
摘 要：以中国科学院常熟农业生态试验站宜兴基地秸秆及生物质炭连续还田试验作为研究对象，研究该农艺措施进行7年后对麦

季土壤及小麦不同器官中镉（Cd）含量的影响。结果表明，与不添加秸秆源的BC0处理相比，秸秆和生物质炭还田增加了土壤中总

Cd浓度（均低于国家土壤环境质量二级标准），但与7年前相比无显著性差异。相较于对照处理（BC0处理），添加2.25 t·hm-2的秸秆

（Straw2.25处理，1/3秸秆全量还田量）与 11.25 t·hm-2的生物质炭（BC11.25处理，5倍秸秆全量还田量制备生物质炭）对小麦中Cd吸

收量无显著影响；但添加22.5 t·hm-2的生物质炭（BC22.5处理，10倍秸秆全量还田量制备生物质炭）的小麦籽粒、秸秆和根部中Cd含
量比BC0处理分别显著降低了88.7%、75.3%和52.8%（P<0.05）。Straw2.25处理、BC11.25处理和BC22.5处理中土壤DGT-Cd含量与

不添加秸秆源的BC0处理相比分别降低了 71.2%、74.6%和 83.4%（P<0.05）；且DGT-Cd含量与小麦Cd吸收量呈显著正相关性（P<
0.01）。该研究结果表明在清洁农田中秸秆资源还田下土壤总Cd短期内环境风险较小，土壤Cd的生物有效性显著降低。
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Risk of cadmium in farmland soil after long-term application of carbonization straw
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Abstract：This study was conducted at the experimental site of the Yixing experimental station at Changshu National Agro-Ecosystem Ob⁃
servation and Research Station in Jiangsu Province, China. The effect of long-term continuous application of straw and straw-biochar on the
cadmium concentration in soil and different tissues of wheat was examined after seven years of application. The results showed that com⁃
pared to the control treatment（BC0 treatment）, the soil concentration of total Cd was increased after the mount of 2.25 t · hm-2 straw
（Straw2.25 treatment）, 11.25 t·hm-2 biochar（BC11.25 treatment）and 22.5 t·hm-2 biochar（BC22.5 treatment）return to the field. With the
application of 22.5 t·hm-2 biochar（BC22.5 treatment）, the concentration of Cd in the grains, straws, and roots of wheat decreased signifi⁃
cantly by 88.7%, 75.3%, and 52.8%, respectively（P<0.05）. Furthermore, the bioavailability of Cd in soil was analyzed using the Diffusive
Gradients in Thin films（DGT）technique. The results showed that the concentrations of soil DGT-Cd were reduced by 71.2%, 74.6%, and
83.4% with the Straw2.25, BC11.25, and BC22.5 treatments, respectively（P<0.05）. DGT-Cd concentration was positively correlated with
the concentration of cadmium uptake by wheat（P<0.01）. Hence, the results of this study indicated that there was less risk of total Cd in soil
in the short term, and the bioavailability of soil Cd was significantly reduced by returning straw resources to farmland soil on clean farms.
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秸秆资源还田是农田生态系统提高资源利用效

