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生物炭施用的固碳减排潜力及农田效应

徐　 敏，伍　 钧∗，张小洪，杨　 刚
四川农业大学环境学院， 成都　 ６１１１３０

摘要：气候变暖及粮食安全是保证人类可持续发展的重要课题。 生物炭具有较高的稳定性、较高碳含量等特点，能增加土壤碳

储量，提高土壤物理及化学性质，提高农田产出，能应对高温胁迫及土壤退化双重压力，具有一举多赢的生态环境效益，在缓解

温室效应及粮食危机方面展现出巨大的潜力。 综合前人研究成果，分析了生物炭固碳减排潜力及农田效应影响因素（包括：生
物炭原料、制备温度、施用量、土壤类型等）。 综合固碳减排及提高产出两方面因素，提出了较合适的生物炭施用标准，即 ３００—
７００℃制备的农林废弃物生物炭，且施用量不超过 ５％。 对生物炭固碳减排及田间效应领域未来的研究方向进行了展望。
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随着全球人口的增加及气候变暖的加剧，粮食供应与人口的矛盾日益突出，预计到 ２０５０ 年全球人口将达

９６ 亿［１⁃２］。 气候变暖对粮食产量及可持续发展产生巨大的影响。 研究表明，温度升高会抑制作物光合作用、
降低水分利用效率，从而降低作物产量，在一定范围内，温度与作物产量呈线性负相关关系［３］。 土壤碳库是
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生态系统中重要的碳库和汇，其碳储量高达 ２７０００ 亿 ｔ，土壤碳库的变动对全球温室气体有着举足轻重的作

用。 气候变暖及粮食危机对土壤固碳减排及多产的要求日趋增加，而气候变暖［３⁃６］及土壤退化是降低作物产

量的主要原因［７⁃１０］。 生物炭 （Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｈａｒｃｏａｌ， ＢＣ） 是指农业废弃物、林业废弃物、水生生物、人类及动物排

泄物、工业废弃物等有机废弃物［２］，在 ２５０—７００℃缺氧或低氧条件下，热解炭化而成的高度芳香化的含碳物

质［７⁃１２］。 生物炭原料来源广泛，成本低廉，具有多孔、比表面积大、吸附能力强、碳稳定性强等特点［１３⁃１５］，是一

种经济、环境友好型的土壤改良剂，在土壤培肥［７，１６⁃１９］、温室气体减排［７，２０⁃２３］方面表现出巨大的潜力，具有较高

的生态经济效益［１３，２０，２４⁃２６］。 以生物炭进行固碳减排，每年每公顷农田能固定 ＣＯ２ ７．６ｔ，预计到 ２１００ 年，全球将

有 ９．５×１０１０ ｔ 碳封存于土壤中［５］，每年可抵消因人为引起的 １２％的 Ｃ 排放［６］。 生物炭施用能增加土壤碳储

量，减少温室气体排放，缓解因高温引起的粮食减产［３］，同时，还能提高土壤质量，进一步提高农田产出，维持

农田可持续发展［１，４］。
本文总结前人研究，主要从生物炭减少温室气体排放及提高农田产出两方面进行总结归纳，阐明生物炭

作用机理及影响因素，以期为生物炭应用于缓解温室效应及提高农田可持续发展提供理论依据。

１　 固碳减排

１．１　 固碳减排潜力

引起温室效应的气体主要是 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ［５，２７⁃２８］，其中，农田生态系统是重要的排放源之一，占全球温室

气体总排放量的 １０％—２０％，且在不断增加［２９］，因此，减少农田温室气体排放具有重要意义。 我国绝大部分

土壤有机碳含量为 １００ｔ ／ ｈｍ２，低于世界平均水平 １２１ｔ ／ ｈｍ２，耕层土壤碳密度低于全球平均值的 ７０％，旱地耕

层土壤碳密度仅为平均值的 １ ／ ３，可见，我国土壤生态系统具有巨大的固碳减排潜力［４，３０］。
我国每年产生的生物质量巨大，据统计，每年可利用农林生物质总量为 ６．０５×１０８ ｔ，其中，农业生物质占

８３％，林业生物质占 １７％［３０⁃３１］。 农业生物质主要为水稻、小麦和玉米秸秆，分别约 １．１×１０８、１．３×１０８、２．３×１０８ ｔ，
其中，１ ／ ３⁃１ ／ ４ 的秸秆被直接焚烧［１１，３０⁃３２］，还有一部分直接还田。 李飞跃等［３０］ 估算得出我国作物秸秆每年因

焚烧排放的总碳量为 ４．７７×１０７ ｔ。 以焚烧产生的黑炭及秸秆直接还田两种方式还田，不稳定性碳比例均高于

生物炭，不利于碳的固定［３３⁃３４］。 与原材料相比，热解的生物炭具有更多稳定性碳［３３⁃３４］，因此，将农林废弃物以

生物炭的形式封存于土壤中，更利于碳的固定。 若以生物炭形式，对废弃生物质进行封存，我国每年缓解温室

效应总潜力为 ５．４５×１０８ ｔ，净固碳潜力约 ５．３２×１０８ ｔ，其中，焚烧部分以生物炭固存，每年平均固碳量可达 ０．９６×
１０８ ｔ［３０⁃３１］。 生物炭施入土壤对碳的封存效果取决于多方面的因素，如生物炭性质、土壤性质、气候条件、管理

