
摘 要：采用盆栽试验，研究了 5%的花生壳炭、竹炭和小麦秸秆炭对红壤和黄壤中有效镉含量及玉米幼苗镉吸收和转运的影响。
结果表明：3种生物质炭使红壤和黄壤的 pH分别提高 0.12~0.59和 0.21~1.00，有机质含量分别提高 35.43%~83.34%和 52.14%~
142.82%，均达到显著性水平（P<0.05）；生物质炭使红壤和黄壤有效镉含量分别降低 12.8%~20.1%和 17.7%~29.9%，降幅在红壤中
以花生壳炭处理最大，黄壤中则以小麦秸秆炭处理最大，但两种土壤中花生壳炭、小麦秸秆炭处理有效镉含量差异不显著；3种生
物质炭一定程度上可抑制红壤中玉米的生长，但花生壳炭和竹炭可促进黄壤中玉米幼苗的生长；花生壳炭和竹炭使红壤中玉米幼

苗地上部镉含量分别降低 19.63%和 23.10%，竹炭使黄壤中玉米幼苗根部镉含量提高 14.88%，其余处理对玉米幼苗根部和地上部
的镉含量影响均不显著。这说明尽管生物质炭可通过提高土壤 pH和有机质含量降低红壤和黄壤的有效镉含量，但对植物镉含量
的影响则因土壤类型和生物质炭种类而异。
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Effects of three types of biochar on bioavailability of cadmium in a red soil and a yellow soil
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Abstract：A pot experiment was carried out to investigate the effects of three types of biochar-peanut shell biochar（PSB）, bamboo biochar
（BB）and wheat straw biochar（WSB）on the bioavailability of cadmium（Cd）in a red soil and a yellow soil. The biochar was applied at the
rate of 5%. The results showed that the pH values of the red soil and the yellow soil were increased by 0.12 to 0.59 unit, and 0.21 to 1.00 u原
nits, respectively, the contents of organic matter were increased by 35.43% to 83.34% and 52.14% to 142.82% respectively, but the con原
tents of available Cd were decreased by 12.8% to 20.1% and 17.7% to 29.9%, respectively. Although the highest decrease in the available
Cd content was observed in the PSB-treatment for the red soil and in the WSB-treatment for the yellow soil, there were no significant differ原
ence for soil available Cd between the two treatments. The growth of corn seedlings were, to a certain extent, inhibited by biochar application
in red soil, but were promoted by application of PSB and BB in the yellow soil. The contents of Cd in the shoot of corn seedlings were de原
creased by 19.63% and 23.10% for the treatment of PSB and BB, respectively, in the red soil, but the Cd content in the root was increased
by 14.88% for the BB treatment in the yellow soil. The other treatments had no significant influence on Cd contents in corn seedlings. There原
fore, it is concluded that although the biochar could decrease the content of available Cd through increasing pH values and organic matter
content of soils, the effect of biochar on Cd content in plants varies with the types of soil and biochar.
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工业“三废”的排放、农业生产等活动造成的土壤

重金属污染问题日益严重[1]。2014年公布的《全国土
壤污染状况调查公报》表明，我国土壤环境状况不容

乐观，部分地区土壤污染较重，耕地土壤环境质量堪

忧，无机污染物超标点位数占全部超标点位的

82.8%，其中镉（Cd）的点位超标率高达 7% [2]，对镉污
染土壤的修复治理十分迫切。

生物质炭是生物质在有限供氧的密闭环境中于

相对较低的温度条件下（约700 益）热解生成的一类富
含碳素的固态物质[3]。因其具有来源广泛、比表面积
大、孔隙丰富、pH及阳离子交换量高、吸附性和稳定
性强等独特的理化性质，在重金属污染农田原位修复

