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 生物炭与污染土壤修复及烟草行业的研发进展
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摘 要：本文就生物炭的原料与制备工艺 ,  组分与结构特性，生物炭与农业生产、固碳减排和抗生素、重金属、有机物污染土壤

的修复，及生物炭技术在烟草行业的研究和应用的进展做了综述，并提出了烟草行业继续开展生物碳制备与研发的几点建议。
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“碳”是化学元素“C”（Carbon）的中文名称，

左旁“石”表示它不是金属元素。可见“碳”字是现

代化学传入我国时创造和流行的汉字。

碳元素（C）在周期表的序数是 6，原子量为

12。石墨、金刚石、足球烯（C60）等是碳单质同素

异形体。含 C 元素的化合物种类、数量极其繁多：

从最简单的含一个 C 的一氧化碳（CO）、二氧化碳

（CO2），碳酸（H2CO3），碳酸氢铵（NH4HCO3）

及碳酸盐等各种无机物 , 到只含一个 C 元素的甲烷

（CH4），甲酸（CH2O2），尿素 [CO (NH2) 2 ] 等各

种有机物；而含两个及以上 C 元素结构极其复杂的

所有生命物质是生物多样性的根本所在。

而“炭”这个汉字在我国使用数千年了 , 如木炭、

竹炭、骨炭等早就出现在技术和文学著作中。如“卖

炭翁，伐薪烧炭南山中 ..... 夜来城外一尺雪，晓驾炭

车辗冰辙。” , 这是唐代大诗人白居易所作、千百年

来众口传诵的诗。经现代分析技术测定这些“炭”是

一类化学成分不纯、性质不恒定但含碳（C）元素很

高的有机炭（生物炭）。“炭”无论是竹的或木的历

来都是用以取暖、烧烤的。现今市场上仍然有用古窑

技术烧制的竹炭或果木炭供应，除了传统的用作烧烤

或火锅燃料外，更有作为冰箱除臭剂，房屋装修后室

内空气净化剂（甲醛吸附剂）等新品面市，甚至还有

食品级竹炭在饼干、面包、花生、药剂中添加的产品等。

黑炭（Black carbon）是自然的生物炭，在土壤、

底泥（河流、湖泊、海洋沉积物）中广泛存在 [1]，

如我国 7000 年前马家浜时期的古水稻土 [2-3] 和 50
年 ~2000 年时间序列水稻土 [4] 以及亚马孙流域的黑

土里都有发现 [5-6]，认为含有大量黑炭是这类土壤肥

力常新、可持续利用的原因之一。这些黑炭的成因

是多次的森林火灾、或年复一年的焚烧秸秆（火耕）

时有部分有机质不完全燃烧所致 [2-7]。埋藏古水稻土

层黑炭含量达 2.0~3.3 g/kg，明显高于其他土层 [3-4]。

现今推崇和本文所说的“生物炭”则是指利用废

弃的有机物经厌氧热解后形成的一类难溶性、高度芳

香化、非常稳定、富含碳素的固态物质 [5-7]。

笔者就制备生物炭的原料与工艺，生物炭的组分、

结构和特性， 生物炭与农业生产、生物炭与气候变

化和全球生态安全、生物炭与环境保护和土壤修复、

生物炭应对抗生素泛滥、烟草行业生物碳的研究与应

用进展等方面做一综述。

1　原料与制备工艺

1.1　原料

历史上烧炭的原料主要是“伐薪”获得的，就是

在竹林或树林里选择茎围合适的竹子、树木，砍伐加

工成适宜的形状，就地风干待用。一般是在山坡上挖

一个炭窑烧出来的。好的原料才能烧制出燃烧值高、

外观漂亮、有竹、木、果清香气味的炭、使用时干净、

舒适，才会受到市场欢迎。本文讨论的生物炭当然不
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是、也不允许直接砍伐全球都要严格保护的森林（或

