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Sustainable Environmental Protection: The Critical Role of 
Biochar
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Abstract
Sustainable environments aim to achieve a balance between economic benefits and environmental protection. In contrast to the 
environmentally destructive behaviors often associated with rapid development in the past, sustainable environments strive to explore 
and implement a series of protective environmental practices to mitigate the negative impacts of resource overexploitation. As an 
efficient	and	easily	accessible	resource,	biochar	plays	a	crucial	role	in	sustainable	environments.	Firstly,	biochar	can	increase	soil	
surface area and porosity, thereby enhancing soil aeration and water-holding capacity. Secondly, through its high cation exchange 
capacity and anion exchange capacity, biochar improves the soil’s adsorption and retention of nutrients, regulates soil pH. Besides soil 
improvement,	biochar	can	effectively	immobilize	heavy	metals	in	the	soil,	reducing	plant	uptake	of	these	metals.	More	importantly,	
biochar can alleviate both biotic and abiotic stresses faced by plants. With the deepening of research, biochar will play an increasingly 
important role in the development of sustainable environments.
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摘　要

可持续环境旨在实现经济效益与环境保护的平衡，过去快速发展伴随着诸多环境损害行为，而可持续性环境则致力于探索
和实施一系列保护性环境实践，以减轻资源过度利用带来的负面影响。生物炭作为一种高效且易于获取的资源，在可持续
环境中扮演着重要角色。首先，生物炭能够增加土壤表面积和孔隙度，进而提升土壤的通气性和水分保持能力。其次，生
物炭通过高阳离子交换量和阴离子交换量，增强土壤对营养元素的吸附能力，调节土壤酸碱度。除土壤改良作用外，生物
炭还能钝化重金属，降低植物对重金属的吸收。更重要的是，生物炭能够缓解植物的生物和非生物胁迫。随着研究的深
入，生物炭将在可持续环境的发展中发挥更加重要的作用。
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1 引言

在当今世界，环境可持续性已经成为一个全球性的话

题，引发了社会各界的深度关注。面对不断加剧的气候变化、

土壤退化、水资源短缺以及生物多样性丧失等多重环境压

力，需要寻找并实施具有创新性和实效性的环境保护策略。

在这个探索过程中，生物炭作为一种具有广阔应用前景的环

保材料，正逐渐崭露头角，成为可持续性环境保护领域的

新星。

生物炭，这一由生物质在缺氧环境下热解而成的炭材

料，以其独特的物理和化学性质，为环境保护和农业可持续

发展带来了新的希望。它的多孔结构、高比表面积和良好的

吸附性能，使其在土壤改良、水污染治理和温室气体减排等

方面表现出色。特别是在土壤改良方面，生物炭的添加不仅

能提高土壤的保水保肥能力，还能为微生物提供良好的生存

环境，从而有助于提高土壤的生态功能和农作物的产量。研

究表明，添加生物炭可以改善土壤肥力、保水能力和养分吸

收，同时固定碳并减少温室气体排放 [1]。此外，生物炭还能

增加作物产量，并缓解与干旱 [2]、盐碱 [3] 和重金属相关的

植物胁迫。此外，生物炭的生产和使用也符合循环经济的理

念。通过将农业废弃物、林业废弃物等生物质资源转化为生

物炭，我们不仅可以减少废物的排放，还可以将这些废物转

化为有价值的资源，实现废物的减量化和资源化利用。这种

转化过程不仅有助于缓解环境压力，还能为农民提供一种新

的收入来源，促进农村经济的可持续发展。
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鉴于此，论文深入探讨生物炭在可持续性环境保护中

