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老化生物炭对黑麦草累积重金属的影响

李玉婷，王聪颖，刘京昊，史志明

（山西大学环境与资源学院，山西太原０３０００６）

　　摘要：采用化学老化法制得老化生物炭，通过黑麦草盆栽试验，比较生物炭老化前后对土壤中重金属残留量的影
响及黑麦草对重金属累积量的影响，探讨老化生物炭对土壤中重金属铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）生物有效性的影响。
结果表明，与新鲜炭相比，老化生物炭增加了黑麦草的生物量和土壤中重金属的残留量，同时减少了黑麦草体内的重

金属累积量。其中，５％老化生物炭处理的效果最为明显，可以使土壤中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ残留量分别增加６．８５％、
１３．８３％、３４．３６％，使植物地上部分对３种金属的累积量分别减少５６．５３％、５５．６８％、４７．２７％，使植物地下部分对３种
金属的累积量分别减少４１．７１％、２１．７９％、４３．３７％。此外，施加生物炭可以显著减少植物地上部分、地下部分的富集
系数及转运系数，其中对Ｃｒ的作用效果最明显。生物炭老化后对重金属具有更强的吸附固定能力，能减少植物对重
金属的累积，降低重金属的毒害效应，进而提高植物生物量。研究结果为生物炭的长期应用提供了理论依据。
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　　重金属是土壤环境中一类重要的污染物，其在
土壤中不断迁移转化和累积，再通过生物积累和生

物放大效应对动植物及人体造成不可逆转的危害。

作为矿产资源大省的山西省，由于其矿区土壤受采

矿和冶炼产业发展的影响，重金属污染的形势更是

十分严峻［１］。因此，改善山西省矿区的生态环境刻

不容缓。

近年来，生物炭因具有丰富的含氧官能团、较

大的比表面积、较高的ｐＨ值等理化性质［２］，并且具

有有利于吸附固定金属离子、降低生物可累积性等

优点而被广泛应用于修复重金属污染土壤。侯艳

伟等研究了不同水稻秸秆的生物炭施用量（０、１％、
５％）对湖南郴州、福建龙岩地区矿山周边重金属污
染的农田土壤油菜产量、重金属累积和富集系数等

的影响，发现龙岩地区土壤上的油菜产量在 １％、
５％生物炭施用处理下均显着提高，而郴州土壤上的
油菜产量在１％生物炭施用处理下无明显变化，而
在５％生物炭施用处理下大幅度下降；与对照相比，
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施用生物炭后，郴州、龙岩土壤上油菜的可食用部

分铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）的质量分数均呈下降趋势，且富
集系数均减小［３］。甘文君等利用秸秆生物炭对某

电镀厂污染场地重污染区域土壤进行稳定化试验，

发现生物炭能够促进污染土壤中重金属向残渣态

转变，因此可见，生物炭对该污染土壤有明显的稳

定化作用，其中对铬的作用效果最明显［４］。但是，

生物炭存留在土壤中并不意味着它保持不变，其理

化性质将随着时间的延长而发生改变，一般将这个

过程视为生物炭“老化”［５］。一些通过化学氧化方

法研究老化生物炭的报道表明，老化反应可以改变

生物炭的理化性质，如增加表面的羧基、羰基等含

氧官能团［６－７］和比表面积［８］。因此，老化生物炭对

污染物环境行为的影响可能不同于新鲜生物炭。

在一些研究中，生物炭经过适当的老化改性后，可

以增强其反应活性，提高其对污染物的吸附 －固定
作用［９］，但是也存在与此不同的研究结果。如在

Ｕｃｈｉｍｉｙａ等的研究中，老化生物炭虽然提高了对
Ｐｂ、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）离子的吸附量，但却促进了硒
（Ｓｅ）的解吸［６］。Ｑｉａｎ等的研究表明，尽管老化生物
炭的含氧官能团（羧基、羟基）增加了，但它对铝

