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1 生物质炭与土壤管理的缘起：自然与传统

20 世纪末期，欧美科学家在巴西等地研究人类古

老农业文明时发现，在亚马逊腹地的一些高地存在着一

种暗色、富含有机质的肥沃土壤，当地人称这种土壤为

“Terra Preta”。最初，科学家认为这种土壤属于暗色黏

性土（彼时的“暗色黏性土”即后来的“变性土”，是

国际土壤学的热点）。但进一步研究发现，该土壤具有

深厚的、富含稳定有机质的暗色层，其 pH 值、阳离子交

换量（CEC）以及钙（Ca）和镁（Mg）含量又区别于老

成土。这种肥沃土壤引起了国际土壤学界的极大兴趣。

Terra Preta 的形成与当地土著居民长期以来的一种“火

耕”（Slash and Burn）习惯有关，即每开垦一处新地后

摘要   南美洲古老农业文明孕育的暗色肥沃土壤引发了全球生物质炭研究热潮。将农业生产过程中产生的有机废

弃物经过低温热裂解技术转化为生物质炭并施用于农田土壤中，是一种新的土壤可持续管理途径，且服务于生

物质废弃物治理与生态农业。我国生物质炭工业化生产技术及炭基肥制备与施用技术已经形成，土壤增碳与农业

增产、减肥、增效潜力显著。大规模生物质炭工业化生产的推广催生了一个新兴的科技领域——生物质科技与工

程。该科技服务于中国巨大的生物质废弃物治理和土壤改良、化肥减量及绿色农业等需求，这一学科领域尚待系

统整合和提升。文章提出，研究生物质炭的有机质组分、结构、性质与功能的表征与有机质-矿物-微生物相互作

用的基础研究是未来土壤可持续管理中的重要研究方向。这些问题将揭示生物质炭对于农业生命的系统健康及绿

色农业的巨大价值，也进一步彰显了土壤学服务于中国农业可持续管理与生物质产业融合的巨大价值。
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就会将砍伐的林木就地挖坑、掩埋闷烧，并将烧制的炭

