
摘 要：通过开展柴油单因素实验和锯末、硝酸铵、磷酸二氢钾 3因素改良实验，对黑麦草幼苗生长指标及氮磷含量进行测定分
析，以探讨黑麦草在柴油污染土壤中及土壤改良后生长情况的变化。结果表明，柴油质量分数为 0.9%时，黑麦草幼苗株高、地上部
和地下部生物量分别较对照显著下降了 58.87%、98.07%、91.23%，叶片和根部全氮含量和氮/磷比也较对照显著降低。在质量分数
为 0.9%的柴油污染土壤中添加 3 种土壤改良剂后，10%体积分数的锯末可使黑麦草幼苗株高和地上部生物量分别显著增加
27.48%和 24.70%，同时 10%体积分数的锯末具有显著增加叶片全氮含量和氮/磷比的作用。可见，在柴油浓度为 0.9%的污染土壤中
施加体积分数为 10%的锯末可显著增强黑麦草幼苗的生长适应性。
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Effects of soil improvements on growth adaptability of Lolium perenne in diesel-polluted soil
ZHAO Xuan, HE Xing-dong*, ZHANG Jing-lei
（College of Life Sciences, Nankai University, Tianjin 300071, China）
Abstract：Crude oil contaminates can inhibit plant growth, which is largely due to the limitation of nitrogen（N）and phosphorus（P）absorp原
tion by plants to consequently affect the N/P ratio in the tissues. In general, a greater N/P ratio will result in lower plant biomass and height;
however, the relationship between plant growth and the N/P ratio under a condition of crude oil contamination may not be in concordance
with the normal condition. In the present study, the growth adaptability of Lolium perenne seedlings to diesel-polluted soil was explored in a
single -factor pot experiment with diesel application. The effect of soil improvements on the growth of L. perenne seedlings under 0.9%
diesel-polluted soil was investigated in a three-factor orthogonal experiment with sawdust, ammonium nitrate, and monopotassium phos原
phate. We investigated the growth status of the seedlings and determined the concentrations of N and P in the seedlings. The results showed
that plant height, and the above- and below-ground biomass of L. perenne seedlings grown under the 0.9% diesel concentration were re原
spectively 58.87%, 98.07%, and 91.23% lower than those observed in the no-diesel control. The N concentration and N/P ratios in the
leaves and roots were also decreased significantly in the diesel condition. In the 0.9% diesel-polluted soil, the plant height and above-
ground biomass of L. perenne seedlings were respectively 27.48% and 24.70% greater when grown with a 10% volume fraction of sawdust
compared with the no-sawdust control. The N concentration and N/P ratios in the leaves also increased significantly with sawdust. Thus, the
addition of a 10% volume fraction of sawdust could significantly increase the growth adaptability of L. perenne seedlings growing under a
condition of 0.9% diesel-polluted soil. In addition, these results demonstrated that the changes of N/P ratios in plants growing in diesel-pol原
luted soil was a major reason for the suppression of plant growth.
Keywords：Lolium perenne; diesel polluted soil; N/P ratio; soil improvements
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柴油污染土壤改良对黑麦草生长适应性的影响
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表 2 L16（45）3因素 4水平正交
Table 2 The orthogonal table of three factors and four levels

表 1 正交实验因素水平设计
Table 1 The factors and levels of orthogonal experiment

注：括号内的数据表示的是硝酸铵、磷酸二氢钾不同添加量时所

含的氮素、磷素的含量。

柴油是由石油烃和芳烃组成的混合物，是石油的

重要组分，具有较强的粘着力和较低的乳化力[1-2]，可将
土壤颗粒聚合成较为致密的片层状或团状结构体，导

致土壤孔隙度降低，渗透阻力增加，透水性和透气性减

弱[3-4]。同时柴油富含的元素与无机氮、磷结合并限制硝
化作用和脱磷酸作用，从而使土壤有效氮和有效磷含

量减少[5]。柴油污染物通过降低土壤水分和养分供应致
使幼苗生理脱水和养分失衡，阻碍植物正常生长[6]。

原油/柴油污染土壤对植物生长适应性的研究多
集中于叶绿素含量[7]、抗氧化酶活性[8]等，而氮/磷比也
是反映植物是否遭受环境胁迫的关键因素之一[9-10]。张
京磊等[11]实验结果表明，盐渍化胁迫下，随土壤中原油
浓度的增大，油葵幼苗根部氮/磷比显著减小，株高和
地上生物量的相对生长率也显著减小。土壤改良剂可

