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Effects of biochar on the migration and accumulation of lead and cadmium in soil-plant systems
HUANG Lian-xi1, WEI Lan1, LIU Xiao-wen2, WU Ying-xin2, LI Xiang1, HUANG Yu-fen1, HUANG Qing1, LIU Zhong-zhen1*

（1.Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilizer in South Region, Ministry of Agriculture; Guangdong Key Laboratory of Nutrient Cycling
and Farmland Conservation, Institute of Agricultural Resources and Environment, Guangdong Academy of Agricultural Sciences,
Guangzhou 510640, China; 2.South China Institute of Environmental Science, Guangzhou 510655,China）
Abstract：The aim of the present study was to examine the effects of different biochar treatments on the migration and accumulation of
heavy metals（lead and cadmium）in soil-plant systems. Pot experiments were conducted based on biochar treatments comprising peanut
shells, rice husks, wheat straw, coconut husks, or biogas waste products of varying particle sizes. Then, the biomass and accumulation of
lead and cadmium in edible plant parts, the variation in soil physical and chemical properties, and the available lead and cadmium contents
in the soil were determined. The results showed that biochar application could improve soil pH, soil organic carbon content, and cation
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摘 要：为探讨不同特性生物炭对土壤-植物体系中典型重金属铅（Pb）和镉（Cd）迁移累积的影响，分别选择花生壳、水稻壳、小麦

秸秆、椰壳及生物燃气副产物 5种材料制备的生物炭及不同粒径椰壳生物炭作为土壤调理剂，进行多茬蔬菜盆栽试验，研究各茬

蔬菜可食用部位生物量及Pb和Cd累积量，土壤理化性质及土壤有效态Pb和Cd含量变化规律。结果显示，生物炭的施加均可不

同程度提升土壤 pH、土壤有机碳含量及阳离子交换量（CEC）。除小麦秸秆生物炭外，其余 4种生物炭均可显著降低土壤有效态

Pb和Cd及蔬菜可食用部位Pb和Cd累积量，并对蔬菜有明显促生长效果。生物炭粒径越小对土壤有效态Pb和Cd含量的降低、蔬

菜生长的促进及蔬菜Pb和Cd累积量的降低作用越显著。蔬菜生长与土壤 pH、有机碳含量及CEC水平均呈显著正相关关系，而

蔬菜 Pb和Cd累积量及土壤有效态 Pb和Cd含量则与土壤 pH、有机碳及CEC含量呈显著负相关关系。连续 3茬蔬菜轮作后，80~
120目椰壳生物炭、花生壳生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气副产物生物炭仍对Pb和Cd复合污染酸性土壤具有明显的修复效果。

结果表明，生物炭可通过改变土壤 pH、CEC、有机碳等基本理化性质，对土壤重金属产生钝化作用，显著促进蔬菜的生长并可消减

蔬菜对土壤重金属元素的累积效应。
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exchange capacity（CEC）to varying degrees. With the exception of wheat straw biochar, the other four biochar treatments significantly
reduced the accumulation of available lead and cadmium in the soil and edible plant parts and had obvious growth-promoting effects on
vegetables. The smaller the biochar particle size, the more significant the decrease in soil available lead and cadmium contents, the more
obvious the promotion of vegetable growth, and the greater the decrease in vegetable lead and cadmium accumulation. Vegetable growth
was significantly positively correlated with soil pH, organic carbon content, and CEC, whereas vegetable lead and cadmium accumulation
and soil available lead and cadmium contents were significantly negatively correlated with soil pH, organic carbon content, and CEC. After
three successive crops of vegetables, coconut husk biochar of 80~120 meshes, peanut shell biochar, rice husk biochar, and biogas waste
biochar still showed obvious beneficial effects on acid soils polluted with lead and cadmium. The above results show that most biochar
treatments significantly promoted vegetable growth, reduced soil heavy metals contents, and mitigated the cumulative effects of soil heavy
metals on vegetables by improving soil physicochemical properties such as soil pH value, CEC, and organic carbon content.
Keywords：biochar; soil; heavy metal; lead; cadmium

