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生物炭对不同酸化水平稻田土壤性质和
重金属Cu、Cd有效性影响

陈 乐,詹思维,刘梦洁,周乾聪,陈盈池,潘晓华,曾勇军
(江西农业大学作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室,江西省作物生理生态与遗传育种重点实验室,南昌330045)

摘要:针对南方稻田土壤酸化严重,导致养分流失有毒重金属活化,严重影响稻米质量安全的重大现实问

题。以水稻秸秆和谷壳等农业废弃物为原料制备生物炭(分别记为RSC和RHC),研究不同原料生物炭对

酸化土壤改良及其对重金属有效性的影响。设置3个生物炭用量(0,20,50g/kg,分别记为CK、C1、C2),4
种土壤酸化水平(pH4.01,4.25,4.33,4.58,分别记为L1、L2、L3、L4),生物炭与重金属污染土壤共同培养

60天后测定土壤pH、全氮、有机质、有效磷、速效钾和有效态Cu、Cd含量。结果表明:RSC对酸化土壤pH
的改良效果明显优于RHC,且施炭量越高提高幅度越大,RSC的C2处理使4种酸度水平的土壤pH分别

提高了0.68,0.97,1.29,1.71个单位。2种生物炭均能提高土壤的全氮、有效磷、速效钾和有机质含量,其
中各施炭处理有机质显著提高,尤以速效钾的增幅最为显著,RSC对4种养分的提高均优于RHC。RHC
对土壤有效态Cu含量无显著影响;RSC的C2较C1处理更能降低土壤中有效态Cu含量,使4种酸度水

平的土壤分别降低了13.62%,6.57%,4.36%,7.88%。RHC处理的L3、L4土壤中有效态Cd含量显著降

低,最大分别降低了13.79%,19.23%。RSC使4种酸度土壤有效态Cd含量最大分别降低了20.00%,

25.81%,20.69%,19.23%。相关分析表明,土壤pH与有效态重金属含量呈显著负相关关系。水稻秸秆炭

用于改良酸化土壤、降低重金属Cu和Cd有效性的效果更佳,且降低污染土壤中Cd的有效性较Cu好;生
物炭对酸化程度越低的土壤pH和有效磷含量的提高以及有效态Cd含量的降低效果较好,而有效态Cu
含量的降低效果则在酸化程度越高的土壤中表现更佳;土壤pH是生物炭调控重金属Cu、Cd有效性的主

要影响因素。
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EffectsofBiocharonthePropertiesandtheAvailabilityofCuandCdin
PaddySoilwithDifferentAcidificationLevels
CHENLe,ZHANSiwei,LIUMengjie,ZHOUQiancong,

CHENYingchi,PANXiaohua,ZENGYongjun
(KeyLaboratoryofCropPhysiology,EcologyandGeneticBreeding,MinistryofEducation,JiangxiAgricultural

University,JiangxiKeyLaboratoryofCropPhysiology,EcologyandGeneticBreeding,Nanchang330045)

Abstract:Aimingattheproblemsofricesafetyandqualitycausedbytheactivationoftoxicheavymetalsas
aresultofsoilacidificationinpaddysoilofsouthernChina,ricestrawandhuskwereselectedtoproducebio-
char(reportedasRSCandRHCrespectively),theeffectsofdifferentfeedstocksbiocharontheimprovement
ofacidifiedsoilandtheavailabilityofheavymetalswerestudied.Threebiocharapplicationrates(0,20,50
g/kg;CK,C1,C2),foursoilacidificationlevels(pH4.01,4.25,4.33,4.58;L1,L2,L3,L4)wereusedin
thisstudy.ThesoilpH,totalnitrogen,organicmatter,availablephosphorus,availablepotassium,and
availableCuandCdcontentsweredeterminedafterincubationfor60days.ResultsshowedthattheRSC
improvedthepHofacidifiedsoilsignificantlybetterthanRHC,andthehighertheamountofbiochar
applied,thegreatertherangeincreased.TheC2treatmentofRSCincreasedthepHoffouraciditylevels
soilsby0.68,0.97,1.29and1.71units,respectively.Twobiocharbothcouldincreasethecontentsoftotal
nitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,andorganicmatterinsoil.Amongthem,organic



