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　　摘要：通过盆栽试验，研究铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铬（Ｃｒ）、砷（Ａｓ）在土壤－大蒜中的迁移转化规律。设置１个空白组、
３个试验组（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３），每个试验组设置５个梯度（沼液稀释度设为１∶８、１∶５、１∶４、１∶２、１∶１，加入沼渣的量分别

为９０、１２０、１５０、１８０、２１０ｇ），每个梯度设置１个平行。测定并计算土壤、大蒜的重金属含量、元素相关性、土壤 －大蒜
化学计量比、富集系数等指标。结果表明，（１）沙土中的Ａｓ含量除沼渣沼液合施组（Ｔ２）中的１∶５（２１０ｇ），沼液施肥

组（Ｔ３）中的１∶５、１∶８超过ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量标准》的一级标准外，其他组都超过ＧＢ１５６１８—２００８《土壤

环境质量标准》的二级标准。大蒜土壤中的Ａｓ、Ｚｎ随着沼气肥浓度的增加变化趋势明显，大蒜土壤中的Ａｓ含量都超过
了国家标准，从大蒜植物样试验组Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组中未检测出Ａｓ；（２）大蒜吸收Ｃｒ元素的能力最强，沼液施肥处理中Ｃｒ的

迁移能力最强的是稀释比为１∶８的，且超过国家标准，但在沼渣施肥时迁移能力最弱的是２１０ｇ处理；在沼液施肥处理
下，Ｚｎ元素迁移能力最强的是稀释比为１∶８的，且迁移能力表现为Ｚｎ＞Ｃｕ，土壤中的Ｃｕ、Ｚｎ含量可以促进大蒜对Ｃｒ元
素的吸收，大蒜中的重金属以Ｃｒ最多，且全部超标。综上所述，土壤－大蒜中迁移能力是Ａｓ最弱，Ｃｒ最强。
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　　近年来，畜禽养殖业逐渐向规模化快速发展，大量畜禽粪
便引起的环境污染问题日益严重。沼气肥由畜禽粪便发酵产

生，目前各地大量兴起沼气肥加工产业，它既符合废弃物治理

的减量化、资源化和生态化原则，又能减少环境污染［１－４］。沙

土土质疏松，有机质含量低，保水保肥性差，是由８０％以上的
沙和２０％以下的黏土混合而成的土壤。这种土壤土质疏松，
透水透气性好，但是保水保肥能力差，不适宜某些植物生长，

施加沼气肥可以改良土壤结构，提高土壤肥力。畜禽对饲料

中铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铬（Ｃｒ）、砷（Ａｓ）等微量元素添加剂的利
用率较低，造成沼气肥中大量重金属积累，不合理的配施沼气

肥可能导致土壤重金属含量超标及农产品的产量、品质下

降［５－８］。本研究以种植在含有沼气肥的沙土中的大蒜为研究

对象，测定Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ元素在土壤 －大蒜中的转移情况，
以期为沙化地区蔬菜的安全种植提供参考依据，对改良沙土

土壤肥力有重要意义，同时也是发展生态农业的有效途径。

１　材料与方法

１．１　材料
供试大蒜种子购于江西省九江市德安县种子公司；供试

土壤取自江西师范大学附近的农家菜地及赣江采沙场，按照

８０％沙、２０％黏土的体积比例进行混合；沼气肥由江西省德邦
牧业有限公司提供，沼肥主要由猪粪发酵而成。

１．２　试验设计
试验时间为２０１７年３—４月。试验地点位于江西省南昌

市江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室。

本试验以沙土为基质，在长×宽 ×高为３１ｃｍ×２４ｃｍ×９ｃｍ
的花盆中施加沼气肥，在室内种植大蒜。如表１所示，本试验
设置１个空白组，３个试验组，每个试验组设置５个梯度，每
个梯度设置１个平行，沼液稀释程度设为１∶８、１∶５、１∶４、
１∶２、１∶１，加入沼渣的量设为９０、１２０、１５０、１８０、２１０ｇ，然后
用沙土（８０％沙，２０％黏土）将各组土壤补足至８１００ｇ。供试
沼气肥与饲料的重金属含量见表２，试验前后土壤的ｐＨ值为
６．２～７．３。试验２个月后，对大蒜进行收割，并采集试验组中
的土壤及大蒜样品，做好标记。

