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　　摘要：生物炭因碳含量高、比表面积大、表面含有多种官能团、孔隙度发达、结构稳定等特点，越来越受到人们的重
视。根据近年来已发表的文献，对改性生物炭的制备、环境应用进行了系统的分析和总结。生物炭的理化性质因原料

种类、制备条件的不同而不同，对生物炭进行改性，可以显著提高其活性，增加其在环境修复中的应用潜力。生物炭可

用气体活化、球磨、辐射、酸、碱、氧化剂、金属离子等处理方法进行改性，方法的选择取决于其应用领域。重点介绍了

改性生物炭在土壤修复、污染水体净化、催化剂、电极材料等方面的应用研究。此外，还探讨了改性生物炭在实际应用

中可能存在的问题及未来研究的主要方向，以期为改性生物炭的制备及其环境应用提供理论依据。
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　　生物炭的起源可以追溯至亚马逊流域内的“印
第安黑土”。生物炭是生物质在一定的燃烧温度

（＜７００℃）、有限的氧气条件下热裂解产生的富碳
材料，这些生物质不仅包括动物粪便、农作物秸秆

等农业废弃物，还包括城市生活垃圾、污泥等固体

废物［１］。生物炭的碳含量高达 ６０％以上，还含有
Ｎ、Ｋ、Ｐ等多种植物所需的营养元素，同时其具有阳
离子交换容量较大、比表面积大、孔隙高度有序、结

构稳定、表面富含多种官能团等优点［２］，因而生物

炭被广泛运用于农业、环境、能源等领域。近年来

的研究发现，生物炭由于生物质自身特点及制备条

件的不同，其理化性质有较大差异，使其在实际应

用中作用有限［３］。为了满足生物炭的应用需求，需

要对生物炭进行改性以改善其比表面积、孔隙结

构、表面官能团等理化性质。目前常用的改性方法

主要有物理改性、化学改性、浸渍、生物改性等方

法［４］。前人的研究结果表明，改性生物炭在环境应

用中有很大的潜力［５－６］。

本文对改性生物炭在土壤修复、水污染治理、

催化活化、电极材料等方面的应用进行了系统总结

和分析。为了更好地了解改性生物炭在环境中应

用的最新进展，本文还介绍了生物炭的主要改性方

法，并对今后的研究提出了建议，旨在为改性生物

炭的应用提供理论依据。

１　生物炭的改性

传统生物炭的制备方法难以实现材料形态、孔

隙率和表面化学特性的调节，限制了生物炭的应

用。因此，有必要对生物炭进行改性，以增加其比表

面积和孔隙率，形成新官能团，增加其结构稳定性。

１．１　物理改性
物理改性主要包括气体活化改性、球磨改性、

辐射改性等。表１介绍了物理改性生物炭去除污染
物的研究进展。

　　气体活化改性通常是在生物炭表面引入多孔
结构和羧基、酚羟基等多种含氧官能团，其包括２个
过程：一是原料的热解，二是生物炭的气化。目前，

常用的活化气体主要有水蒸气、ＣＯ２等氧化性气体
及Ｎ２、Ｈｅ等惰性气体

［１９］。以水蒸气为例，改性过

程中水分子中的氧被交换到碳表面的自由活性中

心，同时产生的氢气与生物炭表面的碳反应形成表

面氢络合物，从而去除热解过程中的不完全燃烧产

物并促进生物炭中结晶碳的挥发和形成［２０］。

Ｒａｊａｐａｋｓｈａ等研究发现，蒸汽改性生物炭具有更大
的比表面积，并能有效去除水中的抗生素［２１］。Ｋｉｍ
等研究发现，生物炭经 ＣＯ２改性后，其比表面积和
总孔隙体积增加了２倍［２２］。因此，气体活化改性可

以提高生物炭的比表面积，改善生物炭的孔隙结构。
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表１　物理改性生物炭对污染物的吸附作用

