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摘  要 

生物炭因超强的吸附性和稳定性在土壤营养状况改善与污染修复等领域得到广泛应用。本文总结了生物

炭的制备及改性方法，分析制备材料、制备温度等因素对生物炭性能影响，对并生物炭制备及应用研究

进行了展望。 
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Abstract 
Because of its super adsorption and stability, biochar has been widely used in the fields of soil nu-
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trition improvement and pollution remediation. This paper summarizes the preparation and 
modification methods of biochar, analyzes the influence of preparation materials, preparation 
temperature and other factors on the performance of biochar, and prospects the preparation and 
application of biochar. 
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1. 引言 

生物炭(Biochar)利用工农业有机废弃物、污水处理产生的污泥等在一定的温度、氧气条件下，通过

合适的工艺方法将有机物干燥裂解成稳定、难溶、富碳的超强吸附性物质。生物炭原材料尺寸的大小会

影响到生物炭产率，主要表现为尺寸增大生物炭产量随之增加[1]。不同的制备材料与工艺条件影响生物

炭的性能，且生物炭的产率、吸附性等特性影响其在土壤环境质量改良、农业温室气体减排以及土壤污

染联合修复中作用效能[2] [3]。生物炭作为一种再生可利用材料，在农业、工业以及环境修复领域具有广

泛的应用前景，研究生物炭的制备、改性及适用性具有重要意义。 

2. 生物炭制备及改性研究 

2.1. 生物炭制备方法分析 

生物炭制备主要在限氧及高温环境中，破坏原材料的高分子化学键裂解为较低分子的固体、液体和

气体。生物炭制备主要经历干燥、预炭化、炭化和煅烧等阶段[4]。在干燥阶段，原材料在温热环境中吸

热，水分蒸发流失，但其组成结构和化学组分尚不改变；预炭化热反应阶段，原材料中不稳定组分分解

为 CO2、CO 等物质，随着炭化阶段反应温度的不断升高，原材料急剧裂解，并大量释放热能，生成甲醇、

CO2、CO 和 CH4 等液体和气体；最后阶段将木炭进一步煅烧成最终的生物炭[5]。 
根据生物炭制备过程中热裂解技术的不同，生物炭制备方法主要有炭化法、水热炭化法、气化法和

微波热解法等[1] [6]。如表 1 所示，不同方法制备生物炭的过程中主要受炭化温度、炭化速率、炭化压力、

停留时间、催化剂、气象滞留期、生物质种类等因素影响[7]。其中，炭化法制备生物炭的产率为 10%~35%，

与加热温度、速率反应停留时间整体呈反比。炭化裂解温度在 400℃~1300℃之间，且温度越高裂解成炭

时间越短。微波热解法是在波长 1 mm~100 cm、限氧、400℃~500℃条件下，通过微波加热使原材料升温

并裂解，相对可控性好、准备成本低。 

2.2. 生物炭改性研究 

实际科研、工程应用中，常需通过物理、化学、生化处理对生物炭的性质及吸附性进行改进，优化

改变生物炭表面结构特性或外加高吸附性材料，以提高生物炭及其复合物在土壤环境中的应用性能[11]。
其中，最多最为成熟的化学改性方法利用酸碱中和、氧化还原、高分子材料等对生物炭进行改性，优化

其比表面积、增加孔隙度，提高其吸附性能[12]。如磷酸试剂可以显著提升生物炭的吸附性能，且环境负
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面影响小；酸性溶液刻蚀生物炭孔隙结构，减小秸秆生物炭的比表面积和孔隙度。另外，铁、钙等金属

离子溶液与生物炭发生氧化还原反应改变其性质。 
 
Table 1. Biochar preparation technology and characteristic analysis 
表 1. 生物炭制备技术及特性分析 

方法 应用特性 

炭化 在炭化炉限氧条件下燃烧生物质原料使其裂解形成生物炭、生物油、气体，分低速、中速、快速、闪速热裂解[6] 

水热炭化 为提高生物质性能的慢速热裂解方法，以水溶液为介质，生物质材料在高温高压条件下裂解生成生物炭，主要包括

水解、脱水、脱羧、缩聚、芳构化等阶段。具有能耗低、适用性强等优势，可处理含水量较高生物质[8] 

气化 高温气化中副反应产生物炭，主要包括干燥、热解、燃烧、混合等阶段。有使用气化剂和不使用气化剂两种方法，

生物炭产率为 28%~30% [9]  

微波热解 通过微波加热(400℃~500℃)使原材料裂解生成生物炭。微波直接穿透原材料，原材料受热均匀，加热时间短，改

善生物炭性质。具有能耗低、可控性高、经济节能等优势[10] 
 

近年来，随着纳米技术的迅速发展，研究者通过生物炭基纳米复合材料(Biochar-based Nano-compositive)，
引入纳米材料的优势，以对生物炭进行改性，优化比表面积、孔隙体积与表面活性位带点等。研究表明，

