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摘  要：采用盆栽试验，研究了生物炭、复合肥、有机肥施用对 Cd污染土壤上烟草生物量、烟叶抗氧化酶

活性、Cd 含量、根际土壤 pH、土壤有效态 Cd 含量的影响。结果表明，生物炭与常规肥料配施能显著提高烟草

各部位生物量及烟叶抗氧化酶活性，促进烟株的生长；5种处理烟株对 Cd 的转运能力表现为茎/根＜叶/根，烟叶

Cd 含量表现为下部叶＞中部叶＞上部叶，烟株 Cd含量表现为烟叶＞茎＞根；生物炭对上部叶 Cd含量的削减效应低

于有机肥，对根系 Cd含量的削减效应高于有机肥，生物炭与复合肥、有机肥配施烟草各部位 Cd含量下降最明显；施

加生物炭能显著提高烟草根际土壤 pH，而复合肥却在一定程度上降低了土壤 pH；生物炭、有机肥能降低土壤中有效

态 Cd含量，有效态 Cd含量与根际 pH呈极显著负相关。另外，生物炭与有机肥、复合肥配施能更好地提高烟叶抗氧

化酶活性，增强烟株的抗逆性，从而减少烟草对 Cd的吸收。 
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相关研究表明[1]，我国的耕地重金属污染的面积

占耕地总量的 1/6左右，镉(Cd)污染是最为常见的重

金属污染之一，烟草又是一种对 Cd吸收能力很强的

作物，Cd 在土壤、烟叶、烟气中的含量两两间呈极

显著正相关[2]，烟叶中的 Cd 主要通过烟气以气溶胶

的形式进入人体[3]，并在人体内逐渐积累，危害人类

健康。    

施肥是农业生产最普遍的增产措施，不仅能够

为植物生长提供必需的营养成分，也能够影响重金

属的形态转化进而达到修复土壤污染的目的[4]。生

物炭由于其表面丰富的微孔和官能团结构，具有很

强的吸附能力，在酸性红壤条件下生物炭主要通过

提高土壤 pH，从而降低土壤重金属的生物有效性，

达到降低农田重金属污染的目的[5–7]。对于北方地区

偏碱性的土壤条件下，有关生物炭对土壤重金属影

响的研究并不多见，而利用生物炭与施肥技术相结

合改善烟叶重金属污染的研究更鲜有报道。为此，

本文以烤烟为试验材料，研究了生物炭与常规施肥

对烟草生长、叶片抗氧化酶系统、烟草 Cd 含量、

根际土壤 pH、土壤有效态 Cd含量的影响，旨在探

索烟草重金属的消减技术，为优质清洁烟叶的生产

提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

以豫烟 12 号为供试品种进行盆栽试验，试验选

取当地健康烟田耕层(0 ~ 20 cm)土壤，土壤类型为褐

土，pH为 7.7，有机质 8.35 g/kg，速效钾 0.16 g/kg，

速效磷 7.83 mg/kg，Cd 0.04 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验于 2014年 5—9月于山西省长子县王峪试验

站进行，试验设 5个处理：未施肥(CK)、施用复合肥

(C)、施用复合肥+生物炭(C+B)、施用有机肥+复合肥

(C+M)、施用有机肥+复合肥+生物炭(C+M+B)，生物

炭用量 20 g/kg[8]，其中复合肥 Cd含量 0.02 mg/kg，

有机肥Cd含量 0.06 mg/kg。生物炭(以花生壳为原料，

在 500℃ 高温厌氧条件下热解 4 h)购于河南三利新

能源公司，有机碳 647.16 g/kg，C/N 为 42.52，pH

为 8.2，Cd含量 0.01 mg/kg。每盆纯氮含量为 3 g，

施肥后的土壤最终养分含量为 N︰P2O5︰K2O = 1︰
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1.5︰3，每个处理设置 20 个重复，每盆装土 15 kg，

