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摘要:以矿区周边Cd—Pb复合污染的农田土壤为供试材料,设置0,2.5%和5%(w/w)3个生物炭添加处

理,通过盆栽试验探讨生物炭对再生稻吸收土壤中Cd和Pb的影响。结果表明,生物炭施加提高土壤pH
和有机质含量,使Cd和Pb从移动性较强的弱酸提取态转化为较稳定的可还原态,且土壤CaCl2提取的有

效态Cd和Pb含量分别降低33.23%~53.23%和66.52%~91.45%。同时,生物炭抑制Cd在头季和再生

季水稻叶到糙米中的迁移,降低Pb从茎到叶和糙米的迁移,从而减少Cd和Pb在糙米中的累积;在5%生

物炭处理下,再生季糙米Cd含量为0.15mg/kg,低于食品安全国家标准限量值(0.2mg/kg);Pb含量比对

照处理降低68.18%。此外,再生季糙米中Cd和Pb含量低于头季稻糙米中相应的含量。因此,生物炭可

以抑制Cd和Pb在再生稻体内的累积,降低糙米的重金属污染风险。
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Abstract:Apotexperimentwasconductedwiththreelevelsofbiocharaddition(0,2.5%and5% (w/w)),

toinvestigatetheeffectofbiocharontheuptakeofCdandPbbyratoonrice(OryzasativaL.).Theresults
indicatedthatbiocharadditiondecreasedtheaccumulationofCdandPbbothinthemaincropandratoon
crop.Thiscouldattributetothefollowingreasons:BiocharadditionincreasedthesoilpHandthecontentof
soilorganicmatter,whichconsequentlypromotedCdandPbtransformationfromacidsolublefractionto
reduciblefraction.TheCaCl2-extractionCdandPbconcentrationswerealsoreducedinsoil,resultinginthe
decreaseduptakeofCdandPbbyriceroot.Biocharadditiondecreasedthetransferfactors(TF)ofCdfrom
leaftobrownricebothatmaincropandratooncrop,andalsoreducedtheTFstem-leafandTFstem-riceofPb;

therefore,theconcentrationsofCdandPbinbrownriceweredecreased.TheCdcontentinbrownricewas
0.15mg/kginratooncropwith5%biocharaddition,whichwasbelowthehygienicstandardforriceinChina
(0.2mg/kg).And5%biocharadditionreducedPbconcentrationinbrownriceofratooncropby68.18%
comparedwiththecontrol.Whatismore,thisresearchalsofoundthatCdandPbconcentrationsinbrown
riceofratooncropwerelowerthanthoseinthemaincrop.Inaword,biocharadditioncouldreducetheCd
andPbtransferfromsoiltoratoonrice.
Keywords:ratoonrice;biochar;cadmium;lead;transfer



