
书书书

赵海超，黄智鸿，罗永华，等．不同施肥处理对春玉米土壤溶解性有机质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：２２８－２３３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０１．０５９

不同施肥处理对春玉米土壤溶解性有机质的影响
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　　摘要：选取冀北旱作区春玉米（Ｚｅａｍａｙｓｓｓｐ．ｍａｙｓＬ．）农田土壤为研究对象，通过连续４年进行不同施肥处理田
间定位试验，采用三维荧光光谱法分析不同层次土壤溶解性有机质组分含量，研究施肥对农田土壤溶解性有机质组分

［溶解性有机质（ＤＯＭ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、溶解性有机氮（ＤＯＮ）、溶解性有机磷（ＤＯＰ）］的影响，以揭示土壤ＤＯＭ
及其组分对玉米产量及土壤肥力效应。结果表明，各处理０～４０ｃｍ土壤ＤＯＭ的∑Ｆｅｘ／ｅｍ在４６．０４～７８．２４之间，ＤＯＣ

含量在１０１．２４～２５３．４８ｍｇ／ｋｇ之间，ＤＯＮ含量在２６．８１～５４．８７ｍｇ／ｋｇ之间，ＤＯＰ含量在２６．８１～５４．８７ｍｇ／ｋｇ之间。
施用有机肥能够增加土壤ＤＯＭ、ＤＯＣ含量，有机肥和无机肥配施能够增加土壤ＤＯＣ、ＤＯＰ含量，降低 ＤＯＭ的∑Ｆｅｘ／ｅｍ
值，配施氮肥和磷肥分别增加土壤ＤＯＮ和ＤＯＰ含量，无机肥配施有利于增加土壤ＤＯＭ的∑Ｆｅｘ／ｅｍ值，施肥降低了土壤

ＤＯＮ和ＤＯＰ含量。土壤中ＤＯＭ和ＤＯＣ主要来自外源，ＤＯＮ和 ＤＯＰ主要来自内源，土壤微生物和玉米生长对土壤
ＤＯＭ和ＤＯＰ的影响具有多重性，影响较小，随着土壤微生物活性的增加和玉米产量的提高，土壤ＤＯＣ含量增加、ＤＯＮ
含量降低，ＤＯＣ具有土壤肥力和玉米产量的指示效应。
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　　溶解性有机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）是陆地生
态系统生物地球化学循环的重要组分［１］。ＤＯＭ是广泛存在
于土壤中的一类结构复杂、性质稳定的有机高分子混合

物［２］，是土壤样品在室温及天然ｐＨ值条件下，用水提取能通
过０．４５μｍ微孔滤膜的土壤有机物质［３－４］。ＤＯＭ中含有大
量的溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、溶解性有
机氮（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）和溶解性有机磷
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＤＯＰ）等生物潜在可利用碳、氮、
磷。然而，与可溶解无机氮磷相比，溶解性有机氮磷很少受到

人们的关注，但近年来，关于土壤中 ＤＯＭ的功能和动态研究
取得了较大的进展［５］。随着酶学、微生物学及光谱技术的发

展，溶解性有机质成为国内外研究的热点问题，三维荧光光谱

法（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ，３ＤＥＥＭ）分析技术具有灵敏度高、选择性高、信息量
高、所需样品量少且不破坏样品结构的优点，逐渐成为研究自

然界ＤＯＭ的普遍方法［６－７］。荧光光谱图中 Ｅｘ／Ｅｍ特征峰值
是描述ＤＯＭ来源和组成的重要参数［８］。特征荧光强度综合

指标（∑Ｆｅｘ／ｅｍ）表示溶解性有机物的综合含量
［８－９］，荧光峰的

强度越强，所代表的组分含量越高。荧光参数 ｒ（Ａ／Ｃ）是一
个与有机质结构和成熟度有关的指标［１０］。荧光指数

（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ，ＦＩ）是表征ＤＯＭ中腐殖质来源的
参数［１１］。自生源指数（ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｉｎｄｅｘ，ＢＩＸ）表征 ＤＯＭ
自生源相对贡献［１２］。

