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摘  要 

随着新型纳米材料的发展，碳纳米材料得到广泛的应用，特别是新型的功能性石墨烯材料的应用越来越

广。近年来，将碳纳米材料运用到农业领域已经得到了一定的发展，碳纳米材料对植物的生长作用主要

体现在在低浓度促进生长，高浓度抑制生长；此外，碳纳米材料还可通过改良土壤环境，减少土壤营养

物质流失、改善土壤结构等方面，来促进植物的生长。为了更加了解和利用碳纳米材料，探索其对植物

生长的促进规律以及作用机制，本文从植物的形态生理特征、土壤结构两个方面综述了近年来碳纳米材

料对植物生长的影响；最后对碳纳米材料在植物种植应用上的研究做出了总结。 
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Abstract 
With the development of new nanomaterials, carbon nanomaterials have been widely used; espe-
cially the new functional graphene materials have been more and more widely used. In recent years, 
the application of carbon nanomaterials to agriculture has been developed to a certain extent. The 
effect of carbon nanomaterials on plant growth is mainly reflected in promoting growth at low con-
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centration and inhibiting growth at high concentration; in addition, carbon nanomaterials can also 
promote plant growth by improving soil environment, reducing soil nutrient loss and improving soil 
structure. In order to better understand and utilize carbon nanomaterials and explore their promo-
tion rules and mechanisms of plant growth, this paper reviews the effects of carbon nanomaterials 
on plant growth in recent years from two aspects: morphological and physiological characteristics of 
plants and soil structure; finally, it makes a summary of the research on the application of carbon 
nanomaterials in plant cultivation. 
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1. 引言 

纳米科技是现代科学的重要技术，在物理学[1]、生物学[2]、材料工程学[3]等方面得到了广泛的应用。

纳米材料具有表面效应、小尺寸效应等特殊的性质[4]，使得国内外众多学者对其功能和应用进行探索和

研究。碳纳米材料的出现始于 1985 年第一个富勒烯(Fullerenes)的发现[5]，碳纳米管(Carbon nanotubes) [6]、
石墨烯(Graphene) [7]都属于碳纳米材料。碳纳米材料是纳米材料领域的一个重要组成部分，厚度小于 100 
nm 的分散相尺度是一维的称作碳材料，它具有光学、力学以及表面尺寸等特殊性质[8] [9] [10]。碳纳米

材料因其特殊的机械、电气和磁特性，使得在纳米材料中成为最具有前景的材料之一[11]。碳纳米材料主

要由碳单质或碳的氧化物构成，与金属纳米材料相比，碳纳米材料能够减少重金属的引入，是一种无污

染的材料。随着更多新型碳纳米材料的出现及其在土壤改良和作物促生中的优异表现[12]，碳纳米材料在

农业领域有着巨大的潜力。 
近年来，将碳纳米材料运用到农业领域已经得到了一定的发展。目前碳材料对植物生长的影响分为

两大类：一方面是碳材料对植物生长发育的影响，集中表现在提高植物种子发芽率、提高植物生物量的

积累、促进植物相关生长基因表达等方面[13]。其作用效果与碳纳米材料的浓度息息相关，当施入的碳纳

米材料浓度较低时，对植物的生长发育起到积极作用，浓度高时，会抑制植物的生长。Mondal 等[14]在
芥菜种子发芽试验中发现，被氧化的多壁碳纳米管能够刺激种子的萌发，并且通过电导率测量发现，被

氧化的多壁碳纳米管通过阻碍种子内部离子的流失使得养分保留量增加，从而促进种子萌发。Saxena 等

[15]使用水溶性碳纳米颗粒(rCNPs)对小麦进行培育，结果表明，低浓度的 rCNPs 对小麦生长的促进作用

最明显，其原因是 rCNPs 可以减缓养分中的阴离子、阳离子释放时间。另一方面，碳纳米材料通过改变

土壤理化性质、土壤结构和肥力，从而影响作物对养分的吸收，达到促进植物生长的作用。 
为了探究碳纳米材料调节植物生长发育的规律、作用机制以及对土壤中的营养元素的利用在农业领

域具有重要的意义，本文综述了近年来关于碳纳米材料对植物和土壤影响的研究进展，并对未来的研究

热点进行展望。 

2. 碳纳米材料对植物生长发育的影响 

近些年，研究碳纳米材料对环境和植物的影响逐渐成为新的研究热点[16]。研究表明施加低浓度的碳
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纳米材料对植物的生长发育起到积极作用，纳米碳能刺激作物种子萌发、促进植物根系伸长。此外，纳

