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摘  要 

本研究以镉污染土壤和其上生长莴笋为例，通过盆栽实验，施加不同含量锌改性生物炭，对比分析其对

土壤pH、土壤镉形态、含量、莴笋镉含量的影响，探讨锌改性生物炭阻隔莴笋富集镉的效应。研究结果

如下：1) 在不同水平的锌改性生物炭处理下，土壤pH值略有上升，但影响程度较小。2) 空白处理下，
土壤可交换态镉占比为40%，而锌改性生物炭处理下其占比范围为22%~29%，相比空白，不同改性生

物炭施加水平下可交换态镉含量有明显下降。3) 锌改性生物炭对阻控莴笋吸收镉有一定效果，但施加水

平并非越高效果越好。研究结果表明，当施加改性生物炭比例为1%时，阻控效应达到最佳水平。 
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Abstract 
This study used cadmium-contaminated soil and lettuce growth as an example. Through pot expe-
riments involving the application of zinc-modified biochar at various levels, the study analyzed the 
effects on soil pH, soil cadmium forms and contents, and cadmium content in lettuce. The aim was 
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to explore the impact of zinc-modified biochar on inhibiting cadmium accumulation in lettuce. The 
research results are as follows: 1) under different levels of zinc-modified biochar treatment, soil 
pH slightly increased, but the impact was relatively small. 2) In the control treatment, the percen-
tage of exchangeable cadmium in the soil was 40%, while under Zinc-modified biochar treatment, 
the percentage ranged from 22% to 29%. Compared to the control treatment, the exchangeable 
cadmium content significantly decreased under various levels of modified biochar application. 3) 
Zinc-modified biochar has a specific impact on limiting cadmium uptake by lettuce, but increased 
application levels do not always lead to improved outcomes. The study results indicate that the 
optimal inhibition effect is achieved when the proportion of modified biochar application is 1%. 

 
Keywords 
Cadmium, Asparagus Lettuce, Zinc-Modified Biochar, Retarding Effect 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着现代化步伐的日益加快，环境保护问题愈发凸显，其中土壤重金属污染问题尤为引人关注。在

众多重金属污染中，镉污染因其潜在的生态风险和对人类健康的威胁，近年来已成为环境保护领域普遍

关注的焦点。这一问题的严重性不容忽视，亟待采取科学有效的措施加以应对。全国土壤污染状况调查

数据显示，我国农田土壤重金属点位超标率达到 19.4%，其中镉污染超标率达到 7%  [1]。镉作为一种具

有高毒性、持久性、“三致作用”(致毒致癌致突变)的剧毒重金属污染物，会通过食物链在人体内富集，

过度摄入会引发多种疾病，严重危害人体健康。莴笋(Asparagus Lettuce)作为贵州地区广泛种植的主要食

用蔬菜之一，相较于黄瓜、豇豆等常见蔬菜，莴笋在土壤中的镉吸收和积累方面表现出较强的能

力 [2]  [3]  [4]。阻控或减少农作物从污染土壤中吸收镉被认为是保障农产品安全的重要途径，其不仅可以

维持农产品安全的可持续生产，而且也能够缓解贵州人口–耕地资源矛盾，具有重要的现实意义。 
目前，针对土壤镉污染的治理修复，国内外研究主要集中在物理、化学、生物及植物修复技术等方

面。然而，这些方法普遍面临着工程量大、费用高昂以及易引发二次污染等挑战，因此在实际应用中受

到较大限制。鉴于此，寻求一种更为简单、经济且高效的治理方法成为迫切需求。原位钝化修复技术因

具有修复时间短、操作简便及成本效益高等特点 [5]，在大面积污染土壤处理中展现出较大应用潜力 [6]。
近年来，生物炭在土壤重金属污染控制领域备受关注。生物炭，作为一种由生物质材料在缺氧或无氧条

件下热裂解产生的高度芳香化且富含碳的有机连续体 [7]  [8]，具有比表面积大、孔隙发达、表面含氧官能

团丰富及高 pH 值等特性，具有较强的吸附能力 [9]，这种特性使得生物炭在改善土壤环境及降低土壤中

重金属移动性和有效性方面发挥着重要作用 [10]  [11]  [12]。生物炭对重金属的钝化效果受其粒经分布、孔

容、比表面积和表面官能团等表面结构以及 pH、挥发分含量、灰分含量和持水性等理化性质影响 [13]，
难以有较突出的化学功能性质，在环境应用中受到了一定的局限性，为进一步提高生物炭对重金属的钝

