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摘要: 以杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ.)枝条为原材料ꎬ研究不同热解温度和升温速率下制备的生物质炭产率和理化性质的变

化ꎮ 结果表明:热解温度对杨树枝条生物质炭的产率ꎬ灰分含量ꎬｐＨ 值ꎬ电导率ꎬＣ、Ｎ、Ｈ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量以及

Ｃ / Ｈ 比均有极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎬ升温速率对 Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 含量以及 Ｃ / Ｈ 比有显著(Ｐ<０.０５)或极显著影响ꎬ二者

的交互作用对灰分含量ꎬｐＨ 值ꎬ电导率以及 Ｈ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量有显著或极显著影响ꎮ 同一升温速率下ꎬ生物

质炭产率随着热解温度的升高而降低ꎬ热解温度 ７００ ℃条件下的生物质炭产率较热解温度 ３００ ℃降低了 ６８.９３％ ~
７０.７６％ꎻ生物质炭的灰分含量、ｐＨ 值和电导率总体随着热解温度的升高而升高ꎮ 同一升温速率下ꎬ随着热解温度

的升高ꎬ生物质炭 Ｃ 含量升高ꎬＮ 含量先升高后降低ꎬＨ 含量降低ꎮ 与热解温度 ３００ ℃相比较ꎬ热解温度 ７００ ℃条件

下的生物质炭 Ｃ 含量的增幅在 ５０％以上ꎬＨ 含量的降幅在 ８０％以上ꎬ差异达显著水平ꎮ 同一升温速率下ꎬ生物质炭

的 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量总体随着热解温度的升高而升高ꎬ且热解温度 ７００ ℃条件下这 ４ 个元素含量较热解温度

３００ ℃显著升高ꎮ 同一升温速率下ꎬ随着热解温度的升高ꎬ生物质炭表面层状结构逐渐明显ꎬ比表面积和总孔容总

体呈增大的趋势ꎬ平均孔径、微孔面积和微孔体积的变化趋势存在差异ꎮ 总体上看ꎬ生物质炭的表面官能团种类在

不同热解温度和升温速率下基本相同ꎻ随着热解温度的升高ꎬ－ＣＨ３和－ＣＨ２等官能团数量减少ꎬＣ ＝ Ｃ 数量增加ꎬ生
物质炭稳定性增加ꎻ随着升温速率的增加ꎬ－ＯＨ 数量增加ꎬＣ / Ｈ 比下降ꎬ生物质炭稳定性下降ꎮ 综上所述ꎬ热解温度

４００ ℃、升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下制备的杨树枝条生物质炭呈弱碱性ꎬＣ 和 Ｎ 含量损失较少ꎬ较适合改良碱性

土壤ꎻ热解温度 ５００ ℃ ~７００ ℃条件下制备的生物质炭 ｐＨ 值、灰分含量以及 Ｋ 和 Ｎａ 含量较高ꎬ更适合改良酸性土

壤ꎻ热解温度 ６００ ℃和 ７００ ℃条件下制备的生物质炭比表面积较高ꎬ适合改良重金属和有机物污染的土壤ꎮ
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ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｓｕｃｈ ａｓ －ＣＨ３ ａｎｄ －ＣＨ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃ＝Ｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎻ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ －ＯＨ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃ / Ｈ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４００ ℃
ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ ｉｓ ｗｅａｋｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎻ ｐＨ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｎａ
ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５００ ℃ － ７００ ℃ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ａｃｉｄ ｓｏｉｌꎻ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
６００ ℃ ａｎｄ ７００ ℃ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｐｌａｒ ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ.)ꎻ ｂｒａｎｃｈꎻ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ ｙｉｅｌｄꎻ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 随着能源危机逐渐加剧ꎬ对可再生能源的开发非

常迫切ꎮ 目前ꎬ生物质材料已被公认为是一种潜力

大、经济可行性强、具有多种社会和环境效益的可再

生资源[１]ꎮ 生物质炭(ｂｉｏｃｈａｒ)作为一种重要的生物

质材料ꎬ是指生物质原材料在无氧或缺氧条件下经高

温热解氧化后形成的一种含碳量高、高度芳香化、性
质稳定的多孔物质ꎬ是当前能源、环境和农业等领域

研究的热点ꎮ 生物质炭富含营养物质ꎬ可以增加土壤

养分ꎬ促进作物生长ꎬ提高作物产量[２－４]ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[５]

研究发现ꎬ在热解温度 ４００ ℃ ~７００ ℃下ꎬ由农业残留

物产生的生物质炭抵消了每吨生物质 ２００ ~ ４７０ ｋｇ
ＣＯ２当量的碳排放ꎮ 生物质炭的添加还可减少土壤

温室气体排放[６－７]ꎬ在实现固碳减排和农林业可持续

发展领域有一定的应用前景ꎮ
不同原材料以及不同热解温度、升温速率和恒温

时间等条件均影响生物质炭理化性质[８－１２]ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[９]的研究结果表明:不同的生物质原材料ꎬ如念珠

异木麻黄 〔 Ａｌｌｏｃａｓｕａｒｉｎａ ｔｏｒｕｌｏｓａ ( Ａｉｔｏｎ) Ｌ. Ａ. Ｓ.
Ｊｏｈｎｓｏｎ〕、蒙达利松 ( Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ Ｄ. Ｄｏｎ)、甘蔗

( Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ Ｌｉｎｎ.) 和 花 生 ( Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ.)壳ꎬ即使在相同热解条件下制备的生

物质炭的理化性质也会存在差异ꎮ 目前ꎬ生物质炭制

备的原材料主要来自作物秸秆[１３]、稻壳[１４]、动物粪

便[１５]和城市污泥[１６] 等ꎬ而关于林木废弃物炭化利用

的报道还较少ꎮ 杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.)作为中国传统的

绿化和造林树种ꎬ生长迅速ꎬ木材资源丰富ꎬ采伐剩余

物和木材加工剩余物产量巨大[１７]ꎬ焚烧、填埋和堆肥

等传统处理方法造成大量的资源浪费ꎬ且处理效率

低、成本高ꎬ还可能造成二次污染ꎮ 因此ꎬ探索高效、
绿色、安全的杨树废弃物资源化利用方法非常迫切ꎮ

２７
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当前ꎬ将废弃物热解制备成生物质炭ꎬ是生物质资源

化利用的一种新途径ꎬ不仅能有效处理杨树废弃物ꎬ
还可减少对环境的污染ꎬ符合农林废弃物绿色、低碳

处理和利用的发展方向ꎮ
热解温度对生物质炭产率、ｐＨ 值、电导率、养分

含量和比表面积等性质的影响较大ꎮ 通常情况下ꎬ较
高的热解温度会降低生物质炭产率[１１]ꎬ但有利于增

加生物质炭的稳定性及比表面积[１８－１９]ꎮ Ｃｒｏｓｓ 等[１８]

的研究结果表明:与热解温度 ３５０ ℃相比ꎬ热解温度

５５０ ℃下制备的生物质炭稳定性更高ꎮ 徐亮等[１２] 认

为ꎬ生物质炭的表面官能团数量与热解温度显著相

关ꎬ－ＣＨ３和－ＣＨ２等官能团随着热解温度的升高而减

少ꎬ而芳香性 Ｃ＝Ｃ 含量逐渐升高ꎮ 升温速率同样影

响生物质炭结构ꎬＡｎｇｉｎ[１１] 认为生物质炭比表面积随

着升温速率的增加而减小ꎬ然而ꎬＭｏｈａｎｔｙ 等[２０] 认为

生物质炭比表面积随着升温速率的增加而显著增加ꎮ
恒温时间影响生物质炭产率ꎬＺｈａｎｇ 等[２１]报道了在相

同的热解温度下ꎬ生物质炭产率随着恒温时间的增加

而降低ꎬ而 Ｐｅｎｇ 等[１０]发现稻秆生物质炭的产率随着

恒温时间的增加而升高ꎬ还有部分学者[２１－２２] 认为生

物质炭制备过程中的恒温时间对生物质炭的性质没

有显著影响ꎮ
本研究以杨树枝条为原材料制备生物质炭ꎬ选择

制备生物质炭常用的热解温度(３００ ℃ ~７００ ℃)和慢

速升温速率(１０~５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)探究其对生物质炭产

率和理化性质的影响ꎬ探索杨树枝条生物质炭制备工

艺ꎬ为杨树生物质炭在土壤改良、环境修复和固碳减

排等方面的应用提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 材 料 为 美 洲 黑 杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｗ.
Ｂａｒｔｒａｍ ｅｘ Ｍａｒｓｈａｌｌ)和小叶杨(Ｐ. ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ.)杂交

