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Abstract 
In this paper, the pot experiment was conducted to study the effect of fruit biochar and swine bio-
char on the physicochemical properties of heavy metal contaminated soil and spinach growth in 
mining areas at the biochar concentration of 0, 5% and 10% (in terms of dry soil). The results 
showed that after adding the fruit biochar and swine biochar to the soil, the pH of G5, G10, Z5, and 
Z10 treatments increased by 0.02, 0.05, 0.04, and 0.08 units respectively, compared with the CK 
group. The available potassium content of soil and the potassium absorbed by spinach increased 
with the increase of the two biochar applications, while the available phosphorus content of soil 
and the phosphorus absorbed by spinach decreased slightly with the increase of the two biochar 
applications. Compared with fruit biochar, swine biochar significantly increased the available po-
tassium and available phosphorus in the soil. After adding biochars, the fresh weight and plant 
height of spinach also increased, but it was not positively correlated with the application rates, 
and it was related to the physical properties of the soil and the light, temperature and humidity 
conditions of the spinach growth. On the whole, the application effect of swine biochar in this ex-
periment was better than that of fruit biochar, and the biochar concentration of 10% was better. 
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摘  要 

通过盆栽试验，研究果木炭与猪粪炭在0，5%和10% (以风干土计)添加量下对矿区重金属污染土壤理化

性质及菠菜生长的影响。结果表明：在重金属污染土壤中添加5%和10%的果木炭(G5, G10)和猪粪炭后

(Z5, Z10)，土壤pH较CK组(不添加生物炭)分别提高了0.02、0.05、0.04和0.08个单位。速效钾含量及

菠菜吸钾量随两种生物炭施用量的增加而增加，而有效磷含量及菠菜吸磷量随两种生物炭施用量的增加

略有下降。相较果木炭，猪粪炭对重金属污染土壤的速效钾和有效磷的提升更为显著。添加生物炭后，

菠菜鲜重与株高也有所增加，但与施用量不呈正相关，与供试土壤物理性状及菠菜生长所处的光照、温

度及湿度条件等有关。综合来看，本试验中添加猪粪炭的施用效果优于果木炭，且10%的用量效果较佳。 
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1. 引言 

陕西省潼关金矿区是上世纪 80~90 年代中后期我国矿业秩序十分混乱的典型矿区，区内尾矿覆盖率

大且堆积成山，水、土、空气中含大量炼金作坊产生的有害物质[1] [2]。尾矿周边农田土壤 Hg，Pb，Cd，
Cu，Zn 等污染严重[3] [4] [5]。国内外已有研究表明[6] [7]，生物炭来源广成本低，具多孔结构、较大的

比表面积和丰富的表面官能团，对重金属污染物的吸附能力较强，且叶菜类菠菜对重金属吸附效果较好

[8] [9] [10]。目前关于稻壳炭、秸秆炭、竹炭对土壤理化性质的研究较多[11] [12] [13]，而关于果木炭与

猪粪炭对矿区重金属污染土壤的研究较少，且菠菜在此种重金属污染土壤中的生长状况也不清楚。本文

选用叶菜类菠菜为供试植物，研究潼关金矿区重金属污染土壤中添加不同比例(质量比为 5%和 10%)果木

炭与猪粪炭对菠菜生长及土壤理化性质的影响，为生物炭在矿区尾矿附近重金属污染农田土壤的修复治

理提供借鉴。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

供试果木炭购自陕西亿鑫生物能源科技开发有限公司，以苹果树为原料烧制而成，pH 为 9.81，其中

Cr、Ni 含量分别为风险筛选值的 1.31 和 1.39 倍，轻微超标。供试猪粪炭购自青岛贝尔卡有限责任公司，

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjss.2019.71007
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


