
第 ４１ 卷第 １９ 期

２０２１ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４１ꎬＮｏ.１９
Ｏｃｔ.ꎬ２０２１

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(３１８００３７０)ꎻ 陕西省自然科学基础研究项目(２０１８ＪＱ４０４７)ꎻ 延安大学科研计划资助项目(ＹＤＹ２０２０￣ ３４)ꎻ 国

家大学生创新创业训练计划项目(Ｓ２０２０１０７１９０１３)

收稿日期:２０２０￣０７￣１９ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２１￣０６￣３０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｘｉａｏｘｉ７１２１００＠ ｇｍａｉｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２００７１９１８８６

张晓曦ꎬ周雯星ꎬ王丽洁ꎬ李江文ꎬ胡嘉伟ꎬ胡漫.灌草凋落物混合添加对原油污染土壤修复效果的影响.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７７００￣７７１２.
Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊ Ｗꎬ Ｈｕ Ｊ Ｗꎬ Ｈｕ Ｍ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７７００￣７７１２.

灌草凋落物混合添加对原油污染土壤修复效果的影响

张晓曦１ꎬ２ꎬ∗ꎬ周雯星１ꎬ王丽洁１ꎬ李江文１ꎬ胡嘉伟１ꎬ胡　 漫１

１ 延安大学生命科学学院ꎬ 延安　 ７１６１００

２ 陕西省区域生物资源保育与利用工程技术研究中心ꎬ 延安　 ７１６１００

摘要:以陕北地区常见的 １０ 种灌草植物凋落物组成 ９ 种混合物ꎬ分别将单种或混合凋落物以 ２％的比例(质量分数)混入

１５ ｇ / ｋｇ原油污染土壤ꎬ在室温(２０—２５℃)恒湿条件下进行 １５０ ｄ 的室内模拟修复试验ꎬ分析凋落物混合添加对其修复油污土壤

能力的影响ꎮ 结果表明:(１)较之自然衰减ꎬ单种凋落物处理普遍显著提高了污染物降解率(原油降解率提高 ３５％—８５％)以及

土壤硝态氮、有效磷和速效钾含量(提高 ０.３６—５６ 倍)ꎬ且多数处理显著提高了污染土壤中蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶和脱氢酶

的活性(提高 ０.４—６.８ 倍)ꎮ (２)白羊草＋杠柳＋狼牙刺、胡枝子＋铁杆蒿、胡枝子＋狗娃花＋黄蒿或铁杆蒿＋杠柳凋落物混合在促

进原油及其组分降解时呈协同作用ꎬ使其降解率较单种处理再提高 ５％—２８％ꎬ或较基于单种处理结果的预测值提高 ５％—

１７％ꎬ但其同时拮抗削弱凋落物对土壤速效氮(特别是硝态氮)的补充作用(较预测值降低 ６％—７８％)及(或)酶活性(特别是蔗

糖酶和脱氢酶)的刺激作用(较预测值降低 １４％—６７％)ꎮ 在实际使用中可通过上述混合强化凋落物对污染物的降解能力ꎬ但

需配合其他修复手段改善污染土壤生化性质ꎮ 白羊草＋狼牙刺、铁杆蒿＋狼牙刺、杠柳＋狼牙刺凋落物混合使各种污染物降解率

较单种处理或预测值显著降低ꎬ在使用时应对不同凋落物进行分离ꎬ以避免削弱其修复效果ꎮ (３)总体而言ꎬ添加多酚、黄酮、

有机酸和磷含量高ꎬ碳含量和碳磷比低且化学多样性更高的混合凋落物更有利于降解原油污染物ꎬ但同时其含有的上述次生代

谢物可能不利于土壤养分状况和酶活性的恢复ꎮ

关键词:残体修复ꎻ混合凋落物ꎻ非加和效应ꎻ原油组分ꎻ土壤生化性质
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ２％ (ｌｉｔｔｅｒ: ｓｏｉｌꎬ ｗ / ｗ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ １５０￣ｄａｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｅｃｒｏｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ
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ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５％—
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ａｎｄ Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｅｒｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｅｃｒｏｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎻ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒｓꎻ ｎｏｎ￣ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

陆地采油过程中ꎬ井喷事故、输油管线破损以及废水废渣倾倒填埋已经导致采、运、炼制相关区域土壤被

严重污染[１￣２]ꎮ 原油污染物对土壤理化环境的干扰、其毒性作用对植物和土壤生物生长的抑制以及对其群落

结构和功能的改变往往使污染区土壤生态功能退化或丧失ꎬ导致生态系统稳定性降低或崩溃[３￣５]ꎮ 此外ꎬ污
染物中的多环芳烃等组分对人体也具有明显的致癌、致畸和致突变效应[２]ꎮ 鉴于原油污染的上述生态风险ꎬ
如何去除原油污染物并恢复土壤受损生态功能历来是环境科学和土壤科学研究的热点问题之一ꎮ

生物修复是最有前景的油污土壤修复技术之一ꎬ其中ꎬ生物刺激技术通过改善土壤微生物的通气、水分和

养分环境促进土著微生物生长ꎬ以利用其降解潜力去除污染物ꎬ具有投资低、二次污染少以及几乎不受污染程

度限制等优势[６￣７]ꎮ 大量研究表明ꎬ无机肥料和动植物有机废物等均可作为刺激物大幅加速土壤污染物的降

解[７￣１１]ꎮ 其中ꎬ植物残体是近年来受到广泛关注的生物刺激物之一[１２￣１４]ꎮ 疏松残体的输入可改善土壤孔隙状

况ꎬ使微生物更易获取氧气ꎬ满足其生长和好气降解的需要[６￣７]ꎮ 同时ꎬ鉴于油污土壤往往处在氮磷限制状

态ꎬ植物残体提供的养分可以显著促进降解微生物的生长[７ꎬ １５]ꎮ 此外ꎬ植物残体释放和转化成的多种表面活

性剂(如有机酸和腐殖酸)和共代谢底物(如可溶性糖、有机酸、酚类和黄酮) [１６￣１８]则可协助微生物吸收和降解

吸附性、疏水性较强或毒性较大的大分子量芳烃和非烃类物质ꎮ
植物残体的修复效果已经得到了大量研究的证实ꎬ且已有研究表明在相同使用条件下ꎬ对某些植物残体

进行炭化处理或配合肥料使用可以显著强化其修复能力[８ꎬ １９]ꎮ 然而ꎬ上述途径需要额外的能源(获取高温)
和材料(如肥料)成本ꎬ如何使用更为简单的方式进一步提高其修复效果是残体修复技术应用中需要考虑的

