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Abstract：In order to clarify the effects of corn-straw biochar application on cadmium（Cd）bioavailability and plant growth under Cd
stress, 0% and 2%（m/V）corn-straw biochar were added to the simulated soil solutions in this study. At different pH values（4.3 and 7.0）,
the adsorption behavior of Cd2+ on biochar was analyzed using isothermal adsorption experiments. The correlations between Cd
bioavailability and its environmental behavior（as affected by biochar）were analyzed together with the data of growth, rhizotoxicity, and root
Cd accumulation of lettuce seedlings（Lactuca sativa var. longifolia）. The negative charge of biochar increased with the increase in solution
pH, and Cd2+ was adsorbed by corn-straw biochar through an electrostatic effect; the Langmuir equation fitted the adsorption behavior of
Cd2+ by biochar optimally, and the maximum adsorption capacity（Qm）of Cd2+ predicted by the Langmuir equation increased with the
increase of pH values. Root length, and dry weight of lettuce seedlings increased with the increasing rate of biochar application, while the
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摘 要：为明确施用玉米秸秆生物炭对重金属镉（Cd）生物有效性及其产生的植株生长胁迫效应的影响，本研究向模拟土壤溶液中加

入0%和2%（m/V）的玉米秸秆生物炭，在不同pH值（4.3和7.0）条件下，通过等温吸附实验分析了Cd2+在生物炭上的吸附行为，并结合

生菜（Lactuca sativa var. longifolia）幼苗植株的生长、根毒性及其Cd积累量的研究，探讨了生物质炭影响下Cd生物有效性与其环境行

为之间的关系。结果表明，生物炭表面负电荷量随溶液pH值的增大而增加，玉米秸秆生物炭能够通过静电效应吸附Cd2+；Langmuir
方程能够较好地拟合Cd2+在玉米秸秆生物炭上的吸附行为，且方程表征的Cd2+最大吸附量参数Qm随pH值的增大而增加。生菜幼苗

的根长和干质量均随生物炭的施加而增大，而根中Cd积累量则随生物炭的施加而降低；与模拟土壤溶液中Cd总量（Cdtotal）和根中Cd
积累量相比，溶液中Cd2+浓度指标能够更好地预测幼苗根伸长抑制率RRE（r2=0.80，P<0.001）和根中Cd积累量（r2=0.88，P<0.001）。

上述研究结果表明，施加玉米秸秆生物炭能够有效降低重金属污染物的生物有效性及其生态环境风险。
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随着工农业生产如采矿、冶炼等活动的不断开展

