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摘要：【目的】生物炭在重金属污染土壤上有一定修复效果，然而未改性生物炭的修复潜力往往较低，生物炭改

性可有效提高生物炭表面官能团的种类和数量，增加与重金属相互作用的位点数量，进而提高重金属的修复效

率。【方法】对木炭、竹炭、秸秆炭3种类型生物炭进行纳米改性并用扫描电镜、傅里叶变换红外进行表征，采用培

养试验，设置不添加生物炭对照、3种不同类型生物炭处理、3种纳米改性生物炭处理共 7个处理。【结果】（1）不

同类型生物炭纳米改性后表现出孔隙增多、孔径增大、粒径减小，丰富了官能团结构，使含氧官能团强度增加；

（2）纳米生物炭可以提高土壤 pH、有机碳（SOC）、可溶性有机碳（DOC）、易氧化有机碳（EOC）、颗粒有机碳

（POC）含量，其中纳米竹炭相较于未改性竹炭处理 SOC提高了 20.77%，纳米秸秆炭对土壤DOC、LOC、POC提升

效果最好，相较于未改性秸秆炭分别提高了 17.05、10.88%、63.36%；添加生物炭也增加了土壤蔗糖酶和纤维素

酶活性。（3）添加生物炭使土壤重金属镉有效性降低，改性后增强了对土壤有效态镉的转化，促使可交换态镉和

可还原态镉向可氧化态镉和残渣态镉转化迁移，其有效性与土壤 pH和有机碳相关。【结论】生物炭纳米改性后

其含氧官能团增加，在提高土壤有机碳及降解重金属镉有效性上具有很大潜力，且不同类型纳米生物炭对土壤

有机碳及镉形态的影响不同，纳米秸秆炭效果最佳。
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Abstract：［Objective］Biochar has a certain remediation effect on heavy metal contaminated soil，but the 
remediation potential of unmodified biochar is often low. Modifying biochar effectively enhances the diversity 
and abundance of functional groups on its surface，expanding the sites that interact with heavy metals and 
consequently enhancing heavy metal remediation efficiency.［Method］Three types of biochar，namely charcoal，
bamboo charcoal，and straw charcoal，nano modification and characterization of these specimens was carried out 
through the use of scanning electron microscopy and Fourier transform infrared spectroscopy. A culture 
experiment was conducted，with a total of 7 treatments including no biochar control，three different types of 
biochar treatment，and three nano modified biochar treatments.［Result］（1）Different types of biochar nano 
modified exhibit an increase in pores，an increase in pore size，and a decrease in particle size，Enhancing the 
functional group structure and strengthening oxygen-containing functional groups；（2）Nano biochar can 
increase soil pH，organic carbon（SOC），soluble organic carbon（DOC），easily oxidizable organic carbon（EOC），

and particulate organic carbon（POC）.Among them，nano bamboo charcoal increased SOC by 20.77% compared 
to unmodified bamboo charcoal treatment.Nano straw charcoal has the best effect on improving soil DOC，LOC，

and POC，with an increase of 17.05%，10.88%，and 63.36% compared to unmodified straw charcoal，
respectively；The addition of biochar also increased soil sucrase and cellulase activities.（3）The addition of 
biochar reduces the effectiveness of heavy metal cadmium in soil，and the modification enhances the transform 
of available cadmium in soil，promoting the transformation and migration of exchangeable and reducible 
cadmium to oxidizable and residual cadmium. Its effectiveness is related to soil pH and organic carbon.
［Conclusion］After nano modification of biochar，its oxygen-containing functional groups increase，which has 
great potential in improving the effectiveness of soil organic carbon and 0degrading heavy metal cadmium.
Different types of nano biochar have different effects on soil organic carbon and cadmium forms，and nano straw 
charcoal has the best effect.

