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镉累积及土壤性质的影响
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　　摘要：采用盆栽试验，研究镉污染土壤中（３．０６ｍｇ／ｋｇ）空白对照（ＣＫ）、施用生物炭（ＢＣ）、ＡＭ真菌（ＡＭ）、氮
（ＮＮ）及其复合（ＢＣ＋ＮＮ、ＡＭ＋ＮＮ、ＢＣ＋ＡＭ、ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ）处理对番茄养分吸收、土壤性质及 Ｃｄ累积的影响，为番
茄的安全生产提供理论依据。结果表明，施用生物炭可提高菌根侵染率，而添加氮肥略微抑制了菌根定殖，而接种

ＡＭ真菌配施ＢＣ、氮肥对番茄地上部和根系生物量皆有积极影响。与单一处理或双组分处理相比，三组分复合处理
（ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ）具有最高的地上部生物量，而在根系生物量中以 ＢＣ＋ＡＭ处理最佳。与 ＣＫ相比，ＡＭ、ＢＣ、ＮＮ单一
或复合处理皆整体提高了番茄地上部与根系相关养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ）的吸收量、改善部分土壤理化性质，整
体以ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ、ＢＣ＋ＡＭ处理较佳。ＡＭ、ＢＣ处理皆降低了番茄地上部、根系及土壤 Ｃｄ浓度，生物富集系数
（ＢＣＦ）较小，转移系数（ＴＦ）较大，生物炭配施 ＡＭ真菌（ＢＣ＋ＡＭ）处理效果最佳。在单一施氮下，番茄地上部、根系
Ｃｄ含量升高，ＢＣＦ较高，ＴＦ较低，而ＮＮ与ＢＣ或ＡＭ组合处理下，Ｃｄ相关指标得到改善。综上，在中低浓度 Ｃｄ污染
土壤中，ＢＣ、ＡＭ、ＮＮ单一或组合处理均可促进番茄生长及养分吸收、改善部分土壤理化性质，但单施氮促使Ｃｄ富集，
因此氮肥不宜单独施用，需与ＡＭ真菌、生物炭配合施用。
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　　农业工业实践（如金属冶炼、矿产开采、污水污
泥应用）和高地质背景会导致土壤重金属含量超

标，目前土壤重金属含量超标已成为全球共同关注

的环境安全问题［１］。镉（Ｃｄ）是一种广泛存在的重
金属物质，在农业土壤中尤为普遍。大量研究表

明，Ｃｄ对植物具有较强的生理和基因毒性，可抑制
植物的光合反应活性和养分吸收，影响植物根系生

长，含量过高时可直接导致植物萎蔫死亡［２］。Ｃｄ具
有高移动性、高毒害性以及不可生物降解等特性，

这意味着Ｃｄ一旦进入生物体，会长期累积且无法
排出体外，从而通过食物链途径威胁生物体

健康［３］。

生物炭（ＢＣ）是天然动植物残体与人类生活垃
圾等生物质材料在限氧或无氧、中低温裂解得到的

富碳产品［４］。由于炭化后的ＢＣ具有丰富的活性官
能团、较高的阳离子交换量、规则的多孔结构等特

性，可有效吸附和固定重金属离子，目前已应用于

修复土壤中的镍（Ｎｉ）、砷（Ａｓ）以及铬（Ｃｒ）等重
（类）污染［５］。吴伟健等研究表明，在 Ｃｄ污染的土
壤中，ＢＣ可以降低土壤生物可利用 Ｃｄ浓度、提高
作物产量并降低植物对 Ｃｄ累积［６］。丛枝菌根

（ＡＭ）真菌隶属于球囊菌亚门，广泛存在于土壤中，
其可与陆地生态系统中超过８０％以上的维管植物
建立互惠共生关系。ＡＭ真菌可改善宿主的营养状
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况、降低重金属胁迫并提高宿主抗逆性等［７］。孙红

等的研究表明，ＡＭ真菌菌丝可分泌一种能络合重
金属的螯合性多糖蛋白球囊霉素，从而降低其土壤

重金属有效性，以及通过菌丝作用将重金属吸附并

固定在菌丝胞间内［８］。此外，ＡＭ真菌是土壤中重
要的功能性微生物，可对根际微域和微生物群落丰

度产生积极影响，多方面影响植物的重金属吸收。

氮（Ｎ）是植物体中蛋白质、核酸等遗传物质和
代谢化合物的重要组成部分。植物对Ｎ与Ｃｄ的吸
收转运采用同一种方式，作物种类、氮形态、施用量

及施用时间皆会影响植物对Ｎ、Ｃｄ的吸收［９］。硝态

氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）是植物主要的氮

素吸收类型，潘维等的研究表明，添加以 ＮＨ＋４ －Ｎ
形态为主的氮肥会产生 Ｈ＋，从而加速土壤酸化，酸
性的土壤环境会增加 Ｃｄ的生物利用度和溶解
度［１０］。据报道，植物中的 Ｎ和 Ｃｄ含量呈正相关，
但存在稀释效应，即植物生物量的增加可减少植物

