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环境中生物质炭稳定性研究进展*
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摘　要　　生物质炭是生物质在厌氧或缺氧条件下高温裂解得到的炭质材料，由于其具有储碳、

固定土壤污染物和废弃物资源化等优点，正被越来越广泛地应用于农业和环境等领域。生物质炭在

环境中的稳定性决定了其环境效应的稳定性，是评价生物质炭环境功能及环境意义的重要方面。本文

主要论述了生物质炭在环境中可能经历的物理、化学和生物分解三大作用过程及其影响因素，同时分

析了生物质炭自身性质与其在环境中稳定性的关系；指出物理破碎作用、物理迁移作用、化学溶解作

用、化学氧化作用、生物分解代谢作用、以及生物质炭自身性质共同影响了生物质炭在环境中的稳定

性。提出了以下几点值得重点关注的研究方向：（1）水流作用下生物质炭微粒的释放、迁移行为及其

影响因素，（2）生物质炭自身的氧化还原活性与其在环境中的化学氧化作用之间的关系，（3）植物

根际圈内生物质炭的物理、化学和微生物分解作用。系统而深入地研究生物质炭在环境中的作用过程

有利于完善人们对生物质炭流失过程的认识，从而更全面地了解生物质炭在环境中的稳定性。
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生物质炭是指生物质经过热解 /碳化后得到的

稳定富碳产物［1］。生物质经热解形成了稳定的芳

香结构，可以作为固碳材料储存碳素，减缓大气－

生物圈之间的碳循环；生物质炭化被认为是缓解全

球气候变暖的良好策略。同时，生物质炭具有多孔

性、巨大的表面积以及表面大量的含氧官能团（如

羧基、羟基、羰基等）等特性，可以吸附固定土壤

中的多种污染物，被广泛用于环境修复领域［2-3］。

因此，生物质炭在环境中的稳定性对其储碳及环境

修复功能的持久性具有重大意义，是评价生物质炭

潜在功能以及应用前景的重要指标之一。

生物质炭能够较好地抵抗微生物的降解，与

土壤中其他有机质相比更加稳定［4］，估算的生物

质炭中碳在环境中的平均停留时间可达90～1 600
年［5］。但是事实上，当生物质炭添加到土壤后仍

有部分有机碳和无机碳会从生物质炭中释放，造成

一定的碳流失，可能影响全球C循环［6-7］。生物质

炭在环境中能以微粒的形式（胶体)和可溶性有机

碳（DOC）在土壤中迁移，造成碳素流失［8］。研

究指出，相比于生物质炭大颗粒，可溶性生物质炭

和胶体态生物质炭具有更强的移动性、吸附性和光

化学反应活性，它们在环境中将参与更多的生物地

球化学过程［9-10］。因此，生物质炭的稳定性是生

物质炭作为储碳材料和土壤修复剂的关键因素。生

物质炭一旦进入环境，将与环境介质发生各种相互

作用。影响生物质炭在环境中稳定性的主要过程包

括物理分解、化学分解和生物分解。物理分解过程

主要是以物理侵蚀为主而引起的生物质炭破碎分解

过程以及由于雨水淋洗和径流作用下的物理迁移过

程，如干-湿循环、冻-融循环和根的穿透作用引起
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的破碎分解、地表径流的冲刷迁移作用等。化学分

