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摘  要 

随着社会经济的不断发展，生态环境越来越易被人类的生产生活所影响，土地作为万物赖以生存的生命

之本，时刻面临被污染的风险，污染土地已经成为危害生态系统稳定、农产品安全以及人类健康的重要

问题。生物炭具有高比表面积、大孔隙率、低成本和来源广等优势，生物炭及改性生物炭在处理土壤污

染方面具有很大的应用潜力。本文综述了生物炭的基本概念、生物炭的改性方法以及在改良污染土地理

化性质、修复重金属和有机物污染土地方面的应用，并就该领域提出展望，以期为生物炭的进一步改良

与推广提供理论参考。 
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Abstract 
With the continuous development of social economy, the ecological environment was destroyed 
due to anthropogenic activities in some extent. As the foundation of life for all things, land is al-
ways faced with the risk of pollution. Soil pollution has become an important problem that en-
dangers the stability of the ecosystem, the safety of agricultural products and human health. Bio-
char has the advantages of high specific surface area, large porosity, low cost and wide source. Bi-
ochar and modified biochar have great application potential in the treatment of soil pollution. 
This paper summarizes the basic concepts of biochar, the methods of biochar modification and its 
application in improving the physical and chemical properties of contaminated land, repairing 
land polluted by heavy metals and organic matter, and at last, puts forward some prospects in this 
field in order to provide theoretical references for the further improvement and popularization of 
biochar. 
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1. 引言 

生物炭(Biochar)是废弃生物质经高温热解产生的固态产物，具体而言是林业废物、动物粪便、食品

加工废物、造纸厂废物、城市固体废物和污水处理排放的污泥等农作物废弃物和工业废弃物[1]，在缺氧

或限养条件下，高温(通常<700℃)热解制备的富含炭素的高度芳香化固体产物。生物炭强调其材料来源

广泛及其在农业科学、环境污染修复、土壤改良、温室气体减排等领域的应用[2] [3]，生物炭的组成元素

主要为碳、氢、氧等，而且以高度富含碳(约 70%~80%)为主要标志[4] [5]，其含碳量随热解温度的升高

而升高。H/C、(N+O)/C、(C+H)/O 分别代表芳香性、极性和还原性。近年来，生物炭因其在改良土壤、

提高作物产量等优点被广泛研究，科学界将生物炭称为“黑色黄金”。 
虽然生物炭因其具有来源广、低成本、环境友好等优点广泛应用于农业、环境及工业等方面，但由

于传统生物炭表面官能团种类较少，且官能团主要是负电荷，只对阳离子的吸附效果较好，在应用时仍

存在一些弊端，吸附高浓度污染物的能力有限，影响生物炭吸附能力的主要参数是其比表面积、孔容积、

孔径分布和官能团的数量和种类，含氧官能团越多，其酸性越强，表面的亲水性越强[6]，孔隙是其于目

标物质发生反应的主要场所，而起主要作用的是羟基、羧基、醚基、酰胺基团、胺基团、烷基基团、炔

基基团、烷基基团和羰基基团等官能团[7]。 
目前，国内外对改性生物炭的研究多集中在对环境污染修复、土壤性质改良、水体污染吸附以及固

碳等方面，通过物理、化学和生物方法对传统生物炭进行改性，从而获得具有更强吸附能力的改性生物

炭，制备生物炭的原料通常因地制宜，如玉米秸秆[8]、梧桐树木屑[9]、小麦秸秆[10]、甘蔗蔗渣[11]、稻

草[11]、水生植物[12]等，并采用不同的改性方法，如利用特定有机改性剂与生物炭的相互作用来提高其

吸附作用[13]；利用金属或者金属氧化物与生物炭负载，从而使改性生物炭兼具二者的磁性、催化性、吸

附性等优势[14]，也采用将具有某些特定功能的微生物与生物炭结合进行改性，进而改变其空隙结构等方
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法[15]。在改良土壤理化性质、吸附土壤重金属及改善有机物污染方面都能够广泛使用。 

2. 改性生物炭制备方法 

生物炭的物理吸附能力有限，主要吸附机理是静电作用和离子交换作用，针对传统生物炭比表面积

小、官能团种类单一等弊端，同时进一步强化其功能，需要采用改性方法活化生物炭表面性质，使其性

质得到较好的改善。目前，常用的改性方法有物理、化学及生物改性法[16]。 
热处理是最常用的物理改性方法，通过高温煅烧(800℃~900℃下加热 1~2 小时) [17]，清除生物炭孔