（Ａｌ）的吸附能力显著低于新鲜炭［１０］。因此可见，生

物炭老化后是否能保持对重金属的钝化能力，从而

降低其生物可累积性，关乎该修复剂的长期应用前

景，值得深入研究。

本研究以玉米秸秆为原料制备新鲜炭和老化

炭，通过黑麦草盆栽试验，比较２种炭对土壤中重金
属［Ｐｂ、Ｃｄ、铬（Ｃｒ）］残留量及黑麦草对重金属累积
量的影响，以期为生物炭在重金属污染土壤修复中

的长期应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
污染土壤采自山西省吕梁市离石某煤矿区

（３７°２７′４９．６３″Ｎ，１１１°１０′１９．９１″Ｅ）。采集表层 ０～
１５ｃｍ土壤后，立即运往实验室，风干，去除土壤样
品中的块根、石砾等杂质，过 ２ｍｍ筛，保存备用。
取一部分土壤样品测定其理化性质。土壤的 ｐＨ值
为７．８６，有机质含量为 ０．８９％。土壤为粉沙质壤
土，其中粉沙粒含量为８５％，黏粒含量为１５％，不存
在沙粒。此外，土壤中Ｐｂ含量为 １２４．２７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ
含量为１．２７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ含量为 ８９．９１ｍｇ／ｋｇ。黑麦
草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）种子采购自太原市现代农业

研究中心。用于制备生物炭的玉米秸秆采自太原

市郊的农田，采回后风干、剪切，保存备用。

１．２　生物炭的制备
新鲜生物炭（ＢＣ）的制备方法详见文献［１１］，

老化生物炭（ＯＢＣ）由氧化剂结合干湿和冻融交替
循环法老化新鲜生物炭得到［１２］。新鲜生物炭和老

化生物炭的理化性质参照笔者已有的研究结果［１２］。

对生物炭进行元素分析和傅里叶红外光谱分析可

知，生物炭老化后的含氧量增加，含氧官能团的数

量和种类也显著增加，其他理化性质在此不再赘述。

１．３　试验设计
人工污染土的准备：配制硝酸铅［Ｐｂ（ＮＯ３）２］、

硝酸镉［Ｃｄ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ］和重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）
溶液，并添加到土壤样品中，使 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ的最终浓
度分别为１０００、１０、３００ｍｇ／ｋｇ。将污染土壤于暗处
避光平衡２周，并保持土壤水分含量为田间持水量
的６０％。

取２．０ｋｇ污染土壤置于塑料花盆（高２０．０ｃｍ、
直径 ２８．０ｃｍ）中，按０．０％、２．０％、５．０％的质量分
数分别向土壤中添加新鲜生物炭（ＢＣ）和老化生物
炭（ＯＢＣ），分别标记为 ＣＫ、２ＢＣ、５ＢＣ、２ＯＢＣ、５ＯＢＣ，
每个处理设置３个平行。充分混匀后，保持土壤水
分含量为田间持水量的 ６０％。置于温室中平衡
１４ｄ后，播种黑麦草种子。每盆播种１．０ｇ黑麦草
种子，置于室温下培养，培养周期自 ２０１６年 １０月
２０日开始至２０１７年１月２２日结束，共３个月。其
间，每隔１ｄ浇灌蒸馏水以维持土壤中的含水率。
培养结束后，分别收获植物样品并采集土壤样品。

植物样品的处理：对黑麦草进行整株收获，用自来

水洗掉植物上附着的微量泥土颗粒，再用蒸馏水清

洗，然后用滤纸吸掉植物上多余的水分，称量并记

录鲜质量。然后将整株植物样品分为地上部分、地

下部分分别冷冻干燥，并用铝箔纸包裹，放置在冰

箱中，于 －２０℃保存备用。土壤样品的处理：收集
土壤样品，混匀过筛（２ｍｍ）后，用标记好的铝箔纸
包裹，放置在冰箱中，于４℃保存。
１．４　重金属的测定

土壤样品的处理：取土壤样品（０．５０００±
０．０００２）ｇ，使用硝酸、过氧化氢、高氯酸混合溶液
（体积比为５∶５∶１）作为消解液，通过微波消解提
取土壤中的３种重金属，消解仪的升温程序见表１。
消解结束后，将消解液过滤（用０．４５μｍ针头过滤
器），使用１％硝酸定容至５０．０ｍＬ，通过火焰原子吸
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表１　微波消解仪的升温程序

