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摘要：【目的】探讨施用小龙虾 Procambarus clarkii 壳炭 (CSB) 和细叶榕 Ficus microcarpa 炭 (FMB) 对复合污染土壤理

化性质及作物生长的影响。【方法】在 650 ℃ 限氧条件下热解制备厨余废弃物小龙虾壳炭和园林废弃物细叶榕炭。以不

同质量比 (0、1%、3%) 施入小红萝卜 Raphanus sativus 盆栽土壤，测定和分析施用小龙虾壳炭和细叶榕炭对土壤中镉和

铅有效性、养分转化、土壤酶活性及小红萝卜生长的影响。【结果】3%FMB 处理对土壤有机碳、有效磷和速效钾质量

分数提升效果最显著 (P＜0.05)，较对照的增幅分别为 135.8%、35.4% 和 173.7%。除 1%CSB 处理外，其余生物质炭处理

下土壤中有效态镉和铅质量分数较对照均显著降低 (P＜0.05)，降幅分别为 60.7%~91.1% 和 21.0%~26.1%。3%CSB 处理

对土壤 β-葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶和 β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性提升效果最显著 (P＜0.05)，较对照分别提高

79.7%、30.3% 和 1 668.5%。不同比例 CSB 和 FMB 的施用均显著 (P＜0.05) 提高了小红萝卜可食部分的生物量，且

3%CSB 处理的提升效果最显著 (P＜0.05)，较对照提高了 171.5%。【结论】与细叶榕炭相比，小龙虾壳炭在提高土壤酶

活性，降低土壤中镉和铅生物有效性以及提升作物品质和产量方面效果更为优越，更适合作为镉-铅复合污染土壤修复的

潜在应用材料。图 7 表 1 参 46
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effects of biochar derived from Procambarus clarkii
shells  (CSB)  and  Ficus  microcarpa  (FMB)  on  physicochemical  properties  of  contaminated  soil  and  plant
growth. [Method] The biochar was prepared by pyrolysis of both typical kitchen and garden wastes at 650 ℃
with limited oxygen supply. A pot trial was conducted using Raphanus sativus with different mass ratios (0, 1%,
3%)  to  investigate  the  effects  of  different  doses  of  CSB  and  FMB  on  cadmium  (Cd)  and  lead  (Pb)
bioavailability in soil, nutrient transformation, soil enzyme activity, and R. sativus growth. [Result] 3% FMB
treatment had the most significant effect on improving contents of soil organic carbon, available phosphorus and 
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available potassium (P＜0.05), which increased by 135.8%, 35.4%, and 173.7% respectively compared with the
control.  Except  1% CSB treatment,  other  biochar  treatments  significantly  (P＜0.05)  decreased the  concentra-
tions of available Cd by 60.7%−91.1% and Pb by 21.0%−26.1%. 3% CSB treatment showed significant increase
in soil enzyme activities such as β-glucosidase, leucine aminopeptidase and β-N-acetylglucosamine (P＜0.05),
which  were  79.7%,  30.3%  and  1 668.5%  higher  than  that  of  the  control,  respectively.  All  biochar  treatments
significantly  (P＜  0.05)  increased  the  biomass  of  the  edible  part  of  R.  sativus.  3%  CSB  treatment  had  the
most  significant  improvement  effect  (P＜  0.05),  which  increased  by  171.5%  compared  with  the  control.
[Conclusion] The CSB is more effective than the FMB in improving soil enzyme activity, reducing Cd and Pb
bioavailability in soil,  and improving crop quality and yield.  It  is  more suitable as a potential  material  for the
remediation of soils co-contaminated with Cd and Pb. [Ch, 7 fig. 1 tab. 46 ref.]
Key words: biochar; heavy metal; soil contamination; in-situ remediation; waste disposal
 

土壤是生态系统的重要组成部分。近几十年来，中国土壤重金属污染问题日益突出。2014年环境保

护部和国土资源部共同发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示：镉和铅污染在中国土壤重金属污染问

