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摘 要:生物炭是生物质在高温厌氧条件下通过热化学分解产生的一种富炭、较高稳定性

和高度芳香化的固体材料,因其具有更高的比表面积、孔隙率、呈碱性和丰富的官能团等

特点,被广泛用于土壤重金属污染修复与改良.本文介绍了生物炭的改性方法,综述了生物

炭对农业病虫害防控、作物产质量、土壤改良、温室气体减排以及控释农药、肥料等方面的

作用,分析了现阶段生物炭在农业生产与推广应用中存在的问题,并对生物炭未来在农业

领域应用前景和方向提出了新的见解.
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biccondition.Ithasbeenwidelyusedintheremediationofheavymetalcontaminatedsoiland
soilimprovementforitsspecificsurfacearea,porosity,alkalineandrichfunctionalgroups.In
thispaper,themodificationmethodsofbiocharwereintroduced.Thecontroleffectsofbiochar
onagriculturalpestanddisease,thepromotionofcropgrowth,andthereductionofgreenhouse
gasemission,aswellasresearchoncontrolled-releasepesticidesandfertilizerweresumma-
rized.Besides,theexistingproblemsinproductionandpromotionofapplicationofbiocharin
agriculturewereanalysis.Finally,newinsightsintothefutureapplicationprospectsanddirec-
tionsofbiocharintheagriculturalfieldwereputforward.
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  在全球人口持续增长的背景下,预计到2050年全球人口将达到98亿[1],这将给世界粮食

安全带来巨大的挑战.为适应人口增长,满足人们对粮食的需求,现在的农业生产已变得越来

越依赖农药、化肥的投入.然而,大量的农药、化肥等化学品的应用给农田生态环境、水体环

境、人体健康等方面带来了较大的负面影响.为此,农业绿色可持续发展十分重要,是当今乃

至未来的发展趋势[2].生物炭是一种可再生资源,近年来一直备受人们关注,在农业生产中扮

演着重要的角色.生物炭(Biochar)又称为黑色黄金、生物焦、生物质炭和生物黑炭,是农业废

弃物、秸秆、动物粪便和森林残留物等废弃物在限氧或厌氧的高温热解条件下产生的富炭、多

孔的固体颗粒[3].国内外当前制备生物炭的原材料有花生壳、椰子壳、麦秸、棕榈壳、稻草、橙

皮、葡萄茎、西红柿的茎、杏仁壳、西米棕榈皮、棕榈仁壳和大麦秸秆等废弃物[4].研究者对生

物炭的开发与综合应用主要集中在提高农作物产量与品质、水体与土壤中重金属修复、有机污

染物的修复、土壤改良、碳封存和温室气体(GHG)减排等可持续农业与生态环境领域[5-9],以

及制药废水处理、生物柴油产率提高、矿区污染修复、超级电容器制备和新能量源等工业领

域[10-16].生物炭作为农业废弃物再利用的重要生物资源,具有广泛的应用范围与重要价值,基

于此,本文介绍了生物炭的改性方法,综述了生物炭在农业病虫害防控、作物生长、土壤改良

及智能控释系统的研究进展和存在问题,并对未来生物炭在可持续发展农业的应用前景和方向

进行了展望.

1 生物炭的改性

1.1 酸改性

生物炭的酸改性可以去除生物炭表面的金属和孔隙里的杂质,并引入大量的酸性官能团,

如羧基(-COOH)、酚基(-OH)和羰基(-CO-)[17].常见的酸改性剂主要分为无机酸(硫酸、硝酸、

磷酸)和有机酸(草酸、柠檬酸)[18],这些酸性改性物质可以提高生物炭的孔隙结构和比表面积,

改善生物炭的吸附性能和负载能力.Chu等[19]利用磷酸(H3PO4)对生物炭进行了催化和交联改

性,发现H3PO4 处理可以使生物炭孔隙结构变大、比表面积提高.刘蕊等[20]发现以玉米秸秆为

原材料,利用硝酸(HNO3)活化改性可以提高生物炭的比表面积、总孔体积、含氧官能团(醇、

酚的-OH为主)的数量和表面电位.同样,杨哲等[21]发现利用硫酸(H2SO4)活化改性毛竹得到

的改性生物炭的比表面积、孔体积和孔径大小显著提升.总之,利用磷酸、硫酸、硝酸等酸性物

质改性生物炭,可以提升生物炭的比表面积、总孔体积、含氧官能团(醇、酚的-OH为主)的数

量和表面电位等.