中具有较大的应用潜力和前景，成为近年来重金属污

染土壤领域的研究热点之一[3-6]。但是，受生物质炭的
性质和施用量、土壤性质及肥力、重金属种类等多方

面因素的影响，关于生物质炭修复重金属污染土壤效

果的研究结果并不一致，国内外对生物质炭的广泛应

用尚存在争议，必须根据土壤条件和重金属类型选择

合适的生物质炭，才能获得较好的修复效果[7]。红壤和
黄壤是我国重要的土壤资源，本研究采用盆栽试验，

研究了花生壳炭、竹炭和小麦秸秆炭对两种土壤有效

镉含量、玉米幼苗生长及玉米对镉吸收和转运的影

响，为合理选用生物质炭，修复治理这两种土壤的镉

污染提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤为红壤和黄壤，采自云南昭通 0~20 cm

表层旱地土壤，将土壤自然风干，粉碎过 2 mm筛，待

用。花生壳炭、竹炭和小麦秸秆炭购自某公司，炭化

温度为 450~500 益，土壤及生物质炭基本理化性质
见表 1。

供试植物为玉米（Zea Mays L.），品种东单 3号。
1.2 试验设计

盆栽试验在西南大学温室进行。施加尿素 0.33
g·kg-1、磷酸二氢钾 0.52 g·kg-1作为基肥。设对照（CK，
不加生物炭）、花生壳炭、竹炭和小麦秸秆炭 4个处
理，每处理 3个重复。生物质炭的添加量根据前期静
态培养实验中土壤性质变化与吸附解吸结果确定为

5%（W /W）。称取土壤 1.0 kg，以 CdCl2·2.5H2O溶液形
式添加镉，添加浓度为 3 mg·kg-1，混匀，将基肥和生
物质炭一次性加入土壤，调节含水量至田间持水量的

60%~70%，再次混匀，装入高 19 cm、口径 21 cm的塑
料盆内陈化 1周。每盆播种玉米 4粒，三叶期留下长
势一致的苗 2株，定期补充去离子水以保持水分含
量。生长 1个月后测量玉米株高，取样，分成根和地上
部，用去离子水洗净，于 105 益杀青、60 益烘干，称量
根部和地上部干重，粉碎备用。试验结束时取出土壤

样品，风干、磨细，分别过 2 mm和 0.25 mm筛备用。
1.3 分析方法

土壤及生物质炭基本理化性质测定参照《土壤农

化分析与环境监测》[8]进行。具体方法为：土壤 pH采
用固液比 1颐2.5浸提-酸度计测定，有机碳采用重铬酸
钾容量法测定，CEC采用乙酸铵浸提-凯氏蒸氮法测
定；Cd全量采用 HCl-HNO3-HClO4消解，土壤 Cd有
效量采用 DTPA浸提，植株 Cd含量采用HNO3-HClO4
消解，原子吸收分光光度计（TAS-990）测定。测定过
程中采用标样 GBW07428（GSS -14）和 GBW10046

表 1 供试土壤及生物质炭的基本理化性质
Table 1 Physiochemical properties of tested soils and biochar

理化参量
土壤 生物质炭

红壤 黄壤 花生壳炭 竹炭 小麦秸秆炭

pH 6.09 5.77 10.33 10.48 10.23
阳离子交换量 CEC/cmol·kg-1 18.93 15.48 — — —

有机碳/g·kg-1 12.13 9.43 189.11 102.48 235.50
凯氏氮/g·kg-1 0.25 0.32 7.46 8.24 6.26
有效氮/mg·kg-1 57.36 41.33 — — —

有效磷/mg·kg-1 14.89 21.71 — — —

有效钾 /mg·kg-1 116.96 91.84 — — —

总镉 /mg·kg-1 0.232 0.280 0.132 0.121 0.283
比表面积（60目）/m2·g-1 — — 12.17 27.66 16.89

主要官能团 — —
羟基、烷烃、酰胺基、

芳香化 C-H、脂族醚 C-O
羟基、酰胺基、芳香化 C-H、

饱和 C-H
羟基、胺基、酰胺基、

芳香化 C-H、脂族醚 C-O
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（GSB-24）进行质量控制。生物质炭 Cd 全量采用
HNO3-HF-HClO4消化法测定，比表面积采用 JW-004
型氮吸附比表面仪测定，表面官能团采用 TENSOR27
型傅里叶变换红外光谱仪测定。