题中尤为突出，其点位超标率分别高达 7.0% 和 1.5%[1]。由于镉和铅具有高毒性、高持久性、不可生物

降解性和隐蔽性等特点[2]，一般通过自然因素 (如土壤成土母质中含有的镉和铅矿物的存积)和人为因素

(如不合理不科学的污水灌溉，施用化肥、农药和农膜等)导致其在土壤中积累[3]，破坏了土壤生态平

衡，严重影响了耕地质量和农产品的安全生产，造成不可估量的经济损失，并且对人类的生命健康造成

严重危害。因此，对重金属污染土壤进行治理与修复已刻不容缓。

生物质炭作为一种环境友好型材料，是将生物质废弃物置于缺氧或低氧环境下，经高温热解形成的

产物，具有表面官能团丰富、孔隙结构发达和比表面积大等[3] 特点。生物质炭对土壤中的重金属具有较

强的固定作用，主要包括络合作用、沉淀作用、物理吸附及离子交换作用等[4]，因此，生物质炭的施用

可以降低土壤中重金属的生物有效性以及迁移性[5]。目前，已有许多学者在生物质炭对土壤中镉和铅生

物有效性和毒性的影响方面开展了研究。李冬琴等[6] 研究表明：皇竹草 Pennisetum sinese 炭的添加分别

使土壤中有效态镉和铅的含量降低 40.7% 和 45.4%。周雷等[7] 研究发现：施用稻草壳炭显著降低了土壤

有效态镉和铅的含量 (降低幅度为 57.1% 和 74.6%)。不同源废弃物制备的生物质炭对重金属污染土壤的

原位修复效果存在一定的差异。随着中国城市化的快速发展，城市生态文明建设取得了显著进展，旅

游、餐饮等服务行业也得到了长足发展。然而，这也造成了城镇园林废弃物和厨余废弃物的大量产

生[8−9]，为城市生态环境建设带来了新的挑战。若将富含有机质的园林废弃物和厨余废弃物制备成生物

质炭，并将其用于城市周边重金属 (如镉和铅)污染农田的治理，不但可以实现废弃物的资源化利用，也

将为利用生物质炭修复重金属污染土壤提供新思路和新途径。

国家统计局 2014年的环境统计数据显示：中国木材加工等园林废弃物高达 255.1万 t，其中细叶榕

Ficus microcarpa 是中国南方典型的城镇园林植物[10]。另外，中国年产厨余垃圾量约 6 000万 t，其中，

北京、上海、重庆、广州等超大城市餐厨垃圾的日产量均超过 1 000 t，且日产量的年增速在 10% 以

上 [8]。中国小龙虾 Procambarus clarkii 餐饮产业发展迅速，现已成为世界上最大的小龙虾消费国。然

而，小龙虾壳大多被作为厨余废弃物随意处置，中国每年约 10万 t的小龙虾壳被丢弃[11]。基于此，本研

究从以废治污的角度出发，利用厨余废弃物小龙虾壳和园林废弃物细叶榕修剪枝为供试原材料制成生物

质炭，进而通过盆栽试验探究添加不同质量比 (1%、3%)的 2种生物质炭对土壤有效养分、土壤镉和铅

生物有效性以及土壤酶活性的影响，以期为以生物质炭作为钝化剂固定土壤中的重金属和改善作物品质

提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

供试土壤：采集自浙江省绍兴市上虞区 (30º00′N，120º79′E)一处水稻 Oryza sativa 田的表层土壤

(0~20 cm)。该稻田毗邻一处废弃的铅锌矿山，因此该区域受到不同重金属复合污染。供试土壤的基本性
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质：pH 5.8，有机碳为 13.3 g·kg−1，碱解氮、有效磷和速效钾分别为 118.0、114.0和 1.8 mg·kg−1。总镉

和总铅分别为 0.5和 736.2 mg·kg−1，均已超出了 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准 (试行)》的风险筛选值 (总镉为 0.4 mg·kg−1，总铅为 100.0 mg·kg−1)。将所采土壤剔除碎石及植物