土壤中溶解性有机质主要来源于土壤微生物对土壤有机

质的降解和施肥、植物枯枝落叶残体等外源输入［５－１３］。因

此，施肥等农艺活动是影响土壤 ＤＯＭ含量及结构的主要因
素。Ｇｅ等研究表明，有机农业与常规耕作相比，不施用化肥
能够增加土壤 ＤＯＮ含量［１４］。笔者前期研究表明，施肥对

ＤＯＭ具有双重作用，施肥不仅是土壤ＤＯＭ的重要来源，还可
通过影响微生物及作物根系活力促进土壤 ＤＯＭ的耗损，
ＤＯＭ荧光强度与产量呈显著正相关关系［１５］。有机肥可以向

土壤输入ＤＯＭ，而化肥等肥料可以通过影响土壤微生物活性
及作物生长而影响土壤ＤＯＭ含量及其结构。ＤＯＭ是土壤肥
力及土壤养分流失的重要组分，探讨施肥配比对土壤 ＤＯＭ
的影响，能够深入揭示施肥处理对土壤有机养分影响的重要

机制。本研究通过连续４年的田间定位试验，分析不同肥料
配比对春玉米（Ｚｅａｍａｙｓｓｓｐ．ｍａｙｓＬ．）农田土壤ＤＯＭ、ＤＯＣ、
ＤＯＮ、ＤＯＰ含量的影响，为该区域建立农田土壤培肥技术体
系提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区域位于我国北部河北省张家口市宣化县沙岭子镇

南兴渠村（４０°３６′１１．５６″Ｎ，１１５°０８′０５．７４″Ｅ），该区春玉米种
植面积近７０万 ｈｍ２，占全河北省春玉米种植面积的近１／３。
试验地点的无霜期为１００～１５０ｄ，年降水量为３５０～４５０ｍｍ，
主要集中在７～８月。试验区土壤主要为褐土，土壤质地为壤
质土，２０１４年土壤理化性状如表１所示。
１．２　试验处理

试验处理设单施氮（Ｎ）、单施磷（Ｐ）、氮磷配施（ＮＰ）、氮
磷钾配施（ＮＰＫ）、单施有机肥（Ｏ）、有机肥 ＋Ｎ（ＯＮ）、有机
肥＋Ｐ（ＯＰ）、有机肥 ＋ＮＰ（ＯＮＰ）、有机肥 ＋ＮＰＫ（ＯＮＰＫ）９个
处理，以不施肥为对照（ＣＫ），以上 ９个处理与对照分别用
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１～１０表示；其中施Ｎ１８０ｋｇ／ｈｍ２，施Ｐ（Ｐ２Ｏ５）１５０ｋｇ／ｈｍ
２，施

Ｋ（Ｋ２Ｏ）１２０ｋｇ／ｈｍ
２，施有机肥 ７５００ｋｇ／ｈｍ２。Ｎ肥用尿素

（含４６％氮）、Ｐ肥用过磷酸钙（含１２％ Ｐ２Ｏ５）、Ｋ肥用硫酸钾
（含５０％ Ｋ２Ｏ）、有机肥用牛粪（含１４．７％有机质、０．４２％氮、
０．２２％磷），牛粪用量７５００ｋｇ／ｈｍ２（用量略高于当地习惯用

量）。为减少土壤扰动等引起的差异，肥料均以基肥一次性

施入土壤。重复３次，共３０个小区，小区面积为６ｍ×１０ｍ＝
６０ｍ２。田间管理、种植密度同当地传统种植。２０１０—２０１４
年连续４年采用田间定位施肥，种植玉米品种为郑丹９５８，种
植密度为７５０００株／ｈｍ２，田间管理同当地传统种植。

表１　土壤０～４０ｃｍ土层理化性质

土层深度

（ｃｍ）

土壤土层理化性质指标

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
总钾含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

（％）

０～１０ ２０．５１ １．１５ ０．１３７ ３２．４０ ７．７６ １．３５ ４４
１０～２０ ２１．６４ １．２２ ０．１４２ ３２．１８ ７．９８ １．２２ ４６
２０～４０ ２２．２１ １．１３ ０．１４５ ３２．５４ ７．８４ １．４０ ４０
０～４０ ２１．４５ １．１７ ０．１４１ ３２．３７ ７．８６ １．３２ ４３

