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　　摘要：在高温条件下（通常＜７００℃），通过限氧或完全缺氧对生物质原料进行热裂解和炭化所产生的一类含碳丰
富的固态稳定物质称为生物炭。生物炭因其灰分中含有一定比例的矿质元素如钾、钙、钠、镁、硅等，它们以氧化物或

碳酸盐形式存在，溶于水后呈碱性，所以生物炭普遍呈碱性；生物炭表面含有大量的—ＣＯＯＨ、—ＣＯＨ、—ＯＨ等含氧官
能团，丰富的含氧官能团易使生物炭表面产生大量负电荷，进而提高阳离子交换量（ＣＥＣ）；生物炭巨大的比表面积和
丰富的孔隙结构有助于增强土壤持水、透气、保肥的能力，提高土壤对于易淋失养分元素和重金属污染物的吸附能力，

具有提高肥料利用率、修复污染土壤的作用；生物炭还有助于促进土壤团聚体的形成，增加土壤水稳性团聚体数量；生

物炭发达的多孔结构有助于降低土壤体积、质量，具有改善土壤物理性状的作用，同时对促进作物根系的生长发育、为

土壤微生物提供栖息环境和生存空间、提高作物产量均有一定的效果。从生物炭的特性及制备影响因素、对土壤理化

性质的影响、作物的生长发育及养分的吸收利用以及对污染土壤的修复和改良等方面进行阐述，并提出未来生物炭在

农业等方面的应用，以期为相关领域学者提供借鉴和参考。
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　　有一种肥料对于提高极其贫瘠的土壤肥力具有显著的作
用，它广泛并长期被生活在巴西亚马逊流域的人们使用，被称

为亚马逊黑土（ＴｅｒｒａＰｒｅｔａ）［１］。这种肥料具有含碳丰富、ｐＨ
值较高等特点，其土壤氮、磷等肥力的含量是周边其他类型土

壤的３倍左右；农作物产量也是周边其他类型土壤作物产量
的２倍左右［２］；这类土壤中微生物的活性也比附近其他土壤

中高得多。

经过现代学者的研究发现，这种黑土是长期生活在亚马

逊流域的人们为了增加土壤肥力而人为制造的，是目前亚马

逊流域乃至全球土质最优良和肥沃的土壤之一。它是将不同

生物质（ｂｉｏｍａｓｓ）原料经焚烧过后施入土壤，导致土壤呈黑
色，这类土壤的主要成分是生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）。生物炭是指将
生物质原料（农作物秸秆、木材、畜禽粪便、生活垃圾等）在限

氧或缺氧条件下，经高温热裂解所产生的一类高度芳香化、含

碳丰富、稳定的固态物质［３］。

生物炭被学术界广为关注源于对全球气候变化的研究，

因为生物炭具有高度芳香化的结构，使其具有极高的稳定性

而长期存在于土壤中，因此可以通过土壤吸收大气中的碳并

将其以生物炭的形式固定于土壤中，从而减少和降低因 ＣＯ２
引起的温室效应。生物炭产品还可以进一步提高碳负效应来

应对和缓解全球气候变化［４］。Ｌｅｈｍａｎｎ等发现，当向土壤中

施用质量分数为２％的生物炭时，几乎完全抑制了甲烷的排
放［５］。在此基础上，随着国内外学者对于生物炭研究的深

入，发现生物炭除了具有固碳减排作用外，还因其独特的理化

性质而具有持水、透气、保肥、提高微生物活性及促进作物产

量增长的作用。同时，生物炭丰富的多孔结构及表面含有的

大量含氧官能团对于重金属、有机污染物等具有较强的吸附

能力，将有毒物质固定在生物炭内部，可降低化学有效性和活

动性，从而修复和改良受污染的土壤［６］。２０世纪８０年代以
后，全球学者对于生物炭的理化性质以及将其作为土壤改良

剂、固碳剂的研究相继展开，逐渐拉开了生物炭相关研究的

序幕。

１　生物炭的特性及制备影响因素

生物炭的性质受原材料以及制备过程中温度、时间、压

力、氧气等条件影响［７－８］。制备生物炭的原料以及制备过程

中的环境条件不同，所产生的生物炭理化性质如 ｐＨ值、孔隙
度、比表面积、养分含量、阳离子交换量（ＣＥＣ）、吸附能力等
不尽相同［９］。生物炭中含有大量作物生长所需的营养元素，

