
摘 要：应用磷脂脂肪酸（PLFA）分析方法，研究有机质的添加对受到不同程度铅污染的土壤中微生物群落的结构和多样性的影
响，探讨土壤有机质含量与铅污染土壤稳定性的相关关系。结果表明：在受到重金属铅污染的土壤微生物群落中细菌占主导地位；

土壤铅污染越严重、有机质含量越低，土壤微生物的多样性越低，反之多样性越高；革兰氏阴性菌和真菌与有机质含量和土壤稳定

性呈显著正相关关系（P<0.01）。可通过提高铅污染土壤中有机质含量来增强土壤的生态功能稳定性。
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Effects of organic matter on the ecological stability of lead contaminated agricultural soil
YANG Hui-zi, CHEN Ming-long, ZHOU Yi-ran, LI Xuan, MU Qing, WANG Li-na, WANG Gui-xin, ZHANG Yuan*

（School of Environmental Science and Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China）
Abstract：This experiment explored the relationship between soil organic matter content and the stability of lead contaminated soil, and
studied the effects of different levels of lead contaminated soil amended by adding organic matters on the microbial community structure and
diversity using the phospholipid fatty acid（PLFA）analysis method. The results showed that the bacteria are dominant in lead contaminated
soil microbial community. The less lead contamination and the less organic matter content in the soil, the lower soil microbial diversity it will
have, whereas the diversity is higher. G- and fungus with organic content and soil stability are significant positive correlations（P<0.01）; the
ecological stability of lead contaminated soil can be enhanced by improving soil organic matter content.
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杨惠子，陈明龙，周怡然，李 璇，穆 清，王丽娜，王贵鑫，张 园 *

（苏州科技大学环境科学与工程学院，江苏 苏州 215009）

土壤是人类赖以生存的主要资源之一，作为全球

生态系统的一部分，土壤生态系统的稳定性对人类可

持续发展具有重要意义[1]。然而，2014年《全国土壤污
染状况调查公报》[2]显示，全国耕地土壤重金属点位超
标率高达 12.1%。因重金属在土壤中存在生物累积效
应，可通过水、植物等介质影响人类健康，重金属污染

已成为国际上严峻的环境问题之一[3-6]。铅作为一种毒
性较高的重金属，其对土壤的危害随着铅矿开采、冶

炼以及制造业的快速发展而日益加剧[7]。
目前，铅污染防治的科技支撑还较薄弱，主要体

现在研究广度和深度不够[8]。因为研究土壤微生物群
落是通过微生物分离方法进行的，不仅工作量大、研
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表 1 底物诱导呼吸实验的样品成分列表
Table 1 Components of the experiment of substrate-induced respiration rate

究成本高，而且许多微生物是无法人工分离培养的[9]。
所以本研究在宏观上以生态功能稳定性为切入点，来

评价土壤的质量和健康水平。生态功能稳定性可以利

用抵抗力和恢复力两个指标进行度量[10]，并预测重金
属胁迫下土壤生态功能的恢复速率与程度，其大小可

由土壤微生物活性、多样性及均匀性共同衡量，故本

研究引入存在于活体微生物细胞膜的磷脂脂肪酸

（Phospholipid Fatty Acid，PLFA），作为微生物的生物
标记（Biomarker）[11]，用于鉴定土壤微生物种类和识别
微生物类群[12]，从而实现对微生物多样性及均匀性的
量化。通过对受到铅污染并作相关处理的土壤中微

生物群落的组成与活力的研究，体现土壤质量以及

微生物群落结构与土壤质量的相关性 [13]。而 MIDI
Sherlock微生物自动鉴定系统在速度与鉴定数量上
占据明显的优势，是一种能够快速、准确鉴定微生物

的方法[14]。
本实验采用磷脂脂肪酸分析和 MIDI Sherlock微

生物鉴定系统结合，研究受铅胁迫的农田土壤的微生

物群落结构及土壤微生物和土壤稳定性的相关影响。

通过测定土壤微生物的呼吸强度来衡量土壤功能的

抵抗力、恢复力及稳定性，借助 PLFA生态标记的生
态学参数，从微生物群落结构多样性、均匀性及优势

度方面，阐明土壤微生物对重金属胁迫的敏感程度及

其群落结果的动态响应。旨在探讨土壤有机质含量对

铅污染土壤生态系统功能恢复的影响，为土壤生态功

能的修复提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验方案及样品采集
本实验所用土壤采集于江苏省苏州市郊区农田

