
摘 要：采用大田试验，以荔枝树枝生物炭为稳定剂，大豆作为供试作物，研究生物炭的添加（T1,10 t·hm-2; T2, 20 t·hm-2; T3,30 t·
hm-2）对受As、Pb中度污染的矿区酸性农田土壤中大豆安全种植的影响。通过分析生物炭添加后对土壤基本理化性质的改变，以

及对土壤中As和 Pb含量及形态分布的影响，探讨大豆的生长及其对As，Pb的吸收情况。结果表明，生物炭的添加能够显著提高

土壤 pH（P<0.01）以及土壤CEC和有机质含量（P<0.05），与对照组相比，分别提高了 7.0%～27.4%、0.7%～4.9%、21%～44%。随着

生物炭添加量的增加，土壤中As（T1除外）、Pb总量及有效态含量逐渐降低。生物炭添加能显著提高大豆产量（T3处理组大豆产量

为对照组的 9.44倍），并降低了大豆对As（T1除外）和Pb的吸收，T3处理组能保证大豆的安全种植。本研究结果对矿区农田作物的

安全种植具有借鉴意义。

关键词：安全种植；As；Pb；生物炭；矿区农田修复；大豆

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2019）01-0124-08 doi:10.11654/jaes.2018-0257

Effect of biochar on farmland soil and planting security of soybean in mining area
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Abstract：Experiments were carried out to study the effects of lychee wood biochar addition（T1, 10 t·hm-2; T2, 20 t·hm-2; T3, 30 t·hm-2）

on the safe cultivation of soybean in the acidic farmland soil of a mining area with moderate As and Pb pollution. The effects of biochar on
soil physicochemical properties, and the content and speciation distribution of As and Pb were investigated .The impact of biochar addition
on soybean production and uptake of As and Pb were also discussed. The results showed that the application of biochar significantly in⁃
creased soil pH（P<0.01）, and the content of soil CEC and organic matter（P<0.05）,by 6.9%~21.4%, 0.7%~4.8%, and 21%~44%, respec⁃
tively, compared with the control. With the increase in biochar addition, the total amount and ratio of bioavailable portion of As（except for
T1）and Pb in soil decreased gradually. The addition of biochar significantly increased soybean yield with the highest obtained from T3,
which increased soybean yield by of about 9.44 times that of the control. As and Pb uptake by soybean also decreased with biochar addition
and T3 treatment might guarantee the safe cultivation of soybean in the tested soil. Overall, the results of this study provide a scientific basis
for safe cultivation in a mining area.
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生物炭对矿区农田土壤及大豆安全种植的影响研究
蒋少军，刘峻光，刘玲玲，刘悦弘，黄仁龙，舒月红*

（华南师范大学化学与环境学院，广州 510006）

矿产资源开采破坏了原有的地球化学环境平衡，

造成矿山周边水土环境和农田重金属污染[1]。广东韶

关某矿区的开采、尾矿堆淋滤及金属冶炼产生的重金

属废水对周围农田土壤造成不同程度的多金属复合

污染[2]。重（类）金属污染的农田土壤不利于作物生

长，导致农产品质量下降，通过食物链危害人体健康。

矿区下游的农村长期受重金属污染，已成为业界知名

的癌症村[2]。矿区影响农田范围广、面积大，土壤修复
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表1 土壤基本理化性质