1.4 数据分析
应用 Excel 2007、SPSS 21.0 和 Origin8.5 进行相

关数据的计算、方差分析、相关性分析和图形制作，所

有数据的统计分析均在 琢=0.05水平上进行。
2 结果与讨论

2.1 生物质炭对土壤 pH和有机质的影响
pH是土壤溶解-沉淀、吸附-解吸等反应的重要

影响因素。通过添加碱性物质提高酸性土壤 pH是重
金属污染土壤原位钝化修复最常用的方法之一。生物

质炭呈碱性，具有中和土壤酸度的能力，可有效降低

土壤酸度，提高土壤 pH[9]。从表 2看出，与 CK相比，
添加花生壳炭、竹炭和小麦秸秆炭使红壤 pH分别提
高 0.59、0.12和 0.49，黄壤 pH分别提高 1.00、0.21和
0.81，均达到显著性水平（P<0.05）。杨惟薇等[9]研究发
现，在镉污染潮土中分别添加 1%蚕沙炭、水稻秸秆
炭、木薯杆炭和甘蔗叶炭，45 d后土壤 pH值分别升
高了 0.98、0.76、0.63和 0.52；Cui等[10]研究表明，施加
不同用量小麦秸秆生物质炭使铅镉污染土壤 pH值
提高了 1.8%~22.6%。本研究的结果与上述结果基本
一致。在所有处理中，土壤 pH的提高幅度以花生壳
炭处理最大，可能与豆科物料制备的生物质炭的含碱

量高于非豆科物料制备的生物质炭有关[11]。Yuan等[12]

的研究也发现，以豆科物料制备的生物质炭对红壤酸

度的改良效果较非豆科物料制备的生物质炭更好。竹

炭的 pH最高，而其对土壤 pH的提高幅度最低，可能

与其比表面积最大（表 1）、吸附性能强、缓冲容量大、
释放的能中和土壤酸性的碱性物质少有关。表 2还表
明，生物质炭对黄壤 pH的提升作用强于红壤。这可
能与黄壤的阳离子交换量低、缓冲性较弱有关。

有机质是衡量土壤肥力的主要指标之一，也是影

响土壤重金属行为的重要性质之一。添加生物质炭

后，红壤和黄壤中有机质含量均显著提高（P<0.05），
其原因与生物质炭本身富含碳，且结构稳定不易矿

化，能显著提高土壤碳库有关[13]，也可能是生物质炭
抑制土壤固有有机碳的矿化作用从而提高了土壤有

机碳的含量[14]。两种土壤有机质的提高幅度均以小麦
秸秆炭处理效果最明显，增幅分别达 83.34%和
142.82%。这与小麦秸秆炭本身有机碳含量高有关。
2.2 生物质炭对土壤有效态 Cd含量的影响

土壤有效态重金属指能够被植物吸收利用的部

分[15]。由图 1可知，添加生物质炭显著降低了两种土
壤的有效 Cd含量（P<0.05），表明生物质炭对两种土
壤 Cd具有钝化作用。花生壳炭、竹炭和小麦秸秆炭
处理使红壤中有效 Cd含量分别降低 20.1%、12.8%和
17.1%，以花生壳炭处理降低幅度最大，但花生壳炭、
小麦秸秆炭之间的差异不显著；使黄壤中有效 Cd含
量分别显著降低 23.5%、17.7%和 29.9%，降幅大于红
壤。这表明生物质炭对黄壤中 Cd的钝化效果优于红
壤，小麦秸秆炭和花生壳炭对 Cd的钝化效果优于竹
炭。目前，生物质炭可降低土壤 Cd的有效性已为大
量研究所证实[11，16]。土壤 pH和有机质是影响土壤重
金属有效态含量的重要因素，相关分析结果表明，红

壤和黄壤有效 Cd含量与其 pH的相关系数分别为-
0.86** 和-0.71**，与有机质的相关系数分别为-
0.72**和-0.77**，均达极显著水平（r渊10袁0.01冤=0.71），表

表 2 生物质炭对土壤 pH和有机质的影响
Table 2 Effect of biochar on basic properties of tested soils

注：结果表示为平均值依标准误；同列数据后小写字母不同表示不
同处理间差异达显著水平（P<0.05）。下同。

Note：Results are expressed as mean 依 standard error. Different lower原
case letters indicate significant differences in same column（P<0.05）. The
same below.

