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摘要摘要 秸秆处理是当前中国农业与环境面临的重大挑战。分析了秸秆处理与禁烧存在的机制性困难，认为秸秆处理需要从市场

经济规律寻求产业化解决途径，关键是能源利用下养分资源重回农业循环；介绍了生物质限氧热裂解新技术特点及其在秸秆处

理中的优势，讨论了其产业主要产品——生物质炭的土壤和农业功效，分析了秸秆气炭联产多产品产业链的产业化前景，提出秸

秆热裂解生物质炭产业化提供了既处理秸秆废弃物又促进农业增产优质安全的新技术选择，形成了以生物质炭土壤施用和生

物质炭基肥料生产应用为中心的绿色农业新途径。建议国家进一步构建和完善秸秆禁烧大环境下秸秆处理补贴政策，加大

秸秆收储配套服务，强化树立已经初现的秸秆生物质热裂解产业优势，通过绿色农业市场化发展带动解决秸秆问题，服务中国

可持续农业。
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Industrialization of biochar from biomass pyrolysis：A new option for
straw burning ban and green agriculture of China

AbstractAbstract Treatment of crop straw has been an increasingly great challenge for China's agriculture and rural environment in the past
decade. To break up institutional obstacles existing in straw treatment and burning ban, industrialized treatment for commercialized
products has to be developed in line with market economy. Such industrialized treatment should focus on balanced utilization of
energy and nutrients recycled in agriculture. In this review, biomass pyrolysis is introduced and its merits in straw treatment are
discussed in detail. Addressing the properties and functions of biochar in soils and the agro-environment, we review the development
of straw pyrolysis and biochar production, focusing on soil quality improvement and safe crop production in green agriculture.
Industrialization of biomass pyrolysis and biochar production offers safe treatment of crop straw as well as new resources for
agricultural production as biochar can be used to improve soil fertility, providing a green and innovative way for crop straw recycling.
In the context of straw burning ban, the government is suggested to establish and improve subsidy policies for straw treatment,
enhance supporting services for straw collection, and encourage the emerging industrial advantages of biomass pyrolysis to solve the
problem of straw treatment through marketized development of green agriculture for developing sustainable agriculture in China.
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1 中国秸秆的“火”与“祸”
任何一种生产都会产生副产物，这些副产物在没有利用

之前都是某种产业的废弃物。农业生产是一种利用光热气

候资源将空气CO2和自然界的H2O合成为生物量碳水化合物

而获取食物的人工生态系统生产。这一生产的主要原料来

自大气CO2，土壤的水分和养分。在获得食物和纤维的同时，

大量不收获的作物地上部生物量——秸秆，成为农业生产的

废弃物。数年来，每逢作物收割，秸秆在田间就地焚烧，浓烟

四起，成为广为诟病的农业污染。秸秆之火，日益演变为秸

秆之害，演变为秸秆之祸，使中国农业背负了沉重的环境污

染负担，陷农民于社会伦理与责任的无奈之下，陷政府于监

管与治理的困境之中。解决焚烧之困，凸显现行农业科技与

社会经济的严重脱节，政府与农民的利益对立，农业资源与

市场的深刻矛盾。在市场经济的今天，秸秆出路何在，产业

化解决是否有径可循，已经成为中国农业和社会可持续发展

的一大考验。

中国农业粮食产量已达9亿 t，作物生产的经济系数决定

了有同样规模的秸秆资源总量。按照秸秆平均含氮量 1%
计，秸秆中残留着 900万 t氮素，中国每年施用的 2500万 t氮
肥有1/3以上残存于秸秆中；按照秸秆的平均热值（或最低热

