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In situ remediation of heavy metals in aquaculture pond sediment by wheat straw biochar addition
DU Shengnan, ZHANG Hanlin, ZHAO Hanyin, CHEN Yiqin, LI Juanying*

（College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China）
Abstract：The pollution of farming substrates, as the carrier of the pond environment, directly affects the quality of aquatic products. Thus,
the development of approaches to ensure the quality and safety of aquatic products and human health is of great importance. In this study,
wheat straw biochar was applied as a remediation agent to heavy metal-contaminated farming substrates in situ. Samples were then
collected using a thin-film gradient diffusion device over various periods of aquaculture after biochar addition, and changes in the
accumulated heavy-metal concentration, risk factor, bioavailability, and diffusion flux at the sediment–water interface were evaluated. The
addition of wheat straw biochar decreased the accumulation of the heavy metals Cr, Cu, Pb, and Cd in aquatic products by 15%-55%, and
the overall decrease in the accumulated concentration of these metals showed the order of Cd>Pb>Cr>Cu. The decrease rates of these
metals in benthic organisms were higher than those in fishes. The maximum decrease rates of Pb and Cd reached 39% in the seedling stage,
whereas the maximum decrease rates of Cu（40%）and Cr（24%）occurred in the growth stage. The decrease rates of the target hazard
factors of the heavy metals also ranged from 15% to 55%, similar to the decrease rates of their accumulated concentration. During in situ
wheat straw biochar remediation, the concentrations of the four heavy metals in the pore water decreased most rapidly during the seedling
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摘 要：养殖底泥作为池塘环境的载体之一，其污染情况直接影响水产品的质量。为保证水产品质量和人体健康，本研究用小麦

秸秆生物炭作为修复剂原位添加到受重金属污染的底泥中，辅以薄膜梯度扩散装置（DGT），评估小麦秸秆生物炭添加后在水产品

养殖的各个时期，生物体内重金属累积浓度、危险系数、生物有效性和沉积物-水界面扩散通量的变化。结果表明，小麦秸秆生物

炭的添加使水产品体内累积的重金属下降15%~55%，4种重金属累积浓度总体下降率顺序为Cd>Pb>Cr>Cu，底栖生物的下降率均

高于鱼类，Pb和Cd在生物幼苗期达到 39%的最大下降率，Cu和Cr的下降率最大值发生在生长期，其下降率分别为 40%和 24%。

重金属目标危险系数（THQ）下降率范围在 15%~55%，与重金属浓度累积下降率相近。在小麦秸秆生物炭原位修复期间，孔隙水

中 4种重金属有效态浓度在幼苗期下降最快。修复完成时，Cu、Pb、Cd、Cr 4种重金属有效态浓度分别下降了 21%、48%、71%、

19%。对修复期间沉积物-水界面处各重金属表观扩散通量进行计算的结果表明，底泥中小麦秸秆生物炭的添加加强了底泥作为

汇的功能，有助于水体中的重金属向养殖底泥中沉积并且有利于降低水生生物体内的重金属含量。

关键词：小麦秸秆生物炭；养殖底泥；重金属；原位修复

中图分类号：X52 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2023）01-0188-09 doi:10.11654/jaes.2022-0392



杜胜男，等：小麦秸秆生物炭添加对养殖池塘底泥重金属的原位修复2023年1月

www.aes.org.cn

池塘养殖是我国水产品供应的重要来源，池塘养

殖模式也是我国淡水养殖的主要模式。然而，在养殖

过程中，水体中的重金属可能被水生生物直接或间接

地利用并通过食物链进行放大，从而对人体造成威

胁[1-2]。养殖池塘底泥是污染物汇聚及迁移转化的重

要载体，也是众多水生生物的生存场所和重要的食物

来源[3-4]。养殖池塘中重金属残留的报道时有发生：

刘金金等[5]的研究发现，养殖池塘底泥表层沉积物中

重金属的含量分别为 Cr 41.96 ± 11.9 mg · kg-1、Cu
20.61±7.76 mg·kg-1、Pb 10.87±5.83 mg·kg-1、Cd 0.13±
0.05 mg·kg-1，虽然均处于较低的污染水平，但其来源