Keywords：nano biochar；characterization of biochar；soil organic carbon；cadmium forms

【研究意义】土壤重金属镉具有生物毒性强、水溶性和迁移性强、易被植物吸收等特点，会对生态系

统和人类健康构成严重危害。在环境科学和土壤科学领域，研究人员对重金属在不同媒介中的迁移和

积累行为进行了深度探究，仅考虑土壤中重金属的总量不足以全面评估其潜在环境风险。重金属对环

境的危害程度主要取决于其形态分布[1]。Rauret等[2]提出了改进的BCR连续提取法，被许多学者采用来

研究土壤重金属迁移能力。大量研究表明土壤重金属有效性与 pH、有机质含量有关[3]。生物炭在吸附

和固定重金属Cd方面表现出巨大应用潜力而受到世界各国研究者的广泛关注。【前人研究进展】生物炭

可通过官能团、物理吸附、静电吸引等吸附环境中的镉[5]。而生物炭经纳米改性后相比于未改性生物炭

具有孔径变小、比表面积、官能团数量增加以及较强的迁移性等特点，在降解土壤重金属镉的有效性上

具有很大潜力。Liu等[6]研究表明，纳米小麦秸秆生物炭的应用明显减少了土壤中可交换态镉的含量。

生物炭和改性生物炭施加到土壤中后，会增加土壤中的有机碳含量、改善土壤理化性质进而可能会影响

Cd的生物有效性。

【本研究切入点】不同类型原料制作的生物炭特性千差万别，纳米改性后其特性更有可能发生改变，

用于土壤修复的效果可能会呈现明显差异，不同类型生物炭改性后其官能团特征可能会有所不同，进而

影响其对镉的吸附作用。【拟解决的关键问题】采用纳米改性生物炭作为修复重金属污染的材料，运用傅

里叶红外，扫描电镜，研究不同类型纳米生物炭特性及对土壤重金属镉形态转化与迁移的影响，探讨不

同类型纳米生物炭对镉污染土壤钝化效果以及土壤环境因子与重金属镉有效性的关系，为纳米生物炭

在土壤重金属镉修复的应用提供技术支持和理论指导，以及为土壤重金属修复及阻控技术提供新思路。
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1 材料与方法

1.1　试验材料

试验所用土壤为福建省尤溪县梅仙镇矿区土壤，pH 4.18，有机质 22.06 g/kg，全氮 1.02 g/kg，全磷

0.59 g/kg，全钾 7.19 g/kg；4种形态镉的含量分别为：可交换态 0.15 mg/kg，可还原态 0.29 mg/kg，可氧化态

0.07 mg/kg，残渣态 0.32 mg/kg。试验所用生物炭为木炭、竹炭、秸秆炭，采用球磨法，所用仪器为高能行

星球磨仪（JX-2G，上海净信实业发展有限公司），球料比为 1∶20，每运行 5 min间歇 5 min，防止温度过高

生物炭颗粒团聚，运行2 h后即可制得所需纳米生物炭。其养分含量如表1。

1.2　试验设计

采用室内培养方法，共设 7组处理：（1）CK：无生物炭；（2）MB：木炭；（3）ZB：竹炭；（4）JB：秸秆炭；（5）
NMB：纳米木炭；（6）NZB：纳米竹炭；（7）NJB：纳米秸秆炭，每个处理设有 3个重复。称取 200 g过 2 mm筛

风干土壤于 250 mL烧杯中，在生物炭处理中，充分混匀 4.0 g生物炭（相当于土壤干重的 2%）。25 ℃恒温

培养8周。在培养中，通过称重法调整土壤含水率以保持稳定。

1.3　测定项目及方法

生物炭表征：电镜图像（SEM）采用飞纳台式扫描电镜（Nova™ NanoSEM 230；FEI Company，Hillsboro，
俄勒冈州，美国）观测，官能团结构采用傅里叶红外光谱仪（FTIR）（Nicolet iS5，Thermo Fisher Scientific，美
国）测定，光谱范围为 4 000~400 cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫描次数为 32次，以纯KBr压片作为背景，扫描时

