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摘  要: 生物质炭在农业与环境中的应用已成为近期国内外研究热点, 有关生物质炭特性以及生物质炭对土

壤化学、生物学性质和作物产量的影响, 已经有一些综述, 但是生物质炭对土壤物理性质影响的相关综述很

少。本文对近 10 年生物质炭对土壤物理性质影响相关的研究成果进行了整理分析。研究结果发现生物质炭可

以降低土壤容重, 提高土壤团聚体稳定性, 增加田间持水量和土壤有效水含量, 降低饱和导水率等。生物质炭

影响土壤物理性质的主要原因是生物质炭具有较大的比表面积和孔隙度。此外, 生物质炭与土壤矿质颗粒结

合, 并通过对土壤微生物活性和植物生长的影响间接影响土壤物理性质。生物质炭对土壤物理性质的影响与

多种因素有关, 如生物质炭原料、裂解温度、施用量和颗粒大小, 土壤质地和处理时间等。关于生物质炭对土

壤物理性质影响的长期研究很少, 且缺乏田间试验。因此, 将来的研究应更加倾向于长期田间条件下生物质炭

对土壤物理性质的影响, 并逐渐发现生物质炭的作用机理, 为实际的农业生产和生态治理提供科学依据。 
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Abstract: Biochar is charred biomass produced under limited or no oxygen (O2) supply and at high temperature. Rich in aromatic 

carbon (C), biochar can persist in soil for hundreds or thousands years. Biochar application in agricultural soils has attracted an 

intensive global research with extensive reviews of biochar characteristics, effects on soil chemical, biological and physical 

properties and on crop growth. However, the work on the effect of biochar on soil physical properties is not as detailed as those on 

soil chemical and biological properties. In this study, relevant publications on the effect of biochar on soil physical properties in 

recent decades were searched and summarized. The results indicated that biochar application reduced soil bulk density, improved soil 

aggregate stability, field water holding capacity, soil available water content, and decreased saturated hydraulic conductivity through 

direct and indirect ways. Biochar has huge specific surface area and porosity, which directly influences soil physical properties such 

as reducing soil bulk density and increasing water holding capacity and soil available water content. Furthermore, biochar particles 

combine with soil minerals to change soil structure and create the proper environment for soil microbial and plant root growth, which 
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ultimately affect soil physical properties. Indirectly, the effect of biochar on soil physical properties includes improved soil aggregate 

stability and saturated hydraulic conductivity. The effect of biochar on soil physical properties is related to biochar application rate, 

feedstock type, pyrolysis temperature, particle size, soil texture and duration in the soil. Generally, the higher the amount of biochar 

applied, the more significant are the induced changes in soil physical properties (bulk density, water holding capacity and saturated 

hydraulic conductivity). Woody biochar significantly increases saturated hydraulic conductivity, while grass biochar has no effect on 

saturated hydraulic conductivity. In addition, as the duration after biochar application increases, its effect on soil physical properties 

decreases. However, very limited studies have investigated this relationship under long-term filed conditions, and field experiments 

have been even relatively scarce. Consequently, the further studies should focus on the long-term effects of biochar application on 

soil physical properties in filed condition, and investigate the mechanisms behind the biochar effect on soil physical properties, which 

is essential to provide scientific evidence for the real agricultural production and ecological improvement. Furthermore, the 

relationships between biochar characteristics and soil physical properties are not fully known. Thus, there are needs to further 

investigate the effect of biochar application on the interaction of soil physical and chemical, biological properties and the 

mechanisms.  