  再生稻是通过一些栽培管理措施,使头季收割之

后稻桩的腋芽重新萌发长成穗而再次收获一季的水

稻,具有增加单位面积产量、节省劳动力和提高稻区

经济收益等特点[1-2]。随着再生稻栽培技术的发展,
再生季的水稻产量甚至高达7.5t/hm2[3]。再生稻主

要是在我国南方种植一季稻热量过剩,而两季稻热量

不足的地区种植,在福建、江西、四川、广西、云南等多

省份均有种植[2-3]。而南方土壤多为酸性土壤,重金

属离子在酸性土壤中的移动性较强;《全国土壤污染

状况调查公报》[4]指出我国南方土壤污染重于北方,
且其中镉、汞、砷和铅4种重金属元素含量分别呈现

为从西北到东南、从东北到西南逐渐升高的态势。因

此,适合再生稻生长的地区可能存在重金属污染;导
致重金属元素可能进入到再生稻体内,而目前尚无关

于重金属离子在再稻体内分布特征的研究。
镉(Cd)和铅(Pb)均为难降解的有毒有害重金属

元素,通过生物富集,对人体的健康风险产生危害[5]。
人类的一些开采活动会导致Cd和Pb进入到土壤造

成污染,《全国土壤污染状况调查公报》[4]的调查结果

中显示Cd和Pb的超标率分别为7.0%和1.5%,且
Cd是所调查的8种无机污染物中的超标最严重的元

素。相对于其他重金属而言,Cd较易在植物体内富

集累积[6]。在污染土壤中往往同时存在2种或2种

以上的重金属超标,因此对重金属复合污染土壤的修

复工作迫在眉睫。
生物炭是生物质材料在限氧条件下,经过高温

(350~700℃)热解而产生的富炭物[7]。近年来生物炭

在多领域被广泛应用,包括肥料、能源、吸附剂以及在全

球碳循环中作为地球的碳库等[8-11]。由于生物炭具有巨

大的比表面积、多孔结构、较多的碱性官能团以及丰富

的矿质元素含量,具有较强的吸附能力[12-13]。生物炭主

要通过离子交换、络合作用以及表面吸附等方式对溶液

中的重金属离子进行吸附[14]。在600℃条件下制备的

水花生生物炭对溶液中Pb2+的吸附量达到257.1mg/

kg,是相同条件下活性炭的5.3倍[15]。不同生物质材料

热解的生物炭对Cd和Pb的吸附量不同,畜禽粪便生物

炭对Cd和Pb的吸附量可达0.28~1.11mmol/g,植物

残渣热解的生物炭对Cd和Pb的吸附量大致为0.004~
0.66mmol/g[16-18]。另外,生物炭施加到土壤中,有效

降低Cd和Pb在土壤中的有效性,从而减少其进入

到作物体内,达到土壤重金属钝化效果[19-20]。因此,
本研究以生物炭为钝化材料,分析生物炭对再生稻吸

收累积土壤中Cd和Pb的影响。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤采自福建省三明市某矿区周边的农田

土壤。将农田表层0—20cm的土壤取回室内,经风

干、捣碎、过1cm筛之后备用。土壤理化性质采用

《土壤农化分析》中的方法[21]进行分析,土壤pH 为

6.05,有机质含量为21.86g/kg,阳离子交换量为17.0
cmol+/kg,土壤 Cd和Pb含量分别为5.88,1602
mg/kg。本研究所采用的生物炭为水稻秸秆生物炭,
将未受污染的水稻秸秆晒干剪成1cm左右的碎片,
在灰分炉内以500℃热解2h,待冷却之后,将生物

炭取出,整个过程在通氮气条件下进行。生物炭的

pH为10.02;BET比表面积为18.64m2/g;氯含量为

1.67g/kg;C、N和S含量分别为46.65%,1.16%和

0.14%;其表面官能团见图1。试验的水稻品种为“东
联5号”常规稻品种。

图1 生物炭的FTIR图谱

1.2 盆栽试验设计

盆栽试验于2017年4—11月在福建农林大学博

学楼盆栽房内进行。在风干的土壤中添加3个水平

的生物炭,分别为0(CK),2.5%(B1)和5.0%(B2)
(w/w),每个处理设置3个重复。在自然条件下,稳
定2年之后用于本次盆栽试验。每盆土壤3.5kg,分
别与生物炭和底肥(2.1g尿素、1.2gNH4H2PO4和

2.1gK2SO4)混合均匀,装入直径20cm、高25cm
的桶中。将水稻种子用0.5%的NaClO浸泡15min,
洗净之后再进行催芽,将发芽的水稻种子移栽到育秧

盘上进行育秧。育秧25天之后,于5月12日将水稻

移栽到预先准备好的盆栽土壤中,每桶种植2株水

稻。在头季水稻分蘖盛期,测定水稻高度和分蘖数。
于8月21日在第1季水稻成熟时,采收头季水稻样

品(包括水稻籽粒、茎和叶),同时留桩高度为20cm。
于11月2日在第2季水稻成熟时,采收再生季水稻

样品和土壤样品,植物样品分为籽粒、叶、茎、桩和根

5个部位。在水稻分蘖期、孕穗期以及再生季分别进

行追肥,整个盆栽过程保持5cm的水层。

1.3 样品分析

将采收的头季和再生季水稻样品(根、桩、茎和

叶)清洗干净后,用超纯水再次冲洗,放入烘箱在105℃
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条件下杀青30min后,在70℃下烘干至恒重,再将

其粉碎待用。水稻籽粒经晒干、去壳、粉碎,保存待

用。植物样品中的Cd和Pb含量用 HNO3—H2O2
微波消解法进行消解。

采用pH计测定土壤pH,土水比为1∶25(w/

v);土壤可溶性有机碳(DOC)含量采用TOC分析仪

(model5000A;Shimadzu,Tokyo,Japan)测定,土
水比为1∶25(w/v);土壤有机质采用重酸钾外加热

法测定;土壤氮含量采用元素分析仪测定;土壤有效

态Cd和Pb采用0.1mol/LCaCl2溶液和DTPA溶

液(0.005mol/LDTPA-0.1mol/LTEA-0.01
mol/LCaCl2,pH为7.30)2种方法浸提;土壤中Cd
和Pb的形态采用BCR连续提取法[22]进行分析;植
物和土壤中Cd和Pb含量采用感耦合等离子体质谱

