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低温密封法制备玉米秸秆不同部位生物炭及特性比较
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摘要：针对玉米秸秆利用困难问题，探索玉米秸秆制备生物炭工艺及其理化性能，采用密封限氧法，以玉米

秸秆皮、瓤、根为研究对象，分别在 300 ℃/45 min、500 ℃/ 30 min、700 ℃/15 min 热解条件下制备生物炭并分

析其特性，包括炭产率、pH 值、灰分含量、红外光谱和扫描电镜分析。结果表明：在 300~700 ℃时，随温度升

高，炭产率降低，热解失重速率先增后减，pH 值均升高；相同条件下，生物炭特征吸收峰基本相同，表现为表

面官能团总量减少，酸性官能团降低，碱性官能团增加。综合分析，秸秆根生物炭与秸秆瓤、秸秆皮生物炭

材料功能性相近，研究结果可为玉米秸秆根部的资源化利用提供理论依据和技术支持。
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Comparative Study on Properties of Biochar from Different Parts of 
Maize Straw Prepared by Low-temperature Sealing Method
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Abstract:To solve the difficulty with utilization of maize straw root， the technology of biochar preparation from maize 
straw root and the biochar properties are analyzed. First， biochar was prepared with the husk， flesh and root of maize 
straw separately at 300 ℃/45 min， 500 ℃/30 min and 700 ℃/15 min through the sealed oxygen-limiting method. Then， 
the biochar properties were analyzed， including analyses of the char yield， pH， ash content， infrared spectroscopy， and 
scanning electron microscopy. The results showed that the carbon yield decreases with temperature， the loss rate of py⁃
rolysis weight increases first and then decreases， and the pH value increases in the range from 300 ℃ to 700 ℃； in addi⁃
tion， the characteristic absorption peaks of biochar are basically the same， represented as the total surface functional 
groups decrease， the acidic functional groups decrease， and the basic functional groups increase. In a word， straw root 
biochar is similar in functionality to straw pith and straw bark biochar materials. Therefore， the results of this study can 
be used as theoretical basis and technical support for the resource utilization of maize straw.
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0 引言

近年来，玉米秸秆已成为中国三大高产作物秸

秆之一，2021年我国玉米秸秆产量达到 3.21亿 t，约
占全国秸秆产量的 37%［1］。除去饲喂牛羊，剩余的

大量玉米秸秆被焚烧或堆砌田间带来环境压力［2-3］，

因此，处理大量玉米秸秆成为亟待解决的问题。此

外，化肥等在提高农作物产量的同时带来了土壤的

贫瘠化等问题，而玉米秸秆含有土壤需要的 C、H、

O、N、S、P等丰富的营养元素，将其制成生物炭还田

是实现农业绿色可持续发展的重要举措［4］。有研究

发现，生物质以黑炭的方式回归土壤后能提高土壤

肥力［5］。梁桓等［6］研究了生物炭性质的影响因素及

其对土壤的理化性能的影响。

目前针对同一种秸秆不同部位特别是其根茬

制备生物炭方面的研究较少。本文以玉米秸秆根、

皮、瓤为原料，在限氧环境下通过热解制备生物

炭［7］，比较了玉米秸秆不同部位在不同工艺条件下

制备的生物炭的基本理化性能，为优化秸秆生物炭

制备工艺和有效利用废弃秸秆资源特别是其根茬

提供了理论指导。

1 材料与方法

1.1　材料、主要仪器

试验材料：来自安徽科技学院种植科技园的玉

米秸秆，玉米品种为夏兴 168，收获于 2022 年 10 月

上旬。将玉米秸秆分成 3组，分别为秸秆皮组、秸秆

瓤组和秸秆根组。清洗杂质后晾干至含水量 5%~
10%，选出最佳处理结果的一组，处理成 1~2 cm 小

段，得到样品，然后装入密封袋备用。

主要仪器：一体式马弗炉（SX2-4-10A，绍兴市

上虞道墟科析仪器厂）；傅里叶红外光谱仪（FTIR-
850，天津港东科技）：扫描电镜（EVO-18，CarlZeiss 
AG）、pH 计（FE22， Switzerland Mettler Toledo）、热重

