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 摘要：农作物秸秆作为一种可再生资源，将其制成各类产品的技术方法研究逐渐增多。其中，利用热解法、水热法
、微波法和气化法等技术，将各种秸秆制备成生物炭，代替传统的碳材料用于环境保护、农业生产等领域的研究，被
众多学者所关注。从制备工艺、产率和能耗角度，对热解法、水热法、微波法和气化法制备生物炭进行了对比分析，
水热法制备工艺条件温和、产率高、产品分散性好，有望成为秸秆生物炭的优选方法。通过总结生物炭在环境保护、
农业生产等方面应用的研究发现，不同秸秆制备的生物炭主要依靠吸附和还原性能影响重金属的迁移转化，改变土壤
微生物生存环境，提高土壤持水能力；秸秆生物炭还可以改善土壤组成，起到增加有机质固碳增产的作用。但是，生
物炭的循环利用以及对土壤环境的负面影响还需进一步开展系统性的研究，为秸秆生物炭的规模化应用提供技术保障
。

 0引言

 秸秆是农作物收割后剩下的茎叶，作为粮食作物副产物其富含植物生长所需的多种营养元素，储量丰富、分布广泛
、开发清洁、成本低廉，是一种可再生资源。我国作为农业生产大国，每年都会产生大量秸秆，但处置方式比较单一
，主要作为燃料[1]，少部分掺入饲料、用于肥料[2-3]、制成生物炭等加以利用。近几年，我国秸秆资源化利用逐渐
增加，但占比仍然较低，经济效益不高，不仅造成资源的浪费还会污染环境，秸秆焚烧正是诱发P㎡。5污染事件频出
的因素之一，所以秸秆如何高效资源化处置已经成为社会各界关注的热点问题。

 生物炭作为一种环保、经济、可持续的材料受到广泛关注，以秸秆为原料制生物炭及其应用研究的报道逐渐增多。
秸秆生物炭具有诸多优异的性能，例如，高芳香化和杂环化结构使其具有良好的吸附性能；比表面上分布的多样微孔
结构、富含多种营养元素的基团，为微生物提供了良好的栖息环境从而显著提升微生物活性[4]。在农业、工业、环
境等领域的应用研究进一步表明，秸秆生物炭可以直接还田或者作为堆肥原料还田，还可以用于土壤修复、去除重金
属、制电极等。可见，秸秆制生物炭已经成为一种高附加值的秸秆资源化处置方法。本文重点对秸秆制生物炭的制备
方法及其在环境保护和农业领域的应用研究进行综述，为进一步推动秸秆资源化处置利用提供借鉴。

 1秸秆生物炭制备方法

 1.1热解法

 热解法是共价键断裂引发的自由基反应，反应机理如图1所示，生物质升温后首先脱水，大分子碎片变为小分子，
继续升温后自由基重组、挥发，苯环断裂成芳烃化合物，最终形成无定形碳。用此法制备的生物炭比表面积大并且表
面含有丰富的官能团。根据反应温度以及停留时间的不同，秸秆热解分为快速、中速、慢速热解。快速热解是秸秆在
400～650℃下停留数秒迅速气化制得气态（生物质气）或液态产品（生物油）；中速与快速热解温度相似但停留时间
在数秒到数分钟不等，制得产物为固态（粉末）或液态（生物油）；与之相比慢速热解停留时间大大加长，一般在40
0～800℃下保持数分钟到数小时不等，得到的产物为固态样品，即生物炭。因此，秸秆热解制生物炭均为慢速热解法
。
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 H.Muhammad等[5]采用热解方法在N2气氛下，600℃保持3h，制得生物炭并用于修复镉污染的土壤。X.Tian等[6]以
芦苇和稻草为原料，在N2

