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摘要：以太湖藻泥为研究对象,选择聚合硫酸铁（PFS）和聚丙烯酰胺（PAM）两种常见絮凝剂,分别在 180、220和 260℃条件下制备得到不同水热炭.结果表

明,随着水热温度升高,藻泥水热炭中碳含量增加,氢和氮含量减少,水热反应过程中脱羧和水解反应占主导地位.PFS 的加入使水热炭中铁含量显著提高

519.6%~748.3%,并且水热温度升高可使铁的形态由 Fe（Ⅲ）逐渐向 Fe（Ⅱ）转变,从而增加铁的还原性.PAM 在较低温度即发生降解,生成含氧官能团,而

PFS 则促进了有机质的降解和碳化过程.180℃制备的藻泥基水热炭养分含量较高,水稻种植实验表明,施用藻泥基水热炭不会对水稻生长产生不利影响,

其中PAM水热炭可以使水稻植株生物量增加 9.0%.基于实地调研数据估算,太湖藻泥转化为水热炭,每年可回收总氮 549.8t,总磷 130.9t；其中总磷回收量

占环太湖河流入湖磷负荷的 7.3%. 
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Abstract：Using Taihu algal mud as the research subject, two common flocculants, polymeric ferric sulfate （PFS） and polyacrylamide 

（PAM）, were selected to prepare different hydrochars at 180°C, 220°C, and 260°C. The results demonstrated that as the hydrothermal 

temperature increased, the carbon content in the algal mud hydrochar increased, while the hydrogen and nitrogen contents decreased. 

Decarboxylation and hydrolysis reactions were identified as the dominant processes during the hydrothermal conversion. The incorporation 

of PFS significantly enhanced the iron content in the hydrochar by 519.6% to 748.3%, and the rise in hydrothermal temperature facilitated 

the transformation of iron from Fe（III） to Fe（II）, thereby improving its reducibility. PAM exhibited degradation at lower temperatures, 

generating oxygen-containing functional groups, while PFS promoted the degradation and carbonization of organic matter. The hydrochar 

prepared at 180°C showed higher nutrient retention. Rice cultivation experiments indicated that the application of algal mud-based hydrochar 

did not adversely affect rice growth； notably, PAM-based hydrochars increased rice plant biomass by 9.0%. Based on field survey data, it 

was estimated that converting Taihu algal mud into hydrochar could annually recover 3077.7 tons of total nitrogen and 776.7 tons of total 

phosphorus. The recovered total phosphorus accounted for 43.1% of the external phosphorus load input into Taihu Lake. 

Key words：hydrothermal carbonization；flocculant；Taihu algae mud；nutrient conversion；paddy field application 

 

我国大型浅水湖泊，如太湖，近年来因富营养化

而频繁爆发藻华危害
[1]

。打捞是目前减轻藻华危害

常用的应急控制手段之一。自 2007年以来，已从太湖

打捞出超过 1000万 t藻泥
[2]

。打捞产生的藻泥由于含

水量高、散发臭味、藻毒素普遍存在等原因，不宜直

接还田应用，目前常用的堆肥、厌氧发酵等方法则需

要较长的处理时间，不能满足及时处理藻华爆发期 
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间巨大的打捞量
[3]

。因此，亟需更加快速高效的藻泥

资源化处理和产品利用技术
[4]

。 

水热炭化（HTC）是以水为溶剂，在较低的压力和

温度条件（180~260℃）下
[5]

，有机物经水解、缩合、脱

羧和脱水反应
[6]

，转化为液相产物（水热炭液）和固相

产物（水热炭，HC），均具有较高附加值，当前受到广泛

关注
[7]

。HTC 最大的优势在于原料无需脱水，避免因

干燥原料带来的高成本，非常适合用于藻类等含水

量高的废弃生物质的资源化再利用
[8]

。水热炭用途

广泛，可作为土壤改良剂、环境修复材料、碳捕集和

储存材料等
[9]

，由于原料中大部分磷都固定在水热

炭中
[10]

，还特别适合用作肥料管理
[11]

。因此 HTC 是

实现包括藻类在内的高湿有机废弃物高效资源化

利用的有效措施。 

近年来，有关藻泥水热处理的研究已有报道，但

主要集中在不同种类和来源的藻类所制备的水热

炭特性的研究上
[12-14]

