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摘要:快速城市化引起的城市环境污染问题日趋严重,由城市中心到城郊往往呈规律性递变趋势。 北京城市公园作为城市绿地

主体,不仅是城市居民重要的休闲游憩场所,也能在一定程度上反应环境污染,如土壤重金属污染的作用规律。 以北京市这一

典型大城市为研究区域,根据不同城市公园的建成时间、所处位置和距离市中心的远近选择六个公园作为研究样点,选取公园

常见 6 种乔木下土壤,通过对土壤重金属含量、土壤理化性质以及土壤真菌群落测定和测序,旨在探讨城市公园植被下土壤真

菌群落特征(多样性和群落结构组成)以及影响因素。 研究结果表明:北京城市公园乔木下的土壤真菌群落多样性、群落组成

以及优势类群受到土壤 pH 值、土壤养分和水分以及重金属铅的调控。 其中公园土壤重金属铅含量增加会降低土壤真菌多样

性、显著影响优势类群子囊真菌(占真菌群落 73% )以及土壤真菌功能类群病原真菌群落组成。 研究揭示了北京城市公园土壤

真菌群落特征及调控因素,特别是重金属铅对土壤真菌群落的影响,这对提高城市公园科学管理和环境健康具有积极的应用

价值。
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Abstract: Fast urbanization has resulted in serious environmental pollution. The polluted pattern distributed from central
city to the country. Urban parks are the major areas for the green spaces in Beijing. Urban parks are not only the important
public spaces for the leisure of residents and tourists, but also could response to the environmental pollution, such as soil
metal pollution. In this study, we investigated soil fungal community under six common tree species in six urban parks that
distributed from central city to the country, aiming to understand the characteristics of fungal community, including
diversity and community composition, and the effect factors on fungal community. Soil fungal species, soil heavy mental,
soil physical and chemical parameters were measured. The results showed that soil fungal community diversity, composition
and dominant species were significantly influenced by soil pH, soil nutrient content, soil water content and Pb content
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through six parks. Soil fungal diversity was reduced with the increase of heavy metal Pb. Moreover, soil Pb content
significantly influenced the dominated family species Basidiomycota, which occupied 73% of the total fungal community
species. There was close relationship between community composition of soil pathogen and soil Pb content. It indicates a
potential threat to human health from Pb pollution and consequent change in pathogens. Overall, our results provide insight
into the importance of soil Pb modifying soil fungal communities in urban parks, increasing our knowledge of soil Pb
pollution and being helpful for improving urban park management.
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随着近些年我国社会经济的快速发展和人们生活质量需求的不断提升,城市化和工业化进程加剧导致的

城市环境污染问题已引起广泛重视。 公园作为城市绿地的主体,是城市居民重要的休闲游憩场所之一,且与

城市环境质量密切相关[1]。 北京市作为中国的首都和国际化城市,人口密集程度高,市区内诸多公园客流量

较大,历史悠久的公园每年接待游客可达上千万人次。 因此城市公园土壤质量与居民日常生活密不可分,并
能在一定程度上反应环境污染,如土壤重金属污染的作用规律。 陈潇霖等[2] 和田媛等[3] 发现北京五环内地

区存在不同程度土壤重金属污染。 李纯等[4]研究发现北京不同公园之间的土壤重金属污染程度会随地理位

置、建成年代不同而发生变化,距离城市中心越近、参观游客量越大、以及建成年代越久的公园人为残留的重

金属污染积累也越多。 郑袁明等[5]对北京市区 30 个公园的土壤研究发现,近几十年来土壤铅含量的增加较

快,并有随着公园建园时间的延长而不断增加的趋势。
城市土壤是城市生态系统中重要的组成部分,工业化污染排放、废弃物堆积以及汽车尾气排放等城市建

设过程中产生的污染物,都会对土壤环境造成巨大影响,并导致土壤中重金属污染的不断累积[2]。 重金属污

染可以通过口鼻吸入、皮肤接触等方式对人体健康安全造成危害,并对人类赖以生存的环境,包括土壤生物和

非生物环境、大气质量和水环境等造成较大范围的污染[6鄄7]。 因此,城市土壤重金属污染的研究已成为了世

界广泛关注的环境问题。 土壤微生物以土壤为载体,是驱动生物地球化学循环的主要生物类群之一,它对于

环境变化和各种污染的响应敏感,被认为是更为敏感的生物指示因子[8鄄9]。 闫华等[10] 研究发现,土壤中的微

生物往往不能降解重金属,而土壤中积累过量重金属往往会对土壤微生物类群产生毒害作用,限制其所参与

的土壤生态过程,从而影响整个生态系统的生态功能。 真菌是土壤微生物群落的重要组成部分,真菌多样性、
群落结构及其功能类群对重金属污染的响应与适应,是评价土壤生态系统健康稳定的重要因素。 有研究发现