有效缓解原油/柴油污染物对土壤水分和养分的制约，
有效调节土壤理化性质[12]、对土壤氮、磷有明显的保蓄
作用[13]，进而促进植物生长。张京磊等[11]研究指出，在
盐渍化原油污染土壤中，随着锯末体积分数的加大，

油葵株高和地上生物量相对生长率均显著增加。韩涛

等[14]研究发现，施氮磷钾肥可显著促进苏丹草株高、根
长、干重的增大，使其耐受性得到了提高。但目前对于

土壤改良剂增强植物生长的作用原理却少有研究。

为了进一步探讨柴油对植物生长的胁迫效应，并

对土壤改良剂改善植物生长的作用机制进行研究，以

黑麦草（Lolium perenne L.）为实验对象，分析了土壤
柴油污染下黑麦草幼苗的生长情况以及叶片和根部

氮/磷比变化，考察了施加锯末、氮磷肥后黑麦草幼苗
生长情况的变化及氮/磷比的调节，以期为增强土壤
柴油污染下植物的生长适应性提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料与设计
以黑麦草为供试植物，开展柴油单因素盆栽实验

和锯末-硝酸铵（氮肥）-磷酸二氢钾（磷肥）3 因素 4
水平正交改良实验，每个实验处理设置 3个重复。基
于前期研究的 11种植物对原油的耐受力为 1%和天
津大港原油污染样地的现状，单因素实验中柴油质量

分数的 4个水平依次设定为 0%、0.3%、0.6%和 0.9%，
正交实验的实验因素水平设计如表 1所示，正交实验
采用 L16（45）正交（表 2）。

实验用多年生黑麦草种子购于天津田园花卉种

子公司，0 号柴油购自加油站，锯末（原木种类为松
木，粒度为 3 mm）取自木材厂，硝酸铵（分析纯）和磷

酸二氢钾（分析纯）购于天津化学试剂有限公司，实验

用 PVC塑料盆为口大底端小的倒圆台形状。土壤取
自南开大学生命科学学院网室 0~20 cm表层清洁壤
土，土壤有机质含量为 38 g·kg-1，全氮含量为 1.3 g·
kg-1，全磷含量为 0.90 g·kg-1。分别称取 4份（4个处
理）质量为 7.5 kg（分为 3个重复）的清洁壤土（土壤
容重为 1.45 g·cm-3），依次倒入体积为 0、30、60、90
mL的柴油（柴油容重为 0.75 kg·L-1），充分混匀自然
风干 7 d后进行黑麦草幼苗移栽；正交实验土壤（所
有处理土壤柴油质量分数为 0.9%、氯化钠质量分数
为 0.3%）由质量为 120 kg 的清洁壤土、添加体积为
1440 mL的柴油和 360 g 的氯化钠充分混匀配制而
成，充分混匀自然风干 7 d后进行黑麦草幼苗移栽。

水平

因素

A锯末体积
分数/%

B硝酸铵（氮素）
添加量/g·kg-1

C磷酸二氢钾（磷素）
添加量/g·kg-1

1 0 0（0） 0（0）
2 5 0.29（0.1） 0.22（0.05）
3 10 0.57（0.2） 0.44（0.10）
4 15 0.86（0.3） 0.66（0.15）

试验号

1 0 0（0） 0（0）
2 0 0.29（0.1） 0.22（0.05）
3 0 0.57（0.2） 0.44（0.10）
4 0 0.86（0.3） 0.66（0.15）
5 5 0（0） 0.44（0.10）
6 5 0.29（0.1） 0.66（0.15）
7 5 0.57（0.2） 0（0）
8 5 0.86（0.3） 0.22（0.05）
9 10 0（0） 0.66（0.15）
10 10 0.29（0.1） 0.44（0.10）
11 10 0.57（0.2） 0.22（0.05）
12 10 0.86（0.3） 0（0）
13 15 0（0） 0.22（0.05）
14 15 0.29（0.1） 0（0）
15 15 0.57（0.2） 0.66（0.15）
16 15 0.86（0.3） 0.44（0.10）

因素

A锯末体积
分数/% B硝酸铵（氮素）

添加量/g·kg-1土
C磷酸二氢钾（磷素）
添加量/g·kg-1土
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1.2 实验方法
在南开大学生命科学学院网室内用穴盘育苗，育

苗基质为蛭石，在每穴孔表面播撒事先用蒸馏水浸泡

过的饱满的黑麦草种子 3~5粒，然后盖上一层纸膜，
浇水至渗透，待种子萌发后揭掉纸膜，保持穴盘湿润。

单因素育苗 25 d后进行移栽，每盆从穴盘中选取大
小一致的幼苗 3株，每处理 3个重复，共 12盆。移苗
后每盆浇蒸馏水 300 mL以缓苗，实验期间每 3 d浇
蒸馏水 300 mL。

