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摘要!以废弃铬渣厂及其周边表层土壤为研究对象$采集
$

个区域土壤样品$运用高通量测序技术$揭示

了表层土壤微生物多样性及其环境主要影响因素之间的关系&结果表明$有机质"
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#含量均在下游最高'车间最低&门水平上$
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4D*3DE;&*34#;

和
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为优势菌种&总体来看$在重金

属与土壤环境因子共同作用下$微生物丰度更倾向于受土壤环境因子的影响$其中
7Z

'硝态氮"
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和大多数重金属元素是微生物变化的主要影响因素%

.&*#CDE;&*34#;

与大多数重金属具有趋同性$对重

金属耐受能力最强%金属元素
ZP

对细菌的生长繁衍存在一定的选择性$即金属元素的不同对土壤细菌

类群的影响有差异&综上$废弃厂区修复治理过程中应考虑营养元素的投入与优势菌种的选择&本文

研究加深了对重金属污染土壤微生物的变化及其驱动因子的了解$为废弃铬渣厂受污染的土壤修复提

供理论依据&

关键词!重金属污染%土壤性状%微生物群落结构%土壤修复%喀斯特地区%
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中国的铬化工厂占全球约
*"6

$且遍布范围

广'数量多'污染复杂且严重$修复治理和风险防控

是当前迫切解决的关键问题)

'

*

&当代社会随着工业

技术的迅速发展$铬成为
$

种污染土壤的重金属之

一)

!

*

$因受人为活动的影响暴露于土壤表层中$导致

表层土壤遭受污染)

,

*

$对环境和人类生命安全造成

了一定的威胁)

9

*

&

!'

世纪以来$人们对于喀斯特土壤污染防控愈

发重视&

')("

年$朱鸿玲)

$

*较早提出了重金属污染

的土壤治理意见&土壤微生物是生态系统重要的组

成成分之一)

2

*

$是全球生物地球化学循环的重要驱

动因子)

*#(

*

$对维持生态系统功能和服务起到至关重

要的作用)

*

*

&

!"")

年$

-8?aNX

等)

)

*首次使用高

通量测序法对土壤细菌结构多样性和物种进行了

探讨&

!"",

年$

[8[[;Z;NX;

等)

'"

*提出$土壤微

生物多样性与植被质量对保护生态系统平衡有着

密切联系$为后续研究土壤与微生物之间的关系

奠定了基础&有研究表明$土壤微生物对土壤中

的有机质'腐殖质以及养分的分解'形成'循环和

转化起到关键性驱动作用)

2

*

$在一定程度上保障

生态的可持续性发展)

''

*

&微生物对土壤环境的变

化十分敏感$能够及时反映土壤质量和土壤生态

系统功能的变化)

'!

*

&

废弃铬渣堆场周边土壤重金属不仅受污染严

重还难降解$而且伴随水流和大气会迁徙到周边

的农田$废弃铬渣厂土壤污染的研究对保持喀斯

特地区生态环境至关重要)

',

*

&本研究选取贵州省

喀斯特地区北部某废弃铬渣厂为研究区$通过高

通量测序技术对土壤中的微生物进行初步探讨$

分析不同区域受重金属污染的土壤环境因子'微

生物多样性特征及其动态变化规律$研究它们之

间内在联系&

'

"

材料与方法

$&$

"

研究区概况

研究区位于贵州省北部喀斯特地区某地$占地

面积约为
''"""J

!

$年均气温
'$+!3

$年均降水量

'")9+!JJ

$相对湿度
*96

"

(,6

&该研究区内主

要受重金属铬渣堆的污染影响$

!"

世纪
)"

年代用

于皮革制造$至今已停厂多年&厂区电镀车间与外

界仅一墙之隔$有一个出水口$以出水口为临界点$

根据水流流势$顺着水流流势$支流越少'泥沙堆积

越严重$故分为流域上游区域和流域下游区域$周边

农田十余亩$主要农作物有玉米'胡萝卜和白菜等%

根据受重金属堆积污染程度不同$分轻度积累区域

和重度累积区域和厂外区域$重度积累区域之前是

制造生产车间$含有大量重金属&综合考虑将该研

究区分为五片典型区域开展研究&

$&1

"

样点设置

取样点设置在废弃铬渣厂区及其周边区域$根

据受重金属污染程度不同划分成五片区域$每片区

域内各布置
9

个采样点$共计
!"

