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Abstract：Field experiment was conducted at the experimental site of the flue-cured tobacco area of Wuchuang and Meitan County in Gui⁃
zhou Province, China to study the effect of two types amendments of biochar and biomass carbon-based fertilizer on the content of As, Cd,
Cr, Pb in tobacco and available As, Cd, Cr, Pb in soil. The experiment set biochar treatment（6000 kg·hm-2）and biomass carbon-based fer⁃
tilizer treatment（6000 kg·hm-2）, and use the conventional fertilization treatment as a control to analyze the effects of addition of biochar
and biomass carbon-based fertilizer on the content of heavy mental in soil and tobacoo. The results showed that compared with the control
treatment, the biochar treatment significantly reduced the As（Wuchuan：15.21%~31.71%; Meitan：13.9%~25.3%）and Pb（Wuchuan：
15.37%~33.33%; Meitan：9.83%~20.7%）content in the soil of the two test sites（P<0.05）, but had no significant reduction effect on the
Cd content in the Wuchuan soil and the Cr content in the Meitan soil. At the same time, the contents of As（not detected）, Cd（Wuchuan：
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摘 要：以贵州省遵义市务川县涪洋镇前进村科技园和湄潭县茅坪镇烤烟区土壤、烟叶为研究对象，选择生物质炭和生物质炭基

肥作为改良剂，探究其对不同部位烟叶及对应土壤中As、Cd、Cr、Pb的削减效果。试验设置生物质炭（6000 kg·hm-2）和生物质炭基

肥处理（6000 kg·hm-2），以常规施肥处理为对照，分析添加生物质炭和生物质炭基肥对植烟土壤中重金属含量的影响。结果表明，

与对照处理相比，生物质炭处理显著降低两试验点烟地土壤中 As（务川：15.21%~31.71%；湄潭：13.9%~25.3%）和 Pb（务川：

15.37%~33.33%；湄潭：9.83%~20.7%）含量（P<0.05），而对务川土壤中Cd含量及湄潭土壤中Cr含量无显著削减效果；同时显著降

低两试验点烟叶中As（务川：中部和上部叶未检出；湄潭：中部和上部叶未检出）、Cd（务川：32.5%~41.2%；湄潭：64.0%~73.2%）、Cr
（务川：8.33%~50.4%；湄潭：25.6%~62.5%）和Pb（务川：10.1%~69.8%；湄潭：19.6%~83.5%）含量（P<0.05）。生物质炭基肥处理显著

降低务川试验点烟地土壤中As（11.5%~24.2%）、Cd（10.0%~33.3%）、Cr（11.0%~26.4%）和Pb（4.21%~26.1%）含量（P<0.05），但对湄

潭试验点烟地土壤中Cd含量影响并不显著；对务川试验点烟叶中Cd和Cr含量以及湄潭试验点烟叶中Pb含量无显著影响。各重

金属元素主要累积在下部叶中，而上部叶累积较少。综上所述，添加生物质炭和生物质炭基肥能够显著降低两试验点土壤中As
和Pb含量；生物质炭处理同时能够显著降低两试验点对应烟叶中As、Cd、Cr和Pb含量，且效果优于生物质炭基肥。
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近年来，随着我国工业化的发展及农业生产方式

的改变，植烟区土壤受到不同程度的重金属污染[1]。

土壤为烟草植株提供营养，但也是烟草中重金属元

素的主要来源[2]，有研究表明，类金属元素 As及 Cd、
Cr、Pb 等重金属元素较易在烟草中富集[3]。烟草中

这些重金属元素可通过烟气进入人体，从而危害人

体健康[4]。因此，针对重金属污染的烟田进行修复非

常必要。

目前土壤重金属污染修复技术主要有客土法[5]、

热脱附法[6]等物理修复技术，淋洗[7]、稳定/固化[8]等化

学修复技术，利用动物[9]、植物[10]和微生物[11]的生物修

复技术，及其相互间组合的联合修复技术[12]，农业生

态修复技术应用也较为广泛[13]，而以上技术又存在各

自的优缺点。生物质炭为生物质在高温厌氧条件下

制备而成，其性状稳定、来源丰富、比表面积大，具有

较强的离子交换能力，对重金属有较强的吸附固定效

果，因此目前广泛应用于重金属污染土壤修复[14]。例

如，王艳红等[15]通过盆栽试验研究表明，添加 5~25
mg·kg-1稻壳基生物质炭可显著降低生菜地上部和根

部对 Cd的吸收，并改善土壤养分状况。韩梦杰等[16]

