
摘 要：为探讨生物质炭对湘南矿区附近轻度 Pb污染土壤的改良效果，通过盆栽试验，研究不同施炭条件（0、0.5%、1.0%、2.0%）对
水稻土壤性质及 Pb在水稻中的累积转运影响。结果表明:施用玉米秸秆炭能使土壤 pH值提高 0.50~0.67个单位，有机质增加 6.9%
~25.1%，CEC升高 24.7%~41.3%，土壤 Pb的毒性浸出量降低 4.4%~25.9%，且 Pb的毒性浸出量与有机质、CEC分别呈极显著和显
著性负相关；在相同施炭条件下，上述各指标在水稻生长的幼苗期和成熟期时存在差异，土壤 pH值和有机质幼苗期高于成熟期，
CEC和 Pb的毒性浸出量幼苗期低于成熟期。水稻各部位中，根表铁膜对 Pb的累积量最多，谷壳对 Pb的转运能力最大，施用玉米
秸秆炭能增加水稻根表铁膜及谷壳富集 Pb的能力，降低水稻根系、茎叶及糙米中 Pb含量，当施炭量逸1%时，糙米中 Pb含量低于
0.2 mg·kg-1，达到国家食品污染物限量标准。研究表明，生物质炭能够有效改良湘南矿区轻度 Pb污染土壤，显著降低糙米中 Pb的
累积。
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Effects of biochar on the properties of soil lightly contaminated with lead in Southern Hunan and bioaccumula原
tion and translocation of lead in rice plants
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（College of Environmental Science and Engineering, Central South University of Forestry and Technology; Hunan Engineering Laboratory for
Control of Rice Quality and Safety, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China）
Abstract：The objective of the present study was to investigate the remediation effect of biochar derived from corn straw（BC）at application
rates of 0, 0.5%, 1.0%, and 2.0% on the properties of lead-contaminated soil and bioaccumulation and translocation of lead in rice plants by
means of a pot experiment. The results showed that application of BC increased soil pH values by 0.50~0.67, soil organic matter（OM）by
6.9%~25.1%, and soil cation exchange capacity（CEC）by 24.7%~41.3% and decreased contents of soil TCLP-extractable Pb by 4.4%~
25.9%. The contents of soil TCLP-extractable Pb were found to have significant negative correlations with OM and with soil CEC values.
When applying the same amount of BC, there were obvious differences in soil pH values, OM contents, soil CEC values, and contents of soil
TCLP-extractable Pb between the rice seedling stage and the mature stage. At the rice seedling stage, soil pH values and OM were relatively
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higher; whereas at the rice mature stage, soil CEC values and contents of soil TCLP-extractable Pb were relatively higher. Among different
rice parts, iron plaques accumulated the most Pb, and husks had the highest Pb-transferring capacity. The experiment indicated that apply原
ing BC increased Pb bioaccumulation in iron plaques and husks and decreased Pb contents in rice roots, straw, and brown rice. When the
amounts of BC applied were higher than 1%, the Pb contents in brown rice were lower than 0.2 mg·kg-1, which met the safety standard in
the National Food Standards（GB 2762—2017）. It was obvious that BC could effectively ameliorate light Pb contaminated soil in the South原
ern Hunan mining area and significantly reduced Pb accumulation in brown rice.
Keywords：soil; lead contamination; biochar derived from corn straw; rice; accumulation and translocation

2014年 4月，国家环保部、国土资源部公布的全
国土壤污染状况调查公报[1]显示，全国土壤污染总点
位超标率为 16.1%，污染类型以 Pb等无机型污染物
为主。已有调查表明，湘南一些重要的工矿区附近（如

衡阳、郴州等）农田土壤重金属污染广泛[2-3]。Pb位于
“五毒”重金属元素之列，具有难降解、毒性强和易于

积累等特征，土壤一旦被 Pb污染，其治理难度大、成
本高、时间长。因此，开展此类污染土壤的改良和修复

工作已迫在眉睫[4]。
生物质炭，又称生物炭，是生物质在缺氧或无氧

条件下热解得到的一类含碳的、稳定的、高度芳香化

的固态物质[5]，因其具有改良土壤酸碱度[6]、增加土壤
交换性盐基数量[7-8]、较强的吸附性[9-11]等特点，近年来
成为环境化学领域中又一新的研究热点。目前，已有

