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摘要：通过不同铅浓度下小白菜根际土壤微生物数量、硝化和反硝化速率及呼吸速率等特征的研究，揭示铅污染对

植物根际微生态系统生态安全性的影响。结果表明，随着铅浓度的增加，细菌、真菌和放线菌数量均呈现先升后降

的变化趋势，峰值所对应的铅浓度分别为 ３００、３００和 ６００ｍｇ／ｋｇ，３种微生物的耐铅能力为真菌 ＞放线菌 ＞细菌。

土壤硝化和反硝化细菌数、硝化和反硝化速率及呼吸速率也随着铅浓度的增加先升后降，各指标峰值所对应的铅

浓度均为 ３００ｍｇ／ｋｇ；硝化速率与硝化细菌数、反硝化速率与反硝化细菌数及土壤呼吸速率与微生物总数决定系数

分别为 ０６８４７、０８５１１和 ０６８４３，均显著正相关。研究发现，当土壤铅浓度达到或超过 １２００ｍｇ／ｋｇ时，小白菜根

际微生态系统出现显著的微生物群落结构和功能退化。
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　　引言

随着生活水平的提高和膳食结构的改变，人们

对蔬菜的需求急剧增加。鉴于市场便利和价格等因

素，蔬菜种植区域大多分布在城市周边的郊区
［１］
。

然而，这一区域土壤铅污染尤为严重，土壤表层铅浓

度常高达８０００ｍｇ／ｋｇ［２－３］，使得蔬菜产品铅浓度严
重超标时有发生，由此引发的食品安全问题已引起

了社会的强烈关注
［４］
，有关城郊菜地土壤铅污染状

况、蔬菜产品的铅浓度及其健康安全评价的研究也

正在被陆续报道
［５－７］

。

小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）因具有清脆可口、
营养丰富、四季皆可种植等优点，已成为我国栽培最

为广泛的蔬菜品种之一。目前，研究人员已就不同

浓度（中等浓度：≤５００ｍｇ／ｋｇ；高浓度：≤２０００ｍｇ／ｋｇ）
铅胁迫对小白菜生长生理特性和铅积累过程作了全

面而又系统的研究
［８－１０］

，但对不同程度的铅胁迫环

境下小白菜根际微生物群落特征和土壤硝化、反硝

化及呼吸速率等微生态系统的结构和功能的研究较

少。

根际作为土壤 植物生态系统物质交换的活跃

界面，是植物 土壤 微生物三者互作的场所
［１１］
，其

微生物种群特征不仅可反映根际土壤养分循环转化

和呼吸状况，而且还能较植物更敏感地反映土壤污

染状况
［１２－１３］

。本文将通过中高浓度的铅添加处理

（铅添加浓度≤１５００ｍｇ／ｋｇ），模拟铅污染较为严重
的城郊菜地土壤，研究其对小白菜根际微生物群落

结构、土壤硝化和反硝化、以及呼吸作用等功能的影

响，进而从根际微生物的结构和功能角度，揭示城市

郊区蔬菜生长中根际微生态系统所面临的生态安全

问题。

１　材料与方法

１１　供试材料
盆栽试验于２０１２年１１月—２０１３年４月在江苏

大学农业工程研究院大棚内进行。小白菜品种为浙

江剑锋种子有限公司提供的上海青，该品种为长三

角地区主要栽培品种。供试土壤取自棚内栽培土，

其主要理化指标含量为：速效 Ｐ为 ３８５２ｍｇ／ｋｇ，速
效 Ｋ为７６ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｎ为５８５８２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
６８，Ｐｂ为 ３５６ｍｇ／ｋｇ。栽培盆选用上、下口径分别
为２０、１５ｃｍ，高为 １５ｃｍ的塑料盆，每盆盛土 ２ｋｇ
（干质量）。

１２　试验设计
试验设计 ５个铅浓度添加处理（土壤干质量

比），浓度分别为３００、６００、９００、１２００和１５００ｍｇ／ｋｇ，记
为处理 Ｔ３００、Ｔ６００、Ｔ９００、Ｔ１２００和 Ｔ１５００，添加铅源
为 Ｐｂ（ＮＯ３）２。另设无铅浓度添加处理 Ｔ０为对照，



