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摘    要：【目的】 探究裂解温度对番茄藤蔓生物炭理化特性的影响。【方法】 300 ℃、500 ℃ 和 700 ℃ 下热解 2 h制

备生物炭，运用电镜扫描、元素分析仪和傅里叶变换红外光谱分析仪等手段，对番茄藤蔓生物炭的表面结构特征、

元素及其他特性、表面官能团等进行综合分析。【结果】  裂解法制备的番茄藤蔓生物炭呈碱性（pH值

9.83～10.67），生物炭产率随裂解温度的升高而降低，灰分则相反。全氮含量以 500 ℃ 时最低，300 ℃ 时最高，但

固定碳含量、碳氮比（C/N比）均在 500 ℃ 时含量相对较高，分别为 51.42%和 36.63。低温裂解时番茄藤蔓生物炭

孔隙结构丰富，高温下裂解其孔隙被灰分及其熔融结构覆盖，孔隙度减小。热解温度的升高同时使生物炭芳香化程

度增强，700 ℃ 高温热解时的傅里叶红外光谱图相较于 300 ℃ 和 500 ℃ 谱图吸收峰减少，尤其在 500～800 cm−1 的吸

收峰明显减弱。【结论】  热裂解改变了番茄藤蔓生物炭的理化特性和微观结构，综合考虑各因素，300～500 ℃ 下

裂解 2 h制备的番茄生物炭具有较好的性能和较高的效益。

关键词：生物炭；番茄藤蔓；热解温度；表面结构
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Abstract: 【Objective】  Effect  of  processing  temperature  in  pyrolysis  of  discarded  tomato  vines  on  the  physiochemical

properties of the resulting biochar was studied. 【Methods】 Biochar of waste tomato vines were prepared under the pyrolytic

temperatures of 300 ℃, 500 ℃, and 700 ℃ for 2h. Surface characteristics, element, and functional groups of the biochar were

examined  by  means  of  electron  microscope  scanning,  elemental  analysis,  and  Fourier  transform  infrared  spectrometer.

【 Results】    The  biochar  prepared  under  different  pyrolytic  temperatures  had  a  pH  ranging  9.83-10.67.  High  process

temperature reduced the yield but increased the ash content of the biochar. At 500 ℃, the biochar had the least amount of total

nitrogen, but the highest  at  300 ℃. At 500 ℃,  the fixed carbon content peaked at  51.42%, and the C/N ratio at  36.63.  More

pores appeared on the biochar made by a lower than a higher temperature, under which ash and/or molten elements tended to

cover the surface reducing the porosity. A high pyrolytic temperature, comparing 700 ℃ to 300 ℃ or 500 ℃,  also raised the

aromatization,  as  shown  by  the  declined  Fourier  transform  infrared  spectroscopy  spectrum  absorption,  especially  at  500-

800cm−1 region. 【Conclusion】  The temperature applied in pyrolysis affected the physics, chemistry, and microstructure of

the tomato vine biochar. Overall, a pyrolysis process of 300-500 ℃ for 2 h appeared to deliver desirable results.
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0    引言