自动扣除大气背景。

土壤 pH在水土比 2.5∶1（V∶m）下 150 r/min振荡 30 min后用 pH计测定，使用高精度碳氮元素分析仪

（美国力可TruMac® CN）测定土壤总有机碳，可溶性有机碳（DOC）采用土水比 1∶10浸提后用TOC分析仪

（SHIMADZU，日本）测定；土壤易氧化有机碳（EOC）采用 333 mmol/L KMnO4氧化法测定；土壤颗粒有机

碳（POC）采用湿筛法，通过5 g/L六偏磷酸钠分散，烘干后用高精度碳氮元素分析仪测定。

土壤中的重金属镉采用BCR连续提取法提取[7]，提取过程如下。可交换态：称取 1.000 g土样，加入

0.11 mol/L 乙酸 40 mL 室温振荡 16 h（250 r/min），离心分离（4 000 r/min，20 min），取上清液保存于 4 ℃
冰箱，用 20 mL高纯水清洗剩余土壤，振荡 20 min，离心，倒掉清洗液。可还原态：在第一步提取后加入

0.5 mol/L盐酸羟胺溶液 40 mL，振荡 16 h，离心分离。可氧化态：在第二步提取后加入 10 mL H2O2，室温

消解 1 h，然后 85 ℃水浴 1 h，升温加热至近干，加 1 mol/L乙酸铵 50 mL提取。残渣态：采用硝酸、氢氟酸、

高氯酸进行消解。之后使用 ICP-MS（NEXION 300X）进行测定。

1.4　数据处理与统计分析

采用Excel 2019、Origin 2022整理数据与绘图，用 SPSS 26软件进行单因素方差分析和 SNK法进行显

著性检验（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1　生物炭的表征

从不同类型生物炭及纳米改性后在 20 μm级水平的电镜扫描图（图 1）中可以看出，MB微孔结构大

表1　不同类型生物炭及纳米生物炭养分含量

Tab.1　Nutrient content of different types of biochar and nano biochar

生物炭

Biochar
木炭 Wood biochar

纳米木炭 Nano wood biochar
竹炭 Bamboo biochar

纳米竹炭 Nano bamboo biochar
秸秆炭 Straw biochar

纳米秸秆炭 Nano straw biochar

pH

7.90
7.30
8.55
9.13
8.67
9.35

全氮/（g·
kg-1）

Total N
7.35
7.75
4.39
4.10
2.58
2.61

有机碳/
（g·kg-1）

SOC
501.48
522.16
800.50
790.85
573.33
576.63

碱解氮/
（mg·kg-1）

Available N
69.07
70.35
45.03
40.95
46.43
48.65

有效磷/
（mg·kg-1）

Available P
74.46
84.25
98.69
98.23

115.93
112.20

速效钾/
（mg·kg-1）

Available K
190.65
193.75
144.55
146.35
203.75
197.40

灰分/%
Ash
14
17
6
3

30
23
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小不一，表面颗粒物较多；纳米改性后，NMB表面孔隙结构较均匀，平均孔径有所增加；ZB和NZB结构变

化较大，ZB呈不规则褶皱结构，孔隙结构较小，大量的颗粒物聚集表面，而NZB表面光滑，显示出孔状结

构，孔径增加；JB表面粗糙有较多的颗粒物，孔结构较多且大小不一，呈椭圆形；改性后，NJB孔结构部分

坍塌，大量不规则形状颗粒在表面聚集，孔隙大小较均一，呈方形，相较于未改性生物炭孔径有所增加。

通过分析红外吸收光谱（FTIR）的峰形、峰位、峰强来判断土壤有机质的官能团结构差异[8]。不同

类型生物炭红外光谱的特征峰种类大致相同（图 2a），但特征峰的吸收强度存在一定的差异，改性前 3种

a：木炭；b：竹炭；c：秸秆炭；A：纳米木炭；B：纳米竹炭；C：纳米秸秆炭。

a：Wood biochar；b：Bamboo biochar；c：Straw biochar；A：Nano biochar；B：Nano bamboo biochar（NZB）；C：Nano straw biochar.
图1　不同类型生物炭及纳米生物炭的SEM分析

Fig.1　SEM diagram of different types of biochar and nano biochar

a：未改性生物炭；b：纳米改性生物炭。JB：秸秆炭；MB：木炭；ZB：竹炭；NJB：纳米秸秆炭；NMB：纳米木炭；NZB：纳米竹炭。

a：non-modified biochar；b：Nano modified biochar. JB：Straw biochar；MB：Wood biochar；ZB：Bamboo biochar；NJB：Nano 
straw biochar；NMB：Nano biochar；NZB：Nano bamboo biochar.

