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一、生物炭复合材料修复效果的核心评价指标

（一）土壤重金属形态转化效果

生物炭复合材料修复重金属污染土壤的核心机制是通过改变
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摘      要  ： � 当前，土壤重金属污染已经成为威胁耕地安全、农产品品质和生态系统健康的全球性环境问题。如何对重金属污染土

壤进行科学修复，已经成为亟待解决的难题之一。作为绿色高效的稳定化修复材料，生物炭复合材料具有孔隙结构发

达、表面官能团丰富、可调控等功能特性，在重金属污染土壤修复中具有显著优势。对此，本文就生物炭复合材料对

重金属污染土壤的修复效果评价进行深入分析，旨在为生物炭复合材料在重金属污染土壤修复中的科学应用提供一些

参考和借鉴。
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Abstract  :  � Currently, soil heavy metal pollution has become a global environmental issue threatening cultivated 

land security, agricultural product quality, and ecosystem health. How to scientifically remediate heavy 

metal-contaminated soil has become one of the urgent problems to be solved. As a green and efficient 

stabilizing remediation material, biochar composite materials possess functional characteristics such as 

well-developed porous structure, abundant surface functional groups, and adjustability, demonstrating 

significant advantages in the remediation of heavy metal-contaminated soil. In this regard, this paper 

conducts an in-depth analysis of the remediation effect evaluation of biochar composite materials on 

heavy metal-contaminated soil, aiming to provide reference for the scientific application of biochar 

composite materials in the remediation of heavy metal-contaminated soil.

Keywords  :  �biochar composite materials; heavy metal pollution; remediation effect evaluation

重金属在土壤中的存在形态，降低其生物有效性和迁移性。对

此，评价修复效果的首要指标是重金属形态转化率。通过运用连

续浸提法，可将土壤重金属的形态划分为可交换态、碳酸盐结合

态、铁锰氧化物结合态、有机物结合态和残渣态。其中，前两种

引言

随着工业化、城市化、农业集约化进程的推进，铅、铜、锌、铬等重金属通过化肥农药、污水灌溉、大气沉降等方式持续进入土壤

环境，进而造成严重的重金属污染 [1]。根据《全国土壤污染状况调查公报》，中国耕地土壤点位超标率达19.4%，其中重金属污染占比

在80% 以上。与其他类型的土壤污染相比，重金属污染无法被微生物降解，极易在土壤中积累，并通过食物链进入人体，可能会引发人

体重金属中毒、器官损伤甚至癌变，给社会公共健康造成巨大威胁 [2]。

传统重金属污染土壤治理方法有多种，如电动修复、化学固化、物理淋洗等，但这些修复方法普遍存在一定缺陷，如经济成本高、

易造成二次污染、破坏生态环境等。生物炭具有表面积大、表面负电性强等特点，可以通过离子交换、吸附、络合沉淀等作用固定重金

属，显著提升重金属污染处理效果，成为当前土壤修复领域的研究热点。

然而，当前，生物炭复合材料的修复效果评价存在诸多问题，如评价指标单一、标准不统一等，导致修复效果评价结果缺乏准确性

和全面性。对此，本文首先阐述生物炭复合材料修复效果的核心评价指标，其次，深入分析关键影响因素，最后，提出行之有效的优化

路径，进而为推动生物炭复合材料修复技术从实验室走向规模化工程应用提供支撑 [3]。
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形态下的重金属容易被生物吸收利用，毒性、迁移性最强，后三

