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第 ３７ 卷　 第 １ 期

２０１８ 年　 　 １ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ １， ２０１７） ．

　 ∗公益性行业（农业）科研专项“农产品产地重金属污染安全评估技术与设备研制” （２０１４０３０１４）和中国农业科学院创新工程项目

（２０１６⁃ｃｘｇｃ⁃ｌｙｊ）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ａｇｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｂｌｉｃ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ （ ２０１４０３０１４） ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （２０１６⁃ｃｘｇｃ⁃ｌｙｊ） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０２２⁃２３６２１２１７， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｑｌ⁃ｔｊ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：０２２⁃２３６２１２１７， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｑｌ⁃ｔｊ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０５０１０１
王秀梅， 安毅， 秦莉，等．对比施用生物炭和肥料对土壤有效镉及酶活性的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（１）：６７⁃７４．
ＷＡＮＧ Ｘｉｕｍｅｉ， ＡＮ Ｙｉ， ＱＩＮ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ Ｃｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，３７（１）：６７⁃７４．

对比施用生物炭和肥料对土壤有效镉及酶活性的影响∗

王秀梅１　 安　 毅１　 秦　 莉１∗∗　 韩建华２　 林大松１　 霍莉莉１

（１． 农业部环境保护科研监测所，天津， ３００１９１； 　 ２． 天津市农业环境保护管理监测站， 天津， ３０００３６）

摘　 要　 采用盆栽试验，研究了施用有机肥、菌肥、海藻肥及生物炭对土壤性质、土壤有效态镉含量、土壤酶活

性、油菜 Ｃｄ 含量的影响．研究表明，使用 ４ 种修复材料均可降低土壤 ｐＨ，增加土壤中有机质、速效 Ｎ、速效 Ｐ、
速效 Ｋ 的含量；４ 种不同的修复材料均可降低土壤有效态镉含量及油菜中镉含量，其中有机肥的作用最为显

著，可使土壤及油菜的镉含量分别降低 ２５．５％—４２．５％和 １６．４％—２７．５％．添加有机肥、生物炭、菌肥可使土壤过

氧化氢酶活性显著增加，而海藻肥的加入则降低了土壤过氧化氢酶活性．有机肥加入对过氧化氢酶的增加效果

最为显著，增幅达 ３４．２％—７３．３％．有机肥可以使土壤磷酸酶活性降低 ２２．２％—４０．０％，而生物炭和菌肥对磷酸酶

的活性无显著性影响．海藻肥低浓度时，土壤磷酸酶活性下降，高浓度时其活性增加．有机肥、菌肥、海藻肥的施入

均可显著增加蔗糖酶的活性，而生物炭的施入会降低蔗糖酶活性．通过对土壤有效 Ｃｄ、３ 种酶活性与土壤理化性

质的相关性分析发现，土壤过氧化氢酶和磷酸酶活性与土壤速效 Ｎ 的含量在 ０．０１ 水平上显著相关．
关键词　 土壤，油菜，镉，酶活性，肥料．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ Ｃｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＷＡＮＧ Ｘｉｕｍｅｉ１ 　 　 ＡＮ Ｙｉ１ 　 　 ＱＩＮ Ｌｉ１∗∗ 　 　 ＨＡＮ Ｊｉａｎｈｕａ２ 　 　 ＬＩＮ Ｄａｓｏｎｇ１ 　 　 ＨＵＯ Ｌｉｌｉ １

（１． Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００１９１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３０００３６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ａｌｇａｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ， Ｃｄ ａｖｉａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒａｐｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒａｐｅ． Ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒａｐｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５． ５％—４２． ５％ ａｎｄ
１６．４％—２７． ５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｂｉｏｃｈａｒ， ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３４． ２％—７３． ３％．
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ２２．２％—４０．０％． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｈａｄ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｌｏｗ⁃ｄｏｓｅ
（８０ ｇ·ｋｇ－１） ａｌｇａｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ａ ｈｉｇｈ⁃
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６８　　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｄｏｓｅ （ ２４０ ｇ·ｋｇ－１ ）． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ａｎｄ ａｌｇａｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｒａｓｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｒａｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ（Ｐ＜０．０１）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ， Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ｃａｄｍｉｕｍ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．