施入土壤中。长期烧炭入土的耕作方式形成了厚厚的炭

化土壤层，该炭化土壤层的存在是其维持高生产力的根

本原因。这种土壤的主要特征是富含丰富的有机质，且

有机质与土壤矿物结合形成稳定团聚体并长期保存在

土壤中，从根本上改善了强酸性贫瘠老成土的肥力水

平。这是最早的生物质炭改善土壤、增进肥力的土壤学

研究。随后美国康奈尔大学 Johannes Lehmann 博士分别

于 2007 和 2016 年撰文，呼吁人类利用炭化技术来改善土

壤，以增加土壤有机质、减缓气候变化和提高农业生产

力[1,2]。该技术的核心内容是将陆地生态中的有机物质转

化成生物质炭（biochar）后再归还到土壤中。2008 年以

后，许多研究陆续证实生物质炭可显著改善土壤肥力水

平，且生物质炭化生成的有机质在土壤中的更新周期长

达数百至千年，低于农业土壤有机质数倍[3]。因此，与减

缓全球气候变化相呼应，利用生物质炭增加土壤有机质

碳库作为减缓气候变化的农业途径引起了科学界广泛关

注，全球生物质炭固碳增汇的潜力不断刷新[4]。

2 废弃物炭化与生物质炭生产：生物质科技
与工程的萌生

继在南美洲亚马逊河流域发现  Terra Preta 之后，

科学家在欧洲、澳大利亚等地区也发现了类似  Terra 

Preta 的暗色肥沃土壤。科学家们深信，人类能够通过向

土壤中添加炭化的有机质来维持和提升土壤肥力。在南

美洲和亚洲一些国家的山区，至今还保留着原始的土坑

制炭还田的传统。在一些发达国家，农业生产方式发生

很大转变，传统的劳动密集型土坑制炭的方法并不能满

足现代农业的需求，而快速的、工业化的生物质炭制备

工艺成为满足大规模生物质炭还田的技术需求。最初，

许多国家参考木炭的制备工艺，利用低温热裂解工艺生

产生物质炭，炭化的原料和方式随即成为炭化技术和工

程发展的重要方面。生产生物质炭的原料从最初的林木

废弃物扩展到农作物秸秆，又到农业加工过程中产生的

稻壳、椰壳，再到城市污水处理过程中产生的污泥，最

后到生活垃圾和餐厨废弃物。炭化工艺从最初的土坑、

土窑到连续式工业窑，从立式炭化炉到卧式回转窑，

从炭化机单体到全程控制的炭化系统。炭化技术的发

展，一方面从有机质来源角度处理了生物质源废弃物，

属于环境工程领域；另一方面，生产制备的生物质炭用

于农业土壤施用，可以改善土壤、增加土壤固碳，服务

于减缓气候变化。因为来源都是生物质废弃物，工艺核

心都是限氧热裂解，产物核心是黑色固体炭质有机物

（图 1），这样的物质被概称为生物质炭。目前，生物

质炭化技术已经形成一个介于环境工程、环境管理、土

壤管理、气候变化应对的跨学科领域的生物质炭科技与

工程。

图 1   自然界生物质热裂解基本反应原理

生物质炭科技源于欧美，在西方国家得到了广泛的

关注和普及。澳大利亚新南威尔士州的 Stephen Joseph 博

士，最早系统地总结生物质炭的制备工艺与技术，并率

先在美国注册了生物质炭公司，在一些场合他被称为

“世界生物质炭科技之父”。鉴于其在全球推广生物质

炭工程方面作出的贡献，Stephen Joseph 博士获得 2017 年

澳大利亚国家荣誉勋章（The Order of Australia）。

2009 年，Stephen Joseph 与 Johannes Lehmann 合著的

《生物质炭科技与环境管理》（Biochar Science and 

Technology for Environment Management）一书出版[5]。这
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本书被人称为“生物质炭圣经”，并于 2015 年再版。