化效果，需要进一步的改进 [14]  [15]。锌是植物细胞不可或缺的微量营养元素，在植物生长周期中发挥着

重要作用 [16]。镉与锌在元素周期表中属同族元素，具有相似的地球化学与环境行为，在土壤中和植物体

内常常发生相互的竞争与拮抗作用 [17]。研究表明，施加锌肥能减少作物对镉的吸收，但降低效果有限，
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如向土壤轻、中度 Cd 污染土壤施加锌肥，生长的水稻籽粒 Cd 含量相比对照分别下降了 37.04%和

28.21%  [18]，但对于中重度 Cd 污染土壤，施加锌肥可能难以实现农产品安全利用。因此，利用锌对镉的

拮抗作用和生物炭的吸附性能，采取合适的处理措施对生物炭进行硫酸锌改性，能充分发挥二者的协同

作用，进一步提升生物炭对重金属的钝化效果，而且锌以生物炭为载体，能提高植物对锌的吸收和长效

性。然而，锌改性生物炭的最佳施加水平受土壤理化性质、镉含量以及作物种类等多种因素影响，因此，

亟需开展改性生物炭对阻隔莴笋富集镉的相关研究。 
本研究以镉污染土壤和其上生长莴笋为例，通过盆栽实验，施加不同含量锌改性生物炭，对比分析

其对土壤 pH、土壤镉形态、含量、莴笋镉含量的影响，探讨锌改性生物炭阻隔莴笋富集镉的效应，以期

开发新的镉污染治理技术，为土壤镉污染修复提供科技支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

本研究区材料取于贵州省毕节市威宁县猴场镇(26˚71'N, 104˚70'E)，海拔 2200 米，该区地形复杂，气

候变化大，土壤资源数量缺乏，质量不高。地貌类型为山地区，西北部为具北亚热带成分的常绿阔叶林

带，多为黄棕壤。高原丘陵顶部为黄棕壤或石质山地和薄层黑色石灰土，坡地则为土层厚薄不同的棕色

石灰土，铁质黄棕壤、紫色土等旱地和牧地，局部为种植水稻的梯田。年降雨量 700 mm~1000 mm (贵州

地面气象监测站数据)。主要种植马铃薯、玉米、莴笋等。 

2.2. 实验设计 

本项目采用室内盆栽实验。试验设计 4 种处理，设置改性生物炭 1:104 的锌碳比改性，4 种改性生物

炭施加量水平进行全组合实验，分别为 0%、1%、2%、5%共 4 处理，每组处理 3 个重复，共 12 盆其中

盆栽用的土壤每盆 2 kg 土壤；4 种改性生物炭施加量水平分别按瓶装用土壤质量的 0%、1%、2%、5%进

行添加。实验于 2021 年 11 月初开始。 
生物炭的制备，本试验用的生物炭为稻壳秸秆生物炭，锌为分析纯 ZnSO4·7H2O，均外购。改性方法

为：取分析纯 ZnSO4·7H2O 溶于水中，保持锌炭质量比 1:104，随后加入低温烘干的生物炭搅拌混匀，沉

淀放置 24 h，使其充分反应；之后置于真空干燥箱干燥至恒重，即得锌改性生物炭成品。莴笋种子属于

抗寒品种，用水侵泡 4 h 后即可进行撒播。 

2.3. 样品处理与测定 

采样的土壤(根际土壤 1~2 cm)自然风干后(样品含每种处理重复的混合样)，研磨过 10 目(100 g)筛，

装入自封袋，测定土样中镉的各形态含量。 
莴笋成熟时采取茎肉组织烘干磨细后装入自封袋，密封好待测。把采集的植物各器官样品(根，叶)，

去离子水清洗后，在烘箱 105℃下先杀青 30 min，后 80℃下烘干 48 h，样品放于密封袋内保存，贴好标

签，待测。 
土壤 pH：参照鲍士旦的方法，用 pH 计测定(水土比为 2.5:1)。 
土壤镉形态：借鉴 Tessier 土壤金属元素 BCR 连续提取法提取重金属 Cd 的形态，然后用原子吸收分

