
第 ４２ 卷第 ５ 期
２０２４ 年 ９ 月

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

Ｖｏｌ.４２ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０２４

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２４)０５￣０１８９￣０９ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２４.０５.１９

增温条件下生物炭和腐殖酸改良铜污染
土壤对小麦吸持养分的影响
云望舒ꎬ刘德鸿ꎬ寇太记ꎬ赖路宽ꎬ夏东方

(河南科技大学农学院ꎬ 河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:为了评价气候变暖条件下生物炭和腐殖酸对铜(Ｃｕ)污染土壤的改良效果ꎬ于 ２０２０ 年在河南省洛阳市ꎬ
利用田间被动式夜间增温系统ꎬ以冬小麦为研究材料ꎬ设置了不同温度下[常温(ＮＴ)与夜间增温(ＨＴ)]ꎬＣｕ 污染土

壤中施用生物炭(ＣＣｕ)、低用量腐殖酸(Ｆ１Ｃｕ)、高用量腐植酸(Ｆ２Ｃｕ)的双因素盆栽试验ꎬ研究了成熟期小麦的干物

质积累与分配、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)和铜(Ｃｕ)素的吸收利用和转运迁移规律ꎮ 结果表明ꎬ田间被动式增温系统在小麦全生

育期平均增温 ０.５６℃ ꎬ达到了良好的增温效果ꎮ Ｃｕ 污染使得小麦的生长受到抑制ꎬ各部位生物量与总生物量显著降

低 ２２.３％~７６.０％ꎮ ＨＴ 处理提高了冬小麦生物量(２２.３％ ~ ２７.８３％)ꎬ一定程度缓解了 Ｃｕ 污染对小麦生长的抑制效

应ꎻＨＴ 处理降低了 Ｃｕ 污染土壤中小麦植株的 Ｎ、Ｐ 含量在各组织之间的变化幅度ꎬ但对平均含量无显著影响ꎻ在 ＣＫ
处理下ꎬ对于 Ｃｕ 素转运而言ꎬＨＴ 显著提升了 Ｃｕ 素由地下部向地上部转运量的 ２２９.６２％ꎬ且显著增加了小麦植株中

Ｎ、Ｐ 的积累量(１１.１％~４５.５％)ꎮ 施用腐殖酸和生物炭均减轻了 Ｃｕ 污染对小麦生长的抑制作用ꎬ在总生物量中表现

为 Ｆ２Ｃｕ>Ｆ１Ｃｕ>ＣＣｕꎮ 施用腐殖酸(Ｆ１Ｃｕ、Ｆ２Ｃｕ)对小麦 Ｎ、Ｐ 积累量有提升趋势ꎻ相比 Ｃｕ 处理显著提升了小麦植株 Ｎ
积累量的 ２２.２％~１００％ꎮ 添加改良剂均有利于 Ｃｕ 由茎向穗迁移(９.６％ ~ ７９.８％)ꎬ而以 ＣＣｕ 处理对其转运的促进更

加明显ꎮ 综上ꎬ施用腐殖酸、生物炭均可不同程度减缓 Ｃｕ 污染对小麦生长的危害ꎬ有助于提升小麦抵御 Ｃｕ 污染胁

迫的能力ꎬ但改良重金属 Ｃｕ 污染土壤的农业效果可能在未来气候条件下会发生改变ꎮ
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　 　 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)是我国重要的粮食

作物之一ꎬ适宜的气候与土壤是实现其优质稳产的

重要环境因子[１]ꎮ 由于受到人类活动的影响ꎬ全球

地表温度比工业化前上升了约 １℃ꎬ预计从 ２０３０ 年

到 ２０５２ 年增加 １.５℃ [２]ꎮ 气候变暖呈现显著的非对

称性ꎬ即冬春季温度增幅大于夏秋季ꎬ夜间最低温

度的增幅大于白天最高温度的增幅ꎬ这与北方冬小

麦的生产基本重叠ꎬ使得我国冬小麦生产面临气候

变暖尤其是夜间变暖的威胁[３－４]ꎮ 普遍认为ꎬ气候变

暖将增强小麦的光合作用ꎬ提高生物量[５－６]ꎬ但变暖

对小麦生长存在的区域间作用差异明显[７]ꎬ从而导致

增温对小麦吸持、转运养分和产量形成的影响不

同[８]ꎮ 增温试验研究发现ꎬ夜间增温对小麦产量的影

响呈现降低[９]、增加[１０]或者不变[１１]等多种结果ꎮ
铜(Ｃｕ)既是作物生长必需的微量元素又是土

壤重金属元素ꎬＣｕ 过量将对作物生长产生危害[１２]ꎮ
根据第二次全国土壤普查ꎬ我国耕地土壤重金属 Ｃｕ
点位超标率为 ４.０４％[１３]ꎬ部分农田土壤受到 Ｃｕ 污

