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不同原料来源及热解温度下林业废弃物生物炭
理化性质差异研究
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摘 要：林业废弃物因其具有环境友好、分布广泛等特点，被视为理想的生物炭制备原料。为实现林业废弃物的多级

利用，充分发挥其可再生特点，分别以银中杨树叶、樟子松树叶、银中杨树枝以及樟子松树枝为原材料，于 300，500，
700 ℃厌氧条件下制备生物炭，并利用扫描电镜(SEM)、X射线多晶衍射仪(XRD)和X射线光电子能谱仪(XPS)等对生物

炭进行表征，从而探究不同原料来源及热解温度对林业废弃物生物炭理化性质的影响，同时为林业废弃物高值化利用

提供一定的参考。结果表明：生物炭的 pH值均为碱性。随着热解温度升高，4种生物炭的变化规律一致，均为平均孔

径减小、比表面积和总孔体积增大。生物炭表面的酸性含氧官能团(-OH、C-OOH、O=C-O及-COOR)的总量也随热解

温度的升高而减少，生物炭芳香程度增加，极性和亲水性降低。叶类生物炭具有较高的灰分含量和CaCO3含量；而枝类

生物炭具有更高的芳香程度、疏水性以及较弱的极性。银中杨生物炭表面具有丰富的C-C，比樟子松生物炭的芳香程

度高。因此，原料来源及热解温度对林业废弃物生物炭理化性质具有显著影响
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Abstract：Forestry-waste is regarded as an ideal raw material for biochar preparation because of its environmentally
friendly characteristics and wide distribution. In order to realize the multistage utilization of forestry-waste, give full play to
its renewable characteristics. In this study, the biochar was prepared from Populus alba × P. berolinensis leaves, Pinus
sylvestris var.mongolica leaves, Populus alba×P. berolinensis branches, and Pinus sylvestris var.mongolica. branches under
anaerobic conditions at 300, 500 and 700 ℃.And then using SEM, XRD and XPS to explore the influence of different raw
material sources and pyrolysis temperature on the properties of forestry-waste biochar, and provide a reference for the high-
value utilization of forestry-waste. The results show that the pH of biochar is alkaline. With the increase of pyrolysis
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temperature, the four kinds of biochar have the same pattern of change, all of which are the decrease of average pore size,
the increase of specific surface area and total pore volume. The total amount of acidic oxygen-containing functional groups
(-OH, C-OOH, O=C-O and-COOR) on the surface of biochar also decreases with the increase of pyrolysis temperature,
and the biochar becomes more aromatic and less polar and hydrophilic. Leaf biochar has higher ash content and CaCO3
content; while branch biochar has higher aromatic degree, hydrophobicity and weaker polarity. The surface of biochar from
Populus alba × P. berolinensis has abundant C-C, which is more aromatic than the biochar from Pinus sylvestris var.

mongolica. Therefore, the raw material source and pyrolysis temperature have significant impacts on the physical and
chemical properties of forestry-waste biochar.
Key words：biochar; forestry-waste; physicochemical properties; source of raw materials; pyrolysis temperature