Ｃｄ 是农业环境中主要的重金属污染物之一．我国土壤 Ｃｄ 污染状况不容乐观［１］，目前我国 Ｃｄ 污染

的耕地土壤面积达 ２０ 万公顷，占总耕地面积的 ５０％以上［２］ ．据 ２０１４ 年《全国土壤污染状况调查公报》显
示我国土壤 Ｃｄ 的污染点位超标率达到 ７％以上．由于 Ｃｄ 在环境中迁移性差，残留时间长，降解难度大，
Ｃｄ 对环境和生物体有极大的损害．Ｃｄ 在人体中积累会导致骨质脱钙、心脏病、肝脏疾病和肾功能衰竭，
甚至会对中枢神经系统造成损伤［３］ ．Ｃｄ 还会影响作物对营养元素的吸收及作物的生长发育［４］ ．

Ｃｄ 在土壤中的危害取决于其在土壤中的存在状态，其中对农作物危害最大的形态为生物有效态．
土壤 ｐＨ、土壤有机质含量和土壤养分含量等可以直接影响土壤有效态 Ｃｄ 含量．研究表明［５］，修复材料

的添加可以改变土壤性质，影响土壤中 Ｃｄ 的有效性，但其施用同时会对土壤环境质量产生影响．土壤酶

作为表征土壤环境质量的重要指标，可以极为敏感反映土壤环境的微小变化．目前我国常见的修复土壤

重金属污染的方法是向土壤中添加修复材料，修复材料种类众多，修复效果也不尽相同．Ｌｉ 等［６］ 向土壤

施入有机肥发现，土壤中的有机质含量增加，土壤中有效态 Ｃｄ 的含量显著降低．Ｓｈａｎｇ 等［７］ 表明向土壤

中添加菌肥影响土壤养分的释放及作物对养分的吸收利用，改变土壤对各形态 Ｃｄ 离子的吸持能力．王
强等［８］指出向土壤中添加海藻肥可以促进作物生长，促进营养元素吸收，影响土壤对重金属的吸持能

力．施入生物炭后，土壤 Ｃｄ 的酸可提取态降低，而盐酸盐结合态、铁锰氧化物结合态以及残渣态 Ｃｄ 的比

例均有提高［９］ ．目前，已有大量研究报道了单一修复材料对土壤重金属污染的修复效果，但综合多种修

复材料并比较其修复效果的报道较少．
本文通过向土壤中施入不同剂量的有机肥、菌肥、海藻肥、生物炭等 ４ 种修复材料，探究不同修复材

料对土壤性质、土壤有效态 Ｃｄ 含量、部分土壤酶（过氧化氢酶、磷酸酶和蔗糖酶）及油菜中 Ｃｄ 含量的影

响，对 Ｃｄ 污染农田土壤修复材料的选择具有较好的指导意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

供试土壤采自湖南省湘潭县 Ｃｄ 污染农田土壤，土壤类型为红黄泥，其基本理化性质如表 １ 所示．供
试植物为油菜， 品种为上海青（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）， 由天津市农科院种子公司提供．供试生物炭及肥料的

理化性质如表 ２ 所示．微生物菌肥主要菌种为活性菌、激抗菌、放线菌、酵母菌，菌总量约为每克 ２×１０８ ．
海藻肥的壳聚糖含量约为 １００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．研究所用的生物炭由玉米秸秆在 ５５０—６００ ℃缺氧条件下热解

６—８ ｈ 制备．

表 １　 土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

总 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效 Ｋ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

６．７０ ３．８５ １．７５×１０３ ２２９ ２．０２ ８４．７ ２．０８

１．２　 实验设计

采用室外盆栽实验，在供试土壤中分别添加有机肥（ＹＪＦ）、海藻肥（ＨＺＦ）、菌肥（ＪＦ）、生物炭（ＳＷＴ），
分别设低（１）、高（２）两个水平，低水平施入量为 ８０ ｇ·ｋｇ－１、高水平施入量为 ２４０ ｇ·ｋｇ－１ ．实验共设 ９ 个处理

分别用 ＣＫ、ＹＪＦ１、ＹＪＦ２、ＨＺＦ１、ＨＺＦ２、ＪＦ１、ＪＦ２、ＳＷＴ１、ＳＷＴ２ 表示．每个处理 ３ 个重复，共 ２７ 盆．
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　 １ 期 王秀梅等：对比施用生物炭和肥料对土壤有效镉及酶活性的影响 ６９　　　

表 ２　 修复材料理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｅｎｄａｎｔｓ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

