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摘  要 

目的：探究生物炭对镉污染土壤环境质量的影响，为有效实施土壤镉污染治理与修复提供参考与借鉴。

方法：本研究以花生壳生物炭为试验材料，通过盆栽控制试验研究3种不同镉水平下不同生物炭施用量

对土壤养分含量和酶活性的影响。结果：不同试验处理土壤铵态氮、硝态氮、速效磷和可溶性有机碳的

含量随时间延长呈下降趋势。与第28 d相比，第90 d时三种Cd水平下土壤可溶性有机碳含量分别下降了

63.42%、64.54%和49.86%；速效磷含量分别降低了48.99%、61.1%和59.85%；随着生物炭添加量

的增加，3种Cd水平下土壤有效养分含量呈增加的趋势，其中生物炭添加量最大的O(4)处理、L(4)处理

和H(4)处理的增幅最大。生物炭施用对土壤酶活性的影响显著。3种Cd水平下，生物炭添加量较高时，

土壤脲酶活性、过氧化氢酶活性和碱性磷酸酶活性均高于生物炭用量较低的处理。但当生物炭添加量达

到4%后，土壤中三种酶的活性受到抑制，活性均低于未添加生物炭的土壤酶活性水平。结论：生物炭

添加可以增加土壤中可溶性有机碳、速效磷、硝态氮和铵态氮的含量；一定的生物炭添加量有助于提高

土壤酶活性，而过量的生物炭添加则会抑制土壤酶活性。 
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Abstract 
Objective: To explore the effect of biochar on the environmental quality of cadmium-contaminated 
soil, providing a reference for effective implementation of soil cadmium pollution control and re-
mediation. Method: This study used peanut shell biochar as the experimental material to study the 
effects of different biochar application rates on soil nutrient content and enzyme activity under three 
different cadmium levels through a pot-controlled experiment. Results: The content of ammonium 
nitrogen, nitrate nitrogen, available phosphorus, and soluble organic carbon in soil under different 
experimental treatments showed a decreasing trend over time. Compared with the 28th day, the 
soil soluble organic carbon content decreased by 63.42%, 64.54%, and 49.86% at the three Cd levels 
on the 90th day, respectively; the content of available phosphorus decreased by 48.99%, 61.1%, and 
59.85%, respectively; with the increase of biochar addition, the soil effective nutrient content showed 
an increasing trend at three Cd levels, among which the O(4) treatment with the highest biochar 
addition, the L(4) treatment, and the H(4) treatment showed the greatest increase. The application 
of biochar has a significant impact on soil enzyme activity. Under the three Cd levels, the soil urease 
activity, catalase activity, and alkaline phosphatase activity were higher when the amount of biochar 
added was higher than when the amount of biochar was lower. But when the amount of biochar add-
ed reaches 4%, the activity of the three enzymes in the soil is inhibited, and the activity is lower than 
the level of soil enzyme activity without biochar added. Conclusion: The addition of biochar can in-
crease the content of soluble organic carbon, available phosphorus, nitrate nitrogen, and ammonium 
nitrogen in the soil; a certain amount of biochar addition helps to improve soil enzyme activity, while 
excessive biochar addition inhibits soil enzyme activity. 
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1. 引言 

我国作为农业大国，土壤环境直接关系到人民群众的粮食安全与食品安全 [1]  [2]  [3]  [4]  [5]。然而，

2014 年我国原环境保护部 [1]调查公报显示，我国的土壤环境状况不容乐观，土壤中重金属超标点位占总

点位的 82.8%。研究表明，我国受 Cd 污染的耕地已超过 13 万 km2，涉及 11 个省市，25 个地区 [2]。生

物炭是以生物质为原料，进行限氧高温热解制成的一种炭黑材料，具有微孔结构，有良好的吸附性能和

稳定性 [6]。近年来，生物炭被广泛应用于农业、环境和能源等领域 [7]。在农业领域中，生物炭也被应用

于重金属污染土壤修复 [8]  [9]  [10]。但深入探讨生物炭应用与土壤镉污染修复之间的内在关系及其治理效

应的研究较少，本研究围绕生物炭对镉污染土壤环境质量的影响展开研究，探讨其镉污染土壤修复效果，

为有效实施土壤镉污染治理与修复提供参考与借鉴。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验地点位于福建省福州市渔溪镇现代农业示范园，供试土壤属黄赤土，pH 值为 4.94，总镉含量为
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0.05 mg/kg，有效态镉含量未检出。猪粪有机肥 pH 为 7.23，总镉含量为 0.41 mg/kg，C/N 为 16.91。花生