学者利用生物炭对土壤进行改良的报道，如刘远等[12]

研究认为，生物炭能够增加土壤 pH，提高土壤阳离子
交换量（Cation exchange capacity，CEC），降低 Pb的有
效性；Zheng等[13]利用秸秆、稻壳和麦麸产生的生物炭
对水稻土进行修复，结果表明生物炭能够潜在地减少

Pb在水稻地上部的积累；高瑞丽等[14]利用水稻秸秆炭
对 Pb污染土壤修复的实验表明，土壤 pH均有所升
高，土壤有效态 Pb含量降低，残渣态 Pb含量极显著
增加；马铁铮等[15]利用生物炭对 Pb污染稻田土壤的
修复研究表明，施用生物炭可明显提高土壤养分，显

著降低土壤有效态 Pb含量，并使水稻体内 Pb含量
有效降低，其中糙米 Pb含量降低 12.31%。这些研究
表明，生物炭的施用可以改良土壤性质，降低土壤 Pb
的有效性。但纵观生物质炭的研究，由于原料不同，制

备工艺不同，其“质-效”“量-效”关系还不清楚[16]，且
全国土壤类型多样[17]，已有的研究也一般仅考虑生物
质炭对水稻成熟期时土壤性质的影响。实际上，生物

质炭的施加对土壤性质的影响有一个过程，在水稻生

长期，随着生物质炭的陈化时间延长及作物对养分的

吸收等因素影响，土壤的性质是变化的[18]。
就湘南矿区附近重金属污染农田土壤而言，目前

已有朱维等[4]、吴玉俊等[19]研究了组配改良剂（LS，石
灰石垣海泡石）对土壤中 Pb形态及糙米中 Pb累积的
影响，发现施加 LS可以提高土壤 pH值，降低水稻糙
米中 Pb含量，且 LS对治理 Pb污染土壤具有良好的
持久性；辜娇峰等[20]研究的复合改良剂 HZB（羟基磷
灰石+沸石+改性秸秆炭）能使土壤 pH值提高 0.19~
0.79个单位，CEC增加 22.1%~60.4%。这些研究表明，
化学改良剂的施加可以钝化土壤中 Pb的活性，影响
土壤性质。但迄今为止，鲜有利用生物质炭针对该区

域重金属污染土壤进行改良的报道。因此，本研究选

用湘南矿区附近重金属 Pb 污染农田土壤为试验对
象，采用水稻盆栽试验，施加自制的玉米秸秆炭，采集

水稻生长的幼苗期土壤和成熟期土壤及水稻样品，探

讨土壤性质的阶段变化及 Pb在水稻中的累积转运，
以期为湘南矿区附近农田土壤的改良与安全利用提

供基础数据，也能为丰富生物质炭的陈化效果提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤采自湘南某矿区附近重金属污染的农

田。土壤基本理化性质为：pH 6.22，有机质 4.47%，
CEC 18.99 cmol·kg-1，土壤全氮 2.26 g·kg-1，全磷 0.39
g·kg-1，全钾 2.01 g·kg-1，碱解氮 77.56 mg·kg-1，有效磷
22.30 mg·kg-1，速效钾 119.48 mg·kg-1。全Pb 259.5 mg·
kg-1，可见土壤 Pb接近临界值（250 mg·kg-1），属于轻
度 Pb污染范围。
1.2 供试玉米秸秆炭

将取自农村的玉米秸秆洗净、烘干、粉碎，装入密

闭的不锈钢容器中，压紧，盖上盖子，置于马弗炉内，

设定最高温度为 500 益，当温度升至 350 益时开始计
时，持续 2 h。待不锈钢容器自然冷却至室温后，取出，
即得到玉米秸秆炭：pH10.73，比表面积 112 m2·g-1，碱
性基团含量 1.31 mmol·g-1，酸性基团含量 0.85 mmol·
g-1，基团总和 2.16 mmol·g-1。
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1.3 试验设计

