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Abstract：In order to reflect the development of biochar in our country objectively and comprehensively, provide macroscopical guidance
for further research and enlighten researchers to quickly understand the development of biochar research in China, based on the database of
CNKI, using the indicators of publication year, the number of papers, research institutions, funding and so on, combined with the Citespace
keyword visualization analysis method, the general situation of China′s biochar research field and the main hot spots and trends of biochar
research in China were expounded systematically. The results showed that the research in the field of biochar in China was at the stage of
rapid development, the total number of papers was increasing exponentially, the most frequently cited research institution was Nanjing Agri⁃
cultural University, and the most frequently cited was Northwest A&F University. Research on biochar field guided by national fund. PAN
Gen-xing of Nanjing Agricultural University published most biochar articles and the author cited most frequently was GENG Zeng-chao of
Northwest A&F University. The journals with the highest number of articles published and the most frequently cited journals both gained by
Journal of Agro-Environmental Science. The most cited journal per article was the Journal of Applied Ecology. The research focus of biochar
in China was mainly in the fields of fertilizer, soil organic carbon, soil nutrients, adsorption, desorption, modifier and so on. In general, the
research focus of biochar in China has changed from agriculture to environment. Remediation of soil environmental pollution, improvement
of soil quality, sustainable development of soil and enhancement of carbon pool are the main trends of biochar research in China in the fu⁃
ture.
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摘 要：为客观全面地分析我国生物炭领域的发展脉络及研究动态，利用CNKI中国期刊全文数据库的出版年份、论文数量、研究

机构、资助资金等指标，结合Citespace关键词可视化分析方法，系统阐述我国生物炭研究领域的概况，综合分析我国生物炭研究

的主要热点及趋势。结果表明：我国生物炭领域的研究处在快速发展阶段，总发文量呈指数增长；发文量最多的研究机构是南京

农业大学，被引频次最多的是西北农林科技大学；我国生物炭领域的研究主要受国家层面的基金引导；南京农业大学的潘根兴发

表生物炭文章最多，被引频次最多的作者是西北农林科技大学的耿增超；发文量和总被引频次最多的期刊均是《农业环境科学学

报》，篇均被引用次数最多的期刊是《应用生态学报》；我国生物炭研究的热点主要集中在肥料、土壤有机碳、土壤养分、吸附、解

吸、改良剂等方向。总体而言，我国生物炭研究热点从农业领域向环境领域转变，土壤环境污染修复、土壤质量改善和土壤可持

续发展、碳库储量提升是我国未来生物炭研究的主要趋势。
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随着现代农业的快速发展，农作物秸秆的合理利

