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［摘要］　对生物炭研究历史、现状、存在的问题及产业化前景进行了综合分析与评述，重点阐述了生物炭在
能源、环境、农业等领域的应用价值与重要作用。 认为生物炭在应对气候与环境变化、固碳减排、保障能源安
全和粮食安全等方面都具有重要应用价值和现实意义。 文章提出了以农林废弃物资源化利用为基础的生物
炭研究发展方向、建议和产业化开发与应用的技术途径。 为推动生物炭工程技术创新与产业化发展提供参
考依据。
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1　前言
生物质炭化技术是公认的解决气候变化问题的

可行技术措施之一，具有原材料来源广泛、生产成本
低、生态安全、无污染、可大面积推广等显著特点。
生物质炭化后产生的生物炭应用于生态与环境领

域，可以固碳减排，是一种有效的“碳汇”技术，与
农、林业相结合，可解决农林废弃物污染与温室气体
排放问题。 生物炭施入农田，可有效改善土壤理化
性质，增加作物产量，促进农业可持续发展。 应用于
能源领域，可成为替代煤、石油、天然气的清洁能源。
生物炭进一步加工成活性炭，可用于重金属污染吸
附、水质净化等。

生物炭的综合利用在很大程度上可以解决可持

续发展、节能降耗、环境保护与治理等领域面临的复
杂问题，有助于构建低碳高效经济发展模式，对保障
国家环境、能源、粮食安全意义重大。 适逢国家推出
战略性新兴产业发展规划，笔者针对现阶段生物炭
在农业、环境、能源等领域的应用研究与开发进展作
简要的综述，以期为促进生物炭产业的快速发展提
供参考。

2　生物炭应用技术研究概述
到目前为止，“生物炭”还没有十分确切的定

义。 但广义上可以认为是黑碳的一种，通常是指以
自然界广泛存在的生物质资源为基础，利用特定的
炭化技术，由生物质在缺氧条件下不完全燃烧所产
生的炭质。 国外将其定义为 ｂｉｏｃｈａｒ［１］ ，一般指生物
质如木材、农作物废弃物、植物组织或动物骨骼等在
缺氧和相对温度“较低” （ ＜７００ ℃）条件下热解而
形成的产物

［１， ２］ 。 常见的生物炭包括木炭、竹炭、秸
秆炭、稻壳炭等。 它们主要由芳香烃和单质碳或具
有石墨结构的碳组成，含有 ６０ ％以上的碳元素，还
包括 Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ 及少量的微量元素［３］ 。 生物炭可溶
性极低，具有高度羧酸酯化和芳香化结构［４， ５］ ，拥有
较大的孔隙度和比表面积

［６］ 。 这些基本性质使其
具备了吸附力、抗氧化力和抗生物分解能力强的特
性，可广泛应用于农业、工业、能源、环境等领域。
图 １为生物炭微观结构， 采用“颗粒炭化炉”生产新
工艺制备的生物炭保留了完整的孔隙结构。

炭的制备是人类在长期生产实践中摸索出来的

一项古老的实用技术，历史悠久，应用广泛。 最常见
的制炭方法是将杂草、秸秆、枯枝、落叶等堆积起来，
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图 1　生物炭微观结构
Fig．1　Microstructure of biochar

用薄层泥土覆盖，在封口处点火薰烟，或者以“窑”
的形式将生物质加温，在缺氧环境条件下燃烧，使其
裂解而形成生物炭（俗称“闷炭”）。

千百年前，人们就开始将生物炭用于燃料、防腐
剂、火药等诸多领域，我国唐代大诗人白居易的“卖
炭翁”诗开篇就是“卖炭翁，伐薪烧炭南山中”。 这
是当时制炭与应用的真实写照。 随着生物炭应用与
需求的不断扩大，用传统方法大规模生产生物炭已
经不切实际。 近代，研究人员已发明并掌握了包括
高温分解法在内的较为先进的制炭技术，生产效率
和炭质均有所提高。 新的制炭技术除了能够获得生
物炭以外，还可以通过收集、过滤等手段，得到混合
的可燃气和液态焦油等副产品，广泛应用于生活能
源、发电、工业原料等领域。

