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　 　 摘要：　 原位化学钝化技术是修复重金属污染土壤的重要方法，施用钝化剂可降低土壤重金属活性，减少其迁

移及对作物的毒害。 采用土壤室内培养和土壤盆栽试验的方法，研究在镉（Ｃｄ）污染土壤中施用竹炭（０、０􀆰 １％、
１􀆰 ０％和 ５􀆰 ０％）对土壤镉活性及对籽粒 Ｃｄ 低积累型小麦 Ｃｄ 吸收与积累的影响。 结果表明，施用适量竹炭提高了

土壤 ｐＨ 值和有机质含量，降低了土壤有效态 Ｃｄ 含量，其中 ５􀆰 ０％竹炭处理的效果最佳。 培养 １２０ ｄ，与对照相比，
５􀆰 ０％竹炭处理的土壤 ｐＨ 提高了 ３􀆰 ８０％（Ｐ＜０􀆰 ０５），土壤有机质含量增加 ３８􀆰 ３５ ｇ ／ ｋｇ，土壤有效态 Ｃｄ 含量降低了

０􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ。 施用竹炭后，土壤酸可提取态 Ｃｄ 先向可还原态 Ｃｄ 转化，最终向可氧化态 Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ 转化。 施

用竹炭对小麦生物量和籽粒干质量无显著影响，施用适量竹炭可有效降低小麦植株的镉含量，其中 ５􀆰 ０％竹炭处理

的效果最佳，其处理的小麦根系、地上部和籽粒的镉含量较对照降低 ３４􀆰 ０６％（Ｐ＜０􀆰 ０５）、２１􀆰 ５７％、２３􀆰 ３３％。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ； ｗｈｅａｔ； ｃａｄｍｉｕｍ

　 　 自日本富士县镉（Ｃｄ）大米引发的骨痛病事件

以来，土壤 Ｃｄ 污染一直受到全世界的关注。 ２０１４
年《全国土壤污染状况调查公报》指出，中国土壤重

金属的超标率达 １６．１％，在所有污染物中，Ｃｄ 的超

标率最高，占 ７􀆰 ０％［１］。 作为蓄积性重金属元素，镉
可通过多种途径在人体内蓄积，进而引起人体各种

急性、慢性疾病，对人体的肾脏、骨骼、消化系统、生
殖系统等产生不可逆的损害，大大增加了人类死于

癌症的风险［２⁃４］。
小麦是中国第二大粮食作物，也是容易积累 Ｃｄ

的作物之一，随着中国土壤重金属污染状况的加剧，
如何保障粮食作物食品安全，已成为摆在人们面前

的一个亟待解决的难题。 生物炭作为一种廉价的土

壤改良剂，在土壤修复和消减重金属食品污染风险

方面具有很大潜力，其吸附重金属的机理主要包括

静电相互作用、离子交换、化学沉淀以及表面官能团

的络合等，添加生物炭降低土壤中可提取的重金属

浓度，减少了植物对重金属的吸收［５⁃１０］。
因此，本研究拟通过土壤培养的方法，探究以竹

炭为钝化剂，对土壤重金属 Ｃｄ 的有效性及其赋存

形态的影响，为修复镉污染农田土壤提供理论依据，
再采用盆栽试验的方法，将籽粒 Ｃｄ 低积累型小麦

１２７９⁃９ 与竹炭联合运用，探讨施用竹炭对小麦生长

及土壤 Ｃｄ 吸收的影响，以期实现中低程度 Ｃｄ 污染

土壤上粮食安全生产的目标。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试小麦品系为前期大田试验筛选所得籽粒