分析仪（TGA/DSC3+，Switzerland Mettler Toledo）、比

表面积及孔径分布仪（3Flex，America Micromeritics）。
1.2　方法

1.2.1　生物炭的制备

采用低温密封限氧法［7］，用马弗炉制备玉米秸

秆不同部位的生物炭。具体步骤为：称量坩埚和坩

埚盖子的质量并记录，依次放入预处理的玉米秸

秆，再称重并密封严实，随后送入炉腔中，分别升温

至设定温度和时间（300 ℃/45 min（处理 1）、500 ℃/
30 min（处理 2）、700 ℃/15 min（处理 3）），共 3个热解

条件（3个处理），冷却后取出并称重；然后取出生物

炭装入密封袋备用。重复 3次以获得最佳效果。3
个热解条件下制得的秸秆皮生物炭分别编号为

P300、P500 和 P700，秸秆瓤生物炭分别编号为

R300、R500 和 R700，秸秆根生物炭分别编号为

G300、G500和G700。
1.2.2　玉米秸秆不同部位生物炭的理化特性分析

在制备秸秆生物炭过程中，主要需要调节的参

数是炭化温度和保温时间。通过在不同炭化温度

和时间下处理玉米秸秆的不同部位，分析其产率、

pH 值、灰分含量、FTIR 图谱和表观形貌等参数，研

究玉米秸秆不同部位生物炭的理化特性。

1）炭产率。

秸秆生物炭的产率计算，如式（1）所示：

Q = m3 - m1
m2 - m1

× 100% （1）
式中：Q为秸秆生物炭产率，%；m3为炭化后生物炭、

坩埚及坩埚盖的质量，g；m1为坩埚及盖子的质量，

g； m2为坩埚、盖子和物料的总质量，g。
2）生物炭pH值。

参照 GB/T 12496.7—1999《木质活性炭试验方

法 pH 值的测定》，在 15 mL 试管中加入 5 mL 蒸馏

水，然后加入 0.1 g生物炭样品，充分搅拌后静置 24 
h，测定pH值。

3）生物炭灰分质量分数。

参照 GB/T 17664—1999《木炭和木炭试验方法》，

使用马弗炉将坩埚在 650 ℃下烧至恒重，然后冷却
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至常温称质量。将生物炭放入坩埚中，称量后送入马弗

