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生物炭和鸡粪改良剂对铅胁迫下番茄生理生化、

铅吸收及土壤性质的影响

胡静姝，周新萍

（东莞城市学院环境工程系，广东东莞５２３４１９）

　　摘要：以铅（Ｐｂ）污染土壤（５２６．５１ｍｇ／ｋｇ）为基质进行盆栽试验，设置 Ｐｂ胁迫下施用生物炭（３０、６０ｇ／ｋｇ，Ｂ１、
Ｂ２）、鸡粪（３０、６０ｇ／ｋｇ，Ｍ１、Ｍ２）及其组合（Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２）处理，以不添加改良剂为对照处理
（ＣＫ），探索生物炭和鸡粪改良剂对Ｐｂ胁迫下番茄生理生化、Ｐｂ吸收及相关土壤性质的影响。结果表明，生物炭、鸡
粪相关处理均可提高番茄干物质量、株高、ＳＰＡＤ值、根系性状指标、根际土壤酶活性以及叶片抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ）活性，降低丙二醛含量，从而减轻Ｐｂ胁迫对番茄产生的氧化应激。生物炭、鸡粪相关处理可显著降低番茄根系、
地上部的Ｐｂ含量，介导土壤Ｐｂ形态转变，降低有效Ｐｂ含量。单施鸡粪改良剂对于促进番茄生长和提高叶片抗氧化
酶活性更有效；单施生物炭处理在诱导土壤碱化和固定Ｐｂ方面更有效。生物炭和鸡粪的组合使用具有叠加效应，对
番茄生长发育、叶片抗氧化酶活性和土壤酶活性的影响更大。与Ｂ１＋Ｍ１处理相比，其他处理的番茄组织中的 Ｐｂ含
量和土壤有效Ｐｂ含量显著提高，番茄Ｐｂ生物富集系数、转移系数分别提高１．２３％～５８．２８％、７．８３％～４０．８９％。综
上，生物炭和鸡粪组合使用在降低土壤Ｐｂ生物有效性、减少番茄Ｐｂ吸收、改良土壤性质以及促进番茄生长方面具有
良好效果，以３０ｇ／ｋｇ生物炭配施３０ｇ／ｋｇ鸡粪改良剂效果最佳。
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　　农田土壤重金属污染已成为全球性的严重问 题，大量研究表明，重金属对植物有毒，会抑制植物

生长发育，降低作物产量［１］。铅（Ｐｂ）是一种典型的
有害重金属，主要通过矿产开采、废水灌溉以及化

学肥料、农药等人类行为在土壤中富集，进而威胁

农田生态系统的可持续性发展［２］。Ｐｂ极易被植物
吸收富集，对植物具有极强的破坏性，可显著抑制
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植物的增殖、发育代谢以及养分吸收，引起植物生