体的单位镉浓度［１１］。

有研究表明，ＢＣ可提高ＡＭ真菌在植物根系的
定殖能力，增强对土壤养分利用的有效性，且ＡＭ真
菌和ＢＣ组合应用可以促进植物养分吸收、降低土
壤Ｃｄ的有效性及限制根系Ｃｄ向上转运［１２］。此外，

ＢＣ和Ｎ的相互作用可以增强土壤中的氮残留、促
进微生物增殖，从而延长养分供应周期、促进养分

利用率和提高作物产量［１３］，且 ＢＣ的吸附作用可以
有效降低氮肥发生硝化作用产生的损失，同时可以

有效降低酸性土壤中 Ｃｄ的有效浓度［１０］。然而，关

于ＡＭ真菌、生物炭和氮施用对Ｃｄ污染土壤中植物
生长发育及其Ｃｄ生物有效性的研究鲜有报道。番
茄是全球广泛种植的大宗蔬菜之一，具有丰富的营

养价值。然而，番茄种植大多为棚内长期单一种

植，番茄用肥中含有一定的重金属物质，长期种植

会造成土壤重金属污染［２］，大多数番茄品种对胁迫

环境反应较为敏感，尤其是在早期生长阶段。目

前，关于相关物理、生物及生物措施组合施用对重

金属胁迫下番茄生长发育的研究鲜有涉及［１４］。基

于此，本研究探索了ＡＭ真菌、生物炭和氮组合施用
对番茄养分累积、Ｃｄ吸收及相关土壤性质的影响，
以期为番茄的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２０２１年５—７月在云南农业大学园艺试

验场地进行，供试番茄品种为中蔬６号，来自中蔬种
业科技有限公司。ＡＭ真菌接种物由摩西斗管囊霉
（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ）、幼 套 近 明 球 囊 霉

（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）及 明 根 孢 囊 霉
（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓｃｌａｒｕｓ）按重量比１∶１∶１混合而成，接
种物由孢子和培养土构成，３株菌种均购自北京农
林科学院植物营养与资源研究所。供试 Ｎ为氯化
铵（ＮＨ４Ｃｌ），分析纯，购自国药集团化学试剂。生物
炭购自辽宁省沈阳隆泰生物炭工程有限公司，由水

稻秸秆和稻谷壳在无氧环境下经４５０℃炭化制成，其
基本性质为：ｐＨ值９．８８，总碳含量４５０．１４ｇ／ｋｇ，总氮
含量 ８．１４ｇ／ｋｇ，总磷含量 ２．３２ｇ／ｋｇ，总钾含量
３７４３ｇ／ｋｇ，阳离子交换量２３．０３ｃｍｏｌ／ｋｇ，比表面积
２１７．２５ｍ２／ｇ。

供试土壤取自云南省普洱市某电子拆卸厂附

近废弃的原大棚土壤样品，土壤类型为棕壤，其理

化性 质 如 下：ｐＨ 值 ６．３９，有 机 质 含 量 为
２２．０４ｇ／ｋｇ，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为
５７４４、２２．９３、１０７．５１ｍｇ／ｋｇ，土壤有效镉含量
３０６ｍｇ／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）》，土壤 ｐＨ
值为５．５～６．５的Ｃｄ风险值≤０．３ｍｇ／ｋｇ，供试土壤
Ｃｄ超标１０倍，为中轻度Ｃｄ污染水平。
１．２　试验设计

试验采用３因素完全随机设计，３因素分别为
单施氮肥（ＮＮ）、单施生物炭（ＢＣ）、单接种丛枝菌根
真菌（ＡＭ），相应的复合处理分别为ＢＣ＋ＮＮ、ＡＭ＋
ＮＮ、ＢＣ＋ＡＭ、ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ，以不施生物炭 ＋不接
种ＡＭ真菌＋不施氮为对照（ＣＫ），试验共设置８个
处理，每个处理３次重复。

盆栽所用底部直径为２０ｃｍ、高度为２２ｃｍ的圆
桶型器具，装土５ｋｇ／盆，其生物炭、ＡＭ真菌处理及
氮处理施用量分别为５０、５０、２．５ｇ／盆，相应处理按
上述施用量与土壤提前混合均匀。播撒种子

３粒／盆，１５ｄ后间苗至１株，保持６０％土壤持水量。
其他管理措施同番茄作物培育方法，试验培育期

４５ｄ。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　番茄植株生物量及菌根侵染率的测定　培
育 ４５ｄ时将盆栽器具剖开，采用清水小心清洗已获
得的完整根系，将根切成１ｃｍ长的小段，采用台盼
蓝染色，光学显微镜下用网格交叉记数法［１５］计算菌

根侵染率。将植株地上部、根系分离，然后置于烘
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箱中１０５℃、３０ｍｉｎ使酶失活，６５℃烘干以获得生
物量。

