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生物炭农田应用的固碳减排研究进展

摘要
温室气体（ＧＨＧｓ）过量排放造成的全球气

候变化问题受到广泛关注，农业活动是第二大
温室气体排放源，减少农业温室气体排放刻不
容缓．生物炭由生物质在高温限氧条件下热解
炭化获得，其性质稳定、孔径丰富、富含芳香
碳，因而减排增汇效果优异，具有参与农业自
愿减排碳交易的显著潜力．然而生物炭固碳减
排效果异质性大，影响因素复杂多样，因此有
必要对其减排效应、影响因素和研究进展进行
归纳总结．本文系统梳理了国内外与生物炭固
碳减排相关的室内、大田研究和整合分析研
究，同时采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件进行可视化分析，
探究了该领域的发展趋势和研究热点．基于国
内外碳交易市场发展特点与程度以及相应配
套政策总结了生物炭参与碳交易面临的机遇
和挑战，并提出了相应的解决手段，为生物炭
固碳减排研究的开展和生物炭农田应用项目
参与碳交易提供了科学指导和建议．
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０　 农业温室气体排放与生物炭农田减排潜力

　 　 气候变化作为当前世界各国面临的严峻挑战，已严重威胁到人

类的 生 存 与 发 展． 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）的第六次评估报告

（Ｓｉｘｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ，ＡＲ６）表明，人类活动主导的温室气体增排

是导致大气、海洋和陆地变暖的主要因素［１］ ．ＡＲ６ 明确指出，当前大气

中三大主要温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的体积分数已经分别高达

４􀆰 １０×１０－４、１􀆰 ８７×１０－６和 ３􀆰 ３２×１０－７ ［１］ ．受此影响，近 １０ 年全球地表均

温较 ２０ 世纪初提升了 １􀆰 ０９ ℃ ．
与农业相关的生产活动是温室气体重要排放源之一，其对 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的排放影响尤为显著 ［２⁃３］ ．据联合国粮农组织 ＦＡＯＳＴＡＴ 数据

库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆａｏｓｔａｔ３．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｈｏｍｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）统计，２０１８ 年全球农业源

温室气体排放约 ９３ 亿 ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ（二氧化碳当量，下同），约占全球总人

为温室气体排放的 １１％．其中：畜牧业是最大的农业源，动物肠道发酵

贡献了 ３９􀆰 ３％ 的农业温室气体排放，畜牧业的粪便管理贡献了

１５􀆰 ２％；化肥使用和稻田 ＣＨ４ 排放分别占农业温室气体排放的

１１􀆰 ８％和 １０􀆰 １％．此外，其他农业途径如作物秸秆燃烧、农田碳库损失

等贡献了农业温室气体排放的 １６􀆰 ８％．中国作为拥有巨大人口密度的

农业大国，如何减少农业温室气体排放面临着巨大的挑战［４⁃５］ ．《中国

气候变化第三次国家信息通报》 ［６］表明，中国农业活动相关的温室气

体排放量约占温室气体排放总量的 ７􀆰 ９％ （约 ８􀆰 ２８ 亿 ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ），ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的贡献分别超过了 ４ 亿 ｔ 和 ３ 亿 ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ．农业温室气体减排

是“碳中和”目标实现过程中亟待解决的问题．
《全球碳捕集与封存现状》报告［７］指出，如果不部署碳捕集、利用

及封存项目（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＵＳ），实现“碳
中和”几乎是不可能完成的目标．ＣＣＵＳ 指把化石燃料燃烧产生的 ＣＯ２

进行收集并将其安全地存储于地质结构层中或进行资源化利用的工

程，是“碳中和”的重要实现途径之一［８⁃９］ ．ＣＣＵＳ 相关技术成为世界范

围内的研发热点，中国也对此展开了广泛的试验和探索［１０］ ．２００９ 年，
华能集团于上海石洞口第二电厂启动了 １０ 万 ｔ ／年 ＣＯ２ 捕集示范项

目，成为世界上规模最大的燃煤电厂烟气 ＣＯ２ 捕集装置之一；河北新

奥集团开发的“微藻生物吸碳技术”，实现了微藻吸收煤化工 ＣＯ２ 工

艺，年吸收 １１０ ｔ ＣＯ２；江苏中科金龙环保新材料有限公司 ＣＯ２ 制备化



　 　 　 　工产品和原料技术示范以酒精厂捕集的 ＣＯ２ 为原

料，制备保温材料和可降解塑料等产品，年 ＣＯ２ 利用

量达 ８ ０００ ｔ．然而，绝大部分 ＣＣＵＳ 技术仍处于试验、
示范阶段，难以在全球范围内开展大规模应用［１０］ ．主
要问题有两方面：一是 ＣＣＵＳ 技术尚未成熟，难以确

