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Abstract：To address Cu pollution in paddy field soils, we studied the effects of a chemical fertilizer combined with a biochar-based fertil⁃
izer on Cu absorption and transport in the soil-rice system under ploughed Astragalus sinicus conditions. Pot experiments were conducted
with five treatment groups, including control（CK, unfertilized）, conventional nitrogen fertilizer（CN）, A. sinicus + nitrogen fertilizer（CNG）,

2019，38（9）: 2095-2102 2019年9月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

喻成龙，汤 建，喻 惟，等 . 翻压紫云英条件下化肥配施生物炭基肥对水稻Cu吸收转运的影响[J]. 农业环境科学学报, 2019, 38（9）：2095-2102.
YU Cheng-long, TANG Jian, YU Wei, et al. Effects of combined chemical and biochar-based fertilizers applied on Cu absorption and transport in rice under
Astragalus sinicus conditions[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2019, 38（9）: 2095-2102.

翻压紫云英条件下化肥配施生物炭基肥
对水稻Cu吸收转运的影响
喻成龙 1，汤 建 1，喻 惟 4，倪国荣 1，谢志坚 1，康丽春 3，荣勤雷 1，周春火 1，2*

（1.江西农业大学国土资源与环境学院/江西省农业废弃物资源化利用与面源污染防控产教融合重点创新中心，南昌 330045；2.南
昌市农业农田养分资源管理与农业面源污染防控重点实验室，南昌 330045；3.江西农业大学工学院，南昌 330045；4.万载县农

业农村局，江西 万载 336100）

收稿日期：2019-05-18 录用日期：2019-07-19
作者简介：喻成龙（1988—），男，博士，讲师，主要从事土壤重金属污染修复和环境功能材料的研发。E-mail：chenglongyu888@163.com
*通信作者：周春火 E-mail：zchh3366@163.com
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFD0200808）；江西省教育厅科学技术研究项目（GJJ170300，GJJ170265）；国家自然科学基金项目

（51808269）
Project supported：The National Key R&D Program of China（2017YFD0200808）；Research Project of Jiangxi Provincial Education Department（GJJ170300，

GJJ170265）；The National Natural Science Foundation of China（51808269）

摘 要：针对稻田土壤重金属Cu污染问题，在翻压紫云英条件下，探究化肥与生物炭基肥配施对土壤-水稻系统Cu吸收及转运的

影响。采用盆栽试验，设置 5 个施肥处理：对照（CK，不施肥）、常规施氮（CN）、紫云英+氮肥（CNG）、紫云英+有机肥+氮肥

（CNGO）、紫云英+生物炭基肥+氮肥（CNGC）。研究了不同施肥处理对早稻五优 156生长和重金属Cu吸收特性的影响。结果表

明：与CN相比，CNG在无污染和污染土壤中水稻籽粒产量分别提高 47.1%和 50.1%；与CNG相比，CNGC在无污染和污染土壤中

水稻籽粒产量分别提高 4.5%和 12.8%。单施化肥条件下水稻植株体中Cu的总吸收量最大，且水稻根部Cu含量最高；在污染土壤

中，CNG处理下水稻糙米存在一定的重金属污染风险，而在CNGC处理下糙米中Cu含量低于相关食品卫生标准（≤10.0 mg·kg-1）。

进一步研究表明，翻压紫云英能提高Cu从根向秸秆的转运能力，而在污染土壤条件下Cu从秸秆向谷壳的转运能力会受到抑制。

在污染土壤中CN处理下Cu有效态含量最高，CNGC处理比CN处理土壤Cu有效态含量降低 39.4%，比CK处理降低 17.6%。研究

表明，翻压紫云英条件下化肥配施生物炭基肥可以提高水稻产量，抑制水稻对Cu的吸收和转运，降低水稻籽粒中Cu含量，适宜在

重金属Cu污染稻田施用。
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21世纪以来，土壤重金属污染已成为一个危及

