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　　摘要：以白菜为试验材料，研究土壤镉污染下分别向土壤中添加０％、０．５％、１．０％、２．０％、５．０％生物炭对白菜植
株生长及镉富集情况的影响。结果表明，添加０．５％的生物炭可显著提高白菜的株高和鲜质量（Ｐ＜０．０５），但随生物
炭添加量的增加，白菜株高并没有继续显著增加，白菜鲜质量却出现下降趋势，添加过量的生物炭对白菜生长产生抑

制作用；随生物炭添加量的增加，白菜植株镉含量有显著下降（Ｐ＜０．０５），生物炭的添加可有效降低白菜地上部的镉
含量；白菜植株中，叶片镉含量显著高于叶柄，在土壤镉污染下白菜叶片可能是镉的主要储存器官。
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　　镉作为一种活泼的重金属元素，可经食物链在人体中富
集，对人体有很高的毒性和致病性，且难以通过新陈代谢排

出［１］。近年来，我国工业化进程加快，不合理排放的工业固

体废物、废水、废气成为土壤中镉元素的重要来源，其中，农田

镉污染则大多由污水灌溉导致。据统计，２０世纪９０年代初，
我国污水灌溉的农田达１．４×１０６ｈｍ２，镉污染耕地达１．３×
１０４ｈｍ２，受污染土壤镉含量高达２．５～２３．０ｍｇ／ｋｇ［２］，沈阳张
士灌区等典型区域土壤受污染面积达１３％，上海蚂蚁浜地区
受污染的土壤镉含量最高值达１３０ｍｇ／ｋｇ［３］。农田土壤镉污
染必然会导致农作物受到污染，进而导致镉在人体中的富集，

引发人群健康风险，如江西省某县因镉污染形成的“镉米”

区、日本神通川流域的“痛痛病”事件等。

目前，国内外普遍采用的土壤镉污染治理方法主要有物

理、化学和生物３种方法，其中，化学方法主要采用土壤改良
剂对土壤中的重金属进行固化稳定化，而采用的土壤改良剂

有无机物、有机物、无机和有机混合物等３种，有机物土壤改
良剂由于会逐渐被土壤微生物分解，并可能会将富集或固定

的重金属再次释放而存在一定风险。近年来，无机物生物炭

在农田土壤镉污染修复中成为一种新兴的土壤添加剂，并取

得不错的效果［４－８］。生物炭比表面积大，吸附能力强，可以由

农业废弃物加工制成，不仅可为重金属污染土壤治理提供充

足的原材料，而且更是一种处理秸秆等农业废弃物的方法，一

举两得，互利双赢。

有研究显示，不同原料、不同工艺制成的生物炭对重金属

污染土壤的修复效果不尽相同［９］，针对土壤不同重金属污染

情况而开发不同的生物炭，将为重金属污染土壤的治理提供

一个更加有效的思路。本试验研究一种秸秆生物炭对土壤镉

污染下白菜生长及植株镉富集情况的影响，以期为受镉污染

的土壤治理提供技术理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
鉴于小叶青白菜在夏、冬季对镉元素有较高的富集能

力［１０］，故本试验采用小叶青白菜作为供试材料。试验土壤采

集于某地农田中，采样深度为０～２０ｃｍ，土壤有机质含量为
１４．５４ｇ／ｋｇ，速效钾、缓效钾含量分别为０．２６９、０．７０７ｇ／ｋｇ，铵
态氮、硝态氮含量分别为１７．６８、７８．５０μｇ／ｇ，有效磷含量为
０．１４１ｇ／ｋｇ，有效铁含量为９８．６３μｇ／ｇ，生物有效态镉、总镉
含量分别为０．１６９、０．４６５μｇ／ｇ，ｐＨ值为６．９６；将采集的土壤
经风干粉碎，过筛，备用。秸秆生物炭，由中国科学院南京土

