
 

生物质炭热解炭化条件及其性质的文献分析
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摘要: 【目的】因生物炭具有对土壤固碳减排和作物增产以及环境修复的作用，已受到国内外学者的广泛关

注。本文回顾近年来生物质炭性质的相关研究，分析农业应用中生物质炭性质问题，阐述未来生物质炭性质研

究发展趋势。【方法】收集了截至 2015 年 12 月文献出版物中 402 篇文献，对数据按生物质炭来源地区、生产

(制备) 条件和性质类别进行分类评价。【结果】1) 目前研究中应用的生物质炭 68.2% 为实验室制备，商业化生

产比例只有 22.9%；2) 生物质炭原料以林木为主，占 44.3%，其次是农作物剩余物，占 38.6%。作物秸秆制备的

生物质炭以中国研究最多；3) 制备生物质炭的炭化温度范围在 300～700℃ (91.4%)，400～600℃ 的温度范围以

商业化生产中较常用；4) 生物质炭性质测定除总 (有机) 碳外，常测指标还包括 pH、电导率、总氮、灰分和比

表面积等，潜在污染物指标测定较少，而污泥炭中的重金属及植物源炭的多环芳烃潜在风险仍需研究；5) 生物

质炭的研究制备原料基本上取决于该区域内可收集的废弃物，欧美地区主要关注林木生物质炭，亚洲等的发展

中国家则着重研究秸秆生物质炭。【结论】与欧美国家相比，发展中国家的生物质炭商品化生产仍较薄弱。不

同原料和温度生产的生物质炭性质和功能差别很大，以秸秆为原料、中温炭化的生物质炭各方面性质较为平

衡，具备生物质炭大规模产业化的条件。此外，生物质炭性质的测试注重理化性状，对潜在风险污染物的分析

普遍不足，亟需开发一个标准来规范生物质炭最小测试指标集和合适的测试方法选择。
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Literature analysis on properties and pyrolyzing conditions of biochars
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Abstract: 【Objectives】Application of biochar in agriculture has recently received great attention around the
world for its potential to enhance carbon sequestration, crop productivity and environment quality of soils. This
paper reviewed global literature on biochar study, analysed biochar property depended of the production
conditions and explored future research needs.【Methods】Data were retrieved from 402 publications available
by the end of 2015, and were categorized in terms of study location regions, production/preparation conditions and
properties of biochars.【Results】1) The studied biochars were mainly prepared in lab (68.2%), while a minor
portion (22.9%) commercially produced. 2) Both woods (44.3%) and crop residues (38.6%) were the main
feedstocks, though biochars from China were more from crop residues. 3) Pyrolyzing temperature ranged mostly
(71.3%) from 300℃ to 600℃, but more often between 400–600℃ with commercial production. 4) Among the
properties tested for biochars, total organic carbon was the most frequently measured, and those of pH, EC, total
nitrogen, ash content and specific surface area were often tested. While concentrations of potentially toxic
contaminants of biochar were often ignored, the potential risk of PAHs in plant-derived biochar and heavy metals
in sludge biochars is still to be studied. 5) In addition, most biochars were produced with feedstocks available in
the study area, and measurements of biochar properties and the methods needed to be upgraded and standardized.
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【Conclusions】While global studies on biochar were progressively increasing, attentions were paid more on
biochar from woods in European and America but from crop residues in the developing countries. Moreover,
commercialized biochar production was less developed in the developing countries compared to the EU and US.
There were vast differences in biochar properties and functions across feedstocks and production conditions. But
biochar from crop straws or under medium pyrolyzing temperature was more or less balanced between the
properties of various significance, which could be concerned as a commercial production scenario. In addition,
there was limited knowledge of potentially toxic pollutants. Finally, a framework of a minimum set of biochar
testing including properties and the applicable methods should be upgraded.
Key words: biochar; pyrolysis condition; crop residue; potentially toxic contaminant; literature analysis

 

