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　　摘要：通过室内模拟试验对土壤进行四氯化碳与四氯乙烯复合染毒，采用直接吸收法（密闭静置培养测二氧化碳
法）研究四氯化碳与四氯乙烯复合污染对土壤呼吸率的影响。结果表明，四氯化碳对土壤呼吸作用的影响随时间呈

先抑制、后恢复的过程，且四氯化碳体积分数越高，抑制作用越强；四氯化碳与四氯乙烯复合污染增强了对土壤呼吸作

用的抑制，四氯乙烯高体积分数组（０．４０～１．６０ｍｇ／ｋｇ）与四氯化碳各质量分数复合处理的抑制作用均强于对照；四氯
化碳与四氯乙烯的交互作用对土壤呼吸的影响主要表现为协同作用。

　　关键词：四氯化碳；四氯乙烯；复合污染；土壤呼吸率
　　中图分类号：Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０２－０３６４－０４

收稿日期：２０１５－０１－１１
基金项目：住房和城乡建设部项目（编号：２０１３－Ｋ７－１１）；江苏省自
然科学基金（编号：ＢＫ２００８１３４）。

作者简介：单爱琴（１９６６—），女，山东诸城人，副教授，博士生导师，主
要从事环境生物毒理及生态修复研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｌｓａｑ２００３＠
１６３．ｃｏｍ。

　　氯代脂肪烃被广泛应用于工农业生产中，如四氯乙烯可
作为织物的干洗剂、金属的脱脂洗涤剂、干燥剂、驱虫剂、有机

合成中间体等［１－３］，四氯化碳常作为重要的化工原料和有机

溶剂。但由于其性质稳定、不易降解，进入环境中的氯代脂肪

烃会改变该环境的生态功能及组成，如进入土壤环境后将改

变微生物群落结构及土壤酶活性，使土壤呼吸作用降低。氯

代脂肪烃是威胁生态系统最普遍的一类持久性有机污

染物［４－５］。

氯代脂肪烃复合污染土壤及地下水的事件在国内外均有

发生，如我国北方某城市浅层地下水氯代烃污染已被证

实［１，６－９］，其中三氯甲烷、四氯化碳、三氯乙烯、四氯乙烯是污

染区的主要污染物，且四氯化碳（ＣＴ）与四氯乙烯（ＰＣＥ）常共
存于污染场地。１９９９年至今１０余年的连续监测发现，某农

药厂排放的四氯化碳对其所在岩溶水源地补给区的土壤造成

污染，并从中检测出四氯化碳的各种同系物［７］。

目前，国内外学者已对土壤、地下水环境中的氯代脂肪烃

污染进行了大量研究［９－１２］。毒理学研究多集中于其动物医

学毒性特征［１３－１４］，大多仅考虑单一污染物水平的环境行为，

对土壤中复合污染的研究极少，而实际情况中复合污染更为

常见。

在土壤环境中，土壤呼吸作用强度是土壤肥力、微生物代

谢旺盛程度、氮循环的重要指标之一［１５］，不仅关系到土壤中

有机物的分解，且土壤呼吸所释放的二氧化碳是植物同化二

氧化碳的重要来源，与植物生长密切相关［１６－１７］。通过模拟试

验研究ＣＴ与ＰＣＥ复合污染对土壤呼吸率的影响，探讨复合
污染对土壤微生态毒理效应、保障生态安全、提高土壤质量具

有重要指示性意义。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
取江苏省校内一处未经污染的土壤，将其风干后研磨，过

２ｍｍ筛备用。土壤的基本性质见表１。
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表１　供试土壤的基本性质

