
摘 要：300 ℃制备的鸡粪生物炭既可以固定碳和重金属，又可以克服鸡粪不当处理所产生的环境问题，但由于鸡粪中Cu和Zn的

含量较高，因此使用时可能存在重金属污染风险。本文研究了温室大棚中土壤培养和小白菜盆栽下施用鸡粪生物炭对土壤Cu和

Zn形态以及植物吸收的影响。结果表明施用鸡粪生物炭可以明显增加土壤 pH，减少土壤有效态Cu含量，小白菜盆栽条件下鸡粪

生物炭对有效态Cu抑制程度小于土壤培养。空白土壤中施入鸡粪生物炭后有效态锌的含量增加了 6.19 mg·kg-1，使用鹿粪则可以

减少鸡粪生物炭对土壤有效态Zn含量的影响。随着土壤培养时间的延长，施用鸡粪生物炭可降低酸溶态与可还原态Cu的比例，增

加残渣态Cu比例，提高施加鸡粪生物炭处理中可氧化态与残渣态Zn比例。高温高湿环境下施用2%鸡粪生物炭能够促进小白菜的

生长，增加小白菜干重，减少小白菜根部重金属Cu和Zn含量，降低Cu和Zn的根富集系数，二次盆栽后添加鸡粪生物炭还能够降低

小白菜茎叶部Cu和Zn的含量。以上结果说明，鸡粪生物炭施入土壤后可引起短时间的污染风险，且Zn的污染风险大于Cu，但随着

时间的延长，鸡粪生物炭既可促进小白菜的生长，减少Zn的释放，又能固定Cu和Zn，从而减少植物对Cu和Zn的吸收。
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Effects of chicken manure-derived biochar on Cu and Zn speciation in soil and uptake by plant
ZHANG Yi-teng, FAN Yu-bo, XU Xiao-tian, ZHANG Xiu-fang, LI Ming-tang*

（College of Resource and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China）
Abstract：The chicken manure-derived biochar at 300 ℃ can immobilize carbon and heavy metals, and decrease the environmental prob⁃
lems caused by improper treatment of chicken manure. However, with the higher content of Cu and Zn in chicken manure, there may be a
potential risk of heavy metal pollution owing to the use of biochar. Soil culture and pot experiments using bok choy（Brassica chinensis）in a
greenhouse were performed to investigate the effect of chicken manure-derived biochar on Cu and Zn speciation in soil and their uptake by
plants. The results showed that the application of chicken manure-derived biochar significantly increased the pH of soil and reduced the
content of available Cu in soil. The available Cu content increased by 6.19 mg·kg-1 by adding chicken manure-derived biochar to blank
soil, whereas the increase of the available Cu content could be prevented by adding deer manure. With time, the proportions of acid-soluble
and reducible Cu were reduced, and the proportion of residual Cu was increased owing to chicken manure-derived biochar addition. For all
the treatments with biochar, the proportions of oxidizable and residual Zn in soil were increased. At high temperature and humidity, the ap⁃
plication of 2% biochar promoted the growth of bok choy, increased the dry weight, reduced the content of Cu and Zn in the roots, and re⁃
duced the accumulation coefficient of Cu and Zn in the roots. In the second pot experiment, the application of biochar reduced the content of
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Cu and Zn in the stems and leaves of bok choy. These results indicate that the application of chicken manure-derived biochar would cause
pollution risk in the short term, and that Zn would cause greater pollution risk than Cu. However, with time, biochar application can promote
the growth of bok choy, reduce the release of Zn, and immobilize Cu and Zn. Eventually, the uptake of Cu and Zn by the plants is reduced.
Keywords：chicken manure-derived biochar; available copper; available zinc; chernozem; deer manure; bok choy