，并出现了多种水热过程改进

技术，如两阶段顺序水热液化
[15]
、HTC-ZnCl2改性水

热炭化等
[16]

。目前在实际藻泥处理过程中，为提高藻

泥的沉降及脱水效率，通常会添加絮凝剂
[17-18]

，这不

可避免地导致絮凝剂残留于藻泥中 。聚合硫酸铁

（PFS）和聚丙烯酰胺（PAM）是两种常用的絮凝剂，其

残留可能显著影响藻泥的水热炭化过程及固相产

物特性。有研究利用铁催化了微藻的 HTL过程，获得

了最高产率（36。2%）、能量密度（37。1MJ/kg）和最低杂

原子含量（3。8% N 和 10。1% O）的生物原油
[19]

。PAM

本身作为一种有机高分子，也可能在水热条件下发

生降解等反应，进而影响水热炭的化学组成和表面

性质。然而，目前针对絮凝剂残留对藻泥水热转化过

程中固相产物特性影响的研究仍较为匮乏，尚未见

系统性报道。 

为此，本文假设不同絮凝剂的添加可能改变水

热炭化反应的路径、动力学过程及水热炭元素含

量、官能团组成等特性，进而影响水热炭的应用性能。

因此，选择了 PFS和 PAM两种典型藻类絮凝剂，探讨

不同絮凝剂的加入对藻泥基水热炭结构组成、养分

特征及其理化特性的影响，旨在为优化藻泥处理工

艺和提高水热炭产品的应用性能提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料及药品 

研究采用太湖藻泥，于 2023年 7月 5日取自江

苏 省 常 州 市 武 进 区 藻 水 分 离 站 （31°14′4″N， 

121°27′24″E）。阳离子 PAM（MW=3000000）购自阿达玛

斯试剂有限公司（Adamas Reagent Co。， Ltd。），PFS购于

上海麦克林生化科技股份有限公司（Shanghai Macklin 

Biochemical Co。， Ltd。），铁含量 21%（质量分数）。 

1.2  水热反应过程 

将藻泥（AM）自然风干后通过 60目筛，密封于阴

凉处保存。风干藻泥与液相比例为 1：10，即 12g 风干

藻泥分别和 120mL去离子水、2%PFS溶液、2%PAM

溶液于 150mL 水热反应釜中混合均匀。设定不同反

应温度（180、220和 260℃）进行水热反应，保持时间

为180min。水热反应结束后，待冷却至室温，过滤得到

固相产物（即 HC），冷冻干燥后避光储存。分别标记为

180AM、220AM、260AM、180PFS、220PFS、260PFS、

180PAM、220PAM和 260PAM。 

1.3  藻泥基水热炭的表征分析 

采用高温灼烧法测定样品灰分含量后，使用元

素分析仪（Thermo FLASH 2000，美国）测定各水热炭

中元素含量。使用傅里叶红外光谱仪（Thermo Fisher 

NICOLET 67，美国）得到水热炭红外光谱（Fourier 

Transform Infrared Spectra， FTIR）；使用电子扫描显

微镜观测水热炭的表面形貌；采用 X 射线光电子能

谱 （X-ray Photoelectron Spectroscopy， XPS， 

ESCALAB 250Xi，Thermo Fisher，美国）进行表面元

素的定性、定量和价态分析。样品经高氯酸-氢氟酸-

硝酸消煮后 ，使用电感耦合等离子体发射光谱仪

ICP-OES（Thermo Fisher iCAP Pro，美国）测定其中总

磷（TP）、总钾（TK）和主要金属的含量。 

采用凯氏定氮法测量水热炭的总氮（TN）含量，

使用流动分析仪（SKALAR SAN++ SYSTEM，荷兰）

测定铵态氮（NH4
+
-N）和硝酸盐（NO3

-

-N）含量。用总

有机碳分析仪（Multi N/C 3100，德国）测定水热炭中

溶解性有机碳（DOC）。采用顺序提取法
[20]
测定不同

形态的 P 含量。采用邻菲罗啉比色法分别测定了

Fe（II）和 Fe（III）的含量，进而按 Yao 等
[21]
的方法分析

了铁的形态分布，包括游离氧化铁（Fed）、无定形氧化

铁（Feo）和有机物络合氧化铁（Fep）。 

1.4  水稻盆钵实验 

为评估藻泥基水热炭部分替代化肥，用作土壤

调理剂的可行性，选用 180AM、180PFS、180PAM3
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种水热炭，进行为期 30d 的水稻苗期盆钵实验。实验

