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Michael Shafer博士身为美国罗格斯大学政治学退休教授，其于 2008年创立

了暖心基金会。在于 2013 年 ECHO 会议上首次了解到生物炭之后，暖心团队开

始为小型农场主设计并测试改进型生物炭制造设备，其具有成本低、技术要求低

的优势。在 2017年，暖心团队因开发村级生物炭社会企业模型而获得世界能源

全球奖(泰国)。该团队刚刚推出了一家以“Rak Din”品牌销售农民生物炭产品的

社会企业。 

在这篇文章中，Shafer博士分享了他在发展中国家世界中实际使用生物炭的

经验。他的目标是重新关注生物炭的研究，将其从学术实验室转移到发展中国家

混乱的农场环境之中。他希望让“泥巴里的靴子”开发实践者放心，他们可以在现

场制造、使用甚至测试生物炭。 

1. 引言 

到目前为止，人们针对生物炭材料及其工作原理已进行了大量研究。同时发

展中世界中的相关现场试验也逐步表现出越来越好的效果。 

但是，当你和生活几乎是处于“水深火热”的小型农场主一起工作时，你应

该对所有关于生物炭好处的报道持保留态度。我这样说并不是质疑相关数据。毫

无疑问，这些研究工作者所做的工作都是非常杰出的（大多数研究结果都是一样

的，但是由于没有公布错误以及无法的发现，会导致偏差的产生）。相反，你必

须努力抑制你的兴奋，因为你永远不要忘记你在哪里工作（地点），在和谁一起

工作（对象）。 

1.1. 实验世界和你 



 

 

针对生物炭进行的实验室实验所具有的三个特征使它们与作为开发实践者

可能进行的试验之间具有较为明显的差异。那些为了在科学期刊上发表文章而进

行实验的人必须知道：（1）生物炭的确切特征；（2）土壤的精确化学；以及（3）

生物炭、堆肥、粪便和黏土等成分的精确测量数据。但是对于处于发展中世界的

农场而言，你和与你一起工作的农民不知道也不可能知道这些事情中的任何一件。 

1.2. 需要做什么？ 

不要摒弃科学。生物炭是一种很好的材料；不要被那些告诉你不能使用生物

炭的专家吓倒，“除非你使用这种原料，在这个温度下热解，添加到这个土壤中，

等等…”生物炭可以为与你一起工作的农民带来令人惊叹的事情。然而，如果你

学会清晰地思考你试图用生物炭材料完成的事情，理解透彻测试要求，并牢记你

工作的真正限制，那么你花在学习和介绍生物炭材料上的时间将会更为有效。在

本文中，我将根据我们在泰国清迈高地 Phrao周围的经验，分享关于如何使用生

物炭材料管理您的工作的建议。我的这些建议是基于四年的经验在“暖心”实验

农场（包括 35块试验田）中得出的。自 2015年以来，我们已经在我们的农场和

与农民进行的田间试验中对基于生物炭的有机肥与合成肥料的差异进行了研究。

这两种试验结果均表明，在当地土壤中，农民制造和施用的生物炭有机肥的表现

优于通常在这一地区使用的合成肥料。 

1.3. 生物炭质量，土壤类型，生物炭的用途，以及在田间测量生物炭 

当与小规模农民一起来制造生物炭时，您需要考虑三个因素：（1）您可以教

农民制作的生物炭的质量；（2）他们耕种的土壤的特性；以及（3）在您准备使

用生物炭时如何实现针对其相关指标的测量。这些正是实验室科学家担心的几个

方面！你可能已经听说过很多关于为什么这些因素都是至关重要的解释，以及为

什么你和与你一起工作的农民都不能被信任来处理它们的原因。请不要理会它们！ 

在上述农场中，我们设计并测试了一种结构简单、技术含量很低的生物炭制

造机器；并受委托进行了相关土壤性质研究；并通过现场测量系统进行了相关方

面的试验。我们相信，只要你注意自己在做什么，在哪里，为谁以及为什么，你

可以教会任何一个小型农场主如何制造出高质量的生物炭并成功地使用它。 



 

 

2. 常令人困惑的“生物炭质量”问题 

什么是好的或优质生物炭？及时你不知道，那么你也并不孤单。没有人能够

彻底弄明白这一点，这是因为具有的答案将取决于你打算使用生物炭的“用途”