壳生物炭 pH 为 9.31，总镉含量为 0.49 mg/kg，C/N 为 55.5。 

2.2. 试验设计 

设计 2 种镉污染水平，4 种花生壳生物炭添加量；同时设置原土样和未添加生物炭的处理，以作对

照。每个处理添加了 2%的猪粪堆制的有机肥作为基肥，每个处理做四个重复。具体各处理的设计和生物

炭、猪粪有机肥添加比例如表 1 所示。 
 

Table 1. Test treatments 
表 1. 试验处理 

编号 模拟的土壤镉含量(mg/kg) 花生壳生物炭添加(g/kg) 

CK-O 0 0 

O(1) 0 5 

O(2) 0 10 

O(3) 0 20 

O(4) 0 40 

CK-L 2.5 0 

L(1) 2.5 5 

L(2) 2.5 10 

L(3) 2.5 20 

L(4) 2.5 40 

CK-H 5 0 

H(1) 5 5 

H(2) 5 10 

H(3) 5 20 

H(4) 5 40 

2.3. 测定内容与方法 

2.3.1. 脲酶测定 
称取 5 g 鲜土置于 50 mL 塑料瓶中，往塑料瓶中加入 1 mL 甲苯，注意通风。静置 10 min 后，加入

柠檬酸缓冲液(pH 6.7) 20 mL、10%尿素溶液 10 mL。摇匀后，将样品放入培养箱中，调温至 37℃进行培

养。24 h 后，对样品进行过滤。吸取 1 mL 滤液并移液至 25 mL 比色管并加 10 mL 蒸馏水，充分摇匀。

依次精确加入苯酚钠溶液 2 mL、次氯酸溶液 1.5 mL，注意通风，定容后充分摇匀，静置 20 min 以待样

品显色。正常情况下，溶液呈蓝色。显色后的样品用紫外分光光度计于 578 nm 波长处进行吸光值测定，

测定需在 1 h 内完成。每个土样设置一个无基质对照和一个无土对照。无基质对照以等体积(10 mL)的柠

檬酸缓冲液(pH 6.7)代替 10%尿素溶液，其他操作与实验相同。本测定方法参考关松荫的《土壤酶及其研

究方法》 [11]。 
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2.3.2. 过氧化氢酶测定 
称取 2 g 风干土样置于 50 mL 塑料瓶中，依次加入去离子水 40 mL、0.3% H2O2 溶液 5 mL 后，放入

恒温振荡机内进行震荡。20 min后取下并迅速加入饱和铝钾矾1 mL，摇匀，迅速过滤于盛有5 mL 1.5 mol/L 
H2SO4 溶液的三角瓶中，过滤后制得母液。将母液直接用紫外分光光度计于 240 nm 处用石英比色皿测定

吸光度。每个土样设置无基质对照和一个无土对照。无基质对照以等体积(5 mL)的去离子水代替 0.3% 
H2O2 溶液，其他操作与样品处理相同。本测定方法参考杨兰芳的《紫外分光光度法测定土壤过氧化氢酶

