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　　摘要：目前，农田土壤重金属污染治理和修复越来越受国家的重视，生物炭是从生物质中热解得到的一种富含碳
的难溶性固态物质。生物炭施入土壤后，与土壤重金属发生吸附、沉淀、络合、离子交换等一系列反应，使土壤重金属

钝化。土壤重金属的生物有效性是指土壤重金属在生物体内吸收、积累或产生危害的程度。生物炭可以通过改变土

壤的理化性质及微生物群落结构来影响重金属的生物有效性。本文主要综述了生物炭修复土壤重金属污染的研究进

展，阐述了不同材料以及不同裂解温度下生物炭对重金属生物有效性的影响，归纳总结了温度以及不同原材料对生物

炭吸附行为的影响，探讨了生物炭对土壤重金属生物有效性的影响，并对今后的研究方向进行了展望。
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　　土壤是构成生态系统的基本要素之一，与人类的生存和
发展息息相关。近年来，随着全球工业化以及农业现代化的

发展，加上农用资源的大力投入，使土壤污染日益加剧；而由

于土壤重金属污染具有滞后性、不可逆性以及隐蔽性，学者对

土壤重金属污染的关注也日益增多［１］。据报道，在全球范围

内，由人类活动向环境投放的重金属约有２４４１．５万 ｔ［２］，而
在我国受重金属污染的耕地面积约有２．０×１０７ｈｍ２［３］，其中
广西、四川、辽宁、云南等地区的铅（Ｐｂ）含量是背景值的２．５
倍，大部分省（区）的镉（Ｃｄ）含量是土壤背景值的２倍以上，
某些省（区）甚至是背景值的１０倍，Ｐｂ、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、锌
（Ｚｎ）在部分省（区）超标也极为严重［４］。农业部农产品污染

防治重点实验室调查显示，重金属超标的农产品面积占污染

物超标农产品种植总面积的８０％以上［５］。因此，明确土壤重

金属的毒害机制，开展土壤重金属污染修复研究，对于缓解土

壤压力、改善生态环境具有重大意义。

重金属的生物有效性是衡量重金属元素的迁移性以及对

生态环境影响的重要指标之一。重金属的生物有效性是指重

金属能对生物体产生毒性效应或被生物吸收的性质，包括毒

性和生物可利用性，是评价生态地球化学的重要参数［６］。

Ｌａｍｂａ等通过分析重金属的生物有效性认为，重金属的生物
有效性不仅与总量有关，还与各形态之间分布密切相关［７］。

故学者们通过研究不同形态的重金属对生物吸收的贡献程

度，可以确定重金属的生物有效性［８］。土壤重金属总量、土

壤ｐＨ值和土壤有机质含量等是影响农田土壤重金属生物有
效性的重要因素，因此目前对土壤重金属生物有效性的研究

多从土壤ｐＨ值、有机质含量、土壤重金属总量及其形态分布
等着手。重金属的生物有效性决定着其在土壤中毒性的强

弱，因此，在重金属污染土壤的修复过程中，通过降低重金属

的生物有效性来改善土壤质量一直是学者们的研究热点，而

生物炭作为一种新型的土壤改良剂，也逐渐被应用于修复土

壤重金属污染。

生物炭最初被认为是肥力很高的“黑土壤”［９］，随后“生

物炭之父”ＷｉｍＳｏｍｂｒｏｅｋ进一步详细描述了生物炭的分布和
特点，Ｌｅｈｍａｎｎ等在《Ｎａｔｕｒｅ》上发表的文章中提出：Ｂｌａｃｋｉｓ
ｇｒｅｅｎ［１０］，随着相关研究的深入，学者对于生物炭的关注与日
俱增。生物炭是指生物质在限氧条件下经高温慢热解（通常

温度＜７００℃）产生的一类难溶的、稳定的、芳香化的富碳物
质［１１］。国际生物炭协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｉｏｃｈａｒＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，简称
ＩＢＩ）指出，生物炭施加到土壤中具有农业应用价值和环境效
益［１２］。生物炭作为一种有机质，不仅可以增强土壤肥力，而

