
 
 

生物炭在土壤改良中的应用进展与风险分析
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摘　要：生物炭在提升耕地质量和作物增产方面展现出显著潜力，为深入分析生物炭还田对土壤改良和作物生长的研究

和应用进展，该研究系统综述了生物炭的制备方法及装备、影响生物炭理化性质的关键因素、以及生物炭对土壤（理化

性质、养分、酶活和微生物群落、无机重金属和有机污染物、碳汇减排）和作物的影响，归纳总结了关键影响因素及相

关机理，探讨了生物炭应用的风险及应对措施，并提出未来研究建议。一方面，生物炭还田具有改善土壤条件、直接提

供或促进养分供给、改善土壤微生物群落结构及酶活性、降低重金属生物有效性、吸附或降解有机污染物、减少温室气

体排放、提高土壤固碳能力、促进作物生长等优势；另一方面，生物炭大量施用土壤，可能存在环境风险和健康风险，

需要对生物炭长期还田效果进行系统评估，全面评价其经济、社会和生态效益，并采取适当优化措施，降低甚至避免生

物炭应用风险。研究旨在推动生物炭产业健康发展，助力生物炭在农业高质量发展进程中发挥更大作用。
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 0　引　言

土壤对于农业生产的效益和质量有至关重要的影响，

良好的土壤质量可提高作物产量和质量，保障粮食安全[1-3]。

联合国环境规划署针对全球土壤质量评估结果显示，超

过 50%的土壤资源处于亚健康状态，包括结构性破坏、

养分流失、元素循环紊乱、土壤微生物群落失衡等现象，

约有 30%的土壤呈现中度到重度功能衰退迹象[4-5]。联

合国教科文组织也于 2024年发出警告，未来 30 a内全

球 90%的耕作层土壤将面临系统性功能衰退风险，这将

严重影响现代农业的发展以及人类赖以生存的根基[6]。

生物炭科学还田具有改善土壤生态、农业碳汇减排

和提高作物产量及质量等功效[7]，近年来，生物炭作为

一种功能材料在土壤改良领域中的研究与应用得到国内

外广大学者的持续关注[8-9]。生物炭是以生物质（通常指

农林废弃物）为原料，在一定温度、气氛（限氧、无氧、

饱和水蒸气）与压力（常压或高压）条件下热解，生成

的一种具有高度化学稳定性、热稳定性和生物惰性的固

体材料[10-11]。生物炭具有官能团丰富、孔隙发达、比表

面积大、理化性质易控可调、原料成本低、碳中性、可

再生等优点[12-13]，还田后通过物理、化学和生物等作用

机制对土壤和作物可产生直接或间接影响，进而实现土

壤改良及作物增产提质[14]。

近年来学者们对生物炭的研究兴趣愈发浓厚，尽管已

有研究综述了生物炭在农业[15]、环境[16]、能源[17] 等领域的

应用，但缺乏对生物炭还田应用在碳汇减排和潜在风险方

面的充分重视。基于此，本研究系统综述了生物炭对改良

土壤生态、促进作物生长和固碳减排的影响及其机理，并

提出生物炭应用的潜在风险及应对措施，依据研究现状对

未来的研究和发展方向进行了展望，以期为生物炭的研究

与应用提供参考，助力生物炭产业在农业领域的健康发展。

 1　生物炭还田对土壤的影响

 1.1　生物炭制备

生物炭还田效果与其本身理化性质密切相关，而原

料类型、热解温度、制备方法及反应器类型对生物炭理

化特性具有重要影响。现有生物炭制备方法见表 1，生

物炭制备优选慢速热解法，炭产率相对较高且特性较好，

以实现工厂化生产，快速热解和气化主要用于生产生物

油和裂解气，微波热解、水热炭化、闪蒸炭化的炭产率

虽然高，但设备投入成本高，尚未市场化，烘焙主要作

为一种原料预处理方法使用，生物炭特性不显著。

生物质种类直接影响产物分布和品质，通常情况下，

木材料原料木质素含量高，粪便类原料蛋白质和脂肪含

量高，秸秆类原料纤维素和半纤维素占比高，同样热解

条件下生物炭的产率及碳含量的大小依次为：木材类、秸
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秆类、粪便类。孔隙结构和表面积方面，木材类生物炭

微孔和介孔并存，孔隙最发达，比表面积最高；秸秆类

生物炭以介孔为主，孔隙分布分散，比表面积中等；粪

便类生物炭以微孔为主，孔隙结构致密、易被灰分和无

机矿物堵塞，比表面积较低。生物炭灰分和矿物质含量

大小依次为：粪便类、秸秆类、木材类；生物炭热值大

小依次为：木材类、秸秆类、粪便类。生物炭表面化学

性质方面，秸秆类稳定性中等，含有较多含氧官能团，

亲水性好，可用于改善土壤透气性和保水性等，适合旱地

农业；粪便类易矿化，稳定性最低；还要预防病原体和

重金属风险，可作为肥料补充剂提供养分，木材类稳定性

最高，是长期固碳的理想材料，可用于污染土壤修复等[18]。

生物质制备生物炭技术的关键是热解反应器，反应

器类型及加热方式对产物分布和品质有重要影响。热解

是吸热反应，需从外界吸收能量才能持续。美国、澳大

利亚、加拿大等国家的生产工艺和设备较为先进，中国

通过对热解过程和机理的理论研究，生物质热解技术和

装备也取得较好发展成果，国内外典型生物质热解反应

器如表 2所示。外加热式反应器的裂解气热值高、生物

油含尘量少，特别是回转炉式反应器，具有原料适应性

强、操作方便、成熟度高等优点，在工业上已经成功应

用于生物炭规模化生产，但传热效率较低。内加热式反

应器加热速度快，但焦油含尘量高、重质组分含量高。

内外复合式加热反应器加热迅速，但热解过程中使用热

载气会降低气体热值[20]。
  

表 1    生物炭制备方法

Table 1    Preparation methods of biochar

制备方法
Preparation
method

温度区间
Temperature
interval/℃

保温时间
Holding
time

产物分布
Product distribution/% 参考文献

References生物炭
Biochar

生物油
Bio-oil

裂解气
Pyrolysis gas

慢速热解 300～650 ＞30 min 20～50 20～30 25～35 [3]
快速热解 500～800 0.5～5.0 s 10～20 70～80 10～20 [5]
微波热解 400～700 5～20 min 30～45 30～45 20～30 [7]
气化 600～900 10～20 s ＜10 ＜5 ＞85 [8]

