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毛竹根际与非根际土壤重金属、理化性质及酶活性
特征

郭　 华，陈俊任，钟　 斌，刘　 晨，吴家森，何丽芝，叶正钱，柳　 丹∗

省部共建亚热带森林培育国家重点实验室，浙江省土壤污染生物修复重点实验室，浙江农林大学， 临安　 ３１１３００

摘要：于 ２０１４ 年 ２ 月至 ２０１５ 年 １ 月在浙江省衢州市铅锌矿附近毛竹林地采集土样，对土壤重金属含量、ｐＨ 以及土壤酶活性等

的动态变化特征进行了研究。 结果表明：根际土与非根际土的 ｐＨ 在 １ａ 中变化均不明显，且变化范围都处在 ４．５０—４．８５ 之间；
非根际土的土壤含水率大于根际土，两者的变化幅度较大，最低值均出现在 ６ 月和 １０ 月；根际土中 Ｚｎ 和 Ｃｄ 的有效态含量远高

于非根际土，而 Ｐｂ 的有效态含量则表现出非根际土大于根际土的特点；过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶和脱氢酶在根际土中的活性

明显高于非根际土；从土壤重金属有效态与土壤酶活性相关性来看，根际土中，除有效态 Ｐｂ 与过氧化氢酶呈显著负相关外，其
余重金属元素有效态与土壤酶活性相关性均没有显著相关性，而在非根际土壤中，有效态 Ｃｄ 与过氧化氢酶呈极显著负相关，与
脲酶呈显著负相关，Ｚｎ 和 Ｃｄ 则与土壤酶活性之间没有显著相关性。 综合研究结果表明，毛竹根际土壤质量总体上明显优于非

根际土，这为毛竹今后作为植物修复的材料提供了一定的理论依据。
关键词： 毛竹；根际土；非根际土；重金属有效态；土壤酶活性
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

根际是研究植物、土壤、微生物之间相互联系的重要生态领域［１］，很多学者在园林绿化、土壤退化［２⁃３］、人
造林［４⁃５］、土壤修复［６］等相关领域已经开展了植物根际相关研究，而且根际土壤与非根际土壤之间土壤特性

的差异性研究得到关注较多。
植物根围区域是指与植物根系发生紧密联系并相互作用的土壤区域，是植物生长过程中形成的物理、化

学、生物学性质不同于非根围区的小型生态系统［７］。 有研究表明，植物根围尤其是根际小区域，由于植物根

系的分泌作用，其酸碱性、氧化还原电位及微生物种群与一般土层土壤具有较大差异［８］，因此，近年来围绕根

际环境在土壤污染及植物修复中的地位与作用的相关研究已成为国内外环境学和生态学研究的一大

热点［９］。
毛竹是我国面积最大，分布最广的经济竹种。 据第八次全国森林资源清查报告显示，我国当前共有毛竹

林 ３８６ 万 ｈｍ２，占竹林资源的 ７０％左右。 毛竹具有极强的环境适应性，同其他类型的无性系植物一样，毛竹无

性系种群具有强烈的生理整合能力，能够集群抵御不良环境的影响［１０］。 对于土壤的选择，毛竹适宜生长在疏

松、肥沃、湿润、板岩或页岩发育的黄红壤［１１］，其最适 ｐＨ 为 ４．５—７．０［１２］，同时具有一定的耐盐碱性［１３］。 如果

毛竹可以作为修复应用材料投入使用，其具备较强的环境适宜性［１４］。 因此，为了筛选出毛竹根系活性最强的

时间，在其对重金属活化能力最大的时候添加强化剂以加强植物修复的能力，本文以重金属污染区毛竹林为

研究对象，探讨了毛竹的根际与非根际土壤重金属有效态含量、酶活性以及土壤理化性质在 １ 年内的动态变

化特征，以期为毛竹作为土壤重金属污染“生物修复型”树种提供参考。

１　 实验材料与方法

１．１　 样品采集

调查研究区域位于衢州市上方镇，该地区是典型的铅锌矿区，其开采历史有 ３００ 多年可以追溯到明末清

初时期，铅锌矿山分布在河流源头周围存在居民区和农田耕地，并且是浙江省主要的毛竹产地和食用竹笋出

产的地区；区域属于亚热带气候年平均气温度为 １６．８℃，平均年降雨量 １６３２．５ ｍｍ。
经测定分析，该地区背景土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 的浓度分别为：５４２．０２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４０５．２９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．０４ ｍｇ ／

