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摘  要:  通过堆积腐解处理生长在 Cu 污染土壤上的修复植物－海州香薷，将其研制成堆肥，作为基肥施

用于缺 Cu 土壤，以矫正作物缺 Cu 症状。盆栽试验研究了这种堆肥对冬小麦（Triticum aestivum L.）生长和 Cu 

吸收的影响。结果表明，施用海州香薷堆肥可显著提高生长在缺 Cu 土壤上的小麦的株高、生物量和籽实千粒重。

与 CK 相比，千粒重可提高 58.9%，籽实产量提高近 1 倍；而在这种缺 Cu 土壤上单纯施加 N、P、K 化肥，反

而降低小麦生物量和籽实千粒重。可见，将 Cu 污染土壤上生长的修复植物海州香薷制成堆肥，施用于缺 Cu 土

壤是一种可实现修复植物资源化的有效途径。 

关键词： 海州香薷；堆肥；小麦；铜；植物修复 
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有机肥是养分全、后效长的全价肥料，但其养

分浓度低、肥效慢[1]，故常常与化肥混合施用。有

机肥的施用不仅能提高作物产量，还能减少土传病

害[2-3]。有机肥包括堆肥、粪尿肥、饼肥、沼气肥、

绿肥等[4]。微量元素肥料对农业生产增产增收效果

显著[5]。其中 Cu 是生物必不可少的微量元素之一，

是机体内多种酶的组成部分，它能提高叶绿素的浓

度，增强光合作用，促进蛋白质的合成，增强抗逆

性，以及对病害的抵抗力；作物缺 Cu，将严重影响

产量[6]。 
鉴于土壤重金属污染的普遍性和严重性，一些

发达国家已纷纷制定相应的土壤修复计划。绿色修

复－植物修复技术因其费用低廉、环境友好等优势

而迅速发展[7]。我国关于植物修复的报道始于上世

纪 90 年代后期[8]，此后迅速发展[9-10]。随着植物修

复的进行，修复植物的产后处置逐渐成为人们关心

的另一难题和焦点，至今国际上尚未有很好的解决

办法[11]。 
有关堆肥的研究报道很多，但以 Cu 污染土壤 
 
 
 
 
 

 

修复植物－海州香薷作为堆肥原料，堆制含 Cu 有
机肥料的研究则尚未见报道。为探索 Cu 污染土壤

修复植物的处置途径，本文将修复植物海州香薷残

体进行腐熟堆制，腐熟后施用于缺 Cu 土壤，探索

其养分效应，以期为修复植物作为生物有机肥的资

源化利用，并进而为其他重金属污染土壤修复植物

的资源化利用提供依据。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  供试海州香薷堆肥 

采集海州香薷  (Elsholtzia splendens Nakai)   
植物，在 25°C 恒温培养箱中堆腐 60 天。由于叶片

容易腐烂，而根茎难以腐熟完全，将香薷叶和根茎

分别进行堆积腐化，得到叶堆肥（leaf compost，以

“LC” 表示）和根茎堆肥（stem and root compost，以

“SC” 表示），堆肥作基肥施用。LC 全量 N、P、K
和 Cu 含量分别为 36.3、1.57、24.6 g/kg 和 37.7 
mg/kg；SC 全量 N、P、K 和 Cu 含量分别为 11.6、
0.30、12.4 g/kg 和 69.7 mg/kg。 
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1.2  供试土壤  

土壤采自浙江省嵊州市甘霖镇，为砂岩发育  
的湿润砂质新成土。取 0 ~ 20 cm 表层土壤，风干、

磨碎过 2 mm 尼龙筛，备用。其基本性质见表 1。
参考文献[12]的方法测得其土壤有效态 Cu 含量为 
0.35 mg/kg。 

 
表 1 供试土壤基本理化性质 

Table 1  Some physio-chemical properties of soil tested 

全量 (g/kg) 有效态 (mg/kg) pH 值 

(1: 2.5 H2O 浸提) 

