
摘 要：采用根际箱培养的方式，研究了在 Cd污染土壤中施用生物炭对根际和非根际土壤 pH值、Cd生物有效性及 Cd在水稻植
株不同部位累积量的影响。结果表明：土壤 pH值随着输入生物炭比例增加有上升趋势。在不同用量生物炭添加下，根际和非根际
土壤 Cd有效态含量均有下降，其中，根际土壤在中用量（50 g·kg-1）生物炭处理下降幅最大，达 13.9%；非根际第一、二层土壤在高用
量（100 g·kg-1）生物炭处理下达显著差异（P<0.05），分别下降了 27.4%和 22.9%，而第三层土壤 Cd有效态含量在中用量（50 g·kg-1）处
理下效果最明显，下降了 29.2%。施加生物炭均降低水稻各部位 Cd含量，且与对照相比，水稻根和糙米中 Cd的含量在中用量（50
g·kg-1）生物炭处理下达显著性差异（P<0.05），分别下降了 49.8%和 81.2%；茎叶和稻壳分别在高用量（100 g·kg-1）和中用量（50 g·kg-1）
处理下降幅最大，分别下降了 28.2%和 47.1%。由此可见，在 Cd污染土壤中添加一定量的生物炭能提高土壤的 pH值，降低土壤中
Cd的生物有效性并抑制水稻对 Cd的吸收。
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Effects of biochar on Cd bioavailability in rhizosphere microenvironment of cadmium-polluted paddy and Cd
content in rice
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Abstract：Rhizobox training experiments were performed to investigate the role of biochar on the pH, Cd bioavailability in rhizosphere and
non-rhizosphere soil and the accumulation of Cd in different parts of rice plants. Results showed that the soil pH value has a rising trend
with the increasing proportion of biochar. The available forms of Cd were declined under different dosages of biochar in rhizosphere and
non-rhizosphere soil, with the maximum reduction of 13.9% under the treatment of 50 g·kg-1 biochar in rhizosphere soil. Cd concentrations
in the first and second layer in non-rhizosphere soil were significant decreased under the dosage of 100 g·kg-1 biochar, resulting in 27.4%
and 22.9% reduction, respectively in contrast to the control, but for available Cd concentration in the third layer of non-rhizosphere soil, it
was significantly declined under the middle dosage of 50 g·kg -1 biochar, and decreased by 29.2 compared with CK. The application of
biochar reduced Cd accumulation in different parts of rice. There was a significant difference（P<0.05）in root and rice under the content of
50 g·kg-1 biochar compared with control treatments, and dropped by 49.8% and 81.2% respectively. The maximum reduction of 28.2% and
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47.1% in Cd concentrations in the leaf and rice husk was got under the dosage of 100 g·kg-1 and 50 g·kg-1, respectively. It was observed that
application of a certain amount of biochar can improve pH value of soil, and reduce the bioavailability of Cd in soil and Cd absorption in rice.
Keywords：biochar; rice; rhizosphere microenvironment; Cd; bioavailability