问题ꎮ 现有研究表明ꎬ不同植物残体混合分解时往往产生显著的非加和效应ꎬ且多数情况下将提高混合物总

体的分解和养分释放速率[２０]ꎮ 相应地ꎬ混合分解同样将对土壤性质产生非加和影响ꎬ使植物残体对土壤微生

物和酶活性、养分状况以及 ｐＨ 的影响显著高于或低于基于单种植物残体处理的预期(即协同效应或拮抗效

应) [２１￣２２]ꎮ 鉴于上述性质均与原油污染物的降解密切相关ꎬ采用简单的混合处理即有可能利用残体混合分解

对土壤性质的非加和影响进一步强化植物残体的修复效果ꎮ

１０７７　 １９ 期 　 　 　 张晓曦　 等:灌草凋落物混合添加对原油污染土壤修复效果的影响 　
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然而ꎬ现有研究多数集中于单种残体的修复效果ꎬ少数关于混合残体修复效应的研究也往往将其视为一

个整体[２３]ꎬ极少关注不同残体间在修复过程中的相互作用ꎮ 鉴于污染区周边易于获取的野生植物往往以群

落形式共存ꎬ以往研究是否忽视了不同植物残体修复油污土壤时ꎬ彼此间的协同效应对修复效果的强化作用?
抑或不同植物残体间对土壤性质的影响是否存在拮抗效应ꎬ从而削弱了实际修复效果[２４]? 上述问题需要进

一步研究ꎮ 此外ꎬ植物残体混合分解往往对不同土壤性质产生相异影响ꎬ使用混合残体处理会否在强化污染

物降解的同时劣化土壤生化性质ꎬ因而削弱整体的修复效果? 上述问题也尚需加以研究验证ꎮ 因此ꎬ本文以

我国陕北石油产区易于获取的 １０ 种植物凋落物及其混合物为对象ꎬ通过室内模拟修复试验评价其修复效果ꎬ
以及不同凋落物混合处理油污土壤时其修复效应的相互影响ꎮ 以期探索通过简单混合处理强化凋落物修复

油污土壤的可能性ꎬ并避免凋落物混合处理土壤时产生拮抗效应ꎬ削弱整体的修复效果ꎮ 研究结果可为合理

利用野生植物资源修复油污土壤提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

本研究采样区位于陕西省延安市延长县(东经 １０９°３３′—１１０°３０′ꎬ北纬 ３６°１４′—３６°４６′ꎬ海拔高度 ９９７—
１７３１ ｍ)严家湾ꎮ 当地属暖温带干旱大陆性季风气候ꎬ年平均气温 １０.４℃ꎬ年平均降水量 ５０５.３ ｍｍꎬ集中于

７—９ 月ꎮ 年平均日照时数 ２３９７.３ ｈꎬ≥１０℃积温 ３５３２.２℃ꎬ无霜期 １４３—１６２ ｄꎮ 当地土壤为黄绵土ꎬ植被以灌

草地为主ꎮ 经在采油区所处范围内网格式多点采样实测ꎬ污染土壤中原油浓度介于 １１.４４—４４.７２ ｇ / ｋｇ 之间ꎮ
因土壤污染时间难以确定ꎬ老化效应、长期自然衰减、植物生长或凋落物输入导致的污染物组成和结合形态的

改变均显著影响试验结果ꎬ因此本文采用人工污染方式处理土样ꎬ以排除上述因素产生的误差ꎮ 原油购自当

地油井ꎬ其凝点为 １９.６℃ꎬ２０℃时密度为 ０.８８１ ｇ / ｃｍ３ꎬ含有 ５１.２２％的饱和烃、２７.９１％的芳香烃ꎬ其余为１２.９７％
的胶质和 ７.２４％的沥青质以及其他物质ꎮ

于 ２０１８ 年 １０ 月末采集供试土样和植物凋落物ꎮ 土壤采集自油井附近坡地上部ꎮ 采用重量法检测确定

土壤不含污染物后ꎬ在坡地上部荒地内不同位置随机设置 １ ｍ×１ ｍ 样方若干ꎬ采集其 ０—２０ ｃｍ 层土壤ꎬ充分

混匀后过 ５ ｍｍ 筛去除杂物ꎬ并采用四分法获取足量土样ꎮ 部分土样用于测定未污染土壤生化性质本底值、
饱和持水量和实际含水量ꎮ 其余经人工原油污染后部分用于检测污染对土壤性质的具体影响ꎬ部分用于模拟

修复试验ꎮ 同时ꎬ在未污染区采集表 １ 所示 １０ 种植物的凋落物(草本植物为全部立枯体、灌木植物为凋落

叶)ꎬ在背阴处自然风干 １ 个月后粉碎ꎬ过 １ ｍｍ 筛后备用ꎬ并采用常规方法测定其初始元素组成特征和与原

油降解相关的代谢产物含量[２５￣２６]ꎮ

表 １　 凋落物初始元素组成特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

碳 Ｃ
/ (ｍｇ / ｇ)

氮 Ｎ
/ (ｍｇ / ｇ)

磷 Ｐ
/ (ｍｇ / ｇ)

钾 Ｋ
/ (ｍｇ / ｇ)

