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Abstract：To investigate the regulation capability of exogenous biochar on the size and composition of the soil-pool capacity for Cu in soil
organic matter, representative soils from the tropical secondary rainforest and rubber plantations in Hainan Province were selected for fur⁃
ther study. Per their soil organic carbon（OC）contents, we separated the soils into SoilL（low OC）, SoilM（medium OC）, and SoilH（high
OC）. Tested soils（SoilL and SoilM）were amended with corn-straw biochar（SoilL+B and SoilM+B）. We spiked the soil samples with differ⁃
ent levels of Cu（NO3）2, forming different Cu-contaminated treatments. Results showed that the saturation capacity of organic matter-
bound Cu was 8.70 mg·g-1 and 9.76 mg·g-1 in SoilL+B and SiolM+B, respectively, equivalent to 3.69 times and 3.12 times that of corresponding
SoilL and SoilM. Compared to SoilL the saturation capacity of FA（fulvic acid）-Cu, HA（humic acid）-Cu, GRSP（glomalin-related soil pro⁃
tein）-Cu, and POM（particulate organic matter）-Cu in SoilL+B increased by 1.71, 2.83, 2.75 mg·g-1, and 0.09 mg·g-1, respectively. The sat⁃
uration capacity of BC–Cu decreased by 0.76 mg·g-1 in SoilL+B. Compared to SoilM, the saturation capacity of FA–Cu, HA–Cu, GRSP–Cu,
and POM–Cu in SoilM+B increased by 1.66, 3.75, 2.68 mg·g-1, and 0.07 mg·g-1, respectively, whereas the saturation capacity of BC–Cu re⁃
duced by 2.14 mg·g-1 in SoilM+B. The contribution rates of amended biochar to five organic-matter component-bound Cu pools in both SoilL

and SoilM followed this order：HA > GRSP > FA > POM > BC. Thus, biochar significantly increases soil-pool capacity of Cu bound on or⁃
ganic matters and different organic-matter components in the soil. This is of great significance in improving the buffering capacity of soil
for heavy metals.
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摘 要：为研究生物炭对土壤中有机质组分结合铜库容量的大小与组成的调控能力，选择海南省具有代表性的热带次生林和橡

胶林的土壤进行模拟实验，根据其有机质含量低、中、高，分别记为 SoilL、SoilM、SoilH，以 SoilH的含碳量为标准，向 SoilL和 SoilM中加入

玉米秸秆生物炭（处理土壤分别记为 SoilL+B和 SoilM+B），并通过添加不同浓度的硝酸铜模拟土壤不同铜污染水平。结果表明：SoilL+B

和SoilM+B的有机质结合态铜饱和容量分别为8.70 mg·g-1和9.76 mg·g-1，分别为SoilL和SoilM的3.69倍和3.12倍；SoilL+B较SoilL的富啡

酸结合态铜（FA-Cu）、胡敏酸结合态铜（HA-Cu）、球囊霉素结合态铜（GRSP-Cu）和颗粒有机碳结合态铜（POM-Cu）的饱和容量分

别增加了 1.71、2.83、2.75 mg·g-1和 0.09 mg·g-1，而黑炭结合态铜（BC-Cu）的饱和容量降低了 0.76 mg·g-1；SoilM+B较 SoilM 的 FA-Cu、
HA-Cu、GRSP-Cu和POM-Cu的饱和容量分别增加了 1.66、3.75、2.68 mg·g-1和 0.07 mg·g-1，但BC-Cu的饱和容量降低了 2.14 mg·
g-1；生物炭对 SoilL和 SoilM中 5种有机组分结合态铜库贡献的大小顺序均为HA>GRSP> FA>POM>BC。研究表明，添加生物炭可以

显著提高土壤有机质结合铜库和各有机组分铜库的容量，并提高土壤对重金属的缓冲能力。

关键词：有机质；铜；库容组成；生物炭
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随着人口的飞速增长和全球经济的快速发展，大

