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Potential of phosphorus enhanced cooked rice waste biochar on Cd stabilization in soil
PENG Ya-ru, WU Wei-long, GUO Zhi-qiang, LIU Jun-xi, QI Wei-dong, ZHANG Zeng-qiang, LI Rong-hua*

（College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China）
Abstract：In order to evaluate the potential environmental application of phosphorus enhanced biochar, a mixture of cooked rice waste and
Ca（H2PO4）2 was thermally treated under oxygen limited condition at 600 ℃ to obtain phosphorus enhanced rice food waste biochar（EFB）.
Pristine cooked rice food waste biochar（FB）was also prepared and subsequently characterized. Then, to investigate the potential of FB and
EFB biochars on Cd stabilization in soil, the obtained biochars were added to highly contaminated soil with total Cd content of 14.47 mg·
kg-1 at biochar application levels of 0（CK）, 1%, and 3% in weight ratio, for 30 days of incubation with mustard（Brassica juncea L.）
planting experiments. The results showed that, compared with FB, the prepared carbonaceous EFB has a porous structure, with high content
of phosphorus and more phosphate minerals including Ca2P2O7, CaHPO4, and Ca10（PO4）6（OH）2. Furthermore, the newly formed phosphate
minerals in biochar could stabilize the Cd in the environment through surface deposition. The soil incubation experiment results showed
that, compared with CK, the addition of FB and EFB improved the soil pH and electrical conductivity, reduced the content of bioavailable
Cd in the soil, and facilitated transformation of Cd in fractions in weak acid extractable and exchangeable forms to relatively stable fractions
of oxidizable and residual forms. It also promoted the supply of phosphorus nutrients in the soil and accelerated the growth of mustard. After
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摘 要：为探讨磷强化生物炭材料的环境应用，将餐厨米饭残渣掺杂磷酸二氢钙后在 600 ℃下进行缺氧热解制成磷强化餐厨米饭

残渣生物炭（EFB），同时制备未强化生物炭（FB），并对其进行表征；此后，将两种生物炭分别按 0（对照CK）、1%和 3%的比例施于

Cd污染土壤（总Cd含量 14.47 mg·kg-1）中，进行 30 d的培养试验和 30 d的小芥菜盆栽试验，以探究FB和EFB对污染土壤中Cd稳

定化的影响。结果表明：相比于FB，EFB具有较高含量的磷和较多的焦磷酸钙、三斜磷钙石和羟基磷灰石等磷酸盐矿物，且这些

磷酸盐矿物能通过表面沉淀的方式降低Cd的迁移能力。相比于CK，添加FB和EFB能提升土壤pH和电导率，降低土壤有效态Cd
含量，促使Cd从弱酸提取态和可交换态向可氧化态和残渣态转化，促进土壤磷素供给和小芥菜生长，并以 3%EFB处理效果最为

显著。盆栽实验中，与 CK 处理相比，1%FB、3%FB、1%EFB 和 3%EFB 处理使小芥菜茎叶干质量分别提高了 44.28%、136.53%、

91.88%和 189.67%，小芥菜茎叶部位的Cd含量分别降低了 38.17%、81.74%、74.59%和 91.08%。研究表明，将餐厨米饭残渣制备

为生物炭材料FB和EFB，均可促进污染土壤Cd的稳定化，且EFB的应用效果更为显著。
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《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国有