土壤是人类生态环境的重要组成部分，也是人类

赖以生存与发展的重要自然资源之一。随着经济的

迅速发展，人类活动对土壤环境质量的影响日益加

剧，土壤重金属污染问题日渐凸显[1]。土壤重金属极

容易被植物吸收累积，从而对食品安全和人体健康产

生威胁[2-4]。治理重金属污染是当今世界的一大难

题，尤其是大面积重金属污染农田土壤的修复[5]。我

国土壤状况调查公报[6]和农田土壤重金属富集状况

及其空间分布研究[7]结果显示，我国农田土壤重金属

超标现象普遍存在，其中 Cd 超标最为严重，其次是

Pb。Pb和 Cd是农田土壤污染中最常见的重金属元

素，具有难迁移、难降解、易被植物富集等特点[8-9]。

因此，Pb、Cd尤其是两者复合污染土壤对我国生态环

境、食物安全及人体健康构成了严重威胁，其治理研

究亟待加强。

生物炭（Biochar）是近年来新兴的一种新型高效

土壤改良材料，由废弃生物质高温缺氧热解而成，含

碳丰富，不仅可增加农田土壤碳汇，提高土壤肥力，同

时由于其具有疏松多孔结构、独特的表面特性及化学

性质，还对重金属污染物有着良好的吸附能力，可显

著影响重金属污染物的迁移性及其生物可利用度[10]。

林爱军等[11]采用分级提取的方法研究了骨炭对污染

土壤重金属的固定效果，结果表明，加入骨炭后土壤

中水溶态和交换态Cd的浓度都显著下降，残渣态Cd
的浓度明显上升。菌渣生物炭修复Cd污染土壤的研

究[12]表明，施用菌渣生物炭后，小白菜可食部位Cd含

量显著降低，下降率高达 57.5％。生物质原料及热解

温度显著影响生物炭化产物的产率和灰分、碳、氮、

磷、钾、钙含量，酸性、碱性官能团数量，芳香化结构，

孔隙度及比表面积等理化性质[13-15]，进而影响其对土

壤重金属的修复效果[16-18]。戴静等[19]利用木屑、米糠、

稻秆和玉米秸秆为原料，分别在不同温度下热解制得

生物炭，结果表明 700 ℃制备的稻秆生物炭对 Pb2+和

Cd2+的吸附容量最高。另外，生物炭对土壤污染物的

吸附行为及钝化效果不仅与目标污染物自身的性质

及类型有关[20]，而且与目标土壤中生长的不同植物根

系生长模式及其对目标污染物的吸收、累积能力也有

一定的关系[21]。Lu等[22]与 Hu等[23]的研究表明，生物

炭对苋菜的Cd吸收累积具有明显的降低效果，而对

古板菜的Cd吸收影响不大。由此可见，不同类型生

物炭对土壤重金属污染物的响应不同，其调节土壤重

金属污染物对不同作物的生物有效性也可能不一致。

因此，本研究选取典型酸性重金属污染红壤作

为研究对象，分别施入不同原料来源及不同粒径的

生物炭，通过盆栽试验连续多茬种植不同品种蔬菜，

探讨不同特性生物炭对酸性重金属污染土壤中 Pb
和Cd的钝化作用及不同蔬菜重金属的消减效应，研

究生物炭调控下，土壤-植物体系中重金属 Pb和 Cd
的迁移累积机制。

1 材料与方法

1.1 供试土壤、生物炭及蔬菜品种

供试土壤采自广东省某矿区周边重金属污染农

田，土壤类型为红壤，土壤的基本理化性质为 pH
4.73、有机质含量 2.63%、CEC 4.53 cmol·kg-1、Cd总量

5.26 mg·kg-1、有效态 Cd 2.45 mg·kg-1、Pb 总量 1.11×
103 mg·kg-1、有效态 Pb 321.70 mg·kg-1，碱解氮 112.83
mg·kg-1、有效磷 48.90 mg·kg-1、速效钾 54.67 mg·kg-1。

土壤经风干、磨碎，过2 mm筛后用作盆栽试验。

试验所用生物炭为 30~60目椰壳生物炭、60~80
目椰壳生物炭、80~120 目椰壳生物炭、花生壳生物

炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气副产

物生物炭 7种。30~60目椰壳生物炭、60~80目椰壳

生物炭、80~120目椰壳生物炭购买于广州市增城区
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某公司；生物燃气副产物生物炭来自某生物燃气公

司，以植物源材料为原材料厌氧热解制备生物燃气为

主要目的，生物炭为其副产物；其他 4种生物炭分别

为椰壳、花生壳、小麦秸秆、水稻壳在 500 ℃高温缺氧

热解 2 h制备而得。除椰壳生物炭，其余生物炭均过

60目筛后用作盆栽试验。供试生物炭基本理化性质

见表1。
试验用蔬菜品种分别为菜心（49）、生菜（意大利）

和油麦菜（四季香妃），蔬菜种子均购于广东省农业科

学院蔬菜种子市场，种植方式为菜心、生菜和油麦菜

轮作。

1.2 盆栽试验

盆栽试验分为对照、30~60目椰壳生物炭、60-80
目椰壳生物炭、80~120 目椰壳生物炭、花生壳生物

炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气副产

物生物炭共 8个处理，每个处理 4盆（重复）。所选用

塑料盆规格为 18 cm（高）×17 cm（外径），每盆装土

1.6 kg，生物炭的加入量为每盆土质量的 3%，同时加

入氯化钾 0.61 g、磷酸氢二铵 0.68 g、尿素 0.38 g。土

壤、生物炭及氮磷钾肥经充分混匀后加入去离子水

500 mL，放置平衡 10 d后，于 2017年 3月 17日开展第

一茬蔬菜盆栽试验，蔬菜品种为菜心，种子播入后盖

上黑色透气纱膜等待发芽，每盆留苗 4株，于 2017年

5月9日进行采收。第二茬蔬菜盆栽试验开始于2017
年 11月 16日，蔬菜品种为生菜，种植方式为移栽，每

盆 1株，生菜生长期间施加氯化钾 0.61 g、磷酸氢二铵

0.68 g、尿素 0.38 g，2017年 12月 23日进行采收。第

三茬蔬菜盆栽试验开始于 2018年 1月 23日，蔬菜品

种为油麦菜，种植方式为移栽，每盆 1株，油麦菜生长

期间施入氯化钾 0.61 g、磷酸氢二铵 0.68 g、尿素 0.38
g，2018年4月11日采收。

1.3 样品采集及前处理

每茬蔬菜收获时割取地上部分，各重复单独称质

量，同时采集各盆中土壤。蔬菜样品先后用自来水和

纯水清洗，置于烘箱中 105 ℃杀青 2 h 后，温度调至

75 ℃烘至干燥，记录烘后样品的质量，利用粉碎机研

磨成粉末，用于营养元素（氮、磷、钾）及重金属元素

（Cd、Pb）含量测定。土壤样品室内风干，压碎后过 2
mm孔径筛进行 pH、CEC、土壤速效钾、碱解氮及有效

磷含量测定，将过 2 mm孔径筛的土样用四分法取出

一部分继续碾磨，过 0.25 mm孔径筛后进行土壤有机

碳、有效态Cd及有效态Pb含量测定。

1.4 分析测试方法

蔬菜植株样品用 H2SO4-H2O2消煮，消煮液分别

利用凯氏定氮仪蒸馏、钼锑抗比色法及火焰光度法测

定氮、磷、钾含量。蔬菜植株样品中的 Cd与 Pb分别

根据 GB 5009.15—2014及 GB 5009.12—2017方法测

定。土壤及生物炭的 pH采用酸度计（梅特勒 S210-
K）测定，土水比分别为 1∶2.5和 1∶10，有机碳含量用

重铬酸钾-硫酸氧化法测定，CEC含量用乙酸铵交换

法（LY/T 1243—1999）测定，碱解氮、有效磷及速效钾

分别采用碱解扩散法、碳酸氢钠法及乙酸铵提取法测

定[24]，有效态 Cd、Pb 及全量 Cd、Pb 分别依据 GB /T
23739—2009 土壤有效态铅和镉的测定方法（PE
AA600）及GB/T 17141—1997石墨炉原子吸收分光光