米材料的浓度和暴露的时间，使得碳纳米材料对植物的生长发育存在负面影响，主要体现在植物细胞组

织的损伤、生长激素的抑制以及活性氧的增加，这种负面影响与植物物种和生长条件有重要的影响[17]。 

2.1. 碳纳米材料对植物的促进作用 

2.1.1. 植物的表观影响 
纳米材料对植物生长的促进作用较为直观的表现是植物的形态方面的变化，例如促进根的伸长、种

子萌发、幼苗生长等。冯璐等[18]研究发现当施入纳米碳浓度为 500 mg/L 时，百合苗的生根数量增加，

根长增加。有研究者利用石墨烯对大花蕙兰原球莲进行培育，发现植物的生根、出芽期和苗期培养阶段

均得到了一定促进作用[19]。此外，用纳米碳对种子进行培育，发现甘蓝型油菜种子的发芽率明显提高，

继续培养能显著影响甘蓝型油菜幼苗的生长发育[20]。赵鑫等[21]研究发现，纳米碳能提高植物对全氮、

全钾、钙、镁、铜、锰和锌的吸收，促进植株的生长发育，促进根系的生长。Sunho 等[22]人研究了石墨

烯氧化物对拟南芥的生长影响，在适当的浓度下氧化石墨烯能增加植物根系的发育，增大叶片的面积，

提高叶子的数量和促进花蕾的形成。Liu等[23]研究了不同质量浓度石墨烯对水稻种子萌发和生长的影响，

质量浓度低于 5 mg/L 的石墨烯对水稻的促进了不定根数的总数、根鲜重和地上的鲜重。胡等[24]研究了

不同浓度的石墨烯对树莓组培苗的长势及其不定根发育的影响，研究发现在石墨烯浓度为 2 mg/L 时，树

莓的苗高、根长、根尖数、根的比表面积均增长了。碳纳米材料通过化学键与水分子产生结合力，改变

土壤水含量。He 等[25]进一步发现经过氧化后的石墨烯携带了较多的极性亲水基团，利用氢键与水分子

相结合，从而提高了土壤的容水能力，再利用石墨烯表面无摩擦特性，将水传输至植物根系为植物输送

充足的水分，从而促进植物萌发与生长。 
从上述各类研究结果能得出，适宜浓度的碳纳米材料能促进种子的发芽速率以及存活率；根系是植

物吸取养分的关键部位，碳纳米材料能促进植物根系的发育，有利于植物吸取所需的养分，从促进幼苗

生长；植物的叶片是呼吸和光合作用的重要部位，碳纳米材料能促进植物叶片的形成，促进光合作用，

提高叶绿素的累积，从而提高植物的生长发育。随着科学技术的不断发展，检测手段及方法的不断进步

使得研究者们对碳纳米材料与植物的相互作用研究更加深入，目前研究者们从植物的细胞、蛋白质以及

生长基因等探索碳纳米材料对其生长的影响机制。 

2.1.2. 植物的生理影响 
一些学者试图从植物的生理角度去探索碳纳米材料对植物的影响机理。碳纳米材料通过影响植物细

胞中某些基因的表达以及植物组织的生长，来促进作物的生长。Guo 等[26]研究了氧化石墨烯对不同生长

时期的番茄影响，发现低浓度的氧化石墨烯促进了番茄茎茎生长，促进了根系形态发育，诱导了根系发

育相关基因的表达和抑制了生长素应答基因表达，从而提高了根系生长素含量。Chen 等[27]发现浓度为

50 mg/L 石墨烯能促进玉米根系的发育，其根系的转录因子调控、植物激素信号传导、氮钾代谢以及次生

代谢等基因表达均显著提高。浓度为 5 g/kg 的石墨烯能提高苜蓿的干、鲜重和促进幼苗的株高，提高根

系分泌的抗氧化酶活性，从而增强了苜蓿的抗盐碱性能[28]。Khodakovskaya 等[29]和 Zhang 等[30]发现

多壁碳纳米管进入了番茄的种子表皮内，诱导番茄体内水通道蛋白基因的表达，增强种子的吸水性，提

高种子发芽率。 
另一方面，植物在生长过程中由于环境的变化会遭到干旱、盐度、营养缺乏等胁迫，植物需要酶的

和非酶的抗氧化系统，应激反应基因的表达和分子途径的调节来克服这些胁迫[31]。植物体内抗氧化酶活

性也是影响植物生长的重要因素，抗氧化酶是用来抵御植物体内活性氧的累积，避免植物遭受氧化胁迫。

低浓度的石墨烯可清除玉米根中的活性氧，改变玉米根的形态，改善玉米幼苗的健康状况[32]。Anjum [33]
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等发现当氧化石墨烯浓度在 400 mg/L 和 800 mg/L 时，能促进蚕豆种子过氧化氢酶的活性，保持种子完