共６个处理，３次重复。１０月初，按照不同铅浓度处
理将铅添加至栽培盆中，与土壤充分混匀后静置稳

定。１１月初，将供试小白菜种子播种于不同处理的
盆中，出苗后每盆定苗一株，试验过程中保持盆中土

壤相对持水量为６０％左右，次年４月初收获。
１３　测定方法
１３１　土壤中微生物数量测定方法

于小白菜收获时，自每株根部采集根际土样１０ｇ，
分别溶于９０ｍＬ无菌水中，震荡１０ｍｉｎ使土样分散均
匀，用无菌枪吸取１～９ｍＬ无菌水，依次按１０倍稀释法
稀释至１０－８，用以测定各类微生物的数量。

细菌、真菌和放线菌均采用稀释平板法测定，接

种悬浮液稀释度分别为 １０－６～１０－４、１０－５～１０－３和
１０－４～１０－２，培养基分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、
高氏一号培养基和马丁氏（Ｍａｒｔｉｎ）培养基，接种后
分别置于培养箱内，于 ３０℃培养 １～２ｄ（细菌）、
２８℃培养３～５ｄ（真菌）、２８℃培养 ５～７ｄ（放线菌）
后，按“单位质量干土中菌数等于菌落平均数与稀

释倍数的乘积除以干土所占百分比”计算以上各微

生物数量
［１４］
。

硝化细菌和反硝化细菌采用最大或然数（ＭＰＮ）
稀释法测定，接种悬浮液稀释度分别为１０－５～１０－１、和
１０－８～１０－４，硝化细菌培养基采用改良的斯蒂芬森
（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ）培养基。接种后分别置于培养箱内
２５～２８℃培养１４ｄ后，按“单位质量干土中菌数等

于近似值与数量指标第一位数的稀释倍数的乘积除

以干土所占百分比”计算以上各微生物数量
［１４］
。

１３２　土壤呼吸速率和硝化、反硝化速率的测定
在测定土壤微生物的同时，测定不同铅浓度处

理下的小白菜根际土壤的硝化、反硝化速率和呼吸

速率。测 量 采 用 气 压 过 程 分 离 法 （Ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢａＰＳ），测量时输入土样湿质量、
含水率和 ｐＨ值等参数，系统计算参数 ＮｘＯｙ为
２３３，自养／异样硝化比例为 ０７５，呼吸熵为 １。恒
温水浴确保密封室温度为 ２５℃，启动测定系统连续
测定８ｈ，系统将根据线性回归分析自动计算出干土
的硝化速率（Ｎｉｔ）、反硝化速率（Ｄｅｎ）和呼吸速率
（Ｒｅｓ）［１５］。
１４　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１３０统计分析软件，分析比较不同
处理间根际微生物数量、硝化、反硝化速率和土壤呼