1.2 碱改性

碱改性主要通过提高生物炭的表面积和含氧官能团的数量来改善自身结构.常见的碱改性
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剂主要是氢氧化钠(NaOH)和氢氧化钾(KOH).Hamid等[22]发现利用KOH活化的芒果皮生

物炭的表面积(比表面积,BET)显著提高,并且改性后的生物炭能有效的去除废水中的Cu2+.
另外,碱改性生物炭具有特殊的孔隙结构,也常被用作液体污染物或气态污染物的吸附剂,如

利用聚乙烯和KOH对玉米的叶、皮和髓生物炭的改性,结果发现,聚乙烯可提高生物炭的高

芳香性、高热值和稳定性,而KOH可提高生物炭的BET,使生物炭的孔隙结构更加均匀,孔

隙结构更小,多以微孔结构为主[23].NaOH也是一种常用的碱改性剂,并且用NaOH改性生物

炭是一种经济、环保的方式,碱改性材料可以去除废水中大量重金属,并且碱改性生物炭吸附

重金属能力是未改性生物炭的2.6~5.8倍.研究报道,山核桃木在缓慢热分解过程中,加入一

定量的NaOH进行活化改性,得到的碱改性生物炭的BET、阳离子交换能力和热稳定性均有

显着提高[24].
1.3 金属氧化物或金属盐改性

生物炭的金属盐或金属氧化物改性方法主要有两种方法[25]:①生物质原料与金属氧化物

或金属盐混匀,然后高温热解合成改性生物炭;②生物质原料热解后,再与金属氧化物或金属

盐浸泡形成改性生物炭.生物炭的金属盐或金属氧化物改性中常见的浸渍剂主要有FeCl3、

Fe2O3 和 MgCl2[26-28].大多生物炭的金属盐或金属氧化物改性后,一定程度上提高了生物炭的

吸附性、催化性和磁性.Liu等[29]报道竹柳在高温控氧的条件下制备了竹柳生物炭(BC),并利

用浸渍法制备了纳米Fe2O3 改性生物炭(nFe2O3@BC),与BC相比,nFe2O3@BC可提高对水

体中镉的去除能力.Cao等[30]报道了落叶生物炭(LBC)负载纳米 MgO,即 MgO-LBC,MgO-
LBC对水体中除草剂莠去津(AT)吸附量是LBC的1.99~5.71倍;pH值为4时,MgO-LBC具

有最大的吸附容量,为22.4mg/g.金属盐或金属氧化物对生物炭改性,改性生物炭能够提高土

壤对营养成分的保留能力并增加农作物的产量,例如 MgO改性生物炭通过静电吸引,沉淀和

可交换阴离子作用,有助于土壤对磷酸盐的吸附,进而提高土壤中的有效磷含量,促进水稻的

生长(图1)[31].

图1 MgO改性生物炭促进水稻生长的机制

1.4 生物炭的其他改性

除常用的酸改性、碱改性和金属氧化物改性外,也可以通过其他的生化方法对不同类型的

生物炭进行活化改性.例如,利用天然有机高分子聚合物对生物炭进行改性,其与酸碱和金属

盐或金属氧化物改性不同.天然有机高分子聚合物改性生物炭,具有更好的吸附容量和吸附效

率.有研究者利用天然多糖壳聚糖对竹生物炭改性,用于土壤Cd2+污染修复,如壳聚糖改性生

物炭对Cd2+有显著的钝化作用,可以降低有害重金属Cd2+向农林产品转移富集[32].生物炭的

稳定性是其发挥固碳功能、抗御微生物降解和自然氧化的基础,外源添加矿物可改善生物炭的

稳定性[33].比如,蛭石改性水稻秸秆生物炭增加了生物炭中碳的含量(芳香碳)和生物炭的稳定
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性,因此,蛭石能够影响生物炭在土壤中炭素降解的速度[34].

2 生物炭在农业方面的研究进展

2.1 对农业病虫害的防控

寻找和开发绿色、环保、可再生材料用于防控农业病虫害,一直以来都是研究者们探索的

方向.生物炭是一种集肥料、改良剂和吸附剂于一体的可再生新型材料,这几年许多学者研究

其在农业病害的防控,特别是土传病害的控制研究较多,在虫害防治研究较少.研究报道发现

在土壤中添加稻壳生物炭和竹生物炭能够有效降低茎腐病病原菌(Fusariumgraminearum)的
种群数量和侵染几率,从而缓解玉米茎腐病的危害[35].与此同时,不同原材料制备的生物炭对

同种病害的防控效果差异较大,与稻壳、麦秆生物炭相比,竹制生物炭对大豆根腐尖孢镰刀菌

(Fusariumoxysporum)的抑制效果最佳,田间防效高达77.41%[36].冯慧琳等[37]研究发现,生

物炭能够减少致病性细菌种群的相对丰度,增加促生细菌的相对丰度,从而缓解烟草青枯病的

发生.在农业害虫防控方面,生物炭并不能直接杀死植食性昆虫,而是通过影响寄主植物,间

接影响植食性昆虫.在复合肥土壤中施加200g/kg生物炭能显著降低褐飞虱雌虫的生殖力,此

外还发现,生物炭和N肥存在显著互作,共同影响褐飞虱的种群数量[38].
总而言之,生物炭对农业病害防控的机制差异较大,大体可分为直接作用和间接作用(表1).