2016 年 5—8月进行水稻盆栽试验。盆底直径
20 cm，上口直径 30 cm，深 40 cm。将磨碎的风干土样
混合均匀后装填于盆栽桶中，每桶装 4 kg，施入底肥
磷酸铵、磷酸钾和尿素，施用量 P 0.10 g·kg-1（以 P2O5
计）、N 0.50 g·kg-1，K 0.15 g·kg-1（以 K2O 计），以溶液
形式加入。试验设 4个玉米秸秆炭添加处理（炭土质
量比分别为 0、0.5%、1.0%、2.0%），每个处理重复 3
次。炭施入土壤后，充分搅拌混匀，熟化两周，期间保

持土面 2~3 cm水层。盆栽试验在室外进行，该地气候
特征为中亚热带季风湿润气候，年均气温在 16.6~
19.2 益之间，年平均降水量在 1223~1421 mm之间。
供试水稻品种为丰优 9号，该品种属三系杂交籼稻。
2016年 5月 13日，选取形态相近且长势优良的水稻
秧苗移入盆中，每盆 1株，以自来水作为灌溉用水，8
月底成熟收获。

1.4 水稻及土壤分析
采集的水稻样品各部位分别用自来水冲洗后再

用去离子水洗净，晾干后放入烘箱，105 益杀青 30
min，之后在 70 益下烘干至恒重。使用小型脱壳机将
水稻谷粒脱壳，收集糙米。将已烘干的水稻样品各部

位分别用粉碎机粉碎，过 100目尼龙筛，采用干灰化
法消解（GB/T 5009—2003）；连二亚硫酸钠-柠檬酸三
钠-碳酸氢钠（DCB）[21]试剂浸提水稻根部根表铁膜，
用原子吸收光谱仪（iCE 3500，Thermo Fisher Scientific
美国）测定水稻样品中 Pb含量。

为考察施加玉米秸秆炭后，土壤性质的阶段变

化，分别在水稻生长的幼苗期（6月 5日）和成熟期（8
月 29日）采集土壤样品。土壤经自然风干后，磨碎，过
20目与 100目尼龙筛，塑料袋保存备用。土壤 pH值
用酸度计测定（pHs-25，上海仪电科学仪器股份有限
公司），固液比 m（固）颐V（液）=1颐2.5[22]；有机质含量采
用水合热重铬酸钾氧化-比色法测定[23]；CEC采用氯
化钡-硫酸强迫交换法测定[24]；土壤 Pb毒性浸出采用
美国 EPA的毒性特性溶出试验（Toxicity characteristic
leaching procedure，TCLP）提取[25]，用原子吸收光谱仪
（型号同上）测定土壤中 Pb含量。所有样品分析过程
以国家标准物质土壤 GBW（E）-070009和湖南大米
GBW 10045（GSB-23）进行质量控制分析，并全程做
空白实验。

1.5 数据处理
试验数据均为 3次重复的平均值，采用显著性 F

检验和 Duncan 多重比较法（P<0.05 和 P<0.01）进行

统计分析，应用 Microsoft Excel 2013和 SPSS 20.0进
行处理，Origin 8.5制图。
2 结果与分析

2.1 玉米秸秆炭对土壤性质的影响
2.1.1 土壤 pH值的变化

由图 1可知，在水稻生长的幼苗期和成熟期，土
壤 pH值均随施炭量的增加而升高。在水稻幼苗期，
当施炭量由 0增至 0.5%时，土壤 pH值增长明显，施
炭量在 0.5%~1%之间时，pH值增加缓慢，施炭量>1%
时，土壤 pH值又显现出较快增长速率；在水稻成熟
期，当施炭量由 0增至 0.5%时，土壤 pH值提高幅度
大，但当施炭量逸0.5%时，pH值增加平缓。与 0施炭
量相比，0.5%~2%的玉米秸秆炭使水稻幼苗期和成熟
期时的土壤 pH值分别增加 0.52~0.95个和 0.50~0.67
个单位，在相同施炭条件下，水稻幼苗期的土壤 pH
值高于成熟期。单因素方差分析表明，两时期土壤的

pH值与施炭量之间呈极显著正相关（P< 0.01）。

2.1.2 土壤有机质的变化
土壤有机质是土壤肥力的重要指标之一。土壤

有机质不仅能为作物提供所需的各种营养元素，同

时对土壤结构的形成、改善土壤物理性状有决定性

的作用[24]。图 2表明，0.5%~2%的玉米秸秆炭使水稻
幼苗期和成熟期的土壤有机质分别增加 6.7%~24.3%
和 6.9%~25.1%，其中，施炭量逸1%时，水稻两时期的
土壤有机质显著高于对照（P<0.05），当施炭量为 2%

