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摘  要：通过缓慢高温裂解方式生产不同温度的小麦和玉米生物质炭，并对其性质进行分析。结果显示，

生物质炭性质受裂解温度和生物质种类的影响而表现出差异。当裂解温度从 300℃升高到 500℃时，小麦生物质

炭产率从 44.3% 降低到 38.4%，其生物质炭碳含量从 617.9 g/kg 升高到 674.0 g/kg；玉米生物质炭产率从

42.8%(300 )℃ 降低到 29.7%(500 )℃ ，其生物质炭碳含量从 574.8 g/kg(300 )℃ 升高到 651.1 g/kg(500 )℃ 。生物质炭

pH、灰分含量、全磷含量等也随制炭温度升高而升高，小麦生物质炭 pH 从 7.59(300 )℃ 上升到 10.51(500 )℃ ，

灰分含量从 186.1 g/kg(300 )℃ 升高到 268.2 g/kg(500 )℃ ，全磷含量从 0.70 g/kg(300 )℃ 升高到 1.10 g/kg(500 )℃ ；

玉米生物质炭 pH从 9.35(300 )℃ 升高到 10.12(500 )℃ ，全磷含量从 2.34 g/kg(300℃)升高到 4.37 g/kg(500 )℃ 。说

明制炭温度和生物质种类对生物质炭理化性质具有决定性作用。 
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生物质炭(biochar)是近几年国际上出现的新名
词，是生物质无氧高温裂解后的产品[1-2]。巴西亚马

逊河流域考古发现，生物质炭不但能长期存留在土壤

中，且能提高土壤生产力[3]。这一发现引起了科学家

对生物质炭的研究热情[3-5]。据报道，生物质炭包含

难以分解的碳组分，可提高矿质营养养分的有效性和

土壤保水性，同时可固定碳长达千万年之久。生物质

炭利用还具有不可忽视的经济效益，如因土壤质量提

高产生的农业价值、可再生能源、永久固定碳、废物

利用、环保效益及温室气体减排产生的经济价值等 
等[6]。Searchinger等[7]和 Tilman等[8]认为生物质炭不

仅可提高土地利用的可持续性，还是巨大的碳汇，能

够降低生物质不同处理方式引起的土地竞争，且生物

燃料有利于能源安全、减缓气候变暖、生物多样性，

而不影响粮食生产。 
国际上生物质炭研究越来越多，相关报道也逐步

增加。但迄今为止，生物质炭对农业生产影响等的研

究结果各不相同，既有促进作用[9-11]，亦有抑制作用

或没有影响[9]。各位研究学者所使用的生物质炭物理

化学性质差异，被认为是引起实验结果差异的主要原 

因之一。生物质种类不同、制炭方式和条件参数不同，

所获得的生物质炭性质不尽相同[12]。研究表明生物

质炭性质很大程度上取决于制炭条件(主要是裂解温
度和时间)和制炭材料的性质(如小麦、玉米、木材
等)[13-14]。目前，国际上有很多不同的生物质炭生产

方法，如最典型的慢速高温裂解，其产物中生物质炭、

生物油及合成气的比例大致相同，在成炭过程中，生

物质颗粒径、反应炉承压力、气化物组成成分等，均

会造成生物质炭性质差异[13]。据报道，烧炭温度越

高，生物质炭产率越低，但其碳含量却越高[15-18]。

Williams等[19]发现由木头制成的生物质炭，其灰分通

常都低于 2%，而橡胶轮胎制成的生物质炭的灰分在
10% 之上。本文以冬小麦秸秆和玉米秸秆为原料，

研究不同温度下，慢速高温裂解生产生物质炭的性

质，为生物质炭标准制定提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  生物质炭烧制方法   
采用特制的炭化炉(专利批准号：200920232 

191.9，中国科学院南京土壤研究所研制 ZBX1 型)， 
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烧制生物质炭。该设备可控温、控氧，结构简单、密