除碳含量较高外，氮、磷、钾、钙、镁的含量也较高，碳、氮含量

由于燃烧、挥发的原因随温度的升高而降低，而钾、钙、镁、磷

的含量随温度的升高而增加［１０］。一般情况下，主要元素的比

例为碳 ６６．６％ ～８７．９％、氢 １．２％ ～２．９％、氧 １０．６％ ～
２６６％；其次是灰分元素，主要包括钾、钙、钠、镁、硅等［１１］。

Ｇａｓｋｉｎ等指出，热解温度对生物炭的质量尤其是表面化
学性质、孔径大小的影响非常大，生物炭的碳含量、养分浓度

受制备生物炭的原材料类型影响较大［１２－１４］。生物炭的元素

组成与炭化温度有关，在限制供氧量条件下，随着炭化温度的

升高，其含碳量增加；氢、氧含量降低，灰分含量有所增加，比

表面积逐渐增大。而灰分的元素组成还与植物生长地的土壤
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类型、植物种类有关［１３］。生物炭中矿物质含量从高到低排序

一般为畜禽粪便 ＞草本植物 ＞木本植物，而含碳量则
相反［１２，１４］。

一般而言，生物炭的 ｐＨ值、灰分含量、比表面积与热裂
解的温度呈正相关［１５］，一般制备温度越高，其比表面积越大。

Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ等研究表明，４００～１０００℃制成的生物炭，其比表
面积为２００～４００ｍ２／ｇ［１６］；在低温条件下，产出的生物炭也可
能具有较小的比表面积［１７］。大部分生物炭呈碱性，一方面是

因为生物炭中的灰分元素主要为钾、钙、镁等，多数以氧化物、

碳酸盐形式存在，溶于水后显碱性；另一方面，由于植物生长

过程中聚集大量金属阳离子，为保持体内电荷平衡，会积累一

定量的碱基（有机阴离子），在热解过程中碱基被浓缩，使生

物炭呈碱性［１８］。生物炭本身具有改良土壤性质、促进土壤团

聚体形成、调控土壤微生物生态等特性，同时还能减少土壤的

重金属含量，以炭作原料制备生物炭基肥，这些特性也是生物

炭与普通炭的区别所在，详见表１。

表１　不同形式炭的比较

概念 内涵定义

生物炭 强调生物质原料来源和在农业科学、环境科学中的应

用，主要用于土壤肥力改良、大气碳库增汇减排以及

受污染环境修复

炭 泛指炭材料，尤其强调由天然火在自然状态下烧制

形成

木炭／炭黑 制作过程和性质特点与生物炭相似，多使用木头、煤

炭作为原料，强调应用于燃料、工业热炼、除臭脱色的

生物质热解残渣，具有高热值、高内表面积

活性炭 强调制作过程中为增强表面特性的应用而人为采用

极高温（通常＞７００℃）、物理化学手段（如高温气体
或化学药剂）活化的高比表面积、高吸附特性的疏松

多孔性物质，常用于受污染环境的修复、环境工程处

理等方面

黑炭 泛指各类有机质不完全碳化生成的残渣，包括炭黑、

生物炭、活性炭、焦炭等各种炭质材料

２　生物炭施入对土壤理化性质的影响

２．１　生物炭对土壤物理性质的影响
土壤水分含量及其有效性是全球范围内衡量土壤生产量

的一项重要指标。生物炭因其丰富的多空隙结构可以吸附、

保持水分，并且可以增强土壤水分的渗透性［１９］。Ｇｌａｓｅｒ等研
究发现，在巴西亚马逊地区，富含生物炭土壤的水分含量较邻

近无炭土壤高１８％［２０］。文曼研究表明，生物炭对沙土的持水

作用最明显，当土壤水吸力为 ８００ｋＰａ时，生物炭含量为
１５０ｇ／ｋｇ处理的水分含量为１８％，为对照的４．５倍，这可能
是因为生物炭增加了沙土的比表面积、极性基团数量［２１］。因

