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Effect of combination of rice-straw biochar and Pennisetum sinese on remediating Cu and Cd contaminated
soil
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（1.Research Institute of Poyang Lake, Jiangxi Academy of Sciences, Nanchang 330096, China; 2. Jiangxi Institute of Analysis and Test,
Nanchang 330029, China; 3.Jiangxi Engineering and Technology Research Center of Eco-remediation of Heavy Metal Pollution, Nanchang
330096, China）
Abstract：Herein, a field plot experiment was conducted to investigate the effect of rice-straw biochar application on the Pennisetum sinese

remediating the Cu- and Cd-contaminated soil by setting up different application amounts of rice-straw biochar（0, 5 000, 10 000, 15 000
kg·hm-2, and 20 000 kg·hm-2）, with an aim to evaluate the potential and advantage of the combined remediation of rice-straw biochar and
Pennisetum sinese. The results showed that the rice-straw biochar application significantly increased the survival and shoot biomass of
Pennisetum sinese in the Cu- and Cd-contaminated soil. Furthermore, the application decreased the available Cu and Cd and the total Cd
in soil, and lowered the Cu bioconcentration to some extent; however, it increased the Cd bioconcentration in the Pennisetum sinese. The
5 000 kg · hm-2 biochar treatment made the biggest Cd gains in root, stem, and leaf of Pennisetum sinese, wherein the increases were
60.75%, 230.31%, and 83.34%, respectively. Additionally, the biochar application significantly promoted the absolute enrichment of Cu
and Cd in Pennisetum sinese shoot, wherein the biggest increases were up to 3 741.04 g·hm-2 with a 10 000 kg·hm-2 treatment and 167.81
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摘 要：通过野外小区试验施加不同用量（0、5 000、10 000、15 000、20 000 kg·hm-2）的稻秆生物炭（稻秆炭），探究施用稻秆炭对巨

菌草修复铜镉复合（Cu-Cd）污染土壤的影响，并评价稻秆炭与巨菌草联合修复重金属污染土壤的潜力和优势。结果表明，稻秆炭

施用可明显提高巨菌草在Cu-Cd污染土壤中的成活率，提高其地上生物量；稻秆炭的施用降低了土壤有效态Cu、Cd和全量Cd含

量，在一定程度上降低了巨菌草对 Cu的富集，但同时促进了巨菌草对 Cd的富集，于 5 000 kg·hm-2处理下增幅最大，其根、茎、

叶的 Cd 吸收量分别增加 60.75%、230.31% 和 83.34%；稻秆炭施用显著增加了巨菌草地上部重金属绝对富集量，Cu 最高达

3 741.04 g·hm-2（用量为 10 000 kg·hm-2），Cd最高达 167.81 g·hm-2（用量为 5 000 kg·hm-2）；各处理的修复边际效率显示，5 000
kg·hm-2稻秆炭施用量更经济、有效。研究表明，稻秆炭施用提升了巨菌草地上部对Cu、Cd的富集水平，其联合修复潜力巨大。

关键词：联合修复；稻秆生物炭；铜镉复合污染；巨菌草；绝对富集量；修复边际效率
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20世纪 80年代以来，快速的工业化和城市化对