在进行柴油单因素实验的同时，育苗以备正交实

验。穴盘育苗 30 d后，由于黑麦草幼苗根系生长较发
达且紧密，故将其转入装有蛭石的 PVC塑料盆中以
供生长。幼苗生长 45 d后进行移栽，每盆从 PVC塑料
盆中选取大小一致的幼苗 3株，每处理 3个重复，共
48盆。移苗后每盆浇蒸馏水 300 mL以缓苗，实验期
间每 3 d浇蒸馏水 300 mL。

单因素实验和正交实验分别进行 60 d和 40 d。
收获黑麦草幼苗，用蒸馏水充分淋洗并吸干水分后用

直尺测量每株幼苗的株高和根长，用分析天平称量幼

苗地上部和地下部鲜重，然后将样品装入封口袋内，

于-80益冰箱中保存以测定指标。植物全氮含量测定
采用浓 H2SO4-H2O2消煮-凯氏定氮法[15]，植物全磷含
量测定采用浓 H2SO4-H2O2消煮-钼锑抗比色法[15]。
1.3 数据处理

实验数据经 Excel 2013处理，计算平均值和标准
偏差，同时计算正交实验中各指标的小组和与小组极

差，并作图，之后利用 SPSS 19.0统计软件，结合单因
素方差分析中的 LSD多重比较检验不同处理数据间
的差异显著性（琢=0.05）。
2 结果与分析

2.1 柴油污染土壤对黑麦草幼苗生长与体内氮/磷比
的影响

柴油单因素实验结果（图 1）表明，柴油质量分数
为 0.3%时，黑麦草幼苗株高、地上部和地下部生物量
与对照处理无显著差异；柴油质量分数为0.6%时，黑
麦草幼苗株高、地上部和地下部生物量比对照处理分

别下降了 43.01%、93.80%、84.21%，且达到显著下降
水平；随柴油浓度进一步增大为 0.9%时，黑麦草幼苗
株高、地上部和地下部生物量继续下降，分别较对照

显著降低了 58.87%、98.07%、91.23%；柴油污染对黑
麦草幼苗的根长无显著影响。实验过程中通过观察黑

麦草幼苗的生长情况，发现柴油质量分数为 0.6%和

0.9%时，黑麦草幼苗呈现植株矮小、叶片枯黄甚至萎
蔫的表征，说明在质量分数为 0.6%和 0.9%的柴油胁
迫下黑麦草幼苗生长遭受了胁迫或毒害效应。

对黑麦草幼苗叶片和根部全氮、全磷含量进行测

定的结果（图 2）表明，在叶片部，与对照处理相比，全
氮含量随土壤中柴油浓度增大而显著减小（P<0.05），

图 1 土壤柴油污染对黑麦草幼苗生长的影响
Figure 1 Effects of soil diesel pollution on the growth of

L. perenne seedlings

图 2 土壤柴油污染对黑麦草幼苗叶片和根部全氮、
全磷含量和氮/磷比的影响

Figure 2 Effects of soil diesel oil pollution on the N and P
concentrations and N/P ratio in the leaves and roots of

L. perenne seedlings
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同一指标下，不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同

全磷 全氮 氮磷比
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自变量 x 因变量 y 回归方程 R2 P
叶片氮/磷比 株高 y=11.861lnx+0.211 32 0.883 4 <0.001
叶片氮/磷比 地上部生物量 y=0.007 3x2.085 5 0.918 8 <0.001
根部氮/磷比 根长 y=6.76x3-1.269x2+0.077 0.126 1 0.800
根部氮/磷比 地下部生物量 y=0.016 5x2.088 1 0.564 5 0.008

表 3 土壤柴油污染下黑麦草幼苗氮/磷比与生长指标的相关性
Table 3 Relevance of N/P ratio and growth indices in L. perenne seedlings under diesel polluted soil

表 4 柴油污染下土壤改良剂对黑麦草幼苗生长及全氮、全磷含量的组极差值比较
Table 4 Comparisons of group range value of growth and nitrogen and phosphorus concentrations in L. perenne seedlings with soil

improvements under diesel polluted soil

全磷含量在柴油质量分数为 0.6%时显著增大，氮/磷
比在柴油质量分数为 0.6%和 0.9%时显著降低（P<
0.05）。在根部，与对照处理相比，全氮含量和氮/磷比
在柴油质量分数为 0.6%和 0.9%时显著降低（P<0.05），
全磷含量无明显变化（P>0.05）。