随着养鸡业的迅速发展，鸡粪产量急剧增加。

另外饲料添加剂中过多的 Cu 和 Zn 难以被吸收利

用，导致鸡粪中含有大量的 Cu 和 Zn，有研究调查

我国多个地区鸡粪中 Cu 和 Zn 含量，其最高值分别

可达到 775 mg·kg-1 和 688 mg·kg-1[1]。张妍等 [2]分别

研究表明，土壤中有效态 Cu 和 Zn 的含量随着鸡粪

添加量的增加而增加，当鸡粪添加量为 222 g·kg-1

时有效态 Cu 与 Zn 可分别增加到 119.8 mg·kg-1 和

215.1 mg·kg-1。因此鸡粪的不当处理和利用会产

生 Cu 和 Zn 的污染风险。

鸡粪的资源化利用主要为好氧堆肥，由于堆肥过

程中臭味难以控制，场地需求大，并且在低温期较长

的东北地区还存在堆肥成本高、腐熟率低和重金属固

定效果差的问题[3]，因此迫切需要新的鸡粪资源化利

用途径。由于生物炭不仅具有固碳减排的作用，还可

以固定土壤中的重金属[4]，因此国内外学者逐渐开展

了利用鸡粪制备生物炭的研究。Subedi等[5]研究将鸡

粪以 400 ℃和 600 ℃为制备温度制备成生物炭，发现

400 ℃制备的鸡粪生物炭相对于对照与 600 ℃制备的

鸡粪生物炭可以有效地提高土壤养分的有效性从而

显著增加作物的生物量。侯艳伟等[6] 探究鸡粪生物

炭施入红壤后对土壤性质与重金属形态的变化情况，

结果说明生物炭能够提高土壤有机质，增加Cu与 Zn
的生物有效性比例，降低 Cd 与 Pb 的生物有效性比

例。Gaskin等[7]研究表明禽类粪便在制备成生物炭后

还可以大量保留其中营养物质，成为鸡粪资源化利用

的一个方向，但Khan等[8] 研究发现，生物炭的制备能

够使其中重金属的浓度得到一定的富集，施入环境中

会有一定的释放风险。

目前对鸡粪生物炭实际应用效果的研究较少，尤

其是在具有高温、高湿和自然干扰小的塑料大棚内的

重金属释放以及对植物生长的影响等的研究鲜有报

道。因此本文研究了在塑料大棚环境中土壤培养和

小白菜盆栽条件下施用鸡粪生物炭对空白土壤和添

加鹿粪的土壤Cu和 Zn有效态、赋存形态以及对小白

菜生长和吸收Cu和 Zn的影响，以期为科学合理利用

鸡粪生物炭提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

鸡粪和鹿粪由吉林省长春市某养殖场提供，经自

然风干过 10 目筛装于自封袋中干燥保藏。鸡粪以

15 ℃·min-1升温速率在 300 ℃下热解 2 h，冷却后过 20
目筛作为试验用生物炭。低温制备生物炭的基本特

征为：pH 值 10.19，EC 值 3.19 mS · cm-1，灰分含量

30.27%，比表面积 1.8 m2·g-1，C、H、N元素含量分别为

24.01%、1.23% 和 0.66%，Cu 和 Zn 总量分别为 101.67
mg·kg-1 和 364.17 mg·kg-1，有效态含量分别为 7.28
mg·kg-1和 89.33 mg·kg-1。鹿粪的基本特征为：pH值

7.59，EC 值 6.96 mS·cm-1，C、H、N 元素含量分别为

31.47%、4.69% 和 2.40%，Cu 和 Zn 总量分别为 85.33
mg·kg-1 和 159.83 mg·kg-1，有效态含量分别为 7.30
mg·kg-1和68.55 mg·kg-1。