广泛，仍需引起重视；湖州市养殖池塘底泥表层沉积

物重金属含量范围分别为 Hg 0.03~0.39 mg·kg-1、Pb
15.12~72.96 mg · kg-1、Cd 36.43~227.43 mg · kg-1、Cr
0.06~2.31 mg·kg-1、Cu 10.50~98.20 mg·kg-1，其中 Cd
和 Hg 的生态风险水平较高 [6]；和庆等 [3]分析长三角

地区池塘养殖的水产品重金属污染的情况发现，水

产品中 Cr和 Cd两种重金属含量与养殖底泥息息相

关，且重金属污染的养殖池塘中的水产品存在食用

安全风险。由于养殖池塘底泥重金属污染具有滞

后性、隐蔽性和长期性的特点，部分元素在低浓度

下也会产生强烈的毒性，所以，修复重金属污染的

养殖池塘底泥，从而保障水产品的品质至关重要。

目前，针对底泥污染控制技术有异位处理和原位

修复技术两种[7]，异位处理技术成本较高，在清除污

染物的过程中对水体扰动较大，且易造成二次污

染[8-9]。而原位修复技术因具有成本低、对底泥扰动

相对较小且对环境潜在危害较小等优点被广泛关注。

原位修复方法中最常用吸附法，即在底泥中添加生物

炭等吸附剂进行底泥重金属污染治理，该技术通过降

低底泥中重金属的流动性和生物利用度，遏制底泥向

上覆水中释放重金属，从而减少其在水生食物链中的

积累[10]。生物炭是由农、林废弃物等生物质原料在缺

氧条件下高温裂解制得的结构相对稳定的多孔含碳

物质，其对重金属离子、有机化合物、氮、磷等污染物

均有较好的吸附效果。Liu等[11]发现生物炭机械强度

稳定，在养殖底泥中是一种较好的重金属稳定剂；张

学庆等[12]利用磷改性牛粪生物炭修复Pb和Cd复合污

染的土壤，结果表明改性后的生物炭可使土壤中 Pb
和Cd由弱酸可提取态向残渣态转化，且能显著增加

土壤阳离子交换量，达到钝化重金属和改善土壤质

量的目的；小麦秸秆生物炭是一种具有较高固定重

金属能力的生物炭，被人们广泛用作模型生物

炭[13-14]。国家统计局显示，2022 年小麦单位面积产

量为 5 912.3 kg·hm-2，因此，小麦秸秆生物炭的原料

丰富且简单易得。将小麦秸秆制成生物炭可以减

少传统处理过程（堆肥或焚烧）中释放的固体颗粒

和烟尘的数量。此外，在秸秆碳化方面的研究也

逐渐增多 [3-4]，因此将小麦秸秆生物炭重新添入土

壤，可以达到以废治废的目的。目前，小麦秸秆生

物炭多用在修复受污染的土壤中，且已取得较多

成果，若将其运用到养殖池塘底泥则具有同样广

阔的前景。赵汉胤等 [4]已证实小麦秸秆生物炭的

添加可以改善养殖池塘底泥中微生物群落结构，

有助于底泥中重金属和多环芳烃等污染物的降解

去除。

然而，目前养殖池塘底泥生物炭修复的研究多

集中于实验室阶段，但实验室的理想条件有别于现

场修复，在原位现场应用的过程中，环境条件的变化

可能会对生物炭的长期有效性产生影响，同时以往

研究视角往往集中在修复过程中底泥污染物的浓度

和形态变化，很少将修复过程与生物生长阶段相结

合来探讨修复效果。故本研究利用我国小麦秸秆产

量大、制取成本低、修复效果好等特点，用小麦秸秆

生物炭在养殖现场开展原位修复实验，结合生物的

完整养殖周期，重点研究：（1）小麦秸秆生物炭作为

养殖池塘底泥添加材料在生物生长的各个阶段对降

低水产品体内重金属累积浓度和食用风险的效果；

（2）基于 DGT被动采样法评估小麦秸秆生物炭添加

对降低各个时期底泥中重金属生物有效性的效果以

及降低沉积物-水界面重金属扩散通量作用，以期为

小麦秸秆生物炭原位修复养殖池塘底泥中的重金属

污染提供理论支撑，从而提高水产品食用安全并保

障人体健康。

stage. After complete remediation, the concentrations of Cu, Pb, Cd, and Cr decreased by 21%, 48%, 71%, and 19%, respectively.
Calculations of the apparent diffusion flux of each heavy metal at the sediment–water interface during the restoration period showed that the
addition of biochar to the substrate not only enhanced the function of the substrate as a sink and promoted the deposition of heavy metals
from the water column into the aquaculture sediment, but also reduced the heavy-metal content of aquatic organisms.
Keywords：wheat straw biochar; aquaculture sediment; heavy metal; in situ remediation
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1 材料与方法