早在 ２０ 世纪 ８０ 年代，就已经有学者对生物炭
进行过一系列较为深入的研究。 但生物炭真正在世
界范围内产生重要影响并受到广泛关注，则源于近
年来全球气候变暖与能源、粮食危机日益蔓延的大
背景。 现在，许多国家和国际科研机构都相继展开
了与生物炭有关的研究，并取得了明显的进展。
3　生物炭应用技术研究进展
3．1　生物炭在环境领域的应用

进入 ２１ 世纪，气候变化问题作为人类社会可持
续发展所面临的重大挑战，已引起各国政府与科学
家的高度关注。 随着我国经济持续、快速的发展，温
室气体排放量的增加难以避免，我国在相关国际谈
判中面临的政治、经济与外交压力也越来越大。
ＣＯ２ 等温室气体排放量日益成为影响和制约国家社

会经济和可持续发展的一个重要因素。 如何在经济
高速增长的同时，找到有效的节能减排技术措施，缓

解减排压力，促进经济与环境的全面、协调、可持续
发展，是当今我国乃至全世界面临和亟待解决的重
要问题。

除了对现有能源技术进行低碳改造外，大力发
展和应用新型能源是有效的途径之一。 在众多能源
性资源中，生物质资源具有来源广泛、易集中处理、
低污染、可再生等特点，应用潜力巨大。 据统计，
１９９９ 年我国仅作物秸秆一项，资源总量就已达到约
６．４ 亿 ｔ［７］ ，目前更是已超过 ７ 亿 ｔ。 但是，其中有
３３ ％ ～４０ ％被废弃在田间或露天焚烧［ ８］ ，不仅造
成了生物质资源的严重浪费，破坏了土壤结构、使生
产能力下降，还导致了严重的环境污染，威胁交通运
输和人们的生产、生活安全。

如果将这些废弃的生物质资源通过炭化技术制

备成生物炭，则可在很大程度上解决上述问题。 美
国康奈尔大学教授 Ｌｅｈｍａｎｎ 曾在 Nature 杂志上撰
文指出，植物通过光合作用吸收 ＣＯ２，合成并转化成
碳水化合物储存在植物体内，可以在无氧或缺氧条
件下将这些植物体热解处理，炭化后得到的生物炭
可重新施入并封存于土壤中，以达到固碳的目的。
这是一个净的“负碳”过程，可以大大降低大气中
ＣＯ２ 的含量，进而解决因温室气体排放所引起的全
球气候变暖问题。 Ｌｅｈｍａｎｎ 乐观地估计，生物炭每
年最多可吸收 １０ 亿 ｔ 温室气体，超过 ２００７ 年排放
总量 ８５ 亿 ｔ 的 １０ ％［９］ 。

生物炭通过固定生物质中的碳，对大气、土壤循
环、陆地碳储存等都有重要影响。 有学者认为，生物
炭可能是唯一的稳定性碳源，是改变土壤碳库自然
平衡、较大程度提高土壤碳库容量的技术方式［１０］ 。
也是解决 ＣＯ２ 排放、缓解温室效应的一条重要的可
行途径。

生物炭不仅是大气 ＣＯ２ 的一个长期“碳汇”，在
全球碳循环中具有重要作用，同时也被认为可能是
碳平衡中“迷失碳汇”的重要部分［１１］ ，生物质炭化
还田很有可能成为人类解决全球气候变化问题的一

