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　 　 摘　 要： 随着科学技术不断进步和农村经济快速发展， 包括农作物秸秆在内的各种农林废弃物总量和种类

显著增加， 农林废弃物的高效处理及资源化利用已成为制约农业可持续发展的一个难题。 生物质炭化技术是近

年来新兴的农林废弃物资源化利用新技术。 该技术主要通过将农林废弃物生物质炭化并以稳定的碳形式固定形

成新型的生物炭产品。 生物炭不仅在固碳减排、 改良土壤与肥料增效方面具有良好作用， 而且在土壤修复与水

污染处理等一系列环境资源领域中也具有广阔的应用前景。 本文阐述了我国农林废弃物资源化利用的现状以及

生物质炭化及生物炭物理化学性质特征， 重点探讨生物炭产品在农业及环境资源领域的应用现状与发展前景，
并对生物炭技术领域及其在未来农业及环境中的应用进行展望， 旨在为农林固体废弃物高效资源化提供新的思

路， 为农林废弃物的高效循环处理利用提供新的模式。
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　 　 随着科学技术不断进步和农村经济快速发展，
农作物产量不断提高、 农产品加工产业迅速发展以

及新农村建设不断展开， 包括农作物秸秆在内的各

种农林废弃物总量和种类呈上升趋势， 特别是近十

年来， 随着农村城市化进程步伐的加快， 农民生活

水平明显提高， 对于可用作燃料和肥料的农林废弃

物利用率越来越低， 农林废弃物的高效处理处置及

资源化利用已成为制约农业可持续发展的一个难

题。 中国拥有丰富的农作物秸秆及其他废弃生物质

资源， 然而， 由于技术、 传统和观念等因素的制

约， 我国废弃生物质利用率较低。 据调查， 我国秸

秆还田量仅为 １５％ 左右， 而直接燃烧或废弃的量

却超过了 ５０％ 。 秸秆的大量燃烧或废弃， 不但造

成生物质资源的严重浪费， 而且增加了温室气体排

放， 造成对环境污染或潜在污染加剧。 国家相继出

台了一系列支持鼓励秸秆生态循环利用的相关政

策、 法规， 但由于秸秆本身存在的数量大、 密度低

与分散度高等固有特点， 收集难、 储运难、 利用效

益低等特性成为制约秸秆等生物质资源利用的主要

原因。 因此， 寻求高效、 低碳、 生态、 环保的废弃

生物质处理技术成为必然。 近 １０ 年来， 农业废弃

物利用技术的研究和投入逐年增加， 但集中处置的

基础设施和技术规范还远未到位， 农林业废弃物日

益增多与处理技术滞后的矛盾， 已成为制约农村生

态建设的瓶颈因素之一。
生物质炭化技术是近年来新兴的农林废弃物资

源化利用新技术。 生物质炭化主要通过将农林废弃

物生物质炭化并以稳定态生物炭的形式固定下来形

成新型的生物炭产品。 生物炭产品不仅在固碳减

排、 改良土壤与肥料增效方面具有良好作用， 其在

土壤修复与水污染处理等一系列环境资源领域中也

均具有广阔的应用前景。 因此， 本文阐述我国农林

废弃物资源化利用现状与处理处置难题， 简要介绍

生物质炭化及其生物炭产品的特殊物理化学性质，
重点探讨生物炭产品在农业及环境资源领域的应用

现状与前景， 并对生物炭技术领域及其在未来农业

及环境中的应用进行展望。 旨在为农林固体废弃物

变 “废” 为 “宝”， 减少和消除环境污染隐患提供

新的思路， 为区域农业废弃物的高效循环利用提供

新的模式。
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１　 农林废弃物资源化利用现状

我国农林业生产和农村生活产生大量生物质废

弃物， 资源化处理压力日益增大。 我国农作物秸秆

数量大、 种类多、 分布广。 据统计， ２０１０ 年各类

秸秆可收集量约为 ７ 亿 ｔ， 综合利用率 ７０ ６％ ， 其

中 １３ 个粮食主产区约为 ５ 亿 ｔ， 约占全国总量

的 ７３％ 。
目前已基本形成了农林秸秆肥料化、 饲料化、

基料化、 原料化、 燃料化多元利用的格局。 但总体

来讲， 农林废弃物资源化程度低， 综合利用企业规

模小， 缺乏骨干企业带动， 产业化发展缓慢。 相当

一部分农林废弃物没有得到有效资源化利用， 既浪

费资源， 又造成环境污染， 农作物秸秆的随意堆

放、 无序焚烧成为政府控制大气质量和农村环境治

理中最为棘手的问题。 农林废弃物燃烧产生大量

ＣＯ２ 等温室气体， 严重影响空气质量， 每年在秋季