供试土壤为黑钙土，取自吉林农业大学试验基

地，土壤 pH 值为 6.35，EC 值 60.1 μS·cm-1，有机质含

量 23.45 g·kg-1，Cu和 Zn含量分别为 27.88 mg·kg-1和

84.22 mg·kg-1。实验用土均经过自然风干，除去杂

物，过 5 mm筛。供试小白菜为吉林农业大学培育的

耐热型杂交小白菜。

1.2 温室大棚培养试验

取 20 kg土样装入规格为 60 cm×30 cm×25 cm的

树脂培养盆中，处理分为：添加 2%鸡粪生物炭（B）、

添加 5% 鹿粪（DM）、添加 5% 鹿粪和 2% 鸡粪生物炭

（DM+B），并以无任何添加的空白土壤作为对照

（CK）。每种处理做 6个平行，共 24盆，一半用于土壤

培养试验，一半用于小白菜盆栽实验。

土壤培养试验：将土壤含水量调整至田间持水

量的 60%（田间持水量为 33.25%），在温室大棚内培

养，每日补充一次水分，培养 60 d，每盆每 30 d按五点

法取一次土样，制备成混合样，用于测定土壤中的Cu
和Zn。

小白菜盆栽试验：每盆取间隔相同的 14个点，每

个点播种三颗小白菜种子，出苗后选取 14株长势相

近的小白菜，培养时间从播种后开始计算，培养 30 d
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表1 鸡粪生物炭对土壤pH的影响