率的主要措施，在改善土壤质量、提高土壤肥力以及

作物生产力等方面应用广泛[1-2]，同时也可降低土壤重

金属的迁移性及有效性，从而减少作物吸收[3]。因此

目前较多应用于农田土壤重金属污染修复，包括秸秆

还田[4]以及秸秆炭化后再还田[5]等。然而对于清洁农

田土壤，秸秆资源长期施用后是否会对未污染农田土

壤产生重金属污染风险鲜见报道。

对于重金属污染风险，已有研究表明重金属的生

物有效性是影响其毒性大小的关键因素[6-7]。因此许

多研究者利用不同的技术手段和分析方法来预测重

金属生物有效性，然而大多数方法往往都是操作定

义，如何能得到反映土壤重金属的真实形态至今仍备

受关注。近几年有研究表明梯度扩散薄膜技术（Dif⁃
fusive Gradients in Thin films，DGT）可通过模拟植物

或其他生物对土壤重金属的吸收，有效反映土壤重金

属的动态反应过程[8]。目前该技术已应用于沉积物和

土壤中重金属的生物有效性研究[9-10]。如 Dai等[11]的

研究结果表明，相较于传统方法，DGT技术可排除土

壤理化性质（如土壤 pH、有机碳含量等）干扰，更好地

评价土壤Cd的生物有效性。

因此，本文以中国科学院常熟农业生态试验站宜

兴基地稻麦轮作农田长期秸秆及秸秆生物质炭还田

试验作为研究对象，分析秸秆炭化物施用 7年后对土

壤Cd污染风险和小麦Cd吸收的影响，以期为清洁土

壤秸秆资源长期还田是否会产生风险提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验小区设计

试验地位于中国科学院常熟农业生态实验站宜

兴基地（31°07′~31°37′ N，119°31′~120°03′ E），太湖

西北岸约 1 km，传统稻-麦轮作模式。试验始于 2010
年稻季，共设 4个处理：分别为不添加秸秆源的 BC0
处理，BC11.25处理（生物质炭施入量 11.25 t·hm-2），

BC22.5 处 理（生 物 质 炭 施 入 量 22.5 t · hm-2）和

Straw2.25处理（秸秆还田量 2.25 t·hm-2）。每个处理

设置 3个重复，并按随机区组排列，每个小区面积为

15 m2。秸秆全量还田按 7.5 t · hm-2 计算，试验中

BC11.25处理和 BC22.5处理分别为 5倍和 10倍秸秆

全量制备的生物质炭后再还田。所用生物质炭和秸

秆于上季作物收获后将地整平，人工均匀翻入土中。

供试生物质炭为秸秆在高温炉中经连续阶段升温至

500 ℃（5 ℃·min-1）烧制而成，其主要理化性质为[12]：

pH 9.16，阳离子交换量 18.9 cmol·kg-1，总有机碳和氮

含量分别为 620 g·kg-1和 13.3 g·kg-1，灰分为 276 g·
kg-1，Mehlich Ⅲ试剂浸提的 Ca、P、K、Na、Mg、Fe、Mn、
Cu和Zn元素含量分别为 2.63、1.06、18.43、3.94、1.41、
0.01、0.55、0.001 6 g·kg-1和 0.05 g·kg-1，其中秸秆和生

物质炭中Cd浓度分别为 0.70 mg·kg-1和 0.20 mg·kg-1。

所有处理均按照当地田间管理进行常规施肥，麦季施

肥量为氮肥（尿素）240 kg N·hm-2；钾肥（氯化钾）60
kg K2O·hm-2；磷肥（过磷酸钙）60 kg P2O5·hm-2；氮肥按

照 3∶4∶3分别用作基肥∶分蘖肥∶拔节肥，磷肥和钾肥

均用作基肥一次性施入。

1.2 样品采集与分析

本研究供试土壤和植株为 2017年麦季收获期土

壤和植株样品，即试验进行到第 7年的土壤和植株样

品。取部分整株小麦植株带回实验室分析小麦籽粒、

秸秆和根部Cd含量。小麦收获后，在小区内按照非

系统布点法（S 型）随机取 5 点采集 0~20 cm 耕层土

壤，土壤样品风干，研磨，过 0.841 mm和 0.149 mm筛，

测定其基本理化性质及重金属Cd含量，测定方法参

照《土壤农业化学分析方法》[13]。土壤基本理化性质

为：pH 6.05，有机碳含量 15.4 g·kg-1，全氮含量为 1.79
g·kg-1，砂粒（>0.05 mm）8.3%，粉粒（0.02~0.05 mm）
81.5%，黏粒（<0.02 mm）10.2%[12]，试验前土壤Cd含量