总 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％

总 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ ％

总 Ｋ
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ ％

全 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７．６１ ３４８ １．７７０ ０．１４０ ３．６９ ０．２０８

菌肥 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７．７１ ２３０ ０．７３１ ０．１１０ １．６３ ０．４８４

海藻肥 Ａｌｇａｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７．４０ ３５９ ０．９２０ ０．１６０ ２．２３ ０．２８１

生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ７．１４ ５４４ １．４２０ ０．１００ ４．０４ ０．１８２

将供试土壤风干，过 ２ ｍｍ 筛后，依据实验设计，将实验材料充分混合均匀，装入容量为 ２．５ ｋｇ 的塑

料盆（直径 ２３ ｃｍ，高 １９ ｃｍ）．平衡 ２０ ｄ 后直接将油菜种子撒播于盆中，待出苗后，间苗，每盆留 ４ 株大小

和长势较为一致的油菜幼苗．油菜生长过程中不定期浇水，保持土壤含水量在田间持水量的 ６０％左右，
油菜生长 ５０ ｄ 后收获．
１．３　 土壤作物样品分析

１．３．１　 土壤和植物 Ｃｄ 含量测定

在油菜收获后采集盆中土样，风干后分别过 ２０ 目和 １００ 目筛，混匀备用．土壤 ｐＨ 值用去离子水（土
水比 １∶２．５）浸提，ｐＨ 值计（ＰＢ⁃１０， Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）测定．土壤中有效态 Ｃｄ 含量采用 ＤＴＰＡ 溶液浸提（土液比

１ ∶２， 振荡 ２ ｈ） ［１０］，原子吸收分光光度计测定 （ＳＯＬＡＡＴＭ６， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）．
将收获的油菜地上部，用自来水充分冲洗以去除黏附于样品上的泥土和污物，然后再用去离子水冲

洗，用滤纸吸干，称重．在 １０５ ℃杀青 １０ ｍｉｎ，然后在 ６０ ℃下烘干至衡重，将油菜样品粉碎备用．油菜样品

采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４法消解（体积比为 ３∶１） ［１１］，原子吸收分光光度计测定 Ｃｄ 含量（ＳＯＬＡＡＲＭ ６，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）．
１．３．２　 土壤酶活性测定

土壤过氧化氢酶活性的测定：采用高锰酸钾滴定法测定，其活性以每克土所消耗的高锰酸钾的毫升

数表示；磷酸酶的测定：采用磷酸苯二钠比色法，磷酸酶的活性以 ２ ｈ １００ ｇ 土壤中 Ｐ ２Ｏ５的 ｍｇ 数表示；蔗
糖酶活性的测定：采用 ３， ５⁃二硝基水杨酸比色法，于波长 ５０８ ｎｍ 处比色［１２］ ．
１．４　 统计分析

应用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 进行数据分析及制作图形．用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行单因素方差分析及 Ｔｕｒｋｅｙ 多重比

较，检验不同处理间镉含量及酶活性的差异显著性（Ｐ＜０．０５）．文章中以小写字母表示多重比较结果．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同处理对土壤理化性质的影响

从地表 ３ 可知，与 ＣＫ 相比，施入肥料及 ＳＷＴ 后土壤 ｐＨ 值有不同程度的降低．与 ＣＫ 相比，施入 ＹＪＦ
土壤 ｐＨ 变化不显著性；施入 ＪＦ 土壤 ｐＨ 值下降了 ０．１９—０．２３ 个单位；施入 ＨＺＦ 土壤 ｐＨ 值下降了

０．４６—０．７６ 个单位（Ｐ＜０．０５）．与 ＣＫ 相比，低剂量的 ＳＷＴ 对 ｐＨ 的影响不显著，但添加高剂量 ＳＷＴ 时，土
壤 ｐＨ 下降 ０．３８ 个单位（Ｐ＜０．０５）．添加肥料及 ＳＷＴ 后土壤有机质含量有不同程度的增加．与 ＣＫ 相比，
添加 ＳＷＴ 土壤有机质含量显著性增加了 ５６％—１８８．５％（Ｐ＜０．０５）；添加 ＹＪＦ 和 ＪＦ 对有机质无明显影

响；低水平的 ＨＺＦ 添加对有机质的影响不显著，而高水平的 ＨＺＦ 可显著性增加土壤有机质含量（Ｐ＜
０．０５）．与 ＣＫ 相比，施入 ＹＪＦ、ＪＦ 及 ＨＺＦ 土壤速效 Ｎ 含量分别增加了 ４５．２％—８３．４％、１４．５％—１５．６％和