水热炭化 150～250 1～12 h 30～70 5～25 2～5 [9]
闪蒸炭化 300～600 ＜30 min 30～50 / / [18]
烘焙 200～300 10～60 min 65～85 / / [18]

 
 

表 2    国内外典型生物质热解反应器

Table 2    Typical biomass pyrolysis reactors at home and abroad
加热方式

Heating method
热载体

Heat carrier
典型热解反应器

Typical pyrolysis reactor
参考文献
References

外加热
External heating / Edinburgh大学热解设备、中国科技大学螺旋热解装置、农业农村部规划设计院的

回转炉热解反应器、真空热解反应器、斯列普炉
[18]

内加热
Internal heating 瓷球、沙子、气体

Karlsruhe理工学院和Mississippi State大学的螺旋反应器
鼓泡流化床、循环流化床、内循环串行流化床

[19]

内外复合式加热
Combined internal and external heating 瓷球、沙子或热载气

美国加利福尼亚州热解反应器、山东理工大学的陶瓷球热载体
加热下降管式热解装备、沈阳农业大学的旋转锥热解反应器

[20]
 

 1.2　生物炭对土壤理化性质的影响及相关机理

如图 1所示，生物炭具有多孔、比表面积大、富含

亲水性的含氧官能团等特点，对土壤主要理化性质有明

显影响，可改善土壤容重和孔隙度、保水能力、pH值和

阳离子交换量[21]。容重升高，土壤易板结，不利于作物

生长。刘慧等[22] 在减氮配施生物炭改善土壤肥力和水稻

产量的研究中发现，生物炭还田后土壤孔隙度增加、容

重降低、持水性提升，显著提高了土壤综合肥力。生物

炭改善土壤容重的机制归纳为 3种：1）生物炭颗粒密度

相比土壤更低，生物炭还田后与土壤间形成孔隙，从而

降低土壤容重；2）生物炭表面含氧官能团吸附作用将土

壤微团聚体聚合成大团聚体，结构疏松多孔，降低了土

壤容重；3）生物炭为土壤微生物提供营养物质，微生物

代谢增强产生的有机酸等产物有利于土壤大团聚体的形

成，进一步降低了土壤容重。生物炭本身多孔能直接提

高土壤孔隙度，同时通过产生堆积孔隙或容纳孔隙来提

升土壤整体孔隙度[22-23]。

生物炭改善土壤保水能力的机制归纳为 3种：1）生

物炭多孔结构引起土壤孔径分布的重组，改善土壤通气

性和透水性，进而提升土壤保水能力；2）极性含氧官能

团使得生物炭具有不错的亲水性，增强了土壤对水分的

保留能力；3）极性氢键（O2—与 C—O—H）促使水分

子与生物炭相互作用，提高土壤持水能力。土壤保水能力

与生物炭原料类型、特性、粒径及土壤质地等因素密切

相关，不同质地黑土的持水量随生物炭添加比例增加而

显著增大，随生物炭粒径减小而增大，且当生物炭粒径

为 0.25 mm，添加比例为 10%时，杨木炭效果优于竹炭，

添加杨木炭的壤土、沙壤土和沙土的田间持水量相比空

白对照分别提高了 64.97%、66.42%和 69.39%[23]。制备

温度越高，生物炭的极性越低，其疏水性增强可能会阻

止水分进入生物炭孔隙，特别是在生物炭大量应用时，

疏水效果比较显著[24]。此外，生物炭还田后，老化会提

高生物炭亲水性，但降解导致生物炭破碎，甚至有的土

壤组分迁移到生物炭表面占据亲水性吸附位点、阻塞孔

隙，阻碍水分传导，也会减低生物炭对土壤的保水能力[25]。
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图 1　生物炭对土壤理化性质的影响

Fig.1    Influence of biochar on soil physical and chemical
properties

 

pH值是土壤最重要的属性，也是影响作物产量的重

要因素。生物炭因含有碳酸盐等矿物质元素，一般呈碱

性，通过改性可调控其酸碱度，进而用于改善不同类型

土壤的 pH值[23]。土壤中 Al3+与生物炭表面的可交换阳

离子（Ca2+、Mg2+等）发生离子交换，生物炭表面官能

团通过络合、配位作用吸附 Al3+，既可缓解土壤铝胁迫，

又增加了土壤中碱离子含量，可一定程度提高土壤 pH
值[26]。生物炭对土壤 pH值的改良效果与土壤类型、生
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物炭原料、热解温度等因素有关。相同热解条件下制备

生物炭用于提升土壤 pH值，相比玉米秸秆和花生壳，

小麦秸秆制备的生物炭效果显著，500 ℃以下温度制备

的生物炭呈中性或弱碱性，随热解温度升高，生物炭碱

性增强，因此，生物炭常用于改良酸性土壤[27-28]。

阳离子交换量（cation exchange capacity, CEC）是衡

量土壤营养质量并调节土壤肥力的重要指标，在土壤改

良时提高 CEC尤为重要。生物炭增加土壤 CEC的机制

有 3种（见图 2）：1）生物炭含氧官能团和矿质元素丰

富，能够直接增加土壤的交换位点；2）生物炭表面电荷

多呈负电性，增加土壤对阳离子的吸附位点；3）生物炭

引起土壤 pH值升高，使得土壤胶体去质子化，促进有

机-无机矿物复合物的形成，进而增加了土壤 CEC。
  

含氧官能团
矿质元素
负电性

创造土壤碱性环境

H+与生物炭绑定

矿质元素

H+累积和氧化

提高离子活性进
而提高土壤CEC

H+

OH−

图 2　生物炭增加土壤阳离子交换量机制

Fig.2    Mechanism of biochar increasing soil cation exchange
capacity (CEC)

