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不同施用量生物炭对绿豆镉吸收的阻控效应
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摘　要：探究不同施用量生物炭对不同生长期绿豆（Ｖｉｇｎａｒａｄｉａｔａ（Ｌ．）Ｒ．Ｗｉｌｃｚｅｋ）镉（Ｃｄ）吸收的阻控效果．通过盆栽试验，
以Ｃｄ污染旱地土壤为基质，对其进行２．５％和５．０％（质量分数）的鸡粪生物炭添加处理，同时以无生物炭添加（０％）作为对
照处理，所有处理均种植绿豆（生长周期为７０ｄ），探讨不同施用量的生物炭对结荚期和收获期的土壤 ｐＨ、土壤 Ｃｄ化学形
态以及绿豆Ｃｄ吸收的影响．结果表明：生物炭添加降低了结荚期和收获期绿豆植株中Ｃｄ的富集，且植株地上、地下部分Ｃｄ
吸收对不同剂量生物炭添加的响应存在差异．结荚期，不同施用量生物炭添加均显著降低绿豆植株根部Ｃｄ含量，添加２．５％
生物炭对绿豆植株茎部Ｃｄ富集的阻控效应最强，而添加５．０％生物炭对绿豆植株叶片Ｃｄ富集的阻控效应最强；收获期，绿
豆植株地上部分（叶、茎）的Ｃｄ含量表现为添加２．５％生物炭处理显著低于添加５．０％生物炭处理，植株地下部分（根）的Ｃｄ
含量则表现为添加５．０％生物炭处理显著低于添加２．５％生物炭处理．生物炭添加改变了土壤中Ｃｄ化学形态的分布，显著降
低了酸可提取态Ｃｄ的相对含量．在结荚期与收获期，添加５．０％生物炭的土壤其酸可提取态Ｃｄ的相对含量均最低，对同一
处理不同生长期而言，添加２．５％生物炭的土壤中酸可提取态Ｃｄ占比减少的效果最显著，收获期降低幅度达２６．６８％．由此
可见：在使用生物炭修复Ｃｄ污染土壤时，生物炭施用量、植物生长期和植物组织利用都应予以考虑．本研究结果可为农用
旱地土壤污染治理与安全利用提供参考．
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近年来，随着矿产资源的不断开采，产生的大量尾矿给周边生态环境造成日益严重的破坏．据统计，我

国有超过２×１０７ｈｍ２的农田被重金属尾矿污染，其中Ｃｄ污染最为突出，这导致农作物产量和品质急剧下

降［１－４］．重金属Ｃｄ作为一种毒性较高的微量元素，在土壤中易被生物转化与利用，通过食物链进入生物体

内影响生命安全［５］．Ｃｄ在人体内累积到一定量时，会造成人体内脏器官的损坏，引起肺气肿、肾衰竭、高血

压、贫血等疾病［６］．当Ｃｄ在植物体内累积超过其耐受值时，则植物新陈代谢受影响，甚至细胞被破坏，生长

被抑制［７］．绿豆（Ｖｉｇｎａｒａｄｉａｔａ（Ｌ．）Ｒ．Ｗｉｌｃｚｅｋ）作为一种抗逆性强的杂粮作物，因其生育期短、播种期弹

性大、适应性广，在我国南方旱地中得以广泛种植．在重金属 Ｃｄ污染土壤中种植绿豆等农作物，可能会使

得绿豆等植物中的Ｃｄ大量累积，给绿豆等作物的食用带来巨大安全风险［８－９］，因此如何保障污染土壤中

作物安全生产越来越受到人们关注．

生物炭是在厌氧条件下高温热解形成的一种优良固体产物，具有吸附能力强，多孔隙，比表面积大等

特点［１０－１１］，亦具有改善土壤肥力、固化污染物和管理废弃物等潜力．生物炭可通过提高土壤 ｐＨ值等过程

改变重金属的有效性，降低植物对重金属的吸收及重金属在植物体内的富集［１２－１３］．近年来，不少学者对生

物炭修复Ｃｄ污染土壤进行了大量研究，结果表明：生物炭通过调节和改善土壤 ｐＨ值、阳离子交换量

（ＣＥＣ）和土壤有机碳（ＳＯＣ）等土壤理化性质，提高硝酸盐等有效性，影响土壤重金属离子的形态，如显著

降低土壤中Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｚｎ，Ａｌ等金属的可提取态含量［１４－１７］．李明遥等［１８］发现生物炭添加可促使交换