全球环境质量的重要问题，特别是由于采矿、冶炼、电

镀等工业“三废”的排放以及农业生产中农药化肥的

不合理施用等导致的农田重金属污染日趋严重[1-2]。

水稻是我国重要的粮食作物，在农业生产中具有非常

重要的地位[3]。近年来，我国稻田土壤和稻米中重金

属污染问题日益严重，已经引起政府和公众的广泛关

注。因此，如何在污染的稻田进行水稻安全生产已经

成为目前迫切需要解决的问题。重金属由于具有难

移动性、累积性及滞后性等特点而导致其易在土壤中

大量积累，并通过食物链进入人体，最终严重威胁人

类健康[4-5]。

农业生产中，施肥是提高作物产量的必要措

施[6-7]，但土壤重金属的含量及活性均受施肥影响较

大[8]。有研究表明，长期单施化肥可在一定程度上影

响黑土、潮土和红壤的Cu含量[9]，黑土施用磷肥提高

了Cu的酸提取态和氧化结合态比例，而施用有机肥

增加了土壤Cu的酸提取态和有机结合态比例[10]。王

腾飞等[11]研究表明，长期化肥和有机肥配施没有提高

土壤稻田Cu污染风险。可见，不同施肥模式对土壤

中Cu的积累和形态的影响不同。有研究表明绿肥具

有良好的改土培肥作用，绿肥（紫云英）还田不仅能够

改善土壤矿质养分状况，且可减少化肥投入和降低农

业生产成本[12]。吴浩杰等[13]研究发现，在Cd污染稻田

土壤上选用紫云英还田条件下施用化肥，既能提高水

稻产量，还能降低土壤Cd活性和水稻Cd积累。而丁

炳红[14]研究表明，与单施化肥处理相比，紫云英还田

提高了稻田土壤重金属的活性。因此，翻压紫云英

对降低重金属污染风险仍无明确的结论，翻压紫云

英条件下土壤-水稻系统重金属迁移规律仍需深入

研究。

生物炭作为一种新兴的绿色土壤改良剂，近年来

受到越来越多学者的关注。其丰富的孔隙度、表面官

能团、高 pH值和高阳离子交换量特性使其在固定土

壤中重金属[15-16]和降低植物中重金属含量上具有重

要作用[17-19]。生物炭基肥不仅含有丰富的生物炭，还

能改良酸性土壤，促使金属阳离子形成氢氧化物沉

淀，且其中含有较多的可溶性硅酸盐、磷酸盐和碳酸

盐可与重金属离子结合形成沉淀[20-21]。刘冲[22]研究也

发现生物炭基肥对Cu、Cd、Pb、Zn的钝化效果强于生

物炭。以上研究表明生物炭或生物炭基肥对稻田重

金属含量和形态变化有重要影响，但目前对于翻压紫

云英条件下化肥配施生物炭基肥对土壤-水稻系统

重金属迁移转运的影响研究较少。

因此，本试验以水稻为研究对象，采用盆栽试验，在

无污染和污染土壤中采取不同施肥处理，研究翻压紫

云英条件下化肥与生物炭基肥配施对水稻生长及其对

重金属含量和活性的影响，探究土壤-水稻系统重金属转

运规律，以期在减施化肥条件下寻找合理安全的施肥

方式，为重金属污染稻田的经济安全化生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2018年在江西农业大学试验基地进行，

A. sinicus + organic fertilizer + nitrogen fertilizer（CNGO）, and A. sinicus + biochar-based fertilizer + nitrogen fertilizer（CNGC）. The ef⁃
fects of different fertilization treatments on the growth of early-season rice, Wuyou 156, were evaluated in uncontaminated and contaminat⁃
ed soil, and the Cu absorption and transportation processes were examined in rice organs. The results showed that, compared with the CN
treatment, the grain yield increased by 47.1% and 50.1% in uncontaminated and contaminated soil, respectively, with the CNG treatment.
Compared with the CNG treatment, the CNGC treatment only increased the grain yield by 4.5% and 12.8% in uncontaminated and contami⁃
nated soil, respectively. Under the application of inorganic fertilizer, Cu concentrations were the highest in rice roots and the total absorbed
Cu was also at its maximum. In contaminated soil, there was a risk of heavy metal（Cu）pollution in brown rice for the CNG treatment; howev⁃
er, the Cu content of brown rice for the CNGC treatment was lower than the related food hygiene standard（10.0 mg·kg-1）. Further results in⁃
dicated that the Cu transporting capacity from root to straw was clearly enhanced under the conditions of ploughed A. sinicus, while the Cu
transporting capacity from straw to husk was inhibited in Cu-contaminated soil. Moreover, in contaminated soil, the mass fraction of avail⁃
able Cu was at its maximum for the CN treatment. Compared with the CN treatment, the mass fraction of available Cu in soil for the CNGC
treatment was reduced by 39.4%. Compared with the CK treatment, the mass fraction of available Cu in soil for the CNGC treatment was re⁃
duced by 17.6%. In summary, in the case of ploughed A. sinicus, a fertilization method that uses a biochar-based fertilizer combined with a
chemical fertilizer not only increased rice yield but also inhibited rice Cu absorption and transportation processes, thus reducing the Cu con⁃
tent of rice grains. Thus, such a fertilization method could be applied for the improvement and remediation of Cu in contaminated rice soil.
Keywords：rice; Astragalus sinicus; transport; Cu; biochar-based fertilizer
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绿肥为紫云英，品种为余江大叶（0.1 kg·盆-1）；化学