理系统紊乱［３－４］。被植物吸收的 Ｐｂ可通过食物链
对人畜健康造成威胁，导致动物体血压升高、神经

功能减退、肾脏损伤及严重的脑损伤［５］。Ｐｂ污染土
壤的修复对于确保土壤安全和农业可持续发展至

关重要［２－４］。目前使用的重金属修复手段主要包括

物理、化学以及生物修复，其中物理修复是使用频

率最高、最简便的措施［６］，生物质炭类、有机物类是

应用最广泛、常规的物理型修复技术。

生物炭是基于生物残体在无氧环境中热解产

生的一种富碳产品［７］。生物炭具有弱碱性、比表面

积广、孔隙率大、稳定性高、富含多种氧官能团等特

点［８］，且含有一定量的大量和微量营养元素，可在

一定程度上促进植物的生长发育［９］。大量研究表

明，生物炭可通过沉淀、吸附、离子交换反应、提高

土壤微生物活性以及改变微生物群落结构等途径

影响重金属形态，并降低重金属的植物有效性［１０］。

黄连喜等以农作物壳（花生、水稻）与椰壳制备的生

物炭作为土壤调理剂，研究发现，不同生物炭均可

显著降低土壤有效态 Ｐｂ、镉（Ｃｄ）含量及油麦菜可
食用部位Ｐｂ、Ｃｄ积累量，并对油麦菜有明显的促生
长效果［１１］。毛欣宇等研究表明，生物炭可将土壤中

的有效态 Ｐｂ向其潜在活化形态和残渣态转化，其
转化、钝化稳定程度与改性生物炭用量密切相

关［１２］。然而，目前关于多种有机型改良剂组合使用

对重金属的固定效果尚不清楚。

一般而言，生物炭由于环境差异与炭老化等因

素，对重金属的固定能力表现出较大差异［１３］，且养

分含量较少，无法深刻影响土壤肥力和植物生

长［１４］。农家肥是常用的有机物料，因具备较高的肥

力水平而受到广泛关注［１５］。其中鸡粪是稳定的土

壤改良剂，可以提高土壤有机质含量，改善保水性

和土壤结构，并可提供大、中、微量有效养分元素，

进而促进植物生长［１６］。已有研究表明，鸡粪改良剂

对有机络合位点具有亲和力，可减少土壤可交换性

重金属组分含量，且可通过降低土壤容重来稀释金

属浓度［１７］。然而，目前关于生物炭、鸡粪对重金属

污染土壤修复效果的探索主要集中在镉、砷方面，

对Ｐｂ的固定效果知之甚少，且对设施园艺的研究
更鲜有涉及。基于此，本研究探索生物炭、鸡粪单

施或混合施用对 Ｐｂ污染土壤中番茄生长、叶片抗
氧化酶活性、Ｐｂ吸收和土壤性质的影响，以期为 Ｐｂ
污染土壤的治理及番茄安全生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０２２年５—８月在东莞城市学院大棚试

验区进行。供试番茄品种为中杂９号，种子来自广
东省农业科学院环境园艺研究所。供试土壤取自

广东省东莞市某电子拆卸区原番茄种植区，ｐＨ值为
５．８８，有机质含量为１９．２６ｇ／ｋｇ，有效氮、磷、钾含量
分别为６５．５２、１４．１５、１２３．７３ｍｇ／ｋｇ，土壤有效铅含
量为５２６．５１ｍｇ／ｋｇ，根据 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环
境质量　农用地土壤污染风险管控标准（试
行）》［１８］，当土壤ｐＨ值为５．５～６．５时，农田土壤铅
（Ｐｂ）污染的临界值为９０ｍｇ／ｋｇ，供试土壤 Ｐｂ严重
超标，为中轻度污染水平。生物炭原料为花生壳，

购自广东炭都生物科技控股有限公司；鸡粪为腐熟

干鸡粪，购自东莞市圣茵生物有机肥有限公司，２个
供试改良剂基本信息见表１。

表１　生物炭、鸡粪的元素含量信息表

改良剂 ｐＨ值 有机碳含量

（％）
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）
总铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）

生物炭 ９．４０ ４５．０４ ０．９０ ０．６７ ０．３８ ３．９３

鸡粪 ８．２５ １８．４６ ２．０４ ２．１１ １．０５ １１．２５

１．２　试验设计
试验采用２因素２水平随机设计，２因素分别

为生物炭（Ｂ）、鸡粪（Ｍ），２水平分别为施用量３０、
６０ｇ／ｋｇ，相应单施和组合施用处理分别为 Ｂ１、Ｂ２、
Ｍ１、Ｍ２、Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２；以不
施生物炭与不施鸡粪改良剂为对照（ＣＫ），其中施用
量３０、６０ｇ／ｋｇ为生物炭或鸡粪用量与盆栽用土比
（以干基计），试验共设９个处理，每处理３次重复。
盆栽所用器具为广口圆桶，上半径、下半径分别为

１３．５、１１．０ｃｍ，每盆装土５ｋｇ。相应处理按上述施
用量与土壤混合均匀后，每盆播撒种子３粒，１周后
间苗至 １株，培育周期为 ５０ｄ，期间保持 ６０％ ～
７５％的土壤持水量。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　番茄植株生长参数及抗氧化系统参数测定
　盆栽结束后，采用卷尺测量株高，根系形状（体
积、总根长、直径、表面积）采用 ＥＰＳＯＮＶ７００扫描、
ＷｉｎＲＨｉｚｏ２０２１软件分析测定。

在培养第３５天时，采用手持叶绿素计（ＹＬＳ－
Ａ１，石家庄泛胜有限公司）对番茄功能叶（由下往上
数第４张叶片）的相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）进行
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测定。番茄叶片的抗氧化系统参数包括丙二醛

（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化
物酶（ＰＯＤ）活性以及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，均采
用北京索莱宝科技有限公司生产的 Ｅｌｉｓａ试剂盒进
行测定，试剂盒型号分别为 ＢＣ００２０、ＢＣ５２５０、
ＢＣ００９０及ＢＣ０２００。
１．３．２　番茄生物量及 Ｐｂ含量测定　在培养第５０
天时，将番茄根、茎、叶进行分离，并用自来水和蒸