徐艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2019.71007 61 土壤科学 
 

是对猪粪进行脱水除臭后，在缺氧、550℃高温下裂解 5 小时后冷却取出，炭化产率为 33.3%，pH 为 10.22，
其中 Cu、Zn 含量分别为风险筛选值的 2.2 和 2.1 倍。供试土壤为潼关金矿区堆积尾矿与基本农田耕层土

壤(0~30 cm)按质量比 1:2 复配的土壤，pH 为 8.22。根据《土壤环境质量标准》(试行) GB15618-2018，两

种生物炭按照 5%和 10%百分比添加后，供试土壤 Hg 平均含量为风险管制值的 1.38 倍，Pb、Cd、Cu 平

均含量分别为风险筛选值的 3.42、1.83 和 1.46 倍，为汞铅镉铜复合污染土壤。盆栽试验菠菜品种选用夏

季大叶菠菜种。供试有机肥购自杨凌供销站，有机肥施用量为 1%。 

2.2. 试验设计 

本研究采用盆栽试验方法，设置了果木炭和猪粪炭 3 个生物炭施用水平，浓度分别为 0% (CK)，5% 
(G5 和 Z5)和 10% (G10 和 Z10，以风干土计)，共 5 个处理组。2018 年 4 月 25 日将自然风干土壤除去石

块、杂草、植物根系后过 5 mm 筛备用。试验选用 250 mm × 200 mm (上口径 × 高)塑料花盆，盆底铺有

网纱。将供试土壤、有机肥及生物炭按设定比例混合均匀后装盆。每盆保持总重 2.5 kg，自然压实，各

处理重复 3 次，共计 15 盆。 
每盆点播菠菜种子 10 粒，待出苗 1 周后间苗，保留健壮幼苗 5 株。试验地点位于陕西地建土地工程

技术研究院秦岭野外监测站日光温室内。于 2018 年 5 月 1 日播种，7 月 10 日收获，温室内温度变化为

25℃~35℃，每日适时浇灌，各处理其他管理措施与水平均保持一致。 

2.3. 样品采集与测定 

收获前测定菠菜株高，收获后采用质量法测定其鲜重。每盆内用直径 2 cm 小土钻取扰动土样，各取

4 钻，混合后风干研磨，分别过 2 mm、1 mm 和 0.149 mm 筛待测。土壤 pH 采用 DELTA 320 pH 计测定(水
土比 2.5:1)；速效钾含量采用 1 mol/L 乙酸铵浸提–火焰光度计法测定；有效磷含量采用 0.5 mol/L 碳酸

氢钠浸提–钼锑抗比色法测定。重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、Pb、Cd 采用 ICP-MS 来测定；Hg、As 用原子

荧光法测定。 

2.4. 数据统计 

所有数据均采用 Excel 2010 软件计算平均值，采用 DPS 软件的 Duncan 法进行方差分析及显著性检

验，并计算标准差。 

3. 结果与分析 

3.1. 生物炭对土壤 pH 的影响 

菠菜种植前，供试土壤 pH 为 8.22，属于碱性土，添加两种生物炭后 pH 增加为 8.24~8.31。相较 CK
组，G5、G10、Z5、Z10 pH 分别提高了 0.02、0.05、0.04 和 0.08 个单位，pH 随两种生物炭添加浓度的

增加略有增加。土壤酸碱性不仅取决于土壤胶体上吸附的氢离子和交换性铝离子，更取决于这两种致酸

离子与盐基离子的相对比例[14]。可能由于供试土壤属于碱性土，与生物炭均具有较高的盐基离子，如

K+、Ca2+、Na+、Mg2+等[15]，因此添加生物炭对碱性土壤 pH 的影响并不显著(图 1)。 

3.2. 生物炭对供试土壤有效磷和速效钾的影响 

钾和磷是植物生长发育中必不可少的养分元素，对植物的生长、发育、代谢，抗逆等起重要作用[16]。
土壤钾根据化学形态可分为矿物钾，非交换性钾、交换性钾和水溶性钾，按照养分有效性可分为无效钾、