吸速率的差异及其相关性。

２　结果与讨论

２１　铅对小白菜根际土壤微生物数量的影响
土壤细菌、真菌和放线菌是土壤生态系统最重

要的３大微生物，其组成和数量的变化是表征土壤
环境质量最为重要的生物学指标。不同处理下小白

菜根际细菌、真菌和放线菌数量的测算结果如表 １
所示。

表 １　不同铅处理下小白菜根际土壤微生物的数量

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
细菌／

（×１０７ｇ－１）

增减百分比／

％

真菌／

（×１０４ｇ－１）

增减百分比／

％

放线菌／

（×１０６ｇ－１）

增减百分比／

％

总菌数／

（×１０７ｇ－１）

增减百分比／

％

Ｔ０ １６５±００７ｂ ０ ２３０±００９ｂ ０ ４４７±０１３ｃ ０ ２１０ｂ ０

Ｔ３００ １８６±０１０ａ １２７ ３６５±００７ａ ５８７ ４７２±０１０ｂ ５６ ２３４ａ １１４

Ｔ６００ １８４±０１０ａ １１５ ３５０±００６ａ ５２２ ４９０±０１３ａ ９７ ２３３ａ １１０

Ｔ９００ １２０±００６ｃ －２７２ ２３９±０１３ｂ ３９ ３８２±００８ｄ －１４５ １６１ｃ －２３３

Ｔ１２００ １０９±０１０ｃｄ －３３９ ２４９±００６ｂ ８２ ３２１±０１０ｅ －２８２ １４１ｃｄ －３２９

Ｔ１５００ １０８±０４０ｄ －３４５ １４９±０１３ｃ －３５２ ２９９±０１２ｆ －３３１ １３８ｄ －３４３

　　注：微生物数量表示为“均值 ±标准误差”，同列均值后的不同小写字母表示在５％水平下差异显著，下同。

　　由表１可看出，不同处理小白菜根际微生物数
量均以细菌最多、放线菌次之、真菌最少，这符合土

壤微生物固有的组成特点，说明一定量的铅浓度添

加并未改变土壤中主要菌类在数量上多寡的构成。

随着铅浓度的增加，小白菜根际细菌、真菌、放

线菌以及各类菌的总数均呈先升后降的变化趋势，

但各类菌的升降幅度和升降拐点所对应的铅浓度范

围却不相同。

３００和 ６００ｍｇ／ｋｇ的铅浓度添加处理可促进根
际中细菌数量和放线菌数量显著增加，其中，

３００ｍｇ／ｋｇ处理对细菌数量增加的促进效应更明
显，６００ｍｇ／ｋｇ处理对放线菌数量增加的促进效应
更明显；而大于等于 ９００ｍｇ／ｋｇ的铅浓度添加处理
则显著抑制了细菌和放线菌的数量，且随着浓度的

增大，其抑制效应愈强。小于等于１２００ｍｇ／ｋｇ的铅
浓度添加处理均可增加（９００和 １２００ｍｇ／ｋｇ）或显
著增加（３００和６００ｍｇ／ｋｇ）根际中真菌数量，其中，
６００ｍｇ／ｋｇ对真菌数量的促进效应更明显；而铅浓
度添加达到１５００ｍｇ／ｋｇ时真菌数量则显著降低。

由根际不同微生物数量随铅浓度增加而变化的
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拐点可知，细菌和放线菌对铅抑制的敏感浓度范围

均在６００～９００ｍｇ／ｋｇ，真菌在 １２００～１５００ｍｇ／ｋｇ，
表明真菌对铅胁迫的耐受能力最强；由微生物数量

随铅浓度增加的变化幅度差异可知，放线菌对铅胁

迫的耐受能力强于细菌。因此，小白菜根际 ３大类
微生物对铅的耐受能力表现为：真菌 ＞放线菌 ＞细
菌。　　

２２　铅对小白菜根际土壤硝化、反硝化及呼吸的影
响

硝化作用和反硝化作用是土壤中氮素转化的

２个重要过程，分别由硝化细菌和反硝化细菌参与
完成，硝化、反硝化作用与氮素的有效利用密切相

关。因此，研究不同铅浓度添加对根际土壤硝化、反

硝化作用的影响，可反映其对土壤氮素利用的影响。

２２１　铅对小白菜根际土壤硝化、反硝化细菌数量
的影响

不同铅浓度添加处理下小白菜根际土壤硝化和

反硝化细菌数量测定结果如图１和图２所示。从图
中可以看出，小白菜根际土壤中具有反硝化作用细

菌的数量不仅远高于具有硝化作用细菌的数量，而

且还是构成根际土壤细菌的主体（表 １），即土壤中
大部分细菌具有反硝化作用，这与植物根际土壤中

分离出的细菌中 ６５％都具有反硝化能力的结论相
符合

［１４］
。

由图 １和图 ２可知，小白菜根际土壤反硝化细
菌数明显高于硝化细菌数，二者随着铅浓度的增加

均呈现先升后降的变化趋势，且升降步调一致。即

铅添加浓度为３００ｍｇ／ｋｇ处理时硝化细菌和反硝化
细菌数均最高，后随着浓度增加，２类细菌数量逐渐
降低，至 Ｔ１５００处理时最低。

图 １　不同处理下小白菜根际硝化细菌数量

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：不同处理标注的不同小写字母表示在５％水平下差异显著。
　

Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００硝化细菌数量均显著高于
Ｔ０，增 幅 分 别 为 ２３９３％、７３４％ 和 ７１７％；而
Ｔ１２００和 Ｔ１５００较 Ｔ０则分别下降 ３７％和 ２８４％，

