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欧盟生态环境保护修复政策与技术体系及其对我国的启示

张　 倩， 吕飞南， 宇振荣① 　 （中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １０００９４）

摘要： 生态环境退化已经成为全球范围内制约生态系统健康和人类福祉的关键因素之一，如何缓解并解决生态

环境退化问题也成为各国探索经济社会可持续发展的重要内容。 欧盟较早意识到生态环境问题的严峻性，通过

长期探索，形成了相对完善的环境一体化政策体系，构建了基于创新驱动的技术实践体系，相关体系对于维持欧

盟可持续发展起到了重要作用。 当前我国正处于生态环境保护的重要关口，充分了解欧盟生态环境保护修复的

政策与技术实践体系对于推动我国生态环境保护事业具有一定的帮助。 笔者在研究和分析相关文献的基础上，
从欧盟关键生态环境问题出发，对其保护现状作了总结，并对相关政策体系和技术措施进行系统梳理，提出我国

今后在政策领域应将生态环境保护修复纳入多个部门，探索公众参与的环境管理机制；在技术创新方面，应推动

基于自然的解决方案本土化、主流化发展，构建依托企业、多方参与的技术措施创新交流平台。
关键词： 欧盟； 生态环境退化； 环境一体化； 可持续发展； 生态文明建设
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　 　 生态环境退化是指由于人类活动直接或间接

造成水、大气、土壤等自然资源枯竭和生物多样性

丧失，进而导致环境条件的恶化，如大气污染、水土

流失、土壤退化、气候变暖等［１］。 世界各国在工业

化进程中均经历过或正面临着严峻的生态环境退

化挑战。 据政府间生物多样性和生态系统服务平

台估计，全球已经有约 ７５％的陆地环境和 ４０％的海

洋环境发生了严重退化［２－３］。 这些生态环境问题给

全球及区域性生态安全和人类健康福祉带来了巨

大压力，如土地退化可导致全球生态系统服务总价
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值下降约 ９􀆰 ２％［４］；若全球变暖幅度保持在 ２ ℃，预
计 １８％的昆虫、１６％的植物和 ８％的脊椎动物的地理

