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　　在我国《重金属污染综合防治“十二五”规划》
中，铅、镉、铬和类金属砷等被列为重点防控的重金
属元素，由于特殊的地质背景，我国西南地区已发育
有多个矿种（Ｈｇ，Ｓｂ，Ａｓ，Ｐｂ－Ｚｎ）。矿山开采及矿石
冶炼使有毒有害重金属随大气、水、固废物迁移到周
边的土壤造成污染并引起粮食安全问题，给区域经
济发展和社会稳定造成一定影响。目前，全国的
１３８个重金属污染防控区中西南地区就有２８个，占
总数的１／４［１］，污染形势严峻，选用适用、有效、成本
可控和操作性强的修复技术开展重金属污染土壤修

复迫在眉睫，且对保障我国西南地区土壤质量安全
具有重要意义。
重金属污染土壤修复技术主要包括客土法、稀

释法、稳定／固定化技术、玻璃化、原位钝化、热脱附
（挥发重金属）、电动修复、化学淋洗、植物修复和微
生物修复等。其中，客土法、稀释法、稳定／固定化技
术、原位钝化和植物修复可原位修复土壤，适宜大面
积农田污染修复。然而，客土法和稀释法虽然容易
工程化操作，但是修复成本高，很难大面积推广应
用；固定化技术修复土壤后，土壤被固化，很难种植

作物，植物修复技术一般修复年限时间长，且受气候
和土壤条件影响较大；原位钝化修复技术是修复大
面积污染土壤的一种相对较理想的技术。目前，用
于重金属钝化的材料（钝化剂）有天然粘土矿物、磷
酸盐、硅酸盐、碳酸盐、有机堆肥和微生物材料
等［２－３］。
近几年，很多学者研究利用生物炭钝化修复土

壤重金属。生物炭是植物残体在缺氧或低氧环境
下，经高温热解形成的产物，具有原材料来源广、成
本低、生态安全、可大面积推广等技术优势［４］。生物
炭自身化学性质稳定，添加到土壤后可作为碳库长
期储存，生物质碳化技术是公认的解决气候变化问
题的可行技术措施之一［５］。因此，利用生物炭修复
重金属污染土壤具有多方面的积极环境效应。生物
炭具有孔隙多、比表面积大、丰富的含氧官能团（羧
基、羟基和酚基）和阳离子交换能力强等物理化学性
质，添加到土壤后能增加土壤孔隙度、降低土壤容
重、增强土壤持水力、降低土壤酸度、增加土壤有机
质及养分含量等［６－８］。生物炭在影响土壤理化性质
的同时也显著影响土壤重金属形态转化，从而降低
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土壤重金属的环境风险。
为给西南地区开展生物炭钝化修复重金属污染

土壤提供参考，笔者对国内外利用生物炭钝化修复
镉、铅、铜和砷污染土壤的研究现状进行综述，并提
出了目前存在的挑战以及未来研究的侧重点。

１ 西南地区土壤镉、铅、铜和砷的污染现状

我国西南地区矿区土壤重金属污染形势严峻，
采矿和冶炼不仅使得矿区和周边土壤重金属污染严

重（表），而且重金属随地表径流扩散到更远区域。
刘应忠等［９］以大宗农作物的绿色食品卫生标准和国

家食品卫生标准作为评判标准（＞０．５ｍｇ／ｋｇ），利
用区域化探技术对贵州黔西南水系沉积物和土壤的

镉含量进行全面采样（４　２０８个样品）分析发现，黔
西南土壤镉含量达三级的有５６　６９１．８４ｋｍ２，占黔西
南土壤总面积的３３％。何亚琳［１０］在贵州省采集分
析２２０个土壤剖面，约６６０个分层土壤样品发现，贵
州土壤砷含量在１～１０２ｍｇ／ｋｇ，平均为２１ｍｇ／ｋｇ，
黔西南部分地区土壤砷含量普遍高于２５ｍｇ／ｋｇ。
可见，我国西南地区矿石开采已造成区域土壤重金属
污染，对该地区重金属污染土壤进行修复迫在眉睫。

