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有机肥和生物炭对重金属污染农田土壤肥力的影响
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　　摘要：为了揭示有机肥和生物炭施入对重金属污染农田土壤肥力和修复植物生长的影响，采用田间定位试验的方
法，以山西忻州金矿周边重金属污染土壤为研究对象，检测施用有机肥、生物炭之后，不同修复植物根际土壤的 ｐＨ
值、有机质含量、阳离子交换量及酶活性等的变化。结果表明，施用有机肥和生物炭后，重金属污染土壤中的有机质含

量、阳离子交换量、全氮及全磷含量、脲酶和过氧化氢酶活性都有不同程度的提高，土壤 ｐＨ值、全钾含量均有下降。
与对照相比，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１２．４０％、
７．３５％、１６．２１％，施用有机肥后，苜蓿根系的有机质含量显著增加了７３．８１％。施用有机肥和生物炭可以提升重金属
污染土壤的肥力，有助于修复植物的生物量积累和修复效果的提高。
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　　２０１４年，由原环境保护部与国土资源部发布的
《全国土壤污染状况调查公报》指出，我国耕地土壤

中的重金属含量超标面积达７．６万 ｋｍ２，造成不同
程度的农作物污染和经济损失，而矿区周边农田土

壤的污染情况更加严峻［１－３］。国内外学者针对土壤

重金属污染的修复技术进行了大量研究，其中经济

安全、环境友好的植物修复成为土壤污染修复研究

的新方向［４］。但因修复植物大多植株矮、根系短、

生物量小等，在田间试验中的修复效率较低，而通

过强化措施确保土壤肥力以及修复植物的修复效

果是现阶段农田重金属污染修复研究的热点［５］。

有机肥中的有机质含量高、肥效持续时间长，

富含氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）等大量元素和镁（Ｍｇ）、
锌（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、硼（Ｂ）等微量元素，在保
肥增产方面有着化肥不可比拟的优势。生物质炭

通常用树木、农业废弃物、动植物组织等生物质在

无氧或者部分缺氧及相对低温（＜７００℃）的条件下
裂解炭化形成炭材料，由６０％以上的 Ｃ、Ｎ、Ｈ、Ｏ以
及碱性矿物质组成，其表面含有丰富的含氧官能团

和多孔结构，具有很强的离子吸附性，常用作土壤
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改良剂和固碳剂［６－７］。有关有机肥、生物炭在改良

土壤方面的研究表明，两者在改良土壤理化性质、

提高土壤肥力和微生物活性、提高作物产量和改善

作物品质等方面具有重要作用［８］。有机肥可以调

节土壤ｐＨ值、缓解土壤酸化程度，通过有机质的吸
附作用和腐殖质的包裹能力，可以有效减少土壤养

分的流失并提高营养元素的有效性［９－１３］。此外，有

机肥丰富的酶促基质能促进微生物的生长繁殖，提

高土壤酶活性，增加土壤细菌群落的多样性［１４－１５］。

生物炭可以显著提高土壤 ｐＨ值、有机质含量、阳离
子交换量和土壤养分含量，可实现对南方酸性土壤

的改良，对玉米、油菜产量有提升作用［７，１６－１７］。而

对于重金属污染的土壤，长期施用有机肥可以增加

其中有效态铜、锌、镉等重金属的含量，更有利于污

染物质向修复植物体内的转移［１８］。但当前有关生

物炭、有机肥对土壤肥力、作物生长影响的研究以

南方酸性土壤的室内试验、盆栽试验居多，结论差

异较大［１７］。开展有机肥和生物炭施入对大田土壤

理化性质及作物产量影响的研究，对重金属污染农

田土壤的修复具有重要意义。

本试验依托山西省地质调查院的“山西省土地

质量地球化学评估试点及典型地区污染治理方法

研究”项目，以山西省繁峙县金矿周边重金属污染

农田土壤作为研究对象，对比分析施入有机鸡粪肥

和生物炭对土壤基本理化性质及酶活性的影响，以

期揭示降低重金属离子对生长植物的毒害作用机

制，同时达到增加植物生物量、提高修复效果的目

的，进而确定对特定修复植物作用效果较好的辅助

处理方式，为矿区重金属污染生物修复提供有效的

强化手段。

１　研究区概况及试验方法

１．１　研究区概况
研究地点位于山西省忻州市繁峙县某金矿严

重污染农田，周围分布有金矿、钼矿和铁矿等。地

理位置为１１３°３４′Ｅ，３９°１６′Ｎ，该地夏季温和，冬季寒
冷干燥，属于明显的大陆性气候，年平均气温为

６．３℃，年平均降水量为３５０～４００ｍｍ，一年四季受
大气环流的影响变化较大，降水少、风沙大、蒸发

快，风、雹、洪、霜等自然灾害时有发生。该区域农

业发达，种植有玉米、马铃薯、高粱等粮食作物和胡

麻、大麻等经济作物。当地农田多年来受到混汞法

冶金及污水灌溉的影响，土壤中重金属含量超标普

遍。供试表层土壤（０～２０ｃｍ）的基础理化性质如
下：ｐＨ 值为 ８．２３，阳 离 子 交 换 量 （ＣＥＣ）为
１０７．９ｍｍｏｌ／ｋｇ，有机质质量分数为１．２６％，全氮含
量为 ８１３ｍｇ／ｋｇ，全磷含量为９２５ｍｇ／ｋｇ，全钾质量
分数为２．２１％。
１．２　试验设计