Ｃｄ 低积累型小麦 １２７９⁃９［１１］，由中国农业科学院作

物品种资源研究所提供。
供试土壤采自温州市农业科学院试验基地，土

壤为重金属镉（Ｃｄ）污染的农田土壤（轻黏土）。 取

０～２０ ｃｍ 的表层土壤，置于阴凉处风干，去除杂物后

过 ２􀆰 ０００ ｍｍ 筛备用。 供试生物炭为市售竹炭（４００
℃制备），粉碎后过 ０􀆰 １５４ ｍｍ 筛备用。 供试土壤及

竹炭的基本性质见表 １、表 ２。

表 １　 供试土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

ｐＨ 有机质含量
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮含量
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷含量
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾含量
（ｇ ／ ｋｇ）

全镉含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效镉含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

６．０３ ４６．４２ ３５５．９８ ３１．４３ １７０．６７ ４．１０ ０．６９ ２８．９９ ３．４３ ０．４９

表 ２　 竹炭 ｐＨ、碱度及全量养分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐＨ， ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ

ｐＨ 有机碳含量
（ｇ ／ ｋｇ）

碱度
（ｍｍｏｌ ／ ｋｇ）

氮含量
（ｇ ／ ｋｇ）

磷含量
（ｇ ／ ｋｇ）

钾含量
（ｇ ／ ｋｇ）

镉含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铁含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

锰含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铜含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

锌含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

９．４１ ５９５．２１ ４１４．７３ ８．０６ ０．６２ ４．５０ ０ １ ７２８．０４ ４７５．３３ ７．４８ ５２．３９

１．２　 试验设计

１．２．１　 土壤培养试验　 通过前期试验得出竹炭施

用量［１１］ ，故对土壤培养试验设置以下 ４ 个处理，分
别为：不添加竹炭（对照）、添加 ０􀆰 １％竹炭处理、添
加 １􀆰 ０％竹炭处理、添加 ５􀆰 ０％竹炭处理，每个处理

重复 ３ 次。 将风干土壤和竹炭按以上质量比例充

分混匀后取 １ ｋｇ 置于塑料盆中，并用去离子水将

土壤含水量调至田间最大持水量的 ７０􀆰 ０％，用保

鲜膜及橡皮筋对塑料盆封口，在保鲜膜上打孔，便
于气体交换并减少水分挥发。 在 ２５ ℃ 恒温条件

下培养，每隔 ７ ｄ 称其质量并补充水分，确保土壤

含水量恒定。 在培养开始的 ０ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、
１２０ ｄ，取土样，自然风干，过 ２ ｍｍ 筛供分析测定。
１．２．２　 土壤盆栽试验 　 为更好地检验小麦 １２７９⁃９
籽粒 Ｃｄ 低积累特性，以 ３ＣｄＳＯ４·８Ｈ２Ｏ（优级纯）为
外源 Ｃｄ，添加到供试土壤中， Ｃｄ 的添加量为 ３
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ｍｇ ／ ｋｇ，搅拌混匀后加水老化培养 ３０ ｄ，土壤老化后

