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　　摘要：当前农田土壤重金属污染现象十分严重，给农产品与食品安全带来严重威胁。生物炭因其特殊的结构及表
面活性，加之原材料来源广、制备简单且环保，故在农田土壤重金属修复中受到越来越多的关注及应用，但初始生物炭

对土壤重金属的固持效果还未达到理想状态。因此，对生物炭进行各种改性以提高其对重金属的固持效率已成为土

壤污染修复领域的一个研究热点。综述国内外在生物炭热解前、共热解和热解后（化学浸渍、物理球磨和辐照）等多

种改性方法与吸附、络合反应、沉淀等修复重金属机制方面的研究进展；并从改性生物炭的应用对农田土壤中重金属

及其他理化性质、生物性状和农作物生长的影响等方面来诠释改性生物炭的研究意义；最后提出了可将生物炭磁性改

性与共裂解、球磨改性等技术有机结合，在未来实践中利用磁性技术将施用时间较长、吸附饱和的生物炭进行回收，实

现改性生物炭安全、高效、灵活应用，为改性生物炭的后续研究和应用提供理论基础和技术支撑。
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　　我国是以种植业为主的农业大国，而当前农田
土壤重金属污染现状不容乐观，并对农产品与食品

安全产生一定的威胁。污染农田土壤的重金属主

要以镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、铅（Ｐｂ）和铬（Ｃｒ）这
５种元素为主，其中Ｃｄ污染风险及危害最大［１］。农