且其较大的孔隙度和比表面积，具有很好的吸附性能，因此在

—９—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１６期



镉污染的土壤中添加生物炭，对于作物拮抗重金属具有积极

作用［１３］，可以显著降低土壤重金属的生物有效性，从而减轻

对作物和人类的毒害作用。生物炭在用于改良土壤后不会造

成二次污染，改良后的土地不易发生反弹，即生物炭对土壤重

金属的修复具有持久性［１４］。

本文从生物炭的应用、生物炭对重金属生物有效性的影

响以及不同裂解温度对重金属生物有效性的影响进行概述，

并对生物炭修复重金属污染土壤的未来研究方向作出了

展望。

１　生物炭的应用

生物炭富含稳定的碳元素，生物质在炭化后其比表面积

增加了３．７倍，总孔隙度平均提高了４倍，固定碳量以及灰分
含量都显著增加，故生物炭可以通过提高土壤肥力来降低重

金属对植物的毒害作用［１５］，土壤中的 Ｈ＋与生物炭中的某些
盐类结合，使土壤ｐＨ值升高［１６］，因此生物炭可以通过提高土

壤ｐＨ值来降低重金属的生物有效性［１７］。由于生物炭丰富的

多孔结构，含有较高浓度的碳和作物所需的营养元素，以及良

好的理化性质和结构特性，因此可以作为一种很好的农业固

水、保肥材料［１８］。周劲松等在东北水稻苗期添加生物炭，结

果表明，当添加外源生物炭的含量为１０％ ～１５％（生物炭质
量占稻田土质量的比例）时，生物炭对水稻幼苗的生长有明

显的促进作用，尤其可以促进水稻对矿质元素的吸收和利

用［１９］。生物炭可以通过影响土壤微生物生长代谢，间接对土

壤中的各种化学过程产生影响，进而改良林业用地。在环境

生态方面，生物炭有丰富的孔隙结构，可以把碳封存，控制农

田ＣＯ２排放
［２０］；生物炭对甲烷及Ｎ２Ｏ也有明显的吸附作用，

Ｒｏｎｄｏｎ等研究了生物炭对牧草地和大豆土壤的改良机制，发
现生物炭对甲烷和Ｎ２Ｏ的排放都有明显的抑制作用

［２１］。除

此之外，生物炭还可以影响土壤微生物多样性以及群落结构。

王光飞等研究了生物炭对辣椒疫病防控效果，结果表明，细

菌、真菌及４种功能菌数量随着生物炭用量的增加而增加，但
辣椒疫霉数量呈现先上升后下降的趋势，对病害的防效反而

降低，表明施用过多的生物炭对土壤微生物活性也存在一定

的抑制作用［２２］。生物炭主要是通过改变土壤的理化性质来

影响微生物的活性，施入生物炭可以显著地提高土壤的碳氮

比（Ｃ／Ｎ），而 Ｃ／Ｎ值高的土壤中，固氮微生物的活性
更高［２３－２５］。

作为吸附剂，生物炭可以消除农业有机污染。Ｊｏｎｅｓ等应
用生物炭研究杀虫剂西玛津在土壤中的行为特征，发现生物

炭可以通过抑制土壤微生物活性来减缓有机污染物西玛津的

降解，虽然生物炭抑制了西玛津对土壤的污染，但西玛津的杀

虫效果也会大打折扣［２６］。Ｌｏｕ等探究了生物炭对除草剂五
氯苯酚在土壤中的作用机制，发现生物炭有效地降低了土壤

中五氯苯酚的浓度，并且对种子和作物根系也有显著的影

响［２７］。张涵瑜等发现，芦苇、污泥所制备的生物炭对水体中

诺氟沙星的饱和吸附量分别可达２．１３、２．０９ｍｇ／ｇ，且 ｐＨ值
越小，生物炭的吸附效果越好。故生物炭可以作为一种很好

的农业有机污染物的吸附剂［２８］。

尽管生物炭在农业减排、作物生长发育、生态环境修复方

面有良好的应用潜能，但是当生物炭施用量高于 ２０～

