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Abstract：A pot experiment was performed to investigate whether biochar amendment could alleviate the inhibiting effect of long-term Pb
and Cd contamination on microbial activity. Soil samples were collected from a field that have been subjected to low, moderate, and high
levels of contamination, and were amended with biochar at ratios of 0, 2%, and 4%（biochar/soil weight）. Changes in soil properties, heavy
metal contents, microbial community abundance, and activity were investigated after 90 days. The results showed that, compared with the
low-level pollution, long-term moderate- and high-level heavy metal pollution significantly decreased the total microbial biomass（by 14%
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摘 要：采集 3种不同程度（低、中、高）铅（Pb）和镉（Cd）长期复合污染农田土壤进行 90 d盆栽试验，研究了 2%和 4%（炭/土质量

比）生物质炭施用对土壤养分、重金属含量、土壤微生物丰度和活性的影响，旨在探明生物质炭对长期重金属污染抑制土壤微生

物活性的缓解作用。结果表明：相比低水平铅镉污染土壤，长期中、高水平铅镉污染显著降低了土壤微生物磷脂脂肪酸（PLFA）总

量（降幅分别为 14%和 24%）、革兰氏阴性细菌数量（34%和 47%）和真菌数量（56%和 57%），提高了细菌胁迫指数（增幅分别为

178%和 163%）和土壤基础呼吸（51%和 73%），且微生物活性受重金属抑制作用随污染程度提高而加剧；相反，生物质炭添加使 3
种污染土壤可提取态铅和镉的含量分别降低了 65%~71% 和 28%~52%，显著提高了土壤革兰氏阳性（平均 14%）和阴性细菌

（30%）、真菌数量（32%）、脱氢酶活性（426%）和底物诱导呼吸速率（99%），降低了细菌胁迫指数（20%）。铅镉污染和生物质炭处

理均改变了土壤微生物群落结构，且两者具有显著的交互效应。冗余分析表明，土壤铅、镉总量和可提取态含量是影响土壤微生

物群落结构变异的主导因素。可提取态铅和镉的含量与微生物丰度呈显著负相关，而土壤 pH、有机碳和全氮含量与微生物丰度

呈显著正相关。研究表明，生物质炭施用可减轻重金属污染对土壤微生物活性的胁迫作用，促进微生物生长及其潜在的养分周

转功能。
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铅（Pb）、镉（Cd）是两种毒性高、隐蔽性强的重金