田土壤中污染重金属来源主要为污水排放、大气沉

降、固废倾倒、农资过度施用等，土壤中重金属含量

超标对农作物成分、人体健康和生态系统都会产生

严重危害［２］。因此，关于农田土壤中重金属污染的

修复研究已成为当前土壤污染修复领域的研究热

点之一，常用的修复方法主要可以分为物理、化学

和生物修复。其中，以生物炭作为钝化剂的化学修

复方法因其原材料种类多、来源广且有助于“碳达

峰、碳中和”而倍受关注。

生物炭是指以稻秆、玉米秆等农林生产废弃物

以及动物粪便及淤泥等为原料，在极度缺氧、高温

条件（３００～９００℃）下热解形成的一种多孔富炭类
的固体材质。大多的生物炭 ｐＨ值呈碱性并且拥有
较大的比表面积、孔隙度和丰富的官能团，对土壤

中的重金属元素具有很好的吸附、固定效果。此

外，生物炭含有大量的含碳、氮、钾等的有机物和无

机物，施入土壤中既能提高营养元素的比例，促进

农作物更好的生长，又能改善其物理、化学和生物

性质［３］。生物炭由于生产制备简单易行、成本低

廉、修复土壤效果显著等优良特性，已逐渐成为农

田土壤污染修复和改良的热门材料，对降低土壤重

金属的生物有效性和重金属的迁移性都有一定的

效果［４－５］。但目前的研究发现，生物炭在简单制备

后的吸附效果并没有达到理想水平，还有较大的提

升空间。研究表明，化学、物理和生物改性能够极

大地提高生物炭的利用率和吸附效果，原因是改性

生物炭具有新结构和表面性质，能够提高其修复效

果和增加环境效益［６］。因此，关于改性生物炭的制

备及应用等已成为当前的研究热点。本文通过综

述改性生物炭的多种改性方法、重金属修复机制及

其在农田土壤应用中的影响等方面来诠释改性生

物炭的作用及未来研究方向，以期为改性生物炭的

后续研究和应用提供参考。
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１　生物炭改性方法

生物炭改性是指将生物质或生物质炭经化学、

物理、生物等方法处理以增加其比表面积、孔隙度

和表面官能团，从而提高其对重金属的吸附固持效

果的方法。改性方式可以分为热解前、共热解和热

解后改性处理，热解前改性就是对生物质材料进行

化学处理后烘干再热解；共热解大多为物理处理，

将改性剂混合生物质或者热解时通入改性气体；热

解后则是将制备好的未改性生物炭进行物理、化学

等处理。

１．１　热解前预处理改性
热解前预处理改性是指在生物质材料热裂解

前，采用化合物溶液浸渍生物质，干燥后再热解成

最终的改性生物炭的方法。此法可以在生物炭表

面引入大量的化合物，增加生物炭与重金属的反应

活性。赵敏等将花生壳浸渍于硅酸钠溶液中再热

解后，花生壳生物炭表面引入了二氧化硅，更有助

于Ｃａ２＋与ＰＯ３－４ 反应生成羟基磷酸钙，提高了生物
炭与金属离子的反应活性［７］。胡龙龙将芦苇秸秆

与磷按一定质量比例混合后，将秸秆分别在磷酸二

氢钾、羟基磷灰石溶液浸渍后再热解制成磷酸盐改

性生物炭，其对溶液中Ｐｂ２＋的吸附能力较原生物炭
增加了２５％［８］。Ｃｈｕ等研究表明，通过Ｈ３ＰＯ４预处
理后，Ｈ３ＰＯ４中的Ｈ

＋通过Ｈ＋催化过程促进生物炭
微孔的生成；有机磷酸桥通过磷酸根的交联保护碳

骨架免受微孔塌陷，因此改性后的生物炭的比表面

积是未经预处理的８０～１２０倍，孔隙结构更丰富［９］。

张明明将水葫芦生物质用ＦｅＣｌ３溶液浸泡后热解制
成磁性水葫芦生物炭，其对 Ｃｒ６＋的吸附能力是原始
生物炭的４倍，并且具备磁性能，可作为水处理回收
工程中的净化剂材料［１０］。Ｚｈａｎｇ等将稻草浸渍于
硫酸亚铁溶液后再热解成为生物炭，其结构分析结

果表明，与原生物炭相比，改性生物炭带有特殊的

含铁结构和矿物晶体结构，施加到土壤后生物炭中

富集的镉含量达到 ２５．５ｍｇ／ｋｇ，是未改性的
１７９倍［１１］。

１．２　共热解改性
共热解改性法是将改性剂与粉碎后的生物质

充分混合热解或者在裂解燃烧时通入某种气体来

实现对生物炭性质改变的方法。气体改性是在生

物质热解过程中通入气体，气体分子与炭表面物质

结合转化，使得生物炭得到有利于与吸附物反应的

物质而达到改性的目的。通入的气体主要有水蒸

气、ＣＯ２、Ｏ３及 ＮＨ３等一系列具有活化作用的气
体［１２－１３］。夏靖靖等将六亚甲基四胺和 ＣＯ２用于废
弃松木屑生物炭的共裂解改性中，结果表明，改性

生物炭对镍离子和铜离子的吸附率都超过了９５％，
高于原生物炭的 ４３．４７％［１４］。张越等通过氨气对

生物质进行共裂解改性，发现改性后的生物炭较未

改性的比表面积、孔隙结构和表面官能团都有显著

优化，对镉的吸附较其他改性方法优势更大［１５］。王

申宛等以椰壳和方解石为原料（质量比为２∶１）采
用共热解法制备复合生物炭，发现椰壳和方解石在

热解温度为４００～７００℃的紧密结合，改善了生物炭
的比表面积、官能团等性质［１６］。高瑞丽将油菜秸秆

和磷矿粉按比例进行共热解，结果表明，与未改性

生物炭相比，加入低比例磷矿粉制成的改性生物炭

施入土壤中可以显著提高土壤的 ｐＨ值和土壤速效
磷的含量，对土壤中重金属的钝化效果也较未改性

生物炭更为显著［１７］。

１．３　热解后改性
１．３．１　化学浸渍　王申宛等通过浸渍的方式在生
物炭表面引入大量的官能团，增加其比表面积、表

面官能团数量和种类、金属阳离子以增加表面官能

团阳离子交换能力［１８］。赵明静的研究表明，将生物

炭用碱液改性处理后，其对Ｐｂ２＋的吸附率由原本的
１３％提高至９８％［１９］；通过 ＮａＯＨ改性稻壳生物炭，
改性后的生物炭对 Ｃｄ２＋的吸附是未改性前的３倍
左右［２０］。程婉艺采用锰、铁、钛和硅等４种元素对
玉米秸秆生物质进行改性，发现改性后的生物炭表

面形貌与未经改性的初始生物炭相比更加疏松多

孔，高倍放大下可见颗粒物附着，比表面积均有所

提高［２１］。吴福飞等研究发现，经过铁元素改性的棉

花秸秆生物炭，可有效降低土壤深层 Ａｓ的含量，有
利于土壤中Ａｓ可迁移态向稳定态转变［２２］。王曦通

过氧化物Ｈ２Ｏ２对生物炭进行改性，发现生物炭氧
含量得到增加，较磷酸改性生物炭表面含氧官能团

数量增多，且比表面积也要大很多，孔隙更为发达；

钝化试验结果表明，Ｈ２Ｏ２改性生物炭在吸附固持污
染土壤中的铬具有相对稳定的优势［２３］。

１．３．２　机械球磨　机械球磨法是指通过外部机械
力的作用，使硬质研磨球等研磨介质对原生物炭或

其他改性剂进行强烈的撞、碾磨和搅拌的改性方

式［２４］。球磨技术运用在生物炭改性中，与其他改性

方式相比，更加简单易行且环保，不需要大量化学
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试剂浸泡后反复清洗、晾晒等复杂步骤，改性效果

