
 

中低产田耕地产能提升：生物炭的潜力与挑战
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摘要: 针对我国中低产田占比高 (68.76%)、土壤退化制约粮食安全的问题，以及改良过程中对关键技术的需求，

本研究通过整合生物炭制备工艺、理化特性及其与土壤−微生物互作关系的文献数据和试验验证，系统探讨生

物炭在耕地质量提升中的潜力与作用机制。从以下 4 个方面进行系统分析：1) 不同原料 (稻壳、秸秆、柚子皮

等农林废弃物) 和热解温度 (300℃～500℃) 下制备的生物炭的理化特性 (微孔结构、表面官能团)；2) 我国中低

产田主要类型，及其障碍因子与改良措施；3) 生物炭对中低产田多维度调控效应，包括土壤养分、土壤结构、

土壤微生物、土壤气体等；4) 生物炭在应用实施中的潜在风险。分析结果显示：1) 生物炭发达的孔隙结构 (比
表面积达 1059.85 m2/g) 与表面官能团 (羟基、羰基等) 通过物理吸附与化学络合作用，可显著改善土壤结构 (容
重降低 11.6%～18.2%)，并提升持水能力 (田间持水量增加 15%～30%)，且原材料含碳量越高，改善效果越明

显；2) 生物炭通过调节土壤碳氮比 (提升至 56.4～94.3) 与 pH 值 (如酸性土壤改良至中性)，可激活有益微生物

(如鞘氨醇菌属丰度提高 20%～40%)，抑制病原菌 (如镰刀菌属丰度下降 14%～32%)，从而重构土壤微生态环

境，在连作农田的改良效果尤为显著；3) 生物炭的碳封存效应可减少农田碳排放 (CH4 排放降低 16.8%～

32.9%，N2O 排放减少 22%～47%)，并协同提升土壤有机碳储量 (增幅达 64.3%)，且长期施用 (3 年以上) 效果更

稳定。生物炭通过“土壤结构改良−微生物群落优化−碳氮循环调控”三重机制，实现中低产田产能提升与生态效

益协同，为我国耕地保护与碳中和目标提供了创新解决方案。未来，需要重点关注生物炭长期施用的生态风险

(如重金属富集、毒性物质挥发等)及标准化应用体系构建。
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Abstract: Addressing the critical challenge of widespread low- and medium-yielding croplands in China
(accounting for 68.76 percent of total arable land) and soil degradation threatening food security, this study
systematically investigates the potential and mechanisms of biochar in improving cultivated land quality. This is
achieved by integrating literature data on biochar production techniques, physicochemical properties, and its
interactions within the soil-microbe system, supplemented by experimental validation. The systematic analysis
encompasses: 1) Physicochemical characteristics (microporous structure, surface functional groups) of biochar
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derived from diverse feedstocks (e.g., rice husk, straw, pomelo peel) at pyrolysis temperatures ranging from
300°C to 500°C; 2) Major types of low- and medium-yielding soils in China and ameliorative measures targeting
specific constraints; 3) Multidimensional regulatory effects of biochar on these soils, including soil nutrients,
structure, microbial communities, and soil gases; 4) Potential risks associated with biochar application. Key
findings reveal that: 1) Biochar’s pore structure (specific surface area up to 1059.85 m2/g) and surface functional
groups (e.g., hydroxyl, carbonyl) significantly enhance soil structure (reducing bulk density by 11.6% to 18.2%)
and water retention capacity (increasing field capacity by 15% to 30%) through physical adsorption and chemical
complexation, with effects being more pronounced for biochar derived from higher carbon-content feedstocks.
2) By adjusting soil C/N ratios (increasing to 56.4−94.3) and pH (ameliorating acidic soils towards neutrality),
biochar activates beneficial microorganisms (e.g., increasing the relative abundance of Sphingomonas by 20% to
40%) while suppressing pathogens (e.g., decreasing Fusarium abundance by 14% to 32%), thereby restructuring
the soil microbiome. This effect is particularly significant in continuously cropped fields. 3) Biochar contributes to
carbon sequestration, reducing agricultural greenhouse gas emissions (CH4 by 16.8% to 32.9%; N2O by 22% to
47%) while synergistically increasing soil organic carbon stocks (by up to 64.3%). Long-term application (over 3
years) yields more stable benefits. This research demonstrates that biochar operates through a tripartite mechanism—
“soil structure improvement−microbial community optimization−carbon and nitrogen cycle regulation”—
effectively enhancing the productivity of low- and medium-yielding croplands while delivering ecological
benefits. It thus offers an innovative solution supporting China’s goals for cultivated land protection and carbon
neutrality. Future research should prioritize investigating long-term ecological risks (e.g., heavy metal accumulation,
volatilization of toxic substances) and establishing standardized application protocols.
Keywords: medium-and low-yield farm land; biochar; soil reclamation; carbon sequestration; greenhouse gases;

microbial communities

当前，我国耕地质量面临严峻挑战，主要表现

为基础地力下降、有机质含量降低、水土流失、耕

层变浅，以及酸化、盐碱化和污染加剧等。具体而

言，主要存在 6 大区域性问题：东北黑土地退化、

北方旱地干旱贫瘠化、南方旱地酸化与贫瘠化、南

方水田低产障碍、盐碱耕地受水资源限制，以及设

施农业污染加剧。根据 2020 年完成的第三次全国国

土调查结果，截至 2019 年底，全国耕地总面积为

1.279亿 hm2 (19.18亿亩)[1]。2014年农业农村部发布的

《全国耕地质量等级情况公报》[2]显示，全国耕地平

均质量等级为 9.97 等，中低质量耕地 (4～10 等

地) 面积占比高达 72.7%，中低产田规模巨大。后续

发布的 2019 年和 2022 年《全国耕地质量等级情况

公报》 [3-4]显示，我国耕地质量呈现稳步提升态势。

到 2021 年末，全国耕地平均等级已提升至 4.58 等，

中低质量耕地占比下降至约 67.1%。其中，酸性 (pH
值小于 6.5) 耕地面积约 0.6127 亿 hm2 (9.19 亿亩)，
强酸性 (pH 值小于 5.5) 耕地面积占 0.174 亿 hm 2

(2.61 亿亩)[5]。因此，中低产田 (尤其是 7～10 等低产

田) 改造提升工程，在现阶段乃至未来较长时期内，

仍是保障我国粮油等重要农产品供给的全局性重大

战略事项。这部分耕地面积大、等级偏低，蕴藏着

巨大的产能提升潜力，是挖掘粮食增产潜力最切实

可行、最有效的途径，亟需通过科技和政策手段进

一步挖掘其潜力。

过去 40 年间，我国在中低产田改良、耕地质量

评价和作物产能提升等方面取得了许多重要成果，

如盐碱地改良、污染土壤修复、沙化土地生态恢复

等。这得益于众多学者对农田土壤碳汇、土壤养分

循环及功能性土壤微生物筛选和应用等领域的持续

深入研究。当前，我国推动农田土壤改良及产能提

升的主要技术路径包括高标准农田建设、种植制度

与模式优化，及土壤改良与质量提升等。其中，高

标准农田建设主要针对不同地区的干旱缺水、土壤

盐渍化、肥力低下、沙化等多种障碍因素，因地制

宜通过工程措施，实现田块平整、集中连片、满足

机械化作业要求，以加快农业现代化水平，增加农

民收入，实现粮食稳定高产，确保粮食安全。有学

者认为，高标准农田建设是提升耕地质量的根本，

是实现农业可持续发展与耕地保护的基础，在落实

“藏粮于地”战略、保障粮食安全方面，具有重要意

义 [6]。种植制度与模式优化通过作物配置 (如轮作、
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连作)、水肥管理 (如滴灌灌溉) 和地表覆盖 (如秸秆