1.1 养殖池塘的选择

养殖池塘位于上海市浦东新区书院镇祥园路

（121°50′ 4″ E，30°58′ 40″ N），该池塘养殖情况为混

养，鱼类包括白鲢、花鲢、草鱼、鲫鱼、鳊鱼，混有螺蛳、

三角帆蚌等底栖生物。池塘水体Cu、Pb、Cd、Cr重金

属初始浓度分别为 18.74±2.66、29.26±2.73、12.65±
2.61、1.87±0.02 μg·L-1。整个实验分为实验塘（n=3）
和对照塘（n=3）两组。

1.2 待修复底泥和小麦秸秆生物炭的基本理化性质

根据课题组以往研究发现Cu、Pb、Cd和Cr 4种重

金属在养殖池塘中的残留量高，食用风险较大[7]，因

此本研究选取了Cu、Pb、Cd、Cr四种重金属作为研究

对象。

待修复底泥基本性质：待修复池塘表层底泥中重

金属 Cu、Pb、Cd 和 Cr 的含量（干质量，下同）分别为

5.1、23、0.55 µg·g-1和 14 µg·g-1，其中 Cd含量最高浓

度已超过《农产品安全质量 无公害水产品产地环境

要求》（GB/T 18407.4—2001）中 Cd 的最高限量浓度

（0.5 µg·g-1）。

小麦秸秆生物炭的理化性质：本研究选用的小麦

秸秆生物炭购于河南誉中奥农业科技有限公司，该小

麦秸秆生物炭老化前 pH为 10.24，老化后 pH为 9.65，
比表面积为 20.78 m2·g-1，元素组成为C、H、O、N和 S，
其占比分别为 62.88%、1.08%、16.10%、13.86% 和

6.08%，H/C为0.21，（N+O）/C为0.38。
根据课题组以往研究发现，经过热解和老化后的

小麦秸秆生物炭对底泥中的复合污染物有更好的稳

定效果，同时有助于提升水产品的质量，保障消费者人

体健康[15]。因此本研究中的小麦秸秆生物炭在加入底

泥之前进行了热解和自然老化，具体步骤如下：

热解：将小麦秸秆生物炭置于 200 ℃烘箱中热解

24 h，自然冷却至室温后保存于干燥器中。

自然老化：将热解后的小麦秸秆生物炭放入密闭

容器内，置于4 ℃冰箱中，避光老化28 d。
1.3 养殖池塘现场原位修复实验

整个现场实验分为三个阶段：

第 1 阶段：底泥处理（2019 年 4 月）。经试验测

定，该养殖池塘底泥含水率约为 60%，湿泥密度为

1.4×103 kg·m-3。预混合厚度为养殖池塘底泥表层 5
cm，单位平方混合体积为 0.05 m3，按照密度公式可计

算出待处理底泥单位每平方米湿泥质量为 70 kg，干

泥质量为 28 kg，参考课题组之前的研究结果[3-4]，实验

组添加 3%干质量比的小麦秸秆生物炭，即每平方米

底泥小麦秸秆生物炭的添加量约为 0.84 kg。实验中

每个池塘面积为 104 m2（8 m×13 m），平均深度为 1 m
（地下水位 2.5 m），为更好地促进小麦秸秆生物炭与

底泥的混合，将每个池塘分割成 10个面积约为 10 m2

的小块。用瓢将事先称质量完成的小麦秸秆生物炭

均匀覆盖在底泥表面，再利用印有 5 cm刻度的铁铲

等工具将其进行混合，重复多次，直至充分混匀。处

理完成后，保持小麦秸秆生物炭与底泥接触自然老化

4周，池塘放水再接触老化 2周。为保障该池塘内水

产品有较高的存活率，至6月初再投放鱼苗。

第 2阶段：水产品养殖（2019年 6月）。本研究中

养殖池塘所选用的饲料为明辉牌淡水鱼膨化配合饲

料，饲料中 Cu、Pb、Cd、Cr 4 种重金属含量分别为

19.86±0.07、2.21±0.01、0.68±0.12、4.62±0 mg·kg-1，每

日两次投放饲料分别为上午八点和下午三点，每次投

放量为 1.5 kg。实验阶段进水两次，Cu、Pb、Cd、Cr 4
种重金属进水浓度分别为 19.75±1.38、37.82±5.21、
15.34±3.09、12.02±1.08 μg·L-1。