１．３　样品处理与测试
将大蒜用自来水和去离子水冲洗，再将洗净后的大蒜样

品用吸水纸吸干表面的水分并风干，放入已称质量的干燥培

养皿（ｍ０）中称质量（ｍ１）。将培养皿和样品一起置于电热恒
温鼓风干燥箱中于８０℃（鼓风）烘约２４ｈ，样品烘脆后用玻
璃棒轻轻压碎，然后于１０５℃（不鼓风）烘约１２ｈ，冷却，称质
量。再用相同的方法烘约２ｈ，称质量，至质量恒定为止（将
最后的质量记作 ｍ２），按照式（１）计算大蒜样品的含水量。
将土壤样品自然风干后，与植物样品一样经研钵研磨过１００
目尼龙筛。土壤、植物样品都采用 ＨＦ－ＨＮＯ３法消解，然后
用Ｏｐｔｉｍａ８０００ＩＣＰ－ＯＥＳ（电感耦合等离子体发射光谱仪）检
测。试验过程中使用的试剂均为优级纯，试验所用器皿均在

１０％硝酸和去离子水中分别浸泡２４ｈ以上，所有样品批次含
有相应的试剂空白，并进行２０％平行样的测定。大蒜中的重
金属含量以鲜质量计。

ｆ＝（ｍ１－ｍ２）／（ｍ１－ｍ０）。 （１）
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表１　试验设计方案

组别
沼液稀释度＋沼渣

用量（ｇ）
沼液稀释度＋沼渣

用量（ｇ）
沼液稀释度＋沼渣

用量（ｇ）
沼液稀释度＋沼渣

用量（ｇ）
沼液稀释度＋沼渣

用量（ｇ）

空白组ＣＫ ０＋０ ０＋０ ０＋０ ０＋０ ０＋０
沼渣施肥组Ｔ１（Ｔ１１～Ｔ１５） ０＋９０ ０＋１２０ ０＋１５０ ０＋１８０ ０＋２１０
沼渣＋沼液Ｔ２（Ｔ２１～Ｔ２５） １∶５＋９０ １∶５＋１２０ １∶５＋１５０ １∶５＋１８０ １∶５＋２１０
沼液施肥组Ｔ３（Ｔ３１～Ｔ３５） １∶８＋０ １∶５＋０ １∶４＋０ １∶２＋０ １∶１＋０

表２　供试沼气肥与饲料的重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

来源 Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｒ
沼渣 ６１２．６６ ８７６８．６９ ６６．３０ ３５．３９
沼液 ０．５７ ２．８８ ０．７４ １．５１
饲料 ２４．５２ ２９４．２９ ２１．０２ １２．０１

式中：ｆ为植物样品中的含水量；ｍ０为培养皿质量，ｇ；ｍ１为植
物鲜样品和培养皿的总质量，ｇ；ｍ２为植物干样和培养皿的总
质量，ｇ。

土壤样品基本性质的测定采用常规方法，其中 ｐＨ值采
用去离子水浸提ｐＨ计法测定，水、土体积比＝２．５∶１。
１．４　数据处理与分析

植物样品测定用数据为干样数据，本研究中所用数据为

换算后的鲜样数据，植物鲜样中重金属含量的计算公式如下：

Ｗ＝ＣＶ／［ｍ（１－ｆ）］。 （２）
式中：Ｗ为烘干土壤中砷、铜、锌、铬的含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｃ为样品
浓度，Ｃ＝Ｃ测定组 －Ｃ空白组，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为样品体积，ｍＬ；ｍ为消解
时所取样品的质量，ｇ；ｆ为土壤含水量。

