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Abstract：In order to clarify the effects of different biochar types and applications on the germination and rhizome growth of wheat and cu⁃
cumber seeds, we evaluated four different biochars [peanut shell biochar（PBC）, corn stalks biochar（MBC）, aspen chips biochar（ABC）and
bamboo chips biochar（BBC）] that differed in feedstock type. We also conducted an indoor incubation experiment to evaluate the response of
germination percentage and the responses of the root and shoot lengths of wheat seeds（fibrous root syshoot）and cucumber seed（taproot sys⁃
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摘 要：为明确不同生物炭材料和添加量对小麦和黄瓜种子萌发和根茎生长的影响，通过分析 4种不同材料制备生物炭[花生壳

生物炭（PBC）、玉米秸秆生物炭（MBC）、杨木屑生物炭（ABC）和竹屑生物炭（BBC）]组分特征，及设计发芽培养试验，测定 4种生物

炭的不同添加量（0、20.0、40.0、80.0、160.0 g·kg-1）对小麦种子（须根系）和黄瓜种子（直根系）发芽率和根、茎生长的影响。结果表

明：4种生物炭均呈碱性，孔隙结构明显，表面有-O-、-OH、-C=O等含氧官能团。各生物炭除含有对植物生长有利的营养元素外，

其浸提液和施用土壤也测出多种PAHs有机化合物，且不同材料生物炭PAHs含量存在显著差异。与CK相比，生物炭对小麦和黄

瓜种子的发芽率无显著影响，但对其根、茎生长影响显著。随着生物炭添加量的增加，两种作物根长和茎长均表现出低添加量促

进、高添加量抑制的趋势，达到 160.0 g·kg-1生物炭对两种作物的根长和茎长均表现出明显抑制作用。PBC添加量在 80.0 g·kg-1

时，小麦根长、茎长提高 101.67%和 173.82%，对黄瓜根长、茎长分别提高了 31.58%和 85.14%，效果最优；而MBC、ABC和BBC则在

添加量为40.0 g·kg-1时达到最优效果，小麦根长、茎长生长率提高了45.26%~83.49%和79.30%~133.17%，对黄瓜根长、茎长生长率

提高了 18.55%~39.77%和 63.14%~84.00%。总体上，各生物炭处理对须根系小麦种子根长和茎长的促进效果优于直根系黄瓜种

子。研究表明，不同原料生物炭组分和性质差异显著，其材料种类和投入量均极显著影响小麦和黄瓜根、茎早期生长，且交互作

用显著，因此，根据生物炭制备材料，探讨其理化特性，并筛选其最适用量，对生物炭的安全应用具有重要意义。
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生物炭是生物质材料在低氧环境下高温热解产