用成为国家、政府和科学家关心的热点话题。近年

来，作物秸秆在缺氧条件下通过热裂解过程产生的生

物炭，由于具有高度稳定性和较强吸附性能而被广泛

研究，如：固碳缓解全球变暖，降低土壤环境污染和替

代能源等领域的研究。国际顶尖期刊 Science、Na⁃

ture、PNAS等相继发表生物炭在降低大气 CO2浓度、

改变土壤环境行为等方面的研究报道[1-3]。生物炭对

提高土壤肥力[4]，增加土壤碳库贮量[1]和维持土壤生

态系统平衡[5]具有重大意义。生物炭研究的文献众

多，以文献阅读、总结归纳、定性探讨为主要方法的传

统文献综述存在一定的局限性，无法客观全面地反映

该领域的发展脉络以及研究动态。因此有必要运用

文献计量学和更加直观分析软件对生物炭的研究进

行梳理，获得生物炭领域的发展动态。

文献计量学具有客观性、定量化、模型化等优势，

已被用来宏观研究各领域、各学科的发展[6]。Citespace
可视化分析软件是美国德雷塞尔大学英籍华裔陈超

美教授在 2004年基于 Java环境开发的引文网络分析

工具，该软件可以准确、便利和高效地显示某科学领

域的发展新趋势和新动态。尽管有研究利用文献计

量学分析国际生物炭研究的动态发展[7]，但运用

Citespace可视化分析探讨生物炭领域的研究热点以

及我国在该领域的研究历程至今还鲜见报道。本文

就生物炭领域的相关文献进行计量和可视化分析，以

便科研工作者准确掌握该领域的研究概况和前沿动

态，以及我国的整体情况，旨在为我国更深入的生物

炭研究提供宏观战略性的指导。

1 数据来源与统计方法

1.1 数据来源

数据来源于CNKI中国期刊全文数据库，利用高

级检索工具检索以“生物炭”或“生物质炭”为主题的

期刊论文，时间不限，来源类别为全部期刊，检索时间

为 2018年 5月 14日，共获取文献 2552篇，逐篇剔除不

相关文献33篇，获得生物炭相关研究文献2519篇。

1.2 研究方法

研究利用CNKI自带的统计功能，利用Excel结合

Citespace（5.2.R2 Version）软件，分析我国生物炭研究

领域发文量、主要研究机构、资助基金、主要作者、主

要期刊等指标，并通过 Citespace 文献共被引和文献

聚类分析揭示我国生物炭研究领域的动态和趋势。

Citespace参数设置：时间段以 1年为时间切片，节点

类型选取被引文献和关键词，文献选取标准为每个时

间间隔内被引量前50的文章，选择寻径剪枝方式。

2 结果与讨论

2.1 发文量

发文量是科学界对某一领域关注程度的总体表

征，可一定程度上反映该领域的发展速度和发展历

程。2018年 5月 14日前，CNKI数据库收录的生物炭

相关的论文总计 2519篇（手工剔除不相关文献），总

体呈上升趋势（由于 2018年只有上半年的数据，因此

图 1数据只截取到 2017年 12月 31日）。由拟合趋势

线发现，我国生物炭研究文献数量年度变化趋势呈指

数增长，R2为 0.80，说明我国学者对生物炭的研究越

来越重视，其关注度迅猛增加。由统计分组学方法

看，我国生物炭研究大体经历了两个阶段：1982—
2010 年为起步阶段，总计发文量 144 篇，年均发文

5.76篇，发展较为缓慢；2011年至今为快速发展阶段，

截至统计时，总计发文量 2375篇，年均发文 296.9篇，

发展非常迅猛。根据我国有关生物炭文献发表总量

和逐年增加的态势可以预见，在未来一段时间内，我

国生物炭研究仍将是学术界关注的热点。

图1 我国生物炭研究年度发文量变化趋势

Figure 1 The trend of annual published papers of biochar research in China
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我国生物炭研究最早的文献报道是 1982年荆一

凤在《环境保护》上发表的论文《生物炭法处理毛纺染

色废水的探讨》。关于生物炭制备的最早报道是

1995年夏祖璋在《农业工程学报》上发表的文章《农

业生物质热裂解实验研究》。生物炭对土壤环境的影

响最早是刘玉学 2009年在《应用生态学报》上发表篇

名为《土壤生物炭环境行为与环境效益》的文章，该文

章也是我国生物炭领域至今被引频次最高的文章，被

引424次。

2.2 主要研究机构

期刊论文被重要数据库收录的数量和被引频次

反映了该研究机构的整体科研能力和影响力。CNKI
数据库检索关于我国生物炭研究发文量前 10 的机

构，如表 1所示。发文量最多的研究机构是南京农业

大学，共发表 123篇。我国生物炭研究主要集中在高

校，科研院所较少，二者发文量比例为 4∶1。由表 1可

知，我国生物炭研究文献被引频次前 10位依次是西

北农林科技大学、中国科学院南京土壤研究所、沈阳

农业大学、南京农业大学、浙江大学、中国农业科学院

农业环境与可持续发展研究所、南开大学、中国科学

院大学、中国农业科学院农业资源与农业区划研究

所、中国科学院地球化学研究所，其中被引频次最高

的机构是西北农林科技大学，总被引频次 2155，篇均

被引23.4次。

2.3 资助基金

某研究领域的基金资助可以反映该领域的关注

程度。因此文章统计了我国生物炭研究领域的基金

资助情况（图 2）。2519篇生物炭文献涉及基金 1892
个，其中国家级的基金资助（国家自然科学基金、国家

科技支撑计划、863计划、973计划、水利部 948项目）

的研究文章共计 1265篇，占总发表论文的 50.2%，可

见我国生物炭领域的研究受到国家层面的高度关注

和重视。除此之外，我国生物炭的研究还受到高等学

校专项基金以及地方自然科学基金的资助。我国沿

海的省份对生物炭的研究关注度较高，这与所在省份

的高校以及科研院所对生物炭的关注有直接关系，

如：江苏省自然科学基金资助的文章较多，主要与江

苏省包含南京农业大学和中国科学院南京土壤研究

所等机构有关。

2.4 主要作者和高被引文献

通过对我国生物炭研究的人员分析，可以大致了

解我国在该领域的主要作者，有利于读者了解作者的

表1 我国生物炭研究发文量和总被引频次前20位的研究机构

Table 1 The top 20 research institutions of biochar research in China
序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20

