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摘要：【目的】探讨原始及铁改性生物质炭对复合污染农田土壤中养分及砷 (As)、铅 (Pb) 生物有效性的影响。

【方法】分别采用质量分数为 2% 的原始细叶榕 Ficus microcarpa 生物质炭 (FMB) 和聚合硫酸铁改性细叶榕生物质炭

(Fe-FMB) 与受砷铅复合污染土壤混合，以未施加生物质炭的土壤作为对照，进行水稻 Oryza sativa 盆栽试验，测定了不

同生长阶段土壤养分、土壤酶活性以及水稻各器官和土壤中 As 和 Pb 的质量分数。【结果】与对照组相比，Fe-FMB 显

著提高了土壤中磷 (P)、硅 (Si) 等养分的有效性 (P＜0.05)，显著改变了土壤中硅 (Si) 的形态分布，主要增加了无定型硅

(增加 25.2%) 和铁锰氧化态硅质量分数 (增加 11.1%)。Fe-FMB 对于土壤和水稻稻谷中 As 的钝化效果更为显著；而

FMB 在钝化土壤 Pb 方面表现更佳，对 Pb 有效性最高降低了 24.9%。此外，Fe-FMB 还显著提升了土壤中亮氨酸氨基肽

酶、酸性磷酸酶及过氧化氢酶的活性 (P＜0.05)，增幅分别达 121.1%、99.1% 及 33.2%。Pearson’s 相关性分析结果表明，

土壤酶活性与 pH 及土壤 As 有效性显著相关 (P＜0.05)，说明施用生物质炭可通过调节土壤 pH 及 As 有效性来影响土壤

酶活性。【结论】原始细叶榕生物质炭适用于修复单一 Pb 污染土壤。相比之下，铁改性生物质炭在修复砷铅复合污染土

壤方面展现出更好的应用前景。图 8 表 2 参 39
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Abstract: [Objective] To investigate the effects of raw and iron-modified biochar on the nutrient content and

bioavailability of  arsenic (As) and lead (Pb) in con-contaminated agricultural  soil. [Method] An experiment

using  rice  potted  in  soil  mixed  with  2%  raw Ficus  microcarpa  biochar  (FMB)  and  Polyferric  Sulfate  (iron)-

modified biochar (Fe-FMB) was conducted, no biochar soil as control. We measured soil nutrient availability,

soil  enzyme  activity,  rice  biomass  and  As  and  Pb  concentrations  in  various  plant  organs  at  different  growth

stages.  The  bioavailable  As  and  Pb  in  the  soil  were  determined  using  the  NH4H2PO4  and  DTPA  extraction

methods,  respectively.  [Result] The  results  indicated  that,  compared  to  the  control,  Fe-FMB  significantly

enhanced the availability of nutrients such as phosphorus (P) and silicon (Si) in the soil and significantly altered 
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the distribution of  Si  forms in the soil,  primarily  increasing the content  of  amorphous silicon (by 25.2%)  and
iron-manganese oxidized silicon (by 11%). Fe-FMB was more effective in immobilizing soil As, reducing it by
37.9% compared to  the control,  while  original  biochar  (FMB) was more effective for  soil  Pb immobilization,
reducing it by 24.9%. Application of Fe-FMB led to a 67.2% reduction in As content in rice grains as compared
to  the  control.  Furthermore,  Fe-FMB  significantly  increased  the  activities  of  leucine  aminopeptidase,  acid
phosphatase,  and  catalase,  with  maximum  increases  of  121.1%,  99.1%,  and  33.2%,  respectively.  Pearson’ s
correlation  analysis  showed  that  soil  enzyme  activity  was  significantly  related  to  pH  and  As  availability,
indicating  that  biochar  application  can  regulate  soil  enzyme  activity  by  influencing  soil  pH  and  As
bioavailability. [Conclusion] While F. microcarpa biochar is effective in remediating soils contaminated with
Pb only, it  is not suitable for the treatment of soils co-contaminated with As and Pb. On the other hand, iron-
modified biochar shows a better prospect for remediating soils co-contaminated with As and Pb. [Ch, 8 fig. 2
tab. 39 ref.]
Key words: biochar; heavy metal; soil remediation; silicon; soil enzyme

