
摘 要：以受镉（Cd）单一污染的棕壤为供试土壤，分别添加不同用量（0、1%、3%和 5%）的稻壳生物炭进行土壤培养试验，通过测定
不同形态重金属 Cd含量及土壤 pH的变化，研究生物炭施用对棕壤中 Cd赋存形态的影响；将培养后的土壤继续进行盆栽油菜的
种植，测定不同时期油菜地上部及地下部的 Cd含量，并计算其根富集系数及地上部转运系数，旨在探明生物炭的施用对油菜吸收
Cd的影响。结果表明，随生物炭施用量的增加，活性较强的交换态 Cd的含量显著降低，而活性较弱的有机结合态和残渣态 Cd的含
量显著增加（P<0.05）；3%、5%的生物炭施用量提高了土壤 pH，可交换态 Cd与土壤 pH存在极显著负相关关系（P<0.01），有机结合
态、铁锰氧化物结合态和残渣态 Cd与土壤 pH存在显著正相关关系（P<0.05）。与对照相比，不同生物炭施用量（1%、3%和 5%）处理
的油菜地上部 Cd含量分别降低了 18.86%、64.22%、68.40%，地下部 Cd含量分别降低了 11.03%、57.93%、60.62%；油菜全生育期根
富集系数减小值在 0.01耀1.26范围内，地上部转运系数减小值在 0.22耀0.32范围内，其中以生物炭施加量为 5%的处理效果最佳。
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Effects of biochar application on cadmium transformation in brown soil and uptake by baby bokchoi
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（College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University, National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and
Fertilizer Resources, Northeast Key Laboratory of Conservation and Improvement of Cultivated Land, Ministry of Agriculture, Shenyang
110866, China）
Abstract：An incubation experiment was conducted to investigate the effects of biochar derived from rice husk on cadmium（Cd）transforma原
tion in brown soil. Biochar was applied at four rates（0, 1%, 3%, and 5% m/m）to the soil. The effect of biochar application on Cd uptake by
baby bokchoi was studied by measuring the Cd contents underground and aboveground of baby bokchoi plants every 10 days in a pot exper原
iment. The bioaccumulation factor of Cd underground and the translocation factor of Cd from underground to aboveground were also calcu原
lated. Results showed that the contents of the exchangeable fraction of Cd significantly decreased and the organically bound fraction of Cd
significantly increased, with the increase of biochar application（P<0.05）. Compared with no biochar addition, 3% and 5% biochar appli原
cation increased the soil pH. There was negative correlation between soil pH and the exchangeable form of Cd（P<0.01）. There was positive
correlation between soil pH and the organically bound form of Cd, the Fe and Mn oxide bound forms of Cd, and the residual form of Cd（P<
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生物炭施用对棕壤重金属镉赋存形态
及油菜吸收镉的影响
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表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of the tested soils

0.05）. The Cd contents aboveground of the baby bokchoi plants for the 1%, 3%, and 5% biochar application decreased 8.86%, 64.22%,
and 68.40%, respectively, compared with no biochar addition, and the Cd contents underground decreased 11.0%, 57.9%, and 60.6%, re原
spectively. The Cd bioaccumulation factor underground decreased 0.01耀1.26 and the Cd translocation factor from underground to above原
ground decreased 0.22耀0.32. Thus, 5% biochar application should be considered a suitable soil amendment for Cd.
Keywords：biochar; Cd; transformation; bioaccumulation factor; translocation factor

随着工业化、城镇化的持续推进，农田重金属累

积和超标等环境问题日益突出，重金属污染问题已受

到社会各界的广泛关注，特别是 2013年湖南等地的
“镉大米”事件发生以来，对重金属问题的重视更是提

到了前所未有的高度。环保部 2014年公布的《全国土
壤污染状况调查公报》结果显示，与“七五”时期相比，

土壤中重金属的含量在全国范围内普遍增加，其中镉

（Cd）污染点位超标率达 7.0%[1-2]，给粮食安全和人体
健康带来巨大风险。我国农田土壤重金属污染在某

些典型区域的表现程度已经不适宜耕作，但从全国

范围来看，中度污染和轻度污染面积所占的比例较

大。对于不能被弃耕或者改变农作物种植属性的耕

地，如何做到“边利用、边修复”，通过调控土壤重金

属的赋存形态进而阻控其由土壤向植物体迁移，已

经成为土壤学、环境学研究的热点。

生物炭是生物质在厌氧或缺氧条件下，经高温热

解产生的一种固态物质[3]，由于具有孔隙结构发达、比
表面积大、阳离子交换量高等特性[4-5]，其作为一种新
的土壤原位钝化修复剂引起了诸多研究者的关注[6-8]。
生物炭的施用效果与炭的来源和土壤性质有关。蒋

