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油田外排水对干旱戈壁区人工湿地土壤微生物生物量
的影响

杜显元１， 陈宏坤１， 黄　 丽２， 张心昱２，３，∗， 吴　 骞４， 郭　 宇５

１ 石油石化污染物控制与处理国家重点实验室 ／ 中国石油集团安全环保技术研究院有限公司，北京　 １０２２０６

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １００１９０

４ 哈尔滨师范大学地理科学学院，哈尔滨　 １５００２５

５ 沈阳农业大学土地与环境学院，沈阳　 １１０８６６

摘要：为研究油田外排水对干旱戈壁区人工湿地土壤微生物生物量的影响，选择干旱戈壁区某油田外排水形成的湿地内坝内、
内外坝间、外坝边缘土壤，及不受排水影响的对照土壤，采用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）方法，分析外排水对土壤细菌、真菌、放线菌生

物量的影响。 结果表明：湿地内坝内、内外坝间、外坝边缘土壤与对照土壤的 ｐＨ 和容重均无显著差异，内外坝间的土壤含水

量、电导率、溶解性全盐和全碳含量最高，显著高于内坝内土壤；除含水量外，对照土壤的主要物理性质和养分特征与湿地内坝

内、内外坝间、外坝边缘的土壤无显著差异。 土壤总微生物量、细菌和真菌生物量从湿地内坝内至外坝边缘逐渐增加。 土壤总

微生物量、细菌、真菌、放线菌与全氮含量均呈显著正相关，丛枝菌根真菌与全碳呈显著正相关，真菌、丛枝菌根真菌与总石油烃

呈显著正相关。 研究结果表明，油田外排水增加了湿地外坝边缘的土壤微生物量。
关键词：油田外排水； 人工湿地； 土壤理化性质； 土壤微生物量； 磷脂脂肪酸
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我国油田平均含水率已超过 ８５％。 绝大部分油田采出水经过处理后，回注回油层，其中有部分为无效回

注。 这在一定程度上是一种能源和水资源的浪费，尤其是缺水的干旱半干旱地区。 不能被油田循环利用的采

出水处理达到国家排放标准［１］后外排，称之为油田外排水。 人工湿地处理油田外排水是近年来逐步发展起

来的处理油田采油外排水的新模式，是一种有效的生态外排水处理工艺，利用湿地基质、芦苇等耐盐碱植物及

微生物群落组成的复合系统对外排水中的低浓度残余石油类相关物质进行进一步转化和吸收处理，具有类似

生态系统的综合降解功能，且方便人为监督控制［２⁃４］。 项玮等［５］ 人工湿地系统的含油废水净化效果的研究表

明，人工湿地对含油废水具有较好的净化效果，石油类物质平均去除率在 ９６％以上。 马尧等［２］ 以新疆油田外

排水为研究对象，建立了含油含盐采油外排水人工生态湿地模拟试验，试验表明人工湿地可以实现处理后外

排水的达标排放。
石油污染物可以影响土壤的物理、化学性质，由于土壤环境变化与污染胁迫作用，导致土壤微生物群落多

样性及其群落结构发生改变［６⁃１１］。 磷脂脂肪酸（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＰＬＦＡ）是活体微生物细胞膜的重要组