研究机构
Research institute
南京农业大学

沈阳农业大学

西北农林科技大学

中国科学院南京土壤研究所

河南农业大学

中国科学院大学

中国农业大学

农业农村部规划设计研究院

东北农业大学

南京林业大学

湖南农业大学

内蒙古农业大学

华中农业大学

浙江大学

海南大学

中国农业科学院农业环境
与可持续发展研究所

浙江农林大学

云南农业大学

华南农业大学

农业农村部环境保护科研监测所

发文量/篇
Published amount

123
106
92
82
68
55
44
41
40
39
39
37
37
36
35
34

31
31
30
29

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

研究机构
Research institute
西北农林科技大学

中国科学院南京土壤研究所

沈阳农业大学

南京农业大学

浙江大学

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

南开大学

中国科学院大学

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所

中国科学院地球化学研究所

河南农业大学

农业农村部环境保护科研监测所

中国农业大学

农业农村部规划设计研究院

西南大学

南京林业大学

内蒙古农业大学

华中农业大学

上海交通大学

中科院水利部水土保持研究所

总被引频次
Total cited

2155
2053
1718
1573
1242
963
917
860
669
493
476
459
395
391
390
349
341
331
323
316
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研究概况，促进该领域学术研究和交流合作。通过对

我国生物炭研究领域发文量前 20 位的作者进行统

计，结果（表 2）显示：发文量前 20位的作者共计发文

457篇，占我国生物炭总发文量的 18.1%。南京农业

大学的潘根兴发表生物炭文章最多，有 51篇，篇均被

引17.3次；西北农林科技大学的耿增超发表的文章总

被引频次最高，为 1448，篇均被引 53.6次。通过分析

表 2可知，南京农业大学共有 6位学者进入前 20位高

发文量作者之列，农业农村部规划设计研究院有 3
位，沈阳农业大学、西北农林科技大学各有 2位学者，

兰州交通大学、河南农业大学、昆明理工大学、中国地

质大学（武汉）、新疆农业科学院土壤肥料与农业节水

研究所、中国科学院地球化学研究所和中国科学院南

京土壤研究所各有 1人进入前 20，可见这些大学和研

究院所的研究人员对我国生物炭领域的发展起到了

重要的推动作用。有报道指出，Web of Science收录

的生物炭研究论文被引频次排名前 20的只有 1篇来

自我国（作者为上海交通大学曹心德），同时我国文献

篇均被引频次也较低，仅为篇均被引频次最高国家的

54%[7]，由此可见，我国生物炭领域研究相比国外先进

水平还有明显的差距。由于Citespace无法提供CNKI
数据库的文献共被引分析，因此作者选取CNKI数据

库中被引次数最多的 20篇文献进行统计分析（表 3），

值得注意的是高被引文献和共被引文献有显著差异，

共被引文献是生物炭领域的关键，对我国生物炭研究

起到了重要的推动作用，而高被引文献往往是该领域

专家撰写的综述类文章。

2.5 来源期刊

通过对我国刊载生物炭研究论文的出版物进行

统计，可以确定该领域的主要期刊，有助于研究人员

选择重点期刊进行投稿和阅读。表 4数据显示发文

量前20位的期刊发文总量为912篇，占生物炭总文献

量的 36.2%。《农业环境科学学报》是发表生物炭相关

文献最多的期刊，总发文量 151篇；总被引频次最高

的期刊依然是《农业环境科学学报》，为 2366次；而篇

均被引频次最高的期刊是《应用生态学报》，为 42.5
次。

2.6 关键词

关键词是一篇文章的核心，也是对文章主题的高

度概括，本文利用 Citespace对 2519篇我国生物炭研

究文章进行关键词聚类分析，相关参数：提取关键词

出现频次>10，共现次数>3的文章，获得了我国生物

炭研究领域出现最多的关键词。通过Citespace绘制

的图 3可以展现我国生物炭研究热点的变迁。可以

看出，我国生物炭研究领域的热点主要集中在吸附、

土壤、重金属、产量、秸秆、烤烟、生物质、热解、玉米、

表2 我国生物炭研究发文量居前20位的作者
