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摘　 要： 植物提取修复是目前研究较多且极具发展前景的重金属污染土壤治理技术，广泛应用于砷、镉、铜、锌等重金属污染

土壤的修复。 然而，植物提取土壤重金属后产生大量植物残体的处置成为目前环境治理的难点。 本研究通过将超富集植物

伴矿景天和苎麻收割后制备成生物炭（３５０ ℃ ）进行盆栽实验，观测了超富集植物生物炭对玉米生长的影响，评估了超富集植

物炭化处理的可行性。 结果显示：添加苎麻生物炭（ＺＭ）可以显著减少玉米地上部氮磷含量，但对生物量、光合等指标无显著

影响，同时玉米地上及地下部分重金属 Ｚｎ、Ｃｄ 含量稍有增加；而添加景天生物炭处理（ ＪＴ）玉米的总生物量相比对照降低了

４４. ４％，蒸腾速率等光合参数也显著低于对照处理，根体积、根表面积和总投影面积分别降低了 ３５. １％、２８. １％和 ２８. １％，玉米

地上部和根部 Ｚｎ 含量为对照的 １６. ０、２１. ７ 倍，Ｃｄ 含量为对照的 １１. ６、２５. ８ 倍。 结合原材料以及生物炭中 Ｚｎ、Ｃｄ 含量分析，
其差异主要由苎麻、景天中 Ｚｎ、Ｃｄ 含量不同所致，景天和苎麻自身重金属含量是决定其是否可以生物炭化并应用于农田的关

键因素。
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近年来，由于经济的快速发展，大量工业“三

废”的排放，化肥、农膜的使用以及日益频繁的采矿

活动，造成我国不少省区土壤受重金属污染［１］，影
响着我国农业生产的可持续发展，其中矿区重金属

治理已成为土壤生态保护的重点［２］。 阻控土壤中

重金属迁移与活化成为当前治理工作的首要任务。
在众多重金属污染土壤治理方法中，植物修复技术

因其环境友好、适用范围广、成本低廉等优势被广

泛应用于重金属污染土壤治理［３－４］。 杨肖娥等［５］ 在

浙江衢州某铅锌矿区利用景天科植物东南景天降

低了污染土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ 等重金属的含量；Ｄｅｎｇ 等［６］

利用伴矿景天－玉米田间套作八季将土壤镉降低了

１８％以上。 尽管上述研究中超富集植物在重金属污

染土壤治理中展示了超强的提取、富集功效，但同

时也产生了大量富含重金属的植物残体。 这些植

物残体如若处置不当（焚烧、丢弃），会导致富集在

植物中的重金属再次进入土壤，形成二次污染。 因

此，合理处置收获的超富集植物残体成为保障植物

修复技术效果的最后瓶颈［７－８］。
传统的植物残体处置技术有焚烧法、灰化法、

堆肥法、压缩填埋法、液相萃取技术等［９］，上述方法

虽达到植物残体减量化的处理要求［１０］，但在大气污

染、技术成熟度、处理周期、减量程度等方面仍存在

缺陷［１１］。 近年来，将植物残体裂解转化成生物炭，
作为改良剂返回农田土壤，成为超富集植物残体的

一种潜在处理方法［１２］。 目前关于重金属超富集植

物生物炭能否像常规生物炭一样应用于土壤改良，
还缺乏直接证据。 理论上讲，富集重金属的植物残

体热解后，重金属集中于生物炭中［１３］。 虽然生物炭

具有强吸附作用与高碱属性，有着良好的钝化功

效，但依然存在潜在二次污染风险［１４－１５］。 通常，富
集植物经过高温热解后 ９０％难以挥发的重金属都
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固存于生物炭中［１６］，且相比原材料中重金属形态组

成稳定性更高［１７］，活性较低［１８－１９］。 由此可见，富集

重金属植物残体生物炭返回土壤，相比植物残体完

全腐解而言［２０］，虽然也将大部分重金属返回土壤，
但重金属活性较低，不易被植物吸收。 此外，生物

炭应用有着提升土壤肥力、提高作物产量、减少温

室气体排放诸多积极影响［２１－２２］。 然而，目前有关重

金属富集植物生物炭对植物的生长影响，自身重金

属在土壤中赋存状态以及植物提取情况，缺乏系统

研究。
因此，研究收集了不同污染地区两种典型超富

集植物（苎麻、伴矿景天），将其制备成生物炭进行

玉米盆栽试验，通过观测超富集植物生物炭施加下

玉米的生长状况与重金属含量变化，评估富含重金

属生物炭对植物的影响，探讨富集植物残体处置的

应用途径。

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

　 　 供试土壤采自贵州省农业科学院附近玉米、蔬
菜长期轮作农田（２６°３０′４９′′Ｎ，１０６°３９′２３′′Ｅ），土壤

类型为黄壤，基本理化性质见表 １。 多点取样收集

０～２０ ｃｍ 表层土壤，分拣去除碎石、生物残体等杂

质，风干、研磨后过 ２ ｍｍ 筛备用。
超富集植物苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ （Ｌ． ） Ｇａｕｄ⁃