仪(ICP-MS,NexION300X;PerkinElmer,NY,

USA)测定。

1.4 数据统计分析

采用SPSS13.0软件进行统计分析,组间差异显

著性分析采用Duncan分析;利用SigmaPlot12.5软

件进行绘图。
转移系数a-b=b部位重金属含量(mg/kg)/a部

位重金属含量(mg/kg)

2 结果与分析
2.1 生物炭施加对土壤性质的影响

从供试生物炭的FTIR谱图(图1)中可知,在3450
cm-1附近有羟基(—OH)的特征峰、1400cm-1附近有

发生脂肪族的CH共振,另外还有亚甲基(—CH2—)、
羰基(C=O)等官能团。由于富含碱性基团,供试生

物炭的pH为10.02,因此随碱性生物炭施加量的增

加,土壤中氢离子不断被吸收,从而提高土壤pH(图

2)。与对照相比,5%生物炭处理的土壤pH 提高

0.58个单位。生物炭中的碳含量较高,施加到土壤

中,显著提高土壤有机碳含量,同时能够改善土壤团

聚体、增强对重金属的固定能力。从图2可以看出,

5%生物炭处理下,土壤有机质和可溶性有机碳含量

分别提高34.35%和131.0%。生物炭含有丰富的养

分元素,施加到土壤中能够提高土壤中养分含量。供

试生物炭中氮含量为1.16%,在5%生物炭处理下,
土壤氮含量提高16.27%。而且生物炭对土壤中的硝

态氮、铵态氮、磷、钾等不同形态的养分元素都具有很

强的吸附能力,被生物炭吸收的养分元素会缓慢释

放,减少土壤养分流失[23]。

图2 生物炭对土壤性质的影响

2.2 生物炭对土壤Cd和Pb有效性及其形态的影响

由表1可 知,随 生 物 炭 施 加 量 增 加,土 壤 中

CaCl2提取的Cd和Pb(CaCl2—Cd、CaCl2—Pb)均显

著降低(P<0.05)。与对照相比,2.5%和5%生物炭

处理下 CaCl2—Cd分 别 降 低33.23%和53.23%,

CaCl2-Pb分别降低66.52%和91.45%。而生物炭

对DTPA提取的Cd和Pb影响不显著。DTPA是一

种能与大多数金属离子络合的螯合剂,且络合作用较

强;因此,可以提取土壤中较稳定的金属离子。由此

可见,生物炭能钝化移动性较强的Cd和Pb,而对稳

定性较强的Cd和Pb作用效果不显著。
图3为土壤中BCR连续提取的Cd和Pb形态。
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Cd在土壤中的各种形态比例大小依次为:弱酸提取

态>可还原态、残渣态>可氧化态,有46.9%~57.0%的

Cd是以弱酸提取态形式存在于土壤中,可见镉在

土壤中的移动性较强。在添加2.5%和5%生物炭之

后,土壤中弱酸提取态 Cd比例分别降低6.5%和

10.1%,幅度分别为11.41%和17.74%。但可还原态

镉比例分别显著增加4.79%和9.83%,增幅分别为

28.16%和57.9%。土壤中Pb的各种形态比例大小

依次为:可还原态>残渣态>弱酸提取态>可氧化

态;Pb主要是以可还原态形式存在土壤中(72.34%~
77.22%)。在添加5%生物炭之后,土壤中弱酸提取

态Cd比例降低4.02%,降幅为44.80%;而可还原态

Pb的比例增加4.88%,增幅为6.7%。可见生物炭施

加促使土壤中移动性较强的弱酸提取态Cd和Pb转

化为移动性较弱的可还原态,从而降低Cd和Pb在

土壤中的移动性。

2.3 头季和再生季水稻体内Cd和Pb含量的变化

从表2可见,Cd在头季稻各部位的含量分布为

茎>叶>糙米,再生季Cd在水稻体内各部位的含量分

布为根>桩>茎>叶>糙米,Cd主要在根部和桩内累

积;Pb在头季稻各部位的含量分布为叶>茎>糙米,再
生稻各部位中的Pb含量由高到低依次为根>叶>
桩>茎>糙米,大量的Pb累积在根部较难往地上部迁

移,进入到地上部的Pb在叶片中的含量最高。
表1 生物炭对土壤有效态Cd和Pb的影响

生物炭

处理/%

CaCl2-提取

Cd/

(mg·kg-1)
Pb/

(mg·kg-1)

