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　　摘要：采用４因素３水平正交试验设计，以不添加环境材料和磷肥为对照（ＣＫ），研究保水材料（Ａ）、腐殖酸（Ｂ）、
钠基膨润土（Ｃ）和磷肥（过磷酸钙，Ｄ）４种环境材料对土壤重金属铅（５００ｍｇ／ｋｇ）、镉（５ｍｇ／ｋｇ）形态的影响。结果表
明，土壤中Ｐｂ形态分布为残渣态＞有机结合态＞铁锰氧化物结合态＞碳酸盐结合态＞可交换态，Ｃｄ形态分布为可交
换态＞铁锰氧化物结合态＞残渣态＞碳酸盐结合态 ＞有机结合态；添加环境材料和磷肥可使 Ｐｂ、Ｃｄ的可交换态、碳
酸盐结合态比例较 ＣＫ有降低，稳定态（铁锰氧化态 ＋有机结合态 ＋残渣态）较 ＣＫ有提高；其中磷肥和腐殖酸对 Ｐｂ
形态分布影响最大，组合（Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３）较 ＣＫ铅的稳定态增加３．８６％；保水剂和磷肥对 Ｃｄ形态分布影响最大，组合

（Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２）较ＣＫ稳定态增加１１．３６％。比较发现，添加环境材料对土壤铅、镉形态均有不同程度影响。该结果可为

土壤铅、镉稳定化治理提供参考。
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　　随着工业、农业以及社会经济的快速发展，通过工农业生
产、城市垃圾、汽车尾气等进入土壤中的重金属越来越多，造

成土壤中重金属含量的不断增加，土壤重金属污染最终对人

的身体健康产生很大的危害，因此引起人们的广泛关注。在

重金属污染种类上，农田土壤以 Ｐｂ、Ｃｄ污染较为普遍。土壤
是污水灌溉的直接受体，污水中的污染物会直接存留在土壤

中，当污染物含量超过一定限制时，则会对土壤质量安全产生

危害，直接表现为土壤板结［１］，甚至使土壤丧失其支撑农业

生产及人群健康居住的功能。我国土壤面临着严峻的重金属

污染问题，而且在农田土壤中表现尤为突出，严重影响到正常

的农业耕作和发展。很多相关报道显示，我国农业耕地土壤

中被重金属污染的面积很大，并且有污染面积加速扩展的趋

势，造成了巨大的物质和经济损失［２］。我国受重金属污染农

业土地面积大、分布范围广。据统计，我国目前污灌农田面积

为２１６．７万ｈｍ２，约占全国总灌溉面积的１０％，受重金属污染
土地占污灌区面积的６５％［３］。我国２４个省（区、市）城郊、污
灌区、工矿等经济发展较快地区的３２０个重点污染区中重金
属含量超标的农产品产量与面积约占污染物超标农产品的

８０％以上，其中铅是最严重污染元素之一［４］。

环境材料是一种具有最大使用功能与最低环境负荷的一

类生态材料［５］，近年来在农业生产和环境治理中的应用受到

重视。环境材料修复土壤重金属污染是有效的修复方式之

一，磷肥对降低土壤中重金属有效态活性有一定效应。彭丽

成等研究环境材料对重金属的淋溶效应，证明添加高分子保

水材料、吸附材料及腐殖酸等对重金属稳定化有一定作

用［６］。黄震等通过盆栽玉米和大豆试验得出，高分子保水剂

及其复合材料能明显降低玉米和大豆对土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｄ
的吸收量［７］。保水剂具有良好的保水、保肥和降低土壤重金

属污染效应等特点［８］，腐殖酸对重金属污染土壤的修复主要

通过离子交换、氧化还原及络合反应将重金属离子固定，降低

其迁移性［９］。王林等研究表明，添加磷酸盐可以促进污染土

壤中的Ｐｂ、Ｃｄ由活性高的交换态向活性低的残渣态转化，从
而有效降低Ｐｂ、Ｃｄ的生物有效性［１０］。将无机磷酸盐加入污

染土壤中，通过对重金属吸附和沉淀来降低其活性［１１－１２］。但

不同环境材料对土壤铅、镉形态影响的优化组合研究较为

少见。

本研究采用４因素３水平正交试验设计方法，选取的环
境材料为保水剂、腐殖酸、钠基膨润土和过磷酸钙，通过向铅、

镉污染土壤中添加环境材料，分析不同环境材料对土壤铅、镉

形态含量的变化情况，寻求环境材料和磷肥固化铅、镉的最佳

组合，为环境材料在土壤污染修复中的推广应用提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
保水剂为粒度６０～８０目的聚丙烯酸钠盐，由北京金元易