盆栽土壤通过施加硫酸镉调节土壤重金属 Cd 浓

度为 1.00 mg/kg[9–10]，老化一个月后，移栽健康

长势一致的烟苗，于烟草成熟期进行烟叶样品采集。   

1.3  测定方法 

样品前处理：烟叶样品于 105℃ 杀青，75℃ 烘

干，过 0.25 mm尼龙网筛；烟叶重金属 Cd采用微波

消解，石墨炉原子吸收法[11]测定；叶片丙二醛含量测

定采用硫代巴比妥酸法，SOD活性测定采用 NBT光

化学还原法，POD 活性测定采用愈创木酚法，CAT

活性测定采用紫外分光吸收法[12]；根际土壤 pH测定

采用电位法；土壤有效态 Cd采用 DTPA法[13]提取，

测定方法同烟株样品。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2007软件进行数据计算和

作图，SPSS19.0 统计软件进行差异性分析和相关描

述统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对烟草生长的影响 

2.1.1  不同施肥处理对烟草株高及生物量的影

响     从表 1 可以看出，与对照 CK 相比，施用复

合肥与复合肥+有机肥处理烟草的株高均显著增加，

分别增加了 29.34%、34.14%，复合肥+生物炭与有

机肥+复合肥+生物炭处理下烟草的株高与对照相比

分别增加了 40.39%、45.20%，由此可以看出生物炭

对烟株生长的促进作用要大于有机肥。从烟草各部

分的生物量来看，就地上部分而言，4 种处理下烟

草地上部分生物量分别增加了 67.53%(C)、73.16% 

(C+B)、92.37%(C+M)、120.84%(C+M+B)；烟草地

下部分根系的生物量 4种施肥处理没有显著差异，

不同处理下烟株根冠比差异也不显著。整体来看，4

种施肥处理对烟草的生长均有促进作用，以有机肥+

复合肥+生物炭处理下烟草生长表现最优。

表 1  不同施肥处理下烟草株高及生物量 
Table 1  Heights and biomasses of tobacco under different fertilizer treatments 

处理 株高 (cm) 地上部分(g/株) 地下部分(g/株) 总量(g/株) 根冠比 

CK 69.33 d 116.32 d 25.98 b 142.30 d 0.22 a 

C 89.67 c 194.87 c 39.28 a 240.90 c 0.24 a 

C+B 97.33 ab 201.42 c 46.03 a 241.37 c 0.20 a 

C+M 93.00 bc 223.76 b 48.09 a 271.52 b 0.22 a 

C+M+B 100.67 a 256.88 a 49.88 a 305.09 a 0.19 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平。 
 

2.1.2  不同施肥处理对烟叶抗氧化酶系统的影响效

应    从图 1可以看出，在未添加任何肥料下，受重

金属 Cd胁迫的烟叶的 MDA含量最高，膜质过氧化

程度较强，其自身的组织细胞受到的破坏也较严重；

复合肥能降低叶片中 MDA含量，生物炭对 MDA含

量的影响要高于有机肥，以有机肥+复合肥+生物炭

处理 MDA 含量最低，低于对照处理 20.88%。不同

施肥处理均可以显著提高烟叶中 SOD、POD、CAT

酶活性，施加生物炭后 POD、CAT 酶活性显著高于

单纯施肥处理。烟叶中 SOD 酶活性的大小顺序为有

机肥+复合肥+生物炭>有机肥+复合肥>复合肥+生物

炭>复合肥>CK，复合肥、有机肥、生物炭的单独施

用对叶片 SOD 酶活性的影响并不显著，土壤 Cd 胁

迫下三者协同作用能显著增强烟叶的抗氧化酶活性，

进而抵御逆境胁迫对烟草自身细胞的毒害。   

2.2  不同施肥处理对烟草镉含量、土壤 pH 及土

壤有效态镉含量的影响 

2.2.1  不同施肥处理对烟草各部位 Cd 含量的影

响     从图 2可以看出，5种处理烟叶中重金属 Cd

含量表现为下部叶>中部叶>上部叶，在烟株的含量

表现为烟叶>茎>根，这与吴玉萍等[14]研究相一致。

烟叶是整个烟株经济价值最高的部位，对烟草的产

量和质量影响最大，4种施肥处理烟叶上、中、下

部位重金属 Cd 含量均显著低于对照处理，说明在

土壤 Cd 胁迫下，通过合理施肥可以减小叶片中重

金属 Cd含量。 

施用复合肥能够降低烟草 Cd含量，复合肥与生

物炭配施后对上部叶 Cd含量影响不显著，而复合肥

与有机肥配施能显著降低上部叶的 Cd含量，就上部

叶而言有机肥对叶片 Cd 含量的削减作用大于生物

炭；就中、下部叶来看，施用生物炭和有机肥能降低

叶片 Cd含量，但两者的削减作用差异不显著；对烟

株根系来说，施加生物炭处理显著降低根系 Cd含量，

且生物炭对 Cd 的削减作用大于有机肥。有机肥+复

合肥+生物炭处理后烟叶上、中、下部位 Cd 含量均

显著性下降，相比对照分别下降 84.74%、86.53%、

80.57%，茎、根中重金属 Cd 含量相比对照下降

65.87%、60.46%，说明生物炭与有机肥、复合肥配   
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(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下同) 