matterwassignificantlyincreasedinalltreatments,especiallyavailablepotassium,andRSCwassuperiorto
RHConenhancingthenutrients.RHChadnosignificanteffectonsoilavailableCucontent.C2ofRSCcould
reducesoilavailableCucontentmoreeffectivelythanC1treatment,andreducedthefouraciditylevelssoils
by13.62%,6.57%,4.36%,and7.88%,respectively.AvailableCdcontentinL3andL4soilstreatedwith
RHCdecreasedsignificantly,withamaximumof13.79%and19.23%respectively.RSCreducedthemaxi-
mumcontentofavailableCdinfouraciditysoilsby20.00%,25.81%,20.69%,and19.23%,respectively.
CorrelationanalysisshowedasignificantnegativecorrelationbetweensoilpHandavailableheavymetal
content.Ricestrawbiocharwasmoreeffectiveinimprovingacidifiedsoilsanddecreasedtheavailabilityof
heavymetalssuchasCuandCd,andremovedtheavailableCdincontaminatedsoilsbetterthanthatofavail-
ableCu.BiocharhadbettereffectsontheincreaseofsoilpHandavailablephosphoruscontentandthe
decreaseofavailableCdcontentinthesoilwithloweracidificationdegree,whilethedecreaseofavailableCu
contentwasbetterinthesoilwithhigheracidificationdegree.SoilpHisthemainfactoraffectingtheavaila-
bilityofheavymetalssuchasCuandCdregulatedbybiochar.
Keywords:biochar;soilacidification;soilproperties;availabilityofheavymetals;Cu;Cd

