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摘要@该研究以核桃青皮发酵产物配施生物炭为固定化载体!结合前期筛选的硫酸盐还

原菌$=X_$%A#A!%!制备得到了核桃青皮固定化菌剂!用于重金属污染土壤修复" 基于

\S#含水率#总养分#有机质#种子发芽指数和重金属含量等指标!评估了核桃青皮的发酵

效果" 通过配施生物炭并接种 =X_$%A#A! 得到了改良后的固定化菌剂!考察了核桃青皮

固定化菌剂对土壤重金属形态转化#植物生长及重金属富集能力的影响" 结果表明!核桃

青皮固定化菌剂促进了青菜生长并提高了生物量!与对照组$[Y%相比!施加固定化菌剂

的[0和[?污染土壤中青菜的株高分别增加了 $!d&!t和 %dC!t!地上部分干重分别增

加了 D%*"%t和 CG*D#t&固定化菌剂对土壤重金属表现出明显的钝化作用!促进了[0和

[?从可交换态向残渣态转化!从而降低了重金属的迁移性及生物毒性!且青菜地下部分

[0和[?的含量相比[Y组降低了 D!dD!t和 G!dB#t!地上部分含量降低了 #Cd""t和

#d#"t" 研究结果为重金属污染土壤修复和核桃青皮的资源化利用提供了科学依据和理

论支撑"

关键词@核桃青皮&固定化菌剂&重金属&土壤修复
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@@核桃是我国第二大木本油料作物#年产量超

过 #"" v$"

C

5#在核桃生产过程中会产生 $ $"" v

$"

C

5的核桃青皮($)

% 然而#目前的研究大多关注

核桃青皮中可利用物质的提取#无法有效满足大

产量背景下核桃青皮的资源化利用% 相关研究已

发现(!AC)

#核桃青皮在修复重金属污染土壤方面具

有一定的潜力#同时作为有机肥可以改善土壤肥

力&提高营养元素含量和生物多样性% 但核桃青

皮中存在大量难降解的木质纤维素#若不进行有

效处理也会对土壤造成不良影响(%A&)

%

土壤是地表生态系统维持植物生长&能量循

环的基础#其中蕴含着多种物理&化学以及生物变

化过程(GAB)

% 近年来#高强度的工农业发展导致重

金属污染愈发严重(DA$$)

% 据统计#截止 !"$C 年#

我国土壤重金属总体超标率超过 $&t#其中镉&

汞&砷&铜&铅&铬&锌&镍 B 种重金属点位超标率分

别为 Gd"t&$d&t&!dGt&!d$t&$d%t&$d$t&

"dDt&CdBt

($!)

% 此外#由于土壤颗粒对重金属

的强吸附作用#促使其污染具有持久性和隐蔽性

等特点($#)

#更易通过食物链传输对人体健康造成

不可逆的伤害($CA$%)

% 研究表明#长期暴露在重金

属环境中会诱发心血管疾病&肺损伤&肾衰竭&胃

痛&骨折&不孕不育和心理障碍等疾病($&A$B)

% 因

此#土壤重金属污染治理已迫在眉睫%

目前常用的修复方法中#微生物技术因其操

作简单&成本低等独特优点#受到国内外学者的关

注($D)

#被广泛应用于污染土壤的改良(!"A!#)

% 相关

研究表明#硫酸盐还原菌可以将环境中的硫酸根

离子还原成硫离子#并与重金属离子结合生成沉

淀物#从而达到钝化重金属的目的% 研究显示#接

种硫酸盐还原菌后#土壤中生物可利用 [0 和 [?

的含量分别下降了 B%t和 #$d!&t

(!CA!%)

% 然而#

微生物修复存在周期长&存活率低等局限性(!&)

%

选择合适的载体固定功能微生物#能够有效改善

微生物原有的栖息环境#提高其活性% 因此#本研

究以核桃青皮有机肥为对象#探讨了接种硫酸盐

还原菌对土壤重金属固定化&植物生长及重金属

富集能力的影响%

@A实验材料与方法

@B@A实验原材料及培养基

核桃青皮来源于陕西省西安市#品种为香玲$

供试土壤采自西北大学校园树林园地$供试植物

为青菜#种子购置于北京奇新农业科技发展有限

公司#品种为四月慢$实验所用木质纤维素及胡桃

醌多功能降解菌!f!&fG&]$&]!"为核桃青皮发

酵过程中筛选得到的优势菌株#其中 f! 为纺锤

形赖氨酸芽孢杆菌#fG 为微白黄链霉菌#]$ 为杂

色曲霉#]! 为球孢白僵菌$硫酸盐还原菌! =X_

$%A#A!"为课题组前期从陕西省宝鸡市凤县铅锌

矿周围土壤筛选并驯化的 [0 和 [? 耐受菌株#经

鉴定为肠杆菌(!G)

%

碱木质素培养基!fG",硫酸铵 ! J#七水合硫

酸镁 "d% J#磷酸氢二钾 $ J#氯化钠 "d% J#碱木质

素 % J#蒸馏水 $ """ KV%

V_培养基!f!&]$&]!",氯化钠 $" J#蛋白

胨 $" J#酵母提取物 % J#蒸馏水 $ """ KV%

硫酸盐还原菌培养基,磷酸氢二钾 "d% J#硫

酸铵 !d% J#碳酸铵 "d% J#氯化钙 "d! J#硫酸镁

$d" J#酵母膏 $d% J#乳酸钠 ! KV#在烧杯中用蒸

馏水溶解至 $ """ KV#调节 \S为 Gd!#温度为 $!$

x#灭菌 #" K:2% 使用前将 Vs半胱氨酸盐酸盐

置于紫外灯下射杀 C 6#用无菌水配制成溶液#再

加入灭过菌的培养基中#使其浓度为 "d% JLV%

植物生长营养液,铁盐溶液#七水合硫酸亚铁
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!dGB J#乙二胺四乙酸二钠 #dG# J#%"" KV蒸馏

