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摘 要: 紫茎泽兰作为世界性的有害入侵植物，因其适应能力强、扩散速度快、植株内含有有害物质而对农林牧业乃至人类健

康产生不利影响。因此，如何对其有效防控和综合利用已成为国内外关注的热点问题。生物炭是有机物质在低氧或缺氧条

件下热解碳化而形成的富碳固体物质，因其独特的性质和潜在的价值而被广泛用于农业土壤改良与环境修复等领域。将紫

茎泽兰热解制备生物炭，既降低了生物炭生产成本，还实现了生态系统的保护和废弃物的高效利用。目前将紫茎泽兰作为原

材料制备生物炭虽有一些相关的研究，但报道相对较少，且研究较分散、结论不一。因此，有必要对紫茎泽兰的利用现状和制

备生物炭的应用潜力进行综述。本文结合目前紫茎泽兰应用研究现状，分析了紫茎泽兰制备生物炭的应用研究价值，综述了

其在环境污染修复、农业土壤改良方面的应用，并在此基础上提出了今后的研究方向与展望，以期为今后开展相关研究工作

提供参考和借鉴。
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紫茎泽兰( Eupatorium adenophorum) 为菊科类

入侵植物，由于其环境适应能力强、繁殖和扩散速

度快，不仅对农林牧业的生产造成负面影响，还对

人类的健康构成严重威胁［1－2］。因此，对紫茎泽兰

综合防治和利用技术的研究具有非常重要的意义。
目前，紫茎泽兰的防治主要包括人工铲除、化学防

除和生物防治［3－5］。这些方法虽具有一定的效果，

但控制成本较高、速度慢，易造成二次污染，且没有

回收价值。因此，迫切需要开发一种经济有效的利

用技术来控制紫茎泽兰的生长。目前，紫茎泽兰主

要作为活性炭、有机肥料、燃料等的原材料加以利

用［6－8］。由于这些技术存在运行成本高以及紫茎泽

兰本身含有的有害化学物质不利于这些技术的发

展，研究人员开始探索可替代的、更经济有效的利

用技术［9］。其中，将其作为生物质原料制备生物炭

则是近年来兴起的一条有效途径［10］。生物炭是由

农作物秸秆、动物粪便、污泥等有机物质在低氧或

缺氧条件下热解碳化而形成的一种高度芳香化、性

质稳定、含碳量高的固体物质，因其独特的性质和

潜在的价值而受到越来越多的关注［11－15］。生物炭

作为一种新型的碳材料，在环境修复和农业土壤改

良方面效果显著［16－19］。但其性质受碳化条件和生

物质类型影响差异较大［20－22］。此外，生物炭的生产

成本也是限制其大规模推广应用的一个关键性因

素。因此，研发低成本、高效率的生物炭材料是未

来该研究领域必然的发展趋势。紫茎泽兰作为世

界性的强入侵植物，与生物炭其他原料相比，具有

廉价、易得、资源量大的特点。因此，将紫茎泽兰作

为生物炭原材料不仅解决了生产成本问题，还可以

实现生态系统的保护和废弃物的高效利用，具有较

好的应用前景。
目前，关于入侵植物制备生物炭的研究已有报

道，见诸报道的有凤眼莲( Eichhornia crassipes) 、互花

米草( Spartina alterniflora) 、刺果瓜( Sicyos angulatus
L．) 等［23－25］。研究发现，入侵植物凤眼莲制备的生

物炭对水溶液中的 Cd( Ⅱ) 有很好的固定效果［23］，
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且经磁改性的凤眼莲生物炭对 As( V) 的去除率可