有机 C 

(g/kg) N P K  Cu * N P K  Cu*  

5.43 6.96 0.835 0.494 29.9 7.93 107 17.9 114 0.35 

* 全 Cu 含量单位为：mg/kg 
 

1.3  供试作物  

小麦对土壤 Cu 含量较为敏感，是良好的缺 
Cu 指示植物[13]。本试验所选冬小麦品种为长江中

下游麦区普遍种植的扬麦 158。 
1.4  试验设计与实施 

试验共设 6 个处理，分别为：① 对照（CK），

未施用堆肥或化肥；② 化肥（F），施加化学肥料（尿

素、磷酸二氢钙、硫酸钾），使土壤全量 N、P、K
含量分别达 1.54、0.522 和 30.6 g/kg，且与后面的各

处理具有相同的 N、P、K 水平；③ 硝酸铜处理   
（Cu-N），在处理 2 的基础上再施加硝酸铜，施 Cu 
量达到 11.6 mg/kg； ④ 叶堆肥处理（Cu-L），在缺 
Cu 土中施加海州香薷叶堆肥（LC），相当于施 Cu 
量为 8.66 mg/kg，补充 N、P、K，使与处理 ②

 
相

同；⑤ 1 倍根茎堆肥处理（Cu-S1），施加海州香薷

根茎堆肥，施 Cu 量达到 8.66 mg/kg，N、P、K 总

量与处理 ②
 
同；⑥

 5 倍的根茎堆肥处理（Cu-S2），
施加的海州香薷根茎堆肥为 Cu-S1 处理的 5 倍，施 
Cu 量达到 11.6 mg/kg，N、P、K 总量与处理 ②

 
同。

称取土壤 1.33 kg（烘干重）及相应的肥料，混合均

匀，装入塑料盆（上缘直径 16 cm，底部直径 11 cm，

高 13 cm）中。2004 年 11 月 30 日播种，每盆播小

麦种子 20 粒，去离子水灌溉，每天浇水 2 次，维持

土壤含水量为 大田间持水量的 70%，试验每处理

重复 4 次，随机排列。2005 年 3 月 9 日对各处理施

用追肥（每盆分别施尿素 1 g、K2HPO4 0.5 g）；2005
年 4 月 25 日（抽穗期），采集土壤和植物样品；在

小麦成熟期收割，由于各处理成熟时间有差异， 
2005 年 5 月 15 日收获 Cu-L 和 Cu-S2 处理的土壤

和小麦；5 月 24 日收获 CK 的土壤和小麦；5 月 28
日收获 F、Cu-N 和 Cu-S1 处理的土壤和小麦。 
1.5  样品采集和处理 

于小麦抽穗期（2005 年 4 月 25 日）每盆随机

取 4 棵小麦植株，装入已编号的信封，待进一步处

理；然后用不锈钢土壤取样器均匀地在每一盆中采

6 个点，取土约 150 g，放入塑料托盘，混合均匀后

风干，磨碎过尼龙筛（重金属有效态和全量分别过

10 目、100 目），备用。 
在小麦成熟期，将小麦和盆栽土壤一并从盆中

取出，放入塑料托盘，分散土壤，从中取出小麦全

株，尽量少带土，装入已编号的信封，待进一步处

理；土壤混合均匀后，风干，磨碎过尼龙筛（重金

属有效态和全量分别过 10 目、100 目）。 
将小麦全株样品先用自来水冲洗，后用去离子

水冲洗干净，吸水纸吸干水分，再用不锈钢剪刀剪

取 1.00 g 旗叶 （成熟期小麦全株除外），暂存于 

-80°C 冰箱中用于测定小麦叶绿素含量；其余称量

鲜重，测量株高，然后置于烘箱中 105°C 下杀青 30 

min，80°C 下烘干至恒重，用不锈钢粉碎机粉碎（成

熟期小麦茎秆和籽实分别粉碎）用于小麦全 Cu 含

量测定。 
1.6  样品测定 

土壤有效态 Cu ：0.1 mol/L 盐酸浸提，火焰原

子吸收分光光度计测定[12]。 
小麦秸秆及籽实中全量 Cu： 混酸（83 % HNO3

