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水淹生境下秋华柳对 Ｃｄ 污染土壤微生物数量及酶活
性的影响
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摘要：三峡库区消落带面临水淹及 Ｃｄ 污染双重胁迫，为探究秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ Ｆｒａｎｃｈ．）在水淹条件下对 Ｃｄ 污染土壤的修

复能力，本研究以秋华柳扦插苗为试验材料，设置正常供水（ＣＫ）和水淹组（ＦＬ）两个水分处理方式，４ 个 Ｃｄ 浓度梯度：对照组

（０ｍｇ ／ ｋｇ）、低浓度（０．５ｍｇ ／ ｋｇ）、中浓度（２ｍｇ ／ ｋｇ）及高浓度（１０ｍｇ ／ ｋｇ），分别于处理后的第 ６０ ｄ 和 １２０ ｄ 对各处理组土壤微生物

数量及酶活性变化特征进行研究。 试验结果表明：（１）Ｃｄ 浓度处理均未显著影响土壤微生物数量（Ｐ＞０．０５），水淹显著降低第

６０ ｄ 土壤细菌数、真菌数及第 １２０ ｄ 放线菌数及真菌数（Ｐ＜０．０５）。 （２）种植秋华柳显著提高第 ６０ ｄ 土壤细菌数量（Ｐ＜０．０５），对
土壤放线菌、真菌数量也有一定提升。 （３）Ｃｄ 浓度处理显著影响 ６０ ｄ 土壤磷酸酶活性及 １２０ ｄ 脲酶活性（Ｐ＜０．０５），水淹显著

降低第 ６０ ｄ 土壤磷酸酶活性及第 １２０ ｄ 脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性（Ｐ＜０．０５）。 （４）正常供水及水淹条件下，种植秋华柳对土壤

酶活均有一定改善作用。 种植秋华柳显著提高了 ６０ ｄ 土壤磷酸酶活性以及 １２０ ｄ 脲酶和蔗糖酶活性（Ｐ＜０．０５）。 研究结果表

明：水淹生境中，秋华柳对 Ｃｄ 污染土壤微生物数量及酶活性具有改善作用，在 Ｃｄ 污染土壤修复方面有一定应用前景。
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ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｄ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｓ． ｖａｒｉｅｇａｔａ
ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｄ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓ．
ｖａｒｉｅｇａｔａ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｃｄ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ａ ｆｌｏｏｄｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ； ｆｌｏｏｄｉｎｇ； Ｃｄ； ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

三峡库区完成蓄水后，在周边形成反复经历“淹没－干旱－淹没”的消落带。 消落带原有生态系统受损，环
境不稳定，其生物组成和群落结构简单、生态调节功能弱，新的湿地生态系统尚未发育完善，截留和吸收污染

物的能力较小［１］。 调查发现，三峡库区表层土壤中污染最严重的重金属元素为 Ｃｄ，清洁区仅占 ５２．１２％［２］。
植物修复是通过种植植物将土壤中的重金属提取，富集并转移到地上部分储存，以达到降低土壤污染物浓度，
进而提高土壤安全性的一种廉价、绿色的重金属修复技术［３］。 前期研究结果表明，水淹条件下，作为耐水淹

的杨柳科（ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ） 柳属（ Ｓａｌｉｘ Ｌ．） 植物秋华柳（ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔｅ） 对重金属 Ｃｄ 污染土壤有较好的修复

能力［４］。
由于重金属在土壤中的难降解、强毒性，有积累效应等特性，对土壤微生物也会产生不良影响。 主要表现

在影响土壤微生物区系、改变微生物群落、降低生物量，以及影响微生物活性等方面［５］。 与动植物相比，土壤

微生物种类、数量和生理活性对重金属污染的响应更为敏感［６］，能更及时准确地预测环境质量的变化，反应

土壤污染状况，是最具潜力的土壤环境质量评价指标［７］。 土壤酶指土壤中的聚积酶，来源于土壤微生物、动
植物活体或残体，是土壤生化过程的产物［８］，与矿质营养元素循环、有机物质矿化分解、能量转移以及环境质

