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Abstract 
Biochar is a kind of highly aromatic refractory solid material which is formed by carbonization of 
organic materials under anaerobic conditions. It has good structure, large specific surface area 
and adsorption capacity. Numerous studies had shown that biochar, as a new passivating agent, 
can reduce the acid extractable lead (Cd) and cadmium (Pb) in soil by a series of reactions such as 
complexation, precipitation, adsorption and ion exchange with heavy metals. This paper summa-
rized the researches of biochar in soil remediation of Cd and Pb pollution in recent years, and ex-
plored the difference between the effect of biochar remediation of Cd and Pb combined pollution 
and single contaminated soil from the aspects of curing heavy metals, repairing effect and influen-
cing factors in order to provide the basis for the research on heavy metal combined pollution re-
mediation of biochar. The long-term effect of biochar on heavy metal combined pollution should 
be strengthened in the future. 
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摘  要 

生物炭是有机材料在厌氧或绝氧条件下经高温裂解炭化而成的一类高度芳香难熔性固态物质，具有良好

的结构、巨大的比表面积以及吸附力。众多研究表明，生物炭作为新型的钝化剂，可通过与土壤重金属

发生络合、沉淀、吸附以及离子交换等一系列反应，降低土壤中酸可提取态铅(Cd)、镉(Pb)的含量。本

文综述了近年来生物质炭在Cd、Pb污染土壤修复中的研究情况，分别从生物炭修复重金属的固化机理、

修复效果及影响因素等方面，探究生物质炭修复Cd、Pb复合污染与单一污染土壤的效果差异，为生物炭

修复重金属复合污染研究提供依据，今后应加强生物炭对重金属复合污染修复的长期效应研究。 
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1. 引言 

随着矿产开采、燃煤和汽车排放、冶炼等工业活动以及污水灌溉、施用污泥和劣质化肥等农业活动

的进行，大量 Cd、Pb 等有害重金属不断进入农业环境中，对农田、菜地等造成污染[1]。2014 年全国土

壤污染状况调查公报显示我国土壤镉含量点位超标(0.3 mg/kg) 7%，是无机污染物点位超标率中最严重的；

铅污染点位超标(250 mg/kg) 1.5% [2]。土壤中 Cd、Pb 等重金属通过作物生长富集在作物中，对食品质量

安全产生严重的影响，并借由食物链转移到人体，危害人类健康[3]。 
现已有研究证明，生物炭有良好的结构基础、较大的比表面积以及吸附力，是一种良好化学钝化修

复剂，可用于土壤重金属污染修复[4]。生物炭可通过与土壤重金属发生络合、沉淀、吸附、离子交换等

一系列反应，以减少重金属的迁移性和生物有效性，达到修复目的[5]。众多研究结果表明，生物炭能降

低酸可提取态 Cd、Pb 的含量，从而降低重金属的生物有效性，作为改良剂修复重金属污染土壤具有可

行性。本文综述生物炭在铅、镉污染土壤修复中的研究，探究生物炭在 Cd、Pb 复合污染与 Cd、Pb 单一

污染的效果差异，为生物炭修复重金属复合污染研究提供依据。 

2. 土壤中铅、镉的赋存形态及影响因素 

土壤中重金属的毒性在很大程度上取决于重金属在土壤中存在的形态，而不仅仅是其含量。在众多

的土壤重金属形态分级方法中，欧盟提出的 BCR 连续提取法被认为是评价重金属生物有效性的有效方法，

它将土壤中重金属的形态分为酸可提取态(交换态和碳酸盐结合态)、Fe-Mn 氧化结合态(可还原态)、有机

结合态(可氧化态)和残渣态；酸可提取态迁移性强，可直接被生物利用；Fe-Mn 氧化结合态和有机结合态

在适当的环境条件下可转化为酸可提取态，可间接被生物利用；残渣态迁移性最弱，不能被生物利用[1] [6]。 
土壤中铅、镉的迁移与土壤的种类、性质、pH 值等因素有关，还直接受氧化还原条件的影响。土壤