以及农药、化肥的过量施用，越来越多的重金属化合

物被带入到土壤环境中，造成土壤重金属污染问

题[1]。2014年公布的《全国土壤污染状况调查公报》

显示，我国土壤重金属镉（Cd）的调查点位超标率达

到 7%，其中重度 Cd污染点位比例为 0.5%。Cd已经

成为我国土壤尤其是耕地土壤中主要的无机污染物

之一[2]。进入到土壤中的Cd能够与土壤胶体、有机质

和矿物质等结合，还能以离子态形式（如 Cd2+ 、

CdOH+、CdCl+等）存在于土壤孔隙水环境中[3]。这部

分离子态Cd较易与生物受体结合，进而在生物体内

积累和分布，产生毒性响应。研究表明，与土壤中总

Cd含量相比，通过原位土壤溶液采集器采集到的土

壤孔隙水中 Cd含量能够更好地预测植物体内 Cd积

累量及其迁移能力[4]。土壤孔隙水中的Cd含量及其

形态被认为是土壤Cd生物有效性的主要来源之一。

生物炭因具有较高的比表面积、丰富的表面含氧官能

团和高的 pH 值等理化特性，能够通过表面沉淀、吸

附、离子交换和静电结合等作用结合重金属离子，降

低其生物有效性[5-6]。蒋田雨等[7]和佟雪娇等[8]的研究

指 出 ，施 加 2%~5% 的 农 作 物 秸 秆 生 物 炭（300、
400 ℃）能显著提高不同性质红壤上 Cu2+和 Cd2+的吸

附量；生物炭对土壤上重金属离子吸附量的促进作用

不仅与生物炭类型有关，还取决于土壤主要理化性质

如 pH、阳离子交换量（CEC）和胶体表面电荷等。近

年来，生物炭及其改性材料已经被广泛地应用于吸附

去除土壤或水体环境中的重金属污染物，具有原材料

来源广泛、成本低及环境友好等优势[9-12]。然而，与生

物炭相关的研究较多关注其在环境中的吸附效应，需

要更多地关注生物炭施加下重金属生物有效性的改

变及其对产生的植物毒性效应的预测能力，进而为合

理评价生物炭材料的安全适用性提供参考[13]。基于

此，本研究拟开展模拟土壤溶液中生菜幼苗生长实

验，分析玉米秸秆生物炭施加对溶液中Cd2+吸附行为

的影响，探讨玉米秸秆生物炭施加对Cd生物有效性

的影响及其与生菜生长及根中Cd积累量之间的预测

关系。

1 材料与方法

1.1 供试生物炭特征与模拟土壤溶液制备

供试生物炭的前体物料为玉米秸秆，将其经自来

水和去离子水冲洗干净后放入烘箱中 105 ℃烘干 6
h，烘干后的秸秆在粉碎机中进行破碎后过 60 目

（0.25 mm）筛保存[14]。烘干的玉米秸秆在 ZBX1型炭

化炉（中国科学院南京土壤研究所）进行厌氧烧制，具

体操作过程参考已有研究[14-15]。玉米秸秆生物炭的

制备条件为 400 ℃下保持 8 h后获得，冷却后的生物

炭材料经研磨后过 0.25 mm 筛保存，以备炭材料性

质表征及培养实验使用。玉米秸秆生物炭的主要性

质为：pH 8.71±0.54（炭∶水=1∶20，Orion Star A211pH
meter测定）；生物炭中 C、H、O元素的质量分数分别

为 80.8%、1.05% 和 11.9%（Vario MICRO 型元素分析

仪）；其Cd含量低于 ICP-OES的最低检测限。

由于真实土壤组分多变，这为在可控实验条件下

探讨不同 pH 值如何影响重金属产生植物毒性的研

究增加了难度。参考Wang等[16]的研究，论文中采用

模拟土壤溶液开展植物溶液培养实验。模拟土壤溶

液的主要组成为 0.20 mmol·L-1 CaCl2、0.20 mmol·L-1

MgCl2、1.0 mmol·L-1 KCl 和 1.0 mmol·L-1 NaCl。实验

设置两个 pH条件（4.3和 7.0），分别使用适量的NaOH
和HCl调节 pH至目标值，并加入 4 mmol·L-1 MES[2-
（N-吗啡啉）乙磺酸]作为缓冲溶液控制实验条件下的

pH值。Lock等[17]的研究表明，MES不会对溶液中金

属离子的化学形态产生显著影响，且不具有生物体毒

性。实验设置 6个浓度的 CdCl2处理水平，分别为 0、
0.5、1、2、5 μmol·L-1和 15 μmol·L-1 CdCl2；2个生物炭

处理水平，分别为 0%和 2%（m/V）。因此，实验过程

中的处理组为：2个生物质炭水平×2个 pH水平×6个

CdCl2水平=24组。

1.2 生菜培养实验

生菜（Lactuca sativa var. longifolia）是一种常见的

叶类蔬菜，适合于土壤和水培种植，其根系发达，较易

于富集重金属污染物如 Cd[18]。因此，本研究选择生

菜开展模拟土壤溶液的植物培养实验。生菜种子购

content of Cd in the roots decreased with the application of biochar. When compared to the content of total Cd in simulated soil solutions
（Cdtotal）, and Cd content in roots, the concentration of Cd2+ in solutions was more strongly correlated to relative root elongation RRE（r2=
0.80, P<0.001）, and dry weight（r2=0.88, P<0.001）. The application of corn-straw biochar could therefore effectively be used to reduce the
bioavailability and ecological risks of heavy metals.
Keywords：corn-straw biochar; cadmium; isothermal adsorption; rhizotoxicity; bioavailability
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自河北省青县王镇种子繁育站。选择健康饱满的生

