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克隆整合和石油污染对芦苇湿地土壤理化性质的影响

王婉丽１， 袁庆叶１，２， 董必成１， 高俊琴１， 韩广轩３， 于飞海１，４，５，∗

１ 北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３

２ 北京农业职业学院国际教育学院， 北京　 １０２４４２

３ 中国科学院烟台海岸带研究所中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室， 烟台　 ２６４００３

４ 台州学院湿地生态学与克隆生态学研究所， 台州　 ３１８０００

５ 台州学院植物进化生态学与保护浙江省重点实验室， 台州　 ３１８０００

摘要：克隆整合是克隆植物重要的性状之一。 它不仅能够提高分株对环境胁迫的耐受能力，而且可能影响分株周围的土壤属

性。 为检验克隆整合对土壤属性的影响，在黄河三角洲芦苇湿地开展克隆整合和石油污染的两因子的野外实验。 每年将 ０、５

或 １０ ｍｍ 厚的原油添加到直径为 ６０ ｃｍ 的圆形芦苇群落样方内来模拟无污染、轻度或重度石油污染，并通过保留或切断样方内

外芦苇根状茎的连接来实现克隆整合的有或无。 实验开始于 ２０１４ 年，并于 ２０１６ 年 １０ 月采集样方内土壤样品，测定土壤团聚

体组成、ｐＨ 值、电导率、总碳、总氮、总磷和有机碳含量。 石油污染显著增加了土壤粗大团聚体（粒径：＞２ ｍｍ）、ｐＨ 值、总氮和有

机碳含量，降低了土壤微团聚体（粒径：０．０５３—０．２５ ｍｍ）占比以及电导率。 克隆整合显著降低了土壤 ｐＨ 值，提高了土壤电导率

和氮磷比。 克隆整合和石油污染的交互作用仅对电导率有显著效应。 因此，石油污染和克隆整合都可以影响湿地土壤的理化

性质，而克隆整合对分株周围土壤理化性质的影响可能进一步影响克隆植物的优势度。

关键词：克隆植物；石油污染；生理整合；根状茎植物；黄河三角洲
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自然界中的许多植物是具有无性繁殖能力的克隆植物，并且克隆植物在很多群落如草原、草甸、冻原、苔
原、竹林和湿地等占据优势地位，影响着这些群落的结构和功能［１⁃４］。 克隆植物可以通过匍匐茎、根状茎和水

平根等横生结构实现相连分株之间物质、能量以及信号等的传递和共享［５］，这种现象称为克隆整合［６⁃７］。 克

隆整合一般通过示踪物质（如同位素和染料）的传输来直接表征，或者通过其对分株生长、形态和生理等的影

响来间接体现［５］。 大量研究表明，克隆整合可以显著改变植物的生长、形态和生理特征［８⁃１０］，提高克隆植物适

应逆境和耐受胁迫的能力［８⁃９］，增强外来植物的入侵性［１０⁃１３］。 例如，克隆整合可以提高沙地克隆植物沙鞭

（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）对流沙掩埋［１４］ 和风蚀［１５］ 的耐受力，提高水陆两栖克隆植物空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）对水淹的耐受力［１６⁃１７］，以及提高水陆两栖克隆植物双穗雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓ）对重金属胁

迫的耐受力［１８］等。
克隆整合对克隆植物生长和胁迫耐受力的影响将可能进一步对分株周围生物和非生物的环境因子产生

影响，但相关的研究却十分有限，且研究结果并不一致［１９⁃２１］。 研究表明，克隆整合可以影响活血丹（Ｇｌｅｃｈｏｍａ
ｌｏｎｇｉｔｕｂａ）根际土壤的有机碳含量、碳和氮有效性、氮的矿化和硝化速率、脲酶和蔗糖酶活性以及土壤微生物

总磷酸脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量［１９］，并可以改变遮荫白夹竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｂｉｓｓｅｔｉｉ）根际土壤的胞外酶活性和功能

