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摘  要 

近年来由于工业、矿业等可能造成重金属污染的行业发展迅速，加之对其生产废料的排放缺少严格管理，

以及农作物生产中化肥的过度使用，土壤重金属污染问题已经严重影响到土壤质量以及粮食安全，成为

了当下环境治理中不可忽视的一个因素。而生物炭作为新兴的土壤重金属处理工艺，凭借其对土壤中重

金属离子的吸附作用，以及低廉的制备价格等优势，展现出了巨大的应用潜力和发展前景，成为了土壤

重金属污染问题治理和修复方面的研究热点。 
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Abstract 
In recent years, due to the rapid development of industries such as industry and mining that may 
cause heavy metal pollution, coupled with the lack of strict management of their production waste 
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emissions, and the excessive use of fertilizers in crop production, the problem of soil heavy metal 
pollution has seriously affected soil quality and food security, becoming a factor that cannot be 
ignored in current environmental governance. As an emerging soil heavy metal treatment process, 
biochar has shown enormous application potential and development prospects due to its adsorp-
tion of heavy metal ions in the soil and its low preparation price. It has become a research hotspot 
in the treatment and remediation of soil heavy metal pollution. 

 
Keywords 
Soil, Heavy Metal, Biochar 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，由于工业和冶矿业等高污染行业的高速发展，以及农作物生产过程中化肥的大量使用，加

之目前仍然缺少完善的污染物排放监测标准以及监督制度，土壤重金属污染总超标率 16.1% [1]，土壤重

金属污染问题已经成为历年来环境保护工作者工作进行的重点问题。土壤重金属污染问题一方面会通过

农作物进入食物链从而在人体中积累，长此以往势必会严重影响人民的身体健康和食品安全；另一方面，

土壤重金属污染的长期积累也会进一步影响到作物的生长和产量，并且会对土地肥力产生难以逆转的影

响。据不完全统计，截止至 2020 年我国已经有超过 2000 万 hm2土地受到重金属的污染[2]，解决土壤重

金属污染问题已经成为一个刻不容缓的环保议题。 
而生物炭作为近年来新兴的重金属污染防治技术，具有种种传统重金属污染防治技术难以企及的优

越性。其原料的易得性、制备过程的简便性以及其多孔、多表面官能团的的化学特性使生物炭防治法有

着极为广阔的应用前景和推广价值。生物炭根据来源主要可以分为三类：植物来源生物炭、动物来源生

物炭和污泥生物炭[3]。一般来讲小麦秸秆、坚果壳、农业废弃物以及粪便排泄物等因为其方便获得以及

低廉的价格是目前比较常用的原料，同时也解决了农村中一些如秸秆、坚果壳等农业废弃物的处置问题。

本文着重介绍了小麦秸秆制备生物炭的制备工艺、生物炭的物理化学特征，总结了生物炭对重金属污染

土壤的修复机制以及修复效果的影响因素，也对未来生物炭治理重金属污染的发展进行了展望，以期对

生物炭在金属污染土壤中的更多应用和发展提供一些思路和建议。 

2. 生物炭的制备工艺及理化性质 

2.1. 生物炭的制备工艺 

比较常见的生物炭制备方法主要包括热解法、水热碳化法和气化法[4]。其中，热解法可以根据其反

应速度分为快速热解法和慢速热解法；但是由于快速热解法热反应速度过快，其固态产率较低，所以较

少用于生物炭的制备，而慢速热解法热解反应时间长，其固态产率较高多用于生物炭等有机质产物制备；

水热碳化法主要是在较低温度下对密闭空间内的含水生物质进行热解碳化，具有成本低、能耗小、不易

造成环境污染等优点，多用于含水量较多的生物质处理[5]；气化法是指高温密闭的条件下将生物质转化

为气态混合物过程中会产生的副产物，其不但固态物产率极低，而且其气化过程中也可能产生有毒气体

和温室气体，所以很少采用本方法。 
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目前主流的小麦秸秆生物炭制备工艺主要是慢速热解法，将预处理后的小麦秸秆置于缺氧高温的环