ｉｃｈ． ）、伴矿景天（Ｓｅｄｕｍ ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉｃｏｌａ）分别采自广

西省阳朔县和云南省兰坪县重金属铅锌污染土壤

治理修复现场。 将上述植物烘干粉碎后，装入石英

坩埚中，在高温管式炉中进行生物炭制备。 通入气

流量 ０. １ Ｌ ／ ｍｉｎ 的氮气作为保护气隔绝氧气，保持

１１ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率，升至 ３５０ ℃持续热解 ０. ５ ｈ，
然后自然冷却，制备成超富集植物生物炭。 生物炭

研磨过 ２ ｍｍ 筛后备用。
试验选用种植的玉米品种为我国广泛种植的

“京粘一号”黄粘糯玉米，由山东寿光金鹏种业公司

提供。

１. ２　 试验设计

　 　 试验于 ２０２０ 年 ８ ～ １０ 月在贵州省农科院温室

大棚展开，设置 ３ 种处理，分别是不添加生物炭的对

照处理（ＣＫ）、景天生物炭处理（土与生物炭质量比

为 ９６ ∶４，下同。 标记为 ＪＴ）、苎麻生物炭处理（标记

为 ＺＭ），每个处理种植 ４ 盆为 ４ 次重复。 将混合均

匀的土壤（或已施入生物炭的土壤）用自来水调至

２５％含水率（质量），预培养 ２ 周，称取（相当于干重

５００ ｇ ）至塑料花盆中（高 ９. ８ ｃｍ，口直径 １４. ８ ｃｍ，
底面直径 １２ ｃｍ），将两粒预先萌发好的玉米种子移

栽至盆中，每隔 ２ ｄ 补充水分，两周后间苗，后期每

隔 １０ ｄ 每盆浇 ５０ ｍＬ 改良的霍格兰营养液（成分见

表 ２），以保证养分供应。
１. ３　 测定内容与方法

１. ３. １　 生物炭、土壤性质测定

　 　 土壤与生物炭的 ｐＨ 采用 ｐＨ 计（ｐＨＳ－３Ｅ，上海

雷磁仪器有限公司）测定，其中土壤 ｐＨ 按照水土比

２. ５ ∶１，生物炭 ｐＨ 按照水土比 １０ ∶１；电导率（ＥＣ）用
电导率仪（ＤＤＳ－３０７，上海雷磁仪器有限公司）室温

下测定；硝态氮和铵态氮分别用紫外双波长分光光

度法和靛酚蓝比色法用分光光度计测定；生物炭与

土壤重金属含量经 ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌ（ ｖ ∶ ｖ ∶ ｖ ＝ ４ ∶２ ∶ ２）
消解后用电感耦合等离子质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｘ２）测定；生物炭灰分含量在 ５７６ ℃
的马弗炉中灼烧 １６ ｈ 后根据质量差计算所得；生物

炭表面结构和表面元素组成用扫描电子显微镜－Ｘ
射线能谱仪（ＳＥＭ⁃ＥＤＳ）在电流 ２５ ＫＶ 下完成；比表

面积 （ ＳＳＡ ） 使 用 表 面 积 和 孔 隙 度 分 析 仪

（ＡＳＡＰ２４６０，Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ，美国）测定；总碳、总氮、
总硫采用元素分析仪 Ｖａｒｉｏ ｍｉｃｒｏ ｃｕｂｅ （Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
德国）测定；土壤有机质用重铬酸钾外加热法测定；
土壤阳离子交换量用三氯化六氨合钴浸提－分光光

度法测定；土壤碱解氮用碱解扩散法测定；有效磷

用 ０. ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色法测定；
土壤速效钾用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度

计法测定。

表 １　 土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐＨ

（Ｈ２Ｏ）
电导率 ／
（μＳ ／ ｃｍ）

有机质 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮 ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮 ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾 ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

交换性钙 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

６. ５４±
０. １４

２１８. ７５±
６. ５５

４９. ５６±
０. ７６

５. ６０±
０. ９８

３. ２２±
０. ０９

１１. ８２±
０. ２６

５９３. ２５±
３. ８８

８. ８９±
０. ６５

８３. ４８±
０. ２８

２２５. ３３±
４２. ４０

０ . ６６±
０. ０４

２７. ５７±
１. ７４

　 　 注：所有数值均为平均值±标准差（ｎ＝ ４），下同。
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表 ２　 霍格兰营养液配方

