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摘　 要:土壤中累积的过量重金属不仅对作物产生毒害作用,还可经由作物进入食物链损害动物和人类的健康。
因此,土壤重金属污染是亟待解决的生态与农业问题。 植物修复技术主要是利用植物对重金属的吸收、累积和转

移从而实现对重金属污染土壤的修复,成本低且绿色环保。 生物炭具有比表面积大、表面官能团丰富等优良理化

性质,可降低重金属的有效性和改善土壤理化性质,且促进植物生长、改变重金属在植株体内的累积分配格局。 利

用生物炭和植物联合修复重金属复合污染土壤,可以兼顾生态与经济效应。 本文总结了生物炭修复、植物修复和

生物炭-植物联合修复的研究进展,并探讨了三者的修复效应、机理及应用局限性,以期为相关研究提供借鉴。
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Abstract:The excess heavy metals that accumulate in soil not only poison crops but can also enter
the food chain to harm the health of animals and humans. Therefore, soil heavy metal pollution is an eco-
logical and agricultural problem that needs to be solved urgently. Phytoremediation technology mainly
uses plant extraction to achieve the permanent removal of heavy metals in soil, which has the advantages
of low cost and green environmental protection. Biochar has excellent physical and chemical properties
such as specific surface area and surface functional groups, which can reduce the availability of heavy
metals and improve soil􀆳s physical and chemical properties. Biochar can also promote the growth of plants
and change the accumulation and distribution pattern of heavy metals in plants. The combination of bio-
char and plants in remediation of heavy metal-contaminated soils has both ecological and economic
effects. This paper summarized the research progress of biochar remediation, phytoremediation, and bio-
char-plant combined remediation and discussed the remediation effects, mechanisms, and application
limitations of the three remediation technologies, to provide a reference for related researches.
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　 　 土壤是人类进行农业生产的基础,城市化和工

业化的快速发展导致我国耕地土壤重金属污染严

重[1]。 重金属可长期存在于土壤中,改变土壤微生

物群落结构,影响植物光合作用、蒸腾速率等,并可

通过食物链危害人类和动物的健康[2]。 目前,重金

属污染土壤修复技术有物理修复、化学修复、生物

修复三类。 三类修复方法各有优点,但也都有各自

的劣势,如采用单一物理或化学修复,可能破坏土

壤结构,导致土壤二次污染、肥力减弱;单一生物修

复存在耗时长、植物生物量较小等局限性问题[3-4]。
生物炭是一种富碳多孔材料,因其具有比表面积

大、有机官能团丰富、阳离子交换容量高等优良理

化性质,在重金属污染土壤修复领域具有良好的应

用前景[5]。 植物修复成本低廉、有利于增强土壤有

机质含量及改善生态环境,且不会造成二次污染,
是一种新兴的重金属污染土壤原位修复技术[6]。
目前,有关生物炭、植物单一及联合修复重金属污

染土壤方面的研究众多。 然而,对生物炭联合植物

修复重金属污染土壤进行系统的总结和分析还比

较缺乏。 因此,本文拟对近几年来国内外关于生物

炭、植物修复重金属污染土壤和生物炭-植物联合修

复重金属污染土壤的研究进展进行综述,以期为国

内相关研究提供借鉴。

1　 我国土壤重金属污染现状及危害

根据 2014 年发布的《全国土壤污染状况调查

公报》,全国土壤污染总超标率达 16. 10% ,耕地土

壤污染超标率为 19. 40% ,无机物为主要污染源,其
中主要为 Cd、Ni、Cu、As、Hg 等[7]。 长江三角洲地区

宜兴市县域耕地土壤的重金属污染风险评价结果

表明,重金属点位超标率为 10. 27% ,Cd 和 Hg 是主

要的金属元素[8]。 四川西北某乡镇耕地土壤的重

金属污染评价结果表明,Cd 和 Hg 的潜在风险等级

分别为极高、中高[9]。 湖南省被誉为“有色金属之

乡”,有色金属的开采及加工利用主要集中在湘江

流域,故湘江流域土壤重金属污染日益严重[10-11]。
沈洪艳等[12]的研究表明,湖南省某典型流域耕地中

Pb、Cd、As 的含量均超过研究区域土壤背景值,其
中 77. 16%的耕地土壤点位为重污染。

一方面,重金属在土壤中难以降解,因此易在

土壤中大量累积,极易导致土壤生物功能的破坏以

及养分的流失。 另一方面,重金属通过根系进入农

作物体内,对植物产生毒害作用[13]。 研究表明,农
田 Cd 污染引起水稻激素调节失衡,从而影响水稻

的正常生长[14-15]。 矿区种植的玉米植株发育迟缓,
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株高矮小,生理穗轴不成熟[16]。 张婍等[17] 的研究