措施等［４，６］。 Ｓｈｅｎｇ 等［４］研究认为，ｐＨ 较低的土壤能加速土壤碳的矿化，固碳效果差，而对于酸性耕地占总耕

地面积 ２７％的中国来说，高估了其土壤固碳潜力。
１．２　 固碳减排机制

生物炭施用于土壤是一种有效的固碳减排手段［４，３５］，与不施生物炭相比，施用生物炭降低了土壤 Ｎ、Ｃ 的

矿化作用，减少土壤生态系统 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 等温室气体排放［３６⁃３７］。 其固碳减排机制主要表现在（表 １）：一是自身

含碳较高，且稳定性高［２３，３８⁃３９］。 生物炭中易氧化态碳比例低，芳香化碳比例高，约占 ６０％以上，且随着温度升

高而增加［３８］，这部分不易被分解［４０⁃４２］，是生物炭具有固碳减排效益的前提［４１］。 Ｗｕ 等［２１］ 研究表明，生物炭中

的碳平均滞留时间为 ６１７—２８２９ 年，表现为对碳封存作用极佳，且具有长期效果［２０］。 二是对作物生长的促进

作用，提高碳利用效率，具有固碳效应［１］。 Ｌｉｕ 等［４３］认为生物炭可通过增加土壤有机质及养分含量来，促进作

物生长［１９，３７］，提高土壤碳的利用效率。 三是减少化肥投入，可降低生产化肥消耗的能源及肥料施用排放的温

室气体［１，４４］。 Ｚｈａｎｇ 等［４４］采用平衡施肥法配以生物炭施用，能在提高玉米产量的同时减少 Ｎ２Ｏ 的排放，利于

农田的低碳可持续发展。 四是生物炭抑制温室气体排放［１，４４］，主要表现在：１）通过调节土壤性质及微生物活

性，调节硝化及反硝化反应，抑制 Ｎ２Ｏ 产生，其一是增加了土壤的透气性，抑制了反硝化作用［２８，４５］；其二是提

高土壤 ｐＨ 值，增强了 Ｎ２Ｏ 还原酶活性，降低 Ｎ２Ｏ 含量［２８，４６］，而 Ａｍｅｌｏｏｔ 等［２８］研究表明，生物炭抑制了 Ｎ２Ｏ 的

４９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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产生，但并未促进 Ｎ２Ｏ 向 Ｎ２的转化，其原因还需进一步探究。 ２）生物炭 Ｃ ／ Ｎ 较高，Ｎ 的循环被抑制［１０，４７］。 ３）
降低酶活性，抑制 Ｎ 矿化，有助于提高土壤 Ｎ 含量［１０］。 ４）影响土壤微生物群落结构及功能，抑制了某些微生

物的活性，从而抑制对有机质的降解［４８⁃４９］，降低了 Ｃ、Ｎ 的排放［５０］。 ５）生物炭吸附 Ｃ、Ｎ 及有机质，生成更稳

定的物质［２０，４５⁃４６，５１］，Ｎｇｕｙｅ 和 Ｌｅｅ［５２］ 及 Ｘｕ 等［２３］ 研究表明，生物炭巨大的比表面积及一定的矿物质含量（如
ＦｅＯＨ、ＣａＣＯ３等）对 ＣＯ２具有较强的物理、化学固定作用，物理及化学固定作用促使生物炭与土壤及有机质形

