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生物炭对弱碱性土壤烤烟 Cd 吸收及

转运富集特征的影响

叶协锋1，周涵君1，于晓娜1，张晓帆1，付仲毅1，马静1，秦燚鹤1，韩秋静1，徐敏2
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摘 要：【目的】通过研究施用生物炭后烤烟对 Cd 的吸收效应及分配富集特征，来阐明生物炭对 Cd 污染植烟土壤的修复及对

烤烟 Cd 含量的降低效果。【方法】于 2015 年采用盆栽试验（每盆装土 25 kg），选取豫中地区弱碱性土壤，外源添加 Cd 0 mg/

kg（G0）、50 mg/kg（G1）、100 mg/kg（G2），分别添加生物炭 0 g/ 盆（T0）、300 g/ 盆 (T1)、600 g/ 盆 (T2)，采用二因素试

验共计 9 个处理，分别为：G0T0、G0T1、G0T2、G1T0、G1T1、G1T2、G2T0、G2T1、G2T2。测定各处理的土壤 pH 值、土壤

有效态 Cd 含量，并分析烟株采收时不同部位 Cd 含量和烟株对 Cd 的转运及富集系数。【结果】（1）土壤 pH 值随生物炭施用

量的增加而升高，处理 G2T2 的土壤 pH 值最大，为 7.81；土壤有效态 Cd 含量随生物炭施用量的增加呈现降低的趋势。（2）土

壤 Cd 含量与烟株叶片中的 Cd 含量呈极显著正相关关系，且在同一污染水平下，施加生物炭后，烟株各部位叶对 Cd 的吸收呈显

著降低的趋势。（3）施用生物炭的处理，烟株整体对 Cd 的转运系数降低，烟株根系对 Cd 的富集系数升高，叶片对 Cd 的富集

系数降低。【结论】在 Cd 污染土壤种植烤烟时适量施用生物炭可以降低土壤有效态 Cd 含量，从而降低烟叶 Cd 含量。
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土壤是不可缺少、不可再生的自然资源，是人类

赖以生存的物质基础。随着工业、城市污染的加剧和

农用化学物质种类、数量的增加，土壤重金属污染日

益严重。镉（Cd）是农田土壤中存在的毒性较大且

相对普遍的一种重金属元素，它可以沿着食物链传递

进而危害人类健康 [1]。对于烟草，烤烟中的 Cd 会通

过抽吸过程中的烟气进入人体 [2]，危害人体健康。与

其他重金属元素相比，Cd 在烟气中的迁移率较高，人

体通过烟气累积的 Cd 量显著高于烤烟中的其他金属元

素 [3]，而烟丝重金属的含量与烟叶的重金属含量密切相

关，与植烟土壤中有效态重金属含量呈正相关 [4]。因此，

治理植烟土壤的 Cd 污染是降低烟叶 Cd 含量的关键。

目前，对土壤 Cd 污染治理方法的研究比较多，

主要有工程治理方法、化学法、生物法及农业治理

法 [5-6]，其中化学法主要是施用改良剂或抑制剂等化

学物质以降低土壤中 Cd 的水溶性、扩散性和生物有

效性，从而减弱其毒害作用，常用的物质有磷酸盐、

石灰、硅酸盐等 [7-8]。生物炭是近年来研究的热点，生

物炭是生物质在缺氧条件下经过热解炭化后形成的具

有多孔特性类似木炭的富含碳元素的产物 [9]，具有良

好的孔隙结构和较大的比表面积 [10-11]，具备很强的吸

附能力，因此生物炭能够作为一种吸附质来吸附重金

属，降低污染物在土壤中的富集，减轻污染程度。生

物炭还可以通过提高土壤 pH，降低重金属在土壤中的

移动性，对重金属起到固定作用 [12]。陈坦等 [13] 研究

表明污泥基生物炭对重金属具有较好的吸附性能，侯

艳伟等 [14] 研究在重金属含量高的矿区土壤附近施用生

物炭后，油菜的产量提高且油菜对 Cd 的富集系数降

低，曹莹等 [15] 以花生为研究对象，发现在 Cd 污染土

壤中施用生物炭后，花生籽粒镉含量降低。作者前期
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研究表明，施用生物炭可以较好地改良植烟土壤碳库，