分布范围将至少减少一半［５］。
随着全球范围内生态环境的持续退化，环境责

任在全球、国家和区域政策中的重要性日益突

出［６］，缓解并解决生态环境退化已成为各国探索经

济社会可持续发展的重要战略。 欧盟是最先采取

生态环境保护行动的组织之一，通过制定环境战

略、行动计划、法律法规等探索出一系列基于生态

系统的方法和技术，以实现生物多样性保护和生态

系统恢复目标，并在退化生态环境的恢复与重建方

面取得了显著成效［７］，具有很好的借鉴意义。 同

时，我国在十八大将生态文明建设纳入中国特色社

会主义事业总体布局，明确提出要把生态文明建设

放在突出地位，努力建设美丽中国，实现中华民族

永续发展，这一战略定位是我国新时代推动生态环

境高水平保护的重要命题，需要我们立足国内、面
向国际，以更加包容开放的理念借鉴发达国家的经

验与做法，积极推动构建人类命运共同体的合作实

践［８］。 鉴于此，该文对欧盟生态环境退化现状及其

采取的保护修复技术措施和政策体系进行研究和

总结，并结合我国当前生态保护修复工作特点提出

相应的对策和建议，以期为我国“十四五”新征程推

动生态文明建设、建设美丽中国提供有益参考。

１　 欧盟生态环境保护修复现状

欧盟（ＥＵ）成员国国土总面积约 ４３８ 万 ｋｍ２，其
中森林（３６％）和耕地（３６％）是最主要的生态系统

类型， 其次为草地 （ １１％）、 城市 （ ５％）、 灌木林

（４％）、河流和湖泊（２􀆰 ５％）、内陆湿地（２％）以及荒

漠（１􀆰 ５％）等［９］。 在过去几十年里，欧盟的生物多

样性和各类生态系统面临着来自土地利用变化、自
然资源过度开发、工业污染、气候变化、外来物种入

侵等的累积压力，导致森林、河湖、湿地等自然生态

系统服务潜力下降［１０］。 截至 ２１ 世纪初，欧盟已经

有约 ６０％的物种和 ７７％的栖息地处于不利的保护

状态［１１］， ７０％ ～ ９０％ 的湿地和河漫滩大面积退

化［１２］，１２􀆰 ７％的土地面积受到中度至高度侵蚀［１３］，
超过一半的受保护海域面临海洋污染、富营养化等

压力［１４］，大气颗粒物、二氧化氮、臭氧等关键污染物

超过欧盟空气质量标准［１５］。 由于生态系统提供的

粮食供应、害虫控制、气候调节、水质改善等生态系

统服务是人类生存的基础，所以欧洲范围内自然资

源的大量消耗和生态环境的严重退化给各成员国

的可持续发展带来了前所未有的挑战。

基于欧洲范围内持续存在的环境挑战，欧盟自

２０ 世纪 ７０ 年代以来不断探索，经历了从成员国自

行负责到共同遵循欧盟立法、从工业环境为主到环

境一体化保护、从治理污染为主到主动预防环境风

险、从工程措施为主到采取基于生态系统的方法再

到基于自然的解决方案、从解决区域问题为主到共

谋全球行动的发展历程［１６］。 经过多年实践，欧盟在

生物多样性保护、湿地恢复、水质改善、空气质量提

升等具体环境问题方面有了显著和实质性的改善。
根据欧洲环境署 （ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｇｅｎｃｙ，
ＥＥＡ）发布的《２０２０ 年欧洲环境状况和展望》报告，
到 ２０１７ 年欧盟 ４ 种重要的空气污染物———ＮＯｘ、
ＮＭＶＯＣｓ、ＳＯ２、ＮＨ３ 的总排放量已经低于 ２０１０ 年

《国家减排承诺指令》规定的排放上限；水环境面临

的点源污染、氮过剩等问题已经减少，大部分地区

地表水达到了良好状态；自 １９９０ 年以来温室气体排

放总量的减少也意味着欧盟有望实现 ２０５０ 年气候

中立目标［１０］。 此外，欧盟基于 Ｎａｔｕｒａ ２０００ 自然保

护区网络制定了相关保护政策和措施，在生物多样

性和生态系统保护方面也取得了显著成效，不仅保

护了《鸟类指令》和《栖息地指令》指定的物种及森

林、湿地、高价值农田等生境，也对长尾鸭（Ｃｌａｎｇｕｌａ
ｈｙｅｍａｌｉｓ）、 绿 蟾 蜍 （ Ｂｕｆｏ ｖｉｒｉｄｉｓ ）、 蜂 兰 （ Ｏｐｈｒｙｓ
ａｐｉｆｅｒａ）等非指定物种产生了“伞护效应（ ｕｍｂｒｅｌｌａ
ｅｆｆｅｃｔ）”，同时也有效防止了由于土地利用变化导致

的景观破碎化［１７－１８］。

２　 欧盟生态环境保护修复政策法规体系

欧盟的生态环境政策经历了从针对具体问题

的监管干预逐渐演变为将环境问题纳入部门政策

的过程，最近又转向更具广泛性和可持续性的宏观

综合政策发展。 生态环境保护政策主要围绕自然

资本、低碳经济、人类健康与福祉 ３ 个优先事项

制定［１９］。
欧盟于 １９７３ 年颁布了《第一次环境行动计划》

（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， ＥＡＰ），制定了一定

时期内欧盟环境保护的原则和目标，规定了相应时

期内的优先任务，提出一系列应当采取的措施，该
计划是欧盟为协调成员国的生态环境保护修复措

施而颁布的纲领性文件［２０－２１］。 最初的环境行动计

划侧重对物种保护、水质、空气质量、废弃物处理等

具体生态环境问题进行监管干预，并针对特定领域

颁布环境立法［２２］，环境法的建立使欧盟大部分地区

的生态环境水平有了显著和实质性的提升。 自 ２０
世纪 ７０ 年代以来，欧盟共颁布了约 ５００ 项指令、条
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例和决议，这些政策文件成为目前世界范围内最全