表明,土壤中过高含量的 Cd 会抑制小麦叶片的蒸

腾速率,从而导致小麦生物量的降低。
此外,作物中累积的重金属可沿着食物链传

递,危害动物和人类的健康[18]。 研究表明,人类主

要是通过食物摄入 Cd,Cd 可经血液运送至肝脏,然
后与蛋白质结合运送至肾脏,Cd 在肾脏中的累积会

破坏肾脏的过滤机制,从而导致肾脏损伤[19]。 人体

摄入的 Pb 主要积聚在骨骼中,即使低水平的血 Pb
含量也可能会影响儿童的生长与发育[20]。 Cu 是人

体某些代谢过程所必需的微量金属,但过量的 Cu
对细胞具有危害作用,人体摄入过量的 Cu 可能会

引起消化道出血、肝肾衰竭,Cu 还与神经退行性疾

病有关[21]。 因此,耕地土壤的重金属污染修复和阻

控问题亟待解决。

2　 生物炭修复技术

生物炭是指将废弃农作物秸秆等生物质在低

氧或缺氧条件下,经过高温(一般为 300 ~ 800 ℃)
裂解产生的一种碳质固体材料,其结构高度芳香

化,在土壤中能够抗生物和化学降解而稳定存

在[22]。 生物炭富含微孔结构、化学官能团,具有大

的比表面积和强的离子交换能力。 同时,生物炭主

要由 C、H、O 等元素组成,还含有丰富的营养物质,
具有高的持水能力[23-24]。 因此,生物炭作为一种用

于土壤修复、肥力改善等的土壤改良剂日益受到人

们的关注。

2. 1　 生物炭修复重金属污染土壤主要机理

2. 1. 1　 生物炭通过钝化作用,降低土壤重金属生物

有效性

　 　 大量研究表明,生物炭可显著降低土壤中重金

属有效性。 邵佳等[25]通过盆栽实验,表明添加 2%
和 4% (w / w)生物炭可分别降低提取态 Pb 和 Cd 含

量的 65% ~71%和 28% ~ 52% 。 汪玉瑛等[26] 的研

究表明,不同量的羊栖菜生物炭施入均有效降低了

污染土壤有效态 Cd 含量,使得土壤重金属 Cd 由交

换态向碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结

合态和残渣态转化,从而显著降低重金属 Cd 的危

害。 VANNINI 等[27] 的研究表明, 在 Pb 浓度为

100 μM 的土壤中施用 5%生物炭,Pb 的可提取态降

低了约 50% 。 DIAO 等[28] 通过土壤培养试验,发现

5%磁性污泥生物炭和水稻秸秆生物炭均促进了土

壤中 Pb 和 Cd 的钝化,其中可利用态 Pb、Cd 分别降

低了 51. 53% (43. 07% ) 和 53. 57% (50. 47% ),而
不可利用的残余态 Pb、 Cd 分别提高了 31. 27%
(30. 7% )和 27. 25% (23. 22% )。

生物炭主要通过静电吸引、离子交换、络合、沉
淀、还原等作用吸附、结合土壤中的重金属离子,或
者将重金属从无机态转化为有机态,降低重金属的

活性及生物可利用性[29]。 首先,生物炭含富碱性阴

离子可使离子态金属沉淀。 研究表明,生物炭含有

CO2-
3 、PO3-

4 、OH-等基团,能够吸附和结合土壤中的

重金属 Cd,使游离的 Cu2+、Cd2+转变为沉淀[30]。 当

添加大量天然富硫生物炭时,土壤中 Hg 转化为不

可生物利用的 Hg-S 的比例增加[31]。 TAN 等[32] 的

研究表明生物炭中含有 Si4-、S2-、Cl-等无机离子,可
与 Cd2+络合,降低了 Cd 在土壤中的流动性。 其次,
生物炭表面含有多种含氧官能团,整体呈电负性,
能够通过静电引力、化学键合作用,吸附并固定重