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

成分 母液浓度 ／ （ｇ ／ Ｌ）
配制营养液

取用量 ／ （ｍＬ ／ Ｌ）
ＫＨ２ＰＯ４ １３６　 １

ＫＮＯ３ １０１ ５

Ｃａ（ＮＯ３） ２ ２３６ ５

ＭｇＳＯ４ ２４６. ５ ２

Ｈ３ＢＯ４ ２. ８６ １

ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ １. ８１ １

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０. ２２ １

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０. ０８ １

Ｈ２ＭｏＯ４·Ｈ２Ｏ ０. ０２ １

ＦｅＥＤＴＡ
ＥＤＴＡ
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

{ ７. ４５
５. ５７

１

１. ３. ２　 生物指标测定

　 　 株高、茎粗在收获前用卷尺、游标卡尺测定。
玉米生长 ５０ ｄ 后，将地上与地下部分分离，用去离

子水洗净擦干后，在 １０５ ℃下杀青 ０. ５ ｈ，于 ７５ ℃下

烘至恒重，记录其地上和地下部分干质量。 在收获

日选取每株从上至下第三片叶子，用刻度尺测量叶

宽和叶长。 单叶面积 ＝长×宽×０. ７５（其中 ０. ７５ 为

校正系数）。 在实验结束时，使用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系

扫描分析系统对玉米根系进行扫描（分辨率设为

３００ ｄｐｉ）。 将玉米根系用去离子水洗涤放入透明托

盘，加入自来水并晃动，拨开缠绕的根系，然后盖上

遮光板进行全景扫描。 通过 ＷｉｎＲＨＩＺＯ ２０１２ｂ 软件

对所得扫描图像进行分析，测得玉米根系的根长、
根直径、根体积、根表面积、总投影面积和根尖数等

特征参数。
１. ３. ３　 光合特性指标测定

　 　 在玉米生长期内每隔 ７ ｄ，用 ＳＰＡＤ 仪（ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＳＰＡＤ）测定植株顶端完

全展开且健康叶片的相对叶绿素含量值 （ ＳＰＡＤ
值）。 在收获前夕的晴天 ９: ００ ～ １１: ００，采用 Ｌｉ －
６４００ 便携式光合作用测定仪（Ｌｉ⁃ＣＯＲ，美国）测定

叶片的气体交换参数：净光合速率（Ｐ ｎ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）等光合参

数，水分利用效率（ＷＵＥ）依照 ＷＵＥ ＝ Ｐ ｎ ／ Ｔｒ 计算。
测量条件如下：光强为 １ ０００ ～ １ ２００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），
样品室 ＣＯ２ 浓度为 ４７０ ～ ４８０ ｃｍ３ ／ ｍ３，叶片温度为

２３. ４ ℃ ～２５. ５ ℃，相对湿度 ６０％。
１. ３. ４　 玉米植株养分及重金属含量测定

　 　 玉米地上部分养分含量参考鲁如坤［２３］ 的方法，

样品经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 消煮后，全氮用凯氏定氮仪测

定，全磷用钼锑抗比色法测定，全钾用火焰光度计

测定。 玉米植株中的重金属含量通过 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４

（ｖ ∶ｖ ＝ ４ ∶２）消解后用电感耦合等离子质谱仪（ ＩＣＰ⁃
ＭＳ）测定。

实验中同步消解国家标准物质大米生物成分

分析标准物质［ＧＢＷ１００１０（ＧＳＢ－１）］、土壤成分标

准物质［ＧＢＷ０７４４８ （ＧＳＳ－１９）］以及空白样进行质

量控制，测试回收率均在 ８５％ ～１１５％之间。 转运系

数（ＴＦ） ＝ 玉米地上部重金属含量 ／根部重金属含

量；富集系数（ＢＣＦ）＝ 玉米地上部（或根部）重金属

含量 ／盆栽土壤重金属含量。
１. ４　 数据处理

　 　 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理作图，采
用 ＳＰＳＳ ２５. ０ 软件对数据进行统计分析，用多重比

较法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）检验处理之

间的差异显著性。

２　 结果

２. １　 超富集植物以及生物炭的性质

　 　 超富集植物的重金属含量及其生物炭的性质

如表 ３、４ 所示。 苎麻植株中的 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量均值

分别为 １５５. ９７、２. ９７、１３. ９９ ｍｇ ／ ｋｇ，景天植株中的

Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量均值分别为 ７ ２７９. ４４、２１７. ４９、６. ７２
ｍｇ ／ ｋｇ，不同材料制备成生物炭后重金属浓度富集

倍数为 １. ７７ ～ ６. ４４。 苎麻、景天生物炭 ｐＨ 均为碱

性，分别为 ９. ６８、８. ４１；苎麻生物炭的灰分含量、电
导率、比表面积均值分别为 １３. ８２％、５. １２ μＳ ／ ｃｍ、
２. ７７ ｍ２ ／ ｇ， Ｚｎ、 Ｃｄ、 Ｐｂ 含量均值分别为 ５８５. ８２、
１２. ３４、６５. ５７ ｍｇ ／ ｋｇ；景天生物炭的灰分含量、电导

率、比表面积均值分别为 ３５. ３６％、１１. ３５ μＳ ／ ｃｍ、
３. ０８ ｍ２ ／ ｇ，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量均值分别为 ２４ １２０. ８９、
３８５. ６４、４３. ２８ ｍｇ ／ ｋｇ。 由图 １ 中两种生物炭的 ＳＥＭ
图可以看出，苎麻生物炭为纤维状生物炭，有条状