度法（PE AA600）进行。试验中均采用 20%平行样，

表1 生物炭的基本理化性质

Table 1 Physico-chemical properties of biochars

生物炭
Biochars

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

pH

8.25
8.44
8.74
9.72
10.20
8.39
9.98

有机碳
Organic
carbon/%

31.9
38.5
68.0
42.3
33.7
54.9
48.3

CEC/
（cmol·kg-1）

0.7
2.6
20.2
17.5
6.3
22.5
24.1

比表面积
Specific

surface area/
（m2·g-1）

6.03
6.53
18.33
10.86
12.47
32.13
54.80

全量Cd
Total Cd/

（mg·kg-1）

0.01
0.01
0.01
0.16
0.08
0.38
0.02

全量Pb
Total Pb

（mg·kg-1）

2.15
2.58
3.56
5.46
4.00
28.60
7.01

碱解氮
Alkaline

hydrolysis N/
（mg·kg-1）

37.6
43.9
18.8
211.0
31.3
35.5
35.5

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

650.4
1 158.1
892.7
317.9
288.5
209.8
550.5

速效钾
Available K/
（mg·kg-1）

3 170
5 385
6 006
33 924
41 872
15 923
15 695

全氮
Total N/

（g·kg-1）

10.98
13.65
8.62
12.83
11.49
6.47
6.98

全磷
Total P/

（g·kg-1）

2.94
5.16
4.27
2.58
2.28
1.48
2.98

全钾
Total K/

（g·kg-1）

6.17
7.87
8.65
47.54
54.20
17.85
16.69

注：B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7分别为 30~60目椰壳生物炭、60~80目椰壳生物炭、80~120目椰壳生物炭、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻
壳生物炭及生物燃气副产物生物炭。

Note：B1，B2，B3，B4，B5，B6 and B7 are respectively coconut shell biochar of 30~60 mesh，coconut shell biochar of 60~80 mesh，coconut shell biochar
of 80~120 mesh，peanut shell biochar，wheat straw biochar，rice shell biochar and biogas waste biochar.
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测定过程中采用土壤成分分析标准物质GBW 07417a
（土壤有效态 Cd及 Pb）、GBW 07453（土壤全量 Cd及

Pb）、GBW 04712（有机碳、CEC、全N、全 P、全K、碱解

氮、有效磷及速效钾等）和标准植物样品GBW 07603
（植株全量Cd及Pb）进行质量控制。试验所用试剂均

为优级纯，试验器皿在使用前均用 10%硝酸浸泡 24 h
以上。

1.5 数据统计及分析

试验数据应用Excel软件进行处理，用SAS 9.0 软

件进行显著性分析及相关性分析，Origin 8.6软件作

图。图表中同一个试验的不同处理间相同小写字母

表示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（P<
0.05）。

2 结果与讨论

2.1 不同特性生物炭对土壤有效态Pb、Cd含量的影响

从图 1A菜心、生菜和油麦菜收获后土壤中有效

态 Pb含量可得，没有施加生物炭的处理土壤有效态

Pb含量分别为（320.97±3.07）、（334.92±2.40）mg·kg-1

及（319.90±4.04）mg·kg-1，添加椰壳生物炭（80~120

目）、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭

及生物燃气副产物生物炭处理的土壤有效态Pb含量

分别降至（247.85±7.15）~（316.75±7.97）、（237.32±
7.24）~（333.22 ± 13.07）、（213.25 ± 6.78）~（317.42 ±
21.56）mg · kg-1，降 幅 分 别 为 1.3%~22.8%、0.5%~
29.1% 及 0.8%~33.3%。其中椰壳生物炭（80~120
目）、花生壳生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气副产物

生物炭均能显著降低土壤有效态 Pb含量（P<0.05），

降低效果为生物燃气副产物生物炭>80~120目椰壳

生物炭>花生壳生物炭、水稻壳生物炭，而小麦秸秆

生物炭对土壤有效态Pb含量的降低效果并不显著。

从图 1B菜心、生菜和油麦菜收获后土壤中有效

态Cd含量结果可得，没有施加生物炭处理的土壤有

效态Cd含量分别为（2.36±0.08）、（2.19±0.07）mg·kg-1

及（2.42 ± 0.02）mg· kg-1，添加椰壳生物炭（80~120
目）、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭

及生物燃气副产物生物炭处理土壤有效态Cd含量分

别 降 至（1.53 ± 0.01）~（2.33 ± 0.09）、（1.36 ± 0.03）~
（2.13±0.03）、（1.23±0.03）~（2.23±0.11）mg·kg-1，降幅

分别为 1.4%~35.4%、2.5%~37.6%及 8.0%~49.1%。其

图1 蔬菜收获后土壤有效态Pb和Cd的含量

Figure 1 Contents of available lead and cadmium in soils
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中椰壳生物炭（80~120目）、花生壳生物炭、水稻壳生