图 1 玉米秸秆炭对土壤 pH的影响
Figure 1 Effect of biochar derived from corn straw on pH values

of the tested soils

图中不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters in the figure indicate significant difference

between treatments（P<0.05）. The same below
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时，两时期的土壤有机质均达到最高值，分别为 55.6、
52.3 g·kg -1，较 0 施炭量相比分别升高了 24.3%、
25.1%（图 2）。相关分析表明，两时期土壤有机质含量
与施炭量之间均呈显著正相关（P<0.05）。

2.1.3 土壤 CEC的变化
土壤交换性能是土壤的基本特性，它可以作为评

价土壤保水保肥能力的指标，也是改良土壤和合理施

肥的重要依据。表 1显示，在水稻的幼苗期和成熟期，
土壤 CEC均随着施炭量的增加而增加。0.5%~2%的施
炭量分别使水稻幼苗期、成熟期的土壤 CEC增加了
22.4%~42.5%、24.7%~41.3%，在相同施炭条件下，水稻
幼苗期的土壤 CEC大体低于水稻成熟期，两时期土壤
CEC皆与施炭量之间呈极显著正相关（P<0.01）。

2.1.4 土壤 Pb的毒性浸出量变化
在水稻幼苗期和成熟期，土壤 Pb的毒性浸出量

均随施炭量的增加而降低，且相同施炭条件下，水稻

幼苗期土壤 Pb的毒性浸出量低于成熟期（图 3）。在
水稻幼苗期，与 0施炭量相比，施炭量为 0.5%、1%、
2%时，土壤 Pb的毒性浸出量由 2.33 mg·kg-1分别降
至 1.12、0.99、0.61 mg·kg -1，分别降低了 51.9%、
57.5%、73.8%，施炭量对土壤 Pb的毒性浸出量影响
显著（P<0.05）；在水稻成熟期，施炭量对土壤 Pb的毒
性浸出量影响不及在幼苗期明显，在上述施炭条件

下，土壤 Pb的毒性浸出量分别降低了 4.4%、9.2%、
25.9%，在施炭量为 2%时，影响显著（P<0.05）。

2.2 玉米秸秆炭对水稻累积 Pb的影响
随着玉米秸秆炭施用量的增加，水稻根表铁膜及

谷壳的 Pb含量均升高，根系、茎叶和糙米中 Pb含量
均降低（表 2）。与 0施炭量相比，根表铁膜及谷壳的
Pb 含量分别升高了 3.0%~45.4%、17.8%~60.0%，根
系、茎叶和糙米中 Pb含量分别降低了18.2%~33.9%、
16.2%~23.4%和 34.9%~71.4%。玉米秸秆炭在2.0%施
用量时可显著降低水稻根系中 Pb 含量（P<0.05），增
加水稻谷壳中的 Pb含量（P<0.05）；0.5%的施用量即
可显著降低茎叶中 Pb含量（P<0.05），逸1%的施用量
可显著降低水稻糙米中 Pb含量（P<0.05）。分析表明，
水稻糙米中 Pb含量与根表铁膜中 Pb含量、谷壳中
Pb含量呈负相关（P>0.05），与根系中 Pb含量呈极显
著正相关关系（P<0.01），与茎叶中 Pb含量呈显著正
相关关系（P<0.05），这与 Liu等[26]研究结果一致。
2.3 玉米秸秆炭对水稻富集转运 Pb的影响

重金属通过根系的吸收富集在水稻根系中，再从

根系通过木质部运输至水稻茎叶等部位，此过程是重

6.0
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4.8
4.4
4.0

玉米秸秆炭施加量/%0 0.5 1 2

幼苗期 成熟期 a

c
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bc
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a

c

表 1 玉米秸秆炭对土壤 CEC的影响
Table 1 Effect of biochar derived from corn straw on CEC

of the tested soils

图 2 玉米秸秆炭对土壤有机质的影响
Figure 2 Effect of biochar derived from corn straw on organic

matter of the tested soils

注：表中数据均为平均值依标准差，同列数据后不同字母表示在
0.05水平下差异显著。

Note：Data in the table show mean依standard error of 3 replicates，dif原
ferent letters after the data of same column indicate significant difference of
0.05.