水#\S为 %d%$微量元素液#碘化钾 "dB# KJ#硼酸

&d! KJ#硫酸锰 !!d# KJ#硫酸锌 Bd& KJ#钼酸钠

"d!% KJ#硫酸铜 "d"!% KJ#氯化钴 "d"!% KJ#定

容至 $ """ KV$S,-32? 营养液#二水硝酸钙 "dD%

J#硝酸钾 "d%$ J#硝酸铵 "d"B J#磷酸二氢钾

"d$#& J#硫酸锰 "dCD J#上述铁盐溶液 !d% KV#上

述微量元素液 % KV#定容至 $ """ KV%

@BCA实验方法

$*!*$@核桃青皮发酵产物

将前期筛选出的菌株]$&]!&f!&fG 分别置

于碱木质素培养基和 V_培养基中#在 !% x&$!"

1LK:2培养箱中培养 $ ?#成为菌剂% 取粉碎至半

固体状态的核桃青 $"" J#分别皮置于 $! 个 !%"

KV锥形瓶中#高温灭菌后#将菌液!i'h$"按照

%t的比例分别添加菌剂 ]$&]!&f!&fG 于对应

的锥形瓶中#在 !% x&$!" 1LK:2培养箱中发酵 !$

?#得到核桃青皮发酵产物!a"%

$d!d!@核桃青皮发酵产物性质及功能测定

含水率,称取鲜样 $" J#$"% x烘干至恒重后

测定干重#计算含水率%

\S,核桃青皮发酵产物风干后研磨并过 $

KK筛#按照 $|$"!KL+"的比例加入去离子水混

合#常温下静置 #" K:2#用 \S计测定%

堆肥产物营养物质!.eM

!

i

%

eY

!

i"参照有

机肥料标准!.EL̂ %!%-!"!$"

(!B)测定%

种子发芽指数和种子发芽率(!B)

,称取试样

!鲜样"$" J#置于 !%" KV锥形瓶中#按照含水率

折算后的固液比 $|$"!KL+"加入相应质量的水#

在 !% x的恒温振荡器中浸提 $ 6#取下静置 $ 6

后#进行过滤收集浸提液#浸提液当天使用% 在培

养皿上放置 $ 张定性滤纸#放入 %" 粒大小一致&

颗粒饱满的青菜种子#加入上述浸提液 $" KV#盖

上培养皿盖#在 !% x培养箱中避光培养 CB 6#统

计发芽种子的粒数#并用游标卡尺逐一测量主根

长% 通过公式!$"计算种子发芽指数!UW"#通过

公式!!"计算种子发芽率!UX"%

UWR

I

$

I

!

C

$

C

!

T$""[ !$"

UXR

I

%"

T$""[ !!"

式中,I为核桃青皮发酵产物中浸提液培养下的

种子发芽粒数$I

$

为核桃青皮发酵产物中浸提液

培养下的种子中发芽粒数百分比!["$I

!

为核桃

青皮发酵产物中浸提液培养的种子平均根长

!KK"$C

$

为水培种子中发芽粒数百分比!["$C

!

为水培种子的平均根长!KK"%

$d!d#@核桃青皮土壤改良剂的制备

有机肥!F", 将核桃青皮冲洗# $"% x烘干

后粉碎#过 $ KK筛#备用%核桃青皮置于马弗炉

内# G"" x条件下缺氧炭化 ! 6# 研磨过 $ KK筛

后制备得到生物炭(!D)

% 将核桃青皮发酵产物与

生物炭分别按照 "dB|"d!& "d&|"dC& "dC|"d&&

"d!|"dB的比例混合均匀#制备有机肥!F"% 以有

机肥料标准!.EL̂ %!%-!"!$"中对 \S&含水率

要求作为考察指标#优选最佳核桃青皮发酵产物

与生物炭配比%

固定化菌剂!]F", 将 =X_$%A#A! 接种于有

机肥!F"共同发酵 G ?# 得到固定化菌剂% 以 $t

的接种量分别向 [0 和 [? 污染的土壤中添加固

定化菌剂%

$d!dC@盆栽实验

土壤风干&研磨过 ! KK筛#按 $|# 比例混合

沙土作为盆栽供试土壤% 分别添加有机肥!F"和

固定化菌剂!]F"#同时以不添加物料作为对照组

![Y"#探究 F和 ]F对土壤肥力提升&重金属钝

化及植物生长的影响#具体见表 $%

表 $@盆栽土壤处理方式及修复方法

3̂Q*$@M,55(? 8,:-51(35K(25K(56,?832? 1(K(?:35:,2 K(56,?8

实验组别 土壤处理方式 改良剂类型

[Y 不处理 无

有机肥!F" 不处理 有机肥F

[0 [Y组 含[0 $"" KJLOJ 无

[0 ]F组 含[0 $"" KJLOJ 有机肥Fe$%A#A! 菌液

[? [Y组 含[? $ KJLOJ 无

[? ]F组 含[? $ KJLOJ 有机肥Fe$%A#A! 菌液%
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@@选用籽粒饱满& 大小均匀的青菜!四月慢"种

子# 经 %t过氧化氢!S

!

i

!