量重金属污染物进入土壤，造成了严重的土壤污染。

重金属污染具有隐蔽性、潜伏性、长期性和不可逆性

的特点，对全球环境构成了巨大威胁，也成为危害人

体健康的最重要的环境问题之一[1-3]。

土壤中的各种组分与进入土壤中的重金属经过

一系列氧化还原反应、吸附解吸反应、生化反应、络合

离解反应、沉淀溶解反应、酸碱反应等过程最终以不

同的价态、结合态、化合态和结构态存在于土壤中，使

土壤成为一个生物可利用重金属的重要蓄积库[4-5]。

有机质结合态重金属是土壤重金属的重要形态，其含

量常与有机质的含量和吸附能力有关，是土壤钝化或

固定重金属的主要方式之一[6]，深入了解其各组成结

合态重金属对研究土壤重金属污染修复具有重要意

义。已有的文献显示，通过物理和化学方法分离出的

与重金属结合形成土壤有机质结合态重金属的有机

质组分主要包括：颗粒有机质、富啡酸、胡敏酸、胡敏

素、土壤球囊霉素相关蛋白以及黑炭[7-10]。土壤颗粒

态有机质腐殖化程度低、活性较高、周转较快，与重金

属结合的程度不高，随着颗粒态有机质的分解，重金

属会被重新释放出来[7]，而腐殖质、球囊霉素及黑炭

则相对稳定，且与重金属结合程度较高[9-11]，能更好地

降低重金属的活性。

土壤中有机质的含量会随着土地利用方式的不

同而存在差异。土地利用方式影响土壤的功能和性

质，可以改变土壤碳的数量[12]。有研究表明随着土地

利用强度的增加，土壤有机质含量会降低。海南省砖

红壤地区的天然次生林变为人工橡胶林后，土壤有机

碳含量显著减少[13]；天然森林沼泽的土壤有机碳含量

要显著大于开垦后的农田[14]。通过外源添加有机物

质可在一定程度上对土壤有机质含量进行调控，如：

施用有机肥、添加生物炭等。生物炭作为新型环境功

能材料，以其优良的环境与生态效应成为了农业、环

境和生态领域研究的热点[15-17]。生物炭是生物质在

人为高温缺氧环境下热解形成的稳定的、高度芳香化

的、富含碳素的固态物质，与土壤中的黑炭属于同一

范畴，具有很强的抗分解能力[18-19]。已有的一些研究

证实，生物炭的施用可以显著提高土壤有机质结合态

重金属的含量。施用绿肥炭和鸡粪炭能够降低土壤

交换态 Pb、Cu和 Cd的含量，增加有机结合态 Pb、Cu
和Cd的含量[20]。花生秸秆生物炭能够减少土壤交换

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态Cu含量，增加

有机结合态、残渣态Cu含量[21]。

目前关于土壤有机结合态重金属的研究大多停

留在笼统的含量变化方面，而对于有机质中各组分结

合重金属的研究不多，对于其对生物炭调控响应的研

究更是鲜有报道。本研究选择海南热带具有代表性

的低、中、高有机质含量土壤，通过外源添加玉米秸秆

生物炭进行调控，探究不同土地利用强度土壤的有机

结合态铜库容量及组成对生物炭的响应，以期为重金

属污染修复工作提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品的采集与处理

供试的 3种不同土地利用程度土壤（根据有机质

含量高、中、低，依次简称为 SoilH、SoilM和 SoilL）采样点

属于典型的热带季风气候区，年均温 24.3 ℃，太阳辐

射总量 135 kJ·cm-2，年平均降雨量 1600 mm以上。土

壤类型为花岗岩风化物发育而成的砖红壤。

SoilH采于昌江县霸王岭自然保护区的天然热带

次生雨林（东经 109°11′，北纬 19°05′，海拔 1145 m），

无人为干扰；SoilM 采于由次生雨林砍伐而来的第 1
代胶园（东经 109°03′，北纬 19°08′，海拔 133 m），开

垦超过 10年，土地利用强度较小，；SoilL采于已完成

第 1 代胶园更新的第 2 代胶园（东经 109°24′，北纬

19°28′，海拔 125 m），20世纪 50年代开垦，土地利用