生的一类多功能材料[1]，具有高含碳量、多孔性、吸附

能力强等特点[2]。大量研究指出，向农田施用生物炭

不仅可以提高土壤碳氮含量，还可以提高土壤持水

力[3]，增加土壤养分固持[4]，因此添加生物炭在一定程

度上有利于改善土壤理化性质，提高土壤生物活

性[5]。近年来，一些研究也认为生物炭与传统改良剂

相比，具有成本低、技术原理简单、环境友好等特点，

不仅可解决土壤污染问题，还可以为秸秆等过剩农业

废弃物提供解决途径[6]，因此在土壤、水体污染修复，

新型肥料制备等领域，生物炭具有广阔应用前景[7]。

尽管与传统改良剂相比，生物炭具有诸多优势，

但也有大量研究显示，由于制备原料、方法和投入剂

量的不同，不同材料生物炭本身的理化性状[8]、吸附

特征[9]、有害物质释放量[10]等均存在显著差异。虽然

一些研究认为添加生物炭有利于降低受污染土壤多

环芳烃化合物（PAHs）的生物有效性[11]，但另一些研

究也显示，在生物炭制备过程中，由于不完全燃烧和

热解，会产生多种多环芳烃化合物[12]。多环芳烃化合

物是重要的环境污染物，抑制土壤微生物的活性和种

子萌发，对土壤生物区系组成、根系养分可利用性和

作物生长产生不利影响[13-15]，因此，其农田施用生物

质炭的安全性仍存在争议[16-17]。Rogovska等[18]的研究

结果显示，在 6 种不同材料制备的生物炭中均测出

萘、二苯并呋喃、蒽等多环芳烃化合物，而其总 PAHs
含量范围为 0.8~255.3 μg·g-1，不同材料制得生物炭

PAHs含量差异显著。Buss等[19]也指出，土壤淋溶液

中总 PAHs含量随生物炭施用量的增加而升高，并对

作物早期生长产生显著抑制作用。李阳等[20]的研究

进一步显示，所用玉米秸秆生物炭测出 8种多环芳烃

化合物，其浸提液中PAHs总量接近3750 ng·g-1，对作

物早期生长有显著抑制作用。虽然上述研究提到生

物炭本身具有多环芳烃，且含量存在一定差异，但常规

施用是否达到安全阈值，作物生长是否受生物炭含有

的PAHs影响，仍缺乏相应报道。因此，探讨各原料生

物炭在不同用量下对土壤环境和作物早期生长的影

响，对生物炭的农田安全使用具有重要意义[21-22]。

本研究以小麦种子和黄瓜种子为供试对象，采用

培养试验，以不施用生物炭处理作为对照（CK），分别

按不同的比例施用花生壳生物炭（PBC）、玉米秸秆生

物炭（MBC）、杨木屑生物炭（ABC）以及竹屑生物炭

（BBC），测定不同种类生物炭组分及理化性质和水溶

性 PAHs的含量，及不同施用量对小麦和黄瓜种子发

芽率及早期生长特征的影响，为生物炭的安全施用提

供理论依据。

1 材料和方法

1.1 原料性质及生物炭制备

本研究以花生壳（P）、玉米秸秆（M）、杨木屑（A）、

竹屑（B）4种生物质为原料，原料化学组分如表 1所

示。原料经自然风干、粉碎、研磨后过 20 目筛，在

500 ℃下充N2制备生物炭。具体的操作过程为：启动

温度为 60 ℃，以 8 ℃·min-1幅度升温至 500 ℃，保持

120 min，然后保持通N2状态冷却至室温。冷却后，将

hoot）to different biochar inputs（0, 20.0, 40.0, 80.0, and 160.0 g·kg-1）at the end of the germination period. The results showed that the four
types of biochars were alkaline in nature and had an obvious pore structure. These biochars also contained functional groups, including -O-,
-OH and -C=O. Furthermore, in addition to nutrient elements that can benefit crop growth, several polycyclic aromatic hydrocarbons（PAH）
compounds of biochar and soil were also identified and quantified, which differed among the four biochars. Compared with the control, the in⁃
put of biochar had no effect on the percentage of germination of either wheat or cucumber seeds. Nevertheless, at a low input rate, these bio⁃
chars effectively promoted the growth of the wheat and cucumber seedlings, whereas a high input of biochar significantly inhibited their root
and shoot growth. The application of PBC at 80.0 g·kg-1 had the best effect with respect to stimulating the root and shoot growth of wheat and
cucumber, with increases of 31.58% and 85.14%, respectively. However, MBC, ABC and BBC were most effectives when applied at 40.0 g·
kg-1, promoting increases in the root and shoot lengths of wheat by 45.26%~83.49% and 79.30%~133.17%, and of cucumber by 18.55%~
39.77% and 63.14%~84.00%, respectively. Consequently, the different biochars had a considerably greater influence on wheat seedlings
than that on cucumber seedlings. In conclusion, differences in both the feedstock type and chemical composition of biochars and their appli⁃
cation amounts significantly affected the early growth of wheat and cucumber seedlings, and the interaction of type and application was also
significant. Therefore, on the basis of different feedstock types, an examination of the physical and chemical properties of biochars in con⁃
junction with a determination of optimal dosage might be important for reliable field application.
Keywords：biochar; addition; PAHs; germination test; root length/shoot length inhibition rate
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生物炭研磨过100目筛，干燥保存备用。

1.2 生物炭理化性质和PAHs的测定

生物炭组分特性各指标的测试分析方法在前期

研究均有报道。pH 测定参考 GB/T 12496.7—1999；
灰分含量测定采用缓慢灰化法，参照 GB/T 17664—
1999；挥发分的测定参照GB/T 2001—2013；固定碳的