DTPA-提取

Cd/

(mg·kg-1)
Pb/

(mg·kg-1)
0 3.05±0.16a 18.12±2.79a 3.52±0.13a 700.4±7.11a
2.5 2.06±0.09b 6.07±0.78b 3.84±0.15a 686.5±11.99a
5 1.44±0.17c 1.55±0.24c 3.66±0.04a 672.2±14.81a

  注:表中数值为平均值±标准误;同列不同小写字母表示处理间

差异显著(P<0.05)。下同。

图3 生物炭对土壤中Cd和Pb形态的影响

  生物炭降低头季和再生季水稻体内Cd和Pb的含

量。在生物炭添加量为5%时,头季稻茎、叶和糙米的

Cd含量分别降低34.91%,31.40%和47.62%,再生季水

稻根、桩、茎和糙米的Cd含量分别降低28.0%,52.76%,

18.97%和42.31%,生物炭对水稻桩和糙米中Cd的影响

最大。当生物炭添加量为5%时,头季稻的茎、叶和糙米

的Pb含量分别降低64.72%,74.69%和67.53%,再生季

水稻根、桩、茎、叶和糙米的Pb含量分别降低35.98%,

33.33%,59.27%,75.12%和68.18%,生物炭对水稻叶

片中Pb含量的降幅最大。
表2 头季和再生季水稻体内Cd和Pb的含量 单位:mg/kg

元素
生物炭

处理/%

头季

茎 叶 糙米

再生季

根 桩 茎 叶 糙米

0 2.75±0.21a 0.86±0.19a 0.42±0.07a 5.07±0.41a 4.34±0.61a 1.95±0.14a 0.46±0.05a 0.26±0.03a
Cd 2.5 2.03±0.05b 0.89±0.12a 0.26±0.03b 4.37±0.68ab 2.77±0.15b 1.87±0.10a 0.53±0.06a 0.25±0.02a

5 1.79±0.14b 0.59±0.19b 0.22±0.04b 3.65±0.20b 2.05±0.09b 1.58±0.10b 0.44±0.07a 0.15±0.02b
0 34.30±2.04a 56.10±4.09a 0.77±0.04a 2107±11.0a 43.80±1.57a 24.80±0.27a 80.40±7.1a 0.66±0.05a

Pb 2.5 29.60±1.39a 56.70±3.04a 0.36±0.08b 1531±42.1b 37.30±4.49ab 26.00±0.73a 50.30±8.70b 0.38±0.02b
5 12.01±2.65b 14.20±3.25b 0.25±0.06b 1349±93.3b 29.20±4.61b 10.10±1.01b 20.00±5.42c 0.21±0.05c

2.4 Cd和Pb在再生稻各部位间的转移系数(TF)

Cd在头季稻地上部各部位间的转移系数由大到

小依次为:TF茎-叶 >TF叶-糙米 >TF茎-糙米;Cd在再

生稻各部位间的转移系数由大到小依次为:TF根-桩>
TF叶-糙米>TF桩-茎>TF根-茎>TF茎-叶>TF茎-糙米。可

见,根部的Cd较易往再生稻的桩中转移,且再生稻体内

TF茎-叶和TF茎-糙米 低于头季稻。生物炭施加降低Cd

从再生稻根部往桩中转移以及叶到糙米中的转移;当
生物炭施加量为5%时,TF根-桩 和TF茎-糙米 分别降

低34.48%和33.33%(表3)。
头季时,水稻各部位间Pb的转移系数由大到小

依次为:TF茎-叶>TF茎-糙米>TF叶-糙米;Pb在再生

稻各部位之间的转移系数依次为表现为:TF茎-叶>
TF桩-茎>TF茎-糙米、TF根-桩 >TF根-茎 >TF叶-糙米。
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Pb从茎到叶片中的转移系数最大,且大于1。随生

