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Abstract 
Red soil is one of the most important soil types in China, which plays an important role in the de-
velopment of agriculture and the improvement of people’s living standards. But red soil is charac-
terized by acidity, stickiness, slab and thinness, while soil erosion and heavy metal pollution are 
also serious in red soil region. Biochar, as a research hotspot in recent years, is considered as an 
effective soil amendment and soil remediation agent. The research progress of biochar in red soil 
in recent ten years was reviewed, and the effects of biochar on red soil improvement and heavy 
mental remediation were discussed. The application of biochar in red soil has great potential and 
positive effect, but long-term research and ecological risk should be seriously considered before 
large-scale application. 
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摘  要 

红壤是我国重要的土壤类型之一，对我国农业发展和人民生活水平的提高有极其重要的意义。红壤呈现

酸、黏、板、瘦等特征，且红壤区域水土流失问题和重金属污染问题也日趋严重。生物质炭作为近几年

的研究热点，被认为是有效的土壤改良剂及土壤修复剂。综述了近十年生物质炭在红壤上的研究进展，

并探讨了生物质炭对于红壤改良和重金属污染治理的作用。生物质炭在红壤上的应用具有巨大的潜力和

积极的作用，但在大规模应用之前需要做长期的研究，并警惕其潜在的生态风险。 
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1. 引言 

红壤是我重要的土壤类型之一，主要分布在长江以南的广东、海南、广西、云南、贵州、福建、浙

江、江西、湖南、台湾 10 省(区)，以及安徽、湖北、江苏、重庆、四川、西藏和上海等 7 省(区、市)的
部分区域[1]。在红壤地区，由于土壤贫瘠和丰沛的水热资源，红壤表现出酸、黏、板、瘦的特点，不利

于作物生长。随着国家“土十条”等系列文件的出台，土壤污染防治工作引起了极大的关注[2]。而我国

重金属污染区主要分布在湖南、江西和浙江等地，与中国 3 大酸雨之一的华东地区重叠。因此，对红壤

的有效治理与恢复成为国内外研究的热点。 
生物质炭(biochar)是富含碳的生物质通过热裂解的方式，在缺氧或者无氧条件下制成的一种富含孔隙

结构、含碳量高的炭化物质[3]。由于碳组分发生了高度芳香化而具有很强的化学和热稳定性，生物质炭

可广泛存在于全球陆地环境以及水环境中。生物质炭碳含量高，在土壤中的保留时间长，且能有效提高

土壤肥力，另外，其具有多孔性、较大的表面积和电荷密度，能够吸附水分和营养元素，在重金属修复

方面有着十分广阔的应用前景[4] [5]。本文结合国内外近几年关于生物质炭在红壤中的最新研究进展，总

结生物质炭在红壤改良与重金属污染治理上的应用。 

2. 红壤的基本特性 

红壤产生于热带和亚热带雨林、季雨林或常绿阔叶林植被下，是发生脱硅富铝过程和生物富集作用

而发育成的红色呈酸性且盐基高度不饱和的铁铝土[1]。红壤受其成土母质，自然环境，人为活动等的影

响，主要呈现以下特点：1) 土壤酸化。红壤形成的关键成土过程即脱硅富铝化是一个较缓慢的酸化过程，

且酸雨的发生加速了红壤酸化进程。文献统计的结果，红壤的 pH 值最低可达 2.0 [6]；2) 红壤肥力下降。

红壤是我国重要的耕地资源，由于过度开发和不合理的开发利用，土壤养分贫瘠，肥力水平愈发低下。

1995 年土壤普查资料显示，红壤区域农田中 68%为中低产田，耕地普遍缺少有机质和氮素，其次为磷、

钾、硼、钼、锌、镁等元素[7]；3) 水土流失严重。红壤地区由于地形起伏大，坡度陡，同时伴随雨量多，

强度大的强降雨，且降雨集中，极易发生水土流失。红壤结构水稳定性差，抵抗暴雨侵蚀的能力差，无

有效措施保护下，每年雨季红壤的侵蚀量可达 24.9 t/ha [8]；4) 重金属污染严重。近年来，南方地区大量
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开采金属矿导致酸性废水和废渣排放，使重金属污染的红壤面积叠加，对生态环境和人体健康产生极大

危害[9]。“镉大米”、“重金属蔬菜”等事件的曝光使红壤的重金属问题得到广泛关注。 

3. 生物质炭的基本特征 

生物质炭(Biochar, BC)是由各种动植物残体，城市污泥以及生物垃圾等，在缺氧的条件下高温热解所

产生的。经过裂解作用后，生物质炭的组成元素主要为碳、氢、氧、氮等，主要以高分子、高密度碳水

化合物的形态存在[4]。生物质炭一般呈碱性，pH 一般都在 8 以上，主要由单环和多环的芳香族化合物组

成，具有很高的化学和生物学稳定性，不易被微生物分解。生物质炭表面含大量的有机官能团如羟基、

羧基(-COO-、-COOH、-O-、-OH 等)，其具有较高的阳离子交换量。不同生物质形成的生物质炭通常是

粉状颗粒，且是一种多孔体，通气性和透水性较好，容重小，表面积大，大约介于 200~400 m2/g 之间[10]。
受制备原材料的组成和裂解条件的影响，生物质炭的元素组成、孔隙结构、比表面积和灰分含量等特点