生物质炭是农作物秸秆等废弃生物质在限氧条

件下经低温热解炭化产生的富含芳香烃类难降解有

机物的固态物质[1]，可以增加土壤中的碳封存，从而

减缓生态系统中碳周转速度[2–3]。研究表明，将生物

质炭施用于土壤中，不仅解决了环境管理中大量生

物废弃物的处置问题[4]，而且在农业上具有显著的可

持续减排潜力。生物质炭具有特殊的纳米孔隙结构

及较大的表面积和表面电荷密度[5]，且可改善土壤肥

力[6]，恢复已退化土壤[7]，减少农业温室气体的排放[8–10]。

Cui 等[11]研发了基于生物质炭的重金属快速钝化和土

壤培肥增产技术，在中等污染水平土壤上生产的稻

米、小麦籽粒符合 WHO 食物限量标准。虽然对生

物质炭的全球推广仍存在疑虑，但关于生物质炭研

究的全球文献数量每年仍在倍增[12]，从事生物质炭生

产和产品加工销售的企业仍在不断增多[13]。这首先可

归结于 2009 年哥本哈根联合国气候变化大会对全球

社会减缓气候变化的更强烈关切。2010 年，生物质

炭固碳减排作用再次得到全球关注，结合土壤肥力

与农业生产力提升，生物质炭农业应用备受推崇[12]，

联合国环境规划署于 2015 年启动了生物质炭土壤可

持续治理全球示范项目，在亚洲的中国、印度尼西

亚和越南，非洲的肯尼亚，南美洲的秘鲁和大洋洲

的澳大利亚实施对农民的培训和生物质炭的示范应

用[14]。最近，Woolf 等[4]从能量平衡角度，再次论证

了生物质废弃物热解炭化生产生物质能源与生物质

炭在全球温室气体减排中的巨大潜力。据 2016 年

10月在南京召开的国际生物质炭协会董事局的预测[15]，

2030 年前后，全球生物质炭的生产规模将达 10 亿

吨，产业总产值将超过 3000 亿美元。一个以生物质

能源和生物质炭偶联生产的生物质产业将成为全球

新兴制造业。

生物质炭的用途取决于其性质、结构与功能，

它们又与生物质炭的生产条件密切相关。尽管目前

生物质炭的研究和应用受到国内外学者的广泛关

注，但因制作生物质炭的原料来源广泛，热解条件

各异，当前对其生产条件和原料的选择缺乏科学依

据和规范。为了更好地了解并应用生物质炭，本文

搜集整理了关于生物质炭的生产情况及其性质的全

球文献数据，一方面通过分析原料和温度对生物质

炭性质的影响，作出一个相关关系的初步评价，同

时对不同生物质炭和生产条件进行比较，探讨商业

化生产生物质炭应考虑的生产条件和原料规范，以

期为生物质炭在中国的推广应用提供科学参考。

1    材料与方法

1.1    数据来源

本文主要收集分析文献报道的各种生物质炭的

基础理化性质数据。文献检索方法：在“Google
scholar”(scholar google.com) 中输入“biochar”，依

据本研究目的、试验方法对搜索结果进行校对、核

实，并剔除一些数据有争议的文献。检索时间截止

2015 年 12 月。检索结束后，为避免多篇文献报道同

一种炭情况，对已获得文献中的数据进行去重，共

得到 402篇有效文献。

1.2    数据库建立

从收集文献中，提取和记载生物质炭的如下信

息参数：

1）生物质炭生产及其条件 (来源地区、生物质

原料、炭化方式、炭化温度、炭化时间及炭化效率)；
2）生物质炭的工业分析 (灰分、挥发分、水分等)；
3）生物质炭的基本理化性质 (比表面积、元素

组成、有机质性质等)；
4）生物质炭的潜在污染物 (PAHs、重金属等)。
如果参数在文章中以图形出现的，通过 GetData

软件获取数据。最终获得 1792组数据。
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文献中相关数据的收集与整理在 Microsoft Excel
2013 中进行，并建立数据库。图表中的数据以研究

