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摘　要：随着生物质炭在农业领域的应用研究不断深入，以生物质炭为载体，与常规化学肥料或有机肥等

材料结合的新型肥料—生物质炭基肥料（biochar-based fertilizer）的研制及其在农作物上的试验研究越来越多。

相关研究表明，生物质炭基肥料具有诸多优点，如控释 / 缓释养分的释放、改善土壤理化性状、增强抗旱能力、

减少养分资源的损失和提高肥料利用率等。深入挖掘生物质炭基肥料的环境友好性和资源节约性潜力日益受到

重视。通过综合分析多年来公开发表的生物质炭基肥料试验研究文献，阐述了各种生物质炭基肥料的组配材料、

造肥制粒配方与工艺技术，以及生物质炭基肥料在水稻、玉米、小麦、蔬菜、薯类、花生、大豆、烟草、棉花、

牧草和果树等作物上的施用技术，尤其是生物质炭基肥料对作物生长发育、产量、农产品品质以及土壤的影响

等方面的研究进展。根据试验研究中存在的问题及技术需求，提出今后生物质炭基肥料的研究设想，展望其在

土壤环境、作物高产高效以及绿色生态等方面的系统研究方向。
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Abstract：With the development of the application of biochar in agriculture, more and more new fertilizers-biochar-

based fertilizers （BF）, which are based on biochar and combined with conventional chemical fertilizers or organic 

fertilizers, have been developed and tested on crops. Related researches have shown that, biochar-based fertilizer has the 

advantages of controlled-release/slow-release of nutrients, improving soil physical and chemical properties, strengthening 

drought-resistant capacity, reducing the loss of fertilizer nutrient resources and improving fertilizer utilization rate. It has 

been paid more attention to tap the environmental friendly and resource saving potential of biochar based fertilizer. Based 
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近年来，粮食生产和耕地土壤退化之间的矛
盾日益突出，根据《中国耕地质量等级调查与评
定》报告，全国耕地评定为 15 个等别，1 等耕地
质量最好，15 等最差。我国耕地平均质量等别为
9.80 等，质量水平总体偏低，其中中低产地占全
国耕地总面积的 67.35%［1］。耕地土壤质量退化
问题制约了我国农业的可持续发展，也逐步影响
到我国粮食安全。肥料过量施用是导致耕地肥力
退化的主要原因之一，因此，农业部于 2015 年 2
月 17 日制定颁布了《到 2020 年化肥使用量零增
长行动方案》，提出了推进新肥料新技术应用。
国家农业政策围绕“稳粮增收调结构，提质增效
转方式”的工作主线，大力推进化肥减量提效，
积极探索产出高效、产品安全、资源节约、环境
友好的现代农业发展之路。

我国秸秆废弃物每年平均产生量约为 7.35
亿 t，一直以来，大量农作物秸秆处理主要以还
田和焚烧，如果没有得到更低碳更优化的合理处
理利用，不仅造成了直接的资源浪费，也导致了
间接的环境风险，成为全面推进生态建设中必须
面对并加以解决的问题［2］。研究表明，作物秸秆
不但是优质的土壤有机质碳源，同时也是良好的
生物质原材料，秸秆的炭化处理较其他处理方式
可以更有效降低氮和磷养分的损失率。不同轮作
制下秸秆炭化还田较秸秆直接还田均能提高作物
产量和土壤理化性状［3］，说明农作物秸秆炭化比
其他形式的资源化更具优势，具有更大的研究价
值和市场前景。

生物质炭（Biochar）是以作物秸秆等农林
植物废弃物为原料，在绝氧或有限氧气供应条件
下，400~700 ℃热解得到的稳定固体富碳产物。
国内外关于生物炭在农业上的试验研究主要集中
于改良土壤、对土壤环境质量的影响等方面。近
年来，随着生物炭应用研究的不断深入，生物炭
与肥料结合的研究日益受到重视，先后制定了
相关的行业标准——生物质炭基肥料（Biochar 
based fertilizer）和生物炭基有机肥（Biochar-based 

organic fertilizer）［4-5］。本文综合分析多年来生物
质炭基肥料的组成原材料与制备工艺配方技术，
及其在主要农作物上的试验研究结果，以期为研
发适用于不同土壤和作物的生物质炭基肥料，为
其高效环保施用技术提供参考。

