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改性生物炭特征及其对盐碱化土壤改良的研究进展
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摘要 土壤盐碱化严重制约农业的可持续发展，但施用改性生物炭对盐碱地改良效果显著。为探究改性生

物炭改良盐碱土壤的作用机制，本文归纳总结了不同改性方式对原生物炭理化性质的影响，以及改性生物炭对

盐碱地的改良效果和影响因素。结果表明，改性生物炭具有比表面积大、含氧官能团类型和数量多、碱性物质比

例下降等特点；可以促进盐碱化土壤团粒结构的形成，增加对盐分离子的吸附和养分保持，改变土壤微生物的功

能结构，增强作物应对外界胁迫的能力。然而改性生物炭长期效应及在不同类型盐碱地上应用差异的研究较

少。未来应进行不同类型盐碱地应用的大田试验，深入研究改性生物炭对不同盐分离子的吸附能力及长效作

用，优化在不同盐碱类型下的改良途径。
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由于气候干旱、成土母质富含盐基离子以及灌

溉不合理、开发过度等多重因素导致了盐碱地的形

成与发展［1］。据统计，目前全世界盐碱化土壤面积共

有 11亿 hm2，而我国盐碱土总面积为 3 690万 hm2，主

要分布在西北、华北、东北以及沿海地区，其中，西部

地区的盐碱土面积占全国的 69.03%，且呈逐年递增

趋势［2］。盐碱化土壤可溶性盐离子含量高，导致团聚

体稳定性差，具体表现为土壤板结、持水率差且盐碱

环境常常伴随着土壤养分有效性的降低［3］。盐胁迫

引起的土壤溶液渗透势升高对植物形成生理干旱，

抑制植物对养分元素的吸收［4］，植物体内钠离子含量

升高能够抑制酶活性，破坏细胞内离子稳态［5］，且较

高的 pH 环境会产生碱胁迫，影响植物细胞稳定，导

致植物生理代谢紊乱［6］。因此，盐碱胁迫已成为限制

农业生产的关键影响因素。

生物炭是生物质在限氧条件煅烧而成的富碳材

料，作为一种温和的土壤改良剂，在改善酸性土壤

pH、提高营养元素有效性以及缓解铝毒等方面已经

取得显著成效［7］。研究表明在盐碱地区施用生物炭

也有较好的效果［8］。但由于生物炭本身呈碱性且携

带较多的盐基离子，会出现施用效果不明显甚至土

壤盐碱度升高的现象［9］。大量研究表明，改性生物炭

在改良盐碱土壤方面具有明显作用［10-11］，这与改性

后生物炭表面含氧官能团、酸性基团的种类和数量

增加［12］，比表面积、总孔隙度进一步扩大，阳离子交

换能力增强密切相关［13］。此外，改性生物炭上负载

的外源添加物质的特性也有影响［14-16］。因此，越来

越多的研究关注改性生物炭在盐碱土壤中的应用。

改性生物炭虽然在盐碱化土壤的改良中表现出

突出潜力，但目前在盐碱地上应用的改性生物炭类

型有限，且不同改性方式会对生物炭理化性质的改

变有显著差异，在盐碱地上施用效果也会有不同的

侧重。

因此，本文综述了生物炭的改性方法和改性特

征，改性生物炭在盐碱地上的应用情况及不同类型

改性生物炭对于盐碱地改良产生显著影响的可能机

制，并提出未来研究重点和发展方向，以期为改性生

物炭在盐碱地上的合理应用和生产实践提供理论

依据。
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1　生物炭的改性方式及其理化性质

生物炭在土壤改良中应用广泛，但在复杂的土