染ꎮ 显然ꎬ我国冬小麦生产面临气候变暖与土壤 Ｃｕ
污染的双重胁迫风险ꎮ 增温可以改变土壤中 Ｃｕ 的

稳定形态[１４]ꎬ并影响小麦幼苗吸持 Ｃｕ[１]ꎮ 减少气

候变暖背景下 Ｃｕ 污染土壤对小麦生产的不利影响

成为亟待研究的课题ꎮ
生物炭是秸秆等物质在厌氧或者无氧条件下

经过高温热解而产生的一种富含碳的固态产物[１５]ꎬ
是一种重要的土壤增碳改良剂ꎮ 研究表明ꎬ施用生

物炭可以改善土壤微生物群落结构ꎬ提高土壤碳氮

含量和作物产量[１６]ꎮ 腐殖酸是由动植物遗骸转化

形成的一类大分子有机物质[１７]ꎬ具有较大的表面积

及内部电荷ꎬ是常见的一种污染土壤改良剂ꎬ具有

改善土壤理化性质ꎬ缓解土壤酸化ꎬ提高土壤 ｐＨ
值ꎬ提升土壤肥力、有机质含量和作物产量的作

用[１８－２０]ꎮ 施用生物炭和腐殖酸改良治理农田土壤

Ｃｕ 污染与抵抗极端环境条件已有少量报道[２１－２２]ꎬ
但气候变暖对其改良的效果尚缺乏研究ꎮ 本研究

在多年夜间增温平台试验基础上[２３]ꎬ设置不同温度

和土壤 Ｃｕ 含量处理的盆栽试验ꎬ分析生物炭与腐

殖酸对土壤 Ｃｕ 污染和冬小麦的物质积累与分配、
养分利用的影响ꎬ明确夜间增温条件下生物炭和腐

植酸对 Ｃｕ 污染土壤的改良效果ꎬ以期为气候变暖

情形下生物炭和腐植酸在土壤 Ｃｕ 污染修复治理方

面的应用及其效果评价提供试验依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况与材料

试验区位于河南省洛阳市的河南科技大学开

元校区农场(３４°３５′ Ｎꎬ１１２°２４′ Ｅ)ꎮ 该地区属于半

湿润半干旱大陆性季风气候ꎬ年平均温度为 １４.８６
℃ꎬ年平均降雨量 ６００ ｍｍꎬ年无霜期>２１５ ｄꎬ年日照

时数>２３００ ｈꎮ 该区域土壤为潮褐土ꎬ质地为中壤ꎬ
其理化性质下:全氮 １.０６ ｇｋｇ－１ꎬ有效磷 ３.４６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ有机质 １０.７ ｇｋｇ－１ꎬ容重 １.１２ ｇｋｇ－１ꎬ平均

有效 Ｃｕ 含量 ６ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.１４ꎮ 供试盆栽土

壤采自洛阳的 Ｃｕ 单因子污染场地的 ０ ~ ２０ ｃｍ 表

层ꎬ为 ２０１０ 年建立的研究重金属污染土壤中重金属

迁移行为与修复的试验地ꎬ土壤 Ｃｕ 含量 １５５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ高于国家 «土壤环境质量标准 ＧＢ １５６１８—
２０１８» [２４]中土壤 Ｃｕ 污染风险筛选值 ( １００ ｍｇ
ｋｇ－１) (６.５<ｐＨ<７.５)ꎬ存在农用地土壤 Ｃｕ 污染风

险ꎮ 生物炭购置于河南三利新能源有限公司ꎬ腐殖

酸、小麦种子购买自市场ꎮ
１.２　 试验设计

采用大田原位盆栽试验ꎬ利用田间被动式夜间

增温系统模拟未来不对称的气候变暖ꎬ以夜间增温

(ＨＴ)和正常温度(ＮＴ)为主处理ꎬ以未污染土壤对

照(ＣＫ)、Ｃｕ 污染土壤(Ｃｕ)、低用量腐殖酸改良 Ｃｕ
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污染土壤(Ｆ１Ｃｕꎬ２０ ｇｋｇ－１)、高用量腐殖酸改良

Ｃｕ 污染土壤(Ｆ２Ｃｕꎬ４０ ｇｋｇ－１)、生物炭改良 Ｃｕ 污

染土壤(ＣＣｕꎬ１０ ｇｋｇ－１) 为副处理ꎬ每个副处理 ８
次重复ꎬ共 ４０ 个 ＰＶＣ 盆(直径 ５０ ｃｍ、深 ６０ ｃｍ)ꎬ每
盆装干土 ３５ ｋｇꎬ均在拣去动植物残体、石块等杂物、
过 ４ ｍｍ 筛ꎬ与各处理添加物混匀后分别装盆ꎮ 将

