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Research progress on biochar as an additive for organic waste composting
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Abstract：Composting and thermochemical conversion are effective ways to revalorize organic waste. Biochar is a carbon-rich material
produced by thermochemical conversion with unique physicochemical properties. In recent years, the use of biochar as an additive for
composting has become a hot research topic. Numerous scholars have discussed the effects of biochar on the composting process and the
underlying mechanisms as well as the potential of co-composted biochar as soil amendment. The aim of this work is to evaluate the
effectiveness of biochar as an additive for composting, to clarify the shortcomings of the current studies, and to propose future research
directions. Current studies have shown that biochar as an additive for composting could improve the physicochemical properties of compost,
enhance microbial activity, promote organic matter degradation and humification, reduce the emission of greenhouse gases and other
gaseous pollutants, passivate heavy metals, and reduce the residual of organic pollutants. The performance of modified biochar is superior
to pristine biochar. In the future, it is still necessary to analyze how the specific physicochemical properties of biochar（e.g., particle size,
pore structure, etc.）regulate the composting process at the micro-level. Co-composted biochar as soil amendment could improve soil
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摘 要：堆肥和热化学转化均是实现有机废弃物资源化利用的有效途径。生物炭是热化学转化产生的富碳材料，具有独特的理

化性状。近年来，将生物炭用作堆肥添加剂成为了一个热点研究领域。众多学者讨论了生物炭对堆肥过程的影响和调控机理以

及生物炭共堆肥用作土壤调理剂的潜力。本文旨在评估生物炭用作堆肥添加剂的效果，明确当前研究的不足，提出未来的研究

方向。现有研究表明，生物炭作为堆肥添加剂可以改善堆肥物料的理化性状，增强微生物活性，促进有机质降解和腐殖化，减少

温室气体和其他气体污染物排放，钝化重金属，降低有机污染物残留。改性生物炭的效果优于未改性生物炭。未来仍需要在微

观层面深入解析生物炭的特定理化性质（例如粒径、孔隙结构等）对堆肥过程的调控机制。生物炭共堆肥用作土壤改良材料可以

提高土壤质量，但是其对作物产量和品质的影响取决于作物种类和生物炭的施用量。将生物炭共堆肥、生物炭、堆肥以及生物

炭+堆肥的效果进行比较的研究仍然极为有限，并且现有研究多为短期研究，生物炭共堆肥对土壤健康和作物生产的中长期影响

也需要进一步评估。
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我国是农业和人口大国。据估计，我国每年产生

的作物秸秆、畜禽粪污、城市污泥等有机废弃物超过

15 亿 t[1]，并且将随着社会经济的发展而持续增加。

有机废弃物生物稳定性通常较差，同时还可能带有病

虫害以及重金属、有机污染物和放射性元素等有毒有

害物质[2]，若不经妥善处理，将会造成生态环境的二

次污染[3]。因此，寻求长期、高效、绿色的有机废弃物

处置和资源化利用方式成为当下的紧迫任务。

好氧堆肥是一个由微生物主导的生化反应过程，

可以通过高温发酵使有机废弃物腐殖化和无害化[4]，

是一种有效的有机废弃物的资源化利用方式。然而

由于有机废弃物来源广泛、种类繁多、成分和性质差

异较大[5]，在传统的堆肥过程中，会存在物料升温时

间长、有机质降解缓慢、腐殖化不充分、易产生有害气

体、营养元素损失以及污染物残留等缺点[6-7]。为了

缓解这些问题，往往需要在堆肥过程中加入调理剂。

生物炭是生物质在无氧或限氧条件下通过热化

学转化获得的富碳固体材料，具有独特的孔隙结构、

丰富的表面官能团以及较高的比表面积、阳离子交换

量和稳定性等特征，因而被广泛地应用于农业和环境

领域（图 1）。近年来，国内外学者对生物炭用作堆肥

添加剂的效果进行了大量的研究，发现在堆肥过程中

添加生物炭能够有效改善堆体理化性状，改变微生物

活性和群落，促进有机质降解和腐殖化过程，减少气

体排放，降低堆肥中污染物的生态毒性，从而提高堆

肥的品质和安全性[5]，因此，生物炭是一种应用前景

极佳的堆肥添加剂。本文在简要阐述生物炭制备工

艺和影响生物炭性质的主要因素的基础上，详细综述

了生物炭及改性生物炭作为添加剂对堆肥过程的影

响及潜在调控机理，总结了生物炭共堆肥产品用作土

壤调理剂对土壤健康和作物生长的影响，分析了生物

炭共堆肥应用中存在问题，提出了未来的研究方向，

旨在为生物炭在堆肥中的高效应用提供参考。

1 制备生物炭的热化学转化技术

目前，用于制备生物炭的热化学技术主要有热裂

解、气化、烘焙和水热炭化等。

热裂解通过在无氧或限氧的环境下对生物质进

行外源高温加热，最终生成生物油、生物气以及生物

炭[8]。根据反应温度和加热速率的不同可以将传统

热裂解分为快速热裂解和慢速热裂解。快速热裂解

的加热速率可达 10~100 ℃·s-1，反应温度较高（750~
1 000 ℃），保温时间很短（≤10 s），主要产物为生物

油，生物炭的产率较低（10%~15%）。慢速热裂解的

反应温度（300~550 ℃）和加热速率（<10 ℃·min-1）低

于快速热裂解，保温时间长达数分钟到数小时，因此

生物炭的产率高于快速热裂解（30%~35%）。微波辅

助热裂解是一种近年来新兴的热裂解技术，在制备生

物炭时具有加热均匀、能量利用率高、反应时间短等

优点。有研究表明相同的反应温度下，微波辅助热裂

health, but its effects on crop yield and quality are contingent on crop species and biochar rate. A direct comparison of co-composted
biochar with biochar, compost, and biochar and compost co-application is still scarce. In addition, current studies are mostly short-term,
therefore, the medium-term and long-term effects of co-composted biochar on soil health and crop production need to be further evaluated.
Keywords：composting process; gas emission; microorganism; pollutant; soil health; crop production

