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Abstract：This study aimed to investigate the effects of iron-rich organic fertilizer on the growth and cadmium accumulation of Miscanthus
sinensis Anderss under cadmium stress. Pot experiments were conducted to set up CK（no fertilization）, ZCK（regular organic fertilizer）,
and Z2 and Z3（application of different concentrations of iron-rich organic fertilizer）treatments. The results showed that, compared with
CK, the application of the organic fertilizer treatment promoted the growth of Miscanthus sinensis, improved the soil physicochemical
properties, and inhibited the absorption of heavy metals by Miscanthus sinensis. At the same time, Z2 and Z3 had a better effect on
Miscanthus sinensis growth than ZCK. Compared to ZCK, the dry weight of Z3 significantly increased by 131.80%, and the root length of Z2
significantly increased by 54.22%. In addition, the cadmium content in the aboveground portion of Z2 significantly decreased by 49.86%,
and the underground portion of Z3 significantly decreased by 58.94% compared to ZCK. In summary, applying iron-rich organic fertilizer
is more effective in promoting the growth of Miscanthus sinensis and inhibiting its absorption of cadmium compared to regular organic
fertilizer. This fertilizer has the potential to be used for both the remediation and production of lightly cadmium-contaminated soil.
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摘 要：为了探究镉胁迫下富铁有机肥对芒草生长及镉富集的影响，通过盆栽试验，设置CK（不施肥）、ZCK（施加普通有机肥）和

Z2、Z3（施加不同浓度富铁有机肥）处理。结果表明：与CK相比，所有施肥处理均促进了芒草生长，改善了土壤理化性质，抑制了

芒草富集重金属，且其中Z2、Z3比ZCK对芒草生长的效果更好。相对于ZCK，Z3的芒草干质量显著增加了 131.80%，Z2的芒草根

长显著增加了 54.22%。此外，Z2 地上部的镉含量相比于 ZCK 显著降低了 49.86%，Z3 地下部的镉含量相比于 CK 显著降低了

58.94%。研究表明，施加富铁有机肥相对于普通有机肥更能有效促进芒草生长并抑制芒草对镉的富集，该肥料具有对轻度镉污

染土壤进行边修复边生产的应用潜力。
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随着矿区的不断开采，重金属在土壤胶质颗粒的

吸附下不断积累，农业生态环境受到了严重威胁[1]。

据 2014 年公布的《全国土壤污染状况调查公报》显

示，我国耕地土壤点位超标率为 19.4%，镉、砷、铅等

重金属为主要污染物，湖南地区以镉污染问题最为突

出[2]。镉是植物生长发育过程中一种非必需元素，植

物吸收镉会影响抗氧化酶活性、改变细胞膜通透性、

损伤细胞器、抑制生长等[3-4]。镉也是一种高度致癌

金属，可通过食物链积累严重影响人类身体健康[5]。

因此，加强对重金属污染土壤的修复迫在眉睫。目

前，常见的土壤重金属修复方法有植物修复法、生物

还原法、电动力学法、洗涤法等，但这些方法存在耗时

长或成本高的缺点[6]。我国人均耕地少，农田备用资

源不足，因此不宜进行长时间的土壤修复而不生产粮

食，也不适宜广泛使用价格昂贵的物理化学修复方

法。近年来使用有机肥修复土壤重金属的技术逐渐

成为研究热点[7-8]。

有机肥是一种以天然有机物质为原料，通过堆

肥、发酵或其他特定处理方式制成的肥料[9]。与化肥

相比，它具有增加土壤肥力、提高土壤质量、减少环境

污染等优势[10]。有机肥中的有机酸和腐殖质可以与

重金属形成络合物，减少重金属对植物的吸收和毒害

作用[11]。同时，有机肥可以通过改善土壤结构和提高

土壤活性，从而减少重金属的有效性[12]。目前，有机

肥的组成元素依然是以氮、磷、钾为主，以其他微量元

素为主的有机肥研究较少。但微量元素对作物及土

壤理化性质的影响也十分重要。例如铁离子可以影

响植物细胞的光合作用、呼吸作用和活性氧的清

除[13]。铁元素可以与重金属形成稳定的络合物，减少

重金属的可溶性和生物有效性[14]。富铁有机肥在修

复土壤重金属污染方面或许具有巨大的应用潜力，但

目前相关的研究较少。

芒草是一类常见的多年生禾本科植物，通常具有

高度的抗逆性，能够在多种土壤类型下生长[15-16]。由

于耐受性和适应性，芒草现已被广泛用作饲料植物、土

壤保持植物和观赏植物。此外，芒草还可以用作能源

作物，可被作为生物质原料用于生产生物燃料或生物

质颗粒[17]，是近年来农业领域中备受关注的植物之一。

本研究采用添加硫酸亚铁的富铁有机肥，以能源

植物芒草为研究对象，探究富铁有机肥对植物生长的

影响，评估富铁有机肥的肥效价值，同时探究富铁有

机肥对土壤镉形态及芒草镉富集的影响，研究其在土

壤修复中的应用价值。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试植物：芒草种子来自于湖南农业大学芒草联