生态环境产业股份有限公司提供；腐殖酸为１００目的黑色粉
末，化学分析纯，由天津市津科精细化工研究所提供；钠基膨

润土为１００目土黄色粉末状黏土矿物质，由内蒙古山水绿景
生态建设有限公司提供；过磷酸钙［Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２］为灰白色
或深灰色粉末，化学纯试剂，由国药集团化学试剂有限公司提

供，有效磷（Ｐ２Ｏ５）含量１４％～１５％。
试验土壤取自北京市昌平区农田０～２０ｃｍ表层土壤，土

壤为沙壤潮土，ｐＨ值为７．５０，有机质含量为１４．７７ｇ／ｋｇ，速效
氮含量为１０２．５０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１９５．８０ｍｇ／ｋｇ，田间
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持水量为２０．９７％，土壤含水量为３．７８％，经自然风干、捣碎、
剔除杂物后过２ｍｍ尼龙筛待用。土壤铅、镉本底值分别为
１７．１０、０．０５５ｍｇ／ｋｇ，钠基膨润土铅、镉含量分别为 １０．４０、
０．００５ｍｇ／ｋｇ，过磷酸钙铅、镉含量分别为１．１６、０．０２１ｍｇ／ｋｇ。

本试验用高为１５ｃｍ、上口径为２０ｃｍ、下口径为１５ｃｍ
的花盆盛２．５ｋｇ土壤，土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｄ分别以 Ｐｂ（ＮＯ３）２
和ＣｄＣｌ２溶液的形式加入，使得土壤 Ｐｂ、Ｃｄ的含量分别为
５００、５ｍｇ／ｋｇ，形成铅、镉复合污染土壤。
１．２　试验设计

采用４因素３水平正交［Ｌ９（３
４）］试验设计（表１），高分

子保水材料添加量（Ａ）、有机营养材料腐殖酸添加量（Ｂ）、钠
基膨润土添加量（Ｃ）、过磷酸钙添加量（Ｄ），以不添加环境材
料和磷肥为对照组ＣＫ。每组设３个重复，拌匀后经过１个月
老化，再取样测定土壤重金属形态分布。

１．３　测定指标与方法
土壤酸碱度采用玻璃电极法测定［１３］，土壤有机质含量采

用重铬酸钾氧化－比色法测定［１４］，土壤含水量采用烘干法测

表１　正交试验分组

组号
Ａ

（ｇ／ｋｇ）
Ｂ

（ｇ／ｋｇ）
Ｃ

（ｇ／ｋｇ）
Ｄ

（ｇ／ｋｇ）
１ Ａ１（２．５０） Ｂ１（６．２５） Ｃ１（１５．００） Ｄ１（１．２５）
２ Ａ１（２．５０） Ｂ２（１２．５０） Ｃ２（３０．００） Ｄ２（２．５０）
３ Ａ１（２．５０） Ｂ３（２５．００） Ｃ３（４５．００） Ｄ３（３．７５）
４ Ａ２（５．００） Ｂ１（６．２５） Ｃ２（３０．００） Ｄ３（３．７５）
５ Ａ２（５．００） Ｂ２（１２．５０） Ｃ３（４５．００） Ｄ１（１．２５）
６ Ａ２（５．００） Ｂ３（２５．００） Ｃ１（１５．００） Ｄ２（２．５０）
７ Ａ３（７．５０） Ｂ１（６．２５） Ｃ３（４５．００） Ｄ２（２．５０）
８ Ａ３（７．５０） Ｂ２（１２．５０） Ｃ１（１５．００） Ｄ３（３．７５）
９ Ａ３（７．５０） Ｂ３（２５．００） Ｃ２（３０．００） Ｄ１（１．２５）

定［１５］，土壤铅、镉形态提取采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ的连续提取法［１６］，具

体步骤见表２，离心时间均为１０ｍｉｎ。土壤消解用ＸＨ－８００Ｂ
微波消解仪（北京祥鹄科技发展有限公司生产）按消解程序

消解，用电感耦合等离子体质谱（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称ＩＣＰ－ＭＳ）（７５００ａ，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｕ．Ｓ．Ａ公司生产）测定样品中重金属Ｐｂ和Ｃｄ的浓度。