生物炭农业应用研究的兴起和一些生物质炭机构

的涌现再一次推动了生物质炭科技的发展。2008 年，

由 Stephen Joseph 与 Johannes Lehmann 等人发起，并

在美国注册成立了国际生物质炭协会（International 

Biochar Initiative，IBI）。成立伊始，国际生物质炭

协会就通过联合国防治沙漠化公约组织（UNCCD）

和联合国控制气候变化框架公约组织（UNFCCC）向

联合国提交了生物质炭固沙和固碳减排的全球行动动

议。国际生物质炭协会成立后，美国本国的生物质炭

科技交流网络（USBI）也相继注册成立（其理事长

还是 IBI 董事局现任主席）。在美国，有些州也成立

了自己的生物质炭协会，而宾夕法尼亚州和科罗拉多

州还相继注册成立了生物质炭系统工程公司（Biochar 

Engineer ing  Sys tem）和生态生物质炭公司（Eco-

engineering）。美国这两家公司围绕林木和污泥废弃

物炭化开发出大规模的固定的炭化系统和可移动的炭

化系统，在 2010 年前后居于全球领先。其产品已经广

泛应用于园艺生产中。欧盟于 2011 年启动全欧生物质

炭计划，从科学问题、技术分析和应用前景方面开展

泛欧国家的交流和合作。英国爱丁堡大学在 2010 年已

经开发出可以连续运行数月的自动控制连续炭化系统

中试生产线，但至今没有产业化的工程设备面世。然

而，欧盟国家的生物质炭科技主要停留在基础和前期

预备性研究中，有些国家（如英国）尚未通过法案允

许生物质炭在农业土壤中商业化应用。

3 生物质炭与土壤可持续管理：效应与行动

3.1 生物质炭效应

随着生物质炭化技术和工程的发展，人为控制条件

下将废弃物转化生成的生物质炭被广泛用于农业和环境

试验研究。研究内容包括，利用生物质改善土壤肥力，

提高作物产量，降低温室气体排放，钝化土壤中的重金

属，以及吸附水体和土壤中的有机污染物等。十年间积

累了大量的观测数据，使得利用整合分析方法评估生物

质炭的土壤-生态系统效应成为可能。尽管生物质炭的性

质和效应随生物质来源及炭化条件存在差异，但其对许

多土壤生物地球化学过程的影响是显著的。这些影响包

括改善土壤结构（图 2），提高团聚体稳定性，提高土壤

水容量[6]，促进微生物生长[7]，并最终提高土壤的生产力

（10%）[8]。在提高作物产量的同时，生物质炭还能够快

速提高土壤有机碳含量，降低 N2O 排放量[9]和污染土壤重

金属生物有效性[10]。土壤改良与提质效应，特别是固碳

减排仍然是当前的突出需求。废弃物炭化不但处理了秸

秆等废弃物，避免了直接焚烧或堆埋分解的排放，增加

了土壤有机质碳库，还大幅度改善了土壤的物理性质，

促进了生物生长和活性，提升了肥力且降低了环境污染

风险，是土壤可持续管理的重要途径。

图 2   扫描电镜下施用生物质炭后土壤（褐土）团聚体颗粒变化
（a）未施用生物质炭；（b）施用生物质炭（20 吨 / 公顷）

a

b
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3.2 全球生物质炭与土壤可持续管理全球行动

2015 年，科学家和社会活动家在 Nature 撰文呼吁

全球农业引入生物质炭土壤改良提升机制，鼓励发展废

弃物生物质炭促进土壤固碳和农业生产力提高。近年

来科学家们也将生物质炭施加土壤的实践列入减缓气

候变化的可行技术途径。联合国全球环境基金（GEF）

于 2015 年启动了生物质炭与全球土壤可持续管理（示

范）项目，资助在亚洲、非洲和南美洲等地区的 6 个国

家开展农民参与的生物质炭土壤改良与肥力提升实践。

亚洲开发银行也设立种子项目支持在尼泊尔等亚洲欠发

达国家山区的农民进行农业废弃物炭化和生物质炭土壤

改良项目，帮助保持和提升土壤肥力，增进农业生产效

益。这些项目也带动了非洲一些国家发展生物质炭科技

和农业应用的热情，法国 Pro-Natura 等一些国际组织将生

物质炭改良土壤和施肥作为脱贫的主要解决方案，还建

立了生物质炭试验示范和培训基地，并成立了泛非洲生

物质炭研究中心和生物质炭协会以推广其生物质炭科技

与应用。生物质炭通过土壤改良与肥力提升而帮助欠发

达地区土壤保持和农业增产增效已经被广泛接受，越来

越受到国际基金组织的关注。作为扶贫减困助农富农的

小计划，一些金融机构也越来越乐于支持这样的环保、

自然和农业多赢项目。全球土壤可持续管理的生物质炭

应用助推了生物质炭科技及产业的发展。

4 中国生物质炭科技：现状与需求

4.1 废弃物治理与农业的双重压力

随着我国城镇化推进和工业快速发展，农村种植

业与养殖业日益分离，农民耕地管理投入日益弱化。农

业生产过程中产生的废弃物脱离了生物质的自然循环过

程，导致土壤有机质库不断损耗而肥力消减，同时大量

生物质废弃物成为农业环境的污染源和温室气体的排放

源。我国农业面临耕地土壤酸化、板结、失墒，以及化

肥、农药大量使用等问题，农药和抗生素残留流失于环

境。秸秆等农业废弃物未得到有效利用，大量直接焚烧

加剧了大气污染。在国家绿色发展战略框架下，土壤的

可持续管理与废弃物资源化循环成为相辅相成的农业可

持续发展的出路[11]。因此，中国比世界上任何一个国家

都需要这种既能处置废弃物资源又能培肥土壤的生物质

炭科技与工程。

4.2 从废弃物治理走向生物质产业

对生物质炭的深入研究催生了生物质废弃物炭化与

生物质炭农业应用的有机结合，初步形成了以热裂解为

基础的生物质工程与产业[12]。2017 年 4 月，农业部将秸

秆炭化还田列为全国秸秆资源化综合利用的十大模式之

一。2017年8月，秸秆工业化生产与炭基肥生态农业技

术通过鉴定，被环保企业作为产业技术转化而商业化推

广。2017 年 11月底，国家能源局和环保部发布通知，明

确支持生物质炭化和炭基肥生产作为煤电生物质能源耦

合联产的新模式。秸秆年处理量 1.5 万吨，生物质炭年

产 5 000 吨，生物质炭基肥年产 2 万吨的生产系统已经投

入运行并快速商业化推广（图 3）。这一套生产系统与

多种形式的秸秆收储运系统结合后可以形成秸秆年处理

量 1 000 万吨，生产生物质炭 350 万吨，炭基肥 1 200 多

万吨的新型生物质炭基产业，其产值将达到 300—400 亿

元。这一套集废弃物处理、能源利用与肥料生产为一体

的系统形成了一个巨大产业集群，将成为农业源实体经

济的新增长点，也提出了科技、工程、管理和金融融合

服务的新需求。