每个副处理各 ４ 盆共 ２０ 盆随机分成 ２ 组埋入 ＨＴ
与 ＮＴ 区域土中ꎬ盆钵上沿高出土表 ２ ｃｍꎮ

夜间增温依据被动式红外线反射增温原理实

现增温[１]ꎬ在小麦全生育期每天 １９ ∶ ００ 至次日

７ ∶ ００进行覆膜增温ꎬ降水天气停止覆膜ꎬ避免水分

差异对试验造成影响ꎮ
供试小麦品种为‘洛旱 １１’ꎬ于 ２０２０ 年 １１ 月 １１

日开始播种ꎬ每盆种植 ３５ 株ꎬ返青阶段每盆定苗 ２５
株ꎬ于 ２０２１ 年 ６ 月 １ 日完成收获ꎮ 根据大田施肥标

准ꎬ每盆施用尿素 ８.６ｇ (２２０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ过磷酸钙

１０.９ ｇ (７５ ｋｇｈｍ－２)ꎬ硫酸钾 ２.４ｇ(７５ ｋｇｈｍ－２)ꎮ
其中ꎬ磷钾肥溶解于等量水中进行基施ꎬ并对每盆

进行补水使得土壤含水量达到 ７０％的饱和含水量ꎮ
氮肥分别于播种前、拔节期、抽穗期按照 ４ ∶ ３ ∶ ３ 的

比例施用ꎬ整个生育期中水分管理以雨养为主ꎬ除
特别干旱情况下ꎬ为防止植株死亡进行定量灌溉

外ꎬ其余管理措施与大田相同ꎮ
１.３　 测定内容与方法

每盆在播种前埋入 １ 个自动温度记录仪

(ＥｌｉｔｅｃｈꎬＲｃ－４ꎬ浙江精创电力科技有限公司)ꎬ记录

试验期间的土壤(１０ ｃｍ)温度ꎬ间隔为 ５ ｍｉｎꎬ每 ２０
ｄ 读取 １ 次数据ꎬ将每天记录的平均值作为土壤平

均温度ꎮ 日均土壤温度见图 １ꎬ小麦全生育期土壤

平均温度随时间的变化都呈现先降低后升高的趋

势ꎬ常温(ＮＴ)和夜间增温(ＨＴ)的土壤温度变化范

围分别为－２.４~２７.０℃和－１.９~２９.１℃ ꎬ全生育期土

壤增温幅度－０.８~２.３℃ ꎬ平均增温 ０.５６℃ ꎮ
每个处理在成熟期各选取能代表总体长势且

生长较一致的 ３ 盆带回室内破坏性取样ꎬ将植株分

为茎、叶、穗和根ꎬ１０５ ℃下杀青ꎬ８０ ℃ 烘干至恒重

后称干质量ꎬ地上部生物量为茎、叶和穗生物量之

和ꎬ总生物量为茎、叶、穗和根生物量之和ꎮ 而后对

各部位的样品进行烘干和磨细处理ꎬＣｕ 含量使用干

灰化法－原子吸收分光光度法测定ꎬ利用原子吸收

光谱仪(ＰｉｎＡＡｃｉｅ９００Ｆ 火焰原子吸收光谱仪ꎬＵｎｉｔｅｄ
ＳｔａｔｅｓＰＥ)来进行测定ꎻ全氮测定采用浓硫酸－Ｈ２Ｏ２

消解－凯氏定氮法ꎻ全磷测定采用浓硫酸－Ｈ２Ｏ２消解

钒钼黄比色法[２５]ꎮ

图 １　 ２０２０—２０２１ 年田间被动式夜间增温(ＨＴ)
和常温(ＮＴ)的土壤温度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２１
ｗｉｔｈ ｐａｓｓｉｖｅ ｎｉｇｈｔ ｗａｒｍｉｎｇ (ＨＴ) ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＮＴ)

１.４　 数据处理

(１)小麦各部位氮(磷、铜)积累量 ＝各部位干

质量 (ｇｐｏｔ－１) × 各部位氮(磷、铜)含量ꎻ
(２)植株氮(磷、铜)积累总量为各部位氮(磷、

铜)积累量总和ꎻ
(３)氮收获指数(ＮＨＩ) ＝ 籽粒氮吸收量( ｇ

ｐｏｔ－１) / 植株氮吸收量(ｇｐｏｔ－１)ꎻ
磷收获指数(ＰＨＩ)＝ 籽粒磷吸收量(ｇｐｏｔ－１)

/ 植株磷吸收量(ｇｐｏｔ－１)ꎻ
铜收获指数(ＣｕＨＩ) ＝ 籽粒铜吸收量 (ｍｇ

ｐｏｔ－１) / 植株铜吸收量(ｍｇｐｏｔ－１)
(４)茎向叶的铜迁移系数(ＴＦ ｌｅａｆ / ｓｔｅｍ)按 ＴＦ ｌｅａｆ / ｓｔｅｍ

＝Ｃ ｌｅａｆ / Ｃｓｔｅｍ计算ꎻ茎向穗的铜迁移系数(ＴＦｓｐｉｋｅ / ｓｔｅｍ)
按 ＴＦｓｐｉｋｅ / ｓｔｅｍ ＝Ｃｓｐｉｋｅ / Ｃｓｔｅｍ计算ꎻ根向茎的铜迁移系数

(ＴＦｓｔｅｍ / ｒｏｏｔ)按 ＴＦｓｔｅｍ / ｒｏｏｔ ＝ Ｃｓｔｅｍ / Ｃｒｏｏｔ计算ꎮ Ｃ ｌｅａｆ、Ｃｓｐｉｋｅ、
Ｃｓｔｅｍ、Ｃｒｏｏｔ分别为叶、穗、茎、根中铜含量(ｍｇｋｇ－１)ꎮ
ＴＦ 数值代表各元素在小麦各部位迁移、再分配的