生物炭是生物质在缺氧、高温热解条件下得到的一种难溶的并且芳香化程度高的黑色蓬松固体

物质[1]，具有丰富的官能团、较大的比表面积以及较高的孔隙度[2]，化学性质稳定且不易被降解，常被作

为吸附剂和改良剂应用于土壤修复等方面[3]。生物炭制备原料的化学成分和结构组织的不同会使得

生物炭具有不同的元素组成和化学特性，如凤眼莲生物炭具有较为丰富的水溶性碱金属含量可有效

改善土壤酸化，而稻草生物炭具有较高的CEC值可用于提高土壤的矿物质含量[4]。热解温度的升高有

助于改善生物炭的孔隙结构并形成微孔[5]。不同热解温度下制备的生物炭具有不同的理化性质和应

用领域，如低温制备的生物炭具有较高的含碳量[6]，可长期固存于土壤中实现碳封存[7]；而高温制备的

生物炭具有较大的表面积，吸附能力强，多应用于污染物的去除等方面[8]。因此，通过对生物炭制备原

料及热解温度的调控，可获得不同性质的生物炭材料并应用于不同领域。

目前，在全球森林覆盖率增加的同时，采伐及木材加工过程中的剩余物也被大量浪费[9]，而这些废

弃物均是极为重要的能源和可再生资源，也是较理想的生物炭材料[10]。有研究表明，果树树枝生物炭

可有效改善黄土理化性质，帮助其保留养分，从而提高黄土高原作物产量[11]。此外，桉树生物炭就地

返还土壤也可以显著增加土壤速效氮等含量[12]。因此，若将林业废弃物制成生物炭则可以充分实现

废弃物的资源化利用，并产生较大的经济社会效益。银中杨(Populus alba×P. berolinensis)和樟子松

(Pinus sylvestris var. mongolica)是辽宁地区广泛分布的树种，但其废弃树叶树枝如何高价值利用还未见

相关报道。因此，本研究以银中杨树叶、树枝和樟子松树叶、树枝为原料，在不同热解温度下制备生物

炭，并利用 SEM、XRD和XPS等进行表征，阐明不同原料来源及热解温度对林业废弃物生物炭理化性

质的影响规律，以期为林业废弃物高值化利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料 制备生物炭所用的原料(银中杨树叶、樟子松树叶、银中杨树枝和樟子松树枝)均来自辽

宁省阜新市彰武县，试验用水为去离子水。

1.1.2 仪器 RRH-100型高速粉碎机，XMTA-7000型干燥箱，CP124S型电子天平，PHSCAN10型pH
计，S4800型扫描电镜，ZWY-2012C型恒温培养振荡器，JW-BK122F型比表面积和孔径分析仪，Vario
EL cube型元素分析仪，Ultima IV型X射线多晶衍射仪，IRTracer100型傅里叶红外光谱仪，ESCALAB
250Xi型X射线光电子能谱仪，SX2-4-10型马弗炉。

1.2 生物炭制备

将林业废弃物(银中杨树叶、樟子松树叶、银中杨树枝和樟子松树枝)用去离子水洗净后风干。将

其置于烘箱 75 ℃下，烘 24 h，粉碎，放入带盖坩埚中。于马弗炉以 5 ℃·min-1的速率升至指定热解温度

(300，500，700 ℃)后保持6 h。待自然冷却至室温后取出，将得到的固体颗粒用研钵研磨后，过0.15 mm
筛网，放入自封袋备用。林业废弃物生物炭命名见表1。
1.3 试验方法

1.3.1 表面形貌分析 利用扫描电镜对生物炭表面特征及形貌进行观察和分析。将适量的生物炭

粉末利用导电胶平铺在铜柱上，将其压平并去除剩余粉末，对喷金处理后的生物炭样品进行真空扫

描，在电子显微镜下选择合适的倍数(×3 000)，观察和分析生物炭的表面形貌特征。
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1.3.2 pH值及灰分含量的测定 pH值测定：称取1.00 g生物炭样品放入50 mL离心管内与去离子水均