隙中的有机物等杂物，从而使其孔隙结构发生改变，比表面积增加，增强其吸附能力，但会导致含氧官

能团的损耗。 
化学改性法是目前最主要的改性方法，通常包括酸碱改性法、氧化改性法和还原改性法等[18]。 
酸碱改性主要是通过 H2SO4/HNO3、H3PO4、NaOH、KOH 等酸碱处理之后，使生物炭的表面官能团

和比表面积发生变化，增加含氧官能团的种类和数量，从而利于与目标物的结合，经酸碱活化的生物炭

在去除水中有机和无机污染物方面发挥着巨大的潜力[19]。氧化改性法是指利用金属盐溶液(一般为铁盐、

锌盐、钙盐等)进行改性，使金属氧化物或氢氧化物负载在生物炭表面，以提高生物炭对某些阴离子的吸

附能力。还原改性法通常是指通过加入还原剂(如 H2、N2、NaOH、KOH、氨水等)对生物炭表面官能团

进行改性，使其表面含氧碱性官能团和羧基官能团数目增加，表面非极性增强[16]。 
生物法改性是使微生物固定生长在生物炭的表面，通过二者的协同作用提高污染物的去除能力[20]。

Teng [21]等人采用吸附–包埋法将非脱羧勒克菌固定在以稻壳为基质的生物炭上，对污水中的二价铅进

行吸附，结果表明，固定化改性生物炭对水中二价铅可以达到很好的修复效果，Pb2+的最高去除率可 93%，

明显优于未固定微生物的生物炭；Huang [22]等人将蜡样芽孢杆菌包埋于以稻草、鸡粪、污泥为基质的生

物炭中，极大提高了水体中的二价镉的吸附效果。 
综上所述，由于高温热解过程会使生物炭官能团数量减少而降低其对某些特定污染物的吸附性能，

以及原始生物炭存在固液分离难的问题，所以通过生物炭改性以提高其理化性质，并应用于环境修复领

域，受到了学术界和工业界的广泛关注。改性生物炭技术代表了一个新的研究领域。改性技术通过增加

生物炭的比表面积、孔体积、含氧官能团、负的 Zeta 电位以及吸附能力来提升原始生物炭的性能。获得

的改性生物炭具有高效、成本低、环境友好的优势，在许多领域，尤其是环境修复领域中具有巨大的应

用潜力。 

3. 改性生物炭对土壤理化性质的改良 

生物炭对土壤的改良功效主要包括肥力改善、提高土壤 pH、提高阳离子交换量(Cation Exchange 
Capacity, CEC)和含氮量、植物生长和作物增产、改善微生物群落等几个方面。pH 值是影响作物养分有

效性的重要土壤因素之一。生物炭中芳香烃官能团能吸附土壤溶液中的H+，使土壤溶液H+浓度降低[23]，
生物炭中的硅酸盐、碳酸盐和碳酸氢盐也可以与土壤溶液中的 H+结合而使土壤 pH 值上升[24]；通常生

物炭本身又具有一定碱性，其含有的盐基离子进入土壤后会有一定的释放，交换土壤中的 H+和 Al3+，从

而降低致酸离子浓度，提高盐基饱和度并增加土壤 pH 值[25]。 
郭大勇[26]等人以玉米作为供试作物，探讨碱性低肥力土壤中施加生物炭和改性生物炭对玉米生长发

育、养分吸收和土壤理化性状的影响，结果表明，改性生物炭处理的处理组较空白组，土壤的有机质含

量、全氮、全磷含量都有不同程度的上升，2%改性生物炭处理组的土壤 pH 值较对照组也显著增加。 
王雪玉[27]等人为探究生物炭对黄瓜根际土壤细菌丰度、速效养分含量及酶活性的影响，以黄瓜为试

验材料开展温室试验，施入生物炭能明显提高黄瓜结果期根际土壤细菌低级和高级物种的丰度，同时能
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不同程度地提高根际土壤养分含量和脲酶、蔗糖酶活性。Leng [28]的研究显示，贫瘠土壤在施用了生物

炭后，碳、钾、磷等多种营养物质均得到提升，虽然这些营养元素的生物可利用性并没有得到充分研究，

但是事实上土壤的理化性质和作物的生长情况均得到改善。 

4. 改性生物炭对土壤污染物的治理 

4.1. 重金属污染 

近年来，由于工业粗放式生产对环境带来不可逆的影响，重金属作为工业生产的主要副产物，其不

可降解性和生物链高度积累性，对土壤、水体造成了深远影响，污染的土壤会进一步在农作物等农林食

用产品中累积，严重危害食品健康安全[29]。 
生物炭作为一种具有良好吸附特性的环境友好性材料，在土壤重金属吸附中发挥了关键作用。研究

表明[30]，水稻秸秆生物炭对土壤中 Pb-Cd 的复合污染具有良好的修复效果，此类生物炭能够促进弱酸

提取态的 Cd 向可氧化态 Cd 转化，从而减少 Cd 的迁移。董双快[31]等通过盆栽试验研究了不同砷污染水

平下，添加不同量改性前后的生物炭对土壤砷形态及植物吸收砷规律的影响，改性生物炭能降低土壤中

水溶态砷的含量，同时能显著降低砷在小白菜中的富集，可食部分由 18.28 mg/kg 显著降低至 2.66 mg/kg。
Zhang [32]等人对 Fe3O4改性生物炭对水稻镉积累的影响的试验中表明，施加 0.05%、0.2%和 0.4%的改性