"溶液消毒 % K:2 后#

用去离子水冲洗 # b% 次# 用吸水纸吸干种子表

面水分#置于育苗盘中育苗#待长出 # bC 片叶子

后# 挑选长势一致的幼苗移植至盆中% 幼苗移栽

后保持土壤含水量为田间最大持水量的 &"t# 并

定期施用 S,-32? 营养液% 生长 C% ? 后收获青菜

植株#测量其株高# 并分别记录地上和地下的鲜

重和干重(#")

%

$d!d%@重金属分析方法

将待测样品烘干#磨碎过 $ KK筛#称 "d% J

加入适量S.i

#

AS[-i

C

#采用微波消解仪消解#通

风橱赶酸后稀释#以空白消解液为对照#W[MAi>=

测定重金属含量(!&)

% 采用 (̂88:(1连续提取法分

析土壤样品中 [0和[?的赋存形态%

CA结果与分析

CB@A发酵过程中核桃青皮性质的变化

!d$d$@\S和含水率

\S和含水率是影响发酵效果的重要参数%

图 $!3"是接种不同菌株后核桃青皮发酵 !$ ? 的

\S变化情况#发酵产物 \S呈弱酸性#范围为

Cd!# bCdB&% 主要原因在于微生物通过矿化或腐

解作用将核桃青皮中的有机物转化为有机酸&腐

殖质类物质(#$)

%

图 $@发酵过程中 \S和含水率的变化

F:J*$@[632J(8:2 \S32? K,:8501(),25(25?01:2J4(1K(2535:,2

@@核桃青皮发酵产物的含水率变化情况如图

$!Q"所示#发酵过程中含水率维持在 B%t以上#

且随着发酵过程进行#产物含水率变化不显著%

本研究在室内锥形瓶中进行堆肥#微生物在分解

核桃青皮有机组分过程中会产生水等产物#而锥

形瓶通风效果差#水分无法扩散#这与常规堆体发

酵过程中含水率下降趋势不同(#!A#C)

%

!d$d!@营养元素含量

氮&磷&钾和有机质是维持微生物生存的基本

物质条件% 如图 !!3"所示#发酵后的核桃青皮中

的总氮含量均增加#产生此现象的原因可能为接

种菌剂后促进了核桃青皮发酵过程中的氨化和硝

化反应(#%)

% 此外#与[Y组相比#fG 发酵前后总

养分含量没有显著性差异#且总钾 e总氮 e总磷

含量大于 Ct#符合有机肥料标准!.EL̂ %!%-

!"!$"要求% 如图 !!Q"所示#添加菌剂后#由于微

生物分解蛋白质&糖类等营养物质#使得发酵产物

中有机质含量均出现下降(#&)

% 与 [Y组相比#接

种fG 和]! 的核桃青皮发酵产物无显著性差异#

仍保持了较高的有机质含量#分别为 %&d"Dt和

&$d#Gt% 综上可知#经fG 发酵后的核桃青皮更

适合开展后续的研究%

!d$d#@腐熟度

发芽率及发芽指数!UW"是判断堆肥腐熟度

的重要指标(#G)

% 相关研究表明#UW达 %"t以上

时#可认为该堆肥产物对种子无害$UW大于 G"t

时#将满足有机肥标准对肥料腐熟度的要求(#B)

%

随着发酵过程的进行#种子发芽指数和发芽率均

显著提高!见图 #"% 这主要是由于发酵初期堆肥

样品中含有高浓度的酚酸等生长抑制物质(#D)

#这

些物质在发酵过程中会逐渐被微生物转化或降

解(C")

% 当发酵到第 !$ ?时#接种菌剂fG 的核桃
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青皮发酵效果最好#UW值最高#相比于 [Y组#接

种fG 菌剂使发酵产物UW提高了 $%t%

综合上述#fG 菌株在营养元素提升和核桃青

皮腐熟过程中均具有较好的效果#因此#选取木质

纤维素及胡桃醌多功能降解菌fG 作为核桃青皮

发酵菌株%

图 !@发酵过程中总养分和有机质的变化

F:J*!@[632J(8:2 5,53-2051:(25832? ,1J32:)K355(1?01:2J4(1K(2535:,2

图 #@种子发芽指数和种子发芽率

F:J*#@=((? J(1K:235:,2 :2?(P32? 8((? J(1K:235:,2 135(

CBCA核桃青皮发酵产物与生物炭配施

上述发酵实验结果表明#核桃青皮发酵产物

!a"的 \S低&含水率高#不符合土壤有机肥的施

用标准% 生物炭!_"是一种在缺氧环境下由生物

质热化学转化而来的碱性固体材料#具有丰富的

微孔结构和保水性#与核桃青皮发酵产物配施能

够改良其特性(C$AC!)

% 如表 ! 所示#当生物炭配施

比例从 !"t提升至 B"t时#核桃青皮发酵产物的

\S从 %dC& 增加至 Dd!B#含水率从 G"dC$t降低

至 $&dC$t% 其中#在生物炭配施比例为 &"t时#

制备的有机肥!F"满足土壤有机肥施用标准要求

!\S为 %d% bBd%#含水率
'

#"t"%

表 !@发酵产物和生物炭的配比

3̂Q*!@M1,\,15:,2 ,44(1K(2535:,2\1,?0)5832? Q:,)631

a,_ \S 含水率Lt

"dB|"d! %dC& G"dC$

"d&|"dC Gd$% %!d$D

"dC|"d& BdC$ !DdD!