向人工模拟Cu污染土壤中添加花生基生物质炭可显

著降低土壤中Cu的有效态含量。Meng等[17]发现添加

3%水稻秸秆混合猪粪为原料制备的生物质炭可显著

降低 CaCl2提取态 Pb、Cu、Zn和 Cd浓度。此外，近年

来以生物质炭为载体与肥料混合制成的生物质炭基

肥在为作物提供养分的同时，能够利用生物质炭结

构、性质等优点发挥其环境及经济效益[18]。目前生物

质炭基肥研究多集中于提高作物产量及肥料利用率

等方面，而利用生物质炭基肥进行土壤重金属修复研

究较少。

本研究在前期调查工作[19]的基础上，以遵义市务

川县和湄潭县具有代表性的植烟土壤为研究对象，分

析植烟土壤和烟叶中重金属As、Cd、Cr、Pb含量，探究

添加生物质炭和生物质炭基肥对烟叶不同生长期植

烟土壤及对应烟叶中重金属的削减效果，以期为遵义

市植烟区土壤重金属修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

选取务川和湄潭具有代表性的烟区污染土壤作

为研究对象，建立标准化小区。试验地位于贵州省遵

义市务川县涪洋镇前进村科技园（28°28′N，107°41′E，
海拔 670 m）及湄潭县茅坪镇（27°30′N，107°22′E，海
拔 1 097.4 m）。务川和湄潭试验点年均降雨量分别

为 1284 mm 和 1137 mm，年均气温分别为 15.6 ℃和

14.9 ℃。

在务川县及湄潭县进行的重金属钝化削减试验

分别设置 3 个处理：生物质炭处理（T1，施加量为

6000 kg·hm-2）；生物质炭基肥处理（T2，施加量为

6000 kg·hm-2）；传统的常规施肥处理（CK，对照）。各

处理小区面积均为 667 m2，所有肥料均按当地标准正

常施用。供试烟草品种为NC55。供试生物质炭为水

稻秸秆于高温炉中 500 ℃烧制而成，其主要理化性

质[20]：pH 9.16，阳离子交换量为 18.9 cmol·L-1，总有机

碳和氮含量分别为 620 g·kg-1和 13.3 g·kg-1，灰分为

276 g·kg-1，采用 Mehlich Ⅲ试剂浸提的 Ca、P、K、Na、
Mg、Fe、Mn、Cu 和 Zn 元素含量分别为 2.63、1.06、
18.43、3.94、1.41、0.01、0.55、0.001 6 g·kg-1和 0.05 g·
kg-1。供试生物质炭基肥采购于浙江禾绿丰肥料科技

有限公司，N+P2O5+K2O≥20%，有机质≥45%。

1.2 样品采集

供试土壤和植株为 2017年烟叶不同成熟期的土

壤和烟叶样品，均为对等采样。务川县和湄潭县两试

验点下部叶及下部叶对应土样分别于 2017年 7月 4

32.5%~41.2%; Meitan：64.0%~73.2%）, Cr（Wuchuan：8.33%~50.4%; Meitan：25.6%~62.5%）and Pb（Wuchuan：10.1%~69.8%; Meitan：
19.6%~83.5%）in the tobacco leaves of the two test sites were significantly reduced（P<0.05）. Biomass carbon-based fertilizer treatment
significantly reduced the contents of As（11.5%~24.2%）, Cd（10.0%~33.3%）, Cr（11.0%~26.4%）and Pb（4.21%~26.1%）in the soil of
the Wuchuan test site（P<0.05）, but had no significant effect on the Cd content in the soil of the Meitan test site; There was no significant
effect on the Cd and Cr contents in the tobacco leaves of Wuchuan and the Pb content in the tobacco leaves of Meitan. And the heavy metal
content in the upper leaf was significantly lower than that in the lower leaf. To sum up, the addition of biochar and biomass carbon-based
fertilizer could significantly reduce the content of As and Pb in the soil of the two test sites. Biochar treatment could significantly reduce the
content of As, Cd, Cr and Pb in the corresponding tobacco leaves, which was better than biomass carbon-based fertilizer.
Keywords：heavy metal; tobacco; soil; amendments; decreasing effect
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日和 2017年 7月 7日采集，中部叶及中部叶对应土样

