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青檀生物炭强化吊兰修复铜铅复合污染土壤的效果

姜利园， 孙明慧， 王 波， 刘文婷， 王友保
（安徽师范大学生态与环境学院，安徽  芜湖  241000）

摘  要： ［目的］ 为探究施用青檀生物炭对吊兰修复 Cu、Pb 复合污染土壤的影响。。  ［方法］ 以铜陵市老鸦

岭铜尾矿周边 Cu、Pb 复合污染农田土壤为研究对象，采用盆栽种植试验方法设置添加不同质量比（1%、

3%、5%、7% 和 10%）青檀生物炭的吊兰盆栽试验，以不添加青檀生物炭的处理为空白组，同时设置不种吊

兰的处理为对照，研究不同质量比青檀生物炭对吊兰修复 Cu、Pb 污染土壤的影响，评价青檀生物炭强化吊

兰修复 Cu、Pb 污染的潜力。  ［结果］ 施加青檀生物炭显著增加吊兰的株高、根长和地下部鲜重；显著提高

土壤 pH、有机质、全氮、速效磷和速效钾质量分数；显著降低土壤有效态 Cu、Pb 质量分数，显著提升吊兰对

Cu、Pb 的吸收量，地上部的 Cu 和 Pb 最大增幅分别为 51.39% 和 59.77%，地下部的 Cu 和 Pb 最大增幅分别

为 15.63% 和 45.46%；提高吊兰的富集和转移系数，Cu 的最大富集和转移系数分别为 0.61 和 0.40，Pb 的最

大富集和转移系数分别为 0.37 和 0.68；降低土壤酸杆菌门和变形菌门的相对丰度，提高绿弯菌门和拟杆菌门

的相对丰度，促进土壤养分代谢。  ［结论］ 青檀生物炭与吊兰联合应用修复效果更佳。
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Effectiveness of Pteroceltis tatarinowii Biochar in Enhancing Chlorophytum 
comosum for Remediation of Soil with Combined Contamination of Cu and Pb

JIANG Liyuan， SUN Minghui， WANG Bo， LIU Wenting， WANG Youbao
（College of Ecology and Environment， Anhui Normal University， Wuhu， Anhui 241000， China）

Abstract: ［Objective］ To investigate the effect of applying Pteroceltis tatarinowii biochar on the remediation of 
soil with combined contamination of Cu and Pb by Chlorophytum comosum. ［Methods］ Taking the farmland soil 
with combined contamination of Cu and Pb around the copper tailings in Laoyaling， Tongling City as the research 
object， pot planting test method was used to grow C. comosum in the soil with different mass ratios of Pteroceltis 

tatarinowii biochar （1%， 3%， 5%， 7% and 10%）. The pots without adding P. tatarinowii biochar were taken 
as the blank group， and the pots without planting C. comosum were set as the control group. The effects of 
different mass ratios of P. tatarinowii biochar on remediation of Cu- and Pb-contaminated soil by C. comosum 
were studied， and the potential of P. tatarinowii biochar in enhancing the remediation of Cu- and Pb-contaminated 
soil was evaluated. ［Results］ Plant height， root length and underground fresh weight of C. comosum were 
significantly increased by adding P. tatarinowii biochar. Soil pH， organic matter， total nitrogen， available 
phosphorus and available potassium were significantly increased. The mass fractions of available Cu and Pb in soil 
were significantly decreased， and the uptake of Cu and Pb by C. comosum was significantly increased. The 
maximum increases of Cu and Pb in the above-ground part are 51.39% and 59.77%， respectively， and the 
maximum increases of Cu and Pb in the undergroud part are 15.63% and 45.46%， respectively. The maximum 
enrichment and transfer coefficients were 0.61 and 0.40 for Cu and 0.37 and 0.68 for Pb， respectively. The relative 

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2025.02.020　　　CSTR：32310.14.stbcxb.2025.02.020
姜利园，孙明慧，王波，等 . 青檀生物炭强化吊兰修复铜铅复合污染土壤的效果［J］. 水土保持学报，2025，39（2）：357-364，377.
JIANG Liyuan， SUN Minghui， WANG Bo， et al. Effectiveness of Pteroceltis tatarinowii biochar in enhancing Chlorophytum comosum for 
remediation of soil with combined contamination of Cu and Pb［J］.Journal of Soil and Water Conservation，2025，39（2）：357-364，377.