农用地土壤提出高强度需求的同时，也伴随着工业废

弃物的排放，这使得土壤重金属的污染风险和修复压

力与日俱增[1]。土壤重金属污染不仅会造成农作物

减产，破坏生态系统，还会通过植物富集转移到人体，

危及生命健康[1-2]。2014年《全国土壤污染状况调查

公报》数据显示[3]，我国多个区域耕地土壤和工矿业

废弃地土壤环境质量正在快速恶化，其中铜（Cu）、镉

（Cd）和铅（Pb）等重金属污染问题较为突出，严重制

约着农用地土壤的可持续利用。因此，如何开展重金

属污染农田土壤修复至关重要。

植物修复技术作为一种新兴的技术，主要通过自

身生理特性对土壤重金属进行吸收、富集，再经自身

代谢活动，实现降低土壤重金属的目的[4-6]。其治理

土壤重金属污染具有原位性、永久性、经济性及后期

处理简易性等优点[4，7-8]，但也存在修复植物受重金属

毒害作用而难以生长或生长缓慢、修复周期较长、富

集量小以及对土壤环境适应性较弱等缺点[4，9-10]，难以

达到实际应用要求[11-13]。为此，通过添加化学材料辅

助富集植物生长和进行化学-生物联合修复以强化

富集植物对重金属的吸收成为重金属污染土壤修复

的重要路径[7]。龙葵[14-15]、黑麦草[7]和巨菌草[4-5]是常用

的大生物量 Cu /Cd 富集或超富集植物，常与生石

灰[4-5，7]、柠檬酸[14]、EDTA[15]或植物生长调节剂[16]等联

用。其中柠檬酸和EDTA可改变土壤中Cd的形态并

促进其释放，常用于强化Cd污染土壤的植物修复[17]：

如刘萍等[14]利用室内盆栽实验将柠檬酸添加到 Cd-
Pb复合污染土壤后，不仅促进了龙葵的生长，而且显

著增加了龙葵对 Cd的吸收；黎诗宏等[15]同时研究了

柠檬酸和 EDTA 对龙葵修复 Cd污染土壤的影响，结

果发现，虽然添加柠檬酸和EDTA可以提升龙葵的修

复效率，但施加浓度过高时会对龙葵产生一定的毒害

作用。于彩莲等[16]通过盆栽实验研究了复硝酚钠、2，
4－二氯苯氧乙酸和己酸二乙氨基乙醇酯 3种常用的

植物生长调节剂对龙葵修复Cd污染土壤的影响，结

果显示，后两种生长剂可显著促进植物生长，所有 3

种生长剂均显著增加了龙葵地上部和地下部Cd的累

积量。杜志敏等[7]利用石灰与黑麦草联合修复Cu污

染土壤，发现施用石灰不仅增加了黑麦草的生物量，

且增加了其对Cu的吸收。徐磊等[4]通过田间小区实

验分别对比了金黄狗尾草、香根草、海州香薷、巨菌草

4种植物与石灰联合对Cu-Cd污染土壤的效果，结果

表明，巨菌草凭借生物量优势表现出更大的修复潜

力。已有研究大都通过室内盆栽外源添加 CdCl2或
Cd（NO3）2的形式模拟污染土壤，且一般设计的污染程

度较高[18-19]，并不符合实际污染土壤环境[20-21]；另外，

长期大量添加生石灰、柠檬酸和EDTA等化学材料会

破坏土壤结构和土壤微生态[20，22]。水稻秸秆制成的

稻秆生物炭（稻秆炭）是一种绿色、高效和新型的生物

源土壤改良剂[23-25]，其在农田施用不仅可以提高土壤

肥力、改善土壤结构[26]，还具有良好的土壤重金属钝

化效果[27-28]，不仅克服了其他化学材料在农田土壤中

施用的缺点，还可以减轻重金属对植物生长的毒害。

因此，稻秆炭与巨菌草联合将是一种经济、高效和可

持续的重金属污染农田修复技术，但是该联合修复技

术，特别是在田间条件下的修复效果和修复潜力还需

要进一步研究和明确。

本研究以某冶炼厂周边农田Cu-Cd污染土壤为

研究区，通过对试验小区施用不同量的稻秆炭，来研

究施加稻秆炭对巨菌草生长状况、土壤重金属含量与

生物有效性以及植物各组织吸收重金属的影响，进而

通过计算其富集系数和地上部绝对富集量的变化来

评价其修复潜力，为生物炭-巨菌草联合修复技术体

系的建立提供理论和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于我国南方某大型 Cu 冶炼厂周边农

田，土壤主要污染物为Cu和Cd，以《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）为参照标准，采用单因子指数法进行评价，得到

PCu=14.70、PCd=1.83，该地区农用地土壤同时存在高

g·hm-2 with a 5 000 kg·hm-2 treatment, respectively. Results suggest that 5 000 kg·hm-2 of rice-straw biochar application amount is more
economical and effective according to the marginal efficiency of remediation. The application of rice-straw biochar enhanced the
bioconcentration level of the Cu and Cd in the Pennisetum sinese shoot and showed a great remediation potential for Cu - and Cd-
contaminated soil.
Keywords：combined remediation; rice-straw biochar; joint pollution of Cu and Cd; Pennisetum sinese; absolute enrichment amount;

marginal remediation efficiency
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风险 Cu 和低风险 Cd 污染。同时，该地区为我国南