和 17 % HClO4）消煮，火焰原子吸收分光光度计测

定[14]。 
抽穗期小麦叶绿素含量：丙酮溶液  [85% v/v  

丙酮 + 15% v/v Tris (1% Tris,  pH=8.0)] 研磨，丙酮

溶液定容，752 型分光光度计测定其 OD645 和

OD663 值，计算叶绿素含量[15-16]。 
1.7  数据整理与统计 

试验结果用 Excel 和 SPPS 10.0 进行统计分析。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  土壤有效态 Cu 含量 
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小麦抽穗期和成熟期土壤中有效态 Cu（HCl
可提取态）含量见图 1。Cu-N 与 Cu-S2 两处理土

壤中有效态 Cu 含量显著高于其他 4 个处理，这与

这两处理施用的 Cu 量较高有关。相关分析表明，

小麦抽穗期与成熟期有效态 Cu 含量均与处理 Cu 
浓度呈显著正相关。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

2.2  小麦的生长和生理指标变化 

施用香薷植物堆肥的几个处理，小麦各项生理

指标均显著（p＜0.05）高于未施用香薷植物堆肥的

各处理（表 2）。Cu-L 处理比 CK 千粒重提高 58.9%，

CK 的千粒重与 F、Cu-N 两处理差异显著，并且它

们抽穗期的叶绿素含量也有显著差异。 
小麦在供试土壤的各处理中生长正常。与 CK

相比，添加香薷植物堆肥处理收获的籽实量提高近

1 倍。统计分析表明，添加香薷植物堆肥处理极显

著（p＜0.01）地提高了小麦籽实产量。 
Cu-N 和 Cu-S2 两处理起始 N、P、K 及 Cu 浓

度一致，但 Cu-S2 处理小麦各项指标均显著高于

Cu-N 处理，可见施用香薷植物堆肥对植物生长具

有明显的促进作用。Cu-L 和 Cu-S1 两处理起始的

N、P、K 及 Cu 浓度一致，Cu-L 处理小麦的千粒

重显著高于 Cu-S1 处理，Cu-L 处理平均每盆收获

的小麦比 Cu-S1 处理高 25.6%，两者之间的差异达

到极显著水平（p＜0.01）。Cu-S1 和 Cu-S2 处理两

处理因添加香薷植物堆肥量不同，从而 Cu 的起始

浓度不同，Cu-S2 处理小麦的千粒重和株高显著高

于 Cu-S1 处理，Cu-S2 处理平均每盆收获的小麦籽

实产量比 Cu-S1 处理高 21.6%，两者之间的差异显

著（p＜0.05）。 

表 2  小麦叶绿素（抽穗期）、千粒重、籽实量、株高和生物量变化 
Table 2  Chlorophyll content (heading), 1000-grain weight, grain yield, plant height and biomass of wheat 

株高 (cm) 植株生物量 (g/盆) 处理 叶绿素 a+b 

(mg/kg) 

千粒重 

(g) 

籽实量 

(g/盆) 抽穗期 成熟期 抽穗期 成熟期 

CK 3.41 ± 0.11 a 21.4 ± 2.0 b 3.28 ± 0.33c 32.9 ± 3.7 bc 35.8 ± 1.4 c 4.23 ± 0.36 b 9.45 ± 0.61 d 

F 2.47 ± 0.69 b 16.4 ± 1.1 c 2.28 ± 0.30d 26.1 ± 5.5 c 37.8 ± 2.2 c 3.57 ± 0.64 bc 12.0 ± 1.0 cd 

