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钝化剂生物炭添加量对花生土壤 －籽仁镉、铅积累
及品质的影响

张枫叶，陈　雷，李　可，贺群岭，张梦圆，吴继华
（商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：探究不同添加量生物炭钝化剂对花生土壤－籽仁镉铅积累及品质、产量的影响，以期为花生安全生产提供
参考依据。采用大田试验，设置常规施肥（ＣＫ）、常规施肥 ＋有机肥（Ｂ１），并在 Ｂ１基础上施用４个生物炭用量处理
（Ｂ２～Ｂ５），研究不同添加量生物炭对花生土壤速效养分含量、酶活性和土壤－籽仁Ｃｄ、Ｐｂ积累及花生品质、产量的影
响。结果表明，相较于ＣＫ，不同添加量生物炭钝化剂能够有效提升土壤肥力，降低土壤－籽仁镉铅含量并且达到提升
花生品质、产量的效果。Ｂ３处理在提升土壤速效养分、矿质养分方面效果最佳；Ｂ４处理在提升土壤酶活性和降低土
壤－籽仁Ｃｄ、Ｐｂ含量方面效果最佳。由花生土壤 －籽仁各项指标间的相关关系可知，生物炭能够通过提升土壤肥
力，降低土壤Ｃｄ、Ｐｂ有效性及籽仁Ｃｄ、Ｐｂ含量，从而达到有效提升花生籽仁品质、产量的效果。其中，相较于 ＣＫ，Ｂ３
处理提升籽仁油酸、亚油酸品质最佳，增幅分别为１９．９８％、２３．２１％；Ｂ４处理提升花生荚果、籽仁产量效果最佳，增幅
分别为１０．０９％、１１．２０％。综上，Ｂ４处理生物炭添加量更加适宜作为该地区提升土壤肥力及花生品质、产量和降低土
壤－籽仁Ｃｄ、Ｐｂ含量的最优施肥方案。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）作为我国种植面积
第二大油料作物，常年播种面积超４６０万ｈｍ２，单产
和总产均居油料作物之首，并具有适应性强、抗旱

耐贫瘠等特点［１－２］。花生籽仁富含维生素、蛋白质、

氨基酸及脂肪酸等多种营养元素，在降低胆固醇、

保护心脑血管及提高免疫力等方面作用显著［３］。

花生作为地下结果作物，主根系较为发达，且花生

荚果与土壤接触极易吸收重金属，从而随着营养成

分的转移将重金属转运至荚果籽仁，因此，花生对

土壤重金属的吸收富集能力常常高于一般大田作

物［４－５］。此外，镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）元素作为花生生产
种植中常见的重金属污染物，具有难降解、难迁移

及易被作物吸收富集等特点。其中 Ｃｄ、Ｐｂ元素在

花生土壤－籽仁间转运富集，由食物链进入人体后
会造成肾脏、肝脏受损及影响消化系统、免疫系统、

生殖系统的正常运行等一系列健康问题［６］。综上，

在花生主产区对受重金属污染的高油高产花生品

种进行土壤钝化修复，选择适宜的重金属钝化材

料，充分利用吸附、沉淀、络合、氧化还原等作用机

制，调节土壤重金属有效性，将其转变为难以被作

物吸收的组分，对实现土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ等重金属
元素的消减及保证作物产量、品质具有现实意义。

农田土壤是作物生长发育的养分供给基础，更

是人类生存发展的物质源泉和根本保障［７］。现如

今，化肥农药的不合理施用对我国农业用地造成了

严重的镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）等重金属污染问题，进而影
响作物生产及通过食物链危害人体健康，存在一系

列安全隐患，最终成为了制约我国农业可持续发展

的现实性问题之一［８］。近年来，有机肥、生物炭等

钝化剂修复土壤Ｃｄ、Ｐｂ等重金属污染，减少作物器
官重金属吸收富集是当前研究热点［９－１０］。其中，生

物炭是主要由稻壳、秸秆等农田废弃物在缺氧或无

氧条件下，通过高温热解得到的一种富含多种作物

营养元素的钝化材料，具有孔隙发达、比表面积大、

含氧官能团丰富及吸附性强等特点［１１］。前人研究
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指出，生物炭添加能够显著降低土壤有效态重金属

