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我国南方热带和亚热带地区分布大面积的酸

性红壤，近 30 年来由于酸沉降的持续影响及农业

生产中铵态氮肥的大量施用，红壤酸化呈加速发展趋

势[1-3]，对农林业生产和生态环境造成严重危害[4-5]。施

用石灰等碱性物质可有效中和土壤酸度，提高土壤

pH 值，是改良酸性土壤的常用方法。但长期施用石灰

也会对土壤性质造成负面影响，如会导致土壤板结以

及造成土壤 Ca、Mg 和 K 等养分不平衡。因此，近年

来，人们一直在研发改良酸性土壤的新方法。
生物质炭是农业有机废弃物及其他废弃的生物

质材料在厌氧条件下低温热解的产物[6]，由于富含 K、
Ca、Mg 和 P 等养分元素及丰富的孔隙结构，可用作土

壤改良剂，提高土壤肥力[6-8]。一些生物质炭呈碱性，施

入酸性土壤可中和土壤酸度，提高土壤 pH 值，可用

作酸性土壤改良剂[7-10]。因此，近年来生物质炭的碱性

特征及其对酸性土壤的改良效果受到国内外学者的

关注，并对此开展了广泛的研究[9-19]。本文总结了利用

秸秆生物质炭改良红壤酸度研究取得的主要进展。
1 秸秆原料对生物质炭性质及其改良红壤酸

度效果的影响

作物在生长过程中通过其根系从土壤中吸收矿

质养分，这些养分包括无机阳离子和阴离子。一般作

物吸收阳离子养分的数量多于阴离子，为了保持体内

正电荷与负电荷数量相等，植物会在体内积累有机阴

离子，这些有机阴离子是羧基和酚羟基等弱酸基去质

子化的产物，是一种碱[20]。因此，农作物秸秆等农业废

弃物含有一定量的碱性物质，可以直接用于酸性土壤

改良[21-27]。
当将农作物秸秆在厌氧条件下热解制备成生物

质炭时，秸秆中的碱性物质会转移并富集在生物质炭
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中，这是秸秆生物质炭呈碱性的一个重要原因[13]。也