原料 改性方法 污染物
吸附量（ｍｇ／ｇ）或去除率

改性前 改性后
文献

甘蔗渣 球磨 亚甲基蓝 １７．２ ３５４ ［７］

小麦秸秆、稻壳 球磨 佳乐麝香 ３３０×１０３～７４６×１０３ ６０９×１０３～２０９８×１０３ ［８］

杨树木片 球磨 恩诺沙星 １３．９％ ８０．２％ ［９］

小麦秸秆 球磨 Ｈｇ（Ⅱ） １２７．４ ［１０］

蘑菇废弃物 蒸汽活化 结晶紫 ２５５ １０５７ ［１１］

油菜秸秆 蒸汽活化 Ｐｂ（Ⅱ） １０８ １９５ ［１２］

废棕榈壳 微波辐射 垃圾渗滤液 ５９５ ［１３］

水稻秸秆 蒸汽活化 Ｃｕ（Ⅱ）、四环素 ９５．７５％、９４．６６％ ［１４］

野生梅仁 微波辐射 萘普生 ７３．１４ ［１５］

椰壳 紫外辐射 甲苯 ７．９８ ２３６．３６ ［１６］

污泥 ＣＯ２活化 Ｐｂ（Ⅱ） ７．５６ ２２．４０ ［１７］

椰壳 紫外辐射 苯 ７．２７ ６７．２５ ［１８］

　　当前对球磨法用于改善生物炭理化性质的研
究较少。Ｓｈａｎ等研究发现，球磨可以促进超细磁性
生物炭／Ｆｅ３Ｏ４复合物的合成，进而促进四环素等水
性药物的吸附［２３］。Ｌｙｕ等的研究表明，球磨不仅增
加了生物炭的内、外表面积，还增加了内酯基、羟基

等多种表面含氧官能团［２４］。

辐射改性主要有紫外改性和微波改性。紫外

改性可增加生物炭的羧基、羟基等表面含氧官能团

的含量［１９］。李桥等的研究表明，与未改性生物炭相

比，紫外改性生物炭可显著促进土壤中弱酸提取态

和可还原态Ｃｄ向可氧化态转化［２５］。微波改性是基

于频率从 ３００ＭＨｚ到 ３００ＧＨｚ的高频电磁波［２６］。

与传统的低温热解工艺相比，该改性方法能快速有

效地将生物质内能均匀分布到热解过程中，不需要

直接接触，并能增加生物炭的官能团、比表面积［２７］。

１．２　化学改性
化学改性主要包括酸改性、碱改性、氧化剂改

性等方法。表２介绍了化学改性生物炭去除污染物
的研究进展。

　　酸改性是通过使用 ＨＣｌ、ＨＮＯ３、Ｈ３ＰＯ４、Ｈ２ＳＯ４
等去除生物炭中矿物元素等杂质，引入酸性官能

团，提高生物炭亲水性［３７］。如 Ｃｈｅｎ等用 Ｈ３ＰＯ４对
猪粪生物炭进行改性，并同时与水稻秸秆生物炭进

行了比较，结果显示，Ｈ３ＰＯ４ 有效地将灰分从
６０７３％降低到４３．９８％，并使生物炭的碳含量、表面
积分别增加了１６．３９％、９１．４８ｍ２／ｇ。而水稻秸秆生
物炭的灰分质降低了３．７０％，碳含量、表面积分别只
增加了６．００％、２．９５ｍ２／ｇ，远低于猪粪生物炭［３８］。