物炭及生物燃气副产物生物炭均能显著降低土壤有

效态 Cd含量（P<0.05），降低效果为生物燃气副产物

生物炭>80~120目椰壳生物炭、花生壳生物炭、水稻

壳生物炭，而小麦秸秆生物炭仅对第三茬蔬菜收获后

的土壤有效态Cd含量具有显著降低作用，对前两茬

土壤有效态Cd含量的降低效果则不显著。以上结果

显示，椰壳生物炭、生物燃气副产物生物炭、花生壳生

物炭和水稻壳生物炭对酸性土壤的重金属元素均具

有良好的钝化效果。值得注意的是，生物炭原料大多

数为植物性来源的农林废弃物，植物生长过程中可从

土壤中吸收一定量的重金属元素，重金属元素在农林

废弃物高温裂解后仍然留在生物炭中，生物炭施用于

农田后，重金属元素可转移到土壤中，从而增加农作

物的重金属累积及食用安全风险。根据表 1生物炭

基本理化性质数据可得，本次试验所选用的花生壳生

物炭和水稻壳生物炭中 Cd含量分别为 0.16 mg·kg-1

及 0.38 mg·kg-1，其作为土壤重金属钝化剂会一定程

度增加土壤 Cd累积风险。因此，试验所选用的 5种

生物炭中，生物燃气副产物生物炭与 80~120目椰壳

生物炭为重金属污染酸性土壤修复的最优生物炭。

为了进一步探讨生物炭粒径大小对土壤中重金

属的钝化效果，图 1同时对 30~60、60~80目及 80~120
目 3种不同粒径椰壳生物炭施用后土壤有效态 Pb和

Cd含量进行了比较。图 1A结果显示，添加不同粒径

椰壳生物炭处理的菜心、生菜和油麦菜收获后土壤有

效态 Pb 含量分别为（299.57±7.77）~（321.59±5.97）
mg · kg-1（30~60 目椰壳生物炭）、（282.82 ± 9.43）~
（316.76 ± 4.74）mg · kg-1（60~80 目 椰 壳 生 物 炭）、

（233.32±4.28）~（281.88±2.37）mg·kg-1（80~120 目椰

壳生物炭）。从图 1B结果可知，添加不同粒径椰壳生

物炭处理的菜心、生菜和油麦菜收获后土壤有效态

Cd含量分别为（2.05±0.07）~（2.20±0.09）mg·kg-1（30~
60目椰壳生物炭）、（1.97±0.05）~（2.04±0.08）mg·kg-1

（60~80 目椰壳生物炭）、（1.65±0.01）~（1.95±0.01）
mg·kg-1（80~120目椰壳生物炭）。因此，粒径小的生

物炭对土壤重金属的钝化效果优于粒径大的生物炭。

该结果表明，施加的生物炭粒径越小，对土壤Cd的钝

化效果越显著。有研究[25]也表明，具有较小尺寸的生

物炭颗粒在环境中比大粒径的生物炭具有更强的迁

移能力、反应活性及对环境污染物的吸附亲和力。

2.2 不同特性生物炭对蔬菜Pb和Cd累积的影响

从图 2A蔬菜地上部Pb含量结果可得，没有施加

生物炭处理的菜心、生菜和油麦菜地上部 Pb含量分

别为（8.44±0.03）、（2.85±0.08）mg·kg-1和（3.34±0.01）
mg·kg-1，超出《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》（GB 2762—2017）规定的叶菜蔬菜 Pb 限量标准

（0.3 mg·kg-1）的 27.1、8.5倍和 10.1倍。添加椰壳生物

炭（80~120目）、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水

稻壳生物炭及生物燃气副产物生物炭处理的菜心、生

菜和油麦菜地上部 Pb 含量分别降至（1.60±0.03）~
（2.78±0.05）、（0.50±0.01）~（2.16±0.08）、（0.30±0.02）~
（1.59±0.10）mg·kg-1。与对照处理相比，施加生物炭

的菜心、生菜和油麦菜地上部 Pb 含量降幅分别为

67.1%~81.0%、24.2%~82.5%和 52.4%~91.0%，其中施

加生物燃气副产物生物炭的油麦菜地上部Pb含量为

（0.30±0.02）mg·kg-1，已降至GB 2762—2017规定的叶

菜蔬菜 Pb 限量标准。分析表明，施加椰壳生物炭

（80~120目）、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳

生物炭及生物燃气副产物生物炭均可显著（P<0.05）
降低菜心、生菜和油麦菜地上部Pb含量，且降低效果

为生物燃气副产物生物炭、80~120目椰壳生物炭>花
生壳生物炭、水稻壳生物炭>小麦秸秆生物炭。

从图 2B蔬菜地上部Cd含量结果可得，没有施加

生物炭处理的菜心、生菜和油麦菜地上部Cd含量为

（1.38 ± 0.01）、（3.50 ± 0.34）mg · kg-1 及（1.52 ±<0.01）
mg·kg-1，分别超出中华人民共和国GB 2762—2017规

定的叶菜蔬菜 Cd限量标准（0.2 mg·kg-1）的 5.9、16.5
倍及 6.6倍。添加椰壳生物炭（80~120目）、花生壳生

物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气副

产物生物炭处理的菜心、生菜和油麦菜地上部Cd含

量分别为（0.29±0.01）~（1.42±0.02）、（1.24±0.08）~
（3.19±0.33）、（0.09±0.01）~（1.69±0.10）mg·kg-1。施加

椰壳生物炭（80~120目）、花生壳生物炭、水稻壳生物

炭及生物燃气副产物生物炭处理的菜心、生菜和油麦

菜地上部 Cd 含量降低幅度分别为 41.9%~79.0%、

49.6%~64.6%和 48.4%~94.1%，其中施加生物燃气副

产物生物炭的油麦菜地上部 Cd 含量为（0.09±0.01）
mg·kg-1，已低于 GB 2762—2017 规定的叶菜蔬菜 Cd
限量标准。小麦秸秆生物炭添加的处理对菜心和油

麦菜地上部Cd具有一定的提升作用，其原因可能与

表 1中小麦秸秆生物炭本身较高的Cd含量及其基本

理化性质有关。统计分析结果表明，施加椰壳生物炭

（80~120目）、花生壳生物炭、水稻壳生物炭及生物燃

气副产物生物炭均可显著降低（P<0.05）菜心、生菜和

油麦菜地上部Cd含量，且降低效果为生物燃气副产
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物生物炭、80~120目椰壳生物炭>花生壳生物炭、水

