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摘  要 

农药因其可以积累到人类和其他生物体内而受到了人们的关注，为了探究生物炭在农药修复中的作用，

本文阐述了生物炭用于修复持久性有机农药的作用，并针对农药的种类及其对生命形式的危害详细介绍

了生物炭的生产、特点及应用。通过向农药中添加生物炭具有以下优点：(a) 提高土壤持水能力；(b) 改
善土壤中的通气条件；(c) 为微生物的生长提供栖息地，从而促进微生物群落的代谢活动和农药降解。

本文还阐述了利用生物炭修复农药存在的问题及今后的研究方向。 
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Abstract 
Pesticides have attracted people’s attention because they can be accumulated in human beings 
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and other organisms. In order to explore the role of biochar in pesticide remediation, this paper 
expounds the role of biochar in the remediation of POPs, and introduces the production, characte-
ristics and application of biochar in detail according to the types of pesticides and their harm to 
life forms. Adding biochar to pesticides has the following advantages: (a) improving soil water 
holding capacity; (b) improving aeration conditions in the soil; (c) providing habitat for the growth 
of microorganisms, so as to promote the metabolism of microbial community and pesticide de-
gradation. In addition, the problems and future research directions of biochar for pesticide re-
mediation were also discussed. 
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1. 引言 

由于人为活动、环境污染日益严重、食品需求迅速增长等因素，在过去的几十年里，大量农药等污

染物在环境中释放[1] [2] [3]。基于此，污染修复技术成为了目前的研究热点。 
无机重金属污染物和农药作为持久性有机污染物，可以通过生物炭、微生物、堆肥、植物和其他生

化修复技术进行修复[4] [5]。生物炭是在限制氧浓度条件下对生物残留物进行高温处理的产物，生物炭是

一种具有高保水性的多孔材料，它能促进土壤中微生物生长同时促进农药降解[6] [7]。生物炭在土壤中的

使用会引起土壤性质的变化，这种变化也会增加微生物生物量和活性、酶活性和微生物群落结构。因此，

生物炭作为土壤改良材料可以提高土壤肥力、增加作物产量、减少碳排放与退化土地恢复[8] [9]。 
由于生物炭具有多种优异的性能，因此使用生物炭进行土壤中农药污染修复具有重要的意义。本综

述旨在阐述农药的类型与使用生物炭应用于土壤农药污染修复，此外在本文中介绍了农药的种类及其对

生命形式的危害，并在最后讨论了未来利用生物炭修复土壤农药污染所需要解决的问题。 

2. 农药类型 

农药通常可分为有机农药和无机农药，在结构上，有机农药除碳结构外，还包括氧、磷、氯、硫和

氟。无机农药是由铜、硫和其他元素等化合物构成的，基于这些功能群，杀虫剂主要分为三类：(a)有机

氯农药(OCPs)，(b)有机磷农药(OPPs)和(c)氨基甲酸酯。根据作用方式，每种杀虫剂都有一个特定的目标

位点。 

2.1. 有机氯农药 

有机氯农药通常由碳、氢和氯组成，其中大多数有机氯农药是杀虫剂，例如，六氯化苯(BHC)、二

氯二苯三氯乙烷(DDT)及其类似物、艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂、七氯、氯丹和硫丹等化合物。有机氯

农药表观是白色结晶状并易溶于有机溶剂和脂肪，这些杀虫剂因其半挥发性的特征，因此可在环境和粮

食作物中形成聚集体，同时由于其高毒性和潜在的原因环境污染，因此其中一些农药在过去并逐渐被其

他杀虫剂取代[10] [11]。 
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2.2. 有机磷农药 

有机磷农药通常是磷酸酯，它能提高农业生产中作物的质量，然而这些杀虫剂也同样会造成环境污

染，例如对硫磷、马拉硫磷、毒死蜱、磷酰胺和杀螟松等。由于有机磷农药能提高农作物的产量，因此

其使用率较高。但是有机磷农药对人体具有急性毒性作用，并且有机磷农药通过使乙酰胆碱酯酶的不可

逆失活而发挥作用，而这种酶对于人类及其他动物必需的[12] [13]。 

2.3. 氨基甲酸酯 

氨基甲酸酯是从氨基甲酸盐中提取的除草剂。通常氨基甲酸酯类农药主要有涕灭威、呋喃丹、炔诺

酮、恶戊醇和灭多威。在使用过程中，它们通常以喷雾或诱饵的形式减少害虫。由于氨基甲酸酯对人类

的毒性较小，因此其使用较为广泛，然而由于氨基甲酸酯的高水溶性，它们很容易被植物根系吸收，对

于后续食物链具有潜在风险[14] [15]。 

3. 农药对生命形式的危害 

由于农药是一类重要的有机污染物，并且在使用过程中被分散在周围环境，如水生生态系统、土地、

水甚至食物产品，因此它们的浸出和土壤中的堆积物对环境和人类都是一种威胁健康。 
基于农药等污染物在农田中被过度使用，部分农药会影响土壤微生物，如莠去津、艾氏剂、氮氧司