为 0.23 mg·kg-1。土壤 Cd全量采用HNO3∶HCl∶HF=9
mL∶3 mL∶1 mL，小麦籽粒、秸秆及根部 Cd含量采用

HNO3 9 mL 微波消解（Ethos ONE），ICP-MS（Agilent
7700x）测定。

1.3 DGT提取态Cd含量（DGT-Cd）
1.3.1 DGT-Cd的提取与测定

称取 20 g土（过 0.841 mm筛）于 25 mL烧杯中，并

加水至最大持水量的 60%，平衡 48 h，继续加水至土

壤最大持水量的 80%~100%，充分搅匀。将上述土壤

转移至培养皿中，盖盖，放置 24 h后取少量土壤，小心

均匀涂抹在 DGT装置采样口的滤膜上，然后将 DGT
采样口朝下轻轻按到土壤中，水平放置 24 h。取出

DGT装置，用去离子水洗去滤膜表面土壤，取出吸附

膜，放入加有 1 mL 1 mol·L-1 HNO3的 2 mL离心管中，

振 荡 8 h[14]。 吸 取 提 取 液 若 干 ，ICP-MS（Agilent
7700x）测定。

1.3.2 DGT浓度计算

（1）吸附膜上目标物的质量

M=Ce（Vacid + Vgel）/fe （1）
M：DGT 吸附离子总量；Ce：洗脱液中目标物浓
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度；Vacid：所用提取液体积；Vgel：单片吸附膜的体积，