种植之前的秸秆燃烧， 造成多个城市发生阴霾天

气， 交通堵塞、 机场瘫痪屡屡发生； 我国约有 １ ／ ４
的秸秆被燃烧， 大约产生 ５０ Ｔｇ 的 ＣＯ２ 温室气体排

放， 严重影响农村及城乡人居环境质量， 成为我国

非能源利用中最重要的温室气体释放源。 因此农林

废弃物的有效处理及资源化利用成为我国农村环境

保护的棘手难题和亟待解决的瓶颈问题。 以往欧美

发达国家利农林废弃物资源化多通过沼气利用、 食

用菌栽培、 堆肥还田等进入农田循环的生态模式。
但随着全球变化形势日益严峻， 减缓气候变化的需

求日益强烈， 农业生物质废弃物炭化技术应运而

生， 已经成为国际社会和环境科技界广泛认可的增

加农田固碳， 减少废弃物堆弃和温室气体排放的新

途径。

２　 生物质炭化及生物炭物理化学性质特征

２ １　 生物质炭化

生 物 炭 （ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ 或

ｂｉｏｃｈａｒ） 是由生物质在完全或部分缺氧的情况下经

高温裂解而产生的一类高度芳香化难熔性富碳物

质。 自然产生的生物炭主要来源于自然界的森林和

草原火灾、 农田的秸秆燃烧， 都向大气排放细的黑

炭颗粒， 较重地留在了土壤表面。 按照炭化方式，
生物质炭化技术一般分为热解炭化、 水热炭化和闪

蒸炭化技术等。
热解炭化是指原料在厌氧或缺氧条件下的干馏

热裂解过程。 根据原料的加热速率、 停留时间和热

解温度不同可进一步分为缓慢热解和快速热解。 缓

慢热解是一种比较传统的热解方式， 一般是将生物

质置于 ３００ ℃ 以上缺氧条件下热解。 加热速度缓

慢， 气体停留时间一般在 ５ ～ ３０ ｍｉｎ， 气体分离速

度较慢。 快速热解对原料的含水率要求较高， 一般

要求含水率 ＜ １０％ （湿重）。 快速热解传热迅速，
能快速地将小颗粒生物质原料迅速升温到 ４００ ～
５００ ℃， 蒸汽的停留时间也较短。 但有的时候

“快” 和 “慢” 具有不确定性， 不易准确区分。 关

键是看蒸汽和气溶胶等成分的分离状况， 或者是否

发生二次反应产生含碳固体物质。
水热炭化是将生物质悬浮在相对较低温度

（１８０ ～ ３５０ ℃） 密闭容器中反应从而获得生物炭的

生物质炭化技术， 通过水热炭化可在反应结束后制

备得到炭⁃水⁃浆混合物。 水热炭化相比热解法来说

方法较为温和， 固型生物炭可通过固液分离获得，
但与热解或气化的生物炭相比， 水热法得到的生物

炭稳定性更低， 前者以芳香烃结构为主， 后者以烷

烃结构为主。
闪蒸炭化是指在高压条件下 （１ ～ ２ ＭＰａ）， 在

生物床底部高压点火， 火通过炭化床逆着通入的空

气流向上移动的现象。 反应时间一般低于 ３０ ｍｉｎ，
在反应器内的温度一般在 ３００ ～ ６００ ℃。 该过程制

得的产物以气态和固态为主。 值得注意的是， 通过

闪蒸炭化和缓慢热解获得的典型的固态物质的产率

比通过气化和快速热解的高。
２ ２　 生物炭的物理特性

不同的炭化原料、 工艺和方法产生的生物炭性

质差异较大， 生物炭的环境效应与其物理特性密切

相关， 特别是在土壤生态系统中。 土壤系统因其土

壤类型、 矿物组成、 有机质等不同有其自身独特的

物理结构特性， 生物炭这一外源物质的输入必然直

接或间接地影响土壤生态系统的结构和功能。 例如

生物炭的多孔、 颗粒结构势必改变土壤的物理结构

特性。 同时， 土壤物理结构的变化也会影响土壤的

化学和生物学特性， 这些作用最终都会影响植物的

生长。 因此， 了解生物炭的物理特性至关重要。
总体而言， 生物炭是一类孔隙发达的多孔材

料， 随原料和制备条件的不同存在明显的差异。 生

物炭的总孔容随温度的升高呈先增加后降低的趋

势， 且以微孔为主。 大比表面积也是生物炭的一大

特色。 生物炭的大比表面积主要是由其微孔结构所

致。 ６００ ℃热解栎树和竹质材料制备的生物炭比表

面积分别为 １５４ ６ ｍ２·ｇ － １和 １３７ ７ ｍ２·ｇ － １。 罗煜
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等对芒草生物炭的分析结果表明， ３５０ ℃和 ７００ ℃
的芒草炭都具有多孔结构， 比孔容分别为 ５ ３５ ｃｍ２·
ｇ － １和 ３ ９５ ｃｍ２·ｇ － １。 经过 ６５０ ℃的热解处理， 棉