能力ꎮ
所有数据均使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理ꎬ

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 作图ꎬＳＰＳＳ ２４ 进行方差分析ꎬ选
择 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法在 Ｐ<０.０５ 水平进行差异显著

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 增温条件下施用生物炭和腐殖酸对铜胁迫小

麦各部位生物量的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ相比 ＣＫ 处理ꎬＣｕ 污染及添加改

良剂处理在 ＨＴ 和 ＮＴ 条件下均显著降低了小麦各

部位的生物量(Ｐ<０.０５) (表 １)ꎬ表明土壤 Ｃｕ 污染

对小麦生长具有显著的抑制作用ꎬ施用改良剂可适

当减轻其抑制效果ꎮ 增温显著增加了 ＣＫ 处理中小
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麦的茎、穗和总生物量约 ２２.３％ ~２７.８３％ꎬ但未显著

改变 Ｃｕ 处理的小麦各部位干质量与总生物量ꎮ 在

ＨＴ 和 ＮＴ 环境下ꎬ小麦总生物量基本上均表现为

ＣＫ> Ｆ２Ｃｕ>Ｆ１Ｃｕ>Ｃｕ≥ＣＣｕꎬ 其中 Ｆ２Ｃｕ 处理中小麦

总生物量比 ＣＫ 处理降低 ２８％ ~ ４０％ꎬ下降幅度最

小ꎬ而施用生物炭(ＣＣｕ)下降幅度最大ꎬ达 ７３.６％ ~
７６.０％ꎮ 但增温未显著改变 Ｆ２Ｃｕ 和 Ｆ１Ｃｕ 处理的小

麦各部位与总生物量ꎬ却显著增加了 ＣＣｕ 处理中小

麦的茎、穗和总生物量ꎮ 因素分析表明ꎬ温度与处

理的交互效应未显著影响生物量ꎬ但处理对小麦生

物量影响极显著 (表 ２)ꎮ
２.２　 施用腐殖酸和生物炭对铜胁迫小麦植株 Ｎ、Ｐ

含量及其化学计量特征分析

　 　 在 ＨＴ 和 ＮＴ 环境下ꎬ各处理小麦不同组织的

Ｎ、Ｐ 含量介于 ２.８７ ~ ５.０８ ｇｋｇ－１和 ３.１８ ~ ４.５８ ｇ
ｋｇ－１ꎻＣｕ 污染及添加改良剂处理相比 ＣＫ 处理具有

增加植株 Ｎ 含量和 ＮＰ 化学计量比(Ｎ ∶ Ｐ)的趋势ꎬ

但对 Ｐ 含量的影响不明显(图 ２)ꎮ 增温提高植株 Ｎ
平均含量 ４８.８％(Ｐ<０.０５)和植株 Ｐ 平均含量１８.４％
(Ｐ>０.０５)ꎮ 增温没有改变 Ｃｕ 污染土壤植株平均

Ｎ、Ｐ 含量ꎬ但明显缩小了二者的变化范围ꎬ且具有

增大化学计量比(Ｎ ∶ Ｐ)的趋势ꎮ 相比 Ｃｕ 处理ꎬ添
加改良剂没有明显改变植株的平均 Ｎ 含量和化学

计量比(Ｎ ∶ Ｐ)ꎬ但 Ｆ１Ｃｕ 和 Ｆ２Ｃｕ 却具有减少平均

Ｐ 含量趋势ꎮ 增温对添加改良剂的处理植株 Ｎ、Ｐ
含量影响未达到显著水平ꎬ但在两温度条件下添加

土壤改良剂(Ｆ１Ｃｕ、Ｆ２Ｃｕ、ＣＣｕ)均提高了化学计量

比(Ｎ ∶ Ｐ)ꎮ
２.３　 施用腐殖酸和生物炭对铜胁迫小麦氮、磷、铜

积累与分配的影响

　 　 不同处理下小麦各部位 Ｎ、Ｐ、Ｃｕ 素的积累量与

分配见图 ３ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ无论 ＨＴ 或 ＮＴ 环境下ꎬ土
壤 Ｃｕ 污染及添加改良剂处理均显著降低了成熟期

小麦对 Ｎ 和 Ｐ 的总吸收量ꎬ且茎、叶、穗中 Ｎ 和 Ｐ 的

表 １　 不同处理下冬小麦成熟期生物量积累与分配 / (ｇｐｏｔ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇｐｏｔ－１)
根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅａｍ 叶 Ｌｅａｆ 穗 Ｓｐｉｋｅ 总量 Ｔｏｔａｌ

ＮＴ

ＣＫ １.９７±０.１５ａ ３１.０５±０.９２ｂ ６.９５±１.３９ａｂ ６１.８０±２.７４ｂ １０１.７７±２.６８ｂ
Ｃｕ ０.８９±０.２４ｃ １２.４６±０.８９ｅ ４.１２±０.９８ｃｄ １６.１８±０.７８ｆ ３３.６６±０.９３ｅ