光光度计测定其含量。 
土壤全镉含量：按 GB/T 17141-1997《土壤质量铅、镉的测定》中的方法测定。 
莴笋镉含量：称取固体干样 0.3~0.5 g (精确至 0.1 mg)于瓷坩锅中，小火炭化至无烟，移入马弗炉 500℃

灰化 6~8 h，冷却。用硝酸溶液将灰分溶解，移入 25 mL 容量瓶中定容，用原子吸收分光光度计测定。 
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2.4. 数据处理 

使用 Microsoft Excel2010、origin2022 等软件对数据进行前期整理分析和制图，以生物炭含量作为因

子，分析莴笋、土壤中镉元素含量及各形态。 

3. 结果与分析 

3.1. 改性生物炭对土壤 pH 值的影响 

 
Figure.1. Effect of different modified biochar application 
levels on soil pH 
图 1. 不同改性生物炭施加水平下对土壤 pH 的影响 

 
如图 1 所示，空白组土壤的 pH 值为 7.56，当改性生物炭的施加量分别为 1%、2%和 5%时，观察到

土壤的 pH 值依次为 7.54、7.55 和 7.60，随着改性生物炭施加水平的递增，土壤 pH 值呈现出逐渐上升的

趋势。然而，值得注意的是，这种上升的趋势并不显著。 

3.2. 改性生物炭对土壤 Cd 形态的影响 

 
Figure.2. Effect of modified biochar application on different 
forms of cadmium in soil 
图 2. 改性生物炭施加水平对土壤中不同形态镉的影响 
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图 2 所示为不同改性生物炭施加水平下土壤中镉各形态含量占比。空白组中土壤有机结合态镉占比

11%，1%、2%、5%改性生物炭施加水平下，土壤有机结合态镉含量分别为 12%、14%、13%，与空白组

相比差异不显著(P > 0.05)。空白组中土壤可交换态镉占比 40%，1%、2%和 5%改性生物炭施加水平的条

件下可交换态镉占比分别为 22%、27%和 29%，在不同改性生物炭添加水平下可交换态镉含量下降明显

(P < 0.05)。相比空白组，其他形态镉百分比皆呈现不同程度的升高，残渣态镉 1%、2%、5%改性生物炭

施加水平下百分比含量为 13%、14%、16%，相对于空白组上升了 3%~6%，铁锰氧化物结合态镉在 1%
的施加水平下，上升幅度最大，达到 32%；在 5%施加水平下，其下降至 14%；碳酸盐结合态镉在 1%、

2%、5%施加水平下百分比含量分别为 22%、25%、28%。综上所述，施加改性生物炭能改变土壤中镉的

形态分布，在较高的生物炭施加量下，镉向更稳定的碳酸盐结合态和残渣态转化的趋势更为明显。 

3.3. 改性生物炭对莴笋富集土壤镉阻隔效果 

图 3 表明，在未施加改性生物炭的空白组中，莴笋的镉含量达到了最高值，具体为 2.80 mg/kg。然

而，当施加改性生物炭后，莴笋中的镉含量呈现出不同程度的降低趋势。这一结果表明，改性生物炭在

阻控莴笋吸收重金属镉方面具有良好的效果。特别是在施加水平为 1%时，其阻控效果最为显著。然而，

并未显示出施加水平越高，阻控效果越佳的趋势。 
 

 
Figure.3. Effects of different application levels of modified 
biochar on cadmium content of asparagus lettuce 
图 3. 改性生物炭不同施加水平对莴笋镉含量的影响 

4. 讨论 

在施加不同水平的改性生物炭的情况下，土壤的 pH 值仅呈现略微上升，并没有显著高于对照组。

这与谢伟芳等人的实验结果有较大差异 [18]。根据杨惟薇等人得出的结果可以确定，由于生物炭含有大量

的碱性物质，其本身呈现碱性，具有中和土壤酸度的能力，通常能够较大幅度地提升土壤的 pH 值 [19]；
而硫酸锌的添加能够显著降低土壤 pH 值 [20]。该结果应是添加硫酸锌后改性的生物炭，其酸碱度之间发