匀混合(m∶V=1∶20)，再将离心管放置于25 ℃的恒温振荡箱内，室温150 r·min-1振荡5 min，过滤后，用

pH计测定生物炭上清液的pH值。

灰分含量测定：称取0.40 g生物质炭置于敞口陶瓷小坩埚中，于马弗炉中800 ℃下灼烧4 h至恒重，

待冷却到室温后称其总重，根据残留物与热解前样品的质量差计算得到生物炭样品中的灰分含量。

灰分含量的计算公式为：

A(%)=(G2‒G1)/G×100 （1）
式中：A为生物炭中灰分的含量百分比(% )；G1为坩埚的质量(g)；G2为坩埚和灰分的总质量(g)；G为灼烧

前生物炭样品的质量(g)。
1.3.3 元素组成分析 利用元素分析仪对生物炭样品中碳、氢及氮等元素的含量进行测定，生物炭样品

中的有机组分O/C、H/C及(O+N)/C的比值通过计算得出，O元素含量通过质量差减去灰分的含量后得出。

O元素含量(质量分数)计算公式为：

O(%)=100‒C‒H‒N‒ash （2）
1.3.4 比表面积和孔径分析 利用比表面积和孔径分析仪来测定生物炭的比表面积与孔隙分布。在

液氮环境下对干燥的生物炭样品进行吸附-脱附试验，通过多点BET法得出生物炭的比表面积，根据

BJH法得出平均孔径和总孔体积。

1.3.5 X射线多晶衍射分析 利用X射线多晶衍射仪对生物炭表面的晶体结构进行表征。于载玻片

上放置适量干燥的生物炭样品，以CuKα为辐射源，在2θ=5~90 °进行时间为10 min的扫描。

1.3.6 红外光谱分析 利用傅里叶红外光谱仪对生物炭样品的官能团进行定性表征，将适量的生物

炭样品在105 ℃下干燥8 h，后将样品与KBr粉末混合均匀，在红外灯照射下制成压片。于4 000~400 cm-1

的波数范围内以4 cm-1的光谱分辨率进行次数为15的扫描，根据光谱特征来定性分析生物炭表面的特

征官能团变化情况。

1.3.7 X射线光电子能谱分析 利用X射线光电子能谱仪对生物炭表面存在的主要元素及元素化学态

的变化情况进行表征。生物炭样品可以与X射线发生反应从而在其表面产生光电效应进而发射电子，根

据测定电子的动能可以计算得出激发电子所需的结合能，从而获得生物炭样品的元素组成及化学态。

1.4 数据处理

应用 Excel 2019对数据进行统计与处理，应用 Jade 6对 XRD数据进行物相分析，使用 XP⁃
SPEAK4.1软件对生物炭的XPS数据进行分峰拟合和处理，应用Origin 2021对 FTIR数据进行处理和

分析，采用Origin 2021绘制图片。

原料
Material

银中杨树叶
Populus alba×P. berolinensis leaves

樟子松树叶
Pinus sylvestris var. mongolica leaves

银中杨树枝
Populus alba×P. berolinensis branches

樟子松树枝
Pinus sylvestris var. mongolica branches

编号
Number
YY300
YY500
YY700
ZY300
ZY500
ZY700
YZ300
YZ500
YZ700
ZZ300
ZZ500
ZZ700

热解温度/℃
Pyrolysis temperature

300
500
700
300
500
700
300
500
700
300
500
700

持续热解时间/h
Sustained pyrolysis time

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

表1 林业废弃物生物炭的命名

Table 1 Naming of the forestry-waste biochar
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2 结果与分析

2.1 SEM分析

根据生物炭的扫描电镜(图 1)显示，不同原料及热解温度下制备的林业废弃物生物炭其表面形貌

特征存在差异。当热解温度较低时，叶类生物炭保持表面平滑、结构紧实的棒状结构，说明该热解温

图1 林业废弃物生物炭的扫描电镜(×3 000)

Figure 1 SEM images of forestry-waste biochar (×3 000)

YY300 YY500 YY700 10 μm10 μm10 μm

ZY300 ZY500 ZY700 10 μm10 μm10 μm

YZ300 YZ500 YZ700 10 μm10 μm10 μm

ZZ300 ZZ500 ZZ700 10 μm10 μm10 μm

288



- -第 3期 罗 庆等：不同原料来源及热解温度下林业废弃物生物炭理化性质差异研究

度不足以让生物质完全碳化。当热解温度升至 700 ℃时，原有材料的棒状形貌部分被破坏并伴有少

量孔隙结构，表面粗糙且出现大量颗粒和块状碎片。枝类生物炭在热解温度较低时，出现少量规则的

孔隙结构。但 300 ℃时银中杨生物炭多呈排列整齐的孔隙结构且孔径较小，而樟子松生物炭则具有

较大的孔隙结构。随热解温度升高，枝类生物炭表面产生了大量不规则形状的孔隙结构。

2.2 元素组成及比表面积与孔径分析

不同林业废弃物在不同热解温度下生物炭的元素组成及比表面积与孔径如表 2。生物炭的C元

素含量均随热解温度的升高而增加，其中银中杨树枝生物炭 C元素含量最高，由 73.42%增加至

89.93%。而H、O元素含量均下降，对于H元素来说，樟子松树叶生物炭下降较为明显，从 5.64%减少

至 1.19%；对于O元素来说，银中杨树枝生物炭下降明显，从 17.85%减少至 0.85%。此外，生物炭灰分

含量也随热解温度升高而增加，其中银中杨树叶生物炭灰分含量最高，由 19.10%增加至 29.95%。生

物炭的总孔体积和比表面积与热解温度呈正相关，其中樟子松树枝生物炭总孔体积由 0.02 cm3·g-1增
加到 0.30 cm3·g-1，比表面积由 5.34 cm2·g-1增加到 448.02 cm2·g-1，是 4类生物炭中增加最显著的。平均

