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摘要:针对镉砷复合污染土壤中小麦籽粒重金属积累问题,采用生物模拟方法,以镉砷复合污染区土壤为

研究对象,探究杏核生物炭(C1和C2分别表示3%和6%生物炭添加量)对复合污染土壤—小麦/玉米系

统中镉砷累积和转运的影响。结果表明:添加生物炭(C1、C2)显著降低了小麦季根际/非根际土壤Cd、As
有效性,并且小麦籽粒中Cd、As含量分别比CK平均降低19.25%和50.70%,但前者差异不显著。对玉米

而言,生物炭C1、C2处理显著降低穗中Cd和As含量,降幅分别为85.67%,61.28%和98.36%,96.48%;

此外,施用生物炭显著降低了小麦—玉米体系中镉砷的转运和累积,但对小麦镉由秸秆向籽粒转运及籽粒

中镉累积的影响未达显著水平。总之,添加3%生物炭可降低小麦籽粒和玉米穗中镉、砷含量,且对玉米穗

中重金属镉、砷降低效果更明显,综合分析生物炭对镉、砷在复合污染石灰性土壤—小麦/玉米体系中迁移

和累积的阻控效应,推荐施用3%生物炭为宜。
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Abstract:Itisabigproblemthattheaccumulationofheavymetalsinwheatgrainsfrominfarmlandsoilcon-
taminatedwithcadmium(Cd)andarsenic(As).Usingbiologicalsimulationmethod,takingthesoilinCd
andAscompoundpollutedareaastheresearchobject,theexperimentwasconductedtoexploretheeffectsof
biocharaddition(C1andC2represented3%and6%biocharaddedincontaminatedsoil)ontheaccumulation
andtransportofCdandAsinthesystemcontaminatedsoil-wheat/maize.Theresultsshowedthattheaddi-
tionofbiocharsignificantlyreducedtheavailabilityofCdandAsintherhizospheresoilornon-rhizosphere
soilinwheatseason.AndtheaveragecontentsofCdandAsinwheatgrainsdecreasedby19.25% and
50.70%comparedwithCK,butthedifferencewasnotsignificantforCd.Forthemaize,thebiochartreat-
mentsofC1andC2significantlyreducedthecontentsofCdandAsintheears,withadecreaseof85.67%,

61.28%and98.36%and96.48%,respectively.Furthermore,thebiocharadditiondecreasedthetranslocation
andaccumulationofCdandAsinthesystemofwheat-maize,butthetreatmentshadnosignificanteffecton
thetransportofCdfromstrawtograinandCdaccumulationinwheatgrains.Inconclusion,adding3%
biocharincontaminatedsoilalleviatedthecontentsofCdandAsinwheatgrainsandmaizeears,andhada
moreobviouseffectonthereductionofheavymetalsCdandAsinmaizeears.Itwasbetterpathwayto
reducethetranslocationandaccumulationofCdandAsinthesystemofcontaminatedsoilandwheat/maize
throughadditionof3%biocharinsoil.
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  我国华北平原地区水资源短缺,长期以来农田污