炉，设定温度为800 ℃，保温4 h，灰化结束后冷却称量。

如公式（2）得灰分质量分数：

A = G3 - G2
G1

× 100% （2）
式中：A为生物炭的灰分质量分数，%；G3为灰分及

坩埚的总质量，g；G2为坩埚的质量，g；G1为秸秆生物

炭的质量。

4）生物炭表面官能团的检测。

将待测样品与溴化钾按 1∶100 比例混合，研磨

后平铺于模具中，压制成片，并在傅里叶红外光谱

仪中对生物炭的表面官能团进行检测，扫描范围

4 000~400 cm-1，分辨率4 cm-1，次数32次。

5）生物炭表面形态扫描电镜测试。

将样品放入烘箱烘干后，使用导电胶固定在样

品台上，喷金处理后放入扫描电子显微镜下观察。

以 500倍和 800倍放大观察生物炭的表面形貌和孔

隙结构，并记录扫描电镜分析图像，扫描电子显微

镜工作电压为20 kV。

6）生物炭比表面积及孔径分布。

将待测品在200 ℃真空脱气6 h后，在77 K下进

行吸附脱附试验。使用比表面积及孔径分布仪，在

相对压力 0.05~1条件下进行测试，通过吸附比表面

测试法（Brunauer-Em-mett-Teller method，BET method）
获得样品比表面积，并利用BET方程得出孔径分布。

7）秸秆原材料的热重分析。

称取样品 3~10 mg，放入热重分析仪中，在 50 
mL/min 的高纯氮气（99.99%）气氛下进行试验，以

10 ℃/min的升温速率将温度升至1 000 ℃。

2 结果与分析

2.1　秸秆不同部位的炭产率分析

炭产率反映了原材料转化为生物炭的效率，炭

化温度不同对产率的影响较大。随着温度升高，3
种材料的炭产率逐渐降低［8］，这可能是因为更高温

度下有机物质转化为气体和挥发性化合物，降低了

固体残留物质量。

热解温度 300~500 ℃时，秸秆皮与秸秆根的炭

产率明显降低，可能是在这个温度区间内，秸秆材料未完

全炭化，纤维素和半纤维素间的氢键大量断裂形成

挥发成分，造成炭产率骤降。而秸秆瓤中的纤维素

和半纤维素含量可能比前 2种材料低，所以炭产率

变化相对平缓；热解温度为 500~700 ℃时，玉米秸秆

3 个部位的炭产率下降趋势全部变缓，当温度达到

700 ℃时逐渐趋于稳定（图1），说明材料完全炭化。

综合分析，尽管炭化温度不同，但秸秆皮的炭

产率始终最高。有研究指出，生物质炭主要由木质

素在热解过程中形成，炭产率受材料中木质素和金

属元素含量的影响［9］，可能秸秆皮中木质素和金属

元素含量较高导致其炭产率较高。

2.2　秸秆生物炭的pH值

生物炭的酸碱性对土壤改良至关重要。如表 1
所示，随着温度升高，秸秆生物炭值 pH 逐渐递增。

闫郑方等［10］分析发现，这可能是由于高温热解生成

了气体和炭质产物，中和了酸性物质，提高了 pH
值。在 300 ℃时，材料的 pH值变化不大，呈弱酸性；

而当温度升至 500 ℃时，pH 值急剧变化，从酸性转

为碱性甚至强碱性。温度升至 700 ℃时，pH值达到

最高点。叶协锋等［11］研究发现，碱性含氧官能团的

变化与 pH 值呈正相关，与酸性官能团呈负相关。

图1　玉米秸秆3个部位不同温度炭产率变化

300 ℃/45 min      500 ℃/30 min           700 ℃/15 min
　　　　　　　　热解条件
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在 300 ℃时，可能是酸性含氧官能团较高导致 pH值