表２　土壤中铅、镉各形态的连续提取方法

形态 浸提剂 条件

可交换态 取１．０００ｇ土样，加１ｍｏｌ／Ｌ氯化镁８ｍＬ在取出上清液 （２５±１）℃下振荡１ｈ
碳酸盐结合态 １ｍｏｌ／ＬＮａＡｃ８ｍＬ调ｐＨ值至５．０ （２５±１）℃下振荡５ｈ
铁锰氧化态 ２０ｍＬ含０．０４ｍｏｌ／Ｌ盐酸羟胺的２５％ ＨＡｃ溶液 （９６±３）℃中恒温断续振荡６ｈ
有机物结合态 加０．０２ｍｏｌ／Ｌ硝酸３ｍＬ、３０％过氧化氢５ｍＬ （８５±２）℃下断续振荡２ｈ

加３０％过氧化氢３ｍＬ，冷却到（２５±１）℃ （８５±２）℃下断续振荡３ｈ
加５ｍＬ含３．２ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵的２０％硝酸溶液 （８５±２）℃下连续振荡３０ｍｉｎ

残渣态 差值法 测定重金属总量

２　结果与分析

Ｔｉｓｓｉｅｒ５步连续形态提取法将重金属形态分为可交换
态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态、有机结合态和残渣态。研究

表明，可交换态对环境变化最敏感，其活性最大，易被植物生

长所吸收；碳酸盐结合态在土壤酸碱度降低时容易被活化；铁

锰氧化态和有机结合态不易被释放，但在强氧化性条件下可

能被分解释放，引起生物毒性；残渣态一般能长期稳定在土壤

中，不易被植物吸收［１７－１９］。Ｍａｏ根据各形态的生物利用性大
小将各种形态归纳为有效态、潜在有效态和不可利用态，其中

有效态包括可交换态和碳酸盐结合态，潜在有效态包括铁锰

氧化态和有机结合态，它们是有效态重金属的直接提供者，不

可利用态一般是指残渣态［２０］。

重金属进入土壤后，其毒性不仅与其全量有关，而且在更

大程度上受形态分布所控制［２１］。重金属化学形态研究能将

重金属活性进行分级，揭示土壤重金属中的存在形态、迁移转

化规律及可能产生的环境效应，从而预测重金属的长期变化

和环境风险［２２－２３］。因此，研究土壤重金属化学形态及其影响

因素是解决土壤重金属污染的首要任务。

２．１　土壤中铅各形态分布情况分析
结果表明，各处理改变了土壤铅的形态分布，对可交换态

来说，各处理和对照相差不太大，但对铁锰结合态、有机结合

态和残渣态的影响较大的为处理４，其有机结合态和残渣态
含量高于ＣＫ，说明处理４的土壤铅有效态向稳定态转化。统

计（图１）表明，Ｐｂ以残渣态为主赋存土壤中，９个处理的 Ｐｂ
平均残渣态比例为５１．７１％，有机结合态、铁锰氧化物结合态
平均比例分别为２４．４２％、１１．５０％，碳酸盐结合态和可交换
态平均比例相对较低，分别为９．９５％、２．４３％，各形态平均比
例与ＣＫ组相差不大。土壤中 Ｐｂ形态含量分布为残渣态 ＞
有机结合态＞铁锰氧化物结合态 ＞碳酸盐结合态 ＞可交换
态，整体来看，Ｐｂ的可交换态含量较低，活化程度较低。

　　各处理土壤中铅形态分布较 ＣＫ处理有显著差异。统计
（表３）表明，４种环境材料对可交换态含量影响主次为Ｄ＞Ｃ＞
Ｂ＝Ａ，过磷酸钙添加量对其影响较明显；对残渣态含量影响
主次为Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ，腐殖酸添加量对其影响较显著；对稳定
态（铁锰氧化态＋有机结合态＋残渣态）影响主次为Ｂ＞Ａ＞
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表３　土壤中铅形态分布直观分布 ％　

