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腐植酸改良铜污染土壤对小麦生长与吸收利用养分的影响

于伟伟 1，邓  祎 2，3，寇太记 2 *，夏东方 2，刘  鹏 1，陈常友 1

（1．河南省科学院地理研究所，河南  郑州  450052；2．河南科技大学农学院，河南  洛阳  471023； 

3．河南省资源环境调查二院，河南  郑州  450007）

摘 要：为了评价腐植酸对铜污染土壤的改良效果，以冬小麦为研究对象，设置施加铜和腐植酸双因素田间盆栽

试验，研究成熟期小麦的干物质积累与分配以及对氮、磷、铜素的吸收与利用。结果表明：（1）铜污染土壤中小

麦器官的生长受到抑制，总生物量显著降低 28.7% ～ 66.9%；小麦吸收氮、磷量分别显著降低 18.4% ～ 61.5%、

9.6% ～ 65.5%，氮、磷素收获指数显著下降；尽管铜污染使小麦对铜素的吸收量显著增加 40.5% ～ 115.2%，但茎

向叶和穗的迁移系数下降，使得收获指数无变化。（2）施用腐植酸明显改善铜污染造成的小麦根、茎、穗生长受

到的抑制，缓解小麦吸收氮、磷素减少的不利影响；相比铜污染处理，腐植酸低（20 g/kg 干土）和高（40 g/kg 干

土）用量可使小麦生物量分别提高 25.0% 和 115.6%，促进小麦对氮（22.6% ～ 111.9%）、磷（28.3% ～ 161.9%）

的吸收并提高氮、磷素的收获指数。高腐植酸用量更有助于小麦抵抗铜污染危害胁迫。（3）增施腐植酸能

使小麦铜素收获指数显著降低 7.2% ～ 9.0%，但会显著增加铜素由茎向叶（12.2% ～ 30.7%）和由茎向穗

（46.8% ～ 71.9%）的迁移，导致铜在穗中的积累量增加。由此可见，施用腐植酸改良铜污染土壤的农用效果仍需

要进一步研究。

关键词：土壤污染；腐植酸；土壤改良；冬小麦

随着经济社会的高速发展，人类活动对土壤施

加的影响日益突出，部分农田中重金属富集即为其

表现之一。根据我国土壤状况调查公报［1］和中国

农田土壤重金属富集状况及其空间分布研究［2］的

结果显示，铜是农田土壤污染中较常见的重金属

元素之一，具有难迁移、难降解、易被植物富集

等特点［3-4］，威胁食品安全和人体健康［5］。土壤

中铜含量过高将造成植株体内代谢紊乱［6-7］，光

合作用降低［8-9］，抑制根系的生长［10-11］，矿质元

素吸收紊乱 ［12-14］，明显毒害植物生产［12，15-16］。治

理农田土壤中的重金属污染是当今社会的一大难

题，针对农业土壤污染的修复和治理已经成为近

些年来研究的热点［17］。腐植酸作为自然界中广泛

存在的一类大分子有机物质，其化学式结构复杂，

并具有酮基、酚基、酚羟基、羧基等多种活性功

能团，这使其广泛应用于环境生态修复［18-19］。农

田土壤铜污染的来源［20-21］已基本明确，但腐植酸

用于治理铜污染农业土壤的效果研究仍不足。本

文利用田间盆栽试验，通过分析冬小麦的生物量

积累与分配、养分积累与利用等，研究腐植酸用

量对铜污染土壤的改良效果，以期为腐植酸在土

壤污染修复和治理方面的应用及其效果评价提供 

依据。

1 材料与方法

1.1  试验区概况

试验于 2020—2021 年进行，地点设在河南科

技大学开元校区农场（34°35′N，112°24′E）。试

验区年平均温度为 14.86℃，年平均降水量 600 mm

左右，年无霜期 >215 d，年日照时数 >2300 h，属

于半湿润、半干旱大陆性季风气候。耕层土壤

为褐土，质地中壤，土壤全氮 1.06 g/kg、有效磷

3.46 mg/kg、速效钾 135.8 mg/kg、有机质 10.7 g/kg，

容重 1.12 g/cm3，pH 为 8.14。

1.2  试验设计

本试验设置为土壤铜含量和腐植酸用量双因

素田间盆栽试验。土壤铜含量设对照（CK，全铜 

6 mg/kg）、铜污染［Cu，全铜 155 mg/kg，依据《土
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壤环境质量标准》（GB 15618—2018）判定为污染］