Table 2 The top 20 authors of biochar research in China

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20

作者
Author
潘根兴

李恋卿

孟 军

赵立欣

孟海波

耿增超

陈温福

张旭辉

郑金伟

姚宗路

刘晓雨

郑聚锋

赵保卫

叶协锋

吴 敏

胡学玉

徐万里

李心清

谢祖彬

陈心想

所在机构
Institute

南京农业大学

南京农业大学

沈阳农业大学

农业农村部规划设计研究院

农业农村部规划设计研究院

西北农林科技大学

沈阳农业大学

南京农业大学

南京农业大学

农业农村部规划设计研究院

南京农业大学

南京农业大学

兰州交通大学

河南农业大学

昆明理工大学

中国地质大学（武汉）

新疆农业科学院土壤肥料
与农业节水研究所

中国科学院地球化学研究所

中国科学院南京土壤研究所

西北农林科技大学

发文量/篇
Published

amount
51
42
39
34
30
27
25
21
20
17
17
16
16
16
16
15
15

14
13
13

总被引
频次

Total cited
881
873
916
378
347
1448
819
599
653
124
231
435
138
53
113
197
135

470
655
535

1.0%

1.0%

1.3%

1.5%
2.2%

2.1%1.5% 1.6%⑩⑨ ⑧ ⑦⑥
⑤ ④ ③

①35.7%

②8.6%

⑪43.3%

图2 前10位的基金资助项目
Figure 2 Top 10 projects supported by the fund

①国家自然科学基金
③国家高技术研究发展

计划（863计划）
⑤水利部948项目
⑦中国博士后科学基金
⑨浙江省自然科学基金
⑪其他基金

②国家科技支撑计划
④国家重点基础研究发展计划
（973计划）

⑥高等博士学科点专项科研基金
⑧江苏省自然科学基金
⑩海南省自然科学基金

—— 486



2018年11月

http://www.aed.org.cn

安显金，等：基于CNKI的我国生物炭研究趋势文献计量学分析

理化性质、热解温度、品质、土壤养分、土壤改良、水

稻、吸附动力学、土壤修复、秸秆还田、动力学、土壤微

生物、温室气体、改良剂和秸秆生物炭方向。图中关

键词之间的短线代表两个关键词的直接联系，例如出

现“土壤”关键词时，一般会涉及到重金属和秸秆的相

关研究。但从关键词突显关系图中只能定性地展现

我国生物炭研究热点，无法体现其时间变化关系，而

关键词突显分析（表 5）则可以定量地表示不同研究

年限的研究热点以及变迁规律。从表 5结果看，2000
年以前，我国生物炭研究的热点主要是肥料、土壤有

机碳、玉米秸秆、土壤养分、生物活性炭、印染废水、结

构等，而在 2000年以后，我国生物炭领域的研究热点

出现了快速过渡，每一个研究热点的持续时间都相对

较短，这表明，生物炭研究在明确其概念、生产过程以

及基本性能后进入了一个快速发展的阶段。由每个

阶段的突显关键词分析可知，生物炭结构以及深度处

理技术一直是该领域经久不衰的研究热点。此外，我

国生物炭早期的研究热点主要集中在农业方面，如玉

米、肥料、土壤有机碳和产量等，而随着该领域研究不

断深入，研究热点涌现出有机污染物、竹炭、吸附动力

学、解吸、氧化亚氮等一些研究热点，可见我国生物炭

研究开始逐渐倾向于环境方面。

2.7 未来我国生物炭研究的趋势

通过对我国生物炭研究领域关键词出现时段的

综合分析，以及对国际、国内相关高被引文献的阅读，

总结归纳可以发现，未来我国生物炭领域的研究可能

有以下三大趋势。

2.7.1 土壤质量改善及土壤可持续发展将是我国生物

炭研究的重点

随着我国农业现代化的快速发展，我国每年作物

秸秆产生量可达 8亿 t之多[8]，这些传统的“农业废弃

物”由于其独特性质现今在我国农业和环境领域掀起

了研究热潮。现代生物质转化技术将这些“农业废弃

物”转化为可以利用的生物炭，为土壤质量改善和土

壤可持续发展提供有效途经[9]。生物炭改善土壤质

量主要体现在以下方面：（1）生物炭呈碱性，可以作为

表4 我国生物炭研究发文量居前20位的期刊

Table 4 The top 20 journals of biochar research in China
序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