图 ２　不同处理下小白菜根际反硝化细菌数量

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
其中，Ｔ１５００与 Ｔ０两处理间硝化细菌数量差异显著
（图１）。随铅浓度增加，反硝化细菌数虽与硝化细
菌数变化同步，但升降幅度明显高于硝化细菌。其

中，Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００的反硝化细菌数量较 Ｔ０分
别增加了３２７７％、２２６０％和 １７０３％，而 Ｔ１２００和
Ｔ１５００则分别下降 ３５６％和 ５０６％。除 Ｔ１２００外，
各处理的反硝化细菌数量与 Ｔ０间差异均显著
（图２）。这说明３００～９００ｍｇ／ｋｇ的铅浓度添加可显
著刺激小白菜根际土壤硝化细菌和反硝化细菌生

长，１５００ｍｇ／ｋｇ铅浓度添加则对小白菜根际土壤硝
化细菌和反硝化细菌的生长均有显著的抑制效应，

而１２００ｍｇ／ｋｇ铅浓度添加对小白菜根际土壤硝化、
反硝化细菌的生长影响均不明显。比较２类细菌数
量随铅浓度增加的变化幅度可知，反硝化细菌对铅

的“少促多抑”效应更为敏感。

２２２　铅对小白菜根际土壤硝化、反硝化速率的影响
随着铅添加浓度的增加，小白菜根际土壤硝化

和反硝化速率均呈先升后降的变化趋势（表 ２），与
硝化和反硝化细菌数随铅浓度增加而变化的峰值一

致，均出现在 Ｔ３００。Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００根际土壤
的硝化速率和反硝化速率均显著大于 Ｔ０。其中，硝
化速率较 Ｔ０分别提高 １３６５％、１３２０％和 ６７１％，
反硝化速率较 Ｔ０分别提高升 １００７％、６５６％和
３７８％；Ｔ１２００和 Ｔ１５００根际土壤的硝化速率较 Ｔ０
分别下降２３％和８２６％，反硝化速率较 Ｔ０分别下
降２６％和 ７８０％。其中，Ｔ１５００根际土壤的硝化
速率和反硝化速率均显著低于 Ｔ０。
２２３　铅对小白菜根际土壤呼吸速率的影响

土壤呼吸速率是微生物活性的反映，代表了土

壤代谢的旺盛程度，可用于衡量微生物生命活动的

强度。从表２可以看出，随着铅浓度增加，土壤呼吸
速率同样呈现少促多抑、先升后降的变化趋势，其峰

值出现在 Ｔ３００。其中，Ｔ３００、Ｔ６００和 Ｔ９００处理的
土壤呼吸速率均显著高于 Ｔ０，且 ３个处理间差异不
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　　 表 ２　不同处理下小白菜根际土壤硝化、反硝化速率和呼吸速率

Ｔａｂ．２　ＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 硝化速率／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１） 反硝化速率／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１） 呼吸速率／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）
Ｔ０ ０３０４ｃ ０７２０ｃ ０６２４ｂ

Ｔ３００ ０７１９ａ １４４５ａ １１５２ａ

Ｔ６００ ０７０５ａ １１９２ａ ０９７６ａ

Ｔ９００ ０５０８ｂ ０９９２ｂ ０８９３ａ

Ｔ１２００ ０２９７ｃ ０７０１ｃ ０１２３ｃ

Ｔ１５００ ００５３ｄ ０１５９ｄ ０１０７ｃ

显著，表明土壤能在较宽且较高的铅浓度范围内维

持较高的呼吸速率；而 Ｔ１２００和 Ｔ１５００处理的呼吸
速率则显著低于 Ｔ０，降幅分别达到 ８０３％ 和
８２９％，表明土壤铅浓度达到或超过 １２００ｍｇ／ｋｇ
后，土壤的呼吸速率受到了明显的抑制。本研究中