 

原料类型、制备温度、土壤类型、环境等均会影响

生物炭改良土壤 CEC效果。畜禽粪便生物炭相比秸秆生

物炭，含有更多的矿物质和官能团，所以 CEC更高，秸

秆生物炭的 CEC随制备温度的升高（450～700 ℃）而降

低（26.36～10.28 cmol/kg），这是因为低温下纤维素分解

不完全，会产生更多含氧官能团，生物炭还田对 CEC较低

的盐碱地改善作用明显[21]。生物炭还田后，随时间的推

移，环境因素（冻融、旱涝等）使得生物炭老化或降解，

生物炭官能团和交换位点数量的变化会影响其 CEC[29]。

 1.3　生物炭对土壤养分的影响及相关机理

生物炭对土壤养分的影响取决于土壤类型及生物炭

的原料、制备工艺和施用量等，如表 3所示。生物炭通

过官能团和孔隙，可直接吸附铵态氮和硝态氮，减少 N
淋失和反硝化损失[30]。生物炭普遍呈碱性，可中和酸性

土壤，减少 NH3 挥发，提高土壤有效氮含量[31]。生物炭

通过改善微生物活性促进有机氮矿化，间接增加有效氮

供应[32]。生物炭通过提高酸性土壤 pH值，可减少铁/铝
氧化物对 P的固定、促进含 Ca矿物质溶解，还能通过

阳离子交换作用吸附磷酸根阴离子、置换被矿物质固定

的 Ca，从而提高土壤中 P和 Ca的有效性[32]。生物炭表

面负电荷可吸附 K+，减少钾的淋失[34]。与原材料相比，

由于元素的浓缩效应，生物炭可直接为土壤提供养分[35]。

此外，生物炭还通过改善土壤结构、影响土壤微生物群

落等作用间接对土壤养分产生正向影响[36]。

生物炭还可以通过提高土壤中大分子养分（N、P、
K）和微量营养元素（Ca、Mg）的留存，进而提高植物

对养分的可利用性，机理如图 3所示。生物炭通过物理

和化学作用参与土壤营养物质的循环，其多孔特性和丰

富的表面官能团能够对营养元素进行吸附、络合和配位

交换，进而调控土壤中可利用营养物质的供给[21]。
 
 

表 3    生物炭对土壤养分含量的影响

Table 3    Effects of biochar on soil nutrient content

土壤类型
Soil type

应用场景
Application
scenarios

原料
Raw

material

热解温度
Pyrolysis

temperature/℃

施用量
Application
amount/%

生物炭对土壤养分的影响
Impact of biochar on soil nutrient

参考文献
References

沙壤土和黏土
Sandy loam and clay loam 农田 生玉米 200～600 0.5～1.0 土壤总氮增加 63%～120%，钾含量增加 12%～41%，

但植物速效磷下降 23%～86% [30]

钙质壤土 Calcicolous soil 农田 玉米渣 200～500 2 全氮增加 1.21～1.41倍，速效磷增加 1.71～2.65倍，
钾增加 1.53～2.6倍 [31]

黏壤土 Clay loam 农田 玉米秸秆 500～600 0～8 土壤碳、全氮、速效磷、钾分别提高 349.26%、
120.39%、15.78%和 9.11% [32]

沙壤土 Sany loam 农田 小麦秸秆 350～550 40～50 全氮、碳、速效磷显著提高了 16.46%、7.66%和 119.1% [32]
河岸土 Riverbank soil 土柱试验 稻壳 450 1～10 全氮含量增加了 58.64%，有效磷含量增加了 85.05% [32]

酸性土壤 Acid soil 温室土 污泥 550 5～10 土壤 pH值提高 20.9%~34.1%，总碳含量提高
554.5%~818.2%，总氮含量提高 350%~550% [33]
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图 3　生物炭增加土壤养分留存并提高其可利用性机理

Fig.3    Mechanism by which biochar increases soil nutrient
retention and enhances their availability

 1.4　生物炭对土壤酶活和微生物群落的影响及相关机理

土壤酶反映了土壤的肥力和质量状况，其活性取决

于土壤的类型、条件和理化性质。生物炭还田对土壤酶

活有显著影响，当麦秸生物炭施用量为 30 t/hm2 时，可

显著提高土壤脱氢酶、脲酶、蛋白酶和碱性磷酸酶的活

性[37-38]。生物炭对土壤酶活性的影响如表 4所示，生物

炭增强土壤酶活性的机制可归结为：1）生物炭孔隙为微

生物提供栖息地，增强了微生物活性，进而增加酶分

泌[45]；2）生物炭改善了土壤通气性，促进好氧微生物活

动，微生物通过分泌更多过氧化氢酶分解好氧代谢副产

物（H2O2）以避免毒性；3）生物炭吸附重金属或有机污

染物，减轻其抑制作用，提高酶活性[46]；4）生物炭含可

溶性有机碳，能够直接刺激微生物分泌转化酶来分解蔗

糖等底物[47]；5）生物炭提高土壤持水性，改善微生物活
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性，间接促进转化酶分泌[43-44]。

微生物是土壤重要组成部分，其代谢活性在土壤化

学循环过程中发挥着核心驱动作用[48]。不同生物炭还田

对土壤微生物群落的影响如表 5所示，生物炭影响土壤

微生物群落的机制可归结为：1）土壤微生物群落结构与

酶活性密切相关，生物炭可增加土壤酶（脲酶、过氧化

氢酶等）含量，引起土壤放线菌、芽单胞菌等菌群数量

增加[54-55]；2）生物炭可固定和灭活土壤病原菌释放的酶，

从而保护有益菌群[56]；3）生物炭通过阳离子交换、络合

吸附等作用提升土壤养分含量，为微生物生长直接提供

养分[57]；4）低密度、多孔结构的生物炭可为土壤微生物

提供栖息地（见图 4），可改善土壤透气性和持水性，

进而影响微生物群落结构[47]；5）生物炭通过电子传递功

能促进微生物间电子转移，可增强土壤微生物活性[44]；6）
生物炭长期还田能够影响土壤 pH值，随土壤 pH值上升，

细菌丰度（pH值≤7时）增加，但真菌丰度下降[58]。

原料不同，生物炭理化特性不同，其对土壤微生物

群落和土壤酶活性的影响作用也不同，因此，要针对不

同土壤类型及其特点选择适宜的生物质原料、制备工艺。

同时，随着土壤微生物群落和酶活性的改变，其对土壤

生态的改善效果也不同，例如水解酶类数量和活性增加，

能够通过水解蛋白质、多糖等物质促进土壤 C、N循环，

而氧化还原酶类数量和活性增加，能够通过对腐殖质的

分解合成促进土壤中物质和能量的转化[48]。
 
 