表 我国西南地区矿山区域土壤中镉、铅、铜和砷的分布状况
Ｔａｂｌｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ　ａｎｄ　Ａｓ　ｉｎ　ｍｉｎｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　 ｍｇ／ｋｇ
位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
镉

Ｃｄ
铅

Ｐｂ
铜

Ｃｕ
砷

Ａｓ
文献序号

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｎｏ．
贵州水城铅锌矿区 ５～１０　 １７０～９１８　 ５８～７３　 ２５～２６ ［１１］
　Ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
贵州都匀铅锌矿区 １０～５５　 ２８３～２　８０８　 ３７～８６　 ２２～４３ ［１１］
　Ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｄｕｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
四川大邑铅锌矿区 ５～６０　 ７５０～７　１６８ － － ［１２］
　Ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｄａｙｉ，Ｓｉｃｈｕａｎ
贵州都匀牛角塘矿床 ２～２１０ － － － ［１３］
　Ｎｉｕｊｉａｏｔａｎｇ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｄｕｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
四川汉源富泉铅锌矿山 ３～５９　 ９６～４　８７１ － － ［１４］
　Ｆｕｑｕａｎ　ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｈａｎｙｕａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ
四川甘洛铅锌矿区 ３～６７　 ９２６～２２　７２４　 ３３～１９３ － ［１５］
　Ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｇａｎｌｕｏ，Ｓｉｃｈｕａｎ
四川拉拉铜矿 － － ２６０ － ［１６］
　Ｌａｌａ　ｃｏｐｐｅｒ　ｍｉｎｅ
四川龙门山铜尾矿库 ３～４　 １　４１７～２　１５５　 ３　２６７～４　００８ － ［１７］
　Ｃｏｐｐｅｒ　ｔａｉｌｉｎｇ　ｙａｒｄ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ
贵州遵义松林Ｎｉ－Ｍｏ矿区 １～５ － － ４５～１２９ ［１８］
　Ｎｉ－Ｍｏ　ｍｉｎｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｚｕｎｙｉ　Ｓｏｎｇｌｉｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
云南省楚雄州某砷矿区 － － － ４６５ ［１９］
　Ａ　ａｓ　ｍｉｎｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｃｈｕｘｉｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ
云南新平铜尾矿库 － ２３～３９　 １４～３９　 ４～１０ ［２０］
　Ｃｏｐｐｅｒ　ｔａｉｌｉｎｇ　ｙａｒｄ　ｉｎ　Ｘｉｎｐｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ
云南普朗铜矿 － ２４～５５ － ２～１４ ［２１］
　Ｐｕｌａｎｇ　ｃｏｐｐｅｒ　ｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ
云南会泽废弃铅锌矿 ３５±３　 ５　６７３±１　０１７ － － ［２２］
　Ｄｉｓｃａｒｄｅｄ　ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｈｕｉｚｅ，Ｙｕｎｎａｎ
云南兰坪铅锌 ４０～１４２　 ３　１９５～５　２４２　 ３２～８８ － ［２３］
　Ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｌａｎｐｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ
国家土壤质量标准 １　 ５００　 ４００　 ３０～４０ ［２４］
　Ｓｔａｔｅ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｔａｎｄａｒｄ

２ 生物炭钝化修复重金属污染土壤

２．１ 镉污染土壤
应用生物炭钝化土壤镉的效果相对较理想，国

内外在此方面的研究报道相对较多。利用化学浸提
法分析发现，添加生物炭能显著降低土壤有效态镉
的含量。Ｊｉａｎｇ等［２５］研究发现，添加水稻秸秆生物
炭后土壤酸溶态镉含量降低约５．６％～１４．１％。
Ｈｏｕｂｅｎ等［７］报道，在镉污染土壤添加１０％生物炭
后，土壤生物有效态镉含量降低约７１％。Ｆｅｌｌｅｔ
等［２６］研究发现，添加３％的果树枝条生物炭能使矿
山尾渣的ＤＴＰＡ提取态和水提取态镉含量分别降
低７１％和８５％。Ｈｏｕｂｅｎ等［２７］研究发现，添加生物
质能降低土壤有效态镉的含量，而且土壤有效态镉

含量与ｐＨ呈负相关关系。Ｚｈａｎｇ等［２８］研究发现，
镉污染（５０ｍｇ／ｋｇ）土壤添加桉树和小麦壳制成的
生物炭后，土壤有效态镉含量从１１ｍｇ／ｋｇ降至
０．５ｍｇ／ｋｇ。Ｐａｒｋ 等［２９］研究发现，镉污 染 土 壤
（５ｍｇ／ｋｇ）添加５％的鸡粪生物炭后，土壤可提取态
镉含量降低约９４％。Ｂｅｅｓｌｅｙ等［３０］通过土柱淋滤试
验发现，添加生物炭土壤镉浓度较对照降低约３００
倍。Ｂｅｅｓｌｅｙ等［３１］报道，添加生物炭能显著降低土
壤孔隙水中镉的浓度。
我国有大面积农田受到不同程度的镉污染，使

得粮食作物镉含量超标，造成食品安全危机［３２］。利
用原位钝化修复技术修复重金属污染土壤不仅可以
降低土壤重金属迁移活性，更关键的是可以降低作
物中重金属的含量，使得粮食得以安全生产。添加
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生物炭后，土壤镉的有效性和移动性大大降低，而且
植物体的镉含量也显著降低。Ｌｕ等［３３］研究发现，
添加５％的竹子生物炭后镉污染土壤的ＴＣＬＰ镉含
量降低约５０％，种植的伴矿景天地上部分镉含量降
低约４９％。
不同温度所制生物炭对土壤镉钝化效果不同，

高温下制的生物炭对土壤镉的钝化效果相对较好。
唐行灿等［３４］研究发现，镉污染土壤（镉１ｍｇ／ｋｇ）添
加２种不同温度（４００℃，７００℃）下生产的生物炭（添
加比例为５％）均能降低土壤交换态镉以及小白菜
可食部分镉的含量；添加７００℃所制生物炭土壤的
交换态镉含量较４００℃所制生物炭土壤的降低约
１０％，小白菜可食部分的镉含量降低约１４％。丁文
川等［３５］研究发现，在镉污染土壤添加松木条所制生
物炭后能降低土壤酸提取态、Ｆｅ－Ｍｎ氧化结合态和
有机结合态镉的含量，提高残渣态镉含量。
添加生物炭导致土壤有效态镉含量降低的原因

可能是：１）ｐＨ升高使得镉形成氢氧化物或碳酸盐
沉淀［３６－３７］；２）生物炭提高土壤有机质的含量，使得
土壤吸附镉的能力增强，从而降低土壤镉的有效
性［３８］；３）制炭温度高，生物炭中含氧官能团相对较
丰富，对镉的钝化效果相对较好。
２．２ 铜污染土壤
生物炭对铜污染土壤的修复研究较少，生物炭