孔隙及少量絮状物，而景天生物炭有大量中空孔

隙，层状结构明显且无填充物；由能谱分析元素组

成表可以看到，两种生物炭主要元素成分都为 Ｃ、
Ｏ，其他少量元素组成中，苎麻生物炭按占比高低顺

序为 Ｃａ、Ｋ、Ｐｂ、Ｍｇ、Ｐ 等，景天生物炭为 Ｃａ、Ｋ、Ｆｅ、
Ｚｎ、Ｍｇ、Ｓｉ 等。
２. ２　 施用超富集植物生物炭后的玉米生长状况

　 　 玉米的株高、茎粗以及叶面积等生长指标如

表 ５ 所示。 与对照相比，添加苎麻生物炭处理显
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　 　 表 ３　 超富集植物及生物炭中的重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ

元素
苎麻 景天

苎麻植株 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 苎麻生物炭 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 富集倍数 景天植株 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 景天生物炭 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 富集倍数

Ｚｎ １５５. ９７±１５. ６４ ５８５. ８２±４２. ０７ ３. ７６ ７ ２７９. ４４±１５７. ６４ ２４ １２０. ８９±８８１. ４７ ３. ３１
Ｃｄ ２. ９７±０. ４０ １２. ３４±１. ０４ ４. １５ ２１７. ４９±１８. ３６ ３８５. ６４±１６. ８８ １. ７７
Ｐｂ １３. ９９±０. ９０ ６５. ５７±５. ８９ ４. ６９ ６. ７２±０. ７５ ４３. ２８±３. ４６ ６. ４４

　 　 注：富集倍数为生物炭中重金属含量与生物炭原材料中重金属含量的比值。

表 ４　 生物炭的基本性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ
指标 苎麻生物炭 景天生物炭 指标 苎麻生物炭 景天生物炭

ｐＨ （Ｈ２Ｏ） ９. ６８±０. ０４ ８. ４１±０. ０７
电导率 ／ （μＳ ／ ｃｍ） ５. １２±０. ０８ １１. ３５±０. １７

灰分含量 ／ ％ １３. ８２±０. ２９ ３５. ３６±０. ５５
铵态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４. ９５±３. １７ １８. ０９±１. ８５
硝态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８. １５±２. ２６ ８. ０２±２. ３７

阳离子交换量 ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ２１. ５６±０. ４１ ２０. １６±１. ０５
Ｎ ／ ％ ２. ２４±０. ０３ ３. ７６±０. ０５

Ｃ ／ ％ ５０. ９１±１２. ７７ ４７. ５２±１. ３８
Ｈ ／ ％ ５. ３５±０. ８２ ２. ９２±０. ０３
Ｓ ／ ％ １. ０６±０. １３ １. ２５±０. ４２

Ｃ ／ Ｎ 比 ２２. ６７±５. ６１ １２. ６５±０. ２４
比表面积 ／ （ｍ２ ／ ｇ） ２. ７７±０. ２１ ３. ０８±０. １１
孔容 ／ （ｃｍ３ ／ ｇ） ０. ００ ４１±０. ０００ ０. ００５ ５±０. ０００ １

孔径 ／ ｎｍ ５. ６８±０. ０４ ６. ９２±０. １７

图 １　 两种生物炭的 ＳＥＭ 图以及 ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

著增加了玉米的株高（ Ｐ＜０. ０５） ，对其它指标无

显著影响。 而添加景天生物炭处理相比对照处

理，玉米株高没有明显差别，但是玉米的茎粗、

叶面 积、地 上 部 和 根 部 生 物 量 显 著 降 低 （ Ｐ ＜
０. ０５ ） ， 分 别 降 低 了 ２３. １％、 ４１. １％、 ４４. ９％
和 ４１. ４％。
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表 ５　 施用生物炭后玉米的生长状况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

处理 株高 ／ ｃｍ 茎粗 ／ ｍｍ 叶面积 ／ ｃｍ２ 生物量 ／ （ｇ ／ ｐｏｔ， ＤＷ）
地上部 根部

ＣＫ ５４. ０３±３. ４５ｂ ５. ５８±０. １３ａ ９６. ０３±２. ９６ａ １. ６７±０. ０７ａ ０. ２９±０. ０２ａ
ＪＴ ５４. ７３±６. ９０ａｂ ４. ２９±０. ２４ｂ ５６. ５５±９. ７３ｂ ０. ９２±０. １２ｂ ０. １７±０. ０３ｂ
ＺＭ ６３. ５８±４. ３７ａ ５. ９１±０. ３９ａ ８６. ７５±１２. １２ａ １. ９７±０. ４９ａ ０. ３１±０. ０６ａ

