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　　摘要：从重金属污染土壤中分离到１株具有溶镉和促生长双重特性的耐镉根际促生长菌，经形态特征和系统发育
分析，该菌株初步鉴定为惠州芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｈｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓｓｐ．），命名为ＤＮ１４，该菌株具有溶镉、溶磷、产铁载体、产
吲哚乙酸和固氮的多种性能。盆栽试验表明，当菌株ＤＮ１４的接种量为 ８０ｍＬ／盆时，龙葵的促生长效果最显著，株高
增加２８．８％，地上部生物量增加４０％，地下部生物量增加５０％。龙葵根、茎及叶中的镉含量也均出现明显的增加，其
中根部镉含量增加与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５），可达４２．５％，茎和叶中镉含量分别提高 ３２．７％和２７．９％。植
物－微生物联合修复技术是一种很有前途的重金属污染土壤生态环保修复技术，不仅可以显著提高植物修复效率，而
且可以改良土壤，为重金属污染土壤的生态修复治理提供一种新途径。
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　　近年来，我国土壤环境问题日益凸显，据２０１４
年国家环境保护部和国土资源部发布的全国土壤

污染状况调查公报，全国近１６０万 ｋｍ２土地受到重
金属污染，其中镉 （Ｃｄ）的点位超标率高达
７０％［１］。湖南省是全国最大的稻米产区之一，素

有“鱼米之乡”的美誉，但同时湖南省也是镉污染最

严重的地区之一［２］。因此，亟需针对镉污染农田土

壤开展修复技术研究。

目前，国内重金属污染土壤治理技术，如化学

沉淀、膜过滤、离子交换、电动力学技术等可用于从

土壤中去除镉，但这些方法通常存在成本高昂、副

效应多、打破土壤生态结构等突出问题，因此并不

适合用来治理大面积的中轻度重金属污染耕

地［３－４］。近年来，由于微生物所具备的促生长、镉吸

附和镉活化能力，及其作为修复载体的低成本和环

境友好的性能，越来越受到研究者的广泛关注［５－６］。

目前，发现的镉超富集植物已有 ６０余种，如东
南景天、龙葵、宝山堇菜、蒲公英等，国内常用的镉

超累积植物主要是东南景天和龙葵［７－９］。植物修复

技术在修复镉污染土壤中具有成本低廉、技术简

单、就地修复等优势，但已发现的重金属超富集植

物多为草本科，其共同特点是富集效率高，但生物

量较小，同时受外部环境条件的影响，富集效果不

甚理想［１０］。为解决这一弊端，开展了植物 －微生物
联合修复技术，相关研究表明，促生菌可通过产生

长素（ＺＡＡ）、产铁载体、溶磷解钾等作用促进植物
生长；微生物还可通过产有机酸、分泌胞外酶和产

胞外多糖等作用改变根际土壤酸碱性及镉在土壤

中的存在形态等，进而提高植物对镉污染土壤的修

复效率［１１－１４］。基于此，笔者所在课题组筛选了１株
集耐镉、溶镉、产ＩＡＡ、产铁载体、溶磷和固氮等功能
于一身的功能菌株，以此寻求突破植物修复技术的

发展瓶颈。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　培养基　ＬＢ培养基、Ａｓｈｂｙ培养基、ＣＡＳ培
养基、孟加拉红（ＰＫＯ）培养基（无机磷）、ＭＳＡ培
养基［１５－１７］。

１．１．２　主要试剂　氯化镉（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ，分析
纯），国药集团化学试剂有限公司生产；碳酸镉

（ＣｄＣＯ３，分析纯），上海麦克林生化科技有限公司生
产；Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ试剂、钼锑抗显色剂和二硝基酚指示
剂，均购自国药集团化学试剂有限公司。
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１．２　测定分析方法
１．２．１　供试土壤样品采集　土壤样品为湖南省某
镉重度污染区龙葵的根际土壤，抖落植物根系表面

