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摘要:生物炭是一种新型的土壤改良剂,由于其功效、环保成分和对各种环境问题的低成本解决方案,近
年来在农业可持续发展中受到广泛关注。研究显示,生物炭的施用能够有效改善土壤的理化性质,提升土壤

碳含量以及促进植物的生长。然而,生物炭对土壤肥力及作物生长的具体影响机制较为复杂,仍需进行更为

深入的研究。为此,梳理了当前国内外生物炭对土壤结构、化学性质及其对作物生长影响的研究进展,在系

统分析生物炭提高土壤肥力及作物生长的机制基础上,对生物炭的应用潜力进行了展望。
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0 引言

生物炭作为一种新兴的土壤优化材料,在改善

土壤构造和提升土壤养分含量方面发挥着重要作

用,同时促进作物生长和品质的提升。生物炭是一

种由生物质经过热解或气化制得的含碳材料,具有

多孔性、高比表面积和良好的吸附性能。这些性质

使得生物炭在农业中具有广泛的应用前景[1]。
 

生物炭可以优化土壤构成,以增强其水分和养

分的保持能力,同时还可以提高土壤中养分的有效

性,促进作物的生长和养分吸收。生物炭还具有高

吸附和化学反应等特性,能够优化肥料缓释效果,提
升肥料利用效率。这些特性使得生物炭在提高作物

产量和品质方面具有显著优势。

1 研究目的

(1)提升土壤品质:生物炭的土壤改良应用,通
过其多孔性和官能团,改善土壤结构,增加有机质,

提高保水和肥力,促进植物生长。
(2)提高作物产量:生物炭的应用改善土壤环

境,从而提高产量。其富含多种矿质营养元素,包括

钙、钾、氮、磷等,增加土壤养分,进一步促进作物生

长和产量提升。
(3)研究最佳应用方式:本研究旨在深入探究生

物炭对土壤肥力和作物产量的具体影响。找出最佳

应用方式,包括施加量、时间和方式,以达到最佳土

壤改良和增产效果。
(4)推动环保和农业可持续发展:生物炭制备减

少温室气体排放,应用促进农业废弃物资源化利用,

减少排放,推动环保和农业可持续发展。

2 生物炭的性质及其对土壤肥力的影响

2.1 生物炭的理化性质

生物炭的化学性质包括抗碱性、吸湿性、耐酸碱

性等(表1)。其具备有效中和酸性土壤、提升土壤

pH值的能力,全面提升土壤肥力。此外,其富含的

有机碳成分,能够显著增加土壤中的有机碳含量,为
土壤中的微生物提供充足的能量,进一步促进微生

物的生长与代谢活动,从而实现对土壤肥力的进一

步提升[2]。

表1 生物炭的化学性质

化学性质 描述 相关应用

抗碱性 生物炭具有较高的碱度,能够抵抗和对抗碱 在碱性土壤中应用,中和土壤酸碱度

吸湿性 生物炭具有很强的吸湿性,可以吸附大量的水分 在干旱地区或干燥季节增加土壤水分保持

耐酸碱性 生物炭对弱酸弱碱有很好的耐受性 在不同土壤类型中应用,适应不同pH值的土壤环境

  生物炭的物理性质包括多孔性、比表面积和密

度等(表2)。生物炭的多孔性增加土壤通气性和保

水性,有助于植物根系生长和抑制水分蒸发。其大

比表面积具有强大吸附能力,可吸附和储存有机和

无机物质。这些性质使生物炭成为有效的土壤改良

剂,促进作物生长和发育,提高土壤肥力。
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表2 生物炭的物理性质

