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生物炭施用对土壤健康的影响及其对烤烟生产的潜在风险 
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摘  要：近年来，生物炭受到各国科技工作者的广泛关注。大量研究表明，生物炭具有稳定性、多孔性、吸附性等优良特征，

可提高土壤养分有效性和土壤微生物活性，改善土壤结构，增加炭固化，减少温室气体排放，对土壤重金属和其他有害有机

物进行钝化失活等，因而是一种很有发展潜力的新型肥料和土壤改良剂。然而，生物炭因原料和裂解温度等的不同，可能向

土壤输入重金属和有机污染物等有害物质，施入土壤后也可能会产生一些对土壤健康和烤烟生长不利的负面作用，目前，人

们对这些还缺乏全面系统的了解。笔者根据近年来国内外的研究结果进行综述，以期为生物炭的推广应用提供理论参考。 
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Effect of Biochar Application on Soil Health and its Potential Risks to 
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Abstract: In recent years, biochar has attracted a lot of attention from researchers over the world. Many studies have shown that 
biochar owns characteristics of stability, porosity, and adsorption, thus it can improve soil nutrient availability, energize soil microbes, 
improve soil structure, increase carbon sequestration, reduce greenhouse gas emissions, reduce soil heavy metals and other harmful 
organic contaminants by binding them in soils. Biochar thus is a very promising new fertilizer and soil amendment. However, biochar 
also has the potential to bring heavy metals, organic contaminants and some undesired influence into soils, depending on the 
feedstocks and pyrolysis temperature, which may produce some soil health and flue-cured production problems. A comprehensive 
and systematic understanding on these issues does not exist in the current literature. Therefore, this review summaries the current 
knowledge in the effect of biochar application on soil health and its potential risks to flue-cured tobacco production based on recent 
experiment results, so as to provide some theoretical basis for biochar extension. 
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生物炭是在低氧或无氧条件下，对秸秆等生物

质材料进行高温分解后的产物。由于其具有多孔性、

吸附性、稳定性等特性[1]，近年来受到了土壤、农

业和环境等学术界的广泛关注。生物炭在 SCI 期刊

的发文量从 2007 年的 7 篇飙升到 2017 年的 1492

篇，增长 213 倍，目前已经成为土壤学等领域的研

究热点。生物炭能在减少温室气体排放、固炭、土

壤改良[2]，提高土壤肥力[3]，土壤环境修复[4]等方面

能发挥巨大作用。施用生物炭对土壤和烤烟能产生

大量有益的效果，但同时也可能会带来一部分风险，  
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如在某些条件下，生物炭可能会带来重金属、农药

有效性、二噁英、多环芳烃化合物等方面的问题，

也可能会造成烤烟等作物对养分的不平衡吸收等

负面效果。因此，笔者根据现有的研究结果，对生

物炭施用对植烟土壤健康和烤烟生长的影响和风

险进行综合评估，以期为生物炭的推广应用提供理

论基础。 

1  生物炭施用对土壤健康的影响 
土壤健康主要是指土壤维持和提高作物产、质

量的能力。参照国标 GB/T 33469—2016 耕地质量

等级和康奈尔土壤健康评价体系[5]，结合我国主产

烟区的实际情况，重点关注土壤物理指标，如土壤

质地、土壤黏粒含量、土壤容重、田间持水量、总

孔隙度、水稳性团聚体总量、土壤表层硬度、土壤

次表层硬度；土壤化学指标，如土壤 pH、土壤有

机质、活性有机质、铵态氮、硝态氮、速效磷、速

效钾、可溶性氯、交换性钙、交换性镁、有效锌、

有效硼含量；土壤生物指标，如细菌和真菌数量及

多样性、土壤酶活性、土壤蛋白等。 

1.1  土壤物理指标 

研究表明，生物炭的施用能够显著改善土壤物

理性状，如提高土壤水稳性团聚体总量、土壤持水

容量、土壤孔隙度，土壤比表面积，降低土壤容重

等[6]。施用生物炭有助于形成大团聚体，从而促进

团聚体的整体稳定，改良土壤结构[6]。OBIA 等[7]