木或竹）为原料的。否则不仅毁坏了地球的肺，也引

起水土流失，毁了生态环境、并与必须使用林木的产

业竞争资源。

土壤学界所推崇的，气候变化科学、环境科学、

生态学界赞同的，也逐渐被社会认可的现代生物炭产

业，必须是利用各种有机废弃物为原料制备生物炭及

其延伸产品、并最终归还土壤、实现生态循环，使土

地资源可持续利用。这是变废为宝、保护地球、实践

“绿水青山就是金山银山”的壮举。

现将各类废弃有机物—生物炭的原料介绍如下：

（1）农作物秸秆：2009 年全国农作物秸秆总量

为 8.4 亿吨 [8-9]（按多数秸秆风干后的含水量 15% 左

右计）。其中玉米秸秆占 32.3%，稻草 25%，麦秸

18.3%，棉秆 3.2% 等。但农作物秸秆呈零星分布，

体积大，收集和运输的成本很高，虽有环境和社会效

益，没有政策性补助和先进的技术设备、降低收集和

运输成本，那么以秸秆为原料的生物碳企业都难以为

继。

（2）畜禽排泄物： 随着我国城乡人民生活水平

的提高， 对肉，奶，蛋的需求不断增加，畜禽养殖

业呈蓬勃发展、畜禽排泄物也急剧攀升，2008 年总

排放量达到 30 亿吨 [10-11]。养殖方式从原来的散养为

主转变为集约、专业、规模化养殖场为主。出于市场

需求新鲜食品和运输成本考虑，大部分规模化养殖场

都分布在我国经济发达、人口稠密的东部地区 [11]。

这里本来耕地不足，畜禽粪便的环境风险更大：是水

体、土壤和大气的主要污染物之一，还含有重金属和

大量抗生素及超级细菌，对人类健康威胁更是严重。

畜禽粪尿（不必干湿分离）与辅料混合经厌氧热解制

备生物炭循环利用是安全可行的处置办法（详见本文

第六节）。 在国家还没有出台严禁畜禽粪便经普通

发酵做堆肥还田的政策和条例前，养殖企业是不会自

觉地采用生物炭技术的。

（3）生活污泥：是生活污水处理厂残留物，由

有机残片、细菌菌体、无机颗粒、胶体等组成的复杂、

非均质混合物。一般情况下处理 1 万吨生活污水可产

生含水率 80% 的污泥 5~8 吨，按平均计 2018 年全国

生活污泥产量可 3658 万吨 [12]。目前污泥的处置方法

是：填埋，堆肥，自然干燥和焚化。 2016 年全国这

4 种处理分别占为 73%，16.9%，6.7% 和 3.4% [12]。

显然是不可持续的了， 因为已没有土地供继续填埋，

其他三种办法会导致重金属、抗生素的二次污染。制

备生物炭应则是安全可行的。

（4）生活垃圾：根据中国再生资源回收利用协

会 2017-06-21 公布的资料，全国城乡生活垃圾年产

生量达 4.28亿吨（按每人每天产生垃圾 1.13公斤计）。

其中城市为 2.58 亿吨，农村乡镇为 1.7 亿吨，垃圾分

类必须在全国推广和坚决执行，以除去金属、小电器、

玻璃、陶瓷、砖瓦等，剩下的主要是动植物残渣—厨

余垃圾，果皮，废纸，塑料袋，包装盒（箱），及少

量的衣物和家具等。现在处置的方法主要是填埋、发

电（焚烧）等，但对大气的二次污染很严重，受到所

在地群众的反对。若把有机垃圾组分在密闭的制炭炉

内热解成生物炭，理论和实践上证明没有二次污染问

题。

（5）其他：农产品加工副产品，园林废弃物，

果园更新及修剪的的树干和枝叶，菌菇产业的废弃物，

食品、饮料、制糖、榨油、中药业下脚料等等。总量

没有可靠的统计，但在特定的地域、场区，有几万吨

到几十万吨不等。不少已经作为生物质颗粒的原料，

把还没利用的那些制备生物炭是可行的。

综上，生物炭是利用有机废弃物为原料的，是变

废为宝社会效益和生态效益为主的环保产业。因此，

必须尽量减少原料收集的成本，才有微利和持续经营

的可能。各级政府在管理政策的优惠和财经上补助是

生物炭产业发展的关键。

1.2　工艺和设备

无论是古代传统的烧炭窑、还是现代生物炭的工

艺在理论上都是厌氧环境下有机质的热解过程：利用

有机质本身的热能在厌氧条件下燃烧，有部分变成灰，

一半左右变为炭。

工艺：传统烧炭（木或竹）的工艺是：在自然生

长的树林或竹林里选择粗细适宜的树木或竹子：伐

薪  —  截短 （或劈开）— 风干 — 装进炭窑 —  点火

烧炭—并立即封门（暗烧）— 冷却几天后 — 出窑 — 
炭 （成品）。是不连续生产的。

现代规模的生物炭烧制工艺有间歇式 [13-14] 和连

续式 [15-17] 两类。

间歇式工艺：原料粉碎过筛 — 定量输入炭炉 — 
厌氧热解 — 冷却 — 出炭。

连续式工艺：原料粉碎过筛  —  连续地定量输入

炭化炉 —  厌氧热解 — 连续出炭（冷却）— 成品包装。

物料在内腔被热解成炭，将收集的焦油和可燃气

体在线输入外腔作为能源，理论上原料本身产生的能

量可以完成炭化，启动时点火升温要用生物质颗粒为

外部能量，在连续运行状态下不再需要再补充更多的

外部能量。同时还有 200℃左右的余气可用于烘干等
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其他需求。冷却水是循环使用的。除了冒出无色水气

外无任何有害气体或污水排放。

现代生物炭热解温度还有低温烘培（200~300℃）[14]

