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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３２９％ ～８３７％且 Ｒ２

不小于 ０９５７０。炭肥混施下土壤养分高效缓释的施肥比例区间为 ０９９％ ～５５１８％，相比未施炭的有效氮、有效

磷最大缓释效率值分别提升 ４９１７％ ～９０００％、１３２５％ ～３７３５％，高效缓释下土壤养分含量提高 １７３８％ ～

４０９３％。镉富集下芥菜生物量通过土壤养分高效缓释增长 １１９６５％ ～２６３３６％，且地上部相比根部的生物量高

效累积最大效率值提高 １６６６７％ ～３００００％，有效氮、有效磷响应区间分别扩大 １５０００％、１２５１％，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 ９７７９％ ～２０１９６％。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 ６０５８％、６１３２％、２１４８％。
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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

１１　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、Ｆ０２、Ｆ０４、
Ｆ０７、Ｆ１０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 １００８±２３０，Ｎ质量比为
（１２３±０１８）ｇ／ｋｇ，Ｐ质量比为（０４２±０１１）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 ３３８±０５１ ２１１±０１７ １５０２±１０８ １２１４±１２２ １０２２５±２５５０

２０１７ ３０３±０３９ ２０５±０１１ １５９６±１１６ １２８４±１５２ １０８２５±２９５０

１２　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７５ｃｍ）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
５００９１５—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。

１３　数据分析方法
采用 ＳＰＳＳ１８０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

２１　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 ３２９％ ～６７０％，相关系数 Ｒ２

不低于０９８３５（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 Ｆ０７的增幅为 ４８７４％ ～３６２５８％，Ｆ０７
至 Ｆ１０处理下增幅为 １８５％ ～２３９１％；施炭处理
下 Ｃ１、Ｃ２的土壤养分含量比 Ｃ０分别增长５７５％ ～
１０１４６％、９３９％ ～１０６４２％。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０９９％ ～
５５１８％，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 ２５８９％ ～４０９３％、
２４８６％ ～３６０８％和 １７３８％ ～２６６８％，有效氮、
有效磷的缓释最大效率值（Ｖｍａｘ）提高 ４９１７％ ～
９０００％、１３２５％ ～３７３５％。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。

２２　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 ５８１％和 ６５７％且 Ｒ２不小
于０９５７０。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 １１９６５％ ～
１４１７７％、２４６２０％ ～２６３３６％，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 ６０９４％ ～９３３２％、４４８６％ ～６３３０％。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 ６２６～１３７９６ｍｇ／ｋｇ、６２２～
４１４３ｍｇ／ｋｇ和 ９７２５～３８２００ｍｇ／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 １５０００％、１２５１％，最大效率
值（Ｖｍａｘ）提高 １６６６７％ ～３００００％，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　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｃａｒｂｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

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 ７９９３ ４０９ ００６ ０９９５６ １８８５８ ４５１６９

有效氮 Ｃ１ １０２１０ ４００ ００７ ０９９１０ ３３７１４ ３８０５０

Ｃ２ １１３８０ ４５０ ００８ ０９８８８ ３２６８６ ４５８６２

Ｃ０ ６６４２ ４２３ ００５ ０９９５１ ０６４１１ ２５９２４

有效磷 Ｃ１ ７４９３ ４１９ ００５ ０９９３６ ０３４０４ ０７７７７

Ｃ２ ７５９５ ４１８ ００６ ０９８３５ ０５５５１ ２２３２３

Ｃ０ ７６３００ ４０６ ００５ ０９８７６ ８３３９４ １５１４５５

有效钾 Ｃ１ ７７２２０ ４０８ ００５ ０９９３０ ４２２３２ １０９３３３

Ｃ２ ８２５２０ ４１４ ００５ ０９９１１ １３８３６６ １２０３８２

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　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｔａｉｎｅｄｒｅｌｅａｓｅｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｒｂｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

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 １５３ ４５４３ ２３４８ １２０ １６８６ ６３９６ ４０７５

有效氮 Ｃ１ ０９９ ３８６２ １９８０ １７９ ２１５３ ８０５２ ５０８０

Ｃ２ ２３４ ３５２６ １８８０ ２２８ ２４０７ ９０１４ ５７４３

Ｃ０ ２５０ ５５１８ ２８８４ ０８３ １４１０ ５３０２ ３３７０

有效磷 Ｃ１ ２３１ ５４９９ ２８６５ ０９４ １５８７ ６６２０ ４６９９

Ｃ２ １８９ ４５７９ ２３８４ １１４ １６１０ ７２１５ ５１５４

Ｃ０ １６８ ５４３６ ２８０２ ９５４ １２１４０ ５３１１８ ３６８３６

有效钾 Ｃ１ １７８ ５４４６ ２８１２ ９６５ １３１５３ ６２３５０ ４４８６５

Ｃ２ ２０７ ５４７５ ２８４１ １０３２ １６６８０ ６７２９２ ５３５４８

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） １６９５ ２４８ １１０７ ２５９ １５７１ ３５０

