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　　摘要：生物炭在农田固碳、温室气体减排、土壤改良、土壤肥力提高和面源污染治理方面的作用逐渐得到认可，然
而其在土壤中并不是一成不变的，会发生老化，而老化作用又导致其理化性质和表面结构发生明显改变。水分是影响

生物炭稳定性的重要因素，土壤干湿循环的主要特征是水分的交替变化，因而干湿循环是引起生物炭老化的重要类

型，而干湿循环老化生物炭在提高土壤肥力、促进作物生长和改善农田环境效应方面发挥重要作用。综述近年来国内

外学者关于干湿循环老化对生物炭性质影响的研究进展，总结干湿循环老化生物炭对农业生产及农田环境效应影响

的研究成果，针对现有问题进行分析，进一步提出后续有待研究的问题，旨在为生物炭的推广应用与农业可持续发展

提供科技支撑。
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　　生物炭是将生物质和化石燃料在无氧或氧气
含量极低的条件下，通过相对低温热解（一般为

４００～５００℃）的方式得到的一种固态含碳产物［１］，

具有高度生物化学和热稳定性，多孔结构使其具有

较强的吸附能力，可广泛应用于农田固碳减排［２－３］、

重金属钝化［４－５］、改善土壤肥力［６－７］等，受到国内外

学者的高度关注。生物炭在添加到田间土壤后会

因外部因素如温度、湿度、降水、光照和微生物等的

影响，使生物炭理化性质及表面结构发生改变，这

便是生物炭的老化，其中土壤干湿循环是引起生物

炭老化的重要方式［８－９］。由灌溉、降水引起的土壤

干湿循环过程在农业生产中普遍存在，尤其在喷

灌、滴灌、水稻节水灌溉技术等大面积推广应用条

件下，探究干湿循环对生物炭理化性质和结构的影

响、生物炭老化后的环境效应变化及老化生物炭对

土壤肥力和作物生长的影响，对于改善农田土壤环

境和保障粮食安全可以发挥积极作用。因此，本研
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究在综述现有研究成果的基础上，分析干湿循环老