Keywords: Biochar; Soil bulk density; Soil water; Soil aggregation; Soil thermal property 

生物质炭是由生物质在高温低氧或无氧条件下

裂解而成的固体物质, 具有发达的孔隙结构, 表面

积比较大, 具有亲水和疏水双重特性; 表面有多种

官能团, 带有大量的正负电荷, 具有吸附极性和非

极性分子及阴阳离子的能力; 生物质炭富含芳香碳, 

化学性质十分稳定, 在土壤及环境中分解非常缓慢, 

半衰期几百至千年以上[1-3]。越来越多的研究结果表

明 , 生物质炭是良好的土壤调理剂 , 不仅可以提

高土壤肥力和农作物产量 , 而且可以改善农产品

品质[4-7]; 施用生物质炭还可以大幅度扩大土壤碳库, 是

一种可行的碳封存与减少温室气体排放的举措, 也

是未来可持续绿色农业的发展方向之一[8-9]。生物质

炭在农业与环境中的应用已经成为当前国内外研究

的热点 , 已有不少学者总结分析了近10~20年来生

物质炭特性[10-12]、生物质炭对土壤化学性质[13-14]、

生物学性质[15]、作物生长发育的影响[16-17]及生物质

炭的固碳减排作用等 [8,18-19], 但目前关于生物质炭

对土壤物理性质影响的综述十分有限[20]。 

土壤物理性状是土壤功能的基础, 主要通过土

壤容重、孔隙度、团聚体组成、水分特征和热特性

等体现, 不同土壤物理特征参数并不是相互独立的, 

彼此存在复杂的关系[21]。如土壤容重的改变将影响

土壤孔隙度 , 进而影响土壤持水能力和导水特征 , 

而团聚体稳定性高的土壤通常具有较低的土壤容

重, 具有较高的孔隙度[22]。生物质炭对土壤物理性

质的影响包括直接影响和间接影响[23]。直接影响是

指生物质炭本身特性对土壤物理性质的影响, 如生

物质炭容重低 , 孔隙度高 , 具有较强的持水能力 , 

因此影响土壤相应的物理性质[24-25]。而间接影响是

指生物质炭通过促进作物生长、提高土壤微生物活

性等进而促进土壤团聚体形成等影响土壤物理结

构[26-27]。 

本文通过分析生物质炭对土壤容重、土壤团聚

体、土壤水分特征和土壤热性质的影响, 讨论生物

质炭对土壤物理性质影响及差异的原因, 并提出亟

待解决的问题与下一步应开展的研究方向。 

1  生物质炭对土壤容重的影响及其机理 

土壤物理性质恶化是导致土壤肥力降低的重要原

因之一, 其中土壤压实最为常见, 最直接的结果就是

土壤容重提高, 孔隙度降低, 土壤通透性下降[28-30]。生

物质炭是多孔材料, 尽管其容重因原料和裂解条件

而异, 但一般较低, 为 0.09~0.74 g·cm3[31-33]。越来

越多的研究结果表明, 施用生物质炭可以降低土壤

容重 [34-37], 但其效果随生物质炭种类和用量而异 , 

也与土壤类型有关, 其作用机理也不完全一样[33,35]。 

生物质炭降低土壤容重的直接原因是稀释效应[23], 

即由于生物质炭容重远低于土壤容重, 因此生物质

炭容重越低、施用量越大, 土壤容重越低。Githinji[36]

报道在 500 ℃下裂解 1 h 制备的花生壳生物质炭施

用量每增加 1%(v/v), 砂质壤土容重降低 2.4×103 

g·cm3; Alburquerque等[25]发现向壤质砂土中添加小

麦秸秆和橄榄树枝条制备的生物质炭 7.5%(w/w)(容

重分别为 0.19 g·cm3和 0.66 g·cm3), 培养 2个月后, 

小麦秸秆和橄榄枝条生物质炭处理的土壤容重分别

为 1.25 g·cm3和 1.45 g·cm3。 

然而, 施用生物质炭降低土壤容重, 并不能完

全归结于生物质炭的稀释效应。Laird等[38]向粉壤土

中添加 5 g·kg1、10 g·kg1或 20 g·kg1木质植物生物

质炭, 培养 500 d 后, 土壤容重显著降低, 但不同

用量之间没有显著性差异, 且土壤容重降低的幅度

均大于生物质炭稀释效应所能解释的程度。Hardie
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等[39]也发现向白浆土(容重为 1.27 g cm3)中添加 47 

