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摘  要：为了缓解重金属铬(Cr)给农田和作物带来的负面影响，将 2%醋渣生物炭、2%市售土壤调理剂、基肥(由硫酸

钾、磷酸二氢铵和尿素构成，施用量分别为 0.05%、0.08%和 0.08%)、2%醋渣生物炭＋基肥施用于 Cr 污染的土壤中，对

比各处理组对土壤修复及苋菜萌发的作用．结果表明：与对照组(5.12%)相比，醋渣生物炭可降低土壤弱酸可提取态 Cr

的相对含量(4.19%)，但其他处理组会不同程度提升土壤中弱酸可提取态 Cr 的含量，土壤中弱酸可提取态 Cr 含量与

pH(r＝0.74)、脲酶活性(r＝0.81)呈正相关，与过氧化氢酶活性呈负相关(r＝－0.55)．醋渣生物炭可减轻弱酸可提取态

Cr 对苋菜幼苗的胁迫作用，使苋菜幼苗长势最佳(其干质量是对照组的 3.5 倍)，作用效果优于市售土壤调理剂．该结

果为耕地重金属钝化和作物生长研究提供了技术支持． 
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Abstract：To alleviate the negative impact of chromium(Cr)on farmland and crops，2%  modified vinegar residue biochar，

2%  commercial modifier，base fertilizer(It is composed of potassium sulfate，ammonium dihydrogen phosphate and urea，

with application rates of 0.05% ，0.08%  and 0.08%  respectively.)and 2%  vinegar residue biochar＋base fertilizer(the same 

as above)were applied to Cr contaminated soil，and the effects of each treatment group on soil remediation and amaranth 

germination were compared. The results showed that compared with the control group(5.12% )，vinegar residue biochar 

could reduce the relative content of weak acid extractable Cr in the soil(4.19% )，but other treatment groups could increase 

the content of weak acid extractable Cr. Morcover，the content of weak acid extractable Cr was positively correlated with soil 

pH(r＝0.74)，significantly positively correlated with urease activity(r＝0.81)，and negatively correlated with catalase activ-

ity(r＝－0.55). The results of amaranth germination experiment showed that vinegar residue biochar could reduce the stress 

of weak acid extractable Cr on seedlings and lead to the best amaranth，which was better than commercial modifier，and its 

dry weight was 3.5 times than that of the control group. The results provide technical support for the study of heavy metal

passivation and crop growth in cultivated land. 
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重金属污染是导致农田点位超标的重要因素，其

可通过土壤被农作物蓄积并进入食物链，使食品安全

产生重大隐患[1-3]．铬(Cr)是一种重要的工业原料，

被广泛应用于冶金、电镀、纺织印染等行业．但是，Cr

是一种公认的有毒重金属，被国际癌症研究机构列为

Ⅰ类致癌物[4]，常通过工业废水排放进入地下水和土

壤[5]．耕地中的 Cr 过量会阻碍作物的萌发，破坏根细

胞，诱导叶绿体超微结构改变，降低作物品质[6-7]. 