Table 1 Effects of biochar prepared from chicken manure on soil pH

后收获，然后以相同的方式重新种植小白菜。小白菜

培养过程中不施肥，不打农药，每日补充一次水分。

每次收获时取走所有的植株，并采集根际土壤。茎叶

和根部经清洗后在 105 ℃烘箱中杀青 30 min，再降低

至 75 ℃烘干到恒质量，称量各干质量后快速研磨装

入自封袋于干燥器中保存待测，土壤样品均自然风干

过筛，用于测定Cu和Zn。
培养实验在吉林农业大学温室大棚中进行，培养

时间为 2017年 5—7月，大棚内温度变化幅度为 20～
35 ℃。

1.3 测定方法

土壤有效态 Cu和 Zn按照 NY/T 890—2004标准

中的 DTPA-TEA 浸提法进行提取，土壤重金属形态

分布采用欧共体物质标准局提出的 BCR 逐级提取

法。Cu和 Zn含量均使用原子吸收分光光度计测定。

样品 pH与EC值采用酸度计与电导率仪进行测定[9]。

灰分测定参考GT/T 17664—1999标准，将生物炭平铺

于陶瓷坩埚底部后置于马弗炉内 750 ℃灰化 6 h，灰
分的质量与灰化前生物炭质量的比值即为灰分所占

比例。

1.4 数据处理

采用 Excel 2007 软件和 Origin 2017 软件进行数

据处理及绘图，结合 SPSS 21.0 处理数据间显著性

分析。

根富集系数=植株重金属含量（mg·kg-1）/土壤重

金属含量（mg·kg-1）

2 结果与分析

2.1 鸡粪生物炭施用对土壤pH的影响

土壤培养和小白菜盆栽实验中各处理组土壤 pH
变化情况如表 1所示。从表中可以看出添加生物炭

可以提高空白土壤及添加鹿粪土壤的 pH值，种植小

白菜后根际土壤 pH值均高于土壤培养期间所采集的

土壤且随种植时间的延长 pH值逐渐增加，盆栽培养

收获两次后添加鸡粪生物炭 pH 值分别提高了 0.67

（B）和0.56（DM+B）。

2.2 鸡粪生物炭施用对土壤有效态Cu和Zn含量的影响

土培与盆栽试验各处理组有效态 Cu和 Zn含量

变化如图 1所示。土壤培养 30 d后，鸡粪生物炭的添

加可以显著降低土壤中有效态Cu的含量，相比于空

白土壤与添加鹿粪土壤，鸡粪生物炭的施用使有效态

Cu含量分别下降了 32.62%与 16.26%，土壤培养 60 d
后有效态Cu含量均会有小幅上升，但添加鸡粪生物

炭依然可以使空白土壤与添加鹿粪土壤有效态Cu含

量分别降低 31.15%和 25.68%，而且添加生物炭的土

壤经过 60 d培养后有效态Cu含量相对于 0 d也有明

显降低，分别降低了 29.80%（B）和 10.37%（DM+B），

而空白土壤与添加鹿粪土壤皆超出 0 d时含量。盆栽

组经过一次种植后，添加生物炭土壤可以使空白土壤

有效态Cu含量降低 30.36%，而鹿粪土壤施用鸡粪生

物炭后变化无明显差异。经过第二次种植后，施用鸡

粪生物炭的土壤有效态 Cu 含量分别降低了 37.36%
（B）与 7.20%（DM+B）。相对于盆栽培养，土壤初始时

有效态 Cu 含量经过两次种植后各培养分别降低了

29.84%（CK）、57.25%（B）、52.56%（DM）和 51.64%
（DM+B）。

鸡粪生物炭施入土壤使土壤培养中有效态Zn含

量分别增加了 6.19 mg·kg-1（B）和 4.95 mg·kg-1（DM+
B），土壤培养 30 d与 0 d相比添加鸡粪生物炭使得空

白土壤与添加鹿粪土壤有效态 Zn浓度明显降低，降

低幅度分别为 61.41%（B）和 53.17%（DM+B）。土壤

培养 60 d后各培养有效态 Zn含量均明显回升，且添

加鸡粪生物炭有效态Zn含量仍高于空白土壤与添加

鹿粪土壤中含量，但添加鸡粪生物炭可以使鹿粪土壤

有效态 Zn含量保持在培养前左右，而鹿粪土壤培养

60 d后有效态Zn含量上涨 61.42%。盆栽培养经一次

种植与初始相比添加鸡粪生物炭土壤的有效态Zn含

量也会有较大幅度下降，第二次种植结束后有效态

Zn含量未出现较大回升，添加鸡粪生物质炭土壤有

效态Zn含量还会略高于空白土壤与添加鹿粪土壤。

处理

CK
B

DM
DM+B

土培

0 d
6.35±0.02
6.72±0.03
6.62±0.06
6.93±0.01

30 d
6.29±0.01
7.35±0.04
6.69±0.03
7.21±0.06

60 d
6.32±0.02
7.31±0.03
6.71±0.02
6.98±0.02

盆栽

一次

6.45±0.04
7.25±0.01
7.14±0.02
7.37±0.02

二次

6.49±0.01
7.39±0.03
7.19±0.04
7.49±0.02
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2.3 生物炭施用对重金属赋存形态的影响