1　生物质炭基肥原材料与制备工艺

Joseph 等［6］研究表明，生物质炭具有复杂的

碳晶格结构，具有芳香族和脂肪族结构域、酸性
和碱性基团、空位、金属和非金属元素以及自由
基。生物质炭也有独立的矿物氧化物、硅酸盐和
盐相，以及大小不同的有机分子。施入土壤后存
在于植物根际的生物质炭，有效参与“土壤 - 微
生物 - 植物”连续体的化学和生物过程，包括养
分循环、金属螯合和稳定、氧化还原反应和自由
基清除等。作为生物质炭基肥料的基本载体，生
物质炭的原材料及其制备工艺至关重要，作为生
物质炭基肥料的载体成分，它们决定了生物质炭
基肥料的理化性状，影响着土壤的供肥保水性，
对土壤、肥料养分、作物的产量和农产品品质等
产生举足轻重的影响。

1.1　生物质炭原材料与制备温度

制备生物质炭的原材料来源十分广泛，不

同来源的生物质理化性状千差万别。根据国际
生物质炭协会（IBI）制定的生物质炭标准《IBI 
Biochar Standards V2.1 Final（2015）》［7］。 生
物质原料可以分为“未加工”原料和“加工”原
料两大类，未加工原料指直接取自植物界或仅被
机械处理，但未经动物体或者人为化学处理过的
生物材料。根据近年来公开发表的文献，绝大多
数制备生物质炭原材料均属于“未加工”的原
料，具体有竹子［8-9］、小麦秸秆［10-13］、玉米秸
秆［10,14-18］、水稻谷壳［9,13,19-20］、花生壳［10,13,21］、
甘蔗渣［22］、棉花秸秆［21,23-24］、园林废弃物［25］、
玉米芯［26］、烟草秸秆［27］等。只有极少部分是所
谓被“加工”过的原料，例如猪粪［28］和制糖虑泥［29］

on the comprehensive analysis of the published literature on biochar based fertilizer experiments, this paper expounds the 

composition materials, fertilizer formulation and granulation technology of various biochar based fertilizers, as well as the 

application effects of biochar-based fertilizers on rice, corn, wheat, vegetable, potato, peanut, soybean, tobacco, cotton, forage 

and fruit trees, especially research progress in the effects of biochar-based fertilizers on the growth, yield and quality of these 

crops and soil. According to the existing problems and technical requirements in the experimental research, the research ideas 

of biochar-based fertilizers in the future are put forward, and the comprehensive and systematic research direction on soil 

environment, high yield and high efficiency of crops and green ecology are prospected.

Key words: biomass; biochar-based fertilizer; crop; yield; quality; soil
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等。可以看出，从植物型的农作物秸秆、园林废
弃物，到禽畜粪便、甚至工业有机废弃物等均可
以作为生物质炭潜在的制备原料。

温度是热解生物质向生物质炭方向转变的必
要条件，不同原料热解炭化温度所得到的生物质
炭的理化性状表现出较大差别。制备条件中，裂
解温度是影响生物质炭特性的主要因素。一般来
说，提高温度可以增加生物质炭的固碳含量。制
备温度可以明显影响生物质炭的孔隙度和吸附性
能，随着制备温度的提高，生物质炭芳香化程度
增强，化学稳定性增强［30］。从一系列文献中可
以看出，水稻稻壳炭化温度为 400 ℃［20］，园林
废弃树干枝条混合物［25］、玉米秸秆［18］炭化温度
为 400 ℃，小麦秸秆［12］、花生壳［31］炭化温度为
350 ℃，甘蔗渣炭化、制糖虑泥炭化温度均为 500 
℃［22,29］，玉米芯［26］炭化温度为 450 ℃。利用流
化床热解烟草秸秆制备生物质炭也是一大工艺特
色［27］。以生物质炭和膨润土为原料，采用微波
辐射法合成可生物降解的缓释 NPK 复混肥，具有
较好的保水保肥性［32］。在现有文献中，有不少
试验研究所采用的生物质炭基肥料并没有提供生
物质炭制备的温度参数。作为组成生物质炭基肥
料的主要原材料——农作物秸秆的炭化温度绝大
多数采用 350~500 ℃的热解温度，采用较高一点
的炭化温度基本上也不会超过 700 ℃［19］。