金属离子。 吴海霞等[33]的研究表明,浒苔生物炭具

有大量微孔结构及丰富的化学官能团,如羟基、羰
基、羧基,能够吸附或络合土壤中的 Pb。 再者,生物

炭多为碱性,能增大土壤的 pH,改变土壤重金属的

化学形态,降低其可移动性。 研究表明,水稻秸秆

生物炭能够提高土壤的 pH,使土壤与 Pb 的络合作

用增强,显著降低土壤对 Pb 的解吸[34]。
2. 1. 2　 生物炭改善土壤理化性质,增强土壤重金属

的稳定性

　 　 研究表明,Hg、Pb 毒性会引起的土壤细菌群落

分类属性的变化,对细菌有很大的负面影响,丰度

降低 8% ~32% [35]。 土壤矿物质组成、微生物丰富

度、有机质含量和酶活性等改变使土壤与金属之间

的相互作用发生变化,从而改变重金属的流动性或

生物有效性[29]。 生物炭含有大量稳定的芳香化合

物和部分不稳定的脂肪族化合物,可作为一种有机

肥料使用来提高土壤养分。 另一方面,生物炭有利

于土壤颗粒间形成团聚体并提高其稳定性。 李衍

亮等[36]进行了大田试验研究,表明了生物炭显著提

高有机质质量分数,其提升幅度随施用量的增加而

升高;生物炭施加量达到 30 t / hm2 时,土壤速效钾

含量是对照处理组的 3. 1 倍。 TIAN 等[37] 的研究表

明,在土壤中连续施用生物炭提高了 0 ~ 2 cm 土壤

层的有机碳、全氮、速效钾含量。 牛骨生物炭提高

总养分含量(总氮 26% ,总磷 27% )和养分利用率
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(硝酸盐高达 31% 、溶解有机碳高达 74% ) [38]。 利

用牛粪制备的生物炭能够增加土壤中的 P 含量,使
Pb 形成稳定的磷矿物,从而降低 Pb 的流动性[39]。
REN 等[40] 的研究表明,生物炭的添加提高了土壤