２５．６％；而施入 ＳＷＴ 对土壤速效 Ｎ 含量没有显著影响．与 ＣＫ 相比，添加 ＹＪＦ 和 ＨＺＦ 后，土壤速效 Ｐ 的含

量分别增加了 ２．０６—５．９２ 倍和 １．２８—１１．００ 倍；而添加 ＳＷＴ 和 ＪＦ 土壤速效 Ｐ 变化不显著．与 ＣＫ 相比，
添加 ＹＪＦ、ＳＷＴ 和 ＨＺＦ 土壤中的速效 Ｋ 显著性增加，分别增加了 ０． ７０—６． ６７、１． １１—４． ４９、３． ０６ —
１３．０２ 倍；施入低剂量的 ＪＦ 对土壤速效 Ｋ 影响不显著，施入高剂量 ＪＦ 土壤速效 Ｋ 含量显著增加．
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表 ３　 不同处理下土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ 有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％）

速效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速 Ｋ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ７．０１±０．１９ａ ３．７５±０．８８ｄ １６７．１６±１２．６８ｅ ３．７２±１．３５ｅ ５８．９９±７．７４ｇ
ＹＪＦ１ ７．００±０．０６ａｂ ４．３９±１．３４ｃｄ ２４２．７６±１６．６１ｂ １１．４０±１．７８ｃ １００．３４±８．４８ｆ
ＹＪＦ２ ６．９９±０．１４ａｂ ４．９７±０．８４ｂｃｄ ３０６．６０±１１．９９ａ ２５．７４±２．４３ｂ ４５２．２８±１１．３１ｂ
ＪＦ１ ６．８２±０．１０ａｂｃ ４．０８±１．０１ｃｄ １９１．５２±１５．３５ｃｄ ３．７７±１．１７ｅ ６０．２５±６．８７ｇ
ＪＦ２ ６．７８±０．１０ｂｃ ４．２８±１．０３ｃｄ １９３．２０±１４．６９ｃｄ ５．４８±１．２７ｅ ９０．７２±８．７２ｆ

ＨＺＦ１ ６．５５±０．１１ｄ ４．６８±０．９１ｃｄ ２１０．００±１９．０１ｃ ８．４８±１．２９ｄ ２３９．６１±６．８０ｄ
ＨＺＦ２ ６．２５±０．０８ｅ ６．５９±０．９１ｂ ２１０．００±１１．４５ｃ ４４．６４±２．４８ａ ８２７．２３±１１．５８ａ
ＳＷＴ１ ６．９７±０．１２ａｂ ５．８５±０．７８ｂｃ １７３．０８±５．８５ｄｅ ３．８４±０．７８ｅ １２４．２１±６．６９ｅ
ＳＷＴ２ ６．６３±０．１１ｃｄ １０．８±１．３３ａ １５９．６０±９．４６ｅ ５．７２±０．８４ｄｅ ３２４．１１±６．１５ｃ

施入 ＹＪＦ、ＪＦ、ＨＺＦ 均可以改善土壤质量，增加土壤肥力．研究显示［１３］，施入有机肥、菌肥、海藻肥均

可增加土壤有机质，速效养分 （速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ） 的含量．朱丹等［１４］ 在播种前施入浓度为

７５０ ｍＬ·ｈｍ－２的菌肥，土壤中有机质、碱解 Ｎ、有效 Ｐ 和速效 Ｋ 分别提高 ９． ８１％、２１． ３６％、３９． ３５％和

３０．４８％．拔节期施入菌肥 ２２５０ ｍＬ·ｈｍ－２，各指标分别提高 １２．８６％、１５．９０％、４３．２７％和 ５３．９９％；韩光等［１５］

在土壤中加入 ＰＧＰＲ 菌肥，土壤中的有机质、速效 Ｋ、有效 Ｐ 分别提高了 ４２．２％、４０．２％ 和 ３７．２％．添加

ＨＺＦ 可直接或间接增加土壤有机质促进作物生长、增加产量［１６⁃１７］ ．李智卫［１８］ 研究显示向土壤中施入中

ＨＺＦ 后土壤有机质含量、全 Ｎ、速效 Ｋ、速效 Ｐ 都有显著性增加，与本次研究结果一致．有机物料施入土

壤后，在土壤微生物及作物根系分泌物的作用下，有机物料中含 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的有机化合物分解为无机态，大
分子难溶态的有机质转化为小分子水溶态被作物吸收利用，有机质的分解影响土壤 ｐＨ，有机质分解前