分别于 2017年 7月 29日和 2017年 8月 1日采集，上部

叶及上部叶对应土样分别于 2017年 8月 19日和 2017
年8月21日采集。

土壤样品采自 0~20 cm耕层土，每个处理对应每

个部位烟叶各采集 5片烟叶，与小区内同时分散采集

3个平行样品作为同一处理下的 3个重复。不同部位

烟叶及其对应土壤样品的采集时间均按照当地植烟

常规采收期进行。施肥前在小区内按照非系统布点

法（S型）随机取 5点，采集 0~20 cm耕层土壤，土壤样

品风干、研磨，过 0.841 mm和 0.149 mm孔径筛，测定

其基本理化性质（表 1）及重金属 As、Cd、Cr、Cu、Pb、
Zn含量（表 2），测定方法参照《土壤农业化学分析方

法》[21]。

1.3 样品分析

土壤样品采用 HNO3∶HCl∶HF=9 mL∶3 mL∶1 mL
消解，烟叶样品采用HNO39 mL微波消解（Ethos ONE），
土壤和烟叶中As、Cd、Cr、Pb含量采用 ICP-MS（Agilent
7700x）测定。

1.4 数据处理

采用Origin 8.5进行数据绘图，SPSS 16.0软件对

不同试验数据进行统计分析。采用LSD和Duncan分

析法检验处理间差异的显著性（α=0.05）。

2 结果与分析

2.1 改良剂对务川县土壤As、Cd、Cr、Pb的削减作用

添加生物质炭和生物质炭基肥处理对务川县烟

地试验区土壤中重金属含量影响如图 1所示。参照

土壤环境质量二级标准[22]（As 40 mg·kg-1，Cd 0.3 mg·

kg-1，Cr 150 mg·kg-1，Pb 250 mg·kg-1），务川县试验点

烟地对照处理土壤中超标重金属为As和Cd，其中下

部叶对应土壤中 As含量为标准限值的 5.2倍，Cd含

量为标准限值的 1.1倍；中部叶对应土壤中As含量为

标准限值的 1.7倍；上部叶对应土壤中As含量为标准

限值的1.2倍。

相较于对照处理，添加生物质炭和生物质炭基肥

处理对下部叶、中部叶和上部叶对应土壤中重金属

As、Cd、Cr和Pb含量均有不同程度削减效果。添加生

物质炭处理中 As 含量分别降低 15.21%、31.71% 和

25.12%；Cd含量分别降低 6.25%、13.33%和 8.33%；Cr
含量分别降低 26.75%、26.53% 和 24.04%；Pb 含量分

别降低 15.04%、10.43%和 25.75%。添加生物质炭基

肥 处 理 中 As 含 量 分 别 降 低 21.01%、39.25% 和

39.92%；Cd 含量分别降低 6.25%、20.00% 和 33.33%；

Cr含量分别降低 25.46%、23.13% 和 22.26%；Pb含量

分别降低 22.84%、15.37%和 18.79%。相对于对照处

理，两种处理均显著降低了 As、Cr 和 Pb 的含量（P<
0.05）；与对照处理相比，生物质炭基肥处理仅显著降

低上部叶对应土样中Cd含量，而生物质炭处理与其

无显著差异。

2.2 改良剂对湄潭县土壤As、Cd、Cr、Pb的削减作用

添加生物质炭和生物质炭基肥处理对湄潭县烟

地试验区土壤中重金属含量影响如图 2所示。参照

土壤环境质量二级标准[22]，湄潭县烟地试验区对照处

理土壤中超标重金属元素为As，其中下部叶对应土

壤中As含量为标准限值的 3.0倍；中部叶对应土壤中

As含量为标准限值的 1.7倍；上部叶对应土壤中As含
量为标准限值的1.3倍。

表2 供试土壤的重金属含量（mg·kg-1）

Table 2 Heavy metal content of the experimental soil（mg·kg-1）

土壤样品
Soil samples
务川土样

湄潭土样

pH

5.88
7.19

有机质
Organic matter/

g·kg-1

40.61±1.87
29.17±1.51

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

2.57±0.21
1.81±0.10

全磷
Total phosphorus/

g·kg-1

0.73±0.01
0.75±0.04

全钾
Total potassium/

g·kg-1

13.26±0.76
10.67±0.59

碱解氮
Alkalyzable nitrogen/

mg·kg-1

224.20±15.59
176.40±41.60

速效磷
Olsen-P/
mg·kg-1

15.34±4.32
22.26±1.87

速效钾
Available

potassium/mg·kg-1