水稻生长期 施炭量/% CEC/cmol·kg-1

幼苗期 0 18.99依0.00c
0.5 23.24依0.05b
1 24.09依0.32b
2 27.07依0.09a

成熟期 0 19.33依0.66c
0.5 24.11依0.16b
1 27.31依0.74a
2 26.50依0.06a

图 3 玉米秸秆炭对土壤 Pb的毒性浸出量影响
Figure 3 Effect of biochar derived from corn straw on Pb toxicity

leaching of the tested soils
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表 4 水稻富集转运 Pb系数与土壤性质的关系（r）
Table 4 Correlations between Pb bioaccumulation and translocation

factors in rice and basic properties of the tested soils（r）

表 2 玉米秸秆炭对水稻各部位 Pb含量的影响
Table 2 Effects of biochar derived from corn straw on Pb contents

in various rice organs

金属从地下部分迁移至地上部位的关键[27]。富集系数
（BCF）用于评估水稻从土壤中富集重金属的能力，富
集系数越大，表明根系对重金属的富集能力越强。转

运系数（TF）用于评估水稻各部位之间（包括根表铁
膜到根系、根系到茎叶、茎叶到谷壳、谷壳到糙米）对

于重金属的转运能力，水稻不同部位对重金属的转运

能力有所差异，转运系数越大，说明该部位对重金属

的转运能力越强。

由表 3可知，玉米秸秆炭的施用降低了水稻根系
Pb 的富集系数（BCFPb）和转运系数 TFir、TFhb，其中
BCFPb 由 0.128 降至 0.090，TFir 由 0.205 降至 0.100，
TFhb由 1.381降至 0.287。这表明，玉米秸秆炭一方面
能够阻控重金属 Pb由土壤向水稻根部迁移，另一方
面，也能降低 Pb从根表铁膜转运至根系及由谷壳转
运至糙米。不同施炭条件下，Pb的 TFrs、TFsh较 0施加
量处理均有不同程度上升，0.5%~2.0%的施炭量使
TFrs上升 1.2%~14.2%，使 TFsh上升 43.0%~117.2%，
施炭量最高时的 TFsh与 0 施加量时相比差异显著
（P<0.05）。与 0施炭量相比，TFhb在 0.5%~1%的施用
量时逐渐减小，随后在 2%的施炭量时稍有增加，这与
糙米中 Pb含量的变化趋势一致。
2.4 土壤 Pb的毒性浸出量与土壤其他指标的关系

图 1~图 3、表 1 的研究表明，土壤 pH、有机质、
CEC含量均随施炭量的增加而增加，土壤 Pb的毒性
浸出量随施炭量增加而降低。将土壤 Pb的毒性浸出
量与土壤上述其他指标进行了相关分析，结果表

明，土壤 Pb 的毒性浸出量与土壤 pH、有机质、CEC
含量均呈现负的相关关系，相关系数分别为-0.573、
-0.907、-0.625，其中土壤有机质对其影响极显著（n=
12，r0.05=0.576，r0.01=0.708，P<0.01），土壤 CEC对其影
响显著（P<0.05），这说明土壤 Pb的毒性浸出量明显
受到土壤有机质及 CEC含量的影响。
2.5 水稻富集转运 Pb的能力与土壤性质的关系