合实验室。

供试土样：土样采自湘西花垣县铅锌矿区周边废

弃的农用耕地，根据 GB 15618—2018测定土样重金

属，发现镉含量达到污染风险管制值。

供试有机肥：普通有机肥由猪粪和秸秆外堆置 2
个月完成，富铁有机肥由猪粪和秸秆外加七水硫酸亚

铁堆置2个月完成。土壤样品理化性质如表1所示。

1.2 盆栽试验

试验设置 4 个施肥处理，每个处理设置 3 个平

行。CK 为阴性对照组（不施肥）；ZCK 为阳性对照

组（施加普通有机肥）；Z2、Z3 为试验组（施加富铁

有机肥），分别外加 1% 和 2% 的七水硫酸亚铁。有

机肥的理化性质见表 1。
将风干后的土样与肥样过100目筛后按比例（50∶1）

进行均匀混合，每个盆中装入 800 g混合土样。芒草

种子经过 3 d低温春化后于温室下（23 ℃）播种，每个

盆中种植 3株，每隔 2 d观察其生长状况并定量浇水，

在第90天收获。

1.3 指标测定

1.3.1 芒草生理指标测定

芒草种植 90 d后收获，收获前，用叶绿素仪（JC-
YLS01）测定叶绿素含量。收获后将芒草洗净，吸干

水分后用分析天平测定鲜质量，用卷尺测定芒草的

株高和根长，再将芒草置于 105 ℃烘箱杀青 30 min

参数 Parameter
全氮/（g·kg-1）

全磷/（g·kg-1）

全钾/（g·kg-1）

碱解氮/（g·kg-1）

速效磷/（g·kg-1）

速效钾/（g·kg-1）

有机质/%
pH

铁含量/（g·kg-1）

镉含量/（mg·kg-1）

土样
Soil
1.09
0.59
14.61
0.12
0.01
0.33
6.09
6.04
20.54
11.70

有机肥Organic fertilizer
ZCK
22.87
11.87
10.11
0.41
2.08
2.45
50.98
8.30
4.80
0.75

Z2
20.53
8.80
8.38
0.29
3.27
2.38
38.47
7.64
15.32
0.74

Z3
14.93
6.47
8.08
0.32
2.45
2.02
44.25
7.13
28.73
0.74

表1 土壤样品和有机肥的理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil samples and
organic fertilizers
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后，调至 60 ℃烘干至恒质量，测定芒草干质量并计

算含水量。

1.3.2 芒草重金属镉含量测定

将烘干的芒草分为地上部和地下部，分别研磨后

过 100目筛。称取 0.2 g样品采用王水-高氯酸消煮

法[18]进行消煮，使用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICAP-7200，赛默飞，英国）分别测定芒草地上部和

