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生物炭对镉污染土壤中紫花地丁的生长及
生理生态的影响

简敏菲，何旭芬，彭雨露，朱　 宏，雷　 雯，丛明旸
（江西师范大学生命科学学院，江西省亚热带植物资源保护与利用重点实验室，江西 南昌　 ３３００２２）

摘要：该文选用玉米秸秆生物炭，通过盆栽模拟在镉污染土壤中施加生物炭并栽培紫花地丁（Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐ⁃
ｐｉcａ），研究生物炭不同施加量对紫花地丁生长及生理生态的影响． 研究结果表明：在室内培养 ４５ ｄ 后，在
未施加生物炭的镉污染土壤中，紫花地丁的株高、鲜质量和叶绿素含量等指标随镉在土壤中质量分数的

增加而显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），而超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、 过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ）和过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）等酶活指标均显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５）． 在生物炭施加后的镉污染土壤

中紫花地丁的鲜质量和株高均随生物炭量增加呈先增后降趋势；且在施加质量分数为 ２％的生物炭时的

鲜质量和株高均显著高于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５）；紫花地丁的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总量均随生物炭量

增加呈先增后降变化，且在施加质量分数分别为 ２％和 ４％的生物炭时均显著高于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５）；叶
绿素 ａ ／ ｂ（Ｃａ ／ Ｃｂ）则随生物炭施加量增加呈下降趋势． 在不同镉污染土壤中，紫花地丁植株体的超氧化物

歧化酶活性随生物炭量增加呈下降趋势，且在施加质量分数为 ６％ 的生物炭时最低；而过氧化氢酶与过

氧化物酶的活性随生物炭施加质量分数增加呈先降后升趋势，且在施加质量分数为 ２％ 或 ４％ 的生物炭

时显著低于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５）． 研究结果表明：适量施加生物炭能缓解镉污染对紫花地丁株高、生物量、
叶绿素含量和抗氧化酶活性的抑制作用．
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０　 引言

随着工农业与社会经济的快速发展，越来越多
的工业活动导致土壤资源受到严重污染与破坏［１］，
土壤重金属污染问题日趋严重［２］ ． 在土壤中的重金
属污染物主要有镉、铅、铜、锌、锡、镍、钴、锑、汞和铋

等［３］，相比于其他重金属，镉（Ｃｄ）具有更强的迁移
性、持久性、隐蔽性与毒效性，易积累在土壤中被植

物根系吸收累积、影响植物的生长及生理生态

等［４］ ． 同时，Ｃｄ 易通过食物链被摄入人体并可能导
致肾、肝、肺、骨骼和生殖器官等部位中毒，并对免疫

系统、心血管系统等产生有害影响［５］，甚至引发癌

症，对人类健康构成严重危害［６］ ．
国内外针对土壤镉污染的修复进行了诸多尝

试，传统方法主要有物理客土法、玻璃化法、电动修

复法、化学淋洗法、改良剂固定法等［７］，这些方法大

多存在修复成本高、易产生二次污染、导致土壤退化

等缺陷，不适合大范围使用［８］；生物法（如植物法）
对吸收重金属有一定效果，但也存在超积累植物品

种的适应性、修复周期长和效率低等瓶颈问题［９］ ．
有关重金属污染土壤的联合修复技术也已开展相关

研究，主要有生物联合技术［１０］、物理化学联合技术

和物理化学⁃生物联合技术［１１］、生物炭⁃生物联合技
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术等方面［１２］，但各种修复技术之间的相互作用效应