活性》 [12]。 

2.3.3. 碱式磷酸酶测定 
称取 5 g 风干土样于 50 mL 塑料瓶中，往塑料瓶中加入 1 mL 甲苯，注意通风。静置 15 min 后，依

次加入苯磷酸二钠溶液、硼酸缓冲液(pH 10.0)各 5 mL。摇匀，培养 12 h 于 37℃恒温箱中。取出后，加

蒸馏水使甲苯浮于 50 mL 刻度线处，摇匀后，用三层滤纸过滤。取 1 毫升滤液于 100 mL 容量瓶中，依

此加入 5 mL 硼酸缓冲液(pH 9.0)，3 mL 2.5%的铁氰化钾溶液和 3 mL 0.5%的 4–氨基安替吡啉溶液。定

容后充分摇匀，静置 20 min 以待样品显色，正常情况下，溶液呈粉色。显色后的样品用紫外分光光度计

570 nm 波长处测定吸光度，测定需在 1 h 内完成。每个土样设置一个无机质对照和一个无土对照。无基

质对照以等体积(5 mL)的蒸馏水代替苯磷酸二钠溶液，其他操作与实验相同。本测定参考赵兰坡的《土

壤磷酸酶活性测定方法的探讨》 [13]。 

2.4. 数据统计与分析 

应用 Microsoft Excel 2013 进行数据处理；用 Origin 8.5 进行图表绘制；用 SPSS Statistics 18.5 进行相

关性分析和单因素方差分析，显著水平 P < 0.05。 

3. 结果与分析 

3.1. 生物炭对 Cd 污染土壤养分含量的影响 

3.1.1. 不同处理对 Cd 污染土壤可溶性有机碳的影响 
由图 1 可知，三种 Cd 浓度土壤水平中，土壤中可溶性有机碳含量变化趋势大致相同，在整个种植期

间，土壤可溶性有机碳含量均呈现不同程度的缓慢下降趋势。第 90 d 时，未添加 Cd 的土壤中可溶性有

机碳含量的降幅为 63.42%~31.13%，2.5 mg/kg Cd 污染土壤降幅为 64.45%~41.54%，5.0 mg/kg Cd 污染土

壤降幅为 48.70%~55.82%。 
不同生物炭添加量的处理对土壤可溶性有机碳含量有明显的影响。在未添加 Cd 水平下，与 CK-O 处

理相比，O(1)处理的可溶性有机碳含量上升了 9.99%~57.51%，O(2)处理的可溶性有机碳含量上升了

11.44%~80.45%，O(3)处理的可溶性有机碳含量上升了 12.29%~111.38%，O(4)处理的可溶性有机碳含量

上升了 16.09%~119.44%，且它们与 CK-O 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 
在 2.5 mg/kg Cd 水平下，与 CK-L 处理相比，L(1)处理的可溶性有机碳含量上升了 4.49%~38.53%，

L(2)处理的可溶性有机碳含量上升了 8.30%~58.89%，L(3)处理的可溶性有机碳含量上升了 13.55%~69.47%，

L(4)处理的可溶性有机碳含量上升了 13.55%~100.67%，且它们与 CK-L 处理间的差异达显著性水平(P < 
0.05)。 

在 5.0 mg/kg Cd 水平下，与 CK-H 处理相比，H(1)处理的可溶性有机碳含量上升了 1.79%~27.58%，

H(2)处理的可溶性有机碳含量上升了 7.62%~32.11%，H(3)处理的可溶性有机碳含量上升了 13.34%~47.41%，

H(4)处理的可溶性有机碳含量上升了 28.52%~36.99%，且它们与 CK-H 处理间的差异达显著性水平(P < 
0.05)。 
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(A)                                               (B) 

 
(C) 

(A)：未添加 Cd 水平土壤；(B)：2.5 mg/kg Cd 水平土壤；(C)：5.0 mg/kg Cd 水平土壤。 

注：图(A)中，CK-O、O(1)、O(2)、O(3)和 O(4)分别表示未添加生物炭处理、添加 5 g/kg 生物炭处理、添加 10 g/kg
生物炭处理、添加 20 g/kg 生物炭处理和添加 40 g/kg 生物炭处理。图(B)中 CK-L、L(1)、L(2)、L(3)和 L(4)分别表

示 2.5 mg/kg Cd 水平下未添加生物炭处理、添加 5 g/kg 生物炭处理、添加 10 g/kg 生物炭处理、添加 20 g/kg 生物

炭处理和添加 40 g/kg 生物炭处理。图(C)中 CK-H、H(1)、H(2)、H(3)和 H(4)分别表示 5.0 mg/kg Cd 水平下未添加

生物炭处理、添加 5 g/kg 生物炭处理、添加 10 g/kg 生物炭处理、添加 20 g/kg 生物炭处理和添加 40 g/kg 生物炭处

理。28 d、42 d、71 d 和 90 d 分别表示小白菜定苗后第 28 d、42 d、71 d 和 90 d。下同。 

Figure 1. Soluble organic carbon content in soil at three Cd pollution levels under different biochar treatments 
图 1. 不同生物炭处理下 3 种 Cd 污染水平土壤可溶性有机碳含量 

