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摘 要 采集长期施用污泥导致的锌镐污染菜地土壤 ,通过盆栽试验研究芹菜与伴矿景天单

作和两者间作模式下连续种植的修复效果.结果表明: 随着修复次数的增加 ,单作处理中的

植物生长不良,而间作处理下伴矿景天生长旺盛;与芹菜单作和伴矿景天单作相比 ,间作处理

土壤有机质 !速效氮 !全氮 !全磷显著降低 ,而速效钾浓度显著上升 ,土壤细菌数量提高7.9 和

18.4 倍 !真菌数量提高3.7 和 4.3 倍 ,但脉酶和过氧化氢酶活性没有明显变化;BI O LOG 结果

也显示 ,间作处理下土壤微生物碳源利用能力和微生物群落功能多样性指数均显著高于单作

处理;间作处理下土壤中Zn 和 Cd 全量分别降低 5.8% 和50.0% ,显著高于单作处理.表明土

壤微生物效应可能是影响植物生长的重要原因之一
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近年来 ,由于污泥的大量产出及其含有大量植

物生长所需营养物质 ,污泥农用已成为一种有效的

处理方式 7.一, 2.但是 ,污泥中也含有大量的重金属等

污染物 ,给土壤带来二次污染问题 1-一62.陈同斌等仁72

统计分析表明 ,我国城市污泥中 Cu 和 Zn 是浓度最

高的两种元素 ,分别达到 48 6 和 145 0 m g #kg一-.王

宇峰等!8)对西安3 个大型污水处理厂污泥的研究发

现 ,污泥中重金属总浓度过高 ,其中Zn 超过污泥农

用标准 7.4 倍.植物修复技术以其绿色环保被广泛

应用于重金属污染的修复研究中.

伴矿景天(Sedum 尸lum 6is inc ic ola)是一种 zn !Cd

超积累植物 ,具有多年生 !快速繁殖 !生物量大等优

点[. 2,而芹菜 (助iu m gra ue ole ns )是一种根部 富集

Zn !Cd 元素但很难向地上部位转移的蔬菜作物 1."].

因此 ,应用伴矿景天和芹菜进行污泥农用后锌福污

染土壤单作和间作修复试验 ,可达到高效地边修复

边生产的目标.黑亮等工川研究发现 ,利用玉米(ze a

矛了理住0 )与超积累植物东南景天(se du m a扮 dii )套作
对污染污泥进行修复 ,玉米籽粒中的 Zn !Cd !Cu 浓

度均符合粮食卫生标准 ,但东南景天中zn !Cd 浓度

显著增高 ,其中zn 浓度达到99 ro m g #kg一..蒋成爱
等 1-, 2研究发现 ,与玉米和大豆(clyc ine m ax )间作的

东南景天地上部分吸收 Cd !Pb !zn 为 单作的

1.68 一1.87 倍.本课题组前期研究发现 ,随着修复次

数的增加 ,单作处理下的伴矿景天和芹菜在连续种

植多季后生长状况不良,而间作处理下的伴矿景天

生长旺盛.宋尚成等[02研究发现 ,随着西瓜连作年

限的增加 ,土壤中细菌数量逐渐减少 ,而真菌数量先

减少后增加.赵萌等上.4j研究发现 ,随着西瓜连作年

限的增加 ,真菌数量与脉酶活性呈负相关 ,细菌数量

与脉酶活性呈正相关.植物连作会导致土壤质量下

降 ,其中土壤微生物的数量 !种类和结构以及土壤酶

活性的变化均影响土壤环境质量 1-, 2.因此 ,本研究

对各处理的土壤理化性质 !细菌与真菌数量 !脉酶和

过氧化氢酶活性进行测定 ,并分析土壤微生物群落

及多样性变化 ,以期初步探明单作条件下引起植物

生长不良的主要原因 ,为伴矿景天连续高效修复重

金属污染土壤提供依据.

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自浙江宁波某长期施用污泥导致的

锌镐污染菜地 ,将 0 一巧 Cm 表层土壤风干 !过 2 ~

尼龙筛 ,备用.土壤 pH 为 6.70 ,有机质 62 .1 9 #kg一, ,

全量氮 !磷 !钾分别为2.56 !4.36 和 29.4 9 #kg一.;全

量锅 !锌为0.57 和 606 m g #kg一, ;醋酸铰提取态镐 !