采用小区试验，设置６个５ｍ×１０ｍ的小区，按
照植物种类 ＋处理方式的顺序依次设置为如下处
理：ＭＣＫ（苜蓿对照组）、ＭＹ（苜蓿有机肥）、ＭＳ（苜
蓿生物炭）、ＨＣＫ（黑麦草对照组）、ＨＹ（黑麦草有机
肥）、ＨＳ（黑麦草生物炭）。将平整后的农田分区、
起垄，在各小区内按折线形设置５个取样点，采集表
层土样，用于基础数据的测定。播种前将有机肥

（Ｙ）和生物炭（Ｓ）分别按照０．１５、０．１ｋｇ／ｍ２的用量
一次性施入对应小区并翻入土壤，紫花苜蓿、北方

黑麦草种子分别按２２．５、３０．０ｋｇ／ｈｍ２的用量等间
距均匀条播入土壤，于２０１７年５月１７日施肥播种，
于２０１７年９月１７日收割，生长周期为４个月，其间
定期浇水除草并不再施入任何肥料。植物成熟后，

采集各小区表层土壤（０～２０ｃｍ）样品，用于测定土
壤ｐＨ值、有机质含量、阳离子交换量等养分指标和
脲酶、过氧化氢酶活性。

１．３　样品检测方法
所有土样自然风干后过２ｍｍ筛，土壤ｐＨ值用

离子选择性电极法（ＩＳＥ）测定，用 ２５ｍＬ水浸泡
１０ｇ风干土样。土壤有机质含量用氧化还原容量
法（ＶＯＬ）测定，使用重铬酸钾 －硫酸溶液、砂浴加
热消毒。阳离子交换量用乙酸铵交换法测定，将风

干土样经氯酸铵加热处理。土壤全氮含量用酸碱

滴定容量法测定，全钾、全磷含量用 Ｘ射线荧光光
谱法（ＸＲＦ）测定。土壤脲酶与过氧化氢酶活性用
酶联免疫吸附分析（ＥＬＩＳＡ）试剂盒测定，委托青岛
科创质量检测有限公司进行测定。

１．４　数据分析方法
使用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ１５．０进行数据整理和

分析，用Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２　结果与分析

２．１　施用有机肥和生物炭对土壤ｐＨ值、ＣＥＣ、有机
质含量的影响

土壤ｐＨ值、阳离子交换量、有机质含量是衡量
土质肥沃与否的重要指标，不仅关系着修复植物的

生长状况，还会对土壤中污染重金属的形态产生直
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接影响。ｐＨ值的改变使土壤颗粒、矿物等成分表面
的电荷状态随之变化，进而影响重金属状态、活性

重金属含量。有机质直接影响土壤理化性质，还可

通过物理吸附或者化学结合的方式，以自身含量的

变化影响土质甚至重金属状态。

由表１可知，与基础数据相比，ＭＣＫ、ＭＹ、ＭＳ３
种处理都降低了土壤的 ｐＨ值，其中 ＭＹ处理的作
用效果与ＭＣＫ相比显著（Ｐ＜０．０５），使初始值降低
了０．１７；ＭＹ、ＭＳ处理的土壤阳离子交换量分别比初
始值提高了６．４１％、６．０２％，提高效果都显著优于
ＭＣＫ处理（Ｐ＜０．０５），但两者之间无明显差异；ＭＣＫ
处理的有机质质量分数相对于初始值没有变化，ＭＹ、
ＭＳ处理的土壤有机质含量显著高于对照组（Ｐ＜
００５），其中ＭＹ处理比ＭＣＫ处理增加了７３．８１％。

表１　施用有机肥和生物炭对苜蓿根际土壤ｐＨ值、

ＣＥＣ、有机质含量的影响

处理 ｐＨ值 ＣＥＣ
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

有机质含量

（％）

ＭＣＫ ８．２０±０．０６ａ １０９．５０±１．３３ｂ １．２６±０．０２２ｃ
ＭＹ ８．０６±０．０８ｂ １１４．８２±１．０１ａ ２．１９±０．０１６ａ
ＭＳ ８．１２±０．１０ａｂ １１４．４０±０．９７ａ １．４６±０．０２５ｂ