闭性能好、产品质量稳定、造价低、操作简单。烧制

程序：将原材料放入炭化炉反应腔内，关闭炉门，开

启加热程序和控温升温程序。温度控制采用“梯级升

温法”控制温度，首先将温度升到 200℃，然后以 50℃
为一梯级，在达到每一设定过渡温度后，维持 1.5 h。
在达到最高目标温度后，维持加热直至出气口再无气

体溢出后，关闭加热程序，冷却。本实验以小麦秸秆

和玉米秸秆为原料，烧制一系列不同温度(300℃、
400℃、500℃)的小麦生物质炭和玉米生物质炭。 
1.2  生物质炭理化性质分析 

生物质炭原材料小麦秸秆和玉米秸秆性质：小麦

秸秆全碳、全氮、全磷、全钾分别为 423.5、4.7、0.35
和 22.57 g/kg，pH为 8.26；玉米秸秆全碳、全氮含量
分别为 412.0和 8.5 g/kg。 

生物质炭前处理：碾碎，过 60目筛，储存备用。
pH：采用 m 生物质炭/ v 去离子水 = 1/20 [20]，用玻璃棒间歇

搅拌 1 h后，静置，用 pH计测定；无机氮：采用凯
氏定氮仪，KCl 提取-MgO-代氏合金蒸馏法测定，   
m 生物质炭/ vKCl = 1/100，室温下振荡 4 h[21]；速效磷(AP)：
采用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测定，m 生物质炭 / 
vNaHCO3 = 1/150，室温下振荡 4 h [22]；全碳(TC)：采用
森林土壤有机质测定方法 (GB 7857-87)[23]；全氮

(TN)：采用干烧法(CN元素分析仪，dry combustion)
测定；灰分：采用“森林植物与森林枯枝落叶层粗灰

分的测定(GB7885-87))”[22]方法测定。 
表 1 列出 400℃条件下，玉米和小麦生物质炭

Fe、Ca、Mg等植物必需元素含量值，作为参考(流动
分析仪，方法：参照《陆地生物群落调查观测与分  
析》[22])。 

 
表 1  400℃制炭温度下生物质炭微量元素含量 

Table 1  Element contents of biochars pyrolyzed at different temperatures 

材料 温度 Fe 
(g/kg)

Ca 
(g/kg) 

Mg 
(g/kg) 

Na 
(g/kg) 

Al 
(g/kg) 

S 
(g/kg) 

Mn 
(mg/kg)

Cu 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg)

Ni 
(mg/kg)

小麦生物质炭 400℃ 1.80 10.32 2.22 0.96 0.31 3.72 76.02 23.34 48.26 7.20 

玉米生物质炭 400℃ 7.30 8.40 4.93 0.66 0.86 1.75 202.46 322.88 214.79 10.83 

 
1.3  生物质炭产率计算 

如 M kg生物质材料(干重)，慢速高温裂解后获
得 X kg生物质炭，则生物质炭产率 = X/M×100%，
即生物质炭产率为生物质炭与相应生物质材料的干

重比。 
1.4  统计分析 

数据运用 Excel2003 软件和 SPSS13.0 软件进行
分析。 

2  结果与讨论 

2.1  制炭温度对生物质炭产率的影响 
表 2结果表明，制炭温度对小麦和玉米生物质炭

产率具有较大的影响，制炭温度越高，成品生物质炭

产率越低。当温度从 300℃增加到 500℃，玉米和小
麦生物质炭产率分别从 42.8% 和 44.3% 降低到了

29.7% 和 38.4%，这与多数研究的结论相一致[15-18]。

Dutta[24]认为生物质炭产率与高温裂解温度成反比，

如生物质炭产率从 300℃的 75%(10 min燃烧时间)降
低到了 400℃(20 min燃烧时间)时的 35%。Şensöz和
Mukaddes[25]及 Valenzuela-Calahorra等[26]在研究纤维

素、木质纤维素生物质炭时，也得出了相似的结论。

因为裂解温度越高，裂解过程中挥发物质(先是水分，
接着是烃类组分、焦油蒸气、H2、CO、CO2)损失越
多[17,27]。 

 
表 2  制炭温度对生物质炭产率、无机态氮和速效磷含量的影响 

Table 2  Yields, inorganic N contents and available P contents of biochars pyrolyzed at different temperatures 