方典型红壤区，酸雨沉降、土壤酸化较为严重，大范

围农田土壤难以正常生长农作物，部分区域几乎无

植物可以生长并已出现沙化现象[4]。土壤质地为砂

质壤土。试验小区土壤基本理化性质，见表 1。
1.2 供试材料

稻秆炭购自湖北金日生态能源股份有限公司。

稻秆炭 pH按照炭∶水=1∶20搅拌均匀后，采用复合 pH
电极测定，pH为 9.91；稻秆炭样品C、H、O元素的质量

分数采用Vario MICRO型元素分析仪进行测定，分别

为 80.8%、1.05%和 11.9%；稻秆炭样品经HF-HNO3-
HClO4三酸消解后经 ICP-MS测定，其总Cd和总Cu含

量均低于检测限。

巨菌草（Pennisetum sinese）幼苗（多年生草本植

物）购于当地村民。

1.3 试验设计

2019年 3月中旬开始培苗，对试验小区进行土地

平整，开沟起垄。本试验共设计5个处理，各处理3次

重复，共 15个小区，随机区组排列，每个小区面积为

5 m×6 m，各个小区以宽 20 cm、深 30 cm的排水沟隔

开，防止各小区之间相互影响。于 2019年 5月初，按

照表 2设置的田间施用量在污染农田土壤表面均匀

施撒稻秆炭，耕翻入土混匀，间隔3 d后施用一次尿素

作为基肥，用量为 450 kg·hm-2。筛选长势一致（20~
30 cm）的巨菌草苗移至试验小区，按照株距 0.5 m、行

距 0.5 m，每小区 120株的密度进行种植，期间进行除

草和浇水日常管理；在 2019 年 8 月下雨后按照 450
kg·hm-2的用量追施一次尿素。

1.4 研究方法

于 2019年 12月初（植株渐干）开始采收巨菌草，

其中植物样品的采集方法为每处理小区随机取 5株

巨菌草，每处理采集 15株，分根部和地上部装于尼龙

网袋中。将每处理小区采集的巨菌草的根、茎、叶取

适量按不同组织混合作为该处理小区的一个植物组

织样，剪刀分段，用清水洗净，装于牛皮纸内，放入烘

箱经 105 ℃杀青 1 h，75 ℃烘至恒质量，用打粉机破

碎，备用。土壤样品取自巨菌草株间 0~17 cm表层土

壤，每处理小区分不同位置 5点混合，得到一个混合

样，然后采用四分法取适量带回室内，经风干、过筛后

备用。

各处理采集的巨菌草株高直接用卷尺测量。地

上部总生物量用尼龙网袋装好放于电子天平称量，然

后将茎组织和叶片分装于尼龙网袋测其鲜质量，并取

部分茎和叶组织由烘干法测其含水量，经水分换算系

数（茎为 8.1%、叶为 5.2%）获得各处理植株茎和叶片

的干质量。

土壤理化性质测定参照《土壤农业化学分析方

法》[29]。土壤有机质采用重铬酸钾（浓硫酸）氧化-外
加热法测定；土壤pH采用1∶2.5土水比-电位法测定；

土壤全氮采用半微量开氏法测定；土壤全磷采用HF-
HClO4-HNO3消煮-钼锑抗比色法测定；土壤速效磷采

用HCl-NH4F浸提-钼锑抗比色法测定。土壤样品中

全量Cu和Cd测定[27]采用HF-HNO3-HClO4三酸消解，

再分别于石墨炉-原子吸收光谱仪测定Cu和电感耦

合等离子体发射光谱仪测定Cd；土壤有效态Cu和Cd
含量测定采用 0.01 mol·L-1 CaCl2溶液提取，再分别于

石墨炉-原子吸收光谱仪测定Cu和电感耦合等离子

体发射光谱仪测定 Cd；植物样品 Cu 和 Cd 含量[30]经

HNO3-H2O2消解后于电感耦合等离子体发射光谱仪

进行测定。整个测试过程采用平行双样测定，每 20
个样品做一个平行双样，各元素测定结果的实验室内

相对标准偏差应<35%；进行土壤全量Cu、Cd测定时，

每批样品采用 GBW07405和 GBW07407两种标准物

质做回收试验，每批植物样品采用GBW10010标准物