锌分别为8.02 协g #kg一-和10.6 m g #kg一, .

供试芹菜为黄苗实芹 ,种子购自南京秋田种业

研究所;供试伴矿景天种子采自浙江淳安.芹菜在温

室内的无污染土壤进行育苗 ,伴矿景天在基质为蛙

石 !表面撒有一层珍珠岩的育苗盘中育苗 ,并用霍格

兰营养液进行培育 ,待幼苗长出6 片真叶后 ,挑选生

长健壮 !长势一致 !根系发达的健康植株进行移栽.

1.2 试验设计

盆栽试验在研究所温室进行 ,共 4 个处理 ,分别

为:l) 不种植物对照(CK ) ;2) 伴矿景天单作(Sed ) ;

3 )芹菜单作(Cel) ;4 )伴矿景天与芹菜间作(S+ C ).

试验用塑料盆直径 巧 cm !高 10 . 3 cm ,每盆装土

1 kg(烘干基) ,每处理 4 次重复 ,共 16 盆 ,随机排

列.单作每盆移栽伴矿景天或芹菜苗各6 株 ,间作处

理则每盆种伴矿景天和芹菜各 3 株 , 间隔种植.从

20 ro 年6 月至201 1年 9 月在上述处理下连续种植

修复5 次 1./:.修复 5 次后各处理土壤中zn !cd 全量

分别是:sed 处理 534 和 0.34 m g #kg一.;Cel处理 569

和 0.40 m g #kg一, ;S+C 处理 432 和 0.36 m g #kg一, .

本试验于201 1年 12 月 24 日开始 ,初期因冬季

低温植物生长缓慢 ,2012 年 3 月气温升高后植物生

长速度加快.201 2 年 1 月 5 日和3 月 22 日分两次追

肥 ,第一次为每盆尿素 0.4 9 !磷酸二氢钾 0.2 9; 第

二次为每盆尿素0.25 9 ,磷酸二氢钾 0.12 5 9 ,硫酸

钾0.125 9.

试验所用肥料均为分析纯试剂 ,浇去离子水保

持土壤含水量在田间持水量的70 % 左右.

1.3 样品采集与处理

试验于2012 年 5 月 13 日收获 ,采集植物地上

部和土壤样品.芹菜和伴矿景天称取鲜质量后分别

用自来水 !去离子水洗涤 , 10 5 e 杀青 30 m in , 80 e

烘干 ,称量 ,粉碎 ,备用.将每盆土壤样品混匀 ,采集

约 20 0 9 鲜样 !混匀 !装人密封袋中 ,立即带回实验

室一 部分置于4 e 冷库中 ,用于对土壤脉酶和过氧

化氢酶以及土壤微生物数量和多样性的测定 ,剩余

部分土壤风干 !过 10 目及 100 目尼龙筛 ,备用.

1.4 测定方法

1.4.1 土壤理化性质测定 鲜土含水量以及土壤

pH !有机质 !电导率 !速效氮 !速效磷 !速效钾 !全氮 !
全磷 !全钾参照 5土壤农化分析 6[0 2进行测定 ,结果

以土壤烘干基计算.土壤重金属全量采用 H CI 一H N仇

(优级纯 ,体积比4 : l) 消化 ,醋酸钱提取态 Zn !Cd
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采用 1 m ol #L一. N H 4o A e(pH 7 , 1 :5 土液比)浸提 ,

原子吸收分光光度计 7Vari an Spec trA A 220 FS (火

焰) !22 0z( 石墨炉) 8测定.同时做空白对照 ,并采用

国家标准参比物质 GSS 4 进行分析质量控制 ,测定

结果均在标准物质浓度范围内.

1.4.2 土壤脉酶和过氧化氢酶活性测定 过氧化氢

酶采用滴定法 , 以每克土所消耗的0.002 m d #L一-
K M nO 4的毫升数表示;脉酶采用苯酚一次氯酸钠比色

法 ,以24 h 后每克土的 NH 4-一N 的毫克数表示[/ 2.

1.4.3 土壤细菌和真菌数量测定 细菌和真菌数量

测定采用稀释平板计数法 ,细菌采用牛肉膏蛋白陈

培养基 培养 , 真菌采用 马丁 氏培养 基培养 (每

1000 m L培养基中加 l% 孟加拉红 3.3 m L ,加 l% 链

霉素 3 m L )[0].