田雨等[9]将生物炭添加到红壤中发现，生物炭的添加
可以中和土壤酸度，提高土壤 pH，并增强土壤吸附和
固定 Pb的能力。李建宏等[10]的研究表明，椰纤维生物
炭添加到砖红壤中有长期吸附固定重金属 Pb 的作
用，同时可降低重金属的移动性和生物有效性。

棕壤是东北地区典型的地带性土壤，由于受老工

业基地“三废”排放影响，重金属 Cd 污染较为严重，
而有关生物炭修复棕壤重金属污染的研究报道并不

多。本研究选用水稻稻壳为原材料制备生物炭，以受

重金属 Cd污染的棕壤为研究对象，研究不同生物炭
施用量条件下棕壤中重金属 Cd赋存形态的变化，并
分析 Cd赋存形态与 pH之间的关系，在此基础上探
讨生物炭对 Cd在油菜体内转运的影响，为生物炭修
复重金属 Cd污染土壤提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤采自沈阳农业大学后山科研基地旱

地 0耀20 cm表层棕壤，基本理化性质如表 1所示。
生物炭由水稻稻壳在缺氧条件下，经 500 益高温

裂解制备而成。供试生物炭过孔径为 0.15 mm的尼龙
筛后保存备用。生物炭基本理化性质如表 2所示。

供试作物为油菜，品种为青县钰禾蔬菜育种中心

研发的绿秀杂交油菜 F1。
1.2 试验设计
1.2.1 土壤培养试验

向试验土壤中加入一定量的 Cd（NO3）2·4H2O，使
Cd2+浓度达到 5 mg·kg-1，形成以 Cd为单一污染源的
污染土壤。调节污染后的土壤含水量，使其保持在田

间持水量的 60%，室温下稳定两周后将生物炭以 0
（CK）、1%（BC-1）、3%（BC-3）、5%（BC-5）的施加量
（质量比）与 Cd污染土样混合，每个处理 3次重复。

Cd背景值
Background Cd/mg·kg-1 pH 有机质 OM/

g·kg-1
阳离子交换量
CEC/cmol·kg-1

机械组成 Texture/%
0.02~2 mm 0.002~0.02 mm <0.002 mm

0.12 5.91 12.02 12.7 42.0 28.0 30.0

表 2 生物炭的基本理化性质
Table 2 Physical and chemical properties of the biochar

Cd背景值
Background Cd/mg·kg-1 pH pHpzc 灰分 Ash/% 阳离子交换量

CEC/cmol·kg-1 C/% N/% C/N
0.01 9.76 8.10 61.13 19.54 26.33 0.378 69.66
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在室温条件下进行培养，调节土壤含水量使其保持在

田间持水量的 60%，每隔 1 d用去离子水给土壤补充
水分，培养 30 d后进行土壤样品的采集。
1.2.2 盆栽试验

将上述培养 30 d后的土壤以每盆 2.276 kg的用
量装入聚乙烯材料盆中（按照土壤容重 1.3 g·cm-3

计），并基施一定量的底肥（尿素 1.064 1 g·kg-1，二铵
0.96 g·kg-1，硫酸钾 0.817 4 g·kg-1），每个处理 3次重
复，调节土壤含水量使其保持在田间持水量的 60%，
每隔 1 d用去离子水给土壤补充水分。土壤稳定一周
后进行播种，每盆播种 10 粒，出苗后每盆保留 5 株
生长一致的幼苗。利用称重法控制油菜生长过程中

土壤的含水量，并保持其他生长条件一致。每隔 10 d
采集油菜地上部及地下部样品，共采集 5次。
1.3 测定项目及方法
1.3.1 土壤培养试验

培养 30 d 后的土样自然风干，分别过孔径为
0.83 mm和 0.15 mm的尼龙筛，保存备用。土壤全镉
采用 HCl-HNO3-HClO4体系消化；镉赋存形态采用
Tessier 五步连续提取法 [11]浸提，利用 CCD Simultane
ous ICP-OES 测定 Cd 全量及各形态的 Cd 含量，其
中残渣态含量通过差减法求得。土壤 pH 值采用
EUTECH pH510测定，水颐土比为 2.5颐1。
1.3.2 盆栽试验