良好且稳定性强，对于环境的可持续发展和解决污

染问题具有广阔的前景［２５］。梁婷研究发现，苎麻热

解制备原始生物炭后再经球磨制备改性生物炭，球

磨前后的生物炭元素未发生变化，生物炭表面官能

团的种类未变，但是数量明显增多，比表面积也成

倍增加［２６］。马少强研究发现，通过球磨粒径逐渐变

细直至成纳米颗粒，纳米生物炭的比表面积和孔容

积较原生物炭显著增加，故提高了生物炭对土壤中

铜离子的固定效果［２７］。

１．３．３　辐照　辐照改性是指利用波长范围在
１００～４００ｎｍ之间的紫外光照射生物质炭的一种改
性方式。紫外光能量比可见光强，辐照的效果比较

温和，容易进行量化控制。紫外光辐射会引起物质

本身发生结构变化，一定波长下会导致生物炭表面

积增大，含氧官能团增多，孔隙结构发生改变，生物

炭的吸附性能得以提高［１３］。李桥等通过紫外辐射

改性椰壳生物炭的研究表明，紫外辐照改性可以显

著提高生物炭的酸性官能团和比表面积，对土壤中

Ｃｄ的钝化修复效果是未经辐照的３．２倍［２８］。

２　改性生物炭对重金属的固定机制

生物炭对重金属的固定机制决定了生物炭钝

化重金属的效率，生物炭对重金属的钝化从来不是

单一的机制。改性会增大生物炭对重金属的固定

能力，且增加生物炭对重金属的固定机制种类，从

而达到最终提升生物炭对重金属的固定效果。生

物炭的固定机制是由生物炭的表面理化性质决定

的，生物炭从原料的选择、制备的条件、改性的方法

不同决定了生物炭的表面理化性质的差异，因此生

物炭的固定机制也大有不同，大致可分为吸附、络

合反应、共沉淀和离子交换等机制。

２．１　吸附机制
生物炭是由多层石墨烯堆积而成，具有丰富的

表面官能团和孔隙结构［２９］，这些性质使生物炭与重

金属离子之间产生范德华力以此去除重金属［３０］。

生物炭表面电荷性质对其吸附性产生作用，具有高

度芳香化，分布高度密集的 π电子，通过 π键作用
吸附重金属。暴露ｄ轨道的金属，生物炭表层结构
的π电子可作为电子供体与其接触的电子受体发
生π－π电子作用［２９］。甘超通过氯化氢改性在原