Ｆ１Ｃｕ ０.９８±０.１１ｃｄ １５.８９±０.３９ｄ ３.０６±０.２０ｄ ２２.１３±２.７５ｄｅ ４２.０６±３.２２ｄ
Ｆ２Ｃｕ １.５０±０.２０ｂ ２４.２８±４.２０ｃ ５.４３±０.８８ｂｃ ４１.３５±７.０２ｃ ７２.５６±１２.１６ｃ
ＣＣｕ ０.９８±０.１６ｃｄ ９.０７±０.８０ｆ ２.２０±０.２５ｅ １１.６０±１.１３ｇ ２３.８５±２.２６ｆ

ＨＴ

ＣＫ １.９８±０.１２ａ ３９.６９±３.５ａ ７.８６±０.８３ａ ７４.９４±１.０７ａ １２４.４７±４.０１ａ
Ｃｕ １.１２±０.３５ｂｃｄ １１.１０±１.７７ｅｆ ３.８５±０.８３ｃｄ １６.０７±１.１６ｆ ３２.１５±２.８７ｅ

Ｆ１Ｃｕ １.１２±０.０７ｃ １５.８９±１.２１ｄ ２.５５±０.２９ｅ ２７.８９±３.３９ｄ ４７.４５±４.５６ｄ
Ｆ２Ｃｕ １.１６±０.３１ｂｃｄ ２４.１８±３.９９ｃ ５.０６±０.９０ｂｃ ４１.２４±７.１７ｃ ７１.６４±１２.０９ｃ
ＣＣｕ ０.８４±０.０７ｄ １２.２３±１.７３ｅ １.７７±０.０９ｆ １８.３２±２.８９ｆ ３３.１６±４.５８ｅ

　 　 注:同列不同字母表示同一温度条件下处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ(Ｐ<

０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 夜间增温与铜污染修复处理对冬小麦成熟期生物量、收获指数、植株氮磷比等的影响效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓꎬ
ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

温度×处理 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.０１９ ０.８９２ ９.２７３ ０.０００∗∗∗ ０.６４３ ０.６３８
茎干质量 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ １.９１２ ０.１８２ ３８.０９５ ０.０００∗∗∗ １.４６１ ０.２５１
叶干质量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.０７３ ０.７９０ １５.０３８ ０.０００∗∗∗ ０.２８６ ０.８８３
穗干质量 Ｓｐｉｋｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ ４.６１５ ０.０４４∗ ７１.２４２ ０.０００∗∗∗ １.０９０ ０.３８８
总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ３.３１２ ０.０８４ ６７.４３４ ０.０００∗∗∗ １.３１０ ０.３００

ＮＨＩ １.３１２ ０.２６６ ２.３５８ ０.０８８ ０.７８４ ０.５４９
ＰＨＩ ０.４５０ ０.５１０ １.３４６ ０.２８８ ２.９１８ ０.０４７∗

ＣｕＨＩ ０.９５４ ０.３４０ １０９.２０２ ０.０００∗∗∗ ０.７５２ ０.５６８
氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２.７５２ ０.１１３ ６.９９６ ０.００１∗∗ ０.８０３ ０.５３７

磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.００１ ０.９７４ ３.６０５ ０.０２３∗ １.０５６ ０.４０４
氮磷比 Ｎ ∶ Ｐ ４.０９２ ０.０５７ ６.９８７ ０.００１∗∗ ０.３３１ ０.８５４

　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗ ∗ꎬ ａｎｄ ∗ ∗ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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　 　 注:不同字母表示不同处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显
著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 不同处理对小麦氮、磷含量及氮磷比的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｗｈｅａｔ

积累量均显著下降ꎮ ＨＴ 或 ＮＴ 环境下ꎬ土壤 Ｃｕ 污

染及其改良处理较 ＣＫ 处理增加了小麦对 Ｃｕ 吸收

量ꎬ根、茎、叶中积累量显著增加ꎬ但穗中积累量则

显著下降ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ增温显著增加了茎、穗和总

植株中的 Ｎ 和 Ｐ 积累量ꎮ ＨＴ 环境下ꎬＣｕ 处理小麦

对 Ｐ 的总吸收量显著增加ꎬＦ１Ｃｕ 处理小麦对 Ｎ 和

Ｃｕ 的总吸收量显著增加ꎻＣＣｕ 处理小麦对 Ｎ 和 Ｐ
的总吸收量显著增加ꎮ 添加腐殖酸改良剂减弱了

Ｃｕ 污染对小麦吸收 Ｎ、Ｐ 的抑制作用ꎬＦ２Ｃｕ 处理氮

磷积累量>Ｆ１Ｃｕ 处理氮磷积累量ꎬ而施用生物炭改

良剂则具有进一步抑制小麦吸收 Ｎ、Ｐ 的趋势ꎮ 然

而ꎬ施用腐殖酸和生物炭改良剂均抑制了 Ｃｕ 污染

土壤小麦对 Ｃｕ 的吸收ꎬ其中 ＣＣｕ 和 Ｆ１Ｃｕ 处理的抑

制效果优于 Ｆ２Ｃｕ 处理ꎮ
２.４　 施用腐殖酸和生物炭对铜胁迫小麦氮、磷、铜

收获指数与铜迁移系数的影响

　 　 土壤 Ｃｕ 污染正常环境中降低了小麦中 Ｎ、Ｐ 和

Ｃｕ 的收获指数ꎬ其中 Ｐ、Ｃｕ 素均达到显著水平(图
４)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ增温显著降低了小麦的 Ｐ 素收获

