
第 ４１ 卷第 ２ 期
２０２３ 年 ０３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４１ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０２３

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２３)０２￣００７０￣０８ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２３.０２.０８

改性生物炭对汞污染土壤黄瓜
生长及品质的影响研究
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摘　 要:为了探究改性生物炭对汞矿区土壤植物生长及品质的影响ꎬ采集陕西旬阳汞矿区的污染土壤ꎬ采用改

性生物炭的不同添加比例进行黄瓜盆栽试验ꎬ分别设置 ０(ＣＫ)、１０(Ｔ１０)、３０ ｇ１.５ｋｇ－１(Ｔ３０)和 ５０ ｇ１.５ｋｇ－１(Ｔ５０)
４ 种处理ꎬ测定了黄瓜的生长、生理指标以及各器官的汞及微量元素含量ꎮ 试验结果表明ꎬＴ１０ 处理时ꎬ黄瓜根的干

质量较 ＣＫ 提高了 １００％ꎬ对茎叶的生物量无显著影响ꎬＴ３０ 和 Ｔ５０ 处理黄瓜各部分的干质量均显著降低ꎮ Ｔ１０、Ｔ３０、
Ｔ５０ 处理使黄瓜果实的汞含量较 ＣＫ 分别降低了 ７０％、６２％、６５％ꎮ Ｔ３０ 和 Ｔ５０ 处理提高了黄瓜果实中的抗坏血酸和

硝酸盐含量ꎬ导致叶片 ＰＯＤ 活性降低了 ５９.８％和 ６６.７％ꎬＣＡＴ 活性降低了 １６.２％和 １６.１％ꎮ Ｔ１０ 处理在汞元素固化

效果、黄瓜生物量及营养品质等方面表现最优ꎬ对土壤环境和黄瓜自身的生长发育影响较小ꎮ 可见ꎬ较低浓度的改

性生物炭可用于汞污染地区生态修复治理及作物营养调控ꎮ
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　 　 汞(Ｈｇ)元素在环境中大量积累对人类健康具

有较为严重的威胁[１]ꎮ 即使是很少量的汞ꎬ也可以

对人类的神经、消化和免疫系统产生较为严重的毒

害作用ꎬ其中对于婴幼儿毒害效果更严重[２]ꎮ 环境

中的汞元素主要以单质 Ｈｇ (Ｈｇ０)、Ｈｇ２＋、单甲基汞

(ＭｅＨｇꎬ ＣＨ３Ｈｇ)和二甲基汞(ＤＭＨｇꎬ ＣＨ３ＨｇＣＨ３)
的形式存在ꎮ 其主要来源分为人为制造和天然释

放两种ꎮ 其中ꎬ人为产生的主要方式为矿山开发和

金属冶炼等ꎬ天然释放主要是火山爆发和矿山环境

破坏等途径导致[３]ꎮ 在不同的污染途径中ꎬ人为因

素是造成环境中汞污染的主要途径ꎮ 相关研究表

明[４]:全球人为汞排放总量从 ２０１０ 年的 ２ １８８ ｍｇ
增加到 ２０１５ 年的 ２ ３９０ ｍｇꎬ平均以每年 １.８％的速

度增长ꎮ 随着工业化程度的不断提高ꎬ其排放量呈

现逐年上升的趋势ꎬ且目前尚无较为有效的治理方

式ꎮ 人为排放的汞通过地表径流、农田灌溉和有机

肥添加等多种途径进入到农田环境中ꎬ对农作物生

长产生较为严重的毒害作用ꎮ 更为严重的是ꎬ进入

植物体的汞元素还会通过食物链、皮肤接触、呼吸

道和其他接触途径进入人体ꎬ进而对人类健康产生

较为严重的威胁[５]ꎮ 鉴于其严重的环境毒性ꎬ对汞

污染地区的修复治理成为环境工作者迫切需要解

决的问题之一ꎮ
汞矿区在矿产开采、冶炼和运输的过程中不可

避免地成为污染区域ꎮ 位于陕西省旬阳县的汞矿

区是我国关停的最后一个大规模汞矿开采、冶炼、
加工区域[６]ꎮ 该矿区周围大气、河流和土壤的汞污

染十分严重ꎬ主要来源于矿产开采及冶炼过程中产

生的废气、废水及废渣ꎮ ２０１１ 年测定了矿区土壤中

的总汞(ＴＨｇ)平均浓度为 ２８ ± ３０ ｍｇｋｇ－１ꎬ单甲基

汞(ＭｅＨｇ)平均浓度为 ２.３ ± １.９ μｇｋｇ－１ꎬ均处于

汞污染水平[７]ꎮ 因此ꎬ该矿区汞污染土壤的修复治

理工作成为当地迫切需要解决的环境问题ꎮ “十三

五”期间该县完成了汞矿区土壤修复示范项目ꎬ对
严重污染和轻度污染的土壤采取不同的措施ꎬ其中

对轻度汞污染土壤采用“生物修复法＋农艺措施”工
艺进行治理ꎬ通过植物富集作用降低土壤汞含量ꎬ
对汞污染严重的土壤采用“异位稳定化＋原位回填＋
客土”的工艺进行治理ꎬ治理达标后恢复耕种[８]ꎮ