还田、地膜覆盖) 等管理措施，调节土壤理化和生物

学性质 (土壤酶活性、土壤微生物组成)，实现土壤

健康与产能协同提升。特别是在盐碱地改良中，结

合耕作、灌溉等生物−物理−化学协同技术，可显著

增强作物耐盐性，促进盐碱地快速改良和利用。土

壤改良与质量提升技术主要通过施用有机物质 (如有

机肥替代化肥)、增施土壤改良剂 (如生物炭)、合理

配施大、中、微量元素，并辅以深松和绿色种植 (覆
盖作物、间作绿肥、生物定向调理等) 等技术，以恢

复土壤肥力、改善土壤物理性质、提升土壤生物活

性。在此背景下，生物炭作为一种新型土壤改良剂，

因其多功能的改良潜力，近年来受到广泛关注，并

被应用。

生物炭，是生物质或有机材料在缺氧条件下热

解形成的稳定、富碳固体材料[7]。其优势在于可实现

废弃物资源化利用。具体有 3 个优势：1) 原料丰富；

2) 制成品含碳量高，性能更稳定；3) 提高土壤有机

碳 (SOC) 封存潜力、可减少农田碳排放达 10 亿 t /年
或更多[8−9]。这意味着，生物炭不仅改善土壤有机养

分，而且还减缓农田温室气体排放。研究显示，生

物炭改良土壤机制主要体现在提升土壤碳储量、增

强土壤肥力、激发生物活性以及加强土壤持水能力

等方面[10]。而施用石灰虽可短期调节土壤 pH，但长

期施用会导致作物产量显著下降，土壤质量恶化[11]。

与之相比，有机肥虽然能提升土壤有机质含量，但

会显著增加 CH4、N2O 和 CO2 等温室气体排放[12]。生

物炭在增加土壤养分、改善土壤物理化学性质以及

增加土壤微生物种类与数量的同时，兼具长效碳

汇、温室气体减排的功能，从而优化根际土壤微生

态环境。试验结果显示，棉花秸秆生物炭及炭基肥

处理显著提高棉花产量和总生物量[13]。然而，目前关

于生物炭调节中低产田土壤理化性质−微生物群落−
养分循环间耦合机制尚不明确。本研究通过梳理总

结国内外相关文献，重点解析：1) 生物炭改良中低

产田耕地质量的物质基础和理论依据；2) 生物炭对

中低产田土壤养分利用效率、微生物学性质、物理

化学性质及生态功能的调节效应；3) 生物炭长期施

用的环境风险。 

1    生物炭的理化性质

生物炭作为有机物在高温低氧条件下热解而成

的一种碳基多孔物质，与木炭、草木灰等同类碳制

品的不同之处在于：1) 生物炭在性质上更为稳定，

其多孔性、比表面积以及离子交换能力等关键指标

均显著优于其他碳制品[14]；2) 生物炭制备的原料包

括农业残留物、木材废料、牲畜粪便和污水污泥，

而其他碳制品的原料多为木材，生产工序和设备相

对简单[15−16]；3) 生物炭的产量、化学成分和属性，主

要由原料类型和在特定热解条件中形成的芳香碳结

构和微孔特征所决定，且后者占据主导地位。生物

炭的微孔结构与表面官能团形成机理如图 1所示。 

1.1    生物炭的孔隙结构

首先，生物炭孔隙结构和特征与裂解温度密切

相关。如图 1 所示，常规控温范围一般为 300℃~
500℃。裂解温度对生物炭孔隙的影响主要体现在两

个方面：1) 孔隙结构的形成。在裂解过程中，原料

中的半纤维素、纤维素、木质素大量分解，羟基、

烃基及芳香烃环等化学键依次断裂，所生成的大量

挥发性气体扩张了生物炭表面孔隙[17]。2) 孔隙特征

的演变。多数生物炭的最佳热解温度和 CO2 浓度分

别为 600℃ 和 100%，此时炭样表面微孔数量、面积

占比、总孔容均达到最佳状态，并且随着热解停留

时间 (亦称炭化时间/保留时间) 延长，成型生物炭的

吸附性能有继续增大的可能[18]。以棉花秸秆生物炭为

例，在 300℃ 炭化温度下，随着炭化时间由 1.5 h 延

长至 3.5 h，生物炭中小粒径颗粒和侧壁微孔径接连

出现，生物炭比表面积逐渐增大。而以炭化时间为

2 h 的生物炭在施入土壤后对土壤容重和总孔隙度影

响最大[19]。但若裂解温度超出一定阈值，生物炭的性

质和产出率反而难以维持最佳效果。以稻秆生物炭

为例，随着裂解温度升高，其表面分层结构更具层

次化，300℃ 时总孔容为 0.0066～0.0087 cm 3/g，
500℃ 时增至 0.0089～0.0206 cm3/g，而 700℃ 时进一

步增至 0.0288～0.0318 cm3/g，并伴随着材料石墨化

程度加剧等现象[20]。

其次，生物炭孔隙结构特征主要受原料类型和

裂解温度两方面的影响。木质化程度越高的原料 (松
木屑、荔枝、杨树和苹果枝条等木本植物) 所制成生

物炭的孔隙比表面积和孔容越发达。但也有例外，

如木本植物和禾本科植物在 500℃ 限氧热解制成的

生物炭，相比之下虽然后者的平均孔径较前者显著

小，但比表面积和总孔容差异不显著 [21]。原材料影

响生物炭性能的直接表现是其对同一吸附对象的吸

附力不同。如污染土壤重金属 Cu(Ⅱ) 吸附试验结果

显示，花生秸秆和棉花秸秆生物炭的添加均可降低

土壤对 Cu(Ⅱ) 的亲和力，但由于花生生物炭的 H/C
和 O/C 比值高于棉花生物炭，所以花生生物炭的吸
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附量大于棉花生物炭[22−23]。在实际生产过程中，渐变

温度曲线、升温速率及热解时长是决定生物炭品质

和产出率的关键技术参数。表 1 列举了几种主要农

林废弃物原料在不同裂解温度下制得生物炭的孔隙

特征。 

1.2    生物炭的表面官能团

生物炭的吸附性不仅源于其丰富孔隙所形成的

高比表面积 (物理吸附)，而且还与其表面官能团类

 

生物炭
Biochar

化学键断裂
Chemical bond

breaking

气体扩张

Gas expansion

微孔结构
Microporous structure

线性长链状大分子
Linear long-chain

macromolecule

糖基低聚物
Glycosyl oligomer

苯丙烷基高聚物
Phenylpropyl polymer

表面官能团
Surface

functional group

结构缩聚
Structural

condensation

脂肪结构转化
Fat structure

transformation 多环芳烃结构
Polycyclic aromatic

hydrocarbon structure

含氧烷基碳和芳基碳
Oxyalkyl carbon and aryl

carbon

纤维素、半纤维素、木质素
Cellulose, hemicellulose, lignin

裂解
Cleavage

炭化
Carbonization

粉碎的竹子、作物秸秆、木材等农林废弃物
Crushed bamboo, crop straw, wood, and other agricultural and forestry waste

马弗炉、限氧、高温、升温速率、反应时长、氮气保护
Muffle furnace, oxygen limitation, high temperature, heating rate, reaction duration, nitrogen protection

工艺改性
Process modification

O2

 
图 1   生物炭微孔结构和表面官能团的形成机理

Fig. 1   Formation mechanisms of the microporous structure and surface functional groups of biochar

 

表 1   不同原料生物炭的孔隙特征

Table 1   Pore characteristics of biochars derived from different feedstocks

原料

Raw material
小麦秸秆

Wheat straw
花生壳

Peanut shell
水稻秸秆

Rice straw
玉米秸秆

Corn straw

松木屑

Pine
sawdust

荔枝树枝

Twigs of
lychee

杨树枝条

Willow
twigs

苹果枝条

Apple
branch

裂解温度

Pyrolysis temperature
500℃ 600℃ 500℃ 600℃ 400℃ 600℃ 600℃ 600℃ 600℃ 600℃ 600℃ 500℃

比表面积 (m2/g)
Specific surface area

4.585 186.71 3.522 90.79 3.72 108.42 41.084 92.17 210.6 283.18 348.35 143.079

孔容 (mL/g)
Pore volume

0.0008 0.0005 1.614 0.0068 0.098 0.0537 0.1573 80.034 0.017

文献来源

Literature source
[24] [25] [24] [26] [27] [25] [28] [26] [29] [25] [26] [30]
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型和丰度密切相关 (化学吸附)。图 1 展示出了生物