解过程主要包括水溶液作用下生物质炭的溶解过

程，以及以氧化作用为主造成的生物质炭结构性质

改变的化学氧化过程，如可溶性生物质炭的释放，

生物质炭表面含氧官能团的增加以及亲水性的增强

等。生物分解过程是生物质炭因土壤生物的新陈代

谢以及酶的催化降解作用而被利用的过程，如微生

物矿化等。虽然以往也有研究者对生物质炭的稳定

性方面作过综述报道，但他们主要总结了生物质炭

稳定性评价和预测方法［11-15］、以及生物质炭的分

子结构对生物质炭环境行为和稳定性的影响［8］。

目前，关于生物质炭在环境中流失过程及其影响因

素尚未作详细阐述。因此，本综述的目的是系统阐

述环境中关乎生物质炭稳定性的物理分解、化学分

解和生物分解三大作用过程及其影响因素，并提出

生物质炭稳定性研究领域未来值得关注的方向。

目前人们表征生物质炭稳定性的主要指标有：

（1）可溶性生物质炭（粒径小于0.45µm）的释放

量，即单位质量生物质炭所释放的可溶性生物质

炭的量，单位mg·g-1；（2）碳截留指数（R50），

即在热重 (TGA)分析测试中，生物质炭与石墨烯

质量下降50%时，相应温度的比值［16］；（3）抗

氧化性，即各氧化剂（K 2Cr 2O 7/H 2SO 4、H 2O 2、

KMnO4、NaClO和Fenton 试剂氧化法）对生物质

炭进行氧化，氧化前后C的损失率；（4）生物利

用率（与C/N、芳香度、可利用组分有关），即在

生物质炭中，因微生物作用而损失的C的质量占原

生物质炭总质量的百分数，通常以培养体系中二氧

化碳的释放量来计算，单位 mg·g-1［17］。

1　生物质炭的物理分解过程

生物质炭在土壤中的物理分解主要包括物理侵

蚀和物理迁移作用，物理侵蚀作用所形成的碎片在

淋溶和地表冲刷作用下发生迁移，造成一定的C流

失，其主要作用途径及影响因素总结如图1所示。

1.1　环境中生物质炭的碎片化过程

生物质炭在土壤中将受到研磨作用、冻融作

用和膨胀作用等发生物理性破碎。生物质炭颗粒属

于易碎颗粒。Ponomarenko和Anderson［18］发现生

物质炭在土壤中的粒径分布相对均一，且随着时间

的推移，生物质炭颗粒的外形会变得更圆，这种变

化的速率取决于土壤的研磨性。他们还发现嵌入

生物质炭孔隙中的黏粒矿物随着时间的推移而增

加。在干湿循环的环境中，生物质炭中元素O/C比

增大，使得生物质炭加速破碎；生物质炭吸收了水

分使得生物质炭的石墨单元放热膨胀，对其物理结

构造成压力，碳结构破碎，从大颗粒分解成微小

颗粒［19］。Brodowski等［20］发现土壤中一小部分

的生物质炭颗粒与微团聚体的形成有关，与其他颗

粒有机质相比，这部分生物质炭作用形成的微团聚

体含碳比例更高，并认为这种团聚体形式有利于生

物质炭抵抗物理分解作用。在更早的研究中人们发

现在亚马逊黑土中很大部分的生物质炭都是以非聚

合体的形式存在［21］。虽然生物质的来源决定了制

备过程中生物质炭的物理碎片构成，但是在土壤环

图1　环境中生物质炭的物理分解与迁移过程

Fig. 1　Physical decomposition and migration processes of biochar in the environment
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境下生物质来源对生物质炭碎片化的影响并没有那