强度大。

各样点通过多点取样的方法进行取样，具体方

法：在每个取样点去除地表地被物层，取 20 cm以内

的表土层，混合分取后装入布袋中带回。自然风干，

去除其中肉眼可辨的杂质，过 2 mm 筛，装袋保存备

用。土壤基本理化性质见表1。
1.2 生物炭制备与添加

将采集的玉米秸秆粉碎后放入烘箱中干燥，过 2
mm筛，350 ℃热解 2 h，自然降温后取出，过 0.25 mm
筛，装入塑封袋保存。分别称取 SoilL和 SoilM 500 g，以
SoilH的有机碳含量为标准，分别添加 3.1%和 2.3%的

玉米秸秆生物炭，分别记为 SoilM+B和 SoilL+B。生物炭

基本性质见表2。
1.3 土壤样品的老化与培养

取过 2 mm筛的 SoilH、SoilL+B及 SoilM+B土壤样品若

干装入塑料桶中，用纯水调节土壤含水量到田间持水

量的 70%，外源添加硝酸铜溶液使得供试土壤铜含量

分别达到 0.025、0.05、0.25、0.5、2.5、5、15、30、45、60
mg·g-1，定期加入适量去离子水老化 90 d。风干装入

塑料袋保存。
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1.4 土壤有机质组分的重金属测定

1.4.1 土壤有机结合态铜含量的测定

采用 Tessier 法提取有机质结合态铜，利用原子

吸收光谱仪测定铜的含量[22]。

1.4.2 5种组分的分离及重金属含量的测定

利用碱性焦磷酸钠提取腐植酸组分，酸化分离得

到胡敏酸与富啡酸[23]；颗粒有机碳的分离参考

Brodowski等[24]和Golchin等[25]方法，利用碘化钠提取；

土壤球囊霉素的分离参照 Wright 等[26]的方法；参考

Lim等[27]文献中的方法提取黑炭；铜含量的测定用浓

硝酸+H2O2微波消解后采用原子吸收光谱仪测定[10]。

1.5 数据处理

应用 Excel 整理数据，Origin 9.0 绘图，SPSS 20.0
进行差异显著性及相关性分析。

2 结果与分析

2.1 土壤有机质结合态铜库容量大小对生物炭的响应

生物炭可以显著提高土壤有机质结合态铜（OM-
Cu）含量，随着外源Cu添加量的增加，生物炭的调控

效果呈现出先增强后趋平或减弱的趋势（图 1）。外

源 Cu添加量从 0.25 mg·g-1到 45 mg·g-1时，低有机质

土壤中OM-Cu量都有明显的增加趋势，60 mg·g-1时

SoilL+B的 OM-Cu量出现减弱趋势；外源 Cu添加量为

2.5 mg·g-1时生物炭调控效果最为显著，OM-Cu量增

注：不同小写字母表示同一指标下不同供试土壤的差异显著（P<
0.05）。

Note：Different letters within a column mean significant difference（P<
0.05）.

供试土壤Tested soil
pH

有机碳/g·kg-1

颗粒有机碳/g·kg-1

胡敏酸碳/g·kg-1

富啡酸碳/g·kg-1

球囊霉素碳/g·kg-1

黑炭/g·kg-1

阳离子交换量/cmol·kg−1

容重/g·cm-3

砂粒/%
粉粒/%
黏粒/%

铜/mg·kg-1

SoilL
4.98±0.07a
4.65±0.31c
0.64±0.05c
0.83±0.13c
1.07±0.16b
2.34±0.22b
0.51±0.03b
2.45±0.38c
1.55±0.03a
70.45±3.15a
7.56±1.19b
21.99±4.29b

23±1.9a

SoilM
4.64±0.07b
12.01±2.55b
1.52±0.30b
2.40±0.38b
3.03±0.77b
5.85±1.03b
2.49±0.37b
7.36±1.12b
1.48±0.06a
42.86±5.40b
12.24±2.05a
44.90±6.12a

