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摘要摘要 以沙蒿（Artemisia arenaria）为材料，通过无氧炭化法制取生物炭，研究炭化温度对沙蒿生物炭全K、全Ca、全Mg元素含

量及富集效应和pH值的影响。结果表明，生物炭中K、Ca、Mg元素含量均随着炭化温度的升高而升高，K含量的升高幅度最大，

K、Ca、Mg元素含量在900℃较300℃分别提高了52.47%、25.76%和86.32%，元素含量的提高与沙蒿生物质中可挥发和分解的

组分在不同的炭化温度下逐渐去除有关；升温炭化过程中对K、Ca、Mg等元素均得到了不同程度的富集（相对富集系数RE>1），
低温有利于K元素和Ca元素的富集，中温有利于Mg元素的富集，K、Ca、Mg等元素的RE值分别在300、300、500℃时取得最大

值，分别为1.17、1.15和1.22；pH值随炭化温度的升高而增大，生物炭的碱性与K、Ca、Mg元素的富集及生物炭表面含氧官能团

的种类和数量均有关，与生物炭表面的总碱性官能团有较好的相关性（相关系数为0.8665）。
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Effects of carbonization temperature on the pH and of K, Ca and
Mg cocentrations in Artemisia ordosica biochar

AbstractAbstract Artmisia ordosica was used as the experimental material for making biochar in this study. The effects of carbonization
temperature on the pH and total K, Ca, and Mg of Artmisia ordosica biochar were investigated. The results showed that the
concentrations of K, Ca, and Mg in the biochar increased with the increase of carbonization temperature. Compared with those at
300℃, the K, Ca, and Mg concentrations increased by 52.47%, 25.76%, and 86.32% at 900℃, respectively. The increase of element
concentration is due to gradual removal of the volatile and decomposable components in Artmisia ordosica under different
carbonization temperature. The heating process of carbonization enriches K, Ca, Mg, and other elements (relative enrichment
coefficient RE>1). Low temperature contributes to the enrichment of K and Ca, while medium temperature is favorable for Mg. The
RE of the three elements reached their maximum values at 300, 300 and 500℃, being 1.17, 1.15, and 1.22, respectively. The pH
increased with the increase of carbonization temperature. The alkalinity of the biochar was correlated to the enrichment of the three
elements, and the number and types of oxygen-containing functional groups at the biochar surface, and it had good correlation with
the total alkaline functional groups at the surface of the biochar (with correlation coefficient of 0.8665).
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沙篙（Artemisia arenaria）是菊科篙属（Artemisia）的一种

半灌木植物，是一种典型的沙生植物，具有很强的抗寒、抗旱

和耐沙埋等特性，广泛分布在半固定或固定的沙地，是较好

的固沙防风植物，在生态保护和恢复中起到重要作用，也是

恶劣生境下的重要碳汇植物。沙蒿平茬或刈割可明显促进

其生长，增强它的生活能力，平茬或刈割后的沙蒿还可将其

转化成为生物炭（biochar），生物炭是生物质在无氧条件下炭

化的产物 [1,2]。将其归还土壤不仅可快速大幅度扩大土壤有

机碳库，也是廉价捕获碳与封存的手段之一[3]；还能够改良土

壤[4]，降低养分流失，提高养分利用效率[5]，促进植物生长，提

高生物量[6]。

生物炭的特性由原料和制备条件所决定。目前研究制

备生物炭的原料主要包括阔叶树、牧草、树皮、作物废弃物

（如稻草、坚果壳和稻壳）、柳枝梭及其他有机废物，如酒糟、

甘蔗渣、橄榄废物、鸡粪、牛粪、剩余污泥和纸浆等[7]，而对沙

地特殊生境下的沙蒿作为制取生物炭材料的研究尚未见报

道。在生物炭生产过程中，热解温度是一个非常关键的因

素。通常，热解温度越高，生物质原料的碳回收率越低，生物

炭的破裂程度越大，其疏松多孔结构会遭到破坏，但表面积

增大[8]。吴城等[9]在300～700℃热解小麦秸秆24 h，结果表明

随着热解温度的升高，C含量增加，O、H含量降低。Bird等[10]