1.4.4 土壤微生物群落多样性的 BI OLO G 分析 在

无菌操作室里 ,取稀释到 10一,各处理土壤稀释液

巧o 林L 分别加到已预热好的 E CO 微平板的 % 孔

中, 28 e 培养箱里连续培养 1 周 , 每隔 12 h 在

ELI SA 微平板读数器上读数一次 =洲.平均每孔吸光

度A陇D = 艺(C !一R)/31,其中:C:为第i个孔的
吸光值;R 为对照孔的吸光值.代谢多样性指数

尸=一艺尸-InP -,其中尸-为第i个孔的相对吸光值
与整个平板相对吸光值总和的比值 1.-8.Hi ch ne s, 指

数即 c:一R 值 ,为大于0.25 的孔数[0 2.基于群落物

种多样性的Melntosh指数v邵玄蕊万,其中,n*为
第 i孔的相对吸光值 123] .

1.4.5 植物重金属全量的测定 植物全量 Zn !Cd 采

用 H NO 3一H C10 4(优级纯 ,体积比3 :2 )消化 ,原子吸

收分光光度计测定.同时做空白对照 ,并采用国家标

准参比物质 GSv一进行分析控制 ,测定结果均在标

准物质浓度范围内.

1.5 数据处理与分析

采用 E xeel2007 和 SPS S 13.0 软件对数据进行

相关分析 ,用最小显著性差异法(巧D )进行显著差

异检验(a 二0.05 ).

表 1 不同处理芹菜与伴矿景天地上部生物t 和土圾重金

属浓度

Table 1 Shoo t biom ass of Sedu m Plu m bizincic o白 and AP i-

um gra ueole ns and 5011 total Zn , C d conc entra tions (m ean 土
SD )

处理 植物生物量 土壤锌 !锅全量
T reat一 P lan t b iom as s so 一1 tota >Z n an d C d

ment (g #即*一, ) eon eentra -ons (m g #kg一-)
伴矿景天 芹菜 Cd Zn

5.川u励面舰icola A.脚 此"lens
C K 一 一 0 .57士0 2 0 a 6() 1土2 3a

C e l 一 0 .2 1士0 . 10a 0 .36土0 !0 3 b 55 1土4 .3 b

Se d 0 .5 8士0 .24 b 一 0 34士0 0 8 b 505土9 .s b

S + C 13.6土3 5 a 0 .2 0士0 .0 3a 0 . 18士0 .0 5c 4 07士12c

Sed:伴矿景天单作 se dum plumb 沉nc ico la monoeulture ; Cel:芹菜单作

AP i/m 脚 ueole / monoeulture : S + C :伴矿景天与芹菜间作 漏 um

尸lum b认nC ic ola and AP ium 脚 ueole ns interc o pping. 同列不同字母表示
处理i旬差异显著(P <0.05)Diffe re n* letrers in the ,arn e colum n indioa-

ted 51助ifieant diffe renee am ong tre atm ents at 0.05 level一 无收获 No

harv est. 下同The sam e below.

2 结果与分析

2.1 不同处理植物生物量和土壤锌 !镐浓度

相同试验设计下连续修复 6 次后 ,间作(S十C )

处理的伴矿景天生物量显著高于伴矿景天单作

(Se d) 处理(尸<0.05 )(表 1) ,表明芹菜与伴矿景天

间作显著增加了伴矿景天的生物量;但芹菜单作

(Cel )与间作处理(S+C )中芹菜长势不良且其生物

量非常小.在前 5 次修复过程中 ,单作种植的伴矿景

天和芹菜生物量都出现了明显的下降趋势 ,这可能

是由于连续修复过程中出现了类似的连作效应 ,导

致单作植物长势不 良,生物量低下f2.J ,而间作处理

芹菜生物量较小 ,可能是本次试验中伴矿景天生长

较快 ,而试验开始时芹菜生长较慢并逐渐被伴矿景

天遮蔽所致.

与不种植物的 CK 处理相比 ,芹菜单作(Cel ) !

伴矿景天单作(Sed ) !伴矿景天与芹菜间作处理(S十

C) 土壤zn !cd 浓度都呈下降趋势 ,伴矿景天与芹菜

间作处理土壤 Zn !Cd 全量显著降低 ,连续修复 6 季

后 ,土壤全量 Cd 浓度分别较 CK 降低 36 .8% !