Table 1 Elementary properties of the soil
pH
4.02

有机质/g·kg-1

19.01±1.01
速效钾/g·kg-1

21.5±7.60
速效磷/mg·kg-1

19.5±10.20
全氮/g·kg-1

0.759±0.31
As含量/mg·kg-1

45.50
Pb含量/mg·kg-1

591.00

和治理难度大，部分区域农田土壤重金属 Pb和As的
含量分别超国家土壤环境质量二级标准 6.48 倍[3]和

2.75倍[4]，大量污染农田无法保障安全生产。开展重

金属污染农田土壤修复技术研究，降低重金属在作

物体内的含量，已成为保障农产品质量，实现矿山周

边污染农田土壤安全利用的一项重要而紧迫的科学

任务[5]。

生物炭是生物质材料在无氧或限氧的条件下经

热裂解制备而成的一种具有疏松多孔、比表面积大等

特征的碳质材料[6]。随着生物炭材料在农业环境领域

的广泛应用和深入研究，其优势逐渐引起关注，成为

当前环境科学领域的研究热点。生物炭表现出较大

的孔隙度和比表面积、表面电荷和化学官能团丰富、

离子交换能力强等特性，对重金属离子具有较强的吸

附能力，可以有效地降低土壤中重金属的有效性，消

减其对生态环境危害[6-7]。研究表明，生物炭作为一种

绿色有效的土壤重金属稳定剂，在改善土壤理化性

质、提高作物产量、有效降低重金属向作物转移等方

面效果突出，具有非常广阔的应用前景[8-11]。Rees 等[8]

对 450 ℃制备的硬木生物炭的短期修复研究中发现，

生物炭碱性物质的释放显著提升土壤的 pH，从而降

低土壤中 Pb、Cu、Cd、Zn、Ni的生物有效性；Song 等[9]