孔径与热解温度呈负相关，其中樟子松树叶生物炭变化最明显，由18.09 nm下降到2.53 nm。
通过元素组成可以计算出生物炭中的有机组分O/C、H/C及(O+N)/C的比值如表 2。银中杨树枝生

物炭的O/C和(O+N)/C比值变化较明显，由 0.18和 0.20分别下降至 0.01和 0.02；樟子松树叶生物炭H/C
比值下降较明显，由 0.99下降至 0.18。比较不同木材器官可以发现，枝类生物炭 O/C比值为 0.18~
0.01、H/C比值为0.61~0.11以及(O+N)/C比值为0.20~0.02。而叶类生物炭O/C比值为0.20~0.03、H/C比

值为 0.99~0.18以及(O+N)/C比值为 0.23~0.06。由此可见，枝类生物炭O/C、H/C以及(O+N)/C的比值均

低于叶类。枝类生物炭C元素含量为 72.72%~89.93%，叶类生物炭C元素含量为 60.26%~80.76%，枝

类生物炭C元素含量均高于叶类，其中 700 ℃银中杨树枝生物炭C元素含量最高，为 89.93%。4种生

物炭 pH均呈碱性且随热解温度升高而增大，这与灰分的变化趋势相同。叶类生物炭的 pH值为 7.50~
10.10，其中 700 ℃银中杨树叶生物炭的 pH值最高，为 10.10。枝类生物炭的 pH值为 6.88~9.76。叶类

生物炭的pH值是枝类的1.03~1.09倍。

性质
Nature

C/%
H/%
N/%
O/%
H/C
O/C
(O+N)/C
灰分Ash content/%
pH值

比表面积Surface area/(m2·g-1)
总孔体积Total pore volume/(cm3·g-1)
平均孔径Average pore width/nm

不同林业废弃物生物炭
Biochar from different forestry waste

银中杨树叶生物炭
Biochar from Populus alba
×P. berolinensis leaves

YY300
60.26
4.77
2.98
12.89
0.95
0.16
0.20
19.10
7.80
4.67
0.02
16.33

YY500
62.75
1.80
2.61
4.49
0.35
0.05
0.09
28.35
9.78
39.64
0.05
5.23

YY700
63.25
1.45
2.49
2.86
0.28
0.03
0.07
29.95
10.10
97.90
0.09
3.55

樟子松树叶生物炭
Biochar from Pinus sylvestris

var. mongolica leaves
ZY300
68.13
5.64
2.49
17.72
0.99
0.20
0.23
6.03
7.50
3.48
0.02
18.09

ZY500
77.14
2.67
2.97
7.30
0.42
0.07
0.10
9.93
9.49
16.23
0.03
6.38

ZY700
80.76
1.19
2.43
3.15
0.18
0.03
0.06
12.48
9.79
192.72
0.12
2.53

银中杨树枝生物炭
Biochar from Populus alba
×P. berolinensis branches
YZ300
73.42
3.76
1.10
17.85
0.61
0.18
0.20
3.88
6.88
6.12
0.02
11.17

YZ500
83.88
2.13
1.21
8.20
0.31
0.07
0.09
4.58
7.09
211.90
0.14
2.57

YZ700
89.93
1.20
1.22
0.85
0.16
0.01
0.02
6.80
9.57
310.15
0.18
2.32

樟子松树枝生物炭
Biochar from Pinus sylvestris
var. mongolica branches
ZZ300
72.72
3.72
1.16
16.98
0.61
0.18
0.19
5.43
7.01
5.34
0.02
13.50

ZZ500
81.87
2.76
1.03
7.49
0.41
0.07
0.08
6.85
7.97
146.19
0.10
2.84

ZZ700
88.69
0.83
0.89
2.57
0.11
0.02
0.03
7.03
9.76
448.02
0.30
2.66

表2 林业废弃物生物炭中元素组成及比表面积与孔径

Table 2 Elemental composition and specific surface area and pore size of forestry-waste biochar