2 个水平，腐殖质用量设置 F0（0 g/kg 干土）、F1

（20 g/kg 干土）和 F2（40 g/kg 干土）3 个水平，共

CK、Cu、F1Cu、F2Cu 4 个处理，重复 3 次。

盆栽用土壤采自始建于 2010 年的河南科技大

学开元校区农场铜单因子污染厂地，该厂地是研究

重金属污染土壤中重金属迁移行为与修复的试验

用地。采集对照和铜污染处理的 0 ～ 20 cm 表层土

壤，去除杂物过 4 mm 筛混匀后，按每盆装入干土

35 kg，腐植酸处理先与土充分混匀后再装盆，分别

装入 PVC 盆（直径 50 cm、深 60 cm），共 12 盆，

将各处理盆钵随机埋入土中，以盆钵上沿高出土表

2 cm 为宜。

供试小麦品种是‘洛旱 11’，2020 年 11 月 11

日播种，每盆按 35 株播种，返青期每盆按 25 株

定苗，2021 年 6 月 1 日收获。腐植酸采用纯化腐

植酸，平均分子量 3.547×104 g/mol，元素含量碳

47.2%、 氢 3.3%、 氧 44.7%、 氮 1.3%、 硫 3.6%。

施肥总量是按照大田的施肥量折算出每盆需施用

尿 素 8.6 g（220 kg/hm2）， 过 磷 酸 钙 10.9 g（P2O5 

75 kg/hm2），硫酸钾 2.4 g（K2O 75 kg/hm2）。其中，

磷、钾肥全部溶水基施，氮肥分别在播种前、拔节

期、抽穗期按 4∶3∶3 施用。其他管理方式与大田

相同。

1.3  测定内容与方法

生物量：小麦的生物量是将所有盆栽带回室内

破坏性取样，植株分为茎、叶、穗和根，105℃下

烘干至恒重后称重，测定每盆（25 株小麦的标准

盆）小麦各部位生物量（g/ 盆），地上部生物量为

茎、叶和穗生物量之和，总生物量为茎、叶、穗和

根生物量之和。

植株养分：全氮采用浓硫酸 -H2O2 消解 - 凯

氏定氮法测定；全磷采用浓硫酸 -H2O2 消解钒钼

黄比色法测定；全铜采用酸消解 - 原子吸收光谱

仪（PinAAcie900F 火焰原子吸收光谱仪，美国 PE）

测定。

1.4  数据计算与处理

小麦各部位氮（磷、铜）积累量（g/ 株）= 各

部位干物质积累量（g/ 株） × 含氮（磷、铜）量

（g/kg）×10-3

植株氮（磷、铜）素积累总量（g/ 株）为各部

位氮（磷、铜）素含量总和。

氮（磷）素收获指数（%）= 籽粒氮（磷）积

累总量 / 植株氮（磷）素积累总量 ×100

茎向叶的铜迁移系数 TF叶 / 茎=C叶 /C茎

茎向穗的铜迁移系数 TF穗 / 茎=C穗 /C茎

根向茎的铜迁移系数 TF茎 / 根=C茎 /C根

式中，C叶为叶中铜含量（mg/kg），C穗为穗中铜含

量（mg/kg），C茎为茎中铜含量（mg/kg），C根为根

中铜含量（mg/kg）。

所有数据均使用 Excel 2016 整理，Origin 2018

作图，SPSS 24.0 进行方差分析，选择 Duncan 多重

比较法在 P<0.05 时进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1  施用腐植酸对铜胁迫小麦生物量积累与分配