条重要途径
［９，１２］ 。

除了碳封存，生物炭直接还田还可大幅度减少
农田土壤中氧化氮等温室气体的排放

［１３］ 。 Ｒｏｎｄｏｎ
等

［ １４］
以 ２０ ｇ／ｋｇ 标准向牧草地与大豆土壤中添加生

物炭，发现这两种土壤的 Ｎ２ Ｏ 排放量分别降低了
８０ ％和 ５０ ％，ＣＨ４ 的释放过程也受到明显抑制。
但是，目前还缺少大规模试验和统计数据支持，具体
的贡献率和确定性机制、机理还有待于深入探讨。
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生物炭具有孔隙度好、比表面积大、吸附能力强
的特点，进一步加工成生物活性炭以后，可应用于污
水处理、水质净化、废气处理等环境领域。 工业废水
是重要的环境污染源，研究表明，生物活性炭对废水
中无机重金属离子具有较好的选择性吸附能力

［１５］ ，
在净化水质，处理饮用水与微污染水方面有良好的
效果。 如采用“臭氧–生物活性炭工艺”，可高效去
除水中溶解性有机物和致癌突变物。 这项技术以净
化水质效果好、出水安全、优质而受到广泛重视［１６］ 。
三卤甲烷、卤代烃、游离氯、氨基甲酸酯类杀虫剂及
某些重金属等，都可通过此种方法有效地去除，且不
易产生二次污染

［１７］ 。 生物活性炭应用于烟气及环
境中污染废气治理，可吸附 ＳＯ２ 和 ＮＯx 等污染气

体，进而起到脱硫、脱硝作用。 Ｗｅｙ 等［１８］
研究了炭

载金属铜和铈脱硫剂的脱硫性能，效果良好。 邱琳
等

［１９］
则证明用碳酸钠溶液改性的活性炭脱硫，比普

通纯活性炭脱硫剂的硫容提高近 ３０ ％。
在环保领域，生物炭广泛应用于固碳减排、污染

治理、水体净化等诸多方面，对适应新时期经济发展
模式，促进环境与资源的循环和可持续发展，都具有
重要意义。
3．2　生物炭在农业领域的应用进展

农林业生产过程中的废弃生物质通过炭化技术

制备成生物炭，用作土壤改良剂返还给农田，可有效
改善土壤理化性质与微生态环境，修复污染土壤，提
高土壤生产性能、作物产量和品质。 这种“取之于
农，用之于农”的循环经济模式，有利于促进农、林
业的可持续发展。

早在 １９ 世纪，生活在亚马逊河流域的人们就发
现了一种特殊的“黑土壤”（Ｔｅｒｒａ Ｐｒｅｔａ）并开始在农
业上使用，当地人将其称为“印第安人黑土” ［ １２，２０］ 。
这种土壤含有丰富的生物炭及其他有机物质，具有
很强的恢复土壤生产力的能力。 Ｒｅｎｎｅｒ 指出，千百
年来，亚马逊原住居民所制造的含有生物炭的黑土
壤，其黑碳含量是周围土壤的 ７０ 倍，且远高于其他
区域

［ ２１］ ，其中富含的碳元素使土壤的肥沃度维持了
数千年

［ ２２］ 。 这些存在于土壤中不断累积的生物炭，
随着时间与土壤的变迁，在提高作物产量，维持土壤
生产能力等方面扮演了重要角色。

生物炭本身所具有的微孔结构与极强的吸附

力，使其可以吸附更多的养分离子。 生物质炭化还
田以后，其本身实际可供作物利用的养分含量并不
多，但它可改变土壤的物理性状和结构，促进土壤生

物化学与物理化学的交互作用而提高土壤肥

力
［ ２３ ～２５］ ，间接地提高作物养分利用效率，从而对作

物生长起到积极的促进作用
［２６ ～２８］ 。 在低纬度地区

的田间试验表明，农田土壤施用 ２０ ｔ／ｈｍ２
以上的生

物炭大约可减少 １０ ％的肥料施用量［２９］ 。 同时，生
物炭有效地吸附 ＮＯ －

３ 与 ＮＨ３ ，减少了土壤中氨的挥
发

［ １０］ ，进一步促进了农业减排。
Ｓｔｅｉｎｂｅｉｓｓ等利用磷酸脂肪酸法研究发现，生物

炭明显增加了土壤中真菌和革兰氏阴性菌的生物

量
［ ３０］ 。 Ｗａｒｎｏｃｋ等［ ３１］

的研究表明，土壤中施入生物
炭以后，作物根部真菌的繁殖能力增强，刺激了微生
物群落发生变化。 生物炭保持了原有生物质的结
构，具有大量微孔，为微生物栖息和繁殖提供了一个
良好的“避难”场所，减少了微生物之间的生存竞
争