缓效钾和速效钾。其中交换性钾是速效钾的主要部分，水溶性钾是速效钾的小部分，可直接被植物吸收

利用[17] [18]。土壤中可被植物吸收的磷为有效磷，包括全部水溶性磷、部分吸附态及有机态磷[19]。研
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究表明，生物炭可通过改变磷的存在形态或影响土壤磷的吸附解析行为来影响磷的生物有效性[20]。 
 

 
Figure 1. pH of tested soil before planting 
图 1. 种植前供试土壤 pH 

 
本试验中添加生物炭后供试土壤速效钾含量随生物炭施用量增加而显著增加，尤其是猪粪炭添加后

含量更明显。相比 CK 处理，G5、G10、Z5、Z10 处理组土壤速效钾含量分别增加了 0.21、0.68、0.27 和

0.77 倍(图 2)。添加生物炭后土壤有效磷含量也显著增加，且猪粪炭对有效磷含量的增加更为显著。图

3 可知，相较 CK 组，G5、G10、Z5、Z10 处理组土壤有效磷含量分别为对照组的 0.75、0.63、2.01 和 1.85
倍。与速效钾不同的是，随着两种生物炭施用量增加，有效磷含量反而略有下降。G10 与 Z10 分别比 G5
和 Z5 处理组土壤有效磷含量下降了 0.12 和 0.16 倍。 

由于生物炭本身含大量 K，Na，Ca，Mg 等矿质元素和 N，P 等营养元素，且猪粪炭的灰分含量明显

高于木质炭的灰分含量[21]，阳离子交换能力和可交换离子量也相对较高[22]，因此猪粪炭对供试土壤速

效钾和有效磷的影响更显著。有效磷含量并不随生物炭施用量增加而增加可能是因为添加生物炭后供试

土壤 pH 增加，促使土壤中磷酸钙沉淀增加进而降低了磷的有效性，这与孙雪等的研究一致[23]。 
 

 
Figure 2. Available potassium of tested soil before planting 
图 2. 种植前供试土壤速效钾含量 
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Figure 3. Available phosphorus of tested soil before planting 
图 3. 种植前供试土壤有效磷含量 

3.3. 添加生物炭后对菠菜生长状况的影响 

3.3.1. 对菠菜株高、鲜重的影响 
本试验中添加生物炭后菠菜鲜重随生物炭施用量的增加而增加。如图 4 所示，相比 CK，G5、G10、

Z5、Z10 处理组菠菜鲜重分别增加了 27.0%、72.6%、33.5%和 37.4%。G5 和 G10 对菠菜鲜重影响差异比

较显著，而 Z5 和 Z10 猪粪炭对其影响不大。此外，添加生物炭后，菠菜株高也增幅明显。如图 5，相较

CK 组，G5、G10、Z5、Z10 处理组菠菜分别增加了 77.8%、48.1%、37.0%和 96.3%，其中 G5 处理组菠

菜株高略高于 G10 处理的株高。 
生物炭对菠菜鲜重与株高的影响不仅与生物炭的种类及施用量有关，还与其对植物及土壤养分的影

响有关。一般，生物炭对植物生长的促进作用与其自身性质、养分关系较小，而与其对土壤理化性质如

容重、紧实度、田间持水量、pH、氮磷钾等及微生物活动的改善作用有关[24] [25]。此外，生物炭用量

的多少也会影响作物生长，用量过高时，土壤有机碳含量增加，颜色加深，表层土壤吸热吸光，导致菠

菜根系不能很好向深部生长，对养分吸收也受到抑制[26]。 
 

 
Figure 4. Fresh weight of spinach 
图 4. 菠菜鲜重 
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Figure 5. Plant height of spinach 
图 5. 菠菜株高 