进一步对黑麦草幼苗株高、地上部生物量与叶片

氮/磷比，以及根长、地下部生物量与根部氮/磷比进行
回归分析，结果（表 3）表明，黑麦草幼苗株高、地上部
生物量与叶片氮/磷比显著正相关，地下部生物量与
根部氮/磷比显著正相关，但根长与根部氮/磷比间回
归关系不显著。

2.2 柴油污染土壤改良下黑麦草生长适应性与氮/磷
比调节

盐渍化柴油污染土壤改良的小组极差值分析结

果（表 4）表明，在锯末、硝酸铵、磷酸二氢钾 3种改良
剂中，施加锯末对黑麦草幼苗株高、地上生物量、叶片

全氮含量、叶片氮/磷比有较大的影响，施加氮肥对黑

麦草幼苗株高、叶片全氮含量、叶片氮/磷比的影响次
之；施加磷肥对黑麦草叶片全磷含量有较大的影响。

通过 SPSS19.0单变量分析计算得到正交实验中
每种土壤改良剂不同水平下黑麦草幼苗株高和地上

生物量的平均值和标准偏差，并进一步分析不同改良

剂对黑麦草幼苗生长的影响，结果（图 3）表明，与对
照处理相比，施加锯末体积分数为 10%和 15%时黑
麦草幼苗的株高分别显著增加了 27.48%和 19.33%
（P<0.05），施加氮肥量为 0.1 g·kg-1和 0.2 g·kg-1时黑
麦草幼苗的株高分别显著增加了 12.84%和 16.35%
（P<0.05）；与对照处理相比，施加锯末体积分数为
10%时黑麦草幼苗的地上生物量显著增加了
24.70%，施氮和施磷处理对地上生物量无显著影响。

土壤改良剂对黑麦草叶片全氮、全磷含量的影响

结果（图 4）表明，与对照处理相比，施加锯末体积分
数为 10%和 15%时，黑麦草叶片全氮含量显著增高，
施加锯末体积分数为 10%时叶片氮/磷比显著增大；

指标 实验因素
小组和

极值K1 K2 K3 K4
株高/cm 锯末 92.45 101.70 118.45 110.92 26.00

氮 98.69 111.22 110.00 103.61 12.52
磷 104.48 107.64 105.12 106.28 3.16

地上生物量/g 锯末 1.72 1.74 2.29 2.23 0.57
氮 1.72 2.12 2.09 2.05 0.40
磷 1.84 1.78 2.28 2.09 0.50

全氮/g·kg-1 锯末 120.37 124.36 164.73 164.72 44.36
氮 128.88 133.66 156.23 155.41 27.35
磷 136.46 142.57 150.12 145.03 13.65

全磷/g·kg-1 锯末 24.84 19.36 19.47 21.11 5.48
氮 24.90 21.41 21.32 17.14 7.76
磷 16.86 19.70 25.55 22.67 8.69

氮/磷比 锯末 20.68 27.66 48.53 33.08 27.85
氮 21.72 26.24 40.33 41.66 19.94
磷 36.94 38.41 26.82 27.78 11.59
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图 3 柴油污染土壤改良对黑麦草幼苗生长状况的影响
Figure 3 Effects of soil improvements on growth indices in L.

perenne seedlings under diesel pollution

每个图中锯末对应的四个柱子依次为锯末体积分数 0%、5%、
10%、15%，氮对应的四个柱子依次为氮素添加量 0、0.1、0.2、0.3 g·kg-1，
磷对应的四个柱子依次为磷素添加量 0、0.05、0.1、0.15 g·kg-1。
同一改良剂不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同

图 4 柴油污染下土壤改良剂对黑麦草叶片全氮、全磷
含量的影响

Figure 4 Effects of soil improvements on nitrogen and phosphorus
concentrations in leaves of L. perenne seedlings

under diesel pollution

与对照处理相比，氮肥施加量为 0.2 g·kg-1和 0.3 g·
kg-1时，黑麦草叶片全氮含量和氮/磷比均显著增高，
氮肥施加量为 0.3 g·kg-1时叶片全磷含量显著降低；
与对照处理相比，磷肥施加量为 0.1 g·kg-1和 0.15 g·
kg-1时叶片全磷含量显著增高，施加磷肥对黑麦草叶
片全氮含量和氮/磷比无显著影响。
3 讨论