Cd作为众所周知的“五毒”元素之一，土壤受其
污染后具有隐蔽性、滞后性的特点，不易被察觉和注

意，再加上污染范围广、持续时间长、无法被生物降

解，很容易在土壤耕层中积累，难以消除。2014年 4
月环境保护部和国土资源部公布的全国土壤污染状

况调查公报显示：Cd的点位超标最高，正式被确认为
我国土壤的首要污染物。农田土壤 Cd污染的治理不
但是环境问题，还直接关系着人类自身的食品安全

健康及可持续发展。因此，如何有效控制及治理农田

土壤中 Cd金属的污染，改善土壤质量，是当前农业
可持续发展和生态环境保护中迫切需要解决的重要

内容。

近年来，生物炭在土壤重金属污染控制方面成为

一个新的研究领域。生物炭含有作物生长所必需的大

量和中微量元素，且其孔隙结构发达，比表面积大，具

有很强的吸附能力[1]。随着研究的深入，生物炭在改善
土壤理化性质，调控营养元素循环，防治重金属、多环

芳烃等污染物迁移转化方面的功能逐渐被人们所认

知，其在土壤改良与修复领域的应用尝试也随之日益

增多[2-5]。来源广泛、对环境友好的新型吸附材料备受
研究人员的关注[6-7]，已有研究表明，生物炭可以提高
土壤肥力，促进作物生长并降低土壤重金属的生物有

效性[8]。生物炭不仅是富含碳的有机物质，还含有氮、
氧、硫等多种养分元素和无机碳酸盐成分，其输入可

以增加土壤有机碳含量水平，提供微生物可利用组

分[9]。同时，生物炭具有一定的离子交换能力和吸附特
性，其对营养元素（如 NO-3-N、NH+4-N、PO3-4）的吸附和截

留，可以降低肥料养分的流失，提高养分的利用率[10]。
此外，生物炭还可以通过对土壤 pH、CEC等环境的改
变，影响氮素转化过程[11]以及提高磷素有效性[12]。

水稻是我国最主要的粮食作物，其生产的安全性

令人高度关注，而水稻的根际环境作为营养元素和污

染物进入植物根系的环境界面，其独特的、动态的性

质通过影响各种重金属化学过程而直接控制重金属

从土壤向植物的传递。目前，国内外应用生物炭对重

金属污染土壤进行处理的研究很多，但多集中在实验

室人工模拟试验和盆栽试验上，大量研究了生物炭对

土壤中 Cd形态的影响及植物对重金属的富集，而有

关水稻根际土及非根际土 Cd有效性差异方面的研
究较少。本研究选取湖南水稻（当前受 Cd污染较严
重的农作物）作为研究对象，通过改变生物炭的施入

量，探究水稻不同部位 Cd累积量、根际与非根际土
壤 pH及 Cd有效态含量变化差异性，旨在从根际土
壤 Cd 生物有效性及对作物的影响方面探索生物炭
对 Cd污染土壤的调控机理，并为农田土壤 Cd污染
控制与治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试水稻为鱼鳞稻欣荣优华占，采购于湖南金色

农华种业科技有限公司。供试土壤为湖南 Cd污染稻
田土壤，其理化性质见表 1。供试生物炭来自山东省
东营市，用玉米秸秆在 550~600 益缺氧条件下热解
6~8 h制备而成，基本性质为：比表面积 62.11 m2·g-1，
孔体积 0.031 cm2·g-1，平均孔径 3.624 nm，含碳量为
45.44%，pH 8.49，CEC 185.56 mol·kg-1，全氮 5.50 g·
kg-1，全磷 3.90 g·kg-1，全 Cd 0.03 mg·kg-1。

1.2 试验设计
利用多隔层根箱水稻盆栽实验来研究生物炭对

水稻根际与非根际土壤 Cd环境化学行为的影响。根
箱是在 Moritsuka等（2000）研究基础上加以改进而成，
水稻根际土壤被分隔成多个空间，具体见图 1。该装
置用有机玻璃加工制成，规格为 300 mm伊200 mm伊
250 mm，内部分为植物根系生长室（宽 2 cm）、左右近
根区（各 1 cm 宽）3个试验区，并于紧贴中室两边的
左右近根区内插入 6张由覆盖 400目尼龙筛的有机
玻璃框制成的隔板，框的厚度为 0.8 mm。此设计避免
了水稻根系组织进入相邻的隔层，实现了根际土壤与

非根际土壤之间的分离，但水分、养分以及土壤重金

属等物质可以自由通过各个隔层。至采样期，可观察

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physicochemical characteristics of the studied soil

pH 有机质/
g·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

总 Cd/
mg·kg-1

碱性氮/
mg·kg-1

全钾/
g·kg-1

有效态
Cd/mg·kg-1

6.53 31.41 16.18 3.12 320 43.12 2.75
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到根系在与中室相邻的两侧尼龙网上生长形成根垫，

