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低温生物炭和化肥配施对冬小麦生长

和土壤铅镉生物有效性的影响
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　　摘要：以济源某基地土壤为研究对象，选用农业废弃物花生壳为供试生物炭原材料，采用温室小麦苗期盆栽方法，
分别在低温（２５０℃）、高温（４５０℃）条件下热解制备生物炭，并作为辅料与化肥配施进行对比试验，设置不施肥对照
（ＣＫ１）、基础施肥对照（ＣＫ２）、１％低温生物炭（Ｔ３）、２％低温生物炭（Ｔ４）、１％高温生物炭（Ｔ５）、２％高温生物炭（Ｔ６）６
个处理，研究低温生物炭和化肥配施后对原位铅、镉污染土壤有效性及冬小麦生长的影响。结果表明，相较于（ＣＫ１）
其余处理均可以改善土壤中速效养分状况，提高土壤有机质含量，促进小麦地上部干质量及总干质量的积累，促进小

麦养分吸收，但显著降低了小麦根部干物质质量和根冠比；相较于ＣＫ２来说，在施肥的基础上添加低温生物炭和高温
生物炭，同样可以改善土壤养分状况，促进冬小麦生长，此外还可以抑制小麦地下部对重金属的吸收，降低土壤中有效

态Ｃｄ、Ｐｂ含量。其中就冬小麦生长状况而言，低温Ｔ３处理与高温Ｔ６处理根冠比、地上部干质量、地下部干质量及总
干质量均差异不显著；同样就冬小麦氮素、钾素吸收而言，差异也不显著；就土壤铅、镉有效性而言，Ｔ３、Ｔ６处理同样固
定效果相当。说明在本试验中施肥的基础上添加１％低温生物炭（Ｔ３处理）对改善土壤，促进小麦生长，降低土壤有
效态铅、镉含量有很大的潜力，可以达到高温几乎同样的施用效果。

　　关键词：生物炭；重金属污染；土壤修复；重金属；小麦；铅；镉
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　　生物炭是来源于作物秸秆、动物粪便等的生物
质或肥料（通常称为原料）在热化学转换或热解

（２００～７００℃）下获得的一种固体产物［１］，已被广泛

证明具有固定重金属的能力［２］，在农田土壤重金属

修复中备受关注。污染农田中施用生物炭一方面

可以固定土壤重金属，另一方面还可以提高土壤有

机碳及有机质含量、土壤持水力，以及矿质养分的

有效性［３－６］，进而改善土壤质量，促进作物生长。农

业生产中单施化肥会引起土壤肥力下降、营养失

调、作物减产等［７］，而生物炭作为辅料添加与化肥

混施后，因其本身特性可以吸附、负载和缓释肥料

养分，减少土壤养分流失，固定土壤重金属，二者配

施既可满足作物生长对养分的需求又缓解农田土
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壤污染。近年来很多研究也证实了生物炭与化肥

配施增产效果显著以及具有较强的土壤重金属固

定能力，并且已经成为国内外农业领域的研究热

点［８］。张志龙等研究发现，５００℃小麦秸秆生物炭
与化肥配施后可以显著提高连作黄瓜的产量并且

提高肥料利用率［９］；徐绮雯等研究发现，５５０℃玉米
秸秆生物炭与化肥配施后，不仅可显著提升土壤肥

力，还可以提升土壤微生物活性［１０］；王期凯等研究

发现，单一施用生物炭处理没有炭与化肥配施效果

好，并且炭与化肥配施处理还对降低镉污染菜地土

壤中Ｃｄ的有效性有显著影响［１１］；聂新星等研究发

现，竹炭生物炭与化肥配施后，可以提高土壤有机

碳和速效钾含量，提高冬小麦产量［７］。李格等研究

发现，４５０℃烤烟秸秆生物炭和化肥配施，可以提高
烤烟产量与品质［１２］。

鉴于以上众多研究中选用的生物炭炭化温度

多在４００～６００℃之间，然而，在低温３００℃以下热
解制备的生物炭研究较少。因此，本研究选用来源

广泛的花生壳农业废弃物为原料，制备低温２５０℃
生物炭，与高温４５０℃生物炭进行对比，采用小麦温
室盆栽方式，探讨低温生物炭和化肥配施对碱性重

金属污染农田中小麦苗期干质量及养分含量、土壤理

化性质、土壤重金属有效性等的影响，旨在为低温生

物炭培肥增产作用及土壤改良应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
供试土壤采集自河南省济源市微碱性 Ｐｂ、Ｃｄ