土壤作为环境污染物的重要载体，正面临着日益严重的污染挑战。其中，重金属污染已经成为中国

当前最突出的土壤污染问题之一[1]。土壤中的砷 (As)、铅 (Pb)等重金属污染具有持久性、不可逆性和隐

蔽性，对土壤质量和土壤生产力造成极大的负面影响。此外，由于水稻 Oryza sativa 具有较强的重金属

积累能力，As和 Pb可以通过食物链对人体和其他生物体健康构成严重威胁[2]。

生物质炭是生物质在缺氧或低氧条件下热解的产物，具有发达的孔隙结构和丰富的表面官能团，能

够通过物理吸附、离子交换和共沉淀等机制降低土壤中重金属的生物有效性[3]。然而，由于比表面积、

成分组成和表面官能团等物理化学特性的限制，其对污染土壤中重金属的吸附能力有限，且选择性较

差。YANG等 [4] 的研究发现，由于生物质炭表面带有负电荷，其对以阴离子形式存在的污染物 (如
As)的钝化能力相对较弱。为了提高生物质炭对重 (类)金属复合污染土壤的修复能力，将生物质炭与其

他材料进行功能化改性成为了新的研究方向。

铁基材料因其成本低、制备工艺简易、种类多样及较低的毒性，成为生物质炭改性中广泛应用的材

料之一[5]。改性材料主要通过离子交换和沉淀作用钝化土壤中的重金属。WEN等[6] 的研究表明，使用氯

化铁改性后的园林废弃物生物质炭可以将 As(Ⅲ)氧化为移动性较低的 As(V)，从而有效减少水稻对

As的吸收，改善水稻的生长情况。聚合硫酸铁 (polyferric sulfate，PFS)作为一种无机高分子混凝剂，相

比其他铁基材料，具有成本低、水解速度快及絮凝体密度大等优点，在吸附去除污水废水中重金属离子

方面表现出显著的功效[7]。有研究指出，将活化硅酸与 PFS联合使用能够提高其修复效率[8]。目前，关

于 PFS改性生物质炭的研究主要集中在对水体污染物的去除作用，以及 As单一污染土壤的修复应用，

而在 As和 Pb复合污染土壤中的作用机制以及对作物吸收重金属的改善效应的研究相对较少。因此，深

入研究 PFS改性生物质炭与复合污染土壤中重金属的相互作用及其改善效应，对于提高土壤修复技术的

有效性至关重要。同时，随着中国园林绿化面积的增加，园林废弃物的产量亦随之上升，探索更为环保

的处理方法对实现园林废弃物的资源化及减少环境影响具有重要意义。

鉴于上述研究背景，本研究选用细叶榕 Ficus microcarpa 枝条为原材料制备生物质炭，并采用聚合

硫酸铁{[Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m}进行改性，制得聚合硫酸铁基生物质炭 (Fe-FMB)，进行水稻盆栽试验，重

点探讨了这 2种生物质炭与土壤中 As和 Pb的相互作用关系，评估对土壤酶活性的影响，同时考察水稻

各器官内 As和 Pb的富集情况。还研究了 2种生物质炭对土壤理化性质及养分的影响，旨在为聚合硫酸

铁基生物质炭在重 (类)金属复合污染土壤修复中的应用提供理论支持和科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

土壤采集：本研究所用土壤采自浙江省绍兴市某铅锌矿区附近的水稻田 0~20 cm土层，地理坐标
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29°59′N，120°47′E。所采集土壤中 As和 Pb的质量分数均超过了 GB 15618—2018《土壤环境质量标准》

规定的风险筛选值 (As：30 mg·kg−1；Pb：100 mg·kg−1)。土壤样品去除碎石和植物残体后风干过 2
mm筛备用。供试土壤的基本理化性质：pH 5.63，39.3 g·kg−1 有机质，12.53 cmol·kg−1 阳离子交换量，