t·hm2木质植物生物质炭(容重为 0.51 g cm3), 6个月

后土壤容重降低到 1.13 g·cm3, 即使剔除土壤中的

生物质炭颗粒, 土壤容重仍为 1.17 g·cm3, 比原始

土壤低近 8%。上述研究结果说明除了生物质炭本身

对土壤容重的稀释效应外, 生物质炭还发挥着土壤

调节剂的作用, 如生物质炭通过改善土壤通气状况, 

保持养分和水分, 从而提高土壤微生物的数量与活

性, 增强菌体与矿物质颗粒之间的相互作用, 也增

强微生物代谢产物团聚土壤矿物质颗粒的作用, 从

而降低土壤容重[23,40]。 

此外 , 生物质炭对土壤容重的影响与土壤质

地、生物质炭颗粒大小、时间效应以及人为因素等

有关。一般说来, 土壤砂粒含量越高, 容重越大, 生

物质炭对其影响也越大, 这主要取决于生物质炭和

土壤容重之差。如 Herath等[24]向两种容重不同的土

壤(1.13 g·cm3和 0.75 g·cm3)施入 17.3 t·hm2生物质

炭, 发现前者容重显著降低, 而后者容重降低量很

小。生物质炭颗粒越大, 越容易降低土壤容重, 因为

小于 0.5 μm 的生物质炭颗粒可以填充到土壤孔隙内, 

从而提高土壤容重; 而 0.5~500 μm的生物质炭则可

以增加土壤孔隙, 从而降低土壤容重[41]。生物质炭

施用时间越长, 降低土壤容重的效果越弱, 甚至增

加土壤容重。Madari等[42]发现施用木质生物质炭 16 

t·hm2后立即测定土壤容重, 其降低了 0.1 g·cm3, 2

年后生物质炭对土壤容重没有影响, 而 5 年后生物质

炭增加了土壤容重, 作者认为是由于土壤黏粒(<2 μm)