计算方法为固定碳（%）=100-灰分（%）-挥发分（%）；

采用 X射线光电子能谱（XPS）测定生物炭相对原子

含量（%）[23-24]。

生物炭水溶性 PAHs提取方法如下：按 10 g生物

炭加入 100 mL去离子水（固液比 1∶10 m/m），混合后，

150 r·min-1振荡 24 h，振荡结束后经 whatman no.1定

性滤纸过滤（滤纸厚度 0.18 mm，滞留粒径 11 μm）。

将烧杯中提取物用高纯氮气吹扫提取液至干，随后用

正己烷定容至 2 mL，过 0.22 μm 滤膜，转入进样小

瓶[19]。土壤样品、土壤生物炭混合后样品中 PAHs测
定采用超声萃取-层析柱净化-质谱联用的方法。提

取方法如下：称取 2.0 g土样于 25 mL玻璃离心管中，

加入 10 mL二氯甲烷（分析纯），盖紧后置于超声水浴

中连续提取 1 h。随后在 4000 r·min-1条件下离心 5
min。将上清液通过装有少量无水Na2SO4的漏斗转移

至干燥烧杯中，重复两次。通风橱内用高纯氮气吹扫

提取液至有机相蒸干，随后正己烷定容至 2 mL。取 1
mL过 2 g硅胶柱净化后用体积比为 1∶1的二氯甲烷

和正己烷混合溶液洗脱，将洗脱液收集至旋转蒸发瓶

中，在 40 ℃下恒温浓缩干燥，再用正己烷定容至 2
mL，过 0.22 μm滤膜后，转入进样小瓶[25]。本研究主

要测定美国环保局和欧洲环保组织优先考虑的 16种

多环芳烃的含量[26]。PAH16测定仪器为气相色谱串联

三重四极杆质谱仪（安捷伦 7890GC-7000C triple-
quadrupole MS），检测限（MDL）为1 μg·kg-1。

扫描电镜图（SEM）：采用 TM-1000 型扫描电镜

（HIECH Corp），冷场发射式，观察生物炭样品的大

小、形状和表面特征。

1.3 土壤理化性质测定

供试土壤采自天津西青区益利来生态农场，常年

种植黄瓜、番茄等蔬菜作物。土壤取样后经充分混

合，风干过 20目筛后待用。土壤全氮含量采用凯氏

定氮法测定，土壤硝态氮、铵态氮浓度采用全自动连

续流动分析仪（AA3，Bran+Luebbe Corp）测定。有机

质、全磷等基本理化性质测定方法参照《土壤农化分

析》[27]。测定结果见表2。
1.4 发芽试验

将 4种生物炭（竹炭、木屑炭、花生壳炭、玉米秸

秆炭）按 0、20.0、40.0、80.0、160.0 g·kg-1施用比例与

100 g 土壤混合均匀后装于培养皿中。底部平铺滤

纸，选取黄瓜、小麦各 25粒。种子用 10%H2O2浸泡 10
min，随即用自来水和去离子水各冲洗 3次。将种子

于去离子水中浸泡 2 h后，滤纸拭干表面水分待用。

将 25粒处理过的种子均匀铺于各培养皿中，调节水

分至田间持水量的 40%~50%，置于培养箱中（25±
0.5 ℃）避光培养，每个处理 5个重复，记录种子的发

芽情况。测量指标及方法如下：

当对照组种子发芽率超过 65%且对照根长超过

3 cm时结束发芽实验，并以初生根长>5 mm作为发芽

标准统计发芽数，用直尺测定各处理已萌发种子根

长、茎长。生物炭施用对作物生态安全性可用种子发

芽试验来评价，主要指标有发芽率、根伸长抑制率、茎

表1 花生壳（P）、玉米秸秆（M）、杨木屑（A）、竹屑（B）原料化学组分

Table 1 The proximate analysis of the peanut shell（P），corn stalks biochar（M），aspen chips（A）and the bamboo chips（B）
材料