107.00  mg·kg−1 速效钾， 10.10  mg·kg−1 速效磷， 96.26  mg·kg−1 碱解氮， 99.73  mg·kg−1 总 As， 447.84
mg·kg−1 总 Pb。供试植物：特早熟晚粳稻品种‘秀水 519’ Oryza sativa ‘Xiushui 519’，种子购自临安

绿娃种子有限公司。原始生物质炭制备：细叶榕修剪枝条收集于广东省佛山市某公园，经切碎风干处理

后，使用小型炭化设备 (ECO-8-10，湖州宜可欧环保科技有限公司)在 500 ℃ 限氧条件下热解 2 h，制得

细叶榕生物质炭 (FMB)，生物质炭经研磨后过 2 mm不锈钢筛备用。铁改性生物质炭制备：采用酸化熟

化法，通过将工业硅酸钠 (Na2O·SiO2)与浓硫酸反应，制得 SiO2 质量浓度为 10% 的活化硅酸。对细叶

榕修剪枝条进行前处理后，将碎屑按照炭铁质量比 20∶1的比例浸泡于聚合硫酸铁溶液中。为了提升聚

合硫酸铁及生物质炭的修复效能，按照硅铁质量比 1.5∶1.0向溶液中添加了活化硅酸[8]，充分搅拌后在

105 ℃ 下烘干至恒量。将处理后的生物质置于同一炭化设备中，同样在 500 ℃ 限氧条件下热解 2 h，制

得铁改性细叶榕炭 (Fe-FMB)。生物质炭经研磨后过 2 mm不锈钢筛备用。 

1.2    试验设计

水稻盆栽试验在浙江农林大学温室内进行。分别将质量分数为 2% 的 FMB和 Fe-FMB与供试土壤充

分混合，以未施加生物质炭的土壤作为对照组，分别在苗期、分蘖期、灌浆期和成熟期 4个生长阶段进

行取样，每个时期设置 3个处理，共 12个处理，每个处理设置 4个重复，称取 5 kg相应处理的土壤装

入塑料盆中。

试验开始前，向盆中浇水至田间持水量的 70%，并保持稳定 7 d。之后，根据当地常用农作方式[9]，

向土壤中施入基肥 (尿素、KH2PO4 及 KCl)，按 N∶P2O5∶K2O=1.0∶0.5∶1.0的质量比配置 (折合为 0.429 0、
0.192 0和 0.211 4 g·kg−1)。将提前培育的 5株长势相似的健康水稻秧苗移栽至盆中，移栽 10 d后，再向

每盆追施 0.257 5 g·kg−1 的尿素。

整个水稻生长周期 (154 d)采用长期淹水灌溉方式，定期向盆中加入去离子水至土壤被水覆盖。为

避免环境误差，盆栽的摆放方式采用随机区组排列，并定期调换各区组盆栽的位置。在苗期、分蘖期、

灌浆期和成熟期进行破坏性取样，收集水稻不同器官和土壤样品，进行后续分析测定。 

1.3    土壤和生物质炭基本理化性质分析

测定了土壤 pH、电导率、阳离子交换量、有效磷、碱解氮、速效钾等基础理化性质[10]。土壤中有

效硅及各形态硅用钼蓝比色法测定。土壤中有效砷和铅分别采用 NH4H2PO4 和二乙三胺五乙酸

(DTPA)浸提法提取。

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)和酸性磷酸酶 (acid phosphatase, PHOS)的酶活性[11]。过氧化氢酶 (catalase,
CAT)活性采用高锰酸钾滴定法测定。测定了生物质炭的 pH、电导率、灰分、比表面积及碳 (C)和氮