地下部的镉含量。

1.3.3 土壤理化指标测定

取根际土壤样品，于 40 ℃持续烘干至恒质量，随

后研磨过 100目筛。土壤 pH值的测定按照国家标准

HJ 962—2018。土壤全氮和水解性氮（碱解氮）的测

定方法按照国家标准LY/T 1228—2015。土壤全钾和

速效钾的测定方法按照国家标准 LY/T 1234—2015。
土壤全磷测定采用HClO4-H2SO4法[19]。土壤有机质、

速效磷的测定方法分别按照国家标准NY/T 1121.6—
2006和NY/T 1121.7—2014。
1.3.4 土壤重金属镉总量及镉形态测定

总量测定[20]：取研磨后的土样 0.5 g，加入 8 mL王

水（HNO3∶HCl=1∶3），加弯颈漏斗于电热板 80 ℃加热

1 h，再升温至 150 ℃加热 1 h，降温冷却后加入 2 mL
高氯酸，升温至 190 ℃持续 2 h，再升温至 220 ℃，去漏

斗，消解至白色粉末，上清液澄清透明，过滤定容后即

可使用 ICAP-7200进行镉含量测定。

镉形态测定：取磨后的土样 1.0 g，采用BCR连续

提取法提取土壤中的 4种镉形态[21]，使用 ICAP-7200
进行镉含量测定。

1.4 数据分析

生物富集系数（Biological concentration factor，BCF）
和转移系数（Transfer factor，TF）是衡量植物对重金属

的富集能力和植物体内转运重金属能力强弱的标准。

生物富集系数为植物体内重金属含量与植物所

在土壤环境的重金属含量之比。

转移系数为植物地上部重金属含量与植物地下

部重金属含量之比。

原始数据处理和计算使用Excel完成，显著性差

异分析使用 IBM SPSS Statistics 26 和Minitab 16完成，

相关性分析在网站（https：//www.cloudtutu.com）完成，

绘图由Graph prism pad 8.0和Origin 64完成。

2 结果与分析

2.1 富铁有机肥对芒草生长的影响

第 90天，各处理中的芒草生长情况如图 1所示。

与CK相比，各施肥处理组的芒草生长情况较好，eg 施

肥处理之间差异不大（图 1a）。通过对芒草生长指标

的进一步测定，结果发现施加富铁有机肥可以显著提

升芒草的鲜质量和干质量。CK 的鲜质量为 1.06 g∙
株-1，而ZCK、Z2、Z3分别为2.32、2.71、2.97 g∙株-1，相对

于 CK 分别显著提升了 118.87%、155.66%、180.19%
（图 1b）。CK 和 ZCK 的干质量分别为 0.21 g∙株-1和

0.52 g∙株-1，而Z3的干质量达到1.02 g∙株-1，相对于CK
和 ZCK显著提升了 385.72%和 96.15%（图 1c）。对于

芒草生物量的提升，Z3效果最好。Z3的含水率仅为

68.87%，显著低于CK的 81.53%和 ZCK的 79.53%（图

1d），有利于降低其蒸腾作用并提高其抗逆性[22]。对于

芒草株高和根长的提升，Z2效果最佳，其株高和根长

分别为89.75、24.04 cm，相比于CK（48.87、14.28 cm）分
别显著提升了 83.65%、68.35%（图 1e、图 1f）。对于叶

绿素，Z2 和 Z3 相比于 CK 均显著提高，分别达到了

11.05、11.77 spad（图1g），有利于促进芒草生长。

2.2 富铁有机肥对芒草富集重金属镉的影响

芒草的镉含量如图 2所示。其中，4个处理中芒

草总镉富集量无显著差异，分别为 0.003 2、0.003 0、
0.002 4、0.003 0 mg∙株-1。与CK（3.73 mg∙kg-1）和ZCK
（3.67 mg∙kg-1）相比，Z2地上部的镉含量为 1.84 mg∙
kg-1，显著降低了50.67%和49.86%。与CK（32.93 mg∙
kg-1）和ZCK（19.25 mg∙kg-1）相比，Z3地下部的镉含量

为 7.90 mg∙kg-1，显著降低了 76.00% 和 58.94%。与

ZCK相比，Z2主要抑制芒草地上部富集镉，Z3主要抑

制芒草地下部富集镉。

2.3 富铁有机肥对土壤理化性质的影响

芒草收获时的土壤理化性质如图 3所示，与 CK
相比，施肥处理的全氮、全磷、碱解氮、速效钾和有机

质都有所增加。与 ZCK相比，Z2的全氮和碱解氮分

别达到 3.63 g ∙ kg-1 和 76.96 mg ∙ kg-1，显著提升了

111.04%、29.61%。Z3 的碱解氮达到 90.73 mg∙kg-1，

显著提升了 52.80%。与 ZCK相比，Z2的速效钾，Z2、
Z3 的 pH 都显著降低，而全钾各处理间则无显著差

异。结果表明，富铁有机肥进一步提升了氮和有机质

含量，降低了pH。

2.4 富铁有机肥对土壤镉及其形态的影响

如图 4a所示，与 CK相比，施肥处理土壤总镉含

量无显著差异。土壤镉形态的变化主要集中在酸可

提取态与可氧化态（图 4b）。与CK相比，ZCK的酸可

提取态占比降低，Z2、Z3的占比增加。各施肥处理的

可氧化态占比均增加。与 ZCK相比，富铁有机肥主
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不同的小写字母代表处理间存在显著差异（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters represent significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below.

图1 不同处理下芒草的生长指标

Figure 1 Growth indicators of Miscanthus sinensis Anderss under different treatments
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图2 不同处理下芒草各部分的镉含量

Figure 2 Cadmium content in various parts of Miscanthus sinensis Anderss under different treatments
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图4 土壤镉含量及镉形态

Figure 4 Soil cadmium content and cadmium forms
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图3 土壤理化性质指标

