
改性生物质炭对原油污染土壤中苏丹草萌发的影响

周文君, 朱新萍, 陈康怡, 申志博, 谷林珠, 刘菲, 贾宏涛

引用本文:
周文君, 朱新萍, 陈康怡, 等. 改性生物质炭对原油污染土壤中苏丹草萌发的影响[J]. 农业资源与环境学报, 2022, 39(1): 165-172.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0700

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

生物质炭对华北平原4种典型土壤冬小麦生育前期氨挥发的影响

张水清,张博,岳克,孙贇,张秀玲,林杉,黄绍敏

农业资源与环境学报. 2021, 38(1): 127-134   https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0005

生物质炭对茶园土壤水溶性氟吸附特性的影响

孙永红,王文娇,赵征宇,蔡葵,赵明

农业资源与环境学报. 2017, 34(4): 376-383   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0032

小麦秸秆生物质炭对碱性土壤中油菜生长和镉吸收的影响

任心豪,陈乔,李锦,贺飞,吴思沛,郭军康

农业资源与环境学报. 2021, 38(1): 119-126   https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0012

添加生物质炭改良剂对土壤-烟草中重金属含量的影响

赵建,朱文彬,汪玉,祝乾湘,彭玉龙,刘京,韩小斌,夏志林,王慎强

农业资源与环境学报. 2019, 36(5): 664-672   https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0129

减肥条件下生物质炭施用对水稻田土壤细菌多样性的影响

陈重军,凌学林,邢龙,冯健,吴羽希,范静,孙远博,廖方新

农业资源与环境学报. 2021, 38(3): 385-392   https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0327

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0700
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0005
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0032
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0012
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0129
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0327


http://www.aed.org.cn

Effect of modified biochar on germination of sorghum–sudangrass in crude oil contaminated soil
ZHOU Wenjun1, ZHU Xinping1,2*, CHEN Kangyi1, SHEN Zhibo1, GU Linzhu1, LIU Fei1, JIA Hongtao1,2

（1.College of Grassland and Environmental Sciences, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. Key Laboratory of Soil
and Plant Ecological Processes of Xinjiang, Urumqi 830052, China）
Abstract：To explore the effects of modified biochar on seed germination and seedling growth of sudangrass under crude oil stress, cotton
straw biochar modified by nitric acid and Fenton reagent was added to the contaminated soil with 4% oil content. The effects of the two
kinds of modified biochar on germination rate, germ length, radicle length, biomass, and total petroleum hydrocarbon degradation rate of
sudangrass were studied by soil culture germination test. The results showed that both biochar and modified biochar significantly increased
soil organic matter content（P<0.05）. The addition of unmodified biochar increased soil pH, while the addition of biochar modified by nitric
acid and Fenton reagent decreased soil pH. Compared with the treatment without biochar, the addition of biochar significantly increased the
germination rate, germ length, and plant biomass accumulation of sudangrass. Modified biochar promoted seed growth. The germ length and
biomass in treatments with 4% biochar modified with nitric acid increased by 67.83% and 80.26%, respectively, compared with the control
group. The addition of biochar and modified biochar could significantly improve the degradation rate of total petroleum hydrocarbons in
soil. Compared with the treatment without biochar, the degradation rate of total petroleum hydrocarbons in treatments with 4% biochar and
4% Fenton-modified biochar increased by 23.86 and 20.89 percentage points, respectively. Therefore, under crude oil stress, the addition
of modified biochar mitigates the negative effects of crude oil pollution on seed germination of sudangrass. The modification method and the
amount of added biochar will affect the short-term degradation effect of petroleum hydrocarbons in soil under the joint action of sudangrass
and biochar.
Keywords：crude oil pollution; sudangrass; biochar; modification; seed germination; seedling growth
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摘 要：为探究原油胁迫下改性生物质炭对苏丹草种子萌发和幼苗生长的影响，在土壤含油率 4%的原油污染土壤中分别添加硝