达 90% 以 上［26］。互 花 米 草 和 凤 眼 莲 生 物 炭 对

Cu( Ⅱ) 的吸附能促进 Ca 的释放，在改善土壤结构

方面发挥着重要作用［24］。刺果瓜在 700 ℃ 热解制

备的生物炭对土壤中的磺胺二甲嘧啶有很高的吸

附率［27］。因此，将入侵植物作为原材料制备生物炭

用于环境中污染物的去除和土壤改良可能成为未

来环境科学研究领域很有潜力的发展方向。
紫茎泽兰作为中国首批外来入侵物种，已报道

了将其作为生物炭的应用潜力和价值［28－29］。但其

在农业、环境等方面的应用研究报道相对较少，且

研究较分散。因此，有必要对紫茎泽兰利用现状和

制备生物炭的潜力及其应用前景进行系统综述。
本文结合目前国内外研究现状，分析总结了紫茎泽

兰的性质、分布、危害及资源化利用现状，并综述了

紫茎泽兰生物炭在环境污染修复和农业土壤改良

方面的应用潜力和研究价值。并在此基础上，提出

了紫茎泽兰生物炭未来的发展方向和建议，为今后

开展这方面的研究工作提供参考和借鉴。

1 紫茎泽兰的性质、分布及危害

紫茎泽兰是菊科泽兰属多年生草本或半灌木

状植物，其根茎粗壮坚挺，常显紫色，故被称为紫茎

泽兰。成年植株高 1 ～ 2 m，寿命可达 15 ～ 20 年，繁

殖力强［30］。一棵成年紫茎泽兰每年能产出 1 万到

10 万颗种子，由于重量很轻，可以通过风力远距离

运输［31］。该植物起源于中美洲的墨西哥和哥斯达

黎加，目前已入侵了包括中国、印度、泰国、新西兰、
澳大利亚和美国等 30 多个国家［32－33］。20 世纪 40
年代传入我国云南省，并在西南地区快速蔓延，现

已广泛分布在云南、四川、贵州、广西、山西、西藏和

海南等省［34－35］。
紫茎泽兰具有极强的入侵能力，会给入侵地的

生物多样性、生态环境、农牧业发展等带来负面影

响［36－38］。入侵后的紫茎泽兰会竞争农产品的光照、
水分、养分等，从而降低农产品产量，造成严重的经

济损失［39］。研究表明，在紫茎泽兰的竞争干扰下，

小葱每兜分蘖数和分株数降低，当紫茎泽兰密度达

60 株 /m2 时，产 量 损 失 率 可 达 93. 3%［40］。方 焱

等［41］研究发现紫茎泽兰对我国花生产业造成的潜

在经济损失总值可达 582. 39 亿元。紫茎泽兰入侵

后很快会成为当地的优势物种，破坏生态系统的稳

定，在这一过程中紫茎泽兰极强的化感作用发挥着

重要的作用，它能释放出抑制其他植物种子生长发

育的化感物质［42］。紫茎泽兰对农产品和周边植物

的化感作用主要表现为其提取物能抑制其他植物

种子萌发和幼苗的生长，降低叶绿素含量，从而成

为优势物种( 表 1) ［43－48］。紫茎泽兰除了具有化感

作用，植株内含有的芳香、刺激性的化学物质和尚

不清楚的有毒物质会触发人类疾病、皮肤发炎或溃

烂，甚至中毒死亡［49］。紫茎泽兰带冠毛的种子和花

粉通过呼吸可进入到人和动物的鼻腔和肺中，引起

头晕、腹泻，甚至组织坏死，过量吸入会引发哮喘

病［50］。紫茎泽兰给社会、经济、生态都造成了不利

的影响，对其综合防控和高效利用尤为重要。

表 1 紫茎泽兰的化感作用

Table 1 Allelopathic effect of Eupatorium adenophorum

化感作用的表现形式 物种 参考文献

种子萌发率显著下降 云南松 ［43］

抗氧化酶、叶绿素含量下降，丙

二醛含量升高
稗草、反枝苋、灰绿藜 ［44］

抑制种子萌发和幼苗生长 洋葱、萝卜、黄瓜、水稻 ［45］

发芽率、发芽势、发芽指数显著

降低; 芽长、根长、鲜重 显 著 降

低，丙二醛含量显著升高

