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Abstract：Biochar is a carbon-rich composite derived from the slow pyrolysis of biomass feedstock in the absence of oxygen. It has been
widely investigated for carbon sequestration，soil remediation/restoration，and soil fertility. In this study，biochars were prepared through the
slow pyrolysis of scrap paper，wood chips，and dehydrated sludge under limited oxygen at 600 ℃. Different levels（0.5% and 5%）of the re⁃
sulting biochars were added to soil from a lead-zinc mining area of Qixia in Nanjing；the soil was contaminated with heavy metals. Laborato⁃
ry experiments were then conducted on corn（Zea mays L. cv. Suyu 44）and wheat（Triticum aestivum L. cv. Nongmai 88）seedlings via rhi⁃
zo-bag pot cultures. The bioavailabiliy of Pb，As，and Cd in the rhizosphere and non-rhizosphere soil of the seedlings，and the accumulation
of the former in the roots of the seedlings，were investigated. The results showed that the CaCl2-extractable，EDTA-extractable，and dilute-
HCl-extractable fractions of As，Cd，and Pb in the rhizosphere and non-rhizosphere soils of the seedlings in the groups treated with the bio⁃
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摘 要：用理化性质不同的废纸、木屑、脱水污泥等原材料在 600 ℃限氧条件下热裂解分别制备了 3种生物炭，继而利用根袋法盆

栽实验研究了这 3种生物炭的施用对生长于矿区重金属污染土壤中的小麦和玉米幼苗的根际和非根际土壤中有效态有害元素以

及幼苗根系有害元素富集的影响。结果表明，施用这 3种生物炭的小麦和玉米幼苗根际与非根际土壤中CaCl2提取态、EDTA提取

态和稀HCl提取态As、Cd和 Pb含量均低于未施用生物炭的对照处理组，并且随着生物炭施用量从 0.5%增加到 5%，3种提取态

As、Cd和Pb含量降低更为明显，但生物炭处理对非根际土壤中提取态As、Cd和Pb的降低总体比根际土壤明显。施用 3种理化性

质不同生物炭的土壤中有效态As、Cd和Pb含量与有效态提取剂（CaCl2、EDTA和稀HCl）和被提元素种类（As、Cd和Pb）相关，但未

表现出一致性的规律。小麦和玉米幼苗根际和非根际土壤中CaCl2提取的水溶态As、Cd和Pb无显著差异，而部分EDTA及稀HCl
提取的可交换态、碳酸盐结合态有害元素、铁锰氧化物和有机结合态As、Cd和Pb存在显著差异。小麦和玉米幼苗根系As、Cd和

Pb的富集量均低于未施用生物炭的对照处理组，并且随着生物炭施用量从 0.5%增加到 5%，提取态As、Cd和Pb的含量降低更为

明显。因而，施用生物炭有助于降低有害元素的植物富集风险。
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土壤重金属污染是我国面临的严重环境问题之