也会有一定的差异性。 
生物质炭的这些特性对改良红壤酸性，保持土壤养分、控制水土流失，改善土壤结构，降低土壤中

重金属的毒性等均有其积极作用。 

4. 生物质炭对红壤改良和重金属污染治理的作用 

4.1. 生物质炭对红壤酸化的改善作用 

由于生物质炭中含有较多的盐基离子，如 K+、Na+、Ca2+、Mg2+等，这些离子可以交换土壤中的 H+

和 Al3+，从而降低其浓度。同时，生物质炭本身含有一定的碱性物质，能够提高土壤的 pH 值，减缓土壤

酸度。室内比较了不同添加量的生物质炭对红壤 pH 的影响，其结果表明，强酸性红壤施用生物质炭能

明显提高 pH 而降低酸度，且随着生物质炭施用量的增加，改良效果不断加强[11]。卢再亮等采用厌氧热

解方法获得不同温度(300℃、500℃和 700℃)下制备的污泥制生物质炭并施入南方红壤中，发现生物质炭

碱性随着裂解温度的升高而增加，红壤的 pH 和土壤交换性盐基阳离子含量也相应的增加[12]。袁金华等

室内研究表明向酸性红壤中添加秸秆制生物质炭不仅能提高土壤 pH，还显著提高土壤的阳离子交换量

[13]。红壤 pH 低，土壤中的可溶性铝和总单核铝含量高，威胁植物根系生长，导致红壤地区作物生长不

良，生物质炭添加后使酸性土壤中有毒形态铝含量显著降低，从而缓解铝对植物的毒害。Zhu 等的研究

成果也证实生物质炭能降低红壤铝毒，提高土壤 pH [14]。 

4.2. 生物质炭对提升红壤肥力水平的积极作用 

最初被发现的生物质炭是生活在巴西亚马逊流域的人们长期使用的一种特殊肥料。这种种肥料来源

于当地，具有极强的恢复贫瘠土壤肥力的能力，当地人把它称为“印第安人的黑土壤”即“Terra Preta”
[15]。生物质炭富含有机碳且其在土壤中分解速度慢，持留时间较长，不同来源的生物质炭，其周转周期

为 300~1400 年。利用生物质炭不仅能减缓全球气候变化，而且能提高土壤肥力，增加作物产量，同步解

决全球变暖和食品安全，是一种“双赢”的选择。研究进一步证实生物质炭对土壤肥力和作物生长的影

响在强风化，贫瘠的热带土壤(红壤、氧化土、老成土)中效果最优。其作用的机理主要包括直接影响和间

接影响两方面。直接影响是指生物质炭作为一种“土壤肥料”，其本身含碳水平高并含有多种养分元素

如 N、P、K 等。间接影响是指生物质炭作为调节剂能改善土壤的环境促进作物的生长，其本身的多孔结

构增加土壤的保水性，对土壤中的养分有较好的持留功能，能有效减少水冲刷造成的氮磷流失，提高肥

料的利用率[15] [16] [17] [18] [19]。 
尹云峰等通过 13C 同位素标记的方法分析了生物质炭对红壤中有机碳的影响，研究表明施用生物质
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炭后土壤碳库明显提高，有机碳浓度为 10.25~1.66 mg/kg，且有机碳的增加主要是因为提高了微团聚体和

中团聚体中的有机碳含量[16]。Peng 等盆栽实验的结果指出在 1%的秸秆生物质炭添加量下，秸秆的生物

量提高了 30% [17]。连续 3 年的田间试验研究发现，长期使用生物质炭能增加土壤有机碳、有效磷，显

著提高油菜和红薯的产量，且随着种植年限的延长，油菜和红薯的增产幅度均呈增加趋势[18]。但是

Hussain 等指出受制备原材料和制备工艺的影响，生物质炭在制备过程中可能存在重金属积累的现象，其

施用需要符合相应的标准，应警惕重金属超标的问题[20]。另外，生物质炭施用对微生物的促进作用及其

复杂的生态毒理反应，可能会抑制的农药施用效果[21]。 

4.3. 生物质炭对改善红壤结构、减少水土流失的作用 

红壤区地处湿润地区，土壤通透性良好，下渗率大，土壤团聚体易破碎，且土壤坡面变化比较均匀，

水土流失频发。据报道，侵蚀红壤区已达到 2.5 × 105 km2，约占亚热带区域土地的 20%，成为我国第二

大水土流失区域。土壤团聚体是指在干湿交替、冻融交替等自然物理过程作用下，由有机物和矿物颗粒

等土壤成分参与而形成的不同尺度大小的多孔单元。团聚体稳定性决定了土壤抵抗降雨溅蚀能力、入渗、

土壤结皮形成、径流发生以及泥沙的颗粒特性等，被认为是决定土壤抵抗分离和泥沙输移能力的关键因

子[22]。野外长期试验的结果指出由于生物质炭促进了作物的生长，提高了植物根系及其分泌物对红壤结

构的影响，促进了红壤的水稳定性团聚体，尤其是 < 0.25 mm 的微团聚体的含量，降低了水土流失[8]。
Doan 等发现添加生物质炭(biochar)改善土壤孔隙，增加入渗，提高作物产量和增加植被覆盖度有效减缓