复合污染农田，于２０２０年１２月２６日取回，置于干
净整洁的室内，自然风干。风干过程中多次翻动清

理土中杂物后，过２０目筛。供试土壤基本理化性
质：有机碳含量８．５２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量８６．４５ｍｇ／ｋｇ，
速效磷含量３２．３６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１８６．１９ｍｇ／ｋｇ，
有效态 Ｃｄ含量 １．２６ｍｇ／ｋｇ，有效态 Ｐｂ含量
８０．７１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．８６。
１．２　生物炭制备

供试生物炭于２０２０年１１月２２日至１２月６日
制备。选取花生壳为待制备的生物炭原材料，首先

清洗表面杂物，用去离子水洗净，平铺于干净整洁

的室内等待自然风干，经过简单破碎处理，过２０目
筛，标记为ＰＳ放入自封袋中待用，开始制备时将ＰＳ
放入瓷坩埚中，置于管式马弗炉中，通氮１０ｍｉｎ后，
分别设置２５０、４５０℃，升温速率为５℃／ｍｉｎ，氮气流

速为８０ｍＬ／ｍｉｎ，保温时间为２ｈ。待炉子完全冷却
后取出材料过１００目筛，装于棕色瓶中备用。其中，
２５０℃生物炭的ｐＨ值为６．９５，有机碳、全氮、全磷、
全钾 含 量 分 别 为 ５７２．２６ｇ／ｋｇ、１０．８４ｇ／ｋｇ、
２４．２２ｍｇ／ｋｇ、９．４７ｍｇ／ｋｇ；４５０℃生物炭的ｐＨ值为
９．３３，有机碳、全氮、全磷、全钾含量分别为
６２２．５３ｇ／ｋｇ、１１．０６ｇ／ｋｇ、５３．３８ｍｇ／ｋｇ、８．４５ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

植物培养试验于２０２１年１月３日在河南农业
大学土壤污染控制与修复重点实验室进行。小麦

品种为百农 ２０７。试验设置：ＣＫ１（不加生物炭、不
施肥）、ＣＫ２（不加生物炭、基础施肥）、Ｔ３（基础施
肥、１％２５０℃花生壳生物炭）、Ｔ４（基础施肥、２％
２５０℃ 花生壳生物炭）、Ｔ５（基础施肥、１％４５０℃花
生壳生物炭）、Ｔ６（基础施肥、２％ ４５０℃花生壳生物
炭）。每个处理设置３个重复，将原状污染土壤与
生物炭均匀混合装盆 ５００ｇ。肥源：尿素（纯 Ｎ
０２ｇ／ｋｇ）、磷酸二氢钾（Ｐ２Ｏ５０．２ｇ／ｋｇ）、氯化钾
（Ｋ２Ｏ０．２ｇ／ｋｇ），均购自国药集团化学试剂有限公
司。保持土壤湿度为田间持水量的６０％ ～７０％，温
室培养条件：２５℃，光照周期 １６ｈ／８ｈ（白天／黑
夜）。每盆播种１６颗小麦种子，出苗后，进行定株，
每盆保持８株小麦幼苗培养３０ｄ。
１．４　样品测定

生物炭养分含量及 ｐＨ值测定参照 ＮＹ５２５—
２０１２《有机肥料》。

播种后３０ｄ分别采集小麦地上部、地下部和土
壤样品。小麦样品预处理及指标测定：收获后，依

次使用自来水、去离子水清洗干净，平铺于干净吸

水纸中吸干水分。在烘箱中经过 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，然后再６５℃烘干处理，称取地上部、根部干
质量及总干质量。地上部、地下部养分含量采用硫

酸－过氧化氢消化后分别测定。镉和铅含量测定
采用硫酸 －高氯酸消化后用原子吸收上机检测。
土壤样品预处理及指标测定：风干剔除杂物后，分

别过０．８４ｍｍ和０．１４９ｍｍ筛用于测定土壤常规５
项，以及以 ＤＴＰＡ为提取剂测定土壤有效态铅（Ｐｂ）
和镉（Ｃｄ）的含量（使用原子吸收分光光度计上机测
样）。以上所有测定方法均参照鲍士旦的《土壤农