12±0.5c

SoilH
4.53±0.18b
35.31±2.97a
5.17±0.35a
5.39±0.79a
7.47±2.45a
17.35±3.54a
6.32±1.31a
12.33±0.31a
0.83±0.11b
41.41±2.02b
12.79±1.17a
45.79±1.17a

19±1.2b

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physico chemical properties of the tested soil

表2 供试生物炭基本性质

Table 2 Basic properties of the biochar
元素组成/%

Element
composition
C
H
O
N
S

68.87
3.25
24.1
0.98
0.28

基本理化性质
Basic properties

pH
灰分/%

比表面积/m2·g-1

总孔隙体积/cm3·g-1

阳离子交换量/
mmol·g-1

8.9
12.32
34.66
0.051
55.68

官能团含量
Functional groups/

mmol·g-1

羟基

羧基

内脂基

碱性基团

0.65
0.98
0.09
1.58

图1 有机结合态Cu量随外源Cu添加量的变化

Figure 1 The change in amount of cooper bound on organic
matters with added amount of Cu contamination
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大了 14.45倍；当外源Cu添加量为 45 mg·g-1时，SoilL+B
中OM-Cu量为 8.70 mg·g-1，达到饱和，是 SoilL饱和时

的 3.69倍。在中有机质土壤中，当外源Cu添加量为

5 mg·g-1时，生物炭调控效果最为显著，OM-Cu量增

大了 6.29倍；随外源Cu的添加，OM-Cu一直增加，当

外源Cu添加量为 60 mg·g-1时，SoilM+B中OM-Cu量最

大为 9.76 mg·g-1，达到饱和，是 SoilM饱和时的 3.12倍。

SoilH中OM-Cu在外源 Cu添加量为 60 mg·g-1时达到

饱和，含量为18.25 mg·g-1。

分库容方面：随外源Cu添加量的增加，生物炭对

富啡酸结合态铜（FA-Cu）的调控效果逐渐加强（图

2）。在低有机质土壤中，当外源Cu添加量为 30 mg·
g-1时，调控效果最为显著，添加生物炭前后FA-Cu量

增加了 58.69 倍；当外源 Cu 添加量为 45 mg·g-1 时，

SoilL+B中 FA-Cu 量为 1763 μg·g-1，趋于饱和，是 SoilL
饱和时的 35.70倍。在中有机质土壤中，当外源Cu添

加量为 15 mg·g-1时，调控效果最为显著，添加生物炭

前后 FA-Cu 量增加了 31.05 倍；当外源 Cu 添加量为

45 mg·g-1时，SoilM+B中 FA-Cu量为 1739 μg·g-1，达到

饱和，是 SoilM饱和时的 24.07倍。不同外源Cu浓度下

添加生物炭对 SoilL与 SoilM中FA-Cu量的增加倍数分

别为29.68~58.69倍和14.80~31.05倍。

生物炭调控胡敏酸结合态铜（HA-Cu）量受外源

Cu 浓度的影响很大（图 2）。在低浓度 Cu 污染条件

下，添加生物炭不能增加HA-Cu量。当外源Cu添加

量达到 5 mg·g-1时，添加生物炭使低、中有机质土壤

中HA-Cu量分别由 6、19 μg·g-1提升到了 16、59 μg·
g-1，调控效果良好。当外源Cu添加量为 45 mg·g-1时，

低有机质土壤添加生物炭前后HA-Cu量由 10 μg·g-1

增加到 2837 μg·g-1，调控效果最为显著，达到饱和，增

加了 282.70倍；当外源Cu添加量为 60 mg·g-1时，中有

机质土壤添加生物炭前后HA-Cu量由 22 μg·g-1增加

到3772 μg·g-1，调控效果最为显著，增加了170.45倍。

添加生物炭能改变黑炭结合态铜（BC-Cu）的量

（图 2）。当外源Cu添加量为 2.5 mg·g-1时，调控效果

最为显著，添加生物炭使低、中有机质土壤中BC-Cu

B表示添加生物炭处理
B means biochar application

图2 各有机组分吸附Cu量随Cu添加量的变化

Figure 2 The change in amount of Cu bound on organic matter fractions with added amount of Cu contamination
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量分别增加了 4.38倍及 1.77倍；当外源 Cu添加量为