此，大孔隙结构土壤通过施加生物炭可以提高土壤田间持水

量。土壤含水量高低除与土壤质地有关外，还受生物炭的颗

粒度、比表面积、密度等影响。

同时，生物炭对土壤物理性状的影响还与生物炭的施用

量、被施土壤基础肥力水平有关。黄超等研究表明，当生物炭

用量为１０ｇ／ｋｇ时，其对土壤物理性质的影响不明显；但当生
物炭用量为５０、２００ｇ／ｋｇ时，其对肥力水平较低土壤的水稳
定性团聚体数量、容重、饱和持水量均产生明显影响，但对肥

力水平较高的土壤，生物炭仅对土壤容重产生明显影响，对水

稳定性团聚体数量、田间持水量的影响不显著［２２］。生物炭可

以有效降低土壤体积、质量，有研究表明，生物炭施用量与土

壤体积、质量呈负相关［２３］。

总体而言，生物炭对于土壤物理性状的影响及改善主要

体现在降低土壤体积与质量、土壤拉伸强度，促进作物根系的

生长和发育，以及增加土壤孔隙度、提高土壤透气和持水保水

能力［２４］。

２．２　生物炭对土壤化学性质的影响
研究发现，生物炭具有固碳减排、提高土壤肥力的作

用［２５－２６］。植物通过光合作用将 ＣＯ２固定在体内，生物质经
过高温热裂解的炭化作用，将大气中的 ＣＯ２以稳定炭的形式
固定，从而阻止碳向大气中再次回归。生物炭的添加对于土

壤有效养分含量的提高具有促进作用。有研究表明，增施生

物炭使得盆栽大豆、牧草全生育期 Ｎ２Ｏ排放量减少 ５０％ ～
８０％，并几乎不排放甲烷［２６］。郭伟等研究发现，施用生物炭

与对照处理相比，在０～７．５、７．５～１５．０ｃｍ２个土层之间碱
解氮的质量分数没有显著差异，但施用生物炭处理明显提高

了土壤耕层全氮的质量分数［２７］。同时也有研究指出，在玉米

苗期，通过添加生物炭可以有效增加土壤全氮、有机碳含量，

但是对于土壤全磷、速效磷含量没有影响［２８］。

生物炭可以提高土壤中氮含量的原因可能为以下几个方

面：（１）生物炭中含有少量氮元素，对于提高土壤中氮含量有
促进作用；（２）由于生物炭的多孔结构，可以改善土壤呼吸状
况，土壤中碳氮比升高，能够抑制氮素的微生物转化、反硝化

作用，从而促进土壤中氮含量的增加［２７］。但也有学者指出，

添加生物炭对于土壤中有效磷、钙、镁含量的提高具有显著效

果，但是对于氮、钾的影响不明显［２９］。Ｎｏｖａｋ等研究表明，土
壤中添加质量分数为２％的生物炭，６７ｄ后发现土壤钙、钾、
锰、磷含量明显升高，但硫、锌含量降低［３０］。

生物炭具有较高的 ｐＨ值，普遍呈碱性。因为生物炭的
灰分元素主要为钠、钾、钙、镁等，这些元素主要以氧化物、碳

酸盐的形式存在，溶于水呈碱性［３１］。有研究发现，以２种花
生壳为原料，将在３００、４００℃条件下制备的生物炭加入酸化
土壤中，可以显著降低土壤容重，提高土壤ｐＨ值，并且 ｐＨ值
的提高能力与生物炭中灰分含量呈正相关，当生物炭添加量