保护下采用控制升温速率（50℃/1。5h）的热解法，从200℃升温到450℃并保持30min，制得的生物炭产率达到384.4
、365.7、348.3g/kg。H.Gong等[7]不用N2保护，采用限氧条件控制升温速率（20℃/min）热解法，以小麦秸秆为原料
在马弗炉中制备生物炭，热解温度300℃、700℃各反应4h制得生物炭，然后将生物炭放入改性液中搅拌数分钟、调p
H为5，24h后过滤，用去离子水清洗后烘干备用。施用土壤中能缓解土壤酸化和板结，改善土壤生态功能。P.Zhang等
[8]用球磨改性后热解制备生物炭，将10g秸秆粉放入150mL去离子水中搅拌2h，倒入500mL玛瑙球磨槽中，用200g玛瑙
以300r/min的速度球磨2h，球磨改性完成后冻干保存，在N2保护下，升温速率为5℃/min，900℃保持2h制得生物炭。
热解法制备生物炭，控制热解气氛（氧含量）至关重要，其次是热解温度和热解时间、升温速率。

 1.2水热法

 水热法是指在密闭的容器内，以水为溶剂，在高温高压条件下的化学反应。S.Ｒamesh等[9]研究得到水热槟榔壳对
质量浓度为25mg/L的铅去除率可达95%，生物炭与蒸馏水（1g：10mL）在聚四氟乙烯内衬中温度保持在180～220℃，
9h制得水热炭并烘干，烘干后产率可达57.8%。C.Kong等[10]将核桃壳与去离子水以1∶10的质量比混合，在240℃下水
热反应4h，用乙醇洗涤至无色，再用去离子水洗涤至中性后烘干备用，后续对其做改性处理，对碱性染料的去除效果
甚佳。S.Guo等[11]用类似方法分别在120、160、200、240、280℃保温2h，发现温度越高固定碳含量越高，在280℃时
碳化程度最好。

 1.3其他方法

 除常用的热解法和水热法外，也有少量学者用微波法或气化法将秸秆资源化处置。微波法主要是利用微波辐射使生
物质内的微观粒子相互碰撞而产生热，从而温度达到反应条件，发生化学反应。Y.Huang等[1]在缺氧状态下，研究了
微波功率和处理时间的影响，随着微波功率和处理时间增加，产率减小但热值增高，制得的生物炭可替代煤或煤共燃
材料，在250W微波功率作用下处理30min，热值可到达30MJ/kg。Ｒ.K.Liew等[12]在500～700W热解25min，产率可达3
8%，热值可达26MJ/kg，热解20min后没有热解挥发物的排放，对亚甲基蓝燃料的吸附效率为48mg/g。许煌等[13]将花
生壳用微波法制成生物炭，应用于对亚甲基蓝染料的吸附，吸附率最大可达94.2%，最优条件为微波功率600W、停留
时间7.5min、浸渍时间36h。气化法是生物质在缺氧状态下燃烧产生无污染或污染少的可燃气的方法。秸秆气化技术
的基本原理包括干燥、裂解、氧化、还原四个阶段生成秸秆燃气[14]，但秸秆气化技术存在非常多的限制性条件，比
如要关注到秸秆燃气热值和清洁度等，需要在推广秸秆能源化利用的过程中逐步完善、解决。李青霖[15]在水蒸气或
氧气单一氛围以及混合氛围下对玉米秸秆炭开展气化实验，结果表明水蒸气与氧气在不同温度下共气化过程中都存在
协同作用，且在较低温度时，协同作用更为明显。吴有龙等[16]在800℃下，将空气作为气化剂，处理1h制得稻壳活
性炭，产率可维持在31.39%～41.73%，吸附性能良好，碘吸附值1984.85mg/g、甲基橙饱和吸附量为217.87mg/g。不同
生物炭制备方法的反应工艺与产率如表1所示。其中，微波法和气化法反应时间短，能耗低，但是产率低；热解法产
率高，最容易规模化生产，虽然其存在反应条件苛刻，反应时间偏长的缺点，仍然是生物炭的主要制备方法；水热法
反应时间偏长，但是反应条件温和、产率高，而且水热法制得的生物炭分散性好，缺点是在密闭的容器中进行，无法
观察到反应过程，反应温度、升温速率及停留时间等都能影响水热反应的效率。
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 2在环境保护方面的应用