第 3阶段：样品采集（2019年 6月）。实验日期从

池塘放水后开始计算，实验整个周期持续 28周。在

整个实验过程中的第 1、2、3、4、6、8、12、14、20、24周

分别对实验塘与对照塘进行 DGT装置的投放，对底

泥和上覆水进行采样分析。每个养殖池塘用彼德森

采泥器按对角线布点法采集 5个分布点的表层底泥，

混匀装入玻璃罐中，置于加入冰袋的保温箱中运回实

验室，在-20 ℃冰箱中储存待测；水样采用 1 L预淋洗

棕色玻璃瓶采集，暂时储存于加入冰袋的保温箱中运

回实验室，在鱼类生长的幼苗期、生长期和成熟期（即

实验开始后的 12周、18周和 24周）分别对实验塘和

对照塘内每种生物进行随机取样，将该生长阶段的五

种鱼类和两种底栖生物带回实验室检测，用于实验分

析的水产品均为肌肉组织等可食用部分。本研究关

注鱼类和底栖生物的整体修复效果，因此实验数据没

有区分具体鱼的种类和底栖生物的种类，不同种类结

果数值差异采用误差值来代表，具体种类差异待后续

进一步研究。

1.4 DGT介绍及布置方法

ZrO-Chelex型DGT装置购置于南京智感环境科

技有限公司，由固定膜、琼脂糖扩散膜和 PVDF滤膜

组成，通过新型平板式塑料外壳将三者依次叠加密封

组成，其固定膜厚度 0.40 mm，扩散层厚度 0.90 mm，
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暴露窗口面积 154 mm×20 mm（长×宽）。在底泥中部

署之前，装置需用氮气脱氧 16 h以上，并将其保存在

无氧的 NaCl 溶液（0.03 mol·L-1）中。本实验采用的

DGT装置已密封包装进行充氮处理，在使用前再打开

装置。

在 DGT装置顶部圆孔处固定鱼线，在鱼线的末

端系上浮标用以标定位置。现场投放使用时，实验人

员身着下水服，将 DGT装置缓慢插入底泥中。每块

DGT总长 15 cm，以 9 cm的深度插入底泥中，并留有

6 cm 部分在水体中。放置 24 h后取出 DGT，将洗净

的DGT装置放入自封袋中，加入少量去离子水保湿。

收集完成后低温冷藏，迅速带回实验室分析。

1.5 DGT提取的有效态浓度和表观扩散通量计算方法

ZrO-Chelex 型 DGT 总长 150 mm，以 10 mm 为标

准将其切段，将切段后 DGT膜放入 4 mL 1.0 mol·L-1

HNO3提取液中，确保固定膜完全浸没，常温静置 24 h
后，将提取液吸出转移至另一空白离心管中，保存待

分析（Cu、Pb、Cd）；加入 10 mL超纯水浸没固定膜 2 h
（水洗离心管中残留的HNO3提取液），然后吸出水洗

液，在DGT中加入混合提取剂 0.2 mol·L-1 NaOH-0.5
mol·L-1 H2O2 4 mL，确保固定膜完全浸没，4 ℃条件下

提取 3~5 h，取出固定膜，保存提取液待测定（Cr）。上

机前用 0.22 µm玻璃纤维膜过滤。DGT膜上累积量

M（ng）和有效态浓度CDGT（mg·L-1）的计算方法如下：

M = Ce × (Ve + Vg )
fe

式中：Ce是所测量的金属浓度，ng·mL-1；Ve是提取液的

体积，mL；Vg是固定膜的体积，mL；fe是每种金属的洗

脱因子。

CDGT = M × Δg
D × At

式中：t是部署时间，s；A是每个固定膜片段的暴露面

积，cm2；Δg是扩散凝胶层厚度（0.9 cm），D是金属在

固定膜上的扩散系数，E-6·cm2·s-1。

基于DGT的表观扩散通量计算如下：
J = Jw + Js =
-Dw ( )δCDGT

δxw
( )x = 0 - φDs ( )δCDGT

δxs
( x = 0 )