么重要，因为土壤环境中的温度、压力、根系、水

分渗透等物理风化作用，以及生物质炭与土壤组分

的相互作用更为重要［22］。野外条件下的老化作用

使得石灰性土壤中的木屑及污泥来源生物质炭物理

性碎片显著增加，土壤矿物进入生物质炭的微孔隙

中［22］。生物质炭在土壤中受到的物理侵蚀作用如

同地质风化作用一样，是一个缓慢的过程。然而，

利用新制备的生物质炭进行的实验室研究显示，在

几天到几年的时间内，生物质炭出现了一定的质量

损失，有时候损失甚至偏高［23］。Spokas等［19］研

究发现在水流冲击下，生物质炭也易磨损，其表面

不仅有流水侵蚀的遗迹，还有从生物质炭颗粒释放

的微米及亚微米级的碎片。这些微米及亚微米级碎

片的形成可能与环境中生物质炭的初期质量损失相

关。水流作用形成的生物质炭微米级碎片有着与生

物质炭本体不同的物理化学性质，如玉米秸秆中高

温（300～600 ℃）制备的生物质炭微粒较本体生

物质炭具有更高的含氧官能团和矿物元素组成、更

高的比表面积和孔隙体积［10］。生物质炭热解温度

对其抗物理分解作用也有一定的影响。高温制备的

生物质炭在水流作用下形成的物理碎片较小，最终

的物理质量损失率较低［19］。低温制备的生物质炭

（<500 ℃）在环境中的物理分解作用通常比较明

显，大于50%的生物质炭质量损失来自于物理分解

作用［24］。生物质炭原料也会影响其物理稳定性。

从宏观上看，用木质原料生产的生物质炭绝大多数

表现为粗糙而坚硬的结构，且碳含量较高，而用

草、玉米和粪肥作为原料生产的生物质炭通常是粉

末状的，含碳较低，但富含矿物质和营养物质。一

般而言，后者的抗物理分解作用较前者弱。目前，

关于土壤中生物质炭的物理侵蚀作用研究信息不

多，生物质炭哪些性质有利于抗物理侵蚀作用、生

物质炭与土壤矿物的结合是否与其抗物理侵蚀作用

相关、水流侵蚀带来的生物质炭微粒的初期释放机

制是什么等问题均不得而知。

1.2　环境中生物质炭微粒的迁移过程

在土壤中，生物质炭由于物理侵蚀形成的生

物质炭微粒在水流作用下会发生迁移流失。田间

试验和实验室研究均表明在灌溉、降水和地表径

流等作用下生物质炭能发生显著的原位流动和运

移。Guggenberger等［25］证实生物质炭中的胶体态

和溶解态是其发生移位迁移的主要形态。通过分析

不同深度土壤中生物质炭的浓度，人们发现生物

质炭可以向下迁移10～140 cm［26-27］。实验室柱淋

溶实验表明较小的水溶液离子强度、较高pH、腐

殖酸存在、较低生物质炭热解温度、较小粒径等因

素均能显著引发生物质炭胶体在土柱中的较强迁 
移［28-31］。土柱实验表明，溶液pH越小，450 ℃制

备的硬木来源生物质炭微粒表面负电荷量越少，与

土壤颗粒之间的电荷排斥作用越小，生物质炭微

粒的迁移越弱［28］。通常生物质炭颗粒粒径越小，

迁移能力越强［30］。当生物质炭微粒粒径大于土壤

孔径时，在土壤表面会发生机械过滤，应变使得颗

粒在多种界面上截留，如水膜、气－水－固界面。

而不饱和介质流相对于饱和介质流，由于水含量

低，受制于较小的土壤孔隙、砂粒周围的水膜以及

气－水－固界面的扩张，使得生物质炭颗粒的沉积

率增加，迁移性降低［28］。水稻土填充的饱和水柱

迁移实验表明，较低的离子强度下，500 ℃制备的

木片生物质炭微粒迁移性较强［31］。这是因为溶液

离子强度的增加，使得颗粒间的双电层被压缩，厚

度减小，削弱了静电排斥作用。生物质炭的热解温

度也会影响生物质炭颗粒表面的电荷特征，从而影

响其物理迁移性。实验室柱淋溶试验表明，小麦秸

秆和松针制备的生物质炭微粒的迁移能力随着生物

质炭热解温度的升高而降低（350～550 ℃），这

主要是由于热解温度升高，生物质炭颗粒表面电负

性减弱以及酸—碱吸引作用的增强，减小了生物质

炭与多孔介质之间的斥力作用，使得截留作用增 
强［30］。玉米秸秆制备的生物质炭微粒表面电负性

也随着热解温度的升高而降低（450～600 ℃），

因而其在多孔介质中的迁移能力也随着热解温度的

升高而降低［32］。

生物质炭也会因吸附其他物质，使得电荷作

用改变，进而影响其迁移行为。腐殖酸可增强生物

质炭表面的负电荷，增强其迁移性；而带正电荷的

羟基氧化铁与生物质炭之间的静电引力作用以及

萘在生物质炭表面吸附产生的负电荷遮蔽效应，

均会减少生物质炭微粒与介质颗粒间的电荷斥力

作用，使生物质炭微粒易于截留在土壤中［29, 33］。 
此外，干-湿循环、冻-融循环能够增加生物质炭微

粒的迁移性，且冻-融循环较干-湿循环更能促进生

物质炭微粒的迁移性。在冰冻过程中，由于冰晶
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的膨胀作用，使得生物质炭更易破碎 ［34］。尽管