松散的土壤，采集紧密附着在根系表面的土（根际

土），将其装入预先准备好的无菌袋中密封，迅速带

回实验室置于４℃冰箱保存。用于盆栽的土壤为采
自０～２０ｃｍ深的耕作层土壤，将其除杂、风干、粉
碎、过１０目筛后充分混合，土壤的理化性质见表１。

表１　盆栽试验土壤的理化性质

项目 含量

ｐＨ值 ５．４８

ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ９８．２０

ＯＭ含量（ｇ／ｋｇ） ３．４０

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ土） １８３．００

速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ土） ４．３０

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ土） ０．２８

镉含量（ｍｇ／ｋｇ土） ５．２０

汞含量（ｍｇ／ｋｇ土） ０．１２

铅含量（ｍｇ／ｋｇ土） ５７．３０

铬含量（ｍｇ／ｋｇ土） ８８．６０

砷含量（ｍｇ／ｋｇ土） ６．７０

　　注：ＣＥＣ表示阳离子交换量；ＯＭ表示有机质。

１．２．２　耐镉根际促生菌的分离 　称取１０ｇ镉重度
污染区根际土壤样品，迅速放入盛有９０ｍＬＬＢ液体
培养基的 ２５０ｍＬ锥形瓶中（添加玻璃珠），于
３０℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养１ｈ，静置３０ｍｉｎ。用１０
倍梯度稀释法将土壤悬浮液依次稀释至 １０－１、
１０－２、１０－３和 １０－４，选择 １０－３和 １０－４稀释液分别涂
布在镉含量为５０ｍｇ／Ｌ的初筛固体培养基上，３０℃
倒置培养，待菌落长出后，选择菌落和形态差异较

大的菌株依次划线接种到镉浓度更高（１００、１５０、
２００ｍｇ／Ｌ）的固体培养基上培养，根据菌株生长情
况，逐步淘汰抗镉能力差且生长慢的菌株。挑选耐

镉能力强的优异菌株，并将其单菌落在固体培养基

上划线３次以上进行纯化，斜面４℃保藏用于后续
试验。

１．２．３　根际耐镉促生菌的促生性能测定　（１）溶
磷能力定性定量测定：分别采用透明圈法和钼锑比

色法定性定量测定菌株的溶磷能力，参照文献

［１５］。（２）产铁载体定性定量测定：分别采用 ＣＡＳ
平板法和６３０ｎｍ相对吸光度测定法测定菌株产铁
载体的能力，参照文献［１６］。（３）产吲哚乙酸
（ＩＡＡ）能力定性定量测定：分别采用微孔板比色法

和５３０ｎｍ相对吸光度测定法测定菌株产吲哚乙酸
的能力，参照文献［１８］。（４）固氮能力测定：采用点
板方法测定菌株的固氮能力，参照文献［１９］。
１．２．４　菌株耐镉能力测定　配制镉浓度分别为
２０～２００ｍｇ／Ｌ的ＬＢ液体培养基试管并灭菌，镉的
浓度梯度设置为２０ｍｇ／Ｌ，菌液的接种量为２％，每
个处理３个重复。试管接种后于３０℃，１４０ｒ／ｍｉｎ，
振荡培养２４ｈ，并测定试管中细菌培养液的Ｄ６００ｎｍ，
通过比较细菌在不同镉浓度液体培养基中的生长

状况初步判断细菌的耐镉能力。根据初步判断的

结果，再以１０ｍｇ／Ｌ的镉浓度梯度递增或递减来获
得细菌对镉的最低抑制浓度和致死浓度。

１．２．５　菌株活化碳酸镉能力测定　配制 ２瓶
１００ｍＬ的 ＬＢ液体培养基并加入碳酸镉粉末
（０．１ｇ／Ｌ；Ｃｄ浓度：６５．１９ｍｇ／Ｌ），其中１瓶接种细
菌（按２％的接种量），另１瓶不加菌液作为对照，于
３０℃，１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养２ｄ，离心收集上清，并过
０．２２μｍ滤膜，滤液用 ＩＣＰ－ＭＳ测定溶液镉浓度。
每个处理３个重复。菌株对碳酸镉活化率的计算公
式如下：

活化率＝上清液Ｃｄ２＋浓度／初始Ｃｄ浓度×１００％。
１．２．６　菌株对Ｃｄ２＋的吸附试验　配制镉离子起始
浓度分别为２０、４０、６０、８０、１００、１２０ｍｇ／Ｌ的 ＬＢ液
体培养基，并按 ２％的接种量接种菌株，于 ３０℃，
１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养２ｄ，高速离心收集上清，利用
ＩＣＰ－ＭＳ测定上清液中的镉含量，每份样品设 ３个
重复。