根系等杂物，风干后过 2 mm不锈钢筛备用。

供试生物质炭制备：细叶榕 Ficus microcarpa 修剪枝收集自广东省佛山市某公园，将枝条切碎通风

晾干。小龙虾壳收集自浙江农林大学附近餐馆，用自来水洗净后于室温下晾干，在 105 ℃ 下烘至恒量。

利用小型炭化设备 (ECO-8-10，湖州宜可欧环保科技有限公司)在 650 ℃ 限氧条件下热解 2 h制得细叶榕

炭和小龙虾壳炭，将 2种生物质炭研磨并过 2 mm筛，混合均匀后取出部分样品用于基本理化性质表

征，剩下样品储存备用。

供试植物：小红萝卜 Raphanus sativus 种子购买于浙江省杭州市种子种苗管理站。 

1.2    试验设计

盆栽试验于浙江农林大学温室进行。称取 3 kg过筛土装入塑料盆 (直径为 22.6 cm，高为 13.5 cm)，
参照相关研究[12−13] 分别加入质量比为 1% 和 3% 的小龙虾壳炭 (CSB)和细叶榕炭 (FMB)。以不添加生物

质炭的土壤为对照 (ck)，共 5个处理，每个处理重复 3次。选用尿素、磷酸二氢钾为基肥，每盆施用

0.25 g·kg−1 氮，0.32 g·kg−1 五氧化二磷和 0.2 g·kg−1 氧化钾后充分混合均匀。不同处理盆栽按照随机区组

方式摆放 (盆栽位置定期更换)。初次浇水至田间持水量的 70%，平衡 3 d后，于 2020年 9月撒播小红萝

卜种子，每盆均匀播种 10颗，发芽 7 d后间苗，每盆中留下长势相同的健康植株 5株。盆栽期间日常管

理为定期浇水、松土以及防治病虫，同时隔 3 d记录 1次植物长势。生长 50 d后分别采集土壤样品和植

物样品，将采集的一部分土壤样品风干磨细后过 2 mm筛待测；取小红萝卜可食用部分，先后用自来水

和去离子水洗净，置于 105 ℃ 烘箱内杀青 30 min后于 65 ℃ 条件下烘干至恒量，记录其生物量。 

1.3    土壤和生物质炭的测定

土壤理化性质的测定参照《土壤农业化学分析方法》[14]。其中，土壤 pH和电导率分别采用 1.0∶2.5
(质量体积比)和 1.0∶5.0 (质量体积比)土水比，用 FE20型 pH计 [梅特勒-托利多仪器 (上海)有限公

司 ]和 DDS-307型电导率仪 (上海虹益仪器仪表有限公司)测定。土壤有机碳质量分数采用重铬酸钾外加

热法测定。有效磷质量分数采用 Olsen法，用 0.5  mol·L−1 碳酸氢钠浸提后，采用分光光度计

(UVA132122，Thermo electron corporation，英国)测定。土壤速效钾质量分数经乙酸铵浸提后用火焰光

度计 (FP640, 上海仪电分析有限公司)法测定。土壤碱解氮质量分数采用碱解扩散法测定。植物镉和铅质

量分数采用硫酸-过氧化氢法消解后用 ICP-OES测定。

采用荧光微孔板检测技术测定土壤 β-1,4-葡萄糖苷酶 (β-1,4-glucosidase,  BG)、亮氨酸氨基肽酶

(leucine amino peptidase, LAP)、β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶 (β-1-4-N-acetyl-glucosaminidase, NAG)和 β-木
糖苷酶的酶 (β-1,4-xylosidase, XYL)活性。原理是利用底物与酶水解进行荧光检测，以荧光强度反映酶的

活性[15]。具体操作步骤如下：将 2.0 g土壤鲜样称入 100 mL离心管，加入 40 mL醋酸缓冲液 (50 mol·L−1,
pH 5.0)，振荡 30 min (25 ℃，180 r·min−1)。将振荡好的溶液用 60 mL醋酸缓冲液 (50 mol·L−1, pH 5.0)洗
入烧杯中，制成土壤均质悬浊液。将混有酶和底物混合物的微孔板放入 25 ℃ 培养箱里，在黑暗环境中

培养 3 h，培养后用多功能酶标仪 (SynergyTM H1, Biotek，美国)在荧光激发波长 365 nm和检测光波长

450 nm下测定反应液荧光值。

供试生物质炭的 pH采用炭水比 1∶20 (质量体积比)法制备悬浊液，用 FE20型 pH计 [梅特勒-托利

多仪器 (上海)有限公司 ]测定；灰分使用 ASTM D1726-84法测定；碳 (C)、氢 (H)和氮 (N)质量分数采

用元素分析仪 (Flash EA1112, Thermo Finnigan，意大利)测定；比表面积 (BET)在 77 K氮气条件下用比

表面分析仪 (TristarII3020，Micromeritica Instrument Corporation，美国)测定；利用 X射线能量色谱仪

(EDS) (K-Alpha+; Thermo Fisher Scientific，美国)测定生物质炭的矿物元素组成；表面形貌特征采用扫描

电镜 (SEM)分析仪 (SU-8010，日立公司，日本 )测定；表面官能团采用傅里叶红外光谱仪 (FTIR)
(NICOLET iS10，Thermo Fisher Scientific，美国)测定。供试生物质炭重金属全量采用硝酸-氢氟酸-高氯