研究表明，不同种类的海藻在300～500℃下制备的生物炭总

体上含C量、表面积及阳离子交换量（CEC）含量低，而pH值、

灰分、N及可提取的无机养分P、K、Ca、Mg含量高，不同种类

的海藻在不同温度下制备的生物炭其成分有差异。

近年来，中国一些地区由于土壤中K、Ca、Mg养分淋失严

重，造成土壤K、Ca、Mg养分缺乏；由于作物高产品种的推广

和复种指数的提高，作物从土壤中带走的养分不断增加，致

使土壤养分失调，作物营养障碍日益普遍；一些地区在施肥

技术上还存在偏施K肥及施用石灰调节土壤酸度的现象，进

一步加剧了土壤和植株K、Ca、Mg间的不平衡状况 [11]。生物

炭的成分主要包括C、H、O及K、Ca、Mg等，生物炭挥发分损

失减少的同时，P、K、Ca、Mg等矿质元素相对富集[12,13]，因此，

生物炭既是很好的生物炭基肥料又是酸性土壤的调节剂[14]。

目前关于沙蒿生物炭K、Ca、Mg元素含量、富集程度及 pH值

对炭化温度的响应方面缺乏研究。

因此，本实验以沙生植物沙蒿为材料，研究炭化温度对

沙蒿生物炭全K、全Ca、全Mg含量及富集效应和 pH值的影

响，并分析了 pH值与生物炭表面含氧官能团种类和数量的

关系，为沙蒿生物炭的制取，生物炭作为K、Ca、Mg肥料和改

良酸性土壤等方面的应用提供依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试材料为沙蒿（全K、全Ca和全Mg含量分别为 5.70、
1.79、0.38 g/kg，pH值为5.50），取自内蒙古呼和浩特市托克托

县沙地，该沙地是库布齐沙地的东缘，分布在托克托县的西

南。将取回的沙蒿平铺于室外干燥后粉碎混匀，在干燥箱中

60℃烘至恒重（约24 h）后制取生物炭。

1.2 生物炭的制备

炭化设备选用人工智能箱式电阻炉（SGM.VB 8/10，洛阳

市西格马仪器制造有限公司），该设备可进行炭化温度的调

控。称取烘干沙蒿25.0 g，放置于坩埚中，通过抽气创造低氧

环境，分别在 300、400、500、600、700、800、900℃ 7个温度梯

度下制取生物炭（3次重复），制取生物炭的炭化时间和升温

速率相同，其中炭化时间为1 h，升温速率为150℃/h。炭化结

束后放入干燥器冷却后称重，计算生物炭产率，并留样备用。

1.3 测试项目与方法

全K采用H2SO4—H2O2消煮—火焰光度计法[15]；全Ca、全
Mg采用灰化—原子吸收分光光度法[15]；pH值采用复合电极

电位法进行测试，m（炭）∶V（水）=1∶10；元素相对富集系数

（RE）按以下公式计算[16]：

RE = 生物炭中元素含量( )%

生物质中元素含量( )%
×生物炭产率(%)