ｋｇ［１５］，这 ３ 种重金属浓度都均超过了浙江省土壤背景值［１６］。 Ｐｂ 的最大值（３２３７．６ ｍｇ ／ ｋｇ）是最大允许值

（２５０．００ ｍｇ ／ ｋｇ）的 １３ 倍，Ｚｎ 的最大值（２７９２．５ ｍｇ ／ ｋｇ）是最大允许值（２００．０ ｍｇ ／ ｋｇ）的大约 １４ 倍，Ｃｄ 的平均

含量（１．０ ｍｇ ／ ｋｇ）是最大允许值（０．３ ｍｇ ／ ｋｇ）的 ３ 倍多。 结果表明，土壤 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的含量可能对土壤环境

造成严重风险［１５］。
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为保证数据的可靠性，选取矿山口附近适当距离并具有代表性的毛竹 ９ 株，挖出细根，采用抖落法采集根

际土壤样品，并将土壤样品进行混合得到样品数 １ 个。 在各样地内距离毛竹一定距离的地方沿“Ｓ”形采集

０—２０ ｃｍ 的非根际土，将所采集土样混合为 １ 个样品。 采样时间为 ２０１４ 年 ２ 月—２０１５ 年 １ 月，时间长度为

１２ 个月份，在每个月同一时间进行采样，每月采集样品 ２ 个，总共采集样品 ２４ 个。
１．２　 土壤样品预处理及测定方法

将采集的土壤样品置于背光通风处自然风干，剔除夹杂其中的石头、根及枝叶等，研磨后过 １０ 目尼龙筛，
密封存储于封口袋中备用。 土壤分析项目包括土壤基本性质和重金属有效态，其中，（１）土壤基本性质：ＰＨ
用水土比（２．５∶１）电极法测定；土壤含水率用烘干法测定（１０５℃）；土壤呼吸强度用碱液吸收法测定；土壤微生

物量碳采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取法（ＦＥ）测定；（２）土壤酶：脲酶用活性用尿素在柠檬酸缓冲液（ｐＨ＝ ６．７）水解

生成的方法测定；过氧化氢酶活性运用注入土壤中的过氧化氢在反应后剩余量的方法测定；磷酸酶用磷酸苯

二钠比色法测定；脱氢酶用 ＴＴＣ 分光光度法测定；土壤重金属有效态 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 以 ０．１ｍｏｌ ／ ＬＣａＣｌ２浸提，取
上清液，采用美国 ＰＥ 公司 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ７０００ＤＶ 电感耦合等离子体发射光谱仪测定。

２　 结果

２．１　 土壤 ＰＨ 和含水率

土壤 ＰＨ 及含水率的动态变化特征见图 １。 从中可以看出，根际土壤 ｐＨ 值在不同时间变化明显，其中 ３
月份最低，６ 月份最高，而非根际土壤变化幅度较小，但两者变化范围均在 ４．５０—４．８５ 之间浮动，说明根系吸

收能力对根际土 ｐＨ 值并没有显著影响。 根际与非根际土壤的含水率变化趋势基本相同，其中最低值均出现

在 ６ 月份和 １０ 月份，但由于毛竹生长需要吸收水分，非根际土壤的含水率普遍高于根际土。

图 １　 毛竹根际与非根际土壤 ｐＨ 和含水率动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

２．２　 土壤呼吸作用和微生物量碳动态变化特征

由图 ２ 所示结果可知，与非根际土相比，根际土的土壤呼吸强度有显著提高，其在 １ 年中的变化值是非根

际土壤呼吸强度的 ０．７—２．２ 倍，说明毛竹根系对土壤呼吸有明显的影响作用。 土壤中微生物碳含量无论是在

根际土还是非根际土中，均表现出在 ７ 月份到次年 １ 月份含量较高的特点，并且与非根际土相比，根际土的微

生物量碳都有不同程度的提高。
２．３　 重金属有效态含量动态变化特征

通过对采集的 ２４ 个土样进行测定，毛竹林地中土壤重金属有效态含量及其变化规律如图 ３ 所示。 结果

表明，Ｚｎ 和 Ｃｄ 在毛竹根际土壤中的含量明显高于非根际土壤，且在根际土中两种重金属的含量表现出明显

的动态变化趋势，６、７、８ 月 ３ 个月份明显高于其他时间。 Ｐｂ 则表现出非根际土含量高于根际土的特征。 相对

于非根际土来说，根际土的重金属有效态含量变化幅度更大，这可能是由于不同季节毛竹的生长状况受土壤
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温度、湿度等因素的影响，其根系活动程度的不同所造成的结果。

