
摘 要：采用高（40 t·hm-2）、低（20 t·hm-2）两个不同施用量将小麦秸秆生物质炭施用到小麦-玉米轮作模式下的碱性旱地土壤，分
析生物质炭对 Pb、Cd污染土壤中小麦、玉米籽粒 Pb、Cd的富集以及土壤 Pb、Cd的生物有效性的影响。结果表明：旱地土壤中，小麦
秸秆生物质炭在小麦、玉米两季均能有效提高土壤有机碳含量，两季最高增加量分别是对照的 2.4倍和 2.8倍；同时显著降低土壤
CaCl2-Pb和 CaCl2-Cd的含量，最大降幅分别达到 53%和 50%，进一步表现为小麦籽粒 Pb、Cd含量的显著降低，降幅最高分别为
43%和 21%，但小麦籽粒 Pb、Cd含量仍高于现行国家标准（Cd<0.1 mg·kg-1, Pb<0.2 mg·kg-1），而对玉米籽粒 Pb、Cd含量无显著影
响。在对污染水平及施炭量的多因素方差分析中发现，20 t·hm-2的施炭量可在短期内达到修复目的，而 40 t·hm-2施炭量的治理效
果可至少维持两个生长季。因此，小麦秸秆生物质炭对碱性旱地土壤 Pb、Cd污染的修复，主要是通过提高土壤有机碳含量以及生
物质炭丰富的官能团对土壤 Pb、Cd的吸附螯合及络合作用来降低土壤 Pb、Cd的生物有效性，从而降低小麦籽粒的 Pb、Cd富集，并
且其持效性在一定生物质炭施用范围内随施用量的增加而延长。
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Effects of biochar on Cd Pb availability and uptake by maize and wheat in upland soil
ZUO Jing, CHEN De, GUO Hu, WANG Jing-bo, SUI Feng-feng, LI Lian-qing*, PAN Gen-xing, ZHANG Xu-hui
（Institute of Resource, Ecosystem and Environment of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China）
Abstract：A field study was conducted by applying wheat straw biochar with the high（40 t·hm-2）and low（20 t·hm-2）application rates in a
wheat-maize rotation upland field. The indicators related to heavy metal pollution, including the available concentrations of Pb, Cd in soil
and the uptake amount in grain of wheat and maize, were determined and analyzed after two growing seasons. The results showed that, com原
pared to no biochar amendment, wheat straw biochar application significantly increased soil organic matter（SOM）by 2.4 and 2.8 times. The
highest decrease rates of available Cd, Pb being 53% and 50% were observed in the form of CaCl2-Cd and CaCl2-Pb, respectively. The con原
centrations of Pb and Cd in wheat grain were also significantly reduced, and the decrease rates were as high as 43% and 21% respectively.
However, the Pb and Cd concentrations in wheat grain were still higher than the current national standard. No obvious change of Pb and Cd
concentration was observed in maize grain. A multivariate analysis indicated that biochar had significant remediation effect on upland heavy
metal pollution with the application level of 20 t·hm-2 in short term, while a long term effect（two growing seasons at least）was found under
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小麦秸秆生物质炭对旱地土壤铅镉有效性
及小麦、玉米吸收的影响
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注：表中的“OC、Pb、Cd”均指对应物质所含的总量；“—”表示该项低于检测限，未检出。

表 2 供试生物质炭的基本性质
Table 2 Basic properties of biochar

the application level of 40 t·hm-2. The further analysis implied that wheat straw biochar may significantly reduce the bio-available heavy
metal in upland soil by adsorbing heavy metal with chelation and complexation effects dominated by biochar sourced functional groups, and
the remediation effect can be last longer with the increase of application level in a certain range.
Keywords：biochar; heavy metal; alkaline upland soil; wheat maize rotation

随着我国工业的不断发展，以及农业生产上农药

和化肥的过度施用，农田土壤重金属污染日趋严重[1-2]。
而重金属在土壤污染过程中又具有隐蔽性、长期性、

不可降解和不可逆转性的特点[3]，其在长期积累中使
土壤环境质量不断恶化，导致农产品的产量和质量下

降，最终通过食物链的传递而危及人类健康。因此，寻

找一种经济有效的方法治理和修复重金属污染土壤

以保障农产品安全生产具有重要的意义。

原位钝化修复技术以其成本较低、操作简单、见

效快而适合大面积污染治理的特点，已成为重金属污

染土壤修复关注的热点[4-6]。生物质炭是秸秆等生物质
材料在限氧或无氧条件下经低温或相对低温（<700
益）热裂解而产生的一种含碳丰富、难溶、稳定、高
度芳香化的固体物质 [7-8]，因具有较高的 pH、较大的
孔隙度以及丰富的含氧官能团等特性，而逐步被用作