4.3 生物质科技与工程学科发展支撑土壤提升及绿色
农业

生物质热裂解产业一方面服务于土壤肥力提升和

生态农业建设，另一方面为我国生物质炭科技与工程提

供了极好的发展机遇。这个学科涉及土壤改良、污染治

理、肥料创新和新能源开发等多个生产和经济领域。从

产业发展来说，生物质科技与工程将服务于从原料、产

品、规模和模式优化热裂解系统及产品创新。同时，设

备、产品和模式的系列化、区域化、标准化，需求生物

质科技与工程提供全链式产业支持与服务。生物质科技
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和工程业也展现了土壤改良及可持续管理的广阔发展空

间。不同成因低产土壤改良、生产力恢复与提升的普适

性生物质炭产品及施用技术，不同农区作物或生产模式

的土壤改良-作物施肥双效炭基肥设计与新施肥模式，重

金属污染农田治理、盐碱土改良与快速利用、矿山废弃

土地的快速恢复与肥力重构等都是针对生物质炭可持续

土壤改良与管理的服务需求和技术发展方向。

4.4 生物质炭土壤可持续改良的基础研究工作亟待发展

生物质炭的土壤过程及其生态系统效应的整合研究

与机理认识一直是近 10 年国际土壤学界的研究热点。以

往国际上的基础研究偏重于对土壤原有有机碳稳定与否

的考量，例如曾经十分纷繁的激发效应与土壤碳更新加

快的争议[13]。越来越多的田间试验已经证明了生物质炭

促进了土壤有机质的保持和降低非 CO2 温室气体排放的

巨大作用[7,14]。相反，生物质炭在农田增碳、促氮、钝

化、增产、优质的多效应偶联特征及其调节，其持效性

及其影响因素都认识不足。其关键问题在于对生物质炭-

土壤-植物-生物的相互作用的深入剖析。田间试验中经常

观察到植物健康与系统的稳定性，而生物质炭如何赋予

了土壤-植物系统的抗性（System Acquainted Resistance，

SAR，或称“系统稳定性”），其形成机制和不同土壤-

植物系统的表现特征，已成为生物质炭土壤可持续管理

和生态农业的前沿科学问题。

5 结语

从生物质炭改良土壤提升肥力的农业文明实践出

发，以有机废弃物炭化还田为核心的生物质科技与工程

性学科领域已经显现光明前景。这一新领域不仅解决农

业生物质废弃物处置问题，而且直接服务于快速提升土

壤肥力、促进农业固碳减排，以促进土壤可持续管理。

随着我国生物质产业的快速推进，工程技术和基础研究

的融合发展势在必行。以生物质炭热裂解为核心的生物

质科技与工程将成为新的学科领域，同时也需要整合已

有的科学技术和资金投入。建议着力加强对生物质炭-土

壤-植物-生物相互作用的基础研究，解决生物质炭生态农

业的系统健康和可持续性的前沿科学问题。
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Abstract    Understanding of the dark fertile soil named “Terra Preta” from the ancient Amazonian agriculture has led to a global trend of an 

emerging science of biochar since the early 2000's. It has been well accepted as an approach for soil sustainable management by producing 

biochar via pyrolysis of agro-wastes and amending it into agricultural soils. It is a new way of organic wastes treatment and soil fertility 

improvement. With the development of large scaled industrial system of biochar from pyrolysis and biochar-based fertilizers manufacture, it 

has become an ample opportunity to enhance soil carbon stock, save chemical fertilizer, increase yield, and improve resource use efficiency 

in China's agriculture. Consequently, an emerging area of biochar science, technology, and engineering based on biomass carbonization, 

serving for the treatment of huge amount of bio-wastes and soil improvements and chemicals reduction in green agriculture. To promote the 

development of such a new paradigm, there has been urgent needs to investigate the components, structure, property, and functions of organic 
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matter of biomass and biochar, the char-soil-plant-microbial interactions in croplands. Such issues are very critical for in depth understanding 

the system resistance enhanced with biochar and the products in agriculture. Meanwhile, there could be a great opportunity for soil science to 

serve for sustainable management of soils and of bio-waste treatment in agriculture of China.
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