土（31毅15忆4.39义N，120毅34忆28.74义E）。随机选择彼此相
距 10 m的 3个地块（范围 0.5 m伊0.5 m）采集土壤，除
去表层 1 cm左右的浮土，采集表层 1~20 cm处的洁
净土壤样品，收集混合后进行风干并研磨过 2 mm筛
网备用。

1.2 底物诱导呼吸实验
将预处理过的土壤含水率调节至 15%，分别进行

处理 A和处理 B（表 1）。处理 A：按土壤与芦苇叶（C/
N=14.96）干重比 3颐1混合，共 800 g，添加不同浓度的
PbCl2 溶液（Pb 的等效浓度依次为 50、100、200 mg·
kg-1混样干重），处理编号分别为 A1、A2、A3。处理 B：
纯土壤 800 g，不添加芦苇叶，向其中添加与处理 A
相同浓度梯度的 PbCl2溶液，编号分别为 B1、B2、B3。
设置空白组（Blank）：纯土壤 800 g，不添加芦苇及 PbCl2
溶液。处理 A、B 和 Blank 的土壤含水率均调节为
18%。以土壤环境质量标准 GB 15618—1995（铅的自
然背景值为 Pb 臆 35 mg·kg-1）作为铅浓度添加的基
本原则。

将每种处理后的土壤分别混合均匀，分装于塑料

瓶中 28 益下培养，培养期间土壤含水率保持在 18%。
定义加入铅胁迫当天为第 0 d，在加入铅胁迫后第 1、
7、15、30、60 d进行底物诱导呼吸速率实验（SIR）的测
定[15]，各处理组分别设置 3个平行重复，每次实验设
置 1组空白对照。

通过计算加 Pb 胁迫处理和无胁迫处理的相关
底物诱导呼吸速率 f（t），量化土壤微生物对扰动的
抵抗力 f（1）、恢复力 f（60）和功能稳定性 Sb（图 1），
从而确定受 Pb胁迫后的抵抗力和恢复力。定义 Sb
为弹性曲线面积。f（t）和 Sb的计算公式见公式（1）和
公式（2）[16]。

注：实测铅浓度为样品混合均匀后第 0 d所测得的各处理中土壤的实际铅浓度。
Note：Measured lead concentrations are the actual lead concentrations in each sample which were measured after homogeneous mixing process in the ze原

roth day.

处理 土壤（干重比）/% 芦苇叶（干重比）/% 添加铅浓度/mg·kg-1 实测铅浓度/mg·kg-1

A1 75 25 50 45.31依1.21
A2 75 25 100 101.43依1.69
A3 75 25 200 196.34依2.18
B1 100 — 50 47.68依1.94
B2 100 — 100 99.87依1.24
B3 100 — 200 201.26依2.43

Blank 100 — — 5.58依1.37
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图 1 土壤功能稳定性计算分析
Figure 1 Analysis of soil stability

枣（贼）= CO2-stressed（t）CO2-control（t） （1）
Sb= 60

0乙 枣（贼）dt （2）
式中：f（t）为第 t d 试验组 CO2与对照组 CO2的浓度
比值；CO2 -stressed（t）为试验组第 t d 的 CO2 的浓度；
CO2-control（t）为对照组第 t d 的 CO2的浓度；Sb为土壤
稳定性。

1.3 PLFA的提取与样品检测
称取 4 g（干重）土壤，置于离心管中，剩余土样于

烘箱中烘 24 h，测得含水率。向离心管中加入 1颐1.2颐
2.4的磷酸缓冲液、三氯甲烷、甲醇，于暗处剧烈振荡
2 h，离心；转移上清液并加入磷酸缓冲液和三氯甲
烷，剧烈振荡，加入 11.5 mL提取液于剩余土壤中，摇
动，离心，转移上清液，摇动，封口静置过夜。液体分为

