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　　摘要：以延河流域不同植被区优势物种叶片为研究对象，测定并分析不同植被区植物叶片以及０～６０ｃｍ土壤中
碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其生态化学计量比，采用方差分析和逐步回归分析的方法，分析不同植被区植物叶片Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比的差异及影响因素。结果表明：叶氮含量、叶磷含量、叶碳氮比、叶氮磷比在不同植被带间
差异显著（Ｐ＜０．０５），森林区植物生长主要受磷限制，草原区植物生长主要受氮限制，而森林草原区植物生长受氮、磷
两者共同限制。植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与气候、地形、土壤因子间存在不同的相关关系。影响叶碳
含量的主要因子是坡位，其次是坡度；影响叶氮含量的主要因子是坡度，其次是年均蒸发量；影响叶磷含量的主要因子

是年均降水量；影响叶碳氮比的主要因子是土壤磷含量，其次是年均蒸发量；叶氮磷比受土壤碳含量影响最大，７—９
月平均降水量次之，坡度影响最小。
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　　生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是近年来新兴
的运用生态学和化学计量学基本原理研究生态系统能量平

衡、多重化学元素平衡以及元素平衡对生态交互作用影响的

一种理论［１－２］。生态化学计量学有助于解决植物和生态系统

养分供应与需求平衡等方面的难题，对于研究植物通过改变

养分利用策略来适应环境变化的机制具有重要意义［３］。因

此，目前生态化学计量学成为生态学研究的热点和重要内

容［４］。植物叶片生态化学计量学在不同时空尺度、不同生态

系统、不同功能群以及种内、种间水平上得到了广泛研究，但

是植物叶片化学计量特征主要受哪些因素影响，目前尚无一

致结论［５］。如Ｈｅ等对中国草地２１３种优势植物的生态化学
计量特征进行研究，发现中国草地植物氮（Ｎ）、磷（Ｐ）及氮磷
比（Ｎ／Ｐ）与温度和降水的变化没有显著关系［６－７］。Ｚｈｅｎｇ等
对黄土高原植物研究发现，位于３４°～３８°Ｎ的植物叶片碳氮
比（Ｃ／Ｎ）、碳磷比（Ｃ／Ｐ）与纬度和年均气温不相关，Ｎ／Ｐ与纬
度呈正相关，但与年均气温不相关［８］。丁凡等研究发现植物

化学计量特征与土壤养分有关［９］，也有研究表明叶片化学计

量特征不受气候和土壤的限制［１０］。延河流域地形复杂、支离

破碎、起伏较大，地形对降水、温度等气候因子具有强烈的再

分配作用，使得该区植被生境复杂多样［１１］，在不同环境下植

物营养限制状况可能会存在较大差异。了解该流域不同植被

区植物叶片生态化学计量变化特征及其影响因素，对于研究

植物对气候、地形和土壤等极端环境的响应与反馈机制、揭示

延河流域植物营养的限制情况以及限制植物生长的主要环境

因子有重要意义。

本研究以延河流域不同植被区优势物种叶片为对象，测

定并分析不同植被区植物叶片生态化学计量特征及其与土

壤、气候因子的关系，目的在于了解延河流域植物叶片生态化

学计量变化特征、揭示延河流域叶片生态化学计量变化的主

要影响因子，以加深对该流域植物生存策略和功能特性的了

解，为揭示延河流域不同植被区植物养分限制因子提供依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
延河流域（３６°２３′～３７°１７′Ｎ，１０８°４５′～１１０°２８′Ｅ）是黄

河中游水土流失最严重的区域之一。延河流域属于大陆性季

风气候，海拔 ４９５～１７９５ｍ，平均海拔 ９５０ｍ，年平均气温
９℃，年平均降水量约５００ｍｍ，年均水面蒸发量约１０００ｍｍ。
该流域地形复杂、支离破碎、起伏较大。地形对降水、温度等