收稿日期：2024-10-08   修回日期：2024-11-10   录用日期：2024-11-15   网络首发日期（www.cnki.net）：2025-01-20
资助项目：国家自然科学基金项目（31070401）；安徽省高校自然科学基金重大项目（KJ2018ZD033）
第一作者：姜利园（1996—），女，硕士研究生，主要从事污染生态研究。E-mail：2221012699@ahnu.edu.cn
通信作者：王友保（1974—），男，博士，教授，主要从事植物生态与污染生态研究。E-mail：wyb74@126.com



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

abundances of Acidobacteria and Proteobacteria were decreased， while the relative abundances of Chloromycetes 
and Bacteroidetes were increased， and the soil nutrient metabolism was promoted. ［Conclusion］ Combined 
application of P. tatarinowii and C. comosum has better remediation effect.
Keywords: Pteroceltis tatarinowii biochar； Chlorophytum comosum； contamination of Cu and Pb； remediation effect
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青 檀 树 皮 是 制 作 宣 纸 的 主 要 原 料 ，随 着 宣 纸 产

业的发展，青檀剥皮造纸后产生大量的废弃枝条，造

成 资 源 浪 费 和 环 境 污 染 。 青 檀 属 于 青 檀 属 乔 木 ，青

檀 废 弃 物 转 化 为 生 物 炭 用 于 重 金 属 污 染 土 壤 修 复 ，

既 可 实 现 废 弃 物 的 资 源 转 化 利 用 ，又 具 有 环 保 应 用

价 值 ，是 一 种 绿 色 可 持 续 性 的 废 弃 物 处 理 方 法 。 青

檀是我国特有的石灰岩和钙质土壤植物群落中的先

锋树种［1］，作为喜钙植物，其钙含量比较高，而钙作为

生 物 炭 改 性 的 常 用 物 质 ，可 以 增 强 生 物 炭 的 吸 附 能

力。 ISLAM 等［2］和 CHO 等［3］研究发现，将富钙植物

炭化后，由于钙矿物的催化作用，能够获得丰富表面

官 能 团 、高 比 表 面 积 和 吸 附 性 能 的 生 物 炭 。 由 于 青

檀本身富含钙元素，无需额外添加外源性钙，不仅节

约成本，还简化操作流程，使其成为一种具有显著优

势的材料。植物生物量和对重金属的富集效率是影

响土壤中重金属去除效果的主要因素，然而，目前报

道 的 许 多 富 集 型 植 物 虽 具 有 强 大 的 重 金 属 富 集 特

性，但却存在生物量和环境适应能力偏低的问题［4-5］。

吊兰是百合科多年生常绿草本植物，生长速度较快，

生 物 量 较 大 ，养 护 简 单 ，因 具 有 较 强 的 适 应 性 和 抗

性、较高的观赏价值及空气净化能力，常被用于园林

绿 化［6］。 吊 兰 对 Cd 和 Pb 等 重 金 属 均 具 有 一 定 的 抗

性 ，能 够 在 短 时 间 内 高 效 积 累 土 壤 或 水 体 中 的 重 金

属 ，作 为 常 见 观 赏 植 物 应 用 于 土 壤 重 金 属 污 染 修 复

时 既 不 会 进 入 食 物 链 威 胁 人 体 健 康 ，其 死 亡 残 体 也