Ｆ１ 代群体ꎬ种植于江苏省句容市下蜀林场ꎬ于 ２０２１
年冬季采集 １~３ 年生修剪枝条ꎬ混合后自然风干ꎬ粉
碎后过孔径 １ ｃｍ 筛ꎬ密封备用ꎮ 将上述样品于

１０５ ℃烘干后过 １００ 目筛ꎬ其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量分别

为 ４３.１７、１.３６、０.８９ 和 ３.４１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
采用厌氧升温炭化法制备生物质炭ꎬ具体操作过

程为:将自然风干的杨树枝条碎屑(含水率 １９.０３％)
装入铝罐ꎬ加盖密封后放入 ＫＳＬ－１２００Ｘ 马弗炉(合肥

科晶材料技术有限公司)中ꎬ分别以升温速率 １０、３０
和５０ ℃ 􀅰 ｍｉｎ－１ 升温至 ３００ ℃、 ４００ ℃、 ５００ ℃、
６００ ℃、７００ ℃ꎬ保持 １ ｈꎬ冷却至室温ꎮ 将制备的生

物质炭研磨后分别过 ４０ 目筛(用于测定表面形貌)
和 １００ 目筛(用于测定元素含量、比表面积及表面官

能团)ꎬ于 １０５ ℃烘干 ２４ ｈꎬ装入自封袋密封保存ꎬ用
于后续指标测定ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 生物质炭产率、灰分含量、ｐＨ 值和电导率测

定　 使用 ＹＨ－Ｍ５０００２ 电子天平(精度 ０.０１ ｇꎬ瑞安市

英衡电器有限公司)称取 ５０.００ ｇ 自然风干的杨树枝

条碎屑(ｍ１)装入铝罐ꎬ密封放入马弗炉中热解制备

生物质炭ꎬ冷却后称量其质量(ｍ２)ꎮ 生物质炭产率

的计算公式为:生物质炭产率 ＝
ｍ２

ｍ１􀅰(１－Ｃｍ)
×１００％ꎬ

其中ꎬＣｍ 为自然风干的杨树枝条碎屑的含水率ꎮ 重

复测定 ６ 次ꎮ
参照 ＧＢ / Ｔ １７６６４—１９９９ 中的方法测定生物质炭

灰分含量ꎬ使用雷磁 ＰＨＳ－３Ｅ 型 ｐＨ 计(上海雷磁科

学仪器厂)测定生物质炭 ｐＨ 值ꎬ使用雷磁 ＤＤＳ－３０７
型电导率仪(上海雷磁科学仪器厂)测定生物质炭电

导率ꎬ其中ꎬ生物质炭与水的质量比为 １ ∶ ２０ꎮ 重复

测定 ３ 次ꎮ
１.２.２　 生物质炭元素含量测定　 使用 ＰＥ２４００Ⅱ元素

分析仪(美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司)测定生物质炭中 Ｃ、
Ｎ 和 Ｈ 含量ꎬ使用 ｉＣＡＰ ７４００ 双通道电感耦合等离子

体发射光谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司)测定生物质

炭中 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量ꎮ 重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.３　 生物质炭形貌特征分析　 使用 ＡＳＡＰ ２０２０ 全

自动比表面积孔隙度分析仪(美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公

司)测定生物质炭的比表面积、平均孔径、微孔面积、
微孔体积和总孔容ꎬ通过 ＢＥＴ 和 ＢＪＨ 模型法进行测

算分析ꎻ使用 Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描电子显微镜(美国

ＦＥＩ 公司ꎬ１ ０００ 倍)观察生物质炭的表面形貌ꎻ采用

ＫＢｒ 固体压片法[２３]ꎬ使用 ＶＥＲＴＥＸ ８０Ｖ 傅里叶变换

红外光谱仪(德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)在波数 ４００ ~ ４ ０００
ｃｍ－１、分辨率 １ ｃｍ－１条件下扫描生物质炭ꎬ对其表面

官能团进行定性分析ꎮ
１.３　 数据统计和分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对数据进行汇总和整理ꎬ
利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行双因素方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法(Ｐ<０.０５)进行

３７
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多重比较ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同热解条件对杨树枝条生物质炭产率和灰分

含量的影响

　 　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭

产率和灰分含量的变化见表 １ꎮ 双因素方差分析结

果显示:热解温度对杨树枝条生物质炭的产率和灰分

含量有极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎻ升温速率对生物质炭

的产率和灰分含量无显著(Ｐ>０.０５)影响ꎻ热解温度

与升温速率的交互作用对生物质炭产率无显著影响ꎬ
但对生物质炭灰分含量有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎮ

由表 １ 可见:同一升温速率下ꎬ杨树枝条生物质

炭产率均随着热解温度的升高而降低ꎬ热解温度

３００ ℃、４００ ℃和 ５００ ℃间的生物质炭产率存在显著

差异ꎬ且显著高于热解温度 ６００ ℃和 ７００ ℃ꎻ而热解

温度 ６００ ℃和 ７００ ℃间的生物质炭产率差异不显著ꎮ
热解温度 ４００ ℃ 和 ６００ ℃ 下ꎬ 升 温 速 率 ３０ 和

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭产率总体显著高于

升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎻ其他热解温度下ꎬ不同升温

速率间的生物质炭产率差异不显著ꎮ 热解温度

３００ ℃、升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭产

率最高ꎬ达 ８９.３９％ꎮ 热解温度 ７００ ℃ 下ꎬ升温速率

１０、３０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭产率分别较

热解温度 ３００ ℃降低了 ７０.７６％、７０.２４％和 ６８.９３％ꎮ
由表 １ 还可见:同一升温速率下ꎬ杨树枝条生物

质炭灰分含量均随着热解温度的升高而升高ꎬ热解温

　 　 　

度 ３００ ℃、４００ ℃和 ５００ ℃间的生物质炭灰分含量差

异显著ꎬ且显著低于热解温度 ７００ ℃ꎻ升温速率 １０ 和

３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１下ꎬ热解温度 ６００ ℃和 ７００ ℃间的生物

质炭灰分含量差异不显著ꎻ升温速率 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１

下ꎬ热解温度 ６００ ℃和 ７００ ℃间的生物质炭灰分含量

存在显著差异ꎮ 除热解温度 ４００ ℃ 下ꎬ升温速率

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭灰分含量显著高于

升温速率 １０ 和 ３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１外ꎬ其他热解温度下的

生物质炭灰分含量在不同升温速率间差异不显著ꎮ
热解温度 ７００ ℃下ꎬ升温速率 １０、３０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１

条件下的生物质炭灰分含量分别较热解温度 ３００ ℃
提高了 １３５.５５％、１１９.３５％和 １２４.４２％ꎮ
２.２　 不同热解条件对杨树枝条生物质炭 ｐＨ 值和电

导率的影响

　 　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭

ｐＨ 值和电导率的变化见表 ２ꎮ 双因素方差分析结果

显示:热解温度对杨树枝条生物质炭的 ｐＨ 值和电导

率有极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎻ升温速率对生物质炭的

ｐＨ 值和电导率无显著(Ｐ>０.０５)影响ꎻ热解温度与升

温速率的交互作用对生物质炭的 ｐＨ 值和电导率分

别有显著(Ｐ<０.０５)和极显著影响ꎮ
由表 ２ 可见:同一升温速率下ꎬ杨树枝条生物质

炭 ｐＨ 值均随着热解温度的升高而升高ꎬ且不同热解

温度间的生物质炭 ｐＨ 值总体差异显著ꎮ 热解温度

４００ ℃下ꎬ升温速率 ３０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物

质炭 ｐＨ 值显著高于升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎻ热解温

度 ５００ ℃下ꎬ升温速率 １０ 和 ３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的

生物质炭 ｐＨ 值显著高于升温速率５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎻ其

　 　 　
表 １　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭产率和灰分含量的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭产率 / ％　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ８９.３９±７.１１Ａａ ４１.００±１.６１Ｂｂ ３２.７８±０.４９Ｃａ ２６.６２±０.７４Ｄｂ ２６.１４±０.８６Ｄａ
３０ ８５.９０±５.２１Ａａ ４２.９６±２.３８Ｂａｂ ３３.１７±０.９７Ｃａ ２８.３９±０.６９Ｄａ ２５.５６±０.８７Ｄａ
５０ ８５.２６±６.３２Ａａ ４６.１５±５.２８Ｂａ ３２.８９±１.１２Ｃａ ２８.３７±０.５８Ｄａ ２６.４９±０.８８Ｄａ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭灰分含量 / ％　 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ７.２０±０.１５Ｄａ １１.０３±１.２１Ｃｂ １３.９１±０.９４Ｂａ １５.９４±１.２２Ａａ １６.９６±０.１７Ａａｂ
３０ ７.４４±０.８６Ｄａ １０.７９±０.７２Ｃｂ １４.５０±０.５４Ｂａ １５.７５±０.２９Ａａ １６.３２±０.４９Ａａｂ
５０ ７.７８±０.５７Ｄａ １３.０１±０.８４Ｃａ １４.１５±０.３３Ｂａ １４.９１±０.６２Ｂａ １７.４６±０.７５Ａａ