成有机⁃无机复合体，生成更紧密的团聚体。 孟凡荣等［５３］３ 年田间试验表明，生物炭的施用提高了黑土中黑炭

缩合度，提高了胡敏素 ＨＡ 芳香性，其原因主要是：ａ）生物炭自身的 Ｃ＝Ｃ 增加黑炭中 Ｃ ＝Ｃ 比例；ｂ）生物炭的

施入提高了微生物活性，分解黑炭中一部分 Ｃ⁃Ｃ，还有一部分形成更稳定的 Ｃ ＝Ｃ，稳定性增加。 生物炭主要

以自由有机碳储存在土壤粘粒中，同时，能促进土壤中的有机碳由大团聚体向小团聚体转变［６］。 ６）降低酶活

性，抑制土壤呼吸作用［４３，５４］，侯亚红等［５５］研究表明，与秸秆还田相比，秸秆生物炭施用降低了脱氢酶、β⁃糖苷

酶活性，显著降低了土壤呼吸，认为生物炭施用是一种低碳的还田模式，利于碳长期封存［５４］。 而 Ｐｌａｚａ 等［２０］

及 Ｌｉｕ 等［４３］研究表明，生物炭施用对土壤呼吸无影响，但仍认为生物炭固具有固碳效应，主要是因为：一方

面，生物炭施用后，未刺激土壤碳的矿化，即具有固碳效应；另一方面，生物炭施用促进作物生长，提高土壤碳

利用效率，具有固碳效应。

表 １　 生物炭对温室气体排放的影响及机制

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

固碳减排机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

促进温室气体排放机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

提高土壤养分含量，促进作物生长，提高碳
利用效率

［４３⁃４４］ 提高盐基离子含量，特别是 Ｋ，促进本土有机质及
生物炭的矿化，促进可溶性有机质的释放

［５７］

提高土壤含水量，提高作物水分利用率，促
进作物生长

［４２］

提高土壤 ｐＨ，提高 Ｎ２ Ｏ 还原酶活性，降低

Ｎ２Ｏ 含量
［２８，４６，５４］ 提高土壤含水量及温度，促进矿化 ［６４］

生物炭对 ＣＯ２的物理、化学吸附作用促进稳

定团聚体结构形成
［２０， ２３，４５⁃４６，５１⁃５２］ 提高 ｐＨ，促进可溶性有机质释放，促进矿化作用 ［５７］

改变微生物群落及功能，降低有机质的分解 ［４８⁃４９］ 生物炭的可溶解性有机物的释放及矿化作用 ［４５］

降低酶活性，抑制土壤呼吸 ［４３］ 提高微生物活性及生物量，促进有机质矿化 ［２２，４５］
调节土壤氧化还原环境，抑制 Ｎ２Ｏ 的产生 ［２８，４５］ 提高酶活性，促进矿化作用 ［４５］

Ｃ ／ Ｎ 比高，Ｎ 生物固定，降低 Ｎ 矿化 ［１０］

稳定性高，利于长期固存 ［２３，３８⁃３９］

减少化肥施用，减少因生产化肥而消耗的
能量

［４４］

１．３　 负效应

也有学者研究认为生物炭施用对温室气体排放无影响或促进其排放（表 １） ［２２，４５］。 Ｐｕｒａｋａｙａｓｔｈａ 等［２２］ 研

究表明，生物炭虽然增加了土壤 ｐＨ、ＣＥＣ，但对碳矿化作用无显著影响，表现为碳中性。 可溶性有机质是土壤

移动性最强、生物有效性最高的部分［５６］，在土壤碳循环过程中占重要地位［５７］，可溶性有机质含量越高，越易

矿化［４５］。 研究表明，生物炭的施用提高了土壤孔隙水中［５８］及土壤［５９］ 可溶性有机质含量。 同时，生物炭施用

也提高了土壤孔隙度［１８，６０⁃６１］及土壤含水量［６２⁃６３］，而 Ｓｕｎ 等［６４］研究认为，土壤水含量为 ７０％时，土壤碳矿化作

用最强，由此，生物炭施用提高了土壤水分及可溶性有机质含量，也可能促进碳的矿化。 此外，Ｗａｎｇ 等［５７］ 研

究显示，生物炭还会促进本土有机质转化为可溶性有机碳，可能是因为生物炭：ａ）提高了土壤 ｐＨ 值，增加了

可溶性有机质的释放；ｂ）提高了腐殖胶体表面的电负性官能团；ｃ）增加了盐基离子，特别是 Ｋ＋含量，竞争粘土

及有机质表面的阳离子交换位点，从而增加可溶性有机质的释放。 Ｓｕｂｅｄｉ 等［４５］ 研究还表明，２％的粪便生物

炭施用增加了土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，主要是因为：ａ）生物炭的可溶解性有机物的矿化作用［５７］；ｂ）微生物数量及活

５９３　 ２ 期 　 　 　 徐敏　 等：生物炭施用的固碳减排潜力及农田效应 　
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性的增加，促进生物炭、土壤有机质或动植物残体的分解。
１．４　 影响因素

不同的研究结果可能与生物炭的原料［１０，５４］、施用量［６４］、土壤因素［４⁃５，５４］、人为因素［４４］、试验时间［４，２２］等有

关（表 ２）。 影响因素在不同条件下，占有不同的地位，如 Ｌｕｏ 等［１０］研究表明 １％—３％生物炭单独施用提高了

土壤 ｐＨ，对土壤 Ｎ 矿化影响不大，表明，ｐＨ 的增加不是 Ｎ 矿化的主要影响因素，高 Ｃ ／ Ｎ 是主要限制因素；而
与尿素配施后，Ｎ 矿化与 ｐＨ 呈显著负相关关系，施用 １％生物炭相关系数为 Ｒ＝ －０．７０９ （Ｐ＜０．０５），施用 ３％生

物炭相关系数为 Ｒ＝ －０．７５３ （Ｐ＜０．０５），此时，ｐＨ 是主要影响因素。

表 ２　 影响农田温室气体排放因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｖｉａ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 效果 Ｅｆｆｅｃｔｓ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生物炭原料 Ｂｉｏｃｈａｒ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ 木质生物炭优于秸秆生物炭 ［６５，７２］