１．３　土壤样品采集
２０１４年于玉米成熟期（９月２０日），在田间试验小区内

按“Ｓ”形采样法随机采集５点，３个土层采样深度分别为０～
１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ，现场混匀，去除土壤中植物残体和根
系，置于塑封袋中带回实验室，４℃保存。进行土壤有机质组
分和土壤微生物生物量的测定，产量指标采用４年的平均值。
１．４　分析方法

土壤ＤＯＭ浸提液制备：土壤冷冻干燥后，过１００目筛，利
用超纯水浸提［水土质量比为１０∶１，２００ｒ／ｍｉｎ、（２０±１）℃下
振荡１６ｈ，在１００００ｒ／ｍｉｎ、２０℃下离心３０ｍｉｎ，使固液分离，
上清液过０．４５μｍ滤膜］获得土壤 ＤＯＭ浸提液。ＤＯＭ采用
三维荧光光谱法测定［６－８］，利用 ＨｉｔａｃｈｉＦ－７０００型荧光光谱
分析仪测定其三维荧光光谱（３ＤＥＥＭ）。激发和发射波长狭
缝宽度为５ｎｍ，扫描速度为２４００ｎｍ／ｍｉｎ，激发波长（Ｅｘ）为
２００～４５０ｎｍ，发射波长（Ｅｍ）为２５０～６００ｎｍ。ＤＯＣ含量采
用 ＴＯＣ－５０００Ａ测定；土壤中溶解性有机氮含量采用溶解性
总氮（ＤＴＮ）含量与氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）含
量的差减法测定［１６］，ＤＴＮ和 ＮＯ３

－ －Ｎ含量采用紫外分光光
度计法测定，ＮＨ３－Ｎ含量采用纳氏试剂分光光度计法测定，
计算公式为 ＤＯＮ＝ＤＴＮ－ＮＨ３－Ｎ－ＮＯ３

－ －Ｎ；土壤溶解性
有机磷含量采用溶解性总磷（ＤＴＰ）与活性磷（ＳＲＰ）的差减法
测定，ＤＴＰ、ＳＲＰ含量采用紫外分光光度计法测定，计算公式
为ＤＯＰ＝ＤＴＰ－ＳＲＰ。土壤微生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）、微生物量氮（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）
含量采用三氯甲烷熏蒸培养法测定［１７－１８］，ＭＢＣ采用 ｍｕｌｔｉ
Ｎ／Ｃ３１００分析仪测定，ＭＢＮ采用 Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００全自动凯氏定
氮仪（ＦＯＳＳ）测定。土壤微生物量碳含量采用熏蒸提取 －容
量分析法测定；土壤微生物量氮含量采用熏蒸提取 －茚三酮
比色法测定。土壤基本理化性状采用常规分析法测定。

０～４０ｃｍ土层各指标值为分层土壤指标的平均值。
１．５　数据处理

试验数据统计与作图采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件，数据差异显
著性分析、相关分析和回归分析采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行。