灌现象普遍,从而造成土壤重金属污染问题凸显,其
中镉(Cd)、砷(As)污染问题尤为突出[1]。华北地区

是小麦和玉米的主产区,农田土壤镉砷污染不仅影响

农产品品质[2],且在作物可食部位累积,最终通过食

物链危害人体健康。镉砷从土壤进入餐桌的关键地

一步是土壤中2种重金属有效性,土壤pH和Eh对

镉砷有效性有着截然不同的影响[3],通过土壤水分和

土壤酸碱度等调控措施无法协同修复土壤镉砷污染,
因此,增加了镉砷复合污染的修复难度[4]。

生物炭是生物质高温厌氧热解而成的一类多孔

物质,具有比表面积大、孔隙结构和表面官能团丰富

等特性,不仅能够改善土壤质量[5-6],还可高效修复土

壤重金属污染,是一种环境友好的修复材料[7-10]。已

有研究[11]表明,生物炭因其具有高度多孔结构、比表

面积大等特点,对镉等重金属阳离子吸附性较好。同

时其表面具有丰富的含氧官能团,能够通过金属—配

体的络合作用降低重金属离子有效性[12]。此外,施
用生物炭可显著提高土壤pH[13],增加土壤胶体的负

电荷,与镉等金属阳离子形成氢氧化物、碳酸盐或磷

酸盐沉淀来钝化土壤中重金属阳离子的活性,最终降

低镉在作物可食部位累积[14]。对于砷而言,生物炭

可以增加土壤溶液中OH-,OH-与砷酸根离子竞争

吸附点位,导致吸附在土壤胶体表面的 As发生解

吸,进而增加土壤 As有效性[15-16]。但另一方面,生
物炭能凭借自身孔隙丰富的结构,通过物理吸附降低

土壤中砷的活性,有研究[17]表明,生物炭的添加使土

壤中有效态砷含量减少16.9%~33.6%,而固定态砷

比例增加8.3%~31.0%。同时也有研究[18]表明,吸
附了镉的土壤正电荷增多,可以通过静电吸附作用在

土壤表面形成镉—砷复合物,从而降低砷的有效性。
由此可见,生物炭是修复镉砷复合污染土壤的理想修

复材料,但是当前研究大多关注于稻田—水稻体系中

镉砷修复方面[19-21],对于小麦—玉米主产区镉砷复合

污染的农田土壤而言,施用生物炭对小麦—玉米轮作

镉砷污染土壤修复研究较少[22-23],对镉砷在小麦和玉

米作物体系的迁移和累积效应尚不清楚。
因此,本研究以镉砷复合污染农田石灰性土壤为

研究对象,以活性炭工业副产品杏核壳生物炭为修复

材料,探究生物炭的不同添加量对土壤镉砷有效性及

其在小麦和玉米中迁移和累积的影响效应。旨在实

现农林业废弃物资源化利用的同时降低镉砷在小麦

和玉米可食部位的累积,为华北平原小麦玉米安全生

产提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤:采自华北平原区某一因污灌造成的镉

砷复合污染农田(115°44'10″E,38°47'53″N)0—20
cm耕层土壤,目前该区域依然正常开展小麦—玉米

一年两熟的种植制度。土壤理化性质:pH 为8.60,
有机质含量为17.82g/kg,有效磷含量为42.06mg/

kg,速效钾含量为344.02mg/kg,总镉含量为3.78
mg/kg,总砷含量为142mg/kg。

供试生物炭材料:由河北承德华净活性炭有限公

司提供,为杏核壳生物炭。生物炭基本性质:pH 为

10.42,有机碳含量为73.13%,EC 为907μS/cm,

CEC为42.63cmol/kg,有效磷含量为347.84mg/

kg,速效钾含量为6.97g/kg,镉含量为0.71mg/kg,
砷含量为1.53mg/kg,比表面积为27.19m2/g,电镜

扫描观测生物炭孔径为4~10μm。
供试品种:小麦品种为“济麦22”,玉米品种为

“先玉335”,均为已有研究[24-25]筛选出的可食部分籽

实镉低积累品种。

1.2 试验设计

2020年1—9月在日光温室自然光照条件下开

展盆栽试验。共设2个不同生物炭添加量处理,分别

为C1处理(按照质量比添加3%生物炭)和C2处理

(按照质量比添加6%生物炭),添加量根据已有研

究[11]结果确定,同时设置不添加生物炭的对照,每个

处理设6个重复(2次非破坏性取样),共18盆,随机

摆放。培养容器为底部直径7.5cm、高14cm 的

PVC罐。每罐装入供试风干土壤1kg,并按处理添

加相应比例的生物炭材料和底肥,底肥添加量为N:

0.2g/kg,P2O5:0.15g/kg,K2O:0.2g/kg(分别以

CO(NH2)2、KH2PO4、KCl的形式混入土壤),充分

混匀,然后浇水平衡14天后播种。每罐播种10粒,
出苗后,每罐留取4株长势较好且生长均匀的小麦植

株。生长期间按土壤重量的百分比定量浇水。分别

在小麦拔节期和成熟期取土壤和小麦植株样品,待小

麦成熟后收获地上部,连茬种植玉米,玉米季未施底

肥,出苗后每罐留取1株玉米,生长期按土壤重量的

百分比定量浇水。成熟期取玉米植株和土壤样品。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤样品的采集 分别在小麦拔节期、成熟
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期和玉米成熟期收集土壤样品,采用抖根法收集根际

土,其余土壤视为非根际土。为了模拟田间小麦/玉

米的种植方式,小麦收获后连茬播种玉米,因此小麦

成熟期没有取根际土。土壤风干后研磨并过1mm
尼龙网筛,用于土壤Cd、As有效态含量的测定。

1.3.2 植株样品的采集 分别在小麦拔节期、成熟

期和玉米成熟期进行取样,将植株整株挖出后分为根

(小麦成熟期连茬播种玉米,故没有根系的样品)、秸
秆、小麦籽粒和玉米的穗子(玉米穗子上没有籽粒),
洗净后置于烘箱65℃烘干,用不锈钢微型粉碎机粉

碎后用于植株样品Cd、As含量的测定。

1.3.3 土壤有效镉和有效砷测定 土壤有效镉的测

定采用DTPA浸提[26]—电感耦合等离子体质谱仪

(ICP—MS),土壤有效砷的测定采用 NH4H2PO4浸
提[27]—原子 荧 光 光 度 计 测 定。以 国 家 标 准 物 质

GBW07442进行准确度和精密度控制,镉回收率为

80%~90%,砷回收率为80%~110%。

1.3.4 植株样品镉和砷含量测定 植株样品采用优

级纯硝酸消煮[28]后使用电感耦合等离子体质谱仪

(ICP—MS)测定植株不同部位镉砷含量。以国家标准

物质小麦粉(GBW07603)进行准确度和精密度控制,镉
回收率为80%~100%,砷回收率为80%~90%。

1.4 数据统计分析

1.4.1 转运系数和富集系数 
小麦籽粒或玉米穗/秸秆转运系数(TFs)=小麦

籽粒或玉米穗中重金属含量(mg/kg)/小麦或玉米秸

秆中重金属含量(mg/kg)
小麦籽粒或玉米穗/秸秆富集系数系数(BCFs)=

小麦籽粒或玉米穗中重金属含量(mg/kg)/土壤中重

金属含量(mg/kg)