1.2　生物质炭基肥料的制备工艺

根据中华人民共和国农业行业标准《生物

炭基肥料NY/T3041-2016》，生物质炭基肥料
分为Ⅰ型和Ⅱ型：Ⅰ型总养分（N+P2O5+K2O）
≥20%，生物质炭（以C计）≥9%；Ⅱ型总养
分（N+P2O5+K2O）≥30%，生物质炭（以C计）
≥6%［4］。按生物质炭组合的材料类型，生物
质炭基肥料可以分为生物质炭基有机-无机复
混肥（Biochar-based organic inorganic compound 
fertilizer）、生物质炭基有机肥（Biochar-based 
organic fertilizer）和生物质炭基无机肥（Biochar-
based inorganic fertilizer）等［33］。

广义上，“生物质炭 + 肥料”都可以称之为
生物质炭基肥料，其中生物质炭是一个载体，所
含有作物必须的营养成分不多，只在其灰分中含
有少量的磷、钾，以及钙、镁、硅等中微量元素。
因此，提供作物生长发育所必须的营养成分主要
是肥料组分。生物质炭基肥料的肥料组成大多采
用“生物质炭 + 复混肥”的方式，部分采用“生
物质炭 + 单质化学肥料”的方式［18,20,34-35］，也可
以是“生物质炭 + 有机肥 / 生物有机肥”［10］。

同时采用生物质炭、化肥和有机肥混合作为生物
质炭基肥料的方式也是可行的［19］。更为复杂的
是利用生物质炭、氮磷钾肥料和猪粪堆肥制成具
有土壤改良效果的生物质炭基肥料［10,36］。

生物质炭基肥料的制备多数采用常规的有
机 - 无机复混肥的生产工艺，将生物质炭与有机
肥、无机复混肥或单质肥料直接粉碎掺混而成。
具体采用的化学氮肥有尿素、氯化铵，同时含有
氮和磷素的复合肥磷酸一铵、磷酸二铵，钾肥多
数以氯化钾、硫酸钾为主［18,20,34-35］。

生物质炭与肥料混合后可以经过挤压工艺流
程进行造粒［16］；用生物质炭对尿素进行包膜制
成生物黑炭包裹尿素［23］；采用平底造粒机，将
生物质炭对尿素和过磷酸钙颗粒进行包衣，制得
类似于有机 - 无机复混生物质炭基肥料产品［37］；
通过熔融高压、水溶浸泡等更加复杂的工艺制备
生物炭质基肥料［25］；利用糖厂滤泥炭化，虑泥
生物质炭与尿素以 5 ∶ 1 的比例吸收尿素产生缓
释生物质炭基肥料颗粒［29］。有的试验还添加褐
煤［20］、木醋液［15,17,34］、膨润土［32］等强化某种
功能的辅助材料。

根据作物的营养需求，生物质炭基肥料中的
“肥∶炭”按不同比例进行调配，可以是 8 ∶ 2 
或者 7 ∶ 3 配比［14］。与普通的复混肥料相似，
生物质炭基肥料所含肥分 N-P2O5-K2O 比例不同，
氮磷钾总养分也不尽相同。根据不同作物的需肥
特点和施肥量，生物质炭基肥料中氮磷钾总养分
变幅为 28.8%~51%［13,20-21,28,38-40］。此外，由于造
肥制粒工艺技术、结合改土和提质增效的需要，
生物质炭基肥料所含的碳量也不尽相同，生物质
炭基肥所含 C 量为 18％ ~35%［9,16,28,35,38,41］。

从化学组成来讲，生物质炭基肥料是一种有
机 - 无机复混肥料。总体上，生物质炭基肥料吸
收了无机复混肥和传统有机肥料的长处，同时克
服了两者各自的缺点，炭基复混肥料可以达到肥
效缓释可控、土壤增碳和农业减排的效果。目前，
不少试验研究直接利用市售的生物质炭基肥料产
品作为供试材料［28,34,38,40,42-46］。

2　生物质炭基肥料作物施用技术和效果

从已有的试验研究来看，生物质炭基肥料的

应用涉及大田作物有水稻、玉米、小麦、花生、
马铃薯、甘薯、大豆、棉花、烟草、黑麦草、砀
山酥梨和蔬菜等，其中蔬菜作物包括白菜、番茄、
辣椒、青椒、朝天椒、小白菜、芹菜和生菜等。
根据公开发表的文献，整理出生物质炭基肥料供
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表 1　生物质炭基肥料作物施用技术和效果