土壤呼吸速率随土壤铅浓度的变化趋势与其他研究

结果相符
［１６］
。一定浓度的铅添加导致土壤呼吸速

率上升，一方面是由于一定量的铅可刺激土壤中微

生物数量的增加，另一方面是由于一定程度的铅胁

迫可诱使土壤微生物通过增强呼吸作用，消耗更多

的有机物，进而产生更多的能量来抵抗这一胁

迫
［１７］
。而当铅浓度进一步增大，铅胁迫程度加重，

部分抗性较差的土壤微生物难以生存，微生物数量

减小，呼吸速率随之降低。

２２４　土壤硝化 反硝化速率及呼吸速率与微生物

数量的关系

土壤中硝化细菌和反硝化细菌作为硝化和反硝

化作用的执行者，其数量的多少直接影响甚至决定

土壤硝化和反硝化速率的大小。但硝化和反硝化速

率同时又受到温度、ｐＨ值、土壤中氧含量以及氮素
的存在形式等多种环境因素的影响

［１８］
。通过分析

不同铅添加浓度处理下小白菜根际土壤硝化、反硝

化速率和硝化、反硝化细菌数量的关系可知（图 ３），
硝化速率和硝化细菌数量决定系数为 ０６８４７（ｐ＝
００３２），反硝化速率与反硝化细菌数量的决定系数
为０８５１１（ｐ＝００１３），均达到显著正相关水平，表
明即使在铅胁迫的环境下，硝化细菌和反硝化细菌

仍是硝化和反硝化过程中最为关键的作用因子。

图 ３　硝化、反硝化速率和硝化、反硝化细菌数量的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ
　
　　总体上，铅添加处理下土壤硝化、反硝化速率与
硝化、反硝化细菌数的决定系数较高，尤其是反硝化

速率与反硝化细菌数的相关性远远高于海域沉积物

二者的相关性
［１９］
，这主要是由于本研究土壤硝化、

反硝化作用的测定在研究所春季进行，且恒温水浴

确保 ＢａＰＳ密封室温度为 ２５℃，测试土壤呈中性，而
硝化和反硝化细菌的培养温度为 ２５～２８℃，通常在
这些环境条件下土壤的硝化、反硝化速率与硝化、反

硝化细菌数的相关性均较高
［２０］
。

土壤呼吸速率与土壤微生物总数的相关性分析

结果（图４）表明，在铅胁迫的环境下，土壤的呼吸速
率与土壤中细菌、真菌和放线菌的总数显著正相关

图 ４　土壤呼吸速率与土壤微生物总数的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
（ｐ＝００３７），决定系数为 ０６８４３，这表明即使在铅
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胁迫的环境下，土壤微生物总数仍是影响土壤呼吸

速率最为关键的作用因子。

３　结论

（１）随着铅添加浓度的增加，小白菜根际土壤
中细菌、真菌、放线菌以及总菌数均呈现先升后降的

变化趋势，峰值所对应的铅浓度分别为 ３００、３００、
６００ｍｇ／ｋｇ，对铅耐受能力表现为：真菌 ＞放线菌 ＞
细菌。

（２）根际土壤中硝化、反硝化细菌数、硝化、反
硝化速率以及土壤呼吸速率均随着铅浓度的增加而

先升后降，峰值所对应的铅浓度均为３００ｍｇ／ｋｇ。硝
化速率与硝化细菌数、反硝化速率与反硝化细菌数

以及土壤呼吸速率与微生物总数均显著正相关。

（３）土壤铅浓度低于６００ｍｇ／ｋｇ时，小白菜根际
土壤微生态系统的生理功能更加活跃，而土壤铅浓

度超过１２００ｍｇ／ｋｇ时，则出现显著的微生物群落结
构和功能的退化。

参 考 文 献

１　ＨｕＸ，ＤｉｎｇＺ．Ｌｅａｄ／ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｇｒｏｗｎｉｎｐｅｒｉｕｒｂａｎａｎｄｍｉｎｉｎｇ／ｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓｉｎＮａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，８２（１）：８０－８４．