［ ３２］ ，并为它们提供了不同的碳源、能量和矿物质
营养，使它们可以旺盛地生存和繁衍［ ３１，３３］ 。 生物炭
的微孔特性也使其具备了类似“海绵”一样的作用，
可较好地保持水分与空气的融通性，为微生物的生
长与繁殖提供不可多得的良好环境条件。 微生物的
繁殖同时也改变了作物生长的微环境，对作物生理
生化过程产生重要影响。

生物炭在土壤中所起到的综合作用，有利于促
进作物生长，提高作物产量。 Ｓｔｅｉｎｅｒ 等［２２］

在巴西亚

马逊河流域土壤中以 １１ ｔ／ｈｍ２
的标准添加生物炭，

经过 ２ 年 ４ 个生长季后发现，水稻和高粱的产量累
积增加约 ７５ ％。 Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ 等研究表明， 当以
５００ ｋｇ／ｈｍ２

的标准向火山灰壤土中施加生物炭时，
大豆产量增加了 ５１ ％［３４］ 。 Ｉｓｗａｒａｎ等以５００ ｋｇ／ｈｍ２

标准向 Ｄｅｈｌｉ 土中添加生物炭，发现豌豆的生物量
增加了 ６０ ％，大豆的产量增加了 ５０ ％，绿豆的产量
增加了 ２２ ％［ ３５］ 。 刘世杰等［ ３６］

研究发现，黑碳能够
促进玉米苗期生长，其株高、茎粗分别比对照增加
４．３１ ～１３．１３ ｃｍ 和 ０．０４ ～０．１８ ｃｍ。 生物炭的存在
不仅增加了玉米对氮、磷尤其是钾元素的吸收，也减
少了铵离子、钾离子、钙离子等养分的淋溶。

在受污染土壤中添加生物炭，可降低污染物的
生物有效性，表现出土壤修复与促进作物生长的双
重效果。 周建斌等研究了棉秆炭对镉污染土壤的修
复效果以及镉污染土壤上小白菜对镉的吸收，结果
表明，棉秆炭能够通过吸附或共沉淀作用降低土壤
镉的生物有效性，其中小白菜可食部分镉质量分数
降低了 ４９．４３ ％ ～６８．２９ ％，根部降低 ６４．１４ ％ ～
７７．６６ ％［３７］ 。 张伟明等研究了在污灌区重金属污
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染土壤中添加秸秆炭对水稻生长的影响，结果表明，
不同秸秆炭处理均促进了水稻的生长，提高了水稻
光合速率，显著增加了水稻产量［３８］ 。 Ｓｐｏｋａｓ 等用木
屑制成的生物炭添加进土壤，发现当土壤中这种生
物炭含量达到 ５ ％时，对莠去津、乙草胺两种除草剂
的吸收量会明显增加

［３９］ 。
生物炭所具有的微孔结构丰富、比表面积大、吸

附力强等特性，使其成为生产长效缓释肥料的优良
基质。 近年来，沈阳农业大学“辽宁生物炭工程技
术研究中心”完成了多种以生物炭为基质的专用缓
释肥的设计与研发，目前已进入市场开发与推广阶
段。 试验表明，炭基缓释肥具有提高地力、缓释效果
好、环保高效等特点，在大田试验中表现出明显的增
加产量和提高品质的效果，显著地促进了马铃薯、花
生、大豆等作物的早发快长，同时，减少了养分的淋
溶损失和化学肥料的面源污染，维持了土壤的可持
续生产能力。

