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摘  要 

生物炭在农业生产中来源广、产生量大，且因具有化学稳定性高、有利于微生物繁殖等特点，在盐碱地

修复中得到了广泛的应用。为提高其对盐碱土壤的改良效果，对生物炭进行改性以提高其对土壤的修复

和治理能力已成为当今的研究热点。本文对常见的生物炭改性方法进行了总结，综述了改性生物炭在盐

碱地修复中的研究现状，探讨了生物炭改良中出现的问题，发现其可对盐碱土的理化特性如：土地的孔

隙、含水量、有机质以及养分浓度等方面做出改变。在盐碱土中应用生物炭肥料，能更好地促进农作物

的生长，从而助力绿色农业的发展。 
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Abstract 
Biochar has a wide range of sources and large production in agricultural production, and has been 
widely used in saline-alkali land restoration because of its high chemical stability and favorable 
microbial reproduction. In order to improve its improvement effect on saline-alkali soil, the mod-
ification of biochar to improve its ability to remediate and treat soil has become a research hots-
pot today. In this paper, the common biochar modification methods are summarized, the research 
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status of modified biochar in saline-alkali land restoration is reviewed, the problems arising in 
biochar improvement are discussed, and it is found that it can change the physical and chemical 
characteristics of saline-alkali soil, such as porosity, water content, organic matter and nutrient 
concentration. The application of biochar fertilizer in saline-alkali soil can better promote the 
growth of crops, thereby contributing to the development of green agriculture. 
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1. 引言 

我国是以农业为主的国家，土地资源是人们赖以生存的根本。近年来，随着气候变化，人为活动日

益增多，我国土壤盐碱化问题日益严重，耕地面积逐渐减少，因此，盐碱地修复工作已成为当前亟待解

决的问题之一。根据国内外针对改性生物炭在改良盐碱地效果方面的研究显示，改性生物炭对于盐碱土

壤理化性质的影响包括改善盐碱土壤水分保持、改善盐碱土壤酸碱值、改善盐碱土壤的养分以及使盐碱

土中水溶性钠离子含量减少，中、微量元素含量增加等，经改性生物炭改良后的盐碱土有利于植物与农

作物的生长。因此，研究改性生物炭在改善盐碱地理化性质方面的影响在保护生态环境与助力我国农业

生产发展上意义重大。 

2. 生物炭 

生物炭是在缺氧的条件下，对生物残体经高温缓慢热解(通常<700℃)而产生的一类难溶、稳定、芳

香度高、富含碳素的固体物质。其主要组成元素有碳、氢、氧、氮等[1]。生物炭是一种多孔碳，其孔隙

结构有利于土壤中各种物质的固定和传输，其比表面积大，吸附能力极强。生物炭自身的稳定性相对较

高、难以分解、pH 大多呈碱性、且富含多种营养物质。因此，生物炭有利于众多微生物的繁殖，能够合

理地改善土壤环境、减少土壤养分流失、保证土壤物理化学性质良性变化。 

3. 生物炭改性 

生物炭通过高温裂解植物、动物等获得生物质废料。原始生物炭对盐碱土壤的改良作用往往达不到

理想状态，故要先对生物炭进行改性，促使生物炭的物理性质和化学性质发生变化。如增大其比表面积、

降低其灰分含量、丰富其表面官能团等，以增强其对环境污染严重地区土壤的修复和治理效果。 
生物炭改性是通过物理和化学手段对生物炭进行处理，改变其物理结构或吸附能力。改造生物炭的

方法有很多，其中最重要的是通过化学浸渍来改造制备生物炭[2] [3] [4]。经研究，有两种类型的生物炭

改性：表面结构和表面化学改性。表面结构改性主要是通过改变孔隙结构来增加生物炭的比表面积，从

而提高吸附效果；表面化学改性是通过改变生物炭表面的官能团来增加吸附点的位置，提高吸附效果[5]。 

3.1. 酸性改性 

酸性改性是将生物质或生物炭浸泡或悬浮在酸溶液中，清洗，然后干燥或炭化，以产生改性生物炭
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的过程[6]。常见的酸性改性试剂有 HCl、H2SO4、HNO3、H3PO4、柠檬酸、乙酸和酒石酸[7]。与无机酸

