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摘 要：为探究不同比例生物炭对镉污染农田中番茄产量和品质及其体内镉累积的影响，以千禧番茄（Lycopersicon esculentum

Mill.）为材料，设计 4个处理（CK：不添加生物炭；T1：1%生物炭；T2：3%生物炭；T3：5%生物炭），采用盆栽试验研究了不同处理下番

茄根系、茎部和果实中镉的累积、产量与品质和土壤理化性质与酶活性的差异。结果表明：与CK处理相比，添加生物炭显著提高

了番茄的产量和品质（维生素C、番茄红素、可溶性蛋白、可溶性糖含量和糖酸比），其中T2处理的品质提升效果最显著，分别较CK
处理提高了 24.7%、114.4%、12.0%、37.4%和 80.0%。添加生物炭可显著降低番茄体内（根系、茎部和果实）镉含量，其中T3处理的

效果最显著，在生长末期，T3处理番茄根系、茎部和果实中的镉含量分别为 1.31、0.33 mg·kg-1和 0.03 mg·kg-1。此外，在番茄的整个

生育期中添加生物炭可显著改善土壤理化性质（pH和腐殖质），提高土壤养分含量（碱解氮、速效磷和速效钾）和酶活性（脲酶、过

氧化氢酶、蔗糖酶和纤维素酶），其中在生长末期，T2处理的碱解氮、速效磷、速效钾含量和脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和纤维素酶活

性显著高于其余处理，依次为 47.42、165.85、167.76 mg·kg-1和 6.28 mg·g-1·d-1、3.20 mg·g-1·20 min-1、1.07 mg·g-1·d-1和 2.13 mg·g-1·
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番茄是一种营养价值和经济效益均较高的果蔬，

在我国蔬菜生产和加工中占据重要地位[1]。我国已

成为世界上最大的番茄生产国，种植面积达 101.17万

hm2，平均产量超过 82.5 t·hm-2 [2]。镉是一种在土壤中

移动性强、中毒浓度低、污染面积广的有毒重金属[3]。

我国农田镉污染点位超标率高达 7.0%，在农田重金

属污染种类中排位第一[4]。我国南方地区耕地重金

属镉含量普遍高于其他地区，广东地区的重金属镉污

染问题最为严重。南方部分土壤镉含量达到 3.15
mg·kg-1 [5]，已严重超过《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的农用