馏水仔细清洗后，放入烘箱中烘干至恒重，记录干

燥根、茎、叶的生物量。将干燥的植物样品剪碎，在

实验室用小型球磨机（ＲｅｔｓｃｈＭＭ４００，德国莱驰公
司）研磨至 ＜０．２５ｍｍ并储存，用于铅含量分析。
将磨细后的样品采用 ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４＝２∶１（体积
比）溶液进行酸解，在原子吸收分光光度计（ＴＡＳ－
９８６，北京普析通用仪器有限责任公司）中采用原子
吸收法［１９］进行Ｐｂ含量测定。
１．３．３　土壤养分含量及土壤酶活性测定　在培养
第５０天时，用手摇动番茄根，去除松散黏附的土壤，
以收集根际土壤，将根际土壤样品干燥、研磨并过

筛（２ｍｍ筛孔）。采用ｐＨ计测定土壤ｐＨ值（水 ∶
土＝５∶１）；采用电导率仪（ＡＲ８２１１，东莞万创电子
制品有限公司）测定土壤电导率；土壤有机碳

（ＳＯＣ）含量采用重铬酸钾 －硫酸比色法测定；土壤
有效氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）含量分别
采用碱解扩散法、钼蓝比色法、火焰光度法［２０］测定。

土壤酶包括脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶及几丁质酶

的活性均采用北京索莱宝科技有限公司生产的试

剂盒进行测定，试剂盒型号分别为 ＢＣ０１２０、
ＢＣ０２４０、ＢＣ０１００及ＢＣ１９３０。
１．３．４　土壤铅分级测定　将土壤中的铅分为离子
交换态铅（ＥＰｂ）、碳酸盐结合态铅（ＣＰｂ）、铁锰氧化
态铅（ＦＰｂ）、有机结合态铅（ＯＰｂ）以及残渣态铅
（ＤＰｂ），其中 ＥＰｂ采用 ＣＨ３ＣＯＯ（ＮＨ４）２溶液提取，
其他铅形态（ＣＰｂ、ＦＰｂ、ＯＰｂ、ＤＰｂ）采用二乙烯三胺
五乙酸（ＤＴＰＡ）、Ｔｅｓｓｉｅｒ连续提取法［２１］浸提，所有形

态铅含量采用原子吸收法测定。

１．４　数据处理与统计分析
铅的生物富集系数（ＢＣＦ）、转移系数（ＴＦ）按照

以下公式［２２］计算：

　　ＢＣＦ＝番茄植株Ｐｂ含量／土壤Ｐｂ含量；
　　ＴＦ＝植株地上部Ｐｂ含量／根系Ｐｂ含量；
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ２７．０软件进行统计分析，
采用Ｏｒｉｇｉｎ１２绘图。

２　结果与分析

２．１　生物炭和鸡粪对Ｐｂ胁迫下番茄生长发育的影响
由表２可知，生物炭处理（Ｂ１、Ｂ２）、鸡粪钝化剂

处理（Ｍ１、Ｍ２）、生物炭与鸡粪组合处理（Ｂ１＋Ｍ１、
Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２）与对照处理（ＣＫ）在干
物质量、株高、ＳＰＡＤ值、根系性状（表面积、直径、总
长度、体积）等７个生长指标上均存在一定差异，其
中根系直径表现为 ＣＫ＜Ｂ１＜Ｂ２＜Ｍ１＜Ｍ２＜Ｂ１＋
Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１＜Ｂ２＋Ｍ２，与 ＣＫ相比，Ｂ１处
理提高８．７７％，但二者无显著差异，其他处理则较
ＣＫ显著提高１０．５３％～３８．６０％。与ＣＫ相比，生物
炭、鸡粪钝化剂及其组合处理（Ｂ１、Ｂ２、Ｍ１、Ｍ２、
Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２）的干物质量、
株高、ＳＰＡＤ值、根系表面积、根系总长度及根系体
积分别提高 ３０．２１％ ～１００．８１％、３５．２８％ ～
９２７５％、１５．６９％ ～６１．０４％、１６．０９％ ～９８．６０％、
６２６％～４６．１７％及４２．５２％ ～１１０．９９％；且各指标
的极大值均出现在生物炭与鸡粪钝化剂组合施用

处理（Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２）中。说
明生物炭、鸡粪钝化剂对番茄植株生长发育有显著