(N)等元素，其中元素以质量分数的形式表示。同时对生物质炭通过傅里叶红外光谱仪 (FTIR)、X射线

衍射分析 (XRD)和扫描电子显微镜 (SEM)对表面官能团及形貌特征进行分析。生物质炭中总铁、总硅

用硝酸-氢氟酸-高氯酸三酸消解法测定。 

1.4    植物样品分析

水稻收获后使用自来水及离子水冲洗干净，以去除表面残留物，将样品放入 105 ℃ 的烘箱中杀青处

理 30 min。随后，在 65 ℃ 的条件下烘干至恒质量。烘干后的水稻样品记录生物量，研磨过 0.25 mm的

筛网备用。采用硝酸-过氧化氢消煮法对水稻各器官样品进行预处理，随后采用 ICP-MS测定样品中

As和 Pb的质量分数。 

1.5    数据分析

数据处理和统计分析通过 Excel和 SPSS 19.0完成。土壤理化性质及重金属有效态的质量分数差异

通过单因素方差分析 (ANOVA)评估；不同处理之间的差异显著性采用 Duncan多重比较确定；采用皮尔

逊 (Pearson’s)相关分析法探究各变量间的相关性。所有的分析结果均以显著性水平 P＜0.05为标准判

断。图表采用 Origin 2022制作。 
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2    结果与分析
 

2.1    生物质炭的基本表征

由表 1可得：Fe-FMB的 pH显著低于 FMB。这可能是由于浸渍热解过程中生物质炭表面 Fe3+的水

解作用导致溶液中 H+浓度的增加，从而增强了溶液的酸性。此外，Fe-FMB显示出更高的灰分和比表面

积，这可能是热解过程中铁颗粒与碳质化合物之间碰撞的结果[12]。Fe-FMB的阳离子交换量也显著高于

FMB，这可能与其表面含氧官能团的增加有关。
 
 

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

生物质炭 pH 灰分/(g·kg−1) 碳/(g·kg−1) 氢/(g·kg−1) 氮/(g·kg−1) 硅/(g·kg−1) 铁/(g·kg−1) 比表面积/(m2·kg−1) 阳离子交换量/(cmol·kg−1)

FMB 9.5 79.3 753 5.0 27.5 1.50 7.89 23.4 14.45

Fe-FMB 5.3 137.8 505 7.5 13.5 7.31 49.32 132.6 30.95
 

如图 1A和 B所示，2种生物质炭均展现出均匀排列的管式结构。这一特征可能源于相对较低的热

解温度，导致生物质本身的导管结构被部分保留下来[13]。相比之下，Fe-FMB的表面更加粗糙，其微孔

和管式结构中可见颗粒状物质。根据 2种生物质炭的 X射线能量色谱仪 (EDS)元素分布结果 (图 1C和

D)，发现 FMB具有更多的钾 (K)元素，而在 Fe-FMB表面则观察到更多的铁 (Fe)、硫 (S)和氧 (O)元
素，Fe-FMB微孔和管式结构颗粒状物质主要由 Fe构成的细小颗粒组成。这一结果表明 FPS已成功负载

于生物质炭表面。
 
 

FMB 和 Fe-FMB 的 SEM 图谱 (A 和 B)、EDS 图谱 (C 和 D)

能量/keV 能量/keV

5 μm 5 μm

A B

C D

EHT=3.00 kV

WD=6.9 kV

Signal A=SE2

Mag=5.00 KX

Aperture Size=30.00 μm
Time: 1:31:39

EHT=3.00 kV

WD=7.2 kV

Signal A=SE2

Mag=5.00 KX

Aperture Size=30.00 μm
Time: 6:08:36

0 2 4 6 8 10 12

频
数

C

O

150 000

120 000

90 000

60 000

30 000

0

P
S KCa

FMB Fe-FMB

0 2 4 6 8 10 12

C

SiO
S KFe Fe

元素 质量分数/%原子百分率/%
C K 81.64 89.26
O K 9.02 7.40
P K 1.68 0.71
S K 0.74 0.30
K K 4.62 1.55
Ca K 1.89 0.62

元素质量分数/%原子百分率/%
C K 76.13 82.86
O K 12.62 10.40
Si K 5.40 3.27
S K 1.78 0.92
K K 0.66 0.33
Fe K 4.52 2.08