期产生有机酸降低了土壤的 ｐＨ 值， 但之后有机酸开始分解、转化，ｐＨ 再次升高．
添加 ＳＷＴ 可以改善土壤质量，增加土壤有机质及有效养分含量，这与前人研究结果一致．周桂玉

等［１９］在土壤中施入玉米秸秆炭发现，土壤碱解 Ｎ、速效 Ｐ 与速效 Ｋ 含量分别增加 １０．１８％、 ２２．５８％和

１８．５４％．Ｔａｇｈｉｚａｄｅｈｔｏｏｓｉ 等［２０］研究指出生物质炭增加土壤中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸附，从而大幅增加土壤中

有效 Ｎ 含量．ＳＷＴ 本身含有相对较高的 Ｐ、Ｋ 等矿物营养及有机质，加入土壤可显著增加有效养分及有

机质的含量［２１］ ．同时生物炭的多孔隙结构及较大的比表面积，可以减小土壤水分渗滤速度，增加土壤溶

液中可移动性养分及有机质含量．本研究中 ＳＷＴ 显著降低了土壤 ｐＨ，这与他人的研究显著不同［２２］，可
能的原因在于生物炭中有机质分解产生有机酸［２３］，导致土壤 ｐＨ 的降低，具体机理需进一步探究．
２．２　 不同处理对土壤及油菜镉含量的影响

由图 １ 可知，与 ＣＫ 相比，８ 个处理的土壤有效态镉含量均显著性降低．施入 ＹＪＦ 土壤有效 Ｃｄ 含量

降低了 ２５．５％—４２．５％，高低剂量间差异显著．添加 ＪＦ、ＨＺＦ 和 ＳＷＴ 土壤有效态 Ｃｄ 含量分别降低了

３２．０％—３３．３％、２４．８％—２９．４％和 ２４．２％—３２．０％，高低剂量间差异不显著．油菜中 Ｃｄ 含量与土壤有效态

Ｃｄ 含量有相似的变化趋势．添加 ＹＪＦ 使油菜植株中 Ｃｄ 含量降低了 １６．４％—２７．５％，高低剂量间差异显

著．添加 ＳＷＴ、ＪＦ 和 ＨＺＦ 使油菜植株中 Ｃｄ 含量分别降低了 １５．７％—２０．４％、２４．６％—２５．４％和１７．５％—
１８．２％，高低剂量间差异不显著．

对土壤有效态 Ｃｄ 与油菜 Ｃｄ 做相关性分析，其 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．９７２（Ｐ＜ ０．０１），相关性分析结

果如表 ４ 所示．
添加 ＹＪＦ、ＨＺＦ 显著降低土壤中有效 Ｃｄ 及油菜植株 Ｃｄ 含量，这与前人的研究结果一致［６，２４］ ．这是

由于有机物料中的有机质有大量的官能团和较大的比表面积，是 Ｃｄ 吸附的重要载体，同时也是土壤阴、
阳离子交换的重要场所．研究发现，施入有机肥，土壤中水溶态及可交换态 Ｃｄ 含量降低而有机络合态

Ｃｄ 含量明显增加［２５］ ．２．１ 小节中显示加入 ＪＦ 对各个指标的影响都不大，其降低土壤中有效 Ｃｄ 和油菜中

Ｃｄ 的主要原因是土壤中微生物通过胞外络合、胞外沉淀及胞内积累作用吸附沉淀于土壤中的重金属；
通过甲基化、氧化还原及烷基取代等过程影响土壤重金属的形态转化；同时微生物在新陈代谢过程中产

生富里酸、腐殖酸等渗出物对土壤重金属有不同程度的络合作用［２６］ ．
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图 １　 不同处理对土壤有效态 Ｃｄ 和油菜植株 Ｃｄ 的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 土壤有效态 Ｃｄ 与油菜 Ｃｄ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｅ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
土壤有效态 Ｃｄ
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ

油菜 Ｃｄ
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｄ

土壤有效态 Ｃｄ Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ １ ０．９７２∗∗

油菜 Ｃｄ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｄ １

　 　 注： ∗∗ 在 Ｐ＜０．０１ 水平相关．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ Ｐ＜０．０１．