数量或者占研究总数的比率  (%) 表示。Kruskal-
Wallis (K-W 检验)：单因素方差分析，本文中用来研

究不同原料生物质炭之间同一指标的差异显著性 (非
参数多重比较检验，用于比较具有预期平均值差异

的不同组之间秩之和的差异性 )；Kolmogorov-
Smirnov (K-S 检验)：本文是两个独立样本污泥炭和

植物源炭相关指标对比，用于推测两样本是否有相

似的取值区间。

2    结果与分析

2.1    生物质炭的生产使用概况

本文将各种生物质炭研究的文献发表时间分为

三段：2009 年之前，2010～2012 年和 2013～

2015 年。如图 1 所示，生物质炭生产所使用的原料

种类越来越多，虽然木炭所占比例逐年减少，但一

直占报道的生物质炭的最大份额；作物残留物生物

质炭使用率占其次，比例随年份呈增加趋势；此

外，草本生物质炭比例近几年显著增加，污泥炭的

研究频率也逐年升高。

从图 2 可以看出，生物质炭研究报道分布在全

球 6 个洲 41 个国家，主要集中在亚洲、北美和欧

洲，在南美洲和非洲研究数量较少。从地区和国家

层面来看，发表相关文献最多的是中国，其次是美

国和澳大利亚，欧洲国家研究分布比较平衡。本研

究收集文献中涉及 200 多种生物质原料，大致分为

木类、草本、作物秸秆、畜禽粪便、污泥和城市有

机废弃物。其中，以林木和作物秸秆生物质炭的研

究文献最多，分别占 30.8% 和 26.4%。进一步分析，

作物秸秆生物质炭研究主要来自亚洲地区，占全球

作物源生物质炭文献的 53.0%。特别是，中国作物秸

秆生物质炭文献占亚洲全部文献的 82.7% (图 3)。

在发表的生物质炭相关文献报道中，88.7% 的文

献报道了明确的生物质炭生产条件，商业化生产生

物质炭 (commercial production，CP) 报道占 22.9%，

这些生物质炭是使用大型的工业化炭化设备生产或

从市场上购买，而 68.2% 的文献报道是实验室制备

生产 (experimental production，EP) 的，大多使用马

弗炉、电炉或其他的小型炭化设备制作。从商业化

生产来说，欧洲文献报道达 45.1%，而在亚洲和北美
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图 1   2009 年以来生物质炭原料来源的频度分布

Fig. 1   Frequency distribution of feedstocks of biochars since 2009
[注（Note）：BW—林木源生物质炭 Biochar from wood；BCR—农作物残余物生物质炭 Biochar from crop residue-；BG—草本植物生物质

炭 Biochar from grass；BM—畜禽粪便生物质炭 Biochar from manure；BSB—二次废弃物生物质炭 Biochar from secondly-biowaste；
BSS—污泥生物质炭 Biochar from sewage sludge. 括号中的数字代表研究的炭样本数量 The number in parenthesis represents the biochar
samples in the publications.]
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图 2   文献在地理上的分布

Fig. 2   Geographical distribution of the literature
[注（Note）：阿拉伯数字为该区域内所报道的文献数量

The arabic numbers are the amount of articles reported in the region.]
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洲分别占 28.2%和 20.3%。在六类生物质炭中，林木