境内，使其充分热裂解，得到热解富炭固体小麦秸秆生物炭。 

2.2. 生物炭的理化性质 

生物炭具有较大的比表面积、高孔隙度，具有易于吸附重金属污染物的物理特性，使重金属污染离

子吸附在生物炭表面或进入生物炭的孔隙内，从而可以将土壤中游离的重金属离子吸附固定，使重金属

离子由游离态向稳定态转变[6]从而降低土壤中重金属离子的迁移率，减少重金属污染所造成的危害。 
生物炭的的特点之一是其高度富碳性，其组成元素主要包括碳、氮、氧、氢等，灰分也是其重要组

成本部分之一，而秸秆等植物来源生物炭的碳含量是最高的(60%~80%)远高于污泥生物炭(约为 10%) [7]。
这也赋予了它稳定的碳结构和在重金属污染处理问题中的优越性。 

生物炭的表面也具有极其丰富的含氧官能团，使其表面带有电负性，从而可以与重金属离子通过静

电作用结合。并且生物炭的 pH 一般呈碱性，也可以在一定程度上改善土壤的酸碱度，将生物炭加入重

金属污染土壤后，也可以与带有正电荷的重金属离子发生氧化还原反应使其络合在生物炭大分子表面降

低其转移性[8]。 
同时，生物炭所含有的灰分以及其表面的高孔隙度和较大的比表面积可以为土壤中有益细菌和微生

物的生长繁殖提供所需营养和环境[9]，增加土壤中有益菌和微生物的种群数量，达到改善土壤环境、提

升土壤肥力的目的。 
综上，生物炭对土壤重金属污染处理问题具有其他方法难以替代的优越性，所以利用生物炭修复重

金属污染土壤受到了越来越多的关注和研究。 

3. 生物炭对重金属污染土壤修复机制 

生物炭所具有的复杂的结构特征确定了它对土壤重金属的固定是多重吸附机理共同作用所产生的结

果。根据实验中的观察、测量与分析，得出多重吸附机理的主要形式有以下几种：矿物共沉淀作用(QP)、
可溶性有机质吸附作用(QDOM)、离子交换(Qi)以及表面络合作用(QC) [10]。 

另一方面，在重金属土壤中加入生物炭后，观察并测量土壤的各种理化性质，如 pH 值、电导率。

根据实验数据显示，土壤的 pH 值和电导率受生物炭的影响而升高，因能土壤中重金属的化学形态也发

生变化[11]。生物炭将重金属以沉淀或者离子交换的形式固定并吸附，以此来降低其可移动性，这就达到

了生物炭修复重金属污染土壤的目的。 
此外，小麦秸秆粉末在加热制炭的过程中，其表面的酸性官能团大幅减少导致生物炭呈现碱性，因

此小麦秸秆生物炭也能够作为一种土壤 pH 改良剂来使用[12]，可以根据土壤 pH 的大小来选择投药量的

多少。 
生物炭对土壤重金属的固定作用还与加入生物炭量的多少以及制碳时的温度有关，研究表明在一定

程度增加生物炭的量，重金属被固定地越多，并且在 300℃下制成的生物炭对土壤重金属的修复效果最

好[13]。 

3.1. 生物炭通过物理吸附作用的修复机制(直接作用) 

生物炭表面的高孔隙度、较大的比表面积和孔容为土壤中的重金属提供了良好的附着条件[14] [15]，
另外它的芳香结构也为吸附重金属提供了很大的便捷[16]。经过观察生物炭吸附前后的表面图，从中得知

吸附前的生物炭表面存在着大量的孔隙结构，而在吸附后，生物炭表面有了许多颗粒物质附着，生物炭

表面相较吸附前也更为平整。在后续对吸附后生物炭的成分分析中，发现表面吸附的物质中含有重金属
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盐，这说明生物炭的各种吸附机理共同作用使重金属固定，将产生的重金属盐吸附在了表面，从而达到

了对污染土壤的修复作用。 
但由于生物炭的性质、使用量以及土壤的各种属性各不相同，所以生物炭对土壤重金属修复作用的

进展也有各种程度上的差别[17]。 

3.2. 生物炭对土壤重金属的固定作用(间接作用) 

生物炭能够改变土壤的理化性质，一般来说主要作用于土壤的 pH 值、CEC (cation exchange capacity)
以及土壤有机碳这几方面[18]，从而对土壤中的重金属产生间接作用，使其固定。溶液的 pH 值对生物炭