可 通 过 热 解 法 等 技 术 进 行 无 害 化 处 理 ，不 会 引 起 土

壤的二次污染［6-8］，被认为是一种理想的植物修复材

料。但有关利用富钙生物炭与吊兰相结合的联合修

复研究鲜有报道。本研究针对铜陵市老鸦岭铜尾矿

区 周 边 Cu-Pb 污 染 的 农 田 土 壤 ，通 过 添 加 不 同 质 量

比 青 檀 生 物 炭 ，探 究 其 对 吊 兰 生 长 、重 金 属 积 累 、土

壤养分、Cu 和 Pb 的有效态质量分数 ，及土壤细菌群

落 结 构 特 征 的 影 响 ，来 评 估 其 对 重 金 属 污 染 土 壤 的

修 复 潜 力 ，为 利 用 青 檀 生 物 炭 强 化 吊 兰 对 铜 矿 区 农

田土壤的生态修复提供理论依据与实践参考。

1　材料与方法
1. 1　供试材料

土壤：采自铜陵市老鸦岭铜尾矿边 Cu-Pb 复合污

染的农田（0~20 cm）表层土壤，去除杂物后，自然风

干、磨碎过 2 mm 筛备用，试验土壤 pH 为 6.63，有机质

15.06 g/kg，全氮为 1.08 g/kg，碱解氮 76.07 mg/kg，速

效磷 22.29 mg/kg，速效钾 112.40 mg/kg。Cu 和 Pb 分

别 为 179.60、285.00 mg/kg，均 超 过 GB 15618—2018
《国家农用地土壤污染》［9］风险筛选值。

生物炭的制备：以青檀剥皮后的废弃枝条为原材

料，纯水洗净，105 ℃烘干至恒重，500 ℃限氧热解 2 h，

冷却后研磨过 200 目筛，用去离子水反复抽滤洗净，干

燥 后 得 到 青 檀 生 物 炭 。 采 用 BET 表 面 积 分 析 仪

（Bettersize 2000，中国）、电感耦合等离子体发射光谱

仪（ICP-OES）分析技术对青檀生物炭的表征进行分

析。结果表明，青檀生物炭比表面积为 226.00 m2/kg，

Ca、K、Na、Mg、Mn 分 别 为 4.081 1、2.164 5、1.266 3、

1.090 0、0.078 9 mg/g，其中 Ca 质量分数较高，与青檀

是喜钙植物有关。

供试植物：吊兰幼苗均取自吊兰母枝，剪下带有

气生根的幼苗后土培 1 周，待生根稳定后选取生长情

况相近的幼苗作为试验材料。

1.2　试验设计

盆栽试验于 2023 年 6 月 10 日至 8 月 9 日进行，共

设 12 个 处 理 。 花 盆 尺 寸 为 35 cm×20 cm×15 cm
（长×宽×高），每盆装土 3 kg，每个处理设置 3 个重复。

青檀生物炭分别按质量比 1%、3%、5%、7%、10% 与

供试土壤混匀，以不添加青檀生物炭的处理为空白，记

作 BC1、BC3、BC5、BC7、BC10 和 BCK，土壤平衡 1 周

后，每盆种 9 株吊兰幼苗；同时设置相应不种植吊兰组

为对照，记作 C1、C3、C5、C7、C10 和 CK，不种吊兰组

的培养条件与种吊兰组的相同，于组培室（25 ℃）内培

养。试验期间土壤体积分数保持为田间最大持水量的

60%。2 个月后采集植物和土壤样本。

1.3　研究方法

将 吊 兰 植 株 用 去 离 子 水 清 洗 干 净 后 ，用 刻 度 尺

测 量 株 高 和 根 长 ，用 电 子 天 平 称 量 吊 兰 地 上 部 和 地

下 部 的 生 物 量 。 称 重 后 105 ℃杀 青 1 h，75 ℃烘 干 至

恒重。

土 壤 理 化 性 质 测 定 参 照《土 壤 污 染 生 态 修 复 实

验技术》［10］。pH 采用电位法测定（水土比为 2.5∶1），
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有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 比 色 法 测 定 ，有 效 氮 采 用