期刊
Journal

农业环境科学学报

环境科学

环境工程学报

环境科学学报

农业工程学报

土壤通报

水土保持学报

土壤

生态环境学报

环境化学

江苏农业科学

中国农学通报

安徽农业科学

沈阳农业大学学报

农业机械学报

植物营养与肥料学报

应用生态学报

农业资源与环境学报

环境工程

生态与农村环境学报

发文量/篇
Published

amount
151
77
71
55
51
43
43
42
41
41
40
35
34
31
31
27
26
25
24
24

总被引
频次

Total cited
2366
1116
418
398
1086
300
660
726
1710
1049
95
952
197
208
206
253
1104
165
129
661

篇均被引频次
Cited per

article
15.7
14.5
5.9
7.2
21.3
7.0
15.3
17.3
41.7
25.6
2.4
27.2
5.8
6.7
6.6
9.4
42.5
6.6
5.4
27.5

表3 我国生物炭研究领域总被引频次居前20位的文献

Table 3 The top 20 references in biochar research in China
序号

Number
1
2

3
4
5
6
7

8

9
10
11
12

13
14
15

16
17
18

19
20

作者
Author
刘玉学

袁金华

何绪生

何绪生

李 力

黄 超

张晗芝

陈红霞

陈温福

张文玲

陈温福

袁金华

谢祖彬

安增莉

周桂玉

周志红

武 玉

张伟明

王 宁

章明奎

篇名
Title

土壤生物质炭环境行为与环境效应

生物质炭的性质及其对土壤环境功能影响
的研究进展

生物炭生产与农用的意义及国内外动态

生物炭对土壤肥料的作用及未来研究

生物炭的环境效应及其应用的研究进展

生物质炭对红壤性质和黑麦草生长的影响

生物炭对玉米苗期生长、养分吸收及土壤
化学性状的影响

施用生物炭对华北平原农田土壤容重、阳
离子交换量和颗粒有机质含量的影响

生物炭应用技术研究

生物质炭对土壤性状和作物产量的影响

农用生物炭研究进展与前景

稻壳制备的生物质炭对红壤和黄棕壤酸度
的改良效果

生物炭研究进展及其研究方向

水稻秸秆生物炭对Pb（Ⅱ）的吸附特性

生物质炭结构性质及其对土壤有效养分和
腐殖质组成的影响

生物炭对土壤氮素淋失的抑制作用

生物炭对土壤理化性质影响的研究进展

生物炭对水稻根系形态与生理特性及产量
的影响

生物炭吸附有机污染物的研究进展

生物质炭对土壤有机质活性的影响

总被引
频次

Total cited
424
365

335
327
312
278
277

272

240
233
213
202

199
176
173

163
162
161

160
157
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水稻

土壤养分
秸秆还田

秸秆

生物炭
玉米

热解温度

改良剂

土壤 重金属
吸附产量 生物质

热解

理化性质
秸秆生物炭

土壤改良

生物质炭
土壤修复
品质

土壤微生物
烤烟

吸附动力学

温室气体

图3 Citespace分析我国生物炭领域研究的关键词热点

Figure 3 Keywords in biochar research in China by Citespace

动力学

表5 我国生物炭研究领域突显关键词随时间变化趋势

Table 5 The trend of keywords changes with time in biochar research in China
关键词

Keywords
肥料

土壤有机碳

玉米秸秆

玉米

土壤养分

秸秆

产量

去除率

生物活性炭

印染废水

深度处理

结构

臭氧

有机污染物

红壤

土壤肥力

生物质

竹炭

甲烷

氧化亚氮

农作物秸秆

吸附动力学

油菜

解吸

吸附性能

强度
Strength
25.65
24.47
21.57
19.79
19.70
15.58
7.32
3.94
4.99
6.70
5.62
3.95
5.65
3.72
4.79
5.13
3.94
4.39
4.31
4.31
3.97
6.74
4.20
4.95
3.80

开始年
Start year

1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1988
1995
1997
2001
2001
2003
2009
2011
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2015
2015