为５％时，与对照相比，２种温度下制备的生物炭使土壤 ｐＨ
值分别提高了０．９９、１．４０［３２］。因此，生物炭可以用作酸性土
壤的改良剂来中和土壤酸度，提高土壤的ｐＨ值，对我国东北
部地区的较酸且肥力较低的白浆土的改良具有积极作用和

意义。

土壤阳离子交换性能的提高，有助于作物对于养分的吸

收和利用，使养分缓慢地释放，降低养分的淋洗和流失。生物

炭表面含有大量的—ＣＯＯＨ、—ＣＯＨ、—ＯＨ等含氧官能团，丰
富的含氧官能团易使生物炭表面产生大量负电荷，增强土壤

对阳离子的吸附能力，进而提高阳离子交换量［３３］。

生物炭对土壤ＣＥＣ的影响与土壤类型、质地及生物炭的
施用量有关，生物炭对提高土壤ＣＥＣ的作用与土壤有机质含
量呈负相关，即有机质含量高的土壤，施用生物炭对土壤

ＣＥＣ作用较弱，而有机质含量较低的土壤在土壤 ＣＥＣ方面
较强［３４］。
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３　生物炭施入对作物生长发育的影响

３．１　生物炭对作物养分吸收的影响
生物炭可通过改良土壤理化性质，如改善土壤结构、增加

土壤有机碳含量、提高土壤 ｐＨ值、提高阳离子交换量、降低
交换态Ａｌ３＋含量等途径来间接影响作物生长发育；同时，生
物炭也可直接向作物提供少量营养物质，促进作物生长发育，

生物炭对作物的作用效果与生物炭的类型、施用量、土壤类型

和植物种类等诸多因素具有一定相关性。

许多研究表明，生物炭的施用对作物有增产效果。Ｍａｊｏｒ
等在哥伦比亚热带草原氧化土壤中单施０、８、２０ｔ／ｈｍ２生物
炭进行为期４年的玉米种植研究。结果表明，除第１年外，后
３年玉米产量连续提高，２０ｔ／ｈｍ２处理在第４年的产量比对
照提高１４０％［３５］。Ｕｚｏｍａ等对生长在沙土的玉米进行研究得
出，玉米产量在生物炭施用量为０～１５ｔ／ｈｍ２范围内基本随
其用量的增加而增加［３６］。除玉米外，生物炭也可促进大