酸和芬顿试剂改性的棉花秸秆生物质炭，采用土培发芽试验研究两种改性生物质炭不同添加量（炭土质量比为 2%和 4%）对苏丹

草发芽率、胚芽长、胚根长、生物量和土壤总石油烃降解率的影响。结果表明：施用生物质炭和改性生物质炭均能显著提高土壤

有机质含量（P<0.05），未改性生物质炭添加会提升土壤 pH值，硝酸和芬顿试剂改性生物质炭添加会降低土壤 pH值。相比于未加

生物质炭处理，添加生物质炭可以显著提高苏丹草发芽率、胚芽长和植株生物量，改性生物质炭对种子生长的促进效果更好，4%
硝酸改性生物质炭处理的胚芽长和生物量比对照组分别增加了 67.83%和 80.26%。生物质炭和改性生物质炭添加均能显著提高

土壤中总石油烃降解率，与未加生物质炭处理相比，添加 4%生物质炭和 4%芬顿改性生物质炭处理的总石油烃降解率分别增加

了 23.86、20.89个百分点。研究表明，在原油胁迫下，添加改性生物质炭有助于减缓原油污染对苏丹草种子萌发的负面效应，生物

质炭的改性方法和添加量会影响苏丹草与生物质炭共同作用下土壤中石油烃的短期降解效果。
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原油是现代工业的“血液”，是应用最广泛的能源

之一，但原油中含有多种难降解的烃类和 2 000多种

毒性有机物质。原油在生产、运输和提炼过程中可能

对空气和水生、陆地生态系统造成污染，对人类健康

产生不同程度的影响[1-2]。原油污染会威胁土壤生态

系统安全，造成土地资源浪费，使作物种子萌发、根系

生长受到胁迫，地上生物量降低[3]。因此，探寻有效

的土壤污染改良材料并减少原油对土壤植物的毒害

作用是环境领域关注的热点之一。

生物质炭作为土壤改良剂，施入土壤中可以增加

土壤的持水能力和孔隙度，促进植物生长和提高土壤

微生物活性[4]。研究发现，生物质炭可以显著提高苦

草种子萌发率，有利于幼苗生长[5]；在Pb2+胁迫下施加

生物质炭，可以减弱重金属对玉米幼苗生长的胁迫作

用，促进幼苗的早期生长[6]。此外，生物质炭作为一

种新型的土壤吸附剂，还可以高效吸附重金属、农药、

染料和多环芳烃（PAHs）等污染物质。孔露露等[7]的

研究发现农作物秸秆生物质炭可以显著降低石油污

染土壤中 PAHs浓度。石丽芳等[8]的研究表明，与石

油烃的自然降解相比较，添加生物质炭可有效促进总

石油烃及各组分降解。由此可见，生物质炭对原油污

染的吸附去除效果和对植物生长的促进作用均显著。

然而，生物质炭对土壤污染胁迫的研究多集中在东南

地区酸性土壤区域，在低肥力的碱性土壤上的研究尚

有不足。在碱性土壤中施用生物质炭，生物质炭本身

的矿物养分难以被利用，同时会造成土壤 pH值升高，

阻碍植物对养分的吸收；在处理污染土壤时，生物质

炭也存在吸附量小、寿命短和效率低等问题。一些研

究者发现通过改性的方式可以改变生物质炭的结构

和性质，使其具有更大的优势。研究表明HNO3改性

后生物质炭的比表面积和官能团增加，对重金属的吸

附性能增强，对植物生长发育具有显著促进作用[9-10]。

研究表明，生物质炭表面存在持久性自由基（PFRs），

具有活化H2O2的作用，将生物质炭作为负载体，与Fe
结合组成新型芬顿体系，不仅增强了吸附污染物的能

力[11]，还加速了活化 H2O2的速率[12]。近年来，生物质

炭作为芬顿催化剂载体被广泛使用，在芬顿催化去

除有机物方面发挥一定作用，但直接将芬顿氧化用

于改性生物质炭的研究仍缺乏。硝酸改性生物质炭

和利用芬顿氧化改性生物质炭在修复污染土壤和促

进作物生长方面具有巨大潜力。杨兰等[13]的研究发

现，在镉污染土壤中施加改性生物质炭，降低了重金

属在土壤中的迁移性和生物可利用性。郭大勇等[14]