化对生物炭理化性质与表面结构的影响，阐明土壤

肥力及作物生长对干湿循环老化生物炭的响应，总

结干湿循环老化生物炭施用对农田土壤温室气体

排放、农业面源污染及重金属钝化等环境效应的影

响，并进一步提出后续有待研究的问题，旨在为生

物炭的推广应用与农业可持续发展提供科技支撑。

１　农田土壤干湿循环

干湿循环是土壤普遍发生的一种自然现象，降

水过程、农田灌溉等均会引起农田土壤干湿循环。

干湿循环现象的主要特征是土壤含水量的变化，而

含水量直接关系到土壤的化学性质和物理性状。

近年来，随着全球温度升高，极端气候的出现导致

降水和干旱模式不断变化，降水强度和频率的改变

导致土壤含水量变化，进而加剧干湿交替现象［１０］。

干湿循环涉及２个过程，即干燥过程和复水过程，由

降水过程引发的土壤干湿循环主要通过自然环境

中的雨季和旱季对土壤水分进行调控，进而实现土

壤水分的蒸发和复水。干湿循环在农业节水技术

应用中也普遍存在，如喷灌、滴灌、水稻控制灌溉技

术和水稻干湿交替灌溉技术等。干湿交替现象在

节水灌溉中可表达为根据作物需水规律，通过调控

不同生育期的水分进而控制作物生长发育，实现节

水高产目标［１１］。

土壤干湿循环会引起土壤中氧气含量的频繁

变化，这势必会导致土壤结构及理化性质发生改

变，如土壤团聚体、有机质和微生物［１２］，进而对土壤

肥力和土壤养分损失产生影响，且土壤相关性状的

改变也会影响施入到土壤的生物炭。可见，农田土

壤干湿循环是一个复杂的过程（图１），掌握干湿循
环过程作用机理有利于对生物炭老化展开相关研

究，对于了解生物炭干湿循环老化过程及老化产物

性质的变化有一定研究意义。

　　干湿交替通过土壤团聚体间接影响土壤肥力，
一方面是调控团聚体周围水环境影响土壤团聚体

的形成及其结构稳定性，团聚体结构稳定可为作物

生长发育提供运输土壤养分、水分和空气的通

道［１３］；另一方面是通过改变微生物的群落和活性，

影响团聚体内有机质和营养物质的释放［１４］，释放过

程有利于加快土壤养分循环。生物炭与土壤有机

质和微生物关系密切，Ｙａｎｇ等认为，土壤有机质含
量高，有利于生物炭的矿化［１５］；Ｓｔｅｗａｒｔ等认为，土壤
有机质含量低，土壤微生物会降解生物炭，其中部

分不稳定碳优先被土壤微生物分解［１６］。同时，生物

炭丰富的微孔结构为土壤微生物提供了生长空

间［１７］，且微生物活性增强会加快生物炭的矿化

速率［１８］。
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干湿循环通过调控土壤性质变化影响土壤与

生物炭的相互作用过程。具体表现为氮磷是土壤

养分的主要成分，干湿交替会影响土壤氮、磷的转

化和运移过程［１９－２０］。土壤酸碱度与干湿循环的程

度有关，浅干湿循环可促进土壤酸化，而土壤酸碱

度又能够直接影响土壤养分的形态、转化和有效

性。张泽洲等发现增强土壤干湿循环程度能够提

高土壤 ｐＨ值［２１］，但 Ｆａｎ等发现 Ｈ＋浓度高有利于
生物炭老化过程中含氧官能团的形成，进而增加土

壤孔隙水和含水量［２２］，老化生物炭官能团的形成可

能会影响其碳、氧、氢、氮等元素含量。同样，Ｂｅａｒｅ
等发现干湿循环因为促进硝化和反硝化作用发生，

会加强Ｎ２Ｏ的产生，从而导致土壤氮素损失
［２３－２４］。

此外，由于生物炭优质特性会改善土壤结构，保障

土壤良好的持水能力，从而提高土壤的固氮能力，

且生物炭含有植物生长的营养元素，有助于提高土

壤肥力［２５］以及水稻吸收养分的能力［２６］，从而促进

水稻生长发育。

综上，在干湿循环的土壤环境中，生物炭能够

与土壤相互影响。第一，土壤干湿循环引起土壤ｐＨ
值、水分状况、氧气含量、微生物等因素发生变

化［１８］，这些因素通过影响生物炭的表面结构和理化

性质使生物炭发生老化。第二，经土壤干湿循环老

化的生物炭再次施加于稻田土壤，仍然会对土壤产

生后续影响，如影响土壤肥力、水稻生长、土壤氮磷

减排、土壤重金属吸附钝化及稻田温室气体排放，

但生物炭老化与土壤之间的交互作用规律还不明

确，相关研究有待深入。研究生物炭在干湿交替环

境下的物理老化过程，对生物炭应用于水稻种植区

等类似干湿循环条件下的环境风险评估具有一定

的意义。

２　干湿循环老化生物炭对土壤理化性质及作物生
长的影响

２．１　干湿循环老化对生物炭表面结构和理化性质
的影响

浸润、落干、频繁的干湿循环是稻田土壤中较

常见的水分管理措施，生物炭添加到土壤中会因为

干湿交替现象影响其稳定性，其表面结构及理化性

质均会发生改变（表１）。生物炭老化的主要表现是
表面特征的变化，与长期淹水和不同田间持水量的

水分管理模式相比，干湿交替条件下生物炭结构更

易破碎，表面更粗糙［２７］。在干湿循环过程中，生物

炭吸附的水分子使生物炭结构处于“膨胀”和“收