值）（1万 kJ/kg），秸秆持有的能量差不多相当于 4亿 t煤。而

中国煤炭的产量和销售量为20亿 t，4年的农业生产产生的秸

秆废弃物相当于中国一年的用煤量，由此可见秸秆蕴藏的能

源巨大。

纵观中国农业文明史，几千年来秸秆养畜，畜肥还田，土

地生产力得以持续，成为中华农业文明的一大瑰宝。但是，

随着工业化和城镇化的快速发展，职业农民不断弱化，秸秆

不再养畜、不再薪用，农牧脱节，种养分离，导致农田秸秆多

被废弃。据调查统计，当前中国秸秆出路中，露天焚烧约占

40%，达到每年3亿多吨，相当于白白烧了1亿多吨煤，300多
万吨氮肥，其资源浪费之巨，温室气体排放之大，成为中国节

能减排的巨大赤字。

秸秆还田诚然是科学良策，作为有机质还田、提升地力

的国家举措，农业部门一直强力推行，但越来越不受农民欢

迎[1]，甚至可能造成农业减产[2]。出于无奈的农民秸秆焚烧，

加剧了空气的雾霾[3]，埋下了交通安全隐患，也引发了农民的

人身安全事故，秸秆之火，其状之重，以致政府实行了有史以

来最严厉的秸秆禁烧，甚至动用直升机等手段监管秸秆焚

烧[4]。一把秸秆，挑战着中国农业的环境风险，考量着政府的

监管，但同时考验着农业科技创新，考验着新产业和新市场

的萌生。政府对秸秆禁烧监管不可谓不严，秸秆利用政策不

可谓不惠，但至今收效仍不明显。在中国经济发展的循环低

碳转型中，农业的可持续发展转型中，特别需要重新审视秸

秆“还与用”的关系，重新探讨秸秆处理的“能与肥”、“农与

工”的关系，重新厘清对秸秆处理的“义与利”、“罚与奖”的关

系，才能利导监管的“制与疏”、“管与助”的关系，最终解决秸

秆“火与祸”的困局。简言之，以产品取代还田，以补贴取代

禁烧，以市场取代监管，探索市场调节的秸秆产业化新机制，

必将是农业秸秆问题的可持续解决路径。在市场经济发展

中，如何寻找良方、对症下药，在政策-技术-产业的一体化框

架下寻找突破口，冲出秸秆之困局，已经成为秸秆治理的国

家要务。

2 秸秆处理：现有技术的缺陷与弊端
秸秆作为农业固体生物质废弃物，一直是废弃物处理研

究和技术发展的一大领域。科技界对秸秆的处理和资源化

利用研究和技术发展一直没有停止过。在西方，例如欧洲和

美国，自20世纪30年代治理土壤风蚀和退化开始，一直推行

秸秆覆盖和少免耕，至今仍是最普遍和环境友好的利用方

式。这种利用方式成本低，土壤保护成效明显，符合一年一

熟的轮作农业，农场主乐意而为。在日本，70%左右秸秆还

田，10%左右用作饲料。韩国的利用主要是还田和作为饲

料。这些国家就地焚烧不到 5%。作为耕地保地力、促增产

和防退化的主要技术手段，中国 20世纪 80年代以来大力支

持秸秆还田。另外，中国也大力扶持秸秆资源化利用，20世
纪90年代以来，秸秆日用消费品（如餐盒、板材、秸秆编结等）

得到一定规模发展。特别是适应中国能源需求，中国大力支

持秸秆气化和直燃式发电，至 2008年，直燃式发电规模达到

110万kW·h，消耗秸秆600万 t[5]。2012年，中国颁布了《秸秆

沼气工程工艺设计规范》，开始支持秸秆沼气，但其技术复

杂，产业化发展受到诸多因素制约[6]。秸秆材料利用的形式

多样，产品缤纷，但无论从产品接受程度还是秸秆利用量和

产业规模，没有形成优势的秸秆利用方向。秸秆饲料化是国

家大力推行的，但除了在西北农牧交错区有一定规模外，这

一利用尚未形成气候。目前，农业部大力推广和支持秸秆四

化（肥料化，能源化，饲料化和基料化），特别是农业部保护性

耕作计划、秸秆还田和地力提升计划、配方施肥和有机肥补

贴计划都大力鼓励和扶持秸秆肥料化利用，国家发改委、财

政部和农业部通过国家绿色能源计划政策和资金支持秸秆

能源化利用，财政部一直对秸秆大规模利用进行补贴扶持。

在推动秸秆利用中,可谓国家政策到位，技术多种多样，环保

监管维持高压态势，遗憾的是秸秆焚烧愈演愈烈，根本解决

任重道远。可以说秸秆利用“人人有办法，处处皆烦恼”，其

症结可能在于技术和政策与实际的脱节，秸秆利用形式与生

产者的社会经济条件的脱节，秸秆利用与产品出路、产业与

市场的脱节。秸秆作为农业的副产物，作为农业中携带有能

量和养分的未利用生物质资源，能否找到一种既满足“四化”

要求，又符合产业化条件和市场需求的解决途径？自2006年
以来，一种秸秆资源化利用的新技术方向——秸秆热裂解炭

化技术应运而生。

3 秸秆处理新技术——生物质热裂解与资源化利

用的优势
科学家研究亚马逊流域 2000多年前玛雅人留下的热带
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黑色肥沃土（当地人称Terra Prata），证明其肥力来自火烧迹

地残留的大量稳定的炭质有机质。这种有机质是生物质在

氧气不足下热裂解产生，在自然条件下比残留的农作物有机

质稳定得多。2007年，科学家在Nature刊文提议热裂解产生

的有机质用来培肥不断退化的土壤[7]。从此，废弃物生物质

热裂解处理和生物质炭研究和技术开发在世界农业和生态

环境学界风起云涌。

生物质热裂解的基本原理是：在限氧条件下，生物质在

250~750℃发生热裂解作用，碳化合物发生结构崩解而产物

通过固液气分离而得到生物质炭、木醋液和生物质可燃气。

虽然这些产物的得率依原料、工艺和温度而异，但从挥发分

有机质获得了生物质可燃气——能源，从固体残留物生物质

炭保留下养分和固定态碳，从液体获得了生物活性有机物质

——液体有机质（图1）。通常，1 t干秸秆热裂解碳化可以得

到700 m3以上的可燃气、300 kg生物质炭和200~250 kg木醋

液。生物质炭既可以作为土壤改良调节剂，又可以用于有机

无机复合缓释肥和新型基质及环境污染处理剂。这个新技

术途径，区别于生物质直燃式发电，是通过炭质保留和循环

了化肥厂合成的化肥养分（N，P，K）；区别于秸秆还田，是土壤

保存了稳定态碳而避免了分解产生CO2排放于大气；与秸秆

堆肥的区别，是炭化消除了秸秆中农药和抗生素残留，且利

用了秸秆的能源；与秸秆沼气的区别，是得到了结构性稳定

的炭质，可开发农业新型生产资料的多用途利用产品（表1）。

图1 秸秆热裂解及产物的多联产体系

Fig. 1 A production system of multiple products from
crop straw pyrolysis

表1 秸秆四化利用及热裂解利用的循环性与产业化潜力比较

Table 1 Comparison of material recycling and feasibility for industrialization of four major utilization ways
of straw with pyrolysis