式中，生物炭产率( )% = 生物炭质量( )g

沙蒿干基质量( )g
× 100%

本实验设计的 300~900℃ 7个温度梯度下生物炭产率分

别为 44.57%、33.79%、30.84%、29.33%、27.92%、27.21%、

25.40%。热重分析采用热重分析仪（STA409pc德国耐驰公

司），称取过10目筛的沙蒿样品10.0 mg，放入仪器内，通入N2

（流量为120 mL/min）创造无氧环境，以2.5℃/min的升温速率

由33℃升至1000℃，根据样品质量随温度的升高而变化的规

律绘制热重曲线（TG）。
酸性官能团（羧基、内酯基、酚羟基）测定采用 Boehm

法[17]。

总酸性官能团＝羧基数量+内酯基数量+酚羟基数量。

总碱性官能团的测定：将HCl溶液溶液与生物炭样品混

合振荡1 h，室温静置24 h，过滤，用NaOH溶液滴定浸泡前后

HCl溶液的变化，测定出样品吸附HCl溶液的量，可作为生物

炭表面碱性官能团的数量[18,19]。

1.4 数据分析

利用 SAS 9.0 进行方差分析（ANOVA）和相关性分析

（CORR），Excel计算数据置信区间及绘制图表，Origin 8.0绘

制热重分析图。

2 结果与分析
2.1 炭化温度对沙蒿生物炭全K、全Ca、全Mg含量的影响

多重均值检验结果表明（表 1），炭化时间和升温速率不

变，不同温度处理间，K元素含量均达到显著差异水平（P<
0.05）；Ca元素含量除 500℃与 600℃、600℃与 700℃、700℃与

800℃及800℃与900℃间没有显著差异外，其他各处理间均达

显著差异水平（P<0.05）；Mg元素含量除 500、600、700、800℃
各处理间没有显著差异外，其他各处理间差异均显著（P<
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0.05）。说明炭化温度是影响沙蒿生物炭全K、全Ca、全Mg含
量的重要因素，不同元素对炭化温度的响应有差别。沙蒿生

物炭全K、全Ca、全Mg含量与炭化温度相关性分析表明，3元
素含量与炭化温度均呈现极显著正相关关系，相关系数分别

为 0.7749、0.9123、0.9043，说明在一定的炭化温度范围内，随

炭化温度的提高，全K、全Ca、全Mg含量增加。

生物炭全K、全Ca和全Mg含量均高于沙蒿原样，且无论

沙蒿生物质还是各个炭化温度的生物炭，其元素含量均表现

为全K>全Ca>全Mg。对K元素含量而言，300℃生物炭的全

K 含量显著低于其他温度处理，炭化温度由 300℃升高到

900℃时，全K含量由（15.00±0.08）g/kg提高到（22.87±0.40）
g/kg，较 300℃时提高了 52.47%；对Ca元素含量而言，炭化温

度为400、500、600、700、800、900℃时，全Ca含量较300℃分别

提高了25.76%、30.55%、45.67%、52.16%、56.71%、60.39%，说

明高温有利于提高生物炭的全Ca含量，且 700℃以上的温度

处理对全Ca含量的升幅相对较小；对Mg元素含量而言，500~
800℃的炭化温度对生物炭的全Mg含量影响相对较小，变化

范围仅为（1.50±0.31）~（1.59±0.11）g/kg，而 900℃较 300℃和

800℃全 Mg 含量分别增加了 86.32%和 11.32%，说明低温

（300℃和400℃）和高温（900℃）对沙蒿生物炭的全Mg含量影

响相对较大，而中温及中温偏高的炭化温度（500～800℃）对

生物炭全Mg含量的影响相对较小。从沙蒿生物炭全K、全

Ca、全Mg含量对温度的响应可得知，高温（900℃）更有利于

提高沙蒿生物炭K、Ca和Mg元素的含量，因此，若单纯考虑

元素含量，900℃的炭化温度可作为生物炭提高土壤K、Ca和
Mg元素的参考温度

进一步由沙蒿生物质热重分析结果（图 1）可知，生物炭

全K、全Ca、全Mg含量随炭化温度的升高而增大，与炭化过

程中温度升高可挥发分和可分解组分气化损失导致全K、全

Ca、全Mg在生物炭中的相对浓缩有关。炭化温度由 33℃升

高至 500℃，相继导致沙蒿样品失水、半纤维素（最大分解速

率对应的裂解温度300℃）和纤维素（最大分解速率对应的裂

解温度355℃）分解，沙蒿失重明显，所含元素浓缩程度较大；

500℃以后主要是生物质木质素组分分解对其内部元素进一

步浓缩。此失重规律与表 1中生物炭全K、全Ca、全Mg含量

的变化规律相一致。

2.2 炭化温度对沙蒿生物炭全K、全Ca、全Mg元素的富集

效应

相对富集系数能确定元素在生物炭中的富集程度，以表

示某种元素的挥发性。RE＞1则表示该元素在生物炭中存在

较大的富集，反之，RE＜1则表示该元素的挥发性大于整个生

物炭的挥发性。

炭化温度对生物炭K、Ca、Mg元素的RE值均有不同程度

的影响，K、Ca、Mg的 RE值达到最大值的炭化温度分别为

300、300、500℃（表2），说明不同元素的富集效应对温度的响

应不同。

多重均值检验结果表明，对K元素的 RE值来说，只有

700、800、900℃间无显著差异，其他各处理间均达到显著差异

水平（P<0.05），说明低温（300、400℃）和中温（500、600℃）对

K元素的富集影响较大；对 Ca元素的 RE值来说，400、500、

表 1 炭化温度对沙蒿生物炭的全K、全Ca、全Mg含量的影响

Table 1 Effects of carbonization temperature on the total K,
Ca, Mg concentrations of Artemisia ordosica biochar