氮、磷、钾肥分别是尿素（含 N 46%）、钙镁磷肥（含

P2O5 12%）和氯化钾（含K2O 60%）。供试早稻品种为

五优 156。试验所用有机肥为江阴市联业生物科技

有限公司提供（总养分：N-P2O5-K2O=7.4-3.4-6），生

物炭基肥为辽宁金和福农业科技股份有限公司生产

（养分比：N-P2O5-K2O=24-8-10，以玉米秸秆为原料

采用限氧裂解法制备而成）。供试土壤采自江西农业

大学试验田，分别为无重金属污染土壤 [深度 0~15
cm，因供试土壤中 Cu含量未超过《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中最低风险筛选值，即为无污染土壤]和 Cu 污

染土壤（深度 0~15 cm）。供试土壤理化性质见表 1。
1.2 试验设计

盆栽试验土样采回后平铺在塑料薄膜上压碎，并

剔除根系及石块等杂物，过 10目筛，混匀后分别装于

直径30 cm、高40 cm的橡胶桶中，每桶10 kg。处理设

置：（1）对照（CK，不施肥）；（2）氮肥（CN）；（3）紫云

英+氮肥（CNG）；（4）紫云英+有机肥+氮肥（CNGO）；

（5）紫云英+生物炭基肥+氮肥（CNGC）。每盆紫云英

的施加量相当于替代 37.5%的氮，有机肥和生物炭基

肥分别代替 20% 的氮，且所有处理施氮量相等。所

有肥料均分 3次施入：基肥∶分蘖肥∶穗肥为 4∶3∶3。
肥料与土壤充分混匀，保持土壤在淹水状态（水层约

3 cm）。移栽长势一致的30 d苗龄的水稻秧苗，每桶3
株，每个处理3次重复。

1.3 样品采集及测定方法

于 100 d水稻成熟后采集植株样品，用剪刀将水

稻的根、籽粒和秸秆分开，并用去离子水清洁干净，放

入烘箱 105 ℃杀青 1 h，而后保持 80 ℃恒温烘干至恒

质量（约 48 h），冷却后使用天平分别测定植株各个部

位的生物量，水稻籽粒需将谷壳和糙米分开磨碎，根

和秸秆则用植株粉碎机粉碎，过 100 目筛用于测定其

中重金属Cu的含量。

土壤 pH的测定采用风干土以 pH计（雷磁 pHS-
2F）测定，水土比为 2.5∶1（即每 10 g土加 25 mL水）。

土壤的有机质、碱解氮、有效磷和速效钾分别采用重

铬酸钾容量法-外加热法、碱解扩散法、Olsen法、火焰

光度法进行测定[23]。土壤 Cu 全量的测定使用三酸

（硝酸、氢氟酸、高氯酸）消解法消解定容备用，使用电

感耦合等离子体发射光谱法（Varian 720-ES）进行测

定。土壤有效态Cu含量采用 0.01 mol·L-1 CaCl2 以 1∶
5土水比提取。水稻生物量用分析天平[ME204E/02，
梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司]称量测定。样

株中 Cu 含量测定方法：称取约 0.5 g 烘干的植株样

品，参照 Xu 等[24]的方法加入 10 mL 体积分数为 65%
的 HNO3溶液，使用微波消解仪进行消解，将消解液

加热浓缩至 2 mL，定容至 25 mL，使用 ICP-AES测定

Cu含量。

采用转运系数（Translocation factor，TF）来研究

Cu在水稻各部位中的累积和转运能力。TF是水稻后

一部位中重金属含量与前一部位中重金属含量的比

值，可用于评估水稻各部位对于重金属的转运能力。

1.4 统计分析

所有数据输入Excel 2010进行初步处理计算，利

用 SPSS（Version 25.0）软件进行单因素 ANOVA 分析

和 Duncan 法进行不同处理间差异显著性分析（P<
0.05），利用Origin Pro（Version 8.0）软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对水稻生物量的影响