土壤环境修复材料[9]。目前，生物质炭对重金属污染土
壤的原位修复研究在国内外已有许多报道，已有研究

显示在重金属污染稻田施用生物质炭可显著降低水稻

对铅镉的吸收[10]。这可能与生物质炭对重金属离子的
物理吸附以及生物质炭表面的羧基、羟基等多种官能

团与重金属形成配合物所产生的化学固定有关[11-13]。
此外，大量研究表明[14-16]，生物质炭能够有效提高土壤
的 pH，从而改变重金属的形态而降低其生物可利用
性，减少作物对重金属的累积量。生物质炭的石灰效

应被认为是其降低土壤重金属有效性的主要原因之

一[17-18]；Bian等[19]、Chen等[20]的研究表明，生物质炭对
酸性土壤重金属具有钝化效应且该效应具有一定的

持效性。但目前关于施用生物质炭对污染的碱性旱地

土壤重金属的有效性以及对不同作物种类重金属吸

收影响的报道还较少。

本研究以 Cd、Pb为主要污染物的旱地土壤为研

究对象，选择小麦-玉米轮作制，研究生物质炭对土壤
Cd、Pb有效性以及小麦、玉米籽粒中 Cd和 Pb积累的
影响，以期为生物质炭在农业土壤重金属污染的修复

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与处理
试验地位于河南省济源市两个分别邻近矿区的

甲村（SN）和乙村（JZ），其污染源主要来自周边冶炼厂
的污水排放及污染物的大气沉降等。土壤的基本性质

见表 1。按照我国《农用地土壤环境质量标准（三次征
求意见稿）》中耕地土壤的标准限值，乙村和甲村的土

壤镉含量均超过标准值（0.6 mg·kg-1）；乙村的土壤铅
含量超过标准值（200 mg·kg-1），甲村的土壤铅含量也
已逼近标准值。

所用小麦秸秆生物质炭购于河南三利能源公司，

该生物质炭经过 450~550 益高温、限氧、热裂解而成，
产率约为 35%，过 2 mm筛后供大田试验施用。生物
质炭的基本性质见表 2。

试验设置 3个施炭处理：不施炭对照（C0）、施炭
20 t·hm-2（C1）、施炭 40 t·hm-2（C2），甲村和乙村两地
处理按施炭量由低到高均分别记为 C0、C1、C2。每个
处理 3次重复，随机区组排列，小区面积 30 m2。生物
质炭于 2013年 10月小麦播种前一周施入土壤，翻耕
与表层 0~20 cm土壤混匀。管理措施按照当地农作习

表 1 供试土壤的基本性质
Table 1 Basic properties of soil

地点 pH OC/g·kg-1 TN/g·kg-1 Pb/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1

SN 8.01 9.40 0.95 118.03 1.78
JZ 8.03 10.50 1.10 230.13 3.81

pH OC/
g·kg-1

DOC/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

全钾/
g·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

CEC/
cmol·kg-1

表面积/
m2·g-1

Cd/
mg·kg-1 Pb

10.35 467.00 0.80 5.90 33.17 83.50 40.78 16.66 0.03 —
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试验点 处理
Cd/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1

小麦 玉米 小麦 玉米

石牛 SN C0 0.24依0.01a 0.015依0.001a 0.36依0.03a 0.036依0.008a
C1 0.21依0.02b 0.017依0.002a 0.26依0.05b 0.053依0.010a
C2 0.19依0.02b 0.017依0.003a 0.27依0.03b 0.058依0.025a

贾庄 JZ C0 0.33依0.01a 0.023依0.003a 0.60依0.06a 0.050依0.040a
C1 0.29依0.04ab 0.025依0.002a 0.34依0.08b 0.061依0.016a
C2 0.28依0.01b 0.025依0.002a 0.39依0.01b 0.050依0.009a

注：悦园、悦员和 悦圆分别表示不施炭、施炭 圆园 贼·澡皂原圆和 源园 贼·澡皂原圆；同一列各试验田中不同小写字母表示不同施炭处理差异显著（孕约园援园缘）。下同。
晕燥贼藻：悦园，悦员 葬灶凿 悦圆 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 遭蚤燥糟澡葬则 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 则葬贼藻泽 燥枣 园，圆园 葬灶凿 源园 贼·澡皂原圆援 栽澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥憎藻则 糟葬泽藻 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 葬 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻原