升温时间

（ｍｉｎ）
消解温度

（℃）
保持时间

（ｍｉｎ）

２０ １２０ ５
１０ １６０ １０
１０ １９０ ２０

收分光光度法测定重金属含量。

植物样品的处理：称取植物样品地上部分

（０３０００±０．０００２）ｇ，地下部分（０．１０００±
０．０００２）ｇ，使用浓硝酸和过氧化氢混合酸（体积比
为１∶１）作为消解液，通过微波消解提取植物体内
累积的重金属，过滤、定容至５０．０ｍＬ，通过石墨炉
原子吸收分光光度法测定重金属含量。

１．５　数据分析
本试验使用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１７．０软件对试验

数据进行分析。对数据使用方差分析（ＡＮＯＶＡ），并
采用ＬＳＤ（最小显著性差异法）多重比较法进行显
著性检验分析，当 Ｐ＜０．０５时，表明处理间具有显
著差异，当 Ｐ＞０．０５时，表明处理间差异不显著。
使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　生物炭对黑麦草生物量的影响
由图１可以看出，经过３个月的培养，对照（不

添加炭）的生物量最少，为２．４０ｇ／盆，相比之下可
以看出，施加２种生物炭后均能显著增加黑麦草的
生物量（Ｐ＜０．０５）。其中，２ＢＣ、５ＢＣ处理的生物量
分别为３．３０、３．００ｇ／盆，２个施加量之间的差异并
不显著；而施加老化生物炭的２ＯＢＣ、５ＯＢＣ处理，其
生物量分别为４．１０、４．８０ｇ／盆，且２个施加量之间
差异显著（Ｐ＜０．０５）。此外，施加 ＯＢＣ的生物量显
著高于施加ＢＣ的生物量（Ｐ＜０．０５），即使在相同施
加量下也是如此。可以看出，在重金属污染土壤

中，施加生物炭，特别是施加老化生物炭，能够促进

黑麦草的生长。

２．２　土壤中重金属的残留量
如图２－ａ所示，３个月培养周期结束后，土壤

中的Ｐｂ在对照中的残留量为８６２．３８ｍｇ／ｋｇ，在新
鲜炭２ＢＣ、５ＢＣ处理下，其残留量分别为 ８２３．７３、
８８７．６７ｍｇ／ｋｇ，存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。在老化
炭２ＯＢＣ、５ＯＢＣ处理下，其残留量分别为 ８６４．４９、
９２１．４３ｍｇ／ｋｇ，也具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。与对
照组相比，２种炭在低剂量下对土壤中的Ｐｂ残留量

均无显著影响，仅高剂量的老化炭处理能显著增加

土壤中Ｐｂ的残留量（Ｐ＜０．０５），增加了６８５％。
由图２－ｂ可以看出，Ｃｄ在土壤中的残留规律

与Ｐｂ不同，在低剂量施炭条件下，新鲜炭 ２ＢＣ处
理、老化炭 ２ＯＢＣ处理的土壤 Ｃｄ残留量分别为
６７０、７．１０ｍｇ／ｋｇ，均低于对照的 ７．５２ｍｇ／ｋｇ，且
２ＢＣ处理与对照间具有显著差异（Ｐ＜０．０５），而
２ＯＢＣ处理与对照间的差异不显著。在高剂量施炭
条件下，新鲜炭５ＢＣ处理、老化炭５ＯＢＣ处理的土壤
Ｃｄ残留量分别为８．１８、８．５６ｍｇ／ｋｇ，均显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。由此可见，２种炭在高剂量下能
显著提高土壤中的Ｃｄ残留量。