态Ｃｄ向其他形态Ｃｄ的转变；房献宝等［１９］在添加污泥生物炭后，土壤 Ｃｄ和 Ｃｒ的化学形态转变为以残渣

态和可氧化态为主，并降低重金属Ｃｄ和Ｃｒ在植物各器官中的富集．生物炭的施用量亦是影响污染土壤修

复效果的一个重要因素，不同施用量的生物炭与石灰联合对水稻及其土壤 Ｃｄ影响的研究表明：联合施用

３．０ｔ／ｈｍ２生物炭和１．５ｔ／ｈｍ２石灰的修复效果最佳［２０］．王鲁兴等［２１］发现施用５．０％生物炭能降低土壤中弱

酸提取态Ｃｄ的含量；ＡＺＥＥＭ等［２２］证实土壤Ｃｄ和Ｚｎ的酸可提取态向残渣态的转化速率随生物炭施用量

的增加而提高．不同原材料制备的生物炭添加对土壤理化性质的影响存在差异，甚至会影响植物的生长．

相对于植物来源的生物炭，畜禽生物炭的养分与矿质元素含量更高，其矿质成分能够吸附土壤中部分重金

属，研究表明：施用畜禽生物炭后，土壤 ｐＨ值、电导率、有机质，氮、磷、钾养分等指标显著提
!

，土壤重金

属的生物有效性显著降低［２３－２４］．棉花秸秆、鸡粪和玉米穗轴来源的生物炭对棉花产量影响的研究发现：鸡
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粪生物炭处理下，棉花产量显著高于另外２种生物炭处理［２５］．

综上所述，本研究通过盆栽试验，以绿豆为研究对象，添加不同施用量的鸡粪生物炭，研究不同施用量

的生物炭对植物不同生长期吸收累积Ｃｄ的影响，以期为Ｃｄ污染土壤的修复提供实践方案，为Ｃｄ污染土

壤安全利用提供参考依据．

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤采集于湖南省湘潭市雨湖区某重金属污染的农用旱地表层（０～２０ｃｍ）土壤，类型为棕红壤．

土壤采集后过２ｍｍ筛，风干备用．试验所需生物炭由河南众信蓝天环保装备有限公司提供，以鸡粪为原材

料，以氮气作为保护气体在抽屉式炭化炉中５００℃烧制而成，生物炭同样过２ｍｍ筛后备用．土壤和生物炭

的初始理化性质如表１所示，其中试验土壤 Ｃｄ含量超出了《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管理标

准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）规定的污染风险筛选上限值０．３ｍｇ·ｋｇ－１［２６］．试验植物材料为绿豆，属极早绿珍珠

二号品种，种子由河北石家庄先风种业有限公司提供，生长周期７０ｄ．
表１　供试土壤和生物炭的基本理化性质

ｐＨ 全碳／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 全磷／（ｇ·ｋｇ－１） Ｃｄ含量／（μｇ·ｋｇ－１）