保封存的 ＣＯ２ 不会逸出并长期稳定；二是项目成本

居高不下，严重影响了现有技术的推广应用［９，１１⁃１２］ ．
有别于传统的 ＣＣＵＳ 技术，生物炭在技术门槛、资源

消耗、经济成本等方面要求较低，是一种更易实施的

固碳减排途径［１３⁃１４］ ．大量研究［１４⁃１８］表明，生物炭具有

巨大的固碳减排潜力，在减缓气候变化方面具有重

要作用．
生物炭是废弃生物质或有机体在限氧条件下热

裂解生成的固态物质，具有较高的 ｐＨ、有机碳含量

和阳离子交换量，并且具有丰富的孔隙、复杂的官能

团以及巨大的比表面积［１９⁃２０］ ．生物炭的研究源自科

学家在南美洲亚马孙地区对一种名为“Ｔｅｒｒａ Ｐｒｅｔａ”
的黑色肥沃土壤的研究［２１⁃２３］ ．生物炭的相关报道在

２１ 世纪初数量较少，但随着科学研究的不断深入及

其生态环境功能的不断挖掘，生物炭在作物增产、污
染治理、固碳减排等方面的作用被广泛关注［１７，２４⁃２６］ ．
随着我国“双碳”目标的提出，生物炭制备技术及其

固碳效应将受到越来越多的关注．
生物炭基于自身的碳素稳定性、对土壤有机碳

分解的潜在抑制能力以及热解过程中副产物的循环

利用，具备直接或间接地减少 ＣＯ２ 的排放以及增加

土壤碳汇的功能［１７］ ．对农业源的温室气体而言，生物

炭可以通过吸附作用、改变土壤理化性质和影响微

生物活动等过程发挥减排作用．总的来讲，与其他传

统固碳减排方式相比，生物炭优势显著：
１）生物炭固碳潜力巨大．有研究报道生物炭在

全球范围内具备约 ３􀆰 ４～ ６􀆰 ３ Ｐｇ ＣＯ２⁃ｅｑ 的温室气体

减排潜力［１７］ ．
２）生物炭的固碳效果相对稳定，而传统的土壤

固碳方式存在固碳量下降风险．例如：林草生态系统

带来的碳汇可能会由于火灾、放牧等扰动而被损

耗［２７⁃２８］；免耕农业在恢复耕作后可能减少积累的碳

储量［２９］； 地 质 封 存 等 ＣＣＵＳ 项 目 亦 存 在 泄 露

风险［３０］ ．
３）生物炭的原料来源十分广泛，几乎所有废弃

生物质均可用于制备生物炭，因此生物炭制备技术

具备废弃生物质高效处置与碳汇提升的协调效

益［３１］ ．例如：农林废弃物中常见的秸秆、树枝、畜禽粪

便等［３２⁃３４］；食品工业中用于制糖的甘蔗渣、甜菜渣

等［３５⁃３７］；污染水体中的污泥和藻类也可以经过预处

理并制成生物炭［３４，３８⁃３９］ ．
４）常见的生物炭多来自有机废弃生物质，其原

料成本相对低廉．
尽管热解过程中的生产成本在现阶段增加了生

物炭产业推广的难度，但是生物炭的多领域应用具

备在未来提升其市场竞争力的潜能［１４］ ．比如，对农田

而言，生物炭可以实现农业增产提质从而助力粮食

安全并增加农户收入［４０］ ．

１　 生物炭农田土壤固碳研究进展

１􀆰 １　 生物炭对农田土壤有机碳含量的影响

土壤有机碳（ＳＯＣ）储量和植被碳库之和是大气

碳库的 ３ 倍，其中地下 ２ ｍ 内土壤有机碳库约为

２ ４００ Ｐｇ（以 Ｃ 计），因此 ＳＯＣ 在调节大气二氧化碳

浓度方面具有重要的作用［４１⁃４２］ ．大量研究表明农田

施用生物炭可有效增加 ＳＯＣ，但结果存在一定的异

质性［４３⁃４４］ ．整合分析作为一种集成并定量分析多个

研究从而获得普适结论的方法，可以帮助揭示生物

炭施用对 ＳＯＣ 的影响．多项整合分析表明［１５⁃１６，４５⁃５１］，
生物炭对 ＳＯＣ 存在积极影响，施炭后 ＳＯＣ 的增幅范

围约在 １４􀆰 ３％ ～ １０１􀆰 ６％（表 １）．不同研究之间存在

差异可能跟搜集的数据量有关，如肖婧等［４６］ 数据量

最少，仅为 ２８ 对，其整合分析所得结果的异质性也

最大，生物炭施用后 ＳＯＣ 的增幅在 １４􀆰 ３％ ～ ７１􀆰 ５％
之间，而 Ｇｒｏｓｓ 等［５１］涉及的数据最丰富，其研究中的

差异也较小．此外，根据表 １ 结果可知，生物炭性质、
土壤性质、气候区、试验条件、田间管理等因素均可

能影响施炭后 ＳＯＣ 的增量［１５，４７⁃５１］ ．尽管有研究表明

生物炭可能会引起土壤有机质激发效应［５２］，但长期

来看生物炭对 ＳＯＣ 发挥了积极作用，如 Ｓｕｎ 等［５３］开

展了 ８ 年的田间试验发现，长期施用生物炭增加了

ＳＯＣ 含量，这可能原因是生物炭增加了 ＳＯＣ 的稳定

性且激发效应随着施用年限的增加而减弱［５４］ ．
生物炭的施用可直接增加 ＳＯＣ，且在持续多年

施用下对农作物稳产提质［５５⁃５６］，表明农田可作为生

物炭的巨大储库．前人研究表明，生物炭通过参与土

壤中的生物地球化学循环，不仅具备“固碳”作用，还
具有“增汇”和“稳汇”的潜力．

１）生物炭可促进土壤中植物源的有机碳输入．
Ｄａｉ 等［５７］研究表明，施用生物炭后植物生物量平均

提高 １６􀆰 ０％，这大大增加了地上部的凋落物来源；而

２
傅伟军，等．生物炭农田应用的固碳减排研究进展．

ＦＵ Ｗｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ．



　 　 表 １　 生物炭对 ＳＯＣ 影响的整合分析研究列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ＳＯＣ

文献
整合文献
数目 ／ 条

数据量 ／
对

ＳＯＣ 效应值 ／
％

ＳＯＣ
９５％ＣＩ 亚组分析中的变量

［１５］ ２７ １４８ ５２􀆰 ２ ［５０􀆰 ４，５４􀆰 ０］ 土地利用类型、试验类型、土壤质地、土壤 ｐＨ、肥料类型、作物类型、施用
量、原料、热解温度 、生物炭 ｐＨ 和 Ｃ ／ Ｎ

［１６］ ＮＡ ３４３ ４２􀆰 ３４ ［３９􀆰 ６，４５􀆰 ３］ ＮＡ

［４５］ ＮＡ １２９ ３８􀆰 ４ ［３２􀆰 ８，４３􀆰 ６］ ＮＡ

［４６］ ＮＡ ２８ ４０􀆰 ９ ［１４􀆰 ３，７１􀆰 ５］ ＮＡ

［４７］ ５６ ２２２ ３９􀆰 ０ ［３３􀆰 ２，４４􀆰 ７］ 气候区、土壤质地、土壤深度、土壤 ｐＨ、施炭后时间、秸秆还田、肥料类
型、水分管理、耕作系统

［４８］ ５４ １６６ ８４􀆰 ３ ［６８􀆰 ４，１０１􀆰 ６］ 原料、热解温度、生物炭碳含量、施用量、土壤质地、土壤 ｐＨ、土壤碳含
量、气候区、试验类型、施用后时间

［４９］ ５９ １０５ ５６􀆰 ０ ［３９􀆰 ０，７３􀆰 ０］ 试验类型、原料、土壤质地、热解温度、施用量

［５０］ ８６ ２３０ ３２􀆰 ９ ［２１􀆰 ７，４４􀆰 ８］ 气候区、湿度、作物类型、施用量、原料、生物炭 ｐＨ、生物炭 Ｃ ／ Ｎ、土壤
ＳＯＣ、土壤 ｐＨ、土壤质地

［５１］ ６４ ７３６ ２９􀆰 ０ ［２６􀆰 ０，３３􀆰 ０］
试验类型、作物类型、耕作类型、气候区、肥料类型、施用后时间、土壤深
度、土壤质地、土壤 ｐＨ、土壤 ＳＯＣ、原料、生物炭碳含量、生物炭 Ｃ ／ Ｎ、生
物炭比表面积、生物炭阳离子交换量