缩”循环状态，发生物理裂解［２８］，且生物炭的表面结

构发生不规则破碎［２９］。随着老化时间的延长，未破

碎的部分变为碎片结构，表面光滑度降低，在这个

过程中生物炭孔隙也被破坏［３０］，表面微孔数增

加［３１］，微孔结构扩大［３２］。

表１　干湿循环老化生物炭特性变化研究

老化处理

（湿度－循环周期）
老化周期

生物炭

种类
表面形态 比表面积 酸碱度 元素含量

阳离子

交换能力
参考文献

４０％－３５ｄ
３５ｄ

苹果树枝（ＡＢ）
玉米秸秆（ＭＢ）

孔结构破裂 减小１６．３４％
减小１４．０４％

下降 碳含量减少，氧含量

增加

— Ｔａｎ等［２９］

３０％－２０ｄ／９０％－２０ｄ
４０ｄ

棉花秸秆
完整的管状结构被

破坏，表面光滑度下

降，变粗糙

增大 下降 碳含量明显减少，氧

含量明显增加

提高 鞠文亮等［３２］

３０％－１ｄ／１００％－２ｄ
４５ｄ

花生壳 表面发生不规则破

裂，表面微孔数增多

增大 — 碳含量明显减少 提高 丛铭［３３］

３０～４０％－１４ｄ／
１５０％－７～９ｄ

３６５ｄ

玉米 — — 升高 碳 含 量 损 失 率 为

１６％，Ｏ／Ｃ比为０．３１
提高 Ｎｇｕｙｅｎ等［３８］

橡树 — —
下降

碳 含 量 损 失 率 为

１２％，Ｏ／Ｃ比为０．３０
提高

６０℃－８ｈ／
１００％－１６ｈ
３０ｄ

玉米秸秆（ＣＢ） 孔结构均破裂，生物

炭的纵向褶皱及表

面结构破损

增大 下降 碳含量减少，氧含量

增加，Ｏ／Ｃ值增加了
１４．９８％～３１５．７９％

— 卞园［７７］

污泥（ＳＢ）
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　　目前已有的关于干湿生物炭老化后比表面积
（ＳＳＡ）变化的结论存在分歧。丛铭以花生壳生物炭
为原料开展研究，发现干湿处理后的生物炭比表面

积增大，主要原因是生物炭陈化后孔径增大和微孔

数量增多，形成了新孔隙［３３］。然而，Ｔａｎ等通过对
苹果树枝和玉米秸秆生物炭进行研究，发现干湿老

化生物炭比表面积减小［２９］，这归因于生物炭结构的

破碎和堵塞。生物炭中的无机物质在老化过程中

历经溶解和再沉淀作用，或是生物炭表面被土壤微

生物覆盖，堵塞了生物炭的孔隙，因而会降低生物

炭的比表面积［３１］。总体而言，生物炭在多种因素影

响下可引发老化，其中干湿交替老化的生物炭比表

面积的差异可能与生物炭原料以及土壤类型有关。

在干湿处理条件下，老化生物炭碱性降低，其

原因可概括为３个方面：第一，老化后生物炭表面被
氧化且酸性官能团增加，老化生物炭的酸性增强，

则碱性随之降低［３４］。第二，老化生物炭的氢氧化物

被溶解以及新碳酸盐的形成［３５－３６］，从而降低生物炭

的碱度。第三，老化过程中生物炭表面对环境中水

分和氧的非生物化学吸附也促使老化生物炭 ｐＨ值
下降［３１］。

老化显著影响生物炭表面官能团和元素组成。

生物炭老化后其元素含量主要变化的研究结论一

致。表现为生物炭的 Ｃ含量降低，而 Ｏ含量增
加［２９，３１－３２］，则氧／碳的值显著提高，也会进一步改变
老化生物炭的极性、芳香性和亲水性，但干湿循环

对生物炭芳香性的影响很小［３６］。老化生物炭表面

含氧官能团增多［３７］，这可以合理解释生物炭Ｏ含量
为什么会增加，而干湿处理后生物炭表面含氧官能

团增加主要是由氧化反应引起的［２９］。Ｎｇｕｙｅｎ等采
用饱和、不饱和、饱和－不饱和交替等３种水分管理
模式对黑炭分解情况进行试验，对生物炭进行为期

１年的培养，在饱和 －不饱和循环（干湿循环）条件
下， Ｃ Ｏ和—ＯＨ都明显增加，橡木生物炭的矿化
率在干湿循环处理时较大，说明适宜的土壤水分管

理模式或许有助于减缓生物炭的老化过程［３８］。

２．２　干湿循环老化生物炭对土壤肥力及作物生长
的影响

降水和灌溉引起的干湿交替显著影响土壤速

效养分的转化和迁移，生物炭施加到干湿交替的环

境中，可提高土壤的保水保肥能力以及作物

产量［３９］。

土壤团聚体稳定性是影响土壤肥力的关键因

素。老化生物炭在添加到土壤后由于其发达的孔

隙结构会形成团聚体，其较强的吸附性能可促进土

壤保持养分［４０］。老化后的生物炭可以提高土壤的

阳离子交换能力（ＣＥＣ），从而增强土壤的缓冲能力
并改良土壤。有机质是影响土壤肥力的重要指标，

二者呈正相关关系。丛铭发现，干湿生物炭能够显

著提升土壤有机质的含量［３３］，增强土壤肥力。有机

质分解还能提高土壤 ｐＨ值［４１］，土壤酸碱度能直接

影响土壤肥力和养分保持的能力［４２］，然而关于干湿

循环老化生物炭对土壤 ｐＨ值影响的结论并不统
一。Ｘｕ等认为，干湿老化过程中土壤 ｐＨ值变化不
明显，说明干湿老化对生物炭改变土壤 ｐＨ值的影
响程度较小［３５，４３］。同时，丛铭发现生物炭老化后对