"d!|"dB Dd!B $&dC$

CBDA固定化菌剂对青菜生长的影响

硫酸盐还原菌是一类具有还原特性的厌氧微

生物# 将 =X_$%A#A! 接种于有机肥!F"共同发酵

G ?# 得到固定化菌剂!]F"% 株高和生物量是反

应植物对环境耐受性的重要指标(C#)

% 固定化菌

剂对植物生长的影响如图 C 所示# 相比于对照处
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理![Y"# 施加有机肥!F"提高了青菜的株高及地

上部分生物量# 分别增加了 "d$Bt和 &dGCt% 研

究表明# 有机肥能够改善土壤理化性状# 加强土

壤有益微生物的活动# 促进有机物分解转化# 产

生多种营养物质和刺激性物质# 这又反过来刺激

微生物的生长发育# 促进作物生长(CCAC&)

% 因此#

有机肥为青菜生长及生物量累积提供了必要的营

养源%

重金属在进入作物体内后#会产生氧化应激

反应#从而对作物生长产生抑制作用(CGACB)

% 与

[Y组相比#[0 [Y和 [? [Y处理组中青菜的株

高分别降低了 $#d!Ct和 $CdC"t#鲜重分别降低

了 #$d!!t和 $"d%!t#地下干重分别降低了

%"d#Dt和 #Gd&Ct#均表现为显著的抑制作用%

相较之下#施加]F后#[0 ]F和 [? ]F处理组青

菜的株高和生物量均有所提升#该结果表明固定

化菌剂抑制了[0和[?对青菜的毒性作用#并对

青菜生长产生显著的促进作用% V:等人研究发

现#硫酸盐还原菌可以通过产生的硫化物形成沉

淀使重金属[0

! e和 [?

! e离子转化为高稳定性的

硫化物(CD)

#从而降低了 [0

! e和 [?

! e对植物的抑

制作用% 表明接种 =X_$%A#A! 后的有机肥对植物

生长及缓解土壤重金属毒性具有良好的作用%

图 C@植物生理指标的变化

F:J*C@[632J(8:2 \-325\6<8:,-,J:)3-:2?:)35,18

CBEA固定化菌剂对土壤30和3-形态的影响

各处理组土壤中 [0 和 [? 的形态分布结果

如图 % 所示% 添加固定化菌剂后#土壤中 [0 和

[?的可交换态占比均出现下降#残渣态占比均出

现提升#这与王晓宇等的研究结果一致(%")

% 相比

于[Y组#[0 ]F处理组可交换态[0 含量下降了

!&d&Gt#残渣态 [0 含量升高了 GCd!#t$[? ]F

处理组可交换态含量下降 "d&Bt# 残渣态含量升

高 !$dGCt% 因此# 有机肥的高比表面积和多孔

特性可能在 [? 的钝化过程中起着更重要的作

用(%$A%!)

% 与常规研究不同# 本研究发现固定化菌

剂处理导致重金属碳酸盐结合态升高# 这可能是

由于生物炭材料的加入使得 \S值升高#使土壤

中部分无机碳向 [i

#

! s转化(%#A%C)

% 此外# 固定化

菌剂处理对不同种类重金属的形态转化能力存在

差异# 相比于[?# [0 可交换态及残渣态含量变

化幅度更为显著% [0 ]F处理组中未检出可交换

态含量#残渣态含量从 CBd"!t升高至 B#d&Gt%

综上所述# 添加固定化菌剂后促进了重金属向更

稳定的形态转化# 从而降低了土壤[0和[?的可

利用性%

图 %@土壤重金属形态的变化

F:J*%@[632J(8,46(3;<K(53-4,1K8:2 8,:-

CBHA固定化菌剂对青菜富集30和3-能力的影响

!d%d$@固定化菌剂对青菜[0和[?含量的影响

施加固定化菌剂后#青菜地上和地下部分重

金属含量变化结果如图 & 所示% [0 ]F和 [? ]F

处理组青菜的地上与地下部分的重金属含量均出

现下降低% 相比于 [Y处理组#施加固定化菌剂
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!]F"后#青菜地下部的 [0 和 [? 含量分别降低

了 D!dDt和 G!dBt#表明固定化菌剂对重金属有

显著的固定作用$地上部的 [0 含量降低了

#Cd"t#而 [? 含量降低了 #d#t#表明固定化菌

剂对[0的固定作用比 [? 显著% 产生此现象的

主要原因有 ! 个,

!

固定化菌剂处理改变了土壤

中重金属的赋存形态#促使 [0 和 [? 从可交换态

向碳酸盐结合态和残渣态转化!见图 %"#降低了

[0和 [? 的生物可利用性$

"

微生物群落在植物

富集重金属过程中也扮演着重要作用# 发酵过程

接种的微白黄链霉菌株!fG"及核桃青皮本身赋

存的肠杆菌株!f!"均属于典型的根际促生细

菌(%%)

# 它们能够通过分泌有机酸& 氨基酸和固醇

等小分子有机物# 缓解重金属对植物的毒性胁

迫# 降低植物对重金属的吸收& 富集和迁移能

力# 协助植物在劣势环境中生长# 最终提高植物

修复效率(%&)

%

!d%d!@固定化菌剂对青菜中转运系数的影响

生物富集系数!Q:,3))0K3-35:,2 43)51,# _[F"

是植物体内重金属含量和土壤重金属含量的比

值(%G)

# 代表植物对土壤中重金属 [0 和 [? 的富

集程度(%B)

% 固定化菌剂处理后的青菜地上可食

用部分[0和[?富集系数如表 # 所示# 添加固定

化菌剂后# 生物密集系数均低于 [Y组# 这表明

=X_$%A#A! 抑制了青菜对重金属的富集% 青菜对

土壤中不同重金属的富集能力也存在差异#青菜

对[0 和 [? 的富集系数分别为 "dCD 和 !d&!#表

明相比于[0# 对[?的富集能力更强% 转运系数

!51328-,)35:,2 43)5,1# F̂"

(%D)是植物地上部分和地

下部分重金属含量的比值#反映了植物对重金属

的移位能力(&")