气候因子具有强烈的再分配作用，使得该区植被生境复杂多

样，受气候影响，该区从北到南依次为草原区、森林草原区、森

林区［１１］。

１．２　野外调查与样品采集
本研究于２０１４年７—９月进行调查，在３个植被区分别

选取３个人为干扰较少、植物发育良好的完整断面，即在每个
植被区选择３个阳坡、３个阴坡，然后在阳坡和阴坡按照峁
顶、上坡、中坡、下坡等不同坡位选择样地，在每个样地选择
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１～２个样方，共选择样地５７个，其中，森林区和森林草原区
各２１个、草原区 １５个。共采集植物 ５２种，其中乔木占
７９％、灌木占１７．８％、草本占７４．３％，样点分布见图１。样品
采集采用典型样方法，乔木１０ｍ×１０ｍ、灌木５ｍ×５ｍ、草本
１ｍ×１ｍ。对样方进行群落学调查，包括盖度、丰富度、多度、
高度以及生物量等信息。确定每个样方内的优势植物，选取

长势良好、没有遮阴、大小基本一致的植株采集叶片，选定的

每株植物采集完全伸展、没有病虫害的成熟叶片足量，带回室

内，叶片于１０５℃杀青１５ｍｉｎ，然后于６５℃烘干至恒质量。
在样方内分别取０～２０、２０～４０和４０～６０ｃｍ土层土样，每个
土层以“Ｓ”形采样，重复６次，土壤样品用冷藏箱低温带回实
验室，挑出其中的石砾和植物根系，土壤自然风干，之后研磨

并过筛，装自封袋待用。

１．３　样品测定
将烘干的叶片用植物粉碎机粉碎，磨成０．１５ｍｍ粉末后

测定粉碎样品中的全碳、全氮和全磷含量。叶片和土壤全碳

含量用重铬酸钾外加热法测定；全氮含量采用凯氏定氮法测

定；全磷含量采用钼锑抗比色法测定［１２］。

１．４　环境数据的提取

气象数据是通过手持 ＧＰＳ在野外记录各样点的经纬度
信息，然后从现有的环境因子专题图中提取得到。各专题图

基于２５ｍ×２５ｍ的ＤＥＭ数据，采用薄板样条函数进行插值
生成，具体专题图的生成方法见文献［１３］。主要包括年均降
水量（ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简称 ＭＡＰ）、年均温（ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简称ＭＡＴ）、年均蒸发量（简称ＥＴ）。坡向
（ａｓｐｅｃｔ，包括阳坡、阴坡２个坡向）、坡位等地形因子在野外
实测得到。

１．５　数据处理
首先用Ｅｘｃｅｌ对数据进行预处理，使其满足正态分布，然

后采用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对不同植被区间的植物叶片
化学计量特征进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）以
及多重比较，探讨不同植被区间的植物叶片生态化学计量学

特征差异，对植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比与土壤因
子、气候因子和地形因子进行相关性分析，采用回归分析，分

析影响植物叶片养分及生态化学计量比的主要因素，从而深

入探讨各影响因子与植物叶片养分及生态化学计量比间的相

互作用机制。

２　结果与分析

２．１　不同植被带间植物叶片生态化学计量特征
由表１可以看出，叶氮含量（ＬＮ）、叶磷（ＬＰ）含量、叶碳

氮比（ＬＣ／ＬＮ）、叶氮磷比（ＬＮ／ＬＰ）在部分植被带间差异显著
（Ｐ＜０．０５），而叶碳（ＬＣ）含量、叶碳磷比（ＬＣ／ＬＰ）差异不显
著。森林草原区、森林区叶氮含量分别为（１９．８３４±０．８１８）、
（１９．０７０±０．７８１）ｇ／ｋｇ，显著高于草原区叶氮含量的
（１４．４９６±０．７８４）ｇ／ｋｇ；森林草原区、森林区叶磷含量分别为
（１．５２８±０．０８５）、（１．２３３±０．０７７）ｇ／ｋｇ，显著低于草原区叶
磷含量的（１．７８２±０．２２０）ｇ／ｋｇ；森林草原区、森林区叶碳氮
比分别为２４．９５１±０．９９４、２８．７８８±１．７５３，显著低于草原区
叶碳氮比的３９．７０３±２．３０２；森林草原区、森林区叶氮磷比分
别为１５．３５１±１．０４１、１６．５５４±１．３１７，显著高于草原区叶氮磷
比的１０．１０２±０．８５６。