采用Ｏｆｆｉｃｅ２０１０软件进行数据处理及制图，统计分析采
用ＳＰＳＳ２１．０软件完成，对试验组的重金属元素含量进行单
因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），并采用ＬＳＤ（最小显著性
差异法）多重比较分析不同沼气肥试验组中相同重金属元素

含量的差异。

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量差异分析
由图１－ａ、图２－ａ、图３－ａ可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３试验组土壤

重金属含量排序为Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ。与 ＣＫ相比，Ｔ１组 Ａｓ、

Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ元素含量的增幅分别为 －２７．０３％ ～３４．１８％、－
５７．２７％ ～４２．９３％、－８７．７３％ ～－４３．７５％、－１２．５９％ ～
２１３．１２％，Ｔ２ 组的增幅分别为 －６０．２０％ ～２２．２４％、
－４８．４３％～１００．００％、－９２．９７％ ～２２．８１％、－２５．３７％ ～
４６３．６２％，Ｔ３ 组的增幅分别为 －４４．３５％ ～３９．２７％、
－７８．０７％～－３．４２％、－９４．７４％ ～１９．４２％、－８７．５０％ ～
６１．５３％。对照ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量标准》，Ａｓ含
量除沼渣沼液合施组中的 １∶５＋２１０ｇ处理、沼液组中的
１∶５、１∶８处理超过国家土壤环境质量标准一级标准外，其
他组都超过国家土壤环境质量标准二级标准；Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ符合
国家一级标准。由图４－ａ中样品的各元素之间总体平均变
异程度（等级为低、中、高）可以看出，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组的 Ａｓ元素
都为低等，Ｃｕ、Ｚｎ元素都为中等，Ｃｒ在沼渣组、沼液组为中
等，在沼渣 ＋沼液组为高等。沼渣组、沼渣 ＋沼液组、沼液组
中的Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ含量差异都不显著，只有Ｚｎ、Ｃｒ在０．０５水
平有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

由大蒜土壤重金属含量可以看出，ＣＫ组的 Ａｓ含量已经
超标，可能由于Ａｓ元素更容易吸附在沙粒表面。由图１－ａ、
图２－ａ、图３－ａ还可以看出，用沼气肥种植大蒜时，随着沼
气肥浓度增加，沼渣组的Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ元素含量整体表现为增加
趋势，Ｃｕ含量呈增加—下降的趋势；沼渣 ＋沼液组 Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ
含量呈增加—下降的趋势，Ｃｕ元素含量则呈下降—增加—下
降的趋势；沼液组的Ａｓ、Ｃｒ含量整体表现为上升趋势，Ｃｕ含
量呈增加—下降的趋势，Ｚｎ含量呈增加—下降—增加—下降
的趋势。与ＣＫ相比，施加沼渣会使 Ｃｒ元素减幅较明显，沼
渣沼液合施使Ｚｎ元素含量增幅较大，施用沼液使 Ｚｎ含量减
幅比较明显。

２．２　大蒜中重金属含量的差异分析
由图１－ｂ、图２－ｂ、图３－ｂ可以看出，大蒜中的Ａｓ元素

含量为０ｍｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组的重金属含量都表现为 Ｃｒ＞
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ。Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ含量与ＣＫ相比，Ｔ１组的增幅分别为
－７７．１％ ～２６．２％、－５６．８％ ～４５．５％、－２５．１％ ～４１．１％，
Ｔ２组的增幅分别为 －６４．６％ ～４３．８％、－５０．９％ ～４．８％、