19.4% 的耕地土壤污染超标，其中以 Cd为首要污染

物。土壤质量关乎社会经济发展和民生问题，治理污

染土壤刻不容缓[1]。将一些修复材料加入到受污染

土壤，通过其对污染物的吸附或沉淀作用来降低污染

物的生物有效性，即污染土壤稳定化修复，这也是环

保部门在土壤修复实践中推荐应用的措施之一。生

物炭是生物质原料在≤700 ℃下缺氧热解所得到的多

孔固体，具有环境友好、性质稳定、可吸附多种污染物

的特点[2]。生物炭作为一种土壤修复材料，其能有效

降低土壤中污染物的迁移性并降低污染物在作物籽

粒中的累积，近年已被广泛用于污染土壤的修复和改

良[3-6]。但由于原料和制备条件的差异，生物质直接

热解制备的生物炭在物理和化学性质方面常存在较

大的不同，因难以拥有较为突出的表面特点和化学功

能，而使其在环境应用中仍存在一定的局限性[7-8]。

为提升生物炭材料的环境应用潜力，近年来科学家逐

渐将视角聚焦于生物炭的性能强化研究[7-9]。通过一

些物理（矿物掺杂、蒸汽活化、微波/爆破、物理研磨

等）或化学（酸碱活化和表面修饰等）方法对常规生物

炭进行强化，从而获得具有特定环境功能的新型生物

炭材料[8]。例如，用氯化铁和高锰酸钾修饰的锯末生

物炭，对Cd（Ⅱ）的吸附量可达17.05 mg·g-1，远高于原

始生物炭（3.22 mg·g-1）[10]；掺杂铁的稻壳生物炭也具

有良好的吸附能力，可用于 Cd、Cu、Ni、Pb和 Zn等重

金属污染土壤的稳定化修复[11]，但研发对重金属污染

物具有良好环境亲和力的新型生物炭材料，仍是推进

生物炭材料环境应用的关键[6]。

从生物炭的表面特点和化学组成上看，生物炭作

为一种多孔材料，其发达的孔隙结构和丰富的表面官

能团对重金属污染物具有良好的吸附和表面络合能

力[6]；同时，生物质中所含的大部分矿物质（如Na、K、

Ca、Mg、Fe、P等）在热解过程中会被储留在生物炭结

构中[7]，其对污染物的环境行为也具有重要影响[12-17]。

为提升生物炭材料的应用性能，一些学者尝试了将有

机废物与外源矿物质进行共热解处理，以有效处置有

机废物并制备出富含矿物质的新型生物炭材料。例

如，Li等[17]在 200~500 ℃热解稻草时发现，相比于对

照生物炭及掺杂高岭土和碳酸钙的生物炭，掺杂磷酸

二氢钙能使生物炭的环境稳定性显著提高，碳素持留

量增加 29%；Gao等[18]将磷矿石和油菜秆于 500 ℃进

行共热解时也发现，磷矿石掺杂能显著提高生物炭的

环境稳定性和碳层孔隙度，且所形成的掺杂生物炭对

溶液中的 Pb离子具有良好的吸附作用。此后，Zhao
等[19]在比较磷酸钙、磷酸二氢钙和骨头等含磷矿物掺

杂共热解松树锯末和柳枝稷过程中生物炭的稳定性时

发现，3种含磷矿物掺杂能使生物炭的碳素持留量分别

增加 53.5%~55.0%、68.4%~74.7%和 58.5%~59.2%，并

以掺杂磷酸二氢钙的生物炭效果最为显著，同时所制

备的磷素掺杂生物炭材料还能有效降低 Pb、Cu和Cd
在土壤中的迁移能力。此外，相比于单一的生物炭和

磷酸二氢钙，将生物质和磷酸二氢钙进行共热解所形

成的磷酸二氢钙掺杂生物炭作为一种磷缓释炭基材

料，其长效的磷素养分缓慢释放能力可显著促进土壤

Cd和Pb等污染物的稳定化[1，19-20]。

同植物残体、粪便和污泥等生物质类似，餐厨食

物残渣也是制备生物炭的有效原料[18，20-21]。据估计，

全球每年有 1/3的食物被浪费，产生的食物加工剩余

物及餐厨废物高达 13亿 t[21]。热解作为一种有机废物

处理和资源化利用技术，能实现餐厨废物的高效减量