途径

肥料化

饲料化

能源化

基料化

热裂解

利用方式

秸秆还田

秸秆堆肥

直接饲用

颗粒饲料

直燃发电

秸秆沼气

秸秆气化

秸秆颗粒

秸秆板材

秸秆基质

气炭联产

能量循环

无

无

动物利用

可燃气

发电

可燃气

燃料

无

无

挥发分

养分循环

矿化还田

过腹还田

废灰

沼肥

炭灰

灰分

无

盆栽利用

固体炭质

商品

无

有机肥料

无

小规模

电力

能源

电力

热能

板材

盆钵基质

生物质炭，可燃气，肥料

产业化

无

小规模

小规模

中小规模

大中小不同规模

中小规模

小规模

大中小因地制宜

从业者

个体生产者

肥料企业

农民

企业

个体或企业

企业

企业

小微企业

个体到企业

这一技术途径是目前为止秸秆处理中最为节能减排

的。秸秆还田是零碳技术，没有排放，但也没有减排；秸秆沼

气主要利用了能源，通过沼肥少量养分得到循环；秸秆发电

尽管得到了能源，但化肥养分的损失巨大（按1 t秸秆平均损

失8 kg氮素、1.2 kg磷素和13 kg钾素计算，全国600万 t秸秆

直燃式发电损失氮肥5万 t，磷肥2.5万 t和钾肥14万 t），化肥

厂重新生产这些肥料需要标煤16万 t。全国就地焚烧和作燃

料焚烧的秸秆总量占50%，总计损失的养分相当于320万 t氮
肥，50万 t磷肥和 520万 t钾肥，化肥厂重新生产这些养分需

要消耗约900万 t煤。秸秆堆肥利用了养分，但损失了能源，

秸秆直接还田也是如此。全国20%的秸秆还田，1.5亿多吨，

其能量损失近8000万 t标煤。只有秸秆热裂解处理可最大程

度利用能源、养分和秸秆有机质，作物秸秆吃干榨净，实现农

业自循环和资源全利用，是一种能源和养分利用不偏废，减

肥又减排的秸秆利用新技术。最近, 国家发改委已将秸秆规

模化收集处理、秸秆热裂解和秸秆生物质炭肥料等技术途径

列为国家重点关键低碳技术[8]。不仅如此，热裂解处理的优

势突出，实现了多产品联产，使秸秆循环提供了农业多种生

产资料产品，使废弃物处理具备产业化发展的多种选择（表

2），这展现了农村秸秆处理产业的就业新机遇和农业的新增

长点。在政策支持下，秸秆热裂解生产不但不是被动的废弃

物处理，反而可能带动农村就业和农业新产业与新市场。
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4 秸秆生物质炭与农业减缓气候变化——新绿色

农业革命
作物秸秆热裂解产生的生物质炭，为一种包含固体稳定

性炭质（在煤化学中称为固定态碳）和部分可溶性有机物并

包含一定量矿质灰分的多种组分混合的有机质。热裂解过

程中热力作用使作物秸秆发生崩解和炭化，还大部保存有作

物的物理结构，特别是植物通气组织的结构，并且因热裂解

作用产生炭质表面的碱性有机基团及灰分的原因，作物秸秆

生物质炭大多为碱性（pH通常在9以上），表面带负电荷密度

高于一般温带和亚热带土壤黏土矿物。因此，稳定的炭质、

良好的孔性及高的阳离子交换量是生物质炭区别于土壤有

机质和秸秆堆肥及秸秆沼肥的突出特点（图2）。

长期以来，由于农业高强度利用、环境污染、生态退化和

愈演愈烈的气候变化，全球土壤处于土壤有机碳贫化、土壤

酸化和土壤紧实化，土壤污染日益普遍，重金属、农药残留日

益积累，通过土壤-作物-农产品食物链日益威胁人类健康[10]。

而热裂解生物质炭用于土壤，可以将作物光合固定的大气碳

稳定地保存于土壤（农业土壤有机质碳平均更新周期80~100
年，生物质炭的有机碳平均更新周期 500~800年[11]），补充和

增加土壤有机质碳和土壤养分，改善土壤结构和调节酸碱

度，提高土壤水分和养分保蓄能力，对于改善、提高和恢复土

壤生产力展现了新的希望。而且，生物质炭的表面活性，有

机物的高度螯合结合性，可以通过吸附—沉淀—捕获—固定

重金属和有机污染物，对于控制土壤和环境污染带来新的希

望。可以说，在人类环境挑战日益严峻的今天，秸秆生物质

炭对于解决人类社会面临的土壤问题展现了新的机遇[12]。

当前，全球面临的气候变化速度比以往更快，对自然和

经济的影响比以往更普遍，对可持续发展的挑战比任何环境

问题更严峻和深远[13]，减排是全球不同国家、不同行业和不同

人群都有共同而有区别的责任。作物秸秆等生物质热裂解

及其生物质炭的农业应用，首先是农业领域固碳减排的优先

关键技术[14]。全球能源产业界花巨资正在推行的碳捕获和封

存（CCS）计划[15]，是将化石能源利用中排放的CO2回收而封存

于枯竭的油气田和沙漠盐水层等地下系统，不但可能避免向

大气的巨量温室气体排放，还可能会提高油气采收率。CCS
的技术链是捕获—运输—封存—监测，且必须对因废弃油

井、底层断裂和岩层溶解可能出现的CO2泄漏等环境风险进

行长期监控，估计将增加能源成本50%~100%（目前估计是每

千瓦时 8美分，每吨 CO2当量的减排成本 80美元）。况且，

CCS对生态系统未见任何有益效应。相反，秸秆等废弃物生

物质在热裂解获得能源而减排、回收化肥生产的养分资源而

减排的同时，因生物质炭土壤施用（biochar soil amendment，
BSA）还抑制农田土壤N2O排放，产生附加的间接减排效应。

我们最近的计量研究表明，秸秆热裂解生物质炭产业的每吨

秸秆利用的综合减排效应介于0.7~2.1 tCO2，视不同产品的应

用方向而异。同时，因稳定性碳储存在土壤，并改善土壤质

量，消除或减少废弃物直接污染和农田污染物的危害，促进

农业生产和改进生态系统服务功能[16]。当然，要实现生物质

热裂解和生物质炭土壤施用，同样需要秸秆收集—储存—运

输—炭化—再运输—施肥等技术环节，但生物质炭土壤施用

普遍可行，无不良环境风险，就目前技术而言，每吨秸秆的收

储成本是 300元人民币左右。如果生物质炭作为土壤改良

剂、土壤污染处理剂施用，则碳储存并不增加额外成本。正

因为如此，国际生物黑炭协会（IBI）在 2009年向联合国气候

变化公约组织提出“生物黑炭作为固碳减排控制气候变化的

解决途径”的动议。同年，在G20峰会上被国际咨询专家提

议为碳中和核心技术，在 2009年哥本哈根气候变化大会前

夕，联合国防治沙漠化公约组织将生物黑炭技术作为防治土

地沙漠化、恢复生态系统生产力从而大幅度提供生态系统固

碳减排的全球推广技术；同期，联合国粮农组织也将生物质

炭农业应用技术列为保障粮食安全、减缓非洲贫困的技术解

决途径。据悉，国际生物质炭科技界将在2015年联合国气候

变化大会巴黎峰会进一步提出农业废弃物热裂解产业减排

的动议。

能源碳排放的地质碳封存技术是清洁生产和零碳技术，

而缘自秸秆废弃物处理的热裂解生物质炭生产和土壤施用

则为名副其实的碳中和技术。秸秆通过生物质炭还田既做

处理方式

秸秆还田

秸秆沼气

秸秆发电

秸秆堆肥

秸秆热裂解

减排效应[9]