材料 制炭温度 生物质炭产率(%) 无机态氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 

小麦秸秆   67.67 bc 238.84 e 
小麦生物质炭 300℃ 44.3 65.62 bcd 276.72 e 

 400℃ 41.0 43.06 cde 473.40 c 
 500℃ 38.4 36.91 de 353.33 d 

玉米秸秆   323.98 a 803.84 a 
玉米生物质炭 300℃ 42.8 84.07 b 721.61 b 

 400℃ 37.3 14.35 e 806.73 a 
 500℃ 29.7 63.57 bcd 798.95 a 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05水平显著。 



第 1期 许燕萍等: 制炭温度对玉米和小麦生物质炭理化性质的影响 75 

 

相同温度下，小麦生物质炭产率高于玉米生物质

炭的产率，前者产率为 44.3%(300℃)、41.0%(400℃)
和 38.4%(500℃)，后者为 42.8%(300℃)、37.3%(400℃)
和 29.7%(500℃)(表 2)。可见不同生物质对生物质炭
产率也有影响，这也与其他学者研究结果相似。如

Demirbas[17]认为木质素含量高的生物质(如橄榄壳)，
其生物质炭产率较高。Verheijen 等[12]也报道，虽然

任何有机原料都可以裂解成生物质炭，但生物质炭产

率及生物质炭碳含量、气体和液体产量等却各不   
相同。 
2.2  制炭温度对生物质炭无机态氮和速效磷的影响 

实验分析结果表明，小麦生物质炭无机态氮随着

温度升高而降低。不同温度小麦生物质炭无机氮含量

大小为：300 (65.62℃  mg/kg)>400 (43.06℃  mg/kg)> 
500 (36.91℃  mg/kg)，均小于小麦秸秆(67.67 mg/kg) 
(表 2)，且 500℃的无机氮含量最低，并达到了显著
水平(P<0.05)。玉米生物质炭无机态氮含量为：300℃ 
(84.07 且mg/kg)>500 (63.57℃  mg/kg)>400 (14.35℃  mg/kg) 
(表 2)，均显著低于玉米秸秆(323.98 mg/kg)，且 400℃
的玉米生物质炭无机态氮含量明显较低于其他两个

温度的(P<0.05)。不同生物质的生物质炭无机态氮含
量存在差异，但不显著(表 2)。温度为 300℃和 500℃
的小麦生物质炭无机态氮含量高于同温度玉米生物

质炭，400℃的则相反。 
结果亦表明，小麦生物质炭速效磷含量大小顺序

为 ： 400℃(473.40 mg/kg)>500℃(353.33 mg/kg)> 
300℃(276.72 mg/kg)，均比小麦秸秆速效磷含量
(238.84 mg/kg)高(表 2)。不同温度玉米生物质炭速效
磷含量相差不大，为 400℃(806.73 mg/kg)>玉米秸秆
(803.84 mg/kg)>500℃(798.95 mg/kg)>300℃(721.61 
mg/kg)(表 2)。同时，同一温度的小麦生物质炭和玉
米生物质炭速效磷含量差异显著(P<0.05)。可见，小
麦生物质炭和玉米生物质炭相比，小麦秸秆炭比玉米