图1 制备生物炭的常见原料和热化学转化技术以及生物炭特征

Figure 1 Common feedstocks and thermochemical conversion technologies for biochar preparation and characteristics of biochar
—— 15
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解的生物炭产率低于传统热裂解，这可能是因为微波

辅助热裂解具有更高的加热效率[9]。

气化采用高温（600~1 000 ℃）和氧化性载气（例

如空气、氧气和水蒸气等）对生物质进行处理，主产物

为生物气，生物炭产量极低（<10%），因此一般使用较

少[10]。烘焙是一种较为温和的热化学转化工艺，反应

温度低于传统热裂解（200~300 ℃），加热速率通常小

于 50 ℃·min-1，生物炭产率较高（35%~60%）。近年

来，Zhang等[11-12]开发了以过热蒸汽作为载气和热源

的生物质烘焙方法，进一步提高了效率，降低了成本。

水热炭化是以水为反应媒介，在较低的温度（180~
250 ℃）和较高的（1~5 MPa）自压力下将生物质原料

转化成生物炭的过程（一般称为水热炭），产率通常高

于热裂解[13]。

2 影响生物炭性质的主要因素

原料类型和热化学工艺参数是决定生物炭理化

性质的主要因素。

用于制备生物炭的原料通常为各种有机固体废

弃物（图 1），不同原料的有机质含量及组分等性质差

异巨大且存在一定的时空变异，进而影响生物炭的特

征。例如相对于畜禽粪便制备的生物炭，作物秸秆等

植物源材料制备的生物炭通常具有更高的比表面积

以及更低的灰分和养分[14]。芦苇的纤维素含量高于

竹子和花生壳，因此在相同的制备条件下，芦苇生物

炭具有更多的微孔，比表面积也更高[15]。

除了原料本身的理化性状，热化学转化工艺及关

键参数对生物炭性质的影响也十分关键。例如热裂

解温度与生物炭的产量和CEC呈强负相关，与 pH、碳

氮比、比表面积、孔隙度和稳定性则呈强正相关，而加

热速率和保温时间对生物炭性质的影响则不如温度

的影响明显[16]。与传统热裂解相比，微波辅助热裂解

技术制备的生物炭具有更高比表面积和更大的孔隙

结构[17]，而水热炭则保留有更多的含氧官能团，但芳

香化程度低且生物稳定性较差[9]。

3 生物炭对堆肥过程的影响

堆肥是有机质由不稳定转化为稳定状态的过

程。作为一个固态、液态和气态的混合系统，堆肥过

程受到多种因素共同调控（pH、碳氮比、孔隙度、温

度和含水率等），其中一项参数的变化就可以显著影

响堆肥过程和堆肥产品的品质。生物炭具有独特的

理化性质，将其作为堆肥添加剂使用，可以显著改变

堆肥过程。

3.1 堆肥参数

3.1.1 pH
pH 是影响堆肥过程中微生物活性的关键因

素[18]。一般而言，堆肥物料的初始 pH在 6.5~8.5之间

效果最佳[19]。生物炭对堆肥物料 pH的影响不尽相同

（图 2）。由于生物炭中通常含有可溶性碱性物质（如

碳酸盐），作为堆肥添加剂时会短期提高堆肥的

pH[20-21]。然而，也有研究发现在堆肥中添加生物炭可

以降低其 pH，这可能是因为生物炭可以促进微生物

活动，而微生物在降解有机质时产生了有机酸和无机

酸[22]。此外，生物炭还会吸附堆肥过程中产生的

NH3，抑制 NH3在堆肥溶液中的水解，降低 OH-的生

成，从而使堆肥的pH降低[23-24]。

3.1.2 碳氮比

碳氮比也是决定堆肥过程中微生物活性的重要

因素之一，初始碳氮比控制在 25左右较为适宜[25-26]。

图2 生物炭对堆肥过程关键参数的影响
Figure 2 Impacts of biochar on key parameters of composting process

—— 16
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生物炭是一种富碳材料，在堆肥中添加生物炭可以显