质做回收试验，以控制试验精准度，其标准物质回收

率均在85%~115%的允许误差范围内。

表1 试验区土壤基本理化性质

Table 1 Physicochemical properties of soil in the study area

表2 各处理小区稻秆炭施用量情况

Table 2 Application amount of rice-straw biochar in the different treatment plots

pH
5.21

有机质
Soil organic matter/（g·kg-1）

32.34

全氮
Total N/（g·kg-1）

1.40

全磷
Total P/（g·kg-1）

0.85

速效磷
Available P/（mg·kg-1）

78.62

全量Cu
Total Cu/（mg·kg-1）

734.88

全量Cd
Total Cd/（mg·kg-1）

0.55

处理 Treatments
施用量Application amount

CK/（kg·hm-2）

0
BC1/（kg·hm-2）

5 000
BC2/（kg·hm-2）

10 000
BC3/（kg·hm-2）

15 000
BC4/（kg·hm-2）

20 000
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1.5 数据处理与分析

利用Excel 2010和SPSS 18.0进行数据处理，利用

OriginPro 8.5专业绘图软件完成制图。其中，植物组

织的重金属富集系数、地上部绝对富集量按下列公式

计算：

富集系数=植物组织重金属含量（mg·kg-1）/土壤

重金属含量（mg·kg-1）

植物地上部绝对富集量（g·hm-2）=植物茎重金属

含量（mg·kg-1）×茎干质量（kg·hm-2）×10-3+植物叶重

金属含量（mg·kg-1）×叶干质量（kg·hm-2）×10-3 [4]

修复效率＝（修复前土壤全量 Cd－修复后土壤

全量Cd）/修复前土壤全量Cd×100%
修复边际效率=修复效率（%）/钝化剂成本

本研究中修复边际效率定义为单位价格钝化剂

（不含运输与田间施用人工成本）对研究区污染农田

土壤全量Cu或全量Cd的修复效率，本试验中所用的

稻秆生物炭每1 000 kg市场价格为100元。

2 结果与分析

2.1 稻秆炭施用对巨菌草生长的影响

经田间调查和统计（表 3），施用稻秆炭可以明显

提高巨菌草在Cu-Cd污染土壤中的成活率，而不施加

稻秆炭处理小区的巨菌草仅有 10%成活，说明Cu、Cd
污染土壤会严重抑制巨菌草的生长。与CK相比，在

一个生长季内，施用稻秆炭显著增加了巨菌草地上部

生物量和株高，且此两项指标随着稻秆炭施用量的增

加均呈增加趋势，最高增加幅度分别达 289.4% 和

68.6%（图1）。因此，对Cu-Cd污染土壤施加稻秆炭不

仅可以促进巨菌草成活，而且可以显著提高其生物量。

2.2 稻秆炭施用对土壤中Cu、Cd的影响

施用稻秆炭一个生长季后，各处理小区土壤 Cu
含量出现不同程度的差异（图 2）。相比于CK，BC1和

BC2处理小区土壤全量Cu降低，BC3和BC4处理小区

土壤全量 Cu含量增加，其中 BC2处理小区土壤全量

Cu降低达显著水平。可能是因为不同用量稻秆炭处

理下巨菌草对土壤Cu的吸收程度存在差异，从而产

生不同小区土壤全量Cu含量的差异。各处理小区土

表3 不同稻秆炭处理下巨菌草的成活率

Table 3 The survival condition of Pennisetum sinese in the
different treatment plots