壤研究所提供，研磨过１ｍｍ筛，备用。
１．２　试验设计

试验于２０１５年８月１日至９月１４日在南京农业大学进
行，分别向含镉土壤中添加 ０％（对照，ＣＫ）、０．５％、１．０％、
２．０％、５．０％的生物炭，混合均匀，填装于口径 ３０ｃｍ、高
３０ｃｍ的花盆中，每盆装土２ｋｇ；在土壤生物有效态镉含量的
基础上，添加硝酸镉溶液调节土壤总镉含量至１．５ｍｇ／ｋｇ；每
花盆播种小叶青白菜种子１０～２０粒，待生长至４叶１心时间
苗，以保证每盆有 ３株发育正常的幼苗；白菜生长周期为
４６ｄ，期间每日早晚以清水浇透土壤，每周星期一以 １／４
Ｈｏｇｌａｎｄ营养液代替清水进行浇灌。为模拟大田环境下植物
的生长情况，试验花盆都露天摆放，手工除虫，未进行避雨、遮

阴等处理。

１．３　测定内容与方法
量取花盆土壤表面到白菜植株最高点的高度，即为株高。

采集白菜地上部，称取鲜质量；用去离子水洗净，分离白菜的

叶片、叶柄，分别擦干；装入干燥纸袋中置于烘箱内１０５℃烘
干至恒质量，称取白菜地上部干质量；经体积比为 ４∶１的
ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４消解，石墨炉原子吸收法测定小白菜的镉
含量［１１］。
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１．４　数据统计
采用ＳＰＳＳ１３．０、Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对试验数据进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　添加生物炭对白菜生长的影响
２．１．１　株高　由图１可见，不添加生物炭的土壤（ＣＫ）种出
的白菜株高为１５．０９ｃｍ；生物炭添加量为０．５％的土壤种出
的白菜株高为１６．９４ｃｍ，较对照增幅达到１２．３％，显著高于
其他处理（Ｐ＜０．０５）；生物炭添加量分别为 １．０％、２．０％、
５．０％ 的土壤种出的白菜株高分别为 １５．４４、１４．９２、
１４．８３ｃｍ，较对照增幅分别为２．３％、－１．１％、－１．７％，相互
间差异不显著（Ｐ＞０．０５），生物炭添加量过高，白菜生长受到
一定的抑制作用。

２．１．２　鲜质量　由图２可见，不添加生物炭的土壤（ＣＫ）种
出的白菜地上部鲜质量为１７．１９ｇ；生物炭添加量为０．５％的
土壤种出的白菜地上部鲜质量为２３．３４ｇ，较对照增幅达到
３５．８％，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；随生物炭添加量的增
加，白菜地上部鲜质量显著下降（Ｐ＜０．０５）；生物炭添加量分
别为１．０％、２．０％、５．０％的土壤种出的白菜地上部鲜质量分
别为 １９．９１、１５．７５、１５．３０ｇ，较对照增幅分别为 １５．８％、
－８．４％、－１１．０％，生物炭添加量过高，白菜生长受到一定的
抑制作用，与株高性状相吻合。

２．２　添加生物炭对白菜中镉含量的影响
２．２．１　全镉含量　由图３可见，不添加生物炭的土壤（ＣＫ）
种出的白菜植株地上部镉含量相对最高，为０．２８１ｍｇ／ｋｇ；随
生物炭添加量的增加，白菜植株地上部的镉含量呈显著下降

趋势（Ｐ＜０．０５）；生物炭添加量分别为０．５％、１．０％、２．０％、

５．０％的土壤种出的白菜地上部镉含量分别为０．２６６、０．２１６、
０．１６７、０．１４５ｍｇ／ｋｇ，较对照分别下降５．３％、２３．１％、４０．６％、
４８．４％，说明添加生物炭可明显降低白菜地上部镉的含量。