个采样点"图
'
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+厂外区域%

;4

+轻度积累区域%

4f

+重度积累区域%

?X

+流域上游区域%

/8

+流域下游区域

图
$

"

采样区域概况

M#

F

&$

"

X<,<78C+#3483#","9+8:

?

C#,

F

87<8

$&'

"

样品采集

!"!"

年
)

月在样方内按照五点混合采样法取

样$取样时采用
&Z%

工具箱记录每个点的经纬度信

息及采样点周围的环境特征&采集样点
"

"

!"=J

表层土壤样本&使用采样铲子去除土壤表面的草

根'石粒'杂质等&密封于聚乙烯袋中并标记&一部

分在常温下自然风干$过
!JJ

土壤筛$装入聚乙烯

袋存放$用于土壤理化性质和微生物的研究分析$另

一部分新鲜土壤装入无菌塑料袋$置于冰箱中
_("3

存储$用于土壤微生物的
F[8

提取和测序&

$&0

"

样品测定

土壤
G

O

采用酸碱度计测定法"水土比
!+$̀ '

#%

总磷"

7Z

#测定采用硫酸+高氯酸消煮法%有效磷

"速效磷$

8Z

#测定采用浸提+钼锑抗比色法%碱解

氮"速效氮$

8[

#测定采用碱解扩散法%有机质

"

%1K

#测定采用重铬酸钾氧化分光光度法%采用

!J0L

!

-

氯化钾
#

靛酚蓝比色法测定铵态氮"

[O

9

]

#[

#%

硝态氮"

[1

,

]

#[

#采用紫外分光光度法&以上分析

方法与赵斌等)

'9

*使用方法相同$土壤中重金属
/H

'

/<

'

ZP

'

bC

'

KC

'

[.

含量采用电感耦合离子发射光

谱仪"

;/Z#1N%

$

7E5HJ02,"

#测定$样品设置
,

次重

复$取平均值&重金属标准质控购于国家标准物质研

究中心$各元素回收率为
()+96

"

'"(+*6

&使用的

酸均为优级纯$水为超纯水"制水机型号
&5C

G

<H5

?4

#&

土壤微生物送至上海美吉生物医药科技有限公

司$基于
;LL<J.CB

平台"

;LL<J.CB

$

?%8

#进行高通量

测序&细菌
Z/X

扩增选用
Q,#Q9

区的引物对提取

的
'2%HF[8

进行
Z/X

扩增$扩增引物及
IB

D

)

'$

*序列

为!

,,(4

"

$i#8/7//78/&&&8&&/8&/8&#,i

#和

("2X

"

$i#&&8/78/OQ&&&7f7/ 7887#,i

#&

将所有样品按照
'̀ '

的比例进行混合$用于后续测

序$三个重复理化性质和微生物样品指标的偏差小

于
$6

&

采用内梅罗综合污染指数法评价土壤重金属综

合污染状况)

'2

*

$计算公式如下!

!

[

-

"

&

#

1

! "

#

!

JBY

I

&

#

1

! "

#

!

BR5

槡 !

其中$

!

[

为内梅罗综合污染指数%

A

#

和
J

#

分别

为污染物
#

含量的实测值和当地背景值"

J

D!

h

D

#&

$&/

"

统计分析

原始数据整理使用
K.=H0M0AINY=5L

软件$采用

%Z%%!'+"

软件的单因素方差分析"

1C58[1Q[

#

进行差异性分析$为揭示样品的物种组成$通过对

X5BTM

拼接过滤$

17?M

"

1

G

5HBI.0CBL7BY0C0J.=

?C.IM

#聚类"

)*6

#$并进行物种注释及丰度分析&

样本内的物种多样性通过
8L

G

EB

多样性的五个指

数"

/0R5HB

D

5

'

%.J

G

M0C

'

/EB0L

'

8/N

'

%EBCC0C

#分

析&美吉微生物平台分析软件$土壤理化性质与土

壤细菌群落多样性之间的关系运用高通量测序技术

分析$显著性水平
!

$

"+"$

$数据结果为!平均值
m

标准误差&

!