【研究意义】作为三大世界性贸易蔬菜之一，

番茄在全球蔬菜贸易中占有重要地位[1]。而且随着需

求量的不断上升，世界番茄生产总量及种植规模不

断扩大。1994年全球番茄种植面积为 316万 hm2[2]，

2020年上升至 505.5万 hm2。近年来我国番茄栽培面

积也一直处于稳中有升态势，据统计，2020年我国

番 茄 种 植 面 积 为 110.4万 hm2， 同 比 增 长 1.6%，

2021年约为 111.3万 hm2，同比增长 0.77%。随着番

茄种植规模的持续增长，我国番茄产量也在稳定上

升，2020年约达 6 515万 t，同比增长 3.63%，2021

年约为 6 609万 t，同比增长 1.44%。目前已是全球番

茄第一大国，常年产量占全球的 1/3甚至以上 [3]。按

照蔬菜平均产废系数 0.36[4,5] 来计算，2021年我国番

茄藤蔓废弃物理论数量为 2.4×107 t。作为蔬菜废弃

物的第一大秸秆资源，番茄藤蔓废弃物数量巨大，

但又难以像其他农作物秸秆一样直接还田。按照习

惯，对其废弃物基本就是乱堆乱放、一弃了之，大

多数达不到及时有效的利用和处理，不仅是病虫害

的重要传播源，而且易引起环境污染等问题。如何

资源化利用番茄藤蔓，一直是番茄产业及种植户亟

待 解 决 的 突 出 问 题 。 【 前 人 研 究 进 展 】 据 研

究 [5,6]，番茄藤蔓的碳氮比（C/N）为 28.34，有机质

含量为  53.49%，木质素含量为 5.24%，纤维素含量

为 22.19%，半纤维素含量为  7.60%，粗蛋白含量为

13.46%，N、P和 K总养分含量为 4.07%～7.65%，可

见其养分含量丰富，是非常可观的碳源资源。近年

来，随着绿色农业、生态农业、循环农业等概念和

相关政策的提出，秸秆资源化利用技术不断得到发

展完善。就目前国内外的研究来看，对番茄藤蔓的

资源化利用大多集中在秸秆还田、堆肥处理、饲

料、基料、沼气等 [7−11] 方面，从结果来看，由于番

茄藤蔓的木质化程度高，自然分解速度较慢，所以

秸秆还田对秸秆的利用率非常低，不论是肥料化、

基料化还是饲料化，均难以达到预期效果，需要额

外添加和配比其他的微生物或者污泥等物质来提升

效果。生物炭化利用是秸秆资源化利用的一个新方

向和研究热点，是秸秆农用十大模式之一[12,13]。秸秆

生物炭是指将秸秆残体在厌氧或缺氧的条件下，通

过高温加热生产出来的一类富含碳素、稳定、难

熔、高度芳香化的固态物质[14,15]。生物炭的合理利用

对农业生产来讲意义重大，它的利用有利于减少秸

秆焚烧，有利于减少化肥的施用，有利于减少生产

中的碳排放。近年来，国内外很多学者在秸秆生物

炭的制备、性质及其在农业和生态环境领域的应用

等方面进行了大量的研究 [16−22]。研究发现，生物炭

的理化性质决定其在土壤中的效应，其性质不仅与

炭化工艺有着密切的联系，而且受生物炭原材料的

影响较大，通过对玉米、水稻、小麦、油菜等的秸

秆生物炭的研究发现 [23−28]，秸秆原料不同，制备工

艺（例如裂解加热方式、裂解温度、裂解时间及升

温程序等）不同，所制备的生物炭的性质及表征也

有所差异，直接影响到后期生物炭的综合利用 [29]。

【本研究切入点】目前对番茄藤蔓生物炭的研究还

鲜有报道，不同裂解温度对番茄藤蔓生物炭理化性

质的影响机制有待深入研究。【拟解决的关键问

题】本研究以番茄藤蔓为原料，用热裂解的方法制

备番茄藤蔓生物炭，通过调整不同的裂解温度，采

用元素分析、傅立叶红外光谱以及扫描电镜分析技

术，分析不同裂解温度下番茄藤蔓生物炭的产率、

pH值、EC值、灰分、挥发分、C/N等的变化，以及

功能基团和表面的微观结构的不同表征，旨在为干

热裂解方法制备番茄藤蔓生物炭提供技术参考，也

为番茄藤蔓资源化循环利用和后期应用提供理论

借鉴。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