基因的丰度［２１］。 然而，袁庆叶等［２０］对黄河三角洲芦苇湿地的研究却发现，克隆整合对土壤微生物群落的总

ＰＬＦＡ 含量、各主要类群的 ＰＬＦＡ 含量、土壤微生物碳和氮含量均无显著的影响。 此外，国内外尚未开展有关

克隆整合对分株周围土壤团聚体组成特征影响的研究。
滨海湿地是海陆交错的重要地带，一方面直接或间接为人类提供淡水、生物、矿产等重要物资，另一方面

也是矿物质、营养物质和有机有毒物质净化的重要场所［２２］。 近年来，随着近海和沿海石油开采活动的增加，
石油在开采、加工和集运过程中泄露问题频发，严重影响滨海湿地的安全与生态系统服务和功能［２３］。 黄河三

角洲作为我国暖温带典型的滨海湿地生态系统，同样遭受石油污染的影响，而石油污染也已成为黄河三角洲

地区湿地生态系统退化的主要因子之一［２４⁃２５］。
石油主要由碳和氢两种元素组成［２６］，包含烷烃、环烷烃和芳香烃三大类有机化合物［２７］，以及铜（Ｃｕ）、锌

（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、磷（Ｐ）等许多元素［２８］。 石油复杂的有机混合物成分不仅能够毒害植物的生长［２９⁃３０］，而且也会

改变土壤理化性质［２３］。 例如，石油进入环境后，会增加土壤中有机质的含量，其反应基可以与无机氮、磷结合

并限制其硝化和脱磷酸作用，使得 Ｎ、Ｐ 等营养元素不足，导致土壤中的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 失调［３１］。 同时，石
油污染土壤后，还可能改变土壤 ｐＨ 值、持水率、透气性等［３２］。 此外，石油带来的污染并非总是均匀的，在野外

情况下常常形成大小不等的石油污染斑块，而克隆植物的相连分株可以从遭受石油污染的斑块扩展到无石油

污染的斑块或者相反。 目前有关滨海湿地石油污染的研究较多，但国内外尚缺乏有关克隆整合对石油污染后

的土壤理化属性影响的研究。 由于克隆整合可以提高受胁迫分株的耐受能力，因此预测，克隆整合可能削弱
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石油污染对分株周围土壤理化性质的影响。
以根状茎型克隆植物———芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｃａｖ．）Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄｅｌ）为单优群落的黄河三角洲滨海

湿地为对象，开展了一个为期 ３ 年的野外实验，以探究克隆整合和石油污染对芦苇湿地土壤理化性质的影响。
在芦苇湿地内设置 ３６ 个圆形样方，每年向样方添加 ０、５ 或 １０ ｍｍ 的原油，用于模拟无污染、轻度和重度石油

污染。 同时，通过保持或切断样方内外芦苇分株间的根状茎来控制克隆整合的有或无。 通过本实验，我们拟

回答两个科学问题：（１）石油污染如何影响芦苇湿地的土壤理化性质？ （２）石油污染条件下，芦苇的克隆整合

是否能够减弱石油污染对土壤理化性质的影响？

１　 材料与方法

１．１　 研究地区概况

本研究在中国科学院烟台海岸带研究所滨海湿地生态试验站内（３７°４５′３６．６２″—３７°４６′１５．５６″Ｎ，１１８°５８′
３８．７４″—１１８°５８′５８．７７″Ｅ）开展，该试验站位于山东省东营市黄河三角洲（图 １）。 试验站所在地为季节性湿

地，属于温带大陆性季风气候，冷热干湿界限明显。 每年 ７０％的降水分布在 ５—９ 月份，年平均降水量为 ５５１．６
ｍｍ［３３］。 年均气温为 １２．９℃，年均蒸发量为 １９６２ ｍｍ［３４⁃３５］。 研究区淡水缺乏，土壤为隐域性潮土和盐碱土，并
向积盐方向发展。 该试验站优势物种为芦苇、 伴生有白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （ Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．）、 鹅绒藤

（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｒ． Ｂｒ．）和盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ （Ｌｉｎｎ．） Ｐａｌｌ．）等。