目前，Cr 污染土壤的修复方法主要包括物理修

复法、化学修复法、生物修复法等[8-9]．物理修复法如

客土法、换土法．客土法见效快、效果好，适用于污染

物含量不高、取土方便的地区．换土法切实有效，适

用于土层深厚且污染较轻的土壤，同时要增加施肥

量，以弥补由于深耕导致的耕层养分的减少．化学修

复法如淋洗法、稳定化法．淋洗法的技术工艺较为复

杂，工期长且施工成本较高．稳定化法可以改变土壤

中重金属的理化性质，降低重金属的生物利用度，但

并没有改变土壤中重金属的实际总量．生物修复法

如植物修复法、微生物修复法．植物修复法通过不同

种类的植物对土壤污染区域的污染物进行固定、降解

来修复重金属污染的土壤，但多数超富集植物生长缓

慢、富集量小．微生物修复法的成本低、效率高，不破

坏植物生长的土壤环境，不产生二次污染，但存在菌

种接种培育较困难、周期较长、菌种对生存环境要求

高的问题． 

由工农业废弃物经缺氧炭化形成多孔、高比表面

积、富含官能团的生物炭，能够通过孔填充、官能团

络合、静电引力及共沉淀等作用固定污染物，降低土

壤中重金属的有效态含量，从而减轻重金属对植株的

毒害作用[10]．在以往的研究报道中，生物炭在土壤

Cr 的钝化修复中展现出较大的潜力．通过盐酸酸洗

和零价铁负载，改性柳枝生物炭能够提供有效的质子

促进 Cr(Ⅵ)还原为 Cr(Ⅲ)，从而降低铬的生物毒 

性[11]．通过污泥与棉秆共热形成的生物炭能够促进

土壤中的 Cr 由弱酸可提取态、可还原态向可氧化

态、残渣态转化，并降低了 Cr 的浸出毒性[12]．负载羧

甲基纤维素-稳定化纳米 FeS 复合体的生物炭可以促

进交换态和碳酸盐结合态的 Cr 转化为铁-锰氧化物

结合态、有机物结合态、残渣态的 Cr，从而降低

Cr(Ⅵ)的毒性[13]．另外，生物炭中含有丰富的有机碳

物质和无机矿物质组分，能够有效改善土壤的理化指

标，提高作物品质[14]．但是，由于生物炭自身的吸附

固定效应，生物炭在施用初期可能会导致土壤的肥力

下降，对植株生长具有一定的负面效应，随着时间的

推移这种负面效应会逐渐消退，与其他肥料共施可消

除这种负面影响[15]． 

醋渣是食醋酿造过程中的副产物，其产量每年可

达 300 万吨[16]．醋渣具有酸性高、含水量大、有机质

丰富等特点，将其直接填埋或丢弃会给环境形成负

担，且会造成资源浪费[17]．经研究[18]发现，将改性醋

渣经高温碳化后可有效吸附水溶液中的重金属 Cr，

吸附量高达 236.81 mg/g．然而，有关醋渣生物炭及醋

渣生物炭联合其他肥料共施对 Cr 污染土壤的修复效

果尚不清楚． 

本研究将醋渣生物炭、市售土壤调理剂、基肥、

醋渣生物炭＋基肥施入 Cr 污染土壤，对比修复效果

并观察在不同修复条件下苋菜的萌发和幼苗的生长

情况，为醋渣的再利用和 Cr 污染耕地的修复提供理

论基础和技术支撑． 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

醋渣，山西双园醋业有限公司；苋菜种子为花红

苋菜种子，北京绿金蓝种苗有限责任公司．尿素、磷

酸二氢铵、硫酸钾和市售土壤调理剂，由天津天丰泽

田 生 物科技 有限公司提供．实验试剂 K2Cr2O7、

NaOH、H2SO4、ZnCl2 等均为分析纯试剂． 

实 验 用 土 取 自 天 津 市 滨 海 新 区 某 菜 地

(39°4′44″N，117°41′43″E)的表层(0～20 cm)土壤．实

验土 壤采回实验室后立即风干并 过筛 (孔径为

2 mm)，该土壤中的 Cr 含量为 61.77 mg/kg，pH 为

7.85，阳离子交换量为 85.7 mmol/kg，有效钾含量为

133.5 mg/kg，有效磷含量为 81.02 mg/kg，有效氮含量

为 79.18 mg/kg． 

1.2 实验方法 

1.2.1 醋渣生物炭的制备 

将风干的食醋渣、ZnCl2 和去离子水以 1﹕1﹕

10(g﹕g﹕mL)混合均匀后静置 12 h，在 60 ℃烘箱中

烘干至质量恒定(前后 2 h 质量差不超过 0.1 g)，随后

粉碎并过 80 目筛．将上述粉末置于马弗炉中以

10 ℃/min 升至 700 ℃，保持 2 h，冷却至室温后将所

得半成品与去离子水按 1﹕10混合并浸泡 24 h，再清

洗 3 次以去除杂质．将清洗后的醋渣生物炭在 60 ℃

条件下烘干至质量恒定，置于干燥器中保存，供后续

实验使用．供试醋渣生物炭的 pH 为 5.52，含碳量为



 