５４０ｍｇ／ｈｍ２的最高限时，会影响弹尾目昆虫的繁殖［２９］，对生

态环境的生物多样性造成危害。因此适量适时适地地使用生

物炭，充分发挥生物炭对于土壤、水体以及微生物的优势作用

是有必要的。

２　生物炭影响土壤重金属的生物有效性

２．１　不同原料的生物炭对重金属生物有效性的影响
生物炭的制备原料多种多样，且成本低，对环境有较高的

稳定性［３０］，核桃青皮经过炭化后含有丰富的官能团，在施加

量为８００、１５００ｍｇ／Ｌ时，对重金属具有显著的吸附效果［３１］。

而原料的差异也会影响对重金属的吸附性能，并且对重金属

有效态的亲和力以及对土壤重金属的钝化效果也不尽相同。

譬如，杨惟薇等研究了蚕沙、水稻秸秆、木薯秆、甘蔗等４种生
物炭对土壤重金属的钝化效果，其钝化效果表现为蚕沙生物

炭＞水稻秸秆生物炭＞木薯秆生物炭＞甘蔗叶生物炭［３２］；以

土壤中弱酸可提取态Ｃｄ的含量为例，添加蚕沙生物炭、水稻
秸秆生物炭、木薯秆生物炭、甘蔗生物炭使有效态 Ｃｄ含量分
别降低了４２．０７％、３１．１８％、２５．５６％、２４．７１％［３３］；在砷（Ａｓ）
污染的土壤中添加牛粪炭、松针炭、玉米秸秆炭，生物炭的吸

附量大小为牛粪生物炭＞松针生物炭＞玉米秸秆生物炭［３４］。

不同生物质来源的生物炭对土壤重金属污染均有很好的

修复效果（表１）。由于原料、目标重金属、地理区域的不同，
不同原材料对于重金属的修复效果也不同。

　　生物炭的制备不仅可以用农作物秸秆、牲畜粪便和木屑，
王碧钰等研究了以醋槽为原料，在７００℃绝氧条件下制得的
生物炭对目标污染物中重金属的吸附效果，并且与醋槽炭化

前进行了对比，发现醋糟在炭化后具有更大的吸附容量，为

６８．０２７ｍｇ／ｇ，即酒槽生物炭具有良好的吸附效果［４４］。而

Ｉｎｙａｎｇ等探讨了用甜菜和乳制品垃圾所制得的生物炭对目标
污染物中重金属的吸附容量，结果显示，其吸附量高达

２００ｍｍｏｌ／ｋｇ［４５］。除此之外，Ｄｏｕｍｅｒ等以甘蔗渣、桉树林残留
物、蓖麻粉、绿椰果皮和水葫芦为原料制备生物炭，结果显示，

生物炭对目标污染物的平均去污率达９５％［４６］。尽管大部分

原材料所制得的生物炭对于土壤和水体的环境质量有很好的

改良效果，但也有研究认为生物炭是一把“双刃剑”，由于其

本身含有大量有毒元素，对生态环境具有潜在的毒害风

险［４７］。因此，深入探讨生物炭的元素组成、表面特征及其化

学、物理特性，研究土壤的基本背景值以及不同生物炭的吸附

动力学特征，因地制宜地选取可持续利用的生物炭显得尤为

重要。

２．２　不同裂解温度下生物炭对重金属生物有效性的影响
生物炭对重金属的吸附作用不仅与原材料有关，还与其

制备时所需的裂解温度相关。裂解温度能够显著影响生物炭

中含氧官能团、矿物组分和芳香结构等性质，进一步对生物炭

吸附重金属的机制产生影响［４８］。卢欢亮等在３００℃的裂解
温度下制得的污泥生物炭，其重金属二乙三胺五乙酸

（ＤＴＰＡ）提取态含量最低，生物炭表面的官能团（如羧基、羟
基及酰胺等）在３００℃时数量较多，作为污泥中重金属的配
体进行结合，可以显著地降低重金属的生物可利用性，从而减

缓环境风险［４９］。在适宜的温度下裂解所制得的生物炭具有

丰富的孔隙结构，不仅可以减缓重金属的毒害效果，还可以提
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表１　不同来源的生物炭对土壤重金属的修复效应