40.4% !68 .4% , 全量 Zn 浓 度分别降低 8.3% ,

16 .0% !34 .6% ;且在第 6 次修复中仍可显著吸取污

染土壤中zn !ed ,土壤全量 ed 由0.36 m g #kg一.降

至0.15 m g #kg一, ,全量 zn 由432 m g #kg一,下降至

407 m g #kg一.,分别下降50.0% 和5.5% .赵冰等l02

研究发现 ,伴矿景天与小麦间作显著提高了小麦秸

秆和籽粒的生物量 ,且土壤硝酸钠提取态 Zn !Cd 浓

度较小麦单作显著提高 ,其中黑土的提取态 zn 和

Cd 均提高 110 % .

2.2 芹菜与伴矿景天地上部锌 !镐吸收量

间作处理(S + C )中伴矿景天地上部 Zn !Cd 吸

收量显著高于单作处理(尸<0 .05 ) ,且间作处理中芹

菜地上部的zn !Cd 吸取量低于芹菜单作处理(Cel )

(表 2 ).新鲜芹菜中 Zn !Cd 浓度分别为 0.01 5 和

49 .8 m g #kg一, , 低 于 国家 蔬 菜 限 量 标 准 ( Cd

0.2 m g #kg一, !zn 50 m g #kg一, ) ,表明芹菜与伴矿
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表2 第6 次修复时芹菜与伴矿景天地上部锌 !镐吸收量
T a b le 2 Z n a nd C d u P切ke b y sh oo ts of S edu m P lu m b iz #

in eic o勿 and AP iu m 脚 ueole ns in th e 6比 re m 心 ation

(m ea n土SD )

处理 植物 Cd Zn

T re atm ent Pl an t (阵g #Po l一, ) (m g #pot一, )

Sed 伴矿景天5.尸l"石试nc ico 坛 0 20士0.08b 0,58士0.24 b

Cel 芹菜A. 脚ue o俪 0.24 士0.13b 0.27*0.02 b

S+C 芹菜A. 脚 , leo 0.17,0.12b 0.10土0.oZb

S+C 伴矿景天5. plu励试nc o la 108土13a 21.7士一sa

景天间作不但可以促进伴矿景天对 Zn 和 Cd 的吸

收 ,且可降低芹菜地上部对重金属的积累.间作处理

(S+ C )中每盆伴矿景天地上部的 Zn !Cd 吸收量分

别为伴矿景天单作处理的 150 和 37 .4 倍 ,即间作处

理(S+C )第6 次修复时伴矿景天的重金属吸取修复

效率最高.w u 等L62发现 ,将重金属超积累植物与玉

米间作 ,不仅能显著提高超积累植物的重金属吸取

效率 ,且能生产出符合卫生标准的饲料粮食 ,从而达

到边生产边修复的目的.

2.3 土壤理化性质的变化

同一植物修复试验设计下连续种植修复 6 次

后 ,各处理土壤理化性质存在明显变化 ,各处理 pH

与供试土壤(pH 6.07 )相比明显降低 ,这可能与施

肥及污泥污染土壤中微生物的酸化作用有关[.62.各

处理间土壤电导率没有显著差异 ,且没有出现盐渍

化 10]现象.与不种植物的对照(cK )处理相比 ,种植

植物的3 个处理土壤速效氮含量均显著降低 ,且这

3 个处理间显著差异(表 3) ,可能是由于植物生长

情况不同导致植物对氮素的吸收量不一所致.间作

处理(S+C) 土壤速效钾含量显著高于其他各处理 ,

可能是由于间作处理的伴矿景天生长旺盛 , 由植物

对钾的活化吸收作用所致.C K 处理土壤全量氮磷钾

含量与种植植物的3 个处理相比明显增高 ,应是由

试验过程中施肥积累所造成.

2.4 土壤微生物数量及酶活性变化

间作处理(S+ C )土壤细菌数量显著高于对照

(C K ) !芹菜单作(Cel)和伴矿景天单作(Sed )处理

(表4 ) ,分别高 19 .0 !7.9 和 18 .4 倍 ,差异显著.芹

菜单作(Ce l) 处理土壤细菌数量显著高于 CK 和

Se d.间作处理(S +C )土壤真菌数量显著高于 CK !