106.3±1.77
182.5±7.07

表1 供试土壤的基本理化性质

Table 1 Physical and chemical property of the experimental soil

土壤样品Soil samples
务川土样

湄潭土样

As
53.87±7.48
49.33±6.28

Cd
2.17±0.06
1.67±0.04

Cr
93.72±10.44
88.96±1.63

Cu
35.91±2.86
31.31±1.07

Pb
87.76±6.39
62.22±0.81

Zn
66.78±2.35
51.62±0.40
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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图1 两种改良剂对务川县土壤重金属的削减效果

Figure 1 Effects of two amendments on soil heavy metal content in Wuchuan County

图2 两种改良剂对湄潭县土壤重金属的削减效果

Figure 2 Effects of two amendments on soil heavy metal content in Meitan County
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相对于对照处理，添加生物质炭和生物质炭基肥

处理对下部叶、中部叶和上部叶所对应土壤中重金属

As、Cd、Cr和Pb含量均有不同程度削减。添加生物质

炭处理中As含量分别降低13.9%、25.3%和15.0%；Cd
含量分别降低 10.0%、25.0%和 22.2%；Cr含量分别降

低 4.90%、22.1% 和 7.15%；Pb 含量分别降低 20.7%、

17.5% 和 9.83%。添加生物质炭基肥处理中 As含量

分别降低 21.3%、24.2% 和 11.5%；Cd 含量分别降低

10.0%、33.3% 和 11.1%；Cr 含 量 分 别 降 低 11.0%、

26.4% 和 12.4%；Pb 含量分别降低 26.1%、10.6% 和

4.21%。相较于对照处理，生物质炭处理显著降低下

部叶对应土样中 As 和 Pb 含量、中部叶对应土样中

As、Cd、Cr和Pb含量及上部叶对应土样中Cd和Pb含

量（P<0.05）；生物质炭基肥处理显著降低下部叶及中

部叶对应土壤中 As、Cr和 Pb含量，以及上部叶对应

土壤中Cr含量（P<0.05）。

2.3 改良剂对务川县烟叶As、Cd、Cr、Pb的削减作用

添加生物质炭和生物质炭基肥处理对务川县烟

地试验区不同部位烟叶中重金属含量影响如图 3所

示。相对于对照处理，添加生物质炭和生物质炭基肥

处理对下部叶、中部叶和上部叶中重金属As、Cd、Cr
和Pb含量均有不同程度削减效果。添加生物质炭处

理的下部烟叶中As含量降低56.4%，中部和上部烟叶

中均未检出 As；Cd 含量分别降低 35.8%、32.5% 和

41.2%；Cr含量分别降低 50.4%、8.33%和 40.5%；Pb含

量分别降低 10.1%、53.8% 和 69.8%。相较于对照处

理，生物质炭处理显著降低下部及上部叶中As、Cd和

Cr含量，以及中部叶中Cd和 Pb含量（P<0.05）。添加

生物质炭基肥处理的下部烟叶中As含量降低89.7%，

中部和上部烟叶中均未检出As；下部和上部烟叶中

Cd 含量分别降低 12.7% 和 15.0%，而中部烟叶中 Cd
含量并未降低；下部和上部烟叶中 Cr含量分别降低

44.4% 和 24.3%，而中部烟叶中 Cr含量并未降低；Pb
含量分别降低 27.5%、48.0% 和 76.3%。与对照处理

相比，生物质炭基肥处理显著降低下部叶中As、Cr含
量，以及中部、上部叶中Pb含量（P<0.05）。

2.4 改良剂对湄潭县烟叶As、Cd、Cr、Pb的削减作用

添加生物质炭和生物质炭基肥处理对湄潭县烟

地试验区烟叶中重金属含量影响如图 4所示。相对

于对照处理，添加生物质炭及生物质炭基肥处理对下

部叶、中部叶和上部叶中重金属As、Cd、Cr和 Pb含量

均有不同程度的削减效果。添加生物质炭处理的下

部烟叶中As含量降低 37.93%，在中部和上部烟叶中

未 检 出 As；Cd 含 量 分 别 降 低 72.19%、75.36% 和
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图3 两种改良剂对务川县烟叶中重金属的削减效果