表２　化学改性生物炭对污染物的吸附作用

原料 改性方法 污染物
吸附量（ｍｇ／ｇ）

改性前 改性后
文献

番薯 ＫＯＨ Ｃｄ（Ⅱ） ４１．６７ ７２．４３ ［２８］

城市生活垃圾 ＫＯＨ Ａｓ（Ⅴ） ２４．５ ３１．０ ［２９］

猕猴桃树枝 ＨＮＯ３＋ＮａＯＨ Ｐｂ（Ⅱ） ４５．２９ ７３．６５ ［３０］

海藻－牛粪浆 ＫＯＨ Ｃｕ（Ⅱ） ２１．１２ ５０．７１ ［３１］

柚皮 ＫＯＨ 金霉素 ５５５．５６ ［３２］

花生壳 ＫＭｎＯ４＋ＫＯＨ Ｎｉ（Ⅱ） ８７．１５ ［３３］

污泥 ＫＯＨ Ｐｂ（Ⅱ） ７．５６ ５７．４８ ［１７］

小麦秸秆 ＨＮＯ３ Ｕ（Ⅵ） ８．９ ３５５．６ ［３４］

鲜麦冬 Ｈ２Ｏ２ Ｃｕ（Ⅱ） ３５．８ ５３．８ ［３５］

竹子 Ｈ２Ｏ２ Ｈｇ（Ⅱ） ０ ０．４９２ ［３６］

　　碱改性是采用不同浓度的 ＫＯＨ和 ＮａＯＨ浸泡
或悬浮的方法，持续浸泡并搅拌数小时或数天（多

数为６～２４ｈ），再经过洗涤和干燥得到所需的改性
生物质。最后，将生物质在反应器中进行热解，得

到最终的碱改性生物炭［３９］。碱改性的目的是增加

表面积和含氧官能团，同时增加生物炭表面的正电

荷，进而有助于吸附带负电荷的离子。朱银涛研究

发现，ＫＯＨ改性能增加生物炭微孔数量、孔隙度、比
表面积，从而提高对 Ｚｎ的吸附量［１９］。Ｆｅｎｇ等用
ＫＯＨ制备了一系列碱改性生物炭，并研究了其对菲
（最简单的非直线式稠环芳烃）的吸附性能，发现碱

改性提高了生物炭的比表面积和疏水性，并促进了

对菲的吸附作用［４０］。

氧化剂改性是通过氧化剂增加生物炭表面含

氧官能团的含量，氧化剂的种类和浓度须要结合目
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标污染物的特性进行选择。Ｈｕｆｆ等研究发现，Ｈ２Ｏ２
改性能使生物炭的ｐＨ值降低１．５，且其表面含氧官
能团明显增加，进而促进对亚甲基蓝的吸附。但当

Ｈ２Ｏ２含量升高时，改性生物炭对亚甲基蓝的吸附能
力逐渐降低，这表明生物炭对污染物的吸附能力随

氧化剂浓度的变化而变化［４１］。

１．３　浸渍
浸渍是通过金属盐或氧化物与生物炭混合以

促进金属离子在生物炭结构中发生物理或化学附

着。金属盐或金属氧化物可以通过２种方式进行：
一是生物质在不同浓度的金属盐或金属氧化物溶

液中浸渍、搅拌后，在限氧条件下热解制备生物炭；

二是先对生物质进行热解，然后将所得生物炭浸渍

在金属盐或氧化物溶液中［４２］。Ａｊｍａｌ等研究发现，
Ｆｅ（Ⅱ）和Ｆｅ（Ⅲ）离子磁改性生物炭的比表面积略
有减小，但其对 ＰＯ３－４ 的吸附量几乎是未改性生物
炭的２倍，说明磁性生物炭可以有效、经济地回收磷
酸盐［４３］。赵旭等对 Ｆｅ３Ｏ４改性生物炭吸附菲进行
了研究，发现改性生物炭的比表面积增大，对菲的