影响，二者结合处理效果更佳。

２．２　生物炭和鸡粪对Ｐｂ胁迫下番茄叶片抗氧化系
统参数的影响

由图１可知，番茄叶片的丙二醛（ＭＤＡ）含量表
现为 ＣＫ高于生物炭、鸡粪钝化剂及其组合处理
（Ｂ１、Ｂ２、Ｍ１、Ｍ２、Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋
Ｍ２），而在超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性上的表现则相反。
与ＣＫ相比，生物炭、鸡粪钝化剂处理下的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别提高 ４．５６％ ～５４．２８％、
３６５４％～１１２．６８％、３０．７４％ ～７１．７３％，且酶活性
较大值主要集中出现在３０ｇ／ｋｇ生物炭处理（Ｂ１＋
Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２）上。丙二醛（ＭＤＡ）含量表现为 Ｂ２＋
Ｍ２处理＜Ｍ１处理＜ＢＣ２处理＜Ｂ２＋Ｍ１处理 ＜Ｂ１
处理＜Ｂ１＋Ｍ２处理 ＜Ｂ１＋Ｍ１处理 ＜Ｂ２＋Ｍ２处
理＜ＣＫ，与ＣＫ相比，生物炭、鸡粪钝化剂相关处理
显著下降１１．８３％～３１．７６％。
２．３　生物炭和鸡粪对Ｐｂ胁迫下番茄土壤性质的影响

由表３可知，各处理番茄土壤 ｐＨ值在５．５５～
６．７５范围内，其中以 Ｂ２＋Ｍ２处理最高，其他处理
较其降低４．００％～１７．７８％。土壤有机碳含量以单
施鸡粪处理（Ｍ１、Ｍ２）高于单施生物炭处理（Ｂ１、
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表２　生物炭和鸡粪对Ｐｂ胁迫下番茄生长发育的影响

处理
干物质量

（ｇ／株）
株高

（ｃｍ） ＳＰＡＤ值
根系表面积

（ｃｍ２）
根系直径

（ｃｍ）
根系总长度

（ｃｍ）
根系体积

（ｃｍ３）

ＣＫ ６．１９±０．１２ｅ ３２．６８±１．３７ｅ ３３．５２±２．２３ｄ １０４．６３±５．０２ｄ ０．５７±０．０２ｃ ７０３．１３±１５．２１ｆ ２３．２１±１．２３ｆ

Ｂ１ ８．０６±０．１８ｄ ４６．５５±１．９５ｃｄ ４２．５７±１．９５ｂ １３５．８５±８．４６ｃ ０．６２±０．０３ｂｃ ７４７．１２±２３．４６ｅ ３３．０８±２．３１ｅ

Ｂ２ ８．３５±０．１３ｄ ４４．２１±２．５４ｄ ３８．７８±１．２４ｃ １２１．４７±７．３７ｃ ０．６３±０．０３ｂ ７８０．５５±８．９７ｄ ３６．１２±１．９４ｄ

Ｍ１ １０．１０±０．２０ｃ ４７．２９±１．２４ｃ ４２．９６±１．０６ｂ １６４．９２±９．９２ｂ ０．７０±０．０４ａｂ ８２３．４７±１１．０１ｃ ４８．６４±１．６１ａ

Ｍ２ １０．２６±０．１７ｃ ４８．０３±１．５３ｃ ４５．３５±２．１７ｂ １８９．９４±１１．３５ａｂ ０．７４±０．０３ａ ８４４．９６±２４．３５ｃ ４１．７５±２．２８ｃ

Ｂ１＋Ｍ１ １２．４３±０．２４ａ ６１．０４±１．６８ａ ５１．６８±３．３８ａ １９７．５０±６．０８ａ ０．７５±０．０５ａ ９４９．５０±１２．８７ｂ ４２．０６±１．５７ｃ

Ｂ１＋Ｍ２ １１．２９±０．３５ｂ ６２．９９±２．６８ａ ５１．９９±２．０８ａ ２０７．７９±１３．９４ａ ０．７５±０．０７ａ ９８６．３７±６．８８ａｂ ４４．９９±２．４６ｂ

Ｂ２＋Ｍ１ １１．７３±０．１９ｂ ５５．６８±２．９５ｂ ５１．２８±２．１７ａ １９４．３７±９．５８ａ ０．７５±０．０４ａ １０２７．７９±３１．９４ａ ４１．４３±１．７８ｃ

Ｂ２＋Ｍ２ １１．３７±０．１４ｂ ５８．９８±１．９７ａｂ ５３．９８±２．３５ａ ２０１．６８±９．２７ａ ０．７９±０．０５ａ ９７０．９１±１７．９７ａｂ ４８．９７±２．２７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