对镉的吸附同 pH 值呈正相关；土壤中 3
4PO −等离子均能影响镉的迁移转化；如 Cd2+和 3

4PO −形成难溶的、

植物难吸收的 Cd3(PO4)2 [7]。土壤中的 Pb2+容易被有机质和粘土矿物所吸附；腐殖质高的土壤对铅的吸
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附能力强；铅也和配位体形成稳定的金属配合物和螯合物；当土壤 pH 降低时，铅的迁移能力提高，生

物有效性增加[8]。前人研究显示当土壤中同时存在 Cd 和 Pb 时，Pb 会提高 Cd 的生物活性，同等 Cd 污

染程度下，弱酸提取态 Cd 含量随 Pb 加入量的增加而略有增加。陈怀满等[9]动力学试验发现，Pb-Cd
混合流出液中的 Cd 很快就达到了平衡，且在一定时间区段内超过了起始浓度，这是由于后来吸附的 Pb 
替代了原已吸附的 Cd，增加了 Cd 的活性。因此，土壤中的重金属活性变化是复杂的。 

3. 生物质炭及其结构与性质 

生物质炭广义上被认为是黑碳的一种类型，是生物有机材料(生物质)在厌氧或绝氧条件下，经高温

(240℃~700℃)裂解炭化产生的一类高度芳香难溶性固态物质[10] [11] [12] [13]。生物炭的元素主要包括碳

(一般 > 600 g/kg)、氢、氧等，其次是钾、钙、钠、镁、硅等矿质元素以氧化物或炭酸盐的形式存在于灰

分中，灰分溶于水后呈碱性，施于土壤中能提高土壤 pH，改善土壤养分供应状况[14] [15]。生物质炭具

有良好的孔隙结构，巨大的比表面积，且表面存在大量的-OH，-COOH 等含氧官能团，增加土壤阳离子

交换量(CEC) [16] [17]，可以提高土壤对养分离子钙、钾、镁和 +
4NH 等的吸持能力，提高土壤的肥力[18]。

使生物质炭可以与重金属离子产生络合、静电吸附等作用，或改变土壤的持水量、pH 值、阳离子交换量

等理化性质，使重金属固定或活性降低以降低其有效含量，从而减少土壤中重金属对作物生长的影响[19]。 

4. 生物质炭对镉–铅复合污染土壤的修复 

4.1. 修复机理 

以 Pb 为例，生物炭对 Pb 污染土壤的修复可分为 4 个过程(图 1) [20]： 
1) Pb2+与生物炭的含氧官能团发生表面络合作用。与矿物氧化物的游离 OH 发生内层络合作用，-OH、

C=O、Si-O-Si 和 C-H 等表面官能团对 Cd (II)的吸附也起重要作用[1] [21]。 
2) Pb2+与生物炭表面的 Ca2+和 Mg2+等阳离子发生交换，促进金属与生物炭中的腐殖质、矿物氧化物

的共沉淀和内层络合作用。生物炭具有较高的阳离子交换能力，强酸性含氧官能团的羧基可电离出 H+与

重金属进行离子交换[22]，可促进 Cd，Pb 形成金属氢氧化物。 
3) 物理吸附和表面沉淀。生物炭因具有较大的比表面积，也能通过物理吸附来实现对重金属的钝化。

在生物炭表面，多种重金属存在竞争性吸附。由于 Pb2+具有比其他重金属离子更高的电负性，使得生物

炭对 Pb2+的吸附远大于对其他重金属离子的吸附[23]。 
4) Pb2+在生物炭颗粒中的粒内扩散。 

 

 
Figure 1. Curing mechanism of biochar to Pb 
图 1. 生物炭对 Pb 的固化机理 
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有研究表明，Pb 与生物炭的含氧官能团形成络合物是生物炭吸附 Pb 的主要机理，而阳离子交换是