吸附量增加了３３．８３ｍｇ／ｇ［４４］。
１．４　生物改性

生物改性主要有２种方法：一是通过将微生物
附着在生物炭的表面形成生物膜来提高其吸附能

力；二是先把生物质进行厌氧消化，将消化后所得

的残渣再进行热解［４，４５］。张慧用聚磷酸和有效微生

物群菌改性生物炭后，发现改性生物炭对氨氮、磷、

化学需氧量（ＣＯＤ）的去除效果优于未改性生物
炭［４６］。Ｙａｏ等对生蔗渣和厌氧消化蔗渣制备的生

物炭吸附磺胺甲基嘧啶（ＳＭＸ）和磺胺吡啶（ＳＰＹ）
进行了研究，结果发现，厌氧消化蔗渣生物炭对

ＳＭＸ、ＳＰＹ的吸附量均高于生蔗渣生物炭［４７］。Ｔａｏ
等研究发现，玉米秸秆生物炭经生物改性后，对

Ｃｄ（Ⅱ）的最大吸附量提高了３倍［４８］。

综上，碱、球磨和气体改性通过改善生物炭的

孔隙结构来增加比表面积，然而与球磨和气体改性

成本相比，碱改性的成本相对较低。碳、氮、氧等元

素的配比对生物炭的性能有重要影响，氮碳比决定

了生物炭的基本性质，氧碳比决定了生物炭的亲水

性［４９］。与酸改性相比，碱改性可以导致较高的表面

芳香度比和较高的氮碳比，从而增加含氧官能团的

含量，但会导致氧碳比降低。同时酸、碱改性后的

溶液需要进一步处理，使生物炭的制备过程复杂

化。氧化剂改性能增加生物炭的含氧官能团，但氧

化剂的成本和处理限制了其应用。与其他改性相

比，浸渍主要用于增加生物炭表面的活性位点，但

金属离子可能会从生物炭中释放出来。总而言之，

每种改性方法各有优劣，因此要根据生物炭的应用

选择改性方法。

２　改性生物炭在环境中的应用研究进展

生物炭是一种性价比高的碳质材料，其来源广

泛、比表面积大、孔隙发达、阳离子交换容量（ＣＥＣ）
大，在环境中具有广阔的应用前景。同时生物炭改

性后，其比表面积、孔隙结构、表面官能团等理化性

质得到了改善。因此，改性生物炭在环境应用中的

效果可能优于未改性生物炭（表３）。

表３　生物炭改性前后对污染物的吸附量对比

原料 改性 污染物
吸附量（ｍｇ／ｇ）

改性前 改性后
文献

松木 赤铁矿 Ａｓ（Ⅴ） ０．２６５ ０．４２９ ［５０］

小麦秸秆 ＫＯＨ＋ＦｅＮＯ３ Ａｓ（Ⅲ） １．０５ ６５．２０ ［５１］

污泥 氧化铝 Ｐｂ（Ⅱ） ６２６．７３ ６６３．９７ ［５２］

稻壳 聚乙烯亚胺＋戊二醛 Ｃｄ（Ⅱ） ２３．０９ ４３５．７０ ［５３］

小麦秸秆 羟基磷灰石 Ｃｕ（Ⅱ） ３２．６５ ５７．０１ ［５４］

玉米秸秆 ＨＡＰ／γ－Ｆｅ２Ｏ３ Ｐｂ（Ⅱ） ８８．８２ ２１０．８５ ［５５］

香蒲 ＦｅＣｌ３ 硝态氮 －０．０１３±０．００２ ０．７５４±０．００１ ［５６］

水稻秸秆 ＨＡＰ Ｐｂ（Ⅱ） ５６１．８０ １０００．００ ［５］

茶叶枝 ＭｎＦｅ２Ｏ４ Ｓｂ（Ⅲ） １９９．６０ ２３７．５３ ［５７］

污泥 Ｈ２Ｏ２ Ｐｂ（Ⅱ） ６．５ ２５．０ ［５８］

玉米秸秆 ＺｎＯ／ＺｎＳ Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅲ）、Ｃｒ（Ⅵ） ６３．２９、２７．０５、１５．２３ １３５．８、９１．２、２４．５ ［５９］

玉米秸秆 ＦｅＣｌ３ Ａｓ（Ⅴ） ０．０１７ ６．８００ ［６０］
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２．１　改性生物炭在土壤修复方面的应用
研究发现，生物炭可改变土壤的 ｐＨ值、有机

质、ＣＥＣ等理化性质，因此被广泛应用于修复污染
土壤［６２］。ＯＣｏｎｎｏｒ等将硫磺改性生物炭用于Ｈｇ污
染土壤的修复，结果表明，所有改性生物炭处理组

的毒性特征浸出（ＴＣＬＰ）渗滤液浓度更低，去除效率
更高，其中５％改性生物炭处理的土壤能够将 ＴＣＬＰ
渗滤液中有效汞浓度降低至 ０．２ｍｇ／Ｌ以下［６３］。

Ｘｉａ等对石灰改性松木锯末水热炭钝化重金属污染
土壤进行了研究，与未改性水热炭相比，改性水热

炭表面官能团、ｐＨ值、电负性增加，固定重金属的效
率分别提高了９５．１％（Ｐｂ）、６４．４％（Ｃｄ），对重金属
的浸出毒性分别降低了５４．０％（Ｐｂ）、２７．０％（Ｃｄ），
说明改性水热炭对Ｐｂ、Ｃｄ的固定效果更加明显［６４］。

　　改性生物炭对污染土壤的修复效果较好，且应
用潜力巨大。但很少有学者研究改性生物炭修复

污染土壤的机制及其老化后对土壤的环境效应，因

此还须开展这方面的工作。

２．２　改性生物炭在水污染治理方面的应用
当前水污染对人类健康和环境安全构成严重

威胁，因此迫切需要有效、低成本的污水处理技术。

由于重金属、有机污染物等难以生物降解和转化，

吸附是目前最有效的处理技术。毕景望等用

（ＮＨ４）２Ｓ制备改性生物炭（ＭＢＣ），发现 ＭＢＣ的比
表面积增加了４３．８０１ｍ２／ｇ，且对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附量
优于未改性生物炭［６５］。Ｇａｏ等的研究表明，正磷酸
盐改性生物炭对 Ｐｂ的去除能力远高于原始生物
炭，同时生物炭中的磷通过形成铅沉淀对铅的去除