式中：表观扩散通量是沉积物和上覆水的通量之和，

Jw和 Js分别表示上覆水和沉积物中不稳定的金属通

量值。此计算着重于 SWI（沉积物-水界面）附近的区

域。在上式中，φ是沉积物的孔隙度，根据Gao等[16]的

结果，将其选择为0.88；Dw和Ds分别是金属在水和沉

积物中的扩散系数，Cu、Pb、Cd和Cr在水体中扩算系

数分别为 7.33×10-6、9.45×10-6、7.17×10-6 cm2·s-1 和

5.94×10-6 cm2·s-1；金属在沉积物中的扩算系数 Ds=
φ2Dw[17]。( )δCDGT

δxw
和 ( )δCDGT

δxs
分别表示在上覆水和沉

淀物中DGT不稳定浓度梯度，以DGT浓度与深度的

比值斜率梯度计算[18]。

1.6 重金属目标危险系数（THQs）的计算

重金属的健康风险评价采用目标危险系数法

（THQ），通过假定人体日常摄入的重金属总量与吸收

量相等，将测定的吸收量与各重金属的参考剂量的比

值作为评价标准[19]。计算公式如下：

单一重金属风险计算公式：

THQ = EF × ED × IR × C
RfD × BW × AT （1）

多种重金属复合风险计算公式：

THQs =∑
i = 1

n

THQi （2）
式中：EF为重金属在人群中暴露频率 365 d·a-1；ED

是暴露期限，30 a；IR是摄入速率（鱼类为 30.5 g·
d-1[20]，虾类为 93.43 g·d-1[20]，贝类为 5 g·d-1[21]）；C为水

产品中重金属含量（μg·g-1，鲜质量，下同）；RfD是口

服参考剂量，μg·g-1·d-1，Cu、Pb、Cd、Cr分别为 4×10-2、

4×10-3、1×10-3、1.5×10-3 μg·g-1·d-1[22]；BW是体质量，70
kg；AT是平均年龄，70 a。
1.7 质量控制与保证

为保证实验结果的准确性和科学性，所有样品设

定 3个平行样，底泥样品的重金属检出限和回收率如

表 1所示。图表制作及数据分析均采用 Prism8.0和

Origin8.0完成。

2 结果与讨论

2.1 对养殖生物体内重金属累积浓度和食用风险的

影响

养殖生物体内污染物累积浓度的变化是验证修

复方法是否有效最直接的体现，修复期间养殖生物不

重金属
Heavy
metal
Cu
Pb
Cd
Cr

检出限Detection limit/（μg∙g-1）

沉积物
Sediment

0.001
0.001
0.001
0.001

生物
Aquaculture

0.001
0.001
0.001
0.001

回收率Recovery rate/%
沉积物

Sediment
96
95
107
94

生物
Aquaculture

95
97
102
94

表1 重金属的检出限和回收率

Table 1 Detection limits and recovery rates of heavy metals
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同生长阶段的重金属累积浓度情况如表2所示。