Ｃ / Ｎ 比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ / Ｎ

Ｃ / Ｐ 比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ / Ｐ

Ｎ / Ｐ 比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎ / Ｐ

白羊草 ３８９.３２(１３.７９)ｂ ９.３９(０.１３)ｅ ０.４３(０.００)ｇ １１.９６(０.５７)ｅ ４１.４４(１.０７)ａ ８９６.７７(３２.３８)ａ ２１.６３(０.３２)ａ
达乌里胡枝子 ２１８.０１(５.３７)ｄ １８.１２(０.４２)ｃ ２.８１(０.４８)ｂ ７.４８(０.２９)ｆ １２.０３(０.１１)ｅｆ ８１.６９(１２.４１)ｅ ６.７９(１.０５)ｂｃ
铁杆蒿 ４５０.６５(１.４６)ａ １６.６２(０.０８)ｃ ０.７５(０.１２)ｆｇ １９.４８(０.２８)ｃ ２７.１２(０.１７)ｂ ６３７.５４(１０５.５２)ｂ ２３.４７(３.７８)ａ
阿尔泰狗娃花 ２２３.３９(２.３０)ｄ １７.２６(０.２７)ｃ １.５８(０.０６)ｄｅ ２２.４８(０.２７)ｂ １２.９５(０.３３)ｄｅ １４２.３３(６.６６)ｄ １０.９８(０.２４)ｂｃ
沙棘 ２０１.５５(９.２０)ｄ ２８.２８(０.２０)ａ ２.２５(０.０３)ｃ １９.４９(０.２９)ｃ ７.１３(０.３７)ｇ ８９.５２(３.１２)ｅ １２.５８(０.２５)ｂ
杠柳 ３４１.０５(１３.１３)ｃ １２.４２(０.０９)ｄ １.１１(０.０９)ｅｆ １４.４９(０.８６)ｄ ２７.４７(０.９５)ｂ ３１０.５０(２２.０２)ｃ １１.３３(０.８４)ｂｃ
狼牙刺 ４０３.７８(５.３９)ｂ ２９.０２(０.０５)ａ １.１１(０.０９)ｅｆ １２.５０(０.２９)ｅ １３.９１(０.１７)ｄ ３６９.４４(３５.０１)ｃ ２６.５１(２.２１)ａ
黄蒿 ３９８.６９(１７.８４)ｂ ２５.１２(０.２９)ｂ ２.９７(０.０３)ａｂ ２４.９０(０.０１)ａ １５.８７(０.６５)ｃ １３４.５３(６.７３)ｄ ８.４７(０.１８)ｂｃ
冰草 ２２１.４５(４.７６)ｄ １７.１６(０.５４)ｃ ３.４４(０.０７)ａｂ ２４.４４(０.３２)ａ １２.９４(０.５９)ｄｅ ６４.５２(２.２０)ｅ ４.９９(０.０６)ｃ
无芒雀麦 １９６.２３(１０.３８)ｄ １７.９５(０.８０)ｃ １.８３(０.２１)ｃｄ ２３.９２(０.０１)ａ １０.９３(０.２０)ｆ １０８.８３(７.０４)ｄ ９.９７(０.７２)ｂｃ

　 　 白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍꎻ达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａꎻ铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉꎻ阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓꎻ沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓꎻ杠柳

Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍꎻ狼牙刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉꎻ黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａꎻ冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍꎻ无芒雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ ꎻ同列不同字母表示凋落物间差异显著ꎬＰ<０.０５

２０７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ２　 凋落物代谢产物初始含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

多酚
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ /

(ｍｇ / ｇ)

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ /
(ｍｇ / ｇ)

萜类
Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ /
(ｍｇ / ｇ)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ /

(μｇ / ｇ)

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ /
(ｍｇ / ｇ)

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ /

(ｍｇ / ｇ)

白羊草 ５.３５(０.２０)ｇｈ ０.４１(０.０５)ｆ ３.９９(０.１１)ｄ ９.２９(０.６０)ｃ １０.１１(０.７０)ｆ １０.５０(０.００)ｃ

达乌里胡枝子 １４.１３(０.６７)ｆ １.９０(０.０１)ｄ １１.２４(４.１２)ｃ １０.０４(０.０９)ｂｃ １５.２１(１.１１)ｆ ９.９０(０.１０)ｃ

铁杆蒿 １６.４３(０.１７)ｅ ０.７４(０.０４)ｅｆ ２１.９３(２.７７)ｂ ３.１５(０.３８)ｄ ４２.３７(１.７０)ｄ ７.９０(０.３０)ｅ

阿尔泰狗娃花 １９.３８(０.２８)ｄ １.０９(０.０９)ｅ ２０.００(３.８０)ｂ １２.０６(０.０８)ｂｃ ６９.７３(３.６７)ｃ ７.９０(０.３０)ｅ

沙棘 ４０.４７(１.７４)ａ ２.２１(０.１３)ｄ １４.６３(２.１３)ｂｃ １５.２８(５.２１)ｂ ２９.２９(７.８８)ｅ １２.５０(０.３０)ｂ

杠柳 ３５.４７(０.２１)ｂ ３.３２(０.１８)ｃ ４８.１３(３.８９)ａ １０.１２(２.０５)ｂｃ ８７.２１(６.９７)ｂ １８.２０(１.６０)ａ

狼牙刺 ７.４１(１.０２)ｇ ６.２９(０.３１)ａ ４.８８(０.８２)ｃ ２６.６０(０.１５)ａ ９.８１(１.８０)ｆ １.２０(０.１０)ｇ

黄蒿 ２３.６１(０.９８)ｃ １.１４(０.１１)ｅ １７.４３(２.３)ｂｃ ２３.６１(０.３１)ａ １３０.７５(３.３９)ａ ８.７０(０.３０)ｄｅ

冰草 ４.７４(０.０７)ｈ ０.５６(０.０１)ｆ １６.３９(２.４１)ｂｃ ２４.５８(０.６６)ａ ６.３２(２.１０)ｆ ６.１０(０.１０)ｆ

无芒雀麦 ４.２４(０.５０)ｈ ４.０２(０.２４)ｂ １２.３(３.４７)ｂｃ ９.２２(０.３６)ｃ ６.７２(１.０４)ｆ ２.８０(０.８０)ｇ

１.２　 土壤污染及均质化处理

依据当地土壤原油污染的较低浓度 １１.４４ ｇ / ｋｇ(高浓度多集中于油井附近有限范围ꎬ面积较小)ꎬ本研究

设置污染浓度为 １５ ｇ / ｋｇ(干土)ꎬ将原油与供试土壤依据上述浓度混合ꎮ 处理时ꎬ将所有原油与部分土样通

过搅拌揉搓充分混匀后ꎬ将污染土壤与剩余土壤再次充分混合ꎮ 为保证污染物在土壤中达到自然均质化ꎬ并
能显著影响土壤生化性质以衡量植物残体的修复效果ꎬ污染土样在背阴处进行 １５ ｄ 的自然均质化处理ꎬ以模

拟近期发生污染的表层土壤ꎮ 均质化 １５ ｄ 后ꎬ土壤中饱和烃、芳香烃和非烃类物质含量分别为(７.４０±０.０４)
ｇ / ｋｇ、(４.１８±０.０９) ｇ / ｋｇ 和(２.９４±０.０２) ｇ / ｋｇ(原油总残留率约 ９６.８％)ꎮ
１.３　 修复试验

称取前述污染土样 ６０ 份ꎬ每份 ５００ ｇꎮ 其中 ３ 份作为自然衰减对照ꎬ其余 ５７ 份污染土样分别添加单种凋

落物(１０ 种)或混合凋落物粉末(９ 种)ꎬ并充分混合ꎮ 凋落物添加比例依据前期研究设置为 ２％(干质量比)ꎬ
其中混合凋落物处理中各植物种凋落物所占质量均分ꎮ 混合凋落物组成如下:白羊草＋杠柳＋狼牙刺(白杠狼