１．３．２　番茄植株养分含量及 Ｃｄ含量的测定　将
烘干的番茄地上部、根系样品加入６ｍＬ体积比为
４∶１的ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４混合液微波消解，之后采用电
感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ含量，采用电感耦合等离子体发射光谱
法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定植物提取物中Ｃｄ浓度。
１．３．３　土壤有效养分含量及植株 Ｃｄ浓度的测定
　采用 ＮＨ４ＨＣＯ３ －二乙烯三胺五乙酸（ＡＢ－
ＤＴＰＡ）通用浸提法提取土壤 Ｃｄ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ及 Ｃｕ
浓度，其余土壤指标的测定按照鲍士旦的方法［１６］进

行，采用 ｐＨ计进行土壤 ｐＨ值测定（Ｖ水∶Ｖ土 ＝
５∶１），ＮＯ－３ －Ｎ和 ＮＨ

＋
４ －Ｎ浓度分别通过盐酸 －

乙二胺四乙酸钠缓冲液、苯酚钠 －乙二胺四乙酸钠
提取，全自动连续流动分析仪（ＴＲＡＡＳ－２１００，上海
泽泉科技股份公司）进行测定；有效磷（ＡＰ）、速效钾
（ＡＫ）含量分别采用钼蓝法、火焰光度法测定。
１．４　数据处理与统计分析

生物富集系数（ＢＣＦ）及转移系数（ＴＦ）的计算
按照以下公式进行［１７］：

ＢＣＦ＝植株Ｃｄ浓度／土壤Ｃｄ浓度；
ＴＦ＝植株地上部Ｃｄ浓度／根系Ｃｄ浓度。
采用ＳＰＳＳ２３．０进行方差分析和多重比较（α＝

０．０５），所有图形皆采用Ｏｒｉｇｉｎ１２软件绘制。

２　结果与分析

２．１　生物炭、ＡＭ真菌及氮对番茄生物量累积及菌
根侵染的影响

由图１－ａ可知，在侵染率中，各 ＡＭ真菌接种
处理的侵染率为３４．６３％ ～７７．５６％，各处理侵染率
从低到高表现为 ＡＭ＋ＮＮ＜ＡＭ＜ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ＜
ＢＣ＋ＡＭ，其中以 ＢＣ＋ＡＭ处理侵染率最高，ＢＣ＋
ＡＭ＋ＮＮ处理其次，二者无显著差异，且二者皆显
著大于 ＡＭ、ＡＭ＋ＮＮ处理（Ｐ＜０．０５）。由图１－ｂ
可知，各处理地上部生物量从小到大表现为 ＣＫ＜
ＮＮ＜ＢＣ＜ＢＣ＋ＮＮ＜ＡＭ＜ＢＣ＋ＡＭ＜ＡＭ＋ＮＮ＜
ＢＣ＋ＡＭ ＋ＮＮ，与 ＣＫ相比，各处理显著提高
２６０９８％ ～７５８．５４％，且以 ＡＭ＋ＮＮ、ＢＣ＋ＡＭ、
ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ处理显著高于余下处理。由图１－ｃ
可知，ＢＣ＋ＡＭ处理的根系生物量最高，其他处理较
其显著降低２６．５６％～９１．１０％。

２．２　生物炭、ＡＭ真菌及氮对番茄地上部养分吸收
量的影响

由表１可知，在番茄地上部的养分吸收量中，各
处理的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ吸收量皆以 ＣＫ最
低，以 ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ处理最大；与 ＣＫ相比，生物
炭、ＡＭ真菌及施氮处理分别增加 ２８１．２７％ ～
８１０４４％、１６２９４％ ～１１２０．３１％、１５６．６８％ ～
８２２３９％、２１６００％ ～１７８２．６７％、２２５．０４％ ～
８８３０７％、１２５７１％ ～１２１７．１４％、７７．２７％ ～

８７７２７％。多因素方差分析表明，ＡＭ、ＢＣ、ＮＮ处理
对大量元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）、中量元素（Ｃａ、Ｍｇ）的吸收具
有一定的交互影响；双因素分析表明，ＡＭ×ＢＣ、
ＢＣ×ＮＮ对 Ｎ、Ｐ、Ｋ具有显著（Ｐ＜０．０５）或极显著
（Ｐ＜０．０１）交互作用；３因素分析表明，ＡＭ×ＢＣ×
ＮＮ在 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ中存在显著或极显著交互
作用。

２．３　生物炭、ＡＭ真菌及氮对番茄根系养分累积的影响
由表２可知，在番茄根系的养分吸收中，各处理
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Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ以ＣＫ最低，而 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｆｅ吸收
量皆以ＢＣ＋ＡＭ最高，Ｃａ、Ｍｎ吸收量以ＡＭ＋ＮＮ处
理最高，Ｍｇ吸收量则以 ＡＭ处理最高。总体而言，
接种ＡＭ真菌明显增加了根系 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、
Ｆｅ吸收量，而ＢＣ处理明显增加了根系 Ｎ、Ｋ、Ｆｅ吸
收量，ＮＮ处理则明显增加了Ｎ、Ｐ、Ｆｅ吸收量。在没
有接种 ＡＭ真菌条件下，与 ＮＮ处理相比，ＢＣ＋ＮＮ