　 １)同行中不同大写字母表示在同一升温速率下不同热解温度间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ 同列中不同小写字母表示在同一热解温度下不同升温速率间差
异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

４７
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表 ２　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭 ｐＨ 值和电导率的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ
(Ｘ±ＳＤ) １) 　

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 ｐＨ 值　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ５.６５±０.０２Ｅａ ７.１３±０.１０Ｄｂ ８.８３±０.０２Ｃａ ９.２２±０.０３Ｂａ ９.７２±０.０４Ａａ
３０ ５.６６±０.５７Ｄａ ７.２８±０.０２Ｃａ ８.７３±０.１３Ｂａ ９.５１±０.０２Ａａ ９.８０±０.０３Ａａ
５０ ６.００±０.０２Ｅａ ７.２８±０.０３Ｄａ ８.３１±０.０５Ｃｂ ９.３２±０.３６Ｂａ ９.７５±０.０９Ａａ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１) 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ０.４４±０.０１Ｄｃ ０.５７±０.０５Ｃａ ０.６３±０.０３Ｃａ ０.８４±０.０５Ｂａｂ ０.９４±０.０２Ａａ
３０ ０.４８±０.０１Ｃｂ ０.６１±０.０１Ｂａ ０.６３±０.０１Ｂａ ０.９０±０.０４Ａａ ０.８８±０.０１Ａｂ
５０ ０.５５±０.０１Ｄａ ０.６０±０.０１Ｃａ ０.６２±０.０４Ｃａ ０.８２±０.０１Ｂｂ ０.８７±０.０３Ａｂ

　 １)同行中不同大写字母表示在同一升温速率下不同热解温度间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ 同列中不同小写字母表示在同一热解温度下不同升温速率间差
异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

他热解温度下ꎬ不同升温速率间的生物质炭 ｐＨ 值差

异不显著ꎮ 热解温度 ３００ ℃下ꎬ不同升温速率条件下

的生物质炭均呈酸性ꎻ热解温度 ４００ ℃下ꎬ不同升温

速率条件下的生物质炭均呈弱碱性ꎻ 热解温度

５００ ℃、６００ ℃和 ７００ ℃下ꎬ不同升温速率条件下生物

质炭的碱性较强ꎮ
由表 ２ 还可见:同一升温速率下ꎬ杨树枝条生物

质炭电导率总体随着热解温度的升高而升高ꎻ热解温

度 ３００ ℃、４００ ℃和 ５００ ℃下ꎬ同一升温速率条件下

的生物质炭电导率显著低于热解温度 ６００ ℃ 和

７００ ℃ꎬ其中ꎬ热解温度 ３００ ℃条件下的生物质炭电

导率显著低于热解温度 ４００ ℃和 ５００ ℃ꎬ而热解温度

４００ ℃和 ５００ ℃间的生物质炭电导率差异不显著ꎻ升
温速率 １０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１下ꎬ热解温度 ６００ ℃条件

下的生物质炭电导率显著低于热解温度 ７００ ℃ꎬ而升

温速率 ３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１下ꎬ热解温度６００ ℃和 ７００ ℃间

的生物质炭电导率差异不显著ꎮ 升温速率 １０、３０ 和

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１下ꎬ热解温度 ７００ ℃条件下的生物质炭

电导率分别较热解温度 ３００ ℃ 升高了 １１３. ６４％、
８３.３３％和 ５８.１８％ꎮ 热解温度 ３００ ℃下ꎬ不同升温速

率间的生物质炭电导率差异显著ꎻ热解温度 ６００ ℃
下ꎬ升温速率 ３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭电导率

显著高于升温速率 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ꎬ而与升温速率

１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１间差异不显著ꎻ热解温度 ７００ ℃下ꎬ升温

速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭电导率显著高

于升温速率 ３０ 和 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ꎬ而升温速率 ３０ 和

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１间的生物质炭电导率差异不显著ꎻ热解

温度 ４００ ℃和 ５００ ℃下ꎬ不同升温速率间的生物质炭

电导率差异不显著ꎮ
２.３　 不同热解条件对杨树枝条生物质炭元素组成的

影响

　 　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭

元素组成的变化见表 ３ꎮ 双因素方差分析结果显示:
热解温度对生物质炭 Ｃ、Ｎ、Ｈ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量以

及 Ｃ / Ｈ 比有极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎻ升温速率对生物

质炭 Ｃ、Ｎ、Ｈ 和 Ｎａ 含量无显著(Ｐ > ０. ０５)影响ꎬ对
Ｃ / Ｈ 比有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎬ对 Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 含量有

极显著影响ꎻ热解温度和升温速率的交互作用对生物

质炭 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量有极显著影响ꎬ对生物质炭

Ｈ 含量有显著影响ꎬ对 Ｃ 和 Ｎ 含量及 Ｃ / Ｈ 比无显著

影响ꎮ
由表 ３ 可见:除热解温度 ３００ ℃外ꎬ其他热解温

度条件下的生物质炭 Ｃ 含量均在 ６０％以上ꎮ 同一升

温速率下ꎬ生物质炭 Ｃ 含量随着热解温度的升高而

升高ꎻ热解温度 ６００ ℃和 ７００ ℃间的生物质炭 Ｃ 含量

差异不显著ꎬ但总体显著高于热解温度 ３００ ℃、
４００ ℃和 ５００ ℃ꎬ且热解温度 ３００ ℃、４００ ℃和 ５００ ℃
间的生物质炭 Ｃ 含量差异显著ꎮ 升温速率 １０、３０ 和

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１下ꎬ与热解温度 ３００ ℃相比较ꎬ热解温度

７００ ℃条件下的生物质 Ｃ 含量的增幅分别为５３.８５％、
５０.２５％和 ５３.１０％ꎮ 热解温度 ３００ ℃下ꎬ升温速率 ３０
和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭 Ｃ 含量显著高于

升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎻ热解温度 ４００ ℃下ꎬ不同升

温速率间的生物质炭 Ｃ 含量差异显著ꎻ热解温度

５７
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５００ ℃、６００ ℃和 ７００ ℃下ꎬ不同升温速率间的生物质

炭 Ｃ 含量均差异不显著ꎮ
由表 ３ 还可见:同一升温速率下ꎬ生物质炭 Ｎ 含

量随着热解温度的升高呈先升高后降低的变化趋势ꎬ
在热解温度 ４００ ℃或 ５００ ℃时达到峰值ꎬ热解温度升

至 ７００ ℃时最低ꎬ且显著低于其他热解温度ꎮ 热解温

度 ３００ ℃下ꎬ升温速率 １０ 和 ３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的

生物质炭 Ｎ 含量显著高于升温速率 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ꎻ
热解温度 ４００ ℃ 下ꎬ升温速率 １０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 条件

下的生物质炭 Ｎ 含量显著高于升温速率 ３０ 和

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎻ热解温度 ３００ ℃和 ４００ ℃下ꎬ升温速率

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭 Ｎ 含量分别较升温

速率１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１降低了 １０.６６％和 ４.６５％ꎮ 热解温

　 　 　

度 ５００ ℃、６００ ℃和 ７００ ℃下ꎬ不同升温速率间的生

物质炭 Ｎ 含量均差异不显著ꎮ
由表 ３ 还可见:同一升温速率下ꎬ生物质炭 Ｈ 含

量随着热解温度的升高而降低ꎬ且不同热解温度间均

存在显著差异ꎮ 升温速率 １０、３０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１下ꎬ
与热解温度 ３００ ℃相比较ꎬ热解温度 ７００ ℃条件下的

生物质 Ｈ 含量的降幅分别为 ８３. １２％、８１. １８％ 和

８０.７３％ꎮ 热解温度 ３００ ℃、４００ ℃和 ６００ ℃下ꎬ不同

升温速率间的生物质炭 Ｈ 含量差异不显著ꎻ热解温

度 ５００ ℃和 ７００ ℃下ꎬ生物质炭 Ｈ 含量随着升温速

率的增加而升高ꎬ且在不同升温速率间存在显著

差异ꎮ
由表 ３ 还可见:同一升温速率下ꎬ生物质炭 Ｃ / Ｈ

　 　 　