自然风干，获得 Ｃｄ 胁迫土壤，过 ２ ｍｍ 筛，备用。
盆栽试验共设 ４ 个处理，分别为：不添加竹炭种

植小麦 （对照），添加 ０􀆰 １％ 竹炭种植小麦，添加

１􀆰 ０％竹炭种植小麦，添加 ５􀆰 ０％竹炭种植小麦，每个

处理重复 ３ 次。 盆栽试验每盆装土 １ ｋｇ，添加基肥

（尿素 １ ｇ，磷酸二氢钾 １ ｇ）。 小麦种子消毒催芽后

播种，每盆播种 ５ 粒，定植 ３ 株。 分蘖期追肥（尿素

１ ｇ，磷酸二氢钾 １ ｇ）一次，日常管理同常规大田

生产。
１．３　 样品处理与测定

在小麦成熟期取小麦和土壤样品。 将小麦各部

位分离后于 ７０ ℃烘至恒质量，用不锈钢粉碎机磨

碎。 土壤样品经自然风干后，过 ２ ｍｍ 筛。 小麦样

品采用浓 ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２消化，用电感耦合等离子体发

射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ ７０００ＤＶ）测定土壤和植株待测

液中的 Ｃｄ 含量。
采用土壤农化常规分析方法进行样品分析［１２］。

土壤（水 ∶ 土＝ ２􀆰 ５ ∶ １􀆰 ０，质量比）ｐＨ 值采用 ｐＨ 计

电位法测定，土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量分别

采用碱解扩散法、Ｏｌｓｅｎ 法和醋酸铵浸提⁃火焰光度

法测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测

定，土壤有效态 Ｃｄ 含量采用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 浸提。
土壤 Ｃｄ 形态分级采用三步连续提取法（ＢＣＲ），将
其分为 ４ 部分：酸可提取态、可还原态、可氧化态、残
渣态。 土壤 Ｃｄ 全量用硝酸⁃高氯酸⁃氢氟酸消解，采
用电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 （ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ
７０００ＤＶ）测定。

竹炭 ｐＨ 采用 ｐＨ 计电位法测定；竹炭有机质含

量采用重铬酸钾外加热法测定；分别用蒸馏法、钼锑

抗比色法和火焰光度法测定氮、磷、钾含量；电感耦

合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ ７０００ＤＶ）测定微

量元素含量；竹炭碱度采用马弗炉灰化，酸溶解，
ＮａＯＨ 返滴定法测定［１３］。
１．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ２０．０ 软件进行数据的计算和方差分

析，采用 ＯＲＩＧＩＮ８．５ 软件作图。 转移系数＝植物地

上部重金属含量 ／植物地下部重金属含量。

２　 结果与分析

２．１　 竹炭对土壤 ｐＨ 的影响

图 １ 显示，在整个培养期，不同施用量的竹炭对

土壤 ｐＨ 的提升效果不同。 培养０～ ３０ ｄ，各处理土

壤 ｐＨ 均下降。 培养 ６０ ｄ，５􀆰 ０％竹炭、１􀆰 ０％竹炭处

理的土壤 ｐＨ 分别高于对照 ５􀆰 ２８％ （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）、
１􀆰 ７３％（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 培养６１～ ９０ ｄ，竹炭各处理的土