近年来ꎬ汞污染土壤修复治理工作一直处于发

展之中ꎮ 已证实的汞污染土壤修复方法有外源添

加物固化 /稳定化、土壤浸提、植物修复、热处理、生

物修复和电化学修复等ꎮ 目前国内对汞污染土壤

采用的修复技术一般为多种技术结合ꎬ其中较好的

修复技术对汞的去除率可达 ９０％以上ꎮ 生物炭固

化是一种物理和化学方法结合的土壤修复方式ꎬ也
是经过实践检验行之有效的方法[９]ꎮ 因为生物炭

施加到农田环境不仅可以固化重金属ꎬ还可以提高

土壤孔隙度ꎬ增加土壤透水透气性和土壤养分ꎬ故
其被广泛用于铜[１０]、砷[１１]、铅[１２－１３] 在农田中的固

定ꎮ 生物炭修复汞污染土壤的研究结果表明:在污

染土壤中添加 １％ ~ ４％的稻壳生物炭时ꎬ汞的甲基

化程度得到提高ꎬ但降低了水稻颗粒甲基汞的累

积[１４]ꎮ 在之前的研究中ꎬ生物炭施加可以通过提高

土壤的保水能力、改变土壤营养有效性、影响土壤

微生物结构等途径对植物根系的生长发育产生影

响[１５]ꎮ 虽然已取得了具有应用前景的初步研究结

果ꎬ但普通土壤和汞矿区污染土壤环境之间存在较

大差异ꎬ因此对于旱地汞矿区的适用性还需要进一

步研究ꎮ 在目前的研究中ꎬ多数是通过烧制各类生

物炭材料进行钝化ꎬ但是对于材料二次改性后的研

究较少ꎮ
黄瓜适宜在弱酸性土壤中种植ꎬ受汞污染的土

壤呈酸性ꎬ且黄瓜对汞具有较好的吸收性能和耐受

性ꎬ同时黄瓜的种植范围遍及全球ꎮ 因此选择黄瓜

为试验材料ꎬ并对生物炭进行碱改性ꎬ研究汞污染

土壤中改性生物炭的不同施用量对黄瓜生长及品

质的影响ꎬ通过较为针对性的改性ꎬ以期进一步提

高生物炭在当地的钝化效率ꎬ从而达到较好的治理

效果ꎬ为改性生物炭在汞矿区土壤修复治理中的应

用与推广提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验以盆栽试验模式配合原始土壤进行ꎬ所用

土壤为旬阳县红军镇汞矿区农田表层(０~２０ ｃｍ)土
壤ꎮ 需要指出的是ꎬ采样地点为汞矿区ꎬ多年的矿

产开采及运输导致地表汞含量严重超标ꎬ总汞含量

达到 ５２.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ甲基汞含量为 ４.９ μｇｋｇ－１ꎮ
土壤 ｐＨ 值为 ４.６ꎬ有机质含量为 ２５.６７ ｍｇｋｇ－１ꎮ
农田获得的土壤首先进行晾晒风干ꎬ待其干燥后进

行磨碎过 １００ 目筛ꎬ随后进行拌肥分装ꎮ 试验所用

的材料为改性生物炭材料ꎮ 首先将水稻谷壳使用

超纯水清洗干净ꎬ于 ６０℃烘箱烘干至恒重后ꎬ再在
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马弗炉中以 ５５０℃密闭加热 ４ ｈꎬ完全炭化后得到初

始稻壳生物炭ꎮ 随后将初始稻壳生物炭与改性试

剂 ＣａＯ 以 １０ ∶ １ 的质量比混合均匀ꎬ在缺氧条件下

以 ３００℃加热 ２ ｈꎬ冷却至室温后取出ꎬ最后将其过

３５ 目筛去除多余的 ＣａＯꎬ便得到碱改性生物炭(ｐＨ:
８.６)ꎮ 改性生物炭为中空结构ꎬ外表粗糙有凹凸颗

粒ꎬ内部表面光滑平整ꎬ其矿质元素含量如表 １ 所

示ꎬ图 １ 展示了其在扫描电子显微镜下的内外结构ꎮ
吸附测试结果为 ６５.６３ ｍ２ｇ－１ꎬ具有较高的比表面

积和吸附性能ꎮ 供试黄瓜品种为亮优 １０６ꎬ购于天

津亿联特科技发展有限公司ꎮ

表 １　 改性生物炭矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ

元素
Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

含量
Ｃｏｎｃｅｎｔ / (ｍｇｋｇ－１)