类型 原料 修复效应 参考文献

农作物 小麦 小麦秸秆炭含有较高的碳酸盐、磷酸盐等无机矿物组分以及相对较高的阳离子交换量，可与某些金

属阳离子形成化学沉淀，对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋有明显的去除效果
［３５］

水稻 随着水稻秸秆比例的增加，生物炭的含水率、ｐＨ值、可溶性盐浓度［用电导率（ＥＣ值）表示］、Ｃ和钾
（Ｋ）含量也随之增加。重金属有效态含量与土壤ｐＨ值、ＥＣ值呈极显著负相关，因此，生物炭能够降
低土壤中重金属的有效性，将重金属转化成为难以被植物吸收利用的形态

［３５－３６］

玉米 玉米秸秆炭的有机碳及官能团含量较高，孔隙结构较好，比表面积大，可能主要通过表面吸附及官能

团的络合作用去除Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋，去除率随ｐＨ值的增加而增加
［３５］

家畜粪便 牛粪 当牛粪生物炭使用量为２．５ｇ／ｋｇ时，铁 －锰（Ｆｅ－Ｍｎ）氧化结合态镉、有机结合态镉含量的降幅最
大；当使用量为１０ｇ／ｋｇ时，酸可提取态镉含量降低２２．８９％，残渣态镉含量升高７７．７１％。牛粪生物
炭对重金属镉污染土壤具有良好的钝化修复效果

［３８］

猪粪 生物炭提高土壤ｐＨ值的能力随着猪粪比例的增加而增加，重金属有效态含量与土壤 ｐＨ值、ＥＣ值
呈极显著负相关，因此，猪粪生物炭可以有效地降低重金属有效态含量，减轻重金属的危害

［３６］

鸡粪 鸡粪生物炭是土壤重金属污染原位修复的潜力改良剂，并且可减少对植物的毒害效果，还可以通过

影响其溶解性、有效性、形态转换和空间分布来显著影响土壤重金属的行为

［３９］

污泥及其他 污泥 在相同的炭化温度下，炭化时间越长，污泥生物质炭化物产率越低。炭化过程也显著降低了重金属

的有效性，降低了可交换态和结合态的比例，提高了残渣态比例，促使污泥中的重金属向无害化形态

转化

［４０－４１］

松木 通过分析富集数据以及转运系数，发现松木生物炭可以显著地降低作物的富集系数，从而抑制作物

对重金属的吸收。无论是单一污染还是复合污染，生物炭对重金属都有很好的固定效果

［４２－４３］

高土壤的保水能力和透气性能，这些发达的孔隙结构还可以

为土壤微生物提供栖息地，改善微生物的生存环境［５０］。此

外，温度变化还会影响生物炭的炭化程度、矿质溶解性以及含

氧官能团的数量，生物炭的这些表观特性都会影响对重金属

的吸附作用。

在不同裂解温度下，生物炭的表征特性以及对重金属的

吸附效果不同（表２）。炭化温度的升高，不同程度地提高了
生物炭对重金属的钝化效果［３３］。同样，原料的表观特性对于

温度的响应机制也不同。随着一定范围内温度的升高，生物

炭的比表面积和总孔容积有所增大，微孔容积呈现先增大后

减小的趋势，但随着温度继续升高，热分解反应加剧导致微孔

塌陷，微孔容积有所减少，这将影响生物炭的吸附效果［５８］。

Ｑｉａｎ等认为，水稻秸秆炭化温度在４００℃时，对土壤重金属
Ｃｒ、Ｃｄ的吸收效果最显著［５９］。此外，生物炭吸附重金属的潜

在影响因子包括含氧官能团、灰分含量、矿物质含量和 ｐＨ
值，温度可以通过影响生物炭的这些表面特性间接影响生物

炭对重金属的吸附效果。随着裂解温度的升高，生物炭中酸

性挥发物质含量有所降低，固体产物中灰分含量增加，从而使

生物炭的 ｐＨ值升高［５８，６０－６１］，而土壤 ｐＨ值的升高增加了土
壤表面所带负电荷，进而提高了生物炭的吸附作用［６２］，且随

表２　不同裂解温度对目标污染物的影响

生物质
裂解温度

（℃） 目标污染物 裂解温度对目标污染物的影响 参考文献

花生壳和中药渣 ３００～６００ Ｃｄ 生物炭吸附镉的过程分为快吸附和慢吸附，随着温度升高快吸附在吸附

中的比例降低，主要是因为高温（≥５００℃）使生物炭含氧官能团锐减，
形成难溶晶体矿物，沉淀和离子交换是低温生物炭（≤４００℃）吸附
Ｃｄ２＋的主要机制

［５１］

凤眼莲、稻草 ２５０～５５０ Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ 随着裂解温度的升高，凤眼莲、稻草生物炭的表面酸性官能团出现不同