属元素，可在生物体内富集，进而通过食物链等途径危

害人体健康。铅镉污染可改变植物细胞膜透性和细

胞结构，损害植物生长，造成作物减产和粮食重金属含

量超标[1-2]。据《全国土壤污染状况调查公报》显示，我

国土壤环境状况总体不容乐观，总超标率为16.1%，而

以重金属为代表的无机污染物超标点位占全部超标

点位的82.8%，其中土壤铅、镉点位超标率分别达1.5%
和 7.0%。可见，我国土壤重金属污染形势较为严峻，

因此如何高效修复铅镉污染土壤、提升作物生产力，对

保障粮食安全和耕地可持续发展具有重要意义。

生物质炭具有较好的土壤改良作用和较强的重

金属固定能力，已被学者们广泛关注。生物质炭通常

呈碱性、具有高度孔隙结构且富含芳香类有机物，有

利于增加土壤有机碳，改善土壤结构和微生物生境，

提高土壤微生物生物量和活性[3]。巨大的比表面积、

丰富的化学官能团和较强的离子交换能力等特性也

赋予生物质炭较强的重金属和有机污染物固定能力，

从而使其可以降低污染物有效性，消减污染物对生态

环境的危害效应[4]。然而，生物质炭对土壤重金属的

修复效果与制备材料、热解温度、添加比例以及土壤性

质等密切相关[5]。目前，生物质炭施用对不同污染程

度下土壤重金属迁移性和生物有效性、作物累积重金

属特征的影响及其缓解植物重金属胁迫等方面的作

用已有广泛报道[2，5-6]。尽管多数研究表明生物质炭短

期内可有效吸附和固定土壤中的重金属[6]，但其是否

能有效缓解长期（如数十年）铅镉污染对土壤微生物

活性的抑制作用、恢复微生物功能尚缺乏深入研究。

土壤微生物在养分转化、提高作物生产力和重金

属修复等方面具有重要作用[7]。土壤微生物对重金

属胁迫响应敏感，常用于指示土壤环境质量的变

化[8]。研究表明，重金属污染可显著抑制土壤微生物

的生长与繁殖，改变群落组成，降低群落多样性[9]。

重金属污染进一步抑制土壤微生物活性，破坏其养分

循环和物质分解功能[10]。ZHU等[5]总结发现，生物质

炭可以促进细菌与重金属之间的电子传递作用，进而

促进重金属的转化，降低重金属对土壤微生物的毒

性。然而，不同类群微生物对重金属污染和生物质炭

添加的响应有所不同。LIANG等[11]通过 98 d的水稻

盆栽试验发现，猪粪生物质炭对细菌较真菌、革兰氏

阴性菌较阳性菌类群有更好的促进作用，且显著降低

了稻米和秸秆中铅、铜和砷的含量。张迪等[12]的研究

表明，生物质炭添加减轻了萝卜和小白菜可食部位对

镉、铅的富集，而且未影响土壤微生物群落多样性。因

此，阐明生物质炭修复重金属污染过程对微生物组成和

活性的影响特征，有助于更好地发挥生物质炭和土壤微

生物在协同修复重金属污染土壤方面的生态功能。

为此，本研究采集了 3种长期（近 50 a）受不同程

度铅镉复合污染的农田土壤，通过盆栽试验分析了生

物质炭施用对土壤养分含量、铅镉有效性、土壤微生

物丰度和活性的影响，旨在探明生物质炭对铅镉污染

抑制土壤微生物活性的缓解作用，为生物质炭应用于

污染土壤生态修复提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集与生物质炭制备

土壤样品采自江苏省宜兴市宜丰镇一块稻麦轮

作农田，该农田处于 20世纪 60年代末发展起来的一

个金属冶炼和加工产业区的下风向，受到长期不同程

度的铅镉复合污染。该区域土壤类型为太湖地区第

四纪湖积物发育的典型脱潜型水稻土——乌泥土。

根据前期污染区域调研，在田块中选择低污染（LP）、

and 24%, respectively）, gram-negative bacteria（by 34% and 47%）, and fungi abundance（by 56% and 57%）as indicated by phospholipid
fatty acids（PLFAs）analysis, and enhanced the soil basal respiration（by 51% and 73%）and the stress index of bacteria to pollution（by
178% and 163%）. In contrast, biochar addition significantly decreased extractable Pb and Cd contents of the soil, by 65%~71% and 28%~
52%, and increased the abundances of gram-positive（by 14% on average）and gram-negative bacteria（by 30%）and fungi（by 32%）, as
well as the activity of dehydrogenase（by 426%）. Biochar addition also decreased the stress of bacteria by 20% in response to pollution but
increased the soil substrate-induced respiration（by 99%）. Heavy metal pollution, biochar, and their interaction significantly affected the
microbial community structure of soil. Redundancy analysis（RDA）indicated that total and extractable Pb and Cd contents of soil were key
factors driving community structure shifts. Correlation analysis suggested that the increased microbial PLFAs exhibited significantly
negative correlations with the extractable Pb and Cd contents, but positive correlations with soil pH, organic carbon, and total nitrogen.
Therefore, biochar amendment can alleviate the inhibiting effect of long-term Pb and Cd contamination on microbial activity and may
potentially stimulate soil nutrient cycling.
Keywords：heavy metal pollution; phospholipid fatty acids; biochar; soil respiration
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中污染（MP）和高污染（HP）的 3个区域，采集表层 0~
20 cm土壤，放入无菌塑料袋，带回实验室。土壤样品