著提高堆肥初始阶段和成熟阶段的碳氮比[27]。然而

由于生物炭中大部分的C较为稳定，有一定抵抗生物

和非生物降解的能力，有学者认为由其导致的碳氮比

变化对堆肥过程的影响可以忽略不计[6，28]。除了影响

含碳量以外，生物炭还会影响堆肥过程中的氮素迁移

转化。例如在堆肥中添加生物炭可以促进氮素的矿

化和硝化，降低堆肥过程中总的氮素损失[7]，这也可

能潜在影响堆肥过程中碳氮比的动态变化。

3.1.3 孔隙度

堆肥是一个好氧的过程，合适的孔隙度能够提

供足够的 O2，并带走热量和多余的水分[29]。添加生

物炭可以较好地提高堆肥物料的孔隙度并降低堆积

密度。例如在鸡粪堆肥中添加 10%的竹子生物炭可

以使堆体堆积密度降低 25.7%[30]。堆肥中添加生物

炭还可以调控物料的颗粒分布，避免形成较大的团

块，进而促进堆体内部的空气流通，减少厌氧区域的

产生[31-32]。例如在污泥堆肥中添加 6%~18% 的生物

炭后，堆肥首日的摄氧速率提高了 21%~37%，表明

生物炭提高了堆体的氧气供应。需要注意的是，生

物炭的粒径不能太小，否则会堵塞堆体中的孔隙，形

成厌氧区域[33]。

3.1.4 温度

温度决定了有机质降解和病原菌灭活的程度，是

堆肥过程的关键指示参数。通常，堆肥有升温期、高

温期、降温期和成熟期四个阶段[29]。有研究表明在堆

肥中添加生物炭可以加速堆体温度的上升，使堆肥过

程更早地到达高温期，并且可以提高高温期的温度，

延长高温期的持续时间[22-23，31]。究其原因，一是添加

生物炭有利于曝气，增强微生物的活性，产生更多的

热量；二是生物炭能够填充物料颗粒之间的孔隙，减

少热损失。然而也有研究发现在堆肥中添加较高剂

量的生物炭（≥10%）会缩短高温期的持续时间，这可

能是因为添加生物炭可以加速有机质的降解，降低微

生物可直接利用的有机质含量，从而降低高温期的微

生物活性[34-35]。

3.1.5 含水率

水分是影响堆肥过程的另一个关键因素，一般堆

肥物料的最佳含水率在 50%~60%之间[23，29]。生物炭

具有很好的持水性能，因此，添加生物炭可以有效提

高堆肥物料的保水能力，延长堆肥过程中最佳含水量

的维持时间[19]。此外，对于含水量过高的物料，生物

炭还能够吸收多余的水分，防止产生过多的渗滤液，

避免高温期水分蒸发导致的堆体过度干燥[23]。但是

添加过量的生物炭（≥20%）尤其是大颗粒生物炭（3~
5 cm）则会过度提高堆体的孔隙度，加速水分流失，导

致堆体干燥、微生物活性降低[32]。

3.2 微生物活性和群落

微生物（主要是细菌、真菌和放线菌）及其分泌的

酶是堆肥过程的关键驱动因素[33]。相对于传统堆肥，

添加生物炭可以增强堆肥过程中的微生物代谢活性，

主要表现为较高的 CO2呼吸速率和酶活[36-39]（表 1）。

生物炭提高堆肥过程微生物活性的主要原因在于：一

是生物炭具有发达的孔隙结构和较高的比表面积，可

以为细菌等微生物提供合适的栖息环境。Liu等[40]在

堆肥中添加的生物炭表面上观察到附着的细菌，并且

相对于泥炭和沸石等其他堆肥添加剂，堆肥中的微生

物更容易在生物炭的表面定殖[40-41]；二是生物炭可以

为微生物生长代谢提供部分碳源和无机养分。Sun
等[41]发现在升温期，生物炭上的可溶性有机碳从 2.1
mg·kg-1 提高到 26 mg·kg-1；三是生物炭可以缓解

NH3、H2S等堆肥产物对微生物生长的抑制作用[21]；四

表1 生物炭对堆肥过程微生物活性和群落的影响
Table 1 Impacts of biochar on microbial activity and community during composting

堆肥原料
Feedstock of compost

鸡粪

鸡粪+苹果渣+稻壳+橡树皮

污泥+松木屑

猪粪+小麦秸秆

污泥+油菜籽渣

污泥+小麦秸秆

鸡粪+水稻秸秆

生物炭原料
Feedstock of biochar

松木屑

小楢木

荔枝木

油菜秸秆和玉米秸秆

竹子

小麦秸秆

油橄榄空果串

生物炭添加量
Biochar rate

5%和20%堆肥干质量

2%堆肥体积

10%堆肥鲜质量

10%堆肥干质量

7%堆肥干质量

2%、4%、6%、8%、12%和
18%污泥干质量

20%堆肥干质量

效果
Performance

整个堆肥周期的CO2呼吸速率提高了28%
脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶的活性提高了30%~40%
磷酸酶、过氧化物酶、芳基硫酸酯酶、β-葡萄糖苷酶和

脱氢酶的活性提高

油菜秸秆生物炭提高了纤维素酶的活性

细菌、真菌和放线菌的数量分别比对照组高出1.1~
17.2、3.4~46.1倍和1.4～29.5倍

随着堆肥中生物炭的添加量从2%增加到18%，细菌的
丰度和多样性均有所下降

降低了堆肥中细菌的α多样性

文献
Reference

[36]
[37]
[38]

[39]
[44]

[45]

[46]
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是生物炭可以调控堆肥过程关键参数，为堆体中的微