壤环境中，其比表面积、孔隙度和官能团具有局限

性，无法满足理想的改良效果要求。为优化生物炭

的表面结构和理化性质、提高其应用性能，越来越多

的学者集中于生物炭的改性研究，其制备流程通常

分为前处理和后处理2种类型（图1）。目前生物炭常

用的改性方法大致分为 4类：物理改性、化学改性、负

载改性和有机改性。

1.1　物理改性

物理改性包括球磨、气体活化、紫外线照射等，

是一种在改性过程中不需要使用化学试剂的绿色、

环境友好型改性方式。球磨研磨将生物炭内部孔隙

网络暴露、含氧官能团引入生物炭表面，比表面积扩

大［17］。气体活化过程中因挥发性化合物被清除增加

孔隙度，水蒸气中氧与生物炭表面碳交换，形成表面

氧化物［18］。紫外光照射可以氧化生物炭原有的官能

团，在照射距离 40 mm 下照射 32 h后生物炭 O/C 从

0.22上升至 0.45，说明改性生物炭的含氧官能团相对

含量增加［19］。因此，物理改性的主要作用是扩大生

物炭比表面积、孔隙结构，增加表面官能团种类和

数量。

1.2　化学改性

化学改性是提升生物炭表面性能最常用的方

式，通过加入酸（H3PO4、HNO3、HCl、H2SO4）、碱

（NaOH、KOH）或氧化剂（H2O2、KMnO4）来实现对生

物炭理化性质的改善。酸碱改性对于生物炭表面酸

碱基团的影响十分显著，KOH改性后碱性基团的比

例进一步增加，而H3PO4改性后酸性基团显著升高，

约是碱性基团的 3.3 倍［12］。HCl 改性后油茶籽壳生

物炭表面羧基和酚羟基均有所增加［20］。H3PO4改性

也得到了相似的结果，即化学改性生物炭的比表面

积和孔隙度增加，含氧官能团（—COOH、—OH、P=
O、P=OOH）含量显著升高，通过与金属离子形成表

面络合物，提高对金属离子的吸附能力［13］。总体而

言，化学改性增加生物炭表面的含氧官能团种类和

数量，提高生物炭比表面积和孔隙度，其中酸碱改性

能够对生物炭的pH产生显著影响。

1.3　金属负载改性

金属改性可使生物炭获得更大的比表面积和更

多的吸附位点，改变生物炭金属元素含量和表面电

荷，具有良好的静电吸引和沉淀能力。外源金属氧

化物的负载能够显著提升生物炭对阴离子的吸附能

力［15］。例如，MgCl2改性后的生物炭表面引入带正

电的 MgO 片层和羟基官能团有利于对硝态氮的吸

附［21］。FeCl3和FeCl2改性的水稻秸秆生物炭具有较

高的零电荷点（pHzpc），增强了与磷养分之间的静电

吸附和配体交换反应，提高对磷酸盐的吸附率，磷素

养分淋失率分别降低 86.4%和 69.3%［16］。也有研究

发现，MgO堵塞生物炭孔隙从而降低比表面积，但对

K+和PO4
3-的吸附能力增强，说明金属负载改性生物

炭的吸附能力主要受化学过程影响［22］。

1.4　有机改性

有机化合物官能团含量丰富，被广泛用于生物

炭的官能团富集。施用富含羧基、羟基、酚基和醇基

等含氧官能团的改性生物炭能够显著增强对目标污

染物的吸附。Li 等［23］用 L-半胱氨酸对柚皮生物炭

改性，将巯基、氨基、羧基官能团在生物炭富集，增加

生物炭的吸附位点和亲水性。以聚乙烯亚胺作为改

图1 改性生物炭的制备流程

Fig.1 Preparation process of modified biochar
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性剂制备的生物炭富含氨基，能够增强生物炭对 Cr
（Ⅵ）的吸附能力［24］。类似地，有机物壳聚糖和丙烯