% 实验结果表明!见表 #"#添加固

定化菌剂后#青菜对[0和 [? 的转运系数均低于

[Y组#进一步证明本研究的固定化菌剂抑制了重

金属从地下部向地上部的转运%

图 &@固定化菌剂对青菜重金属含量的影响

F:J*&@>44()5,41(85,135:;(,2 6(3;<K(53-),25(25:2 [6:A

2(8()3QQ3J(

表 #@青菜对重金属的富集系数和转运系数

3̂Q*#@_:,3))0K0-35:,2 43)5,1832? 51328-,)35:,2 43)5,1,4[0 32? [? :2 [6:2(8()3QQ3J(

组别 [0 [Y [0 ]F [? [Y [? ]F

地上富集系数!_[F" "dCD "d#$ !d&! !d%B

转运系数! F̂" $d%& $dC% $dG! $dG$

DA结论

$"接种 C 种菌剂后的核桃青皮发酵产物中#

氮&磷&钾的总含量均大于 Ct#满足有机肥料标

准!.EL̂ %!%A!"!$"中对营养元素含量的要求%

C 种菌剂中fG 对总养分和有机质含量的综合提

升效果最佳#发酵效果最好#UW值最高% 因此#优

选出fG 作为核桃青皮发酵菌株#并与生物炭按

照 "dC|"d& 的比例配施制备成有机肥!F"%

!"当土壤中 [0 和 [? 含量分别达到 $""

KJLOJ和 $ KJLOJ时#青菜生长受到重金属胁迫的

抑制% 固定化菌剂施加促进了青菜生长及生物量

累积#并且缓解了 [0 和 [? 对青菜的毒性作用%

与[Y组相比#[0 ]F和 [? ]F处理组中青菜的

株高分别增加了 $!d&!t和 %dC!t#地上部分干

重分别增加了 D%d"%t和 CGdD#t%

#"施加固定化菌剂后#土壤中[0 和[? 的可

交换态占比均出现下降#残渣态占比出现提升%

固定化菌剂降低了土壤中 [0 和 [? 的生物活性#

缓解了重金属对植物的毒性作用% 同时固定化菌

剂在重金属的稳定化过程中起到了核心作用% 相

比于[Y组#施加固定化菌剂后青菜根部的[0 和

[? 含量分别降低了 D!dD!t和 G!dB#t#叶部的

[0和[?含量分别降低了 #Cd""t和 #d#"t%

综上#固定化菌剂促进了青菜生长#提高了生

物量% 有效降低了土壤重金属的生态风险#并抑
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制了青菜对重金属的富集作用% 本研究结果为重

金属污染土壤修复和蔬菜作物安全生产提供了理

论支撑及科学依据%
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5()62:̀0(84,16(3;<K(53-A),253K:235(? 8,:-8, M1:2):A

\-(832? 3\\-:)3Q:-:5<(/)*=):(2)(,456( ,̂53->2;:A

1,2K(25# !"$B# &##, !"&A!$D*

($!) 中华人民共和国环境保护部*全国土壤污染状况调

查公报 (XLiV)*! !"$CA"CA$G " ( !"!#A"%A$G )*65A

5\8,LL777*J,;*)2LP:27(2L!"$CA"CL$GL),25(25�

!&&$G&%*

($#) fT.=i9X= T# =W'YEff*>),5,P:),-,J:)3-=50?A

:(8*#*6(3;<K(53-8),253K:235:2J735(132? 4:86 41,K

F3<,0K U,;(12,135(# >J<\5( /)*F,,? [6(K:851<#

!""!# GB!$", $%A!!*

($C) XTFT̂WXTSWfRT'>Sf# XTFT̂WXTSWfRT'>S

f# YTR>fW=# (53-*[3?K:0K 5,P:):5<32? 51(35A

K(25, T2 0\?35((/)*[38\:32 /,0123-,4W25(123-f(?A

:):2(# !"$G# B!#", $#%A$C%*

($%) 尚相春# 金倩# 杨可明# 等*基于污染种类判别特

征的作物MQ&[0污染种类判别(/)*农业环境科学

学报# !"!## C!!$", C&A%C*

=ST.U][# /W.g# ET.UYf# (53-*':8)1:K:23A

5:,2 ,4MQ 32? [0 \,--05:,2 5<\(8:2 )1,\8Q38(? ,2 56(

?:8)1:K:235:,2 4(3501(,4-(3?A),\\(1\,--05:,2 5<\((/)*

/,0123-,4TJ1,A>2;:1,2K(25=):(2)(# !"!## C!!$",

C&A%C*

($&) .>UTS'TXW=# =T_TUSTf.f# MWXST'Wf# (5

3-*M,5(25:3-631K40-(44()58,46(3;<K(53-83835,P:)

32? )31):2,J(2:)3J(25:2 K31:2(4,,?, T2 ,;(1;:(7

(/)*>J<\5:32 /,0123-,4+(5(1:231<=):(2)(# !"!$# %!

!#", #GDA#B&*

($G) VWM]# RSi.UV# U9iX*M,5(25:3-K()632:8K32?