Ｎ １８２９.１±１０１.３
Ｐ ５３２.４±４７.３
Ｋ ８８３１.５±１８５.６
Ｃａ ２７４５.０±７９.２
Ｆｅ ３２２.８±３５.５
Ｍｎ ７９３.９±５３.１
Ｃｕ ４.２±０.５
Ｚｎ ４４.０±５.３
Ｈｇ ０.０

图 １　 改性生物炭外部和内部表面的扫描电子显微镜观察图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ

１.２　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 ６—９ 月在西北农林科技大学资

源环境学院旱棚进行ꎬ每盆土壤用量为 １.５ ｋｇꎮ 以

黄瓜为供试作物ꎬ播种与收获时期与自然环境中一

致ꎮ 试验共设置 ４ 组处理ꎬ分别为在每盆(１.５ ｋｇ)
汞污染土壤中添加 ０ ｇ ( ＣＫ)、１０ ｇ ( Ｔ１０)、３０ ｇ
(Ｔ３０)、５０ ｇ (Ｔ５０)改性生物炭ꎮ 基肥和生物炭与土

壤搅拌均匀后装盆ꎬ肥料为尿素(含 Ｎ ０.３ ｇｋｇ－１)
和磷酸二氢钾(含 Ｐ ２Ｏ５ ０.２ ｇｋｇ－１)ꎮ 随后使用蒸

馏水浇灌ꎬ使得土壤保持 ７０％的田间持水量ꎬ平衡

２４ ｈ 后进行黄瓜播种ꎮ 每组处理 ４ 次重复ꎮ
１.３　 样品采集及测定方法

在黄瓜成熟后将黄瓜摘下ꎬ清洗干净后称取

１０ ｇ果肉样品于研钵中ꎬ同时加入 ２０ ｍＬ ５０ ｇＬ－１

三氯乙酸(ＴＣＡ)溶液ꎬ将样品研磨成浆状ꎬ转入到

１００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ并用 ５０ ｇＬ－１ ＴＣＡ 溶液定容ꎬ混
合、提取 １０ ｍｉｎ 后ꎬ使用分光光度计在 ５３４ ｎｍ 波长

下测定其吸光度值ꎬ重复 ３ 次ꎮ 根据吸光度值计算

其抗坏血酸含量ꎮ 同时准确称取 ５ ｇ 新鲜黄瓜ꎬ切
片后在研钵中磨成匀浆ꎬ随后转移到烧杯ꎬ加入 １２.５
ｍＬ 饱和硼砂溶液ꎬ以 ７０℃水将其定容至 ５０ ｍＬ 容

量瓶ꎮ 将溶液水浴加热 １５ ｍｉｎꎬ冷却后在 ５３８ ｎｍ 波

长处 测 定 其 吸 光 度ꎬ 并 计 算 黄 瓜 的 亚 硝 酸 盐

含量[１６]ꎮ
其他组织样品在植株成熟后连根拔起ꎬ进行组

织分离ꎮ 组织器官分为根、茎和叶 ３ 部分ꎮ 选取部

分有代表性的组织样品测定含水量并记录数据ꎮ
随后将样品使用蒸馏水清洗 ３ 次ꎬ在烘箱以 １０５℃
杀青 ３０ ｍｉｎ 随后使用 ６５ ℃烘干 ４８ ｈ 以上ꎬ直到样

品恒重ꎮ 将干燥样品在碳化钨球磨仪 (莱驰 ＭＭ
４００ꎬ德国)中粉碎ꎮ 随后使用浓 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２微波消

解(屹尧 ＷＸ－８０００ꎬ中国)处理ꎮ 利用液相－原子荧

光光度计(海光 ＬＣ－ＡＦＳ－８５３０ꎬ中国)测定植物汞

含量ꎬ利用石墨炉原子吸收分光光度计 (日立

Ｚ２０００ꎬ日本)测定其微量元素含量[１６]ꎮ 使用扫描电

子显微镜(ＳＥＭꎬ日立 Ｓ－４８００ꎬ日本)观测生物炭表

面微观结构ꎮ 黄瓜叶片过氧化物酶 ( Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ
ＰＯＤ)活性的测定依据 Ｓｍｉｔｈ 等[１７] 的描述ꎻ过氧化