1.4.2 数据统计 采用MicrosoftExcel2019软件制作

图表,使用SPSS19.0软件进行数据分析,采用LSD方

法进行显著性检验分析,差异显著水平为5%。

2 结果与分析
2.1 生物炭对小麦和玉米根际/非根际土壤有效态

镉砷含量的影响

2.1.1 小麦和玉米根际与非根际土壤中有效态镉含

量 对于小麦而言,拔节期是其旺盛生长的养分最大

效率期,因此选择该时期探究添加生物炭对土壤中镉

砷有效性的影响。由图1可知,根际土和非根际土中

有效态镉含量分别为0.14~1.54,0.32~1.53mg/kg。与

CK相比,C1、C2处理显著降低了根际土和非根际土中

有效态Cd含量(p<0.05),降幅分别为90.98%,42.52%
和90.20%,79.02%。此外,非根际土中有效镉含量随着

生物炭施加量的增大而逐渐降低,但是根际土中有效镉

含量在生物炭用量处理之间差异不显著;成熟期,因
为模拟田间种植制度,玉米要连茬播种,即小麦根系

需留在土壤中,因此,只有非根际土的样品。非根际

土中有效镉含量为0.12~1.45mg/kg,与CK相比施

加生物炭显著降低了其含量,C1和C2处理的有效镉

降幅分别为90.85%和91.71%;因为玉米生育期较

短,所以仅在成熟期采集了样品。成熟玉米根际和非

根际土壤有效镉含量分别为0.42~0.56,0.47~0.65
mg/kg。随生物炭添加量增加,根际和非根际土中有

效态Cd含量均呈逐渐降低的趋势,但是只有C2处

理非根际土和根际土中有效态Cd含量与CK相比分

别显著降低24.41%和26.68%。

注:图柱上方不同小写字母表示相同时期下根际/非根际土壤不

同生物炭处理间差异性显著(p<0.05)。下同。

图1 生物炭对小麦和玉米根际/非根际土壤

     有效态镉含量的影响

2.1.2 小麦和玉米根际与非根际土壤中有效态砷含

量 由图2可知,对于小麦而言,拔节期根际土和非

根际土中有效态砷含量分别为6.51~18.26,6.23~20.
39mg/kg。与CK相比,C1、C2处理根际土有效态砷含

量并未显著降低,可能与小麦根系对砷的吸收能力有

关。但C1、C2处理显著降低了非根际土中有效态砷含

量,降幅分别为45.97%和69.44%。此外,非根际土中有

效砷含量随着生物炭施加量的增大而逐渐降低,C2处理

非根际土有效态砷含量显著低于C1处理;成熟期,非根

际土中有效砷含量为4.87~12.71mg/kg,与CK相比仅

C1处理显著降低成熟期非根际土有效态砷含量,降幅为

61.95%;成熟玉米根际和非根际土壤有效砷含量分别为

5.03~9.41,7.73~10.18mg/kg。其中C1处理在一定

程度上降低根际土和非根际土有效态砷含量,差异并

不显著。综上所述,无论是拔节期还是成熟期,添加

3%的生物炭能显著降低小麦非根际土中有效态砷含

量。

2.2 生物炭对小麦和玉米各部位镉砷含量的影响

2.2.1 小麦和玉米各部位镉含量 由图3可知,拔
节期小麦根中镉含量为5.91~7.97mg/kg。小麦秸
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秆镉含量为1.28~3.12mg/kg。与CK相比,C1、C2
处理并没有降低根中镉含量,仅C1处理显著降低小

麦秸秆镉含量,降幅为29.23%;成熟期,小麦秸秆镉

含量为2.81~2.95mg/kg,对照与处理间无显著变

化。对玉米而言,成熟期根中镉含量为3.15~6.42
mg/kg,秸秆中镉含量为0.34~1.60mg/kg。与CK
相比,C1和C2处理显著降低了玉米根和秸秆中镉含