处理Treatments
成活率Survival rate

CK
10%

BC1
100%

BC2
100%

BC3
100%

BC4
100%

误差线代表标准差（n=15），同组不同小写字母表示处理间
差异显著（P<0.05）

The error bars represent standard deviation（n=15），the different
lowercase letters indicate significant differences among

treatments at P<0.05
图1 不同施用量稻秆炭对巨菌草生物量和株高的影响

Figure 1 Effect of different application amount of rice-straw
biochar on the biomass and height of Pennisetum sinese
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图2 稻秆炭与巨菌草联合修复对土壤Cu的影响

Figure 2 Effect of combing rice-straw biochar and Pennisetum
sinese on the Cu in the contaminated soil

误差线代表标准差（n=3），同组不同小写字母表示处理间
差异显著（P<0.05）。下同

The error bars represent standard deviation（n=3），the different lowercase
letters indicate significant differences among treatments at

P<0.05. The same below

土
壤

Cu
含

量
Soi

lC
uc

ont
ent

/（m
g·k

g-1 ） ab

CK BC1 BC2 BC3 BC4
处理Treatments

850
680
510
340
170
40
30
20
10
0

b
a

a

a

a
全量Cu Total Cu
CaCl2-Cu CaCl2 extractable Cu

b
babab

77



农业环境科学学报 第40卷第1期
壤CaCl2提取态Cu（CaCl2-Cu）含量随稻秆炭用量增加

呈现减小趋势，且BC3和BC4处理土壤中CaCl2-Cu含
量降低达显著水平（图2）；此外，对比各处理小区土壤

中CaCl2-Cu占全量Cu的百分比发现（表4），CaCl2-Cu
所占比例随稻秆炭施用量的增加而下降，施加稻秆炭

处理小于CK处理，且CK与BC4处理间差异达显著水

平。可见，稻秆炭施用对研究区土壤Cu产生了钝化作

用，使其从生物有效态向稳定态转变，且该效果随稻秆

炭用量增加而加强。

与土壤 Cu 不同，各处理小区土壤中全量 Cd 和

CaCl2提取态Cd（CaCl2-Cd）含量均显著低于CK处理，

其中土壤中CaCl2-Cd含量随稻秆炭施用量增加而降

低（图 3），并且经稻秆炭处理后的土壤Cd含量均低于

我国农用地土壤污染风险筛选值 0.3 mg·kg-1（pH≤
5.5）。各处理小区土壤CaCl2-Cd占土壤全量Cd的百

分比与 CK 相比也不同程度减小，其中 BC2、BC3 和

BC4与CK处理差异达显著水平（表4）。由此可见，稻

秆炭处理不仅通过钝化作用降低了土壤有效态Cd的

比例，而且很可能通过促进巨菌草对土壤Cd的吸收

而降低土壤中的Cd。
2.3 稻秆炭施用对巨菌草富集Cu、Cd的影响

不同用量稻秆炭施入土壤后巨菌草各组织的Cu
含量如图 4所示。与 CK相比，施用稻秆炭处理的巨

菌草根和茎组织Cu含量均存在不同程度降低，其中

BC1 处理的巨菌草根组织 Cu 含量和 BC2、BC3、BC4
处理的茎组织Cu含量与CK处理差异达显著水平；而

经稻秆炭处理下的巨菌草叶组织Cu含量与CK相比

无显著变化。说明，施用稻秆炭主要对巨菌草茎组织

的 Cu吸收产生影响，降低了其对土壤 Cu的吸收，而