  以江西为代表的南方地区是我国水稻的主产区,在
保障国家粮食安全方面有着举足轻重的作用。然而该

区农田土壤酸化问题极其严重,江西省有92.3%的农田

土壤平均pH低于5.5,低于5.0的占有18.7%[1]。已有

研究[2-3]表明,农田土壤酸化的主要原因是长期而过多

的使用化肥,土壤中全氮和碱解氮含量与pH呈极显著

负相关性,土壤每增加100mg/kg全氮和碱解氮含量会

导致水稻土pH下降大约0.1个单位[4]。酸化后的土壤

H+浓度升高,置换出盐基离子流失,土壤肥力不断下

降[5-6],同时也会活化土壤重金属[7]。许中坚等[8]研

究发现,pH4.5的酸雨使红壤Cu和Cd的累积释放

量分别增加了3.45%~82.23%、4.87%~81.34%,

pH3.5的酸雨使其分别增加了3.11%~258.89%,

8.44%~630.84%。有效态重金属容易被植物吸收

累积,导致农产品质量安全问题。
近年来,生物炭用于土壤改良及重金属污染土壤修

复得到了国内外广泛关注,并获得了一些进展[9-12]。袁

金华等[13]认为,生物炭一般呈碱性,具有较高的pH
和CEC,本身含有丰富的矿质元素且有巨大表面积

和发达的孔隙结构,因此可以通过提高土壤pH和养

分以及改善物理性状来改良酸性土壤。现有研究表

明,生物炭在调控重金属有效性方面起着重要作用,

Yuan等[14]研究表明,生物炭处理的土壤中,Cd、Pb
和Zn的有效态含量显著降低;Beesley等[15]研究发

现,在土壤中施用生物炭可以大大减小土壤毛管水中

Zn和Cd的浓度;Park等[16]研究表明,施用生物炭

可显著减小Cd、Cu、Pb的NH4NO3提取态浓度和在

印度芥菜中的累积;Karami等[17]研究表明,生物碳

可有效降低黑麦草体内的Cu浓度;Cui等[18]研究发

现,施用生物炭可大幅减少水稻和小麦对Cd的吸

收。但同时,也有学者认为生物炭对土壤中某些重金

属具有活化作用,侯艳伟等[19]研究表明,施用木屑生

物炭和鸡粪生物炭可以升高Cu2+ 和Zn2+ 的生物有

效性。由此可见,围绕生物炭改良酸性土壤和调控重

金属的有效性研究者们做了较多的研究,但生物炭对

不同酸化水平稻田土壤的性质和重金属有效性的影

响有怎样的差异,以及不同重金属在不同酸化水平条

件下对生物炭的响应是怎样的变化,还不清楚。
南方稻田土壤不仅酸化问题严重,而且重金属本

底值较高,造成土壤酸化退化,有毒重金属活化,严重

影响稻米质量安全和稻米品质。针对这一问题,本研

究以水稻秸秆和谷壳等农业废弃物为原料制备生物

炭,典型重金属污染稻田土壤作为供试土壤,研究

不同原料生物炭对不同酸化水平土壤的改良及重金

属有效性的影响,明确生物炭对不同酸化水平稻田

土壤的改良有何差异,探明不同重金属在不同酸化

水平条件下对生物炭的响应是怎样的变化,并探明

影响生物炭调控重金属有效性的土壤化学性质有哪

些,以期为南方地区防控稻米重金属污染、提升稻田

土壤质量、促进水稻秸秆等农业废弃物的循环利用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

2018年5—7月在江西农业大学作物生理生态与遗

传育种重点实验室进行土壤培养试验。采取乐平市名

口镇戴村典型重金属污染稻田土壤(表层0-20cm,粉
砂质壤土)作为供试土壤,pH为6.3,有机质含量为15.15
g/kg,全氮含量为1.02g/kg,有效磷含量为22.17mg/

kg,速效钾含量为133.51mg/kg,总铜含量为179.12
mg/kg,总镉含量为0.73mg/kg。供试生物炭为水稻秸

秆炭(RSC)和谷壳炭(RHC),待水稻秸秆和谷壳含水量

降至16%以下时进行粉碎,将粉碎后样品压实填满300
mL陶瓷坩埚在马弗炉中热解炭化成生物炭(热解温度
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为700℃,时间为2h,升温速率为20℃/min),2种生物 炭基本理化性质见表1。
表1 供试生物炭理化性质

生物炭
灰分/

%

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有机碳/

(g·kg-1)
pH

铜/

(mg·kg-1)
镉/

(mg·kg-1)

RHC 30.65 6.8 4.22 490.59 10.05 29.66 0.09
RSC 36.81 10.7 4.29 510.38 10.63 42.08 0.25

1.2 试验方法

设置3个生物炭用量(0,20,50g/kg,分别记为

CK、C1和C2),4种土壤酸化水平(L1、L2、L3、L4,采
用H2SO4调节;酸度调节后的土壤实际pH 平均值

分别为4.01,4.25,4.33,4.58)。培养用土全过2mm
筛,用量均为300g,与折算后的2种生物炭分别装入

500mL塑料杯,每个处理3次重复,每隔1天调节1
次水分,使土壤含水量保持在70%左右。培养60天

后,取出处理土壤样品风干并过筛,测定土壤pH、全
氮、有机质、有效磷、速效钾和有效态Cu、Cd含量。
1.3 测定项目与方法

生物炭基本理化性质测定:pH测定参考《GB/T
12496.7—1999木质活性炭试验方法pH的测定》[20]

方法;有机碳含量采用油浴加热-重铬酸钾容量

法[21]测定;粗灰分测定釆用直接灰化法[20];生物炭

N、P含量用H2SO4-H2O2消化,然后用半微量凯氏

法定氮,用钼锑抗比色法[21]测磷。
土壤基本理化性状分析:pH采用去CO2蒸馏水

2.5∶1水土比浸提,PHSJ-3FX型pH 计测定[22];
全氮釆用半微量凯氏法测定;有效钾采用1mol/L
NH4OAc浸提,火焰光度法[23]测定;有效磷采用0.5
mol/LNaHCO3浸提,钼锑抗比色法测定;土壤有机