吸附重金属起到了重要作用，生物炭一般具有较高的 pH 值和高电负性，所以使用后能够提高土壤的 pH，

并且增强土壤胶体表面的电负性，增强对正电重金属阳离子的静电吸引，从而达到对土壤中重金属的固

定。研究表明，在 pH 较低的情况下，生物炭对重金属的吸附能力相对较弱，这种现象的主要是由正负

电荷转移能力的大小造成的[19]。另一方面，生物炭的施用能改变土壤的有机碳环境。生物炭中含有可溶

性小分子有机质，可以进入土壤溶液与重金属相互作用从而降低土壤重金属的迁移能力和生物有效性

[20]。 
另外，通过实验还发现了络合作用是生物炭对土壤重金属固定的一个重要作用。生物炭表面的大量

含氧官能团与重金属离子相互作用结合，并将产生的络合物吸附在生物炭表面使其固定，降低土壤对重

金属的解吸[21]。 

3.3. 生物炭对土壤中微生物群落的修复作用 

撒入土壤中的生物炭会与真菌相结合，形成一个共生体，它不但能将土壤中的碳暂时隔绝，减少碳

元素的循环，以此来缓解气候变化对人类生活带来的压力，还能对受到破坏的生态环境提供有效的帮助，

能提升土壤的活力，从而通过可持续作用提升作物的生产率[22]，此外还有研究表明生物炭还能有效地控

制土壤中氨的挥发。 
在对生物炭成分的分析中，发现生物炭最主要的成分是大量芳香族化合物和部分不稳定的脂肪族化

合物，因此能作为一种有机肥料使用来提高土壤的肥力。另一方面，生物炭还能帮助土壤中的颗粒形成

团聚体并提高其稳定性[23]。还有研究表明，土壤中添加了生物炭后土壤阳离子的交换能力得到了显著提

升，促进了有机质的积累[24]，而且酶活性和微生物量等也受到了相当的影响。 
生物炭表面的孔隙结构和较大的比表面积还能为微生物提供一个良好的庇护所，不仅能改善土壤的

通气性，还能增强土壤的保水能力[25]。 

4. 生物炭对重金属污染土壤修复效果影响因素 

4.1. 制备生物炭的生物质原料 

生物质是一个广泛的概念，所有的直接或间接利用绿色植物光合作用获得的有机质都称为生物质，

包括植物、动物、微生物，以及它们所产生的废弃物，如动物粪便等。制备生物炭的原料大致可以分为

植物源、动物源、污泥、工业废料源四大类[26]。 
盘丽珍等[27]通过盆栽试验发现，以大豆秸秆为原料制备而成的生物炭能明显降低重金属在土壤中的

含量。陈楠等[28]采用限氧升温碳法以椰壳为原材料制备而成的生物炭，发现这种生物炭对土壤中的

Cr(Ⅳ)有良好的吸附效果。叶沁晖等[29]通过以废弃生物质沼渣为原料制备的沼渣生物炭可以维持土壤的

肥力，提高养分的利用效率。孟艳等[30]发现以农作物秸秆为原料制备而成的生物炭可显著提高土壤团聚

体的碳含量和土壤有机碳含量。尹微琴[31]以垫料为原材料制备而成的生物炭和牛晓丛等[32]用酵素渣为
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原材料制备而成生物炭对土壤中的重金属都有钝化作用。房献宝等[33]发现污泥生物炭能有效地固定土壤

中不稳定态重金属 Cr 和 Cd，使土壤中重金属的有效态含量显著下降。 

4.2. 制备生物炭的不同温度条件 

在不同的热解温度下制备出来的生物炭因为热解程度不同，其所得到的生物炭微粒结构不同，加入

土壤后会产生不同的影响。热解温度对生物炭基本性能的影响主要表现在比表面积、阳离子交换量 CEc、
pH、灰分含量和保水能力等方面[17]。在大多数情况下，温度越高，生物炭对重金属污染土壤的修复效

果越明显。根据制备生物炭时的热解温度及其速率可以分为快速、中速、慢速三种裂解方法。 
丁文川等[34]的实验结果表明生物炭在三种不同温度条件下的重金属吸附制备温度与生物炭的制备