　 注：ＮＡ 表示无数据或数据不可获取；９５％ＣＩ 表示效应值的置信区间．

且有研究表明生物炭可加速凋落物的分解，从而促

进植物残体向 ＳＯＣ 的转化［５８⁃５９］ ．对植物地下部而言，
生物炭可以促进根系生长并刺激根系分泌物的产

生，进而增加了植物的根际碳输入［６０⁃６１］ ．Ｘｉａｎｇ 等［６０］

整合分析表明施炭后作物的根际生物量增加了

２６％～３７％；Ｓｕｎ 等［６２］试验结果发现生物炭普遍促进

了根系分泌物的产生，与对照相比最高增幅可

达 ５６４􀆰 ０％．
２）生物炭增加了微生物源的 ＳＯＣ 输入．微生物

残体碳贡献了约 ５０％的土壤有机碳库［６３］，生物炭提

供了微生物生长所需的养分和基质，刺激了体内周

转的同化过程并增加了微生物生物量，进而促进了

ＳＯＣ 在土壤中的积累［６４⁃６６］ ． Ｚｈａｎｇ 等［６４］ 研究发现施

炭量在 ６６􀆰 ７～１１２􀆰 ５ ｔ·ｈｍ－２时微生物残体碳增加了

３􀆰 ０％～５􀆰 ０％，但生物炭没有显著改变真菌残体碳和

细菌残体碳的比例．有研究［６５］报道，施加玉米秸秆炭

显著提高了真菌和细菌的磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ），但降

低了氨基糖在有机碳中的占比，表明微生物残体碳

的增加是生物炭对 ＳＯＣ 贡献的途径之一．
３）生物炭还可降低 ＳＯＣ 的分解速率，这可能与

土壤团聚体有密切关系．已有多项整合分析证实了

生物炭施用促进了土壤团聚体的形成，团聚体的平

均质量直径可提升 ８􀆰 ２％ ～ １６􀆰 ４％［６７⁃６９］ ．土壤团聚体

增加且减缓 ＳＯＣ 分解的潜在机制可能是：首先，生
物炭增加了 ＳＯＣ 在土壤团聚体形成过程中的胶结

作用，而团聚体结构加强了 ＳＯＣ 与微生物的物理隔

绝从而降低 ＳＯＣ 的分解［７０⁃７１］；其次，生物炭也会增

大土壤的静电斥力和范德华引力，提高土壤的内部

黏结和抗碎裂性［７２］并稳定了土壤团聚体结构，从微

生物角度而言，生物炭可能会刺激微生物产生菌丝

和胶结物质，有助于土壤团聚体结构的加速形成和

稳定［６５］；最后，有研究报道施炭后矿物结合态 ＳＯＣ
含量显著增加，表明生物炭还可通过土壤矿物途径

增加对 ＳＯＣ 的保护［７３⁃７４］ ．

１􀆰 ２　 生物炭在土壤中稳定性的研究进展

尽管生物炭施用到土壤后的分解过程十分缓

慢，但其并非是绝对稳定的惰性物质，随着施用时间

的增加，终会参与生物地球化学循环且发生分解．多
项试验研究表明［５２，７５⁃７８］（表 ２），生物炭施用后的日

均分解速率在 ０􀆰 ０００ １％ ～ ０􀆰 ０４０ ７％之间．生物炭输

入到土壤后的稳定性的差异可能跟土壤条件、生物

炭性质等因素有关（表 ２）．其中生物炭的热解温度是

最为直接的影响因素，高温炭的矿化速率普遍比低

温炭低［５２，７８］ ．原料也决定了生物炭的分解速率，一般

而言，木炭通常比秸秆炭、污泥炭更难分解［７９⁃８０］ ．热
解温度和原料可能通过影响生物炭的元素组成（摩
尔比）进而影响其稳定性． Ｓｐｏｋａｓ 等［８１］ 定量分析了

生物炭稳定性与 Ｏ ／ Ｃ 的关系，结果表明，Ｏ ／ Ｃ 小于

０􀆰 ２ 的生物炭通常是最稳定的，其半衰期在 １ ０００ 年

以上；而 Ｏ ／ Ｃ 大于 ０􀆰 ６ 的生物炭半衰期则不足 １００
年．此外，Ｈ ／ Ｃ 可用于评价生物炭中芳环结构的热化

学改变程度，较低的 Ｈ ／ Ｃ 意味着较高的熔融芳香环

含量和较高的稳定性［７９］ ．同时，施用年限的长短也会

影响生物炭的稳定性，有研究表明施用年限越长，土

３
学报（自然科学版），２０２３，１５（１）：１⁃１５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（１）：１⁃１５



壤中留存的生物炭越稳定．Ｗａｎｇ 等［８０］ 基于 ２４ 篇文

献中 １２８ 对数据开展的整合分析表明，生物炭施入

后的初始分解速率约为 ０􀆰 ０２１％ ～ ０􀆰 ０３３％ ｄ－１，但在

施用 ３ 年后，生物炭分解极为缓慢．
不同研究中生物炭的分解速率差异较大，且同

一研究中的分解速率也存在年际变化，难以具体估

算生物炭施用年限的固碳量．因此，ＩＰＣＣ 给出了生

物炭施入土壤后的固碳量参考计算公式［８２］：

ΔＢＣｍｉｎｅｒａｌ ＝ ∑
ｎ

ｐ ＝ １
（ＢＣＴＯＴｐ·ＦＣｐ

·Ｆｐｅｒｍｐ
） ，

其中：ＢＣｍｉｎｅｒａｌ表示生物炭施入土壤 １００ 年后的残留

碳量；ＢＣＴＯＴｐ表示施炭量（ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；ＦＣｐ
表示生

物炭的有机碳含量，单位是 ｔ（Ｃ）·ｔ－１；Ｆｐｅｒｍｐ
表示 １００

年尺度上生物炭的存留系数，单位是 ｔ （Ｃ⁃ｅｑ）·ｔ－１；
ｎ 表示使用的第 ｎ 种生物炭．

图 １　 生物炭土壤固碳研究的关键词聚类图谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ＳＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

表 ２　 生物炭在土壤中的分解速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｓｏｉｌ

文献
生物炭施用后的分解速率 ／

（％·ｄ－１） 影响分解速率的变量

［５２］ ［０􀆰 ０００ １，０􀆰 ０１４ ２］ 土地利用类型、原料、热解温度

［７５］ ［０􀆰 ０００ ８，０􀆰 ００３ ５］ 热解温度、土壤 ｐＨ

［７６］ ［０􀆰 ００６ ０，０􀆰 ０４０ ７］ 原料、热解时间

［７７］ ［０􀆰 ００３ ４，０􀆰 ００６ １］ 热解温度

［７８］ ［０􀆰 ００６ ０，０􀆰 ００８ ７］ 热解温度

１􀆰 ３　 生物炭土壤固碳研究的热点与发展趋势

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中以检索式 ＴＳ ＝ ｂｉｏｃｈａｒ ＡＮＤ

ＴＳ ＝ （“ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ” ＯＲ “ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ” ＯＲ
“ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ”） ＮＯＴ ＴＳ ＝ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ 进行检