水稻 ［46］

叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总

含量下降
杉木、构树、板栗、火棘 ［47］

抑制幼苗生长

刺齿唇柱苣苔、荔波唇

柱苣苔、烟叶唇柱苣苔

和台闽苣苔

［48］

2 紫茎泽兰资源化利用现状

目前对紫茎泽兰的应用主要包括肥料化、燃料

化、饲料化、原料化和基料化这几种途径［8，51］。本

文从这几个方面的内容综述了紫茎泽兰的利用，为

其制备成生物炭的可行性和优势提供了理论基础。
2. 1 紫茎泽兰制备活性炭

活性炭具有巨大的比表面积和孔隙结构，被广

泛用于环保、化工、电力等领域［52－55］。紫茎泽兰茎

秆坚硬、碳含量高、灰分低，是一种很好的制备活性

炭的原材料［9］。目前，关于紫茎泽兰制备活性炭的

相关研究较多，主要探讨在不同工艺条件下制得活

性炭的吸附性能和机理。不同活化方式对紫茎泽

兰活性炭产率的影响不同，在最佳工艺条件下制得

活性炭的量为 H3PO4 活化法＞微波辐射－氯化锌法＞
微波辐射法－氢氧化钾法＞微波辐射－碳酸钾法＞物

理活化法，这几种方式制得的活性炭的碘吸附值、
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BET 比表面积、孔容、平均孔径范围分别为 1 002 ～
2 621 mg /g、1 076～3 918 m2 /g、0. 63 ～ 2. 383 mL /g、
2. 43～2. 63 nm( 表 2) ，表明紫茎泽兰是制备活性炭

的一种良好的原材料［56－59］。与紫茎泽兰原料相比

( 图 1a) ，通过磷酸活化制备的活性炭( 图 1b) 具有

更大的比表面积和更丰富的孔隙结构，能很好的吸

附污染物，达到净化环境的目的。目前，紫茎泽兰

活性炭主要用于重金属和有机染料等污染物的去

除。研究表明，紫茎泽兰活性炭能有效地去除废水

中低浓度的 Pb( Ⅱ) ，且 Pb ( Ⅱ) 的吸附呈 pH 依赖

性，在 pH 为 5. 0 时达到最大吸附量［1］。红外光谱

显示紫茎泽兰活性炭的 C=O 和 P—O—C 基团对水

溶液中碱性染料刚果红具有很好的亲和力，其最大

吸附量可达 351 mg /g［60］。紫茎泽兰可作为制备光

催化剂－吸附剂复合材料的原料，该复合材料不仅

具有良好的吸附性，还具有光催化降解和磁性等性

能，对亚甲基蓝染料具有良好的去除能力［61］。紫茎

泽兰活性炭用于环境中污染物的去除效果良好，可

作为紫茎泽兰的一种利用方式。但是，由于紫茎泽

兰制备活性炭的运行成本和再生成本较高、活化后

的紫茎泽兰容易造成二次污染、不可生物降解等缺

点限制了其大规模使用［62］。

表 2 不同工艺条件下紫茎泽兰活性炭表征

Table 2 Characterization of activated carbon of Eupatorium adenophorum under different process conditions

活化方式 最佳工艺条件

表征参数

碘吸附值 /
( mg /g)

产率 /%
BET 比表面

积 / ( m2 /g)
孔容 /

( mL /g)
平均孔
径 /nm

文献

H3PO4 活化

物理活化

微波辐射－氢氧化钾

微波辐射－氯化锌

微波辐射－碳酸钾

活化温度 /℃ 活化时间 /min 磷酸浓度 /%
400 60 50 — 59. 70 1 346 0. 83 2. 45 ［58］
550 40 50 1 056 40. 02 1 767. 9 2. 267 — ［63］