炭表面官能团的形成机理。

首先，原料的不同是生物炭表面官能团差异的

物质基础。特别是以木本和草本植物 (如木材、玉米

秸秆和竹子) 为原料的生物炭，通常具有更丰富的表

面官能团[31]。其原因在于，这些原料通常富含纤维素、

半纤维素和木质素等成分，是形成复杂官能团结构

的前体物质。具体来说，植物纤维素是由葡萄糖基

通过 β-1，4 糖苷键连接而成的线性长链状大分子，

在 200℃～400℃ 的主要热解阶段生成以含氧烷基碳

和芳基碳为主的碳结构；半纤维素是仅由几百个糖

基组成的低聚物，在 350℃～360℃ 发生完全熔断分

解；木质素是由苯丙烷基单元构成，具有三维空间

结构，其热稳定性显著高于纤维素和半纤维素，在

280℃～500℃ 高温状态下可缩聚形成多环芳烃结

构[32−33]。可见，生物炭的碳含量与其官能团结构息息

相关。例如，用元素分析仪测定稻壳生物炭和高粱

秸秆生物炭中的 C 元素含量 (w/%) 结果接近 (分别

为 39.71% 和 43.32%)，对两种材料制成生物炭的傅

里叶红外光谱 (FTIR) 分析显示，其主要吸收峰位置

基本一致，即所含官能团种类也相似，均包含烷烃、

烯烃、羟基、羰基、酯基等基团 [34−35]。然而，不同

类型原料制成的生物炭在表面含氧官能团数目和特

异官能团组成上存在差异。例如，由于污泥的灰分

中 Si 元素含量较高，可形成具有独特的 Si―O―C
或 Si―O―Si 结构，所以污泥生物炭的含氧官能团

数量一般低于植物生物炭 [36]。此外，原料的粉碎粒

度、纤维化程度、干湿度等也会影响到生物炭表面

官能团的类型和数量。

其次，裂解温度对官能团的种类和数量具有直

接的调节作用。在特定的裂解温度区间内，随着炭

化温度的升高，生物质中的脂肪结构会逐步向芳香

性结构转变，化学极性随之减弱，这意味着生物炭

的稳定性和吸附能力会相应增强[37−38]。通常，热裂解

温度<300℃ 时，生物炭中含有大量酚类、醛类和酮

类等含氧基团；温度升为 600℃ 时，酸性官能团含

量较高，芳香化程度显著提升；而当温度为 800℃～

1000℃ 时，碱性官能团含量增加，芳香化程度降

低[39−40]。傅里叶红外光谱 (FTIR)分析显示，在 250℃～

850℃ 区间内，随热解温度升高，生物炭表面的

―OH、―CH3、―CH2、C＝O、C＝C、苯环骨架、

C―O、C―H 等官能团含量显著下降，但芳基碳含

量从 16%～36% 增加至 79%～91%，说明升温促进

生物炭中石墨化多环芳烃增加和含氧碳结构脱氧[41]。

在相同热解温度下，不同原料制得的生物炭官能团

特征差异明显。同等裂解温度下，玉米秸秆生物炭

较桃木生物炭具有更高的―OH 官能团丰度以及更丰

富的 Ca2+、Mg2+矿物组分，从而表现出更强的亲水性

和离子交换能力 [42]；棉花秸秆生物炭比稻壳生物炭

在比表面积 (300℃ 除外)、无机离子含量、羧基和酚

羟基等官能团数量方面更有优势，所以其对环境中

Pb2+的吸附能力和去除率更高[43]。

此外，还有研究发现，在相同炭化条件下，棉

花秸秆在 0～30 min 炭化时间内炭产率最高，而在炭

化时间>60 min 时水稻秸秆炭产率最高；棉花秸秆生

物炭的固定碳含量最高；油菜秸秆生物炭的挥发分

和钙元素含量最高；水稻秸秆生物炭的灰分和钾元

素含量最高；油菜秸秆生物炭的碳元素含量最高；

玉米和棉花秸秆生物炭的氮元素含量最高；棉花秸

秆生物炭的氧元素含量最高[44]。并且，由于棉花秸秆

生物炭的挥发分、固定碳、pH 值、C、H、N、S、
碳转化率、高位热值及热解气和能量转化率均高于

水稻秸秆生物炭，所以棉花秸秆更适合热解炭化[45]。

这表明，虽然制备原料不同，但裂解时的炭化处理

对秸秆生物炭热值及灰分、挥发分和固定碳含量等

的影响规律基本一致。且有研究结果表明，炭化温

度对生物炭的影响最为明显，保温时间与升温速率

的影响小[46]。 

1.3    生物炭改性

除裂解温度和原料对生物炭孔隙结构和官能团

特性有显著影响外，制备过程中添加活化剂也对生

物炭起到改性作用。分析结果显示，经过 KOH 氧化

处理制成的柚子粉末生物炭，其表面大量坍塌形成

沟壑结构，比表面积显著高于未经氧化处理的生物

炭[47]。生物炭改性效果因所用活化剂种类而异，主要

表现为孔隙结构、含氧官能团和芳香特性等的变化。

研究表明，与未经鼠李糖脂改性的棉花秸秆生物

炭相比，改性后生物炭的孔隙度显著提升，C―O―C
键及羧酸和醇羟基中的 C―O 官能团峰值增强，C
和 Si元素含量降低，O和 N元素含量增加[48]。与原始

生物炭 (稻草、小麦秸秆、椰壳和柚子皮)相比，KOH
改性后生物炭对污染土壤碘吸附容量由 15.13% 提高

至 54.79%，碘蒸气去除能力达 2121.2～2583.4 mg/g，
其优异性能与含氧官能团有关[49]。壳聚糖改性后的小

麦秸秆木质素基生物炭，虽然比表面积、平均孔径

和总孔隙体积减小，但―OH、―C(O)NH―等

活性官能团显著增加，促进 Pb2+与官能团结合并形成

表面络合物，使最大吸附容量达 37.78 mg/g，是未改
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性生物炭的 4.02 倍[50]。可见，生物炭改性可显著提

升性能表现和应用价值。目前，改性生物炭主要应

用于土壤和水体中重金属和有毒污染物的修复处

理，尤其是对农耕环境具有优异的效益。经硅酸钾

改性的生物炭用于种植小麦的酸性土中，不仅可以

进一步降低土壤中铝的生物有效性，还可以通过补

充硅肥显著提升小麦根系的养分吸收能力 [51]。针铁

氧化物具有表面积大、电荷量高等特性，将其负载

到棉秆生物炭后，显著提升比表面积和孔容积，对

As(Ⅲ) 的吸附能力高于原始生物炭，在土壤 As 修复

中可作为一种新型材料[52]。除了上述改性方法外，还

有酸洗改性、镁改性、锰改性等方法，都可根据生

物炭使用目的而实现生物体性能的定向调节。 

2    我国中低产田现状
 

2.1    中低产田的评价方法及分布情况

我国中低产田面积占耕地总面积的比例目前有

多种统计口径。根据国家有关部门发布的《全国

耕地质量等级情况公报》，2014—2021 年该比例为

67.1%～72.7%。省级地方耕地质量与肥料管理总站

的统计值为 68.76%[53]。而研究者基于农田生产力遥

感模型的统计结果为 79.36%[54]。这或许与我国多次

对全国耕地总面积的统计数据差异有关，又或许是

由于各方所引用的评价方法和标准不一致，以致计

算或评估出的耕地面积不相同。例如，由国务院主

导的第三次全国国土调查以 2019 年 12 月 31 日为标

准时点汇总数据，全面采用优于 1m 分辨率的卫星遥

感影像制作调查底图，广泛应用移动互联网、云计

算、无人机等新技术，创新运用“互联网+调查”机

制，全流程严格实行质量管控，公报显示我国耕地

总面积为 127.8619 万 km2 [1]，而由自然资源部主导的

全国国土变更调查通过行政记录、逐级上报等方法

收集资料，《2023 年中国自然资源公报》和《2024
年中国自然资源公报》分别显示 2022年和 2023年度

全国耕地总面积分别为 127.5800 万 km2 和 128.6088
万 km2 [55−56]。所以，估算我国中低产田总面积约为

85.790 万～102.064 万 km2。其数值的波动反映出中

低产田评价和计算的复杂性。以下是几种当前常规

使用的耕地地力评价方法：

1) 能够真实反映区域地块尺度耕地地力的评价

方法。主要包括两种：①根据作物产量确定耕地地

力，②根据土壤性状确定耕地地力。方法①主要是

在小区域面积使用，具有指导意义。而我国第三次

国土调查、全国《耕地质量调查检测与评价办法》

和《耕地质量等级》国家标准等，均需要以大面积

区域布点实地调查和土壤样品检测为基础依据，所

以采用的是方法②。在此评价方法下，根据 2020 年

农业农村部发布的《2019 年全国耕地质量等级情况

公报发布》 [ 3 ]显示，我国高等级耕地 (1～3 等) 占
31.24%，中等级 (4～6等)和低等级 (7～10等)耕地分

别占 46.81%和 21.95%，且中、低等田受生产障碍因

素的限制，耕地产能提升潜力仍有很大提升空间。

2) 联合国世界粮农组织 (FAO) 依据土地适宜性

程度和限制性强度进行土地适宜性评价，提出《土

地评价纲要》系统，又称土地适宜性评价系统[57]。有

报道指出，按联合国的划分方法，我国有障碍耕地

(低产田和中产田) 占 89%，无障碍耕地 (高产田) 仅
占 11%[58]。

3) 基于遥感计算。这是一种新兴的统计方法，

但有明显缺点，如受建模模型和地面复种制度不同

等的制约。综合文献分析，我国中低产田划分方法

已从耕地质量法、障碍因子法和作物产量法 3 种，

发展为目前的作物产量分析法、土壤性状等级评价

法、土壤适宜度法和遥感模型计算 4种方法。 

2.2    中低产田的主要类型和障碍因子
 

2.2.1  主要类型　　根据耕地质量评价方法，我国中

低产田可划分为盐碱、瘠薄、酸化、渍潜、障碍层

次等 5个等级[59]。而依据障碍因子方法，我国中低产

田又可划分为干旱灌溉型、渍涝潜育型、盐碱耕地

型、坡地梯改型、渍涝排水型、沙化耕地型、障碍

层次型、瘠薄培肥型等 8 个等级 [60]。其中，面积占

比前三的分别为瘠薄培肥型 (25.8%)、干旱灌溉型

(25.0%)、坡地梯改型 (18.8%)[61]。而根据作物产量方

法，我国将产量高于平均单产 20.0% 以上的耕地定

义为高产田，低于平均单产 20.0% 以下的为低产

田，中产田介于两者之间[62]。虽然各指标体系和分类

方法对中低产田的等级或类型划分较为接近，但对

各类型土地面积的统计数据差异较大。例如，我国

旱地农业区耕地面积一般认为是 510 万 km2[63]，而第

三次全国国土调查统计出旱区耕地面积为 64.3551
万 km2[1]；盐碱地面积在第三次国土调查中为 7.59 万

km2[64]，而其他统计认为有 9.913 万 km2[65]；沙化地土

地面积较为统一，各文献和报道都广泛认可全国第

六次荒漠化和沙化调查结果，即 168.18万 km2[66]。 

2.2.2  障碍因子　　不同中低产田的障碍因子因其成

因不同而异。一般地，导致耕地质量下降和数量减

少的因素即为中低产田地力提升的主要障碍。中低
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产田的形成原因主要有两方面，一是自然条件恶劣，