挑去植物残体，自然风干后过2 mm筛，混匀备用。

以当地丰富的山核桃蒲壳废弃物为原料，将原料

置于特制的密闭容器中，在马弗炉中 350 ℃限氧热裂

解 4 h制备成试验用生物质炭。制得的生物质炭磨

细，通过1 mm筛，混合均匀后备用。

供试土壤和生物质炭基本性质如表1所示。

1.2 试验设计

试验设置铅镉污染（P）和生物质炭（C）两个因

子，其中铅镉污染设 3 个水平：低污染（LP）、中污染

（MP）和高污染（HP）；生物质炭添加处理设 3个水平：

0（C0）、2%（C1）和 4%（C2）（炭/土质量比），共得到 9
个处理。将生物质炭分别以 0、2%和 4%（炭/土质量

比）的比例分别与上述 3种土壤充分混合，装入塑料

盆（盆高和内径均为 20 cm），每盆装土 3 kg，每个处理

3次重复。每盆播种 20粒大小均匀饱满的黑麦草种

子作为指示植物，黑麦草种子萌发一周后，每盆间苗

至 8株。用去离子水调节土壤湿度至 60%田间最大

持水量（WHC）。盆栽试验培养时间为 90 d，培养期

间不添加肥料以免混淆生物质炭对土壤微生物和植

物的影响，定期补充去离子水。

1.3 土壤化学性质分析

盆栽结束后收集黑麦草地上部分，60 ℃烘干称

质量。采集土壤样品，过 2 mm筛，混匀，分成 3份：一

份自然风干，用于土壤化学性质测定；一份放在 4 ℃
冰箱保存，用于土壤呼吸和酶活性分析；剩余的一份

冷冻干燥后保存至-70 ℃冰箱。土壤 pH、有机碳

（SOC）、全氮（TN）、碱解氮（AP）含量分析参照鲁如

坤[13]的方法进行。土壤总铅、总镉含量采用 HF-
HNO3-HClO4（10∶2.5∶2.5，V∶V∶V）消煮，有效态铅、镉

含量采用 0.1 mol·L-1 CaCl2浸提，然后均用电感耦合

等离子色谱仪（ICP-OES）测定[14]。

1.4 土壤微生物磷脂脂肪酸分析

土壤微生物磷脂脂肪酸（PLFA）分析参考吴愉

萍[15]报道的方法。取4.0 g冷冻干燥后的土壤，用单相

提取剂抽提土壤的脂质，采用 SPE柱分馏出各类型的

脂质，经过对极性脂肪的甲酯化，形成磷脂脂肪酸甲

酯。通过气相色谱（Agilent 6890 N，美国）结合 MIDI
Sherlocks 微生物识别软件（Version 4.5，MIDI，美国）

将 PLFAs 进行定量和鉴别。用 Ci-14：0、Ci-15：0、Ca-15：0、

Ci-16：0、Ci-17：0 和 Ca-17：0 表征革兰氏阳性细菌（G+），

Ccy-17：0、Ccy-19：0、C16：1 ω9c、C16：1 ω7c、C18：1 ω5c 和 C18：1ω7c 表征革

兰氏阴性细菌（G-），C10Me 16：0、C10Me 17：0和 C10Me 18：0表征放

线菌，C18：1ω9c和C18：2ω6，9c表征真菌[16-17]。本研究中PLFAs
总量为所列 PLFA含量之和，F/B表示真菌与细菌的

PLFA 含量之比，Ccy-17：0 /C16：1 ω7c 表示对细菌的胁迫效

应[17-18]。

1.5 土壤脱氢酶活性、基础呼吸和底物诱导呼吸的

测定

土壤脱氢酶采用氯化三苯基四氮唑还原法[18]测

定，结果以每小时每克土壤中生成的三甲基甲臜量

（μg·g-1·h-1）表示。土壤基础呼吸测定参照 CHEN
等[19]报道的方法：称 10 g土壤放入 120 mL培养瓶中，

调整土壤含水量至 60% WHC，25 ℃恒温好氧培养 1
d。培养结束后采集 CO2 气体，气体样品采用岛津

（Shimadzu，GC-2014，日本）气相色谱仪测定（FID检

测器）。生成的 CO2用 μg·g-1·h-1来表示。底物诱导

呼吸测定方法参考基础呼吸，开始培养前在每克土壤

中加入 30 mg葡萄糖（溶解在蒸馏水中），培养 6 h后

测定CO2浓度。

1.6 数据处理与统计分析

采用 SPSS 18.0 软件进行双因素方差分析（Two-
way ANOVA）（以重金属污染和生物质炭处理为因

子），Duncan法多重比较检验各因素处理间的差异显

著性，显著性水平设为 0.05。采用 CANOCO 软件

（CANOCO for Windows 4.5），利用土壤微生物 PLFA
含量数据进行群落结构与环境因子冗余分析（RDA）。

采用置换多元方差分析（Permutational multivariate