活化温度 /℃ 活化时间 /min
CO2 流量 /

( mL /min)
980 130 400 1 002 15. 79 1 076 0. 63 2. 63 ［57］

微波功率 /W 辐射时间 /min 红外光谱

700 15 4 2 621 28. 25 3 918 2. 383 2. 43 ［2］
微波功率 /W 辐射时间 /min ZnCl2 浓度 /%

800 12 50 1 080. 84 33. 8 — — — ［59］
微波功率 /W 辐射时间 /min 剂料比

700 12 1. 25 1 470. 27 16. 35 1 540. 97 0. 739 3 — ［56］

注:—表示无数据。

图 1 H3PO4 浸渍过的紫茎泽兰原料( a) 和活性炭( b) 的扫描电镜图 ( 据文献［58］)

Fig．1 Scanning electron micrographs of H3PO4 impregnated Eupatorium adenophorum ( a) and

the prepared activated carbon ( b) ( from ref． ［58］)
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2. 2 紫茎泽兰制备有机肥

紫茎泽兰含有丰富的微量元素、有机质和大量

的常量元素，满足二级有机肥的标准，经脱毒处理

后可作为有机肥利用［64］。紫茎泽兰生物堆肥质量

优于自然堆肥，对土壤有机质、氮、微生物生物量及

土壤酶活性的影响与普通有机肥相当［65］。紫茎泽

兰与化肥配施处理能促进玉米和大麦对养分的吸

收，大麦产量显著高于单独施用紫茎泽兰有机肥或

化肥的处理，但与普通有机肥配施化肥处理的产量

无明显差异，说明紫茎泽兰有机肥与普通有机肥的

肥效相似［66］。因此，紫茎泽兰在重金属较低的土壤

环境中可以替代其他的昂贵材料推广应用。但是，

在重金属污染的土壤中，紫茎泽兰对 Pb、Zn、Cd 和

Cu 表现出较强的富集特性［67－68］，若将富集了重金

属的紫茎泽兰作为有机肥施用于土壤可能会存在

污染的风险。
2. 3 紫茎泽兰制备农药和抑菌剂

紫茎泽兰植株内含有的苯丙素酚类、黄酮类

和三萜类等生物活性物质有抑菌的作用，从植株

内提取的 9－羰基－10，11－去氢泽兰酮能显著抑制

蚜虫的产生［69－70］。紫茎泽兰提取物在 48 h 内对

致倦库蚊的 3 龄幼虫致死率可达 77% ～ 100%，当

紫茎泽兰提取物质量浓度为 1. 5 kg /L 时，在 6 h
内对长角血蜱幼虫和蛹致死率达到了 100%［71－72］。
紫茎泽兰不同器官乙醇提取物均具有抗烟草疫霉

菌活性［73］，叶提取物对烟草花叶病毒表现出较强

的抗毒活性［74］。因此，紫茎泽兰各提取物作为植

物源性农药，杀虫抑菌效果良好，将其开发利用后

可成为一种宝贵的资源。但是，紫茎泽兰药用价

值的研发 在 一 些 核 心 技 术 问 题 上 还 存 在 一 些 挑

战［75］。此外，紫茎泽兰本身含有的一些活性物质

可能对人的健康有不利影响，在开发利用时应特

别注意其负面效果。
2. 4 紫茎泽兰的其他应用

紫茎泽兰含有粗蛋白、粗脂肪、粗纤维等营养

成分，并含有 16 种氨基酸和多种矿物质及微量元

素，经过脱毒处理后可作为牲畜饲料［76］。唐晓萍

等［77］也证明了紫茎泽兰脱毒后作为饲料的可行性。
但紫茎泽兰含有较多的单宁类、香豆素类、挥发油

类成分，这些物质会对动物肝、肾和脾等器官造成

不同程度的损伤，从而限制了紫茎泽兰的饲料化

利用［3］。
紫茎泽兰含有较高的纤维素和较低的木质素，

经 3～4 周的总固体含量达 519 mL /g，说明紫茎泽兰

是生产沼气的理想原料［7］。陈金发等［78］研究了温

度对紫茎泽兰茎厌氧发酵产沼气的影响，结果表明

中温条件最适合沼气发酵，原料在 30 ℃时 TS 与 VS
产气率与产甲烷效率分别为 152. 8 L /kg、74. 3 L /
kg。利用紫茎泽兰产沼气也存在一定的缺陷，紫茎