量,降幅分别为45.46%,50.41%和45.07%,68.12%,但

C1和C2处理之间差异均不显著。除此之外,玉米秸秆

中镉含量远低于小麦,这是由于小麦从根向地上部转

运镉的能力比玉米强造成的。

图2 生物炭对小麦和玉米根际/非根际

     土壤有效态砷含量的影响

图3 施用生物炭对小麦和玉米根系和秸秆中镉含量的影响

由图4可知,小麦籽粒中镉含量为0.71~1.16
mg/kg,与CK相比,C1和C2处理小麦籽粒镉含量

分别降低19.76%和18.75%,但未达到显著性差异;
对于玉米而言,穗子中镉含量为0.09~0.81mg/kg,生物

炭的添加显著降低了玉米穗中镉含量(p<0.05),C1和

C2处理的降幅分别为85.67%和61.28%,且C1处理

比C2处理低62.99%,修复效果较好。此外,C1和

C2生物炭处理的玉米穗中镉含量显著低于小麦籽

粒,降幅分别为88.17%,68.45%,这说明与玉米穗相

比,小麦籽粒富集镉的能力更强。

2.2.2 小麦和玉米各部位砷含量 由图5可知,对
小麦而言,拔节期小麦根砷含量为17.83~26.06mg/

kg,小麦秸秆砷含量为8.94~15.95mg/kg,C1、C2
处理并未显著降低根和秸秆中砷含量;成熟期秸秆中

砷含量为31.65~63.28mg/kg,C1和C2处理与CK

相比均显著降低秸秆中砷含量,降幅分别为50.30%
和25.56%,其中C1处理秸秆砷含量显著低于C2处

理。对玉米而言,成熟期根砷含量为21.18~45.68mg/

kg,秸秆中砷含量为1.27~3.06mg/kg。与CK相比,

C1和C2处理根中砷含量降低了46.90%和37.53%,
与CK相比,仅C2处理显著降低玉米秸秆砷含量,
降幅为40.19%。玉米秸秆中砷含量远小于小麦秸秆

中砷含量,这是因为砷由根系向秸秆转运的能力小麦

强于玉米。

图4 施用生物炭对小麦籽粒和玉米穗中镉含量的影响

图5 生物炭对小麦和玉米根系和秸秆中砷含量的影响

由图6可知,小麦籽粒中砷含量为0.56~1.70
mg/kg。与CK相比,C1和C2处理小麦籽粒砷含量

均显著降低,降幅分别为32.47%和59.09%,且C2
处理小麦籽粒砷含量比C1处理显著低38.92%;玉
米穗中砷含量为0.09~7.80mg/kg,与CK相比,C1和

C2处理玉米穗砷含量显著降低了98.36%和96.48%。
由此可见,添加生物炭能够有效地减少砷在小麦籽粒

和玉米穗的含量此外,C1和C2处理,玉米穗中砷含

量显著低于小麦籽粒,降幅分别为88.52%,59.73%。
生物炭对砷进入玉米穗的阻控效应更强。

2.3 生物炭对小麦和玉米不同部位镉砷富集能力的

影响

由表1可知,对于小麦而言,添加生物炭并未显

著影响小麦籽粒和秸秆对土壤中镉的富集。但是,生
物炭显著降低了小麦籽粒和秸秆对土壤中砷的富集,
其中C1和C2处理小麦籽粒、秸秆对砷的富集系数

分别为CK的56.88%和41.28%及54.59%和74.44%,其
中C1处理小麦秸秆对砷的富集系数显著低于C2处
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理。总体来看,添加生物炭并没有明显阻控小麦秸秆

和籽粒中镉的富集,但显著消减了砷在小麦秸秆和籽

粒中的富集。综合考虑本研究的结果,一方面施用

3%或6%的生物炭能显著降低土壤中镉有效性,但
并没有影响小麦籽粒中镉的富集,因此,说明小麦体

内镉转运能力可能是主要决定其在小麦籽粒中累

积的主要因素;另一方面,施用生物炭对土壤中砷有

效性的钝化能力虽然没有对镉的影响强,但是显著消

减了秸秆和籽粒对砷的富集,说明可能是生物炭的添

加明显降低了小麦体内砷的转运;对玉米而言,添加生

物炭显著降低了玉米穗和秸秆对镉的富集能力,C1和

C2处理玉米穗对镉的富集系数仅为CK的14.36%和

38.70%,玉米秸秆对镉的富集系数分别为CK的49.60%
和31.88%。同样,添加生物炭显著降低了玉米穗对

砷的富集能力,C1和C2处理的玉米穗对砷的富集

系数很低,分别为CK的1.57%和3.53%。总之,施
用生物炭不仅可以降低根际/非根际土壤中镉、砷有

效性,并且可阻控镉砷在小麦籽粒和玉米穗中的富

集,尤其是消减玉米穗中砷累积的效应最强。

图6 施用生物炭对小麦籽粒和玉米穗砷含量的影响

表1 生物炭对成熟期小麦籽粒、玉米穗及其秸秆镉砷富集系数的影响

生物炭处理
BCF(籽粒或穗/土壤)

Cd As
BCF(秸秆/土壤)

