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两性磁化炭对牧草生长及土壤铜有效性的影响
李文斌1,朱 浪1,谢 佳1,张乂方1,邓红艳1,康 乐1,何海霞1,孟昭福2

(1.西华师范大学 环境科学与工程学院,四川 南充637009;2.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:为了探究材料添加对植物修复过程中的牧草生长和土壤铜有效性特征的影响,采用盆栽试验研究7种土壤

Cu2+污染水平[0,100,200,400,800,1200,1600mg/L]下,两性磁化炭表施(0—3cm)和混施对苏丹草(Sorghumsu-
danense(Piper)Stapf.)和黑麦草(LoliummultiflorumL.)发芽率、株高和生物量的影响,并分析了盆栽土壤中水溶态

和酸提取态铜含量的变化特征。结果表明:(1)在未经Cu2+处理时,表施和混施两性磁化炭都能大幅度提高黑麦草

的发芽率和成活率;Cu2+处理后,表施两性磁化炭有利于苏丹草的发芽,但不利于其成活,混施能够提高苏丹草在

Cu2+浓度400~800mg/L内的成活率;(2)各土样上的苏丹草和黑麦草株高前期增长迅速(2cm/d左右),25d后趋

于缓和。单施两性磁化炭更有利于黑麦草的生长,其中表施的作用尤为显著。(3)混施两性磁化炭能增加苏丹草在

Cu2+400~800mg/L区间中的生物量,而Cu2+浓度低于200mg/L时,表施和混施两性磁化炭都有利于两种牧草生

长;(4)土壤水溶态Cu2+含量和酸提取态Cu2+含量均保持上层高于下层的趋势,黑麦草降低土壤中Cu2+含量的能力

强于苏丹草。综上,在铜污染地区表施两性磁化炭并种植黑麦草对土壤的修复效果最佳。
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EffectsofAddingAmphotericMagnetizedCarbonon
ForageGrowthandSoilCopperAvailability
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofmaterialadditiononforagegrowthandsoilcopperavailabilitydur-
ingphytoremediation,pottingexperimentswereconductedtostudytheeffectsofsurfaceapplication(0—3
cm)andmixedapplicationofamphotericmagnetizedcarbononthegerminationrate,plantheightandbio-
massofsudangrass[Sorghumsudanense (Piper)Stapf.]andryegrass(LoliumperenneL.)underdifferent
Cu2pollutionlevels[0,100,200,400,800,1200and1600mg/L],andthevariationcharacteristicsofcop-
percontentinwater-solublestateandacidextractedstateofofdifferentsoillayerswereanalyzed.Theresults
showedthat:(1)thegerminationrateandsurvivalrateofryegrasscouldbeimprovedbybothsurfaceand
mixedapplicationofamphotericmagnetizedcarbonwithoutCu2+insoil;afterCu2+treatment,surfaceappli-
cationofamphotericmagnetizedcarbonenhancedthegerminationofsudangrass,butwasnotbeneficialto
itssurvival;mixedapplicationofamphotericmagnetizedcarboncouldimprovethesurvivalrateofsudan
grassunder400~800mg/LCu2+treatment;(2)theheightofsudangrassandryegrassrapidlyincreasedin
theearlygrowthstage(about2cm/d),andtendedtomoderateintheremainingstages(after25d);applica-
tionofamphotericmagnetizedcarbonwasmorebeneficialtothegrowthofryegrass,especiallybysurfaceap-
plication;(3)mixedapplicationofamphotericmagnetizedcarboncouldimprovethebiomassofsudangrass
under400~800mg/LCu2+treatment;whentheconcentrationofCu2+ waslessthan200mg/L,bothsur-



faceandmixedapplicationofamphotericmagnetizedcarbonwerefavorableforthegrowthoftwoherbage
species;(4)Cu2+contentsinwater-solublestateandacid-extractedstateallmaintainedthetrendthatthe
contentsofuppersoillayerwashigherthanthoseofthesubsoillayer,andryegrasswasmorecapableofre-
ducingtheCu2+contentinsoilthanSudangrass.Inconclusion,surfaceapplicationofamphotericmagnetized
carbonandplantingryegrassincopper-pollutedareashadthebesteffectonsoilremediation.
Keywords:amphotericmagnetizedcarbon;purplesoil;sudangrass;ryegrass;Cu2+content