贼憎藻藻灶 遭蚤燥糟澡葬则 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽 枣燥则 藻葬糟澡 糟怎造贼蚤增葬则（P约园援园缘）援 The same below援

表 3 生物质炭对小麦、玉米籽粒中 Cd、Pb浓度的影响（平均值依标准差，n=3）
Table 3 Effect of biochar on Cd and Pb concentration in wheat and maize grain（mean依S.D.，n=3）

惯进行，两个点均于播种前施入 0.75 kg·hm-2的复合
肥（N-P2O5-K2O，20-20-5）作为基肥，整个生育期不
再追肥，分别于越冬前和返青前灌溉。待小麦和玉米

成熟后，分别采集土壤和作物籽粒样品。所有样品带

回实验室用于相关指标测定。

1.2 样品处理与测定方法
1.2.1 作物样品的处理与测定

小麦籽粒经脱壳、洗净、烘干后，取适量粉碎，过

100目筛待测；玉米籽粒洗净烘干后粉碎，过 100 目
筛待测。

作物样品重金属含量测定方法：称取适量样品用

HNO3颐HClO4（4颐1，优级纯）混合酸消解完全，待测溶液
定容、过滤后用原子吸收分光光度计测定[20]。
1.2.2 土壤样品的处理与测定

取 0~20 cm表层土，带回实验室后剔除植物根系
等杂物，风干，分别过 60目和 100目尼龙筛后备用。
土壤理化性质的分析测定参照《土壤农化分析》[21]。其
中，土壤有机碳测定采用“重铬酸钾-外加热法”：取适
量（0.1~1 g）风干土样，分别加 5 mL重铬酸钾标准溶
液和 5 mL硫酸，油浴加热，沸腾时开始计时，煮沸 5
min，取出冷却后于 250 mL三角瓶中，以邻啡罗啉为
指示剂、硫酸亚铁为滴定溶液，滴定定量。

土壤样品重金属含量的提取与测定方法参照文

献[20]。土壤重金属全量的提取方法：称取风干磨细过
100目筛的土样 0.500 0 g于 30 mL聚四氟乙烯坩埚
内，滴几滴三级水浸润，加 10 mL HF和 5 mL HNO3颐
HClO4（1颐1优级纯）混合酸，放置过夜，砂浴低温（100
益以下）消化 1 h以后，升温到 200 益保持 1 h，再升高
温度（250~300 益）继续消化至 HClO4大量冒烟，再加
5 mL HF和 5 mL混合酸，消化至 HClO4大量冒烟并

至干（糊状），然后加 5 mL HNO3消解至剩余约 2 mL，
如剩余液不是清亮透明则须补加 HF，直至消煮完全。

土壤氯化钙（CaCl2）浸提态重金属提取方法：称
取风干土壤（过 2 mm筛）5.00 g，置于离心管中，用移
液管准确添加 0.01 mol·L-1氯化钙溶液 50 mL，拧紧
管塞，在 25 益恒温条件下，以 180次·min-1的频率在
振荡器上振荡 2 h，然后离心，过滤。

所有待测溶液均用原子吸收分光光度计测定，在

分析过程中以国家标准物质土壤 GBW（E）-070009
和湖南大米 GBW10045（GSB-23）进行质量控制。标
样回收率范围在 83%~113%。
1.3 数据统计与分析方法

采用 Microsoft Excel 2013软件对数据进行处理，
数据进行平均值和标准差计算，多重比较的显著性差

异采用 Duncan法，统计分析采用 SPSS 20.0软件。
2 结果与分析

2.1 生物质炭对小麦和玉米籽粒中 Cd、Pb含量的影响
施用生物质炭能有效降低小麦籽粒 Pb、Cd的含

量（表 3）。从甲村来看，与 C0相比，C1和 C2两个施
炭水平下小麦籽粒 Cd、Pb的含量均显著（P<0.05）降
低，降幅分别达到 13%、28%和 21%、25%，但不同施
炭量间小麦籽粒 Cd、Pb含量没有显著差异。从乙村
来看，高施炭量处理显著（P<0.05）降低小麦籽粒 Cd、
Pb含量，与 C0相比，降幅分别为 15%和 35%；低施炭
量仅对小麦籽粒中 Pb的含量有显著降低作用，较 C0
下降 43%，而不同施炭量间小麦籽粒 Cd、Pb含量没有
显著差异。但是，小麦籽粒Cd、Pb含量仍高于国家粮食
卫生标准（GB 2762—2012）：Cd<0.1 mg·kg-1，Pb<0.2 mg·
kg-1。此外，施加生物质炭对玉米籽粒 Cd、Pb的富集均