2023 年 2 月           赵国忠，等：醋渣生物炭对土壤铬修复及苋菜萌发的影响 ·43·

 

70.34% ，比表面积为 940 m
2
/g． 

1.2.2 实验设计 

为了制备被 Cr 污染的土壤，向每千克实验土中

添加 100 mg Cr(以 K2Cr2O7 形式加入)，混匀后添加

去离子水使其达到 70% 田间持水率，每 3 d搅拌 1 次

实验用土并补足水分．30 d 后，将上述土壤均分为 5

组，第 1组不处理作为空白对照组(Control组)，其余

4组分别为 VB组、CM组、BF组、VB-BF组．VB组

加入土壤干质量 2% 的醋渣生物炭，CM 组加入土壤

干质量 2% 的市售土壤调理剂，BF 组加入基肥，VB-

BF 组加入土壤干质量 2% 的醋渣生物炭和基肥．其

中，基肥由硫酸钾、磷酸二氢铵和尿素构成，土壤中

的施用量分别为 0.05% 、0.08% 和 0.08% ．7 d 后，向

玻璃培养皿中添加 50 g 土壤和 100 粒苋菜种子，放

入 28 ℃培养箱中培养 7 d，结束后观察各组苋菜的萌

发情况并测定各项指标． 

1.2.3 指标测定 

采用火焰原子吸收分光光度法测定总 Cr 含量[19]. 

采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定有效磷含  

量[20]. 采用乙酸铵萃取法测定有效钾含量[21]．采用

碱解扩散法测定有效氮含量[22]．采用高锰酸钾滴定

法测定过氧化氢酶活性，过氧化氢酶活性以 20 min

后 1 g 土壤消耗 0.1 mol/L KMnO4溶液的体积(mL)

表示[23]．采用靛酚蓝比色法测定脲酶活性，脲酶活性

以 24 h 后 1 g 土壤中 NH3-N 的质量(mg)表示[23]．采

用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活性，蔗糖

酶活性以 24 h 后 1 g 土壤中葡萄糖的质量(mg)表 

示[23]. 土壤的 pH 按照 NY/T 1121.2—2006《土壤检

测 第 2部分：土壤 pH 的测定》中的方法测定．土壤

的形态 Cr 采用欧共体标准司(European Community 

Bureau of Reference，BCR)提出的分步提取法测定． 

  苋菜幼苗干质量的测定：将各组苋菜幼苗从培养

皿中取出，并用蒸馏水清洗去除附着在根系的土壤，

随后置于 105 ℃烘箱中干燥 8 h，待冷却至室温后记

录各组幼苗的干质量． 

1.3 数据分析 

所有实验均设 3 次重复．采用 Microsoft Excel 

2016 进行基础数据处理，SPSS 17.0 进行数据的显著

性分析，不同小写字母表示组间差异显著(P＜0.05). 

采用 Origin 2020 进行皮尔逊相关性分析并绘图，当

相关系数(r)大于 0.8 时，表明指标间具有强相关性；

当 r 值介于 0.5～0.8 时，表明指标间具有相关性；当

r值小于 0.5 时，表明指标间不具有相关性． 

2 结果与分析 

2.1 醋渣生物炭对土壤理化性质的影响 

添加醋渣生物炭和市售土壤调理剂能显著(P＜

0.05)降低土壤的 pH，VB 组的效果最明显(表 1)．这

种效应可能与醋渣生物炭自身偏酸性有关，而醋渣生

物炭与基肥联合使用时 pH 下降程度被削弱．另外，

醋渣生物炭对土壤酸碱度具有一定缓冲能力，能够提

高酸性土壤的 pH，而一定程度上可以降低碱性土壤

的 pH．本实验使用的土壤为弱碱性，pH 下降能够减

轻碱性对作物带来的不利影响[24-25]． 

表 1 不同调理剂对土壤理化性质的影响 

Tab. 1 Effects of different treatment agents on physicochemical properties of soil 