对施用 450 ℃污泥生物炭的植物栽培试验中发现，生

物炭显著改善土壤理化性质并降低植物As、Pb的积

累；侯艳伟[12]在矿区农田施用 500 ℃水稻秸秆生物炭

修复研究中发现，生物炭能显著降低Pb、Cd在油菜中

的含量，但对郴州土壤中As 有活化作用，增加其在油

菜中的含量。Xu等[11]发现，不同温度制备的柳条生物

炭不仅能固持 Cd，而且可以通过提高土壤 pH、有机

质来降低重金属的生物有效性。以往的研究表明，生

物炭能够有效改善土壤理化性质，降低土壤重金属的

生物有效性，但多数研究仍仅限于实验室研究基础之

上，生物炭的生态环境效应及其在实际矿区农田酸性

土壤修复方面仍需要开展进一步的研究。

本研究选用荔枝果木生物炭应用于矿区农田修

复，探究生物炭施用对土壤基本理化性质、As、Pb含

量及生物有效性和形态分布、大豆产量及其对重（类）

金属富集效应的影响，分析生物炭施用保障大豆安全

生产的可行性，为矿区周边居民农产品安全生产提供

理论参考。

1 材料和方法

1.1 研究区域概况

研究矿区地处广东省韶关市曲江县和翁源县的

交界处，研究区域位于该多金属矿采区分水岭以南的

横石河下游的农村，农田基带土壤为红壤。本研究试

验用地选用该村“清灌”区域农田，于 2006年左右开

始引无污染水库水进行灌溉[3]，其土壤基本理化性质

及重金属含量见表 1，As、Pb均超国家《土壤环境质量

标准（GB 15618—2018）》[13]二级标准值（pH≤6.5），属

于中度污染农田，实现此类农田的安全利用与《土壤

污染防治行动计划》[14]中规定的“轻度和中度污染的

划为安全利用类，重度污染的划为严格管控类，以耕

地为重点，分别采取相应管理措施，保障农产品质量

安全政策”相符。

1.2 生物炭制备

供试生物炭的生物质源于广东省广州市某荔枝

园修剪残枝。荔枝作为我国华南地区特色经济水果，

每年修剪下来的果木残枝量约 6.5×105 t，可为生物炭

的制备提供充足的生物质原料[15]。生物炭采用实验

室马弗炉（QSXL-1016）制备，炭化温度为 600 ℃，炭

化 2 h，制备过程持续通入 100 mL·min-1的 N2，冷却后

研磨过 10目筛。所制备生物炭 pH为 9.57，有机质和

C/N分别为 30.70%、43.50%，比表面积和阳离子交换

量（CEC）分别为158.3 m2·g-1和26.35 cmol·kg-1。

1.3 试验设计

供试农田分设4个生物炭处理水平：T0（0 t·hm-2）、

T1（10 t·hm-2）、T2（20 t·hm-2）、T3（30 t·hm-2）。试验小

区面积为 4 m×8 m，各处理组重复 3次。于 2017年 3
月进行土壤深翻，耕地深度达 30 cm。对小区休耕处

理一个月，播种前将生物炭均匀撒在试验小区土壤表

层，然后用犁在深度 0~15 cm进行翻耕，将生物炭与