对铜的修复效果与炭的性质与制炭材料密切相关。
佟雪娇［３９］研究发现，随生物炭（花生秸秆、大豆秸
秆、油菜秸秆和稻草秸秆所制生物炭）添加量的增
加，红壤对铜的吸附能力随之增加。其中，在土壤
ｐＨ　４和生物质炭添加量为２％时，添加油菜秸秆
炭、花生秸秆炭、大豆秸秆炭和稻草炭使江西红壤对
Ｃｕ的吸附量分别较对照增加９７％、７９％、５１％和
５４％。但是，Ｂｅｅｓｌｅｙ等［３１］认为，添加生物炭使得土
壤孔隙水中铜浓度增加。其原因可能是生物炭本身
铜含量较高，或ＤＯＣ（溶解性有机碳）浓度增加引起
铜含量升高所致。于志红等［４０］研究发现，随铁锰氧
化物改性生物炭添加量的增加，红壤对铜的吸附量
随之增加。改性生物炭对土壤ｐＨ 影响不大，但是
红壤表面－ＯＨ、Ｍｇ－Ｏ、Ｓｉ－Ｏ等活性官能团数量明显
增加。改性生物炭促进红壤对铜的吸附可能是由于
红壤表面 Ｍｇ－Ｏ、Ｓｉ－Ｏ 等官能团与铜形成 Ｍｇ－Ｏ－
Ｃｕ－、Ｓｉ－Ｏ－Ｃｕ－等络合物，从而提高了红壤对铜的吸
持能力。

Ｙｕａｎ　Ｊ　Ｈ等［４１］认为，生物炭添加引起土壤ｐＨ
升高，使得重金属阳离子水解，形成重金属氧化物沉
淀，而且土壤对重金属氧化物吸附能力要强于游离
重金属离子。Ｕｃｈｉｍｉｙａ等［４２］认为，生物炭对Ｃｕ２＋

钝化与生物炭强的阳离子交换能力以及生物炭表面
含氧官能团－羧基、羟基和酚基有关。羧基、羟基和
酚基能与 Ｃｕ２＋ 配合使得铜有效性降低。Ｉｐｐｏｌｉｔｏ
等［４３］利用ＸＡＦＳ技术研究铜在生物炭（ＫＯＨ－蒸汽
活化核桃壳生物炭）表面吸附特征发现，铜在生物炭
表面主要以有机配合物形态存在并与Ｃｕ－ＨＡ形态
类似，或 以 碳 酸 盐 态 形 态 存 在 并 与 蓝 铜 矿

［Ｃｕ３（ＣＯ３）２（ＯＨ２）］类似，或以铜氧化物形态存在
并与黑铜矿（ＣｕＯ）类似。
２．３ 铅污染土壤
生物炭对修复铅污染土壤的案例较多，研究发

现生物炭能降低有效态铅的含量。丁文川等［３５］研
究发现，铅污染土壤添加松木条生物炭后，土壤酸可
提取态、Ｆｅ－Ｍｎ氧化结合态和有机结合态铅含量较
对照分别下降２２．８％～５３．８％、３．９％～２９．１％和
２．１％ ～１７．５％，残 渣 态 含 量 则 较 对 照 上 升
１５．９６％～４０．１０％；且制炭温度较高，生物炭对铅的
钝化效果就越好。王鹤［４４］研究发现，铅污染土壤
（３００ｍｇ／ｋｇ）添加秸秆生物炭后，土壤有效态铅的
含量显著降低，残渣态铅的含量有所提高，氧化锰结
合态铅的含量也呈下降趋势。梁媛等［４５］研究发现，
铅污染土壤分别添加牛粪生物炭和水稻秸秆生物炭
后，ＴＣＬＰ铅含量分别较对照降低５６％和３６％。
Ｆｅｌｌｅｔ等［２６］在矿山尾渣中添加１０％果树枝条生物
炭后，其ＤＴＰＡ可提取态铅含量由３９．２ｍｇ／ｋｇ降至
２４．２ｍｇ／ｋｇ，ＴＣＬＰ 铅浓度由６０ｍｇ／Ｌ 降至４０
ｍｇ／Ｌ。
土壤添加生物炭后，能有效抑制植物对土壤铅

