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炭肥混施下土壤养分缓释特征与芥菜镉富集响应模拟

李转玲１，２　李培岭３　黄国勤１　ＭＵＨＡＡＭＡＤＡ１
（１．江西农业大学生态科学研究中心，南昌 ３３００４５；２．江西青年职业学院经济管理系，南昌 ３３００４５；

３．江西农业大学国土资源与环境学院，南昌 ３３００４５）

摘要：土壤养分有效性是影响重金属富集植物的重要因素，为研究炭肥混施下土壤养分缓释特征及芥菜镉富集趋

势，试验设置施肥比例（分别为基准施肥量的 ０、２０％、４０％、７０％、１００％，基准施肥量为 Ｎ３５０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５
１８０ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ１８０ｋｇ／ｈｍ

２
）以及施炭比例（炭肥质量比 ０、３％、９％）完全组合设计。结果表明：基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线

模型模拟炭肥混施下土壤养分缓释特征及镉富集趋势效果较好，均方根误差占实测平均值的３２９％ ～８３７％且 Ｒ２

不小于 ０９５７０。炭肥混施下土壤养分高效缓释的施肥比例区间为 ０９９％ ～５５１８％，相比未施炭的有效氮、有效

磷最大缓释效率值分别提升 ４９１７％ ～９０００％、１３２５％ ～３７３５％，高效缓释下土壤养分含量提高 １７３８％ ～

４０９３％。镉富集下芥菜生物量通过土壤养分高效缓释增长 １１９６５％ ～２６３３６％，且地上部相比根部的生物量高

效累积最大效率值提高 １６６６７％ ～３００００％，有效氮、有效磷响应区间分别扩大 １５０００％、１２５１％，为镉由根部向

地上部的转运提供动力基础；芥菜镉含量、富集系数在土壤养分高效缓释区间增长 ９７７９％ ～２０１９６％。为满足芥

菜镉高效富集并兼顾肥料节约，通过模型反算得炭肥混施策略优化为：９％施炭下有效氮、有效磷和有效钾肥的比

例分别为 ６０５８％、６１３２％、２１４８％。
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ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

０　引言

生物质炭具有特殊的孔隙结构、较大的比表面

积和多种化学官能团，可以吸附和负载肥料养分，延

缓肥料在土壤中的释放，降低养分淋失
［１－３］

，因此炭

肥混合是提高土壤养分有效性的重要方式。生物质

炭作为一种新型多功能材料，多用来改良土壤理化

性质
［４］
，增加土壤碳汇，提高土壤有机质含量

［５］
，还

能有效地保存土壤水分和养料，提高土壤肥力
［６］
。

生物质炭输入土壤后，通过提高土壤的碳氮比，增强

了土壤对矿质氮的吸持容量，提高了矿质氮肥的利

用率
［７］
。生物质炭对氮肥影响主要是通过吸附土

壤中极性化合物，并通过微孔储存氮素得以保

持
［８－１０］

，另外生物质炭施入土壤后可抑制微生物的

反硝化作用以降低氮氧化物的排放
［１１］
，从而减少氮

肥的损失，因此在生物质炭基肥吸附铵态氮和硝态

氮作用下
［１２－１４］

，显著减少土壤速效养分的损失，从

而提高肥料的利用率。在土壤重金属污染植物修复

领域，肥料有效性是影响重金属富集植物生育特性

以及修复效率的重要因素
［１５－１６］

。目前的常规施肥

方式，容易随灌溉等因素影响造成养分流失
［１７－１８］

，

施肥调控对于植物修复特性影响有限。本试验借助

于炭肥混施方式提高土壤养分有效性，以改善富集

植物生理特性；研究炭肥混施下土壤养分有效性及

印度芥菜镉富集特征，以提高重金属富集植物的生

育水平和富集能力，为农业生态环境的重金属污染

修复提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验区位于江西省南昌市江西农业大学农业科

技园内，属亚热带季风区，以双季稻等耕种为主，近

年来随周围工业发展以及农田过量施肥等影响致使

土壤重金属污染呈现加重趋势，试验区内土壤重金

属及养分含量见表１。依据土壤重金属植物修复模
式及芥菜吸收、转移和富集镉元素特性，本文于

２０１６年１月—２０１７年１２月进行了炭肥混施下土壤
养分缓释特征及芥菜镉富集响应试验。通过起垄

（垄顶开沟 ５ｃｍ）撒种、炭肥混施和灌溉后进行回
填，每垄种植两行（垄顶间距 ３０ｃｍ，行距 １５ｃｍ）。
试验设置不同施炭量（Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２分别为炭肥质量
比 ０、３％、９％）和不同施肥量 （Ｆ０、Ｆ０２、Ｆ０４、
Ｆ０７、Ｆ１０分别为基准施肥量的０、２０％、４０％、７０％
和１００％，基准施肥量：Ｎ３５０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ／ｈｍ