生物提供更适宜的生活环境。

除了提高自身表面的微生物丰度和代谢能

力[41-43]，生物炭还会影响堆肥中微生物群落的动态变

化。大部分研究中堆肥的添加量都在 1%~20%（质量

比或体积比）之间[19]。较低剂量的生物炭可以提高堆

肥中细菌、真菌和放线菌的丰度，但是过高的生物炭

添加量（>10%）则会降低堆肥中细菌的丰度和多样

性[44-46]（表 1）。生物炭还可以改变堆肥中的微生物群

落结构。例如添加生物炭以后，堆肥中可以降解木质

纤维素、芳香化合物以及碳氢化合物等生物炭组分的

微生物种群（如 Flavobacterium、Rhizobiales、Acineto⁃

bacter等）通常会得到富集[40]。添加生物炭可以提高

堆肥温度，因此不耐高温的细菌（如 Bacteroidetes和

Proteobacteria）的丰度会降低[47]。Yin 等[39]发现在猪

粪+小麦秸秆堆肥中添加 10%的油菜秸秆和玉米秸

秆生物炭均可以提高堆肥中真菌的多样性，但油菜秸

秆生物炭主要提高了 Fusarium、Acremonium 以及

Melanocarpus的丰度，而玉米秸秆则主要提高了Asper⁃

gillus的丰度，这表明不同原料制备的生物炭对堆肥

中的微生物群落影响并不一致。

3.3 气体排放

好氧堆肥是一个复杂的生化反应过程，伴随着堆

肥反应的进行，有机质的强烈分解和微生物的新陈代

谢会产生许多气体，包括N2O、CH4、CO2等温室气体以

及NH3、H2S和挥发性有机物（VOCs）等其他气体[5]，这不

仅会造成堆肥物料中营养元素损失，影响最终堆肥产

品的品质，同时也会带来一些环境污染问题。在堆肥

中添加生物炭可以调控堆肥过程中的气体排放（图3）。
3.3.1 NH3

堆肥过程中产生的NH3来源于含N有机物的降

解。生物炭多呈碱性，并且添加生物炭可以提高堆体

内部的温度，这些因素有利于NH3的排放[6]，但是大量

研究表明堆肥中添加生物炭可以显著降低NH3排放，

并且NH3排放的降低程度与生物炭的添加量呈显著

正相关[6，38]。这可能是因为生物炭不仅能够直接吸附

NH3，还可以从堆肥物料中吸附NH+4和尿素、尿酸等其

他含氮化合物，减少N矿化，从而降低NH3的排放[32]。

此外，添加生物炭可以改善堆体的通气情况，为硝

化细菌提供更好的生存环境，增强硝化作用[6，19]。

Agyarko-Mintah 等[48]还发现添加生物炭的堆肥酶活

更高，会产生更多的DOC，在微生物利用这些DOC时

会同时利用NH+4作为N源，进而减少NH3排放[7]。

3.3.2 H2S
堆肥过程中产生的H2S主要来源于含 S物质的降

解。Steiner等[49]发现，当堆肥中生物炭添加量为 5%
和 20%时，H2S排放量分别降低 58% 和 71%，这主要

是因为生物炭改善了堆体的通气效果，减少了厌氧区

向下和向上的箭头分别代表排放量降低和增加。

图3 生物炭对堆肥过程中气体排放的影响

Figure 3 Impacts of biochar on gas emission during composting
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域。Li等[50]则发现生物炭通常呈碱性，并且生物炭的