起着重要作用［６６］。Ｍｏｒｔａｚａｖｉａｎ等研究发现，纳米零
价铁改性生物炭对三氯乙烯的去除速度快、效率

高，且在较低的ｐＨ值下，去除效果进一步增强［６７］。

上述研究大多侧重于改性生物炭对污染物去除的

影响，但很少研究是关于改性生物炭吸附污染物后

如何进行无害化处理的，因此其很少投入实际应用。

２．３　改性生物炭在其他方面的应用
除上述应用外，改性生物炭还能在催化剂、电

极材料等方面有所应用。如Ｐａｒｋ等研究了Ｆｅ浸渍
甘蔗生物炭（ＦＳＢ）在不同Ｆｅｎｔｏｎ氧化条件下对偶氮
染料橙Ｇ（ＯＧ）的催化活性，发现ＦＳＢ对ＯＧ的去除
率高于 ８９．３％，且 ＦＳＢ能至少连续运行 ４次［６８］。

Ｗａｎ等通过用ＫＭｎＯ４对生物炭进行氧化改性，获得
ＭｎＯ２／ＷＤＢ，在０．０５Ａ／ｇ时，ＭｎＯ２／ＷＤＢ电极的比
电容提高了１０１Ｆ／ｇ，约为ＷＤＢ的５倍［６９］。但这些

研究仍处于实验室阶段，同时其对生态环境影响的

研究很少。因此，仍须开展进一步研究来促进其深

入应用。

３　改性生物炭应用的环境风险

改性生物炭中通常含有重金属、多环芳烃等多

种污染物，而重金属主要有２个来源：一是原料中重
金属含量高，如污水污泥、超富集植物等；二是在生

物炭改性过程中加入重金属［７０－７１］。周丹丹等研究

发现，生物炭的芳香化结构和土壤团聚体的保护作

用是决定生物炭稳定性的基础［７２］。研究表明，生物

和非生物过程会使改性生物炭中的脂肪族碳发生

降解和矿化，导致芳香族碳、挥发性有机碳释放及

无机碳溶解，破坏其结构，使其被分解成更小的颗

粒，进而可能会释放这些内源污染物，随后可能导

致更严重的环境污染［７３－７４］。因此，改性生物炭在环

境中应用时，必须考虑其稳定性及在长期老化作用

下对环境的负面影响。

４　展望

近年来改性生物炭的应用研究虽然取得很大

进展，但仍有不足之处。因此，改性生物炭的研究

还须开展以下工作：

（１）不同的改性方法对生物炭理化性质的影响
是不同的，如酸碱改性可以调节生物炭表面官能团

和表面积，金属离子或金属氧化物改性可以提高吸

附容量和磁性，改善催化性能等。因此，对生物炭

进行改性时须选择合适的改性方法，并可以尝试开

展生物炭的复合改性。

（２）原料种类、制备条件和改性方法会影响改
性生物炭的催化活化性能，同时关于过硫酸盐活化

机制的研究很少。因此，还须进一步研究生物炭的

理化性质与合成条件之间的相关性及探讨过硫酸

盐活化过程中生物炭性质的形成与活性物种类型

之间的关系。

（３）改性生物炭的孔隙结构和表面化学性质对
其在不同电解质和电位下的电化学性能的影响尚

不清楚，还有待进一步研究。

（４）目前，改性生物炭研究大多是在实验室进
行的，实际环境比实验室环境更为复杂，导致了改

性生物炭对环境影响的不确定性。因此，须要开展

进一步试验来推动其实际应用，并关注其在环境中

的长期稳定性。
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ｆｒｏｍａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｂａｇａｓｓｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５（２６）：２５６５９－２５６６７．

［４８］ＴａｏＱ，ＣｈｅｎＹＸ，ＺｈａｏＪＷ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＣｄｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ

ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｓｉｌａｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６７４：２１３－２２２．

［４９］ＡｈｍｅｄＭＢ，ＺｈｏｕＪＬ，ＮｇｏＨＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，２１４：８３６－８５１．

