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摘要    利用生物炭在贫瘠的土壤上培育出肥沃的“黑土”正成为土壤学家研究的热点. 氮、磷等大量养分是衡量

土壤肥力高低的重要指标, 生物炭对其有效性影响表现出极大的复杂性. 不同研究得出的结论不尽相同, 关键

是缺乏对其机制的深入研究. 由于氮和磷的不合理利用还可能造成非点源污染而带来环境风险, 再加之生物炭

施用的不可逆性, 必须确保生物炭在任何情况下都不会对土壤和环境带来不利的影响. 为此, 本文综述了生物

炭添加对氮肥和磷肥在土壤-植物系统迁移转化过程中的作用, 重点讨论了不同生物炭处理方式对土壤磷素吸附

解吸和形态转化的影响, 生物炭对土壤氮素转化的关键过程(矿化作用、硝化作用和固持作用)的影响, 以及生物

炭 C/N 比值对土壤氮素转化的影响, 同时指出了目前研究存在的不足和需要加强的方面, 从而为生物炭的应用

和推广提供思路. 

关键词    生物炭, 养分有效性, 同位素示踪, 土壤, 微生物 
  

 
 
气候变化和粮食危机是人类社会面临的共同挑

战. 生物炭作为一类新型环境功能材料, 其在温室气
体减排和土壤改良等方面的应用引起了广泛关注 . 
由于生物炭所含碳素为惰性碳, 土壤中添加生物炭
可形成碳汇并降低其他温室气体排放, 被认为是应
对全球气候变化的革命性措施 [1,2]. 更为重要的是 , 
通过生物炭改良可以提高土壤肥力并增加作物的产

量[3,4], 生物炭尤其适合贫瘠或退化土壤改良和再利
用[5]. 因此, 生物炭技术能解决制约人类社会可持续
发展的几个关键问题, 被称为“一石多鸟”的技术.  

氮和磷是作物所必需的大量养分元素, 因此生
物炭对其转化和有效性影响自然成为研究重点 [6,7]. 
受生物炭类型和土壤类型的影响, 生物炭对土壤氮
和磷的作用表现出极大的复杂性: 不同研究得出不
同甚至相反的结论. 关键是缺乏对其机制的深入研
究, 很多机制处于推测阶段[3,8]. 由于氮和磷的不合
理利用还可能造成非点源污染, 从而带来环境风险. 
再加之生物炭施用的不可逆性, 必须确保生物炭在
任何情况下都不会对土壤和环境带来不利的影响.  

有研究表明, 施用生物炭可以明显提高土壤有
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效磷含量[9], 而对土壤氮含量影响较复杂: 生物炭可
以增加、降低或无影响[3]. 需要指出是, 有效性养分
(available nutrient)含量增加不一定意味着养分有效
性(nutrient availability)得到了提高. 养分有效性是指
土壤中养分能被植物直接、及时吸收可能性的大小. 
生物炭本身含有的养分元素(尤其是磷)只是增加了
土壤中有效性养分含量, 而不是狭义上提高了土壤
养分的有效性.  

生物炭促进了地上生物量和作物产量的提高 , 
因此单位土地面积氮和磷的利用率提高了, 但是单
位作物干物质吸收的氮和磷含量及土壤无机氮含量

并没有明显增加, 有些研究结果甚至出现降低的现
象. 例如, Steiner 等人[10]研究表明, 生物炭可促进生
物量积累, 导致吸收肥料的总量增加, 但是单位干物
质吸收肥料量并没有增加. Zhang 等人[11]定位实验表

明, 生物炭没有显著改变作物产量、叶片氮含量及土
壤氨氮和硝氮含量. 这些研究说明, 生物炭可以提高
肥料表观利用率, 但对肥料实际利用率有何影响还
有待进一步研究. 生物炭和氮磷肥料都能提高土壤
肥力和作物产量, 但是二者联合所取得的效果低于
预期值, 即生物炭和氮磷肥料缺乏协同增效机制[12], 
说明生物炭和氮磷肥料之间存在相互作用, 由于生
物炭对土壤氮和磷反应机制差别较大, 以下将分别
论述.  