而左右近根际并无根系组织穿过。

根箱培养试验共设 4个生物炭施用水平，即生物
炭施用量分别为 0（CK）、25 g·kg-1（M1）、50 g·kg-1

（M2）、100 g·kg-1（M3），每个处理 4次重复。土壤与生
物炭按比例混合均匀后装入根际箱，每根际箱装土 4
kg。试验于日光温室内进行，2015年 5月 25日将催
芽露白的水稻种子直播于根际箱中间层，每层 5粒，
保持水分充足。9月 30日收获。

1.3 样品采集与分析
待水稻生长成熟后，以自封袋采集水稻样品，将

采集的水稻样品用自来水冲洗，并用超纯水润洗，分

糙米、稻壳、茎叶和根于 80 益烘箱内烘干，然后测定
Cd含量。采集土样时，开箱并逐一抽出尼龙撩网插
片，从而分离采集距根际 1、2、3 cm的非根际土壤（分
别记作非根际土 1、2、3），并充分混匀，根系生长室的
根际土壤采用抖落法，抖落根系上的大土块，剩下粘

在根系上的回实验室用刷子刷下来。土壤样品风干后

混合均匀，磨取过 10目筛，待测。土壤 pH以 1 mol·L-1

KCl溶液为浸提剂，采用电位法测定。土壤中 Cd有效
态含量测定：称取过 2 mm 筛的风干土样 12.5 g 于
100 mL塑料瓶中，准确加入 25 mL DTPA浸提剂，将
塑料瓶置于振荡机中，以（180依20）r·min-1的速度在
（25依2）益下振荡 2 h后过滤于 100 mL塑料瓶中，用
原子吸收分光光度计测定待测液中 Cd含量。植物样
品中 Cd含量采用 HNO3原HClO4[13-14]消化、原子吸收分
光光度法测定。

1.4 仪器设备
原子吸收分光光度计（Solaar M6，美国热电公

司）；电热数控烘箱（101-3A，天津泰斯特仪器设备有
限公司）；微型植物粉碎机（FZ102，天津泰斯特仪器

设备有限公司）；微型土壤粉碎机（FT102，天津泰斯特
仪器设备有限公司）；电热板（EH35B，北京莱伯泰科
仪器设备有限公司）。

1.5 数据统计分析
用 Microsoft Excel 2003、Origin 8.6 分析数据、作

图，SPSS 16援0统计软件 Turkey法进行统计分析，显著
性检验设 P约0援05，多重比较结果以小写英文字母表示。
2 结果与分析

2.1 生物炭施加下根际与非根际土壤中 pH的变化
从图 2可看出，生物炭不同施用量水平 M1、M2

和 M3 与对照相比，根际层土壤 pH 值分别提升了
0.02、0.06、0.08个单位，表明生物炭施用量增加，土壤
pH值也随之增加。非根际第 1、2层土壤 pH值都呈先
下降后上升的趋势，其中：第 1层土壤 pH值在 M1处
理下下降了 0.01个单位，M2和 M3处理下分别升高
了 0.08、0.13个单位；非根际第 2层土壤 pH值在 M1
处理下下降了 0.02个单位，M2和 M3处理 pH值分别
提高了 0.18、0.25个单位，但并未达到显著性差异（P>
0.05）。非根际第 3层土壤pH值在 M1、M2和 M3处理
下均有增加，分别提高了 0.41、0.93、0.79个单位。
2.2 生物炭对根际与非根际土壤 Cd有效态含量的影响
2.2.1 生物炭对根际土壤有效态 Cd含量的影响

从图 3可知，相比于对照，生物炭不同用量处理
下 Cd的有效态含量均有降低，且呈先下降后上升的
趋势，其中 M1、M2和 M3的降幅分别为 7.6%、13.9%
和 5%。可见根际土壤 Cd的有效态含量在 M2处理下
效果最明显。