在直径 8cm、高 10cm的透明塑料圆柱盆钵中进行。

供试土壤采自江苏省农业科学院试验稻田，属马肝

土，其基本性质如表 1所示。 

表 1  土壤的基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of soil 

pH值 SOC（mg/g） TN（mg/g） TP（mg/g） TK（mg/g） 

7.70±0.05 13.41±0.57 1.23±0.04 0.74±0.03 17.46±0.49

注:SOC为土壤有机碳含量. 

水热炭按用量 0。3%（质量比）施加。将水热炭和

土壤混合均匀后装填于盆钵中，选择生长状况近似

一致的水稻幼苗，在每盆钵中移入三株（苗龄 21d）。实

验处理分别命名为 HC-AM、HC-PFS、HC-PAM，

同时设置对照组，分别为：不施氮肥的空白对照组

（CK0），常规施肥组（CKU），施用藻泥组（AM）。 

移栽后模拟田间施肥效果，分别于第 3d 和第

17d 施肥
[22-23]

。CKU 组施肥量按 140kg/hm
2
TN、

96kg/hm
2
P2O5、90kg/hm

2
K2O 的施肥量进行，施加

藻泥及藻泥基水热炭组则保持氮磷钾养分等量投

入，即扣除水热炭所含养分后，用常规化肥补足至

对照施肥水平。每个处理设有 3个平行样本。水稻收

获后，测量植株地上部和地下部的干重、叶绿素相

对含量 SPAD 值及株高，以评估各处理对水稻生长

的影响。 

1.5  数据分析 

相关性分析使用 IBM SPSS Statistics 27软件，

使用单因素检验中 Duncan 检验分析其显著性

（P<0。05）。绘图采用 Origin 2024 和 GraphPad Prism 

8。XPS光谱由 Avantage 6。8软件处理，并根据峰面积

计算出不同价态元素的比例。 

2  结果与讨论 

2.1  藻泥基水热炭的元素分析及重金属含量 

不同条件下制备水热炭的产率及其元素分析

如表 2 所示。水热炭的产率随着温度升高而逐渐降

低，这是由于温度升高将导致有机物的分解反应变

得更加剧烈，更多的有机大分子经过水解、脱水、脱

羧等反应分解为小分子物质转移到液相中，使水热

炭的产率下降。在水热过程中，藻泥中的含氮有机物

（如蛋白质）发生酰胺水解、脱羧等反应，导致氮转移

到液相中，因此水热炭中的氮含量低于原料，且随着

温度升高而降低，这表明水热温度是影响水热炭中

氮含量的关键因素。藻泥中添加 PAM 则引入了外源

有机氮，经水热处理后，产品的中 N 含量明显高于其

他处理。在各组处理中，随着温度的升高，H/C 值均降

低，这与水热炭的芳香化程度增强有关
[24]

。藻泥水热

炭化过程中，温度升高导致水热炭 O/C 值下降，添加

PAM时这一趋势相同，但添加 PFS后，随着温度的升

高，O/C 值增加。如图 1 所示，与其他研究中典型水热

炭比较
[25-28]

，可以看出藻泥基水热炭的 H/C 较高，这

是因为藻泥的芳香化程度较低，较为丰富的蛋白质、

多糖、脂质等有机质在水热反应中可能分解不完全，

形成较多的含氢基团（如羟基、烷基）。高 H/C 比表明

藻泥基水热炭具有更强的化学活性和功能化潜力，

相对于高炭化材料， 藻泥基水热炭可能更适合用作

土壤改良剂。 

 

图 1  不同藻泥基水热炭与先前研究水热炭对比的 Van 

Krevelen图 

Fig.1  Van Krevelen diagram comparing different algal 

mud-based hydrochar with that of previous studies 

180HC、220HC、260HC分别代表其他研究中 220℃、240℃、260℃温

度下制备的水热炭 

不同水热炭金属元素含量如表 2 所示。相比于

藻泥原料，水热炭中 Mn、Zn 含量略有增加且更高的

水热温度导致更多的金属元素的沉淀富集在水热

炭中，这与其他的研究结果一致
[29]