整的细胞膜，从而促进种子的发芽。 
综合以上各实验结论，得出碳纳米材料对植物的影响与浓度以及植物的类型息息相关，低浓度下，

能促进植物的形态发育、提高生长基因的表达以及提高植物抗氧化酶活性来克服环境带来的胁迫。纳米

碳材料对作物的生长促进作用决定因素较为复杂，不同类型的植物对碳材料的适应浓度不一样，还未能

形成有规律的结论，未来需要往更详细的将影响因素和结论统计归纳成定性的规律方向进行探索。 

2.2. 碳纳米材料对植物的抑制作用 

纳米材料与植物的相互作用涉及到材料施加积量、植物类型以及物理化学作用，当施加浓度较高的

情况下，碳纳米材料对植物的生长发育存在负面影响，主要表现为生长抑制、降低生物量的积累以及增

加活性氧的含量等。Mondal 等[14]使用高浓度的氧化多壁碳纳米管对芥菜进行在水培处理，发现芥菜的

发芽率和干物质量明显下降。Begum 等[17]在水培试验中添加石墨烯，发现甘蓝、番茄和红菠菜的活性

氧含量随石墨烯浓度增加而上升，出现生长抑制的现象。赵琳等[34]发现随着氧化石墨烯浓度的增加，玉

米叶片中的叶绿素含量呈现先上升后下降的趋势，过氧化氢酶活性与 MDA 含量随着氧化石墨烯浓度的

增加而升高。原因是浓度高的氧化石墨烯增大了玉米幼苗遭受氧化胁迫的程度，使得根部发育遭到抑制

从而抑制玉米幼苗的生长发育。 
植物细胞是植物生长发育的关键因素，当施加浓度过高的碳纳米材料时会影响植物组织细胞的破坏，

抑制了植物的生长发育。Tan [35]等发现多壁碳纳米管会导致水稻细胞坏死，其原因是植物的细胞膜破裂、 
细胞质泄露以及染色质的凝聚，细胞破坏程度与施加剂量呈正相关。Hao 等[36]的研究表明，高浓度的石

墨烯对水稻茎高和根长有抑制作用，其根皮质细胞直径变小，导致细胞收缩变形，从而抑制了根系的发

育。Ghosh [37]等发现高浓度的碳纳米材料会阻碍洋葱细胞的有丝分裂，造成 DAN 的断裂。纳米碳材料

使得植物细胞遭到破坏后，其所产生的应激保护机制也失去了作用，导致植物生长受到抑制，甚至出现

坏死现象。 
综上，碳纳米材料对植物的毒性不可忽视，其破坏程度与所添加的剂量有较大的关系，高浓度的碳

纳米材料不仅会抑制植物形貌上的发育，对植物生理方面产生毒性。碳纳米材料的毒性，长期影响植物

的代谢与吸收过程，甚至会对食物链造成危害，所以碳纳米材料投入农业领域中，需要控制好投入的剂

量，避免对环境及人类造成危害。 

3. 碳纳米材料改良土壤对植物的影响 

随着研究的不断扩大，研究者们的探索角度不再局限于植物本身，植物的生长不仅受到自身生理状

态的影响，其外部环境也是影响植物生长的重要因素。植物所需的土壤环境以及养分供给都是重要影响

因素。土壤是给予植物营养物质的重要环境，土壤的理化性质对植物生长产生重要的影响，良好的土壤

环境，能促进植物的生长。研究者们对土壤环境的研究也逐渐加大。 

3.1. 纳米碳对土壤结构的影响 

随着土地种植利用不规范，为了提高作物产量而过量的施肥，导致土壤出现板结、盐碱化、营养物

质不平衡以及水土流失等问题。土壤改性是指通过添加改性剂来改善土壤的理化性质。通常使用水泥、

石灰、粉煤灰和沥青材料等作为土壤改性材料，而随着材料学的发展，新型材料开始应用与土壤改良，

其中包括纳米材料、树脂和硅酸盐[38]-[43]。改良剂主要改善土壤的结构，协调土壤水、肥及生物与土壤

之间的关系，防止因渗透、淋洗造成水土流失，增强土壤抗侵蚀能力，减缓土壤盐渍化。纳米材料有具
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比表面积大、表面带有电荷等特性，因此纳米材料与土壤中阴离子、阳离子、有机质等相互作用，因此