2.3 XRD分析

X射线多晶衍射能够直观地分析生物炭中所含的矿质成分。图 2为不同原料及热解温度下林业

废弃物生物炭的XRD图谱。4种林业废弃物生物炭在热解温度较低时均含有丰富的 CaC2O4成分，

500 ℃时生物炭开始在 2θ=29.39 °处出现CaCO3衍射峰，且随着热解温度升高，CaCO3衍射峰有所增强。

樟子松生物炭在 2θ=29.39 °处的CaCO3衍射峰均强于银中杨。而CaCO3衍射峰强弱能够表征CaCO3含
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图2 林业废弃物生物炭的X射线衍射图谱

Figure 2 XRD of forestry-waste biochar

图3 林业废弃物生物炭的FTIR图谱

Figure 3 FTIR spectrum of forestry-waste biochar

a.银中杨树叶生物炭
Biochar from Populus alba×P. berolinensis
leaves

b.樟子松树叶生物炭
Biochar from Pinus sylvestris var.
mongolica leaves

c.银中杨树枝生物炭
Biochar from Populus alba × P. berolinensis
branches

d.樟子松树枝生物炭
Biochar from Pinus sylvestris var.
mongolica branches

a.银中杨树叶生物炭Biochar from Populus alba×P. berolinensisleaves
b.樟子松树叶生物炭Biochar from Pinus sylvestris var.
mongolica leaves

c.银中杨树枝生物炭Biochar from Populus alba × P. berolinensisbranches
d.樟子松树枝生物炭Biochar from Pinus sylvestris var.
mongolica branches
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量，故樟子松生物炭CaCO3含量多于银中杨。对于不同木材器官，叶类生物炭CaCO3衍射峰均强于枝

类，其衍射峰数量也较多。

2.4 FTIR分析

由图 3可知，不同原料生物炭在不同热解温度下的表面官能团的变化存在差异。波长 3 432 cm-1

处为醇、酚-OH的伸缩吸收峰，其随热解温度的升高而逐渐减弱。2 924 cm-1以及 2 855 cm-1是脂肪性

CH2的伸缩吸收峰，当热解温度较低时，生物炭内保留CH2基团，当热解温度达到 700 ℃时，CH2全部消

失。1 513 cm-1的木质素芳香性C=C伸缩振动峰、1 630 cm-1羧酸的C=O伸缩振动峰以及1 160~1 040 cm-1

的纤维素或半纤维素C-O-C振动吸收峰均随热解温度的升高而减弱。此外，875 cm-1处为芳环C-H
弯曲振动峰，也随生物炭热解温度的升高而减弱，但变化幅度并不明显。

4种生物炭在 1 513 cm-1附近的木质素芳香性C=C伸缩振动峰均强于纤维素或半纤维素C-O-C
振动吸收峰。此外，银中杨树叶生物炭木质素芳香性C=C伸缩振动峰强于樟子松树叶。对于不同木

材器官，在热解温度为 700 ℃时，枝类生物炭的木质素芳香性C=C伸缩振动峰几乎消失，而叶类生物

炭还存在较明显的伸缩振动峰。

2.5 XPS分析

由图4可知，生物炭表面的主要元素为C和O。随着热解温度的升高，生物炭表面官能团中C1s的
谱峰强度明显增强，而O1s的谱峰强度减弱，这说明生物炭随热解温度的上升而逐渐分解完全，结构

更加稳定。

图4 林业废弃物生物炭的XPS全谱图

Figure 4 XPS full spectrum of foresty-waste biochar

a.银中杨树叶生物炭Biochar from Populus alba×P. berolinensisleaves
b.樟子松树叶生物炭Biochar from Pinus sylvestris var.
mongolica leaves

c.银中杨树枝生物炭Biochar from Populus alba × P. berolinensisbranches
d.樟子松树枝生物炭Biochar from Pinus sylvestris var.
mongolica branches
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由图 5可知，其主峰出现在 284.8 eV，这表明林业废弃物生物炭表面的碳原子大部分以C-C的形

式存在，小部分与氧结合。由图 6可知，主峰大部分出现在 532.3 eV，这表明生物炭表面的氧原子主要

以O-H的形式存在。
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图5 林业废弃物生物炭的XPS C1s谱

Figure 5 XPS C1s spectrum of forestry-waste biochar
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图6 林业废弃物生物炭的XPS O1s谱

Figure 6 XPS O1s spectrum of forestry-waste biochar
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不同热解温度下，生物炭表面化学键及相对原子百分比如表 3。生物炭表面C-C和O=C-O的含