/（t（CO2）·t-1
（秸秆））

0
0.8
0.7
<0.1

0.7~2.1

循环利用性

养分还田

能源/少量养分

能源

养分

能源、养分、有机

质

产品与产业

无

沼气

电力

肥料

能源、肥料、基质、

改良剂

表2 不同秸秆处理的环境效应及产业化潜力比较

Table 2 Comparison of environment benefits and potential
for industrialization among different straw treatments

图2 秸秆热裂解生物质炭显微结构电镜照片

Fig. 2 SEM image of crop straw biochar

（a）小麦秸秆 （b）稻壳
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到了固碳减排，又起到保持土壤肥力和农业生产力，促进农

业安全优质生产，因此被公认为绿色革命新技术——秸秆生

物质炭绿色革命。因而得以成为 21世纪初农业和环境可持

续发展的新热点领域。自2009年以来，全球生物质炭研究与

技术发展方兴未艾。美国、澳大利亚、欧盟和英国等主要发

达国家相继提出了秸秆等废弃物热裂解生物质炭技术与产

业发展前瞻性报告[17]，特别是欧盟委员会2010年启动了生物

质炭全欧合作计划规划。印度和巴基斯坦也正在推出国家

层面的生物质炭计划。生物质炭科学技术，作为一个横跨废

弃物处理、环境治理、农业发展诸领域的新学科，已经在全球

科技界蓬勃兴起，学术活动日益活跃和频繁，研究和技术发

展日新月异。

5 中国秸秆热裂解处理与生物质炭生产技术发展
欧美发达国家主要是一年一熟，夏秋作物秸秆70%以上

用于冬季土壤覆盖，下一年作物生产开始前秸秆在田间有足

够的时间分解，因此，处理秸秆的挑战并不严峻。中国农业

高度集约化，大部分地区一年二熟，南方多稻麦/稻油水旱轮

作，北方多麦/玉米连续旱作，高产农业秸秆产生量大，但轮作

制下作物茬口紧接，作物收获后秸秆还田量大、时间紧、操作

难，秸秆即使还田短时间内又难以分解，影响下茬作物出苗

生长。这是农民消极对待秸秆处理的实情。反之，中国北方

旱作农作物的高产农业，也提供了同类秸秆就地收集利用的

规模条件。例如，在黄淮海平原区，玉米和小麦亩产达千斤

水平，其秸秆量达 5 t/hm2以上，地块面积大，土地平坦，利于

机械化规模收集运作。同时，中国能源供应紧张，乡村分布

式绿色能源发展需求也适合采用气炭联产的秸秆热裂解生

物质炭产业化。再者，中国农业土壤低产面积大，普遍有机

质少，土壤紧实板结，改良土壤正是施用热裂解生物质炭的

最佳用处。最后，中国农村第三产业普遍不发达，环境和生

态服务产业有巨大的潜力，秸秆收集处理和生物质炭生产成

为最后的涉农环境服务产业，提供乡村产业发展的新机遇和

就业的新岗位。

自 2009年以来，中国科技界密切关注国际科学技术态

势，生物质废弃物热裂解及生物质炭研究十分活跃，在秸秆

热裂解处理与炭化技术及生物质炭农业应用等多个方面迎

头赶上国际水平。同时，越来越多的民营资本和私营企业开

始投向技术研发和产业发展。最早的秸秆热裂解与生物质

炭企业生产发源于河南商丘，当地的一个民营企业发明了池

式炭化，通过挥发分分离得到生物质可燃气和木醋液，留下

了大量固相物质——生物质炭。尽管是批次式秸秆处理，但

这种技术不需要外部能源，首次实现了秸秆能源和养分与炭

质的分离利用，符合农村社会经济条件。其后，该公司创新

地开发了热裂解立窑炭化生产系统，首次实现了每小时吨级

规模的秸秆热裂解处理和生物质炭的连续工业化生产，每吨

秸秆得到 700 m3以上的可燃气、300 kg的生物质炭和 200 kg
的木醋液[18]。目前，该企业已经形成了秸秆收集、储运、炭化

与生物质炭产品的产业链，年处理秸秆15万 t以上，生产生物

质炭达 5万 t以上，是国内最大规模的生物质炭生产销售企

业，也成为世界上最大的秸秆热裂解处理与生物质炭生产企

业，生物质炭已经销售到韩国和土耳其等国。

此外，专门针对棉花秸秆的封闭式中温热裂解炭化立窑

在天津研发成功，生产的生物质炭作为燃料炭销售，每小时

处理量接近吨级，具备连续生产的产业化条件。2013年，安

徽某公司成功开发出气炭联产热裂解转窑，每小时处理1~2 t
秸秆，挥发分大部分转化生物质可燃气用于发电，而剩余

0.3~0.6 t生物质炭，生产生物质炭副产品将可用于农业，是目

前单机处理量和生物质炭产量最高的秸秆热裂解生物质炭

生产设备。在2013年，某民营企业的水稻秸秆（稻壳）制备生

物油的竖式高温快速热裂解系统开发投产，通过挥发分分离

得到生物油，可供矿业冶炼燃料及调配后作为柴油供农机使

用，而副产物生物质炭可供酸性稻田改土和治理重金属污染

使用。该系统是目前单机处理量高（1.5 t/h秸秆或稻壳）、单

位秸秆收益（可达 1000元/t以上）最佳的秸秆热裂解气化生

产装备，代表了目前世界上规模最大、能源效益最佳、秸秆经

济性最大的秸秆生物质热裂解生产系统技术（表3）。
表3 目前中国秸秆热裂解炭化代表性装备技术比较

Table 3 Comparison of representative equipment used for straw pyrolysis available in China