相比，用有机酸来改性生物炭可以通过酯化作用增加-COOH 的含量；同时具有生物炭质量损失小、环境

友好、成本低等优点[8]。酸性改性可以降低灰分含量[7]，去除生物炭表面和孔隙中的杂质，改变表面官

能团的数量和类型，并引入在吸附污染物中起作用的酸结合点，如内酯基、酚基、羧基和羰基[9]。 

3.2. 碱性改性 

碱性改性过程包括将生物炭或生物质浸泡在碱性溶液中，然后进行洗涤、干燥或炭化以获得改性生

物炭。另外，生物质或生物炭也可通过与碱直接混合并在限氧条件下加热而被改性。常用的碱性改性试

剂包括 KOH、NaOH [6]和 NH4OH。 
为了确定合适的改性生物炭以提高对挥发性有机物的吸附，Li 等人使用 NH4OH、NaOH、HNO3、

H2SO4 和 H3PO4 对椰壳基碳进行化学处理[10]，结果表明，与酸性处理相比，碱性处理的炭具有更高的吸

附能力。这是由于碱性处理增加了生物炭的表面积，增加了孔容积，减少了含氧官能团的总数，而酸性

处理的情况则相反[11]。研究表明，碱性改性可以改变生物炭的孔隙结构和比表面积[12]，增加生物炭表

面的羟基和羧基等含氧基团的数量，降低灰分[13]，提高其吸附能力[9]。 

3.3. 生物改性 

生物炭含有各种元素，可以为微生物提供必要的营养物质。其发达的孔隙结构可以为微生物提供合

适的栖息地，而生物炭的酸碱缓冲能力可以减少外部酸碱环境变化对微生物的影响，通过生物炭和微生

物的协同作用，可以提高污染物的去除率。例如生物炭可以为鲁菲不动杆菌提供生存环境和营养物质，

促进其生长，提高改性后对阿特拉津的降解效率[14]；通过固定化技术将消化污泥中的微生物置于生物炭

表面，可以提高水体中氨氮的去除效果[15]。此外，据报道，生物质的厌氧消化可以改变生物炭的特性，

经过预处理后，所制备的生物炭的比表面积、pH 值、K、Mg 和其他无机元素都有增加，对 Pb 和磷酸盐

的吸附能力都很高，与活性炭相当[16]。 

3.4. 金属盐或金属氧化物改性 

金属盐(ZnCl2、MgCl2、FeSO4、AlCl3 等)或用金属氧化物改性可以增加生物炭的金属元素含量。金

属离子(铁、镁、银、锌等)在生物炭表面的负载会引起生物炭特性的显著变化，如，它可以改变生物炭的

表面结构，影响自由基的产生[17]，引入非金属杂原子并改变生物炭的其他化学特性、孔隙结构和比表面

积。当用氯化锌对生物炭改良后，氯化锌可作为脱水剂，降低炭化温度，从而抑制焦油的产生，促进孔

隙的形成和纤维的膨胀[18]，这又导致生物炭的孔隙结构和比表面积的增加[6]。此外，KMnO4 改性促进

了生物炭微孔的发展[19]，从而增加了比表面积。然而，改性生物炭的性质取决于改性试剂和生物质。改

良后的生物炭要经过酸洗以去除残留的金属离子。 

3.5. 其他改性方法 

除了上述几种常见的改性方法外，还有等离子体改性法、有机溶剂改性法、碳材料改性法、纳米材

料改性法等。 
其中，用有机试剂进行改性在改变生物炭的特性方面起着重要作用，它可以引起生物炭特性的许多

方面的变化。例如，聚乙烯亚胺可以使玉米秸秆中的-NH2 和-OH 含量增加，H 和 N 元素增加[20]；壳聚

糖可以使小麦秸秆的比表面积和孔隙体积减少，-OH 和-NH2 含量增加，C 含量减少，O、H 和 N 含量增

加，芳香度减少，极性和亲水性增加[21]。碳材料的改性可以用来增加生物炭的表面积，而碳纳米管和石

墨烯可以有效吸收重金属和有机污染物[22]。 
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4. 改性生物炭在盐碱地中的应用 