程度的增加，表明生物炭表面阳离子吸附位点的主要贡献因素是酸性含

氧官能团的数量

［４７，５２］

水稻秸秆 ３００～７００ Ｃｄ 随着裂解温度的升高，生物炭的比表面积和总孔容增大，在６００℃时达
到最大值，且不同温度下生物炭对镉的吸附率均高达７５％

［５３］

松木条 ３００、５００、７００ Ｐｂ、Ｃｄ 随着温度的升高，生物炭对目标重金属生物有效性的抑制作用增强。生

物炭微孔随着温度的升高而增加，且平均孔径变小，使一些重金属进入

微孔内部后难以被溶出

［５４］

椰子 ３００～７００ Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ 随着炭化温度的升高，ｐＨ值、阳离子交换量（ＣＥＣ）和比表面积增加，使
生物炭对重金属吸附率增加，随着制备生物炭温度的升高，生物炭对

Ｃｄ、Ｃｒ的最大吸附量随之增加

［５５］

猪粪 ４００、７００ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ 随着热解温度的升高，生物炭产率、基本元素（碳、氢、氧、氮）表面含氧

官能团及平均孔径数量有所降低，而灰分含量、矿质元素含量、比表面

积、微孔结构和芳香性结构等的增加也会增强生物炭的环境吸附性能

［５６］

市政污泥 ２００～６５０ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
镍（Ｎｉ）、Ｐｂ

生物炭在炭化过程中显著降低了污泥中的重金属元素的有效性，城市污

泥炭化温度为３５０℃，这也是Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ钝化的最理想温度，而对于
含Ｐｂ毒性大的污泥则需采用５００℃的炭化温度

［５７］

—１１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１６期



着土壤ｐＨ值的升高，弱酸可提取态含量也会有所下降［６３］。

较高的温度有利于表面含氧官能团的形成，在升温过程中芳

香环的形成，更有利于生物炭的稳定性［３１，６４］。因此，可以适

当地提高裂解温度来制备生物炭，通过温度来改变生物炭的

表观特性，进而提高生物炭的吸附作用，减缓重金属对生态环

境的毒害作用。

　　此外，施用不同剂量的生物炭降低土壤重金属生物有效
性的效果也不尽相同。刘冲等研究了水稻秸秆生物炭对油麦

菜吸收重金属的影响，结果表明，油麦菜各部位Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
含量均随施炭量的增加呈递减趋势。以 Ｃｄ为例，随着生物
炭施用量由１．５％增至３．０％，油麦菜地上部 Ｃｄ含量较不施
加生物炭的处理分别降低了２６．０９％和３１．８８％［６５］。并且随

着生物炭通过螯合作用与土壤溶液中的 Ｃｄ２＋形成难溶性络
合物，促进了有机结合态镉向残渣态镉的转化［３８］，减缓了土

壤重金属的毒害效果，从而降低了土壤重金属的生物有效性。

２．３　生物炭对土壤重金属的生物有效性的作用机制
众所周知，重金属进入土壤之后，会以溶解 －沉淀、吸

附－解吸、络合－解离、氧化－还原等不同作用方式与土壤中
的各组分持续发生作用，从而产生空间位置的迁移及形态转

化［６６］，形成不同形态的重金属，并表现出不同的生物活性。

Ｔｅｓｓｉｅｒ等于１９７９年提出的五步连续提取法是较为常用的化
学提取方法［６７］。Ｔｅｓｓｉｅｒ连续提取法将沉积物或土壤中重金
属的化学形态定义为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物还