原土 ６．８９ １８．０４ ０．９９ ０．８０ ４００．７８

生物炭 １０．２４ ３１４．７３ ３７．０５ ３１．５１ ６８．９３

１．２　实验设计
采用盆栽实验．土壤中生物炭（质量分数）添加水平：无添加（ＣＫ）、２．５％生物炭（Ｂ１）、５．０％生物炭（Ｂ２），

即对应３个处理，每个处理５个重复，共１５盆．具体操作步骤如下：在３．７８５×１０３ｃｍ３的花盆（高１７ｃｍ，上

部口径１６ｃｍ）中添加１８００ｇ土壤（干重），加入相应水平的生物炭后混匀待播种植物；选择饱满的绿豆种

子，用１％次氯酸钠消毒，并于２０℃培养箱中用去离子水浸泡２４ｈ，播种前用去离子水洗净；在每个花盆种

植６颗绿豆种子，埋土深度为１ｃｍ；在绿豆生长期定期浇水，保持植物正常生长所需的土壤水分．

１．３　样品采集与测定
土壤样品：在绿豆结荚期用直径为１．６ｃｍ的土壤取样器在盆中采集整个剖面的土壤，每盆３种混合

样带回实验室备用；绿豆收获期则在植物收获完后将盆中土壤全部混匀后取３００ｇ左右的鲜土备用；采集

的土壤样品过２ｍｍ筛后自然风干研磨备用，用于测定土壤ｐＨ、土壤Ｃｄ的总量及Ｃｄ的化学形态．植物样

品：在结荚期和收获期分别在每盆中随机选择３株植物，进行破坏性取样，样品用去离子水润洗去除根部

泥土，分为根、茎、叶等３个部分，烘干至恒重，称重后磨碎备用，用于测定植物Ｃｄ含量．

土壤ｐＨ值采用电极法测定［２７］；植株Ｃｄ和土壤总Ｃｄ含量通过硝酸－过氧化氢－氢氟酸消煮法消解，

运用石墨炉原子吸收分光光度法测定［２８］；土壤中不同化学形态 Ｃｄ含量采用 ＢＣＲ连续提取法提取，再用

石墨炉原子吸收分光光度法测定［２９］．

１．４　数据处理与分析
运用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）方法和相关性分析方法对数据进行统计分析，采用ＳＰＳＳ１８．０

软件；图表绘制采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件．

２　结果与分析

２．１　生物炭添加对绿豆Ｃｄ吸收的影响
图１为不同处理对结荚期与收获期植物各器官 Ｃｄ含量的影响．由图１ａ和图１ｂ可知：生物炭添加显

著降低了结荚期和收获期绿豆叶片Ｃｄ含量（ｐ＜０．０５）．在结荚期，ＣＫ，Ｂ１组和 Ｂ２组绿豆植株叶片 Ｃｄ含量

分别为８７．１０，５８．０２，４４．５１μｇ·ｋｇ－１，Ｂ１组和Ｂ２组相对于ＣＫ分别显著降低３３．３９％和４８．９０％；在收获期，
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ＣＫ，Ｂ１组和Ｂ２组绿豆植株叶片Ｃｄ含量则分别为８１．８６，３３．６０，６３．８０μｇ·ｋｇ
－１，Ｂ１组和 Ｂ２组相对 ＣＫ均

显著降低５８．９５％和２２．０６％．相同处理中不同时期叶片Ｃｄ含量比较发现：Ｂ１组叶片Ｃｄ含量在收获期显著
低于结荚期，而Ｂ２组处理则为收获期显著高于结荚期．

图１ｃ和图１ｄ为不同处理对结荚期与收获期植株茎部Ｃｄ含量的影响，生物炭添加显著降低了结荚期
和收获期绿豆茎部Ｃｄ含量（ｐ＜０．０５）．ＣＫ，Ｂ１组和 Ｂ２组绿豆植株茎部 Ｃｄ含量在结荚期分别为 １１．６８，

４．８３，８．００μｇ·ｋｇ－１，收获期分别为５０．１０，２７．８０，４９．５２μｇ·ｋｇ－１．与对照组相比较发现：结荚期和收获期中
Ｂ１组植株茎部Ｃｄ含量显著降低，分别减少５８．６５％和４４．５１％，Ｂ２组与对照组则无显著差异．对相同处理
不同生长期植株茎部Ｃｄ含量比较发现：收获期ＣＫ，Ｂ１组和Ｂ２组植株茎部Ｃｄ含量均显著高于结荚期．

单因素方差分析结果表明：生物炭添加显著影响了结荚期和收获期绿豆植株根部Ｃｄ含量（图１ｅ和图
１ｆ）（ｐ＜０．０５）．ＣＫ，Ｂ１组和Ｂ２组绿豆植株根部Ｃｄ含量在结荚期分别为２０３．８８，１４５．８２，１５５．０７μｇ·ｋｇ

－１，收获

期为２２６．１０，１８７．２８，１６０．８７μｇ·ｋｇ－１．相对于ＣＫ，结荚期和收获期Ｂ１组和Ｂ２组植株根部的Ｃｄ含量均显
著降低，结荚期分别减少２８．４８％和２３．９４％，收获期分别降低１７．１７％和２８．８５％．对相同处理不同生长期植
株茎部Ｃｄ含量比较发现：ＣＫ和Ｂ１组处理中植株根部Ｃｄ含量在收获期显著高于结荚期，Ｂ２组植株根部
Ｃｄ含量在２个生长时期无显著差异．