２　结果与分析

２．１　施肥对春玉米农田土壤ＤＯＭ的影响
ＤＯＭ是土壤主要的活性有机质组分，不同施肥措施对春

玉米农田土壤 ＤＯＭ影响如图 １所示。通过土壤 ＤＯＭ的

３ＤＥＥＭ可见，与前人研究结果对比，各处理不同层次土壤
３ＤＥＥＭ均出现Ｐｅａｋ－Ａ（紫外区类腐殖质荧光峰）、Ｐｅａｋ－Ｃ
（可见区类腐殖质荧光峰）和Ｐｅａｋ－Ｅ（类蛋白荧光峰）３个荧
光峰［６－９］。不同处理０～４０ｃｍ土壤ＤＯＭ的∑Ｆｅｘ／ｅｍ在４６．０４～
７８．２４之间，大小顺序为 ＮＰＫ＞Ｏ＞ＯＰ＞Ｎ＞ＯＮＰ＞Ｐ＞ＣＫ＞
ＮＰ＞ＯＮ＞ＯＮＰＫ，而且 ＮＰＫ和 Ｏ处理显著高于 ＯＮＰＫ处理，
可见有机肥和无机肥配施可降低土壤中 ＤＯＭ含量，但不同
处理对各土层ＤＯＭ影响不同，玉米根系主要活动层在１０～
２０ｃｍ，该层ＤＯＭ的∑Ｆｅｘ／ｅｍ大小顺序为 Ｏ＞Ｎ＞ＮＰＫ＞ＯＰ＞
ＯＮＰ＞Ｐ＞ＣＫ＞ＯＮＰＫ＞ＯＮ＞ＮＰ，而且 Ｏ和 Ｎ处理明显高于
其他处理，０～１０ｃｍ土层∑Ｆｅｘ／ｅｍ以 ＮＰ处理最高，２０～４０ｃｍ
土层∑Ｆｅｘ／ｅｍ以ＮＰＫ处理最高。可见单施有机肥和氮肥能够
增加土壤１０～２０ｃｍ土层 ＤＯＭ，氮磷肥配施有利于增加０～
１０ｃｍ土层ＤＯＭ，氮磷钾肥配施有利于增加２０～４０ｃｍ土层
ＤＯＭ含量，不同施肥措施能够显著影响土壤ＤＯＭ含量。
２．２　施肥对春玉米农田土壤ＤＯＣ的影响

ＤＯＣ是指在一定的时空条件下，受植物和微生物影响强
烈、具有一定溶解性的土壤碳素［１５］，它能够反映土壤ＤＯＭ的
含量。不同处理 ０～４０ｃｍ土壤 ＤＯＣ含量在 １０１．２４～
２５３．４８ｍｇ／ｋｇ之间，大小顺序为ＯＮＰＫ＞Ｎ＞ＯＮ＞ＯＮＰ＞Ｐ＞
ＮＰ＞Ｏ＞ＯＰ＞ＮＰＫ＞ＣＫ，而且ＯＮＰＫ和Ｎ处理明显高于其他
处理，施肥处理均显著高于ＣＫ，可见施肥能够增加土壤 ＤＯＣ
含量，施用有机肥和氮肥有利于增加土壤 ＤＯＣ含量。１０～
２０ｃｍ土层ＤＯＣ含量大小顺序为 ＯＮＰＫ＞Ｎ＞ＮＰ＞Ｐ＞Ｏ＞
ＯＰ＞ＯＮＰ＞ＮＰＫ＞ＯＮ＞ＣＫ，而且 ＯＮＰＫ和 Ｎ处理明显高于
其他处理，施肥处理均显著高于 ＣＫ。０～１０ｃｍ土层 ＤＯＣ含
量以ＯＮＰ处理最高，且各施肥处理均显著高于 ＣＫ。２０～
４０ｃｍ土层ＤＯＣ含量以ＯＮＰＫ处理最高，且 ＯＮＰＫ和Ｏ处理
均明显高于其他处理（图２）。由此可见，有机无机肥配施、单
施氮肥和有机肥能够显著提高土壤ＤＯＣ含量。
２．３　施肥对春玉米农田土壤ＤＯＮ的影响

ＤＯＮ是土壤氮素生物地球化学循环的关键组成部
分［１９］，是限制陆地生态系统生产力的重要元素［２０］。不同处

理０～４０ｃｍ土壤ＤＯＮ含量在２６．８１～５４．８７ｍｇ／ｋｇ之间，大
小顺序为ＣＫ＞ＯＮ＞ＮＰ＞ＯＮＰＫ＞ＯＮＰ＞Ｐ＞Ｏ＞ＯＰ＞ＮＰＫ＞
Ｎ，而且ＮＰＫ和Ｎ处理明显低于其他处理，施肥处理均明显
低于ＣＫ，总体来看，施肥能够降低０～４０ｃｍ土层土壤 ＤＯＮ
含量，因为施肥增加土壤微生物活性［２１］，加速ＤＯＮ的降解而
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使ＤＯＮ含量下降。１０～２０ｃｍ土层 ＤＯＮ含量大小顺序为
ＯＮ＞ＮＰ＞ＯＮＰＫ＞ＣＫ＞Ｎ＞ＮＰＫ＞ＯＰ＞ＯＮＰ＞Ｐ＞Ｏ，而且
ＯＮ处理显著高于其他处理。０～１０ｃｍ土层 ＤＯＮ含量以 Ｏ
处理最高，且与ＣＫ显著高于其他处理，２０～４０ｃｍ土层 ＤＯＮ
含量以ＣＫ最高，且明显高于施肥处理（图３）。可见施肥能
够降低０～４０ｃｍ土层土壤 ＤＯＮ含量，但氮肥和有机肥配施