在油菜生长的第 10、20、30、40、50 d采集油菜样
品，用自来水和去离子水洗净，将地上部和地下部分

别装入纸质信封并编号，置于 105 益烘箱内杀青 30
min，再调节温度至 65 益，烘至恒重。将烘干后的植物
样品粉碎保存备用。植株地上部和地下部全 Cd含量
采用 HNO3-HClO4体系消化、利用 CCD Simultaneous
ICP-OES测定。
1.4 数据处理及分析

采用 Excel 2013软件和 Origin 8.5软件进行数据
处理与图表的绘制，利用 SPSS 19.0进行显著性分析
（Duncan）及 Pearson相关性分析。

根富集系数=植物根内的重金属含量/土壤中重
金属含量

地上部转运系数=地上部重金属含量/地下部重
金属含量[12]。

2 结果与分析

2.1 生物炭施用对棕壤重金属 Cd赋存形态的影响
生物炭施用量对土壤重金属 Cd 赋存形态的影

响如图 1所示。与对照相比，向土壤中添加不同用量
的生物炭时，土壤中交换态 Cd和铁锰氧化物结合态
Cd含量随施用量的增加而逐渐降低，碳酸盐结合态
Cd含量则显著增加（P<0.05），但是不同生物炭施用
量对碳酸盐结合态 Cd含量的影响差异并不显著，有
机结合态 Cd和残渣态 Cd含量随生物炭施用量的增
加而增加。与未施用生物炭的处理相比，添加 1%、
3%、5%生物炭处理的交换态 Cd 含量分别降低了
12.00%、27.81%和 35.35%，碳酸盐结合态 Cd含量分
别增加了 1.86%、1.74%和 1.41%，铁锰氧化物结合
态 Cd含量分别降低了 1.76%、4.91%和 5.25%，有机
结合态 Cd 含量分别增加了 28.38%、44.86%和
80.32%，残渣态 Cd含量分别增加了 1.24倍、3.08倍
和 3.80倍。由此可知，生物炭的添加能够促进土壤
Cd 由活性较强的交换态向稳定的有机结合态和残
渣态转化，而且这种促进作用随生物炭施用量的增

加而增加。

2.2 生物炭施用对棕壤 pH的影响
生物炭施用对棕壤 pH的影响如图 2所示。添加

1%、3%、5%生物炭处理的土壤 pH 分别为 5.92、6.09
和 6.16，与未添加生物炭的处理相比，pH值分别增加
了 0.01、0.18、0.25个单位，且1%的生物炭添加量未使
土壤 pH的变化达到显著水平（P>0.05），而 3%、5%的
生物炭施用量可以使土壤pH显著提高。
2.3 棕壤重金属 Cd赋存形态与 pH的相关性

土壤中重金属 Cd的某种赋存形态与土壤 pH之

EXCH：可交换态；CARB：碳酸盐结合态；OXI：铁锰氧化物结合态；
ORG：有机结合态；RES：残渣态。下同

EXCH：Exchangeable；CARB：Bound to carbonate；OXI：Bound to Fe and
Mn oxides；ORG：Bound to organic matter；RES：Residual. The same below

不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among

different treatments. The same below
图 1 生物炭施用对棕壤重金属 Cd赋存形态的影响

Figure 1 Effects of biochar application on soil Cd fractions
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间存在一定的相关关系。由图 3可知，土壤中可交换
态 Cd含量与土壤 pH呈极显著负相关关系（P<0.01），
有机结合态、铁锰氧化物结合态和残渣态 Cd与土壤
pH存在显著正相关关系（P<0.05），而碳酸盐结合态
Cd含量与土壤 pH无显著相关关系。
2.4 生物炭施用对油菜地上部、地下部 Cd含量的影响

如图 4所示，油菜地上部和地下部的 Cd含量随
生物炭施用量的不同而产生显著性差异，整体表现为

Cd含量随生物炭施用量的增加而减少，且生长后期
Cd的减量更显著。在油菜生长的前期，植物的根系处
于发育不完整时期，从土壤中吸收的各类物质都比较

图 2 生物炭施用对棕壤 pH的影响
Figure 2 Effects of biochar application on brown soil pH

*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）
*Indicates significant correlation between Cd fractions and pH in brown soil（P<0.05）. ** Indicates extremely significant correlation between