壤 ｐＨ 与培养 ６０ ｄ 相比均略微下降，而对照的土壤

ｐＨ 基本没有变化。 培养结束时，５􀆰 ０％竹炭、１􀆰 ０％
竹炭处理的土壤 ｐＨ 均高于对照，其中 ５􀆰 ０％竹炭处

理的土壤 ｐＨ 最高，为 ６􀆰 ２８，与对照相比，提高了

３􀆰 ８０％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明，竹炭施用量越高，对土壤

ｐＨ 提升效果越好。

图 １　 竹炭对土壤 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ

２．２　 竹炭对土壤有机质含量的影响

图 ２ 显示，整个培养期间，不同施用量的竹炭处

理对土壤有机质含量的作用效果不同。 培养０～ ３０
ｄ，１．０％竹炭处理的土壤有机质含量随时间的增加

而降低，而 ５􀆰 ０％竹炭处理的土壤有机质含量有所

提高，增加了 ２􀆰 ８１ ｇ ／ ｋｇ。 培养３１～１２０ ｄ，５􀆰 ０％竹炭

处理的土壤有机质含量均显著高于 １􀆰 ０％竹炭处

理、０􀆰 １％竹炭处理和对照。 培养至 １２０ ｄ，５􀆰 ０％竹

炭和 １􀆰 ０％竹炭处理的土壤有机质含量均显著高于

对照，与对照相比分别增加了 ３８􀆰 ３５ ｇ ／ ｋｇ、 ５􀆰 ３１
ｇ ／ ｋｇ，而 ０􀆰 １％竹炭处理对土壤有机质含量无明显提

升效果。 综上，竹炭施用量越高，对土壤有机质含量

的提升效果越好。
２．３　 竹炭对土壤重金属 Ｃｄ 有效态含量的影响

图 ３ 显示，整个培养期间，不同施用量的竹炭处

理对降低土壤有效态 Ｃｄ 含量的作用效果不同。 培

养０～３０ ｄ，各处理的土壤有效态 Ｃｄ 含量均随时间

的增加而降低，其中 ５􀆰 ０％竹炭处理的土壤有效态

含量降幅最大，为 ０􀆰 １９ ｍｇ ／ ｋｇ。 培养３１～ ６０ ｄ，各处

理的土壤有效态 Ｃｄ 含量均有所升高，但 ５􀆰 ０％竹炭

处理的土壤有效态含量仍明显低于 １􀆰 ０％竹炭处
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图 ２　 竹炭对土壤有机质含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

理、０􀆰 １％竹炭处理和对照。 培养至 １２０ ｄ，５􀆰 ０％竹

炭处理、１􀆰 ０％竹炭处理和 ０􀆰 １％竹炭处理的土壤有

效态 Ｃｄ 含量均明显低于对照，分别低于对照 ０􀆰 ３２
ｍｇ ／ ｋｇ、０􀆰 ２３ ｍｇ ／ ｋｇ和 ０􀆰 ２１ ｍｇ ／ ｋｇ。 综上，竹炭处理

均有降低土壤有效态 Ｃｄ 含量的效果，且竹炭施用

量为 ５􀆰 ０％时降低效果最佳。

图 ３　 竹炭对土壤有效态镉含量的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

２．４　 竹炭对土壤重金属 Ｃｄ 形态的影响

图 ４ 显示，最初供试土壤 中 Ｃｄ 以 残 渣 态

（３５􀆰 ０３％）为主，其次为可氧化态（２３􀆰 ３４％）和酸

可提取态（２２􀆰 ９２％），可还原态（１８􀆰 ７％）所占比例

最低。 培养至 ６０ ｄ，各竹炭处理的酸可提取态 Ｃｄ
所占比例与对照相比降低９􀆰 ４９％ ～ １０􀆰 ３８％，而土

壤中的可还原态 Ｃｄ 所占比例明显增加１１􀆰 ６９％ ～
１２􀆰 ９６％，而其他形态 Ｃｄ 稍有变化，但变化幅度不

大。 培养至 ９０ ｄ，５􀆰 ０％竹炭、１􀆰 ０％竹炭、０􀆰 １％竹

炭处理的可氧化态 Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ 所占比例分别

高于对照 ８􀆰 ７９％、６􀆰 ２１％、４􀆰 ９４％。 与培养 ９０ ｄ 相

比，培养 １２０ ｄ 的 １􀆰 ０％竹炭、０􀆰 １％竹炭处理的可

氧化 态 Ｃｄ 和 残 渣 态 Ｃｄ 所 占 比 例 分 别 提 高

２􀆰 １３％、１􀆰 ２２％。 ５􀆰 ０％竹炭处理对提高可氧化态

Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ 所占比例，降低酸可提取态 Ｃｄ 和

可还原态 Ｃｄ 所占比例的效果最佳。 综上，施用竹

炭可以使重金属 Ｃｄ 形态分布发生转变，在一定程

度上降低 Ｃｄ 的有效性，其降低效果随着竹炭施用

量的增加而提高。

０：培养 ０ ｄ 时对照；１：０．１％竹炭处理培养 ３０ ｄ；２：１．０％竹炭处理

培养 ３０ ｄ；３：５．０％竹炭处理培养 ３０ ｄ；４：培养 ３０ ｄ 对照；５：０．１％
竹炭处理培养 ６０ ｄ；６：１．０％竹炭处理培养 ６０ ｄ；７：５．０％竹炭处理