因为这一原因，生物质炭的含碱量一般高于相应的秸

秆[13]。红外光谱（FTIR）的分析结果表明，秸秆及其在

350 ℃下制备的生物质炭中均含丰富的羧基和酚羟

基等含氧官能团，证明了这一论述[28]。当然秸秆在热

解过程中部分官能团发生变化，如糖醇基和烷基发生

烧失[28]。生物质炭的红外光谱还表明，除含氧有机官

能团外，还产生碳酸根等无机阴离子，说明生物质炭

制备过程中产生新的碱性物质碳酸盐[28]。因此，碳酸

盐是生物质炭中碱的另一重要形态，它主要存在于生

物质炭制备过程中形成的灰分中。X-射线衍射分析

结果表明，油菜秸秆、小麦秸秆、稻草、稻壳、玉米秸

秆、大豆秸秆、蚕豆秸秆、豌豆秸秆和绿豆秸秆等 10
种农业废弃物在 350 ℃下制备的生物质炭中碳酸盐

主要以无定形形态存在，仅在花生秸秆炭和绿豆秸秆

炭中观察到少量方解石和白云石等结晶态碳酸盐[28]。
定量分析结果表明，碳酸盐对上述 10 种生物质炭总

碱含量的贡献在 20%~73%之间，不同生物质炭之间

存在很大差异[28]。
生物质炭的总碱含量也随制备物料而变化，一般

豆科植物秸秆制备的生物炭的碱含量高于非豆科植

物秸秆制备的生物质炭[9，28]，这是因为豆科植物在其

生长过程中从土壤中吸收的阳离子与阴离子数量的

差值大于非豆科类植物，因此豆科植物秸秆比非豆科

植物秸秆积累更多的碱性物质[27]，这是豆科类植物秸

秆制备的生物质炭的碱含量高于非豆科植物秸秆制

备的生物质炭的主要原因。在非豆科类农作物中，油

菜秸秆和玉米秸秆制备的生物质炭的碱含量较高，而

稻草和小麦秸秆制备的生物质炭的碱含量较低[28]。
通过室内培养实验研究了油菜秸秆、小麦秸秆、

稻草、稻壳、玉米秸秆、大豆秸秆、蚕豆秸秆和绿豆秸

秆等 9 种农业废弃物在 350 ℃下制备的生物质炭对

红壤酸度的改良效果，结果表明所有生物质炭均可提

高红壤 pH 值，降低土壤交换性酸和交换性铝，豆科

类植物秸秆制备的生物质炭的改良效果优于非豆科

类植物秸秆制备的生物质炭，与生物质炭的含碱量的

大小相一致[9]。进一步研究表明，生物质炭对红壤酸度

的改良效果与生物质炭的含碱量高度相关[9]，说明含

碱量是决定生物质炭对红壤酸度改良效果的关键因

子，可用作筛选高效生物质炭改良剂的参数。生物质

炭富含 Ca、Mg 和 K 等盐基性养分离子，而这正是酸

性土壤广泛缺乏的，因此，添加生物质炭可以提高红

壤的交换性盐基阳离子的含量。土壤交换性酸以交换

性铝为主，交换性铝与交换性盐基阳离子含量呈此消

彼长的关系。当向酸性土壤中添加生物质炭时，生物

质炭中的盐基阳离子与交换性铝发生阳离子交换反

应，使部分交换性铝释放进入土壤溶液中，此时生物

质炭中的碱中和由于铝离子水解产生的 H+，促进溶

液中铝由活性形态向惰性的氢氧化铝转变。这是生物

质炭增加土壤交换性盐基阳离子、降低土壤交换性

铝的主要机制，也是生物质炭改良红壤酸度的主要机

制[28]。
2 制备温度对生物质炭性质及其改良红壤酸

度效果的影响

制备温度是影响生物质炭的性质和对红壤酸度

改良效果的另一个重要因素。比较了由油菜秸秆、玉
米秸秆、大豆秸秆和花生秸秆在 300、500 ℃和 700 ℃
下制备的生物质炭的性质，结果表明，生物质炭的 pH
值、含碱量和盐基阳离子的含量均随制备温度的升高

而增加，但生物质炭的产率呈相反的变化趋势[11]。因

此，较高温度下制备的生物质炭对红壤酸度的改良效

果优于较低温度下制备的生物质炭[14]。研究发现，生

物质炭中的总碳酸盐和结晶态的碳酸盐（方解石和白

云石）含量也随制备温度的升高而增加；但生物质炭

表面有机阴离子的含量随温度升高而减小，因为随着

温度升高，农作物秸秆表面的有机官能团发生部分烧

失[11]。因此碳酸盐对生物质炭碱含量的贡献随温度升

高而增加，而有机阴离子对生物质炭碱含量的贡献随

温度升高而减小。
虽然高热解温度下制备的生物质炭含碱量高，对

土壤酸度的中和效果也最好，但生物质炭的产率随温

度升高显著减小。考虑生物质炭的综合效率，建议选择

500 ℃作为制备用于酸性土壤改良的秸秆生物质炭

的最佳温度[11]。这一温度下制备的生物质炭具有较高

的碳酸盐含量、一定量的有机阴离子和中等的产率。
用我们自行设计、委托加工制造的秸秆炭化炉在

400~500 ℃制备生物质炭，用于红壤酸度改良的田间

小区试验，以验证田间条件下生物质炭对红壤酸度的

改良效果。结果表明：添加油菜秸秆炭、花生秸秆炭和

稻壳炭 1 年后均可提高土壤的 pH 值，其中油菜秸秆

炭和花生秸秆炭的效果较明显[19]。与对照相比，油菜

秸秆炭显著增加了土壤的 pH 值（P<0.05）。在接下来

的第 2 年和第 3 年内，虽然生物质炭处理的土壤 pH
值有降低趋势，但与对照相比油菜秸秆炭和花生秸秆

炭增加土壤 pH 值的效果仍较明显，施用 3 年后仍使

红壤pH 提高 0.24 个单位，表明一次施用大量生物质
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炭可在较长间内起到对土壤酸度的改良效果[19]。施用