２
、

Ｋ２Ｏ１８０ｋｇ／ｈｍ
２
）共１５个处理。生物炭由水稻秸秆

通过 ＳＫ２ １ １２型管式炉 （上海实验电炉厂）

５００～６００℃的高温缺氧状态下，对其有控制地进行
高温分解得到，生物炭比表面积 ５次取样均值为
（３３８±５２）ｍ２／ｇ，ｐＨ值为 １００８±２３０，Ｎ质量比为
（１２３±０１８）ｇ／ｋｇ，Ｐ质量比为（０４２±０１１）ｇ／ｋｇ。
肥料为尿素、磷酸二氢钾、硫酸钾（分析纯），作为底

肥一次性施入，试验灌水定额整个生育期共灌溉 ５
次，灌水日期和灌水量各处理均一致，试验材料为湖

北太谷科技公司生产的印度芥菜。

表 １　播种前芥菜主要根区范围内土壤镉及养分含量（质量比）

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｍａｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆｍｕｓｔａｒｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ ｍｇ／ｋｇ

年份 总镉 水溶性镉 有效氮 有效磷 有效钾

２０１６ ３３８±０５１ ２１１±０１７ １５０２±１０８ １２１４±１２２ １０２２５±２５５０

２０１７ ３０３±０３９ ２０５±０１１ １５９６±１１６ １２８４±１５２ １０８２５±２９５０

１２　测定项目及方法
土壤镉含量背景值：取土时间为播种前３５ｄ，考

虑炭肥混施作用、芥菜生长的关键期以及生物炭作

用范围，土壤养分及镉含量检测的采样时间均为种
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植后１１０ｄ，并在垂直垄方向及种植行中间（距离茎
秆底端水平７５ｃｍ）及地表以下０～３０ｃｍ土层采样
并混合均匀检测。

芥菜生物量：从土壤中挖出芥菜，将根系冲洗干

净，用滤纸吸去明水，称量。植株于干燥箱内 １０５℃
杀青２ｈ，７０℃干燥，地上部和根部分别称量。

土壤养分（碱解氮、有效磷、有效钾）含量：碱解

氮含量采用碱解扩散法测定，速效磷含量采用盐酸

氟化铵浸提 钼锑抗比色法测定，速效钾含量则采用

乙酸铵浸提 原子吸收分光光度法测定。芥菜镉含

量采 用 石 墨 炉 原 子 吸 收 光 谱 法 检 测 （ＧＢ／Ｔ
５００９１５—２００３），提取地上部和根部分别检测。土
壤镉含量采用原子吸收分光光度计（Ｚ ５０００ＡＳＳ
型）测定。富集系数（Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ＢＣＦｓ）
为植物重金属含量与土壤中的重金属含量的比值。

１３　数据分析方法
采用 ＳＰＳＳ１８０软件进行统计分析。每个处理

３次重复，共有 ９个样本计算平均值和误差。依据
两年炭肥对土壤养分和植物生理指标影响，采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ累积曲线模拟该模型，表述为

ｙ＝ Ｋ
１＋ａｅ－ｂｘ

（１）

式中　Ｋ、ａ、ｂ———模型待定参数
当研究炭肥混施下土壤养分缓释对施肥比例响应

时，ｙ表示土壤养分（有效氮、有效磷、有效钾）含量，
ｘ表示肥料施用比例，分别为 ０、２０％、４０％、７０％、
１００％。当研究芥菜生物量及富集特性对土壤养分
响应时，ｙ表示模拟指标值 （生物量、镉含量和镉富
集系数），ｘ表示土壤养分（有效氮、有效磷、有效钾）
含量。

对式（１）进行一阶、二阶、三阶求导可以得到模
拟指标高效增长的变量起始值（Ｘ１）、高效增长结束

的变量值（Ｘ２）、最高效率的变量值（Ｘ０）以及最大效

率值（Ｖｍａｘ），各参数的计算公式分别为

Ｘ１＝
１
ｂ
ｌｎａ（ 槡２－３） （２）

Ｘ２＝
１
ｂ
ｌｎａ（ 槡２＋３） （３）

Ｘ０＝
１
ｂ
ｌｎａ （４）

Ｖｍａｘ＝
Ｋｂ
４

（５）

模型各参数依据２０１６年试验数据进行计算，通
过２０１７年试验数据进行对比验证，计算分析均方根
误差（ＲＭＳＥ），均方根误差越小，表明各指标变化一
致性越好。模型验证中均方根误差计算式为

ＰＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

槡 ｎ
（６）

式中　ＰＲＭＳＥ———均方根误差
ｘｉ———实测值　　ｘ———模拟值
ｎ———样本数

２　结果与分析

２１　炭肥混施下土壤养分含量变化趋势及缓释特征
通过模型模拟炭肥混施下土壤养分对施肥比例

的响应，结果表明有效氮、有效磷和有效钾含量的

ＲＭＳＥ占实测平均值 ３２９％ ～６７０％，相关系数 Ｒ２

不低于０９８３５（表 ２）。从土壤养分缓释的实测值
变化趋势来看（图 １），土壤养分含量在施肥比例区
间 Ｆ０至 Ｆ０７的增幅为 ４８７４％ ～３６２５８％，Ｆ０７
至 Ｆ１０处理下增幅为 １８５％ ～２３９１％；施炭处理
下 Ｃ１、Ｃ２的土壤养分含量比 Ｃ０分别增长５７５％ ～
１０１４６％、９３９％ ～１０６４２％。从土壤养分模型拟
合曲线及特征参数来看（表３），有效氮、有效磷和有
效钾高效缓释的施肥比例区间（Ｘ１～Ｘ２）为０９９％ ～
５５１８％，施炭缓释作用下有效氮、有效磷和有效钾
的最高含量比未施炭处理提高 ２５８９％ ～４０９３％、
２４８６％ ～３６０８％和 １７３８％ ～２６６８％，有效氮、
有效磷的缓释最大效率值（Ｖｍａｘ）提高 ４９１７％ ～
９０００％、１３２５％ ～３７３５％。因此施炭有利于土壤
养分缓释，提高了土壤养分有效含量和缓释效率，为

芥菜镉富集提供养分支持。

２２　镉污染下土壤养分含量变化对芥菜生物量累
积的影响

生物量反映生长发育程度而且是影响芥菜镉富

集的重要因素。依据芥菜镉富集对土壤养分响应模

型模拟（表 ４），结果表明地上部和根部生物量的
ＲＭＳＥ分别占其平均值 ５８１％和 ６５７％且 Ｒ２不小
于０９５７０。图２表明土壤镉污染下芥菜生物量随
养分含量增加呈上升趋势，其中土壤养分高效缓释

区间地上部和根部生物量分别增长 １１９６５％ ～
１４１７７％、２４６２０％ ～２６３３６％，而生物量最高的地
上部、根部实测均值分别达模型预测最高值（Ｋ值）
的 ６０９４％ ～９３３２％、４４８６％ ～６３３０％。生物量
高效累积对土壤养分有效氮、有效磷和有效钾含量

的响应区间分别为 ６２６～１３７９６ｍｇ／ｋｇ、６２２～
４１４３ｍｇ／ｋｇ和 ９７２５～３８２００ｍｇ／ｋｇ，其中地上部
生物量高效累积相比根部的有效氮、有效磷响应区

间（Ｘ１～Ｘ２）分别扩大 １５０００％、１２５１％，最大效率
值（Ｖｍａｘ）提高 １６６６７％ ～３００００％，实现了芥菜同
化物质由根部至地上部的有效转移，为芥菜镉由根
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　　 表 ２　炭肥混施下土壤养分含量变化的模型参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｃａｒｂｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤养分

含量
施炭处理

模型参数

Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ａ ｂ
Ｒ２

均方根误差／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１６年 ２０１７年

Ｃ０ ７９９３ ４０９ ００６ ０９９５６ １８８５８ ４５１６９

有效氮 Ｃ１ １０２１０ ４００ ００７ ０９９１０ ３３７１４ ３８０５０

Ｃ２ １１３８０ ４５０ ００８ ０９８８８ ３２６８６ ４５８６２

Ｃ０ ６６４２ ４２３ ００５ ０９９５１ ０６４１１ ２５９２４

有效磷 Ｃ１ ７４９３ ４１９ ００５ ０９９３６ ０３４０４ ０７７７７

Ｃ２ ７５９５ ４１８ ００６ ０９８３５ ０５５５１ ２２３２３

Ｃ０ ７６３００ ４０６ ００５ ０９８７６ ８３３９４ １５１４５５

有效钾 Ｃ１ ７７２２０ ４０８ ００５ ０９９３０ ４２２３２ １０９３３３

Ｃ２ ８２５２０ ４１４ ００５ ０９９１１ １３８３６６ １２０３８２

图 １　炭肥混施下土壤养分含量的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　

表 ３　炭肥混施下土壤养分高效缓释的特征参数

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｔａｉｎｅｄｒｅｌｅａｓｅｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｒｂｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