处理显著提高了根系的Ｐ、Ｋ、Ｍｎ及Ｆｅ吸收量；特别
地，在接种ＡＭ真菌条件下，与 ＢＣ＋ＡＭ处理相比，
ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ处理皆降低了根系 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ及 Ｆｅ
的吸收量。双因素分析结果显示，ＡＭ×ＮＮ对 Ｎ、Ｋ
吸收量分别存在显著、极显著交互作用；双因素及３
因素分析结果显示，根系Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ吸收
量皆无明显交互作用。

表１　镉污染土壤中生物炭、ＡＭ真菌及施氮对番茄地上部养分吸收的影响

处理
养分吸收量（ｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ

ＣＫ ２８．７３±９．６６ｃ ０．６４±０．２７ｅ ２５．９０±７．７５ｅ ０．７５±０．０９ｅ ５．７９±０．８４ｃ １．０５±０．１９ｅ ０．２２±０．０９ｄ

ＮＮ １１２．２３±４３．２８ｂ １．６７±０．２１ｄ ８９．５５±２６．９４ｃｄ ３．６６±０．２３ｃ ２０．７５±５．２１ｂ ５．３６±０．６１ｂ ０．７３±０．１１ｂ

ＢＣ １１８．５２±２６．６７ｂ ２．１４±０．６４ｃｄ ９１．３９±１９．１３ｃｄ ２．３７±０．１９ｄ １８．８２±４．９８ｂ ２．３７±０．２１ｄ ０．３９±０．０８ｃｄ

ＡＭ １０９．５４±３２．０３ｂ ４．７５±０．５２ｂ ８０．８７±４２．０４ｃｄ ４．７５±０．６４ｂｃ ３３．３１±１４．５８ａｂ ３．４０±０．４８ｃ ０．５６±０．１２ｂｃ

ＢＣ＋ＮＮ １２０．０１±２２．１５ｂ ３．３６±０．５１ｃ １４０．７２±２９．１７ｂ ５．０２±１．１１ｂ ２３．５５±１．６２ｂ ６．７２±０．７７ｂ ０．９０±０．０８ｂ

ＡＭ＋ＮＮ １５８．６６±１９．１８ｂ １．６８±０．１８ｄ ６６．４８±１５．３３ｄ ４．７５±０．８２ｂｃ １８．８４±６．１８ｂ ５．２４±１．１８ｂ ０．９１±０．１３ｂ

ＢＣ＋ＡＭ １４３．３１±８．６４ｂ ５．８１±０．６９ｂ １２０．７９±１２．６５ｂｃ ６．３４±１．３２ｂ ３５．４８±１２．７４ａｂ ５．７５±０．８１ｂ ０．７９±０．０７ｂ

ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ ２６１．５７±２７．６９ａ ７．８１±０．７２ａ ２３８．９０±１５．７４ａ １４．１２±２．２１ａ ５６．９２±９．２３ａ １３．８３±０．９３ａ ２．１５±０．１２ａ

ＡＭ       

ＢＣ       

ＮＮ  ｎｓ   ｎｓ  

ＡＭ×ＢＣ     ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＡＭ×ＮＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＢＣ×ＮＮ     ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＡＭ×ＢＣ×ＮＮ      ｎｓ ｎｓ

　　注：、分别表示因子对各养分含量在０．０５、０．０１水平存在显著、极显著影响作用，ｎｓ表示无显著影响作用。表２、表３同。

表２　镉污染土壤中生物炭、ＡＭ真菌及施氮对番茄根系养分吸收的影响

处理
养分吸收量（ｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ

ＣＫ １５．５２±３．１５ｄ ０．２９±０．１０ｄ ７．４４±１．１３ｆ ０．２８±０．１６ｅ ０．７６±０．２２ｂ ０．３５±０．１５ｂ ２．３８±０．２８ｄ

ＮＮ ２２．８６±４．２３ｃｄ ０．３８±０．０９ｄ ６．８４±０．５６ｆ ０．７８±０．０８ｄ １．８０±１．１３ａｂ ０．６４±０．２３ｂ ２．６９±０．３９ｄ

ＢＣ ８３．４１±９．０２ｂ １．３６±０．２８ｃ ２６．９２±５．０５ｂｃ １．１５±０．１９ｃ ２．１８±１．３６ａ ２．８０±０．６５ａ １２．９９±３．０１ｂ

ＡＭ １１４．９９±２０．５１ａｂ ３．３４±０．１９ａ ３１．５６±８．０６ｂ ４．４６±０．３３ａ ５．７７±２．３７ａ ３．１７±１．０１ａ １９．７８±５．４３ｂ

ＢＣ＋ＮＮ ３５．５４±１２．２３ｃ ０．７８±０．３６ｃ １１．８０±２．９１ｅ ０．８８±０．１７ｃｄ ３．１０±１．５３ａ ２．３６±０．８９ａ ４．８８±０．６２ｃ

