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外源铅在土壤中的年际变化及对土壤有机碳

矿化和速效养分的影响

刁 展，吕家珑，安凤秋
（西北农林科技大学资源环境学院，农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以关中 土为供试土样进行田间试验，向耕层土壤中添加不同浓度外源铅（Ｐｂ０：背景值，ＣＫ；Ｐｂ１：１７５
ｍｇ·ｋｇ－１＋背景值；Ｐｂ２：３５０ｍｇ·ｋｇ－１＋背景值），进行小麦—玉米轮作试验。分别于２０１１—２０１３年小麦收获季采集
耕层（０～２０ｃｍ）土壤，分析土壤中铅全量及有效态铅含量的年际变化，以及铅对小麦－玉米轮作模式下土壤有机碳
（ＳＯＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、碱解氮、速效磷、速效钾含量的影响。结果表明，三年中，施铅处理
下土壤中铅全量及有效态铅含量分别下降１３．２２％和３０．６５％，总体呈现逐年下降趋势。与对照（ＣＫ）相比，Ｐｂ１、Ｐｂ２
处理下ＳＯＣ平均含量分别下降了１６．３０％和１１．８６％；ＤＯＣ平均含量分别下降了４．０５％和７．３４％，与土壤铅含量呈
现显著负相关关系；低浓度铅污染下土壤微生物商（ｑＭ）显著高于对照土壤，微生物量碳含量变化不显著。此外，土
壤速效养分的分析显示，土壤碱解氮含量在外源铅加入初期下降明显，且在 Ｐｂ１处理下碱解氮减少量最大；土壤速
效磷含量随土壤铅含量增加而呈现下降趋势；土壤速效钾含量则随土壤铅含量的增加而增加。试验表明，外源铅

的加入影响了土壤有机碳的稳定性，对土壤碳、氮循环产生了一定的影响；能够与土壤溶液中的磷酸根生成难溶性

盐，与土壤胶体或土壤矿物晶格中的Ｋ＋发生置换，加大土壤速效养分的流失风险。
关键词：外源铅；有机碳；微生物量碳；速效养分
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土壤是人类赖以生存的物质基础，随着城市化、

工业化的快速发展，土壤重金属污染问题愈发突出。

铅在自然界中分布较为广泛，由于“三废”的不合理

排放以及因采矿、燃煤和汽车尾气的影响，已对土壤

环境造成严重污染［１］。一方面，土壤重金属被农作

物吸收，导致作物减产并通过食物链危害人体健

康［２］；另一方面，重金属含量的增加会引起土壤理化

性质以及土壤微生物活性的改变，从而严重威胁土

壤生产力。当前，有关土壤铅污染的研究已经取得

不少进展，大多集中在实验室对铅的迁移、富集和积

累的模拟研究以及施肥对重金属铅有效性的影响等

方面［３－４］。陈智博［５］、朱红梅［６］等在铅对土壤微生

物的影响方面开展了相关研究，结果表明中、低浓度

（＜１５０ｍｇ·ｋｇ－１）铅处理下微生物量碳含量高于无
污染土壤，高浓度（５００ｍｇ·ｋｇ－１）下微生物量碳先下
降后上升。在重金属对土壤有机碳矿化影响方面，

李志鹏［７］研究显示，重金属污染提升了水稻土有机

碳的矿化率，影响了土壤有机碳库的积累，降低了土

壤有机碳库的稳定性。类成霞［８］的研究表明，Ａｓ污
染下土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量降低，但土壤微
生物量有所增加。有关铅对土壤有机碳矿化和速效

养分的作用少有研究，对于铅污染效应的田间动态

监测实验目前也尚未见有文献报道，长期田间检测

数据比较缺乏。因此，本试验选取陕西关中 土为

研究对象，跟踪研究不同浓度外源铅污染在农田耕

作环境下的年际变化情况，及其对土壤有机碳矿化

和速效养分的影响，旨在进一步了解铅在土壤中的

毒性作用，进一步揭示土壤有机质及养分特性同铅

污染的效应关系，为中低浓度铅污染土壤的质量评

价以及建立有效的土壤铅污染预警和治理提供一定

的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试土壤

田间试验地位于陕西杨凌“国家黄土肥力和肥

料效益监测基地”，供试土壤属褐土类 土亚类，红

油土属，厚层红油土种（旱耕土垫人为土），黄土母

质。土地利用方式为小麦—玉米轮作，起始时耕层

土壤的基本理化性质为：背景铅 ２２．４８ｍｇ·ｋｇ－１、容
重１．３０ｇ·ｃｍ－１、ｐＨ８．６２、ＣＥＣ２０．１４ｃｍｏｌ·ｋｇ－１、Ｃａ
ＣＯ３含量 ８９．８１ｇ·ｋｇ－１、有机碳 ８．６０ｇ·ｋｇ－１、全氮