索，通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对检索结果进行关键词共现研究．
除检索语句包含的词汇外，出现频次最高的有 ｂｌａｃｋ
ｃａｒｂｏｎ（黑炭）、ｃｈａｒｃｏａｌ（木炭）、ｂｉｏｍａ（生物质）、ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ（氮）、 ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （温室气体排

放）、ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ（热解）、ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（稳定性）．对关键词进

行聚类分析，共出现四大主题：稳定性、废弃物与污

染治理、热解过程、土壤有机质与农业生产（图 １）．
首先，生物炭自身的稳定性是研究热点之一，如

ｂｉｏｃｈａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（生物炭稳定性）和 ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（分
解）等分别是第一和第二的高频词．此外，ｅｎｚｙｍｅ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ（酶活性）、ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（群落结构）等土

壤微生物相关方向也受到了广泛关注，这表明聚类

主题所包括的研究范围较广，是一个综合性较强的

聚类．而 ＣＯ２、ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ（土壤养分）、ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ（土壤污染）、ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ（污水污泥生

物炭）等关键词的出现，也在一定程度上表明土壤有

机碳增加是提升土壤生态系统服务功能的核心．
其次，废弃物处理与污染治理也是重要的关键

词聚类结果．这一主题的关键词包括 ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ
（表面电荷）、ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ （重金属）、ｂｒｏｗｎｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ
（污染土壤）、 ｗａｓｔｅ （废弃物）、 ｗａｔｅｒ （水体）、 ｃｒｏｐ
ｒｅｓｉｄｕｅ（作物残茬）、ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ（土壤碳）等，说明生

物炭对土壤有机碳的增加与其污染治理功能相关．
有研究表明，通过提升土壤有机碳含量，可在一定程

４
傅伟军，等．生物炭农田应用的固碳减排研究进展．

ＦＵ Ｗｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ．



度上钝化重金属含量．
再次，生物炭的热解过程受到了广泛关注．ｐｙｒｏｌ⁃

ｙｓｉｓ（热解）、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（温度）、ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ（生
物炭性质）、 ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａ （木质纤维素）、
ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ（生物质能）、ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ（碳捕集）为这一

主题的主要关键词，这一结果表明原料、温度等生产

条件对生物炭固碳功能的重要性，以及将生物炭生

产过程中的气态和液态副产物作为实现 ＣＣＵＳ 与循

环加工的可能性．
最后，土壤有机质与农业生产也形成了聚类．该

主题聚焦于生物炭的固碳功能，所包括的关键词主

要有 ｄｙｎａｍｉｃｓ（动态）、ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（土壤有机

质）、ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ（微生物活动）、ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（管
理）、ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ（农业土壤）、ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ（土
壤退化）．土壤有机碳是生物炭实现固碳功能的主要

途径，微生物和土壤酶活动是土壤碳循环的重要参

与者．当前生物炭的主要应用场景为农田，避免施炭

所具备的负面影响需配合合理的管理措施．此外，生
物炭的施用不仅影响了土壤的碳循环，ｎｕｔｒｉｅｎｔ（养
分）、ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（氮矿化）等关键词的出

现表明生物炭对其他养分的周转也存在影响．
突现词结果显示，２００７ 至 ２０１６ 年突现强度最大

的是 ｃｈａｒｃｏａｌ （木炭）、 ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ （黑炭）、 ｃｈａｒ
（炭），可见此前研究中对生物炭的命名并不统一

（图 ２）． ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（固碳）、ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ（生物

质能）、ｆａｓｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ（快速热解）、ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ（活
性炭）、ｓｏｒｐｔｉｏｎ（吸附）、ｏｘｉｄａｔｉｏｎ（氧化）等突现词说

明早期对生物炭的固碳研究聚焦于热解工艺、生物

质能源以及生物炭的污染治理作用．２０１８ 至 ２０２２ 年

的突现词主要包括 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（温度敏感

性）、 ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ （ 土 壤 性 质 ）、 ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ（理化性质）、ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（持水力），表明

研究热点逐渐向生物炭固碳带来的生态功能发展，
探究生物炭带来的土壤有机碳改变如何影响土壤水

力特征、微生物活动等土壤活动与功能（图 ２）．

２　 生物炭农田减排研究进展

２􀆰 １　 生物炭农田应用对土壤温室气体排放的影响

大量研究已表明，生物炭具备减少土壤 ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ 排放的潜力．Ｈｕａｎｇ 等［８３］ 报道化肥配施生物炭

可减少菜地土壤 ＣＨ４ 排放 ２􀆰 ３６ ｋｇ·ｈｍ－２ ．Ｎａｎ 等［８４］

在稻田开展了 ７ 年的观测试验，与对照相比，生物炭

还田可降低稻田 １４􀆰 ８％ ～ ４６􀆰 ７％的 ＣＨ４ 排放，而秸

图 ２　 生物炭固碳研究关键词突现图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｍａｐ ｏｆ ＳＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

秆还田则增加了 １１１％ ～ ９５０􀆰 ５％的 ＣＨ４ 排放． Ｙａｎｇ
等［８５］研究了不同生物炭施用量（０、１０、２０ 和 ４０ ｔ·
ｈｍ－２）对早、晚稻种植系统 ＣＨ４ 排放的影响，发现 １０
ｔ·ｈｍ－２生物炭处理下早稻 ＣＨ４ 平均降低了 ２６％，而
２０ ｔ·ｈｍ－２和 ４０ ｔ·ｈｍ－２的生物炭施用量则分别使

ＣＨ４ 排放增加 １０２％和 ２００％；对晚稻而言，所有施炭

量水平均可降低 ＣＨ４ 排放通量，且低施用量（１０ ｔ·
ｈｍ－２）减排效果最好，降幅达 ２７􀆰 ２％．Ｎａｎ 等［８６］ 对比

了 ２􀆰 ８ ｔ·ｈｍ－２和 ２２􀆰 ５ ｔ·ｈｍ－２施用量下新鲜和老化

秸秆生物炭对水稻土 ＣＨ４ 排放的影响，发现施用

２􀆰 ８ ｔ·ｈｍ－２和 ２２􀆰 ５ ｔ·ｈｍ－２新鲜生物炭分别显著增

加了 １５􀆰 ０％和 ３６􀆰 ０％的 ＣＨ４ 排放；老化生物炭处理

组中，２􀆰 ８ ｔ·ｈｍ－２施用量对 ＣＨ４ 排放无显著影响，而
２２􀆰 ５ ｔ·ｈｍ－２施用量显著减少了 １０１％～１６９％的 ＣＨ４

排放．
对 Ｎ２Ｏ 而言， Ｓｉａｌ 等［８７］ 对比了不同温度下

（３００、４５０ 和 ６００ ℃）制成的胡桃壳生物炭对北方小

麦⁃玉米种植土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响，结果表明三种生

物炭均显著降低土壤 Ｎ２Ｏ 排放，且热解温度越高降

低效果越好，最大降幅达 ６４􀆰 ９％．Ｇｉｎｅｂｒａ 等［８８］ 分别

向农田施加 １１ ｔ·ｈｍ－２的木渣、牛粪和鸡粪为原料

５
学报（自然科学版），２０２３，１５（１）：１⁃１５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（１）：１⁃１５