地形和气候造成降水不足，土壤肥力不足和盐碱化

等问题所致；二是粗放的土地利用和超载利用，导

致耕层变薄、土壤污染和荒漠化等状况持续出现[67]。

例如，淮河流域煤矿区耕地数量减少和质量下降，

主要因为煤矿开采导致耕地地表塌陷、土壤结构破

坏、肥力降低和重金属污染加重等[68]。

使用 PSR (压力−状态−响应) 模型分析区域耕地

障碍因子是当前评价体系的前沿方法。贵州省耕地

生态安全评价及障碍因子分析显示，第一产业占国

内生产总值 (GDP) 比重、人口自然增长率、农药使

用量、化肥使用量等指标的阻碍度呈现增长趋势，

表明这些指标的影响作用逐步增强，已经成为全省

耕地生态安全的重要影响因子[69]。相比之下，安徽省

耕地的主要障碍因子依次为森林覆盖率、农民可支

配收入、第一产业占 GDP 比重、人均耕地面积、人

口密度、有效灌溉比、复种指数、农业财政支出比

例、单位耕地面积农药负荷、单位耕地面积粮食产

量[70]。而东北黑土地耕地安全障碍因子的排名前 6 依

次是柴油使用量、土壤重金属污染、农业电力供应、

第一产业从业人员比例、土壤有机质、土壤 pH[71]。 

2.3    解决措施

在全国层面，我国主要实施高标准农田建设，

通过田块整治、土壤改良、灌溉排水等建设内容，

计划至 2030 年建成 8000 万 hm2 (12 亿亩) 高标准农

田，并改造提升 1867 万 hm2 (2.8 亿亩) 高标准农田，

以此稳定保障 6 亿 t (1.2 万亿斤) 以上粮食产能 [72]。

在地方/地区层面，各地根据现有条件针对性地破解

中低产田障碍，以构建具有区域特色的耕地质量提

升技术体系。甘肃实施的措施主要有旱地全膜双垄

沟播技术、绿洲灌区沙化耕地修复与培肥技术及耐

盐碱生物菌肥引进与筛选等技术措施，多学科联合

攻关有效推进中低产田改良和农业可持续发展[73]。河

南省焦作市坚持在保护耕地数量的同时，通过高标

准农田建设、绿色种养循环等项目实施，不断提升

耕地质量，保障粮食安全[74]。

落实到农田实施层面，各地遵循因地制宜、因

时制宜、可持续发展的原则，采取多种措施以高效

提升中低产田耕地质量。首先，根据应用目标可采

用的技术和措施如下：1) 灌水施肥制度优化。通过

现代农业节水和水肥精准调节技术，黄河灌区盐碱

型中低产田实现改良后的土壤种植作物节肥至少

20%，节水 30%～40%，减药 15%～30%，节省劳力

15～20 个，增产增收 10%～30%[75]。内蒙古鄂尔多

斯市对干旱灌溉型中低产田耕地质量改善、生产能

力提升取得重大成效，实现项目区农业节水 35%、

耕地质量提升 0.5 个等级、亩均增产 100 kg、亩均节

约成本 300 元等目标[76]。2) 集约化种植管理。通过

优化田间管理措施 (种植品种、种植密度、肥料用

量、秸秆还田、有机物料投入等)，结合新型土壤改

良剂 (脱硫石膏等) 施用，降低盐渍表层土壤盐分，

改善土壤环境，促进植物养分吸收和干物质积累，

提高资源利用效率 [ 7 7 ]。3) 集成土壤微生物调节技

术。Meta 分析显示，中低产田中施用含有芽孢杆菌

或木霉菌复合菌剂可使玉米增产 9%～10%[78]。4) 生
物措施。种植牧草，建立草−田轮作体系，特别是发

展豆科牧草 (如紫花苜蓿)，可提高单位耕地面积的

生产力，实现生产和生态效益双提升[79]。而且，试验

证明粒径在 1～2 mm、施肥添加量占 4%的棉花秸秆

生物炭是修复退化高寒草地 (苔草和高羊茅) 的最佳

选择[80]。5) 应用土壤改良剂。这是一种较为传统但

很有使用效果的措施。即以农林废弃物、生石灰/熟
石灰/白云石、腐殖酸、凹凸棒石及石膏为主要原

料，通过化学改性或活化等方法制备土壤改良剂。

在提升地力的同时，生物炭兼备土壤污染修复

功能，正逐步作为新材料被重点关注。研究表明，

生物炭与铁基物质结合成的复合材料 BC-Fe，可高

效去除抗生素、内分泌干扰物等难降解有机物，在

土壤修复中表现出高效、低成本和环境友好特性[81]。 

3    生物炭对中低产田土壤养分利用
效率的调控
 

3.1    生物炭提高土壤养分供给量

我国中低产田的主要特征是土壤生产力低且不

稳、生产效益较差，粮食单产仅为高产田的 40%～

60%[82]。从理论角度而言，土壤养分的矿化和硝化主

要受土壤管理实践 (如土壤温度、干燥和再湿润事

件) 和土壤生物群落 (如微生物群落等) 的影响。而生

物炭对作物生长及产量的影响主要源于生物炭对土

壤理化特性和土壤养分含量的改变。例如，对比试

验发现，棉花秸秆生物炭较秸秆纯还田可增强土壤

氮素的缓释效应，提高氮素利用效率与稳定性 (氮素

的矿化和固持作用)，显著增加土壤−水稻系统的表

观残留氮，优化稻田氮素平衡，从而对水稻生长发

育及产量提升产生积极作用[83]。

基于图 2 所示，生物炭提高土壤养分利用率的

主要原因可归纳如下：1) 改善根际微环境。生物炭
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通过发挥自身的物理特点，将对土壤理化特性的改

变效应延伸到对根际微环境的优化中。如马铃薯根

际、鳞茎、块茎的生长环境因生物炭的添施处理而

得以优化，继而增强地上部叶片光合、株高、主茎

数等产量相关农艺性状[84]。2) 提供矿质养分。可提

高土壤有效养分浓度。随着生物炭施用量增加，生

物炭自身灰分溶解释放到土壤中的中微量元素养分

浓度也会升高，并协同促进植株对土壤氮的吸收和

累积量，表明生物炭可作为植物矿质养分“库”[85−86]。

3) 促进养分矿质转化。生物炭能显著提高瘠薄农田

土壤有机碳 (SOC)，并显著影响土壤氮转化速率以

及 NH4
+-N 和 NO3

−-N 含量[87]。与秸秆不还田和秸秆直

接还田相比，棉花秸秆生物炭具有增加并维持土壤

全氮、有机态氮库 (氨基糖态氮)、酸解氮和非酸解

氮含量的能力[88]。4) 减缓水肥流失。我国当前中低

产田耕地土壤养分呈现出以下特点：其一，农田投

入的化肥矿化速度过快，难以满足作物生长后期需

求[89]；其二，不合理的耕作方式和施肥制度，容易造

成土壤养分流失 (径流、蒸发、固化、淋溶、侵蚀

等)，难以持续满足作物对养分的吸收和积累[90]；此

外，化肥严重流失还会引发土壤板结、酸化等问题[91]。

在砂壤土中施用生物炭的改良效果显示，生物炭使

土壤容重降低 8.5%～26.5%，作物对土壤水的利用

效率至少提升 27.7%，肥料利用率至少提高 87.5%[92]。 

3.2    生物炭调节土壤碳氮比

生物炭作为可直接施入土壤的外源碳，因其独

特的理化性质，被认为是具备长期固碳潜力的物

质[93]。而土壤 C/N 是表征土壤营养状况的重要指标

之一，能够代表土壤碳氮库容量，并能直接影响土

壤微生物群落结构及土壤养分含量。根据图 2 展示

的内容，生物炭主要通过以下路径调节中低产田土

壤 C/N：

1) 生物炭自身的高 C/N 直接提高土壤 C/N。高

C/N 生物炭可直接扩容土壤碳库。一般地，生物炭

自身的“碳封存”可使土壤碳库增加 64.3%[94]。生物

炭的高 C/N 与原材料类型和热解温度有关。以大豆

秸秆生物炭为例，随热解温度升高，含碳量从 45.69%
升至 75.29%、含氮量从 0.81% 升至 1.19%，C/N 从

56.41 增至 63.27[95]。但是，土壤 C/N 过高也影响作

物生长。一般认为，土壤微生物每分解 25～30 份碳
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图 2   生物炭提高土壤养分利用率的作用机制