的研究发现，在碱性土壤中施用酸改性生物质炭促

进了玉米的生长发育。然而，在原油污染胁迫下改

性生物质炭对植物生长的影响鲜有报道。

苏丹草是广泛分布于新疆的一种人工牧草，对原

油污染具有一定的耐受性和污染修复作用[15]，但同时

也会受到污染物的毒害，使修复效果变差。已有研究

表明，原油污染浓度越高，其对苏丹草生长抑制作用

越强，添加生物质炭可缓解原油污染对苏丹草的胁迫

作用[16]。因此，本研究将硝酸酸化和芬顿氧化应用于

改性棉花秸秆生物质炭中，针对西北地区碱性土壤原

油污染问题，采用原油污染土壤苏丹草发芽试验，分

析不同改性方法和不同添加比例的改性生物质炭对

苏丹草种子发芽率、幼苗生长、土壤理化性质以及石

油烃降解率的影响，以期探明改性生物质炭对原油污

染的缓解作用，为改性生物质炭与植物联合修复原油

污染土壤的实践应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试生物质炭为棉花秸秆生物质炭，由新疆农业

科学院提供，炭化温度为 360 ℃，炭化时间为 16 h，过
0.5 mm筛，备用；硝酸改性生物质炭（HBC）由供试生

物质炭制成[17]，在 2 mol·L-1 HNO3溶液中 25 ℃恒温振

荡 24 h后，反复过滤、冲洗至滤液澄清，60 ℃烘干，备

用；芬顿改性生物质炭（FBC）由供试生物质炭制成，

在配制的芬顿试剂中 25 ℃恒温振荡 24 h后，反复过

滤、冲洗至滤液澄清，60 ℃烘干，备用。芬顿试剂由

30% H2O2溶液与 FeSO4·7 H2O按照摩尔比 20∶1进行

配制，具体方法：将FeSO4溶于水，用H2SO4调节 pH为

4，再加入30% H2O2溶液。

以新苏 2号苏丹草为研究材料，供试土壤来自乌

鲁木齐市米东区农田，土壤过 0.5 mm筛，备用。供试

原油来源于新疆某油田，人工模拟原油污染土壤浓度

设置为 4%[18]。将供试原油按照 1∶5配比（1 g原油加

入 5 mL石油醚充分混合）施入土壤后陈化，原油污染

土壤平衡 20 d后加入不同比例的生物质炭进行发芽

试验，供试土壤和模拟原油污染土壤理化性状见表1。
1.2 种子萌发试验

将棉秆生物质炭（BC）、硝酸改性生物质炭

（HBC）和芬顿改性生物质炭（FBC）按 2%和 4%（质量

比）的施用比例与人工模拟的原油污染土壤混合均匀

后装入 50孔育苗盘中，并设置不添加生物质炭的对

照处理组（CK），浇水陈化 24 h后进行土培发芽试验，
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不同处理设置见表 2。将种子用清水冲洗后，取下沉