热裂解方式

连续式

批次式

工业装备

半封闭热裂解炭化立窑

封闭式热裂解炭化立窑（中温）

气炭联产热裂解转窑（高温）

竖式高温快速热裂解系统

气热高温热裂解炭化转窑

热裂解炭化池

移动式半封闭组合炭化炉

秸秆处理量

1 t·h-1

1 t·h-1

1~2 t·h-1

2 t·h-1

0.5~0.8 t·h-1

2~3 t/（批次·周）

0.1 t/（批次·d）

目标产物

生物质炭、可燃气

生物质炭

可燃气

挥发分生物质油

生物质炭、可燃气

生物质炭、可燃气

生物质炭

副产品

木醋液

可燃气、木醋液

生物质炭

生物质炭

木醋液

木醋液

木醋液

投资/万元

300
200
800
800
600
70
10

除了上述工厂化秸秆热裂解处理装备外，移动式热裂解

处理技术也得到长足发展。基于“半封闭式亚高温缺氧干馏

炭化新工艺”的批次式“移动组合炭化炉”在东北研发成功。

在山西，出现了一种简易移动式热解炭化机。而可连续生产
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的移动式炭化炉正在江苏宜兴环保工业园研发。这些机具

可以牵引至田间村头，适合北方一年一熟地区在秸秆产地的

就地炭化处理，单机成本低，使用方便，适合农民小业主农闲

时从业处理。同时，可以外接设备实现固、液、气三相的分离

及主要产品的回收再利用，符合村级秸秆热裂解处理和产品

加工生产。为了村级的秸秆处理产业发展，小型轻便的秸秆

压缩成型机和小型连续式竖式炭化炉正在研发中，可望在

2015年初批量投产。这将奠定与村级秸秆收储相配套的秸

秆颗粒处理——炭化处理和能源与生物质炭生产的村级规

模秸秆产业的装备基础。当然，这种设备的多台并联于一个

统一的三相产物分离纯化系统，可构成一个大规模的秸秆生

物质炭集成生产系统，大大提高秸秆规模热裂解处理能力和

生物质炭产能。

在交通不便的山区，可采用秸秆田头粉碎、颗粒化，匹配

移动式炭化机建设村级小规模生物质炭生产点，可在北方广

大的旱地农业区就近进行秸秆处理和生物质炭化生产，有可

能为供当地农民提供秸秆处理服务的就业新机遇。当前，中

国秸秆热裂解炭化和生物质炭生产的企业规模、秸秆炭化处

理量和生物质炭生产量及农业应用量都已占据世界领先地

位，已经引领着世界的秸秆热裂解生物质炭产业化发展。不

过，在热裂解多联产系列化、集成化和智能化方面，在生产的

技术标准化和环境控制等方面仍需提升改造，以逐步发展为

具有国际竞争力的现代生物质炭生产关键装备和系统技术。

6 中国生物质炭与绿色农业技术研究和创新
近5年来，针对农业生产和秸秆处理的实际国情，中国开

展了大量的各种作物秸秆热裂解炭化和生物质炭农业实际

应用的实验研究，得以勾画出秸秆生物质炭绿色农业技术路

线图和相关的秸秆热裂解产业化技术途径蓝图。

6.1 热裂解炭化：消减秸秆环境风险，提高循环利用的安

全性

为了保证农作物高产，农业生产中化肥农药、农膜等化

学品投入不断加大，栽培耕作连作不断提高，伴随着工业发

展带来的农田环境污染日益扩张，秸秆作为农业生产废弃物

携带有重金属[19]、施用的农药残留和前茬作物携带的病虫生

物虫卵以及粘附土粒携带的增塑剂和抗生素等残留物，这是

秸秆还田常常减产或需要施用更多农药的原因[1]。生物质热

裂解通过滞留时间 1 h以上的高温（350~700℃）炭化有效地

分解或者炭化了这些污染物残留，而规避了秸秆循环利用中

污染物的再回田，这是常规秸秆堆沤、秸秆沼气等循环途径

（温度在70℃以下）所不能比拟的。秸秆通过热裂解生物质炭

重新循环于农田避免了秸秆直接还田带来的弊端。因而，秸

秆生物质炭尽管来源于废弃物，但因热裂解炭化变得清洁而

消除污染，大大消减了高产农业的环境风险。在当前化肥、农

药、兽药和抗生素还不能避免使用的条件下，生物质炭热裂解

提供了农业废弃物处理而重新循环的健康和安全途径。

6.2 热裂解炭化:保留和富集于稳定性炭质，养分提高了有

效性

秸秆生物质炭热裂解，除了挥发分有机物转化为可燃气

能作能源利用外，慢速炭化保留了生物质炭30%的有机质于

生物质炭中，同时非挥发性灰分养分，如N、P、K、Si等大量和

中量元素得以保留和富集在生物质炭颗粒中（表 4），施用于

土壤成为重要的养分补充。秸秆能源化利用，特别是燃料和

直燃式发电利用中，由于高温燃烧，部分氮素逸失于空气，而

Si、Fe和P等元素被矿质（铁质和硅质）胶结物固定，这些养分

虽然存在，但有效性却很低。而生物质炭中矿质养分或被表

面吸附、或与有机质结合（如 P），或在碱性条件下可溶性提

高，特别是 Si，秸秆生物质炭施用下水稻植株含 Si量显著升

高[20]。因此，秸秆热裂解不但保留了养分、而且养分有效性提

高。表 4中的数据表明，生物质炭中有效P和K都达到土壤

中丰富的水平，有效 Si含量达到 700 mg/kg，是水稻土（<60
mg/kg）中的 10倍，有效性提高。通过稳定性有机碳的回田，

热裂解生物质炭不但是秸秆养分的再回田，而且是更有效的

还田。

表4 中温慢速热裂解秸秆生物质炭的养分平均含量

Table 4 Mean nutrient contents of biochar from mid-temperature pyrolysis

秸秆原料

水稻

小麦

玉米

花生壳

全量/（g·kg-1）

有机碳

436.8
350.3
403.4
323.8

N
7.7
10.4
9.5
10.5

P
4.4
5.6
2.7
4.5

K
3.2
15.9
34.5
15.5

Fe
—

4.2
6.5
4.2

速效含量/（mg·kg-1）

N
32.6
12.3
15.8
15.6

P
598.1
55.2
262.9
57.4

K
25.5
49.6
309.7
64.6

6.3 秸秆生物质炭：赋予土壤良好的质量与生态系统功能

近 5年来对秸秆生物质炭的试验研究已经充分证明，将

生物质炭施用于农田，具有显著改善土壤功能和促进土壤生

态系统服务的作用。

1）疏松土壤，改善土壤团聚结构。秸秆生物质炭作为有

结构的有机质大量输入农田，促进土壤团聚作用，提高团聚

体稳定性，使土壤疏松多孔而消除板结，利于耕作和根系生

长（图3）。
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2）调节土壤酸碱度，增强土壤缓冲性，提高养分调蓄能