研究发现，施用生物炭后，土壤水稳性团聚体含量

增加了 17%～20%。OMONDI 等[6]的研究表明，生

物炭能显著降低土壤容重，但这种降低效果随生物

炭的用量、原料种类和土壤类型的变化而不同。施

用生物炭可以提高土壤饱和含水率和保水能力，

MUKHERJEE 等[8]发现，由于生物炭的施用，土壤

持水性增加 1%～2%。生物炭的施用量每增加 1%，

土壤总孔隙度增加 2%，土壤有效水含量增加 3%[7]。

总之，施用生物炭能显著改善土壤物理健康状况，

提高土壤水分和氧气的供应能力，为烤烟生长提供

有利条件。 

1.2  土壤化学指标 

研究表明，施用生物炭会引起诸多土壤化学健

康指标的变化，如土壤 pH 值，CEC，土壤有机质

和养分含量等。绝大部分生物炭由于其本身为碱性，

施入土壤可以提高土壤 pH，对酸性土壤有明显的

改良作用[9]。生物炭由于其多孔性和较高的比表面

积，能够吸附大量的交换性阳离子。施用生物炭后，

土壤溶液中的磷、钾、钙等离子浓度大大增加，而

活性 Al 离子浓度明显降低[10]。施用生物炭能增加

烟田土壤 pH 值、有机质、碱解氮、速效磷和速效

钾含量。生物炭对土壤碳、氮具有良好的调节作用。

李志刚等[11]（2016）通过培养试验发现，在土壤中

添加 2.0%生物炭能显著降低土壤总有机碳的矿化

率，土壤有机碳含量提高，此结论也被张璐等[12]

（2018）研究所证实，研究发现施用生物炭后，土

壤总有机碳和活性有机碳含量在烤烟不同生育期

都有大幅度增加。葛少华等[13]（2018）发现生物炭

与氮肥配施能提高土壤氮素含量，减少氮肥用量，

且连续施用对氮素固持和提高烤烟的氮肥利用率

效果明显。 

1.3  土壤生物指标 

生物炭中含有一部分易分解的炭，可作为微生

物生长的基质，因而生物炭的施用会刺激土壤微生

物的生长和活性，并带来起爆效应[14]。土壤微生物

和生物炭的稳定性密切相关，一方面，生物炭能为

微生物提供能源，促进微生物活动，并改变微生物

的群落结构；另一方面，生物炭的稳定性取决于土

壤中作为分解者的微生物类型。微生物群落的组成

及其代谢过程对生物炭在土壤中的稳定性发挥重

要作用[15]。研究表明，施用生物炭后，特定微生物

群落的改善与土壤中本身的和生物炭作为外源带

入的可分解的有机炭均有关系[16]。CHENG 等[17]

（2006）报道，生物炭施用后第 1 个月内土壤微生

物活性显著增加，随后逐渐变弱。HAMER 等[18]

（2004）在实验室的研究结果也表明，所施生物炭

的 0.79%会在 2 个月内被消耗掉。因此，可以推测，

含有生物炭的复合肥（炭基肥）由于其中的炭能增 
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加微生物活性，养分循环应该会更快。在土壤酶方

面，张继旭等[19]（2016）发现，生物炭能增加土壤

脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶的活性。土壤酶活性通

常是通过人造基质进行测定的，由于生物炭具有极

强的吸附性，在测定酶活时基质和酶反应产物均可

能被生物炭吸附，这样就给测定带来了很大的误差。

对此，目前还没有更好的解决方案。因此，目前有

关生物炭对土壤酶的影响报道较少，现有数据的准

确性也有待提高。 

2  生物炭施用对烤烟产质量的影响 

2.1  烤烟生长和烟叶经济性状 

张春等[20]（2015）发现，施用生物炭能有效改

善土壤的理化性质，为根系提供较好的生存环境，

导致烟苗根系体积、根系表面积和根总长增加，且

这种现象随着生物炭施用量的增加而增加。施用生

物炭能显著促进烤烟旺长期后的生长，最终提高烤

烟干物质量[3,21]。邢光辉等[22]（2016）研究表明，

生物炭施用量为 30 g/穴时，烤烟的经济效应最高，

用量增加反而会降低烤烟经济效益，但这种效应会

因土壤类型不同存在较大差异。毛家伟等[23]（2013）

研究也表明，施用生物炭后烤烟的产量增加 170.5～

506.5 kg/hm2，产值增加 1146～7739 元/hm2，且随

着生物炭用量的增加，烟叶产量和产值呈增加的趋

势。王毅等[24]（2018）在山东诸城也有类似发现。 

2.2  烟叶质量 

研究表明，施用生物炭后烟叶质量能得到提高，

包括外观质量、化学成分协调性[3,21]、评吸质量[25]