"

结果与分析

1&$

"

土壤性状特征及重金属含量

总磷'速效磷'速效氮'铵态氮含量最低的都是

车间区域"表
'

#$分别为
"+"2

D!

h

D

'

9+*!J

D!

h

D

'

')+$9J

D!

h

D

'

"+$'J

D!

h

D

$含量最高的是下游区域$

分别为
"+!*

D!

h

D

'

$,+*, J

D!

h

D

'

''*+"! J

D!

h

D

'

'+')J

D!

h

D

&

G

O

在五片区域都呈中性$其中最高

的是车间区域$为
*+$(

$最低的是上游区域$为

2+*"

&厂区内部和车间区域与下游区域和厂区外部

无显著差异"

!

+

"+"$

#&土壤速效氮中五片区域都存

在显著差异"

!

$

"+"$

#$对于土壤有机质数据$可以看

出$车间区域与其他区域都存在显著差异"

!

$

"+"$

#&

(

,)

(

!"!!
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表
$

"

铬渣厂不同区域土壤性状和营养物质含量

68BC<$

"

2"#C

?

7"

?

<73#<+8,!,437#<,3G",3<,3+#,!#99<7<,37<

F

#",+"9A7+C8

F?

C8,3

采样区域
G

O

7Z

!

"

D

(

h

D

_'

#

8Z

!

"

J

D

(

h

D

_'

#

8[

!

"

J

D

(

h

D

_'

#

[O

9

]

#[

!

"

J

D

(

h

D

_'

#

[1

,

]

#[

!

"

J

D

(

h

D

_'

#

%1K

!

"

D

(

h

D

_'

#

41 *+'"m"+2)B "+!9m"+!"B !'+',m,+2!P !)+92m'!+'*P "+)!m"+',P '+,)m"+2!P 9,+92"m2+,2T

;4 2+**m"+*'P "+'$m"+'!P '!+*'m9+$'= $9+$9m',+,2T "+*,m"+"(= "+*'m"+!(= ''$+'2m'*+$!B

4f *+$(m"+'9B "+"2m"+"!P 9+*!m"+('T ')+$9m(+)(A "+$'m"+")T ''+9!m"+)(B )$+9*m2+)$=

?X 2+*"m"+)"P "+'$m"+")P !"+)9m'!+))P **+))m,!+(,= "+*9m"+'$= '+),m'+!,P '"*+!!m'*+(,P

/8 *+'!m"+'"B "+!*m"+''B $,+*,m)+))B ''*+"!m(+9(B '+')m"+'(B '+")m"+$)= '!9+')m'2+*,B

注!

%Z%%

单因素方差分析$同列数据不同字母表示显著差异"

!

$

"+"$

#$下同

""

/H

最高的是下游区域
$2(+9!J

D!

h

D

$最低是厂

区区域
29+2*J

D!

h

D

$最高值与最低值相差约
(+*)

倍"表
!

#&重金属
/<

'

ZP

'

bC

'

KC

'

[.

含量分别在

'!(+"(

"

'(+'*

'

)*+2)

"

9!+$9

'

!'!'+2*

"

','+*$

'

($)+$(

"

9"'+9!

'

!'2+$(

"

!*+(,J

D!

h

D

$与贵州省

土壤背景值)

'*

*

"

/H(2+2

'

/<!$+*

'

ZP!)+,

'

bC(!+9

'

[.,!+)

'

KC$)'J

D!

h

D

#相比$

2

种元素均超出背景

值&根据内梅罗综合污染指数分析$矿区
$

种不同土

地利用类型均为污染土壤"

!

[

+

'

#$依次为
/8

+

?X

+

;4

+

41

+

4f

$其中
/8

区域为重污染"

!

[

+

,

#&

表
1

"

土壤重金属含量及污染指数

68BC<1

"

W<8>

5

:<38CG",3<,3#,+"#C8,!

?

"CC43#",#,!<E

采样区域
重金属含量

!

"

J

D

(

h

D

_'

#

/H /< ZP bC KC [.

!