左 静，等：小麦秸秆生物质炭对旱地土壤铅镉有效性及小麦、玉米吸收的影响 1135
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表 4 作物类型、污染水平及生物质炭对作物籽粒中 Cd、Pb
含量影响的三因素方差分析

Table 4 Three-way ANOVA on grain Cd and Pb concentration

无显著影响。

2.2 生物质炭对土壤 Cd、Pb有效性的影响
施用生物质炭可显著降低土壤 CaCl2浸提态 Cd

（CaCl2-Cd）含量（图 1）。与 C0相比，甲村的 C1和 C2
两个施炭处理均能显著降低小麦季土壤 CaCl2-Cd含
量，降幅分别达到 30%和 51%，但两施炭处理间无显
著差异；在玉米季仅 C2处理的土壤 CaCl2-Cd含量较
对照显著下降 47%，而两施炭处理间无显著差异。乙
村仅高施炭处理能显著降低土壤 CaCl2-Cd含量。小
麦季和玉米季的 C2 处理较 C0 分别降低 27%和
29%，而玉米季 C1与 C2处理间无显著差异。由此可
以看出，甲村和乙村的两个生长季中均表现为 C2处
理对土壤 CaCl2-Cd含量的抑制有一定的持效性；但
随着污染水平的提高，生物质炭对 Cd的抑制效果有
一定的减弱。

施用生物质炭可显著降低土壤 CaCl2浸提态 Pb
（CaCl2-Pb）含量（图 2）。与 C0相比，甲村的小麦季和
玉米季中，C2处理的土壤 CaCl2-Pb含量分别显著下
降 50%和 46%，而 C1处理与 C0及 C2处理均无显著
差异；乙村小麦季的两个施炭处理的土壤 CaCl2-Pb
含量较 C0分别降低 26%和 47%，但两施炭处理间无
显著差异；玉米季则表现为 C2处理较 C0显著降低
46%，而 C1处理与 C0无显著差异。由此可以看出，两
施炭量在甲村和乙村的两个生长季中，同样表现为

C2处理对土壤 CaCl2-Pb 含量的抑制有一定的持效
性；且随着土壤 Pb污染水平的提高，生物质炭对 Pb
的抑制作用仍然维持在较高水平。

2.3 生物质炭、污染水平及作物类型对小麦、玉米籽
粒 Cd、Pb含量的方差分析

对小麦、玉米籽粒中 Cd、Pb含量根据作物类型

（小麦、玉米）、污染水平及生物质炭用量进行三因素

方差分析（表 4）。结果表明，作物类型、污染水平及生
物质炭用量对作物籽粒中的 Cd、Pb含量均有显著影
响（P<0.05），但三个因素的交互效应并未对小麦、玉
米籽粒中 Cd、Pb含量产生显著影响。污染水平和生
物质炭的交互效应对小麦、玉米籽粒中 Cd含量无显
著影响，但是作物类型、污染水平及生物质炭用量两

两的交互效应对作物籽粒中 Pb含量有显著影响，三
者的交互效应对籽粒中 Pb含量也无显著影响。
2.4 生物质炭对土壤有机碳和 pH的影响

施加生物质炭显著增加了土壤有机碳的含量（图

3）。甲村小麦和玉米两个生长季中，C1、C2处理的土
壤有机碳含量分别是 C0的 1.7、2.4倍和 1.9、2.8倍，图 1 生物质炭对小麦、玉米季土壤 CaCl2浸提态 Cd含量的

影响（平均值依标准差，n=3）
Figure 1 Effect of biochar on CaCl2 extractable Cd content in wheat

and maize season（mean依S.D.，n=3）

图 2 生物质炭对小麦、玉米季土壤 CaCl2浸提态 Pb含量的
影响（平均值依标准差，n=3）

Figure 2 Effect of biochar on soil CaCl2 extractable Pb content in
wheat and maize season（mean依S.D.，n=3）

项目 源
Type 芋
平方和

自由度 均方 F Sig.
籽粒 Cd/
mg·kg-1

作物类型（P） 0.498 1 0.498 2488 0.000
污染水平（P.l） 0.021 1 0.021 104 0.000
生物质炭（BC） 0.003 2 0.002 8.7 0.001