3.1.2. 不同处理对 Cd 污染土壤速效磷的影响 
三种 Cd 浓度土壤中速效磷含量变化如图 2 所示。 
三种 Cd 浓度土壤水平中，土壤中速效磷含量变化趋势大致相同，在整个种植期间，土壤速效磷含量

均呈现不同程度的缓慢下降趋势。第 90 d 时，与第 28 d 相比较，未添加 Cd 的土壤中速效磷含量总体的

降幅 33.52%~50.15%，2.5 mg/kg Cd 污染土壤速效磷含量降幅为 47.25%~61.11%，5.0 mg/kg Cd 污染土壤

速效磷含量降幅为 53.53%~60.86%。 
在未添加 Cd 水平下，与 CK-O 处理相比，O(1)处理的土壤速效磷含量上升了 8.39%~14.48%，O(2)

处理的土壤速效磷含量上升了 6.06%~21.78%，O(3)处理的土壤速效磷含量上升了 18.52%~54.46%，O(4)
处理的土壤速效磷含量上升了 27.22%~80.20%，且它们与 CK-O 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 

在 2.5 mg/kg Cd 水平下，与 CK-L 处理相比，L(1)处理的土壤速效磷含量上升了 4.91%~26.89%，L(2)
处理的土壤速效磷含量上升了 3.27%~13.45%，L(3)处理的土壤速效磷含量上升了 7.84%~36.13%，L(4)
处理的土壤速效磷含量上升了 12.75%~52.94%，且它们与 CK-L 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 

在 5.0 mg/kg Cd 水平下，与 CK-H 处理相比，H(1)处理土壤速效磷含量上升了 4.91%~26.89%，H(2)
处理的土壤速效磷含量上升了 3.27%~13.45%，H(3)处理土壤速效磷含量上升了 7.84%~36.13%，H(4)处理

的土壤速效磷含量上升了 12.75%~52.94%，且它们与 CK-H 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 
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(A)                                              (B) 

 
(C) 

(A)：未添加 Cd 水平土壤；(B)：2.5 mg/kg Cd 水平土壤；(C)：5.0 mg/kg Cd 水平土壤。 

Figure 2. Available phosphorus content in soil at three Cd pollution levels under different biochar treatments 
图 2. 不同生物炭处理下 3 种 Cd 污染水平土壤速效磷含量 

3.1.3. 不同处理对 Cd 污染土壤硝态氮的影响 

 
(A)                                               (B) 

 
(C) 

(A)：未添加 Cd 水平土壤；(B)：2.5 mg/kg Cd 水平土壤；(C)：5.0 mg/kg Cd 水平土壤。 

Figure 3. Nitrate nitrogen content in soil at three Cd pollution levels under different biochar treatments 
图 3. 不同生物炭处理下 3 种 Cd 污染水平土壤硝态氮含量 
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三种 Cd 浓度水平土壤的硝态氮含量变化如图 3 所示。 
三种 Cd 浓度土壤水平中，土壤硝态氮含量变化趋势大致相同，在整个种植期间，土壤硝态氮含量均

呈现不同程度的缓慢下降趋势。第 90 d 时，与第 28 d 相比较，未添加 Cd 的土壤中硝态氮含量总体的降

幅 55.33%~60.99%，2.5 mg/kg Cd 污染土壤硝态氮含量降幅为 56.92%~65.38%，5.0 mg/kg Cd 污染土壤硝

态氮含量降幅为 44.44%~49.64%。 
在未添加 Cd 水平下，与 CK-O 处理相比，O(1)处理的土壤速效磷含量上升了 0.64%~12.73%，O(2)

处理的土壤硝态氮含量上升了 4.87%~21.82%，O(3)处理的土壤硝态氮含量上升了 11.35%~17.14%，O(4)
处理的土壤硝态氮含量上升了 13.27%~27.27%，且它们与 CK-O 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 

在 2.5 mg/kg Cd 水平下，与 CK-L 处理相比，L(1)处理的土壤硝态氮含量上升了 2.56%~14.50%，L(2)
处理的土壤硝态氮含量上升了 9.62%~13.85%，L(3)处理的土壤硝态氮含量上升了 12.79%~36.54%，L(4)
处理的土壤速效磷含量上升了 19.23%~28.46%，且它们与 CK-L 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 