分，不同类群的微生物能通过不同的生化途径合成不同的 ＰＬＦＡ，因此通过测定 ＰＬＦＡ 成份可以分析不同群落

微生物生物量，是一种快速、可定性和定量分析土壤微生物量的方法［１２⁃１５］。 有研究认为，一定浓度的石油污

染可以刺激土壤微生物的生长，增加微生物多样性［１１，１６］；也有研究表明，石油污染将降低土壤微生物的多样

性［６］。 高晓奇等［１７］ 的研究发现，不同开采年限油井土壤总石油烃存在差异，但是土壤微生物群落无显著差

异。 磷脂脂肪酸对石油污染物敏感［１８⁃１９］，能够表征不同群落结构微生物量的动态变化［２０］。 总体认为，当土壤

中石油物质含量低于一定数量时，是可以增加土壤生物多样性，并促进植物生长的。 但其中很多具体特征和

机理尚不明确。 本研究通过分析土壤 ＰＬＦＡｓ，能够反映干旱戈壁区人工湿地接纳油田外排水土壤生物质量的

变化特征和趋势。
本研究以干旱戈壁区某油田石油生产的外排水形成的人工湿地为对象，分析外排水对湿地生态系统土壤

微生物生物量的影响。 该区域水资源贫乏，生态环境脆弱，随着石油工业的发展，水的需求量增长很快，油田

生产过程中采出的采出水量也急剧增加。 在油田开采带来巨大经济效益的同时，会对原本十分脆弱的生态环

境产生胁迫［２１］。 湿地作为油田外排水最终受纳体，形成生态补水，局部生态环境得到整体显著提升，但目前

对湿地接纳油田外排水中是有物质的富集、迁移及对环境的影响机理尚缺乏细致系统研究。 其中，对于干旱

戈壁区油田开发中采油外排水对土壤微生物群落的影响机制还不清楚。 因此，开展油田外排水对人工湿地生

态系统土壤微生物生物量及影响机制研究，对预知湿地耐污负荷、指导今后生产实践具有重要的意义。

１　 研究区概况

选取干旱戈壁区某油田长期外排水在排放点形成的经过环保部门批准的人工湿地，湿地总面积约
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７００ｈｍ２。 该地区属温带干旱荒漠气候，典型的平原戈壁景观，夏季炎热（极端高温可达 ４９．１℃），冬季严寒（极
端低温可达－４２．０℃），干旱少雨，年均蒸发量 ３００８．９ｍｍ，远大于年均降水量 １０８．９ｍｍ，多年平均风速 ３．４ｍ ／ ｓ，
土壤含盐量普遍较高，土壤质地以砂土居多［２２］。 该地区海拔差低于 ５ｍ，西南部略高，为了防止外排水对外部

生态系统的影响，在湿地低洼部分建有 ３—４ｍ 高的内圈防水坝（内坝）和 ２—３ｍ 高的外圈防水坝（外坝），并
在内圈坝内种植芦苇等耐盐碱植物。

土壤样品采集当月，采集外排水处理站进水口和出水口的水样在当地进行水质检测，检测结果见表 １。
参考 ＧＢ８９７８—１９９６［１］，除化学需氧量（ＣＯＤ）外，其他项目出水口水质均已达到污水排放的一级标准。

表 １　 外排水处理站进水口和出水口主要水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ ｐＨ 化学需氧量

ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

石油类
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

进水口 Ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ６．６６ ２５８ ３．５０３ ４．２４ ０．２１４ ４．３２

出水口 Ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ６．９４ ２０６ ３．６３０ ４．２３ ０．２０２ ２．２１

排放一级标准
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｖｅｌⅠ ６—９ ６０ １５ ／ ０．５ ５

２　 研究方法

　 图 １　 干旱戈壁区某油田外排水形成湿地不同位置土壤采样点分

布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ

ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｒｉｄ Ｇｏｂｉ ｒｅｇｉｏｎ

２．１　 土壤样品的采集

图 １、图 ２ 分别为采样点分布图和景观图。 ２０１８ 年

７ 月在内坝内（ ｉｎｎｅｒ ｄａｍ，ＩＤ，靠近排水口）和内外坝间

（ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍｓ，ＢＤ）各设置 ３ 个采样点，在外坝边缘

（ｏｕｔｅｒ ｄａｍ ｅｄｇｅ，ＯＤ）设置 ４ 个采样点，并在湿地西北方

向距离外坝 ０． ５ｋｍ 以外设置 ３ 个采样点作为对照

（ＣＫ）。 在每个采样点设置 １０ｍ×１０ｍ 的样方，每个样方

以 Ｓ 型布设 ５ 个点，用土钻取 ０—２０ｃｍ 土壤，剔除石砾

和根系等杂质，将 ５ 个点的土样混合，用四分法取出约

１ｋｇ 样品，过 ２ｍｍ 筛，装入封口袋后放入冷藏箱带回实

验室，共采集土壤样品 １３ 个，用于土壤理化性质、
ＰＬＦＡ、石油烃的测定。
２．２　 土壤理化性质测定

土壤 ｐＨ 值（水土比 １∶２．５）用 ｐＨ 计测定（Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃
Ｔｏｌｅｄｏ，Ｄｅｌｔａ ３２０）；电导率（ＥＣ）采用水土比 １∶２．５，电导

率仪测定（雷磁，ＤＤＳ⁃ ３０７）；土壤含水量（ ＳＭＣ） 采用

１０５℃烘干 ２４ｈ 以上至恒重的烘干法测定；土壤容重

（Ｄｂ）采用容重环法测定；土壤全碳（ＴＣ）和全氮（ＴＮ）采
用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）测定；铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）采用 １ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 作为浸提