经过改性的生态炭，对盐碱土的理化特性的改善主要表现在其对土地的孔隙、含水量、有机质以及

养分浓度等方面的改变。改性后的生物炭还产生了固氮、保肥、抗雨、促使植株成长与健康发育、提高

植株成活率等效果[23]。 
1) 改性生物炭能提高农作物的产量。由于改性生物炭具有小密度性和余孔的功能，因此既能够提高

土地的孔隙密度，也能够在一定的程度上提高土地的通透性能，减少土地的容重，使土地可以长时间地

处于疏松透气、肥沃的状态，让土壤肥力得到合理使用，促使农作物根系的长成与健康发育，提高农作

物叶绿素的浓度，进而提高农作物的产量。 
2) 改性生物炭能降低盐碱土壤的 pH 值与板结度。土壤的透气性和土壤的透水性呈正相关，土壤的

透水性直接决定盐碱地改良的速度和难度。透水性好，改良效率高，难度也降低，反之，难度也将增加。

而生物炭所含的特殊性质，增加了土壤的透水性和保水性。经过改性的生物炭，不仅能增加土壤的透气、

透水、保水性，还能同时降低盐碱土壤的 pH 值与板结度[24]，保证了土壤微生物群落的多样性和丰富度，

有效提升了植物生长所需元素的含量。另外，由于生物炭具有特殊的结构特性，使其能够有效地与重金

属离子相结合，能高效除去土壤中所含有的重金属元素。 
3) 改性生物炭能减少养分的流失，增加盐碱土壤有机质含量。生物炭本身含有大量的营养物质，可

以大大增加盐碱土壤的养分含量，改善土壤中的养分环境；而且生物炭的高碳含量和不易降解性可以显

著地增加盐碱土壤中的有机质含量。将改性生物炭应用于土壤，不仅可以产生正负电荷，有效吸附土壤

中的碱性养分，减少养分流失，还可以促进养分转化效率，提高土壤养分利用率，增加盐碱土壤中的有

机质含量[25]。 
4) 改性生物炭还能够起到改善土壤 CEC 水平的作用。土壤的 CEC 将直接影响土地的营养利用率与

持水力，改性生物炭对土壤的 CEC 的提升有显著的效果，并且可以保持土壤的阳离子交换水平处于活跃

状态[26]，能够很好地保持土壤中的养分。 
5) 改性生物炭能有效改善土壤中微生物种群的结构。多孔的改性生物炭的特性，能够给土壤中的各

种土壤微生物创造合理的良好的繁殖生存环境，直接或间接影响土壤微生物的代谢活动，同时，随着改

性生物炭施用的增多，能够使土壤团聚体的安全性大大提高，促使土壤微生物的多样性增强，促使土地

的微观生态条件得到改善，从而促使了土地中微生物种群结构的改善。土壤中特定的细菌、真菌等微生

物的活性增加，有利于改善盐碱土壤[27]。 

5. 生物炭利用存在的问题 

近年来，我国在利用生物炭修复盐碱地的研究上取得了一定的进展。作为一种环保高效的土壤改良

剂，生物炭在盐碱土的治理和改良中得到了广泛的应用。但是由于盐碱地形成原因复杂、涉及因素众多，

生物炭在对盐碱地进行修复的同时，也可能会对环境带来严重的危害。一方面是，混淆不同类型的生物

炭与其相适应的植物种类，会破坏生物炭与其相适植物的组合与协调效应，对植物的生长产生一定的负

作用。另一方面是，混合添加了不同种类的生物炭到土壤中，而其协同作用会对土壤理化性质、土壤微

生物群落结构等有不利影响，破坏土地的微观生态条件。同时，在进行实验研究时，未充分考虑到实验

条件与实际应用环境的一致性，达不到精准改良土壤的作用。此外，生物炭在某些改性过程中，如用强

酸和强碱改性时，会产生二次污染物。 
故在利用生物炭改善土壤环境时，我们还需要在以下几个方面多加考虑，以提高改良效果： 
1) 进一步加强理论探讨。在生物炭、盐碱地与植物的相互作用机理上，还有待更深入系统的理论探
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讨与验证。 
2) 进一步完善生物炭改性技术。在盐碱地修复过程中，可以通过优化筛选方法来减少对环境及植物

的危害；另外在盐碱地修复时添加不同种类生物炭对土壤理化性质、微生物群落结构等有无影响，这些

因素也需要进一步研究。 
3) 进行模拟实验。生物炭对盐碱地的修复功能的研究多采用模拟实验，但不同种类盐碱土的理化特

性有所不同。为此，应拓展已有的生物炭在盐碱地修复中的研究范围，长期定点观察，进而评价其长期

有效性。 
4) 改性生物炭的风险。目前，大多数关于改性生物炭的研究仍处于实验室阶段，许多因素仍然限制

着改性生物炭在实际环境中的应用方式，要避免改性生物炭对土壤造成二次污染。 

6. 结论与展望 

本文以当前在环境领域备受关注的生物炭作为主体研究对象，列举了生物炭的几种主要改性方法，

综述了改性生物炭在盐碱地中的应用情况，并针对目前在对生物炭改性的过程中所存在的问题进行了分

析，给出了改进建议。生物炭的合理利用是生物质资源高效利用的重要途径，充分贯彻了可持续发展理

念。生物炭凭借其独特的物理化学性能、丰富的原料以及对环境友好等特点，现已被广泛应用于土壤修

复、废弃物处理、缓解全球变暖等领域。 
据文献显示，当前关于生物炭、改性生物炭在修复和治理盐碱土壤中的研究大多还只集中在改良土

壤 pH、有机质等领域，而对应用改性生物炭制备功能型有机肥料来为土壤提供更多的营养元素的研究还

较少，因此，今后可以在利用改性生物炭制备有机肥料来改良盐碱土方面进行深入探究，以助力我国绿

色农业高速有效的发展。 
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