生物炭吸附 Cd2+主要机制[24] [25]。生物炭对重金属污染土壤理化性质的影响，并不是单独由某一机制引

起的，而是多种机制共同发生作用。生物炭的添加除了改变土壤的 pH 值、有机质含量、阳离子交换量

和氧化还原电位以外，还会影响土壤中微生物的数量和活性、调控土壤中营养元素的循环等，从而对土

壤重金属的赋存形态产生影响。 

4.2. 修复效果 

重金属形态不同，其有效性也不同，植物可以吸收的主要是有效态重金属。大量研究表明，生物炭

的施用能影响土壤中 Cd 和 Pb 的形态分布及迁移性，使易迁移的酸可提取态重金属转化为迁移性较弱的

可还原态和残渣态[26]，从而实现重金属的固化，使其生物有效性降低，减少在农作物中的积累。 

4.2.1. 减少 Pb、Cd 毒害形态 
在 Pb 单一污染土壤中，生物炭对 Pb2+具有较强的吸附能力。此外，施入生物炭可提高土壤 pH，使

土壤有效态 Pb 含量降低，铅、镉向更稳定的形态转化[27] [28] [29]。生物炭可以提高土壤养分，改善土

壤肥力状况。而土壤养分特别是土壤有机质对土壤中重金属的活性有很大影响。土壤腐殖质含有的一些

功能型基团对重金属离子有很强的络合和富集能力，这对土壤中 Cd2+、Pb2+的固定和迁移有极其重要的

影响[8]。马铁铮等[30]研究表明施用生物炭后土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量明显提高，土

壤有效态 Cd 和 Pb 降幅分别为 13.03%和 16.90%。 
马铁铮[30]、李荭荭[31]、李海丽[32]研究发现添加生物炭后，土壤中有效态 Cd、Pb 含量降低，且

生物炭对 Pb 的固定效果比单一污染更为明显。而周贵宇[33]的研究显示，单一污染中 Pb 有效态含量明

显降低，但在复合污染中生物炭对 Cd 有效态有较好的固定效果。以上研究结果的不同主要由供试土壤

pH 值的差异所致，前者 pH 值在 4.95~6.47，后者 pH 值为 7.25。由于土壤的酸碱性会影响 Cd、Pb 的移

动性，所以会影响生物质炭对 Cd、Pb 的固化效果。 

4.4.2. 降低 Pb、Cd 生物有效性 
生物炭可通过直接或间接的作用，降低土壤中 Cd2+、Pb2+的有效性，减少作物对 Cd2+、Pb2+的富集。

生物炭可改变土壤性质，影响重金属在植物体内的转运能力和积累。徐继敏等[34]研究发现施用玉米秸秆

炭后，土壤 pH 值、有机质和 CEC 均有所提高，土壤 Pb 的毒性浸出量降低；Pb 的富集系数、转运系数

及糙米中 Pb 的累积量均与土壤 pH 值、有机质和 CEC 呈负相关关系，与土壤 Pb 的毒性浸出量呈正相关

关系。生物质炭通过吸附、络合和转化作用，显著降低了土壤中交换态 Cd、Pb 含量，减少植物体内 Cd、
Pb 的含量，有研究显示水稻糙米、小麦籽粒 Cd、Pb 的含量与土壤交换态 Cd、Pb 的含量呈显著正相关

关系(P < 0.05) [32] [35]。Cd、Pb 单一污染和复合污染中，施用生物质炭均可不同程度降低小青菜[36]、
番茄[33]地上部和地下部、糙米[30] [32]中的 Cd、Pb 的含量。 

4.2.3. 土壤中 Pb、Cd 的交互作用 
Pb 和 Cd 同为带正电荷的离子，存在对生物炭吸附点位的竞争，生物炭对 Pb 的吸附速率和吸附亲和

力均大于 Cd，在两种金属共存的体系中 Pb 被更快更多地吸附，优先占据活性点位。在 Pb、Cd 复合污

染土壤中，添加生物炭后 Pb 有效态含量、植株各部位 Pb 含量的降幅均比单一污染大，Cd 含量则相反[30] 
[31] [32] [33]。Pb 的弱酸提取态、可还原态和可氧化态向残渣态的转化；使 Cd 的弱酸提取态和可还原态

向可氧化态的转化，残渣态 Cd 无明显变化。丁文川等[37]研究也发现，Pb 的存在增加了土壤中 Cd 的溶

解性，Pb、Cd 复合污染土壤中加入生物炭后，土壤中 Pb 的 Fe-Mn 氧化结合态含量明显低于单一污染土

壤中的含量，而有机结合态和残渣态含量较单一污染的上升；而 Cd 的多数形态含量差别不大，酸可提取
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态含量增加。说明生物质炭对复合污染土壤中 Pb、Cd 有效态和生物有效性的影响区别于单一污染，对