以番茄藤蔓为试验材料，来源于福建某企业采

果后的废弃物。以去离子水洗去表面的灰尘和泥

土，剪成约 2 cm长的小段，自然风干后放烘箱中

105 ℃ 烘干至恒重。 

1.2    生物炭的制备

称取一定量的烘干番茄藤蔓，将其放入马弗炉

（Box resistance furnace，BSX2-5-12TP，上海一恒科

学仪器有限公司）中，通入氮气形成厌氧环境，2 min
后开始加热升温到裂解温度 300 ℃、500 ℃ 和 700 ℃，

热解停留时间均为 2 h。裂解反应结束后，待生物炭

冷却至室温后及时收取，密封保存备用。 

1.3    生物炭相关理化指标测定 

1.3.1   产率测定

烘干番茄藤蔓称重（初始干物质重量），置于

坩埚中，于马弗炉中热裂解，裂解结束后冷却至室

温后取出称量（反应后干物质重量），前后质量比

即为产率。即生物炭产率 /%=（反应后干物质重量 /
初始干物质重量）×100。 

1.3.2   灰分含量的测定

参照 GB/T 17664—1999《木炭和木炭的实验方
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法》进行测定。将陶瓷坩埚于 650 ℃ 灼烧至恒重，

取出坩埚，放在干燥器里干燥冷却 30 min，取出称

重，记为 G1。然后将生物炭粉碎，称取 2～3 g （精

确至 0.000 1），放入坩埚中，分别做 2～3个平行，

称重记为 G2，马弗炉设置温度 300 ℃，维持 30
min，温度升高至 500 ℃，维持 30 min，温度升至

800 ℃，维持 7 h，待自然冷却，取出坩埚，放至干

燥器中冷却 30 min，称重记为 G3。  然后根据公式：

灰分 /%= [（G3−G1） /（G2−G1）] ×100，计算灰分

含量。 

1.3.3   挥发分含量的测定

参照 GB/T 2001—2013《焦炭工业分析测定方法

挥发分含量的测定》进行测定。准确称取 1 g（精确

至 0.000 1） 生物炭记为 G1，放入用预先灼烧至恒重

（记为 G2）的带盖瓷坩埚，盖上盖。马弗炉预先升

温至 890 ～910 ℃，将瓷坩埚迅速送入马弗炉中，关

好炉门，计时 7 min，从炉中迅速取出瓷坩埚，常温

条件下冷却约 5 min，再移入干燥器中继续冷却约 30
min，称量记为 G3。然后根据公式：挥发分 /%=
[G1−（G3−G2）]/G1×100，计算挥发分含量。 

1.3.4   固定碳含量

固定碳指在高温下有效的碳素百分含量。固定

碳以经干燥后的木炭质量，减去其所含灰分及挥发

分来计算，计算公式：固定碳含量 /%=100−灰分

（%）−挥发分（%）。 

1.3.5   有机碳含量的测定

参考农业行业标准 NY/T 3672—2020 [30]。 

1.3.6   全氮含量测定

采用凯氏定氮法[31] 测定。 

1.3.7   pH值和电导率（EC）
pH值和电导率的测定 参考 GB /T 12496.7—1999

《木质活性炭试验方法 pH值的测定》进行测定。称

取  1.00 g（称确至 0.01 g）生物炭放入 50 mL锥形瓶

中，加入无  CO2 蒸馏水 20 mL，加热，缓和煮沸 5
min，补添蒸发的水，过滤，弃去初滤液 5 mL。余液

冷却至室温后用 pH计测定，并记录读数。之后用滤

纸过滤，用电导仪测定滤液的 EC值。 

1.4    生物炭扫描电镜观察

选取部位一致的材料，吹去其表面的细微粉

末，将其黏在粘有导电胶的铜台上，经离子溅射仪

（EIKO）喷金镀覆，处理好的样品在扫描电镜

（JEOL JSM-6380LV）下观察。 

1.5    生物炭功能基团分析

番茄藤蔓生物炭用玛瑙研钵碾磨成粉末，然后

将生物炭和 KBr以 1∶100的比例混合压片后测定。

采用傅立叶变换红外光谱仪（Nicolet  iS50  FT-IR，
Thermo  Fisher  Scientific，USA）在 400~4 000  cm−1 波