  铜(Cu)广泛应用于建筑、环境、农药等领域[1],铜既

是植物生长发育必须的微量元素,也是土壤污染的重要

来源,它可以通过沉降、雨淋、水洗等方式进入周边土壤

并造成日益严重的危害[2-4],随着土壤修复领域的快速

发展,铜污染土壤的修复研究也随之成为了热点[5]。
植物修复作为一种新兴的修复手段,主要是利用

植物自身新陈代谢及根系微生物群落来吸附、挥发或

稳定土壤环境中的重金属[6]。2000年,柯文山等[7]

在大冶铜绿山铜矿区对海洲香薷中几种微量金属元

素的吸收累积和分布特征进行了分析,结果显示该植

物生长区的土壤中重金属元素含量很高,其中Cu的

含量(平均5843μg/g)是背景值的200多倍,证实了

海洲香薷对铜具有很强的耐受性。李锋民等也研究

发现海州香薷富集铜浓度最高可达1500mg/kg[8],
但其生长缓慢、周期长且生物量较小的特征在一定程

度上降低了其应用性。植物修复Cu2+污染土壤过程

中,其生物量是决定修复效率的关键因素[9-10],苏丹

草作为一年生禾本科高粱属饲料作物,具有根系发

达、生长周期短、可多次刈割等特点[11-12],对Cu2+ 也

具有较强的耐受能力[13],当Cu处理浓度为200mg/

kg时,苏丹草根系 Cu富集浓度可 达375.1mg/

kg[14]。研究显示黑麦草对 Cu2+ 的吸收能力也较

强[15],在适宜的条件下对Cu2+ 的转移系数达到了

0.38,对Cu2+ 污染的土壤修复效率高达39%[16],因
此也广泛的应用在铜尾矿的治理中[17-18]。

炭材料因具有较大的比表面积和阳离子交换量

(CEC),以及独特的孔隙结构,被广泛的应用于重金属

污染土壤修复工作中[19-23],但炭材料的应用受限于无法

分离。2010年,Chen等将Fe3+/Fe2+化学共沉淀在桔皮

粉上,并在250,400,700℃下热解,制备出3种新型的磁

性生物炭,发现磁性生物炭由纳米级磁铁矿颗粒和非晶

态生物炭组成,具有混合吸附能力,能有效去除水中的

有机污染物和磷酸盐。磁化炭和两性磁化炭的开发解

决了炭材料无法固液分离的难题,并能够将回收材料上

的污染物脱附而实现二次利用[24-25]。炭材料及其改性

材料在水体修复中具有较好的效果,对于土壤改良和修

复的研究也有涉及。研究显示炭材料的单施方式对土

壤结构改良、粮食增产和污染修复均具有较好的效

果[26-27]。李文斌等[28]研究发现炭材料添加对塿土吸

附重金属有3~13倍的提升,而炭材料表施处理的水

稻增产幅度显著高于常见混施[29]。
材料修复虽然能够降低土壤中污染物的游离度,

但污染物没有从土壤中消除,只是暂时不能被植物吸

收。而植物修复能从根本上去除土壤污染物,且不会

造成二次污染。若在植物修复的基础上配合单施具

有改良和吸附效果的两性磁化炭材料,一方面能可改

善土壤结构、降低土壤中有效态重金属污染含量,同
时还能提升修复植物的耐污染能力,并增强植物修复

效果,而目前该方面的少有研究涉及。本文拟采用盆

栽试验研究在不同Cu2+浓度和不同两性磁化炭单施

方式下,牧草的生长指标和土壤有效态铜含量变化,
旨在为植物—材料联合修复研究提供了参考价值。

1 材料与方法

1.1 供试材料

两性表面修饰剂采用十二烷基二甲基甜菜碱

(AR,天津兴光助剂厂生产),供试活性炭购自成都市科