酸消解法，用 ICP-MS测定。 

1.4    数据分析

应用 Excel 2010和 SPSS 19.0进行数据处理和分析，采用单因素方差分析和 Duncan多重比较分析不
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同处理间土壤理化性质、有效养分和重金属有效态质量分数的差异显著性 (P＜0.05)，相关性分析采用皮

尔逊 (Pearson’s)相关分析法进行检验确定显著性，并用 Origin 2021作图。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同生物质炭的理化性质差异

由表 1可知：与细叶榕炭相比，小龙虾壳炭具有更高的 pH和灰分，这主要取决于原材料属性和热

解温度[16]。研究表明：小龙虾壳主要由碳酸钙 (约 40%)、甲壳素 (30%~35%)、蛋白质 (25%~30%)以及微

量脂类物质组成[17]。碳酸钙等矿物组分在热解过程中可以被保留和浓缩，使得所制得的生物质炭灰分较

高[18]，生物质炭的碱性主要与这些碳酸盐类矿物组分有关。有研究表明：随热解温度升高，生物质炭中

的碳酸盐总量增加，从而使其 pH有所提高 [16]。此外，小龙虾壳在高温热解过程中酸性官能团 (如
—COOH)的破坏分解也会导致生物质炭 pH升高。与小龙虾壳炭相比，细叶榕炭具有更大的比表面积和

孔径 (表 1)。这是由于细叶榕所含纤维素、半纤维素和木质素等物质在高温热解过程中出现分解和结构

塌陷所致[19]，从而形成了更多的微孔结构 (图 1A)。
 
 

表 1    供试生物质炭的基本理化性质
Table 1    Selected physicochemical properties of the biochars studied

生物质炭 pH
灰分/
(g·kg−1)

碳/
(g·kg−1)

氮/
(g·kg−1)

氢/
(g·kg−1)

铁/
(mg·kg−1)

锰/
(mg·kg−1)

铜/
(mg·kg−1)

锌/
(mg·kg−1)

镉/
(mg·kg−1)

铅/
(mg kg−1)

比表面积/
(m2·g−1)

孔径/
nm

小龙虾壳炭 10.6 477.9 254.7 13.3 8.2 1 891.0 319.0 48.0 91.0 0.3 2.9 12.1 16.5
细叶榕炭　 9.6 84.6 762.7 5.2 22.5 779.0 16.0 11.0 52.0 0.1 3.8 21.6 153.5

 
 

SEM图谱 (图 1A)显示：与小龙虾壳炭相比，细叶榕炭表面呈现出较为光滑的不规则块状骨架结

构，这可能是因为经过炭化后，细叶榕本身的导管结构被部分保存[20]。小龙虾壳炭表面呈现出较为粗糙

的团簇结构，且表面附着大量颗粒状物质。由于较高温度下生物质炭表面形成的孔隙结构出现破裂和塌

陷，这些团簇颗粒可能是因生物质在热解过程中物理破碎而形成[21]。通过 FTIR图谱可知 (图 1B)：2种

生物质炭上均检出—OH(3 420 cm−1)、芳香性官能团 C=O(1 380 cm−1)、醚类官能团 C—O—C(1 050~
1 100 cm−1)和烯烃 (650~1 000 cm−1)等基团的特征峰。此外，与小龙虾壳炭相比，细叶榕炭还含有芳香