碱解扩散法测定，全氮采用半微量开氏法测定，土壤

有效磷采用钼锑抗比色法测定，速效钾采用醋酸铵-

火 焰 光 度 法 测 定 ，重 金 属 有 效 态 经 乙 二 胺 四 乙 酸 二

钠 提 取 ，重 金 属 全 量 经 HNO3-HClO4 溶 浸 法 消 化 提

取，采用 AA-320N 型火焰型原子吸收分光光度计（日

本岛津）测定。

参 照 E.Z.N.A.® Soil 试 剂 盒（Omega Bio-Tek）
提 取 土 壤 细 菌 基 因 组 DNA，1% 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 和  
Nano Drop 2 000 超 微 量 分 光 光 度 计 分 别 检 测 DNA
的完整性、浓度和纯度。使用 27F-1492R 引物对 16S 
rDNA 的 V1-V9 区进行扩增并构建文库，引物序列为

27F（5 ′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG -3 ′）和

1492R（5 ′-CRGYTACCTTGTTACGACTT-3 ′）。

于上海凌恩生物科技有限公司 PacBio sequel IIe 平台

进行测序分析。

1.4　数据处理与分析

使用 Excel 2021 和 SPSS 19 软件处理数据，运用

Origin 2021 软件绘图。富集系数（BCF）和转运系数

（TF）计算公式为：

富 集 系 数（BCF）= 植 物 组 织 重 金 属 质 量 分 数/

土壤重金属质量分数

转运系数（TF）=植物地上部重金属质量分数/
植物地下部重金属质量分数

2　结果与分析
2.1　青檀生物炭施用对吊兰生长的影响

青 檀 生 物 炭 添 加 量 不 同 ，对 吊 兰 生 长 的 影 响 程

度 也 不 同（图 1）。 各 处 理 吊 兰 地 上 部 鲜 重 和 对 照 组

（CK）相 比 均 有 提 高 ，但 无 显 著 性 差 异（p>0.05），各

处理间也无显著性差异（p>0.05）；除 BC10 处理外，

其 余 处 理 吊 兰 地 下 部 鲜 重 均 显 著 高 于 BCK（p<
0.05）。吊兰地上、地下部鲜重在 BC5 处理下最大，较

BCK 分别增加 5.08% 和 76.82%，表明青檀生物炭对

吊兰地下部鲜重影响较大。各处理吊兰株高和根长

均高于 BCK，吊兰株高仅在 BC3 和 BC5 处理下显著

高于 BCK（p<0.05），而根长仅在 BC1 和 BC5 处理下

显著高于 BCK（p<0.05），表明 BC5 处理对吊兰株高

和 根 长 的 促 进 效 果 最 佳 ，较 BCK 分 别 显 著 提 高

31.94% 和 22.77%（p<0.05）。 由 此 可 见 ，中 低 添 加

量 的 青 檀 炭（BC1~BC5）对 吊 兰 生 长 的 促 进 效 果 较

大，而高添加量生物炭（BC7、BC10）对吊兰生长虽有

促进作用，但提升效果欠佳。

2.2　青檀生物炭施用对土壤 pH 和养分的影响

各处理土壤 pH、有机质、全氮、速效磷和速效钾质

量分数随青檀炭添加量的增加整体呈上升趋势，而碱解

氮质量分数则呈降低趋势（图 2）。青檀生物炭单施组

中，各处理土壤 pH、有机质、全氮和速效钾质量分数均

显著高于 CK（p<0.05），其中有机质、全氮和速效钾质

量分数在各处理间差异显著（p<0.05）。与 CK 相比，

各处理土壤 pH 提升 0.09~0.57个单位，有机质、全氮和

速 效 钾 增 幅 分 别 为 77.49%~239.11%、30.90%~
144.72%、20.39%~120.53%。各处理土壤速效磷质

量 分 数 均 高 于 CK，其 中 C3~C10 处 理 显 著 高 于 CK
（p<0.05），各处理土壤碱解氮质量分数与之相反，速效