原态或结合态、有机质结合态和残渣态这５种形态，其中，有
效态是重金属生物有效性的主要表征形态。在施入外源重金

属的土壤中，生物炭的修复行为是直接将有效态重金属转换

成其他形态的重金属［６８］，当采用重金属污染的土壤作为研究

对象时，其中的重金属离子形态稳定，大部分是难以提取的残

渣态，施入生物炭后，重金属有效态是先“活化”再“钝

化”［１６］，从而为作物提供良好的生存环境。生物炭降低土壤

重金属的生物有效性主要通过影响土壤中重金属的迁移以及

各形态间的转换，其主要机制如下：

当生物炭施入土壤之后，呈弱碱性的生物炭可以提高土

壤ｐＨ值。当ｐＨ值在一定范围内（＜７）升高时，土壤溶液中
的Ｈ＋对结合位点形成竞争吸附，而随着ｐＨ值的增大，Ｈ＋的
竞争优势减弱，更多的结合位点被释放出来；当ｐＨ值继续升
高（＞７）时，重金属离子与土壤溶液中的 ＯＨ－等形成金属氢
氧化物、碳酸盐或磷酸盐沉淀，使土壤溶液中可移动的重金属

离子浓度下降，改变了重金属难溶盐的溶解性［６９］，从而达到

钝化土壤重金属和改变土壤重金属离子移动性的效果，降低

了土壤重金属的生物有效性。

生物炭表面具有丰富的含氧官能团（羧基、酚羟基等酸

性官能团）［７０］，可以与土壤中的重金属离子形成特定的金属

配合物，形成活性吸附位点，从而降低重金属离子对环境的毒

害风险，这种配合物对于具有良好亲和力的重金属离子具有

重大意义，主要反应式：Ｓｕｒｆ－ＯＨ＋Ｍ２＋→（Ｓｕｒｆ－Ｏ）２Ｍ＋
２Ｈ＋（此反应是与表面酸性官能团交换，Ｍ表示金属离子，
Ｓｕｒｆ－ＯＨ和Ｓｕｒｆ－Ｏ分别表示表面羟基官能团和表面含氧官
能团），另一种是与表面盐基离子发生交换，主要反应式：