C el和 Sed 处理 ,分别高 75.1 !3.7 和 4, 3 倍.CK 处

理因长期未种植物 ,真菌数量显著低于 Cel 和 Sed

处理 ,而 Cel 和 Sed 处理之间差异不显著 ,说明伴矿

景天和芹菜对污染土壤进行连续修复后 ,间作处理

细菌和真菌数量显著高于单作处理 ,可促进土壤微

生物环境的改善 ,从而促进植物生长.连续单作后土

壤微生物数量显著低于间作处理(S+ C ) ,引起土壤

质量降低 ,这可能是影响植物生长的重要原因之一

吴凤芝和王伟 1.-]研究发现 ,大棚番茄的连作会使根

际细菌和真菌数量随着连作年限的增加而大量减

少;马云华等[0 2研究发现 ,细菌数量有随连作年限

的增加而先增加后减少的现象.因此 ,连续种植植物

后 ,土壤中微生物数量变化因植物种类的不同而不

同.

脉酶是一种酞胺酶 ,能水解有机分子中的肤键.

土壤脉酶活性与土壤微生物和有机质含量呈正相

关 ,所以通 常用脉酶活性来表征土壤 的氮素情

况[3/2.过氧化氢是由土壤有机物的生物化学反应和

土壤生物呼吸产生 ,过氧化氢的积累会对土壤产生

毒害作用 ,过氧化氢酶由土壤中的细菌 !真菌和根系

分泌物产生 ,可以将过氧化氢分解为水和氧气 ,从而

解除过氧化氢的毒害t0一川.从表 4 可见 ,不种植物

的 CK 处理脉酶和过氧化氢酶活性最低 , C el !Sed 和

S+C 处理间脉酶活性没有显著差异;Sed 处理的过

氧化氢酶活性显著高于 S+C 处理 ,而 Ce l处理土壤

过氧化氢酶活性与 Sed !S+C 差异不显著 ,说明土壤

脉酶活性并不是单作处理植株生长不 良的主要原

因 ,而过氧化氢酶活性变化可能部分影响了伴矿景

天单作处理下植物的生长.

2.5 土壤微生物群落多样性的BI OLO G 分析

A W CD 值表示每孔平均吸光度变化 ,每孔中分

别装有不同碳源 ,颜色的深浅可以反映微生物对碳

表3 不同处理盆栽土坡的理化性质变化

T able 3 C han ges of s而 Phy sico#chen止cal ProPert ies in th e po t exPerim ent under di月re re nt tre a加 ents (me an士SD )

处理

T re a tm e n t

电导率
E C

有机质
O M

一愧202020.22( m s #cm 一. )

4 . 3 2土0 .0 5 b 2 . 89 士0 .7 0 a

4 .2 7 士0 . o lb 1. 06 土0 . 10 b e

4 .3 6 士0 . 0 8 ab 1. 6 5 土0 . 10 b

4 .4 8 士0 . 0 3 a 0 . 5 8 士0 . 0 3 e

(g #kg , )

3 e

碱解氮
A vailab le N

(m g #kg一, )

2 37 5 士14 3 a

12 4 4 士14 e

18 7 8 士5 2 b

6 16 士16 ld

速效磷
A vailab le P

(m g #kg一, )
2 2 6土2 5 b

27 7 士6 a

25 7 士Z lab

2 14 士2 2 b

速效钾
A vai lab le K

( m g #kg一, )

930 士37b

4 2 0 土2 7 e

6 3 0 士4 7 e

13 0 8 士19 8 a

全氮
T o tal N

(g , kg一-)

全磷
T o tal P

( g #kg一, )

全钾
T otal K

k g一l

5 9 . 6 士0 -

7 1. 8 土0 .s a

6 3 .4 士2 .4 b

5 5 . 1 土1 .s d

4 . 17 士0 . 10 a

3 . 3 5 士0 . 06 b

3 . 4 2 士0 . 0 5 b

3 . 0() 士0 . Io e

6 . 46 士0 . 1 l a

5 . 90 士0 .4 7 a

5 . 94 士0 .4 7 a

3 , 74 士0 .5 9 b

2 士0 . la

1土0 . lb

9 士1.4 b

2 土0 . Z b

CelsedCK
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表 4 盆栽土壤微生物数量及酶活性

T able 4 Q uantity of Iul croo rgam sm an d enzym e ac ti讨ty of

5011 in th e Pot exPerim ent (m ean 士SD )

处理
T re a加 ent

细菌数量
B aeteri a

(x106 Cfu #

g一.)