数范围内扫描形成图谱。FTIR测试结果由 Omnic
V8.20软件进行处理。结果分析参考翁诗甫等 [32] 的

方法进行。 

1.6    数据处理

产率、灰分等特征参数数据使用  IBM  SPSS
Statistics 27 软件结合 Microsoft Excel 2010进行单因素

方差分析，采用 Tukey 多重比较法比较不同处理间

的差异性，结果采用平均值±标准差表示，显著性

水平定为 P＜0.05。 

2    结果与分析
 

2.1    不同热解温度下生物炭产率、灰分和挥发分的

变化

不同热解温度下番茄藤蔓生物炭产率如表 1所

示，300 ℃、500 ℃ 及 700 ℃ 下热解 2 h，生物炭产

率分别为 46.19%、34.11%、29.00%，随着热解温度

的升高生物炭产率显著降低（P＜0.05）。到 500 ℃
时生物炭产率迅速下降 12.08%，700 ℃灰分含量分别

为 18.37%、21.53%、27.58%，随热解温度的升高番

茄藤蔓生物炭灰分比例不断增加，而且各处理间差

异显著（P＜0.05）。挥发分含量为 27.05%～36.68%，由

表 1可见，随着热解温度的升高挥发分含量呈减少

的趋势，300 ℃ 时挥发分含量最高，到 500 ℃ 时显

著下降 （P < 0.05），700 ℃ 与 500 ℃ 相比差异不显著。 

2.2    不同热解温度下生物炭 pH、EC的变化

由表 1可知，在 300 ～700 ℃ 热解温度下，番茄

藤蔓制备的生物炭呈碱性。随着热解温度的升高，

pH呈现先增加后减小的趋势，热解温度为 300 ℃
时，番茄藤蔓生物质炭 pH为 9.83，500 ℃ 时明显增

加至 10.67，700 ℃ 时 pH值减小为 10.03。EC值可以

指示生物炭中所含的水溶性离子的情况，是生物炭

含盐量的一个综合性指标。本研究中，生物炭 EC值

介于 11.02～11.90 µS·cm−1 ，均值为 11.47 µS·cm−1，EC
值比较小，随着热解温度的增加，番茄藤蔓生物炭

EC值先增加后减小，处理间差异显著（P＜0.05）。 

2.3    不同热解温度下生物炭总有机碳、氮、固定碳

含量及 C/N的变化

由表 1可知，随热解温度的升高，番茄藤蔓生

物炭全氮含量先下降后上升，在 500 ℃ 和 700 ℃ 时

含量较低，分别为 1.63%和 1.85%，300 ℃ 时含氮量

相对较高，为 1.91%，方差分析结果表明，各处理间

差异显著（P＜0.05）。固定碳含量则随热解温度的

增加，先增加后减少，500 ℃ 时其含量显著增加，
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为 51.42%。300 ℃、500 ℃ 和 700 ℃ 时有机碳的含量