及其机制仍需深入研究［１３］ ． 生物炭⁃生物联合技术

是当前修复土壤重金属污染问题的研究热点，盆栽

模拟法是探索植物修复重金属污染土壤的主要研究

手段．
生物炭是生物质在限氧条件下通过热化学裂解

转化而成的炭基固体材料［１４］，具有丰富的含氧官能

团、比表面积大、孔隙发达且吸附力强等特点［１５］，能
改善土壤质量促进植物生长，并能吸附固定在土壤

中的重金属离子从而减轻植物的吸收量，还能改变

土壤的酸度提高土壤 ｐＨ 值，这有助于将土壤中的

重金属从有效态转化成无效态，从而显著降低土壤

中重金属的生物有效性，并具有省时省力、资源广

泛、不易造成二次污染等特点而被广泛应用于土壤

重金属污染的修复中． 如 Ｃｕｉ Ｌｉｑｉａｎｇ 等［１６］ 和张燕

等［１７］研究秸秆生物炭对镉污染的稻田土壤修复，研
究结果发现：在土壤中的镉从酸可提取态及可还原

态逐渐向可氧化态及残渣态转化；鲁秀国等［１８］ 发

现：在施加质量分数为 １０％ 的核桃壳生物炭后，在
土壤中镉的有效利用性显著降低；牛晓丛等［１９］ 探究

了用秸秆生物炭和酵素渣钝化修复土壤中的 Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｚｎ，研究结果发现：施加质量分数为 ５％ 的酵素

渣和质量分数为 ５％的秸秆生物炭能显著降低土壤

镉的生物有效性；汪玉瑛等［２０］ 和安梅等［２１］ 研究生

物炭对 Ｃｄ 污染土壤修复，研究结果发现：生物炭将

土壤中 Ｃｄ 从酸可提取态、可还原物质结合态向可

氧化态、残渣态转化，有效降低了镉的生物可利用

性． 另外，生物炭缓解镉污染对植物安全性及生长方

面的影响也有相关报道，如在镉污染土壤中施加玉

米秸秆生物炭可以缓解镉对植物的株高、生物量、叶
绿素含量和抗氧化酶活性的抑制作用，并降低镉积

累对植物造成的影响［２２］ ． 而生物炭对重金属的固定

效应取决于生物炭的性质及其制备原料［２３］，因为生

物炭的制备材料及制备条件不同，所以其理化性质

也存在差异，对土壤镉污染的修复效果也有所不同．
玉米秸秆生物炭比其他材料制备的生物炭具有孔隙

发达、较高的阳离子交换量、良好的结构功能和广泛的

材料来源等优点，是农业废弃物有效利用的重要途径．
紫花地丁（Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉcａ）别名又称光瓣堇菜、

野堇菜、地丁菜和辽堇菜等，是堇菜科（Ｖｉｏｌａｃｅａｅ）堇
菜属（Ｖｉｏｌａ）的一种多年生草本植物，广泛生长于郊

野、路旁、荒地、草丛和灌丛等［２４］ ． 花紫色，耐寒、耐
贫瘠、耐旱、不择土、适应性极强，具有一定的药用和

观赏价值． 已有研究报道堇菜属植物对土壤镉具有

一定的富集能力及耐受性，如宝山堇菜（ Ｖ． ｂａｏｓ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ）、早开堇菜（Ｖ． ｐｒｉｏｎａｎｔｈａ）、紫花地丁等均

对土壤镉具有较强的富集作用和耐受性［２５⁃２６］，这表

明紫花地丁是修复土壤重金属镉污染的一种良好植

物材料． 目前有关紫花地丁的化学成分及繁殖特性

等方面的研究也有相关报道［２７⁃２８］，但有关生物炭对

在土壤镉污染条件下紫花地丁修复方面的研究鲜见

报道． 本文以紫花地丁为供试材料，研究施加生物炭

对在镉污染土壤中紫花地丁生长及生理生态的影

响，以期为生物炭修复土壤重金属污染问题提供理

论和数据支撑．

１　 材料与方法

１． １　 供试材料与试验设计

１． １． １　 供试材料　 供试土壤采自江西师范大学校

园内未受污染的 ０ ～ ２０ ｃｍ 深的表层土，经室内自然

风干处理，剔除粗枝、根、叶和碎石等杂质，将土块粉

碎后过 ４ ｍｍ 筛，经混匀后保存、备用． 供试植物采

自江西师范大学校园内长势基本一致、株高约 ５ ｃｍ
的紫花地丁幼苗，经室内驯化培养 ７ ｄ 后备用． 供试

生物炭购自郑州邦金环保科技有限公司生产的玉米

秸秆生物炭，经在 ４５０ ～ ５００ ℃条件下制备而成，粒
径为 １ ～ ２ ｍｍ，ｐＨ 值为 ８． ８６．
１． １． ２　 在土壤中镉溶液施加处理　 在供试土壤经