在无污染土壤上进行水稻种植，水稻不同处理各

部位生物量的大小均为CNGC＞CNG＞CNGO＞CN＞

CK（表 2），CN处理秸秆和籽粒干质量显著（P<0.05）
低于CNG处理，而根的干质量虽低于CNG处理，但差

异未达到显著水平，可见在翻压紫云英条件下施肥可

提高水稻产量。对于根部，CNGC处理显著（P<0.05）
高于CK、CN、CNGO处理；对于秸秆，CNG和CNGC处

理显著（P<0.05）高于CN和CNGO处理；对于籽粒，各

施肥处理均显著（P<0.05）高于 CK，且 CNGC 和 CNG
处理显著（P<0.05）高于CN和CNGO处理，CNGC处理

的水稻籽粒干质量较 CN、CNG和 CNGO处理分别增

产 53.7%、4.5% 和 40.3%。可见在无污染土壤中，

CNGC处理水稻产量最高。

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil were tested
样品

Samples
无污染土壤

污染土壤

有机质
Organic matter/g·kg-1

17.94
18.85

pH
5.47
5.39

碱解氮
Available nitrogen/mg·kg-1

634.50
634.58

有效磷
Available phosphorus/mg·kg-1

28.64
30.47

速效钾
Available potassium/mg·kg-1

163.66
147.36

Cu/
mg·kg-1

30.19
298.44
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在污染土壤中，水稻不同处理各部位生物量的大