图2　生物炭及纳米改性生物炭的FTIR分析

Fig.2　FTIR images of biochar and nano modified biochar
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生物炭在 1 031，1 554，2 364 cm-1处的官能团类型相同，分别为酚类和氢氧基团中的 C-O 伸缩振动、芳

环C=C伸缩振动、羰基C=O伸缩振动，其中ZB在 2 364 cm-1附近峰的吸收度明显小于 JB与MB；JB、MB在

3 739 cm-1附近吸收峰由外羟吸收引起，而 ZB 在 3 423 cm-1附近检测到的 O-H 的吸收峰主要是游离的

或分子间氢键缔合的酚和醇的—OH基团伸缩振动。改性后的纳米生物炭部分特征峰的吸收强度有所

增加，不同改性生物炭红外光谱的形状差异较大，特征峰的吸收强度存在很大的差异，其中NJB在C=O
吸收峰强度增加，而 NMB 的 C=C 吸收峰强度最大，NJB 和 NMB 引入了卤代化合物，可能是因为木炭和

秸秆炭中可能含有一定量的卤代化合物，这些化合物在改性过程中可能被释放或转化成更稳定的形

式，进而被引入到纳米生物炭中。不同类型生物炭的特征峰的吸收强度不同，纳米改性能有效强化各

吸收峰的强度。

2.2　不同类型纳米生物炭对镉污染土壤钝化效果的影响

2.2.1　土壤pH及有机碳组分　

生物炭除直接吸附镉外，也可能通过改变土壤酸碱性以及有机碳含量间接降低镉的有效性。纳米

炭添加下提高了土壤 pH及有机碳组分含量（表 2）。纳米秸秆炭处理对于土壤 pH提升最为明显，但改性

与未改性处理之间无显著差异。培养 8周后，添加生物炭处理的总有机碳（SOC）、可溶性有机碳（DOC）、

易氧化有机碳（EOC）、颗粒有机碳（POC）含量均有所提高，且纳米改性后效果更好，纳米竹炭处理（NZB）
对土壤总有机碳的提升效果最大，相对于CK处理显著提高了 174.78%，相对于未改性竹炭处理（ZB）显

著提高了 18.72%；纳米改性秸秆生物炭（NJB）对土壤 DOC、EOC、POC含量提升效果最好，与 CK相比分

别显著提高了 147.01%、23.80%、173.80%，与未改性秸秆炭处理（JB）相比分别显著提高了 17.05%、

10.88%、18.24%。

2.2.2　不同类型纳米生物炭添加对镉污染土壤各形态Cd的影响　

BCR连续提取法将土壤中的镉分为 4类：交换态、还原态、氧化态和残渣态，其中交换态镉的活性最

高，是导致土壤污染的主要形式。当土壤酸碱度下降时，还原态镉容易被激活，氧化态镉的释放较为困

难，但在强氧化环境中，它可能被分解并释放，从而产生生物毒性，残渣态镉在土壤中通常稳定存在，植

物对其吸收能力较弱。添加生物炭及改性生物炭均可促使将可交换和可还原态镉转化为残渣态镉，从

而减少土壤中镉重金属的有效性（图 3）。施加生物炭处理能够有效提高土壤残渣态镉含量，其中NMB
处理和MB处理残渣态镉含量最高，相较于CK提高了23.33%和26.67%。土壤可交换态镉在不同生物炭

处理下由大到小依次为CK、MB、NMB、ZB、JB、NZB和NJB，其中以NJB处理下降的效果最为明显，与CK
相比显著降低 59.09%（P<0.05），在不同种类生物炭处理中，以秸秆炭对重金属下降的效果最佳；可还原