30 mg·g-1时，SoilL+B中BC-Cu量为 648 μg·g-1，达到饱

和，是 SoilL中 BC-Cu饱和容量的 0.46倍。当外源 Cu
添加量达到 45 mg·g-1 时，SoilM+B 中 BC-Cu 量为 815
μg·g-1，达到饱和，是 SoilM中的 0.27倍。不同外源Cu
浓度下添加生物炭对 SoilL与 SoilM中BC-Cu量的增加

倍数分别为0.32~4.38倍和0.19~1.77倍。

生物炭可以显著增加球囊霉素结合态铜（GRSP-
Cu）量（图 2）。低 Cu（0.025、0.05、0.25、0.5 mg·g-1）污

染水平时，随Cu添加量的增加，添加生物炭使低、中

有机质土壤中 GRSP-Cu 量分别增加了 0.02、8.08、
3.20、6.51倍及 1.62、1.98、4.53、4.98倍。在低有机质

土壤中，当外源 Cu添加量为 2.5 mg·g-1时，调控效果

最为显著，添加生物炭前后GRSP-Cu量提高了 18.41
倍；当外源Cu添加量为 30 mg·g-1时，SoilL+B GRSP-Cu
量为 2980 μg·g-1，达到饱和，是 SoilL饱和时的 13.09
倍。在中有机质土壤中，外源 Cu 添加量为 5 mg·g-1

时，调控效果最为显著，GRSP-Cu量增加了 13.40倍；

当外源 Cu添加量为 30 mg·g-1时，SoilM+B中 GRSP-Cu
量为 2905 μg·g-1，达到饱和，是 SoilM饱和时的 13.00
倍。不同外源Cu浓度下添加生物炭对 SoilL与 SoilM中
GRSP-Cu 量的增加倍数分别为 13.09~18.41 倍和