比其他施肥处理有利于增加耕层（１０～２０ｃｍ）土壤 ＤＯＮ含
量，主要是由于氮肥的施入抑制微生物对 ＤＯＮ的降解，同时
施用有机肥有利于防止 ＤＯＮ的流失［２２］，而增施有机肥有利

于增加０～１０ｃｍ土层土壤 ＤＯＮ含量，主要是由于有机肥撒
施于表层，耕翻后进入土壤，表层留存较多。而配合施肥有利

于促进微生物活性，加速ＤＯＮ的降解而使ＤＯＮ含量下降。

２．４　施肥对春玉米农田土壤ＤＯＰ的影响
土壤有机磷（ｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）对土壤磷的矿化及磷循

环具有重要的作用［２３］，ＤＯＰ是土壤浸提液中容易被生物利用
的有机磷［２４］。不同处理０～４０ｃｍ土壤 ＤＯＰ含量在２６．８１～
５４．８７ｍｇ／ｋｇ之间，大小顺序为 ＮＰＫ＞ＣＫ＞ＯＮＰＫ＞Ｐ＞
ＯＮＰ＞ＯＮ＞ＯＰ＞Ｎ＞Ｏ＞ＮＰ，总体来看，平衡施肥有利于增加
土壤ＤＯＰ含量，不施肥使土壤微生物活性降低，减少了 ＤＯＰ
的降解量，缺施磷肥促进土壤中ＤＯＰ向无机磷转化以被玉米
吸收利用，使土壤中ＤＯＰ含量降低。１０～２０ｃｍ土层ＤＯＰ含
量大小顺序为ＯＮＰＫ＞ＮＰＫ＞ＯＮＰ＞ＣＫ＞ＯＮ＞ＯＰ＞ＮＰ＞Ｐ＞
Ｎ＞Ｏ，而且 ＯＮＰＫ处理显著高于其他处理。０～１０ｃｍ土层
ＤＯＰ含量以ＣＫ最高，且明显高于其他处理，２０～４０ｃｍ土层

ＤＯＰ含量以Ｐ处理最高，且显著高于其他处理（图４）。可见
配合施肥有利于增加土壤ＤＯＰ含量，且主要增加肥料施入层
土壤ＤＯＰ含量，单施磷肥有利于增加底层土壤 ＤＯＰ含量，缺
施磷肥会降低土壤中ＤＯＰ含量，但不施肥能够使土壤保有较
高的ＤＯＰ含量。

３　讨论

３．１　施肥对土壤ＤＯＭ来源的影响
土壤中ＤＯＭ主要来源于有机质降解和生物分泌物以及

外源有机肥输入，同时 ＤＯＭ是土壤微生物及作物根系利用
的主要有机质形态，因此土壤中 ＤＯＭ既受生物的影响，同时
又受有机肥和植物残体输入的影响。ＤＯＭ荧光参数能够表
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征土壤ＤＯＭ的来源，ｒ（Ａ／Ｃ）值可以用来反映ＤＯＭ中类腐殖
组分发育程度［１０］，如图５所示，不同施肥处理土壤 ＤＯＭ的
ｒ（Ａ／Ｃ）变化范围在１．１０～２．０７之间，Ｏ、ＯＰ和 ＯＮＰ处理明
显高于其他处理，表明其腐殖化程度较高，而 ＮＰ和 ＯＮＰＫ处
理显著低于其他处理，表明其腐殖化程度较低。荧光指数

（ＦＩ）可表征ＤＯＭ来源，ＦＩ＞１．９表示 ＤＯＭ主要来源于微生
物活动，ＦＩ＜１．４则表示以陆源输入为主［２５］，不同处理土壤

ＤＯＭ的ＦＩ在１．５３～１．７１之间，ＣＫ最高且显著高于施肥处
理，可见不施肥土壤中微生物活动对 ＤＯＭ的贡献率较大。
ＢＩＸ反映ＤＯＭ自生源相对贡献，ＢＩＸ值越大，自生源特征越
明显，类蛋白组分贡献越大，生物可利用性越高［１２］，不同处理