生物炭中引入了 Ｚｎ后，改性生物炭较原生物炭表
征中羟基（—ＯＨ）、羧基（—ＣＯＯＨ）的数量有明显的

提高，２个基团与氢离子作用形成了—ＯＨ２＋、
—ＣＯＯＨ２＋正电官能团，再与六价铬产生静电吸附
形成 ＨＣｒＯ－４、Ｃｒ２Ｏ

２－
７ 阴离子，使得改性生物炭对六

价铬的吸附量是未改性的２倍［３１］。

２．２　络合反应
生物炭表面含有种类丰富的含氧官能团，例

如—ＣＯＯＨ、—ＯＨ和 Ｃ Ｏ等，这些官能团与重金
属络合反应形成稳定态的金属配合物依附于生物

炭表面，由此降低了重金属的可迁移性和生物有效

性［２９，３２］。王志朴等以污泥与棉杆共热解制备污泥

基生物炭，发现该生物炭可促进土壤中Ｃｒ由弱酸可
提取态、可还原态向可氧化态、残渣态转化，并降低

了Ｃｒ的浸出毒性。原因是污泥基生物炭表面的有
机含氧官能团，如羧基、羟基等，能通过络合作用与

土壤中的Ｃｒ形成金属配合物，实现对 Ｃｒ的吸附固
定［３３］。通过改性的方式可以增加生物炭的含氧官

能团，促进生物炭对重金属的钝化效果。张苏明用

铁基改性椰壳生物炭，改性后的生物炭表面较未改

性新增了—ＣＯＯＨ，促进了表面络合作用，对砷的钝
化效果提高了２３８倍［３２］。

２．３　沉淀作用
生物炭灰分中含有矿物成分，比如 ＰＯ３－４ 、

ＣＯ２－３ 、ＳＯ
２－
４ 、Ｃｌ

－等，这些矿物成分与土壤中的重金

属离子反应形成沉淀，以此来减少重金属在土壤中

的生物有效性和迁移性。生物炭改性可通过引入

矿物成分与重金属产生沉淀作用使其增加对重金

属的钝化效果。采用溶磷菌对稻壳和淤泥生物炭

进行改性，得到的改性生物炭中发现了碳酸盐和磷

酸盐的存在，原因是溶磷菌可分泌酸和酶等物质，

释放环境中的Ｃ、Ｐ等元素，使得改性生物炭处理中
含有大量的溶解性Ｃ源和 Ｐ源，最终与土壤重金属
形成碳酸盐和磷酸盐沉淀，从而达到修复的

目的［３４］。

２．４　离子交换
离子交换的本质是生物炭表面带负电基团与

溶液中的正电荷发生静电作用，由基团表面与离子

间的库仑力引起，这种交换是可逆或近于可逆的，

属于非专性吸附，吸附能力较低。离子交换反应进

行得很快，主要受盐浓度的影响。不同金属离子的

交换能力取决于本身的吸持力，所以当多种金属离

子共存时，生物炭对各种离子的吸附能力不同［３５］。

王申宛等采用ＮａＯＨ改性稻壳生物炭时发现，与未
改性生物炭相比，氢氧化钠改性生物炭表面碱性含
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氧官能团增多，使得生物炭与 Ｃｄ２＋之间的离子交换
和沉淀作用增强，吸附能力提高［１６］。