其中,直接作用方式为生物炭直接与病原菌接触,抑制病原菌生长、吸附病原菌,降低病原菌

密度和抑制病原菌运动性;间接作用方式为生物炭不直接与病原菌接触,而是间接降低病原物

产生的毒素、调控根际微生物环境、促进有益微生物生长、改善土壤理化性质和调控根系分泌

物等来间接防控病害.

表1 生物炭用于农业病虫害的防控机制

原材料 作物 病害 病原菌 防控机制 参考文献

菊芋 番茄 番茄枯萎病
Fusariumoxysporum
f.sp.Lycopersici

直接抑制病原菌生长;调控根际微生物群落、
促进番茄招募PGPR,从而增强作物抗性

[39]

玉米秸秆 烟草 烟草青枯病 Ralstoniasolanacearum
直接抑制病原菌生长;吸附病原菌,降低病
原菌密度;抑制病原菌的运动性

[40]

花椒籽 烟草 烟草黑胫病 Phytophthoranicotianae
花椒籽提取物芳樟醇和胡椒酮具有较强抑菌
作用;施用于田间具有土壤熏蒸作用

[41]

杨木屑 - 秀丽隐杆线虫Caenorhabditiselegans
所含的挥发性物质或气味刺激线虫,使得具有
一定趋向性;影响线虫差异表达基因的多肽、
氮素、有机氮化物、酰胺化合物的合成与代谢

[42]

生物炭 甜瓜 甜瓜枯萎病 Fusariumoxysporum
降低土壤中自毒物质对有益菌的影响;减弱
自毒物质对微生物数量和多样性的影响

[43]

松木 番茄 番茄青枯病 Ralstoniasolanacearum
促进植物对根系分泌物吸附,影响病原菌增
值;抑制病原菌泳动能力,减少病原菌定殖

[44]

小麦 番茄 番茄青枯病 Ralstoniasolanacearum
改善土壤理化性质、调控根际有机酸和氨基
酸含量,促进有益微生物生长

[45]

棉花秸秆 棉花 棉花黄萎病 VerticilliumdahliaeKleb 吸附固定毒素,降低毒素浓度 [46]

香蕉茎叶 香蕉 香蕉枯萎病
Fusariumoxysporumf.
sp.cubense

改良酸性土壤,提高土壤酶活性,优化土壤
微生结构

[47]

水稻秸秆 小麦 小麦赤霉病 Fusariumasiaticum
降低脱氧镰刀菌烯醇毒素含量,减少赤霉病
菌孢子数量

[48]
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2.2 优化土壤环境,促进作物生长发育

生物炭具有丰富的多孔结构,可改善土壤的物理特性、阳离子交换能力和土壤保水能

力[49-50].不同的生物炭对不同的植物有着不同的促生作用.例如,Abriz等[51]研究发现施用生物

炭材料能够显著增加玉米、小麦的产量,而对水稻和大豆作物促进作用不明显;同时,土壤条

件的不同,生物炭增产效果也有一定的影响,在粗质地和酸性土壤下,增产效果更好.生物炭

能够提高土壤中有效磷的含量来改善土壤营养环境,而不同原材料制备的生物炭在提高作物产

量和土壤营养方面表现不同.研究发现,鸡粪为原料的生物炭对提高棉花产量和磷素利用率上

影响最大,其次是玉米穗轴为原料的生物炭,此外,提高农作物产量还与生物炭的用量有关,

并不是随着生物炭用量增加而产量增加[52],其施用量在0~10g/kg,有利于烟草的生长,用量

为50g/kg烟草的生长受到限制[53].近年来,生物炭的应用不只限于单一的应用,利用1350~

1800kg/hm2 的玉米秸秆生物炭与复合肥混施能够提高土壤腐殖质、有机碳的含量,改善烟叶

综合品质,促进烤烟生长[54].研究报道,施用生物炭能够影响土壤微生物的群落组成,从而影

响土壤营养含量,其中,玉米芯炭、鸡粪炭和棉花秸秆炭能够增加土壤中纤维素分解细菌、固

氮细菌及硝化细菌等特殊微量功能菌属的相对丰度[55].另外,生物炭的类型和用量对土壤微生

物特性影响较大,Li等[56]报道了秸秆生物炭相较于木材生物炭,可显著提高土壤pH和氮素的

转化率.生物炭含量(6.0和12t·ha-1)越高,对土壤pH、土壤有机炭、总氮、有效磷和有效钾

含量的提升效果越好,更有利于促进革兰氏阳性菌、有益真菌和普通细菌的生长[57].Xu等[58]