分别为 59.94%、59.71%和 56.51%，300 ℃ 和 500 ℃

处理间差异不显著，700 ℃ 时显著降低。本试验

中，  生物炭的 C/N范围为 30.57～36.63，随热解温

度升高 C/N先增加后减小，500 ℃ 下热解 2 h时其生

物炭 C/N最高，且各处理间差异显著。 

2.4    不同热解温度下番茄生物炭表面形态的变化

由图 1 可见，在不同热解温度下制备的番茄生

物炭的结构差别较大。由图 1-a, b, c可知，番茄藤蔓

原料干样时，番茄藤蔓皮层可见直立的绒毛，还有

气孔结构，横切面可见番茄藤蔓由外到内的结构为

表皮组织、维管束组织和一些基本的薄壁组织，茎

秆中部髓部呈中空状（含少量维管束）。维管束呈

多空和管状结构，并可见环纹导管及网纹导管，薄

壁细胞的厚度约为 1.51～2.12 μm，之间 充斥着薄壁

组织，在横切面上近似于圆形或呈多角形，在薄壁

组织上有纹孔并可见一些三角锥形或圆形的淀粉颗

粒。热解温度为 300 ℃ 时（图 1-d, e, f），番茄藤蔓

生物炭的基本组织完整，维管束鞘结构清晰，环状

导管结构清晰，环状导管的表面可见颗粒物质存

在，薄壁细胞的纹孔也清晰可见，薄壁细胞厚度约

为 1.29～1.66 μm，而且薄壁细胞表面可见绒毛状的

炭化结构，细胞表面淀粉粒有的呈六面体结构。热

解温度为 500 ℃ 时（图 1-g, h, i），番茄藤蔓生物炭

表面可见针状凸起，薄壁细胞表面可见比较粗糙了

一点，厚度约为 0.95～1.98 μm，绒毛状的炭化结构

也清晰可见，表面可见许多的突起状小颗粒，纹孔

结构也清晰可见，薄壁组织由不同程度的损伤，可

见四面体及六面体的淀粉颗粒结构，这些颗粒或是

镶嵌在一种糊状物质当中，髓部可见呈丝状的物

质。热解温度为 700 ℃ 时（图 1-j, k, l），番茄藤蔓

生物炭表面糊化严重，薄壁组织厚度增加，约为

3.10～3.97 μm，其上的纹孔也几乎被遮住，维管束

横切面及表面沾满了因炭化而破碎的结晶物质颗

粒，此外也可发现生物炭颗粒发生了熔融，生物炭

表面变得平滑。薄壁组织脆化也比较严重，髓部也

填满颗粒状结晶物质。 

2.5    不同热解温度对番茄生物炭表面官能团的影响

为了进一步确定不同热解温度对番茄藤蔓生物

炭理化性质的影响，对其官能团进行了测定，其傅

里叶红外光谱的结果如图 2所示。从图 2可以看

出，在 500～4 000 cm−1 的波数范围内，热解得到的

番茄藤蔓生物炭有 10～12处明显的吸收峰，其表面

官能团结构丰富。综合特征频率区（1 330～ 4 000 cm−1）

以及指纹区（400～1 330 cm−1）的光谱图情况，300 ℃
和 500 ℃ 下热解所制得的番茄藤蔓生物炭含有的官

能团种类相似，说明它们所包含的官能团类型基本

相同，700 ℃ 热解时，谱图相较于 300 ℃和 500 ℃
官能团有所减少，尤其在 500～800 cm−1 的吸收峰明

显减弱。具体来讲，3个热裂解温度下，在 3 200～
3 500 cm−1 的区域内吸收峰均存在明显的宽峰值，此

段主要对应氢键缔合的-OH基团的伸缩振动，这部

分羟基主要为碳水化合物（纤维素、半纤维素、淀

粉及其他多糖和单糖等）[33]，随着热解温度的升高，

该振动吸收有减弱的趋势；1 660 cm−1 附近的吸收峰

对应羧酸类及其酯类等化合物中羰基 C=O的伸缩振

 

表 1    不同热解温度下番茄藤蔓生物炭的产率和理化性质

Table 1    Productivity and physicochemical properties of tomato vine biochar prepared under different pyrolytic temperatures