稻壳生物炭。因此，这 4种生物炭均对酸性土壤中种

植的菜心、生菜及油麦菜重金属含量有良好的降低效

果，生物燃气副产物及 80~120目椰壳生物炭为消减

蔬菜重金属累积量的最优生物炭，而小麦秸秆生物炭

并不适用于Cd污染土壤的修复。该结果与土壤有效

态Pb和Cd含量的影响变化结果一致，说明作物对重

金属的累积量与土壤中的有效态重金属含量相关。

生物炭具有巨大比表面积及特殊物理化学性质，其所

含的基团与重金属产生吸附、共沉淀、络合等作用，从

而改变了重金属在土壤中的形态，这是其影响重金属

生物有效性，降低重金属生物毒性的根本原因[26]。

此外，从图2A及图2B结果可知，添加不同粒径椰

壳生物炭处理的菜心、生菜和油麦菜地上部Pb含量分

别为（2.61±0.10）~（4.11±0.38）mg·kg-1（30~60目椰壳

生物炭）、（1.34±0.01）~（3.06±0.05）mg·kg-1（60~80目

椰壳生物炭）、（0.70±0.05）~（1.60±0.03）mg·kg-1（80~
120目椰壳生物炭），而地上部 Cd含量分别为（1.26±
0.01）~（2.70±0.19）mg·kg-1（30~60 目椰壳生物炭）、

（1.00±0.01）~（2.31±0.35）mg·kg-1（60~80目椰壳生物

炭）、（0.61±0.07）~（1.43±0.14）mg·kg-1（80~120目椰壳

生物炭）。该结果表明，施加的生物炭粒径越小，对蔬

菜Cd含量的降低效果越显著。粒径小的生物炭对蔬

菜重金属消减效果优于粒径大的生物炭。

2.3 不同特性生物炭对蔬菜生长的影响

生物炭具有良好的物理化学性质和养分调控作

用，施入土壤后可以显著提高作物的生产力，生物炭

对蔬菜的增产效果与生物炭的品种和用量水平、作物

类型、农田土壤类型等有关[27]。添加不同生物炭处理

的 3茬蔬菜生物量结果见表 2，从表中不施生物炭的

对照处理结果可得，该酸性重金属污染土壤对蔬菜均

具有抑制生长的作用，因此 3种蔬菜的产量均较低。

由于不同作物的生长对土壤环境条件及营养元素需

求存在差异性，不同作物对添加物的响应不同，因此

本研究中不同生物炭对菜心、生菜及油麦菜 3种蔬菜

的促生长效果不完全一致。椰壳生物炭（80~120
目）、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭

及生物燃气副产物生物炭的添加均对菜心、生菜和油

麦菜的生长具有显著（P<0.05）的促进作用，增产幅度

分 别 为 97.6%~183.9%、46.0%~104.6% 及 289.5%~

图2 蔬菜地上部Pb和Cd的含量

Figure 2 Contents of lead and cadmium in shoots of vegetables
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387.6%。菜心的增产效果为椰壳生物炭（80~120
目）、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物