０．８３ｇ·ｋｇ－１、全磷０．６１ｇ·ｋｇ－１、全钾２２．７ｇ·ｋｇ－１。

１．２ 研究方案

试验设３个处理：（１）对照 ＣＫ（Ｐｂ０：背景值）；
（２）０．５倍国家土壤环境质量二级标准（Ｐｂ１：１７５ｍｇ
·ｋｇ－１＋背景值）；（３）１．０倍国家土壤环境质量二级
标准（Ｐｂ２：３５０ｍｇ·ｋｇ－１＋背景值）。重金属 Ｐｂ以 Ｐｂ
（ＮＯ３）２溶液形式于播种前 ２个半月添加进土壤耕
层，通过人工耕翻使 ０～２０ｃｍ表层土壤混合均匀；
每处理设３个重复，共计 ９个小区。每个小区长 ２
ｍ，宽１ｍ，小区进行隔板埋设，防止小区之间相互污
染。水泥隔板的厚度未单独列出，均计入小区间的

垄沟里。保持土壤含水量为田间持水量的 ８０％。
老化３个月，自２０１０年秋开始实施小麦—玉米轮作
试验。小麦、玉米品种分别为小偃 ２２和陕单 １６。
试验前土壤中施加了氮磷钾底肥，底肥施入量为：

Ｎ：尿素 ０．１５ｇ·ｋｇ－１土；Ｐ：Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２０．０５ｇ·ｋｇ－１

土，Ｋ：Ｋ２ＳＯ４０．１０ｇ·ｋｇ－１土。
１．３ 土壤取样及分析测定

土壤样品的采集分别于２０１１、２０１２年和２０１３年
小麦收获季（６月份），取各小区耕层（０～２０ｃｍ）混合
土壤样品，样品经风干，除去样品中石块和根系残渣

等异物后，分别过１、０．２５、０．１４９ｍｍ筛备用。
土壤基本理化性质的测定：阳离子交换量

（ＣＥＣ）的测定选择醋酸铵法；土壤有机碳（ＳＯＣ）的测
定选用高锰酸钾外加热法；速效钾的测定用火焰光

度法；速效磷的测定采用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＣＯ３溶
液浸提，用钼锑抗比色法测定；碱解氮的测定采用碱

解扩散法测定；测定 ｐＨ值的水土比为 １∶２．５，土样
与去离子水充分混匀，静置３０ｍｉｎ后测定。

土壤重金属含量测定：铅全量测定采用ＨＮＯ３－
ＨＣｌ－ＨＣｌＯ４消解火焰原子吸收光谱法。有效态铅
的测定采用 ０．０５ＭＥＤＴＡ浸提，火焰原子吸收光谱
仪法测定。

微生物生物量碳（ＭＢＣ，Ｃｍｉｃ）的测定：氯仿熏
蒸浸提法浸提。其中浸提液中的溶解性有机碳

（ＤＯＣ）采用总有机碳分析仪测定，由熏蒸与未熏蒸
土样的 ＤＯＣ差值计算得到微生物量碳（ＭＢＣ），用
Ｃｍｉｃ＝Ｆｃ／０．４５计算。其中，Ｃｍｉｃ为微生物生物量
碳，Ｆｃ为熏蒸土壤和未熏蒸土壤总有机碳之差。微
生物商（Ｃｍｉｃ／Ｃｏｒｇ，ｑＭ）用 ｑＭ＝Ｃｍｉｃ／ＴＯＣ计算，式
中，ＴＯＣ为土壤总有机碳，用重铬酸钾氧化法测定。
１．４ 数据处理

数据经Ｅｘｃｅｌ２０１３处理，利用ＳＰＳＳ１９．０统计软
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件对所测定的数据进行描述性统计和单因素方差分

析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ），并进行 ＬＳＤ检验（ｌｏｗｅｓｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｅｓｔ）。各个指标之间采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数法进行相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 田间耕作条件下外源铅的年际变化