不同小写字母表示同一土壤不同处理间差异达显著水平（P约园援园缘）
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥憎藻则糟葬泽藻 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽（P约园援园缘）

图 1 生物质炭对土壤有效 Cd含量的影响
Figure 1 Effect of biochar on availability of cadmium in soils

处理
红壤 黄壤

pH 有机质/g·kg-1 pH 有机质/g·kg-1

CK 6.05依0.03d 21.73依0.38d 5.77依0.01d 16.86依0.45c
花生壳炭 6.63依0.03a 29.43依0.67c 6.77依0.02a 25.65依0.39b
竹炭 6.17依0.05c 31.63依0.21b 5.98依0.01c 26.79依0.49b

小麦秸秆炭 6.53依0.04b 39.84依0.38a 6.58依0.02b 40.94依0.73a

0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03

0
红壤 黄壤

竹炭
小麦秸秆炭

a
c b c a

b b b

CK
花生壳炭
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表 4 生物质炭对玉米幼苗各部位 Cd含量的影响
Table 4 Effect of biochar on the content and transformation of Cd in corn seedlings

明提高土壤 pH和有机质是生物质炭钝化土壤 Cd的
重要途径。此外，花生壳炭和小麦秸秆炭对 Cd的钝
化效果优于竹炭，可能也与前两种生物质炭对土壤

pH的提升效果高于竹炭有关（表 2）。
2.3 生物质炭对玉米幼苗生长的影响

不同处理下玉米幼苗的株高及地上部、根部干物

质量见表 3。生物质炭对红壤中玉米株高的影响不显
著，但花生壳炭使黄壤中玉米幼苗的株高显著提高。

与 CK相比，生物质炭使红壤中玉米幼苗根和地上部
的干重均降低，降低幅度以小麦秸秆炭处理最大，达

显著水平（P<0.05）。黄壤中各处理对根干重的影响不
显著，但花生壳炭和竹炭处理使玉米幼苗地上部干重

分别显著提高 11.43%和 13.84%，小麦秸秆炭则使玉
米幼苗地上部干重显著降低，表明不同生物质炭在不

同土壤中对作物生长状况影响不同。

生物质炭含有丰富的营养元素，施入土壤后可提

高土壤肥力、促进作物生长、提高作物产量和品质[17]，
已在印度芥菜 [18]、烟草[19]、青菜和萝卜 [20]、油菜 [21]等作
物上得到证实，但也有研究认为生物质炭对作物产量

无显著影响，甚至抑制作物生长。本研究中小麦秸秆

炭抑制了玉米幼苗生长，与张晗芝等[22]的结果一致，
他们的盆栽试验结果表明，玉米苗期的前 33 d，小麦
秸秆炭（添加量为 2.4、12、48 t·hm-2）对玉米苗期的生
物量均有不同程度抑制作用，且炭用量越多抑制作用

越强，可能是由于生物质炭的碳氮比很高，其易分解

部分生物炭的分解导致土壤对氮素的固定，降低了土

壤的有效氮，从而限制了植株对有效氮的吸收。此外，

张娜等[23]施用小麦秸秆炭的田间试验结果还表明，与
低施用量（5 t·hm-2）相比，高施用量生物炭（10 t·hm-2）
会造成玉米早衰，不利于玉米粒重的形成。本研究中

花生壳炭和竹炭对玉米幼苗的生长在红壤中表现为

抑制、在黄壤中表现为促进，说明生物质炭对作物生

长的影响因土壤性质的不同而异。

2.4 生物质炭对玉米幼苗 Cd含量及转移系数的影响
不同处理玉米幼苗根部和地上部的 Cd 含量及

转移系数如表 4所示。与 CK相比，红壤中，生物质炭
对玉米根部 Cd含量的影响不显著，小麦秸秆炭对玉
米地上部 Cd含量影响也不显著，但花生壳炭和竹炭
使玉米地上部 Cd含量显著降低，降幅分别为 19.63%
和 23.10%；黄壤中，除竹炭使根部 Cd含量显著提高
外，其余处理根和地上部的 Cd含量差异均不显著。
这进一步说明，生物质炭对玉米根和地上部 Cd含量
的影响因土壤和生物质炭类型的不同而异。