生物质炭也明显提高了油菜籽的产量，其中油菜秸秆

炭和花生秸秆炭对油菜籽产量的增加作用达到了显

著水平（P<0.05），7 500 kg·hm-2 的油菜秸秆炭和花生

秸秆炭使油菜籽产量分别增加了 90.9% 和 67.4% [19]。
3 生物质炭对红壤表面电荷和 pH 缓冲容量

的影响

生物质炭表面含丰富的含氧官能团，如羧基和酚

羟基等，这些官能团在碱性条件下主要以阴离子存

在，使生物质炭表面带负电荷。由于生物质炭表面负

电荷主要来源于弱酸性官能团的去质子化，因此生物

质炭表面负电荷数量随介质 pH 值而变化。Zeta 电位

的测定结果表明，在 pH 值 3~7 范围内，上述 9 种农

作物秸秆在 350 ℃下制备的生物质炭的 Zeta 电位均

为负值，说明在这一 pH 值范围内生物质炭表面带净

负电荷[9]。随着 pH 值升高，生物质炭的 Zeta 电位绝

对值增加，说明生物质炭表面负电荷数量增多。不同

温度下制备的生物质炭的 Zeta 电位结果表明，随着

制备温度升高，Zeta 电位绝对值减小，表明生物质炭

表面负电荷的数量随生物质炭制备温度的升高而减

小[11]，与生物质炭表面羧基和酚羟基的数量随制备温

度的升高而减小的变化趋势一致。
由于生物质炭表面带有大量负电荷，因此其具有

很高的 CEC。通常秸秆生物质炭的 CEC 为热带和亚

热带地区土壤 CEC 的 10 倍以上[13]。因此，从理论上

预测，添加生物质炭应可提高热带和亚热带地区土壤

的 CEC。Yuan 等[13]的研究结果表明，按土壤重量的

1%向采自安徽皖南的红壤中添加由豌豆秸秆、大豆

秸秆、油菜秸秆和稻壳在 350℃下制备的生物质炭，

该红壤的 CEC 显著增加。但也有研究表明，向酸性土

壤中添加由废弃木材和核桃壳制备的生物质炭并未

显著提高土壤的 CEC[8，29]。这些结果说明，生物质炭对

土壤 CEC 的影响不仅与生物质炭的性质有关，可能

还与土壤本身的性质有关。为了验证这一点，笔者比

较了几种秸秆生物质炭对 3 种初始 CEC 不同的可变

电荷土壤的 CEC 的影响。3 种土壤分别为采自海南、
由玄武岩发育的砖红壤，采自海南、由花岗岩发育的

红壤，采自湖南、由第四纪红色黏土发育的红壤。结果

表明[28]，按土重的 1%添加由稻壳、小麦秸秆、玉米秸

秆、蚕豆秸秆、大豆秸秆、花生秸秆和绿豆秸秆制备的

6 种生物质炭均显著增加砖红壤的 CEC，土壤 CEC
由 55.4 mmol（+）·kg-1 增加至 62.7~67.1 mmol（+）·
kg-1。添加玉米秸秆炭、蚕豆秸秆炭、花生秸秆炭和绿

豆秸秆炭增加海南红壤的 CEC，土壤 CEC 由 71.1
mmol（+）·kg-1 增加至 74.5~79.2 mmol（+）·kg-1；但添

加稻壳炭和小麦秸秆炭没有显著增加该红壤的 CEC。
对湖南红壤，由于其本身 CEC 较高，为 115.5 mmol（+）
·kg-1，添加 6 种生物质炭均未增加该土壤的 CEC。因