两相，将试管中下层溶液放入大试管中，30 益水浴加
热后氮吹至 1 mL。调解萃取小柱，将浓缩液及冲洗液
加入萃取小柱，向萃取小柱加入 1颐2的三氯甲烷、丙
酮，弃去，向萃取小柱中加入 5 mL甲醇并收集淋洗
液，32 益水浴，氮吹浓缩，加入 1颐1 甲醇颐甲苯和氢氧
化钾溶液，摇匀，37 益水浴加热，加入 0.15颐1颐1的 1
mol·L-1醋酸溶液、己烷、超纯水，振荡，将上层溶液
移入小瓶氮吹至干，下层加己烷，振荡。用移液枪加

己烷于干燥样品中，摇动，检测前转入色谱仪专用的

内衬管。此后 2~3 d在-20 益保存，超过 3 d在-80 益
保存[17]。

PLFA 鉴定采用美国 MIDI 公司（MIDI，Newark，
Delaware，美国）开发的 Sherlock 微生物鉴定系统
（Sherlock MIS 6.2）[18]。此系统备有图谱识别软件和迄
今为止微生物鉴定系统中最大的数据库资源，包括嗜

氧菌 1100余种，厌氧菌 800余种，酵母菌和放线菌

300余种，共计超过 2200种[19]。
1.4 数据分析
1.4.1 PLFA生物标记生态学参数

本研究将 PLFA生物标记作为数量测度，引入生
态学多样性测度 Shannon-Wiener指数（H）[20]、丰富度
（S）[20-21]和 Pielou均匀度指数（J）[20-21]、Simpson优势度
指数（D）[21]等方法，计算微生物 PLFA生物标记生态
学参数，通过相关系数，分析各参数的相关性。重要生

态学参数的计算方法如下：

H=-撞Pi lnPi （3）
J=-撞Pi lnPi /lnS （4）
D=1-撞P2

i （5）
式中：Pi指第 i种特征磷脂脂肪酸占实验中总的特征
磷脂脂肪酸个数的比例，Pi =Ni /N，Ni为处理 i的特征
磷脂脂肪酸个数，N为该实验中总特征磷脂脂肪酸个
数；S为微生物群落中 PLFA生物标记出现的频次，即
丰富度。

1.4.2 数据处理方法
所有测定结果均为 3次重复的平均值。用 SPSS

22.0进行 PLFA的主成分分析、相关性分析、分层聚
类分析，为保证结果可靠性，减少误差，仅分析含量

高于 0.1%的脂肪酸[22]。所用图表统一采用 Origin 8.0
处理。

2 结果与讨论

2.1 底物诱导呼吸
底物诱导呼吸作用是一种广泛用于测定土壤微

生物量的生理方法，并能在一定程度上揭示环境胁迫

情况，与土壤环境质量密切相关[23]。当土壤中加入易
降解底物或基质（例如葡萄糖）时，呼吸速率立即提

高，提高量与微生物生物量的大小成正比[24]。据此通
过测定加入底物后短时间内呼吸产生的 CO2量，来估
测土壤中微生物群落多样性[25-26]。由图 2可以看出，无
论 Pb浓度高低，在第 1、7、15 d处理 A、B中底物诱导
呼吸强度均为先增强后减弱，且呼吸强度均在第 7 d
达到峰值，但处理 A中底物诱导呼吸强度高于处理 B
中的呼吸强度，说明微生物生物量在 15 d中呈现先
增长后降低的趋势，但处理 A中的微生物生物量高
于处理 B。在第 30 d后，处理 A中底物诱导呼吸大幅
度增强，但处理 B中底物诱导呼吸增强缓慢并趋于
平缓，在有机质添加的情况下，处理 A中的土壤微生
物量增加，土壤的生物多样性提高，而处理 B的生物
多样性基本无显著变化。因此，对于处理 A，添加有机