Material
P
M
A
B

水分/%
Moisture content

8.70
9.70
7.70
6.30

酸碱度
pH
5.02
6.00
5.22
3.80

酸性洗涤纤维
Acid washing fiber/%

70.81
55.38
87.15
78.74

碱性洗涤纤维
Alkaline detergent fiber/%

58.35
32.09
73.28
56.06

半纤维素
Hemicellulose/%

12.46
23.29
13.87
22.68

木质素
Lignin/%

30.81
6.90
29.34
18.50

粗纤维
Crude fiber/%

48.29
25.03
61.86
44.74

含水率
Moisture
content/％

5.47

酸碱
度
pH
7.84

全氮
Total

nitrogen
/g·kg-1

1.51

有机质
Organic
matter

/%
1.57

全磷
Total

phosphorus
/g·kg-1

1.41

全钾
Total

potassium
/g·kg-1

13.42

硝态氮
Nitrate
nitrogen
/mg·kg-1

317.71

铵态氮
Ammonium

nitrogen
/mg·kg-1

2.54

速效磷
Available
phosphorus
/mg·kg-1

20.52

速效钾
Available
potassium
/mg·kg-1

204.51

多环
芳烃
PAHs

/μg·kg-1

49.48

表2 供试土壤基本理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of soil

299



农业环境科学学报 第38卷第2期
长抑制率等，按以下公式计算[28]。

发芽率=（发芽的种子数/种子总数）×100% （1）
根长抑制率=（对照组平均根长-处理组平均根

长）/对照组平均根长×100% （2）
茎长抑制率=（对照组平均茎长-处理组平均芽

长）/对照组平均茎长×100% （3）
1.5 数据统计与分析

采用Microsoft Excel 2010、Origin 9.1和OMNIC对

数据进行处理以及图表的绘制，SPSS 20.0统计软件

对试验数据进行方差分析，Duncan多重比较判断处

理间的差异显著性（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同材料生物炭的组分特征

由图 1可知，4种生物炭表面均存在明显的孔隙

结构，且表面粗糙、凹凸不平，其中，杨木屑生物炭（图

1c）表面的孔隙大且密集，花生壳生物炭（图 1a）和玉

米秸秆生物炭（图 1b）次之，而竹屑生物炭（图 1d）表

面看不到明显的孔隙结构。由生物炭的FT-IR图（图2）
可见，4种生物炭在3781、3434、2363、1628、1383、1087
cm-1处存在 6 个主要的吸收峰，主要由-OH、-C≡C-
和-C≡N-、=C=C=C=和=C=C=O-C=O、-C-O、-O-引
起。不同材料生物炭组分差异显著（表 3）。灰分、挥

发分和固定态碳变化范围分别为 0.7%~5.8%、0.57%~

0.77% 和 93.40%~98.50%。 4 种生物炭 C、O 质量

分数在 80.70%~86.80%和 11.70%~15.40%之间。N、

P、S、K等无机养分含量较低或部分未检测出。4种生

物炭均呈碱性，pH变化范围为9.92~8.76，其中花生壳

生 物 炭 pH 最 高 达 9.92，较 杨 木 屑 生 物 炭 高 出

11.69%。

2.2 不同材料生物炭水浸提液PHAs含量

结果显示，4种生物炭浸提液中均含多环芳烃类

化合物，16 种 EPA 优控 PAHs（PAH16）总量变化范围

为 62.48~95.83 μg·kg-1，无显著差异。4 种生物炭浸

出 PAH16均为萘（Nap）、芴（Fl）、菲（Phe）、荧蒽（Flt）和

图1 不同原料生物炭电镜扫描图（×2000倍）

Figure 1 SEM（×2000 times）of different raw materials

（a）花生壳生物炭PBC （b）玉米秸秆生物炭MBC （c）杨木屑生物炭ABC （d）竹屑生物炭BBC

图2 不同原料生物炭傅里叶红外光谱图（FT-IR）
Figure 2 FT-IR spectra o of biochar on different raw materials
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生物炭
Biochar
PBC
MBC
ABC
BBC

酸碱度
pH
9.92
9.84
8.76
9.32

灰分
Ash/％
3.00
5.80
0.70
1.00

挥发分/%
0.66
0.77
0.74
0.57

固定碳
Fixed carbon/％

96.30
93.40
98.50
98.40

相对原子比Relative atomic ratio/％
碳C
80.70
83.10
86.40
86.80

氮N
0.98
1.39
0.68
nd

氧O
15.40
13.10
12.10
11.70

镁Mg
0.42
0.44
nd

0.12

硫S
0.07
nd
nd

0.24

氯Cl
0.34
0.66
0.03
0.14

钾K
0.80
0.70
0.18
0.85

钙Ca
1.05
0.38
0.47
nd

表3 不同原料生物炭特性分析
Table 3 Analysis of characteristics of biochar on different raw materials

注：nd表示未检测到。下同。
Note：nd means it is not detected. The same below.
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芘（Pyr），其中，芘（Pyr）含量最高，分别为 48.58、
46.95、43.96 μg·kg-1和 37.28 μg·kg-1，分别占PAH16总

量的51.91%、48.99%、50.41%和59.67%（表4）。

2.3 生物炭添加量对土壤PAH16含量的影响

如图 3所示，随生物炭添加量的增加，土壤PAH16
含量显著增加，变化范围为42.37~204.04 μg·kg-1。其

中 PBC 与 MBC 增幅最大，当二者添加量为 160.0 g·
kg-1时，PAH16含量分别为 89.69 μg·kg-1和 204.04 μg·
kg-1，较CK相比增幅达 44.83%和 75.75%。土壤中添