偏低；随着温度升至 500~700 ℃，碱性含氧官能团含

量增加，导致pH值增大。

这说明秸秆生物炭的碱性含氧官能团含量与

pH 值变化密切相关，高含量会导致 pH 值增加。与

秸秆皮和秸秆根相比，秸秆瓤的 pH值始终偏高，说

明其碱性含氧官能团含量可能更高，因此在改善酸

性土壤方面可能效果更好。

2.3　秸秆生物炭的灰分质量分数

热解温度是影响灰分含量的重要参数之一。

何逸婷等［12］研究发现秸秆生物炭的灰分质量分数

会随热解温度的升高而升高。Yuan 等［13］研究发现

随着热解温度升高，材料中碳酸盐含量增加，从而

导致灰分质量分数上升。

由表 2可知，随着热解温度升高，3种材料的生

物炭灰分质量分数也随之增加。这与前人研究成

果类似。热解温度相同时，3 种材料的灰分质量分

数各不相同，这可能与原材料组成成分的差异有

关。杨艺等［14］研究发现，农作物秸秆中含有大量粗

纤维成分，不同种类的农作物秸秆中纤维素含量约

为 40%。对比分析发现，热解温度一定时，秸秆根

灰分质量分数最高，秸秆皮最低。可能秸秆根含有

更多纤维素和半纤维素，所以随着温度的增加，它

们会快速分解导致灰分含量升高。但总体趋势是：

随着温度升高，3种材料的灰分质量分数都会增加。

因为高温会导致无机物质转变为固态灰分，从而提

升了灰分质量分数。灰分质量分数也反映了生物

炭中矿物质的含量，这对评估其作为肥料的潜力十

分重要。

2.4　秸秆生物炭的傅里叶红外光谱分析

FTIR图谱反映了样品的化学键和官能团信息，

有助于推断化合物结构及其稳定性。根据吸收峰

位置和形状可确定其中存在的化学键和官能团，如

C-H键、O-H键、C=O键等。特征性吸收峰如图 2所

示，主要位于 3 453、2 926、1 737、1 638、1 075、890 
cm-1处。波数 3 453 cm-1的特征峰主要是醇、酚中的

-OH 吸收峰［15］。玉米秸秆皮、秸秆瓤和秸秆根 3种

材料的原材料（分别编号为 P 原，R 原和 G 原）以及

不同温度下制备的生物炭中均含有羟基。热解温

度增加，羟基振动强度会逐渐减弱，尤其在 300~
500 ℃，脱羟反应更为显著。波数 2 926 cm-1处的吸

收峰为脂肪性烷基链-CH2的振动。随着热解温度

升高，峰的吸收强度逐渐减小，说明生物炭中的烷

基团在逐渐减少，生物炭的芳香性逐渐增加［16］。波

数 1 737 cm-1是 C=O双键和芳环的骨架特征峰。由

图 2可知，随着热解温度增加，C=O振动强度逐渐衰

减，可能是温度升高使得 C=O 键容易发生断裂，析

出CO和CO2所致。1 638 cm-1处的波数对应C=C吸

收峰，说明 3 个部位原材料和生物炭中都含有 C=C
双键。1 052 cm-1处的波数对应 C-O-C 振动，表明

材料中含有纤维素等成分。随着炭化温度上升，该

特征峰的振动幅度减弱，秸秆中的纤维素等发生分

解反应，不同部位及生物炭的C-O-C伸缩振动强度

随着热解温度增加而减弱，在 300~500 ℃变化最为

显著，表明该温度区间内秸秆中的纤维素、半纤维

素及木质素等组分迅速降解，成分损失较大，芳香

族成分得以保留［17］。波数 890 cm-1处的振动峰表示

含有芳香族C-H键［18］。

表1　玉米秸秆热解条件下制得生物炭的pH值

处理（热解

条件）

处理1
处理2
处理3

秸秆皮生物炭

6.51±0.04
10.31±0.04
10.44±0.05

pH值

秸秆瓤生物炭

6.82±0.03
10.51±0.02
10.57±0.01

秸秆根生物炭

6.75±0.03
10.42±0.03
10.45±0.05

表2　玉米秸秆不同热解条件下生物炭灰分质量分数 %

处理（热解

条件）

处理1
处理2
处理3

秸秆皮

生物炭

8±2.50
10±1.32
12±3.04

秸秆瓤

生物炭

7±1.80
13±3.04
20±1.50

秸秆根

生物炭

20±2.29
24±3.04
26±4.19
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FTIR 分析结果表明，3种材料生物炭吸收振动