量随热解温度的上升而增加。银中杨生物炭表面C-C含量为 53.06%~61.92%，樟子松生物炭表面C-
C含量为 51.60%~60.53%，银中杨生物炭表面C-C含量是樟子松的 1.02~1.03倍。而生物炭表面C-C
含量与碳化程度有关，故银中杨生物炭碳化程度高于樟子松。对于不同木材器官，枝类生物炭表面

C-C含量为 54.65%~61.92%，叶类生物炭表面C-C含量为 51.60%~58.28%。由此可知，枝类生物炭表

面 C-C含量高于叶类。O-H、C-O-C及 C-OOH官能团的比例随热解温度上升而相对减少，其中

700 ℃樟子松树枝生物炭O-H官能团比例最少，为 27.43%，700 ℃银中杨树叶生物炭 C-O-C和 C-
OOH官能团的比例最少，分别为 17.08%和 16.14%。总的来说，生物炭表面的酸性含氧官能团的总量

随热解温度升高而降低，生物炭的芳香化结构随热解温度升高而增强。

3 讨论与结论

3.1 不同热解温度对林业废弃物生物炭理化性质的影响

热解温度是影响生物炭理化性质的重要因素之一。随热解温度升高生物炭H、O元素均下降，这

是因为林业废弃物在升温过程中发生了脱氢及脱氧的反应，羟基等官能团减少，同时生物炭的碳化程

度提高[13-14]。生物炭的芳香程度、亲水性以及极性可分别用H/C、O/C及(O+N)/C的比值来反映，其比值

越低，则表示生物炭的芳香程度越强，亲水性和极性越弱[15]。本研究中，生物炭的O/C、H/C及(O+N)/C
的比值均随热解温度升高而下降，这表明热解温度升高可以提高生物炭的芳香程度，而减弱极性和亲

水性。生物炭 pH值、总孔体积和比表面积也随热解温度升高而增大。这是由于 300 ℃时，生物炭中

还存在大量酸性物质，而热解温度升高后，生物炭中的弱酸性物质逐渐减少，灰分富集以及碱性物质

的熔结均使会生物炭 pH值升高[16]。此外，300 ℃时生物炭中的木质素、半纤维素及纤维素等有机组分

没有分解完全，从而导致生物炭表面的孔隙结构较少；而在 700 ℃下，生物炭中有机组分被分解成挥

发性物质并从中逸出，从而产生较多的孔隙结构[17]。
生物质会随热解温度升高而逐渐分解，进而使得生物炭的灰分含量增加、结晶程度提高[18-19]。此

外，也有研究表明生物炭CaCO3含量与灰分含量密切相关[20-21]。本研究中，林业废弃物生物炭中的矿

物盐分会随热解温度升高先析出草酸盐类物质，并最终分解形成碳酸盐类物质，CaCO3和灰分含量增

加。生物炭中的羟基以氢键形式结合的部分会在热解过程中发生断裂[22]，这会导致-OH伸缩吸收峰

减弱。同时，生物炭中的纤维素及半纤维素等有机组分随热解温度的升高而分解，使芳香结构中的键

逐步断裂[16,23]，这进一步导致代表羧酸的C=O伸缩振动峰及纤维素或半纤维素的C-O-C振动峰减弱。

此外，CH2伸缩吸收峰减弱是由于芳香性烷基侧链断裂，形成小分子烃类或含氧物质析出[24-25]。而芳

环C-H振动峰减弱是由于在热解过程中，生物炭芳烃环上多处位置被取代，导致碳网平面增大，形成

峰
Peak

C1s

O1s

结合能/eV
Binding energy

284.8
285.7
287.0
288.9
531.5
532.3
533.2
534.2

化学键/官能团
Chemical

bond/Functional
group

C-C
C-O
C=O
O=C-O
C=O
O-H
C-O-C
C-OOH

原子百分数/%
Atomic percentage

银中杨树叶生物炭
Biochar from Populus alba
×P. berolinensis leaves
YY300
53.06
29.68
11.34
5.92
28.43
33.82
21.50
16.25