表 ３　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭元素组成的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｃ 含量 / ％　 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ４９.４５±０.４６Ｄｂ ６７.２６±０.０９Ｃａ ７１.４０±０.１３Ｂａ ７４.２６±０.８０Ａａ ７６.０８±２.８７Ａａ
３０ ５０.３５±０.３６Ｄａ ６５.９４±０.３３Ｃｂ ７１.６９±０.４６Ｂａ ７５.５３±２.０８Ａａ ７５.６５±３.１４Ａａ
５０ ５０.９２±０.０７Ｄａ ６４.７８±０.４７Ｃｃ ７３.３０±４.０８Ｂａ ７４.９９±０.８５ＡＢａ ７７.９６±１.１２Ａａ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｎ 含量 / ％　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ １.２２±０.０２Ｂａ １.２９±０.０２Ａａ １.２７±０.０１Ａａ １.１８±０.０３Ｃａ ０.９７±０.０２Ｄａ
３０ １.２０±０.０１ＢＣａ １.２２±０.０２ＡＢｂ １.２４±０.０３Ａａ １.１１±０.０５Ｃａ ０.９１±０.０４Ｄａ
５０ １.０９±０.０３Ｂｂ １.２３±０.０２Ａｂ １.２４±０.０４Ａａ １.１２±０.０１Ｂａ ０.９２±０.０４Ｃａ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｈ 含量 / ％　 Ｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ５.４５±０.４０Ａａ ３.６８±０.１０Ｂａ ２.３５±０.０２Ｃｃ １.６８±０.０８Ｄａ ０.９２±０.０１Ｅｂ
３０ ５.１０±０.１７Ａａ ３.７３±０.０６Ｂａ ２.４３±０.０４Ｃｂ １.７７±０.０５Ｄａ ０.９６±０.０３Ｅａｂ
５０ ５.２４±０.０２Ａａ ３.８４±０.１２Ｂａ ２.５０±０.０４Ｃａ １.７６±０.０３Ｄａ １.０１±０.０４Ｅａ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｃ / Ｈ 比　 Ｃ / Ｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ９.１１±０.６９Ｅａ １８.２７±０.５０Ｄａ ３０.３８±０.１８Ｃａ ４４.２５±１.６３Ｂａ ８２.３８±２.５３Ａａ
３０ ９.８８±０.３１Ｅａ １７.１９±０.４４Ｄｂ ２９.５１±０.６０Ｃａ ４２.７６±１.２１Ｂａ ７８.７９±１.２４Ａａ
５０ ９.７１±０.０３Ｅａ １７.３８±０.１６Ｄｂ ２９.３５±１.２７Ｃａ ４２.６１±０.４１Ｂａ ７７.０４±４.０６Ａａ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｋ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ４.４４±０.０３Ｄｂ ６.７５±０.０９Ｃｃ ９.８２±０.１４Ｂａ ９.９２±０.１２Ｂｂ １１.３５±０.２６Ａａ
３０ ５.２２±０.０４Ｅａ ７.２０±０.０１Ｄｂ ９.３６±０.０７Ｃａ ９.６２±０.２６Ｂｂ １１.２０±０.１６Ａａ
５０ ５.１７±０.０２Ｅａ ７.７２±０.０２Ｄａ ９.４３±０.３８Ｃａ １０.４８±０.１４Ｂａ １１.１１±０.１２Ａａ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｃａ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ １９.０８±０.０４Ｅｂ ２０.４６±０.１８Ｄｃ ３３.００±０.４２Ｂａ ３０.５３±０.３３Ｃｂ ３５.４７±０.０７Ａａ
３０ ２３.９６±０.３３Ｃａ ２４.２９±０.４２Ｃｂ ３０.２５±０.０１Ｂｂ ３０.３７±０.５０Ｂｂ ３４.９１±０.０１Ａｂ
５０ ２３.６４±０.０８Ｃａ ２９.７６±０.６０Ｂａ ２７.７７±０.４１Ｂｃ ３４.５８±０.５１Ａａ ３３.８０±０.３４Ａｃ

６７
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｎａ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ０.３３±０.０１Ｄｂ ０.４０±０.０１Ｃｃ ０.５２±０.０１Ｂａ ０.６３±０.０２Ａａ ０.６２±０.０１Ａａ
３０ ０.３７±０.０１Ｄａ ０.４５±０.０１Ｃｂ ０.５５±０.０３Ｂａ ０.５５±０.０１Ｂｂ ０.６２±０.０２Ａａ
５０ ０.３７±０.０１Ｄａ ０.５０±０.０１Ｃａ ０.５３±０.０１Ｂａ ０.５９±０.０３Ａａｂ ０.５５±０.０１ＡＢｂ

升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭 Ｍｇ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ １.３５±０.０１Ｄｃ １.８８±０.０１Ｃｃ ２.６８±０.０３Ｂａ ２.６５±０.０４Ｂｂ ３.１０±０.０２Ａａ
３０ １.６０±０.００Ｄａ ２.００±０.０１Ｃｂ ２.５１±０.１０Ｂｂ ２.５４±０.０７Ｂｃ ３.１１±０.０６Ａａ
５０ １.５７±０.０１Ｅｂ ２.２７±０.０１Ｄａ ２.５０±０.０８Ｃｂ ２.７６±０.０２Ｂａ ３.０１±０.０１Ａｂ

　 １)同行中不同大写字母表示在同一升温速率下不同热解温度间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ 同列中不同小写字母表示在同一热解温度下不同升温速率间差
异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

比随着热解温度的升高而增加ꎬ且不同热解温度间

均存在显著差异ꎮ 除热解温度 ４００ ℃ 下ꎬ升温速率

１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭 Ｃ / Ｈ 比显著高于升

温速率 ３０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１外ꎬ其他热解温度条件下

的生物质炭 Ｃ / Ｈ 比在不同升温速率间差异不显著ꎮ
由表 ３ 还可见:同一升温速率下ꎬ生物质炭的 Ｋ、

Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量总体上随着热解温度的升高而升

高ꎮ 升温速率 １０、３０ 和 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 下ꎬ热解温度

７００ ℃条件下的生物质炭 Ｋ 和 Ｍｇ 含量达到最大值ꎬ
相较于热解温度 ３００ ℃ 的增幅分别为 １５５. ６３％、
１１４.５６％、１１４.８９％和 １２９.６３％、９４.３８％、９１.７２％ꎬ差异

均达显著水平ꎮ 热解温度 ３００ ℃和 ４００ ℃下ꎬ升温速

率由１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１增加至 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ生物质炭

Ｋ 含量的增幅分别为１６.４４％和 １４.３７％ꎬ生物质炭 Ｃａ
含量的增幅分别为 ２３.９０％和 ４５.４５％ꎬ生物质炭 Ｎａ
含量的增幅分别为 １２.１２％和 ２５.００％ꎬ生物质炭 Ｍｇ
含量的增幅分别为 １６.３０％和 ２０.７４％ꎬ差异均达显著

水平ꎮ 热解温度 ５００ ℃和 ６００ ℃下ꎬ随着升温速率的

增加ꎬ生物质炭中这 ４ 种元素含量的变化趋势各异ꎮ
热解温度 ７００ ℃下ꎬ升温速率由 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１增加至

５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ生物质炭的 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量的

降幅分别为２.１１％、４.７１％、１１.２９％和 ２.９０％ꎬ且生物

质炭的 Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量的降幅达显著水平ꎮ
２.４　 不同热解条件对杨树枝条生物质炭比表面积和

孔隙结构的影响

　 　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭

比表面积和孔隙结构的变化分别见表 ４ꎮ 由表 ４ 可

见:同一升温速率下ꎬ生物质炭比表面积和总孔容随

着热解温度的升高总体呈增大的趋势ꎮ 随着热解温

度的升高ꎬ升温速率 １０ 和 ３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生

物质炭平均孔径总体呈先增大后减小的趋势ꎬ升温速

率５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭平均孔径呈“减

小—增大—减小”的趋势ꎮ 热解温度 ３００ ℃下ꎬ３ 种

升温速率条件下的生物质炭均未出现微孔结构ꎮ 随

着热解温度的升高ꎬ升温速率 １０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条

件下的生物质炭微孔面积和微孔体积呈先增大后减

　 　 　
表 ４　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭比表面积和孔隙
结构的变化１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ１)

升温速
率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)

Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ １.１０ １.２２ １９.１２ ７４.３３ １５４.５９
３０ １.２９ １.６３ ２.４６ １６９.６４ ２１７.６５
５０ １.５７ ２.５０ ２.２３ ７９.７８ １４０.２３

升温速
率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)

Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭平均孔径 / ｎｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ４.１４１ ９.４６３ ３.８９３ ３.５６３ ２.６６９
３０ ３.５２６ ５.５８９ ３.１４５ ２.０２９ ２.３９２
５０ ５.５２３ １.４８２ ３.１３３ ３.０８２ ２.７５５

升温速
率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)

Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭微孔面积 / (ｃｍ２􀅰ｇ－１)
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ — ２.０２ ２.９８ １７２.１７ １０３.７５
３０ — ０.０１ ３.２４ １４６.５４ １５８.１８
５０ — １.１１ ２.６０ １２９.０８ ８２.２６

７７
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续表 ４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

升温速
率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)

Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭微孔体积 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ — ０.００１ ３ ０.００１ ５ ０.０９１ ２ ０.０５５ １
３０ — ０.０００ ０ ０.００１ ６ ０.０７１ ３ ０.０８３ ９
５０ — ０.０００ ６ ０.００１ ４ ０.０６１ ０ ０.０４３ ９

升温速
率 / (℃􀅰ｍｉｎ－１)

Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

不同热解温度下的生物质炭总孔容 / (ｍ３􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃

１０ ０.００１ ０.００３ ０.０１９ ０.０６９ ０.１０３
３０ ０.００１ ０.００２ ０.０１５ ０.０８６ ０.１３０
５０ ０.００２ ０.００３ ０.０１６ ０.０６１ ０.０９７

　 １)—: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

小的趋势ꎬ在热解温度６００ ℃下达到最大值ꎻ升温速

率 ３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的生物质炭微孔面积和微孔

体积呈逐渐增大的趋势ꎮ
２.５　 不同热解条件对杨树枝条生物质炭表面形貌的

影响

　 　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭

的电镜扫描图见图 １ꎮ 由图 １ 可见:杨树枝条生物质

炭具有大量疏松的孔隙结构ꎬ且孔隙随着热解温度的

升高而增大ꎮ 热解温度 ３００ ℃下ꎬ不同升温速率条件

下的生物质炭表面粗糙ꎬ出现少量絮状物质ꎬ此时并

未形成明显孔隙结构ꎻ热解温度 ４００ ℃下ꎬ生物质炭

表面絮状物质减少ꎬ具有一些层状结构ꎻ热解温度升

高至 ５００ ℃和 ６００ ℃时ꎬ生物质炭层状结构明显ꎬ出
　 　 　

ＡꎬＢꎬＣ: 分别为升温速率 １０、３０ 和 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ꎬ ３０ꎬ ａｎｄ ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５: 分别为热解温度 ３００ ℃、
４００ ℃、５００ ℃、６００ ℃和 ７００ ℃ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３００ ℃ꎬ ４００ ℃ꎬ ５００ ℃ꎬ ６００ ℃ꎬ ａｎｄ ７００ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭的扫描电镜图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

现蜂窝状孔隙ꎬ且表面有许多团聚的固体小颗粒ꎻ热
解温度升高至 ７００ ℃时ꎬ生物质炭较脆、易碎ꎬ表面孔

隙部分坍塌ꎬ骨架结构被破坏ꎮ 不同升温速率条件下

的生物质炭表面形貌变化不明显ꎮ
２.６　 不同热解条件对杨树枝条生物质炭表面官能团

的影响

　 　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭

傅里叶变换红外光谱图见图 ２ꎮ 由图 ２ 可见:波数

７００~ ９００ ｃｍ－１之间的吸收峰表明单一环和多环化合

物的存在ꎬ随着热解温度的升高ꎬ该吸收峰向波数增

大的方向偏移ꎮ
波数 １ ０００ ~ １ ３００ ｃｍ－１之间的吸收峰一般由生

物质炭中醇类、醚类、酯类和酚类的 Ｃ－Ｏ 伸缩振动导

致ꎮ 波数 １ ０４０ ｃｍ－１ 附近为纤维素或半纤维素的

Ｃ－Ｏ－Ｃ 吸收峰ꎬ仅热解温度 ３００ ℃条件下的生物质

炭明显出现该吸收峰ꎬ热解温度大于等于４００ ℃时该

８７
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ＡꎬＢꎬＣ: 分别为升温速率 １０、３０ 和 ５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ꎬ
３０ꎬ ａｎｄ ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 ２　 不同热解温度和升温速率下杨树枝条生物质炭傅里叶变换红外
光谱图
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ
ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

吸收峰几乎不显示ꎮ 热解温度 ３００ ℃ 下ꎬ升温速率

１０、３０ 和 ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下Ｃ－Ｏ－Ｃ 吸收峰对应的

波数分别为 １ ０３８、１ ０３６ 和１ ０３７ ｃｍ－１ꎮ
波数 １ ４００ ~ １ ７５０ ｃｍ－１之间吸收峰的出现表明

生物质炭中形成了醛类、酯类和酮类等脂肪族以及难

降解的芳香族化合物ꎮ 波数 １ ４３０ ｃｍ－１左右的吸收

峰对应苯环中 Ｃ ＝ Ｃ 伸缩振动ꎬ热解温度 ３００ ℃ 和

４００ ℃时未出现该吸收峰ꎬ而热解温度 ５００ ℃及以上

时出现该吸收峰ꎻ波数 １ ６００~１ ７５０ ｃｍ－１对应羧基或

羰基中 Ｃ＝Ｏ 伸缩振动ꎮ 波数 １ ６２２ ｃｍ－１左右的吸收

峰总体呈现出随着热解温度的升高而伸缩振动减弱

的趋势ꎮ 同一热解温度下ꎬ生物质炭脂肪族和芳香族

化合物的吸收峰随着升温速率的增加总体增强ꎮ
不同热解条件下制备的 １５ 种生物质炭在波数

２ ９２０ ｃｍ－１左右的吸收峰对应饱和烃基的 －ＣＨ３ 和

－ＣＨ２对称或非对称伸缩振动ꎻ波数３ ２００~３ ５００ ｃｍ－１

出现明显的吸收峰ꎬ该吸收峰来自分子间氢键缔合的

醇羟基或酚羟基的－ＯＨ 伸缩振动ꎮ －ＯＨ、－ＣＨ３ 和

－ＣＨ２ 的伸缩振动总体随着热解温度的升高明显减

弱ꎬ说明热解温度过高会导致大量脂肪族、醇类和酚

类物质的分解ꎮ 在热解温度 ５００ ℃ ~７００ ℃下ꎬ随着

升温速率的增加ꎬ对应－ＯＨ 伸缩振动明显增强ꎬ而
－ＣＨ３和－ＣＨ２伸缩振动相对减弱ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 热解条件对杨树枝条生物质炭产率及物理结构

的影响

　 　 本研究中ꎬ同一升温速率下ꎬ随着热解温度的升

高ꎬ杨树枝条生物质炭产率下降ꎮ 热解温度 ３００ ℃和

４００ ℃时ꎬ纤维素和半纤维素大量分解ꎬ挥发性物质

大量减少ꎬ生物质炭产率下降幅度较大ꎻ热解温度升

高至 ５００ ℃时ꎬ纤维素、半纤维素和木质素已大量分

解ꎬ剩余的为难分解有机物质ꎬ因此热解温度较高时

(６００ ℃和 ７００ ℃)杨树枝条生物质炭产率变化不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ 叶协锋等[２４] 的研究结果显示生物质

炭产率随着热解温度的升高逐渐降低ꎬ由 １００ ℃升高

至 ８００ ℃ꎬ生物质炭产率由 ８９.６％下降至 １０.０％ꎬ与
本研究结果一致ꎮ 本研究中ꎬ双因素分析结果结果表

明升温速率对生物质炭产率无显著影响ꎬ但不同热解

温度下ꎬ生物质炭产率的变化趋势不一致ꎮ Ａｈｍａｄ
等[２５]认为ꎬ升温速率对生物质炭产率影响较小ꎻＺｈａｏ
等[１９]也认为ꎬ同一热解温度下ꎬ升温速率与生物质炭

产率无显著相关性ꎮ
生物质炭因其比表面积、总孔容和微孔面积大等

特点而具有良好的吸附性能ꎬ可以将 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分

元素吸附固定在土壤表层ꎬ从而提高植物的养分利用

９７
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率ꎮ 叶协锋等[２４] 的研究结果表明:较高的热解温度