秆炭的比表面积由棉秆的 １ ７２ ｍ２ ·ｇ － １ 增大到

２２４ １２ ｍ２·ｇ － １。 在土壤中保持上百年的生物炭仍

然可以观测到明显的孔隙结构。 孔隙和比表面积

大， 可以作为微生物生长的载体， 从而改变土壤的

生物群落结构。 生物炭还可以提高土壤含水率， 改

变土壤的厌氧环境， 从而在一定程度上实现 ＣＨ４

等温室气体减排。
２ ３　 生物炭的化学特性

生物炭的环境效应与生物炭的化学组成及特性

密切相关。 不同的生物质材料和炭化条件可影响所

制得生物炭的化学特性。
生物炭通常呈碱性， 高温生物炭的碱性主要由

无机碳酸盐贡献， 无机阴离子的存在也是低温生物

炭呈碱性的原因之一。
从工业分析的角度， 生物炭包括灰分、 挥发分

和固定碳三种成分。 干燥的生物炭在一定温度下隔

绝空气加热后产生的气体或蒸汽称为挥发分

（ＶＭ）， 而将生物炭完全燃烧至恒重后的残渣定义

为灰分 （Ａｓｈ）， 固定碳则是除了灰分和挥发分之

外剩余的部分 （１００⁃ＶＭ⁃Ａｓｈ，％ ）。 因原料以及制

备工艺和方法的多样化， 生物炭灰分、 挥发分和固

定碳组成变化范围非常大。 生物炭的灰分含量主要

取决于制备原料， 其含量大小基本符合以下规律：
畜禽粪便 ＞草本生物质 ＞木本原料。

通过工业分析可以初步判断生物炭中的有机质

含量， 但是要详细了解生物炭的环境行为和效益，
特别是生物炭中碳素的归趋， 对生物炭中各种元素

组成进行详尽的测定分析非常必要。 碳、 氢、 氧作

为生物质的主要成分， 在热解的过程中， 氢和氧主

要以水、 碳氢化合物、 焦油蒸汽、 Ｈ２、 ＣＯ、 ＣＯ２

形式损失掉， 而碳的损失率相对较小。 因此， 经过

热解后生物炭的碳含量可从生物质初始的 ４０％ ～
５０％提高到 ７０％ ～ ８０％ 的水平， 对于灰分含量低

的生物炭碳含量甚至高达 ９０％ ， 而氢、 氧所占质

量比逐渐降低。 一般而言， 随着炭化温度的上升，
生物炭的碳含量越高， 芳香化程度也越高。

生物质中除了碳、 氢、 氧、 氮等大量元素外，
还含有钾、 钠、 钙、 镁、 磷、 铁、 硅、 铝等组成生

物质灰分的无机元素， 以及铜、 镍、 锌等微量元

素。 炭化过程对养分的浓缩和富集使得生物炭中

磷、 钾等养分含量普遍高于其制备原料。 生物炭因

原料、 制备条件的不同， 各种养分元素的含量也存

在很大差异。

３　 生物炭材料在环境资源领域的应用

生物炭具有良好的多孔性物理结构和特殊的化

学组成。 生物炭特殊的物理和化学性质赋予的全新

功能被较好地应用于固碳减排、 改良土壤与肥料增