生物炭来源于农业，亦可广泛应用于农业。 深
入研究、开发、利用生物炭，是合理、高效利用废弃生
物质资源，解决三农问题的重要技术措施，对农业高
效、生态、环保、可持续发展具有重要意义。
3．3　生物炭在新能源领域的开发与利用

长期以来，我国经济的高速发展是建立在高耗
能、高排放、高污染的能源结构之上，是难以持续的
发展方式。 与日俱增的能源危机已成为制约经济、
社会发展的瓶颈。 随着化石燃料的日益枯竭［４０］ ，积
极开发和利用新的替代能源，优化能源产业结构，建
立多种能源并存的新体系已成当务之急。

生物质能是地球上唯一可再生的碳源，在环境
保护、资源利用等方面具有特殊优势，被认为是人类
未来能源和化学燃料的重要来源

［ ４１ ～４３］ ，极具开发潜
力。 生物质能的研究与开发对象一般是指农、林业
废弃物如稻壳、木屑、花生壳、秸秆等，也包括一些能
源植物、水生植物、部分工业和生活废弃物等。 这些
生物质具有蕴藏量大、分布广泛、易获取、可再生、成
本低等显著特点。 通过生物质能转换技术可高效生
产各种清洁能源，替代煤炭、石油和天然气等，是能
源领域“开源节流”的重要途径。

生物质能源利用技术主要包括直接燃烧、液化、
气化、固化等。 这些技术各有所长，但在实际操作
中，普遍存在生产成本高、应用局限性大、利用效率
低、很难大面积推广等问题。 随着低成本制炭工艺
的日臻完善，生物炭将有可能逐渐成为生物质能高

效利用的主要形式。 但由于可供制炭的农林生物质
分布在广大农村，数量庞大而分散，收集、储运和加
工都存在难以克服的困难。 因此，到目前为止，生物
炭产业仍处于停滞状态。

近年来，沈阳农业大学“辽宁生物炭工程技术
研究中心”经过潜心研究，发明了“颗粒炭化炉”生
产新工艺，彻底解决了生物炭制备中的“瓶颈”问
题，将农林废弃生物质收集、储运、异地集中炭化和
深加工，变为农林废弃生物质在产地就地炭化、集炭
异地深加工或就地深加工，彻底解决了集中炭化与
农林生物质分散、收集、储运困难之间的矛盾，使农
林废弃生物质大规模炭化、利用成为可能。 该技术
不需要昂贵的生产设备和高额的制造成本，生产过
程中几乎不需要外加能源，也不排出“三废”。 可在
广大农村小到农户，大到村镇广泛建立中、小型制炭
厂，实现农林废弃生物质的产地炭化。 用该项技术
生产的生物炭燃烧性能好，具有发热值高、清洁、无
污染等特点。 塑型后生产出的“炭化生物质煤”具
有较高的堆密度与强度，便于储藏、运输，且清洁环
保，燃烧效率高，可替代燃气、煤炭等不可再生能源，
广泛用作农村分散供热、供暖的新能源，也可用于城
市集中供暖、发电等。 在实际使用中，炭化生物质煤
易于点燃、无烟无味、无污染、残渣少、重量轻、热值
高，燃烧与使用性能均优于同类燃料，是可以代替木
柴、原煤、液化气等普通燃料的可再生的新型能源，
市场开发潜力巨大。

以我国年产秸秆 ７ 亿 ｔ、林业废弃生物质
３．５ 亿 ｔ测算，全部制炭后其热值相当于２．２５ 亿 ｔｃｅ，
价值 １ ８００ 亿元人民币，可填补我国燃煤缺口的一
半以上。 从减排角度考虑，如果开发成土壤改良剂
或缓释肥，按照伦敦市场 ２００７ 年交割的碳排放价格
１７ 欧元／ｔ计算，可实现减排价值超过 ３００ 亿元人民
币。 可以预见，随着化石能资源的日益枯竭，化石燃
料价格将大幅度上扬，生物质能源的可再生、低成本
优势将越来越突出。 结合我国国情，大力开发应用
以农林废弃生物质为原料的炭化生物质煤，将成为
我们的必然选择（见图 ２）。
4　生物炭技术研究与开发应用前景