除杂处理后测定其 ｐＨ 值、镉含量背景值及其他主

要理化指标，然后均分成 ３ 组样． 选用 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ
（分析纯）配制镉添加溶液，参照文献［２６，２９］报道

的镉污染土壤现状，分别设置 ３ 个梯度：０ ｍｇ·ｋｇ － １

（０ 施加，ＣＫ 组）、５ ｍｇ·ｋｇ － １ （中浓度组，Ｍ 组）和

１０ ｍｇ·ｋｇ － １ （高浓度组，Ｈ 组），将它们分别施加

ＣｄＣｌ２ 溶液至上述 ３ 组土样中，经搅拌均匀后分装

入口径为２３ ｃｍ × 底径 １４ ｃｍ × 高 １８ ｃｍ 的实验盆

中，每个梯度处理组各分装 ２０ 盆等量平行样，共
６０ 盆，每盆装入 ２． ５ ｋｇ 处理土壤，各盆底部均放入

滤纸及托盘防止土壤和重金属流失，置于室内避光

驯化平衡 １４ ｄ．
１． １． ３　 在镉污染土壤中生物炭施加与植物培养　
参照文献［２０，３０⁃３１］的方法，生物炭施加按在土壤

中生物炭质量分数设置，分别选取 ０％ （０）、２％
（２）、４％ （４）和 ６％ （６）共 ４ 个水平，将生物炭分别

施加至上述 ３ 组镉处理土壤中，将 ６０ 盆处理成

１２ 组，各处理组代码分别如表 １ 所示，每组 ５ 个平

行． 在每盆土样均匀搅拌并稳定 １４ ｄ 后，移植生长

一致的紫花地丁幼苗，每盆 ７ 株，置于室内培养，每
日设置光照 １２ ｈ，控制温度为（２５ ± １） ℃，在培养期

间，以称质量法定量加入蒸馏水，并重复利用底部托
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盘中的水，各盆每隔２ ｄ加入等质量的蒸馏水，确保

土壤持水量为 ６０％ ；在培养 ４５ ｄ 后，采集各组植物

样及土壤样，经处理并测定相关指标．
表 １　 在镉污染土壤中生物炭施加试验设计与处理组对应代码

组别代码 镉含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ － １） 生物炭质量分数 ／ ％
ＣＫ０ ０ ０
ＣＫ２ ０ ２
ＣＫ４ ０ ４
ＣＫ６ ０ ６
Ｍ０ ５ ０
Ｍ２ ５ ２
Ｍ４ ５ ４
Ｍ６ ５ ６
Ｈ０ １０ ０
Ｈ２ １０ ２
Ｈ４ １０ ４
Ｈ６ １０ ６

１． ２　 测定方法

１． ２． １　 植物株高 　 在培养处理 ４５ ｄ 后，随机采收
各组紫花地丁植株，用卷尺（精确到 ０． １ ｃｍ）测量每

株植物株高，每平行样分别采集 ３ 株，统计每处理组

株高平均值．
１． ２． ２　 植物生物量　 将测定株高后的植株体用自

来水洗净植物全株泥土后，用超纯水冲洗全株 ２ ～ ３
遍，随后用吸水纸吸干植株表面的水分，测定单株鲜

质量；在室内自然风干后于 ６５ ℃下烘干至恒质量，
用电子天平称其鲜质量和干质量（精确到 ０． １ ｍｇ），
统计各处理组每株植物鲜质量平均值．
１． ２． ３　 叶绿素含量　 采集并称取各盆供试植物样

完全展开叶 ０． １ ｇ 于研钵中，全程在避光条件下进

行． 加入 ５ ｍＬ １００％ 的二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）进行研

磨，在 ４ ℃、转速为 ７ ０００ ｒｐｍ 的条件下离心 ２０ ｍｉｎ，
并用二甲基亚砜定容至 １０ ｍＬ，分别在 ６４５ ｎｍ 和

６６３ ｎｍ 波长下测定其吸光度值［３２］，参照 Ａｒｎｏｎ 方
法［３３］计算叶绿素各指标，分别为叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏ⁃
ｐｈｙｌｌａ，Ｃａ，ｍｇ·Ｌ － １ ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ，Ｃｂ，
ｍｇ· Ｌ － １ ） 和叶绿素总量 （ Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ， Ｃ ｔ，
ｍｇ·Ｌ － １），计算公式为 Ｃａ ＝ １２． ７０Ａ６６３ － ２． ６９Ａ６４５，
Ｃｂ ＝ ２２． ９０Ａ６４５ － ４． ６８Ａ６６３，Ｃ ｔ ＝ ８． ０２Ａ６６３ ＋ ２０． ２１Ａ６４５ ．
１． ２． ４ 　 抗逆酶活性 　 分别选择超氧化物歧化酶