效、 环境保护等领域。
为应对全球气候变化， 减缓温室效应， 碳捕捉

和储存技术 （ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＳ） 的

研发迫在眉睫。 ＣＣＳ 技术已经作为前沿技术被列入

国家中长期科技发展规划和中国应对气候变化科技

专项行动。 由于生物炭具有多芳香环结构， 使其表

现出高度的生物化学和热稳定性， 很难被微生物所

降解利用， 因而能够在土壤存留很长的时间。 放射

性碳年代测定的研究表明， 生物炭在欧洲黑钙土中

已经保存了 １ １６０ ～ ５ ０４０ 年， 在海洋沉积物中甚至

可以保存 ２ ４００ ～ １３ ９００ 年。 因此， 生物炭对土壤

稳定的惰性有机碳库具有重要贡献， 已被认为是大

气 ＣＯ２ 的重要储库。 生物炭运用于农业土壤所具

有的巨大的固碳效应对于缓解全球气候变化具有重

要作用， 已经受到国内外学者的强烈关注和热切期

盼， 并吸引一系列研究开始对其固碳潜力进行估

算。 这些估算主要采用了生命周期评价 （ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ） 的方法： 从生物炭的制备、 运

输到施用的整个过程来计算评估其物质转化、 能量

消耗及固碳减排效果。 利用生命周期评价方法估算

玉米秸秆和庭院垃圾制备生物炭过程的减排潜力的

研究， 结果表明， 每吨生物质原料可固定约 ８５０ ｋｇ
当量 ＣＯ２， 而且其中 ６２％ ～ ６６％ 是与生物炭的碳

持留效应有关的。 我国每年各类秸秆可收集量约为

７ 亿 ｔ， 综合利用率 ７０ ６％ 。 因此， 如若将生物炭

固碳技术进行推广， 将产生显著的温室气体减排

效应。
生物炭在土壤肥力方面的作用， 最初由一位荷

兰土壤学家在巴西亚马孙河流域发现。 那里最肥沃

的土壤中含有一种当地称之为 Ｔｅｒｒａ Ｐｒｏｔａ 的土壤，
据推测生活在巴西亚马孙河流域的土著居民， 早在

２ ０００ 多年前就知道了利用生物炭改良土壤。 目前

的研究表明生物炭对 ＮＨ ＋
４ ⁃Ｎ 等不同形态存在的营

养元素有很强的吸附作用， 并可促进 Ｎ 素的形态

转化， 提高土壤 ＮＯ －
３ ⁃Ｎ 含量， 且生物炭的多孔性

也可进一步降低营养元素的淋失。 生物炭可进一步

通过与无机或有机肥料复合形成炭基肥料及其系列
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产品， 这是目前生物炭功效实践应用的结果和生物