力。秸秆生物质碳可使酸性大田土壤pH值提高0.1~0.3个单

位，而碱性土壤又不致于进一步碱化。土壤阳离子交换量有

较大幅度提高，这特别对于南方土壤具有改善土壤缓冲性的

作用。

3）补充土壤养分，显著提高磷、钾和硅的有效性。磷素

和钾素是中国十分缺乏的养分资源，而硅素是高产水稻缺乏

的中量元素，生物质炭施用于土壤，增加了土壤的这些养分

库，同时因为有机质结合为主，磷素无论在酸性土壤还是在

碱性土壤，有效性均大大提高。例如，南方水稻土施用生物

质炭后硅素有效性大为提高[20]，钾素有效性提高50%~100%。

4）钝化土壤中重金属和有机污染物。生物质炭的碱性

及稳定性有机质十分有利于多种阳离子重金属通过吸附-沉
淀及螯合而达到固定，可以有效地去除水中重金属，交换土

壤矿物吸附的重金属而结合于炭质中，降低土壤重金属的浸

提率和溶出率，从而大幅度降低作物吸收，特别是对有毒重

金属元素Pb和Cd的吸收。同时，生物质炭以芳香烃为主的

炭质，对于多种复杂有机污染物具有亲和性，可以截获和绑

定有机污染物于高度复杂的生物质炭有机质中，因此，生物

质炭施用土壤可以达到钝化污染物而实现农产品清洁生产

和安全生产[21]。

5）减少农田N2O排放，提高氮素农学利用率。生物质炭

施用于农田，由于促进了氮素的缓释性和改变了土壤硝化作

用条件，反硝化的氮肥N2O排放得到极大抑制，无论是水田和

旱地，N2O排放可以减排25%~40%[22]，由此提高了氮素农学利

用率20%以上，是目前为止无化学抑制剂下减排幅度最大和

提高氮肥利用率最高的管理措施[23]。

6）促进土壤微生物生长，平衡土壤微生物群落结构。由

于大幅度增加了土壤有机质，土壤团聚化改善了微生物土壤

生境，促进了微生物的生长繁殖和适于不同微生境的微生物

群落平衡。例如嗜酸性微生物和喜氮微生物相对减少，好氧

和厌氧微生物趋向于平衡，显著提高土壤生物多样性[24]。这

有利于抑制长期连作下极端条件微生物的刺激生长，提供了

改善连作障碍土壤修复的途径依据。另外，生物质炭在土壤

中还具有保墒增墒，保蓄土壤水分的作用。在北方旱地土

壤，施用生物质炭可以明显提高土壤蓄水量，整个生育期可

相对提高土壤质量含水量 2%~5%，相当于增加了 5~12 mm
有效降雨量，增加土壤储水50 t/hm2以上[25]。这些良好的生物

质炭土壤功能，促进土壤对于固碳减排、养分利用与作物增

产、降水蓄持与利用、保持及改善生物多样性的生态服务。

6.4 秸秆生物质炭：创造了绿色农业技术新方向

根据生物质炭对土壤功能的作用，中国科学家本着自主

创新和应用优先的原则，实验开发了生物质炭农业应用技

术，在中国主要农作区多地连续多年对生物质炭农业技术进

行了实验示范，目前已经构建了一套秸秆生物质炭绿色农业

的模式化技术体系。在生物质炭土壤处理方面，研发形成了

以下技术。

1）生物质炭土壤处理提升地力与作物增产技术。将生

物质炭作为土壤处理剂，混施于土壤，大量增加土壤有机质，

改善结构，提高土壤养分和生物质量，从而促进作物生长，实

现增产和优质。对国际文献报道结果统计得出，生物质炭土

壤施用对不同作物平均增产 8%。多年的实验表明，亩施 1 t
生物质炭，当年作物增产幅度达到 0~26%，增产以块根块茎

类作物最高，增产达 25%以上，叶菜类蔬菜其次，达 15%~
25%，玉米增产在 15%以上，而水稻、油菜和小麦增产在 5%~
12%，提高氮肥农学利用率20%以上[23]。特别地，江苏宜兴的

实验，稻田一次生物质炭土壤处理5年间，土壤养分持效、少

病虫害、不倒伏，减少追肥和打药各2次以上，农民每亩节约

支出80元以上。2014年在河北张家口坝上沙土地进行了马

铃薯高产实验示范，使用生物质炭和生物质炭菌肥，马铃薯

同比增产 26%，马铃薯个大质优，品质明显优于常规技术。

这一技术将对农业部正在推进的旱地马铃薯生产发挥巨大

技术支撑作用。

2）生物质炭对贫瘠和障碍土壤的快速恢复与增产技

术。在河南商丘盐碱土和山西忻州石灰性褐土低劣地进行

的土壤快速培肥实验示范表明，在生物质炭土壤处理基础

上，配合活性有机肥或养分施肥，盐碱、贫瘠、板结等障碍因

子当年得到缓解，土壤生物活性大幅度提高，实验当年作物

生产达到中等产量。这一技术应用于江苏沿海滩涂盐碱土

快速改良，成功地在新围滩涂栽培竹柳新能源植物。这一技

术为广大的东部沿海滩涂农业资源开发、西北部低劣地农业

开发带来希望。

3）生物质炭农田污染治理技术。进行了污染农田重金

属治理与水稻安全生产大田实验示范，覆盖湖南、江西、广

西、福建和江苏等主要稻区的矿山污染田，废水灌溉污染田

和化工企业排放污染田，融合了生物质炭重金属快速钝化和

土壤培肥增产优质技术，一方面通过吸附—沉淀—螯合固定

和孔隙封闭隔离等多种机制的共同作用，大幅度降低了可浸

提性有效态重金属含量，实现对污染重金属特别是Cd的快速

和稳定的钝化，有效阻抑了重金属的水稻吸收，实现在中等

污染水平上达到稻米、小麦籽粒符合WHO食物限量标准[26]。

另一方面，快速恢复了污染胁迫的微生物群落及其活性，促

图3 施用生物质炭对土壤结构的改善

Fig. 3 Improvement of soil structure after biochar application

（a）太湖地区水稻土 （b）山西石灰性褐土
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进了作物的健康生长，水稻产量在污染治理中得到稳定和提