12.69~13.40倍。

添加生物炭可以显著增加颗粒有机碳结合态铜

（POM-Cu）量（图 2）。在低浓度Cu（0.025、0.05、0.25、
0.5 mg·g-1）污染条件下，随着外源Cu添加量的增加，

添加生物炭使低、中有机质土壤中POM-Cu量分别提

高 了 8.60、24.73、61.97、31.67 倍 及 25.01、70.01、
68.65、22.41倍；在低有机质土壤中，在外源Cu添加量

达到 2.5 mg·g-1时，调控效果最为显著，添加生物炭前

后 POM-Cu 量增加了 85.37 倍；当外源 Cu 添加量为

15 mg·g-1时，SoilL+B中 POM-Cu量为 726 μg·g-1，达到

饱和，是 SoilL中饱和时的 4.23 倍。在中有机质土壤

中，当外源 Cu添加量为 2.5 mg·g-1时，调控效果最为

显著，添加生物炭前后POM-Cu量增加了 13.86倍；当

外源Cu添加量为 60 mg·g-1时，SoilM+B中POM-Cu量最

大为 670 μg·g-1，是 SoilM中饱和时的 1.96倍。不同外

源Cu浓度下添加生物炭对 SoilL与 SoilM 中POM-Cu量

的增加分别为0.97~85.37倍和0.87~13.86倍。

不同外源 Cu浓度下，添加生物炭前有机质结合

态铜库与各有机质组分铜库均呈极显著相关（表3）。

2.2 有机组分结合态铜库组成对外源生物炭的响应

从图 3（a）可以看出：在低有机质土壤中，生物炭

将FA-Cu占OM-Cu的百分含量由 2.27%~6.45%增加

到 8.35%~24.81%；当外源 Cu 添加量小于 15 mg·g-1

时，生物炭将HA-Cu占OM-Cu的百分含量由 1.54%~
17.83% 降到 0.03%~1.17%，但当外源 Cu添加量达到

15 mg · g-1 后 ，百 分 含 量 由 0.59%~1.76% 增 加 到

2.66%~32.61%；生物炭将BC-Cu占OM-Cu的百分含

量从 29.80%~65.37% 减小到 5.27%~27.67%；当外源

Cu 添加量为 0.025 mg·g-1时，GRSP-Cu 占 OM-Cu 的

百分含量减小 0.64%，当外源 Cu 添加量大于 0.025
mg · g-1 时 ，百 分 含 量 由 11.28%~49.66% 提 高 到

34.54%~63.66%；当外源Cu添加量小于 15 mg·g-1时，

POM-Cu占OM-Cu的百分含量由 1.39%~7.06%提高

到 11.43%~40.16%，当外源 Cu 添加量达到 15 mg·g-1

后 ，百 分 含 量 由 19.58%~31.76% 减 小 到 6.56%~
12.83%。

如图 3（b）所示，在中有机质土壤中，生物炭将

FA-Cu占 OM-Cu的百分含量由 1.88%~12.17% 增加

到 14.30%~29.80%；当外源 Cu 添加量小于 15 mg·g-1

时，生物炭将HA-Cu占OM-Cu的百分含量由 3.53%~
30.95%降到 0.30%~1.43%，当外源 Cu添加量达到 15
mg·g-1 后，百分含量由 0.54%~2.43% 增加到 7.34%~
38.75%；生物炭将 BC-Cu 占 OM-Cu 的百分含量从

34.68%~78.10% 减 小 到 5.02%~19.20%；生 物 炭 将

GRSP-Cu占OM-Cu的百分含量由 6.05%~31.90%提

高到 28.46%~59.87%；当外源 Cu 添加量小于 15 mg·
g-1 时，POM - Cu 占 OM - Cu 的百分含量由 0.81%~
7.74% 提高到 8.99%~34.35%，当外源 Cu添加量达到

15 mg · g-1 后，百分含量由 11.15%~16.45% 减小到

5.19%~6.63%。

3 讨论

3.1 有机质结合态铜库容量大小对生物炭的响应

本研究结果表明生物炭能显著增加有机质组分

与铜的结合能力，提高土壤有机质结合态铜库容量

（图 1），这与前人的研究结果一致[20-21]。这是由于生

注：**表示在0 .01 水平（双侧）上显著相关。
Note：** Means extremely significant difference at the 0.01 level.

表3 土壤有机质结合态Cu与各有机组分Cu的相关性分析

Table 3 The correlation analysis of Cu bound on
organic matter and each unit

未添加生物炭

添加生物炭

FA-Cu
0.948**
0.929**

HA-Cu
0.606**
0.615**

GRSP-Cu
0.939**
0.994**

BC-Cu
0.987**
0.987**

POM-Cu
0.811**
0.971**
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物炭表面本身具有带负电荷的官能团，同时其表面还