土壤ｐＨ值的提升效果减弱，干湿生物炭会显著降
低土壤ｐＨ值［３３］，这可能与生物炭老化过程中土壤

碱性物质的溶解及生物炭某些含氧官能团的形成

有关［４４］，且随着老化作用的发生，生物炭中的芳香

族被分解，以 Ｃ的形式释放到环境中，会与 ＣＯ２结
合形成碳酸盐［４５］，进而降低土壤 ｐＨ值。周婷认
为，在干湿循环的条件下土壤 ｐＨ值先下降后上升，
合理推断添加生物炭的土壤 ｐＨ值可能会受到土壤
水分状况的影响，所以在干湿循环环境中长期施用

生物炭可能提高土壤 ｐＨ值［４６］。中性或近中性土

壤可能更有利于作物生长，土壤酸化会严重影响全

球作物生产，土壤酸化导致磷、钾、钙等营养物质的

缺乏，从而制约作物生长［４７］。因此，可以通过长期

在干湿交替的环境中施用生物炭以提高土壤 ｐＨ
值，进而改良酸性土壤并促进作物生长。

干湿老化后的生物炭在促进作物生长方面的

现有研究结论存在差异。干湿老化生物炭对土壤

中钾的有关指标（全钾、速效钾、水溶性钾等）均有

一定的促进作用［３３］，且土壤中钾的含量会直接影响

作物产量［４８］，因此干湿老化生物炭可能有利于提高

作物产量。卜祥烯认为，生物炭与干湿交替灌溉结

合可以提高水稻干物质和氮素的积累［４９］，干湿循环

灌溉下添加生物炭水稻根系对土壤氮素的吸收与

其根系活力呈极显著正相关关系，浅干湿灌溉下秸

秆生物炭可以提高水稻全生育期的根系活力，保持

水稻根系活力有利于水稻营养物质的吸收，间接促

进水稻生长，提高水稻经济产量［５０］。丛铭通过试验

发现，干湿老化生物炭会削弱白菜吸收土壤养分的

能力，降低白菜的叶绿素水平，表明干湿老化生物

炭抑制白菜的生理生长［３３］。总体来看，干湿老化生
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物炭对土壤肥力和作物生长的研究还存在很多不

足，今后应重点关注，评估老化生物炭的作物生产力

对于保障粮食安全和农业可持续发展有一定的意义。

３　干湿循环老化生物炭对农田环境效应的影响

３．１　干湿循环老化生物炭对农田温室气体排放的
影响

人类活动引起温室气体排放增加，导致全球气

候异常变暖，学者们便开始关注土壤固碳，以图减

少温室气体排放［５１］；农田由于具有减排和碳汇功能

可在减缓气候变化中发挥重要作用［５２］。将废弃物

等生物质转化为生物炭，并储存于土壤中有利于减

少ＣＯ２排放，且使用生物炭作为土壤改良剂有利于
实现温室气体减排［５３］。在干湿循环的土壤中施入

生物炭，使生物炭进行自然条件下的干湿循环老

化，在此过程中生物炭颗粒会被土壤破坏，其比表

面积和孔隙增大［５４］，从而提高生物炭的吸附能力，

减少农田温室气体排放。

干湿交替环境下生物炭对 Ｎ２Ｏ的减排效果显
著，表现为Ｎ２Ｏ的排放量随着生物炭施用量增加而
减少，减排效应主要是由于生物炭阻碍了土壤硝化

过程，促进反硝化Ｎ２Ｏ还原为Ｎ２的过程，最终减少
稻田Ｎ２Ｏ的排放量

［５５］。其中Ｎ２Ｏ还原过程受到微
生物部分基因的影响，王鸿浩等认为，干湿循环处

理的生物炭在室内培养１８ｄ后，可以显著降低反硝
化过程作用物浓度和（ｎｉｒＫ＋ｎｉｒＳ）／ｎｏｓＺ［５６］，而 ｎｉｒＫ
和ｎｉｒＳ基因丰度与 Ｎ２Ｏ排放通量呈显著正相关关
系，因此干湿循环老化生物炭可以减少 Ｎ２Ｏ排放。
干湿生物炭通过抑制土壤中酸性磷酸酶、土壤脱氢