产率和理化性质

Productivity and physicochemical properties

热解温度 Pyrolytic temperature

300 ℃ 500 ℃ 700 ℃

产率 Productivity/% 46.19±0.26 a 34.11±0.95 b 29.00±0.10 c

灰分 Ash content/% 18.37±0.86 c 21.53±0.62 b 27.58±0.61 a

挥发分 Volatile/% 36.68±0.98 a 27.05±2.33 b 27.87±0.57 b

pH值 pH value 9.83±0.07 c 10.67±0.03 a 10.03±0.06 b

电导率 Electrical conductivity/(µS·cm−1) 11.02±0.04 c 11.90±0.06 a 11.48±0.05 b

全氮 Total nitrogen/% 1.91±0.01 a 1.63±0.01 c 1.85±0.01 b

固定碳 Fixed carbon/% 44.94±1.33 b 51.42±2.81 a 44.54±1.03 b

有机碳 Organic carbon/% 59.94±0.34 a 59.71±0.39 a 56.51±0.00 b

C/N 31.38±0.05 b 36.63±0.23 a 30.57±0.19 c

同行数字后不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P＜0.05）。

Data with different lowercase letters on the same row indicate significant differences (P＜0.05).
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动 ， 由 图 2可 知 ， 此 峰 只 在 700  ℃ 时 出 现 ；

1 562～1 567 cm−1 的吸收峰对应羧基振动峰， 随着热

解温度的升高，该振动吸收有减弱的趋势；1458

cm−1 处的吸收峰对应芳环的骨架振动，只在 700 ℃

的高温下有这个峰的出现；1 381～1 416 cm−1 附近的

吸收峰对应羧酸根 O=C=O的对称伸缩振动，随着热

解温度的升高，该振动吸收有减弱的趋势；在指

纹区，1 011～1 099 cm−1 的吸收峰对应酚类和氢氧基

团中的 C-O伸缩振动，随着热解温度的升高，该振

动吸收减弱。指纹区内在 870 cm−1 左右的吸收峰对

应芳香族化合物，随热解温度的升高，该振动吸收

增强；700～800 cm−1 的吸收峰对应芳烃的 C-H面弯

曲振动，随热解温度的升高，该振动吸收变得平

缓；560～700 cm−1 的吸收峰对应脂肪族酰卤基团

O=C−X 的变角振动吸收，该振动吸收在 700 ℃ 明显

变弱。 

3    讨论
 

3.1    热裂解温度影响番茄藤蔓生物炭的理化性质

热解是一个包含脱水、裂解和炭化的复杂热化

学过程，研究表明，生物炭的特性受原材料及裂解

工艺的影响，其中温度是主要因素之一。生物炭的

组成元素主要为碳、氢、氧等，而且以高度富含碳

为主要标志 [34]。研究表明，生物炭的 pH、有机碳、

 

×30 500 μm ×1 000 10 μm ×5 000 5 μm

×30 500 μm ×1 000 10 μm ×5 000 5 μm

×30 500 μm ×1 000 10 μm ×5 000 5 μm

×30 500 μm ×1 000 10 μm ×5 000 5 μm

(a) CK (×30) (b) CK (×1 000) (c) CK (×5 000)

(d) 300℃ (×30) (e) 300℃ (×1 000) (f) 300℃ (×5 000)

(g) 500℃ (×30) (h) 500℃ (×1 000) (i) 500℃ (×5 000)

(j) 700℃ (×30) (k) 700℃ (×1 000) (l) 700℃ (×5 000) 
图 1    不同热解温度下制备的番茄藤蔓生物炭的形态结构扫描照片

Fig. 1    SEM images of biochar prepared under different pyrolytic temperatures
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全氮、灰分和挥发分含量等与裂解温度密切相关。