　 　 注：不同小写字母表示同一时间不同处理间在 ０. ０５ 水平上差异显著，下同。

２. ３　 施用超富集植物生物炭后的玉米根系形态

　 　 三种处理下玉米的根系形态学指标如表 ６ 所

示。 与对照相比，苎麻生物炭处理中玉米的根系指

标基本没有差别，但景天生物炭处理中显著降低了

玉米的根体积、根表面积和总投影面积（Ｐ＜０. ０５），
分别降低了 ３５. １％、２８. １％和 ２８. １％。
２. ４　 施用超富集植物生物炭后的叶绿素含量

（ＳＰＡＤ 值）变化

　 　 不同处理中的叶绿素含量结果如图 ２ 所示。 在

前 ２１ ｄ，各处理之间的 ＳＰＡＤ 值并无显著差异。 从

第 ２８ ｄ 起到第 ４９ ｄ，景天生物炭处理的 ＳＰＡＤ 值均

显著低于对照处理（Ｐ＜０. ０５），为对照处理的 ７８. ４％
～８７. ６％；但苎麻生物炭处理的 ＳＰＡＤ 值与对照处理

没有明显差异。

２. ５　 不同处理中玉米光合气体交换参数

　 　 试验表明，两种生物炭处理均不同程度降低了

玉米叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞

间 ＣＯ２ 浓度，增加了玉米叶片的水分利用效率

（表 ７）。 其中，苎麻生物炭处理与对照相比，Ｐ ｎ、Ｔｒ、
Ｇｓ、Ｃ ｉ 这四项参数影响并不显著；景天生物炭处理

与对照相比显著降低了玉米叶片的 Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃ ｉ（Ｐ＜
０. ０５ ）， 分 别 为 对 照 处 理 的 ３３. ９％、 ３２. ６％
和 ６３. １％。
２. ６　 施用超富集植物生物炭后的玉米养分含量

　 　 种植 ５０ ｄ 后玉米地上部分全氮（ ＴＮ）、全磷

（ＴＰ）和全钾（ＴＫ）含量如图 ３ 所示，可知生物炭添

加对这三种养分含量均有显著影响（Ｐ＜０. ０５）。 景

天生物炭处理玉米地上部全氮、全磷含量分别较对

照显著降低了 １４. ８％和 ４３. ４％，但其全钾含量是对

表 ６　 生物炭处理中玉米根系形态指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
处理 根长 ／ ｍｍ 平均根直径 ／ ｍｍ 根体积 ／ ｍｍ３ 根表面积 ／ ｍｍ２ 总投影面积 ／ ｍｍ２ 根尖数 ／ 个
ＣＫ ２ ０１１. ９５±３０４. ９３ａ ０. ２０±０. ０１ａｂ １２５. ８４±７. ２２ａ １ ２６０. ９６±１１６. ７７ａ ４０１. ３８±３７. １７ａ １ １５８. ７５±２０８. ２５ａ
ＪＴ １ ５６２. ６８±２５０. ３８ａ ０. １９±０. ０１ｂ ８１. ６７±１５. ６０ｂ ９０７. ０５±１４５. ０２ｂ ２８８. ７２±４６. １６ｂ １ ０７９. ００±１２４. ０２ａ
ＺＭ １ ９１６. １１±２０２. ２８ａ ０. ２２±０. ０３ａ １３９. ０１±２９. ２４ａ １ ３０９. ７３±１１９. ００ａ ４１６. ９０±３７. ８８ａ １ ３７３. ５０±２０６. ０６ａ

图 ２　 不同处理中的相对叶绿素含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 表 ７　 生物炭处理中的玉米叶片气体交换参数和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
净光合速率 Ｐｎ ／

［μｍｏｌ（ＣＯ２） ／ （ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率 Ｔｒ ／

［ｍｍｏｌ（Ｈ２Ｏ） ／ （ｍ２·ｓ）］

气孔导度 ＧＳ ／

［ｍｍｏｌ（Ｈ２Ｏ） ／ （ｍ２·ｓ）］

胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃｉ ／

［μｍｏｌ（ＣＯ２） ／ ｍｏｌ］

水分利用效率 ＷＵＥ ／
［μｍｏｌ（ＣＯ２） ／ ｍｍｏｌ·（Ｈ２Ｏ）］

ＣＫ ３. ６２±１. ２０ａ １. １２±０. １５ａ ７８. ５９±４. ７２ａ ３８９. ９０±２６. ４４ａ ２. ２７±１. ５３ａ
ＪＴ ３. ３８±０. ３５ａ ０. ３８±０. ０６ｂ ２５. ６１±５. ０９ｂ ２４５. ９２±６１. ４８ｂ ２. ３２±０. ３９ａ
ＺＭ ３. １４±０. ５２ａ ０. ８３±０. ３７ａ ５７. ２１±２７. ９７ａ ３５８. ６７±５４. ３７ａ ３. ３２±０. ９８ａ

