
摘 要：为探讨秸秆生物炭与鸡粪单独及其联合施用对镉（Cadmium，Cd）污染土壤的修复效应，采用模拟Cd胁迫盆栽试验，研究了

施用秸秆生物炭（20、40 g·kg-1土壤）、鸡粪（20、40 g·kg-1土壤）、秸秆生物炭和鸡粪混合（各 20 g·kg-1土壤）对Cd胁迫下玉米生长及

Cd吸收的影响。结果表明：（1）与对照相比，施用生物炭和鸡粪不同处理均显著增加Cd胁迫下玉米的株高和生物量，提高玉米叶

片中超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性，降低丙二醛

（Malondiadehyde，MDA）含量。（2）与对照相比，施用生物炭和鸡粪不同处理均显著降低玉米根、茎、叶中Cd含量、富集系数、转运系

数及土壤有效态Cd含量。（3）与鸡粪相比，秸秆生物炭降低土壤中有效态Cd含量和玉米组织中Cd含量效果优于鸡粪，而鸡粪促进

玉米生长效果优于生物炭。（4）相比而言，施用 40 g·kg-1鸡粪处理促进Cd胁迫下玉米生长和抗氧化酶活性效果最佳，玉米株高和生

物量分别较对照增加 59.7%和 72.5%，SOD、POD和CAT活性分别较对照提高 48.4%、69.4%、81.9%，而生物炭和鸡粪等量复配处理

对降低玉米根、茎、叶Cd含量和土壤有效态Cd含量效果最优，根、茎、叶Cd含量分别较对照降低 46.9%、49.3%、63.9%，土壤有效态

Cd含量降低 61.1%。总之，采用生物炭和鸡粪进行Cd污染土壤修复均可通过增强玉米的抗氧化性能，从而促进Cd胁迫下玉米生

长；而且二者联合应用更有利于降低土壤Cd的生物有效性，减少玉米对Cd吸收和积累。

关键词：秸秆生物炭；鸡粪；玉米生长；抗氧化酶活性；镉吸收；土壤有效态Cd含量
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Effects of soil amendments with stalk-derived biochar and chicken manure on the growth and Cd uptake
of maize under Cd stress
YUE Fei-xue, LI Ji-wei, WANG Yan-fang, LIU Ling*

（College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China）
Abstract：To explore the effects of the stalk-derived biochar and chicken manure, individually or in combination, on the remediation of Cd-
contaminated soil, we conducted a pot experiment to investigate the influences of soil amendments with biochar（20, 40 g·kg-1 soil）, chick⁃
en manure（20, 40 g·kg-1 soil）, or a combination of biochar and chicken manure（each at 20 g·kg-1 soil）on the growth and Cd uptake of
maize under Cd stress. Results showed that all treatments with stalk-derived biochar and chicken manure addition significantly increased
the maize plant height and biomass and the activities of superoxide dismutase（SOD）, peroxidase（POD）, and catalase（CAT）but decreased
the malondialdehyde（MDA）contents when compared to those of the control treatment, this indicated soil amendment with stalk-derived
biochar and/or chicken manure could alleviate the phytotoxicity of Cd and its negative effects on maize. Stalk-derived biochar and chicken
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manure treatments also remarkably decreased the Cd concentration in the root, stem, and leaf of the maize, bioconcentration factor（BCF）,
translocation factor（TF）, and soil-available Cd content. Amendment with chicken manure alone more fully facilitated maize growth whereas
biochar only amendment was more effective at inducing soil alkalinization and contributing to Cd immobilization. Compared to the control,
the addition of 40 g·kg-1 chicken manure produced the largest effects on promoting maize growth and antioxidant enzyme activities, with
59.7% and 72.5% higher plant height and biomass, respectively, and 48.4%,69.4%, and 81.9% higher activities of SOD, POD, and CAT, re⁃
spectively. The combined treatment with biochar and chicken manure was more efficient at reducing Cd uptake in the root, stem, and leaf of
maize and soil-available Cd content, with 46.9%, 49.3%, and 63.9% lower Cd contents in the root, stem, and leaf of maize, respectively,
and 61.1% lower soil-available Cd content. In general, soil amendment with stalk-derived biochar and/or chicken manure can enhance the
activities of antioxidant enzymes, thus promoting the growth of maize under Cd stress. Moreover, a combination of biochar and chicken ma⁃
nure is more effective at reducing soil Cd bioavailability and decreasing Cd uptake by maize tissues.
Keywords：stalk-derived biochar; chicken manure; maize growth; antioxidant enzymatic activities; Cd uptake; soil-available Cd content