。本研究中各水热

炭的 As、Pb、Cd低于检出限，检测到水热炭中含有微

量的铬，但含量明显低于生物炭基有机肥农业行业

标准（NY/T 3618-2020，Cr≤0。15mg/g）
[30]

。 
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表 2  藻泥基水热炭的元素分析及常见重金属含量 

Table 2  Yield and elemental analysis of different hydrochar and algal mud 

处理 Yield（%） N（%） C（%） H（%） S（%） O（%）1 灰分（%） Mn（mg/g） Zn（mg/g） Cu（mg/g） Mg（mg/g） Cr（mg/g）

藻泥 / 5.73 27.61 5.99 3.60 18.89 38.18 0.06±0.00 0.10±0.01 0.04±0.00 1.62±0.06 0.02±0.00

180AM 72.00 3.91 23.94 5.07 3.21 8.21 55.65 0.06±0.00 0.16±0.04 0.07±0.00 1.36±0.06 0.02±0.00

220AM 57.50 3.80 25.38 4.65 3.35 6.36 56.46 0.08±0.00 0.17±0.01 0.09±0.00 1.62±0.10 0.03±0.00

260AM 50.58 2.11 27.33 3.96 3.17 6.33 57.10 0.10±0.00 0.22±0.01 0.11±0.00 2.39±0.16 0.04±0.01

180PFS 79.25 3.75 22.33 5.31 4.04 7.84 56.75 0.13±0.00 0.19±0.03 0.07±0.00 1.00±0.05 0.03±0.00

220PFS 64.58 2.85 23.52 4.19 3.93 10.70 54.80 0.16±0.00 0.25±0.01 0.08±0.00 1.02±0.04 0.03±0.00

260PFS 59.67 1.76 25.81 4.00 3.12 13.15 52.16 0.28±0.00 0.28±0.01 0.10±0.00 1.38±0.03 0.04±0.00

180PAM 80.83 5.23 25.95 5.43 3.18 16.28 43.93 0.06±0.00 0.11±0.00 0.06±0.00 1.61±0.08 0.02±0.00

220PAM 69.16 3.76 26.95 4.63 3.12 11.57 49.97 0.07±0.00 0.16±0.00 0.08±0.00 2.37±0.03 0.02±0.00

260PAM 62.23 3.04 28.46 4.36 3.41 8.81 51.93 0.08±0.00 0.17±0.01 0.08±0.00 2.85±0.01 0.03±0.00

注:1）O含量采用差减法计算. 

2.2  藻泥基水热炭的基本理化性质 

不同反应温度及絮凝剂对水热炭的 pH 值、Zeta

电位及 DOC 浓度有显著影响（图 2）。在不同温度下制

备的水热炭均呈酸性（pH<7，图 2（c）），与之前研究结果

一致
[31]

。由于高温下藻泥脱羧在水热炭表面产生酸性

物质
[32]

，因此 220AM 的 pH 值显著低于 180AM（P< 

0。05）。酸性化合物在高于 240℃的温度下分解，或生物

质中某些物质，如蛋白质在较高的水热温度下反应，产

生碱性化合物
[33]

，因此 260AM的 pH值增至 6。2。添加

PFS后，pH值降低了 0。4~1。4，由于 PFS在水中会发生

水解反应，生成氢氧化铁等产物，从而降低水热产物的

pH 值。在实际应用中，PFS 水热炭在碱性土壤中能够

有效降低土壤 pH值，改善养分有效性。 

Zeta电位是评估水热炭在土壤体系中表面电荷

特性及其颗粒稳定性的重要参数（图 2（a））。结果表明

180AM、220AM、260AM 的 Zeta 电位分别为

-16。2，-0。6，-3。2mV，这是由于高温下表面官能团的重

新排列、部分电荷的消散以及表面吸附的离子解吸

等原因造成。PAM 作为一种高分子聚合物，可以改变

颗粒表面的电荷分布，同时还通过吸附、网捕等方式

影响藻泥颗粒聚集状态和 Zeta 电位，土壤颗粒表面

通常带负电荷，PAM水热炭的 Zeta电位为负值且绝

对值较大，表明其在土壤中的分散性较好，能够有效

覆盖土壤颗粒表面，起到均匀改良的作用。 

 