种形态相对较为稳定，难以被生物吸收利用。对此，将可交换

态、碳酸盐结合态重金属转化为稳定性更强的低活性形态，进而

实现重金属污染土壤的修复。因此，可通过对修复前和修复后不

同形态重金属占比进行分析，进而能够直观反映出生物炭复合材

料对重金属污染土壤修复效果的强弱 [4]。

（二）土壤理化性质改善效果

生物炭复合材料不仅具备固定重金属功能，同时还能改良土

壤理化性质，如土壤孔隙度、酸碱度、通气性、保水性等，而土

壤理化性质的改善又会在一定程度上促使重金属稳定。因此，土

壤理化性质的变化也是评价重金属污染土壤修复效果的关键指标

之一。通过测量修复前后土壤容重、孔隙度、含水率等参数，能

够判断出生物炭复合材料对土壤物理结构的改善效果。

（三）土壤生态毒性降低效果

化学指标的改善并不等同于生态风险的消除。因此，必须开

展生态毒性评价，以此验证重金属污染土壤修复的实际效果 [5]。

主要评价内容包括土壤中微生物群落结构、生物活性以及植物生

长发育情况等方面的检测分析。土壤中的微生物对环境变化非常

敏感，其群落多样性、酶活性、丰度等方面的变化，都能在一定

程度上反映出重金属污染土壤修复情况。可以通过检测修复前后

土壤中酶的活性和分析土壤中微生物群落变化情况，进而判断出

土壤生态环境改善情况。除此之外，还可以通过植物生长毒性实

验、植物发芽实验等方式，观测植物发芽、株高、生物量等情

况，观察结果也能够直接反映修复后土壤的生态毒性水平。

（四）修复长效性与稳定性

重金属污染土壤修复的长效性和稳定性也是衡量生物炭复合

材料修复效果的关键。生物炭复合材料对重金属的固定效果会随

着环境和时间因素的变化而发生改变 [6]。例如，土壤中微生物活动

可能会导致已经被固定的重金属重新活化，造成重金属污染。对

此，应在不同时间段，对修复后的土壤重金属活性、形态分布和

环境效应等进行检测，通过对比检测数据，评估在不同环境下生

物炭复合材料的结构稳定性和对重金属的固定能力，才能全面准

确判断修复的实际成效。

二、提升生物炭复合材料修复效果的优化路径

（一）靶向研发多功能绿色复合材料

生物炭复合材料的性能是提升修复效果的重要基础。因此，

针对不同类型的污染和土壤环境，可设计和制备多种类型的生物

炭复合材料 [7]。具体来讲：

首先，开展靶向改性。针对单一重金属或复合污染，可选择

适当的改性组成。例如，针对铅、铜、镉等阳离子重金属土壤污

染，应重点研发钙基、磷基、羟基磷灰石负载材料，通过强大的

沉淀和络合作用，固定重金属；针对砷、铬等变价重金属土壤污

染，应优先开发铁基、锰基、硫基复合材料，通过氧化还原作

用，实现重金属的固定；针对复合污染，可构建多组分协同改性

体系，实现对多种金属的固定。

其次，推行绿色低成本制备 [8]。在“双碳”目标背景下，优先

选用农林废弃物、有机固废等作为原料，制备生物炭复合材料，

以此降低制备成本，避免资源浪费；同时，还应推广绿色工艺，

如低能耗热解、原位沉淀、机械球磨等，减少化学试剂的使用，

避免对环境造成二次污染。最后，提升材料的环境适应性。可通

过先进的技术手段，如纳米位点分散技术、多孔结构调控技术

等，增强材料抗老化、抗淋溶等方面的能力，使其在复杂土壤环

境中长期保持稳定的修复效果。

（二）科学制定精准施用管控策略

精准施用是提升重金属土壤修复效果、实现成本控制的重要

举措 [9]。对此，有必要科学制定精准施用管控策略。具体来讲，

首先，构建施用量决策模型。对重金属污染土壤的 pH 值、质地、

有机质含量、重金属污染程度等进行全面检测，充分考量各种因

素，借助人工智能、机器学习等技术，构建量化关系模型，以此

实现施用量的精准预测，避免资源损耗。其次，调整施用方式和

时间。可采用“分层施用 + 均匀混施”相结合的方式，以此提升

生物炭复合材料与根际土壤的接触面积，确保材料与污染土壤充

分混合，以此提升修复效率。同时，在作物播种前1-2周施用，