酶和土壤脲酶的活性来减弱土壤中碳的转化作

用［３３］，且生物炭的化学稳定性相对较好，因此在短

时间效应内老化的生物炭具有一定的碳封存潜

力［５７］，有利于实现对ＣＯ２的固定，减缓气候变化。然
而，Ｃａｏ等的研究结果呈现相反的趋势，即土壤经历
干湿循环可加快有机碳的矿化速率，进而增加可溶性

有机碳（ＤＯＣ）含量［３１］，导致土壤ＣＯ２排放增加。
Ｗａｎｇ等认为，通过改善生物炭的力学特性（主

要指强度和硬度）增强其稳定性，也可能有利于减

少Ｎ２Ｏ和 ＣＯ２的排放
［５８］。然而，生物炭经历干湿

循环老化，其表面结构普遍发生破碎、裂解，因此可

以考虑先将生物炭改性以增强其强度和硬度，再进

行干湿循环老化，最后施用于田间土壤，以实现Ｎ２Ｏ
和ＣＯ２减排。

干湿循环条件下添加生物炭能够提高土壤有

机质含量［３３］，而土壤有机质含量与 ＣＨ４排放量呈
显著正相关关系［３４］，因此干湿老化生物炭可以提高

大气中ＣＨ４的含量。然而干湿老化后生物炭孔隙
会增大［５４］，大孔隙度有利于甲烷氧化菌生存，ＣＨ４
在甲烷氧化菌大量存在的条件下被氧化，干湿循环

老化生物炭对 ＣＨ４的减排效应增强。此外，ＣＨ４排
放量与土壤初始 ｐＨ值呈正相关关系，表明较低的
土壤初始 ｐＨ值可能更有利于减缓 ＣＨ４排放

［５９］。

因此，关于干湿循环老化生物炭对农田土壤 ＣＨ４是
否具有减排效应还有待深入研究。

３．２　干湿循环老化生物炭对农田氮磷损失的影响
张作合等认为，生物炭与干湿交替灌溉结合可

以提高水稻植株氮素的积累量［５０］，有学者针对长期

施肥条件下对土壤磷素利用和积累的影响进行探

究，发现磷肥施入量越多，残留在土壤中的磷肥越

多，利用效率越低［６０］，主要是因为磷肥易被土壤吸

附固定［６１］。磷和砷（Ａｓ）是同主族元素，部分性质
相似，干湿交替的培养环境中，铈锰改性生物炭在

钝化土壤活性Ａｓ的同时，也可能会吸附土壤中的有
效磷［６２］，这有可能实现土壤磷的减排，且生物炭在

干湿交替培养后对磷的吸附量随着磷平衡浓度的

增加而增大［６３］。

农田氮素损失主要包括氮的气态损失（ＮＨ３和
Ｎ２Ｏ排放）、硝化－反硝化作用以及通过淋溶、径流
或渗漏进入水体，其中ＮＨ３的挥发是稻田氮肥损失
的重要途径之一［６４］，而干湿老化生物炭能够减少农

田ＮＨ３的挥发
［５６，６５］。土壤氨挥发与土壤铵态氮和

脲酶含量的变化密切相关，主要是因为氮肥（尿素

为主）施入土壤后会被土壤中的脲酶分解，而干湿

老化由于老化过程中温度和水分的剧烈变化抑制

了土壤脲酶的活性［６６］，同时干湿循环老化生物炭对

氨态氮的吸附能力均强于新鲜生物炭［６７］，可以有效

减少尿素分解的气态产物ＮＨ３。生物炭滞留能力的
提高可能会使Ｎ、Ｐ的淋失量减少，在干湿循环的环
境中老化会提升生物炭的滞水能力，老化作用明

显，对养分淋溶减排效果较好，有可能实现对设施

氮磷淋溶损失的长效调控［６８］，关于干湿循环老化生

物炭对土壤氮磷的相关研究潜力巨大，有待持续深

入研究。

３．３　干湿循环老化生物炭对土壤重金属固定化的
影响

Ｚｈａｎｇ等认为，生物炭能够降低土壤重金属和
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有机污染物的生物可利用性［６９］，Ｂｅｅｓｌｅｙ等发现发
达的比表面积和微孔结构使生物炭成为一系列有