１．２．７　菌株 １６ＳｒＤＮＡ的 ＰＣＲ扩增和系统发育分
析　利用细菌 ＤＮＡ抽提试剂盒抽提菌株的基因组
ＤＮＡ。依照细菌 １６ＳｒＤＮＡ中的保守区设计并合成
引物。引物序列如下：２７－Ｆ：５′－ＧＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣ
ＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′；１４９２－Ｒ：５′－ＡＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣＣ
ＡＲＣＣＧＣＡ－３′。ＰＣＲ扩增和产物纯化参照文献
［２０］，ＰＣＲ产物测序由生工生物工程（上海）股份有
限公司完成。将测序后的序列与 ＧｅｎＢａｎｋ数据中
已有的１６ＳｒＤＮＡ 序列进行相似性分析，利用
ＭＥＧＡ７．０构建系统发育树。
１．２．８　盆栽试验　盆栽试验是２０２０年在湖南省微
生物研究院实验大楼楼顶日光温室内进行，盆栽土

壤风干后过１０目筛，采用１８０ｃｍ×２６０ｃｍ的灰盆，
每盆装 ２．５ｋｇ土壤。设置 ６个处理，包括菌株
ＤＮ１４接种量分别为２０、４０、６０、８０、１００ｍＬ／盆的处
理，以及不接菌的空白对照（ＣＫ），各处理设置３个
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平行。将龙葵种子用去离子水冲洗 ３遍，然后用过
氧化氢（５％）浸泡３０ｍｉｎ，再用去离子水反复冲洗３
遍，常温晾干后备用。在大培养皿中铺上经无菌水

润湿的滤纸，再将龙葵种子均匀地分散其上，置于

恒温培养箱中在 ２８℃下催芽２ｄ。待种子露白后再
将其转入蛭石盘中，并保持湿润，每孔放置２粒种子。
待幼苗长至６～７张叶时，移栽至预先装好土的花盆
中。待龙葵幼苗在花盆中生长 １０ｄ后，开始施加菌
液。将菌株 ＤＮ１４活化培养后，于８０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ收集菌体，将得到的菌体用无菌水重悬至菌
体浓度约为１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，即得到待处理菌体悬
液。分别在龙葵植株的根际接种 ２０、４０、６０、８０、
１００ｍＬ（菌体悬液浓度约为１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）５个处
理，每个处理３次重复，同时设定添加相同体积无菌
水的空白对照处理。

１．２．９　龙葵生长指标测定　龙葵生长后期，测量龙
葵株高，用不锈钢剪刀将龙葵根、茎、叶分离并分别

称质量，１０５℃杀青１０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质量，并
分别测定根、茎、叶的干质量。

１．２．１０　龙葵 Ｃｄ含量测定　将烘干后龙葵样品的
根、茎、叶分别粉碎后，用 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２（３∶１，体积

比）法消化，消解后的样品用去离子水稀释，采用

ＩＣＰ－ＭＳ法测定样品内镉含量。
１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１０统计数据，用 ＳＰＳＳ２０．０进行单
因素方差分析和多重比较（α＝０．０５），用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
８．０绘图，所有数据均为３次试验平均值。

２　结果与分析

２．１　耐镉促生菌的分离筛选及分子生物学鉴定
采用梯度浓度稀释法从重金属污染土壤中分

离筛选出６株耐镉细菌。其中菌株ＤＮ１４对镉的耐
受性最高，可在镉浓度为１００ｍｇ／Ｌ的培养基平板上
生长，且生长速度较快。促生长定性试验表明，该

菌株同时具有产吲哚乙酸 ＩＡＡ、产铁载体和溶磷能
力（图１），并且该菌株可在 Ａｓｈｂｙ无氮琼脂平板上
旺盛生长。ＢＬＡＳＴ分析表明，菌株 ＤＮ１４与惠州芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｈｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ，ＭＴ０７１３６４．１）的 １６Ｓ
ｒＤＮＡ序列相似度达到９９％。对菌株 ＤＮ１４的１６Ｓ
ｒＤＮＡ序列用 ＭＥＧＡ７．０分析软件构建系统发育树
（图 ２），初步鉴定菌株 ＤＮ１４为惠州芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｈｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓｓｐ．）。　

２．２　产ＩＡＡ能力定量
菌株ＤＮ１４产ＩＡＡ定量试验结果表明，该菌株

产生 ＩＡＡ的能力较强，平均产生水平在（８．８±
０．３）ｍｇ／Ｌ。ＩＡＡ是植物体中普遍存在的生长素类
物质，说明ＤＮ１４具有潜在的促进根系生长的能力。
２．３　产铁载体能力定量