峰基本一致，官能团类型也大致相同。随着热解温

度升高，表面官能团振动强度减弱，官能团数量减

少，生物炭性质由软变硬，逐渐完全炭化，芳香性加

强。在 300 ℃热解温度下制备的生物炭含有更多的

表面官能团，而 700 ℃时芳香性最高。尽管吸收峰

强度会随热解温度变化而变化，但随着温度的升

高，生物炭会向着更稳定的碳质化方向发展。

2.5　秸秆生物炭的扫描电镜分析

生物炭的扫描电镜分析提供了其颗粒表面形

貌和结构等信息，有助于理解其结构稳定性。图 3
为玉米秸秆 3个部位原料及其生物炭的扫描电镜结

果。如图 3所示，3个部位的原材料结构表面明显平

滑、紧致、有序。在 300 ℃时，由于秸秆未完全炭化，

3 个部位的秸秆生物炭表面仅细微变化，孔隙较少

但整体结构仍紧实，孔径未有显著变化。500 ℃时，

秸秆炭化程度加剧，根部变细且出现断裂，表面附

着的细绒状物质，可能为残留杂质。秸秆皮呈现不

规则长条状，结构明显破碎。秸秆瓤呈竹节状，结

构不均匀且有孔洞。700 ℃时，秸秆炭化完全，秸秆

根仍呈细长条状但出现大面积断裂坍塌，结构松

散；秸秆皮呈蜂窝状结构且破碎；秸秆瓤呈正方形

结构，但表面出现不一致大小的孔隙。

出现破损和崩塌可能是由于热解温度提高引

起的。在炭化过程中，材料持续受热，导致内部应

力释放产生大量能量，导致孔道开裂。因此材料表

面孔道分布变得混乱，孔壁破损，增加了表面粗

糙度。

2.6　秸秆生物炭的吸附特性及孔隙结构的影响

孔隙结构是衡量生物炭吸附性能的重要指标。

生物炭的孔隙结构受到秸秆不同部位和炭化温度

的影响。随着热解温度升高，生物炭的比表面积会

增加，在高温条件下，生物质炭化程度增强，木质纤

维素分解会释放大量挥发性气体并产生孔隙结构，

从而增大比表面积［19］。生物炭比表面积有随炭化

温度升高呈现先升高后降低变化趋势［20］。当炭化

温度过高时，孔隙内部结构可能被破坏，导致比表

                  （a）秸秆皮生物炭                        （b）秸秆瓤生物炭                            （c）秸秆根生物炭

图2　玉米秸秆不同部位及其生物炭的FTIR谱图

（a）秸秆皮生物炭                             （b）秸秆瓤生物炭                   （c）秸秆根生物炭

图3　玉米秸秆不同部位及其生物炭扫描电镜图像

4 000  3 500   3 000  2 500   2 000   1 500   1 000   500
波数/cm-1

透
过

率
/（a

.u)

透
过

率
/（a

.u)

透
过

率
/（a

.u)

4 000  3 500   3 000  2 500   2 000   1 500   1 000   500
波数/cm-1

4 000  3 500   3 000  2 500   2 000   1 500   1 000   500
波数/cm-1

3 453 2 926 1 737 1 6381 052890 1 638 1 638
3 453 3 4532 926 2 9261 737 1 7371 7371 737 1 052890 8901 052

··76



第 1 期 王 宁，张春燕，乔印虎，等：低温密封法制备玉米秸秆不同部位生物炭及特性比较

面积减少。 
由表 3 可知，秸秆瓤比表面积最高值出现在

700 ℃，可能是随着炭化温度升高，秸秆瓤逐渐炭化

完全所致。秸秆皮比表面积最大值出现在 500 ℃，

在 700 ℃时反而最小。秸秆根的比表面积与炭化温

度呈负相关，温度越高比表面积越小。3 种材料生

物炭主要为介孔结构，少量微孔，平均孔径为 2~50 
nm，随热解温度升高孔径逐渐减小。而总孔容随炭

化温度逐渐增加，700 ℃时到达最大值，说明此时孔

隙结构最丰富，这可能与玉米秸秆本身的 C元素含

量有关。

图 4 是用 Origin2018 软件处理的 3 种材料的生

物炭对氮气的吸脱附曲线。300 ℃制备的秸秆瓤生

物炭表现为吸附量逐渐增加，但吸附作用较弱。相

同温度下制备的秸秆皮生物炭在低压力下吸附量

逐渐增加，相对压力值达到 0.6以后变得逐渐平缓，

可能是孔隙内单分子层吸附接近饱和所致。与前

两者相比，秸秆根生物炭表现更为激烈，曲线偏向Y

轴的幅度较大。500 ℃时，秸秆根与秸秆瓤的生物

炭氮气吸附量与 300 ℃时变化相似。秸秆皮生物炭

在相对压力为 0.5左右时，吸附曲线急剧上升，相对

压力达到 1时吸附量最高，说明在这个阶段增加了

孔隙和微裂缝，导致吸附量显著增加。当温度达到

700 ℃，秸秆根生物炭的吸附曲线与 500 ℃时相比变

化不大，表明吸附量变化微小。而秸秆瓤和皮生物

炭在相同条件下产生明显差异。秸秆瓤在 700 ℃
时，吸附曲线在低相对压力下快速上升，表明吸附

效果强，而中等压力区域呈缓慢上升趋势，说明存

在丰富的微孔和介孔混合结构［21］。相反，秸秆皮生

物炭在同一条件下的吸附曲线几乎呈直线状，吸附

能力变化不大，可能是高温导致孔隙结构减少。

对比发现，低温时制备的秸秆皮与秸秆根生物

炭具有良好的吸附性能，而在 700 ℃时制备的秸秆

瓤生物炭孔径结构更加丰富，微孔介孔较多，因此

在吸附效果上表现最佳。这对于土壤和污水等杂

质吸附具有重要意义。

2.7　秸秆原材料的热重分析

热重分析可用于研究秸秆在加热过程中的质

量损失，揭示其化学反应和热降解过程。由图 5可

知，在 200 ℃时，秸秆皮和秸秆瓤的热重微分（DTG）
曲线出现了小高峰，这表明其中的水分、纤维素等

表3　玉米秸秆不同热解条件下制得生物炭的孔隙参数

生物

炭

秸秆

皮生

物炭

秸秆

瓤生

物炭

秸秆

根生

物炭

处理（热

解条件）

处理1
处理2
处理3
处理1
处理2
处理3
处理1
处理2
处理3

BET比表面积/
(m2·g-1)