土壤养分 施炭处理
特征参数 土壤养分高效缓释含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ０／％ Ｖｍａｘ 初始值 结束值 效率最高值

Ｃ０ １５３ ４５４３ ２３４８ １２０ １６８６ ６３９６ ４０７５

有效氮 Ｃ１ ０９９ ３８６２ １９８０ １７９ ２１５３ ８０５２ ５０８０

Ｃ２ ２３４ ３５２６ １８８０ ２２８ ２４０７ ９０１４ ５７４３

Ｃ０ ２５０ ５５１８ ２８８４ ０８３ １４１０ ５３０２ ３３７０

有效磷 Ｃ１ ２３１ ５４９９ ２８６５ ０９４ １５８７ ６６２０ ４６９９

Ｃ２ １８９ ４５７９ ２３８４ １１４ １６１０ ７２１５ ５１５４

Ｃ０ １６８ ５４３６ ２８０２ ９５４ １２１４０ ５３１１８ ３６８３６

有效钾 Ｃ１ １７８ ５４４６ ２８１２ ９６５ １３１５３ ６２３５０ ４４８６５

Ｃ２ ２０７ ５４７５ ２８４１ １０３２ １６６８０ ６７２９２ ５３５４８

表 ４　芥菜生物量累积对土壤养分响应的模型参数及特征参数

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｓｔａｒｄｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

参数
有效氮含量 有效磷含量 有效钾含量

地上部 根部 地上部 根部 地上部 根部

Ｋ／（ｇ·株 －１） １６９５ ２４８ １１０７ ２５９ １５７１ ３５０

模型参数
ａ ４２３ ６５４ ７３７ ６５３ １２２２ ９８７

ｂ ００４ ００５ ００８ ００９ ００１ ００１

Ｒ２ ０９５７０ ０９９７６ ０９８０５ ０９６９３ ０９８７１ ０９８２９

均方根误差／（ｇ·株 －１）
２０１６年 ０２８８１ ００４６６ ０２３１０ ００６５１ ０１９５８ ００４８０

２０１７年 ０４２３３ ００５０７ ０４２２１ ００７０５ ０４２３４ ００５５７

Ｘ１／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ３１３ １１２２ ８５１ ６２２ １１８６１ ９７２５

特征参数
Ｘ２／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ６８９８ ６３９０ ４１４３ ３５４８ ３８２００ ３６０６５

Ｘ０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ３６０５ ３７５６ ２４９７ ２０８５ ２５０３１ ２２８９５

Ｖｍａｘ ０１７ ００３ ０２２ ００６ ００４ ００１
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图 ２　芥菜生物量累积对土壤养分的响应趋势

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｒｅｎｄｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｓｔａｒｄｔｏｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
　

部向地上部转移提供动力。依据表 ４中参数 Ｋ值
及对应自变量排序，比较土壤养分对生物量累积的

驱动潜力影响，则地上部由大到小顺序为有效氮、有

效钾、有效磷含量；根部由大到小顺序为有效钾、有

效磷、有效氮含量。

２３　镉污染下土壤养分含量对芥菜镉富集趋势影响
依据芥菜镉富集对土壤养分响应模型，镉含量、

富集系数的模拟结果表明（表 ５）ＲＭＳＥ值占实测平
均值为４７６％ ～８３７％，Ｒ２不小于 ０９７３０，模型较
好地反映了芥菜镉富集对土壤养分的响应趋势。

图３表明芥菜镉富集随土壤养分含量增加呈上升趋
势，在土壤养分高效缓释区间内（有效氮、有效磷和

有效 钾 质 量 比 分 别 为：１６８６～９１１４ｍｇ／ｋｇ、
１４１０～７２１５ｍｇ／ｋｇ和１２１４０～６７２９２ｍｇ／ｋｇ），镉

含量、富集系数分别增长 ９７７９％ ～２０１９６％、
１２２４０％ ～１４３０２％，并随土壤养分增加地上部、
根部的镉含量试验处理最高均值达模型预测最高

值（Ｋ值）的 ８０４９％ ～９８８５％、６２０７％％ ～
９０３３％，富 集 系 数 则 为 ２６７８％ ～６００８％、
４５２７％ ～６６３０％，可见芥菜镉含量随土壤养分含
量增加已达较高水平，而富集系数仍有上升潜力。