为重金属稳定化反应预留充足的时间。最后，开展动态调控和养

护。定期对重金属污染土壤进行全面检测，根据土壤检测结果，

及时调整施用方案，以此提升土壤修复效果。

（三）构建多技术联合修复体系

单一生物炭复合材料难以满足复杂污染环境的修复需求 [10]。

对此，有必要构建多技术联合修复体系。具体来讲：

首先，采用“生物炭复合材料 + 植物”联合修复。可利用生

物炭复合材料与超富集植物联合施用的方式，对复杂污染环境进

行修复。其次，还可以采用“生物炭复合材料 + 微生物”联合修

复。可以引入芽孢杆菌、假单胞菌、硫酸盐还原菌等耐重金属功

能菌，利用微生物的吸附、沉淀、氧化还原作用，与生物炭复合

材料协同修复重金属土壤污染，以此提升修复效率。再次，可采

用“生物炭复合材料 + 化学调理剂”联合修复。将生物炭复合

材料与化学调理剂，如石灰、磷肥、膨润土等联合施用，以此改

善土壤环境，降低材料损耗和经济成本。需要注意的是，针对不

同场景，应制定针对性的修复方案，确保更好地修复重金属土壤

污染。

（四）建立全过程效果监测与评估体系

科学的检测和评估体系是保障修复效果的重要手段。对此，

有必要构建全过程修复效果检测与评估体系，以此为修复方案调

整和优化奠定数据基础。具体来讲，首先，制定标准化、科学化

的评价流程，统一相关指标的测定方法和评价标准，以此确保评

价结果真实、可靠。其次，加强长期定位检测。开展1 ～ 3年的

田间长期定位试验，检测自然与人为因素对修复效果的影响。同

时，构建风险预警机制，及时发现并防控重金属再活化风险。最

后，引入大数据与智能化技术。在数智时代背景下，可利用物联

网、大数据等先进技术，实现对修复区域土壤环境参数的实时监

测。同时，结合机器学习与数值模拟，预测修复效果的长期变化

趋势，为修复方案的优化与调整提供数据支撑。
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（五）完善产业化应用保障体系

推动生物炭复合材料的规模化应用，需从标准制定、风险评

估、产业链构建等方面提供保障。一是加快制定行业标准，明确

生物炭复合材料的原料要求、制备工艺、性能指标、安全阈值、

施用技术规范与修复效果验收标准，规范市场秩序，避免劣质产

品进入市场。二是强化生态风险评估，开展改性组分、纳米材

料、残留物质的长期生态毒理研究，建立全生命周期评价体系，

兼顾修复效果、成本、碳排放与环境安全性。三是构建完整的产

业链，整合生物质收储、热解炭化、改性复合、田间施用、效果

监测等环节，形成规模化、集约化的生产与服务模式；支持政产

学研用协同创新，建立企业、高校、科研院所与地方政府的合作

机制，推动技术成果转化与工程化应用。四是加大政策扶持力

度，将生物炭复合材料修复技术纳入土壤污染防治专项资金支持

范围，对采用该技术的农田修复项目给予补贴，降低应用成本。
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三、结语

总之，在新时期，生物炭复合材料凭借其绿色高效、改良土

壤功能、环境友好等优势，已经成为修复重金属污染土壤的重要

手段之一。开展生物炭复合材料修复效果的科学评价，是推动其

合理应用的重要前提。本文深入分析了生物炭复合材料修复效果

的核心评价指标，并从多个角度和方向，提出靶向研发多功能绿

色复合材料、科学制定精准施用管控策略、构建多技术联合修复

体系等多种策略，以此提升修复效果。未来，随着科学技术的不

断发展和进步，生物炭复合材料的性能将持续优化，评价体系将

更加完善，产业化应用路径也会更加清晰顺畅。在各方的共同推

动下，生物炭复合材料定能在重金属污染土壤修复领域发挥更大

作用，为保障土壤生态安全、推动农业绿色可持续发展提供有力

支撑。
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