制成的生物炭，发现仅木渣和牛粪生物炭对 Ｎ２Ｏ 排

放有显著抑制作用（降幅分别为 ５０􀆰 ０％和 ２３􀆰 ０％），
鸡粪相比对照增加了 ２４􀆰 ０％的 Ｎ２Ｏ 排放．对不同作

物而言，Ｈｅ 等［８９］在宜兴开展了持续 １０ 年的生物炭

对稻麦轮作系统 Ｎ２Ｏ 排放的研究，长期生物炭处理

显著降低了水稻季 Ｎ２Ｏ 累积排放量．
除了开展大量室内模拟实验及大田试验外，也

有学者利用整合分析研究了不同因素影响下生物炭

对土壤 ＣＨ４ 排放的影响（表 ３）．Ｗｕ 等［９０］ 基于 ６０ 项

研究中的 ２０９ 对独立结果开展了整合分析，结果表

明生物炭改良土壤的 ＣＨ４ 排放量平均降低幅度为

９􀆰 ３％．Ｓｈａｋｏｏｒ 等［９１］对 ５０ 项研究中的 ６００ 对独立试

验结果的整合分析亦显示生物炭施加降低了农田

３７􀆰 ０％的 ＣＨ４ 排放．也有少量研究表明在特定的试

验条件下生物炭施用对 ＣＨ４ 排放无显著影响［９２⁃９３］，
Ｚｈａｎｇ 等［９４］利用从 １２９ 项研究中共 ６４８ 对独立研究

数据进行整合分析，结果显示生物炭仅在施用后第

１ 个月对土壤 ＣＨ４ 减排有促进作用，平均降幅

为 ３３􀆰 ０％．
本文亦列举了主要的生物炭对 Ｎ２Ｏ 影响的整合

分析结果（表 ３）．Ｗｕ 等［９０］整合分析结果显示施用生

物炭可平均减少 １８􀆰 ７％ 的 Ｎ２Ｏ 排放量． Ｂｏｒｃｈａｒｄ
等［９５］从 ８８ 篇研究中提取了 ６０８ 对独立研究结果进

行整合分析，结果表明生物炭施用使 Ｎ２Ｏ 排放显著

下降了 ３８􀆰 ０％．相似地，Ｚｈａｎｇ 等［９４］ 的整合分析结果

表明生物炭施用使 Ｎ２Ｏ 的排放得到显著抑制，降幅

在 ２７􀆰 ９％～４７􀆰 ９％．Ｃａｙｕｅｌａ 等［９６］搜集 ２００７—２０１３ 年

间 ３０ 项研究成果的 ２６１ 对数据进行整合分析，发现

生物炭减少了 ５４􀆰 ０％的土壤 Ｎ２Ｏ 排放，在所有整合

分析结果中最高．然而也有研究表明生物炭有增加

土壤 Ｎ２Ｏ 排放的风险，如 Ｆｅｎｇ 等［９７］ 的整合分析结

果显示生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放有显著的促进作用，
增幅为 ４􀆰 ９％～２３􀆰 ５％．此外，也有部分整合分析结果

显示 生 物 炭 施 加 并 未 对 Ｎ２Ｏ 排 放 造 成 显 著

影响［９８⁃１００］ ．

２􀆰 ２　 生物炭对农田温室气体排放的影响因素与

机制

２􀆰 ２􀆰 １　 生物炭减缓农田 ＣＨ４ 排放

土壤 ＣＨ４ 主要由产甲烷菌在厌氧条件下分解土

壤有机物质（如乙酸、甲基化合物等）产生，多数 ＣＨ４

会被甲烷氧化菌直接消耗，少部分气体排放至大

气［１０１］ ．一般认为，生物炭可通过改变土壤中可利用

有机物的含量或土壤的理化性质影响产甲烷菌与甲

烷氧化菌的活性，进而对 ＣＨ４ 的生成和消耗产生影

响［１０２］ ．根据表 ３，目前研究关注生物炭影响 ＣＨ４ 排

　 　

表 ３　 生物炭对土壤 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放影响的整合分析研究列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

文献
整合文献
数目 ／ 条

数据
量 ／ 对

ＣＨ４ 效
应值 ／ ％

ＣＨ４ ９５％ＣＩ Ｎ２Ｏ 效
应值 ／ ％

Ｎ２Ｏ ９５％ＣＩ 亚组分析中的变量

［９０］ ６０ ２０９ －９􀆰 ３ ［－１７􀆰 ２，－２􀆰 ３］ －１８􀆰 ７ ［－２３􀆰 ７，－１４􀆰 ４］ 作物类型、试验时长

［９１］ ５０ ６００ －３７􀆰 ０ ［－４１􀆰 ４，－３４􀆰 ０］ －２５􀆰 ０ ［－２８􀆰 ８，－２１􀆰 ６］ 作物类型、灌溉方式、土壤质地

［９４］ １２９ ６４８ １５􀆰 ０ ［１􀆰 ６，２６􀆰 ７］ －３８􀆰 ０ ［－４７􀆰 ９，－２７􀆰 ９］ 原料、热解温度、生物炭 Ｃ ／ Ｎ、生物炭 ｐＨ、生物炭施
用量、老化时间、土壤质地、土壤 ｐＨ、作物类型

［９５］ ８８ ６０８ ＮＡ ＮＡ －３８􀆰 ０ ［－４２􀆰 ２，－３２􀆰 ４］

原料、热解温度、制作工艺、生物炭性质（粒径、ｐＨ、
碳含量、氮含量、碳氮比）、生物炭施加量、土壤质地、
土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、氮含量、土壤 Ｃ ／ Ｎ、土壤分级、土壤类
型、肥料类型及氮施用量、作物类型、试验时长

［９６］ ３０ ２６１ ＮＡ ＮＡ －５４􀆰 ０ ［－５９􀆰 ８，－４７􀆰 ２］ 原料、制备温度、热解速度、生物炭 Ｃ ／ Ｎ、生物炭施用
量、土壤质地、土壤 ｐＨ、Ｎ 添加量