表１　不同植被带植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比

植被带
叶碳含量

（ｇ／ｋｇ）
叶氮含量

（ｇ／ｋｇ）
叶磷含量

（ｇ／ｋｇ） 叶碳／叶氮 叶碳／叶磷 叶氮／叶磷

草原区 ４８８．７３１±１１．４８７ａ １４．４９６±０．７８４ａ １．７８２±０．２２０ａ ３９．７０３±２．３０２ａ ３７８．２７１±３５．８３１ａ １０．１０２±０．８５６ａ
森林草原区 ４７５．４０７±７．６０３ａ １９．８３４±０．８１８ｂ １．５２８±０．０８５ｂ ２４．９５１±０．９９４ｂ ３８８．１０６±３７．４２０ａ １５．３５１±１．０４１ｂ
森林区 ４８５．６６７±１２．９１０ａ １９．０７０±０．７８１ｂ １．２３３±０．０７７ｂ ２８．７８８±１．７５３ｂ ４４１．２１２±３９．６２４ａ １６．５５４±１．３１７ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与气候、地形、
土壤因子间的相关关系

相关分析结果如表２所示，结果表明：叶碳含量与年均温
和４—１０月平均气温呈显著负相关；叶氮含量与年均降水量、
７—９月平均降水量、１月平均气温和年均温呈极显著正相关，
与４—１０月平均气温呈显著正相关，与年均蒸发量呈极显著
负相关；叶磷含量与年均降水量、７—９月平均降水量和１月
平均气温呈显著负相关，与年均蒸发量呈显著正相关；叶

碳／叶氮比与年均降水量、７—９月平均降水量、１月平均气温、
年均温和４—１０月平均气温呈极显著负相关；叶氮／叶磷比与
年均降水量、７—９月平均降水量、１月平均气温呈极显著正相

关，与年均温呈显著正相关，与年均蒸发量呈极显著负相关。

叶碳含量与坡度呈显著负相关，与坡位呈显著正相关；叶氮含

量与海拔呈极显著负相关；叶碳／叶氮比与海拔呈极显著正相
关；叶氮／叶磷比与坡度呈显著负相关。叶氮含量与土壤全碳
含量和土壤全磷含量呈极显著正相关；叶碳／叶氮比与土壤全
碳含量和土壤全磷含量呈极显著负相关。

２．３　植物叶片生态化学计量特征与影响因子回归分析
２．３．１　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与气候因子
间的关系　基于逐步回归分析法，建立植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
及生态化学计量比与气象因子的数学模型。从表３可以看
出，影响叶碳含量的主要气象因子是４—１０月平均气温，影响
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表２　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与气候、地形、土壤因子间的相关系数

类别
相关系数

ＭＡＰ ＥＴ ｒａｉｎ７－９ ｔｅｍ１ ＭＡＴ ｔｅｍ４－１０ ＥＬ ＳＬ ＳＰＯ ＳＡ ＳＣ ＳＮ ＳＰ
ＬＣ －０．０２４ ０．１３６ －０．０３０ －０．１６７ －０．２６１ －０．２８９ ０．２４６ －０．２７７　０．２９４ －０．１１７ －０．１２５ －０．０６９ －０．１５８
ＬＮ ０．４６１－０．５０８ ０．４８４ ０．４８４ ０．４１１ ０．３２７－０．４１４－０．２１１ －０．０２９ ０．０４５ ０．４１４ ０．１６８ ０．３９９