泽兰杆进行厌氧发酵时会产生具有抑菌和消毒等

功能的活性物质，这些物质可能会损坏微生物细胞

结构，从而影响发酵过程的正常运行。发酵过程还

会产生厌氧消化产物，如果不对其进行合理地处置

则可能会给环境造成不利影响。

3 紫茎泽兰生物炭的特性

紫茎泽兰资源量大、可再生、环保，是制备生物

炭的理想材料［79］。生物炭在制备过程中，原材料和

碳化条件的不同会使生物炭的孔隙结构、灰分含

量、阳离子交换量、pH 和元素组成等理化性质存在

很大的差异，从而影响生物炭的吸附能力［80］。热解

温度是影响生物炭理化性质的关键因素［81］。Fan
等［29］研 究 了 紫 茎 泽 兰 在 不 同 热 解 温 度 ( 300 ～
600 ℃ ) 下制得的生物炭的性能，发现热解温度越

高，生物炭产率越低，而灰分和 pH 越高，碘吸附值

呈现先上升后降低的趋势，在 400 ℃时最大( 表 3) ;

同时还发现，较低热解温度制备的生物炭的比表面

积和水溶性钙、镁、氮、磷含量更大，而较高热解温

度制备的生物炭的碱度和芳香度更高、稳定性更

好，且水溶性钾含量和重金属去除活性更高。生物

炭的含碳量也是影响其吸附性能的重要因素，其含

碳量与吸附性能呈正相关关系［82］。Li 等［83］比较了

不同原料( 紫茎泽兰、木屑、稻壳) 制备的生物炭的

理化性质的影响，发现紫茎泽兰生物炭含碳量明显

高于其余两种生物炭。与蘑菇渣、桉树皮、香蕉茎、
水稻杆制备的生物炭相比，紫茎泽兰的含碳量也偏

高［84］。不同窑烧制紫茎泽兰制备的生物炭对其性

表 3 不同热解温度下紫茎泽兰生物炭的性质［29］

Table 3 Properties of Eupatorium adenophorum biochar
at different pyrolysis temperatures［29］

热解
温度 /℃ 产率 /% 灰分 /% pH 碘吸附

值 / ( mg /g)

300 44. 43 ±1. 09 9. 73 ±0. 24 7. 25 ±0. 05 230. 40 ±5. 46

400 33. 37 ±0. 51 13. 53 ±0. 33 9. 97 ±0. 01 299. 54 ±5. 45

500 30. 69 ±0. 79 14. 03 ±0. 09 10. 20 ±0. 01 243. 46 ±15. 02

600 29. 10 ±0. 74 14. 77 ±0. 21 10. 34 ±0. 04 223. 49 ±4. 61
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质也有影响，制得的生物炭 pH 达 9. 1±0. 3、阳离子

交换能力达 133±37 cmolc /kg、有机碳含量达 73. 9%
±6. 4%、比表面积达 35～215 m2 /g［85］。

C-BC 代表紫茎泽兰生物炭，数字代表热解温度( ℃ )

图 2 不同热解温度下制备的紫茎泽兰生物炭扫描电镜图( 据文献［29］)

Fig．2 Scanning electron micrographs of Eupatorium adenophorum biochar prepared
at different pyrolysis temperatures ( from ref． ［29］)