 多位学者以小麦、水稻或玉米秸秆为原料，采用热解方法将其制成生物炭，并对其进行适当改性，用于环境领域重
金属去除研究（见表2）。结果表明，秸秆制生物炭对铬、铅、镉等重金属展现出良好的吸附性能[17-19]。还有研究
者以稻壳和方解石为原料，按照一定的原料比混合，在700℃下热解制得改性生物炭，基于生物炭表面官能团和方解
石自身矿物特征协同作用，形成多相多层吸附位点，可高效吸附磷酸盐[20]。生物炭多采用热解法制备，降低加热速
率、延长炭化时间等可提高生物炭的比表面积、孔径和孔体积[21]，为环境污染物控制和生态修复领域奠定了基础。

 2.1土壤修复

 土壤中的重金属具有难降解性、迁移性和毒害性，长期在土壤中积累可通过食物链进入动植物体内，给人类带来健
康风险。生物炭良好的吸附性能降低重金属在土壤中的浸出能力，减少在生物体内的积累。J.Jiang等[26]通过研究发
现秸秆生物炭可以通过给电子还原和吸附作用降低重金属砷的迁移性和生物毒性，秸杆生物炭的微观结构具有良好的
重金属修复性能，应用秸杆生物炭使土壤中酸溶性砷降低80%，效果显著。对比H.Muhammad等[5]对土壤微生物改性
小麦秸杆和生物炭降低镉浸出潜力和生物有效性进行研究发现秸秆体系显著提高了木质纤维素的降解，对土壤中重金
属的吸附较强，改善了土壤的生态功能。实验表明，生物炭和水分管理对土壤的Eh、pH、DOC等因素有显著影响，
从而影响铬的形态转化和在农作物中的积累，所以生物炭和水管理的结合缓解了土壤中的铬污染[27]。另外，可以在
磁场的作用下将磁性生物炭与土壤中的重金属一起去除，达到土壤中重金属修复的作用，分别用300℃和700℃热解的
麦草秸秆进行对比，发现这两种麦草秸秆生物炭对重金属铅的去除效率无明显差异，未来还可以进一步对磁性生物炭
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性能优化或者再生利用等[7]。

 J.Guo等[28]利用玉米秸秆生物炭活化过硫酸盐溶液降解土壤中的苯并芘，发现比H2O2的去除效果好，因此生物炭
活化过硫酸盐氧化是极具潜力的土壤修复技术，而且在一定程度上能缓解土壤酸化和板结，改善土壤的营养组成，应
用前景良好。F.Ｒonss等[29]通过慢速热解制备生物炭研究发现向土壤中添加生物炭最初降低了碳矿化速率，对此可
能的解释是土壤微生物群落需要适应新的条件。不稳定碳和稳定碳的存在很大程度上取决于热解过程的强度，包括停
留时间和处理温度。生物炭的性质因其生产原料和生产方法而异，所以研究结果存在差异。针对不同污染类型，需要
深入研究生物炭的生产方法、经济效益和环境风险，提高环境修复效率。

 2.2废水处理

 由于“三废”污染环境水体，使水体中的有害金属逐年增加。重金属进入人体后会使某些酶失活，从而出现中毒症
状，威胁人体健康。重金属毒性与金属种类、形态、浓度和价态密切相关。S.Ali等[18]将小麦秸秆生物炭用于去除水
体中重金属研究，在相对酸性条件下，小麦秸秆生物炭对六价铬去除率可达97%，压泥生物炭去除率为91%，六价铬
吸附后被还原为三价铬，毒性降低，在吸附过程中主要是羟基自由基的作用，不会产生有毒的二次废物。此外，J.Di
ng等[19]将生物炭与枯草芽孢杆菌耦合，对比生物炭单一作用去除水中的镉，耦合后去除率提高近30%。生物炭与枯
草芽孢杆菌去除镉的第一阶段是以生物炭为主的吸附阶段，第二阶段以枯草芽孢杆菌的吸附为主，第三阶段是复合体
系形成生物膜去除镉的阶段。对秸秆生物炭进行适合的改性可以进一步提高吸附能力，H.Zhang等[24]用等体积的硝

2+

的吸附量从69.3mg/L提高到93.2mg/L，特别是对污水中高浓度的镉的去除效果显著增强。也有学者用氧化物改性生物
炭，G.Tan等[22]用KMnO4溶液改性制备了MnOx