机和无机化学品的吸附剂［７０］，被广泛应用于改良土

壤环境。然而，生物炭长期存在于土壤中便会发生

老化作用，生物炭老化的最本质特征是表面特性和

吸附性能的变化，老化处理和生物炭原料的不同导

致对不同重金属吸附性能的差异（表２），同时生物
炭灰分含量、表面官能团和比表面积（ＳＳＡ）等指标
的改变也会影响老化生物炭的吸附性能［７１］。生物

炭在干湿交替条件中因生物炭颗粒的运动会影响细

菌的去除能力，和冻融循环相比，干湿循环的风化作

用可以显著提高生物炭在过滤性能方面的作用［３５］。

表２　干湿循环老化生物炭对土壤重金属吸附固定的研究

老化处理

（温度／湿度－处理时间，老化时间） 生物炭种类 重金属 吸附／固定情况 参考文献

６０℃－１６ｈ／１００％－８ｈ，３０ｄ 玉米秸秆 Ｃｄ Ｃｄ２＋的有效性显著降低 王哲等［５４］

２５℃－１６ｈ／６０℃－８ｈ，３０ｄ 小麦秸秆（ＷＳ）
玉米秸秆（ＣＳ）

Ｃｄ
Ｎｉ

镉小幅度减少

对镍影响较小
Ｙａｎｇ等［３６］

６０℃－８ｈ／１００％－１６ｈ，３０ｄ 玉米秸秆（ＣＢ）
污泥（ＳＢ）

Ｃｄ
Ｃｄ

吸附能力下降

整体吸附能力下降，个别升高
卞园［７４］

４０％－３５ｄ，３５ｄ 苹果树枝（ＡＢ）
玉米秸秆（ＭＢ）

Ｐｂ
Ｐｂ

由单层吸附变为多层吸附 Ｔａｎ等［２９］

　　老化是影响生物炭吸附固定重金属的重要过
程，随着生物炭老化时间的延长，比表面积和含氧

官能团是影响生物炭吸附性能的主要因素［２９］。其

中，羧基和羟基是影响生物炭表面吸附重金属的主

要官能团［７２］，２个含氧官能团通过络合反应增强生
物炭吸附Ｐｂ（Ⅱ）的能力［２９］，老化过程将羧基官能

团引入生物炭表面，增加了镉的附加结合位点［７３］。

　　当前关于干湿循环老化生物炭对不同重金属
吸附能力的研究结果并不完全一致。Ｘｕ等发现，生
物炭在干湿循环后表面—ＯＨ的数量增加，吸附重
金属的能力变强［７５］。干湿处理后生物炭的孔径变

大，增大了比表面积，表明生物炭与重金属的接触

面积变大，生物炭表面的吸附位点增加，因而整体

增强老化生物炭对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附作用［２９］。干湿交

替老化生物炭通过抑制土壤过氧化氢酶、转化酶和

脲酶的活性，增强生物炭对土壤中Ｎｉ和Ｃｄ的吸附，
在循环变化的环境中生物炭可以稳定吸附土壤中

的镉［３７］。Ｈａｏ等分析老化对不同类型生物炭
Ｃｕ（Ⅱ）吸附行为的影响，发现干湿老化后棉花生
物炭对铜的吸附量增加，花生生物炭对铜的吸附量

减少［７６］，可见生物炭类型影响生物炭吸附容量，而

生物炭的ＳＳＡ和灰分含量是决定老化生物炭吸附
性能的主要因素。随着时间的延长，老化生物炭的

吸附性能会因含氧官能团络合反应的减弱而降低，

老化生物炭ｐＨ值下降造成络合反应减弱［４６］。Ｈａｏ
等认为，物理老化的生物炭往往表现出吸附行为降

低，主要是因为其含氧官能团数量少，且无机矿物

在冻融或干湿循环中被洗掉，从而导致共沉淀能力

下降［７６－７７］。干湿老化后生物炭灰分释放，减弱了

Ｃｄ２＋与无机矿物的沉淀作用，并显著抑制玉米秸秆
老化生物炭对Ｃｄ２＋的吸附能力，而污泥生物炭含氧
官能团含量（主要是—ＣＯＯＨ）的改变会影响其对重
金属的络合作用，这是污泥生物炭对 Ｃｄ２＋吸附量改
变的主要原因之一［７４］。Ｘｕ等发现，干湿循环老化
会降低牛粪和木屑生物炭对镉（Ｃｄ）的固定能力，固
定能力的改变主要与 ｐＨ值降低和可溶性有机碳
（ＤＯＣ）含量的提高有关［３５］。由于牛粪生物炭的碱