炭>生物燃气副产物生物炭，生菜的增产效果为花生

壳生物炭、生物燃气副产物生物炭>椰壳生物炭（80~
120目）、水稻壳生物炭>小麦秸秆生物炭，油麦菜的

增产效果为花生壳生物炭、水稻壳生物炭>生物燃气

副产物生物炭、椰壳生物炭（80~120目）>小麦秸秆生

物炭。生物炭对3茬蔬菜增产效应由4种作用机制引

起：（1）通过改善土壤化学性质，增加土壤化学活性表

面积，促进土壤中营养物质的转化及催化土壤中的各

种生物化学反应；（2）改善土壤物理特性，以更利于保

持土壤中的养分与水分，促进作物根系生长；（3）改善

土壤理化性质的同时，会引起土壤微生物群落、酶活

性的变化，改善生物体生存环境；（4）提供作物所需要

的某些营养物质，如C、N、P、K、Ca及Mg等。因此，椰

壳生物炭、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生

物炭及生物燃气副产物生物炭对于酸性重金属污染

土壤中蔬菜生长均有较好的促进作用，花生壳生物炭

与水稻壳生物炭是蔬菜促生长效果最优的两种生物

炭。此外，粒径小的生物炭对蔬菜的促生长作用优于

粒径大的生物炭。

2.4 不同特性生物炭对土壤基本理化性质的影响

2.4.1 土壤pH、有机碳含量及CEC水平

各茬蔬菜收获时土壤 pH见图 3A，从图中数据可

得，不加生物炭处理的菜心、生菜和油麦菜收获后土

壤 pH 分别为 5.94、5.04 和 4.54，而添加椰壳生物炭

（80~120目）、花生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻

壳生物炭及生物燃气副产物生物炭处理的菜心收获

后土壤 pH 分别提升 0.18、0.42、0.24、0.19、1.46 个单

位，其中花生壳生物炭与生物燃气副产物生物炭处理

对土壤 pH具有显著提升效果；生菜收获后土壤 pH分

别上升 0.49、0.76、0.35、0.18、2.34 个单位，除了水稻

壳生物炭外，其余 4种生物炭对土壤 pH均具有显著

提升效果；油麦菜收获后土壤 pH 分别上升 1.02、
1.02、0.40、0.49、2.22 个单位，5种生物炭对土壤 pH均

具有显著提升效果。粒径 30~60 目及 60~80 目的椰

壳生物炭对土壤 pH提升作用不显著。试验用地基础

土壤 pH为 4.73，呈酸性，而试验所选择的生物炭均为

碱性，因此，增施生物炭对土壤 pH产生直接影响。生

物炭本身所含有的Ca2+、K+、Mg2+等盐基离子，随生物

炭进入土壤，在水土交融作用下释放，与土壤中的H+

和Al3+交换，从而降低H+和Al3+在土壤中的浓度，这是

生物炭对土壤 pH 提升及缓冲土壤酸化的最主要影

响机制[28]。图 3A结果也揭示，生物燃气副产物生物

炭与花生壳生物炭缓冲土壤酸化作用较其他生物炭

更强。

土壤有机碳是土壤有机质的一种化学量度，占土

壤有机质的 60%~80%，其储量反映了土壤截留碳的

能力，是土壤养分转化的核心，因此，常把土壤有机碳

作为评价土壤肥力水平的一项重要指标[29]。图 3B各

茬蔬菜收获时土壤有机碳含量结果显示，不加生物炭

处理的菜心、生菜和油麦菜收获后土壤有机碳含量分

别为 1.68%、1.57%和 1.53%，椰壳生物炭（30~60目）、

椰壳生物炭（60~80目）、椰壳生物炭（80~120目）、花

生壳生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭及生物

燃气副产物生物炭的施加均可显著提升土壤中有机

碳含量，增幅分别为 10.8%~98.3%、23.4%~115.0%和

14.9%~103.8%，而且土壤有机碳含量随着生物炭粒

径大小的降低而升高。生物炭富含稳定且难以被微

生物分解的有机碳，可以在土壤中长期稳定存在，这

是生物炭施用提高土壤有机碳含量的直接原因。

图 3C结果显示，由于生物炭本身CEC水平的不

一致，不同来源及粒径生物炭对土壤 CEC含量具有

不同的影响。80~120目椰壳生物炭、花生壳生物炭、

水稻壳生物炭及生物燃气副产物生物炭对菜心、生菜

和油麦菜收获后土壤的CEC含量均具有显著提升效

果，30~60目椰壳生物炭、60~80目椰壳生物炭及小麦

秸秆生物炭对土壤 CEC含量有提升效果，但没有达

到显著水平。

表2 蔬菜生物量（鲜样，g·pot-1）

Table 2 Biomass of vegetables（Fresh weigh，g·pot-1）

注：CK、T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7分别为无生物炭、30~60目椰壳
生物炭、60~80 目椰壳生物炭、80~120 目椰壳生物炭、花生壳生物
炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气副产物生物炭。表4同。

Note：CK、T1、T2、T3、T4、T5、T6 and T7 respectively are treatments
of not added biochar，coconut shell biochar of 30~60 mesh，coconut shell
biochar of 60~80 mesh，coconut shell biochar of 80~120 mesh，peanut
shell biochar，wheat straw biochar，rice shell biochar and biogas waste
biochar. The same as table 4.

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

菜心
Chinese flowering cabbage

19.31±5.68d
31.46±5.79c
34.36±4.34c
45.88±6.27ab
54.83±10.40a
49.54±6.21a
51.64±6.66a
37.98±6.33bc

生菜
Lettuce

34.93±6.85c
35.67±7.90c
41.06±2.73c
63.40±5.81ab
71.48±0.59a

51.00±12.23bc
58.27±8.73ab
70.40±6.14a

油麦菜
Chinese lettuce
12.91±1.36e
13.28±1.02de
21.52±2.32d
56.32±7.96b
62.95±2.54a
50.28±2.79c
60.76±6.29a
56.52±1.22b
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土壤中有效态重金属含量、蔬菜对重金属的累积

量及蔬菜生长状态的改变极可能是由于土壤的某些

理化性质的变化所引起。由表 3相关性分析结果可

知，菜心、生菜及油麦菜 Pb、Cd含量及其种植期间的

土壤有效态Pb、Cd含量与土壤 pH呈极显著负相关关

系，与土壤CEC含量呈显著负相关关系。菜心Pb、Cd
含量及其种植期间的土壤有效态 Pb、Cd含量与土壤

有机碳含量呈负相关关系，但相关性为弱相关，而生

菜及油麦菜 Pb、Cd含量及其种植期间的土壤有效态

Pb、Cd含量与土壤有机碳含量呈显著或极显著负相

关关系。因此，所施用的生物炭 pH、有机碳含量及

CEC水平越高，土壤中可利用态 Pb和 Cd含量越低，

蔬菜对 Pb和 Cd的吸收累积量越少。以上结果说明

生物炭的 pH、有机碳含量及CEC水平均为其降低酸

性重金属污染土壤Pb和Cd有效性的主要理化因子，

且生物炭 pH的贡献率大于CEC及有机碳。土壤 pH
可能从以下几个方面影响重金属有效性：（1）使土壤

胶体Zeta电位向负值方向位移，促进土壤表面胶体所

带负电荷量增加，进而增加重金属离子的静电吸附

量[30-31]；（2）导致金属阳离子羟基态的形成，相较于自

由态金属离子，其与土壤吸附点位的亲和力更强[30]；

（3）增加土壤溶液中 OH-浓度，阳离子重金属可与

OH-结合生成难溶的沉淀[32]。生物炭增加的土壤有机

碳可以通过羟基和羧基等含氧官能团增加土壤表面

的吸附位点，从而使交换态重金属通过表面络合被吸

附[33]。同时，表 3结果也显示，菜心、生菜及油麦菜的

生长与土壤 pH、有机碳含量及CEC水平表现出显著

的正相关关系，说明生物炭通过对土壤 pH、有机碳含

量及CEC水平的提升，改变土壤的物理化学性质，提

高土壤肥力，从而促进作物的生长。

图3 土壤pH、有机碳含量及CEC水平

Figure 3 Soil pH, soil organic carbon content and cation exchange capacity
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2.4.2 土壤有效磷、速效钾及碱解氮含量

土壤碱解氮、有效磷及速效钾含量见表 4。土壤

养分含量的变化主要与作物生长时期、肥料引入、作

物吸收带走及土壤微生物消耗有关。从表中数据可

得，菜心、生菜及油麦菜收获后土壤中碱解氮最高的

均为不施加生物炭的对照处理组，其次为施加 30~60
目和 60~80目椰壳生物炭处理组，由于对照和 30~60、
60~80目处理的蔬菜生物量均较其他处理低，其收获