菜种子在 0.5%的 NaClO溶液中浸泡 10 min消毒，然

后用去离子水冲洗种子表面至少 6次以上，去除残留

的NaClO。用去离子水润湿滤纸并将其平铺于洗净

的玻璃培养皿上，将生菜种子均匀地播散在滤纸上，

放置于 20 ℃、湿度为 75%的光照培养箱中，黑暗条件

下发芽 48 h。生菜发芽实验参照Wang等[16]和美国环

境保护署（EPA）的要求开展。发芽结束后，选择具有

一致初始根长（1~2 cm）的生菜幼苗用于后续生菜培

养实验。

将上述生菜幼苗仔细转入到装有 500 mL处理组

溶液的聚丙乙烯烧杯中，每个烧杯中移植 6株生菜幼

苗，开展生菜培养实验。实验用仪器均在实验前经酸

浸泡至少 24 h后清洗晾干。各处理组设置 3个重复，

均放置于 20 ℃、湿度为 75%的光照培养箱中光照 10
h，黑暗 14 h条件下培养 3 d。实验结束后，小心取出

各处理组的生菜幼苗置于 2 mmol·L-1的EDTA溶液中

浸泡 10 min，再用去离子水冲洗干净后放置于干燥的

滤纸上吸干植株表面水分。用直尺测量每株幼苗的

根长（cm），并在天平上称量幼苗鲜质量（mg）。上述

指标测量完成后将生菜幼苗根切下，置于烘箱中

105 ℃烘干 4 h后冷却至恒质量，称量烘干后的根干

质量（mg）并记录。将烘干后的根粉碎后放入到 25
mL 的三角烧瓶中，向其中加入 20 mL 5 mol·L-1 的

HNO3（优级纯）溶液，轻轻晃动后静置过夜。将上述

三角烧瓶置于电热板上消煮（70~150 ℃），待消煮液

基本澄清后煮干酸液，再向其中加入 5 mL 2 mol·L-1

HCl后转移至10 mL容量瓶中定容。样品消煮过程中

采用国家标准物质菠菜（GBW 10015）进行质量控制。

所有样品中 Cd 含量均通过 ICP-MS 测定（iCAP Qc，
ThermoFisher，USA），GBW 10015的回收率为 97.7%±
3.5%。

1.3 生物炭对Cd2+的吸附

参考相关文献[7，15]，本研究配制Cd2+浓度为0、0.1、
0.25、0.5、1.0、1.5 mmol·L-1的CdCl2溶液，以模拟土壤

溶液（0.20 mmol·L-1 CaCl2、0.20 mmol·L-1 MgCl2、1.0
mmol·L-1 KCl和 1.0 mmol·L-1 NaCl）作为吸附实验的

背景溶液。称取质量为 0.500 g 的混合了玉米秸秆生

物炭的土壤样品（见 1.1）于 50 mL 塑料离心管中，分

别加入 25 mL上述浓度的Cd2+溶液，浓度为Ci，用HCl
和 NaOH 分别调节溶液 pH 值为 4.3 和 7.0，加入 4
mmol·L-1的MES（醇醚磺基琥珀酸单酯二钠盐）以控