Table 1　Application techniques and effects of biochar-based fertilizer
作物
Crop

试验方法
Method

炭基肥及其施用量
BF and application amount

施用效果
Application effect

文献
Reference

水稻
Rice

小区
试验

炭基肥，45％（13 － 17 － 15），生物炭
≥ 18％，用量 600 kg/hm2

2 个试验点比磷酸二铵＋尿素＋氯化钾处理分别增产 2.3％和
7.4％；比复混肥料＋尿素常规处理分别增产 1% 和 7%

［28］

小区
试验

竹炭生物有机肥 2500 kg/hm2+ 碳能复合微生物肥
料 200 kg/hm2+ 尿素（追肥），用量 200 kg/hm2

提高穗粒数、单穗重，降低瘪粒率效果好于竹炭生物有机肥
2 500 kg/hm2+ 缓释复合肥 100 kg/hm2+ 尿素（追肥）200 kg/hm2

处理

［8］

小区
试验

炭基肥，基施 450 kg/hm2 施氮量减少 19.94%，经济产量提高 6.70%；籽粒与茎叶吸氮量
比值提高 11.64%~59.91%；提高氮素偏生产力 33.41%~74.09%

［10］

袋栽 土壤添加 0.25% 活化麦秸炭基肥：200 g 麦秸炭
+15 g 尿素 +15 g 膨润土 +15 g 磷矿 +5 gFe2O3+5 g 
FeSO4.7H2O

土壤 Eh 增加 85 mv，根际土壤与根膜电位差增加 65 mv，使植
株养分含量和生物量增加

［11］

2 年小区
试验

生物炭 + 测土配方肥 + 厩肥 +ZnSO4 植株对氮、磷和钾的吸收量分别为 107.72、28.16、69.34 kg/hm2 ［47］

玉米
Corn

盆栽
试验

80% 配方肥 +20% 玉米秸秆炭、70% 配方肥 +30%
玉米秸秆炭 2 个配比的生物质炭基肥料，基施
360 kg/hm2 

2 种配方的生物炭基肥，土壤有效磷分别提高了 34.95% 和
24.04%

［14］

盆栽
试验

含 40% 木醋液的生物质炭以 20% 的质量分数与
化肥混合得炭基肥，40%（16-10-14），用量 0.8
g/kg 土

最大叶面积比提高 12.54%。地下部生物量提高 9.16%，植株
含氮量增加 27.65%，氮肥利用率增加 52.59% 

［15］

小区
试验

生物炭 + 有机肥 + 化肥混施：氮、磷和钾用量分
别为 240、120、150 kg/hm2

地上部氮、磷、钾素累积量增幅分别为 35.33%、72.18% 和
20.16%；氮、磷、钾肥利用率分别提高 83.72%、351.41% 和
107.85%；穗、茎叶和地上部总鲜重分别增加 24.04%、24.97%
和 24.62%。穗粒数、百粒重和籽粒产量分别增加 20.68%、
19.28% 和 25.32%

［19］

小区
试验

炭基肥，45%（25-10-10），用量 750 kg/hm2 生育期缩短了 7 d、株高增加 9.0 cm、穗位高度提升 2.6 cm、
穗长增加 0.7 cm、行粒数增加 2.2 粒、百粒重增加 4.0 g、产量
达 14 924 kg/hm2，增产率 8.48%

［20］

盆栽
试验

生物炭、小麦秸秆和发酵鸡粪的施用量均为风干
土质量的 1.5%。每 kg 土施 N0.20 g、P2O5 0.15 g、
K2O 0.20 g

生物炭 + 秸秆、生物炭 + 发酵鸡粪，植株生物量分别提高
51.75% 和 69.33%、株高分别提高 29.72% 和 42.05%

［12］

小区
试验

尿素（23）+ 氯化铵（22）+ 磷酸一铵（10）+ 氯
化钾（1）+ 碳粉（40）+ 粘合剂（4）+ 木醋液（7）
质量份配比的生物炭基肥 1 080 kg/hm2

穗长、穗粗、出籽率、穗粒数和千粒重分别增加 1.0cm、0.09cm、
0.4%、20 粒和 10.6g，增产 10.94%

［34］

小区
试验

玉米秸秆生物炭基肥，45%, （25-10-10），用量
600 kg/hm2

成熟期 SPAD 值增加 7.47%；土壤 pH、有机质、碱解氮、有效钾、
钙和钠含量分别提高 12.62%、15.96%、5.83%、3.88%、7.53%
和 22.86%；玉米鞘干重、地上部干重分别增加 9.30% 和 6.31%