目前人们对生物质炭微粒在土壤中的物理迁移行

为有了一定的认识，但是以往大多数的研究是基

于均质多孔介质试验，对于生物质炭微粒在普遍

存在的非均质多孔介质中迁移行为的研究很少，

生物质炭微粒与土壤组分如黏土矿物、生物膜、

细胞外聚合物、有机质等界面作用机制研究尚不 
充分。

2　生物质炭的化学分解过程

生物质炭的化学分解主要包括溶解作用和化学

氧化作用，其主要作用途径和影响因素总结如图2
所示。

2.1　环境中生物质炭的溶解作用

环境温度、pH、矿物、生物质炭热解温度、

生物质炭来源等对可溶性生物质炭的释放量有着重

要影响。较高的环境温度以及碱性环境中，500 ℃

制备的麦秆来源生物质炭中溶解性有机质释放量

大，其组成主要以胡敏酸与富里酸为主［35］。可溶

性生物质炭相较于大尺寸生物质炭有着不同的结构

性质，其表面分布着更为丰富的含氧官能团以及矿

物质，比表面积更大，更高的负zeta电位［36］。由

于可溶性生物质炭表面芳香簇被羧基与酚基取代，

其芳香度降低，而亲水性增强，因而反应性、迁移

性有很大提高［37］。可溶性生物质炭有较高的光分

解能力，且大分子量的可溶性生物质炭的光解能力

强于小分子量的可溶性生物质炭［38］，并能以溶解

性生物质炭中的酚类结构为电子供体，以矿质硅为

媒介进行电子传递，产生活性氧族（ROS），如单

线态氧以及过氧化物［9］。环境pH 升高，能够加

强可溶性有机质从生物质炭本体释放；同时环境温

度升高使得可溶性有机质具有较高的溶解性，并能

促进生物质炭中固定碳的解吸［35］。土壤矿物能够

通过盐离子桥梁作用以及范德华力作用吸附可溶性

生物质炭，从而降低可溶性生物质炭的流失，其

作用方式与矿物种类以及可溶性生物质炭浓度有

关［39］。高温下制得的生物质炭表面氧官能团含量

低，亲水性弱，不易释放可溶性生物质炭，造成

溶解流失。当热解温度从350 ℃升至800 ℃的过程

中，生物质炭释放的可溶性有机碳（DOC）浓度

逐渐降低，并且DOC的组成结构也发生变化。当

热解温度低于350 ℃时，DOC中以类富里酸多酚以

及水溶性的芳香结构为主；当热解温度升至500 ℃

时，以富含羧基以及其他热化学转化过程产生的中

间体物质为主；当热解温度更高时，则是以富含木

质素的生物质热解产生的稳定DOC为主［40］。低热

解温度有助于水溶性有机质形成，而当热解温度

升高后（>450 ℃），部分物质发生二次反应，使

得DOC含量降低［41］。热解温度低，生物质炭中挥

发性有机碳（VOCs）含量较大，渗透的水流容易

将其溶解［42］，造成C流失。研究表明，杏仁壳生

物质炭释放的DOC要明显高于棉花籽、木质素以

及山核桃壳生物质炭。杏仁壳中木质素含量低于山

核桃壳，且其碳水化合物含量较大，而山核桃壳中

可滤出的酚含量较低［40］。而生物质炭中溶解性有

图2　环境中生物质炭的化学分解过程及影响因素

Fig. 2　Chemical decomposition process of biochar in the environment and its influencing factors 
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机质含量不仅受到生物质中木质素含量的影响，同