图 １　 黄河三角洲及试验站地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

１．２　 实验设计

在试验站布设 ６ 个区组，各区组的植被群落组成、芦苇生长状况和分株数量相对一致。 每个区组内包含

６ 个直径为 ６０ ｃｍ 的圆形样方，样方间距在 ２ ｍ 以上。 应用析因设计对样方进行设置，包括克隆整合（有和

无）和石油污染（无污染、轻度或重度污染）两个因子。 通过对圆形样方内外芦苇根状茎的物理切断与否来实

现克隆整合的有或无。 为此，我们将直径 ６０ ｃｍ、高 ３５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管穿过芦苇植株后垂直插入地面以下 ５ ｃｍ，
作为根状茎连接处理（即不阻断克隆整合），而将直径和高均为 ６０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管垂直插入到地面以下 ３０ ｃｍ，
作为芦苇根状茎切断处理（即阻断克隆整合）。 预实验表明，研究区内的芦苇根状茎主要分布在地表以下

１８１９　 ２４ 期 　 　 　 王婉丽　 等：克隆整合和石油污染对芦苇湿地土壤理化性质的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１５—２０ ｃｍ 处。 因此，前者不影响样方内外芦苇根状茎的连接，而后者可以有效切断样方内外绝大部分芦苇

根状茎的连接。 两种根状茎处理中 ＰＶＣ 管的地表以上部分均为 ３０ ｃｍ，以保证 ＰＶＣ 管对不同处理的影响一

致性和防止石油溢出。 石油污染水平分别为每年添加 ０、５ 和 １０ ｍｍ 厚的原油，原油来源于胜利油田；分别在

２０１４ 年 ６ 月 ２９ 日、２０１５ 年 ５ 月 １３ 日和 ２０１６ 年 ５ 月 １１ 日向处理样方内进行均匀添加，石油添加过程中避免

接触样方中的植物地上部分。 石油添加后逐渐渗入土壤，土壤表面无残存的石油块状物。 每个区组的 ６ 个样

方被分别随机安排一个处理，即每个区组均包含 ６ 个处理，共计 ３６ 个样方。 从 ２０１４ 年 ６ 月 ２８ 日布设样方到

实验结束，共持续 ３ 年。
１．３　 测定方法

２０１６ 年 １０ 月 ２５ 日，采用土钻法对每个圆形样方内土壤进行采集。 用内径为 ３ ｃｍ 的土钻在圆形样方内

采集 ３ 个 ０—２０ ｃｍ 的平行样后充分混匀作为一个土壤样品，去除土样中可见的杂物、植物根系和大型土壤动

物等，经自然风干后用于土壤理化性质的测定。 每个土样被分为两部分，一部分土壤保持原状用于土壤团聚

体组成的测定，另一部分土壤研磨过 １ ｍｍ 筛后用于其他指标的测定。
土壤团聚体采用湿筛法测定，分为 ４ 个级别［３６⁃３７］：粗大团聚体（＞２．０ ｍｍ）、细大团聚体（０．２５—２．０ ｍｍ）、

微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ）和粉黏团聚体（＜０．０５３ ｍｍ）。 土壤 ｐＨ 值和电导率分别用 ｐＨ 计测定和电导仪测

定（土∶水＝ １∶５）。 土壤总碳和有机碳用总有机碳分析仪（Ｍｕｌｔｉ３１００ Ｎ ／ Ｃ，耶拿分析仪器股份公司，德国）固体

模块测定；土壤总氮经浓硫酸消煮后用连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ ３，Ｓｅａｌ，德国）测定；土壤总磷采用酸溶⁃
钼锑抗比色法测定。 土壤理化性质测定的具体操作方法参照南京农业大学所编《土壤农化分析》 ［３８］ 和中国

土壤学会所编《土壤农业化学分析方法》 ［３９］。
１．４　 数据分析

应用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件对测定结果进行数据处理与分析，为满足数据的正态性，对电导率、总碳、Ｃ ／ Ｐ
和 Ｎ ／ Ｐ 进行了正弦值转换，并对有机碳和微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ）分别进行平方根和自然对数转换。 采

用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ）探讨克隆整合（有和无）和石油添加水平（０、５、１０ ｍｍ）对土壤团聚体