Ｂ２），而与 ＣＫ相比，生物炭、鸡粪钝化剂处理提高
４．７６％～３７．６７％，其中 Ｍ２、Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２处理
显著高于ＣＫ。单施生物炭处理与单施鸡粪钝化剂
处理的电导率均无显著差异，且皆显著大于 ＣＫ；在
生物炭与鸡粪钝化剂组合处理中，以 Ｂ２＋Ｍ２处理
电导率最高，其次为Ｂ１＋Ｍ２，二者均显著大于单施
生物炭、单施鸡粪处理。各处理碱解氮含量由低到

高表现为 ＣＫ＜Ｂ１处理 ＜Ｂ２处理 ＜Ｍ１处理 ＜Ｍ２
处理＜Ｂ２＋Ｍ１处理 ＜Ｂ１＋Ｍ２处理 ＜Ｂ１＋Ｍ１处

理＜Ｂ２＋Ｍ２处理，与ＣＫ相比，生物炭、鸡粪钝化剂
处理提高６．０８％ ～３０．２９％，其中 Ｍ２、生物炭与鸡
粪钝化剂组合处理（Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、
Ｂ２＋Ｍ２）均显著大于 ＣＫ。各处理有效磷含量差异
规律与碱解氮含量基本一致。速效钾含量仍以 ＣＫ
最低，生物炭、鸡粪钝化剂处理较其显著提高

６７７％～５５．８３％；而在生物炭、鸡粪钝化剂处理中，
以单施鸡粪钝化剂处理高于单施生物炭处理，且在

组合处理中，以Ｍ２处理高于Ｍ１处理。
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表３　生物炭和鸡粪对Ｐｂ胁迫下番茄土壤性质的影响

处理 ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ５．５５±０．０２ｅ ０．５４±０．０２ｄ １１．７６±１．３７ｃ ６０．３４±２．３４ｄ １０．８８±０．８７ｃ １０３．１９±２．４１ｆ

Ｂ１ ６．２８±０．０５ｃ ０．７２±０．０５ｃ １２．３２±１．３６ｃ ６４．０１±３．１６ｃｄ １１．５７±０．５９ｂｃ １１０．１８±２．５２ｅ

Ｂ２ ６．４２±０．０４ｂ ０．７２±０．０３ｃ １４．２８±１．７ａｂｃ ６５．０２±２．７０ｃｄ １２．９３±０．６０ａｂｃ １１７．９３±２．０７ｄ

Ｍ１ ６．１６±０．０４ｄ ０．７３±０．０６ｃ １４．７５±２．１１ａｂｃ ６６．５８±５．１２ｂｃｄ １２．６４±１．２８ａｂｃ １２０．２４±３．１２ｄ

Ｍ２ ６．２７±０．０３ｃ ０．７７±０．０４ｃ １５．５６±１．２１ａｂ ６８．５８±３．０８ｂｃ １３．３７±０．４９ａｂ １３２．３０±２．２３ｃ

Ｂ１＋Ｍ１ ６．３５±０．０４ｃ ０．８６±０．１０ａｂｃ １５．５９±１．４０ａｂ ７５．３１±２．５１ａｂ １２．９４±０．６４ａｂ １５１．９２±３．８５ｂ

Ｂ１＋Ｍ２ ６．３９±０．０２ｃ ０．９３±０．０７ａｂ １３．０８±０．８２ｂｃ ７４．３１±２．５４ａｂ １３．７２±０．６２ａｂ １６０．８０±４．３６ａ

Ｂ２＋Ｍ１ ６．４８±０．０４ｂ ０．８１±０．０９ｂｃ １４．３１±２．０１ａｂｃ ７０．３１±２．６８ｂｃ １３．３０±１．０１ａｂ １５４．５６±２．２９ａｂ