［48］

小麦
Wheat

盆栽试验 甘蔗渣生物炭 + 尿素 + 过磷酸钙 + 氯化钾制备的
生物炭基肥

与尿素 + 过磷酸钙 + 氯化钾 + 粉煤灰处理比较， 植株 N、P
吸收量分别提高了 19.07% 和 15. 00%

［22］

小区试验 生物炭基肥，40%（15-15-10），基施 50 kg/667m2 千粒重、每穗粒数及每 667 m2 穗数分别提高 0.5 g、1.2 粒和 0.5
万穗，增产率 5.8％

［42］

小区试验 棉花秸秆、玉米秸秆、小麦秸秆、稻壳、花生壳
和生活废弃物炭化制成的 6 种炭基肥颗粒，37%
（18-9-10），基施 300 kg/hm2

增产 20%~35.4%，氮肥偏生产力提高 17.9%~34.4%；显著降
低了麦田 N2O 的排放 56.0%~65.4%

［49］

试作物、试验方法、炭基肥的组成及其施用技术、
施用量和施用效果等（表 1）。

从表 1 可以看出，在水稻、玉米和小麦等粮
食作物上的系列试验研究均证明，生物质炭基肥
能提高肥料利用率，促进植株对氮磷钾养分的吸
收，增加植株各部位的生物量，从而提高作物产
量［12,19,28］；在减少施 N 量的情况下，生物炭基肥
依然能有效提高水稻植株的吸氮、磷和钾能力，
并提高氮素偏生产力［10,47］。生物炭基肥有效提
高水稻穗粒数、单穗重和降低瘪粒率［8］；对玉米
的穗长、穗粗、出籽率、穗粒数和千粒重均有促

进作用［34］；增加小麦的千粒重、每穗粒数及每
667 m2 穗数，同时提高氮肥偏生产力［22,42,49］。值
得关注的是，炭基肥还能使水稻根际土壤与根膜
电位差增加，从而降低根系养分积累所需的自由
能，提高水稻植株养分含量和生物量［11］。

生物炭基肥能有效提高蔬菜作物的光合效率
和 SPAD 值［41］，增加植株各部位的生物量［13,31］，
从而提高蔬菜作物产量［9, 16,21,23,25,41］；同时，生物
炭基肥能有效改善蔬菜收获物的品质，具体表现
在提高菜品维生素 C［13,16,21,23,25,41］、可溶性糖［21］

和蛋白质含量［13］，降低硝酸盐含量等［9,16,21,23,25,41］。
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作物
Crop

试验方法
Method

炭基肥及其施用量
BF and application amount

施用效果
Application effect

文献
Reference

蔬菜
Vegetable

4 季盆栽
试验

花生壳炭 + 海鲜贝壳粉 + 花生壳 + 腐殖酸 + 无机
养分 30 d 堆肥，用量占土壤 1.5%

白菜地上部、地下部和总生物量分别比对照提高 153%、219%
和 186%

［31］

小区试验 50% 复合肥 +50% 竹炭基肥、50% 复合肥 +50%
稻壳炭基肥 2 处理

番茄产量分别提高 8.5% 和 23.2%，番茄氮素农学利用率分别
提高 215.5% 和 231.2%；辣椒氮素利用率分别提高 92.6% 和
138.1%；番茄和辣椒果实硝酸盐含量分别降低 18.2%~27.7%
和 32.0%~40.4%

［9］

大棚小区
试验

麦秸炭基肥、稻壳炭基肥、花生壳炭基肥，均为
37%（18-9-10）

麦秸炭基肥使青椒氮素农学利用率、根长、地上部生物量和
Vc 含量分别提高 24.98 kg/kg、10.9%、32.8% 和 51.3%；稻壳
炭基肥和花生壳炭基肥处理使青椒 Vc 含量分别提高 69.5% 和
62.4%，可溶性蛋白质含量均提高 64.7%

［13］

小区试验 生物炭 + 尿素 + 磷酸一铵 + 硫酸钾挤压造粒炭
基肥，28.8%（12-6-10.8），生物炭 30%，用量
2 167.5 kg/hm2

朝天椒鲜椒增产 32.8%、干椒增产 31.6%；硝酸盐含量降低
14.4%、Vc 含量提高 19.3%；氮、磷和钾肥表观利用率分别提
高 55.0%、10.3% 和 74.1%