源和畜禽粪便源生物质炭商业化生产程度最高，达

20% 左右，作物残余物生物质炭商业化程度较低，

二次废弃物生物质炭商业化生产只占其总量的 6.9%

(图 4)。

除了原料的多样化，生物质炭的生产条件也各

有不同。统计表明，生物质炭生产过程中炭化温度

在 200～1000℃ 不等，但研究中炭化温度频率分布

基本符合正态分布 (图 5)。可见，炭化温度主要在

300～700℃ 间，占 91.4%。其中 400～500℃ 和

500～600℃ 的生物质炭报道占总样本数 (1736) 的比

例分别达到 28.6%和 21.7%。说明大多数生物质炭生

产是在 400～600℃ 的炭化温度下进行的。

2.2    生物质炭理化性质

2.2.1  生物质炭性质的测试项目   对报道生物质炭性

质测试的研究文献的统计结果 (表 1) 显示，生物质

炭的农学性质测试报道频率最高，其文献篇次占总

文献数的 77%。其次是灰分和挥发分等工业分析测

试项目和 C/N/S/H/O 等有机质结构与元素分析项

目，分别占 61% 和 56%，而比表面积和孔隙度等材

料分析测试项目的文献数占总文献数 44%。另外，

有 80% 左右的文献分别报道了生物质炭的总碳或总

氮测试结果。

2.2.2  生物质炭主要性质随炭化温度的变化   不同生

物质原料和炭化温度对生物质炭的性质都有较大影

响。本研究将炭化温度划分为 200～300℃，300～
400℃，400～500℃，500～600℃，600～700℃ 和 >
700℃ 等 6 个级差，分别统计林木生物质炭和作物秸

秆生物质炭性质随炭化温度的变异 (图 6)。从中可以

看出，两种主要原料的生物质炭性质与炭化温度的

变化格局相似，仅作物秸秆生物质炭的阳离子交换

量随炭化温度升高而降低。总体来说，生物质炭的

pH、比表面积和灰分含量随炭化温度升高而升高，

而总氮含量随炭化温度升高而下降。从图 6 可以看

出，炭化温度在 400～600℃ 之间，生物质炭各项性

质达到良好的平衡，这也支持了大多数研究中采用

400～600℃ 炭化温度的炭化工艺。
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图 3   世界不同区域生物质炭生产原料的使用比例

Fig. 3   Proportion of raw materials used in biochar
production in different regions of the world

[注（Note）：NA—North America；SA—South America; BW—林

木源生物质炭 Biochar from wood; BCR—农作物残余物生物质炭

Biochar from crop residue; BG—草本植物生物质炭 Biochar from
grass; BM—畜禽粪便生物质炭 Biochar from manure; BSB—二次

废弃物生物质炭 Biochar from secondly-biowaste; BSS—污泥生物

质炭 Biochar from sewage sludge. 柱上的阿拉伯数字为所研究生物

质炭的样本总数 The Arabic number above the column is the sample
size of biochar in literature research.]
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图 4   研究中使用的生物炭生产方式使用频度及所占比例

Fig. 4   Frequency distribution (percentage) of the production conditions and feedstock origin proportion
of biochar reported in the collected literature

[注（Note）：CP—Commercial production；EP—Experiment prepared；UI—Unidentified；BW—林木源生物质炭 Biochar from wood;
BCR—农作物残余物生物质炭 Biochar from crop residue; BG—草本植物生物质炭 Biochar from grass; BM—畜禽粪便生物质炭 Biochar
from manure; BSS—污泥生物质炭 Biochar from sewage sludge; BSB—二次废弃物生物质炭 Biochar from secondly-biowaste.]
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表 2 中可见，生物质炭的性质随原料的变化差