1  生物炭对氮素有效性影响机制和存在的
问题 

生物炭是有机物料在完全或者部分缺氧条件下, 
经过高温热裂解(通常<700℃)产生的一类难溶的、稳
定的、高度芳香化和富含碳素的固态有机物质. 有机
物高温热解, 所含氮凝聚形成杂环氮结构, 不能直接
用于植物生长. 尽管某些生物炭(如粪肥)总氮含量很
高, 达 64 g/kg, 但是其矿质氮(氨氮和硝氮)含量甚微, 
同土壤中矿质氮相比可以忽略不计[13]. 因此从供氮
角度来讲, 生物炭主要能提高土壤有机氮含量, 并不
能直接提供植物生长的矿质氮.    

研究表明, 生物炭通过对铵态氮(NH4
+)的吸附作

用增强了氨氮的有效性. Doydora 等人[14]研究发现, 
酸性生物质炭与畜禽堆肥混合施入土壤, 可降低土
壤NH3损失 50%以上. 吸附实验也表明, 生物炭能吸

附土壤溶液中 NH4
+, 降低土壤氮素的流失和对附近

水体污染风险[15,16]. Taghizadeh-Toosi 等人[17]通过对

生物炭吸附的氮进行同位素标记发现, 生物炭吸附
的氨氮是可以被植物所利用的. Yao等人[16]研究发现, 
生物炭对 NO3

的吸附能力有限.  
此外, 生物炭可以影响土壤氮素转化的关键过

程, 从而改变氮素的生物有效性. 例如, DeLuca 等 
人[18]研究证实, 生物炭可以促进土壤硝化作用, 使得
土壤硝酸根浓度增加. 在随后的研究中也证实了生
物炭可以促进土壤硝化反应[19]. Ameloot等人[20]研究

表明, 富含灰分的生物炭(粪肥)可以促进土壤氮素净
矿化作用. Zhao等人[21]研究表明, 生物炭可以提高酸
性土壤氮素的净硝化速率, 而对碱性或中性土壤作
用不明显. 这可能与碱性或中性土壤的硝化势已经
很高有关. 生物炭促进硝化作用有以下 3 种可能原
因: (ⅰ) 生物炭加入土壤能够吸附酚类化合物(能够
抑制硝化作用), 从而间接地促进硝化作用 [22]; (ⅱ) 
生物炭通过提高土壤氨氧化细菌的丰度间接促进

NH4
+向 NO3

催化氧化[23]; (ⅲ) 生物炭提高土壤中硝
化细菌的活性, 促进了硝化反应的进程[24]. 因此, 生
物炭对氮转化的这些研究多测定氮素净矿化或净  
硝化速率, 机制也多是推测性的间接分析, 缺乏直接
证据.  

从生物炭对氮素转化的关键过程的影响来看 , 
微生物可能发挥至关重要作用. 人们普遍担心添加
生物炭会引起土壤氮素的固持. 生物炭 C/N(7~400, 
平均值 67)比值较高, 容易引起土壤氮固持化反应, 
进而降低植物对氮的利用率. 例如, Streubel 等人[25]

研究表明, 单纯施用生物炭降低了作物产量, 作者推
测微生物固氮作用降低了氮的有效性. Deenik等人[26]

研究认为, 生物炭含有的挥发性物质可以刺激微生
物活动, 从而导致土壤有效氮降低, 同时降低植物氮
素吸收, 抑制作物生长, 甚至施肥也会如此. O’Toole
等人[27]证实, 生物炭降低了叶片氮浓度, 原因可能与
氮吸附或者氮微生物固持有关. 为防止氮固持造成
土壤无机氮含量的降低, 生物炭一般需要与氮肥混
施, 以达到最佳效果, 例如, Chan等人[28]对氮素匮乏

土壤的研究表明, 生物炭同氮肥混施可以提高氮肥
利用效率. Zhang 等人[29]也证实, 生物炭同氮混施提
高了氮肥利用效率. 但是, 目前仍无足够证据证明添
加生物炭可以引起土壤的氮固持. 这是因为生物炭
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主要由抗生物降解的惰性芳香有机碳构成, 这种碳
很难被微生物所降解利用[30]. 亚马逊黑土中 C/N 比
远高于附近的土壤, 但是可利用的氮素却比附近土
壤高[31]. Zavalloni等人[32]研究表明, 生物炭并没有促
进土壤微生物活动, 也没有引起氮固持现象. 相反的
Dempster 等人[33]研究表明, 生物炭添加降低土壤微
生物炭, 同时 CO2 释放降低以及氮矿化量降低说明