组成、ｐＨ 值、电导率、总碳、总氮、总磷、有机碳及其比值的影响。

２　 结果

２．１　 克隆整合和石油污染对土壤团聚体组成的影响

石油添加显著影响了土壤团聚体组成（表 １）。 随着石油添加量的增加，粗大团聚体（＞２ ｍｍ）的比例显著

增大（从 ５．０％—７．２％到 ２７．６％—３１．８％），而微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ）的比例显著降低（从 ２３．４％—２３．５％
到１４．５％—１４．８％；表 １，图 ２）。 芦苇的克隆整合及其与石油添加的交互作用对土壤团聚体各部分组成均无显

著效应（表 １，图 ２）。

表 １　 石油添加水平和芦苇根状茎切断情况对土壤团聚体组成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｅｖｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｆ

土壤团聚体粒径分级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／ ｍｍ

＜０．０５３ ０．０５３—０．２５ ０．２５—２．０ ＞２．０

石油水平 Ｏｉｌ（Ｏ） ２，３０ ２．０ｎｓ １０．１∗∗∗ ２．２ｎｓ ３６．７∗∗∗

切断情况 Ｓｅｖｅｒａｎｃｅ （Ｓ） １，３０ ０．３ｎｓ ＜０．１ｎｓ ０．１ｎｓ ０．８ｎｓ

Ｏ×Ｓ ２，３０ ０．２ｎｓ ０．１ｎｓ ０．２ｎｓ ０．６ｎｓ

　 　 ｎｓ Ｐ≥０．０５； ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

２．２　 克隆整合和石油污染对土壤 ｐＨ 值和电导率的影响

石油添加和克隆整合均显著影响土壤 ｐＨ 和电导率，两者的交互作用对电导率有显著效应，而对 ｐＨ 值无

显著效应（表 ２）。 所有处理的土壤样品 ｐＨ 值均大于 ８（８．０３３—８．４０３），表明实验地土壤为碱性；所有土样的
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图 ２　 不同石油添加和根状茎切断处理下的土壤团聚体组成
　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｅｖｅｒａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

电导率均在 ０．６０ ｍＳ ／ ｃｍ（０．６０—１．６３ ｍＳ ／ ｃｍ）以上，表
明实验地土壤属于盐渍化土壤。 与对照组相比，随着石

油添加量的增大，土壤 ｐＨ 值随之增大，而电导率随之

减小（图 ３）。 无论石油添加水平如何，芦苇根状茎切断

处理的土壤 ｐＨ 值比连接处理大，电导率则表现为切断

处理小于连接处理（图 ３）。
２．３　 克隆整合和石油污染对土壤碳、氮和磷含量的

影响

在所有的土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 指标中，石油添加仅显著

影响了土壤有机碳和总氮含量，而克隆整合仅对 Ｎ ／ Ｐ 有

显著效应（表 ３）。 两者的交互作用对各土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含

量、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 没有显著效应（表 ３）。 与对照组相

比，土壤有机碳和总氮含量随石油添加量的增加而增大；
芦苇根状茎连接时的土壤 Ｎ ／ Ｐ 比切断时高（图 ４）。

图 ３　 不同石油添加和根状茎切断处理下的土壤 ｐＨ 值和电导率

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｅｖｅｒａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

柱体和竖直线分别代表均值和标准差

３　 讨论

本研究结果表明，遭受不同石油添加处理的芦苇湿地，其土壤理化性质差异显著。 石油添加主要改变了

土壤团聚体组成、ｐＨ、电导率、土壤有机碳和总氮含量。 与对照组相比，两个石油添加水平下粗大团聚体分别

平均增加了 ５７．１％（５ ｍｍ 厚石油处理）和 ７９．６％（１０ ｍｍ 厚石油处理），而微团聚体分别平均减小了 ２９．６％
（５ ｍｍ厚石油处理）和 ５９．８％（１０ ｍｍ 厚石油处理）。 土壤团聚体组成的改变可能是由于土壤颗粒团聚作用导