磁性生物炭大大增加了生物炭在环境修复领域广泛饮用的可能性。如磁性水葫芦生物炭可基本去除水中 As，
而相同条件下未改性的生物炭的去除率仅为 8.9% [13]。此外，利用金属氧化物、石墨烯、多壁碳纳米管等

功能性纳米粒子，通过慢速裂解制备杨木、松木、花生壳以及甘蔗渣等为原料的生物炭，可明显改善生物

炭材料，大幅提高生物炭吸附性能[14]。 

3. 生物炭性质及其影响因素研究 

原材料性质、制备方法、裂解温度、加热速率、停留时间件差异影响，生物炭的碳组分和灰分、比

表面积、pH、元素组成和表面官能团等理化性质及孔隙结构方面特性不同，进而影响其最终在环境应用

中的效应[15]。如表 2 所示，生物炭的全碳及灰分含量分别在 16.5%~83.6%和 3.2%~76.2%之间，且木质

类生物炭的碳组分在 60%~85%，整体较秸秆类和壳核类生物炭的碳组分含量(40%~80%)高[16] [17]。此

外，生物炭制备过程中的裂解温度与其碳组分和灰分呈显著正相关，相关系数分别为 0.17 和 0.28，且施

用在土壤中可显著增加土壤碳含量，提高碳氮比。 
 
Table 2. Biochar characteristics and influencing factors analysis 
表 2. 生物炭特性及影响因素分析 

参数 特征 影响因素 

碳组分和灰分 全碳含量 16.5%~83.6%，灰分含量 3.2%~76.2%。秸秆 > 木质 原材料性质、裂解温度、加热速率、停留时间 

比表面积 比表面积与孔隙度成正比，直接决定其吸附性能 原材料性质、制备方法、炭化温度 

pH 生物炭多呈碱性，其 pH 值变化与热解温度成显著正相关性 原材料类型、制备方法及工艺条件 

元素组成 C、H、O 含量最高，裂解温度与 C、N 含量正相关， 
O、H 含量负相关 原材料性质、炭化工艺 

表面官能团 影响其 pH 值，<100℃呈碱性，300℃500℃呈酸性 制备工艺 

3.1. 制备温度对生物炭特性的影响 

制备生物炭过程中环境温度影响其产率、理化性质、比表面积和孔隙结构等。研究表明，制备温度

与生物炭产率间成负相关，一般情况下制备环境温度越高，制备过程中副产物越多，最终生物炭产率越

低[18]。相反，生物炭的碳组分、灰分、比表面积以及孔隙度与温度呈显著的正相关关系，裂解温度升高
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时，生物炭中含碳化合物降低，难降解高分子碳增加，进而固定碳含量与灰分提高、挥发性酸性物质含

量降低，使生物炭酸性减弱，pH 值升高[19]。如裂解温度从 300℃逐步提高至 700℃过程中，生物炭的碳

组分含量持续性提高，比表面积不断增大。另外，过高的制备温度也存在一定的负面效应，如降低生物

炭的阳离子交换量等。 
研究表明，生物炭产量随温度升高而降低，竹生物质植被生物炭时，温度从 400℃提升至 500℃时因

竹生物质中的木质素和半纤维气话，使得生物炭产量较明显的下降，同时也影响生物炭比表面积造成影

响[20]。麦秆植被生物炭时温度从 500℃提升至 600℃时产出生物炭的比表面积和孔隙大小均显著降低，

即不同原材料下制备生物炭时需进一步探讨最佳的裂解温度[21]。 

3.2. 制备原材料对生物炭特性的影响 

生物炭制备原材料的机构组成及性质决定生物炭的理化性质的表征结构，不同类型材料制备的生物

炭孔隙结构、比表面积差异明显，且各种技术方法制备成生物炭的全碳组分和灰分也不尽相同[22]。原材

料种类及性质直接影响生物炭的产率，总体上从高到低依次为木质 > 秸秆 > 壳核类 > 粪污 > 污泥，

污泥、粪污生物炭还可以补充养分，并对生物炭 pH 值及其对酸性土壤的改良作用具有显著影响；对于

比表面积，植物质生物炭 > 动物质生物炭；高温制备的生物炭的疏水性和比表面积明显高于低温。此外，

阳离子交换量(CEC)直接决定其对土壤养分改善能力，不同类型的生物炭其 CEC 差异较大(71 mmol/kg~34 
cmol/kg) [23]。实验研究表明同一原材料在不同制备方法及工艺下生物炭的产率、孔隙度和比表面积差别

较大。 

4. 展望 

生物炭良好的环境稳定性和广泛的适用性在工农业生产及环境污染修复领域得到广泛应用。生物炭

性能与环境修复效应由其制备方法、工艺及优化改性决定，众多研究关注生物炭的制备原材料性质、类

型对生物炭产率、性能、应用条件等影响，以及添加其他试剂材料对生物炭进行改性优化，但多处于实

验室研究阶段。良好性能生物炭的产业化生产、工程化应用以及标准化管控还有待进一步总结研究。 
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