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摘 要： 由于生物质炭在农业和环境中的巨大应用前景和对土壤碳的增汇减排作用，近期成为土壤学家和环境学家研究的热

点。本文综述了生物质炭对热带和亚热带地区酸性土壤的改良作用及其机制，总结了生物质炭对土壤肥力和养分有效性及作物生

长和产量的影响的研究进展，分析了该领域未来的发展趋势，可为酸性土壤改良和管理提供参考。 
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土壤中存在着各种化学和生物化学反应，导致土

体表现出不同的酸性或碱性特征。按照土壤 pH 的大

小可以将酸性土壤分为：酸性土壤(土壤 pH 介于 5.0 ~ 

6.5 之间) 和强酸性土壤 (土壤 pH＜5.0)[1]。酸性土壤

包括砖红壤、赤红壤、红壤、黄壤、灰化土和燥红土

等。在热带、亚热带地区，广泛分布着酸性红黄壤。

由于这些地区高温多雨、湿热同季的特点，土壤的风

化和淋溶作用比较强烈，铁铝氧化物明显富积，生物

物质循环非常迅速，土壤盐基饱和度较低，pH 一般在

4.5 ~ 6.0 的范围，不仅土壤酸度高，而且肥力水平低。

酸性土壤在世界范围内广泛分布，对这类土壤的酸度

进行合理调控，可以更好地发挥它们在农林业生产中

的重要作用。 

1  土壤酸化与酸性土壤的主要障碍因子 

1.1  土壤酸化 

酸化伴随土壤的风化和成土过程而发生。在多雨

的自然条件下，降水量大大超过蒸发量，土壤中的淋

溶作用非常强烈，使得土壤溶液中的盐基离子易随渗

滤水向下移动，土壤中的可溶盐基离子和交换性盐基

离子减少。土壤溶液中的氢离子占据阳离子交换位，

土壤的盐基饱和度下降，氢饱和度增加。由于土壤交

换性氢不稳定，会主动转变为交换性铝，导致土壤酸

度明显提高。土壤酸化过程中氢离子主要来源于水、

碳酸和有机酸的离解，酸性沉降及生理酸性肥料的施

用是加速土壤酸化的人为质子源[1-4]。土壤层状铝硅酸

盐矿物、含铝氧化物和氢氧化物中含有大量的铝，土 

 

 

 

壤酸化加速土壤中含铝矿物的风化并将大量铝离子释

放出来。土壤可溶性铝浓度提高，铝对植物的毒害增

加，导致农作物减产、森林退化。 

1.2  酸性土壤的主要障碍因子 

植物正常生长发育有赖于良好的土壤环境，中性

土壤环境最有利于大多数植物的生长。过酸和过碱的

环境不利于大多数植物的正常生长。酸性土壤中铝毒

和土壤肥力低是限制作物生长的两个主要障碍因素。

随着土壤酸度增加，土壤溶液中总铝和有毒形态铝的

浓度均增加，有毒形态铝对植物根系产生伤害，影响

作物正常生长。酸性土壤遭受强烈的淋溶作用，土壤

中钾、钙和镁等盐基性养分含量低，酸化还使土壤阳

离子交换量 (CEC) 减小，土壤的保肥能力下降。酸化

使红壤对磷酸盐的吸附和固定能力增加，导致磷的植

物有效性下降。 

2  酸性土壤的传统改良方法 

施用石灰和石灰石粉是改良土壤酸度的传统有效

方法，石灰能有效中和土壤酸度并提高养分元素钙含

量，一般对 pH 低于 5.5 的酸性土壤，施用石灰均可取

得明显的改土和作物增产效果[5]。廉价、易得的工业

副产品也可用于酸性土壤改良，如施用磷酸工业的废

弃物磷石膏、氨碱法制备纯碱过程产生的碱渣及炼钢

过程中产生的钢渣均能取得一定的改良效果[6]。近期

的研究表明，农作物秸秆等农业废弃物也可改良土壤

酸度[7-15]，但是这种改良作用取决于作物秸秆的种类及

土壤性质[9,13-14]。直接用农业废弃物改良土壤酸度的一 
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个不足之处是，添加到土壤中的植物物料易被微生物