致的，构成更多粗大团聚体。 以往的研究表明石油的高粘度性易导致土壤结块，阻碍土壤气体交流，造成土壤

的厌氧环境［４０］。 此外，本研究实验地的土壤为盐碱土，添加石油后土壤的 ｐＨ 增大，电导率减小。 土壤 ｐＨ 会

影响土壤营养盐有效性，即当土壤 ｐＨ 过高时，部分营养元素会难以溶解，有效性降低［４１］。 类似的，随着土壤

石油烃的增加，莫莫格湿地的土壤 ｐＨ 值也显著增加［４２］。 石油污染后土壤 ｐＨ 的增大的原因可能有两个。 一

方面，石油具有疏水性，这可能导致受污染土壤表层和地下层的潜在干旱，从而加剧土壤的盐渍化，进而增大

了 ｐＨ 值［４３］。 另一方面，土壤石油污染与交换性酸（ＴＥＡ，ｔｏｔａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｃｉｄｉｔｙ，如 Ｈ＋、Ａｌ３＋等）的减小，交
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换性盐基（ＴＥＢ，ｔｏｔａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅｓ，如 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋等）和有效阳离子交换量（ＥＣＥＣ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ）的积累有关［４４⁃４６］。 这些机制可能导致石油污染土壤 ｐＨ 值的增大。 土壤电导率随石油添

加量的增大而减小，这可能是石油进入土壤后影响了离子的稳定性，从而导致电导率的降低［４６］。

表 ２　 石油添加水平和芦苇根状茎切断情况对土壤 ｐＨ 值和电导率（ＥＣ）的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｅｖｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＥＣ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｆ ｐＨ ＥＣ

石油水平 Ｏｉｌ（Ｏ） ２，３０ ５．３∗∗ ９．７∗∗∗

切断情况 Ｓｅｖｅｒａｎｃｅ （Ｓ） １，３０ １８．３∗∗∗ ３５．１∗∗∗

Ｏ×Ｓ ２，３０ ０．５ｎｓ ５．６∗∗

　 　 ｎｓ Ｐ≥０．０５； ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

表 ３　 石油添加水平、芦苇根状茎切断情况对土壤碳、氮和磷及其比率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｅｖｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ＴＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｆ ＳＯＣ ＴＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

石油水平 Ｏｉｌ（Ｏ） ２，３０ ４９．２∗∗∗ １．２ｎｓ ４．３∗ ２．０ｎｓ ０．１ｎｓ ０．７ｎｓ １．８ｎｓ

切断情况 Ｓｅｖｅｒａｎｃｅ （Ｓ） １，３０ ０．７ｎｓ １．６ｎｓ ２．１ｎｓ ２．３ｎｓ １．４ｎｓ ０．１ｎｓ ５．３∗

Ｏ × Ｓ ２，３０ ０．９ｎｓ ０．９ｎｓ ０．５ｎｓ ０．２ｎｓ ０．６ｎｓ ２．７ｎｓ ０．６ｎｓ

　 　 ｎｓ Ｐ≥０．０５； ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

图 ４　 不同石油添加和根状茎切断处理下的土壤碳、总氮和总磷含量及其比率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｅｖｅｒａｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

柱体和竖直线分别代表均值和标准差

土壤有机质是土壤中各种含碳有机化合物的总称，是污染土壤生物修复的基础，其含量和组成对生物修

复的可行性和修复效率均发挥着决定性的作用［４７］。 石油主要是碳（８３％—８７％）和氢（１１％—１４％）两种元素

组成的复杂有机混合物，包含了烷烃、环烷烃和芳香烃三大类有机化合物，还包含少量重金属元素等。 与对照

组相比，石油污染的芦苇湿地土壤有机碳含量发生了较大的改变，表现为随石油添加量的增加而增大。 这主

要是由于石油复杂的含碳有机物难于降解，并在土壤中长期停留所造成的［４８］。 此外，部分研究发现，土壤有

机碳含量的增高将会增大土壤的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ，导致氮、磷等营养元素比例的失衡，不利于土壤微生物对石油
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烃的利用［４９］。 一般认为，土壤中生物可利用的 Ｃ ／ Ｐ 为 １２０∶１ 左右，这种比例有利于改善土壤微生物对石油烃