化[22]。Xue 等[23]将多种食物加工剩余物及餐厨废物

（猪、牛、鸡、鱼肉和骨头、虾肉虾壳等肉骨类；米饭、面

条、馒头、面包及其混合物等淀粉类；包心菜、菜花、油

菜、西蓝花等煎炒蔬菜；栗子壳、花生壳、核桃壳、瓜子

壳、橘子皮、菠萝皮、甘蔗皮、豆渣和剩茶叶等木素纤

维类）分别在 300~700 ℃成功热解为生物炭，所制备

的大部分生物炭对NH+4具有良好吸附能力，但淀粉类

生物炭则吸附能力较差，究其原因可能与其比表面积

较小且自身所含活性矿物质较少有关。Hong等[24]将

餐厨食物残渣和外源 FeCl3在 300~600 ℃进行混合共

30 days of planting experiments, compared to CK, the dry mass of stem and leaf of mustard in treatments of 1%FB, 3%FB, 1%EFB, and
3%EFB increased by 44.28%, 136.53%, 91.88%, and 189.67%, respectively; while the content Cd in stem and leaves of mustard in
treatments of 1%FB, 3%FB, 1%EFB, and 3%EFB decreased by 38.17%, 81.74%, 74.59%, and 91.08%, respectively. This investigation
indicated that the addition of EB and EFB biochars in soil could promote Cd stabilization, and that EFB has more significant effects than
FB in environmental application practice.
Keywords：phosphorus; cooked rice waste; biochar; soil; Cd; stabilization
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热解，可以使餐厨食物残渣生物炭对 Se（Ⅵ）的吸附

量显著提高至 11.7 mg·g-1，并进而指出，在常规生物

炭中有目的地引入外源矿物质是提升生物炭材料应

用性能的有效途径。由此可推测，针对常规生物炭材

料的不足，结合污染物的环境行为和特定污染现场的

污染特点，将外源磷酸盐矿物和生物质废物热解相结

合，在理论上不但有望提升生物炭的环境应用潜力，

促进Cd污染土壤的稳定化修复，还能为植物生长提

供磷素缓释肥料[19]。此外，垃圾分类政策实施后，餐

厨食物残渣的资源化利用也是当今所面临的难题。

鉴于此，本研究选用餐厨米饭残渣为原料，通过磷酸

二氢钙掺杂共热解的方法制备磷强化餐厨米饭残渣

生物炭，以期能制备出对污染土壤中Cd具有良好稳

定化能力的新型生物炭材料，为我国厨余废物的资源

化利用和Cd污染土壤稳定化修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

新鲜餐厨米饭残渣采集自西北农林科技大学南

校区民族餐厅。磷酸二氢钙（分析纯），购买自西陇化

工有限公司。磷强化厨余米饭生物炭材料自行制备，

具体方法为：将收集到的米饭残渣置于塑料篮中（孔

径约 2 mm），用自来水冲洗 2 次后沥去水分，于 55~
60 ℃烘干后粉碎成米饭残渣粉末。然后，将 1.5 g磷
酸二氢钙和 300 g米饭残渣粉末于陶瓷研钵中充分研