组号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ ２．２１ ９．３６ ９．８９ １９．７９ ５８．７５ ８８．４３
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ ２．８８ １１．２３ １３．６６ ２５．７７ ４６．４６ ８５．８９
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３ ２．２３ ９．８９ １０．８９ ２４．２２ ５２．７６ ８７．８７
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ ２．１３ ９．０８ ９．５５ ２６．２７ ５２．９７ ８８．７９
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ ２．６２ １０．１８ １１．３９ ２０．６１ ５５．２０ ８７．２０
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ ２．７９ ８．８５ １１．２７ ２４．７６ ５２．３４ ８８．３７
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ ２．６２ ９．３０ １３．４６ ２３．０２ ５１．６０ ８８．０８
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３ １．８７ １１．６１ １０．０２ ２９．０６ ４７．４４ ８６．５２
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１ ２．４９ １０．０５ １３．３３ ２６．３０ ４７．８４ ８７．４７

项目
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ２．４４ ２．３２ ２．２９ ２．４４ １０．１６ ９．２５ ９．９４ ９．８６ １１．４８ １０．９７ １０．３９ １１．５４
ｋ２ ２．５１ ２．４６ ２．５０ ２．７６ ９．３７ １１．０１ １０．１２ ９．７９ １０．７４ １１．６９ １２．１８ １２．８０
ｋ３ ２．３３ ２．５０ ２．４９ ２．０８ １０．３２ ９．６０ ９．７９ １０．１９ １２．２７ １１．８３ １１．９１ １０．１５

极差Ｒ ０．１８ ０．１８ ０．２１ ０．６８ ０．９５ １．７６ ０．３３ ０．４０ １．５３ ０．８６ １．７９ ２．６５
主次顺序 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＝Ｂ Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ
优水平　 Ａ３ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ３ Ａ２ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ２
优组合　 Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ３ Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２

项目
Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ２３．２６ ２３．０３ ２４．５４ ２２．２３ ５２．６６ ５４．４４ ５２．８４ ５３．９３ ８７．４０ ８８．４３ ８７．７７ ８７．７０
ｋ２ ２３．８８ ２５．１５ ２６．１１ ２４．５２ ５３．５０ ４９．７０ ４９．０９ ５０．１３ ８８．１２ ８６．５４ ８７．３８ ８７．４５
ｋ３ ２６．１３ ２５．０９ ２２．６２ ２６．５２ ４８．９６ ５０．９８ ５３．１９ ５１．０６ ８７．３６ ８７．９０ ８７．７２ ８７．７３

极差Ｒ　 ２．８７ ２．１２ ３．４９ ４．２９ ４．５４ ４．７４ ４．１０ ３．８０ ０．７６ １．８９ ０．３９ ０．２８
主次顺序 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ
优水平　 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ３ Ａ２ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ１ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ３
优组合　 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ３ Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ１ Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ３

　　注：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５分布表示土壤铅可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态、有机结合态、残渣态含量，Ｘ６＝Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５。

Ｃ＞Ｄ，腐殖酸添加量对其影响较显著，优组合为处理４，较ＣＫ
升高３．８６％，有效降低了土壤铅的活化程度。
２．２　土壤中镉各形态分布情况分析

试验表明，各处理改变了土壤镉形态分布，对可交换态和

残渣态来说，各处理的差异较大，影响较大的为处理４和处理
１，处理４土壤镉可交换态含量低于ＣＫ，残渣态含量高于ＣＫ，
处理１结果刚好相反，土壤镉可交换态含量高于 ＣＫ，残渣态
含量低于ＣＫ，说明处理４环境材料组合的土壤镉有效态向稳
定态转化，处理１则促进土壤镉活化。统计（图２）表明，Ｃｄ
以可交换态为主，９个处理中可交换态 Ｃｄ平均含量为
４４．９７％，铁锰氧化物结合态、残渣态平均比例分别为
２４．５６％、１６．７５％，碳酸盐结合态的平均含量为９．８４％，而有
机结合态平均含量相对较低，仅为３．８８％。该老化土壤中Ｃｄ
形态分布为可交换态＞铁锰氧化物结合态＞残渣态＞碳酸盐
结合态 ＞有机结合态。从各部分含量分布来看，可交换态仍
占比较大，Ｃｄ离子的活化程度较高，须要考虑其他影响因素
尽量控制其迁移转化。

　　各处理土壤中铅形态分布较 ＣＫ处理有显著差异。统计
表明（表４），环境材料添加量对可交换态含量影响主次为
Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ，保水剂添加量对其影响较明显；对残渣态情况
影响主次为Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ，过磷酸钙对其影响最明显；对稳定
态（铁锰氧化态＋有机结合态＋残渣态）影响主次为 Ａ＞Ｄ＞
Ｃ＞Ｂ，保水剂对其影响较显著，优组合为处理６，较ＣＫ升高