组别 pH 有效氮/(mg·kg
-1) 有效磷/(mg·kg

-1) 有效钾/(mg·kg
-1) 总有机碳/%  

Control 7.79±0.06a 080.90±2.86c 75.33±1.02c 223.69±5.87d 5.10±0.09d 

VB 7.30±0.04c 082.79±2.34c 73.34±0.94c 281.05±3.84c 8.18±0.09b 

CM 7.62±0.03b 123.38±3.24b 73.07±1.31c 279.88±4.26c 5.63±0.09c 

BF 7.83±0.07a 123.27±2.98b 94.71±2.08b 554.59±4.37b 5.29±0.10d 

VB-BF 7.65±0.04b 205.72±2.45a 130.54±0.45a0 706.47±7.75a 9.70±0.13a 

 

VB 组土壤的有效氮和有效磷与 Control 组无显

著差异(P＞0.05)，但有效钾含量有显著差异．CM 组

的有效磷与 Control 组无显著差异(P＞0.05)，而有效

氮和有效钾含量分别是 Control 组的 1.53 倍和 1.25

倍．BF 组的有效氮、有效磷和有效钾含量均有较大

幅度的提升，分别是 Control 组的 1.52 倍、1.26 倍和

2.48 倍，这是因为基肥中含有丰富的氮、磷、钾．当同

时施用醋渣生物炭和基肥时，土壤的有效氮、有效磷

和有效钾含量进一步提升，分别为对照组的 2.54 倍、

1.73倍和 3.16倍，是 BF组的 1.67倍、1.38倍和 1.27

倍．这表明施用醋渣生物炭有助于肥料中有效氮、有

效磷、有效钾的全面释放，提高肥料利用率． 

与 Control 组相比，不同调理剂均能提高土壤总

有机碳的含量．CM 组和 BF 组的提升幅度相对较

小，为 Control 组的 1.10 倍和 1.04 倍．VB 组总有机

碳含量是 Control 组的 1.6 倍，这与醋渣生物炭自身
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的碳含量高有关[14]．VB-BF 组总有机碳含量进一步

提升，是 Control 组的 1.90 倍、VB 组的 1.19 倍、BF

组的 1.83 倍，表明醋渣生物炭与基肥共施对土壤总

有机碳含量的提升具有协同效果，这种协调效果可能

得益于生物炭能够减少甲烷等温室气体的排放[26]. 

另外，有效钾含量的进一步升高能够抑制产甲烷菌并

刺激甲烷营养细菌的生长，从而减少甲烷排放[27]，将

碳源更大程度地保留在土壤中． 

2.2 醋渣生物炭对土壤酶活性的影响 

土壤酶活性是影响土壤养分循环和污染物生物

有效性的重要指标[28]．如图 1 所示，与 Control 组相

比，BF 组过氧化氢酶活性显著下降(P＜0.05)；而

VB组、CM组和 VB-BF组过氧化氢酶活性均显著升

高(P＜0.05)，以 VB组最高，是 Control组的 1.22倍. 