改善烤后烟叶品质 [16]。在此基础上，本文利用农业废

弃物烟秆炭化的固体产物——烟秆生物炭（以下简称

烟秆炭）作为 Cd 污染土壤的改良剂，研究在不同浓度

Cd 胁迫和不同用量烟秆炭处理下，烤烟各部位中 Cd 含

量，重点研究生物炭对烤烟 Cd 迁移转运及富集的影响，

以期明确生物炭在烤烟对 Cd 的吸收积累、调控烟草 Cd
含量的效应，为 Cd 污染烟田改良提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

采用盆栽试验，于 2015 年在河南农业大学科教园

区进行，盆栽用土取自平顶山郏县大田耕层，土壤质

地为壤土，将土壤风干后，过 5 mm 筛，每盆装土 25 
kg。土壤 pH 值为 7.12，有机质含量为 13.65 g·kg-1，

碱解氮含量为 42.12 mg·kg-1，速效磷含量为 38.67 mg
·kg-1，速效钾含量为 77.23 mg·kg-1，有效态 Cd 含量

为 0.12 mg·kg-1。品种为中烟 100。试验用盆为塑料

盆，上口直径为 38 cm，下口直径为 35 cm，高度为

30 cm。试验前，先在试验地上起垄，按 120 cm×50 
cm 的行株距，将盆置于垄沟内，再对垄沟进行封土，

把盆体埋于土中。烟秆炭购自河南省三利新能源有

限公司，在 450℃低氧条件下制作，pH 为 9.67，全碳

75.6%，CEC（阳离子交换量）85.65 cmol/kg，BET 比

表面积 6.072 m2/g，平均孔径为 2.769 nm。

1.2 试验设计

本实验为二因素试验，外源添加Cd 0 mg/kg（G0）、

50 mg/kg（G1）、100 mg/kg（G2），Cd 为硝酸镉（分

析纯），以固体形态加入，再分别添加生物炭0 g/盆（T0）、
300 g/ 盆（T1）、600 g/ 盆（T2），生物炭为过 10 目

筛的烟秆炭，共计 9 个处理，分别为：G0T0、G0T1、
G0T2、G1T0、G1T1、G1T2、G2T0、G2T1、G2T2，
每个处理 20 个重复。每盆施纯氮 3.5 g，N:P2O5:K2O 为

1:2:3，所用肥料为硝酸铵、Ca(H2PO4)2、硫酸钾，均为

分析纯。按照试验设计的肥料及外源添加物与土壤均匀

混合后装入塑料盆中，土壤平衡一周后选择健康，长势

均匀一致的烟苗移栽，每盆一株。选择其他管理措施与

优质烟叶栽培管理措施一致。

1.3 测定项目与方法

烟株移栽后 90 d，分别采集土壤和烤烟植株样品。

在烟株根系附近取土壤样品，混匀，风干，过 10 目

筛备用。土壤 pH 值用酸度计 (PHS-3C，上海精密科

学仪器 ) 测定，固液比值为 m( 固 ):V( 液 ) =1:2.5。土

壤有效态 Cd 测定参照国标 GB/T 23739-2009，采用

DTPA 浸提剂浸提，ICP-OES 电感耦合等离子原子发

射光谱仪测定。

各处理分别取 3 株长势一致的烟株，用自来水洗

净后再用去离子水冲洗数遍，分根、茎、叶，叶分为

上部叶（13~18 片）、中部叶（7~12 片）和下部叶（1~6
片），在 105℃下杀青 15 min，于 65℃烘干至恒重，

分别称量干重。

烟株 Cd 含量采用国标 GB 5009.15-2014 中干法

灰化法，并通过 ICP-OES 电感耦合等离子原子发射

光谱仪测定，分析烟叶各部位 Cd 的吸收量、分配率、

富集系数及转运系数。

1.4 数据处理

采用 Excel2010 进行数据的基本处理，SPSS22.0
统计分析软件进行数据分析及差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 生物炭对 Cd 污染土壤 pH 值的影响

在 Cd 污染植烟土壤中施加生物炭后，土壤的 pH
值变化如图 1 所示。Cd 添加量相同时，随生物炭施

用量的增加，各处理土壤 pH 值呈现增加的趋势，其

中不施 Cd 处理的土壤 pH 值随生物炭施用量的增加

增幅最大。处理 G0T1 和 G0T2 的土壤 pH 值分别比

处理 G0T0 升高了 0.30 和 0.61；处理 G1T1 和 G1T2
的土壤 pH 值分别比处理 G1T0 升高了 0.16 和 0.32；
处理 G2T2 和 G2T1 分别比处理 G2T0 升高了 0.16 和