Cd As

小麦

CK 0.287±0.016a 0.011±0.001a 0.778±0.0433a 0.410±0.015a

C1 0.245±0.016a 0.006±0.001b 0.743±0.027a 0.224±0.001c

C2 0.248±0.027a 0.005±0.000b 0.753±0.065a 0.305±0.017b

玉米

CK 0.202±0.008a 0.051±0.003a 0.348±0.031a 0.019±0.002a

C1 0.029±0.003c 0.001±0.000b 0.173±0.006b 0.019±0.005a

C2 0.078±0.010b 0.002±0.001b 0.111±0.009b 0.010±0.001b

  注:表中数据为平均值±标准误;同列不同小写字母表示成熟期转运/富集系数在生物炭处理间的差异性显著(p<0.05)。下同。

2.4 生物炭对小麦和玉米体内镉、砷转运能力的影响

由表2可知,对小麦而言,添加生物炭并没有明显

影响镉由秸秆向籽粒的转运,但是C2处理显著降低了

砷由秸秆向籽粒的转运,降幅高达44.44%。由于本研究

中生物炭阻控镉由秸秆向籽粒转运的效应未达显著水

平。因此,今后要注重从培育镉低转运低积累小麦品种

方面开展相关研究以减弱镉在小麦体内的转运,这对保

障小麦籽粒的食用安全至关重要;但是对玉米而言,
添加生物炭处理均显著降低了镉、砷从秸秆到玉米穗

的转运(C2处理对镉转运的影响除外),其中C1处理

Cd的转运系数为CK的20.19%,As的转运系数仅

仅分别为CK的0.88%和4.69%,其中C1处理的玉

米对镉砷由秸秆向穗子的转运系数均最低。
表2 生物炭对小麦和玉米体内镉砷向籽粒或穗转运的影响

生物炭

处理

TF(籽粒或穗/秸秆)

Cd As

小麦

CK 0.367±0.003a 0.027±0.002b

C1 0.323±0.028a 0.038±0.001a

C2 0.343±0.062a 0.015±0.001c

玉米

CK 0.733±0.070a 3.391±0.849a

C1 0.148±0.014b 0.030±0.003b

C2 0.715±0.008a 0.159±0.045b

3 讨 论
生物炭是农业废弃物高温烧制而成的一种新型

的土壤调理剂。近年来,将生物炭作为一种新型土壤

调理剂修复重金属污染土壤的相关研究逐渐成为热

点。生物炭能通过物理吸附、官能团吸附、调整土壤

pH等方式降低农田土壤重金属有效性,但由于自身

高pH的特点,目前生物炭大多用于治理南方酸性稻

田土壤,降低土壤重金属有效性和可食部位重金属的

含量[7],在石灰性农田土壤的应用案例较少。一般认

为,生物炭加入农田土壤后,能够提高土壤pH 从而

降低镉的有效性,进而降低植物对土壤中镉的吸

收[14]。而生物炭对土壤中砷的有效性影响较为复杂,
一方面由于自身孔隙结构丰富的特点能够在一定程度

上吸附土壤中的砷,从而降低土壤中砷的有效性[4];另
一方面,生物炭提高土壤pH后会提高砷的有效性[16]。
因此,生物炭在石灰性镉砷复合污染土壤—作物中镉砷

迁移和累积的影响成为进一步研究的关键问题。黄黎

粤等[22]向镉砷污染矿区土壤中添加0.5%~5%的生

物炭后,显著降低了小麦根际与非根际土壤中有效态

镉含量,这与本研究的结果一致,即向镉砷复合污染

农田石灰性土壤中添加3%和6%的生物炭均能显著
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降低小麦季根际与非根际土壤有效态镉含量。本试