生了中和反应。这种中和作用导致了土壤 pH 值的提升效果相对微弱。因此，观察到的土壤 pH 值变化幅

度较小，这可能是由于改性生物炭中硫酸锌的添加与生物炭本身的碱性特性相互抵消的结果。这一发现

为理解改性生物炭对土壤 pH 值的影响提供了新的视角，并提示在实际应用中需进一步考虑不同添加剂

之间的相互作用及其对土壤性质的综合影响。 
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在土壤中的不同形态镉含量方面，空白组土壤的可交换态镉含量为 1.93 mg/kg，而残渣态镉含量为

0.65 mg/kg。进一步，当分别施加 1%、2%和 5%的改性生物炭处理后，观察到可交换态镉含量显著下降，

分别降至 1.24 mg/kg、1.25 mg/kg 和 1.21 mg/kg。与此同时，土壤中的残渣态镉含量则呈现出上升趋势，

分别增加至 0.72 mg/kg、0.64 mg/kg 和 0.68 mg/kg。这表明施加改性生物炭能够有效降低被污染土壤中的

可交换态镉含量，并促进土壤中残渣态镉含量的增加。值得注意的是，随着生物炭添加量的增加，可交

换态镉向残渣态镉的转化效果更为显著，这充分展示了改性生物炭对土壤重金属镉的显著钝化作用，与

张迪等人的研究结论相似 [21]，进一步验证了改性生物炭在土壤修复中的积极作用。生物炭表面富含的含

氧官能团在这一过程中发挥了关键作用。这些官能团能够与镉离子结合，形成稳定的表面络合物，从而

增强了土壤对镉离子的专性吸附能力，降低了可交换态镉的比例。在本研究中，还观察到可交换态镉与

有机结合态镉主要向铁锰氧化物结合态转化，其次向碳酸盐结合态转化。这一结果与张迪等人的研究结

果有所不同 [21]，这种差异可能是由于本研究采用了锌改性生物炭，其在锌肥的作用下对镉的转化效果产

生了独特的影响。 
空白组中的莴笋镉含量相较于施加改性生物炭的其他三组呈现出显著的高水平，具体数值达到 2.8 

mg/kg。这一结果清晰地表明，在未施加改性生物炭的情况下，莴笋对重金属镉具有较强的富集能力。当

施加 1%、2%和 5%的改性生物炭后，莴笋中的镉含量分别下降了 31.1%、14.3%和 3.6%。这一趋势显示

了锌改性生物炭在减少莴笋对土壤中镉的吸收方面具有积极作用，从而有效降低了莴笋茎肉的镉含量。

然而，值得注意的是，施加改性生物炭的添加量并不是越高效果越佳。根据相关研究，土壤 Cd 的活化程

度在低水平处理时对植物体内 Cd 的富集起着关键作用 [22]。当低浓度处理时，改性生物炭中 Zn 和 Cd
会表现出拮抗效应；而在高水平处理情况下，二者则表现出协同效应 [23]，这一观察结果也和 McKenna
等人的研究结论相似 [24]。因此，锌改性生物炭在控制 Cd 方面的效果确实存在不确定性 [20]。 

5. 结论 

本研究针对单独施加生物炭或锌肥阻止植物对镉的吸收效果可能存在不足，利用锌对镉的拮抗作用

和生物碳的吸附性能，采取合适的处理措施对生物炭进行硫酸锌改性，以充分发挥二者的协同作用，以

提升生物炭对重金属的钝化效果。研究结果如下： 
1) 施加锌改性生物炭后，土壤 pH 值确实呈现出一定的上升趋势，但 pH 值变化并不显著。 
2) 空白处理下，土壤可交换态镉占比为 40%，而锌改性生物炭处理下其占比范围为 22%~29%，相

比空白，不同改性生物炭施加水平下可交换态镉含量有明显下降。 
3) 在未施加改性生物炭的空白组中，莴笋的镉含量达到了最高值，为 2.80 mg/kg。随后，施加不同

比例改性生物炭后，莴笋中的镉含量呈现了不同程度的降低趋势。尤其是在施加 1%改性生物炭时，其阻

控效果表现得最为显著。然而，随着改性生物炭用量的增加，阻控效果并未相应增加。 
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