也可以进入生物质炭的大孔隙中。此外, 耕作会破

碎生物质炭, 减小生物质炭颗粒; 还促进生物质炭

及有机胶结物矿化, 破坏团聚体, 尤其是大团聚体, 

从而削弱了生物质炭对土壤容重的降低作用[43]。因

此, 生物质炭可以通过直接作用或间接作用降低土

壤容重, 但是对土壤容重影响的效果与生物质炭的

裂解原料、温度和施用量有关, 也与土壤类型和施

用时间有关。 

2  生物质炭对土壤矿物质颗粒团聚作用及

团聚体稳定性的影响与机理 

稳定的团聚体是土壤这个“拟生命体”的细胞 , 

生物质炭对土壤团聚体的影响也是近期的研究重点

之一。不少研究结果表明, 生物质炭可促进土壤矿

物质颗粒团聚作用 , 尤其是促进大团聚体的形成 , 

而且增强团聚体的稳定性[44-46]。如 Liu 等[46]向红壤

中施用小麦秸秆在 350~550 ℃下裂解而成的生物质

炭 40 t·hm2 7个月后, 土壤团聚体的平均重量直径

(MWD)增加了 28%, 但是施用 20 t·hm2 则没有效

果。Sun等[47]发现施用 6%草本植物生物质炭 180 d

后, 黏土的团聚体平均重量直径提高了 21%, 然而

施用木本植物生物质炭则没有效果。Herath 等[24]比

较了 550 ℃和 350 ℃下用玉米芯制备的生物质炭对

粉壤土团聚体形成的影响, 发现在有机质含量低的

土壤上, 前者的效果大于后者, 但在有机质含量高

的土壤上则相反。也有相反的报道, 生物质炭对土

壤团聚作用没有显著影响。Peng等[48]在红壤中施用

2 t·hm2·a1 稻草生物质炭, 没有检测到土壤团聚体

稳定性发生变化。可见, 生物质炭对土壤矿物质颗

粒团聚作用的影响, 可能与生物质炭种类、施用量

及土壤性质有关, 目前尚没有形成统一的理论, 还

需要广泛的研究[49]。 

生物质炭促进土壤矿物质颗粒团聚作用机理可

能包括直接作用和间接作用两个方面。直接作用包

括: 1)土壤有机质在土壤团聚体形成过程发挥着重

要作用[50], Zornoza等[51]发现土壤团聚体稳定性与土

壤惰性有机碳含量呈正相关, 在施用生物质炭的土

壤中也是如此。2)由于生物质炭具有巨大的比表面

积和大量负电荷, 生物质炭可以提高土壤阳离子交

换量, 进而促进土壤团聚体的形成[52]。3)生物质炭表

面有羟基和羧基等多种官能团, 带有大量的负电荷, 

也带有一定量的正电荷, 可以通过静电引力直接与

矿物质颗粒表面的金属离子结合, 亦或通过多价离

子的键桥作用, 将矿物质土粒团聚在一起, 形成具

有水稳定性的团聚体[53-54]。4)生物质炭表面阳离子

(如 Ca2+)还可以通过置换土壤黏粒表面的 Na+等阳

离子 , 从而阻止胶体分散 , 促使矿物质胶体絮凝 , 

形成胶团[55]。 

生物质炭促进土壤矿物质颗粒团聚的间接作用

与土壤微生物和植物有关。尽管生物质炭富含惰性

芳香碳 , 但仍然含有一定量的易分解的有机物质 , 

可作为微生物基质, 施入土壤后可提高土壤微生物

量 [15], 微生物细胞本身可作为胶结剂, 将矿物质土

粒团聚在一起。Luo 等[56-57]报道生物质炭对土壤微

生物群落结构也有显著的影响, 不同微生物与矿物

质颗粒相互作用差异很大, 对土壤团聚体形成的促

进作用应也有区别。生物质炭由于 C/N 比较高, 可

能有利于真菌生长, 从而促进团聚体形成[58]。此外, 

生物质炭通过影响微生物的代谢产物, 以及对植物

根系生长与发育的影响, 从而间接地影响土壤团聚

体的形成。生物质炭可以促进作物生长, 间接地提

高土壤有机物质的投入, 如根系及其分泌物, 进而

间接地提高土壤团聚体稳定性[50,59]。 
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3  生物质炭对土壤水分的影响及其机理 