－４１．８％～－１６．９％，Ｔ３ 组的增幅分别为 －３４．５％ ～
１７６２％、－４１．４％～８９．７％、－２３．６％ ～６１．９％。对照 ＧＢ
２７６２—２０１２《食品安全国家标准　食品中污染物限量》，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３组中未检测出Ａｓ，Ｃｕ、Ｚｎ的含量都在国标规定的安全
范围之内，Ｃｒ元素的含量超过国家标准。由图４－ｂ可以看
出，从变异程度来看，Ｃｕ、Ｃｒ分别为低等、高等，Ｚｎ的变异系
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数在沼渣组、沼液组为中等，在沼渣沼液合施组为低等。Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３组的重金属元素含量与ＣＫ相比差异显著，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组
中不同浓度之间的 Ａｓ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ元素的变异系数差异也不
显著。总体来看，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组中Ａｓ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ含量差异极显
著（Ｐ＜０．０１）。

对大蒜样品中的重金属含量分析可知，ＣＫ的 Ｃｒ含量已
经超标，可能由于大蒜对 Ｃｒ元素的吸收能力大于其他元素。
由图２－ｂ可以看出，与 ＣＫ相比，沼渣 ＋沼液施肥处理大蒜
中的Ｃｕ元素含量降低。由图３－ｂ可见，随着沼液浓度的增
加，大蒜中的Ｃｒ元素含量大致呈增加的趋势。由图１－ｂ、图
２－ｂ、图３－ｂ可以看出，随着沼气肥浓度的增加，沼渣处理组
大蒜中的Ｃｒ含量呈增加—下降的趋势，Ｚｎ、Ｃｕ含量呈下降—
增加—下降的趋势；沼渣、沼液合施组大蒜中的 Ｃｒ含量呈增
加—下降—增加的趋势，Ｚｎ、Ｃｕ含量呈增加—下降—增加—下
降的趋势；施用沼液组大蒜中的Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ含量都呈下降—增
加的趋势，Ｃｒ含量的变化较明显。因此可以推测，在沙土中，
随着沼渣沼液合施处理浓度的增加，能够减弱大蒜对Ｃｕ的吸
收，为了防止Ｃｒ元素超标，应当避免单独施用沼液。

２．３　沙土、大蒜中Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ元素含量的相关性分析
对试验组沙土中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ元素的相关性分析可知，Ｔ１

组中的Ａｓ、Ｚｎ含量显著相关；Ｔ２组的 Ｃｒ和 Ｚｎ含量显著相
关；Ｔ３组的Ａｓ、Ｃｒ含量显著相关。因此可知，当在沙土中施
加沼渣、沼渣 ＋沼液、沼液后，Ａｓ含量与 Ｚｎ含量，Ｃｒ含量与
Ｚｎ含量，Ａｓ含量与Ｃｒ含量可以相互反映，从而促进吸收。不
同的施肥方式可以使土壤的理化性质发生改变，导致土壤中

重金属的形态发生变化，从而影响重金属从土壤向植物迁移。

对大蒜中Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ元素含量的相关性分析可知，Ｔ１
组的Ｃｕ、Ｚｎ含量显著相关；Ｔ２组的 Ｃｕ、Ｚｎ含量极显著相关；
Ｔ３组的 Ｃｒ含量和 Ｃｕ、Ｚｎ含量显著相关。在沼渣、沼渣 ＋沼
液施肥处理下，大蒜中的 Ｃｕ、Ｚｎ出现正相关关系，即说明在
沼渣、沼渣＋沼液施肥处理下，当土壤中的 Ｃｕ浓度一定时，
能够促进大蒜对Ｚｎ的吸收。施用沼液使大蒜中的Ｃｒ含量与
Ｃｕ、Ｚｎ含量分别出现同源关系，也就是说当土壤中的Ｃｒ元素
达到一定浓度时，可以促进大蒜对Ｃｕ、Ｚｎ元素的吸收［９］。