氢酶(Ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)活性按照 Ａｅｂｉ[１８] 的描述进行

测定ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据处理采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行统计分析ꎬ
采用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ显著性差异为 Ｐ<０.０５ꎮ
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２　 结果与讨论

２.１　 施用生物炭对汞污染土壤黄瓜生物量相关指

标的影响

　 　 在黄瓜种植 １５ ｄ 后记录了黄瓜的生长状况(图
２)ꎬ通过对比显示添加 ３０ ｇ 的生物炭处理黄瓜苗的

生长状态最佳ꎬ其他处理之间差异较小ꎮ 收获后的

生物量测定结果显示(表 ２):不同器官的变化趋势

不同ꎬ根部的生物量在 Ｔ１０ 处理时最高ꎬ较 ＣＫ 和

Ｔ３０、Ｔ５０ 处理分别增加 １００％和 ２１８％ꎻ茎的生物量

在 ＣＫ 与 Ｔ１０ 处理之间无显著差异ꎬＴ３０ 和 Ｔ５０ 处

理依次显著降低ꎻ叶片的生物量相较 ＣＫ 均显著降

低ꎬ降低比例与生物炭添加量呈正相关ꎮ
对于黄瓜生物量的影响ꎬ主要是对于根部和距

离根部较近的茎部影响较大ꎬ对于叶片影响不显

著ꎮ 黄瓜根部受影响最大主要是因为其根部直接

与添加生物炭的环境相接触ꎬ受到的影响较多ꎮ 对

土壤 ｐＨ 值的监测显示ꎬ原始汞污染土壤的 ｐＨ 值为

４.６ꎬ较低 ｐＨ 不利于植物吸收营养元素ꎬ而改性生物

炭的 ｐＨ 值为 ８.６ꎬ但是生物炭也具有较多的吸附位

点ꎬ在固化汞元素的同时也限制了其对营养元素的

利用ꎬ这将会对黄瓜生长产生不利影响ꎮ Ｔ１０ 处理

时ꎬ土壤 ｐＨ 值升高到了 ５.３ꎬ同时土壤的孔隙度提

高ꎬ进而改善了盆栽土壤的透水透气性ꎬ会促进植

物生长发育[１９]ꎬ且较低含量的生物炭对元素的固化

作用并不明显ꎬ导致 Ｔ１０ 处理时根部生物量显著增

加ꎮ 随着生物炭用量的不断增加(Ｔ３０ 和 Ｔ５０ 处理

的土壤 ｐＨ 分别为 ５.６ 和 ５.８)ꎬ土壤 ｐＨ 的升高幅度

也在减弱ꎬ同时大量生物炭的固化作用降低了土壤

中各类元素的植物有效性[２０]ꎬ故在 Ｔ３０ 和 Ｔ５０ 处理

时ꎬ黄瓜的生物量与 Ｔ１０ 处理呈极显著差异ꎬ这与相

关研究结果一致[２１]ꎮ 黄瓜的茎不与土壤直接接触ꎬ
受土壤 ｐＨ 影响相较于根部较小ꎬ随着生物炭添加

量的增加ꎬ会固化土壤中的营养元素ꎬ使得黄瓜茎

的生物量呈现下降趋势ꎮ 对于叶片部位来说ꎬ生物

炭对其作用需要从根、茎等中间器官传递ꎬ因此叶

片在土壤添加生物炭的处理中与茎呈现一致的变

化趋势ꎮ 总的来说ꎬ改性生物炭的添加既会提高土

壤 ｐＨ 值ꎬ也会对微量元素产生显著的固化作用ꎬ两
种影响协同作用ꎬ而且不同器官受土壤的影响程度

不同ꎬ导致本试验中生物炭的不同添加量在不同器

官产生不同的变化趋势ꎮ 总之ꎬ改性生物炭添加到

汞污染土壤中时ꎬ会通过改变土壤 ｐＨ、固化元素的

植物有效性等影响黄瓜生长ꎬ整体表现为“低促高

抑”ꎬ低生物炭添加量(１０ ｇ)促进黄瓜生长ꎬ高生物

炭添加量(３０ ｇ、５０ ｇ)抑制黄瓜生长ꎮ
２.２　 施用生物炭对汞污染土壤黄瓜各器官汞含量

的影响

　 　 黄瓜各器官汞含量的测定结果如图 ３ 所示ꎬ总
的来说ꎬ生物炭加入后ꎬ黄瓜植株中的汞含量均具

有较为显著的降低ꎬ但是黄瓜不同器官中汞含量的

变化趋势也不相同ꎮ 根作为与土壤直接接触的植物

图 ２　 黄瓜种植 １５ ｄ 时的生长情况

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ

表 ２　 施用改性生物炭对汞污染土壤黄瓜各器官生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｕｃａｍｂｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ Ｈｇ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔ
鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