地土壤污染风险筛选值。镉具有较强的生物迁移性

及富集性，容易被番茄发达的根系吸收和转运，最终

在番茄中积累，并通过食物链传递到人体从而危害人

体健康[6-7]。人体内积累大量的镉易提高癌症的发病

率，还会引发心血管系统疾病、器官损伤以及代谢类

疾病[8]。因此，寻找一种高效环保的方法来确保镉污

染农田的安全生产刻不容缓。

生物炭是由农业和动物的废弃物等低价值材料

在低氧或无氧条件下经过高温热解形成的一种固态

多碳物质[9]。生物炭由于其较大的比表面积、丰富的

表面官能团和芳香结构等理化特性而具有很强的吸

附能力，能有效吸附土壤中的重金属，降低土壤重金

属的生物有效性和迁移性[8，10]。重金属会与生物炭表

面的羟基和羧基优先结合，并以络合物形式存在，从

而减少作物对重金属的吸收和转运[11-13]。刘冲等[14]表

明添加生物炭可有效降低油麦菜根系和茎叶中 Cd、
Cu、Pb和 Zn含量，且重金属含量随生物炭增加而降

Effects of rice straw biochar on tomato yield and quality in farmland affected by Cd contamination
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（1. College of Coastal Agricultural Sciences, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. College of Chemistry and
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Abstract：This study explored the effects of different proportions of biochar on the yield, quality, and Cd accumulation of a tomato species
（Lycopersicon esculentum mill.）in Cd contaminated soil. The effects of biochar on these variables as well as the soil physicochemical
properties and enzymes activities were studied using pot experiments under four treatments（CK：no biochar added; T1：1% biochar; T2：3%
biochar; T3：5% biochar）. The results showed that the tomato yield and quality were significantly improved by adding biochar. For instance,
the quality parameters of vitamin C, lycopene, soluble protein, soluble sugar content, and sugar/acid ratio increased significantly by 24.7%,
114.4%, 12.0%, 37.4%, and 80.0%, respectively, in the T2 treatment compared with the CK treatment. Biochar addition effectively reduced
the Cd contents of the tomato roots, stems, and fruit, with the most significant reductions observed in the T3 treatment. During the late fruit
period, the Cd contents of the tomato roots, stems, and fruit in the T3 treatment were 1.31, 0.33 mg·kg-1, and 0.03 mg·kg-1, respectively. In
addition, the biochar treatments alleviated Cd stress in soil and significantly enhanced the soil physicochemical properties（pH and
humus）, nutrient contents（alkali-hydrolysable nitrogen, available phosphorus, and available potassium）, and enzymes activities（urease,
catalase, sucrase, and cellulase）throughout the entire growth period. In the T2 treatment during the late fruit period, the contents of alkali-
hydrolysable nitrogen（47.42 mg·kg-1）, available phosphorus（165.85 mg·kg-1）, and available potassium（167.76 mg·kg-1）in soil, and the
activities of urease（6.28 mg·g-1·d-1）, catalase（3.20 mg·g-1·20 min-1）, sucrase（1.07 mg·g-1·d-1）, and cellulase（2.13 mg·g-1·d-1）were all
significantly higher than those of the other treatments. The T3 treatment had the most significant effect on the pH and humus content of soil,
but there was no significant difference with the T2 treatment, which were 7.15 and 24.56 g·kg-1, respectively. Biochar addition significantly
reduced the Cd content in tomato plants, enhanced the soil physicochemical properties, and further increased the tomato yield and quality,
with the best effects achieved in the 3% biochar treatment. Moreover, biochar addition significantly increased the soil enzymes activities
and improved the soil ecological environment.
Keywords：biochar; Cd; tomato; yield; soil physicochemical properties

d-1；T3处理对 pH、腐殖质含量提高效果最为明显，分别为 7.15和 24.56 g·kg-1，但与T2处理无显著差异。研究表明，添加生物炭可显

著降低番茄体内镉含量，改善土壤理化性质并提高土壤养分含量，进而提高番茄的产量和品质，其中以 3%生物炭处理效果最佳。

同时，添加生物炭显著提高了土壤的酶活性，改善土壤的生态环境。

关键词：生物炭；镉；番茄；产量；土壤理化性质
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低。ALMAROAI等[15]的研究指出生物炭的添加可降

低土壤中重金属的生物可利用度，从而降低土壤中

Pb向番茄植株体内的迁移和转运。此外，生物炭的

矿质养分和微量元素含量较高，可提供作物生长所必

需的元素（N、P、K、Ca、Mg等）[16-17]。生物炭的多孔特

性和大的比表面积有利于土壤聚集水分，促进土壤团

聚体形成，改善土壤水分和养分的保留能力，从而促

进作物生长、提高作物产量[18-19]。生物炭可以改善土

壤健康状况、提高水分利用效率和肥料利用率[2，20-21]。

土壤中施入生物炭可有效提高阳离子交换能力、养分

循环能力、保持植物有效水分的能力并减少养分淋

失[22]。因此，生物炭不仅能直接降低土壤中重金属的

迁移性和有效性，而且能增加土壤肥力、促进作物生

长，对降低农田土壤重金属污染和维持作物安全生产

具有重要意义。近年来，有关生物炭对土壤重金属的

吸附固定、形态转化和促进作物生长方面已有大量的

研究。但生物炭对作物品质及作物体内重金属积累

特征的研究仍非常有限。

本文以番茄为研究对象，探究不同比例生物炭

（1%、3%和 5%生物炭）对镉污染土壤中番茄产量和

品质及根系、茎部和果实中镉累积的影响。对添加不

同比例生物炭的土壤理化性质、酶活性和番茄系列指

标进行相关性分析，明确生物炭对镉污染土壤中番茄

产量和品质的影响机制，以期为我国镉污染农田的安

全利用提供可行性技术方案。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究以千禧番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）
为材料。试验区位于广东省湛江市广东海洋大学后