Figure 3 Effects of two amendments on heavy metals in tobacco from Wuchuan County
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图4 两种改良剂对湄潭县烟叶中重金属的削减效果

Figure 4 Effects of two amendments on heavy metals in tobacco from Meitan County

生物质炭基肥生物质炭 对照
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66.00%；Cr含量分别降低 14.39%、50.54%和 23.17%；

中部和上部烟叶中 Pb 含量分别降低 39.56% 和

55.67%，下部烟叶中 Pb含量并未降低。与对照处理

相比，生物炭处理显著降低下部叶中 As、Cd和 Cr含
量，中部叶中As、Cd、Cr和Pb含量，以及上部叶中Cd、
Cr和Pb含量（P<0.05）。添加生物质炭基肥处理的下

部烟叶中As含量降低 44.83%，在中部和上部烟叶中

未 检 出 As；Cd 含 量 分 别 降 低 70.20%、73.19% 和

64.00%；Cr含量分别降低 28.42%、62.50%和 25.61%；

Pb含量分别降低 22.22%、83.52%和 19.59%。与对照

处理相比，生物炭基肥处理显著降低下部叶中 As、
Cd、Cr和 Pb含量、中部叶中 As、Cd、Cr和 Pb含量，以

及上部叶中Cd和Cr含量（P<0.05）。

3 讨论

本文选取遵义市务川县和湄潭县具有代表性的

烟区污染土壤开展重金属削减试验，结果表明添加生

物质炭和生物质炭基肥对务川县和湄潭县试验点烟

地土壤和烟叶中 As、Cd、Cr和 Pb含量均有不同的削

减效果。生物质炭处理显著降低两试验点烟地土壤

中As和Pb含量，而对务川土壤中Cd含量及湄潭土壤

中 Cr含量并无显著削减效果；同时显著降低两试验

点烟叶中 As、Cd、Cr和 Pb含量。生物质炭基肥处理

显著降低务川试验点烟地土壤中 As、Cd、Cr和 Pb含

量，但对湄潭试验点烟地土壤中Cd含量影响不显著；

对务川试验点烟叶中Cd和Cr含量以及湄潭试验点烟

叶中Pb含量也无显著影响。这种差异主要与试验地

土壤 pH、有机质含量及重金属含量等因素有关。务

川县试验点烟地土壤偏酸性，有机质含量较高，施加

生物质炭及生物质炭基肥，可在一定程度上提高土壤

pH，有利于对土壤中重金属的吸附固定；湄潭县试验

点烟地土壤偏碱性，有机质含量相对较低，对 Cd、Cr
等重金属削减效果较差；加之务川试验点烟地土壤中

各重金属含量均高于湄潭试验点，因此改良剂对两地

重金属的削减效果差异明显。类似结果的研究亦有

所报道。陈德 [23]研究生物质炭对土壤重金属生物

有效性影响的结果表明，添加生物质炭对酸性土壤

（pH<6.5）中As和 Pb的降幅较高，同时有机质含量较

高（>30 g · kg-1）的土壤更有利于重金属的固定。

Sauve等[24]认为土壤 Cd、Pb、Zn等重金属化学迁移性

与土壤 pH、有机质含量以及土壤重金属含量有显著

相关性，相同土壤环境下不同重金属元素的有效性亦
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有所差异。张良运等[25]对南方典型大米中Cd、Zn、Se
含量变异的研究结果表明，产地土壤环境对水稻 Cd
吸收的影响远高于Zn。