豆［３７］、水稻［３８］、番茄［３９］等作物的生长。关于生物炭对作物生

长的促进作用，有研究认为，生物碳对低有机质含量土壤的增

产效果显著，但对于有机质含量高的土壤作用不明显［４０］，或

在施用生物炭同时配施化肥才能起到增产作用［１９］，原因是肥

料消除了生物炭养分低的缺陷，而生物炭赋予肥料养分缓释

性能的互补和协同作用［４１］。但生物炭的过高施用会抑制作

物生长，甚至减产，或出现隔年增产而当季影响小等现象［１４］。

３．２　生物炭对作物生长发育的影响
生物炭在作物对养分吸收方面的影响与生物炭的种类、

施用量以及土壤中原养分含量密切相关。施用生物炭有利于

促进作物组织中磷、钾、钙、镁等元素的吸收［４２］。研究证明，

生物炭对小麦、水稻、玉米的氮素吸收量积累有一定的促进作

用［４３］。张晗芝等试验显示，在玉米苗期，２．４、１２ｔ／ｈｍ２的生
物炭用量可促进干物质的积累，然而生物炭用量为 ４８ｔ／ｈｍ２

时会抑制干物质的积累，但效果都未达统计显著水平［２８］。配

施化肥对生物炭作用的发挥存在一定影响，施肥水平较低时，

生物炭的施用可促进植株对氮磷钾的吸收；但当施氮量较高

时，生物炭的施用则限制植株对矿质养分的吸收［４４］。

生物炭在作物的生长发育及养分吸收中的作用受诸多因

素影响，其作用机理没有特别明确，多数试验都是针对短期效

果进行研究，并且得出的多数为正向的结论。为了更好地发

挥生物炭的作用，在研究生物炭优势方面的同时，也应关注生

物炭的施用对作物产生的负面影响，从多方面控制生物炭作

用的影响因素，逐步加强生物炭对农业生态系统的作用。

４　生物炭施入对污染土壤的改良和修复

４．１　生物炭对重金属污染土壤的修复与改良
重金属污染元素主要包括汞、镉、铅、铬和类金属元素砷

等生物毒性明显的元素，以及有一定毒性的锌、铜、镍等。重

金属不能被微生物降解，可通过食物链在动物、人体内积累而

严重影响人体健康［４５］。重金属污染问题已经成为当今环境

科学研究的重要内容，特别是水体、土壤重金属污染问题受到

越来越多的重视。因此，重金属污染的治理技术已经成为国

内外研究的难点和热点领域。生物炭具有致密的微孔结构和

巨大的比表面积，吸附能力强，能吸附铅［４６－４７］、铬［４８］、汞［４９］、

镉［５０－５１］、铜［５２－５４］、锌［５５－５７］等重金属；此外，它还具有生产成

本低、生态安全、无污染、可大面积推广等显著特点，这些特点

使其作为一种高效廉价的吸附剂在治理水体、土壤重金属污

染以及受污染环境介质的控制和修复等过程中得以应用。生

物炭对重金属离子的吸附作用研究成为近年来环保工作者十

分关注的科学问题［５８］。

现阶段生物炭应用在重金属污染治理的研究，主要针对

铜、铅、锌、镉、络等重金属，主要还是利用生物炭巨大的比表

面积、丰富的含氧官能团的吸附能力和表面的离子交换反应。

Ｓａｍａｄｉ等研究表明，由甘蔗渣制得的木炭可有效去除水溶液
中６价铬，木树皮快速热解制得的生物炭作为吸附剂可去除
水中的有毒重金属（Ａｓ３＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋）［５９］；Ｕｃｈｉｍｉｙａ等发现，
由废弃物经过低温、高温热解制得的生物炭以及蒸汽活化类

似炭可以固定水、土壤中的重金属（如镉、铜、镍、银）等［６０］。

另外，Ｈｏｕｂｅｎ等利用０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液提取投加量
分别为１％、５％、１０％生物炭反应后土壤中的重金属，结果表
明：在生物炭与土壤反应１ｈ后，土壤中镉、锌、铅的可滤出毒
性随着生物炭投加量的增大明显降低；而且随着反应时间延

长至５６ｄ，重金属的可滤出毒性进一步降低［６１］。Ｚｈａｎｇ等利
用小桉树、小麦谷壳制成的生物炭，以０．５％、５．０％的投加比
例修复土壤中重金属镉；反应３周后，ＣａＣｌ２提取液中镉含量
明显降低［６２］。Ｍéｎｄｅｚ等对比了城市污水污泥制成的生物炭
和原始污泥对某地中海农田土壤中重金属铜、镍、锌的修复作

用，结果表明：与原始污泥相比，热解后的生物炭中重金属的

可移动性和可滤出风险均降低，加入污泥制备的生物炭不仅

降低了土壤中铜、镍、锌的可滤出毒性，而且生物炭处理还明

显提高了沙壤土的有效水分含量、田间持水量［６３］。

Ａｌｍａｒｏａｉ等对比了生物炭、牛骨、蛋壳的施加对土壤中铅
的生物有效性的影响，该试验利用玉米作为试验作物，种植

２１ｄ后，在生物炭的修复作用和盐水灌溉的条件下，玉米嫩
枝中的铅浓度得到有效降低［６４］。Ｂｉａｎ等则利用麦秆制成的
生物炭对华南地区５个试验点进行田间试验，研究生物炭对
种植水稻的土壤中重金属镉的修复效果发现，当生物炭的投