隆化工试剂厂。供试重金属污染物:Cu2+ 溶液,采用

CuSO4·5H2O配制,试剂为分析纯,购于成都市科龙

化工。复合肥购自北京中农研创高科技有限公司。

1.1.1 供试土样 供试土样为川东北典型紫色土,
采自西华师范大学试验田,选取典型区域以S布点法

采集耕层(0—25cm)土样,将土样混合均匀、风干、磨
碎、过100目(0.15mm)筛,封存备用。土样pH值为

8.08,CEC为288.46mmol/kg,TOC含量为16.66g/kg,

Cu2+含量为18.60mg/kg。

1.1.2 供试牧草 供试牧草为苏丹草和黑麦草,牧
草种子购于亚艺花卉淘宝店,挑选饱满、成熟度好的

两类种子各840粒,先用自来水冲洗干净,然后用

1%高锰酸钾溶液表面消毒15min,再用去离子水冲

洗3次,最后用滤纸吸干水分,备用。

1.1.3 供试材料 磁化炭采用共沉淀法[30]制备,制
备好磁化炭后,采用湿法制备两性磁化炭[31]。

1.2 试验设计

1.2.1 材料单施 将两性磁化炭、复合肥分别以0.5g
和1g的质量比加入到998.5g紫色土中混匀,盆栽
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均装1kg土样。
两性磁化炭的单施方式分为表施和混施。表施

即将两性磁化炭仅添加在表层(0—3cm)的土壤中,
混合土样分为上下两层,上层0.5g两性磁化炭、0.2g
复合肥和199.3g紫色土均匀混合,下层799.2g紫

色土和0.8g复合肥均匀混合形成两性磁化炭表施

的土样;混施则是0.5g两性磁化炭、1g复合肥和

998.5g紫色土均匀混合形成两性磁化炭混施的土

样;未施代表1g复合肥和999g紫色土混合均匀形

成的土样。

1.2.2 盆栽试验 采用高14cm,外直径18cm,内
直径17.5cm的塑料花盆进行盆栽试验,依次加入表

施、混施和未施3种土样及1L不同浓度梯度的

Cu2+溶液,Cu2+污染设置0(CK),100,200,400,800,

1200,1600mg/L总7个浓度梯度,待溶液渗透均

匀后,在土壤表面每盆均匀种植40粒种子,分别种植

苏丹草和黑麦草,形成表施—苏(表施土样种植苏丹

草)、混施—苏、未施—苏;表施—黑(表施土样种植黑

麦草)、混施—黑、未施—黑6组盆栽处理。每组试验

3个重复。

1.3 试验处理

1.3.1 牧草采集及测定 作为修复植物,牧草具有

生长速度快、可多次刈割的特征,故当植物生长35d
后(一次刈割时间)收获,按株高从小到大排列,选取

株高差异小且最接近平均株高的5棵为代表,测牧草

的株高、叶片数等,取其平均值。然后用去离子水充

分冲洗除去牧草上沾附的污物,滤去水分,分别装入

牛皮袋中于烘箱中杀青(105℃,30min)后烘干,称
取植物地上部的质量。

1.3.2 土样采集及测定 分别采集上层(0—3cm)
和下层土样,然后将土样风干,研磨,过100目尼龙

筛,封存备用。土壤水溶态铜含量测定采用0.01
mol/LCaCl2以1∶5的土水比振荡提取2h,离心10
min(4000r/min),过滤后测定。酸提取态铜含量

测定采用0.01mol/LHCl以1∶5的水土比加入50
ml具塞离心管中,静置30min,待气体全部排出后,
振荡提取2h,离心10min(4000r/min),过滤后采