生物炭孔隙结构和丰富度对其吸附性能有一

定的影响［86］。紫茎泽兰经不同热解温度制备的生

物炭均具有细小的孔隙结构，且分布均匀、致密，

在 300 ℃和 400 ℃热解制备的生物炭保持了相对

完整的管状结构，这种结构在更高热解温度下逐

渐被破坏，破坏程度随温度的升高而增加( 图 2 ) 。
将具有一定孔隙结构的紫茎泽兰生物炭用于环境

修复和土壤改良，可为污染物提供丰富的吸附位

点，降低土壤容重、提高土壤持水能力［87］。此外，

这些孔隙结构还可以为微生物提供良好的生存环

境，从而增加微生物的数量和活性，既增强了生物

炭的吸附能力，还为微生物降解环境中的污染物

提供了可能的空间。因此，紫茎泽兰制备的生物

炭比表 面 积 大、稳 定 性 好、孔 隙 和 表 面 官 能 团 丰

富，可作为吸附剂和土壤改良剂用于环境污染修

复和农业土壤改良。

4 紫茎泽兰生物炭在环境修复方面的
应用

近年来，随着矿业、化工、涂料、电镀、制革和陶

瓷玻璃等行业的快速发展，产生了大量高浓度的重

金属和有机废水，使得水体和土壤环境受到严重的

污染。由于重金属的高毒性、流动性和累积性，不

仅对环境造成了不利的影响，还危及人类健康。因

此，重金属污染已成为各种环境污染中最受关注的

问题之一［88］。传统的去除重金属的方法包括离子

交换、膜过滤、电渗析和反渗透等，存在成本高、有

沉淀污泥或废物产生、不能彻底去除污染物的缺

陷［89－91］。因此，研究低成本、高效率的修复技术尤

为重要。吸附法去除污染物的效果良好，已广泛应

用于大气、水和土壤环境中重金属、有机染料等污

染物的去除。生物炭因孔隙结构丰富、比表面积

大、稳定性好，是目前常用于去除污染物的良好型

吸附剂。紫茎泽兰作为一种优良的生物质原材料，

制备生物炭的成本低、吸附效果好且无二次污染物
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产生，已受到越来越多学者的关注。
目前，紫茎泽兰生物炭在环境修复方面已用于