２．２．２　镉在白菜不同部位的分布情况　由图４可见，不添加
生物炭时，白菜叶片、叶柄的平均镉含量分别为 ０．４３７、
０．２４１ｍｇ／ｋｇ，叶片中的全镉含量明显高于叶柄，说明叶片对
镉的富集能力强于叶柄。

２．３　添加生物炭对土壤的影响
２．３．１　ｐＨ值　由图５可见，不添加生物炭时，土壤的 ｐＨ值
为７．３３，而当生物炭添加量分别为 ０．５％、１．０％、２．０％、
５．０％ 时，土壤的ｐＨ值分别为７．３９、７．４１、７．４３、７．４５，说明生
物炭的添加可明显提高土壤的ｐＨ值。

２．３．２　土壤中的有效镉含量　由图６可见，不添加生物炭
（ＣＫ）时，土壤中的有效态镉含量为０．９９ｍｇ／ｋｇ，当生物炭添加
量分别为０．５％、１．０％、２．０％、５．０％时，土壤中的有效态镉含
量分别为０．７８、０．７０、０．５９、０．４３ｍｇ／ｋｇ，与对照相比，降幅分别
为２１．２１％、２９．２９％、４０．４０％、５６．５７％，说明添加生物炭可有
效降低土壤中镉的生物有效性，综合考虑土壤 ｐＨ值，可能是
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因为处于弱碱性的生物炭可增加土壤中氢氧根离子的含量，进

而使镉离子沉淀，使镉离子易于转变成碳酸盐结合态等更不易

被吸收的形态，从而使土壤中的有效态镉含量下降。

３　结论与讨论

添加０．５％生物炭的含镉土壤种植的白菜，其株高和鲜
质量有显著提高（Ｐ＜０．０５），且随生物炭添加量的增加，白菜
株高略有下降，但相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），而鲜质量则
呈显著的下降趋势（Ｐ＜０．０５），说明土壤中适量的添加生物
炭可以一定程度提高白菜的产量，而生物炭施用过量可能影

响土壤肥力，甚至影响作物的正常生长，这可能是因为生物炭

的添加提高了土壤的电解质浓度，使白菜产生一定程度的失

水，从而导致白菜的鲜质量下降，也有可能因为盆栽不像真正

的大田环境，土壤中的电解质交换不够。有研究表明，土壤中

０～１ｍｇ／ｋｇ的镉含量对白菜生物量的增加有促进作用［１２］。

生物炭本身是一种良好的土壤理化性质改良剂，可提高土壤

比表面积和孔隙度，提高土壤中各种离子的交换能力与 ｐＨ
值，令土壤的保水、保肥性能得到提高，有助于涵养水土，提高

土壤微生物活性，促进土壤中的养分循环等［１３－１６］。

随生物炭添加量的增加，白菜地上部镉含量呈显著下降

趋势（Ｐ＜０．０５），说明生物炭的添加可有效降低白菜地上部
的镉含量。土壤中的镉主要存在形态有水溶态、碳酸盐结合

态、铁锰氧化物结合态、有机硫化合物结合态、残渣态，其中水

溶态镉与碳酸盐结合态镉占总镉含量的７０％左右［１２］。本试

验中使用硝酸镉溶液将土壤中的总镉含量由背景值

０．４６５μｇ／ｇ提高到１．５μｇ／ｇ，故在生物炭施用前水溶态镉应
为土壤中镉的主要存在形式。生物炭的施用，可能会促使水溶

态镉向碳酸盐结合态等其他形态镉转化，从而降低镉在土壤中

的生物有效性，同时，生物炭多孔结构提供的巨大比表面积及

强大的吸附作用可吸附与沉淀土壤中的有效态镉离子［１３－１４］。

白菜叶片中的镉含量显著高于叶柄，说明白菜叶片对镉

的存储与富集作用高于叶柄。前人研究结果表明，农作物不

同部位对镉的富集能力不同，同时，农作物中可能存在镉的主

要存储部位，如叶鞘是水稻最容易富集镉的部位，花生籽粒则

对镉具有相对较高的富集能力，是花生植株的“镉存储”