酸改性生物炭引入大量羧基、羟基或氨基，这些官能

团与水体中重金属离子形成内层络合物，通过吸附

减少水体重金属污染［25］。

2　改性生物炭在盐碱地上的应用

2.1　施用改性生物炭对盐碱土壤物理性质的影响

研究发现，生物炭通过 Ca2+、Mg2+置换土壤胶

体表面高含量的 Na+，促进盐碱地中 Na+的浸出，形

成生物炭-有机物-矿物复合体，从而促进盐碱土壤团

聚体的形成［8］。FeCl3改性生物炭与对照相比增加了

土壤有机碳含量，促进土壤团聚体的形成，大团聚体

比例占比显著增加 24.67%［26］。带正电荷的铁氧化

物和带负电荷的黏土矿物之间的静电结合是促进土

壤微团聚体形成的主要原因［27］。由于酸化改性生物

炭具有大量H+和含氧官能团（—COOH、—OH），提

高了对土壤胶体上交换性Na+的置换能力和吸附能

力［11，28］，含氧官能团的增加促进生物炭-有机-矿物

复合体的形成，提高土壤团聚体的稳定性［29］。经

H2SO4酸化改性生物炭导致不同土层＞0.25 mm 粒

径团聚体占比提高 21%~897%［11］。因此，改性生物

炭促进土壤团聚体形成的直接机制是增加胶结物质

（土壤有机碳，外源负载物质等）或本身作为胶结物

质促进颗粒聚集。此外，生物炭可通过调控影响植

物、微生物的生长代谢间接对土壤颗粒产生物理团

聚作用［8］。改性生物炭增强植物菌根定殖［30］、促进

植物根系生长［14］、提高土壤细菌中具有增加分泌黏

液和多糖功能的变形菌门相对丰度［31］，进而起到稳

定土壤团聚体的作用。

改性生物炭能够通过增加土壤中胶结物质含

量，增强对植物、微生物的间接调控以及对水分的有

效固持起到改善盐碱土壤物理性质的作用。降低盐

碱土壤容重和增加孔隙度的直接机制是生物炭的高

孔隙度、低容重和盐碱土的低孔隙度、高容重进行

“中和作用”，土壤团聚结构的改善也有利于形成土

壤多级孔隙，降低土壤容重［8］。通过多种改性方式获

得的生物炭均具有比表面积和孔隙度增加等特

性［14，18］，研究表明生物炭的孔隙结构能够有效固持

水分［32］。且改性生物炭表面的亲水性提高、极性含

氧官能团数量和种类增多，能够与水分子形成氢键，

增强生物炭的水分固持能力［33］。

2.2　施用改性生物炭对盐碱土壤化学性质的影响

生物炭灰分中的碱金属、碱土金属化合物含量

高，碱性官能团比例显著高于酸性官能团的特性使

其 pH值呈碱性［34］，富有碱性特征的生物炭在盐碱地

上施用会进一步提高土壤盐渍化的风险，因而在盐

碱土的应用仍受到一定限制［9］。而生物炭酸化或水

洗改性后碱性元素总量分别比原生物炭下降了

88.78% 和 26.53%［35］。研究表明，FeO 和 ZnO 负载

改性的生物炭可以有效降低土壤交换性钠饱和度

（ESP）和钠吸收比（SAR）［36］，HNO3酸化和纳米改性

的生物炭也起到减少土壤盐分含量的效果［37］。Far‐
hangi-abriz 等［38］通过吸附试验发现负载 MgO 和

MnO的生物炭对Na+的吸附量由 46.7 mg/kg分别提

升至 91.4 和 73.6 mg/kg，进一步证实改性生物炭确

实能够提升对盐分离子的吸附能力。目前研究普遍

认为土壤盐分的减少主要是由于改性生物炭吸附、

结合作用的增强。可能的机制为：（1）由于生物炭改

性后比表面积和孔隙度增加，与土壤盐分的接触面

积扩大，吸附能力增强［33］；（2）生物炭含氧官能团（—

COOH、—OH等）的数量和种类增加，与Na+的表面

络合能力增强［12］；（3）负载于生物炭的金属氧化物带

有正电荷，对阴离子的吸附能力增强［16，21］。盐碱地

中的主要盐分阳离子为 Na+，而不同典型盐碱类型

的盐分阴离子有所差异。SO4
2-、Cl-是硫酸盐型、氯

化物型、氯化物-硫酸盐混合型盐碱地主要盐分阴离

子，因此可施用具有高 pHzpc且对阴离子吸附能力增

强的金属负载改性生物炭［15-16］；而苏打型盐碱地以

HCO3
-为主，施用酸性基团较多的酸化生物炭效果

会更好［12］。

有研究显示，生物炭改性后对降低盐碱土壤 pH
值无显著效果，甚至略有升高，这与改性后暴露出更

多的碱性官能团和矿物质有关［39］。目前降低盐碱土

pH值效果最显著的改性方式为酸化改性，酸化改性

生物炭表面碱性基团大幅度下降，而酸性基团则由

0.321 nmol/g 上升至 0.785 nmol/g［12］；Zhang 等［39］研

究发现球磨红磷改性能在生物炭表面负载磷酸和磷

酸氢根离子，显著降低盐碱地pH。但也有研究显示，

生物炭经 HCl 改性后 pH 值由 10.21 降低至 7.26，当
酸化生物炭添加量为 1% 时施入 pH 7.73的土壤中，

碱性土壤 pH 值有增加趋势［40］。改性生物炭降低盐

碱地 pH 值的可能机制是：（1）改性所用试剂与生物

炭碱性无机化合物（NaOH、CaCO3等）反应，溶解、冲

刷灰分，引入H+替换原有的盐基离子［41］；（2）改性后
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生物炭酸碱基团的变化，酸性基团占据主导地位［12］；