模型参数
ａ ４２３ ６５４ ７３７ ６５３ １２２２ ９８７

ｂ ００４ ００５ ００８ ００９ ００１ ００１

Ｒ２ ０９５７０ ０９９７６ ０９８０５ ０９６９３ ０９８７１ ０９８２９

均方根误差／（ｇ·株 －１）
２０１６年 ０２８８１ ００４６６ ０２３１０ ００６５１ ０１９５８ ００４８０

２０１７年 ０４２３３ ００５０７ ０４２２１ ００７０５ ０４２３４ ００５５７

Ｘ１／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ３１３ １１２２ ８５１ ６２２ １１８６１ ９７２５

特征参数
Ｘ２／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ６８９８ ６３９０ ４１４３ ３５４８ ３８２００ ３６０６５

Ｘ０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ３６０５ ３７５６ ２４９７ ２０８５ ２５０３１ ２２８９５

Ｖｍａｘ ０１７ ００３ ０２２ ００６ ００４ ００１
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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。

２３　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４７６％ ～８３７％，Ｒ２不小于 ０９７３０，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：１６８６～９１１４ｍｇ／ｋｇ、
１４１０～７２１５ｍｇ／ｋｇ和１２１４０～６７２９２ｍｇ／ｋｇ），镉

含量、富集系数分别增长 ９７７９％ ～２０１９６％、
１２２４０％ ～１４３０２％，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 ８０４９％ ～９８８５％、６２０７％％ ～
９０３３％，富 集 系 数 则 为 ２６７８％ ～６００８％、
４５２７％ ～６６３０％，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。

２４　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） ６２７９ １２３９０ ６３２９ １３０２０ ７７１２ １８０３０

ａ ５００ ４７８ １５６５ ９２４ ２３４６ １５７５

镉含量
ｂ ００５ ００４ ０１１ ００９ ００１ ００１

Ｒ２ ０９９５１ ０９９０５ ０９８１８ ０９７３０ ０９８４７ ０９９０８

ＲＭＳＥ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
２０１６年 １８２５８ １８２５８ １５７９５ １４１７１ １４１７１ ２６０２３

２０１７年 ２８５５７ ２８５５７ ３４１４７ ３３８４５ ３３８４５ ２１１４１

Ｋ ３３９０ ５７８６ ７６０６ ８４７３ ５５７５ ７２７０

ａ ４８８ ４１１ １１７３ ６２６ ８２４ ５１４

富集系数
ｂ ００３ ００３ ００５ ００５ ００１ ００１

Ｒ２ ０９７４３ ０９８２４ ０９７８５ ０９８１１ ０９８９１ ０９９５７

ＲＭＳＥ
２０１６年 ０７４３０ ０７４３０ ０７５８８ ０２５７２ ０２５７２ ０８５２８

２０１７年 １４１６４ １４１６４ １１５８４ １０６１７ １０６１７ １２７１８
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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

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｒｅｎｄｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｕｓｔａｒｄｔｏｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
　
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５７６～６７０１ｍｇ／ｋｇ、
１００７～３９３４ｍｇ／ｋｇ和 １４３９９～４４７２３ｍｇ／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９１１４、７２１５、６７２９２ｍｇ／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
９３０％、２２２１％，且最大效率值（Ｖｍａｘ）提高 ６８３９％ ～
１３６８４％，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

３２２～９６７４ｍｇ／ｋｇ、１０３４～７５５８ｍｇ／ｋｇ、３２０１～
３４２６０ｍｇ／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 ９６７４、７５５８、
４４７２３ｍｇ／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） ６２２ ５７６ １３０３ １００７ １８３８３ １４３９９

镉含量
Ｘ２／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ６２２６ ６７０１ ３６９８ ３９３４ ４４７２３ ４０７３８

Ｘ０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ３４２４ ３６３８ ２５００ ２４７１ ３１５５３ ２７５６８

Ｖｍａｘ ０７４ １３３ １７４ ２９３ ０１９ ０４５

Ｘ１／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ８９４ ３２２ ２２９０ １０３４ ７９２０ ３２０１

镉富集系数
Ｘ２／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ９６７４ ９１０１ ７５５８ ６３０２ ３４２６０ ２９５４０

Ｘ０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ５２８４ ４７１１ ４９２４ ３６６８ ２１０９０ １６３７１

Ｖｍａｘ ０２５ ０４３ ０９５ １０６ ０１４ ０１８
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钾肥的比例为６０５８％、６１３２％、２１４８％。

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

４９１７％ ～９０００％、１３２５％ ～３７３５％，高效缓释下
土壤养分含量提高 １７３８％ ～４０９３％，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

１１９６５％ ～２６３３６％，且地上部相比根部的生物量

高效累积最大效率值提高 １６６６７％ ～３００００％，有
效氮、有 效 磷 响 应 区 间 分 别 扩 大 １５０００％、
１２５１％，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 ９７７９％ ～２０１９６％，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

９３０％、２２２１％，且最大效率值提高 ６８３９％ ～
１３６８４％，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

１７３８％ ～４０９３％。在土壤养分高效缓释区间内生
物量增长 １１９６５％ ～２６３３６％，镉含量、富集系数
增长９７７９％ ～２０１９６％，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 ６０５８％、６１３２％、
２１４８％。
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