［９７］ ２２ ２１７ －１１􀆰 １ ［－１６􀆰 ９，－５􀆰 ５］ １４􀆰 ２ ［４􀆰 ９，２３􀆰 ５］ 原料、热解温度、老化时间、试验类型

［９８］ ４５ ２９７ －３９􀆰 ７ ［－８９􀆰 ６，１０􀆰 ２］ １２􀆰 ２ ［－１４􀆰 ６，３９􀆰 ０］
原料、热解温度、生物炭施用量、生物炭改性、生物炭
Ｃ ／ Ｎ、土壤质地、土壤 Ｃ ／ Ｎ、作物类型、试验类型、作
物持续时间

［９９］ ６１ ２２２ －６１􀆰 ０ ［－８１，－４７􀆰 ０］ ＮＡ ＮＡ
原料、热解温度、生物炭 Ｃ ／ Ｎ、生物炭 ｐＨ、生物炭施
用量、土壤质地、土壤 ｐＨ、试验类型、土地利用类型、
肥料施加、肥料类型

［１００］ ７０ ４６８ ＮＡ ＮＡ －３２􀆰 ０ ［－３６􀆰 ７，－２６􀆰 ９］ 生物炭 ｐＨ、生物质施用量、土壤 ｐＨ、土壤质地、ＳＯＣ、
ＣＥＣ（土壤阳离子交换量）

　 注：ＮＡ 表示无数据或数据不可获取；９５％ＣＩ 表示效应值的置信区间．

６
傅伟军，等．生物炭农田应用的固碳减排研究进展．

ＦＵ Ｗｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ．



放的因素主要分为三类，包括土壤因素（如 ｐＨ、土壤

质地、ＳＯＣ、ＤＯＣ（可溶性有机碳））、生物质因素（如
原料、热解温度、老化时间、施用量、生物炭 ｐＨ、Ｃ ／
Ｎ）和人为管理因素（如肥料类型及施加量、作物类

型、试验类型、作物持续时间）．
１）对于土壤因素，土壤质地与 ｐＨ 的改变对 ＣＨ４

排放影响较大．生物质能增加土壤通气性，破坏适宜

产甲烷菌生长的厌氧条件，从而抑制 ＣＨ４ 的产生．有
研究表明因稻秆生物质的微孔数与孔径均比竹子生

物质大，因而更有利于增加土壤通气并具备更好的

ＣＨ４ 抑制作用［１０１］ ．产甲烷菌生长最适 ｐＨ 值范围在

６􀆰 ８～７􀆰 ２ 之间，温度、ｐＨ、氧气浓度的急剧变化均容

易导致该厌氧菌种工作的停止，而生物质呈碱性，其
“石灰效应”使土壤 ｐＨ 上升，抑制了产甲烷菌的活

动［１０３］，整合分析结果表明土壤 ｐＨ＜６ 时施加生物炭

才能显著降低土壤 ＣＨ４ 排放［９４］ ．
２）对生物质性质而言，Ｗａｎｇ 等［１０４］ 发现新鲜生

物质中 ＤＯＣ 含量较高，对产甲烷菌的繁殖有利，因
而在短期内造成 ＣＨ４ 大量排放．Ｗｕ 等［１０５］ 发现，施
用生物质 ３ 年后土壤甲烷氧化菌 ／产甲烷菌比值高

于对照，证明生物质老化增加了甲烷氧化菌的丰度，
从而减少了 ＣＨ４ 的总排放量．土壤 ＣＨ４ 排放对生物

炭的响应也受原料、Ｃ ／ Ｎ、ｐＨ 和热解温度的影响，Ｊｉ
等［９９］整合分析显示以木质和草本原料制成的生物

质显著降低了 ＣＨ４ 排放，而畜禽粪便原料则增加

２１％的 ＣＨ４ 排放；高 Ｃ ／ Ｎ 值（ ＞３００）、ｐＨ（＞８􀆰 ５）、热
解温度下的生物质减排效果更好，这得益于生物质

更稳定的性质和更丰富孔结构，以及对土壤 ｐＨ 的提

升作用［１０６］ ．
３）对于人为管理因素，氮肥施加与否会对生物

质减少 ＣＨ４ 排放的效果产生影响．研究表明累积

ＣＨ４ 排放在施加氮肥和不施加处理之间表现出明显

的差异，施加氮肥后，硝态氮可能作为稻田土壤中甲

烷氧 化 菌 的 优 先 氮 源， 增 强 其 对 ＣＨ４ 的 氧

化［９９，１０６⁃１０７］ ．此外，有报道指出生物质施加对水稻种

植季 ＣＨ４ 排放的抑制效果通常高于麦季，这可能是

因为生物质处理后作物产量和生物量的提高更有利

于 Ｏ２ 向水稻根际迁移，促进了 ＣＨ４ 氧化［１０７］ ．
２􀆰 ２􀆰 ２　 生物炭减缓农田 Ｎ２Ｏ 排放

土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要源于土壤中氮素的硝化和反

硝化过程．硝化作用由含有 ａｍｏＡ 和 ａｍｏＢ 基因的氨

氧化细菌以及含有 ｎｘｒＡ 的亚硝化细菌驱动，反硝化

过程则由含有亚硝酸盐还原酶（ｎｉｒＫ 和 ｎｉｒＳ）及一氧

化二氮还原酶（ｎｏｓＺ）等特定酶系的一系列反硝化细

菌驱动．与影响 ＣＨ４ 排放的机制相似，生物炭减缓土

壤 Ｎ２Ｏ 排放受到土壤性质、生物炭性质和人为管理

措施等因素影响．
１）对土壤因素而言，生物炭基于多孔结构和大

比表面积的特性，能够增强土壤通气，抑制反硝化路

径中 Ｎ２Ｏ 的排放，因而对于黏性土壤具有更好的减

排效果［１０７］ ．此外，土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）较低的

土壤施用生物炭可能抑制 Ｎ２Ｏ 排放的效果更

好［１００］，生物炭施加后会增加 ＣＥＣ 并促进 ＮＨ＋
４ ／ ＮＯ

－
３

的吸附和土壤 Ｎ 固定［１０８］，减少硝化 ／反硝化的底

物，并抑制氮循环酶（如脲酶、蛋白酶）的活性［１０９］ ．相
反地，在土壤 Ｃ ／ Ｎ 高（＞１０）的情况下，施用生物炭可

能通过改变土壤碳氮比刺激土壤微生物活性，导致

农田土壤更高的氮氧化物排放［１１０］ ．
２）对生物炭性质而言，Ｃｈｅｎ 等［１１１］ 研究发现生

物炭热解温度和添加量越高，含有 ｎｏｓＺ 的微生物丰

度和基因表达水平越高，而含有 ｎｉｒＳ 和 ｎｉｒＫ 基因的

微生物生长繁殖则受到抑制，表明添加生物炭能够

通过削弱硝酸盐和亚硝酸盐向 Ｎ２Ｏ 转化并促进 Ｎ２Ｏ
转化为 Ｎ２ 来减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放．生物炭老化对土