在田间小麦—玉米轮作条件下，不同浓度的外

源铅注入土壤后其全量及有效态含量随时间迁移发

生变化，见图１。整体来看，施铅处理下土壤铅全量
及有效态含量呈逐年递减趋势。３年中，两个施铅
处理下土壤铅全量分别下降到 １６８．９１ｍｇ·ｋｇ－１和

３３８．７４ｍｇ·ｋｇ－１，约为第一年时的 ８５．３１％和
８８．２６％，差异达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。两个处
理下土壤中有效铅含量分别下降 ３１．７８％和
２９．５２％，有效铅在第一年中下降显著（Ｐ＜０．０５），后
两年间没有明显差异。其中，ｐｂ２处理下有效铅下
降最为突出，降低了 ５４．０９ｍｇ·ｋｇ－１，占 ３年总下降
量的７５％。由图１也可发现， 土中有效态铅含量

随着外源铅添加浓度的增大而增加。与对照相比，

２０１１年土壤有效态铅增幅分别达到原土壤的３１．３８
倍和６２．２５倍。相关分析表明，土壤中有效态铅含
量与土壤铅全量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关
系数为０．９８３。

注：同一处理数据后标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 土壤铅含量年际变化

Ｆｉｇ．１ Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｌｅａｄ

同期小麦籽粒中铅含量的测定显示，每季小麦

籽粒中铅的含量大致相同，Ｐｂ１、Ｐｂ２处理下小麦籽
粒铅含量均值分别为 ０．１４６ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．４６７ｍｇ·
ｋｇ－１，富集系数（ＢＣＦ）分别为０．０２６和０．０１５；同一年
份中，随着土壤中铅浓度的增加，小麦籽粒中铅含量

均升高，在Ｐｂ２处理下小麦籽粒Ｐｂ含量超过食品安
全标准（０．２ｍｇ·ｋｇ－１）。该实验中土壤铅含量的下
降可能由植物吸收导致。土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）
和可溶铅盐在土壤水中的饱和度影响着土壤中有效

铅的含量，铅为二价阳离子，水合离子半径较小，交

换能力较强，可以被土壤胶体大量吸附，同时铅的某

些化合物能以较高浓度存在于土壤水中。因此，可

交换态铅的含量可在一定范围内不断增加［９］。土壤

中有效铅含量随外源铅浓度增大而增高，正是说明

了这一点。同时，有效铅的年际变化表明，外源铅在

第一年中转化较为明显，可见其固定主要发生在外

源铅加入土壤初期的快速反应，这与徐明岗［１０］研究

结果相一致。

２．２ 外源铅水平对 土有机碳矿化的影响

通过对２０１３年供试土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤溶

解性有机碳（ＤＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、微生物商
（ｑＭ）的分析表明，不同污染水平的外源铅处理对土
壤有机碳质量产生着显著影响。

由表１可知，土壤的有机碳含量发生了较大变
化，其含量为 ７．２４～８．６７ｇ·ｋｇ－１，变异系数为
７．８３％。与对照相比，Ｐｂ１、Ｐｂ２处理下土壤有机碳
平均含量分别下降了１６．３０％和１１．８６％，达到显著
水平（Ｐ＜０．０５），但两处理间差异不显著。Ｐｂ１、Ｐｂ２
处理下ＤＯＣ平均含量分别下降了４．０５％和７．３４％，
各处理间差异显著，整体呈现下降趋势。这表明，当

土壤遭受铅污染后，会造成土壤有机碳和溶解性有

机碳含量的下降，但影响程度因污染物浓度不同而

不同。

试验所测得的土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量及占
土壤总碳的百分比存在较大差异。试验土样中土壤

微生物量碳含量范围 １６８．５５～２８４．３２ｍｇ·ｋｇ－１，平
均为２１６．３５ｍｇ·ｋｇ－１，变异系数为１５．６８％。与对照
相比，土壤微生物量碳含量虽在一定程度上有所上

升，但差异不显著（见表１）。
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表１ 外源铅对土壤有机碳矿化的影响／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｅａｄｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 土壤有机碳 ＳＯＣ 土壤溶解性有机碳 ＤＯＣ 土壤微生物量碳 ＭＢＣ 微生物商 ＭＢＣ／ＴＯＣ