[

41 **+$(m'"+$9= !"+9!m)+2) $9+99m!9+2, '9*+$9m!,+9* 9),+)!m(9+2$ ,(+2)m(+') '+$,

;4 29+2*m)+'9= '(+'*m$+'* $,+,$m'$+*" '9!+"(m'!+") 9"'+9!m9,+2, !*+(,m$+!' '+)"

4f *'+"(m(+2'= '(+$"m*+*) 9!+$9m!!+(" ','+*$m,'+!( **"+9m9!)+2' ,*+(,m(+(' '+9'

?X '*!+*$m',"+'9P !(+""m2+$, )*+2)m!9+,, !"2+(,m$'+'2 9*"+$"m'("+9! $2+"(m'!+)( !+'$

/8 $2(+9!m'!9+*)B '!(+"(m)+($ $!+'!m,+!( !'!'+2*m(2+99 ($)+$(m,(+(9 !'2+$(m2(+')h '(+($

1&1

"

土壤微生物群多样性特征

%EBCC0C#f.5C5H

曲线趋向平坦时$说明此次取

样测序数据量足够大$能够反映出样本中绝大多数

的微生物多样性信息$而且土壤样品中细菌的香农

指数大约在
,

"

2+$

"图
!

#&

图
1

"

样品香农指数曲线

M#

F

&1

"

2=8,,",#,!<EG47><+"9+8:

?

C<

Q5CC

图可以直观地表现环境样本的
17?M

数

目组成相似性及重叠状况)

'(

*

&

$

个区域共同的

17?M

数目为
'*9"

个$并且各区域
17?M

数目不

同"图
,

#&

$

个区域的
17?M

数目为
?X

"

*'!*

#

+

/8

"

2!(!

#

+

;4

"

2"22

#

+

41

"

$,9)

#

+

4f

"

!("2

#&

图
'

"

D6_

韦恩图

M#

F

&'

"

D_6Z<,,!#8

F

78:

%EBCC0C

指数能够体现出物种多样性和均匀性

"表
,

#$下风口农田区域
/8

"

2+9*

#具有最大多样性

和均匀性$而车间区域
4f

"

$+$,

#则最小%物种的丰

(

9)
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富度上$由
8=5

指数和
/EB0

指数可以得出$这两种

指数最大值均在
/8

区域$分别为
,$!2+!!

和

,9,(+)*

%最小值均在
4f

区域$分别为
!''(+)'

和
!''!+"(

&

表
'

"

不同区域微生物的多样性指数及覆盖率"均值
a

标准差#

68BC<'

"

S#G7"B#8C!#><7+#3

5

#,!<E8,!G"><78

F

<783<#,!#99<7<,37<

F

#",+

"

S<8,a2U

#

采样区域
%EBCC0C

指数
%.J

G

M0C

指数
8=5

指数
/EB0

指数
/0R5HB

D

5

覆盖率

41 2+'2m"+!$ "+""2)''$m"+"" ,"("+*$m$9"+,( ,"($+'9m$'(+** "+)(m"+""

;4 2+,)m"+') "+""$22'm"+"" ,,"*+),m'*(+)" ,,"'+(*m'($+)( "+)*m"+""

4f $+$,m'+') "+"'9",'$m"+"' !''(+)'m'*),+'2 !''!+"(m'*("+$2 "+)(m"+"'

?X 2+99m"+!2 "+""9$9,m"+"" ,"2!+,'m2'9+(! ,")"+(,m2'(+2* "+)(m"+""

/8 2+9*m"+') "+""*''(m"+"" ,$!2+!!m!(!+"2 ,9,(+)*m'2)+!2 "+)*m"+""

1&'

"

微生物群落结构组成分析

土壤微生物群落在门"

"+"'

#水平上的相对丰度

由图
9B

可以看出$其中的优势菌群有
.&*#CDE;&*34#;

"

!,+2$6

#'

!4D*3DE;&*34#;

"

!!+2$6

#'

.&#FDE;&*34#;

"

'(+"(6

#和
A<6D4D

G

63$#

"

'2+$26

#$丰富度
+

$6

$

优势菌占总菌数的
("+)96

&在样品中还能够观察

到许多丰富度小但足以引起我们注意的菌种$如

'3%%;*#DC;FD*;

"

,+''6

#'

K3*<

L

6D%#4;E#6D*;

"

!+9'6

#'

K

L

$D&D&&D*;

"

!+,)6

#'

M#4%#&7*31

"

!+!'6

#和
N;&*34D#FD*;

"

'+($6

#&

$

个不同区域

中的占比情况如图
9P

所示&

!4D*3DE;&*34#;