制溶液 pH值。每个处理组重复 3次。封盖，25 ℃恒

温振荡（250 r·min-1）24 h 后以 4 500 r·min-1离心 10
min，离心上清液过 0.45 μm滤膜后得到吸附平衡液，

浓度为 Ce。不同 pH 处理下 Cd2+的吸附量（qe，mmol·
kg-1）可通过下式计算：

qe=（Ci-Ce）× v
m

（1）
式中：Ci和Ce分别为Cd2+在初始溶液和吸附平衡溶液

中的浓度，mmol·L-1；v为平衡溶液的体积，mL；m为生

物炭质量，g。
为探究 Cd在生物炭上的吸附特性，论文中采用

Langmuir 和 Freundlich 公式对吸附等温线对数据进

行拟合。公式分别为：

Langmuir：qe = qm KLCe
1 + KLCe

（2）
Freundlich：qe =KfC ne （3）

式中：qe和 qm分别为生物炭上Cd2+的平衡吸附量和最

大吸附量，mmol·kg-1；Ce为 Cd2+在吸附平衡溶液中的

浓度，mmol·L-1；KL、Kf、n均为吸附常数。

1.4 生物炭的Zeta电位测定

为探讨不同 pH和Cd2+吸附对生物炭表面电荷特

性的影响，对生物炭的表面 Zeta电位值进行了测定。

称取 4.000 g过 0.054 mm筛的玉米秸秆生物炭于 250
mL三角瓶中，分别加入0、0.1、0.25、0.5、1.0、1.5 mmol·
L-1的CdCl2溶液 200 mL，以 1 mmol·L-1的NaCl作为支

持电解质。每个处理组设置 4个平行。使用稀NaOH
和HCl调节溶液pH值为4.3和7.0，25 ℃下振荡24 h后
重新调节溶液 pH值至 4.3和 7.0。将上述溶液室温下

放置 48 h后通过 JS94H微电泳仪测定溶液的电泳淌

度，并经由软件计算得到Zeta电位值。

1.5 数据处理与分析

生菜幼苗的相对根伸长抑制率RRE可用于评价

根的毒性响应，其计算公式为：

RRE=100 ( RLT - RL0 )
RLC - RL0

×100% （4）
式中：RLT、RLC分别为各处理组培养 3 d后Cd2+胁迫下

的根长和对照组中不含Cd2+下的根长，cm；RL0为生菜

幼苗在 Cd2+完全胁迫下的根长，即幼苗移植时的根

长，cm。

通过Weibull公式能够拟合生菜幼苗暴露于各处

理组时的相对根伸长抑制率指标，其公式为：

RRE=100/exp（c{Cd2+}）d×100% （5）
式中：{Cd2+}为模拟土壤溶液中 Cd的生物有效性，分

别以总 Cd含量（Cdtotal）和离子态 Cd含量（Cd2+）表示；

系数 c和d均可通过回归分析得到。
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在毒理学研究中，毒性污染物对生物体生长指标