菌株ＤＮ１４产铁载体定量试验结果表明，该菌
株产生铁载体的能力较强，产铁载体活性高达

（３８４±１．５）％，说明ＤＮ１４能通过较强的产铁载体
能力螯合铁元素促进植物生长。

２．４　溶磷能力定量
菌株ＤＮ１４溶磷能力定量试验结果表明，该菌

株溶磷能力较强，溶磷能力为（２９．２±２．０）ｍｇ／Ｌ，
说明该菌株可通过分泌低分子有机酸，降低 ｐＨ值
使难溶磷或不溶磷转换为植物易于吸收的有效态

磷，进而促进植物磷元素吸收。

２．５　菌株的 Ｃｄ耐受性和活化性能
菌株ＤＮ１４在Ｃｄ２＋浓度为１００ｍｇ／Ｌ左右时生长

受到明显抑制，其最低致死浓度为１７０ｍｇ／Ｌ。由此
可见，细菌ＤＮ１４对Ｃｄ２＋具有较高的耐受性（图３）。
　　从表２可见，未接种菌株 ＤＮ１４对照的培养液
ｐＨ值为６．６４±０．３８，接种菌株 ＤＮ１４的培养液 ｐＨ
值为４．２４±０．０９，降低了２．４。与不接菌对照相比，
接种ＤＮ１４菌株的培养液中有效镉含量增加了
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表２　菌株ＤＮ１４对碳酸镉的活化作用

处理
镉浓度

（ｍｇ／Ｌ）
培养液

（ｐＨ值）

对照 ２．２±０．３ ６．６４±０．３８

菌株ＤＮ１４ ５０８．０±１２．５ ４．２４±０．０９

２２９．９倍，大大增加了溶液中的有效镉含量。
２．６　菌株对Ｃｄ２＋的吸附性

从图４可以看出，溶液不同初始 Ｃｄ２＋浓度对菌
株ＤＮ１４镉吸附能力有显著的影响。在 Ｃｄ２＋浓度
为２０ｍｇ／Ｌ时，镉的吸附率达到最高，为６５％，随着
Ｃｄ２＋浓度的增加，菌株的吸附率呈线性降低。
２．７　菌株处理对龙葵生长指标的影响

从图５可以看出，相对不接种菌株的空白对照，
当菌株 ＤＮ１４的接种量分别为 ２０、４０、６０、８０、
１００ｍＬ／盆时，株高相应增加了 １１．１％、１５．５％、
２２２％、２８．８％、２６．７％。当菌株 ＤＮ１４的接种量为
８０ｍＬ／盆时，对龙葵株高的促生长效果最显著。

相对不接种菌株的空白对照，当菌株ＤＮ１４的

接种量分别为２０、４０、６０、８０、１００ｍＬ／盆时，地上生
物量相应增加了 １３．３％、２３．３％、３３．３％、４０．０％、
３３３％（图 ６－Ａ）。地下生物量相应增加了
２５０％、２５．０％、１２．５％、５０．０％、２５．０％（图６－Ｂ）。
当菌株ＤＮ１４的接种量为 ８０ｍＬ／盆时，龙葵的地上
生物量增加最明显，可达４０％；地下生物量也增加
最明显，高达 ５０％。试验结果进一步表明，菌株
ＤＮ１４的接种量为 ８０ｍＬ／盆（菌液浓度约为 １×
１０８ＣＦＵ／ｍＬ）时，对龙葵的促生长效果最明显。
２．８　接种菌株ＤＮ１４对龙葵富集镉的影响

从图７可以看出，相对不接种菌株的空白对照，
当菌株 ＤＮ１４的接种量为 ８０ｍＬ／盆时，龙葵根、茎
及叶中的镉含量均出现明显的增加。其中根部镉

含量增加效果与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５），可
达４２．５％，茎和叶中镉含量分别提高 ３２．７％和
２７．９％。
　　从表３可以看出，相对不接种菌株的空白对照，接
种菌株ＤＮ１４植株的地上部和地下部的镉富集量均有
增加，其中地下部镉含量增加达到显著水平，可达
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４２６％，镉富集总量增加了９．１μｇ／株；地上部镉富集
量提高了３０．２％，镉富集总量增加了４９．０μｇ／株。

３　结论与讨论

利用镉超积累植物的高富集能力将土壤中的

镉拔除是一种重要的土壤修复治理技术，近年来受

到广泛关注。随着研究的不断深入，研究者们发

现，植物－微生物联合修复技术作为一种新的技术
途径，在镉污染土壤的修复治理中应用越来越广

泛。它不仅可以改善单独植物修复中长期存在的

表３　菌株ＤＮ１４对龙葵富集镉及吸收转移的影响

处理
地上部镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
地下部镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
地上部镉吸收总量