态镉在不同生物炭处理下由大到小依次为CK、JB、ZB、NZB、NMB、MB和NJB，NJB处理与CK相比显著降

低了 48%。纳米改性后的生物炭与未改性生物炭相比，其土壤可交换态镉及可还原态镉基本有所下降，

其中可交换态镉 NMB、NZB、NJB 分别下降了 13.33%、23.08%、25%，可还原态镉分别下降了 10.53%、

表2　不同类型纳米生物炭添加下土壤pH及有机碳组分含量

Tab.2　Displays the soil pH and organic carbon content under various nanobiochar applications

处理

Treatment
对照CK
木炭MB
纳米木炭NMB
竹炭ZB
纳米竹炭NZB
秸秆炭 JB
纳米秸秆炭NJB

pH

4.50c
4.68bc
4.95ab
4.91ab
4.64bc
4.81bc
5.18a

有机碳/
（g·kg-1）

SOC
11.54e
19.80d
19.93d
26.71b
31.71a
22.99c
25.73b

可溶性有机碳/
（mg·kg-1）

DOC
31.82e
43.73d
57.43c
50.27cd
54.13c
67.15b
78.60a

易氧化有机碳/
（g·kg-1）

EOC
3.95c
4.50b
4.83a
4.35b
4.46b
4.41b
4.89a

颗粒有机碳/
（g·kg-1）

POC
1.87e
3.12d
3.72c
3.56c
4.04b
4.33b
5.12a

不同小写字母代表各处理间在P<0.05水平上存在显著性差异。

Different lowercase letters represent significant differences between treatments at the P<5% level.
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4.76%、43.48%，各处理土壤可氧化态镉含量相对于CK都有所增加，但无明显差异。纳米改性可以有效

的降低土壤可交换态镉和可还原态镉的含量、降低重金属镉的有效性，其中纳米秸秆炭效果最佳。

土壤重金属镉在土壤中存在形态的相对比例可以在一定程度上反映其有效性大小（图 4）。土壤中

镉主要以无效态（残渣态、可氧化态）和有效态镉（可交换态、可还原态）的形式存在，可氧化态比例最少，

而有效态镉是土壤镉污染的主要因素，降低有效态镉所占比例可以有效修复土壤镉污染。与CK相比，

在加入生物炭后，可交换态镉和可还原态镉的含量减少，而可氧化态和残渣态镉的含量增加。特别是纳

米改性生物炭的效果更为显著，这说明生物炭能够使土壤中的活性镉得到钝化，进而转化为可氧化态和

残渣态镉，降低其有效性，从而降低了重金属镉的毒害作用，而不同类型生物炭对镉形态的钝化作用也

有一定的差异，纳米秸秆炭在降低镉有效性上更优于纳米木炭和纳米竹炭。

2.3　土壤镉形态与土壤pH值、有机碳组分相关分析

由图5可知，除了颗粒有机碳与镉残渣态含量之间存在显著的负相关外，土壤pH值、总有机碳、可溶

性有机碳、易氧化有机碳与镉残渣态含量呈现显著的正相关，其相关性分别为-0.066、0.078、0.12、0.062、
0.10；土壤 pH与可还原态镉之间没有显著的相关性，然而，各种有机碳与可还原态镉均表现出显著的负

相关性，相关系数分别为-0.12、-0.11、-0.098、-0.13；易氧化有机碳与可交换态镉呈显著正相关，相关系

数为 0.12，土壤 pH与可交换态镉呈负相关但不显著，系数为-0.044，土壤总有机碳、可溶性有机碳、颗粒

不同小写字母代表各处理间在P<0.05水平上存在显著性差异。

Different lowercase letters represent significant differences between treatments at the P<5% level.
图3　不同类型纳米生物炭对土壤重金属镉形态的影响

Fig.3　Effects of different types of nanobiochar on the forms of heavy metal Cadmium in soil