城市公园土壤重金属铅污染可能会降低土壤真菌多样性[11],也有研究发现重金属铅污染对真菌群落结构的

影响相较于真菌多样性可能更为强烈[10]。
北京公园众多、分布区域广,表土环境质量对城市居民的健康有重要影响。 但目前尚不清楚土壤重金属

含量是否会显著影响城市公园土壤真菌群落特性? 哪些生物和非生物因素显著影响土壤真菌群落结构组成

和多样性? 为此,本研究从北京二环、三环和四环共选取六个典型公园,每个公园选取 6 种常见乔木(3 种常

绿+3 种落叶)下的土壤进行调查取样,对土壤理化性质和重金属含量进行测量,并通过高通量测序技术分析

土壤真菌多样性和群落结构特征,探讨城市公园影响土壤真菌群落特性特征及主要因素,拟为城市公园土壤

质量管理提供相关理论依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 试验设计与取样方案

本项研究选取了位于北京市五环内不同建成年代的六个城市公园,包括日坛、月坛、双秀、官园、颐和园和

圆明园为研究对象。 该研究区域属于典型的暖温带半湿润大陆性季风气候,夏季炎热多雨,冬季寒冷干燥。
降雨季节主要集中在夏季的 6 至 8 月份,年均降水量约为 575. 5mm。 采样公园基本信息详见表 1。 位于北京

城市中心的日坛和月坛公园,建成年代比较久远,均为 1530 年;双秀公园和官园公园在所有六个公园中位置
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居中,分别建成于 1984 年和 2001 年;距离城中心较远的颐和园和圆明园公园分别建成于 1750 年和 1707 年。

表 1摇 采样公园基本信息

Table 1摇 Basic information of sampling parks

公园
Park

建成年代(year)
Date of completion

占地面积 / hm2

Area covered
地理位置
Position

经纬度
Latitude and longitude

日坛摇 1530 20. 6 二环 N39毅55忆24. 37义 N,E116毅27忆1. 47义E

月坛摇 1530 8. 12 二环 N39毅55忆27. 26义 N,E116毅21忆11. 82义E

双秀摇 1984 6. 4 三环 N39毅58忆28. 96义 N,E116毅22忆52. 58义E

官园摇 2001 1. 6 三环 N39毅56忆38. 76义 N,E116毅22忆3. 04义E

颐和园 1750 290 四环 N40毅0忆37. 71义N,E116毅17忆14. 45义E

圆明园 1707 350 四环 N40毅0忆53. 13义N,E116毅18忆35. 29义E

2017 年 10 月,在所选城市公园进行土壤样品采集。 以胸径大致相同为标准,在每个公园分别选取 6 种

常见乔木树种,其中 3 种落叶乔木包括银杏(Ginkgo biloba L. )、国槐(Sophora japonica L. )、毛白杨(Populus
tomentosa Carr. )和 3 种常绿乔木包括油松 (Pinus tabulaeformis Carr. )、白皮松 (Pinus bungeana Zucc. ex
Endl. )、圆柏(Sabina chinensis (L. ) Ant. )。 每种树种随机选取 4 株个体(20—30 年树龄之间,均匀分散在整

个公园),记录距离树木基部 1. 3m 处的胸径。 以树干为中心在四周(50cm 处)分别设置 4 个取样位点采集

0—10cm 表层土壤(尽量选取树下面没有草的地方,取土壤样品时去除地表凋落物层),4 个土壤样品充分混

合,得到一个混合土样。 总计获取土壤混合样本 143 个(6 个公园伊6 个树种伊4 个重复 = 144 个,但银杏在颐

和园缺失 1 棵)。 将混合样品挑出残留的植物细根、小石子等杂物后,过 2mm 的尼龙筛,一部分约 100g 左右,
放入塑料封口袋在-80益冰箱保存,用于进行土壤真菌测定;另一部分土壤样品风干后过 100 目筛,用于测量