随着工业化、农业化的集约发展，大量有毒重金

属通过各种方式被排放到土壤、水体、大气中，严重污

染了人类和动植物赖以生存的环境，土壤重金属污染

尤为突出[1-2]。镉（Cd）是土壤重金属污染的重要元

素，也是对动、植物毒性较大的一种元素[3]。土壤中的

Cd过量不仅导致植物深受Cd污染的毒害，而且通过

食物链途径给人类健康带来巨大的危害[4]。因此，为

了保证土壤质量安全和农业的可持续发展，修复土壤

重金属Cd污染变得尤为重要。

生物炭应用于土壤重金属修复已成为当前研究

的热点。生物炭是农林废弃物等生物质在缺氧条件

下高温裂解形成的富碳产物，其具有孔隙结构丰富、

比表面积大、理化性质稳定的特点[5]。生物炭的特殊

结构、高的表面负电荷密度、大量的含氧功能基团，能

够吸附固定重金属离子[6-7]。李力等[8]研究表明生物

炭表面具有含氧官能团和π共轭芳香结构，提供了较

多的重金属离子吸附和交换位点，具有较强的重金属

Cd吸附能力。高瑞丽等[9]研究表明水稻秸秆生物炭

施入Cd复合污染的土壤中室内培养，促进了有效态

Cd向氧化态Cd转化。因此，生物炭对土壤中的重金

属有很高的吸附容量。研究表明生物炭由于其含有

营养成分较少导致促进植物生长能力有限，但能够固

持养分，减少水溶性营养离子的迁移和淋失[10]。

有机肥料中含有大量植物生长所需的营养元素

和有机胶体，并产生许多胶黏物质，使土壤颗粒胶结

起来变成稳定的团粒结构，极大增加土壤吸附表面，

提高土壤保水、保肥和透气性[11-12]，还能够降低重金

属的有效性[13]。周利强等[14]研究表明施用菜籽饼和

猪粪均能缓解重金属对水稻的毒害作用，促进水稻生

长，显著增加地上部生物量和籽粒产量，降低糙米中

重金属浓度。乔莎莎等[15]研究表明施用牛粪可以不

同程度地缓解Cd胁迫对小麦生长的影响，延缓小麦

根系衰老，最终使小麦产量增加，籽粒中的Cd含量降

低。因此，选取有机肥作为土壤改良剂不仅可以提高

土壤养分，促进作物的生长和发育，还可以通过改变

重金属在土壤中的形态分布从而降低其生物有效性，

减少作物对重金属的吸收。

尽管许多研究表明生物炭和有机肥单独作为土

壤改良剂应用对土壤重金属修复具有良好效应，然

而二者联合应用的报道较少。研究表明生物炭和有

机肥结合能够有效降低土壤中水溶性重金属 Cd、Zn
含量[16]，但生物炭与有机肥联合施用对植物吸收重金

属的影响机制仍不十分清楚。鸡粪是我国常用的有

机肥料之一，因此，探讨生物炭和鸡粪混合来改良土

壤对修复重金属污染具有很大潜力。本研究采用盆

栽Cd模拟试验，探究秸秆生物炭和鸡粪对Cd胁迫下

玉米生长、抗氧化酶活性及其对Cd吸收的影响，旨在

为重金属污染的土壤修复和农业安全生产提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2016年在河南科技大学农场隔雨棚中进