表 4    生物炭对土壤酶活性的影响

Table 4    Effects of biochar on soil enzyme activity
土壤类型
Soil type

pH值
pH value

原料
Raw material

热解温度 Pyrolysis
temperature /℃

施用量
Application amount

对酶活性影响
Effects on enzyme activity

参考文献
References

粘壤土 7.86 棉秆 450 3.7 t·hm-2 与对照相比，土壤 β-葡萄糖苷酶和 N-乙酰-葡萄糖苷酶活性分别提
高 29.4%和 50.9% [39]

红土 5.40 猪粪 350～500 5～20 g·kg-1 与对照相比，添加 2.0%生物炭可显著提高磷酸酶、脲酶、过氧化氢
酶和蔗糖酶活性，分别提高 23.2%、27.9%、50.3%和 63.3% [40]

粉质壤土 6.90 稻秆 500 肥料分别与 0.2%、1%
和 5%生物炭配施

与对照组相比，5%生物炭与肥料配施，脲酶活性最高，脲酶活性提
高了 121.05% [41]

盐土 10.10 花生壳 350～550 0～101.25 t·hm-2 随生物炭施用量增加，过氧化氢酶和碱性磷酸酶的活性增加了
20%～54.76% [42]

沙质土壤 5.90 稻壳 450 0～80 g·kg-1 施用量 80 g·kg-1 的土壤，转化酶、中性磷酸酶、过氧化氢酶和多酚
氧化酶活性最高 [43]

沙质土壤 8.25 甘蔗渣 350 0～10 t·hm-2 10 t·hm-2 配施 NPK时土壤脱氢酶活性最高，比对照组提高 52% [44]
 
 

表 5    生物炭对土壤微生物群落影响

Table 5    Effects of biochar on soil microbial communities

土壤类型
Soil type

原料
Raw

material

热解温度
Pyrolysis

temperature/℃

施用量
Application
amount

对菌群数量的影响
Impact on the quantity of the microbial community

参考文献
References

红壤土 水稻秸秆 450 192 kg·hm-2（2 a） 与对照相比，绿弯菌门和酸杆菌门分别增加了 48.77%和 57.17%，厚壁菌门和
放线菌门分别减少了 30.97%和 43.18% [42]

东北草甸
（白土）

水稻秸秆、
玉米秸秆

/ 20 t·hm-2
与对照相比，变形菌门增加了 9.94%~13.95%，疣微菌门增加了 8.46%~16.57%，拟杆菌

门增加了 0.39%～23.62%，酸杆菌门减少了 7.08%～7.58%，绿弯菌门减少了
21.68%～22.60%

[49]

粉质黏壤土 酸性木 250～300 15和 30 g·kg-1
（30 d） 与对照相比，变形菌门增加了 39%，且变形菌门和放线菌门的相对丰度升高 [50]

风沙土 小麦秸秆 450 15.75、31.5、63、
126 t·hm-2（7 a）

对照组的厚壁菌门相对丰度 20.53%，随生物炭施用量增加，厚壁菌门
相对丰度分别为 31.16%、42.09%、37.17%和 33.51% [51]

淋溶土 玉米秸秆 500
250和 750 kg·hm-2

（6 a）
与对照相比，相对丰度方面，酸杆菌门提高了 176.02%和 128.4%，芽单胞菌门

提高了 327.6%和 216.4%，绿弯菌门提高了 57.6%和 60.2%，浮霉菌门
提高了 74.2%和 86.1%，装甲菌门提高了 230.5%和 125.6%

[52-53]

钙质沙壤土
森林伐木
剩余物

500 与猪粪堆肥和化学
肥料配施 2 a 与对照相比，放线菌们和变形菌门相对丰度提高了 39.59%和 29.01% [5]
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图 4　生物炭孔径分布

Fig.4    Pore size distribution of biochar
 

 1.5　生物炭对土壤重金属的影响及相关机理

重金属是指原子密度大于 4.5 g/cm3 的元素，包括铜、

铅、锌、锡、镍、钴、锑、汞、镉和铋，重金属均有毒

性，铜、锌等虽然是动植物生长必须的微量元素，但当

浓度超过限值时，也会对动植物造成危害，铅、镉、汞

等，极低的浓度也会使生物中毒[18]。《中国统计年鉴》

数据显示，2019年全国年排放污水 699.7亿 t，占全国供

水总量的 11.6%，污水中含有重金属污染物 20.8亿 t，是

有机污染物排放量的 30.5倍，重金属迁移造成土壤污染，

通过生物累积效应，最终影响动植物甚至人类健康。

生物炭不仅通过吸附、络合等作用提高重金属的稳

定性，还促进土壤重金属由可交换态向残渣态转变，降

低其生物有效性，减少重金属向植物的迁移，进而降低

重金属的生物累积效应[59]。生物炭还田对土壤重金属形

态及其生物可利用性的影响见图 5，有研究表明生物炭

还田可减少土壤中 Cd向地表水淋滤，生物炭与堆肥混

合施用使得土壤中生物可利用形态的 Cd、Pb和 Zn浓度

分别降低了 75%、86%和 92%[44]。
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图 5　重金属形态及其生物可利用性