的关键作用。我们将从生物炭在土壤改良、生物炭对重金属

的钝化作用以及生物炭缓解植物生物和非生物胁迫等方面

的应用进行全面阐述。

2 生物炭作为土壤改良剂的作用

2.1 物理效应
土壤表面积是一个关键的土壤特性，对于控制土壤的

各项基本肥力功能，如水分和养分的保持能力、通气性，以

及微生物活性等，都起着至关重要的作用。砂质土壤由于其

颗粒表面积相对较小，因此在水分和养分的保持能力上有所

限制。而富含粘土的土壤，尽管可能具有较高的总水分和养

分保持力，但往往通气性不佳。生物炭的表面积通常优于砂

质土壤，甚至可与粘土相媲美或更高。因此，当作为改良剂

添加到土壤中时，它能有效地增加土壤的总比表面积。此外，

生物炭的高孔隙度特性对于提升生物炭改良土壤的物理品

质起到了关键作用。在贫瘠土壤中应用生物炭，可以通过其

多孔的内部结构以及特有的颗粒大小和形状来增加土壤的

孔隙度。随着时间的推移，生物炭、粘土和土壤有机质之间

的相互作用可能会形成微团聚体，从而进一步改善土壤的孔

隙结构。生物炭的孔隙度和表面积的增加也可能使其具有更

强的水分保持能力。值得一提的是，生物炭的低容重（约为

300kg/m3）以及高度稳定的有机碳成分，具有降低土壤容重

和渗透阻力、增加土壤总孔隙度的潜力 [4]。

另一方面，生物炭也因其能够改善改良土壤的水文特

性而广受推崇，这些特性包括持水能力、含水量、水力传导

性、保水能力和水分入渗率等。生物炭能够提高土壤的持水

能力，这主要归功于其内部孔隙度和颗粒间的相互作用，而

这些因素又高度依赖于土壤类型和生物炭的生产条件。具有

高表面积和大孔体积（＞ 50nm）的生物炭往往具有更强的

持水能力。同样地，水力传导性和孔隙度的提升，以及土壤

容重的降低，都可能是生物炭高度多孔结构的直接结果。这

种结构在生物炭与土壤基质之间创造了间隙空间，从而优化

了土壤的物理性质

2.2 化学效应
生物炭以其高表面积和高孔隙度的特性，展现出对植

物营养元素的强大保留和吸附能力，进而有效提升了土壤

肥力。近期众多研究均指出，生物炭改良后的土壤具有多

种优势，例如增加了阳离子交换量（CEC）、降低了氮素

流失、促进了微生物增殖、调节了土壤酸碱度等 [5]。土壤阳

离子交换量（CEC）作为衡量土壤保留正电荷离子（例如

Ca2+、K+）能力的重要指标，与土壤的肥力密切相关。相应

地，阴离子交换量（AEC）则反映了土壤对负电荷离子（如

NO3−）的保留能力。生物炭对于阳离子和阴离子的营养保

留能力，很可能受其自身的阳离子交换量和阴离子交换量的

影响。生物炭改良后土壤阳离子交换量的提升，可能源于生

物炭表面的氧化功能基团（例如羧基团）以及生物炭吸收的

有机酸所暴露的羧基团，这些基团为生物炭表面带来了负电

荷 [6]，此外，生物炭表面阳离子的释放到土壤中也可能是一

个重要因素。

生物炭被报道能够改变土壤营养物质的可用性和循环

利用，生物炭的添加对土壤营养物质可利用性的影响是一个

复杂的问题。它可能因生物炭的质量和施用量的不同而有所

变化，导致营养物质的吸收和生物量的产生出现增减不一的

情况。生物炭既可以直接为植物提供营养物质以促进土壤肥

力，也可以通过改善土壤质量来间接提高肥料的利用率。将

生物炭添加到土壤中会引起土壤 pH 值、电导率（EC）以及

植物可获取的养分含量的变化。植物对养分的可获取性受到

微生物分解和依赖于 pH 值的非生物反应的共同影响，这些

反应会改变土壤中可溶性养分与不可溶性养分的比例。多项

研究指出，在农业土壤中添加生物炭可以通过提高酸性土壤

的 pH 值来诱导土壤碱化，这与生物炭中碱性金属氧化物（如

Ca2+、Mg2+ 和 K+）的浓度增加有关。此外，生物炭的加入

可以提高某些养分（如 N、P、K、Ca、Mg 和 Mo）的植物

可获取性，特别是在酸性土壤中 [7]。同时，它还可以降低植

物生长所需的其他可能有毒的元素（如 Al、Cu、Fe、Ni、

Co、Pb 和 Mn）的可用性，这可能是通过表面吸附和沉淀

作用实现的。

2.3 土壤生物活性
土壤中包含一个错综复杂的生物群落，涵盖了细菌、

真菌、线虫、原生动物等多种无脊椎动物。这些生物的存在

与数量随着土壤特性和管理策略的改变而动态变化，尤其受

到有机物质添加的重大影响。现有的研究文献揭示，向土壤

中添加生物炭可以显著激发土壤微生物的活性，进而对土壤

微生物学特性产生影响。一项 meta 分析的结果显示，生物

炭的添加使得微生物生物量碳以及脲酶、碱性磷酸酶和脱氢

酶的活性分别提升了 22%、23%、25% 和 20%，且这种效

果在酸性细质土壤中尤为突出 [8]。酶活性以及微生物群落的

多样性和活性的改变，主要受到以下因素的影响：①生物炭

添加后土壤 pH 值的提升，因为土壤酸度是影响微生物组成

的关键因素；②增加了微生物的栖息地，为真菌、需氧细

菌和氧化酶提供了更适宜的生长环境；③土壤中疏水性化合

物的明显增加，这对真菌的活动是有利的。然而，值得注意

的是，生物炭的添加也可能对土壤微生物产生潜在的毒性作

用，这主要取决于生物炭的原料类型和生产条件。

当生物炭的施用率超过 50Mg/ha 时，可能会对微生物

多样性产生不利影响。可能的原因包括：①引入了某些对某

些物种具有抑制作用的有毒成分；②土壤有机质的碳氮比增

加，限制了微生物对碳的利用，但这种情况可能仅在短期内

出现，并且只发生在有机碳被代谢的情况下；③破坏了微生

物的微环境。值得注意的是，碳氮比的变化并不影响微生物

对生物炭的代谢。真菌和细菌栖息在生物炭中营养丰富的较
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大孔隙（＞ 2µm）内，它们不仅开采生物炭中的营养物质，