产生 50%抑制效应时候的浓度被定义为是该毒性污

染物的 EC50。在本研究中，当 RRE=50%时所需要的

Cd的EC50值计算如下：

EC50 =（1/c）（ln2）（1/d） （6）
生菜根中 Cd的积累量（Cduptake）可基于米氏方程

（Michaelis-Menten equation）进行拟合，其公式为：

Cduptake =k{Cd2+}/（Km+{Cd2+}） （7）
式中：k为{Cd2+}与生物体上结合位点之间的结合、内

化速率常数；Km为米氏常数；{Cd2+}为模拟土壤溶液中

Cd的生物有效性，分别以总Cd含量（Cdtotal）和离子态

Cd含量（Cd2+）表示。

实验中 Cd2+含量基于模拟土壤溶液组成，通过

Visual minteq 3.1软件计算得到；实验数据主要通过

Sigmaplot 10.0进行数据拟合和作图。

2 结果与讨论

2.1 不同pH对Cd2+在生物炭上吸附行为的影响

不同 pH值对Cd2+在玉米秸秆生物炭上吸附量的

影响如图 1a所示。结果表明，Cd2+在生物炭上的吸附

量会随溶液 pH 值和 Cd2+平衡浓度的增加而增大。

Langmuir和 Freundlich公式均能较好地拟合Cd2+在生

物炭上的吸附行为（r2>0.80），拟合参数结果见表 1。
Langmuir 公式拟合结果显示在 pH 7.0 时，生物炭对

Cd2+的最大吸附量Qm为 87.3 mg·g-1，这高于 pH 4.3时

的 25.4 mg·g-1；Freundlich公式拟合也得到了类似的

结果，pH 7.0时较高的Kf值表明其中Cd2+的吸附强度

要高于 pH 4.3 的处理组。与 Freundlich 公式相比，

Langmuir公式能够更好地拟合 Cd2+在生物炭上的吸

附行为（表 1）。Zeta电位值反映的是溶液中的胶体颗

粒在外加电场作用时胶体与溶液相滑动面上的电位

值，它主要受到胶体表面电荷特性和环境条件等的影

响。如图 1b所示，玉米秸秆生物炭表面带负电荷，其

在 pH 4.3 时的表面电负性（-21.9±0.09 mV）小于 pH
7.0（-23.8±0.67 mV）。随着溶液中 Cd2+浓度的增大，

生物炭表面电负性不断降低。对比图 1a和图 1b可以

发现，生物炭的Zeta电位值变化趋势与Cd2+在生物炭

上的吸附行为密切相关，即具有较低Zeta电位值的生

物炭处理组中Cd2+吸附量更高。

事实上，经厌氧热解过程制得的生物炭材料一

般具有较强的碱性，这主要体现为其表面的无机物

和有机物组分两部分[5]。一方面，生物质中的含碳组

分在高温裂解条件下灰化，形成碳酸盐类物质，从而

提高生物炭表面的碱性；另一方面，生物炭表面丰富

的—COO—和—OH 等含氧官能团以阴离子形式存

在，能够与溶液中的 H+结合，进而影响溶液的酸碱

度。因此，本研究主要考虑 pH值对 Cd2+在生物炭上

吸附行为的影响。此外，生物炭表面丰富的含氧官能

团和盐基离子（Na、K、Ca和Mg等）还是生物炭阳离子

交换量（CEC）的重要来源，这决定了生物炭表面负电

荷的数量[6]。随着溶液pH值的升高，生物炭表面含氧

官能团的解离程度增大，导致其表面有机阴离子数量

增加，从而具有更低的 Zeta电位值。蒋田雨等[7]的研

究表明，稻草生物炭能够显著提高土壤胶体的电负

性，进而通过静电吸附效应增加Cd2+在土壤上的吸附

量。因此，溶液中的Cd2+能够通过非专性的静电吸附

作用与生物炭相结合，且易于受到溶液 pH值的影响。

此外，李力等[11]的研究指出，生物炭上的π共轭芳香

结构能够与Cd2+发生配位作用，从而增加Cd2+在生物

炭上的吸附量，但该作用受溶液pH值的影响较小。

2.2 生物炭对生菜生长的影响

不同 pH条件下，施加生物炭对生菜幼苗根长和

图1 Cd2+在生物炭上的等温吸附和生物炭

表面Zeta电位值的变化

Figure 1 Changes in soil Cd2+ adsorption behaviors and Zeta
potential values
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干质量的影响如图 2所示。生菜根长和干质量值均

随溶液中Cd含量的增大而降低；2%玉米秸秆生物炭

的施加能够促进生菜幼苗生长并缓解Cd对生长的抑

制效应。与无生物炭处理的对照组相比，2%生物炭

施加将幼苗根长值分别提高了 21.2%（pH 7.0）和

6.84%（pH 4.3）。当溶液中 Cd 总量（Cdtotal）为 5.3
µmol·L-1时，2%生物炭施加下的幼苗根长分别提高

了 39.6%（pH 7.0）和 70.7%（pH 4.3）。类似地，与无生

物炭处理的对照相比，生物炭的施加显著提高了生

菜干质量，分别达到 24.8%（pH 7.0）和 42.1%（pH
4.3）。生物炭材料通常含有丰富的矿质元素如 Ca、
Mg、Na 和 K 等，使其不仅能通过离子交换等作用更