含量，有效降低作物籽粒中富含的 Ｃｄ、Ｐｂ等重金属
含量［１２－１４］。此外，生物炭在降低土壤 Ｃｄ、Ｐｂ重金
属有效性，抑制作物对 Ｃｄ、Ｐｂ重金属积累的同时，
还能够达到提升土壤有效性养分含量及土壤酶活

性的效果［１５］。生物炭作为重金属污染土壤钝化修

复材料，虽然能够通过表面吸附、络合、离子交换等

途径有效固定土壤重金属离子，降低其生物有效

性，但在实际应用中必须考虑到生物炭种类、施用

量及土壤环境等影响对钝化效果带来的差

异性［１６－１７］。

综上所述，本研究通过在豫东地区花生主产区

选择高油高产的商花２１号花生品种为研究对象，在
特定土壤类型及品种的情况下，选用不同施用水平

的生物炭为钝化材料，探讨连续２年生物炭添加对
花生主产区土壤速效养分、酶活性的改善状况，并

分析生物炭对 Ｃｄ、Ｐｂ重金属有效性的钝化作用及
特定花生品种对Ｃｄ、Ｐｂ重金属的消减作用，以及最
终对花生产量及品种的作用效果。通过综合评价，

以期为该地区 Ｃｄ、Ｐｂ重金属污染钝化修复及花生
产量、品质改善提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于河南省商丘市民权县民权农场十分场

（１１５°２３′Ｅ，３４°６３′Ｎ）进行。该地区年平均温度
１４１℃左右，年平均降水量 ６７４ｍｍ，年均无霜期
２１３ｄ。土壤类型为沙壤土，表层土壤（０～２０ｃｍ）基
本理化性质：有机质含量 １２．７４ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
５５．４７ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１９．２７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１４０．８１ｍｇ／ｋｇ。
１．２　供试材料

供试花生为高油高产的商花２１号品种，为商丘
市农林科学院自育品种。试验地就近购买腐熟羊

粪有机肥，其 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １．１２％、
０７９％、２．３７％，有机质含量为 ４１２７％；选购河南
立泽环保科技有限公司生产的玉米秸秆生物炭，其

有机碳含量 ４２０８％、全氮含量 １．４９％、全磷含量
２．３６％、全钾含量１５．８２％、氢含量１．０８％、灰分含
量８．４３％。
１．３　试验设计

试验于２０２４年５月上旬进行花生种植，９月中
旬进行收获，试验地采用随机区组排列，播前进行

发芽率试验。起垄种植，一垄双行，垄距０．８ｍ，行
长８．３４ｍ，垄上行距 ０．２５ｍ，穴距 ０．１７ｍ，１穴 ２
粒，播种深度３～５ｃｍ。分别设置 ＣＫ空白处理、Ｂ１
单一施用１．５ｔ／ｈｍ２有机肥处理，并在 Ｂ１基础上设
置２．５ｔ／ｈｍ２（Ｂ２）、３ｔ／ｈｍ２（Ｂ３）、３．５ｔ／ｈｍ２（Ｂ４）、
４ｔ／ｈｍ２（Ｂ５）共４个生物炭用量处理，共计６个处
理。每个处理３次重复，小区面积设置为１．６ｍ×
８３４ｍ。将羊粪有机肥与生物炭于播前一次性施入
土壤。花生生育期其余管理措施均参照大田常规