磨混合，装入刚玉坩埚中压实，转入氮气保护热解炉，

于 600 ℃热解 2 h。持续氮气保护冷却至室温后，取

出黑色炭块，研磨至粒径小于 1 mm 备用，为便于描

述，记作EFB。以同样的方式用米饭残渣粉末制备不

掺杂磷酸二氢钙的生物炭（记作FB）。土壤样品为湖

南省郴州市某地受污染稻田的 0~25 cm表层土壤，挑

去碎石和植物残体后，自然风干，研磨并过 0.15 mm
和 2 mm尼龙土壤筛备用。该土壤样品 pH 4.61、电导

率（EC）0.10 mS·cm-1、有机质 9.57 g·kg-1、总钾含量

0.83 g·kg-1、总磷含量 0.27 g·kg-1、总 Cd 含量 14.47
mg·kg-1，超出GB 15168—2018规定的农用地土壤污

染风险筛选限值 0.3 mg·kg-1（pH≤5.5），属于 Cd污染

土壤。所用小芥菜种子（俗称包心芥菜 Brassica jun⁃

cea L.）购自武汉某蔬菜种子公司。

1.2 试验方法

1.2.1 土壤培养试验

按生物炭和土壤质量比 0（对照 CK）、1% 和 3%
的比例，分别将FB和EFB与土壤样品充分混匀，并将

5 kg混合样品装入塑料桶（高 20 cm、底部直径 18 cm、

口部直径 24 cm）。装样过程中不断振动塑料桶使土

壤填充充实，桶口盖一张滤纸以减少灰尘落入，每处

理设置 3个重复，于室温静置培养 30 d，期间定期采

集土壤样品，自然风干后研磨并过 0.15 mm 和 2 mm
尼龙土壤筛备用。培养期间，根据土壤干湿情况和质

量变化及时补充去离子水，保持土壤水分在 60% 田

间持水量左右。

1.2.2 盆栽试验

试验在网格温室中进行，未施用任何肥料。试验

前，将稳定化处理后的土壤取出并破碎，称取 3 kg土
壤重新装入塑料桶中，播入小芥菜种子 15粒，出苗至

4叶片时定苗至每盆 5株。试验期间，维持土壤水分

为约 60%田间持水量，每处理设置 3个重复。待小芥

菜生长30 d后，采集土壤样品并收获植株。

1.2.3 指标测定及数据处理方法

以 550 ℃有氧灼烧失重法测定生物炭的灰分含

量。用 Philips X′Pert MPDPW 3050型X射线衍射仪

（XRD）分析生物炭材料的晶型，以 Cu Kα 靶为放射

源，数据采集范围 2θ=20°~60°。用 Sorbet2800P型 N2
吸附-脱附仪测定生物炭的比表面积和孔体积。用

日立 S-4800型扫描电子显微镜以喷金法观察生物炭

的表面形态，并同步用 JED-2300型X射线能量散射

仪（日本 JEOL）分析生物炭的表面元素组成。用KBr
压片法，以美国热电Nicolet 5700型红外光谱仪（FT-
IR）测定生物炭的表面化学官能团组成，测定波数

500~4 000 cm-1。

按水和土壤或生物炭样品质量比 5∶1，将其混合

并振荡 3 h后离心过滤，取滤液以电极法测定土壤和

生物炭的 pH（上海雷磁PHSJ-4F型）和EC（上海雷磁

DDS-11A型）。土壤和生物炭分别用 1 mol·L-1中性

醋酸铵溶液和 0.03 mol·L-1氟化铵-0.025 mol·L-1盐酸

溶液提取后，测定有效磷和有效钾。土壤和生物炭经

H2SO4-H2O2消解后，以钼蓝比色法测全磷，火焰光度

法测全钾[25]。土壤样品中全 Cd 采用 HF-HClO4 -
HNO3消解，土壤有效态 Cd 用 DTPA 溶液提取（GB/T
23739—2009），石墨炉原子吸收光谱法（日立 Z-5000
型）测定。土壤Cd形态分析采用BCR顺序浸提法，将

土壤 Cd 分为弱酸提取态和可交换态（0.10 mol·L-1

HOAc 溶液提取）、可还原态（0.50 mol·L-1 NH2OH·
HCl 溶液提取）、可氧化态（30%H2O2 提取）和残渣

态[25]。

收获的小芥菜植株分为根和茎叶，取各器官鲜样
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在 105 ℃杀青 20 min，55~60 ℃烘干后称干质量。小