在粮食危机、能源危机、环境危机日益突显的大
背景下，适应低碳经济发展的需要，以前瞻性眼光看
待和加强生物炭应用基础研究、技术创新及其产业
化开发，已成为国内外备受关注的热点问题。
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图 2　生物炭应用技术框架
Fig．2　Schematic of biochar application technology

4．1　在解决全球生态环境和可持续发展中发挥
作用

　　生物炭在解决全球生态环境和可持续发展问题
中的作用已经得到普遍认可。 包括英国、美国在内
的诸多国家已经开展了与生物炭有关的大量系统、
深入的研究，美国和英国已先后成立了专门的“生
物炭研究中心”，在理论与技术研究方面取得了一
定进展。

经过长期不懈的努力，我国在生物炭研究与开
发领域也已积累了一定的工作基础。 特别是在利用
农林废弃生物质制备生物炭技术创新及其产业化开

发应用方面，已走在了世界前列。 ２０１０ 年，“辽宁生
物炭工程技术研究中心”在沈阳农业大学成立。 该
中心发明的小型化、低成本、可分散“炭化炉”和简
单实用的炭制备新工艺，彻底解决了大型化、高成
本、大规模工厂化集中制炭难以克服的原料储运问
题，使数量庞大、分散、不易储运的农林废弃生物质
就地炭化、加工成为可能，为生物炭产业化开发和大
规模推广应用提供了行之有效的新途径。
4．2　加强基础理论与技术创新研究，构建生物

炭理论与技术体系

　　目前，对生物炭在环境、能源、农业等领域作用
机理方面的基础和应用基础研究并不多见，特别是
生物炭在土壤碳循环、大气碳循环中的地位与作用
方面的研究还刚刚起步，亟待加强相关基础理论与
技术创新研究，拓宽研究领域，探索生物炭作用规

律，丰富和完善生物炭理论与技术体系，创新应用技
术，加大成果转化力度，促进生物炭产业的健康发
展。

鉴于生物炭在能源、环境、农业等领域中所起到
的重要作用和所具有的重大意义，国家应在产业政
策、科技规划、应用推广等方面，对生物炭研究与开
发给予高度重视，在政策、资金、科研投入等方面给
予倾斜，包括组织针对生物炭领域重大科学技术问
题的专项研究、生物炭综合开发与应用技术体系构
建、国家生物炭工程技术研究平台建设等，为保障国
家粮食安全、能源安全、环境安全，促进社会经济可
持续发展提供技术支撑。
4．3　促进生物炭产业的健康发展

加强国际间交流与合作，拓宽生物炭研究平台，
着力解决生产实际与应用中出现的关键技术问题，
研究与评估生物炭在固碳减排工程技术领域的地

位、作用、效果和效益，增大我国在国际碳排放问题
上的话语权。 同时，开展生物炭国际市场准入制度
研究，积极参与国际碳市场竞争，提高国际影响力，
促进低碳经济模式的健康发展。
5　结语

由于燃油紧缺，人们发明了用玉米生产乙醇替
代汽油（乙醇汽油）。 这是用一种稀缺资源（粮食）
替代另一种稀缺资源（石油），无疑会使全球“饥饿
危机”雪上加霜，也映衬出富国与富人对穷国与穷
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人的漠视！ 由于煤炭紧缺，我们发明了“炭化生物
质煤”替代煤炭。 本质上这是利用可再生的农林废
弃物（生物质）替代另一种稀缺资源（煤炭），不仅不
会加剧全球“饥饿危机”，而且有利于实现农林废弃
物的资源化利用，对于应对气候与环境变化、固碳减
排、保障能源安全和粮食安全都具有重要意义和广
阔的发展前景！

变碳为炭，造福人类！ 生物炭是一项利国利民
的朝阳产业，建议国家将其纳入“十二五”战略性新
兴产业发展规划，给予重点支持。
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