阳离子交换能力、有机质含量和酶活性,同时降低

了冶 炼 厂 和 采 矿 业 土 壤 中 重 金 属 提 取 毒 性。
AZEEM 等[38]以牛骨为原料,在 500 ℃ 和 800 ℃ 下

热解制备生物炭,并对比研究了两种生物炭对冶炼

厂多金属污染土壤中微生物生物量、细菌群落和多

样性指数响应的影响。 结果表明,在生物炭投加量

为 10%时,500 ℃制备的生物炭的应用显示出高的

微生物生物量和细菌基因丰度,如假单胞菌丰度

(高达 793% )和糖菌(583% )。 这些结果表明,生
物炭可提高土壤有机质含量、微生物生物量等,减
少重金属污染对土壤带来的负面影响。

2. 2　 生物炭修复技术的不足和展望

生物炭用于修复土壤重金属污染时,其老化是

不可避免的,其理化性质可能会随时间而变化,含
有的重金属可能会释放到环境中,导致污染加剧,
影响土壤有机体和土壤功能,造成二次污染。 谢言

兰等[41]通过对田间老化 7 a 的生物炭与原新鲜生

物炭的综合表征对比分析,发现老化生物炭的 C 相

对含量较新鲜生物炭降低了 42. 12% 、O 相对含量

增加了 70. 49% ,pH 降低,这些变化会影响植物生

长、降低生物炭已钝化重金属离子的稳定性。
利用生物炭对重金属污染土壤进行原位修复

耗时长,连年施用成本高。 研究表明,不同用量生

物炭应用 5 a 后玉米产量显著提高 8. 85% ~
30. 1% ,生物炭一次施用后效显著,可以每隔几年施

用一次生物炭[42]。 但在实际应用中,生物炭吸附能

力的决定因素复杂,如生物炭的原料、生物炭制备

的热解温度及时间[43-45]。 未经改性的生物炭对土

壤中重金属的固定效率较低。 LUO 等[46] 利用玉米

秸秆生物炭修复 Cd-As 复合污染褐土,结果表明,褐
土中 Cd 的浸出率显著降低,仅降低了 34. 6% ,因
此,针对不同的土壤类型,为增强生物炭在土壤重

金属污染修复领域的应用潜力,还要对生物炭进行

适当的改性,提高生物炭的性能[47]。

3　 植物修复技术

植物修复是一种新兴的重金属污染土壤原位

修复技术,具有成本低、安全性高、对土壤破坏性

小、有利于增加土壤有机质含量及改善生态环境等

优点,因而在重金属污染土壤修复工作中得到了广

泛的应用[48]。

3. 1　 植物修复重金属污染土壤主要机理

广义上的植物修复是指利用植物去除污染土

壤和废水中重金属的技术,包括植物提取、植物挥

发和植物固定。 植物提取是指植物对土壤重金属

的活化、吸收和向地上器官的转移。 植物挥发是指

针对 Hg、Se 等挥发性金属,植物根系先将土壤中的

挥发性金属污染物吸收,再通过植物体内分泌的一

些特殊物质或存在的微生物,把已吸收的重金属污

染物转化为气态物质从植物的气孔挥发到大气中。
植物固定是指利用植物根部的吸收或吸附作用降

低土壤中重金属元素的迁移活性,减少重金属离子

的扩散[49-50]。
植物提取能永久去除土壤中的重金属,所以在

植物修复中最具前景,而植物种类的选择是对土壤

重金属进行有效植物提取的关键。 超积累植物是

一类能超量吸收重金属并将其转运到地上部分的

植物,因而被众多学者广泛关注[51]。 研究表明,景
天(Sedum spectabilis)、蜈蚣草(Eremochloa ciliaris)对
Cd、Pb、 Zn、 As 等重金属污染物有良好吸附作

用[52-53]。 运用伴矿景天( Sedum plumbizincicola) 对

Cd 污染土壤进行植物修复,土壤 Cd 去除率可高达

84. 5% [54]。 但是,目前所发现的超累积植物生长缓

慢、生物量少,限制了植物提取的效率。 在重金属

中轻度污染区域的边生产边修复模式中,以农产品

安全为目标,大生物量作物是进行植物修复的理想

作物。 黎红亮等[55] 的研究表明,油菜(Brassica na-
pus)、玉米(Zea mays)和油葵(Helianthus annuus)在
重金属复合污染土壤中可正常生长,对 Cu、Cd、Pb
和 As 具有一定的吸收累积能力。 烟草(Nicotiana
tabacum)根系深、生长快、产量高,且在重金属污染

土壤中具有提取 Cd、Zn 的显著潜力[56-57]。 大麻

(Cannabis sativa)根系深,对不同金属的累积具有较

强耐性,是一种良好的植物修复材料[58]。 常银川

等[59]研究表明,花生(Arachis hypogaea)、油菜、黑豆

(Glycinemax)等对 Pb、Zn、Cu、Cd 和 As 具有较强的

耐性,能够正常生长,且重金属主要富集在植株的

根和茎。
木本植物具有根系发达、生物量大、适应性强
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等特点,对重金属具有一定的抗性和吸收能力,又
有不易进入食物链危害生物健康的特点,也可广泛

用于重金属污染土壤修复[60]。 张邦裕等[61] 分析了

福州市 10 种常见普通公路绿化树种累积重金属能

力及污染特征,表明不同绿化树种具有不同的重金

属累积能力,美丽异木棉(Ceiba speciosa)对各种重

金属的综合累积效应较好。 曾鹏等[62] 通过 5 a 的

田间修复试验,表明桑树(Morus alba)对污染土壤中

重金属具有一定的转运和累积能力,地上部分中 Cd、
Zn 和 Mn 等重金属含量明显大于根部。 Zn 和 Mn 的

累积总量可达 3 277. 7 mg / 100 m2 和 2 422. 4 mg /
100 m2,且土壤中Mn 和 Zn 含量分别从2 192. 5 mg / kg
和 103. 2 mg / kg 降低至1 790. 0 mg / kg 和85. 94 mg / kg,
同时土壤有效态Mn 和 Zn 分别降低 66. 0%和 28. 6%。