Fig. 2   Mechanisms of biochar enhances soil nutrient use efficiency
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约需 1份氮，当土壤 C/N>25∶1，土壤有效氮含量下

降，且有机物质分解会受到抑制；如果 C/N<25∶1，
土壤氮素供应充足，土壤有机物分解较快[96]。

2) 生物炭调节土壤碳氮库。生物炭对提高土壤

碳氮库具有积极意义。生物炭除直接输入的碳外，

还对 SOC 有激发效应。试验显示，高 C/N 生物炭降

低土壤微生物活性，减少温室气体排放利于 SOC 的

形成 [97−98]。然而，其对氮库调节尚存争议。部分研

究认为，高 C/N 生物炭降低土壤净氮矿化速率，从

而降低土壤氮含量[99]。另有研究认为，生物炭可显著

增加土壤全氮含量 (增幅为 14.44%～97.50%)，≥

4% 施用量可显著减少土壤 NH4
+、NO3

−和总氮淋失

(降幅分别达 12.50%～42.86%、3.23%～11.87% 和
4.62%～10.62%) [100]。这其中的差异可能与土壤类

型、生物炭原料及施用方式有关。

3) 生物炭的高 C/N 比有助于构建持续稳定的土

壤养分况[101]。生物炭本身碳含量较高，化学性质稳

定，分解速度较慢，且能有效减缓土壤有机质的淋

失和降解，促进腐殖质形成 [ 1 02 ]。多项研究结果表

明，适量施用生物炭可促进 SOC 矿化，增加土壤有

机质及速效养分 (碱解氮、速效磷和速效钾) 含量[103]。

但在低肥力土壤中施用 C/N=12.5 的肥料组合对提高

小麦生物量、增加土壤速效养分含量、增强土壤酶

活性、提升微生物生物量碳氮的效果，优于 C/N 分

别为 25 和 40 的组合[104]。这也表明 C/N 过高的物料

添施不利于土壤肥力的提升。

4) 应用高 pH 值和高 C/N 生物炭可在酸性土壤

中起到显著“石灰效应”。生物炭可降低土壤交换性

H+和 Al3+活性，减弱活性酸补充能力，显著改善酸化

土壤[105−106]。酸性土壤的形成与土壤 C/N 呈显著负相

关 (P≤0.01)[107]。在以酸化为主要障碍的中低产田中

应用生物炭可逐步恢复土壤基础地力[58, 108]。并且，生

物炭可显著增加土壤盐基饱和度和土壤养分含量，

优化土壤结构并促进土壤有效养分形态转换、提升

土壤微生物活性和丰度，从而提升土壤肥沃程度 (提
升幅度可达 85.0%～99.3%)[109]。 

4    生物炭对中低产田土壤微生物学
性质的调控
 

4.1    生物炭提高土壤微生物丰度

对比高产田和中低产田的根际和非根际土壤的

微生物群落结构发现，高产田非根际土壤细菌群落

丰富度、多样性均显著高于中低产田，但高产田根

际土壤细菌和真菌群落的丰富度、多样性显著低于

中低产田[110]。该试验结论为通过优化土壤微生物群

落特征提升耕地质量提供了基础。施加生物炭可以

影响土壤微生物的环境质量，从而影响其代谢活

性。尽管生物炭的施用量、施入方式、原料类型及

与其他物质的配施方式存在差异，但在连作土壤中

均能显著提高土壤微生物数量，调节微生物群落结

构，并降低病原菌丰度[111]。这是因为生物炭的疏松

多孔结构和高比表面积，可强力吸附可溶性有机

物、气体和无机营养物质，为众多微生物定殖、生

长和繁殖提供适宜的栖息地和物质来源。图 3 展示

了“生物炭−土壤−微生物”三者间的相互关系。 

4.1.1  为微生物提供栖息空间　　不同类型生物炭的

比表面积为几十至几千 m2/g，孔容为 0.02～1 mL/g
(表 1)，可满足微生物对定殖空间矿物质和水分的需

求。由于生物炭具有特定孔隙大小，部分微生物个体

过大无法进入，即可为某些特定大小微生物提供最

佳的“避难所”或栖息地，保护其免受天敌捕食[112]。 

4.1.2  为微生物提供生存物质条件　　生物炭的孔隙

能够存储很多水分 (一般为 2.9 mL/g 干物质左右)，
可为微生物生存提供水分保障[113]。并且，生物炭还

可为微生物定殖提供孔隙空间和养分资源，对促进

土壤微生态系统的良性运转具有重要作用。施加生

物炭后，土壤真菌群落的物种丰富度和多样性发生

显著分化，根际促生菌葡萄孢盘菌属 (Botryotinia)
丰度升高，而抑制镰刀菌属 (Fusarium)、链格孢属

(Alternaria) 等病原真菌的丰度[114]。例如，在兰州百

合连作中低产田土壤中添加生物炭 10 g/200 g (生物

炭/土壤) 后，土壤中鞘氨醇菌属 (Sphingomonas)、
曲霉属 (Aspergillus)、产油菌属 (Solicoccozyma) 等有

益菌的相对丰度及土壤酶活性 (脲酶、蔗糖酶、过氧

化氢酶、碱性磷酸酶) 均呈升高趋势，而被孢霉属

(Mortierella) 和镰刀菌属 (Fusarium) 等致病菌则受到

抑制，表明生物炭利于有益微生物生物量的提高[115]。 

4.1.3  生物炭与微生物的互作关系　　培养试验结果

表明，定殖在生物炭孔隙中的微生物与生物炭间存

在互利关系。一方面，微生物可促进生物炭成分矿

化和结构演变，与非生物因素一同决定生物炭在土

壤中的赋存时间和状态；另一方面，生物炭理化特

性决定了各类微生物在生物炭表面的定殖。研究表

明，生物炭富含可利用态脂肪族的有机碳，而放线

菌对其分解能力强，因此是生物炭上主要定殖的土

壤微生物 [116−117]。低温热解的生物炭富含脂肪族碳，

所以其微生物丰度高于高温热解生物炭 [118]。而且，

3 期 李琦，等：中低产田耕地产能提升：生物炭的潜力与挑战 663  



高温热解生物炭具有更多孔隙、灰分、芳香族物质

和吸附点位及亲水性更强等特点，所以能吸引更多

种类土壤微生物定殖[119]。然而，生物炭并没有提高

土壤微生物量碳氮和细菌数量，除非在高量添施生

物炭条件下才会少量增加土壤真菌和革兰氏阴性菌

数量[120]。这反映出生物炭与微生物间互利机制的复

杂性，目前尚无明确的解释，可能需要在中低产田

实际改良行动中进一步探索。 

4.2    生物炭调节土壤微生物群落结构
 

4.2.1  中低产田与高产田土壤微生物特性对比　　研

究表明，中低产田根际土壤固氮能力强于高产田，

而硝酸还原能力弱于高产田 [ 1 21 ]。中低产田土壤病

原体真菌 (立枯丝核菌、柱孢属、壳针孢属等) 比例

较高，而高产田土壤中促生菌 (黄杆菌属、杜氏菌

属及慢生根瘤菌等) 占比较高 [122]。并且，高产田土

壤细菌和真菌网络更复杂。特别是对比发现，高产

田的放线菌群、太古菌群和子囊菌群是改善土壤健

康的潜在驱动因素[123]。然而，目前仍缺乏直接证据

来阐释中低产田的形成原因与土壤菌群之间的因果

关联。

根据图 3所示，在“微生物−土壤−作物”体系中，

土壤微生物影响土壤、作物健康以及许多关键生态

系统功能，土壤理化性质反过来也会影响微生物对

环境资源的竞争，继而引发微生物群落结构和特征

的变化。当生物炭作为外源物质输入土壤后，尽管

微生物难以直接获取其碳元素，但生物炭能调节土

壤理化特性，进而调节土壤微生物群落结构与功

能，提升土壤微生物生物量、生长速度和活性。

在微观尺度上，生物炭通过提供良好的通气、

水分和营养物质，引导土壤中微生物群落组成、丰

度和活性的变化。同时，土壤微生物会随土壤环境

的改变主动地调整群落结构，适应性强的微生物得

以保留[124]。现有的观察结果显示，生物炭可降低群

落均匀度和多样性，但却提高土壤微生物量并减弱

种间竞争，从而降低网络复杂性并促进特定微生物

增殖。例如，旱地红壤连续施用生物炭虽未影响土

壤细菌数量，但可提高土壤 pH、有机质和土壤

C/N，并与土壤细菌群落分布显著相关，对提高放线

菌相对丰度、降低绿弯菌和拟杆菌门相对丰度有显

著作用[125]。 

4.2.2  生物炭与土壤微生物群落的关联机制　　土壤

微生物群落稳定性和生态作用与生物炭添加之间的

关联机制主要有以下 3 个方面：1) 生物炭提高土壤

养分有效性，进而提升微生物网络复杂性和稳定性；

2) 生物炭增加真菌和细菌互作网络模块化结构复杂

性；3) 生物炭孔隙结构对细菌和真菌提供保护，降
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图 3   “生物炭−土壤−微生物”间的相互关系