量等均密切相关，故其活性的变化对植物生长起着重要的作用［９］。 前人研究表明，当土壤受到重金属污染

后，土壤酶将受到抑制，其途径大致有两方面，一方面重金属可络合土壤基质、螯合土壤蛋白基质或与酶基质

产生络合反应，直接影响酶活性；另一方面，重金属离子通过影响土壤微生物及土壤动物的代谢活动，并影响

植物的生长发育，影响土壤酶来源，间接影响土壤酶活［１０］。 因此，土壤微生物指标和酶活性常作为检测土壤

重金属污染状况及修复成效的重要指标之一［１１］。
水淹条件下，兼性厌氧微生物和厌氧微生物可将土壤中氧化物作为呼吸作用的电子受体，形成各种还原

性物质，导致土壤氧化还原电位降低［１２］，土壤中的 ＳＯ２－
４ 被还原成 Ｓ２－，Ｓ２－ 易与 Ｃｄ２＋ 结合成难溶于水的

ＣｄＳ［１３］。 在此过程中，随氧化铁溶解、聚合，再至沉淀等活化作用的快递完成，可交换态 Ｃｄ 将更易被土壤表面

吸持［１４］，导致土壤中 Ｃｄ 的生物有效性降低，使更多的 Ｃｄ 以活性低的形态沉淀在土壤中，从而降低重金属对

植物根际土壤的负面影响。 在水淹环境下，秋华柳种植对 Ｃｄ 污染土壤的微生物数量和酶活特征具有怎样的

影响？ 为了对三峡库区消落带 Ｃｄ 污染土壤的植物修复提供理论和实践依据，值得对这一问题进行进一步

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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探究。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

于 ２０１４ 年 １０ 月于嘉陵江边采集当年生的秋华柳枝条，剪成长约 １５ ｃｍ，直径 ０．８—１．０ ｃｍ 的插条进行扦

插。 ２０１５ 年 ５ 月 ２９ 日选取生长旺盛，且大小均匀一致的秋华柳扦插苗作为试验材料。 种植后将所有盆栽试

验用苗置西南大学生态试验园（海拔 ２４９ ｍ）的遮雨棚下（棚顶透明，四面敞开）进行相同条件的适应生长，并
给与除草除虫等常规管理。 试验用土壤基本理化性质见表 １。

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

７．８３ １５．２３ ０．９９ ０．７８ １２．２１ ８１．２７ １１．８３ １８６．２７ ０．５３

１．２　 试验设计

试验采用三因素完全随机试验设计，共 １６ 个处理（表 ２）。 根据三峡库区消落带 Ｃｄ 污染状况［２，１５］，设置 ４
个 Ｃｄ 处理浓度：０、０．５、２、１０ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｃｄ２＋ ／土壤），分别代表对照组、低浓度组、中浓度组和高浓度组，以 ＣｄＣｌ２
·２．５Ｈ２Ｏ 溶液形式加入经风干后过 １ ｍｍ 筛的紫色土壤，充分搅拌混匀，成化 １ 个月后，将其装入盆高 １５
ｃｍ，盆底直径 １３ ｃｍ，盆口直径 １８ ｃｍ 的花盆， 每盆土重 ２ｋｇ。 水分处理有 ２ 种：正常供水组 ＣＫ 及水淹组 ＦＬ
（土壤表面以上 ５ｃｍ 积水），水淹组将花盆放入水桶（上径 ２６ ｃｍ×下径 １９．５ ｃｍ×高 １７ ｃｍ）进行水淹处理。 所

有处理组均包括秋华柳种植组和无植物组。 试验期间，每天对试验材料进行观察，并确保各处理组保持设定

的土壤含水量。 分别于处理后第 ６０ ｄ 和 １２０ ｄ 对各处理组土壤进行取样，每个处理 ３ 个重复。

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

Ｃｄ 浓度处理
Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物与水分处理 Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

无植物正常供水 ＣＫ 无植物水淹 ＦＬ 有植物正常供水 ＰＣＫ 有植物水淹 ＰＦＬ
Ｔ０（０ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＫ０ ＦＬ０ ＰＣＫ０ ＰＦＬ０