化分析》教材第３版［１３］。

１．５　数据分析
试验数据处理采用ＤＰＳ７．０５进行统计分析，采

用ＬＳＤ法进行多重比较，Ｅｘｃｅｌ２０１８完成数据整理，
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Ｏｒｉｇｉｎ２０１８、Ｓｉｇｍａ－Ｐｌｏｔ１０作图。

２　结果与分析

２．１　添加生物炭对小麦生长状况的影响
如图１所示，与 ＣＫ１相比，其余处理显著提高

小麦地上部干质量，但显著降低小麦根部的干质量

和根冠比。其中对地上部干质量促进效果为 Ｔ６＞
Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ２，较 ＣＫ１处理分别提高了
６４７５％、５８．３９％、４６．９９％、４４．７９％、３５０９％，平均
提高了５０．００％；与 ＣＫ２相比添加生物炭的４个处
理促进效果为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４，较 ＣＫ２处理分别
提高了 ２１．９６％、１７．２５％、８．８１％、７１８％，平均提
高了１３．８０％，说明随着低温生物炭添加量的增加
地上部干质量下降，而高温生物炭添加量的增加显

著促进了地上部干质量的积累（图１－Ａ）。对于根
部干质量来说，与 ＣＫ１相比降幅变化趋势为 Ｔ５＞
Ｔ４＞ＣＫ２＞Ｔ３＞Ｔ６，分别为 ５３．６９％、４６．４９％、
４４６１％、２４６２％、２１．１５％，添加生物炭的４个处理
较ＣＫ２也有不同程度的变化，其中Ｔ３、Ｔ６与ＣＫ２相

比根部干物质质量分别增加３６．０９％、４２３５％，Ｔ４、
Ｔ５与ＣＫ２相比根部干物质质量分别降低３．３９％、
１６．３９％，其中添加了低温２５０℃生物炭的Ｔ３、Ｔ４处
理随着添加量的增加根部干质量降低，而高温处理

的Ｔ５、Ｔ６则相反（图１－Ｂ）。对于根冠比来说，不
施肥ＣＫ１最大，为０．３２，施肥（ＣＫ２）和在施肥的基
础上添加生物炭的４个处理根冠比均降低，依次为
０．１３、０．１５、０．１２、０．１０和 ０．１５，其中 Ｔ５最小
（图１－Ｃ）。对于总干质量来说，与 ＣＫ１处理相比
其余处理均对小麦总干质量促进作用显著，促进效

果为Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５＞ＣＫ２，较ＣＫ１处理分别提高
了４４．０５％、３８．３９％、２２７９％、２２．７３％、１５．８８％，
平均提高了２８．７７％；与 ＣＫ２相比添加生物炭的４
个处理也有不同程度的促进，促进效果为Ｔ６＞Ｔ３＞
Ｔ４＞Ｔ５，较ＣＫ２处理分别提高了２４．３１％、１９．４２％、
５．９６％、５．９０％，平均提高了１３．９０％，表明随着低
温生物炭添加量的增加总干质量下降，而高温生物

炭添加量的增加显著促进了冬小麦总干质量的积

累（图１－Ｄ）。

２．２　添加生物炭对冬小麦氮、磷、钾养分吸收的影响
由表１可知，与ＣＫ１处理相比其余处理小麦幼

苗对氮、磷、钾的吸收量均有不同程度的增加，其中

均显著提高了小麦对氮素的吸收，促进效果为Ｔ３＞

Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ５＞ＣＫ２，分别提高了 １８６．６０％、
１５６４８％、１５５．４４％、１２５．９４％、８５．５０％，平均提高
了１４１．９９％；与ＣＫ２相比添加生物炭的４个处理促
进效果为Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ５，较 ＣＫ２处理分别提高
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了５４．５０％、３８．２６％、３７．７０％、２１．８０％，平均提高
了３８．０７％，说明随着低温生物炭添加量的增加对
氮素吸收降低，随着高温生物炭添加量的增加对氮

素吸收增加。同样与 ＣＫ１相比其余处理均不同程
度地提高了小麦对磷素的吸收，Ｔ３、Ｔ６处理均显著
高于ＣＫ１，其余处理均不显著，所有处理促进效果为
Ｔ３＞Ｔ６＞ＣＫ２＞Ｔ４＞Ｔ５，分别提高了 ４７．８９％、
２５１２％、１２．８９％、１２．３５％、７．２０％，平均提高了
２１．０９％；与ＣＫ２相比添加生物炭的４个处理促进
效果为 Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ５，其中 Ｔ３、Ｔ６分别提高了
３１．００％、１０．８３％，而 Ｔ４、Ｔ５则降低。与 ＣＫ１相比
其余处理均不同程度提高了小麦对钾素的吸收，所