等。肖战杰等[25]研究表明，施用生物炭能改善烟叶

外观质量，能不同程度地提高烟叶成熟度，增加烟

叶油分及弹性。在生物炭对烟叶化学成分的影响方

面，人们做了大量研究。薛超群等[26]研究发现，生

物炭的施用对烟叶香气物质含量有显著影响，生物

炭用量太高和太少都对烟叶香气物质含量不利，当

生物炭用量为 600 kg/hm2 时烟叶总香味物质含量最

高。肖战杰等[25]（2015）发现，施用生物炭后烟叶

的总糖及还原糖含量下降，总氮、烟碱和钾含量增

加，烟叶化学成分更加协调。赵殿峰等[21]（2014）

的研究也表明，生物炭能显著提高烟叶内化学成分

的协调性，但过量施用对烟叶质量不利。施用生物

炭还有利于成熟期烟叶色素的代谢及调制后烟叶

中性致香物质的形成；提高烤后烟叶类胡萝卜素降

解产物、西柏烷类降解产物、新植二烯及致香物质

总量，提高烤后烟叶化学成分的协调性[22]；显著降

低污染土壤中烤烟叶片镉[27]和汞对烟草的危害，抑

制烟草对汞的富集，提高烟叶的保护酶活性。王毅

等[24]报道，在大田施用秸秆生物炭后，烤烟中部叶

身份、油分及外观质量总分显著增加，中、上部叶

含钾量分别显著提高 8.39%和 22.63%。施用生物炭

能明显改善烟叶品质。施用生物炭对烟叶钾含量的

显著提高也被其他学者证实[28]。然而，上述效应会

因生物炭用量和种类、土壤类型、气候条件而异，

目前有关生物炭对烤烟生长、产量和质量等的研究

刚刚起步，还没有达成一致的结论，尤其是许多机

理还缺乏系统研究。 

3  生物炭的潜在风险 
到目前为止，大多数学者主要关注施用生物炭

的积极作用，对其不足和潜在风险研究较少，尤其

是环境方面的风险，存在较大的知识缺口[29]。为了

充分发挥生物炭的应用潜力，有必要对其不足和潜

在风险进行深入研究，以便制定和实施更好的控制

和管理措施。生物炭对环境的负面影响主要与热解

过程[30]和土壤污染有关。生物炭可能会释放多环芳

烃化合物(Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)、

二噁英、酞酸酯和向土壤中输入外源重金属[31]；也

可能抑制微生物活性[32]等。 

3.1  生物炭在土壤中的稳定性 

由于其芳香结构，生物炭中的一些化合物在土

壤中可以长时间保存。生物炭在土壤中的分解速度

与 C/N 和活性炭（labile C）含量密切相关。对生物

炭在土壤中的贮存年限进行模拟试验，结果发现生

物炭施入土壤后，在土壤中的贮存时间可达 1000～

10 000 年[33]。生物碳的贮存时间与其分解能力呈反

比关系，随着热解温度的升高，生物炭的稳定性增

加，在土壤中的贮存更长[34]。由于生物炭一般为 
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粉状，施入土壤后很难将其清除，施用前如果对其