Fig. 3   Interrelationships among "biochar -soil - microorganisms"
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低竞争者侵害[126−127]。根据关联机制的反馈，在实际

应用过程中，生物炭不仅能改善土壤的理化性质，

还能防控病原菌。其原因如下：一是，降低病原微

生物的数量；二是，调节病原微生物的结构；三

是，吸附病原酶和有毒代谢物等等[128]。例如，生物

炭与枯草芽孢杆菌 (SL-44) 复合施用，可促进根际微

生物富集，提高 Bio-LMS 水平，增强对枯萎病菌 (R.
solani) 的竞争力，使枯萎病发病率降低 59.88%[129]。

还可显著降低马铃薯青枯菌丰度 (16.8%～32.9%)
和枯萎病指数 (14.0%～49.2%)，提高芽孢杆菌属

(Bacillus) 和鞘脂单胞菌属 (Sphingomonas sp.) 等有益

细菌相对丰度[130]。 

5    生物炭对中低产田土壤物理化学
性质的调控
 

5.1    中低产田土壤物理改良

高产田与中低产田在土壤物理性质方面存在显

著差异。低产田耕作层薄 (<20 cm)、土壤结构不良、

容重过高 (>1.3 g/cm3)、通气透水性差，影响农作物

正常生长[131]。如图 4 所示，在农业生产中土壤物理

性质提升是土地生产力提升的关键。土壤物理改良

措施主要包括耕作方式优化和有机物料还田。 

5.1.1  耕作方式　　研究表明，在瘠薄、沙化、盐碱

中低产田应用保护性耕作 (秸秆覆盖、免耕、少耕

等) 能增强土壤蓄水保肥能力，防止水土流失，减轻

环境污染，降低生产成本，提高粮食产量和质量[132]。

较传统翻耕和旋耕，深松不但可以打破姜砂黑土犁

底层，还可改善根际层土壤状况，降低根际土壤容

重，增加孔隙度，提高深层蓄水能力，促进作物根

系对养分的吸收[133]。 

5.1.2  有机物料还田　　研究表明，有机物料还田显

著提高耕层土壤有机碳含量，特别是可溶性和活性

有机碳含量[134]。施用菌渣可改善土壤物理特性 (土壤

容重降低 11.6%～18.2%、土壤紧实度降低 20.8%～

35.7%)，可促进作物根系生长[135]。秸秆配合生物炭
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图 4   生物炭对土壤理化性质的调控机理

Fig. 4   Regulation mechanism of biochar on soil physicochemical properties
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覆盖还田可改善土壤物理化学性质，可提高土壤大

团聚体数量和稳定性[136]。以秸秆还田为代表的土壤

有机培肥措施，是近年来研究最为深入、应用最为

广泛的土壤改良技术。 

5.2    中低产田土壤化学改良

如图 4 所示，中低产田化学改良机理大致可分

为 5 类，包括土壤脱盐、酸碱中和、改善土壤结构、

消除重金属污染以及提高土壤肥力等[137]。具体做法：

1) 土壤脱盐　　施用微生物改良菌剂 (多为菌根真菌

和根际促生菌)[138]、在休作期灌溉淋洗[139]、利用高分

子聚合物通过螯合作用固定盐离子[140]，以及化学调

理剂 (主要有钙基、酸性盐、弱酸性盐、有机酸和有

机物料等) 单独或配施有机物料联合应用[141]。2) 酸碱

中和　　在酸性土壤施用石灰，提高土壤 pH 值；在

碱性土壤施用硫磺粉或石膏，降低土壤 pH 值 [142 ]。

3) 改良土壤结构　　通过化学改良剂改善土壤团聚

体，以调节水肥气热，提高土壤肥力。如使用化学

改良剂 β-环糊精可显著增加粉砂质黏土的土壤微团

聚体总量，促进土壤水稳性团聚体形成，尤其显著

增加大团聚体质量分数，且降低<0.106 mm粒径微团

聚体质量分数[143]。4) 消除重金属污染　　包括化学

洗淋、化学改良和电化学修复等[144]。如使用温和化

学淋洗剂 (磷酸氢钾) 使砷 (As) 去除效率超过 80%，

淋洗后土壤 As 含量基本与背景值接近[145]。5) 提高土

壤肥力　　其措施除因地制宜地施用肥料、改良

剂、微生物菌剂外，还包括耕作制度管理、水资源

高效利用、农田种植规划等。特别是受环境所限而

无法大规模实施作业的中低产田区域，更需采用适

地适用的改良措施。 

5.3    生物炭改良中低产田土壤物理性质

如图 4 所示，生物炭改良中低产田土壤物理性

质主要体现在以下几个方面： 

5.3.1  调节土壤水分　　生物炭的多孔结构有助于土

壤保水，持续提高土壤持水量[146]。适量添加生物炭

降低土壤容重的同时提高土壤田间持水量[147]。添加

6% 的生物炭可显著提高土壤饱和含水量、田间持水

量、最大有效水含量和有效水含量，以及土壤水分

湿润锋深度[148]。而较生物炭单施，生物炭与其他物

质配施效果更好。 

5.3.2  改善土壤孔隙　　土壤中添加生物炭后，土壤

容重和孔隙度等性状均得到改善。优化土壤孔径多

样性和连通性，减少土壤大孔隙 (>100 µm) 和极微孔

隙 (<0.3 µm) 数量，增加中等孔隙 (0.3～100 µm) 数

量，而且生物炭的疏水性也影响土壤水分运移，巨

量有效孔隙提高土壤持水量[149]。 

5.3.3  改善土壤团粒结构　　生物炭施用显著增加大

团聚体比例和平均重量直径，但对土壤微团聚体和

粉黏粒组分无显著作用[150]。砂姜黑土中施入适量生

物炭 (3% 和 6%) 能稳定 0.25～2.00 mm 粒径团聚体

含量，增加 1～2 和>2 mm 粒径团聚体含量，促进土

壤团聚体的稳定性[137]。而且，生物炭和秸秆联合施

用提高胶结物质的比例，显著提高>0.25 mm 团聚

体含量[151]。但过量生物炭 (>20 t/hm2) 会破坏土壤大

团聚体，因此合理生物炭用量 (10～20 t/hm2) 至关重

要[152]。生物炭提升土壤团聚体形成与稳定的机制包

括：生物炭颗粒小、比表面积大和吸附作用强，施

入土壤后可与土壤有机质、微生物及粘土矿物相互

作用，增加土壤团聚性、微生物活性和菌根的数

量，促进团聚体形成和稳定[153−154]。 

5.4    生物炭改良土壤化学性质

生物炭改良中低产田土壤化学性质的作用 (图 4)
包括以下几个方面： 

5.4.1  生物炭对土壤酸碱度的调节　　中低产田多

属生态脆弱区，存在明显限制因子。在中低产田改

造过程中，消除与作物产量相关的障碍因素，即可

实现增产，也有助于提升农田生态稳定性[155]。在众

多影响因素中，土壤酸碱度是公认的首要障碍因

素。研究表明，生物炭影响作物产量的机制之一

就是生物炭对土壤酸碱平衡的调节作用[156]。尤其是

在酸性土壤上，生物炭可使土壤 pH 值提高到 6～8
(中性～弱碱性)，是改良酸性土壤实现增产的主要

原因[157]。

生物炭调节土壤酸碱度的作用机制主要有以下

两点：1) 生物炭自身高碱性是改良酸化土壤的基

础。在热解温度>770℃ 时，有效磷和钾因挥发而含

量降低，导致生物炭 pH 升高[158−159]。2) 生物炭通过

释放阳离子或自身物理属性调节土壤酸碱性 [160−161]。

生物炭在土壤中释放的 Ca2+、K+、Mg2+等盐基离子与

土壤中 H+和 Al3+发生交换，增加土壤可交换性盐基

离子含量，进而调节土壤 pH 值[147, 162]。此外，生物炭

调节土壤酸碱性常伴随土壤养分状态的改变，一是

土壤有效磷、速效钾和有效氮含量均随生物炭用量

增加而提高，二是适量生物炭施用可降低胡敏酸和

富里酸等活性有机质的比例[147, 163−164]。 

5.4.2  生物炭对土壤电化学性质的调节　　生物炭可

将土壤电导率 (EC)、电动电位 (zeta 电位) 和阳离子
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交换量 (CEC) 等调节至适合植物生长的水平[165]。由