依据表 ５中参数 Ｋ值及相应自变量排序，比较土壤
养分的驱动潜力，镉含量由大到小排序为：有效钾、

有效磷、有效氮含量；富集系数由大到小排序为：有

效磷、有效钾、有效氮含量。

２４　芥菜镉高效富集的土壤养分含量及炭肥混施
策略

从芥菜镉富集对土壤有效养分响应的特征参数

表 ５　芥菜镉富集特性对土壤养分响应的模型参数及特征参数

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｓｔａｒｄｃａｄｍｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

参数
有效氮含量 有效磷含量 有效钾含量

地上部 根部 地上部 根部 地上部 根部

Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６２７９ １２３９０ ６３２９ １３０２０ ７７１２ １８０３０

ａ ５００ ４７８ １５６５ ９２４ ２３４６ １５７５

镉含量
ｂ ００５ ００４ ０１１ ００９ ００１ ００１

Ｒ２ ０９９５１ ０９９０５ ０９８１８ ０９７３０ ０９８４７ ０９９０８

ＲＭＳＥ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
２０１６年 １８２５８ １８２５８ １５７９５ １４１７１ １４１７１ ２６０２３

２０１７年 ２８５５７ ２８５５７ ３４１４７ ３３８４５ ３３８４５ ２１１４１

Ｋ ３３９０ ５７８６ ７６０６ ８４７３ ５５７５ ７２７０

ａ ４８８ ４１１ １１７３ ６２６ ８２４ ５１４

富集系数
ｂ ００３ ００３ ００５ ００５ ００１ ００１

Ｒ２ ０９７４３ ０９８２４ ０９７８５ ０９８１１ ０９８９１ ０９９５７

ＲＭＳＥ
２０１６年 ０７４３０ ０７４３０ ０７５８８ ０２５７２ ０２５７２ ０８５２８

２０１７年 １４１６４ １４１６４ １１５８４ １０６１７ １０６１７ １２７１８
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图 ３　芥菜镉含量和富集系数对土壤养分的响应趋势
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来看（表６），镉含量高效累积的土壤有效氮、有效磷
和有效钾质量比响应区间分别为５７６～６７０１ｍｇ／ｋｇ、
１００７～３９３４ｍｇ／ｋｇ和 １４３９９～４４７２３ｍｇ／ｋｇ，而
土壤养分高效缓释的有效氮、有效磷和有效钾质量

比分别在９１１４、７２１５、６７２９２ｍｇ／ｋｇ以下，表明本
试验中炭肥混施下高效缓释土壤养分含量能够满足

镉含量高效累积需求。另外镉含量高效累积中根部

比地上部的有效氮、磷响应区间（Ｘ１ ～Ｘ２）扩大
９３０％、２２２１％，且最大效率值（Ｖｍａｘ）提高 ６８３９％ ～
１３６８４％，表明地上部镉含量提升可通过土壤养分
　　

缓释驱动根部镉的转移实现。富集系数高效提升的

有效氮、有效磷和有效钾质量比响应区间分别为

３２２～９６７４ｍｇ／ｋｇ、１０３４～７５５８ｍｇ／ｋｇ、３２０１～
３４２６０ｍｇ／ｋｇ，表明富集系数提升所需的有效氮、有
效磷含量略高于土壤养分高效缓释区间。综合比较

芥菜镉含量、富集系数高效提升需求，土壤有效氮、

有效磷和有效钾含量分别应满足 ９６７４、７５５８、
４４７２３ｍｇ／ｋｇ。结合土壤养分缓释特征及节约肥料
的原则，通过模型式（１）反算，确定芥菜镉高效富集
的炭肥混施策略：Ｃ２情况下有效氮、有效磷和有效

表 ６　芥菜镉含量和富集系数对土壤养分响应的特征参数

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｄｍｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｕｓｔａｒｄｐｌａｎｔｓｔｏｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

参数
有效氮含量 有效磷含量 有效钾含量

地上部 根部 地上部 根部 地上部 根部

Ｘ１／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ６２２ ５７６ １３０３ １００７ １８３８３ １４３９９

镉含量
Ｘ２／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ６２２６ ６７０１ ３６９８ ３９３４ ４４７２３ ４０７３８