带走的氮元素少，因此土壤中的碱解氮含量显著高于

其他处理组。椰壳生物炭（80~120目）、花生壳生物

炭、小麦秸秆生物炭及水稻壳生物炭处理间土壤碱解

氮含量差异不大，生物燃气副产物生物炭处理组的土

壤碱解氮则显著低于其他处理组。菜心、生菜及油麦

菜收获后土壤中有效磷含量最高的处理均为施加

80~120目椰壳生物炭处理组，其次为施加 60~80目椰

壳生物炭处理组，其他处理组差异较小且没有明显的

规律性。3种蔬菜收获后的土壤速效钾含量最高的

均为施加小麦秸秆生物炭处理组，这与秸秆生物炭本

身极高的钾含量有关（表 1）。花生壳生物炭、水稻壳

生物炭及生物燃气副产物生物炭的添加也提高了土

壤速效钾含量，因此可显著促进菜心的生长，而不同

粒径椰壳生物炭则对土壤速效钾含量影响较小。继

续种植生菜后，由于土壤中钾元素被上一茬作物吸收

带走，生物炭的输入对施加小麦秸秆生物炭以外的其

他各处理土壤速效钾含量影响作用减小，各处理间

的差异性减小；继续种植油麦菜后，不施加生物炭和

30~60、60~80目椰壳生物炭处理的土壤速效钾反而

显著高于 80~120 目椰壳生物炭、花生壳生物炭、水

稻壳生物炭及生物燃气副产物生物炭处理组，原因

可能是不施加生物炭和 30~60、60~80目椰壳生物炭

处理的油麦菜生物量明显低于其他组，被蔬菜收获

带走的钾素也低于其他组，从而较多的钾元素留在

土壤中。

由表 5相关性分析结果可知，菜心、生菜及油麦

菜Pb和Cd含量及其种植期间的土壤有效态Pb和Cd
含量与土壤碱解氮含量呈极显著正相关关系，菜心、

生菜及油麦菜生物量与土壤碱解氮含量呈极显著负

相关关系。此外，3种蔬菜生物量、Pb和Cd含量及土

壤有效态 Pb和 Cd含量与土壤有效磷及速效钾含量

的相关性没有统一的规律，不同蔬菜间相关系数差异

性较大。相关研究[34]表明，土壤中交换性H+含量与土

壤中碱解氮含量呈显著负相关。因此，土壤碱解氮应

该是通过影响土壤的酸度来间接改变土壤中重金属

元素的有效性及作物的生长情况。

2.5 生物炭对酸性重金属污染土壤改良的持续效应

不同材料来源及不同粒径的生物炭对酸性重金

属污染土壤的理化性质改良、重金属钝化消减及蔬菜

的促生长作用大小不一，其作用效果维持的时间也有

一定的差异性。图 4以施加生物炭处理（T）扣除对照

处理（CK）计算施加生物炭处理对持续一年以后轮作

注：*，**分别表示在 0.05、0.01水平上（双侧）显著相关。相关系数 0.8~1.0、0.6~0.8、0.4~0.6、0.2~0.4、0~0.2分别表示极强相关、强相关、中等程
度相关、弱相关、极弱相关或无相关；负值表示负相关。表5同。

Note：* and ** mean significant correlation at 0.05 and 0.01 levels（bilateral）. Correlation coefficients of 0.8~1.0，0.6~0.8，0.4~0.6，0.2~0.4 and 0~0.2
respectively indicate strong correlation，strong correlation，moderate correlation，weak correlation，extremely weak correlation or no correlation. Negative
values indicate negative correlation. The same as table 5.

项目
Items

土壤pH
Soil pH

土壤有机碳
Soil organic carbon

土壤CEC
Soil CEC

蔬菜
Vegetables

菜心

生菜

油麦菜

菜心

生菜

油麦菜

菜心

生菜

油麦菜

相关系数Correlation coefficient（n=32）
土壤有效态Pb含量

Available
Pb content in soil

-0.746 69**
-0.863 60**
-0.829 47**
-0.256 01
-0.430 18*
-0.514 95**
-0.385 43*
-0.309 42*
-0.321 46*

土壤有效态Cd含量
Available

Cd content in soil
-0.738 71**
-0.886 30**
-0.897 71**
-0.232 75
-0.363 16*
-0.565 36**
-0.332 56*
-0.371 91*
-0.362 15*

蔬菜Pb含量
Pb content in

vegetables
-0.373 23*
-0.698 11**
-0.695 28**
-0.711 80**
-0.651 25**
-0.739 26**
-0.623 45**
-0.312 47*
-0.360 14*

蔬菜Cd含量
Cd content
in vegetables
-0.689 78**
-0.552 23**
-0.807 71**
-0.338 87

-0.563 69**
-0.406 67*
-0.334 57*
-0.301 24*
-0.301 49*

蔬菜生物量
Biomass of
vegetables
0.155 37

0.649 63**
0.652 78**
0.658 07**
0.660 20**
0.866 34**
0.611 02**
0.438 81**
0.503 77**

表3 蔬菜生物量、Pb和Cd含量及土壤有效态Pb和Cd含量与土壤pH、有机碳含量及CEC的相关性分析

Table 3 Correlation of vegetable biomass，vegetable lead and cadmium content and soil available lead and cadmium content with soil pH，

organic carbon content and cation exchange capacity
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蔬菜的产量提升、蔬菜 Pb和 Cd消减及土壤 Pb和 Cd
钝化效果，通过（T 平均值-CK 平均值）/CK 平均值×
100%计算。图 4A结果显示，生物炭处理可降低油麦

菜种植期间土壤中有效态 Cd、Pb含量，对 Cd降幅分

别 为 9.3%、16.4%、31.7%、30.8%、8.0%、25.5% 及

49.1%，对 Pb 降 幅 分 别 为 8.2%、11.6%、27.1%、

17.5%、0.8%、15.7%及 33.3%。生物炭对土壤中 Cd、
Pb的钝化将会直接影响蔬菜的Cd、Pb吸收量。图 4B
结果表明，除了小麦秸秆生物炭处理外，其他生物炭