在 5.0 mg/kg Cd 水平下，与 CK-H 处理相比，H(1)处理土壤硝态氮含量上升了 4.05%~14.75%，H(2)
处理的土壤硝态氮含量上升了 9.46%~16.81%，H(3)处理土壤硝态氮含量上升了 9.46%~24.59%，H(4)处理

的土壤硝态氮含量上升了 29.83%~52.50%，且它们与 CK-H 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 

3.1.4. 不同处理对 Cd 污染土壤铵态氮的影响 

 
(A)                                             (B) 

 
(C) 

(A)：未添加 Cd 水平土壤；(B)：2.5 mg/kg Cd 水平土壤；(C)：5.0 mg/kg Cd 水平土壤。 

Figure 4. Ammonium nitrogen content in soil at three Cd pollution levels under different biochar treatments 
图 4. 不同生物炭处理下 3 种 Cd 污染水平土壤氨态氮含量 

 
三种 Cd 浓度水平土壤的铵态氮含量变化如图 4 所示。 
三种 Cd 浓度土壤水平中，土壤铵态氮含量变化趋势大致相同，在整个种植期间，土壤铵态氮含量均

呈现不同程度的缓慢下降趋势。其中至试验第 90 d 时，与第 28 d 相比较，未添加 Cd 的土壤中铵态氮含

量总体的降幅 9.14%~18.39%，2.5 mg/kg Cd 污染土壤铵态氮含量降幅为 13.56%~20.97%，5.0 mg/kg Cd
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污染土壤铵态氮含量降幅为 15.97%~25.73%。 
在未添加 Cd 水平下，与 CK-O 处理相比，O(1)处理的土壤铵态氮含量上升了 4.38%~8.88%，O(2)处

理的土壤铵态氮含量上升了 3.58%~14.45%，O(3)处理的土壤铵态氮含量上升了 5.03%~13.03%，O(4)处理

的土壤铵态氮含量上升了 10.48%~17.43%，且它们与 CK-O 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 
在 2.5 mg/kg Cd 水平下，与 CK-L 处理相比，L(1)处理的土壤铵态氮含量上升了 5.90%~16.54%，L(2)

处理的土壤铵态氮含量上升了 3.85%~21.68%，L(3)处理的土壤铵态氮含量上升了 16.68%~25.89%，L(4)
处理的土壤铵态氮含量上升了 22.61%~32.69%，且它们与 CK-L 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 

在 5.0 mg/kg Cd 水平下，与 CK-H 处理相比，H(1)处理土壤铵态氮含量上升了 7.60%~15.96%，H(2)
处理的土壤铵态氮含量上升了 6.87%~20.48%，H(3)处理土壤铵态氮含量上升了 5.68%~11.06%，H(4)处理

的土壤铵态氮含量上升了 8.99%~16.67%，且它们与 CK-H 处理间的差异达显著性水平(P < 0.05)。 
生物炭添加量较高的 O(4)处理、L(4)处理和 H(4)处理的土壤铵态氮含量均比其他处理的土壤铵态氮

含量高。 

3.2. 生物炭对 Cd 污染土壤酶活性的影响 

3.2.1. 生物炭对 Cd 污染土壤脲酶活性与变化的影响 

 
(A)                                               (B) 

 
(C) 

(A)：未添加 Cd 水平土壤；(B)：2.5 mg/kg Cd 水平土壤；(C)：5.0 mg/kg Cd 水平土壤。 

Figure 5. Urease activity in soil at three Cd pollution levels under different biochar treatments 
图 5. 不同生物炭处理下 3 种 Cd 污染水平土壤脲酶活性 

 
不同采样时间各处理土壤脲酶活性变化如图 5 所示。 
在三种 Cd 水平下，生物炭添加量对 O(4)、L(4)和 H(4)处理的土壤脲酶活性均低于其他处理。而其

余三个生物炭处理与未添加的生物炭处理相比，土壤脲酶活性均有不同程度的提高。在未添加 Cd 水平下，

与 CK-O 处理相比，O(1)、O(2)、O(3)处理的土壤脲酶活性分别提高了 0.11%~8.74%、2.45%~19.23%和

9.64%~27.09%。 
在 2.5 mg/kg Cd 水平下，与 CK-L 处理相比，L(1)、L(2)、L(3)处理的土壤脲酶活性分别提高了
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1.08%~10.08%、3.07%~10.08%和 4.17%~17.38%。 
在 5.0 mg/kg Cd 水平下，与 CK-H 处理相比，H(1)、H(2)、H(3)处理的土壤脲酶活性分别提高了