用原子吸收分光光度计测定。

1.4 数据处理

采用Spss16.0统计分析软件分析试验数据,采
用Origin2017软件绘图;

2 结果与分析

2.1 单施两性磁化炭对牧草发芽率及成活率的影响

由图1可知,在不同Cu2+浓度梯度下,未施—苏

处理发芽率仅在Cu2+处理浓度为400mg/L时被抑

制,与0mg/L相比降低了28%。在Cu2+ 处理的基

础上,表施促进了苏丹草的发芽,当Cu2+ 浓度高于

400mg/L,促进作用尤为显著;而混施不利于苏丹草

的发芽。随着苏丹草的生长,成活率均逐渐下降,

Cu2+浓度为400mg/L时未施处理上的苏丹草成活

率下降最小,为7.5%,混施增加了苏丹草在Cu2+ 浓

度为200~400mg/L时的成活率。
不同浓度Cu2+条件下,未施处理下黑麦草的发

芽率得到了提高,最高时达到98%,表施—黑和混

施—黑均在0mg/L,200mg/L时发芽率为100%。
总体上发芽率表现为未施—黑>表施—黑>混施—
黑。随着黑麦草的生长,植株少部分死亡。未施—黑

在0mg/LCu2+ 浓度下存活率最低,仅为60%,100
mg/L时存活率依然是最大值100%;当Cu2+浓度低

于200mg/L时,表施—黑中的发芽率高于混施—
黑;在合适的浓度下,混施能够提高黑麦草的存活率。

总体上苏丹草的发芽率远低于黑麦草,表施两性

磁化炭会促进苏丹草的发芽,混施有利于苏丹草在较

高浓度Cu2+中成活。而黑施加两性磁化炭对发芽率

无显著影响,但在低浓度Cu2+处理时,两性磁化炭能

同时大幅度提高黑麦草的发芽率和存活率。

2.2 施加两性磁化炭对牧草株高的影响

图2显示两种牧草前期均增长迅猛,第5天时株

高已达10cm左右,生长期达到25d后,增长速度趋

于缓和。经100mg/LCu2+处理后,未施—苏的株高

达到最大值20.1cm,Cu2+ 处理浓度为1600mg/L
时株高值最小,为12.1cm。表施—苏处理中,当

Cu2+浓度低于800mg/L,Cu2+对苏丹草表现出促进

作用,高于800mg/L,表施和混施的条件下,株高值

均显著低于0mg/L。
第5天时,不同的条件下的黑麦草株高值均大于

10cm。未施—黑株高折线图呈集中分布,表现出对

Cu2+具有较强的耐受能力。表施中黑麦草在Cu2+

浓度为400mg/L时达到最大值29.5cm,是该条件

下长势最差的1.7倍,是未施—黑中长势最好的1.3
倍。混施中的黑麦草在Cu2+浓度为0mg/L时生长

最佳,最快时日均增长2.6cm/d,1600mg/L时生长

最差。
未施、表施和混施中苏丹草株高的最大值分别为

23.9cm,23cm和23.8cm,而3种处理下黑麦草株

高的最大值分别为23.9cm,29.5cm和27.5cm。与

苏丹草相比较,施加两性磁化炭更有利于黑麦草的生

长,其中表施的作用尤为显著。
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图1 不同浓度Cu2+ 处理下牧草的发芽率及存活率

图2 两种牧草株高随时间变化趋势

2.3 施加两性磁化炭对牧草地上部干重与鲜重的影响

从图3可以看出,不同条件下两种牧草鲜重与干重

均随着Cu2+处理浓度的增加而呈现先增加后减少的波

动趋势。当Cu2+处理浓度低于200mg/L时,对未施和

表施中的苏丹草表现出促进作用,其中未施中的苏丹草

在100mg/L时鲜重和干重均达到最大值,分别为4g和

0.46g;而混施中的苏丹草在Cu2+ 处理浓度小于800

mg/L时,鲜重和干重均大于0mg/L。
未施中的黑麦草仅有在400mg/L时鲜重和干

重值大于CK,表施和混施中的黑麦草鲜重和干重的

最大值分别为未施中的最大值的1.1倍、1.2倍和1.2
倍、1.1倍。当Cu2+处理浓度不小于1200mg/L,都
会显著降低黑麦草的鲜重和干重。

表施两性磁化炭有助于提高苏丹草对Cu2+的耐
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受能力,而混施能提高苏丹草在400~800mg/L区