添加 ＳＷＴ 可显著降低土壤有效态 Ｃｄ 及油菜体内的 Ｃｄ，与肥料的配位、螯合作用不同，ＳＷＴ 降低有

效态 Ｃｄ 主要是通过吸附作用．ＳＷＴ［２７］有很大的比表面积，且表面带负电荷，具有很高的阳离子交换量，
能增加土壤对重金属离子的静电吸附量，从而影响其在土壤中的迁移转化．Ｂｅｅｓｌｅｙ 等［２８］发现 ＳＷＴ 施入

土壤后，土壤的沥出液中 Ｃｄ 的浓度降低了 ３００ 倍．此外，ＳＷＴ 还可以通过表面配合吸附和共沉淀作用影

响重金属在土壤中迁移性．Ｌｕ 等［２９］研究表明生物炭吸附土壤铅离子的主要途径是铅离子与生物炭的含

氧官能团羟基、羧基发生表面吸附以及在矿物质表面生成共沉淀物和络合物．本研究中施入生物炭土壤

ｐＨ 有显著的下降（２．１ 章节），但降幅相对较小仅为 ０．４，对重金属形态影响不大．
２．３　 不同处理对土壤酶的影响

由图 ２ 可知，与 ＣＫ 相比，添加 ＹＪＦ、ＪＦ、ＳＷＴ 后，过氧化氢酶活性分别增加了 ３４． ２％—７３． ３％、
１０．５％—１２．４％、３．２％—１５．１％；施入低剂量的 ＨＺＦ 对过氧化氢酶活性无显著性影响，高浓度的 ＨＺＦ 显

著降低过氧化氢酶活性，过氧化氢酶活性降低了 １１． ８％．与 ＣＫ 相比，添加 ＹＪＦ 后，磷酸酶活性降低

２２．２％—４０．０％；施入低剂量的 ＨＺＦ，磷酸酶活性降低了 １３．７％，施入高剂量的 ＨＺＦ，磷酸酶活性增加了

１０．２％；施入 ＳＷＴ 和 ＪＦ 对磷酸酶活性无显著性影响．与 ＣＫ 相比，添加高剂量 ＹＪＦ、高剂量 ＪＦ 土壤蔗糖酶

活性都增加了 ２２．６％，施入 ＨＺＦ 土壤蔗糖酶活性增加了 ２２．７％—２４．８％；施入低剂量的 ＳＷＴ 土壤蔗糖酶

的活性显著降低，而高剂量的 ＳＷＴ 对土壤蔗糖酶活性影响不显著．
施用各肥料对过氧化氢酶活性都有提升．武忻等［３０］研究发现添加猪粪、羊粪、鸡粪后土壤中过氧化

氢酶在苗期、拔节期、抽穗期、成熟期与对照相比都有显著性提升，提高幅度为 １．３９％—３１．１５％．杨苞梅

等［３１⁃３２］向土壤中施入有机肥，结果表明施入有机肥的土壤中过氧化氢酶明显高于对照组．李金岚等［３３］

研究发现 ＪＦ 施用后，过氧化氢酶活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５），不同 ＪＦ 量处理增加了３９．７６％—８０．１２％．
但过氧化氢酶活性增强幅度随 ＪＦ 施加量的增加而逐渐减小．土壤中过氧化氢酶含量主要与土壤有机质

及微生物含量有关［３４］ ．而 ２．１ 小节中显示土壤有机质含量随 ＨＺＦ 的加入而增加，但 ＨＺＦ 的施入降低了

过氧化氢酶活性，很可能是因为 ＨＺＦ 的施入降低了微生物的活性．
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图 ２　 不同处理对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 过氧化氢酶随 ＳＷＴ 的添加有显著性增长，这是由于添加 ＳＷＴ 增加了土壤微生物活性．添加 ＳＷＴ 能