有机质降解降低. Bruun 等人[34]研究表明, 生物炭引
起氮固持跟生物炭含有活性碳密切相关, 当这些活
性碳分解后氮固持现象也就消失了, 即生物炭即使
引起氮固持也就持续几个月的时间而已. 生物炭对
氮固持的作用受培养时间影响很大. 这些相互矛盾
的研究结果表明, 生物炭同氮作用存在的复杂性, 考
察生物炭对土壤微生物活动影响, 除了要研究 C/N
比值外, 还需要综合考虑生物炭中碳的组成和活性. 
这方面的研究对生物炭功能的发挥至关重要, 但是
目前对此却知之甚少.   

目前, 已有利用同位素示踪方法研究生物炭对
氮转化和有效性影响的报道. 例如, Steiner等人[35]通

过田间实验, 以 15N同位素示踪研究了生物炭和堆肥
对土壤氮保留和利用效率的影响, 结果表明, 生物炭
添加有利于氮素在土壤中保留, 同时生物量的提高
也促进了氮素的利用效率. Xie 等人[36]通过田间微区

实验表明, 生物炭的加入降低了氮素的有效性. de la 
Rosa 和 Knicker[37]制备了 15N 富集的生物炭, 同位素
标记显示 10%富集同位素转移到植物中, 说明生物
炭含有的氮素经过转化可以被作物所利用. Cheng等
人[38]通过短期(14 天)氮同位素稀释法研究表明, 生
物炭并没有改变土壤氮素循环, 可能与该研究添加
较低用量(0.29%)的生物炭有关. Nelissen等人[39]利用

氮同位素示踪方法研究表明, 生物炭短期培养(7 天)
可提高土壤氮素的转化和有效性, 这种转化跟生物
炭的活性碳密切相关. 总之, 目前的研究多侧重于氮
素在土壤-植物系统中的迁移, 缺乏生物炭对氮素转
化的实验数据, 很难对生物炭影响氮素有效性做出
合理的解释. 此外, 目前研究多基于短期(<14 天)培
养实验, 缺乏较长时间尺度的实验结果, 由于生物炭
培养初期存在较强的矿化作用, 很可能会掩盖生物
炭对氮素转化的实际效果, 因此无法全面而准确地
评价生物炭添加后对氮素转化和有效性的影响.  

2  生物炭对磷有效性影响机制和存在问题 

与氮相反, 生物质中的磷在热解过程基本被保
留下来, 并且绝大部分以无机磷形式存在, 有效性很
高, 因此输入土壤可以直接被作物所利用. 假设生物
炭含磷量为 0.5%, 有效磷含量为 30%[40], 生物炭使
用量为 20 t/hm2, 经计算有效磷施入量为 30 kg/hm2. 
由此可见生物炭直接施磷效应不容小觑. 总之, 直接
释放是生物炭增加土壤有效磷含量重要途径. 这部
分磷存在极容易掩盖生物炭对磷转化和有效性的影

响, 加大了研究的难度.  
通过改变土壤磷的吸附和解吸是生物炭影响土

壤磷有效性的重要途径. 生物炭能否直接吸附磷, 目
前的研究结论并不统一. 例如, Yao等人[16]研究表明, 
生物炭对磷无吸附能力, Hale等人[41]也得出了类似的

研究结论, 尽管生物炭淋滤后呈现对磷的吸附. 作者
认为淋滤使得生物炭的比表面积和孔隙体积显著增

加 ,  同时空出的吸附点位增加了对磷的吸附 . 
Chintala 等人[42]研究却发现生物炭对磷有吸附作用, 
其吸附能力的原料顺序依次是: 玉米秸秆>柳枝>松
木. 值得注意的是, 在废水处理的研究中生物炭可以
显著吸附磷. 但是这些生物炭一般经过了特殊处理, 
如负载铁或镁[43], 或者经过改性处理[44]. 生物炭输
入土壤后也可以影响土壤对磷的吸附和解吸. 生物
炭可以通过提高土壤 pH 和阳离子交换量(cation 
exchange capacity, CEC)提高土壤磷素的有效性, 高
的 pH和 CEC的生物炭加入土壤时, 可减少铁和铝的
交换量而增加磷的活性[24,45]. 另外, 土壤 pH 的变化
也会直接影响磷的吸附和解吸[46]. Morales 等人[47]做