1.2
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0.9
0.8
0.7
0.6

时间/d
0 1 60

f（1） Sb
f（60）
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表 2 不同处理方式下土壤的抵抗力、恢复力及稳定性
Table 2 Soil resistance，resilience and stability under

different treatments

质后会将土壤中的铅离子固定，从而对土壤重金属

的生物有效性有一定的抑制效果 [27]，对于微生物的
生长繁殖有较好的促进作用，促使微生物生物量增

加，增强土壤的恢复能力。而对于处理 B，由于缺少
有机质对铅的吸附固定作用，增强了铅对微生物的

毒性作用，抑制了微生物的生命活动，因而不利于

微生物对铅离子的吸附和转化，使土壤的恢复能力

下降。

2.2 土壤抵抗力、恢复力及稳定性
通过对土壤微生物呼吸强度的数据结果采用公

式（1）进行处理转换，计算得到各组抵抗力 f（1）和恢
复力 f（60），并由公式（2）计算出土壤的稳定性（Sb），

如表 2所示。处理 B中土壤的抵抗力随着土壤铅含
量的增加而降低，而处理 A中土壤的抵抗力随着土
壤铅含量的增加先升高后降低。这是由于重金属铅

会与土壤中有机质发生吸附作用，使铅的生物毒性

减弱[28]，故在处理 A中有机质的加入对重金属铅的毒
性起到了一定的缓冲作用。因此，有机质含量高的土

壤可以抵抗更高浓度的铅污染。处理 A、B中土壤的
恢复力均随着土壤中铅浓度的增加先升高后降低。这

是由于一定浓度的铅胁迫可以刺激土壤中的微生物

通过加快新陈代谢来抵御这种逆境，从而增强了微生

物的呼吸作用[29]，反映在恢复力上则是使其升高；而
当铅污染的程度过重时，土壤微生物的活性则会遭到

抑制[28]，故土壤恢复力下降。处理 A、B中土壤稳定性
均随着土壤中铅离子含量的升高而降低。但由于有机

质表面富含的官能团对重金属元素有较强的富集和

配位能力，能使土壤中的重金属形态由交换态和溶液

态转变为碳酸盐结合态、氧化物结合态和残渣态，从

而起到固化（沉淀）或钝化作用 [30]，故与处理 B相比，
处理 A中土壤的恢复力及稳定性高。

2.3 土壤微生物 PLFA的表征菌落及含量
各菌落占微生物总量的百分比见图 3。从中可以

发现，Blank土壤中主要微生物的总体分布情况是：革
兰氏阴性菌>革兰氏阳性菌>真菌。在处理 A中：A1
中革兰氏阴性菌>真菌>革兰氏阳性菌，A2中革兰氏
阴性菌占比最高且真菌的占比与革兰氏阳性菌相近，

A3中革兰氏阴性菌>革兰氏阳性菌>真菌。而在处理
B中：革兰氏阳性菌>革兰氏阴性菌>真菌。除此之外，
A1、A2、A3中的革兰氏阳性菌所占比重呈递增趋势；
B1、B2、B3中的各菌落含量无明显差异。处理 B中的
优势菌种是革兰氏阳性菌，占微生物量的百分比最高

（约为 62%），而添加有机质的处理 A中革兰氏阴性
菌与真菌占微生物量的百分比明显增加，其对应的稳

图 2 不同处理方式下土壤二氧化碳呼吸量与时间的关系
Figure 2 Respiration of CO2 during incubation time

under different treatments

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
时间/d

0 10 20 30 40 50 60

A1
B1

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
时间/d

0 10 20 30 40 50 60

A2
B2

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
时间/d

0 10 20 30 40 50 60

A3
B3

处理 抵抗力 f（1） 恢复力 f（60） 稳定性 Sb
A1 1.84依0.16 12.69依1.79 449.37依23.42
A2 3.23依0.21 13.80依1.42 425.19依18.38
A3 2.50依0.18 10.05依1.21 345.66依9.61
B1 2.12依0.14 1.02依0.94 87.95依2.82
B2 0.84依0.23 1.32依1.11 79.75依3.93
B3 0.65依0.12 0.17依0.13 50.08依5.21
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图 3 不同处理方式下菌种分类累加值所占百分比
Figure 3 Ratio of accumulated content of microbial communities

under different treatments
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表 3 不同处理下不同菌群的生态学参数
Table 3 Ecological parameters of different strains in

different treatments

定性也较高，具体的相关性分析见 2.6节。
2.4 土壤微生物群落的生态学参数

不同处理下土壤微生物群落 PLFA生物标记共
检测到 89个，根据公式（3）~公式（5），计算得到土壤
微生物群落的丰富度（S）、多样性（H）、均匀度（J）及
优势度（D），统计结果见表 3。在处理 A中，革兰氏阳
性菌的优势度高，各微生物群落的丰富度高；而在处