多地结合溶液中的 Cd2+，还能为植物生长提供必需

的矿质养分[13]。因此，施加生物炭能够缓解 Cd产生

的生菜生长胁迫效应并促进其生物量的增加。

通过Weibull公式分别拟合了溶液中Cdtotal含量，

溶液中的Cd2+含量与生菜相对根伸长抑制率RRE之

间的相关性（图 3）。结果发现，溶液中的Cd2+含量能

够解释 80% 的 RRE 变异性（r2=0.80，P<0.001），这高

于Cdtotal（r2=0.71，P<0.001）。相较于重金属总量指标，

土壤中离子态重金属含量被认为更能够表征重金属

产生的植物毒性和积累效应。早在 1983年，Morel[19]

就提出了水环境中金属离子活度值是其生物有效性

和毒性的主要来源的观点，即自由离子活度模型（FI⁃
AM）。在后续的研究中又陆续发现，环境因素如 pH、

有机质含量和共存阳离子等会对重金属离子的毒性

效应产生影响（增强或缓解）[20]。基于Weibull公式的

拟合参数，计算得到不同 pH和生物炭施加水平下，生

菜幼苗根生长达到 50%抑制时的 Cd2+效应浓度值即

EC50 值（表 2）。在不施加生物炭时，较低的 pH 值

（4.3）具有较高的根毒性效应，其 EC50值（5.78 µmol·
L-1）低于 pH 7.0 时的 EC50值（9.38 µmol·L-1）。2% 的

生物炭施加显著提高了两组 pH值条件下的EC50值，

pH 4.3时的EC50提高了 4.43倍，pH 7.0时的EC50值提

高了 2.42倍。余淑娟等[21]通过 8种不同 pH值土壤上

的番茄盆栽实验发现，土壤 pH值是影响番茄根伸长

响应外源Cd胁迫的重要因素，根生长达到 20%抑制

率时的 Cd浓度值（EC20）会随土壤 pH 值的增大而增

大。事实上，在不同 pH值和生物炭添加水平下，溶液

中 Cd2+含量的降低是处理组中 EC50值升高的重要原

因，生菜幼苗根长和干质量也会随之增加。

尽管本研究得到了与前人[22-23]类似的结果，即溶

液中金属离子浓度能够更好地预测其产生的植物根

毒性效应如根长、体内金属积累量等，但仍需注意到，

本研究中 Cd2+与生菜幼苗根伸长抑制率之间的回归

相关性仅略高于模拟土壤溶液中 Cdtotal的预测能力。

表1 Cd2+在生物炭上的等温吸附过程的Langmuir与Freundlich方程拟合

Table 1 Isothermal adsorption of Cd2+ on biochar based on Langmuir and Freundlich equations
处理

Treatments
pH 7.0
pH 4.3

Langmuir 方程

吸附常数KL /（mg·L-1）

0.028±0.011
0.050±0.020

最大吸附量Qm /（mg·g-1）

87.3±12.4
25.4±3.24

相关系数 r2

0.952
0.941

Freundlich方程

吸附常数Kf /（mg·L-1）

8.21±3.93
4.06±2.11

吸附常数1/n
0.430±0.106
0.345±0.119

相关系数 r2

0.899
0.836

图2 生菜幼苗根长和干质量与溶液中Cd总量（Cdtotal）之间的关系

Figure 2 Correlations between total content of Cd（Cdtotal）and root length or dry weight of lettuce seedlings
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这可能与生物炭施加使得一部分 Cd2+被吸附在其表