2.2.2 生物炭非根际土壤有效态 Cd含量的影响
从图 4可以看出，与对照相比，各非根际层 Cd

图 1 水稻根箱栽培示意图
Figure 1 The root box of rice cultivation
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图 2 生物炭处理对土壤 pH的影响
Figure 2 Effects of different dosages of biochar treatment

on the pH value
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有效态含量均显著性降低。非根际第 1、2层土壤 Cd
有效态含量都随生物炭施用量的增加而降低。其中，

第 1层土壤 Cd的有效态含量在 M1、M2和 M3处理
分别下降了 9.5%、13.1%和 27.4%。第 2层土壤 Cd有
效态含量下降幅度分别为 2.4%、9.6%和 22.9%。M3
处理下非根际第 1、2 层土壤 Cd 的有效态含量与对
照达到了显著性差异（P<0.05）。非根际第 3层土壤
Cd有效态含量在 M1、M2 和 M3 处理水平下均有降
低，降幅分别为 8.3%、29.2%和 20.8%，且都达到了显
著性差异（P<0.05）。

综合图 3和图 4来看，根际层和非根际层土壤中
Cd的有效态含量在不同生物炭施用量下均有降低。根
际土壤 Cd有效态含量在中用量（M2）生物炭施用下降
幅最大，非根际土壤第 1、2层 Cd有效态含量在高用
量（M3）生物炭施用下降幅最大，与对照相比呈显著性
差异（P<0.05），第 3层 Cd有效态含量在不同生物炭施

用水平下与对照相比都呈显著性差异（P<0.05），说明
在 Cd污染土壤中施加一定量的生物炭可降低 Cd的
生物有效性。对比根际与非根际土壤 Cd含量可发现，
根际 Cd有效态普遍低于非根际土壤。
2.3 施加生物炭对水稻不同部位 Cd含量的影响

对成熟期水稻茎叶、根、糙米及稻壳中 Cd 含量
进行测定，得出在不同生物炭施用量下水稻不同部位

Cd含量的变化如表 2所示。

由表 2可以看出，相对于对照处理，不同用量生
物炭处理均可降低水稻各部位 Cd含量，茎叶、根、糙
米和稻壳在 M1、M2 和 M3 处理水平下降幅分别为
12.1%~28.2%、5.4%~49.8%、33.7%~81.2%和 29.6%~
47.1%。水稻茎叶 Cd含量随生物炭用量的增加而降
低，但效果不显著，水稻根部 Cd 含量在不同用量生
物炭处理下均有降低，且与对照相比在 M2施用下达
到了显著性差异（P<0.05）；糙米和稻壳在不同用量生
物炭处理下也均有下降，糙米在 M2处理水平下与对
照相比达显著性差异（P<0.05），而稻壳 Cd含量差异
不显著（P>0.05）。
3 讨论

生物炭是一种碳含量极其丰富的木炭。它是在低

氧环境下，通过高温裂解将木材、草、玉米秆或其他农

作物废物碳化。生物炭因其自身特点在施入土壤后可

从多方面对土壤的物理、化学性质进行调控，进而影

响土壤中 Cd的有效性及植物对Cd的吸收。生物质高
温炭化后可形成大量无机盐，与土壤混合后为土壤带

来大量的盐基离子，较易与 Cd离子形成稳定的化合
物，生物炭作为一种良好的吸附材料，表面带有大量

负电荷和较高的电荷密度，并且富含一系列含氧、含

氮、含硫官能团，具有很大的阳离子交换量（CEC）而
吸附大量可交换态阳离子[15]，生物炭的多孔结构、高
比表面积和表面丰富的含氧官能团使其有结合重金

属离子的强烈倾向，能够较好地钝化土壤中的重金属

图 3 生物炭处理对根际土壤 Cd有效态含量的影响
Figure 3 Effects of different dosages of biochar treatment on the