(６００ ℃和 ７００ ℃)可以去除活性物质ꎬ形成更多相对

较小的孔隙ꎬ增加生物质炭的总孔隙体积ꎮ 热解温度

过高(７００ ℃)时ꎬ维管束被破坏ꎬ固体基质收缩ꎬ导致

生物质炭结构坍塌和破碎[２４ꎬ２６]ꎬ因此ꎬ虽然比表面积

和总孔容增大ꎬ但微孔面积和微孔体积总体减小ꎮ 本

研究中ꎬ杨树枝条在热解温度较低(３００ ℃)时未热解

完全ꎬ且未形成微孔结构ꎬ随着热解温度的升高ꎬ热解

温度 ６００ ℃和 ７００ ℃条件下生物质炭比表面积与总

孔容达到较高水平ꎬ且杨树枝条生物质炭相较秸秆生

物质炭具有更大的比表面积[２４ꎬ２７]ꎮ 如郭晓慧等[２７]的

研究结果表明:小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)秸秆生

物质炭在 ６００ ℃下比表面积达到最大值ꎬ仅 ４.７００ ７
ｍ２􀅰ｇ－１ꎮ 热解温度 ３００ ℃时ꎬ杨树枝条生物质炭表

面具有熔融层ꎬ随着热解温度的升高ꎬ生物质炭熔融

层逐渐消失ꎬ片状结构清晰ꎬ具有较高的孔隙度ꎬ可能

是由于随着热解温度的升高ꎬ挥发性有机分子析出产

生较大的内压ꎬ凝聚形成开链结构导致[２７]ꎮ
３.２　 热解条件对杨树枝条生物质炭理化性质的影响

本研究中ꎬ同一升温速率下ꎬ杨树枝条生物质炭

ｐＨ 值和灰分含量随着热解温度的升高而升高ꎬ这与

已有的研究结果[９ꎬ２８]一致ꎮ 如丁思惠等[２９] 的研究结

果表明:热解温度 ３００ ℃、５００ ℃和 ７００ ℃条件下制

备的杨树树皮、树枝和树叶以及秸秆生物质炭均呈碱

性ꎬ且随着热解温度的升高ꎬｐＨ 值、电导率和灰分含

量增加ꎮ 王宏燕等[３０] 研究发现ꎬ随着热解温度的升

高ꎬ水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)秸秆生物质炭电导率升

高ꎬ玉 米 ( Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.) 和 大 豆 〔 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ
(Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.〕秸秆生物质炭电导率却逐渐降低ꎮ 杨

树枝条生物质炭 ｐＨ 值低于相同热解条件下秸秆生

物质炭和大部分木质炭[９ꎬ１１ꎬ２５ꎬ３１－３２]ꎬ这可能是因为不

同植物中养分元素种类及含量存在差异ꎬ从而导致生

物质炭性质不同[９]ꎮ
通常ꎬ热解温度较低时生物质炭表面有机阴离子

含氧官能团(－ＣＯＯ－)数量较多ꎬ因此生物质炭中会

含有酸性物质[３３]ꎬ导致生物质炭 ｐＨ 值较低ꎮ 随着热

解温度的升高ꎬ纤维素和木质素受热分解ꎬ羧基和羟

基等酸性官能团中较弱的氢键断裂ꎬ酸性官能团减

少[３４]ꎬｐＨ 值逐渐升高ꎮ 此外ꎬ随着热解温度的升高ꎬ
生物质炭产率降低ꎬ其含有的矿质元素(Ｎａ、Ｃａ 和 Ｍｇ
等)和碳酸盐含量相对增加[９ꎬ３５]ꎬ杨树枝条生物质炭

中矿质元素的积累表现为灰分含量的增加ꎬ这也是热

解温度较高时生物质炭呈碱性的重要原因之一ꎮ 本

研究中ꎬ热解温度 ６００ ℃和 ７００ ℃条件下的生物质炭

Ｎａ 含量总体无显著增加ꎬ这与生物质炭 ｐＨ 值在热解

温度 ６００ ℃和 ７００ ℃下趋于稳定相吻合ꎮ
Ｃ / Ｈ 比是评估生物质炭产生芳香环结构的热化

学变化程度的重要指标ꎬ较高的 Ｃ / Ｈ 比意味着较多

的芳香环结构和较高的稳定性[３６]ꎮ 随着热解温度的

升高ꎬ杨树枝条生物质炭 Ｃ 含量升高ꎬ而 Ｈ 含量降

低ꎬＣ / Ｈ 比显著(Ｐ<０.０５)增加ꎬ说明较高的热解温度

会使生物质炭中较稳定的 Ｃ 含量增加[１８ꎬ３６]ꎬ同时ꎬ
－ＣＨ３和－ＣＨ２在热解温度 ７００ ℃时基本消失ꎬ形成了

难降解的芳香族化合物ꎬ也表明生物质炭性质更加稳

定[２３]ꎮ 本研究中ꎬ除热解温度 ３００ ℃外ꎬ同一热解温

度下ꎬ随着升温速率的增加ꎬ生物质炭－ＯＨ 伸缩振动

明显增强ꎬ同时较低升温速率(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)条件下

的生物质炭 Ｃ / Ｈ 比较大ꎬ说明杨树枝条生物质炭在

升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下的芳香化程度和碳稳

定性较高ꎮ 已有研究结果[３７－３８] 表明:较低的升温速

率更有利于芳香族结构的形成ꎬ提高生物质炭的稳定

性ꎻ升温速率较高时ꎬ生物质细胞结构局部熔化和相

变ꎬ结构复杂性降低ꎬ从而降低生物质炭稳定性ꎮ 但

低升温速率并不一定意味着生物质炭的稳定性更高ꎬ
如 Ｃｒｏｍｂｉｅ 等[３９]认为升温速率(５ ~ １００ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１)
对生物质炭稳定性没有显著影响ꎮ 随着热解温度的

升高ꎬ杨树枝条生物质炭 Ｎ 含量先升高后降低ꎬ并在

热解温度 ４００ ℃或 ５００ ℃时达到最大值ꎬ这可能是由

于低温热解阶段主要是羟基和支链断裂ꎬ使 Ｈ 元素以

Ｈ２、Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４等形式损失ꎬ从而造成 Ｈ 含量的降低ꎬ
Ｎ 元素损失较少ꎬ因此 Ｎ 含量出现相对增加的现象ꎮ
３.３　 不同热解条件下杨树枝条生物质炭的应用前景

生物质炭可能通过改善盐渍土物理、化学和生物

性质发挥重要作用[４０－４１]ꎮ 生物质炭的添加可以调节

土壤 ｐＨ 值[４２]ꎬ增加土壤阳离子交换容量(ＣＥＣ) [４３]ꎬ
改良土壤的结构和性质ꎬ对提高土壤肥力有较好的效

果[４２ꎬ４４－４６]ꎮ 本研究中ꎬ杨树枝条在较高热解温度

(５００ ℃及以上)条件下产生的生物质炭呈强碱性ꎬ且
Ｋ 和 Ｎａ 含量较高ꎬ这一特征适用于改良酸性土壤ꎬ提
高土壤 ｐＨ 值ꎬ增加土壤养分ꎮ 土壤盐碱程度一般用

ｐＨ 值、电导率和土壤交换性钠等指标衡量ꎬ生物质炭

的碱性特征是制约其在盐碱土壤应用的主要障

碍[４７]ꎮ 在较低热解温度(３００ ℃)下制备的杨树枝条

生物质炭呈酸性ꎬ但未产生明显的孔隙结构ꎬ未检出

０８
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微孔ꎬ在热解温度 ４００ ℃下制备的杨树枝条生物质炭

呈弱碱性ꎬ其 Ｃ、Ｎ 和 Ｋ 含量总体显著(Ｐ<０.０５)高于

热解温度 ３００ ℃ꎬＮａ 含量也显著升高ꎬ但其含量相对

较低ꎮ 因此ꎬ若杨树枝条生物质炭应用于改良碱性土

壤ꎬ热解温度 ４００ ℃、升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１可能为

最佳热解条件ꎮ
生物质炭具有较大的比表面积、表面负电荷和电

荷密度ꎬ其对单位阳离子的吸附能力高于其他土壤有

机质ꎬ而且其孔隙结构发达ꎬ对土壤中重金属和有机

污染物的吸附能力较强[４８－４９]ꎮ 生物质炭的微孔可以

为微生物提供生境ꎬ促进生物多样性[５０－５２]ꎮ 生物质

炭表面的低分子量碳氢化合物不仅可作为土壤微生

物的碳源[５３]ꎬ还可以作为刺激或抑制微生物活动和

植物生长的信号分子[５４]ꎮ 本研究中ꎬ热解温度 ６００ ℃
和 ７００ ℃条件下的杨树枝条生物质炭具有较大的比

表面积、微孔面积和微孔体积ꎬ具有较强的吸附能力ꎬ
该条件下制备的生物质炭更有利于改善土壤结构、提
高地力水平、去除重金属和有机污染物等ꎮ 热解温度

６００ ℃和 ７００ ℃条件下的生物质炭脂肪族逐渐消失ꎬ
而芳香族吸收峰增强ꎬ且 Ｃ 含量较高ꎬ生物质炭更稳

定[２３]ꎬ说明其在土壤中的稳定性也会增强[５５]ꎬ有利

于增加土壤有机质ꎬ更适用于土壤固碳ꎮ
３.４　 结论

综上所述ꎬ随着热解温度的升高ꎬ杨树枝条生物

质炭产率和 Ｈ 含量降低ꎬ灰分含量、ｐＨ 值、电导率以

及 Ｃ 和 Ｋ 含量升高ꎬＮ 含量先升高后降低ꎬ比表面积

总体增大ꎬ表面官能团数量减少ꎮ 热解温度 ４００ ℃、
升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１条件下制备的杨树枝条生物

质炭 ｐＨ 值呈弱碱性ꎬＣ 和 Ｎ 含量损失较少ꎬ较适合

改良碱性土壤ꎻ５００ ℃ ~ ７００ ℃条件下制备的生物质

炭 ｐＨ 值、灰分含量以及 Ｋ 和 Ｎａ 含量较高ꎬ更适合改

良酸性土壤ꎻ６００ ℃和 ７００ ℃条件下制备的生物质炭

比表面积较高ꎬ适用于改良重金属和有机物污染的土

壤ꎮ 基于杨树枝条生物质炭的理化性质ꎬ结合土壤改

良和农业生产等的需要ꎬ可选择特定条件下制备的杨

树枝条生物质炭直接施用或开发成不同种类的改良

剂ꎬ其在农业和环境等领域具有广阔的应用前景ꎮ
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ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎ Ｕｌｔｉｓｏｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ １１２(２): １５９－１６６.