随着生物质炭施用量的增加，土壤性质及水稻富

集、转运 Pb的能力均发生变化。为进一步探讨施加生
物质炭后引起的土壤性质变化对水稻富集转运 Pb的
影响，进行了相关性分析，见表 4。结果表明，水稻
BCFPb、TFir、TFhb及糙米中 Pb的累积均与土壤 pH值、
有机质、CEC呈现负的相关关系，与土壤 TCLPPb呈现
正的相关关系，且土壤 pH 值、有机质、CEC 对 TFhb、
糙米中 Pb 的累积影响极显著（P<0.01），土壤 pH 值

施炭量/% 根表铁膜/
mg·kg-1

根系/
mg·kg-1

茎叶/
mg·kg-1

谷壳/
mg·kg-1

糙米/
mg·kg-1

0 166.49a 30.20a 4.82a 0.45b 0.63a
0.5 171.55a 24.70ab 4.04b 0.53ab 0.41ab
1 183.63a 24.69ab 4.04b 0.62ab 0.18b
2 242.14a 19.97b 3.69b 0.72a 0.19b

表 3 玉米秸秆炭对 Pb在水稻中富集转运的影响
Table 3 Effects of biochar derived from corn straw on Pb bioaccumulation and Pb translocation in rice organs

注：BCFPb为根系 Pb的富集系数；TFir为 Pb从根表铁膜至根系的转运系数；TFrs为 Pb从根系至茎叶的转运系数；TFsh为 Pb从茎叶至谷壳的转
运系数；TFhb为Pb从谷壳至糙米的转运系数。下同。

Note：BCFPb means bioaccumulation factor of Pb in rice root；TFir represents translocation factor of Pb from iron plaque to roots；TFrs represents transloca原
tion factor of Pb from roots to straw；TFsh represents translocation factor of Pb from straw to husk；TFhb represents translocation factor of Pb from husk to brown
rice. The same below.

施炭量/% BCFPb TFir TFrs TFsh TFhb
0 0.128依0.02a 0.205依0.07a 0.162依0.01a 0.093依0.01b 1.381依0.25a

0.5 0.110依0.01a 0.146依0.02a 0.168依0.02a 0.133依0.03ab 0.778依0.08ab
1 0.106依0.00a 0.135依0.01a 0.164依0.01a 0.154依0.01ab 0.265依0.03b
2 0.090依0.00a 0.100依0.03a 0.185依0.01a 0.202依0.04a 0.287依0.12b

注：*和 **分别表示 P<0.05和 P<0.01显著水平。下同。
Note：* and ** represent significant levels of P<0.05 and P<0.01 re原

spectively. The same below.

土壤理化指标 BCFPb TFir TFrs TFsh TFhb 糙米 Pb
pH值 -0.586* -0.568 0.239 0.567 -0.853** -0.782**
有机质 -0.553 -0.324 0.425 0.547 -0.797** -0.767**

CEC -0.497 -0.447 0.114 0.636* -0.900** -0.787**
TCLPPb 0.581* 0.398 -0.467 -0.594* 0.671* 0.641*
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对 BCFPb 影响显著（P<0.05），土壤 TCLPPb 对 BCFPb、
TFhb、糙米中 Pb的累积影响也显著（P<0.05），这说明
土壤理化指标的改变，可以显著影响水稻富集转运

Pb的能力及糙米中 Pb的累积。
2.6 水稻糙米及根表铁膜中 Pb含量与富集转运系数
的关系

根表铁膜是界于土壤-根系之间的一道重要屏
障，能够通过吸附和共沉淀等作用影响多种元素在土

壤中的化学行为和生物有效性[28]。将水稻糙米及根表
铁膜中 Pb 含量与水稻的富集转运系数进行相关分
析，见表 5。结果表明，糙米中 Pb含量与 BCFPb、TFhb
之间存在极显著线性正相关关系（P<0.01），相关系数
分别达 0.774、0.927，其与 TFir存在显著线性正相关关
系（P<0.05），根表铁膜 Pb含量与 TFir存在显著线性负
相关关系，相关系数为-0.706（P<0.05）。表 5同时表
明，根表铁膜中 Pb含量与迁移至根系中 Pb含量呈负
相关，即根表铁膜中 Pb含量越高，迁移至根系中的 Pb
含量越低。