的降解［５０］。 然而，本研究结果表明，研究地土壤内的 Ｃ ／ Ｐ 基本不会随着石油添加而发生显著改变，而且土壤

中的 Ｃ ／ Ｐ 值也并未维持在上述的最佳比例状态。 比如，在三种水平的石油添加下，芦苇湿地土壤的 Ｃ ／ Ｐ
（２６ ∶１—３４∶１）均未达到微生物所需的营养物质比例水平。 导致这一结果的可能原因是土壤中碳含量大幅度

增加，而土壤磷含量没有显著变化，进而导致的 Ｃ ／ Ｐ 严重失调。 本研究结果表明，石油添加对土壤总氮有显

著效应，芦苇根围土壤总氮含量随石油添加量的增加而增大。 我国现有油田中以低硫和高氮原油为主［２５］，添
加石油后土壤总氮的增加可能与原油中的矿物元素的输入有关［５１⁃５２］。

克隆整合使得克隆植物的不同相连分株之间可以传递光合产物、矿质养分和水分等物质［５３］，从而改善处

在不利环境下的分株的适合度［５４⁃５６］。 同时，克隆整合可以通过传输光合产物等改变分株周围土壤理化性

质［５７］。 例如，薛阁等［５７］发现，克隆整合显著促进了遮荫分株根际土壤溶解性有机碳含量和微生物生物量碳、
氮含量。 本研究结果也表明，克隆整合显著影响了土壤 ｐＨ 值和电导率。 实验区内芦苇根状茎连接比切断条

件下拥有更高的土壤电导率，可能是因为根状茎切断不利于分株的生长，导致分株对土壤水分的吸收较少，促
使根状茎切断处理的分株所在的土壤水分含量比连接处理的高，从而导致较低的土壤电导率。 此外，本研究

发现，克隆整合对土壤总氮和有机碳无显著效应。 尽管 Ｌｅｉ 等［１９］发现克隆整合对土壤总氮也没有显著效应，
但却发现克隆整合可以显著增加土壤有机碳含量和 Ｃ ／ Ｎ。 造成这种差别的原因可能有三个。 第一，由于本研

究选取的土样是来自样方内 ３ 个深度为 ０—２０ ｃｍ 的混合土壤，而非根际土壤，从而削弱了克隆整合效应［２０］；
第二，原油在土壤中的迁移在水平方向上受毛细管力的作用，而在垂直方向上受重力的作用［５８⁃６０］。 由于插入

土壤下 ＰＶＣ 圆管的差异（５ ｃｍ 与 ３０ ｃｍ），根状茎连接和切断处理的样方内的石油有可能通过毛细管力向周

围区域产生不同程度的水平扩散，从而影响了克隆整合作用。 第三，不同胁迫处理和实验环境可能导致克隆

整合对土壤理化性质的影响差异。
综上所述，石油污染和克隆整合均可以影响芦苇湿地的土壤理化性质。 此外，石油污染和克隆整合还能

影响土壤微生物群落的生物量、结构和组成等［１９，２３，５７］。 例如，袁庆叶等［２０］发现石油污染显著影响了土壤微生

物的磷脂脂肪酸总量，而 Ｌｅｉ 等［１９］发现克隆整合显著影响根际土壤细菌和真菌等的磷脂脂肪酸含量。 因此，
后续的研究将进一步利用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 高通量测序方法探讨石油污染和克隆整合对芦苇湿地土壤微生物群落的

影响以及微生物群落与土壤理化性质的关系，以期了解克隆整合与土壤微生物群落的关系，并为微生物生态

学的研究和黄河三角洲湿地石油污染土壤的生物修复技术提供新思路。 黄河三角洲滨海湿地受海陆交互作

用的影响，其土壤盐度较高，且位于不同海拔（高程）区域的土壤盐渍化程度也不同，盐分对其生态过程具有

十分重要的影响［６１⁃６３］。 在本实验中，我们没有设计不同的土壤盐分水平和异质性，因此无法探讨土壤盐分对

克隆整合的影响。 因此，后续的研究可进一步考虑盐分水平和盐分异质性与克隆整合的交互作用对湿地土壤

理化性质和微生物结构和组成的影响。
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