一[1-3]，因而重金属污染土壤的治理和修复一直是备

受关注的环境研究热点之一[4-5]。目前，由农林废弃

物等富含生物质的原料碳化而制备的生物炭作为土

壤修复剂和土壤改良剂的研究受到广泛的关注[6-7]。

实验室植物盆栽实验和现场大田实验的研究表明生

物炭能有效地降低土壤中重金属的迁移性和植物有

效性，从而固定土壤中重金属元素，因而有希望成为

一种新型的低成本的修复剂[8-10]。生物炭修复重金属

污染土壤的研究主要关注土壤理化性质、营养元素和

重金属的生物有效性及植物富集等，少量研究涉及植

物的根际与非根际重金属形态的分析比较，而生物炭

如何影响植物根际土壤与本体土壤中重金属的迁移

性和植物有效性的研究对于探明生物炭固定污染土

壤重金属的效果和降低植物重金属富集机理等具有

重要的理论和实际意义[11-14]。因而相关研究有待进

一步开展。此外，根袋盆栽植物实验是植物根际和非

根际效应比较研究的经典方法[15]。采集植物根际土

壤与本体土壤，通过中性盐溶液、稀酸溶液、有机螯合

剂溶液和缓冲盐溶液等提取剂提取土壤中不同赋存

形态的重金属，探讨土壤中重金属的迁移性和植物有

效性，有助于科学评估生物炭的修复效果[16-17]。

小麦和玉米是我国两种常见的农作物，其重金属

富集可能直接影响居民身体健康，因而降低其有害元

素的富集研究具有重要意义。本文以理化性质不同

的废纸、木屑以及脱水污泥等 3种常见原材料制备生

物炭，通过实验室根袋盆栽试验来研究生物炭的施用

对这两种植物幼苗根际及非根际土壤中有害元素生

物有效性的影响[18-19]，为评价生物炭修复重金属污染

土壤提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验小麦（Triticum aestivum L.cv. Nongmai88，农
麦 88）和玉米种子（Zea mays L. cv. Suyu44，苏玉 44）
购于种子公司。实验土壤采集于南京市栖霞区铅锌

矿周边的农田，袋装运回实验室后自然风干，除去杂

物和较大石块后过 2 mm筛，置于聚乙烯塑料自封袋

中备用。按照《土壤农业化学分析方法》中的电位法

和水合热重铬酸钾氧化-比色法分别测定实验土壤

的 pH 和有机质[20]。土壤 pH 为 6.81；有机质含量为

5.52%。有害元素As、Cd和Pb的总量[经HNO3-HClO4-
HF 消煮后，用电感耦合等离子体直读光谱仪（ICP-
OES，Optima5300OES，PerkinElmer，USA）测定]，分别

为 158、37.9、2975 mg·kg-1。参照国家土壤环境质量

标准（GB 15618—2018），实验土壤中As、Cd、Pb的含

量均超过了土壤环境风险管制值，说明实验土壤中

As、Cd、Pb的污染比较严重。

分别收集废弃包装纸盒、锯木厂木屑、市政污水

处理厂的脱水污泥等原材料。将包装纸盒剪碎、清

洗，木屑也一并清洗，然后置于温度为 85 ℃的烘箱中

36 h充分干燥。将干燥的脱水污泥、包装纸盒碎片和

木屑分别放置在管式炉中，通入N2，在 600 ℃限氧的

条件下裂解 2 h，待自然冷却之后将热解制备的生物

炭取出研磨，过 2 mm筛后装袋备用。制备废纸基生

物炭、木屑基生物炭和污泥基生物炭分别记为 PB、
WB和SB。这三种生物炭的基本理化性质见表1。
1.2 实验方法

实验设置每 100 g土壤分别施用 0.5 g和 5 g共两

个梯度的生物炭施用量，混合均匀，同时以不加生物

chars were lower than those in the control group，to which the biochars were not added. With the increase in biochars levels from 0.5% to
5%，the extractable As，Cd，and Pb content decreased significantly；however，the reduction in the extractable fractions of As，Cd，and Pb in
the non- rhizosphere soils was generally clearer than that in the rhizosphere soils. The effects of biochars with different physicochemical
properties on the extractable As，Cd，and Pb in soils were related to the extractants（CaCl2，EDTA，and dilute HCl）and the extracted ele⁃
ments（As，Cd，and Pb），but no unified rules were observed. There were no significant differences between the rhizosphere and non-rhizo⁃
sphere soils from which the water-soluble As，Cd，and Pb had been extracted by CaCl2，but some of the exchangeable and carbonate-bound，
iron/manganese-bound，and organic matter-bound fractions extracted by EDTA and dilute HCl differed significantly. The As，Cd，and Pb
content in the roots of the seedlings in the groups treated with biochars were lower than those in the control group. With the increase in bio⁃
chars from 0.5% to 5%，the decrease in contents of As，Cd，and Pb was more significant；wood chip- and sludge-based biochars were better
at reducing As，Cd，and Pb enriched in the roots of the seedlings than the scrap paper-based biochar.
Keywords：biochar；heavy metals；rhizosphere soil；bioavailability；phyto-enrichment
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炭土壤作为对照组。以聚乙烯塑料杯作为盆栽实验

