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摘  要 

将可再生的农业废弃生物质制备成化学性质稳定的生物炭已经成为农业废弃物资源化的重要手段之一。

生物炭是一种碳含量高的材料，具有离子交换能力强、比表面积大和结构稳定等优异特征。本文综述

了生物炭的制备及改性方法，并对其在水净化领域中的应用进行总结和讨论。生物炭主要有水热、热

解和焙烧三种制备法，常见的改性方法有物理法、化学法和生物法，可以通过设置制备和改性过程，

为特定的生态环境应用进行定向的生物炭设计。生物炭已经在水净化方面有广泛的实际应用，同时也

面临着各种各样的限制。综上所述，生物炭在生态环境中具有广阔的应用前景，其应用机理有待更深

入的研究。 
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Abstract 
Converting renewable agricultural waste biomass into chemically stable biochar has become an 
important strategy for the reclamation of agricultural waste biomass. Biochar is a carbon material 
with high-level of carbon, has several excellent features such as high ion exchange capacity, large 
specific surface area and stable structure. This review summarized and discussed the preparation 
and modification methods, and its water purification application. The production of biochar in-
cluded hydrothermal carbonization, pyrolysis and torrefaction; and the normal modification of 
biochar involved physical activation, chemical activation and biological method. The properties of 
biochar for special ecological environment application could be directedly designed to obtain the 
desired biochar. The utilization fields of agricultural waste-derived biochar included water puri-
fication, however, which is still a challenge. In summary, biochar has wide application prospect in 
ecological environment application, and the mechanism of biochar in ecological environment ap-
plication should be further investigated. 
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1. 引言 

农业废弃生物质是一种可再生的资源，含有大量的木质纤维素，是许多化学制品和炭材料制备的原

料，主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，是重要的碳源物质，在生态环境方面有广泛的实际应用[1]。
目前农业废弃生物质资源化利用面临着诸多阻碍，例如生物质自然分解速率慢、热值低、直接应用可行

性低，并且制备成生物炭、生物燃料、化学制剂方面的规模化工业应用还不成熟[2]，但是生物炭制备及

应用也是一种碳中和过程，对生态环境有着重要的意义。生物炭在生态环境方面具有广泛的应用，因此，

将农业废弃生物质制备成生物炭不仅可以带来生态效益也增加了农业收益[3]。目前关于生物炭的工业生

产及科学研究一直是一个生物环境领域的一个热点。 
农业生物质来源丰富，例如甘蔗渣、稻壳、麦秆、玉米秸秆及椰壳等，都可以用作生物炭制备原

料[4]。如图 1 所示，将生物质制备成化学制品和能源物质一直是重要的碳中和途径[5]。然而，将农业

生物质制备成生物炭是碳减过程，有利于地球温室效应的改善[6]。生物炭具有其他各种优异的特征，

例如丰富的表面官能团、大的比表面积、高孔隙度、超级稳定性、高离子交换能力，使生物炭在各种

生态环境中被广泛地应用。土壤中添加生物炭可以提高土壤的耕种质量，并降低农业生产中的二氧化

碳的排放。生物炭循环可以作为生态系统中的一个碳的蓄存池(图 1)，有报道发现生物炭可以每年有效

降低全球 12%的温室气体排放[7]。目前关于生物炭的研究主要集中于优化生物炭制备方法，以期满足

更高要求的生态环境的应用需求。该文章综述了利用农业生物质制备生物炭材料的研究进展,介绍了生

物炭的制备方法、水净化性能，进一步展望了农业生物质生物炭在水体中污染物去除领域存在的问题

和未来可研究领域。 
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2. 生物炭制备 

2.1. 生物炭的直接制备 

热化学方法是最常用的生物炭制备方法，具体制备方法如表 1 所示。生物炭的直接制备有水热炭化法

和热解法，其中水热法是在水介质中低温条件下(180℃~300℃)进行水热生物炭制备，其能源消耗较低及原

料无需干燥的优点，被广泛地应用于生物炭低成本生产[8]。在水热过程中，生物油含量会随着水热的温度

增加而增加，这个过程也被称为水热液化，当水热温度继续上升到 450℃以上就会水热产生各种合成气体，

这个过程也被称为水热气化。在实际生产中，高温热解才是生物炭制备最常用的方法，在无氧或低氧条件

下，250℃~900℃的高温会热解大量有机质，生产产生如生物炭、生物油及各种气体成分，其中的气体成分

主要包括 CO2、CO、CH4 和 H2等[9]。同时，低的热解温度下的生物炭产量也越高，生物油和气体成分也

越少[10]。如表 1 所示，依据温度、加热速率、热解时间将热解分为缓慢热解和快速热解两种方式。 
除了以上两种传统的生物炭生产方式，焙烧作为一种新技术被用于生物炭合成中。如表 1 所示，焙烧有