 
本试验中猪粪炭相较果木炭，对土壤 pH、速效钾和有效磷的改善作用比较显著，但对菠菜的增产效

果并不显著。此外，菠菜株高也与生物炭用量相关性不大，这与土壤物理性状及菠菜生长所处的光照、

温度及湿度条件等有关[27]。因此，尽管生物炭能够显著提高土壤养分含量等，但是不一定用量越多越好。

综合来看，本试验中猪粪炭的施用效果优于果木炭，且 10%的用量效果较佳。 

3.3.2. 对菠菜有效磷和速效钾吸收量的影响 
添加生物炭后菠菜对土壤速效钾和有效磷的吸附量均呈增加趋势。相比 CK 处理，G5、G10、Z5、

Z10 处理组菠菜对速效钾的吸收量分别增加了 0.15、2.13、2.14 和 4.15 倍；G5 对菠菜吸收速效钾的效果

不显著，而 Z10 效果最为显著(图 6)。相较果木炭，猪粪炭的添加促使菠菜吸收更多的速效钾养分。此外，

相较 CK 组，G5、G10、Z5、Z10 处理组菠菜对有效磷的吸收量分别增加了 4.96、2.69、7.08 和 3.91 倍(如
图 7)。菠菜对有效磷的吸收量随两种生物炭用量的增加反而减小。这与菠菜种植前土壤有效磷变化一致。 
 

 
Figure 6. The adsorbing capacity of spinach to available potassium 
图 6. 菠菜对速效钾的吸附量 
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Figure 7. The adsorbing capacity of spinach to available phosphorus 
图 7. 菠菜对有效磷的吸附量 

 
土壤中速效钾的释放与固定受粘土矿物类型，温度，pH，CEC，土壤水分含量，钾离子饱和度等因

素的影响[28]。速效钾与缓效钾处于动态平衡中[14]。当生物炭添加到供试土壤后，颜色加深，土温升高，

进而提高土壤的 pH 和 CEC；且生物炭较大的比表面积和孔隙有利于土壤吸附和保持更多水分[29] [30] 
[31]。在适度 pH、CEC 和水分条件下，钾离子未达到饱和时，土壤中速效钾含量持续增长，菠菜可吸收

利用的钾也越多。 
土壤中磷的有效性受磷酸酶活性、土壤电导率、灰分和 pH 值等多种因素影响[32]。土壤磷酸酶通过

酶促作用提高有机磷的脱磷速度。有机磷化合物在各种胞外磷酸酶水解作用下才可转化为能被植物利用

的有效磷[33] [34]。另外，土壤 pH 通过影响土壤溶液中的离子强度和种类而直接影响磷的有效性转化[35]。
本试验中有效磷吸收量随生物炭的用量增加而略有下降，可能原因是生物炭的添加促使土壤灰分含量增

加，pH 升高。当两种生物炭添加量为 5%时，对有效磷的转化作用比较明显，而当施用量为 10%时，过

高的灰分及 pH 可能抑制了土壤本身磷酸酶的活性及磷酸根与 Fe3+，Al3+和 Ca2+等金属离子相互作用的强

度[35]，导致有效磷转化减弱，进而导致菠菜可吸收利用的有效磷含量下降。 

4. 结论 

在供试土壤中添加果木炭和猪粪炭后，G5、G10、Z5、Z10 处理组的 pH 较 CK 组分别提高了 0.02、
0.05、0.04 和 0.08 个单位。速效钾含量及菠菜的吸钾量随两种生物炭施用量的增加而增加，而有效磷含

量及菠菜的吸磷量随两种生物炭施用量的增加略有下降。相较果木炭，猪粪炭对供试土壤速效钾和有效

磷的提升更为显著。添加生物炭后，菠菜鲜重与株高也有所增加，但与施用量不呈正相关，与供试土壤

物理性状及菠菜生长所处的光照、温度及湿度条件等有关。综合来看，本试验中猪粪炭的施用效果优于

果木炭，且 10%的用量效果较佳。 
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