Cd fractions and pH in brown soil（P<0.01）
图 3 棕壤重金属 Cd赋存形态与 pH的相关性

Figure 3 Correlation between Cd fractions and pH in brown soil
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图 4 生物炭施用对油菜地上部、地下部 Cd含量的影响
Figure 4 Effects of biochar application on Cd contents in underground and aboveground of baby Bokchoi

少，因而油菜地上部及地下部的 Cd含量也较少，生
长第 10 d时，1%、3%、5%处理的油菜地上部 Cd含量
分别为 0.95、0.85、0.85 mg·kg-1，与对照相比，分别降
低了 8.69%、18.60%、18.60%，地下部与对照相比分别
降低了 0.43%、4.62%、3.13%。随着时间的推移，油菜
植株逐渐发育，从土壤中吸收的 Cd量逐渐增加，但
施用生物炭处理植株 Cd含量始终低于对照。生长第
20 d时，1%、3%、5%处理的油菜地上部及地下部 Cd
含量与对照相比明显下降，地上部分别降低了

14.23%、43.29%、60.59%，地下部分别降低了 11.55%、
35.35%、50.52%。直到成熟期，油菜植株发育完整，
1%、3%、5%处理的油菜地上部和地下部 Cd 含量仍

低于对照，第 50 d时，地上部 Cd含量下降百分比分
别为 18.86%、64.22%、68.40%，地下部下降百分比分
别为 11.03%、57.93%、60.62%。

通过对油菜根富集系数和地上部转运系数（表

3、表 4）的分析可知，同一时期油菜的根富集系数和
地上部转运系数随生物炭施用量的增加均呈现减小

的趋势，其中根富集系数减幅在 0.01耀1.26范围内，地
上部转运系数减幅在 0.22耀0.32范围内。
3 讨论

本文通过土壤培养试验发现，生物炭的添加使土

壤重金属 Cd由交换态向铁锰氧化物结合态、有机结
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表 3 生物炭施用对油菜根富集系数的影响
Table 3 Effects of biochar application on root bioaccumulation factors of baby Bokchoi

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different letter indicates significant differences among treatments（P<0.05）in the same row. The same below.

表 4 生物炭对油菜地上部转运系数的影响
Table 4 Effects of biochar application on translocation factors of baby Bokchoi

处理
根富集系数

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d
CK 0.15依0.008a 0.95依0.065a 1.16依0.088a 1.24依0.059a 2.07依0.232a

BC-1 0.15依0.007a 0.84依0.031b 1.11依0.040a 1.17依0.080a 1.84依0.172b
BC-3 0.14依0.005a 0.61依0.037c 0.83依0.045b 0.87依0.037b 0.87依0.059c
BC-5 0.14依0.002a 0.47依0.025d 0.79依0.048b 0.81依0.064b 0.81依0.051c

合态和残渣态转化，从而降低重金属 Cd的生物有效
性，且不同生物炭施用量对土壤重金属 Cd赋存形态
的影响差异显著（图 1）。曹莹等[13]的研究结果与本试
验相似，即生物炭的施用可以促使水溶态镉向其他各

形态镉转化，从而降低镉的有效性。Houben等[14]的研
究表明，生物炭在砂质壤土中的施用可以通过直接吸

附作用，或对土壤组分和性质的间接改变，来影响重

金属在土壤中的赋存形态，进而影响重金属在土壤中

的迁移及生物有效性。本研究发现，添加生物炭的三

个处理之间碳酸盐结合态 Cd、铁锰氧化物结合态 Cd
含量变化不显著（P<0.05），可能是由于生物炭与土壤
的培养时间较短，土壤中碳酸盐与铁锰氧化物在短期

内相对较为稳定[15]。进入土壤中的重金属通过溶解、
沉淀、凝聚、络合吸附等反应，在土壤中形成不同的赋

存形态，其中 pH值是决定土壤重金属赋存形态的关
键因素[16]。M佴ndez等[17]研究结果表明，生物炭的添加
使黏土土壤 pH增加的同时改变了重金属的赋存形
态，且能够有效削减土壤重金属在植株中的累积能力

及迁移能力。本文通过分析土壤重金属 Cd赋存形态
与土壤 pH的相关性发现，交换态 Cd和铁锰氧化物
结合态 Cd含量与土壤 pH存在显著负相关关系，有
机结合态 Cd和残渣态 Cd含量与土壤 pH存在显著
正相关关系（图 3）。本研究发现，较高用量的生物炭
提高了土壤 pH（图 2），可能是由于生物炭表面存在
能与 H+结合的有机酸根-COO-和-O-基团，另外，生物