analysis of variance，PERMANOVA）检验铅镉污染（P）

表1 供试土壤和生物质炭基本性质

Table 1 Basic properties of tested soil and biochar
样品

Sample
低污染土壤（LP）
中污染土壤（MP）
高污染土壤（HP）
生物质炭（C）

pH
5.76
6.29
5.91
10.26

有机碳
SOC/（g·kg-1）

24.30
24.81
19.52
337.10

全氮
TN/（g·kg-1）

1.85
1.77
1.97
5.24

铅
Pb/（mg·kg-1）

37
120
362

镉
Cd/（mg·kg-1）

0.53
1.57
11.17

灰分
Ash/%

11.22

比表面积
Specific surface area/（m2·g-1）

2.58
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和生物质炭（C）处理及其交互作用（P×C）对微生物群

落结构影响的显著性。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量变化

双因素方差分析结果表明，3种污染土壤中铅、

镉总量和CaCl2可提取态含量差异极显著（P<0.001）；

生物质炭添加显著降低了土壤总铅含量，而对总镉含

量无影响（图 1）。生物质炭极显著（P<0.001）降低了

可提取态铅和可提取态镉的含量，与 CO相比，C1和

C2 在 3 种土壤中使可提取态铅平均降低了 65% 和

71%，使可提取态镉平均降低了28%和52%。

2.2 土壤化学性质和黑麦草生物量变化

双因素方差分析结果表明，铅镉污染和生物质炭

对 SOC有显著影响（表 2）。生物质炭添加均显著提

高了 3种土壤的 pH、SOC、TN和C/N（P<0.001）。铅镉

污染与生物质炭对 SOC和C/N具有显著的互作效应，

生物质炭施用对高污染土壤中 SOC和C/N的提高程

度更显著。重金属污染和生物质炭均显著（P<0.001）
降低了土壤碱解氮含量，但两者无互作效应。高、中

浓度铅镉污染显著（P<0.001）降低了黑麦草生物量

（分别平均降低 28%和 22%），但两者间无显著差异；

生物质炭添加显著（P<0.001）提高了黑麦草生物量，

且 C2>C1，铅镉污染与生物质炭两者无显著互作

效应。

2.3 土壤微生物PLFAs含量变化

双因素方差分析显示，与低污染土壤相比，中、高

水平铅镉污染极显著（P=0.001）降低了土壤PLFAs总
量，降低幅度平均分别为 14%和 24%（图 2）。相反，

生物质炭添加极显著（P<0.001）提高了 PLFAs总量，

与CO相比，C1和C2使PLFAs总量平均提高了 14.7%
和 30.8%。长期中、高水平铅镉污染显著降低了土壤

微生物 PLFAs总量（分别为 14%和 24%）、G-（34%和

47%）和真菌数量（56%和 57%），而生物质炭添加提

高了上述菌群PLFAs含量。长期中、高水平铅镉污染

显著提高了细菌胁迫指数（178%和 163%）和细菌/真
菌比值（101%和82%）。相反，C1和C2两种生物质炭

处理显著降低了细菌胁迫指数（14%和 27%）和细菌/
真菌比值（8%和19%）。

2.4 土壤微生物群落结构变化

双因素置换多元方差分析表明，铅镉污染极显著

（P<0.001）改变了土壤微生物群落结构（图 3），生物质

炭处理对土壤微生物群落结构也具有显著（P=0.026）
影响，但影响程度较铅镉污染小，两者具有显著的交

互作用（P=0.031）。冗余分析表明，第一、第二轴分别

解释了土壤微生物PLFAs含量变异的72.5%和8.8%，

图1 生物质炭添加下3种污染土壤铅镉含量变化及双因素方差分析结果

Figure 1 Changes in Pb and Cd contents in three contaminated soils with biochar addition and results of two-way ANOVA
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两者累积解释度为 81.3%。高污染土壤的微生物群