（3）改性生物炭pH值显著低于盐碱地pH值。

改性生物炭具有优良的吸附性能，可以减少养

分流失。FeCl3改性生物炭通过静电吸引和配位体

交换作用促进磷酸盐的吸附，减少了养分的浸出［16］。

MgCl2改性生物炭不仅在生物炭表面形成纳米MgO
片层，增加比表面积，而且引入羟基官能团促进对铵

态氮的吸附［21］；其次对磷的吸附机制由单层吸附转

为多层扩散，对磷酸盐的吸附容量增加为原生物炭

的 1.46 倍［42］。H2SO4改性生物炭在施用 3 a 中均能

减少反应性气态氮损失并提高水稻产量［43］。木醋液

改性生物炭则通过增强对铵态氮的吸附和降低 pH
值来减少氨的损失［10］。改性生物炭还可以通过调节

与养分循环有关的微生物和相关酶的数量与活性来

调控土壤养分的生物地球化学循环过程。施用FeO
改性的生物炭 5 a 后增加携带 phoD 基因的细菌丰

度，增加碱性磷酸酶数量与活性，促进有机磷向无机

磷转化［27］。目前研究表明，改性生物炭对增加土壤

有效性氮、磷养分具有较好的长期效应，而对于钾素

等养分状况的研究还十分缺乏。有研究发现在 4 a
的盆栽试验中，原始生物炭对酸性土壤微环境和柑

橘生长有积极的影响，具有良好的钾效应［44］。但改

性生物炭在酸性土壤上施用对于钾素营养的提升效

应显著弱于原生物炭，这或许与改性过程中K+损失

有关［45］。

2.3　施用改性生物炭对盐碱土壤微生物的影响

土壤微生物对土壤理化性质和作物生长具有重

要作用，可以通过改变根际环境影响植物获取养分

的能力。生物炭通过为微生物提供碳（C）、氮（N）、

磷（P）等营养底物和定殖空间，调节土壤微域环境，

影响微生物群落的结构和功能［46］。Wang等［31］研究

发现土壤 C、N、P 等养分和 pH、电导率（EC）的变化

是驱动土壤微生物群落结构变化的主要因子，生物

炭处理增加了变形菌门的相对丰度，有利于土壤团

聚体稳定和土壤碳的储存。Zhang等［39］研究发现球

磨生物炭可以显著提高变形菌门的假单胞菌科、海

洋杆菌科和鞘氨醇单胞菌科的相对丰度。酸化改性

生物炭增加了芽孢杆菌属和参与土壤硝化作用的亚

硝化毛杆菌属及亚硝化螺菌属的相对丰度，可促进

土壤养分循环［11］。Liu 等［26］研究发现，FeO 改性生

物炭通过增加土壤有机碳含量促进了盐碱地上携带

pho⁃D（碱性磷酸酶）基因的微生物相对丰度的提升，

促进了有机磷的矿化。酸化生物炭施用后还增加了

有益耐盐菌黄杆菌属、芽孢杆菌属和节细菌属的相

对丰度［37］。说明应用改性生物炭后能够驱动微生物

群落结构向固氮、有机磷矿化、促进土壤 C 循环、缓

解盐碱胁迫的结构转变，但相关功能基因的鉴定及

微生物对改性生物炭修复盐碱地的响应机制有待进

一步研究。

目前改性生物炭对于盐碱土壤真菌的研究较

少，已有研究发现相较其他处理，酸化改性生物炭分

别导致布氏白粉菌属和镰刀菌属相对丰度降低

31.34%~73.92%、37.89%~67.48%，通过功能基因

预测也发现酸化改性生物炭处理下病原真菌的功能

预测值比其他处理低 48.37%~58.13%，进一步验证

了施用酸化改性生物炭可以降低致病真菌的相对丰

度［37］。富含磁性铁纳米粒子的生物炭通过促进菌根

定殖，增加了植物对氮、磷营养的吸收［30］。微生物在

酸性土壤中施用生物炭的定殖已有一定研究，并且

证实生物炭表面可以定殖大量有益微生物［47］。改性

生物炭孔隙度和比表面积增大，可能为微生物提供

更多的栖息地和免受天敌捕食的保护场所［39］，但关

于改性生物炭上表面定殖微生物的研究还很缺乏。

2.4　施用改性生物炭对缓解植物盐碱胁迫的影响

改性生物炭通过改善盐碱土壤理化性质可以缓

解植物盐碱胁迫，促进植物生长。主要机制有两方

面：（1）降低土壤盐分离子浓度。改性生物炭含氧官

能团数量增加，比表面积增大，对Na+的吸附能力增

强，可有效减少Na+在植物体内的积累［14］，增加土壤

有机碳促进土壤团聚体的形成［26］，水分固持能力增

强，对降低土壤盐分离子也有一定作用［33］；（2）养分

有效性的提高。改性生物炭通过特定养分富集增加

对土壤中养分的供应［39］，增强对土壤养分的固持能

力、减少养分流失［10，16］，以及调节与 C、N、P 等生物

地球化学循环过程循环有关的微生物、酶活性［26，31］

三方面来增加土壤养分的有效性。

植物耐盐性的增强也是改性生物炭缓解植物盐