３　改性生物炭应用对农田土壤的影响

３．１　对农田土壤中重金属的影响
３．１．１　直接作用　按国际通用的土壤重金属形态
分布法，将土壤中的重金属分为酸可提取、可还原、

可氧化和残渣等４种形态［３６］。中低污染农田土壤

重金属修复的目标是通过一定的修复手段将具有

迁移性和生物有效性的酸可提取态、可还原态、可

氧化态转化为稳定、不具有生物有效性的残渣

态［３７－３８］。生物炭的理化性质决定了其对重金属的

吸附作用，改性生物炭与生物炭相比，表面性质更

丰富，吸附效果更好［３９］。通过对锰改性后的玉米秸

秆生物炭进行红外光谱分析可知，改性生物炭更具

有芳构化，富含羧基，可以与 Ｃｄ反应形成配位化合
物［４０］。刘书四将盐酸改性棕榈生物炭施入土壤中，

并对土壤中重金属镉和砷的赋存形态进行监测，发

现添加改性生物炭较未添加生物炭的土壤镉和砷

的酸提取态含量分别降低了５１．２％、２３．６％，镉和
砷含量分别降低了１８．８％、７１．４％，减轻了土壤重
金属污染危害［４１］。梁婷将铈锰改性麦秆炭施用到

砷污染土壤中，研究发现砷的迁移性减弱，土壤中

的砷由有效态向稳定态转化；同时，高毒性三价砷

也逐渐氧化为低毒性五价砷，毒性减弱，土壤重金

属Ａｓ的危害降低［２６］。

３．１．２　间接作用　生物炭对土壤中的重金属不仅
有直接钝化作用，还可以通过改变土壤中的某些性

质来达到对重金属的间接固定作用。例如，生物炭

经过改性，微孔和比表面积都有很大的增加，有利

于土壤中微生物的生存与繁殖［３４］。虽然微生物并

不能直接降解重金属，但是通过对微生物群落的调

节，可以间接改变土壤的物理化学性质，从而改变

重金属的存在形态，使其有效性下降［４２－４３］。乔鑫通

过ＮａＯＨ＋Ｍｇ２＋联合改性稻壳生物炭，发现改性后
的生物炭ｐＨ值提高、比表面积和孔容增加，碱性官
能团增多，可以增加生物炭对微生物的吸附固定

量，以达到生物炭与重金属协同优化吸附的

作用［４４－４５］。

３．２　对农田土壤理化性质的影响
３．２．１　酸碱度　常见的酸性土壤伴随的都是肥力
低下，钾、钙和镁等盐基离子含量较低，保肥力下

降，对作物的生长产生负面效应［４６］。金修宽研究表

明，土壤中长期施入氮、磷、钾肥会降低土壤的 ｐＨ
值，使其加速酸化［４７］。生物炭灰分中含有大量的

钾、钙、镁等以氧化物、碳酸盐等形式存在的矿质元

素，使得生物炭通常呈碱性，是天然的酸性土壤改

良剂［４８］。大量研究表明，将改性生物炭施入土壤

后，土壤中交换性酸总量与未添加生物炭相比显著

降低，可见生物炭的添加可以有效提高土壤 ｐＨ值，
改善酸性土壤的理化性质，最终提高作物产

量［４１，４９］；酸性较强的土壤中施入碱性生物炭效果更

佳，将生物炭与有机肥混合施用，既能改善土壤 ｐＨ
值，又可提高作物的品质［５０］。

３．２．２　持水能力　土壤水分含量是评价土壤生产
力的重要指标之一。土壤中施加生物炭可以增加

土壤孔隙，从而起到对土壤保水的作用，并且生物

炭自身丰富的孔隙结构、强大的吸附性能使其加入

土壤后能够使土壤变得疏松且具有团聚力。生物

炭保水性的效果大小取决于生物炭的类型、施加量

与土壤质地［５１］。通过氯化镁对花生壳生物炭进行

改性，将改性生物炭以１％的施入量添加至土壤中，
发现土壤保水能力比未改性的生物炭处理增加了

８．７％［５２］；铁和聚丙烯酰胺复合改性生物炭与较单

一铁改性相比，吸水性增加了７．７３％，疏水基团更
多，对土壤中的持水能力更强［５３］。

３．２．３　土壤养分　生物炭中富含各类植物生长所
需的矿质营养元素，如磷、钾、钙、铁等，施加至土壤

中可有效增加土壤养分从而提高作物产量。此外，

生物炭本身还具有高度羧酸酯化、芳香化结构和脂

肪族链状等典型有机结构特征，施入土壤后可以显

著增加、丰富土壤有机基团种类及含量，利于土壤

的养分保留，避免养分流失［５４］。Ｇａｏ等研究表明，
将铁锰改性生物炭施加于污染土壤后，小麦产量提

高，并且小麦籽粒中淀粉、蛋白质含量及铁、锰、钾、

钙等矿物质的含量也有所提高［５５］。

近年来，我国化肥施用量逐年增加，然而农田

土壤对氮、磷肥的利用率最高仅能达到５０％左右，
肥料利用方式的不合理不仅造成资源浪费，更造成

土壤板结、环境污染等。陈领等研究表明，施用氯

化镁改性的生物炭可以增强土壤的固肥作用［４８］；Ｌｉ
等用聚丙烯酰胺改性生物炭替代化肥中３０％的化
学磷（ＰＳＢ）处理显著降低了双季稻、稻麦轮作和蔬
菜种植径流中磷组分的浓度，分别减少了４１．１％、
２９７％、３７．８％的总磷损失［５６］；高海英等进行长期

定位试验发现，与常规施肥相比，连续４年施用炭基
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复合肥的土壤中有机碳含量提高了２７．６％，全氮含
量提高了７５．６％［５７］。土壤中施入改性生物炭，增