ＬＰ －０．３０９ ０．２８６ －０．３０４ －０．２７４－０．１８２ －０．１１０ ０．１５９ ０．０６３ ０．１６２ －０．１７０ －０．１０８ －０．２０８ －０．００５
ＬＣ／ＬＮ －０．４８６ ０．５８７ －０．５１４－０．５７２－０．５３７－０．４６２０．５３４ ０．１０９ ０．０４８ ０．０２０ －０．４６０－０．１８５ －０．５１０

ＬＣ／ＬＰ ０．１７８ －０．０８２ ０．１７２ ０．０５１ －０．０７７ －０．１４４ ０．０９１ －０．１８２ －０．１７５ ０．００７ －０．１１９ ０．０３８ －０．０６１
ＬＮ／ＬＰ ０．５３４－０．４８８ ０．５４４ ０．４４５ ０．２７４ ０．１４６－０．２５４ －０．２７１－０．２０５ －０．００９ ０．２０１ ０．１９８ ０．２２８

　　注：“”“”分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关。ｒａｉｎ７－９为７—９月平均降水量；ｔｅｍ１为１月份平均气温；ｔｅｍ４－１０为４—１０月平均

气温；ＥＬ为海拔；ＳＬ为坡度；ＳＰＯ为坡位；ＳＡ为坡向；ＳＣ为土壤全碳含量；ＳＮ为土壤全氮含量；ＳＰ为土壤全磷含量；下同。

表３　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量特征与气候因子的回归分析

指标含量 回归方程 Ｆ值 Ｒ２ Ｐ值
叶碳含量 ＬＣ＝－２４．８２６ｔｅｍ４－１０＋８８０．９４７ ５．０２６ ０．０８４ ０．０２９
叶氮含量 ＬＮ＝－０．０５５ＥＴ＋６８．８３４ １９．１４２ ０．２５８ ０．０００
叶磷含量 ＬＰ＝－０．００７ＭＡＴ＋４．７３１ ５．８０８ ０．０９６ ０．０１９
叶碳／叶氮 ＬＣ／ＬＮ＝０．１５３ＥＴ－１０９．３２１ ２８．８９２ ０．３４４ ０．０００
叶氮／叶磷 ＬＮ／ＬＰ＝０．１４７ｒａｉｎ７－９－２７．５８１ ２３．０７０ ０．２９６ ０．０００

叶氮含量和叶碳氮比的主要气象因子是年均蒸发量，影响叶

磷含量的主要气象因子是年均降水量，影响叶氮磷比的主要

气象因子是 ７—９月平均降水量，这些影响都达到了显著
水平。

２．３．２　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与地形因子
间的关系　基于逐步回归分析法，建立植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量

及生态化学计量比与地形因子的数学模型。从表４可以看
出，影响叶碳含量的主要地形因子是坡度和坡位，并且坡位影

响大于坡度，影响叶氮含量和叶氮／叶磷比的主要地形因子是
坡度和海拔，并且坡度影响大于海拔，影响叶碳／叶氮比的主
要地形因子是海拔，这些影响都达到了显著水平。

表４　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与地形因子的回归分析

指标含量 回归方程 Ｆ值 Ｒ２ Ｐ值
叶碳含量 ＬＣ＝－１．４６３ＳＬ＋１２．２２７ＳＰＯ＋４８９．４８１ ５．１３４ ０．１６０ ０．０３４
叶氮含量 ＬＮ＝－０．１４２ＳＬ－０．０２０ＥＴ＋４６．８９８ ９．００４ ０．２５０ ０．０２１
叶碳／叶氮 ＬＣ／ＬＮ＝０．０５５ＥＬ－４０．２５５ ２１．９００ ０．１６４ ０．０００
叶氮／叶磷 ＬＮ／ＬＰ＝－０．０１６ＥＬ－０．２０１ＳＬ＋３９．９４５ ５．３００ ０．１６４ ０．０１９

２．３．３　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与土壤因子
间的关系　基于逐步回归分析法，建立植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
及生态化学计量比与土壤因子的数学模型。从表５可以看