加生物炭，土壤 PAH16含量会随着生物炭添加量的增

加而增加（图 3）。土壤中 PHA16含量在小于 80 μg·
kg-1时，对两种作物的根长和茎长没有明显的抑制，

当土壤PHA16含量超过 80 μg·kg-1后，两种作物根、茎

生长受到明显的抑制（图4）。

2.4 不同材料生物炭对种子发芽率的影响

由表 5所示，各处理种子发芽率均在 85%以上，

且生物炭种类和用量对两种根系类型作物（小麦、黄

瓜）种子发芽率均无显著影响。虽然与无生物炭添加

的空白对照相比，随生物炭用量的增加，小麦和黄瓜

种子发芽率整体上呈升高趋势，但促进作用不显著。

2.5 不同生物炭对种子根、茎生长的影响

由表 6可知，随生物炭用量的增加，各处理均呈

低添加量促进小麦和黄瓜种子根系生长，高添加量抑

制根系生长的趋势。其中，与其他 3种生物炭相比，

PBC 对小麦根长的促进效果最好，当 PBC 添加量为

80.0 g·kg-1时，根长达最大值 6.79 cm，显著高于 CK；

MBC、ABC与BBC均在施用量 40.0 g·kg-1时对小麦根

长的促进效果最好，分别较 CK高出 83.49%、49.85%
和 45.26%，之后随着生物炭添加量的增加，对根长的

促进作用逐渐减小。而当生物炭添加量为 160.0 g·
kg-1时，各处理小麦根长显著降低。MBC 添加量为

160.0 g·kg-1时，小麦根长仅为 1.30 cm，显著抑制根系

生长。与小麦种子相比，高添加量对黄瓜种子根长的

抑制作用更为显著。各处理中，黄瓜种子最大根长分

别为 4.50、4.48、4.78 cm和 4.24 cm，较CK相比增幅为

23.98%~39.77%，显 著 低 于 小 麦 种 子 的 45.26%~
107.65%。而当 4种生物炭施用量为 160.0 g·kg-1时，

表4 不同原料生物炭的PAH16含量（μg·kg-1）
Table 4 Concentrations of PAH16 of the biochars（μg·kg-1）

化合物Compounds
萘（Nap）

苊烯（Acpy）
苊（Acp）
芴（Fl）
菲（Phe）
蒽（Ant）
荧蒽（Flt）
芘（Pyr）

苯并[a]蒽（BaA）
䓛（Chr）

苯并[b]荧蒽（BbF）
苯并[k]荧蒽（BkF）
苯并[a]芘（BaP）

茚并[l，2，3-cd]芘（Ind）
二苯并[a，h]蒽（Dba）
苯并[g，h，i]苝（BghiP）
多环芳烃（PAH16）

花生壳生物炭PBC
3.80±0.72a

nd
nd

5.77±1.12a
26.21±5.68a

nd
13.12±3.88a
46.95±6.99a

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

95.83±14.07a

玉米秸秆生物炭MBC
3.43±0.40a

nd
nd

4.65±0.30a
22.46±2.49a

nd
12.68±2.08a
43.96±6.39a

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

87.20±11.17a

杨木屑生物炭ABC
2.82±0.41a

nd
nd

4.20±0.77a
17.24±2.04a

nd
7.64±1.49a
37.28±6.59a

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

62.48±12.31a

竹屑生物炭BBC
3.39±0.43a

nd
nd

5.14±0.73a
22.25±3.59a

nd
15.79±1.91a
48.58±4.38a

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

93.58±8.18a

图3 添加生物炭处理土壤PAH16含量
Figure 3 Soil PAH16 content after adding biochar
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黄瓜根长仅为 2.65、1.74、1.88 cm 和 3.38 cm，抑制率

分别为 22.51%、49.12%、45.03% 和 4.17%，也说明黄

瓜根系对高剂量生物炭施用更为敏感。

不同生物炭对小麦和黄瓜茎长的影响，也随其施

用量的增加，表现出先促进、后抑制的趋势（表 6）。

其中，PBC对小麦和黄瓜茎长的促进效果最好，当其

添加量达到 80.0 g·kg-1时，小麦和黄瓜茎长分别为

10.98 cm和 6.48 cm，较 CK相比分别增加 173.82%和

85.14%。当 MBC、ABC 和 BBC 添加量为 40.0 g·kg-1

时，对小麦茎长的促进达到最大值，分别为 9.35、7.43
cm 和 7.19 cm，后随生物炭添加量的增加，对茎长的

促进逐渐减小。在 4 种不同添加量下，PBC、ABC、
BBC对小麦种子的茎长均表现出促进作用。而MBC
在 160.0 g·kg-1剂量下，与 CK相比，茎长表现出显著