物理性质 描述 相关应用

多孔性 生物炭具有丰富的孔隙结构和较大的比表面积 提高生物炭的吸附能力和表面反应活性

比表面积 生物炭的比表面积较大,通常在数百至数千平方米每克之间 影响生物炭的吸附性能和反应活性

密度 生物炭的密度通常较低,在1.2~2.0
 

g/cm3 之间 生物炭在土壤中的分散性和对土壤重力的影响

2.2 生物炭对土壤有机质的影响

生物炭是由生物质热解或气化得到的炭材料,
具有多孔和大比表面积,可吸附固定土壤中的有机

物,提升有机质含量。此外,生物炭为土壤微生物提

供了理想的附着和生长环境,从而极大地促进了微

生物的活性。这些微生物通过分解有机物,提供必

要的营养,有助于其吸收和利用。生物炭的强吸附

能力和自身所携带的养分,有效减少了土壤养分的

流失,这不仅为植物的生长提供了坚实的保障,还显

著提升了作物的产量和品质。
生物炭具有酸碱缓冲能力,可调节土壤酸碱度,

使其更适宜作物生长。在酸性土壤中,生物炭能中

和酸性物质,提高pH值,有利于作物生长。在碱性

土壤中,生物炭能吸附碱性物质,降低pH值,避免

土壤盐碱化。酸化处理能为生物炭表面引入酸性官

能团,增强其化学老化过程,增大表面孔隙度,增强

对钠离子的吸附能力,降低表面净负电荷,促进土壤

絮凝与团聚体的形成,减少土壤水分和养分的流失。
综上,生物炭对土壤有机质的影响主要体现在

增加含量、促进微生物活性和改善酸碱度等方面。
这些作用有助于改善土壤环境,提高肥力,促进作物

生长和发育。

2.3 生物炭对土壤养分的影响

生物炭的施用可以增加土壤氮、磷的吸附效率。
如Tang等[3]在盐碱地中施用5%的生物炭的50

 