出，影响叶氮含量和叶碳／叶氮比的主要土壤因子是土壤磷含
量和土壤碳含量，并且土壤磷含量大于土壤碳含量，这些影响

都达到了显著水平。

表５　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与土壤因子的回归分析

指标含量 回归方程 Ｆ值 Ｒ２ Ｐ值
叶氮含量 ＬＮ＝６．５２３ＳＰ＋０．２８４ＳＣ＋１２．０６５ １０．６６１ ０．２８３ ０．００５
叶碳／叶氮 ＬＣ／ＬＮ＝－０．７３１ＳＣ－２０．３８４ＳＰ＋４７．３０６ １８．３２９ ０．４０４ ０．００１

２．４　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量特征与气象、地
形、土壤因子综合关系

　　基于逐步回归分析法，建立植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态
化学计量特征与综合因子的回归模型。从表６中可以看出，
影响叶碳含量的主要因子是坡度和坡位，并且坡位的影响大

于坡度，叶碳含量随坡度的增加而减少，随着坡位的升高而升

高；影响叶氮含量的主要因子是坡度和年均蒸发量，并且坡度

的影响大于年均蒸发量，叶氮含量随坡度和年均蒸发量的增

加而减少；影响叶磷含量的主要因子是年均降水量，叶磷含量

随年均降水量的增加而降低；影响叶碳／叶氮比的主要因子是
土壤磷含量和年均蒸发量，并且土壤磷含量的影响更大，叶

碳／叶氮比随土壤磷含量增加而降低，随年均蒸发量的增加而
增加；影响叶氮／叶磷比的主要因子中，土壤碳含量影响最大，
７—９月平均降水量次之，坡度影响最小，叶氮／叶磷比随土壤

碳含量和坡度的增加而减少，随７—９月平均降水量的增加而
增加。这些影响都达到了显著水平。

３　讨论

３．１　不同植被带植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比
在不同植被带，叶氮含量、叶磷含量、叶碳／叶氮比和叶

氮／叶磷比差异显著（Ｐ＜０．０５），而叶碳含量、叶碳／叶磷比差
异不显著。叶碳含量在３个植被带间差异不显著，可能是因
为叶碳含量主要受坡度和坡位的影响，受降水和温度的影响

相对较小。森林草原区和森林区叶氮含量分别为（１９．８３４±
０．８１８）、（１９．０７０±０．７８１）ｇ／ｋｇ，显著高于草原区叶氮含量
（１４．４９６±０．７８４）ｇ／ｋｇ。从本研究可以看出，叶氮含量与年均
降水量、７—９月平均降水量、１月平均气温和年均温呈极显著
正相关，与４—１０月平均气温呈显著正相关，与年均蒸发量呈
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表６　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比与综合因子逐步回归分析

指标含量 回归方程 Ｆ值 Ｒ２ Ｐ值
叶碳含量 ＬＣ＝－１．４６３ＳＬ＋１２．２２７ＳＰＯ＋４８９．４８１ ５．１３４ ０．１６０ ０．０３４
叶氮含量 ＬＮ＝－０．１４９ＳＬ－０．０６０ＥＴ＋７６．９１９ １４．１４８ ０．３４４ ０．０１０
叶磷含量 ＬＰ＝－０．００７ｒａｉｎａｖｅｒ＋４．７３１ ５．８０８ ０．０９６ ０．０１９
叶碳／叶氮 ＬＣ／ＬＮ＝－１４．６９８ＳＰ＋０．１１８ＥＴ－７１．０６３ ２０．３４７ ０．４３０ ０．００６
叶氮／叶磷 ＬＮ／ＬＰ＝－０．２７４ＳＣ－０．１９６ＳＬ＋０．２０１ｒａｉｎ７－９－３５．５６２ １３．５７３ ０．４３４ ０．０５０