过氧化氢酶活性与离子价态和重金属解毒有关，表明

添加基肥或许不利于土壤中 Cr 的固定． 
 

 

          (a) 过氧化氢酶              (b) 脲酶                (c) 蔗糖酶 

图 1 不同调理剂对土壤酶活性的影响 

Fig. 1 Effects of different treatment agents on soil enzyme activity  

VB 组脲酶活性略低于 Control 组，CM 组、BF

组、VB-BF 组脲酶活性均高于 Control 组．醋渣生物

炭与基肥共施(VB-BF 组)对脲酶活性的提升具有协

同作用，脲酶参与土壤中营养物质的转化，能够催化

尿素水解为 +

4
NH ，从而为植物提供必需养分[29]．虽然

CM 组的脲酶活性最高，但其土壤中有效氮含量并不

是最高的，可能原因是该土壤调理剂自身可提供的氮

源有限．尽管 BF 组的脲酶活性低于 CM 组，但其自

身能够提供大量氮源(尿素)，因此其有效氮含量与

CM组相近，VB-BF组脲酶活性的进一步升高与其有

效氮含量协同增加的结果一致． 

所有处理组的蔗糖酶活性均高于 Control 组，但

CM 组的提升效果不明显，VB 组、BF 组、VB-BF 组

的蔗糖酶活性分别是 Control组的 20.55倍、28.57倍

和 27.66 倍．蔗糖酶能够催化蔗糖水解为葡萄糖和果

糖，促进土壤碳循环，是用于表征土壤生物化学活性

的重要指标[30]． 

2.3 醋渣生物炭对土壤 Cr形态的影响 

土壤中的 Cr 通过 BCR 分步提取法被分为弱酸

可提取态、可还原态、可氧化态和残渣态．通常，弱酸

可提取态的金属离子非常活泼，很容易被生物利用，

随着提取强度增加，可还原态和可氧化态的生物可利

用性越来越低，而残渣态则不能被利用[31]．当 Cr 的

含量为 100 mg/kg 时，不同调理剂对土壤 Cr 形态的

影响如图 2所示． 

 

图 2 不同调理剂对土壤 Cr形态的影响 

Fig. 2 Effects of different treatment agents on chromium 

fraction in soil 

添加醋渣生物炭能够降低弱酸可提取态 Cr 的含

量，增加可氧化态 Cr 的含量，表明醋渣生物炭能够

在一定程度上钝化土壤中的 Cr，提升土壤安全性．与

Control 组相比，CM 组的弱酸可提取态 Cr 和可还原

态 Cr 的比例有所升高，而可氧化态 Cr 和残渣态 Cr

比例下降，表明这种土壤调理剂会激活 Cr，增加土壤

的安全隐患．添加基肥会增加弱酸可提取态 Cr、可还

原态 Cr 和可氧化态 Cr 的比例，降低残渣态 Cr 的比

例，表明施加基础氮磷钾肥会增加被污染土壤的 Cr

危害． 

当醋渣生物炭与基肥共施时，弱酸可提取态 Cr

的比例与 Control 组的相近，而可还原态 Cr 的比例

升高，残渣态 Cr 的比例下降，表明醋渣生物炭在一
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定程度上可以缓解施肥带来的重金属激活效应． 

2.4 Cr形态与土壤理化指标和酶活性间的相关性 

土壤各项指标间的相关性分析如图 3所示． 

 