的影响

相比 CK，除 F2Cu 处理的叶生物量（-21.8%，

P=0.112）变化不显著，土壤铜污染显著降低

了成熟期小麦根、茎、叶、穗各部位的生物量

（P<0.05），造成总生物量显著降低 28.7% ～ 66.9%

（表 1）。增施腐植酸具有缓解铜污染造成的小麦

根、茎、穗生物量的态势，与铜污染处理相比，

低腐植酸用量使茎、穗和总生物量分别显著增

加 27.5%、37.8% 和 25.0%，高腐植酸用量使根、

茎、穗和总生物量分别显著增加 68.5%、94.9%、

155.6% 和 115.6%（P<0.05）。高腐植酸施用更有助

于小麦抵抗铜污染危害胁迫。

 表 1 不同处理下冬小麦成熟期生物量积累及分配  （g / 盆）

处理 根 茎 叶 穗 总生物量

CK 1.97±0.15a 31.05±0.92a 6.95±1.39a 61.80±2.74a 101.77±2.68a

Cu 0.89±0.24c 12.46±0.89d 4.12±0.98bc 16.18±0.78d 33.66±0.93d

F1Cu 0.98±0.11c 15.89±0.39c 3.06±0.20c 22.13±2.75c 42.06±3.22c

F2Cu 1.50±0.20b 24.28±2.20b 5.43±0.88ab 41.35±5.02b 72.56±2.16b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
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2.2　施用腐植酸对铜胁迫小麦氮、磷、铜素积累

与分配的影响

与 CK 相比，土壤铜污染显著降低了成熟期小

麦 对 氮（18.4% ～ 61.5%）、 磷（9.6% ～ 65.5%）

的吸收，却增加了小麦对铜素的吸收量（40.5% ～ 

115.2%）（图 1）。增施腐植酸能缓解铜污染下小麦

对氮、磷素吸收的抑制效应。与铜污染处理相比，

增施腐植酸促进小麦对氮（22.6% ～ 111.9%）、磷

（28.3% ～ 161.9%）的吸收，且高腐植酸用量的促

进作用更明显：低腐植酸用量显著提高了氮在根

（14.7%）和穗（36.7%）中的累积量，高腐植酸用

2.3  施用腐植酸对铜胁迫小麦氮、磷、铜素农学

利用的影响

与 CK 相比，土壤铜污染显著降低小麦的

氮（82.2%）、磷（15.9%）素收获指数，但对铜

素收获指数无显著影响（图 2）。与铜污染处理

相比，增施腐植酸显著提高铜污染土壤小麦的氮

（64.6% ～ 77.2%）、磷（11.5% ～ 16.5%）素收获

指数，并与腐植酸用量呈正效应。然而，铜污染

土壤施用腐植酸显著降低了小麦的铜素收获指数

7.2% ～ 9.0%。

2.4  施用腐植酸对铜胁迫小麦铜迁移系数的影响

由表 2 可知，土壤铜污染影响铜素从根向茎、

茎向叶和茎向穗的迁移，尽管铜污染导致铜素由地

下向地上茎转移增加态势（66.7% ～ 100.0%，其

中 F2Cu 处理 P=0.106），却显著降低了铜素由茎向
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图 2 不同处理对氮、磷、铜素收获指数的影响