山园林实习基地的温室大棚（21°09′ 20″N，110°18′
10″E）。试验区地处粤、桂、琼三省份交汇处，属热带

和亚热带季风气候。年平均温度为23 ℃，年平均降水

量为1 417~1 802 mm，年平均日照时数为1 817~2 106
h。供试土壤采自广东海洋大学后山旱地 0~20 cm耕

作层的土壤（砖红壤）。土壤除去地表石子、植被等杂

物后，混匀，自然风干，过 0.84 mm筛备用。供试土壤

镉含量为 0.09 mg·kg-1，土壤质地为砂壤土，pH 为

6.08，有机质含量为 14.83 g·kg-1，碱解氮含量为 26.18
mg·kg-1，速效磷含量为 65.78 mg·kg-1，速效钾含量为

49.13 mg·kg-1。供试生物炭购自江苏华丰农业生物

工程有限公司，为 450 ℃碳化的水稻秸秆生物炭：pH
为 8.75，有机碳含量为 647.34 g·kg-1，全氮含量为 6.21

g·kg-1，全磷含量为 1.85 g·kg-1，全钾含量为 28.96 g·
kg-1，镉含量为0.04 mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验共设 4个处理：不添加生物炭（CK）；施入

1%生物炭（T1）；施入 3%生物炭（T2）；施入 5%生物炭

（T3）。每个处理设 9 个重复。试验前，栽培盆装入

2.5 kg风干过筛后的土壤，量取 10 mL浓度为 1 mol·
L-1的 CdCl2·2.5 H2O 母液，加到 290 mL去离子水中，

浇入试验土壤并充分搅拌混匀，模拟土壤镉含量为

5.0 mg·kg-1，形成以镉为单一污染源的污染土壤。随

后加入相应添加量的生物炭与污染土壤充分混匀，共

预处理 36盆。待预处理土壤老化 30 d后用于番茄的

种植，每盆种植 1株。番茄栽培管理和施肥措施与正

常生产一致。

1.3 样品采集和测定方法

1.3.1 样品采集方法

分别在番茄的初果期（50 d）、盛果期（65 d）和生

长末期（80 d），每个处理随机取 3盆，将植株整体挖

出，并将土壤和植株分开。土壤经自然风干、研磨过

筛后，存于-4 ℃冰箱用于后续土壤理化性质（pH、腐

殖质、碱解氮、速效磷和速效钾）和酶活性（脲酶、过氧

化氢酶、纤维素酶和蔗糖酶）的测定。番茄植株用清

水冲洗根部泥土，用干净的吸水纸将植株根茎表面擦

干净，然后将根系和茎部分开，分别放置于自封袋中，

存于-4 ℃冰箱中，用于后续镉含量的测定。在盛果

期时，收获番茄果实用于测定番茄产量、品质（维生素

C含量、番茄红素含量、可溶性糖含量、糖酸比和可溶

性蛋白含量）和镉含量。

1.3.2 番茄产量和品质的测定

番茄产量取每株番茄的果实总数。

番茄品质根据陈刚等[23]的《植物生理学实验》进

行测定，具体方法如下：维生素C含量采用 2，6-二氯

靛酚滴定法测定；番茄红素含量采用高效液相色谱法

测定；可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝G-250染色法测

定；可溶性糖含量用蒽酮比色法测定；有机酸含量用

碱性滴定法测定；糖酸比（%）为可溶性糖含量与有机

酸含量的比值。

1.3.3 番茄内镉含量的测定

番茄的根、茎和果实中的镉含量采用湿法（HNO3-
HClO4）消解，原子吸收光度计 ICE-3000测定[24]。

1.3.4 土壤理化性质的测定

土壤理化性质根据鲍士旦[25]的《土壤农化分析》

进行测定，具体如下：土壤 pH用 pH计电位法测定，水
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土比为 2.5∶1。土壤腐殖质含量用焦磷酸钠提取重铬

酸钾法测定。土壤碱解氮含量采用碱解扩散法测定。

土壤速效钾含量用NaOH熔融-火焰光度法测定。土

壤速效磷含量用NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定。

1.3.5 酶活性的测定

土壤酶活性根据关松荫[26]的《土壤酶及其研究

法》进行测定，具体方法如下：脲酶活性采用靛酚蓝比

色法测定，其活性以每 1 d每 1 g土生成铵态氮的量表

示，单位为mg·g-1·d-1。过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法测定，其活性以每 20 min每 1 g土壤消耗 0.1
mol·L-1高锰酸钾溶液的体积（mL）表示，单位为mL·
g-1·20 min-1。蔗糖酶和纤维素酶活性采用 3，5-二硝