行（34°61′N，112°42′E）。供试土壤采自河南科技大

学农场小麦田 0~20 cm耕层，质地为黏壤土；土壤过 2
mm筛后风干备用，基本理化性质见表 1。供试生物

炭材料为购买于河南商丘三利新能源有限公司的小

麦秸秆生物炭（于 450 ℃条件下小麦秸秆限氧热解制

成），基本理化性质：pH为 10.4，比表面积为 8.92 m2·
g-1，有机碳为 52.2%，全氮为 5.9 g·kg-1，全磷为 0.89 g·
kg-1，全钾为23.2 g·kg-1。供试腐熟干鸡粪购买于洛阳

启禾生态农业科技有限责任公司，基本理化性质：pH
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表1 供试土壤的基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of tested soil

为 6.8，有机碳含量为 41.6%，全氮为 24.3 g·kg-1，全磷

20.5 g·kg-1，全钾为 34.3 g·kg-1。供试玉米（Zea mays

L.）品种为“科大16”。
1.2 试验设计

试验共设 6 个处理：（1）CK：对照（不施用添加

剂）；（2）LB：生物炭添加量为 20 g·kg-1土壤；（3）HB：
生物炭添加量为 40 g·kg-1土壤；（4）LM：鸡粪添加量

为 20 g·kg-1土壤；（5）HM：鸡粪添加量为 40 g·kg-1土

壤；（6）BM：鸡粪和生物炭添加量各 20 g·kg-1土壤。

将各处理土壤与改良剂混合均匀装入塑料盆中（盆口

直径 20 cm，高 25 cm），每盆净重 4 kg。每个处理 8个

重复，共计48盆，随机排列于隔雨棚中。

为了模拟中度 Cd 污染胁迫水平（依据我国土

壤环境质量标准GB 15618—1995），通过向盆中添加

Cd（CH3COO）2 溶液的方法使土壤 Cd 污染水平为 8
mg·kg-1。土壤经吸附沉淀两个月后，于 2016年 5月

10日播种，每盆预先播种 2粒，待出苗后每盆定苗 1
株，植株定期定量浇水，期间不进行肥料投入。玉米

播种后 45 d选择各处理中的 4个重复，测定 Cd胁迫

下玉米叶片的生理指标。80 d后测定各处理剩余 4
个重复玉米的株高，并整株收获。植株按根、茎、叶三

部分分离，认真清洗干净后放入烘箱中，先在 105 ℃
杀青 30 min，再在 70 ℃烘干 48 h至样品恒质量，称取

各部分干质量，并计算干物质生物量。烘干的植物组

织用粉碎机粉碎后过筛装于塑料封口袋中保存，用于

测定各部位的 Cd 含量。采集植物根际的土壤样品

0.5 kg，自然风干、过筛，用于测定土壤中有效态Cd含

量。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 植物生理指标

丙二醛（Malondiadehyde，MDA）和抗氧化酶活性

的测定：取 0.5 g 新鲜叶片，加液氮充分研磨后，用 2
mL 10% 三氯乙酸溶液提取丙二醛。加入 2 mL 含

1%PVP 的 0.1 mol·mL-1磷酸缓冲液（pH 5.5~8.8），于

4 ℃下 13 000 r·min-1离心 20 min，所得上清液即为酶

粗提液[17]。

MDA含量测定采用硫代巴比妥酸（TBA）法：取提

取液 2 mL，加 2 mL 0.6%的 TBA溶液，放入具塞试管

混匀，将混合液于沸水浴上反应 15 min，迅速冷却后

再离心，取上清液测定 450、532、600 nm波长下的吸

光度，同时测定空白。按以下公式计算：

VMDA（μmol·L-1）=6.45（OD532-OD600）-0.56OD450
超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）测