容器，每份分别装入 100 g上述土壤，备用。每种处理

分别设置5个平行样。用300目尼龙网按文献方法制

作根袋[21]，待用。

将小麦和玉米种子洗净，置于托盘中湿润的脱脂

纱布中，置于生物光照培养箱中培养并保持湿润。待种

子发芽后开始移植。分别将萌发的小麦种子和玉米

种子移植到根袋中，每份小麦种子植入 5颗，每份玉

米种子植入8颗，加少许土壤覆盖。通过称重法加水，

保持田间持水量的 40%~50%。将所有容器移到生物

光照培养箱中进行培养，设置温度为 24.5 ℃，每日光

照周期为 12 h/12 h。用称重法每日向每份盆栽植物

施加自来水以保持土壤的湿润和植物的正常生长。

培养 4周后收割小麦和玉米幼苗。将所有小麦

和玉米幼苗移出根袋，小心去除根际土壤，用自来水

清洗干净，再用超纯水清洗。放在烘箱中 65 ℃下烘

干 12 h。将烘干后小麦和玉米幼苗的根和茎叶分开，

分别装于聚乙烯塑料自封袋备用。分别将小麦和玉

米根袋内的根际土和根袋外的非根际土取出，在

85 ℃的条件下烘干 24 h、研磨过 100目筛，装于聚乙

烯塑料自封袋备用。

1.3 分析方法

植物样品用硝酸-高氯酸法进行消解[22-23]。称取

0.100 g根，置于 25 mL的烧杯中，分别加入 3 mL硝酸

和 1 mL高氯酸，电热板加热消解。同时设置试剂空

白。消解完成后用 5%硝酸溶液定容至 10 mL，冰箱

保存，待测。土壤样品中生物有效态有害元素分别用

3 种不同的提取方法提取：用浓度为 0.01 mol·L-1的

CaCl2 溶液提取水溶态有害元素[24]；用浓度为 0.05
mol·L-1的EDTA溶液提取水溶态、可交换态和部分有

机结合态有害元素[25]；用浓度为 1 mol·L-1的稀HCl溶
液提取水溶态、可交换态、碳酸盐结合态以及大量的

铁锰氧化物结合态和有机结合态有害元素[26]。称取

1.000 g根际土和非根际土，分别置于 15 mL的离心管

中，分别加入 10 mL 0.01 mol·L-1 CaCl2溶液、0.05 mol·
L-1 EDTA 溶液和 1 mol·L-1HCl溶液。同时设置空白

对照组。室温下摇动 10 h，离心、过滤。收集滤液，冰

箱保存，待测。利用上述 ICP-OES分析植物和土壤

样品中As、Cd、Pb的浓度。不同处理组间的方差多重

比较（Post hoc multiple comparisons）采用 LSD（Least-
significant difference）方法；根际和非根际土壤中有效