提高土壤有机质（如章节 ２．１）和溶解性有机质的含量［３５］，有利于土壤中微生物的生长；ＳＷＴ 具有较大

的比较面积和孔隙分布［３６］ 促进土壤团聚体的形成，改善土壤通气和保水能力，导致土壤颜色变深进而

提高土壤温度，对土壤微生物代谢有积极影响［３７］ ．此外， ＳＷＴ 对土壤酶的影响作用较为复杂，一方面

ＳＷＴ 吸附反应底物，有助于酶促反应的进行而提高土壤酶活性，另一方面生物炭吸附酶分子，保护酶促

反应结合位点，而阻止酶促反应的进行［３８］ ．
２．４　 相关性分析

由表 ５ 可知，速效 Ｎ 与土壤磷酸酶呈显著正相关（Ｐ＜０． ０１），与土壤过氧化氢酶呈显著负相关

（Ｐ＜０．０１）．３ 种酶的活性与 ｐＨ、有机质、速效 Ｐ 及速效 Ｋ 相关性均未达到显著．土壤有效 Ｃｄ 的含量与土

壤 ｐＨ、有机质、速效 Ｎ、速效 Ｐ 及速效 Ｋ 均未达到显著相关．

表 ５　 不同参数间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
土壤有效镉

Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ
磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．２１４ －０．５３０ ０．５４３ －０．４２２
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０．２７５ ０．１９５ －０．０８０ －０．２２７
速效 Ｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ －０．５３３ ０．７９８∗∗ －０．８０６∗∗ ０．４２９
速效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．３３４ ０．０６３ ０．０８６ ０．５４２
速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．３６８ ０．１５５ －０．０１６ ０．４９３
土壤有效镉 Ｓｏｉｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ １ ０．４９２ －０．５２７ －０．１３４

大量研究显示［３９⁃４０］，土壤有效 Ｃｄ 含量通常与土壤 ｐＨ、有机质含量间具有显著的相关性，与本研究

结果不符，可能的原因是土壤 ｐＨ、有机质之间共同作用对有效态 Ｃｄ 产生影响．但对其进行线性回归分

析，结果表明二者的共同作用对有效态 Ｃｄ 的影响仍未达到显著．土壤环境中有效态 Ｃｄ 含量可能同时受

土壤总 Ｃｄ 含量、ｐＨ、有机质的共同作用．过氧化氢酶的活性受到土壤 ｐＨ、有机质、速效 Ｎ、速效 Ｐ 及速效

Ｋ 的影响［３２］，而本次试验得到的结果是过氧化氢酶的活性只与速效 Ｎ 相关，认为可能的原因是其它几

个因子之间对过氧化氢酶活性的影响是共同作用．对其做线性回归分析，采用逐步进入的方式得到过氧

化氢酶的活性受到速效 Ｎ、ｐＨ、有机质的共同影响，其回归方程可表示为 Ｙ１ ＝ －８４． ８７２ ＋ ０． １０６ 速效

Ｎ＋１２．５８３ ｐＨ＋０．７３５ 有机质（Ｙ１表示过氧化氢酶的活性，Ｒ２ ＝ ０．９７）．磷酸酶的活性受到土壤 ｐＨ、有机质、
速效 Ｎ、速效 Ｐ 及速效 Ｋ 的影响［４１］，与本研究的磷酸酶活性只与速效 Ｎ 相关存在差异，其原因可能是其

它几个因子共同对磷酸酶的活性产生影响．线性回归分析结果表明，土壤的速效 Ｎ、速效 Ｐ 和有机质含

量共同对土壤的过氧化氢酶活性产生影响，其回归方程为 Ｙ２ ＝ ４０．９４－０．０９４ 速效 Ｎ＋０．１７９ 速效 Ｐ－０．４４１
有机质（Ｙ２表示过氧化氢酶的活性，Ｒ２ ＝ ０．９９３）．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）４ 种修复材料均可不同程度地降低土壤 ｐＨ，增加土壤有机质、速效 Ｎ、速效 Ｐ 和速效 Ｋ 的含量．
（２）４ 种修复材料显著降低了土壤中有效态 Ｃｄ 含量及油菜植株对 Ｃｄ 的吸收，其中有机肥对土壤有

效态 Ｃｄ 及油菜 Ｃｄ 含量的降低效果最显著．油菜对 Ｃｄ 的吸收与土壤有效态 Ｃｄ 含量有极显著的相关关

系（Ｐ＜０．０１）．
（３）有机肥、生物炭和菌肥的添加，均可显著增加土壤中过氧化氢酶的活性，而海藻肥的施入则降

低了过氧化氢酶的活性．磷酸酶活性随有机肥施入量的增加而降低，生物炭、菌肥和海藻肥对其影响不

大．有机肥、菌肥和海藻肥可增加土壤中蔗糖酶的活性，而生物炭的施入则降低了蔗糖酶活性．土壤中过

氧化酶和磷酸酶活性与土壤速效 Ｎ 含量呈显著性相关（Ｐ＜０．０１）
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