基水杨酸比色法测定，其活性以每 1 d每 1 g土生成葡

萄糖的量表示，单位为mg·g-1·d-1。

1.4 傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析

通过FTIR检测生物炭的化学官能团。将生物炭

样品与 KBr 混合并研磨成细粉。FTIR 分析在 400~
4 000 cm-1波数范围内以 4 cm-1的分辨率进行，获得的

红外光谱以相对于波数（cm-1）的透射率的形式呈现。

1.5 数据分析

使用Excel 2019完成数据整理，采用SPSS 25.0统

计分析软件进行单因素方差（One-way ANOVA）分

析，不同处理之间采用Duncan′s法进行多重比较（P<
0.05），利用Origin 2021绘制柱形图和生物炭 FTIR光

谱图。同时，基于 Spearman相关性分析计算番茄产

量、品质与土壤理化性质、番茄体内镉含量的相关性

大小，利用Origin 2021绘制相关性热图（P<0.01）。

2 结果与分析

2.1 FTIR分析

生物炭的 FTIR光谱图见图 1。生物炭的主要特

征峰如下：波数在746 cm-1的吸收峰为芳香族C—H的

弯曲振动；波数在 1 028 cm-1和 1 055 cm-1的吸收峰为

多糖物质C—O键伸缩振动；波数在 1 404 cm-1的吸收

峰为羧基（—COOH）的正反对称伸缩；波数在 1 579
cm-1 的吸收峰为芳香族 C=C 的伸缩振动；波数在

3 332 cm-1的吸收峰为醇/酚羟基存在的缔合—OH伸缩

振动。综上所述，该生物炭含有大量的C—H、C—O、

—COOH、C=C和—OH官能团，且具有高度的芳香化。

2.2 生物炭对番茄各部位镉累积的影响

由图 2可知，番茄根、茎中镉含量随生长发育进

程的推进呈逐渐上升的趋势。镉含量在番茄根系中

最高，其次为茎部和果实。在番茄生长末期，各处理
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Figure 2 The Cd content of tomato in different treatments
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间的根系镉含量达到显著性差异（P<0.05）。CK处理

根系镉含量（2.75 mg·kg-1）最高，T1、T2和 T3处理中根

系镉含量分别为 1.81、1.53 mg·kg-1和 1.31 mg·kg-1，较

CK 处理显著减少了 34.18%、44.36% 和 52.36%（图

2A）。番茄茎部镉含量变化趋势与根系相似（图 2B），

T1、T2和 T3处理的镉含量显著低于CK处理（0.70 mg·
kg-1），分别为 0.58、0.47 mg·kg-1 和 0.33 mg·kg-1，较

CK 处理降低了 17.14%、32.86% 和 52.86%。T3 处理

与 T1和 T2处理达到显著差异，但 T1和 T2处理间差异

不显著（P<0.05）。由图 2C可得，与CK处理相比，T1、

T2和 T3处理均显著降低了番茄果实中的镉含量，T2
和 T3处理之间无显著差异（P>0.05）。T2和 T3处理果

实中的镉含量分别为 0.05 mg·kg-1和 0.03 mg·kg-1，较

CK处理（0.33 mg·kg-1）显著降低 84.8%和 90.9%。由

此可得，添加生物炭能够显著减少重金属镉在番茄

体内累积，且随着生物炭含量的增加，番茄体内累积

的镉含量减少。

2.3 生物炭对番茄产量和品质的影响

由表 1可知，T2处理的番茄产量显著高于 T1处理

和 T3处理，且三者均显著高于CK处理，分别较CK提

升了 34.4%、74.7%和 49.0%，但 T1和 T3处理间未达到

显著差异（P>0.05）。添加生物炭对番茄品质有显著

的提升作用，T1、T2和 T3处理的果实中维生素C、番茄

红素、可溶性蛋白、可溶性糖含量和糖酸比均显著高

于CK处理（P<0.05），其中 T2处理提升效果最好。与

CK处理相比，T2处理中维生素C、番茄红素、可溶性蛋

白和可溶性糖含量显著提高了 24.7%、114.4%、12.0%
和 37.4%。同时，T2 处理的果实糖酸比为 8.65%±
0.15%，在最佳范围（8.00%~9.00%）内，且与其余处理