处理均可降低油麦菜对Cd的累积吸收量，降幅分别

为 14.9%、34.3%、59.6%、53.1%、48.4% 及 93.8%。生

物炭处理同时也可降低油麦菜对 Pb的累积吸收量，

降 幅 分 别 为 4.8%、60.0%、75.7%、53.6%、52.4%、

64.6%及 90.9%。从图 4C可知，30~60目椰壳生物炭、

60~80目椰壳生物炭、80~120目椰壳生物炭、花生壳

生物炭、小麦秸秆生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气

副产物生物炭对第三茬蔬菜的增产率分别为 2.9%、

66.7%、336.3%、387.6%、289.5%、370.6% 及 337.8%。

其中，80~120目椰壳、花生壳、水稻壳及生物燃气副

产物 4种生物炭在油麦菜收获时，对土壤有效态 Cd
和 Pb及蔬菜Cd和 Pb含量仍然具有较明显的降低效

应，分别降低土壤有效态Cd和 Pb含量 25.5%~49.1%
及 15.7%~33.3%，降 低 蔬 菜 Cd 和 Pb 含 量 48.4%~
93.8% 及 52.4%~90.9%，同时明显提升蔬菜生物量

289.5%~370.6%。综上所述，粒径最小的 80~120目椰

壳生物炭、花生壳生物炭、水稻壳生物炭及生物燃气

副产物生物炭对酸性重金属污染土壤具有明显的修

复效果及持续效应。

表4 土壤碱解氮、有效磷及速效钾含量（mg·kg-1）

Table 4 Soil alkaline hydrolysis nitrogen，available phosphorus，available potassium contents（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

碱解氮 Alkaline hydrolysis N
菜心

Chinese
flowering
cabbage

398.3±29.2a
302.2±17.0b
298.6±17.1bc
213.9±22.5de
235.4±36.4cd
222.3±20.4de
190.2±25.8ef
162.1±11.4f

生菜
Lettuce

282.5±20.7a
207.1±11.9b
206.3±20.7b
147.8±5.8de
139.8±7.3de
151.8±1.7cd
161.4±15.6c
129.2±5.6e

油麦菜
Chinese
lettuce

194.0±23.2a
182.2±16.3a
175.7±23.4a
127.8±11.2b
121.0±2.8b
134.7±14.8b
130.5±27.9b
87.9±17.4c

有效磷Available P
菜心

Chinese
flowering
cabbage

143.7±6.9c
136.2±3.2c
156.3±5.2b
180.6±7.7a
134.3±1.9c
115.9±9.9d
138.4±5.2c
113.0±3.8d

生菜
Lettuce

123.5±3.9d
128.0±3.0cd
133.2±0.8bc
171.8±3.6a
126.3±5.7d
113.1±1.8e
122.9±2.4d
123.6±1.6d

油麦菜
Chinese lettuce

165.0±3.8b
169.5±5.8b
168.2±1.4b
201.3±3.2a
155.7±1.7c
149.6±3.2d
154.5±1.6cd
156.7±1.2c

速效钾Available K
菜心

Chinese
flowering
cabbage

266.3±26.9c
224.8±23.8cd
189.0±46.3d
270.5±45.5c
383.3±57.3bc

1 462.5±134.8a
342.3±50.5bc
475.0±25.1b

生菜
Lettuce

191.3±43.2bc
216.0±33.9bc
220.3±76.2bc
123.3±34.3c
274.3±74.5b
1 600±191.1a
287.0±56.2b
240.0±29.2bc

油麦菜
Chinese lettuce

199.3±6.8bc
244.5±51.7b
245.1±82.8b
81.5±20.4cd
69.0±15.6d

1 213.5±182.2a
112.4±39.1cd
81.7±14.1cd

项目
Items

土壤碱解氮
Soil alkaline hydrolysis N

土壤有效磷
Soil available P

土壤速效钾
Soil available K

蔬菜
Vegetables

菜心

生菜

油麦菜

菜心

生菜

油麦菜

菜心

生菜

油麦菜

相关系数Correlation coefficient（n=32）
土壤有效态Pb含量

Available
Pb content in soil

0.580 74**
0.619 76**
0.631 62**
0.091 10

-0.453 44**
-0.326 41
0.189 26
0.386 30*
0.594 50**

土壤有效态Cd含量
Available

Cd content in soil
0.684 20**
0.621 41**
0.725 54**
0.106 01
-0.348 53
-0.086 00
0.216 94
0.358 26*
0.480 57

蔬菜Pb含量
Pb content in

vegetables
0.878 87**
0.711 78**
0.622 52**
0.015 77

-0.580 58**
-0.050 31
-0.192 91
0.165 85
0.094 06

蔬菜Cd含量
Cd content

in vegetables
0.688 52**
0.687 87**
0.568 17**
0.006 75

-0.527 25**
-0.177 65
0.233 25
0.405 19*
0.656 75**

蔬菜生物量
Biomass of vegetables

-0.700 94**
-0.732 75**
-0.621 28**
-0.078 44
0.209 49
-0.118 43
0.281 90
-0.051 71
-0.028 41

表5 蔬菜生物量、Pb和Cd含量及土壤有效态Pb和Cd含量与土壤碱解氮、有效磷及速效钾含量相关性分析

Table 5 Correlation of vegetable biomass，vegetable lead and cadmium content and soil available lead and cadmium content with soil
alkaline hydrolysis N，available P，available K contents
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3 结论

（1）花生壳、水稻壳、小麦秸秆、椰壳及生物燃气

副产物生物炭均可提升或显著提升土壤 pH、土壤有

机碳含量及CEC水平。

（2）80~120目椰壳、花生壳、水稻壳及生物燃气

副产物生物炭可显著降低土壤有效态Pb和Cd及蔬菜

地上部Pb和Cd含量，并明显促进蔬菜生长，其对酸性

重金属污染土壤具有明显的修复效果及持续效应。

（3）生物炭的粒径越小对土壤有效态 Pb和Cd含

量的降低、蔬菜生长的促进及蔬菜Pb和Cd含量的降

低作用越显著。

（4）生物炭具有特殊的表面结构及物理化学性

质，通过对土壤 pH、有机碳及 CEC 水平等土壤理化

性质的改善，起到对土壤重金属的钝化作用，可显

著促进蔬菜的生长及消减蔬菜对土壤重金属元素

的累积效应。

（5）在生物炭修复重金属污染土壤的实际应用中

需要综合考虑生物质材料、生物炭粒径及生物炭本底

重金属含量等因素。
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