3 讨论

施用玉米秸秆炭后，土壤 pH值升高（图 1），这是
因为生物炭含有大量碱性物质，普遍呈碱性 [29]，施入
土壤后可促进离子交换，不同程度地中和土壤酸度，

从而提高土壤 pH值，这与 Bian等[30]和高敬尧等[31]的
研究结果相同。但也有研究表明，在作物生长期，秸秆

炭对土壤 pH没有影响[32]，这可能与土壤的环境类型、
秸秆炭的来源、制备工艺及施用量存在一定关系。图

1也表明，在相同施炭条件下，土壤 pH值在水稻生长
的幼苗期高于成熟期（图 1），这可能是水稻在生长
期，由于受到土壤重金属及其他环境条件的胁迫，通

过自身调节分泌有机酸，与金属元素发生螯合作用，

使离子态金属转变成低毒或无毒的螯合态，进而提

高自身对重金属胁迫的耐受能力，降低重金属的毒

害[33]，于是，大量的低分子有机酸累积，增加了土壤中
H+浓度，一定程度上引起根际土壤酸化，导致成熟期

土壤 pH值略低。
4个施炭条件下，在水稻生长的幼苗期和成熟

期，土壤有机质均随施炭量的增加而增加。这可能是

由于生物炭富含有机质，可以增加土壤的有机碳含

量[34-35]、土壤有机质[36-37]或腐殖质含量。但新增于土壤
中的有机质，不能直接被水稻吸收，作为分解者的微

生物，通过矿质化过程将其分解为简单的化合物[38]，
释放出矿质养料，以供水稻生长营养所需和微生物寄

生利用，并提供给微生物生命活动较多的能量。同时，

有机质在成熟期的转化过程中，水稻根系分泌的有机

酸能促进部分土壤矿物质和难溶性碳水化合物的溶

解[39]，提高根际土壤养分的有效性以促进水稻生长发
育。这可能是本试验中，在相同施炭条件下，水稻成熟

期土壤有机质低于幼苗期的原因所在。

生物质炭的施加使土壤 CEC 均增加，且在相同
施炭条件下，其在水稻生长幼苗期基本低于成熟期

（表 1）。这可能是玉米秸秆炭具有较高的灰分含量，
含有丰富的钾、钙、钠、镁、硅等 [40]，将其施入土壤，可
与土壤阳离子进行交换，使土壤 CEC增加。也有研
究表明[41-42]，生物质炭对土壤 CEC改善作用与其在土
壤中的老化时间有关，随着生物质炭在土壤中作用时

间的延长，其在生物和非生物的作用下氧化产生诸如

羧基等类的官能团，增大其电荷量或 CEC，从而使土
壤CEC显著增大。本研究结果与其相一致。

在水稻生长的幼苗期和成熟期，土壤 Pb的毒性
浸出量均随施炭量的增加而降低，这可能有几个方面

的原因：一是玉米秸秆炭的比表面积大，具有多孔结

构，含有可溶性盐与大量有机官能团，施入土壤后，土

壤 pH值升高，影响土壤 Pb的化学形态与迁移活性，
同时通过物理吸附、离子交换、沉淀及络合作用等方

式降低土壤 Pb的生物有效性。在本实验中，土壤 Pb
的毒性浸出量与土壤 pH呈负相关，这与 Yang等[43]研
究结果相同；二是玉米秸秆炭含有一定的有机质，有

机质离解后产生的配体与土壤胶体的表面活性位点

相结合，形成了更多的重金属离子交换中心，从而增

强土壤对重金属离子的吸附能力[44]，增大土壤中有机
结合态 Pb含量。另外，大量研究表明，土壤有机质含
量与土壤中重金属的形态及生物有效性之间关系显

著[45]，本实验的土壤有机质含量随施炭量的增加而增
加，且土壤 Pb的毒性浸出量与土壤有机质呈极显著
负相关；三是本实验中，土壤 CEC含量随施炭量的增
加而增加，且土壤 Pb的毒性浸出量与CEC呈现显著
负相关。而土壤 CEC是土壤胶体所能吸附的各种阳

