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Abstract
Agricultural straw carbonization and returning to the field is an important approach to achieve carbon sequestration, emission 
reduction, and sustainable utilization in farmland ecosystems. By pyrolyzing crop straw at high temperatures to produce biochar and 
applying it to the soil, it can not only significantly increase soil organic carbon storage and improve physical and chemical properties, 
but also regulate the microbial community structure, enhance nutrient cycling, and crop productivity. Based on the research results of 
biochar returning to the field in recent years, this paper systematically discusses the mechanism of straw carbonization and returning 
to the field on soil carbon sequestration and crop growth from the aspects of carbon cycle mechanism, greenhouse gas emission 
control, and crop physiological response. Studies have shown that carbonization and returning to the field promote the formation of 
soil carbon sinks through the cumulative effect of stabilizing organic carbon, reduce CH4 and N2O emissions, and at the same time 
improve nitrogen and phosphorus utilization efficiency and rhizosphere activity, and enhance farmland ecological functions.
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摘　要

农业秸秆炭化还田是实现农田生态系统固碳减排与可持续利用的重要途径。通过将农作物秸秆经高温热解制成生物炭并施
入土壤，不仅可显著提高土壤有机碳储量、改善理化性质，还能调节微生物群落结构、增强养分循环与作物生产力。本文
基于近年来生物炭还田研究成果，从碳循环机制、温室气体排放控制及作物生理响应等方面，系统探讨秸秆炭化还田对土
壤固碳与作物生长的作用机理。研究表明，炭化还田通过稳定有机碳的累积效应促进土壤碳汇形成，降低CH4与N2O排放，
同时提高氮磷利用率与根际活性，改善农田生态功能。
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1 引言

农业秸秆作为重要的生物质资源，在我国每年产量超

过 8 亿吨，其处理与利用问题直接关系到农业生态系统的可

持续发展。长期以来，秸秆焚烧不仅造成空气污染与资源浪

费，还加剧温室气体排放，对生态环境与农业碳中和目标形

成挑战。秸秆炭化还田技术通过高温无氧热解，将秸秆转化

为稳定性较高的生物炭，实现碳的长期固定与资源循环利

用。本文围绕秸秆炭化还田的固碳减排效应与作物响应机

制展开研究，探讨其在农业生态系统中形成碳汇与促进可

持续生产的作用路径，为绿色农业发展提供理论依据与实践

参考。

2 秸秆炭化还田的原理与特性

2.1 秸秆炭化过程的物质转化特征
秸秆炭化是在缺氧或惰性气氛中经高温热解生成固

态炭、气体与液体产物的复杂化学过程，其核心是碳结
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构的重构与稳定化。热解温度、反应时间及原料组成决定