以及你打算制造它的“目的”。在一种应用领域中效果很好的生物炭材料在另一

种领域中就可能会表现的没那么令人满意。在这篇文章中，“优质生物炭”被定

义为能够“为小型农场主带来农作物增产和土壤改良的生物炭。并且我也只针对

世界上最贫穷小农场主使用的生物炭制造方法进行了探讨。 

实验室以及农田现场针对生物炭得到的结果和推测之间存在一定的差异。这

是因为利用实验室方法，研究人员可以识别生物炭的一个或多个被认为或已知与

提高产量相关的特征。试验人员可以建立能够测试不同生物炭样品的方法，以确

定达成特定目标所需的特性，因此其结果相较于农田现场试验要“更好”。相比

之下，田间法主要是将不同类型的生物炭添加在农民田地的土壤之中中，并对由

此产生的产量提高/土壤改良进行测定，以了解哪种生物炭具有更为显著的积极

影响。前一种方法能够得到大量有用的信息，并提供了理解生物炭发挥魔力的因

果机制的可能性。然而，后一种方法告诉你所有你需要知道的关于你正在制造的

生物炭是否具有完成这项工作的质量（虽然“做工作”是什么，是一个模棱两可

的目标：例如，你已经获得了额外的 10%的收益，但这能被认为是成功的还是不

成功的？如果你制造更高质量的生物炭，你能达到 20%吗？这个经验性的问题让

我们中的一些人晚上睡不着觉。）。 

在“暖心”农场，我们既没有科学家，也没有实验室。我们可以做 Hugh 

McLaughlin 对生物炭质量的低影响测试（McLaughlin ，2010 年），但仅此而已。

我们做的最重要的一项测试是“看，妈妈，干净的手”测试。也就是说，我们处

理生物炭，然后用水洗手。如果生物炭被水洗掉，那么表明生产温度就足够高，

足以产生具有良好生物炭特征的临界层的碳环。如果我们的手仍然是油腻的黑色，

那就说明生产温度太低，焦炭仍然含有油，焦油和其他芳烃，表明炭化并不充分。

对于我们的观众——当地的农民而言，他们并不关心“真正的”实验室结果。他

们关心的是有形的结果。他们想知道三件小事：我们的生物炭会增加产量吗？庄

稼会明显更健康了吗？就外观、感觉和蠕虫存在的基本衡量标准而言，土壤是否



 

 

更健康？为了能够从生物炭测试中得出任何结论，无论是在实验室还是在现场，

原材料必须明确规范。如果没有基线，那么试验结果基本上就会变得毫无价值。

在田间，一个重要的问题是，“鉴于农民可能制造生物炭的方式，那么他们在地

里放的是什么东西？”农民将使用各种作物残留物来制造生物炭；例如，你可以

在人们种植玉米的地方进行培训，但如果你幸运的话，那些人会雇佣在家里种植

水稻的亲戚，因此会制作稻草炭。农民还将使用各种各样的方法来制造生物炭。

你可以教农民一种制造生物炭的非常具体的方法，但你可以肯定的是，在以后的

25 次教学迭代中，当他们分享和改变方法时，真正掌握的方法将很少。第二个

重要的问题是：“自制生物炭的使用对农民来说是否值得？” 

在我看来，最大的问题是：“你能诚心诚意地告诉农民，如果他们花时间和

精力制造生物炭并将其投入农田，他们将会改善他们的作物吗？” 