生物炭制备温度 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ 温度越高越利于碳固定，一般取 ５００—７００℃ ［６８，７１］

施用量 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ 施用量越大，固碳减排效应越好 ［６０，７５］

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ｐＨ 越低，Ｃ、Ｎ 矿化作用越明显 ［４，１０］

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７０％田间持水量矿化量最高 ［６４］

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 温度越高，矿化效果越好 ［６４］

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 有机质含量高，表现为抑制呼吸，反之亦然 ［２２］

气候因素 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 热带矿化作用高于温寒带 ［４２］

老化作用 Ａｇｉｎｇ 恒湿＜干旱、干湿交替 ［５７］

试验时间 Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ 初期 ＣＯ２排放较多，随后降低 ［２２，５８］

人为活动 Ａｎｔｈｒｏｐｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 与有机肥、化肥配施，降低 Ｃ 矿化 ［４２，３７］

１．４．１　 生物炭性质

生物炭部分不稳定性 Ｃ 会被生物分解，稳定性 Ｃ 则会固存于土壤［６５］，稳定性碳含量多少与生物炭的制备

温度及原料密切相关［５７，６６⁃６７］。 一般而言，随着热解温度增加，生物炭脂肪族碳含量降低，芳香族碳含量增加，
Ｃ 稳定性更高［３８，６８⁃７０］，固碳减排效益越好［２２］。 Ａｈｍａｄ 等［７１］ 认为高温制备生物炭含有更多的稳定性碳，可在

土壤中存在至少 １６００ 年。 研究表明，农林废弃物在 ５００—７００℃条件下制备的生物炭的 Ｈ ／ Ｃ 小于 ０．７［７１］，稳
定性 Ｃ 含量在 ９８％以上［６８］，稳定性高。 此外，高温制备生物炭可矿化态 Ｃ 及 Ｎ 含量低［４５，７０］，对土壤微生物数

量无影响，对 Ｃ、Ｎ 的矿化及释放无促进作用［７１］。 不同原料生物炭固碳减排效益表现为：木质生物炭高于秸

秆生物炭［４６］，这可能与木质生物炭：ａ）微孔数较高 （Ｖ微孔 ／ Ｖ总数 ＝ ６１．５％），吸附性能较高［７２］；ｂ）Ｃ ／ Ｐ 较低 ［７３］；
ｃ）灰分含量及不稳定性碳含量较低［４５，６５］ 密切相关。 而几种农业秸秆废弃物生物炭固碳减排效益表现为：玉
米秸秆优于稻壳及小麦秸秆［２２］。 粪便及污泥生物炭含灰分较多，减排效益较弱［４５，７０，７４］。
１．４．２　 施用量

生物炭施用量也影响温室气体排放效果，一般而言，随着生物炭施用量的增加，对 Ｃ、Ｎ 的吸附作用增强，
温室气体排放减少［２９，４３，５４，７５］；改善土壤理化性质，碳利用率更高［７５］。 Ｐａｎｅｑｕｅ 等［７５］ 研究认为，生物炭施用量

为 １５ｔ ／ ｈｍ２时，能提高作物生长，利于碳的固存［４３］。 李露等［２９］ 研究表明施用生物炭 ２０ｔ ／ ｈｍ２对水田温室气体

Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的排放无显著影响，施用 ４０ｔ ／ ｈｍ２生物炭能显著降低 ＣＨ４的排放。 而程效义等［７６］ 等研究则表明，
施用 ２０ｔ ／ ｈｍ２降低 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 的排放量，施用 ４０ｔ ／ ｈｍ２效果则相反。 Ｘｕ 等［６０］ 及 Ｇａｓｃó 等［３８］ 研究表明，８％生物

炭施用量能降低土壤呼吸，小于 ８％施用量则提高了土壤呼吸作用。 不同的施用量标准还与土壤性质及气候

等因素有关。
１．４．３　 土壤因素

土壤因素，包括土壤 ｐＨ、有机质含量、含水量、温度等。 Ｓｈｅｎｇ 等［４］研究表明，与对照相比，酸性土壤施用

生物炭促进了本土有机质及生物炭的分解，提高了 ＣＯ２的排放量，提高幅度约 １．５—３．５ 倍，其原因是酸土壤：

６９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ａ）革兰氏阳细菌比例增加 （增幅为 ２５％—３６％），促进生物炭及有机质降解；２）生物炭提高了 Ｃ ／ Ｏ 比例，在底

物有限的情况下，增加了 ＣＯ２排放。 Ｌｕｏ 等［１０］ 研究表明生物炭与尿素配施，解除 Ｃ ／ Ｎ 高的抑制作用后，Ｎ 矿

化与 ｐＨ 呈显著负相关关系。 Ｐｕｒａｋａｙａｓｔｈａ 等［２２］研究表明，生物炭施用抑制了有机质含量高的松软土的土壤

呼吸，促进了有机质含量低的老成土土壤呼吸。 土壤温度、湿度也是影响碳矿化作用的影响因素之一［６４］。
Ｓｕｎ 等［６４］研究表明，生物炭施用条件下，田间持水量为 ７０％时，碳矿化量最高。 且随着土壤温度的升高，土壤