ＣＫ为无生物炭添加；Ｂ１为２．５％生物炭添加；Ｂ２为５．０％生物炭添加；大写字母表示相同处理的同一器官在不同生长期间（结荚期与收获

期）的差异显著性；小写字母表示同一生长期不同处理间的差异显著性（ｐ＜０．０５）

图１　不同处理土壤中结荚期与收获期植物各器官Ｃｄ含量

２．２　生物炭添加对土壤ｐＨ的影响
不同施用量生物炭添加对绿豆结荚期和收获期的土壤ｐＨ影响如图２所示．在结荚期和收获期，土壤
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ｐＨ值均表现为Ｂ２＞Ｂ１＞ＣＫ，即与ＣＫ相比，施用２．５％和５．０％生物炭组均显著提高了土壤ｐＨ（ｐ＜０．０５），且
土壤ｐＨ值在５．０％生物炭添加处理时显著高于２．５％生物炭添加处理（ｐ＜０．０５）．ＣＫ，Ｂ１组，Ｂ２组处理中土
壤ｐＨ在结荚期分别为７．０２，７．４４和７．７３，收获期为６．９２，７．３８和７．８６．同种处理下土壤 ｐＨ在结荚期和收
获期均无显著差异．

大写字母表示相同处理在不同生长期的差异显著性；小写字母表示同一生长期不同处理间的差异显著性（ｐ＜０．０５）

图２　不同处理对土壤ｐＨ值的影响

２．３　生物炭添加对土壤Ｃｄ化学形态的影响
不同施用量生物炭添加下绿豆结荚期和收获期土壤 Ｃｄ化学形态分布情况变化如图３所示．结荚期，

Ｂ２组土壤Ｃｄ酸可提取态占比相对于ＣＫ显著降低（ｐ＜０．０５），从７３．１９％降至４４．１０％．Ｂ１组，Ｂ２组的Ｃｄ可
还原态占比相对于ＣＫ显著增加 （ｐ＜０．０５），由１５．５２％分别提升至２１．２８％，３５．７８％．生物炭添加改变了土
壤Ｃｄ可氧化态占比，Ｂ１组和Ｂ２组由６．６９％分别提升到８．５７％，１３．５７％，其中Ｂ２组的Ｃｄ可氧化态占比显
著高于Ｂ１组和 ＣＫ（ｐ＜０．０５）．生物炭添加使土壤 Ｃｄ残渣态占比也有一定的增加，从４．６０％分别提升到
５．５０％，６．５６％，但未达到统计学上的显著水平．

　图３　结荚期与收获期不同处理土壤中Ｃｄ化学形态的分布

收获期，土壤中主要以酸可提取态和可还原态为主，Ｂ１组，Ｂ２组的土壤Ｃｄ酸可提取态占比与ＣＫ比

较则从４９．７９％显著降低至３７．９７％，３１．７５％（ｐ＜０．０５）．相对于ＣＫ，Ｂ１组、Ｂ２组的Ｃｄ可还原态占比和Ｃｄ可

氧化态占比均得到显著提高（ｐ＜０．０５），Ｃｄ可还原态占比由３９．２２％分别提升到４７．９１％，５２．７２％，Ｃｄ可氧

化态占比由５．５６％提升至７．９９％，９．６７％．ＣＫ，Ｂ１和 Ｂ２处理间 Ｃｄ残渣态占比无显著差异，分别为５．４３％，
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６．１３％和５．８７％．
对同一处理在结荚期与收获期土壤中Ｃｄ化学形态比较发现，Ｃｄ酸可提取态的占比收获期低于结荚

期，ＣＫ，Ｂ１组和 Ｂ２组分别降低了２３．４０％，２６．６８％，１２．３５％．Ｃｄ可还原态占比收获期高于结荚期，ＣＫ，Ｂ１
组和Ｂ２组分别提升了２３．７０％，２６．２３％，１６．９４％．相比结荚期，在收获期 ＣＫ，Ｂ１组和 Ｂ２组的 Ｃｄ可氧化态

占比分别降低了１．１３％，０．５８％，３．９０％．相对于结荚期，收获期 ＣＫ和 Ｂ１组 Ｃｄ残渣态占比增加，分别提升

０．８３％和０．６３％，但Ｂ２组则降低了０．６９％．

在结荚期和收获期，添加生物炭处理均显著降低了 Ｃｄ酸可提取态含量，同时提高了 Ｃｄ可还原态和
Ｃｄ可氧化态．从结荚期到收获期，随着生长周期增加，Ｃｄ酸可提取态的占比减少，Ｃｄ可还原态的占比增