的抑制作用。

2.6 生物炭用量与种子发芽率、根长和茎长的相关性

分析

由表 7可知，由于小麦和黄瓜根长和茎长在一定

程度上与各生物炭添加量呈显著正相关关系，二者根

长和茎长随各生物炭添加量的增加而增加，生物炭种

类和添加量均极显著影响小麦和黄瓜的根长和茎长，

且交互作用显著；而生物炭种类和添加量对小麦和黄

瓜种子发芽率的影响不显著，交互作用影响亦不显著。

3 讨论

3.1 不同材料制备生物炭的组分特征

供试花生壳、玉米秸秆、杨木屑以及竹屑生物炭

均为快速热解条件下制备，由生物炭的基本理化性质

可得知，4种生物炭均呈碱性，主要与生物炭本身矿

质灰分，以及生物炭表面官能团有关[29]。本研究结果

表6 不同原料生物炭对小麦和黄瓜根长和茎长的影响

Table 6 Effects of different biochars on the root and shoot length of wheat and cucumber

供试作物
Test crop
小麦
Wheat

黄瓜
Cucumber

生物炭添加量
Adding biochar
amount/g·kg-1

0
20.0
40.0
80.0
160.0

0
20.0
40.0
80.0
160.0

根长Root length/cm
花生壳

生物炭PBC
3.27±0.16c
5.30±0.11b
5.62±0.14b
6.79±0.08a
5.64±0.09b
3.42±0.20b
3.73±0.12b
4.40±0.10a
4.50±0.07a
2.65±0.12c

玉米秸秆
生物炭MBC
3.27±0.16d
5.08±0.10b
6.00±0.07a
4.03±0.06c
1.30±0.10e
3.42±0.20c
4.04±0.09b
4.48±0.09a
2.22±0.12d
1.74±0.11e

杨木屑
生物炭ABC
3.27±0.16d
4.50±0.15cd
4.90±0.13a
4.84±0.09ab
4.30±0.12c
3.42±0.20b
3.43±0.06b
4.77±0.10a
4.78±0.15a
1.88±0.10c

竹屑
生物炭BBC
3.27±0.16c
4.43±0.08b
4.75±0.07a
4.18±0.08b
3.43±0.06c
3.42±0.20b
3.20±0.07b
3.55±0.05b
4.24±0.14a
3.38±0.06b

茎长Shoot length/cm
花生壳

生物炭PBC
4.01±0.22d
8.26±0.23c
9.65±0.15b
10.98±0.12a
8.43±0.17c
3.50±0.19d
5.28±0.20c
5.87±0.11b
6.48±0.09a
3.12±0.12d

玉米秸秆
生物炭MBC
4.01±0.22d
8.02±0.17b
9.35±0.10a
5.08±0.12c
1.96±0.16e
3.50±0.19b
5.51±0.09a
5.71±0.10a
2.53±0.12c
2.58±0.11c

杨木屑
生物炭ABC
4.01±0.22d
5.08±0.29b
7.43±0.29a
6.21±0.12b
4.78±0.14c
3.50±0.19d
4.17±0.12c
5.88±0.08b
6.44±0.15a
2.37±0.13e

竹屑
生物炭BBC
4.01±0.22e
5.36±0.10c
7.19±0.15a
6.24±0.13b
4.50±0.14d
3.50±0.19c
3.84±0.10c
4.33±0.08b
6.04±0.20a
4.73±0.14b

表5 不同原料生物炭对种子发芽率的影响

Table 5 Effects of different biochars on the percentage of germination of wheat and cucumber seeds
供试种子
Test seed
小麦种子

Wheat seeds

黄瓜种子
Cucumber seeds

生物炭添加量
Adding biochar amount/g·kg-1

0
20.0
40.0
80.0
160.0

0
20.0
40.0
80.0
160.0

发芽率The percentage of germination/%
花生壳生物炭PBC

88.0±2.83 a
92.0±1.26a
88.8±1.49a
84.0±2.19a
89.6±3.71a
89.6±2.04a
92.8±2.33a
94.4±2.04a
92.0±3.79a
92.8±2.65a

玉米秸秆生物炭MBC
88.0±2.82a
89.6±2.99a
89.6±2.71a
91.2±2.33a
92.8±1.96a
89.6±2.04a
95.2±2.33ab
96.8±1.50ab
96.0±0.00ab
94.4±2.99ab

杨木屑生物炭ABC
88.0±2.82a
85.6±4.12a
83.2±1.50a
92.0±2.83a
92.0±1.79a
89.6±2.04a
90.4±3.71a
92.0±3.58a
96.8±1.50a
92.8±2.33a

竹屑生物炭BBC
88.0±2.83a
85.6±2.04a
87.2±2.33a
89.6±2.71a
92.8±2.33a
89.6±2.04a
90.4±2.99a
92.8±1.96a
91.2±1.50a
94.4±2.40a
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也显示，4种生物炭表面孔隙结构明显（图 1），表面附