在
41

'

?X

占 比 较 多$分 别 占
41

的
!(+!$6

$

?X

的

!$+2"6

%

.&*#CDE;&*34#;

在
;4

"

!2+!6

#$

/8

"

$+*)6

#

占比较多&

从纲的丰度图
$B

能够得出$五个区域的微生物

群落在纲水平上具备较大差异&优势菌群有

.6

2

<;

2

4D*3DE;&*34#;

"

'9+)"6

#'

.&*#CDE;&*34#;

"

'!+",6

#'

H#&#C;%#E;&*34#;

"

''+,$6

#'

'3%%;

2

4D*3DE;&*34#;

"

*+*26

#'

0<34%D63D

2

<#6#;

"

2+9$6

#和
A<6D4D

G

63$#

"

$+!"6

#$丰富度
+

$6

&

从图
$P

可知$

.6

2

<;

2

4D*3DE;&*34#;

为最优势种菌$

在三 个 区 域 分 别 占 比 为
41

"

')+2"6

#'

?X

"

'2+!)6

#'

4f

"

!9+"'6

#%

H#&#C;%#E;&*34#;

是在

;4

占比最多的菌种$为
',+96

$

.&*#CDE;&*34#;

在

/8

占比最大$为
'*+,!6

&

1&0

"

环境因子与土壤微生物结构及多样性之间的

关系

微生物群落结构与该生境中的重金属浓度'土

壤养分等环境因子之间存在显著的相关性"表
9

#&

在门水平上$

/H

'

7Z

'

[1

,

]

#[

'

/<

'

bC

和
KC

是本

研究中对微生物群落影响最大的环境因子&在纲水

平上$

/H

'

7Z

'

[1

,

]

#[

'

/<

'

bC

和
KC

是本研究中

对微生物群落影响最大的环境因子&

本研究对土壤微生物群落结构及多样性与环境

因子之间的关联进行分析$且选择丰度在前
'"

的为

微生物作图$结果见图
2

&门水平上
[1

,

]

#[

与

.&*#CDE;&*34#;

菌落成正相关$

ZP

与优势菌种呈负

相关$

!4D*3DE;&*34#;

菌 种 与 重 金 属 呈 负 相 关$

.&*#CDE;&*34#;

菌种与重金属呈正相关"图
2B

#%纲

水平上$

.&*#CDE;&*34#;

菌落与绝大多数重金属呈正

相关$

.6

2

<;

2

4D*3DE;&*34#;

与重金属呈负相关"图

2P

#&

图
0

"

不同区域微生物群落门总体

占比情况"

8

#及门水平分布"

B

#

M#

F

&0

"

I"

?

4C83#",

?

7"

?

"73#","9

?

=

5

C4:#,!#99<7<,3

7<

F

#",+

"

8

#

8,!

?

=

5

C4:="7#H",38C!#+37#B43#",

"

B

#

(

$)

(

!"!!

年第
2

期
""""""""""""

有色金属"冶炼部分#"

EII

G

!

!!S

M

S

L+P

D

H.JJ+=C

#



图
/

"

不同区域微生物群落纲总体占比情况"

8

#及纲水平分布"

B

#

M#

F

&/

"

I"

?

4C83#",

?

7"

?

"73#","9GC8++#,!#99<7<,37<

F

#",+

"

8

#

8,!GC8++="7#H",38C!#+37#B43#",

"

B

#

表
0

"

门和纲水平
O,>9#3

环境因子表

68BC<0

"

68BC<"9O,>9#3<,>#7",:<,38C98G3"7+83

?

=

5

C4:8,!GC8++C<><C+

门水平
2

#RBL<5M

纲水平
2

#RBL<5M

/H "+"(, /H "+""'

7Z "+2"9 7Z "+"*,

[1

,

]

#[ "+"'$ [1

,

]

#[ "+""!

/< "+"!9 /< "+""'

ZP "+"() ZP "+*!,

bC "+"," bC "+""'

KC "+"!, KC "+"",

[. "+"*' [. "+""!

图
)

"

门水平"

8

#和纲水平"

B

#细菌群落结构与环境变量的
NUJ

排序图

M#

F

&)

"

NUJ+<

\

4<,G<!#8

F

78:"9B8G3<7#8CG"::4,#3

5

+374G347<8,!