3. 2　 植物修复技术的不足及展望

首先,植物提取速率与植物生长的速度呈正相

关,植物生长需要时间长,所以植物提取耗时长,这
极大限制了植物修复技术的发展。 YU 等[63]研究表

明,利用鸡冠花(Celosia argentea)对 Cd 污染的农田

土壤进行 3 a 的植物修复后,土壤中的 Cd 才下降

6. 34% 。 而且,植物提取的重金属多少与植物木质

部承载量和细胞对有毒金属的耐受性的限制有关,
大多数植物对重金属具有敏感性,只适用于修复单

一的程度低或中等的重金属污染土壤[64]。 因此,需
要多加关注生物学、基因工程等科学技术,培育并

筛选出生物量大、生长速率快、能修复复合污染等

更合适的植物。
其次,土壤中重金属的有效性很低,这导致单

一的植物修复对重金属的提取效率低。 经过长时

间的研究与探索,发现可通过化学络合剂、微生物

等措施提升土壤中重金属的生物有效性,强化植物

修复过程,显著提高植物修复效率。 但施加过量的

化学络合剂会导致新问题。 如活化的重金属超过

植物能够吸收的总量会给周围环境带来潜在污

染[65]。 因此,要针对植物生长所需条件选择适当的

化学络合剂以及最佳施用剂量,将其潜在污染降到

最低,以获得理想的生态修复效果。
最后,植物提取方法修复完成后的收获清理费

时费力,处理不妥善可能引起重金属二次污染[66]。
因此,当大量重金属累积到植物体内后,对一年生、
多年生植物需要采取不同时间段收割,确保在植物

落叶前,对植物地上部分进行收割处理,防止重金

属重新回到土壤中,已收割的植物要及时采用酸浸

提、热处置技术等进行无害化处理,同时对植物中

的重金属进行回收,实现资源化利用。

4　 生物炭-植物联合修复

4. 1　 生物炭-植物联合修复重金属污染土壤主要机理

4. 1. 1　 生物炭钝化和植物提取,协同降低土壤重金

属含量

　 　 对于污染程度高的重金属污染土壤,单一的修

复技术往往无法取得良好的修复效果。 目前,生物

炭联合超积累植物对重金属污染土壤修复可协同

发挥作用,土壤中的可交换态的重金属一部分可因

生物炭的作用转化为稳定态,一部分被植物富集。
李桂荣等[67]的研究表明,在 Cd 为 16. 8 mg / kg 条件

下,茄子秸秆生物炭联合黑麦草(Lolium perenne)可
去除土壤中 21. 88%的 Cd,较无生物炭添加的对照

提高 17. 71% 。 另有研究表明,利用硬木生物炭-油
菜联合修复矿山重金属污染土壤,可显著降低土壤

中具有效性的 Cu、Pb、Ni、Zn 的含量[68]。
4. 1. 2　 生物炭促进植物生长,增强植物对重金属的

提取作用

　 　 大部分植物具有一定的重金属耐性,但是在重

金属污染程度高的土壤中,植物初期往往无法正常

生长发育,因此,植物修复效率通常受到其生长速

度慢和生物量低的限制[64]。 生物炭可通过改善土

壤理化性质、提高土壤肥力、增强微生物活性和增

加植物对重金属的抗性,促进植物的生长发育,进
而增强植物对重金属的提取作用[69]。 研究表明,施
用生物炭之后,黑麦草根际土壤的阳离子交换量、
全氮含量、过氧化氢酶活性分别提高了 12. 4% 、
7. 35% 、16. 21% ,提高了黑麦草生物量积累和对重

金属污染农田的修复效果[70]。 湖南水口山矿区的

一项田间试验表明,生物炭添加明显刺激了向日葵

(Helianthus annuus)的生长,增加向日葵对 Pb、Cd、
As 的累积总量,5% 生物炭使向日葵植株的 Cd 和

As 积累比对照组高 42. 3% 和 110% ,2. 5% 生物炭

Pb 积累比对照组高出 58. 9% [71]。 FENG 等[72]的研

究表明,生物炭的添加提高了玉米植株叶片的叶绿

素值、光合速率、平均蒸腾速率以及玉米植株对氨

肥的利用率,从而促进了玉米植株的生长,玉米最

大增产为 11. 9% 。 XU 等[73] 的研究表明,玉米秸秆

生物炭增加了水稻的生物量,表明玉米秸秆生物炭
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的添加增强了水稻对 As 的抗性。 魏永霞等[74-76] 的