族 C=C(1 596 cm−1)。这可能是在高温热解过程中细叶榕炭的芳香化程度逐渐增强所致[9]。小龙虾壳在热

解过程中，随着挥发分的析出，碱性矿物元素 (如钾、钠、钙等)被保留和富集。EDS图谱 (图 1C)也显

示：与细叶榕炭相比，小龙虾壳炭中钙、钠较高，而细叶榕炭的碳质量分数明显高于小龙虾壳炭。 

2.2    不同生物质炭对土壤基本理化性质的影响

与 ck相比，不同生物质炭处理下土壤 pH均有显著提高 (P＜0.05)(图 2A)，且随着配施比例的增加

而增加 (pH从高到低依次为 3%CSB、1%CSB、3%FMB、1%FMB、ck)，这是由于 CSB(pH 10.6)和 FMB
(pH 9.6)本身呈碱性，将其施入土壤后可直接提高土壤 pH。此外，3%CSB处理下土壤 pH较 ck增加最

为显著 (增幅为 25.8%)，这可能与 CSB在热解过程中形成较多的碳酸盐 (MgCO3 和 CaCO3)有关。这些

碳酸盐进入土壤后通过水解作用产生 OH−从而提高 pH[16]。

土壤电导率通常情况下可以反映土壤的盐分状况，是影响土壤养分循环和土壤微生物活性的主要因

素之一。本研究表明：施用不同比例的 FMB后，土壤电导率较 ck并无显著差异，而施用 CSB则显著

提高了土壤电导率 (增幅为 116.9%~277.1%)，且随施用量提高效果更显著 (图 2B)。这是因为 CSB属于

动物源生物质炭，其本身灰分较高 (表 1)。另外，在热解小龙虾壳的过程中，随着挥发分的析出，碱性

矿物元素 (如钾、钠、钙等)被保留和富集 (图 1C)，将 CSB施入土壤后引入了较多的盐基离子，从而提

高土壤电导率 [22]。有研究表明：较高的土壤电导率可能会对作物的生长造成负面影响 [23]。对于施用

CSB对土壤盐分和电导率的潜在影响还需后续进一步探索，比如如何通过调整 CSB的施用方式、施用

比例，或者将其改性等措施以避免因其施用向土壤中引入过多的盐分。

与 ck相比，除 1%CSB处理外，其余生物质炭处理下土壤的有机碳质量分数均显著提高 (P＜0.05)
(图 2C)，且 FMB处理下土壤有机碳质分数显著高于 CSB处理。这是因为 FMB是植物源类生物质炭，
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其碳质量分数较高且芳香化结构稳定[24]，因此将其施入土壤后可直接提高土壤有机碳质量分数。其次，

FMB相较于 CSB有更大的比表面积和更丰富的孔径结构 (表 1)，因而具有更强的吸附能力，可将土壤

中的小分子有机物吸附至其孔径内，从而在一定程度上有利于提高土壤的固碳能力。此外，3% 的

FMB处理下土壤有机碳提升效果最显著，较 ck升高了 76.5%。曾爱等[25] 研究发现：土壤有机碳含量的

提高幅度与生物质炭的施用量呈显著正相关。
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图 1    小 龙 虾 壳 炭 (CSB) 和 细 叶 榕 炭 (FMB) 的 扫 描 电 镜 (SEM) 图 谱 (A)、 傅 里 叶 变 换 红 外
(FTIR) 图谱 (B) 和 X 射线能谱分析 (EDS) 图谱 (C)

Figure 1    Scanning electron microscope (SEM) images (A), Fourier transform infrared (FTIR) spectra(B) and energy dispersive X-ray spectra (EDS)

spectra (C) of crawfish shell biochar (CSB) and F. microcarpa biochar (FMB)
 

 

数值为平均值 ± 标准差 (n=3)。不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)
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图 2    施用小龙虾壳炭 (CSB) 和细叶榕炭 (FMB) 对土壤 pH(A)、电导率 (B) 和有机碳 (C) 质量分数
的影响　　　　　　

Figure 2    Effect of crawfish shell biochar (CSB) and F. microcarpa biochar (FMB) applications on soil pH(A), electrical conductivity(B) and organic

carboncontent(C)
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2.3    不同生物质炭对土壤养分有效性和小红萝卜养分积累的影响

与 ck相比，施用不同比例的 FMB后，土壤速效钾质量分数显著 (P＜0.05)提高，且 3%FMB处理

效果最显著，较 ck提高了 174%，而施入不同比例的 CSB后，土壤速效钾质量分数无显著变化 (图 3A)。
FMB中含有植物生长所必需的钾元素 (图 1C)，施入土壤后，其释放的可溶性钾可直接增加土壤速效钾