结束年
End year

2011
2010
2010
2010
2010
2010
2008
1993
2004
2008
2012
2013
2010
2014
2014
2015
2014
2015
2014
2014
2015
2016
2015
2016
2016

1980—1989
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
○○○○○○○○●●
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○

1990—1999
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●○○○○○○
○○○○○●●●●●
○○○○○○○●●●
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○

2000—2009
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●○
○○○○○○○○○○
●●●●●○○○○○
●●●●●●●●●○
○●●●●●●●●●
○●●●●●●●●●
○○○●●●●●●●
○○○○○○○○○●
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○
○○○○○○○○○○

2010—2018
●●○○○○○○○
●○○○○○○○○
●○○○○○○○○
●○○○○○○○○
●○○○○○○○○
●○○○○○○○○
○○○○○○○○○
○○○○○○○○○
○○○○○○○○○
○○○○○○○○○
●●●○○○○○○
●●●●○○○○○
●○○○○○○○○
●●●●●○○○○
○●●●●○○○○
○○●●●●○○○
○○●●●○○○○
○○○●●●○○○
○○○●●○○○○
○○○●●○○○○
○○○●●●○○○
○○○○●●●○○
○○○○●●○○○
○○○○○●●○○
○○○○○●●○○

—— 488



2018年11月

http://www.aed.org.cn

安显金，等：基于CNKI的我国生物炭研究趋势文献计量学分析

酸性土壤的改良剂[10]；（2）生物炭具有大量的孔隙结

构，改善土壤结构，增加土壤的持水量，从而提高土壤

中可供给作物利用的有效水含量，对作物生长产生积

极影响[11-12]；（3）生物炭本身含有丰富的官能团，施入

土壤后可提高土壤电荷总量，阳离子交换量（CEC）也

显著提高[13]；（4）生物炭的微小孔隙内吸附和储存大

量不同种类的物质，为土壤微生物提供充足的养分来

源，影响土壤微生物数量和活性，进而改善土壤质量，

增强土壤生态系统功能，实现土壤可持续发展；（5）生

物炭与农业肥料配施可以减少肥料养分的流失，有效

减少农用肥料的施用，避免土壤板结，改善土壤质

量[14]。尽管生物炭对土壤质量各个方面的改善在小

范围内都有报道，但生物炭在我国大面积的土壤障碍

和低产田的改造方面的应用还没有开展，同时我国土

壤类型众多，不同生物炭对不同类型土壤的修复机理

存在差异，当前针对生物炭改善不同类型土壤质量的

研究还鲜有报道，生物炭在土壤中的活性还存在不确

定性，生物炭对土壤地力的不利影响当前还没有显现

出来，因此将来会不可避免地遇到很多未知的问题，

因此生物炭在土壤质量改善和土壤可持续发展中的

应用研究，在未来很长的一段时间内会是我国该领域

的研究热点。

该研究方向的主要切入点有以下几个方面：（1）
在不同类型土壤中使用几种典型生物炭对土壤质量

的影响；（2）不同生物炭对土壤质量的改善必然不同，

针对不同的土壤特性，选取特定的生物炭进行土壤改

良势在必行；（3）在国内建立大区域的生物炭适用数

据库。

2.7.2 生物炭研究将掀起我国土壤环境污染修复的热

潮

据报道我国受污染耕地已达 1000万 hm2，占总耕

地面积 8.3%，其中大部分为重金属污染和有机污

染[15]。我国每年因土壤污染而损失的粮食约 1200万

t，合计经济损失约 200亿元[16]，因此我国土壤环境污

染与修复将是未来土壤学、环境学研究的热点趋势。

生物炭由于其高稳定性和强吸附性在土壤环境修复

中被广泛研究[17]。研究指出施用生物炭可能通过影

响土壤中真菌活性来降低重金属的生物可利用性[18]。

但也有研究指出重金属被生物炭吸附以后，随着土壤