１１．３６％，有效的降低了土壤镉活化程度。

３　结论

土壤中Ｐｂ形态含量分布为残渣态 ＞有机结合态 ＞铁锰
氧化物结合态 ＞碳酸盐结合态 ＞可交换态。整体来看，铅活
化程度较低。添加环境材料的土壤铅可交换态和碳酸盐结合

态较 ＣＫ有所降低，铁锰氧化态、有机物结合态和残渣态较
ＣＫ有所提高，说明添加环境材料有利于铅有效态向稳定态
转化，其中过磷酸钙和腐殖酸添加量对铅形态分布影响最大，

分析铅稳定态（铁锰氧化态 ＋有机结合态 ＋残渣态）含量变
化情况得出优组合为处理４（Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３），其稳定态含量较
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表４　土壤中镉形态分布直观分布表 ％　

组号 保水剂 腐殖酸 钠基膨润土 过磷酸钙 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６
１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ ５１．７８ １１．１７ １９．６０ ４．０６ １３．３９ ３７．０５
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ ４５．２４ ９．５２ ２３．９２ ４．６５ １６．６７ ４５．２４
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３ ４４．５９ １０．９９ ２３．７６ ３．９４ １６．７１ ４４．４１
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ ３８．７７ ９．０９ １９．０２ ３．９３ ２９．１９ ５２．１４
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ ４１．２１ １０．９０ ２９．８９ ３．１６ １４．８５ ４７．９０
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ ３９．０５ ８．２３ ２４．６２ ４．１７ ２３．９３ ５２．７２
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ ４０．７４ ８．７２ ２８．２ ３．９８ １８．３６ ５０．５４
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３ ４２．７９ １０．８８ ２３．６８ ３．２０ １９．４４ ４６．３２
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１ ４４．５４ ９．０６ ２８．３５ ３．８３ １４．２３ ４６．４１

项目
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ４７．２０ ４３．７６ ４４．５４ ４５．８４ １０．５６ ９．６６ １０．０９ １０．３８ ２２．４３ ２２．２７ ２２．６３ ２５．９５
ｋ２ ３９．６８ ４３．０８ ４２．８５ ４１．６８ ９．４１ １０．４３ ９．２２ ８．８２ ２４．５１ ２５．８３ ２３．７６ ２５．５８
ｋ３ ４２．６９ ４２．７３ ４２．１８ ４２．０５ ９．５５ ９．４３ １０．２０ １０．３２ ２６．７４ ２５．５８ ２７．２８ ２２．１５

极差Ｒ　 ７．５２ １．０３ ２．３６ ４．１６ １．１５ １．００ ０．９８ １．５６ ４．３１ ３．５６ ４．６５ ３．８０
主次顺序 Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ Ｄ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞Ｂ
优水平　 Ａ２ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ２ Ａ２ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ２ Ａ３ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１
优组合　 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２ Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２ Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１

项目
Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ４．２２ ３．９９ ３．８１ ３．６８ １５．５９ ２０．３１ １８．９２ １４．１６ ４２．２３ ４６．５８ ４５．３６ ４３．７９
ｋ２ ３．７５ ３．６７ ４．１４ ４．２７ ２２．６６ １６．９９ ２０．０３ １９．６５ ５０．９２ ４６．４９ ４７．９３ ４９．５０
ｋ３ ３．６７ ３．９８ ３．６９ ３．６９ １７．３４ １８．２９ １６．６４ ２１．７８ ４７．７６ ４７．８５ ４７．６２ ４７．６２

极差Ｒ　 ０．５５ ０．３２ ０．４５ ０．５９ ７．０７ ３．３２ ３．３９ ７．６２ ８．６９ １．３６ ２．５７ ５．７１
主次顺序 Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ
优水平　 Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ Ａ２ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ２
优组合　 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ２ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２

　　注：Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５分布表示土壤镉可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态、有机结合态、残渣态含量，Ｙ６＝Ｙ３＋Ｙ４＋Ｙ５。