真菌数量
F un gi

( !105 cfu #

g一, )

过氧化
氢酶活性
C at alas e

acti Vlty

(mL.sh

6. 27土2. 10 e

14 . 1土2. sb

6. 47土I. 52 e

125士s la

0.0 2土0 .40 e

3.7 5士0 . 16 b

3.3 7士1, 8 7b

17. 7士10. 3a

脉酶活性
U reas e

a etivitv

m g #100 9-

抖 h一.)

45 1士14 2 b

6 78士18a

7 90士g a

7 37土63 a

1.6 3士0. 14 b

1.9 2士0.5 5ab

2. 18士0.以 a

1.3 6士0.2 0b

表 5 不同处理对盆栽土壤微生物群落功能多样性指数的

影响
T ab le S E 娜ec ts of d ifl 随re n t trea tm en ts on fu ne ti on d iv ers i#

ty indi ces of soil 而cro biai co们n刃.uul ty in the Potexpe ri m ent

(m ean 士SD )

处理 Shan non Riehness M olnrosh

Tre atm en t 指数尸 指数 D 指数 U

C K 1. 5 1士0 . 3 le 0 . 44 士0 . 19 b 0 . 2 4 士0 . 10 e

C e l 2 . 2 5士0 .0 5 b 5 . (X) 土3 . 0() b 1. 7 4 士0 . 5 0 1)

S ed 2 . 13土0 . 15 b 3 . 7 8士2 . 2 7 b 1. 3 6士0 . 2 6 b

S + C 2 . 7 5士0 . l l a ls . 6 0士4 . 60 a 6 . 7 8士0 .4 9 a

CK侧sed

源的利用能力 ,一般认为 AW CD 值变化幅度较大的

样品具有较高的碳源利用能力 ,即具有较高的微生

物丰度L."卫.从图 1 可以看出 ,间作处理的A w c D 值

增加迅速 ,表明其微生物代谢活性高 ,微生物丰度较

高;相比之下 , CK 处理土壤微生物代谢活性最低.土

壤微生物活性不仅受外界环境 !施肥类型的影响 ,而

且受植物根际分泌物的影响 ,根际分泌物直接影响

到土壤微生物的种类和数量[.3一川.对照土壤没有种

植植物 , A W CD 值较低;而芹菜和伴矿景天单作处

理的微生物群落多样性明显比间作处理低 ,说明与

间作相比 ,连续单作土壤的微生物区系发生了较大

变化!0},微生物种群和数量明显降低 #

由表5 可以看出 , S+ C 处理的土壤微生物功能

多样性 Shannon 指数(H -) !R iehness指数(S ) !M eln-

tosh 指数(U )都显著高于 CK !Cel和 Sed 处理 ,说明

芹菜与伴矿景天间作使土壤微生物多样性增加 ,能

缓解由于连续种植所造成的对微生物活性和多样性

的影响;Cel 和 Sed 处理土壤微生物的3 个多样性指

数差异不明显.说明连续植物修复6次后土壤微生

物的种群和群落多样性出现明显变化 ,单作种植模

式下的土壤微生物多样性可能遭到了一定的破坏;

而 CK 处理土壤微生物种群和群落多样性低则可能

是由于土壤持续未种植作物 ,无法提供微生物必需

的碳源等 ,土壤微生物丰富度下降.

3 讨 论

- 心- C K

.月斗~ C el

- 甲- S + C
- 石尸S ed

石.42石刀名4200CUnnU11--

甘"工日兮"己Pk"10"11"李"之助驻

浦划宋曰卜卿卜督

12 24 3 6 4 8 60 72 84 9 6 10 8 12 0 132 144 15 6 16 8

时 间Tjm c 伪)

图1 不同处理 BI O LOG E CO 微平板的 A W CD 值随时间的

变化

F ig .1 C h ange in A W C D wi th d ura tio n of ineub arion in B l-

O LO G ECO plates under diffe rent tre atm ents (m ean 士SD ).

Sed:伴矿景天单作 Sed um 尸lumb 面nc o la m onoeul ture ; Cel:芹菜单作

助ium gra ueole玛 monoc ulture ; S + C :伴矿景天与芹菜l司作 s"血m

尸lulnb 面nc ico la and AP ium g r/ue olens interc ro pPing.