指数ꎬ但对 Ｎ、Ｃｕ 的收获指数无显著影响ꎮ 增温对

土壤 Ｃｕ 污染及添加改良剂处理的小麦中 Ｎ、Ｐ 和

Ｃｕ 的收获指数均未产生显著影响ꎮ 土壤 Ｃｕ 污染会

导致 Ｃｕ 收获指数显著降低ꎮ 因素分析表明ꎬ增温

与处理对小麦 ＰＨＩ 具有显著交互作用(表 ２)ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ无论 ＨＴ 或 ＮＴ 环境

下ꎬ土壤 Ｃｕ 污染及添加改良处理均显著降低了成

熟期小麦地上部 Ｃｕ 迁移系数 (茎向叶、茎向穗)
(ＴＦ ｌｅａｆ / ｓｔｅｍ、ＴＦｓｐｉｋｅ / ｓｔｅｍ)ꎻ相比在 ＮＴ 环境中显著增加

根向茎的铜迁移系数(ＴＦｓｔｅｍ / ｒｏｏｔ)ꎬ增温降低了 Ｃｕ、
Ｆ１Ｃｕ 和 ＣＣｕ 处理(ＴＦｓｔｅｍ / ｒｏｏｔ)ꎬ但却在 Ｆ２Ｃｕ 处理显

著增加(ＴＦｓｔｅｍ / ｒｏｏｔ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ增温显著增加了根

向茎的 Ｃｕ 迁移系数 ２２９.６％ꎬ但却显著降低茎向叶、
茎向穗的 Ｃｕ 迁移系数 ６３.８７％和 ６２.４８％ꎮ 增温显

图 ３　 不同处理对氮、磷、铜素积累与分配量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ
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图 ４　 不同处理对氮、磷、铜收获指数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ

表 ３　 土壤改良剂应用对铜污染下小麦

不同组织间铜迁移系数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ

ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

迁移系数 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＴＦｓｔｅｍ / ｒｏｏｔ ＴＦｓｐｉｋｅ / ｓｔｅｍ ＴＦｌｅａｆ / ｓｔｅｍ

ＮＴ

ＣＫ ０.０２７±０.００ｅ １０.８８９±２.１１ａ １２.４４５±２.８１ａ
Ｃｕ ０.０６８±０.０２ｂ ０.３１８±０.０２ｄ １.１５６±０.２２ｃ

Ｆ１Ｃｕ ０.０４８±０.０１ｂｃ ０.５７２±０.１１ｄ １.５９３±０.４５ｃ
Ｆ２Ｃｕ ０.０５５±０.０１ｂｃ ０.４６７±０.０２ｄ １.２７５±０.０６ｃ
ＣＣｕ ０.０４５±０.００ｃ ０.３８７±０.０７ｄ １.１１０±０.３２ｄ

ＨＴ

ＣＫ ０.０８９±０.０４ｂ ４.０８５±１.６１ｂ ４.４９７±１.２１ｂ
Ｃｕ ０.０４９±０.００ｂ ０.３３２±０.０３ｄ １.４５２±０.３８ｃ

Ｆ１Ｃｕ ０.０４１±０.０１ｂｃｄ ０.４８９±０.１２ｄ １.１７６±０.１８ｃ
Ｆ２Ｃｕ ０.１０５±０.０４ａ ０.３６４±０.０８ｄ ０.９８４±０.１７ｄ
ＣＣｕ ０.０３６±０.００ｄ ０.５４２±０.０５ｃ ０.８１３±０.０５ｄ

著增加了 Ｆ２Ｃｕ 处理中 Ｃｕ 由茎向叶(Ｐ<０.０５)和茎

向穗的迁移系数 ２２.８％和 ２２. ０％ꎮ 但增温降低了

ＣＣｕ 处理 Ｃｕ 由根向茎的迁移系数 ２０％(Ｐ<０.０５)和
增加了 Ｃｕ 由茎向穗的迁移系数 ４０.０５％ꎮ 相比 Ｃｕ
处理ꎬ无论 ＨＴ 或 ＮＴ 环境下ꎬ添加改良剂均具有增