此，秸秆生物质炭可以显著提高初始 CEC 较低的酸

性红壤的 CEC，但生物质炭对初始 CEC 较高的土壤

的 CEC 的影响较小。研究还发现，秸秆生物质炭对红

壤 CEC 的提升作用随生物质炭添加量的增加而显著

增加。
土壤的 pH 缓冲容量是决定土壤酸化难易程度

的重要参数，在相同外源酸加入量下，土壤 pH 缓冲

容量越大，土壤越不容易发生酸化。研究还发现，红壤

的 pH 缓冲容量与土壤的 CEC 呈显著正相关，随着土

壤 CEC 增加，土壤 pH 缓冲容量增加[30]。向 3 种酸性

红壤中添加秸秆生物质炭增加了土壤 CEC，因此显著

提高了这些土壤的 pH 缓冲容量（表 1）。随着 2 种生

物质炭添加量的增加，土壤 CEC 的增幅增加，土壤

pH 缓冲容量的增幅也相应增加（表 1）。比较 2 种生

物质炭的结果，可以发现花生秸秆炭在提高土壤 CEC
和增加土壤 pH 缓冲容量方面的效果大于油菜秸秆

炭，与花生秸秆炭表面含氧官能团的数量高于油菜秸

秆炭的结果一致[28]。
从上述分析可以看出，向酸性红壤中添加生物质

炭不仅可以提高土壤 pH 值，增加土壤交换性盐基阳

离子含量，降低土壤交换性酸和交换性铝，而且可以

增加土壤的 CEC 和土壤的 pH 缓冲容量，因此不仅中

和了红壤的酸度，而且提高了红壤的肥力，增强了红

壤对外源酸的抵抗能力。与传统的石灰改良剂相比，

生物质炭具有改良红壤酸度，同时提高土壤肥力的综

合优势。但由于单位质量的生物质炭所含碱性物质的

量低于石灰，要达到相似的酸度中和效果所需生物

质炭的数量远高于石灰。如果将生物质炭与其他改

良方法配合使用，可以更好发挥生物质炭的综合效

应。

4 生物质炭与其他改良方法的配合

通过室内培养实验和温室盆栽实验研究了碱渣

与秸秆生物质炭配合施用对红壤酸度的改良效果并

与单一碱渣、生物质炭和石灰的改良效果进行比较[31]。
碱渣是铵碱法生产纯碱的副产品，主要含氧化钙和氧

化镁等碱性物质。室内培养研究表明，石灰虽然对土

壤酸度有很好的改良效果，但仅能同时提高土壤交换

徐仁扣：秸秆生物质炭对红壤酸度的改良作用：回顾与展望
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表 1 添加秸秆生物质炭对土壤 CEC 和 pH 缓冲容量的影响[30]

Table 1 Effect of two biochars incorporated on CEC and pH buffering capacity of soils[30]

采样点 采样深度/cm 处理 CEC/mmol（+）·kg-1 pH 值缓冲容量/mmol·kg-1·pH

广西柳州红壤 60~120 对照 51.5 20.8

3%油菜秸秆炭 59.0 22.3

5%油菜秸秆炭 61.7 27.3

3%花生秸秆炭 82.6 30.5

5%花生秸秆炭 92.8 36.1

海南澄迈砖红壤 60~130 对照 59.7 20.1

3%油菜秸秆炭 61.2 23.0

5%油菜秸秆炭 71.4 27.0

3%花生秸秆炭 80.1 29.4

5%花生秸秆炭 90.3 38.6

海南昆仑红壤 50~110 对照 53.0 15.5

3%油菜秸秆炭 65.3 18.4

5%油菜秸秆炭 70.4 23.6

3%花生秸秆炭 78.0 25.7

5%花生秸秆炭 96.9 34.6

表 2 盆栽实验后土壤性质与大豆对养分的吸收量[31]

Table 2 Soil properties and the nutrients absorbed by soybean after harvest in the pot experiment with different treatments of
amendments to an acidic Ultisol[31]