土壤水分运移和储存在养分运输和植物生长过

程中发挥着重要作用, 土壤水分特征主要包括土壤

持水能力(饱和含水量、田间持水量、萎蔫点持水量

等)、饱和导水率、非饱和导水率和土壤水势等等。

生物质炭对土壤水分特征的影响已经成为近期研究

的热点之一[60-62]。目前已有关于生物质炭影响土壤

水分特征的研究多集中在生物质炭对土壤田间持水

量、有效水含量和饱和导水率方面, 而生物质炭对

非饱和导水率和入渗率影响的研究较少[21]。生物质

炭对土壤水分特征的影响包括直接影响和间接影响, 

直接影响主要是生物质炭本身的多孔性对田间持水

量、有效水含量及饱和导水率影响等方面, 而间接

影响体现在生物质炭通过改善土壤团粒结构, 提高

土壤有机碳含量, 促进作物根系生长等从而间接地

影响土壤水分特征[63-65]。 

3.1  生物质炭对田间持水量和有效水含量的影响 

生物质炭具有多孔性并有较大的比表面积, 因

此可以通过增加生物质炭颗粒和水分之间的吸附力

提高田间持水量[66-67]。Laghari 等[4]发现向两种砂土

中添加 0 t·hm2、15 t·hm2、22 t·hm2和 45 t·hm2生

物质炭, 培养 8 周后发现施用 45 t·hm2生物质炭分

别显著提高了两种砂土田间持水量的 33%和 26%, 

而施用 22 t·hm2及以下的生物质炭处理并没有显著

影响田间持水量。Karhu等[67]报道添加 9 t·hm2生物

质炭, 壤土的田间持水量提高了 11%。Lu等[68]向黏

土中添加 2%、4%和 6%生物质炭, 培养 180 d后, 土

壤田间持水量分别提高了 12%、20%和 31%, 说明生

物质炭施用量与田间持水量呈正相关。但是也有个

别相反的报道, 如 Major等[69]发现施用 20 t·hm2生

物质炭对黏土田间持水量没有显著的影响。可见生

物质炭对田间持水量的影响与土壤质地、施用量有

关。生物质炭提高砂土田间持水量的原因一方面是

生物质炭本身持水能力强; 另一方面是较小的生物

质炭颗粒可以填充砂质土壤的大孔隙, 增加毛细孔, 

从而增加田间持水量[70-71]。生物质炭对黏质土壤田

间持水量的影响相对复杂。Lu等[68]研究表明生物质

炭(施用量为 2%、4%和 6%)提高黏土田间持水量的

原因可能与生物质炭增加了黏土孔隙度有关。但是

向黏质土壤中添加少量(<1%)生物质炭也可能使生

物质炭的孔隙被黏粒堵塞, 从而导致生物质炭提高

土壤田间持水量的能力降低或保持不变。因此

Blanco-Canqui[21]建议应向黏土中施用大量生物质炭

以提高田间持水量。 

土壤有效水含量通常指基质势为33~1 500 

kPa 土壤含水量之差, 一般说来, 土壤萎蔫点降低, 

或土壤持水量提高, 土壤有效水含量也增加。生物

质炭对土壤有效水含量的影响, 不仅与生物质炭种

类及用量有关, 而且还可能与土壤条件和试验时间

有关。如 Peake等[72]向 8种不同土壤添加 0.1%、0.5%

和 2.5%(w/w)的生物质炭, 培养 48 h后发现, 生物质

炭对土壤有效水含量的影响分别为4.0%~13.4%、

9.8%~33.7%和 0.3%~48.4%。Głąb 等[41]发现施用

10 t·hm2 生物质炭不会显著影响土壤水分有效性, 

但施用高量生物质炭可提高土壤水分有效性。

Burrell等[23]报道秸秆生物质炭增加了土壤水分有效

性 , 然而木条生物质炭则没有影响土壤水分有效

性。Herath等[24]报道添加 11.3 t·hm2和 10.0 t·hm2

的 350 ℃和 550 ℃下制备的生物质炭, 土壤有效水

含量迅速增加 13%和 10%, 但培养 295 d后, 土壤有

效水含量与对照没有差异。生物质炭能够增加土壤

有效水含量的原因与生物质炭提高土壤田间持水量

的原因类似, 即生物质炭具有较大的亲水表面积和

孔隙度, 水分吸附在生物质炭表面, 储存在生物质

炭孔隙内[21]。 

3.2  生物质炭对土壤饱和导水率的影响 

水分入渗主要取决于土壤水势和饱和导水率, 而

非饱和导水率是土壤水分再分布的重要参数[73-74]。施

用生物质炭能够降低土壤容重, 显然也能够改变土

壤孔隙状况, 无论是对土壤水分入渗, 还是水分再

分布, 理论上应有显著的影响, 但是目前关于生物

质炭对土壤水分入渗和非饱和导水率影响的研究很

少, 而关于生物质炭对土壤饱和导水率的影响研究