温度成正比，生物炭对降低重金属的迁移能力 700℃ > 500℃ > 300℃，温度越高，生物利用度降低效果

越好。来张汇等[35]利用缺氧热解法在马弗炉中制备的秸秆生物炭表明当热解温度从 300℃到 500℃再到

700℃时，(N + O)/C 的比会降低，表明生物炭的疏水性增加和极性降低，进一步提升了生物炭稳定性。

因此对于生物炭制备的热解最佳温度要高，但又不能太高，温度应该控制在 600℃~700℃ [36] [37] [38] 
[39]范围内，高锰酸钾改性的生物炭表面会粘附一些晶体，如二氧化锰、氢氧化钾或硅酸钾等晶体，这些

晶体在一定程度上增加了吸附能力，由于高锰酸钾的强氧化，改性生物炭被粉碎得更细，原始粒径更小。

吸附颗粒尺寸越小，颗粒分散越均匀，吸附重金属颗粒碰撞的概率越高，吸附能力越强，它具有更高的

固定重金属的能力。 

4.3. 生物炭的制备工艺 

生物炭的制备是生物质从大分子向小分子进行热分解转化，其中伴随着有脂肪烃脱水缩聚形成芳香

环、羟基、羧基等极性官能团的过程[40]。不同制备条件下制备出来的生物炭，其表面结构、比表面积、

孔径大小、孔容积等理化性质均有明显差异。同时，生物炭表面官能团、表面活性基团也不同，进而影

响到其对重金属离子的吸附特性。不同制作方法制备的生物炭在不同程度上均能降低重金属污染土壤中

有效态重金属含量。由于制得方法不同，从而导致了生物炭与土壤溶液中重金属作用强度不同。从污染

土壤修复效果来看，采用微波制备的生物炭能显著增加重金属 Cd、Zn 含量。与活性炭相比，微波制备

的生物炭能显著增加土壤中 Ni 含量。占国艳等[41]采用管式炉利用正交实验设计方法制备的芦苇秸秆生

物炭(LWC)和玉米秸秆生物炭(YMC)都可以使土壤中可溶性盐基离子提高，促进土壤中离子对重金属的

吸附及沉淀作用。张瑞卿等[42]通过管式电炉 CO2 活化法和马弗炉高温热解炭化两种方法制备的生物炭

对比发现在相同温度下，采用管式电炉 CO2活化法制备出来的生物炭中的灰分和挥发分含量要比马弗炉

高温热解炭化制备出来的生物炭中的灰分和挥发分含量要高，对重金属污染土壤的修复效果更明显。 

5. 结语与展望 

土地作为我国极为重要的战略、经济资源，优质的土壤环境是保证农作物高产的基础，是民生之根

本，生物炭作为近年来新兴的重金属污染土壤修复技术，不但可以有效地对有害重金属进行吸附、处理，

极大地减少了重金属离子的迁移速率，为重金属污染防治提供了一个更为经济环保、更为高效的优质方

案。并且其生物质原料经过裂解所带有的灰分等物质还可以为土壤的微生物群落的繁殖提供营养成分，

使土壤形成健康的内循环，逐步修复提升土壤肥力，是着眼未来的可持续发展选项。 
但是，目前的生物炭修复技术仍存在一些方面的不足： 
1) 生物炭修复技术大多数还只是在在实验室内进行，其受体以及影响因素较为单一，使得生物炭在

土壤中的长期作用认知较为有限。所以未来的方向之一应当是尽可能地将生物炭带出实验室，进行田间
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长期试验，以确定生物炭长期施用对土体产生的影响以及生物炭随着时间在土壤中的衰减和迁移规律[43]； 
2) 生物炭目前的制备仍然没有比较标准的操作方式，并且对于制备无污染的清洁生物炭，仍然需要

在原料预处理以及制备工艺上进行进一步的研究。 
虽然目前生物炭技术仍处在发展阶段，但是其制备原料的易得性、制备过程的易操作性等特性，注

定使其拥有其他方式无法比拟的低投入高回报并且风险极低的巨大优势，生物炭技术可能将会是未来解

决土壤问题的一个主要考虑和发展方向。 
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