交换性酸/
mmol（+）·kg-1

交换性盐基/
mmol（+）·kg-1

大豆对养分的吸收/g·kg-1

N P K Ca Mg

对照 5.1 16.6 45.2 51.2 2.1 16.2 8.5 2.6

石灰（1 g·kg-1） 5.3 7.1 55.1 52.9 2.4 16.6 11.8 2.9

碱渣（2 g·kg-1） 5.2 8.0 59.0 53.8 2.4 16.5 10.6 3.5

油菜秸秆炭（10 g·kg-1） 5.4 5.2 74.9 56.4 2.2 26.4 9.1 2.9

花生秸秆炭（10 g·kg-1） 5.3 6.8 69.3 51.3 2.1 24.6 9.8 2.8

碱渣+油菜秸秆炭 5.8 2.8 105.3 55.9 2.6 25.2 10.5 3.1

碱渣+花生秸秆炭 5.7 3.1 98.1 54.4 2.6 26.0 11.1 3.1

处理
土壤

pH 值

性 Ca2+含量，碱渣不仅能改良土壤酸度，提高土壤交

换性 Ca2+含量，还能增加土壤交换性 Mg2+含量。生物

质炭对土壤酸度的改良效果低于石灰和碱渣，但它可

以提高土壤交换性 Ca2+、Mg2+、K+含量。将碱渣和生物

质炭配合施用，不仅对土壤酸度有很好的改良效果，

而且能有效提高土壤交换性 Ca2+、Mg2+、K+和有效磷含

量。盆栽实验结果与培养实验一致，进一步验证了这

些改良剂对土壤酸度的改良效果。盆栽实验结果还表

明，碱渣与生物质炭配合施用还促进了大豆等植物对

N、P、K、Ca、Mg 等养分的吸收（表 2），因此是一种优

良的改良土壤酸度的方法，能够更好地改良红壤酸度

并提高土壤养分含量。
当向植物供应硝态氮肥时，植物根系吸收硝酸

根，并同时向根际土壤中释放氢氧根，可以提高根际

土壤的 pH 值，据此可以建立酸化红壤的植物修复方

法[32-33]。但是，如果土壤已发生严重酸化，此时植物无

法正常生长，硝态氮的作用就难以发挥。如果将生物

质炭与硝态氮配合施用，利用生物质炭对土壤酸度的

改良作用以维持植物正常生长，作物生长促进其对硝

态氮的吸收，并向根际土壤中释放氢氧根，可以增强

对土壤酸度的中和作用。盆栽实验结果验证了这一假

设[34]。研究结果表明，将秸秆生物质炭与硝态氮肥配

合施用可以取得比单一改良方法更好的改良效果（表

3）。生物质炭对土壤酸度的改良作用促进了玉米生

长，增加生物量，进而促进了玉米对硝态氮的吸收，玉

米根系释放更多的 OH-。因此两者的改良作用不是简

单加和，而是相互促进，最终的效果大于 2 种方法单

独使用时改良效果的加和（表 3）。
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表 3 盆栽条件下硝态氮、秸秆生物质炭及两者配合施用对玉

米收获时广东赤红壤 pH 值的影响[34]

Table 3 Changes in soil pH after harvest of maize in greenhouse
pot experiment with application of sole nitrate, biochars and in

combination of nitrate with biochars[34]