土壤类型 ｐＨ值 含水率

（％）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

棕土 ６．５２ ３０ １．８５ ２．３２ １５１．９０ ９．９３ １２８．２３ １０８．７２ １３．４５

１．２　土壤中四氯化碳及四氯乙烯的质量分数设置
四氯化碳的质量分数设置见表２，ＣＴ－ＰＣＥ复合处理的

质量分数设置见表３。

表２　ＣＴ单一污染质量分数设置

编号 ＣＴ（ｍｇ／ｋｇ）
０＃ ０．０００
１＃ ０．０３２
２＃ ０．３２０
３＃ １．６００
４＃ ３．２００
５＃ ６．４００
６＃ ９．６００

表３　ＣＴ－ＰＣＥ复合污染质量分数设置 ｍｇ／ｋｇ　

ＰＣＥ
ＣＴ

０．０３２（Ｃ１）０．３２（Ｃ２）３．２０（Ｃ３）６．４０（Ｃ４）９．６０（Ｃ５）
０（ＣＫ） Ｃ１＋ＣＫ Ｃ２＋ＣＫ Ｃ３＋ＣＫ Ｃ４＋ＣＫ Ｃ５＋ＣＫ
０．１０（Ｐ１） Ｃ１＋Ｐ１ Ｃ２＋Ｐ１ Ｃ３＋Ｐ１ Ｃ４＋Ｐ１ Ｃ５＋Ｐ１
０．２０（Ｐ２） Ｃ１＋Ｐ２ Ｃ２＋Ｐ２ Ｃ３＋Ｐ２ Ｃ４＋Ｐ２ Ｃ５＋Ｐ２
０．４０（Ｐ３） Ｃ１＋Ｐ３ Ｃ２＋Ｐ３ Ｃ３＋Ｐ３ Ｃ４＋Ｐ３ Ｃ５＋Ｐ３
０．８０（Ｐ４） Ｃ１＋Ｐ４ Ｃ２＋Ｐ４ Ｃ３＋Ｐ４ Ｃ４＋Ｐ４ Ｃ５＋Ｐ４
１．６０（Ｐ５） Ｃ１＋Ｐ５ Ｃ２＋Ｐ５ Ｃ３＋Ｐ５ Ｃ４＋Ｐ５ Ｃ５＋Ｐ５

１．３　土壤呼吸率的测定
采用直接吸收法（密闭静置法）［１８］滴定测定 ＣＯ２释放

量。取５０ｇ土壤置于１００ｍＬ干燥烧杯中，加入１ｇ葡萄糖及
少量水，将烧杯放入（２５±１）℃生化培养箱中培养７ｄ，取出
烧杯后加入不同质量分数的氯代脂肪烃（表２、表３），并将土
壤含水量调节为最大持水量的３／５。取３５ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＯＨ溶液置于１００ｍＬ空烧杯中，将２个烧杯放入标本瓶并
密闭瓶口，置于培养箱中培养。分别于１、２、４、６、９、１３ｄ取出
含ＮａＯＨ溶液的烧杯，对剩余ＮａＯＨ进行滴定（０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ

标准溶液），同时另取一烧杯加入３５ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ
溶液，置于培养箱中继续培养，按上述步骤如期进行测定。土

壤呼吸率以每克土壤释放的ＣＯ２量（ｍｇ／ｇ）表示，每个处理至
少重复２次。
１．４　数据处理

所有数据均设置不添加污染物的空白处理为对照，计算

方法为平均变化百分数 ＝（处理土样 －对照土样）／对照土
样×１００％。采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件、ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据
处理、方差分析等统计分析。

２　结果与分析

２．１　ＣＴ单一污染对土壤呼吸率的影响
由表４可知，ＣＴ对土壤呼吸率的影响随时间呈先抑制、

后恢复的过程，且ＣＴ质量分数越大，抑制作用越强。抑制作
用除３＃于２ｄ、５＃于４ｄ达最大值外，其余样本均于１ｄ达到
最大值，经检验，１＃、２＃样本与空白对照无显著差异，但２＃样
本的抑制率为 ３０．９８％；３＃至 ６＃样本的抑制率分别为
５９．０７％、６７．１９％、６７．０１％、７１．９１％。各处理样本的呼吸率
于２ｄ开始呈上升趋势，至１３ｄ１＃～４＃样本分别比空白对照
高２７．５８％、２６．２０％、５．７５％、１．３９％，表明低质量分数 ＣＴ
（０．０３２～３．２００ｍｇ／ｋｇ）处理的呼吸率已恢复，而较高质量分
数的５＃、６＃样本（６．４０～９．６０ｍｇ／ｋｇ）在试验期间内恢复缓
慢。这是因为四氯化碳对土壤中微生物的活性产生抑制，继