部位［１７－１９］。

ｐＨ值是影响土壤镉生物有效性的一个重要因素，弱碱性
的生物炭可使土壤中ＯＨ－的含量得到提高，进而提高土壤的
ｐＨ值，而ｐＨ值提高可使土壤颗粒表面所带的负电荷得到有
效增加，使其对镉离子的吸附作用增强。同时，土壤中 ＯＨ－

离子浓度的提高，使 Ｃｄ２＋更容易形成难溶的氢氧化镉，进一
步还可以通过络合反应等使镉离子转变为碳酸盐结合态等更

加不易被植物体吸收的存在形态，从而使可交换态镉的含量

降低，进而降低农作物对其的吸收固定作用［２０－２１］。
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［５］宗良纲，张丽娜，孙静克，等．３种改良剂对不同土壤－水稻系统中
Ｃｄ行为的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５（４）：８３４－８４０．

［６］丁凌云，蓝崇钰，林建平，等．不同改良剂对重金属污染农田水稻
产量和重金属吸收的影响［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（６）：１２０４－１２０８．

［７］ＦａｎＪＬ，ＨｕＺＹ，ＺｉａｄｉＮ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｕｌｆｕｒｓｕｐｐｌｙｒｅｄｕｃｅｓ
ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｒｏｗｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（２）：４０９－４１５．

［８］张兴梅，杨清伟，李　扬．土壤镉污染现状级修复研究进展［Ｊ］．
河北农业科学，２０１０，１４（３）：７９－８１．

［９］陈温福，张伟明，孟　军，等．生物炭应用技术研究［Ｊ］．中国工
程科学，２０１１，１３（２）：８３－８９．

［１０］陈　瑛，李廷强，杨肖娥，等．不同品种小白菜对镉的吸收积累
差异［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（３）：７３６－７４０．

［１１］王发园，王　玲，王旭刚，等．钝化剂在烟草植物修复铅镉污染
土壤中的作用［Ｊ］．环境工程学报，２０１４，８（２）：７８９－７９４．

［１２］郭利敏，艾绍英，唐明灯，等．不同改良剂对镉污染土壤中小白
菜吸收镉影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（３）：６５４－６５８．

［１３］ＬｉａｎｇＢ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＳｏｌｏｍｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（５）：１７１９－１７３０．

［１４］ＬａｉｒｄＤ Ａ，ＦｌｅｍｉｎｇＰ，ＤａｖｉｓＤ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５８（３／４）：４４３－４４９．

［１５］ＦｏｗｌｅｓＭ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｂｉｏｅｎｅｒｇｙ
［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓ＆Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００７，３１（６）：４２６－４３２．

［１６］ＣｈａｎＫＹ，ＶａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ＭｅｓｚａｒｏｓＩ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｐｏｕｌｔｒｙｌｉｔｔｅｒ
ｂｉｏｃｈａｒｓａｓｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４６（５）：４３７－４４４．

［１７］王凯荣，曲　伟，刘文龙，等．镉对花生苗期的毒害效应及其品
种间差异［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（７）：１６５３－１６５８．

［１８］王凯荣，张　磊．花生镉污染研究进展［Ｊ］．应用生态学报，
２００８，１９（１２）：２７５７－２７６２．

［１９］王姗姗，王颜红，张　红．镉胁迫对花生籽实品质的影响及响应
机制［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（１１）：１７６１－１７６５．

［２０］侯艳伟，曾月芬，安增莉．生物炭施用对污染红壤中重金属化学
形态的影响［Ｊ］．内蒙古大学学报（自然科学版），２０１１，４２（４）：
４６０－４６６．

［２１］王　典，张　祥，姜存仓，等．生物质炭改良土壤及对作物效应
的研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（８）：９６３－９６７．
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