土壤理化因子。 每一株植物个体采集混合土壤的同时,用环刀取土壤样品放于铝盒,用于土壤含水量测定。
1. 2摇 土壤理化指标测定

土壤 pH 值:称取风干土壤样品 10g 左右,置于干燥的 50mL 烧杯中,加入 25mL 无 CO2的水(水土比为

2. 5 颐1),使用校正好的 pH 计(德国 SartoriusPB鄄10 型号)进行测定。
土壤含水量(SM):称取 20g 鲜土,置于干燥的大型铝盒中并在天平上称重,准确至 0. 01g,放入已预热至

105益的烘箱中烘烤至绝干,取出后放入干燥器内进行冷却至室温,进行称重测定,由此通过鲜土和烘干土重

差值换算土壤含水量。
土壤全氮(TN)和全碳(TC)含量:称取风干土壤样品约 20mg,置于锡舟中,采用元素分析仪(德国 Vario

macro cube 型号)进行测定。
土壤重金属铅(Pb)、铬(Cr)、镉(Cd)、锌(Zn)、铜(Cu)、镍(Ni)、锰(Mn)含量:称取约 0. 0500g(精确到

0. 0001g)(100 目尼龙筛)的风干土样于聚四氟乙烯高压罐中,依次加入 3mLHNO3,1mLHF,1mLHClO4,进行

消解,采用 ICP鄄OES 电感耦合等离子发射光谱仪(美国 ICAP6300 型号)进行测定。
1. 3摇 土壤真菌群落测定

土壤总 DNA 使用 DNeasy Power Soil Kit(Qiagen, 12888鄄100, DE)试剂盒及其标准流程提取。 采用分光

光度计(NanoDrop2000)检测土壤 DNA 浓度与质量,置于-80益 冰箱保存直至进行下一步分析流程。 使用

PCR 仪(ABI GeneAmp誖 9700 型)进行 PCR 扩增,引物序列为 ITS3F(5忆鄄GCATCGATGAAGAACGCAGC 鄄3忆)和
ITS4R(5忆鄄TCCTCCGCTTATTGATATGC 鄄 3忆)。 采用 TransStart Fastpfu DNA Polymerase,20滋L 反应体系:5 伊
FastPfu 缓冲液(4滋L),2. 5mmol / L dNTPs(2滋L),5滋mol / L Forward Primer(0. 8滋L),5滋mol / L Reverse Primer
(0. 8滋L),FastPfu Polymerase(0. 4滋L),BSA(0. 2滋L),基因组 DNA(10ng),补双蒸水至 20滋L。 PCR 反应参数

为:(1)95益预变性 3min(2)循环数:30伊(95益变性,30s;55益退火,30s;72益延伸 45s)(3)72益保持 10min 采

用 2%琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物,3滋L 上样检测电泳图,确认目的条带大小正确,浓度合适后,交由
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Illumina MiSeq 测序平台(上海美吉生物医药科技有限公司)进行建库测序。
利用 Trimmomatic 软件分别对双端 Illumina MiSeq 测序的原始数据进行质量过滤,然后按照以下标准用

Flash 进行拼接序列。 1)任何质量低于 20 的序列都会被删去;2)长度超过 50bp 被保留,低于 50bp 的被删去;
3)含有不明确碱基的序列也被删去;4)引物仅允许 2 个核苷酸不匹配;5)合并重叠长度大于 10bp 的序列。
运行 ITSx 去除原始序列文件中的非真菌序列[12],使用 QIIME2 对操作分类单元(OTU)进行聚类。 首先,使用

qiime vsearch dereplicate鄄sequences 命令对原始序列进行去重复处理,然后使用 qiime feature鄄table filter鄄features 命
令从复杂的序列数据中去除 singleton。 采用 qiime vsearch cluster鄄features鄄 Open鄄reference 命令在 97% 的相似度

水平进行 OTU 聚类分析;基于 UNITE 数据库,使用 qiime feature鄄classifier classify鄄sklearn 命令进行序列对比获

取分类信息。 基于 QIIME2 软件真菌数据注释结果,采用 FUNGuild(http: / / www. stbates. org / guilds / app. php)
在线比对,对土壤真菌群落功能类型进行划分。 为了消除样品深度的异质性,对序列数据进一步进行均一化