加了土壤中氮磷的含量，有助于植物对土壤中营养

成分的吸收［５８］。

３．３　对农田土壤中生物性状的影响
由于生物炭本身特殊的物理化学性质，施用到

土壤中可降低土壤的容重和通气性，促进微生物生

长。原因是丰富的孔隙为微生物提供了生存场所，

生物炭本身富含碳源、微量元素等，可为微生物生

长提供各类养分，从而提高微生物群落多样性，改

变土壤中本来的微生物群落构成［５９］。在土壤中施

入一定量的生物炭，给微生物创造了较好的生存条

件，微生物有助于将有机磷转化为更容易被农作物

吸收和利用的无机磷。李振伟用ＭｇＣｌ２改性花生壳
生物炭，发现改性后的生物炭较未改性处理表面酸

性官能团数量增加，施入土壤后微生物的固定量、

生命活力和数量较其他改性方法好［６０］。

３．４　对农田土壤中农作物生长的影响
生物炭通过钝化土壤重金属、阻断营养元素流

失来改善土质，促进植物生长，增加作物的产量并

减少农作物对重金属的吸收和累积，最终降低农产

品污染风险。王瑞峰研究表明，土壤中添加 ＮａＯＨ
改性的木屑生物炭，小白菜的鲜质量较未添加生物

炭的处理增加了２５．３％，提高了小白菜的产量［６１］。

与未改性生物炭相比，酸洗改性生物炭更有利于玉

米植株的生长及其体内有机物的积累［６２］；土壤中分

别施用未改性生物炭与胱胺改性生物炭，结果表

明，改性生物炭可以通过降低土壤中镉的有效性，

缓解镉向生菜体内转移，从而促进生菜的生长；与

未施生物炭处理对比，施用生物炭处理生菜的鲜质

量、根系长度、直径、表面积、总体积及根尖数均有

所增加，生菜的光合作用增强，抗氧化活性和还原

酶活性有所提高［６３］。

４　总结与展望

４．１　针对土壤性质和污染重金属种类设计生物炭
改性方案

我国土壤资源辽阔，地理、气候、地貌复杂，污

染物种类及污染程度各异，有针对性地选择符合各

地土壤性质和污染状况的生物炭改性方式，有利于

提高土壤污染修复效果和生物炭使用效益。开展

修复工作前，应充分掌握修复目标土壤及周边污染

源信息，采用重金属直接钝化或通过改变其土壤理

化性质间接作用于重金属，以抑制或阻断农作物对

污染重金属的吸收，达到污染修复的目的。生物炭

的改性目标不应仅限于对重金属的修复效果，更应

当把农田土壤作为一个整体，通过对生物炭的改性

使其在实现修复目标的基础上，更有利于农作物的

生长与生产［６４］。

４．２　优化改性生物炭钝化剂配方，在修复的同时改
善土壤性质

生物炭中不仅含有碳、氮等有机成分，其中还

存在较丰富的无机矿物质，对于生物炭功能的影响

至关重要。将有机肥料与具有吸附性的生物炭及

其他材料（如各种黏土矿物、纳米材料、菌剂等）按

比例复配成复合生物炭，合理施用既对农田土壤重

金属的污染修复有良好的效果，又可以减少化肥的

使用；就优化土壤性质而言，土壤污染对微生物群

落的影响非常大，改性生物炭可以在修复污染的同

时对土壤微生物群落组成和多样性进行调节，更可

以通过对生物炭的生物改性来驱动土壤功能。

４．３　生物炭改性的方法要简单实用，才能降低生产
成本，推动产业化

选择生物炭作为重金属钝化剂，除了它本身效

果显著，更是因为制备生物炭的原材料价廉且来源

丰富，如秸秆、淤泥和废弃物等，废物利用的同时也

可以起到固碳减排、环境保护的作用。从制备技术

研发到推广应用，成本是最需要考虑的问题。对生

物炭进行改性，不仅要提高生物炭的吸附作用，还

要求改性方法具有推广价值。生物炭进行改性的

各处理方法，均能够在不同程度上改变生物炭孔隙

结构及表面性质，进而提高生物炭对污染物的吸

附、固持能力。然而，热解前预处理改性、共裂解改

性、化学浸渍改性等方法几乎全都严重依赖于化学

过程，这些方法普遍存在操作过程复杂、成本偏高

且易产生有害废物等缺点。相比之下，改性中的机

械球磨法，具有操作简单、成本低廉、无次生污染等

优点，有利于工厂化操作与大规模的生产应用。将

生物炭技术与纳米技术相结合，可制造出具有更强

环境应用能力的新型材料，不仅可以提高对生物质

能源的利用，增加其经济价值，又能避免化学改性

带来的污染危害。目前，有关球磨改性技术在生物

炭改性中应用的研究仍处于起步阶段，在后续研究

中，可通过完善制备工艺，提高生物炭吸附性能，对

于未来生物炭大规模应用于环境污染修复具有重

要的意义。
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４．４　在提高生物炭钝化效果的同时，要避免和防止
产生土壤的二次污染

生物炭施入土壤中会释放本身自带的有机和

无机物质，也包括重金属和多环芳烃。有些改性方

式在提高生物炭重金属钝化效果的同时，其制备过

程、产品等可能会给环境带来新的污染。而且，生

物炭施入土壤后难以回收，故当生物炭作为土壤的

一部分供农作物生长时，生物炭的原料选择就变得

非常重要。因此，在对生物炭原材料进行严格把控

的基础上，采用合适的生物炭制备及改性技术，充

分发挥生物炭功能性的同时，尽可能避免其可能产

生的负面效应。

４．５　在追求高效益的基础上，必须关注长期影响及
效应

生物炭应用于农田土壤污染修复是非常高效、

便捷的方案，但大多数研究仅报道其短期效应，生

物炭施入后对土壤的长期影响还有待考证。比如，

随着施用时间延长，被生物炭所钝化的重金属是否

会改变形态再次释放？长期多次施用后生物炭的

累积是否会严重降低土壤中碳的生物利用率？因

此，在利用生物炭优势的同时，也不能忽视其长期

施用可能给土壤带来的负面影响。尤其是改性生

物炭，有些改性方法带来的短暂效果是非常显著

的，但长期影响尚不明了。在未来的研究中，可将

生物炭磁性改性与共裂解、球磨改性等技术有机结

合，以期在未来修复实践中利用磁性技术将施用时

间较长、吸附饱和的生物炭进行回收，真正实现改

性生物炭安全、高效、灵活应用。
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［８］胡龙龙．不同磷基生物炭磷释放特征及其对污染土壤铅的钝化

研究［Ｄ］．淮南：安徽理工大学，２０２０．

［９］ＣｈｕＧ，ＺｈａｏＪ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｂｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２４０：１－９．

［１０］张明明．生物炭改性材料的制备及其对水体中六价铬的吸附机

理研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１６．

［１１］ＺｈａｎｇＪＹ，ＴａｎＺＸ，ＨｕａｎｇＱ Ｙ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｎｅｗｂｉｏｃｈａｒｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．

Ｂｉｏｃｈａｒ，２０２１，３（２）：１６１－１７３．

［１２］杨家鹏，蔡子睿，黄碧捷，等．生物炭复合材料的制备及其应用

研究［Ｊ］．绿色科技，２０２０（２４）：２０９－２１２．

［１３］ＺｈａｎｇＨＣ，ＷａｎｇＴ，ＺｈａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｍｏｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＮＨ３ｏｎ