了炭的理化性质及其在土壤中的稳定性。低温炭化（约

300 ～ 400℃）生成的产物中含有较多酚类、有机酸及半纤

维素衍生物，具有较高的生物活性与可降解性，适用于短期

改良土壤肥力。高温炭化（约 500 ～ 700℃）则产出芳香化

程度高、石墨结构明显的惰性有机碳，具备极强的化学稳定

性与环境持久性 [1]。热解温度升高会让秸秆氢氧比下降、芳

香碳比例上升、极性官能团减少，使秸秆生物炭在土壤中难

被微生物分解而形成 “碳锁定”，这种活性有机碳向惰性

稳定碳的转化，让秸秆炭化成为农业固碳和温室气体减排的

重要技术路径。

2.2 生物炭的理化性质与生态功能
秸秆炭化产物即生物炭，具有高比表面积、丰富的孔

隙结构和多种表面官能团，是一种兼具吸附性与环境调控功

能的土壤改良材料。生物炭施入土壤后，可显著提升阳离子

交换量（CEC），增强对氮、磷、钾等养分的吸附与缓释作

用，减少养分淋溶损失。其碱性特征有助于中和酸性土壤，

提高 pH 值，改善土壤通气与保水性能。炭表面羧基、羟基、

酚羟基等活性基团促进离子交换与微生物附着，提升微生态

活性与根际营养供给 [2]。研究表明，秸秆炭化还田后，土壤

容重平均下降 10%，孔隙度与团聚体稳定性提高约 25%，

根系生长与作物产量显著改善。

2.3 秸秆炭化技术的区域适应性与推广意义
秸秆炭化还田的实际效应受区域气候、土壤类型与农

作制度的显著影响。东北黑土区有机质丰富但易退化，施用

秸秆炭可增强有机碳储量与水分保持能力；华北黄土区土壤

结构疏松，施炭后团聚体稳定性提升、盐碱胁迫得到缓解；

南方红壤区酸性强、养分流失快，炭化还田能有效中和酸度、

提高肥力与微生物活性。不同炭化温度与施用量需根据区域

土壤特征进行优化组合，以实现因地制宜的应用效果。近年

来，国家在“黑土保护工程”“农业废弃物资源化利用”等

政策中明确提出推广秸秆炭化利用，鼓励建立区域化生物炭

生产与应用体系。

3 炭化还田对土壤固碳过程的影响机制

3.1 稳定有机碳的积累与碳库转化
秸秆炭化还田通过高温热解将活性有机碳转化为稳定

的惰性碳结构，实现了碳在土壤中的长期封存。生物炭的主

要组分为芳香碳与石墨碳，这些高聚合度碳链具有极强的抗

降解性，在土壤中可保持数百年以上的稳定存在。生物炭与

土壤矿物颗粒结合后形成“有机－无机复合体”，既减少了

有机碳的再释放，又提高了土壤碳库的活性比例。田间试

验表明，长期施炭能显著提高土壤有机碳含量，增幅可达

20%—35%，同时增强腐殖质形成与碳固定速率。 

3.2 微生物介导下的碳循环调控
生物炭施入土壤后，其独特的多孔结构为微生物提供

了稳定的栖息环境与生物膜附着空间，显著改变了土壤微生

态系统 [3]。炭表面含氧官能团为微生物提供能量底物，促进

有益菌群的富集与多样性提升，尤其是放线菌、固氮菌和反

硝化菌等功能群的数量显著增加。微生物在炭表的生物膜环

境中协同参与有机质的分解与腐殖化，使有机碳逐步向稳定

态转化。同时，炭中芳香族化合物对氧化酶具有一定的抑制

作用，减缓土壤有机质的分解速率，形成“缓释碳”效应。

这一过程使得碳循环趋于平衡，碳的输入与输出动态稳定。

研究结果显示，生物炭可提高土壤微生物群落的代谢活性与

碳氮耦合效率，增强碳固定速率，使土壤成为长期稳定的

碳汇。

3.3 土壤结构改良与碳储稳定机制
炭化还田通过改善土壤物理结构强化有机碳的物理保

护，是其长期固碳的关键途径。炭的高比表面积和吸附特性

还能固定可溶性有机碳与金属阳离子，抑制碳的向深层淋溶

损失。此外，生物炭改善土壤通气性与保水性，增强微环境

稳定性，为碳储存提供物理屏障和化学吸附双重保护。长期

田间观测结果表明，施炭土壤的有机碳半衰期延长 1.5 倍以

上，碳储量显著增加，固碳潜力得到持续提升。该机制表明，

生物炭通过“物理屏障—化学吸附—生物调控”三重路径，

实现了农业土壤碳库的长期稳定化与可持续固碳效应。

4 炭化还田的减排效应与温室气体通量调控

4.1 抑制甲烷（CH4）排放的作用机制
甲烷是农业生态系统中最主要的温室气体之一，尤其

在稻田环境中，由于厌氧条件和有机质分解加剧，其排放量

占农业甲烷总量的绝大部分。生物炭还田通过改善土壤的物

理结构与氧化还原条件，有效抑制甲烷的生成与释放。生物

炭多孔的碳结构增加了土壤通气性，提升氧气扩散速率，为

甲烷氧化菌（Methanotrophs）的生长提供良好环境，增强

甲烷氧化作用；同时，炭的表面基团与微量金属氧化物可参

与电子传递过程，竞争性抑制甲烷生成菌（Methanogens）

的能量代谢途径，降低产甲烷潜力 [4]。研究表明，连续施炭

3 年以上的稻田系统，CH4 排放量平均下降 30%—50%，且

不影响甚至略有提高稻谷产量。该减排机制不仅体现为气体

通量的减少，更在微生物层面重构了碳循环途径，表现出显

著的生态调控效应。

4.2 降低氧化亚氮（N2O）排放的生物化学机制
氧化亚氮是农业生产中第二大温室气体，其来源主要

包括施肥引发的硝化与反硝化过程。生物炭的引入对这一过

程产生显著的抑制效应。炭的高比表面积与表面官能团能有

效吸附铵态氮（NH4
+）和硝态氮（NO3

-），减少其在土壤

溶液中的浓度，降低反硝化底物供给。与此同时，炭中的

有机碳为反硝化菌提供电子供体，促进 N2O 向 N2 的完全还

原，从而减少中间产物的积累。炭的碱性特征改善土壤酸化

环境，优化微生物生态位，使氮转化过程更加稳定。长期
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监测数据表明，施用生物炭可使土壤 N2O 通量降低 20%—