Ｍ１)、白羊草＋狼牙刺(白狼 Ｍ２)、达乌里胡枝子＋铁杆蒿(胡铁 Ｍ３)、达乌里胡枝子＋阿尔泰狗娃花＋黄蒿(胡
狗黄 Ｍ４)、铁杆蒿＋杠柳(铁杠 Ｍ５)、铁杆蒿＋狼牙刺(铁狼 Ｍ６)、沙棘＋狼牙刺(沙狼 Ｍ７)、杠柳＋狼牙刺(杠狼

Ｍ８)和铁杆蒿＋冰草＋无芒雀麦＋黄蒿(铁冰无黄 Ｍ９)ꎬ均依据当地植物实际形成的群落组成设置ꎮ 每个处理

均制备 ３ 份土样作为重复ꎮ
随后ꎬ将每份处理样品分别置入规格为:２２ ｃｍ × １６.３ ｃｍ × ９ ｃｍ 的 ＰＣ 材质培养钵中ꎬ根据土样饱和持水

量的 ５０％与其实际含水量的差值(换算为质量差)ꎬ拨开土壤逐层补充灭菌蒸馏水ꎬ随后使用带孔保鲜膜封

口ꎬ以控制水分过快蒸发并为微生物提供空气ꎮ 处理后ꎬ将培养钵随机单层摆放ꎬ置于温度为 ２０—２５℃的环

境中培养 １５０ ｄ 终止(保证凋落物完全分解[１１])ꎮ 培养期内ꎬ每周称量培养钵质量并依据失水量补充灭菌蒸

馏水ꎬ维持湿度恒定ꎮ 自然衰减土样与凋落物处理土样做相同处理ꎮ 为模拟野外实际修复情况ꎬ培养过程中

不再扰动土壤ꎮ
１.４　 指标测定

培养完成后ꎬ预留部分鲜土测定氧化还原酶活性ꎬ其余土样风干后过 １ ｍｍ 筛ꎬ用于测定其他指标ꎮ 其

中ꎬ土壤原油(Ｃｏｉｌ)残留量采用二氯甲烷提取－重量法测定[２７]ꎮ 提取出的原油再次溶解后转入活化硅胶氧化

铝层析柱ꎬ分别使用正己烷、二氯甲烷 /正己烷混合物(ｖ / ｖ ＝ ２∶１)和甲醇洗脱分离其饱和烃(ＳＨｓ)、芳香烃

(ＡＨｓ)和非烃类(ＮｏｎＨｓ)组分ꎬ采用重量法测定其残留量[２７]ꎮ 土壤硝铵态氮(ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ)、有效磷

(ＡＰ)和速效钾(ＡＫ)含量分别采用氯化钾浸提￣靛酚蓝比色法 /紫外分光光度法、碳酸氢钠浸提￣钼锑抗比色

法以及乙酸铵浸提￣火焰光度法测定[２６]ꎮ 土壤 ｐＨ 使用玻璃电极法测定(水土比为 ２.５∶１)ꎮ 脲酶(Ｕｒｅ)、蔗糖

３０７７　 １９ 期 　 　 　 张晓曦　 等:灌草凋落物混合添加对原油污染土壤修复效果的影响 　
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酶(Ｓｕｃ)、碱性磷酸酶(ＡＰａｓｅ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)和脱氢酶(Ｄｅｈ)活性分别采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法、
靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色法、邻苯三酚比色法和三苯基四唑氯化物比色法测定ꎬ结果以单位时间(ｄ)单
位质量土样(ｇ)催化产生的水解或氧化产物(氨氮、葡萄糖、酚、红紫棓精和甲臜)的质量(ｍｇ 或 μｇ)数表示ꎮ
过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用高锰酸钾滴定法测定ꎬ结果以单位质量干土(ｇ)在单位时间(ｈ)内催化后残留的

过氧化氢消耗 ０.０１ ｍｏｌ / Ｌ 高锰酸钾溶液的 ｍＬ 数表示[２８]ꎮ
１.５　 混合处理效应判别依据

参照前人判断混合凋落物处理非污染土壤时是否产生非加和影响的理论依据[２２]ꎬ假定不同凋落物对彼

此的修复效果不存在相互影响ꎬ则可使用下述公式基于单种凋落物处理下测得的石油烃(组分)降解率和土

壤指标值计算其在混合处理下的理论预测值 ＰＭ:

ＰＭ ＝ ∑ ｒｉꎬｊ... × Ｏｉꎬｊ...

式中 ｒｉꎬｊ􀆺.为每种凋落物在混合物中所占比例ꎬＯｉꎬｊ􀆺.为各种凋落物单独处理时上述指标的测值ꎮ
将 ＰＭ 与混合凋落物处理后上述指标的实测值 Ｍ 对比时ꎬ如果在统计学意义上 Ｍ > ＰＭ > Ｏｉꎬ ｊ􀆺ꎬ或 Ｏｉ>

Ｍ > ＰＭ > Ｏ ｊꎬ则均认为凋落物在混合处理土壤时可显著强化彼此对特定土壤性质的修复效果(含对原油及其

组分的降解能力)ꎮ 其中前种情况的强化效果最佳ꎬ后种情况下ꎬ尽管混合物的修复效果较某一单种凋落物

的修复效果较差ꎬ但其仍表现出一定的强化效应ꎬ在某些具有较强修复效果的凋落物可获取量较小的情况下、
或实际应用中能获取的凋落物均为混合状态时ꎬ可在一定程度上减少对凋落物的消耗ꎬ减少残体修复技术对

污染区周边环境的破坏ꎮ 当在统计学意义上 Ｍ<ＰＭ<Ｏｉꎬ ｊ􀆺ꎬ或 Ｏｉ< Ｍ<ＰＭ<Ｏ ｊ时ꎬ表明凋落物混合后对彼此的

修复能力将产生拮抗抑制ꎬ在实际使用中应尽量使用修复效果较好的单种凋落物处理污染土壤ꎮ
１.６　 统计分析

对于每个凋落物组合下不同处理(其中自然衰减和混合物处理的理论预测值也视为处理)间特定原油

(组分)降解或土壤性质指标ꎬ在 ＳＰＳＳ ２３.０ 中作单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ多种比较采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ
新复极差法ꎬ显著性检验水平为 α ＝ ０.０５ꎮ 使用 ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ 软件计算混合凋落物的化学多样性指标(ＦＡＤ２、
ＦＲｉｃ 和 ＦＤｉｓ 指数)ꎮ 使用 ＳＩＭＣＡ １４.１ 软件对混合凋落物的化学特性(含养分含量、化学计量比、代谢产物含