ｍｅｒｃｕｒｙｒｅｍｏｖａｌｏｖｅｒｂｉｏｃｈａｒｔｈｏｒｏｕｇｈｃｈｌｏｒｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，

２５７：１２０５９８．

［１４］夏靖靖，刘　沅，童仕唐．改性生物炭对 Ｎｉ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附

［Ｊ］．化工环保，２０１６，３６（４）：４２８－４３３．

［１５］张　越，林珈羽，刘　沅，等．改性生物炭对镉离子吸附性能研

究［Ｊ］．武汉科技大学学报，２０１６，３９（１）：４８－５２．

［１６］王申宛，钟　爽，郑丽丽，等．共热解法制备方解石／生物炭复合

材料及其吸附Ｐｂ（Ⅱ）性能和机制的研究［Ｊ］．复合材料学报，

２０２１，３８（１２）：４２８２－４２９３．

［１７］高瑞丽．磷与氧化改性生物炭对水体和土壤中铅的固定效果及

机制［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０２０．

［１８］王申宛，郑晓燕，校　导，等．生物炭的制备、改性及其在环境修

复中应用的研究进展［Ｊ］．化工进展，２０２０，３９（增刊２）：３５２－

３６１．　

［１９］赵明静．改性生物炭的制备及其对Ｐｂ２＋的吸附作用［Ｄ］．石家

庄：河北师范大学，２０１７．

［２０］任洁青，王朝旭，张峰，等．改性稻壳生物炭对水中Ｃｄ２＋的吸附

性能研究［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２１，３７（１）：７３－７９．

［２１］程婉艺．改性生物炭有机复合材料的制备及吸附性能的研究

［Ｄ］．青岛：青岛科技大学，２０２０．

［２２］吴福飞，贾宏涛，董双快，等．铁改性生物炭抑制土壤中Ａｓ的迁

移［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（６）：２１５－２２２．

［２３］王　曦．不同改性木屑水热炭对土壤中铬稳定性研究［Ｄ］．上

海：东华大学，２０２０．

［２４］刘　露．机械球磨法改性生物炭材料研究进展［Ｊ］．四川化工，

２０１９，２２（３）：１４－１６．

［２５］曹　钢．球磨生物炭与 Ｃｄ在饱和多孔介质中的交互作用

［Ｃ］／／中国土壤学会土壤环境专业委员会第二十次会议暨农

田土壤污染与修复研讨会论文集．合肥，２０１８：１２－１３．

［２６］梁　婷．铈锰改性麦秆炭对土壤砷的钝化作用及其机制探讨

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０．

［２７］马少强．生物炭对Ｃｕ２＋和邻苯二甲酸二乙酯的吸附作用研究：

粒径和老化作用的影响［Ｄ］．北京：中国地质大学（北

京），２０１９．

［２８］李　桥，高屿涛，姜　蔚，等．紫外辐照改性生物炭对土壤中Ｃｄ

的稳定化效果［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（１０）：５７０８－５７１４．

［２９］周　婷，周根娣，和苗苗．生物炭对土壤重金属吸附机理研究进

展［Ｊ］．杭州师范大学学报（自然科学版），２０１８，１７（４）：４０４－
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４１０．　