图 ２　 毛竹根际与非根际土壤呼吸及微生物量碳动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

图 ３　 毛竹林根际与非根际土壤重金属有效态含量动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂａｂｌｅ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

２．４　 土壤酶活性变化特征

从图 ４ 可知，由于一年四季气候不同，土壤的湿度、有机质供应状况等性质在变化，土壤酶活性也在变化，
并且根际土中过氧化氢酶、磷酸酶及脲酶的活性显著高于非根际土。 另外，除个别点外，非根际土的 ４ 种酶的

活性值在一年内均表现出基本相同的发展趋势，并且变化范围较小，而根际土的酶活性在不同时间内变化幅

度较大，但基本上都呈现出 ２—６ 月份先升高，７—１０ 月有所下降，继而升高的趋势。
２．５　 土壤重金属有效态与土壤酶活性相关关系

表 １ 是土壤重金属有效态与土壤酶活性的相关系数矩阵。 分析结果表明，在根际土中，有效态 Ｐｂ 与过氧
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图 ４　 毛竹根际与非根际土壤酶活性动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

化氢酶的活性表现出显著负相关性，其余各重金属元素与土壤酶活性之间的关系都不显著。 而在非根际土

中，除有效态 Ｃｄ 与过氧化氢酶和脲酶表现出显著负相关性之外，其余重金属有效态与酶活性之间也并不存

在明显的相关性。

表 １　 土壤重金属有效态与土壤酶的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ

土壤类别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤重金属有效态
Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

脱氢酶
Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

根际 Ｚｎ －０．４７７ ０．０９３ －０．１５１ ０．３５７

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｂ －０．５９４∗ ０．０８５ －０．４４２ －０．４２３

Ｃｄ －０．５４９ ０．１２２ －０．４４１ ０．１４５

非根际 Ｚｎ －０．５５４ ０．１９３ －０．１４６ －０．１４７

Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｂ ０．０４７ ０．０６８ ０．３８４ －０．０８３

Ｃｄ －０．７３７∗∗ －０．０５２ －０．７０１∗ ０．０６０

　 　 ∗∗表示相关极显著（Ｐ≤０．０１）， ∗表示相关显著（Ｐ≤０．０５）

３　 分析与讨论

土壤酸碱度是土壤重要的基本性质之一，也是土壤形成过程和熟化培肥过程的一个指标，对土壤中养分

存在的形态和有效性，土壤的理化性质、微生物活动以及植物生长发育都有很大的影响［１７］。 公庆党等［１８］ 研

究发现，根系活力与根际土 ｐＨ 值变化的相关性不明显，这与本实验得出结果一致，虽然根际土的 ｐＨ 值在不

同时间有所波动，但与非根际土相比，两者变化范围均处于 ４．５０—４．８５ 之间，说明毛竹根系吸收能力对根际土

ｐＨ 无明显影响。
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土壤呼吸是表征土壤质量和肥力的重要生物学指标，它反映了土壤生物活性和土壤物质代谢的强度，而
根系分解速率与根系呼吸对土壤呼吸的贡献率有强相关性［１９］。 韩广轩等［２０］ 通过对玉米农田土壤呼吸作用

的空间异质性及其根系呼吸作用的贡献研究发现，较高的土壤呼吸速率通常出现在靠近玉米植株的地方。 从

本实验结果也可以看出，由于受到土壤温度、水分等因素的季节变化，土壤呼吸速率有所波动，但毛竹根系土

壤呼吸速率明显高于非根际土，尤其是在 ５ 月、７ 月和 ８ 月份，根际土的呼吸速率均达到非根际土呼吸速率的

３ 倍以上。
土壤微生物量碳是土壤有机碳的重要组成部分，参与土壤发生发育的全过程［２１⁃２２］。 土壤微生物量碳的

任何变化，都会对土壤碳、氮、磷等的植物有效性及陆地生态系统的物质循环产生深远影响［２３⁃２４］。 土壤微生

物量碳对所生存的环境十分敏感，被公认是土壤生态系统变化的预警和敏感指标，可作为土壤质量和土壤总

有机质变化的早期预测指标［２５⁃２７］。 本研究中，土壤微生物量碳随着时间的变化呈现出上升的趋势，尤其是在

７—１０ 月份，无论是根际土还是非根际土，其微生物量碳都明显高于其他时间的微生物量碳含量。 另外，除 ６
月份外，其余时间根际土壤微生物碳含量均表现出高于非根际土的特征，这可能是由于根系分泌物为土壤微