相比ＣＫ的ＢＩＸ最高，且显著高于施肥处理，施肥处理中单施
氮肥处理最高，可见不施肥或单施氮肥土壤 ＤＯＭ自生源特
征明显。根据不同处理土壤中ＤＯＭ、ＤＯＣ、ＤＯＮ和 ＤＯＰ含量
变化可见，ＣＫ土壤中 ＤＯＮ和 ＤＯＰ含量较高，表明土壤中
ＤＯＮ和 ＤＯＰ主要来源于土壤微生物活动，具有较强的土壤
自生性，而土壤中ＤＯＭ和ＤＯＣ主要来源于外源输入，陆源性
较强。当单施氮肥和磷肥时，在微生物活动的作用下ＤＯＮ和
ＤＯＰ含量增加；当单施有机肥时，虽然外源有机质增加，在土
壤微生物作用下转化成ＤＯＭ，降解产生的Ｎ、Ｐ容易被作物吸
收利用，因此ＤＯＮ和ＤＯＰ含量不高，而ＤＯＣ含量较高；增施
有机肥，能够增强土壤中ＤＯＭ的腐殖化程度和陆源性；在均
衡施肥特别是氮磷钾有机肥配合施用时，微生物及玉米主要

利用施入的无机养分，对有机质的降解作用减弱，使 ＤＯＭ含
量降低，腐殖化程度较低，陆源性增加；在氮磷钾无机肥配合

施用时，由于微生物活动增加，土壤中原有的有机质降解增

多，虽然使ＤＯＭ、ＤＯＰ增加，因无外源碳输入，ＤＯＣ、ＤＯＮ降
低，ＤＯＭ的自生性增加，腐殖化程度下降。

３．２　生物对土壤ＤＯＭ的影响
微生物和农作物的活动不仅是土壤中 ＤＯＭ的重要来

源，同时也分解消耗土壤中的 ＤＯＭ［２６－２７］。不同施肥措施土
壤中微生物碳氮含量及玉米产量和千粒质量如图６－ａ所示。
总体来看施用有机肥和有机无机肥配合施用能够增加土壤微

生物活性及玉米产量。进行相关性分析可知，ＤＯＭ和 ＤＯＰ
与微生物和产量指标相关性较小，ＤＯＮ和 ＤＯＣ与微生物和
产量指标的相关性如表２所示，０～１０ｃｍ土层 ＤＯＮ与产量、
ＭＢＮ呈显著负相关，ＤＯＣ与产量、ＭＢＮ呈显著正相关，１０～
２０ｃｍ土层ＤＯＣ与产量、ＭＢＣ和ＭＢＮ呈显著正相关，２０～４０ｃｍ
土层ＤＯＮ与产量、千粒质量呈显著负相关，０～４０ｃｍ土层
ＤＯＮ与产量呈显著负相关，ＤＯＣ与产量、ＭＢＮ呈显著正相
关。可见微生物和玉米根系主要降解土壤中的ＤＯＮ，且随着
玉米产量的增加，土壤 ＤＯＮ含量下降，而随着微生物活动的
增加和玉米产量的增加，有利于提高土壤中 ＤＯＣ的含量。
ＤＯＭ是土壤中复杂的溶解性有机质，肥料及生物对其影响是
多方面的，因此本试验中 ＤＯＭ与产量和微生物指标相关性
较小。土壤中磷的转化能力比氮、碳小，因此施肥对 ＤＯＮ的
影响主要是表现在０～１０ｃｍ土层，而ＤＯＰ表现在２０～４０ｃｍ
土层，在外源磷输入的条件下，ＤＯＰ在土壤受微生物和根系
对有机质降解作用和吸收作用的多重影响，因此本试验中