<,>#7",:<,38C>87#8BC<+83

?

=

5

C4:C<><C

"

8

#

8,!GC8++C<><C

"

B

#

(

2)
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,

"

讨论

'&$

"

土壤性状的变化

土壤生态环境是受多种因素影响下的综合反

映$土壤性状是影响土壤生态环境的重要因素)

')

*

&

本研究中$

4f

土壤有机质'全磷'有效磷'铵态氮'

速效氮含量最低$是因为受重金属污染的影响$且铬

渣厂周边植物多样性和植物群落特征较低)

!"

*

&

/8

的土壤有机质'全磷'铵态氮'速效氮和有效磷含量

为五片区域最高$一方面
/8

农户种植农田'施加肥

料$从而导致土壤肥力相比于其他受重金属污染的

区域不降反升%另一方面固废堆积或处理产生土壤

重金属污染)

!'

*

&杨滨娟等)

!!

*研究表明$多种肥料

的共同作用$能够缓解造成的重金属污染'改善土壤

环境$但需要选择合适的配施比例&

/8

区域
/H

含

量为
$2(+9!J

D!

h

D

$远高于贵州省土壤背景值$这

可能是由于铬渣厂车间生产过程中产生的重金属通

过多种途径散布至
/8

区域&值得关注的是$

/8

的重金属含量虽高于
4f

$但土壤理化属性和微生

物丰富度较
4f

明显升高$铬渣厂至今已停厂多

年$土壤六价铬离子以及其他重金属离子有较强的

迁徙性$会扩散至周边下游环境中)

!,

*

$导致含量高$

受污染严重%铬渣厂堆放区防渗透措施欠缺或排放

废水系统不完善$也会使土壤中的铬渣随地表径流

迁移至下游区域)

!9#!$

*

&这些条件造成
/8

的土壤活

性有机物输入量和土壤环境因子较车间区域明显好

转$进而使得土壤环境因子和微生物活性显著提高&

'&1

"

微生物群落结构组成及多样性分析

土壤微生物能够转变其群落结构丰度来适应高

负荷的重金属污染$导致生态系统中微生物多样性

和均匀性发生相应变化)

!2

*

&如表
,

重金属积累最

多的区域$微生物群落结构及其多样性低于其他
9

个区域&

ZNXN;X8

等)

!*

*研究发现$长期处于重金

属的污染条件下$微生物群落结构多样性和丰度会

降低&

4f

重度积累区域由于大量废弃铬渣堆积该

区域重金属不断堆积至土壤中$导致其物种丰度最

小)

!(

*

&韩桂琪等)

!)

*研究发现$重金属
/H

'

/T

'

bC

'

/<

'

[.

和
ZP

复合污染对微生物多样性的影响与其

浓度有关$低浓度增加'高浓度时抑制$这与本文研

究相反&在
/8

区域重金属含量最高以及土壤养分

含量最高$但与此同时其土壤微生物生物量也最高&

可以得出$在土壤重金属和土壤养分复合污染下$土

壤微生物生物量的影响主要与土壤养分的含量有

关&

c;[

等)

,"

*发现$在重金属高污染沉积物中$

!4D*3DE;&*34#;

与大多数重金属呈负相关$一定浓度

下随着重金属污染的加重而减少$这与本研究结果

一致&

.&*#CDE;&*34#;

丰度最大且与重金属呈正相

关$说明
.&*#CDE;&*34#;

对重金属的耐受力最强$这

可能是微生物群落间彼此作用来适应新生境而导致

的$所以
.&*#CDE;&*34#;

对重金属所表现出的改变

可能取决于其复杂的生活方式&一方面可以通过生

物转化作用降低重金属的毒害)

,'

*

$另一方面可以利

用多种土壤肥力作为能源与其他菌群共存)

,!