Ｔ１（０．５ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＫ１ ＦＬ１ ＰＣＫ１ ＰＦＬ１

Ｔ２（２ ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＫ２ ＦＬ２ ＰＣＫ２ ＰＦＬ２

Ｔ３（１０ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＫ３ ＦＬ３ ＰＣＫ３ ＰＦＬ３

１．３　 指标及测定方法

１．３．１　 微生物数量

取约 ０．５ｋｇ 新鲜土壤，放置于消毒后的聚乙烯自封袋，带回实验室进行测定。 土壤细菌采用牛肉膏蛋白

胨培养基，放线菌采用改良高氏一号合成培养基，真菌用马丁培养基进行培养，均采用稀释平板法进行测定。
１．３．２　 土壤酶活性

取约 ０．５ｋｇ 鲜土用信封取回实验室后放入 ４℃冰箱，参照文献［１６］ 的方法对土壤酶活进行测定：脲酶活性

采用苯酚钠比色法，碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法，蔗糖酶活性采用 ３，５－二硝基水杨酸比色法。
１．４　 数据处理及分析

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件采用三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）来揭示不同水分、秋华柳种植以

及 Ｃｄ 浓度梯度处理对土壤微生物数量以及酶活的影响，并运用 Ｄｕｎｃａｎ（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检验法

３　 １２ 期 　 　 　 曾成城　 等：水淹生境下秋华柳对 Ｃｄ 污染土壤微生物数量及酶活性的影响 　

Administrator
附注
2和kg之间应空格

Administrator
附注
5和cm之间应空格

Administrator
附注
0.5和kg之间应空格

Administrator
附注
0.5和kg之间空格

Administrator
附注
4和℃之间空格
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检验不同处理的各个指标差异显著性；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价土壤微生物数量及酶活性之间的相关

关系。

２　 结果与分析

２．１　 微生物数量

植物及水分处理显著影响第 ６０ ｄ 土壤细菌数（Ｐ＜０．０５），种植秋华柳显著提高了土壤细菌数量（图 １Ａ）；
第 １２０ ｄ 土壤放线菌数量中，水淹组显著低于正常供水组（Ｐ＜０．０５）（图 １Ｄ）；第 ６０ ｄ 和 １２０ ｄ 土壤真菌数均表

现出水淹组极显著低于正常供水组的趋势（Ｐ＜０．０１）（图 １Ｅ Ｆ）。 高浓度的 Ｃｄ 浓度处理降低土壤细菌、放线

菌和真菌数量，但未达到差异显著水平（Ｐ＞０．０５），各级交互作用对土壤微生物数量的影响均未不显著（Ｐ＞０．
０５）。
２．２　 土壤酶活性

植物、水分及 Ｃｄ 浓度处理显著影响第 １２０ ｄ 土壤脲酶和蔗糖酶活性（Ｐ＜０．０５），种植秋华柳显著提高了第

１２０ ｄ 土壤脲酶和蔗糖酶活性（图 ２ＢＤ），植物、水分和 Ｃｄ 浓度处理均显著影响第 ６０ｄ 土壤磷酸酶活性（Ｐ＜０．
０５）。 除水淹高浓度处理组外，种植秋华柳显著提高了第 ６０ ｄ 土壤磷酸酶活性（图 ２Ｅ）。 与正常供水处理组

相比，水淹组土壤磷酸酶活性表现出下降的趋势（图 ２Ｆ），水分处理和水分与 Ｃｄ 浓度处理交互作用显著影响

第 １２０ ｄ 土壤磷酸酶活性（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 土壤微生物数量与酶活性相关性

对土壤微生物数量及酶活性的相关性分析得出：处理 ６０ ｄ，土壤中细菌数与放线菌数、蔗糖酶活性、脲酶

活性显著正相关（Ｐ＜０．０５），放线菌数与真菌数及蔗糖酶显著正相关（Ｐ＜０．０５）； １２０ ｄ 时，土壤放线菌数与真

菌数和磷酸酶活性呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），真菌数与磷酸酶活呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），脲酶与磷酸酶活性