0.38。土壤 pH 值随 Cd 施用量的增加而升高，例如处

理 G0T0、G1T0 和 G2T0 的土壤 pH 值分别是 7.01、
7.36、7.43。处理 G2T2 的土壤 pH 值最大，为 7.81。

图 1  生物炭对 Cd 污染土壤 pH 值的影响

Fig.1 Effects of biochar on pH value in Cd contaminated soils

2.2 生物炭对 Cd 污染土壤中有效态 Cd 含量的影响

由图 2 可知，随着外源添加 Cd 浓度的增加，土

壤有效态 Cd 含量升高，同时土壤有效态 Cd 含量随
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生物炭施用量的增加呈现降低的趋势，其中处理 G2
较为显著的下降趋势，处理 G2T1 和处理 G2T2 的土

壤有效态 Cd 含量分别是 52.1 mg/kg、38.6 mg/kg，比

处理 G2T0 下降了 15.47% 和 37.39%，而处理 G1T1
和处理 G1T2 的土壤有效态 Cd 含量分别比处理 G1T0
下降了 9.74% 和 18.86%，处理 G0T1 和处理 G0T2 的

土壤有效态 Cd 含量分别比处理 G0T0 下降了 4.51%
和 7.08%。

图 2  生物炭对 Cd 污染土壤有效态 Cd 含量的影响

Fig.2 Effects of biochar on available cadmium content in Cd 
contaminated soils

2.3 生物炭对Cd污染土壤中烟株各部位Cd含量的影响

生物炭与 Cd 配施后烟株各部位 Cd 含量的变化

如表 1。未添加 Cd 的情况下，烟株叶片 Cd 含量随

生物炭施用量的增加呈现降低的趋势，处理 G0T1 的

上部叶、中部叶、下部叶的 Cd 含量分别比 G0T0 下

降 了 6.15%、3.45%、25.81%， 处 理 G0T2 的 上 部

叶、中部叶、下部叶的 Cd 含量分别比 G0T0 下降了

64.62%、55.17%、36.56%，而根、茎呈现升高的趋势，

但处理之间差异不显著（P>0.05）。处理 G0T0 各部

位 Cd 含量，根 > 叶 > 茎，处理 G0T1 和 G0T2 烟株

各部位 Cd 含量根 > 茎≥下部叶 > 中部叶 > 上部叶，

说明施用生物炭使烟株叶片的 Cd 含量显著降低，根

的 Cd 含量升高。

在外源仅施加 Cd 的情况下，烟株下部叶的 Cd
含量显著升高，处理 G1T0 和处理 G2T0 的烟株各部

位 Cd 含量表现为下部叶 > 中部叶 > 根 > 上部叶 > 茎，

而当生物炭与 Cd 配施时，烟株根和茎的 Cd 含量

显著升高，叶片的 Cd 含量显著降低，处理 G1T2、
G2T1 和 G2T2 各部位 Cd 含量，根 > 下部叶 > 中部

叶 > 上部叶。说明在 Cd 胁迫下，烟株下部叶吸收较

多的 Cd，而随着生物炭施用量的增加，烟株根部吸

收大量的 Cd，下部叶吸收的 Cd 减少。

由土壤有效态 Cd 与烟株各部位 Cd 含量的相关

性分析可知（表 2），土壤中有效态 Cd 含量与烤烟

叶片的 Cd 含量呈极显著相关关系，与根和茎的 Cd
含量呈显著相关关系。 

表 1  生物炭对 Cd 污染土壤中烤烟各部位 Cd 含量的影响

Tab.1 Effects of biochar on Cd content in different parts of tobacco in Cd contaminated soils                       mg.kg-1