的富集。唐行灿等［３４］研究发现，添加玉米秸秆生物
炭后，土壤水溶态、交换态铅的含量减少，碳酸盐结
合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态铅的
含量增加。小白菜根系和可食部分铅的含量分别降
低３５％～５６％和１７％～４０％。Ｈｏｕｂｅｎ等［２７］通过
淋滤试验发现，铅污染土壤（３　１１０ｍｇ／ｋｇ）添加
１％、５％和１０％生物炭后，土壤淋滤液中铅的含量
分别降低１９％、５２％和７７％。与对照相比，种植在
５％和１０％生物炭土壤的黑麦草地上部分铅的含量
分别降低３０％和５０％。Ｃａｏ等［４６］研究发现，土壤添
加５％牛粪生物炭后，经过２１０ｄ培养，土壤的有效
态铅含量降低５７％，ＴＣＬＰ淋滤铅浓度降低７０％～
８９％，蚯蚓体内的铅含量降低７９％。
有学者在大田环境下开展了污染土壤的钝化修

复试验。崔立强等［４７］通过田间试验发现，土壤添加
小麦秸秆生物炭后，土壤酸溶态铅、还原态铅和氧化
态铅的含量降低，残渣态铅的含量增加。Ｋａｒａｍｉ
等［４７］报道，铅污染土壤添加２０％（Ｖ／Ｖ）生物炭后，
土壤孔隙水中铅浓度由６４ｍｇ／Ｌ降至约４ｍｇ／Ｌ，黑
麦草中铅的含量降低约８０％。生物炭和３０％（Ｖ／
Ｖ）垃圾堆肥混合施用后，孔隙水中铅浓度与单施生
物炭相比有所降低。

Ｋａｒａｍｉ等［４８］认为，土壤ＤＯＣ对铅活性影响不
大。生物炭对土壤铅的钝化机理包括：１）生物炭
中所含磷与铅形成Ｐｂ５（ＰＯ４）３（ＯＨ）沉淀［４６］；２）添
加生物炭引起土壤ｐＨ升高，使得铅形成沉淀［２７，４８］；
３）铅能与生物炭表面官能团配位结合使得铅活性
降低［４９］。
２．４ 砷污染土壤
目前关于生物炭修复砷污染土壤的报道还不

多，但研究发现，生物炭对砷的活性有影响。关连珠
等［５０］研究发现，砷污染土壤添加３种不同生物炭
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（凋落松针、玉米秸秆、牛粪）后，其对砷的吸附容量
和吸附强度较对照明显降低，使得土壤砷的有效性
增强。Ｈａｒｔｌｅｙ等［５１］研究发现，砷污染土壤添加生
物炭后，能在一定程度上增加土壤ｐＨ 并进而增加
砷的活性。Ｃａｒｂｏｎｅｌｌ－Ｂａｒｒｃｈｉｎａ等［５２］认为，当土壤
中砷造成毒害时，番茄根系能将砷固定在根系中，阻
碍其向地上部分运输，以此保护自身。
添加生物炭引起土壤砷活性增加的原因可能

是：土壤ｐＨ 升高引起土壤砷的活性增加。有研
究［５３］认为，ｐＨ升高时（碱性条件下），吸附在土壤铁
氧化物表面的砷发生解吸附，使得土壤砷活性增加；
也有研究［３０，５１］认为，生物炭能提高土壤孔隙水磷的
浓度，磷能通过置换使得结合在土壤颗粒的砷被释
放，引起土壤孔隙水砷浓度增加。Ｂｅｅｓｌｅｙ等［５４］研
究发现，添加生物炭使得土壤孔隙水ｐＨ 增加和溶
解态磷的浓度升高，并进而增加土壤砷活性。生物
炭添加能提高土壤砷的活性，使得砷的环境风险增
加。从植物修复角度考虑，砷活性增加能提高植物
对砷的提取效率，缩短植物修复年限。Ｇｒｅｇｏｒｙ
等［５５］研究发现，砷污染土壤添加生物炭后能显著提
高黑麦草地上部分对土壤砷的富集效率。
２．５ 复合重金属污染土壤
唐行灿等［３４］研究发现，在铜、铅、镉复合污染土