饱满种子，播种于育苗盘中，每孔播种 8粒，每处理设

置 5个重复，每日浇水一次，使土壤保持湿润。试验

结束后，计算苏丹草种子的发芽率，测量苏丹草幼芽

长、幼根长、鲜质量和干质量，并测定土壤 pH、电导

率、有机质含量和总石油烃含量。

1.3 生物质炭特性表征和土壤理化性质测定

生物质炭 pH 测定参照《木质活性炭试验方法》

（GB/T 12496.7—1999）；生物质炭电导率测定参照

《粉状活性炭电导率测定方法》（LY/T 1616—2004）；

生物质炭灰分含量采用缓慢灰化法（GB/T 17664—
1999）测定；生物质炭所含C、H、N元素用元素分析仪

测得，O 元素含量由 C、H、N元素和灰分含量经差减

法计算而得；利用扫描电镜（SEM）对生物质炭进行表

征，观察其表面形貌特征和结构变化。土壤理化性质

测定参考鲁如坤《土壤农业化学分析方法》[19]。

1.4 种子萌发指标测定

自播种后每日同一时间观察苏丹草的发芽数，以

胚芽长 0.1 cm为标志，至第 8天停止计数；试验结束

后，用细线和直尺（单位0.1 mm）测量苏丹草胚芽长和

胚根长；用分析天平称量幼苗鲜质量和干质量（杀青烘

干至恒质量后称量）；并计算植物叶片数。

1.5 总石油烃（TPH）含量测定

土壤总石油烃含量采用超声-质量法测定[20]。

称取 5.00 g风干土样于 50 mL离心管中，加 20 mL二

氯甲烷充分混合，在 60 W 功率下超声萃取 15 min，

4 000 r·min-1离心 10 min，用 0.45 μm 有机系针头过

滤器将萃取液过滤至已知质量的锥形瓶中，重复以

上步骤 3次，将全部萃取液放入锥形瓶中，后放入通

风橱中，等待溶剂挥发干后测定质量，得到从土壤中

萃取的石油质量，前后质量差即为土壤中总石油烃

的含量。

1.6 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2019进行数据统计分析，用

SPSS 23.0 进行单因素方差分析（One-Way ANOVA）
和多重比较分析（Duncan法），用不同小写字母表示

处理间差异显著（P<0.05）。使用 SigmaPlot 14.0进行

绘图。

2 结果与分析

2.1 生物质炭和改性生物质炭特性

生物质炭和改性生物质炭的性质见表 3。未改

性生物质炭呈碱性，硝酸和芬顿改性后生物质炭均呈

酸性，硝酸改性生物质炭 pH最低，为 2.33，芬顿改性

生物质炭 pH为 4.79。硝酸和芬顿改性后生物质炭的

灰分含量显著低于改性前（P<0.05）。不同改性方式

生物质炭的电导率差异显著（P<0.05），与未改性生物

质炭相比，硝酸改性生物质炭的电导率提高了 75%，

而芬顿改性生物质炭的电导率下降了 2%。改性后生

物质炭的C、H、N、O含量均显著增加，其中生物质炭

的原子比 C/H和（O+N）/C可用于表征生物质炭的芳

香性和极性大小，硝酸和芬顿改性后生物质炭的C/H
和（O+N）/C增大，说明两种改性生物质炭的芳香性和

极性增大。

用扫描电镜观察未改性和改性生物质炭表面结

构，结果如图 1所示。未改性生物质炭表面存在大量

灰分，有瘤状的凸起结构，各夹层之间疏松多孔；硝酸

改性生物质炭呈明显的蜂窝状结构，孔道数量有所增

加，孔内没有灰分物质存在，表面结构排列更为规则；

芬顿改性生物质炭表面附着大量不规则团块，孔内出

现多级褶皱，表面形成形状各异、大小不同的孔隙结

构。可见，硝酸酸化和芬顿氧化均改变了生物质炭原

有的表面纹理、孔隙结构和孔径大小，这些孔隙是生

项目
Item

供试土壤

原油污染土壤

全氮
TN/（g·kg-1）

0.85
2.24

全磷
TP/（g·kg-1）

0.78
3.57

全钾
TK/（g·kg-1）

5.27
8.96

碱解氮
AN/（mg·kg-1）

18.52
142.9

速效磷
AP/（mg·kg-1）

38.99
31.00

速效钾
AK/（mg·kg-1）

156.22
92.63

有机质
OM/（g·kg-1）

32.71
111.22

pH
8.18
8.01

总石油烃
TPH/%

—

3.63

表1 供试土壤和模拟原油污染土壤理化性状

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil and simulated crude oil contaminated soil

表2 试验设置

Table 2 Different treatment groups
处理

Treatment
CK
BC1
BC2

HBC1
HBC2
FBC1
FBC2

生物质炭
Biochar

—

棉秆生物质炭

棉秆生物质炭

硝酸改性生物质炭

硝酸改性生物质炭

芬顿改性生物质炭

芬顿改性生物质炭

—

2
4
2
4
2
4

生物质炭添加量
Biochar addition/%
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图1 生物质炭和改性生物质炭的扫描电镜观察结果（×1 000倍）

Figure 1 Scanning electron microscopy（SEM）of biochars and modified biochar（×1 000 times）

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different lowercase letters in the same row indicated

significant differences among treatments（P<0.05）.