（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ） 、过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＰＯＤ）及过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等 ３ 种抗逆酶

指标进行测定．
从各培养盆中取出受试植物紫花地丁，准确称

取每平行样叶片各 ０． １ ｇ，分别加入 ０． ０５ ｍｏｌ·Ｌ － １

磷酸缓冲液（ｐＨ 值为 ７． ８，内含 ０． １％ 二硫苏糖醇

（ＤＴＴ）和 １％聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）），为防止酶活

性失活，在 － ２０ ℃下预冷处理研钵，并于冰浴上迅

速研磨成匀浆，采用台式高速冷冻离心机（卢湘仪

ＢＩＯＲＩＤＧＥ（ＴＧＬ⁃１６Ｍ））在 ４ ℃、转速为 ７ ０００ ｒｐｍ
条件下离心 ２０ ｍｉｎ，提取上清液测定酶活指标． 采用

氮蓝四唑法测定 ＳＯＤ 瞬时值［３４］；采用愈木创酚法

测定 ＰＯＤ 值，每隔 ３０ ｓ 记录 １ 次，吸光度以在 １ ｍｉｎ
内 Ａ４７０上升 ０． １ 为 １ 个活性单位；采用紫外分光光

度吸收法测定 ＣＡＴ，每隔 １ ｍｉｎ 记录 １ 次，以在１ ｍｉｎ
内 Ａ２４０下降 ０． １ 为 １ 个酶活力单位［３５］ ．

１． ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９ 软件进行数据整理，并利用

ＳＰＳＳ１９． ０ 对相关数据进行统计分析，使用单因素

ＡＮＯＶＡ 进行方差分析，并用最小显著差异法（ＬＳＤ）
分析（α ＝ ０． ０５），对生物炭施加下在镉污染土壤中

紫花地丁的生理生长指标变化进行差异性比较． 计
算结果均采用平均值 ± 标准差表示，采用 Ｏｒｉｇｉｎ１８． ０
软件进行制图．

２　 结果与分析

２． １　 生物炭对镉污染土壤中紫花地丁生长的影响

２． １． １　 在不同条件下紫花地丁株高的变化特征　
在不同处理条件下紫花地丁株高的变化如图 １ 所

示． 未受镉污染的 ＣＫ０ 组紫花地丁株高高于有镉污

染处理各组的；而未施加生物炭的 Ｍ０ 组和 Ｈ０ 组间

的植株高无统计学意义上显著性差异． 在施加不同

量生物炭后，未受镉污染的 ＣＫ２ 组和 ＣＫ４ 组的紫花

地丁株高高于 ＣＫ０ 组的；在相同生物炭量施加条件

下，Ｈ２ 组与 ＣＫ２ 组相比植株高无统计学意义上显

著性差异，２ 组株高均显著高于 Ｍ２ 组；ＣＫ４ 组的株

高显著高于 Ｈ４ 组，Ｍ４ 组的株高高于 Ｈ４ 组；在施加

不同量的生物炭后，Ｍ 组的株高均高于未施加生物

炭的 Ｍ０ 组的，在不同量生物炭施加条件下各组株

高变化无统计学意义上显著性差异；Ｈ２ 组株高显著

高于其他各处理组的．
２． １． ２　 在不同条件下紫花地丁鲜质量的变化特征

在不同处理条件下紫花地丁的鲜质量变化如图 ２ 所

示． 在无镉污染条件下 ＣＫ０ 组紫花地丁鲜质量显著

高于有镉污染处理各组的；在未施加生物炭条件下，
紫花地丁的鲜质量随镉含量的增加呈显著下降趋

势． 在施加不同量的生物炭后，无镉污染的 ＣＫ 组中

紫花地丁的鲜质量有一定增加，但效果并不显著；
ＣＫ 各组紫花地丁鲜质量均显著高于 Ｍ 组和 Ｈ 组在

相同生物炭量施加条件下紫花地丁的鲜质量． 在有

镉污染的 Ｍ 组与 Ｈ 组中施加不同比例的生物炭后，
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分别以在 Ｍ２ 或 Ｈ２ 条件下的紫花地丁鲜质量为最