有处理均显著高于 ＣＫ１，其促进效果为 Ｔ４＞Ｔ６＞
Ｔ３＞Ｔ５＞ＣＫ２，分别提高了 ８３．８３％、８３６６％、
６７２９％、４６．１７％、２５．０３％，平均提高了 ６１．２０％；
与ＣＫ２相比添加生物炭的 ４个处理促进效果为
Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５，分别提高了 ４７．０３％、４６．８９％、
３３．８０％、１６．９１％，平均提高了 ３６．１６％，说明随着
添加量的增加对钾素吸收增加。

２．３　施用生物炭对小麦中铅、镉含量的影响
２．３．１　施用生物炭对小麦中镉含量的影响　由图
２可知，与ＣＫ１处理相比其余处理小麦地上部、根部
镉含量有所上升，推测是由于施肥后小麦长势较

好，对土壤中各元素吸收量增大所致。与ＣＫ２相比

表１　不同处理小麦植株的养分吸收量

处理 Ｎ的吸收量
（ｍｇ／盆）

Ｐ的吸收量
（ｍｇ／盆）

Ｋ的吸收量
（ｍｇ／盆）

ＣＫ１ ２９．１１±２．２１ｄ ２３．８９±２．００ｃ ６３．１６±１．２２ｄ

ＣＫ２ ５４．００±０．５０ｃ ２６．９７±０．７５ｂｃ ７８．９７±２．９５ｃ

Ｔ３ ８３．４３±７．７９ａ ３５．３３±２．８４ａ １０５．６６±２．２１ａｂ

Ｔ４ ７４．３６±４．４２ａ ２６．８４±２．０３ｂｃ １１６．１１±６．０７ａ

Ｔ５ ６５．７７±０．０２ｂ ２５．６１±１．２７ｂｃ ９２．３２±０．１３ｂｃ

Ｔ６ ７４．６６±０．３５ａ ２９．８９ａ±０．１６ｂ １１６．００±３．９３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

下表同。

添加生物炭的４个处理小麦镉含量有所下降，说明
添加生物炭能够在一定程度上降低小麦地上部、地

下部中有效态镉含量。一方面对于地上部而言，添

加生物炭的４个处理较 ＣＫ２小麦地上部镉含量降
低，但处理间并不显著，其降低效果为 Ｔ６＞Ｔ４＞
Ｔ５＞Ｔ３，较ＣＫ２处理分别降低了０．４５、０．３２、０．２７、
０．２４ｍｇ／ｋｇ，说明随着添加量的增加降低小麦地上
部Ｃｄ含量（图２－Ａ）；另一方面对于根部而言，添
加生物炭的４个处理较ＣＫ２小麦根部镉含量降低，
其中ＣＫ２与Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理之间达到显著水平，其
降低效果为Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ３，较 ＣＫ２处理分别降
低了３．６７、２．０６、０．７３、０．６８ｍｇ／ｋｇ，说明小麦根部
Ｃｄ含量随着添加量的增加而降低（图２－Ｂ）。

２．３．２　施用生物炭对小麦中铅含量的影响　由图
３可知，相较于不施肥的空白组（ＣＫ１），同样基础施
肥和添加一定量生物炭处理后小麦长势较好，对土

壤中各元素吸收量增大，也会影响小麦对铅的吸

收，其中对于地上部除 Ｔ４处理外其余处理均达显
著，而对于根部而言发现Ｔ６处理较ＣＫ１显著降低。
与ＣＫ２相比添加生物炭的４个处理小麦铅含量有
所下降，说明添加生物炭能够在一定程度上降低小

麦地上部、根部中有效态铅含量。一方面对于地上

部而言，添加生物炭的４个处理较 ＣＫ２小麦地上部
铅含量降低，其中 ＣＫ２与 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理之间达到
显著水平，其降低效果为 Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ３，较 ＣＫ２
处理分别降低了６．２１、３．８２、３．４７、１．５５ｍｇ／ｋｇ，说明
小麦地上部 Ｃｄ含量随着添加量的增加而降低
（图３－Ａ）；另一方面对于根部而言，与ＣＫ２相比添
加生物炭的４个处理小麦地上部铅含量降低且均达
到显著水平，其降低效果为Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ５，较ＣＫ２
处理分别降低了１５．２６、３．１４、２．５１、２．４７ｍｇ／ｋｇ，说
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明小麦地上部 Ｐｂ含量随着添加量的增加而降低
（图３－Ｂ）。　
２．４　施用生物炭对土壤理化性质的影响