图 1    供试生物质炭的形貌和结构
Figure 1    Morphology and structure of biochar before and after modification

 

根据 X射线衍射分析图谱 (图 2A)，在 Fe-FMB的图谱中，在 30.15°、35.51°和 43.17°处分别观察到

了 Fe3O4 和 Fe2O3 的特征衍射峰，这些峰值表明 Fe成功地负载于生物质炭上，且以 Fe3O4 为主要形态。

同时在 Fe-FMB上检测到 SiO2 特征衍射峰，说明其含有较高的硅 (Si)。FTIR分析结果 (图 2B)显示，Fe-
FMB在 650~1 000 cm−1 以及 1 050 cm−1 处的特征峰强度高于 FMB。这一结果表明：铁改性生物质炭中含

氧官能团的伸缩振动增强，含氧官能团数量增加。除此之外，860 cm−1 附近的吸收峰可能是由于

Si—O官能团的不对称伸缩振动所致[14]。这也证明了铁改性生物质炭中 Si质量分数的增加 (表 1)。在

593.3 cm−1 处的吸收峰则表明了 Fe—O官能团的存在，与 Fe—O络合物或铁氧化物的存在相符[15]。 
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2.2    生物质炭对土壤理化性质的影响

由图 3A可见：在水稻生长的各时期，与对照相比，FMB土壤 pH均不同程度地提高，提高了

0.21~0.49，Fe-FMB土壤 pH则显著降低 (P＜0.05)。与对照相比，2种生物质炭均显著提高了土壤中有机

碳质量分数 (P＜0.05)，其中 FMB的增幅达 43%~105%(图 3B)。根据图 3C，施用 Fe-FMB显著 (P＜0.05)
提升了土壤阳离子交换量 (1.26~1.57 cmol·kg−1)，在幼苗期增幅最大，与对照相比，增幅达 18%。
 
 

对照  FMB

数值为平均值±标准差, n=4。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 3    施入生物质炭对土壤理化性质的影响
Figure 3    Effect of biochar application on soil physiochemitrical properties

  

2.3    生物质炭对土壤中养分有效性及硅形态的影响

如图 4A所示：施用 2种生物质炭后，土壤的速效钾质量分数均显著 (P＜0.05)提升。FMB对速效

钾质量分数的提升效果更为显著，与对照相比提升了 92%~227%。与对照相比，FMB和 Fe-FMB在各个

时期均明显提升了土壤中有效磷质量分数，增幅分别为 8%~57% 和 12%~76%(图 4B)。施用生物质炭

后，土壤的碱解氮质量分数显著 (P＜0.05)下降 (图 4C)。
如图 5A所示：与对照相比，Fe-FMB显著 (P＜0.05)提升了土壤中有效硅的质量分数，增幅为
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Figure 2    X-ray diffraction (A), and Fourier transform infrared spectra (B) of biochars
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图 4    施入生物质炭对土壤养分的影响
Figure 4    Effect of biochar application on soil N, P and K availability
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24%~49%。根据图 5B的结果，与对照相比，施用 Fe-FMB后，土壤中无定型硅的占比均显著

(P＜0.05)增加，增幅为 3%~25%，也显著 (P＜0.05)提高了土壤中铁锰氧化态硅的占比 (8%~11%)。
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数值为平均值±标准差, n=4。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 5    施用生物质炭对土壤有效硅以及不同形态硅分布的影响
Figure 5    Effect of biochar application on soil Si availability and the fractions of Si in soil

 
 

2.4    生物质炭对土壤中砷、铅有效性及在水稻各部分积累的影响

如图 6A所示：在水稻生长的各时期，与对照和 FMB相比， Fe-FMB显著 (P＜0.05)降低了土壤中

有效砷的质量分数，降幅最高达 37%，FMB与对照差异不显著。由图 6B和 C可见，Fe-FMB在水稻各

生长时期都显著降低了水稻茎、稻谷中的砷质量分数，与对照相比，分别下降了 71%~84% 和 70%；

FMB仅在水稻灌浆期和成熟期显著降低了茎的砷质量分数。

据图 6D可知：与对照相比，施用 2种生物质炭均显著 (P＜0.05)降低了土壤中有效铅质量分数，其

中 FMB在成熟期对铅的固定效果最好，降幅达 24%。使用 FMB显著降低了水稻植株各部分的铅质量分

数 (图 6E和 6F)，Fe-FMB处理的水稻植株各部分的铅质量分数升高。

 
 