炭技术的体现。 炭基肥料是控缓释肥的一种， 是把

原来的无机肥料及其营养元素和生物炭按一定比例

与工艺组合、 加工生成， 从而达到缓慢释放养分，
增加肥效的目的。 虽然生物炭基复合肥有良好的土

壤改良和肥料增效效果， 但目前炭基复合肥的产业

化仍处于起步阶段。 目前在北方， 沈阳农业大学的

陈温福院士团队已经研发以 “半封闭亚高温缺氧

干馏炭化新工艺” 和 “移动式组合炭化炉” 为核

心的生物炭制备技术， 以及以生物炭基质缓释肥和

土壤改良剂的技术， 并率先在法库县达成意向， 拟

进行进一步的县域推广。 浙江省生物炭工程技术研

究中心作为国内较早成立的省级生物炭工程中心，
主要依托浙江省农业科学院和国家林业局竹子研究

开发中心， 目前已对各种生物质炭化技术、 工艺和

炭基复合肥的生产、 设备开发等方面进行了一系列

富有成效的研究。 通过与美国布莱蒙基金会、 国家

林业局竹子研究开发中心、 浙江大学、 浙江工业大

学等国内外著名基金、 高校、 科研院所和企业的紧

密合作， 围绕我国丰富的农林废弃物资源， 开发生

物质能源的高效利用设备、 生物质炭化设备及生物

炭基复合肥系列。 目前与企业合作已在国内开展了

生物炭产业化， 并与浙江布莱蒙农业科技股份有限

公司合作开发出年生产能力达 １ 万 ｔ 的肥料生产设

备， 出口韩国； 另外与浙江禾绿丰肥料科技有限公

司合作生产的杨梅炭基肥料已成功进入市场。
生物炭不仅在固碳减排、 土壤改良和肥料增效

上具有显著的效果， 随着对生物炭产品的深入开

发， 发现其在环境保护领域也具有良好的应用前

景。 生物炭对减少土壤养分流失、 提高肥料利用

率、 削减农药等有机污染物残留等方面具有良好的

作用， 为解决上述问题提供新的思路与治理途径。
生物炭通过表面官能团及其多孔结构对营养元素的

固持作用， 一方面起到肥料增效的作用， 另一方面

即为减少化肥的流失和潜在流失风险， 降低农业面

源污染。 此外生物炭可通过对农药类有机污染物以

及 Ｃｄ、 Ｐｂ、 Ｃｕ 等重金属离子的吸附和迟滞作用，
进而影响其迁移转化与生物有效性， 最终起到污染

土壤修复的作用。 但目前该方向研究仍处于实验室

研究阶段， 要形成大规模、 可操作的工程应用， 还

需要做更多更细致的研究， 但土壤污染修复是一个

新兴的产业， 随着该方向研究的发展， 其未来的潜

力巨大。

４　 小结

农林废弃生物质炭化技术在农业上的推广应用

能够极大提高陆地生态系统固碳减排的潜力， 改良

土壤和肥料增效， 净化水体， 修复污染土壤， 解决

粮食安全和能源危机等。 关于生物炭基础理论研究

和生产应用方面在全国不同省份已经启动， 特别是

对废弃生物质热裂解生产生物炭工艺及参数， 生物

炭性质、 特征研究正在稳步进行。 但在全国层面目

前仍未形成产业化推广的规模， 且在生物炭大面

积、 长期还田环境安全性评估方面仍较为缺乏； 我

国生物炭与肥料复合及肥料效益改善， 生物炭固碳

潜力， 减排效应估算与评价等等， 仍缺乏系统全面

和详实的基础资料； 生物炭在环境保护领域的应用

仍需进一步细化和挖掘潜在的机理， 进一步切合未

来土壤污染修复等新型环保产业的发展。
（责任编辑： 袁醉敏）
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