图 3 土壤各项指标间的相关性分析 

Fig. 3 Correlation analysis among various soil indexes 

  Cr 的弱酸可提取态与过氧化氢酶的酶活性呈负

相关(r＝-0.55)，与 pH 呈正相关(r＝0.74)．这表明

较高酶活性的过氧化氢酶有助于钝化土壤中的重金

属，降低弱酸可提取态 Cr 的含量，与上述基肥会增

加污染土壤的 Cr 危害的结论相一致．有研究[32]表

明，在 pH＞5.5 的土壤中，pH 的升高会促使三价铬

被氧化为六价铬，从而增加铬的生物可利用度．另

外，土壤 pH 与过氧化氢酶的酶活性呈强负相关(r＝ 

-0.91)，意味着土壤的 pH 与过氧化氢酶的酶活性间 

有很强的关联性，影响其中之一可以直接和间接改变

弱酸可提取态 Cr 的含量．弱酸可提取态 Cr 与脲酶

的酶活性呈强正相关(r＝0.81)，这解释了 CM 组中

与弱酸可提取态 Cr 呈负相关的过氧化氢酶的酶活性

高于 Control 组但弱酸可提取态含量却依旧高于

Control组的原因． 

可还原态 Cr 与有效氮间呈正相关(r＝0.67)，与

脲酶间具有强正相关性(r＝0.94)．可氧化态 Cr 与脲

酶之间呈负相关(r＝-0.76)，而与蔗糖酶之间呈正相

关(r＝0.75)，表明可氧化态 Cr 的存在会抑制脲酶的

酶活性[33]．残渣态 Cr与蔗糖酶、脲酶之间呈负相关，

与有效氮和有效钾之间具有强负相关性．脲酶的酶

活性与有效氮之间具有正相关性(r＝0.46)，蔗糖酶

的酶活性与有效钾之间具有强正相关性(r＝0.81). 

土壤脲酶和蔗糖酶是与土壤的 C、N 循环有关的酶 

系[34]，这两种酶与土壤中 Cr 的形态密切相关，尤其

是高活性脲酶与相对不稳定的弱酸可提取态 Cr 和可

还原态 Cr 间呈正相关，而与相对不稳定的可氧化态

Cr 和残渣态 Cr 之间呈负相关. 造成这种关联性的原

因可能是脲酶在激活土壤氮元素可利用性的同时也

会提高 Cr 的生物可利用性.  

2.5 醋渣生物炭对苋菜萌发的影响 

在不同调理剂处理的土壤中播种苋菜，在第 7天

用摄像机拍摄各组的萌发情况(图 4)，并记录发芽率.  

 

图 4 不同调理剂处理土壤的苋菜发芽情况对比 

Fig. 4 Comparison of amaranth germination in soil under different treatments 

由图 4 可以看出：在第 7 天时，除 VB-BF 组外，

其余 4 组的发芽率未见明显差异，为 88%～92% ．而

VB-BF组发芽率仅有 2% ．这可能是由于醋渣生物炭

与基肥共施致使肥效大大提升，但过高的肥效会抑制

苋菜的萌发，毕竟种子在萌发阶段对环境中的 +

4
NH

浓度非常敏感[35]．为了验证上述猜想，调整醋渣生物

炭与基肥共施时基肥的用量为 VB-BF 组的 50% 和

25% ，命名为 VB-0.5BF 组和 VB-0.25BF 组，并在相

同条件下重复苋菜的播种过程．苋菜发芽率与 VB-

BF 配比的量效关系如图 5 所示．降低基肥施用量后
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VB-0.5BF 组的发芽率约为 68% ，VB-0.25BF 组的发

芽率约为 85% ，这验证了过高的肥效确实不利于苋

菜发芽，但关于基肥与醋渣生物炭共施时的最优配比

还需要进一步探索． 

 

图 5 苋菜发芽率与 VB-BF配比的量效关系 

Fig. 5  Dose effect relationship between amaranth ger-

mination rate and VB-BF ratio 

为了对比发芽率相近的 Control 组、VB 组、CM

组和 BF 组的苋菜幼苗的长势情况，每组随机拔出 3

株苋菜幼苗进行比较(图 4)．VB 组、CM 组和 BF 组

幼苗的长势均优于 Control 组，且 VB 组苋菜幼苗的

长势最佳，根系能够很好地固定和保留培养基中的土

壤，有利于根系更好地汲取土壤中的养分，促进生

长．其次是 CM 组，其苋菜幼苗高度略低于 VB 组，

根系能够黏附少量的土壤，而 BF 组与 Control 组苋

菜幼苗高度明显低于其他两组，其根系几乎没有土壤

附着．比较各组苋菜幼苗的干质量(表 2)，VB 组的

苋菜幼苗干质量是 Control 组的 3.5 倍，其结果与上

述的观察结果一致．这表明在被 Cr 污染的土壤中施

用单一的醋渣生物炭能够有效促进苋菜幼苗的萌发

生长，其效果优于市售的土壤调理剂． 

表 2 苋菜幼苗的干质量 

Tab. 2 Dry weight of amaranth seedlings 

组别 干质量/g 

Control 0.048 0±0.004 5d 

CM 0.108 3±0.004 4b 

VB 0.168 3±0.006 6a 

BF 0.059 6±0.005 0c 

 