［16］

日光温室
小区试验

生物黑炭包裹尿素：等 N 量、减 N20% 和减
N50% 炭基肥 3 处理

番茄 Vc 含量提高 3.26%-9.54%，硝酸盐含量降低
4.24%~15.31%；等 N 量、减 N20% 炭基肥处理，番茄株高分
别提高 7.76% 和 4.31%，产量分别提高 4.29% 和 6.43%

［23］

小区试验 小麦秸秆炭、花生壳炭、棉花秸秆炭 3 种炭基肥，
均为 37%（18-9-10），用量 749.6 kg/hm2 

小白菜硝酸盐含量降低 35.38%，可溶性糖和 Vc 含量分别提高
31.12% 和 31.55%；小麦秸秆炭基肥减少 18%，小白菜产量提
高 45.03%

［21］

大棚小区
试验

水溶浸泡、熔融高压、直接混合 3 生物炭基尿素，
氮、磷、钾用量 300、75、150 kg/hm2

芹菜分别增产 18.66%、14.90% 和 10.85%；硝酸盐含量分别降
低 48.24%、44.93% 和 31.73%；Vc 含量提高 7.21%~37.02%；
氮肥利用率分别提高 9.94%、11.10% 和 6.93%

［25］

盆栽试验 高量炭基肥 15 t/hm2 生菜产量提高 24.42%，Vc 含量提高 15.79%，净光合速率提高
64.53%，SPAD 值提高 8.48%，硝酸还原酶增加 29.58%，硝酸
盐含量降低 10.88%

［41］

花生
Peanut

小区试验 25% 尿素 +22% 氯化铵 +12% 磷酸一铵 +3% 氯化
钾 +35% 炭粉 + 木醋液，基施 600 kg/hm2 

主茎高、根瘤菌数和叶面积系数分别增加 8.90%、35.84% 和
16.67%；单株果数、出仁率和白果重分别提高 12.8%、8.08%
和 3.89%；增产 16.56%

［35］

盆栽试验 花生专用炭基肥 36%（ 10-13-13），C20% ，基
施 750 kg/hm2 和 1 500 kg/hm2 

60-65% 田间持水量，植株地上部分干物质积累量分别提高
52.2% 和 39.9%，产量分别提高 62.0% 和 42.5%，水分生产率
分别提高 53.8% 和 9.9%

［38-39］

小区试验 炭基花生肥，33%（10-13-13），用量 50 kg/667 m2 单株饱果数、百果重、百仁重、出仁率、荚果产量、经济系数
分别提高 12.8%、 6.9%、2.7%、2.5%、5.2% 和 23.8%

［41］

4 年微区
试验

造粒玉米芯生物炭 1 500 kg/hm2+NPK （55.5-72.0-
69.0 kg/hm2），用量 750 kg/hm2 

土壤有机碳含量、全氮含量和 pH 分别提高 4.4%、27.9% 和 0.57
个单位

［26］

小区试验 炭基花生专用肥，36%（ 10-13-13），用量
N120 kg/hm2、P2O5105 kg/hm2、K2O 150 kg/hm2

单株饱果数、单株总果数分别增加５.66％和８.31％；单株生
产力增加 10.58％，百果质量、百仁质量分别增加 0.25％、1.86％，
增产 11.78%

［43］

4 年定位
试验

生物炭基肥 35%（11-11-13），C 6.6%，用量
750 kg/hm2

植株对钾的吸收量增加 28.39%，产量提高 9.80% ［50］

马铃薯
Potato

小区试验 炭基马铃薯专用肥，36%（10-8-18），用量
300、600、900 和 1 200 kg/hm2

茎叶干物质积累量分别提高 21.46%、33.89%、52.11% 和
60.23%，块茎干物质积累量分别提高 2.80%、21.58%、36.26%
和 46.44%；分别增产 26.01%、34.77%、43.39% 和 49.71%