由表２可知，与ＣＫ１处理相比其余处理对土壤
ｐＨ值有不同程度的降低，ｐＨ值下降变化趋势为
Ｔ４＞Ｔ３＞ＣＫ２＞Ｔ５＞Ｔ６，土壤ｐＨ值分别下降０．４９、
０３７、０．３２、０．３０、０．２０。与 ＣＫ２相比，低温生物炭
的２个处理（Ｔ３、Ｔ４）土壤 ｐＨ值都有所下降但处理
之间差异不显著，分别下降０．０５、０．１７，随着添加量
增加 ｐＨ值降低有增强趋势；高温 ４５０℃生物炭
（Ｔ５、Ｔ６）的２个处理土壤ｐＨ值有所上升，同样处理
之间差异不显著，分别上升０．０２、０．１２，有随着添加
量增加ｐＨ值上升的趋势。

由表２可知，与ＣＫ１处理相比其余处理均使土
壤有机质含量显著增加，促进效果为Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞
Ｔ５＞ＣＫ２，分别提高了２０６．４９％、１９９．５８％、１２４．６６％、
１０９．７９％、４８．０５％，平均提高了 １３７．７１％；与 ＣＫ２
相比添加生物炭的４个处理促进效果为 Ｔ４＞Ｔ６＞
Ｔ３＞Ｔ５，分别提高了１０７．０２％、１０２．３５％、５１．７５％、
４１．７０％，平均提高了７５．７１％，说明随着添加量的
增加土壤有机质含量增加。这说明生物炭能够通

过土壤有机质含量水平的提升，提高土壤肥力，进

而促进植物的生长发育。

由表２可知，与ＣＫ１处理相比其余处理均能显
著增高土壤中的碱解氮含量，各处理增高变化趋势

为Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ６＞ＣＫ２，增幅分别为１０８．４５％、
１０５．５３％、９３．２９％、６３．５５％、４８．６８％；与 ＣＫ２相
比，添加生物炭的 ４个处理增高变化趋势为 Ｔ５＞
Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ６，增幅分别为 ４０．２０％、３８．２４％、
３００１％、１０．０１％。其中低温 Ｔ３、Ｔ４处理中土壤的
碱解氮含量随着生物炭用量的增加而下降，分别为

１２３．３８、１１６．０３ｍｇ／ｋｇ；高温Ｔ５、Ｔ６处理中土壤碱解

氮含量也随着生物炭用量的增加而下降，分别为

１２５１３、９８．１８ｍｇ／ｋｇ。
由表２可知，与 ＣＫ１处理相比，其余处理均能

显著增高土壤中的速效磷含量，各处理增高变化趋

势为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ２，增幅分别为
１１０６４％、９９．８６％、９３．７２％、７２．０３％、６６．１１％；与
ＣＫ２相比，添加生物炭的４个处理增高变化趋势为
Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４，增幅分别为 ２６．８０％、２０．３２％、
１６．６２％、３５６％，其中 Ｔ３、Ｔ４处理随着生物炭用量
的增加而下降，分别为１４１．８４、１２２．０９ｍｇ／ｋｇ，Ｔ５、
Ｔ６中土壤速效磷含量随着生物炭用量的增加而增
加，分别为１３７．４８、１４９．４９ｍｇ／ｋｇ。可以明显看出，
添加相同用量生物炭的前提下，其中 Ｔ３、Ｔ６处理之
间没有显著差异，Ｔ４、Ｔ５处理之间没有显著差异，说
明１％的２５０℃生物炭添加量可以达到２％ ４５０℃
生物炭添加效果，而２％的２５０℃生物炭添加量可
以达到１％ ４５０℃生物炭添加效果。