3.52%~35.91%、5.27%~22.02%和 8.11%~37.66%。其中，以生物炭添加量为 2%处理最高。 

3.2.2. 生物炭对 Cd 污染土壤过氧化氢酶活性的影响 
不同采样时间各处理土壤过氧化氢酶活性变化如图 6 所示。 
在未添加 Cd 水平下，整个种植过程的土壤过氧化氢酶活性呈下降趋势。在 2.5 mg/kg Cd 水平下，过

氧化氢酶活性在整个种植过程中呈现逐渐增加的趋势。在 5.0 mg/kg Cd 水平下，过氧化氢酶活性呈现先

增后减再增的变化趋势。除生物炭添加量最高的 O(4)、L(4)和 H(4)处理外，其他添加生物炭的处理与未

添加生物炭的处理相比，在未添加 Cd 水平下，O(1)、O(2)、O(3)处理的土壤过氧化氢酶活性分别提高了

4.95%~19.40%、5.99%~30.35%和 17.15%~37.06%。 
在 2.5 mg/kg Cd 水平下，与 CK-L 处理相比，L(1)、L(2)、L(3)处理的土壤过氧化氢酶活性分别提高

了 1.79%~31.17%、2.80%~38.38%和 3.56%~51.71%。 
在 5.0 mg/kg Cd 水平下，与 CK-H 处理相比，H(1)、H(2)、H(3)处理的土壤过氧化氢酶活性分别提高

了 0.54%~17.28%、6.97%~28.33%和 9.65%~38.53%，表现为随着生物炭添加量的增加土壤过氧化氢酶活

性增加的趋势。 
 

 
(A)                                             (B) 

 
(C) 

(A)：未添加 Cd 水平土壤；(B)：2.5 mg/kg Cd 水平土壤；(C)：5.0 mg/kg Cd 水平土壤。 

Figure 6. Catalase activity in soil at three Cd pollution levels under different biochar treatments 
图 6. 不同生物炭处理下 3 种 Cd 污染水平土壤过氧化氢酶活性 

3.2.3. 生物炭对 Cd 污染土壤碱性磷酸酶活性的影响 
不同采样时间各处理土壤碱性磷酸酶活性变化如图 7 所示。 
在未添加 Cd 水平下(如图 7(A)所示)，生物炭添加量为 2%的 O(3)处理与其他处理相比，碱性磷酸酶

活性一直维持在较高水平。而生物炭添加量最高的 O(4)处理的碱性磷酸酶活性则低于其他处理，在 42 d
与其余处理达显著差异(P < 0.05)。 

2.5 mg/kg 水平 Cd 水平下的土壤碱性磷酸酶活性变化如图 7(B)所示，在整个种植过程中，土壤的碱
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性磷酸酶呈现出缓慢上升的趋势。其中，与未添加生物炭的 CK-L 处理相比较，L(1)、L(2)和 L(3)处理的

碱性磷酸酶活性均有不同程度的上升，上升幅度分别为 7.89%~33.33%、26.83%~70.83%、27.66%~51.28%。 
5.0 mg/kg 水平 Cd 水平下的土壤碱性磷酸酶活性变化如图 7(C)所示，在整个种植过程中，土壤的碱

性磷酸酶变化总体呈上升趋势。H(4)处理在整个种植周期内的土壤磷酸酶活性显著低于其他处理。与未

添加生物炭的 CK-H 处理相比较，H(1)的上升幅度为 3.12%~12.20%；H(2)的上升幅度为 6.90%~30.43%；

H(3)的上升幅度为 17.24%~43.98%。 
 

 
(A)                                           (B) 

 
(C) 

(A)：未添加 Cd 水平土壤；(B)：2.5 mg/kg Cd 水平土壤；(C)：5.0 mg/kg Cd 水平土壤。 

Figure 7. Alkaline phosphatase activity in soil at three Cd pollution levels under different biochar treatments 
图 7. 不同生物炭处理下 3 种 Cd 污染水平土壤碱性磷酸酶活性 