　　注：数据为平均值 ±标准差，不同小写字母表示处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由表２可知，ＨＹ处理使土壤的初始ｐＨ值显著
降低了 ０．１９（Ｐ＜０．０５），作用效果优于 ＨＳ处理；
ＨＹ、ＨＳ处理的土壤阳离子交换量和有机质含量都
显著高于 ＭＣＫ处理（Ｐ＜０．０５），其中 ＣＥＣ分别比
初始值提高了７．９３％、１４．０７％，ＨＳ处理的有机质
含量则比对照组增加了５４．３１％；同时，ＨＳ处理的
ＣＥＣ、有机质含量显著高于ＨＹ处理。

施加有机肥和生物炭可以改善土壤理化性质，

降低试验地土壤的ｐＨ值，提高ＣＥＣ和有机质含量，
改善的显著性略有差异。根据表２中的数据和上述
分析可知，总体上看，有机肥对苜蓿根际土壤的改

善效果好于黑麦草根际土壤，生物炭对黑麦草根际

土壤的改善效果优于苜蓿根际土壤。

表２　施用有机肥和生物炭对黑麦草根际土壤ｐＨ值、

ＣＥＣ、有机质含量的影响

处理 ｐＨ值 ＣＥＣ
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

有机质含量

（％）

ＨＣＫ ８．２９±０．０８ａ １０９．５０±０．９１ｃ １．１６±０．０１１ｃ

ＨＹ ８．０４±０．１１ｂ １１６．４６±１．２４ｂ １．４９±０．０３５ｂ

ＨＳ ８．１７±０．１０ａｂ １２３．０８±１．１７ａ １．７９±０．０１３ａ

２．２　有机肥和生物炭施入对土壤中总Ｎ、Ｐ、Ｋ含量
的影响

土壤中的氮、磷、钾含量是土壤肥力的衡量指

标，其中全氮含量是基础肥力的重要指标，可以为

合理施氮肥提供依据；全磷是土壤有效磷的基础，

能够补给作物的磷素营养，是土壤的潜在肥力指标。

植物采收后土壤中的全氮、全磷含量都比初始

值高。由图１可知，苜蓿根际土壤的氮含量在有机
肥作用下显著提高（Ｐ＜０．０５），比对照组高５．５２％，
相比于初始值增加了１５．２５％；施加有机肥、生物炭
都显著提高了黑麦草根际土壤的氮含量（Ｐ＜
００５），ＨＳ处理组的增加效果显著高于 ＨＹ处理组
（Ｐ＜０．０５），比对照组高７．３５％，相比初始值增加了
１８．５７％。由图２可知，无论是苜蓿根际土壤还是黑
麦草根际土壤，其磷含量都在有机肥作用下的 ＭＹ、
ＨＹ处理明显升高，分别比对照组高 ８．７７％、
９３４％，分别相对初始值增加了２２．０５％、２５．３０％。
由图３可知，经过４个月的生长期后，各处理组的土
壤全钾含量都比初始值低，ＭＳ、ＨＳ处理分别比对照
组低 ３．６３％、３．６５％，分别相对初始值降低了
１５８４％、１６．２９％，但是各处理组之间并无明显
差异。

　　由图１、图２、图３和以上分析可知，总体上看，
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苜蓿在有机肥作用下的生长状况优于生物炭处理，

施加有机肥使苜蓿根际土壤的营养元素含量明显

增加；生物炭对黑麦草根际土壤中营养元素的提高

效果好于作用在苜蓿根际，但是黑麦草对有机肥、

生物炭的强化作用在营养元素方面没有体现出很

强的偏好性。

２．３　有机肥和生物炭施入对土壤脲酶、过氧化氢酶
活性的影响

土壤酶活性能够反映土壤中各生物化学过程

的强度和方向，与土壤理化性质、肥力状况和农业

措施显著相关，是土壤肥力和土壤自净能力的重要

评价指标之一。本试验选用脲酶、过氧化氢酶为考

查指标，在植物成熟后挖取根际表层土（０～２０ｃｍ）
制成土样进行检测。

无论是种植苜蓿还是黑麦草，土壤中脲酶、过

氧化氢酶的活性变化趋势是相同的：相对于不作任

何处理的对照组（ＣＫ），施用有机肥、生物炭都能使
土壤中脲酶、过氧化氢酶的活性提高，只是提高程

度不同。由图４可知，ＭＹ处理下的脲酶活性显著
高于其他处理（Ｐ＜０．０５），ＨＣＫ、ＨＹ、ＨＳ各处理之
间的脲酶活性并无明显差异。由图５可知，相比于
ＭＣＫ、ＭＹ、ＨＣＫ、ＨＹ，ＭＳ、ＨＳ处理下的过氧化氢酶
活性显著较高（Ｐ＜０．０５），分别比对照组高５．３４％、
１６．２１％。以上结果表明，施入有机肥能有效提高苜
蓿根际的脲酶活性，但是有机肥和生物炭对黑麦草