磷 增 幅 为 0.38%~66.74%，碱 解 氮 降 幅 为 0.51%~
28.86%。在青檀生物炭-吊兰联合应用组中，各处理均

能提高土壤 pH，其中 BC1、BC7 和 BC10 处理达显著性

水平（p<0.05），土壤 pH 提高 0.03~0.26 个单位。各处

理 土 壤 有 机 质 、全 氮 和 速 效 钾 质 量 分 数 均 显 著 高 于

BCK（p<0.05），速效磷质量分数在 BC3~BC10 处理下

表现为显著高于 BCK（p<0.05），各处理土壤碱解氮质

量分数均显著低于 BCK（p<0.05）。土壤有机质、全氮、

速 效 磷 和 速 效 钾 增 幅 分 别 为 72.75%~137.17%、

15.89%~127.60%、40.99%~70.95%、36.36%~155.50%，

碱解氮降幅为 6.56%~33.60%。综上，青檀生物炭的

施用，增加有机质，提升土壤 pH，不同养分元素也有相

应变化。

2.3　青檀生物炭施用对土壤有效态 Cu、Pb的影响

由图 3 可知，青檀生物炭单施或与吊兰联合应用

均能显著降低土壤 EDTA-Cu 和 EDTA-Pb 质量分数

注：图柱上方不同字母表示不同处理间差异显著（p<0.05）。下同。

图 1　青檀生物炭对吊兰生长的影响

Fig. 1　Effects of Pteroceltis tatarinowii biochar on the growth of Chlorophytum comosum
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（p<0.05）。单施青檀生物炭时，与 CK 相比，各处理

EDTA-Cu 和 EDTA-Pb 降 低 幅 度 分 别 为 22.32%~
29.63% 和 5.63%~20.29%，其 中 土 壤 EDTA-Cu 和

EDTA-Pb分别在 C5和 C7处理下最低。青檀生物炭与

吊兰联合应用时，各处理土壤 EDTA-Cu 和 EDTA-Pb

随青檀生物炭添加量增加呈先降低后升高趋势，在 BC5
处理下，EDTA-Cu和 EDTA-Pb均降至最低，降幅分别

为 21.23% 和 27.33%。青檀生物炭施用降低土壤 Cu和

Pb 的有效态质量分数，且青檀生物炭-吊兰联合组对土

壤 Cu和 Pb的钝化效果优于相应青檀生物炭单施。

2.4　青檀生物炭施用对吊兰富集 Cu、Pb 的影响

青 檀 生 物 炭 添 加 量 不 同 ，导 致 吊 兰 不 同 组 织 部

位对 Cu 和 Pb 的富集产生差异（表 1）。与 BCK 相比，

青檀生物炭施用均能提高吊兰地上部的 Cu 和 Pb 质

量分数，但高添加量青檀生物炭（BC7、BC10）却抑制

吊兰地下部对 Cu 的吸收。吊兰地上部和地下部 Cu
质量分数均在 BC5 处理下增幅最大，相较 BCK 分别

提升 51.39% 和 15.63%；各处理吊兰地上部和地下部

Pb 质 量 分 数 均 显 著 高 于 BCK（p<0.05），地 上 、地 下

部分别在 BC5 和 BC7 处理下增幅最大，较 BCK 分别

图 2　青檀炭对土壤 pH 和养分的影响

Fig. 2　Effects of Pteroceltis tatarinowii biochar on soil pH and nutrients

图 3　青檀生物炭对土壤有效态 Cu、Pb 的影响

Fig. 3　Effects of Pteroceltis tatarinowii biochar on available Cu and Pb in soil
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增 加 59.77% 和 45.46%。 虽 然 地 下 部 是 Cu 和 Pb 的