碱胁迫的重要途径。通过对植物叶片代谢组学研究

发现改性生物炭处理可以调控多种代谢产物（L-瓜
氨酸、3-甲基-1-戊醇、异烟酸等）和代谢途径，植物抗

氧化水平和抗盐碱胁迫能力增强［37］。改性生物炭还

可以通过负载相关的营养元素来调节植物生理反

应，增强植物抗盐碱能力。负载纳米金属氧化物的

生物炭通过促进植物对纳米养分的吸收来调节植物

体所受的胁迫作用，添加外源锰可以提高植物体超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、酚类化合

15



第 42 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

物、抗坏血酸等抗氧化剂含量，增强植物的抗氧化功

能［48］。Mg2+是叶绿素结构中的中心离子，镁离子的

富集有利于增加叶绿素含量和稳定性［49］。负载镁和

锰金属氧化物的生物炭基纳米复合材料可以增强光

系统Ⅱ的量子产率、光合电子传输速率、光合色素的

生物合成和植物的抗氧化系统，从而减少了红花植

物在盐胁迫下的活性氧（ROS）生成和氧化胁迫［50］。

同时植物根系的发达程度与改性生物炭中镁、锰含

量增加具有很强的相关性［19］。负载铁、锌纳米材料

的生物炭在提高植物的抗逆性和养分利用率方面具

有巨大潜力，因为铁是许多重要酶的组成部分，而锌

作为色氨酸合成活化剂可以促进植物生长［36］。目

前，负载金属氧化物的生物炭具有缓解植物胁迫和

增强植物抗盐碱的性能已经得到初步验证，下一步

可以探究生物炭负载更多功能性营养元素对于缓解

植物盐碱胁迫的作用。

3　存在问题与展望

近年来，随着改性生物炭改良盐碱土所受关注

度的增加，改性生物炭在盐碱土改良上取得了一定

的进展。本文重点阐述了不同改性生物炭特征及其

对盐碱地的改良效果。生物炭适当改性进一步优化

了原生物炭比表面积大、孔隙丰富的特性，增加了生

物炭表面含氧官能团类型和数量，降低了生物炭碱

性特征，解决了原生物炭对阴离子吸附能力弱以及

在盐碱地中应用效果差等问题。改性生物炭在盐碱

地改良中可以实现降低土壤盐碱度、提高土壤养分

有效性和调节植物根际微域环境、缓解植物盐碱胁

迫的目标，因此改性生物炭具有广阔的应用前景。

但关于改性生物炭在盐碱地改良中仍有以下问题亟

待解决：

1） 优化改性生物炭在不同盐碱地类型下的改良

途径。不同盐碱地类型土壤理化性质和主要盐分阴

离子有较大差异，需结合X射线衍射、傅立叶红外光

谱及 X 射线光电子能谱等技术手段，探究施入土壤

前后的改性生物炭理化性质、结构形貌等变化，进一

步检验在改良不同类型盐碱地中的主导吸附机制，

如物理吸附、官能团吸附、离子交换机制，探究不同

盐分离子对改性生物炭的响应，以此来优化改性生

物炭在不同盐碱类型下的改良途径。

2） 验证改性生物炭的长期效应。目前盐碱土壤

上改性生物炭的施用研究以盆栽或小规模试验为

主，所获得的结果缺乏长期定位大田试验的验证。

已有研究初步证明改性生物炭对促进土壤氮磷养分

有效性具有长期效应，但对于生物炭吸附的盐离子

是否会出现大量解吸造成土壤盐分含量再次增加，

对植物根际微域环境的影响及对土壤养分供给的长

效能力仍需进行研究验证。

3） 明晰改性生物炭添加下微生物的响应机制，

建立生物学修复技术。土壤盐分改变如何影响土壤

微生物演替过程，微生物功能基因表达与环境改变

的内在机制，以及定殖于生物炭表面的微生物群落

组成、结构和功能仍需深入探究。应利用高通量测

序、非靶向代谢组学、宏基因组学等技术深入揭示改

性生物炭施加下盐碱化土壤微生物群落生态学机

制，为盐碱化土壤生物修复技术的建立提供理论

依据。

4） 优化改性炭的性能并控制成本。原料类型、

热解温度以及改性条件能够显著影响生物炭与改性

生物炭的性质，因此，未来研究应更加具体地对生物

炭制备和改性方式进行分类和整合，建立不同原料

生物炭改性的系统化构架，在盐碱地改良的研究中

选取更加高效的改性方式，但目前改性生物炭的研

究大多处于试验阶段，因效能或成本问题未能广泛

应用于实际，未来的研究应集中于选取低成本、操作

简单、实用性强的生物炭改性方式。
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Characteristics of modified biochar and its application 