间套种等混作在农业生产中的应用历史悠久 ,

混作可增强作物对土壤养分 !水和光等资源的有效

利用 ,从而提高作物产量 10一川.用重金属超积累植

物与普通作物间作 ,可达到提高超积累植物的生物

量和重金属吸收的效果.本研究发现 ,将芹菜与超积

累植物伴矿景天间作可显著提高超积累植物伴矿景

天修复锌锅污染土壤的效率 , 间作处理中每盆伴矿

景天地上部的 Zn !Cd 吸收量分别为伴矿景天单作

处理的巧O 和 37 .4 倍 ,间作处理下土壤中Zn 和 Cd

浓度分别降低 5.8% 和 50 .0% ,主要是连续修复 6

次后伴矿景天单作处理中伴矿景天长势不良且其生

物量非常小 ,而间作处理中伴矿景天长势旺盛导致.

蒋成爱等[0]研究发现 ,与大豆和玉米的混作显著增

加了东南景天地上部 Zn 和 Pb 的含量 , Zn 比各自单

作分别增加了 13 % 和 22 % ,而 Pb 比单作分别增加

11 .5% 和 24% ,与本试验结果一致.

植物的连续种植会出现连作障碍 ,国内外学者

对大豆 !棉花 !烟草 !草毒和黄瓜等作物连作障碍问

题进行过大量研究 ,但研究结果不尽相同 ,土壤酶活

J胜变化规律因连作年限 !取样时间和土壤状况不同
而异 ,土壤酶参与有机质分解和腐殖质形成 ,是土壤

生物活性的综合体现 ,其活性可作为土壤生物功能

多样性的指标 ,并在一定程度上反映土壤肥力 !物质

转化和环境的变化 7.8).以往研究表明 ,随连作年限

增加 ,土壤过氧化氢酶和脉酶活性显著降低[0 2.但

是在本研究中,不种植物的 CK 处理脉酶和过氧化

氢酶活性最低 ,而其他各处理间脉酶活性没有显著
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差异;Sed 处理的过氧化氢酶显著高于 S+ C 间作处

理 ,而其他处理间无显著差异 ,说明伴矿景天和芹菜

的连续种植与不种植植物的 CK 相比并没有引起土

壤脉酶活性的显著变化 ,而过氧化氢酶活性变化有

可能部分导致了伴矿景天单作处理下植物的生长不

良.

很多研究者发现 ,连作障碍是由于作物长期连

续种植导致土壤微生物群落受到破坏 ,微生物多样

性水平下降 ,病原拮抗菌数量及种类减少 ,病原微生

物数量增加 1-"一-, 2.本研究发现 ,s +c 间作处理中土

壤细菌数量与 Cel 和 Sed 处理相比分别高 7.9 和

18 .4 倍 !真菌数量高 3.7 和 4.3 倍 , 单作处理中的

细菌和真菌数量相比间作处理明显降低.BI OLO G

结果显示 ,间作处理下土壤微生物碳源利用能力和

Shan non 指数 !R iehness 指数 !M elntosh 指数等均显

著高于单作处理;而芹菜和伴矿景天单作处理的微

生物群落多样性明显比间作处理低 ,说明与间作相

比,连续单作土壤的微生物区系发生了较大变化 ,微

生物种群和数量明显降低 ,而芹菜和伴矿景天间作

可减缓连作障碍的出现.因此 ,芹菜和伴矿景天间作

对污泥农用锌镐污染土壤可达到边修复边生产的目

的 ,而土壤微生物效应变化可能是影响单作植物生

长的重要原因之一

[3 2

[4 ]

15 2

[6 ]

[7]

[82

[9 ]

[ 10 2

4 结 论

本研究采用蔬菜作物芹菜与锌福超积累植物伴

矿景天间作修复长期污泥农用导致的锌锅污染土

壤.随着修复次数的增加 ,单作处理中的植株生长不

良,而间作处理下伴矿景天生长旺盛.与芹菜单作和

伴矿景天单作相比 ,间作处理土壤养分显著降低 ,土

壤中细菌和真菌数量显著高于两个单作处理 ,但脉

酶和过氧化氢酶活性没有明显变化 ,间作处理下土

壤微生物碳源利用能力和生物多样性指数均显著高

于单作处理;间作处理下土壤中zn 和 Cd 浓度显著

降低.因此 ,伴矿景天和芹菜间作不仅可显著提高伴

矿景天对污泥农用锌 !福污染土壤的修复效率 ,而且

可减缓由于植物连续种植导致的连作效应.
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12 ]

[13 8
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