Figure 3 The soil physicochemical properties indicators

全
氮

Tot
aln

itro
gen

/（g
·kg

-1 ）

全
磷

Tot
alp

hos
pho

rus
/（g

·kg
-1 ）

全
钾

Tot
alp

ota
ssiu

m/（
g·k

g-1 ）

碱
解

氮
Alk

ali-
hyd

ron
itro

gen
/（m

g·k
g-1 ）

速
效

磷
Av

aila
ble

pho
sph

oric
/（m

g·k
g-1 ）

速
效

钾
Av

aila
ble

kal
ium

/（m
g·k

g-1 ）

有
机

质
Org

ani
cm

atte
r/（

g·k
g-1 ）

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h）

327



农业环境科学学报 第43卷第2期

要增加了酸可提取态和可氧化态的占比。

2.5 富集系数与转移系数分析

芒草的BCF与TF如表 2所示。与CK相比，ZCK、

Z2、Z3 的 BCF 下降了 39.26%、46.69%、63.53%，其中

Z3降幅达到了显著水平。芒草的TF在 4个处理间无

显著差异。由此推测，有机肥可能主要通过抑制芒草

对镉的富集降低芒草体内的镉含量，而非改变其对镉

的转移能力。

2.6 相关性分析

根据相关性分析（图 5）可知，土壤全磷含量与芒

草的根长、叶绿素、鲜质量、干质量显著正相关。土壤

全氮、速效磷、速效钾与芒草的BCF显著负相关，土壤

pH与芒草的 TF显著正相关。株高与土壤理化性质

则不存在显著相关性。

3 讨论

3.1 富铁有机肥对芒草生长和镉富集的影响

本试验中，施加富铁有机肥促进了芒草叶绿素的

合成，有利于芒草更好地进行光合作用，增加其生物

量。亚铁离子在植物根系表面氧化形成的三价铁会

在根表面沉积形成根表铁膜，阻止植物对重金属的吸

收[23]。以此推测，Z3主要抑制芒草地下部富集镉可能

是形成了较厚的根表铁膜。相关性分析表明速效磷

与芒草的BCF显著负相关，且重金属离子与磷形成的

金属磷酸盐可降低植物体内金属离子的运输[24]。Z2
有机肥中速效磷含量相对较高，这可能是 Z2主要抑

制芒草地上部富集镉的原因。芒草总镉富集量没有

显著差异，可能是生物量增加产生的结果。

3.2 富铁有机肥对土壤理化性质和镉形态的影响

本试验中，施加富铁有机肥提升了全氮和有机质

含量，降低了 pH。这是因为外源铁会改变微生物群

落结构，而维持铁稳态对根瘤菌和豆科植物共生是至

关重要的[25-26]。本试验研究中富铁有机肥可能通过

增加固氮微生物的丰度，从而提升土壤养分。土壤中

重金属的生物活性和毒性取决于重金属的形态[27]，酸

可提取态与可还原态镉在酸性条件或氧化作用下容

易以离子形态存在于土壤中，迁移性较强，易被植物

吸收。而可氧化态与残渣态镉通常以稳定的化合物

存在，迁移性弱，不易被植物吸收。在本试验中，富铁

有机肥主要增加了酸可提取态和可氧化态的占比。

对于酸可提取态的增加，一方面，可能是因为硫酸根

离子发生水解反应产生氢离子使土壤 pH降低，导致

酸可提取态镉含量增加。另一方面，可能是施肥处理

抑制了对酸可提取态镉的吸收，而CK处理则富集了

较多酸可提取态镉。对于可氧化态的增加，可能是三

价铁离子水解形成的多核络合物与土壤溶液中的重

金属聚沉、凝絮生成沉淀[28]。此外，一部分亚铁可形

成纳米硫酸铁氧化物，其对重金属具有比较强的专属

化学吸附作用[29-30]。虽然 pH的降低可能提高镉在土

壤中的有效性，但铁离子参与的系列反应或许能够降

低其迁移率和毒性。

近年来，有研究发现在土壤修复过程中通常会形

成有机质-铁氧化物-重金属的三相体系，三者之间

的相互作用相当复杂，并非单一的促进或抑制作用，

项目 Item
BCF
TF

CK
0.968±0.187a
0.113±0.006a

ZCK
0.588±0.183ab
0.195±0.019a

Z2
0.517±0.292ab
0.080±0.056a

Z3
0.353±0.124b
0.182±0.075a

注：同一行不同小写字母代表处理间存在显著差异（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters represent significant differences among different treatments（P<0.05）.

表2 不同处理的富集系数与转移系数

Table 2 Biological concentration factor and transfer factor of different treatments

图5 土壤理化性质与植物生长及品质的相关性热图

（基于pearson分析）

Figure 5 Heat map of correlation between soil physicochemical
properties and plant growth/quality based on Pearson analysis

*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001。
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对土壤重金属的迁移和形态转化有重要影响[31]。而

铁如何通过与土壤重金属以及土壤多相（有机物、无

机物及微生物等）的相互作用来影响土壤重金属的转

化迁移还有待进一步研究。

4 结论

（1）镉胁迫下富铁有机肥能够促进芒草生长，增

加芒草的生物量和叶绿素含量。

（2）镉胁迫下富铁有机肥能够抑制芒草对镉的

富集。

（3）镉胁迫下富铁有机肥能够增加土壤的全氮和

有机质含量，降低土壤pH。
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