时也受到灰分含量的调控。灰分能够促进木质纤维

素热解过程中的的热化学反应，较低的热解温度使

得溶解性有机质（主要以腐殖酸和低分子量中性粒

为主）的含量增加［41］。此外，生物质炭中可溶性

盐的溶解也是生物质炭质量损失的重要原因之一。

有研究表明450 ℃制备的硬木来源生物质炭中溶解

性无机碳的释放量约为61±15 mg·kg-1，约占总溶

解性碳的15%±1%［6］，其组成包括可溶性盐及离

子，如K、Na的碳酸盐及氧化物。可溶性盐的溶

解，使得生物质炭自身的碱性降低，而颗粒周围水

膜的pH及电导率上升［22］，这可能影响生物质炭自

身的氧化还原活性，从而影响其在环境中的氧化还

原作用。

2.2　环境中生物质炭的氧化作用

目前人们通常用生物质炭的抗氧化性来作为

评价生物质炭化学氧化作用的指标。氧化作用发生

于生物质炭表面（包括外表面和孔隙内表面）。

氧化作用使得洋槐木来源生物质炭（350 ℃）表面

的O及H的含量增加，促进含氧官能团的形成（如

OH，-COOH和C=O）［43］。同时，氧化作用还能

提高生物质炭的表面活性和亲水性，增强生物质炭

的分解和生物可利用性［8］；还会在生物质炭的石

墨结构周围产生自由基［44-45］。影响生物质炭化学

氧化反应过程的条件有湿度、氧暴露时间、温度、

土壤矿物、天然有机质、生物质炭热解温度、生物

质炭灰分含量等。（1）湿度：不饱和或者饱和-不

饱和交替的环境能够增加生物质炭上羧基及羟基数

量，利于生物质炭的分解［46］。（2）暴露时间：

生物质炭在有氧环境下的暴露时间影响生物质炭的

化学稳定。例如，地下水位较高时，生物质炭淹

没在水中，长期的厌氧环境使得其碳含量较高、

氧含量较低、羧基官能团减少，最终矿化速率降 
低［47］。（3）温度：较高的环境温度会加速生物

质炭的氧化进程，提升氧化速率。这是因为在较

低的环境温度下，氧化只发生在生物质炭颗粒的

表面，而随着环境温度的升高，生物质炭颗粒的

内部也逐渐被氧化［43］。然而，当土壤中矿物、有

机质含量较大时，环境温度的升高，使得有机质-
生物质炭-矿物间的作用加强，反而减少了生物质

炭的矿化［48］。通常环境温度升高，生物质炭在土

壤中的稳定性降低，平均停留时间减少［49］，但土

壤类型不同，环境温度对生物质炭稳定性的影响

也不同。（4）土壤矿物及天然有机质：土壤矿物

及有机质对生物质炭抵抗化学氧化作用有着积极

影响。在土壤中，生物质炭会与矿物和有机质反

应［50］。土壤矿物在500 ℃制备的胡桃壳来源生物

质炭－矿物质界面上形成诸如Fe-O-C等金属－有

机复合体，起到了物理隔离的作用，提高了抗氧

化性，并减少了生物质炭中C-O、C=O以及COOH
的含量，增加生物质炭的稳定性［51］。天然有机质

通过疏水吸附、氢键作用、电子供体－受体作用

等，联结到生物质炭上［8］，保护生物质炭组分不

被氧化或溶解。土壤矿物质与生物质炭之间的作

用与矿物自身性质有关。有机质－矿物反应与生

物质炭所含矿物种类、表面官能团以及无机元素

有关。比如，鸡粪生物质炭含有较多的含氧官能

团（羧基、酚基），土壤矿物直接与生物质炭表

面进行反应；而造纸污泥生物质炭首先通过Ca2+、

Al3+的桥梁作用吸附土壤有机质，再通过土壤有机

质促进生物质炭－土壤矿物复合体的形成 ［52］。

土壤团聚体对生物质炭微粒也有物理保护作用，

通过物理隔离减少生物质炭与外界的接触 ［53］， 
这也许能减少其氧化作用和其他侵蚀作用，从而

增 强 生 物 质 炭 的 稳 定 性 。 （ 5） 热 解 温 度 ： 在 热

解 过 程 中 ， 随 着 热 解 温 度 的 升 高 ， 生 物 质 炭 中

的H/C和O/C下降，表明其与脱水反应有关，并 
存在以下关系：H/C=2.281×O/C+0.151（n=207，

R2=0.873）”；“H/C=2.512×O/C+0.0804（n=32，

R2=0.902）”［12］。生物质炭中H∶C和O∶C越高，

C的流失率越大［54］。较低的H/C和O/C，能够减

小C的流失率，并提高生物质炭的抗氧化性。研究

表明，当热解温度从300 ℃升至700 ℃时，H∶C
和O∶C分别下降了69%和81%，竹屑生物质炭抗

K2Cr2O7氧化能力显著增强［55］。（6）生物质炭灰

分含量：生物质炭中灰分含量的高低也能影响其抗

氧化性。低灰分生物质炭，其抗氧化性受芳香性控

制；而高灰分生物质炭，还受到矿物等其他物质

的调控，灰分中的矿物相在生物质炭的抗氧化能

力方面起到重要作用［56］。矿物能促进水稻秸秆生

物质炭中芳香碳的形成，提升生物质炭的抗氧化 
性［57］。P在麦秆生物质炭的形成过程中，由于偏

磷酸盐或者是C-O-PO3的形成，占据C键上的活性

位点，阻止C与O 2 的接触，从而提高了抗氧化性 
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能［58］。在松树锯末生物质在热解过程中，P-O-P
会插入到C晶格中，促进无定形碳的形成并起到交