负面影响认识不足，事先没有做好预防措施，对土

壤和烤烟等会带来长期的破坏作用。 

3.2  农药有效性和残留 

虽然生物炭主要是作为一种土壤改良剂，但其

在农药有效性方面的作用一直受到人们的关注[35]。

人们发现，土壤中的生物炭不仅能吸附农药，而且

还会改变农药的吸附机制和生物有效性[36]。关于生

物炭对农药吸附的有益影响人们进行了大量研究[15,37]。

但有关生物炭对农药吸附和解吸所带来的负面影

响，如农药效果降低，额外的毒害作用等少见报道。 

人们普遍认为，减少农药的生物利用度是减少

农药对土壤和水污染最有效的一种方法，因其能够

减少动、植物对农药的积累和毒性[38]。大量研究表

明，生物炭可以吸附、螯合和代谢土壤中的农药，

从而显著减少农药对土壤的污染[35,37,39]和因淋失而

造成的地下水污染[35]。TATARKOVA 等[37]（2013）

发现，生物炭由于其高吸附能力而导致土壤中二甲

四氯的扩散和植物吸收量显著下降，从而降低其利

用度。CAO 等 [40]研究表明，生物炭对阿特拉津

（atrazine）有很强的吸附力，溶液中的去除率高达

77%。因此，生物炭会对农药产生吸附，减少扩散，

降低环境污染和对人类健康的为害。 

由于生物炭与农药的相互作用，土壤中农药的

利用度降低，残留时间延长，烤烟等植物吸收减少，

农药功效减弱[39]。即使是施用少量生物炭，敌草隆

的生物降解也会受到抑制[41]。YU 等[39]发现生物炭

能对新烟碱类农药产生吸附，限制其扩散，降低其

效果。YANG 等[36]发现小麦和水稻秸秆生物炭对敌

草隆的吸附能力比土壤强 2500 倍。因此，生物炭

施用后，为了达到预期的效果，某些农药的用量应

该增加，尤其是除草剂和土壤杀虫剂等施入土壤的

农药，但这样会给农民带来额外购买农药的成本。 

3.3  二噁英 

生物炭是在低氧或缺氧条件下形成的，其生产

过程可能会产生二噁英等剧毒物质[42]。联合国环境

规划署已将其列为持久性有机污染物（Persistent 

Organic Pollutants, POPs）。POPs 不仅在环境中表现

出三致性（致癌、致畸、致突变），还具有内分泌

干扰特性，其危害已为人们所公认，并引起了公众

与研究者的关注。 

原料中的氯是生产生物炭热解过程中二噁英

形成的主要来源。秸秆、禾草、食品废弃物等都可

能含有氯化钠等氯源。其他生物炭原料，如来源于

盐碱地或沿海的原料，也可能含有较高的氯离子，

制作生物炭容易产生二噁英。此外，城市垃圾和其

他含有聚氯乙烯(PVC)或其他含氯塑料也是生物炭

二噁英的主要来源[42]。城市固体废弃物如废管、板

材、薄板、瓷砖、玩具、油漆和粘合剂等都含氯，

用他们生产生物炭不可避免的会产生二噁英[43]。所

幸的是，烤烟种植过程中对氯离子进行了严格控制，

采用废弃烟叶和烟秆所生产的生物炭，二噁英含量

应该极低。除了原料来源外，热解温度对二噁英的

产量也有很大影响。二噁英主要在 200～400 ℃热

解温度范围内产生，在生物炭的生产温度为 300 ℃

时，二噁英浓度最高，达到 12.2 pg/g[42]。LYU 等[44]

也发现，当木屑在 300 ℃进行热解生产生物炭时，

二噁英的产量高达 610 pg/g。总之，学者们已经发

现生物炭含有二噁英，有可能随生物炭的施用进入

土壤产生危害。 

3.4  PAH 等有机污染物 

多环芳烃（PAH）是由苯环组成的有机化合物，

具有剧毒性、诱变性和强致癌性等特点，被欧盟和

美国环保署（EPA）列为重点高危化合物[45]。研究

表明[46]，生物炭含有相当数量的 PAH，施用生物炭

可能会提高 PAH 在土壤中的含量，对环境和人类健

康造成严重危害[45]。由于 PAH 具有疏水性，能被

土壤颗粒所吸附，其在土壤中的持久性可能会对烤

烟等植物、土壤微生物和无脊椎动物产生极端的毒

性作用[45]。据报道，热解温度、生物炭生产方法和

生物质原料是影响 PAH 分布和浓度的重要因素。然

而，文献中各种研究结论存在差异。研究表明，由

草本植物制成的生物炭 PAH 含量显著高于木本植

物的生物炭，且低温制作的生物炭 PAH 比高温制作 

http://www.baidu.com/link?url=HrdETB2EIvXIJ6xlJDoloFtzCXH-oaJ1muzc_WZDTrf-y0gJ8tqZiyrSm6rkDKK4Cf-FGKYNziTeb3PyvDwQx5uFZoTev-98zP19VludUKC
http://www.baidu.com/link?url=HrdETB2EIvXIJ6xlJDoloFtzCXH-oaJ1muzc_WZDTrf-y0gJ8tqZiyrSm6rkDKK4Cf-FGKYNziTeb3PyvDwQx5uFZoTev-98zP19VludUKC
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的生物炭多[30]。KUSMIERZ [45]等发现，当小麦秸