图 2  不同藻泥基水热炭的 pH值（c）,Zeta电位（a）,DOC含量（b）和比表面积（d） 

Fig.2  pH （c）, Zeta potential （a）, DOC content （b）, and Specific surface area （d） of different algal mud-based hydrochar 

不同的字母表明显著性差异（P<0.05） 
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如图2（b）所示，AM水热炭和PFS水热炭的DOC

含量在 220℃下达到峰值，而 PAM水热炭的DOC含

量较高且随温度的增加而降低 。这是由于温度从

180℃升高至 220℃促进了藻泥中聚糖、脂肪酸等有

机组分的分解，产生的较小的有机物被吸附富集在

水热炭表面，导致 DOC 释放量增加
[34]

，然而，当水热

温度继续上升至 260°C 时，碳化作用加强及小分子

有机物再聚合为大分子，因此DOC含量下降。在 3种

温度下，PFS水热炭的DOC含量均低于AM水热炭，

这可能是因为铁离子与有机碳发生络合作用，使有

机碳更加稳定。PAM 在水热条件下会部分水解，产生

一些小分子有机化合物，如酰胺类、羧酸类等，可以

增加水热炭中 DOC的含量，从而可以增加土壤碳含

量，为微生物提供更多能力，增强其代谢活性。 

水热炭的比表面积（SSA）可以评估其吸附能

力、养分缓释性能及其在土壤改良和污染修复中的

应用潜力（图 2（d））。180PFS 水热炭的 SSA 低于

180AM水热炭；但当温度升高至 220℃，PFS水热炭

的 SSA增加，高于相同温度下的AM水热炭，这说明

高温条件下，PFS 会促进有机质的分解，形成更多的

微孔结构，提供更多活性表面位点。PAM 的降解产

物（如酰胺、羧酸等）会沉积在水热炭的表面和孔隙

中，堵塞其表面微孔。180AM、220PFS、260PFS 具

有较大的比表面积，与土壤矿物和有机质颗粒相结

合，促进土壤团聚体的形成，改善土壤结构和稳定性，

并且更多的吸附位点可以延缓养分流失、提高肥效

利用率。 

2.3  藻泥基水热炭的 XPS和 FTIR分析 

 

图 3  不同藻泥基水热炭的 XPS光谱 

Fig.3  XPS spectra analysis of different algal mud-based hydrochar 

通过 XPS 技术对水热炭表面含碳基团进行分

析，结果如图 3所示。180AM和 180PFS中存在 C-O

和 C-C，当温度升高至 220℃，C-O 键断裂消失，形成

了更稳定的 C=O键，随着温度升高至 260 ，℃ C=O键

含量减少 ，260AM 和 260PFS 的 C=O 键分别为

14。2%、13。6%。180AM 的 C-C 键从 49。1%増至

260AM中的 85。8%，180PFS的 C-C键从 56。1%増至

260PFS中的 86。5%。添加 PAM后，在 180℃就出现了

C=O且 C-O键在 260℃才消失。这可能由于 PAM的

酰胺基团在水热条件下容易发生水解 ，形成羧酸

（-COOH）或羧酸盐。总体来说，在较高的温度下，含氧

官能团变得不稳定并进行热降解，这些基团可能通
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过脱羧或脱水反应被去除，留下更热稳定的结构。随

着温度的升高，碳结构进一步缩合，形成更稳定的芳

环，这个过程减少了含氧键的数量，导致 C-O 的消

失。C=O 键的减少是因为脱羧反应，特别是来自羧酸

或醛的基团，在高温下会分解，释放出二氧化碳。上述

研究结果与生物质水热炭化的普遍趋势一致
[35]

，即

温度的升高使炭材料趋向于更凝聚的芳香结构，含

氧基团更少。 

基于 FTIR的二维相关光谱（2D-COS）分析了不

同温度下制备的水热炭的官能团变化。从图 4 中可

以发现，AM 水热炭在 690cm
-1
、1140~1350cm

-1
和

2070~2550cm
-1
之间出现了峰，分别代表了 C=C、

C-O、-NH2的振动
[36-37]