分解。如能将农作物秸秆经过改性和处理制备成性质

相对稳定的改良剂，则意义重大。 

3  生物质炭 

在厌氧或者绝氧的条件下对生物质材料进行热

解，可以生成 CO2、可燃性气体、挥发性油类和焦油

类物质，还有一种含碳丰富的固体物质，一般称之为

生物质炭[16]。用来制备生物质炭的生物质材料包括各

种天然有机物质及其衍生物，如草本类的物质、木材

废弃物、农业废弃物、城市固体垃圾、畜禽粪便、水

生植物和藻类等[17]。将农业废弃物通过热解过程转变

为生物质炭可以减少农业废弃物对环境的污染，还可

以以可再生能源替代不可再生能源[18-20]。生物质炭通

过碳负效应可以近乎永久性地将大气中的碳固定起

来，添加到土壤中的生物质炭不易被微生物分解，被

认为是一种对陆地生态系统中的 CO2 起到长期的碳汇

作用的新方法[21-22]。因此，近几年来生物质炭被学术

界、企业和政府部门广泛关注[23]。将生物质炭用作土

壤改良剂，可以对土壤产生很多有益的作用，它可以

改善土壤的物理性质、增强土壤的保水能力、促进土

壤微生物种群的发展和增强微生物的活性、减少土壤

养分的淋失、促进养分的循环，并且可以增加土壤有

机碳的含量，从而促进植物的生长[24-27]。 

生物质炭表面带有负电荷，具有较高的 CEC，可

以提高土壤对养分离子钙、钾、镁和 NH4
+等的吸持能

力，提高土壤的肥力[28-29]。 

生物质炭的另一个重要特征是具有较高的 pH，一

般呈碱性，因此可以用于酸性土壤的改良。由于生物

质炭比较稳定，用生物质炭中和土壤酸度可以克服直

接施用农作物秸秆存在的不足。 

4  生物质炭对酸性土壤的改良 

4.1  生物质炭对酸性土壤的酸度改良作用及其机制 

生物质炭具有较高的 pH，添加到酸性土壤中可以

提高土壤的 pH，降低土壤酸度[30-31]。采用厌氧热解的

方法于 350 ℃下由油菜秸秆、小麦秸秆、玉米秸秆、

稻草、稻糠、大豆秸秆、花生秸秆、蚕豆秸秆和绿豆

秸秆等常见农作物残体制备了 9 种生物质炭，按 10 

g/kg 的比例加入到初始 pH4.3 的红壤中进行培养，发

现所有生物质炭均能不同程度提高土壤的 pH，60 天培

养实验结束时，油菜秸秆炭、稻草炭、玉米秸秆炭、

小麦秸秆炭和稻糠炭分别使红壤提高了 0.66、0.51、

0.46、0.42 和 0.18 个 pH 单位；绿豆秸秆炭、花生秸秆

炭、大豆秸秆炭和蚕豆秸秆炭分别使红壤提高了 1.05、

0.95、0.89 和 0.59 个 pH 单位[32]。豆科物料制备的生

物质炭对红壤酸度的改良效果要优于非豆科物料制备