2.1. 简而言之：是的 

我是怎么知道的？ 

我知道，因为我们在“暖心”农场已经教农民如何使用 TLUD（顶燃式通风）

桶形烤炉和“flame cap”槽来制造生物炭，然后送他们去制造他们自己的生物炭。

接下来，我们建立了成对的试验田，这些试验田紧挨着彼此，并要求农民用他们

通常使用的合成肥料混合物和他们制造的生物炭来施肥，这些生物炭要么是普通

的，要么按照我们的要求用粪便、猪尿、EM或粘土进行改良得到的。我们要求

所有的试验地都要靠近交通畅通的道路，这样社区成员才能看到它们。我们在每

个地块上悬挂大横幅，以确定处理方式。我们用各种原料制成的生物炭来重复这

些测试，因为农民将使用他们现有的任何原料，重要的是要知道结果是否因特定

地点的原料而略有不同。 

试验结果显示，试验田农作物产量与试验条件之间具有一致且正相关的关系。

表 1给出了 2016年 10名种植茉莉和糯米的农民的相关试验数据。需要注意的是，

上述两种农作物的产量本身就具有显著差异。这些数据既反映出了种间差异，同

时也反映出了不同处理方式之间的差异。该试验中的指标为 kg产品/平方米。处

理方式如下所示：处理方式 1: 400kg 饱和猪尿的生物炭；处理方式 2：化肥

16-20-0:46-0-0=1:1加 6kg生物炭，总重为 15kg；处理方式 3：400 kg堆肥和 400 



 

 

kg 饱和猪尿的生物炭。所有生物炭地块都以 250g 生物炭/m²的施肥量给予生物

炭。 

表 1.2016年 10名种植茉莉和糯米的农民的相关试验数据 

 

在这个测试项目（Warm Heart，2017 年）期间对参与的农民进行的视频采

访中，农民经常评论说，生物炭地块中的植物看起来更健康，而且生物炭地块中

的土壤在生长季节中有明显的改善。（农民对生物炭能够改善植物和土壤健康特

别满意，他们表示，这对他们来说比产量提高更重要。因为生物炭可以做 NPK

显然做不到的事情，所以他们强烈倾向于生物炭。）。从种植茉莉的一对生物炭

/NPK地块收获后立即进行的土壤测试（如表 2所示）（处理方式 1）证实了生物

炭对土壤质量的积极影响。 

表 2.从种植茉莉的一对生物炭/NPK地块收获后立即进行的土壤测试 

 

2.2. 土壤类型和生物炭 

目前关于土壤主要涉及两种思考方式。在大多数发达国家的农业应用中，关

于土壤的讨论集中在特殊农田土壤的特定特性上，甚至在农田的一部分特性上。



 

 

在大多数发展中国家，这样的信息是无法获得的。然而，相对于你对农民耕作的

土壤的了解，生物炭可以提供巨大的潜在收益（特别是作为土壤改良剂）。 

在广泛的范围内，科学家根据类型对土壤进行分类，每种土壤都具有总体农

业潜力的一般特征。大多数发展中国家都有土壤类型地图。你可以通过识别你所

在的主要土壤类型，并提出相关的建议，来帮助与你一起工作的农民。如果你和

发展中国家的小型农场主一起工作，他们耕种的基本土壤类型很可能在生物炭将

会纠正的方式上存在缺陷。 

我们怎么知道？ 

在承诺推广生物炭之前，暖心委托土壤科学家 Peter Elstner准备东南亚土壤

类型的概述。然后我们要求他用生物炭的已知益处覆盖每种土壤类型的关键特征。

由此，我们可以根据特定土壤的全球（主要是热带地区）分布，对生物炭作为土

壤改良剂的预期高效进行概括。 

2.3. 土壤类型 

如果你与发展中国家的小农户合作，你很可能处于最常见土壤类型分别为强

淋溶土 Acrisols、石质土 Lithosols 或强风化黏盘土 Nitosols 的热带地区（例如，

在东南亚大陆，这三种土壤类型占总表面积的 60%以上）。如果你查看下面的三

张世界地图，你会看到发展中国家的土壤中属于强淋溶土、石质土或强风化黏盘

土的比例相当大。强淋溶土是一种真正贫瘠的土壤，在上述地区极其常见。比起

强淋溶土土壤，石质土和强风化黏盘土相对较好，但这两种土壤都无法实现可持

续农业的发展。然而，使强淋溶土变得可怕的土壤的特性使它们成为生物炭的完

美匹配者。因为生物炭可以帮助很好地补偿石质土和强风化黏盘土中所存在许多

严重缺陷。 

强淋溶土（如图 1所示）正遭受着“植物养分普遍缺乏，铝毒性，强磷吸附，

消化/结壳和高度易受侵蚀等严峻的问题，这些对其作为耕地使用施加了严格的

限制......由于强淋溶土中的生物活性很低，因此其自然再生，例如通过机械操作

退化的表层土壤，将会使非常缓慢”（FAO，2001年）。 



 

 

 