２　林啸，刘敏，侯立军，等．上海城市土壤和地表灰尘重金属污染现状及评价［Ｊ］．中国环境科学，２００７，２７（５）：６１３－６１８．
ＬｉｎＸｉａｏ，ＬｉｕＭｉｎ，ＨｏｕＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｕｓｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＳｈａｎｇｈａｉＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２７（５）：６１３－６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　吴新民，潘根兴．影响城市土壤重金属污染因子的关联度分析［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（６）：９２１－９２８．
ＷｕＸｉｎｍｉｎ，ＰａｎＧｅｎｘｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｉｎＮａｎｊｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，４０（６）：９２１－９２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　周承龙，杜惠蓉，陈安银．城市市郊蔬菜铅污染现状研究［Ｊ］．四川文理学院学报，２０１１，２１（５）：５８－６０．
ＺｈｏｕＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＤｕＨｕｉｒｏｎｇ，ＣｈｅｎＡｎｙｉｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｅａｄｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｎｒｏａｄｓｉｄｅｓｉｎｔｈｅｓｕｂｕｒｂｓｏｆＤａｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｓｉｃｈｕａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，２１（５）：５８－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　陈同斌，宋波，郑袁明，等．北京市菜地土壤和蔬菜铅含量及其健康风险评估［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（８）：１５８９－１５９７．
ＣｈｅｎＴｏｎｇｂｉｎ，ＳｏｎｇＢｏ，ＺｈｅｎｇＹｕａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｓｕｒｖｅｙｏｆｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｓｏｉｌｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００６，３９（８）：１５８９－１５９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　宋波，张学洪，蒙冬柳，等．桂林市菜地土壤和蔬菜铅含量调查与污染评价［Ｊ］．环境科学研究，２０１２，２５（１０）：１１５５－１１６０．
ＳｏｎｇＢｏ，ＺｈａｎｇＸｕｅｈｏｎｇ，ＭｅｎｇＤｏｎｇｌｉｕ，ｅｔａｌ．ＬｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｓｏｉｌｓｉｎＧｕｉｌｉｎ［Ｊ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２５（１０）：１１５５－１１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　王灵，朱建雯，钱翌，等．乌鲁木齐市菜地土壤和蔬菜铅含量及风险评价［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００８，３１（１）：４６－５０．
ＷａｎｇＬｉｎｇ，ＺｈｕＪｉａｎｗｅｎ，ＱｉａｎＹｉ，ｅｔａｌ．ＬｅａｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｓｏｉｌｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｏｔｉｎＵｒｕｍｑｉｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３１（１）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　秦天才，吴玉树，王焕校，等．镉、铅及其相互作用对小白菜根系生理生态效应的研究［Ｊ］．生态学报，１９９８，１８（３）：３２０－
３２５．
ＱｉｎＴｉａｎｃａｉ，ＷｕＹｕｓｈｕ，ＷａｎｇＨｕａｎｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ｌｅａｄａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，１８（３）：３２０－３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　杜连彩．铅胁迫对小白菜幼苗叶绿素含量和抗氧化酶系统的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２００８（５）：１７－１９．
ＤｕＬｉａｎｃａｉ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＰａｋｃｈｏｉ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２００８（５）：１７－
１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王浩，顾国平，施彩仙，等．土壤铅、镉污染对小白菜生长与积累的影响［Ｊ］．浙江农业科学，２００９（２）：３９８－４００．
１１　贾夏，董岁明，周春娟．土壤低含量铅时冬小麦幼苗根际微生物群落的变化［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：１０３－１０８．