可矿化态碳含量增加，碳循环周期及稳定性碳含量均降低［６４］。
１．４．４　 管理措施

生物炭与外加肥料混合施入土壤，能降低碳的转移，更利于碳的固定［４２］，主要是因为生物炭与外加肥（如
Ｎ、Ｐ 肥及有机肥）施用提高了土壤可利用养分含量，促进作物生长，更利于土壤碳的固定［３］。 Ａｇｅｇｎｅｈｕ 等［３７］

研究得出，与施用化肥、生物炭与化肥、堆肥与化肥处理相比，生物炭或生物炭与有机肥施用对温室气体减排

的作用最大。 Ｊｉａｎｇ 等［３４］研究证实了生物炭具有较强的稳定性，Ｎ 素及低碳有机物的加入提高了可溶性有机

质含量，但对生物炭的稳定性无影响。 Ｌｕｏ 等［１０］ 研究表明，虽然生物炭与氮肥配施降低了土壤 Ｃ ／ Ｎ （从
３２．８—３３．８ 降低至 ７．０９—１１．３），提高了 Ｎ 的矿化作用，但生物炭的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著低于土壤，认为

生物炭与氮肥施用虽提高了 Ｎ 的矿化，同时也增加了土壤 Ｎ 含量，避免了因矿化产生的 Ｎ 损失，有助于提高

土壤肥力。 由此可见，生物炭与外加肥料配施，可能会促进可溶性有机质释放及 Ｎ 的矿化，但生物炭施用本

身的固碳减排效益及提高作物生长的固碳减排效益仍具备。
１．４．５　 其他影响因素

实验长短也是影响生物炭固定效益的重要因素。 生物炭施用初期 Ｃ、Ｎ 矿化增大，随后则降低，主要表现

在试验初期，外加有机质提高微生物活性，矿化作用增强［５８］。 另外，生物炭稳定性高［２２］，且具有较高的 Ｃ ／
Ｎ［１０］，长期来看，Ｃ、Ｎ 矿化作用较弱。 生物炭的施用对土壤有机质的提升及稳固作用也是一个长期的过程，
大部分室内培养及田间试验均较短，对土壤 Ｃ、Ｎ 矿化及土壤碳库的提升作用不明显［６］，Ｆｕｎｇｏ 等［６］ ２ 年田间

试验表明，生物炭单独施用对土壤团聚体大小无显著影响，主要是因为：ａ）团聚体形成初期，耕作、除草等人

为因素的破坏；ｂ）时间较短。
气候引起土壤环境的变化，如干湿交替、干旱等环境，会加速碳的矿化，促进 ＣＯ２的排放［７７］。 Ｗａｎｇ 等［５７］

研究则表明，与恒湿相比，干旱及干湿交替更能促进本土有机质分解转化为可溶性有机质，主要原因为二者：
ａ）增加了微生物作用有机质的几率；ｂ）提高了微生物活性，促进了土壤有机质分解。

２　 农田效应

生物炭在固碳减排的同时［３，６１］，提高农田土壤产出［１０，３７］，达到一举多赢的目的［３５，６５，７８⁃７９］。 大量研究表明，
生物炭的施用能改善土壤物理性质［３７，８０］，提高土壤养分含量［７９，８１］，促进作物生长，提高作物产量［４４，８２］。 已有

研究表明，生物炭施用能提高小麦［９］、水稻［１９，８２］、玉米［４４］、生菜［８３］、向日葵［７５］、草莓［８３］ 等作物生物量及产量，
增产幅度为 １３％—１１２％［３］。 以生物炭的方式还田，与同施用量的秸秆还田及单施化肥相比，增产效果更好，
环境及经济效益更佳［１９，３７］。
２．１　 增产机制

生物炭提高作物产量表现在：一是生物炭促进作物生长［１９］；二是调节土壤环境［８４］，且二者与作物产量均

呈显著正相关关系［３７］。
２．１．１　 提高作物生长

生物炭促进作物生长表现在（表 ３），生物炭的施用可提高：１）作物叶片胡萝卜素、叶绿素含量［３７］ 及叶片

天冬氨酸、谷氨酸含量，为促进作物生长，提高作物生物量及产量奠定了基础［８４］；２）提高根系生物量、长度，提
高根系伤流速度及氧化力［８５］；３） 提高作物茎叶及籽粒氮、磷、钾含量［３７，６５，８０，８６］；４） 提高水分利用率［７５］，
Ｐａｎｅｑｕｅ 等［７５］研究表明，地中海气候下，生物炭施用促进了叶片气孔关闭，从而提高叶片含水量。 ６）生物炭
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降低病虫害发生几率［８３］，主要是因为：ａ）提高了土壤养分含量，特别是 Ｋ，促进作物生长，利于抗病；ｂ）促进根