面的一套环境标准［１０］。 到了 １９８０ 年，这种有针对

性的政策越来越不足以解决各种来源的压力累积

所造成的环境问题，如不可持续地使用自然资源、
环境污染等导致生物多样性丧失与生态系统服务

功能下降。 因此，在国际自然保护同盟提出“可持

续发展”概念后，欧盟开始将生态环境问题纳入其

他部门政策，称为“环境一体化” ［２３］。 环境一体化

是欧盟《第五次环境行动规划》的重要内容，体现在

规划目标中强调多部门对生态环境保护作出贡献，
涉及农业、渔业、运输、能源等不同行业。 自 ２１ 世纪

以来，欧盟越来越重视更好地理解环境、社会和经

济之间的系统性和关联性，主要表现为欧盟第六、
第七次环境行动计划及其配套政策越来越强调可

持续性，并制定了长期和多层面目标［２４］。
环境行动计划为欧盟不同生态环境领域的战

略举措、指令条例奠定了基础，欧盟主要生态环境

领域关键战略及相关法规基础见表 １。

表 １　 欧盟主要生态环境领域政策文件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ｍａｉｎ ｐｏｌｉｃｙ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ

生态环境领域 关键战略 主要内容 法规基础

生物多样性 《生物多样性保护战略》 围绕生物多样性保护这一主题，在森林保护、农业污染控制、土壤修
复等方面提出更为具体的生态保护修复目标

《鸟类指令》
《栖息地指令》
《外来物种管理指令》

水资源 《水资源保护蓝图》 强调改善土地利用，解决水污染，提高用水效率和水的自净能力，通
过可持续管理来改善水资源现状，确保有足够数量的优质水用于满
足欧盟的工业、农业和生活用水需求