土壤中 Cu、Zn赋存形态分布如图 2所示。土壤

培养 30 d后添加鸡粪生物炭对空白土壤与添加鹿粪

土壤中酸溶态与可还原态Cu的影响不大，但能够降

低可氧化态Cu所占比例，提高残渣态比例。土壤培

养 60 d后添加鸡粪生物炭可使空白土壤与添加鹿粪

土壤中酸溶态与可还原态 Cu 所占比例之和均降低

1.91%，添加鸡粪生物炭残渣态Cu所占比例也有所提

高，相比于空白土壤（85.38%）与添加鹿粪土壤

（88.12%），添加生物炭残渣态比例可以达到 87.19%
（B）与 89.57%（DM+B）。盆栽培养经一次种植后所有

培养Cu的前三种形态所占比例之和均有明显增长，

而添加鸡粪生物炭处理前三种形态比例之和要低于

空白土壤与添加鹿粪土壤。经第二次种植后各培养

Cu的前三种比例之和有明显下降，残渣态Cu比例明

显提升，相比于空白土壤（87.73%）与添加鹿粪土壤

（91.62%）添加生物炭后残渣态Cu所占比例能够达到

90.01%（B）、92.43%（DM+B）。

添加鸡粪生物炭能够明显提升土壤中酸溶态与

可还原态Zn所占比例，土壤培养 30 d与 0 d相比添加

生物炭处理后的空白土壤与添加鹿粪土壤中酸溶态

与可还原态 Zn 所占比例之和分别下降了 7.41%、

2.11%。土壤培养 60 d与 0 d相比空白土壤与添加鹿

粪土壤酸溶态与可还原态Zn所占比例之和均有所升

高，而添加生物炭之后该两种形态百分比含量均有所

下降。盆栽培养经两次种植后酸溶态Zn所占比例均

有明显下降，残渣态 Zn比例逐渐升高分别从初始的

81.95%（CK）、68.19%（B）、76.50%（DM）和 67.49%
（DM+B）提高到 84.41%（CK）、76.52%（B）、78.36%
（DM）和74.46%（DM+B）。

2.4 鸡粪生物炭施用对小白菜Cu和Zn吸收的影响

小白菜茎叶与根部Cu、Zn含量如图 3所示，一次

盆栽结束后，施用鸡粪生物炭后小白菜根部Cu和 Zn
浓度相比于空白土壤与添加鹿粪土壤种植小白菜根

部含量要有所降低，其中 Cu含量降低了 25.42%（B）
与 4.88%（DM+B），Zn含量降低了 19.42%（B）与 6.30%
（DM+B）。相对于空白土壤添加鸡粪生物炭会提高

小白菜茎叶部Cu、Zn含量，而对于鹿粪土壤小白菜的

茎叶部没有显著影响。二次盆栽结束后，添加鸡粪生

物炭不仅能够有效地降低空白土壤与添加鹿粪土壤

图1 温室中土壤培养和小白菜盆栽下生物炭对土壤有效态Cu和Zn含量的影响

Figure 1 Effects of biochar on available Cu and Zn conten in soil under greenhouse soil culture and bok choy pot experiments

不同字母代表同一时期各实验组在P<0.05水平上差异显著
Different letter stands for significant difference at the same time P<0.05 level of all experimental groups
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小白菜根部Cu、Zn含量，还能够使茎叶部Cu、Zn含量

显著降低。通过表 2对小白菜的根富集系数分析得

出，添加鸡粪生物炭可以使空白土壤与添加鹿粪土壤

培养的小白菜Cu、Zn的根富集系数降低。

2.5 鸡粪生物炭施用对小白菜干质量的影响

盆栽试验中小白菜的干重变化如表 3所示，单独

添加鹿粪和鸡粪生物炭都可以促进小白菜的茎叶和

根部干质量，但鹿粪的促进作用明显好于鸡粪生物质

炭，鸡粪生物质炭的施用并不能增加添加鹿粪土壤中

小白菜的茎叶和根部干质量。以上结果表明在土壤

营养元素和有机质缺乏时鸡粪生物质炭对小白菜的

干质量促进作用明显，但在营养丰富和有机质含量充

足时，鸡粪生物炭的促进作用会受到影响。

3 讨论

鸡粪生物炭灰分中碱性矿物质元素会使生物质

炭呈碱性，能够有效提高土壤 pH值[10-11]，通过种植后

pH值提升更明显，这可能是因为生物炭的施用可以

100

95

90
20
15
10
5
0

盆栽培养

不
同

形
态

Cu
所

占
比

例
/%

CK B DM DM+B
100

80

60

40

20

0
土壤培养

不
同

形
态

Zn
所

占
比

例
/%

CK B DM DM+B

100

80

60

40

20

0
盆栽培养

不
同

形
态

Zn
所

占
比

例
/%

CK B DM DM+B

图2 温室中土壤培养和小白菜盆栽下生物炭对土壤Cu和Zn赋存形态的影响

Figure 2 Effects of biochar on a Cu and Zn chemical speciation under soil culture and bok choy pot experiments in greenhouse