Ｓｕｒｆ－ＯＮａ＋Ｍ２＋→（Ｓｕｒｆ－Ｏ）２Ｍ＋２Ｎａ
＋［６９］。其中羧基被证

实是生物炭吸附重金属最重要的官能团之一，羧基来自生物

炭表面及其表面羧酸和酸酐的水解，与此同时，酸性基团中氢

与电负性强的原子形成氢键，从而提高了生物炭的吸附容量。

生物炭可以与重金属离子发生静电作用［６９－７１］，生物炭表

面的芳香结构越丰富，给电能力越强，静电作用就越强，生物

炭对重金属离子的吸附作用就越显著。离子交换和阳离

子－π作用也是生物炭吸附土壤重金属离子的重要机制，其
中离子交换的本质是生物炭表面带负电荷基团与土壤溶液中

正电荷的重金属离子的静电作用，阳离子 －π作用有一部分
静电作用，而这２种吸附机制受ｐＨ值的影响较小［７２］，其中阳

离子－π作用是生物炭吸附土壤中重金属离子的重要作用，
其重要影响因素是π共轭芳香结构、表面积大小以及芳环的
共轭程度等。

近年来有关生物炭的研究表明，由于生物炭具备特殊的

理化性质，可以钝化土壤重金属，降低土壤重金属的生物有效

性，从而达到修复土壤重金属污染的效果。不同类型的生物

炭对土壤重金属离子的吸附效果不同，且在一定的炭化温度

范围内，生物炭对土壤重金属的吸附效果随着温度的升高而

增强，但是并非温度越高，生物炭的吸附能力就越强，炭化过

程中生物炭的理化性质变化也是影响其炭化效果的因素之

一，而且，土壤的理化性质以及所施用生物炭的表观特性同样

会影响土壤重金属污染的改良效果。因此，获得环境友好型

的生物炭，不仅需要适宜的温度，还要深入调查当地的土壤背

景值以及生物炭的表观特性。除此之外，由于某些生物质来

源制成的生物炭本身就含有重金属，因此施入生物炭也伴随

着潜在的生态环境风险，但是，随着裂解温度的升高，其体内

含有的重金属多分布在残渣态中，有效态含量有所降低，生物

炭本身所具备的潜在生态风险也显著降低［７３］。因此可见，施

用生物炭可以降低土壤重金属生物有效性，缓解土壤压力。

３　展望

生物炭作为一种新型的土壤改良剂而取得的研究成效并

不理想，主要是因为生物炭的表观特性有差异以及不同原材

料、不同温度影响生物炭的修复特性［６４］。

生物炭具有良好的吸附性能［７４－７６］。不同生物质来源以

及不同裂解温度下制得的生物炭对于不同质地类型的土壤具

有不同的修复效果［７７］，因此，需要合理评价土壤重金属污染

状况，选取合适的制作工艺参数，从生态环境和农业生产考

虑，因地制宜地选取对环境友好的生物炭。

粪便和废弃物的回收再利用。农业废弃物、造纸厂废弃

物以及养殖场家畜粪便均可以在一定的裂解温度下炭化，形

成生物炭，不仅可以缓解生态环境的压力，还可以改善土壤环

境。目前国内缺乏对于废弃物回收再利用所制得的生物炭的

特征参数的研究。

长期定位监测生物炭的修复效果。由于某些生物炭本身

含有重金属，对生态环境具有潜在的风险，这些生物炭本身所

含有的重金属的最终去向有待研究。而且由于生物炭和环境

的种种限制因素，导致生物炭在修复土壤重金属污染的后续

效应方面的研究十分有限，因此，长期对某一特定区域进行定

点监测是十分必要的。

随着现代化农业的快速发展，农业资源的过度施用，我国

农田土壤污染的面积逐步扩大，而生物炭修复土壤重金属污
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染的研究多在低纬度地区以及典型区域，在高纬度地区的研

究鲜有报道。有研究表明，新疆天山北麓中段，准噶尔盆地西

南缘的土壤重金属生态风险指数平均值为２３０．８７ｍｇ／ｋｇ，表
现为较高生态风险，而其中Ｃｄ是最主要的生态风险因子［７８］，

污染主要源于农药、地膜和化肥的大量使用。据统计，中国区

域农田土壤重金属均有不同程度的富集，与当地土壤背景值

相比，Ｃｄ的富集最为严重，其次是 Ｐｂ，大多数重金属元素在
我国超标的现象普遍存在［４］。因此，扩大应用生物炭修复农

田土壤重金属污染的研究区域也是十分必要的。
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的影响［Ｊ／ＯＬ］．环境工程，２０１６，３４（１２）：６－１１．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
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［４５］ＩｎｙａｎｇＭ，ＧａｏＢ，ＹａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍ
ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄ
ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１０（２）：５０－５６．

［４６］ＤｏｕｍｅｒＭＥ，ＲｉｇｏｌＡ，ＶｉｄａｌＭ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎ
ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｂｉｏｃｈａｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２３（３）：２６８４－２６９２．

［４７］吴诗雪，工　欣，陈　灿，等．风眼莲、稻草和污泥制备生物炭的
特性表征与环境影响解析田［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（１２）：
４０２１－４０３２．

［４８］ＡｎｇｉｎＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎｂｉｏｃｂａｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｓａｆｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｐｒｅｓｓｃａｋｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１２８（１）：５９３－５９７．

［４９］卢欢亮，叶向东，汪永红，等．热解温度对污泥生物炭的表面特
性及重金属安全性的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１５，９（３）：
１４３３－１４３９．　

［５０］ＳｔｅｉｎｈｅｉｓｓＳ，ＧｌｅｉｘｎｅｒＧ，ＡｎｔｏｎｉｅｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４１（６）：１３０１－１３１０．

［５１］王震宇，刘国成，李锋民，等．不同热解温度生物炭对Ｃｄ（Ⅱ）的
吸附特性［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（１２）：４７３５－４７４４．

［５２］ＣｈｅｎＺＭ，ＸｉａｏＸ，ＣｈｅｎＢＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔａｔｅｓ，ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
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［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（１）：３０９－
３１７．　

［５３］简敏菲，高凯芳，余厚平，等．不同温度生物炭酸化前后的表面
特性及镉溶液吸附能力比较［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（８）：
１３７５－１３８０．