主要积累部位，但从平均增幅来看，各处理吊兰组织

中 Cu 和 Pb 增幅表现为地上部大于地下部，说明施加

适量青檀生物炭能够促进吊兰对 Cu 和 Pb 的吸收，并

增加 Cu 和 Pb 向地上部分的转移。

吊兰地上部和地下部对 Cu 和 Pb 的富集系数与

青 檀 生 物 炭 添 加 量 密 切 相 关（表 2）。 与 BCK 相 比 ，

各 处 理 吊 兰 地 上 部 对 Cu 的 富 集 系 数 均 有 显 著 差 异

（p<0.05），而地下部仅在 BC3 和 BC5 处理下达到显

著水平（p<0.05），吊兰地上部和地下部在 BC5 处理

下 对 Cu 的 富 集 系 数 增 幅 最 大 ，分 别 为 84.03% 和

40.55%；吊兰地上部和地下部对土壤 Pb 的富集随青

檀 生 物 炭 添 加 量 增 加 呈 先 升 后 降 的 趋 势 ，且 均 显 著

大 于 BCK（p<0.05）。 吊 兰 地 上 部 和 地 下 部 分 别 在

BC5 和 BC7 处 理 下 对 Pb 的 富 集 系 数 最 大 ，相 较 于

BCK，增 幅 分 别 达 115.02% 和 99.38%。 各 处 理 对

Cu 的 转 移 系 数 均 大 于 BCK，除 BC3 处 理 外 ，吊 兰 各

处 理 对 Pb 的 转 移 系 数 均 大 于 BCK，且 除 BC3 处 理

外 ，其 余 处 理 Cu 转 移 系 数 均 达 到 显 著 性 水 平（p<
0.05）；而 Pb 转 移 系 数 仅 在 BC1 和 BC5 处 理 下 达 到

显著性水平（p<0.05），表明青檀生物炭施用能够增

强吊兰对土壤 Cu 和 Pb 的富集和转运能力。

2.5　青檀生物炭施用对土壤细菌群落结构的影响

施用 5% 的青檀生物炭，对吊兰修复 Cu-Pb 复合

污染土壤的强化作用较好，选取 CK、BCK、C5 和 BC5
处理组进行土壤微生物的 16srRNA 基因测序。由图 4
可知，4 个处理组共检出 35 个细菌门，本研究展示各

处理在门水平上相对丰度前 10 的优势菌门，其中各

处 理 土 壤 的 主 要 优 势 菌 门 均 为 酸 杆 菌 门

（Acidobacteriota）、变形菌门（Proteobacteria）、放线菌

门（Actinobacteriota）、绿弯菌门（Chloroflexi）、拟杆菌

门（Bacteroidota）和浮霉菌门（Planctomycetota）（相对

丰 度 >5%），共 占 土 壤 细 菌 相 对 丰 度 的 80.81%~
83.73%。与 CK 相比，各处理的酸杆菌门和变形菌门

的相对丰度均降低，其中 BCK 和 BC5 处理酸杆菌门

的 相 对 丰 度 分 别 显 著 降 低 2.86% 和 3.57%（p<

0.05），C5 和 BC5 处理变形菌门的相对丰度分别显著

降 低 3.75% 和 2.17%（p<0.05）；而 各 处 理 的 绿 弯 菌

门 和 拟 杆 菌 门 的 相 对 丰 度 均 升 高 ，其 中 BCK、C5 和

BC5 处 理 绿 弯 菌 门 相 对 丰 度 分 别 显 著 升 高 1.60%、

2.34% 和 2.07%（p<0.05），BC5 处 理 拟 杆 菌 门 相 对

丰 度 显 著 升 高 4.31%（p<0.05）。 4 个 处 理 间 在 放 线

菌 门 和 浮 霉 菌 门 的 相 对 丰 度 上 表 现 为 无 显 著 差 异

（p> 0.05），表明无论是施加青檀生物炭、种植吊兰

抑或二者联合应用都对土壤主要优势菌门组成没有

影响，但可改变其相对丰度。

表 1　施用青檀生物炭对吊兰不同部位吸收 Cu、Pb 的影响

Table 1　Effects of application of Pteroceltis tatarinowii biochar on Cu and Pb absorption in different parts of Chlorophytum 
comosum mg/kg

处理

BCK
BC1
BC3
BC5
BC7

BC10

Cu
地上部

19.20±1.60e
25.20±1.60b
22.40±1.60cd
29.07±1.01a
24.27±1.15bc
20.67±1.80de

地下部

68.27±3.33b
68.80±4.80b
78.67±8.08a
78.93±4.03a
60.80±1.60bc
57.60±1.60c

Pb
地上部

30.45±0.79d
39.00±0.79c
37.20±2.85c
48.65±1.88a
45.00±1.87b
35.95±1.39c

地下部

50.15±1.80d
57.30±2.03c
65.30±2.59b
72.35±1.09a
72.95±0.74a
58.55±2.33c

注：表中数据为平均值±标准差；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）。下同。

表 2　吊兰对 Cu、Pb 富集系数和转移系数

Table 2　Enrichment coefficient and transfer coefficient of Cu and Pb in Chlorophytum comosum