处理
Treatment

根
Root

茎
Stem

叶 Leaf

上部叶
Upper leaf

中部叶
Cutters

下部叶
Lower leaf

G0T0 0.96±0.11e 0.56±0.08e 0.65±0.08e 0.58±0.03e 0.93±0.09e

G0T1 1.50±0.15e 0.69±0.12e 0.61±0.10e 0.56±0.08e 0.69±0.11f

G0T2 1.50±0.26e 0.63±0.10e 0.23±0.02f 0.26±0.02f 0.59±0.09f

G1T0 12.38±1.51d 2.10±0.23d 8.18±0.77c 13.55±1.12c 36.46±2.13c

G1T1 16.38±1.54d 2.68±0.31c 7.67±0.54c 9.98±0.49d 31.73±2.85d

G1T2 30.93±2.12c 4.75±0.39c 5.83±0.48d 8.82±0.78d 26.92±1.99d

G2T0 25.56±2.11c 6.08±0.51b 18.89±2.04a 31.73±2.73a 60.30±5.78a

G2T1 67.21±3.40b 12.12±1.38a 14.23±1.57b 19.66±2.01b 49.92±3.11b

G2T2 81.73±5.89a 14.26±1.21a 7.63±1.01c 9.71±1.64d 33.04±3.53c

注：同列数据后未标有相同小写字母者表示组间差异有统计学意义 ( P ＜ 0.05)，下同。

Notes：Letters in same column and same block represented signifi cant diff erences, small letters were P ＜ 0.05, the same below.
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表 2  土壤有效态 Cd 与烟株各部位 Cd 含量的相关性分析

Tab.2 Correlation of soil available Cd and Cd content in different parts of tobacco

相关性分析
土壤有效态 Cd

Available Cd 
in soil

根
Root

茎
Stem

上部叶
Upper leaf

中部叶
Cutters

下部叶
Lower leaf

土壤有效态 Cd
Available Cd 

in soil
1 0.698* 0.755* 0.968** 0.939** 0.953**

根
Root 1 0.993** 0.521 0.421 0.588

茎
Stem 1 0.58 0.487 0.626

上部叶
Upper leaf 1 0.989** 0.978**

中部叶
Cutters 1 0.956**

下部叶
Lower leaf 1

注：* 和 ** 分别表示 P ＜ 0.05 和 P ＜ 0.01 显著水平。

Notes: The two asterisks represent the signifi cantly correlation on the level of 0.01. The asterisk represent the signifi cantly correlation on the level of 
0.05.