达到显著差异（P<0.05）。由此可见，添加生物炭能够

缓解镉带来的危害，显著提高番茄的产量和维生素

C、番茄红素、可溶性蛋白、可溶性糖含量和糖酸比，

其中以T2处理提高效果最佳。

2.4 生物炭对土壤理化性质的影响

由图 3可得，在番茄生育期内，CK处理的土壤理

化性质（pH、腐殖质）和养分含量（碱解氮、速效钾和

速效磷）均呈下降趋势，而生物炭处理则呈稳步上升

的趋势，且均显著高于CK处理（P<0.05）。在番茄的

生长末期，T1、T2和 T3处理的 pH 分别为 6.77、7.05 和

7.15，较CK处理提高了 1.75、2.02个和 2.12个单位，T2
和 T3处理间无显著差异（P>0.05，图 3A）。T2处理中

土壤腐殖质含量为 23.64 g·kg-1，显著高于 CK 处理

（9.47 g·kg-1）和 T1处理（19.60 g·kg-1），但与 T3处理无

显著差异（24.56 g·kg-1）（P>0.05，图 3B）。由图 3C可

知，在生长末期，T2处理中土壤碱解氮含量为 47.42
mg·kg-1，显著高于 CK 处理（23.77 mg·kg-1）、T1 处理

（43.70 mg·kg-1）和 T3处理（44.45 mg·kg-1），T1和 T3处

理之间无显著差异（P>0.05）。图 3D 和 3E 中，CK 处

理的速效钾和速效磷含量在番茄生长末期降至最小

值，而生物炭处理（T1、T2和T3）则相反。T2处理速效钾

和速效磷含量显著高于其余处理，分别为 167.76 mg·
kg-1和 165.85 mg·kg-1，较 CK 处理提升了 287.88% 和

156.50%（P<0.05）。综上所述，添加生物炭使土壤 pH
趋于中性，同时显著提高土壤腐殖质含量和土壤养分

含量，其中以T2处理效果最优。

2.5 生物炭对土壤酶活性的影响

由图 4A可知，在番茄的整个生育期内，T1、T2和

T3 处理的脲酶活性均与 CK 处理达到显著差异（P<
0.05），且在盛果期达到最大值，分别为 5.97、6.70 mg·
g-1·d-1和 6.22 mg·g-1·d-1，较CK处理提升了 107.29%、

132.64% 和 115.97%。在生长末期，T2处理与其余处

理脲酶活性差异显著，T1和 T3处理无显著差异（P>
0.05）。在盛果期，T2 处理的过氧化氢酶活性（3.47
mL·g-1·20 min-1）显著高于 CK 处理（1.66 mL·g-1·20
min-1）、T1处理（2.94 mL·g-1·20 min-1）和 T3处理（3.16
mL·g-1·20 min-1）。而在生长末期，T2和T3处理间的过

处理
Treatment

CK
T1

T2

T3

产量
Yield

80.33±7.37c
108.00±7.94b
140.33±7.02a
119.67±7.37b

维生素C含量
Vitamin C content/

（mg·kg-1）

46.69±1.32c
54.45±1.45b
58.22±1.27a
56.48±1.31ab

番茄红素含量
Lycopene content/

（mg·kg-1）

4.17±0.27c
7.91±0.22b
8.94±0.25a
8.32±0.30b

可溶性蛋白含量
Soluble protein

content/（mg·kg-1）

2.42±0.08b
2.62±0.06a
2.71±0.07a
2.66±0.06a

可溶性糖含量
Soluble sugar

content/%
4.81±0.15c
5.90±0.19b
6.60±0.18a
6.14±0.18b

糖酸比
Sugar-acid

ratio/%
4.81±0.17c
7.95±0.14b
8.65±0.15a
8.21±0.13b

表1 不同处理对番茄产量和品质的影响

Table 1 Effects of different treatments on tomato yields and quality

注：同一列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same row indicate significant differences among different treatments（P<0.05）.
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氧化氢酶活性无显著差异（P>0.05，图 4B）。由图 4C
可得，CK处理的蔗糖酶活性呈逐渐下降趋势，T1、T2
和T3处理则呈先上升后下降的趋势，并在盛果期达到

最大值，且各处理间均呈显著差异（P<0.05），分别为

0.94、1.15 mg·g-1·d-1和 1.02 mg·g-1·d-1。纤维素酶活

性变化趋势与蔗糖酶相似，且在番茄的整个生育期

内，T2和其余处理间呈显著差异，T1和 T3处理间的纤

维素酶活性无显著差异（P>0.05，图 4D）。在盛果期，

T2处理纤维素酶活性（2.22 mg·g-1·d-1）显著高于 CK
处理（1.37 mg·g-1·d-1）、T1处理（1.98 mg·g-1·d-1）和 T3
处理（2.07 mg·g-1·d-1）。由此可得，添加生物炭可以