间中的鲜重和干重。未施处理中Cu2+处理会略微降

低了黑麦草鲜重和干重,但高浓度Cu2+ 对黑麦草的

影响显著低于苏丹草,表施和混施两性磁化炭都能

够大幅度增加黑麦草在0~200mg/L区间中的鲜重

和干重。

图3 不同浓度Cu2+ 处理对两种牧草根系鲜重与干重的影响

2.4 单施两性磁化炭和土壤水溶态铜的影响

通过对比不同土样中水溶态Cu2+ 含量(图4),随

Cu2+处理浓度的增加,水溶态Cu2+含量也逐渐增加,单
施两性磁化炭的土样中水溶态Cu2+含量明显低于未施

加处理。当Cu2+处理浓度低于800mg/L时,上层土样

中水溶态Cu2+含量表现为表施—苏<混施—苏,而下

层土样为表施—苏大于混施—苏。对于黑麦草来说,上
下层均表现出表施的水溶态Cu2+ 含量大于混施。未

施—苏上层土样水溶态Cu2+含量高于未施—黑上层,
说明黑麦草对水溶态Cu2+的处理能力强于苏丹草,因为

土壤自身对Cu2+处具有较强的吸附能力,因此水溶态

Cu2+含量整体上保持上层高于下层的趋势。

2.5 施加两性磁化炭和土壤酸提取态铜的影响

由图5可知,随Cu2+浓度的增加而增加,不同处理

下各层次土样酸提取态Cu含量均逐渐增加。且整体上

层土样整体高于下层土样。苏丹草上层土样酸提取态

Cu2+含量表现为表施>混施>未施,而下层表现为未施

>混施>表施的趋势。黑麦草施加两性磁化炭后,上层

土样酸提取态Cu2+含量表现未施小于表施和混施的趋

势,而下层表现为未施大于表施和混施的趋势。
相同条件下,黑麦草土样中的酸提取态Cu2+ 含

量普遍低于苏丹草,这主要与牧草能通过提取、挥发、
稳定和根系过滤等方式降低土壤中Cu2+含量[32],且

黑麦草对Cu2+的耐受能力又强于苏丹草有关。

3 讨 论

苏丹草仅在Cu2+ 浓度为400mg/L时,发芽率

低于0mg/L。在牧草后续生长中,当土壤中重金属

含量超过某一临界值时,就会影响牧草根尖细胞有丝

分裂,并通过改变其的生理生化过程而影响生长发

育[33-34]。Cu2+浓度过高会抑制牧草生长,甚至致死。
苏丹草经高浓度Cu2+处理后,茎底端逐渐变黑腐化,
叶片枯萎,导致植株大面积死亡,浓度越高,该现象越

明显;黑麦草对Cu2+ 的耐受能力强于苏丹草,1600
mg/L时黑麦草依然大量存活,但植株矮小赢弱,叶
片发黄且细短。

在不经Cu2+处理时,单施两性磁化炭大幅度提

高了黑麦草的发芽率和存活率。施加低浓度Cu2+的

同时施加两性磁化炭,能进一步增加牧草的叶面积和

叶片数,使其茎部粗壮,缩短分蘖所需时间,不同牧草

表施和混施的生长情况有所不同,但都表现为协同作

用,混施两性磁化炭能增加苏丹草在400~800mg/L
区间中的鲜重和干重,而表施和混施都能够显著提高

黑麦草在0~200mg/L区间中的鲜重和干重;高浓

度下,施加两性磁化炭不能起到理想的拮抗作用,牧
草长势较差。
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图4 不同土样水溶态Cu2+ 含量