参数
Parameter

pH
电导率/（mS·cm-1）

灰分/%
C/%
H/%
N/%
O/%
C/H

（O+N）/C

未改性
生物质炭BC
10.29±0.04a
2.41±0.02b
56.30±0.30a
36.61±0.18c
2.18±0.03c
1.34±0.06c
3.20±0.03c
16.81±0.13c
0.12±0.00c

硝酸改性
生物质炭HBC

2.33±0.03c
4.22±0.01a
5.90±0.02c
63.88±0.21b
3.74±0.02b
4.14±0.12a
22.17±0.29a
17.09±0.01b
0.41±0.01a

芬顿改性
生物质炭FBC

4.79±0.07b
2.36±0.02c
16.16±0.18b
68.22±0.15a
3.86±0.03a
1.84±0.06b
8.07±0.27b
17.69±0.06a
0.15±0.01b

表3 生物质炭特性

Table 3 Characteristics of biochar
表4 不同生物质炭添加后原油污染土壤的pH、

电导率和有机质含量

Table 4 The pH，electrical conductivity and organic matter in
crude oil contaminated soil treated by different biochars
处理

Treatment
CK
BC1
BC2

HBC1
HBC2
FBC1
FBC2

pH
8.04±0.03ab
8.17±0.12ab
8.27±0.09a
7.79±0.09b
7.73±0.02bc
7.80±0.05b
7.65±0.06c

电导率
EC/（mS·cm-1）

24.90±0.50c
26.13±1.23bc
29.67±1.73b
25.21±1.24bc
30.77±0.33b
30.63±2.63b
38.50±0.30a

有机质
OM/（g·kg-1）

106.68±3.34d
120.66±0.73c
127.06±5.01bc
124.15±8.90c
137.39±8.42ab
128.33±2.38abc
138.37±5.74a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant

differences among treatments（P<0.05）. The same below.

物质炭具有较强吸附能力的主要原因，也是土壤微生

物活动的主要场所。

2.2 不同改性生物质炭对原油污染土壤性质的影响

不同改性生物质炭处理后土壤的性质见表 4。
与CK相比，BC处理下土壤 pH有所上升，且随生物质

炭添加量的增加而增加。HBC和FBC处理下土壤 pH
降低，且随生物质炭添加量的增加而降低，在添加量

为 4% 时与 CK、BC处理呈显著性差异（P<0.05）。添

加生物质炭处理的土壤有机质含量均显著高于CK处

理，且增幅随生物质炭添加量的增加而增大，其中芬

顿改性生物质炭处理组的促进效果最为明显。FBC2
处理的电导率和有机质含量均最大，与CK相比分别

增加了54.62%和29.71%（P<0.05）。

2.3 改性生物质炭对原油污染土壤中苏丹草种子萌

发的影响

原油污染土壤中添加生物质炭后苏丹草种子的

发芽率如图 2所示。由图 2可见，第 8天不同处理的

苏丹草发芽率均超过 70%，添加生物质炭各处理中除

HBC1外，苏丹草发芽率均高于CK处理，且随生物质

炭添加量的增加而增加。未改性生物质炭处理组和

添加量为 2%的改性生物质炭处理组的发芽率与CK
相比均无显著差异（P>0.05），说明未改性生物质炭和

低添加量对苏丹草发芽率影响较小。在生物质炭添

加量为 4%的处理组中，FBC2处理的苏丹草种子发芽

率最高，达到100%，HBC2处理的种子发芽率次之，为

96%，分别较CK处理显著增加了 24、20个百分点（P<
0.05）。

不同处理原油污染土壤中苏丹草的胚芽长和胚

根长如图 3所示。与 CK相比，添加生物质炭的各处

理组苏丹草胚芽长显著增加（P<0.05），并随生物质炭

添加量的增加而增加。与未改性生物质炭和芬顿改

性生物质炭相比，硝酸改性生物质炭对苏丹草胚芽的

促进效果最好，当HBC添加量为 4%时，苏丹草胚芽

长达到最大值，较 CK 显著增加了 67.83%（P<0.05）。

添加生物质炭处理对苏丹草胚根长具有一定的促进

作用，但随着土壤中生物质炭添加量的增大，生物质
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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