和中高温（400~700℃）[15, 17]热解两类。工艺、原料相同、

热解温度不同，生物炭的结构和性质也有差异 [18-20]。

生物炭的产率取决于原料组成、进料和出料的速

度。快速、高温能得到 30% 的生物炭（20% 的合成

气和 50% 的生物油）。而慢速分解可以产生 50% 的

炭和较少的可燃气体和生物油。从节省能源看，连续

式比间歇式更好。

设备：土窑烧制木炭的设备简单，可在山坡挖掘

出立式的炭窑或在平地上挖掘出卧式的地窑都行，加

上封门用的防火水泥版或石板等。

现代生物炭连续生产设备主要由三部分组成：炭

化炉（燃烧室和炭化室），烟气净化，原料粉碎、混

合和传送系统和成品冷却、传输及包装系统。目前市

场上有很多类型、产能不一的成套设备供应。生物炭

企业可根据处理物料的外观、含水量多寡，规模等选

择合适的型号和配套系统。浙江华腾牧业有限公司的

养猪场使用中科院城市环境研究所研制的小型（3 吨 
／日生物碳）连续生产的生物碳炉，运转 3 年来稳定

可靠。

2　生物炭的组分、结构和特性

2.1　生物炭的组分

生物炭由 65%~95%（wt）碳，3%~20% 由钾、磷、

钙、镁、硅、锰、锌等氧化物和含氮化合物组成的灰分，

少量的挥发分等三部分组成 [5-7, 18-21]。因原料及热解温

度不同而有差异。例如含碳量是木质 > 草质  > 畜禽

粪便  >  生活污泥；炭化温度低的 > 温度高的； 而灰

分含量则反之：污泥 > 畜禽粪便 > 草质的 > 木质的，

而且是温度高的 > 温度低的。

笔者的合作团队用猪粪与不同辅料（1 ∶1.5）混

合制备生物炭，混合后原料含水量分别是：（猪粪 +
砻糠）27%，（猪粪 + 稻草）48%，（猪粪 + 木屑）

36%，（猪粪 + 竹屑）47%， 而纯猪粪为 67%。炭化

炉中部温度为 640℃，运行稳定，温度变化较小。原

料输送螺旋的频率为 9.5Hz，炭化炉进料螺旋频率为

16.0Hz，炭化炉运行频率为 40.0Hz。各种生物炭的

pH 值，含水率，及各组分（元素）的含量见表 1。
结果表明，虽然原料含水率差异较大，但生物炭

含水率变化不大，在 3%~5% 之间；pH 值都呈碱性。

混料生物炭比纯猪粪生物炭 pH 值高，而混料生物炭

的灰分含量较纯猪粪炭的低；其中添加木屑和竹屑的

生物炭灰分低于添加砻糠和稻秆的；生物炭含碳量则

以猪粪 + 竹屑和猪粪 + 木屑的高。这都与辅料（稻

草，竹屑，木屑）本身的含碳量和燃烧值高低有关：

因为纯猪粪、草本（稻草）含碳量和燃烧值比木质化

程度高的竹屑和木屑的要低。生物炭含氮量以纯猪粪

炭最高，添加稻杆和竹屑的比添加木屑和砻糠的高；

炭化过程的浓缩富集是生物炭磷钾含量比其原料的高

原因。

表 1 不同配比猪粪生物炭的 pH * 及组分

Tab.1 pH and composition of pig manure biochar with different component proportions

项目 pH H2O/% C/% 灰分 /% TN /% TP/% TK/% TS/%

猪粪砻糠炭 10.6 3.0 52.2 37.0 0.69 0.76 1.56 0.17

猪粪稻杆炭 10.8 3.4 46.6 43.0 0.84 1.25 3.15 0.45

猪粪木屑炭 9.6 3.2 72.6 16.0 0.74 1.20 0.59 0.12

猪粪竹屑炭 9.2 4.4 75.5 14.0 0.89 1.31 1.17 0.12

纯猪粪炭 8.6 4.6 36.0 48.0 2.38 1.21 2.43 0.74

注：* 生物炭 pH 的测定方法：去离子水：风干生物炭 = 20：1， 浸泡 24 h 后，双层滤纸过滤，用酸度计测定此过滤液的酸度。

生物炭含有一定氮、磷、钾、硫等植物必须的养

分，所含钾素和磷素的有效性应与其原料中的区别不

大。氮素在炭化过程中有些损失，残留的氮素形态也

有变化、其有效性应比原料中的氮素要低。

分析表明生物炭的 C/N 比很高，例如：纯猪粪炭

为 16.0，猪粪稻杆炭为 55.5，猪粪竹屑炭为 94.4，猪

粪木屑炭 为 98.1，当然是微生物难以立即利用的氮

素形态为主。所以生物碳中的氮素对作物的有效性应

比它原料中的氮要低。这就是为什么仅靠生物炭本身

的氮素等养分是满足不了作物需求的。只有在极度贫

瘠的土壤上，单独施生物炭才可能有一定肥效，产量

也不会高。一般必须通过与其他肥料配合，再加上生

物炭具有的保持土壤养分、水分、促进通气、改良土

壤结构及激发微生物活力等多种功能的综合作用下，
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效果会比不加生物炭单独使用有机肥或有机无机复合

肥的好的多（详见本文第三部分：农业上应用的效果）。

2.2　生物炭的结构

生物炭主要有碳素组成，具有洋葱状、开放性的

孔隙，是呈蜂窝状由大、中、小孔构成的多孔结构。

因制备生物炭原料、温度、厌氧条件、进料速度等不

同而有差异，其结构也呈现多样性（图 1）。生物炭

表面有大量芳香族官能团为主的含氧基团，多孔结构

使其有巨大的比表面积和吸附性能，这是生物炭天然

的的物理化学特性 [6-7, 17-20, 23-24]。

不同猪粪生物炭的红外谱图（图 2）表明在

3420 cm-1 出现的宽峰为 -OH（羟基）的特征峰，是

来源于原料中碳水化合物及水的羟基。在 1604 cm-1

的峰是芳香环中 C=C（烯键），C=O（羰键）的伸

缩振动以及 -COO-（羧基键）的反对称伸缩振动。

1446 cm-1 处的吸收峰为碳水化合物和脂肪族化合物

中 -CH2 基（亚甲基）的剪式变形振动及脂肪族和木

质素中 -CH3（甲基）的和 C-H（季甲基）的不对称

变形振动。可见各猪粪生物炭中有机官能团含量很

丰富。纯猪粪炭（粉红色线）中存在的 2932 cm-1 为

-CH2（亚甲基）的和 C-H（季甲基）的反对称伸缩振

动，2847 cm-1 为 -CH3（甲基）的和 -CH2（亚甲基）

Note: 左：猪粪竹屑炭，中：猪粪炭，右：棉秆炭 . 
left: pig manure and bamboo, medium: pig manure, right: cotton stalk.