联作用，P和C的作用加强了生物质炭中碳骨架的

稳定性，减小碳的流失率［59］。水稻秸秆生物质在

热解过程中，Si在450～500 ℃时，其结构会从亚

稳态的α-石英结构变为稳定的β-石英结构，并缠绕

包裹在C周围，影响C的排列以及结构，这种包裹

形式使得生物质炭有更强的稳定性，增强生物质炭

的碳截留能力［60］。在竹屑生物质的热解过程中，

铁黏土矿物在低温下抑制纤维素的分解，在高温下

则有促进作用，影响芳香C的产率［61］。在450 ℃ 
的热解温度下，生物质中的无定型C与无定型Si所
形成的稠密结构中，C-Si键的形成使得C免受氧

化，抗氧化性显著增强［56］。矿物易通过破坏生物

质炭芳香结构，降低花生壳和牛粪生物质炭的稳定

性［62］，但也有研究认为Ca(OH)2可以促进无定型

C向石墨C的转化，并可提高污泥生物质炭的抗氧

化性［63］。除矿物元素外，高灰分的生物质中还含

有其他物质，如蛋白质、脂肪酸、灰烬等，这些组

分含量越多，生物质炭所形成的结构更加复杂，在

土壤中的抗氧化机理更加多元化［56］。

生物质炭的化学氧化过程与其在环境中的老化

及矿化过程均有着很大的关系。生物质炭的老化是

指随着时间的推移，生物质炭受到各种环境作用而

破碎、降解，使得理化性质发生改变的过程。生物

质炭老化后，表面粗糙度增加，亲水性增强，稳定

性降低［64］，并能产生大量的物理碎片［22］。酸性

环境更容易加速柳树和麦壳来源（400～525 ℃）

生物质炭的老化［64］。氧化作用能够促进木材来源

（550 ℃）生物质炭的老化［65］。生物质炭在环境

中的矿化过程是指在环境作用下，生物质炭分解成

简单化合物的过程，矿化率的高低反映了生物质炭

稳定性强弱。氧化作用能加强生物质炭的物理、

化学、生物等风化作用，加速生物质炭的矿化速 
率［43］。

有研究指出，生物质炭本身具有储存电子的

作用，在厌氧环境中，硬木片来源（550 ℃）生物

质炭可作为可再充电的生物电子库，其生物电子储

存能力可达0.85～0.87 mmol·g-1［66］。生物质炭由

于具有片层石墨结构，也可通过π-π作用传递电

子；表面的官能团也能作为电子供体、受体进行电

子传递，如低热解温度得到的生物质炭以酚基的电

子供体为主，而在高温热解生物质炭则以醌基的电

子受体作用为主［67］。这说明生物质炭本身就是一

个极好的氧化还原反应场所，具有氧化还原活性。

然而，目前关于生物质炭自身氧化还原活性与生物

质炭氧化作用之间的关系尚未可知，物理作用产生

的生物质炭微粒在环境中的抗化学氧化性能是否与

大颗粒生物质炭有差异也未可知，这两方面均值得

深入研究和探讨。

3　生物质炭的生物分解过程

生物质炭的生物分解过程主要包括土壤生物利

用、新陈代谢以及酶的催化降解过程，其作用途径

和影响因素总结如图3所示。

图3　环境中生物质炭的生物分解过程

Fig. 3　Biological decomposition process of biochar in the environment
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在土壤和沉积物中，微生物降解是生物质炭分