重金属和有机污染物的去除，其吸附性能在不同的

工艺条件下存在差异( 表 4) 。研究发现，紫茎泽兰

生物炭对环境中的重金属具有一定的修复效果，

600 ℃热 解 制 得 的 生 物 炭 对 水 溶 液 中 Pb ( Ⅱ ) 、
Cd( Ⅱ) 的去除率达到了 99. 39%和 97. 49%［29］，这

与玉米秸秆制得的生物炭对 Pb( Ⅱ) 、Cd ( Ⅱ) 的吸

附效果相当［92］。Chen 等［28］首次报道了低成本吸附

剂－紫茎泽兰生物炭对 Cu( Ⅱ) -Cr( VI) 二元混合物

的吸附机理，结果表明该吸附剂对 Cu( Ⅱ) -Cr( VI)
的吸附主要以物理吸附为主，在 pH 为 5、生物炭剂

量为 0. 1 g、Cu( Ⅱ) 和 Cr( VI) 的浓度为 50 mg /L、吸
附时间为 30 min、温度为 25 ℃、转速为 150 r /min 的

反应体系下，对 Cu ( Ⅱ) 、Cr ( VI) 的吸附量分别为

27. 62 mg /g和 9. 68 mg /g。将紫茎泽兰生物炭用于

电镀废水的治理，结果显示其对废水中 Pb ( Ⅱ) 、
Cd( Ⅱ) 和 Zn( Ⅱ) 的去除效果较好，且经改性后的

紫茎泽兰生物炭对 Cd ( Ⅱ) 的吸附性能增强，治理

后这三种重金属离子浓度均符合相关标准［93］。紫

茎泽兰与荞麦秸秆混合制备的生物炭对 Cu( Ⅱ) 的

吸附效果显著，对 Cu ( Ⅱ) 的去除率随碳化温度的

升高而升高，在最佳工艺条件下对 Cu ( Ⅱ) 的最大

吸附量为 56. 62 mg /g［94］，大于玉米、油菜、花生壳、
稻壳、木屑、牛粪、污泥等常规原料制得的生物炭的

吸附量［95］。碳化后的紫茎泽兰还能有效去除废水

中的 COD［96］。研究发现生物炭对氯酚有较好的吸

附能力［97］。与纯生物炭相比，紫茎泽兰生物炭负载

的纳米铁 /镍双金属对水中 2，4，6－三氯酚的去除能

力明显提升，在不同条件下降解率可提高 39. 7% ～
71. 6%，其去除效果主要是由于改性的紫茎泽兰生

物炭具有良好的吸附性能和还原作用［79］。综上，

紫茎泽兰生物炭修复环境中有机和无机污染物时

效果显著，具有很好的应用前景。

5 紫茎泽兰生物炭在农业土壤改良方
面的应用

生物炭因具有比表面积大、孔隙多、质轻、带

有大量的负电荷、吸附能力强以及在自然条件下

通常呈碱性的特点，是一种新型土壤改良剂。生

物炭对土 壤 的 改 良 效 果 主 要 是 通 过 影 响 土 壤 物

理、化学性质和微生物活性来改善土壤环境［98］。
研究表明，添加生物炭能提高土壤持水能力、孔隙

度、植物有效水分、pH 和 CEC 等，从而提高土壤肥

力［99－100］。紫茎泽兰已被证明是制备生物炭的优

质原料［101］。
酸性土不适宜于农作物的生长，土壤中 pH 低

通常与溶解的铝离子有关［102］，在土壤中添加紫茎

泽兰生物炭作为石灰化剂，可以大幅度降低铝的浓

度［100］。Pandit 等［87］研究了不同浓度紫茎泽兰生物

炭与 4 种不同剂量的氮磷钾肥料、水和石灰联合施

用对玉米产量的影响，结果表明生物炭的添加增加

了土壤水分、CEC、钾和植物有效磷，提高了土壤

pH，对玉米生长有一定的促进作用，且添加生物炭

的玉米产量显著高于营养充足条件下的产量。与

未改良土相比，1%和 4%剂量的紫茎泽兰生物炭能

显著提高 CEC、OC，降低铝 /钙比值; 生物炭在冷却

前和营养液混合与冷却后混合相比，添加 1%生物

炭后玉米产量增加了 153%，与单独添加的生物炭

相比增加了 209%，与单独施用生物炭和肥料相比，

生物炭的液体养分增强，肥料的有效性提高［85］。由

于重黏土排水能力不良和土壤通透性差限制了其

在农业上的应用［103］。研究表明生物炭能增加黏土

的孔隙度［104］。在田间试验中，紫茎泽兰生物炭改

表 4 紫茎泽兰生物炭的吸附特性

Table 4 Adsorption characteristics of Eupatorium adenophorum biochar

污染物
工艺条件

初始污染物浓度 / ( mg /L) 反应温度 /K 接触时间 /h pH 吸附剂用量 / g
去除率 /% 吸附量 / ( mg /g) 文献

Pb( Ⅱ)

10
30
50

299 2 5. 0 1. 0
90. 45
85. 03
84. 16

— ［1］

Pb( Ⅱ)

Cd( Ⅱ)
50 — 24 5. 0 0. 1

99. 39
97. 49

— ［29］

Cu( Ⅱ)

Cr( VI)
50 298 0. 5 5. 0 0. 1 —

27. 62
9. 68

［28］

Cu( Ⅱ) — 298 2 3. 0 0. 25 — 56. 62 ［94］
COD 1 000 293 2 — 0. 05 — 62. 90 ［96］

注:—表示无数据。
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良后的重黏土与对照组相比，通透性增强、容重下