小规律与在无污染土壤下种植的情况基本一致，

CNG、CNGC、CNGO 各处理根的干质量无显著差异，

且CNGC处理的籽粒干质量显著（P<0.05）高于CN和

CNGO 处理。CNGC 处理的水稻籽粒干质量比 CN、

CNG和CNGO处理分别增产69.4%、12.8%和29.6%。

综合两种不同土壤进行对比分析可知，较之于无

污染土壤，在污染土壤中种植水稻时CK处理的产量

明显下降，表明Cu污染对无肥的水稻生长具有一定

程度的毒害作用。且无论是在无污染土壤还是污染

土壤中种植水稻，CN 处理的水稻产量均低于 CNG、

CNGO和CNGC处理，说明翻压紫云英条件下几种施

肥处理相比单施化肥均能提高水稻产量。翻压紫云

英条件下不同肥料配施在一定程度上对水稻产量有

所影响，且在两种土壤中化肥配施生物炭基肥的施肥

方案下水稻籽粒产量要明显高于其他处理。

2.2 不同施肥处理对污染土壤中Cu有效态质量分数

的影响

由图 1可知，污染土壤中 5组处理间Cu的有效态

含量大小规律为 CN>CNG>CK>CNGO>CNGC，CN 处

理Cu的有效态含量较其他 4组处理显著（P<0.05）提

高，说明单施化肥会提高稻田土壤有效态Cu的含量。

而在翻压紫云英之后，土壤中Cu的有效态含量显著

（P<0.05）降低。尤其是 CNGC 处理，相比 CN 处理降

低了 39.4%，比CK处理降低了 17.6%。表明翻压紫云

英条件下化肥配施生物炭基肥能有效降低单施化肥

带来的Cu污染风险。

2.3 不同施肥处理对水稻各部位Cu含量的影响

在无污染土壤中进行水稻种植，由图 2A可知，水

稻各器官中 Cu含量的分布为根≫秸秆>糙米>谷壳。

各施肥处理水稻根中Cu含量显著（P<0.05）低于CN，

而各施肥处理水稻秸秆、谷壳、糙米中Cu含量均明显

低于 CNG。CK、CNGO和 CNGC处理间根、谷壳和糙

米中 Cu 含量无显著差异，CK、CNG、CNGO 及 CNGC
处理间水稻根Cu含量无显著差异。可见，单施化肥

时Cu易于在水稻根部积累，而在翻压紫云英条件下

单施化肥 Cu 易转移至水稻的地上部分。CNGO 和

CNGC 处理的水稻根、秸秆、壳和糙米中 Cu 含量较

CNG 处理明显下降，这说明翻压紫云英条件下化肥

与有机肥或生物炭基肥配施可明显减少水稻对Cu的

吸收。

而在污染土壤中进行水稻种植，由图 2B可知，水

稻各器官中Cu含量的分布规律与在无污染土壤下种

植的情况一致。各施肥处理水稻根中Cu含量显著（P<
0.05）低于 CN，且 CK、CNG、CNGO和 CNGC处理根中

Cu含量逐渐下降。CNG处理水稻的秸秆、谷壳和糙

米中Cu含量最高，且秸秆和糙米中Cu含量显著（P<
0.05）高于CK和CNGC处理，谷壳中Cu含量显著（P<
0.05）高于 CNGC处理。CNGC处理水稻所有器官 Cu
含量较其他处理均有下降，说明在Cu污染土壤中，翻

压紫云英条件下化肥配施生物炭基肥更能降低水稻

表2 不同施肥处理下水稻各部位干质量

Table 2 The dry weight of each part of rice in each basin under
different fertilization

注：CK、CN、CNG、CNGO、CNGC分别表示对照、氮肥、紫云英+氮
肥、紫云英+有机肥+氮肥、紫云英+生物炭基肥+氮肥处理。同一列不
同字母表示各处理间5%差异显著性水平。下同。

Note：CK，CN，CNG，CNGO and CNGC respectively refer to control，
conventional nitrogen fertilizer，A. sinicus + nitrogen fertilizer，A. sinicus+
organic fertilizer+nitrogen fertilizer，A. sinicus + biochar-based fertilizer+
nitrogen fertilizer treatment. Values followed by different letters in the
same column mean significant difference at 0.05 level using Duncan′ s
test. The same below.

处理Treatments
无污染土壤

Un-
contaminated

soil

污染土壤
Contaminated

soil

CK
CN

CNG
CNGO
CNGC
CK
CN

CNG
CNGO
CNGC

根
Root/g·pot-1

2.55±0.69c
3.45±1.17b
4.26±1.39ab
3.46±0.13b
4.80±0.59a
1.40±0.22c
3.34±0.57b
4.44±0.03a
3.91±1.49ab
4.81±0.64a

秸秆
Straw/g·pot-1

7.73±1.40b
9.70±0.63b
16.44±1.22a
11.18±1.36b
17.21±1.59a
3.23±0.72c
12.11±2.73b
16.83±1.21a
15.52±3.13a
18.18±2.87a

籽粒
Grain/g·pot-1

6.51±0.45c
11.89±3.83b
17.49±3.38a
13.02±3.97b
18.27±3.70a
2.64±0.92d
12.73±1.21c
19.11±1.68ab
16.64±2.54b
21.56±0.53a

图1 污染土壤中不同施肥处理下Cu有效态质量分数

Figure 1 Mass fraction of available Cu in contaminated soil of
different fertilizer treatment

不同小写字母表示不同施肥处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among

the fertilization treatments. The same below
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各器官中Cu的含量。

此外，在无污染土壤中CNG处理Cu易转移至水

稻的地上部分，且其水稻秸秆、谷壳和糙米中Cu含量

最高，其中糙米中 Cu含量为 10.5 mg·kg-1，已超过澳

大利亚新西兰食品标准（2002）中关于 Cu≤10.0 mg·
kg-1的规定 [目前我国已取消了食品中 Cu 的限量标

准，原《食品中铜限量标准》（GB 15199—1994）的最大

限值为10.0 mg·kg-1]。这说明翻压紫云英条件下施加

化肥可能存在重金属风险，因此，施用绿肥改良重金属

污染土壤应该谨慎。但在污染土壤中，翻压紫云英条

件下化肥与生物炭基肥配施可明显减少水稻各器官

中Cu含量，且其水稻各器官中Cu含量在所有处理中

最低。

2.4 不同施肥处理对水稻重金属 TF的影响及水稻各

部位重金属含量与TF之间的关系

从表 3 中可以看出，在无污染土壤中 CNGC、
CNGO和CNG处理的TF秸秆/根要显著（P<0.05）高于CK
和 CN 处理，分别提高了 132.4%、123.5%、121.3% 和