图4　不同类型纳米生物炭对土壤镉形态相对含量的影响

Fig.4　Shows the influence of various types of nano-biochar on the proportion of Cadmium forms in soil
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有机碳与可交换态镉呈负相关，相关系数分别为-0.46、-0.30、-0.33。由相关性分析可知土壤pH、有机碳

的提高可以减少活性镉含量，增加残留镉含量，从而降低重金属镉的活性。

3 讨 论

3.1　生物炭纳米改性对其表面结构的影响

SEM结果分析表明不同类型生物炭纳米改性后其表面结构有所不同，但孔径大小都有所增加，可能

是由于生物炭原材料的不同造成一定的差异。马文艳等[9]研究表明秸秆炭球磨后在微纳米尺度上表现

为不规则的粗糙超细颗粒，与本研究结果相似。利用球磨法产生的纳米生物炭主要是通过机械力来破

坏原始生物炭的结构，形成微小的颗粒，改性后的结构受原材料的影响较大[10]。傅里叶红外光谱（FTIR）
是一种快速且便捷的方法，可用于检测生物炭表面的官能团。FTIR结果表明生物炭未改性前特征峰种

类大致相同，但特征峰的吸收强度存在一定的差异，改性后各官能团强度有所增加 ，且引入了卤代化合

物，这一结果说明，粒径较小的生物炭其表面官能团更为丰富，纳米级生物炭具有较高的反应活性，对于

吸附重金属离子具有积极作用[11]。李琪瑞等[10]研究表明与本体生物炭相比，纳米生物炭表面官能团数量

和种类发生变化，含氧官能团增多，而本文中官能团种类没有明显变化，可能与生物炭的原材料以及改

性的条件有关。

3.2　纳米生物炭对土壤pH和有机碳组分的影响

pH值的变化能够引发土壤中重金属形态的改变。研究显示，加入生物炭和纳米改性生物炭后，土

壤的 pH值都有所增加，与可交换态镉呈负相关。生物炭的高 pH值可能导致土壤 pH升高，增加了土壤

中粘土矿物、水合氧化物和有机质表面的负电荷，从而增强了对Cd2+离子的吸附能力，促进了镉盐沉淀的

形成，导致残渣态镉含量的增加[1]。土壤有机碳是土壤中最重要的有机物之一，可以促进土壤微生物的

活性、吸附和稳定土壤中的有害物质，如重金属等[12]。研究结果表明，土壤有机碳与有效态镉呈显著负

相关，而不同类型纳米生物炭的添加均能显著提升土壤 SOC 的含量，这与 Imran 等[13]的研究结果相似。

其原因可能为生物炭进入土壤环境后由于生物炭的内部孔隙结构和外表面能够吸附和保护土壤中的有

机质能够发挥固碳作用，推动土壤无机和有机复合体的稳定，通过扩大土壤的表面积和增加表面活性，

提高了土壤对重金属离子的吸附能力[14]。

图5　生物炭添加下土壤pH、有机碳与镉形态的相关性

Fig.5　Correlation between soil organic carbon and cadmium forms under the addition of Biochar
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DOC、EOC、POC等活性有机碳是土壤生态系统中最具生物活性的组成部分，参与生物地球化学循