炭中含有一定的灰分，施加到土壤中后会中和土壤的

酸度，从而使土壤 pH提高[18-20]。本研究使用的稻壳生
物炭的灰分含量较高，对土壤 pH的提高有一定的作
用。土壤 pH的提高会增加土壤胶体上的负电荷，促进
土壤对 Cd的吸附，同时也会促进 CdCO3和 Cd（OH）2
沉淀的生成，使污染土壤中的 Cd由活性较高的可交
换态向活性较低的形态转化[21-22]，以达到固定土壤中
重金属 Cd的目的。

根系是植物吸收养分及各种元素的重要器官，也

是有毒物质进入植株的最后一道屏障，重金属 Cd主
要在蔬菜的根部富集[23]，因此植物对重金属的积累能
力取决于根系对重金属的吸收能力[24]。土壤中不同形
态的重金属对植物具有不同的生物有效性和毒性：可

交换态和碳酸盐结合态是植物可以直接吸收的形

态；铁锰氧化物结合态重金属由于专性吸附或共沉

淀存在于土壤中，成为植物的潜在可利用形态，一般

情况下不易被植物吸收利用；有机结合态和残渣态

属于植物的难利用态；残渣态与土壤结合最牢固，生

物活性最低[25]。本试验通过分析油菜各生长时期、各
部位 Cd的积累量发现，各个时期植株地上部和地下
部的 Cd累积量随生物炭施用量的增加而降低，与毛
懿德等[26]、Park等[27]、王艳红等[28]研究结果一致。这说
明添加生物炭在一定程度上能够通过改变土壤中 Cd
的赋存形态，尤其是土壤中可交换态 Cd、残渣态 Cd的
比例及作物根系中 Cd的含量，从而阻控 Cd在土壤-

处理
地上部转运系数

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d
CK 1.37依0.052a 1.00依0.044a 1.11依0.038a 1.11依0.041a 0.94依0.064a

BC-1 1.26依0.007b 0.98依0.022a 1.10依0.020a 1.05依0.005ab 0.86依0.053b
BC-3 1.17依0.028c 0.88依0.011b 0.78依0.034b 0.87依0.020bc 0.80依0.048bc
BC-5 1.15依0.013c 0.80依0.005c 0.73依0.002c 0.79依0.047c 0.75依0.018c
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植物体系内的迁移。

根富集系数和地上部转运系数分别代表根从土

壤中吸收重金属的能力和重金属由植物根部向地上

部转运的能力[29]，是评价植物吸收重金属状况的重要
指标之一，系数越大代表该种元素越容易迁移[30]。通
过对本试验的根富集系数和地上部转运系数的分析

可知，随生物炭施用量的增加油菜根部从土壤中吸收

Cd的能力逐渐减弱，且 Cd从根部向地上部转运的迁
移量也相应降低（表 3、表 4），说明生物炭的添加可以
通过改变土壤重金属 Cd的形态，有效控制土壤重金
属 Cd在油菜根系中的积累及向地上部转运的能力。
本研究结果表明，施用 3%、5%生物炭处理的油菜鲜
样中镉的含量分别为 0.17、0.14 mg·kg-1，与我国食品
安全标准中新鲜叶菜蔬菜镉限量[31]（臆0.2 mg·kg-1）相
比，均未超标。

从长远来看，生物炭本身所含的大量元素及微量

元素在土壤微生物及水分子的交互作用下会有一定

程度的释放，为土壤及作物补充一定的养分，改善土

壤理化性质，提高土壤肥力，促进作物生长，从而提高

作物产量，对农业发展有一定的积极意义。但是目前

多数研究者的研究周期较短，而且针对不同土壤类型

和作物种类如何施用不同类型和用量的生物炭尚未

统一。因此，还需在室内培养试验的基础上开展大量

的生物炭长期田间试验研究。

4 结论

（1）生物炭的施用改变了土壤中 Cd 的形态分
布，使活性较强的交换态 Cd含量降低，而不易被植物
吸收利用的有机结合态 Cd和残渣态 Cd含量增加。
（2）较高用量的生物炭施用提高了土壤 pH，且可

交换态 Cd含量与土壤 pH存在显著负相关关系（P<
0.05），有机结合态 Cd、铁锰氧化物结合态 Cd及残渣
态 Cd含量与土壤 pH存在显著正相关关系（P<0.05）。
（3）生物炭施用降低了油菜根富集系数和地上部

转运系数，有效阻控重金属 Cd进入植株中，5%的生
物炭施用量作用效果显著。
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