图 1 生物炭的电镜照片 1

Fig.1 Electron micrograph of biochar

图 2  各种猪粪生物炭的红外谱图 2

Fig.2  Infrared spectrum of various pig manure biochars

1  由吕豪豪和杨生茂，张进 等提供。

2  由吕豪豪和杨生茂提供。

的及 C-H（季甲基）的对称伸缩振动。这两个峰仅在

纯猪粪炭中，说明其有机质含量更高。

2.3　生物炭的物理、化学特性

如前所述生物炭具有的多孔结构故容重很低，空

隙率高，存在大小不一的孔隙，使其既有持水孔隙，

也有通气孔隙。这些物理特性是生物炭在土壤中既能

保水、也保持通气，满足土壤中植物根系、小动物和

微生物等对水、氧气、和营养的需求。生物炭的多孔

结构使其比表面积很大，如 600 ℃ 热解的栎树炭和

竹炭的比表 面积分别为 154. 6 m2 /g 和 137.7 m2 /g，
棉 秆炭的比表面积达到 224.12 m2/g。生物炭的多孔

特性和巨大的比表面积使其有很高的吸附性能， 木
屑生物炭的比表面积是普通木炭的 2.5~3 倍，吸附能

力是普通木炭的 10 倍以上。

生物炭含一定的灰分，其表面又有丰富的碱性基

团，所以一般都呈碱性，pH 值为 7.1~12 之间 ,  这因原

料，炭化温度及炭化时间等不同而有差异 [6-7, 17-20, 23, 24]。

表 2 是鸡粪与不同辅料配比的原料在 600 ℃ 热
解下连续生产的生物炭的理化性质。辅料是木屑、稻

草（粉碎后）、砻糠、竹屑 4 种，鸡粪及各种辅料的

含水量分别是 84.15， 11.46，10.21， 8.95， 7.99%。

结果表明，鸡粪与等量（1 ∶1）竹屑、稻草、砻糠

混合烧制生物炭其持水孔隙率、通气孔隙率，CEC
等指标均以由竹屑、稻草两种辅料混合的较好，而与

砻糠混合的稍差。 可能与砻糠含大量硅有关。鸡粪

与两倍木屑混合烧制的生物炭虽也有不错的性能，但

成本比其他的要高。

3　农业应用的效果

天赐阳光，雨水，空气，万物得以土中生。土壤

学家认为一切有机物及其废弃物都是土壤产出的。即

使是人造纤维、塑料等合成的有机物都是石油或媒化

工的延伸产品，本质上也是远古的植物或动物转化而

来。为了维护土壤可持续利用和绿色发展、确保人类

恒久生存，不论是自然的还是人工合成的有机废弃物

都必须科学地循环归还给土壤。这样才能有‘绿水青

山 ’ 的生态环境、洁净新鲜的空气，也才会有‘金山

银山 ’ 的收获。

通过制做堆肥—让作物的残茬、畜禽粪便、死亡

的动植物遗体和生活垃圾等等经过堆沤、发酵、腐

熟，然后将堆肥施于土地，或者把秸秆有机物作为

生活燃料、将 ’ 草木灰 ’ 作灰肥施于土地，这就是上

世纪 70 年代前我国传统的循环农业模式—基本上还

是 ’ 有机农业 ’。尽管当时的产量不很高，但数千年
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表 2  鸡粪与不同辅料配比烧制的鸡粪生物炭的理化性质

Tab.2 Physical and chemical properties of pure chiken manure and calcined chicken ma-nure biochar with different component proportions