由表２可知，与 ＣＫ１处理相比，除 ＣＫ２外其余
处理均能显著增高土壤中的速效钾含量，各处理增

高变化趋势为Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ２，增幅分别为
１２４．５１％、９３．７９％、８１．３７％、７２．５５％、２３．５３％；与
ＣＫ２相比，添加生物炭的４个处理增高变化趋势为
Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４，增幅分别为 ８１．７５％、５６．８８％、
４６．８２％、３９．６８％，其中Ｔ３、Ｔ４处理中土壤的速效钾
含量随着生物炭用量的增加而下降，分别为 ５２７．
１１、４６９．３３ｍｇ／ｋｇ，Ｔ５、Ｔ６处理中土壤速效钾含量随
着生物炭用量的增加而增加，分别为 ４９３．３３、
６１０．６７ｍｇ／ｋｇ。Ｔ６处理与Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理之间差异
显著，而Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５之间差异不显著。
２．５　施用生物炭对土壤中有效态铅、镉含量的影响
２．５．１　施用生物炭对土壤中有效态镉含量的影响
　由图４可以看出，施用生物炭的４个处理与ＣＫ１
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表２　施用生物炭对土壤理化性质的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ１ ７．８８±０．０５ａ ２１．２５±１．３３ｄ ６０．０３±０．４９ｄ ７０．９７±３．２８ｄ ２７２．００±３．２７ｃ

ＣＫ２ ７．５６±０．０４ｂｃ ３１．４６±１．５１ｃ ８９．２５±０．７４ｃ １１７．８９±５．７９ｃ ３３６．００±８．６４ｃ

Ｔ３ ７．５１±０．０８ｃｄ ４７．７４±３．５６ｂ １２３．３８±７．４２ａ １４１．８４±３．６２ａ ５２７．１１±２２．０３ｂ

Ｔ４ ７．３９±０．０６ｂｃ ６５．１３±２．２４ａ １１６．０３±１２．８７ａｂ １２２．０９±８．９５ｂｃ ４６９．３３±１８．８６ｂ

Ｔ５ ７．５８±０．１０ｂｃ ４４．５８±０．９４ｂ １２５．１３±７．４２ａ １３７．４８±１１．６２ａｂ ４９３．３３±４６．３４ｂ

Ｔ６ ７．６８±０．０７ｂ ６３．６６±２．５１ａ ９８．１８±１．４８ｂｃ １４９．４９±６．１１ａ ６１０．６７±６４．１１ａ

和ＣＫ２相比均显著降低土壤中有效态镉含量，其中
相较于 ＣＫ１其余处理降低效果为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ４＞
Ｔ５＞ＣＫ２，分别比 ＣＫ１降低了 ０．２４、０．２１、０．１６、
０１１、０．０３ｍｇ／ｋｇ，降幅分别为 ２１．１９％、１７．６５％、
１５９３％、１０．２５％、２．１９％，其中 Ｔ３与 Ｔ６处理之间
差异不显著，Ｔ４与Ｔ５处理之间差异不显著；相较于
ＣＫ２，添加生物炭的４个处理土壤有效镉含量均显
著降低，降低效果为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５，分别降低了
０．２２、０．１９、０．１４、０．０８ｍｇ／ｋｇ，降幅分别为１７４９％、
１５．４１％、１１．２３％、６．８６％。综上可以看出，添加低
温生物炭的 Ｔ３、Ｔ４处理的土壤有效态镉含量随着
添加量的增加有增加趋势，而添加高温生物炭的

Ｔ５、Ｔ６处理的土壤有效态镉含量则随着添加量的增
加显著降低。

２．５．２　施用生物炭对土壤中有效态铅含量的影响
　由图５可以看出，相较于ＣＫ１，其余处理降低效果
为Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞ＣＫ２，分别较 ＣＫ１降低了
１１４７、８．８６、８．７０、３．４８、１．１１ｍｇ／ｋｇ，降幅分别为
１４．０２％、１０．８３％、１０．６３％、４．２６％、１．３６％，其中
Ｔ３、Ｔ４和Ｔ６处理之间差异不显著；相较于 ＣＫ２，添
加生物炭的４个处理土壤有效铅含量均降低，降低
效果为Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５，分别降低了１０．３６、７．７５、
７．５９、２．３７ｍｇ／ｋｇ，降幅分别为 １２．８４％、９．６１％、

９４０％、２．９４％。综上可以看出，添加低温生物炭的
Ｔ３、Ｔ４处理土壤有效态铅含量随着添加量的增加有
降低趋势，而添加高温生物炭的 Ｔ５、Ｔ６处理土壤有
效态铅含量随着添加量的增加显著降低。