*

$这一

特性使得
.&*#CDE;&*34#;

能够适应绝大多数环境$

生存能力强&优势菌
.&*#CDE;&*34#;

'

A<6D4D

G

63$#

丰度却与
ZP

呈负相关$可能是重金属元素对细菌

的生长繁殖存在选择性$不同种类的重金属对土壤

细菌群落的影响不同)

,,

*

&门水平上$

.&*#CDE;&*34#;

'

!4D*3DE;&*34#;

'

.&#FDE;&*34#;

和
A<6D4D

G

63$#

为优

势菌种%纲水平上$

.6

2

<;

2

4D*3DE;&*34#;

'

.&*#CDE;&*34#;

'

H#&#C;%#E;&*34#;

'

'3%%;

2

4D*3DE;&*34#;

和
A<6D4D

G

63$#

优势菌种$可能源于这些细菌中的某些物种含有丰

富的重金属抗性基因$有助于它们适应高浓度的金

属污染)

,9

*

&土壤微生物群落受土壤养分与重金属

污染结合的影响$该铬渣厂导致的重污染土壤存在

较高丰度的
.&*#CDE;&*34#;

'

!4D*3DE;&*34#;

'

M#4%#&7*31

和
N;&*34D#F3*31

耐受重金属菌门$原因可能是土壤

细菌群落结构因重金属污染发生了定向改变)

,$

*

$这

与多数重金属污染场地的微生物群落研究结果

一致&

'&'

"

环境因子对土壤微生物多样性的影响

从
XF8

分析可知$土壤重金属'

7Z

'

[1

,

]

#[

含量对于研究区土壤细菌群落结构多样性起驱动作

用&这与
-;?

等)

,2

*的研究结果相似&作为土壤养

分主要驱动力$土壤微生物有着至关重要的作用&

根据研究区各样地土壤环境因子与土壤细菌优势类

群相对丰度研究得出$

.&*#CDE;&*34#;

'

!4D*3DE;&*34#;

'

.&#FDE;&*34#;

和
A<6D4D

G

63$#

的相对丰度与土壤环

境因子含量有显著相关性$这说明土壤
7Z

'

[1

,

]

#[

既是影响微生物群落结构的主要土壤因子$也是影

响细菌优势类群相对丰度的主要土壤因子)

,*

*

&微

生物群落组成不仅受重金属污染的影响$还受到植

物群落多样性和土壤理化因子等综合因素影响)

,(

*

$

本研究中受到
7Z

'

[1

,

]

#[

'大多数重金属等环境

因子的影响最大&土壤微生物对外界污染十分敏

感$在重金属含量最高"

!

[

+

,

#的
/8

微生物群落

结构多样性及丰富度为五片区域最高$可能是重金

属含量尚在细菌群落的忍耐限度之内$没有超过其

(

*)

(
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生态阈值)

,)

*

&大多数重金属与微生物群落呈显著

相关$其中
[1

,

]

#[

呈极显著相关性"表
9

#&在门

水平下
4f

物种丰富度最低$可能是由于
4f

处于

废弃铬渣厂区内$受重金属污染且植被覆盖率低$导

致土壤营养物质含量较低)

9"

*

&对于重金属含量最

高"

!

[

+

,

#的
/8

$它的物种丰富度却远高于
4f

车

间区域$由此可知$同时受外界肥力和重金属综合影

响下$土壤环境因子是土壤微生物的丰富的主要环

境驱动力$因为施肥增加了表层土壤养分含量$丰富

的养分会减少微生物之间的负相互作用)

9'

*

&土壤

硝态氮等土壤养分与土壤细菌群落多样性间均呈极

显著正相关"

!

$

"+"'

#$这与戴雅婷等)

,*

*的研究一

致&以上结果说明$影响微生物群落结构多样性不

是由单个要素造成的$而是与多种复杂的环境因子

有关&

9

"

结论

在土壤重金属污染与土壤环境因子影响下$土

壤肥力是影响土壤微生物群落结构的主要驱动力&

同时$土壤
/H

'

7Z

'

[1

,

]

#[

'

/<

'

bC

和
KC

是土壤

微生物变化的内在影响因素&

!

#土壤细菌分布以
.&*#CDE;&*34#;

'

!4D*3DE;&*34#;

和
A<6D4D

G

63$#

为优势菌种$其中
.&*#CDE;&*34#;

与

大多数重金属具有趋同性$对重金属耐受能力最强%

金属元素
ZP

对细菌的生长繁衍存在一定的选

择性&

,

#建议下一步进行室内盆栽试验与酶活性研

究$以探讨土壤酶活性'微生物多样性和环境因子的

相互关系$为土壤重金属污染修复提供更有力的

依据&
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