处理

BCK
BC1
BC3
BC5
BC7

BC10

Cu 富集系数

地上部

0.122±0.010d
0.162±0.010bc
0.154±0.011c
0.225±0.008a
0.177±0.008b
0.153±0.013c

地下部

0.435±0.021c
0.443±0.031c
0.540±0.056b
0.612±0.031a
0.445±0.012c
0.428±0.012c

Cu 转移系数

0.282±0.036b
0.366±0.002a
0.288±0.046b
0.369±0.031a
0.399±0.011a
0.358±0.021a

Pb 富集系数

地上部

0.109±0.003c
0.150±0.003b
0.151±0.012b
0.234±0.009a
0.225±0.009a
0.158±0.006b

地下部

0.183±0.003e
0.220±0.008d
0.265±0.011c
0.347±0.005b
0.365±0.004a
0.257±0.010c

Pb 转移系数

0.608±0.030b
0.681±0.011a
0.570±0.040b
0.673±0.027a
0.617±0.032b
0.615±0.035b
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3　讨  论
土壤质量在一定程度上影响植物的生长发育，而

生物炭的施用能改善土壤质量［11］。REN 等［12］研究发

现，添加生物炭能改善土壤的团聚结构，提升土壤的

疏松性与保水性，促进烟草根系生长；姜凌等［13］研究

发现，添加生物炭能显著降低土壤有效态 Cd 质量分

数，提升黑麦草生物量，促进黑麦草生长。本研究中，

吊兰的株高、根长、地上部分和地下部分鲜重随着青

檀生物炭施用量的增加均呈不同程度的增加。生物

炭施用影响植物生长与多种因素有关，一方面添加生

物炭提升土壤有机质和有效磷质量分数，增强土壤阳

离 子 交 换 能 力 ，提 高 土 壤 肥 力 和 质 量 ，促 进 植 物 生

长［14］；另一方面，生物炭具有较强的吸附能力，能降低

土壤营养离子的迁移，减少淋失，同时还能长期持续

释放养分，有利于植物生长［15］。高添加量青檀生物炭

对吊兰的生物量并未产生显著影响，可能是因为高添

加量生物炭影响土壤结构，导致植物营养失衡，从而

对植物生长产生不利影响［16］。

适量的生物炭施用能够增加土壤养分，改善土壤

理化性质［17］。本研究发现，适量的青檀生物炭施用可

不同程度地提高土壤 pH、有机质、全氮、速效磷和速

效钾质量分数。其中，土壤 pH 升高和生物炭自身含

有碳酸盐、-OH 和-COOH 等含氧官能团成分 ，以及

通过增加土壤中 Ca2+、K+和 Mg2+等碱性基团来降低

土 壤 Al3+ 有 关［17-18］。 生 物 炭 可 通 过 向 土 壤 输 入 有 机

碳的方式提高土壤有机质［19］。有研究［20-21］表明，土壤

pH 和 有 机 质 质 量 分 数 增 加 可 降 低 土 壤 重 金 属 有 效

性，与本研究结果一致。在营养方面，生物炭灰分富

含大量氮、磷、钾元素，且由于其高比表面积和多孔结

构特征，在吸附和保持养分方面具备优势，可长期提

供养分［17］。本研究中，青檀生物炭施用降低碱解氮质

量分数，可能是因为碱解氮包括无机态氮（铵态氮、硝

态氮）及易水解的有机态氮（氨基酸、酰胺和易水解的

蛋白质），该部分氮素可被植物直接吸收利用。有机

态氮在酸性条件下容易水解，由于生物炭施用提高土

壤 pH，不利于有机态氮的水解，致使碱解氮降低，与

由乐林等［22］的研究结果一致。总体来看，在影响养分