定采用氮蓝四唑还原法[18]：以每单位时间内抑制光化

还原 50%的氮蓝四唑（NBT）为 1个酶活单位（U），以

样品蛋白质含量计算酶活性。

过氧化物酶（Peroxidase，POD）测定采用愈创木

酚法[19]：以每分钟A470增加 0.01为 1个酶活单位（U），

以样品蛋白质含量计算酶活性。

过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性采用紫外吸收

法测定[20]：酶活性用每分钟 A240减少 0.01的酶量为 1
个酶活单位（U），以样品蛋白质含量计算酶活性。

1.3.2 植物中Cd含量

准确称取 0.5 g各部位植物样品置于消煮管中，

优级纯HNO3-HClO4（4∶1）消煮后，采用原子吸收分光

光度法（VARIAN AA240）测定。

1.3.3 土壤指标

土壤有效态 Cd含量的测定：有效态 Cd采用DT⁃
PA溶液（DTPA-CaCl2-TEA体系，6 mol·L-1 HCl调节

pH 为 7.3）提取，称取 5.00 g 土样，过 2 mm 筛，置于

150 mL 离心管中，用移液管取 DTPA 20 mL，在 250
次·min-1的水平振荡器上恒温 25 ℃振荡 2 h，过滤，取

上清液，采用原子吸收分光光度计（VARIAN AA240）
测定土壤有效态Cd含量[21]。

pH值测定：采用 pH计（上海精密科学仪器有限

公司，雷磁pHS-3C）进行测定，水土比为2.5∶1。
1.3.4 富集系数和转运系数计算

玉米 Cd 的生物富集系数（Bio-concentration fac⁃
tor，BCF）和生物转运系数（Translocation factor，TF）计

算如下[22]：

BCF=C地上部分/C土壤

式中，C地上部分是玉米地上部分所有组织 Cd的总积累

量与地上部组织总生物量的比值，mg·kg-1；C土壤是土

壤中的Cd含量，mg·kg-1。富集系数越大，表示玉米积

pH

7.8

有机质
Organic matter/

g·kg-1

12.62

总氮
Total N/g·kg-1

0.84

碱解氮
Available N/

mg·kg-1

46.66

速效磷
Available P/

mg·kg-1

17.13

速效钾
Available K/

mg·kg-1

106.5

土壤机械组成Mechanical composition/%
黏粒Clay

18.81
粉粒Silt
32.24

砂粒Sand
48.95
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累重金属能力越强。

TF=C地上部分/C根

式中，C地上部分是玉米地上部分所有组织 Cd的总积累

量与地上部组织总生物量的比值，mg·kg-1。C根是玉

米根中的Cd含量，mg·kg-1。转运系数越高，表示重金

属从根部转运到地上的能力越强。

1.4 数据处理和分析

试验数据基础分析采用Excel 2007，处理间多重

比较采用SPSS 17.0，作图采用Origin 9.0。
2 结果与分析

2.1 对玉米株高和生物量的影响

由图 1可知，与对照相比，添加生物炭和鸡粪均

显著增加 Cd 胁迫下玉米的株高和生物量，表现为：

HM>BM>LM>HB>LB>CK，以 HM 处理对玉米生长的

促进效应最佳，BM处理次之。与对照相比，在 HM、

BM处理下玉米的株高分别增加59.7%和43.6%，生物

量分别增加72.5%和58.3%。就生物炭和鸡粪的施用

量对玉米生长的促进效应而言，表现为 40 g·kg-1处理

大于 20 g·kg-1处理。就生物炭和鸡粪两种添加类型

对玉米生长的促进效应而言，表现为施用鸡粪处理大

于生物炭处理。

2.2 对玉米叶片MDA含量和抗氧化酶活性的影响

由图 2A可知，与对照相比，不同生物炭和鸡粪处

理均显著降低 Cd 胁迫下玉米叶片中 MDA 含量（P<