图 1.Acrisols全球分布图 

要想石质土这一类型的土壤能够种植农作物（如图 2所示），就“需要反复

投入化肥或石灰”，它们的“不稳定的表面土壤结构使土壤容易在坡地上崩解和侵

蚀”。它们确实“具有更高的碱饱和度，因此比通常在强淋溶土中发现的结构更强

一些，它们的保湿性能也略好于强淋溶土。而强淋溶土作为一种强风化土壤，具

有有效养分水平低，养分储量低的特点。然而，石质土的化学性质通常比强淋溶

土好。强淋溶土由于其较高的土壤 pH和没有严重的铝毒性。由于石质土的阳离

子交换能力低，因此可交换碱基的绝对量一般不超过 2 cmol（+）kg-1细土。低

绝对水平的植物养分和低阳离子保留率的土壤使肥料或石灰的循环投入成为持

续种植的前提条件。发生化学或物理上退化的石质土如果不积极开垦，那么其再

生速度将会非常缓慢”（FAO，2001年）。 



 

 

 

图 2. Lithosols全球分布图 

在潮湿的热带地区，强风化粘磐土（如图 3所示）被认为是很好的土壤，因

为它们较为稳定且具有一定的抗侵蚀能力，同时也因为它们允许农作物深深的生

根，且排水良好，也能够保持水分。它们比强淋溶土和石质土含有更多的有机质

和化学养分，但仍然不是很肥沃，所以它们最适合用于种植作物，如咖啡、可可

和橡胶（FAO，2001年）。 

 

图 3.Nitosols全球分布图 

2.4. 生物炭和土壤类型 



 

 

在“东南亚大陆土壤”的原始版本中，Elstner（2017 年-根据要求提供）总结

了生物炭的主要益处，然后将效益模式与每种主要土壤类型相关的特征进行了比

较。有关生物炭的优异方面如下所示： 

① 通过提高土壤 pH降低土壤酸度 

② 增加阳离子交换能力（CEC） 

③ 减少营养素的淋洗【作用】 

④ 提高土壤耕作，降低土壤密度 

⑤ 增加土壤持水能力 

⑥ 降低铝毒性 

⑦ 支持土壤微生物生命 

然后，当他总结每种土壤类型在东南亚实际测试的特点时发现，很明显，生

物炭并不是所有地方所有土壤的灵丹妙药。然而，当你检查土壤类型的化学和农

学性质时（如表 3所示），也可以很明显地看出，强淋溶土、石质土或强风化黏

盘土都可以从生物炭的使用中受益（如表 4所示）。 

表 3.东南亚大陆七种土壤类型的相关特征 

 



 

 

表 4.生物炭对三种最常见和最有问题的土壤（强淋溶土 Acrisols、石质土 Lithosols

或强风化黏盘土 Nitosols）的影响：在热带发展中国家，这些土壤几乎覆盖了整

个陆地表面的三分之二 

 

总而言之，如果你与热带或亚热带地区的小型农场主合作，你可能无法微调

你使用的生物炭的类型，以适应每个农民田地的特定土壤，但你可以有把握地评

估生物炭是否会产生影响。如果你的土壤属于强淋溶土类型，你可以预期生物炭

能够对其产生很大的影响；如果你的土壤属于石质土类型，效果很好；如果你的

土壤属于强风化粘磐土，则也会得到一定的效果。您可能会获得高于预期的结果，

但要确保在将生物炭推广到农民之前，首先亲自测试生物炭的生产、应用和使用

情况！ 

（国际数据表明，这篇文章对生物炭可能的功效的评估过于保守。即使在美国和

欧洲的原始土壤中，实验数据也显示出极好的结果。然而，由于你和与你一起工

作的农民不知道土壤的具体情况，主要的结论是，你的土壤很可能是坏的，而生

物炭擅长对其以不同的方式进行修复。） 

2.5. 测量 

你会发现在与小农一起制作生物炭化有机肥时，针对标准测量方法的使用和

沟通将是一件非常棘手的事情。在实验室环境中，人们可以从绝对值开始工作，

其中最好的指标为干物质或“dm”，在这颗，如要准确确定您使用了多少生物炭

或堆肥，您需要将其完全干燥，然后称重。同样在实验室，你可以分析湿成分的

化学含量，比如猪尿（我们用它来使生物炭营养化），并且确切地知道各自的组

分或比例。但是，这些技术在田间现场是不可用的。你可能会简单地认为生物炭

在湿的状态不会发生膨胀，所以体积可以作为一种一致的测量方法。但随后你会

发现，每种原料（以及每种热解方法和产生它所需的温度）都会产生不同的生物



 