干焙烧和湿焙烧之分，干焙烧包含有氧焙烧和无氧焙烧，而湿焙烧有蒸汽焙烧和液体焙烧。干焙烧由于其低

温特点被认为是一种温和的热解方式，在干焙烧过程中，生物质在气相质中处理，更适合工厂化的生产。有

氧条件下的焙烧制备的生物炭含有更高的氧/碳(O/C)和氢/碳(H/C)比，随着有氧焙烧的进行，生物炭产量和

热值也会下降。相反，无氧焙烧制备的生物炭含有更高的热值和更低的氧/碳(O/C)和氢/碳(H/C)比[11]。总而

言之，生物炭的物理化学特性和元素组成因生物炭合成条件、合成方法类型和生物质原料种类而异。 
 

 
Figure 1. Carbon cycle and carbon reduction biochar cycle in agricultural biomass production 
图 1. 农业生物质生产过程中的碳循环和碳减的生物炭循环 

 
Table 1. Normal preparation methods for biochar and their special physiochemical properties 
表 1. 生物炭常见制备方法及生物炭的特定物理化学性质汇总 

热力学处理方法 处理温度(℃) 热处理时间 生物炭产量(%) 生物炭物理化学性质 参考文献 

水热 180~300 0.5~16 h 36~72 中等 SSA，高极性，高芳香性 [12] 

快速热解 300~1000 <2 s 10~20 中等 SSA，低极性，低芳香性 [13] 

中速热解 ~500 10~20 s 20~30 中等 SSA，中等芳香性 [14] 

缓慢热解 150~700 不定 20~80 中等 SSA，中等极性，高芳香性 [15] 

气化 700~1500 10~20 s 5~10 高孔隙度，高 SSA，中等芳香性 [16] 

快速蒸发炭化 300~600 5~20 5~35 高挥发物，无液体产物 [12] 

干燥焙烧 200~300 不定 40~60 非氧化焙烧生物炭，HHV，较低的 O/C
和 H/C 比率 

[11] 

氧化焙烧 200~300 不定 40~80 HHV 和生物炭产量随氧化严重程度的

增加而降低 
[12] 

湿焙烧 150~260 5~240 m 40~80 热解效率高，能耗低 [17] 

蒸汽焙烧 <290 5~120 m >60 HHV，疏水性好，含碳量高 [4] 

注：“SSA”比表面积，“HHV”高热值。 
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2.2. 生物炭的改性制备 

2.2.1. 物理法改性 
为了满足更高要求的实际应用需求，常利用物理和化学方法对农业生物质进行活化制备生物炭，这

些活化或改性修饰方法通常在制备过程中或者在生物炭制备完成后进行。最近许多生物炭的研究都集中

于其物理化学特征的改进，以满足特定领域的应用，例如通过蒸汽/气体活化和球磨活化来进行生物炭改

性，可以降低生物炭在环境应用的环境负面影响[18]。球磨后的生物炭在水体中的分散性增加，生物炭颗

粒大小更细，比表面积也越大[19]。Lyu et al.利用球磨方式在 450℃下制备了一种竹生物炭，该生物炭具

有更高含量的表面酸性官能团，显著增加了对重金属的络合和静电吸附去除[20]。与高温热解法制备的生

物炭相比，通过蒸汽活化制备的生物炭具有更高的比表面积和表面活性，因而具有更高的吸附能力[21]。
由于生物质在 CO2气体氛围下的高温稳定性，进而对生物炭的多孔结构的形成有明显定向控制作用[3]。
总体而言，通过物理方式的活化可以通过增加生物炭的比表面积和孔隙的可控性来增加生物炭对重金属、