加 Ｃｕ 由茎向穗的迁移系数的作用ꎬ但综合来看ꎬ常
温条件下 Ｆ１Ｃｕ 处理能较大程度增加 Ｃｕ 由茎向穗

的转运ꎬ而在增温情形下 ＣＣｕ 对其转运的促进更加

明显ꎮ

３　 讨　 论

本研究采用的被动夜间增温设施有效提高了

农田土壤温度ꎬ使冬小麦全生育期夜间土壤平均温

度升高 ０.５℃左右(图 １)ꎬ实现了自然增温效果[２６]ꎮ
本研究中 Ｃｕ 污染土壤在增温和正常条件下均降低

了小麦各部位的生物量ꎬ表明土壤 Ｃｕ 含量超标将

危害小麦生长ꎮ 土壤中过多的 Ｃｕ 离子通过根细胞

膜中的金属转运蛋白进入植株体内导致植株中 Ｃｕ
吸持量增加(图 ３)ꎬ在植物体内ꎬ Ｃｕ＋、Ｃｕ２＋ 与蛋氨

酸、半膀氨酸和组氨酸侧链可能错误结合ꎬ导致蛋

白等大分子失活ꎬ进而抑制小麦的生长发育ꎬ造成

干物质积累减少ꎮ 土壤 Ｃｕ 污染导致小麦 Ｃｕ 积累

量显著增加ꎬ这可能是由于土壤中有效 Ｃｕ 含量的

增加导致小麦主动吸收增加ꎬ或过多的 Ｃｕ 导致根

系细胞膜对 Ｃｕ２＋的选择透过功能损伤[２７]ꎬ增加了对

Ｃｕ 的被动吸收所致ꎮ 本研究显示ꎬ增温下小麦的物

质合成与积累呈增加态势ꎬ这有助于提升小麦抵御

Ｃｕ 污染危害的能力ꎮ 邓祎等[１] 发现夜间增温下小

麦通过显著增加茎叶、穗和全株的生物量来缓解土

壤 Ｃｕ 污染对小麦生长的抑制ꎮ 但也有研究认为增

温作用会导致小麦的抗逆性减弱ꎬ从而使得小麦抵

抗 Ｃｕ 污染的能力降低[２８]ꎮ 这可能与小麦抗逆生理

机制等有关ꎬ具体有待进一步研究ꎮ 腐殖酸和生物

炭作为含碳有机物因其独特的表面特性及化学性

质而常被用于生态修复ꎮ 本研究表明施用腐殖酸

改良 Ｃｕ 污染土壤能较大提升生物量ꎬ但生物炭改

良 Ｃｕ 污染土壤未显著改变小麦的生物量ꎬ这可能

一方面与腐殖酸和生物炭对吸附固定重金属 Ｃｕ 差

异有关ꎬ腐殖酸较高的吸附能力减轻了 Ｃｕ 污染对

小麦生长的危害ꎬ而且较大的腐殖酸用量能更好促

进小麦的生物量(表 １)ꎮ 另一方面ꎬ腐殖酸的肥料

效应也有助于促进小麦的生长ꎮ 但腐殖酸改良 Ｃｕ
污染土壤对小麦生物量的影响对增温不敏感ꎬ这可

能与腐殖酸为性质较稳定的多官能团的大分子有

机物质ꎬ其吸附固定重金属 Ｃｕ 的效应受增温的影

响效应较小ꎮ 有研究表明施用炭基材料会改变土

壤理化性质ꎬ例如 ｐＨ 值、电导率与阳离子交换量

等[１５ꎬ２０ꎬ２２]ꎬ而增温在肥力不同的土壤上对植物生长

表现出差异[２９]ꎮ 据此推测ꎬ除改良剂差异通过自身

吸附固定作用造成重金属 Ｃｕ 活性差异外ꎬ其也可

能造成土壤供肥性能发生改变ꎬ最终作用于增温与

改良剂的复合影响效应ꎮ 增温下生物炭改良的 Ｃｕ
污染土壤上小麦生物量显著增加ꎬ则暗示未来全球

变暖情形下一定程度上生物炭改良 Ｃｕ 污染土壤的

效果将有所提升ꎮ
Ｎ、Ｐ 是植物生长的必需营养元素和植物体遗

传物质、糖类、蛋白质等生物大分子的主要成分ꎬ其
含量和化学计量特征均能反映出植株养分利用和

４９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



元素平衡状况ꎮ 本研究发现小麦植株中 Ｎ ∶ Ｐ 比与

Ｃｕ 污染和腐殖酸、生物炭修复处理存在显著的相关

关系ꎬ显然重金属 Ｃｕ 污染和土壤改良剂的施用改

变了小麦对土壤中 Ｎ、Ｐ 的吸持ꎬ这可能与植物在环

境因素变动的情况下会发展出强大的生理生化调

节能力以适应环境变化有关ꎮ 增温促进了小麦对

Ｎ、Ｐ 的吸收ꎬ魏雯琳等[３０]在草地植被上也有类似发

现ꎮ 平台前期研究就发现长期夜间增温会导致土

壤无机氮库含量下降[１ꎬ２６ꎬ３１]ꎮ 增温促进了小麦的生

长[１]将导致小麦对 Ｎ 和 Ｐ 吸收的增加ꎬ但增温造成

的小麦 Ｐ 素收获指数下降ꎬ可能影响小麦的品质ꎮ
而在增温与常温条件下添加 ２ 种土壤改良剂均显著

提高了小麦中 Ｎ ∶ Ｐ 比ꎮ 一方面这是由于植物在适

应不同的环境条件时采取的生存策略不同ꎬ吸收与