土壤混合均匀。2017 年 4 月 1 日，进行大豆（广东 1
号）穴播种植，每穴两粒种子，种植密度为：40 cm×30
cm。大田试验肥料供应 N、P、K 用量分别按 255 kg
（N）·hm-2，120 kg（P2O5）·hm-2和 195 kg（K2O）·hm-2供

给。肥料在播种前将氮肥、磷肥和钾肥作为基肥施用

于试验小区，后期将不再补充营养肥料。
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1.4 样品采集和分析

作物于 2017年 6月底收获，样品分果实、叶和根

采集，采集的植物样品置于聚乙烯自封袋中，保鲜处

理带回实验室待测，每个小区按“S”型法采集 15个样

本。土壤样品分种植前后采集，种植前土壤样品于

2017年 3月生物炭施后当天采集，种植后土壤样品分

作物根际土壤和非根际土壤采集。土壤采集表层 0~
15 cm样品，采用抖根法采集根际土，非根际土壤采用

“S”型采样法，并将土壤样品混合均匀置于自封袋中。

土壤样品经风干、研磨后过 100目筛，置于棕色玻璃

瓶中备用。

土壤和生物炭的基本理化性质的测定均参照鲁

如坤《土壤农化分析方法》[16]；土壤 DOC 采用水土比

2∶1 法提取测定[17]。土壤 As 和 Pb 含量采用 HNO3-
HF-HClO4（5∶10∶5）消煮；植物组织鲜样采用HNO3-
HClO4（5∶1）消煮；采用 Tessier 连续提取法对土壤中

Pb和As进行形态分级[18]；生物有效态采用 0.01 mol·
L-1 CaCl2背景液作为提取剂浸提[18]；通过控制提取液

酸度，用氢化物-原子荧光法来实现砷（Ⅲ）、砷（Ⅴ）的

含量测定[19]。样品中 Pb采用原子吸收分光光度计测

定（Thermo iCE 300 SERIES）、As 采用双道原子荧光

光度计测定（海光 AFE-2202E）。

1.5 数据分析

本研究以国家食品安全标准《食品中污染物的限

量（GB 2762—2012）》[20]为对照标准，采用单项污染指

数和内梅罗综合污染指数相结合的方法评价大豆可

食用部位污染状况。

单项污染指数法。计算公式为：

Pi=Ci /Si
式中：Pi为重金属单项污染指数；Ci为大豆中单项重

金属质量比；Si为该重金属评价标准值。

综合污染指数法。计算公式为：

P=[（P 2ave+P 2max）/2]1/2
式中：p为综合污染指数；Pave为各单项污染指数（Pi）

的平均值；Pmax为各单项污染指数中的最大值[21]。

本研究所列数据为 3 次重复实验的平均值，数据

以平均值±标准误差的形式呈现。用Microsoft Office
Excel 2010和SPSS 16.0软件对数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭对矿区酸性农田中As、Pb在土壤中分布