有机污染物和营养元素的吸附，与此同时，物理法活化相比于化学活化在制备生物炭过程中具有安全性

高、更清洁、杂质少优点。 

2.2.2. 化学法改性 
利用合适的化学氧化剂对生物炭进行活化可以增加生物炭对重金属吸附的能力，在化学活化过程中，

经常利用强酸(H2SO4, HCl H3PO4)、强碱(NaOH 和 KOH)和一些氧化剂(Fe(III)和 KMnO4)对生物炭进行改

性[22]。例如，利用强酸活化生物炭，其含氧官能团含量增加，从而增加了对铅，铜，锌，镉和磺胺嘧啶

的吸附去除[23]；利用强碱活化的生物炭有更高含量的芳香环、π-π化学键、更高的静电作用、更强的表

面沉淀或表面络合的能力[24]；利用氧化剂活化制备的生物炭有更丰富的孔隙分布和更高的比表面积，增

加微孔系所占的比例[3]。 

2.2.3. 生物法改性 
生物学改性的生物炭在其多孔结构上会形成生物膜，可以应用于工业污水中残留药物的吸附去除

[25]。一些微生物可以定值于生物炭孔洞中并有利于废水中某些溶解的有毒元素的去除，含有生物膜的生

物炭可以去除水体中 75%的 Mn2+离子[3]。总体而言，生物法改性生物炭目前还处于探索阶段，还需要更

多的研究来进行探讨。 

3. 生物炭物理化学特征 

生物炭是一种含碳元素的多孔碳材料，含有各种无机成分，例如碱金属及碱土金属元素。和水热炭

相比，热解生成的生物炭含有更高的炭含量和结构稳定性，在高温(350℃~950℃)制备的生物炭通常含有

10%~45%的氧含量[4]。生物质中的纤维素、半纤维素和木质素在高温下结构被破坏生成生物炭、生物油

及气体成分，并在这过程中生成大量的介孔、微孔和大孔结构，但是这些孔洞结构主要依赖于生物炭的

制备方法和条件[26]。生物炭的形貌结构主要随热解温度变化而改变，更高的热解温度产生更高含量的芳

香族炭，具有更高的比表面积并产生更多的微孔结构，因此，高温热解制备的生物炭具有更高的吸附特

性，此外，热解温度和生物炭的 pH 的大小有一个正相关性[27]。但是，低温热解制备的生物炭产量更高，

电导率更强以及离子交换量更大等优异特征[28]。总之，在制备过程中的各种参数例如温度、升温速率、

热解时间、环境压强、热传导率以及气相和固相之间互作都会改变生物炭的物理化学性质。 
生物炭的各种物理化学特性如图 2 所示，这些特征主要受制备过程中的原料、热解温度和升温速率

影响。一般而言，升温速率仅仅轻微影响生物炭的特征和产量，研究发现以 5℃/min~15℃/min 的升温速

率制备方法生产的生物炭产量更低[27]。热解温度是影响生物炭物理化学性质的最主要因素，更高的热解
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温度会降低 H 和 O 元素的含量并增加 C 元素的含量，这表明随着热解温度的增加生物质会发生更明显的

脱氧和脱水反应，同时含 H 和 O 的官能团含量也会随之降低[27]。此外，生物炭的比表面积会随热解温

度上升而增加，但是当热解温度上升到 700℃以上时生物炭的比表面积反而有一个下降的趋势[29]，由农

业生物质制备的生物炭的比表面积明显高于动物排泄物制备的生物炭[30]。随着热解温度的增加，BET
的表面积也会随之增加，这主要是由于生物炭中微孔的产生，同时也会减低生物炭的平均孔径大小，热

解温度的上升也会增加生物炭的 pH、芳香性和灰分[2]。 
生物炭中的主要元素为 C、H 和 O，也会含有其他元素例如 N、S、P、K、Na、Mg、Ca、Zn 和 Cu，

木质素含量高的生物质制备的生物炭的产量更高[30]。生物质类型会影响制备的生物炭中 N 组分，可以

通过增加生物炭中含 O 和 S 的官能团含量来增加生物炭对氨(NH3)的截留率，同时增加生物炭中 N 组分

含量及影响生物炭对 CO2 的吸附[31]。总而言之，生物炭表面的官能团种类和含量对生物炭在生态环境

应用具有重要的影响。 
 

 
Figure 2. Physicochemical characteristics of biochar 
图 2. 生物炭的物理化学特征 

4. 生物炭水净化应用 

生物炭各种优异的物理化学特征在废水净化方面有广泛的应用，已经成为研究热点。传统废水处理

方法主要包括膜过滤、离子交换以及共沉淀等[32]，这些处理方法费用昂贵，有次生废弃物产生，造成二

次污染。相比之下，农业废弃生物质及其他生物质原料制备的生物炭进行废水处理是一种经济合适的水

净化方法，并且变废为宝降低这些农业废弃物管理费用。此外，生物炭是许多生物质热解过程中的附产

物之一，其制备过程也是环保的。最近，生物炭已经被应用于废水中的各种污染物的吸附去除，例如重

金属、染料、农药、抗生素、无机离子、苯酚、多环芳烃和挥发性有机化合物等[33]。我们前期研究也发

现利用农业废弃物制备成的生物炭可以应用于水体中砷的吸附去除，在中性水环境下高效吸附去除水体

中的砷[34]。生物炭在水体和土壤环境下对有机污染物的去除也表现出很高的修复能力，生物炭的高比表

面积、丰富的微孔孔隙度和强的疏水性增加了生物炭对水中有机污染物的吸附[14]。高温热解制备的生物

炭由于亲水官能团的热解丢失，导致生物炭的极性和疏水性增加，生物炭对有机物的吸附去除受溶液表

面极性、离子强度、pH、生物炭表面积和芳香性的影响。例如，非极性化合物(三氯乙烯)可以通过疏水

位点吸附在生物炭上[35]，相比之下，极性的 1-萘酚化合物在生物炭上的吸附要比非极性萘化合物的吸
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附量高[36]。 
农业中农药和除草剂的过量使用已经给农业生态系统的稳定、农业生产和人类健康都带来了严重的