３　讨论与结论

３．１　施用生物炭对小麦植株生长发育的影响
本试验发现，在施肥的基础上施加低温、高温

生物炭都可促进小麦苗期生长，其中对于地上部干

质量、地下部干质量、总干质量的积累均有提高，这

与方明等的研究结果［１４］一致：施用生物炭可以改善

土壤性状，提高土壤肥力，促进白菜生长；刘玉学等

研究也发现，施用生物炭的处理可以改善土壤理化

性质，促进小青菜生长［１５］。本研究发现，生物炭对

小麦生长发育干质量的积累与添加量有密切关系。

方明等研究发现，在红壤土上白菜地上、地下生物

量的积累随着生物炭施用量的增加而增加［１４］；张继

旭等研究发现，在烤烟生长中，其根系生物量与根

冠比随生物炭添加量的增加而增加［１６］；宋婷婷等研

究发现，不同生物炭和添加量对小麦和黄瓜根茎生

长影响显著［１７］；刘阿梅等以萝卜和青菜为研究对

象，添加不同比例生物炭发现，均对其鲜质量有着

不同程度的促进作用，且随着添加生物炭的比例增

大，其鲜质量增加得更明显［１８］；高海英在试验中添
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加炭基肥料使小麦的干物质质量显著增大［１９］，可见