in improving saline-alkali soil

XIA Xiaoyang1,WANG Xiangling1,2,XIA Hao1,LI Yuxuan1,WANG Jiyuan1,JIANG Cuncang1,2

1.College of Resources and Environment/Microelement Research Center，
Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；

2.College of Agronomy，Shihezi University/ Xinjiang Production and Construction
 Corps Key Laboratory of Oasis Eco-Agriculture，Shihezi 832003，China

Abstract Soil salinization seriously restricts the sustainable development of agriculture，but the appli‐
cation of modified biochar has a significant effect on the improvement of saline-alkali soil.In order to explore 
the mechanism of modified biochar improving saline-alkali soil.This article summarizes the effects of differ‐
ent modification methods on the physical and chemical properties of pristine biochar，as well as the improve‐
ment effect and influencing factors of modified biochar on saline-alkali soil.The results showed that the mod‐
ified biochar had the characteristics of large specific surface area，many types and quantities of oxygen-con‐
taining functional groups，and a decrease in the proportion of alkaline substances.It can promote the forma‐
tion of aggregate structure in saline-alkali soil，increase the adsorption of salt ions and nutrient retention，
change the functional structure of soil microorganisms，and strengthen the ability of crops to cope with exter‐
nal stress.However，there were few studies on the long-term effects of modified biochar and the differences 
of its application in different types of saline-alkali soil.In the future，field verification tests of different types 
of saline-alkali soil should be carried out to explore the adsorption capacity and long-term effect of modified 
biochar on different salt ions，in order to optimize its improvement methods under different saline-alkali 
types.

Keywords biochar；modifying methods；saline-alkali soil；soil improvement

（责任编辑：赵琳琳）

19