显著提高番茄土壤中脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和纤

维素酶的活性，且酶活性在盛果期达到最高值，其中

T2处理对酶活性促进效果更为显著。

2.6 相关性热图分析

在盛果期，运用Origin 2021软件构建番茄产量、

品质（维生素 C、番茄红素、可溶性蛋白、可溶性糖含

量和糖酸比）与土壤理化性质、番茄体内（根系、茎部

和果实）镉含量的相关性分析（P<0.01），得到相关性

热图（图 5）。腐殖质与番茄糖酸比的相关性系数为

0.73，呈显著正相关关系，而与番茄的产量、维生素C、
番茄红素、可溶性蛋白和可溶性糖含量的相关性不显

著。pH与番茄的番茄红素、可溶性蛋白含量和糖酸

比的相关系数为 0.73~0.76，呈显著正相关关系，而与

图3 不同处理对土壤理化性质的影响

Figure 3 Soil physicochemical properties in different treatments
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番茄的产量、维生素C和可溶性糖含量的相关性不显

著。碱解氮含量与番茄的产量和品质（除可溶性蛋白

含量外）的相关性系数为 0.94~0.97，呈显著正相关关

系。速效磷和速效钾含量与番茄的产量和品质呈显

著正相关关系。番茄根系镉含量与番茄的产量和品

质的相关系数为-0.74~-0.90，呈显著负相关关系；番

茄茎部和果实镉含量与番茄的产量和品质（除可溶性

蛋白含量外）的相关系数为-0.88~-0.95，呈显著负相

图4 不同处理对土壤酶活性的影响

Figure 4 Soil microbial and enzyme activity in different treatments

“*”表示在0.01水平上显著相关
“*”means the correlation is significant at 0.01 level

图5 番茄产量和品质与土壤理化性质和番茄镉含量的相关性热图

Figure 5 Correlation heatmap of tomato yield and quality with soil physicochemical properties and the Cd concentration of tomato
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关关系，而与可溶性蛋白含量相关性不显著。