环[15]。不同类型生物炭及纳米生物炭对不同时期土壤DOC、EOC、POC影响不同，但都能提高其含量，这

与胡坤等[16]的研究结果相似，在将生物炭加入土壤后，生物炭中的活性有机碳成分会释放到土壤中，从

而引发土壤活性有机碳含量的提高[17]。然而张葳等[18]研究指出添加纳米炭后，土壤可溶性有机碳、总有

机碳都降低，这可能与生物炭材料有关。丁苏雅等[19]研究表明添加生物炭提高了 EOC、POC含量，而对

DOC无显著影响，这可能与供试土壤质地、养分及生物炭种类有关，其影响机制还需要进一步研究。生

物炭添加对活性有机碳组分的影响普遍呈现纳米改性后效果优于未改性生物炭，3种类型生物炭中秸秆

炭效果更好，生物炭纳米改性后其表面孔径有所增加、表面结构改变，羧基O=C=O、芳环C=C等官能团强

度增加有利于活性有机碳的固定，从而提高其含量。

3.3　纳米生物炭对土壤镉形态的影响

生物炭吸附重金属的机制包括静电相互作用和生物炭表面重金属与碱金属阳离子的交换、金属沉

淀、还原后的金属吸附，以及重金属与生物炭功能团和π电子富集域的络合，吸附机制与原料和生物炭

生产方法有关[20]。土壤中重金属的生物活性受其在土壤中的形态影响[21]。生物炭处理能够减少土壤中

可交换态和可还原态镉的含量，同时增加土壤中可氧化态和残渣态镉的含量，但不同类型生物炭对土壤

可交换态镉吸附性能不同，由大到小依次为秸秆炭、竹炭和木炭，且纳米改性后的生物炭吸附效果更好，

其中以纳米秸秆炭效果更佳，这与 Sun等[5]的研究结果相似。黄安香等[22]研究发现，壳聚糖改性竹炭对游

离Cd2+具有显著的固定效果，可促进交换态转化为铁锰结合态、碳酸结合态、有机结合态及残渣态等形

态。这可能归因于竹炭表面丰富的含氧官能团及其特殊的形态结构，有利于土壤对Cd2+的吸收。此外，

竹炭表面的负电荷能显著提升土壤胶体的电负性，从而使土壤通过静电吸附效应吸附更多的Cd2+，从而

有效减少重金属污染土壤对生态环境的危害[23]。另一方面，经过纳米改性的秸秆炭材料融合了生物炭

和纳米材料的优点，其高碳含量和巨大的比表面积使生物炭能够提高土壤对重金属的吸附能力[24]。经

过改性处理的生物炭表面含有更多的官能团，可以与重金属离子形成表面络合物或特定的金属配合

物[25]，特别是纳米秸秆炭，其活性位点和官能团数量增加最为显著，对土壤中镉的钝化效果最好。纳米

秸秆炭不仅可以降低重金属污染物的生物有效性，还能缓解重金属污染物对土壤养分元素循环的影响，

从而改善土壤质量。

土壤pH、总有机碳、可溶性有机碳、易氧化有机碳与镉残渣态呈正相关，添加生物炭使土壤pH、有机

碳提高，使土壤中残渣态镉增加；土壤 pH、总有机碳、可溶性有机碳、颗粒有机碳与镉可交换态呈负相

关，各有机碳与镉还原态镉均呈负相关。随着 pH值和有机碳含量的增加，可交换态镉和可还原态镉会

转化为残渣态镉，从而降低镉的有效性，这与尹杰等[26]的研究结果相似。土壤pH的改变能够影响重金属

的形态分布和配位性能等，从而导致土壤中重金属化学形态的变化。随着土壤 pH值的提高，土壤中具

有多种官能团的高分子有机物分解，金属离子与官能团发生络合沉淀，从而降低活性强和生物有效性高

的镉含量[27]；有研究[28]表明有机碳的提高会改善土壤理化性质进而改变镉的有效性，其具体影响机制还

需进一步研究。

4 结 论

不同类型生物炭纳米改性后表面结构有所差异，但都表现出孔隙增多、孔径增大，改性后官能团结

构变化较大，特征峰强度增加，并引入新的卤代化合物。

纳米生物炭添加提高了土壤 pH、有机碳组分含量，其中纳米竹炭对土壤总有机碳提升效果最好，纳

米秸秆炭对土壤DOC、EOC、POC提升效果最好。

生物炭通过吸附土壤中的镉，促使可交换态和可还原态镉转化为残渣态镉，从而降低镉的有效性，

缓解重金属镉胁迫造成的影响，生物炭纳米改性后对镉的吸附能力增加，大大降低了镉的有效性，其中

纳米秸秆炭效果更好。通过相关性分析，pH、有机碳的提高会促进可交换态镉向残渣态镉转化，使其有

效性降低。
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