对巨菌草叶组织Cu吸收基本无影响。

不同用量稻秆炭处理对巨菌草各组织吸收Cd的

影响如图 5所示。与 CK相比，施用稻秆炭均显著提

高了巨菌草根、茎和叶组织中的Cd含量，且根、茎和

叶组织 Cd含量增幅均在 BC1处理下达到最大，分别

增加了 60.75%、230.31%和 83.34%；虽然茎组织Cd含

量低于根和叶组织，但从平均增幅来看，稻秆炭各处

理下巨菌草组织中Cd增幅均表现为茎>叶>根。由此

可知，稻秆炭施用促进了巨菌草各组织对土壤Cd的

吸收和富集，尤其是加强了茎组织对Cd的吸收，并于

BC1处理下作用效果最明显。

与CK相比，各处理小区巨菌草根和茎对土壤Cu
的富集系数出现不同程度的减小，其最大降幅分别达

51.30%（BC1）和 57.28%（BC2），而叶对 Cu 的富集系

数无显著变化，各处理下巨菌草各组织对Cu的富集

系数都小于 1，表现为根>叶>茎。而施加稻秆炭均明

处理
Treatments

CK
BC1
BC2
BC3
BC4

CaCl2-Cu占全量Cu比例
Percentage of CaCl2-Cu in

total Cu/%
3.52±0.22a
3.38±0.16a
3.46±0.27a
2.51±0.17a
0.62±0.12b

CaCl2-Cd占全量Cd比例
Percentage of CaCl2-Cd in

total Cd/%
13.28±3.23a
11.83±4.54a
8.83±2.31b
9.28±1.40b
9.19±3.27b

表4 稻秆炭与巨菌草联合对土壤中CaCl2-Cu和CaCl2-Cd
百分比的影响

Table 4 Effect of the combination of rice-straw biochar and
Pennisetum sinese on the percentage of CaCl2 extractable Cu（Cd）

in the total Cu（Cd）in soil

图3 稻秆炭与巨菌草联合修复对土壤Cd的影响

Figure 3 Effect of combing rice-straw biochar and Pennisetum
sinese on the Cd in the contaminated soil

注：数据为平均值±标准差（n=3）。同列不同小写字母表示处理
间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Values are mean ± standard deviation（n=3）. The different
lowercase letters in a column indicate significant differences among
treatments at P<0.05. The same below.

图4 施用稻秆炭对巨菌草各组织吸收Cu的影响

Figure 4 Effect of rice-straw biochar application on the Cu
absorption in Pennisetum sinese tissues
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显增加了巨菌草根、茎和叶对土壤Cd的富集系数，各

组织对Cd的富集系数均大于 1，达到超富集植物的富

集水平，富集系数大小依次为叶>根>茎；BC1处理下

的各组织Cd富集系数均最高，根、茎和叶增幅分别达

60.89%、229.80%和83.34%（表5）。

经公式计算得到各处理小区巨菌草地上部对Cu
和Cd的绝对富集量（表 6）。施用稻秆炭不仅显著增

加了巨菌草地上部生物量，也显著提升了巨菌草地上

部对Cu和Cd的绝对富集量，但施加稻秆炭各处理间

无显著差异，其中巨菌草地上部对Cu的绝对富集量

最大达 3 741.04 g·hm-2，增幅达 319.98%（BC2），对Cd
绝对富集量最大达 167.81 g·hm-2，增幅达 111.23%
（BC1）。尽管稻秆炭施用降低了巨菌草对Cu的吸收，