。相比于 AM水热炭，PFS水

热炭在 690cm
-

¹的峰值强度有所减弱，可能是由于铁

离子与 C=C 等官能团的相互作用减少了其自由振

动 。 相 比 于 AM 水热 炭 ，PAM 同 步 图 谱 在

1140~2550cm
-1
处的强度较弱，表明 PAM 对该区域

官能团的振动有较大的影响，可能是由于 PAM 中的

-NH2 官能团参与了反应或相互作用。异步光谱是关

于对角线反对称的，表示在两个给定波数处测量的

光谱强度的顺序或不同步变化。在AM水热炭和PFS

水热炭样品中，C=O和C-O的同步交叉峰为正，表明

它们在水热反应（如水解和脱羧）过程中具有协同变

化的趋势
[38]

，这与 XPS 结果一致。根据 Noda 的光谱

规则
[39]

，在AM水热炭异步图中，C=O与C-O的交叉

峰为正，与同步图一致，说明表明 C=O随着反应温度

的升高在时间上先于 C-O 变化，这可能是由于原料

中有机物水解反应优先于脱羧
[40]

。而 PFS 水热炭的

C-O 变化先于 C=O，这可能是由于铁离子增强了某

些特定反应的速率 ，导致羟基或醚类基团的转

化。PAM 水热炭由于酰胺基团的增加，改变了样品中

的-NH2、C=O、C-O 等官能团的变化趋势，同时引

起了更多的交叉峰，表明其对水热反应中的多官能

团体系产生了影响。 

 

图 4  不同水热炭随制备温度变化的红外二维相关光谱（FTIR-2DCOS） 

Fig.4  Infrared two-dimensional correlation Spectra of different hydrochar with preparation temperature （FTIR-2DCOS） 

abc为同步图,def为异步图 

2.4  藻泥基水热炭的表面形貌和元素分布特征 

本研究使用 SEM进一步观察了代表性水热炭

样品形貌（图 5）。水热炭颗粒表面附着大量片状结

构，温度越高，片状结构越多，表明样品的表面积较

大，孔隙率较高，并且颗粒状物质间的结合变得疏松。

从 EDS（能量色散 X 射线光谱）的元素分布图可以

发现，220AM 和 220PAM 颗粒表面的 Fe 含量均为

1。4%，180PFS、220PFS、260PFS的 Fe含量分别为

4。0%、4。6%、5。3%，这表明 PFS促进铁在炭上的富

集，且温度升高更有利于增加水热炭表面 Fe 含量。

此外，PFS和 PAM的添加均增加了水热炭表面的 C

含量。 
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图 5  不同藻泥基水热炭的 SEM-EDS图谱 

Fig.5  SEM-EDS elemental spectra images of different algal 

mud-based hydrochar 

2.5  藻泥基水热炭的养分含量及存在形式 

在不同温度下，水热炭中 TN含量变化如图 6（a）

所示。藻泥中蛋白质含量高，研究表明高温下蛋白质

会发生水解
[41]

。随着温度从 180℃升高到 260℃，水热

炭中的TN含量逐渐降低，这是由于蛋白质的水解速

率随着温度的升高而增加，水解后液体中溶解了更

多的 TN，降低了水热炭中的 TN。这表明 180℃制备

的水热炭提高土壤有机氮库，促进作物生长，提升肥

效。本研究水热炭中的 TN大多以 NH4
+
-N的形式存

在（图 6（b）），这与以前的研究一致
[42]

。 

图 6（c）~（d）为水热炭中 TP和各形态 P的含量。P

主要保留在水热炭中（图 5（c）），与之前研究结果一

致 

[43]
。180AM中 P含量为 8。6mg/g，220AM的 P含量

显著增加至 13。1mg/g（P<0。05）。加入 PFS 或者 PAM

降低了同温度条件下水热炭中的 TP含量。从图 5（d）

可以发现，温度水热炭中的 P 主要以铁铝结合态形

式存在，其次为钙结合态。随着反应温度的升高，铁铝

结合态磷和钙结合态磷所占比例逐渐降低，残留态

磷比例上升。HC 可以逐渐释放 P，其养分释放效率优

于原料，可以持续为土壤提供 P 养分，它的应用既回

收了废弃的 P，又可以提高土壤肥力和 P肥料的使用

效率
[44]