方式进行。

１．４　样品采集与测定
于２０２４年９月中旬（花生成熟期）采集花生试

验地土壤样品。采用 ５点取样法收集各处理 ０～
２０ｃｍ表层土壤并混为１个土样，随后装袋密封带
回实验室。新鲜土样用于硝态氮及铵态氮含量测

定，风干过６０目筛用于有机质、速效养分含量和酶
活性测定，风干过１００目筛用于镉、铅含量测定。运
用碱解扩散法测定土壤碱解氮含量，钼锑抗比色法

测定土壤速效磷含量，火焰光度计法测定土壤速效

钾含量，紫外分光光度法测定土壤硝态氮含量，靛

酚蓝比色法测定土壤铵态氮含量［１８］。运用高锰酸

钾滴定法测定土壤过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性；运用苯
酚－次氯酸钠比色法测定土壤脲酶（ＵＥ）活性；运用
３，５－二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶（ＳＣ）活
性；运用磷酸苯二钠比色法测定土壤碱性磷酸酶

（ＡＬＰ）活性［１９］。参照 ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７《土壤质
量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法》测定

土壤全量镉、铅含量；参照ＧＢ／Ｔ２３７３９—２００９《土壤
质量有效态铅和镉的测定原子吸收法》测定土壤有

效态镉、铅含量；参照ＧＢ５００９．１５—２０２３《食品安全
国家标准　食品中镉的测定》测定籽仁镉含量；参
照ＧＢ５００９．１２《食品安全国家标准　食品中铅的测
定》测定籽仁铅含量。花生成熟期选取各处理小区

所有植株，摘取荚果，风干晾晒后称重，之后将荚果

剥壳进行籽仁称重。不同处理花生籽仁油酸、亚油

酸采用近红外谷物分析仪测定，每个处理３次重复。
１．５　数据统计与分析

运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行统计整理，ＳＰＳＳ２５．０
软件对数据进行差异性分析，运用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１对数
据进行相关性分析作图。富集系数（ＢＣＦ）的计算如
下：ＢＣＦ＝花生籽仁Ｃｄ或 Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ）／土壤中
全量Ｃｄ或Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ）。
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２　结果与分析

２．１　不同添加量钝化剂对土壤速效养分含量的
影响

不同添加量钝化剂处理下土壤速效养分含量

变化如图１所示。就土壤碱解氮而言，相较于 ＣＫ，
各处理均显著提升了土壤碱解氮含量，含量提升效

果由大到小依次为 Ｂ３＞Ｂ５＞Ｂ２＞Ｂ４＞Ｂ１＞ＣＫ。
就土壤速效磷而言，各处理均能够达到提升土壤速

效磷含量的效果，其中，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理提升效
果达到了显著性水平。就土壤速效钾而言，各处理

均达到了提升土壤速效钾含量的效果，其中，仅 Ｂ３
处理达到了显著性水平。综上可知，Ｂ３处理在提升
土壤速效养分方面效果最佳，且相较于 ＣＫ，土壤碱
解氮、速效磷、速效钾含量增幅依次为 ２８．９５％、
４４３４％、１４．５５％。

２．２　不同添加量钝化剂对土壤矿质氮养分含量的
影响

不同添加量钝化剂处理下土壤矿质养分含量

变化如图２所示。就土壤硝态氮而言，相较于 ＣＫ，
除Ｂ１处理外，Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５处理均能够显著提升
土壤硝态氮含量，且增幅分别为１９．３５％、３５．８１％、
３４．４５％、２９．６２％。就土壤铵态氮而言，相较于ＣＫ，
Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理达到了提升土壤铵态氮含量的效
果，且以Ｂ３处理提升效果最佳，增幅为 １１．６６％。
综上可知，Ｂ３处理在提升土壤矿质氮含量效果方面
综合效果最佳。

２．３　不同添加量钝化剂对土壤镉、铅含量的影响
２．３．１　不同添加量钝化剂对土壤全量镉、铅含量的
影响　不同添加量钝化剂处理下土壤全量 Ｃｄ、Ｐｂ
含量如图３所示。由土壤全量 Ｃｄ含量变化可知，
与ＣＫ相比，不同添加量钝化剂均能显著降低土壤