徐亮等 [35] 对水稻秸秆的研究发现，热解温度低于

300 ℃ 时制成的生物炭呈弱酸性，400 ℃ 以上时呈碱

性，并且随热解温度的升高，水稻秸秆生物炭的产

率逐渐降低。本试验中，通过 300 ℃、 500 ℃ 和

700 ℃ 3种温度下分别裂解 2 h，番茄藤蔓生物炭的

产率为 29.00%～46.19%，且热裂解温度越高，生物

炭产率越小，在 300～500 ℃ 时，随裂解温度升高生

物炭产率急速下降，主要原因在于在较低温度时生

物质中的纤维素和半纤维素等开始分解，这个时候

会导致生物炭产率的急速下降 [36]。而当温度达到

500 ℃，这两种成分基本热解完全，此时产率虽有下

降，但下降趋势有所缓和。pH范围为 9.83～10.67，
呈碱性，随裂解温度的升高，500 ℃ 时 pH先增加，

这是因为在裂解过程中，有机质经过脱水脱羟基等

反应析出酸性物质 [37]，并随着裂解温度的升高，酸

性物质的挥发逐渐增多，pH呈上升趋势。700 ℃

时，pH减小，说明番茄藤蔓在 500 ℃ 左右其酸性官

能团的分解或者有机酸的挥发已经很充分。灰分是

生物炭的无机物含量指标，对其性能有显著影响，

在农田重金属污染修复过程中具有重要意义 [38]。本

试验中，灰分含量随热解温度的升高比例增加，挥

发分则有减小的趋势，这是因为番茄藤蔓中不同物

质的热分解温度并不相同，随裂解温度的升高，生

物炭炭化程度增加，灰分含量也相应增加，挥发分

物质加快挥发，其含量也相应减小。生物炭中的碳

元素，主要是固定碳和一定含量的有机碳。生物炭

中的 N素，主要以 C-N杂环结构存在于生物炭表

面，有效氮素含量很低。生物炭通常含碳 40%～

75%，施入土壤能够提高土壤的有机碳含量。黄

康 [39] 研究发现，相对低温制备的生物炭，高温生物

炭施用对土壤总碳和总有机碳的提升效果更加明

显，同时还发现还田生物炭温度越高，土壤 CO2 排

放越少。本试验发现，500 ℃ 下制备的番茄藤蔓生

物炭具有较高的固定碳含量和 C/N，其应用后对土壤

有机碳的提升可能具有更好的效果。 

3.2    热解温度影响番茄藤蔓生物炭表面微观结构

生物质经过热解炭化过程可形成孔隙发达、芳

香化程度高的富碳微孔结构，施入土壤后可以改善

土壤结构，同时对重金属具有良好的固持作用 [40]。

不同生物质的组织结构、内含物及纤维素、半纤维

素以及木质素（三素）含量等不同，制备的生物炭

结构差异显著。本试验中，番茄藤蔓原材料从其表

观表现来看是制备生物炭的理想材料。不同热解温

度下，番茄藤蔓生物炭表面炭化程度不同，但均具

有管状和多孔的结构。与原材料相比，300 ℃ 下生

物炭基本组织完整，维管束鞘结构清晰，环状导管

结构清晰，环状导管的表面可见颗粒物质存在，薄

壁细胞的纹孔也清晰可见。温度升至 500 ℃ 时，生

物炭表面可见针状凸起，薄壁细胞表面相对比较粗

糙，纹孔结构仍清晰可见，薄壁组织有不同程度的

损伤。当温度达到  700 ℃ 时，生物炭表面糊化严

重，薄壁组织厚度增加，其上的纹孔也几乎被遮

住。可见在 300～500 ℃ 时，生物炭微孔结构发育较

好，这可能是随着热解温度的升高，产生的挥发性

气体的释放导致生物炭表面孔隙的张开，形成丰富

的微孔结构 [41]。700 ℃ 时孔壁变厚，孔隙数量相对

减少，其孔隙结构呈不规则状。从研究结果可知，

随着温度的升高，生物质会分解为挥发性气体逃

逸，使生物炭的孔隙缩小，开孔增多，从而产生更

多的微孔结构，导致比面积增大，但是随热解温度

的升高番茄藤蔓生物炭孔隙反而减小。这可能是因
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图 2    番茄藤蔓生物炭的功能基团分布

Fig. 2    Distribution of functional groups on biochar
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为高温条件下产生大量糊状物质，不仅平铺在生物