。 

在水热反应中，TK 易溶解在水热炭液中，因此，3

种水热炭的钾含量均较低，其中，AM水热炭的TK含

量为 1。8~5。6mg/g（图 6（e））。但PFS的添加会降低产品

中的钾含量。添加 PAM 和增加水热温度均可以抑制

TK 的溶解。这可能是由于 PAM 改变钾的溶解平衡

或在反应中形成有利于钾沉积的微环境，使钾更易

被固定在水热炭的结构中，同时，在较高温度下，钾可

与其他无机组分（如硅、铝等）发生反应，形成较为稳

定的固态矿物相，导致钾更多地保留在水热炭中，减

少钾离子的迁移或溶解。而 PFS 中的铁离子可能与

钾离子在水热过程中产生竞争吸附，减少水热炭表

面的吸附活性位点，使更多的钾留在液相产物中，导

致 PFS水热炭的钾含量低于 AM水热炭。综上所述，

低温条件下制备的水热炭总养分含量较高（图 6（f）），

有利于植株的生长，因此后续选择 180AM，180PFS， 

180PAM进行了水稻盆钵实验。 

2.6  藻泥基水热炭中铁的含量及不同形态 

水热炭化过程可以影响不同价态铁的相对比

例，还具有促进土壤碳积累和肥力提升的潜力。从图

7（a）中可以发现，AM 水热炭和 PAM 水热炭中的铁

主要以 Fe（II）的形式存在，而且当水热温度从 180℃

升至 260℃时，水热炭中的铁含量显著增加。由于

PFS的添加，使 PFS水热炭的铁含量明显增加，并且

随着温度升高，Fe（II）占比有所增加，表明较高的温

度下，Fe（III）还原为 Fe（II），从而提高 Fe的还原性。铁

可以通过促进土壤聚集来促进土壤碳积累，Fe结合

的有机碳是稳定碳的重要组成部分
[45]

，因此对水热

炭中的铁形态进行了分析。从图 7（b）中可以发现，水

热炭中铁大多以络合态形式存在，占 38。2%~56。7%。

络合态铁是指有机物质结合成络合物的铁，这种形

态的铁在土壤中相对稳定，不易被氧化或沉淀，且可

以增加铁在土壤中的溶解度。此外，AM 经过水热炭

化反应后，水热炭中的无定形 Fe 比例增加，无定形

铁容易被植物根系吸收利用，对植物的生长和发育

至关重要，且无定形铁能够吸附和固定土壤中的其
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他营养元素（如磷、钾等），减少养分的流失，提高土

壤的肥力水平
[46]

。温度升高，络合态氧化铁向无定

型氧化铁和游离态氧化铁的转化，可能意味着水热

炭在土壤调理中的功能更加显著。这种转化不仅提

升了水热炭对养分的吸附和缓释能力，还增强了其

对重金属的固定作用，同时有助于改善土壤结构和

微生物环境，使其在农业应用中展现出更强的调理

潜力。 

 

图 6  不同藻泥水热炭中的养分含量及形态 

Fig.6  Nutrient content and morphology of hydrochar in different algal mud 

不同的字母表明显著性差异（P<0.05） 

 

图 7  藻泥基水热炭中铁的价态和形态特征 

Fig.7  Valence state and morphological characteristics of iron of different algal mud-based hydrochar 

Fed为游离氧化铁,Feo为无定形氧化铁,Fep为有机物络合氧化铁.不同的字母表明显著性差异（P<0.05） 

2.7  藻泥基水热炭替代部分化肥的水稻种植应用 

藻泥基水热炭作为有机肥料在水稻种植中展

现出提高作物生物量、氮素含量及 N素利用率的潜

力，可望为化肥减量施用提供新途径。如图 8 所示，通

过显著性检验发现，与CKU相比，不同种类水热炭的

施入在统计学上均未显著影响植株生物量，且 HC- 

PAM 处理显示出增加趋势，其植株总重比 CKU 高

9。0%。HC-AM 的株高（57cm）和 SPAD（38。5）分别比

CKU显著增加了 9。2%、12。5%（P<0。05）。SPAD值与

植株中氮含量呈正相关
[47]