含水率 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

茎 Ｓｔｅｍ
鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

含水率 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶 Ｌｅａｆ
鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

含水率 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ３８.６ａ ２.７ｂ ９３.０ａ １２５.５ａ ８.８ａ ９２.９ａ ６９.８ａ ８.３ａ ８８.２ａ
Ｔ１０ ４６.９ａ ５.４ａ ８８.４ａ １０９.７ｂ ８.０ａ ９２.６ａ ７３.９ａ ７.３ｂ ９０.０ａ
Ｔ３０ ２７.８ｂ １.７ｃ ９３.９ａ ７８.７ｃ ６.０ｂ ９２.３ａ ５３.３ｂ ６.８ｂ ８７.３ａ
Ｔ５０ ２７.６ｂ １.７ｃ ９３.８ａ ６５.１ｃ ４.７ｃ ９２.８ａ ４０.２ｃ ３.８ｃ ９０.３ａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.
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器官ꎬ其含量高低能够较为有效地反映生物炭在土

壤中的作用效果ꎮ 在黄瓜的各个器官中ꎬ根部的汞

元素富集量最高ꎮ 在 ＣＫ 中ꎬ根部汞含量最高达到

１３.０４ ｍｇｋｇ－１ꎬ对比 ５２.３ ｍｇｋｇ－１的土壤汞含量ꎬ
黄瓜根部组织达到了较高的富集量ꎮ 改性生物炭

添加后ꎬ汞在黄瓜根部的富集量得到显著降低ꎮ 相

较于 ＣＫꎬＴ１０、Ｔ３０、Ｔ５０ 生物炭添加量使黄瓜根部汞

含量分别降低 ７５％、８０％和 ９５％ꎬ均呈现出显著的降

低效果ꎮ 生物炭施用量越大ꎬ黄瓜根部富集的汞含

量越低ꎮ 此结果表明ꎬ生物炭的添加可以有效地钝

化汞在土壤中的生物有效性ꎬ随着其施加量的不断

增加ꎬ能够显著减少黄瓜根系对于土壤中汞的吸收

效率ꎬ对汞在植物各器官中的转移和富集起到积极

的截流作用ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 施用改性生物炭对汞污染土壤

黄瓜各器官汞含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｈｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｈｇ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

对于黄瓜的茎、叶器官而言ꎬ两器官均不与土

壤中的汞直接接触ꎬ因此其含量变化趋势与黄瓜根

部有较大的差异ꎮ 值得注意的是ꎬ茎、叶器官汞含

量的变化趋势能够较好地反映黄瓜对汞元素的吸

收转运差异ꎮ 茎秆中的测定结果显示:施用生物炭

对其汞含量影响较小ꎬ整体变化趋势差异较小ꎮ 在

所有的处理中ꎬ仅 Ｔ５０ 处理呈现显著的下降趋势ꎬ其
他处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 叶片中汞含量变化趋势