傅里叶红外分析结果可知，生物炭表面存有大量含

氧官能团和碱性官能团 (如羰基、酚基、醌基等)，
这些官能团可增加单位表面电荷密度和阳离子吸附

表面积，从而提高土壤 CEC[166−167]。由 Zeta 电位分析

可知，生物炭带有大量的负电荷，施入土壤后与金

属阳离子间的静电吸引力加强，促进 Pb2+、Cd2+等阳

离子运动 [ 1 6 8 ]。进一步研究显示，生物炭对 Pb2+和

Cd2+等阳离子的吸附机制是官能团吸附、Pb2+-π 和

Cd 2 +-π 相互作用、静电吸附和矿物沉淀的协同效

应[169]。而对有机物的吸附机制是孔隙结构上的吸附

位点，通过 π-π、疏水相互作用和吸附氢键、自由基

和电子转移进行[170]。 

6    生物炭对中低产田土壤生态效应
(气体排放) 的调控
 

6.1    生物炭对土壤温室气体排放的影响
 

6.1.1  生物炭对土壤碳排放的影响　　如图 5 所示，

土壤碳排放主要包括 CH4 和 CO2。有研究认为，生

物炭改变了土壤 C/N，促进了微生物代谢及土壤呼

吸强度，土壤累计碳排放量可能升高 [171−172]。然而，

在分别监测 CH4 和 CO2 排放时，却出现不一致的结

果。试验结果明确表明，添施生物炭后土壤 CH4 排

放通常下降[173]。这是因为生物炭可提高甲烷氧化菌

活性和丰富度，且对产甲烷菌活性有抑制作用 [174]。

但是，生物炭对土壤 CO 2 排放的影响尚无统一结

论，这是因为土壤 CO2 通量受土壤温度和土壤含水

量主导[175]，而生物炭对土壤温度的影响机理尚不明

确。对此，当前主要有以下 3种观点：

1) 生物炭促进土壤碳排放 (5%～25%)。支持该

观点的研究认为：土壤无机碳的非生物释放、生物

炭不稳定成分分解，以及生物炭诱导的土壤有机质

分解促进了土壤碳排放[176]。直接证据显示，施用生

物炭、秸秆还田配施生物炭均可增加 SOC 储量[177]。

而大气中一部分的 CH4 和 CO2 是 SOC 的主要分解

产物。

2) 生物炭抑制或不影响土壤碳排放。支持该观

点的研究认为：①生物炭通过吸附或物理保护土壤

中 SOC 不分解，从而抑制土壤 CO2 释放，其抑制效

果受生物炭种类和土壤理化性质等因素影响 [ 1 7 8 ]；

②生物炭微孔提供许多吸附位点，维持土壤微生物

多样性，从而降低了土壤异养微生物的呼吸，保持

土壤碳库稳定性[179]。

3) 生物炭种类导致差异性碳排放。支持该观点

的研究认为：不同类型生物炭均提高土壤呼吸速率

和累积排放量。试验结果证明，棉花秸秆生物炭土

壤呼吸速率高于葡萄藤生物炭[180]。但其中机理还需

进一步探究。 

6.1.2  生物炭对土壤氮排放的影响　　生物炭诱导土

壤氮转化微生物的固定，增强反硝化作用，最终降

低土壤氮氧化物排放量。如图 5 所示，生物炭通过

促进反硝化将大量氮素固定到土壤中，每年可减少

NO 和 N2O 排放约 32%，并在 3 年内将 NH3 和 N2O
的累积排放量分别减少 47% 和 22%[181−182]。在偏酸

性土壤中，生物炭施用效果更显著，可减少约 54%
的 N2O 年排放量[183]。对于中低产田土壤固氮、减少

氮素淋失和挥发具有积极意义。有试验结果显示，
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图 5   生物炭吸附、微生物活性及土壤气体排放示意图

Fig. 5   Schematic diagram of biochar adsorption, microbial activity, and soil gas emissions
注：SOC—土壤有机碳；MOC—矿质结合态有机碳；DOC—可溶性有机碳。

Note: SOC—Soil organic carbon; MOC—Mineral-associated organic carbon; DOC—Dissolved organic carbon.
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施用生物炭的滴灌棉田氨挥发显著低于施用棉花

秸秆[184−185]。

然而，也有研究发现生物炭会促进土壤硝化作

用，导致氮排放反升。例如，在干湿交替灌溉下生

物炭提高水稻农田 N2O 排放量[186]。这其中可能存在

的机制：一是，生物炭诱发正激发效应，促进 SOC
分解，氨氧化菌可利用活性氮增多，硝化作用加强，

进而增加土壤 N2O 排放[187]；二是，生物炭自身含有

NH4
+和 NO3

−，增加反应底物而导致土壤 N2O 排放增

加[188]。研究结论的差异性可能与农田耕作制度、农

事管理措施及农田土壤初始氮含量等因素有关。 

6.1.3  生物炭对温室气体排放强度 (GHGI) 的影响　

　当前，尽管研究者们认同生物炭能够减缓全球增

温潜势综合指数 (GHGI) 这一结论，但尚未完全明晰

生物炭影响 GHGI 的作用机制。一方面，研究发

现，生物炭施用量越高、时间越长，其对 GHGI 的
抑制作用越强，且当施用量超过 80 t/hm2，且施用时

间超过 1 年时，该抑制作用最强[189]。另一方面，试

验结果显示，生物炭配施处理 (如 4 t/hm2 生物炭＋

16 t/hm2 脱硫石膏处理) 表现出农田碳中和效应[190]。

因此，在中低产田改良的实践中，生物炭单施或与

其他肥料、改良剂等配施是目前的常规做法。 

6.2    生物炭与农田碳汇

生物炭在中低产田可持续发展中发挥的碳封存

效益得到广泛认可。研究发现，生物炭可提高土壤

总碳库，还提高可溶性有机碳 (DOC) 和微生物量碳

(MBC) 含量。在氮沉降背景下，酸化土壤施用生物

炭可提高土壤 DOC 含量，且氮沉降与 DOC 含量间

存在显著交互作用[191]。生物炭添施显著提升微生物

量碳 (MBC) 含量并降低微生物量碳氮比 [192]。因为

施用生物炭提高土壤 pH，促进了生物炭活性及有机

碳组分释放与溶解，且施入量越大土壤 DOC 含量越

高[193]。土壤中 MBC 提高的原因在于生物炭为微生物

提供了生存空间和生存条件[194]。

普遍认为，农业管理措施是影响 SOC 转化的重

要因素。通过改变土壤物质循环过程，进而影响农

业生态系统的可持续性。从生态发展而言，增强农

业土壤碳汇关键在于平衡土壤有机质积累和消耗。

通过农业措施增加土壤碳输入，是缓解气候变化的

关键手段之一，也是挖掘土壤固碳潜力的关键路

径。平衡耕地质量提升与温室气体减排关系，是实

施可持续农业的关键环节。从作物生产而言，生物

炭扩增土壤碳库更快速、更直接。 

7    生物炭在中低产田应用中的风险

认识生物炭对中低产农田土壤生态调节的局限

性，应用中需充分考虑时空尺度、施用量和障碍类

型等因素。若单一评价生物炭效应，既不能客观体

现其价值，也不能有效规避潜在负面效应。图 6 概

括了生物炭在中低产田应用中的几种主要风险及其

成因。从中可见，在中低产田改造和地力提升中，

更需建立生物炭−土壤−作物系统的适配性评价体

系，以量化不同障碍类型中低产田的最佳施用阈值

和使用类型。 

7.1    土壤性质影响生物炭效应

生物炭在不同土壤类型水稻田中的长期固碳效

果差异显著，其中黑土最佳，其次是砂姜土和红壤

土[195]。同一土壤类型的不同质地也显著影响生物炭

效应。例如，砂姜黑土的抗张强度与生物炭的施用

量和粒径密切相关，高量施用粗颗粒生物炭 (粒径

1～2 mm，施用量>3%) 会降低砂姜黑土的抗张强

度，且对粉黏土的降低程度显著高于粉质黏壤土；

少量施用细生物炭颗粒 (粒径<0.15 mm，施用量<
1%) 反而会提高砂姜黑土的抗张强度，且粉黏土的

提高程度更明显[196]。

此外，土壤酸碱性也是制约生物炭改土效果的

重要因素。生物炭通常呈强碱性 (pH>8)，因此生物

炭在酸性土壤中的应用较成功。但在碱性土壤可能

会加剧盐碱化和养分失衡，不利于酸性微生物的生

长和繁殖[197]。通常，500℃ 以下制备的生物炭多呈中

性或弱碱性，且其 pH 值随热解温度升高而上升，因

此生物炭常用于改良酸性土壤[198]。若施用不当或造

成负效应。例如，施用 50 t/hm2 以上生物炭显著降低

黑钙土和石灰性紫色土的总氮淋失量 (可达 29% 以

上)，而 10 t/hm2 施用量却显著提高总氮淋失量，分

别流失 22% 和 2% 总氮[199]。但是，50 t/hm2 以上施用

量经济效益为负值，且还会造成土壤过量负载。表

明利用生物炭改良土壤时，需综合考虑生物炭颗粒

粒径、施用量、土壤类型和质地。 

7.2    残留污染物的潜在风险

低温 (<500℃) 裂解过程中，原料中的纤维素和

半纤维素分解产生挥发性物质，未能形成稳定结构

(石墨化程度低)，致使成品生物炭热稳定性和化学

稳定性不足 [200]。原料中难挥发重金属 (如 Cr、Cu、
Cd、Pb 等) 超过 98.5% 富集在生物炭中，在土壤化

学反应时可能析出而污染土壤。裂解过程中还不可

避免生成二噁英、呋喃、多氯、二苯并呋喃、多环芳
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香烃等和抑制植物生长的环境持久性自由基，其含