4. 讨论 

本研究中随着种植时间的延长，不同 Cd 水平下土壤可溶性有机碳含量、速效磷含量、硝态氮和铵态

氮含量均出现不同程度的下降。其中，土壤铵态氮含量下降的幅度低于土壤可溶性有机碳、土壤速效磷

和土壤硝态氮。衡量土壤肥力水平的指标有很多，其中土壤可溶性有机碳作为土壤有机碳中变化相对大

的部分就是其中之一 [14]。与此同时，土壤可溶性有机碳也在土壤生态系统中扮演着至关重要的角

色 [15]  [16]。本研究的结果显示，随生物炭添加量的增加，土壤中可溶性有机碳含量表现出上升趋势。有

研究表明，施用生物炭可以显著提高土壤有机质质量分数 [17]  [18]，而宋大利等在研究秸秆生物炭对冬小

麦的过程中也发现了相同的特点。与此同时，Beesley 等也做过类似的研究，研究结果也表明添加生物炭

能提高土壤中可溶性有机碳的含量 [19]。随生物炭添加量增加，土壤中速效磷含量、硝态氮和铵态氮含量

也呈现一定的上升趋势。2017 年，刘悦等人的研究表明，生物炭的添加能不同程度增加退化草地盐碱地

土壤中有效养分的含量 [20]。生物炭具有多孔径结构的特征可有效增加土壤的持水能力，当生物炭被施加

到土壤后，提高了土壤的持水能力，有效养分如速效磷、可溶性有机碳等会被溶解到土壤中，一方面避

免了被淋失到土壤外部，另一方面也有助于养分的缓慢释放。 
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土壤酶是土壤微生物活动、动植物残体产生的一类相对稳定且具有生物活性的蛋白质，在土壤物质

循环和能量转化中起着重要作用 [21]。土壤过氧化氢酶、磷酸酶和脲酶对重金属污染敏感，可以作为评价

土壤重金属污染和生态环境质量的重要生物指标 [22]。重金属影响酶活性的机理，抑制了酶的活性 [23]。
当土壤中重金属达到一定质量分数时，微生物出现大面积死亡，会导致土壤酶活性降低。高大翔等对 Hg、
Cd 单一胁迫和复合胁迫环境下的土壤酶活性进行探究发现，土壤脲酶和脱氢酶活性均不同程度受到 Hg
和 Cd 的抑制，并随土壤重金属 Hg 和 Cd 浓度的增加而活性降低 [24]。而在 Cd 污染条件下，施加生物炭

能降低土壤重金属有效性，同时提高土壤中酶活性。在本研究中，生物炭添加能够对土壤脲酶活性、土

壤过氧化氢酶活性和土壤碱性磷酸酶活性产生影响。随生物炭添加量增加，土壤酶活性有明显的提高。

土壤酶活性提高的原因有可能是生物炭的多孔径特点为土壤中微生物提供生长空间，同时生物炭的持水

保肥特性为微生物生长提供了充足的养分，促进土壤微生物的生长、发育和代谢。也可能是由于生物炭

对土壤中有效态重金属产生了钝化作用，从而降低了重金属对土壤酶的毒害。郭文娟用生物炭和氮磷钾

复合肥以及发酵鸡粪复配施入 Cd 污染土壤后，发现土壤酶活性均有不同程度的提高 [25]。然而，当土壤

中生物炭含量超过一定限度时，土壤的酶活性出现了显著的降低。酶活性降低有可能是由于过量的土壤

生物炭含量提高了土壤 pH，较高的土壤 pH 对土壤微生物有抑制作用，最终导致了土壤酶活性的降低 [26]。 

5. 结论 

生物炭作为一个相对低成本的化学钝化修复剂，是近期研究中的热点之一，但深入探讨生物炭应用

与土壤镉污染修复之间的内在关系及其治理效应的研究较少，本研究发现：1) 随着种植时间的延长，土

壤中可溶性有机碳、速效磷、硝态氮和铵态氮的含量总体呈下降趋势。生物炭添加可以增加土壤中可溶

性有机碳、速效磷、硝态氮和铵态氮的含量，其中以 40 g/kg 生物炭添加处理最高。2) 在三种 Cd 水平土

壤中，一定的生物炭添加量有助于提高土壤酶活性，而过量的生物炭添加则会抑制土壤酶活性。 
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