图 ３　 不同处理下的玉米地上部养分含量

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

照处理的 １. １９ 倍；苎麻生物炭处理玉米地上部全

氮、全磷含量分别较对照降低了 ２３. ３％和 ４０. ９％，
其全钾含量是对照处理的 １. １３ 倍。
２. ７　 不同处理中土壤养分情况

　 　 由表 ８ 可知，两种生物炭处理均显著提高了土

壤 ｐＨ，土壤有机质较对照分别提升了 ７６. ４％、
１２４. ５％（Ｐ＜０. ０５），对土壤阳离子交换量无显著影

响；两种生物炭处理显著提高了土壤速效钾含量，
　 　

分别为对照的 ３. ４０ 和 ３. ７１ 倍；同样生物炭对土壤

速效磷含量也有显著提高作用（Ｐ＜０. ０５），苎麻生物

炭的提高程度更大；对照和景天生物炭处理的土壤

碱解氮含量无明显差异，但是苎麻生物炭处理对其

有显著降低的效果（Ｐ＜０. ０５）。
２. ８　 不同处理中植株及土壤 Ｚｎ、Ｃｄ 含量

　 　 不同处理中植株与土壤的 Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量如表

９、１０ 所示。 与对照处理相比，景天生物炭施加显著

提高了玉米中 Ｚｎ、Ｃｄ 的含量（Ｐ＜０. ０５），其玉米地

上部和根部 Ｚｎ 含量分别是对照的 １６. ０１、２１. ７０ 倍，
Ｃｄ 含量为 １１. ６４、２５. ８１ 倍；施加苎麻生物炭对玉米

Ｚｎ、Ｃｄ 含量无显著影响。 施用景天生物炭提高了玉

米对 Ｚｎ 的富集能力且降低了对 Ｃｄ 的富集能力（Ｐ＜
０. ０５）；施用苎麻生物炭显著提高了玉米对 Ｚｎ、Ｃｄ
的转运能力，提高了玉米地上部对 Ｚｎ 的富集能力，
降低了玉米根部对 Ｃｄ 的富集能力（Ｐ＜０. ０５）。 由表

１０ 可知，施用景天生物炭显著提高了土壤 Ｚｎ、Ｃｄ 总

量，高达 １ １３１. ３６ 和 ３１. ５６ ｍｇ ／ ｋｇ，为对照处理的

７. ５９ 和 ４５. ７４ 倍（Ｐ＜０. ０５），但苎麻生物炭的施加

未对其产生显著影响。
表 １１、１２ 展示了生物炭处理对土壤－玉米系统

表 ８　 不同处理中土壤养分情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｐＨ

（Ｈ２Ｏ）
有机质

／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＣＥＣ

／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）
碱解氮

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
速效磷

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
ＣＫ ７. ０３±０. ０６ｃ ５６. ０９±０. ９１ｃ １４. ８２±０. ５６ａ １３０. ８４±４. ９５ａ ４１３. ５９±１５. ２８ｂ ２９. ４６±４. ５７ｃ
ＪＴ ７. ６７±０. ０７ｂ ９８. ９７±３. ４５ｂ １５. ３６±０. １５ａ １２８. ７１±４. ７４ａ １ ４０５. ０４±１２６. ２１ａ ５０. ７１±３. ７７ｂ
ＺＭ ７. ９４±０. ０５ａ １２５. ９１±５. ９１ａ １４. ９１±０. ４２ａ １０５. ８０±１. ７４ｂ １ ５３６. ３８±１２０. ６１ａ ６４. ２７±５. ０８ａ

表 ９　 生物炭处理下玉米的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｚｎ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｚｎ 的转移 ／ 富集系数 Ｃｄ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｃｄ 的转移 ／ 富集系数

地上部 根部 ＴＦ 地上部 ＢＣＦ 根部 ＢＣＦ 地上部 根部 ＴＦ 地上部 ＢＣＦ 根部 ＢＣＦ

ＣＫ １４. ８２±
４. １８ｂ

２１. ７８±
２. ６８ｂ

０. ６８±
０. １５ｂ

０. ０８±
０. ００ｂ

０. １５±
０. ０３ｂ

０. ２８±
０. １５ｂ

０. ５４±
０. ０４ｂ

０. ５１±
０. ２６ｂ

０. ４０±
０. ２１ａ

０. ７８±
０. ０５ａ

ＪＴ ２３７. ２２±
２４. ０６ａ

４７２. ６２±
４５. ６７ａ

０. ５１±
０. １０ｂ

０. ２０±
０. ０３ａ

０. ４２±
０. ０２ａ

３. ２６±
０. ９０ａ

１３. ９４±
２. ０３ａ

０. ２３±
０. ０４ｂ

０. １０±
０. ０３ｂ

０. ４４±
０. ０６ｂ

ＺＭ ３４. ７９±
５. ９１ｂ

２０. ８３±
５. ５８ｂ

１. ７３±
０. ４４ａ

０. ２０±
０. ０３ａ

０. １２±
０. ０４ｂ

０. ６４±
０. ０９ｂ

０. ６９±
０. １４ｂ

０. ９７±
０. ２５ａ

０. ３５±
０. ０６ａ

０. ３６±
０. ０６ｂ
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表 １０　 生物炭处理下盆栽土壤的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｇ ／ ｋｇ