还吸收来自肥料的养分。根系分泌物、微生物代谢物和残留

物的吸附作用提升了土壤有机质的水平，从而增加了土壤有

机碳的含量。此外，小的生物炭颗粒能够迁移到根系表面，

并可能改变特定与根系相关的细菌丰度 [9]。生物炭表面能够

吸附微生物的信号分子（特别是酰基高丝氨酸内酯），这会

干扰土壤微生物之间的通讯，可能会降低病原体的影响。同

时，生物炭还能吸附土壤传播的病原体所排出的致病酶和有

毒代谢物，进而降低根区毒力因子的浓度，减轻病害的严重

程度。

3 生物炭对土壤重金属的钝化作用

生物炭在减少植物对重金属的吸收方面已得到广泛研

究证实。根据一项荟萃分析的结果，向土壤中添加生物炭能

够显著降低植物组织中镉、铅、铜和锌的浓度，平均降幅分

别为 38%、39%、25% 和 17%[10]。这一成效主要归因于生

物炭表面的氧官能团，它们能够通过多种机制如离子交换、

沉淀、阳离子和阴离子金属的吸引、还原、电子穿梭以及物

理吸附来固定重金属 [11]。此外，生物炭的碱性特质（即石

灰效应）可以提升酸性土壤的 pH 值，进而增加粘土颗粒的

负电荷交换位点，有效吸引阳离子金属。特别是，粪便生

物炭中较高的钙含量使其能够通过离子交换固定如 Cd2+ 和

Cu2+ 等阳离子重金属。同时，富磷生物炭能形成稳定沉淀物，

例如 β-Pb9（PO4）6 来固定铅，而其较高的碱度和方解石

成分则有利于不溶性水白铅矿 Pb3（CO3）2（OH）2 的形成 [12]。

生物炭颗粒表面的碳涂层矿物在降低重金属的生物利用度

方面表现出显著效果 [13]。通过与还原铁、有机化合物和自

由基的相互作用，生物炭还可以将 Cr（VI）还原为 Cr（III），

进一步减少植物对其的利用。高温核桃壳生物炭已被研究发

现能够通过物理吸附等机制从污水中吸附重金属 [14]。值得

注意的是，即使原料中含有高量的重金属，某些生物炭仍能

减少特定土壤中某些重金属的生物利用度。例如，污泥生物

炭能够降低酸性水稻土中砷、铬、钴、铜、镍和铅的生物积累，

但对镉和锌的影响则相反 [15]。此外，生物炭可能通过减少

带正电的点位来增加如砷、铬等阴离子类金属的流动性，但

随着土壤 pH 值的上升，砷的结合位点可能会减少。为应对

这一问题，可以通过铁氧化物改性生物炭来增加 AEC，进

而增强对砷的吸附能力。

4 生物炭缓解植物生物和非生物胁迫

除了对植物生长和发育的直接影响外，生物炭还被观

察到能够在多个病原体系统中激发植物对疾病的系统抗性。

生物炭能够迅速“刺激”植物，上调防御相关基因。这种激

活状态下的植物在遭遇生物胁迫时，会展现出更快更强的细

胞防御反应，例如早期的氧化爆发和防御基因的上调 [16]。

对于非生物环境压力，如盐、热、冷、毒素和干旱等，生物

炭也展现出相似的影响 [17]。这一系列生物炭与根际之间的

机制可能涉及生物炭对土壤、根际、病原体、微生物群以及

植物系统的多种直接和间接效应。具体而言，生物炭（特别

是稻草和稻壳生物炭）能够释放硅，这有助于增加植物的疾

病抵抗力和生长。生物炭还能吸附土壤病原体释放的细胞外

致病酶和毒素，降低它们在根部的浓度 [18]。此外，生物炭