液（土液比 １∶１０），连续流动分析仪测定；速效磷（ＡＰ）
采用 ０．０３ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ｆ—０．０２５ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 混合液作浸提，土液比 １∶１０，连续流动分析仪测定［２３］。 土壤溶解性全

盐（ＴＳＳ）采用加和法测定［２４］。 土壤总石油烃（ＴＰＨ）采用加压流体萃取［２５］，重量法测定。

０９３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 干旱戈壁区某油田外排水形成湿地不同位置景观图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｒｉｄ Ｇｏｂｉ ｒｅｇｉｏｎ

２．３　 土壤微生物生物量测定

土壤微生物生物量测定采用微生物标志物磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）法［１４，２６］。 样品用含甲酯化的 Ｃ１９：０ 正己

烷溶解，用气相色谱仪（Ａｇｌｉｅｎｔ ７８９０Ｂ）测定，通过 ＭＩＤＩ Ｓｈｅｒｌｏｃｋ 微生物鉴定系统（ＭＩＤＩ Ｉｎｃ．， Ｎｅｗａｒｋ， ＤＥ）鉴
定 ＰＬＦＡ 类型。 表征不同类群微生物生物量的 ＰＬＦＡｓ 标志物见表 ２。

表 ２　 表征微生物的磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）标志物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＰＬＦＡ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ

微生物类群
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐ

磷脂脂肪酸标志物
Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ
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　 图 ３　 油田外排水对人工湿地生态系统土壤总石油烃含量的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３　 结果与分析

３．１　 土壤总石油烃及理化性质特征

各类土壤的总石油烃含量无显著差异，但是在对照

位置石油烃含量相对较高，湿地土壤不同位置的石油烃

含量相对较低。 参考 ＧＢ３６６００—２０１８［３２］，各采样点的

总石油烃含量低于一类用地筛选值 ８２６ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。
湿地内坝内、内外坝间、外坝边缘与对照土壤的

ｐＨ、容重差异不显著（Ｐ＞０．０５），电导率、溶解性全盐为

内外坝间＞对照＞外坝边缘＞内坝内，土壤含水量为内外

坝间＞内坝内＞对照＞外坝边缘（表 ３）。
不同位置湿地和对照土壤的全碳、全氮和有效氮

（包括铵态氮和硝态氮）、有效磷含量、全碳 ／全氮比之

间差异不显著（Ｐ＞０．０５），仅内坝内的土壤全碳含量显

著低于内外坝间， 约为内外坝间土壤全碳的 ５０％
（表 ４）。

表 ３　 油田外排水对人工湿地生态系统土壤物理性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ）

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＷＣ ／ ％

溶解性全盐
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ
ＴＳＳ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

容重
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

Ｄｂ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

对照 ＣＫ ８．０９±０．０２ａ 　 ９２７６±９１６ａｂ ４．５±０．２ｃ 　 ８４０５±１１０８ａｂ １．０６±０．０６ａ

外坝边缘 ＯＤ ８．０６±０．０８ａ 　 ６９１８±９１７ａｂ ３．３±０．５ｃ 　 ５６０８±１０２０ｂ １．０７±０．０３ａ

内外坝间 ＢＤ ８．６２±０．３７ａ １０７８０±２５５８ａ １９．７±０．７ａ 　 １３４８４±３０３８ａ １．０５±０．０９ａ

内坝内 ＩＤ ８．１７±０．０５ａ 　 ５９３７±６８７ｂ ７．１±０．９ｂ 　 ５１３４±６５８ｂ １．２６±０．１５ａ
　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据表示平均值±标准误；ＣＫ，对照；ＯＤ，外坝边缘 ｏｕｔｅｒ ｄａｍ ｅｄｇｅ；ＢＤ，内外坝间 ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍｓ；

ＩＤ，内坝内 ｉｎｎｅｒ ｄａｍ

表 ４　 油田外排水对人工湿地生态系统土壤养分和比值的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ －Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全碳 ／ 全氮
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

对照 ＣＫ ３５．８±８．５ａｂ ０．７±０．１ａ １３５±３１ａ １３±１ａ １０±１ａ ４９．９±９．２ａ

外坝边缘 ＯＤ ３７．６±４．２ａｂ ０．７±０．１ａ １５１±４１ａ １３±３ａ １２±１ａ ５７．４±１１．８ａ

内外坝间 ＢＤ ４１．５±１．３ａ ０．６±０．１ａ ７９±６４ａ ７±１ａ １０±１ａ ６９．４±１１．２ａ

内坝内 ＩＤ ２０．６±７．４ｂ ０．５±０．１ａ ６６±２５ａ １０±２ａ ６±４ａ ３６．２±８．５ａ
　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），数据表示平均值±标准误