芥菜的茎叶和根部样品分别用HNO3-HClO4消解，以

赛默飞 CAPTMPRO X 型电感耦合等离子体发射光谱

仪（ICP-OES）测定总Cd含量（Cd检测限1.2 μg·L-1）。

所有指标测定均设 3 次平行。以 GSB04-1721-
2004、GBW07408和GBW08502标准物质进行分析质

量控制。试验数据用 SPSS 25.0 软件以 Two-side
ANOVA 法进行显著性检验（P<0.05），Origin 2018 软

件作图。

2 结果与讨论

2.1 生物炭材料的表征

米饭残渣为富含有机物及Ca、Mg、K、Na等碱（碱

土）金属的生物质，其在热解过程中会产生碳酸盐，从

而使得 FB和EFB均呈碱性，且EC值较高（表 1）。相

比于 FB，外源矿物磷酸二氢钙掺杂可能会覆盖生物

炭的表面或堵塞孔隙，从而导致 EFB 的比表面积

（26.76 m2 ·g-1）和总孔体积（0.036 cm3 ·g-1）低于 FB
（47.34 m2·g-1和 0.041 cm3·g-1）。但 FB和EFB仍为多

孔碳质材料，具有粗糙的表面结构（图 1）。相比于

FB，EFB具有相对较低的碳含量和较高的磷含量，这

一点也在其EDS分析结果（图1）中得到体现。

为探究FB和EFB在矿物组成和表面官能团上的

差异，对其进行了 XRD 和 FTIR 分析，结果如图 2 所

示。相比于 FB的XRD特征谱图，经强化的EFB中出

现了较强的焦磷酸钙、三斜磷钙石和羟基磷灰石特征

衍射峰。这一结果和其他学者在进行Ca（H2PO4）2掺

杂柳枝稷和松树锯末[20]、油菜秆[19]及猪粪[25]共热解研

究中的发现相印证，即在 500~650 ℃的热解过程中，

Ca（H2PO4）2会逐渐向难溶的焦磷酸钙和三斜磷钙石

转化，并且作为前驱物的三斜磷钙石会进一步转化为

羟基磷灰石。此外，相比于 FB 的 FTIR 特征谱图，

EFB在 3 739 cm-1处的金属-氧化学键（如 Ca—O等）

振动特征峰[25]增强，表明有较多的磷酸二氢钙被引

入。在 1 419 cm-1和 1 521 cm-1处特征峰的显著增强

及 1 615 cm-1处振动峰[25]的被掩盖，表明EFB比 FB具

有更多的C C键存在，反映了外源矿物掺杂有利于

生物炭内部碳层的形成和稳定[18]。相比于FB，EFB在

551、597 cm-1和 1 039 cm-1处的P—O键振动峰显著增

强[25]，暗示磷酸根官能团被成功引入EFB材料中。

2.2 土壤稳定化过程中 pH、EC、有效态 Cd含量及 Cd
化学形态的变化

研究所用土壤采集自受污染稻田，为酸性土壤。

土壤稳定化修复过程中 pH 和 EC 的变化见图 3。在

30 d的稳定化处理期间，CK处理的土壤 pH基本维持

在 4.61~4.66 之间，EC 保持在 0.09~0.11 mS·cm-1 之

间，其余添加生物炭处理的土壤 pH和EC则均呈现出

先增加后逐渐平稳的规律。30 d后，各处理土壤 pH
和 EC 高低顺序均为 3%EFB>3%FB>1%EFB>1%FB>
CK。表明添加生物炭处理的土壤 pH 和 EC 均高于

CK，这与生物炭本身的特点有关。生物质所含有的

有机物和碱（碱土）金属矿物，会在生物质的热解过程

中形成碱性的盐类等，从而使生物炭呈碱性[20]。生物

炭进入土壤环境后，碱性盐类的逐渐溶解不但会释放

表1 供试土壤和生物炭材料样品的基本理化性质

Table 1 The basic physico-chemical properties of collected soil and prepared biochar samples

注：“—”表示为未测定。
Note：“—”means no detection.