质量分数[26]。与 ck相比，不同施炭处理均提高了小红萝卜可食用部分的钾质量分数 (图 3B)，提升效果

从大到小依次为 3%FMB(208.1%)、3%CSB(187.7%)、1%CSB(157.4%)、1%FMB(143.9%)。这是因为生物

质炭施入土壤后，一方面可以直接释放有效钾，另一方面可以通过吸附作用间接减少土壤中钾的淋溶损

失[27]，从而提高土壤中钾素的有效性，促进小红萝卜可食用部分对土壤中钾的吸收。

施用不同生物质炭后，土壤中有效磷质量分数提高了 9.7%~37.3%(图 3C)。其中 3% 生物质炭处理提

高土壤有效磷的效果较 1% 处理更显著。与 ck相比，3%FMB处理下土壤有效磷质量分数提高幅度达

37.3%。这一方面是由于 FMB含有较高的磷 (图 1A)，另一方面与 3%FMB处理下土壤 pH显著提高有

关。DELUCA等[28] 发现：生物质炭可以通过提高土壤 pH和阳离子交换量促进磷素有效性的提高，且生

物质炭的施用可通过减少铁和铝的交换量增加磷的活性。同时，与 ck相比，3%FMB处理显著 (P＜
0.05)提高了小红萝卜可食用部分的磷质量分数 (图 3D)，这与土壤中有效磷升高有关。此外，生物质炭的

施用可提高微生物活性，进而将难以被植物利用的有机磷矿化为无机磷，从而可被植物吸收利用[29]。

与 ck相比，施用不同生物质炭后土壤碱解氮质量分数均显著 (P＜0.05)降低 (图 3E)，且随两者比例

的增加而降低。可能是由于 CSB和 FMB用量的增加提高了土壤 pH，进而可以通过调控土壤碳氮比影

响氮素的有效性[30]。ASAI等[31] 研究发现：随着生物质炭用量的增加，土壤中碳氮比升高，氮有效性降低。

此外，与对照相比，不同施炭处理均显著 (P＜0.05)降低了小红萝卜可食用部分的氮质量分数 (图 3F)，这

可能是由于不同施炭处理均降低了土壤碱解氮质量分数，从而间接影响了小红萝卜可食用部分氮的积累。 

2.4    不同生物质炭对土壤和小红萝卜镉和铅毒性的影响

与 ck相比，施用 CSB和 FMB均显著 (P＜0.05)降低了土壤有效态镉，降幅从大到小依次为 3%
CSB(91.1%)、1%CSB(73.3%)、3%FMB(64.3%)、1%FMB(60.7%)(图 4A)。首先，施用 CSB和 FMB后使
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图 3    施用小龙虾壳炭 (CSB) 和细叶榕炭 (FMB) 对土壤有效养分和小红萝卜可食用部分的氮、磷和
钾质量分数的影响

Figure 3    Effect of crawfish shell biochar (CSB) and F. microcarpa biochar (FMB) applications on N, P and K availability and their uptake in the

edible part of radish
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得土壤 pH升高，增加了土壤胶体表面的负电荷，从而提高土壤对 Cd2+的吸附能力 [7]。其次，相较于