高（5%~12%）。这一技术2014年已经在湖南湘阴、湘潭等地

示范推广35 hm2以上。基于这一实验示范的研究论文“多地

比较试验证明生物质炭可作为解决镉污染稻田镉米问题的

根本生态技术”[21]发表，得到国际高度关注。这一技术为中国

南方，特别是湖南、广东、江西和广西等地大面积重金属污染

稻田的治理提供了技术方案，专利技术已经授权，技术方案

已经报备农业部污染农田治理生产技术。

创新开发了生物质炭肥料技术。来自作物秸秆的生物

质炭富含养分，且具有较好的氮素吸持及缓效功能。将生物

质炭与化肥复合生产新型的有机无机缓释肥，替代纯化学肥

料。生物质炭缓释肥的原理是在制造过程中，化学氮素与生

物质炭基团反应，部分转化为有机结合态氮素，进一步提高

了生物质炭对氮素的吸持和保持作用及反硝化抑制作用，既

满足植物吸收，又减少了氮素的淋失和排放，是复合肥低碳

化和缓释化的新革命[27]。实验表明（表5），施用这种肥料，氮

肥投入减少15%以上，利用率提高25%以上，还具有增产（5%
~15%）和减少农田温室气体排放（20%以上）的显著作用[28]。

特别地，生物质炭及复合肥应用于蔬菜，还可以大幅度（40%）

减少蔬菜的硝酸盐含量，提高VC含量和氨基酸含量。这种

肥料既可以在常规复合肥生产线生产，又不添加化学抑制

剂，可以根本改变中国化肥中有机无机复合肥不到15%的生

产状况，并有利于减少氮肥消耗，最终减少农业化肥生产的

温室气体排放。生物质炭基复合缓释肥已得到发改委中小

企业产业振兴计划支持，已经在安徽和山东进行大规模商品

化生产和销售，且已经作为低碳肥料列为国家重点低碳推广

技术之一。

另外，秸秆挥发分液体和生物质炭中均含有丰富的植物

活性有机物质及矿质养分，采用特殊工艺加工的液体有机

肥，具有刺激根系和叶片生长、洗脱植物污染物和改善植物

健康和品质的良好作用。对秸秆热裂解产物加工生产浓缩

液体有机肥的特殊工艺已经中试完成，专利技术已经在审查

中。不久，基于生物质炭的浓缩商品液体有机肥可以大规模

生产和销售。这将弥补液态有机肥的空白，同时为药肥一体

化和水肥一体化提供有机肥料的新产品支持。同时可以为

高值园艺农产品的安全和优质生产做出贡献。

有报告指出，生物质炭在农业上的利用多达55种[29]。中

国的实验研究已经指明了大量应用秸秆热裂解生物质炭的

支柱途径——生物质炭土壤处理和炭基复合肥，应用这些产

品和技术构成低碳安全优质农业生产新途径，已初步勾勒出

解决秸秆可持续利用和循环的热裂解绿色农业路线图和相

关支柱产业（图 4）。这项成果已经通过教育部鉴定，其应用

分别在教育部、河南省和山西省获得国家科学技术进步奖。

相关技术已经报备农业部新型农业生产技术。因此，作为领

先于世界的技术和产品开发研究，中国已经能够将秸秆热裂

解处理与产品的农业实际应用结合，构成了热裂解处理技术

产业化与绿色农业产业化两大产业的关联，展现了国家层面

全面推进秸秆热裂解处理产业化的光明前景。联合国环境

规划署启动了生物质炭可持续土壤管理全球培训与示范项

目。2015年 4月 11—21日，该项目的启动会、培训会和生物

质炭与绿色科学国际会议在南京农业大学召开，凸显中国秸

秆热裂解炭化及其农业应用在国际上的先导优势。

以最低生物质炭价格 1200元/t，生物质可燃气价格每方

0.4元/m3，和木醋液 500元/t计，秸秆热裂解的产值是 800元/t
左右，若秸秆收购价 350元/t，生产管理成本按 150/t元计，秸

秆炭化的收益是 300元/t。若延伸产业链，进一步生产炭基

肥、土壤改良剂和土壤基质等，延伸产业的效益是显著的。

产业的潜在经济效益视产业链和规模而异。在国家实行秸

秆处理补贴、炭基肥补贴和碳减排等补贴政策下，具有很大

的盈利空间。

7 秸秆热裂解生物质炭产业的技术和政策瓶颈
结合中国市场经济发展和农村社会经济现状，秸秆热裂

解处理将衍生3大产业：秸秆生物质能源产业（秸秆燃料、秸

秆燃气和秸秆生物质油），秸秆生物质炭（生物质炭基质）产

施用类型

生物质炭

炭基复合肥

谷类作物

0~24%
8%~16%

瓜果蔬菜

8%~28%
13%~23%

块茎类作物

15%~28%
18%

表5 田间实验中施用生物质炭和炭基复合肥对作物的

增产作用

Table 5 Crop productivity enhancement with
biochar application or biochar based fertilizers 图4 秸秆热裂解与生物质炭绿色农业路线

Fig. 4 A road map for biomass pyrolysis and biochar
green agriculture
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业和秸秆生物质炭肥料（复合缓释肥和液体有机肥）产业，并