负面影响[37]。生物炭作为一种性能优良的吸附材料，可以通过疏水作用，孔隙填充，和 π-π化学键作用

对农药进行吸附固定[38]。水体中的过量的抗生素等污染物已经被广泛地研究报道，但是，土壤中多污染

物复合污染却被忽视，其修复方法是亟需的。生物炭可以有效地去除抗生素，700℃热解松木屑制备的生

物炭比玉米芯制备的生物炭有更高的芳香性，对土壤中的磺胺甲恶唑有很高的吸附能力[39]。Liu 等报道

了豆秆制备的生物炭比其他农业废弃物制备的生物炭有更高的莠去津去除率，其吸附主要受溶液 pH 和

生物炭孔隙度影响[40]。 
重金属和有机污染物在生物炭上的吸附去除机制主要受生物炭的物理化学特性影响。如图 3(A)所示，

生物质制备的生物炭中会含有各种各样的金属离子如 Na、K、Mg 和 Ca 等，这些离子可以和重金属离子

进行离子交换，从而吸附去除重金属，同时生物炭中的矿物成分也可以为重金属离子提供吸附位点，增

加生物炭对重金属的吸附能力[41]。生物炭对无机污染物吸附去除有 4 个吸附机制，包括离子交换、金属

离子吸引、沉淀和金属阳离子吸引。如图 3(B)所示，而生物炭对有机污染物吸附去除主要的机制包括氢

键、疏水作用、静电作用和孔隙填充[12]，有机污染物类型和生物炭的物理化学特征也是决定去除机制的

关键因素。 
生物炭的再生对其重复利用和生态环境应用有着至关重要的作用，主要有 2 个方法对生物炭进行再

生应用，包括被吸附物质的分解和解吸附[37]。在工业应用中，生物炭的吸附和解吸附循环特征也是生物

炭可应用性的重要特征之一，因此，当前许多研究都关注用不同方法对生物炭再生进行循环利用，主要

的方法包括热解再生、溶剂处理、无机酸或碱处理、微波辐照和超临界流体再生等方法[42]。热解再生和

溶剂处理法是生物炭再生常用的方法，运行成本较低，超临界流体再生法尚处于初步实验阶段。 
 

 
Figure 3. Common adsorption mechanisms of inorganic matter (A) and organic matter (B) on biochar 
图 3. 无机物(A)和有机物(B)在生物炭上的常见的吸附机制 

5. 结论 

本综述主要展现了农业废弃生物质制备的生物炭在水净化领域应用的研究进展。生物炭的物理化学

性质在吸附和水净化方面的影响被详细地描述和讨论。农业废弃物制备的生物炭是一种可再生和可持续

的绿色资源，可以应用于各种生态环境领域，生产成本低，和工业上的活性炭相比，生物炭拥有更高的
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吸附能力。生物炭不仅降低了农业废弃物处理的成本，也变废为宝提高经济收益。我们可以依据应用领

域类型进行针对性的生物炭特性设计，主要是改变热解温度和原料种类，通过生物炭特性的定制设计将

有利于生物炭在生态环境中更广泛的应用。 
生物炭对有机和无机污染的吸附去除表现出极高的效率，凭借着低成本和几乎不产生次生污染物，

广泛应用于水体中污染物修复去除。生物炭的微孔孔隙度、比表面积、疏水性和芳香性特征和有机污染

物去除有着明显的正相关性。同样，生物炭通过改性可以在生物炭表面集成多种活性官能团，增加对无

机污染物的吸附去除，在重金属修复领域有广泛的应用。此外，生物炭的再生重复利用对其在生态环境

中应用也具有重要的意义。 

6. 展望 

生物炭未来研究方向趋向于生物炭在生态环境中的长期效应机制研究，例如生态系统中的土壤修复，

通过外源添加生物炭对土壤改善的长期效应机制。生物炭在生态系统中碳固定方面的机制也是一个重要

的研究方向。此外，将生物炭技术与农业废弃物管理进行结合，开发综合管理方法，促进循环经济效益。 
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