了生物炭加入热带退化土壤中时对磷的吸附还有解

吸, 发现生物炭的运用降低了土壤吸附磷的能力, 可
能是由于生物炭含有较高浓度的可溶性磷有关 . 
Makoto 等人[48]认为, 森林火灾残留的生物炭可能通
过丰富的孔隙吸附土壤磷素, 抑制土壤磷素流失和
延长有效磷的保留时间. 研究表明, 生物炭对土壤磷
吸附能力受土壤酸度影响: 生物炭加入酸性土壤中
增强对磷的吸附降低了磷的有效性; 而在碱性土壤
中, 磷的吸附能力降低, 从而使有效磷含量增加[49]. 
通过对吸附后土壤磷形态分析表明, 生物炭显著增
加了酸性土壤钙磷含量, 因此磷吸附量增加可能跟
生物炭含有大量的 Ca 和 Mg 等阳离子有关[50]. 但是
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有趣的是单独生物炭并没有表现出对磷的吸附能力, 
而只是在加入酸性土壤中才表现出对磷的吸附, 据
此猜测, 生物炭可能通过表面阳离子桥键作用间接
吸附土壤磷素 ,  进而影响磷素的有效性 .  阳离子 
桥键是提高磷素吸附减少流失提高磷肥利用效率一

个重要的途径, 也是缓释磷肥的主要作用机制, 因此
完全有可能运用到生物炭对磷的吸附解吸研究上 . 
到目前为止这方面的研究还十分有限.  

生物炭处理土壤磷形态转化从另一侧面反映了

生物炭对磷有效性的影响. 例如, Siebers等人[51]研究

表明, 骨头生物炭由于含有 28%钙, 输入土壤主要增
加了土壤钙磷的含量, 并且, 培养 145 天后出现略微
的降低 . Farrell 等人 [52]采用一种含磷量很低 (310 
mg/kg)生物炭, 研究表明生物炭对土壤磷形态转化
影响要远小于磷肥. 尽管关连珠等人[53]土壤培养实

验表明, 炭化玉米秸秆显著提高了土壤活性磷的含
量 , 但是由于炭化玉米秸秆所含总磷量高达      

5.8 g/kg, 不同处理间初始磷含量不同结果很难相互
比较. 原因之一就是实验采用了等碳量(不同处理施
入相同含碳量的有机物料)的处理方式, 而如果改用
等磷量处理可以较好地解决这一问题.  

3  展望 

生物炭可以减少氮和磷的损失, 但是它们在土
壤中去向, 即氮和磷保留在土壤中的形态转化和有
效性还缺乏深入研究. 另外生物炭本身含有氮和磷
等元素, 作为一次性肥料可以促进作物的生长, 但是
当这些元素耗尽时生物炭作用如何, 即生物炭对外
源氮磷的影响和作用机制, 目前对这些问题还有待
进一步深入. 而这些问题单纯通过测定土壤肥力和
作物产量已经无法满足进一步研究的需要. 迫切需
要如同位素示踪等更精准方法来揭示生物炭对土壤

氮和磷的转化和作物有效性的影响.  
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Effects of Biochar Application on Nitrogen and Phosphorus Availability in Soils: a 
Review 
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Remediation of barren soil with biochar to recreate fertile soil is becoming a hot research topic for soil scientists. 
Nitrogen and phosphorus are important plant nutrients and key indicators of the soil fertility level. However, there 
exists great variability about the influence of biochar on the use efficiency of these elements; different studies have 
arrived at different and even contrasting conclusions. The most critical investigation, which is yet to be conducted, 
concerns the transformation processes and mechanisms of biochar on soil nitrogen and phosphorus. As a result, the 
objective of this review was to (i) explore the effect of biochar application on the adsorption and desorption, and 
between-forms transformation of soil phosphorus; (ii) illustrate the impact of biochar addition on soil nitrogen gross 
transformation (such as mineralization, nitrification, and immobilization), and to study the response of nitrogen 
transformation to biochar C/N ratio and the various forms of carbon in soil incubation processes; and (iii) reveal the 
influence of biochar addition on the allocation of nitrogen and phosphorus fertilizers in the soil-plant system, and the 
validity of nitrogen and phosphorus use efficiency with biochar application. Through this review, we not only reveal 
the impact of biochar on nitrogen and phosphorus transformations but also provide crucial guidance for the 
application of biochar in the agricultural field. 
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