[１１] 　 ＡＮＧＩＮ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ
ｂｉｏｃｈａｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｐｒｅｓｓ ｃａｋｅ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １２８: ５９３－５９７.

[１２] 　 徐　 亮ꎬ 于晓娜ꎬ 李雪利ꎬ 等. 不同热解温度制备的烟秆生物

炭理化特征分析[Ｊ] . 土壤通报ꎬ ２０２１ꎬ ５２(１): ７５－８１.
[１３] 　 梁　 桓ꎬ 索全义ꎬ 侯建伟ꎬ 等. 不同炭化温度下玉米秸秆和沙

蒿生物炭的结构特征及化学特性[ Ｊ] . 土壤ꎬ ２０１５ꎬ ４７( ５):
８８６－８９１.

[１４] 　 汤家喜ꎬ 李　 玉ꎬ 朱永乐ꎬ 等. 生物炭与膨润土对辽西北风沙

土理化性质的影响研究[ Ｊ] . 干旱区资源与环境ꎬ ２０２２ꎬ ３６
(３): １４３－１５０.

[１５] 　 李尚真ꎬ 张治宏ꎬ 易晓辉ꎬ 等. 改性猪粪制生物炭活化过硫酸

盐(ＰＳ)去除罗丹明 Ｂ[Ｊ] . 环境化学ꎬ ２０２２ꎬ ４１(３): ９２９－９３９.
[１６] 　 ＺＡＮＧ Ｔ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅ￣ｄｏｐｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｏｄａｍｉｎｅ Ｂ ｖｉａ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２０ꎬ ２６１:
１２７６１６.　

[１７] 　 方升佐. 中国杨树人工林培育技术研究进展[ Ｊ] . 应用生态学

报ꎬ ２００８ꎬ １９(１０): ２３０８－２３１６.
[１８] 　 ＣＲＯＳＳ Ａꎬ ＳＯＨＩ Ｓ Ｐ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｎｇ￣
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ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１３ꎬ ５: ２１５－２２０.

[１９] 　 ＺＨＡＯ Ｂꎬ Ｏ􀆳ＣＯＮＮＯＲ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｔｅｍ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １７４:
９７７－９８７.

[２０] 　 ＭＯＨＡＮＴＹ Ｐꎬ ＮＡＮＤＡ Ｓꎬ ＰＡＮＴ Ｋ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗꎬ ｔｉｍｏｔｈｙ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｐｉｎｅｗｏｏｄ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓꎬ ２０１３ꎬ １０４:
４８５－４９３.

[２１] 　 ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ
ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １７６: ２８８－２９１.

[２２] 　 ＺＯＲＮＯＺＡ Ｒꎬ ＭＯＲＥＮＯ￣ＢＡＲＲＩＧＡ Ｆꎬ ＡＣＯＳＴＡ Ｊ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｒｅꎬ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓꎬ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｏｒ
ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ａｓ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１６ꎬ １４４:
１２２－１３０.

[２３] 　 郑庆福ꎬ 王永和ꎬ 孙月光ꎬ 等. 不同物料和炭化方式制备生物

炭结构性质的 ＦＴＩＲ 研究[ Ｊ] . 光谱学与光谱分析ꎬ ２０１４ꎬ ３４
(４): ９６２－９６６.

[２４] 　 叶协锋ꎬ 周涵君ꎬ 于晓娜ꎬ 等. 热解温度对玉米秸秆炭产率及

理化特性的影响[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１７ꎬ ２３(５):
１２６８－１２７５.

[２５] 　 ＡＨＭＡＤ Ｍꎬ ＲＡＪＡＰＡＫＳＨＡ Ａ Ｕꎬ ＬＩＭ Ｊ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａ
ｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１４ꎬ ９９: １９－３３.

[２６] 　 ＬＩＵ Ｐꎬ ＰＴＡＣＥＫ Ｃ Ｊꎬ ＢＬＯＷＥＳ Ｄ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｘ￣ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ ３０８: ２３３－２４２.

[２７] 　 郭晓慧ꎬ 康　 康ꎬ 王雅君ꎬ 等. 麦秸与木屑热解制备磁性生物

炭基材料理化性质研究[ Ｊ] . 农业机械学报ꎬ ２０１８ꎬ ４９(８):
２９３－３００.

[２８] 　 ＯＮＡＹ Ｏ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ａｎｄ ｃｈａｒ ｆｒｏｍ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｂｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓꎬ
ｕｓｉｎｇ ａ ｗｅｌｌ￣ｓｗｅｐｔ ｆｉｘｅｄ￣ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ８８: ５２３－５３１.

[２９] 　 丁思惠ꎬ 方升佐ꎬ 田　 野ꎬ 等. 不同热解温度下杨树各组分生

物质炭的理化特性分析与评价[ Ｊ] . 南京林业大学学报(自然

科学版)ꎬ ２０２０ꎬ ４４(６): １９３－２００.
[３０] 　 王宏燕ꎬ 马晓伟ꎬ 郑　 涵ꎬ 等. 温度梯度对秸秆炭化物质产率

及特性的影响[Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ ２０２０ꎬ ５１(１): ６５－７２.
[３１] 　 徐　 亮ꎬ 王豹祥ꎬ 汪　 健ꎬ 等. 不同热解温度制备的水稻秸秆

生物炭理化特性分析[Ｊ] . 土壤通报ꎬ ２０２０ꎬ ５１(１): １３６－１４３.
[３２] 　 刘慧冉ꎬ 谢昶琰ꎬ 康亚龙ꎬ 等. 不同裂解温度对梨树枝条生物

炭理化性质的影响[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４２(５):
８９５－９０２.

[３３] 　 ＹＵＡＮ Ｊ Ｈꎬ ＸＵ Ｒ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １０２: ３４８８－３４９７.

[３４] 　 ＫＨＡＮ Ｍ Ａꎬ ＫＨＡＮ Ｓꎬ ＤＩＮＧ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｎｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ( ｕｐｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ) [ Ｊ ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ １９３: １１２０－１１２６.

[３５] 　 ＣＡＯ Ｘ Ｄꎬ ＨＡＲＲＩＳ Ｗ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ￣ｍａｎｕｒｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ
ｐｅｒｔｉｎｅｎｔ ｔｏ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｉｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １０１: ５２２２－５２２８.

[３６] 　 汤嘉雯ꎬ 陈金焕ꎬ 王凯男ꎬ 等. 加拿大一枝黄花生物炭对 Ｃｄ２＋

的吸附特性及机理[ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０１９ꎬ ３８( ６):
１３３９－１３４８.

[３７] 　 ＣＡＬＶＥＬＯ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｒꎬ ＫＡＡＬ Ｊꎬ ＣＡＭＰＳ ＡＲＢＥＳＴＡＩＮ Ｍꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｌａｂｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ [ Ｊ] . Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ４２:
１３３１－１３４２.

[３８] 　 ＣＥＴＩＮ Ｅꎬ ＭＯＧＨＴＡＤＥＲＩ Ｂꎬ ＧＵＰＴＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｒｓ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ ２００４ꎬ ８３: ２１３９－２１５０.

[３９] 　 ＣＲＯＭＢＩＥ Ｋꎬ ＭＡŠＥＫ Ｏꎬ ＣＲＯＳＳ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈａｒ￣ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ
ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ [ Ｊ ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１５ꎬ ７:
１１６１－１１７５.

[４０] 　 ＬＩＵ Ｓ Ｌꎬ ＨＯＵ Ｘ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃａｔｅｎａꎬ ２０１８ꎬ １６５: ２７９－２８５.

[４１] 　 ＬＵＯ Ｘ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｃꎬ ＸＩＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｃｏｍｐｏｓｔ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｉｌ ｉｎ
ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓꎬ
２０１７ꎬ １７: ７８０－７８９.