总 量 方 面 ，可 能 与 生 物 炭 所 携 带 的 营 养 成 分 数 量 有

关；对于有效性，则既与携带有效营养成分相关，又与

其吸附能力相关［23］。

本研究中，施用不同比例青檀生物炭均能不同程

度降低土壤有效态 Cu 和有效态 Pb 质量分数，表明青

檀生物炭可能促使土壤中的重金属从有效态向稳定

态转变。其中，添加生物炭能够影响土壤 Pb 的水解

平衡，增加土壤吸附和固定重金属的能力，故使土壤

有效态 Pb 质量分数降低［24-25］；而生物炭对 Cu 的固定

主要表现在羧基和酚羟基官能团络合 Cu，其次再通

过静电作用对其进行修复［26］。施用青檀生物炭增加

吊兰地上部和地下部对 Cu 和 Pb 的吸收和富集，进而

提高其对 Cu 和 Pb 的富集和转运系数。可能是由于

添加青檀生物炭提高土壤养分，降低 Cu 和 Pb 有效态

质量分数，降低土壤重金属对吊兰产生的可能伤害，

促进吊兰生长。而吊兰本身对 Cu、Pb 等重金属具有

很好的吸收、富集特性［6-8］，旺盛的生长带动吊兰对土

壤中重金属的吸收和积累，反过来进一步促进土壤中

Cu 和 Pb 有效态质量分数的降低，提升土壤污染的修

复效果。

本研究发现，添加青檀生物炭降低土壤酸杆菌门

和变形菌门的相对丰度，提高绿弯菌门和拟杆菌门的

相对丰度。添加生物炭可改善土壤养分状态，改变土

壤环境条件，然而这种改变对寡营养类群的酸杆菌门

细菌生长不利［27］。由于酸杆菌属于嗜酸菌，添加生物

炭使土壤 pH 升高，进一步抑制该类细菌的生长，使其

相对丰度降低。变形菌门是富营养型微生物，尽管添

加生物炭提高土壤养分，但由于生物炭中含有一定量

的苯酚等有毒化学物质，可能毒害细菌使其相对丰度

降低［13，28］。有研究［29-32］表明，绿弯菌门和拟杆菌门细

菌均可存活于极端的土壤环境，促进磷素的转化，加

强植物对磷的吸收和利用，为植物生长创造适宜的土

壤环境。拟杆菌门细菌具有较多重金属抗性基因和

还原基因，能较好适应重金属污染环境，与土壤中复

杂有机物的降解密切相关，是土壤中碳水化合物的重

要降解者［33-35］。添加青檀生物炭后，绿弯菌门和拟杆

菌 门 细 菌 的 相 对 丰 度 增 加 ，推 动 土 壤 养 分 的 代 谢 进

程，特别是碳源和磷源的变化，促进吊兰的生长，表明

添加青檀生物炭，能够强化吊兰对 Cu-Pb 复合污染土

壤的修复效果，提升土壤质量。

图 4　土壤细菌门水平相对丰度

Fig. 4　Relative horizontal abundance of soil bacteriophyla
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4　结  论
1）施用青檀生物炭显著增加 Cu-Pb 复合污染土

壤的 pH、有机质、全氮、有效磷和速效钾质量分数，降

低 土 壤 Cu、Pb 有 效 态 质 量 分 数 ，改 善 Cu-Pb 复 合 污

染土壤质量。

2）施用青檀生物炭促进吊兰在 Cu-Pb 复合污染

土壤中生长，促进吊兰对 Cu 和 Pb 的吸收、富集和转

运，其中，5% 的施用比例最佳。

3）施用青檀生物炭降低土壤酸杆菌门和变形菌

门 的 相 对 丰 度 ，提 高 绿 弯 菌 门 和 拟 杆 菌 门 的 相 对 丰

度，促进土壤养分的代谢进程。

4）与单施用青檀生物炭相比，青檀生物炭-吊兰

联合修复对 Cu-Pb 复合污染土壤具有更强的修复潜

力 ，添 加 青 檀 生 物 炭 能 够 强 化 吊 兰 对 铜 矿 区 农 田 土

壤的生态修复。
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