处理 Ｚｎ Ｃｄ
ＣＫ １４９. ０２±１４. ５９ｂ ０. ６９±０. ０８ｂ
ＪＴ １ １３１. ３６±５８. １２ａ ３１. ５６±１. ４１ａ
ＺＭ １７７. ３９±７. ５１ｂ １. ８６±０. １３ｂ

中 Ｚｎ、Ｃｄ 总量分配占比情况的影响。 可以看到景

天生物炭引入的 Ｚｎ 量占到 ８１. ６９％，苎麻生物炭引

入的 Ｚｎ 量占到 ９. ７８％；景天生物炭引入的 Ｃｄ 量占

到 ９６. ０５％，苎麻生物炭引入的 Ｃｄ 量占到 ４３. ７９％。
景天生物炭处理土壤由于其远高于其他两处理的

Ｚｎ、Ｃｄ 含量，使得玉米生物量下降，更多的重金属留

在了土壤－植物系统的土壤中；苎麻生物炭由于其

较景天生物炭更低的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量，一定程度上发挥

了生物炭的特性及功能优势，增加了玉米地上及地

下部的生物量，其土壤－植物系统中土壤重金属总

量占比相对更低。

３　 讨论

３. １　 富集生物炭对植物生长和土壤养分的影响

　 　 生物炭通过改良对土壤理化性质来影响植物

的生长发育。 首先自身含有的矿质养分具有缓释

效果，其次生物炭的多孔结构、较大的比表面积可

以有效地吸持养分。 通过调节土壤 ｐＨ、阳离子交换

量改变可利用磷钾、可交换钙镁钠含量，提高植物

的养分利用效率［２４］。 研究中，相比对照两种富集植

物生物炭施用均显著提高了玉米地上部钾含量及

　 　

土壤 ｐＨ、有机质、速效钾与速效磷，表明生物炭添加

改善了土壤对植物根系所需的 Ｋ＋、ＰＯ３－
４ 等营养元

素的供应，有利于植物的生长［２５］，然而，两种生物炭

对玉米生物量、光合等指标的影响并不一致。 苎麻

生物炭的施加对玉米的生物量、ＳＰＡＤ 值、光合参

数、根系形态指标等并无显著抑制作用，对植株生

长并无显著负效应，这与大多数的生物炭盆栽实验

结果一致［２６－２７］。 景天生物炭的施加显著降低了玉

米的茎粗、叶面积、生物量、部分根系形态、ＳＰＡＤ 值

和光合指标，这与以往大多数生物炭的添加实验结

果并不相同［２８］。 可能原因是两种不同原材料的性

质差异所致，尤其是原材料中重金属含量。 植物根

系是重金属等污染物进入植物地上部参与物质循

坏的重要媒介，植物会通过改变根系形态来适应重

金属胁迫下的生长和代谢［２９－３０］。 研究中景天生物

炭施加抑制了植物根系的生长（表 ６），导致作物生

物量减小、光合作用活性降低及叶绿素合成减少，
这与景天生物炭含有高浓度重金属密切相关［３１－３２］。
由此可见超富集植物生物炭对植物生长的促进作

用与生物炭释放的重金属毒害作用共同控制植物

的生长［３３］。
３. ２　 富集生物炭对植物重金属含量的影响

　 　 两种重金属富集植物裂解过程中大部分重金

属都残留在生物炭中，数据表明苎麻生物炭的 Ｚｎ、
Ｃｄ 含量分别是苎麻植株的 ３. ７６、４. １５ 倍，景天生物

炭的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量分别是景天植株的 ３. ３１、１. ７７ 倍。
其中景天生物炭的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量是苎麻生物炭的

４１. １７ 和 ３１. ２５ 倍。 盆栽实验结果显示苎麻生物炭

　 　
表 １１　 生物炭施入后对土壤－植物系统重金属 Ｚｎ 总量变化的影响

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

处理
种植前土壤 Ｚｎ 总量

（生物炭引入量） ／ ｍｇ
种植前土壤中生物炭

引入 Ｚｎ 量占比 ／ ％
土壤－植物系统

Ｚｎ 总量 ／ ｍｇ
土壤－植物系统

土壤 Ｚｎ 总量占比 ／ ％
ＣＫ １１２. ６７（０） ０ ７４. ５４ ９９. ９６
ＪＴ ５９０. ５８（４８２. ４２） ８１. ６９ ５６５. ９８ ９９. ９５
ＺＭ １１９. ８７（１１. ７２） ９. ７８ ８８. ７７ ９９. ９２