有-O-、-OH、-C=O等含氧官能团（图 2）。生物炭无

机养分组成也显示，4种生物炭固定碳含量在 90%以

上，N、K、P、S 等含量极低或部分缺失，该结果与 Yu
等[30]和Macdonald等[31]相似，其认为，与粪便废弃物制

备的生物炭相比，秸秆类生物炭含碳量明显较高，且

N、P、S等非金属元素会在生物炭热解制备过程中挥

发损失。

此外，4种生物炭本身除含有对植物生长有利的

Mg、K等营养元素外，也含有多种 PAHs有机化合物，

且不同材料生物炭 PAHs含量存在显著差异（表 4）。

多环芳烃（PAHs）是一类具有致癌、致突变的持久性

有机污染物，有研究指出，该有机污染物在热解制备

生物炭的过程中产生，会对环境健康和作物生长发育

构成威胁[32]。生物炭对土壤PAHs总量及有效性的影

响主要集中在污染土壤化学污染物去除方面[33]，但也

有研究显示，施用生物炭，可能引入多环芳烃或重金

属等有害物质到土壤环境中，产生毒害，从而对作物

生长发育产生负面影响，造成作物减产[34]。生物炭浸

提液中 PAHs 含量的高低与制备温度有关，735~

图4 土壤PAH16含量对小麦、黄瓜根长和茎长的影响

Figure 4 Effect of soil PAH16 content on root length and shoot length of wheat and cucumber

表7 生物炭种类（B）与添加量（M）对小麦和黄瓜种子发芽率、根长和茎长影响的双因素方差分析
Table 7 Two-factor variance analysis of effects by biochar of different materials and inputs on germination，

root length，shoot length of wheat and cucumber
供试作物
Test crop
小麦
Wheat

黄瓜
Cucumber

因素
Factor

B
M

B×M
Model

B
M

B×M
Model

自由度
Degree of freedom（DF）

3
4
12
19
3
4
12
19

发芽率Germination rate/%
F

0.65
1.91
1.1
1.2

1.178
2.354
0.481
0.985

Sig.
0.586
0.117
0.376

0.323
0.061
0.92

根长Root length/cm
F

151.1
234.8
63.81
113.6
18.54
113.74
32.17
47.19

Sig.
＜0.001
＜0.001
＜0.001

＜0.001
＜0.001
＜0.001

茎长Shoot length/cm
F

269.6
378.2
66.7

164.33
32.31
213.8
65.37
91.4

Sig.
＜0.001
＜0.001
＜0.001

＜0.001
＜0.001
＜0.001

小
麦

根
长

Ro
otl

eng
tho

fw
hea

t/cm

c

40 80
多环芳烃PAH16 /μg·kg-1

7.5

6.0

4.5

3.0

1.5
120 160 200 240

黄
瓜

根
长

Ro
otl

eng
tho

fcu
cum

ber
/cm

a

40 80
多环芳烃PAH16 /μg·kg-1

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 120 160 200 240

小
麦

茎
长

Sho
otl

eng
tho

fw
hea

t/cm

d

40 80
多环芳烃PAH16 /μg·kg-1

12.0
10.5
9.0
7.5
6.0
4.5
3.0
1.5 120 160 200 240

黄
瓜

茎
长

Sho
otl

eng
tho

fcu
cum

ber
/cm

b

40 80
多环芳烃PAH16 /μg·kg-1

7.5

6.0

4.5

3.0

1.5 120 160 200 240
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850 ℃制备的生物炭提取液PAHs浓度最高，而 500 ℃
以下温度制备生物炭 PAHs浓度较低[35]，且农用秸秆