包覆的水稻秸秆生物炭，对比水
稻秸秆生物炭和MnOx包覆的水稻秸秆生物炭吸附Pb2+

，发现后者吸附容量优于前者。碳酸盐和羧酸盐有助于稻秆生物炭对铅的吸附。厌氧消化生物炭对铅的吸附主要是通
过形成磷酸盐、硅酸盐沉淀和与羧酸盐基团络合来实现的[23]。可见，改性水稻秸秆生物炭是提高吸附能力的简单有
效方法，在实际废水处理中具有良好的应用前景。

 此外，Ｒ.Meng等[25]以玉米秸秆为原料然后经过氯化铯、锌、锆进行改性得到三种生物炭用于可渗透的反应屏障
去除水中的钒，结果表明改性后的生物炭在吸附过程中没有重金属的浸出，且锌-活性炭对水中钒的去除可达到100%
。P.Zhang等[8]以报纸和玉米秸秆为原料，利用球磨和连续氧化改性的技术打开了玉米秸秆多孔的立体结构，极大地
增加了比表面积，比表面积达到1065㎡/g，且有优异的再生性能，制成超强吸附剂，有效的去除了水环境中农药和抗
生素的污染，吸附效率可达85%以上。当热解温度不同时，秸秆生物炭的理化性质和吸附能力大不相同，W.Guo等[30
]研究不同热解温度下玉米秸秆生物炭在全氟辛烷磺酸中的吸附作用，结果表明，随着温度的升高吸附量增加，700℃
时吸附量最大为169.3mg/g，但随着pH增加吸附能力减弱，高温热解制成的生物炭可作为一种吸附剂去除废水中的污
染物。

 3在农业上的应用

 生物炭在农业生态系统可持续性上发挥不可忽视的作用。生物炭应用于土壤时，可增强土壤碳固存，提升土壤生产
力，如降低容重、增强持水能力和养分保持力、稳定土壤有机质、提高微生物活性和重金属固存[31]。生物炭目前主
要基于实验室和温室条件下的有限小规模研究。向土壤中添加生物炭并不会增加凋落物或者对土壤有机质的降解造成
不利影响，而且随着生物炭施用量增加，矿化反而越慢[32]。P.Yin等[33]利用高粱秸秆制备出的生物炭与铁镍杂化，
作为环境友好型生物炭复合材料有优良的低频电磁吸收性能，且在农业上达到了回收利用的效果。

 3.1秸秆/秸秆生物炭还田

 秸秆还田能够起到保温缓冲、促进氨化的作用，提高氨肥利用率，改良弱碱性农田土壤，提高土壤环境质量（见表
3），使农业可持续发展更进一步[34]。J.Zhang等[35]通过实验发现施用玉米秸秆生物炭可以增加团聚体比例，提高土
壤团聚体稳定性和团聚体相关有机碳和腐殖质炭的浓度从而起到改善土壤质量和缓解气候变化的作用。施用生物炭后
土壤的持水能力、总有机碳、阳离子交换能力增加，土
壤CO2

排放减少，改善了土壤肥力。由于生物炭在土壤中保持稳定，实现了更长期的碳封存，因此实现了碳减排[36]。Y.Cui
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等[37]对华北冷涝稻田添加秸秆和生物炭发现，在不影响超级稻产量的情况下，秸秆和生物炭的添加提高了土壤的总
氮和有机碳含量，不仅保持了超级稻产量的稳定
，还显著降低了CH4、N2

O和一些温室气体排放量，也降低了全球变暖潜力。D.Song等[38]研究了施用玉米秸秆生物炭对石灰性土壤养分和微
生物活性的影响，得出结论，玉米秸秆生物炭施用在石灰性的土壤中对改良土壤具有非常好的效果，促进了碳氮循环
，对酶活性和营养物质具有较为显著的影响。

 另外，X.Tian等[6]研究了秸秆与秸秆炭结合对土壤微生物群落结构和活性的影响，得出结论，秸秆的加入可以促进
土壤呼吸，而生物炭的掺入使有机碳含量增大，虽然考虑到生物炭生产过程中碳的损失，但是生物炭仍然可以作为一
种低碳方法。不仅可以影响土壤微生物的多样性，而且影响微生物的活动。N.Li等[39]用类似方法得到与上述一致的
结果，不仅减轻N2