利用养分的方式也有很大差异ꎮ 本研究就发现土

壤 Ｃｕ 污染降低了小麦中 Ｎ、Ｐ 和 Ｃｕ 的收获指数ꎮ
另一方面ꎬ也可能与土壤中 Ｎ 的供应发生改变有

关ꎬ作物因土壤条件变化而导致养分吸收利用效率

发生改变ꎮ 陈刚等[３１]就发现土壤 Ｃｕ 污染浓度与增

温和土壤氮库转化具有相关性ꎮ 增温与改良剂应

用对 Ｃｕ 污染胁迫下小麦的 Ｐ 素收获指数产生显著

的交互效应ꎬ一方面增温导致正常小麦 Ｐ 素收获指

数降低(图 ４)ꎬ另一方面土壤中施入生物炭和腐殖

酸改良剂可增加土壤有机质、降低土壤容重和增加

活性养分含量ꎬ二者的影响产生了显著的叠加效

应ꎮ 而植株中 Ｎ 和 Ｐ 素在不同部位的分配及其总

吸收量差异ꎬ应该是一种植物适应不同环境的策略

体现ꎮ
尽管 Ｃｕ 污染造成小麦植株中 Ｃｕ 积累增加ꎬ但

增温没有显著增加 Ｃｕ 的吸持量ꎬ这与邓祎等[１] 研

究结果一致ꎬ这可能是由于增温促进了小麦生长ꎬ
导致了一定的“稀释效应”所致ꎮ 研究表明ꎬ腐殖酸

可与 Ｃｕ、Ｚｎ 络合ꎬ促进可还原和可交换态 Ｃｕ、Ｚｎ 转

化为可氧化态 Ｃｕ、Ｚｎꎬ而生物炭会通过多糖和脂肪

族化合物的降解从而抑制 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的失活ꎮ 土壤

中施入生物炭和腐殖酸可增加土壤有机质ꎬ其对重

金属污染物有着良好的吸附或氧化能力ꎬ显著影响

重金属污染物的迁移性及其生物可利用度ꎮ 本研

究发现不同腐殖酸用量和生物炭改良材料的施用

均可降低小麦地上部和总的 Ｃｕ 积累量ꎮ 这可能由

于施用生物炭和腐殖酸改良剂对铜的抑制和降解

减少了土壤中 Ｃｕ 的有效性ꎬ进而减少小麦根外环

境 Ｃｕ 胁迫的压力ꎬ既减少小麦可吸收的土壤有效

铜含量又减轻了 Ｃｕ 胁迫对小麦生长的抑制作用ꎬ
导致植物根、叶和茎中的 Ｃｕ 含量与累积量下降ꎬ但
改良剂的添加并未完成解除土壤中 Ｃｕ 污染小麦生

物量积累的危害效应ꎮ 本研究中土壤 Ｃｕ 污染与施

用改良剂均对小麦 Ｃｕ 迁移系数产生影响ꎬ抑制了

小麦由茎向叶片及穗部的迁移转运ꎬ这体现了小麦

对 Ｃｕ 污染胁迫的适应策略ꎬ而小麦 Ｃｕ 收获指数的

下降表明小麦为了抵御 Ｃｕ 污染胁迫将减少 Ｃｕ 素

在遗传器官中积累ꎮ 增温下 Ｃｕ 迁移系数由根向茎

的显著增加和由茎向叶和穗的显著降低ꎬ表明小麦

在增温环境中改变了对 Ｃｕ 的利用分配策略ꎮ 常温

和增温条件下添加改良剂处理均具有增加 Ｃｕ 素由

茎向穗的迁移系数的作用ꎬ但增温显著降低了 Ｃｕ、
Ｆ１Ｃｕ 和 ＣＣｕ 处理由根向茎的 Ｃｕ 迁移系数ꎬ表明增

温一定程度上有助于小麦抵御 Ｃｕ 污染胁迫对 Ｃｕ
的过度吸收ꎬ产生的生理机制尚待进一步研究ꎮ 但

增温下 Ｆ２Ｃｕ 处理中 Ｃｕ 由根向茎的迁移系数的显

著增加ꎬ则显示添加改良剂用量要适度ꎮ 增温下小

麦 Ｃｕ 迁移系数由茎向穗在 Ｆ２Ｃｕ 处理中下降和在

ＣＣｕ 处理中增加以及在 Ｆ１Ｃｕ 中无变化ꎬ均表明改

良重金属 Ｃｕ 污染土壤的效果与改良剂的类型和添

加量密切相关ꎬ其农业改良效果可能在未来气候条

件下会发生改变ꎬ但增温未显著影响土壤 Ｃｕ 污染

及添加改良剂处理的小麦中 Ｃｕ 的收获指数ꎬ可能

暗示试验中升温对小麦的遗传生存策略影响较小ꎮ

４　 结　 论

土壤 Ｃｕ 污染将抑制冬小麦作物生长与吸收利

用养分ꎬ施用腐殖酸改良 Ｃｕ 污染土壤能促进作物

生长和增加 Ｎ、Ｐ 的吸收利用ꎬ但施用生物炭改良

Ｃｕ 污染土壤的效果较差ꎮ 夜间增温将促进小麦各

部位的物质积累ꎬ一定程度上缓解 Ｃｕ 污染对小麦

生长和养分利用的抑制效应ꎬ并降低地上部 Ｃｕ 素

由茎向穗的迁移ꎬ缓解 Ｃｕ 污染造成的危害ꎮ 在试

验所设定的条件下ꎬ夜间增温时施用 ２０ ｇｋｇ－１腐

殖酸将更有助于提升小麦作物抵抗 Ｃｕ 污染的

能力ꎮ
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