温度/℃

300
400
500
600
700
800
900

元素含量/（g·kg-1）

K
15.00±0.08 g

18.50±0.40 f

19.16±0.18 e

20.04±0.17 d

20.87±0.06 c

21.30±1.00 b

22.87±0.40 a

Ca
4.62±0.23 f

5.81±0.26 e

6.52±0.23 d

6.73±0.28 dc

7.03±0.37 bc

7.23±0.25 ab

7.41±0.55 a

Mg
0.95±0.11 d

1.30±0.27 c

1.50±0.31 b

1.51±0.21 b

1.58±0.32 b

1.59±0.11 b

1.77±0.21 a

注：不同字母表示达到差异显著水平（P<0.05），下同。

图1 N2氛围下沙蒿生物质的热重分析

Fig. 1 Thermo gravimetric analysis ( TG ) of the
Artemisia ordosica biomass under N2 atmosphere

表2 不同炭化温度下沙蒿生物炭K、Ca、Mg元素RE值
Table 2 RE values of K, Ca and Mg in Artemisia ordosica

biochar under different carbonization temperatures

温度/℃
300
400
500
600
700
800
900

RE值
K

1.17a

1.10b

1.04c

1.03d

1.02e

1.02e

1.02e

Ca
1.15a

1.10b

1.12b

1.10b

1.10b

1.10b

1.05c

Mg
1.10f

1.16c

1.22a

1.15d

1.15d

1.14e

1.18b
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600、700、800℃之间差异均不显著，说明400～800℃间的炭化

温度对Ca元素的富集影响较小，而300℃与其他处理及900℃
与其他处理均达到差异显著水平（P<0.05），但高温不利于对

Ca元素的富集，而低温（300℃）能够更大程度的富集Ca元素；

对Mg元素的RE值来说，只有600℃与700℃之间未达到差异

显著水平，炭化温度为 500℃和 900℃时对Mg元素的富集程

度较大，RE值分别为 1.22和 1.18，说明中温和高温更有利于

对Mg元素的富集。

表2中K、Ca、Mg的RE值均大于1，也进一步说明沙蒿炭

化过程中这 3种元素在生物炭中具有浓缩效应，这与肖瑞瑞

等 [20]以稻草为实验材料的研究结果是一致的，这可能与K、

Ca、Mg化合物具有较好的热稳定性，在炭化过程中元素得到

了保留，而炭化材料不断失重引起含量提高有关。

2.3 炭化温度对沙蒿生物炭pH值的影响

沙蒿的pH值为5.50±0.12，沙蒿生物炭的pH值在炭化温

度为 300、400、500、600、700、800 和 900℃下，分别为 8.75±
0.01、9.22±0.04、9.84±0.01、9.85±0.02、9.89±0.06、9.92±0.01和
10.19±0.01。沙蒿生物炭的 pH值随着炭化温度的升高而增

大，沙蒿样品本身呈酸性（pH=5.50），而各炭化温度处理后的

生物炭均呈碱性。300℃和 400℃间 pH值相差较小，500℃时

明显提高，比 300℃和 400℃分别高出 0.99和 0.82；500~800℃
之间 pH值维持相对稳定，变化范围为 9.84±0.01~9.92±0.01；
900℃时pH值又有明显提高，达10.19。