全量Ｃｄ含量，且不同处理间存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），降幅范围为１６．３２％ ～４１．１３％，其中，以 Ｂ４
处理降低土壤全量 Ｃｄ含量最为明显，降幅为
４１１３％；其次为Ｂ３处理，降幅为３６．８７％。由土壤
全量Ｐｂ含量变化可知，与 ＣＫ相比，不同添加量钝
化剂降低土壤全量 Ｐｂ含量均达到了显著性水平
（Ｐ＜０．０５），降幅为５．３３％ ～２７．３８％，其中，以 Ｂ４
处理降低土壤全量 Ｐｂ含量效果最佳，降幅为
２７３８％；其次为Ｂ３处理，降幅为２４．５２％。综上可
知，Ｂ３、Ｂ４处理钝化剂添加量在降低土壤全量 Ｃｄ、
Ｐｂ含量效果更为明显，而并非钝化剂添加量越高降
低土壤全量Ｃｄ、Ｐｂ含量越好。

２．３．２　不同添加量钝化剂对土壤有效态镉铅含量
的影响　不同添加量钝化剂对土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ
含量的变化如图４所示。由土壤有效态 Ｃｄ含量变
化可知，与ＣＫ相比，各钝化剂处理均能够显著降低
土壤有效态 Ｃｄ含量，降幅范围为 １５．６４％ ～
４０１０％，其中，以 Ｂ４处理降低土壤有效态 Ｃｄ含量
效果最佳，降幅为４０．１０％；其次为Ｂ３处理，降幅为
３６．７１％。由土壤有效态 Ｐｂ含量变化可知，除 Ｂ１
处理外，Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５处理均显著降低了土壤有效
态Ｐｂ含量，降幅范围为８．１７％ ～２５．６４％，其中，以
Ｂ４处理降低土壤有效 Ｐｂ含量效果最佳，降幅为
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２５．６４％；其次为Ｂ３处理，降幅为２３．００％。由此说
明，钝化剂在降低土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ含量方面效果
显著，且均以Ｂ４处理钝化剂添加量效果最佳。

２．４　不同添加量钝化剂对花生籽仁镉、铅含量的
影响

不同添加量钝化剂下花生籽仁 Ｃｄ、Ｐｂ含量的
变化如图５所示。就花生籽仁 Ｃｄ含量变化而言，
与ＣＫ相比，各钝化剂处理均能够达到显著降低籽
仁Ｃｄ含量的效果，降幅范围为１４．９４％ ～４２．４３％，
各处理降幅由高到低依次为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ５＞Ｂ２＞
Ｂ１＞ＣＫ，其中，Ｂ４处理降低籽仁Ｃｄ含量效果最佳，
降幅为４２．４３％；其次为 Ｂ３处理，降幅为３７．４５％。
就花生籽仁Ｐｂ含量变化而言，与 ＣＫ相比，各钝化
剂处理在降低籽仁铅含量方面均能够达到显著性

效果，降幅范围为２０．３４％ ～５２．５７％，各处理降幅
效果由高到低依次为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ５＞Ｂ２＞Ｂ１＞ＣＫ，
其中，Ｂ４处理在降低籽仁铅含量方面效果最佳，降幅
为５２．５７％；其次为 Ｂ３处理，降幅为５０．８４％。由此
说明，钝化剂处理在降低土壤有效性Ｃｄ、Ｐｂ含量的同
时，能够同步降低花生籽仁对Ｃｄ、Ｐｂ的吸收能力。

２．５　不同添加量钝化剂对花生籽仁镉、铅富集系数
的影响

不同添加量钝化剂下花生籽仁 Ｃｄ、Ｐｂ的生物

富集系数如图６所示。就花生籽仁 Ｃｄ的生物富集
系数而言，与ＣＫ相比，各钝化剂处理籽仁镉富集系
数均不存在显著性差异，镉富集系数范围在０．３４～
０．３６。就花生籽仁Ｐｂ的生物富集系数而言，与 ＣＫ
相比，各钝化剂处理籽仁铅富集系数存在显著性差