而使土壤呼吸率降低。随着时间的延长、四氯化碳在土壤中

挥发等原因，土壤中微生物适应了四氯化碳污染环境，或有新

的优势菌群增长，使土壤的呼吸作用逐步恢复。质量分数较

大时，土壤中微生物受抑制程度高，难以在短期内恢复至正常

水平；而质量分数较小时，污染土壤中的微生物活性恢复较

快。由表５可知，土壤呼吸率与 ＣＴ质量分数之间存在显著
的剂量－效应关系。

表４　不同质量分数ＣＴ条件下的土壤呼吸率

ＣＴ
土壤呼吸率（ｍｇ／ｇ）

１ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ９ｄ １３ｄ
Ｐ值

０＃ ３２．２５ ３７．４０ ３４．２１ ３６．７４ ３０．５２ ２８．８６
１＃ ３０．２６ ３２．２０ ３６．２６ ３６．６８ ３６．６４ ３６．８２ ０．３４２

（－６．１７％） （－１３．９０％） （５．９９％） （０．１６％） （２０．０５％） （３０．２９％）
２＃ ２２．２６ ２８．３２ ２６．９８ ３４．６０ ３５．６８ ３６．４２ ０．３５４

（－３０．９８％） （－２４．２８％） （－２１．１３％） （５．８２％） （１６．９１％） （２８．８７％）
３＃ １３．２０ １４．３０ １９．１４ ２０．６８ ２９．９６ ３０．５２ ０．００３

（－５９．０７％） （－６１．７６％） （－４４．０５％） （－４３．７１％） （－１．８３％） （７．９９％）
４＃ １０．５８ １５．５２ １７．２８ ２５．７４ ２８．６２ ２９．２６ ０．００３

（－６７．１９％） （－５８．５０％） （－４９．４９％） （－２９．９７％） （－６．２３％） （３．５４％）
５＃ １０．６４ １４．５２ １０．９２ ２０．５６ ２２．００ ２７．５０ ０．０００

（－６７．０１％） （－６１．１８％） （－６８．０８％） （－４４．０４％） （－２７．９１％） （－２．６９％）
６＃ ９．０６ １１．０２ １３．４４ ２２．６６ ２３．７６ ２１．５６ ０．０００

（－７１．９１％） （－７０．５３％） （－６０．７０％） （－３８．３２％） （－２２．１５％） （－２３．７１％）

　　注：括弧中数据为土壤呼吸率抑制率，负数表示抑制，正数表示促进。
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表５　ＣＴ质量分数与土壤呼吸率的相关关系

染毒天数

（ｄ） 相关系数

１ －０．７７４

２ －０．７８２

４ －０．８２６

６ －０．７２４

１３ －０．８６３

　　注：“”表示在０．０５水平下差异显著。

２．２　ＣＴ与ＰＣＥ复合污染对土壤呼吸率的影响
ＣＴ－ＰＣＥ复合污染对土壤呼吸率的影响见表６。采用

ＳＰＳＳ１３．０软件交叉分组的双因素方差分析，比较单一 ＣＴ污
染胁迫与ＣＴ－ＰＣＥ复合污染胁迫下土壤呼吸率的均值，并采
用ＬＳＤ法进行多重比较。
　　与单一ＣＴ处理相比，ＣＴ－ＰＣＥ复合处理的 ＰＣＥ高质量
分数组（０．４０～１．６０ｍｇ／ｋｇ）、ＣＴ各质量分数复合处理的土壤
呼吸率在整个培养阶段均显著低于对照，抑制现象明显。有