但凭借生物量的提高，仍显著提升了地上部Cu的绝对

富集量；此外，由稻秆炭对土壤Cu、Cd修复边际效率计

算结果可知，BC1处理下的土壤Cu和Cd修复边际效

率均为最高。因此，综合地上部重金属绝对富集量和

钝化剂修复边际效率考虑，5 000 kg·hm-2（BC1）稻秆

炭施用量作为巨菌草修复大面积Cu-Cd污染土壤更

高效，且成本更低。

3 讨论

生物炭对土壤重金属离子（Cu2+、Cd2+、Pb2+、Zn2+

等）具有良好的吸附固定作用，其钝化机理主要包括：

静电吸附作用、离子交换作用、沉淀作用和有机络合

作用 4种[31]。其中，秸秆生物炭固定 Cu2+的主要方式

体现为羧基和酚羟基官能团与Cu2+的络合作用，其次

为生物炭表面负电荷对 Cu2+的静电吸附作用[32]。通

过生物炭的吸附固定，可明显降低土壤中重金属的移

动性和生物有效性，减少对植物生长的毒害[31]。

多数研究表明[4，31，33]，巨菌草具有较强的Cd耐性

处理
Treatments

CK
BC1
BC2
BC3
BC4

根 Root
Cu 富集系数

Cu bioconcentration
factor

1.06±0.23a
0.52±0.11b
0.96±0.34a
0.93±0.28a
0.84±0.19a

Cd 富集系数
Cd bioconcentration

factor
5.41±1.08b
8.70±2.15a
8.00±1.98a
7.16±2.03ab
6.13±1.66ab

茎 Stem
Cu 富集系数

Cu bioconcentration
factor

0.013±0.005a
0.011±0.003a
0.005±<0.001b
0.007±0.002b
0.007±0.001b

Cd 富集系数
Cd bioconcentration

factor
1.38±0.34b
4.55±0.93a
2.65±0.55ab
3.76±0.76a
4.18±0.32a

叶 Leaf
Cu 富集系数

Cu bioconcentration
factor

0.27±0.05a
0.22±0.03a
0.34±0.07a
0.29±0.03a
0.22±0.01a

Cd 富集系数
Cd bioconcentration

factor
6.13±1.96b
11.24±3.31a
9.59±2.86a
9.09±2.45a
9.62±3.13a

表5 施用稻秆炭对巨菌草各组织Cu、Cd富集系数的影响

Table 5 Effect of rice-straw biochar application on the bioconcentration factors of Cu and Cd in Pennisetum sinese tissues

表6 不同用量稻秆炭对巨菌草地上部Cu、Cd绝对富集量和修复边际效率的影响

Table 6 Effects of different application amounts of rice-straw biochar on the absolute enrichment of Cu and Cd in the Pennisetum sinese
shoot and their marginal efficiency of remediation

处理
Treatments

CK
BC1
BC2
BC3
BC4

种植密度
Planting density/
（plant·hm-2）

40 000
40 000
40 000
40 000
40 000

地上部生物量
Shoot biomass/
（t·hm-2）

14.40±2.36c
49.72±6.78b
51.34±8.93ab
55.08±5.12ab
56.08±10.02a

地上部绝对富集量
Absolute enrichment in shoot/（g·hm-2）

Cu
890.77±50.66b

2 499.08±112.67a
3 741.04±158.31a
3 549.24±95.55a
28 09.22±123.36a

Cd
20.82±3.56b

167.81±12.45a
125.21±18.26a
151.99±20.53a
167.44±10.68a

修复边际效率
Marginal efficiency of remediation/%

Cu
—

0.07
0.04
0.01
<0.01

Cd
—

0.10
0.04
0.04
0.03

图5 施用稻秆炭对巨菌草各组织吸收Cd的影响

Figure 5 Effect of rice-straw biochar application on the Cd
absorption in Pennisetum sinese tissues
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和富集能力，是一种较好的 Cd 污染土壤修复植物，