的影响

生物炭施用使农田土壤中As、Pb含量呈现下降

趋势，与 T0相比，T1、T2、T3处理组As含量分别下降

8.00%、12.00%、21.60%；Pb 含量分别下降 21.27%、

26.27%、39.32%（图 1）。相比As，生物炭施用对 Pb的

含量影响较显著。导致土壤重金属含量下降的因素

很多，处理组中土壤As、Pb含量的下降可能与大豆的

富集、生物炭的稀释效果以及固持了重金属的生物炭

向下层土壤的迁移等因素有关。

生物炭施用能够降低土壤中 Pb 在 0.01 mol·L-1

CaCl2提取剂中的溶出量，与 T0相比，T1、T2、T3处理

组 Pb 有 效 态 含 量 分 别 降 低 了 39.00%、43.50%、

74.18%；不同处理组土壤中Pb主要以残渣态、有机结

合态和铁锰氧化物结合态形式存在，碳酸盐结合态含

量较低，生物炭施用降低土壤中可交换态含量，与生

物炭施用降低Pb有效态的溶出相吻合。生物炭对土

壤 As的影响不同于 Pb，与对照组相比，T1处理组土

壤的As有效态含量提升了 44.9%，T2和 T3处理组As
有效态含量则分别降低 9.00%、1.20%（图 2）；生物炭

对土壤As的影响可能取决于施用生物炭的量，在低

水平用量时可能对 As具有活化效应。土壤中 As存
在形态主要是残渣态和铁锰氧化物结合态，而有机结

合态、碳酸盐结合态和可交换态含量就较少，生物炭

改变土壤As的存在形态，对可交换态含量影响不显

著，显著提升土壤中As铁锰氧化物结合态的含量（图

3）。对 0.01 mol·L-1 CaCl2中可溶出As不同价态的分

析，As主要以As（Ⅴ）存在，As（Ⅲ）含量较少，不同处

理中，生物炭能够降低土壤As（Ⅲ）含量，在T0处理组

中As含量的增加主要以As（Ⅴ）存在（图 4）。结果表

明：生物炭施用能够固持土壤中Pb，降低Pb的生物有

效态；但对于As则取决于生物炭的施用量，生物炭能

够降低As（Ⅲ）含量，从而改善土壤污染胁迫，提升土

壤环境质量。

2.2 生物炭施用对土壤性质的影响

生物炭的施用显著提升土壤的 pH、CEC、有机质

含量。种植前，施用生物炭土壤的 pH明显提升，T1、
T2、T3处理组同T0相比分别提升 7.0%、19.4%、27.4%
（表 2）；大豆种植后，同一处理组根际和非根际土壤

pH并无显著差异，不同处理组土壤 pH随生物炭施用

量增加而增加。种植前，CEC含量随生物炭施用量显

著提升，T1、T2、T3 同对照组相比分别提升 0.7%、

2.3%、4.8%（表 2）；相比种植前土壤CEC含量，非根际

土壤有上升趋势，这可能与大豆种植过程中生物炭的

老化有关。根际土壤 CEC含量受大豆生长的影响，

根际效应导致根际土壤 CEC含量低于非根际土壤，
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图4 不同处理土壤中可溶出As不同价态的含量

Figure 4 The content of soluble As in different treatments
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图1 生物炭施用对土壤中As、Pb含量的影响

Figure 1 Effect of biochar application on As and Pb contents in soil

图2 生物炭施用对土壤As、Pb有效态含量的影响

Figure 2 Effect of biochar application on available As and Pb content in soil

图3 生物炭施用对土壤As、Pb形态分布的影响

Figure 3 Effect of biochar application on distribution of As and Pb in soil

但高于种植前土壤含量。种植前，T1、T2、T3土壤的

有机质含量较未施加生物炭 T0分别提升了 21.04%、

31.35%、44.29%（表 2）。耕作过程会引起土壤有机质

含量微弱下降，同种植前相比，大豆根际土壤有机质

含量分别下降 2.47%、5.34%、1.12%、5.83%（表 2）；根

际土壤与非根际土壤之间有机质含量的差异可能与

作物生长过程中利用了土壤有机质有关。土壤DOC
含量与有机质含量存在相关性，T1、T2和T3组分别较

T0 提高 42.3%、56.4%、65.1%；大豆种植后土壤 DOC
含量低于种植前含量与有机质下降规律具有一致性，

且根际土壤DOC含量低于非根际土壤，非根际土T0、
T1、T2和T3组分别较种植前降低了 71.29%、75.75%、

76.57%、76.67%（图 5）。结果表明：生物炭的施用能
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表2 生物炭施用对土壤基本理化性质的影响