态含量方差分析采用 Paired-samples t test；根际和非

根际土壤中有效态含量及其与植物根系富集量相关

分析采用 Pearson 相关分析。所有统计分析由 SPSS
16.0完成。

2 结果与讨论

2.1 生物炭对小麦和玉米幼苗根际土和非根际土中

有害元素迁移性的影响

小麦和玉米幼苗根际和非根际土壤中生物有效

态有害元素提取量分别见表 2和表 3。从表 2和表 3
可以看出，小麦和玉米幼苗根际和非根际土壤中有效

态 As、Cd 和 Pb 的含量高低顺序为稀 HCl 提取态>
EDTA提取态>CaCl2提取态。这是因为CaCl2提取态主

要为水溶态有害元素[24]；EDTA提取态包含水溶态、可

交换态和部分有机结合态有害元素[25]；稀HCl提取态

包括水溶态、可交换态、碳酸盐结合态有害元素，以及

大量的铁锰氧化物结合态和有机结合态有害元素[26]。

与对照组相比，生物炭处理组小麦和玉米幼苗根

际和非根际土壤中生物有效态As、Cd和Pb的提取量

有着不同程度的降低。如施用 5%PB时，小麦幼苗根

际土壤中EDTA提取态As、Pb和Cd的提取量分别降

低了 38%、19% 和 36%，非根际土壤中 EDTA 提取态

As、Pb和 Cd的提取量分别降低了 22%、34%和 20%；

玉米幼苗根际土壤中EDTA提取态As、Pb和Cd的提

取量分别降低了 25%、19% 和 9.2%，非根际土壤中

EDTA提取态As、Pb和Cd的提取量分别降低了 51%、

20%和 9.7%（表 2和表 3）。多重比较统计分析表明，

表1 三种生物炭的比表面积、孔径分布、元素组成、灰分以及产率

Table 1 BET characteristics，elemental compositions，ash contents（AC），and yields of three biochars

注：C、H、O、N和灰分均以质量分数计，O质量分数由差减法算得。
Note：C,H，O，N and ash are all measured by mass fraction，the quality fraction of O is calculated by subtraction.

项目
Items
PB
WB
SB

比表面积/m2·g-1

Specific surface area
270
375
45.7

孔隙容积/cm3·g-1

Void content
0.158
0.203
0.095

平均孔径/nm
Average pore size

2.34
2.71
8.32

元素组成Elemental composition/%
C

59.9
88.4
16.1

H
1.75
2.36
0.82

O
1.01
4.94
5.98

N
0.314
0.152
1.810

灰分/%
Ash content

36.9
4.34
75.3

产率/%
Yield
26.7
35.8
51.9
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与对照组相比，5%施用组 3种生物炭均能显著的降

低小麦和玉米幼苗根际和非根际土壤中 CaCl2提取

态、EDTA提取态和稀HCl提取态有效态有害元素含

量。部分 0.5%施用组生物炭显著降低小麦和玉米幼

苗根际和非根际土壤中CaCl2提取态、EDTA提取态和

稀HCl提取态有效态有害元素含量。因而与对照组

相比，生物炭的施用量从 0.5%增加到 5%，小麦幼苗

根际和非根际土壤中有效态As、Cd和Pb的含量显著

降低。5%施用量能降低水溶态、可交换态、碳酸盐结

合态、及部分铁锰氧化物结合态和有机结合态As、Cd
和 Pb的含量。这与文献报道相一致[27-28]。如施用玉

米秸秆炭使污染土壤中交换态Cd的含量降低[29]；5%
稻草秸秆分别降低土壤中 34.5%、50.1%、52.5% 和

52.1%有效态Cd、Cu、Pb和 Zn的含量[30]。毛懿德等[31]