落结构在第一轴上与其他两种土壤具有明显差异，且

土壤铅、镉总量和CaCl2提取态含量以及碱解氮含量

是影响土壤微生物群落结构变异的主要因素。

2.5 土壤脱氢酶活性、基础呼吸和底物诱导呼吸变化

如图 4所示，中、高污染土壤的基础呼吸速率、底

物诱导呼吸速率和脱氢酶活性比低污染土壤平均提

高了 48%、44%和 190%。生物质炭添加也显著提高

了底物诱导呼吸和脱氢酶活性，但对土壤基础呼吸速

率无影响。生物质炭添加与铅镉污染对脱氢酶活性

存在显著的互作效应。

2.6 微生物活性与环境因子相关性分析

如表 3 所示，总铅、总镉、可提取态铅和镉含量

与 PLFAs总量（总镉除外）和G-/G+比值呈显著负相关

（P<0.05），而与细菌胁迫指数和细菌/真菌比值呈显

著正相关（P<0.05）。土壤 pH、SOC、TN和C/N与底物

诱导呼吸和脱氢酶活性呈显著正相关（P<0.01，C/N与

底物诱导呼吸除外）。

3 讨论

3.1 生物质炭对铅镉污染土壤重金属和养分含量的

影响

本研究所采集的土壤于 20世纪 60年代末受到冶

金废水污染，历经半个多世纪，土壤中铅、镉含量及有

效态含量依然较高，尤其是高污染土壤，其铅镉含量

超过农田土壤环境质量标准数倍。本研究测得的 3
种土壤铅、镉总量及可提取态铅、镉含量与 LIU等[20]

在该地区发现的重金属含量较为一致，因此能较好地

表征长期不同铅镉污染程度。可提取态重金属的生

物有效性较高，其含量降低对减弱植物对重金属的吸

收和积累及保障稻米安全具有重要意义。本研究发

现，添加 2%和 4%质量比例的生物质炭均显著降低

了不同污染程度土壤中可提取态镉和铅的含量，表明

生物质炭可有效降低铅镉的生物有效性。张迪等[12]

的研究表明，添加 2.5%和 5%质量比例的水稻秸秆生

物质炭可使有效态镉和铅含量大幅度下降，并且促进镉

和铅由酸溶态向还原态和残渣态转化。UCHIMIYA
等[21]的研究表明，生物质炭施用显著提高了土壤对可

溶态重金属（铜、镉、镍）的固定，特别是提高了对铅的

固定。生物质炭降低可提取态镉和铅含量，一方面与

其吸附固定能力有关，另一方面与其提高土壤的 pH
有关。生物质炭表面含有丰富的含氧官能团（如羧

基、酚基、羰基、羟基、醌类物质等），具有较大的比表

面积和较高的阳离子交换量，可以与重金属形成表面

络合物以增加土壤对重金属的专性吸附量，降低重金

属迁移率和生物有效性[22]。提高土壤 pH一方面可以

促进土壤胶体和黏粒负电荷对重金属离子的吸附能

力，另一方面可以促进 Cd2+、Pb2+与溶液中多余的OH-

形成沉淀，从而降低重金属的有效性[23]。

本研究发现，尽管 3种污染土壤具有相近的土壤

肥力状况，但长期铅镉污染显著降低了黑麦草生物量

（表 2），这可能与高水平铅镉污染提高了对植物的毒

害作用，降低了土壤微生物数量和活性及养分周转能

力有关。有研究表明，重金属污染可以通过抑制植物

注：a表示以重金属污染（P）和生物质炭（C）为因子的双因素方差分析结果。
Note：a，the results of two-way ANOVA with Pb and Cd contamination and biochar as factors.

表2 生物质炭处理下铅镉污染土壤化学性质和黑麦草生物量变化

Table 2 Changes in soil properties and ryegrass biomass under Pb and Cd contamination and biochar treatments
铅镉污染
Pollution

LP

MP

HP

Pa

C
P×C

生物质炭
Biochar

C0
C1
C2
C0
C1
C2
C0
C1
C2

pH
5.59±0.14
6.09±0.06
6.64±0.35
6.44±0.17
6.75±0.15
7.29±0.05
5.81±0.51
6.84±0.04
7.21±0.10
P<0.001
P<0.001
P=0.106

有机碳
SOC/（g·kg-1）

26.43±1.85
28.81±4.03
31.33±0.28
27.38±2.41
31.33±3.37
37.60±2.75
22.38±2.47
36.40±2.81
39.42±1.71
P=0.012
P<0.001
P=0.003

全氮
TN/（g·kg-1）

1.80±0.21
2.02±0.03
2.28±0.10
1.89±0.14
2.19±0.10
2.41±0.06
1.90±0.06
2.02±0.13
2.32±0.10
P=0.081
P<0.001
P=0.763

碳氮比
C/N

14.69±0.85
14.23±1.80
13.74±0.48
14.47±0.47
14.28±0.87
15.57±0.82
11.76±1.10
18.00±0.35
16.99±0.23
P=0.016
P<0.001
P<0.001