生物炭后，显著降低了水稻中富集的镉的含量，在农田施用 1.6%生物炭材料后，土壤中有效态镉含量由 
0.88 降至 0.66 mg/kg。 

Xu [33]等人研究表明，不仅能够采用生物炭固定和去除土壤中的金属类污染物，而且根据污染金属

种类的不同，可以针对性的选择不同基质的生物炭进行修复以保证修复效果达到最佳，例如玉米秸秆生

物炭更适合用在锌和铬的去除应用中，而花生果壳生物炭在去除水中的铅污染方面具有更好的效果。王

丹丹[34]等通过添加牛粪生物炭对土壤中重金属镉、铬、铜钝化作用的影响研究发现，牛粪生物炭的热解

温度越高，对土壤中重金属的修复效果越明显；牛粪生物炭添加量越增加，对土壤中重金属的钝化效果

越好。当热解温度为 700℃的牛粪生物炭添加量固定为 10 g/kg 时，较空白对照，钝化土壤中的重金属铬、

镉、铜含量也有不同程度的提高。大量的研究表明，生物炭及改性生物炭在土壤重金属污染修复领域发

挥着巨大作用。 

4.2. 有机污染物 

在工业生产、畜禽养殖、交通运输及居民生活等过程中将会排放大量有机物，包括多环芳烃(PAHs)、
多氯联苯(PCBs)、滴滴涕(DDT)、多氯代二苯并二噁英(PCDDs)、氨基甲酸酯类等[35]，这些有机物在土

壤中不断积累并超过了土壤所能承受的最高浓度，影响土壤的理化性质，导致土壤生态被破坏，产生一

系列难以逆转的永久损伤。 
生物炭修复土壤时，可将具有挥发性或半挥发性的有机污染物固持在土壤中，减少其挥发量。研究

表明，在土壤中加入生物炭会明显减少六氯苯(HCB)的挥发量，HCB 挥发量随着生物炭含量的增加而减

少[36]，姜宇[37]主要对牛粪生物炭热解温度、投加量、土壤 pH、温度以及降解时间对土壤中石油烃的

降解效果进行试验，结果表明，当热解温度为 700℃，牛粪生物炭施加量为 75 g/kg 时，土壤中石油烃的

降解效果最佳。而土壤条件确定温度为 30℃、土壤 pH = 7 时，土壤中石油烃的降解效果最明显且牛粪生

物炭对土壤中石油烃具有良好的长效修复作用。 
土壤中有机污染物的生物性会在加入生物炭后有一个明显的下降。生物炭能把土壤中的有机污染物

从易解吸位点转移到难解吸位点，从而降低土壤溶液中污染物浓度及其生物有效性。生物炭除了能作为

吸附剂外，还能作为催化剂和催化剂载体，催化土壤中部分污染物水解，生物炭与过氧化氢共同氧化能

https://doi.org/10.12677/hjss.2021.94018


王嘉炜，徐艳 

 

 

DOI: 10.12677/hjss.2021.94018 154 土壤科学 
 

去除有机污染物，甚至是无法生物降解的物质，生物炭会加快有机污染物的氧化–还原降解过程[38]。 

5. 结论 

越来越多的研究表明生物炭在有机污染治理修复领域具有巨大潜力，应用前景广阔，吸附能力强是

生物炭的重要特性，也是其应用于有机污染治理的重要理论依据，然而根据现有研究，在生物炭及改性

生物炭领域仍存在一些问题。 
1、现阶段对于生物炭的研究大多集中于实验室条件下的小规模应用，而生物炭的野外试验则鲜有报

道，同时施用生物炭后的长期效果、消耗速率等问题也缺乏一定的研究。 
2、对生物炭的吸附机制缺乏全面系统的体系，如在多种污染物共同污染的环境中，生物炭是如何吸

附污染物，从而对环境进行改善的机制并不明确。 
3、生物炭的广泛应用还处于探索阶段，目前的研究多针对于单一改性手段生物炭的应用，而如何将

不同原料、不同改性方式的生物炭进行合理搭配，从而实现协同作用，也是值得深入研究的方向。 
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