214.4%、202.5%、199.5%，表明在翻压紫云英条件下

施肥会显著（P<0.05）提高水稻根系将Cu转运到秸秆

的能力。不同施肥处理 TF谷壳/秸秆的大小为 CNGC<
CNGO<CNG<CN<CK，与 TF秸秆/根基本相反，说明在无

污染土壤中加入紫云英会降低水稻秸秆将Cu转运到

谷壳的能力。对于 TF糙米/谷壳，5个处理间的差异不显

著，但均大于 1.0，说明Cu更易从谷壳转运到糙米中。

CNG 和 CNGO 处理的 TF糙米/谷壳较 CN 处理都有升高，

说明添加紫云英可提高水稻中Cu由谷壳转运至糙米

的能力。

在污染土壤下 CNG、CNGO、CNGC 处理 Cu 的

TF秸秆/根显著（P<0.05）高于CK和CN处理，分别提高了

43.1%、41.6%、42.5%和 104.2%、102.1%、103.3%。CK
处理 TF秸秆/根显著（P<0.05）高出 CN 处理 42.7%，说明

单施化肥能抑制Cu从根系到水稻秸秆的转运作用。

从 TF谷壳/秸秆来看，5个处理的 TF谷壳/秸秆为 0.073~0.126，
说明在污染土壤中，Cu在水稻中从秸秆到谷壳的转

运效果较差，从一定程度上限制了Cu进入水稻的可

食部位。对于 TF糙米/谷壳，CNG处理分别高出 CK、CN、

CNGO和CNGC处理 10.3%、10.9%、29.1%和 5.8%，表

图2 不同施肥处理下水稻各部位重金属含量

Figure 2 Content of heavy metal in different rice organs of different fertilizer treatment

表3 不同施肥处理下水稻各器官间Cu的转运系数

Table 3 Translocation factor of heavy metal in different rice organs of different fertilizer treatment

处理
Treatments

CK
CN

CNG
CNGO
CNGC

无污染土壤
Uncontaminated soil

秸秆/根
Straw/Root

0.272b
0.201b
0.602a
0.608a
0.632a

谷壳/秸秆
Husk/Straw

0.432a
0.399a
0.351a
0.293a
0.246a

糙米/谷壳
Brown rice/Husk

1.568a
1.086a
1.157a
1.560a
1.079a

污染土壤
Contaminated soil

秸秆/根
Straw/Root

0.341b
0.239c
0.486a
0.483a
0.488a

谷壳/秸秆
Husk/Straw

0.088a
0.116a
0.126a
0.121a
0.073a

糙米/谷壳
Brown rice/Husk

1.548a
1.540a
1.708a
1.323a
1.614a
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明在翻压紫云英条件下单施化肥仍存在一定的重金