0.05），表现为：HM<BM<LM<HB<LB<CK，以HM处理

对降低玉米叶片中的MDA含量效果最佳，BM处理次

之。HM、BM处理使玉米叶片中的MDA含量分别较

对照降低47.0%和44.4%。就生物炭和鸡粪的施用量

对玉米的MDA含量降低效应而言，表现为施用量高

的效果好。就生物炭和鸡粪两种添加类型对玉米叶

片中的MDA含量降低效应而言，表现为施用鸡粪处

理效果好于生物炭处理。

如图 2所示，与对照相比，不同生物炭和鸡粪处

理均显著增加Cd胁迫下玉米叶片中的 SOD（图 2B）、

POD（图 2C）、CAT活性（图 2D）（P<0.05），均表现为：

HM>BM>LM>HB>LB>CK，其中以 HM 处理对提高玉

米叶片抗氧化酶活性效果最好，玉米叶片 SOD、POD、

CAT活性分别较对照提高 48.4%、69.4%、81.9%；提高

玉米叶片抗氧化酶活性效果较好的是BM处理，玉米

叶片 SOD、POD、CAT 活性分别较对照提高 39.4%、

61.1%、68.4%；HM和BM处理之间对提高POD活性和

CAT 活性未达到显著水平（P>0.05），LM 和 HB 处理

之间对提高 SOD活性未达到显著水平（P>0.05）。这

表明施用 40 g·kg-1鸡粪处理对提高玉米的抗氧化能

力效果最佳。

2.3 对玉米根、茎、叶Cd吸收的影响

由图 3可知，玉米根、茎、叶重金属 Cd含量总体

表现为：根>茎>叶，说明Cd进入玉米植株体内后主要

富集在根部。不同生物炭和鸡粪处理均显著降低玉

米根、茎、叶重金属Cd含量（P<0.05），表现为：BM<HB
<HM<LB<LM<CK。对根而言，HB、HM处理之间差异

CK表示对照；LB表示生物炭添加量20 g·kg-1；HB表示生物炭添加量40 g·kg-1；LM表示鸡粪添加量20 g·kg-1；HM表示鸡粪添加量40 g·kg-1；

BM表示鸡粪和生物炭添加量各20 g·kg-1。图中不同的小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同

CK，LB，HB，LM，HM，BM represent the control，biochar application of 20 g·kg-1 soil，biochar application of 40 g·kg-1 soil，chick manure application of
20 g·kg-1 soil，chick manure application of 40 g·kg-1 soil，combination of 20 g·kg-1 biochar and 20 g·kg-1 chicken manure，respectively.
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments according to the LSD at P<0.05. The same below

图1 施用生物炭和鸡粪不同处理对镉胁迫下玉米株高（A）和生物量（B）的影响

Figure 1 Effects of different treatments with biochar and chicken manure addition on plant height（A）and biomass（B）
of maize under Cd stress
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图2 施用生物炭和鸡粪不同处理对镉胁迫下玉米叶片MDA含量（A）、SOD活性（B）、POD活性（C）和CAT活性（D）的影响

Figure 2 Effects of different treatments with biochar and chicken manure addition on MDA content（A）and the activities of SOD（B），