土壤培养每组柱子从左到右依次为培养0、30、60 d三个时期，盆栽培养每组柱子从左到右依次为初始、一次盆栽和二次盆栽
The columns from left to right in soil culture are the three periods of culture 0 d，30 d and 60 d，respectively. The columns from left to right

in bok choy pot experiment are the initial，one potted plant and the second potted plant respectively

酸溶态 可还原态 可氧化态 残渣态

表2 生物炭对小白菜根富集系数的影响

Table 2 Effects of biochar on root bioaccumulation of bok choy

注：不同字母代表在P<0.05水平上差异显著。下同。

Note：Different letter stands for significant difference P<0.05 level. The same below.

处理

CK
B

DM
DM+B

根富集系数

一次盆栽

Cu
0.22±0.004b
0.17±0.011c
0.27±0.002a
0.26±0.004a

Zn
0.95±0.015a
0.66±0.001d
0.86±0.002b
0.80±0.008c

二次盆栽

Cu
0.33±0.005a
0.27±0.002b
0.21±0.001c
0.18±0.001d

Zn
0.89±0.004a
0.64±0.024b
0.58±0.001c
0.49±0.041c
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图3 生物炭对小白菜茎叶和根部Cu和Zn含量的影响

Figure 3 Effects of biochar on Cu and Zn content in stems and leaves of bok choy

不同字母代表在P<0.05水平上差异显著

Different letter stands for significant difference P<0.05 level

增加土壤中硝态氮的含量[12]，从而使根系分泌出OH-

或HCO-3导致根际 pH值升高[13]，经过 60 d培养后添加

鸡粪生物炭能够降低空白土壤与添加鹿粪土壤中有

效态 Cu含量，增加土壤中有效态 Zn含量，但施用鸡

粪生物炭能够减少鹿粪土壤随培养时间增加所释放

的有效态 Zn含量。说明鸡粪生物炭对 Cu具有较强

固定作用，而鸡粪生物炭本身的有效态Zn含量高，虽

然在培养结束后含量大幅减少，但仍稍高于对照组，

因此存在一定的使用风险，经过两次种植后土壤中有

效态Cu与 Zn出现了明显的降低，可能是因为植物的

生长需求以及根系生态系统作用。Park等[14]研究发

现施入鸡粪生物炭的土壤能够显著降低土壤中硝酸

铵提取态Cu、Pb、Cd的浓度，起到一定的稳固作用，这

取决于生物炭较大的比表面积及其表面所含有的丰

富有机基团对重金属拥有良好的吸附能力[15-16]。生物

炭施入能提高土壤 pH值从而加强对重金属的吸附与

离子间交换作用，其表面的含氧官能团又可与重金属

产生络合作用[17-18]，另外土壤 pH上升导致重金属形成

表3 生物炭对小白菜干质量的影响（g·pot-1）

Table 3 Effects of biochar on the dry weight of bok choy（g·pot-1）

处理

CK
B

DM
DM+B

小白菜干质量

一次盆栽

茎叶部

1.48±0.19d
2.05±0.18c
5.59±0.40a
5.18±0.58b

根部

0.06±0.01c
0.12±0.01b
0.20±0.03a
0.19±0.01a

二次盆栽

茎叶部

1.31±0.11d
1.90±0.26c
6.10±1.44b
6.31±0.47a

根部

0.03±0.01c
0.07±0.01b
0.11±0.03a
0.10±0.02a

处理

处理 处理

二次盆栽
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金属氢氧化物、磷酸盐或碳酸盐沉淀[19]，Houben等[20]