2.6 苋菜幼苗干质量与土壤指标的相关性分析 

土壤是苋菜幼苗萌发和生长的环境介质，为了探

明苋菜幼苗长势与土 壤各个指标 的相关性 ，将

Control 组、VB 组、CM 组和 BF 组幼苗干质量与土

壤各项指标进行相关性分析(表 3)．由表 3 可知：苋

菜幼苗的干质量与土壤总有机碳(r＝0.94)、pH(r＝ 

-0.98)和过氧化氢酶活性(r＝0.93)间有着非常强的

相关性，与弱酸可提取态 Cr(r＝-0.63)和有效磷(r＝ 

-0.51)呈负相关．这些指标中，过氧化氢酶、pH 和弱

酸可提取态 Cr 之间相互关联(图 3)．这表明通过调

整 pH 和过氧化氢酶含量来解毒，从而降低弱酸可提

取态 Cr 对苋菜幼苗的毒性胁迫，能够有效促进幼苗

的生长．土壤有机碳占土壤有机质的 60%～80% ，能

够改善土壤微生物的群落结构，是土壤中养分转变的

关键，也是评价土壤肥力的重要指标[36-37]．因此，醋

渣生物炭对苋菜幼苗的生长促进作用可归因于减轻

能被植物利用的弱酸可提取态 Cr 的胁迫作用和提升

土壤总有机质含量，从而改善土壤肥力． 

表 3 苋菜幼苗干质量与土壤各指标的相关性分析 

Tab. 3 Correlation analysis between dry weight of ama-

ranth seedlings and various soil indicators 

 

指标 r 指标 r 

有效氮 -0.22 脲酶 -0.07 

有效钾 -0.30 蔗糖酶 00.18 

有效磷 -0.51 弱酸可提取态 Cr -0.63 

总有机碳 00.94 可还原态 Cr 00.01 

pH -0.98 可氧化态 Cr 0 

过氧化氢酶 00.93 残渣态 Cr 00.28 

3 结 论 

(1)弱酸可提取态 Cr 在土壤中的迁移性和生物

有效性较强，对土壤和植物的危害高于其他形态 Cr. 

施加醋渣生物炭能够显著提升过氧化氢酶活性并缓

解土壤碱度，促进 Cr 的钝化解毒，降低弱酸可提取

态 Cr 含量，进而降低 Cr 对苋菜的胁迫效应． 

(2)醋渣生物炭是富含碳元素的多孔材料，将其

施加到土壤中会显著提升土壤的总有机碳含量．有

机碳含量的升高会促进碳循环，改善微生物活力和泌

酶能力，提高蔗糖酶和过氧化氢酶活性．过氧化氢酶

活性的升高会促进土壤中 Cr 的钝化，而蔗糖酶活性

的升高能进一步驱动碳循环，并改善土壤的养分转

化．因此，VB 组的苋菜幼苗长势最佳，其干质量是

Control组的 3.5倍． 

(3)醋渣生物炭能够增加施用基肥后土壤有效

氮、有效磷、有效钾的含量，但过高的肥效不利于苋

菜种子的萌发．当醋渣生物炭与基肥共施时，减少基

肥的用量至 VB-BF 组的 25% ，苋菜的发芽率可达

85% . 醋渣生物炭与基肥共施能够在满足作物对肥效

需求的基础上，减少肥料施用量，具有经济效益．因

此，关于醋渣生物炭与基肥复配的最佳比例是后续的

研究方向． 
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