图5 不同土样酸提取态Cu2+ 含量
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  由表1可以看出,不同条件下的苏丹草以及黑麦

草各项生理指标之间有较为密切的正相关关系,不同

条件下的苏丹草株高与叶片数,地上鲜重与地上干重

成极显著相关,黑麦草地上鲜重与地上干重成极显著

相关,其余各项指标之间无显著性相关关系。苏丹草

各项生理指标整体相关性表现为混施最高、表施次

之、未施最低的趋势,黑麦草不同条件下各项生理指

标整体相关性无明显差异。

Cu2+污染土样上的苏丹草各生理指标相关性整体

上强于黑麦草。通过对各土壤水溶态Cu2+含量以及酸

提取态Cu2+含量进行测定发现,相同条件下黑麦草对水

溶态Cu2+的处理能力强于苏丹草,且黑麦草土样中的酸

提取态Cu2+含量普遍低于苏丹草,两种Cu2+含量均表

现出上层高于下层的趋势。施加两性磁化炭能有效

固定Cu2+,减弱高浓度Cu2+ 对牧草的迫害,且表施

强于混施,低浓度时表施更有利于牧草的生长。
表1 两种牧草各生理指标的相关分析

处理 株高/cm 叶片数/片 地上鲜重/g 地上干重/g
株高/cm 1 0.9184** 0.6542 0.6009

未施—苏
叶片数/片 1 0.5462 0.5396
地上鲜重/g 1 0.9744**

地上干重/g 1
株高/cm 1 0.9483** 0.8863* 0.8991*

表施—苏
叶片数/片 1 0.7612 0.7760
地上鲜重/g 1 0.9269**

地上干重/g 1
株高/cm 1 0.9420** 0.8272 0.7283

混施—苏
叶片数/片 1 0.8894* 0.7778
地上鲜重/g 1 0.9638**

地上干重/g 1
株高/cm 1 0.7783 0.8154* 0.6532

未施—黑
叶片数/片 1 0.5692 0.5079
地上鲜重/g 1 0.9158**

地上干重/g 1
株高/cm 1 0.5606 0.7119 0.8533*

表施—黑
叶片数/片 1 0.8032 0.7066
地上鲜重/g 1 0.9202**

地上干重/g 1
株高/cm 1 0.7360 0.7883 0.7294

混施—黑
叶片数/片 1 0.6651 0.6015
地上鲜重/g 1 0.9780**

地上干重/g 1

注:**或*分别表示在p=0.01或p=0.05水平上相关显著,在自由度f=4,p=0.01时r=0.9172,p=0.05时r=0.8114。

4 结 论

(1)在未经Cu2+处理时,表施和混施两性磁化炭都

能大幅度提高黑麦草的发芽率和存活率;Cu2+处理后,

未施中苏丹草的发芽率仅在Cu2+处理浓度为400mg/L
时被抑制,表施两性磁化炭有利于苏丹草的发芽,混施

能够提高黑麦草在合适Cu2+浓度下存活率。
(2)表施两性磁化炭有助于提高苏丹草对Cu2+

的耐受能力,混施能增加苏丹草在400~800mg/L
区间中的生物量,而Cu2+浓度低于200mg/L时,表
施和混施两性磁化炭都有利于两种牧草生长。

(3)各土样上的苏丹草和黑麦草株高前期增长

迅速,后期趋于缓和,与苏丹草相比较,单施两性磁化

炭更有利于黑麦草的生长,其中表施的作用尤为显

著。同时显著性检验结果表明,苏丹草以及黑麦草各

项生理指标之间均保持中度以上正相关关系。
(4)单施两性磁化炭的土样中水溶态Cu2+含量明

显低于未施处理。相同条件下,黑麦草土样中的酸提取

态Cu2+含量普遍低于苏丹草,水溶态Cu2+含量和酸提

取态Cu2+含量整体上都保持上层高于下层的趋势。
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