Cu -N 2.52 ± 0.70 b 16.6 ± 2.1 c 2.44 ± 0.34cd 30.6 ± 6.4 bc 36.2 ± 1.7 c 3.04 ± 0.54 c 12.4 ± 1.2 c 

Cu -L 3.71 ± 0.49 a 34.0 ± 2.4 a 6.41 ± 0.40a 44.5 ± 2.3 b 44.2 ± 1.7 ab 7.59 ± 0.84 a 17.5 ± 1.4 b 

Cu -S1 3.26 ± 0.65 ab 21.2 ± 2.6 b 5.10 ± 0.84b 34.9 ± 2.3 b 41.8 ± 2.6 b 6.89 ± 0.44 a 21.0 ± 1.5 a 

Cu -S2 3.94 ± 0.35 a 32.0 ± 0.6 a 6.21 ± 0.85a 47.8 ± 4.6 a 46.7 ± 3.0 a 7.77 ± 1.97 a 17.9 ± 34 b 

注：表中同一列字母相同表示处理之间差异不显著（P＞0.05），下同。 

 
2.3  小麦 Cu 含量 

表 3 为小麦在抽穗期和成熟期植株及籽实 Cu 
含量。抽穗期 CK 小麦植株中 Cu 含量 低，施用

硝酸铜和海州香薷堆肥的各处理植株 Cu 含量较

CK 高 39.6% ~ 150%，并且海州香薷堆肥各处理植 
物 Cu 浓度与 CK 的差异达到显著水平（P＜0.05）。
统计分析显示，抽穗期小麦叶绿素、株高、植株生

物量与各处理的 Cu 含量呈正相关，而成熟期相关 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  小麦抽穗期和成熟期土壤 HCl 可 

提取态 Cu 含量 

Fig. 1  Soil HCl extractable Cu concentrations during 

heading and ripening stage of wheat 
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表 3  小麦植株和籽实中 Cu 含量变化（mg/kg） 

Table 3  Cu content in the plant and grain of wheat 

成熟期 处 理 抽穗期植株 
植株 籽实 

CK 9.6 ± 6.5 b 7.1 ± 2.1 b   7.2 ± 2.9 a 

F 13.4 ± 6.0 ab 9.1 ± 2.9 ab 7.6 ± 1.9 a 

Cu-N 14.0 ± 3.9 ab 12.4 ± 3.3 a 9.7 ± 2.7 a 

Cu-L 24.0 ± 2.9 a 5.7 ± 1.4 b 5.1 ± 2.4 a 

Cu-S1 20.4 ± 8.3 a 6.8 ± 2.2 b 5.9 ± 2.8 a 

Cu-S2 21.1 ± 3.7 a 10.2 ± 3.9 ab 8.5 ± 5.4 a 
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性不显著。 
 

3  讨论 
 
Cu 在叶绿体中的浓度相当高，对叶绿素和其他

色素起稳定作用并参与植物的光合作用。Cu 是叶绿

体蛋白质体兰素的组成成分，质体兰素是构成联结

光合作用的两个光化合系统的电子传递链的一部

分。在缺 Cu 土壤上种植小麦时，小麦叶绿素含量降

低，叶尖发白乃至“穗而不实” [6,16]。叶绿素的含量高

低直接影响小麦的千粒重，对小麦而言，千粒重这

个性状比较稳定，能较真实地反映小麦的营养状况
[17]。经协方差分析得出，小麦叶绿素含量对千粒重

产生显著影响。 
Graham 等[18]报道小麦出现缺 Cu 症状是由于

土壤有效态 Cu 含量低于 1 mg/kg (0.1 mol/L HCl 浸

提)，小麦在苗期植株 Cu 含量低于 1 mg/kg 或在灌

浆期植株 Cu 含量低于 3 mg/kg。 Qin [19] 在嵊州的

缺 Cu 土壤田间试验发现类似的情况，而且小麦缺 
Cu 症状程度与土壤有效态 Cu 含量呈显著负相

关，即在有效态 Cu 含量为 0.35 mg/kg 的缺 Cu 土
壤上，小麦出现严重的缺 Cu 症状；有效态 Cu 含
量为 0.55 mg/kg 的缺 Cu 土壤上，小麦的缺 Cu 症
状减轻，有效态 Cu 含量为 1.08 mg/kg，小麦缺 Cu 
症状不明显；缺 Cu 土壤施用 CuSO4后产量的提高