Ｘ０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ３４２４ ３６３８ ２５００ ２４７１ ３１５５３ ２７５６８

Ｖｍａｘ ０７４ １３３ １７４ ２９３ ０１９ ０４５

Ｘ１／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ８９４ ３２２ ２２９０ １０３４ ７９２０ ３２０１

镉富集系数
Ｘ２／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ９６７４ ９１０１ ７５５８ ６３０２ ３４２６０ ２９５４０

Ｘ０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ５２８４ ４７１１ ４９２４ ３６６８ ２１０９０ １６３７１

Ｖｍａｘ ０２５ ０４３ ０９５ １０６ ０１４ ０１８
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钾肥的比例为６０５８％、６１３２％、２１４８％。

３　讨论

土壤重金属污染植物修复技术已经取得了一定

的研究成果，其中土壤养分管理、植物生长发育调

控、重金属富集特性等是影响植物修复效率的重要

环节
［１９－２２］

。目前施肥对植物修复调控效应有限，主

要是土壤养分损失问题突出，而施加生物炭能够提

高土壤养分有效性和利用效率，因此本文采用炭肥

混施方式研究土壤养分缓释特征。同目前相关炭肥

混施或施加生物炭对肥料利用等研究相比
［２３－２５］

，本

研究的特点是依据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型模拟土壤养分
缓释特征，通过对比土壤养分高效缓释区间和最大

缓释效率值等参数，分析炭肥混施对土壤养分缓释

的影响。结果表明在肥料中添加施炭量相比未施炭

的有效氮、有效磷最大缓释效率值 分 别 提 升

４９１７％ ～９０００％、１３２５％ ～３７３５％，高效缓释下
土壤养分含量提高 １７３８％ ～４０９３％，因此施炭提
高了土壤养分含量和缓释效率。但超过土壤养分高

效缓释区间的施肥比例，可能由于一定施炭量情况

下肥料养分维持和储存能力有限，随施肥量增加土

壤有效养分含量增幅有所下降，生物炭的缓释作用

有所降低
［２６］
，因此提高土壤养分缓释效率可以考虑

减少施肥量或增加施炭量，尤其是对于重金属污染

土壤植物修复的养分需求持续性具有重要意义。

生物量反映生长发育程度而且是影响重金属富

集植物的重要因素。通过同化物质由根部向地上部

有效转移驱动植物重金属富集，在本试验中镉富集

下芥菜生物量在土壤养分高效缓释区间增长

１１９６５％ ～２６３３６％，且地上部相比根部的生物量

高效累积最大效率值提高 １６６６７％ ～３００００％，有
效氮、有 效 磷 响 应 区 间 分 别 扩 大 １５０００％、
１２５１％，说明在土壤养分缓释作用下提升了光合产
物合成与转移效率

［２６－２７］
，为芥菜镉由根部向地上部

的转运提供动力基础。土壤养分可能有助于消减根

部的重金属胁迫影响进而提升重金属富集特性，为

土壤重金属芥菜修复效率的提升奠定基础
［２８－２９］

。

本试验中芥菜镉含量、富集系数在土壤养分高效缓

释区间增长 ９７７９％ ～２０１９６％，表明土壤养分缓
释作用下芥菜镉富集效率较高；镉含量高效累积中

根部比地上部的有效氮、有效磷响应区间扩大

９３０％、２２２１％，且最大效率值提高 ６８３９％ ～
１３６８４％，表明地上部镉含量提升可通过土壤养分
缓释驱动根部镉的转移实现。因此总体上炭肥混施

土壤养分缓释作用促进了芥菜生物量累积以及镉高

效富集，实现芥菜镉富集提升并节约肥料资源的目的。

４　结束语

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型模拟炭肥混施下土壤养分缓
释特征及芥菜镉富集趋势效果较好，模型反映出炭

肥混施相比未施炭可显著提高土壤养分的含量和缓

释效 率，高 效缓释 作用 下土 壤养分 含 量 提 高

１７３８％ ～４０９３％。在土壤养分高效缓释区间内生
物量增长 １１９６５％ ～２６３３６％，镉含量、富集系数
增长９７７９％ ～２０１９６％，可见炭肥混施对土壤养
分的缓释作用驱动了芥菜生长发育及镉高效累积。

为满足芥菜镉高效富集并兼顾肥料节约原则，通过

模型计算得炭肥混施最优策略为：９％施炭下有效
氮、有效磷和有效钾肥的比例为 ６０５８％、６１３２％、
２１４８％。
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