FMB处理，CSB处理对土壤 pH的增幅更大 (图 2A)，促进 CdCO3、Cd3(PO4)2 和 Cd(OH)2 等难溶物质

的形成 [32]，从而降低土壤有效态镉质量分数；并且相较于 FMB处理，CSB显著提高了土壤电导率

(图 2B)，引入了较多的盐基离子，可提高土壤的盐基离子饱和度，促进重金属的离子交换，进而提高生

物质炭对镉的吸附[22]。此外，土壤有效态镉和 pH、电导率均呈极显著 (P＜0.01)负相关 (图 5)也证实了

这一观点。与此同时，生物质炭具有较大的比表面积、丰富的孔隙结构，通过静电吸附将镉吸附至生物

质炭表面，降低镉的移动性[32]。另外，生物质炭表面的官能团 (图 1B)(如氨基、烃基和羟基等)也可与镉

发生络合反应从而降低土壤有效态镉含量[33]。与 ck相比，施用 3%CSB、1%FMB和 3%FMB可使小红

萝卜可食部分中的镉质量分数显著 (P＜0.05)降低 (图 4B)。这是由于生物质炭的施用显著降低了土壤中

镉的有效性，并且由于生物质炭表面具有多孔性结构和较强的表面吸附能力，通过吸附土壤中的重金属

而影响镉在土壤-植物体系的迁移能力[34]，从而降低小红萝卜可食用部分镉的富集。此外，1%CSB处理

下小红萝卜可食部分中的镉质量分数显著 (P＜0.05)提高，这可能由于施用一定量的生物质炭改变了土

壤环境，在植物根际作用下原本被钝化的镉可能再次转化为植物可吸收利用态[35]。另外，郭荣荣等[36] 研

究发现：红油麦菜 Lactuca sativa 可食部位重金属的变化还与其根系生理、根际微生物代谢活动及重金属

由根系向地上部的转移有关。然而，1%CSB对植物吸收镉的促进作用的相关机制还需结合其他手段 (如
微生物、镉结合形态等)进行进一步探讨。

PO3−
4

PO3−
4

与 ck相比，CSB和 FMB处理均显著 (P＜0.05)降低了土壤有效态铅质量分数。降低幅度由大到小

依次为 1%FMB(26.1%)、1%CSB(23.9%)、3%CSB(21.2%)、3%FMB(21.0%)(图 4C)。首先，与 ck相比

较，生物质炭的施加均提高了土壤 pH，使得 Pb2+与土壤中的 OH−在碱性条件下形成沉淀[37]。其次，铅

可以与土壤中 OH−和 相结合，形成 Pb9(PO4)6 及 Pb3(CO3)OH2 等不溶性氢氧化物和磷酸盐[38]，从而

降低了土壤有效态铅质量分数。总体而言，FMB的施用对降低土壤铅有效性的效果优于 CSB。这是因

为在土壤中施用 FMB后，土壤的有效磷质量分数增加，铅可与 离子形成难溶性的磷酸盐 [39]。另

外，由于 FMB具有较大的比表面积和丰富的孔隙结构 (表 1和图 1A)，为表面或界面相关反应提供丰富
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图 4    施用小龙虾壳炭 (CSB) 和细叶榕炭 (FMB) 对土壤有效态镉和铅质量分数和小红萝卜可食用部
分的镉和铅质量分数的影响

Figure 4    Effect  of  crawfish  shell  biochar  (CSB)  and  F.  microcarpa  biochar  (FMB)  applications  on  the  availability  of  Cd  and  Pb  and  their

accumulation in the edible part of radish
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的活性位点[12]，更有利于生物质炭对土壤中铅的物

理吸附，从而降低土壤溶液中铅的有效性[5]。在本

研究中，不同生物质炭处理下，土壤中有效态铅质

量分数和小红萝卜可食用部分铅质量分数 (图 4D)
也具有较大差异，其原因可能是由于铅质量分数在

小红萝卜不同器官内的占比不同所致。与此相似，

陈新红等 [40] 研究发现：由于铅在稻谷各器官中的

处理比例不同，稻谷中铅质量分数与土壤中铅质量

分数也存在较大差异。 

2.5    不同生物质炭对土壤酶活性的影响

与 ck相比，3%CSB处理均显著 (P＜0.05)提
高了土壤中 β-葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶和 β-N-
乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性 (图 6A~C)，较 ck分别

提高了 79.7%、30.3% 和 1 668.6%。1%CSB处理可

提高 β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性 (图 6C)，但不同施用量的 FMB对 β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性

均无显著影响。另外，与 ck相比，1%FMB处理提高了 β木糖苷酶活性 (图 6D)，而对 β-葡萄糖苷酶和

β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性无显著影响。β-葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶、β-N-乙酰基氨基葡萄糖

苷酶和 β木糖苷酶均属于水解酶，能够催化土壤中糖类和蛋白质的分解，在土壤碳氮循环过程中起着重

要影响[15]。相关性分析表明 (图 5)：土壤中有效态镉与土壤中 β-葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性呈显

著 (P＜0.05)负相关，与土壤中的 β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶呈极显著负 (P＜0.01)相关；而土壤中有效