量则显著提高了茎（36.7%）和穗（147.0%）中的

氮累积量；施加低用量和高用量腐植酸分别显著提

高了根、茎、叶、穗中的磷积累量 16.7% ～ 82.7%

和 125.8% ～ 276.6%。然而，低腐植酸用量可显

著降低铜污染下小麦根、茎、叶中的铜积累量

25.2% ～ 47.2% 和小麦总吸收铜素量 22.6%，但低

和高腐植酸用量均增加了铜在穗中的积累（28.2%

和 112.8%），并在高腐植酸用量显著促进了小麦吸

收铜素量（18.6%）。施加腐植酸改土效果在氮、磷

吸收上表现为高用量比低用量显著，但均不利于抑

制铜污染土壤中铜素在生殖器官中的富集。
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图 1 不同处理对氮、磷、铜素积累量与分配的影响

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

叶（86.2% ～ 89.5%）和茎向穗（94.4% ～ 96.7%）

的迁移系数。相比铜污染处理，增施腐植酸将有
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助于降低铜素由根向茎的转移趋势，却显著增加

了铜素由茎向叶（12.2% ～ 30.7%）和由茎向穗

（46.8% ～ 71.9%）的迁移。

表 2 腐植酸应用对铜污染下小麦不同 

组织间铜迁移系数的影响

处理
迁移系数

根向茎 茎向叶 茎向穗

CK 0.03±0.001b 10.83±0.037a 9.83±0.053a

Cu 0.06±0.007a 1.14±0.072d 0.32±0.008d

F1Cu 0.05±0.014a 1.49±0.020b 0.55±0.003b

F2Cu 0.05±0.028ab 1.28±0.021c 0.47±0.003c

3　讨论

农田铜污染是近年来粮食生产中面临的一大问

题，严重影响作物的产量和安全。有研究发现，铜

胁迫显著降低苎麻地上部鲜重、干生物量、株高以

及叶片数量［22］。也有研究表明，铜胁迫下植物不

同部位的铜含量和积累量也会不同程度地增加，根

系会积累更多的铜［23-24］，铜素根向茎、茎向叶及

茎向穗转移系数显著降低［25-26］。植物体内铜积累

会损伤植物细胞结构，造成代谢紊乱［6-7］，降低

光合作用［8-9］，对植物产生一定的毒害作用［15-16］。

与前人研究结果相似的是，本试验研究发现，在成

熟期，铜污染显著抑制了小麦根、茎、叶、穗各部

位的生物量和总生物量的积累，提高了小麦各部位

的铜含量和铜积累量，降低了铜素茎向叶、茎向穗

的转移系数。氮、磷是植物生长发育必需的营养元

素，对光合作用和物质储备影响较大，研究发现，

腐植酸能提高冬小麦产量和对氮、磷的吸收［27-28］。

本试验研究发现，成熟期小麦生物量以及对氮、

磷的吸收均降低，可能源于铜积累造成的毒害作

用，也可能与铜污染导致氮、磷积累量显著下降有

关［15］，但本试验通过腐植酸的添加缓解了这种下

降趋势，高腐植酸用量的缓解效应更大。

土壤中高浓度的铜会导致植物生理和呼吸过

程的严重紊乱，阻碍植物生长［29-30］。腐植酸作

为主要的炭基材料，因其独特的表面特性及化学

性质在生态修复上有重要作用。对植物来说，不

同的炭基材料对铜污染的土壤改良效果最重要的

一个指标就是植株含铜量。有研究表明，腐植酸

对重金属污染物有着良好的吸附或氧化能力，可

有效降低植物根、叶和茎中的铜含量，有效减缓

植物体内的铜累积效应，显著影响重金属污染物

的迁移性及其生物可利用度［18-19，22，31］。与前人

研究相似，本试验研究发现，铜污染土壤增施不

同比例的腐植酸（F1、F2）后，成熟期小麦地上

部和总生物量降低程度均减小，小麦根、茎、叶

和穗中铜的含量都下降，高腐植酸施加下的减少

程度更大。这说明腐植酸能够缓解铜污染土壤

造成的小麦穗部铜含量的积累，对改良铜污染

土壤有很好的效果，高腐植酸施加的改良效果 

更佳。

本研究发现，增施腐植酸只能在一定程度上缓

解土壤铜污染对小麦生长的不利影响，并没有因为

改良土壤铜污染环境而使小麦生物量增加，与 CK

相比，增施腐植酸后小麦地上部和总生物量的积累

依然是降低的。有研究表明，施用腐植酸、生物炭

等炭基材料改变了土壤的理化性质［32］，如显著提

高 pH、电导率和阳离子交换量等。因此推测，小

麦生物量的降低可能与增施腐植酸在一定程度上改

变了土壤理化性质、孔隙度、土壤容重及必需营养

元素的吸收等有关，但具体原因还不清楚，仍需进

一步研究。

4 结论

农业土壤铜污染是制约小麦作物生长与吸持养

分的环境问题，施用腐植酸改良铜污染土壤，在

20 ～ 40 g/kg 干土的施用范围内，有助于增加小麦

作物抵抗铜污染胁迫造成的危害，促进作物生长

并提高小麦对氮、磷素的吸收利用。然而，施用

腐植酸尽管降低了小麦铜素的收获指数，低用量

也有助于降低小麦对铜素的吸持，但高腐植酸用

量则会增加小麦对铜的吸收量，而且不同比例腐

植酸的施用均会增加铜素由茎向穗的转移，增加

铜在穗中的积累量。所以，施用腐植酸改良铜污

染土壤不能只考虑作物生长的改善，更需要考虑

铜在作物生殖器官中的积累是否会造成作物的铜 

污染。
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Effects of humic acid modified copper contaminated soil on wheat growth and nutrient uptake