量以及化学多样性指标)与修复效果指标(原油及其组分降解率以及土壤生化指标数值)做偏最小二乘回归

分析(ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)ꎮ 每个修复指标对应的变量投影重要值 ＶＩＰ 大于 １ 的凋落物指标视为影响该指标修复

效果的主要因素ꎮ 绘图使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.５ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 原油污染及自然衰减对土壤化学和生物学性质的影响

研究结果表明(表 ３)ꎬ原油污染显著降低土壤硝铵态氮和有效磷含量并抑制土壤蔗糖酶和脲酶活性ꎬ但
同时显著提高碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 自然衰减未显著改善污染土壤速效养分含量ꎬ反而

导致铵态氮和有效磷含量进一步显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ且同时显著降低了污染土壤的 ｐＨ(Ｐ<０.０５)ꎮ 除显著提

高污染土壤过氧化氢酶活性外(Ｐ<０.０５)ꎬ自然衰减对其他酶活性、特别是污染后受到显著抑制的蔗糖酶和脲

酶活性无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 混合处理对凋落物去除原油污染物效果的影响

１５０ ｄ 的自然衰减可在一定程度上降解原油 (降解率为 ３２. ４４％) 及其组分ꎬ其中饱和烃的降解率

(４１.２６％)显著高于芳香烃和非烃物质(２９.９０％和 １４.２０％ꎬ图 １)ꎮ 单种凋落物处理均可显著提高原油及其组

分的降解率(Ｐ<０.０５)ꎬ混合添加时多数凋落物间产生非加和效应ꎬ使其促进污染物降解的效果显著强于或弱

于基于单种凋落物修复效果的预测值ꎮ 其中ꎬ铁杠或胡狗黄凋落物混合处理产生显著协同效应(Ｐ<０.０５)ꎬ强
化了对原油整体的降解效果ꎮ 铁杠、白杠狼、胡铁或铁冰无黄凋落物混合显著强化了对饱和烃的降解效果

(Ｐ<０.０５)ꎻ白杠狼或胡狗黄凋落物混合显著强化了对芳香烃的降解效果(Ｐ<０.０５)ꎻ白杠狼、胡铁或胡狗黄凋
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落物混合显著强化了对非烃物质的降解效果(Ｐ<０.０５)ꎮ 而白狼、铁狼或杠狼凋落物混合对原油及其各组分

的降解则均产生显著拮抗效应(Ｐ<０.０５)ꎬ削弱了对污染物的降解效果ꎮ

表 ３　 石油污染及自然衰减对土壤生化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土样
Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

硝态氮含量
ＮｉＮ

/ (ｍｇ / ｋｇ)

铵态氮含量
ＡｍＮ

/ (ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
ＡＰ

/ (ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
ＡＫ

/ (ｍｇ / ｋｇ)
ｐＨ

蔗糖酶活性
Ｓｕｃ /

(ｍｇ ｈ－１ｇ－１)

脲酶活性
Ｕｒｅ /

(ｍｇ ｈ－１ｇ－１)

碱性磷酸
酶活性
ＡＰａｓｅ /

(ｍｇ ｈ－１ｇ－１)

过氧化氢
酶活性
ＣＡＴ /

(ｍＬ ｈ－１ｇ－１)

脱氢酶活性
Ｄｅｈ /

(μｇ ｈ－１ｇ－１)

多酚氧化
酶活性
ＰＰＯ /

(ｍｇ ｈ－１ｇ－１)

本底值 Ｕｎｃ １１.６６(０.１１)ａ １１.３４(０.０８)ａ ２.４２(０.２１)ａ ７０.５０(０.２９)ａ ８.１７(０.０１)ａ ６.４６(０.７７)ａ ０.０８(０.００)ａ ０.０２(０.００)ｂ ５.６４(０.２５)ｂ ０.１５(０.００)ａ １.０８(０.０１)ｂ

污染值 ＣＣ ２.６８(０.０３)ｂ ６.８１(０.１８)ｂ １.５５(０.３５)ｂ ６５.００(１.１５)ａ ８.１１(０.０１)ａ ３.８０(０.４９)ｂ ０.０５(０.０１)ｂ ０.０７(０.０１)ａ ５.２２(０.３７)ｂ ０.２２(０.０１)ａ １.３３(０.０７)ａ

自然衰减 ＮＡ ３.４０(０.１２)ｂ ２.３６(０.０３)ｃ ０.８６(０.００)ｃ ６２.５０(１.６５)ａ ７.９８(０.０５)ｂ ３.９９(０.２７)ｂ ０.０２(０.００)ｂ ０.０５(０.０１)ａ ６.６６(０.４５)ａ ０.１７(０.０１)ａ １.２０(０.０８)ａｂ

　 　 ＮｉＮ: 硝态氮 ｎｉｔｒａｔｅ Ｎꎻ ＡｍＮ: 铵态氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎꎻ ＡＰ: 有效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎻ ＡＫ: 速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋꎻ Ｓｕｃ: 蔗糖酶 ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｕｒｅ: 脲酶 ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＰａｓｅ: 碱性磷酸酶 ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＡＴ: 过氧化氢酶 ｃａｔａｌａｓｅꎻ Ｄｅｈ: 脱氢酶 ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＰＰＯ: 多酚氧化酶 ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｕｎｃ: 未污染本底值 ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄꎻ ＣＣ: 污染值 ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄꎻ ＮＡ: 自然衰减处理 ｎａｔｕｒａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎꎬ同列不同字母表示未污染本底值、污染值与自然衰减处理间存在显著差异ꎬＰ<０.０５

２.３　 混合处理对凋落物修复受损土壤性质效果的影响

单种凋落物处理普遍显著提高了土壤速效养分含量(图 ２)ꎬ而不同凋落物混合添加时对土壤速效养分含

量也存在非加和影响ꎮ 其中ꎬ铁冰无黄、铁狼或沙狼凋落物混合显著强化了对硝态氮的补充效果ꎬ而胡铁、铁
杠、白杠狼、白狼、胡狗黄或杠狼凋落物混合则产生显著拮抗效应(Ｐ<０.０５)ꎬ削弱补充效果ꎻ铁狼凋落物混合

显著强化了对铵态氮的补充效果ꎬ而杠狼、铁杠或沙狼凋落物混合则显著削弱了对铵态氮的补充效果(Ｐ<
０.０５)ꎻ白狼或沙狼凋落物混合显著强化了对有效磷的补充效果ꎬ而杠狼凋落物混合则显著削弱了对有效磷的