属污染风险。

综合两种土壤下Cu的TF来看，污染土壤相比于

无污染土壤，TF秸秆/根在 CK、CN 处理下分别提高了

25.4%、18.9%，在CNG、CNGO、CNGC处理下分别降低

了 19.3%、20.6%和 22.8%。表明在高浓度Cu胁迫下，

Cu由根向秸秆的转运过程受到抑制。污染土壤下的

TF谷壳/秸秆较无污染土壤在 5个处理下都有明显下降，

CK、CN、CNG、CNGO 及 CNGC 处 理 分 别 下 降 了

79.6%、70.9%、64.1%、58.7%及70.3%，表明Cu从秸秆

向谷壳的转运能力在 Cu 污染的情况下反而有所降

低。对于TF糙米/谷壳，在两种土壤中都大于 1.0，表明Cu
从谷壳转运到糙米的能力非常强。而在污染土壤中

CNG 处理 TF谷壳/秸秆和 TF糙米/谷壳在 5 个处理中均最高，

说明在翻压紫云英条件下单施化肥后的水稻仍存在

重金属污染的风险。

2.5 生物炭基肥的表征

图 3为生物炭基肥的傅里叶红外光谱图，图中于

3440 cm-1及 3340 cm-1处有明显的吸收峰，其为分子

间缔合或分子内缔合的O-H伸缩振动吸收峰[25]。而

1688 cm-1处的吸收峰为-COOH振动吸收峰，在 1622
cm-1 处的吸收峰为-COOH 反对称伸缩振动[25]。在

1466 cm-1处的吸收峰为-CH3的不对称变角振动[25]。

图 4为一定倍率下生物炭基肥的扫描电镜图，从图中

可以看出本试验所使用的生物炭基肥呈现片、块交织

状。此外，从图中还可以看出生物炭基肥具有丰富的

孔隙结构，有利于重金属离子的附着。综合分析表

明，生物炭基肥中存在大量的羟基、羧基等官能团，且

具有丰富的孔隙结构，对土壤重金属具有较强的固定

作用。因此，生物炭基肥所具备的这些结构和特性是

CNGC处理能降低土壤-水稻系统重金属风险的重要

原因之一。

3 讨论

本研究中，Cu主要集中在水稻的根部，而谷壳和

籽粒中的 Cu含量较低，这与马荣辉[26]的研究结果一

致。与单施化肥处理相比，翻压紫云英后的处理均能

显著减少水稻根系中Cu的含量；与翻压紫云英条件

下单施化肥处理相比，化肥配施有机肥或生物炭基肥

对于减少水稻各部位Cu的含量效果更明显；在污染

土壤中，翻压紫云英条件下化肥与生物炭基肥配施可

明显减少水稻各器官中Cu含量，且水稻各器官中Cu
含量在所有处理中最低。可见翻压紫云英条件下化

肥配施生物炭基肥能明显减少水稻各部位对Cu的吸

收。大量研究表明生物炭基肥中的生物炭能够减少

作物对重金属的吸收，这与生物质炭对土壤重金属的

直接吸附和固持作用相关[27]。此外，生物质炭也可间

接通过影响土壤 pH、电导率、阳离子交换量（CEC）等

理化性质来减少土壤重金属向植物体的迁移[28]。本

研究发现翻压紫云英后水稻土壤中Cu有效态含量较

单施化肥处理显著减少，这与吴浩杰等[13]的研究结论

类似。

翻压紫云英后会显著提高水稻根系将Cu转运到

秸秆的能力；Cu从秸秆向谷壳的转运能力在一定Cu
浓度水平下会受到抑制，可能是由于水稻籽粒对 Cu
的吸收在达到一定的峰值时会停止，对于这一现象尚

需进行更深入的研究。单施化肥会抑制Cu从根到秸

秆的转运能力，这可能是由于CN处理下根系对于Cu
吸收能力较强，而水稻秸秆对于Cu的吸收可能存在

一定的上限，导致 TF秸秆/根降低。这种不易从地下部

向地上部转运的抗性机制有多种原因，如植株根细胞

功能性的原生质膜和胞间连丝产生抗性机制，降低了

图3 生物炭基肥的红外光谱图

Figure 3 FTIR spectra of the biochar based fertilizer

图4 生物炭基肥的扫描电镜图

Figure 4 SEM image of the biochar based fertilizer
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Cu的转运[29]，Cu在植株中的长距离运输通过韧皮部

循环运输至根部[30]，以及 Cu在木质部中与一些有机

化合物形成某种稳定的络合物[31]。Cu从谷壳转运到

糙米的能力非常强，但由于 Cu 的 TF秸秆/根和 TF谷壳/秸秆

都不高，所以导致最终稻米中Cu的含量不高。本研

究表明在无污染和污染土壤中水稻Cu的 TF糙米/谷壳均

大于 1.0，这与陈立伟[32]对于早稻添加土壤调理剂后，

水稻中Cd的TF糙米/谷壳均大于1.0的研究结论类似。

4 结论

（1）在本试验所取的污染土壤中种植水稻，与无

污染土壤相比，籽粒产量无明显差异。与翻压紫云英

条件下单施化肥相比，生物炭基肥与化肥配施处理在

无污染和污染土壤中水稻籽粒产量分别提高 4.5%和

12.8%。

（2）单施化肥条件下水稻植株体中 Cu的总吸收

量最大，且水稻根部Cu含量最高；在污染土壤中，翻

压紫云英条件下单施化肥时水稻糙米存在一定的

重金属污染风险，而在翻压紫云英条件下生物炭基肥

与化肥配施时糙米中Cu含量低于相关食品卫生标准

（≤10.0 mg·kg-1）。

（3）翻压紫云英能提高 Cu从根向秸秆的转运能

力，而在污染土壤条件下Cu从秸秆向谷壳的转运能

力会受到抑制。在污染土壤中单施化肥处理下Cu有

效态含量最高，生物炭基肥与化肥配施处理相比于单

施化肥处理土壤Cu有效态含量降低了39.4%。

（4）翻压紫云英条件下生物炭基肥与化肥配施可

抑制水稻对Cu的吸收和迁移，降低水稻籽粒中重金

属Cu含量，适宜在重金属Cu污染稻田施用。
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