项目 鸡粪 / 木屑 鸡粪 / 竹屑 鸡粪 / 稻草 鸡粪 / 砻糠

质量 /kg 70.8/145 20/20 19.4/19.6 19.6/20

质量比 1/2 1/1 1/1 1/1

pH（炭 / 水比为 1 : 20） 10.44 10.48 10.56 10.36

EC/（ms/cm） 1.14 0.81 2.41 2.05

容重 /（g/cm3） 0.07 0.14 0.08 0.17

总孔隙率 /% 65.07 107.24 79.18 34.42

饱和吸水倍率 /% 58.47 93.48 71.03 17.63

持水孔隙度 /% 29.86 60.90 32.53 17.12

通气孔隙度 /% 28.61 32.53 38.50 10.51

大小孔隙比 1.04 1.87 0.84 1.63

CEC（mmol/100g） 144.44 103.85 97.21 41.31

来既维持了一定的地力、也养活了几亿中国人。现

今农村有煤炭液化气做生活燃料，既没人把秸秆作

为生活燃料，也没有农民愿意通过艰苦劳动去节制

和使用有机堆肥。买化肥或商品有机肥用是常态。

可是，当今的畜禽粪便既含有重金属也有大量抗生

素和抗性基因，沿用传统的堆肥技术制备的 ’ 商品有

机肥 ’，最高的发酵温度超一般不过 75℃，即使有达

到 100℃的，能杀死常见的病菌、寄生虫卵和杂草种

籽，解决不了重金属、更不能杀灭抗生素和抗性基因。

所以，继续使用现由有的‘商品有机肥 ’ 必然会对土

壤、水体和大气造成二次污染，经食物链，威胁和

危害人畜的健康 [25-28]。只有把有机废弃物制备成生

物炭归还土地，才是解决有机废弃物重金属和抗生

素污染的科学选择 [29]。

3.1　增加产量、提高品质，改良土壤

生物炭以其致密的多孔结构，丰富的表面官能团，

大量的表面电荷，强大的吸附功能作为农业土壤的改

良剂和肥料使用已有不少报道。有直接把生物炭归还

土壤做肥料的，例如古代中国农民直接将稻草在田间

焚烧，把灰和炭留在田间称谓“火耕”，来年春天直

接用水漫灌再撒播水稻种子叫做“水褥”[2-4]。亚马

孙河流域的先民也是从森林大火过后土地的肥力提高

或“火耕刀种”中得到启发， 使用焚烧林草后得到

的‘黑炭 ’ 直接施于土地，年复一年地逐渐形成肥沃

的黑土“Terra Prota”[5-7, 24]。看来对古代贫瘠的土壤

直接使用生物炭是有提高肥力和改良土壤作用的。

近年来的文献表明，生物炭直接作为肥料使用的

仅 50% 有增产效应，30% 没有什么影响，而 20% 则

是减产的 [29]。 如前所述，生物炭虽然含有少量氮素

和较高的磷和鉀，但其C/N 比高，所以氮素作用有限。

这就是只有十分贫瘠的土壤上，或缺磷钾的土壤上才

会有一定效果。当然，其 CEC 很高的特性、有吸附

养分、水分和促进通气等功能的综合作用下也会起到

一定增产效果的。作物的产量与使用生物炭的方法、

时间、气象条件和病虫灾害及作物本身都有关系，

增产或减产都不是单一因子决定的。生物炭直接使

用对酸性土壤具有提高土壤 pH 的显著效果 、但对

碱性土壤 pH 则影响不大，对无结构、板结、透水通

气性差的土壤具有十分明显的改善效果，大大促进

团粒结构的形成和激发微生物的活力。由于其很大

的比表面积和强的 CEC，提高土壤保水保肥的作用

尤为突出 [29-35]。进而也提高了肥料利用效率，减少化

肥流失量，具有防治面源污染的作用。

将生物炭与有机肥或无机肥相配合制成生物炭有

机肥或生物炭有机无机复合肥、或根据特定土壤和作

物配制成专用肥料使用，那就能使两者相得益彰，增

产、提质和改良土壤的效果更佳，维持效益的时间更

长、而且投入的成本更低 [29-35]。根据国家有关标准和

企业自身制作精品的要求，浙江华腾牧业有限责任公

司生产的‘佳华牌生物炭有机肥 ’，获得了‘国环认证 ’、
是适用于有机农业的生物炭有机肥，质优价惠，三年

来已经在长三角地区的有机蔬菜、有机食品农场广泛

应用，取得了可喜的生态、社会效益和一定的经济效

益。

3.2　生物炭提高有机肥和复合肥效果的机理

生物炭有机肥或生物炭有机无机复合肥比普通的
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有机肥、有机无机肥的效果更好，学界认为其机理是