，表明 HC-AM 可能增加
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了水稻的 N 素利用率，但要注意株高的显著增加可

能会提高倒伏风险。由于 PAM的成本较高，显著超过

PFS，因此从经济性和稳定性角度综合考虑，HC-PFS

是更具成本效益的选择。水稻盆钵实验的结果表明，

藻泥基水热炭可以作为有机肥料部分替代化肥还

田使用，在进行藻泥资源利用化的同时，可以减少化

肥的投入，减少化肥使用对环境的影响。但尚需在更

大实验体系和多季试验条件下进行验证。 

 

图 8  藻泥基水热炭添加对水稻生长和生理指标的影响 

Fig.8  Effects of algal mud-based hydrochar addition on growth and physiological indexes of rice 

不同的字母表明显著性差异（P<0.05） 

2.8  太湖藻泥水热转化的应用潜力 

本团队经过对太湖沿岸的藻水分离站进行实

地调研，得到 2015~2019 年环太湖地区的年平均蓝

藻打捞量（湿重）（图 9（a））。每年打捞所得蓝藻经过处

理后形成的藻泥通过使用水热炭化技术，基于本实

验条件得到的产率，可以将这部分藻泥水热转化为

1。0~1。5 万 t 水热炭。藻泥基水热炭不仅具有良好的

土壤改良潜力，同时还富含约 4000t的养分，包括氮、

磷、钾等多种对植物生长有益的成分。如图 9（b）所示，

将太湖藻泥通过 HTC 处理后，通过生产 180AM、

180PFS、180PAM 水热炭每年可分别回收总氮

430。6t、345。9t、549。8t。同时，藻泥基水热炭每年可回

收总磷 106。8 t~130。9t。 环太湖入湖河流年均氮负荷

为 3。51 万 t，年均磷负荷为 0。18 万 t（按江苏段

2015~2018 年均值计）
[48]

，通过水热炭化藻泥，可回收

环太湖河流 1。6%入湖总氮负荷和 7。3%的入湖总磷

负荷（图 9（c））。将获得的藻泥基水热炭作为有机肥料

或土壤调理剂应用于农业生产，假设在正常施肥的

基础上用藻泥水热炭替代 20%氮肥，以当地推荐氮

肥施用量 240kg/hm
2
计，则这些藻泥基水热炭可为约

1。1 万 hm
2
农田提供部分氮肥供应。而藻泥基水热炭

对于磷肥的替代效益更为突出 ，按照当地

96kg/hm
2
P2O5 的稻田磷肥推荐施加量 ，同样假设

20%的磷化肥替代率，太湖藻泥制备的水热炭可为

当地约 0。7万hm
2
农田提供磷肥。由此可见，通过对太

湖沿岸的藻水分离站产生的藻泥进行水热炭化，制

备水热炭产品并农田应用，可很大程度上减少传统

化肥的施用，从而实现藻泥资源化利用，同时降低太

湖沿岸化肥过量使用对土壤和环境的负面影响。建

议未来开展藻泥基水热炭的中试生产和大田应用

验证，同时对水热炭化液相产物进行系统分析和资

源化潜力评估，进一步优化制备参数，并开展系统的

经济环境效益综合分析，为藻泥的高值资源化利用

和太湖地区农田面源污染风险减控提供有力支撑。 
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图 9  太湖打捞蓝藻的资源化利用潜力 

Fig.9  The resource utilization potential of cyanobacteria 

harvested from Taihu lake 

（a）太湖年平均蓝藻打捞量,（b）太湖藻泥基水热炭的 TN、TP储存总量,（c）

占环太湖河流入湖 TN、TP负荷的比重 

3  结论 

3.1  聚合硫酸铁通过降低 pH值、增加比表面积和

调控铁的化学形态，提高了水热炭中铁的还原性，促

进有机质炭化。 

3.2  聚丙烯酰胺在水热条件下共降解，调控了水热

炭表面官能团。较低温度下制备的水热炭保留较多

养分，藻泥基水热炭可替代部分化肥，显著提高株高

和相对叶绿素含量。 

3.3  计算表明，太湖藻泥水热炭化每年可回收 TN 

TN549。8t 和 TP130。9t，表明其在藻泥资源化利用中

的巨大潜力。 
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