d
后显著提高了土壤有机质含量和速效磷含量,分别

提高了353.96%和232.09%。研究认为生物炭通

过静电吸引、沉淀、阴离子交换等方式增强对磷酸盐

的吸附。同时施用的生物炭制备条件不同,对土壤

磷的有效性有着重要影响。Xiao等[4]发现生物炭

的施用会减少土壤氨氮的淋溶流失;DeLuca等[5]研

究认为,生物炭的施用会吸附酚类化合物,进而提高

土壤硝酸根浓度。生物炭的中小孔结构和表面特性

使其在吸附养分离子方面发挥关键作用,增加养分

在土壤中的停留时间和含量。其表面富含含氧团,
具有强大的离子吸附交换能力,能吸附土壤中的铵

态氮、硝态氮等关键养分,对土壤养分的保持与提升

有积极作用。
生物炭作为营养缓释载体,可减缓水溶性营养

离子的迁移,减少养分损失,并在土壤中缓慢释放,

维持土壤养分。此外,生物炭本身富含氮、磷、钾等

元素,能补充土壤养分。因此,生物炭对土壤养分循

环的影响多样,可提高土壤对养分的吸附效率,同时

作为营养缓释载体并补充养分。这些特性使生物炭

在农业土壤管理中具有巨大潜力。

3 生物炭对作物生长的影响

3.1 生物炭对作物生长量的影响

生物炭对作物生长的影响复杂多样。生物炭具

有高度的孔隙性和吸附性,能提供良好的土壤微环

境,改善土壤通气性和水分保持能力。其丰富的有

机碳和矿物质为微生物提供营养,促进土壤生物活

动,如氮循环和磷释放。此外,生物炭作为植物养分

的载体和稳定剂,通过官能团与肥料养分结合,延长

养分释放时间,使作物持续获得养分。生物炭也可

以通过增加土壤的pH值来提高土壤中养分的有效

性。在番茄栽培中,应用不同比例的生物炭,可显著

促进生长。与对照相比,生物炭处理下的番茄茎粗、
株高显著增加,干物质重量明显提升[6]。此外,壮苗

指数、根冠比和根系活力均显著提高[7],显示更强的

生长潜力和养分吸收能力。同时,叶片数量增多,叶
轴长度延长,叶面积增大[8],进一步证实生物炭对番

茄生长的积极影响。

3.2 生物炭对作物生理特性的影响

生物炭可以提供良好的土壤微环境,促进土壤

微生物的活动,从而提高土壤中有效氮和磷的含量,
进而促进作物的光合作用。生物炭本身也具有较高

的比表面积和吸附能力,可以吸附和固定大气中的

二氧化碳,并将其转化为有机物质,进一步促进作物

的光合作用。
生物炭还具有提高土壤pH值和稳定土壤温度

等特性,这些特性都有助于改善作物的生长环境,提
高其光合效率。例如,生物炭能够通过提高土壤

pH值来增加土壤中养分的有效性,从而促进作物

的生长发育和光合作用。同时,生物炭还可以通过

稳定土壤温度来减少作物遭受极端温度的影响,从
而有利于其光合作用的进行。

3.3 生物炭对作物种植收益的影响

戴皖宁等[9]的实验结果揭示,生物炭的应用能

显著提升玉米的产量,并且这种提升随着生物炭施
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用量的增加而更加明显。然而,在4~12
 

t/hm2 的

生物炭处理之间,并未观察到显著的差异。另外,有
学者在研究中发现,生物质炭基肥能有效改善土壤

生物酶的活性,从而随着土壤肥力的提高,蔬菜品质

也相应得到提升[10-11]。
生物炭能够提高作物的产量和品质,进而增加

农民的收入。生物炭能够改善土壤结构,提高土壤

的通气性和保水性,减少水分流失和养分流失,从而

减少农民的投入成本。此外,生物炭还具有提高土

壤pH
 

值和增加土壤中养分的有效性等特性,这些

特性都有助于改善作物的生长环境,提高其抗病性

和抗逆性,进而减少农药的使用量和投入成本。同

时,生物炭还可以通过促进作物根系发育和养分吸

收等途径来提高作物的抗逆性和适应性,进而提高

其产量和品质,增加农民的收入。

4 生物炭应用中存在的问题与前景展望

4.1 生物炭的环境风险与可持续性问题及应对

策略

生物炭是由生物质原料在限制性条件下热解生

成的固体炭,广泛用于农业和环保领域。但随其大

规模生产和应用,环境风险及可持续性问题逐渐凸

显。主要环境风险为重金属污染和有机物污染,源
于热解过程中的重金属元素富集和不完全燃烧产生

的有机污染物。可持续性问题则涉及资源消耗、生
态破坏和碳排放。

针对这些问题,可采取多种应对策略,如优化生

产工艺、促进技术创新、推广循环经济和加强公众教

育。通过提高技术水平、制定严格法规、纳入循环经

济体系和提高公众认识,有望降低生物炭的环境风

险并提高其可持续性。

4.2 生物炭在未来农业可持续发展中的潜力与

前景展望

生物炭在未来农业可持续发展中具有巨大潜

力,主要表现在以下方面:
(1)

 

土壤改良:生物炭可改善土壤结构,提高通

气性和保水性,减少水分和养分流失。同时,提高土

壤pH值,促进作物生长和光合作用,提高产量和品

质,增加农民收入。
(2)

 

减少化肥使用:生物炭作为吸附剂,可减少

重金属和有机污染物的危害,降低化肥使用量和成

本。同时,促进作物养分吸收,提高抗病性和抗逆

性,减少农药使用。
(3)

 

提高水资源利用效率:生物炭增强土壤吸

水能力,减少水分流失,提高水资源利用效率,对水

资源短缺地区尤为重要。
(4)

 

增加作物产量:生物炭改良土壤,提高作物

产量和品质,提高农民收入和生活水平。
生物炭在农业可持续发展中有广阔前景,但面

临生产工艺优化、监管管理加强、技术创新和推广等

挑战。通过科研机构、企业和公众共同努力,克服挑

战,实现生物炭广泛应用,为农业可持续发展作出

贡献。
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