孔隙中分散分布着具有较高催化活性的点位，从而有

利于H2S的氧化，因此在堆肥中添加 10%的木材生物

炭使H2S排放量减少了 16.2%。然而也有研究表明在

堆肥中添加 3%的生物炭并没有对H2S排放产生显著

影响[20]。

3.3.3 VOCs
VOCs可以在堆肥过程的不同阶段产生和释放，

而VOCs的浓度和种类通常在高温期最高，主要可以

归纳为含氮化合物、含氧化合物以及其他化合物[51]。

生物炭可以通过增强通气和吸附固定等机制，减少堆

肥过程中的总 VOCs 排放[52-53]。 Sanchez -Monedero
等[51]在鸡粪堆肥中添加低剂量（3%）的生物炭，发现

高温期含氮及含氧VOCs的排放降低了 50%，但是生

物炭添加对其他VOCs的减排效果不明显。

3.3.4 温室气体（CO2、CH4、N2O）
CO2是堆肥过程中产生的主要温室气体之一，可

以直观反映微生物的代谢速率并间接指示微生物的

活性[54]。生物炭对堆肥过程中 CO2排放量的影响不

尽相同。部分研究发现生物炭的添加会导致堆肥过

程中CO2的排放量增加，这可能是因为添加的生物炭

改善了堆体环境，增强了微生物的代谢活性，因而在

分解有机质过程中产生了更多的CO2[55-56]。也有研究

表明生物炭可以减少CO2排放[57]。Wang等[54]发现，与

对照组相比，虽然生物炭处理的初始 CO2排放量更

高，但最终整体排放量仍然减少了26.1%。

CH4的产生需要严格的厌氧环境和较低的氧化

还原电位（-150 mV）。然而即便在管理良好的堆肥

系统中也不可避免地存在有微小的厌氧点位，进而产

生一定量的 CH4[32，38]。现有研究表明，在堆肥中添加

生物炭可以显著降低CH4排放，生物炭添加量较高（>
8%）时降幅更为明显[58]。生物炭降低堆肥过程中CH4
排放的机理主要有三个：一是添加的生物炭促进了堆

体中的气体流通，减少了厌氧区域，提高了碳稳定

性[19]，为甲烷营养菌创造了更合适的生存条件，从而

可以消耗更多的CH4；二是生物炭可以改变氧化还原

电位，从而降低产甲烷菌的活性，增强甲烷营养菌的

活性；三是生物炭能够吸附NH+4，减少了产甲烷菌可

利用的N源，从而减少CH4的产生[55]。

堆肥过程中 N2O 的产生涉及复杂的微生物过

程[23]，主要包括不完全的硝化和反硝化过程[6，59]。在

堆肥中添加生物炭能够改善堆体的理化性状，为硝化

细菌提供充足的O2，增强硝化反应，同时有效降低厌

氧微点位的形成，抑制反硝化作用，从而降低N2O的

产生[7]。此外，在堆肥中添加生物炭可以吸附NH+4和

NO-3，减少硝化和反硝化微生物可利用的N，从而抑制

N2O的产生[22，55，60]。生物炭还可以通过调控参与N2O
产生的微生物活性以及群落来降低N2O的排放。反

硝化作用可分为 NO-3还原成 N2O 以及 N2O 还原成 N2
两步，这两个过程分别由 nirS/nirK和 nosZ编码的还原

酶来催化。研究发现在堆肥中添加生物炭可以抑制

nirK的表达，同时提高 nosZ的表达，从而降低N2O的

排放[30，61]。除了通过以上途径调控N2O的产生，生物

炭本身也可以吸附N2O[62]，并通过后续的生物[63]和非

生物作用[64]还原为N2。

3.4 污染物

3.4.1 重金属

生物炭中残留的重金属形态相对稳定，直接毒

性、生物有效性比炭化前降低，因此具有较低的环境

风险[65]。堆肥中添加生物炭可以降低重金属的可移

动性和生物有效性，其效果受到生物炭自身性质、添

加量以及重金属类别的影响[18]。例如 Li等[66]研究了

在不同温度（250~900 ℃）下制备的玉米秸秆生物炭

对猪粪堆肥中Zn和Cu生物有效性的影响，结果表明

450~500 ℃下制备的生物炭对Cu和Zn的钝化效果最

好。Chen等[67]发现，在猪粪堆肥中添加竹子生物炭，

Cu和 Zn的迁移率会随着生物炭添加量的增加而降

低，当生物炭添加量为 9%时，Cu和 Zn的迁移率分别

降低了 35%和 39%。然而Liu等[52]发现在污泥堆肥中

添加 1% 的小麦秸秆生物炭对重金属的钝化效果优

于更高的添加量（3%~7%），并且堆肥结束后有效 Pb
含量降幅最大，其次是As、Cu、Cr和Ni，但有效 Zn和

Cd含量增加。

生物炭对堆肥中重金属的钝化机制较为复杂。

Yan等[68]认为生物炭通过功能基团结合、静电吸引和

离子交换等方式进行的吸附作用是生物炭钝化堆肥

中重金属的主要途径，而Chen等[69]则持相反的观点，

他们认为腐殖质和酶才是降低堆肥中重金属生物有

效性的关键。生物炭可以提高堆肥中的细菌丰度和

多样性，尤其是重金属抗性微生物的活性（如

Firmicutes、Actinobacteria以及 Proteobacteria等），从而

可以产生更多的腐殖质、DOC以及相关的酶等代谢

产物，这些代谢产物的络合作用在重金属的钝化中起

主导作用[70-71]。Song等[72]则发现生物炭提高了堆肥中

耐受Cu和Zn胁迫的细菌多样性，并促进了这些细菌

对低腐殖化程度有机组分（如DOC和富里酸）的利用
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和对高腐殖化程度有机组分（如胡敏酸）的合成，这一