由图２－ｃ可以看出，Ｃｒ在土壤中的残留量规
律与上述２种金属不同，无论是新鲜炭，还是老化炭
处理，其土壤中 Ｃｒ的残留量都显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），例如，对照组的 Ｃｒ残留量为３７．８９ｍｇ／ｋｇ，
而新鲜炭 ２ＢＣ、５ＢＣ处理的残留量分别为 ４０．８６、
４７．０１ｍｇ／ｋｇ，老化炭２ＯＢＣ、５ＯＢＣ处理的残留量分
别为４４．５１、５０．９１ｍｇ／ｋｇ。在同种炭处理下，炭的
施加量越大，土壤中Ｃｒ的残留量越高。而不同处理
下Ｃｒ残留量的大小依次为５ＯＢＣ＞５ＢＣ＞２ＯＢＣ＞
２ＢＣ＞ＣＫ。高剂量的老化炭处理组中Ｃｒ的残留量最
高，与对照组间的差异最大，影响最明显，增加

了３４３６％。
２．３　黑麦草体内（地上部分、地下部分）重金属的
累积量

由图３可以看出，黑麦草对不同重金属的累积
量有所不同。Ｐｂ是３种金属中累积量较多的，与对
照相比，新鲜炭、老化炭中地上部的 Ｐｂ累积量分别
占对照的 ６１７５％ ～９３８１％、４３４７％ ～７７２２％；
根部Ｐｂ累积量分别占对照的 ６１５７％ ～７６８２％、
５８２９％～８２２９％。在相同的生物炭施加量下，黑
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麦草茎叶对Ｐｂ的积累量表现为５ＯＢＣ＜５ＢＣ，２ＯＢＣ＜
２ＢＣ，即老化炭在减少黑麦草地上部对Ｐｂ的累积效
果上显著高于新鲜炭（Ｐ＜０．０５），而２种生物炭在
减少黑麦草地下部（根部）对Ｐｂ的累积效果上并无
显著差异。Ｃｄ是３种金属中积累量最少的元素，与
对照相比，新鲜炭、老化炭中地上部的 Ｃｄ累积量分
别占对照的６８６４％～７６６８％、４４３２％ ～７８９２％；
根部的Ｃｄ累积量分别占对照的８６６７％～８７４３％、
７８２１％～８４５０％；在降低累积量的效果方面，新鲜
炭２种剂量与低剂量的老化炭处理之间没有显著差

异，但与高剂量的老化炭处理间具有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。Ｃｒ是３种金属中积累最多的元素，与对照
相比，新鲜炭、老化炭中地上部的 Ｃｒ累积量分别占
对照的６４．６１％ ～８１．０５％、５２．７３％ ～５８．６６％；根
部 Ｃｒ累积量分别占对照的 ６９．９１％ ～８０．３０％、
５６６３％～７１．３５％。因此可见，老化炭处理组的黑
麦草体内重金属减少量最为明显，且植物地上部分

对３种金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ的累积量分别减少了
５６５３％、５５．６８％、４７．２７％，植物地下部分对３种金属
的累积量分别减少了４１．７１％、２１．７９％、４３．３７％。

２．４　黑麦草对重金属的富集和转运
为了更好地描述黑麦草对土壤中重金属的吸

收富集能力，笔者计算了黑麦草对３种重金属的富
集系数［１３］和转运系数［１４］。富集系数指的是植物体

内某污染物浓度与其生存环境中该污染物浓度的

比值，而转运系数指的是植物地上部分金属含量与

地下部分金属含量的比值，代表植物将重金属从地

下部向地上部转运的能力。由表２可以看出，施加
新鲜炭后，黑麦草的Ｐｂ富集系数为０．０４～０．０８，Ｃｄ
富集系数为 ０．０５～０．３０，Ｃｒ富集系数为 １．２５～
２８２；施加氧化炭后，黑麦草的Ｐｂ富集系数为０．０３～
０．０８，Ｃｄ富集系数为 ０．０３～０．２７，Ｃｒ富集系数为