高，且均显著高于其他各处理组的． 随着生物炭施加

量的增加，Ｍ 组与 Ｈ 组在镉污染条件下紫花地丁的

鲜质量均呈下降趋势；除 ２％生物炭的施加组外，在
相同生物炭量施加条件下，Ｍ 组紫花地丁的鲜质量

显著高于 Ｈ 组的．

注：不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． 以下各图均同．
图 １　 生物炭施加对镉污染土壤中紫花地丁株高的影响

图 ２　 生物炭施加对镉污染土壤中紫花地丁生物量的影响

２． ２　 生物炭施加对镉污染土壤中紫花地丁主要生

理指标的影响

２． ２． １　 紫花地丁叶绿素的变化特征　 在不同处理

条件下紫花地丁各种叶绿素含量和叶绿素 ａ ／ ｂ（Ｃａ ／
Ｃｂ）的变化分别如图 ３（ａ）、（ｂ）所示． 在未施加生物

炭条件下，与 ＣＫ０ 相比，在不同强度镉污染土壤中

紫花地丁 Ｃａ 和 Ｃ ｔ 均显著降低；但 Ｃｂ 的变化不显

著；Ｍ０ 组 Ｃａ ／ Ｃｂ 的变化不显著，Ｈ０ 组的 Ｃａ ／ Ｃｂ 显著

升高． ＣＫ 各组紫花地丁的 Ｃａ 和 Ｃ ｔ 均随生物炭量施

加量增加而显著提高，ＣＫ２ 组的 Ｃａ 和 Ｃ ｔ 变化量最

显著；施加不同量生物炭对 ＣＫ 组紫花地丁的 Ｃｂ 含

量有显著影响，且随着生物炭量增加各 ＣＫ 组植物

的 Ｃｂ 呈缓慢增加趋势；而 Ｃａ ／ Ｃｂ 的变化总体上随生

物炭量增加呈下降趋势，Ｃａ ／ Ｃｂ 的变化在 ２％生物炭

的施加条件下不显著，但在 ４％和 ６％生物炭的施加

条件下的变化较显著．

在不同强度镉污染土壤中施加不同量生物炭

后，中污染（Ｍ２、Ｍ４）组和高污染（Ｈ２、Ｈ４）组的 Ｃａ

和 Ｃ ｔ 含量均显著高于 Ｍ０ 或 Ｈ０ 的，而 Ｃｂ 含量均未

产生显著变化；Ｍ６ 组和 Ｈ６ 组植物的 Ｃａ 和 Ｃ ｔ 均呈

下降趋势，且与 Ｍ０ 或 Ｈ０ 组相比，Ｍ６ 和 Ｈ６ 这 ２ 组

的 Ｃａ 含量、Ｈ６ 组的 Ｃ ｔ 含量值均无显著变化，仅 Ｍ６
组和 Ｈ４ 组的 Ｃｂ 含量显著提高．

在 ＣＫ 各组中紫花地丁的 Ｃａ ／ Ｃｂ 值随生物炭量

的增加呈下降趋势，但 ＣＫ２ 组的变化不显著，而
ＣＫ４ 和 ＣＫ６ 组的变化较一致且均显著低于 ＣＫ０ 组

的；Ｍ 组或 Ｈ 组紫花地丁的 Ｃａ ／ Ｃｂ 值随生物炭施加

量的增加表现出不一致的变化，Ｍ 组 Ｃａ ／ Ｃｂ 值随生

物炭量增加呈先显著上升后显著下降趋势，Ｍ４ 组

达最高；而在 Ｈ 组中施加生物炭量后，紫花地丁的

Ｃａ ／ Ｃｂ 值均显著低于 Ｈ０ 组的，且不同施加量各组间

无统计学意义上显著性差异．
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图 ３　 生物炭施加对镉污染土壤中紫花地丁各种叶绿素的影响