特罗宾，硫丹、氯氰菊酯等，它们的浸出和土壤中的堆积对环境和人类都是一种威胁。据报道有机氯农

药阿特拉津、二氯二苯三氯乙烷(DDT)，硫丹、六氯化苯(BHC)和林丹等常见农药，其致死浓度被分类为：

(a) 剧毒，(b) 中度毒性，和(c) 轻微至相对无毒。农药在土壤中的取决于各种环境过程，如吸附-解吸、

蒸发、浸出、生物积累、转移以及转化和生态毒性，在这些过程中，当农药被吸附引入土壤中时会影响

其生态效应。 

4. 生物炭的生产、性能及应用 

生物炭是由有限氧气条件下利用各种各样的热转化技术，例如热解、气化、水热碳化、热解等方法

生产生物炭，其中裂解技术是由生物质在相对较低的温度(300℃~900℃)下不含氧加热制备生物炭时。热

解可分为两大类类型：慢速热解和快速热解，根据不同加热速率，可得到不同的生物炭[16] [17]。 

5. 生物炭修复农药 

近十年来，生物炭以其高孔隙率高表面积收到研究人员青睐，许多学者在生物炭应用领域进行了大

量的研究，此外，生物炭被报道为潜在的碳源和无机物的来源微生物的营养和微量元素。这些效应会刺

激微生物的活动及其代谢，因此，它也影响着与有机物降解有关的微生物过程。生物炭的存在增加了土

壤的通气性和保水性，降低了堆肥堆的容重，进而影响微生物群落。此外，转换生物炭作为土壤改良剂

提供了一个双赢的解决方案土壤修复与农业废弃物利用。 

5.1. 环境应用 

生物炭因其优异的吸附性能可作为环境修复的材料，例如生物炭可作为降低农药生物利用度材料，

同时增加土壤肥力。通常，使用生物炭增加农药在土壤中的吸附会降低人类接触农药的风险，并降低对

环境的污染。目前，许多学者研究生物炭对无机物和有机物的吸附性能，包括染料、重金属、多环化合

物芳香烃(PAHs)与有机农药等[18]。 
生物炭能影响农药在土壤环境中的行为，一方面，由于它的多孔结构和大比表面积，因此生物炭的

吸附作用降低了农药的生物利用度。另一方面，生物炭通过提供可用碳和其他营养物质，提高了微生物

https://doi.org/10.12677/ije.2022.114053


杨晨曦，王迎国 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2022.114053 442 世界生态学 
 

活性并最终加速了农药在土壤中的生物降解。因此，生物炭的应用在农药吸附与修复领域机理尚需进一

步研究。 
生物炭对土壤中农药污染物最终去向取决于生物炭的类型和性质，而生物炭又会受到原料、热解条

件等所制备材料影响。生物炭被认为是一种有效的处理植物或动物排泄物的方法，因此其可以减少环境

污染，利用废弃物生产生物炭既经济又有益产生绿色能源。 

5.2. 农业应用 

生物炭改良剂可通过改变土壤微生物群落，从而调节土壤 pH、氮水平、溶解有机质和磷水平，同时

生物炭在土壤可以增强其吸附杀虫剂生产能力，基于这种能力，生物炭对土壤的改良可通过多种途径影

响农药的转化。首先，生物炭可以影响土壤微生物活性、微生物群落组成和酶活动，这些特性有助于增

强农药的生物降解，同时提高土壤肥力和作物产量。其次，使用生物炭会改变土壤的理化性质，理化性

质的变化可能会改变土壤微生物群落的组成，这可能归因于微生物功能活性的提高可改变土壤理化性质

的组成，并且由于生物炭通常含有大量芳香化合物，因此不易被微生物降解，可持久性加强土壤生态系

统的固碳作用[19]。 

6. 结论与展望 

农药污染已成为一个全球性的问题，然而，这些污染物可通过生物炭有效地降解。基于此，可通过

在环境中利用吸附作用来减少农药对土壤的危害，或是将毒性大的农药转化为毒性较小的化合物。目前，

生物炭在土壤中的应用可以提高土壤肥力、固碳作用和生物能源生产。然而，目前对于生物炭应用于农

业仍有潜在的负面影响，因此未来，需进行生物炭的全面研究： 
1) 研究生物炭老化对养分释放的影响机制，即生物炭的长时间活性。 
2) 开展生物炭对土壤肥力长期影响的研究以及作物生产力。 
3) 探讨生物炭在不同条件下的酶活性/反应土壤类型和气候。 
4) 制定生物炭质量标准，探索长期温室气体减排潜力和不同土壤类型和土壤中生物炭的固碳潜力气

候条件。 
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