指标 Parameters
pH（1∶5）

EC/（mS·cm-1）

总Cd Total Cd content/（mg·kg-1）

有效Cd DTPA extractable Cd content/（mg·kg-1）

有机质Organic matter content/（g·kg-1）

全磷Total phosphorus/（g·kg-1）

有效磷Olsen phosphorus/（mg·kg-1）

全钾Total potassium content/（g·kg-1）

有效钾Available potassium content/（mg·kg-1）

灰分Ash content/%
比表面积Specific surface area/（m2·g-1）

孔体积Pore volume/（cm3·g-1）

土壤Soil
4.61±0.14
0.10±0.01
11.47±0.06
4.51±0.12
9.57±0.11
0.27±0.02
9.71±0.30
0.83±0.06
98.34±9.74

—

—

—

FB
11.72±0.07
3.21±0.01

—

—

—

27.02±0.11
950.23±20.15
32.76±0.28

2 296.12±146.03
44.28
47.34
0.041

EFB
12.22±0.08
4.80±0.02

—

—

—

71.53±2.48
6 572.07±33.17

26.49±1.81
18 980.14±179.51

63.39
26.76
0.036
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出水溶性盐离子使土壤EC升高，而且会消耗H+从而

使酸性土壤pH升高[25-26]。

为评价生物炭对土壤 Cd的稳定化作用，分析了

土壤有效态Cd（DTPA-Cd）的含量变化（图 3）。在 30
d的稳定化培养试验中，CK处理的DTPA-Cd含量基

本保持在 4.62~4.77 mg·kg-1之间，其余添加生物炭处

理的DTPA-Cd含量则随着培养时间的延长而逐渐降

低。至 30 d 试验结束时，1%FB、1%EFB、3%FB 和

3%EFB 处理中 DTPA-Cd 的含量分别为 3.25、2.75、
2.33 mg·kg-1和1.29 mg·kg-1。这表明添加生物炭可以

有效降低土壤中有效态 Cd的含量，EFB的效果优于

FB，且增加生物炭使用量对促进Cd的稳定化具有积

图1 生物炭材料的扫描电子显微镜照片（×10 000倍）和X射线能量散射图

Figure 1 Scanning electron microscopy（SEM）images（×10 000 times）and X-ray energy dispersive spectrometer（EDS）patterns of
FB and EFB samples

图2 FB和EFB材料的X射线衍射图谱和红外光谱图

Figure 2 X-ray diffraction（XRD）patterns and fourier transform infrared spectrometer（FTIR）spectra of FB and EFB samples
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极作用。生物炭能促进土壤Cd稳定化的原因包括：