质含量采用油浴加热-重铬酸钾容量法[21]测定。
土壤有效态Cu和Cd含量:采用DTPA浸提剂

(0.005mol/LDTPA+0.01mol/LCaCl2+0.1mol/

LTEA)提取,最后采用原子吸收光谱火焰法和石墨

炉法测定(iCE3000,ThermoSCIENTIFIC)。

1.4 数据处理

采用Excel2010和DPS7.5软件对试验数据进

行统计分析并绘图。

2 结果与分析
2.1 生物炭对不同酸度水平稻田土壤pH和养分含

量的影响

2.1.1 生物炭对不同酸度水平稻田土壤pH的影响

 由图1可知,同一酸度水平上与CK相比,2种生

物炭均能提高土壤pH,且施炭量越高提高幅度越

大,RSC的作用效果明显优于RHC。同一酸度水平

上(L1、L2、L3)RHC处理的土壤pH无显著差异,只
有酸度水平为pH6.0的C2处理显著提高了土壤

pH0.19个单位。与CK相比,同一酸度水平上RSC

的C1和C2处理均可以显著提高土壤的pH,其中

C2处理最为明显,使4种酸度水平的土壤pH分别

提高了0.68,0.97,1.29,1.71个单位,生物炭对酸化

程度越高的土壤pH提高幅度越小。

注:图中误差线为标准偏差;图柱上方不同小写字母表示在0.05
水平上同一种生物炭的处理中差异显著。下同。

图1 生物炭对不同酸化水平土壤pH的影响

2.1.2 生物炭对不同酸度水平稻田土壤全氮、有效

磷和速效钾含量的影响 由表2可知,2种生物炭均

能提高土壤的全氮、有效磷和速效钾含量,尤其是速

效钾的增幅特别明显,RSC对3种养分的提高均优

于RHC。从不施炭CK处理发现,较低的土壤pH
会提高土壤中磷的有效性。同一酸度水平上,RHC
总体表现施炭量为C2才能显著提高土壤全氮和有

效磷含量,使4种酸度土壤(L1、L2、L3、L4)的全氮含

量分别提高了12.5%,21.28%,5.26%,19.28%,有效磷含

量分别提高了14.78%,17.22%,19.44%,25.93%;

RHC的C1和C2处理均能显著提高土壤速效钾含

量,其中C2处理提高更为显著,使4种酸度水平的

土壤分别提高了2.72,3.06,3.25,2.70倍。总体来

看,RSC的各施炭量均能显著提高土壤的全氮、有效

磷和速效钾含量,尤以C2处理提高更为明显,与CK
相比使4种酸度土壤(L1、L2、L3、L4)的全氮含量分

别提高了43.43%,28.43%,18.1%,25.0%,有效磷含量分

别提高了6.59%,21.78%,27.46%,56.59%,速效钾含量

分别提高了12.34,10.58,11.36,11.19倍。

2.1.3 生物炭对不同酸度水平稻田土壤有机质含量

的影响 由图2可知,同一酸度水平上与CK相比,2
种生物炭均能显著提高土壤有机质含量,且施炭量

越多提高幅度越大,RSC的提高幅度明显大于RHC。

RHC使4种酸度土壤(L1、L2、L3、L4)的有机质含量提
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高范围分别为60.13%~105.72%,40.56%~97.68%,

49.55%~101.48%,62.92%~102.83%,RSC的提高

范围分别为63.6%~118.85%,46.95%~98.08%,

76.91%~125.94%,50.49%~115.4%。
表2 生物炭对不同酸化水平土壤全氮、有效磷和速效钾含量的影响

处理

RHC
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

RSC
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
CK 0.96cd 31.13bc 113.11c 0.99g 32.3b 115.96e

L1 C1 1.02bc 32.74b 239.98b 1.12def 32.87ab 819.14d
C2 1.08ab 35.73a 420.66a 1.42a 34.43a 1546.36a
CK 0.94cde 27.93de 108.33c 1.02fg 26.81d 129.46e

L2 C1 1.02bc 29.75cd 253.65b 1.17cd 29.44c 819.80d
C2 1.14a 32.74b 440.35a 1.31ab 32.65ab 1499.7bc
CK 0.95cd 24.69fg 101.48c 1.05efg 24.73e 124.74e

L3 C1 0.96cd 26.64ef 243.70b 1.16cde 26.81d 826.37d
C2 1.00bcd 29.49cd 431.49a 1.24bc 31.52b 1542.12ab
CK 0.83e 19.40h 113.97c 0.96g 20.27f 122.61e

L4 C1 0.91de 22.30g 245.16b 1.11def 25.86de 827.54d
C2 0.99bcd 24.43fg 422.03a 1.20bcd 31.74b 1494.57c