培养 ６０ ｄ；８：培养 ６０ ｄ 对照；９：０．１％竹炭处理培养 ９０ ｄ；１０：
１􀆰 ０％竹炭处理培养 ９０ ｄ；１１：５．０％竹炭处理培养 ９０ ｄ；１２：培养

９０ ｄ 对照；１３：０􀆰 １％竹炭处理培养 １２０ ｄ；１４：１．０％竹炭处理培养

１２０ ｄ；１５：５．０％竹炭处理培养 １２０ ｄ；１６：培养 １２０ ｄ 对照。
图 ４　 竹炭对土壤镉形态百分比的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ
ｆｏｒｍ ｉｎ ｓｏｉｌ

２．５　 竹炭对小麦成熟期各器官生物量的影响

表 ３ 显示，Ｃｄ 胁迫下小麦各器官生物量均表现

为：籽粒＞茎鞘＞根＞麦壳＞其余叶＞剑叶，小麦籽粒干

质量占小麦总生物量的４３．３９％～ ４６􀆰 ８７％。 １􀆰 ０％竹

炭处理、５􀆰 ０％竹炭处理的小麦总生物量和籽粒干质

量均高于 ０􀆰 １％竹炭处理，而 １􀆰 ０％竹炭处理的小麦

总生物量、根干质量、茎鞘干质量、其余叶干质量与

对照相比，分别增加了 ２􀆰 ８９％、 １８􀆰 ２９％、 ６􀆰 ０８％、
９􀆰 ０９％。 ５􀆰 ０％竹炭处理的小麦总生物量低于对照，
但其处理的小麦茎鞘干质量、其余叶干质量高于对

照，具有促进小麦部分器官生长的功效。 当竹炭施

用量为 ０􀆰 １％时，除根外，小麦其余器官干质量均低

于对照，而竹炭施用量为 １􀆰 ０％，小麦成熟期除麦

壳、籽粒和剑叶外，其余器官的干质量均高于对照。
当竹炭施用量提高至 ５􀆰 ０％时，仅小麦茎鞘、其余叶

的干质量高于对照。
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表 ３　 竹炭对小麦植株各器官生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ

处理
总生物量
（ｇ，１ 株）

根干质量
（ｇ，１ 株）

茎鞘干质量
（ｇ，１ 株）

剑叶干质量
（ｇ，１ 株）

其余叶干质量
（ｇ，１ 株）

麦壳干质量
（ｇ，１ 株）

籽粒干质量
（ｇ，１ 株）

对照 ６．２３±１．０３ ０．８２±０．１３ １．４８±０．２３ ０．１１±０．０３ ０．２２±０．０６ ０．６８±０．１８ ２．９２±０．４６

０．１％竹炭处理 ５．３０±１．２３ ０．８２±０．１９ １．３０±０．４０ ０．１０±０．０４ ０．２１±０．０４ ０．５６±０．２０ ２．３２±０．６７

１．０％竹炭处理 ６．４１±０．６０ ０．９７±０．１６ １．５７±０．２３ ０．１１±０．０３ ０．２４±０．０６ ０．６５±０．０５ ２．８６±０．１３

５．０％竹炭处理 ６．１３±１．９０ ０．８０±０．３３ １．７３±０．２３ ０．１０±０．０３ ０．２７±０．０６ ０．５７±０．２５ ２．６６±１．１８

２．６　 竹炭对小麦成熟期各器官镉含量的影响

表 ４ 和图 ５ 显示，Ｃｄ 在小麦各器官内有规律地

分布，其含量具体表现为根＞其余叶＞茎鞘＞剑叶＞麦
壳、籽粒，小麦地上部 Ｃｄ 含量明显低于地下部 Ｃｄ
含量，土壤中的 Ｃｄ 主要富集在小麦的根系，而小麦

麦壳、籽粒中 Ｃｄ 含量低于其他器官。 除其余叶外，
随着竹炭量的增加，小麦其余器官 Ｃｄ 含量均呈降

低趋势，小麦地上部、地下部 Ｃｄ 含量也呈降低趋

势，而小麦 Ｃｄ 转移系数（地上部 ／地下部）呈增加趋

势。 ０􀆰 １％竹炭处理促进小麦对 Ｃｄ 的吸收，其处理

的地上部、 地下部 Ｃｄ 含量分别较对照增加了

８􀆰 ８２％、１５􀆰 ０７％，而 ５􀆰 ０％竹炭处理明显降低了小麦

对 Ｃｄ 的吸收，其处理的小麦各器官 Ｃｄ 含量均最

低，其中 ５􀆰 ０％竹炭处理的小麦根 Ｃｄ 含量较对照显

著降低 ３４􀆰 ０６％（Ｐ＜０􀆰 ０５），地上部 Ｃｄ 含量较对照

降低了 ２１􀆰 ５７％，籽粒 Ｃｄ 含量较对照降低 ２３􀆰 ３３％。
综上，施用适量竹炭可有效降低小麦植株对土壤中

Ｃｄ 的吸收。

表 ４　 竹炭对小麦植株各器官中镉含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ

处理　 　 　 　
镉含量 （ｍｇ ／ ｋｇ）

根 茎鞘 剑叶 其余叶 麦壳 籽粒

对照 ４．５８±０．３８ｂ １．８１±０．４２ａｂ １．５４±０．４３ａ ２．７６±０．８２ａ ０．５１±０．１６ａｂ ０．６０±０．６０ａ

０．１％竹炭 ５．２７±０．６９ａ ２．３７±０．７１ａ ２．６５±２．１２ａ ２．３９±０．８９ａ ０．７７±０．４８ａ ０．６８±０．６８ａ

１．０％竹炭 ４．５２±０．３２ｂ １．７８±０．２０ａｂ １．５４±０．８５ａ ２．８１±０．９７ａ ０．５２±０．１１ａｂ ０．５８±０．５８ａ

５．０％竹炭 ３．０２±０．０７ｃ １．３９±０．２０ｂ ０．９３±０．２４ａ １．９９±０．９９ａ ０．３３±０．０８ｃ ０．４６±０．３９ｂ

同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 竹炭对小麦地上部和地下部镉含量的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ

３　 讨 论

３．１　 竹炭对镉污染土壤的影响

通常生物炭的施用量越多，对土壤重金属的

钝化效果越佳。 本研究中，施入生物炭后，土壤

有效态 Ｃｄ 含量随竹炭施用量的增加而降低，残
渣态镉所占百分比总体随着培养时间和竹炭施

用量的增加而增加，这与刘晶晶等 ［１４］ 的研究结

果一致。 ｐＨ 值是影响土壤 Ｃｄ 生物有效性和植

物 Ｃｄ 吸收的关键因素。 本试验中土壤 ｐＨ 随着

竹炭添加量的增加而增加，土壤 ｐＨ 的提高还能

促使重金属离子形成难溶性沉淀，从而有效降低
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Ｃｄ 在土壤中的迁移，同时竹炭表面含有大量含