秸秆炭具有更高的供磷能力。 
生物质炭生产过程中，有机质会发生收缩、损耗

等反应，导致最终产品性质不同[28]。裂解过程中的 

操作条件，如升温速率、最高温度、持续时间、压强、

惰性气体流量、反应炉的类型和形状等，以及前处理

(如干燥、化学活化)和后处理(如筛分、活化)，都会
影响生物质炭的物理结构和性质[28-30]。据报道，生物

质炭生产条件不同，造成了家禽粪生物质炭氮含量不

同[1,31]。Chan 和 Xu[32]认为生物质炭的大部分氮以植

物不可利用的形态存在，因此无机氮含量极低；他们

在研究不同材料(木头、作物秸秆、草本、花生壳等)
生物质炭性质的实验中，发现生物质炭无机氮含量仅

为 0 ~ 2.0 mg/kg。这与本实验中小麦和玉米生物质炭
无机氮含量较低的结论一致。 
2.3  制炭温度对生物质炭碳氮磷钾元素含量的影响 

碳含量极高却难以分解，是生物质炭最基本的性

质之一，但制炭条件和生物质种类不同，生物质炭全

碳含量相差很大(172 ~ 905 g/kg)[32]。本实验结果显

示，小麦和玉米生物质炭含碳量均随着温度的升高而

升高(表 3)。这与多数研究的结论相同：烧炭温度越
高，生物质炭产率越低，但其碳含量与灰分含量却越

高[15-18]。而同一温度下，小麦生物质炭和玉米生物质

炭含碳量相差不大。相比之下，制炭温度对小麦和玉

米生物质炭含碳量影响较大，可能是因为小麦和玉米

同属于禾本科植物，结构相近。但有研究发现不同生

物质炭含碳量可达 65% ~ 80%，如木头生物质炭含碳
量高达 90%[17,29]。 

从表 3的数据可知，小麦和玉米生物质炭全氮含
量随着制炭温度升高而降低；相同温度下，玉米生物

质炭全氮含量较小麦生物质炭的高。据报道，因生物

质种类不同，生物质炭全氮含量变化范围可达 1.8 ~ 
56.4 g/kg[32]，但生物质炭氮以植物不可利用的形态存

在，如芳香氮和杂环氮[33]。尽管如此，生物质炭可

以提高矿物氮素有效率的报道却不少。如，Lehmann
等[34]的盆栽实验研究发现，生物质炭有效降低了氮

肥的淋失[34-35]。小麦和玉米生物质炭的全磷和全钾含

量均随制炭温度升高而增加(表 3)。与速效磷含量一
样，生物质炭具有较高的全磷和全钾含量。相对于小

麦生物质炭而言，玉米生物质炭具有较高的全磷含量 
 

表 3  制炭温度对生物质炭碳氮磷钾元素含量、灰分含量及 pH 的影响 
Table 3  Total C, N, P, K, ash content and pH of biochars pyrolyzed at different temperatures 

材料 温度 全氮(g/kg) 全碳(g/kg) C/N 灰分(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) pH 
小麦生物质炭 300℃ 7.1 b 617.9 a 87.15 b 186.1 d 0.70 c 46.32 b 7.59 e 

 400℃ 5.7 c 632.7 a 112.35 b 252.0 ab 0.89 c 48.93 ab 10.12 b 
 500℃ 4.6 d 674.0 a 146.76 a 268.2 a 1.10 c 52.41 a 10.51 a 

玉米生物质炭 300℃ 13.5 a 574.8 b 42.58 c 169.8 d 2.34 b 11.75 d 9.35 d 
 400℃ 13.4 a 597.7 a 44.60 c 210.4 c 2.47 b 13.42 d 9.61 c 
 500℃ 5.5 c 651.1 a 118.38 b 229.1 bc 4.37 a 26.45 c 10.12 b 

注：同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05水平显著。 
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和较低的全钾含量。Lima和 Marshall [31]及 Chan等[1]