不同于其他器官ꎬＣＫ 与 Ｔ５０ 处理叶片汞含量无显

著差异ꎬ均显著高于 Ｔ１０ 和 Ｔ３０ 处理中的叶片汞含

量ꎮ 茎秆作为衔接根部和叶片的重要转运器官ꎬ其
不参与汞的吸收ꎬ且富集量主要取决于根和叶片的

再转移ꎮ 在 ＣＫ 中ꎬ根部汞含量的富集量较大ꎬ但是

茎秆中汞含量与其他处理相比并没有显著差异ꎮ
说明黄瓜植株对汞元素的转运效率和途径有限ꎬ没
有随着组织汞含量的增加而不断提高ꎬ而是维持在

一定的转移水平ꎮ 而对于 Ｔ５０ 处理来说ꎬ其根部汞

富集量较少ꎬ可供转移的元素比例较低ꎬ因此造成

其茎中的汞含量与其他处理形成显著差异ꎮ 同时

也说明生物炭施加在土壤中ꎬ只能对与土壤及生物

炭有直接接触的根部起到较为有效的钝化作用ꎬ进
而减少植物根系的汞富集量[２２]ꎮ 对于生物炭没有

直接接触的黄瓜茎秆来说ꎬ生物炭并不能影响其元

素富集和转移效率ꎮ 而叶片距离根部较远ꎬ受到根

部的影响相对较小ꎬ且植物各器官之间的转移效率

有限ꎮ 因此ꎬ黄瓜叶片中汞含量受根部汞富集量影

响较小ꎬ同时黄瓜叶片面积较大ꎬ具有较高的气体

交换能力ꎮ 由于温室中温度较高ꎬ叶片蒸腾量大ꎬ
导致黄瓜的叶片气体交换量较大ꎮ 汞元素在温室

这类温度较高且相对密闭的环境中极易挥发到空

气中ꎬ因此ꎬ推测在叶片气体交换的过程中可能将

空气中的挥发汞重新吸收至叶片ꎬ尤其是对于汞含

量较低的处理ꎬ导致植物叶片中汞含量较高ꎬ且与

其他器官变化趋势不同ꎮ
对黄瓜果实来说ꎬ加入不同量的生物炭ꎬ果实

中的汞含量较 ＣＫ 均显著降低ꎬ但是不同添加量之

间没有显著差异ꎮ ＣＫ 处理中黄瓜果实的汞含量最

高ꎬ达到 ０.０６３ ｍｇｋｇ－１ꎬＴ１０ 处理较 ＣＫ 汞含量降

幅达到 ７０％ꎬＴ５０ 处理次之ꎬ为 ６５％ꎬＴ３０ 处理的果

实汞含量降幅在本试验所有处理中最低ꎬ但也达到

６２％ꎮ 不同的汞含量降幅代表了生物炭对汞的钝化

效率ꎬ各处理的结果表明:在本试验中ꎬ１０ ｇ 改性生

物炭添加对黄瓜果实中汞的钝化效果最佳ꎬ且生物

炭用量的增加会使钝化效率下降ꎮ 汞污染土壤中

施加改性生物炭能够有效阻止黄瓜根部对汞的吸

收ꎬ从而抑制汞元素在黄瓜果实中的过量富集ꎬ因
此改性生物炭对汞的钝化效率在果实和根中并不

一致ꎮ 虽然汞元素的固化效果与生物炭添加量成

正比ꎬ但是生物炭的大量添加造成了植物生物量的

降低ꎬ从而引起了一定程度的浓缩作用[２３]ꎬ而添加

较少量改性生物炭可以增加植物的生物量ꎬ生物量

的上升会造成一定程度的稀释效应ꎬ从而使得 Ｔ１０
处理的钝化效率高于其他处理ꎮ 因此ꎬ本试验结果

说明:少量添加改性生物炭可以在不破坏植物生长的

前提下降低植物对汞的富集ꎬ而过量的改性生物炭添

加对植物本身的生长造成了较为明显的抑制作用ꎮ
综上所述ꎬ在复杂的土壤环境中ꎬ汞元素在土

壤中的存在形式受到多方面因素的影响ꎬ生物炭添
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加对钝化汞元素的植物有效性具有较好效果ꎬ但是ꎬ
生物炭拥有较高的 ｐＨ 值和大量的吸附位点ꎬ过量存

在于田间会对土壤环境造成许多未知的影响[２０]ꎮ 因

此ꎬ综合对比ꎬＴ１０ 处理生物炭施用量较低ꎬ但是显著

降低了汞在黄瓜中的富集量ꎬ具有较高的钝化效率且

环境友好ꎬ在本试验中属于最佳用量ꎮ
２.３　 施用生物炭对汞污染土壤黄瓜各器官微量元

素含量的影响

　 　 黄瓜的微量元素含量结果(表 ３)表明:相较于

ＣＫꎬ生物炭的添加较为显著降低了黄瓜各器官多数

微量元素的含量ꎮ 在果实中ꎬ锌、锰和铜元素变化

趋势基本一致ꎬ表现为加入改性生物炭降低了元素

含量ꎬ而铁元素在 Ｔ５０ 处理中呈现最高的含量ꎬＣＫ
次之ꎮ 值得注意的是ꎬ除了黄瓜根部铁含量较低

外ꎬ其他器官的铁含量均为 Ｔ５０ 处理显著高于其他

处理ꎬ而根部铁含量受到明显抑制ꎮ 在黄瓜的根

中ꎬ除铁元素之外的微量元素含量变化趋势与果实

中相近ꎬ整体表现出受抑制的趋势ꎮ 而茎、叶中的

锰元素则与上述趋势相反ꎬ生物炭用量较高的处理

含量较高ꎬ在 ＣＫ 中含量较低ꎮ

表 ３　 施用改性生物炭对汞污染土壤黄瓜各器官微量元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ Ｈｇ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果实 Ｆｒｕｉｔ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ

根 Ｒｏｏｔ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ

茎 Ｓｔｅｍ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ

叶 Ｌｅａｆ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ
ＣＫ ４２.３ａ ３０.９ｂ ２６３.４ａ ６.５ａ １０９.６ａ ２８０２.４ｂ ５１０.６ａ ３０.４ａ ２４.９ａｂ ４９.３ｂ １１８.２ｄ ８.０ａ ６０.２ｂ １２１.０ｂ ５７２.６ｃ ６.０ｂ
Ｔ１０ ３９.８ａｂ １９.２ｄ １１９.７ｂ ５.３ｂ １０２.９ａ ５２６８.１ａ ３５６.３ｂ ２９.０ａ ２８.１ａ ２９.４ｃ ３２６.６ｂ ８.４ａ ７３.２ａ １１０.１ｂ １２４６.４ｂ ８.１ａ
Ｔ３０ ３８.３ｂ ２４.４ｃ ９９.４ｂ ５.８ａｂ ９９.６ａ ２７７０.９ｂ １３６.４ｃ ２４.６ｂ ２５.３ａｂ ３６.５ｃ ２１４.３ｃ ７.１ｂ ５３.６ｂ １２８.５ｂ ７２８.２ｃ ７.３ｂ
Ｔ５０ ３８.１ｂ ３９.５ａ １０９.３ｂ ５.１ｂ ９２.３ａ ９６９.０ｃ ７６.１ｄ ２３.２ｂ ２１.８ｂ ８７.４ａ ３８７.１ａ ７.４ｂ ７５.１ａ １６７.６ａ １７８８.６ａ ８.８ａ