分析了107篇关于生物炭对土壤微生物群落影响的研究论文,统计分析结果表明,生物炭的用

量与丛枝菌根真菌丰度、微生物生物量炭和功能丰富度呈正相关关系,并且随着土壤pH的升

高,生物炭对真菌丰度和炭代谢能力的影响减弱.土壤修复方面,生物炭可改善棉隆熏蒸后对

土壤微生态的影响,提高土壤养分[59].

2.3 减少温室气体的排放

农业生产不仅受到气候变化的影响,其同时也影响着气候变化.据了解,农业生产和土地

利用所释放的温室气体(GHG)约占全球总排放量的1/4[60].2018年欧盟农业土壤温室气体排

放量占总释放量的37.8%[61].为此,减少温室气体(主要包括CO2 和CH4)的排放,已成为当今

各行各业持续关注的焦点.生物炭具有吸附和固碳特性,可提高土壤的固碳能力,并有效抑制

或减少土壤CO2 的排放.王冠丽等[62]报道了玉米农田施用生物炭,能有效降低农田生态系统中

温室气体(CO2、CH4 及N2O)的累积排放总量,其中生物炭施用量为15t·hm-2效果最明显,

温室气体累计排放量降低了21.4%.清晰生物炭降低温室气体排放的机制,对科学、合理、有效

的利用生物炭具有重要意义,廖添怀等[63]研究发现,可溶性有机碳(DOC)和游离态粗颗粒有

机碳(fcPOC)的含量是影响稻田红壤中CO2 和CH4 累积排放量主要因素.Dong等[64]研究发

现,酸性稻田土壤和湿地土壤中施加生物炭,有利于土壤中甲烷菌的生长,降低水稻田CH4 的

排放.生物炭减少CO2 排放的机制主要有[65]:①土壤pH值升高使得生物炭表面碱金属与CO2
反应,生成碳酸盐的沉淀物;②生物炭对有机物的吸附,减少了有机物矿化产生CO2;③葡萄

糖苷酶和纤维生物糖苷酶两种纤维素酶丰度降低,降低了CO2 的排放;④植物生长和植物生物

量的增加,改善了大气和土壤之间的CO2 净交换.

2.4 农用化学品的控释释放

农用化学品(农药、化肥等)在提高农作物产量和品质方面发挥着重要的作用,然而,由于

自然降解、光解、浸出和地表径流等原因导致利用效率偏低.但具有靶向缓释作用的农药和化
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肥,可有效减少农药化肥的施用次数和施用量,降低经济成本以及减少对生态环境的破坏.生

物炭具有高比表面积、孔隙率、良好的吸附性能和多种官能团的特点,可作为缓释农药、缓释

肥料的载体.Chen等[66]利用稻壳生物炭和尿素过氧化氢(UHP)复合物制备了新型生物炭肥

料,该生物炭肥料的氮累积释放率显著低于普通肥料,并且以单层吸附的方式固定重金属镉.

Luo等[67]制备了一种富含 Mg的生物炭肥料(MBF),该生物炭肥料对 N、P有较好的缓释性

能,N和P的最终累积释放率分别比化肥(CF)低7倍和6倍,更为重要的是对N、P的缓释机

理不同,其中P的释放受到生物炭表面 MgP沉淀物[MgNH4PO4·6H2O、Mg3(PO4)2 和

MgHPO4·7H2O]的溶解度调控以及表面的 MgO可以捕获沉淀过程中释放的PO43-,再生成

Mg3(PO4)2 和 MgHPO4·7H2O.然而,N的释放受到生物炭载体的多重效应影响,包括对生

物炭表面负电荷对NH4+的静电吸引作用、表面官能团与含氮基团形成稳定的氢键和孔隙填充

效应,缓释过程中可能发生的反应和作用机制如下:

MgNH4PO4·6H2O(S)→Mg2++NH4++PO43-+6H2O

MgO+H2O→Mg(OH)2→Mg2++OH-

Mg2++H2O+PO43-→Mg3(PO4)2(S)+MgHPO4(S)

  智能控释系统(ICRS)被认为是高效利用农用化学品的一种可行且经济的方法,目前国内

外已有大量的研究者将生物炭制备成响应不同条件的ICRS(表2).从表2可知,制备的原料是

ICRS响应不同条件智能释放的前提条件,制备原理主要是物理吸附和络合反应,智能控释的

条件主要有光、pH.