POD（C），CAT（D）under Cd stress

显著（P<0.05），LB、LM 处理之间则无显著差异（P>
0.05）；对茎而言，LB、LM处理之间差异显著（P<0.05），

HB、HM处理之间则无显著差异（P>0.05）；对叶而言，

叶中不同处理之间差异均显著（P<0.05）。其中，降低

重金属 Cd含量效果最好的是 BM处理，根、茎、叶 Cd
含量分别较对照降低 46.9%、49.3%、63.9%。就生物

炭和鸡粪的施用量对降低玉米组织中Cd含量的效应

而言，表现为 40 g·kg-1处理大于 20 g·kg-1处理。就生

物炭和鸡粪两种添加类型对降低玉米组织中重金属

Cd含量的效应而言，表现为施用生物炭处理大于鸡

粪处理。说明生物炭降低根、茎、叶Cd含量效果优于

鸡粪，而生物炭和鸡粪等量复配处理降低根、茎、叶

Cd含量效果最佳。

2.4 对土壤pH值和有效态Cd含量的影响

由图 4A可知，施加生物炭可显著升高土壤 pH，

与对照相比增幅分别为 0.33和 0.54。施加鸡粪可显

著降低土壤 pH，与对照相比降幅分别为 0.12和 0.23。
由于添加的生物炭 pH为 10.4呈碱性，与土壤混合后

会升高土壤 pH，添加的鸡粪 pH为 6.7呈酸性，与土壤

混合后会降低土壤 pH，而生物炭与鸡粪等量混合施

用生物炭起主导作用，与对照相比提高了土壤 pH，但

未达到显著水平（P>0.05）。

图 4B表明，相比于对照，不同生物炭和鸡粪处理

均显著降低土壤有效态Cd含量（P<0.05），其中，LB、
HM 处理之间无显著差异（P>0.05），BM 处理降低土

壤 Cd活性的效果最好，HB处理次之。与对照相比，

BM、HB 处理分别降低土壤有效态 Cd 含量 61.1% 和

51.7%。就生物炭和鸡粪的施用量对降低土壤有效

态Cd含量的效应而言，表现为 40 g·kg-1处理大于 20
g·kg-1处理。就生物炭和鸡粪两种添加类型对降低

玉米组织中重金属Cd含量的效应而言，表现为施用

生物炭处理大于鸡粪处理。说明生物炭降低土壤中

的有效态Cd含量效果优于鸡粪，而生物炭和鸡粪等

量复配处理降低土壤中的有效态Cd含量效果最佳。

2.5 对玉米Cd富集系数和转运系数的影响

由图 5A可知，相比于对照，不同生物炭和鸡粪处

理均显著降低玉米Cd的富集系数，表现为：BM<HB<
HM<LB<LM<CK。其中，HB 和 HM 处理之间对降低

玉米 Cd的富集系数无显著差异（P>0.05）。BM处理

对降低玉米Cd的富集系数效果最好，HB、HM处理次

之。BM、HB、HM 处理使玉米 Cd的富集系数分别较

对照降低57.2%、47.0%、41.4%。
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图3 施用生物炭和鸡粪不同处理对玉米根（A）、茎（B）、

叶（C）中Cd含量的影响

Figure 3 Effects of different treatments with biochar and chicken
manure addition on Cd contents of root（A），stem（B）

and leave（C）in maize

由图 5B可知，相比于对照，不同生物炭和鸡粪处

理均显著降低玉米Cd的转运系数（P<0.05），表现为：

HM<BM<HB<LB<LM<CK。其中，LM 处理对降低玉

米Cd的转运系数效果最差，其余处理之间对降低玉

米Cd的转运系数无显著差异（P>0.05）。

3 讨论

重金属胁迫下植物的生长和生理特性会受到明

显影响，施用土壤改良剂能够减轻重金属对植物的毒

害作用，促进植物生长[23]。本研究表明施用秸秆生物

炭和鸡粪不同处理均显著增加玉米的株高和生物量。

这与刘阿梅等[24]Cd胁迫下施用不同粒径生物炭降低

蔬菜中重金属积累、促进蔬菜生长和代允超等[25]施入

鸡粪增加小白菜生物量的研究结果一致。Cd胁迫下

植物体内自由基增多，损伤细胞膜系统从而造成氧化

胁迫，MDA是膜脂过氧化作用的重要产物，被用作细

胞膜损伤程度的指标[17]。SOD、POD和CAT是植物体

内 ROS清除系统的保护酶，它们的协同作用可以防

御活性氧自由基对细胞膜的伤害，减轻膜脂过氧化程

度，降低Cd胁迫对植物细胞造成的伤害[17，26]。本研究

表明，施用生物炭和鸡粪不同处理均能降低MDA含

量，提高 SOD、POD和CAT活性。生物炭能够促进植

物生长、提高抗氧化能力的原因可能是其本身特有的

多孔结构，含有矿质养分能够保水保肥，改善土壤理

化性质，增加土壤微生物活性[27]。鸡粪可以促进植物

生长、提高抗氧化能力的原因可能是鸡粪含有大量营

养成分，可以提高土壤的团聚体结构和稳定性，改善

土壤理化性状，能够明显增加土壤养分、增强土壤微
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图4 施用生物炭和鸡粪不同处理对土壤pH（A）和
有效态Cd含量（B）的影响

Figure 4 Effects of different treatments with biochar and chicken
manure addition on soil pH value（A）and

available Cd contents（B）
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生物活性[16]。本研究还发现施用鸡粪处理对促进植