解的重要途径之一［68］。目前生物质炭的生物代谢

作用主要通过生物质炭的生物利用率来衡量［17］。

在土壤中，微生物对生物质炭的降解可分为两个阶

段：快速分解阶段与慢速分解阶段。生物质炭的可

利用组分及易降解物质可在短期内迅速降解。生

物质炭的可利用部分对微生物而言是一个很好的

能量来源，尤其是所含的N素。在草地土壤中添加

10%须芒草根来源生物质炭经过112 d的培养实验

表明，N可以提升微生物对生物质炭的利用率，促

进生物质炭中C的矿化［69］。虽然生物质炭中的芳

香C难以被分解，但是仍能被一些菌类（如白腐真

菌、担子菌、子囊菌、木腐菌等）利用，只是这部

分难分解的压缩芳香环碳的分解很慢［70］。

生物质炭的生物稳定性受到自身性质与环境

条件两方面的影响，自身性质主要有以下几个影

响因素。（1）热解温度：生物质炭中C的形式与

热解温度有关。热解温度升高，不仅能降低生物

质炭中VOCs的含量［71］，还能使生物质炭固定态

碳（FC）的含量增加［72］，不稳定的有机碳及溶

解性有机碳减少［73］，从而影响微生物对生物质炭

的利用效率。有时，人们也用挥发性物质（VM）

与 F C 的 比 值 来 预 测 生 物 质 炭 的 半 衰 期 。 当 V M /
FC<0.88时，生物质炭的半衰期超过1 000年；而

当0.88<VM/FC<3时，生物质炭的半衰期为100～ 
1 000年［12］。此外，热解温度的升高使得生物质

炭 的R 50指 数 增 大 。R 50是 评 价 生 物 质 炭 碳 截 留 能

力的重要指数，其与生物质炭稳定性存在量化关

系。通常可以将生物质炭稳定程度分为三类（表

1）：A类生物质炭的碳截留能力相当于石墨烯，

实验室条件下最不易生物降解；B类生物质炭的碳

截流能力介于A类与C类之间，有一定的生物降解

能力；C类生物质炭的碳截流能力相当于生物质，

最易生物降解。热解温度越高，R50越大，生物稳

定性越强［16］。（2）可溶性成分含量。生物质炭

中的可溶性有机质（DOM）由于含有剩余的极性

芳香热解产物，含有大量的极性有机小分子以及

短链羧酸［75］，这些均极易被微生物代谢利用。生

物质炭释放的可溶性有机质越多，其生物稳定性

越弱。（3）C/N。N能促进生物质炭中C的生物矿 
化［69］，C∶N影响生物质炭的生物可利用性。一

般地，C∶N>100，矿化率较低，如木料类来源生

物质炭；当C∶N<10时，生物质炭矿化率较高，

如鸡粪来源生物质炭［76］。根据C∶N，草本植物

来源生物质炭的生物可利用性高于硬木来源生物质 
炭 ［77］。因此，生物质炭中的C:N显著影响着土

壤生物对生物质炭的降解作用，影响其生物稳定

性。（4）木质素和纤维素含量。木质素和纤维素

是生物质中含量较大的C组分，通过热解最终转化

为稳定的芳香C，其含量对芳香C的产率有很大的

影响，并且与生物质炭的R50指数有关。生物质原

料中纤维素含量越高，R50指数越大，制备的生物

质炭稳定性越好［78-79］。此外，也有研究表明，椰

枣树生物质分别与沸石、Si混合，在600 ℃下制出

的复合型生物质炭的R50值分别为0.75，0.5～0.7，

相 较 于 原 始 生 物 质 炭 （ R 5 0< 0 . 4 ） ， 其 生 物 稳 定

性有明显提升 ［80］。因此，对于一些不太稳定的

生物质炭，可采取改性的方式，增强生物质炭稳 
定性。

生物质炭能通过与环境组分间的作用，增强生

物稳定性。生物质炭能够通过表面吸附有机质，并

与土壤颗粒作用或被菌根的分泌物、菌丝体以及多

糖固化形成稳定的有机质-生物质炭团聚体［70］。虽

然在生物质炭加入后的前期，由于生物质炭的可利

用组分会触发土壤微生物的活性，有一定的正启动

效应；但长期而言，生物质炭表面会吸附有机质，

形成的团聚体产生物理保护作用，其对生物质炭

的降解有负启动效应［81］。但是也有研究发现，在

稻田土耕作层中添加2.5%水稻秸秆制备（500 ℃） 
的生物质炭，经过一年的培养实验土壤中总有机碳

含量高，表明其能够促进微生物的共代谢作用，加

强生物质炭中C的矿化［82］。除微生物作用外，土

壤中的动植物也能促进生物质炭的分解。蚯蚓通过

摄取以及生物扰动使得生物质炭更均匀地分布于土

壤中，原生动物、线虫、白蚁等对生物质炭的分解

也有很重要的作用［70］。植物的根系活动，也会促

进生物质炭的分解［83］。水稻植株根系的分泌物和

植株的吸收作用加强了生物质炭颗粒的表面氧化和

土壤微生物对生物质炭的作用，降低了生物质炭的

稳定性，且土壤中生物质炭的生物氧化作用一般发

生在生物质炭的外表面［84］。生物质炭所含不稳定

碳的可利用性、营养物质、孔隙体积与比表面积、

颗粒尺寸、氧化程度，以及自由基的产生，均会影

响生物质炭与微生物之间的作用［8］。
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表1　常见的生物质炭稳定性评价等级分类方法