处理,总共得到 12436 个 OTU 用于后续统计分析。
1. 4摇 数据处理

采用 R 3. 4. 3 软件进行数据整理和统计分析。 采用多重比较方法(Turkey test)分析不同公园土壤铅污

染对土壤理化因子、真菌多样性的作用差异;采用混合效应模型分析城市公园类型对土壤理化因子和真菌多

样性的影响,其中树种和胸径为随机变量;利用 vegan 程序包进行基于距离的冗余分析(db鄄RDA),探讨显著

影响土壤真菌群群落组成变化的环境因子,并用同种方法分析土壤真菌功能类群的群落组成对重金属铅和环

境变量的响应格局。

2摇 结果与分析

2. 1摇 城市公园乔木下土壤理化性质

不同公园乔木下土壤 pH 值、土壤含水量(SM)、全氮含量(TN)、全碳含量(TC)、碳氮比(C / N)均有显著

性差异(表 2)。 pH 值范围在 8. 14—8. 72,日坛最高为 8. 72,圆明园最低为 8. 14。 公园土壤性质整体偏碱性,
其中颐和园、月坛、日坛、官园的 pH 值略高于双秀和圆明园; SM 颐和园最高为 16. 98% ,圆明园最低为

12. 25% ;土壤 TC 和 TN 含量双秀均最高,分别为 2. 27g / kg 和 39. 87g / kg,圆明园 TN 含量最低为 1. 24g / kg,官
园 TC 含量最低为 23. 49g / kg;土壤 C / N 官园最高为 20. 14,颐和园最低为 13. 76。 六个公园土壤重金属,重金

属铅(Pb)含量由高到低依次为官园>月坛>圆明园>颐和园>日坛>双秀,但未达到统计学上的显著水平(P =
0. 056);其他重金属铬(Cr)、镉(Cd)、锌(Zn)、铜(Cu)、镍(Ni)、锰(Mn)含量均达到极显著性差异(P<0. 001)
(表 2)。

表 2摇 六个城市公园乔木下土壤重金属和理化性质

Table 2摇 Heavy metals and Physic鄄chemical properties of soil in six urban park

因子 Factors 日坛 月坛 双秀 官园 颐和园 圆明园 F P

土壤铅含量 / (mg / kg)
Soil Pb content 45. 43依1. 39a 65. 75依14. 02a 35. 40依1. 36a 68. 70依3. 54a 53. 06依8. 93a 63. 30依12. 63a 2. 22 0. 056

土壤锌含量 / (mg / kg)
Soil Zn content 80. 88依2. 12b 132. 75依3. 92a 81. 53依1. 42b 150. 63依6. 14a 73. 81依1. 82b 76. 82依4. 44b 30. 12 <0. 001

土壤铜含量 / (mg / kg)
Soil Cu content 25. 13依3. 34ab 25. 28依1. 12ab 20. 65依0. 71b 32. 07依2. 03a 18. 59依3. 24b 16. 57依1. 20b 6. 68 <0. 001

土壤锰含量 / (mg / kg)
Soil Mn content 441. 57依7. 45ab 423. 00依7. 29b 442. 63依6. 71ab 472. 25依5. 02a 405. 03依4. 61b 480. 75依12. 01a 5. 67 <0. 001

土壤铬含量 / (mg / kg)
Soil Cr content 54. 18依3. 09b 202. 89依14. 79a 31. 99依1. 23b 280. 12依50. 18a 33. 31依1. 47b 35. 96依2. 11b 34. 90 <0. 001

土壤镍含量 / (mg / kg)
Soil Ni content 19. 81依0. 85a 20. 21依0. 97a 18. 39依0. 35ab 18. 26依0. 30ab 15. 05依0. 41c 15. 98依0. 45bc 9. 80 <0. 001

土壤镉含量 / (mg / kg)
Soil Cd content 0. 14依0. 01c 0. 24依0. 02a 0. 17依0. 01bc 0. 21依0. 01ab 0. 14依0. 01c 0. 16依0. 01c 15. 73 <0. 001
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续表

因子 Factors 日坛 月坛 双秀 官园 颐和园 圆明园 F P

土壤 pH
Soil pH 8. 72依0. 03a 8. 51依0. 04b 8. 28依0. 03c 8. 46依0. 03b 8. 5依0. 06b 8. 14依0. 03c 30. 34 <0. 001

土壤含水量 / %
Soil moisture 16. 56依0. 47ab 14. 37依0. 76bc 16. 16依0. 56ab 15. 01依0. 44ab 16. 98依0. 45a 12. 25依0. 56c 10. 35 <0. 001