［40］

甘薯
Sweet potato

小区试验 生物炭基肥：39.375 kg/hm2（基肥）+ 39.375 kg/hm2

（追施）
单产 53 826.30 kg/hm2，增产 27.90% ［51］

大豆
Soybean

盆栽试验 炭基肥，36%（10-13-13 ），C20%，肥量
600 kg/hm2

田间持水量 60%~65% 调亏灌溉，植株地上部干重增加
68.59%，水分利用效率提高 55.07%，增产 51.16%

［45］

烟草
Tobacco

小区试验 高碳基肥：用量 1 500、900、600 kg/hm2 改善烟株的农艺性状，提高烤后烟叶的经济性状和品质 ［52］

小区试验 玉米秸秆炭和烤烟专用肥圆盘造粒炭基肥，38%
（9-11-18），用量 600 kg/hm2

叶绿素含量、类胡萝卜素含量、挥发性香气物质总含量分别提
高 12.0％、20.5％和 1.2％；烟叶类西柏烷类降解产物含量、
生物碱类香气物质含量分别下降 18.9％和 45.4％

［53］

棉花
Cotton

小区试验 棉秆生物炭 + 磷酸铵 + 尿素 + 硫酸钾 + 硫酸锌 +
硼酸 + 石膏 + 膨润土造粒，32%（11-15-6），用
量 919.5 kg/hm2

花蕾数提高 92.3%，果苔数提高 25%，总生物量提高 39%，增
产 25.1%

［24］

小区试验 玉米秸秆炭基肥，用量 525 kg/hm2, 追施木醋液 15 
kg/hm2

产量提高 15.50% ［17］

黑麦草
Ryegrass

盆栽试验 玉米秸秆炭：磷酸二氢钾 =2:1 炭基肥，用量
20 g/kg 土

株高和地上部鲜量分别增加 34.51％和 70.59％；根长与根表面
积分别增加 40.04％和 59.86％

［18］

砀山酥梨
Dangshan 
pear

小区试验 炭基肥，51%（17-17-17），用量 2.7 t/hm2 新梢生长量分别提高 10.3、4.5 cm；新梢粗分别提高 0.37、
0.77 cm，百叶鲜重分别提高 8.9、8.5 g

［46］

（续表1）
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生物质炭基肥在花生上的施用效果主要体现
在提高单株饱果数、百果重、百仁重、出仁率和
荚果产量上［35,41,44］，同时在水分胁迫的不利条件
下起到一定抗旱作用［38-39］。

目前收集到的文献中，生物质炭基肥在马铃
薯、甘薯、大豆、烟草、棉花、牧草和果树等作
物上的试验研究较少，总体上均表现在增加植株
生物量和提高产量方面［17,18-24,40,45-46,51］；对于烟草，
生物炭基肥则起到提高烤烟的经济性状和品质的
作用［52-53］。

综上所述，生物质炭基肥料的试验研究在全
国各地均有开展，而且适用于不同的地域和土壤
类型。试验方法以大田小区为主，少数的保护地
小区试验［13,23,25］；其余多为盆栽试验；极少的袋
栽试验［11］和微区试验［26］；从试验周期长短来看，
有 2 年［47］或 4 年［26,31,50］的定位试验。生物质炭
基肥的施用量、施用时期和施用方法，基本沿用
作物专用肥和土壤改良剂的技术模式。作物应用
效果总体显示为正效应，具体表现在增加作物产
量、提高农作物植株的农艺性状、改善农产品品
质、提升氮磷钾肥料的利用率、改良土壤理化性
状、节水省肥以及低碳减排等方面。

3　展望

国内外公开文献表明，关于生物质炭基肥

料制备及其在作物上施用技术的研究不断增多，
且有一定的深度和广度，已成为农业资源与环境
领域关注的热点。但是，生物质炭基肥料的作物
试验大多集中于短期小区、小型的盆栽或者保护
地微区试验；生物质炭基肥料的输入对农田生态
系统的整体影响尚不明确；关于生物质炭基肥中

“炭 - 肥 - 土”等之间的互作机理、“土壤 - 作物 -
养分”等因素的动态作用机制、以及对土壤微生
物和水分胁迫等因素的时空变化研究尚浅。因此，
提出以下建议：（1）加大生物质炭基肥料对土壤、
作物和环境的系统性研究，进一步开展生物质炭
基肥料与传统肥料之间的共通性和差异性、及其
养分控 / 缓释规律性的试验研究。（2）探索生物
质炭基肥料中“肥 - 水”耦合的过程及机制。（3）
突破更加科学、高效、安全的生物质炭基肥料配
方工艺技术，尤其是生物质炭基肥料造粒制肥设
备与辅助材料的研发。（4）开展不同地域、不同
土壤类型和环境条件下生物质炭基肥料的长期定
位研究。结合土壤、作物的需肥特点制定生物质
炭基肥料高效环保施用技术规程，为种植业的提
质增效做贡献。
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