 

炭浓度——每种生物炭均具有不同的密度，它们随着时间的推移会发生不同的破

碎。 

所以要怎么做？ 

首先，提醒自己为什么首先要测量生物炭。你测量的目的不是为了精确的科

学实验。您正在测量以实现一定程度的可复制性。你想知道：如果我这样做，我

会得到什么？你想知道一种特定的生物炭混合物会对产量、植物健康或土壤质量

产生什么影响。你需要一种测量的方法，这将允许你在相对有意义的容许范围内

比较不同处理方法之间的关系，不过这将考虑到农民将实际使用的工具。 

那些工具是水桶。 

与你一起工作的农民几乎肯定可以使用秤来称量他们的大米或其他作物，这

样他们就可以称量他们的生物炭配方成分。然而，如果不知道配料的水分含量，

重量测量就不会有太大的意义。例如，在 JRO 中制造的生物炭几乎肯定会比 FC

槽中制造的生物炭具有更低的水分含量。 

我们在“暖心”农场无法实现对湿度的精确测量。然而，生物炭应用的国际

标准是以吨/每公顷为单位（没有具体说明水分含量），这要求我们可以将可克/

公斤应用于平方米。当农民用手播送生物炭时，估计施用量已经够困难的了；如

果没有对水分含量的标准定义，或者没有测量水分的能力，那么试图这样做是一

场闹剧。生物炭应用的“国际标准”（基于世界各地的研究）是每公顷 10吨或每

平方米 1公斤。科学文献表明，土壤越好，就需要越多的生物炭来实现给定的性

能提高。但在“暖心”农场中，我们发现，土壤品质越差（例如侵蚀的 Acrisols），

增加产量所需的生物炭就越少。在我们的试验中，我们从未使用过每平方米超过

250g 的生物炭，但我们看到了农作物产量的大幅增加，因为我们一直在寻求提

高产量，同时尽量减少贫困农民的额外劳动，因这些农民往往处于年老或缺乏营

养的状态。 

由于含水率很难测量，我们需要一种方法来比较不同批次的生物炭、堆肥、

黏土或其他材料，以确定这些变化是否会导致田间产量的差异。 



 

 

与通过重量进行测定相比，使用水桶来测量配料的过程要简单的多。首先测量出

大量的生物炭以及您准备使用的其他添加物。然后使用相同材料和相同的水桶，

同时对它们进行混合。尽你所能，以恒定的比例加入配料。如果你的农民采取同

样的方法，随着时间的推移，你也会这样做，这样你将尽可能接近相对可比性。 

水桶测试无法使你说出更多明确的内容（可以包括土壤类型、生物炭热解方

法、原料、成本、生物炭停留的时间长度等）。然而，如果您正确地构建您的测

试结构，即您以这种方式仔细地管理您的处理，并以适当的、随机的和具有一致

性的重复绘图模式来应用它们，您将能够在您的特定的本地环境中对每种处理相

对于其他处理的价值做出强有力的声明。请注意，这种方法并不意味着不科学。

相反，它考虑了你必须在其中工作的实际限制，并且仍然满足科学方法的基本要

求。你的实验可能不会产生可公布的结果，但它们可以在你的特定环境中产生有

意义的、相对的处理比较，这可以为其他像你一样在类似环境中操作的人提供指

导。如果你这样做，你将能够向农民做出自信的声明，如果他们像这样制造生物

炭，并像那样混合，他们就可以期望达到一定的结果。 

底线 

不要被人们关于什么是“优质生物炭”的说法所误导。同样，不要对“正确使

用正确的生物炭”或“正确的测量方法”心有余悸。在你的特定背景下，寻找“足够

好”的方法和材料，你试图实现的目标，以及对你有用的资源。早在古代，Aris-totle

就说过同样的话：寻求“在学科性质允许的每一种研究中的精确度”（亚里士多德，

译本，1962年）。 
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