盆栽实验表明，与对照相比，0.1%和1.0%的竹炭及柠

条生物炭处理可使交换态 Cd 含量分别降低 4.99%、

5.44%和 9.44%、16.64%。崔立强等[32]研究发现，加入

生物炭可使污染土壤 Pb酸溶态、还原态和氧化态组

分显著降低并向残渣态转化。李季等[33]室内水稻培

养法研究发现，生物炭处理导致土壤 Sb的生物可利

用性比对照显著降低了 20%。在本研究中，5%的生

物炭施用量可显著降低小麦和玉米幼苗根际和非根

际土壤中生物有效态As、Cd和 Pb的含量。3种理化

性质不同的生物炭处理组土壤中有效态As、Cd和 Pb
含量变化与提取剂（CaCl2、EDTA 和稀 HCl）相关，但

未表现出一致性的规律（表2和表3）。此外，3种生物

炭对有效态的影响存在较大的差异（表 2和表 3）。例

如：5%生物炭处理组小麦幼苗根际土壤中 EDTA提

取态As的PB处理组显著低于WB和 SB，而非根际组

则不同（表 2）。因而不仅与生物炭性质有关，还与提

取的As、Cd和 Pb提取剂及根际效应有关，但也难以

总结出一致性的规律（表2和表3）。

项目 Items
CaCl2提取态CaCl2-extractable

CK
0.5%PB
5%PB

0.5%WB
5%WB
0.5%SB
5%SB

EDTA提取态EDTA-extractable
CK

0.5%PB
5%PB

0.5%WB
5%WB
0.5%SB
5%SB

稀HCl提取态HCl-extractable
CK

0.5%PB
5%PB

0.5%WB
5%WB
0.5%SB
5%SB

R-As

10.6±2.4a
8.95±1.55a
6.43±0.63b
4.62±1.3c
3.75±0.35d
9.45±1.55a
2.75±0.38d

46.1±3.7a
40.2±4.3b
28.7±5.2c
43.1±4.4a
40.1±5.1b
43.1±3.9ab
40.1±4.2b

121±11.1a
118±12.9a
94.2±12.9c
101±11b
69.8±9.7d
110±11a
100±9b

N-As

12.3±1.5a
10.4±1.3a
5.82±0.82c
8.21±1.26bc
3.62±1.37e
9.92±0.95ab
5.21±0.86d

55.5±6.1a
50.4±5.1a
43.2±5.2b
53.2±4.7a
50.1±4.1a
44.7±4.7b
35.4±4.5c

132±6a
128±8a
122±8b
105±7c

81.5±7.6d
115±7b
106±8c

R-Cd

5.24±0.88a
5.16±1.18a
4.32±0.54a
5.23±0.64a
4.64±0.63a
5.08±0.52a
3.04±0.82b

20.6±2.2a
18.1±1.9a
13.2±1.4b
19.1±2.2a
17.5±1.9ab
20.1±2.2a
17.6±1.6ab

26.1±1.8a
25.6±1.4a
21.2±1.7b
23.8±2.1ab
16.6±1.6c
24.6±2.2a
19.9±1.2b

N-Cd

6.81±1.26a
6.52±0.86a
5.04±0.73b
6.24±0.96a
5.84±0.88a
6.56±1.36a
3.32±1.32c

24.1±3.4a
20.4±2.7ab
15.8±2.5b
22.5±2.6a
20.7±2.3ab
21.1±2.1ab
18.4±2.7b

28.2±2.2a
27.6±2.7a
23.6±2.6b
25.7±2.7ab
16.6±1.7d
22.4±2.1bc
20.5±3.4c

R-Pb

22.5±2.6a
20.1±1.8ab
16.8±1.7c
18.4±1.8c
13.2±1.6d
21.8±1.7a
19.4±1.6bc

1894±30a
1824±28a
1528±30b
1751±32ab
1482±31b
1802±29a
1685±31ab

2336±35a
2208±27b
2109±27c
2124±36bc
1868±28d
2291±28b
2211±30b

N-Pb

24.3±2.5a
16.1±1.7c
14.2±1.52c
20.7±2.7b
15.3±1.8c
21.2±2.6ab
20.3±1.6b

2152±34a
1984±32c
1725±28d
2044±31b
1935±33c
2033±32b
1831±28c

2592±31a
2582±24a
2452±29b
2502±26a
2246±26c
2464±33b
2081±32d

表2 小麦幼苗根际土壤和非根际土壤生物有效态有害元素提取量（mg·kg-1）

Table 2 Bioavailable contents in the rhizosphere and non-rhizosphere soil of wheat seedlings（mg·kg-1）