ＪｉａＸｉａ，ＤｏｎｇＳｕｉｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＣｈｕｎｊｕａｎ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｌｏｗｌｅａｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：１０３－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　杨宁，张荣标，张永春，等．基于微生物生态效益的土壤肥力综合评价模型［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１０８－１１２．
ＹａｎｇＮｉｎｇ，ＺｈａｎｇＲｏｎｇｂｉａｏ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＭａｊｅｒＢＪ，ＴｓｃｋｅｒｋｏＤ，ＰａｓｃｈｋｅＡ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｏｎｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎＴｒａｄｅｓｃａｎｔｉａａｎｄｏｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｕｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５１５（１－２）：１１１－１２４．

１４　李振高，骆永明，滕应．土壤与环境微生物研究法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．
１５　杨靖民，姜旭，张忠庆，等．基于 ＢａＰＳ系统黑土硝化、反硝化和呼吸作用研究［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１４，３６（１）：７１－

７６，８８．
ＹａｎｇＪｉｎｇｍｉｎ，ＪｉａｎｇＸｕ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＢａＰＳ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３６（１）：７１－７６，８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　曾路生，廖敏，黄昌勇，等．外源铅对水稻土微生物量、微生物活性及水稻生长的影响［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：９９３－

７０２第 １２期　　　　　　　　　　　　付为国 等：铅对小白菜根际微生物群落与其生理功能的影响



９９８．
ＺｅｎｇＬｕｓｈｅｎｇ，ＬｉａｏＭｉｎ，ＨｕａｎｇＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ
ｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１７（３）：９９３－９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＲｙａｎＭＧ，ＬａｖｉｇｎｅＭＧ，ＧｏｗｅｒＳＴ．Ａｎｎｕａｌｃａｒｂｏｎｃｏｓｔｏｆａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，１０２（２８）：８７１－８７３．

１８　白洁，王晓东，李佳霖，等．北黄海沉积物 水界面反硝化速率及影响因素研究［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００７，３７（４）：６５３－
６６６．
ＢａｉＪｉｅ，ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬｉＪｉａｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００７，３７（４）：６５３－６６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　晨曦，于江华，王晓东，等．黄海北部海域沉积物反硝化细菌数量及反硝化速率的季节变化［Ｊ］．海洋科学，２０１１，３５（６）：４８－５１．
ＣｈｅｎＸｉ，ＹｕＪｉａｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３５（６）：４８－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王玉萍．珠江河口湿地沉积物硝化与反硝化作用对比研究［Ｄ］．广州：暨南大学，２０１２．
ＷａｎｇＹｕｐｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｅａｄｏｎＭｉｃｒｏｂｉａｌＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＲｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．

ＦｕＷｅｉｇｕｏ１　ＷａｎｇＦａｎｋｕｎ１　ＬｉＰｉｎｇｐｉｎｇ２　ＴａｎｇＪｕａｎｊｕａｎ１

（１．ＨｉｇｈｔｅｃｈＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｎｕｍｂｅｒ，ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ
（Ｐｂ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｄｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｏｆｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗａｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ，ｆｕｎｇｉａｎｄａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄ
ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｓｏｉｌＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ３００ｍｇ／ｋｇ，３００ｍｇ／ｋｇａｎｄ６００ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＰｂｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｅｗａｓｆｕｎｇｉ＞ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ＞ｂａｃｔｅｒｉａｕｎｄｅｒｔｈｅＰｂｓｔｒｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｌｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆ
ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ，ｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｌｓｏｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｓ
ｏｆａｌｌａｂｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｓｏｉｌＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ３００ｍｇ／ｋｇ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ（Ｒ２＝０６８４７），ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ
（Ｒ２＝０８５１１），ａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｂｅ（Ｒ２＝０６８４３）ｗｅｒｅａｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｒｅａｃｈｅｓｏｒｅｘｃｅｅｄｓ
１２００ｍｇ／ｋｇ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＢ．Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｏｃｃｕｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｍｉｃｒｏｂｅ　Ｌｅａｄｓｔｒｅｓｓ　Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

８０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