壤中加入玉米秸秆生物炭后，水溶态、交换态、碳酸
盐结合态和铁锰氧化物结合态铜含量减少，有机结
合态和残渣态铜含量增加；水溶态、交换态铅含量减
少，碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态
和残渣态铅含量增加；交换态镉含量减少，铁锰氧化
物结合态和残渣态镉含量增加。小白菜可食部分铜
的含量降低１３％～３５％，铅的含量降低１７％～
４０％，镉的含量降低２８％～６３％。说明，生物炭仍
能有效地钝化复合污染土壤中铜、镉和铅并抑制作
物对该重金属的富集。Ｊｉａｎｇ等［２５］研究发现，在铜
（５０ｍｍ／ｋｇ）、铅（５０ｍｍ／ｋｇ）和镉（５０ｍｍ／ｋｇ）复合
污染土壤中添加３％和５％的水稻秸秆生物炭后，土
壤酸提取态铜、铅和镉浓度分别降低１９．７％～
１００％、１８．８％～７７％和５．６％～１４％。Ｌｕ等［３３］研
究发现，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ复合污染土壤分别添加竹
子生 物 炭 （＜０．２５ｍｍ）和 水 稻 秸 秆 生 物 炭
（＜０．２５ｍｍ）后，均能在一定程度上降低土壤
ＴＣＬＰ提取态Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ含量。但是，水稻秸
秆生物炭只能有效地降低伴矿景天地上部分铜和铅
的含量，而竹子生物炭只能有效降低伴矿景天地上
部分镉的含量。甘文君等［５６］研究发现，随着秸秆生
物炭添加量的增加多种重金属污染土壤残渣态铬的
含量随之增加；该生物炭对铜和镍的钝化效果受其
添加量影响明显，当生物炭添加量分别高于７％和
３％时，对铜和镍有一定钝化效果；生物炭对该污染
土壤的锌无明显钝化作用。在复合污染土壤中，生
物炭与其他添加剂混施能显著地改善土壤重金属的
钝化效果。

３ 挑战和展望

应用生物炭钝化修复重金属污染土壤，面临以

下挑战：生物炭添加到土壤后引起的负面效益需要
全面了解；现有大部分重金属钝化研究都基于短期
室内试验，缺乏长期观测研究；生物炭种类、施用量
和污染土壤性质及重金属污染水平均直接影响生物
炭对重金属的钝化效果，需要开展更多此类研究；生
物炭所钝化重金属的稳定性尚不清楚；生物炭对复
合重金属污染土壤中不同重金属的钝化效果尚需深
入研究。
大量的室内培养试验以及部分田间试验均表

明，生物炭能有效地降低土壤生物有效态镉的含量，
并抑制植物对土壤镉的富集。利用生物炭钝化修复
镉污染土壤具有很大的应用前景，开展生物炭修复
镉污染土壤工作，根据镉污染场地特征及镉污染水
平筛选生物炭种类及施用量十分重要。
从现有文献看，生物炭对土壤铜具有一定的钝

化效果，但是钝化效果受到生物炭种类和土壤类型
影响，如生物炭在酸性环境下对铜的钝化效果较好
而在碱性条件下相对较差。需要更多的研究探究不
同原材料所制生物炭和土壤类型对铜的钝化效果影
响。
生物炭能有效地降低土壤中有效态铅含量，并

能在一定程度上降低植物对土壤铅的富集。但是需
要开展更多的田间试验研究生物炭对重金属的钝化
效果。
添加生物炭能增加土壤砷的活性，利用生物炭

钝化修复砷污染土壤，需要对生物炭进行改性，使其
ｐＨ保持中性或酸性，进而研究生物炭对砷的钝化
效果。
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草地类型不仅有利于土壤质量改善，更有助于该地
区草地畜牧业长期可持续发展。
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