注：同一列数据不同小写字母表示差异显著（P<0.05，n=5）；R为根际；N为非根际。表3同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicates significant difference（P<0.05，n=5）；R indicates root；N indicates non-root. The same

table 3.
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CaCl2提取态CaCl2-extractable
CK

0.5%PB
5%PB

0.5%WB
5%WB
0.5%SB
5%SB

EDTA提取态EDTA-extractable
CK

0.5%PB
5%PB

0.5%WB
5%WB
0.5%SB
5%SB

稀HCl提取态HCl- extractable
CK

0.5%PB
5%PB

0.5%WB
5%WB
0.5%SB
5%SB

R-As

10.4±1.8a
8.56±1.79ab
6.42±1.45b
9.83±1.54a
8.92±1.52a
9.29±1.35a
8.12±1.46ab

47.5±3.9a
39.5±2.5e
35.6±2.2f
45.7±2.4b
43.9±3.5c
42.7±3.4d
39.9±2.4e

129±11a
121±7a
115±7b
116±10b
88.2±8.2c
120±12a
113±7b

N-As

12.8±1.7a
10.8±2.4b
6.57±2.54c
11.2±0.8b
10.5±2.1b
11.1±1.7b
10.8±2.1b

54.4±3.1a
50.2±2.6b
26.8±2.1f
45.7±2.9c
30.5±3.0d
45.4±2.9c
28.2±3.1e

137±6a
127±4a
119±5b
108±5c

92.9±4.8d
115±5b
105±5c

R-Cd

5.97±0.63a
5.87±0.85a
5.21±0.33ab
5.04±0.66b
3.52±0.66c
5.52±0.75a
4.95±0.72b

20.4±1.2a
19.1±0.9b
18.1±0.8b
18.5±1.8b
12.2±1.2d
18.9±1.2b
16.2±1.2c

27.4±2.3a
27.1±1.4a
25.8±1.6b
25.9±2.2b
23.1±2.1c
25.4±2.6b
20.5±2.9c

N-Cd

7.25±1.12a
6.88±1.46a
5.52±1.44b
5.72±0.27b
4.03±0.89c
5.83±0.41b
4.72±0.59c

23.5±2.8a
22.5±1.8a
18.9±0.7c
18.5±1.8c
13.8±2.8e
20.6±1.6b
16.2±1.1d

32.8±2.4a
29.1±1.5b
26.2±2.2c
26.2±1.5c
23.2±0.7d
27.1±2.2c
21.6±2.4e

R-Pb

24.3±3.1a
22.2±1.3b
20.6±1.6c
18.8±1.3d
13.6±1.1f
20.6±2.7c
14.6±1.5e

2074±28a
2026±32a
1883±33b
1887±35b
1602±31d
1925±24b
1784±30c

2707±29a
2624±25a
2594±34b
2211±28c
2085±32d
2233±28c
2079±35d

N-Pb

26.1±1.9a
25.3±2.1a
23.2±2.1b
22.1±1.9b
16.3±1.8d
22.1±1.5b
18.2±1.5c

1830±34a
1757±32a
1652±29b
1800±30a
1746±31a
1682±31b
1452±29c

2516±31a
2467±30a
2314±32b
2354±28b
1946±27d
2236±27c
1937±25d

表3 玉米幼苗根际土壤和非根际土壤生物有效态有害元素提取量（mg·kg-1）

Table 3 Bioavailable contents in the rhizosphere and non-rhizosphere soil of corn seedlings（mg·kg-1）