度下降幅度大于木屑生物炭，因此牛粪生物炭固定

Ｃｄ的减少程度也大。该结果还表明，ｐＨ值在镉固
定化中发挥的作用远强于官能团，尤其是当矿物沉

淀是主要的固定机制时［７８］。

虽然生物炭凭借发达的孔隙结构和比表面积

以及其他优秀特性，已广泛应用于土壤重金属吸附

固定领域［４－５］，但仍有学者对生物炭与干湿交替环

境结合能否固定重金属提出质疑。Ｓｈｅｎ等在干湿
交替的环境中以施加与不施加生物炭处理对土壤

中重金属（主要是 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋）的迁移率和
形态进行试验［７９］，发现干湿交替的环境有利于土壤

去除重金属，干湿循环会促进土壤溶液中重金属的

浸出，但生物炭对于干湿循环土壤溶液中重金属固

定化没有明显的影响，且长时间使用生物炭固定土

壤重金属可能会有风险。出现上述现象的原因可
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能与生物炭的原料有关，也可能是因为生物炭未经

调制以致于对重金属的固定作用有限［８０］。

４　问题与展望

干湿循环老化生物炭普遍存在，其老化也会影

响生物炭的自身结构、土壤理化性质、作物生长及

其农田环境效应。干湿循环老化生物炭可能对农

田环境效应产生积极或消极影响。一方面，老化生

物炭可以改善土壤肥力，表面络合及物理吸附等作

用有助于土壤重金属固定化以及对有机和无机污

染物的吸附。从环境效应出发，整体上老化生物炭

会减少温室气体排放。另一方面，应该注意到长期

效应下生物炭改良土壤的潜在风险。然而，由于循

环时间、湿度控制以及生物炭原料等方面的差异，

干湿循环老化生物炭的研究还存在许多不足，需进

行深入研究，主要体现在以下５个方面。第一，由于
生物炭原材料、干湿循环过程等存在较大差异，不

同老化生物炭的自身结构、营养成分变化方面的机

理和规律还不明确，在未来可探究不同老化生物炭

对干湿循环处理过程的响应。第二，干湿循环老化

生物炭对土壤肥力、养分迁移转化及作物生长影响

的研究目前还处在盆栽或小区试验阶段，后续应针

对不同土壤肥力指标及不同作物种类开展相关研

究，定期观测取样分析，评估老化生物炭对改善土

壤肥力和促进作物生长的效应。第三，干湿循环老

化生物炭对温室气体排放影响的报道较少，老化生

物炭是否仍具有温室气体减排效应及其对温室气

体排放影响机理还不明确。今后应加强研究干湿

循环老化生物炭对 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等３种主要温室
气体减排效果，探索干湿老化生物炭对３种主要温
室气体的协同或拮抗机制。第四，各种节水灌溉技

术的大面积推广应用会频繁产生干湿交替过程，这

会加速施入生物炭的老化，节水灌溉与生物炭施用

两者结合条件下，土壤肥力、作物生长及其环境效

应的研究有待深入，今后可研究将老化生物炭在改

良土壤和改善环境效应方面的作用与作物生产力

结合起来。第五，在不同的干湿循环老化处理和土

壤环境质地条件下，生物炭老化对重金属之间的固

定机制存在差异，且老化生物炭对重金属的固定化

作用大多针对单一金属，老化生物炭固定不同金属

之间的作用也不尽相同，因此今后的研究可以考虑

探究出干湿老化生物炭对不同重金属的吸附机制，

并对多种重金属同时开展生物有效性研究，考察不

同重金属对老化生物炭吸附固定化的响应。
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，３７３：９０２－９２２．

［５４］王　哲，程俊丽，卞　园，等．老化作用对生物炭钝化白云鄂博

矿区碱性土壤中 Ｃｄ２＋的影响［Ｊ］．环境科学，２０２２，４３（１１）：

５２０５－５２１３．

［５５］ＳｉｎｇｈＫ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓａｌｉｎｅａｎｄｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓ

［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，２７（３）：７０６－７１８．

［５６］王鸿浩，谭梦怡，王紫君，等．不同水分管理条件下添加生物炭

对琼北地区水稻土 Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２

（８）：３９４３－３９５２．

［５７］袁海静，邓桂森，周顺桂，等．生物炭的老化及其对温室气体排

放影响的研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１９，２８（９）：１９０７－

１９１４．　

［５８］ＷａｎｇＬ，ＧａｏＣＣ，ＹａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

ｏｎｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｓｏｉｌＣＯ２ａｎｄＮ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，

７８２：１４６８２４．

［５９］ＦｅｎｇＹＹ，ＦｅｎｇＹＦ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｄｏｅｓｂｉｏｃｈａｒａｇｉｎｇａｆｆｅｃｔ

ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＧＨＧｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ？