补充效果(Ｐ<０.０５)ꎻ白狼、胡狗黄、铁杠、沙狼、杠狼、铁狼或铁冰无黄凋落物混合显著强化了对速效钾的补充

效果(Ｐ<０.０５)ꎮ
较之自然衰减ꎬ多数单种凋落物处理均进一步显著降低土壤 ｐＨ(图 ３ꎬＰ<０.０５)ꎮ 凋落物混合后在多数情

况下(胡狗黄、胡狼、铁杠、铁狼或杠狼凋落物混合)对彼此降低土壤 ｐＨ 的效果产生拮抗效应ꎬ使混合处理后

土壤 ｐＨ 显著高于单种凋落物或基于单种凋落物处理的预测值(Ｐ<０.０５)ꎮ
较之自然衰减ꎬ多数单种凋落物处理显著提高了污染土壤除多酚氧化酶外的酶活性(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４)ꎮ 白

杠狼、白狼、铁狼、沙狼、杠狼或铁冰无黄凋落物混合显著强化了对蔗糖酶活性的刺激效果ꎬ而胡铁或铁杠凋落

物混合显著削弱了对其的刺激效果(Ｐ<０.０５)ꎻ铁黄或铁狼凋落物混合显著强化了对脲酶活性的刺激效果ꎬ而
胡铁凋落物混合显著削弱了对其的刺激效果(Ｐ<０.０５)ꎻ白杠狼、白狼、沙狼或杠狼凋落物混合显著强化了对

磷酸酶活性的刺激效果ꎬ而铁狗黄凋落物混合显著削弱了对其的刺激效果(Ｐ<０.０５)ꎻ铁狼、铁冰无黄、或铁杠

凋落物混合显著强化了对过氧化氢酶活性的刺激效果(Ｐ<０.０５)ꎻ白狼、铁狼、杠狼或铁冰无黄凋落物混合显

著强化了对脱氢酶活性的刺激效果ꎬ而胡铁、胡狗黄或铁杠凋落物混合显著削弱了对其的刺激效果(Ｐ<
０.０５)ꎻ沙狼或铁冰无黄凋落物混合显著强化了对多酚氧化酶活性的刺激效果ꎬ而胡铁凋落物混合显著削弱了

对其的刺激效果(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 混合凋落物的修复效果与其化学组成特征的关系

根据偏最小二乘回归分析结果(图 ５)ꎬ将混合凋落物视为一个整体时ꎬ其对污染物中烃类成分的去除效

果与其磷、有机酸、总酚和黄酮含量及其化学多样性存在正相关关系ꎬ而与其碳含量、碳磷比和氮磷比存在负

相关关系ꎻ对非烃类污染物的修复效果则与其磷钾含量显著正相关ꎬ而与其氨基酸、萜类以及可溶性糖含量负

相关ꎮ 总体而言ꎬ混合凋落物对土壤速效氮磷钾的补充与其对应养分含量正相关ꎬ而与萜类、有机酸、黄酮和

酚类含量负相关ꎻ对酶活性的刺激作用与其氮、氨基酸和可溶性糖含量正相关ꎬ而与萜类、有机酸、黄酮和酚类

含量以及碳氮比负相关ꎻ对 ｐＨ 的影响则与其化学多样性和分异性正相关ꎬ而与氨基酸和可溶性糖等指标负

相关ꎮ
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图 １　 凋落物处理后的原油及其组分降解率

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误ꎬ混合预测值视为处理之一进行统计分析ꎻＢ. ｉ.: 白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍꎻ Ｌ.ｄ.: 达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｄａｖｕｒｉｃａꎻ Ａ.ｇ.: 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉꎻ Ｈ.ａ.: 阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓꎻ Ｈ. ｒ.: 沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓꎻ Ｐ. ｓ.: 杠柳 Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ

ｓｅｐｉｕｍꎻ Ｓ.ｄ.: 狼牙刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉꎻ Ａ.ｓ.: 黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａꎻ Ａ.ｃ.: 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍꎻ Ｂ.ｉｎ.: 无芒雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓꎻ ＮＡ:自然衰

减 ｎａｔｕｒａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ 处理ꎻＭ１—Ｍ９ 分别为混合物(对应各子图中所有单种凋落物的混合物)处理的降解率实测值ꎬＰＭ１—ＰＭ９ 为混合物处

理的预测值

３　 讨论

与前人研究结果一致[２９]ꎬ自然衰减处理下土壤中的土著降解菌可直接利用原油组分作为碳源[１４ꎬ ３０] 使其

含量出现明显降低(图 １)ꎮ 然而ꎬ微生物在降解原油时将消耗大量土壤氮磷ꎬ最终导致自身生长受限和自然

衰减的停滞[３１]ꎮ 同时ꎬ部分芳香烃和非烃物质有限的生物可利用性也使污染物降解进一步受到限制[３２]ꎮ 较

之自然衰减ꎬ多数凋落物处理显著提高了原油、特别是其中芳香烃和非烃物质等的降解率ꎬ这与多项研究结果

相似[１０￣１２]ꎮ 其原因是凋落物源氮磷养分促进了降解菌的生长[１２]ꎬ且其释放的有机酸促进了多环芳烃的解吸

和溶解、提高其生物可利用性[１２ꎬ ３３]ꎬ黄酮、酚类和萜类则可诱导氧化酶的分泌ꎬ辅助微生物通过共代谢途径降

解其无法直接利用的原油组分[１６￣１８ꎬ ３３]ꎮ
与预期一致ꎬ部分混合形式显著强化了凋落物对原油组分的去除能力(图 １)ꎮ 偏最小二乘回归分析表

明ꎬ不同混合凋落物的 ＦＡＤ２ 指数与其降解原油及其饱和烃和芳香烃组分的能力具有明显的正相关(图 ５)ꎬ
而具体至某一个凋落物组合时ꎬ考虑到混合添加无法改变凋落物化学成分的绝对含量ꎬ出现协同强化效应主

要应归因于混合提高了凋落物总体的化学多样性(根据 ＦＡＤ２ 指数的计算方法ꎬ混合物的化学多样性必然高
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图 ２　 凋落物处理后的土壤速效养分含量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 凋落物处理后的土壤 ｐＨ

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｆｔｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