秆生物炭的用量达到 45 t/hm2 时，土壤中的 PAH 浓

度增加了 5倍，且PAH 的Σ16 浓度高达 33.7 mg/kg，

造成了严重的土壤污染。 

3.5  重金属 

生物炭由于其丰富的孔隙和巨大的比表面，能

够大量吸附土壤中的重金属，使其失活，降低重金

属的毒害作用。但也有报道提到，生物炭施用后，

土壤可溶性有机质增加，pH 值降低，形成了更多

的“重金属-可溶性有机物”复合体，土壤重金属的有

效性和可移动性反而会提高，这样有可能增加烤烟

等植物中重金属的吸收和含量，严重的甚至有造成

植物死亡的现象[47]。另一方面，原料中的重金属一

般会原封不动地转移到生物炭中，随生物炭的施用

进入土壤。Cd、Cr、Pb、Hg、As 等重金属均有可

能残存于生物炭中[48]。从而造成土壤中的重金属含

量和有效性增加[31]，影响烤烟等作物的生长和产量。 

3.6  土壤生物 

土壤生物对土壤养分和碳循环具有关键作用，

也是衡量土壤健康质量的重要指标。生物炭对土壤

生物具有积极的和负面的双重作用，早期的研究主

要集中在积极作用方面，但近期也发现了一些负面

影响。CHEN 等[14]报道，生物炭能抑制土壤微生物

的生长，在某些情况下，通过释放一些有毒物，对

土壤生物产生严重的毒害作用。OLESZCZUK 等 [46]

等发现，土壤 PAH 浓度与其对土壤生物的毒性有显

著的相关性。生物炭能造成细菌活性下降已被多种

迹象所证实，如甲烷氧化减少、产生 N2O 和乙烯等

抗菌化合物[32]。KHAN 等[29]发现，稻草、稻壳和木

屑生物炭的施用降低了根瘤菌、铁氧化菌和硫还原

菌的量，从而导致了土壤健康质量下降。研究表明

某些类型的生物炭对土壤中的蚯蚓具有负面的影

响[49]。生物炭不仅增加了蚯蚓的死亡率，而且由于

蚯蚓与土壤的交互作用，使土壤重金属的浸出增加，

并影响了土壤养分的有效性。土壤生物的多样性对

土壤健康非常重要，对诸多土壤指标如土壤结构、

土壤通气性、养分循环、水分利用、碳储存能力和

抗病性等具有很大影响。因此，有必要进行更深入

的研究，弄清生物炭与土壤生物的关系，以期减少

生物炭对土壤生物的负面影响。 

4  结论与展望 
施用生物炭能带来固炭、减少温室气体排放、

提高土壤肥力和烤烟产、质量等多重效益。这种效

应在酸性土壤和粗质地土壤中尤其明显。然而，目

前的大部分结果来自于室内模拟试验、盆栽试验和

短期的田间试验，缺乏说服力。尽管生物炭能产生

广泛的积极影响，但风险仍然存在，主要涉及重金

属、有毒化合物、农药残留等问题，需要进一步研

究。笔者认为，针对生物炭施用后的土壤健康和烤

烟产、质量问题，重点需要研究以下两方面的问题。 

（1）开展烟田施用生物炭的长期定位试验，

研究生物炭对土壤理化性状、烤烟产质量的长期影

响，对生物炭的施用效果进行全面评价。 

（2）开展生物炭对农药、重金属、PAH 等有

害有机化合物的长期影响方面的研究，以及这些影

响对土壤健康和烤烟产、质量的影响研究，并弄清

其影响机理，找出合理的解决方案。 
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