研究表明，ＰＣＥ对土壤呼吸率的毒性作用随时间推移逐渐减

表６　ＣＴ单一污染及ＣＴ－ＰＣＥ复合污染对土壤呼吸率的影响

ＰＣＥ
（ｍｇ／ｋｇ）

天数

（ｄ）
土壤呼吸率（ｍｇ／ｋｇ）

０．０３２（Ｃ１） ０．３２（Ｃ２） ３．２０（Ｃ３） ６．４０（Ｃ４） ９．６０（Ｃ５）
总平均值 Ｐ值

０（ＣＫ） １ ３０．２６ ２２．２６ １０．５８ １０．６４ ９．０６
２ ３２．２０ ２８．３２ １５．５２ １４．５２ １１．０２
４ ３６．２６ ２６．９８ １７．２８ １０．９２ １３．４４
６ ３６．６８ ３４．６０ ２５．７４ ２０．５６ ２２．６６
９ ３６．６４ ３５．６８ ２８．６２ ２２．００ ２３．７６
１３ ３６．８２ ３６．４２ ２９．２６ ２７．５０ ２１．５６
平均值 ３４．８１ ３０．７１ ２１．１７ １７．６９ １６．９２ ２９．２２ ０．１３６

０．１０（Ｐ１） １ ３１．７２ ２７．０７ ２５．７９ ２１．７２ ２０．６５
２ ３３．５１ ３０．７１ ２７．３１ ２８．３７ ２４．２４
４ ３６．９８ ３２．９１ ２５．１２ ２２．７２ ２０．９２
６ ３８．９８ ３５．４５ ２７．０４ ２５．２４ ２２．６４
９ ３７．４４ ３６．１１ ２９．４３ ２７．６９ ２５．７１
１３ ３７．５５ ３４．９６ ３０．５２ ２９．３５ ２８．５６
平均值 ３６．０３ ３２．８７ ２７．５４ ２５．８５ ２３．７９ ２８．９８ ０．１５５

０．２０（Ｐ２） １ ３０．１９ ２５．８０ ２３．４５ ２０．０５ １９．１９
２ ３２．６５ ３０．８７ ２８．４４ ２５．８４ ２３．３７
４ ３５．１１ ３１．６４ ２６．３１ ２５．２４ ２０．０４
６ ３８．９１ ３５．５１ ２９．７４ ２６．７８ ２２．５８
９ ３６．３８ ３４．２３ ３２．１２ ２７．７８ ２４．８６
１３ ３６．５５ ３５．８８ ３３．２１ ２９．６５ ２７．１４
平均值 ３４．９７ ３２．３２ ２８．８８ ２５．８９ ２２．８６ ２４．８５ ０．８５６

０．４０（Ｐ３） １ ２９．４５ ２３．４５ ２０．３９ １９．２４ １８．１５
２ ３０．３８ ２４．２７ ２３．３２ ２２．３８ ２０．３９
４ ２９．７０ ２８．５７ ２６．７１ ２１．９１ １９．７２
６ ３０．２１ ２９．５１ ２７．４４ ２２．３８ ２１．９８
９ ２９．５９ ２６．１７ ２３．９８ ２３．４５ ２１．５９
１３ ３０．４５ ２７．６６ ２５．２３ ２４．４８ ２３．３２
平均值 ２９．９６ ２６．６１ ２４．５１ ２２．３１ ２０．８６ ２３．２２ ０．７４８

０．８０（Ｐ４） １ ２２．３８ ２３．３２ ２０．０５ １８．５５ １６．３２
２ ２８．５３ ２３．６９ ２１．１２ ２０．９０ １９．１２
４ ２７．１２ ２０．７９ １９．４９ １９．３６ １７．４９
６ ２９．９７ ２７．５５ ２５．４５ ２０．３９ １９．１９
９ ３０．１９ ２７．５８ ２４．３２ ２１．２６ ２０．１５
１３ ３０．２６ ２９．６８ ２６．２３ ２３．４２ ２２．５９
平均值 ２８．０７ ２５．４４ ２２．７８ ２０．６５ １９．１４ ２１．２１ ０．３５２