际土有益微生物生长，抑制病菌入侵；７）降低了重金属在作物体内的转移系数，降低作物体内重金属含

量［３２，８２，８７］，特别是可食用部分重金属含量［１５，３２，８４，８７⁃８９］，主要是因为生物炭：ａ）能通过提高土壤 ｐＨ、吸附、共沉

淀、官能团螯合等作用固定重金属［８７⁃８８］；ｂ）提高可食用部分生物量［８７］，“稀释”了作物体内重金属含量［８２，８４］，
且随施用量增加，降低幅度增加［８９］。 Ｍｏｈａｍｅｄ 等［９０］研究认为 １．５％施用量是较合适的，能降低作物重金属积

累量，保证人类健康。 ８）降低有机污染物毒性，促进种子萌发及作物生长［８４，８９，９１］。 生物炭施用降低土壤污染

物的毒性，减少了植物螯合肽的合成与分泌［８４，８９］。

表 ３　 生物炭对农田产出的影响及机制

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

提高农田产出机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｙｉｅｌｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

降低农田产出机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生物炭提高土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分含量，促进
生长

［４４，８３］ 盐基离子 Ｋ 含量过高，渗透压降低，抑制作
物生长

［９８］

改善土壤理化性质，如含水量、ｐＨ、ＣＥＣ、容
重、透气性

［６２，８０⁃８１，９３］ ｐＨ 过高，抑制根系活动 ［１７，９８］

提高土壤吸附性能，减少养分，水土流失 ［２０，４２］ 吸附速效养分，降低速效氮、磷、微量元素
（如 Ｆｅ）含量，抑制作物生长

［５８， ８０，８９，９９］

吸附污染物，降低污染物毒性，减少植物螯
合肽合成与分泌

［８４，８９］

提高有机质含量，促进团粒结构的形成 ［６，２０，８０］ 生物炭毒性物质，抑制作物生长 ［５，１７］

提高有益细菌数量，降低病虫害感染率 ［８３，８７］

提高土壤动物数量，利于改善土壤 ［８５］

提高叶片含水量、叶绿素、天冬氨酸等含量，
促进作物生长

［３７，７５，８４］

提高养分利用率 ［３７，６５，８０，８６］

２．１．２　 提高土壤肥力

生物炭的施用能提高土壤质量［１９，４６，５０，８４］，促进作物生长，特别是在养分、水分缺乏的条件下［８３］。 生物炭

提高农田效益主要归因于生物炭：１）自身含有较高的养分，促进作物生长［４４，８３］；２）施用能降低水分、养分的淋

失［４２］，且温度越高，固持效果越好［９２］。 一般而言，生物炭施用后土壤田间持水量提高 １５．１％，土壤饱和导水

率增加 ２５．２％［８１］。 ３）改变根际微生物群落组成［８３］，提高有益细菌的生物量［８７］；４）利于土壤团聚体的形成，
提高其稳定性［６，２０］，促进土壤保肥保水［２０］，主要是因为生物炭：ａ）促进根系及微生物（特别是真菌）的生长，从
而促进团聚体形成［５８］；ｂ）提高可交换性阳离子如 Ｃａ 的交换能力，抑制粘粒的分散作用［６］；ｃ）通过比表面积

或含氧官能团吸附粘粒，提高微团聚体形成［６］；ｄ）提高微生物量［６］。 ５）一定程度上提高了土壤温度，利于微

生物活动，Ｕｓｏｗｉｃｚ 等［６２］研究表明，施用 ２０—３０ｔ ／ ｈｍ２生物炭，能降低土壤导热率及热扩散率；还会增加土壤颜

色，降低反射率［６２］。 ６）改善土壤物理性质，如降低土壤容重［６２］，提高含水量及透气性［８０］ 等。 生物炭能显著

降低土壤容重［６２，９３］，且随着生物炭的施用量增加而降低幅度增加［６３，８１］。 Ｇłᶏｂ 等［６３］ 研究表明，土壤容重 ｙ 与

生物炭施用量 ｘ 相关关系可表示为：ｙ ＝ －０．０８５６ｘ＋１．６５５９ （Ｒ２ ＝ ０．９０３）。 此外，生物炭还能提高盐碱土孔隙

度，改善透气性，提高土壤团聚体，促进作物生长［８０］。 ７）提高土壤动物数量，特别是无脊椎动物，其原因是生

物炭的施用：ａ）提高了微生物数量，为无脊椎动物提供了更多的食物［８５］；ｂ）降低土壤污染物的有效性［８５］。
２．２　 负效应

也有一些研究结果表明生物炭的施用对作物产量无影响，甚至出现降低的趋势［８３，９４］。 生物炭抑制作物

生长的主要原因是（表 ３）：１）生物炭含有含有一定量重金属、多环芳烃等有毒物质［５，１７］，抵消了生物炭因改善

土壤的生物学效应，表现为对产量无影响或导致产量下降［１７，９３］。 生物炭的有毒物质［３８］，是阻碍生物炭应用
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的重要原因［９５］。 因此，施用前应对生物炭进行毒性检测［１１，１７，９６］。 根据欧盟生物炭联盟的建议生物炭中重金