Table 2 Effect of biochar application on basic physical and chemical properties of soil

图5 生物炭施用对土壤DOC含量的影响

Figure 5 Effect of biochar application on DOC content in soil

土壤样品

pH
CEC/

cmol·kg-1

有机质/
g·kg-1

T0
种植前

4.02
9.64±0.57

19.01±1.01

非根际土

4.14
9.68±0.35

18.92±0.79

大豆根际土

4.25
9.67±0.31

18.54±0.92

T1
种植前

4.30
9.71±0.37

23.01±0.79

非根际土

4.32
9.75±0.24

22.56±1.02

大豆根际土

4.50
9.67±0.25

21.78±0.36

T2
种植前

4.80
9.87±0.54

24.97±0.79

非根际土

4.77
9.86±0.45

24.79±1.10

大豆根际土

4.89
9.73±0.33

24.69±0.92

T3
种植前

5.12
10.11±0.21

27.43±0.39

非根际土

4.92
10.23±0.37

26.17±0.49

大豆根际土

5.10
9.89±0.32

25.83±0.72

表3 生物炭对大豆产量及As、Pb含量的影响（n=15）
Table 3 Effect of biochar on soybean yield and As，Pb contents（n=15）

处理组

T0
T1
T2
T3

生物量/g·株-1

果实

10.27±1.12
15.23±2.05
16.00±3.37

107.25±25.76

植株

21.20±5.74
30.15±4.11
35.79±7.81

170.50±45.60

根

2.78±1.01
3.15±0.97
5.14±0.56
14.37±3.10

As/mg · kg-1

根

5.46±0.36
5.92±0.24
4.24±0.32
4.08±0.38

果实

0.14±0.04
0.16±0.06
0.11±0.05
0.06±0.07

Pb/mg · kg-1

根

132±5.4
90.6±4.6
94.7±4.8
60.2±3.2

果实

0.68±0.09
0.36±0.05
0.34±0.10
0.12±0.04

单项污染指数

As
0.28
0.32
0.22
0.12

Pb
3.4
1.8
1.7
0.6

综合污染指数

3.87
2.09
2.01
0.70

污染等级

重污染

中度污染

轻度污染

安全

够有效提升矿区酸性农田土壤的 pH，改善大豆根系

环境CEC和有机质含量，改善大豆生长土壤环境。

2.3 生物炭对大豆产量及As、Pb含量的影响

生物炭施用对 T1、T2处理组大豆产量增加影响

不显著，与T0处理组相比，T3处理组大豆增产 9.44倍

（表 3）。T1、T2中大豆低产状态可能与土壤较低 pH
（pH<5.00）和重金属污染胁迫有关，而T3组生物炭施

加能够显著提升土壤 pH，降低As、Pb有效态含量，缓

解重金属胁迫。大豆不同部位As、Pb的富集量存在

差异性，根中As、Pb的累积量远高于果实。大豆可食

用部位中As含量均低于国家食品安全标准《食品中

污染物的限量（GB 2762—2012）》的安全限值，但 T1
处理组中大豆As含量高于T0处理组（表 3）。生物炭

施用显著降低大豆对 Pb的富集，与 T0相比，T3处理

组中大豆根部 Pb的含量下降 54.4%；T0中大豆可食

用部位 Pb含量的超标倍数为 2.40，而 T3处理组符合

国家食品安全标准，说明 T3组生物炭施用量能促进

大豆增产并保障大豆产品的安全（表 3）。从大豆可

食用部位单因素污染指数分析，生物炭施用显著降低

大豆可食用部位 As、Pb污染指数，且对 Pb效果优于

As；不同处理组大豆可食用部位污染等级分析可知，

T0处理组大豆属重污染等级，T1、T2、T3处理组中大

豆污染等级分别为中度污染、轻度污染和安全（表

3）。结果表明：T3处理中生物炭能够显著促进大豆

增产，并降低大豆可食用部位As、Pb含量，从大豆安

全种植的角度考虑，30 t·hm-2生物炭用量能够保障该

区域大豆安全种植。

2.4 矿区酸性土壤性质与大豆As、Pb富集的相关性

土壤 pH 与生物炭施用量呈极显著正相关（P<
0.01）。土壤CEC和有机质含量与生物炭施用量呈显

著正相关（P<0.05），而土壤中 As 和 Pb 含量及土壤

Pb 有效态含量与生物炭施用量呈显著负相关（P<
0.05）（表 4）。生物炭的施用能够有效改善土壤基本

理化性质，土壤中As和Pb含量及土壤Pb有效态含量

显著受 pH和有机质含量的影响。大豆As含量与生

物炭施加量、土壤 pH，以及土壤CEC和有机质含量均

没有达到显著水平（P>0.05）；大豆 Pb同生物炭施用

量、pH、以及土壤 CEC 和有机质含量呈显著负相关

（P<0.05）；大豆Pb的含量与土壤Pb含量以及Pb有效

态含量之间呈极显著正相关（P<0.01）（表4）。相关性

种植前土壤
非根际土
根际土

DO
C/m

g·k
g-1

T0 T1 T2 T3
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表4 生物炭施用和各指标之间的相关性

Table 4 The different biochar application rate and the correlation between the indicators

注：*表示在 0.05 水平上相关性显著；**表示在 0.01 水平上相关性极显著；n=15.
Note：*indicates significant correlation at 0.05 level；** indicates significant correlation at 0.01 level；n=15.