０９５～２．３０。因此可见，黑麦草对土壤中重金属的
富集能力强弱排序为 Ｐｂ＜Ｃｄ＜Ｃｒ。通过以上计算
分析可知，施加高剂量的新鲜炭、氧化炭处理组黑麦

草富集的重金属明显低于对照组、低剂量处理组，且

５ＯＢＣ的富集系数最小，因此可见，高剂量的氧化炭更
能有效控制土壤重金属在黑麦草体内的积累。

　　从表３可以看出，施加新鲜炭后，黑麦草的 Ｐｂ
转运系数为 ０．６９～０．８４，Ｃｄ转运系数为 ０．２２～
０２３，Ｃｒ转运系数为 ０．５９～０．６４；施加氧化炭后，黑
麦草的Ｐｂ转运系数为０．５１～０．６４，Ｃｄ转运系数为
０．１５～０．２５，Ｃｒ转运系数为 ０．５２～０．５９。因此可
见，Ｃｄ在黑麦草体内从根系转运到茎叶的能力最
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表２　生物炭施用对黑麦草富集系数的影响

生物炭处理
茎叶富集系数 根部富集系数

Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ
ＣＫ ０．０７±０．００ａＡ ０．０８±０．０１ａＡ ２．４１±０．０４ａＢ ０．１０±０．００ａＡ ０．３０±０．０１ａＣ ３．７８±０．０７ａＤ
２ＢＣ ０．０７±０．００ａＡ ０．０７±０．００Ａ １．８１±０．０５ｂＢ ０．０８±０．００ｂＡ ０．３０±０．００ａＣ ２．８２±０．００ｂＤ
５ＢＣ ０．０４±０．００ｃＡ ０．０５±０．０１ｃＡ １．２５±０．００ｃＢ ０．０６±０．００ｃＡ ０．２４±０．００ｃＣ ２．１３±０．０４ｄＤ
２ＯＢＣ ０．０５±０．００ｂＡ ０．０７±０．００ｂＡ １．２０±０．００ｃＢ ０．０８±０．００ｂＡ ０．２７±０．００ｂＣ ２．３０±０．００ｃＤ
５ＯＢＣ ０．０３±０．００ｄＡ ０．０３±０．００ｄＡ ０．９５±０．０６ｄＢ ０．０５±０．００ｃＡ ０．２１±０．００ｄＣ １．５９±０．１４ｅＤ

　　注：表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝３），不同小写字母代表同列数据之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表同行数据之间具

有显著差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表３　生物炭施用对黑麦草转运系数的影响

生物炭处理
转运系数

Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ
ＣＫ ０．６９±０．０３ａＡ ０．２７±０．０１ａＢ ０．６４±０．０２ａＡ
２ＢＣ ０．８４±０．０４ｂＡ ０．２３±０．００ｂｃＢ ０．６４±０．０２ａＣ
５ＢＣ ０．６９±０．０５ａＡ ０．２２±０．０３ｃＢ ０．５９±０．０１ｂＣ
２ＯＢＣ ０．６４±０．０６ａＡ ０．２５±０．００ａｂＢ ０．５２±０．００ｃＣ
５ＯＢＣ ０．５１±０．０３ｃＡ ０．１５±０．００ｄＢ ０．５９±０．０１ｂＣ

弱。且因为重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ在黑麦草中的转运系
数均小于１，表明这３种重金属主要富集在黑麦草
根部。此外，高剂量的氧化炭处理组中黑麦草转运

系数最小，因此可见，高剂量的氧化炭更能有效控

制土壤重金属在黑麦草体系中从地下部向地上部

转运的能力。

综上可以看出：（１）黑麦草根部对３种重金属
的累积量均显著高于茎叶（Ｐ＜０．０５）；（２）生物炭能
够降低黑麦草地上、地下部分对重金属的累积，且

降低效果随着施加量的增加而增强；（３）在相同施
加剂量下，氧化炭比新鲜炭更能明显降低黑麦草对

重金属的累积（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

由土壤中３种重金属（Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ）的残留量以
及黑麦草对重金属的累积量可以看出，添加生物炭