异，铅富集系数范围在０．００１６～０．００２５，各处理富
集系数由高到低依次为 ＣＫ＞Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ５＞Ｂ４＝
Ｂ３，Ｂ３、Ｂ４处理籽仁中铅富集系数下降程度最大，
降幅均为３５．１４％。由此说明，生物炭钝化剂并未
有效降低花生籽仁镉富集系数，但能够有效降低花

生籽仁对Ｐｂ含量的吸收能力。

２．６　不同添加量钝化剂对土壤酶活性的影响
由图７可知，不同添加量钝化剂对土壤酶活性

具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。就土壤 ＣＡＴ活性而
言，相较于ＣＫ，各处理均具有显著提升效果，且以
Ｂ３、Ｂ４处理效果最佳，增幅分别为 ４４．５４％、
４４７４％；就土壤 ＳＣ活性而言，除 Ｂ１处理外，Ｂ２、
Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５处理均显著提升了土壤 ＳＣ活性，增幅分
别为２８．００％、２７．７１％、３４．４５％、２９．７５％；就土壤
ＡＬＰ活性而言，除Ｂ１处理外，各处理均能够显著提升
土壤ＡＬＰ活性，且以Ｂ４、Ｂ５处理效果最佳，增幅分别
为６９１５％、７１．６１％；就土壤ＵＥ活性而言，各处理均
能够显著提升土壤ＵＥ活性，其中Ｂ２、Ｂ３处理效果最
佳，增幅分别为６２．７９％、５５．４８％。综上可知，Ｂ４处
理提升土壤ＣＡＴ、ＳＣ、ＡＬＰ活性综合效果最为显著。
２．７　不同添加量钝化剂对花生品质及产量的影响

不同添加量钝化剂对花生品质的影响如图８所
示。就花生籽仁油酸含量而言，相较于 ＣＫ，Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４处理均能达到显著提升籽仁油酸含量的效果，增
幅范围为８．９０％ ～１９．９８％，增幅效果由高到低依
次为Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ４＞ＣＫ。其中，Ｂ３处理提升籽仁油
酸效果最佳，增幅为１９．９８％；其次为Ｂ２处理，增幅
为１６．２５％。就花生籽仁亚油酸含量而言，相较于
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ＣＫ，各钝化剂处理均能显著提升籽仁亚油酸含量，
增幅范围为１６．６４％ ～２３．２１％，增幅由高到低依次
为Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ５＞ＣＫ。其中，Ｂ３处理提升
籽仁亚油酸含量效果最佳，增幅为２３．２１％；其次为
Ｂ２处理，增幅为２２．７５％。综上说明，低添加量钝
化剂（Ｂ２、Ｂ３）处理对籽仁油酸和亚油酸含量提升效
果最佳。

　　不同添加量钝化剂对花生产量的影响如图９所
示。就花生荚果产量而言，相较于 ＣＫ，各钝化剂处
理均能达到提升荚果产量的效果，其中，Ｂ３、Ｂ４处理
提升荚果产量达到了显著性水平，增幅分别为

９０４％、１０．０９％。就花生籽仁产量而言，相较于
ＣＫ，Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理能够提升籽仁产量，增幅范围为
７．０９％～１１．２０％，增幅效果由高到低依次为 Ｂ４＞
Ｂ３＞Ｂ２＞ＣＫ。其中，Ｂ４处理提升籽仁产量效果最
佳，增幅为 １１．２０％；其次为 Ｂ３处理，增幅为
１０１５％。综上可知，Ｂ４处理在提升花生荚果和籽
仁产量方面效果最佳，说明该处理下花生荚果和籽