concentrations of Cd effective forms in rhizosphere soil
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图 4 生物炭处理对非根际土壤 Cd有效态含量的影响
Figure 4 Effects of different dosages of biochar treatment on the
concentrations of Cd effective forms in non-rhizosphere soil of

different layers

3

2

1

0
非根际土壤

CK
M1
M2
M3

a

ab ab
b

a

cab
b

ab b
a

d

第 1层 第 2层 第 3层

表 2 不同用量生物炭处理水稻 Cd含量变化（mg·kg-1）
Table 2 Variation of amount of Cd concentrations in rice under

different dosages of biochar（mg·kg-1）
处理 茎叶 根 糙米 稻壳

CK 3.1依0.6378a 14依4.163a 1.275依0.929a 0.473依0.12a
M1 2.275依1.014a 11.3依2.128ab 0.828依0.266ab 0.288依0.035a
M2 2.725依1.266a 7.025依1.758b 0.24依0.102b 0.25依0.072a
M3 2.225依0.793a 13.25依0.957a 0.845依0.106ab 0.333依0.173a
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[16]。生物炭自身大都呈碱性，能够一定程度上提高土
壤的 pH值，由此来降低一些重金属可交换态的含
量，进而减轻有害元素对作物生长过程中的伤害[17-19]。

本试验发现，根际和非根际土壤 pH值在生物炭
低施用量处理下略有下降，随着生物炭施用量的增

加，土壤 pH值升高。这可能是因为生物炭对土壤影
响有一定的延迟作用。Glaser等[20]的研究结果与之类
似，认为生物炭对土壤 pH值的改良是呈波浪形上升
的。pH值是影响土壤重金属污染钝化修复效果的一
个重要因素，在酸性土壤上，土壤 pH值的提高能增
加土壤对重金属的固定，从而降低生物有效性[21]。毛
懿德等[22]的研究表明，施用生物炭可以提高土壤 pH
值，减少氢离子与 Cd 离子的竞争置换作用，较易形
成金属氢氧化物、盐酸盐或磷酸盐沉淀，进而增加土

壤表面活性吸附点位。除此之外，施用生物炭还可以

通过影响土壤的 pH值和 CEC等理化性质减少土壤
中重金属向植物体系的迁移，如 Uchimiya等[23]的研究
表明，生物炭的输入会引起土壤 pH值的升高，促进
土壤中 Cd的固定。提高土壤 pH，可加强土壤黏粒及
土壤有机/无机胶体对重金属离子的吸附能力，降低
土壤中重金属离子的有效性[24]。

本试验结果显示，受 Cd污染土壤施加不同用量
生物炭后水稻各部位 Cd累积量均有下降，且降幅为
糙米>稻壳>茎叶>根，说明生物炭的施入明显影响着
Cd在水稻不同器官的累积分配差异。水稻根部富集
Cd的能力最强，并且把吸收的 Cd大部分截留在根部
器官内[25]，但在土壤中施入生物炭后，通过提高土壤
pH值、生物炭对土壤中 Cd离子的竞争吸附、消减 Cd
生物有效性作用以及其富含的有机质增强土壤对 Cd
的吸附固定等方式，降低水稻对重金属的吸收，从而

降低水稻体内重金属的含量，尤其是降低水稻糙米重

金属含量。

根际土壤是指受植物根系直接影响的那部分微

域土壤，其区域的重金属形态直接影响到重金属对植

物的有效性，根际土壤环境在土壤体系中较为独特，

它与非根际土壤在物理、化学性质方面有较大的差

异。本研究发现施加生物炭后，根际土壤 pH的上升
幅度小于非根际土壤，且非根际土壤第 1、2、3层土壤
pH的上升幅度不断增大。这可能是由于在根际土壤
中，根系对阴阳离子的不平衡吸收及由此带来的 H+