物炭施加量的增加头季稻和再生稻的 TF茎-糙米 和

TF茎-叶 均显著降低;当生物炭施加量为5%时,再生

稻TF茎-糙米 和TF茎-叶 分别降低23.08%和37.96%。

3 讨 论
3.1 生物炭降低土壤中Cd和Pb的有效性

首先,生物炭在制备过程中,产生较多的碱性官能

团,并释放出可溶碱性成分,使生物炭pH为碱性[24];而
且生物炭pH随着热解温度的升高逐渐增加。供试生物

炭的热解温度为500℃,生物炭pH为10.02。因此,随
生物炭施加量的增加,土壤pH显著提高(图2)。Cd和

Pb在碱性条件下易形成难溶性物质。
本研究中,土壤pH与土壤CaCl2提取的有效态

Cd和Pb之间均存在极显著负相关关系(P<0.01,
表4、表5)。即酸性土壤pH增加会促进金属离子的

吸附与沉淀;另外,pH 提高促进土壤中Pb的水解,
导致更多的Pb与土壤磷相互作用形成氯磷铅矿沉

淀,从而降低土壤中Pb的有效性。
表3 头季和再生季Cd和Pb在水稻各部位间的转移系数

元素
生物炭

处理/%

头季

TF茎-叶 TF(茎-糙米) TF(叶-糙米)
再生季

TF(根-桩) TF(根-茎) TF(桩-茎) TF(茎-叶) TF(茎-糙米) TF(叶-糙米)

0 0.55±0.18a 0.27±0.08a 0.42±0.02a 0.87±0.16a 0.39±0.06a 0.46±0.06a 0.23±0.007a 0.13±0.01a 0.57±0.01a
Cd 2.5 0.88±0.15a 0.25±0.03a 0.30±0.04b 0.66±0.07a 0.42±0.09a 0.69±0.09a 0.28±0.03a 0.13±0.01a 0.48±0.01a

5 0.91±0.07a 0.28±0.03a 0.31±0.02b 0.57±0.05a 0.43±0.10a 0.60±0.01a 0.31±0.09a 0.12±0.01a 0.38±0.04b
0 3.47±0.88a 0.085±0.02a 0.026±0.004a 0.021±0.0008a 0.012±0.0002b 0.57±0.02ab 3.24±0.03a 0.026±0.002a 0.0082±0.0006a

Pb 2.5 2.45±0.35a 0.032±0.003b 0.014±0.002a 0.024±0.002a 0.017±0.0007a 0.72±0.09a 1.92±0.27b 0.015±0.001b 0.0081±0.0015a
5 2.81±0.64a 0.046±0.02ab 0.016±0.005a 0.022±0.004a 0.008±0.0012c 0.37±0.08b 2.01±0.23b 0.020±0.003b 0.0075±0.0007a