能够诱导系统获得性抗性，并通过吸附和灭活诱导寄生杂草

种子萌发的植物信号分子来发挥作用。生物炭对植物病害的

影响与生物炭的剂量和类型密切相关。通常，在低剂量下影

响不明显，中等剂量下表现出积极影响，而相对较高剂量则

可能产生负面影响。这种反应模式在多种植物 - 土壤传播病

原体和植物 - 叶面病原体系统中均有观察 [19]。然而，值得

注意的是，抑制疾病的最佳剂量并不总是与促进生长的最佳

剂量相吻合。在环境压力条件下，生物炭对植物生长的影响

也得到了深入研究。无论在水源充足还是干旱条件下，生物

炭处理均显著改善了藜麦和玉米的生长状况，这主要归因于

植物性状的改善而非根区含水量的增加 [20]。在极端环境压

力下进行的多年试验中，生物炭处理地块中的辣椒产量有所

提高，这归因于生物炭引发的植物适应反应。此外在拟南芥

中进行的试验表明早期的微应激使植物能够更好地应对随

后的急性热应激。这些研究结果表明生物炭能够诱导植物对

基础微应激的早期适应状态并使植物为应对随后的急性应

激做好准备这一能力被假定为解释生物炭通过除营养、水分

或土壤结构以外的因素改善植物健康、开花和生长的原因 [21]。此

外生物炭在根际环境中还发挥着多重作用。它能够缓冲 pH

值和平衡 Eh 为植物生长创造有利的根际条件并增强其对环

境压力和疾病的恢复力。生物炭的迅速电荷转移能力也可能

增强植物应对氧化应激的能力。总的来说生物炭在根际环境

中能够增加养分的供应和吸收、固定或钝化对植物有毒的

有机物和矿物质、释放刺激生长和发育的生物活性化合物、

促进有益生物的生长以及抑制病原体。因此生物炭对于支持

植物的生长、健康和对环境压力及疾病的恢复力具有重要

作用。

5 结语

在当今环境保护的迫切需求下，生物炭作为一种创新

且功能多样的材料，其在可持续性环境保护中的关键作用不

容忽视。论文从多个角度探讨了生物炭在土壤改良、重金属

钝化以及缓解植物生物和非生物胁迫方面的应用，揭示了生

物炭在环境保护和农业可持续发展中的巨大潜力。首先，在

土壤改良方面，生物炭以其独特的物理和化学性质，有效地

改善了土壤的物理品质，如增加土壤的比表面积、孔隙度和

持水能力等。同时，生物炭还能提高土壤的阳离子交换量，

降低氮素流失，促进微生物增殖，以及调节土壤酸碱度，从

而显著提升土壤肥力。这些改良效果有助于提高农作物的产

量和品质，实现农业可持续发展。其次，在重金属钝化方面，

生物炭通过其表面的氧官能团和多种机制，如离子交换、沉
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淀、吸附等，有效地固定了土壤中的重金属离子。这不仅降

低了重金属的生物利用度，还减少了植物对重金属的吸收，

从而保护了生态环境和农产品安全。最后，在缓解植物生物

和非生物胁迫方面，生物炭能够激发植物对疾病的系统抗

性，提高植物对环境压力的抵抗力。通过上调防御相关基因

和增强细胞防御反应，生物炭帮助植物更好地应对生物和非

生物胁迫，保障植物健康生长。
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