《水框架指令》
《城市废水管理指令》
《饮用水指令》
《地下水指令》
《硝酸盐指令》

土地和土壤 《土壤保护专题战略》 是欧盟环境行动计划的主题战略之一，旨在通过预防土壤侵蚀、退
化、污染和沙漠化来进行土壤保护

《土壤保护指令》
《工业排放指令》
《国家排放上限指令》

海洋环境 《蓝色增长战略》 系统阐述海洋及关联产业对于欧洲长期可持续发展的重要意义，提
出海洋发展目标

《海洋战略框架指令》
《海洋空间规划指令》

空气污染 《空气污染专题战略》 确立欧盟空气污染的临时目标，并提出了实现这些目标的适当措
施，重点是制定环境空气最低质量标准

《环境空气质量指令》
《空气污染排放指令》
《国家减排承诺指令》

气候变化 《适应气候变化战略》 旨在通过一系列连贯、协调的行动，加强准备与提升能力，以应对局
地、区域、国家和欧盟层面的气候变化影响

《可再生能源指令》
《能源效率指令》

　 　 第一，生物多样性和生态系统服务是 ２０３０ 年可

持续发展议程的关键目标之一，也是欧盟环境行动

计划的优先目标之一，《鸟类指令》和《栖息地指令》
构成了欧盟自然保护立法的主干［２５］，并以此为基础

制定了《生物多样性保护战略》，农业、渔业等其他

部门政策对生物多样性保护和生态系统服务提升

也有重要影响［２６］。 第二，为解决面源污染、氮过剩、
湿地退化等问题，欧盟通过《水框架指令》执行基于

生态系统的流域综合管理计划［２７］，通过《硝酸盐指

令》《城市废水指令》减少水污染压力，而淡水栖息

地和湿地得益于 Ｎａｔｕｒａ ２０００ 管理计划的实施。 第

三，欧洲的土壤受到侵蚀、污染、盐渍化、碳损失的

影响，气候变化导致的干旱、洪涝、火灾等极端气候

事件给土壤生态系统和食物链带来了额外的压力。
欧盟虽然没有具体的土壤保护立法，但 ２００６ 年的

《土壤专题战略》将土壤保护措施纳入各种政策领

域［２８］，而其他环境领域的政策文件也对土壤保护起

到了关键作用，如《工业排放指令》有效制止了工业

排放物进入土壤，《国家排放上限指令》减少了酸化

物质的排放。 第四，海洋资源和海洋生态系统服务

是欧盟经济发展的重要来源，基于生态系统的海洋

环境管理是欧盟海洋政策框架的核心，《海洋战略

框架指令》将基于生态系统的管理纳入欧盟海洋政

策来要求欧盟海洋水域在 ２０２０ 年前达到良好的环

境状态这一目标［２９］。 第五，空气污染是欧洲面临的

最大环境健康风险，欧盟的减排政策通过 ３ 条途径

落实，即通过《国家减排承诺指令》对各成员国进行

减排控制，通过《工业排放指令》 《欧洲车辆法规》
《燃料和产品指令》等为特定部门设定排放标准，通
过《环境空气质量指令》对空气污染物的环境浓度

设定阈值［３０］。 第六，在气候变化方面，欧盟将《联合

国气候变化框架公约》《京都议定书》《巴黎协定》等
国际条约作为欧盟一级的统领性政策文件，并要求

在农业政策、渔业政策、森林政策以及减少灾害风

险的政策中实现气候变化适应“主流化” ［３１］，且各

成员国在制定气候行动目标时应保持与欧盟约束
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性目标之间的一致性，以兑现各成员国的国际承诺。
总体而言，欧盟生态环境政策旨在通过战略、

法规等政策工具将环境、社会和经济联系起来，以
实现短期、中期和长期可持续发展目标。 而在欧盟

成员国中，欧盟政策被转化为成员国的国家政策，
成员国通过制定相应的计划和法规等适应欧盟环

境指令，并定期向欧盟委员会报告执行情况［３２］。 欧

盟成员国大约 ８０％的国家环境立法源于欧盟层

面［３３］，但由于土地利用历史和现行国家政策的不

同，各成员国生态环境保护修复在理念和策略上存

在一定差异［３４］。

３　 欧盟生态环境保护修复主要技术措施

近年来，随着欧盟对环境问题的深入认识以及

环境政策的大量出台，各成员国企业、研究机构和

环保组织开始针对生物多样性保护、流域综合管

理、退化土壤恢复等具体生态环境问题进行技术创

新，强调以科技创新带动相关产业发展，并提出“基
于自然的解决方案”这一创新型方法体系，相关实

践是推动欧盟可持续发展的重要内容，欧盟主要生

态环境领域关键技术措施见表 ２。 在具体的项目实

施过程中，各成员国融合了治理技术、终端污染减

排技术、污染防治技术和可持续技术 ４ 种技术类

型［３５］，形成了从源头阻控、过程阻断、末端治理到效

益监测的一体化生态环境保护技术体系。
３􀆰 １　 生物多样性保护及生态系统服务功能提升

在生物多样性保护及生态系统服务功能的提

升方面，欧盟采取的最主要的措施是基于《栖息地

指令》和《鸟类指令》所纳入的物种和生境类型，建
立了约覆盖欧盟成员国总领土面积 １７％的 Ｎａｔｕｒａ
２０００ 自然保护区网络［３６－３７］，作为实现欧盟生物多样