图2 不同处理原油污染土壤中苏丹草的发芽率

Figure 2 Germination rate of sudangrass in crude oil contaminated soil with different treatments

图3 不同处理原油污染土壤中苏丹草的胚芽长和胚根长
Figure 3 Germ length and radicle length of sudangrass in crude

oil contaminated soil under different treatments

表5 不同处理原油污染土壤中苏丹草的鲜质量、
干质量和叶片数

Table 5 Fresh weight，dry weight and leaf number of sudangrass
in crude oil contaminated soil under different treatments

处理
Treatment

CK
BC1
BC2

HBC1
HBC2
FBC1
FBC2

鲜质量
Fresh weight/10-2 g

3.09±0.16a
4.69±0.47a
5.03±0.17a
5.53±0.97a
5.57±0.27a
4.57±0.57a
5.43±1.07a

干质量
Dry weight/10-2 g

1.27±0.27b
1.65±0.10a
1.53±0.23ab
1.48±0.27ab
1.43±0.29ab
1.40±0.28ab
1.51±0.09ab

叶片数
Leaf number
2.26±0.74b
2.63±0.37a
2.48±0.52a
2.89±0.11a
2.61±0.39a
2.76±0.24a
2.74±0.26a

发
芽

率
Ge

rmi
nat

ion
rate

/%
CK BC1 BC2

1
培养时间 Incubation time/d

100
80
60
40
20
0

a

ab
ab

ab
b b

b

HBC1 HBC2 FBC1 FBC2

2 3 4 5 6 7 8

a

a a

a
a

a a abb
ab

ab
a a
ab

a
ababb b

aab aa a
a

a aa ababab b
a aab

abc

bc
ab aabcabc

bc
abc abcabc

ab a

CK BC1 BC2 HBC1 HBC2 FBC1 FBC2
处理Treatment

长
度

Len
gth

/cm

16

12

8

4

0

a

d bc
abc

b
bc

abc
ab a

bcbc

bcc

c

胚芽长Germ
胚根长Raclicle

cc

炭对胚根长的促进作用逐渐减弱。其中，未改性生物

质炭处理对苏丹草胚根的促进作用最好，在添加量为

2%时苏丹草胚根长达到最大值，为 11.5 cm，较CK显

著增加了 87.50%（P<0.05），而改性生物质炭处理组

的苏丹草胚根长与CK相比无显著差异（P>0.05），说

明苏丹草根系对改性生物质炭添加不敏感。

原油污染土壤中添加不同生物质炭对苏丹草鲜

质量、干质量和叶片数的影响见表5。不同处理下苏丹

草鲜质量、干质量差异不显著（P>0.05），但添加生物

质炭的处理组与CK相比有增加的趋势。HBC施加量

为 4%时鲜质量比CK增加了 80.26%；而BC施加量为

2%时苏丹草干质量与其他施加生物质炭的处理组无

显著差异（P>0.05），说明生物质炭作为基质对苏丹草

生物量的影响较小。从叶片数来看，生物质炭添加可

以显著增加苏丹草叶片数（P<0.05），而生物质炭种类

及不同添加量之间的叶片数差异不显著（P>0.05）。

2.4 添加改性生物质炭对土壤中原油降解的短期影响

不同处理原油污染土壤中总石油烃降解率如表

6所示。与 CK相比，添加生物质炭处理组的总石油

烃降解率显著增加（P<0.05），其中未改性生物质炭与

芬顿改性生物质炭处理组的总石油烃降解率随生物

质炭添加量的增加而提高，而硝酸改性生物质炭处理

组则随添加量的增加而降低。未改性生物质炭对土

壤中总石油烃的降解效果最好，在添加量为 4%时总

石油烃降解率达到最高，为 35.77%，与 CK相比提高

了 23.86个百分点；芬顿改性生物质炭对总石油烃的

降解作用次之，FBC2 处理降解率比 CK 显著提高了

20.89个百分点；硝酸改性生物质炭对总石油烃降解

率的促进作用最小，HBC1处理的降解率为 18.24%。

可知未改性生物质炭和两种改性生物质炭短期内可

显著提高种植苏丹草的原油污染土壤中总石油烃的

降解率，而生物质炭改性方法和添加量的不同会影响
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原油污染土壤中总石油烃降解率。