碱解氮
Available N/（mg·kg-1）

149.33±9.00
144.20±10.10
132.30±6.30
159.60±7.00
139.77±7.29
136.73±2.83
142.57±9.81
123.20±2.80
114.80±3.50
P<0.001
P<0.001
P=0.349

黑麦草生物量
Ryegrass biomass/g

1.60±0.33
2.06±0.24
2.34±0.11
1.11±0.11
1.53±0.19
1.69±0.09
1.05±0.11
1.43±0.07
2.20±0.19
P<0.001
P<0.001
P=0.051
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生长从而降低植物凋落物和根系分泌物等有机物输

入；另外也可以通过影响土壤微生物的活性和功能反

过来降低土壤碳氮转化速率，进而影响土壤有机质和

氮素含量[24-25]。ZHOU 等[26]利用整合分析发现，长期

重金属污染使土壤有机碳和全氮降低 5%和 17.9%，

导致植物生长受到明显抑制。本研究中，重金属污染

虽然使土壤有机碳有一定程度积累，但显著降低了土

壤微生物数量，如 PLFAs总量和各个类群的丰度，因

此可能影响了土壤微生物的养分周转作用，进而使得

黑麦草生长受到抑制。相反，活跃的微生物和土壤酶

图2 生物质炭添加下3种铅镉污染土壤磷脂脂肪酸含量变化及双因素方差分析结果

Figure 2 Changes in phospholipid fatty acid（PLFA）contents in three Pb and Cd contaminated soils with biochar addition and
results of two-way ANOVA
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活性有助于有机质矿化过程，保持土壤较高的养分周

转和供应[27]。尽管长期铅镉污染对黑麦草生长具有抑

制作用，但生物质炭添加显著提高了污染土壤的黑麦

草生物量，土壤有机碳、全氮，以及微生物丰度，表明生

物质炭可通过改善和提高土壤肥力，降低铅镉有效性，

从而降低重金属对植物和微生物的毒害[2]。

3.2 生物质炭对铅镉污染土壤微生物丰度和活性影响

有文献报道，在重金属污染初期，土壤微生物生

物量显著降低；而长期污染条件下这种抑制作用会逐

渐减弱，但效果取决于污染物的种类和浓度[28]。本研

究发现，随着铅镉污染程度的升高，土壤微生物

PLFAs总量和各个类群的丰度均显著降低，不同污染

程度土壤微生物群落结构差异显著，说明长期的重金

属污染对土壤微生物生长仍具有明显的抑制作用，并

图3 生物质炭添加下3种铅镉污染土壤微生物群落结构

冗余分析

Figure 3 Redundancy analysis of soil microbial community under
biochar addition in three Pb and Cd polluted soils

***表示影响极显著（P<0.001），**表示影响显著（P<0.01）
Significant effects at ***P<0.001 and **P<0.01

图4 生物质炭添加下3种铅镉污染土壤基础呼吸、底物诱导

呼吸和脱氢酶活性及双因素方差分析

Figure 4 Changes in soil basal respiration，substrate-induced
respiration and dehydrogenase activity under biochar addition and

the results of two-way ANOVA
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表3 微生物活性与环境因子相关性分析

Table 3 Correlation analysis between soil microbial activity and environmental factors
项目 Item
基础呼吸

底物诱导呼吸

脱氢酶活性

PLFAs总量

细菌胁迫指数

G-/G+

细菌/真菌

pH
0.54**
0.73**
0.89**
0.42*
0.17
-0.15
0.17

有机碳
SOC
0.29

0.58**
0.81**
0.55**
-0.05
0.01
-0.11

全氮
TN
0.29

0.65**
0.78**
0.57**
-0.11
0.19
-0.11

碳氮比
C/N
0.16
0.29

0.49**
0.31
<0.01
-0.12
-0.05

碱解氮
Available N

-0.06
-0.48*
-0.63**
-0.29
-0.06
0.15
-0.04

总铅
Total Pb

0.24
0.15
0.27

-0.42*
0.60**
-0.78**
0.49**

总镉
Total Cd

0.15
0.13
0.25
-0.34
0.51**
-0.70**
0.40*

可提取态铅
Extractable Pb

0.08
-0.32
-0.38

-0.74**
0.47*

-0.57**
0.41*

可提取态镉
Extractable Cd

0.19
-0.02
0.03

-0.60**
0.60**
-0.77**
0.51**
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且会进一步改变微生物群落结构。尽管细菌和真菌