40%。此外，炭对氮肥的吸附与缓释作用提高了氮素利用效

率，减少了农业面源污染，实现氮循环的可持续管理，为农

业温室气体减排提供了稳定的技术支撑。

4.3 综合减排效益与生态协同作用
秸秆炭化还田的温室气体减排效益不仅体现在 CH4 与

N2O 的双重削减上，更通过对碳氮循环系统的整体优化实现

农田生态功能的提升。生物炭在土壤中长期稳定存在，既作

为碳汇锁定有机碳，又通过改善结构、调节微环境和促进微

生物多样性，实现碳固定与氮循环的协同平衡。通过这种“固

碳—减排—稳产”的多重路径，农田系统可逐步由“碳源”

向“碳汇”转变。施炭不仅减少温室气体通量，还能降低化

肥使用量、减少氮磷流失与径流污染，推动农业生态系统由

高消耗型向生态循环型转变。研究表明，秸秆炭化还田的综

合减排潜力可达每公顷 7—10 吨 CO2 当量，生态与经济效

益兼备 [5]。该技术的推广不仅有助于农业绿色低碳转型，也

为实现全球气候治理与粮食安全目标提供了切实路径。

5 炭化还田对作物生长的促进与生态反馈

5.1 养分可利用性与根际环境改善
秸秆炭化还田在提升土壤养分保持与供给能力方面具

有显著作用。生物炭独特的多孔结构和较高的比表面积使其

具备优良的养分吸附与缓释性能，能有效吸附铵态氮、磷

酸根及钾离子等营养元素，并通过微孔扩散机制实现持续供

应，从而提高肥料利用率、减少流失。其碱性特性对酸性土

壤具有良好的调节作用，改善土壤 pH 值，优化根际环境。

生物炭表面含有羧基、羟基等活性基团，可促进有益微生物

定殖，增强土壤酶活性与氮循环效率。长期田间监测结果表

明，施炭后土壤速效氮和有效磷含量平均提高 20% 以上，

根系活力提升 15%—25%，叶绿素含量及光合效率显著增强。

这一过程为作物的稳产增产奠定了物质基础，体现出炭化还

田在改善土壤肥力和提升根际生态质量方面的综合效益。

5.2 作物生理生态响应机制
秸秆炭化还田通过调节土壤水分与养分动态，显著影

响作物的生理代谢活动。生物炭在土壤中形成微水库效应，

增强保水能力与抗旱性能，使旱作作物在干旱胁迫条件下仍

能维持正常代谢水平。同时，炭的吸附与络合作用减少了重

金属离子与有机酸对根系的毒害，改善细胞膜稳定性，增强

抗氧化酶活性与渗透调节能力。研究表明，玉米在施炭土壤

中籽粒灌浆率提高约 18%，水稻分蘖数与穗粒数显著增加，

说明炭化还田可通过优化生理代谢过程促进光合产物积累

与能量转化效率。此外，生物炭调节土壤微生物群落结构，

使根际固氮、解磷菌群活性增强，为作物生长提供持续营养

供应。这种从生理层面到生态层面的双重促进，充分体现了

炭化还田在作物生长质量提升中的长期生态效应。

5.3 生态系统服务与农业可持续性提升
炭化还田不仅改善土壤养分环境和作物生理状态，还

在更大尺度上增强了农田生态系统服务功能。生物炭的高碳

稳定性使其成为重要的碳汇载体，能显著提升土壤碳储量并

延缓碳释放过程，从而增强农业生态系统的碳固定能力。同

时，生物炭通过调节土壤结构与微气候条件，改善水分循环

与能量分布，使农田具备更强的生态韧性。研究发现，连续

施炭三年以上的耕地，其土壤团聚体稳定性提高约 30%，

生态系统抗干旱与抗退化能力显著增强。炭化还田还可减

少化肥与农药使用量，降低农业面源污染与温室气体排放，

实现生产与生态效益的双提升。综合评估表明，该技术在增

产、固碳与生态修复之间形成了长期协同关系，代表了绿色

低碳农业发展的方向，对构建高质量农业生态体系具有深远

意义。

6 结语

农业秸秆炭化还田作为一种集减排、固碳与增产于一

体的绿色技术路径，正在成为我国农业生态转型的重要方

向。通过将秸秆热解为生物炭并施入土壤，不仅实现了碳的

长期固定，还优化了土壤结构与养分循环，改善了作物生长

环境，显著增强了生态系统的碳汇功能。其减排效果通过降

低 CH4 与 N2O 通量实现温室气体削减，生态效益通过促进

微生物多样性与根际活性得以体现。未来研究应聚焦不同土

壤类型与气候条件下炭化还田的差异效应，建立碳汇量化模

型与生命周期评估体系，实现区域化精准管理。通过政策支

持与技术推广的协同推进，秸秆炭化还田将在农业碳中和战

略中发挥更大作用，为我国农业可持续发展与生态文明建设

提供坚实的科技支撑与实践路径。
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