一是生物炭作为多孔碳材料对Cd（Ⅱ）具有较好的吸

附能力[27-28]；二是具有碱性的生物炭材料进入土壤后

会促进土壤 pH升高，使自由的Cd（Ⅱ）变成难溶的沉

淀形式，从而降低其迁移性和有效性[25]；三是生物炭

中所含的无机矿物也会通过表面络合、共沉淀或包夹

沉淀的方式，来降低环境中 Cd（Ⅱ）的迁移性和有效

性[15，25，29]。例如，在 30 d培养试验结束后，土壤 Cd化

学形态分析表明（图 3），在 1%FB、1%EFB、3%FB 和

3%EFB 处理中，弱酸提取态和交换态 Cd 分别为

40.25%、32.56%、26.01% 和 12.39%，显著低于 CK 处

理的 53.44%（P<0.05）；残渣态 Cd 分别为 45.55%、

51.18%、55.52% 和 69.17%，显 著 高 于 CK 处 理 的

29.60%（P<0.05）。即添加生物炭后，土壤中 Cd的弱

酸提取态和交换态含量显著降低，残渣态含量显著增

加（P<0.05），这表明添加生物炭能使易迁移和易被生

物利用的弱酸提取态和交换态Cd转化为难以迁移和

难以被利用的残渣态Cd[25，29-30]，且这一作用与生物炭

的使用量有关。同时，1%EFB和 3%EFB处理中Cd的

弱酸提取态和交换态含量，也显著低于相应的 FB处

理（P<0.05），说明 EFB对土壤 Cd的稳定化作用高于

FB。
本研究中，EFB 在 Cd 稳定化方面的效果优于

FB，也可能与 EFB 具有相对较高的磷素含量有关。

为进一步探究厨余生物炭材料 FB 和 EFB 对环境中

Cd 稳定性的影响机制，分别将 FB 和 EFB 样品（0.25
g）与 100 mg·L-1的 Cd（Ⅱ）溶液（200 mL，pH 5.96，以
10 mmol·L-1 NaNO3为背景电解质）于 500 mL聚乙烯

瓶中混合，室温振荡24 h后，小心过滤，收集生物炭残

渣并用去离子水淋洗数次，经 80 ℃真空干燥后进行

XRD分析，结果见图 2。对比原始 FB和 EFB样品可

以明显看出，吸附Cd（Ⅱ）后的FB和EFB样品[Cd（Ⅱ）-
FB和 Cd（Ⅱ）-EFB]XRD图谱中出现了包含磷酸镉、

羟基磷酸镉、氢氧化镉和碳酸镉等特征谱峰；同时，

其中所含的焦磷酸钙、羟基磷灰石和三斜磷钙石的

特征谱峰强度也有一定程度的降低，并以EFB样品的

谱峰变化尤为明显。这一结果表明，生物炭 FB 和

EFB中的碱性物质和含磷矿物对Cd（Ⅱ）的吸附稳定

化具有重要作用，能以表面沉淀的方式促使Cd迁移

性和生物有效性的降低。该研究结果和前人报道的

图3 土壤pH、EC、有效态Cd含量和Cd化学形态的变化

Figure 3 Variations of soil pH，electrical conductivity（EC），bioavailable Cd content，and fraction of Cd species in soil
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磷矿石强化油菜秆生物炭[19]、磷酸钙、磷酸二氢钙和