加量为 ４０ｔ／ｈｍ２时，水稻颗粒中的镉含量降低了 ２０％ ～
９０％，并且达到安全线以下（０．４ｍｇ／ｋｇ）［６５］。该试验表明，生
物炭是解决华南地区镉大米问题的一种极具潜力的方法。

通过以上多位学者的研究表明，由不同生物质原料制备

的生物炭能有效降低土壤中重金属的可滤出毒性，而且随着

反应时间的延长，重金属的可滤出毒性可以得到进一步降低。

４．２　生物炭对化肥、农药等有机污染物的影响
鉴于生物炭结构的特殊性及其物理化学特性，能够吸附

有机污染物，已被应用于有机污染物污染的环境的治理。研

究发现，生物炭能高效去除复合污染体系中的 ＰＡＨｓ（多环芳
烃），对水溶液中的西维因、莠去津、扑灭通、毒死蜱等有机农

药也具有良好的吸附效果［６６－６８］。热解温度是影响生物炭吸

附能力的重要因素，Ｃｈｅｎ等发现，松针生物炭能吸附水中的
４－硝基甲苯，且随着炭化温度的升高，生物炭的吸附能力增
强［６９］。底泥生物炭对卡马西平的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附系数 Ｋｆ可
由 ２００ ℃ 时 的 ２１６．５２ ｍｇ／ｋｇ 升 至 ５０ ℃ 时 的

７１３．１８ｍｇ／ｋｇ［７０］。同时，生物炭吸附容量还受外界条件，如
ｐＨ值、溶液温度、初始浓度以及生物炭投加量等因素的影
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响［７１－７２］。此外，还有研究者对比了生物炭和活性炭对污水中

活性蓝、罗丹Ｂ的吸附效果，发现生物炭的吸附效果优于活
性炭［７４］。

土壤３中生物炭对污染物的强吸附活性及明显的吸附、
解吸迟滞（Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）现象，改变了土壤中污染物的赋存形
态，降低了土壤中污染物的生物有效性。这种作用一方面可

降低土壤残留污染物的生物有效性、减弱生物修复效果变差

及除草剂作用等负面影响；另一方面可降低污染物对土壤生

物的毒性、污染物对农产品的转移污染以及对地下水源的污

染风险。

土壤中添加微量生物炭，对植物营养成分吸收及植物产

量基本没有影响，但可降低除草剂的除草效果，并降低植物从

土壤中吸收富集农药的作用，从而间接降低土壤残留农药对

农产品的转移污染风险［７４－７５］。随着土壤中生物炭含量增加，

除草剂敌草隆对稻田稗草的杀虫效果逐渐降低［７６］，残留污染

物菲的微生物矿化速率和可提取态［羟丙基 －β－环糊精
（ＨＰＣＤ）提取］含量均逐步降低。当土壤中添加生物炭含量
超过０．５％时，利用 ＨＰＣＤ提取对微生物矿化量之间线性关
系不明显，表明当土壤中生物炭含量增加，用化学模拟提取的

方法预测土壤中污染物生物有效性的可靠性降低。生物炭的

存在同样能够降低沉积物中脂溶性化合物（多环芳烃和多氯

联苯）的生物有效性，从而使它们在生物体内的富集量减

少［７７］。有研究发现，在有机质含量相同的沉积物中，生物炭

含量高时，多氯联苯的生物 －沉积物累积系数（ＢＳＡＦ）明显
低。Ｒｕｓｔ等对海底沉积物中多环芳烃在几种无脊椎动物体
内的生物富集现象进行研究发现，生物炭能降低多环芳烃的