降、有效水容量增加; 生物炭改良后玉米产量增加，

部分原 因 是 由 于 生 物 炭 降 低 了 土 壤 容 重，而 在

2. 5%和 5%紫茎泽兰处理之间的产量没有显著差

异［10］。紫茎泽兰生物炭与牛的粪便混合并施于南

瓜根部，与不与牛粪便混合和不加生物炭相比南瓜

产量明显提升［105］。
生物炭不仅能提高土壤肥力，还能降低污染土

壤中农药等有害化学污染物的生物利用度，减少植

物对污染物的吸收［106］。在生物炭存在下，中国红

豆杉和 胡 萝 卜 根 中 多 氯 联 苯 的 浓 度 分 别 降 低 了

61. 5%～93. 7%、12. 7% ～ 62. 4%［107］。Li 等［83］研究

了紫茎泽兰生物炭对除草剂乙草胺吸附性能的影

响，以玉米幼苗为受体植物，探讨了不同龄期生物

炭处理后玉米幼苗对乙草胺积累的影响，结果显示

在土壤中添加紫茎泽兰秸秆生物炭 10 天后，玉米幼

苗对乙草胺的生物积累降低，但是，在添加生物炭

20 天后，玉米植株内的乙草胺浓度显著高于没有添

加生物炭和添加生物炭 10 天的浓度。
综上，紫茎泽兰热解制备的生物炭对土壤具有

很好的改良效果，是一种优良的土壤改良剂。与单

独施用于土壤相比，紫茎泽兰生物炭与肥料或其他

废弃物混合堆肥的改良效果更佳。此外，添加适量

的紫茎泽兰生物炭于栽种农作物的土壤中，可降低

农产品对污染物的富集，从而降低人类通过食物链

摄食有害物质的风险。因此，将紫茎泽兰热解制备

生物炭用于农业土壤改良，是其资源化利用的一条

有效途径［105］。

6 前景与展望

紫茎泽兰是世界性的入侵杂草，将其资源化利

用已成为控制和管理紫茎泽兰的有效策略。作为

一种经济、环保、资源量大的生物质，将其制备成生

物炭是未来环境科学领域极具发展潜力的研究方

向。目前，紫茎泽兰已被证明是制备生物炭的优质

原料［101］，在环境修复和土壤改良方面将会受到更

多学者的关注。但是，紫茎泽兰生物炭作为一种新

制备的碳材料，在大规模推广应用之前还存在如下

一些问题:

1) 紫茎泽兰生物炭的吸附能力较活性炭相比

相对有限。因此，对于污染物浓度相对较高的水体

或土壤环境，可以考虑通过不同的改性方法将其改

性处理以提高其吸附性能［108］，或与其他修复技术

联合使用，从而提高紫茎泽兰生物炭的利用率和有

效性。
2) 不同碳化条件下制备的紫茎泽兰生物炭对

不同污染物的去除与钝化机制差异较大，因此，通

过研究其对污染水体和土壤中不同类型污染物吸

附去除机理，从而筛选出最佳的生物炭制备方法和

吸附工艺条件将是未来研究的重点。
3) 在使用过程中，紫茎泽兰生物炭对环境可能

产生的潜在风险及其对土壤动物、微生物及水生生

物的影响也是未来研究工作中需要引起关注和待

解决的问题。
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Abstract: As a worldwide harmful invasive plant，Eupatorium adenophorum has an adverse effects on agriculture，forestry，husbandry
and even human health because of its strong adaptability，rapid diffusing speed and harmful substances． Therefore，how to effectively
prevent，control and comprehensively utilize Eupatorium adenophorum has become a hot issue． Biochar is a carbon-rich solid material
formed by pyrolysis and carbonization of organic substances under low or limited oxygen conditions． Due to its unique properties and po-
tential value，it is widely used in agricultural soil amendment，environmental remediation and other fields． The pyrolysis of Eupatorium
adenophorum to produce biochar not only reduces the production cost of biochar，but also protects the ecosystem and re-uses the waste
efficiently． At present，although there are some studies on the preparation of biochar from Eupatorium adenophorum，the reports are rel-
atively few，and the researches are scattered and conclusions are different from one to others． Therefore，it is necessary to review the
current utilization status of Eupatorium adenophorum and the application potential of biochar． Based on the current research status of
Eupatorium adenophorum in application，this paper analyzes the research value of the preparation of biochar from Eupatorium adenopho-
rum and summarizes its application in environmental remediation and agricultural soil amendment，then puts forward the future research
direction and prospect，with a aim to provide a reference for the coming researches．
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