在整个修复期间养殖生物的不同生长阶段内，实

验组所有生物的 4种重金属数据均低于空白组，表明

养殖底泥中加入小麦秸秆生物炭对于降低养殖水产

品中重金属含量有明显效果。小麦秸秆生物炭的表

面含有丰富的含氧官能团，能对重金属产生络合作

用，变成金属络合物，而小麦秸秆生物炭的添加也使

底泥 pH由 7.2~7.4提高到 7.6~7.8，底泥 pH的升高能

够促进重金属盐的沉淀，而小麦秸秆生物炭表面存有

的吸附点位也能对重金属进行吸附，因此小麦秸秆生

物炭能够吸附固定底泥中的重金属，从而降低了重金

属的有效性[23]。此外碱性生物炭还能与 Cd、Pb等重

金属产生共沉淀作用[15]，从而降低了重金属在水产品

体内的迁移，使实验组中水产品体内重金属累积浓度

降低。

修复期间养殖生物不同生长阶段的 4种重金属

累积浓度下降率如图 1a所示。其中，4种重金属积累

浓度在整个生长阶段总体下降率为Cd>Pb>Cr>Cu，下
降率范围在15%~55%。从图1a中可以观察到在生物

生长的幼苗期 Pb和 Cd两种重金属积累浓度下降率

达到最大值，而重金属Cu和Cr的积累浓度下降率的

最大值在生长期，这可能与 Cu的来源有关，Cu普遍

添加在养殖饲料中[6]，在生长期会大量投入养殖饲料

使池塘Cu含量增大。在两类水生生物中，重金属Cd
和Pb的下降率都高于Cr和Cu，这可能是由于重金属

Cd和 Pb在底泥中有较高的流动性，其代表流动性的

形态（弱酸可提取态和 Fe-Mn氧化物结合态）占比较

高（约 60%），而生物炭的添加将其固定于底泥中，大

幅减少了其向水产品体内的迁移[8]。Cr的下降率较

低可能与 Cr 在底泥中的存在形态有关，Cr 的残渣

态比例相对较高[24]，这说明底泥中 Cr的流动性相对

较低，不易释放，因此生物炭对其修复作用较小。

图1 水产品体内4种重金属累积浓度的下降率（a）和水产品体内4种重金属目标危险系数的下降率（b）
Figure 1 Decline rates of four heavy metals（a）and THQs（b）of four heavy metals in aquaculture products
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重金属Heavy metal
幼苗期

Seedling stage

生长期
Growth stage

成熟期
Maturation stage

底栖生物
Benthos
鱼类
Fish

底栖生物
Benthos
鱼类
Fish

底栖生物
Benthos
鱼类
Fish

实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control

Cu
21.0±0.32
26.5±0.22
21.0±0.74
25.4±0.21
24.5±1.00
49.5±4.15
23.2±1.76
32.8±0.68
149.5±7.45
170.5±10.9
54.8±6.23
73.2±4.85

Pb
2.80±0.20
5.10±0.33
1.52±0.33
2.28±0.11
3.05±0.32
4.95±0.50
2.28±0.33
3.24±0.38
1.4±0.075
2.15±0.09
1.14±0.16
1.87±0.11

Cd
0.04±0.003 8
0.08±0.029 9
0.03±0.004 2
0.05±0.008 1
0.06±0.001 8
0.12±0.003 9
0.05±0.010 3
0.08±0.003 1
0.15±0.010 8
0.19±0.007 8
0.08±0.014 2
0.12±0.007 5

Cr
3.60±0.32
5.95±0.37
3.38±0.25
4.86±0.77
5.45±0.31
7.60±0.87
3.58±0.22
4.68±0.20
11.50±0.22
15.00±0.95
10.22±0.41
12.38±1.14

表2 修复期间养殖生物不同生长阶段的重金属累积浓度（µg·g-1）

Table 2 Heavy metals in cultured organisms in different growth stages during remediation（µg·g-1）
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Munir 等[25]的研究也表明，使用 2% 竹生物炭进行修