仁产量存在正向反馈关系。

２．８　花生土壤－籽仁各项指标间的相关关系
由图１０可知，花生土壤与籽仁各指标间存在显

著相关关系。就土壤 －籽仁镉、铅含量而言，土壤
有效态镉、铅含量与籽仁镉、铅含量之间呈现极显著

著正相关，说明土壤有效镉、铅含量对花生籽仁镉、

铅含量的积累具有较大影响。土壤全量及有效态

镉铅含量、籽仁镉铅含量与土壤速效养分含量、硝

态氮含量、土壤酶活性及花生品质、产量间存在显

著负相关，说明花生土壤或者籽仁镉、铅含量大致

与土壤肥力及品质、产量呈负向反馈关系，生物炭

在降低土壤－籽仁镉、铅含量的同时能够有效提升
土壤肥力，改善花生籽仁品质及产量。就籽仁品质

及产量而言，花生品质及产量均与土壤速效磷含

量、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性呈显著正相关，说

明土壤速效磷含量、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性

对花生品质、产量的形成具有促进作用。

３　讨论

３．１　不同添加量钝化剂对花生土壤肥力的影响
生物炭作为土壤钝化剂具有吸附性强及化学

反应活性强等特点，可以用作化肥、有机肥的缓释

剂，达到减缓养分流失，提升土壤对化肥及有机肥

的利用率，从而显著提升土壤有效磷及速效钾等养

分含量的效果［２０］。俞若涵等研究指出，施用生物炭

能够有效吸附土壤速效养分并缓慢释放，从而减少

降雨、灌溉等造成的土壤养分流失，达到有效增加

土壤中速效养分含量的效果［２１］。王宣茗等研究发

现，农田土壤施加生物炭能够显著提高土壤硝态

氮、铵态氮及速效养分含量，从而达到提升土壤综

合肥力的效果［２２］。前人研究发现，不同生物炭施用

量会显著影响土壤酶活性，其中，玉米秸秆生物炭

能够显著提升脲酶及蔗糖酶活性，并且生物炭自身

所含的有效性养分与土壤酶相对活性存在密切关

系［２３－２４］。本研究发现，各钝化剂处理均能达到提升

土壤速效养分、矿质养分含量及土壤酶活性的效

果，与上述学者的研究大致相同。其中，就土壤速

效养分、矿质养分而言，生物炭添加对土壤速效养分
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及矿质养分含量提升起到了积极作用，原因可能在