相关分析（表 5）结果发现，两种土壤中玉米根部
和地上部 Cd含量与土壤 pH、有机质含量和有效 Cd
含量相关性均不显著，表明生物质炭尽管提高了土壤

pH和有机质含量，降低了土壤中 Cd的有效性，但并
不一定能降低植物中的 Cd含量。这可能与植物对 Cd
的吸收受土壤条件、气候等众多因素的影响有关。

转移系数（地上部重金属含量/根部相应重金属含
量）表示重金属在植株地上部-根间的转移能力[24]。如
表 4所示，两种土壤中，各处理下玉米幼苗体内 Cd

表 3 生物质炭对玉米幼苗生长的影响
Table 3 Effect of biochar on the growth of corn seeding

试验处理
红壤 黄壤

株高/cm 根干重/g·pot-1 地上部干重/g·pot-1 株高/cm 根干重/g·pot-1 地上部干重/g·pot-1

CK 90.83依0.36a 3.53依0.04a 8.49依0.21a 87.08依1.82b 3.44依0.14a 8.31依0.28b
花生壳炭 93.47依1.87a 3.06依0.12b 8.19依0.55a 96.37依4.01a 3.78依0.30a 9.26依0.25a
竹炭 89.13依3.01a 3.33依0.13ab 7.76依0.49a 91.53依1.79ab 3.25依0.24a 9.46依0.21a

小麦秸秆炭 87.47依1.81a 2.96依0.20b 5.58依0.23b 87.00依2.43b 3.32依0.13a 7.22依0.48c

试验处理
红壤 黄壤

根部/mg·kg-1 地上部/mg·kg-1 转移系数（TF） 根部/mg·kg-1 地上部/mg·kg-1 转移系数（TF）
CK 19.83依0.99a 12.38依2.08a 0.62 18.35依1.14b 9.11依0.68a 0.50

花生壳炭 21.43依1.72a 9.95依1.09b 0.46 18.45依0.72b 9.96依0.54a 0.54
竹炭 19.08依0.51a 9.52依0.87b 0.50 21.08依0.65a 9.89依1.21a 0.47

小麦秸秆炭 20.41依0.40a 11.96依0.41ab 0.59 18.90依1.24b 9.76依0.49a 0.52
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的转运系数均小于 1，表现为根部>地上部。这符合
Cd在大多数植物体中的分布规律[15，25]。添加生物质炭
使红壤中玉米幼苗 Cd 的转移系数降低，结果与
Zheng等[26]和崔立强[25]分别在水稻和小麦中的研究一
致。黄壤中，竹炭处理使 Cd的转移系数略有降低，其
他两种处理的转运系数略有增加，表明生物质炭对

Cd在玉米幼苗体内的向上转移作用也因土壤类型的
不同而异，产生原因有待进一步研究。

3 结论

（1）花生壳炭、竹炭和小麦秸秆炭均能显著提高
红壤和黄壤的 pH和有机质含量，土壤 pH的提高幅
度以花生壳炭处理最大，有机质的提高幅度则以小麦

秸秆炭处理最大。

（2）生物质炭可显著降低两种土壤的有效 Cd含
量，对土壤 Cd具有钝化作用，其对黄壤中 Cd的钝化
效果优于红壤，花生壳炭和小麦秸秆炭处理效果优于

竹炭处理。

（3）3种生物质炭对红壤中玉米的生长有一定抑
制作用，但花生壳炭和竹炭可促进黄壤中玉米地上部

生长。

（4）花生壳炭和竹炭可显著降低红壤中玉米幼苗
地上部的 Cd含量，竹炭可显著提高黄壤中玉米幼苗
根部的 Cd含量，其余处理对两种土壤中玉米幼苗根
部和地上部的 Cd含量均无显著影响。红壤中生物质
炭可抑制玉米 Cd的向上转运，但黄壤中生物质炭对
玉米 Cd的向上转运影响不明显。
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