3 讨论

种子萌发是幼苗建立和植物种群维持与发展的

基础，容易受到机械伤害、病害和环境胁迫的影响，种

子萌发除了需要自身生命力之外，还需要适宜适量的

温度、水分和空气。利用植物修复原油污染土壤，其

修复效果的影响因素错综复杂[21]。有研究表明，原油

性质黏稠，进入土壤环境后会影响土壤通气性和保水

性，降低土壤质量，原油中的化合物会进入植物组织，

破坏植物的生理机能，对植物生长产生毒害作用，主

要表现为发芽率低、生育期延后、结实率减少和贪青

晚熟等[22]。因此，植物修复污染土壤通常需要与其他

物理化学方法相结合，以达到联合修复的目的。生物

质炭施入土壤后可以有效改善土壤物理结构、增加土

壤肥力，对植物生长具有显著促进作用[23]。在碱性土

壤中施加生物质炭会造成土壤 pH过高，使土壤中有

效营养物质减少，对植物种子萌发产生不良影响[24]。

因此，通过硝酸和芬顿试剂对生物质炭进行改性处

理，研究改性后生物质炭对土壤理化性质和植物幼苗

生长的影响，可评价改性生物质炭联合植物修复原油

污染土壤的潜力。

研究发现，硝酸和芬顿改性后生物质炭的 pH值

降低，C、H、N、O含量均有明显增加，这与改性后生物

质炭表面灰分减少、酸性官能团增多有关[25-26]。硝酸

改性及芬顿改性均改变了棉花秸秆生物质炭原有的

表面纹理及孔径分布。硝酸改性生物质炭表面结构

更加疏松，孔道数量增加，具有更大的比表面积，有利

于吸附污染物[27]，这与刘蕊等[9]的研究结果一致。芬顿

改性生物质炭内部空间构造发生改变，存在不规则的

孔隙结构，表面更加粗糙，并分散着较多小颗粒物，这

可能与芬顿氧化反应中·HO、·HO2等活性自由基增

加，或Fe离子以氧化物的形式负载在生物质炭表面有

关[28-29]。生物质炭本身呈碱性，施入碱性原油污染土

壤后，其高度芳香化的结构可以吸附土壤中的H+，使

土壤pH升高，这与张圣也等[24]的研究结果一致。硝酸

改性和芬顿改性生物质炭的 pH较低，施入土壤后，土

壤 pH显著降低，而土壤电导率和有机质含量显著增

加，说明改性生物质炭具有固碳能力，可以改善土壤环

境，显著提高土壤理化性质和养分含量，这与改性后生

物质炭C、O含量和表面含氧官能团增加有关[30]，可见

改性生物质炭在土壤改良方面具有较大的潜在应用

价值。

在原油污染条件下施加生物质炭与改性生物质

炭，减缓了原油对苏丹草幼苗生长的抑制作用，明显

促进了苏丹草种子萌发、胚芽生长和干物质积累。其

中，添加生物质炭处理的发芽率显著高于未添加生物

质炭处理，硝酸和芬顿改性生物质炭处理对苏丹草生

长的促进作用强于未改性生物质炭，说明两种改性生

物质炭均有助于植物种子的萌发和生长，这可能是因

为改性生物质炭较低的 pH中和了土壤碱性，使其达

到适宜植物发芽和生长的中性环境条件，且改性生物

质炭较大的比表面积和孔隙结构有效改善了土壤理

化性质，使土壤电导率和有机质含量升高，增强了土

壤营养水平，不仅有助于减缓原油对苏丹草幼苗的胁

迫作用，而且会促进植物种子发芽和生长，这与郭大

勇等[14]的研究结果一致。随生物质炭添加量的增加，

各处理组苏丹草胚根长均呈低添加量促进、高添加量

抑制的趋势，说明生物质炭的添加对植物根系影响较

大，过量生物质炭的添加不利于植物根系的生长，阻

碍了植物对养分和水分的吸收，这与李瑞霞等[31]的研

究结果一致。因此，应根据土壤类型、污染物性质和

修复场地特点适当选择不同类型的生物质炭，从而降