性统筹保护及可持续发展的重要工具［３８］。
各成员国针对特定物种和栖息地的特殊生态

需求制定管理指南，以保护并提升动植物多样性及

其生态系统服务功能。 据估计，Ｎａｔｕｒａ ２０００ 保护区

因提供各种生态系统服务而带来的总体经济效益

约为每年２ ０００ 亿～ ３ ０００ 亿欧元［３９］。 由于农业生

态系统是欧盟分布范围最广、物种最为丰富的生

境［４０］，且欧洲 ５０％的物种依赖于农业生境［４１－４２］，因
此欧盟通过共同农业政策激励各成员国为保护农

业生物多样性采取措施，如使用有机肥料和生物控

制代替传统化肥和农药投入、降低放牧强度、保护

距农场 ０􀆰 ５ ｋｍ 范围内的林地斑块和半自然栖息、在
农地边界种植乡土野花带等［４３］，这些农业生物多样

性保护措施通过基于管理的补偿方式和基于结果

的补偿方式得以落实。 在城市地区，种植行道树、
绿篱，在建筑物顶部铺设由防水膜、根屏障、保温

层、排水层、生长介质及开花植物构成的绿色屋顶

等绿色基础设施也被证实是增加蝴蝶、蜜蜂、飞蝇、
鸟类等生物多样性的重要措施［４４］。
３􀆰 ２　 水资源保护及综合治理

欧盟提倡通过恢复河流生态系统自然状态、建
设绿色基础设施以及利用生态系统的自我修复能

力来维护健康的水生态环境，以减缓洪水、干旱、荒
漠化、盐碱化等极端事件的发生，并应对气候变化

及其他人为压力带来的影响。 这些基于自然的水

环境保护措施可分为农业措施、林业措施、水文地

貌恢复及城市措施［４５－４６］。 （１）农业领域的保护措施

包括保持草场和牧场始终有深根植被覆盖，在农

田、果园、水道边缘种植乔灌草结合的缓冲带，减少

农业生产中化学品的投入或推行免耕，降低放牧强

度等；（２）林业领域的水环境保护措施包括在河流

上游集水区、裸露或严重侵蚀的地区种植或维持森

林覆盖，避免砍伐大于面积 ０􀆰 ２５ ｈｍ２ 的连续森

林［４７－４８］，建设穿越森林水道的桥梁或涵洞，在森林

集水区放置沉积物捕获池、设计最大水流控制结构

等［４９］；（３）水文地貌恢复措施包括通过安装沟渠、
清除树木、改变耕作方式等恢复湿地水文地貌，通
过河流改道、清除沉积物、新建洼地或池塘、清除外

来入侵物种、建设河岸缓冲带等恢复河漫滩水文地

貌等；（４）城市地区的水资源保护措施包括在建筑

物顶部覆盖绿色屋顶并通过管道集蓄雨水径流，城
市道路采用多孔混凝土和鹅卵石铺设的多孔路面

或空心砖铺设的透水路面，道路边缘或公共开放空

间种植乡土植物过滤带等［５０－５１］。
３􀆰 ３　 土壤保护及退化土壤修复

欧盟土壤面临广泛的污染、侵蚀、退化、封闭、
盐碱化、有机质减少等问题，其修复主要涉及农业

污染土壤修复和城市宗地复垦，主要策略包括生物

措施、物理－化学措施和管理措施［５２］。 生物措施包

括使用天然微生物（酵母、真菌或细菌）将有害物质

分解或降解为毒性较低或无毒的物质，在受污染场

地种植能够吸收重金属的植物，收获后通过堆肥、
压实、焚烧、灰化、热解等方式处理［５３－５４］。 物理－化
学措施包括清除受污染的表层土壤，用化学提取剂

或螯合剂冲洗受污染土壤，并用未受污染的土壤替

代原来的表层土壤，这一技术常用于城市宗地的修

复和再开发；或向土壤中添加化学物质来转化某些

重金属，形成仍含有重金属但不易被植物、动物或

人体吸收的矿物质［５５］。 管理措施包括在农牧业实
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践中减少化学品投入、采用少耕免耕等保护性耕作

制度、降低放牧强度等［５６］。
３􀆰 ４　 海洋资源保护及海洋污染防治

在海洋资源的保护及海洋污染防治方面，欧盟

海洋保护行动实现了污染源头管理－过程阻控－受
体保护技术的一体化，最终目的是制止海洋生物多

样性丧失和恢复海洋生态系统复原力，同时允许可

持续利用海洋资源。 在污染源头管理方面，减少上

游集水区农业和其他土地利用的养分损失，避免在

浅水区、封闭的沿海地区及进行密集养殖，禁止塑

料制品排入海洋等。 在过程阻控方面，利用创新型

生物传感器实时监测海洋污染，并通过生物尤其是

微生物技术催化降解碳氢化合物、重金属、农药和

抗生素等海洋污染物，减少或最终消除环境污染物

的扩散传播［５７］。 在受体保护方面，海洋生物等资源

是保护的最终目标，欧盟划定了海洋保护区和船舶

减速走廊，通过重建鱼类和其他洄游物种的保护区

或觅食区，保护特定海域鱼类、海龟、海豚、藻类等

重要物种及其生境［５８］。
３􀆰 ５　 缓解和适应气候变化

鉴于气候变化跨部门跨领域的复杂综合性特

征，以及基于自然的解决方案在应对和解决气候变

化带来的多重社会挑战方面的潜力，基于自然的气

候治理措施成为欧盟应对气候变化的重要实践工

具［５９］，具体包括缓解和适应气候变化两大举措。

表 ２　 欧盟各生态环境领域主要技术措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＥＵ

生态环境领域 主要技术措施 参考文献

生物多样性保护 推进保护性耕作和冬季覆盖、农田边界野花缓冲带种植
减少农药、杀虫剂的使用，采用有机耕作方式
保护小片林地、坑塘湿地等半自然生境，划定一定面积的农田作为生态补偿区
鼓励间作套种、农田作物多样性和农林业复合发展
划定保护区，恢复和保护珍稀鸟类、蝴蝶、野生蜜蜂等生物栖息地
调整农牧业管理方法，如除草密度和时间，以减少对依赖于地面生境的物种的干扰
移除阻碍野生动物穿行的灌木丛，建设高架桥、围栏、隧道等
建设绿篱、行道树、绿色屋顶、自然驳岸等绿色基础设施