Ｂ２＋Ｍ２ ６．７５±０．０３ａ ０．９８±０．０６ａ １６．１９±１．２９ａ ７８．６２±３．０５ａ １４．２１±１．０８ａ １５９．９９±３．２６ａ

２．４　生物炭和鸡粪对Ｐｂ胁迫下番茄土壤酶活性的
影响

由图２可知，番茄土壤脲酶（ＵＲＥ）活性以Ｂ２＋
Ｍ２处理最高，ＣＫ、Ｂ１、Ｂ２、Ｍ１、Ｍ２较其分别显著降
低 ５３．４２％、３４．１２％、３５．８７％、２５．８７％、２０．７９％，
其他处理与Ｂ２＋Ｍ２处理无显著差异。各处理土壤
蔗糖酶（ＳＵＣ）活性表现为 ＣＫ＜Ｂ１处理 ＜Ｂ２处
理＜Ｍ１处理 ＜Ｍ２处理 ＜Ｂ２＋Ｍ１处理 ＜Ｂ１＋Ｍ２
处理＜Ｂ１＋Ｍ１处理 ＜Ｂ２＋Ｍ２处理，其中与 ＣＫ相
比，生物炭、鸡粪钝化剂相关处理提高 ３３．８１％ ～
９６．９４％。土壤过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性以 ＣＫ最低，
生物炭、鸡粪钝化剂相关处理较其显著提高

１４４３％～９７．５６％，其中生物炭与鸡粪组合处理整
体大于单施生物炭或单施鸡粪处理，且以 Ｂ１＋Ｍ２
处理最高。几丁质酶（ＣＨＩ）活性以 ＣＫ最低，生物
炭、鸡粪钝化剂相关处理较其显著提高１１７．９１％ ～
２０２．９９％；就生物炭、鸡粪钝化剂相关处理而言，以
Ｂ１＋Ｍ１处理最高，且显著大于ＣＫ、Ｂ１、Ｂ２、Ｍ１处理。
２．５　生物炭和鸡粪对 Ｐｂ胁迫下番茄 Ｐｂ含量及土
壤Ｐｂ形态的影响

由图３可知，在Ｐｂ胁迫下，对照处理（ＣＫ）番茄
根系及地上部的 Ｐｂ含量均明显高于施用生物炭、
鸡粪钝化剂相关处理，与 ＣＫ相比，生物炭、鸡粪钝
化剂相关处理根系、地上部的Ｐｂ含量及植株的Ｐｂ
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总含 量 分 别 显 著 降 低 ２７．４８％ ～５７．１０％、
３７．９７％～６９．５５％及３２．４９％ ～６３．０６％，其中均以
Ｂ１＋Ｍ１处理存在最低值。在番茄根系土壤不同形
态Ｐｂ含量中，不同形态 Ｐｂ含量均表现为残渣态 ＜
有机结合态 ＜可交换态 ＜碳酸盐结合态 ＜铁锰氧
化态，其中可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态、

有机结合态及残渣态分别占总生物活性物质含量

的 １３．９８％ ～２８．４３％、１６．６８％ ～２７．２５％、
２７．２２％～４０．６７％、１０．９２％ ～２１．３６％及６．１９％ ～
１１．４７％。可交换态、碳酸盐结合态 Ｐｂ含量整体以
Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２处理较高，ＣＫ较低，而铁锰氧化
态、有机结合态、残渣态Ｐｂ含量则与之相反。

２．６　生物炭和鸡粪对 Ｐｂ胁迫下番茄 Ｐｂ生物富集
及转运的影响

由图４可知，在Ｐｂ胁迫下，铅（Ｐｂ）的生物富集
系数（ＢＣＦ）以对照处理（ＣＫ）最高，为１．１５７，施用
生物炭、鸡粪钝化剂相关处理较其显著降低

２１６９％～３６．８２％；就生物炭、鸡粪钝化剂相关处理
而言，以 Ｂ１＋Ｍ１处理最低，其他处理较其提高
１２３％～５８．２８％，其中与 Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋

Ｍ２处理无显著差异，而显著小于其他单施生物炭
或单施鸡粪钝化剂处理。各处理转移系数（ＴＦ）差
异规律与ＢＣＦ总体一致，即各处理表现为 Ｂ１＋Ｍ１
处理＜Ｂ１处理＜Ｂ２＋Ｍ２处理＜Ｂ２处理＜Ｂ１＋Ｍ２
处理＜Ｍ２处理 ＜Ｂ２＋Ｍ１处理 ＜Ｍ１处理 ＜ＣＫ，也
以ＣＫ最高，Ｂ１＋Ｍ１处理最低，其中与 Ｂ１＋Ｍ１处
理相比，其他处理提高７．８３％～４０．８９％。