高，土壤铅有效态含量较低。

　　土壤中Ｃｄ形态含量分布依次为可交换态 ＞铁锰结合 ＞
态残渣 态＞碳酸盐结合态＞有机物结合态，整体来看，可交
换态仍占较大比例，Ｃｄ离子的活化程度较高。添加环境材料
土壤镉的可交换态和碳酸盐结合态较 ＣＫ有所降低，铁锰氧
化态、有机物结合态和残渣态较ＣＫ有所提高，说明添加环境
材料有利于镉有效态向稳定态转化，其中保水剂和过磷酸钙

添加量对镉各形态含量分布影响最大，分析镉稳定态（铁锰

氧化态＋有机结合态＋残渣态）含量变化情况得出优组合为
处理６（Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２），其稳定态含量较高，土壤镉有效态含量
较低。
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砂生槐根瘤内生细菌多样性及其促生潜力研究

何建清，张格杰，赵伟进，王孝先
（西藏农牧学院，西藏林芝８６００００）

　　摘要：以珍稀植物砂生槐为材料，对该植物根瘤内生细菌种群组成及其促生潜力进行研究，为砂生槐在荒漠化地
区生态恢复与重建中的应用提供理论依据。采用ＹＭＡ培养基通过平板涂布分离法分离内生细菌，通过１６ＳｒＤＮＡ序
列同源性分析其遗传多样性，采用溶磷圈和钼锑抗比色法测定溶磷能力，Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色法测定ＩＡＡ分泌量，微量凯氏
定氮法测定固氮量。结果表明，从砂生槐根瘤中分离到１９株代表性内生细菌，分别属于芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、解糖
假苍白杆菌（Ｐｓｅｕｄｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ）、类芽孢杆菌属（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ）、沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）和普罗威登斯菌属（Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ）
等５个属，其中芽孢杆菌属为优势菌属。在１９株供试细菌中，７株具有良好的溶解无机磷能力，溶磷量达到 １００ｍｇ／Ｌ
以上；６株菌株具有良好的溶解有机磷能力，溶磷量达到４２ｍｇ／Ｌ以上；５株菌株具有良好的固氮能力，固定氮量达
４４ｍｇ／Ｌ以上；３株菌株具有良好的ＩＡＡ分泌能力，ＩＡＡ分泌量达４５μｇ／ｍＬ以上。利用种子发芽指标测定高溶磷菌株
的促生能力，其中菌株Ｒ２４能明显提高砂生槐种子的萌发率。综上，西藏砂生槐根瘤内生细菌遗传多样性丰富，且具
有良好促生能力，是重要的生物资源。
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　　在研究根瘤菌与豆科植物共生关系的过程中，人们发现
根瘤中同时定居着许多与根瘤菌不同的内生菌，这些非共生

细菌生活在根瘤中，但不引起植物产生明显的病害，为根瘤内

生细菌［１－２］。植物内生细菌不仅将植物作为其栖息场所，而

且对宿主植物有促生、防病、内生联合固氮等广泛的生物学作

用［３－６］，根瘤内生细菌也有类似的作用［７－９］。植物内生细菌

因具有多方面的生物学和生态学功能，成为潜力巨大、尚待开

发的微生物新资源，受到广泛重视［１０－１１］。相对于植物其他组

织部位的内生细菌而言，关于根瘤内生细菌的研究相对较少。

砂生槐（Ｓｏｐｈｏｒａｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ），别称西藏狼牙刺、刺柴、
金雀花等，藏语名吉瓦，为豆科槐属多年生矮灌木，是青藏高

原特有种［１２－１３］。砂生槐灌丛主要分布在雅鲁藏布江流域中

段的宽谷、两侧低山及拉萨河、年楚河等主要支流的宽谷内。

作为典型的河谷灌丛，砂生槐具有良好的防风固沙、涵养水源

等重要生态作用［１４－１５］。目前关于砂生槐的研究主要集中在

种群和群落结构、繁殖特性、固沙特性和物种多样性等方

面［１６－１８］，迄今未见关于砂生槐根瘤内生细菌及其促生性的研

究报道。鉴于此，本研究以西藏砂生槐根瘤为研究材料，探讨

砂生槐根瘤内生细菌资源多样性及其促生潜力，为其在西藏

荒漠化地区生态恢复与重建中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　根瘤的采集
２０１７年５—７月分别从西藏米林县、朗县、加查县、林周

县、白朗县、拉萨市、日喀则市、贡嘎县、扎囊县等地采集盛花

期和结荚期砂生槐根瘤样品。将采集的结瘤砂生槐根部装入
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