Fig.5    Heavy metal forms and their bioavailability
 

生物炭对重金属的稳定作用，不仅与生物炭理化性

质密切相关，还受重金属类型和土壤条件的影响。在土

壤中施用生物炭，植物中 B和 Mo的浓度增加，但 Cd、
Cu和 Mn的浓度降低，在酸性、低 CEC和总有机碳

（total organic carbon, TOC）的土壤中，生物炭对 Pb2+

和 Cu2+的稳定效果最好[60]。生物炭的 pH值一般高于土

壤，在重金属更易溶解的酸性土壤中施用生物炭，更利

于重金属固定[45]。浙江绍兴市某铅锌矿区水稻田 0～20 cm
土层，其总 Pb、总 As含量分别为 447.84、99.73 mg/kg，
施用铁改性生物炭后，虽然土壤孔隙水中 As的浓度显著

增加（可能生物炭引起土壤 pH值升高导致 As流动性增

加），但植物对 As的吸收量并没有增加，水稻茎、稻谷

中 As的质量分数相比对照组分别下降了 71%～84%和

70%，原因是生物炭改善了土壤通气条件，促进植物根

系表面铁膜的形成，抑制了植物对可溶性砷的吸收，土

壤中有效 Pb质量分数，相比对照组降幅最高达 24%[61]。

如图 6所示，生物炭降低重金属迁移性和生物可利

用性的机理可归纳为：1）大比表面积和高孔隙度可增强

生物炭物理吸附重金属的能力；2）生物炭表面官能团和

矿质成分等，如羧基、羟基等含氧官能团能通过离子交

换与络合反应吸附重金属，氢键能通过 π键作用吸附重

金属，碳酸盐等矿质成分能通过沉淀反应吸附重金属；

3）生物炭表面一般呈负电性，能通过静电吸附重金属阳

离子，生物炭通过改性（负载金属氧化物或阳离子）可

增加其正电荷位点，对重金属阴离子（铬酸根、重铬酸

根等）也具有静电吸附作用[18]。
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图 6　生物炭降低重金属迁移性和生物可利用性的机理

Fig.6    Mechanism of biochar in reducing the mobility and
bioavailability of heavy metals

生物炭通过物理、化学作用吸附固定土壤中的重金

属，进而降低其迁移性，降低动植物对重金属的利用率。

 1.6　生物炭对土壤有机污染物的影响及相关机理

工业生产、农用化学品使用、牲畜饲养等，致使土壤

中有机污染物数量不断增加，特别是杀虫剂、除草剂、多

环芳烃和多氯联苯等。生物炭是修复含有机污染物土壤

的理想改良剂，多孔结构、大比表面积和丰富的含氧官能

团等性质使其对有机污染物具有较高的吸附能力，从而

降低有毒化合物的生物可利用性及其环境毒性[45]，在添加

了 5%（质量分数）黄瓜生物炭的土壤中，油麦菜对磺胺

甲嘧啶（土壤中混入量 5 mg/kg)的吸收量减少了 86% [62]。

此外，生物炭还可通过提高污染土壤中相关降解细菌的

丰度来减少有机污染物含量，施用 5%（质量分数）生物炭的

土壤中，83%的苯醚甲环锉被降解，而与苯醚甲环锉生物

降解密切相关的剑菌和假单胞菌丰度分别增加了 46%和

110%[63]。木材生物炭对土壤中的甲氧咪草烟、氯草酸和

氯磺酸没有吸附作用，是因为阴离子化合物与带负电的

生物炭相互排斥，影响了生物炭对这些阴离子污染物的

吸附降解作用，但可以通过生物炭改性解决该问题[64]。

全氟和多氟烷基物质（perfluoroalkyl  and polyfluo-
roalkyl substances, PFAS）是广泛分布在环境中的持久性

有机污染物，由于全氟辛烷的毒性和难降解性，其修复

日益受到重视，与其他吸附剂相比，生物炭原料来源广

泛且成本较低，具有修复持久性有机污染物的潜力[65]，

相关机理如图 7所示：1）生物炭上 7.5～11.0 nm的孔径

可“捕获”吸附全氟辛烷酸分子且不易解吸[66]；2）生物

炭的含氧官能团（羟基、羰基、羧基等）可以通过氢键

绑定全氟辛烷磺酸，降低其环境风险[67]；3）疏水和静电

相互作用也是生物炭去除 PFAS的关键，高温生物炭疏

水表面通过范德华力捕获 PFAS，含氧官能团结合溶液

中 H+使生物炭整体带正电，通过静电引力吸附 PFAS阴

离子[68]；4）生物炭还可通过氧化、产生自由基等作用直

接降解土壤中的全氟辛酸，通过提供反应位点和介导物

种间电子转移等作用间接促进全氟辛酸的生物降解[69]。
  

生物炭

氢键作用

孔隙填充 疏水作用

静电作用

PFAS

降解作用

图 7　生物炭修复全氟和多氟烷基物质的机理

Fig.7    Mechanism of biochar in the remediation of perfluoroalkyl
and polyfluoroalkyl substances (PFAS)

 

 1.7　生物炭对土壤碳汇减排的影响及相关机理

土壤是陆地生态系统中最大的有机碳库，大约 2/3
的有效碳以土壤有机碳（soil organic carbon, SOC）的形

式存在。生物炭芳香烃结构高度稳定，其中的有机碳在

土壤中可留存 200 a，是一种资源型的可再生碳储存原

料[70-71]，因此，生物炭还田可有效提高土壤有机碳含量，

减少温室气体排放。LIANG等[72] 连续 2 a使用玉米秸秆
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生物炭还田，土壤微生物碳含量提高了 2.4倍，在风沙

土中应用生物炭的固碳减排潜力相当于每年抵消 1亿 t
二氧化碳排放。WANG等[73] 设置了 5个生物炭还田水

平（0～6 kg/m2），通过大田试验研究了生物炭对长江

中游典型水田减排温室气体（CH4、N2O、CO2）和固碳

的影响，结果表明，水稻田 CH4、N2O和 CO2 的累积排

放量分别减少了 17.12%～ 58.63%、 7.72%～ 42.2%和

18.53%～58.44%，生物炭还田减排温室气体能力大小依

次为：CH4、CO2、N2O。此外，生物炭显著降低了全球

变短潜能值和温室气体强度指数。杨佳等[74] 研究了生物

炭对羊粪好氧堆肥温室气体减排的影响，结果表明，添

加生物炭使得堆肥过程中 NH3、CH4 和 N2O的排放量分

别减少 38.68%、14.26%和 31.54%，总温室效应降低了

31.11%。王雨婷等[75] 对旱伞草生物炭的固碳潜能进行了

测算，发现中国旱伞草生物炭年产量可达 1.96～3.21 Mt，
短期年固碳量 1.32～1.62 Mt，短期年减排 CO2 当量为 4.85
～5.95 Mt，长期年固碳量 0.75～0.79 Mt，长期年减排