  其次,生物炭本身具有较高的碳含量,施加到土

壤中,显著提高土壤有机质(SOC)和可溶性有机碳含

量(DOC)(图2)。前人[25]研究也发现,生物炭施加

量由10t/hm2提高到40t/hm2时,土壤有机碳含量

有25.1g/kg增加到33.8g/kg。DOC在土壤中是以

可溶态形式存在,能与金属离子结合形成可溶的有

机—金属络合物,减少土壤表面对金属离子的吸

附[26],从而增加土壤中重金属离子的有效性[27];而
且研究[28]表明,当DOC被植物根系直接吸收的同

时,与DOC结合的金属离子也会被吸收。但被不可

溶的土壤有机质吸附固定的重金属离子,稳定性较

强,因此能降低土壤中重金属的移动性[6,29-30]。难溶的

土壤有机质与可溶性有机碳对重金属的作用不同,在本

研究中,它们共同作用的结果是降低土壤中Cd和Pb的

有效性,且土壤CaCl2-Cd和CaCl2-Pb与土壤有机质

之间均呈极显著负相关关系(P<0.01,表4、表5)。
最后,生物炭改变土壤中 Cd和 Pb的 形 态。

BCR连续提取法提取的4种形态重金属移动性由

强到弱依次为:弱酸提取态>可还原态>可氧化态>
残渣态。在本研究的土壤中Cd主要是以弱酸提取

态形式存在,而Pb则主要以可还原态形式存在,可
见Cd在土壤中的移动性大于Pb。施加生物炭降低

土壤中Cd和Pb的弱酸提取态,但可还原态比例均

提高,表明生物炭促进土壤Cd和Pb由弱酸提取态

转化为较稳定的可还原态。其一,是由于生物炭导

致土壤性质变化从而对Cd和Pb形态产生影响;其
二,生物炭的表面官能团能与Cd2+ 和Pb2+ 相互作

用形成表面复合物[5];其三,前人[31]通过EXAFS方

法研究表明生物炭中富含的磷与Pb作用形成稳定

的氯磷铅矿、磷酸铅等物质,从而降低Pb在土壤中

的有效性。

3.2 生物炭对再生稻吸收Cd和Pb的影响

生物炭施加之后,头季稻和再生稻糙米中Cd和

Pb含量均显著降低。主要原因为:首先,生物炭降低

土壤中有效态Cd和Pb的含量。头季稻糙米中Cd
与土壤 CaCl2—Cd呈显 著正相关关系,相关性为

0.802(表4);头季与再生季糙米中Pb含量与土壤

CaCl2—Pb之间均呈极显著正相关关系,相关性系数

分别为0.935和0.840(表5)。因此,生物炭通过降低

土壤有效态Cd和Pb的含量,从而减少Cd和Pb进

入水稻体内。另外,生物炭降低Cd和Pb在水稻体

内的迁移。本研究中生物炭施加抑制Pb从根—叶、
根—茎之间的迁移(表3);重金属从根系往地上部的

转移主要通过2个途径:一是通过共质体和主动运输

方式,将重金属运送到木质部中;二是通过根系压力

和蒸腾作用将重金属运往地上部[32]。而且对于禾本

科植物,茎节能够将重金属离子在不同维管束之间进

行转运,从而达到重新分配的目的;本研究中生物炭

也降低Pb从茎—叶和茎—糙米之间的迁移(表3),
可见在生物炭作用下Pb在不同维管束之间的转运

发生变化。对于Cd而言,在头季和再生季生物炭均

降低TF叶-糙米(表3),这可能是由于植物叶片的区隔

化分布影响重金属离子的迁移。在亚细胞水平上,重
金属主要分布在细胞壁、液泡和质外体中[33]。有研

究[34]表明,与敏感型大麦相比,耐型大麦体内有较多

的Cd与果胶和蛋白质结合,而且细胞壁与Cd结合
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的比例增加,从而减少籽粒中Cd含量。
除此之外,再生稻体内Cd和Pb的含量总体上

低于头季稻。其一,由于长期淹水土壤氧化还原电位

降低,土壤中SO42-被还原形成S2-,与Cd2+或Pb2+

结合形成稳定的化合物[35],降低再生季土壤中Cd和

Pb的有效性,减少Cd和Pb进入再生稻体内的几

率;其二,再生稻是从休眠的腋芽中萌发生长,因此,
有部分的重金属会被截留在稻桩中,减少Cd和Pb
在茎、叶和糙米中的累积。综上所述,生物炭能够抑

制水稻-再生稻体系对Cd和Pb的吸收。但本研究

缺乏关于生物炭对水稻和再生稻产量、品质影响的分

析,将在之后的研究中做改进。
表4 土壤性质、土壤有效镉和糙米中Cd含量之间的Pearson相关性分析

项目 pH 土壤有机质 CaCl2—Cd 头季糙米Cd含量 再生季糙米Cd含量

pH 1

土壤有机质 0.902** 1

CaCl2—Cd -0.828** -0.953** 1

头季糙米Cd含量 -0.567 -0.815* 0.802* 1

再生季糙米Cd含量 -0.759* -0.685 0.507 0.388 1

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,n=9。下同。

表5 土壤性质、土壤有效铅和糙米中Pb含量之间的Pearson相关性分析

项目 pH 土壤有机质 CaCl2—Pb 头季糙米Pb含量 再生季糙米Pb含量

pH 1

土壤有机质 0.902** 1

CaCl2—Pb -0.865** -0.919** 1

头季糙米Pb含量 -0.847** -0.921** 0.935** 1

再生季糙米Pb含量 -0.773* -0.956** 0.840** 0.838** 1

4 结 论
(1)生物炭富含碱性官能团和丰富的碳含量,施

加到土壤中显著提高土壤pH、有机质、可溶性有机

碳和土壤氮含量。
(2)生物炭促使弱酸提取态Cd和Pb转化为可

还原态Cd和Pb,显著降低土壤CaCl2提取的有效态

Cd和Pb,但对DTPA提取的Cd和Pb影响不显著。
(3)生物炭抑制Cd在头季稻和再生稻叶到糙米

中的迁移,降低了Pb从茎到叶和糙米中的迁移。
(4)生物炭抑制Cd和Pb在头季和再生季糙米

中的累积。且再生稻体内Cd和Pb的含量总体上低

于头季稻。
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