量随裂解温度升高而降低，但毒性不一定减弱[201−202]。

微囊肿微生物的生态毒性试验表明，微小颗粒生物

炭易诱导细胞内损伤并提高细胞内抗氧化酶活性，

大颗粒生物炭易通过机械损伤和环境持久性自由基

(EPFR) 攻击损害细胞膜[203]。另有试验发现，500℃
和 800℃ 制备的生物炭的植物毒性也与自由基诱导

的氧化损伤有关，生物炭中过载―O 和―HO 自由基

是活性氧激化反应发生的主要物质[204]。此外，生物

炭可吸附土壤中的农药，机制与孔隙填充一致，影

响农药最终功效，即使调整剂量也无法弥补损失[205]。

可能导致农药残留量增大并威胁生态安全 [ 2 06 ]。因

此，生物炭施用应考虑用量和安全性评估，降低潜

在环境风险。 

7.3    生物炭施用量和类型不适配导致作物减产或

无效

试验结果表明，碱性土壤中将生物炭和化肥混

合协同施用可能导致小麦、萝卜和葡萄产量降低。

可能原因包括：生物炭矿质养分含量低，提高土壤

碳氮比而降低土壤有效性养分浓度/比例，进而引发

减产效应[207]。而且，生物炭性质高度依赖原料、热

解温度及时长，其养分含量与原料中含量呈直线相

关[208]。所以，在中低产田改良中，应选好适宜原料

并控制好用量，避免对土壤造成不利影响。此外，

不同生物炭的 C/N、孔隙特征等也会影响到作物的

生长状况，但目前对于这一现象，尚无被广泛认可

的解释。 

7.4    生物炭对土壤微生物的抑制作用

产生抑制作用的原因包括：生物炭滞留微生物

生长可用营养物质、阻断微生物间通讯信号、释放

有毒害成分以及生物炭吸附污染物量影响微生物

等[209]。多数试验中，生物炭提高土壤细菌数量，但

降低真菌数量。在真菌土传病害较重土壤中，可采

用中、高剂量生物炭抑制病害发生[111]。 

7.5    生物炭性质随存留时长发生显著褪化

扫描电子显微镜分析 (SEM) 结果显示，生物炭

在土壤中存留 1 年和 5 年后，其结构从不规则表面

向平滑结构转变，可归因于孔隙被土壤矿物填充、

孔隙结构塌陷以及生物炭表面由疏水性转为亲水

性，导致生物炭过度氧化而不稳定，最终生物炭长

期有效性显著下降 (吸附力显著降低，碳含量降低

10.4%，氧含量增高 40.52%)[210]。 

 

生物炭在中低产田实施中的主要风险

2. 污染物毒性
Toxicity of pollutants

重金属富集、有毒物质
积累抑制根系生长
Accumulation of heavy

metals and toxic substances

inhibit root growth

1. 土壤限制
Soil restrictions

不同土壤质地/酸碱度/类
型对生物炭效果有影响
Different soil

texture/pH/type have

influence on biochar effect

3. 施用策略与作物的匹配度
Matching degree between application

strategy and crops

生物炭中营养元素含量与其来源
物料中元素的含量呈直线相关
There is a linear correlation between

the content of nutrient elements in

biochar and the content of elements

in its source materials

4. 温室气体排放
Greenhouse gas emissions

生物炭对农田温室气体排放具
有矛盾性
Biochar is contradictory to

greenhouse gas emissions

from farmland

CH4
CO2

N2O NO2

5. 土壤微生物
Soil microorganism

有益菌群数量消减，真菌病害菌
菌群数量激增
The number of beneficial bacteria

decreased and the number of fungal

disease bacteria increased

6. 生物炭褪化
Biochar fading

长期存留导致生物炭孔隙结构塌
缩、氧化稳定性降低
Long term retention leads to pore

structure collapse and oxidation

stability reduction of biochar

生物炭应用需建立土壤−作物系统适配性评价体系

Pb

Ce

Cd

Main risks of biochar implementation in medium- and low-yield fields

Application of biochar requires establishment of soil-crop system suitability evaluation system
 

图 6   生物炭在中低产田应用中的主要风险

Fig. 6   Main risks associated with biochar application in medium- and low- yield croplands
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8    生物炭在中低产田改造中的应用
总结

总结生物炭对土壤理化性质、微生物群落结构

及土壤气体排放的影响可知，生物炭在中低产田中

能显著驱动土壤生化反应，推动耕地质量及土壤健

康水平提升。特别是在改善土壤理化性质过程中，

能调节土壤微生物作用，在土壤中各类有机/无机物

质的分解、转化及酶促反应，以及土壤氮循环和碳

封存等过程中发挥重要作用。改良中低产田成为高产

田。通过总结生物炭的农田应用效果及其对土壤生

物和非生物因子的作用机制，归纳生物炭在中低产

田地力提升中的使用要点如下：

1) 原料与工艺决定生物炭的功能特性。多样化

的原料赋予生物炭显著的使用价值和经济价值，先

进制备工艺提高生物炭的资源利用效率，并决定生

物炭的理化特性。生物炭特有的孔隙结构、比表面

积、含氧官能团及高含碳量等特性，是其在中低产

农田发挥土壤改良、耕地质量提升和水肥利用效率

提高作用的基础。例如：生物炭孔隙结构可改善土

壤结构、酸碱度和质地；官能团结构在修复土壤污

染、丰富土壤有机物质、减少土壤养分流失中发挥

作用。但是，生物炭的负面效应及形成因素在应用

中亦需重视。不同类型的中低产田应因地制宜地选

择功能性生物炭，以便更有针对性地提升耕地质量。

2) 生物炭对中低产田土壤环境的物理、化学、

生物调节机制。①土壤物理性质，生物炭凭借其高

吸附力提高土壤含水量，并对土壤酸碱度、土壤质

地、土壤容重及土壤团粒结构等起到优化作用。

②土壤化学性质，生物炭在优化土壤物理性质的基

础上，直接提高耕层土壤的有效养分含量，减少矿

质养分淋失，促进有机质转化和固持。同时，生物

炭自身分解和释放过程为土壤提供了外源氮、碳及

其他元素。尽管短期内提升土壤养分效果不显著，

但随着施用时间延长，生物炭在土壤养分转化和存

储方面的作用将日益凸显。③微生物群落重构，生

物炭对中低产田土壤微生物的调节体现在“约束”和

“增益”。一方面，孔隙结构限制体型较大微生物的

定殖，降低多样性；另一方面，为微孔中微生物提

供水分、矿质营养等，从而提升微生物丰度。促进

中低产田土壤微生物功能发挥。

3) 应用效果受生物炭类型、土壤类型和质地的

共同影响。生物炭的高碱性影响其在盐碱土中的效

果。生物炭在结构松散黏壤土壤中对团粒结构的调

优效果更佳。对于砂姜黑土、红壤土等土壤容重较

高、质地较黏的土壤，生物炭通过自身疏水特性，

及表面官能团的理化反应，起到显著改良效果。连

作障碍土壤中，生物炭通过补充土壤碳氮库、提升

土壤含水量、优化土壤结构、促进土壤微生物增殖

等综合效应，实现综合改良。

4) 生物炭的固碳减排潜力与时空差异。大部分

研究者倾向于认为，生物炭在中低产田的固碳减排

潜力显著。虽然生物炭在参与土壤中所发生的碳氮

循环过程中会受土壤质地、土壤水肥条件、生物炭

类别，甚至环境区域气候等因素的影响，但不可置

否的一点是，施用生物炭确实是实现农林碳汇的重

要举措。这主要体现在以下两方面：一是长期作用

下，生物炭对温室气体排放的抑制效果更为明显。

它通过改善土壤结构与微环境，降低温室气体的产

生与排放，从而将更多的碳与氮固定在土壤中。二

是农业废弃物资源丰富，以其为原料生产的生物炭

还田比例较高，且环境风险相对较低。因此，生物

炭可为增强中低产田的持续生产能力提供重要支持。
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