 

a

a
a

a
a

a
a

a

b
b b

b

a
a

a
a

a a

b b

b
b c

c

a
a

b

a a a

a

b b b c
b

b
b b

b
b

b

b

b
b

c

c

a
a

a

a

b

 c

a

0

2

4

6

土
壤
有
效
砷

/(
m

g·
k
g
−1

)
土
壤
有
效
铅

/(
m

g·
k
g
−1

)

A

E

C

D

B

F

8

16

水
稻
茎
砷

/(
m

g·
k
g
−1

)
水
稻
茎
铅

/(
m

g·
k
g
−1

)

0.5

1.5

2.5

稻
谷
砷

/(
m

g·
k
g
−1

)
稻
谷
铅

/(
m

g·
k
g
−1

)

幼苗期 分蘖期 灌浆期 成熟期

0

90

100

110

120

处理

幼苗期 分蘖期 灌浆期 成熟期

10

20

30

处理

对照 FMB Fe-FMB

0.4

0.8

处理

对照  FMB

数值为平均值±标准差, n=4。不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)。

 Fe-FMB

图 6    生物质炭对土壤中砷和铅有效性及在稻谷中富集的影响
Figure 6    Effect of biochar application on the availability of As and Pb in soil and their accumulation in rice straw
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2.5    生物质炭对土壤酶活性的影响

由图 7可见：与对照相比，FMB显著 (P＜0.05)提高了土壤中 β-葡萄糖苷酶的活性，同时对酸性磷

酸酶的活性也有一定抑制作用。Fe-FMB则在提升土壤中除 β-葡萄糖苷酶外其他酶的活性方面表现出显

著效果，与对照相比，最高增幅分别达到了 121%、99% 及 33%。
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图 7    生物质炭对土壤酶活性的影响
Figure 7    Effect of biochars on soil enzyme activities

  

2.6    施用生物质炭对水稻植株生物量及稻谷产量的影响

由表 2可知：与对照相比，2种生物质炭均显著 (P＜0.05)提高了水稻的生物量和稻谷产量，Fe-
FMB处理的提升效果又显著高于 FMB(P＜0.05)。
  

表 2    生物质炭对水稻生物量 (干质量)及稻谷产量的影响
Table 2    Impact of biochar on rice biomass (dry weight) and grain yield