极显著负相关。而从草原带到森林带，降水和温度逐渐增加，

蒸发量减少，因此叶氮含量的这种变化规律主要与各植被区

的气候条件相关。而叶磷含量与年均降水量、７—９月平均降
水量和１月平均气温呈显著负相关，与年均蒸发量呈显著正
相关，因此森林草原区和森林区叶磷含量分别为（１．５２８±
００８５）、（１．２３３±０．０７７）ｇ／ｋｇ，显著低于草原区叶磷含量
（１７８２±０．２２０）ｇ／ｋｇ。植物生长过程中所需要的氮元素来自
于凋落物分解过程中的养分释放［１４－１５］，草原带较低的降水量

和温度制约分解的速度进而导致养分可利用性降低，进一步

影响植物体内的氮含量。从北向南，自草原带到森林带，降水

逐渐增多，土壤淋溶严重，有效养分含量低，从而导致植物叶

片Ｐ含量较低［１６］。森林草原区和森林区叶碳／叶氮比分别为
（２４．９５１±０．９９４）、（２８．７８８±１．７５３），显著低于草原区
叶碳／叶氮比（３９．７０３±２．３０２），这主要是由森林带和森林草
原带叶氮含量显著高于草原带造成的。森林草原区和森林区

叶氮／叶磷比分别为（１５．３５１±１．０４１）、（１６．５５４±１．３１７），显
著高于草原区叶氮／叶磷比（１０．１０２±０．８５６）。有研究表明：
氮／磷比的临界值可以作为判断氮和磷相对限制的指标［１７］，

当氮／磷比小于 １４时，认为植物生长主要受氮的限制；当
氮／磷比大于１６时，认为植物生长主要受磷的限制；当氮／磷
比大于１６小于１４时，则植物生长同时受氮、磷两者的限制或
者均不缺少［１８］。由此可以认为，森林区植物生长主要受磷的

限制，草原区植物生长主要受氮的限制，而森林草原区植物生

长受氮、磷两者的共同限制。

３．２　植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比的影响因子
回归分析表明，叶碳含量受坡位影响最大，坡度次之，这

是因为地形的变化会形成不同的气候和土壤小环境［１９］。研

究表明，不同坡位形成的小生境差异较大，如上坡位具有太阳

辐射和紫外线照射强、土层薄、土壤贫瘠、土壤含水量低、温度

较高等特点［２０］，相关分析和回归分析表明，叶碳含量与坡位

呈正相关，因此，在上坡位，植物通过投入较多的干物质以保

护自身不受损伤来抵御恶劣的生存环境。叶氮含量主要受坡

度的影响，其次是年均蒸发量，并且叶氮含量与二者呈显著负

相关关系。叶氮含量与年均降水量、７—９月平均降水量、１月
平均气温和年均温呈极显著正相关，这与施宇等对黄土丘陵

区植物的研究［２１］一致，植物通过较高的叶氮含量在有限生长

季内产生较高的光合作用生产力来维持植物体正常的生理活

动。叶氮／叶磷比受土壤碳含量影响最大，７—９月平均降水
量次之，坡度影响最小。即叶氮／叶磷比受土壤、气候、地形因
子的综合影响。
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［１９］刘霞．高寒草甸坡向梯度上植物群落组成及其氮磷化学计量
学特征的研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１３．

［２０］祁　建，马克明，张育新．北京东灵山不同坡位辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）叶属性的比较［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１）：１２２－
１２８．　

［２１］施　宇，温仲明，龚时慧，等．黄土丘陵区植物功能性状沿气候
梯度的变化规律［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（１）：１０７－１１１．

江　伟，于小飞，田永兰，等．镉污染对文冠果土壤微生物的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（６）：２２８－２３１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０６．０５９