Chelex吸附膜=0.15 mL；fe：目标物的提取效率（0.8）。

（2）溶液中被DGT测定浓度（CDGT）

CDGT =MΔg/（DtA） （2）
Δg：扩散层厚度；D：目标物在扩散层中的扩散系

数，6.09 cm2·s-1（Cd，25 ℃）；t：放置时间，s；A：DGT装

置的采样口面积，2.54 cm2。

1.4 数据处理

采用Origin 8.5进行数据绘图，SPSS 16.0软件对

不同试验数据进行统计分析。采用 ANOVA 进行方

差分析，LSD 和 Duncan分析法检验处理间显著性差

异；采用单指数方程拟合土壤DGT-Cd含量和小麦吸

收Cd含量之间的相关性（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 土壤总Cd含量

该试验初始土壤中Cd含量为 0.23 mg·kg-1，稻麦

轮作农田秸秆源生物质炭还田实施 7 年后，BC0、
Straw2.25、BC11.25、BC22.5 各处理土壤总 Cd 含量分

别为0.18、0.23、0.22 mg·kg-1和0.24 mg·kg-1（图1）。相

较于试验初始土壤中 Cd含量，Straw2.25、BC11.25和

BC22.5各处理土壤中 Cd含量并无显著差异，而 BC0
处理土壤中Cd含量显著降低（P<0.05）。与BC0处理

相比，Straw2.25、BC11.25、BC22.5各处理土壤总Cd含

量分别显著高出 28.5%、27.5%和 33.8%（P<0.05）。试

验至目前为止，土壤总 Cd含量为 0.18~0.24 mg·kg-1，

低于国家土壤环境质量二级标准[15]（pH<7.5的农田土

壤Cd浓度限量为0.3 mg·kg-1）。

2.2 小麦体内Cd含量

图 2所示为不同处理下小麦籽粒、秸秆和根部Cd
含量。BC0处理下小麦籽粒、秸秆和根部Cd含量分别

为0.076、0.100 mg·kg-1和0.300 mg·kg-1。BC11.25处理

小麦籽粒、秸秆和根部Cd含量分别为0.070、0.086 mg·
kg-1和 0.260 mg·kg-1；BC22.5处理小麦籽粒、秸秆和根

部 Cd 含量分别为 0.009、0.025 mg·kg-1 和 0.140 mg·
kg-1；Straw2.25处理小麦籽粒、秸秆和根部Cd含量分别

为 0.091、0.140 mg·kg-1和 0.340 mg·kg-1。通过以上数

据可知，不同处理下小麦对Cd的吸收主要集中在根部

（占小麦体内 Cd 吸收量的 59.5%~80.4%）；且相较于

BC0处理，BC22.5处理显著降低小麦籽粒、秸秆和根部

Cd 含量 88.7%、75.3% 和 52.8%（P<0.05），而 BC11.25
处理和 Straw2.25处理均未出现显著性差异。试验至

目前为止，宜兴试验区小麦籽粒中 Cd含量为 0.009~
0.091 mg·kg-1，低于国家食品安全标准[16]（小麦籽粒中

Cd浓度限量为0.1 mg·kg-1）。

2.3 土壤pH变化

图 3为 Straw2.25及施加生物质炭处理下麦季土

壤 pH 变 化 情 况 。 相 对 于 BC0 处 理（pH 5.50），

BC11.25、BC22.5和 Straw2.25各处理均显著提高土壤

pH（P<0.05）；其pH分别为6.26、6.70和6.18。
2.4 土壤DGT提取态Cd含量（DGT-Cd）

图 4为 Straw2.25处理和施加生物质炭处理DGT
提 取 态 Cd 含 量 变 化 。 BC0、BC11.25、BC22.5 和

Straw2.25 处理 DGT-Cd 浓度分别为 0.51、0.13、0.08
μg·L-1 和 0.15 μg·L-1。相对于 BC0 处理，BC11.25、

误差线表示同一处理3个平行样品间的标准偏差；不同字母

表示不同处理间差异显著；图中数据表示为“平均值±标准差”。下同

The error bars indicate the standard deviations between three parallel
samples of the same treatment；different letters indicate the significant

difference among different treatments；values are given
as mean±SD in figure. The same below

图1 秸秆炭化物还田7年后麦季土壤总Cd含量变化

Figure 1 The concentration of cadmium in soil after the
application of carbonization straw in the seventh year

图2 秸秆炭化物还田7年后小麦各器官Cd含量变化

Figure 2 The concentration of cadmium in wheat after the
application of carbonization straw in the seventh year
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图3 秸秆炭化物还田7年后麦季土壤pH变化

Figure 3 The variation of soil pH after the application of
carbonization straw in the seventh year

BC22.5和 Straw2.25处理下DGT-Cd含量分别显著降

低74.6%、83.4%和71.2%（P<0.05）。

2.5 DGT-Cd与小麦Cd含量的相关性分析

采用指数方程拟合DGT提取态Cd含量与小麦籽

粒、秸秆和根部中Cd含量的相关性如图 5a、图 5b、图
5c所示，拟合结果为指数方程关系，均呈显著相关性

（P<0.01）；秸秆、籽粒、根的 R2值分别为 0.331、0.118
和0.218。
3 讨论

宜兴稻麦轮作农田秸秆及生物质炭还田实施 7
年后，土壤总Cd含量显著增加。这可能由于秸秆自

身或者生物质炭在高温裂解碳化制备过程中，Cd等

重金属在生物质炭中的浓缩并通过还田进入土壤导

致[17]。Shen等[18]研究表明土壤中 Cd含量升高与添加

生物质炭中的重金属含量密切相关。Wang等[19]也曾

报道添加含Cd秸秆显著增加土壤Cd含量。此外，本

文发现秸秆与BC11.25处理下小麦Cd吸收量无显著

性差异，而 BC22.5处理下小麦 Cd吸收量显著降低，

这主要是因为生物质炭可通过调节土壤 pH来降低土

壤重金属的有效性：相对于空白对照处理 pH 5.50，
BC22.5 处理下土壤 pH 显著增加至 6.70。Shi 等[20]的

研究结果表明，土壤 pH增加可显著降低土壤中Cd的

生物有效性，从而降低 Cd在水稻中的富集。Bradl[21]

和 Zheng等[22]的研究结果亦表明，添加生物质炭可提

高土壤 pH，其表面携带大量负电荷，有利于吸附土壤

图4 秸秆炭化物还田7年后麦季土壤DGT提取态Cd含量

Figure 4 The concentration of DGT-Cd in soil after the
application of carbonization straw in the seventh year

图中数据表示为“平均值±标准差”