细菌和有机质的交互作用是堆肥中重金属生物有效

性降低的主要途径。

3.4.2 有机污染物

除了重金属以外，畜禽粪污、城市污泥等常见的

堆肥原料中往往还含有多环芳烃（PAHs）、多氯联苯

（PCBs）、抗生素等有机污染物。生物炭对堆肥中抗

生素及抗生素抗性基因（ARGs）的迁移转化的调控

是当前的研究热点。现有研究表明，相对于不添加

生物炭，在堆肥中添加生物炭（通常为 5%~10%）可

以进一步降低总的抗生素含量，其主要原因是生物

炭可以提高堆肥温度，进而促进抗生素的降解，但是

生物炭对不同种类抗生素的含量的影响并不一

致[73-74]（表 2）。此外，生物炭发达的孔隙结构和丰度

的表面官能团可以有效吸附抗生素，并通过生物炭

表面富集的微生物将其生物降解，从而降低堆肥中

的抗生素含量[74]。

除直接影响抗生素的含量以外，生物炭还可以影

响堆肥中ARGs的含量。堆肥中添加生物炭后，单个

ARGs的丰度随着堆肥进程的发展存在波动，但是堆

肥结束后总 ARGs 的丰度往往是降低的[73-77]（表 2）。

Firmicutes和 Actinobacteria是堆肥中的主要 ARGs 宿
主[73-75]，Zhou 等[75]发现生物炭降低了这些 ARGs 宿主

在堆肥中的丰度，进而降低了 ARGs 的含量。ARGs
可以通过可移动遗传元件（MGEs）在 Firmicutes和

Actinobacteria之间进行水平基因转移[73]，而生物炭可

以显著降低堆肥中MGEs的数量，抑制ARGs的扩散。

例如一类和二类整合子整合酶基因（intI1和 intI2）是

表征水平基因转移的常用指标，有证据表明堆肥中添

加 生 物 炭 可 以 显 著 降 低 intI1 和 intI2 基 因 的 丰

度[74，76，78]。Wang 等[79]则发现堆肥中添加生物炭可以

显著抑制携带 ARGs质粒的接合转移。生物炭降低

堆肥中MGEs的主要机理有两个：一是生物炭可以吸

附 MGEs，干扰其对其他宿主的再侵染；二是生物炭

表面存在的活氧自由基可以消除MGEs[16]。

生物炭调控堆肥中抗生素和ARGs的效果受到堆

肥物料种类以及生物炭制备原料和粒径的影响。在鸡

粪堆肥中，大颗粒的生物炭（2 mm）可以将总ARGs的丰

度降低 50%，而小颗粒生物炭（0.85 mm）则不影响总

ARGs的丰度。在猪粪堆肥中，低温制备（400 ℃）的大

颗粒生物炭去除ARGs的效率比高温制备（750 ℃）的更

高，相反地，高温制备的小颗粒生物炭效率更高[77]。然

而，Zhou等[80]发现小颗粒的生物炭（≤75 μm）去除AGRs

和MGEs的效果要优于大颗粒的生物炭（≥2 mm），这可

能是因为小颗粒的生物炭具有更多的介孔，可以更有

效地降低MGEs的丰度。此外，小颗粒的生物炭还可以

促进不同微生物之间的竞争，抑制ARGs宿主的生长，

而大颗粒生物炭则能够为ARGs宿主提供更稳定的生

长环境，这也是导致不同粒径生物炭不同效果的原因

之一[81]。Zhou等[80]还发现相对于猪粪生物炭，水稻秸秆

生物炭可以更有效地降低堆肥中的AGRs和MGEs，这
可能是因为猪粪生物炭具有更高的氮含量，促进了

ARGs的宿主微生物的繁殖。

生物炭如何影响堆肥中其他有机污染物的研究

仍然比较有限。例如生物炭制备过程中也会产生

PAHs，但是PAHs与生物炭的结合能力远高于其与土

壤、堆肥的结合能力，因此生物炭自身含有的 PAHs
的生物有效性比堆肥原料中的 PAHs的生物有效性

低两个数量级以上。即便是生物炭中的 PAHs含量

较高，其应用可能也不会造成严重的环境风险[82]。在

堆肥中添加生物炭可以促进堆肥中可利用态 PAHs
的去除，但是总的 PAHs含量与不添加生物炭的处理

没有显著差异[83]（表 2）。生物炭与污泥的共同培养试

验发现，芳香化程度高的生物炭（O/C低）对堆肥中游

离态 PAHs的吸附效果更好[83-85]。生物炭可以用于修

复 PCBs污染的土壤[86]，但是尚未有研究评估其对堆

肥中PCBs的影响。

微塑料是一种近年来受到广泛关注的新污染物。

研究发现堆肥中添加生物炭可以促进微塑料的降

解[87]（表 2），其主要原因在于：一是添加生物炭加速了

微塑料上C—H键的断裂和氧化；二是生物炭提高了

堆肥中可降解微塑料的微生物的丰度（如 Bacillus

等），加强了这些微生物与微塑料颗粒的互利共栖作

用，从而加速了微塑料的降解。

4 改性生物炭对堆肥过程的影响

为进一步改善生物炭的性质，提高生物炭吸附性

能，很多研究对生物炭进行改性处理。例如酸碱改性

和氧化剂改性可以提高生物炭的比表面积和其表面

官能团的种类和数量，金属盐或金属氧化物的改性可

以改善生物炭的磁性、吸附、催化性能[88]。目前，改性

生物炭的研究多集中于环境中重金属、有机物等污染

物的吸附，仅少量研究探讨改性生物炭在堆肥过程中

的添加效果和影响（表3）。

Qi等[89]发现添加 5%的MnO2改性生物炭可以将

堆肥中腐殖质和腐植酸的含量分别提高 29.1% 和
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37.2%，提升堆肥的稳定性（表 3）。其主要原因在于

MnO2改性生物炭改变了腐殖质组分的形成机理，增

强了胡敏酸的腐殖化程度，并且提高了Microbacterium、

Bacteroides、 Kroppenstedtia、 Gracilibacillus 以 及

Lentibacillus等微生物的丰度，这些微生物与腐殖质

形成直接相关，可以通过次生代谢合成芳香化合物，

并将有机组分转换成大分子的腐殖质结构，促进堆肥

腐殖化程度。

改性生物炭可以进一步降低堆肥过程中的气体

排放（表 3）。在粪便与秸秆堆肥中添加 10%经H2O2
改性、HNO3改性以及 H2O2-HNO3双重改性的生物炭

可以显著增加堆肥中氨氧化细菌（AOB）的丰度，降低

脲酶活性以及narG和nirS基因的丰度，从而降低堆肥

过程中的NH3排放，其中H2O2改性的效果优于其他改

性方法[90]。Gu等[91]则发现Mg改性生物炭可以通过吸

附和生成磷酸铵镁（MgNH4PO4·6H2O）沉淀来降低NH3

表3 添加改性生物炭对堆肥过程的影响

Table 3 Impacts of modified biochar on composting process
生物炭原料
Feedstock of

biochar
玉米秸秆

玉米秸秆

玉米秸秆

玉米秸秆

花生壳

小麦秸秆

稻壳

生物炭制备条件
Biochar preparation
20 ℃+2 h热裂解

—

400 ℃热裂解

—

500 ℃+30 min热
裂解

500 ℃+4 h热裂解

—

生物炭改性方法
Biochar modification

将生物炭和KMnO4在水中超声分
散，再加入0.3 mol·L-1的

Mn（CH3COO）2·4H2O溶液搅拌形
成悬浊液，过滤后干燥

6 mol·L-1 HNO3浸渍，搅拌后
干燥；25% H2O2浸渍，搅拌后干燥；

6 mol·L-1 HNO3改性生物炭再进行
25% H2O2浸渍，搅拌后干燥

MgCl2溶液浸渍，搅拌后烘干，
400 ℃+2 h继续热裂解

15% NaOH浸渍，搅拌后干燥

2 mol·L-1 NaOH浸渍，搅拌
后干燥

FeCl3溶液浸渍，搅拌后干燥

20% H3PO4浸渍，搅拌后干燥

0.42 mol·L-1 MgCl2溶液浸渍，搅拌
后烘干，300 ℃+1 h继续热裂解

生物炭添加量
Biochar rate

5%堆肥干质量

10%堆肥干质量

3%堆肥湿质量

10%堆肥干质量

24%猪粪干质量

10%堆肥干质量

2%和5%堆肥干
质量

堆肥原料
Feedstock of

compost
鸡粪+玉米秸秆

鸡粪+锯末

猪粪+玉米秸秆

鸡粪+锯末

猪粪+玉米秸秆

鸡粪+锯末

鸡粪+锯末

效果
Performance

提高堆肥的腐殖化程度和稳定性

降低NH3排放，其中H2O2改性效果
最好

降低CH4、N2O和NH3排放，其中Mg与
生物炭浸渍比为0.5时的效果最好

降低NH3和H2S的排放

钝化堆肥中Cu、Zn、Pb，其中FeCl3
改性效果最好

钝化堆肥中的Cu和Zn，降低MRGs
的丰度

降低ARGs的丰度，其中2%的添加
量效果更好

文献
Reference

[89]