２．４　沙土、大蒜的重金属化学计量比分析
　　由图５、图６、图７可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组大蒜中的 Ｃｒ／Ｃｕ值、
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Ｃｒ／Ｚｎ值均高于土壤，且施用沼气肥使大蒜对 Ｃｒ的吸收能力
强于对Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ的吸收能力；反之，说明 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ在土壤
和植物间的转移能力较弱。Ｔ１组 ２１０ｇ处理、Ｔ３组 １∶８、
１∶２试验组的Ｃｕ／Ｚｎ值均表现为植物高于土壤，说明在这几
个配比下，施肥后 Ｃｕ元素的转移能力强于 Ｚｎ，Ａｓ／Ｃｒ值、

Ａｓ／Ｃｕ值、Ａｓ／Ｚｎ值在植物中都为０，说明大蒜不能吸收土壤
中的Ａｓ元素。由图５、图６、图７还可知，Ａｓ元素不易被大蒜
吸收；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组中大蒜对元素的吸收能力表现为Ｃｒ＞Ｚｎ＞
Ｃｕ＞Ａｓ。

　　对土壤样品中各重金属及化学计量比的相关性分析显
示，Ｔ１组的 Ａｓ／Ｃｒ值与 Ｃｒ含量呈显著负相关（ｒ＝－０．９３６，
ｎ＝５，Ｐ＜０．０５）；Ｃｒ／Ｃｕ值与 Ｃｒ含量呈显著正相关（ｒ＝
０．９３３，ｎ＝５，Ｐ＜０．０５），与Ｃｕ含量呈显著正相关（ｒ＝０．９４６，
ｎ＝５，Ｐ＜０．０５）；Ｃｕ／Ｚｎ值与 Ｃｕ含量呈显著正相关（ｒ＝
０．９０８，ｎ＝５，Ｐ＜０．０５）。Ｔ２组的 Ｃｒ／Ｃｕ值与 Ｃｒ含量呈极显
著正相关（ｒ＝０．９７７，ｎ＝５，Ｐ＜０．０１），与 Ｚｎ含量呈极显著正
相关（ｒ＝０．９６５，ｎ＝５，Ｐ＜０．０１）；Ｃｒ／Ｚｎ值与 Ｃｒ含量呈显著
正相关（ｒ＝０．９１９，ｎ＝５，Ｐ＜０．０５）；Ｃｒ／Ｚｎ值与 Ｚｎ含量呈显
著正相关（ｒ＝０．８９４，ｎ＝５，Ｐ＜０．０５）；Ｃｕ／Ｚｎ值与 Ｃｕ含量呈

极显著正相关（ｒ＝０．９６０，ｎ＝５，Ｐ＜０．０１）。Ｔ３组的Ａｓ／Ｃｕ值
与Ｃｕ含量呈显著负相关（ｒ＝－０．８８１，ｎ＝５，Ｐ＜０．０５）；Ｃｒ／
Ｚｎ值与Ａｓ含量呈显著正相关（ｒ＝０．９００，ｎ＝５，Ｐ＜０．０５）。

由植物样品的重金属元素化学计量比可以看出，Ｔ１组的
Ｃｒ／Ｃｕ值与 Ｃｒ含量的相关性显著（ｒ＝０．９３６，ｎ＝５，Ｐ＜
００５），与Ｃｕ含量的相关性不显著；Ｃｕ／Ｚｎ值、Ｃｒ／Ｚｎ值与植
物中Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ含量的相关性不显著。Ｔ２组中的Ｃｒ／Ｃｕ值与
Ｃｒ含量的相关性极显著（ｒ＝０．９８５，ｎ＝５，Ｐ＜０．０１），与Ｃｕ含
量的相关性不显著；Ｃｕ／Ｚｎ值与 Ｃｕ含量呈显著负相关（ｒ＝
－０．９０４，ｎ＝５，Ｐ＜０．０５），与 Ｚｎ含量呈极显著负相关（ｒ＝
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－０．９８０，ｎ＝５，Ｐ＜０．０１）。Ｔ３处理组中各元素的化学计量比
和元素含量无显著相关性。