骨头等含磷矿物强化松树锯末、柳枝稷生物炭[20]和猪

粪生物炭[25]对 Pb、Cu和Cd等重金属的稳定化作用机

制基本吻合，即较高的 pH和磷素含量是磷强化生物

炭促进环境中阳离子重金属污染物稳定的主要原因。

2.3 土壤有效磷含量的变化及小芥菜生长和植株Cd
的累积

在土壤培养试验中，CK土壤的有效磷含量稳定

在 10.76~10.92 mg·kg-1之间（图 4）。添加生物炭后土

壤有效磷含量随着培养时间的延长而逐渐降低。经

过 30 d培养后，在 1%FB、3%FB、1%EFB和 3%EFB处

理中，有效磷含量分别由 20.17降低到 9.97 mg·kg-1、

34.43 mg·kg-1降低到 18.78 mg·kg-1、78.93 mg·kg-1降

低到 44.36 mg·kg-1、209.92 mg·kg-1降低到 121.53 mg·
kg-1。随着培养时间的延长，有效磷含量逐渐降低，可

能是由于磷酸根与其他矿物元素离子（如Ca、Mg、Fe、
Al、Cd等）发生反应形成难溶矿物所致[15-16]。其次，本

研究中，添加生物炭的土壤均具有较高的有效磷含

量，表明添加生物炭能补充土壤中磷素养分的供

给[25-26]。虽然添加 FB 和 EFB 提高了土壤碱性（pH
6.1~7.0），在理论上磷酸根会与其他矿物元素离子结

合形成难溶磷酸盐而降低其有效性，但添加的生物炭

为具有良好生物相容性的碳质多孔材料且富含养分，

其发达的孔隙结构可为溶磷菌等微生物的栖息和繁

衍提供生存环境，因而导致土壤中有效磷的含量仍保

持在较高水平[26，31]。

为探究生物炭对土壤养分的供给作用，同时甄别

生物炭对土壤Cd的稳定化效果，在稳定化培养后的

土壤上开展了小芥菜种植试验，结果见图 5。经过 30
d 的小芥菜生长，1%FB、3%FB、1%EFB 和 3%EFB 处

理中，小芥菜茎叶干质量分别为 0.78、1.28、1.04 和

1.57 g·株-1，高于 CK处理的 0.56 g·株-1；小芥菜根部

干生物量分别为 0.076、0.086、0.080 g·株-1和 0.097 g·
株-1，也高于 CK处理的 0.034 g·株-1。表明生物炭处

理均能提高小芥菜的茎叶和根系的生物量，其原因可

能是：一方面生物炭 FB和EFB均能为土壤提供作物

生长所需的养分，促进了小芥菜的生长；另一方面，生

物炭FB和EFB能减少污染土壤中Cd的生物有效性，

减少Cd对小芥菜的植物毒性，从而促进了小芥菜的

生长。

分析比较小芥菜茎叶和根部中 Cd的含量可知，

CK处理的小芥菜茎叶和根的Cd含量（56.40 mg·kg-1

和 79.48 mg·kg-1）远高于其他添加生物炭的处理（图

6）。相比于茎叶，Cd 更易于在植株根部富集，其中

CK、1%FB、3%FB、1%EFB 和 3%EFB 处理中，小芥菜

茎叶和根的 Cd含量比值分别为 0.71、0.57、0.52、0.43
和 0.47，均小于 1。这与前人[32]的研究结果部分相似，

即芥菜是一种对重金属具有较强吸收能力的植物，但

图4 不同处理中土壤的有效磷含量变化

Figure 4 Variations of soil available P content in different
treatments

图5 不同处理中小芥菜的干质量

Figure 5 The dry weight yield of mustard in different treatments

图6 不同处理中小芥菜植株Cd含量

Figure 6 The total concentration of Cd in tissue of mustard in
different treatments
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不属于 Cd 超富集植物。小芥菜的茎叶作为可食部

位，其Cd含量关系到食品安全。虽然在所有添加生

物炭的处理中，小芥菜茎叶部的Cd累积量均显著低

于CK处理。例如，经过 30 d的生长，1%FB、1%EFB、
3%FB和 3%EFB处理中，小芥菜的茎叶部位 Cd含量

分别为 34.87、14.33、10.30 mg·kg-1和 5.03 mg·kg-1，显

著低于 CK 处理的 56.40 mg·kg-1（P<0.05），但仍然超

出了《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB2762—2017）。这可能与本研究所用的供试污染

土壤有关，即该污染土壤具有较高的 Cd含量（14.47
mg·kg-1），其超出GB 15168—2018规定的农用地土壤

污染风险筛选限值 0.30 mg·kg-1（pH≤5.5）近 47倍，属

于重度Cd污染土壤，应限制进行农业生产。但本研

究仍证明，添加生物炭可减少Cd在小芥菜中的吸收

积累，且EFB具有比 FB更为显著的应用效果（表 2），

具有较好的环境应用潜力。

3 结论

（1）将餐厨米饭残渣与外源矿物磷酸二氢钙进行

掺杂后于 600 ℃缺氧热解，可制备出磷强化餐厨米饭

残渣生物炭EFB。相比于未掺杂外源矿物磷酸二氢

钙的生物炭FB，EFB具有较高的有效磷含量。

（2）增加FB和EFB材料的施用量能提高土壤 pH
和 EC，降低弱酸提取态和交换态 Cd含量，增加可氧

化态和残渣态 Cd含量，降低土壤 Cd生物有效性，促

使污染土壤中Cd的稳定。

（3）添加FB和EFB能提高土壤中有效磷含量，促

进小芥菜生长，减少Cd在小芥菜植株中的吸收积累，

并以添加 3%EFB处理的效果尤为显著。生物炭材料

EFB具有良好的环境应用潜力。
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