生物炭具有的一系列物理、化学、生物学特性，使其

有调节土壤酸度，降低土壤容重；增加土壤团粒结构

并改善其稳定性，调节土壤有机质风化率；提高土壤

阳离子交换量，改善土壤保肥保水能力，减少土壤水

分和养分的流失；提供土壤微生物优良居所，激发土

壤微生物活力和多样性，提升土壤固氮能力；增加土

壤磷钾含量、促进土壤磷有效性等功效，充分显示其

作为土壤改良剂和肥料组分的强大潜力 [29-36]。

4　生物炭的固碳减排及污染土壤的修复

生物碳在农林业上可直接或做为肥料组分归还土

壤，实现物质循环、既可提高作物产量、改善农产品

品质，同时也游改善土壤物理、化学和生物学性质、

提高土壤肥力质量、实现可持续利用的功效。气候变

化学界则普遍认为生物炭技术是固碳减排应对气候变

化的利器，土壤与环境科学界认为生物炭是修复重金

属等无机物、农药和石油等有机物污染土壤与场地、

及抗生素和抗性基因等生物污染土壤和场地的修复剂。

4.1　固碳减排

生物炭的制备过程把光合作用产物（有机废弃物）

的 30%~50% 转化为炭，归还土壤后其大部分可长期

封存于土壤中， 固定了大量本应排放的二氧化碳和

其他温室气体：这是因为有机废弃物堆放在地表自然

风化腐解过程（如堆肥制作时的发酵）、直接填埋后、

或将堆肥施入土壤后都要继续被微生物分解在释放出

养分的同时并不断排放二氧化碳、甲烷和氮氧化物等

温室气体的。生物炭施入土壤后，不仅其本身可长期

保存，并以强大的吸附性能和多孔结构，可将原土壤

有机质分解所产生的温室气体吸附保留住，减少了温

室气体排放。生物炭“生命周期分析”表明，生物炭

技术是固碳减排最有效、经济、和可行的，是 ’ 碳负

性 ’（Carbon negtive）的。 估计生物炭本身减少向大

气排放的二氧化碳每年就达几十亿吨。因此生物炭技

术是目前解决全球气候变化问题的利器 [6-7, 36-41]。

虽然然也有专家认为在一定条件下，土壤中的生

物炭也会继续分解排放二氧化碳的 [42]，笔者认为其

数量很少，不可与生物炭技术固碳减排的正效应相提

并论。

4.2　土壤修复

2018 年 12 月 5 日是世界土壤日，由中国科学院

土壤研究所、中国土壤学会等在南京召开了以土壤污

染防治为主题的“第一届全国土壤修复大会”。与会

的专家、学者、企业代表和各级领导达 1800 余人。

与会者的积极性、发言或提交的论文、参加展览的盛

况是空前的，也有一些外国厂商进场参与，证明国内

外对中国土壤修复市场的重视和关心。很多报告、论

文（墙报）和展品都提及或展示了生物炭在土壤修复

上的作用机理、技术及效果，相关的产品也是耳目一

新。

4.2.1　重金属污染

生物炭制备过程的温度达 400~600℃，厌氧热解

反应本身对有机废弃物（如污泥、畜禽排泄物，垃圾

等）所含的重金属可起到钝化和减量作用 [20-21]。生物

炭施入土壤后改变了土壤酸度、提高了 pH，加上其

表面有大量含氧功能团也对重金属起的钝化作用，使

土壤重金属的活性大大降低；生物炭强大的吸附功能

对重金属起到吸附固定作用，能延缓或阻止植物对重

金属的吸收，从而实现了安全生产 [5-6, 20-21, 43-48]。在重

金污染场地的修复中生物炭也被广泛地使用。

4.2.2　有机污染

农田使用农药、除草剂、杀虫剂后残留在土壤和

植株的叶、果上，有机污染物严重地威胁到食物链的

安全和人畜的健康。石化企业，油库，加油站、农药

厂，有机化工厂等搬迁留下的有机污染场地更是城市

土地开发利用面临的严重问题。生物炭对这些有机污

染物有较好的修复效果 [49-52]。

4.2.3　抗生素和超级细菌污染

自青霉素问世并有效治疗肺结核以来，抗生素在

治愈以及防治传染病上的贡献，是人类医学史上具有

里程碑意义的成就。但是，随着抗生素的大量生产、

使用、甚至滥用，抗生素和抗性基因（耐药性）污染

已经成为一个全球性突出的环境健康问题。调查发现

大量使用抗生素导致大型养殖场周边土壤中微生物抗

性基因 ARG(s) 的增加 [53]。

2013 年我国抗生素使用总量达到 16.2 万吨，

52% 用于养殖业（饲料添加剂和防病抗病注射等），

畜禽吸收利用的只是很少部分，有 70%~90% 最终被

排出体外。畜禽粪污是抗生素和抗性基因最大的携带

者。传统发酵堆制的‘商品有机肥 ’ 含有大量的抗生

素和抗性基因，施入土壤和流失到水体，势必诱导出

大量对抗生素具有抗性基因的新微生物。抗生素进入

土壤不仅可破坏土壤微生物的生态平衡，也会富集在

植物体内进入食物链；随着渗透、流失等进入水体。

环境中抗生素所带来的生态风险、对人畜健康的威胁

实际上比重金属、农药等无机物和有机物污染的风险

更大，是不容忽视的人类安全问题。

2015 年在我国首先发现对黏菌素具有耐药性的
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基因“mcr-1”—即‘超级细菌 ’，接着世界各地也陆