理 B中，革兰氏阴性菌和真菌的优势度高，各微生物
群落的丰富度较高。与 Blank对比，处理 A、B中微生
物群落的多样性和均匀度均有所下降，这是由于重金

属铅的加入使微生物代谢活性滞后，对土壤养分利用

低所导致 [31]；但丰富度均有所增加且处理 A 高于处
理B，说明添加有机质有利于增加土壤微生物的丰富
度，并能对土壤微生物多样性的减少起到阻碍作用，

进而提高土壤的抵抗力、恢复力和稳定性；对均匀度

的影响则不大。

2.5 土壤微生物 PLFA生物标记的聚类分析
以各 PLFA生物标记参数值为指标，以各 PLFA

为样本，构建分析矩阵，并以欧氏距离为尺度，用最

小距离法进行系统聚类，结果见图 4。结果表明，可
将其分成八大类，各类 PLFA生物标记相对生物量
大小顺序为：玉类>域类>芋类>郁类>吁类>遇类>喻
类>峪类。

第玉类：PLFA生物标记含量高，在样方中分布的
频次较高，多样性指数高，属于该类的 PLFA为 16颐0，
表征假单胞菌[32]。

第域类：PLFA生物量高，在样方中分布的频次较
高，多样性较高，属于该类的 PLFA为 18颐1 棕8c，代表
着主导革兰氏阴性菌的属性，生物量含量较高；以及

18颐2 棕6c，代表着主导真菌的属性。
第芋类：PLFA生物量高，在样方中分布的频次较

高，多样性中等偏低，属于该类的 PLFA为 16颐1 棕3c，
代表着主导革兰氏阴性菌的属性，生物量含量较高。

第郁类：PLFA含量中等，在样方中分布的频次较
高，多样性中等或较高，属于该类的PLFA有 20颐0 10-
methyl，代表着主导放线菌的属性；以及 18颐1 棕9c，代
表着主导细菌的属性。

第吁类：PLFA生物标记含量中等，在样方中分布
的频次较高，多样性中等偏高，属于该类的 PLFA有
16颐0 10-methyl，代表着主导放线菌的属性；以及 15颐0
iso，代表着主导革兰氏阳性菌的属性。

第遇类：PLFA生物标记含量中等，在样方中分布
的频次中等偏低，多样性中等偏低，属于该类的

处理方式 菌群 S D H J
Blank 革兰氏阳性菌 44 0.59 4.57 1.21

革兰氏阴性菌 28 0.79 4.50 1.35
细菌 113 0.87 13.46 2.86
真菌 8 0.94 1.04 0.50

A1 革兰氏阳性菌 62 0.96 3.85 0.93
革兰氏阴性菌 41 0.74 3.89 1.05

细菌 154 0.77 3.66 0.73
真菌 9 0.85 1.66 0.76

A2 革兰氏阳性菌 60 0.97 3.20 0.78
革兰氏阴性菌 33 0.69 3.50 1.00

细菌 140 0.74 10.03 2.03
真菌 9 0.87 1.63 0.74

A3 革兰氏阳性菌 72 0.96 4.34 1.01
革兰氏阴性菌 37 0.81 3.04 0.84

细菌 162 0.74 11.26 2.21
真菌 9 0.83 1.64 0.75

B1 革兰氏阳性菌 65 0.78 6.99 1.68
革兰氏阴性菌 29 0.96 3.00 0.89

细菌 139 0.86 4.36 0.88
真菌 8 1.00 0.59 0.28

B2 革兰氏阳性菌 67 0.86 6.95 1.65
革兰氏阴性菌 31 0.96 3.14 0.92

细菌 137 0.87 3.92 0.80
真菌 9 1.00 0.74 0.34

B3 革兰氏阳性菌 63 0.84 6.97 1.68
革兰氏阴性菌 31 0.96 3.09 0.90

细菌 132 0.85 14.08 2.88
真菌 9 0.99 0.77 0.35

革兰氏阳性菌
革兰氏阴性菌

厌氧菌
真核细胞 真菌
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PLFA有 18颐1 棕7c DMA，代表着主导厌氧菌的属性；
18颐1 棕7c和 19颐0 cyclo 棕9c，代表着主导革兰氏阴性
菌的属性。