CEC、pH值以及溶解有机碳含量的提高，重金属的可

溶性加强，生物毒害性也随之增加[19]。研究表明生物

炭对有机污染物的吸附导致其在土壤溶液中浓度降

低是影响其生物有效性的关键因素[20]。生物炭进入

土壤环境后会改变土壤性质、微生物活性等，但当前

研究主要集中在生物炭吸附有机污染物的机理上，从

土壤性质变化来探讨土壤中有机污染物生物有效性

的研究报道较为缺乏。生物炭对土壤微生物的影响

复杂多变，其作用机制尚未完全探明，生物炭与土壤

相互作用过程、基本性质对改变和影响土壤理化特性

的详细机理研究得还不够全面，尤其是不同土壤类

型、复合污染以及土壤高度异质性的条件下，生物炭

影响土壤重金属和有机污染的研究还十分缺乏；同

时，生物炭自身的制备过程也会携带一些污染物，如

重金属和多环芳烃等，如何有效地控制并减少这些污

染物给环境带来的危害，是生物炭制备必须要重点关

注的方面，因此生物炭对土壤污染的研究还需要进一

步系统深入的研究。

该研究方向切入点主要包括：（1）降低生物炭制

备过程污染物的产生与增加生物炭修复环境污染效

率的平衡与协调；（2）生物炭修复环境污染物必然受

到各种因素的控制，但目前大多只考虑单一或几种因

素，将来需要在多种因素影响下综合分析生物炭的修

复效果；（3）生物炭对环境污染物只能起到固定的效

果，并不能将其消除，因此进一步的研究需要考虑生

物炭固定污染物的时效，并且分析评估污染物二次释

放所产生的环境影响。

2.7.3 减缓全球温室效应是未来我国生物炭研究的趋

势

据统计全球化石燃料排放的二氧化碳相当于 60
多亿 t碳，二氧化碳排放被认为是全球气候变暖的主

要因素之一[21]。生物炭固碳减排的机制主要是：自身

含碳量高，且稳定性高[22]；促进作物生长，提供碳利用

效率；减少化肥使用，降低生产能耗；抑制温室气体的

排放[23]。生物质能源的使用可减少对化石能源的依

赖，生物质能源利用大气二氧化碳形成有机物，在转

化为能源后将二氧化碳重新释放到大气中，因此不会

增加大气二氧化碳浓度。研究表明土壤生物炭在土

壤中可保存数千年，生物炭是稳定的碳固定载体[24]，

因此生物炭对固碳储量的提升意义重大。生物炭每

年减排温室气体量是目前人类温室气体排放总量的

12%，可以减缓气候变暖[2]。预计到 2100年，全球有

9.5×1010 t碳以生物炭的形式封存于土壤中[25]。我国

大部分土壤有机碳含量低于世界平均水平约 20%，耕

层土壤碳密度不足世界平均值的 70%，因此我国土壤

生态系统固碳减排潜力巨大[26-27]。我国对生物炭的

生产工艺与生物炭的性质、特征都缺乏系统研究，也
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缺乏统一的生物炭相关标准，标准不统一难以比较研

究结果，研究的可靠性也无法得到保证。生物炭大规

模的施用在我国还较少，国家对生物炭碳固定及碳减

排的作用还未足够重视。因此，固碳减排、减缓全球

温室效应将是我国生物炭研究的热点趋势之一。

生物炭减缓全球温室效应的研究切入点主要有：

（1）生物炭制备的标准化；（2）国家如何宏观控制生物

炭使用，平衡生物炭对土壤质量提升与固碳效率的作

用；（3）改进生物炭制备技术，有效控制制备过程所带

来的二氧化碳，建立不同生物炭固碳效率数据库，针

对不同农业区域，寻找最小成本、最大效率的生物炭

固碳原材料；（4）建立广泛模型，精确计算生物炭固碳

能力和效率。

3 结论

（1）我国生物炭领域的研究从发文量来看正处在

快速发展的阶段，但实际上我国生物炭研究与国际研

究水平还相差较大。

（2）我国生物炭领域研究发文量最多的机构是南

京农业大学，被引频次最多的机构是西北农林科技大

学；发文量最多的研究者是南京农业大学的潘根兴，

被引频次最多的论文作者是西北农林科技大学的耿

增超；我国生物炭的研究主要以国家层面的基金资助

为主，占到 50.2%；我国生物炭研究的热点主要集中

在肥料、土壤有机碳、土壤养分、结构、有机污染物的

吸附解吸等方向。

（3）我国生物炭研究热点有由农业领域到环境领

域转变的趋势。未来我国生物炭领域的研究趋势可

能主要集中在土壤质量改善和土壤可持续发展、土壤

环境污染修复、固碳减排减缓温室效应3个方面。
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