YU Wei-wei1，DENG Yi2，3，KOU Tai-ji2*，XIA Dong-fang2，LIU Peng1，CHEN Chang-you1（1．Institute of Geographical 

Sciences，Henan Academy of Sciences，Zhengzhou Henan 450052；2．Henan University of Science and Technology 

College of Agriculture，Luoyang Henan 471023；3．The Second Institute of Resources and Environment Investigation of 

Henan Province，Zhengzhou Henan 450007）

Abstract：In order to evaluate the improvement effect of humic acid on copper contaminated soil，the two-factor winter wheat 
pot experiment of copper and humic acid in the field were set up to study the accumulation and distribution of dry matter and 

the absorption and utilization of nitrogen，phosphorus and copper elements in winter wheat．The main results were as follows: 

（1） The copper contaminated soil （CS） restrained the growth of wheat organs and significantly reduced the total biomass 

by 28.7%-66.9%，and reduced nitrogen and phosphorus uptake by 18.4%-61.5% and 9.6%-65.5%，respectively，and 

nitrogen and phosphorus harvest index decreased significantly．However，the CS significantly increased copper uptake by 

40.5%-115.2%，while dropped the migration coefficient of stem to leaf and wheatear，which made no change in the harvest 

index．（2） Application of humic acid obviously improved the inhibitory growth of root，stem and wheatear and alleviated 

the adverse effects of absorption of nitrogen and phosphorus reduction on wheat due to soil copper pollution．Compared with 

copper pollution treatment，low （20 g/kg dry soil） and high （40 g/kg dry soil） dosage of humic acid significantly increased 

the biomass by 25.0% and 115.6%，respectively，and promoted the absorption of nitrogen （22.6%-111.9%） and phosphorus 

（28.3%-161.9%） and harvest index of nitrogen and phosphorus．The application of large dosage of humic acid was more help 

for wheat resistance to copper pollution hazard stresses．（3） The application of humic acid significantly increased the accumulation 

of copper by a significant increase in copper migration coefficient from stem to leaf （12.2%-30.7%） and from stem to wheatear 

（46.8% -71.9%），although it could significantly reduce the copper harvest index of wheat by 7.2% to 9.0%．Unfortunately，this 

led to an increased accumulation of copper in the spike．Obviously，the agricultural effect of humic acid ameliorant copper 

contaminated soil requires further analysis．

Key words：soil pollution；humic acid；soil improvement；winter wheat