CO2 当量为 2.76～2.88 Mt。
制备生物炭时，较低的热解温度（＜400 ℃）在固

碳减排方面优于中温（400～600 ℃）和高温（＞600 ℃），

可能低温热解条件下生物炭碳含量更高所致，难降解特

性使其在土壤中能够长期留存[76]。生物炭还田已经成为

缓解气候变化和改善土壤碳循环（soil  carbon cycling,
SCC）的一种战略，且影响 SCC的关键因素包含生物炭

（原料、制备条件、使用频率等）、土壤类型及条件和

还田方案设计等。

 2　生物炭对作物的影响及相关机理

生物炭对作物产量的影响如表 6所示，一般情况下，

生物炭还田对作物产量呈正向效应，如大田作物（玉

米[79-80]、水稻[81-82]、小麦[83]、大豆[84]）、特色经济作物

（辣椒[85]、大蒜[86]、烤烟[87]、甘薯[29]）和果蔬（小白菜[88]、

黄桃[89]）等。但是，原料类型、制备条件、使用量、土

壤和作物类型等均会影响生物炭对作物的增产效果，例

如，450 ℃制备的麦秸生物炭，当还田量相同时，水稻

和小麦分别增产 28%和 51%，当还田量达到 50 t/hm2 时，

小麦产量减产 22%，家禽粪便生物炭的增产效果优于麦

秸炭和生活绿色废弃物类生物炭[21]。
 
 

表 6    生物炭对作物产量的影响

Table 6    Effects of biochar on crop yield
土壤类型
Soil type

原料
Raw material

热解温度
Pyrolysis temperature/℃

施用量
Application amount/(t·hm−2)

作物
Crop

产量增减情况
Changes in production volume/%

国家
Country

参考文献
References

酸性粉质沙土 家禽粪便 300～550 30、60 小麦 +28.2、+28.6 意大利 [21]
南方水稻土 麦秸 350～500 10、20 水稻 +28、+9 中国 [21]
酸性土 麦秸 450 1、5、10、50 小麦 +19、+79、+51、-22 德国 [21]

酸性砂质黏壤土 作物秸秆 450 25 玉米 无明显影响 英国 [21]
酸性沙壤土 白桦木 400～550 20 燕麦、春大麦 无明显影响、+6 丹麦 [21]
微碱性壤土 生活绿色废弃物 550 25 小麦 +7.54 澳大利亚 [21]
酸性砂壤土 稻草 400 5 水稻 +24.3 印度 [21]

黏土（盐和钙含量高） 向日葵茎秆 400 15 谷子 提高谷子产量 伊朗 [77]
黄三角盐碱土 稻秆 400～500 8 水稻 促进根系发育和水稻增产 中国 [78]

 

此外，生物炭对盐碱土作物生长也有促进作用（表 6）。
土壤盐分高和有机质含量低是导致土壤条件恶化、影响

作物生长的主要原因[61]，在种植番茄的盐渍化土壤中使

用生物炭后，土壤盐度显著降低，全量养分（TN、TK、
TP）、速效养分（AN、AK、AP）和有机质含量明显提

高，土壤肥力和微生物活性增强，提高了番茄产量和品

质[90]。施用生物炭可促进滨海盐碱地藜麦根系发育，同

时提高根系活力和酶活性，显著促进藜麦植株的生长和

产量[91]。在黄河三角洲盐碱地连续施用生物炭 2 a后，

0～20 cm土层的水溶性盐含量和 pH值均降低，土壤有

机质和速效 N、P、K含量增加，促进了菊芋壮苗培育和

产量提高[92-93]。

生物炭促进作物增产机理如图 8所示，归纳为 3种：

1）生物炭促进作物根系生长，根系是作物与土壤的纽带，

生物炭通过直接提供营养元素、改善土壤水气条件，为

根系提供良好生长环境，增强了作物对养分和水分的吸

收及利用，从而促进作物增产；2）生物炭促进作物光合

作用，光合作用是作物生物质合成与代谢的核心过程，

生物炭可增强光合色素合成、光系统活性，提高叶片光

合性能，进而促进作物增产；3）生物炭能够抑制病害、

缓解干旱和盐碱胁迫，可显著降低烟草根结线虫病发病

率，与微生物菌剂结合后还田可抑制作物病害、缓解盐

胁迫，可提高干旱或半干旱地区的花生产量[94-97]。
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容重、孔隙、持水性等