ＡＭ＋ＮＮ ８２．２５±７．０９ｂ ２．１９±０．２３ｂ １６．５８±３．８５ｄｅ ４．３８±０．２４ａ ６．８０±３．８８ａ ４．０７±０．８６ａ １６．３１±２．４７ｂ

ＢＣ＋ＡＭ １５７．９２±３６．１１ａ ３．５９±０．４４ａ ５２．６３±３．４１ａ ２．４０±０．１８ｂ ４．９７±１．０３ａ ３．３８±０．３５ａ ３７．６５±５．５２ａ

ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ １０８．１２±１２．１８ａｂ ２．８３±０．３５ａ ２２．７７±４．９２ｃｄ ２．９５±０．４３ｂ ４．５４±２．２１ａ ３．８０±０．７１ａ １８．１０±４．２４ｂ

ＡＭ       

ＢＣ  ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

ＮＮ   ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

ＡＭ×ＢＣ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＡＭ×ＮＮ  ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＢＣ×ＮＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＡＭ×ＢＣ×ＮＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
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２．４　生物炭、ＡＭ真菌及氮对Ｃｄ浓度、生物富集及
转运的影响

由图２可知，与未接种 ＡＭ真菌的相关处理相
比，接种ＡＭ真菌处理的地上部和根系中的Ｃｄ浓度
皆有所降低。总体而言，与ＣＫ相比，ＡＭ、ＡＭ＋ＮＮ、
ＢＣ＋ＡＭ、ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ处理的地上部和根系Ｃｄ浓
度分别降低２８．９０％、５７．６８％、５１．８９％、５．３２％和
５２．６１％、４９．１８％、８８．３１％、６１．８３％。在未接种ＡＭ
真菌的情况下，无论是否施用生物炭，施氮均提高

了地上部和根系的 Ｃｄ浓度，与 ＮＮ、ＡＭ＋ＮＮ处理
相比，ＢＣ处理皆降低了番茄根系 Ｃｄ浓度（图２－

ｂ）。在土壤 Ｃｄ浓度中，单一或组合施用生物炭、
ＡＭ真菌及施Ｎ皆显著降低了土壤Ｃｄ浓度，且ＮＮ、
ＢＣ、ＡＭ、ＢＣ＋ＡＭ、ＡＭ＋ＮＮ、ＢＣ＋ＡＭ、ＢＣ＋ＡＭ＋
ＮＮ两两处理间均无显著差异，该７个处理较ＣＫ显
著降低１１．１１％～２１．５１％（图２－ｃ）。在生物富集
系数（ＢＣＦ）中，各处理呈 ＢＣ＋ＡＭ＜ＢＣ＜ＡＭ＋
ＮＮ＜ＡＭ＜ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ＜ＣＫ＜ＮＮ＜ＢＣ＋ＮＮ，以
ＢＣ＋ＮＮ、ＮＮ处理显著高于其他处理（图 ２－ｄ）。
在转移系数（ＴＦ）中，各处理表现为 ＡＭ＋ＮＮ＜
ＣＫ＜ＮＮ＜ＡＭ＜ＢＣ＋ＮＮ＜ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ＜ＢＣ＜
ＢＣ＋ＡＭ（图２－ｅ）。

２．５　生物炭、ＡＭ真菌及氮对土壤性质的影响
由表３可知，就ｐＨ值而言，以ＮＮ处理值最低，

为６．１１，与 ＣＫ相比，其显著降低９．４８％；以 ＢＣ＋
ＡＭ处理 ｐＨ值最高，其他处理较 ＢＣ＋ＡＭ降低
１７４％～１１．５８％，其中ＢＣ＋ＡＭ处理除了与 ＢＣ处
理、ＣＫ无明显差异外，皆显著高于其他处理。土壤
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ含量分别以ＮＮ、ＢＣ＋ＮＮ处理具

有最高值，其他处理较其分别显著降低５７６９％ ～
９３．６５％、３０．２０％～６４．６３％。在速效磷（ＡＰ）、速效
钾（ＡＫ）、速效镁（ＡＭｇ）及速效锰（ＡＭｎ）含量中，皆

以ＢＣ＋Ｎ处理存在最大值，其他处理较其分别降低
０．４５％ ～２９．６０％、１．７６％ ～８９９９％、９．３２％ ～
６６０９％及２１．７４％～８９．４５％。在速效铁（ＡＦｅ）中，
各处理呈 ＢＣ＋ＮＮ＜ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ＜ＮＮ＜ＡＭ＋
ＮＮ＜ＣＫ＜ＢＣ＜ＢＣ＋ＡＭ＜ＡＭ，其中 ＮＮ、ＢＣ＋ＮＮ、
ＡＭ＋ＮＮ、ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ处理较 ＡＭ处理分别显著
降低５０．８４％、５８．４３％、４５．５７％、５４．８２％。方差分
析结果表明，ＡＭ×ＢＣ在 ＡＭｎ含量、ＡＭ×ＮＮ在
ＡＭｇ含量、ＢＣ×ＮＮ在 ＡＰ和 ＡＭｎ含量、ＡＭ×ＢＣ×
ＮＮ在ＡＫ和ＡＭｎ含量中皆存在极显著交互作用。
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表３　生物炭、ＡＭ真菌及施氮对番茄种植土壤性质的影响