３．２　 土壤微生物生物量及比值

湿地不同位置土壤与对照土壤相比，其总微生物量、细菌、真菌、放线菌、丛枝菌根真菌、外生菌根真菌差

异不显著（Ｐ＞０．０５），而从内坝内至内外坝间至外坝边缘，土壤总微生物量和主要类群微生物量呈现出逐渐增

加的趋势，内坝内土壤总微生物量、细菌、真菌、革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌和丛枝菌根真菌量均显著低于外

坝边缘土壤（图 ４）。 从内坝内至内外坝间至外坝边缘，真菌 ／细菌比值（Ｆ ／ Ｂ）逐渐增加，并且内坝内、内外坝

间土壤 Ｆ ／ Ｂ 比值显著低于对照土壤（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｇ＋ ／ Ｇ－比值湿地内向外有逐渐递减的趋势，但差异不显

著（图 ４）。
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图 ４　 油田外排水对人工湿地生态系统土壤微生物生物量及比率影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｇ＋ ／ Ｇ－ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＴＰＬＦＡ，土壤微生物总含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；Ｂ： 细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｆ： 真菌 Ｆｕｎｇｉ；ＡＣ： 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ；Ｇ＋： 革兰氏阳性菌 Ｂｒａｍ⁃

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｇ－： 革兰氏阴性菌 Ｂｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； ＥＣＭ： 外生菌根真菌 Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； ＡＭ： 丛枝菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｕｎｇｉ；Ｇ＋ ／ Ｇ－： 革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌的比值；Ｆ ／ Ｂ： 真菌与细菌的比值；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

对湿地不同位置土壤与对照土壤的微生物量进行主成分分析（ＰＣＡ），第一轴和第二轴分别解释土壤微

生物生物量的 ７８．３％和 １３．３％（图 ５）。 在总土壤微生物生物量的贡献率上，各主要类群微生物生物量表现为

细菌＞革兰氏阳性菌＞革兰氏阴性菌＞放线菌＞真菌＞丛枝菌根真菌＞外生菌根真菌（图 ５）。 湿地内坝内、内外

坝间和外坝边缘的土壤主要类群微生物生物量与对照土壤并无明显差异，表明由于湿地外排水造成湿地不同

位置土壤微生物量的差异不显著（图 ５）。
３．３　 土壤微生物生物量与土壤性质的相关分析

土壤全氮、全碳、总石油烃含量与土壤微生物生物量正相关（表 ５）。 全氮与革兰氏阳性菌、细菌、放线菌、
丛枝菌根真菌及总微生物量均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与革兰氏阴性菌、真菌显著正相关（Ｐ＜０．０５）；总碳

与丛枝菌根真菌显著正相关，与 Ｇ＋ ／ Ｇ－比值呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；总石油烃与真菌、丛枝菌根真菌有显著

３９３５　 １５ 期 　 　 　 杜显元　 等：油田外排水对干旱戈壁区人工湿地土壤微生物生物量的影响 　
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图 ５　 油田外排水形成人工湿地生态系统土壤微生物生物量及比值的主成分分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ

正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。 其他土壤性质则与土壤微生物生物量无显著相关性（表 ５）。

表 ５　 油田外排水形成人工湿地生态系统土壤微生物生物量与环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