可以通过吸附大量土壤有机质，间接提高土壤负电荷

密度，有利于阳离子吸附；此外，生物炭具有较大的比

表面积，其表面有机官能团（如羧基、羟基等）有更多

吸附点位[28]。但是调控后土壤有机质结合态的饱和

含量仍显著低于无人为干扰的天然次生雨林土壤

（P<0.05）。

在生物炭的作用下，土壤中各有机质组分的饱和

吸附量也发生变化。在低有机质土壤中，FA-Cu的饱

和容量增加了 1.71 mg·g-1，HA-Cu的饱和容量增加了

2.83 mg·g-1，BC-Cu 的饱和容量降低了 0.76 mg·g-1，

GRSP-Cu的饱和容量增加了 2.75 mg·g-1，POM-Cu的

饱和容量增加了 0.09 mg·g-1。在中有机质土壤中，

FA-Cu的饱和容量增加了 1.66 mg·g-1，HA-Cu的饱和

容量增加了 3.75 mg·g-1，BC-Cu 的饱和容量降低了

2.14 mg·g-1，GRSP-Cu 的饱和容量增加了 2.68 mg·
g-1，POM-Cu的饱和容量增加了 0.07 mg·g-1。生物炭

对 5种有机组分结合态铜库贡献的大小顺序为HA>

GRSP>FA>POM>BC，可能是因为生物质炭的脂肪族

碳形态在土壤中能被快速矿化，促进生物质炭降解，

转化成土壤有机碳库中的HA等物质[29]。Zhao等[30]为

期一年的培养实验研究同样表明低温制成的生物炭

可以增加土壤胡敏酸与富啡酸的含量。

低有机质土壤中 FA-Cu 量在外源 Cu 添加量为

45 mg·g-1时达到饱和，饱和容量为 1.76 mg·g-1，生物

炭的添加使富啡酸结合铜的能力大幅增强。夏扎旦·

阿布力克木等[31]的研究表明 FA与 Cd的络合稳定常

数和配位数随着 pH值的增大而增大。有研究表明生

物炭的添加可提高酸性土壤的 pH值[32-33]。本研究中

所用的土壤 pH均小于 5（表 1），为酸性土壤，而生物

炭的 pH值为 8.9（表 2），因此推测生物炭能够大幅增

强富啡酸结合铜的能力可能是因为生物炭通过提高

土壤pH，间接增加了FA对Cu的结合能力。

研究中发现，添加生物炭后低有机质土壤中的

BC-Cu、POM-Cu和中有机质土壤中的FA-Cu达到饱

和时所需的外源Cu浓度有所降低，这可能是因为生
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图3 各组分Cu占有机质Cu百分比随外源Cu添加量的变化

Figure 3 The change in percentage of Cu bound on organic matter components with added amount of Cu contamination
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物炭对它们结合铜能力的提高较其他有机组分明显；

同理，在低有机质土壤中的HA-Cu和中有机质土壤

中的 POM-Cu 需要更高的外源 Cu 浓度才能达到饱

和，这可能是因为生物炭对它们结合铜能力的提高较

其他有机组分弱，其具体机制有待进一步研究。

3.2 不同有机质组分结合态铜对生物炭的响应

添加生物炭后对 FA-Cu与BC-Cu的占比调控呈

相反趋势。FA-Cu占比随着外源Cu浓度的增加而增

高，而BC-Cu的占比急剧下降，且占比的差距会随着

浓度的增加而增大。这可能是因为生物炭增加了富

啡酸的量和结合铜的能力[31-33]；黑炭是土壤有机碳库

中的惰性成分之一，其稳定性好[11]，在短期内生物炭

对其的调控效果要弱于其他有机组分，随着 FA-Cu
与HA-Cu占比的升高，BC-Cu占OM-Cu的百分含量

相对降低。

当 Cu 添加量小于 15 mg·g-1 时，添加生物炭后

HA-Cu的占比小于未添加前；而GRSP-Cu占比与未

添加前差距不大；添加生物炭后的POM-Cu占比则大

于未添加前。当外源Cu添加量达到 15 mg·g-1后，添

加生物炭后HA-Cu的占比有所反转；添加生物炭的

GRSP-Cu占比要显著大于未添加前；添加生物炭降

低了 POM-Cu的占比，且随着添加量的增加，差距越

来越大。这可能是因为在低Cu污染水平下，生物炭

除了结合 Cu 外还能够吸附胡敏酸[34]，因此降低了

HA-Cu的占比。而当Cu浓度达到 15 mg·g-1时，其他

有机组分结合Cu的能力减弱或达到饱和，生物炭使

HA-Cu 及 GRSP-Cu 的饱和容量增加较多（图 2），因

此它们占OM-Cu的百分含量增加。

4 结论

添加生物炭可以显著增强土壤有机质结合态铜

库及除黑炭外其他有机组分结合铜库的容量，在提高

土壤对Cu的缓冲能力方面具有重要意义。生物炭对

5种有机质组分结合态铜库容量的贡献不同，其顺序

遵循：胡敏酸>球囊霉素>富啡酸>颗粒态有机质>黑
炭。生物炭的添加还能够改变土壤有机质结合态铜

库的组成。当有机质结合态铜库达到饱和时，添加生

物炭可以使胡敏酸、富啡酸及球囊霉素结合态铜在有

机质结合态铜中的占比增加，使颗粒态有机质与黑炭

结合态铜的占比减少。
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