全氮含量 / (g / kg)
Total nitrogen, TN 2. 04依0. 11ab 1. 92依0. 19ab 2. 27依0. 13a 1. 24依0. 04c 1. 83依0. 17ab 1. 55依0. 08bc 8. 19 <0. 001

全碳含量 / (g / kg)
Total carbon TC 31. 02依1. 62b 27. 77依2. 25b 39. 87依2. 45a 24. 02依1. 48b 24. 96依2. 31b 23. 49依1. 05b 10. 72 <0. 001

碳氮比
C / N ratio 15. 48依0. 67b 16. 15依1. 93ab 17. 63依0. 58ab 20. 14依1. 55a 13. 76依0. 32b 15. 62依0. 66ab 3. 74 <0. 01

摇 摇 表中数据形式为平均值依标准误,P<0. 001 表示差异极显著,P<0. 05 表示差异显著

2. 2摇 城市公园乔木下土壤真菌群落结构概况

通过测序共检测出土壤真菌 OTU 为 12436 个,由图 1 可知,检测出的真菌门主要包括:子囊菌门

(Ascomycota)、担子菌门(Basidiomycota)、被孢霉门(Mortierellomycota)、壶菌门(Chytridiomycota)、球囊菌门

(Glomeromycota)、隐真菌门(Rozellomycota)以及未确定真菌(Unidentified_Fungi),分别依次占真菌总 OTU 的

73% 、14% 、4. 5% 、0. 3% 、0. 1% 、0. 3% 和 7. 9% 。 优势真菌类群主要为子囊菌门,其次为担子菌门,两者之和

共占总 OTU 的 87% 。

图 1摇 真菌分布比例图

摇 Fig. 1 摇 Pie chart of fungal phyla in the soils of Bejing

urban parks

子囊 菌 门, Ascomycota; 担 子 菌 门, Basidiomycota; 被 孢 霉 门,

Mortierellomycota; 壶 菌 门, Chytridiomycota; 球 囊 菌 门,

Glomeromycota;隐真菌门,Rozellomycota;分类地位未确定真菌,

Unidentified_Fungi

将子囊菌门进一步鉴定到纲水平上,发现主要包

括: 酵 母 菌 纲 ( Saccharomycetes )、 盘 菌 纲

(Pezizomycetes)、圆盘菌纲 ( Orbiliomycetes)、茶渍纲

(Lecanoromycetes)、粪壳菌纲(Sordariomycetes)、虫囊菌

纲(Laboulbeniomycetes)、散囊菌纲(Eurotiomycetes)、锤
舌菌纲(Leotiomycetes)、座囊菌纲(Dothideomycetes)和

未鉴定子囊菌(Ascomycota_unidentified) (图 2)。 其中

粪壳菌纲为子囊菌门的优势类群,其次为座囊菌纲、盘
菌纲、散囊菌纲。

不同公园之间土壤真菌群落组成差异显著,其中粪

壳菌纲在日坛、月坛、双秀、官园、颐和园和圆明园中的

相对丰度分别占 68. 43% 、66. 51% 、44. 98% 、55. 82% 、
42. 69% 和 49. 55% ,颐和园和圆明园的相对丰度显著

高于其他公园;座囊菌纲在圆明园的相对丰度最高,且
与其他公园均有显著差异;盘菌纲在月坛和日坛的相对

丰度无显著差异,而与其他公园均有显著差异;散囊菌

纲在月坛的相对丰度显著高于其他公园,但与双秀无显

著差异。
担子菌门真菌在纲水平的类群包括:双担菌纲(Geminibasidiomycetes)、外担子菌纲(Exobasidiomycetes)、

囊担 子 菌 纲 ( Cystobasidiomycetes )、 ( Classiculomycetes )、 小 葡 萄 菌 纲 ( Microbotryomycetes )、 黑 粉 菌 纲

(Ustilaginomycetes)、银耳纲(Tremellomycetes)、柄锈菌纲(Pucciniomycetes)、伞菌纲(Agaricomycetes)和未确定