物生长、提高玉米的抗氧化能力效果优于施用生物炭

处理，其中以 40 g·kg-1鸡粪处理效果最优，可能的原

因是鸡粪含有的矿质营养多于生物炭，改善土壤肥力

效果明显优于生物炭。

施用生物炭和鸡粪对降低重金属活性具有良好

效果，本研究表明施用生物炭和鸡粪不同处理均显

著降低玉米根、茎、叶 Cd 含量，富集系数和转运系

数，土壤有效态Cd含量。生物炭降低植物Cd含量的

原因可能是其多孔性结构和较强的表面吸附能力能

够吸附土壤中重金属，从而影响重金属的迁移，降低

Cd 的生物有效性[28]。鸡粪能够降低植物 Cd 含量的

原因可能是其富含大量有机质，施入土壤后经微生

物分解会产生大量的腐植酸，这些腐植酸含有丰富

的官能团，如-COOH、-OH、-C=O、-NH2以及-SH等，

对Cd离子有较强的螯合或络合作用，可以形成不溶

性腐植酸 Cd螯合物，进而使重金属 Cd钝化，显著降

低Cd的生物有效性，阻控Cd向玉米中转移[29]。本研

究还发现生物炭降低玉米组织中Cd含量和土壤有效

态Cd含量效果优于鸡粪，这可能是因为鸡粪主要通

过络合重金属和增大植物生物量，产生“稀释”效应

来降低植物体内重金属 Cd浓度[30]，而生物炭不仅能

够通过其特殊结构吸附重金属 Cd 改善土壤理化性

质，阻控重金属 Cd 向植物组织中转移，还能够提高

土壤 pH 值（图 4A），通过碱化土壤来降低重金属 Cd
的有效性[6-7]。

生物炭和有机肥混合施用促进作物生长和降低

重金属活性已有一些研究，如王林等[31]研究表明施用

生物炭和鸡粪土壤改良剂可显著提高油菜产量，降低

油菜地上部 Cd含量，降低土壤有效态 Cd含量，生物

炭和鸡粪复配处理降低效果最佳，最大降低率为

72.0%。本研究发现生物炭和鸡粪等量复配处理对

降低玉米组织中 Cd含量和土壤中有效态 Cd含量效

果优于单施鸡粪或者生物炭。这可能是因为一方面

生物炭和鸡粪混合后能够改变彼此的理化性质，生物

炭的表面能够被鸡粪中的腐植酸和微生物氧化，而生

物炭不仅能够促进鸡粪中的腐植酸形成，还能够为鸡

粪中的微生物提供良好的生存环境[32-33]；另一方面鸡

粪的施加弥补了生物炭自身养分不足的缺陷，二者结

合延长了肥料养分的释放期，延缓了肥料养分在土壤

中的释放，有效提高肥料利用率，持续提供土壤肥

力[34]，改变土壤理化性质如总有机碳、阳离子交换能

力、pH等，从而降低土壤中Cd的活性，阻控Cd向玉米

转移，促进植物生长，降低重金属Cd含量[33，35]。

4 结论

（1）施用秸秆生物炭和鸡粪均能显著增加 Cd胁

迫下玉米的株高和生物量，显著增加玉米叶片 SOD、

POD、CAT活性，显著降低MDA含量，其中以施加 40
g·kg-1鸡粪效果最佳。

（2）施用生物炭和鸡粪的不同处理均显著降低玉

米根、茎、叶中Cd的含量，也显著降低土壤中的有效态

Cd含量以及玉米重金属Cd的富集系数和转运系数。

（3）综合来看，生物炭和鸡粪等量复配对降低玉

米组织中 Cd含量和土壤中有效态 Cd含量效果优于

单一施用生物炭或者鸡粪，因此建议生物炭和鸡粪混

合配施对玉米生长和降低玉米Cd吸收效果更好，而

何种复配比例更有利于促进玉米生长和降低 Cd 吸

收，仍需要进一步探究。
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