异十分显著。林木废弃物原料生物质炭 pH 最接近中

性，平均为 8.2，比表面积 (164.4 ± 24.1) m2/g 和总碳

含量  (72.6 ± 1.3)% 最高，而灰分含量最低，氮、

磷、钾养分含量均低；反之，养殖业废弃物 (猪粪

等) 生物质炭氮磷钾养分含量较高，分别为 (2.5 ±

0.2)%，(2.4 ± 0.4)% 和 (3.2 ± 0.4)%。显而易见，木

炭可被用作吸附材料，而它的高含碳量也是科学家

们在碳储存方面研究的关注点。相对于林木和草类

来说，作物秸秆生物质炭的各项农学性质指标最

高，其比表面积仅次于木炭，所以常被用来改善土

壤质量。

2.2.3  生物质炭潜在污染物含量   相对来说，测定分

析生物质炭潜在污染物含量的研究较少。在仅有的

118 篇污染物分析的文献报道中，分析 Pb 和 Cd 含

量的文献占污染物分析文献总数 75%。笔者按植物

源 (林木、秸秆和草类生物质以及标明是果皮、厨余

等来源) 的生物质与来自工业废水和城市生活废水处

理的污泥比较，不同的污染物含量见表 3。植物来源

生物质炭多环芳烃含量显著高于污泥生物质炭的；

污泥生物质炭重金属含量显著高于植物来源的，差

别在 5 倍以上，Pb、As 等毒性元素含量的差别甚至

达到 10倍。

3    讨论

3.1    生物质炭研究及应用的发展态势

近 10 年来，生物质炭土壤研究成指数增长，且

亚洲最快[16]。文献统计结果表明，近五年来生物质炭

性质研究文献随年度成几何倍数增加，而亚洲是生

物质炭研究文献的主要来源地区。这一方面可能与

2009 年哥本哈根联合国气候变化大会以来对控制气

候变化的全球普遍共识和固碳减排技术发展的普遍

要求有关。另一方面也反映出亚洲，特别是中国对

减缓气候变化的担当和减排技术的发展需求。废弃

物生物质炭化作为固碳减排和农业生产力提升的多

赢技术在全球已越来越被接受和推广。以生物质能

源和生物质炭联产为特征的废弃物生物质炭化储碳

是迄今为止最可持续的减排技术途径[17]，以这一技术

为基础的全球废弃物生物质炭化产业预计在 2030 年

可达 10 亿吨规模，产值将达到 2000 亿美元以上[15]。

本文结果也佐证了这个产业科技的全球发展态势。

本文的文献研究还显示，以往生物质炭研究以

北美和欧洲林木生物质炭等生物质炭研究为主，而

2010 年后转移到亚洲，以中国为代表的农作物秸秆

为主的生物质炭研究占据了优势地位。欧美研究中

40% 以上是商品化生产的生物质炭研究，而 2009 年

前亚洲商品化生产生物质炭研究不到欧美的一半，

表 1   报道生物质炭性质测试项目的文献统计

Table 1   Statistics of the tested items in literature related to biochar studies

检测项目

Test item
测试内容

Test content
文献篇次

Literature No.
占比 (%)
Percentage

农学性质 Agronomic property EC, CEC, pH, P, K 309 77

工业分析 Proximate analysis 灰分 Ash, 挥发分 Volatile, 水分 Moisture 247 61

元素分析 Elemental analysis C, H, O, N 225 56

比表面积 Specific surface area BET-N2 178 44

污染物分析 Contaminant analysis PAHs, Pb, Cd, Cu, Zn, As 118 29

总氮Total N 314 78

总碳 Total C 323 80
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图 5   生物质炭炭化温度的频度分布

Fig. 5   Distribution of pyrolysis temperature
of biochars reported
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即工业化生物质炭生产相对滞后。而亚洲、非洲和