１．６０（Ｐ５） １ ２４．５４ ２０．３０ １６．１７ １４．５９ １２．４６
２ ２５．８３ ２０．５７ ２０．５０ １８．１５ １６．２０
４ ２６．９４ ２４．３６ ２０．５７ １９．３６ １５．５０
６ ２７．１８ ２２．９５ ２２．２５ ２１．１９ １７．１８
９ ２５．２０ ２４．４５ ２１．０８ １９．９２ １８．９８
１３ ２９．５０ ２７．６０ ２３．５０ ２０．１５ １９．０５
平均值 ２６．５３ ２３．３７ ２０．６８ １８．８９ １６．５６
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弱［１９］。当ＰＣＥ质量分数很小（ＰＣＥ＜３．００ｍｇ／ｋｇ）时，ＰＣＥ会
暂时抑制土壤呼吸，但土壤的呼吸功能会随时间的延长逐渐

恢复，甚至可能激活土壤中的微生物。而大质量分数 ＣＴ和
ＰＣＥ污染对土壤微生物的毒性作用较大，导致较多土壤微生
物死亡，因此土壤生物量及呼吸功能的恢复需要更长时间。

可能由于大量污染物质的一次性增加对微生物造成短期“触

杀”效应，使微生物群落结构遭到破坏，大量微生物死亡，微

生物生物量显著减少，呼吸作用受到抑制。随着时间的推移，

污染物在土壤中的吸附作用降解、毒性减弱，微生物群落结构

逐渐恢复，呼吸作用有所增强；加入ＰＣＥ各处理后，抑制作用
随ＣＴ质量分数的增大而更加明显。可见，两者复合的交互
作用总体表现为协同抑制作用。

　　此外，ＰＣＥ（０．１０ｍｇ／ｋｇ）与 ＣＴ（９．６０ｍｇ／ｋｇ）复合、ＰＣＥ
（０．２０ｍｇ／ｋｇ）与ＣＴ（９．６０ｍｇ／ｋｇ）复合、ＰＣＥ（１．６０ｍｇ／ｋｇ）与
ＣＴ（０．０３２～０．３２０ｍｇ／ｋｇ）复合均与其他复合污染组存在显
著性差异。小质量分数组ＰＣＥ（０．１～０．２ｍｇ／ｋｇ）与大质量分
数 ＣＴ（９．６０ｍｇ／ｋｇ）复合、小质量分数组 ＣＴ（０．０３～
０．３２ｍｇ／ｋｇ）与大质量分数ＰＣＥ（１．６ｍｇ／ｋｇ）复合均与其他复
合污染组存在显著性差异。

试验结果表明，ＰＣＥ小质量分数组（０．１０～０．２０ｍｇ／ｋｇ）
处理加入ＣＴ后的ＣＴ－ＰＣＥ复合处理对土壤呼吸率产生的抑
制作用更强，且ＣＴ－ＰＣＥ复合污染对土壤呼吸率的交互作用
总体表现为协同作用。

３　总结

ＣＴ对土壤呼吸作用的影响随时间呈先抑制、后恢复的过
程，且抑制强度与ＣＴ质量分数有关，质量分数越大则抑制作
用越强。ＣＴ与 ＰＣＥ复合污染增强了对土壤呼吸作用的抑
制，与对照相比，ＰＣＥ大质量分数组（０．４０～１．６０ｍｇ／ｋｇ）与
ＣＴ各质量分数的复合处理、ＣＴ大质量分数组与 ＰＣＥ各质量
分数的复合处理在整个培养阶段受到很大抑制。ＣＴ与 ＰＣＥ
体积分数差异越大，协同作用越明显。ＣＴ－ＰＣＥ复合污染的
交互作用对土壤呼吸率的影响主要表现为协同作用。
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