３　讨论

生物炭、鸡粪均是目前常用的重金属钝化剂，

有研究表明，施用生物炭和鸡粪可有效减轻重金属

对植物的毒害作用［８，２３］。本研究结果表明，所有生

物炭、鸡粪钝化剂处理均可在一定程度上提高 Ｐｂ

胁迫下的番茄干物质量、株高、ＳＰＡＤ值、根系性状
（表面积、直径、总长度、体积），该结果与前人的研

究基本一致，刘领等的研究表明，不同秸秆生物炭、

鸡粪添加量均可显著增大 Ｐｂ胁迫下玉米的株高、
鲜重、光合色素含量及光合性能［２４］。这可能是因为

鸡粪为有机肥，可直接为番茄提供必需的营养元
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素，进而促进植株生长［２３］。本研究中，单施或联合

施用生物炭、鸡粪，番茄叶片的超氧化物歧化酶、过氧

化物酶、过氧化氢酶活性有所增加，而丙二醛含量显

著降低，这表明生物炭和鸡粪均可有效降低Ｐｂ胁迫
导致的活性氧损伤。此外，研究结果进一步显示，与

单施生物炭相比，单施鸡粪改良剂在促进番茄生长发

育和提高叶片抗氧化酶活性方面更有效，而生物炭与

鸡粪配施对提高叶片抗氧化酶活性的效果更大。

土壤有机碳、有效养分是影响作物生长的主要

限制因素，其含量高低决定着当季作物的生长发育

及产量的形成［２５］。在本研究中，与对照处理（ＣＫ）
相比，生物炭、鸡粪钝化剂相关处理均增加土壤有

机碳、碱解氮、有效磷、速效钾含量，同时降低土壤

有效铅含量，这可能是因为生物炭中含有大量的碳

元素，且含有一定量的大量元素和中微量矿质养

分，可有效提高土壤基础肥力［９］。此外，生物炭的

表面电荷、官能团、多孔结构、较大的表面积等有利

于保留土壤水分、养分，增加土壤孔隙度、降低容

重，为植物生长提供有利环境［２６］。而鸡粪中含有多

种养分，可以增加土壤养分含量，改善土壤团聚体

的结构和稳定性，增强土壤微生物活性［２７］。

土壤酶受土壤微生物群落分泌的胞内和胞外酶

所介导，参与植物的养分循环和利用，其活性可作为

判断土壤是否健康的指标［２８］。本研究结果表明，生

物炭和鸡粪处理均可显著提高 Ｐｂ胁迫下土壤蔗糖
酶、脲酶、过氧化氢酶和几丁质酶的活性。这与前人

的研究结果总体趋于一致，即鸡粪、生物炭是优质的

土壤改良剂，可通过促进土壤微生物增殖来提高土壤

酶活性［２９］。本研究中，与ＣＫ相比，在生物炭和鸡粪
的组合施用处理下，铅污染土壤中的蔗糖、脲酶、过氧

化氢酶及几丁质酶活性总体较高。土壤中酶活性的

增加可能是由于铅胁迫降低、微生物活性提高造成

的［３０］。本研究中，在生物炭和鸡粪处理下铁锰氧化

态、有机结合态、残渣态Ｐｂ含量增加，说明通过将Ｐｂ
结合在土壤中并将其转化为不可用的形态，可能是生

物炭、鸡粪降低Ｐｂ胁迫的潜在机制之一。
前人研究发现，施用秸秆生物炭、农家肥均可

显著降低玉米根系、茎及叶片中的 Ｐｂ含量，同时减
少玉米根和地上部组织中的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ含
量［２４］。本研究结果表明，施用生物炭和／或鸡粪钝
化剂均可降低番茄 Ｐｂ含量，其中生物炭和鸡粪组
合施用最大程度地降低了番茄对 Ｐｂ的吸收，而生
物炭在降低番茄组织中 Ｐｂ含量方面比鸡粪更有

效。施用生物炭后番茄的 Ｐｂ含量减少，可能是由
于生物炭具有较大的表面积、多孔结构和高表面电

荷密度，具有吸收重金属的能力［３１］。本研究中，与

单施鸡粪处理相比，生物炭在提高土壤 ｐＨ值方面
更有效。土壤ｐＨ值的提高有利于将重金属转变为
不易移动的离子形式，降低重金属的生物利用度，

从而减少重金属离子从土壤到植物组织的转移［１０］。

鸡粪改良剂对番茄组织中 Ｐｂ浓度的降低作用可能
与表面电荷、金属结合化合物、腐殖质等能与重金

属产生吸附、络合、沉淀反应有关［３２］。

本研究中，生物炭和鸡粪组合使用对于减少番

茄对Ｐｂ的吸收更有效，生物炭和鸡粪之间存在附
加相互作用，二者结合使用可有效减轻 Ｐｂ毒性，并
改善Ｐｂ胁迫下的番茄生长。生物炭和鸡粪联合施
用的叠加效应有多种机制，一方面，施用鸡粪可弥