以往研究表明[34-35]，植物根际效应是影响土壤重

金属生物有效性与植物重金属富集的一个重要因素。

将根际和非根际土壤中 3种方法提取的有效态含量

进行 Paired-samples t test 方差分析（表 2 和表 3）和

Pearson相关分析（表 4）。Paired-samples t test分析结

果表明，总体而言小麦和玉米幼苗根际与非根际土壤

中 CaCl2提取态As、Cd和 Pb的含量无显著差异（表 2
和表 3）。小麦和玉米幼苗根际与非根际土壤中

EDTA提取态和稀HCl提取态Cd含量无显著差异（表

2和表 3）。小麦幼苗非根际土壤中 EDTA提取态 Pb
除对照组外显著高于其根际土壤；而EDTA提取态As
含量除 SB处理组外显著高于其根际土壤。小麦幼苗

非根际土壤中稀HCl提取态 Pb除 5%SB处理组外显

著高于其根际土壤；而除 5%PB处理组外根际土壤与

非根际土壤中稀 HCl 提取态 As 的含量无显著差异

（表 2）。玉米幼苗根际土壤中 EDTA 提取态 Pb 除

5%WB组外显著高于其非根际土壤；3种 5%生物炭

处理组玉米幼苗根际土壤中EDTA提取态As的含量

显著高于其非根际土壤（表 3）。玉米幼苗根际土壤

中稀HCl提取态Pb除 0.5%WB和 0.5%SB组外显著高

于其非根际土壤；而根际土壤与非根际土壤中稀HCl
提取态As的含量无显著差异（表 3）。Pearson相关分

析表明，小麦和玉米幼苗根际土壤与非根际土壤中

CaCl2提取态As、Cd、Pb的含量呈显著相关；EDTA提

取态玉米 Cd和小麦 Cd、Pb的含量呈显著相关；除小

麦 Pb外，稀HCl提取态As、Cd和 Pb的含量呈显著相

关（表 4）。这些表明，生物炭处理对根际与非根际土

壤中水溶态As、Cd和 Pb无显著影响。总体而言，生

物炭处理明显降低非根际土壤中As、Cd和Pb的有效

态含量。

2.2 生物炭对小麦和玉米幼苗富集有害元素的影响

小麦和玉米幼苗根系As、Cd和Pb的含量见表 5。
从表 5可以看出，小麦和玉米幼苗根系对于As、Cd和

Pb的富集具有明显的植物种属差异。如玉米幼苗根

系中 As和 Pb的含量明显高于小麦幼苗根系的富集

量，但两种植物根系Cd含量无显著差异。与对照组
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相比，施用生物炭均能不同程度地降低小麦和玉米幼

苗根系As、Cd和Pb的含量（表 5），并且随着生物炭施

用量从 0.5%增加到 5%，小麦和玉米幼苗根系中As、
Cd 和 Pb 含量也明显降低。如生物炭施用量为 5%
时，小麦和玉米幼苗根系中As、Cd和 Pb含量显著低