显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

表 ３　 土壤微生物数量与酶活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

时间
磷酸酶活性
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖酶活性
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖｉｔｙ

真菌数
Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｆｕｎｇｉ

放线菌数
Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

６０ ｄ 细菌数 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ０．２５８ ０．２７４∗ ０．３１７∗ ０．２６１ ０．３１７∗

放线菌数 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．２６４ ０．３８２∗∗ ０．１５１ ０．３２２∗

真菌数 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ０．１５２ ０．０３５ ０．０６５

脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖｉｔｙ ０．１６３ ０．１０１

蔗糖酶活性 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０．２６５

１２０ｄ 细菌数 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ０．１２８ ０．０１４ －０．０７７ ０．０９６ ０．０７７

放线菌数 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．４５５∗∗ ０．２３６ ０．１６３ ０．５２４∗∗

真菌数 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ０．４１２∗∗ －０．０２８ ０．０１７

脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙａｃｔｉｖｉｔｙ ０．２７３∗ ０．２１８

蔗糖酶活性 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０．２４５

　 　 ∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 与 ０．０１ 水平上差异显著

３　 讨论

土壤微生物是影响土壤生态过程的重要因素之一，它在推动土壤能量流动、地球化学循环、污染物降解以

及净化地下水质量等方面都具有重要作用［１７⁃１８］。 土壤酶则是土壤中一切生物化学反应的催化剂［１６］，在土壤

有机质及养分循环过程中有重要的作用［１９］，是土壤生物学活性的总体现［２０］。 作为土壤环境的重要组分，大
部分土壤酶来自于微生物，故土壤微生物和酶之间存在着不可分割的关系［２１］。 本研究结果显示，三大微生物
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图 １　 各处理组土壤微生物数量

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ： ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ（正常供水组）； ＦＬ： ｆｌｏｏｄｉｎｇ（水淹组）；ＰＣＫ： ｐｌａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ（种植秋华柳正常供水组）；ＰＦＬ： ｐｌａｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ（种植秋华柳

水淹组）；不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）；ａ—ｅ 表示 ａｂｃｄｅ， ａ—ｄ 表示 ａｂｃｄ，ｂ—ｅ 表示 ｂｃｄｅ

间存在较好相关性，其消长具有一定的同步性。 细菌是土壤微生物中数量最多、繁殖最快的微生物，在新陈代

谢中产生大量的过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶及蛋白酶等［２２］。 综合两次取样结果来看，细菌和放线菌与三大酶

活相关性较明显，真菌最次。 鉴于土壤微生物数量与酶活性相关性较大，并且该二者均易受到土壤环境因素

的影响，对土壤污染物反应敏感，故把这两类指标结合起来作为判断土壤 Ｃｄ 污染程度和治理成效指标更为

合理。
本研究结果表明，无论是否种植秋华柳，水淹处理组的土壤微生物数量均低于正常供水组，这与水淹导致

土壤氧气含量大量减少有关。 其次，水淹环境下，土壤营养元素大量溶出，降低了土壤微生物的营养来源，特
别是氮的供应，这也可能是导致土壤微生物数量下降的一个原因。 水淹条件下，土壤微生物群落改变，影响土

壤酶的释放，同时在还原条件下土壤酶活性会受到增大的 Ｆｅ２＋离子浓度的明显抑制［２３⁃２４］。 本研究表明，随淹
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图 ２　 不同处理土壤中酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ： ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ（正常供水组）； ＦＬ： ｆｌｏｏｄｉｎｇ（水淹组）； ＰＣＫ： ｐｌａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ（种植秋华柳正常供水组）； ＰＦＬ： ｐｌａｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ（种植秋华

柳水淹组）； 不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

水时间的延长，３ 种土壤酶活性显著降低，可能是长时间水淹下土壤呼吸强度、微生物数量降低，土壤酶来源

减少导致的。 水淹造成磷素向水中释放，使土壤中磷酸酶作用的底物减少，也会导致其活性的下降［２５］，本研

究结果中，水淹组碱性磷酸酶活性降幅较之脲酶和蔗糖酶更大与该结论一致。
由于重金属在土壤中的难降解性，导致其对土壤微生物活性产生明显的负面影响［２６］。 作为非必需元素，