Table 1　Common grading method for evaluation stability of biochar

稳定性等级

Stability grade

碳截留指数

R50

H/C O/C
碳化程度

Charred degree

稳定性

Stability

A R50≥0.7 H/C<0.4 O/C<0.2 >90% 稳定

B 0.5≤R50<0.7 0.4<H/C<0.8 0.2<O/C<0.6 40%～80% 较稳定

C R50<0.5 H/C>0.8 0.6<O/C <30% 不稳定

参考文献 Reference ［16］ ［74］ ［11］ ［74］

同时，生物质炭也会对微生物组成和活性产生

一定的影响，从而影响微生物对生物质炭的降解。在

砂壤土中添加20～49 t·hm-2木料制备（400～500 ℃） 
的生物质炭，经过2个月培养实验表明生物质炭的

添加并不会阻碍微生物的活动 ［85］。生物质炭对

土壤微生物的作用受其热解温度的影响，300 ℃ 
下制得的大豆秸秆和松针来源生物质炭含有较多

的溶解性有机碳及活性有机碳，会促进土壤中的

细 菌 、 真 菌 、 放 线 菌 、 丛 枝 菌 根 真 菌 的 数 量 上

升；300 ℃的花生壳来源生物质炭能提高土壤酶

活（如脲酶、荧光素二乙酸水解酶）；而700 ℃

制得的大豆秸秆和松针来源生物质炭中的固定碳

或不可利用态碳的含量较高，对土壤微生物数量

影响有限［86-87］。生物质炭中的灰分含量对其生物

降解作用有很大影响。灰分中含有大量的常量与

微量元素，有利于土壤微生物对生物质炭的降解

作用，尤其在酸性土壤中，高灰分生物质炭的石

灰效应（liming effect）显著，pH的提升有利于微

生物的生长 ［88］。生物质炭还可通过电子供体受

体作用，促进微生物与天然有机质、土壤矿物以

及污染物之间的电子传递，如麦秆制备的生物质

炭－针铁矿团聚体会影响细菌对Fe(III)还原［89］， 
以 及 通 过 电 子 传 递 促 进 微 生 物 对 赤 铁 矿 的 还 
原［90］。

尽管人们对生物质炭和生物之间的作用有了较

多的认识，但是对于生物质炭氧化还原作用对微生

物转化和分解生物质炭的影响缺乏系统研究，对植

物根际圈内生物质炭的化学及生物分解作用尚缺乏

深入的研究。此外，生物质炭尺寸也可能会影响生

物质炭与微生物之间作用。小尺寸的生物质炭（如

生物质炭微粒）可能更易被植物根系吸附或者被微

生物利用。然而，目前关于生物质炭尺寸对微生物

分解作用的影响尚未可知。

4　总结与展望

本文归纳总结了生物质炭在环境中可能经历的

物理分解、化学分解和生物分解三大作用过程，分

析了环境因素和生物质炭自身性质与生物质炭在环

境中稳定性的关系。生物质炭在土壤中的物理分解

作用主要包括物理侵蚀和物理迁移。土壤中生物质

炭在研磨作用、冻融作用、膨胀作用、水流冲击等

侵蚀作用下发生物理性破碎形成生物质炭的微粒，

并发生移位迁移造成物理流失。生物质炭的化学分

解作用主要包括溶解作用和化学氧化作用。在土

壤－水介质中，生物质炭中的可溶性有机碳和可溶

性盐组分被水溶解，同时生物质炭在氧的作用下发

生氧化反应。生物质炭的生物分解作用主要包括生

物利用、新陈代谢以及酶的催化降解等。环境中物

理、化学和生物分解作用同时存在且相互促进，其

作用强度与生物质炭自身性质密切相关。

尽管目前人们对环境中生物质炭稳定性有了

一定的认识，但过去的研究对生物质炭在环境中的

化学分解和生物分解作用关注较多，对环境中物理

分解作用关注较少；对生物质炭受到环境中的氧化

作用关注较多，对其自身氧化还原活性作用关注较

少；对生物质炭在理想环境下的分解作用关注较

多，对复杂条件如植物根际、土壤溶液环境下的分

解作用关注较少。关于未来生物质炭在环境中的稳

定性方面值得进一步研究的方向总结如图4所示。

首先，水流作用下生物质炭微粒的释放、迁移

行为及其影响因素研究值得关注。土壤中普遍存在

的矿物、黏土颗粒、有机质以及共存的一些活性物

质如表面活性剂、低分子量有机酸等可能影响生物

质炭微粒在土壤中的初期释放效率。地表水的溶液

化学性质（如离子强度、pH等）和组成（如阳离

子和可溶性有机质等）也将可能对生物质炭微粒的
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释放行为产生影响。土壤介质的普遍非均质性也可

能影响生物质炭微粒在多孔介质中的迁移行为，非

均质介质中的优势流效应对生物质炭纵向物理迁移

的作用不可忽视。

其次，生物质炭自身的氧化还原活性与其在

环境中的化学氧化作用之间的关系有待深入研究。

生物质炭具备储存电子的作用，其自身的氧化还原

活性可能影响生物质炭与环境中氧化性物质的反

应，从而影响其在环境中的化学氧化稳定性。此

外，物理分解产生的生物质炭微粒在环境中的抗化

学氧化性可能与大颗粒生物质炭存在差异，生物质

炭粒径的异质性也可能对其化学氧化分解作用产生 
影响。

最后，植物根际圈内生物质炭的物理、化学

和微生物分解作用及其相互关系值得系统研究。在

真实的土壤-水环境条件下，植物根际圈扮演着生

物反应器的角色，它将显著影响各种物质在环境中

的转化、迁移和降解过程。植物的根系生长可能会

穿透生物质炭从而影响生物质炭在土壤中的分布；

植物根系分泌物可能会进入生物质炭微孔破坏微孔

结构，或与生物质炭之间发生反应，加速生物质炭

的物理分解和化学氧化老化；植物根系周边的微生

物群落对生物质炭稳定性的影响可能较非根系区域

更加明显。总之，在未来的研究中，生物质炭在环

境中的稳定性方面值得进一步深入研究。这将有利

于人们全面认识生物质炭的稳定性，探寻有效调控

生物质炭在环境中稳定性的技术和方法，为生物

质炭储碳和环境效益的可持续性提供必要的理论 
支持。
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Advancement in Research on Stability of Biochar in the Environment
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Abstract　Biochar is a kind of carbon material derived from biomass through pyrolysis under 
anaerobic or anoxic conditions. Because of its merits of storing carbon, fixing soil pollutants and recycling 
wastes, it is more and more extensively used in agriculture and environment. Its  stability in the environment 
determines stability of its environmental effects and hence an important index in evaluating environmental 
functions and significance of biochar. In this paper, emphasis was mainly laid on elaboration of potential 
physical, chemical and biological decomposition processes biochar might undergo in the environment and 
their influencing factors, and analysis of relationships between properties of the biochar per se and stability 
of the biochar in the environment. The paper pointed out that physical fragmentation, physical migration, 
chemical dissolution, chemical oxidation, biological degradation, and properties of the biochar per se 
were the main factors that jointly affected stability of the biochar in the environment. In the end, the paper 
brought forth some topics that are worth noticing for future research in this field, that is, (1) release and 
transport behaviors of biochar micro-particles under the action of water flow and their affecting factors; (2) 
relationship between redox activity and chemical oxidation of biochar in the environment; and (3) physical, 
chemical and microbial decompositions of biochar in plant rhizosphere. A systematic and in-depth study 
on roles of biochar in the environment is contributive to improvement of the knowledge about processes of 
biochar loss and full understanding of stability of biochar in the environment.

Key words　Biochar; Stabili ty; Physical decomposition; Chemical decomposition; Biological 
decomposition
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