  注:同一列中不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。

图2 生物炭对不同酸化水平土壤有机质含量的影响

2.2 生物炭对不同酸度水平稻田土壤有效态Cu和

Cd含量的影响

2.2.1 生物炭对不同酸度水平稻田土壤有效态Cu
含量的影响 从不施炭CK处理发现(图3),较低的

土壤pH会提高土壤中Cu的有效性。与CK相比,
同一酸度水平上2种生物炭均能降低土壤中有效态

Cu含量,且施炭量越高降低幅度越大,RSC的降低

效果明显优于RHC。
总体上,RHC对土壤有效态Cu含量无显著影

响。RSC处理的酸度水平为L1土壤,C1和C2处理

均能显著降低有效态Cu含量,分别降低了8.9%,

13.62%,而在另外3种酸度水平(L2、L3、L4)土壤中

只有C2处理才能显著降低有效态Cu含量,分别降

低了6.57%,4.36%,7.88%。酸化程度越高的土壤

中,生物炭降低土壤Cu有效性的效果更好。

图3 生物炭对不同酸化水平土壤有效态Cu含量的影响

2.2.2 生物炭对不同酸度水平稻田土壤有效态Cd
含量的影响 由图4可知,pH较低的土壤中有效态Cd
含量更高。与CK相比,同一酸度水平上2种生物炭均

能降低土壤中有效态Cd含量,且施炭量越高降低幅度

越大,RSC的降低效果优于RHC。RHC处理的L1土

壤中处理间有效态Cd含量无显著差异,在L2土壤中

C2处理显著降低10%有效态Cd含量;而在L3、L4土壤

中C1和C2处理均显著降低有效态Cd含量,C1处理分

别降低了3.45%,7.69%,C2处理分别降低了13.79%,

19.23%。RSC则总体上表现为2个施炭量处理均能显
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著降低土壤中有效态Cd含量,其中C2处理降低效

果更明显,使4种酸度(L1、L2、L3、L4)土壤分别降低了

20.00%,25.81%,20.69%,19.23%。

2.3 土壤化学性质与有效态Cu、Cd含量的相关性

分析

由表3可知,2种生物炭处理的土壤中有效态

Cu和Cd含量均与土壤pH呈极显著负相关,说明土

壤酸化会提高土壤重金属Cu、Cd的有效性;RSC处

理的土壤中有效态Cu和Cd含量与有机质也呈极显

著负相关,说明土壤中的有机质有利于降低重金属

Cu、Cd的有效性。

图4 生物炭对不同酸化水平土壤有效态Cd含量的影响

3 讨 论
3.1 生物炭对酸性稻田土壤的改良作用

生物炭改良土壤的效果与其原料和用量及所作

用的土壤性质有很大的关系。李秋霞等[24]研究表

明,施用生物质炭为40t/hm2时对旱地红壤的改良

效果最好,土壤pH、有机碳和阳离子交换量分别提高

了7.25%,47.88%,44.61%。许多研究[23,25-26]都揭示

了生物炭能够提高酸性土壤的pH、有机质、全氮、有
效磷和速效钾含量。然而本研究发现不仅如此,生物

炭对不同酸化水平的土壤改良程度有差异。生物炭

对酸化程度越高的土壤pH提高幅度越小,可能是由

于生物炭的碱性物质和盐基离子需要缓冲中和更多

土壤中的 H+,所以在低pH 的土壤中提高幅度更

小。有效磷含量亦表现出相似规律,结合不施炭处理

来看,可能原因是酸化程度更高的土壤中有效磷含量

本底值较高。戴中民[27]研究表明,生物炭对于pH
较低的酸化土壤,主要作用于土壤酸度的改良,对于

pH相对较高的酸化土壤还会影响养分。其中猪粪

炭(3%)对3种酸化水平土壤(红砂土、红壤和黄斑

田)的pH分别提高了2.58,2.26,1.87个单位。这一

变化规律与本研究结果恰恰相反,由此可以假设酸化

土壤存在1个临界pH,当土壤pH低于该临界值时,
生物炭对酸化程度越低的土壤pH改良越好,反之高

于该临界值时改良效果较差。生物炭对不同酸化水

平土壤中的有机质、全氮和速效钾含量的影响无明显

规律,说明这3种养分对土壤pH 并不敏感,亦或是

需要更长的作用时间。
表3 土壤化学性质与有效态Cu和Cd含量的相关性系数

生物炭 指标 pH 有机质 全氮 有效磷 速效钾

RHC
有效态Cu -0.932** -0.207 0.420 0.711** -0.230
有效态Cd -0.910** -0.438 0.166 0.522 -0.484