研究生物炭施入对重金属污染土壤的影响，发现生物

炭刚施入导致土壤 pH值提高，从而使得土壤氯化钙

提取态重金属的含量降低，且随生物炭施入量的增加

这种酸中和能力作用也随之加强。也有国内外学者

研究表明，生物炭灰分中的一些元素对重金属起到共

沉淀作用，形成例如Zn3（PO4）2·4H2O等较为稳定的产

物[21-22]。在培养期间Cu和 Zn含量呈先降低后回升的

趋势，主要因为土壤中施入像畜禽粪便生物炭这种外

加重金属时，随着土壤环境的变化重金属会在土壤中

得到一定的活化[23]。

土壤中重金属的赋存形态也是影响重金属生物

有效性的因素之一[24]，其中酸溶态与可还原态是植物

较容易利用的形态，而可氧化态和残渣态为植物较难

利用的形态。添加生物炭能够提高Zn的酸溶态和可

还原态，降低Cu前三种形态所占比例之和，但随着培

养时间的延长，土壤培养中 Zn的前两种形态所占比

例之和均呈先降低后又有所升高的趋势，其中添加鹿

粪土壤前两种形态所占比例之和明显高于初始时比

例，而施用鸡粪生物炭后可以使添加鹿粪土壤中该两

种形态比例之和停留于培养初始时的比例附近。另

外施用鸡粪生物炭能够使空白土壤与添加鹿粪土壤

残渣态的比例得到提高，降低根富集系数，说明生物

炭处理能够有效控制土壤 Cu和 Zn向植物体根部转

移。王凤等[25]在室温条件下通过向土壤中施用不同

比例生物炭来探究生物炭对土壤中Cd的赋存形态变

化以及对盆栽所种植油菜的富集与转运系数的影响，

结果表明随着生物炭施入比例的提高，土壤中Cd的

赋存逐渐向生物难以利用的形态转化。另外与空白

对照相比施加生物炭处理后油菜的富集系数有所下

降，说明生物炭能较好地阻止 Cd 进入植物体。

Houben等[26]在受重金属污染的土壤中施用生物炭和

石灰，发现生物炭施用比例为 10% 时能够有效减少

油菜幼苗中重金属含量且产量相比石灰处理增加两

倍，而无添加的对照处理植物均死亡。

由于鹿粪往往被人们应用到蔬菜种植中，因此本

文研究了鹿粪及鹿粪和生物炭混合施用下小白菜的

生长和对Cu、Zn的吸收，结果表明单独添加鹿粪和鸡

粪生物炭均能明显促进小白菜的生长，增加小白菜干

质量。与单独添加鹿粪土壤相比，鸡粪生物炭和鹿粪

混合施用对小白菜各部分的干质量没有马上产生促

进作用，随培养时间延长作用越明显。在土壤营养元

素和有机质缺乏时鸡粪生物炭对小白菜的干质量促

进作用明显，但在营养丰富和有机质含量充足时，鸡

粪生物炭的促进作用会受到影响，这可能是生物炭施

入土壤后以缓释的方式促进植物的生长[27]。

4 结论

（1）低温制备的鸡粪生物炭在有无植物生长的情

况下均能有效提高土壤 pH值。施用鸡粪生物炭能够

降低空白土壤与添加鹿粪土壤中有效态Cu含量，同

时控制鹿粪土壤中有效态Zn的释放，使酸溶态、可还

原态与可氧化态Cu比例降低。另外，提高了施加生

物炭处理自身的可氧化态与残渣态 Zn比例，但有效

态 Zn与 Zn的前两种赋存形态仍高于对照处理，虽然

土壤对两者的环境容量较大，在高 pH、高有机质的土

壤中少量施用含 Cu与 Zn的生物炭不会造成太大的

环境风险，但在低 pH、低有机质地区还会存在一定的

潜在风险。

（2）施用鸡粪生物炭可以使小白菜根部Cu和 Zn
含量显著减少，降低根部重金属富集系数，二次盆栽

结束后施用鸡粪生物炭能够降低茎叶部 Cu和 Zn含

量。添加生物炭明显促进空白土壤小白菜的生长，而

对添加鹿粪的土壤中小白菜的干质量没有马上起到

明显的促进作用，但随培养时间延长作用越明显。
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