Ｃｄ 具有致突变效应，导致脱氧核糖核酸链断裂。 本研究中，高浓度的 Ｃｄ 处理组对细菌和放线菌有一定的抑

制作用，而真菌的耐受能力相对较强。 多数情况下，低浓度的重金属污染土壤利于 ＣＯ２的释放，刺激微生物的

生长，增加微生物生物量。 故本研究结果表明，外源 Ｃｄ 的施加，对土壤微生物数量也表现出不同程度的刺激

作用。
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重金属对土壤酶活的影响很大程度上受到污染程度的影响，一般表现为随着重金属浓度的增加，土壤酶

活逐渐增强，达到一定浓度时又逐渐下降［２７］，其拐点浓度随土壤类型及酶种类以及污染元素而异［２８］。 除少

数处理组外，本研究结果表明较低浓度 Ｃｄ 处理（０．５，２ ｍｇ ／ ｋｇ）对土壤酶活性有一定促进作用，高浓度（１０ ｍｇ ／
ｋｇ）Ｃｄ 处理则表现出一定的抑制作用。 值得注意的是，本研究中脲酶、蔗糖酶及磷酸酶均表现出水淹组的高

浓度处理组（ＰＦＬ３、ＦＬ３）的酶活性要强于对照组（ＰＣＫ３、ＣＫ３），有可能是在水淹或者水淹与植物双重影响下，
土壤 Ｃｄ 浓度降低，使其更加接近拐点浓度。

植物对土壤微生物生理生态过程能产生重要的影响，能促使其产生微生物区系。 在植物的参与下，土壤

微生物能从根系分泌物中获取更多 Ｃ、Ｎ 等营养物质，促进根际土壤微生物生物量的增多［２９］。 前人研究结果

表明，植物根际土壤微生物数量明显高于非根际土壤［３０⁃３１］。 Ｚｎ 的超富集植物 Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ 与非超富集

植物 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ 根际微生物差异很大，超富集植物根际具有更多的耐重金属细菌和真菌［３２］。 前期研究

结果表明，秋华柳对 Ｃｄ 污染土壤有较好的耐受和富集能力［３３］，本研究中种植秋华柳显著提高了第 ６０ ｄ 土壤

细菌数。 当外源 Ｃｄ 处理浓度为 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，６０ ｄ 土壤中 ＰＣＫ、ＰＦＬ 的细菌和放线菌和 ＰＦＬ 组真菌数以及

１２０ ｄ 土壤中的 ＰＣＫ 组的细菌数和真菌数均大于无植物组土壤，虽未达到统计分析的显著水平，但在一定程

度上显现了秋华柳种植对土壤微生物特性的影响。 酶活方面，受植物根系活动的影响，根系分泌物及残体在

土壤分解过程中可刺激微生物活动，进而使根际土壤酶活性得以增强［３４］。 李伟的研究结果表明，吊兰根际土

壤的脲酶活性、磷酸酶活性以及蔗糖酶活性分别比无植物组土壤高 ５９．３７％、７８．５８％及 ４１．９９％［３０］。 本研究

中，秋华柳对两次土样中酶活性均有一定程度的提高。 由于植物－土壤－微生物构成的土壤微生态系统非常

复杂，植物不同，其根系分泌物种类和数量各异，故不同植物对土壤根际的酶活也会有不同影响［３５］。 秋华柳

对水淹组的酶活性的提高效果要略弱于正常供水组，其主要原因可能是水淹胁迫导致植物根系缺氧，减少了

酶来源，导致酶减少，其活性降低［３６］。
综上所述，在水淹胁迫和 Ｃｄ 污染胁迫共存的三峡库区消落带区域，土壤微生物和酶活性可较为敏锐地

反映环境质量特征。 秋华柳种植可改善土壤微生物数量和酶活性，综合前期研究结果，即秋华柳在水淹和正

常供水条件下对土壤 Ｃｄ 均有一定的富集能力，笔者认为，秋华柳在三峡库区消落带 Ｃｄ 污染土壤的修复治理

方面具有一定的应用前景。
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