较多, 因为现有生物质炭试验多在室内培养条件下

进行, 饱和导水率比非饱和导水率容易测定[21]。生

物质炭对不同质地土壤的饱和导水率影响不一致 , 

通常生物质炭可以降低砂质土壤的饱和导水率[69,75], 

而增加黏质土壤的饱和导水率[65-76]。生物质炭降低

砂质土壤饱和导水率的原因是生物质炭较小的颗粒

可以堵塞土壤孔隙或与土壤无机矿物结合减少土壤

孔隙。Zhang 等[75]发现施用粉末生物质炭比颗粒生

物质炭更能降低土壤的饱和导水率。而与砂质土壤

不同, 黏质土壤孔隙度低, 施用生物质炭通常可以

增加黏土孔隙度和饱和导水率[35]。生物质炭的施用

量和原料与土壤导水率也有关。Omondi 等[35]对 76

组数据进行了大数据分析, 发现施用高量生物质炭

(80 t·hm2)可以显著提高土壤导水率, 但低量生物质

炭对土壤导水率没有显著的影响。施用木质和动物
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粪便制备的生物质炭, 土壤导水率分别显著提高了

35.7%和 6.6%, 而草本植物生物质炭则对土壤导水

率没有显著影响[38]。 

总而言之, 生物质炭对土壤水分特征的影响与

生物质炭特性及土壤性质有关, 但是目前对其机理

还没有完整的认识, 可能包括以下几个方面:  

1)生物质炭表面吸持水分: 生物质炭表面具有

亲水和疏水双重特性, 二者的比例及亲水表面特性, 

在很大程度上决定了生物质炭施入土壤后, 土壤水

分特性的变化。大多数生物质炭表面有大量的亲水

性官能团 [76], 具有比较强的持水能力, 持水量是本

身重量的 10倍之多[77-78]。显然, 添加此类生物质炭, 

能够显著提高土壤持水性。但是如果生物质炭疏水

表面比较大, 则会增强土壤的斥水性, 降低土壤持

水性, 容易产生径流, 加剧土壤侵蚀。 

2)生物质炭孔隙吸持水分作用: 生物质炭为多

孔材料[36], 含有大量的微孔(<2 nm)、中孔(2~50 nm)

和大孔(>50 nm), 根据拉普拉斯定律公式:  

2 cos
r

P

 
                (1) 

式中: r为孔隙半径, P为不同孔径下的毛管力, γ为

表面张力(0.073 Nm1), θ 为接触角度(<90°)。半径

<10 nm孔隙所吸持的水分植物很难利用。不同生物

质炭的孔性差异很大, 吸持水分量及所吸持水分的

有效性也不同, 施入土壤后, 对土壤吸持水分性能

的影响也应不同。 

3)生物质炭颗粒堵塞效应: 生物质炭是刚性颗

粒状材料 , 大颗粒生物质炭可以增加土壤孔隙度 , 

但小颗粒生物质炭可能会堵塞土壤孔隙, 从而减少

土壤孔隙。尽管其填充堵塞土壤的过程尚不清楚 , 

但是堵塞效应仍被认为是生物质炭降低土壤导水率

的主要原因[42]。 

4  生物质炭对土壤热性质的影响与机理 

土壤热性质在能量平衡方面扮演着重要的角色, 是

土壤温度的基础, 主要受土壤容重、孔隙、含水量

和有机质等因素影响[79]。生物质炭直接或间接地影

响到土壤这些性质, 因此施用生物质炭的土壤, 其

热性质也发生变化。Zhang等[80]报道施用 4.5 t·hm2

和 9 t·hm2玉米秸秆生物质炭 5年后, 潮土热导率显

著降低 3.48%和 7.49%, 可能是生物质炭降低土壤容

重所致。此外 , 生物质炭增加了近紫外光和蓝光

(350~513 nm)的反射率 , 但是降低了近红外光

(520~2 350 nm)的反射率, 从而降低了土壤温度。刘

志鹏等[81]也发现生物质炭降低了土壤导热率、热容

量和热扩散系数, 因为生物质炭降低了土壤容重, 增

加了土壤孔隙度。但是, Usowicz 等[82]发现木屑生物

质炭对草地和荒地土壤的热性质影响不一致, 生物

质炭显著降低了荒地土壤容重, 增加土壤孔隙度, 从

而降低了土壤热导率, 而对草地土壤并无显著影响。

这说明生物质炭对土壤热性质的影响, 不仅与生物

质炭本身的特性有关, 而且还与土壤质地有关, 目前

相关研究十分欠缺, 对不同生物质炭及不同施用量

对不同土壤热性质的影响及其机理的了解很少。 

5  研究不足与亟待解决的问题 

5.1  研究不足 

生物质炭作为土壤调理剂的研究方兴未艾, 也已

取得显著的进展, 但有关生物质炭对土壤物理性质的

影响及其机理的研究尚不充分, 而且在研究内容和研

究方法上存在严重缺陷, 主要体现在 4个方面:  