YY500
57.97
26.97
10.44
4.62
32.92
33.49
17.37
16.22

YY700
58.28
25.45
8.91
7.36
33.32
33.46
17.08
16.14

樟子松树叶生物炭
Biochar from Pinus

sylvestris var. mongolica
leaves

ZY300
51.60
29.79
12.78
5.83
21.44
32.42
27.18
18.96

ZY500
57.46
28.83
9.88
3.83
31.40
30.75
20.46
17.39

ZY700
58.06
26.73
9.34
5.87
34.23
28.28
20.21
17.28

银中杨树枝生物炭
Biochar from Populus
alba×P. berolinensis

branches
YZ300
56.88
29.75
10.89
2.48
18.93
29.66
31.52
19.89

YZ500
59.05
29.47
6.27
5.21
26.39
29.56
24.63
19.42

YZ700
61.92
27.14
4.91
6.03
27.67
29.01
24.26
19.06

樟子松树枝生物炭
Biochar from Pinus

sylvestris var. mongolica
branches

ZZ300
54.65
30.97
12.07
2.31
17.23
27.70
30.17
24.90

ZZ500
56.65
29.44
11.01
2.90
21.81
27.65
26.10
24.44

ZZ700
60.53
26.66
9.54
3.27
24.09
27.43
24.07
24.41

表3 生物炭表面C1s和O1s的结合态及相对原子百分比

Table 3 Binding statesand relative atomic percentage of C1s and O1s on the surface of biochar
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了芳香结构且芳香化程度增加[26-27]。O1s的谱峰强度也随热解温度升高而减弱，这意味着生物炭在升

温时会发生厌氧燃烧，从而使生物炭形成丰富的孔隙结构和较大的比表面积[28]，这与比表面积与孔径

分析的结果一致。较大的比表面积可以充分吸附土壤中的氮，将氮的转化能力和有效性提高，进而减

少氮的流失[29]。因此，可以通过对热解温度的调控来制备所需性质的生物炭材料，从而实现林业废弃

物的高值化利用。

3.2 不同原料来源对林业废弃物生物炭理化性质的影响

原料来源对生物炭理化性质具有重要影响。相比于秸秆生物炭[30]，林业废弃物生物炭含有丰富

的钙盐，施用于土壤可以更好地给土壤提供必要的矿物质[31]。同时，树枝生物炭较秸秆生物炭有更加

完备的芳香结构[32]，而芳香结构越稳定土壤中微生物越难以分解，其固碳潜力越大[33]。因此，林业废弃

物生物炭更适用于改善土壤质地。相较于樟子松树叶生物炭，银中杨树叶生物炭表征木质素的C=C
振动峰更强，其原因是阔叶材木质素含量多于针叶材[34]。此外，4种生物炭木质素C=C振动峰均强于

纤维素或半纤维素C-O-C振动峰，这主要是由于木质素相比于纤维素或半纤维素更不易热解[35]。

对于不同木材器官，叶类生物炭在高温热解时产生了大量的灰分堆积[36]，从而在其表面出现大量

颗粒和块状碎片；而枝类生物炭在热解温度升高时，其中的木质素、纤维素等会分解成挥发性物质并

逸出，进而形成了不规则的孔隙结构[25]。生物炭的孔隙结构能够为微生物提供良好的栖息环境，有助

于微生物抵抗外界环境[37]，而小的孔隙结构和大的比表面积也有利于养分在土壤中的吸附和转移[38]。

相较于叶类生物炭，枝类生物炭虽然平均孔径和总孔体积较小，但比表面积却更大。因此，在土壤中

施用枝类生物炭可以更有效地改善土壤理化性质。

本试验研究了原料来源及热解温度对林业废弃物生物炭理化性质的影响，发现随着热解温度升

高，生物炭的疏水性及芳香程度增强、极性减弱，比表面积、灰分含量以及总孔体积均增大，但平均孔

径减小。4种生物炭均含有较为丰富的钙盐，低温热解生物炭主要成分为CaC2O4，高温热解生物炭主

要成分为CaCO3。银中杨生物炭表面芳香性C-C比例高于樟子松，故银中杨生物炭碳化程度高，结构

更稳定。叶类生物炭表面平滑，且具有较多CaCO3含量；而枝类生物炭有明显孔隙结构、大的比表面

积以及较高的芳香程度和疏水性。因此，原料来源及热解温度对林业废弃物生物炭理化性质具有显

著影响，可以根据生物炭在环境修复中的不同用途，选择最佳的生物炭原料及热解温度。
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