子囊菌(Basidiomycota_unidentified),其中银耳纲为担子菌门的优势菌纲,其次为伞菌纲。 其他菌纲在担子菌

门中占比例较小且无显著性差异。 银耳纲相对丰度在日坛、月坛、双秀、官园、颐和园和圆明园中分别为

61. 56% 、85. 18% 、73. 96% 、62. 46% 、48. 88% 、55. 84% ,在月坛的相对丰度显著高于其他公园;伞菌纲在颐和

园的相对丰度显著高于其他公园。 另外柄锈菌纲(Pucciniomycetes)在双秀和官园不存在;双担菌纲在圆明

9381摇 5 期 摇 摇 摇 于天赫摇 等:北京城市公园常见乔木土壤真菌群落特征及影响因素 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 2摇 土壤真菌群落纲水平的相对丰富度

Fig. 2摇 Relative abundance of soil fungal OTUs at class level

园、日坛和双秀不存在; Classiculomycetes 在圆明园、月坛、双秀、官园不存在;黑粉菌纲在颐和园和月坛不

存在。
对六个公园的真菌丰度均值进行聚类分析,选取排名在前 32 的土壤真菌注释到属水平上(相对丰度>

5译),得到优势属聚类分析热图(图 3)。 经过 Kruskal鄄Wallis tests 检验得知,六个公园优势属没有显著性差异

(P=0. 438)。 由图 3 可知,日坛公园中 Gibberella sp. 1 属分布最广占总体 13. 18% ,Ascomycota_unidentified
sp. 2 属分布最少占总体的 0. 13% ; 月坛公园中 Chrysosporium sp. 1 属分布最广占总体 17. 59% ,
Plectosphaerella 属分布最少占总体 0. 21% ;双秀公园中 Tausonia 属分布最广占总体 20. 94% ,Ascobolus 属分

布最少占总体 0. 01% ;官园公园中 Tausonia 属分布最广占总体 17. 57% ;Plectosphaerella 属分布最少占总体

0. 003% ;颐和园公园中 Ascomycota_unidentified sp. 6 属分布最广占总体 23. 70% ,Cheilymenia 属分布最少占

总体 0. 01% ;圆明园公园中 Ascomycota_unidentified sp. 6 属分布最广占总体 27. 09% ;Ascobolus 属分布最少占

总体 0. 002% 。
2. 3摇 城市公园乔木下土壤真菌多样性

不同城市公园之间土壤真菌的香农多样性指数、丰富度指数和均匀度指数均有极显著差异(表 3),且日

坛均为最高,圆明园均为最低。 香农多样性指数结果由高到低依次为:日坛>双秀、官园>月坛>颐和园>圆明

园;丰富度指数结果由高到低依次为:日坛>双秀>官园>颐和园>月坛>圆明园;均匀度指数结果由高到低依次

为:日坛>双秀、官园>月坛>颐和园、圆明园。
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图 3摇 不同公园乔木下土壤真菌群落在属水平聚类分析热图

Fig. 3摇 Heatmap of dominant fungal species in the soils of different parks

表 3摇 城市公园土壤真菌多样性指数

Table 3摇 Diversity index of soil fungi in urban parks

公园
Park

土壤真菌多样性指数
Fungal Shannon diversity index (H)

土壤真菌丰富度指数
Fungal richness (S)

土壤真菌均匀度指数
Fungal eveness (J)

日坛摇 4. 18依0. 07a 745. 71依25. 88a 0. 63依0. 01a

月坛摇 3. 79依0. 08b 605. 96依22. 36b 0. 59依0. 01ab

双秀摇 3. 98依0. 09ab 657. 83依20. 45ab 0. 61依0. 01ab

官园摇 3. 98依0. 09ab 653. 46依22. 80b 0. 61依0. 01ab

颐和园 3. 73依0. 10b 645. 61依23. 41b 0. 58依0. 01b

圆明园 3. 67依0. 07b 582. 13依18. 19b 0. 58依0. 01b

F 5. 58 6. 32 5. 08

P <0. 001 <0. 001 <0. 001

摇 摇 表中数据形式为平均值依标准误,P<0. 001 表示极其显著,P<0. 05 表示

2. 4摇 影响城市公园乔木下土壤真菌群落结构的因素

通过 RDA 分析土壤真菌群落结构与环境因子(土壤重金属和理化指标)的相关性,从图 4 中可以看出,
各个公园之间真菌群落结构分布具有明显分异,说明不同公园之间的真菌群落组成存在明显差异。 按照环境

因子在 RDA 轴上的投影长度和排序检验结果可以看出,显著影响土壤真菌群落的环境因子为 pH 值、Pb 含量

和土壤 TN,其中 pH 值对真菌群落结构的影响最显著(只显示显著相关的环境因子)。
为了进一步分析环境因子对土壤真菌群落组成的影响,将真菌按照不同门划分的子囊菌门和担子菌门