于生物炭通过静电吸附、沉淀、阴离子交换等方式

增强对磷酸盐的吸附［２５］；并且生物炭在“提钾降

钠”方面作用显著，能够有效提高土壤中钾离子含

量，增强土壤钾的有效性［２６］；此外，生物炭自身富含

ＮＯ－３ －Ｎ，ＮＨ
＋
４ －Ｎ及含氮有机官能团，能够有效提

升土壤氮含量，并且生物炭较大的比表面积能够有

效吸附土壤氮，从而提升土壤氮转化能力及有效

性，抑制ＮＨ３及ＮＯ３挥发，减少Ｎ流失
［２７－２８］。就土

壤酶活性而言，随着生物炭施用量的持续增加，各

土壤酶活性均呈现出先升高后降低的趋势，原因可

能在于生物炭的吸附能力使其表面拥有较多的活

性位点，为微生物繁殖创造条件，并刺激土壤微生

物分泌酶，从而增强其活性，然而生物炭施用量较

高时则会产生吸附保护酶促反应结合位点抑制酶

促反应，从而降低酶活性［２９－３０］。

３．２　不同添加量钝化剂对花生土壤－籽仁镉、铅含
量的影响

生物炭作为新型土壤修复钝化剂，具有多孔隙

结构及较大比表面积等特点，能够通过自身有效成

分（羟基、羧基等）与土壤所含重金属离子发生离子

交换、络合、沉淀等作用，从而有效降低土壤及作物

Ｃｄ、Ｐｂ等重金属含量［３１－３２］。刘丽媛等研究指出，生

物炭在促进土壤养分循环及提升土壤有效养分、酶

活性的同时，显著降低了土壤重金属有效性及作物

Ｃｄ、Ｐｂ的积累［１５］。孙进博等研究发现，生物炭能够

改善土壤理化性质，降低土壤镉铅有效性及作物

Ｃｄ、Ｐｂ含量［３３］。本研究发现，各钝化剂处理均能够

起到降低土壤全量镉铅、有效态镉铅及花生籽仁镉

铅含量的效果，该结果与上述学者的研究类似。其

中，生物炭钝化剂不同用量会显著影响土壤全量镉

铅、有效态镉铅及花生籽仁镉铅含量，且随着施用

量增加呈现出先降低后升高的趋势，各处理均以Ｂ４
处理降低镉、铅含量效果最佳，产生该结果的原因

可能在于连续生物炭施用能够增强镉、铅修复效

果的持续性，但不同生物碳添加量在降低土壤镉、

铅重金属污染的同时会出现阈值，导致重金属钝

化效率趋于饱和，从而对土壤 －籽仁镉、铅重金属
之间的转移产生影响，引发负面效应［３４］。此外，本

研究发现，不同生物炭钝化剂施用量显著降低了

花生籽仁铅富集系数，其中，Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５处理降低
籽仁铅富集系数效果较为显著且三者之间差异不

显著，原因可能在于生物炭能够有效吸附土壤重

金属，但吸附能力有限，生物炭施用量持续提升对

导致其表面的吸附点位趋于饱和，使得生物炭效

果降低［３５］。
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３．３　不同添加量钝化剂对花生品质、产量的影响
生物炭能够通过自身的多孔结构吸附固定土

壤养分，提升土壤速效养分含量，改善土壤理化性

质的同时有效促进作物生长发育［３６－３７］。前人研究

指出，施用生物炭能够显著提升土壤速效养分含量及

土壤酶活性，并且有效降低土壤和作物镉铅重金属含

量，最终达到提升作物产量和品质的效果［１５，３３］。杜

彩艳等研究指出，生物炭作为土壤钝化剂，能够在有

效降低土壤有效态 Ｃｄ、Ｐｂ含量及作物可食用部位
Ｃｄ、Ｐｂ含量的同时，最终达到显著提升作物产量的效
果［３８］。张红娟等研究发现，有机肥与生物炭配施能

够产生协作效应，达到提升土壤速效养分、降低土壤

重金属积累及有效提升作物产量、品质的效果［３９］。

本研究发现，各钝化剂处理均能有效提升花生籽仁

油酸、亚油酸含量及荚果、籽仁产量的效果，该结果

与上述学者研究类似。其中，Ｂ３处理提升籽仁油酸
及亚油酸品质方面最为显著，Ｂ４处理提升荚果、籽
仁产量效果最佳，说明不同生物碳施用量对花生品

质和产量的提升效果存在差异，原因可能在于生物

炭能够吸附和固定土壤中硝态氮和铵态氮，不同生

物炭用量在促进土壤有机态氮矿化，提升土壤表层

速效氮及速效磷、速效钾等速效养分含量方面存在

差异，此外，不同生物炭施用量在固定重金属、缓释

养分方面效果不同，从而导致作物对养分的吸收产

生差异，最终影响产量和品质的形成［３９－４２］。

３．４　花生土壤－籽仁各项指标间的相关关系
生物炭作为土壤调理剂，能够改善土壤理化性

质，修复土壤Ｃｄ、Ｐｂ等重金属污染并且提升作物品
质和产量，从而显著影响土壤肥力、土壤 －作物重
金属及作物品质、产量间的相关关系。前人研究指

出，土壤速效养分含量及酶活性等土壤肥力指标与

土壤有效态重金属含量呈显著负相关，土壤有效态

重金属含量与作物体内重金属含量呈显著正相关，

而作物品质与作物体内重金属含量呈显著负相关，

此外，适宜有机肥配施生物炭处理能够显著降低土

壤重金属含量，从而有效提升作物产量，促使土壤

重金属与作物产量呈负相关［１５，３９］。本研究发现，生

物炭在提升土壤速效养分含量、酶活性的同时能够

有效降低土壤全量、有效态 Ｃｄ、Ｐｂ重金属含量及花
生籽仁Ｃｄ、Ｐｂ重金属含量，并且达到提升花生籽仁
品质及产量的效果，从而使土壤全量、有效态Ｃｄ、Ｐｂ
重金属含量，花生籽仁Ｃｄ、Ｐｂ重金属含量与土壤速
效养分含量、酶活性及籽仁品质、产量呈显著负相