Ｐｂ０ ８．６４±０．２４ａ ０．１８５４±０．００１３ａ ０．２０９９±０．００４７ａ ０．０２４３±０．０００４ｂ

Ｐｂ１ ７．２４±０．１８ｂ ０．１７７９±０．００２４ｂ ０．２５１９±０．００６５ａ ０．０３４８±０．０００２ａ

Ｐｂ２ ７．６２±０．２０ｂ ０．１７１８±０．００１７ｃ ０．２１９２±０．００７４ａ ０．０２８８±０．０００４ａｂ

由表１可见，与对照相比，外源铅污染导致了土
壤有机碳和溶解性有机碳含量的下降，这与其他的

研究结果相似［１１］。这说明铅污染加快了土壤碳库

的分解，从而可能对土壤长期的固碳潜力产生重要

影响，导致土壤供给作物养分能力的下降，威胁农业

生态系统的生产力。

由于湿度、温度等环境因子以及管理措施等均

会对土壤微生物量碳产生影响，低浓度外源铅的加

入对微生物量碳影响不显著。有研究表明，由于重

金属污染改变了土壤有机碳的有效性，土壤微生物

受重金属胁迫，进而影响细胞的代谢及功能，会导致

微生物种群发生改变［１２］，其机理有待进一步研究。

曾路生［１３］、谢正苗［１４］等研究结果显示，水稻土壤中

微生物量碳随铅处理水平的增大而增加，多数指标

在３００～５００ｍｇ·ｋｇ－１铅处理时出现峰值。然后随铅
水平的增加而降低，它们的转折点受土壤性质影响。

微生物商（ｑＭ）即微生物生物量碳和土壤总碳
的比值，能够较好地反映重金属污染对微生物的胁

迫程度。不同铅污染水平下微生物商达到重度变

异，变异系数为 １９．８０％。其在无污染土壤中数值
低于污染土壤，与土壤微生物量碳的变化趋势一致。

相关分析显示微生物商与土壤微生物量碳之间相关

性极强（０．９１５）。Ｐｂ１处理下土壤微生物商与对
照间差异显著，比微生物量碳敏感性更强，可以作为

指示铅污染的可靠生物学指标［１５］。

２．３ 外源铅对 土速效养分含量的影响

土中速效养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）含量随着外源铅浓度
的增加而产生变化（见图 ２），但根据不同养分的特
点和外源铅浓度的不同影响效果也不同。

２．３．１ 外源铅对土壤碱解氮的影响 总体来看（见

图２ａ），土壤碱解氮含量在外源铅加入初期下降明
显，且在Ｐｂ１处理下碱解氮减少量最大，与对照相比
下降了９．２４ｍｇ·ｋｇ－１，达显著水平（Ｐ＜０．０５）。不
同处理间土壤碱解氮变化趋势同土壤有机碳变化趋

势相吻合，相关分析表明，土壤碱解氮与有机碳间相

关系数为０．５１７。这可能是由于低浓度铅在促进
有机碳矿化的同时也加速了有机氮的分解，使其更

易于迁移和流失。试验结果显示，施铅处理下土壤

碱解氮含量变化不显著，但均呈现随铅离子浓度增

大而升高的趋势。朱红［１０］研究认为，铅离子的代换

作用会使土壤水溶态 ＮＨ４＋含量增加，且土壤吸附
的ＮＨ４＋离子的交换量与铅离子浓度呈正相关。该
试验 土中的胶体矿物主要含伊利石、高岭石和蒙

脱石，对土壤中阳离子吸附力较强，当外源铅达到

Ｐｂ２水平时铅的交换能力增强，交换出大量 ＮＨ４＋离
子，也会导致土壤碱解氮含量的增加。不同年份之

间，土壤碱解氮未呈现规律或显著关系。这可能由

于碱解氮受水热条件影响较大，易受环境和管理措

施的影响而产生含量上的差异［１６］。

图２ 外源铅对土壤速效养分的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｅａｄｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

２．３．２ 外源铅对土壤中速效磷的影响 随着外源

铅的加入，土壤中铅离子含量增加，土壤中速效磷的

含量各年均呈现下降趋势（见图２ｂ）。与对照相比，
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Ｐｂ１、Ｐｂ２处理下土壤速效磷含量分别下降了
１１．１３％和１７．２９％。各年间速效磷含量也存在下降
趋势，但下降量较小。由于 土为碱性，磷更易以