等的PLFAs含量在重金属污染下均有显著下降，但是

细菌/真菌比值却显著提高，表明真菌更易受到铅镉

长期污染的影响，其对铅镉的胁迫耐受力较低。此

外，G-随铅镉污染程度升高而显著下降，表明G-细菌

更易受铅镉污染抑制，而 G+细菌反而更加适应了污

染胁迫。Ccy 17：0/C16：1 ω7c比值常用来指示细菌遭受环境

胁迫的程度，其比值越大表示受环境胁迫越强[16-17]。

本研究中细菌胁迫指数随铅镉污染程度加剧显著提

高，进一步表明铅镉污染对细菌类群存在明显的抑制

作用。与重金属污染的胁迫作用截然相反，两种水平

的生物质炭添加均显著提高了微生物 PLFAs总量和

各类群丰度，显著降低了细菌胁迫指数和细菌/真菌

比值，且这种改善作用在高污染土壤中更加明显（图2）。

这些结果说明生物质炭施用可有效减轻长期重金属

污染对土壤微生物丰度的抑制作用。生物质炭施用

通过改善土壤养分状况和物理性质而提高农田土壤

微生物丰度的研究已被广泛报道[3，29-30]，但长期重金

属污染胁迫下土壤微生物生物量的恢复和提高，一方

面与生物质炭吸附和固定土壤中重金属含量有关，尤

其是生物有效态含量降低可直接减轻重金属离子对

微生物细胞的毒性[5]。微生物PLFAs总量与可提取态

铅、镉含量呈显著负相关进一步印证了这一解释。另

一方面，生物质炭降低重金属对土壤微生物的胁迫作

用可能与生物质炭丰富的孔隙结构和较强的土壤养

分固持能力有关。生物质炭的多孔隙结构及养分固

持作用不仅给微生物提供了各种碳源、能源和矿物养

分，而且营造了一个非常适宜的微生境[31]，从而缓解

重金属的胁迫作用。

土壤呼吸和脱氢酶活性常用于表征土壤微生物

的活性[32]。ROMERO-FREIRE等[33]发现，短期的重金

属污染可以显著抑制土壤呼吸，而长期重金属污染下

土壤呼吸可恢复甚至提高。与短期的重金属污染抑

制作用不同，本研究发现，长期重金属污染显著提高

了土壤基础呼吸和底物诱导呼吸（图 4）。这可能是

因为，长期的重金属污染胁迫使得土壤微生物为了保

持基本的代谢和繁殖水平，需要额外付出更多的能量

以抵抗这种胁迫，从而以更高的呼吸速率反映出

来[28]。脱氢酶是一种胞内酶，其活性与微生物生物量

有关[18]。铅镉污染使脱氢酶活性提高也反映了土壤

微生物对长期污染胁迫的适应性。生物质炭添加后

土壤脱氢酶和底物诱导呼吸显著提高，说明生物质炭

能进一步解除重金属的抑制作用，提高微生物活性。

土壤呼吸与 PLFAs的比值可表征单位微生物量的呼

吸强度[17]。本试验结果发现，铅镉污染使单位微生物

量的呼吸强度显著增加，而生物质炭施用的结果相

反，表明生物质炭施用减轻重金属对土壤微生物活性

的抑制作用，使得微生物不需要额外消耗能量去克服

重金属胁迫，因此并不会导致生物质炭作用下土壤基

础呼吸加速。这一结果与细菌胁迫指数变化结果相

印证。

4 结论

尽管长期（近 50 a）铅镉污染对土壤微生物数量

和活性具有明显的抑制作用，但短期的生物质炭施用

显著降低了铅镉生物有效性，改善了微生物生境，显

著提高了微生物丰度，从而缓解了铅镉污染对微生物

活性的抑制作用。因此，生物质炭不仅可以钝化重金

属，而且有利于土壤微生物生态功能发挥，提高土壤

生产力，可作为土壤重金属污染修复材料。
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