壤 Ｎ２Ｏ 排放影响较大，Ｆｅｎｇ 等［９７］ 发现生物炭对土

壤 Ｎ２Ｏ 排放的减缓作用由于老化而降低了 １５􀆰 ０％，
老化生物炭有利于加速硝化作用产生 Ｎ２Ｏ，同时削

弱 Ｎ２Ｏ 的还原作用．
３）人为管理因素中，氮肥是生物炭影响 Ｎ２Ｏ 排

放最关键因素．Ｗｕ 等［９０］ 研究氮肥施加配合施用生

物炭对农田 Ｎ２Ｏ 排放的影响，发现 Ｎ２Ｏ 排放总是在

施肥后达到峰值，在氮肥处理下，生物炭处理组的

Ｎ２Ｏ 排放量显著低于对照，降幅在 １９􀆰 ５％～２６􀆰 ３％之

间，说明生物炭在高施氮农田生态系统中具有较好

的缓解 Ｎ２Ｏ 排放的潜力．

２􀆰 ３　 生物炭减排研究热点与趋势

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 对生物炭减排主题进行检索，
构建的检索式为 ＴＳ ＝ （ｂｉｏｃｈａｒ ＡＮＤ ｓｏｉｌ ＡＮＤ （ＣＯ２

ＯＲ Ｎ２Ｏ ＯＲ ＣＨ４ ＯＲ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ）） ＮＯＴ ＴＳ＝（ｉｎ⁃
ｃｕｂａｔｉｏｎ），使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对检索结果进行关键

词共现研究．高频词汇有 ｂｉｏｍａ （生物质）、ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（氮）、ｙｉｅｌｄ（产量）、ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（有机质）、ｇｒｏｗｔｈ
（生长）、ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ（热解）．对关键词进行聚类分析，共
出现四大主题：生物炭农业减排潜力、生物炭的减排

机制、土壤改良与污染控制、农业提质增产与废弃物

资源化利用（图 ３）．
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图 ３　 生物炭减排研究关键词聚类图谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＧＨＧｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

首先是生物炭农业减排潜力，这一主题的关键

词包括 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（二氧化碳排放）、ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
（甲烷排放）、Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（氧化亚氮排放）、ｇａｓｅｏｕｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ（气体排放）、 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （农业）、 ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ （排放因子）、 ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ （水稻土）、 ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ（种植系统）等．农业是重要的温室气体源，而
生物炭可以缓解农业源的 ＧＨＧｓ（温室气体）排放，
其施用于农田后对各类 ＧＨＧｓ 的减排效果（减排量

的估算）是近年的研究热点．
其次，生物炭的减排机制也形成了聚类．该主题

重点关注生物炭减排作用的发生机制，主要包含 ａｄ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ （ 吸 附 ）、 ｏｘｉｄａｔｉｏｎ （ 氧 化 ）、 ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ（芳香烃）、ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（可溶

性有机质）、ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ（微生物功能基

因）、ｂａｃｔｅｒｉｕｍ（细菌）、ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ（稳定）、ｃｈｅｍｉｃａｌ
（化学）、ａｃｉｄ（酸性）等关键词．生物炭减排机制可分

为宏观和微观两个层次，相关研究主要围绕调整土

壤通气条件、酸碱度、有机质含量、微生物及相关功

能基因的丰度等方面开展．
在土壤改良与污染控制的主题中，ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌ（污染土壤）、ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ（解吸）、ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（生

物有效性）、ｔｏｘｉｃｉｔｙ（毒性）、ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
（阳离子交换量）、ｃａｄｍｉｕｍ（镉）、ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ（退化）
成为高频关键词．生物炭不仅减排潜力巨大，同时还

具有增加土壤肥力、改善土壤结构等作用，因而其对

受污染（如重金属污染）或退化严重土壤的改良效果

也备受研究者关注．
最后一个主题是农业提质增产与废弃物资源化

利用．该主题以 ｙｉｅｌｄ（产量）、ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ（水稻秸秆）、
ｃｒｏｐ（作物）、ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ（生物能）、ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（气化）、
ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ（作物生产系统）、ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ
（全球变化）为高频共现关键词．发展绿色农业、气候

智慧型农业是应对全球变化的必然选择．当前农业

废弃物资源（如秸秆、畜禽粪便等）利用不充分导致

资源浪费甚至额外的 ＧＨＧｓ 排放，生物炭产业发展

不仅有利于解决废弃生物质的处置问题，生物质燃

料、生物炭基肥等附加产品还带来额外的减排，生物

炭施用的增产效果也为农业提质增产提供了新途径

和新视角．
突现词结果显示，早期研究主要关注生物炭的

固碳效果和生物质能源的使用，如 ２００７—２０１６ 年突

增的 ｃｈａｒｃｏａｌ （木炭）、ｍａｎｕｒｅ （粪便）、 ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

８
傅伟军，等．生物炭农田应用的固碳减排研究进展．
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（黑炭）、ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（固碳）、ｂｉｏｆｕｅｌ（生物燃

料）等关键词（图 ４）．２０１０ 年出现 ｅｍｉｓｓｉｏｎ（排放）、
Ｎ２Ｏ 等突现词，此阶段生物炭农业应用的减排效果

开始得到关注．随着研究的深入，大尺度分析方法于

２０１７ 年被引入该主题的研究中用来定量评估生物

炭减排的普适性效果，如 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ（整合分析）．
２０１８ 年起， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （群落组成）、 ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（利用效率）、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（温度敏

感性）等关键词陆续出现，说明研究开始关注生物炭

的微观减排机制，同时在不同的土壤、气候、管理措

施（氮肥施用）等因素下来研究生物炭的减排效果

和影响因素．

图 ４　 生物炭减排研究关键词突现图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＧＨＧｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３　 生物炭参与碳交易面临的机遇与挑战

３􀆰 １　 生物炭参与碳交易的机遇

“双碳”目标的提出表明了中国气候治理的宏

伟决心，如何在限期内完成这一目标是未来高质量

可持续发展和绿色低碳转型的关键．碳交易是基于

温室气体（ＧＨＧｓ）排放指标的买卖行为，其通过引入

市场机制来解决全球气候变化问题，充分利用碳交

易推动 ＧＨＧｓ 减排是实现“碳中和”的重要环节．生
物炭因优异的减排增汇、提质增产能力而具有参与

农业自愿减排碳交易明显潜力［１１２］ ．
以生物质热解多联产技术（Ｂｉｏｍａｓｓ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ Ｐｏｌｙ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＢＩＰＰ）为例，该技术将生物