本研究中对于高温生物炭的添加与前人结果保持

一致，而对于在基础施肥上添加低温生物炭而言，

本试验发现，随着生物炭添加量的增加小麦地上

部、根部生物量积累有所下降，表明短时间内施用

可能会抑制小麦生长。此外对于小麦根冠比来说，

施肥后可减少生物量向根系的分配，但是，施用生

物炭对作物地上、地下部的调节作用，仍有待进一

步研究。

本研究表明，添加生物炭后冬小麦对氮、磷、钾

的吸收均有提升，其中 Ｔ３处理中小麦对氮、磷的吸
收最高，Ｔ４、Ｔ６处理下小麦对钾素吸收最高。康日
峰等的研究表明，施用生物炭基肥料均促进了小麦

对氮、磷养分的吸收，其中氮平均提高了１９．０７％，
磷平均提高了 １５．００％［２０］。生物炭对植株生长发

育的促进作用，推测原因是生物炭因其本身特性，

在吸附和保持土壤养分、激活土壤微生物等方面起

到良好的作用［２１－２２］。

３．２　施用生物炭对土壤肥力与重金属有效性的
影响

本试验发现，氮磷钾复合肥的施用使土壤 ｐＨ
值下降，这与赵晶等的研究结论［２３］一致，但生物炭

添加后造成土壤ｐＨ值变化可能是短期复合肥单独
施用的原因，也可能与生物炭联合施用的原因，其

中施用低温生物炭的处理虽然土壤 ｐＨ值降低不显
著，但比高温生物炭的添加效果略好。施用生物炭

后，可以提高土壤肥力，促进小麦生长发育，这与唐

志文等发现生物炭与土壤肥料关系紧密，其中包括

促进生长、改善土壤等研究结果［２４］相似；同样和郭

帅等发现生物炭和复合肥配施后促进白菜和玉米

生长、改善土壤理化性质研究结果［２５－２６］相似；还和

王智慧等发现田间试验中生物炭与化肥配施后可

以在不同程度上提高土壤有机质、全氮、速效磷、速

效钾含量研究结果［２７］相似。另外发现，高温和低温

生物炭处理土壤碱解氮含量均随着生物炭添加量

增加有降低趋势，这可能是因为生物炭的碳氮比较

高的原因直接影响碱解氮的生物固定降低了土壤

中的有效氮含量，从而对农作物对土壤中氮的吸收

造成影响［２８－２９］。

研究发现，生物炭能够降低污染土中铅、镉的

迁移率［３０］，进而减少植物铅、镉的吸收。黄敏等研

究发现，生物炭用量大于５％时，土壤中有效态铅、
镉含量分别降低了５４．４１％和７７．４７％，达到了最大

降幅［３１］。本试验中在施肥后添加生物炭同样也显

著降低了土壤中有效态铅、镉的含量，并且发现低

温生物炭的施用几乎与高温生物炭发挥同样的效

果。对于添加量来说施用低温生物炭土壤中有效

镉变化随着添加量的增加略有上升但不显著，其余

处理均随着生物炭用量的增加对土壤中有效铅、镉

固定效果增强。一般来说土壤 ｐＨ值升高会增强土
壤有机／无机胶体及土壤黏粒对重金属离子的吸附
能力，使土壤中重金属离子有效性降低，减少可交

换态重金属离子浓度。对于本试验来说，添加高温

生物炭的处理较施肥、添加低温生物炭的处理短期

土壤ｐＨ值有略微提升，可能因为土壤ｐＨ值与 Ｃｄ、
Ｐｂ生物有效性以及生物炭的吸附作用有紧密联
系［３１］。对于低温生物炭来说本试验应用在碱性土

壤中，短期内不仅土壤 ｐＨ值有所减低表现出修正
土壤碱化问题，并且对土壤中铅、镉有效性固定效

果和高温生物炭效果几乎相当。原因可能本试验

制备的低温生物炭呈酸性，添加到土壤中使土壤ｐＨ
值短期有降低趋势，也可能因为氮磷钾复合肥中也

含有一定的磷和磷酸盐，磷酸盐可通过诱导吸附和

沉淀作用影响镉的有效性，大量研究已经证明磷肥

能够显著降低植株中 Ｃｄ的含量，还有研究认为施
用肥料后，土壤表面净负电荷增加导致其对 Ｃｄ离
子的吸附增强，使重金属离子不断以静电吸附方式

吸附在土壤颗粒周围，从而降低土壤有效态 Ｃｄ含
量［３２－３４］，本研究也进一步看出施肥后土壤中有效态

Ｃｄ、Ｐｂ含量有降低的趋势。
总之，在碱性土壤中化肥和低温生物炭共施不

仅能有效地固定污染土壤中的重金属，也可以降低

碱性土壤ｐＨ值，但低温生物炭与化肥之间的进一
步协作机制需要进一步研究。由于本研究试验期

较短，低温生物炭与化肥最佳配比以及对小麦产量

的形成也需投入田间试验进行后期验证，同时低温

生物炭与化肥配施对土壤肥力和小麦生长的作用

机制尚需进行深入、系统的研究。本研究也为下一

步生物炭低温炭基肥开发和低温生物炭与化肥配

施减肥增产修复农田重金属进一步研究提供支撑。

综上所述，在小麦苗期，施肥和施肥的基础上

添加低温、高温生物炭后均可以显著提高小麦苗期

地上部的干质量、总干质量，但显著降低了小麦根

部的干质量和根冠比。施肥的基础上添加低温、高

温生物炭后可以提高小麦对氮元素的吸收，一定程

度降低小麦幼苗对镉和铅的吸收，其中 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６
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处理对抑制根部吸收效果显著；另外，还增加土壤

有机质、速效磷、速效钾、碱解氮含量，降低土壤有

效态镉和铅含量。
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［２６］吕贝贝，张丽萍，张贵云，等．生物炭配施化肥对土壤肥力及玉

米生长的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０２０，４８（１）：８１－８６．

［２７］王智慧，唐春双，赵长江，等．生物炭与肥料配施对土壤养分及

玉米产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１８，２６（６）：１４６－１５１，１５９．

［２８］张晗芝，黄　云，刘　钢，等．生物炭对玉米苗期生长、养分吸收

及土壤化学性状的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１１）：

２７１３－２７１７．

［２９］曾　爱，廖允成，张俊丽，等．生物炭对觩土土壤含水量、有机碳

及速效养分含量的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（５）：

１００９－１０１５．

［３０］杨璋梅，方战强．生物炭修复Ｃｄ、Ｐｂ污染土壤的研究进展［Ｊ］．

化工环保，２０１４，３４（６）：５２５－５３１．

［３１］黄　敏，刘　茜，朱楚仪，等．施用生物质炭对土壤 Ｃｄ？Ｐｂ有

效性影响的整合分析［Ｊ］．环境科学学报，２０１９，３９（２）：５６０－

５６９．　

［３２］王　丽，邹　茸，王秀斌，等．适量施磷有效提高苋菜对镉污染

土壤的修复能力［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６（２）：

３５４－３６１．　

［３３］ＳｕｎＹＢ，ＳｕｎＧＨ，ＸｕＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ，ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，ａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ －ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６６：２０４－２１０．

［３４］张水勤，王峰源，姜慧敏，等．设施菜地土壤中速效磷是镉生物

有效性的关键调控因子［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３（９）：

１７２１－１７２７．
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