于单种凋落物)ꎮ 这在一方面提供了多样化的养分并调节了凋落物的碳氮磷比例ꎬ使其更有利于多种微生物

生长及其对凋落物的快速分解ꎬ从而使大量养分和降解辅助物质在更短时间内得以释放[３４￣３５]ꎬ在污染物老化

前促进微生物对其的降解[１２]ꎬ进而提高原油及其组分的降解率ꎮ 另一方面ꎬ混合添加凋落物也可以同时为原

油降解菌提供多种有机无机养分和降解辅助物ꎬ从而解除降解菌生长、污染物生物可利用性和溶解或某些共

代谢底物缺乏的限制ꎬ更有效地降解原油的各个组分ꎮ 例如ꎬ达乌里胡枝子＋阿尔泰狗娃花＋黄蒿混合时ꎬ黄
蒿凋落物含有更多的氮磷养分但 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 较高ꎬ而其余两种凋落物的 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 较低(表 １)ꎬ其存在能

够调节混合物的分解和养分释放速率ꎬ更有利于在短时间内为微生物降解污染物提供养分ꎮ 同时ꎬ达乌里胡

枝子可提供更多可溶性糖和有机酸、阿尔泰狗娃花可以提供更多萜类物质ꎬ而黄蒿凋落物则可提供更多酚类、
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图 ４　 凋落物处理下土壤酶活性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

黄酮和氨基酸类物质(表 ２)ꎬ上述凋落物混合也有利于为微生物同时提供多种生物表面活性剂和共代谢底

物ꎬ使混合物可通过多个途径的相互配合加速污染物降解ꎮ 因此即使混合后凋落物养分和代谢产物含量不

变ꎬ其对芳香烃和非烃类物质的降解能力仍显著高于预期值ꎬ甚至超过任一单种凋落物处理ꎮ 此外ꎬ不同凋落

物处理将诱导不同土壤微生物丰度的增加[３６]ꎮ 鉴于各种微生物产生的降解酶的种类有所不同ꎬ这种差异可

能产生互补效应ꎬ使降解微生物可以同时降解不同原油组分[１７]ꎬ并相互配合催化污染物降解的各环节ꎬ因此

避免高毒性或酸性中间产物积累导致的降解过程停滞或降解的不彻底ꎮ 相反地ꎬ部分凋落物混合则产生显著
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图 ５　 影响混合凋落物修复效果的主要凋落物性质

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒｓ

以偏最小二乘回归分析获得的 ＶＩＰ 值(ＶＩＰ: Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ 变量投影重要性指标)表示ꎻ仅列出 ＶＩＰ 值大于 １ 的指标ꎬ空白

柱代表正相关ꎬ灰色柱代表负相关ꎮ Ｃ: 碳含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃꎻ Ｎ: 氮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎꎻ Ｐ: 磷含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐꎻ Ｋ: 钾含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋꎻ

ＣＲＮ: 碳氮比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ｔｏ Ｎꎻ ＣＲＰ: 碳磷比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ｔｏ Ｐꎻ ＮＲＰ: 氮磷比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎ ｔｏ Ｐꎻ ｐｈｅｎ: 多酚含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓꎻ

ＳＳ: 可溶性糖含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎻ ｔｅｒｐ: 萜类含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓꎻ ＡＡ: 氨基酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻ ｆｌａｖ: 黄酮含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎻ Ｏａｃ: 有机酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓꎻ ＦＡＤ２: 功能性状距离ꎻ ＦＲｉｃ: 功能体积指数ꎻ ＦＤｉｓ: 功能分散指数ꎻ未检测出

对过氧化氢酶有明显影响的凋落物性质指标

拮抗效应(如白羊草＋狼牙刺和铁杆蒿＋狼牙刺等)ꎮ 其可能原因是混合添加对凋落物化学多样性的提高十分

有限(胡狗黄混合凋落物的 ＦＡＤ２ 值为 １２.２８ꎬ而白狼和铁狼混合凋落物仅为 １.８１ 和 ３.４９)ꎬ促进分解的作用

较弱ꎮ 而由于上述混合物中狼牙刺的基质质量远高于其他两种凋落物(氮含量高、碳氮比低)ꎬ较大的养分梯

度意味着前者将在真菌作用下转移大量氮素至白羊草和铁杆蒿凋落物协助其分解ꎬ而后两者在分解时更倾向

于固定养分ꎬ导致混合物整体分解和养分释放速率降低[２７]ꎬ削弱其促进降解微生物生长的效果ꎮ 这与偏最小

二乘回归分析(图 ５)发现混合物的修复效果与其多个基质质量指标具有显著相关的结论类似ꎬ说明化学多样

性增加并非影响凋落物修复效果的唯一因素ꎮ 此外ꎬ大量研究表明酚类、萜类、黄酮和有机酸等辅助降解物质
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往往同时具有抑制土壤酶活性的效果[３７]ꎮ 某些凋落物混合后ꎬ上述物质可能对分解酶产生协同抑制ꎬ导致凋

落物养分释放速率降低[３７￣３８]ꎬ部分掩盖了其促进污染物去除的效果ꎮ
对于土壤生化性质而言ꎬ自然衰减不利于污染土壤速效养分含量的恢复ꎬＳａｎｎｉ 等[３１] 的研究指出污染物

降解过程将大量消耗土壤中积蓄的养分ꎬ这也支持了本文结论ꎮ 凋落物处理一方面直接补充了土壤速效氮磷

钾ꎬ其对污染物降解的促进也使土壤中转化养分的微生物类群部分恢复ꎬ因此使土壤速效养分含量显著提

高[８ꎬ ３９]ꎮ 与前人关于凋落物混合处理对土壤养分产生非加和影响的结论一致[２２]ꎬ混合添加同样使凋落物补

充污染土壤速效养分的效果出现协同增强或拮抗削弱ꎮ 由于本研究条件下凋落物能够完全分解[１１]ꎬ但凋落

物混合后能释放的养分总量不变ꎬ因此其对土壤养分的非加和影响应归因于混合处理影响了污染物的降解ꎮ
某些凋落物混合处理后污染物的加速降解有利于提高土壤中参与养分转化的微生物和相关基因(如 ｎｉｆＨ、
ｎａｒＧ 和 ａｍｏＡ)的丰度[３９]ꎬ从而使土壤中其他形态的氮磷养分向速效态转化ꎬ导致混合凋落物处理后的速效养