[４２] 　 孙嘉曼ꎬ 卜晓莉ꎬ 吴永波ꎬ 等. 喀斯特山地石灰土施用生物炭

对刺槐幼苗生长和土壤特性的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１６ꎬ
３５(１２): ３２５０－３２５７.

[４３] 　 ＭＵＮＥＲＡ￣ＥＣＨＥＶＥＲＲＩ Ｊ Ｌꎬ ＭＡＲＴＩＮＳＥＮ Ｖꎬ ＳＴＲＡＮＤ Ｌ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ: ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６４２: １９０－１９７.

[４４] 　 ＬＡＮＧ Ｔꎬ ＪＥＮＳＥＮ Ａ Ｄꎬ ＪＥＮＳＥＮ Ｐ Ａ. Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｃｕｌｉａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓꎬ ２００５ꎬ １９: １６３１ －

１６４３.　
[４５] 　 时正伦ꎬ 郭雅倩ꎬ 周之栋ꎬ 等. 生物炭基肥与平茬措施对喀斯

特土壤养分含量及刺槐幼苗热能的影响[ Ｊ] . 植物资源与环境

学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(２): ７１－７８.
[４６] 　 周惠民ꎬ 李　 畅ꎬ 何丽斯ꎬ 等. 生物质炭对杜鹃花生长及城市

绿地土壤环境的影响 [ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２３ꎬ ５１ ( ５):
１７２－１７８.

[４７] 　 ＥＮＤＥＲＳ Ａꎬ ＨＡＮＬＥＹ Ｋꎬ ＷＨＩＴＭＡＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １１４: ６４４－６５３.

(下转第 ９１ 页　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ９１)
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(Ｓｕｐｐｌ. １): １９－３３.
[１５] 　 吕丽莎ꎬ 蔡宏宇ꎬ 杨　 永ꎬ 等. 中国裸子植物的物种多样性格

局及其影响因子[Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２０１８ꎬ ２６(１１): １１３３－１１４６.
[１６] 　 ＮＩＧＲＩＳ Ｓꎬ Ｄ􀆳ＡＰＩＣＥ Ｇꎬ ＭＯＳＣＨＩＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｅｓｈｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｖｕｌｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ
ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｏｖｅｒｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ４０(４): ２８５－３０２.

[１７] 　 ＫＥＲＫＨＯＦＦ Ａ Ｊꎬ ＭＯＲＩＡＲＴＹ Ｐ Ｅꎬ ＷＥＩＳＥＲ Ｍ Ｄ. Ｔｈｅ
ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｎｅｗ Ｗｏｒｌｄ ｗｏｏｄｙ
ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１４ꎬ １１１(２２): ８１２５－８１３０.

[１８] 　 ＣＬＡＲＫＥ Ａꎬ ＧＡＳＴＯＮ Ｋ Ｊ. Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ
２７３(１５９９): ２２５７－２２６６.

[１９] 　 ＣＨＥＮ Ｄ Ｄꎬ ＬＩＡＯ Ｊ Ｂꎬ ＢＥＡＲＵＰ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｍｅｄｉａｔｅｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２８７(１９１９): ２４－３６.

[２０] 　 雷启义ꎬ 周江菊. 黔东南原生态民族文化对植物多样性的影响

[Ｊ] . 西南师范大学学报(自然科学版)ꎬ ２００９ꎬ ３４(５): ８８－９２.
[２１] 　 夏吉成ꎬ 胡　 平ꎬ 王建旭ꎬ 等. 贵州省铜仁汞矿区汞污染特征

研究[Ｊ] . 生态毒理学报ꎬ ２０１６ꎬ １１(１): ２３１－２３８.
[２２] 　 陈　 龙ꎬ 安明态ꎬ 任娇娇ꎬ 等. 贵州北盘江石漠化区植物群落

物种多样性及主要乔木种间联结性[ Ｊ] . 西南大学学报(自然

科学版)ꎬ ２０２０ꎬ ４２(５): ８０－９４.
[２３] 　 程东亚ꎬ 李旭东ꎬ 杨江州. 西南山地流域 ＮＤＶＩ 变化特征及降

水敏感性: 以贵州沅江流域为例[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０
(４): １１６１－１１７４.

[２４] 　 刘　 帆ꎬ 操　 瑜ꎬ 王　 伟ꎬ 等. 乌江梯级水库水陆交错区湿地

植物群落分布格局及多样性初探[ Ｊ] . 地球与环境ꎬ ２０１９ꎬ ４７
(６): ７６０－７６７.

[２５] 　 王学权ꎬ 龙启德. 贵州独山都柳江源湿地自然保护区功能分区

研究[Ｊ] . 内蒙古林业调查设计ꎬ ２０１５ꎬ ３８(３): ８５－８７.
[２６] 　 ＫＡＬＡ Ｃ Ｐꎬ ＲＡＴＡＪＣ Ｐ. Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｓ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ: ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｙꎬ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[ Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ２１ ( ４):
１１１５－１１２６.

[２７] 　 刘秉儒. 生物多样性的海拔分布格局研究及进展[ Ｊ] . 生态环

境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(２): ４３８－４４４.
[２８] 　 兰斯安ꎬ 宋　 敏ꎬ 曾馥平ꎬ 等. 木论喀斯特森林木本植物多样

性垂直格局[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２２): ７３７４－７３８３.
[２９] 　 ＺＨＡＯ Ｌ Ｓꎬ ＨＯＵ Ｒ. Ｈｕｍａｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｋａｒｓｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ９(１): ３２２５.

[３０] 　 万　 军. 贵州省喀斯特地区土地退化与生态重建研究进展[Ｊ] .
地球科学进展ꎬ ２００３ꎬ １８(３): ４４７－４５３.

[３１] 　 文　 伟ꎬ 杨焱冰ꎬ 安明态ꎬ 等. 贵州佛顶山国家级自然保护区

重点保护植物优先序列研究[ Ｊ] . 中国野生植物资源ꎬ ２０２１ꎬ
４０(７): ８４－８９.

[３２] 　 王加国ꎬ 李晓芳ꎬ 安明态ꎬ 等. 雷公山濒危植物台湾杉群落主

要乔木树种种间联结性研究[ Ｊ] . 西北林学院学报ꎬ ２０１５ꎬ ３０
(４): ７８－８３.

[３３] 　 林泽信ꎬ 李　 茂ꎬ 李　 鹤ꎬ 等. 贵州印江洋溪自然保护区伯乐

树群落研究[Ｊ] . 种子ꎬ ２０１８ꎬ ３７(１１): ５９－６３.
[３４] 　 叶　 超ꎬ 刘　 锋ꎬ 安明态ꎬ 等. 贵州野生兰科植物就地保护现

状及保护空缺分析[Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(２): ２４０－２４６.
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(上接第 ８２ 页　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ８２)
[４８]　 ＬＩＡＮＧ Ｂꎬ ＬＥＨＭＡＮＮ Ｊꎬ ＳＯＬＯＭＯＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００６ꎬ ７０: １１７３－１７１９.

[４９] 　 来张汇ꎬ 吴　 山ꎬ 李　 涵ꎬ 等. 不同热解温度的秸秆源生物炭

对 Ｃｄ(Ⅱ)吸附机理[ Ｊ] . 南昌大学学报(理科版)ꎬ ２０２２ꎬ ４６
(４): ４４６－４５３.

[５０] 　 ＷＡＲＮＯＣＫ Ｄ Ｄꎬ ＬＥＨＭＡＮＮ Ｊꎬ ＫＵＹＰＥＲ Ｔ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｓｏｉｌ￣ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００７ꎬ ３００: ９－２０.

[５１] 　 ＧＯＲＯＶＴＳＯＶ Ａ Ｖꎬ ＭＩＮＫＩＮＡ Ｔ Ｍꎬ ＭＡＮＤＺＨＩＥＶＡ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２０ꎬ ４２: ２４９５－

２５１８.　
[５２] 　 曹茜斐ꎬ 谢军祥ꎬ 常尧枫ꎬ 等. 生物质炭对氮转化过程及其功

能微生物影响研究进展[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ ２０２２ꎬ ３８( ２):
５５８－５６６.

[５３] 　 ＦＡＲＲＥＬＬ Ｍꎬ ＫＵＨＮ Ｔ Ｋꎬ ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ４６５: ２８８－２９７.

[５４] 　 ＧＲＡＢＥＲ Ｅ Ｒꎬ ＨＡＲＥＬ Ｙ Ｍꎬ ＫＯＬＴＯＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｎ ｉｎ
ｆｅｒｔｉｇａｔｅｄ ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｍｅｄｉａ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１０ꎬ ３３７:
４８１－４９６.

[５５] 　 ＮＡＮ Ｈ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｆꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｗｅａｋｅｎｓ ｂｉｏｃｈａｒ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ[ Ｊ] . Ａｃｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ７: １５９１－１５９９.
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