水土流失[23]。何玉亭等在室内比较了烟秆炭和桑条炭制生物质炭对红壤团聚体结构稳定性和微生物群落

的影响。研究表明，烟秆炭和桑条炭均能促进大团聚体(0.25~1 mm)的形成，提高红壤团聚体结构稳定性，

且以 2%~4%添加量为宜[24]。但是，叶丽丽等利用盆栽实验研究秸秆制生物质炭对红壤团聚体稳定性的

影响，实验结果表明由于其分解速度慢，周转周期为 1400 年[25]。短期施用没有有效的提高土壤结构稳

定性[26]。尹云峰等通过 13C 同位素标记的方法进一步指出生物质炭显著提高了微团聚体和中团聚体中有

机碳含量，但是由于红壤地区 < 0.25 mm 团聚体的形成主要取决于粘粒和二三氧化物的粘结作用，所以

短期物料投入不足以改变其环境，显著提高红壤团聚体水稳定性[16]。 

4.4. 生物质炭对重金属污染红壤的治理与修复作用 

重金属污染是指由重金属或其化合物造成的环境污染，主要由采矿、废气排放、污水灌溉和使用重

金属制品等人为因素所致。随着经济的发展，重金属污染问题日益突出。生物质炭具有多孔、高比表面

积、大量的表面负电荷以及高电荷密度的特性，对重金属离子(Cd2+、Pb2+、Cu2+等)有很好的吸附固定作

用，且去除率较高，可降低土壤中重金属的移动性和生物有效性[27] [28]。佟雪娇等向江西和广西的红壤

中添加了花生秸秆、大豆秸秆、稻草和油菜秸秆制备的 4 种生物质炭，生物质炭的添加均提高了红壤对

Cu(II)的吸附量，并且随着生物质炭用量增加而增加。在 2%的添加量下，吸附量能增加 51%~94% [29]。
于志红等利用生物质炭-锰氧化物复合材料修复铜污染的红壤，发现生物炭-锰氧化物复合材料提高了红壤

对铜的吸附能力，主要原因是复合材料加入后，红壤表面-OH、Mg-O、Si-O 等活性官能团数量明显，官

能团与铜形成了 Mg-O-Cu-、Si-O-Cu-络合物，增强吸附能力[30]。汪宜敏等通过污染红壤中添加玉米秸

秆制生物质炭研究了其对镉吸附和养分含量的影响，与对照相比，生物质炭处理下红壤的 Cd2+吸附量增

加了 2.94~6.62 mmol/kg，其主要原因是 pH 升高导致土壤表面负电荷量增加。同时，土壤较高的 pH 值能

够促进玉米秸秆炭表面含氧官能团-COOH、-OH 等的解离，从而增加土壤的表面负电荷量，有效降低了

南方酸性红壤重金属的生物有效性[31]。赵青青等比较了生物质炭添加后红壤中不同层级的团聚体中 Cd
形态和含量变化。研究结果显示，在不同 Cd 污染程度下，随着生物质炭施入量的增加，根际、非根际土
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壤不同粒级微团聚体中可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态以及有机物结合态 Cd 占比趋于下降，

残渣态 Cd 占比趋于上升，Cd 的污染和人体毒害显著降低[32]。 
对诸多的研究结果总结分析可知生物质炭对重金属污染红壤的修复机理主要包括以下几方面：① 生

物质炭的强碱性改善了土壤环境，增加了土壤的缓冲能力，提高了土壤对重金属离子的吸附能力；② 生
物质炭由于其多孔性结构及巨大的比表面积，本身可作为吸附重金属的良好场所，减少污染物在土壤中

的迁移性；③ 生物质炭的阳离子交换量可显著影响土壤中重金属的迁移转化，改变重金属的形态，从而

修复重金属污染的土壤[29] [30] [31] [32] [33]。 

5. 结论和展望 

生物质炭的开发及其在红壤中的相关研究已取得一定的进展，但其中仍还有许多科学问题有待于系

统深入的研究。现有的研究主要都是基于短期的实验总结，缺乏长期的田间监测数据。此外，生物质炭

制备过程可能产生有毒物质，污泥制生物质炭存在重金属富集的现象，这些污染物质的释放周期、释放

规律以及对作物或人体的毒害影响亟待进一步的研究。对此作者提出了一些在以后的工作和研究方面的

建议：1) 增加红壤长期定位试验，建立生物质炭施用的长期评估机制；2) 结合各地实际情况，争取用当

地主要的农业或工业废弃物来生产生物质炭，实现变废为保；3) 重视二次污染的问题，适时的跟踪和评

估生物质炭应用的潜在风险。 
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