原油/柴油污染土壤生物修复过程中毒性的植物
指示多体现于植物的生长发育指标（株高、地上部生

物量、根鲜重）和叶片生理指标（叶绿素含量、MDA含
量）[16]，对于体现植物生态化学计量学规律，反映植株
生长状况的植物叶片氮/磷比[17]却少有涉及，叶片氮/
磷比是植物生长养分限制的敏感性指数[18-19]。生长率
假说 [20-21]表明，生长速率高的生物体需要相对更多的
富磷 RNA来满足体内蛋白质的快速合成，由于对磷
素的大量消耗，快速生长的植物体氮/磷比往往较低，
这时植物氮/磷比的变化主要是由磷的供给所决定

的。本实验结果表明，与对照处理相比，柴油质量分数

为 0.6%和 0.9%时，黑麦草幼苗株高、地上部和地下
部生物量均显著下降，黑麦草幼苗遭受了柴油污染物

的毒性胁迫，正常生长受到限制。进一步分析黑麦草

幼苗叶片和根部元素含量变化发现，与对照处理相

比，柴油质量分数为 0.6%和 0.9%时，黑麦草幼苗叶
片和根部全氮含量和氮/磷比均显著减小。这与张京
磊等[11]对油葵的研究结果类似，即土壤原油污染下油
葵的生长状况与根部氮/磷比均同步显著减小。这可
能是由于植物遭受土壤原油/柴油污染胁迫时，原油/
柴油污染物阻碍植物对氮的吸收，造成供氮不足，植

35
30
25
20
15
10
5
0

土壤改良剂
锯末

bc
a

c
a ab ab

ab a a a a

氮 磷

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
土壤改良剂

锯末

b
a

b
a a a

a
ab a a

a a

氮 磷

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0
土壤改良剂

锯末

a a
a

ab
b c

a
a ab

bc

a ab

氮 磷

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

土壤改良剂
锯末

b

a

b
b

a
ab

a a a a a

氮 磷

赵 绚，等：柴油污染土壤改良对黑麦草生长适应性的影响 83



农业环境科学学报 第 37卷第 1期
物体内氮/磷比减小，进而导致植物正常生长受到制
约。

土壤改良剂是增加植物株高和生物量的措施之

一。正交改良实验结果表明，在质量分数为 0.9%的柴
油污染盐渍化土壤中，施加体积分数为 10%的锯末可
显著增大黑麦草幼苗的株高和地上生物量，施加体积

分数为 15%的锯末可显著增大黑麦草幼苗的株高，而
这主要是由于锯末的施加可使黑麦草叶片全氮含量

和氮/磷比显著增大。张京磊等[9]在前期油葵对土壤原
油污染的适应性与改良措施研究中指出，煤渣、沸石、

脱硫石膏和锯末 4种改良剂中，锯末在改良盐渍化原
油污染土壤方面效果最为显著，随着锯末体积分数的

加大，油葵株高和地上部生物量相对生长率均显著增

加，超氧化物歧化酶（SOD）活性逐渐降低，这是由于
锯末本身疏松多孔，保水性较好，透气性也较好，锯末

对原油也具有一定的吸附性，本身可能作为吸附剂来

吸附土壤中的原油和盐分，大大缓解了对油葵的胁

迫。本研究中锯末对黑麦草幼苗生长的促进作用推测

可能是由于锯末作为土壤保水剂，可减少土壤水分、

养分的流失，增强土壤的保水性，同时对土壤氮、磷具

有明显的保蓄作用，可显著提高石油污染土壤中氮、

磷的含量[13]，促进植物的养分吸收，进而改善植物生
长状况。同时施加氮磷肥的处理结果表明氮肥施加量

为 0.2 g·kg-1时黑麦草幼苗株高、叶片全氮含量和氮/
磷比显著增高，这是由于氮素的施加为植物的生长

发育提供了必要的营养肥料，氮素作为叶绿素的组

成成分，氮素的增多可使光合作用有关酶的表达增

强，加速蛋白质合成，促进植物代谢活动和生长发

育[22]。本研究中磷肥的施加并无显著效果，推测可能
是因为磷肥的施加并不能直接有效地缓解柴油污染

物对黑麦草幼苗氮素吸收的限制。

4 结论

与对照处理相比，当土壤中柴油浓度为 0.9%时，
黑麦草叶片和根部全氮含量及氮/磷比均显著降低，
黑麦草生长受到抑制；而当向该油污土壤中施加体积

分数为 10%的锯末时，会显著提高黑麦草叶片全氮含
量和氮/磷比，增大生物量和株高，增强黑麦草幼苗的
生长适应性。
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