验采用的生物炭是在800~1000℃条件下烧制而成

的,含有的主要官能团包括C—H、C=C和—CH2
OH。而镉离子在生物炭的吸附作用主要发生在C—

C/C—H、C—O/C—OH上[12],因此土壤中的镉有效

性降低可能是由于土壤中的镉被生物炭含有的官能

团吸附所导致的。但添加生物炭对小麦秸秆和籽粒

镉含量影响较小,添加3%生物炭和添加6%生物炭处理

籽粒镉含量与CK相比仅降低18.75%~19.76%,且差异

没有达到显著水平。这可能是由于小麦对于镉的吸收

转运能力较强,Zhang等[29]对小麦和水稻转运镉的

能力进行研究发现,水稻中1个编码P1B—ATPase转
运蛋白的基因OsHMA3在液泡膜上表达,能够将根

细胞中的镉转运至液泡中,通过这种方式降低镉向地

上部的转运。而与水稻相比,小麦中镉由根向地上部

的转运能力极强,一方面,由于小麦根中定位于液泡

膜的Cd转运蛋白TaHMA3转运镉的能力较低,无
法将根吸收的镉贮存在液泡中,因此导致根中的镉更

容易转运至地上部;另一方面,可能是由于小麦土壤

镉安全限量值较低,施用生物炭对土壤有效态镉含量

的降低不足以减弱根系对镉的吸收和转运[30]。Zong
等[31]向玉米田间添加2.25×104kg/hm2生物炭能够

显著降低土壤中镉的有效性以及镉在玉米中的累积,生
物炭增大了镉在土壤中的吸附。本研究中添加生物炭

处理玉米根和秸秆中镉含量均显著降低,分别比CK降

低45.07%~54.53%和50.41%~60.12%,添加3%和6%
的生物炭处理秸秆镉累积量分别是CK的60.74%和

40.80%。秸秆向穗的转运系数(TF)也比 CK 降低

2.46%~79.81%,导致穗中镉含量显著降低。其中添加

3%生物炭处理效果最佳,说明生物炭添加主要通过降

低植株对镉的吸收以及向可食部位的转运来达到修复

效果。添加生物炭对玉米穗中镉含量降低效果明显大

于对小麦。这可能是由于小麦对镉的吸收能力较强,研
究表明,与7种农产品(青椒、黄瓜、豇豆、菠菜、花菜、西
红柿、水稻)相比,小麦对土壤中Cd的富集能力是其

他农产品的3.79~12.50倍[30]。
添加生物炭同样能降低小麦籽粒中砷含量,已有

研究[32]表明,向稻麦体系中添加不同种类生物炭后,
第1年小麦秸秆向籽粒中的砷转运系数与CK相比

降低9.33%~31.82%,第2年降低28.54%~40.85%。
由此可见,生物炭的添加可以通过抑制砷向可食部位

转运来降低可食部位砷含量。本研究结果显示,生物

炭添加显著降低了秸秆中砷含量,添加6%生物炭处

理秸秆向籽粒的转运系数仅为CK的55.56%,最终导

致籽粒中砷含量显著降低为CK42.52%和58.87%,
其中添加6%生物炭处理效果优于添加3%生物炭。
生物炭添加对玉米季土壤中有效态砷含量影响并不

显著,但添加3%生物炭和添加6%生物炭处理显著

降低成熟期玉米根中砷含量,添加6%生物炭处理显

著降低玉米秸秆中砷含量,由秸秆向穗的转运系数也

显著降低,最终显著降低了玉米穗中砷含量(降低幅

度为96.47%~98.36%)。
综上所述,生物炭添加可以通过降低土壤有效态

镉砷含量,特别是减弱镉、砷由秸秆向籽粒或穗的转

运来降低小麦和玉米可食部位镉砷累积。此外,石灰

性土壤添加生物炭降低可食部位砷累积的效果优于

镉,且玉米优于小麦。

4 结 论
(1)施用3%,6%生物炭显著降低了小麦—玉米

体系中石灰性土壤镉的有效性、玉米根—秸秆—穗中

镉含量以及镉在玉米中的转运和累积能力,但没有明

显阻控小麦中镉转运和籽粒中镉累积。
(2)施用3%,6%生物炭一定程度可有效降低小

麦—玉米体系中土壤砷有效性,但显著降低了小麦—
玉米中砷由秸秆向籽粒的转运及其在小麦籽粒和玉

米穗中的富集。
(3)综合分析生物炭对复合污染石灰性土壤—小

麦/玉米体系中镉、砷迁移和累积的阻控效应,施用

3%生物炭较为适宜。
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