表2 生物炭作为智能控释载体的响应条件

类型 活性成分 主要原料 制备原理 响应条件 文献

亲水型农药模型 龙胆紫 海藻酸钠、生物炭、CaCl2 交联反应 pH+离子 [68]

杀虫剂 吡虫啉
酵母 生 物 炭(吸 附 剂 和 光 热 材
料)、明胶(温度响应聚合物)

物理吸附、络
合反应

光+热 [69]

杀菌剂 多菌灵 磷酸改性生物炭(油菜秸秆)
自 发、放 热、
物理吸附

有机酸类 [70]

除草剂 草甘磷
秸秆生物炭、凹凸棒石、
NH4HCO3、硅油

物理吸附、物
理包衣

光(红外)+热 [71]

除草剂/叶面肥 草甘膦/尿素 稻壳生物炭、TiO2、氢硅油 物理吸附 光(紫外线或红外线) [72]

除草剂/肥料
二氯喹啉酸/
Na2HPO4

黑木耳生物炭、CH4N2S、
FeCl3·6H2O、NaOH

静电自组装 pH [73]

肥料
有益微生
物菌种

生物炭、浓 H2SO4、多孔

温敏性凝胶

物 理 混 合 与
负载

土壤温度 [74]

3 应用展望

建设美丽中国,行动上要坚持走生态优先、绿色发展之路,思想上要充分认识到“绿水青山

就是金山银山”的深远意义.建设美丽中国,离不开农业绿色发展,农业绿色发展是人类发展的

基础,建立农业绿色发展是实现碳达峰、碳中和的重要一环,为此要加快引导农业绿色生产方
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式和生活方式,积极构建人与自然和谐共生的农业发展新格局.近年来,生物炭作为一种新兴

可再生材料,在农田土壤重金属污染修复、水污染治理、土壤改良和温室气体(GHG)减排以及

作为复合材料应用于电化学能源技术领域已经表现出优异的应用价值,其研究与应用也成为了

热点.
目前生物炭实际开发与推广应用仍然存在几个方面的问题:①生物炭的改性主要是提高其

孔径大小、孔径数量及表面积大小,但在实际研究中,各种改性方法的效果并未进行多方面对

比,尚未评价得出最优的改性方法.此外,酸改性、碱改性引入的强酸、强碱改性剂,处理不当

易造成不必要的人生安全.因此,需要比较各种改性方法的实际生产和推广应用,筛选并开发

出环保、安全和经济的改性方法.②生物炭对烟草青枯病、大豆根腐病等土传病害防控已有报

道,但防控机制方面尚未清楚,并且用于其他病害防控的研究较少.从以上文献报道来看,生

物炭作为土壤改良剂,主要通过提高酸性土壤pH、改善土壤营养结构和优化土壤微生物结构

的方式,进而达到对农业病虫害的防控,其病害防控机制太过于宏观,忽略了生物炭本身的吸

附特性,而且在整个防控机制里面没有体现关键生物因子和非生物因子的具体作用.因此,需

要详细研究生物炭病害防控机制,探明生物炭土壤改良与微生物结构组成相关性,找出防控病

的关键生物因子和非生物因子,其次需要推进对其他病害的研究.③单独施用生物炭减少农业

温室气体排放已取得一定的理论和实际进展,但大多数研究仍处于实验室和田间小区试验,与

大规模推广应用仍有较大的差距.为此,需要研究能够大范围应用的生物炭材料,降低应用成

本,简化推广措施.④目前已有将生物炭制备成缓释肥料和农药,这对肥料和农药的活性成分

要求较高,特别是酸性农药,如果直接运用生物炭作为农药载体,在应用过程中易造成农药的

分解,降低药效.另外,在制备过程中,需要关注生物炭对肥料和农药的负载量,如果负载量过

低,会产生原料的浪费和环境污染问题.因此,在制备缓释肥料和农药过程中,应关注肥料、农

药自身的特性,研发出负载量高的生物炭.⑤不同类型的生物炭在促进作物生长、土壤改良和

防控病害差异较大,对同一作物、同一病害来说,有些生物炭可能促进植物生长,有利于病害

发生,有些生物炭可能抑制植物生长,降低病害发生,因此,针对不同作物和病害,应采用不同

生物炭进行处理.
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