[90]

[91]

[92]
[93]

[94]

[95]

注：部分文献中未描述生物炭添加量是基于堆肥物料干质量或湿质量，因此表中表述为堆肥质量。

表2 生物炭对堆肥中有机污染物的影响
Table 2 Impacts of biochar on organic pollutants during composting

堆肥原料
Feedstock of compost

牛粪+小麦秸秆

牛粪+玉米秸秆

鸡粪+蘑菇残渣

污泥+玉米秸秆

鸡粪+牛粪+小麦
秸秆

秸秆+麦麸+腐烂蔬
菜+受污染的土壤

牛粪+锯末

生物炭原料
Feedstock of biochar

小麦秸秆

玉米秸秆

玉米秸秆

玉米秸秆

茶树枝

玉米芯

家畜粪便

生物炭添加量
Biochar rate

10%堆肥湿质量

10%堆肥湿质量

5%堆肥质量

5%干质量

10%堆肥质量

7%堆肥质量

10%堆肥质量

效果
Performance

促进了堆肥中土霉素、金霉素和四环素的降解；总的 ARGs 丰度降低了
16.8%，其中 tetB、tetL等ARGs的丰度降低，而macB、bcrA等ARGs的丰度不受
影响

降低了堆肥中四环素类、磺胺类、大环内酯类以及林可酰胺类抗生素的含
量，但单诺沙星和恩诺沙星等氟喹诺酮类抗生素含量有所增加；降低了堆肥
结束时总的ARGs丰度，其中 tetM、tetO等ARGs丰度降低，tetA、tetC等ARGs
丰度升高

降低了堆肥中总的 ARGs 丰度，其中 tetW、tetO、tetC、tetG、ermB、ermC、sul1、
sul2等ARGs的丰度降低

降低了堆肥中总的ARGs丰度

降低了堆肥中总的 ARGs 丰度，其中肽类、氯霉素类以及二氨基嘧啶类等
ARGs的降幅>30%
堆肥中总的PAHs含量不变，可利用态PAHs的含量降低了40%

堆肥中微塑料颗粒的残留降低了29.2%

文献
Reference

[73]

[74]

[75]

[76]
[77]

[83]

[87]
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的排放，并通过抑制反硝化细菌（如Pseudoxanthomonas

和 norank-f-Methylococcaceae）和厌氧产甲烷菌（Jeot⁃

galibaca和 Lactobacillus）的繁殖来降低 N2O 和 CH4的

排放。Cao 等[92]发现添加 10% 的 NaOH 改性生物炭

后，堆肥中 NH3和 H2S 的排放分别降低了 40.63% 和

77.78%。这是因为NaOH改性生物炭具有更高的比

表面积、孔隙结构以及更丰富的碱性和含氧官能团，

因而促进了 NH3的吸附。Limnochordaceae、Savagea、

以及 IMCC26207等微生物可以将 H2S转化成稳定的

硫酸盐，NaOH改性生物炭提高了这些微生物在堆肥

中的丰度，同时改变了硫代谢基因的丰度，抑制了半

胱氨酸的合成以及硫酸盐向亚硫酸盐的转化，从而降

低了H2S的排放。

改性生物炭可以促进堆肥中重金属的钝化（表

3）。李冉等[93]比较了未改性生物炭、NaOH 改性和

FeCl3改性生物炭对猪粪堆肥中 Cu、Zn、Pb等重金属

的钝化效果，结果表明改性生物炭效果优于未改性生

物炭，FeCl3改性生物炭效果最好，其原因可能是FeCl3
改性生物炭具有更高的比表面积和孔隙度，且沉积在

FeCl3改性生物炭表面的无定形态铁可以通过络合作

用钝化重金属。H3PO4改性生物炭则可以通过形成磷

酸盐沉淀进一步钝化堆肥中的Cu和 Zn，并通过改变

堆肥中的微生物群落降低重金属抗性基因以及相应

MGEs的丰度[94]。

Liu等[95]发现，添加 2%和 5%的Mg改性生物炭可

以降低堆肥中ARGs以及MGEs的丰度（表 3），其中添

加 2%的Mg改性生物炭效果更好。其主要机理在于

Mg 改性生物炭降低了堆肥中 Proteobacteria和 Fir⁃

micutes等ARGs宿主的丰度。

5 生物炭共堆肥用作土壤调理剂的效果

英文中通常将添加生物炭的堆肥产品称之为

co-composted biochar，直译过来为“共堆肥生物炭”。

然而堆肥中生物炭的添加量往往较低，主要成分仍为

堆肥物料，所以笔者认为将其称之为“生物炭共堆肥”