续发现 [54-56]，世界各地的猪鸡牛羊肉均有抗生素和抗

性基因检出，国外市场的麦当劳和肯塔基等已开始禁

用含抗生素和抗性基因的畜禽产品。2017 年复旦大

学关于江浙沪儿童普遍暴露于多种抗生素威胁的报告

称：1000 多幼儿和小学生的血样中 100% 地检出多种

抗生素存在，有些是给畜禽用的！中科院广州地化所

抗生素研究团队发表的全国抗生素污染图，认为我国

餐桌上的鸡鸭鱼肉蛋全部沦陷。

超级细菌—“mcr-1”的出现预示着人类最后防

线的失守，世卫组织前总干事陈冯富珍表示：医学将

有‘回到黑暗时代的风险 ’。英国政府认为到 2050 年

超级细菌将导致全球 1000 万人死亡，超过癌症的死

亡率。

宋宏彬团队首次报道了在猪粪中检出了对多粘菌

素类药物耐药的福氏志贺菌株，介导多粘菌素耐药基

因 mcr-1 是通过质粒结合转移的方式水平转移至其他

肠道菌 [55]，沈建忠团队通过多年跟踪研究，探明了

mcr-1 在家禽产业链可沿着“孵化场 - 养殖场 - 屠宰

场 - 超市”这一链条传播，含有该基因的细菌可被苍

蝇等环境媒介携带污染食物链 , 表明养殖场的排泄物

是临床耐药菌的最初来源 [56]。

如何从源头解决畜禽排泄物携带的抗生素、抗性

基因的问题？有人认为可以通过简单的堆肥发酵或使

用‘特殊的微生物 ’ 来消除 [57-59]，笔者以为这是很值

得商榷的。在这些试验研究中，虽然有些抗生素抗性

基因是减少了，当然没有也不可能是全部被消除 , 因
为堆肥的温度无论如何不能达到完全消除抗生素和抗

性基因高温要求。所以使用畜禽粪便有机肥越多，土

壤中的抗生素抗性基因含量也就越高 [60]。其二，即

使发酵后确实消除了一些抗生素抗性基因，那么肯定

是产生了更强大的耐某些抗生素抗性基因的新物种或

新基因。这种抗性更强的新微生物或新抗性基因对人

畜和生态系统健康和安全的威胁岂不是更大吗？  
研究证明，在 400℃中温下烧制的鸡粪生物炭中

虽然大多数抗生素抗性基因已被杀死，但仍有一些耐

高温的抗性基因存在；只有到 600℃以上烧制的生物

炭中才完全消除了抗生素抗性基因（论文送待发表）。

因此，畜禽排泄物、生活污泥、医院和药厂的废

弃物、生活垃圾等携带有抗生素和抗性基因的有机废

弃物都应该也只能通过烧制生物炭再循环利用才是安

全的。中国科学院生态环境中心的朱永官团队用猪粪

生物炭有机肥与普通猪粪堆肥为对照的三年田间试验

结果证明：使用猪粪生物炭有机肥处理的土壤、地

下水和植株中均没有测到抗生素抗性基因，而对照

（普通堆肥）处理的土壤、地下水和植株中则有较

高含量 [61]。

5　烟草行业对生物碳的研究与应用

在国家现行的专卖体制下，烟草行业对国民经济

仍有重要的贡献。我国烟草生产（烤烟种植和卷烟生

产）及供销都是在国家烟草专卖局和中国烟草总公司

统一部署计划下开展的。全国有植烟面积约 100 万公

顷以上，这些烟田的土壤改良、肥力提升、连作障碍

的治理，烟草秸秆的科学处置，及植烟土壤和烟株、

烟叶重金属、农药污染的防治等都与生物炭技术和生

物炭产品有密切关系。竹木炭进一步用蒸汽处理制成

‘活性炭 ’，其用途更广泛，如吸附，脱色，除臭，

污水处理和烟气脱硫等等。活性炭添加在卷烟滤嘴中，

用以吸附主流烟气的有害物质、提高卷烟安全性的研

究和实践曾是热门课题之一 [62-65]。国家烟草专卖局还

制订了活性炭在卷烟中的使用标准 [66]。

5.1　烤烟秸秆、复烤厂废弃物的制备生物炭

2015 年我国约有 107 万公顷烤烟生产面积，按

烤烟秸秆生物产量每公顷 2250~3000 kg 计，全国每

年有烤烟秸秆 300 万吨 [67]，烟草秸秆有较高的营养

成分和有机质，但直接还田的很少，因为它在田间不

易腐烂（烟草纤维素很难被微生物分解），更携带有

各种病虫害而影响后季的烤烟生产。田间焚烧秸秆被

严格禁止，大部分烟草秸秆只好抛撒在路边、渠道或

河滨。虽然国家局及各地的烟草公司都鼓励将烤烟秸

秆经传统发酵法制备有机肥，并在一些地市示范，可

是制作成本高达 1350 元 / 吨，仅秸秆的收集费用就

是 750 元 / 吨，显然是不可能长期经营的 [67]。曾有利

用烟杆制取优质活性碳的报道 [68]，那么烤烟秸秆制

作生物炭更是可行的，只是与制做烟杆有机堆肥一样

存在着收集和运输成本高的问题。

初步调查认为，卷烟企业中适合制备生物炭的有

机废弃物是不多的，无需考虑。主要是打叶复烤厂中

剔除的无使用价值的烟叶（霉烂烟叶、青烟、严重烤

红烟叶），将把烟加工为片烟过程中形成的长梗，短

梗、梗末和烟末等有机废弃物的数量是较大的。如无

更有价值的去路，则是制备生物炭的合适原料。因为

这是集中在复烤厂的， 又相当干燥，既没有收集和

运输的费用，也不需要烘干就可直接制备生物炭。这

种资源究竟多大，是否需要制备生物炭？

如果打叶复烤的出片率为 60%~70%，长短梗、

梗末和烟末为 23%~35%，另有 5%~7%的水分和烤耗。
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那么 2018 年全行业复烤投料为 174.4 万吨左右，以