带动绿色农业产业包括生物质炭农田污染治理产业、生物质

炭土壤改良与耕地地力提升产业、生物质炭生态恢复产业与

生物质炭园艺产业等。但是，要真正实现这一秸秆处理的产

业化蓝图，尚存在三大瓶颈：技术瓶颈，政策瓶颈和组织瓶颈

等，需要在国家政策鼓励下加以解决。

7.1 技术和装备瓶颈

中国农作物生产的专业性和规模多有差异，但主要生产

者仍以散户为主。北方农田规模大，且较集中，而南方农田

规模小而又分散，需要因地制宜地采用不同的秸秆收储和规

模模式，千亩至万亩规模的村级收储和处理将成为主要处理

方式和从业主体。以农户小业主为主体的收储点秸秆处理

将首先实现原料集中和减量化处理及小规模热裂解产业。

目前，适合小规模业主的秸秆减量化设备和热裂解炭化设备

成为产业的瓶颈。小型、轻便和非电动力秸秆处理机械是首

先需要解决的装备问题。价格在10万元以下的高效、低耗打

包机，秸秆颗粒机将在村级产业中有巨大的需求。在北方的

大村落，依托秸秆收储点，在生产秸秆颗粒燃料的同时，开发

年消化秸秆万吨规模的热裂解炭化炉，一方面提供农村生物

质燃气能源的同时，可以生产数千吨生物质炭，可以用于当

地的农业。目前，投资在数百万元至千万元的大规模热裂解

设备显然不适合村级规模的生产，现有的批次式和移动式小

型炭化炉不适合连续生产和能源利用，而既可以利用能源而

投资又在10万元级的炭化炉设备还未有商品化生产和销售，

这是当前仍未能推进乡村秸秆热裂解处理的客观限制。为

了这一发展的需要，相关企业应适应市场开拓，努力创新开

发适用性机械和装备。例如机械企业开发轻便式秸秆打包

机和颗粒化机，解决从农田到收储点的秸秆减量和安全存

储，锅炉产业开发村级热裂解炭化炉，解决依托收储点的就

地热裂解和生物质炭化生产。这是乡村分布式秸秆热裂解

产业的基本需求。

同时，在有条件的地区，例如北方城市周边地区，应探索

集中式秸秆处理与热裂解炭化产业。根据周边秸秆收储规

模，发展秸秆生物质能源为主要产品或能源-肥料并举的秸

秆热裂解炭化产业，这种产业将与农村的秸秆收储点形成卫

星式结构。目前，国内已经有若干代表性企业开发了大规模

生产设备，但仍需要克服产能小、效率低和连续运行时间短

的问题。例如，大多数连续式热裂解立窑，一台设备投资数

百万元，产能在每小时处理秸秆1 t以下，炭化设备的连续运

行稳定性不到 1周。未来的集中式秸秆热裂解产业，将是多

台炭化窑炉并联，共用气炭液体分离、纯化和收集系统，由中

央控制室控制连续生产。单台套的设备处理量应达每小时

1~2 t秸秆，多台套并联生产的处理规模达到每小时5 t以上，

年处理秸秆10万 t以上，可达到大规模的能源利用（生物质油

销售、热能提供城镇或发电并入电网），而将大量的生物质炭

用于炭基肥等新型农业生产资料。这将是集中式智控多联

产大规模秸秆热裂解炭化产业的基本结构。对相关机械和

装备企业来说，将形成大规模热裂解生产线设计、设备生产

和安装与运行管控的新产业链。

7.2 产业政策瓶颈

秸秆是农业的废弃物，无论是秸秆收储还是热裂解炭

化，都是涉农产业，尽管这个产业也产生能源，但也是服务于

农村的绿色生物质炭能源。因此，对于秸秆产业应该实行惠

农政策。首先，秸秆收储点和秸秆处理企业的性质，应该是

农产品及废弃物加工企业范畴，土地利用性质应该是农业用

地，而不是工业用地；其次，秸秆处理及热裂解炭化装备应该

纳入农机范畴，产品鉴定和生产列入农机许可证范畴，购买

秸秆处理和热裂解机具和炉具享受农机补贴，以扶持私营小

业主积极参与秸秆产业，并刺激农民从业于乡村的秸秆处理

产业；其三，秸秆处理补贴多头设置，政府财政有对农民的秸

秆收集补助，对企业肥料的秸秆有机肥补贴和对地方的秸秆

还田补贴。如何整合这些补贴，而转向对秸秆处理和热裂解

炭化产业的政策补贴，值得政府研究。由于秸秆处理和生物

质热裂解属于低碳减排行业，可以考虑在国家低碳发展宏观

政策下，对这一产业实行碳补偿的政策激励机制。建议在农

业领域，优先考虑秸秆利用和生物质热裂解企业的碳补偿或

退税/免税。

7.3 经营组织瓶颈

秸秆产业是分散到集中，跨初级生产、工业加工和环境

服务（低碳减排）等产业，需要政府支持或组织适当的机制，

例如农户联合体、农民互助会以组织农户的秸秆收集和交

付，秸秆热裂解能源在农村农户供应使用。

中国农业生产区域性差异明显，农村社会经济条件各

异，不同农作物产业和不同地区需要探索不同的发展模式和

产业途径。建议政府主导，组织全国层面的秸秆生物质热裂

解处理与产业化技术协同创新，设立专门计划引导和组织这

一领域的研究和技术发展。

另外，政府在禁止秸秆焚烧上的行政监督力度史无前

例，如何将政府在环保禁烧上的巨大投入，在行政禁烧上的

巨大支出，转变为政府基金，用于支持当地的秸秆处理和热

裂解炭化产业的技术开发和生物质炭的农业推广应用，这也

是当前政府由秸秆禁烧监管转变为市场调控的职能转变

问题。

8 结论
发展秸秆生物质炭与绿色农业研究和技术发展，不但是

国家解决秸秆出路问题的需求，而且是呼应当前中央对农业

发展的“一控二减三基本”新目标，促进农业新的产业增长点

和农民乡村就业新机遇的战略机遇。发展秸秆热裂解及生

物质炭绿色农业产业不但有紧迫的国家需求，而且可能形成

新的农业技术竞争优势。中国应该发挥已有研究基础和产

业化初步优势，抓住契机，推进秸秆生物质炭研究和技术创
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新，发展秸秆炭化处理与生物质炭产业化新技术和新装备，

促进农业新的绿色技术革命，在秸秆生物质炭与绿色农业新

技术、新标准和新政策方面迅速占据国际制高点，并推动相

关产业走向国际市场。
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