除此以外，添加不同改良剂对烟叶中重金属含量

亦有重要影响。生物质炭处理的务川和湄潭试验点

烟叶中As、Cd、Cr和 Pb含量均显著降低，而生物质炭

基肥处理对务川试验点烟叶中 Cd和 Cr含量及湄潭

试验点烟叶中Pb含量均无显著影响。这是由于生物

质炭孔隙结构发达、比表面积较大，且具有较强的离

子交换能力[26]，施入土壤后，可改善土壤理化性状，同

时固定土壤重金属元素[27-28]。例如倪群丽[29]对生物质

炭钝化修复 Pb/As复合污染土壤中重金属的研究结

果表明，以猪粪和鸡粪作为原材料的生物质炭可分别

通过化学沉淀和表面吸附沉淀固定土壤重金属 Pb，
但对As的吸附效果较差。亦有研究表明，添加生物

质炭可有效降低土壤中 As、Cd、Cr和 Pb等重金属含

量，且添加 5%生物质炭对土壤重金属的吸附效果最

好[30]。生物质炭基肥是生物质炭与肥料混合而成，在

利用生物质炭进行吸附固定的同时，重金属离子也可

与肥料中可溶性磷酸盐或碳酸盐结合形成沉淀[31]。

Cao 等[32]研究发现，以牛粪为原料，分别在 200 ℃和

350 ℃制备的生物质炭中富含磷酸盐和碳酸盐，且可

分别与 Pb 形成 Pb9（PO4）6 和 Pb3（CO3）2（OH）2 沉淀。

刘冲等[33]通过生物质炭和炭基肥影响油麦菜吸收重

金属的研究结果亦表明，添加稻秆炭和炭基肥均可显

著降低油麦菜可食部位对 Cd、Cu、Pb 和 Zn 的吸收。

但本试验中相较于生物质炭处理，生物质炭基肥对烟

叶中部分重金属的削减效果较差，可能是因湄潭县试

验点烟地土壤中重金属含量较低，加之炭基肥中的生

物质炭与肥料结合后，生物质炭的比表面积降低，从

而减少重金属的吸附位点，一定程度上限制对重金属

的吸附效果。

本试验结果中务川试验点 As、Cd、Cr和 Pb在烟

叶中累积量的顺序为下部叶>中部叶>上部叶，湄潭

试验点As、Cd和Cr亦有此规律，但 Pb含量并无显著

规律。重金属元素较易在烟叶中富集，富集能力大小

顺序为Cd>Pb>Hg>As>Cr，且富集的重金属主要通过

抑制烟叶叶绿素的合成，降低烟叶叶绿素含量，从而

影响烟叶生长和品质[34]。王绍坤等[35]对土壤重金属

在烟叶中分布及累积特征的研究结果表明，As、Cr、
Cu和 Pb在烟叶中残留量的顺序为下部叶>中部叶>
上部叶；而Cd的残留量顺序为上部叶>中部叶>下部

叶。贺远等[36]的研究结果亦表明Cd在烟草中的累积

分布依次为下部叶>中部叶>上部叶。烟草中重金属

的累积量取决于土壤重金属有效态含量而非总量。

添加生物质炭和生物质炭基肥后，相较于对照处理，

烟叶中各种金属含量均有不同程度的降低，生物质炭

在钝化重金属、降低重金属生物有效性方面应用广

泛[37]。刘晶晶等[38]通过生物质炭对土壤重金属转化

及其有效性影响的研究结果表明，添加 5%的稻草炭

可显著降低土壤中 Cu、Cd、Pb 和 Zn 的有效态含量。

Shen等[39]的研究结果亦表明，添加清洁生物质炭后，

土壤和植物组织中的 Pb和 Cd含量均显著降低。通

过添加生物质炭基肥修复土壤重金属的案例相对较

少。尤方芳等[40]通过对炭基肥削减Cd在烟草中吸收

累积的研究结果表明，相较于其他处理，生物质炭与

有机无机肥配施可显著降低烟草中Cd含量，且削减

效果最好，该结论与本试验结果一致。

4 结论

本文以务川和湄潭两试验点烟地土壤和烟叶为

研究对象，探究生物质炭和生物质炭基肥两种改良剂

对不同部位烟叶及对应土壤中的 As、Cd、Cr和 Pb含

量削减效果，结果表明，添加生物质炭和生物质炭基

肥能够显著降低两试验点土壤中As和 Pb含量；生物

质炭处理同时能够显著降低两试验点对应烟叶中

As、Cd、Cr和Pb含量，效果优于生物质炭基肥。
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