面，从而减少了模拟土壤溶液中 Cd2+含量有关，而基

于 Visual minteq 软件计算得到的 Cd2+活度值并不能

完全反映溶液中Cd2+的真实含量。因此，在施用改良

剂如生物炭的重金属污染土壤中，需要考虑改良剂对

实际土壤孔隙水中重金属离子含量的影响，以综合全

面评价改良剂的环境风险及其适用性。

2.3 生物炭对生菜幼苗根中Cd积累量的影响

2%生物炭施加对生菜根中 Cd积累量的影响如

图 4所示。生菜根中Cd的积累量会随着溶液中Cdtotal
含量的增加而增加，但会随溶液 pH值的增加而降低；

2%玉米秸秆生物炭的施加则减少了根中 Cd的积累

量。如当溶液中 Cdtotal含量为 14.8 µmol·L-1时，玉米

秸秆生物炭的施加对根中Cd积累量的降低百分数分

别为 20.3%（pH 7.0）和 17.3%（pH 4.3）。然而，生物炭

降低根中 Cd积累量的能力会随溶液中 Cdtotal含量的

增加而减小。当溶液中 Cdtotal为 0.40 µmol·L-1时，施

加 2%生物炭对根中Cd积累量的降低程度最高，分别

达到 65.1%（pH 7.0）和 63.1%（pH 4.3）。基于米氏方

程的拟合结果显示（图 4），模拟土壤溶液中Cd2+对根

中 Cd 积累量的预测能力（r2=0.88，P<0.001）略高于

Cdtotal（r2=0.79，P<0.001）。有研究指出[24]，植物体内金

属积累量与其毒性响应（如根伸长、酶活性等）之间具

有较好的回归相关性，但在本研究中并没有发现类似

的现象。线性回归分析结果显示（图 5），生菜幼苗根

中Cd的积累量能够预测 68%的生菜根长变异性数据

（r2=0.68，P<0.001），而对幼苗干质量的预测能力只有

53%（r2=0.53，P<0.001）。由此可见，进入到植物体内

积累的重金属总量指标并不总能很好地表征其产生

的毒性效应。Wallace等[25]指出，生物体内的重金属

能够与不同的生物体组分结合。基于生物体亚细胞

分室模型，可以将生物体内的重金属区分为生物解毒

组分（微粒体和热稳定蛋白组分相结合的重金属）和

生物毒性敏感组分（细胞器和热应激蛋白组分相结合

的重金属）[26]。其中，生物毒性敏感组分的重金属是

导致生物体毒性响应的主要因素。因此，相较于模拟

土壤溶液中 Cd2+含量（r2>0.75），生菜幼苗根中 Cd 的

积累量（r2<0.70）并不能更好地反映 Cd 的生物有效

性。此外，施加生物炭不仅能够降低Cd的生物有效

性，还能够影响其他矿质养分如Ca、Si等的生物有效

性，进而通过根表竞争结合位点和共享离子通道等形

式影响Cd在植物体内的积累和分布[27-28]。

图3 基于Weibull公式拟合生菜幼苗相对根伸长抑制率与溶液中Cd总量（Cdtotal）和Cd2+含量之间的关系

Figure 3 Correlations between the relative root elongation and total content of Cd（Cdtotal）or Cd2+ content in the solution based
on Weibull equation

表2 基于Weibull公式计算得到50%根伸长抑制率时Cd2+的效应浓度值（EC50）

Table 2 Effective concentrations of Cd2+（EC50）at 50% inhibition of root elongation based on Weibull equation
处理组

Treatments
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2%生物炭

pH 7.0
c

0.058±0.007
0.022±0.003

d

0.601 7±0.053
0.529 0±0.030

EC50 /（µmol·L-1）

9.38
22.70

pH .3
c

0.100±0.026
0.029±0.011

d

0.674±0.121
1.197±0.401

EC50 /（µmol·L-1）

5.78
25.60
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3 结论

（1）Cd2+在玉米秸秆生物炭上的吸附行为符合

Langmuir公式；玉米秸秆生物炭能够通过静电吸附效

应结合溶液中的Cd2+，该过程会受到溶液pH值的影响。

（2）玉米秸秆生物炭施加能显著缓解重金属 Cd
对生菜幼苗根生长的胁迫效应，这与溶液中Cd2+含量

降低有关；相较于溶液中Cdtotal含量和根中Cd积累量

指标，溶液中Cd2+含量能够更好地评价幼苗根毒性效

应，是玉米秸秆生物炭施加下Cd生物有效性的主要

来源。
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Figure 5 Linear correlations between root Cd accumulation and root lengthor seedling dry weight

图4 根中Cd积累量与溶液中Cd总量和Cd2+含量之间的关系及其Michaelis-Menten方程拟合

Figure 4 Correlations between root Cd accumulation and total Cd or Cd2+ content in solutions，based on the Michaelis-Menten equation
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