（μｇ／株）
地下部镉吸收总量

（μｇ／株） 吸收系数 转移系数

ＣＫ ２２．２±２．２ａ ２０．２±２．１ｂ ６６．６ｂ ８．１ｂ ４．２６ １．０９

菌株ＤＮ１４ ２８．９±１．５ａ ２８．８±４．１ａ １１５．６ａ １７．２ａ ５．５６ １．００

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；吸收系数为地上部镉含量／土壤中镉含量，转移系数为地上部镉含量／地下

部镉含量，地下部也称根部。

修复周期长、植株生物量小等疑难问题，而且可以

改良土壤，大幅提高修复效率［２１］。

　　根际促生菌在土壤中发挥促生功能主要包括２
个方面，一是通过生物固氮、解磷、解钾、产铁载体

等作用有效促进植物对土壤中营养元素的吸收；二

是通过产生长素（ｉｎｄｏｌｅ－３－ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称
ＩＡＡ）、赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓａｃｉｄ，简称 ＧＡ）等调节植
物生长［２２－２４］。本研究在菌株筛选过程中，也是主要

从促进植物营养吸收和植物生长发育这２个方面着
手，考察了与此相关的４项指标，即定性定量测定菌
株的溶磷、产铁载体和产 ＩＡＡ的能力，定性测定了
菌株的固氮能力，筛选到的６株促生效果好的菌株
中，ＤＮ１４效果最明显，兼具溶磷、产铁载体、产 ＩＡＡ
和固氮能力，而且该菌株可在镉浓度为１００ｍｇ／Ｌ的

培养基平板上正常生长。通过在镉胁迫下的盆栽

试验，菌株ＤＮ１４可显著促进龙葵株高的生长，地上
部和地下部干物质积累。本研究结果表明，接种菌

株ＤＮ１４促进了龙葵在镉污染环境中的生长，而且
由于促生菌株作用下缓解了镉胁迫对龙葵的毒害

作用。

龙葵植株镉富集能力测定分析结果表明，无论

是龙葵的地上部分还是地下部分，接种菌株 ＤＮ１４
处理根、茎和叶中的镉含量均有所提升，其中根部

镉富集能力达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），可达
４２５％，茎和叶中镉含量也分别提高 ３２．７％和
２７９％。这可能是由于菌株 ＤＮ１４对土壤中镉的活
化作用，也可能是由于接种菌株ＤＮ１４大幅提高了植
株的生物量，带动了龙葵对土壤镉的吸收。在接种菌
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株ＤＮ１４的处理中地下部镉含量显著增加，转移系数
有所减小，可能是由于菌株ＤＮ１４促进了植物地下部
镉的富集，但抑制了镉向地上部迁移，使茎叶镉含量

降低，从而减轻了镉对龙葵地上部的毒害。

综上所述，接种菌株 ＤＮ１４可明显促进龙葵的
生长发育和提高龙葵植株的镉吸收总量，说明依据

根际促生菌株与宿主植物的有利共生关系，利用优

良镉抗性促生菌株强化超富集植物龙葵的镉吸收

效率是切实可行的。但菌株 ＤＮ１４促进龙葵的生长
还受到外界环境因素（温度、水分、肥料、土壤理化性

质等）的影响，如研究不同镉污染水平下菌株ＤＮ１４
的次生代谢产物、微生物群落结构组成及微生物酶活

性的差异，不同酸碱性土壤条件下镉存在的形态差

异，因此本研究还有待在大田条件下进行验证。

农田的镉污染涉及面积较广、治理困难而且治

理周期长，在实际操作中更易于采用“边修复、边生

产”的修复模式，既要确保农民种田的收益，又要不

断去除土壤中的镉，确保食品安全［２５］。本研究筛选

获得的菌株 ＤＮ１４具有优良的促生性能，可利用镉
超富集植物与经济作物（如油菜、棉花等）间作，间

作模式既可强化龙葵富集镉，又促进了经济作物的生

长发育，这种龙葵－微生物联合修复技术在农田土壤
的镉污染修复中具有较强的可操作性和实用性，为制

备田间生态兼具溶镉促生功能菌剂奠定了基础。

本研究筛选了１株兼具溶镉和促生长双重功能
的菌株，经生理生化和分子生物学鉴定为惠州芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｈｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓｓｐ．），耐镉浓度达到
１００ｍｇ／Ｌ。经定性和定量试验测定，该菌株具有显
著的溶磷、产铁载体和产 ＩＡＡ能力，经定性试验测
定，该菌株还具有固氮能力，并且对土壤中不溶性