土壤pH值、阳离子交

直接提供N、P和K等养分

养分的转移转化

土壤微生物、酶活性

重金属等无机污染物

农药等有机污染物

直接作用

间接作用

换量、总有机碳等

图 8　生物炭促进作物增产机理

Fig.8    Mechanism of biochar promoting crop yield increase
 

 3　生物炭应用的风险及应对措施

在过去 10～15 a间，生物炭在农业和环境科学领域

引起全球的广泛关注，研究重点大多是生物炭在土壤改

良、作物增产、改善水质和固碳减排方面的益处，却忽

略了生物炭的潜在风险，然而，这些风险因素至关重要，

它们不仅决定生物炭的命运，还影响土壤与动植物健康。

生物炭应用风险包括环境风险和健康风险两个方面，环

境风险又分为内源污染物风险、外源污染物风险和纳米

生物炭风险[98]。

　 24 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2025 年

http://www.tcsae.org


 3.1　环境风险

 3.1.1　内源污染物风险

内源污染物来自生物炭本身，包含有机和无机污染

物，如多环芳烃、重金属和新兴污染物[99]。热解温度对

生物炭中多环芳烃含量及毒性有显著影响，低热解温度

（≤200 ℃）制备的生物炭多环芳烃（2～3环）含量低

且毒性小，当温度达到或超过 800 ℃时，高分子量的多

环芳烃会分裂成低分子量的多环芳烃，并进一步分裂成

CO、CO2 和 CH4 等化合物，虽然高温生物炭的多环芳烃

含量降低，但更易在土壤中迁移转化，毒性和环境风险

较大[100]。此外，高纤维素含量原料制备的生物炭更易产

生多环芳烃[101]，因此，选择木质素含量较高的原料较好。

生物炭本身含有的重金属来源于原料，受热解温度、

原料和重金属化学形态的影响。随热解温度升高，富集

效应导致生物炭重金属含量逐渐增加，也有重金属（如

Cd）含量在高温时下降的，这是因为生物质中的 Cd在
600 ℃高温时会形成高挥发性化合物并以气体形式挥发[102]。

原料类型对生物炭重金属含量的影响很大，牲畜粪便（如

牛粪、鸡粪、猪粪）和工业废物（如污水、污泥）生物

炭的重金属含量远高于作物秸秆生物炭[103]。此外，重金

属环境风险取决于其浓度和形态（图 5），可交换态重

金属的生物利用率最高、毒性最强，可还原与可氧化态

重金属在一定条件下可被转化利用，而残渣态重金属很

难被生物吸收，毒性最弱，因此，残渣态被认为是稳定

无毒的重金属形态。

新兴污染物能够产生活性氧自由基，对农业环境和

动植物健康构成重大风险[104]。热解条件和原料对生物炭

中新兴污染物的含量具有重要影响，随热解温度升高、

热解时间增加，新兴污染物浓度逐渐增加，木质素、纤

维素和半纤维素都是新兴污染物的主要前体，且纤维素

和半纤维素的贡献较多，因此，利用高木质素含量原料

制备生物炭可降低其新兴污染物含量[105]。此外，金属改

性可能会影响生物炭中新兴污染物的含量，生物质中的

酚类化合物会将电子转移到金属氧化物中，形成自由基，

但过量金属离子也会消耗新兴污染物并降低其浓度，因

生物炭中的新兴污染物能够促进金属还原[106]。

由此可见，内源污染物的环境风险主要取决于生物

炭原料类型、制备工艺和改性方法，可以通过建立一个

筛选系统来指导低风险生物炭的生产，确保生物炭应用

的环境安全性。

 3.1.2　外源污染物风险

外源污染物来自环境，是生物炭从土壤环境中吸附

的有机和无机污染物，如重金属、多环芳烃等。生物炭

具有良好的吸附特性，环境中的污染物在迁移过程中可

被生物炭吸附，特别要注意的是，被生物炭吸附的污染

物可能仍具有毒性，如重金属、四环素部分组分，它们

只是被生物炭吸附固定，仍具生物可利用性，当生物炭

性质发生改变不足以吸附固定这些污染物时，它们会

从生物炭迁移转化到土壤中，对土壤生态和动植物产生

危害[107]。

生物炭老化是指因环境因素作用导致生物炭发生的

结构、成分及功能改变，这一过程直接影响其应用效果

和环境风险[98]。生物炭老化机理如图 9所示，归纳为

3种：1）物理老化，是由光照、雨雪、冻融等环境和气

候条件导致，会显著改变生物炭形态结构、比表面积、

孔径分布等性质，影响其吸附污染物的能力，增加其内

源和外源污染物向环境迁移的风险；2）化学老化，导致

生物炭含氧官能团数量增加、pH值下降、芳香化 π-π电
子被氧化等，生物炭吸附固定污染物的能力进一步减弱，

加剧其内源和外源污染物迁移环境的风险；3）生物老化，

微生物（细菌、真菌、放线菌等）可利用并降解生物炭

成分，导致生物炭失重、比表面积和官能团密度下降，

根际分泌物（糖类、氨基酸等）会促进微生物增值，进

而加速生物炭的降解，在此过程中，溶解性有机碳的淋

溶、有机碳的矿化流失等会降低生物炭的土壤固碳能力[106]。
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图 9　生物炭老化机理

Fig.9    Aging mechanism of biochar
 

 3.1.3　纳米生物炭风险

在老化过程中，生物炭外形崩解、破碎、粉化，最

终成为纳米生物炭（图 9）。纳米生物炭可通过球磨、

超声等方法人工制备用于吸附污染物、增强材料性能等，

但随着生物炭应用规模扩大，环境中纳米生物炭的累积

可能引发显著的纳米效应，纳米生物炭常呈胶体或可溶

状态，具有粒径小（通常＜100 nm）、易迁移、较高的

光转化/降解率和较高的活性氧生成量等特性[106]，这引

发了人们对生物炭大规模应用安全性的担忧。当前，对

纳米生物炭的安全剂量阈值、长期稳定性、毒性认知不

足，因此，需要开展更多其在动植物体内迁移转化过程

及影响风险的研究。

 3.2　健康风险

如上所述，生物炭经老化、降解、淋滤和径流等途

径扩散到环境中，其含有的污染物可直接或间接对动植

物甚至人类健康产生负面影响，例如，高浓度多环芳烃

对细菌基因具有诱变性，重金属、苯、呋喃、酮类和新

兴污染物等会抑制微生物活性，此外，生物炭可吸附微

生物用于交流的信号分子，导致微生物之间的通讯中断、

代谢过程受阻[108]。

生物炭通过离子交换作用结合土壤中的氮和微量元

素，可影响植物对养分的吸收，生物炭中的污染物（多

氯联苯、重金属等）会阻碍土壤有益菌与作物间的互生

关系、减缓根系发育，导致作物减产[109]。生物炭含有的

新兴污染物对土壤动物具有神经毒性，小尺寸（＜0.5 mm）

的生物炭颗粒更易被摄取，对土壤动物健康影响显著[110]。

生物炭大量还田会引起土壤 pH值、铵盐浓度升高，可
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导致蚯蚓体重减轻甚至死亡[111]。