处理 ｐＨ值 ＮＨ＋４ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＯ３－Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效镁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ６．７５±０．０７ａｂ ４３．２６±２．１６ｂ １３．１２±０．５９ｃ ２３．５５±２．５９ａｂ １１８．８３±１０．１９ａ ２０．４１±０．９４ｃｄ １８．２７±０．９３ｄ １１８．２１±２１．９４ａｂｃ

ＮＮ ６．１１±０．１１ｄ １１３．０１±２．０８ａ ２２．９３±２．１４ｂ ２６．２４±１．２７ａ ４６．５１±５．９８ｂ ２１．５７±０．７１ｃ ４９．８６±１６．１９ｃ ８２．３５±８．７１ｄ

ＢＣ ６．７９±０．１３ａｂ １２．５５±１．０４ｄ １２．２１±０．８７ｃｄ ２４．１７±０．９７ａｂ １４０．２７±１３．６８ａ ３１．２５±２．７５ａｂ ２０．１１±４．６８ｄ １２９．０８±１４．７５ａｂｃ

ＡＭ ６．６８±０．１０ｂｃ ９．０６±２．１３ｄｅ １２．４７±１．０５ｃｄ １８．９６±３．０２ｂ ２３．９６±８．３１ｃ １６．７７±４．３２ｄ １５．１５±２．１０ｅ １６７．５３±２０．３２ａ

ＢＣ＋ＮＮ ６．４２±０．１７ｃ ４７．８２±４．２１ｂ ３２．８５±２．２９ａ ２６．９３±１．７５ａ １５３．２７±２８．４８ａ ３５．４２±５．１２ａ １４３．５７±６．２２ａ ６９．６５±７．１２ｄ

ＡＭ＋ＮＮ ６．５６±０．０７ｂｃ ２６．９１±１．０８ｃ １１．７３±０．３４ｄ ２６．８１±０．８７ａ １５．３４±５．８３ｃ １２．０１±０．６３ｅ ６６．８２±５．８３ｃ ９１．１８±３３．６３ｃｄ

ＢＣ＋ＡＭ ６．９１±０．０９ａ ７．１８±０．５５ｅ １１．６２±０．５８ｄ ２６．０３±１．１１ａ １５０．５７±２２．４２ａ ３２．１２±２．４２ａｂ ２０．５９±２．４２ｄ １４０．０６±８．４２ａｂ

ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ ６．７３±０．０３ｂ ２７．０４±４．０２ｃ １８．０２±３．３６ｂ ２４．８９±２．２６ａ ４２．１６±６．１７ｂ ２７．９９±４．０１ｂ １１２．３６±８．６７ｂ ７５．６９±１０．２１ｄ

ＡＭ ｎｓ   ｎｓ    ｎｓ

ＢＣ   ｎｓ ｎｓ    ｎｓ

ＮＮ      ｎｓ  

ＡＭ×ＢＣ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ

ＡＭ×ＮＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ

ＢＣ×ＮＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ  ｎｓ

ＡＭ×ＢＣ×ＮＮ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ  ｎｓ

２．６　生物炭、ＡＭ真菌及施氮下生长指标与土壤指
标的相关性分析

由表４可知，土壤ｐＨ值与ＴＦ，ＮＨ＋４ －Ｎ含量与
ＢＣＦ、地上部Ｃｄ浓度、根系 Ｃｄ浓度，ＡＭｇ含量与地
上部Ｋ含量、地上部Ｍｎ含量，ＡＭｎ含量与地上部Ｋ
含量、地上部 Ｍｎ含量、地上部 Ｆｅ含量，ＡＦｅ含量与
根系Ｋ含量、根系Ｆｅ含量皆呈显著（Ｐ＜０．０５）或极
显著（Ｐ＜００１）正相关关系。土壤ｐＨ值与根系Ｃｄ
浓度、ＮＨ＋４ －Ｎ含量与番茄生理指标（根系生物量、
地上部Ｐ含量、地上部Ｃａ含量、根系Ｎ含量、根系Ｐ
含量、根系 Ｋ含量、根系 Ｍｎ含量、根系 Ｆｅ含量），
ＡＫ含量与根系Ｍｇ含量、根系 Ｃａ含量，ＡＦｅ含量与
番茄生理指标（地上部 Ｋ含量、地上部 Ｍｎ含量、地
上部Ｃｄ浓度、根系Ｃｄ浓度、ＢＣＦ），土壤 Ｃｄ浓度与
根系Ｎ含量、根系 Ｍｇ含量皆呈显著或极显著负相
关关系。

３　讨论与结论

人类行为及高地质背景导致的土壤 Ｃｄ浓度超
标已成为影响农业安全发展的制约因子，化学、物

理及生物措施已被证明可有效降低土壤 Ｃｄ浓度并
减少植物 Ｃｄ累积［２，１８］。在本研究中，ＡＭ真菌
（ＡＭ）、生物炭（ＢＣ）和氮肥（ＮＮ）单一或组合处理
皆可提高番茄地上部和根系的生物量，这表明 ＡＭ
真菌、生物炭和氮肥均有利于番茄的生物量累积。