２． ２． ２　 紫花地丁抗逆酶活性的变化　 在不同处理
条件下紫花地丁的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 这 ３ 种抗逆酶
的酶活性的变化如图 ４ 所示． 在未施加生物炭条件
下，Ｍ０ 组紫花地丁的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 抗氧化酶活
性均显著高于 ＣＫ０ 对照组和 Ｈ０ 组对应的指标值；
Ｈ０ 组植物的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 值显著高于 ＣＫ０ 组对应
的指标值，而 ＣＡＴ 指标无显著变化． 在 ＣＫ 各组中，
随着生物炭施加量的增加，紫花地丁各抗氧化指标
值呈不同变化，但并未表现出明显的规律，总体上表
现出生物炭的施加降低了紫花地丁的 ＳＯＤ 酶活性，
并提高了 ＣＡＴ 的酶活性，而 ＰＯＤ 活性随生物炭量
的增加呈缓慢增加趋势，且 ＣＫ４ 组的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ
指标值均显著高于 ＣＫ 各组的．

在镉污染土壤中施加不同量的生物炭后，随着
生物炭量的施加，Ｍ 组和 Ｈ 组紫花地丁的 ＳＯＤ 值均
呈先升后降趋势，以在 Ｍ２ 组和 Ｈ２ 组条件下的 ＳＯＤ
值为最高，均显著高于未施加生物炭的 Ｍ０ 组或 Ｈ０
组的；在相同量生物炭施加条件下，Ｈ 组的 ＳＯＤ 值
显著高于 Ｍ 组，且 Ｈ 组和 Ｍ 组的 ＳＯＤ 值均显著高
于 ＣＫ０ 组的． 在不同强度镉污染处理组中，不同量
生物炭施加对植株体 ＣＡＴ 的影响并不显著，对 Ｈ 组
的 ＰＯＤ 活性影响也不显著，但 Ｍ 组的 ＰＯＤ 值在施
加不同量生物炭后呈现显著变化，Ｍ２ 组和 Ｍ４ 组的
ＰＯＤ 值均显著低于 Ｍ０ 组的，而 Ｍ６ 组的 ＰＯＤ 值显著
高于Ｍ０ 组的．在相同量生物炭的施加条件下，受污染
各组的 ＰＯＤ 值均显著高于对应的未受污染各组的．

图 ４　 生物炭施加对镉污染土壤中紫花地丁抗氧化酶活性的影响
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３　 讨论与结论