图 1  不同施肥处理对烟叶 MDA 含量、SOD 活性、POD 活性、CAT 活性的影响 
Fig. 1  Effects of different fertilizer treatments on MDA contents and activities of SOD, POD and CAT of tobacco 

 

 

图 2  不同施肥处理下烟草各部位 Cd 含量 
Fig. 2  Cadmium contents of tobacco different organs under 

different fertilizer treatments 
 

施可以降低烟草重金属 Cd 含量，从而提高烟叶大

田生产过程中的安全性。 

2.2.2  不同施肥处理对烟草 Cd 转运系数的影响 

叶/根、茎/根转运系数分别是烟叶 Cd 含量与根

系 Cd含量、烟茎 Cd含量与根系 Cd含量的比值，该

转运系数用来表示烟草对重金属 Cd由根部向地上部

位的有效转运程度[15]，烟株对 Cd的转运能力规律表

现为茎/根＜叶/根。烟草对重金属 Cd的吸收能力很

强，本试验的结果也表明整个烟株中烟叶 Cd 含量

是最高的，其次为烟茎，根系 Cd含量最低。从图 3

可以看出，未施肥处理下烟草叶/根的值最大，说明

烟叶中的 Cd含量最高，不利于烟株的正常生长。有

机肥处理下烟叶 Cd 转运系数要显著低于生物炭处

理，有机肥对烟叶 Cd含量的影响要大于生物炭。有 

 

图 3  不同施肥处理下烟草 Cd 转运系数 
Fig. 3  Cadmium transport coefficients of tobacco under different 

fertilizer treatments 

机肥、复合肥、生物炭配施下烟叶 Cd 转运系数为

4.25，与对照处理相比减小了 57.92%，与其他 4 个

处理达到显著性差异(P<0.05)，烟茎 Cd 转运系数并

没有因为不同的施肥处理表现出显著差异。 

2.2.3  不同施肥处理对土壤根际 pH及土壤有效态

Cd含量的影响    pH是影响土壤重金属Cd生物活

性的重要因素[16–17]，从图 4 来看，施用复合肥后烟

草根际土壤 pH与对照处理相比下降 0.03个单位，且

达到显著水平(P<0.05)，施加有机肥后 pH有所回升，

这与蔡泽江等[18–19]的研究相一致。施用生物炭后无

论是复合肥处理还是有机肥+复合肥处理，土壤 pH

均显著增加，且以有机肥+复合肥+生物炭处理 pH最

高，与对照处理相比升高 0.11 个单位。在生物炭与

有机肥处理之间，施用生物炭对土壤根际 pH的影响

更为明显。土壤中有效态重金属含量是影响植物体对    
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图 4  不同施肥处理下土壤根际 pH 及土壤有效态 Cd 含量 
Fig. 4  pHs and soil available Cd contents in soil rhizospheres under different fertilizer treatment 

 