炭的表面，而且填充了部分生物炭孔隙，导致其孔

隙数量相对减少。此外生物炭在热解过程中受热分

解而产生的焦油、灰分等产物也会填充生物炭的内

部孔隙结构。 

3.3    热解温度影响番茄藤蔓生物炭的官能基团

秸秆多由纤维素和木质素组成，官能团类型众

多，一般具有脂肪性和芳香性，经一定温度的热解

炭化后，生物质原有结构经过失水、活性物质挥

发、断裂、崩塌等一系列重构形成生物炭。 生物炭

表面及内部形成大量酸性及碱性官能团， 其中大多

为含氧官能团或碱性官能团， 酸性表面官能团有羰

基、羧基、内酯基、羟基等，可促进活性炭对碱性

物质的吸附；碱性表面官能团主要有吡喃酮（环

酮）及其衍生物，可促进活性炭对酸性物质的吸

附 [42]。这些基团的存在使生物炭具有良好的吸附、

亲水或疏水，以及缓冲酸碱、促进离子交换等特

性 [43]。本试验中，300 ℃ 和 500 ℃ 温度下热解所制

得的番茄藤蔓生物炭含有的官能团种类相似，说明

它们所包含的官能团类型基本相同，700 ℃ 热解条

件下，谱图相较于 300 ℃ 和 500 ℃ 吸收峰减少，说

明番茄生物炭中的官能团有所减少，尤其在 500～
800 cm−1 的吸收峰明显减弱，说明相比于 700 ℃ 热

解，300 ℃ 和 500 ℃ 热解具备更高的吸附容量。此

外，随裂解温度的升高，番茄藤蔓生物炭 -OH
( 3 200～3 500 cm−1) 、C=O ( 1 600 cm−1 附近 ) 的伸缩

振动峰减弱，这可能是由于高温裂解致使番茄藤蔓

的 -OH 和其他基团发生缩合或脱落所致。本试验

中，当炭化温度升高至500 ℃ 时，芳香化C-H面外弯曲振动

（870 cm−1 左右）越来越明显，说明随着炭化温度的

升高番茄藤蔓炭化脱氢反应加剧，其生物炭芳香化

结构增强，高温裂解时其芳香化程度加剧的又一个

表现就是当炭化温度达到 700 ℃ 时，芳香化 C=C骨

架振动（1 458 cm−1）也增强，而其他吸收峰的强度

均有明显的减弱，这些结果表明，随热裂解温度的

增加，番茄藤蔓生物炭的芳香性增强但官能团类型

减少。张昌天等 [44] 的研究表明，随着裂解温度的提

高，纤维素和半纤维素的大量分解导致生物炭的官

能团类型改变、芳香性增强以及亲水性和极性降低

等，从而影响了生物炭颗粒与土壤团聚体的结合程

度。一般认为随着炭化温度升高，生物炭芳香化程

度的加深，使它具有更高的化学和生物学稳定性，

施用土壤后可起到良好的“碳封存”效应，但当超过

800 ℃ 以上时生物炭的碳架结构则出现不稳定现

象 [45]。可见，裂解温度是影响生物炭性质的关键因

子，应针对不同的应用目标选择适宜的裂解温度以

获得相应的生物炭材料。 

4    结论

裂解法制备的番茄藤蔓生物炭呈碱性，生物炭

产率随裂解温度的升高而减少，灰分则相反。低温

裂解（300～500 ℃）下番茄藤蔓生物炭孔隙结构丰

富，高温下裂解其孔隙被灰分及其熔融结构覆盖，

孔隙度减小。固定碳含量、有机碳含量、C/N、EC
值也在低温裂解时含量相对较高。随热解温度的升

高生物炭芳香化程度增强。300 ℃ 和 500 ℃ 下热解

制得的番茄藤蔓生物炭含有的官能团种类相似，

700 ℃ 番茄生物炭中的官能团有所减少，尤其在

500～800 cm−1 的吸收峰明显减弱，相比于 700 ℃ 热

解条件，300 ℃ 和 500 ℃ 热解具备更高的吸附容

量。综合考虑各因素，本试验中，300～500 ℃ 下裂

解 2 h制备的番茄藤蔓生物炭具有较好的性能与

效益。
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