和 HCO-3净分泌的不同，有机酸的分泌及大量 CO2产
生等，根系的泌氧功能使根际土壤维持较高的氧化还

原电位，可降低土壤中某些有毒物质如 Fe2+、Mn2+及

H2S等的浓度，生物炭的施加也降低了 Cd2+浓度，同时
伴随着 H+的产生，导致土壤 pH有所降低，而非根际
土壤随与根际土壤层距离的增大只单方面受到生物

炭的影响。虽然土壤中的重金属含量是评价该土壤污

染水平的关键因素，但尚不能准确反应土壤中该元

素的有效性，所以分析土壤中重金属的有效性很有必

要[26-27]。根际和非根际土壤有效态含量变化在生物炭
施用后也存在差异性，研究发现：一方面，根际和非根

际土壤 Cd有效态含量在不同用量生物炭施用下均
有下降，通过将土壤中 Cd生物可利用态向活性低的
生物不可利用形态转化，从而降低 Cd的生物有效性
和可迁移性，阻控土壤中的 Cd向农作物可食部位运
移富集，降低重金属对环境的危害[28-29]。说明可以通过
施用生物炭降低 Cd的生物有效性，增强土壤对 Cd
的吸附固定[30-32]。这与侯艳伟等[33]和孙文博等[34]的研
究成果一致。Beesley等[35]研究发现生物炭对土壤中
Cd 和 Zn 具有良好的吸附固定作用；王期凯等 [24]通
过田间试验表明，在受 Cd污染的菜地土壤中施用生
物炭显著降低土壤 pH，降低土壤 Cd的活性；Beesley
等[36]的田间试验同样表明，向 Cd污染土壤中施用生
物炭可显著降低 Cd浓度。这些实验结果均表明，土
壤中添加生物炭可以明显降低重金属的生物有效性。

另一方面，根际土壤 Cd有效态含量普遍低于非根际
土壤 Cd有效态含量，说明在根际微环境下 Cd被活
化的程度要低于非根际土壤。Lin等[37]研究同样发现，
根系及分泌物可以一定程度上影响 Cd的活化，根际
土壤与非根际土壤中重金属含量的生物有效性大不

相同[38]，在根际土壤微环境下，一方面根系分泌物的
释放、植物根系的生长、根系对水的吸收及根系对化

学物质的吸附和解吸都会导致根际与非根际的物理、

化学或生物性质大不相同[39]，另外，根系能分泌糖类、
有机酸、氨基酸及其他次生代谢物质，可通过改变根

际环境及与土壤重金属进行络合、螯合、沉淀而影响

土壤中 Cd的有效性[40]，诱导改变土壤微生物活动及
群落结构[41]，使根际土壤中 Cd有效态含量低于非根
际土壤 Cd有效态含量。生物炭是如何通过改变根系
分泌物的组成及土壤微生物活动而影响根际微环境，

其机理有待深入研究。

总体来看，在土壤中施用生物炭可增加土壤 pH
值，降低土壤中 Cd有效态含量，降低水稻各部位 Cd
累积量。限于盆栽试验条件和环境与土壤等因素影

响，生物炭对水稻根际土壤微域 Cd生物有效性及水
稻 Cd含量的长期效应还有待田间试验进一步验证，
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并对其作用机制等科学问题系统研究和深入探讨。

4 结论

（1）施加生物炭可提高土壤 pH值，且施用生物
炭量越多，土壤 pH值增加越明显。
（2）不同用量生物炭施用下，根际和非根际土壤

Cd有效态含量均有下降。根际土壤在 50 g·kg-1生物
炭处理下降幅最大，但效果不显著，非根际的 3层土
壤在 50、100 g·kg-1生物炭处理下 Cd 有效态含量显
著降低（P<0.05），且根际土壤 Cd有效态含量普遍低
于非根际土壤。

（3）施加生物炭可降低水稻各部位 Cd 含量，水
稻根和糙米 Cd含量在 50 g·kg-1处理下显著降低（P<
0.05），降幅分别为 49.8%和 81.2%，茎叶和稻壳分别
在 100、50 g·kg-1处理下降幅最大，降幅分别为 28.2%
和 47.1%。
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