P伊P.l 0.015 1 0.015 75 0.000
P伊BC 0.004 2 0.002 10 0.001

P.l伊BC 0.000 2 0.000 0.09 0.917
P伊P.l伊BC 0.000 2 0.000 0.11 0.897

籽粒 Pb/
mg·kg-1

作物类型（P） 0.916 1 0.916 616 0.000
污染水平（P.l） 0.052 1 0.052 35 0.000
生物质炭（BC） 0.047 2 0.024 16 0.000

P伊P.l 0.046 1 0.046 31 0.000
P伊BC 0.064 2 0.032 22 0.000

P.l伊BC 0.012 2 0.006 3.9 0.033
P伊P.l伊BC 0.008 2 0.004 2.9 0.077
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且 C2处理均显著高于 C1处理；乙村的两个生长季
中，C1和 C2处理分别是 C0 的 1.4、1.6 倍和 2.1、2.2
倍，但 C1和 C2处理之间均无显著差异。

施加生物质炭仅在小麦季对土壤 pH有显著影
响（图 4）。两试验田均以 C2处理效果显著，甲村、乙
村两地土壤 pH分别提高 0.3、0.1个单位，乙村的 C1
处理较 C0也有显著提高作用。而玉米季两试验田各
处理间的土壤 pH均无显著差异。

3 讨论

本研究结果表明，施加生物质炭能够显著降低小

麦籽粒 Cd、Pb的含量，其作用效果受到土壤污染水
平及生物质炭用量的影响，而对玉米籽粒 Cd、Pb的
富集没有显著影响。作物的重金属吸收与其在土壤中

的有效态含量密切相关[22-23]，大量研究表明，生物质炭
主要是通过对土壤中重金属的吸附固定以及络合螯

合等作用降低重金属的移动性及生物有效性，进而降

低作物对重金属的吸收富集[24-26]。本研究也发现，小麦

籽粒 Cd、Pb含量以及玉米籽粒 Cd含量分别与对应
的土壤 CaCl2-Cd、CaCl2-Pb呈极显著（P<0.01）正相关
关系（表 5），即土壤中有效态Cd、Pb 含量越高，小麦
籽粒中 Cd、Pb以及玉米籽粒中 Cd的含量也越高，但
玉米籽粒的 Pb含量与土壤 Pb含量并无相关关系。
苏春田等[27]研究也发现，玉米籽粒中 Pb等元素的含
量与土壤中对应的重金属含量没有显著相关关系，与

本研究的结果一致。本研究还显示，玉米、小麦两种作

物类型对重金属在作物籽粒中的富集有显著影响。玉

米籽粒对重金属 Cd、Pb的积累能力要显著低于小麦籽
粒，生物质炭能有效降低小麦籽粒中 Cd、Pb的积累；而
土壤的污染程度越高，作物籽粒中积累的重金属就越

多。相对于施用生物质炭，不同作物类型对籽粒中 Cd
的浓度影响更大。李静等[28]研究表明：在污染程度不同
的土壤中，Cd、Pb在玉米植株不同器官的浓度大小均
为叶>根>茎>籽粒，即 Cd、Pb在玉米籽粒中的积累最
少，而且 Cd在玉米根、茎、叶中的富集系数最大。匡少
平等[29]研究也显示，玉米根系中 Pb含量是秸秆的 4耀60
倍、是籽实的100耀1000倍。这说明污染土壤中种植玉
米，其籽粒重金属污染的潜在风险相对较小。

M佴ndez等[30]研究发现，生物质炭的添加显著减少
了地中海农业土壤中 Cd、Pb 的 DTPA 浸提和 CaCl2
浸提有效态含量。Houben等[31]采用芒草秸秆生物炭
对土壤 Cd、Pb的修复结果表明，经生物炭修复的土
壤，Cd、Pb 的生物利用率分别下降了 71%和 92%。
本研究结果显示，施加生物质炭能显著降低土壤中
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表 5 小麦、玉米籽粒 Cd、Pb含量与土壤 CaCl2-Cd、CaCl2-Pb
含量的相关分析

Table 5 Correlation coefficients of Cd, Pb uptake of wheat and
maize grain with CaCl2 extractable Cd, Pb of tested soil

注：n=18，“*”表示达到 0.05相关水平，“**”表示达到 0.01相关水
平。下同。

Note：n =18，* Correlation is significant at the 0.05 level，** Correla原
tion is significant at the 0.01 level. The same below.