RSC
有效态Cu -0.521 -0.880** -0.757** -0.611* -0.859**

有效态Cd -0.904** -0.765** -0.448 -0.243 -0.808**

  注:**表示极显著相关(P<0.01);*表示显著相关(P<0.05)。

  不同原料制备生物炭的理化性质有很大的差异,而
这决定了生物炭对土壤理化性质的影响。本研究中水

稻秸秆炭较谷壳炭更能有效改良酸性土壤、提高土壤养

分含量,尤其土壤中有机质和速效钾含量的提高幅度特

别明显。可能的原因是:从生物炭理化性质测定结果中

发现水稻秸秆炭的pH、灰分含量和其他元素均高于谷

壳炭,所以水稻秸秆炭改良酸性土壤效果更佳。
3.2 生物炭对酸性稻田Cu、Cd有效性的影响

本研究发现,酸化越严重,越容易活化土壤重金

属Cu和Cd,使其有效态含量明显增加,与众多研

究[8,28-29]结果一致。生物炭用于重金属污染土壤的

修复已有大量研究[11-12]。易卿等[30]研究表明,用量

6%的水稻秸秆炭和樟木炭使土壤中有效态Cd含量

分别降低了47.96%和31.91%;王晓琦等[31]盆栽试

验中,4%玉米炭和商陆炭使低铜土壤有效态铜含量

分别降低了21.9%和45.2%,使高铜土壤有效态铜含量

分别降低了41.9%和53.8%。更多的是进行了不同生物

炭对土壤重金属有效性的研究,而本试验中还对不同酸

化水平的重金属污染稻田土壤就行了系统比较研究。
本研究发现,生物炭对酸化程度越低的土壤有效态Cd
含量的降低效果较好,而有效态Cu含量的降低效果

则在酸化程度越高的土壤中表现更佳,且修复Cd的效

果较Cu好,说明生物炭对Cu和Cd的吸附固定可能存

在竞争关系。生物炭降低土壤重金属的有效性主要通

过吸附固定[32]和改变重金属在土壤中的形态[33],即通

过本身的孔隙结构和含氧官能团促使土壤中重金属从

土壤迁移到生物炭上,以及生物炭促进重金属的有效态

向其他稳定的结合态转化。亦有研究[34]表明,热解温度

为700℃制备的水稻秸秆炭,其比表面积和孔隙结构较

谷壳炭发达,且水稻秸秆炭的酸式官能团与碱式官能
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团比值较高,这可能是本研究中水稻秸秆炭降低重金

属有效性的效果较谷壳炭好的原因。
杨兰等[35]研究表明,土壤中有效态镉含量与

pH、有机碳呈显著负相关。前人[36-37]研究认为,生物

炭可以通过提高酸性土壤pH和有机质含量来降低

污染土壤重金属的有效性。本研究中,水稻秸秆炭处

理的土壤中有效态Cu和Cd含量与pH、有机质均呈

极显著负相关,而谷壳炭处理的土壤中有效态Cu和

Cd含量只与pH 呈极显著负相关,综合说明有机质

有助于土壤对有效态重金属的吸附固定,但pH是控

制土壤重金属溶解-沉淀、吸附-解吸等反应的关键

因素[38],因此本研究认为,土壤pH是生物炭调控重

金属Cu、Cd有效性的主要影响因素。

4 结 论
生物炭可以改良酸性稻田土壤,提高土壤养分含

量,并能降低酸性土壤重金属Cu和Cd的有效性,且
较高用量修复效果更佳;不同原料制备的生物炭对土

壤的改良修复效果有差异,本试验中水稻秸秆炭明显

优于谷壳炭,且降低有效态Cd的效果较Cu好。
土壤酸化会促进有效态Cu和Cd以及有效磷含

量的提高,生物炭对不同酸化水平土壤的改良以及重

金属修复效果有差异,生物炭对酸化程度越低的土壤

pH和有效磷含量的提高以及有效态Cd含量的降低

效果较好,而有效态Cu含量的降低效果则在酸化程

度越高的土壤中表现更佳。土壤pH 是生物炭调控

重金属Cu、Cd有效性的主要影响因素。
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