与土壤有效态 Cu 含量呈显著正相关，施加 CuSO4

增产效应极其显著。本盆栽试验结果与以上两者不

一致，土壤有效态 Cu 含量尽管只有 0.35 mg/kg (0.1 

mol/L HCl 浸提)，但小麦没有明显的缺 Cu 症状，

且施加化肥及 Cu (NO3)2 后小麦籽粒不饱满，产量

降低，小麦抽穗期和成熟期植株以及籽实的 Cu 含
量均超过 3 mg/kg（表 3）。但同时观察到在小麦抽

穗期和成熟期土壤的有效态 Cu 含量有不同程度的

增加（图 1）。这可能是由于小麦根系分泌酸性物质
[20]，促使 Cu 缓慢释放转化为有效态 Cu ，供小麦

吸收利用，抑或是供试小麦耐缺 Cu 能力与 Qin 等
[19]所选品种不同。 

Qin 等 [19] 田间试验中有效态 Cu 含量为 1.08 
mg/kg 的小区，不仅小麦缺 Cu 症状不明显，而且

施加 Cu 的处理效果不显著。本盆栽试验的 F 与 Cu 
-N 两处理的结果也观察到类似的情况。刘铮等[21]

较早报道过我国土壤微量元素缺乏情况，认为土壤

缺 Cu 的原因是土壤含 Cu 量低及土壤的环境条

件。Penney 等[22]报道，外加 N、P 等营养会加剧冬

小麦缺 Cu ，导致小麦减产。本试验结果与此相吻

合。原因可能与施用尿素等化肥提高了土壤盐分浓

度和改变了土壤胶体性质、促使土壤胶体聚沉以及

使得土壤板结，从而影响缺 Cu 土壤矿质营养的生

物有效性及小麦对水分的吸收，导致小麦养分失衡

有关[23]。 
 

4  小结 
 
施用香薷植物堆肥可显著提高冬小麦的株高、

生物量、籽实千粒重。以来自 Cu 污染土壤修复现

场、含 Cu 量较高的海州香薷为材料的植物堆肥可

为农业生产增效，应用修复植物进行堆腐资源化利

用的途径是可行的，同时也为 Cu 污染土壤修复植

物的资源化利用这一难题的解决提供了可能的途

径。 
在缺 Cu 土壤上单纯施用 N、P、K 化肥，不配

施有机肥，不仅不会增产，反而会降低产量。香薷

植物堆肥兼有农家肥和微量元素肥料的优点，更适

合施用到缺 Cu 的耕地土壤，与 N、P、K 化肥配施

效果可能会更好。 
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Abstract:  A pot experiment was conducted to examine the effect of compost from Elsholtzia splendens on 
growth and Cu uptake of winter wheat (Triticum aestivum L.) grown in a Cu-deficient soil. Results showed that 
application of the compost significantly increased plant height, biomass and 1000-grain weight. The compost increased 
1000-grain weight by 58.9% and grain yield by one fold compared to those of the control. Simply amendment of 
chemical fertilizer to the Cu deficient soil decreased wheat 1000-grain weight and grain biomass. The results indicated 
that composting Elsholtzia splendens grown in a Cu-contaminated soil and then applying the compost to a Cu -deficient 
soil is a feasible and effective way. 

Key words:  Elsholtzia splendens, Compost, Winter wheat, Cu, Phytoremediation 