2.4 生物炭对 Cd 污染土壤中烟株各部位 Cd 转运系

数的影响

转运系数指植株后一部位中重金属含量与前一部

位中重金属含量的比值（包括根系到茎、茎到叶以

及根系到叶）。烟株各部位对重金属的转运能力差

异很大，转运系数越大，表明烟株该部位对重金属的

转运能力越强 [17-18]。生物炭对 Cd 污染土壤中重金属

在烟株各部位间的转运系数如表 3 所示。对比各部位

间的转运系数可知，根到茎的转运系数最小，茎到下

部叶的转运系数最大，根到叶和茎到叶的转运系数

均随着叶位的升高而降低，说明烟株的茎能将根系

的 Cd 直接转运到叶片中，且大量转移至下部叶。在

不施加生物炭的情况下，对比处理 G0T0、G1T0 和

G2T0，根 - 各部位叶的转运系数随外源添加 Cd 浓

度的增加呈现升高的趋势。添加等量外源 Cd 的情况

下，根和茎向各部位叶的转运系数随生物炭施用量的

增加而降低，其中分析“根 - 上部叶”的转运系数可

知，处理 G0T1 和 G0T2 分别比处理 G0T0 低 39.71%
和 77.94%，处理 G1T1 和 G1T2 分别处理 G1T0 低

28.79% 和 71.21%，处理 G2T1 和处理 G2T2 分别比

处理 G2T0 低 71.62% 和 87.84%。“根 - 茎”转运系

数随生物炭施用量的增加有降低的趋势，但各处理之

间差异不显著。说明施加生物炭后，Cd 从根和茎到

烟株各部位叶的转运有明显的降低作用。

2.5 生物炭对 Cd 污染土壤中烟株各部位 Cd 富集系

数的影响

富集系数是指作物某一部位中某一元素的浓度与

土壤中该元素浓度之比，可代表“土壤 - 作物”体系

中元素迁移的难易程度 [19]。富集系数越高，这种元

素在“土壤 - 作物”体系中越易迁移，反之，富集系

数越低，这种元素越难以迁移 [20]。烟株各部位对 Cd
的富集系数如表 4 所示，随外源施加 Cd 浓度的增大，

烟株各部位对 Cd 的富集系数逐渐降低，烟株叶片对

Cd 的富集系数，处理 G0、G1、G2 分别为 1.48 ~ 5.57、
0.33 ~ 1.66、0.20 ~ 0.98。未施加 Cd 的处理 G0，烤烟

根系对 Cd 的富集系数最大，下部叶对 Cd 的富集系

数与中部叶和上部叶相比最大。对比处理 G0，施加

Cd 的处理 G1 和 G2，根对 Cd 的富集系数大幅下降。

施加等量 Cd 的处理，根和茎对 Cd 的富集系数随生

物炭施加量的增加而增大，烟株叶片各部位对 Cd 的

富集系数随生物炭施用量的增加而降低，处理 G2T2
上部叶对 Cd 的富集系数最小，为 0.20。说明施用生

物炭能够降低烟株叶片对 Cd 的富集系数，生物炭减

弱了土壤中的 Cd 向叶片迁移的能力。
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表 3  生物炭对 Cd 污染土壤中 Cd 在烤烟各部位间转运系数的影响

Tab.3 Effects of biochar on transport coefficients in different parts of tobacco in Cd contaminated soils

处理
根到
下部叶

根到
中部叶

根到
上部叶

根到茎 茎到下部叶
茎到
中部叶

茎到
上部叶

Treatment Root to
Lower leaf Root to Cutters Root to

Upper leaf
Root to
Stem

Stem to
Lower leaf Stem to Cutters Stem to

Upper leaf

G0T0 0.97±0.06c 0.61±0.08c 0.68±0.09a 0.58±0.07a 1.66±0.21d 1.04±0.09c 1.17±0.09c 

G0T1 0.46±0.05d 0.37±0.02d 0.41±0.02b 0.46±0.04b 0.99±0.10e 0.81±0.10d 0.88±0.05d 

G0T2 0.39±0.01d 0.17±0.02e 0.15±0.01c 0.42±0.03b 0.93±0.06e 0.41±0.07e 0.36±0.01e 

G1T0 2.95±0.35a 1.10±0.20b 0.66±0.07a 0.17±0.01c 17.36±1.16a 6.45±0.43a 3.90±0.18a 

G1T1 1.94±0.31b 0.61±0.08c 0.47±0.06b 0.16±0.01c 11.84±0.99b 3.72±0.44b 2.86±0.53b 

G1T2 0.87±0.054c 0.29±0.02d 0.19±0.01c 0.15±0.00c 5.67±0.21c 1.86±0.17c 1.23±0.27c 

G2T0 2.36±0.19a 1.24±0.22a 0.74±0.05a 0.24±0.01c 9.92±0.32b 5.22±0.31a 3.11±0.23b 

G2T1 0.74±0.09c 0.29±0.04d 0.21±0.03c 0.18±0.01c 4.12±0.46c 1.62±0.21c 1.17±0.09c 

G2T2 0.40±0.02d 0.12±0.01e 0.09±0.00d 0.17±0.00c 2.32±0.31d 0.68±0.08d 0.54±0.03e 

表 4  生物炭对烟株各部位 Cd 的富集系数的影响

Tab.4 Effects of biochar on the enrichment factors of Cd in different parts of tobacco