Pb 的效果优于 Cd。 

4.3. 影响修复效果的主要因素 

4.3.1. 生物炭的制备原料 
不同原料在同等条件下热解制成的生物炭，其比表面积、孔隙结构、表面官能团及元素组成和含量

等理化性质具有一定的差异，这些因素影响着生物炭对污染物的修复效果。Xu 等[26]研究发现，在受污

染的水稻土中，花生壳生物炭比麦秸生物炭能更有效地固定 Cd 和 Pb。Ahmad 等[38]对比了大豆秸秆生

物炭和松针生物炭的钝化效果，发现大豆秸秆生物炭对 Pb 和 Cu 的固定化效果优于松针生物炭。Xu 等[39]
研究了猪粪生物炭和小麦秸秆生物炭对砂壤中 Cd 的钝化作用，发现猪粪生物炭的最大吸附量大约是小麦

秸秆生物炭的 10~15 倍。Cao 等[40]发现牛粪烧制的生物炭中含有 3
4PO −  、

3

2CO − ，与重金属 Pb2+生成磷

酸盐沉淀，是牛粪生物炭对 Pb2+产生吸附的主要原因。夏广洁等[41]在 700℃热解条件下制得牛粪源生物

炭(DMBC)和木源生物炭(WC)，前者的去除效率远高于后者，经分析表明 DMBC 中含有大量矿物组分(如
磷等)，易与重金属离子生成沉淀。以上研究表明生物炭的制备原料是影响其对重金属污染土壤修复效果

的最主要因素之一。 

4.3.2. 生物炭的裂解温度 
热解温度对生物炭性质有显著影响，对生物炭控制重金属的吸附特性起着关键作用。随着裂解温度

的升高，芳香化程度增强，极性减弱，比表面积和总孔隙体积增大，含氧官能团数目下降[42]；阳离子交

换能力(CEC)值下降[43]。朱庆祥[44]的研究显示添加的生物炭制备温度越高，重金属污染土壤 pH 值增幅

越大。添加 300℃、500℃和 700℃制成的生物炭，土壤 pH 值在 Pb 单一污染中较不添加生物炭对照升高

了 0.35、0.59 和 0.77，在 Cd 单一污染中升高了 0.36、0.55 和 0.86。丁文川等[37]发现生物质炭对 Pb 和

Cd 污染土壤修复效果从大到小依次为 700℃、500℃、300℃。由于土壤 pH 值升高会影响 Pb、Cd 的水解

平衡，使 Pb、Cd 通过络合、沉淀等作用被固定下来。与低温(300℃)热解的生物炭相比，高温(700℃)热
解的生物炭吸附容量和最大不可逆吸附量增大，所以修复效果较好[45] [46]。 

5. 展望 

国内外众多研究表明，生物炭在土壤改良、环境污染治理和固碳减排等领域具有广阔的前景，在重

金属污染治理方面，生物炭也具有许多优势。但还有几个方面研究尚且不足，仍需深入开展。第一，生

物炭制备原料种类多，在不同条件下热解的生物炭其结构和功能有所差异，对不同重金属的固化机理也

不同，而重金属污染土壤中一般有两种以上的重金属，施入生物炭可能对某些重金属起固定作用，却对

其他重金属起活化作用，因此，今后应重视不同类型生物炭对同一系统中多种重金属的吸附能力的研究；

第二，现阶段多数研究采用的是室内培养或盆栽实验的方法，田间试验较少。未来可多开展大田试验，

研究在田间条件下，生物炭施入土壤后对污染土壤的修复效果；第三，生物炭的性质决定功能，生物炭

陈化后理化性质的变化必然会影响生物炭的修复效果[47]。要全面而深入地了解生物炭施入土壤后对重金

属的吸附效果和吸附稳定性的变化，以及重金属是否可能再次活化，急需布置生物质炭修复重金属污染

土壤的长期定位试验。 
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