研究表明,印度芥菜(Brassica juncea)、大豆(Glycine
max)、烟草的生长和产量受重金属抑制作用,生物

炭的施用可以缓解重金属毒性,促进植物的生长。
司马小峰等[77] 的研究表明,1% 水稻秸秆生物炭与

黑龙葵(Solanum nigrum)联合使用时,促进黑龙葵

的生长,黑龙葵体内 Cd 含量达 54. 18 mg / kg,相对

无生物炭添加组,对 Cd 的吸收量提高了 13% 。 KI-
RAN 等[78]的研究表明,在土壤中施用生物炭对蓖

麻(Ricinus communis)的生长具有积极影响,还可固

定土壤中的 Pb 并促进蓖麻对 Pb 的吸收。 LI 等[79]

的研究发现,添加 1% 生物炭显著提高了龙葵叶片

的生物量,且龙葵对 Cd 的超量累积能力未受到限

制,这表明,生物炭与龙葵在 Cd 污染土壤修复中具

有广阔潜力。 GASCO 等[80] 的研究表明,10% 生物

炭添加使土壤质量有所改善,且甘蓝型油菜增加生

物量,Cd 的生物积累因子显著升高。 还有研究表

明,生物炭的使用使得芸薹属(Brassica)植物的叶绿

素含量、抗氧化酶活性等显著提高,植物对铅的吸

收增加了 12 000 mg / kg[81]。
4. 1. 3　 生物炭改变重金属在植株体内分配格局,降

低作物可食用部分的重金属含量

　 　 对于农田重金属污染的修复策略主要为去除、
替代种植和安全耕种,目前安全耕种已被政府提倡

作为农田重金属污染的优先解方案。 在重金属中

轻度污染区域的边生产边修复模式中,以农产品安

全为目标,降低重金属在土壤中的生物有效性和阻

止其经由植物根系向地上部分或者食用部分迁移

变得非常重要。 生物炭可改变重金属在植株体内

的累积分配格局,降低作物可食用部分的重金属含

量,提高其食品安全性。 JUN 等[71] 的研究表明,荔
枝木生物炭可以增加向日葵对 Pb、Cd、As 的累积总

量,同时,向日葵种子中的 Pb、Cd、As 含量显著降

低。 GASCO 等[80]以甘蓝型油菜为试验品种,在 25、
50 和 100 mg 的 Cd 处理中,3% 生物炭施用使甘蓝

型油菜枝条的 Cd 浓度分别降低了 22. 5% 、19% 和

12% ,10% 生物炭降低了土壤中 As、Cu、Co、Cr、Se
和 Pb 的含量。

4. 2　 生物炭-植物联合修复的局限性

利用生物炭-植物联合修复重金属复合污染土

壤,目前的研究也取得了较好的成果,但对于生物

炭-植物联合修复技术的研究仍然有限:制备生物炭

的原料、制备方法、改性方法和施用量影响重金属

的钝化效果,且不同植物提取重金属的能力也有差

异,因而生物炭与植物联合修复重金属污染土壤的

效应与机理还需进一步深入地、系统地探究;目前

联合修复的大部分实验选用经济价值较小的超累

积植物,限制了其推广应用的范围,同时也制约着

广大农户的积极性。

5　 总结与展望

生物炭修复技术可通过固定土壤中的重金属、
改善土壤肥力对重金属污染土壤进行修复;植物修

复技术主要通过植物提取,减少土壤中的重金属;
生物炭与植物联合修复技术既可利用植物修复绿

色环保的优势,又能利用生物炭多重作用,两者的

结合可以兼顾生态与经济效应。 在目前研究的基

础上可加强对以下方面的研究:(1)探明生物炭对

联合植物的影响,提高生物炭的稳定性。 (2)阐明

生物炭与联合植物修复的机理,研究不同组合对不

同类型土壤的改良效果。 目前,可利用响应面法、
人工智能法等对生物炭用量进行科学、合理的定

制。 (3)生物炭规模化应用,循环利用和植物后处

理等问题。 (4)加强寻找适合在重金属污染土壤生

长的大生物量经济作物,研究生物炭与其联合的修

复效果。 同时要注意选择合适的作物(花卉、苗木

等),避免重金属进入食物链危害动物和人类的

健康。
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