51(35K(25,46(3;<K(53-)3?K:0KA:2?0)(? )31?:,;38A

.$$"$.第 & 期@@@@@@@@@@@朱晓丽#等,核桃青皮在土壤重金属植物修复中的应用



)0-31?:8(38((/)*=):(25:3=:2:)3+:53(# !"!$# %$

!D", $!C$A$!%#*

($B) /TW=ST.YTXf# =̂>̂>. #̂ T._TVTUT..# (5

3-* ,̂P:):5<# K()632:8K 32? 6(3-56 (44()58,48,K(

6(3;<K(53-8(/)*W25(1?:8):\-:231<5,P:),-,J<# !"$C# G

!!", &"AG!*

($D) />R>g9>VY# V>_>T9 *̂=,:-Q:,30JK(2535:,2 Q<

41((32? :KK,Q:-:H(? Q3)5(1:35,1(?0)(\,5(25:3--<

\6<5,3;3:-3Q-()3?K:0K(/)*_:,1(8,01)( (̂)62,-,J<#

!""B# DD!C", &D"A&DB*

(!") 杨亚红# 薛莉霞# 孙波# 等*解淀粉芽孢杆菌生物

有机肥防控土壤氨挥发(/)*环境科学# !"!"# C$

!$"", CG$$ACG$B*

ET.UE S# ]9>V]# =9. _# (53-*C"2%##,5

":A#/#%G,&N"2%&.5Q:,4(15:-:H(1K:5:J35:2J8,:-3KK,2:3

;,-35:-:H35:,2 (/)*>2;:1,2K(253-=):(2)(# !"!"# C$

!$"", CG$$ACG$B*

(!$) 张昌伟# 彭胜# 张琳杰# 等*杜仲叶渣固态发酵制

备有机肥的工艺研究(/)*林产化学与工业# !"$C#

#C!&", $C$A$C%*

RST.U[a# M>.U=# RST.UV/# (53-*M1,)(88

,4\1,?0):2J,1J32:)4(15:-:H(1Q<8,-:?A8535(4(1K(253A

5:,2 ,4-(3;(81(8:?03-,4(0),KK:30-K,:?(8,-:;(/)*

[6(K:851<32? W2?0851<,4F,1(85M1,?0)58# !"$C# #C

!&", $C$A$C%*

(!!) UWi+T.>VVTM# [T_XTVV# [i= T̂TM# (53-*

f(53-1(8:8532)(K()632:8K8:2 U13KA2(J35:;(Q3)5(1:A

332? 56(:1\,5(25:3-5,1(K,;(SJ:2 56(\1(8(2)(,4

,56(1K(53-8(/)*>),5,P:),-,J<32? >2;:1,2K(253-

=34(5<# !"$G# $C", $&!A$&D*

(!#) 胡芳雨# 安婧# 王宝玉# 等*农田土壤除草剂污染

的修复技术研究进展(/)*环境科学# !"!## CC!C",

!#BCA!#DC*

S9FE# T./# aT.U_E# (53-*X(8(31)6 \1,J1(88

,2 56(1(K(?:35:,2 5()62,-,J<,46(1Q:):?(),253K:23A

5:,2 :2 3J1:)0-5013-8,:-8(/)*>2;:1,2K(253-=):(2)(#

!"!## CC!C", !#BCA!#DC*

(!C) 朱煜*硫酸盐还原菌对重金属污染土壤的处理研究

(/)*环境污染与防治# !"!$# C#!B", D%!AD%%*

RS9E*̂ 1(35K(25,46(3;<K(53-),253K:235(? 8,:-0A

8:2J80-435(A1(?0):2JQ3)5(1:3(/)*>2;:1,2K(253-M,--0A

5:,2 Z[,251,-# !"!$# C#!B", D%!AD%%*

(!%) 朱晓丽# 张婵娟# 张星# 等*生物炭固定化硫酸盐

还原菌对镉污染土壤的钝化修复(/)*环境科学学

报# !"!## C#!%", C!$AC!D*

RS9]V# RST.U[/# RST.U]# (53-*X(K(?:3A

5:,2 ,4[?

! e

),253K:235(? 8,:-Q<Q:,)631:KK,Q:-:H(?

80-435(1(?0):2JQ3)5(1:3(/)*T)53=):(25:3([:1)0KA

85325:3(# !"!## C#!%", C!$AC!D*

(!&) 聂麦茜*环境监测与分析实践教程 (f)*北京,化学

工业出版社#!""#*

(!G) 朱晓丽# 寇志健# 王军强# 等*生物炭固定化硫酸

盐还原菌对[?

! e吸附及作用机制分析(/)*环境科

学学报# !"!$# C$!G", !&B!A!&D"*

RS9]V# Yi9R/# aT.U/g# (53-*T?8,1\5:,2 ,4

[?

! e

Q<80-435(1(?0):2JQ3)5(1:3:KK,Q:-:H(? Q:,)631

(/)*T)53=):(25:3([:1)0K85325:3(# !"!$# C$ !G",

!&B!A!&D"*

(!B) 中华人民共和国农业农村部*有机肥料,.EL̂ %!%A

!"!$(=LiV)*!!"!$A"&A!D"(!"!#A"%A$G)*655\,LL777*

NJN*K,3*J,;*)2L2<QHL!"!$"&L5!"!$"&!D�&#G"%##*

(!D) 朱晓丽# 程燕萍# 申烨华# 等*核桃青皮生物炭对

重金属的吸附效应分析(/)*环境科学# !"!##CC

!$"",%%DDA%&"D*

RS9]V# [S>.UEM# =S>.ES#(53-*T?8,1\A

5:,2 \(14,1K32)(,473-205J1((2 608O Q:,)6314,1

6(3;<K(53-8(/)*>2;:1,2K(253-=):(2)(# !"!## CC

!$"",%%DDA%&"D*

(#") ET.UE/# [S>.X/# F9UF# (53-*M6,8\635(

?(\1:;35:,2 ?()1(38(8)3?K:0K ![?" 0\53O(Q05(2A

632)(88(28:5:;:5<5,[? Q<:2)1(38:2J:1,2 !F(" 0\A

53O(32? :26:Q:5:2J\6<5,)6(-35:288<256(8:8:2 1:)(

!K'A8" 5"0%E" " ( /)*T)53M6<8:,-,J:3(M-325310K#

!"$&# #B!$", !B*

(#$) 陈胜男# 谷洁# 高华# 等*微生物菌剂对小麦秸秆

和尿素静态堆腐过程的影响(/)*农业工程学报#

!""D# !%!#", $DBA!"$*

[S>.= .# U9/# UTiS#(53-*>44()58,4K:)1,Q:3-

:2,)0-3258,2 76(358513732? 01(3?01:2J),K\,85:2J

358535:)8535((/)*̂13283)5:,28,456([6:2(8(=,):(5<

,4TJ1:)0-5013->2J:2((1:2J# !""D# !%!#", $DBA!"$*

(#!) 高剑平# 黄建峰# 张梁*污泥与菌渣混合好氧快速

堆肥协同发酵研究(/)*中国给水排水# !"$&# #!