Values are given as mean±SD in figure
图5 DGT提取态Cd与小麦籽粒、秸秆和根部Cd含量的相关性

Figure 5 Correlation between DGT-Cd and the concentration of
Cd in grains/straws/roots of wheat
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中重金属等金属阳离子。不仅如此，生物质炭较大的

比表面积也有利于降低重金属的迁移性与有效性[23]。

本文试验结果表明秸秆还田处理下土壤 pH 显著升

高，可能是添加秸秆后土壤交换性酸显著降低导致

的[24-25]；也可能是秸秆中有机阴离子的去羧基过程

（R-CO-COO- + H+→ RCHO+CO2）或在秸秆腐解过程

中有机氮转化成NH+4（有机氮→ NH+4+OH-）造成的[26]。

但也有研究表明秸秆还田主要通过影响土壤有机质

含量和形态来影响土壤重金属的迁移性、溶解性及其

生物有效性，进而影响土壤中重金属含量变化及其在

作物中的迁移累积[27-28]。Tang等[29]最近通过添加水稻

秸秆对Cd的植物有效性影响机理的研究结果表明，

添加秸秆主要通过影响土壤和孔隙水中有机质与Cd
的相互作用方式，如固定作用或络合作用，来降低土

壤中生物有效态Cd含量。

土壤中重金属的生物毒性很大程度上取决于其

生物有效态含量而非总量[30]。以往评价土壤中重金

属生物毒性常采用化学提取方法，例如乔显亮[31]和章

明奎[32]等就污染土壤中重金属的生物有效性进行了

较为系统的方法比较，表明 DGT技术可作为研究土

壤重金属生物有效性的有效且可靠的方法。相较于

传统方法，DGT技术优势明显，如可模拟土壤动态反应

过程、原位定量化测定土壤中有效态重金属浓度以及

降低因土壤理化性质变化对重金属提取效率的干扰

等，可较为准确地表征土壤重金属的生物有效性[33-34]。

本文采用DGT技术测定土壤有效态Cd含量，结果表

明秸秆或秸秆炭化后还田均可显著降低土壤Cd生物

有效性。类似结果亦有所报道，如 Moreno-Jiménez
等[35]采用DGT技术进行有效态重金属含量测定，结果

表明添加生物质炭可显著降低大麦籽粒中 Cd和 Pb
的浓度。Lomaglio等[36]的研究结果表明生物质炭可显

著提高土壤 pH、降低土壤中活性 Pb的浓度。然而，

本文进一步通过指数方程拟合发现土壤DGT-Cd含

量与小麦籽粒、秸秆和根部Cd含量均具有显著相关

性，但相关性不高。Yao等[37]和宋宁宁等[38]的研究结

果表明DGT提取的土壤有效态Cd含量与植物组织中

的Cd含量呈显著相关关系。推测本试验DGT-Cd含

量与小麦组织中Cd含量相关性不高的原因可能是由

于土壤Cd含量较低，采用秸秆炭化还田后由于土壤

pH的增加以及吸附作用导致土壤DGT-Cd含量下降

显著；此外，也有文献表明，小麦对于营养元素（例如

磷）的吸收也会影响 Cd 在小麦体内的转移及吸收

量[39-40]。因此，本试验采用DGT技术表征土壤有效态

Cd含量，可为秸秆源生物质炭长期还田的重金属风

险评价提供一种技术参考。

4 结论

通过对宜兴稻麦轮作农田实施秸秆或秸秆生物

质炭连续还田试验 7年后土壤和小麦中重金属Cd的

含量分析，发现长期秸秆或秸秆生物质炭还田下土壤

总 Cd含量增加，但均显著降低DGT提取态 Cd含量，

同时高倍生物质炭处理显著降低小麦各部位对Cd的

吸收量。DGT提取态 Cd与小麦 Cd吸收量具有显著

相关性。因此本试验中长期秸秆资源还田短期内土

壤总Cd含量存在潜在的生态风险较小，同时可显著

降低土壤有效态 Cd 含量及小麦各组织中 Cd 含量。
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