氧官能团，不仅可以大量吸附土壤重金属离子，
还可通过螯合作用降低土壤中重金属的生物有

效性 ［１５⁃１８］ 。
３．２　 竹炭对小麦生长的影响

Ｕｚｏｍａ 等［１９］ 将生物炭应用于沙质土壤中，当生

物炭施用量为 １５ ｔ ／ ｈｍ２和 ２０ ｔ ／ ｈｍ２时，玉米产量分

别比对照提高了 １５０％和 ９８％。 Ｘｕ 等［２０］ 研究结果

表明，在 ２ 种不同类型的土壤中施用生物炭均显著

提高了花生生物量和荚果产量。 生物炭对许多作物

生长有促进作用，且作物产量随着生物炭施用量的

增加而增加。 本试验研究结果表明，施用竹炭对小

麦籽粒干质量无明显地提升效果。 Ｎａｍｇａｙ 等［２１］ 指

出，即使木材炭以最高施用量添加到土壤中，对玉米

植株的干物质产量也没有显著影响。 Ｌｅｅ 等［２２］ 发

现，随着生物炭施用量的增加，莴苣长势下降，这与

生物炭吸附土壤有效氮导致氮缺乏有关。 侯艳伟

等［２３］研究结果表明，当土壤速效养分含量过低时，
施用 ５％ 秸秆炭导致油菜产量降低了 ４２􀆰 ９％。
Ｇｕｎｅｓ 等［２４］研究发现，在碱性土壤中施用生物炭，
会减少莴苣中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 的含量。 生物炭独

特的表面特性使其对土壤水溶液中的铵态氮、硝态

氮、钾、磷及气态氨等不同形态的营养元素有很强吸

附作用［２５］。
３．３　 竹炭对小麦镉吸收的影响

本研究结果表明，当竹炭施用量为 ０􀆰 １％、１􀆰 ０％
时，小麦部分器官 Ｃｄ 含量高于对照，这与宿贤超

等［２６］研究结果相似，当竹炭施用量为 ０􀆰 ５％、１􀆰 ０％、
２􀆰 ０％时，均会提高土壤 Ｃｄ 含量，同时施用 ２ ｍｍ 粒

径的 １􀆰 ０％、２􀆰 ０％竹炭，稻米中 Ｃｄ 含量提高。 Ｋｉｍ
等［２７］研究结果表明，不同温度制备的生物炭结构、
形态学性质不同，其对重金属的吸附效果也不同，高
温下制备的生物炭的吸附效果优于低温下制备的生

物炭。 Ｍｅｌｏ 等［２８］研究发现，７００ ℃制备的生物炭对

重金属的吸附量是 ４００ ℃制备的生物炭的 ４ 倍。 本

试验中施用竹炭的制备温度为 ４００ ℃，吸附重金属

能力比高温制备的生物炭弱，同时低温制备的生物

炭含有一定浓度的有机酸，在施用量为 ０􀆰 １％和

１􀆰 ０％的条件下，生物炭可能对土壤中 Ｃｄ 离子的竞

争性吸附作用有限，其富含的有机酸甚至可能会活

化土壤重金属，导致小麦植株部分器官 Ｃｄ 含量高

于对照，但当施用量增大后生物炭可对土壤重金属

起到钝化作用。
欧盟 规 定 Ｃｄ 在 小 麦 中 最 高 限 量 为 ０􀆰 ２０

ｍｇ ／ ｋｇ。 与其标准相比，最高竹炭施用量处理的小

麦籽粒 Ｃｄ 含量仍高于限量，但与对照相比，５􀆰 ０％竹

炭的施用确实明显降低了小麦籽粒 Ｃｄ 含量，因此

在中低 Ｃｄ 污染地区配施生物炭，培育 Ｃｄ 低积累小

麦，有望生产出安全的小麦。
竹炭的施用提高了土壤 ｐＨ 值和有机质含量，

不仅可以平衡土壤酸碱性，还可以提高土壤质量。
竹炭作为一种廉价的钝化剂，可有效阻控土壤重金

属污染物质的迁移，对土壤 Ｃｄ 的钝化效果随着其

施用量的增加而提高，可以降低土壤有效态 Ｃｄ 含

量，钝化过程中会使重金属形态分布发生转变，残渣

态 Ｃｄ 所占百分比有所提高。 当竹炭添加量为

５􀆰 ０％时，可控制和降低小麦对土壤重金属的吸收，
有效降低小麦各器官中 Ｃｄ 含量，且对小麦总生物

量及籽粒产量无显著影响，可见在镉污染土壤中，籽
粒低 Ｃｄ 积累型小麦（１２７９⁃９）和竹炭联合运用有利

于粮食作物安全生产，并保持产量稳定。
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