更为合理。成熟的堆肥产品通常被用作土壤有机改

良材料，以提高土壤健康[96]。作为堆肥添加剂，生物

炭可以有效提高堆肥品质。与此同时，生物炭会吸

收/吸附堆肥渗滤液中的水分、有机质和矿质营养，生

物炭自身的养分水平、CEC、含氧官能团、持水能力和

芳香化程度等性质均会显著提高[53，97]，这表明生物炭

共堆肥既可以克服生物炭养分不足的缺点，又可以调

控堆肥中养分的释放，降低堆肥中养分和污染物的淋

溶，因此是一个很有前景的土壤调理剂[18，98]。

许多学者都研究了生物炭和堆肥单独施用或者

混合施用对土壤理化性状以及作物生产的影响，然而

将生物炭共堆肥作为土壤调理剂的研究仍然有限。

生物炭共堆肥可以影响土壤健康。物理性状方面，生

物炭共堆肥可以提高土壤中植物可利用水分的含量

和土壤团聚体的稳定性[98-100]。化学性状方面，生物炭

共堆肥可以提高土壤有机碳/有机质的含量[89]以及土

壤有机碳的稳定性[101]，因此可以作为土壤固碳的有

效手段[102]。此外，生物炭共堆肥还可以提高土壤中

NH+4、NO-3、P、K、Ca、Mg等养分的含量以及土壤CEC，
从而提高土壤肥力。Sanchez-Monedero等[103]的研究

表明，生物炭共堆肥可以在不影响作物产量和品质的

前提下部分替代化肥。生物炭共堆肥可以通过其丰

富的孔隙和表面官能团吸附硝酸盐，从而降低土壤中

硝酸盐的淋溶[104]。同时，生物炭共堆肥还可以降低

土壤中 N2O 的排放[100-101，105]。Pandit等[106]等还发现生

物炭共堆肥还可以改变土壤的 EC、pH 以及 Eh等化

学性状。生物学性状方面，生物炭共堆肥可以提高土

壤微生物群落的多样性和活性（如土壤呼吸速率），尤

其是反硝化微生物的活性[103，107]。

生物炭共堆肥对土壤健康的改变可以影响作物

生产，其效果取决于施用量、作物类型、土壤性质、生

物炭类型等多方面因素的影响（图 4）。有研究表明

在土壤中施用生物炭协同堆肥以后，玉米、大麦、燕

麦、小麦、藜麦、花生、椰子、西瓜、葡萄以及白菜等作

物的产量均有不同程度的提升[98，105，107-108]，但也有研究

发现施用生物炭共堆肥后，香蕉的产量比对照降低了

24%，而木瓜的产量则不受影响[100]。生物炭共堆肥对

作物产量的提升作用在逆境条件下更为明显，如在贫

瘠土壤中以及当作物遭受干旱、高盐、重金属等非生

物胁迫时[60，109-111]。Wang等[111]通过Meta分析表明，当

生物炭共堆肥的施用量<20 t·hm-2或者>30 t·hm-2时

可以显著提高作物产量，而施用量在 20~30 t·hm-2之

间时则效果不明显。

目前将生物炭共堆肥与生物炭、堆肥以及生物

炭+堆肥共同施用效果进行直接比较的研究鲜有报

道。Kammann等[60]发现在土壤中添加2%的生物炭共

堆肥可以将藜麦的产量提高 305%，而单独施用生物

炭藜麦的产量则降低了 60%，这一现象在贫瘠的土壤

中更为明显。这可能是因为生物炭共堆肥中含有更

丰富的养分，尤其是硝酸盐和磷酸盐。Mikajlo等[112]

采用盆栽实验发现，施用生物炭共堆肥不影响土壤

—— 22



2026年1月

http://www.aed.org.cn

胡一，等：生物炭作为好氧堆肥添加剂的研究进展

图4 生物炭共堆肥对土壤健康和作物生产的影响

Figure 4 Impacts of co-composted biochar on soil health and crop production

pH，而单独施用生物炭或生物炭+堆肥则显著提高了

土壤 pH。此外，生物炭共堆肥还比其他处理更有效

地提高了土壤有机质含量和稳定性、土壤全氮含量以

及土壤微生物活性，这一趋势也在贫瘠的土壤上更为

明显。相对于不添加土壤调理剂的对照处理，单独施

用生物炭不影响生菜产量，生物炭+堆肥将生菜产量

提高了 3倍，而生物炭共堆肥则将生菜产量提高了 6
倍。上述研究表明生物炭共堆肥可能是比生物炭和

堆肥更好的土壤调理剂。

6 结论与展望

生物炭独特的理化性质使其在农业和环境领域

有着良好的应用前景。大量研究表明，生物炭用作堆

肥添加剂时可以多方面改善堆肥过程并显著影响堆

肥产品的理化性状。然而有机废弃物的堆肥过程较

为复杂，目前在将生物炭作为堆肥添加剂时仍然存在

以下问题并需要进一步的研究：

（1）不同的制炭原料和制炭条件会导致生物炭的

理化性状差异较大，如何量化这一差异对堆肥的影响

进而确定最佳的生物炭种类、粒径和添加量等参数，

需要进一步的研究。开展对现有文献的Meta分析也

将为未来研究的开展提供有用的信息。

（2）将改性生物炭作为堆肥添加剂的研究仍然有

限，未来仍需要明确不同改性技术对生物炭功能以及

堆肥过程的影响，以期实现根据堆肥过程的特定调控

目标选择不同的生物炭改性技术，同时需要考虑不同

改性技术的成本问题。

（3）堆肥是由微生物驱动的复杂过程，未来仍需

要采用新的技术（如宏基因组分析和多组学联合分

析）深入解析生物炭调控堆肥过程的微观机理，尤其

是不同微生物群落之间的交互作用。

（4）目前生物炭对堆肥中有机污染物的调控研究

主要集中在抗生素和抗生素抗性基因方面，对多环芳

烃、多氯联苯等其他污染物的关注不够。此外，持久

性有机污染物、内分泌干扰物、微塑料等新污染物具

有危害比较严重、风险比较隐蔽、来源广泛性、治理复

杂性等特征，添加生物炭如何影响这些新污染物在堆

肥中的迁移转化仍然是一个空白，未来也值得进一步

探索。

（5）到目前为止，利用生物炭改善堆肥过程大多

都是在实验室级别实现的。受到实验室研究的局限

性，尚不清楚在大规模的堆肥工艺中添加生物炭是否

具有多种益处。此外，添加生物炭的大规模堆肥产品

在实际应用中的效果如何，尤其是中长期效果如何，目

前也缺乏充分的研究。现阶段限制生物炭发展的主

要问题是制炭成本高，低成本制炭技术的开发和优化

（如过热蒸汽烘焙）将是促进生物炭技术推广的关键。
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