镉的活化能力突出。有望应用于重金属污染农田

的植物－微生物联合修复中，进而提高土壤中镉的
生物有效性和解决超累积植物矮小、生长缓慢、生

物量低、实际应用价值低等制约植物修复技术发展

的瓶颈问题。
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［１６］ＳｃｈｗｙｎＢ，ＮｅｉｌａｎｄｓＪＢ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｈｅｍｉｃａｌａｓｓａｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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［１７］赵龙飞，徐亚军，常佳丽，等．具ＡＣＣ脱氨酶活性大豆根瘤内生

菌的筛选、抗性及促生作用［Ｊ］．微生物学报，２０１６，５６（６）：

１００９－１０２１．
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［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９５１，２６（１）：１９２－１９５．

［１９］陆依琳，赵晴雨，彭　学．２株固氮菌的分离与鉴定［Ｊ］．江苏

农业科学，２０２０，４８（１６）：２９８－３０２．
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７０８：１３５２２４．

陈小磊，舒　强，田　欢，等．浙北平原区土壤分形特征及其与土壤肥力的关系———以水稻土为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２２）：２４７－２５２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２２．０４３

浙北平原区土壤分形特征及其与土壤肥力的关系
———以水稻土为例

陈小磊１，舒　强１，田　欢２，徐明星１

［１．浙江省地质调查院，浙江杭州３１１２０３；２．中国地质大学（武汉），湖北武汉４３００７４］

　　摘要：对浙北平原区水稻土分形特征与土壤肥力的关系进行研究，为利用土壤分形维数表征土壤肥力提供基础依
据。通过对土壤各粒级颗粒组成、肥力指标进行相关性分析，了解该地区土壤的分形特征，探究土壤分形特征与土壤

肥力之间的关系。结果表明，该地区土壤颗粒粒级范围主要分布在２～２５０μｍ之间，占土壤颗粒组成的８３．５０％ ～
９８．３６％。土壤分形维数（Ｄ）在２．４３～２．７６之间，Ｄ黏土 ＞Ｄ粉黏土 ＞Ｄ粉黏壤土；黏土、粉黏土和粉黏壤土分形维数之间呈显

著性差异（Ｐ＜０．０５）；土壤分形维数与粒级＜２μｍ和２～２０μｍ颗粒含量呈正相关，与粒级 ＞２０～５０μｍ和 ＞５０～
２５０μｍ颗粒含量呈负相关；不同深度土壤的分形维数Ｄ０～３０ｃｍ＜Ｄ３０～６０ｃｍ＜Ｄ６０～９０ｃｍ，土壤颗粒组成与分形维数的回归

方程：Ｄ＝２．５４９＋２．６４６×１０－３Ｘ２５０～２０００μｍ＋８．８９０×１０
－４Ｘ５０～２５０μｍ＋１．１９９×１０

－３Ｘ２～２０μｍ＋２．４０８×１０
－２Ｘ＜２μｍ。土壤分

形维数受粒级＜２μｍ颗粒含量的影响大于其他粒级，耕种活动引起土壤大颗粒（＞５０μｍ）含量提高，导致土壤分形
维数值降低，土壤分形维数值能有效反映土壤阳离子交换量、全钾和速效钾的特征。开展农耕活动时，可以采用间歇

翻耕，缓解表层土壤长期处于松散状态，防止土壤养分过度流失。
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　　土壤是由不同大小和形状的固体颗粒物构成
的具有自相似特征的多孔介质，且具有分形特

征［１］。２０世纪７０年代，Ｍａｎｄｅｌｂｏｒｔ等首次提出了分

形理论［２］，随着分形理论的发展，分形理论在土壤

学中的应用越来越广泛，主要分为描述土壤物理特

征、建立土壤物理过程模型、定量分析土壤空间变

异性等３类［３］。土壤分形特征能反映土壤水肥状

况［４］、侵蚀退化［５－６］状况。分形理论表征土壤粒径

分布分为３种形式：土壤体积分布分形维数、质量分
布分形维数以及土壤粒径数量分布分形维数，其中

土壤体积分布分形维数与质量分布分形维数准确

度较高［７－８］。Ａｒｙａ等研究了土壤颗粒分形维数的
计算方法与分形现象［９－１０］。杨培玲等在 Ｋａｔｚ等提
出的粒径计算方法上进行改进，提出采用土壤颗粒

的重量分布计算粒径分布的分形维数［１１－１２］。杨金
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