在 ＢＣ、ＡＭ和 ＮＮ的多元组合处理中，ＢＣ＋ＡＭ、

ＢＣ＋ＮＮ、ＡＭ＋ＮＮ处理的地上部生物量皆大于单
一处理和ＣＫ（图１－ｂ）；而在根系生物量中，施氮处
理皆较低，尤其是ＢＣ＋ＮＮ处理（图１－ｃ），这可能
是生物炭可吸附多余氮素，减少氮损失，从而在番

茄早期生长中导致根系生长减缓的缘故［１９］。此外，

本研究结果表明，添加 ＢＣ皆显著提高了 ＡＭ真菌
的定殖率（图１－ａ），这可能归因于 ＢＣ具有较佳的
孔隙结构和养分底物的有效性，可为 ＡＭ真菌生长
发育提供良好的环境［２０］。

在本研究中，与对照（ＣＫ）相比，ＡＭ、ＢＣ和 ＮＮ
单一或组合处理皆整体提高了番茄地上部和根系

的养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ）吸收，且接种 ＡＭ
真菌条件下，地上部和根系中的 Ｐ吸收量增加尤为
明显。前人研究表明，ＡＭ真菌是土壤中广泛存在
的重要功能性微生物，ＡＭ真菌侵染植物形成菌根
共生结构后，可分泌胞外磷酸酶溶解难溶磷，从而

改善宿主Ｐ营养［２１］。此外，接种 ＡＭ真菌总体上提
高了Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ和Ｆｅ吸收量，ＢＣ亦提高了地
上部和根系的Ｎ、Ｋ及 Ｆｅ吸收量（表１、表２），这可
能是 ＡＭ真菌和 ＢＣ均可促进养分矿化的结果［２２］。

此外，ＢＣ亦不同程度地改善了番茄的地上部Ｐ、Ｃａ、
Ｍｇ和Ｍｎ的积累，这些结果表明 ＢＣ对番茄的养分
吸收具有积极作用。

接种ＡＭ真菌显著降低了地上部和根系的 Ｃｄ
浓度（图２－ａ、图２－ｂ）。前人研究表明，ＡＭ真菌
可通过介导植物Ｃｄ转运蛋白表达水平和土壤细菌
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表４　镉污染土壤中生物炭、ＡＭ真菌及施氮下番茄生长指标与土壤指标的相关性分析