使用小剂量的纳米材料，便能显著影响土壤的微观结构和物理、化学性质[44]。Tabarsaa [45]发现在黄土

中加入极少量的纳米黏土可显著提高稳定土的液限、塑限和塑性指数，从而增强土壤的结构稳定性。谭

帅等[46]研究发现在土壤中施加纳米碳后，可增大土壤小孔隙比率，减少水的流径，从而提高土壤的持水

能力。陈晓鹏等[47] [48]研究发现在土壤表层下混入纳米层在，通过入渗实验发现纳米碳能明显减少水的

渗透作用，且施加量越多，水分下渗的抑制程度越大；不仅如此，纳米碳还能提高土壤的团聚体结构，

增大土壤孔径，提高土壤孔隙率，从而提高了土壤的抗侵蚀能力。 
土壤结构对土壤的肥力的影响机理可归纳为：碳纳米颗粒能提高土壤颗粒团聚程度，其团聚性越高

保肥固肥的能力就越强，土壤孔隙与团聚程度呈现正相关关系，孔隙的增大有利于植物根系的呼吸作用

以及土壤中水分和养分的传输，改善植物生长环境。 

3.2. 纳米碳对土壤养分的影响 

土壤是养分的主要载体，土壤中养分的变化直接影响了植物生长作用。因此，研究土壤中的养分变

化对于土壤改良及作物的生长具有重要意义。有研究表明纳米碳溶于土壤溶液可增加电动位，降低土壤

pH 值，提升土壤离子浓度[49]。而在植物生长环境中，由于降雨环境造成的水土及养分流失现象较为严

重，而碳纳米材料拥有极大的比表面积和强吸附性等优异特性，研究者们结合此特性，对土壤养分进行

研究。为探究纳米碳对土壤中养分的影响，研究者们最初在实验室中通过模拟植物生存的自然环境，研

究纳米碳发挥的作用。薛文强等[50]发现在淋溶实验中纳米碳可有效减少径流和泥沙中硝态氮的流失，且

添加的浓度越大，径流量越小，硝态氮流失量越小。纳米碳因其具有极大的比表面积，所以能吸附土壤

中的养分离子，减少其流失，在土壤保肥供肥方面起到了重要作用。Liang 等[51]向扰动土柱内添加纳米

碳进行研究，结果表明土壤中纳米碳的存在可大大提高土壤的阳离子交换量，一定程度影响土壤对离子

的吸附量。温善菊[52]通过土柱淋溶实验发现土壤在加入纳米颗粒后，土壤的水容量增加，氮磷钾养分的

流失减少，养分主要集中在中上层，证明了纳米颗粒可以减少养分元素流失，可作为土壤保肥剂。隋祺

祺等[53]研究了石墨烯溶胶对土壤中电导率、氮、磷、钾含量的影响，以探究石墨烯的保肥作用，结果表

明，随着石墨烯溶胶浓度越大其影响越明显，证明了石墨烯具有保肥作用。不少研究者将纳米碳材料投

入到实际的农田种植环境中，进行大面积的使用碳纳米材料以探究植物对肥料的利用率。Wu [54]将纳米

碳加入到缓释肥料和缺乏氮素的水稻土中，研究发现施加纳米碳肥料后，不仅水稻的产量有所增加，氮

肥有效利用率也显著提高，并且加入纳米碳可在一定程度上减少氮肥造成的水环境污染。田艳飞等[55]
究发现，纳米碳及其复合材料混施可显著提高油菜株高，改善土壤结构，并且氮素的保存及利用率都得

到了提高。高荣广等[56]研究表明，纳米碳可改善桃园的土壤环境，促进桃树对氮、钾等肥料的利用率。

张哲等[57]研究发现，纳米碳能够促进水稻生长，同时可以提高氮肥的利用率，能有效减少肥料的使用，

而不影响作物的产出。 
综上各研究结论，可以得出碳纳米材料通过其优异的小尺寸效应和吸附性强的特性，改善了土壤环

境，碳纳米材料的强吸附性使得土壤中的养分离子更多的保留在了土壤中，减少随水径流而造成的养分

流失，提高了植物对养分的利用率，促进了植物的生长发育。 

4. 结论与展望 

本文回溯了碳纳米材料对植物生长的影响，结合前人研究成果，从植物的形态、生理和土壤方面讨

论碳纳米材料对植物的影响。碳纳米材料对植物的影响有两面性，低浓度的碳纳米材料对植物生长有促

进作用，体现为促进发芽、根系生长和植株高等方面；而高浓度对植物有抑制作用，体现在抑制植物细
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胞坏死、活性氧增加以及植物根系遭到破损等。研究者们通过研究植物的土壤环境，发现纳米碳在土壤

结构的改善以及土壤养分的持有两个方面，发挥了减少养分流失以及提高养分利用率的作用，达到了增

强土壤保肥供肥的效果，体现出对植物生长的促进作用。 
近年来将碳纳米材料应用到农业领域越来越受欢迎，从已有的报道来看，多数研究集中在碳纳米材

料的生物毒性、对植物的生理影响以及对土壤结构和养分等方面，在未来可以对以下方面进行深入研究： 
1) 碳纳米材料促进作物吸收养分的机理和土壤环境的行为规律，有待进一步研究； 
2) 对不同的作物，施入碳纳米材料的最佳浓度有待进一步定量研究； 
3) 碳纳米材料对土壤中养分离子的调控机理有待进一步研究。 
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