加．在结荚期与收获期，添加５．０％生物炭的土壤Ｃｄ酸可提取态占比均最低．从结荚期到收获期，添加２．５％
生物炭的土壤中Ｃｄ酸可提取态占比降低值最大，达到２６．６％．

２．４　土壤ｐＨ与不同化学形态Ｃｄ及植株各器官Ｃｄ含量的相关性分析
由表２可知：在结荚期，植株叶片Ｃｄ含量与根 Ｃｄ含量、土壤酸可提取态 Ｃｄ存在显著的正相关关系

（ｐ＜０．０５），与土壤ｐＨ值、可还原态Ｃｄ呈显著的负相关关系（ｐ＜０．０５）．植株茎部Ｃｄ含量与土壤ｐＨ值及土

壤中不同形态Ｃｄ均无显著相关性．植株根部Ｃｄ含量与土壤 ｐＨ值、土壤可还原态 Ｃｄ存在显著的负相关

关系．土壤ｐＨ值与酸可提取态显著的负相关．酸可提取态Ｃｄ与残渣态Ｃｄ显著正相关．
在收获期，植株叶片Ｃｄ含量与茎部Ｃｄ含量存在显著的正相关关系（ｐ＜０．０５）．植株茎部Ｃｄ含量与土

壤ｐＨ值及土壤中不同形态Ｃｄ均无显著相关性．植株根部Ｃｄ含量与土壤ｐＨ值、土壤可氧化态Ｃｄ存在显
著负相关关系（ｐ＜０．０５），与土壤酸可提取态 Ｃｄ显著正相关．土壤 ｐＨ值与土壤酸可提取态 Ｃｄ显著负相

关，与可氧化态Ｃｄ显著正相关．酸可提取态 Ｃｄ与可氧化态 Ｃｄ显著负相关．残渣态与土壤 ｐＨ和植物 Ｃｄ
无显著相关性（见表３）．

表２　结荚期土壤ｐＨ和不同化学形态Ｃｄ含量及绿豆各器官中Ｃｄ含量的相关性分析

指标 ｐＨ 叶Ｃｄ含量 茎Ｃｄ含量 根Ｃｄ含量 酸可提取态Ｃｄ 可还原态Ｃｄ 可氧化态Ｃｄ

叶Ｃｄ含量 －０．８８４

茎Ｃｄ含量 －０．５３９ ０．５６４

根Ｃｄ含量 －０．６３５ ０．８６５ ０．５２６

酸可提取态Ｃｄ －０．８６２ ０．８３８ ０．１９１ ０．５７４

可还原态Ｃｄ ０．４０５ －０．６３７ －０．２４９ －０．７９７ －０．３２１

可氧化态Ｃｄ －０．０１８ ０．２４０ －０．０５１ ０．１２６ ０．１０２ ０．３５９

残渣态Ｃｄ －０．５５９ ０．５７６ －０．０５０ ０．２４８ ０．６６１ ０．０６９ ０．４００

表３　收获期土壤ｐＨ和不同化学形态Ｃｄ及绿豆各器官中Ｃｄ含量的相关性分析

指标 ｐＨ 叶Ｃｄ含量 茎Ｃｄ含量 根Ｃｄ含量 酸可提取态Ｃｄ 可还原态Ｃｄ 可氧化态Ｃｄ

叶Ｃｄ含量 －０．１４５

茎Ｃｄ含量 ０．１８５ ０．７８７

根Ｃｄ含量 －０．７６０ ０．４１９ ０．３３４

酸可提取态Ｃｄ －０．８６１ ０．４３１ ０．１３１ ０．８３７

可还原态Ｃｄ ０．３０９ ０．１９０ ０．２４０ －０．３１３ －０．２７５

可氧化态Ｃｄ ０．７７０ －０．２２１ ０．１３５ －０．６４２ －０．７５３ ０．４１９

残渣态Ｃｄ －０．５０３ －０．１２４ ０．０７４ ０．３５２ ０．３７５ －０．１４５ －０．１７３

　　注：表示显著相关（ｐ＜０．０５），表示极显著相关（ｐ＜０．０１）

３　讨论

生物炭具有丰富的孔隙结构和大量的含氧官能团，可以通过吸附作用固定土壤内重金属离子，从而影

响土壤中化学元素的赋存状态［３０］．在本研究中，添加生物炭对土壤ｐＨ值、土壤Ｃｄ化学形态以及绿豆植株

００１
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中的Ｃｄ含量均产生了显著影响．已有研究表明，生物炭表面富含—ＣＯＯＨ、—ＯＨ等碱性官能团，这些物质