复，孔隙水中Cr的降低仍不显著。

从图 1a中可以看出，与鱼类相比，底栖生物的重

金属累积浓度的下降率更高，这可能是因为鱼类是在

上层水体中进行生物活动，而底栖生物活动在底泥表

面，能更多地接触底泥中的重金属。对底泥进行生物

炭修复可以有效阻止重金属进入生物体内，故在底栖

生物中的作用更为明显[4]。另外，不同生物本身对于

不同重金属应激响应和解毒机制也有所不同，这也是

可能导致鱼类与底栖生物重金属累积浓度下降率有

差异的原因[26-27]；重金属的生物有效性也影响着重金

属在生物体内的累积程度。

在投入小麦秸秆生物炭原位修复底泥重金属实

验过程中，还可能存在因饲养过程和底泥性质差异、

纳米级生物炭悬浮和生物炭老化以及微生物群落变

化等对实验结果产生影响，但是，仅根据本实验结果，

实验组相较于对照组 4 种重金属含量平均降低达

39.75%，这部分因素对实验结果没有明显影响，具体

影响机制需进一步研究。由通过投入小麦秸秆生物

炭进行底泥重金属修复的水生生物重金属累积浓度

下降率可见，向养殖底泥中添加生物炭可以有效抑制

底泥中重金属在生物体内的累积，并显著降低水产品

的食用风险。

底泥中添加小麦秸秆生物炭后，在整个养殖周期

的不同生长阶段，各水产品的食用风险 THQ值的计

算结果如表3所示。

纵观整个实验周期，实验组中水产品的 THQs值

均低于空白组，且水产品的 ΣTHQs值均低于 USEPA
规定的限值（1.0），这表明实验组中的水产品是安全

可食用的，且添加小麦秸秆生物炭可控制底泥中重金

属在生物体内的累积并显著降低水产品的食用风险。

计算了不同水产品在各生长阶段不同重金属目标危

险系数的下降率变化，结果如图1b所示。

对比图 1a和图 1b可知，对于底栖生物，4种重金

属的目标危险系数下降率与 4种重金属的累积浓度

下降率变化趋势基本一致，下降率范围也在 15%~
55%，Cd、Pb和Cr 3种重金属的目标危险系数下降率

在幼苗期就达到最大，分别为 49%、46%和 41%。Cu
在生长期目标危险系数下降率达最大值（约 50%），这

与重金属积累浓度下降率一致。对于鱼类，Pb、Cd、
Cu目标危险系数在其生长期达到最大值，这与危险

系数计算模型中所提到的底栖生物和鱼类的摄入速

率与各重金属的口服参考速率不同有关[21]。

2.2 对底泥孔隙水中重金属生物有效态浓度的影响

为进一步了解小麦秸秆生物炭的添加对原位底

泥中重金属生物有效性的影响，采用原位监测以保证

结果的准确非常必要，而 DGT即薄膜扩散梯度装置

原位测定底泥孔隙水中重金属的浓度可满足这一要

求。因此，在本研究中采用 ZrO-Chelex型 DGT对底

泥中重金属的生物有效性进行了深入探讨。4种重

金属在修复过程中生物的各个生长阶段中底泥孔隙

水中有效态的浓度变化如图2所示。

纵观整个修复周期，经小麦秸秆生物炭修复的底

泥孔隙水中重金属浓度绝大部分低于空白组。具体

而言，Cu、Pb、Cd和Cr的底泥有效态浓度降低率范围

分 别 为 3.7%~21%，16%~48%，35%~71% 和 3.7%~
19%。修复初期，底泥孔隙水中 4种重金属浓度都明

显下降，这与 2.1中生物体内重金属累积浓度在幼苗

幼苗期
Seedling stage

生长期
Growth stage

成熟期
Maturation stage

种类Specy
底栖生物Benthos

鱼类Fish

底栖生物Benthos

鱼类Fish

底栖生物Benthos

鱼类Fish

实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control
实验组Biochar
空白组Control

THQ（Cu）
0.016 5
0.020 0
0.098 2
0.118 0
0.018 5
0.038 0
0.108 8
0.152 0
0.115 0
0.130 0
0.256 0
0.342 0

THQ（Pb）
0.021 0
0.039 0
0.070 2
0.107 2
0.023 5
0.037 5
0.107 2
0.149 4
0.010 5
0.016 5
0.054 0
0.087 2

THQ（Cd）
0.001 19
0.002 40
0.005 28
0.008 92
0.001 82
0.003 55
0.009 42
0.014 82
0.004 50
0.005 65
0.015 40
0.021 80

THQ（Cr）
0.000 075
0.000 125
0.000 420
0.000 606
0.000 115
0.000 155
0.000 446
0.000 582
0.000 230
0.000 300
0.001 246
0.001 520

ΣTHQs
0.038 5
0.061 5
0.176 0
0.234 0
0.044 0
0.079 5
0.226 0
0.318 0
0.127 5
0.150 0
0.326 0
0.452 0

表3 修复期间养殖生物不同生长阶段的食用风险THQ值

Table 3 THQ values of cultured organisms at different growth stages during remediation
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期下降率最大相呼应。随着修复时间的延长，尤其