低污染对修复植物带来的负面效应[32]，提高修复效

率。

总石油烃降解率是直接反映土壤污染修复效果

的重要指标之一[33]，它受修复植物种类和土壤环境因

子的共同影响。本研究发现，施加生物质炭处理的总

石油烃降解率显著高于未施加生物质炭处理，说明生

物质炭添加有助于土壤中原油的降解。硝酸和芬顿

改性生物质炭处理下总石油烃降解率显著低于未改

性生物质炭处理，且不同添加量处理的总石油烃降解

率显著不同，这是因为总石油烃的降解主要发生在植

物根际微生物环境中。一方面，生物质炭的添加改善

了植物生长的土壤环境条件，促进植物生长发育，保

表6 不同处理原油污染土壤的总石油烃降解率
Figure 6 Degradation rate of TPH in crude oil contaminated soil

with different treatments
处理

Treatment
CK
BC1
BC2

HBC1
HBC2
FBC1
FBC2

总石油烃含量
TPH/%
3.19
2.85
2.33
2.96
3.07
3.02
2.43

总石油烃降解率
Degradation rate of TPH/%

11.91±1.51f
21.24±1.23c
35.77±0.47a
18.24±2.70d
15.16±1.50e
16.53±1.32de
32.80±1.45b
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证植物在原油胁迫条件下具有一定的抗逆性和耐受

性，提升了植物对土壤原油污染物的降解能力；另一

方面，生物质炭较大的比表面积和高度芳香化的结

构，不仅能够吸附土壤中的污染物质，还可以提高土

壤中碳氢化合物的生物利用度以及根系分泌物和石

油降解细菌的活性，有利于污染物的降解，但生物质

炭的过量添加不利于植物根系的生长，这可能是本研

究中硝酸改性生物质炭在高添加量处理下石油烃降

解率较低的主要原因。有研究表明，不同生物质炭材

料对石油烃去除率的影响随修复时间延长而增大，生

物质炭对污染土壤的修复需要长期观察[8]。BARATI
等[34]比较了两种有机改良剂（鸡粪和鸡粪生物质炭）

对大麦降解污染土壤中石油烃的效果，发现生物质炭

处理具有较高的石油烃降解率，提高了植物修复效

率。因此，改性生物质炭对原油污染植物修复效果的

影响与生物质炭原料种类、改性方式、投加比例和投

加时间有关，然而这种影响的机制是复杂的，本研究

仅进行了短期初步研究与分析，今后还需要从改性生

物质炭进入土壤后与植物根系、有机物相互作用以及

长期降解效果等方面深入探讨。

4 结论

（1）施用生物质炭和改性生物质炭均能显著提高

土壤有机质含量，未改性生物质炭添加会提升土壤

pH值，硝酸和芬顿试剂改性生物质炭添加会降低土

壤pH值。

（2）在碱性原油污染土壤中施用生物质炭有利于

提升苏丹草发芽率、胚芽长、胚根长，促进植株干物质

积累，且经过硝酸和芬顿试剂改性后的生物质炭对苏

丹草种子萌发的促进效果更好，有助于减缓原油污染

对苏丹草种子萌发的负面效应。

（3）生物质炭施用联合苏丹草修复显著促进了土

壤中总石油烃的降解，短期内，未改性生物质炭对土

壤中总石油烃的降解效果最好，芬顿改性生物质炭次

之。在修复植物生长初期，生物质炭的改性方法和添

加量均会显著影响苏丹草联合生物质炭对土壤中总

石油烃的降解效果。
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