ＤＯＰ与产量和微生物指标相关性较小。微生物能够降解土
壤中ＤＯＮ，使其转化为无机氮被微生物及玉米吸收利用，同
时微生物活动能够降解有机质，根系分泌物能产生 ＤＯＮ，因
此在微生物活动剧烈的０～１０ｃｍ土层，ＤＯＮ以降解为主，在
根系主要活动层１０～２０ｃｍ土层，ＤＯＮ与微生物及产量指标
相关性较小，而受根系吸收作用为主的２０～４０ｃｍ土层，ＤＯＮ
与产量指标呈显著负相关。卢萍等研究表明，土壤溶液中

ＤＯＮ浓度与施肥量呈负相关关系［２６］。ＤＯＣ同样受微生物及
玉米生长的多重影响，但总体来看微生物活动和玉米生长对

土壤中ＤＯＣ含量主要起增加作用，可见 ＤＯＣ能够作为土壤
肥力指标，指示土壤肥力及玉米产量。

４　结论

（１）关于各处理ＤＯＭ的∑Ｆｅｘ／ｅｍ，０～４０ｃｍ土壤在４６．０４～
７８．２４之间，大小顺序为ＮＰＫ＞Ｏ＞ＯＰ＞Ｎ＞ＯＮＰ＞Ｐ＞ＣＫ＞
ＮＰ＞ＯＮ＞ＯＮＰＫ，０～１０ｃｍ土层以 ＮＰ处理最高，１０～２０ｃｍ
土层以Ｏ处理最高，２０～４０ｃｍ土层以ＮＰＫ处理最高。

（２）关于各处理 ＤＯＣ含量，０～４０ｃｍ土壤在 １０１．２４～
２５３．４８ｍｇ／ｋｇ之间，大小顺序为ＯＮＰＫ＞Ｎ＞ＯＮ＞ＯＮＰ＞Ｐ＞
ＮＰ＞Ｏ＞ＯＰ＞ＮＰＫ＞ＣＫ，０～１０ｃｍ土层以 ＯＮＰ处理最高，
１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层以ＯＮＰＫ处理最高。

（３）关于各处理ＤＯＮ含量，０～４０ｃｍ土壤在２６．８１～
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表２　不同土层土壤中ＤＯＮ和ＤＯＣ与微生物和产量指标的相关性

指标

相关系数

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～４０ｃｍ
ＤＯＮ ＤＯＣ ＤＯＮ ＤＯＣ ＤＯＮ ＤＯＣ ＤＯＮ ＤＯＣ

产量　　 －０．６３９４ ０．６４７９ ０．１４０７ ０．６０８２ －０．６６７９ ０．３６０９ －０．６２９５ ０．６７２７

千粒质量 －０．３６１６ ０．４９１８ ０．１０８７ ０．３８２９ －０．６８６５ ０．２７４１ －０．４４８６ ０．４８０８
ＭＢＣ　　 －０．３２８６ ０．５７８８ －０．２９３９ ０．６１８５ －０．３５０４ ０．１６９９ －０．５４２２ ０．５８５２
ＭＢＮ　　 －０．６８５２ ０．７１５３ ０．２５８７ ０．７１８２ ０．２８１１ ０．２９５３ －０．４４６５ ０．７２６４

　　注：ｎ＝１０，“”为显著相关；“”为极显著相关。

５４．８７ｍｇ／ｋｇ之间，大小顺序为ＣＫ＞ＯＮ＞ＮＰ＞ＯＮＰＫ＞ＯＮＰ＞
Ｐ＞Ｏ＞ＯＰ＞ＮＰＫ＞Ｎ，０～１０ｃｍ土层 ＤＯＮ含量以 Ｏ处理最
高，１０～２０ｃｍ土层ＤＯＮ含量以 ＯＮ处理最高，２０～４０ｃｍ土
层ＤＯＮ含量以ＣＫ最高。

（４）关于各处理 ＤＯＰ含量，０～４０ｃｍ土壤在 ２６．８１～
５４．８７ｍｇ／ｋｇ之间，大小顺序为ＮＰＫ＞ＣＫ＞ＯＮＰＫ＞Ｐ＞ＯＮＰ＞
ＯＮ＞ＯＰ＞Ｎ＞Ｏ＞ＮＰ，０～１０ｃｍ土层以 ＣＫ最高，１０～２０ｃｍ
土层以ＯＮＰＫ处理最高，２０～４０ｃｍ土层以ＤＯＰ处理最高。