ＰＯ３４－的形式存在，铅离子和磷酸根离子易生成难溶
物质 Ｐｂ３（ＰＯ４）２，造成土壤中速效磷含量降低。且

Ｐｂ３（ＰＯ４）２溶度积常数为８．０×１０－４３，可认为铅也极
易与其发生沉淀作用［１７］。铅离子浓度的增大，形成

的Ｐｂ３（ＰＯ４）２量也增多，土壤中速效磷含量则相应
减少。可以推测，铅离子浓度越高，对土壤中速效磷

的固结量越大，土壤中速效磷含量就越低。

２．３．３ 外源铅对土壤中速效钾的影响 由图２ｃ可
见，外源铅的加入，导致土壤中速效钾含量升高，且

速效钾含量均呈现随着铅离子浓度的增大而增加的

趋势。以２０１１年 Ｐｂ２处理与对照相比，土壤速效钾
含量增加了 １２．５６ｍｇ·ｋｇ－１，差异达到显著水平（Ｐ
＜０．０５）。土壤中钾离子在没有持续施肥的情况下，
其来源可能是在铅离子的作用下，土壤胶体上吸附

的钾离子被置换进入土壤溶液，从而提高了土壤速

效钾含量，该结果与朱红［９］等研究相一致。熊明

彪［１８］研究认为，重金属提高了土壤交换位点对 Ｋ＋

的选择性，从而减少阳离子交换位点对 Ｋ＋的吸附。
也可发现，第一年中土壤速效钾含量普遍较高，而后

两年土壤中速效钾平均含量较低，这可能是由于试

验前施加钾肥的缘故，同时也有研究表明，钾元素在

黄土区也存在流失现象，流失量与降雨量有着重要

的联系［１９－２０］，试验地位于半干旱半湿润地区，钾元

素也极易受雨水条件影响。

２．４ 土壤铅污染与土壤因子间的相关性

从表２可以看出，土壤铅污染与多种土壤生物
化学指标有密切关系。随着外源铅污染浓度的上升

以及重金属在大田环境中的迁移转化，土壤微生物

量碳和微生物商等呈现上升趋势，与土壤总铅、有效

态铅均呈现显著性正相关。因此，微生物量碳和微

生物商可以作为铅污染的可靠生物学指标。

表２ 外源铅与土壤因子之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ
土壤有机碳

ＳＯＣ
土壤溶解性有机碳

ＤＯＣ
微生物量碳

ＭＢＣ
微生物商

ｑＭ
碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

总铅 Ｔｏｔａｌｌｅａｄ －０．５８９ －０．９８０ ０．２３８ ０．７１７ －０．３９８ －０．８３６ ０．６８８
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注：表示在０．０５水平下显著相关；表示在０．０１水平下显著相关。

Ｎｏｔｅ：， ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

土壤有机碳、溶解性有机碳、碱解氮、速效磷和

速效钾等经常被用作指示土壤肥力和土壤健康状

况，其含量与土壤中铅含量相关分析表明，随着外源

铅的加入，土壤有机碳、溶解性有机碳、碱解氮和速

效磷与土壤铅含量呈现显著负相关，说明重金属铅

的加入，对土壤碳、氮循环造成了一定程度的影响，

加速了土壤有机质的矿化和分解；速效钾含量同土

壤铅含量呈显著正相关，可知铅和土壤胶体或土壤

矿物晶格中 Ｋ＋发生代换，这种交换作用使土壤胶
体对 Ｋ＋的吸附功效受到影响，失去了其对植物肥
效的缓效功能。Ｄｕｍａｔ等［２１］认为，重金属污染会影
响土壤有机碳的周转，从而影响土壤有机碳在不同

组分中的分配。当土壤受到轻污染干扰时，土壤中

有机碳将向活性较高的组分转化，从而变得较易为

微生物所利用和分解。

３ 结 论

随着时间的迁移，外源铅含量在农田耕作条件

下呈现不断下降的趋势，有效铅含量的变化主要发

生在第一年中，可见铅的固定主要发生在其加入土

壤的初期。在国家土壤环境质量二级标准范围内，

土中土壤有机碳、溶解性有机碳随着铅处理水平

的增大而下降；微生物商在１７５ｍｇ·ｋｇ－１铅处理时显
著升高，但土壤微生物量碳含量变化不明显。表明

铅污染影响了土壤有机碳的稳定性，不利于土壤碳

的固持。

外源铅的加入对土壤碳、氮循环产生了一定的

影响，加入初期土壤中碱解氮含量下降明显；可溶态

铅与土壤溶液中的磷酸根生成难溶性盐，使土壤速

效磷含量减少，不利于植物的利用；铅离子与土壤胶

体或土壤矿物晶格中的 Ｋ＋发生置换，使土壤中速
效钾含量升高，加大了其流失的倾向性。
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