3 讨论

3.1 生物炭施入对镉在番茄体内累积的影响

重金属含量是评价食品安全的一项重要指标[27]。

研究表明，番茄体内的镉主要是由根系从土壤中吸收

镉，并通过木质部长距离运送到茎部和果实[28]。本研

究结果表明，不同比率的生物炭施入均可显著降低番

茄体内（根系、茎部和果实）镉含量，施入 3%和 5%的

生物炭均使番茄果实中镉含量符合《食品安全国家标

准：食品中污染物限量》（GB 2762—2012）中的标准值

（≤0.05 mg·kg-1）。生物炭可通过其自身的多孔径结

构和强吸附力与土壤中的镉结合形成沉淀，降低土壤

中镉的生物有效性，减少其被植株吸收富集的量[3]。

黄雁飞等[9]通过施用秸秆生物炭降低了水稻体内的

镉含量，其中 4.5%桑树枝秆生物炭效果最佳，降镉效

果与本研究结果相似。研究表明，pH是影响土壤有

效镉含量的重要因素之一[11]。在本研究中，与不添加

生物炭的处理相比，施用生物炭的土壤 pH显著提高。

土壤 pH的增加有利于土壤表面呈负电性，增加土壤

粒子与镉的结合位点[13]。同时，高 pH有利于土壤溶

液中氢氧根和碳酸根离子的形成，镉可与之结合生成

难溶的Cd（OH）2和CdCO3沉淀，进一步阻碍了作物对

镉的吸收[29]。同时也有研究表明，土壤 pH的升高会

增强土壤胶体及土壤黏粒对重金属离子的吸附能力，

改变土壤镉的存在形态，抑制镉的流动性[30]。王义祥

等[10]的研究表明生物炭主要通过提高土壤 pH减少土

壤中有效态镉含量和镉的生物有效性，进而降低水稻

对镉的吸收能力，这与本研究结果相似。此外，腐殖

质和速效磷被认为可以减少土壤有效态镉含量，其通

过将可交换态镉固定在土壤中，从而减少镉的生物可

利用度[31-32]。GU等[32]发现土壤腐殖质和速效磷含量

的升高导致甜菜根部对镉的吸收减少，进而减少甜菜

茎部和叶子的镉含量，这与本研究结果相似。本研究

结果表明生物炭可有效抑制番茄对镉的吸收，降低番

茄作物中镉的健康风险。

3.2 生物炭施入对番茄品质和产量的影响

番茄的品质和产量受到很多因素的影响，重金属

污染会阻碍番茄的正常生长发育，进而影响其品质和

产量[6，15]。本研究结果发现施入生物炭显著提升镉污

染土壤中番茄的品质和产量，其中 3%生物炭提高效

果最为显著。由于生物炭具有较大的比表面积，同时

还富含芳香结构和含氧官能团，能够有效吸附固定土

壤中的镉[33]，进而减少镉对番茄的胁迫作用。此外，

生物炭有疏松多孔的结构和较高的全碳含量，可以改

善土壤的理化特性和保水能力，并且适于土壤微生物

的生存[15]。同时生物炭可改变土壤容重和增加土壤

孔隙度，有利于番茄根系生长，从而促进番茄植株对

营 养 成 分 的 吸 收 能 力 ，进 而 提 高 番 茄 产 量[34]。

AKHTAR等[35]研究了生物炭比率对温室生长的番茄

的影响，表明高生物炭比率（3%）可提高原有番茄产

量的 30%，与本研究结果相似。李昌见等[18]报道 40 t·
hm-2的生物炭施用量使番茄增产 51.6%，而 60 t·hm-2

的生物炭施用量仅增产 49.6%，说明过高的生物炭施

用量可能会降低番茄产量。同时有研究指出适量生

物炭的添加也可促进番茄品质的提升[36]，本研究表明

向土壤中施入 3% 的生物炭显著增加了番茄的维生

素C、番茄红素、可溶性蛋白和可溶性糖含量，这可能

是因为施入生物炭增加了叶片的光合和蒸腾速率，增

加番茄叶绿素含量和叶面积，进而促进了光合产物向

果实的运输，并且提高了植株氮、磷和钾的利用效率，

提高了番茄品质[6，16，35]。AGBNA等[22]发现，添加生物

炭显著增加番茄维生素C和可溶性糖的含量，可能归

因于生物炭能够改善土壤的保水能力和增加土壤养

分含量（碱解氮、速效磷和速效钾）。本研究中，T1、T2
和 T3处理的土壤养分含量显著高于CK处理，且相关

性热图显示土壤养分含量均和番茄的产量、品质呈显

著正相关关系（图 5），也证实了这一观点。ALMA⁃
ROAI等[15]的研究表明，在适量生物炭施用量下番茄的

维生素C、番茄红素和可溶性糖含量分别增加了39%、

24%、29%，这与本研究结果相似。

3.3 生物炭施入对镉污染土壤理化性质的影响

生物炭作为改善环境的外源材料，能够直接有效

地改善土壤的理化性质[9，16]。本研究表明，添加生物

炭的处理可显著改善土壤理化性质（pH、腐殖质）并

提高养分含量（碱解氮、速效磷和速效钾），其中 3%
生物炭处理对土壤养分含量提高效果最显著，与 5%
生物炭处理对土壤理化性质的影响无显著差异。生

物炭具有较高的 pH，同时可向土壤释放更多的碳酸

盐、氧化物和氢氧化物，从而增加土壤 pH[6，28]。此外，

生物炭在微生物的作用下形成土壤腐殖质，同时生物

炭缓慢的分解有利于腐殖质的形成，可长期有效地促

进土壤腐殖质的提高[37-38]。QUAN等[39]发现镉污染土

地中施入生物炭可显著提高 0~20 cm表层土壤的腐

殖质含量，这与本研究结果相似。另外，生物炭富含

氮、磷、钾等元素，加入土壤中起直接补充作用[3，16]。
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生物炭的施入显著提高了与氮、磷、钾循环相关的微