可以在Cd含量达到 20 mg·kg-1的土壤中正常生长而

生物量不发生明显变化；但在高浓度 Cu 污染土壤

中，由于 Cu2+对植物根部细胞结构、生理生化代谢的

破坏以及对土壤微生物活性的抑制，使得大多数植

物难以存活[7，34-35]。试验区土壤属于重度 Cu 和低度

Cd复合污染，土壤 pH常年小于 5.5，为酸性红壤，重

金属离子活性较高，对巨菌草这种大生物量植物的

正常生长增加了环境障碍。本研究利用稻秆炭钝化

土壤 Cu 和 Cd 以减弱重金属对巨菌草的毒害，维持

巨菌草生长，进而保障其对土壤重金属的吸收。田

间试验同样证明了施加稻秆炭的小区巨菌草长势良

好，且其生物量随稻秆炭施用量增加而增大（表 3和

图 1）。

整体上，稻秆炭施用对各处理小区土壤全量 Cu
影响较小，但土壤中 CaCl2-Cu的含量及其占土壤全

量Cu比例降低，特别是在高量稻秆炭处理下降幅达

显著水平（图 2和表 4），说明施用稻秆炭对土壤 Cu2+

产生了钝化作用，将土壤有效态Cu转变为稳定态，并

且这种作用效果在高用量条件下得到较好实现。而

稻秆炭处理小区土壤中不仅全量Cd和CaCl2-Cd含量

相比于CK显著降低，且土壤中CaCl2-Cd占全量Cd的

比例也显著降低，其中土壤 CaCl2-Cd含量随稻秆炭

施用量增加而逐渐降低（图 3和表 4）。由此说明，稻

秆炭与巨菌草联合修复对研究区复合污染土壤中Cu
和Cd的影响具有一定的剂量效应，且对土壤Cd的含

量和形态影响较大。

施加稻秆炭导致巨菌草根部和茎部对土壤Cu的

吸收量减小，进而产生其对Cu富集系数的降低（图 4
和表 5）；而稻秆炭处理下巨菌草根、茎、叶对土壤Cd
的吸收及其富集系数明显增加，并于BC1处理增幅达

到最大，其中茎增幅大于根和叶（图 5和表 5）。虽然

施用稻秆炭一定程度上固定了土壤中的有效态 Cu，
维持了巨菌草的生长，但也同时减小了植物组织对

Cu的吸收。然而，稻秆炭的施用促进了巨菌草各组

织对 Cd的富集，这很可能是由于 Cd胁迫，巨菌草体

内谷胱甘肽合成酶的活性增强，产生大量植物螯合肽

（PCs）的合成前体GSH，PCs上的巯基（—SH）与Cd螯

合形成无毒的化合物；GSH还可以直接清除细胞内的

活性氧，此过程可有效减轻Cd对巨菌草的毒害[33]，从

而表现出较强的Cd耐性和Cd富集能力。

尽管施用稻秆炭通过钝化作用降低了土壤中有

效态Cu和有效态Cd的含量，但显著提高了巨菌草的

地上生物量并促进了巨菌草对土壤Cd的吸收，进而

间接提升了巨菌草对土壤 Cu、Cd的绝对富集量（表

6）。在同一污染区的不同地块，徐磊等[4]探索了生石

灰分别与 4种富集植物联合修复重金属污染土壤的

效果，结果显示，其对 Cu、Cd 的绝对富集量分别为

3 781 g·hm-2和 28.8 g·hm-2（巨菌草）、2 706 g·hm-2和

27.3 g·hm-2（海州香薷）、1 261 g·hm-2和 5.1 g·hm-2（香

根草）、247 g·hm-2和 1.72 g·hm-2（金黄狗尾草）。杜志

敏等[7]研究的生石灰与黑麦草联合修复技术对土壤

Cu的绝对富集量为 179 g·hm-2（按最大 Cu吸收量处

理计算）。对比可知，生石灰处理除了与巨菌草、海州

香薷联合修复对Cu的绝对富集量与本研究结果接近

外，其他几种植物与生石灰的联合修复对Cu、Cd的绝

对富集量远低于稻秆炭与巨菌草联合修复技术。另

外，长期大量施用石灰会造成土壤板结甚至复酸

化[34]，不利于农用地土壤的整体健康和可持续利用；

相反，多数研究认为[25-28，36-37]，施用生物炭不仅可以提

高土壤肥力、吸附和固定重金属，还可以提高作物产

量。此外，钝化剂成本核算结果显示，本研究中修复

边际效率最高的BC1稻秆炭用量成本仅为 500元，也

远低于同等规模污染农田所需生石灰（按徐磊等[4]的

研究报道，土壤质量按 2 250 000 kg·hm-2计算，需要

石灰 4 725 kg）的成本（9 450 元）。虽然目前我国尚

未发布污染农田修复标准，但在重金属污染农田的修

复技术示范和大面积推广应用中，高效率、低成本和

不破坏土壤性质成为修复实践的主要目标[37]。因此，

本研究中稻秆炭与巨菌草联用不仅提高了植物对

Cu、Cd的富集水平，还体现了更大的农田污染土壤修

复潜力和优势。

4 结论

（1）施加稻秆生物炭可以促进巨菌草在Cu-Cd污

染土壤中存活，并显著提高其地上部生物量。

（2）稻秆炭在固化土壤Cu、Cd的过程中，一定程

度上抑制了巨菌草对Cu的吸收和富集，但促进了巨

菌草对Cd的吸收和富集。

（3）与施用石灰相比，稻秆炭与巨菌草联合修复

对Cu-Cd污染土壤具有更大的修复潜力和优势，其高

效率、低成本的稻秆炭田间施用量为5 000 kg·hm-2。
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