表 5 糙米及根表铁膜中 Pb含量与富集转运系数的相关性（r）
Table 5 Correlations between Pb contents and Pb bioaccumulation

and translocation factors in brown rice and iron plaque
surface on the root（r）

部位 BCFPb TFir TFrs TFsh TFhb
糙米中 Pb 0.774** 0.590* -0.465 -0.403 0.927**

根表铁膜中 Pb -0.362 -0.706* -0.044 0.431 -0.172
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离子的总量，土壤中 CEC越高，对重金属离子的吸附
能力越强，从而降低了重金属的生物有效性[46]；四是
生物炭的施加，土壤的孔隙率和透气性增强，使水稻

根系泌氧能力增加，影响迁移至根表的 Fe2+氧化成根
表铁膜并沉积在根系表面，增加根表铁膜厚度，将更多

的 Pb富集在根表铁膜，减少 Pb自根表铁膜向水稻根
系的迁移[47]，表 2、表 3的结果证实了此结论。图 3同时
显示，在相同施炭条件下，水稻成熟期时土壤 Pb的毒
性浸出量高于幼苗期，这可能是水稻成熟期时的土壤

pH值低于幼苗期，一方面使土壤胶体表面负电荷减
小，进而对 Pb2+吸附能力减弱；另一方面，土壤中 H+

的增多，也会增加与重金属离子之间对吸附位点的竞

争[46]，导致重金属的迁移性发生变化。
糙米中 Pb含量与 BCFPb、TFhb呈极显著正相关，

与 TFrs、TFsh关系不显著（表 5），这说明 Pb 从土壤富
集到根部、从谷壳转运至糙米的能力显著影响糙米中

Pb的累积，二者的富集或迁移转运能力越大，糙米中
Pb含量越高，但Pb从根系中转运至茎叶及从茎叶中
转运至谷壳对糙米中 Pb含量影响不显著。Liu等[26]的
研究发现，水稻糙米中 Pb含量与 TFrs关系不显著，本
研究结果与其一致。表 5同时表明，根表铁膜中 Pb含
量与 TFir呈显著负相关，糙米中 Pb累积与 TFir呈现
显著正相关，说明根表铁膜中 Pb含量越高，迁移至根
系中 Pb含量越低，Pb从根表铁膜至根系的转运显著
影响糙米中 Pb的累积。在本实验中，生物炭的施用使
大量的 Pb富集在根表铁膜（表 2）上，阻隔了其进入
水稻木质部，降低了根系及茎叶中 Pb含量，致使糙米
中 Pb 含量降低（表 2），这也与 Liu等[48]和 Zhou 等 [49]

研究结果一致；另外，从土壤性质的变化来看，生物炭

的施加，显著增加了土壤 pH、有机质及 CEC含量（图
1、图 2、表 1），且它们均与 TFhb呈显著负相关（表 4），
即生物质炭的施加，显著降低了谷壳将 Pb转运至糙
米的能力，最终导致谷壳中 Pb含量有所增加，糙米中
Pb含量降低（表 3）。
4 结论

（1）施用玉米秸秆炭后，土壤 pH 值提高 0.50~
0.67 个单位，有机质增加 6.9%~25.1%，CEC 升高
24.7%~41.3%，土壤 Pb 的毒性浸出量降低 4.4%~
25.9%，且 Pb的毒性浸出量与有机质、CEC分别呈极
显著和显著性负相关；在相同施炭条件下，上述各指

标在水稻生长的幼苗期和成熟期存在差异，土壤 pH
值和有机质幼苗期高于成熟期，CEC和 Pb的毒性浸

出量幼苗期低于成熟期。

（2）水稻各部位中，根表铁膜对 Pb的累积量最多，
谷壳对 Pb的转运能力最大，施用玉米秸秆炭能增加水
稻根表铁膜及谷壳富集 Pb的能力，降低水稻根系、茎叶
及糙米中 Pb含量，当施炭量逸1%时，糙米中 Pb含量低
于 0.2 mg·kg-1，达到国家食品污染物限量标准。

试验仅针对所取的土壤，且在盆栽试验中得出。

由于农田生态环境较为复杂，各种重金属元素间往往

存在协同、拮抗、屏蔽等作用，致使重金属影响水稻生

长的生理生化效应尤为复杂。因此，若要进行田间试

验或生产，还需进一步深入研究。
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