关于生物炭对人类健康风险的研究很少，局限于对

多环芳烃致癌风险的评估[108]。通常利用研磨来减小粒径、

增加比表面积、增强生物炭的应用效果，在其使用过程

中出现粉尘扩散，如被人类吸入，可能造成呼吸损伤[112]。

生物炭中的重金属难以降解，具有食物链累积效应，生

物炭制备过程中产生的新兴污染物可诱导活性氧自由基

的形成，这些对人体健康可能构成重大风险[113]。因此，

要关注生物炭长期应用效果的系统评估，全面评价生物

炭应用的经济、社会和生态效益。

 4　结论和展望

生物炭还田可改良土壤、促进作物生长，其产业发

展是破解资源环境瓶颈、增强农业产能、控制面源污染、

助力农业固碳减排的重要路径，一方面，可以多元生物

炭基产品的研发和应用为抓手，从政策、技术创新、产

业链和商业模式、示范项目及推广、国际合作等方面构

建全链条推进体系，推动生物炭产业健康发展；另一方

面，生物炭的应用风险可能制约其实际效益，因此，在

应用生物炭改良土壤时，有必要深入研究这些限制因素，

采取适当措施优化其性能，以提升生物炭还田效果和安

全性，针对未来研究，提出以下展望和建议：

1）阐明不同原料、制备工艺和条件、施用量对生物

炭还田效果的影响，验证生物炭与其他土壤改良材料联

合使用的效果。研究重点是开发无污染、高效的功能性

生物炭基产品（如酸性土壤改良剂、缓释炭基肥、抗盐

碱剂等）。

2）研究生物炭应用的环境和生态风险，建立并完善

生物炭应用的评价体系，从全链条的高度全面评估生物

炭的经济、社会和生态效益。研究重点是量化生物炭应

用产生的负面影响，以优化生物炭原料、制备工艺、使

用方法等，从而降低甚至避免生物炭应用风险。

3）生物炭降解周期很长并会持续影响土壤、作物和

环境，因此，未来应开展更大规模、更长期的田间试验，

研究生物炭还田后的长期变化及其环境效应。
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Application progress and risk analysis of biochar in soil amelioration
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Abstract: Biochar has shown significant potential to improve the quality of cultivated land and crop yields. This study aims to
explore  the  research  and  application  of  biochar  returning  to  the  field  for  soil  improvement  and  crop  growth.  A  systematic
review was  conducted  on  the  preparation  and  equipment  of  the  biochar,  the  key  influencing  factors  on  the  physicochemical
properties of the biochar, as well as the effects of biochar on soil (physicochemical properties, nutrients, enzyme activities and
microbial communities, inorganic heavy metals and organic pollutants, carbon sink reduction) and crops. The key influencing
factors and mechanisms were summarized to evaluate the risks and countermeasures of biochar application. Some suggestions
were proposed for future research. The results showed that the rotary-furnace reactor was successfully applied to the industrial-
scale production of biochar, due to its good adaptability and convenient operation. Furthermore, the soil bulk density decreased
after  the  application  of  biochar  into  the  soil,  whereas  there  was  an  increase  in  the  water  retention  capacity,  cation  exchange
capacity, the content of macronutrients and micronutrients in the soil, as well as the utilization rate of nutrients by plants. The
microbial community structure was dominated by the biochar. And then the activities of soil enzymes were enhanced, such as
urease  and  peroxidase.  Heavy  metals  were  also  adsorbed  and  fixed  by  biochar  after  ion  exchange  and  complexation.  The
transformation of  heavy metals  was promoted from the exchangeable  to  the residual  state.  Organic  pollutants  were adsorbed
and degraded by biochar after hydrophobic interaction,  electrostatic interaction,  and free radical  interaction.  The toxicity and
bioaccumulation of pollutants were reduced in the soil. The returning biochar to the field can be expected to mitigate climate
change  through  soil  carbon  cycling.  Taking  Chinese  umbrella  grass  biochar  as  an  example,  the  annual  output  reached  1.96-
3.21  Mt,  and  the  long-term  annual  carbon  sequestration  was  0.75-0.79  Mt,  and  the  long-term  annual  reduction  of  CO2

equivalent was 2.76-2.88 Mt. Generally, the behavior of returning biochar to the field had a positive effect on the crop yield.
However,  the  extensive  application  of  biochar  in  the  soil  can  pose  environmental  and  health  risks.  The  pollutants  that  are
contained in biochar itself, and the pollutants were used to adsorb from the environment (such as heavy metals and polycyclic
aromatic hydrocarbons), indicating the potential to be released into the soil under the influence of the environment and time.
Eventually,  the  nano-biochar  was  obtained  during  biochar  aging  after  disintegration,  fragmentation,  and  pulverization.
Currently, there is a significant lack of research on the safety, stability, and toxicity of nano-biochar, particularly on the health
risks of biochar to humans. Therefore, it is very necessary to conduct a systematic assessment of the long-term and large-scale
biochar  application  in  fields.  Some  optimal  measures  were  also  proposed  to  evaluate  the  economic,  social,  and  ecological
benefits, in order to reduce or even avoid the application risks of biochar. The research can also provide a strong reference to
promote the healthy development of the biochar industry in high-quality agriculture.
Keywords: biochar; soil improvement; crop yields increase; carbon sequestration; risk analysis

第 19 期 高　亮等：生物炭在土壤改良中的应用进展与风险分析 31 　


	0 引　言
	1 生物炭还田对土壤的影响
	1.1 生物炭制备
	1.2 生物炭对土壤理化性质的影响及相关机理
	1.3 生物炭对土壤养分的影响及相关机理
	1.4 生物炭对土壤酶活和微生物群落的影响及相关机理
	1.5 生物炭对土壤重金属的影响及相关机理
	1.6 生物炭对土壤有机污染物的影响及相关机理
	1.7 生物炭对土壤碳汇减排的影响及相关机理

	2 生物炭对作物的影响及相关机理
	3 生物炭应用的风险及应对措施
	3.1 环境风险
	3.1.1 内源污染物风险
	3.1.2 外源污染物风险
	3.1.3 纳米生物炭风险

	3.2 健康风险

	4 结论和展望
	参考文献