生物提供了大量的营养和能源物质，因而根际微生物不仅种类和数量远高于非根际土壤，其代谢活动也比非

根际微生物高。 所以根际是微生物代谢活动特别旺盛的场所，而微生物活动能加快土壤中碳、氮、磷的分解及

其他矿质元素的活化［２８］。
重金属在土壤中的形态分为水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态、残留态

等，其中水溶态、离子交换态统称为有效态［２９］。 土壤中有效态的重金属元素易于转化和迁移，最容易被农作

物吸收利用而进入食物链，从而其带来的生物有效性及环境风险程度最高［３０］。 本实验研究可知，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ ３
种重金属在根际与非根际土中的有效态含量表现为 Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｄ，并且 Ｐｂ 的有效态含量显著大于其它两种重

金属元素。 其中，Ｚｎ 和 Ｃｄ 两种重金属元素在根际土中的有效态含量明显高于非根际土，且在根际土中表现

出明显的季节变化规律，在 ６—９ 月份即夏季时间段有效态含量达到最高，这可能是由于该时间内土壤温度和

水分含量较高等造成根系活动旺盛，从而对土壤中重金属的活化能力变强。 而 Ｐｂ 则表现出与 Ｚｎ 和 Ｃｄ 相反

的特征，不论是在根际还是非根际土中，其含量均没有明显的季节性变化，且其在非根际土中的有效态含量是

根际土中的 ３—５ 倍，这可能是由于根系分泌物与 Ｐｂ 结合形成沉淀，从而导致其在根际土中有效态含量较低。
土壤酶参与了土壤中所发生的所有生化反应，推动了营养物质碳、氮、磷和其他元素循环转化、能量代谢

和污染物质净化等，并成为土壤生态系统的核心［３１⁃３３］。 根际内微生物数总是比根际外要高得多，当微生物受

到环境因素刺激时，便不断向周围介质分泌酶，致使根际内外酶活性存在很大差异［３４］。 本实验结果显示，根
际土中过氧化氢酶、磷酸酶、脱氢酶和脲酶四种土壤酶的活性均高于非根际土。 过氧化氢酶的活性表征土壤

腐殖质化强度大小和有机质积累程度，与有机质含量有关，所以过氧化氢酶的活性是人们很早就建议用来作

为土壤肥力的指标［３５］。 由图 ４ 可知，根际土中过氧化氢酶的活性随着时间的变化呈现出上升趋势，而在非根

际土中则没有表现出明显的规律性。 磷酸酶是有机磷转化的关键性酶［３６］，土壤中有机磷是在它的作用下才

能转化成可供植物吸收的无机磷。 本实验中，根际土壤的磷酸酶活性显著大于非根际土，尤其是在 ６—９ 月份

期间，其活性是非根际土壤的 ３—４ 倍。 脲酶所参与的酶促反应是植物氮源之一，其活性反应土壤有机氮向有

效态氮的转化能力和土壤无机氮的供应能力。 由图 ４ 显示可以发现，相对于过氧化氢酶和磷酸酶，脲酶活性

较低，但除 ２ 月份以外，根际土中的脲酶活性也表现出大于非根际土的特征。 脱氢酶属于氧化还原酶系，它自

一定的基质中析出氢或氢的供体而进行氧化作用，反映土壤微生物新陈代谢的整体活性，可以作为微生物氧

化还原能力指标。 由于受到土壤温度及水分含量的影响，毛竹根际土中脱氢酶活性在 ２—５ 月份较低，从 ６ 月

份开始呈现出上升的趋势。 而在非根际土中，脲酶活性变化正好同根际土中脲酶活性变化规律相反。

４　 结论

（１）毛竹林根际土与非根际土相比，ｐＨ 和含水率均没有显著差异，且变化趋势基本一致。

４５１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（２）根际土中重金属 Ｚｎ 和 Ｃｄ 的有效态含量显著高于非根际土，说明毛竹根系对土壤重金属 Ｚｎ 和 Ｃｄ 的

活化能力较强，而有效态 Ｐｂ 在非根际土中的含量明显高于根际土。
（３）过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶等在根际土壤中的活性明显高于非根际土，这说明毛竹林生长能够有效改

善根际土壤环境，提高有关土壤酶活性。
（４）根际土中，有效态 Ｐｂ 与过氧化氢酶呈显著负相关，非根际土中，有效态 Ｃｄ 与过氧化氢酶、脲酶分别

呈极显著负相关和显著负相关，其余重金属元素与土壤酶活性之间均没有显著相关性。
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