指标

生物炭施加量

pH
CEC

有机质

大豆生物量

土壤As有效态

土壤Pb有效态

大豆As富集量

大豆Pb富集量

土壤中As含量

土壤中Pb含量

生物炭施
加量

1
pH

0.994**
1

CEC
0.972*
0.972*

1

有机质

0.988*
0.970*
0.930

1

大豆
生物量

0.849
0.831
0.935
0.801

1

土壤As
有效态

-0.357
-0.451
-0.459
-0.220
-0.329

1

土壤Pb
有效态

-0.963*
-0.929*
-0.916
-0.985*
-0.840
0.098

1

大豆As
富集量

-0.861
-0.888
-0.947
-0.773
-0.903
0.688
0.739

1

大豆Pb
富集量

-0.945*
-0.905*
-0.883
-0.978*
-0.803
0.031

0.997**
0.685

1

土壤中
As含量

-0.983*
-0.969*
-0.989*
-0.964*
-0.929
0.324
0.965*
0.890
0.942

1

土壤中
Pb含量

-0.974*
-0.946
-0.915

-0.996**
-0.807
0.138

0.996**
0.739

0.993**
0.959*

1

分析表明：土壤中As含量以及大豆As含量同生物炭

施用量之间并无显著相关性，Pb同生物炭施用量相

关性显著。

3 讨论

生物炭加入到重金属污染土壤中，可提供丰富的

营养物质和稳定的碳源，缓解土壤营养物质流失，提

升土壤 CEC含量和土壤保水能力，进而改善作物生

长环境，促进作物生长[8-11]。本研究中，添加生物炭后

土壤pH得到显著的提高，明显地改善了重金属污染土

壤的酸性环境，这主要源于生物炭本身的碱性（pH=
9.57）。生物炭制备过程中会形成碳酸盐和有机酸

根[22-24]，同时，生物炭因其本身的高有机质含量，具有

稳定芳香环结构的碳，其添加显著提高了土壤的有机

质和DOC的含量。大豆种植后，不同生物炭添加水

平的土壤中，与种植前比较，土壤有机质含量少量下

降，而DOC含量大幅下降，这主要是由于大豆生长过

程利用了有机质成分，而DOC含量的下降还与生物

炭在土壤的老化过程中对其吸附有关。 此外，生物

炭因其表面带电荷、丰富的化学官能团、离子交换能

力强等特性[25-26]，能够显著提高农田土壤的CEC含量

（表2）。

生物炭的添加能显著降低土壤中Pb的有效态含

量（图 2A）和可交换态含量，且随着生物炭添加量的

增大而降低幅度变大。这主要是由于生物炭的添加

提高了土壤的pH以及CEC、有机质含量（表2）。土壤

pH升高是 Pb有效态及可交换态含量降低，并逐渐向

铁锰氧化物结合态和残渣态转化的主要原因。pH能

促进 Pb在土壤-水体系中的水解平衡，此外，生物炭

表面丰富的有机官能团产生特异性络合与金属离子

形成金属配合物[15]，生物炭亲水基团促进表面形成水

分子簇，使重金属向微孔扩散，减少重金属离子在土

壤溶液中溶出[25]。添加生物炭后，T1组中As的有效

态含量升高，而 T2、T3则有所下降（图 2B），这可能是

生物炭的施加提高了土壤有机质含量，改善了土壤结

构，促进了土壤微生物活性及群落丰度，而微生物的

活动能够促进土壤中As的活化[27]。随着 T2、T3组中

生物炭施加量的增大，微生物对As活化影响弱于生

物炭对As的固持效应。CaCl2提取液中，所有处理组

中毒性较低的As（Ⅴ）是As的主要存在形态。与 T0
组比较，T1中毒性更强的As（Ⅲ）含量提高了 5.40%，

而 T2 和 T3 组 As（Ⅲ）含 量 则 下 降 了 17.40% 和

23.00%，这可能是因为生物炭施用改变了土壤氧化

还原电位[26-27]，将As（Ⅲ）氧化成As（Ⅴ），使得As（Ⅲ）

含量的下降，从而可以降低As毒性对大豆的胁迫。

本研究中，生物炭一方面通过改善土壤结构和理

化性质，提升土壤质量，促进大豆生长，提高大豆产

量；另一方面，生物炭能够降低土壤中As、Pb含量和

生物有效性，从而降低大豆对As、Pb的富集，保障其

安全种植。此外，还可以通过调节生物炭的施加量而

控制As（Ⅲ）和As（Ⅴ）的比例，减轻As（Ⅲ）对大豆生

长的毒性胁迫。因此，生物炭施于土壤能降低大豆可

食用部位的单一污染指数和污染等级，提升大豆质

量，T3处理组中大豆属于安全等级，说明生物炭能够
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保障大豆在矿区酸性农田的安全种植。但是生物炭

保障矿区农田安全种植与土壤污染程度以及生物炭

的施用量有关，目前关于这一点还未达成共识。生物

炭应用于大规模重金属污染农田修复需根据土壤类

型、生物炭性质以及土壤污染程度等综合因素考虑制

定具体实施方案。

4 结论

（1）生物炭施用极显著提升土壤 pH（P<0.01）、

CEC以及有机质含量，从而改善土壤环境，降低土壤

污染对作物的毒害效应，促进作物生长，增加产量。

土壤As、Pb含量以及有效态与 pH值呈显著负相关关

系（P<0.05），大豆中 Pb的含量与生物炭施用量之间

呈显著负相关关系（P<0.05）。

（2）生物炭的施用显著降低矿区农田土壤As、Pb
含量及 Pb的有效态含量（P<0.05），促进其在土壤中

向稳定化形态转化，从根本上降低土壤污染风险，保

障大豆的生长。30 t·hm-2生物炭的施用量能保障矿

区农田大豆的安全种植。
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