处理
Treatment

根
Root

茎
Stem

叶 Leaf

上部叶
Upper leaf

中部叶
Cutters

下部叶
Lower leaf

G0T0 5.77±0.39b 3.36±0.12b 3.92±0.33a 3.51±0.42a 5.57±0.29a

G0T1 9.05±0.52a 4.18±0.28a 3.68±0.21b 3.38±0.21a 4.16±0.19b

G0T2 9.72±0.78a 4.08±0.55a 1.48±0.21c 1.67±0.13b 3.81±0.32b

G1T0 0.56±0.07f 0.10±0.00e 0.37±0.02d 0.62±0.03c 1.66±0.13c

G1T1 0.82±0.10e 0.13±0.02e 0.39±0.05d 0.50±0.01d 1.60±0.21c

G1T2 1.73±0.11c 0.27±0.01d 0.33±0.05d 0.49±0.03d 1.51±0.22d

G2T0 0.41±0.06f 0.10±0.01e 0.31±0.02e 0.52±0.03d 0.98±0.10e

G2T1 1.29±0.32d 0.23±0.01d 0.27±0.04e 0.38±0.04e 0.96±0.13e

G2T2 2.12±0.17c 0.37±0.02c 0.20±0.01e 0.25±0.02e 0.80±0.09f

3 讨论

3.1 生物炭对 Cd 污染土壤 pH 及土壤有效态 Cd 含

量的影响

本试验研究结果表明，随着生物炭施用量的增加，

土壤 pH 值升高，与曹莹 [15]，王艳红等 [21] 研究相似，

原因可能是生物炭中含有较多的 Ca2+、K+、Mg2+ 等

盐基离子，施入土壤后，可通过吸持作用降低土壤

H+ 及交换性 Al3+ 水平，降低土壤可交换性酸，进而

提升土壤 pH[22]。研究结果还发现外源添加 Cd 后，土

壤 pH 也呈现升高的趋势，可能原因一方面是土壤受

到较高浓度 Cd 污染后，土壤微生物代谢受到抑制，

导致土壤微生物数量显著下降 [23]，使土壤微生物通

过分泌有机酸、腐殖酸等与重金属离子结合的沉淀作
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用机制 [24] 受到抑制，进而使土壤有机酸含量降低，