补生物炭自身的营养缺乏［２３－２４］，而施用生物炭可以

增加养分保留，延长鸡粪中养分的释放期，有效提

高有机肥的利用率［２４］；生物炭与鸡粪组合使用可以

提高土壤有机碳含量、电导性、ｐＨ值以及物理吸附
和沉淀能力，有利于吸附和固定重金属［３３－３４］。另一

方面，生物炭和鸡粪之间存在积极的相互作用，生

物炭表面可被有机肥中的腐殖质和微生物氧化，且

生物炭和鸡粪混合物中的腐殖质和矿物氧化物可以

产生重金属络合物［２９］。此外，生物炭的孔隙结构可

以提供生态位，作为鸡粪和土壤中微生物的载体，从

而为微生物生长提供有利的环境来固定重金属［３５］。

４　结论

本研究结果表明，生物炭、鸡粪单施或联合施

用均能改善铅胁迫下的番茄生长发育、抗氧化酶活

性和土壤酶活性，同时生物炭、鸡粪处理均可降低

番茄植株中的铅含量，介导改变土壤铅形态，以降

低有效铅含量。单施生物炭在提高土壤 ｐＨ值、减
少Ｐｂ从土壤到番茄的易位以及促进 Ｐｂ固定方面
更有效；单施鸡粪对促进番茄生长和提高叶片抗氧

化酶活性更有效；生物炭和鸡粪联合施用具有累加

效应，对于改善番茄生长、提高抗氧化酶活性和降

低番茄组织、土壤中的铅含量更有效，其中以 Ｂ１＋
Ｍ１处理效果较佳，与 Ｂ１＋Ｍ１处理相比，其他处理
生物富集系数、转移系数分别提高 １．２３％ ～
５８２８％、７．８３％～４０．８９％。
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［２５］张文学，王少先，金　伟，等．有机无机氮肥比例对稻田土壤肥

力和作物产量的短期效应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２３，２９

（７）：１３００－１３１２．

［２６］徐达勋，颜振峰．生物炭与根际促生菌对辣椒氮素利用率、产量

及土壤氮转化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１１）：１３３－

１３９．　

［２７］席凯鹏，席吉龙，杨苏龙，等．长期秸秆配施鸡粪对棉田土壤重

金属累积的影响及生态风险评价［Ｊ］．棉花学报，２０２２，３４（１）：

４８－５９．

［２８］谭向平，何金红，郭志明，等．土壤酶对重金属污染的响应及指

示研究进展［Ｊ］．土壤学报，２０２３，６０（１）：５０－６２．

［２９］ＭｅｎｇＪ，ＴａｏＭ Ｍ，ＷａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｆｒｏｍａＰｂ－Ｚｎｍｉｎｉｎｇｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄ

ｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒｓｆｒｏｍｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗａｎｄｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ

［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３３：３００－３０７．

［３０］ＮａｅｅｍＩ，ＭａｓｏｏｄＮ，ＴｕｒａｎＶ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｕｓａｇｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｅｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＢｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａａｌｂａ

ｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｔｏｒｅｄｕｃｅＰｂｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｕｐｔａｋｅｂｙ

ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，

２０２１，２０８：１１１７２３．

［３１］孙家婉，张振华，赵玉萍，等．生物炭改性及其在农田土壤重金

属修复中的应用研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１０）：

９－１５．　

［３２］ＷｕＨＰ，ＬａｉＣ，ＺｅｎｇＧＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｎｄ

ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

３７（６）：７５４－７６４．

［３３］ＬｉａｎｇＪ，ＬｉＸＭ，ＹｕＺＧ，ｅｔａｌ．ＡｍｏｒｐｈｏｕｓＭｎＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｏｓｔｅｄｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

Ｐｂ（Ⅱ）ａｎｄＣｄ（Ⅱ）［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５（６）：５０４９－５０５８．

［３４］王瑞飞，孔盈利，魏艺璇，等．菌剂对鸡粪 －生物炭堆肥理化性

质和微生物群落结构的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２３，３９（４）：

９６６－９７７．

［３５］悦飞雪，李继伟，王艳芳，等．施用秸秆生物炭和鸡粪对镉胁迫

下玉米生长及镉吸收的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７

（１０）：２１１８－２１２６．
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