O的排放，而且提高了产量，优化了土壤质量指数。秸秆分解可以提供有利于有机碳形成的颗粒或胶体，有利于提高
土壤肥力和结构，修改土壤微环境。C.Sun等[40]比较秸秆生物炭与切碎的玉米秸秆两种还田掺入方法，得知生物炭
掺入后玉米的根系更长、更细、根尖更多、根表面积更大，而秸秆切碎掺入导致玉米根系由伸长向增粗转变。说明不
同方法处理秸秆，作物根系分泌物的形态和组成各不相同，其变化在一定程度上与根系分泌物相关基因的表达水平有
关。

 S.Chandra等[41]将铁钾水稻生物炭和原始水稻生物炭进行对比后得出结论，铁钾水稻生物炭对营养物的吸附能力更
强，改性后的生物炭复合材料可使养分在土壤表面并且可以分阶段释放养分，提高了养分的有效性和土壤肥力。S.Ma
rtin等[42]对比稻草、堆肥、生物炭保留农田中的营养物和农药残留，从而减少对周边地区地表水以及地下水的污染
。稻草优化了土壤结构，加速了农药的降解，有一定的保水能力；堆肥可以促进农药和微生物的降解；生物炭同时兼
具稻草和堆肥的优点，它的影响对土壤来说有益且持久，但它的潜在环境风险不容忽视。由于秸秆、生物炭、改性秸
秆生物炭制备工艺不同、种类繁复、性质不同，所以研究结果存在差异性。

 3.2秸秆堆肥还田

 将秸秆直接复施和生物炭复施进行试验，发现秸秆和生物炭复施都对改良土壤有一定作用，生物炭的众多官能团中
酚基团起主导作用，秸秆热解的生物炭复施与土壤中的重金属有一定的结合能力，造成二次污染，存在潜在的风险[4
3]。新施用的生物炭使营养物增加，老化的生物炭减弱了甲烷养菌的促进作用[44]。秸秆生物炭和有机肥掺杂可进一
步提高堆肥效率，H.Li等[2]用猪粪和玉米秸秆共堆肥时添加磷酸盐和生物炭可以加速温度的升高，缩短了高温相，嗜
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热期在20d左右，最高温度可达70℃，且发芽指数高达150%～180%，促进了堆肥成熟，所以磷酸盐和生物炭在此共堆
肥的试验中都是一种有效的添加剂。J.Zhang等[3]用类似方法将由麦秸制成的生物炭添加到有机肥猪粪中堆肥化42d，
生物炭质量配比10%～15%（w/w），该堆肥化可以降低pH，提高营养物质的含量和电导率。X.He等[45]在好氧堆肥
中添加了秸秆生物炭加速了甲烷的生成，且使细菌真菌的多样性增加，而且秸秆生物炭的粒径小，利于甲烷的产生，
在未来的试验中还可以对生物炭的粒径进一步优化，改善好氧堆肥条件，使其有更优异的堆肥效率。不仅如此，在化
肥中添加一些生物炭也可以将其转化为缓释肥，提供持续的、充足的营养物质。此外，生物炭和纳米炭结合可以提高
微生物活性，改善代谢功能和酶活性，极大地提高了堆肥效率[4]。

 4结论与展望

 秸秆资源化处理不仅解决了秸秆燃烧带来的环境污染和覆盖在土地上的土地占用问题，还可以作为一种清洁高效的
吸附剂去除土壤或水体中的重金属；或是秸秆还田从而改善土壤环境质量，作为堆肥化过程中的添加剂加速腐熟，改
良堆肥进程，种种应用表明秸秆的合理利用是至关重要的。生物炭不仅在农业和环境领域的应用受到广泛关注，也具
有巨大的潜力去取代昂贵的商业活性炭。

 秸秆生物炭对重金属的吸附作用现阶段仍停留在实验阶段，未来应探索在实际生活及生产当中的吸附效果，另一方
面生物炭用于土壤环境修复时虽然稳定性高、时效长，但是对土壤环境微生物的改变是不定向性的，存在环境风险。

 相关研究也表明，生物炭的性质因其生产原料和生产方法而异，原料来源、工程化应用的经济效益和环境风险等仍
有待深入研究。
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