２．５　大蒜重金属的富集特征分析
由图８可以看出，大蒜对重金属元素的平均富集能力排

序为Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ，Ｃｒ、Ｚｎ的富集系数明显大于 Ｃｕ、Ａｓ。
在大蒜种植时，施用沼液处理的 Ｃｒ的迁移能力最强（沼液稀

释度为 １∶８时最高），施用沼渣处理的迁移能力最弱
（２１０ｇ）；Ｚｎ元素以施用沼液处理的富集能力最强（沼液稀释
度为１∶８时最高），合施沼渣沼液时能力最弱，但是最小的为
施用２１０ｇ沼渣组。综上所述，在沙土中施加沼气肥种植大
蒜，最容易富集的元素为Ｃｒ、Ｚｎ［１０］。

３　讨论与结论

在蔬菜的生长过程中，主要靠从土壤中吸收营养，土壤中

的重金属元素在土壤－植物体系中的迁移转化经历土壤→蔬
菜→食物链→人这一动态过程，因此，关注沼气肥种植蔬菜后
土壤中重金属的安全问题十分必要。在土壤 －蔬菜系统中，
重金属元素的累积、转移机制十分复杂，不仅与蔬菜种类、品

种有关，还与土壤的理化性质、重金属元素自身的特性以及重

金属元素在土壤中的含量及存在形态等有关［１１－１２］。本试验

从元素含量、元素相关性、土壤 －大蒜化学计量比、富集系数
４个方面得出以下结论：（１）沙土中的Ａｓ含量除１∶５＋２１０ｇ
沼渣沼液合施组、１∶５与１∶８沼液组超过国家一级标准，其
他组均超过国家二级标准。大蒜植物样 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３试验组中
未检测出 Ａｓ，与谢华等认为的葱蒜类能吸收砷元素（叶菜
类＞葱蒜类＞根茎类 ＞果菜类）的结果不符［１３］，与其他人的

研究结果也不一致［１４－１６］。蔡保松等分析的污染区土壤与蔬

菜砷浓度之间的相关关系结果显示，土壤砷浓度与蔬菜砷浓

度之间的相关关系不显著，但是蔬菜中的砷浓度均与植物的

生物富集系数呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），说明生物富集系数
的变化可以很好地反映蔬菜中砷浓度的变化［１４］。大蒜可食

部分的砷浓度相对较低，说明这些蔬菜中的砷在可食部分的

积累量较少。（２）大蒜吸收Ｃｒ元素的能力最强，１∶８沼液施
肥处理的Ｃｒ迁移能力最强，并且大蒜中的 Ｃｒ元素超过国家
标准，２１０ｇ沼渣施肥处理下的迁移能力最弱；Ｚｎ元素在１∶１
沼液施肥处理下的迁移能力最强，且迁移能力表现为

Ｚｎ＞Ｃｕ，这与王玉宏等认为的大蒜对 Ｃｕ的富集能力低于 Ｚｎ
的结论［１６］相同。土壤中的Ｃｕ、Ｚｎ可以促进大蒜对Ｃｒ元素的
吸收，因此施加沼气肥种植大蒜时应该选择 Ｃｕ、Ｚｎ含量低的
沼气肥，避免Ｃｒ的过量转移，从而危害人类身体健康［１７］。因

为在沙土中施加沼气肥种植大蒜，最容易富集的元素为 Ｃｒ、
Ｚｎ。因此在农业生产实践中，可以选择施用２１０ｇ沼渣，此时
Ｃｒ、Ｚｎ元素的迁移能力最弱。有利于沙化地区蔬菜的安全种
植，同时也有利于发展生态农业。