处理 土壤 pH 值 pH 值增量

对照 4.58 —

100 mg N·kg-1 4.70 0.12

200 mg N·kg-1 4.78 0.20

1%油菜秸秆炭 4.85 0.27

1%花生秸秆炭 5.16 0.58

100 mg N·kg-1+1%油菜秸秆炭 5.01 0.43

200 mg N·kg-1+1%油菜秸秆炭 5.29 0.71

100 mg N·kg-1+1%花生秸秆炭 5.38 0.80

200 mg N·kg-1+1%花生秸秆炭 5.46 0.88

5 生物质炭对污染红壤中重金属的钝化作用

生物质炭表面含丰富的有机官能团，并带大量负

电荷，因此对 Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和 Cd（Ⅱ）等重金属阳

离子具有很强的吸附能力和很高的吸附容量[35-37]。向

红壤中添加生物质炭可以增强这类酸性土壤对这些

重金属的吸附能力[38-40]。生物质炭可以通过 2 种机制

促进重金属在红壤表面的吸附：添加生物质炭增加土

壤表面负电荷，增加重金属的静电吸附量；生物质炭

表面官能团与重金属阳离子形成表面络合物，促进土

壤对重金属的专性吸附[38-40]。比较了生物质炭对 1 种

砖红壤和 2 种红壤吸附 Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）的

影响，结果表明油菜秸秆炭和花生秸秆炭主要通过非

静电吸附机制促进土壤对 Cu（Ⅱ）的吸附，而静电吸

附机制和非静电吸附机制均对生物质炭促进红壤

吸附Pb（Ⅱ）和 Cd（Ⅱ）有贡献 [40]。生物质炭对红壤

吸附Cu（Ⅱ）和 Pb（Ⅱ）的促进作用大于其对红壤吸附

Cd（Ⅱ）的促进作用[40]。红外光谱的分析结果表明，Cu2+

可与生物质炭表面官能团形成络合物[37]，Zeta 电位的

测定结果表明，生物质炭吸附 Cu（Ⅱ）使 Zeta 电位绝

对值减小，说明 Cu（Ⅱ）吸附使生物质炭表面负电荷

减少，进一步证明 Cu（Ⅱ）在生物质炭表面发生了专

性吸附[37]。这些结果为解释生物质炭促进红壤吸附重

金属的机制提供了证据。
由于添加生物质炭可以显著提高红壤对重金属

的吸附能力，因此，生物质炭可以用作有机改良剂钝

化污染红壤中的重金属[41]，以降低其对植物的毒性和

生物有效性。研究表明，生物质炭对 Cu（Ⅱ）和 Pb（Ⅱ）

在酸性土壤中的钝化作用与生物质炭表面官能团含

量呈正相关[42]，说明生物质炭表面官能团与重金属阳

离子的络合作用在钝化土壤重金属中发挥重要作用。
生物质炭钝化污染红壤中重金属的另一机制是提高

土壤 pH 值，促进重金属阳离子形成沉淀产物。比较

了 2 种机制对重金属钝化的贡献，发现沉淀作用的

贡献小于形成表面络合物的贡献[43]。如在 pH 5.0 时，

Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和 Cd（Ⅱ）在花生秸秆炭表面形成沉

淀对表观吸附量的贡献分别为 23%、24%和 17%[40]。
这进一步说明生物质炭的表面官能团在钝化酸性红

壤中重金属过程中发挥重要作用，也为筛选钝化土壤

重金属的高效生物质炭改良剂提供依据。

6 展望

6.1 加强田间条件下生物质炭对红壤酸度改良效果

的验证研究

目前生物质炭对红壤酸度的改良研究以室内模

拟实验为主，田间条件下的改良研究开展得很少。今

后要加强田间条件下生物质炭改良红壤酸度效果和

机制的验证研究，为实际的推广应用提供依据。
6.2 研发生产大量生物质炭的新方法，为大面积推广

应用创造条件

目前开展生物质炭改良红壤酸度的田间实验和

大面积推广应用的主要制约因素是缺少大批量生产

生物质炭的廉价方法。研发廉价和高效的生物质炭批

量制备方法是未来的研究重点之一。秸秆气化站利用

农业废弃物厌氧热解生产燃气，副产品为生物质炭。
因此，结合秸秆气化生产批量生物质炭是一个较好的

选择。但目前秸秆气化所用原料主要为稻壳，不能直

接使用农作物秸秆做原料，限制了高效生物质炭改良

剂的生产。未来应加强对秸秆气化设备的改造研究，

使其能够直接以各种农作物秸秆为原料生产燃气，同

时获得高效生物质炭改良剂。另一方面，研制田间条

件下秸秆的原位快速炭化方法是一项极具挑战性的

课题，应与机械和工程等方面的专家加强合作，推动

生物质炭生产方法的创新，为生物质炭改良剂的大面

积推广应用创造条件。
6.3 田间条件下钝化重金属的效果及长期效果的验

证

与红壤酸度改良相似，目前对生物质炭钝化污染

红壤中重金属的研究也主要以室内模拟实验为主，缺

少田间条件下的效果验证。未来应加强田间条件下生

物质炭钝化土壤重金属的效果和机制的验证研究，而

且还应关注生物质炭钝化重金属的长期效果。因为生

徐仁扣：秸秆生物质炭对红壤酸度的改良作用：回顾与展望

307— —



农业资源与环境学报·第 33 卷·第 4 期

http://www.aed.org.cn

物质炭的表面官能团会随时间的增加发生变化，导致

部分已钝化的重金属再次活化。
6.4 专用生物质炭改良剂的研制

从以上分析可知，生物质炭的性质随制备原料和

制备条件而变化，根据这一特点，可以通过筛选原料

和选择合适条件制备专用生物质炭改良剂。如可以选

择碱含量高的作物秸秆在中等温度下制备酸性土壤

改良剂；选择表面官能团丰富的作物秸秆在较低温度

下制备钝化污染红壤中重金属的生物质炭改良剂；选

择富钾的作物秸秆制备富钾生物质炭，用以补充红壤

钾素养分的不足。
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