指标
相关系数

ｐＨ值 ＮＨ＋４ －Ｎ含量 ＮＯ－３ －Ｎ含量 ＡＰ含量 ＡＫ含量 ＡＭｇ含量 ＡＭｎ含量 ＡＦｅ含量 土壤Ｃｄ浓度

地上部生物量 －０．１４ －０．３３ －０．０２ ０．１８ －０．３８ ０．１３ ０．４８ －０．３０ －０．６０

根系生物量 ０．３８ －０．７６ －０．４８ －０．２３ －０．０４ ０．１３ －０．２４ ０．５２ －０．４５

地上部Ｎ含量 －０．１５ －０．４４ ０．０２ ０．２５ －０．３５ ０．１７ ０．５２ －０．３８ －０．５６

地上部Ｐ含量 ０．３９ －０．６９ ０．０７ －０．１４ －０．０８ ０．３７ ０．２７ ０．０６ －０．４９

地上部Ｋ含量 ０．１４ －０．１９ ０．３２ ０．２２ －０．０４ ０．９０ ０．９３ －０．８８ －０．４６

地上部Ｍｇ含量 ０．０４ －０．２８ ０．０８ ０．１２ －０．３０ ０．２２ ０．５３ －０．３４ －０．４５

地上部Ｃａ含量 ０．２１ －０．６９ ０．０１ －０．０９ －０．２５ ０．２７ ０．３３ －０．０７ －０．５５

地上部Ｍｎ含量 －０．０７ －０．０７ ０．２８ ０．３２ －０．２７ ０．７０ ０．７０ －０．６８ －０．４５

地上部Ｆｅ含量 －０．１２ －０．１３ ０．１８ ０．２６ －０．３５ ０．１７ ０．９１ －０．５３ －０．４１

根系Ｎ含量 ０．３８ －０．７５ －０．４８ －０．２２ －０．０４ ０．１３ －０．２４ ０．５１ －０．７６

根系Ｐ含量 ０．２５ －０．６８ －０．４５ －０．３３ －０．２４ －０．０４ －０．１９ ０．４９ －０．５２

根系Ｋ含量 ０．６０ －０．７２ －０．４４ －０．２１ ０．２５ ０．２９ －０．３７ ０．６５ －０．３２

根系Ｍｇ含量 －０．３５ －０．５３ －０．４２ －０．３４ －０．６９ －０．５２ －０．０９ ０．３１ －０．６８

根系Ｃａ含量 －０．３１ －０．５３ －０．２５ －０．０９ －０．６７ －０．３５ ０．０８ ０．１８ －０．３８

根系Ｍｎ含量 －０．１５ －０．７３ －０．２２ ０．０１ －０．２４ ０．０１ ０．２０ ０．１１ －０．６１

根系Ｆｅ含量 ０．４５ －０．６８ －０．４７ －０．０９ ０．０６ ０．１４ －０．２７ ０．７０ －０．３９

地上部Ｃｄ浓度 －０．１５ ０．７５ ０．９０ ０．３４ ０．１７ ０．３４ ０．５９ －０．９２ －０．１３

根系Ｃｄ浓度 －０．９０ ０．９２ ０．６９ ０．３０ －０．０３ －０．０２ ０．３７ －０．８９ ０．０４

ＢＣＦ －０．２４ ０．７８ ０．８９ ０．３５ ０．０８ ０．２５ ０．５９ －０．８８ －０．１８

ＴＦ ０．７６ －０．５３ －０．２１ ０．０８ ０．５４ ０．６８ －０．１５ ０．３２ －０．１５

　　注：、分别表示指标间在０．０５、０．０１水平存在显著、极显著相关性。

群落结构影响植物对 Ｃｄ的吸收［２３］。在 Ｃｄ污染土
壤中，ＡＭ真菌菌丝和菌丝分泌的球囊霉素蛋白皆
可吸收或螯合土壤 Ｃｄ２＋，以减少土壤游离的 Ｃｄ２＋

数量［７，２４］。接种ＡＭ真菌增加了地上部和根系的生
物量，ＡＭ真菌可能通过间接提高生物量从而稀释
生物体的Ｃｄ浓度。在接种 ＡＭ真菌前提下，ＢＣ进
一步降低了根系 Ｃｄ浓度（图２－ｂ）。前人研究表
明，ＢＣ具有优良的阳离子交换性能和表面官能团，
可以有效沉淀 Ｃｄ２＋形成化合物［２５］，这可能是根系

Ｃｄ浓度降低的另一因素。此外，在污染土壤中 ＢＣ
可提高ｐＨ值，由此可降低土壤Ｃｄ的有效性。

生物富集系数（ＢＣＦ）是评价植物富集重金属能
力的重要指标，可以反映土壤 －植物体系中重金属
由土壤向植物体迁移的难易程度［１７，２６］。与 ＣＫ相
比，施氮降低了土壤 Ｃｄ浓度，增加了番茄地上部和
根系的Ｃｄ浓度，且 ＢＣＦ具有较大值。前人研究表
明，由于ＮＯ－３ 与Ｃｄ

２＋共用转运蛋白，当土壤Ｎ含量
较高时，可间接促进植物对 Ｃｄ的吸收［１１］；ＮＮ处理
下土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量较高，且 ＮＯ

－
３ －Ｎ含量与地上

部Ｃｄ浓度、根系Ｃｄ浓度呈显著或极显著正相关关

系，这可能是ＢＣＦ增加的原因之一。相比于 ＮＮ处
理，ＢＣ＋ＮＮ处理中ＢＣＦ更高，而 ＢＣ＋ＡＭ＋ＮＮ处
理下ＢＣＦ显著降低（图２－ｄ），表明 ＡＭ真菌对 Ｃｄ
富集具有抑制作用。这与前人研究结论基本一致：

ＡＭ真菌可通过菌丝作用及分泌物作用降低土壤
Ｃｄ浓度，从而抑制Ｃｄ进入宿主体内［８，２７］。

土壤 ｐＨ值是影响土壤 Ｃｄ溶解度及植物吸收
Ｃｄ的重要因素，当土壤 ｐＨ值较低时，土壤 Ｃｄ有效
态急剧增加，增加植物 Ｃｄ吸收量［２８－２９］。施氮降低

了土壤ｐＨ值，且ｐＨ值与根系 Ｃｄ浓度呈极显著负
相关关系（表４）。本研究施用氮肥为 ＮＨ４Ｃｌ，由于
ＮＨ＋４ 可以水解释放 Ｈ

＋以降低土壤 ｐＨ值［３０］，且

ＮＨ＋４ 与Ｃｄ
２＋竞争土壤吸附位点，从而双重增加土

壤游离Ｃｄ２＋数量。本研究进一步表明，与ＣＫ相比，
接种ＡＭ真菌配施生物炭（ＢＣ＋ＡＭ）处理降低了地
上部Ｃｄ浓度、根系Ｃｄ浓度，增加地上部生物量，因
此Ｃｄ浓度降低可能是生物量增加所产生的稀释效
应［１１，３１－３２］。综上，ＢＣ、ＡＭ和 ＮＮ单一或组合处理
皆可提高番茄生长、养分吸收及部分土壤性质，但

单一施氮可导致土壤酸化从而影响番茄积累更多
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的Ｃｄ。因此，在中低浓度Ｃｄ污染土壤中，氮肥不宜
单独施用，需与ＡＭ真菌、ＢＣ配合施用。
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