认为家禽粪肥生物质炭含氮量不同归根于制炭条件

(如温度)不同；300℃的生物质炭氮含量最高 [27]。

Hossaine等[36]也发现，在低于 500℃的高温裂解过程
中，磷钾硫通常以生物有效性的方式重组。为此，

Chan和 Xu[32]认为，低于 500℃下生产的生物质炭具
有更高营养价值，同时，更有益于提高作物产量[37]。

同样的，生物质的物理化学性质，也是决定生物质炭

性质的重要因素之一。Chan和 Xu[32]研究发现生物质

炭全磷全钾含量因原料种类不同变化显著，分别为

2.7 ~ 480 g/kg和 1.0 ~ 58.0 g/kg。Cao等[38]也提出富

含磷的动物残体可作为生产高磷肥料和减缓土壤铅

污染的原料；利用纸浆废液废浆生产生物质炭时，其

灰分中含有相当大含量的碳酸盐和皂土成分[19]。 
C/N比是有机物质(基底物质)释放无机氮的能力

的重要指标。生物质炭 C/N 比例变化极大，因生物
质种类不同，变化范围可达 7 ~ 500[32]。本实验中，

小麦生物质炭和玉米生物质炭 C/N比例分别为 87.15 
~ 146.76和 42.58 ~ 118.38(表 3)。Asai等[39]测得木头

生物质炭 C/N比为 281，Nguyen和 Lehmann[20]测得

橡树生物质炭和玉米生物质炭的 C/N 比分别为

759(350℃)、737(600℃)和 73(350℃)、86(600℃)，其
玉米生物质炭的 C/N比例与本实验的结果相近。 

2.4  制炭温度对生物质炭 pH及灰分含量的影响 
生物质炭的 pH趋于中性偏碱性，且裂解温度越

高，pH越高[1,3,20,39-40]。结果表明，生物质炭 pH值及
其灰分含量均随裂解温度升高而升高，小麦生物质炭

pH 7.59 ~ 10.51，灰分含量为 186.1 ~ 268.2 g/kg；玉
米生物质炭 pH：500℃(10.12)>400℃(9.61)>300℃ 
(9.35)，灰分含量为 169.8 ~ 229.1 g/kg(表 3)；小麦生
物质炭和玉米生物质炭 pH存在显著性差异(P<0.05)。
Chan 和 Xu[32]研究也发现，不同种类的生物质炭 pH
变化显著，其中绿色废物生物质炭最低(6.2)，家禽粪
生物质炭最高(9.6)。 

生物质炭之所以呈碱性，是因为它含有一定量的

灰分，灰分越高，pH越高[3]，主要原因是矿质元素如

Na、K、Mg、Ca等以氧化物或碳酸盐的形式存在于
灰分中，溶于水后呈碱性。图 1结果表明，小麦、玉
米生物炭灰分含量越高，则生物炭 pH越高，并达到
统计显著水平(P<0.05)。此结论与 Yuan等[40]和 Singh
等[41]的研究结果相一致。由于畜禽粪便往往含有很

高的灰分，畜禽粪便制成的生物质炭比木炭或秸秆炭

有更高的 pH，如 400℃下家禽粪便烧制的炭的 pH为
9.2[42]，而同样温度下的木炭 pH为 7.67[41]。Cetin等[43]

等认为生物质炭灰分变化极大与原料中矿物质含量大

小有关系，说明生物质原料与生物质炭产率密切相关。 
 

 
 

图 1  小麦、玉米生物质炭灰分含量与 pH 相关性 
Fig. 1  Correlations between ash content and pH of wheat/corn biochars 

 

3  结论 

生物质炭性质受裂解温度和生物质性质影响。生

物质炭产率、碳含量、氮含量和生物质炭吸水能力等

均随裂解温度升高而降低；pH 随裂解温度升高而升
高，并与灰分含量呈正相关。生物质炭碳氮含量显著

高于小麦、玉米秸秆碳氮含量，但生物质裂解过程中

无机态氮的损失应引起更大关注。 
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Effects of Pyrolysis Temperature on Physical and Chemical 
Properties of Corn Biochar and Wheat Biochar  
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Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: The experiments investigated the properties of wheat and corn biochars pyrolyzed at different temperatures. 

Results showed that pyrolysis temperatures and original materials significantly influenced the properties of biochars. When  

pyrolysis temperature rose from 300  to 500 , the yeild of wheat ℃ ℃ and corn biochars (biochar produced by wheat straw and corn 

straw) decreased from 44.3% to 38.4% and from 42.8% to 29.7%, respectively; the total carbon content of wheat and corn 

biochars increased from 617.9 g/kg to 674.0 g/kg and from 574.8 g/kg to 651.1 g/kg respectively. For wheat biochar, pH and total 

P content increased from 7.59 (300 ) to 10.51℃  (500 ) and ℃ from 0.70 g/kg (300 ) to ℃ 1.10g/kg (500 ), respectively; for corn ℃

biochar, pH and total P content increased from 9.35(300 ) to 10.12(500 )℃ ℃  and from 2.34g/kg (300 ) to ℃ 4.37g/kg (500 ), ℃

respectively. It indicated that the properties of biochar are depended on the pyrolysis temperature and original materials. 

Key words: Pyrolysis temperature, Wheat biochar, Corn biochar, Biochar’s properties 

 