［３０］周世真．改性生物炭的制备及其对重金属的吸附作用［Ｄ］．石

家庄：河北师范大学，２０１９．

［３１］甘　超．改性生物炭的表征特性及其对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附性能研

究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１６．

［３２］张苏明．铁基改性椰壳生物炭对砷镉稳定机理研究［Ｄ］．新

乡：河南科技学院，２０２１．

［３３］王志朴，热则耶，张大旺，等．污泥基生物炭对土壤中Ｃｒ的固定

效果与机制研究［Ｊ／ＯＬ］．环境工程，（２０２１－０４－１６）［２０２１－

０７－０４］． ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２０９７．Ｘ．

２０２１０４１６．１０３９．００２．ｈｔｍｌ．

［３４］陈颢明，胡亦舒，李　真．溶磷微生物改性生物炭吸附重金属的

机理研究［Ｊ］．中国环境科学，２０２１，４１（２）：６８４－６９２．

［３５］张　凤．生物炭和负载铁生物炭对镉、砷的吸附钝化效应与反

应机制［Ｄ］．长沙：湖南师范大学，２０１６．

［３６］庞文品，秦樊鑫，吕亚超，等．贵州兴仁煤矿区农田土壤重金属

化学形态及风险评估［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（５）：１４６８－

１４７８．　

［３７］王雨薇，李　莉，王新爽．鹿粪和菌肥对菜地土壤Ｐｂ和Ｚｎ生物

有效性的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１９，３５（２）：２３４－

２４１．　

［３８］冯娜娜，吴景贵，胡　娟，等．施用自然有机物料土壤中Ｐｂ的动

态变化［Ｊ］．东北农业科学，２０１６，４１（１）：６４－６７．

［３９］刘　立．改性生物炭吸附固定重金属的研究进展［Ｊ］．绿色科

技，２０１７（１６）：８１－８４，８７．

［４０］谭　笑．锰改性生物炭材料的制备及其对镉砷污染土壤的修复

效果研究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０２０．

［４１］刘书四．改性生物炭对水稻土壤中镉和砷生物有效性以及根际

微生态的影响［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１７．

［４２］田文钢，姚佳斌，蒋　尚，等．生物修复技术处理重金属污染土

壤的研究进展［Ｊ］．环境与发展，２０２０，３２（１２）：３４－３５．

［４３］王　风，王梦露，许　，等．生物炭施用对棕壤重金属镉赋存

形态及油菜吸收镉的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６

（５）：９０７－９１４．

［４４］乔　鑫．生物炭基微生物固定化体的制备及其对水中无机氮的

去除［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１９．

［４５］陈伟光，盛光遥，张子岚，等．生物炭协同微生物处理重金属废

水研究进展［Ｊ］．工业水处理，２０２１，４１（６）：１２７－１３３．

［４６］郜礼阳，林威鹏，张风姬，等．生物炭对酸性土壤改良的研究进

展［Ｊ］．广东农业科学，２０２１，４８（１）：３５－４４．

［４７］金修宽．农田水氮碳调控土壤酸化及其作用效应研究［Ｄ］．保

定：河北农业大学，２０１８．

［４８］陈　领，张青伟，杨秀才，等．生物炭在铅、镉污染土壤修复中的

研究进展［Ｊ］．土壤科学，２０１８，６（４）：１０８－１１４．

［４９］李　梦．改性生物炭对污染土壤中镉、砷的钝化效果研究［Ｄ］．

北京：北京化工大学，２０１９．

［５０］季　鑫．竹炭基有机肥对茶园酸性土壤改良的研究［Ｄ］．杭

州：浙江农林大学，２０１９．

［５１］于　博，于晓芳，高聚林，等．秸秆全量深翻还田和施加生物炭

对不同土壤持水性的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（５）：

２５－３２．　

［５２］李振伟，郑德康，卢晓伟．镁改性花生壳炭对土壤肥力的固持作

用［Ｊ］．山东化工，２０２０，４９（２２）：９０－９２．

［５３］智燕彩．复合改性生物炭对硝态氮吸附及土壤氮素转化的影响

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０．

［５４］武　玉，徐　刚，吕迎春，等．生物炭对土壤理化性质影响的研

究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（１）：６８－７９．

［５５］ＧａｏＭＬ，ＸｕＹＬ，ＣｈａｎｇＸＰ，ｅｔａｌ．Ｆｅ－Ｍｎｏｘｉｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｂｉｏｃｈａｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｐｈｔｈａｌａｔｅｕｐｔａｋｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｗｈｅａｔｇｒｏｗｎｉｎｐｈｔｈａｌａｔｅ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｆｌｕｖｏ－ａｑｕｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２７０：１２９４２８．

［５６］ＬｉＦＹ，ＪｉｎＹＢ，ＨｅＳ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３１０：１０７３０６．

［５７］高海英，何绪生，陈心想，等．生物炭及炭基硝酸铵肥料对土壤

化学性质及作物产量的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１

（１０）：１９４８－１９５５．

［５８］华露露．铁改性生物质炭对水体氮磷吸附机制及土壤改良效果

研究［Ｄ］．合肥：安徽建筑大学，２０２１．

［５９］兰玉书，袁　林，杨　刚，等．钝化材料对农田土壤 Ｃｄ形态及

微生物群落的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９（１２）：

２７４３－２７５１．

［６０］李振伟．改性生物炭固定化微生物对石油污染土壤的修复研究

［Ｄ］．东营：中国石油大学（华东），２０１８．

［６１］王瑞峰．生物炭对蔬菜中镉含量影响的研究［Ｄ］．大庆：黑龙

江八一农垦大学，２０１６．

［６２］郭大勇，商东耀，王旭刚，等．改性生物炭对玉米生长发育、养分

吸收和土壤理化性状的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１７，４６（２）：

２２－２７．

［６３］陈荣琪．胱胺改性生物炭缓解生菜镉胁迫的机制［Ｄ］．泰安：

山东农业大学，２０２０．

［６４］ＣｈｅｎＺＦ，ＰｅｉＪＣ，ＷｅｉＺＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍａｉｚｅｂｉｏｃｈａｒ－ｂａｓｅｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇｃａｄｍｉｕｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２１，

２７７：１１６４５５．
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