(图 5),以及不同功能类群划分的腐生菌 (Wood Saprotroph、 Soil Saprotroph、 Leaf Saprotroph 以及 Dung
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摇 图 4摇 不同公园乔木下土壤真菌与环境因子的 db鄄RDA 排序图

Fig. 4 摇 The composition of entire fungal community and their

relationship with environmental factors based on db鄄RDA analysis

图中 RT,日坛公园;YT,月坛公园;SX,双秀公园;GY,官园公园;

YHY,颐和园公园;YMY,圆明园公园

Saprotroph)和病原菌(Plant Pathogen) (图 6)分别进行

RDA 分析。 从图 5 可知,子囊菌门真菌在各个公园之

间的群落组成分异明显,主要影响的环境因子为 pH
值、Pb 含量和 TN 含量,其中 pH 值最为显著;担子菌门

真菌群落主要影响的环境因子为 pH 值、TN 和 TC 含

量。 从图 6 可知,腐生真菌在各公园之间的群落构成有

明显分异,主要影响的环境因子为 pH 值和土壤含水

量;病原真菌在不同公园之间的群落组成具有差异性,
主要影响的环境因子为 pH 值和 Pb 含量。

3摇 讨论与结论

城市公园土壤重金属污染程度往往受其建园时间

和空间位置的影响[13鄄14]。 本研究结果发现,六个城市

公园中乔木下土壤重金属铬(Cr)、镉(Cd)、锌(Zn)、铜
(Cu)、镍(Ni)、锰(Mn)含量在不同公园之间存在极显

著差异(P < 0. 001),可见公园的建成时间以及空间位

置确实影响土壤重金属累积。 土壤铅含量没有明显的

沿中心城区至外围城区降低的空间分布格局,且未达到显著水平(P= 0. 056),这与郑袁明等[5] 对北京城市公

园重金属铅的研究结果不同。 其原因首先可能是由于城市土壤铅含量的时空变化格局及其衍生的土壤理化

性质的改变受到更为复杂的因素影响,包括人类活动强度、频度和时间累积效应等,还有待于进一步研究;其
次可能是取样方法不同导致的差异,本研究选取公园常见乔木下的土壤进行土壤重金属铅(35. 4—68. 7mg /
kg)的检测,而郑袁明等[5]是在北京公园随机取样检测的铅含量(25. 47—207. 5mg / kg)。 但检测均结果表明,
六个公园乔木下土壤铅含量均已超过我国“土壤环境质量建议标准冶铅污染一级标准的限制值(35mg / kg),需
引起重视。

图 5摇 不同公园林下土壤真菌优势分类类群(子囊菌和担子菌)db鄄RDA 分析

Fig. 5摇 The composition of ascomycota and basidiomycota fungi in the soils of different parks based on db鄄RDA analysis

3. 1摇 城市公园乔木下土壤真菌多样性

我们发现不同城市公园间乔木下的土壤真菌多样性和丰富度均有显著差异,土壤重金属铅含量与真菌丰

富度指数呈负相关关系(P < 0. 05),说明随重金属铅污染程度加深会导致土壤真菌多样性降低,与杨菊云等

发现的结果相似[15]。
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图 6摇 不同公园林下土壤真菌功能类群的 db鄄RDA 分析

Fig. 6摇 The composition of functional fungal groups in the soils of different parks based on db鄄RDA analysis

人类活动引发的城市土壤重金属污染问题日益突出[16],除了居住区,在城市公园的土壤中也会沉积重金

属铅等污染物[7],并且随着时间的推移呈现出一定的累积效应,可能对土壤微生物产生毒害作用,比如限制

土壤微生物量和酶的活性[17鄄18]。 富集在城市土壤中的重金属元素被认作是土壤微生物吸收的有毒化学物

质[19],将对土壤生态系统造成破坏从而导致土壤微生物活性降低[17,20]。 重金属生物有效性受土壤酸度的影

响,随着 pH 的降低重金属铅污染的溶解和释放加快,毒害作用不断增强,会降低真菌生存的土壤环境质量,
从而降低土壤真菌多样性[21]。 因此,土壤重金属毒害可能是解释真菌多样性降低的一个原因。 根据竞争假