于对照组（表 5）。与对照组相比，施用 5%WB的小麦

幼苗根系中 Pb 含量降低最多，达到了 74%；施用

5%SB的小麦幼苗根系中As和 Cd含量降低最多，分

别达到了 71%和 40%；施用WB的玉米幼苗根系中As
和 Pb 含量降低最多，分别达到了 69% 和 58%；施用

SB 的玉米幼苗根系中 Cd 含量降低最多，达到了

61%。由此可见，不同生物炭的施用对作物根系有害

元素的富集具有不同的影响效果。

小麦和玉米幼苗根系有害元素含量与根际和非

根际土壤提取态含量的相关分析表明，玉米幼苗根际

土壤中 CaCl2提取态As、Cd、Pb含量和小麦幼苗根际

土壤中CaCl2提取态Cd、Pb含量与根系中相应的富集

量无显著相关（表 6）。从表 6还可以看出，只有部分

处理组 EDTA提取态和稀HCl提取态As、Cd或 Pb含

量与玉米小麦幼苗根系中相应的富集量有显著相关。

因而，难以通过单一提取态含量的分析来预测生物炭

处理污染土壤中As、Cd和Pb的植物有效性。文献报

道生物炭的施用可以降低植物有害元素的富集[36-39]，

但其作用机理尚不清晰。一般认为，生物炭的加入改

变土壤理化性质，如提高土壤 pH、增加有机质等[27]，

从而降低有害元素生物有效性，减轻其生物富集。但

通过田间水稻种植试验，Chen等[40]发现生物炭的施用

对当季水稻的Cd含量没有显著影响。因而，相关研

究有待进一步深入。

3 结论

（1）施用生物炭可以降低小麦和玉米幼苗根际土

壤和非根际土壤中有害元素的生物有效性。但根际

土壤和非根际土壤中水溶态（CaCl2提取态）As、Cd和

Pb的含量无显著差异。不同原料所制备的生物炭对

As、Cd和Pb的固定效果存在明显差异。

（2）施用生物炭可以有效降低小麦和玉米幼苗根

系As、Cd和 Pb的富集量，且随着生物炭施用量的增

加有害元素富集量的降低更明显。

表5 小麦和玉米幼苗根系有害元素含量（mg·kg-1）

Table 5 Toxic element contents of wheat and corn seedling roots（mg·kg-1）

注：同一列数据不同小写字母表示差异显著（P<0.05，n=5）；W为小麦；C为玉米。
Note：Different lowercase letters in the same column indicates significant difference（P<0.05，n=5）；W indicates wheat；C indicates corn.

CK
0.5%PB
5%PB

0.5%WB
5%WB
0.5%SB
5%SB

W-As
58.4±3.6a
43.6±2.8ab
30.1±4.16c
39.2±3.42bc
17.3±3.94d
30.7±2.79c
16.7±3.67d

C-As
37.1±2.65a
26.1±3.56b
12.6±1.91d
23.3±3.07bc
11.6±2.35d
26.9±2.68b
18.2±3.24c

W-Cd
8.11±1.27a
6.78±1.09a
6.36±0.52ab
6.40±1.25ab
4.92±2.10b
6.32±1.59ab
4.81±0.72b

C-Cd
8.46±1.08a
6.54±0.91ab
4.54±1.07c
6.54±0.91ab
5.67±1.03bc
4.93±1.72c
3.32±0.62d

W-Pb
353±14a
286±17b
203±25d
253±21c

91.1±23.2e
193±22d
112±19e

C-Pb
183±20a
158±29ab
88.1±16.4c
157±23ab
76.4±27.3c
161±22ab
137±19b

表6 小麦和玉米幼苗根系有害元素含量与根际和
非根际土壤提取态含量的相关系数

Table 6 Pearson correlation coefficients between As，Cd and Pb
in the roots of wheat and corn seedling and

their extractable fractions in soil

R-CaCl2
R-EDTA
R-HCl
N-CaCl2
N-EDTA
N-HCl

C-As
0.73
0.59
0.80*

0.74
0.92**

0.77*

C-Cd
0.36
0.43
0.77*

0.69
0.60
0.84*

C-Pb
0.63
0.79*

0.32
0.64
0.27
0.61

W-As
0.79*

0.40
0.77*

0.90**

0.73
0.77*

W-Cd
0.70
0.36
0.86*

0.70
0.50
0.89**

W-Pb
0.67
0.77*

0.64
0.44
0.61
0.89**

表4 小麦和玉米幼苗根系根际与非根际土壤提取态

有害元素含量的相关系数

Table 4 Pearson correlation coefficients of extractable fractions in
the rhizosphere and non-rhizosphere soil

CaCl2
EDTA
HCl

C-As
0.93**

0.61
0.88**

C-Cd
0.92**

0.93**

0.90**

C-Pb
0.98**

0.37
0.86**

W-As
0.89**

0.46
0.89**

W-Cd
0.99**

0.91**

0.92**

W-Pb
0.75*

0.76*

0.42
注：*为显著相关（P<0.05）；**为极显著相关（P<0.01）；C为玉米；

W为小麦。表6同。
Note：* indicates significant correlation（P<0.05）；** indicates

extremely significant correlation（P<0.01）；C indicates corn；W indicates
wheat. The same table 6.
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