!D", $!GA$#"*

UTi/M# S9T.U/F# RST.UV*[,,\(135:;(4(1A

K(2535:,2 4,13(1,Q:)),A),K\,85:2J,4(?:Q-(402J:1(8A

:?0( 32? 8(73J( 8-0?J(( /)*[6:23 a35(1 Z

a385(735(1# !"$&# #!!D", $!GA$#"*

(##) 徐鹏翔# 王越# 杨军香# 等*好氧堆肥中通风工艺

与参数研究进展(/)*农业环境科学学报# !"$B# #G

!$$", !C"#A!C"B*

]9M]# aT.UE# ET.U/]# (53-*T?;32)(8:2

;(25:-35:,2 8<85(K832? \313K(5(1)6,:)(8?01:2J3(1,A

Q:)),K\,85:2J(/)*/,0123-,4TJ1,A>2;:1,2K(25=):A

(2)(# !"$B# #G!$$", !C"#A!C"B*

(#C) 栾润宇# 徐应明# 高珊# 等*不同发酵方式对鸡粪

.!$"$. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



重金属及有机质影响(/)*中国环境科学# !"!"# C"

!B", #CB&A#CDC*

V9T.XE# ]9Ef# UTi=# (53-*S(3;<K(53-

32? ,1J32:)K355(18:2 56()6:)O(2 K3201(02?(1?:4A

4(1(255<\(8,4),K\,85:2J(/)*[6:23>2;:1,2K(253-

=):(2)(# !"!"# C"!B", #CB&A#CDC*

(#%) 席北斗# 赵越# 魏自民# 等*三阶段温度控制堆肥

接种法对有机氮变化规律的影响(/)*环境科学#

!""G#!B!$", !!"A!!C*

]W_'# RSTiE# a>WRf# (53-*+31:35:,28,4,1A

J32:)2:51,J(2 4,1K8?01:2J),K\,85:2J\1,)(8808:2J

561((853J(8),251,--(? Q<5(K\(13501((/)*>2;:1,2A

K(253-=):(2)(# !""G# !B!$", !!"A!!C*

(#&) a9'# a>WRf# g9F #̂ (53-*>44()5,44(25,2

\1(51(35K(25),KQ:2(? 7:56 Q3)5(1:3:2,)0-35:,2 ,2 60A

K:)80Q8532)(84,1K35:,2 ?01:2J-:J2,)(--0-,8:)Q:,A

K388),K\,85:2J?(1:;(? 41,K1:)(85137(/)*_:,1(A

8,01)(̂ ()62,-,J<# !"!"# #"#, $!!BCD*

(#G) 韩聪颖# 王星怡# 马永杰# 等*气化滤饼对枸杞枝

条堆肥进程&品质和碳氮损失的影响(/)*西北农业

学报# !"!## #!!D", $CC%A$C%%*

ST.[E# aT.U]E# fTE/# (53-*>44()5,4J38A

:4:)35:,2 4:-5(1)3O(,2 ),K\,85:2J\1,)(88# `03-:5<#

32? )31Q,2 32? 2:51,J(2 -,88,4-<):0KQ31Q310KQ132A

)6(8(/)*T)53TJ1:)0-5013(_,1(3-:A,)):?(253-:8=:2:A

)3# !"!## #!!D", $CC%A$C%%*

(#B) =TW'W.# Yi9YW=# SWXWF# (53-*f:)1,Q:,-,J:)3-

\313K(5(1832? K3501:5<?(J1((?01:2J),K\,85:2J,4

9/5%B/.%" /2&".%2" 1(8:?0(8K:P(? 7:56 ;(J(53Q-(

7385(8:2 8(K:A31:? \(?,A)-:K35:)),2?:5:,2(/)*/,01A

23-,4>2;:1,2K(253-=):(2)(8# !""D# !$!$"", $C%!A

$C%B*

(#D) 钱晓雍# 沈根祥# 黄丽华# 等*畜禽粪便堆肥腐熟

度评价指标体系研究 (/)*农业环境科学学报#

!""D# !B!#", %CDA%%C*

gWT.]E# =S>.UE# S9T.UVS# (53-*T2 :2A

?(P8<85(K4,1(;3-035:2J56(K3501:5<,432:K3-K3A

201(),K\,85:2J(/)*/,0123-,4TJ1,A>2;:1,2K(25=):A

(2)(# !""D# !B!#", %CDA%%C*

(C") 蔡涵冰# 冯雯雯# 董永华# 等*畜禽粪便和桃树枝

工业化堆肥过程中微生物群演替及其与环境因子

的关系(/)*环境科学# !"!"# C$!!", DDGA$""C*

[TWS_# F>.Uaa# 'i.UES#(53-*f:)1,Q:3-

),KK02:5<80))(88:,2 :2 :2?0851:3-),K\,85:2J7:56

-:;(85,)O K3201(32? \(3)6 Q132)6(832? 1(-35:,28

7:56 (2;:1,2K(253-43)5,18(/)*>2;:1,2K(253-=):(2)(#

!"!"# C$!!", DDGA$""C*

(C$) =W.USM# XTaT̂ =# /TW..# (53-*T1(;:(7,2

Q:,)631),K\,8:5(84,18,:-1(K(?:35:,2 3\\-:)35:,28,

[,K\1(6(28:;(8,-05:,2 5,),25(K\,131<)63--(2J(8

(/)*/,0123-,4>2;:1,2K(253-[6(K:)3->2J:2((1:2J#

!"!## $$!%", $$"&#%*

(C!) gWT.RR# T̂.UVR# RS9T.U= E# (53-*>44()58

,4Q:,)6313K(2?K(258,2 8,:-735(11(5(25:,2 )6313)A