表 １２　 生物炭施入后对土壤－植物系统重金属 Ｃｄ 含量变化的影响

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

处理
种植前土壤 Ｃｄ 总量

（生物炭引入量） ／ ｍｇ
种植前土壤中生物炭

引入 Ｃｄ 量占比 ／ ％
土壤－植物系统

Ｃｄ 总量 ／ ｍｇ
土壤－植物系统

土壤 Ｃｄ 总量占比 ／ ％
ＣＫ ０. ３３（０） ０ ０. ３５ ９９. ８２
ＪＴ ８. ０３（７. ７１） ９６. ０５ １５. ７９ ９９. ９７
ＺＭ ０. ５６（０. ２５） ４３. ７９ ０. ９３ ９９. ８４

注：种植前盆中基质重金属总量为供试土壤重金属浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）×土壤质量（ＣＫ 为 ５００ ｇ 或加炭处理 ４８０ ｇ），引入生物炭重金属总量为生物炭

重金属浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）×生物炭质量（２０ ｇ）；植物重金属总量为植株重金属浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）×生物量（ｇ）。
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处理中玉米植株 Ｚｎ、Ｃｄ 含量相比对照处理没有显

著差异，而景天生物炭的施加导致玉米中 Ｚｎ、Ｃｄ
含量（相比对照、苎麻生物炭处理）达 １０ 倍以上。
由此可以推测景天生物炭在土壤环境中释放大量

的 Ｚｎ、Ｃｄ，并被植物吸收，造成景天生物炭处理中

玉米重金属累积［２８］ 。 而苎麻生物炭的施加对玉米

植株 Ｚｎ、Ｃｄ 含量稍有提高但并不显著，一方面因

为苎麻生物炭中含有的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量较低，能够释

放到土壤中的可溶态 Ｚｎ、Ｃｄ 较少；另一方面，生物

炭可通过物理吸附、离子交换、络合作用等对土壤

重金属实现钝化作用［３４］ ，同时，也有研究表明生物

炭在土培过程中的稳定性与其自身重金属的可提

取态和潜在释放性有关［３５］ ，苎麻生物炭在促进生

长和释放重金属产生毒害两方面的影响较为均

衡，从而未对玉米生长产生显著负效应，可见富集

植物生物炭能否施用于土壤中与其对重金属钝化

与释放的平衡关系有关。 由于超高重金属含量的

景天生物炭施入使得原始种植基质中 ８０％以上的

重金属都来自于生物炭，因此相对于其自身来说

尽管浸出能力较小，但其浸出部分仍有大量重金

属可被植物吸收，可见富集植物生物炭能否施用

有一定重金属浓度范围，若重金属含量过高，难以

避免其再一次进入土壤－植物循环。 本研究中苎

麻生物炭可通过改性、提高热解温度、增加保温时

长等措施使其发挥更多正向功能，有进一步应用

的可能性；而景天生物炭除进一步研究制备条件

外可发挥其超高 Ｚｎ 含量的特点，为制备生物炭基

锌肥提供思路。
３. ３　 富集植物炭化处理对土壤环境的影响

　 　 本研究中的伴矿景天作为锌镉超富集植物已

广泛应用在我国铅锌矿区的污染治理过程［３６］，一年

内可以收获地上部 ３ ～ ４ 次且单季干物质量可达

１ ８００ ｋｇ ／ ｈｍ２，苎麻也是我国南方地区大面积种植

的多年生草本植物［３７］，这两种植物均为急需探求低

污染处置方法的富集者。 通常使用的富集植物处

置方法焚烧法和堆肥法往往将高重金属含量的产

物残留于土壤中，有土培实验表明作物秸秆直接还

田在初期会显著提高土壤水溶态 Ｃｄ 和 ＥＤＴＡ 结合

态 Ｃｄ［３８］，而高含量重金属植物高温炭化处理在显

著减少富集生物质的生物量的同时也将进一步富

集重金属，且绝大部分重金属以残渣态存在［３９］。 本

研究中两种富集生物炭的农用为超富集植物处置

及资源化利用提供了依据与参考，虽然均提高了土

壤的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量，但在土壤－植物系统的应用中需

关注植物的转运富集能力，较低 Ｚｎ、Ｃｄ 含量的苎麻

生物炭存在施用的可行性但需进一步评估，而较高

Ｚｎ、Ｃｄ 含量的景天生物炭在农用前必须去除或降低

其含量，在具体应用中仍要依据富集植物材料及其

裂解后生物炭中重金属含量及活性来决定，这需要

在后续实验中进一步探索。

４　 结论

　 　 植物修复技术产生的超富集植株体能否炭化

处置主要受原材料中重金属含量控制，施用更高

Ｚｎ、Ｃｄ 含量的景天生物炭会显著降低玉米的生物

量、根系形态、部分光合参数、地上部氮磷含量等指

标，使玉米地上部和根部的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量显著高于对

照组 １１ ～ ２６ 倍，二次污染风险较大；苎麻生物炭的

施加提高了玉米株高和土壤有机质、速效钾等养分

含量，对植株及土壤 Ｚｎ、Ｃｄ 含量无显著提高，对玉

米苗期生长的毒害作用相对较小，存在施用的可能

性，其具体应用潜力需进一步评估。
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