说[22],土壤铅含量可能促进抗逆性较高的某些真菌种类或类群生长,或限制其他真菌种类生长和共存,由此

降低土壤真菌多样性[23鄄24],这可能是土壤真菌多样性随铅含量增加而降低的另一个原因之一。 此外,土壤真

菌多样性的降低可能限制土壤生态系统功能和稳定性,进而降低城市公园对城市污染的缓冲能力[25]。
3. 2摇 城市公园乔木下土壤子囊真菌群落组成

重金属污染是影响土壤微生物群落结构变化的主要因素之一[26鄄27]。 已有研究发现,子囊真菌是土壤中

最丰富的真菌类群,同时作为土壤微生物中最重要的分解者[28],不仅能够降解木质素等难分解的物质,还在

养分循环中扮演着关键作用[29鄄30]。 本研究发现北京城市公园土壤真菌优势类群子囊真菌受重金属铅的显著

影响,db鄄RDA 分析发现重金属铅是影响子囊菌门真菌群落组成的主要因子,可见重金属铅可能通过影响真

菌原有的群落结构以及类群间的关系,从而改变整个真菌群落组成[31]。
此外,土壤养分与酸碱环境也对土壤真菌群落组成有显著影响。 城市公园土壤中一般含有较高的有机

碳、氮含量,从而导致土壤真菌生物量往往显著高于自然生态系统[32]。 Sakamoto K[33] 等研究发现土壤 C / N
比是影响真菌生长的主要因素。 由于真菌对有机底物的利用率较高,因此土壤 C / N 比值较高的土壤更有利

于真菌的生长。 但不同真菌对 C / N 比响应程度不同[34],因而随土壤 C / N 比值变化真菌群落组成也发生变

化。 我们发现双秀公园 C / N 含量较高,子囊菌门的相对丰度也比其他公园高,表明真菌群落结构的变化与土

壤养分密切相关[35]。 土壤 pH 值对土壤真菌的生长繁殖也有显著影响[36]。 已有研究表明真菌往往在酸性

(pH=5. 5)的土壤环境中生长状况最佳[37],但 pH 值在 5—9 之间也不会对真菌的生长产生抑制作用[38]。 本

研究的六个城市公园土壤 pH 值范围为 8. 14—8. 72,属于偏碱性土壤。 本研究结果表明,土壤 pH 值显著影响

真菌,包括子囊菌门和担子菌门的群落组成,并与子囊菌门的真菌丰富度指数呈显著正相关关系(P <
0. 001),这说明随着土壤 pH 升高会抑制优势子囊菌,促进多种子囊菌的共存,导致多样性增加。
3. 3摇 城市公园土壤真菌功能类群

土壤真菌功能类群可能同样受到土壤重金属污染和其他环境条件的影响[39]。 土壤真菌功能类群主要包

括腐生真菌和病原真菌。 腐生真菌在凋落物分解过程中起到关键作用,对营养循环等许多生态系统过程至关
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重要[40],而病原真菌则对公园植物产生危害,成为城市居民健康的潜在威胁[41]。
通过 db鄄RDA 排序分析,我们发现土壤腐生真菌群落组成主要受土壤水分含量和 pH 的影响,而非土壤铅

含量的影响。 土壤 pH 与真菌腐生真菌多样性呈正相关关系,这与 Yamanaka Takashi 等[42]研究结果一致,说
明 pH 升高可能限制了某些优势真菌的生长。 与腐生真菌不同的是土壤病原真菌明显受到土壤重金属铅含

量的影响。 Curguz 等[43]研究发现暴露在土壤中的重金属污染会明显抑制病原菌的生长和活性。 如果不同病

原真菌对土壤铅含量存在差异性响应,可能将导致群落组成随之改变。 另外,本研究发现土壤 pH 值与病原

菌 OTU 数量呈负相关关系(P < 0. 05)。 有研究表明通过调控土壤微环境的酸碱性,使微生物栖息地微环境

处于偏碱性状态下,可以抑制病原菌孢子的活性,使其有效地控制病原菌的生长[44]。
综上所述,北京城市公园乔木下的土壤真菌群落多样性、群落组成以及优势类群主要受到土壤 pH 值、土

壤养分和水分以及土壤重金属铅的调控。 重金属铅含量增加降低土壤真菌多样性,显著影响子囊真菌类群的

群落组成。 伴随城市公园土壤铅污染而来的病原真菌的多样性和群落组成的改变影响公园生态系统稳定以

及环境健康,需要引起公园管理部门的重视。
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