　 　 试验结果表明:汞污染土壤添加改性生物炭

后ꎬ虽然黄瓜根部的锌、铁、锰、铜元素含量响应程

度不同ꎬ但总体表现为植物有效性降低ꎬ特别是在

高浓度处理时ꎬ微量元素含量较 ＣＫ 均出现了显著

降低ꎬ说明本试验添加的改性生物炭为群体钝化而

非汞特异性钝化材料[２４]ꎮ 这可能是因为在汞污染

土壤中ꎬ较低的土壤 ｐＨ 使得大部分微量元素活性

较高ꎬ而改性生物炭增加了土壤的 ｐＨ 值ꎬ在一定程

度上降低了土壤中微量元素的植物有效性ꎻ同时ꎬ
改性生物炭表面有很多吸附位点ꎬ对元素具有一定

的固化作用ꎬ从而使得在添加改性生物炭后多数微

量元素均相较于 ＣＫ 出现了明显下降ꎮ 在黄瓜茎、
叶中出现的趋势与根部不同ꎬ可能是因为汞污染程

度较高ꎬ改性生物炭对于根部以外的器官作用效果

有限ꎬ但改性生物炭的加入增加了土壤的孔隙度ꎬ
从而促进了植物对锌、铁、锰的吸收和转运ꎬ进而增

加了黄瓜茎、叶部分的营养元素含量[２３]ꎮ 此外ꎬ不
同元素的植物有效性形成环境不同ꎬ各类元素在施

用相同剂量的生物炭后表现出的反应亦不相同ꎬ因
此ꎬ施入生物炭后黄瓜各器官中的微量元素含量变

化趋势产生差异ꎮ
总的来说ꎬ汞污染土壤中添加改性生物炭不仅

会固化汞元素ꎬ对于植物所必需的锌、铁、锰等营养

元素同样会产生显著的固化作用ꎬ尤其是高浓度添

加时ꎬ会严重影响黄瓜的生长状况ꎬ显著降低各器

官中的微量元素含量ꎮ

２.４　 施用生物炭对汞污染土壤黄瓜果实硝酸盐和

抗坏血酸含量的影响

　 　 黄瓜作为较为常见的蔬菜之一ꎬ其品质对居民

健康有较为重要影响ꎮ 因其对汞具有较好的吸收性

能和耐受性[１９]ꎬ因此汞污染地区生长的黄瓜的基本

品质(硝酸盐和抗坏血酸含量[２５])更值得关注ꎮ 本试

验对黄瓜的硝酸盐和抗坏血酸含量进行了测定ꎮ
结果表明:Ｔ１０ 和 Ｔ３０ 处理下黄瓜果实的硝酸盐

和抗坏血酸含量与 ＣＫ 之间无显著差异ꎬＴ５０ 处理显

著高于其他处理ꎬ这说明黄瓜果实的品质受到了影

响ꎮ 硝酸盐和抗坏血酸含量的变化趋势一致ꎬ但是硝

酸盐含量提高有降低品质的趋势ꎬ而抗坏血酸含量提

高则为品质上升的趋势[２５]ꎮ Ｔ１０、Ｔ３０ 和 Ｔ５０ 处理都

导致了黄瓜果实中的汞含量显著降低ꎬ但是只有 Ｔ５０
处理中果实品质显著变化ꎮ 产生这样的结果可能是

因为改性生物炭固定土壤中的汞元素ꎬ减少了植物组

织的较大损伤ꎬ同时硝酸盐含量与基质氨态氮呈正相

关ꎬ从而导致黄瓜果实中硝酸盐含量的增加[２６]ꎮ 至

于抗坏血酸与硝酸盐变化趋势一致的原因ꎬ还应在植

物营养与机理方面进行更深一步的探究ꎮ 对于汞污染

地区种植的黄瓜ꎬ施用改性生物炭可以有效降低汞对

黄瓜的毒害ꎬ且可以有效提升黄瓜果实的营养品质ꎮ
２.５　 施用生物炭对汞污染土壤黄瓜 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性的影响

　 　 植物在遭受干旱、盐碱、寒冷、金属毒性以及病

原体等非生物和生物胁迫时会造成活性氧(ＲＯＳ) [２７]

积累ꎬ而植物则会通过产生抗氧化酶刺激防御系统
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消除或减少过量的 ＲＯＳꎮ 在植物防御系统中ꎬＰＯＤ
和 ＣＡＴ 在清除过剩 ＲＯＳ 中发挥重要作用ꎬ其活性

的变化可以反映植物抗氧化系统的动态平衡[２８]ꎮ
在本研究中ꎬ对植物叶片进行了酶活性(ＰＯＤ、ＣＡＴ)
测定ꎮ 结果(图 ５)显示:少量添加生物炭显著增加

了植物叶片 ＰＯＤ 活性ꎬ与 ＣＫ 形成显著差异ꎮ 随着

生物炭添加量的不断增加ꎬＰＯＤ 活性显著下降ꎬ导
致 Ｔ３０ 和 Ｔ５０ 处理的 ＰＯＤ 活性均显著低于 ＣＫꎮ 这

一趋势表明ꎬ少量的生物炭添加使得植物叶片 ＰＯＤ
活性上升ꎬ说明植物叶片受到外界环境胁迫而产生

了氧化应激反应ꎮ 随着生物炭的用量增加ꎬ植物产

生的过量 ＲＯＳ 导致植物机体损伤ꎬ从而造成 ＰＯＤ

活性显著降低ꎮ 说明添加的生物炭在固化汞的同

时ꎬ过量的生物炭对植物体造成了一定程度的损

伤ꎬ导致植物生长受到抑制ꎮ 这与植物叶片生物量

及整体生物量的变化趋势一致ꎮ ＣＡＴ 活性的变化

趋势整体与 ＰＯＤ 一致ꎬ但是不同处理之间差异较

小ꎮ 通过植物叶片的酶活性变化可以说明ꎬ改性生

物炭添加到汞污染土壤中会对植物造成胁迫ꎬ产生

氧化应激反应ꎬ特别是大量改性生物炭添加会严重

影响植物的正常发育ꎮ 而 １０ ｇ 的添加量作为抑制

效率较高的处理ꎬ对于植物生长的胁迫影响较小ꎬ
属于较为安全高效的处理方式ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一测定指标不同处理

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 ４　 施用改性生物炭对汞污染

土壤黄瓜果实品质的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｇ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ５　 施用改性生物炭对汞污染土壤中

黄瓜叶片 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｈｇ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

３　 结　 论

１)汞污染土壤中添加改性生物炭对黄瓜不同

器官生物量的影响有所不同ꎬ在本试验的土壤条件

下ꎬ黄瓜根部生物量在 １０ ｇ 生物炭添加量时达到最

大ꎬ而随着用量增加生物量出现了显著的降低ꎬ黄
瓜茎、叶部位均在改性生物炭的影响下出现了生物

量降低的结果ꎻ
２)汞污染土壤中添加改性生物炭可以有效固

化汞元素ꎬ固化效果与生物炭的添加量成正比ꎬ但
是较高的生物炭添加量会严重影响黄瓜的生长ꎻ

３) 本研究中ꎬＴ１０ 处理在黄瓜生物量、汞元素

固化效果、黄瓜营养品质等多个方面较为均衡ꎬ对

土壤环境和黄瓜自身的生长发育影响较小ꎬ说明改

性生物炭可应用于汞污染土壤的治理与修复ꎮ 根

据本研究的结果ꎬ将 １０ ｇ 改性生物炭处理作为推荐

施用量ꎬ可为修复汞污染实践提供一定参考ꎮ
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