后土壤中Ｐｂ、Ｃｒ的残留量虽然增多，但植物茎叶和
根部含量减少。因此，尽管土壤中一些重金属的含

量相对较高，但是生物炭可以通过强烈的吸附作用

来固定土壤中的重金属，抑制其从土壤向黑麦草体

系的迁移和从黑麦草地下部向地上部的转移，进而

降低了重金属对黑麦草的毒害作用，提高了黑麦草

的生物量。此抑制效果表现为老化炭的作用优于

新鲜炭，黑麦草对重金属的富集系数和转运系数也

佐证了老化炭更能有效控制土壤重金属在黑麦草

体系中的积累及从地下部向地上部转运的能力，从

而达到固定重金属、减少生物有效性的目的。生物

炭表面丰富的含氧官能团使生物炭表面产生大量

负电荷和较高的阳离子交换量，增强了土壤对阳离

子的吸附能力［１５］，进而固定了土壤中的重金属。

Ｌｉｕ等研究发现，增加了含氧官能团的水热炭对铜
的吸附能力远高于减少了官能团的热解炭，且离子

交换反应是水热炭的主要去除机制［１６］。Ｐｅｎｇ等在
施加生物炭后通过增加阳离子交换量、提高重金属

与土壤之间的静电吸引力来去除重金属［１７］。其他

研究认为，生物炭的含氧官能团显著增加了土壤表

面的配位体，通过络合作用形成配位体 －重金属络
合物或沉淀物控制重金属的迁移转化［１８－１９］。因此

可见，３种重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ更易被高剂量的老化炭
固定在土壤中，进而减少其在黑麦草体内的累积

量，这可能与ＯＢＣ具有相对较多含氧官能团（酚羟
基、羧基和醇羟基等）有关。Ｕｃｈｉｍｉｙａ等采用浓硫
酸和浓硝酸氧化棉花壳生物炭，同样发现与未氧化

的生物炭相比，富含羧基官能团的氧化生物炭显示

出更高的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ稳定能力［６］。在本研究中，无

论是施加新鲜炭和老化炭显著增加了土壤中 Ｃｒ的
残留量和减少了黑麦草茎叶、根部 Ｃｒ的累积量，还
是生物炭施用对重金属Ｃｒ的富集系数、转运系数变
化的显著差异，都表明生物炭对重金属Ｃｒ的结合力
大于另外２种金属。夏鹏等的研究结果与本研究结
果类似，以热解制得的生物炭为钝化剂，施加到 Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｃｕ单一和复合三级土壤中，促进了金属离子从
可交换态向残渣态和可还原态转变，通过比较单一

与复合污染土壤中重金属的含量发现，复合污染土

壤中Ｃｒ的钝化率小幅度提高，而 Ｐｂ、Ｃｕ的钝化率
大幅度下降，因此可见，生物炭对复合污染土壤中

Ｃｒ的钝化效果最佳［２０］。但 Ｃａｐｏｒａｌｅ等的研究结果
与本研究不同，其研究结果表明，将重金属溶液直

接加入柳枝生物炭内，Ｐｂ、Ｃｒ对生物炭表面具有良
好的亲和力，但生物炭对Ｐｂ的亲和力高于 Ｃｒ，且在
二元系统中（即当同时施加２种金属时），Ｐｂ对 Ｃｒ
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的吸附显示出抑制作用［２１］。另外，将水稻秸秆施入

Ｐｂ、Ｃｄ复合污染的土壤中发现，可以降低 Ｐｂ、Ｃｄ的
生物有效性，促进土壤对 Ｐｂ、Ｃｄ的吸附，然而 Ｐｂ和
Ｃｄ之间存在复杂的竞争吸附和竞争活化的交互作
用，导致生物炭对Ｐｂ、Ｃｄ呈现出不同的形态转化效
应，但都是向更加稳定的状态转化［２２］。

４　结论

老化炭因对重金属具有更强的吸附固定能力，

所以更能减少植物对重金属的累积，降低重金属的

毒害效应，进而提高植物生物量，这一结果对于生

物炭在土壤中的长期应用具有重要的指导意义。

本研究的不足之处在于，老化炭是通过化学方法在

实验室制备的，这与生物炭在土壤中的自然老化过

程相比还是存在一定的差异，为此，需要对自然老

化生物炭在污染土壤中的修复效果展开更深入的

研究，从而为生物炭在土壤中的广泛和长期应用提

供理论依据。
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［２０］夏　鹏，王学江，张　晶，等．生物质炭对单一与复合污染土壤

中铜、铅、铬的钝化作用［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（１）：１９２－
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