第喻类：PLFA 生物标记含量较低，在样方中分
布的频次中等偏低，多样性中等偏低，属于该类的

PLFA有 19颐0 cyclo 棕7c，代表着主导革兰氏阴性菌的
属性；16颐3 棕6c和 18颐0 cyclo 棕6c，分别代表着主导原
生动植物和细菌的属性。

第峪类：其余 PLFA全部归为第峪类，其特点为
PLFA生物标记含量低，在样方中分布的频次低，多样
性低。

分层聚类结果显示，第玉、域、芋类 PLFA生物标
记在处理 A中的含量明显高于处理 B，生物标记含量
较高，多表征革兰氏阴性菌和真菌；第郁、吁、遇类
PLFA生物标记属于过渡型生物标记，特点是随时间
的变化其含量在不同处理方式下的波动较大，生物标

记含量中等；第喻类 PLFA生物标记仅在处理 B中出
现，生物标记含量低，多表征原生动物和细菌；第峪类
PLFA生物标记在各组处理中的分布较为分散，无显
著规律性。这说明添加有机质可显著促进第玉、域、芋
类 PLFA所表征菌群的生长繁殖，借助此类菌群对土
壤铅污染的净化作用，达到改善土壤环境质量，提高

土壤的抵抗力、恢复力及稳定性的目的。

2.6 不同类型菌群与土壤理化性质的相关性分析
实验测得未添加铅污染的土壤中铅的含量为

5.58 mg·kg-1，有机质含量的占比为 4.05%，可溶性有
机碳（DOC）的含量为 23.49 g·kg-1。所有处理中不同
类型菌落含量占比与土壤理化性质的 Pearson相关系
数见表 4。从表中可以看出：
（1）不同类型菌落与土壤中有机质的含量、恢复

力和稳定性呈显著相关关系，而与土壤铅含量、抵抗

力无显著相关性（P<0.05）。
（2）革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌含量与土壤稳

定性高度线性相关（P<0.01）。革兰氏阴性菌细胞壁表
面的羧基与革兰氏阳性菌细胞壁表面的羧基和糖醛

酸上的磷酸基对重金属具有富集作用[33]，有利于富集
转化铅离子，因此与土壤稳定性具有显著相关性。

（3）革兰氏阴性菌、真菌与土壤中有机质的含量、
恢复力和稳定性呈显著正相关。这与 2.3节中稳定性
高的组别革兰氏阴性菌与真菌占微生物量的百分比

更高相对应。研究表明，霉菌、酵母菌等真菌有较好的

重金属吸附能力，原因是真菌具有菌丝体粗大、吸附

后易脱离以及吸附量大等特点[34]。在 2.5节聚类分析玉
图 4 微生物群落 PLFA生物标记各生态学参数聚类分析

Figure 4 Cluster analysis of PLFA ecological parameters value of
microbial community
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类中生物标记含量最高的假单胞菌为革兰氏阴性细

菌，而革兰氏阴性菌的富集作用与真菌的吸附作用是

其与土壤恢复力、稳定性呈显著正相关的原因之一。

3 结论

（1）土壤中的微生物普遍对低浓度的铅污染表现
出一定的抵抗性，在较高浓度的铅污染下，革兰氏阳

性菌表现出了较好的抵抗性，而真菌含量与土壤微生

物的丰富度都显著降低。

（2）有机质含量高且稳定性高的土壤中 16颐0、18颐
1 棕8c、18颐2 棕6c和 16颐1 棕3c等 PLFA的含量较高，而
19颐0 cyclo 棕7c、16颐3 棕6c和 18颐0 cyclo 棕6c等 PLFA仅
在铅污染较为严重的土壤中出现。

（3）有机质的添加使微生物群落中革兰氏阴性
菌和真菌比例明显增加，革兰氏阴性菌对重金属的富

集能力与真菌对重金属的吸附能力减弱了土壤中铅

污染的影响，从而使土壤的稳定性提高。

上述土壤微生物生物量、微生物群落结构变化的

过程、耐性和机理，特别是对特征功能基因的鉴定和

筛选及其在土壤污染修复过程中的作用机制，今后需

要进一步加强研究，以便为重金属污染土壤的修复提

供科学依据。

致谢：感谢南京师范大学邓欢老师及其团队对本项目实验

的技术支持。
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