分显著含量高于预测值或单种处理ꎮ 但污染物加速降解同时意味着大量的养分损耗ꎬ其改善土壤养分状况的

具体结果取决于上述因素的综合效应ꎮ 此外ꎬ某些凋落物混合后妨碍污染物的降解ꎬ不利于养分转化微生物

的恢复ꎬ或其混合添加将导致土壤微生物的功能特性改变ꎮ 例如本文相关结果表明白羊草＋狼牙刺混合物处

理后ꎬ重度污染土壤(４５ ｇ / ｋｇ)中参与反硝化过程的细菌丰度显著提高ꎬ这也可能是导致混合添加削弱凋落物

硝态氮补充能力的重要因素之一ꎮ 自然衰减显著降低了污染土壤的 ｐＨꎬ而多数凋落物处理则导致其进一步

降低ꎬ这与 Ａｌｏｔａｉｂｉ 等[１０]的研究结果一致ꎮ 其原因是凋落物输入加速了污染物降解ꎬ导致其酸性中间降解产

物增多[４]ꎬ且凋落物自身释放的酸性产物也导致了土壤 ｐＨ 降低[１０]ꎮ 混合添加多数导致凋落物对土壤 ｐＨ 的

影响呈拮抗结果ꎬ即使 ｐＨ 降低幅度较预测减小ꎬ但不同混合凋落物导致上述现象的途径可能有所差异ꎮ 例

如对于铁杆蒿＋狼牙刺凋落物而言ꎬ混合产生的拮抗效应弱化了刺激污染物降解的效果(图 １)ꎬ因此导致酸性

中间产物减少ꎮ 而对于达乌里胡枝子＋阿尔泰狗娃花＋黄蒿等混合而言ꎬ可能是其混合在加速污染物降解的

同时增加了微生物的多样性ꎬ促进了酸性中间产物的彻底降解ꎬ其具体原因尚需进一步研究加以分析ꎮ 对土

壤酶活性而言ꎬ自然衰减仅能提高过氧化氢酶活性ꎬ而多数凋落物处理对多种土壤酶活性均有刺激效果ꎮ 这

与前人研究结果一致[８ꎬ １１ꎬ ４０]ꎬ其原因首先是凋落物处理促进了微生物生长ꎬ且为其分泌酶提供了必要元素或

前体物质(Ｎ、Ｐ 和氨基酸等)ꎬ因此使胞内酶和胞外酶的活性显著提高[１８]ꎮ 同时ꎬ凋落物提供的糖类、蛋白质

和多酚等底物也诱导微生物分泌特定的酶ꎬ因此提高测得的酶活性(例如萜类物质诱导双加氧酶的产

生[３２])ꎮ 与前人研究结果一致[２２]ꎬ混合处理导致凋落物对土壤酶活性的影响与预测结果通常也存在差异ꎮ
出现协同效应可能是混合处理加速了污染物的降解ꎬ使其对微生物的抑制进一步解除ꎬ同时污染物的降解减

少了其与酶活性位点的结合或其对底物的包裹ꎬ因此提高了酶活性[４１]ꎮ 此外ꎬ前述混合处理对土壤酸碱性的

改善也有利于部分酶活性的提高ꎮ 而拮抗抑制可能是由于加速了抑制酶活性物质的释放[３７]ꎬ使微生物活性

受到限制所致ꎮ
需要指出的是ꎬ前述关于混合添加对凋落物修复效果产生非加和影响的机理分析是基于单个凋落物组合

而言的ꎮ 对于不同混合物而言ꎬ其修复效果不仅仅取决于不同凋落物间修复效果的相互影响ꎬ且在相当程度

上仍然受到凋落物总体基质质量的控制(图 ５)ꎮ 事实上ꎬ除较高的化学多样性外ꎬ较高的凋落物磷、有机酸、
总酚和黄酮含量和较高的可分解性(低碳含量和碳磷比)也是有利于原油及其组分的降解的重要因素ꎬ但高

次生代谢物含量同时可能不利于土壤养分状况和酶活性的恢复(图 ５)ꎮ 其机理已在前文讨论[８ꎬ １２ꎬ １６￣１８ꎬ ３３ꎬ ３７]ꎬ
此处不再赘述ꎮ 仅需额外说明的是ꎬ混合物对非烃类物质的降解能力仅受其磷钾含量(正相关)和可溶性糖、
氨基酸等易利用碳源(负相关)控制ꎬ其原因应与其极难被微生物利用[４２]ꎬ因此有机酸、总酚和黄酮等对其分

解的促进有限有关ꎻ而在易利用碳源含量较高时ꎬ生长基质比例的增加反而导致竞争性抑制[４３]ꎬ不利于最难

分解的非烃类组分的降解ꎮ
本文仅着重讨论了在污染区周边可获取的凋落物的修复能力有限时ꎬ是否可以通过选择适宜的凋落物组

合强化修复效果、减少对凋落物的消耗以避免过度干扰污染区周边生态系统ꎮ 抑或在可获取的凋落物均具有
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较强的修复能力时ꎬ是否有必要在采集凋落物时通过一定手段分离不同种类凋落物ꎬ以避免其修复效应相互

拮抗而降低修复效果ꎮ 在具体实践中ꎬ尚需结合凋落物形成具体混合形式时的总体基质质量(化学组成特

征)对其修复效果进行预判ꎬ以期在合理范围内达到凋落物用量最小、修复效果最大化的目的ꎬ并避免在强化

凋落物降解原油污染物效果的同时削弱其恢复土壤生化性质的能力ꎮ

４　 结论

单种凋落物处理普遍显著提高了污染物降解率和土壤速效养分含量ꎬ且多数处理显著提高了污染土壤中

蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶和脱氢酶的活性ꎮ 混合添加对凋落物的修复效果产生显著非加和影响ꎮ 其中白羊

草＋杠柳＋狼牙刺、胡枝子＋铁杆蒿、胡枝子＋狗娃花＋黄蒿或铁杆蒿＋杠柳凋落物混合对原油及其组分的降解

呈显著协同作用ꎬ使其降解率显著高于任一单种处理或基于单种处理的预测值ꎬ但其同时拮抗削弱凋落物对

土壤速效氮(特别是硝态氮)的补充作用及(或)酶活性(特别是蔗糖酶和脱氢酶)的刺激作用ꎮ 在实际使用

中ꎬ可通过上述混合形式强化凋落物对污染物的降解能力ꎬ但需配合其他修复手段改善污染土壤生化性质ꎮ
白羊草＋狼牙刺、铁杆蒿＋狼牙刺、杠柳＋狼牙刺凋落物混合产生相反效果ꎬ在使用上述群落的凋落物作为生物

刺激剂时ꎬ应注意对不同凋落物进行分离以避免削弱其修复效果ꎮ 总体而言ꎬ添加多酚、黄酮、有机酸和磷含

量高ꎬ碳含量和碳磷比低且化学多样性更高的混合凋落物更有利于降解原油污染物ꎬ但同时可能不利于土壤

养分状况和酶活性的恢复ꎮ
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