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２２，２９４：１１８５９８．

［６０］黄绍敏，宝德俊，皇甫湘荣，等．长期施肥对潮土土壤磷素利用

与积累的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（１）：１０２－１０８．

［６１］ＲｏｂｅｒｔｓＴ Ｌ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＡ Ｅ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１５，１０５：２７５－２８１．

［６２］黄晓雅，李莲芳，朱昌雄，等．干湿交替对铈锰改性生物炭固定

红壤Ａｓ的影响［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２（１２）：５９９７－６００５．

［６３］朱文静，杨艳芳，陈　星，等．不同培养条件下生物炭对磷吸附

解吸能力的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１７（４）：４６－５０．

［６４］ＹａｎｇＨ Ｉ，ＬｏｕＫ Ｙ，ＲａｊａｐａｋｓｈａＡ Ｕ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ａｍｍｏｎｉｕｍｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｐｉｎｅｓａｗｄｕｓｔａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，

２５（２６）：２５６３８－２５６４７．

［６５］于小彦，杨艳芳，张平究，等．不同水分条件下生物质炭添加对

湿地土壤微生物群落结构的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２０１９，３５（９）：１１６３－１１７１．

［６６］杨　凯，王营营，丁爱中．生物炭对铅矿区污染土壤修复效果的

稳定性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２１，４０（１２）：２７１５－

２７２２．　

［６７］汪艳如．牦牛粪生物炭老化对纳帕海高原湿地农田土壤氮流失

的影响研究［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１７．

［６８］张　军，宋萌萌，高　兴，等．生物炭填充方式与老化对生物滞

留氮磷淋失的影响［Ｊ］．中国给水排水，２０２０，３６（１５）：１００－

１０６．　

［６９］ＺｈａｎｇＸＫ，ＷａｎｇＨＬ，ＨｅＬＺ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２０（１２）：

８４７２－８４８３．　

［７０］ＢｅｅｓｌｅｙＬ，Ｍｏｒｅｎｏ－ＪｉｍéｎｅｚＥ，Ｇｏｍｅｚ－ＥｙｌｅｓＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１１，１５９（１２）：３２６９－３２８２．

［７１］ＧｕｏＹ，ＴａｎｇＷ，ＷｕＪＧ，ｅｔａｌ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｕ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎｂｉｏｃｈａｒｂｙｉｔｓａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（１０）：２１２３－２１３０．

［７２］ＳｉｎｇｈＢ，ＳｉｎｇｈＢＰ，ＣｏｗｉｅＡＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒｓｆｏｒｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５１６．

［７３］ＱｉａｎＬＢ，ＣｈｅｎＭＦ，ＣｈｅｎＢＬ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ

ａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｎｔｏｆｒｅｓｈａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｂｉｏｃｈａｒｓｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１５，１５（５）：

１１３０－１１３８．　

［７４］卞　园．老化作用对生物炭吸附钝化矿区土壤中镉的影响

［Ｄ］．包头：内蒙古科技大学，２０２１．

［７５］ＸｕＭ，ＷｕＪ，ＬｕｏＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｓｔｏｒｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌ－ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（２）：１７７－１９７．

［７６］ＨａｏＨ，ＪｉｎｇＹＤ，ＪｕＷＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ：ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｇｉｎｇｏｎｔｈｅＣｕ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１７，９５：２２７－２３３．

［７７］ＣｈａｎｇＲＨ，ＳｏｈｉＳＰ，ＪｉｎｇＦＱ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＣｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｇｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇ，ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，２５４：１１３１２３．

［７８］ＸｕＸＹ，ＣａｏＸＤ，ＺｈａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｉｔｈＰｂ（Ⅱ）ｉｏｎ：ｆｕｒｔｈｅｒｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒＰｂ（Ⅱ）ｒｅｍｏｖａｌｂｙｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，

２０１４，４（８５）：４４９３０－４４９３７．

［７９］ＳｈｅｎＺＴ，ＨｏｕＤＹ，ＺｈａｏＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

ｗａｓｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ａｇｅｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１９／６２０：

１８５－１９３．　

［８０］ＹａｎｇＸＤ，ＷａｎｇＬＷ，ＧｕｏＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｅｔａｌ

（ｌｏｉｄ）ｓｉｎｂｉｏｃｈａｒ－ａｍｅｎｄｅｄｓｏｉｌ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｔｙｐｅａｎｄａｇｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８１５：１５２９２２．
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