多重均值检验结果表明，除 500℃与 600℃，600℃与

700℃，700℃与 800℃间无显著差异外，其他处理间均达到差

异显著水平（P<0.05），说明低温和高温对沙蒿生物炭pH值的

影响相对较大，且高温能够更大程度的提高沙蒿生物炭的pH
值。因此，若以改良酸性土壤的酸碱度为目的，900℃的炭化

温度制取的生物炭可能更有利。

pH值与不同炭化温度的生物炭表面官能团的种类和数

量有关（表3）。炭化过程中炭化温度由300℃升高至900℃时

总酸性官能团数量呈先增大后减少趋势，900℃时总酸性官能

团几乎全部消失，但炭化温度越高生物炭表面的总碱性官能

团数量越多（表 3），pH值与其具有较好的相关性（相关系数

为0.8665**，代表极显著），且整个炭化过程中始终不存在羧基

（羧基热稳定性较差，受热后易产生化学反应变成水和气

体）。这些含氧官能团在不同温度下的变化与生物炭 pH值

的改变是紧密相关的。

3 讨论
无氧炭化是一个极其复杂的热化学过程，主要有脱水、

裂解和炭化 3个反应阶段。一般说来，炭化温度是炭化反应

最重要的因素，不仅决定生物炭产率，而且还与生物质炭特

性密切相关。本研究结果显示，炭化温度的差异决定了沙蒿

生物炭的元素含量、富集和pH值。

本研究中沙蒿生物炭中K、Ca、Mg元素含量均随着炭化

温度的升高而增大，且有不同程度的富集（RE>1），低温

（300℃）有利于K和Ca元素的富集而中温（500℃）有利于Mg
元素的富集。据Demirbas报道的生物炭元素的组成范围，此

研究与其他类型生物炭的研究结果基本一致。但在相近温

度下沙蒿生物炭K、Ca、Mg的富集程度低于谢祖彬等 [21]、罗

烨[22]和Silber等[23]分别以木材、芦竹和玉米秸秆为实验材料的

研究结果，一方面，可能是由于实验材料不同（包含生物质种

类、分子结构、颗粒度及形状等特性不同）导致生物质热解行

为和产物组成的差异，另一方面，沙蒿生物炭的 H/C 比

（0.25～0.68）与农作物秸秆和草本植物[24]制取的生物炭相比

相对较低，热解中不利于气态烷烃或轻质芳烃的生成，导致

气态挥发物相对较少也是引起生物炭中K、Ca、Mg元素富集

程度较小（RE值低）的原因之一。虽然沙蒿生物炭中K、Ca、
Mg元素的富集程度相对较小，但从不同炭化温度来看，炭化

温度越高，K、Ca、Mg元素含量越高，因此，900℃的炭化温度

制取的沙蒿生物炭的施用能够更大程度的提高土壤中的K、

Ca、Mg元素含量。至于继续升高炭化温度，生物炭的K、Ca、
Mg元素含量是继续升高，还是在某一炭化温度下达到峰值还

需进一步研究。

沙蒿生物炭显碱性，pH值随着炭化温度的升高而增大，

低温和高温对其影响相对较大，炭化温度对 pH值的影响与

沙蒿生物炭总酸性官能团数量及总碱性官能团数量的变化

有直接关系，其中 pH值与总碱性官能团数量有较好的相关

性（相关系数为0.8665）。沙蒿生物炭呈现碱性的特性与王鹤

等[25]以松木作为实验材料与张伟明等[26]以秸秆废弃物作为实

验材料的研究结果一致，因此，可说明无论以何种生物质制

取生物炭最终呈现碱性的规律是一致的；但高海英等[27]在以

苹果枝木屑作为生物炭制取材料研究中认为生物炭pH值随

温度的升高有波动。另外，本研究中的pH值高于陈温福等[28]

提到的蘑菇盘、花生壳和稻壳生物炭的pH值，说明生物炭的

pH值除与炭化温度有关外还与生物质材料有关。至于生物

炭的pH值与炭化时间和炭化时升温速率的关系还需进一步

研究。沙蒿生物炭的pH值随炭化温度的升高而增大，因此，

若以改良酸性土壤为目的，可以根据土壤的具体酸碱度来选

择合理的炭化温度或范围。

表3 不同炭化温度下沙蒿生物炭不同官能团数量

Table 3 Different functional groups of Artemisia ordosica
biochar under different carbonization temperatures

温度/℃
300
400
500
600
700
800
900

官能团含量/（mmol·g-1）

羧基

—

—

—

—

—

—

—

内酯基

—

—

0.630
0.421
—

—

—

酚羟基

0.592
0.623
0.302
0.537
0.945
0.007
0.002

酸性官能团

0.592
0.623
0.932
0.958
0.945
0.007
0.002

碱性官能团

1.320
3.285
3.431
4.482
4.490
4.511
4.525
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