［５４］丁文川，朱庆祥，曾晓岚，等．不同热解温度生物炭改良铅和镉
污染土壤的研究［Ｊ］．科技导报，２０１１，２９（１４）：２２－２５．

［５５］楚颖超．不同温度裂解椰子生物炭对重金属吸附的研究［Ｄ］．
海口：海南大学，２０１５．

［５６］孟　俊．猪类堆制、热解过程中重金属形态变化及其产物的应
用［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１４．

［５７］王　君，陈　娴，桂　丕，等．污泥炭化温度和时间对重金属形
态及作物累积的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１５，３６（５）：
５４－６０．　

［５８］林珈羽，张　越，刘　沅，等．不同原料和炭化温度下制备的生
物炭结构及性质［Ｊ］．环境工程学报２０１６，１０（６）：３２００－３２０６．

［５９］ＱｉａｎＬＢ，ＺｈａｎｇＷ Ｙ，ＹａｎＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｂｙｂｉｏｃｈａｒｃｏｌｌｏｉｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（２０６）：２１７－２２４．

［６０］许燕萍，谢祖彬，朱建国，等．制炭温度对玉米和小麦生物质炭
理化性质的影响［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（１）：７３－７８．

［６１］吴志丹，尤志明，江福英，等．不同温度和时间炭化茶树枝生物
炭理化特征分析［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１５，３１（４）：５８３－
５８８．　

［６２］ＢｅｅｓｌｙＬ，ＭａｒｍｉｒｏｌｉＭ．Ｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅ
ａｒｓｅｎｉｃ，ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｚｉｎｃｂｙｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｒｕｎｅｎｔＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０１１，１５９（２）：４７４－４８０．

［６３］高凯芳，简敏菲，余厚平，等．裂解温度对稻秆与稻壳制备生物
炭表而官能团的影响［Ｊ］．环境化学，２０１６，３５（８）：１６６３－１６６９．

［６４］范世锁，汤　婕，程　燕，等．污泥基生物炭中重金属的形态分
布及潜在生态风险研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（１０）：
１７３９－１７４４．　

［６５］刘　冲，刘晓文，吴文成，等．生物炭及炭基肥对油麦菜生长及
吸收重金属的影响［Ｊ］．中国环境科学，２０１６，３６（１０）：３０６４－
３０７０．　

［６６］周启星，黄国宏．环境生物地球化学及全球环境变化［Ｍ］．北
京：科学出版，２００１．

［６７］ＴｅｓｓｉｅｒＡ，ＣａｍｐｂｅｌｌＰＧ Ｃ，ＢｉｓｓｏｎＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，５１（７）：８４４－８５１．

［６８］曹　莹，邸佳美，沈　丹，等．生物炭对土壤外源福形态及花生
籽粒富集福的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（４）：６８８－６９３．

［６９］郭文娟．生物炭对镉污染土壤的修复效应及其环境影响行为
［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１３．

［７０］ＱｉｕＹ，ＣｈｅｎｕＨ，ＸｕＣ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐ－
ｒｅｓｉｄｕｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎａｎｄｌｅａｄ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４２（３）：５６７－５７４．

［７１］蒋艳艳．生物炭吸附固定镉、铜效果的研究［Ｄ］．荆州：长江大
学，２０１４．

［７２］李　力，陆宇超，孙红文，等．玉米秸秆生物炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附
机理研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（１１）：２２７７－２２８３．

［７３］ＳｐｏｋａｓＫＡ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｎｓｏｉｌｓ：ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＯ∶Ｃｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，１（２）：２８９－
３０３．　

［７４］朱灵峰，何怡雪，张　昊，等．锰改性玉米秸秆生物炭吸附去除
１，４－苯醌［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（３）：５７０－５７４．

［７５］兰　天，张　辉，刘　源，等．玉米秸秆生物炭对 Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋的
吸附特征与机制［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：３６８－３７５．

［７６］刘　杰，韩士群，齐建华，等．生物碳含量对底泥活化原位脱氮及
微生物活性的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（１）：１０６－１１０．

［７７］范第武，李秀芝，黄　斌，等．稻壳炭施加对设施土壤的改良效
果［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：３４５－３５０．

［７８］赖营帅，马媛媛，王　卫，等．新疆“金三角”地区重金属污染及
潜在生态风险评价［Ｊ］．环境化学，２０１６，３５（７）：１３８１－１３８９．
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