处理组
水稻生物量(干质量)/g

稻谷产量/g
幼苗期 分蘖期 灌浆期 成熟期

对照 0.76±0.05 c 1.56±0.21 c 4.81±0.86 c 6.20±0.56 c 6.11±0.11 c

FMB 1.68±0.15 b 2.93±0.29 b 6.54±0.42 b 7.54±0.22 b 8.42±0.47 b

Fe-FMB 2.35±0.20 a 4.34±0.37 a 7.96±0.40 a 11.41±0.77 a 11.01±0.23 a

　　说明：不同小写字母表示同一时期内不同处理间差异显著(P＜0.05)。
  

2.7    不同指标的相关性分析

相关性分析 (图 8)表明：土壤有效砷的质量分数与土壤 pH呈极显著正相关 (P＜0.01)；而土壤中有

效铅的质量分数则与土壤 pH及有效磷质量分数呈极显著负相关 (P＜0.01)；土壤 pH与 β-葡萄糖苷酶活

性呈显著正相关 (P＜0.05)；水稻植株生物量和稻谷产量与土壤有效硅及酶活性呈极显著正相关

(P＜0.01)。 

3    讨论
 

3.1    生物质炭对土壤理化性质及酶活性的影响

本研究中，原始生物质炭呈碱性，施入土壤后可直接提高土壤的 pH，生物质炭中的碳酸盐、硅酸

盐和碳酸氢盐与土壤中的 H+发生反应，也进一步提高了土壤 pH[16]。土壤 pH的提升降低了与磷的吸附

解析相关的阳离子 (Al3+、Ca2+)的活性，增加了土壤磷的有效性[17]。原始生物质炭较高的钾水平使其在

提升土壤速效钾方面效果更好。生物质炭的施入调节了土壤的碳氮比，从而导致有效氮水平的降低[18]。

此外，生物质炭中的酚类化合物促进了土壤的呼吸作用，进而加速了氮的流失[19]。

铁改性生物质炭由于其本身较低的 pH，施入土壤后降低了土壤 pH。铁改性生物质炭表面含有更多

的含氧官能团，这些官能团在土壤溶液中吸附 H+及其他阳离子，从而提高了土壤阳离子交换量[20]。另外

铁改性生物质炭提高了土壤磷酸酶活性，促进了土壤有机残留物中磷的释放，提高了土壤有效磷水平。

铁改性生物质炭较高的硅质量分数导致更多的硅溶出，提升了土壤无定型硅的水平[21]。无定型硅通过水

解作用溶解于土壤中，为植物生长提供有效硅，间接提高了土壤有效硅水平[22]。胡祖武等[23] 研究也表
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明：施用富含硅的竹叶生物质炭，可以显著增加水稻土壤有效硅和铁锰氧化态硅质量分数，从而显著提