镉污染对文冠果土壤微生物的影响

江　伟，于小飞，田永兰，柴　阳，熊元武，钟　馨，张化永
（华北电力大学工程生态学与非线性科学研究中心，北京１０２２０６）

　　摘要：为了研究镉添加对文冠果土壤微生物的影响，基于０、１０、５０、１００ｍｇ／ｋｇ等４个不同浓度镉污染条件下文冠
果的盆栽试验，采用ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ微平板研究不同镉浓度添加处理下土壤微生物多样性的差异，并运用统计学上的主成
分分析方法研究镉污染对文冠果土壤微生物代谢图谱的影响。结果表明，（１）高浓度的镉污染增加了文冠果根系土
壤微生物的多样性，低浓度的镉污染则降低了微生物的多样性；（２）文冠果土壤微生物群落受到镉污染和生长期的影
响，并且在镉浓度为１０ｍｇ／ｋｇ时，发现土壤中存在镉抗性微生物种群；（３）低浓度１０ｍｇ／ｋｇ的镉污染可以提高文冠果
土壤微生物的代谢活性，在第２生长期表现最明显，与空白处理相比平均颜色变化率（ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｃｏｌｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
简称ＡＷＣＤ）提高１７２．２０％；高浓度５０、１００ｍｇ／ｋｇ的镉污染对土壤微生物的代谢活性具有一定的抑制作用，但并不明
显。综合分析认为，第２生长期时，文冠果土壤微生物受镉污染影响最大，这一结论为实现能源木本植物修复镉污染
土壤提供了理论基础。

　　关键词：镉污染；文冠果；土壤微生物多样性；ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ微平板；主成分分析法
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源和生态信息等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗ４３５６ｙ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：张化永，博士，教授，主要从事能源与污染控制生物学等方
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　　土壤重金属污染已经成为一个世界性问题，在当代科学
领域备受关注［１－２］。据报道，由于工业废水不合理排放、农业

化学药品不合理使用、含镉磷肥的使用以及汽车尾气排放等，

我国农业主产区土壤中的镉含量已经有明显的积累现象［３］。

镉污染对我国农业生产有重要影响，首先，农作物从受污染土

地中吸收镉，农作物生长发育受到抑制，产量大幅降低［４］。

其次，土壤镉污染也会使农产品中的重金属镉含量超标，而使

植物蛋白质、叶绿素、糖、维生素 Ｃ等含量降低［５］。因此，如

何有效地处理土壤中的镉污染，已经成为近年来环境保护领

域的突出问题。

文冠果（ＸａｎｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍＢｕｎｇｅ）属于无患子科文
冠果属，落叶小乔木，适应性强，在草沙地、撂荒地、多石的山

区、黄土丘陵和沟壑等处，甚至在崖畔上都能正常生长发育。

在我国的分布范围为８°３７′～４７°２０′Ｎ、７３°２０′～１２０°２５′Ｅ，遍
布华北、华东及西北地区。其种子含油率高达７４％，由文冠

果籽油制备的生物柴油相关烃脂类成分含量高，内含１８Ｃ的
烃类占９３．４％，且无硫、氮等因子污染环境，符合现行的优质
生物柴油指标，是北方理想的木本油料树种［６］。

针对镉污染日益严重的现状，植物修复技术成为一种新

型的、低成本的、环境友好的解决土壤镉污染问题的手段，尤

其适合发展中国家。利用文冠果来修复重金属镉污染土壤，

再将收获的文冠果果实用于生物柴油的生产，既可以改善环

境质量，又可以实现资源化。有研究表明，文冠果对镉污染具

有较高的耐受性，其生长过程中的株高、茎粗、生物量等仅在

土壤中镉达到２００ｍｇ／ｋｇ时才受到显著抑制［７］。截至目前，

对文冠果生长过程中土壤微生物的变化与重金属之间关系的

研究尚未见报道，而文冠果种植地区的土壤污染却不容忽视，

其在生物能源产出和土壤污染修复方面的作用会在未来能源

环境领域逐渐凸显。

本研究采用温室盆栽试验，通过长期试验，考察不同生长

期下的文冠果土壤微生物对重金属镉的响应，采用ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ
微平板研究人工污染土壤中外源镉不同浓度对土壤微生物活

性与功能多样性的影响，以期为实现能源木本植物修复镉污

染土壤提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选取的文冠果购自河南省洛阳市嵩县绿源绿化种

苗科研有限公司。
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