关，该研究结果与上述学者研究类似。由此表明，

生物炭添加降低了土壤全量及有效态 Ｃｄ、Ｐｂ重金
属含量，改善了花生根际环境，提高了土壤肥力状

况，从而有利于花生籽仁对养分的吸收利用，减少

花生籽仁对Ｃｄ、Ｐｂ重金属的吸收，最终促进了花生
生长发育及品质、产量的形成。

４　结论

相较于常规施肥（ＣＫ），不同添加量生物炭能够
有效改善土壤肥力状况。Ｂ３处理提升土壤速效养
分及矿质养分含量综合效果最佳，其中，土壤碱解

氮、速效磷、速效钾含量增幅分别为 ２８．９５％、
４４３４％、１４．５５％；土壤硝态氮、铵态氮含量增幅分
别为３５．８１％、１１．６６％。Ｂ４处理提升土壤酶活性综
合效果最佳，土壤 ＣＡＴ、ＳＣ、ＡＬＰ、ＵＥ活性增幅分别
为４４．７４％、３４．４５％、６９．１５％、３７．１９％。

相较于常规施肥（ＣＫ），不同添加量生物炭能够
有效降低花生土壤 －籽仁 Ｃｄ、Ｐｂ含量。Ｂ４处理降
低土壤全量Ｃｄ、Ｐｂ及有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量效果最佳，
降幅分别为 ４１．１３％、２７．３８％、４０．１０％、２５６４％；
且Ｂ４处理降低籽仁 Ｃｄ、Ｐｂ含量最为显著，降幅分
别为４２．４３％、５２．５７％。此外，Ｂ４处理降低铅富集
系数效果最佳，降幅为３５．１４％。

相较于常规施肥（ＣＫ），不同添加量生物炭能够
有效改善花生品质、产量。Ｂ３处理提升籽仁油酸、
亚油酸含量效果最佳，增幅分别为 １９．９８％、
２３２１％；Ｂ４处理提升荚果、籽仁产量效果最佳，增
幅分别为１０．０９％、１１．２０％。

综上所述，Ｂ４处理在提升土壤肥力，降低土壤－
籽仁Ｃｄ、Ｐｂ含量及提升花生产量方面综合效果更
为突出，因此，Ｂ４处理钝化剂施用量更加适宜作为
该地区Ｃｄ、Ｐｂ重金属污染钝化修复、改善土壤肥力
状况及花生产量的施肥方案施用。
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Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２８０：１３０６０６．

［３８］杜彩艳，孙秀梅，鲁海燕，等．不同钝化剂对大白菜产量和吸收Ｃｕ、

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０２３，３６（２）：２５７－２６３．

［３９］张红娟，陈梦华，何珊珊，等．有机肥配施生物炭对设施番茄产

量、品质及土壤养分和重金属累积的影响［Ｊ］．西北农业学报，

２０２３，３２（１２）：１９７８－１９８６．

［４０］陈心想，何绪生，耿增超，等．生物炭对不同土壤化学性质、小麦

和糜子产量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２０）：６５３４－６５４２．

［４１］杨　铭，王红军，贾利元．轮耕方式与生物炭还田对土壤碳氮组分

及小麦产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１７）：２４６－２５２．

［４２］ＸｕＺＣ，ＺｈｏｕＲ，ＸｕＧＲ．Ｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，

２０２５，７（１）：２４０２６７．
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