14.56
20.84

4.51
18.45
18.57
71.45
28.09
11.35
10.08

总孔容/
(cm3·g-1)

0.0011
0.0024
0.0045
0.0023
0.0033
0.0085
0.0019
0.0023
0.0028

平均孔

径/
nm

1.48
2.26
1.98
2.46
3.57
2.37
2.35
4.98
4.61

                  （a）秸秆皮生物炭                                 （b）秸秆瓤生物炭                           （c）秸秆根生物炭

图4　玉米秸秆不同部位生物炭的吸附-脱附等温曲线
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物质能在较低温度分解。可能是因为它们的水分、

纤维素含量较高，导致分解速度加快［22］。而相同温

度下的秸秆根的热重（TG）曲线保持平缓，表明秸秆

根在低温热处理时性质更加稳定。350 ℃时，3种材

料的DTG曲线达到最高值，此时材料失重反应最强

烈，失重速率最快。

随着温度升高，3种材料的热解过程可分为 3个

阶段。室温到 200 ℃为脱水阶段，主要是材料中的

水分蒸发和少量挥发性物质挥发的过程。这些水

分主要来自大气湿度和材料本身的湿度［23］，导致轻

微失重现象发生。

从 200 ℃到 350 ℃，这是快速热解阶段，3 种材

料的反应都很强烈。在这个阶段，材料中纤维素、

半纤维素和木质素会产生气体和挥发性物质，导致

材料质量急剧减少，TG曲线急速下降，DTG 曲线急

速上升，失重效果显著。400 ℃后为炭化阶段，主要

是木质素的分解，TG和DTG曲线逐渐平缓，反应减

弱。温度超过 600 ℃则主要生成炭和灰分，热解结

束，曲线也基本平稳。

3 结论

本文以玉米秸秆的皮、瓤、根为原料，采用低温

密封限氧法分别在 300 ℃/45 min、500 ℃/30 min、
700 ℃/15 min工艺条件下制备生物炭并对其进行特

性研究，结果如下。

1） 不同部位的玉米秸秆经相同炭化工艺处理

后，其炭产率、pH值、红外光谱、扫描电镜、比表面积

及孔径等相同或相近，300 ℃时其根和皮的炭产率

相差 0.07，且随着温度升高呈现相同变化趋势，其

皮、瓤和根 3种材料生物炭 pH值基本接近，300 ℃差

值最大为 0.31，700 ℃差值最小仅为 0.01；但玉米秸

秆根生物炭的灰分明显高于其皮和瓤，可能是秸秆

根中含有较多土壤中杂质、灰尘等所致。

2）热解温度对玉米秸秆皮、瓤和根的生物炭的

性质影响最大但变化趋势基本相同；生物炭的炭产

率随温度的升高明显下降，而 pH 值和灰分含量则

相应增加；皮、瓤和根 3个部分生物炭的比表面积随

着热解温度的升高而增加，但随着裂解温度升高到

一定数值时，其比表面积会有所减小。300 ℃时制备

的根、皮、瓤生物炭比500 ℃、700 ℃制备的生物炭表面

官能团含量丰富。随温度升高，根、皮、瓤生物炭的

芳香性渐强，孔径结构更丰富，微孔、介孔数量增加。

综上所述，秸秆根生物炭与秸秆瓤、秸秆皮生

物炭材料功能性相近。针对玉米秸秆根部利用困

难问题，本研究为进一步探讨玉米秸秆根批量制备

生物炭的可行性、优良性能以及降低污染的制备方

法提供了一定的理论基础。未来可以进一步研究

添加玉米秸秆根生物炭在改善土壤酸碱性、提升土

壤肥力和杂质吸附等问题中的作用与效果。
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