的生物质炭[32]。用酸碱滴定方法测定了生物质炭的总

碱含量，并将不同生物质炭对红壤改良后的土壤 pH 分

别与生物质炭的 pH 和生物质炭的总碱含量进行相关

分析，结果表明生物质炭改良后的土壤 pH 和生物质炭

的总碱含量呈直线相关，相关系数(R2)为 0.95[32]。因

此，生物质炭的总碱含量是决定其对土壤酸度中和效

果的主要因素，由豆科植物物料制备的生物质炭的总

碱含量高于非豆科植物物料制备的生物质炭，这是前

者对酸性红壤改良效果好于后者的主要原因。 

Yuan 等[33]选择油菜秸秆、玉米秸秆、大豆秸秆和

花生秸秆，分别在 300℃、500℃和 700℃下制备生物

质炭，详细研究了生物质炭中碱性物质的存在形态，

阐明了生物质炭改良酸性土壤的机制。结果表明有机

官能团和碳酸盐是生物质炭中碱的主要存在形态。采

用 X-射线衍射分析和 CO2容量法的测定结果表明，生

物质炭中碳酸盐的总量和结晶态碳酸盐的含量均随其

制备温度的升高而增加，碳酸盐对生物质炭总碱含量

的贡献也随制备温度的升高而增加。制备温度为

300℃、500℃和 700℃时，油菜秸秆炭中碳酸盐对总

碱量的贡献率分别为 18%、51% 和 55%；大豆秸秆炭

中碳酸盐对总碱量的贡献率分别为 18%、41% 和 42%；

花生秸秆炭中碳酸盐对总碱量的贡献率分别为 9%、

37% 和 43%。红外光声光谱的研究结果表明，生物质

炭表面含有丰富的含氧官能团，如羧基和酚羟基等，

在较高 pH 下这些官能团以阴离子形态存在，它们能与

酸性土壤中的 H+ 发生缔合反应，中和土壤酸度，有机

阴离子是生物质炭中碱的另一种重要形态。研究还表

明，生物质炭表面含氧官能团的数量随制备温度的升

高而减少，因此，有机阴离子对较低温度下制备的生

物质炭的碱量有重要贡献[33]。 

4.2 生物质炭对酸性土壤交换性铝和交换性盐基含    

     量的影响 

铝毒是酸性土壤限制作物生长的最主要的因素。

当土壤溶液中可溶性铝离子浓度超过一定限度时，就

会对作物产生毒害作用。交换性铝是酸性土壤中的主

要活性形态铝，向土壤中添加生物质炭显著降低了土

壤交换态铝，减少铝对植物的毒害作用[28,34-35]。生物

质炭对酸性土壤中交换性铝的影响主要是通过改变土

壤的 pH 值实现的。随着土壤 pH 提高，交换性铝发生

水解转化成羟基铝并部分形成铝的氢氧化物或氧化物

沉淀。生物质炭表面含有丰富的含氧官能团，这些有
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机官能团能与铝形成稳定的配(鳌)合物，使土壤交换