烟梗比例（含长梗，短梗和梗末）平均 15%~20%，

烟末比例 0.6% 计算，那么烟梗约为 35 万吨，烟末为

1 万吨左右。

当然，复烤企业也是分散在各地的，每个企业承

担的复烤烟叶数量也大小不一，其废弃物料数量也各

异。例如：

某工业企业 A，2017 年投料量为 207.5 万担， 
无使用价值烟叶 0.25%，共 0.52 万担；长短烟梗

12.33%，共 25.58 万担；烟灰 1.58% 共为 3.28 万担，

三者合计 29.38 万担。

复烤厂B，2017年投料53.78万担，无使用价值

烟叶0.09%，共0.05万担；长短烟梗7.62%，共4.1万
担；烟灰 1.64% 共0.88万担。三者合计5.03万担。

复烤公司 C，2018 年投料 100 万担，碎片比例 
0.5%，0.5 万担。长短梗都要运回中烟公司，废弃烟

梗比例约 5% 左右，则是 5.0 万担。两者合计 5.5 万担。

打叶复烤厂 D，把烟加工为片烟，出片率为 65%
左右，烟梗率约为 25%，烟末 10%。产生的烟梗少

量用于配方和薄片、梗片的生产，很大部分由复烤厂

自行处理：有燃烧作为能源的，有制生物碳或有机肥

的，也有提取烟碱的。如有丢弃，复烤厂让下游公司

处理烟梗，则还要支付处理费约 200 元／吨。

当然，即使是同一个复烤厂，每年的废弃料也不

同。或因为技术进步， 或制薄片、梗片的需求量不

同而有变化。所以要选择合适的企业和地点，开发烟

草行业的生物炭才可行。

烟草行业建设第一个生物炭企业和生物炭基肥工

程研究中心的是贵州省毕节市烟草公司 [69]，足见该

公司的领导人是有创新思维和前瞻考虑的，是属于

敢于担当和‘第一个批吃螃蟹 ’ 的人，值得点赞。该

生物炭企业当初设计目标主要是利用毕节地区最大的

烤烟生产基地威化县大面积烟田所废弃的大量烟草秸

杆，以及毕节复烤厂的废弃烟梗等为原料的。但是在

经营一段时间后烟杆收集和运输的困难还是出现了，

仅靠复烤厂的烟梗烟末满足不了原设计的生物炭产量

的。于是转而使用一些本地农副产品加工企业的下脚

料（如酒厂的酒糟、菇场的菌菇包等）才能维持运行。 
毕节地区烟杆生物炭有机肥或生物炭有机无机复合肥

等产品在烤烟生产上的效果还是明显的。

5.2　生物炭在烤烟生产上的应用   
生物炭直接使用或通过与其它有机肥、无机肥配

合使用作为烟草专用肥料或植烟土壤的改良剂、重金

属和农药污染植烟土壤的修复剂等自 2010 年前后开

始就有文献报道 [69-82]，现叙述于后。

5.2.1　对烤烟产质量的影响

盆栽和大田的试验证明，无论生物炭是单独使

用，还是生物炭与其他有机肥或无机肥配合使用，

都能显著促进烤烟植株地上和地下部分的生长，增加

烟草干物质积累，提高烟叶产量；植烟土壤物理化学

性质的变化（通气和透水、空隙扩大，提高根际土壤

pH），改善了土壤的生物学特性。提高了氮肥利用率，

促进了烤烟生长过程中钾的吸收 , 提高烤后烟叶的含

钾量；降低了打顶后烤烟对磷、氮元素的吸收效率；

对烤后烟叶品质（两糖比， 钾氯比，燃烧性等更佳）

亦有显著的正面影响 [69-74]，因而可以适当降低化肥的

用量，为实现农村农业部和生态环境保护部提出的减

肥目标做贡献。

5.2.2　植烟土壤的改良

生物炭单独或与有机肥、无机肥配合使用，生物

炭本身的碱性，以及吸附土壤中的 H+ 质子和 AL+3 
离子，提高了强酸性植烟土壤（尤其是根际土壤）

pH，减少了烤烟对重金属离子的吸附及其毒性，有

利于烤烟的正常生长 ; 生物炭增强了土壤保肥保水性

能，提高持水效率（土壤含水率、毛管持水量都有增

加），减少了氮磷养分的流失，有利于控制水体面源

污染；生物炭调节了土壤呼吸速率，改善了植烟土壤

的生物学特性，提高了土壤有机质含量和活性，改善

了土壤碳库质量；扩大土壤微生物多样性和土壤酶活

性，提高了土壤氮磷钾养分的有效性 [75-78]，生物炭对

烟区土地整治后的土壤微生物具调控效应，以加速土

壤熟化 [79]。

5.2.3　植烟土壤重金属污染的修复

生物炭单独使用，或与有机、无机肥配施，提高

植烟土壤特别是根际土壤的 pH，降低重金属的活性，

同时其强大的比表面和吸附性能，限制了烟根对重金

属的吸收，抑制了重金属在烟叶的富集和毒性，从而

降低汞，铜，镉等的危害；保护了多种酶活性，增强

烟株对重金属的抗性，使烟叶重金属含量下降，保证

了烟株的健康和烟叶的安全 [80-82]。

6　结论与展望

生物炭技术将废弃的有机物进行安全处理，变废

为宝；生物炭及其延伸产品在循环经济和土壤可持续

利用、调控化肥用量、生态环境保护与污染场地修复、

固碳减排应对全球气候变化，特别是在消除畜禽粪污

携带的抗生素和抗性基因对环境安全和人类健康的威

胁上的作用和意义是肯定的。生物炭产业是有利于生
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态安全和人类健康的新业态，理应受到全社会的支持，

烟草行业当然也不列外。我国烟草行业有强大的经济

和科技实力，建议在生物炭技术上继续开展以下几方

面研究与示范：

1）田间烟杆的起杆、打捆、收集的机械化智能

化设备，最大限度地降低成本，实现烟杆生物炭还田；

也可为其他作物秸秆收集做贡献； 
2）根据各烟区土壤、气候、烤烟品种特点研究

生物碳有机肥和生物炭有机无机专用肥的配方和使用

技术，确保和扩大其正面结果，防止或减少可能的负

面反应；

3）利用复烤企业废弃烟梗制备优质的烟梗生物

炭（应保留其烟草特有的香气），研究其直接在卷烟

上使用的新技术，为卷烟的降焦减害做贡献等等。
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Biochar and soil remediation technologies and their research development in tobacco industry

CAO Zhihong  

Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008,  China 

Abstract：Research and investigation in raw materials, production process, components and structural characteristics of biochar are 
reviewed. The ap-plication of biochar in agricultural production, CO2 sequestration and miti-gation, remediation of soil contaminated by 
antibiotics, heavy metals, and organics  pollution were discussed. Progresses of research and application of biochar in tobacco industry 
were also reviewed. Suggestions on further research and application of biochar technology in tobacco industry were proposed.
Keywords：biochar;   agricultural application;   Csequestration and mitigation;   soil remediation;   tobacco industry
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