质转化为固液燃料、肥料、燃气、改良剂等多种产物

并加以利用［１１３］，有望成为中国生物炭产业发展的主

要形式．Ｙａｎｇ 等［１１４］设计了一套 ＢＩＰＰ 并对其农田应

用直接带来的碳汇、生物燃料替代化石燃料、降低化

肥需求、间接的农田温室气体减排等效应进行了计

量，仅利用中国 ３３％的可持续利用的作物残茬，每年

就会减少高达 ５４􀆰 ２７ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 排放；若将所有可利

用的生物质都用于生产生物炭和生物燃料，到 ２０３０
年每单位 ＧＤＰ 的碳排放量将减少 ６１％［１１５］ ．综上，生
物炭的固碳减排效益具备可行的技术基础和巨大的

理论潜力，生物炭参与我国碳交易前景十分可观．
国际上对生物炭农田应用的固碳减排作用关注

较早．美国《清洁能源与安全法案》提出了农业和林

业减排抵消计划，鼓励生物炭等农林业生态产品参

与碳市场．早在 ２００９ 年，英国就已关注到生物炭参

与碳交易的可能性并将其纳入立法讨论范围内．欧
盟最早启动碳交易市场并且运行机制最为成熟，农
户通过生物炭应用等固碳减排措施带来的碳减排量

进行市场交易能很大程度抵消减排成本．２０２１ 年，欧
盟议会提出要设立“碳关税”（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｅｉｌ．ｓｅｃｕｒｅ．ｅｕ⁃
ｒｏｐａｒｌ． ｅｕｒｏｐａ． ｅｕ ／ ｏｅｉｌ ／ ｐｏｐｕｐｓ ／ ｆｉｃｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． ｄｏ？ ｒｅｆ⁃
ｅｒｅｎｃｅ ＝ ２０２０ ／ ２０４３（ ＩＮＩ） ＆ｌ ＝ ｅｎ），意味着生物炭固

碳减排项目产生的环境效益将体现在产品价格中，
进一步助力农民增收．目前中国农业减排项目仅能

通过清洁发展机制项目（ＣＤＭ）和国家核证自愿减

排项目（ＣＣＥＲ）进行国际上和国内的碳减排量交易．
２０２２ 年 ４ 月，《中共中央 国务院关于加快建设全国

统一大市场的意见》正式发布，意见提出要建设全国

统一的碳排放权交易市场，实行统一规范的行业标

准、交易监管机制．总的看来，生物炭参与中国碳交

易的政策体系已大体具备，相关计量标准与交易细

则陆续出台后，生物炭自愿减排碳交易市场有望蓬

勃发展．

３􀆰 ２　 生物炭参与碳交易的挑战

碳交易的市场机制将在中国绿色、低碳产业转

型的道路上发挥不可或缺的激励与约束作用，而积

极参与碳交易是农业领域实现“碳中和”的必然选

择．生物炭产业的发展能有效解决中国耕地肥力不

足、农业废弃物深度利用效率低等现实困境，生物炭

显著的减排增汇效果亦赋予其广泛参与碳交易的基

９
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础条件．然而生物炭参与碳交易仍需解决碳排放计

量与核算方法不够完善、碳交易平台未能得到有效

开发和利用等问题．
农业碳减排量与碳汇的精确计量与核算是碳交

易顺利进行的前提条件．中国不同省份地区农业发

展程度与特色产业、土壤环境和气候条件等存在较

大差异，因此农业碳排放量的核算较为复杂，仍然缺

乏统一的核算方法和标准［１１６］ ．目前仅有 ３ 个农业相

关的计量方法学在国家发展改革委员会备案［１１７］ ．一
般而言，生物炭农田应用碳减排计量方法学的开发

包括项目边界和基线、关键排放源与碳汇、项目泄漏

等［１１８］，涉及生产、运输、施用和计量等多个环节．生
物炭生产过程造成的碳排放量因原料、生产工艺的

不同有很大区别，农田温室气体排放系数也可能由

于目标耕地的性质及气候的差异而异质性较大，因
此生物炭农田应用减排增汇的精确量化存在一定

难度．
中国碳交易市场尚处于起步阶段，特别是农业

领域参与碳交易程度不高．联合国气候变化框架公

约网站 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｍ． ｕｎｆｃｃｃ． ｉｎｔ ／ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ／ ｐｒｏｊｓｅａｒｃｈ．
ｈｔｍｌ）显示，截至 ２０２２ 年 ４ 月 ２５ 日，中国已注册

３ ８７６ 个 ＣＤＭ 项目，其中与农业直接相关的仅有 ３５
个．目前，中国经核实公示 ＣＣＥＲ 审定项目 ２ ８５２ 个，
林业碳汇、生物质能、避免甲烷排放等与农业高度相

关的项目数为 ６１５ 个，占比仅达 ２１％．中国小农户个

体居多且较为分散，所产生的碳减排量难以准确计

量并规模化参与碳交易［１１９］，并且中国碳交易市场整

体平均碳价维持在较低水平，仅 ２３ 元 ／ ｔ 左右，与当

前欧盟约 １００ 欧元 ／ ｔ 的碳价相去甚远．此外，生物炭

制备成本本身较高，若农户产生的碳减排量参与碳

交易获得的收益难以覆盖生产成本，无疑将打击生

物炭农业应用项目参与碳交易的积极性．

３􀆰 ３　 展望与建议

农业废弃物以生物炭形式利用能直接增加土壤

碳库，并且通过改变土壤理化性质和微生物群落结

构使 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放减少并新增 ＳＯＣ，带来可观的

减排增汇量．生物炭还能通过增加土壤肥力起到增

产作用，并且不会引起病虫害，相比直接还田、好氧

堆肥、厌氧发酵和焚烧发电等利用方式可以更全面

地发挥废弃物的资源属性，负面效应少．总的来说，
生物炭参与碳交易的前景广阔，对中国农业绿色可

持续发展意义重大．
对于生物炭农田应用固碳减排项目参与碳交易

所面临的问题，目前可以通过以下手段来积极应对．
第一，未来需要因地制宜地利用区域特色农业废弃

物，继续深入研究生物炭制备过程和固碳减排结果

异质性的机理，最终建立针对不同地区生物炭推荐

施用参考目录（如制备工艺、农田施用量等），为政府

制定相关行业规范和性质测定标准提供科学依据．
第二，应进一步开发和完善生物炭固碳减排方法学，
建立科学完善的碳排与碳汇核算体系，由政府引导

并联合各大科研院所建立生物炭的固碳减排大数据

平台，为各地获取更有效的应用技术及更精确的排

放因子提供数据基础．第三，应在农业集约化过程中

配合推动生物炭应用产业化，使生物质碳减排量计

量标准化、生物炭参与自愿减排碳交易规模化，并推

动生物炭农业固碳减排项目碳减排量交易试点工

作，鼓励企业优先认购农业碳减排量，以良好的经济

效益带动农业生产者参与积极性．第四，政府和社会

组织应当增加相应技术培训，设立合理的补偿与约

束措施，加强绿色生产等概念的宣传，提高农业生产

者向低碳农业转型的积极性．
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