制备生物炭中多环芳烃等有机污染物浓度要显著低

于畜禽粪便等有机废弃物制备生物炭[36-37]。本研究

中，16 种优控 PAHs 总量变化范围为 43.16~204.04
μg·kg-1，显著低于欧盟和美国对用于土地处理的生

物性固体废弃物所规定的安全限值（3 mg·kg-1[38]；6
mg · kg-1[39]），且测出 PAHs 为萘（Nap）、芴（Fl）、菲

（Phe）、荧蒽（Flt）和芘（Pyr），均为毒性较低的非致癌

性 PAH16。但本研究显示，当土壤 PHA16含量超过 80
μg·kg-1后，两种作物根、茎生长仍受到明显抑制（图

4），该阈值与苏君梅等[40]对小麦的研究结果相似，但

低于丁克强等[41]和曹启民等[42]的研究结果，与前期研

究均为添加单体 PAHs化合物有关，也和土壤类型与

供试植物种类有关。

3.2 不同材料生物炭对种子萌发和根茎早期生长的

影响

不同剂量下种子发芽抑制试验是被广泛采用的

高等植物毒理试验方法，通过对小麦和黄瓜两种根系

类型植物在污染条件下的发芽和早期根、茎生长状况

进行分析是评价环境毒性的优选方法。本研究中，生

物炭对小麦和黄瓜种子发芽率的影响不显著，对根、

茎生长的影响总体呈生物炭低添加量促进、高添加量

抑制趋势（表 6、表 7）。一方面，种子胚内养分供应会

影响种子萌发过程对污染物的敏感性，种子发芽率对

有害物质反应最迟缓，而与污染物直接接触的根部伸

长与发育对污染物的响应最为敏感[41]。另一方面，前

期报道指出，生物炭具疏松多孔的特性，添加到土壤

后会提高土壤孔隙度，降低土壤容重，从而使土壤的

抗张强度降低，改变土壤团聚体特性，提高土壤持水、

透气性，从而促进作物的生长[43-44]。同时，生物炭的

输入还可通过为土壤微生物提供碳源和栖息场所，影

响微生物群落分布，激发微生物生长，提高土壤微生

物的种类和数量[45]。因此，生物炭对土壤养分含量、

土壤酸碱度及质地等影响，也会对污染物产生干扰，

进而影响其诊断指标的敏感性。只有当土壤中污染

物的剂量达到一定水平时才表现其抑制作用。因

此，本研究结果显示，当 4种生物炭超过 80 g·kg-1添

加量时，两种作物的根茎长度均显著降低（表 4、表
5），该结果与 Buss 等[19]研究相似。李阳等[20]研究结

果显示，随生物炭剂量增加，西红柿种子发芽率、根

长、芽长呈现先增后降的变化趋势，主要是因为供试

生物炭除含有植物生长所需的营养物质外，也存在

重金属[46]、PAHs[47]、挥发物[48]等潜在污染物，影响作

物早期生长。黄超等[49]研究指出，在肥力水平较高

的土壤中，高量施用生物质炭（200 g·kg-1）可导致土

壤微生物生物量下降，从而对作物的生长产生抑制

作用。Zwieten 等[50]研究提出，由于生物炭本身灰分

物质中含有Na、Ca和Mg等碱金属元素，及表面负载

有吡喃酮等碱性官能团，对温带碱性农业土壤施用

过量生物炭，可能会导致土壤 pH 值过高。此外，高

量施用生物炭也可带入过多有机碳组分，从而引起

土壤微生物及植物生长竞争氮素等问题，降低土壤

氮素养分可利用性，影响作物养分吸收，抑制作物生

长[51-52]。

本研究中，不同作物对生物炭响应不同，生物炭

对小麦种子根长和茎长的促进效果优于黄瓜种子，该

结果与Marks等[53]的研究结果相近，其指出不同作物

对生物炭产生的挥发物耐受性不同，对磷、钙等养分

需求和利用效率也存在差异。李瑞霞等[54]对冬小麦

根系结构的研究认为，适量施用生物炭可显著增加初

生根直径和长度，但抑制侧根生长，说明适量施用生

物炭处理可减少小麦根部冗余，优化根区结构，增强

其主根吸收水分养分的能力。周劲松等[55]对须根系

作物水稻的解剖结构进一步分析发现，添加生物炭

改变根表皮细胞体积和皮层厚度，高施炭量处理的

水稻根表皮细胞几乎完全脱落、皮层发育受到抑制。

因此，生物炭在农业生产上的应用，需根据不同土

壤、作物种类以及不同生物炭材料，确定安全用量，

为生物炭田间安全施用提供理论依据，降低其还田

生态风险。

4 结论

（1）4种生物炭均呈碱性，官能团组成主要有-OH、

=C=C=O、-C=O、-C-O和-O-等含氧官能团，C含量最

高在 80.74%~86.82% 之间，O 含量次之在 11.69%~
15.43%之间。

（2）生物炭浸提物中 16种优控PAHs总量均值变

化范围为62.48~95.83 μg·kg-1。随生物炭添加量的增

加，土壤 PAH16 含量显著增加，变化范围为 42.37~
204.04 μg·kg-1，增幅上MBC>PBC>BBC>ABC。

（3）在培养条件下，生物炭添加量对小麦和黄瓜

种子发芽率的影响不显著，但显著影响其根、茎生长。

总体表现为生物炭低添加量促进、高添加量抑制的趋

势，当土壤生物炭施用量超过 80 g·kg-1后，供试小麦

和黄瓜发芽后的根、茎生长受到显著抑制。
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