（５）土壤中ＤＯＭ和ＤＯＣ主要来自外源，ＤＯＮ和 ＤＯＰ主
要来自内源，土壤微生物和玉米生长对土壤 ＤＯＭ和 ＤＯＰ影
响具有多重性相关性较小，土壤微生物活性的增加和玉米产

量的提高，有利于增加土壤ＤＯＣ含量，降低土壤ＤＯＮ含量。
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巨大芽孢杆菌对羽叶鬼针草富集土壤铅的影响

温　泉，刘　淼，宋俊德，贾　威，冯　璐，戴栗红
（辽宁石化职业技术学院，辽宁锦州１２１００１）

　　摘要：以巨大芽孢杆菌为强化微生物，研究不同微生物浓度对羽叶鬼针草吸收重金属铅的增效。结果表明，相对
于未添加微生物的对照组，添加微生物的Ｓ１处理（２０ｍＬ菌液）、Ｓ２处理（４０ｍＬ菌液），Ｓ３处理（６０ｍＬ菌液）地上部分

生物富集系数分别提高了１５．３％、５３．８％、６１．５％，地下部分生物富集系数分别提高了２５．０％、６２．５％、７５．０％，说明
巨大芽孢杆菌可强化羽叶鬼针草对于铅的吸收，主要可能是微生物的添加可以提高土壤中苹果酸、酒石酸的浓度，从

而活化土壤中铅的有效态，并刺激植物根系微生物的活性。研究结果为微生物－植物联合修复重金属土壤提供了一
定的理论依据。

　　关键词：巨大芽孢杆菌；羽叶鬼针草；富集；土壤；铅；重金属土壤污染修复
　　中图分类号：Ｘ５３；Ｓ１８２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０１－０２３３－０３

收稿日期：２０１７－０３－２７
基金项目：辽宁省锦州市科学技术计划（编号：１６Ａ２Ｇ３３）。
作者简介：温　泉（１９６７—），男，辽宁锦州人，硕士，副教授，主要从事
环境工程方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２７０２８９５６０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　土壤是人类获取食物和其他再生资源的物质基础［１］，是

人类赖以生存的重要自然环境，无论在中国还是在世界范围

内，人们面临的粮食、资源和环境问题与土壤密切相关［２］。

截至２０１０年，在我国有超过２０００万 ｈｍ２的农田被锡（Ｓｎ）、
铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）等重金属污染，大约占耕地总面积
的１／５，导致每年由于重金属污染所损失的粮食量达到了
１０００万ｔ［３］。２０１６年５月２８日，《土壤污染防治行动计划》
（简称“土十条”）出台，表明土壤污染治理与修复是今后环境

保护和综合治理的重点任务之一［４］。

植物修复技术是以忍耐和超量积累某种或某些污染物的

理论为基础，利用植物及其共存微生物体系清除环境中污染

物的一类环境污染治理技术［５－７］，主要是通过超富集植物将

土壤中的重金属提取出来，并搬运到植物根部可收割部分和

植物地上的枝条部位。目前已经筛选到一些超富集的植物，

如蜈蚣草（ＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．）［８］、东南景天（Ｓｅｄｕｍａｌｆｒｅｄｉｉ）［９］、
印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）［１０］等，在超富集植物中，羽叶鬼针
草（Ｂｉｄｅｎｓｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ）［１１］能大量富集 Ｐｂ，并且生物量较
大，在植物修复中具有一定的潜力，但是目前很少有关于用微

生物来提高羽叶鬼针草吸附Ｐｂ的报道。因此，本研究以１种
重要的功能菌———巨大芽孢杆菌作为研究对象，研究不同添

加量的巨大芽孢杆菌对羽叶鬼针草吸附土壤重金属 Ｐｂ的影
响，以期为微生物促进植物修复重金属污染土壤提供一种新

的研究思路。

１　材料与方法

１．１　供试材料
羽叶鬼针草种子，采自铅锌尾矿废弃地上的自然物种，经

采集后获得种子。试验土壤，采自辽宁石化职业技术学院校

园，试验用土经风干后过筛，重金属以硝酸铅的形式施入土壤

中，使土壤中的铅含量为４００ｍｇ／ｋｇ，于室温下平衡１个月后
备用。
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