生物有效性［７８］。

生物炭对土壤残留农药生物有效性的影响程度受生物炭

性质及农药性质等因素影响。生物炭表面积越大、微孔性越

强，对农药吸附活性越大，对农药生物有效性的影响也越强；

对不同农药而言，亲水性越强，被生物炭隔离作用越弱，生物

炭对其生物有效性的影响越小［７９］。有研究表明，农药在碱性

条件下降解速度加快，但是少量生物炭添加到土壤中对土壤

ｐＨ值增加较小［８０］，而土壤中农药主要被生物炭吸附隔离，因

此农药在添加生物炭的土壤中不但没有加速降解，反而延缓

了降解的速率。

５　展望

现阶段国内外关于生物炭的研究表明，生物炭施入土壤

具有固碳减排的作用，而且因其独特的性状，对于改善土壤理

化性质、促进作物养分吸收及生长发育、修复和改良污染性土

壤具有一定积极作用［８１－８２］。但是目前关于生物炭的研究仍

存在不足，主要表现在以下几个方面：

（１）在生物炭制备过程中，原料、温度、时间等条件不同，
制备的生物炭性质不尽相同，不同领域及研究方向的研究手

段也不同，对于研究结果也相对缺乏可比性。而且，我国地大

物博，土壤类型及种类众多，不同类型的生物炭施入土壤后，

对于土壤的理化性状方面的表现也不尽相同，因此应建立生

物炭与土壤关联数据库，针对不同类型土壤、不同地表作物，

有针对性地开展相关研究及数据整合，探索因地制宜的生物

炭类型及施用量。

（２）目前关于生物炭的研究多集中在室内试验和小规模
的田间试验，鲜有开展生物炭相关大田长期定位试验，与小型

模拟试验相比，大田试验具有生物炭用量大、环境不可控、周

期长等特点。在生物炭应用土壤改良及作物生长发育大规模

推广之前，尚须考虑制备成本、推广方案、施用方法等因素。

（３）现阶段大多数研究主要集中在生物炭特性与制备影
响因素及直接应用土壤方面，以生物炭基为核心的土壤改良

剂和炭基肥相关研究较少。因此，针对以生物炭为载体的肥

料及改良剂研究，以及合理定量化配施是今后需要进一步研

究的内容。同时，对于生物炭基的农作物品种专用肥料是今

后的研究重点。

（４）生物炭对于土壤作物以及生态环境功能的研究及影
响多集中在宏观层面，对于促进作物生长发育、提高产量等方

面在短期内效果明显，但其内部作用机理尚须进一步研究和

探索。
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［１１］ＬｅｈｍａｎｎＪ，ｄａＳｉｌｖａＪＰＪｒ．，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｎｔｈｒｏｓｏｌａｎｄａＦｅｒｒａｌｓｏｌｏｆｔｈｅ
ＣｅｎｔｒａｌＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎ：ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｈａｒｃｏａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２４９（２）：３４３－３５７．

［１２］ＧａｓｋｉｎＪＷ，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ＨａｒｒｉｓＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｂｉｏｃｈａｒｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｓｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

—３１—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１０期



ｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００８，
５１（６）：２０６１－２０６９．

［１３］ＳａｄａｋａＳ，ＢｏａｔｅｎｇＡＡ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｂｉｏ－ｏｉｌ［Ｍ］．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｋａｎｓａｓ，ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＣｏｕｎｔｙＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓＣｏｏｐｅｒａｔｉｎｇ，２００９：１－６．

［１４］ＳｃｈｍｉｄｔＭＷＩ，ＮｏａｃｋＡＧ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：
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ｅａｒｔｈｍｅｔａｌｌｉｃｓｐｅｃｉｅｓｏｎｂｉｏｃｈａｒｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｙｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇｓｔｅａｍｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２００９，２４（１）：１７３－
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２７（２）：２０５－２１２．
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［３８］张伟明，孟　军，王嘉宇，等．生物炭对水稻根系形态与生理特
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［３９］勾芒芒，屈忠义．土壤中施用生物炭对番茄根系特征及产量的
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