到幼苗期后期和生长期阶段，对照组与修复组中底

泥孔隙水浓度差异较小。除Cd之外，其他 3种重金

属的CDGT在生长期有明显升高的趋势，可能与幼苗后

期和生长期大量饲料投加，以及雨水流入、换水等来

源有关[28-29]。因此，为了控制生长期水产品体内重金

属的累积，需要加大底泥中生物炭的投加量或者采用

其他方法降低养殖水体中的重金属浓度。

虽然实验组底泥孔隙水中重金属的浓度显示出

一定的下降，其下降范围在 3%~70%，与水产品体内

累积的重金属浓度下降相比（图 1a）范围更大。这可

能由于 DGT和生物累积污染物的方式不同，生物累

积重金属的过程是十分复杂的，一系列生物活动会改

变底泥的物理化学组成，从而影响底泥的重金属存在

形态，进而影响生物对重金属的累积[30]。DGT装置则

是通过Fick第一定律，靠结合相源源不断地累积环境

中的有效态重金属，是纯粹的物理过程[31]。因此，在

用 DGT模拟生物累积底泥中重金属污染时，生物累

积与DGT膜上的累积结果会有差异。

2.3 对水生生物不同生长阶段底泥中重金属扩散通

量的影响

DGT不仅能够评估底泥中重金属的生物有效性，

而且能够对沉积物-水界面附近重金属元素的流动

方向以及交换通量进行预测[32-33]。将DGT部分垂直

插入底泥并保留部分在水环境中可以同时反映沉积

物和水两个界面的浓度差异，对比两个界面的浓度可

以确定重金属的流动方向。通过计算DGT装置上的

浓度 CDGT与所处底泥深度的斜率梯度比值从而估算

固液界面处的交换通量，这可以反映泥水界面处重金

属的化学活性。

表观扩散通量的正值和负值分别代表了重金属

迁移到上覆水或是沉积物的通量，图 3显示了 4种重

金属在生物生长的各个阶段在沉积物-水界面处的

表观扩散通量。从图中可明显看出实验组中重金属

向底泥沉积，而空白组中的情况则相反，表明小麦秸

秆生物炭能降低重金属向上覆水扩散的可能性，使实

验组中的养殖底泥成为重金属的汇，这对养殖塘底泥

的修复是有利的。从重金属污染物迁移的角度，生物

炭吸附重金属使底泥中重金属的有效态降低，且底泥

中剩余重金属迁移性降低；从水生生物角度，迁移性

较强的重金属经生物炭吸附，生物体内积累的重金属

浓度降低，有效改善水产品品质。

空白组中 Cu、Pb、Cd和 Cr的扩散通量范围分别

在-0.050~0.097、-0.011~0.11、0.001 9~0.017 ng·cm-2·

图2 修复期间水生生物不同生长阶段底泥孔隙水CDGT变化

Figure 2 Changes in pore water CDGT of substrate at different growth stages during restoration
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d-1和 0.060~0.19 ng·cm-2·d-1，多数为正值，表明对照

组中的养殖底泥在整个实验过程中充当重金属的

源，即底泥向养殖水环境中释放重金属。当底泥添

加小麦秸秆生物炭后，实验组中底泥重金属的表观扩

散通量有降低的趋势，Cu、Pb、Cd和Cr的范围分别在

-0.210 00~0.000 28、-0.120~0.027、-0.018 0~0.000 40
ng·cm-2·d-1和-0.090~0.081 ng·cm-2·d-1，数值多数为

负，表明水体中的重金属易向养殖底泥中沉积，小麦

秸秆生物炭的添加使重金属向底泥汇聚，从而降低重

金属向上覆水迁移的可能性，并最终降低水产品体内

累积的浓度。

对比实验组各个生长阶段 Cu、Pb、Cd 和 Cr 4 种

重金属的扩散通量，重金属 Cu、Pb 在生长期扩散通

量最大，而重金属Cd和Cr的扩散通量在成熟期才达

最大值，表明小麦秸秆生物炭的添加对养殖底泥中

重金属的修复作用主要发生在生长期末期到成熟期

阶段。

3 结论

（1）经小麦秸秆生物炭修复，生物体内 4种重金

属浓度和食用风险下降率范围都在 15%~55%，4种重

金属下降率的总体趋势为 Cd>Pb>Cr>Cu，对于 Pb和

Cd，都是在幼苗期下降率达到最大，而对于重金属

Cr、Cu，下降率在生长期才达最大值。底栖生物的重

金属积累浓度和危险系数下降率普遍大于鱼类。

（2）对小麦秸秆生物炭修复阶段的底泥进行原位

监测的结果表明，重金属的有效态浓度在小麦秸秆生

物炭修复后是逐渐降低的，Cu、Pb、Cd和 Cr 4种重金

属的底泥有效性浓度下降范围分别为 3.7%~21%、

16%~48%、35%~71%和 3.7%~19%，且小麦秸秆生物

炭对底泥孔隙水中重金属的修复主要集中于幼苗期

阶段。

（3）沉积物-水界面处表观扩散通量计算结果表

明，实验组底泥中添加的小麦秸秆生物炭能够成功控

制底泥重金属的释放，使实验组中的养殖底泥成为重

金属的汇，降低了重金属向上覆水扩散的可能性。
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