在土壤中施加沼气肥种植大蒜，结果显示，沼肥使得土壤

有机质含量增加，与余海兵得出的结论［１８］相一致。试验组以

沼渣＋沼液施肥最明显，沼液施肥会增加土壤有机质的含量，
但沼液浓度在１∶５～１∶２之间时不利于土壤有机质积累。
蔡阿兴等用河南封丘沙壤质碱土进行盆栽和田间试验得出，

沼气肥可以提高碱性土的养分含量，同时对提高农作物的产

量和改善土壤的物理性状有一定的意义［１９］。试验组中土壤

ｐＨ值相对于ＣＫ整体呈下降趋势，沼液施肥对土壤 ｐＨ值变
化的影响最大，沼渣＋沼液施肥使得土壤ｐＨ值的波动较大，
但是其变化较施用沼液的处理小，施用沼渣的影响最小，这与

商和平等认为的有机肥能使石灰性土壤ｐＨ值降低的结论［２０］

相同。
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　　摘要：水稻土中铁氧化物的存在对于土壤中的重金属离子及有机污染物有较强的吸附固定能力，研究参与其形成
的微生物有重要的生态意义。分别采用浓度梯度试管富集培养不同水稻根部土壤中的铁氧化菌，用最大可能数（ｍｏｓｔ
ｐｒｏｂａｂｌｅｎｕｍｂｅｒ，简称ＭＰＮ）方法计算其丰度；测定土壤主要微生物群落结构，并结合各种土壤理化因素进行多元生态
统计分析。结果表明，几种不同肥力的水稻土中可培养的微好氧铁氧化细菌数平均达１６９万个／ｇ，其丰度与土壤 ｐＨ
值呈正相关，而与其他主要土壤理化性质没有显著相关性。在门的水平上，所测样品中以Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ（变形菌门）为
主要类别，平均占细菌总量的４６．３５％。在属水平上，则以Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ（硝化螺旋菌属）、Ａｎａｅｒｏｍｙｘｏｂａｃｔｅｒ（厌氧黏细菌）、
Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ（地杆菌属）、Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａ（厌氧绳菌属）等为主，代表性的铁氧化菌 Ｇａｌｌｉｏｎｅｌｌａ（披毛菌属）在所有相对丰度中
排名第７，达２．２％。总体而言，各种样品的理化性质相近，但是微生物群落的结构差异较大，其分布受到样品理化性
质的影响较为复杂。
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　　铁（Ｆｅ）是地球表面丰度排名第２的金属元素，普遍存在
于各种土壤中。铁在自然界中的主要存在形态为二价铁

［Ｆｅ（Ⅱ）］与三价铁［Ｆｅ（Ⅲ）］，前者可以通过化学过程与微
生物作用，由铁氧化生成 Ｆｅ（Ⅲ）氧化物［１］。铁的氧化物、氢

氧化物在自然界中以多种形态存在，铁氧化物及其氢氧化物

具有特殊的电化学性质、较大的比表面积和丰富的—ＯＨ功

能团，可与多种离子发生吸附－解吸反应，对重金属离子及有
机污染物在地表环境中的迁移和沉淀均有重要影响。由微生

物活动而产生的铁氧化物，因其巨大的比表面积并可与微生

物有机体、各种有机代谢物结合，对土壤中包括重金属在内的

多种污染物有较强的吸附能力，在修复、净化污染土壤的研究

中受到相当多的关注［２－４］。研究表明，约有５０％ ～９０％的铁
氧化物是由微生物活动形成的［５－６］。

水稻在农业生产中占有非常重要的地位，水稻田是具有

重大经济意义的土壤资源，因其灌溉条件特殊，水稻田中的重

金属，特别是砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）等的污染比其他农田严重，从
而严重威胁到粮食安全。研究表明，水稻如果长期生长在淹

水环境中，厌氧土壤中大量存在的Ｆｅ（Ⅱ）会被水稻根系分泌
的氧气、氧化性物质氧化成三价铁并沉积在水稻根表及质外

体［７］。这些铁氧化物可以对植物吸收和运输重金属元素起
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