生物活性，进一步提高碱解氮、速效磷和速效钾的含

量[40]。张海晶等[41]的研究表明玉米秸秆生物炭显著

提高土壤的 pH和碱解氮、速效磷、速效钾含量，这与

本研究结果相似。此外，生物炭的添加有利于形成并

提高土壤团聚体的稳定性，促进土壤氮的矿化作用，

从而减少土壤氮素的淋失[42]。化肥具有肥效快、不持

久的特性[43]。生物炭因具有较高的吸附性能，而能够

吸附固定土壤的速效钾和速效磷。随着番茄的生长

发育、生物炭的老化及番茄和土壤微生物促进有机质

的分解，生物炭吸附固定的速效磷和速效钾缓慢释

放[44-46]。在两者的共同作用下，土壤的速效磷和速效

钾含量随着番茄的生长而升高。崔虎等[47]发现生物

炭能够提高土壤氮、钾元素的滞留能力，进而提高作

物对土壤养分的利用率。魏永霞等[48]发现连续 4 a施
用生物炭，土壤 pH、碱解氮和速效钾含量随着施炭量

增加而升高。同时，研究表明较高的生物炭施用量对

土壤氮素起固持作用且导致土壤C/N过高，从而降低

微生物和酶活性，进而减少土壤中有效氮、磷和钾等

的含量[34]，这也证实了本研究中T3处理的土壤养分含

量显著低于 T2处理的结果。因此 3%生物炭的添加

量更有利于提高土壤 pH和腐殖质含量，促进并维持

土壤的养分。

3.4 生物炭施入对镉污染土壤酶活性的影响

酶活性是反映土壤肥力和质量的指标之一，在土

壤养分循环中起重要作用，其活性与植物生长密切相

关[30]。脲酶是促进土壤中氮素转化的酶[49]。过氧化

氢酶可直接改变重金属离子价态以实现重金属解

毒[50]。蔗糖酶和纤维素酶是催化碳循环的酶[19]。本

研究表明，CK处理番茄土壤中酶（脲酶、过氧化氢酶、

蔗糖酶和纤维素酶）活性均显著降低，而添加生物炭

的处理，可消除镉对酶活性的抑制作用，并使各个酶

活性显著提高。重金属镉因其高毒性而会损伤细胞

和使土壤微生物死亡，同时镉也会与酶巯基反应，或

与底物发生螯合反应，产生与底物的竞争性抑制，进

而导致酶活性下降[5，51]。而生物炭可以吸附固定土壤

中的镉，与镉形成络合物，进一步降低了有效态镉含

量和生物可利用度，从而减轻镉对土壤微生物的毒害

作用[52]。研究表明在镉污染土壤中添加 2%生物炭提

高了过氧化氢酶活性，减少植物组织细胞膜的破

裂[12]。同时，生物炭自身巨大的比表面积及丰富的孔

隙结构，为微生物提供良好的栖息环境，促进微生物

的生长[47]。此外，生物炭通过自身的多孔结构和较强

的吸附性能，可以吸附酶促反应底物，为土壤酶提供

更多的结合位点，进而提高土壤酶活性[53]。生物炭还

可通过促进水分保持，增加土壤的孔隙度来增强酶活

性[54]。王垚等[55]的研究表明施入生物炭增加了土壤

稳定的碳组分，调节了土壤水肥平衡，为酶促反应提

供了充足的底物和良好的条件，进而提高了土壤酶活

性。同时，pH和土壤阳离子交换能力的提高也对酶

活性有积极的影响[56]。因此，酶活性的增强与土壤

pH增加、土壤养分淋失减少及施用生物炭降低了镉

的生物可利用度有关[57-58]。此外，TU等[56]的研究表明

1%生物炭能明显提高脲酶和过氧化氢酶活性，而 5%
生物炭则使酶活性降低，主要是因为高比率的生物炭

对土壤微生物产生了有害影响。王豪吉等[19]的研究

表明，与 1%生物炭相比，3%生物炭显著提高了土壤

的脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性，本研究结果也证

实了上述的观点。在本研究中，施用生物炭对土壤酶

活性起到了促进作用，其中 3%生物炭处理的土壤酶

活性提高效果最为显著，表明土壤中添加 3%生物炭

为较适宜的添加量。

4 结论

（1）番茄根系、茎部和果实中镉的累积随着生物

炭添加量的增加而减少，3%生物炭处理中番茄体内

镉含量已达到国家食品安全标准要求。

（2）添加生物炭显著提高土壤中脲酶、蔗糖酶、纤

维素酶和过氧化氢酶的活性，改善土壤的生态环境。

（3）生物炭通过吸附固定土壤中的镉，抑制了番

茄对镉的吸收，提高了土壤 pH、腐殖质、速效氮、速效

磷和速效钾的含量，从而提高番茄产量和果实的维生

素 C、番茄红素、可溶性蛋白、可溶性糖含量和糖酸

比。综合以上研究结果，施用 3%的生物炭提升效果

最佳。
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