北美等地区的发展中国家土壤肥力低下、退化严重

而农业废弃物环境问题突出，秸秆等农业生物质废

弃物热解转化为生物质炭应用于农业具有巨大优

势[16]。在发展中国家中，中国秸秆生物质炭技术研究

发展迅速，生产技术和农业应用已处于全球领先地

位。2016 年，在中国首次召开了生物质炭与农业可

持续发展国际研讨会，并在中国成立国际生物质炭

协会亚洲地区中心，必将推动亚洲生物质炭研究和

能源应用的快速发展。当然，在亚洲等的发展中国

家，二次废弃物 (养殖业废弃物和污泥等) 生物质炭

研究仍需要进一步加强，以推动这些废弃物的生物

质炭商品化处理和生产，在解决废弃物资源化利用

的同时，为土壤固碳减排提供更多的生物质产品。

3.2    生物质炭的性质变异

本文显示，生物质炭的一般结构性质 (总碳、孔

隙度、比表面积) 及 pH 一般随温度升高而升高，这

主要是因为高温下生物质所含的有机物质不断被裂

解形成含微孔隙的无定型炭[18]。但是，随着炭化温度

提高，生物质炭的养分含量有降低的趋势 (例如氮

素)，而高温炭化需要更多能源消耗于系统维持反应

温度，生物质炭得率一般随炭化温度升高而降低[19]，

尽管高温生物质炭的材料性质更有优势；从农业固

碳减排来说，本整合分析也显示出中温 (400～600℃)
炭化是农业废弃物生产生物质炭并应用于农业的合

适炭化条件，这跟赵世翔等的研究结果吻合[20–21]。

生物质炭性质随原料的变化较为复杂，且互有

消长，本文结果 (表 2) 显示有机碳含量及孔隙度、

比表面积等物理性质以林木废弃物生物质炭为优，

但养分含量少；而养殖业废弃物和污泥生物质炭含

磷等养分较多，但总有机碳、孔隙度和比表面积

低。也就是说，没有完美的生物质炭——既有优良

的物理性质又有丰富的养分。因此，只能根据原料

的可给性和用途的要求，选择合适来源的生物质

炭。秸秆生物质炭的物理性质和养分性质均表现中

等，而针对中国农作物秸秆资源状况[22–24]，农作物残

余物可以作为大规模生产的生物质原料。作物秸秆

作为生物质炭的生产原料近年来被大力提倡[25]。

3.3    生物质炭测试指标

本研究表明，尽管对生物质炭的基础性质分析

研究十分广泛，但还是对农学性质最为关注 (80% 的

测试分析是农学性质)，水分、灰分和挥发分的工业

分析测试指标占其次，而孔隙度等物理性质和污染

物含量等分析偏少。所以对不同原料及生产条件下

得到的生物质炭的性质进行系统性的分析测试是必

要的[26]。文献统计表明，在六种原料中以养殖废弃物

和污泥炭的性质研究报道最少，而对生物质炭潜在

污染物分析研究较少。此外，就养殖废弃物和污泥

炭的污染物分析数据的统计结果来看，其相关指标

普遍偏高，但也有相关研究表明，经裂解炭化后，

尽管其重金属总含量增加[27]，但有效态和生物可利用

含量明显降低[28]；另外，有机类潜在污染物分析十分

缺乏，较高温度的炭化会导致高芳香结构的产生[29]，

而增加多环芳烃等有机污染物产生的风险[30]。生物质

炭对环境和生物安全具有潜在风险的污染物分析仍

需列入生物质炭分析测试内容中。虽然国际生物质

炭协会提出了一个系统的但十分繁杂的分析测定标

准[31]，但从必要性和技术可行性以及经济性考虑，必

须研究提出一个生物质炭最小测定分析指标集。

关于生物质炭性质测定的标准方法仍然是一个

问题。例如不同方法测定的比表面积结果可能差异

在十倍以上 [32]，不同方法测定的 pH 也可能大相径

庭，且无论是湿消化法还是 CNS 元素分析法对生物

质炭总有机碳的测定均存在缺陷，研究提出标准可

参照的测定方法集也是今后研究的需求。

全球生物质炭研究飞速发展，欧美地区主要关

注林木生物质炭，亚洲等的发展中国家则着重研究

秸秆生物质炭。与欧美国家相比，发展中国家的生

物质炭商品化生产仍较薄弱。不同原料和温度生产

的生物质炭在性质和功能方面差别很大，优劣此消

彼长，中温炭化和秸秆生物质炭相对较为平衡，可

以作为大规模生物质炭产业化的原料和炭化工艺条

件。生物质炭测试关注的性质范围宽广，但潜在风

险污染物的测试不足，亟需开发一个标准来规定生

物质炭最小测试指标集和合适的测试方法。
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