5(1:85:)8,41(? 8,:-358,056 [6:23(/)*_:,)631# !"!"#

!!C", CGDACBB*

(C#) 程海宽# 张彪# 景鑫鑫# 等*玉米对铅胁迫的响应

及体内铅化学形态研究(/)*环境科学# !"$%# #&

!C", $C&BA$CG#*

[S>.USY# RST.U_# /W.U]]# (53-*X(8\,28(

,4K3:H(5,-(3? 851(8832? 1(-(;325)6(K:)3-4,1K8,4

-(3? (/)*>2;:1,2K(253-=):(2)(# !"$%# #& ! C ",

$C&BA$CG#*

(CC) 步磊# 史巍*不同类型有机肥配施氮肥对优质小麦

产量与品质的影响探究(/)*智慧农业导刊# !"!!#

!!$C", !%A!G*

_9V# =SWa*>44()58,4?:44(1(255<\(8,4,1J32:)4(1A

5:-:H(1),KQ:2(? 7:56 2:51,J(2 4(15:-:H(1,2 <:(-? 32?

`03-:5<,46:J6À03-:5<76(35(/)*/,0123-,4=K315TJA

1:)0-501(# !"!!# !!$C", !%A!G*

(C%) 王星琳*化肥有机替代对小麦根际区系的影响

(')*太原,山西大学# !"!$*

(C&) 杨利# 颜安# 宁松瑞# 等*生物有机肥对盐胁迫小

麦幼苗生长和土壤培肥的影响 (/)*新疆农业大学

学报# !"!$# CC!C", !D$A!DD*

ET.UV# ET.T# .W.U= X# (53-*>44()58,4Q:,A

,1J32:)4(15:-:H(1,2 76(358((?-:2JJ1,756 32? 8,:-4(1A

5:-:5<:K\1,;(K(2502?(183-5851(88(/)*/,0123-,4]:2A

N:32JTJ1:)0-5013-92:;(18:5<# !"!$# CC!C", !D$A!DD*

(CG) VW.V# RSi9a S# 'TWS]# (53-*=(-(2:0K1(A

?0)(8)3?K:0K0\53O(32? K:5:J35(8)3?K:0K5,P:):5<

:2 1:)((/)*/,0123-,4S3H31?,08f35(1:3-8# !"$!#

!#%L!#&!!", #C#A#%$*

(CB) a9R[# aT.UFS# VW9=# (53-*[,K\3135:;(1(A

8\,28(85,8:-:),2 32? 8(-(2:0K:2 1(-35:,2 5,)3?K:0K

0\53O(# ),K\315K(2535:,2 :2 1,,58# 32? P<-(K51328A

\,15:2 4-,7(1:2J[6:2(8()3QQ3J(!C'"55%2" 2":;&50'%5

V*88\*21%.&.5%5;31*,0%#%5" 02?(1)3?K:0K851(88

(/)*>2;:1,2K(253-Z >P\(1:K(253-_,532<# !"$&#

$#$, $G#A$B"*

(CD) VW]# VT.= f# RS9RM# (53-* 6̂(Q:,(2(1J(5:)8

K()632:8K832? 3\\-:)35:,28,480-435(A1(?0):2JQ3)5(A

1:3:2 1(K(?:35:,2 ,4\,--053258:2 ?13:23J(, T1(;:(7

(/)*>),5,P:),-,J<32? >2;:1,2K(253-=34(5<# !"$B#

$%B, $&!A$G"*

(%") 王晓宇# 韩辉*重金属固定细菌调控土壤铁氧化物

.#$"$.第 & 期@@@@@@@@@@@朱晓丽#等,核桃青皮在土壤重金属植物修复中的应用



阻控小麦 [? 吸收效应(/)*环境科学# !"!"# C$

!$$", %$&"A%$&G*

aT.U]E# ST.S*>44()58,46(3;<K(53-A:KK,Q:A

-:H:2JQ3)5(1:3,2 1(?0):2J76(350\53O([? Q<1(J0-3A

5:,2 8,:-:1,2 ,P:?(8( /)*>2;:1,2K(253-=):(2)(#

!"!"# C$!$$", %$&"A%$&G*

(%$) RST.U[# =ST._g# RS9EE# (53-*X(K(?:3A

5:,2 (44()5:;(2(88,491A##/50"21A5;,=&52&.5Q:,)631:2

1(?0):2J56(Q:,3;3:-3Q:-:5<32? Q:,3))0K0-35:,2 ,4

K(53-8:2 8(?:K(258( /)*>2;:1,2K(253-M,--05:,2#

!"$B# !C!, $G&BA$GG&*

(%!) 许妍哲# 方战强*生物炭修复土壤重金属的研究进

展(/)*环境工程# !"$%# ##!!", $%&A$%D*

]9ER# FT.URg*T?;32)(8,2 1(K(?:35:,2 ,4

6(3;<K(53-:2 56(8,:-Q<Q:,)631(/)*>2;:1,2K(253-

>2J:2((1:2J# !"$%# ##!!", $%&A$%D*

(%#) 李治梅*不同功能化蒙脱土对镉污染土壤的钝化修

复及稳定性研究(')*贵阳,贵州师范大学# !"!#*

(%C) 杨兰# 李冰# 王昌全# 等*改性生物炭材料对稻田

原状和外源镉污染土钝化效应 (/)*环境科学#

!"$&# #G!D", #%&!A#%GC*

ET.UV# VW_# aT.U[g# (53-*>44()5,4K,?:4:(?

Q:,)6318,2 8,:-)3?K:0K 853Q:-:H35:,2 :2 \3??<8,:-

8044(1(? 41,K,1:J:23-,1(P,J(2,08),253K:235:,2(/)*
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