土壤 pH 升高。另一方面烟株受到 Cd 胁迫后，根系受

到毒害作用从而改变根系分泌物，间接影响根际环境，

使土壤 pH 升高，且重金属胁迫条件下植株也可能形

成较高的根际 pH 来限制重金属离子进入原生质 [25]。

施用 Cd 的土壤上施用生物炭，土壤有效态 Cd
含量降低，因为土壤中 Cd 的有效性在土壤中的化学

形态很大程度上受土壤 pH 值的调节，当土壤 pH 值

提高时，土壤胶体负电荷增加，H+ 的竞争能力减弱，

氢氧根离子浓度增加，镉离子可与氢氧根离子等结合

生成难溶的氢氧化物或碳酸盐及磷酸盐，导致 Cd 的

有效性大大降低 [26]。对于碱性土壤有效态 Cd 含量下

降的另一个重要原因是，生物炭具有很大的比表面积，

含有丰富的含氧官能团 [27] 和较高的阳离子交换量，

且表面呈负电荷状态 [28]，能增加土壤对重金属离子

的静电吸附量，含氧官能团与重金属形成稳定的金属

络合物，促进污染土壤中的 Cd 由活性较高的可交换

态向活性低的残渣态转化，从而降低 Cd 的活性和迁

移性。另外生物炭的较高表面能，有结合重金属离子

的强烈倾向，能够较好地钝化土壤中的重金属 [29]。

周建斌等 [30] 研究发现棉秆炭会吸附和沉淀土壤中的

有效态 Cd，使土壤中的有效态 Cd 含量降低。

3.2 生物炭对 Cd 污染土壤中烟株各部位 Cd 富集系

数和转移系数的影响

Cd 和生物炭施用量使烟株对 Cd 的吸收效应不

同，同一处理的烟株不同部位对 Cd 的吸收效应也不

同，因此不同处理烟株对 Cd 的富集转移系数不同。

杨惟薇 [31] 研究在 Cd 污染的水稻土中添加蚕沙生

物炭和水稻秸秆生物炭显著减少了玉米植株中 Cd 的

累积，降低了其生物富集系数，抑制植株根部 Cd 向

地上部转运，降低了玉米植株内 Cd 的转运系数。刘

阿梅 [32] 研究生物炭对丹参的影响，发现添加生物炭

后丹参对 Cd 的富集系数显著降低。本研究中外源添

加 Cd 的处理 G1 和 G2，烟株对 Cd 的富集系数较小，

与赵景龙等 [33] 研究结果相似，牛之欣等 [34] 研究 4 种

植物根部及地上部对 Cd 的富集系数，也发现随 Cd
浓度的增大，作物对 Cd 的富集系数显著降低，尤其

是蓖麻地上部富集系数由 4.75 降至 0.45。可能是由

于施加大量 Cd 后，Cd 的毒害作用抑制了植物代谢，

无法将根部吸收的大量镉离子运输到叶中，并且根有

积累 Cd 并阻止 Cd 向地上部运输的机制 [35]，从而使

烟株叶片的富集系数相对较低。侯艳伟等 [14] 研究在

矿山周边污染土壤中施用生物炭，油菜对 Cd 的富集

系数随生物炭的施用而降低。本研究中，在 Cd 污染

的土壤中，施加生物炭后，Cd 向烤烟叶片中的迁移

性显著降低，可能是由于施用生物炭后，土壤中可溶

态和可提取态 Cd 等生物可利用态向活性低的生物不

可利用形态转化，从而降低 Cd 的生物有效性和可迁

移性，阻控土壤中的 Cd 向作物地上部分运移富集。

处理 G1T0 中，茎到下部叶的转运系数为 17.36，是

处理 G0T0 的 10.46 倍，而处理 G1T1 和处理 G1T2 中，

茎到下部叶的转运系数分别为 11.84、5.67，是处理

G0T0 的 7.13 倍和 3.42 倍。施加生物炭后，Cd 在烟

株根系的富集系数升高，在叶片的富集系数降低，说

明施用生物炭后，土壤有效态 Cd 含量降低，烟株根

系和地上部的 Cd 含量大幅度降低，从而使烟株根系

对 Cd 的富集能力增强，叶片对 Cd 的富集能力减弱。

4 结论

（1）随生物炭施用量的增加，土壤 pH 值升高；

在添加外源 Cd 的土壤中，土壤有效态 Cd 含量随生

物炭施用量的增加大幅下降。

（2）随生物炭施用量的增加，烤烟根和茎中 Cd
含量大幅增加，中部叶和下部叶 Cd 含量降低。

（3）生物炭可以减弱烤烟对土壤中 Cd 的迁移能

力，降低烤烟对 Cd 的富集性。烤烟“根 - 各部叶”Cd
转移系数和烤烟各部位叶的富集系数随生物炭施用量

增加而降低。

因此，可以通过在Cd污染的土壤中施用生物炭，

降低土壤有效态 Cd 含量，从而降低烤烟可吸食部分

烟叶的 Cd 含量，提高卷烟吸食安全性。
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Eff ects of biochar on Cd absorption and transporting enrichment characteristics of tobacco 
grown in weak alkaline soil

YE Xiefeng1*, ZHOU Hanjun1, YU Xiaona1, ZHANG Xiaofan1, FU Zhongyi1, MA Jing1, QIN Yihe1, HAN Qiujing1, XU Min2

1 College of Tobacco Science, Henan Agricultural University/National Tobacco Cultivation and Physiology and 

Biochemistry Research Centre/Key Laboratory for Tobacco Cultivation of Tobacco Industry, Zhengzhou 450002, China;

2 Henan Provincial Tobacco Corporation, Zhengzhou 450000, China

Abstract: Effects of Cd absorption and enrichment on flue-cured tobacco were studied to clarify the restoration of biochar on Cd 

contaminated soil and reduction of cadmium content in tobacco. Experiment was carried out in 2015 with pot plants (25kg per pot of soil) 

in selected weak alkaline soil in Central Henan Province. The added exogenous Cd concentrations were 0mg/kg (G0), 50 mg/kg (G1), 100 

mg/kg (G2), and the biochar concentrations were 0g/pot (T0), 300g/pot (T1), 600g/pot (T2). A total of nine treatments were used for the 

two-factor test, which were G0T0, G0T1, G0T2, G1T0, G1T1, G1T2, G2T0, G2T1, G2T2. Soil pH value and soil available Cd content was 

investigated. Cd content in diff erent parts of tobacco plant, Cd transport and enrichment coeffi  cient were analyzed. Results showed that 

(1) pH value of soil increased with increased amount of biochar, soil pH value of G2T2 was 7.81, and available soil Cd content decreased 

with the increase of biochar application. (2) Cd content in soil and tobacco leaf showed very signifi cant positive correlation, and biochar 

could regulate Cd content in diff erent parts of tobacco at the same level of pollution. (3) The enrichment coeffi  cient of Cd decreased. With 

the application of biochar, transporting coeffi  cient of cadmium and enrichment coeffi  cient of Cd in leaves decreased. It was concluded that 

appropriate application of biochar in Cd contaminated soil could reduce content of available Cd of soil and reduce content of cadmium in 

fl ue-cured tobacco leaves.
Keywords：Tobacco; Biochar; Cd; Absorption; Transporting and enrichment
Citation：YE Xiefeng, ZHOU Hanjun, YU Xiaona, et al. Eff ects of biochar on Cd absorption and transporting enrichment characteristics 

of tobacco grown in weak alkaline soil [J]. Acta Tabacaria Sinica, 2017, 23(5)

*Corresponding author. Email：yexiefeng@163.com 