属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 及 ＰＡＨｓ 的含量应低于 １２—１００ｍｇ ／ ｋｇ、１．４—３９ｍｇ ／ ｋｇ、７０—５００ｍｇ ／ ｋｇ、４—１２μｇ ／ ｇ［２４，９４］。 ２）降低

了有效水含量，Ｃａｒｖａｌｈｏ 等［９７］研究表明，施用 ３２ｔ ／ ｈｍ２的木质生物炭对水稻产量无影响，可能是因为生物炭降

低了土壤植物有效水含量，这部分作用抵消了生物炭对土壤有机质的提升作用；３）较高的 Ｃ ／ Ｎ 比，降低有效

Ｎ 的含量［３２］；４）提高了土壤的 ｐＨ，抑制了根系活性［１７］；５）养分过高，特别是 Ｋ［５］。 Ｂｕｓｓ 等［９８］分析了 １９ 种生

物质制备而成的生物炭的元素组成，表明，１９ 种生物炭中 Ｋ 元素富集系数及含量最高，较多的 Ｋ 元素提高了

土壤渗透压及 ｐＨ，抑制了种子发芽。 ６）降低微量元素（如 Ｆｅ、Ｃｕ）有效性，抑制叶绿素产生，降低光合［５８］；７）
速效养分含量降低，且随着温度升高及施用量增加，降低幅度增加。 随着热解温度升高，生物炭比表面积增

大，吸附的速效养分增加［９９］；Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ 等［８９］及 Ｘｕ 等［８０］ 证实了，随着生物炭施用量增加，土壤有效 Ｎ、Ｐ 含

量出现降低的趋势，二者呈现负相关关系。
２．３　 影响因素

生物炭对农作物生长的促进作用随生物炭类型及热解温度、土壤类型、施用量、气候的不同而不同（表
４） ［７５，７８，８６］。 不同影响因素，在不同条件下所占地位不一致。 Ｈａｇｎｅｒ 等［３５］ 研究认为，桦木生物炭的施用效果

与作物类型及施用量关系密切，而热解温度对土壤性质及作物生物量的影响作用较小。 而对于较干旱的地中

海气候，生物炭对水分的固持作用越好，对作物促进作用越好，此时，原料占主导［７５］。

表 ４　 生物炭影响作物生长因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｆｔｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 效果 Ｅｆｆｅｃｔｓ 参考文 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生物炭原料 Ｂｉｏｃｈａｒ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ 猪粪＞秸秆＞葡萄藤、竹炭＞木质生物炭 ［１９，６１，８５⁃８６，１００］

生物炭热解温度 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ 低温（３００—４００℃）制备的生物炭，对土壤理化性质（如
养分、微生物丰度、酶活性、团聚体）的改善效果更佳

［７０⁃７１，８０］

施用量 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ 最佳施用量为 １．５％—２．５％，且不超过 ５％ ［８９⁃９０，９８］

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ 粗砂＞壤质土；酸性土＞碱性土；有机质含量低＞有机质
含量高

［３５，６１，６５，８８，９０］

气候类型 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ 干（半）旱区＞湿润区 ［１８，８１］

２．３．１　 生物炭性质

不同原料生物炭对作物的增产效果不一致［８５］。 纵观前人研究，可以得出，不同原料生物炭对土壤改良及

对作物促进作用大致表现为：猪粪生物炭＞秸秆生物炭＞竹炭生物炭、葡萄藤生物炭＞木质生物炭［１９，６１，８５⁃８６，１００］。
粪便及污泥生物炭重金属及盐分含量较高［６７］，对作物生长抑制作用较强。 另外，Ｐａｎｅｑｕｅ 等［７５］ 研究表明，松
树、纸浆、污泥生物炭持水量较低［９７］，对地中海气候下向日葵萌发及生长有抑制作用，而葡萄藤生物炭具有促

进作用，还与地中海较干燥的气候条件有关。
施用效果与生物炭的制备温度密切相关［７０］。 一般而言，低温（３００—４００℃）制备生物炭：１）有效 Ｎ、Ｐ 含

量较高，对作物生长促进作用较好［８０］；２）比表面积小，对养分固定作用小，利于根系生长［６］；３）含不稳定可溶

性有机碳较多［７０］，促进微生物生长，Ａｈｍａｄ 等［７１］研究表明，３００℃制备生物炭提高了土壤细菌、放线菌、真菌、
丛枝菌根的丰度，而 ７００℃制备生物炭施用，微生物数量表现出恒定的状态；４）影响酶活性，Ｗａｎｇ 等［９９］ 研究