图 3 施用生物质炭对小麦、玉米季土壤有机碳的影响
（平均值依标准差，n=3）

Figure 3 Effects of biochar on SOC in wheat and maize season
（mean依S.D.，n=3）

图 4 施用生物质炭对小麦、玉米季土壤 pH的影响
（平均值依标准差，n=3）

Figure 4 Effects of biochar on soil pH in wheat and maize season
（mean依S.D.，n=3） 作物类型 P 籽粒 Cd 籽粒 Pb CaCl2-Cd CaCl2-Pb

小麦（季） 籽粒-Cd 1 0.749** 0.910** 0.456
籽粒-Pb 1 0.716** 0.596**
CaCl2-Cd 1 0.505*
CaCl2-Pb 1

玉米（季） 籽粒-Cd 1 0.286 0.704** 0.045
籽粒-Pb 1 -0.065 0.089
CaCl2-Cd 1 0.489*
CaCl2-Pb 1
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表 6 土壤 CaCl2-Cd、CaCl2-Pb的含量与土壤 pH及

有机碳之间的相关分析

Table 6 Correlation coefficients of CaCl2 extractable Cd, Pb with
pH and SOC of tested soil

CaCl2-Cd和 CaCl2-Pb的含量，且均以高施用量效果最
佳。可能是由于生物质炭表面含有丰富的官能团[32-33]，
这些官能团能够吸附、络合土壤溶液中的 Pb2+、Cd2+，
从而降低了重金属离子在土壤中的移动性和生物有

效性，而且高炭施用所含相关官能团的总数量相对

较大，进而加强了对土壤中 Cd、Pb吸附、络合的固定
作用。

有研究表明[34]，生物质炭施用后短期内主要通过
提高土壤 pH值、降低土壤 Cd生物有效性，进一步减
少作物对 Cd的吸收。Beesley等[35]研究发现，在土壤
中添加生物质炭能显著提高土壤有机碳含量和 pH
值，进而使土壤中 Cd、Zn含量显著下降。通过对土壤
CaCl2-Cd及 CaCl2-Pb含量与土壤 pH及有机碳的相
关分析（表 6）可知，除麦季 CaCl2-Pb外，土壤 CaCl2-Cd
以及玉米季土壤 CaCl2-Pb含量与 pH无显著相关性。
这可能是由于供试土壤本身为碱性，添加生物质炭对

土壤 pH的提高没有酸性土壤显著。而本研究发现，
小麦季的土壤 CaCl2-Cd、CaCl2-Pb 含量与土壤有机
碳含量存在极显著的负相关关系（P<0.01）。土壤有机
碳含量随生物质炭施用量的增加而升高[36]，有机质丰
富的官能团，易与重金属（离子）进行阳离子交换、络

合等作用，有效降低其迁移性。表 6显示，麦季土壤
CaCl2-Pb含量与土壤 pH和有机碳呈显著负相关关
系（P<0.05），玉米季 CaCl2-Pb 含量与有机碳含量存
在极显著的负相关关系（P<0.01），而与 pH无相关关
系。有研究表明，由于土壤的巨大缓冲作用以及碱性

物质的部分淋失，生物质炭对土壤的石灰效应会随时

间的推移而逐渐减弱[37]。但本研究发现，施用生物质
炭对重金属有效态的降低从小麦季一直持续到玉米

季。卞荣军等[34]研究发现，生物质炭施入土壤后，随着
时间的延长，其表面 O含量、O越C原O等含氧官能团有
所增加，而生物质炭表面含氧官能团的增加又是其持

续吸附土壤重金属的关键。由此可见，在碱性旱地土

壤中，生物质炭主要是通过其表面官能团的吸附络合

作用降低土壤重金属的有效性，而生物质炭对碱性土

壤重金属的石灰效应不明显。

4 结论

就本试验条件而言，施用小麦秸秆生物质炭 40
t·hm-2可显著降低碱性旱地土壤有效态 Cd、Pb的含
量，并且这种效应能维持两个生长季；而 20 t·hm-2的
低施炭量仅在小麦季对土壤 Cd 的生物有效性有显
著降低作用。小麦籽粒 Cd、Pb的含量与土壤有效态

Cd、Pb的含量呈显著正相关关系，施用生物质炭能够
有效降低小麦籽粒对土壤 Cd、Pb的吸收，但 Cd、Pb
含量均未达到我国粮食卫生限量标准（GB 2762—
2012）。施用生物质炭对玉米籽粒 Cd、Pb的含量无显
著影响。
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