［５０］ＷａｎｇＳＳ，ＧａｏＢ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎＡＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃｂｉｏｃｈａｒｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｐｉｎｅｗｏｏｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｈｅｍａｔｉｔｅ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１７５：３９１－３９５．

［５１］朱司航，赵晶晶，尹英杰，等．针铁矿改性生物炭对砷吸附性能

［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（６）：２７７３－２７８２．

［５２］徐大勇，张　苗，杨伟伟，等．氧化铝改性污泥生物炭粒制备及其

对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附特性［Ｊ］．化工进展，２０２０，３９（３）：１１５３－１１６６．

［５３］ＭａＹ，ＬｉｕＷＪ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｉｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒ

ａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｔｈｅａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６９：４０３－４０８．

［５４］朱司航，赵晶晶，楚龙港，等．纳米羟基磷灰石改性生物炭对铜

的吸附性能研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（１０）：

２０９２－２０９８．　

［５５］张连科，王　洋，王维大，等．磁性羟基磷灰石／生物炭复合材料

的制备及对 Ｐｂ２＋的吸附性能［Ｊ］．环境科学学报，２０１８，３８

（１１）：４３６０－４３７０．

［５６］李三姗，王楚楚，何晓云，等．改性水生植物生物炭对低浓度硝

态氮的吸附特性［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１８，３４（４）：

３５６－３６２．　

［５７］ＷａｎｇＹＹ，ＪｉＨＹ，ＬｕＨＨ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆＳｂ（Ⅲ）

ａｎｄＣｄ（Ⅱ）ｉｎｗａｔｅｒｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏａＭｎＦｅ２Ｏ４ －ｂｉｏｃｈａｒ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１８，８（６）：３２６４－３２７３．

［５８］ＷｏｎｇｒｏｄＳ，ＳｉｍｏｎＳ，ＧｕｉｂａｕｄＧ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｂｉｏｃｈａｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｄｉｇｅｓｔａｔｅｓ：ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２１９：

２２７－２８４．　

［５９］ＬｉＣＪ，ＺｈａｎｇＬ，ＧａｏＹ，ｅｔａｌ．ＦａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏＺｎＯ／ＺｎＳ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙｐｙｒｏｌｙｚｉｎｇｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｎ

ｓｔｏｖｅｒｆｏｒＰｂ（Ⅱ），Ｃｕ（Ⅱ）ａｎｄＣｒ（Ⅵ）ｒｅｍｏｖａｌｓ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，７９：６２５－６３７．

［６０］ＨｅＲＺ，ＰｅｎｇＺＹ，ＬｙｕＨＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｉｒｏｎ－ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｂｉｏｃｈａｒｆｏｒａｑｕｅｏｕｓａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１２：１１７７－１１８６．

［６１］ＰａｎＪＪ，ＪｉａｎｇＪ，ＸｕＲＫ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣｒ（Ⅵ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙＮａ２ＳＯ４／ＦｅＳＯ４ ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｅａｎｕｔｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１４，１０１：７１－７６．

［６２］ＹｕａｎＰ，ＷａｎｇＪＱ，ＰａｎＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｔｈｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５９：４７３－４９０．

［６３］ＯＣｏｎｎｏｒＤ，ＰｅｎｇＴＹ，ＬｉＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｉｃｅｈｕｓｋ

ｂｉｏｃｈａｒ：ａｇｒｅｅｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２１：８１９－８２６．

［６４］ＸｉａＹ，ＬｉｕＨＪ，ＧｕｏＹＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｃｈａｒ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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　　ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１９，６８５：１２０１－１２０８．

［６５］毕景望，单　锐，韩　静，等．改性西瓜皮生物炭的制备及其对

Ｐｂ（Ⅱ）的吸附特性［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（４）：１７７０－１７７８．

［６６］ＧａｏＲＬ，ＦｕＱＬ，ＨｕＨＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＰｂ

ｂｙｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｂｉｏｃｈａｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒａｐｅｓｔｒａｗａｎｄｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３７１：１９１－１９７．

［６７］ＭｏｒｔａｚａｖｉａｎＳ，Ｊｏｎｅｓ－ＬｅｐｐＴ，ＢａｅＪＨ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ

ｂｉｏｃｈａｒｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｗｉｔｈｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅ：ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，７６：１９７－２１４．

［６８］ＰａｒｋＪＨ，ＷａｎｇＪＪ．，ＸｉａｏＲ，ｅｔａｌ．ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＯｒａｎｇｅＧｂｙ

Ｆｅｎｔｏｎ－ｌｉｋｅｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＦｅ－ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｂｉｏｃｈａｒｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２４９：３６８－３７６．

［６９］ＷａｎＣＣ，ＪｉａｏＹ，ＬｉＪ．Ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｗｏｏｄ－ｄｅｒｉｖｅｄ

ｂｉｏｃｈａｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄＭｎＯ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（６９）：６４８１１－６４８１７．

［７０］ＷａｎｇＣＹ，ＷａｎｇＹＤ，ＨｅｒａｔｈＨＭ ＳＫ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｂｉｏｃｈａｒ－ｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１１４：１－１４．　

［７１］ＲｅｃｈｂｅｒｇｅｒＭＶ，ＫｌｏｓｓＳ，ＷａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＣｕａｎｄＣｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｏｉｌａｇｉｎｇｏｆｗｏｏｄｃｈｉｐ－ｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ：ｗｈａｔｗｅｒｅｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ？［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２１６：４６３－４７１．

［７２］周丹丹，吴文卫，吴　敏．生物炭的稳定性及其评价方法［Ｊ］．

重庆大学学报（自然科学版），２０１５，３８（３）：１１６－１２２．

［７３］ＫａａｌＪ，ＣｏｒｔｉｚａｓＭ Ａ，ＮｉｅｒｏｐＫＧＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆａｇｅｄ

ｃｈａｒｃｏａｌｕｓｉｎｇａｃｏｉｌｐｒｏｂｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ－ＧＣ／ＭＳｍｅｔｈｏｄｏｐｔｉｍｉｓｅｄｆｏｒ

ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，

２００９，８５（１／２）：４０８－４１６．

［７４］ＫｕｚｙａｋｏｖＹ，ＢｏｇｏｍｏｌｏｖａＩ，ＧｌａｓｅｒＢ．Ｂｉｏｃｈａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌ：

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｉｇｈｔｙｅａｒｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓａｓｓｅｓｓｅｄ

ｂｙｃｏｍｐｏｕｎｄ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ １４Ｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
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ＣＯ２浓度升高影响植物生长发育的研究进展
郝　田，范宁丽，于景金

（南京农业大学草业学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：植物的生长发育如何响应及适应高浓度 ＣＯ２环境，一直是当今学者广泛关注的热点问题。大气中的 ＣＯ２
浓度持续上升，引起全球降水格局的变化及温度的升高，给植物的生长发育带来极大的影响。这种影响不仅体现在植

物的地上部分，还体现在植物的地下部分。综述了 ＣＯ２浓度升高对植物地上部分发育进程、光合作用、抗逆性，地下

部分根系生长及生物量的影响，并进行总结，以期对今后开展植物响应ＣＯ２浓度升高的研究提供参考。
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　　ＣＯ２是大气的主要成分之一，其浓度在逐年上
涨，预计到２１世纪末，大气中ＣＯ２浓度可能会从目前
的４００μｍｏｌ／ｍｏｌ增加到４２１～９３６μｍｏｌ／ｍｏｌ［１－２］。出
现这种情况，一方面是因为自 １９世纪工业革命以
来，特别是最近几十年，人口数量快速增加，大量工

业崛起，煤炭、石油、天然气等化石燃料过度燃烧，

导致生成的ＣＯ２大幅增加；另一方面是由于人类对
森林的不合理砍伐，对草原过度放牧，为了城市和

工厂的建设而损毁了大量农田，生态系统遭到严重

破坏，使植物吸收的 ＣＯ２量明显下降；再加之地表
水域面积逐年减少，降水量呈下降趋势，水吸收溶

解的ＣＯ２量也相应减少。这些因素共同作用，干扰
了ＣＯ２生成和转化之间的动态平衡，导致大气中的
ＣＯ２含量持续上升。

大气中的ＣＯ２是温室气体的主要成分，而温室
气体排放量的增加是引发全球气候变暖的重要因

素之一，气候变暖又引起降水模式改变，这些彼此

关联的变化势必影响植物的生长发育、形态结构、
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