微生物种类 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｙｐｅｓ

Ｇ＋ Ｇ－ Ｂ Ｆ ＥＣＭ ＡＭ ＡＣ ＴＰＬＦＡ Ｇ＋ ／ Ｇ－ Ｆ ／ Ｂ

ｐＨ －０．０７０ ０．０８０ －０．０１０ －０．０５３ ０．２３１ －０．０９０ ０．０９８ ０．００６ －０．０６６ －０．１３６

ＥＣ ０．０３３ －０．１４１ －０．０３８ －０．０８４ －０．０４１ ０．０４９ －０．０１４ －０．０４２ －０．１４６ ０．０１０

ＴＳＳ －０．０４１ －０．１８５ －０．１０２ －０．１８４ －０．０５２ －０．０２０ －０．０３７ －０．１０５ －０．０７１ －０．１２６

ＳＷＣ －０．１８５ －０．１７８ －０．１８８ －０．３２３ ０．０３１ －０．１７５ －０．０１０ －０．１７８ ０．０８２ －０．３７２

Ｄｂ －０．１７４ －０．０８１ －０．１４１ －０．１３５ ０．０９９ －０．１４８ －０．００３ －０．１１５ ０．４８８ －０．２５６

ＴＣ ０．４８０ ０．４２１ ０．４７０ ０．４９６ ０．３６６ ０．６１７∗ ０．５０６ ０．４９８ －０．５８７∗ ０．４１２

ＴＮ ０．７６０∗∗ ０．６２２∗ ０．７２６∗∗ ０．６２６∗ ０．５０４ ０．７１０∗∗ ０．８０１∗∗ ０．７５０∗∗ －０．４５８ ０．１４６

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．４９１ ０．４９５ ０．５０７ ０．４５３ ０．１５９ ０．４２７ ０．４７７ ０．５０９ －０．４７４ ０．２０７

ＮＨ＋
４ －Ｎ ０．３７５ ０．２４６ ０．３３３ ０．３２２ ０．２８６ ０．３１３ ０．２３１ ０．３２０ －０．２９１ ０．２５６

ＡＰ ０．３１６ ０．３１１ ０．３２３ ０．３３０ －０．０４９ ０．４００ ０．１７６ ０．３０４ －０．５０１ ０．２８８

Ｃ ／ Ｎ ０．０７０ ０．１４２ ０．１０２ ０．１８３ ０．０７５ ０．２３４ ０．０５２ ０．１０８ －０．４１９ ０．３６１

ＴＰＨ ０．４０８ ０．３２２ ０．３８５ ０．５７３∗ ０．４６９ ０．５７９∗ ０．４３５ ０．４４０ －０．１９６ ０．４９４

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

４　 讨论

本研究内外坝间土壤的含水量、电导率和溶解性全盐含量最高，这主要是由于排水和地势的影响，内外坝

间由于地势相对较低，造成积水和积盐。 由于靠近排水口的内坝内土壤受到长期的水洗作用，电导率、溶解性

全盐、全碳、全氮含量最低，水扩散至内外坝间达到最高土壤含水量。 土壤水分是盐分的溶剂与载体，在土水

势作用下，土壤水分携带着溶质产生迁移［３３⁃３４］，溶质随着土壤水分的迁移造成湿地内外坝间土壤的电导率和
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溶解性全盐量最高，ｐＨ 值也高于其他类土壤。 贾建丽等［３５］ 研究认为，当油田区土壤可溶性盐含量低于 ２％
时，ｐＨ 值随可溶性盐含量的增加而升高，本研究中不同位置土壤间虽然未达到显著差异不显著，但也呈现出

ｐＨ 值随可溶性盐含量的增加而升高的趋势。 有效氮（硝态氮和铵态氮）和有效磷含量在内坝内、内外坝间有

比对照和湿地外坝边缘低的趋势，这可能除了排水带走了部分有效养分外，还与该区域植物生长对养分吸收

有关。 水分是干旱区植物生长的最主要限制因子，在湿地中水限制缓解的情况下，芦苇等植物可能对湿地土

壤中氮、磷吸收增加，导致湿地中的有效养分有降低的趋势。 关于湿地外排水对该区域植物生物量、植物对

氮、磷吸收的影响还有待于进一步的研究。 不同位置土壤的石油烃含量差异不显著，这是由于外排水从处理

站排出后，总石油烃含量已经明显降低（表 １），而湿地不同位置土壤的石油烃含量与土壤真菌（包括丛枝菌根

真菌、外生菌根真菌）正相关，说明真菌会分解利用部分外排水带入湿地中石油烃。
本研究土壤微生物细菌（革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌）、真菌（丛枝菌根真菌、外生菌根真菌）、放线菌、

总微生物量都是湿地内坝内最低，湿地外坝边缘的值最高，土壤微生物生物量与土壤全氮、全碳和总石油烃正

相关。 微生物的生长常常受氮有性的限制，环境中氮有效性越高，微生物量增加［３６］。 内坝内的土壤在长时间

的外排水冲洗和芦苇等植物的吸收利用下，土壤碳氮的含量较低，因而影响了土壤微生物量。 总石油烃与真

菌、丛枝菌根真菌成正相关，表明一定含量的石油烃可以促进土壤真菌微生物的生长，这与刘五星［１１］、甑丽

莎［１６］的研究结果一致。 因此，外坝边缘相对湿地内部较高的石油烃含量，导致其微生物量高于湿地内部。 综

上所述，油田外排水未对研究区土壤的理化性质造成显著影响，外排水改善湿地内坝外的土壤生态环境，增加

了土壤微生物量。
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