1)定性描述性的研究为主, 而定量研究很少。现

有的研究大多是选择一种或几种生物质炭, 一个或

几个用量 , 施用到某一个或几个不同类型的土壤 , 

再定期检测土壤相关性质的变化, 从而说明生物质

炭对土壤某些物理性质的影响, 几乎没有关注生物

质炭特性及其变化与土壤相关物理参数之间的定量

关系, 致使重复性研究比较多, 也就无法从个案研

究总结出普遍的规律性。 

2)单一学科、单一因子研究较多, 而交叉学科的

综合研究没有。现有的研究主要涉及到土壤物理学

某些参数, 很少将土壤物理参数与化学及生物指标

结合在一起, 所用的研究方法大多是传统的土壤物

理研究方法, 研究的深度和广度十分有限, 解决的

问题大多也比较肤浅。 

3)短期研究为主, 缺乏长期定位试验研究。生物

质炭十分稳定, 在土壤可保存数百甚至上千年, 在

此期间, 生物质炭必然发生很多变化, 与土壤矿物

质、有机质的相互作用也可能改变; 况且, 与土壤化

学稳定性不同, 土壤物理性质一般变化比较缓慢。

显然短期试验很难研究生物质炭对土壤物理性质的

影响, 也很难了解其真实的过程与机理。 

4)以室内培养试验为主, 田间试验结果缺乏。现

有的研究大多为室内模拟试验, 与田间实际情况差

异非常大 , 根本无法与农业生产活动联系在一起 , 

所获得的结果不可能解释真实田间条件下生物质炭

对土壤物理性质影响的原因。 

5.2  亟待解决的问题 

1)明确生物质炭特性与土壤物理参数的定量关

系。生物质炭对土壤物理性质的影响在很大程度上
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主要取决于生物质炭本身的特性, 其次与施用量及

土壤某些性质有关。应在现有定性研究的基础上 , 

利用现代仪器分析手段 , 结合计算机及信息技术 , 

定量研究生物质炭特性与土壤孔性、土壤水分及热

性质之间的定量关系, 重点研究生物质炭与土壤水

分及其运动之间的定量关系 , 建立数学模拟模型 , 

从而为设计制造个性化的生物质炭提供参考, 以满

足不同土壤及不同作物的需求。 

2)揭示生物质炭对土壤主要物理过程影响的

机理。根据农业生产、生态环境建设与保护的需要, 

重点研究生物质炭促进土壤矿物质颗粒直接及间

接作用的过程与机理; 在土壤侵蚀严重的地区, 应

大力开展生物质炭对土壤水分入渗过程影响的研

究, 为减少地表径流提供科学依据; 在干旱地区应

着力开展生物质炭对土壤水分保持及水分再分布

过程影响的研究, 提高土壤水分利用效率; 而在低

温地区应开展生物质炭调节控制土壤热性质过程

与机理研究。 

3)探究生物质炭对土壤物理过程与土壤化学及

生物过程相互作用的机理。土壤物理性质是土壤肥

力的基础, 土壤物理过程在很大程度上决定土壤化

学及生物过程, 应大力开展研究, 了解生物质炭是

否能够“干涉”甚至调节控制主要土壤物理过程与主

要土壤化学及生物过程的交互作用, 以期定向地放

大或减弱这些相互作用, 从而发挥生物质炭作为土

壤调理剂的效能。 
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