都会消耗土壤中的Ｈ＋，加之生物炭本身具有较高的ｐＨ值，二者均可提升土壤ｐＨ，使重金属离子在络合、

沉淀和吸附作用下，降低其酸可提取态［３１－３３］．土壤中Ｃｄ的化学形态包括酸可提取态、可还原态、可氧化态

和残渣态，其中酸可提取态可以直接被植物吸收，可还原态和可氧化态在特定的环境条件下可转化成酸可

提取态，残渣态则固定性强不易被植物吸收利用［３４］．生物炭通过吸附或者络合作用影响土壤重金属化学

形态的转化，通过其自身的特性吸附固定土壤重金属，减少重金属的酸可提取态从而降低重金属的有害

性［３５］，这与本试验结果一致，生物炭的添加在结荚期和收获期均减少了酸可提取态的占比，从而降低土壤

中Ｃｄ的生物有效性．

本研究得出生物炭添加显著降低植物Ｃｄ吸收，且植物对Ｃｄ的吸收受植物生长期和生物炭施用量的

影响．结荚期绿豆植株茎部Ｃｄ含量在施用２．５％生物炭的处理中最低，植株叶片的Ｃｄ含量则在施用５．０％

生物炭的处理下最低；收获期绿豆植株地上部分（茎、叶）的Ｃｄ含量在施用２．５％生物炭的处理下最低，而

植物根部Ｃｄ含量则在施用５．０％生物炭的处理下最低．相关研究证实，赵莎莎等［２０］在对稻田镉污染修复

研究中发现联合施用１．５ｔ／ｈｍ２石灰和３．０ｔ／ｈｍ２生物炭降低水稻根系与土壤Ｃｄ富集系数的效果最优；李

洪达等［３６］通过添加不同施用量稻壳生物炭降低土壤中Ｃｄ、Ｚｎ的酸可提取态含量，酸可提取态相对含量随

生物炭施用量的增加而减少．这归因于生物炭表面存在大量的 Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋等碱金属离子，能够与

重金属离子发生离子交换，进而吸附重金属离子，同时生物炭表面富含羧基、羟基和氨基等官能团，它们与

重金属离子发生络合作用，降低土壤中Ｃｄ的迁移性［３７－４０］．同时根据相关性分析可知本实验中生物炭的添

加提高土壤ｐＨ，Ｃｄ的可还原态和可氧化态含量，降低Ｃｄ酸可提取态从而减少植株内Ｃｄ含量．

Ｃｄ主要是通过共质体途径和质外体途径抵达维管束向枝叶转运，而植物对Ｃｄ的富集能力不同，通常

为根＞茎＞叶＞花＞果实［４１－４２］，且随着生长周期的持续，植物各器官的Ｃｄ累积随之增加．本试验中２个不同

时期绿豆植株体内Ｃｄ含量产生变化，可能是因为土壤中生物炭淋溶流失，以及植物自身的转运蛋白和生

长激素影响［４３］．但研究中发现ＣＫ和Ｂ１组植株叶片在收获期的Ｃｄ含量低于结荚期，这可能是 Ｃｄ随生物

代谢转移到植物的花和果实中，从而减少植物叶片Ｃｄ含量．本研究中还发现植物体内各器官中重金属富

集具有差异，徐应明等［４４］研究发现在土壤中施加无机分子筛材料降低了 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ的可交换态含量，对

抑制小白菜地上部分吸收Ｃｄ、Ｐｂ和Ｃｕ均起到了较好的作用．刘阿梅等［４５］也证明了添加生物炭降低了萝

卜和青菜地上部分的Ｃｄ含量．

４　结论

１）２．５％和５．０％的生物炭均能够有效阻控植物地上和地下部分的 Ｃｄ吸收，但对植物不同器官 Ｃｄ吸

收的阻控效应不同，且对不同剂量生物炭添加的响应存在差异，也受植物生长期的影响．

２）适量生物炭施用主要通过提高土壤 ｐＨ等改善土壤环境，降低生物有效性 Ｃｄ，阻控植物对 Ｃｄ的
吸收．

３）在使用生物炭修复Ｃｄ污染土壤时，生物炭施用量、植物生长阶段和植物组织的可利用性都应予以

考虑．
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