性铝转化为活性较低的有机络合态铝。 

生物质炭含有一定量的钙、镁和钾等盐基阳离子，

当将生物质炭施入土壤中，这些盐基阳离子与土壤交

换性铝发生交换反应，使土壤交换性铝含量减少，交

换性盐基阳离子含量增加，使土壤盐基性养分含量增

加，提高土壤的肥力水平，特别是交换性钙和钾增加

显著，因为生物质炭中钙和钾含量较高。土壤钙和镁

含量的增加还能有效缓解铝对植物的毒害作用[30]，这

是因为钙和镁能够与铝离子竞争植物根表的吸附位，

减少根表铝离子的数量。 

4.3  生物质炭提高酸性土壤肥力的机制 

热带和亚热带地区的酸性土壤由于有机质含量和

土壤矿物的 CEC 较低，所以肥力水平低，不利于农业

的可持续发展[36]。热带地区丰富的降雨加剧营养元素

的淋失，但热带亚马逊黑土中营养元素的淋失量很低，

这使人们认识到生物质炭可以提高热带土壤对营养元

素的保持能力[37]。近期生物质炭在热带地区土壤上的

应用进一步证明，它能增强土壤的肥力，减少土壤养

分的淋失[31,38]。作物秸秆等农业有机废弃物中含有一

定量的养分元素，有机物料在热解制备成生物质炭的

过程中原物料中的营养元素在生物质炭中得到浓缩和

富集，因此生物质炭含有丰富的营养元素，施用生物

质炭可以提高土壤的肥力水平[39-42]。生物质炭中养分

的含量与其来源物料中元素的含量呈直线相关[43]，说

明物料的化学组成对生物质炭的养分含量有重要影

响，因此可以筛选养分含量较高的有机物料制备高效

生物质炭改良剂。生物质炭表面含有丰富的含氧官能

团如羧基和酚羟基等，在较高 pH 下这些有机官能团以

阴离子形态存在，使生物质炭表面带有大量负电荷。

研究表明，生物质炭的 CEC 约为酸性土壤的 10 ~ 20

倍，因此施用生物质炭可以提高热带、亚热带地区土

壤的 CEC，特别对 CEC 很低的酸性土壤效果更明显
[33]。施用生物质炭提高土壤 CEC 是其提高土壤保肥能

力的一个重要原因。此外，生物质炭具有较大的表面

积和高度的孔隙结构，增强其对养分离子的保持，生

物质炭还可增加土壤的保水能力，这也在一定程度上

减少了养分的淋失[44-46]。 

4.4  生物质炭对酸性土壤中氮的影响 

热带和亚热带地区多雨的气候条件导致土壤氮素

容易淋失[47-48]，添加生物质炭可以增加土壤对氮素的

保持能力[49]。在亚马逊河中部地区建立了田间试验小

区，研究了木炭对土壤氮素保持能力的影响。将 15N 标

记的(NH4)2SO4 (N 27.5 kg/hm2)施入到土壤中，连续

两季种植高粱，两季作物收获后，添加木炭的土壤中

的氮保留量显著地高于只添加化肥的[50]。生物质炭主

要通过以下途径增加土壤对氮的保持能力：①增加土

壤对铵根离子的吸附和保持能力，生物质炭表面丰富

的含氧官能团、大量的负电荷、多孔结构和巨大的比

表面使其对铵有很强的吸附能力，减少氮素损失[51]；

②土壤对铵吸持能力的增加，降低了土壤硝化反应的

速率；③生物质炭增加土壤的保水能力，减少硝态氮

的淋失；④生物质炭的多孔结构为微生物提供了活动

场所，有利于固氮微生物群落的发展，增强了土壤生

物固氮能力[52-53]。 

生物质炭增加土壤对氮素的保持能力，提高土壤

氮素的有效性，这不仅减少氮的淋失[39,50,54]，减少化肥

的施用量，同时也减少氮素淋失对水环境的污染[21]，

减少了 N2O 等温室气体的排放[35,55]。 

4.5  生物质炭对酸性土壤中磷的影响 

磷是高度风化的热带土壤生产力的一个主要的限

制元素。酸性土壤上植物缺磷的直接原因是土壤中磷

的生物有效性低。土壤中的磷易被固定，移动性差。

酸性土壤中铁、铝活性高，容易与磷形成难溶性的铁

磷和铝磷，甚至有效性更低的闭蓄态磷。因此，虽然

热带酸性土壤总磷含量不低，但磷的有效性不高。 

土壤 pH 影响铁、铝对磷的固定，低 pH 下磷更容

易发生固定。生物质炭一般呈碱性，能提高土壤的 pH

值，因此，施用生物质炭可以降低酸性土壤对磷的固

定量[56]。生物质炭对钙、铝等阳离子的吸附作用也避

免了这些阳离子与磷产生沉淀，增加了土壤中可提取

态磷的量[40,57]。此外，生物质炭本身的磷含量也较高，

这些磷可以被作物利用，施用生物质炭可以直接增加

土壤磷素水平，提高作物的产量[58]。 

4.6  生物质炭对酸性土壤中其他营养元素的影响 

生物质炭对土壤中微量元素的形态也有影响，文

献已报道生物质炭对钼(Mo)和硼(B)的影响。与磷相

似，土壤中的钼主要以钼酸根形态存在，酸性条件下

钼酸根易被酸性土壤吸附和固定，因此钼的有效性也

不高，酸性土壤上的许多作物易出现缺钼症状。施用

生物质炭提高了酸性土壤的 pH，增加了钼的有效性，

酸性土壤中硼也有类似现象[39,42,49-50,53,59]。生物质炭本

身含有一定量的钼和硼，可以提高土壤有效态钼和硼

的水平，如添加生物质炭增加了菜豆的生物固氮能力
[53]，主要原因就是施入生物质炭提高了土壤中硼和钼

的有效性和可利用性。 

4.7  生物质炭对酸性土壤上作物生长和产量的影响 

土壤中添加生物质炭可以促进植物的生长，并能
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显著提高作物的产量[60-63]。根据施入的生物质炭种类