态铅质量分数和土壤酶活性无显著相关性。施用 3%CSB后土壤酶活性提高的原因主要归因于土壤中有

效态镉的降低 (图 4A)，从而降低了重金属对土壤微生物的胁迫，并且由于 CSB含有较高的灰分及碳、

氮等营养元素 (表 1)，能够促进微生物的活性及其对底物的利用速率，当施加 3%CSB后在一定程度上促

进了土壤养分循环，微生物生长环境因子得以改善，进而提高土壤酶活性[41]。而 1%FMB和 3%FMB处

理对土壤酶活性没有显著影响，原因可能是 FMB本身难降解 (表 1、图 1)，易分解组分质量分数低，惰

 

**P＜0.01；*P＜0.05。图中数值为相关系数，蓝色表示
呈负相关，红色表示呈正相关
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图 5    土壤理化性质、酶活性和有效态镉和铅的
相关性分析

Figure 5    Correlation analyses between soil physicochemical properties,

enzyme activities and concentrations of available Cd and Pb
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图 6    施用小龙虾壳炭 (CSB) 和细叶榕炭 (FMB) 对土壤酶活性的影响
Figure 6    Effect of crawfish shell biochar (CSB) and F. microcarpa biochar (FMB) applications on soil enzyme activities
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性炭质量分数高并不能作为促进土壤微生物活性的可利用底物，从而无法诱导土壤酶活性提高[15]。与此

同时，FMB相较于 CSB具有更大的比表面积和孔径表面积 (表 1)，吸附能力强，迫使更多的酶与生物

质炭结合或导致酶活性位点改变，进而阻碍了酶与底物的结合，从而影响酶活性[42]。 

2.6    不同生物质炭对小红萝卜生物量的影响

由图 7可知：与 ck相比，除 1%CSB外，其余

生物质炭的施用均显著 (P＜0.05)提高了小红萝卜可

食用部分的生物量，且 3%CSB提升效果最佳，较

ck提高了 171.48%。这是由于将 CSB和 FMB施入

土壤后钝化了污染土壤中的镉和铅，降低了其对土

壤和植物的胁迫作用，从而提高了小红萝卜可食用

部分生物量。此外，由于生物质炭 (尤其 CSB)含有

较高的中微量元素 (如铁、锰、锌等)(表 1)，将其施

入土壤后可以直接提高土壤养分水平并促进作物对

这些养分的吸收，进而促进作物生长。张丽娜[43] 研

究发现：中微量元素 (如钙、镁、锌、硼、铁等)可
以通过参与小红萝卜肉质根可溶性蛋白质、可溶性

糖、维生素 C等多种物质的合成促进小红萝卜生长

和产量提升。另一方面，施用生物质炭后，土壤中

磷、钾等养分的有效性显著提高，从而促进小红萝卜生长，增加其可食用部分的生物量 [44]。另外，

CSB的施用显著提高了土壤中各种生物酶的活性 (图 6A~C)，促进了土壤中的养分循环，从而可以有效

促进小红萝卜的生长和生物量的提高。同样，LEBRUN等[45]发现：以白桦 Betula platyphylla 为原材料制

得的 1% 和 3% 的生物质炭均可提高亚麻 Linum usitatissimum生物量，且 3% 生物质炭处理对促进亚麻生

长具有较好效果。刘晓霞等[46] 研究亦表明：施用高配比的骨炭 (300和 400 kg·hm−2)促进小红萝卜产量

的效果优于低配比 (150 kg·hm−2)。 

3    结论

施用的 3% 小龙虾壳炭可以显著改善土壤肥力，提高土壤中养分的有效性，进而显著提高小红萝卜

可食用部分生物量和土壤酶活性，在改善土壤肥力，促进作物品质和产量提升方面具有较大应用潜力。

施用小龙虾壳炭和细叶榕炭均显著降低了土壤有效态镉和铅的质量分数，且小龙虾壳炭效果更明

显，因此，小龙虾壳炭是一种可作为修复镉和铅复合污染土壤的良好土壤改良剂。

综上所述，将农林废弃物细叶榕和厨余废弃物小龙虾壳炭化还田均可有效改善土壤肥力并缓解土壤

重金属污染状况。同时，与细叶榕炭相比，小龙虾壳炭的应用前景更佳，为利用生物质炭修复重金属复

合污染农田土壤提供了新思路。
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