根际脲酶活性的提高作用不明显；施入生物炭能有

效提高苜蓿、黑麦草根际的过氧化氢酶活性。

３　讨论与结论

生物炭、有机肥能够调节土壤 ｐＨ值，使其处于
中性偏碱性状态，降低过高的 ｐＨ值。在本试验中，
ＨＹ处理的效果最好，使 ｐＨ值降低了０．１９。生物
炭、有机肥都能提高土壤理化性质、酶活性等指标，

其中处理效果最好的是ＨＳ、ＭＹ、ＨＳ、ＨＹ、ＭＹ、ＨＳ处
理，分别使阳离子交换量、有机质含量、全氮含量、

全磷含量、脲酶活性、过氧化氢酶活性相比对照组

提高了 １２．４０％、７３．８１％、７．３５％、９．３４％、２．８９％、
１６．２１％。本试验中有机肥、生物炭都降低了苜蓿和
黑麦草根际土壤中甚高的钾含量，并且２组间差异
不显著。

　　在土壤中施入有机肥、生物炭后，会对土壤理
化性质、酶活性等指标产生影响，从而提升土壤肥

力。在植物生长期结束后，有机肥和生物炭都降低

了土壤的ｐＨ值，这一结果与多数学者提出的提高
土壤ｐＨ值的结论不同，可能是由于研究区土壤呈
碱性，因而不同于以往有机肥、生物炭对酸性土壤

ｐＨ值的改良效果。张永春等的研究也发现，增施有
机肥降低了土壤 ｐＨ值，但土壤酸碱缓冲容量保持
稳定甚至提升，这是因为有机肥分解过程中产生的

腐殖酸通过酸基解离和氨基质子化提高了土壤的

酸碱缓冲性［１１］。土壤有机质可以改良土壤结构、提

高保水保肥能力、支持微生物活动等，是土壤肥力

的重要指标；而阳离子交换量则代表了土壤可能保

持的养分数量，即保肥性的高低。本试验中土壤的

有机质含量、ＣＥＣ在有机肥、生物炭作用下的变化
趋势是相同的，ＭＹ、ＨＳ处理的作用效果要好于ＭＳ、
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ＨＹ处理的作用效果。一方面是因为腐熟的有机肥
含有超过本身质量半数的有机质，生物炭也含有大

量稳定的芳香化合物和部分不稳定的脂肪族化合

物，对土壤有机质形成直接补充；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，从

而减少有机质淋失。土壤胶体表面的可变电荷受

ｐＨ值影响极大，生物炭长时间留在土壤中会形成更
多含氧官能团，从而增加其表面电荷量，进而提

高ＣＥＣ［１６］。
在本试验中，有机肥、生物炭提高了土壤氮、磷

含量，但降低了钾含量。有机肥中的有机质分解产

生的有机酸会溶解土中的矿物，使其风化进而释放

养分，同时速效养分被有机质吸附又能减少流失。

其中有机磷可在有机肥的作用下转化为无机磷，并

且通过腐殖质包裹 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ等元素的氧化物从而
降低其对磷的吸附，提高磷素的有效性［１３］。生物炭

则是通过其多孔结构减缓养分流失来影响土壤营

养元素的含量。由于研究区降水少、风沙大、蒸发

快，使得土壤中原本的钾含量高于我国土壤肥力标

准的最高级（甚高），而种植植物后各处理组反而降

低了钾含量。

土壤酶是一类参与土壤生物化学反应的催化

性特殊物质，脲酶可以促进尿素水解为氨，过氧化

氢酶可促进过氧化氢分解，防止其对生物体的危

害。有机肥对土壤酶活性的提高主要体现在２个方
面：（１）有机肥本身含有各类营养元素、酶促基质，
在增加土壤养料的同时直接提高酶活性；（２）有机
肥提高了土壤有机质、腐殖质含量，为绝大多数吸

附态酶提供了丰富的结合位点或络合位点，保护了

酶的有效性［１４，１９］。因此，能直接提供大量养分的有

机肥对脲酶活性的提升明显。生物炭的强吸附性

不仅可以缓释养分，还能吸附重金属离子等有害物

质，防止对植物、微生物的毒害作用，因而对过氧化

氢酶活性的提升显著。相比之下，ＭＹ、ＨＹ处理需
要消耗大量酶来消除重金属毒害，所以活性提升不

如ＭＳ、ＨＳ处理明显。
有机肥、生物炭对土壤各类肥力指标影响的显

著性与植物类型有关，总体呈现出生物炭对黑麦草

根际微环境的调节效果较好、有机肥对苜蓿根际微

环境的调节效果较好的趋势，但具体作用原因还有

待进一步研究。
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