重金属吸收的重要因素之一，从本试验的处理来看，

4 种施肥处理对土壤有效态 Cd 含量的影响达到显著

差异水平。施用复合肥能够增加土壤中有效态 Cd含

量，高出对照处理 19.44%，施用生物炭、有机肥后，

土壤中有效态 Cd含量显著下降，与对照处理相比分

别下降了 38.89%、33.33%。生物炭与有机肥、复合

肥配施下土壤的有效态 Cd含量最低，低于对照处理

50.00%。对土壤根际 pH与土壤有效态 Cd进行相关

分析发现，两者相关系数达到 –0.94(P<0.01)，为极

显著负相关，说明随着土壤 pH的增加，土壤中有效

态 Cd 含量下降，烟株从土壤中吸收重金属 Cd 的几

率也相对降低。 

3  讨论   

重金属 Cd胁迫下，烟草的叶面积指数及植物学

性状明显下降，营养器官发育受到极大的影响[20]。

从本试验的结果来看，土壤 Cd胁迫下，采用不同施

肥处理均能促进烟株的生长，显著提高地上、地下部

位的生物量。合理施肥配比及施肥量能明显提高植物

的保护酶活性，降低其自身的膜质过氧化程度，从而

增强作物的抗逆性[21–23]，但是关于生物炭对作物抗

氧化酶系统影响的研究并不多见。在未添加任何肥料

下，受重金属 Cd胁迫的烟叶的 MDA含量最高，膜

质过氧化程度较强，不同施肥处理均可以显著提高烟

叶中 SOD、POD、CAT 酶活性，复合肥、有机肥、

生物炭的单独施用对叶片 SOD 酶活性的影响并不显

著。综合来看，土壤 Cd 胁迫下烟株在有机肥+复合

肥+生物炭处理下表现出的抗逆性更强，由于生物炭

本身富含相对稳定的含碳有机化合物，可以吸附在烟

株根系部位，在一定程度上抵御外来病菌及重金属对

烟株的危害，另外生物炭也能提升叶片对胞间 CO2

的同化能力，改善烟株叶片的光合性能，进而增强烟

株地上部分的生长[24]。      

本试验土壤为北方的略偏碱性土壤(pH = 7.7)，

结果表明，4种施肥处理均降低了烟株中的 Cd含量，

施用生物炭处理后无论是复合肥处理还是有机肥+复

合肥处理，土壤 pH 均显著增加，且以有机肥+复合

肥+生物炭处理 pH 最高，可能是由于生物炭自身是

强碱性，可以通过水土交融作用交换土壤的 H+，降

低其在土壤中的浓度，进而提高了土壤的 pH[25–26]。

前人研究表明[10]，施用土壤改良剂可以不同程度地

降低烟叶中 Cd含量，不同改良剂处理的土壤有效态

Cd与烟叶中 Cd含量呈极显著正相关。4种施肥处理

下土壤有效态 Cd 的含量变化规律与根际土壤 pH 有

极强的负相关性，随着根际土壤 pH的增加，土壤有

效态 Cd含量下降，这也与许超等[27]的研究相一致，

生物炭能改变土壤的理化状况和理化条件，增强了对

重金属离子的吸附能力，降低了重金属 Cd的生物有

效性和迁移性，最终降低了重金属的生态风险。结合

不同施肥处理烟株各部位 Cd含量来看，在略偏碱性

的土壤中，生物炭与有机肥、复合肥的交互作用能明

显提高根际土壤 pH，进而降低了烟草从土壤中吸收

Cd的能力。   

4  结论 

施加生物炭及肥料均能促进烟株的生长，增加烟

草的生物量，生物炭与有机肥、复合肥配施对烟草的

生长有明显的促进作用。综合来看，生物炭与有机肥、

复合肥配施能提高烟草根际土壤 pH和烟叶抗氧化酶

活性，增强烟株的抗逆性，减少烟草对 Cd的吸收。 
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Effects of Biochar and Conventional Fertilization on Tobacco  
Growth and Cadmium Uptake 
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Abstract: The influences of biochar on the biomass of tobacco, antioxidant enzymes activity in leaves, cadmium (Cd) 

content in tobacco, rhizosphere soil pH and soil available Cd content under the organic fertilizer and compound fertilizer were 

studied with pot experiment to investigate the effect of combination of biochar and conventional fertilization on tobacco growth 

and Cd cumulation. The results showed that the combination of biochar and conventional fertilization promoted the growth of 

tobacco plants, increased the biomass of each part of tobacco and enhanced the root activity and antioxidant enzyme activity of 

tobacco. Among the five groups of experiment, the transport capacity of Cd in tobacco plant showed that stem/root＜leaf/root, Cd 

content in tobacco leaves were in order of lower leaves >mid-leaves > upper leaves, Cd contents in tobacco were of leaf > stem > 

root. The treatment with biochar was less effective than organic fertilizer in decreasing Cd content in top leaves, but more 

effective in decreasing Cd content in root. Cd content of various parts of tobacco was significantly decreased under the 

combination of biochar, organic fertilizer and compound fertilizer. The combination of organic fertilizer and compound fertilizer 

was more effective than the combination of biochar and compound fertilize in reducing Cd pollution in tobacco because 

biochar treatment significantly increased soil pH and compound fertilizer decreased soil pH. Biochar and organic fertilizer 

decreased the content of available Cd whose content was extremely significantly negative correlation with rhizosphere pH. As a 

result, the tobacco under the combination of biochar, organic fertilizer and compound fertilizer reduced Cd absorption because the 

combination led better growth and stronger resistance to tobacco. 

Key words: Biochar; Fertilization; Biomass; Enzyme activity; Cd content; pH; Available Cd 

 