和数量的不同，作物的增产幅度在 20% ~ 220% 之   

间。对哥伦比亚一块高度风化的土壤进行为期 4 年 

(2003—2006年) 的实验，考察了木炭对玉米产量和养

分的影响。施入水平为 20 t/hm2的小区，玉米产量在 

2004年、2005 年和 2006 年分别比不施木炭的对照增

加了28%、30% 和 140%。木炭中有效性钙和镁的含

量较高，施用木炭使土壤有效态钙和镁的含量提高了

77% ~ 320%，这是促进玉米增产的主要原因[42]。另一

项研究表明，作物吸收磷、钾、钙、锌和铜的量随木

炭加入水平的提高而增加[40]。将有机肥和木炭一起施

入到热带地区高度风化的酸性土壤中可以增加作物   

根际的养分浓度，减少养分的淋失，提高作物的产   

量[28]。甜椒和西红柿无土栽培实验中，加入1% ~ 5%

的木炭可以促进甜椒的生长、增加甜椒的生物量，同

时还增加了甜椒根系的微生物群落的数量。木炭促进

植物生长的主要原因为：①木炭改变了植物根系周围

的微生物群落，促进了有利于植物根系生长的菌群的

发展；②木炭所含的化学物质，在低剂量的条件下能

促进植物的生长[64]。 

5  结论与展望 

生物质炭作为热带地区农业可持续发展的土壤改

良剂主要有以下的优点： 

   （1） 生物质炭呈碱性，可以中和土壤酸度，降低

铝对作物的毒害作用。生物质炭含有丰富的营养元素，

可以提高酸性土壤有效养分的含量。 

   （2）生物质炭可以提高土壤对养分的保持能力，

改善植物的养分状况，减少养分的淋失。主要原因有

以下两点：一是养分元素由于物理作用而被截留在生

物质炭的孔隙中；二是生物质炭表面丰富的含氧官能

团和负电荷提高了酸性土壤的 CEC 值。   

   （3） 生物质炭较其他改良剂稳定，对土壤理化性

质的改善可以持续较长时间。这一特点也增加了土壤

的固碳量，减少温室气体向大气中的排放量。 

生物质炭的农业利用研究最近几年才刚刚兴  

起，许多问题还有待进一步的探索。目前的研究多以

室内模拟和小规模的田间小区试验为主，大规模的推

广还需要解决生物质炭的大批量、廉价的制备方法问

题。生物质炭对植物养分状况和产量的影响研究中，

目前涉及草地、灌木和森林的研究比较少，并且研究

对象一般选择热带地区的农作物[64]，生物质炭对其他

地区土壤的影响效果的研究还比较少，有待进一步的

开展。生物质炭对土壤和农业生态系统环境功能影响

的机理目前还不完全清楚。短期实验过程中生物质炭

可能显现出促进作物生长、改善土壤养分和降低 N2O

排放的功能，但是生物质炭呈现这些益处的机理还不

甚清楚。生物质炭在制备过程中可能产生一定量的有

毒物质，生物质炭大规模农用的环境风险还有待评 

价。 
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Abstract:  The research on biochar has become a hot topic in recent time due to its potential application in agriculture, environmental 

protection and carbon abatement by the increasing of carbon sink in soils. The amelioration effects and mechanisms of biochars on acid soils in 

tropical and subtropical regions, the effects of biochar incorporation on soil fertility, nutrient availability and the growth and yields of crops are 

summarized in this article. The development trends in this area in the future are analyzed. This article is hoped useful for the amelioration and 

management of acid soils in tropical and subtropical regions. 
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