生物炭在土壤改良中有诸多作用，通过向土壤

中释放 Ｋ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、Ｍｎ２ ＋ 和 Ｎａ ＋ 等可交换态离

子为植物生长提供营养元素［３６］，从而促进植物的正

常生长［３７］ ．通过表面特殊的多孔结构吸附重金属等污

染物［３８］，这有利于缓解重金属对植物的毒害作用［３９］ ．
本文研究发现：在不同镉污染土壤中施加不同

量玉米秸秆生物炭后，紫花地丁的株高及鲜质量均

有所提高，这表明生物炭能促进植株体生长并减缓

重金属镉对紫花地丁的毒害影响；在镉污染较高浓

度处理土壤中，在低适量（质量分数 ２％ ～ ４％ ）生物

炭施加条件下，紫花地丁的鲜质量和株高均显著高

于未施加生物炭的高镉污染组的，这表明适量生物

炭施加有助于缓解镉污染对紫花地丁生长的影响，
这与蒋欣梅等［４０］和郭军康等［４１］ 研究发现施用一定

量的生物炭能增加蔬菜生物量的结果相一致． 李
康［２９］研究也发现施加低适量玉米骨生物炭能提高

龙葵 （ Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍ） 的株高和干质量； 黄连喜

等［４２］研究发现生物炭可对土壤重金属产生钝化作

用，促进蔬菜的生长，这些结果均与本文的结果较一

致． 此外，当施加质量分数为 ４％ 的生物炭时，对照

组 ＣＫ４ 的紫花地丁鲜质量和株高显著高于受镉污

染的处理组 Ｍ４ 组和 Ｈ４ 组的，这表明在无镉污染影

响下，相同量生物炭施加更有利于植物的鲜质量和

株高增加，这与王义祥等［４３］ 的研究结果较一致． 但
随着生物炭施加量继续增加紫花地丁的鲜质量和株

高反而会出现下降，可能原因是：在土壤孔隙中吸附

生物炭也会趋于饱和，继续提高生物炭施加量会影

响紫花地丁根系对矿质营养元素的吸收［４０］，或者是

生物炭过量导致土壤电解质浓度增高，导致紫花地

丁在一定程度上失去水分，从而影响紫花地丁的

生长［２２］ ．
本文研究还发现：与未施加生物炭的镉污染组

（Ｍ０ 或 Ｈ０）相比，在施加质量分数为 ２％ 或 ４％ 的

生物炭的条件下，中污染 （Ｍ２、Ｍ４） 组和高污染

（Ｈ２、Ｈ４）组的 Ｃａ 和 Ｃ ｔ 含量均显著升高，而 Ｃｂ 含量

均未产生显著变化． 低适量的生物炭施加能有效缓

解镉对紫花地丁叶绿素的影响，显著增加叶绿素总

量 Ｃ ｔ ． 不同处理组紫花地丁的 Ｃａ ／ Ｃｂ 值呈无规则变

化，Ｍ 组呈先升后降趋势，而 ＣＫ 组和 Ｈ 组的 Ｃａ ／ Ｃｂ

值随生物炭施加量增加呈下降趋势，这表明 Ｃａ 比

Ｃｂ 对镉污染胁迫更敏感，也可能原因是：植物叶片

衰老导致，或者其他环境因素导致的结果［４４］；还可

能原因是：在叶绿素的提取中，由于研磨充分性问题

而没有使叶片中全部叶绿素被提取出来［４５］ ．
当环境遭到其他因素破坏时，植物体内正常的

代谢平衡会失调，从而会导致大量活性氧产生并积

累，引起膜脂过氧化，对植物造成伤害［４６］ ． 而抗氧化

酶是一种清除剂，用以消除植物体内过多的活性氧

从而达到平衡． 本文研究发现紫花地丁在不同 Ｃｄ
污染影响下，植株体内抗氧化酶 ＳＯＤ 与 ＰＯＤ 均呈

显著增加趋势，主要原因是镉进入紫花地丁植株体

后导致其活性氧增加，需依靠抗氧化酶的活性清除

植株体内过多的活性氧． 在镉污染土壤中施加生物

炭后，随着生物炭施加量的增加，紫花地丁植株体的

抗氧化酶活性呈下降趋势． 在施加低适量生物炭

（质量分数为 ２％ 或 ４％ ）条件下，植物体的 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 酶活性最低，在施加质量分数为 ６％ 的生物炭

时紫花地丁的 ＳＯＤ 酶活性最低，这表明一定量的玉

米秸秆生物炭能激活紫花地丁的应激机制以抵抗镉

污染胁迫，并缓解镉破坏紫花地丁的膜脂氧化过程，
活性氧的产生减少，进而缓解镉对紫花地丁的胁迫

效应，降低抗氧化酶的活性［４０］ ． 金睿等［４７］ 也发现生

物炭能缓解镉对南瓜幼苗的膜质化，其抗氧化酶的

酶活性也呈下降趋势，这与本文的研究结果相一致．
但只有在适量生物炭的施加条件下才有助于紫花地

丁抵抗外界环境的影响，施加过量的生物炭也会对

紫花地丁的生长产生不利影响，由于过量生物炭会

产生一些矿物质并导致土壤营养及其结构特征发生

改变，因而影响植物的正常生长［４８］ ．
综上分析，在盆栽模拟条件下不同镉污染土壤

中施加不同质量分数的生物炭对紫花地丁的生长与

生理生态均有一定影响． 低适量玉米秸秆生物炭施

加能显著增加高浓度镉污染处理土壤中紫花地丁的

株高和鲜质量，并显著增加在不同镉污染条件下紫

花地丁的叶绿素 ａ 和叶绿素总量． 低适量生物炭能

激活紫花地丁的应激机制以抵抗镉污染胁迫，缓解

镉破坏紫花地丁的膜脂氧化过程，减少活性氧的产

生，降低镉对紫花地丁的胁迫．
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