表明，生物炭热解温度从 ４５０℃ 增加到 ６００℃，脲酶活性逐渐降低，不同酶种类表现出不同的趋势。 Ｇａｓｃó
等［３８］施用 ８％的猪粪生物炭，表明 ３００℃制备生物炭提高土壤脱氢酶、磷酸单酯酶、磷酸二酯酶活性，而 ５００℃
制备的生物炭对土壤酶活性无影响。
２．３．２　 施用量

施用量也是影响生物炭施用效果的重要因素［８１］。 如 Ｈａｇｎｅｒ 等［３５］ 及 Ｐａｎｅｑｕｅ 等［７５］ 研究表明，低剂量生

物炭施用对土壤 ｐＨ、ＥＣ、含水量及微生物活性无影响，因此，对作物生长无促进作用，提高施用量能提高作物
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产量，认为施用量应在 １．５ｔ ／ ｈｍ２以上。 但施用量过高，超过 ５％则出现抑制［８９，９３，９８］。 施用量过高，土壤养分

（特别是 Ｋ） ［９８］、ｐＨ［９８］、有毒元素［５，１７］含量较高，抑制作物生长，同时会降低水分及养分有效性［３２，９７］。 因此，
选择合适的生物炭施用量是作物增产的前提［６５，７５，９３⁃９４］。 Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ 等［８９］ 及 Ｂｕｓｓ 等［９８］ 研究认为 ２．５％施用量

对作物生长及养分的提高效果最佳［８９］。
２．３．３　 土壤类型

生物炭施用于不同土壤类型，作用效果亦不同［５４，６１，８６］。 整体来说：生物炭对粗砂土壤的改善效果优于砂

土［６１］；对酸性土壤改良效果优于盐碱土［８６，８８，９０］；生物炭对粗骨土的改善作用优于壤土［６１，８１］；对干旱及半干旱

区土壤的养分［４４］及物理性质［８１］的改善作用更好［１８］。 生物炭可通过提高土壤 ｐＨ、有机质含量，改善土壤的性

质［１０１］，简言之，对酸［８６］、瘦［８３］、粗［６１］、旱［１０２］、冷［１９］ 类型土壤改良作用更佳［１９，３５，６５］。 Ｔｅｎｄｅｒ 等［８３］ 研究表明，
３％的生物炭施用量对大田生菜生长及抗立枯丝核菌感染的能力无影响，而显著提高了白炭泥土壤上草莓的

鲜重及干重，提高了抗病能力，这与白炭泥土较低的 ｐＨ 及养分有关。 此外，生物炭也能改善 ｐＨ 较高的盐碱

土物理性质，如孔隙度、通透性、团聚体，从而提高作物产量［８０］。
２．３．４　 管理措施

与单施生物炭相比，生物炭与化肥［３，８０］、作物残余物［４０］、绿肥［６］配施，对作物光合作用、根系活力、土壤性

质（如微生物活性、团聚体含量）的提升效果更明显，对作物生长的促进作用更好［５，３７］。 Ｘｕ 等［８０］研究认为，生
物炭与 Ｐ 肥配施于盐碱土，对作物的促进作用高于二者单独施用，主要是因为生物炭对 Ｐ 素的吸附作用，抑
制了 Ｐ 的有效性，而与 Ｐ 配施减少了生物炭对 Ｐ 的固定。

３　 总结及研究展望

综上，生物炭固碳及农田效益受多方面因素影响，如生物炭性质、土壤性质、气候等因素影响，因此，生物

炭施用需因地制宜，选择合适的生物炭［７５］、合适的用量［９４］，是发挥固碳及增产效益的前提。 基于本文提及的

研究结论，综合固碳及培肥两个方面，笔者认为选择 ３００—７００℃制备的农林废弃物生物炭，且施用量不超过

５％为宜［４５，６７⁃６８，７０，７５， ８９⁃９０，９８］。
生物炭作为在减少温室气体排放及提高农田产出方面表现出巨大的潜力，可通过大规模的施用，缓解温

室效应，提高农田产出，维持农田可持续发展。 而大规模应用仅在发达国家较多，对于发展中国家应用还较

少［１］，因此，还有许多不完备之处，尚需开展以下等方面的研究：
（１）经济效益作为农田生态系统重要属性之一，生物炭施用的经济可行性是生物炭大规模应用的前提，

特别是对于发展中国家，因此，还需对生物炭从生产到施用整个体系进行经济可行性分析，为大规模应用提供

基础；
（２）生物炭固碳潜力及农田效益突出，如何量化生物炭作用效益，还需开展更多的工作；
（３）生物炭的施用对土壤有机质的提升及稳固作用是一个长期的过程，对土壤改良及固碳是否具有持续

效果，还需要长期的定点观测；
（４）土壤粘粒含量也是影响生物炭施用效果的因素之一，具体的影响效果及机制还需进行定性及定量

探究；
（５）生物炭调节硝化及反硝化反应的作用机理还不清楚；
（６）生物炭对土壤酶活性的影响及其影响因素尚不清楚。
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