高水稻产量。

本研究中原始生物质炭能提高 β-葡萄糖苷酶的活性，这可能是施用原始生物质炭后土壤 pH上升的

缘故。YANG等[24] 研究也发现：施用稻壳炭和猪炭后土壤酶活性提高，主要是由土壤 pH升高导致。酸

性磷酸酶和过氧化氢酶通常作为监测土壤砷污染的敏感指标。本研究中铁改性生物质炭能显著提升这

2种酶的活性，表明铁改性生物质炭有效缓解了砷对酶的胁迫。但 TANG等[25] 的研究发现：土壤中有效

砷的增加可能增强酶活性点位与底物的协同性，提高过氧化氢酶的活性，与本研究结果不完全一致。这

可能是因为铁改性生物质炭提高了土壤有机碳质量分数，增强了土壤好氧微生物的代谢能力，最终提高

了过氧化氢酶的活性[26]。根据 TRIPATHI等[27] 研究，硅可以提升水稻根际氧化能力，从而有效激活水稻

根际过氧化氢酶活性，所以土壤有效硅质量分数显著上升也是过氧化氢酶活性增强的原因。 

3.2    生物质炭对砷/铅钝化及水稻生长的影响

AsO3−
4 HAsO2−

3

PO3−
4

本研究使用聚合硫酸铁对细叶榕炭进行改性后发现，铁改性生物质炭施用后显著降低了土壤 pH，

促进了阴离子形态的砷通过静电吸附作用被固定，从而降低了砷的有效性[9]。此外，改性后生物质炭表

面的官能团 (—COOH和—OH)质子化增强，提升了砷与官能团间的络合作用[6]。铁改性生物质炭中的

含铁化合物与 和 等阴离子形成稳定的 Fe-O-As沉淀，降低了土壤有效砷的质量分数[28]。本

研究中原始生物质炭对土壤有效砷质量分数的影响不显著，可能是因为原始生物质炭较高的 pH使其对

阴离子形态的砷吸附效果较差。2种生物质炭均降低了土壤铅的有效性，主要原因：首先，原始生物质

炭提高了土壤 pH，使土壤中的 Pb(Ⅱ)与 OH−反应产生沉淀，从而降低铅的迁移率[29]；其次，2种生物

质炭均显著提升了土壤中有效磷质量分数，可能促进 Pb2+与 形成不溶性磷酸盐沉淀，如 β-

Pb9(PO4)6 和 Pb5(PO4)3[30]。而铁改性生物质炭对于有效铅质量分数的降低可能与土壤有效硅的升高有

关，土壤中部分水溶性硅可以与铅产生难溶的沉淀，从而将铅转化为有效性较低的残渣态。

在水稻砷/铅积累方面，原始生物质炭降低了水稻中铅的富集，铁改性生物质炭减少了植株中砷的富

集，但增加了稻谷中铅的质量分数。这可能是由于铁改性生物质炭施入土壤后，形成的难溶化合物有效

地降低了植物可吸收的砷[6]。水稻植株中的砷质量分数与土壤有效硅质量分数及无定形硅占比呈显著负
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Figure 8    Pearson’s correlation coefficients among different parameters
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相关，这可能是因为长期淹水环境下亚砷酸主要通过硅转运体被植物吸收，且土壤中的硅主要以水化无

定型的 SiO2·6H2O的形式存在，即 As(Ⅲ)与土壤无定型硅共用吸收通道，因此无定型硅质量分数的升

高可以通过竞争转运体的方式限制水稻对砷的吸收[31]。从根际吸收方面来看，铁改性生物质炭施入土壤

后，根际逐渐形成铁膜，可能吸附土壤中的水溶性砷，限制水稻对砷的吸收[32]。原始生物质炭将土壤中

可交换态铅转化为碳酸盐结合态和残渣态，从而减少了植物对铅的吸收。而在铁改性生物质炭施用后，

水稻植株各部分的铅质量分数升高。根据相关研究[33]，在高质量分数铅条件下，水稻对铁和铅的吸收可

能存在协同作用，铁改性生物质炭引入的外源铁也可能是导致水稻植株中更高铅质量分数的原因。基于

水稻对铅的吸收特性，推测土壤中硅质量分数的提升也可能导致水稻植株内铅质量分数有所提高。对水

稻叶面喷施硅肥后，其茎叶中的铅质量分数显著提高，这与本研究结果一致。同样，陈新红等[34] 的研究

也发现，铅在水稻各器官中的分布比例受到不同器官及处理的影响。

铁改性生物质炭显著提升了水稻的生物量与产量，原因是硅可以增加植株机械强度，提高水稻光合

效率，从而促进水稻生长，增加稻谷产量。因此，水稻植株生物量及产量的增加可能是由于施用铁改性

生物质炭后增加了土壤有效硅及无定型硅。同时，根据刘松涛等[35] 研究，土壤中的硅可以与砷竞争转运

通道以及激活植物抗氧化系统，从而提高植物在重金属毒害下的产量。所以，铁改性生物质炭对砷和铅

的吸附钝化作用以及对土壤中无定型硅质量分数的提高可能减少了重金属对植物生长的胁迫，这从土壤

有效砷质量分数及稻谷中砷质量分数与水稻植株生物量及无定型硅均呈负相关的结果中可以看出。阮麟

乔等[36] 的研究也发现了相似的结果：在砷污染土壤中施用 Fe3O4 改性的生物质炭能够通过降低砷质量分

数来促进水稻正常合成叶绿素，从而促进水稻的生长。 

4    结论

本研究表明，施用原始生物质炭提高了土壤 pH和有效磷质量分数，而铁改性生物质炭则在增加土

壤有机碳质量分数和提高土壤硅有效性方面表现更佳，且对水稻植株生物量及稻谷产量的提升作用尤为

显著。2种生物质炭对于土壤酶活性的影响各异，这主要取决于土壤中的重金属有效性。在降低土壤中

有效砷及减少水稻植株中砷富集方面，铁改性生物质炭表现更好，进而提高了水稻的生物量和产量。但

铁改性生物质炭也增加了水稻茎叶及稻谷中铅质量分数，原始生物质炭则在降低土壤铅有效态质量分数

及减少其在水稻植株中富集方面更为有效。

总体而言，原始生物质炭更适用于单一铅污染的土壤修复，而聚合硫酸铁改性生物质炭则更适用于

修复砷铅复合污染的土壤。由于铁改性生物质炭提高了稻谷中铅的水平，在重金属砷铅复合污染土壤中

对铅的转运和富集机制仍需进一步研究。
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