［３６－３７，４２－４４］

水环境管理 根据水资源风险地区气候、土壤和植被条件控制肥料的使用
在溪流或其他水体旁建立乔灌草组合的河岸缓冲区或在坡地上种植树篱
在上游集水区或严重侵蚀的地区种植慢生落叶树种
连续覆盖林业，即避免砍伐大于 ０􀆰 ２５ ｈｍ２ 的连续林地
在森林、矿山、建筑工地等周围的集水区或沟渠中放置沉积物捕获器
在城市地区建立人工湿地，种植可吸收污染物的植物
通过河流改道、清除遗留沉积物、移除入侵物种、植树造林等恢复河漫滩
移除河床或河岸上的混凝土建筑，用植被群落替代
城市道路采用多孔路面、透水路面等可渗透铺砌设计

［４５－４８］

退化土壤恢复 对肥力较高的耕地土壤进行表土剥离并用于异地造田及污染场地复垦
通过移除沥青或混凝土等密封层、疏松下层土壤、移除异物等恢复原有土壤剖面
通过现代计算机技术、景观修复技术等修复和再开发城市棕地
农业实践和森林管理从集约化管理形式转向粗放管理形式
在城市及周边地区种植灌乔木，推广“绿色屋顶”等绿色基础设施

［５２，５５－５６］

海洋环境保护 划定海洋保护区和船舶减速走廊，通过空间措施保护常见和脆弱物种
在欧盟海洋区域重建海底生境，包括鱼类和其他洄游物种的保育区和觅食区
建立保护区 ／ 禁捕区，减少石油开采和捕鱼活动，重建生态系统恢复能力
避免在浅水区和封闭的沿海地区及其他脆弱地区进行密集养殖
减少上游集水区农业生产资料投入，从源头控制养分及污染物流入海洋

［１０，５７－５８］

缓解和适应气候变化 增加农牧业有机投入（使用有机肥料、采用精准农业、覆盖作物、厌氧发酵生产沼气等）
通过引入多年生植物（如植树造林）对耕地进行永久性植被重建
通过投资基础设施、防火设备以及改善监督体系来预防森林火灾
利用碳捕获和储存技术将 ＣＯ２从大气中分离开来

使用生物质燃料代替化石燃料
减少运输、能源和农业部门的 ＮＨ３、ＮＯｘ、ＰＭ２􀆰 ５排放

［６０－６２］

　 　 缓解气候变化意味着减少温室气体的排放并

增加碳汇，保护湿地、连续森林、泥炭地等碳储量高

的非农业用地免受土地利用变化的影响，在国家森

林管理计划或其他规范性文件规定的管辖地区开

展长期人工造林等；适应气候变化意味着对环境进

行调整以减少气候变化的不利影响，包括“灰色适

应”（如针对海平面上升建设海岸保护基础设施）、
“绿色－蓝色适应” （如在城市种植行道树以减缓城
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市热岛效应）和“软适应” （如改善应急管理以应对

突发自然灾害） ［６０］。 此外，欧盟科研框架计划在能

源领域研发的新技术在推动低碳经济转变过程中

也起着重要作用，如利用碳捕获与储存技术将排放

源产生的 ＣＯ２进行收集、运输并安全存储到某处，以
实现工业 ＣＯ２净零排放［６１］。

环境监测是欧盟生态环境保护的另一重要内

容，是跟踪、记录、分析和评价环境措施实施效果的

重要程序。 欧盟委员会联合研究中心在环境监测

中发挥关键作用，负责对大气、水环境、生态系统服

务、生物多样性、自然灾害进行监测，促进各成员国

之间最佳实践的交流，并开发、实施和协调具体监

测方法。 联合研究中心支持各国通过碳综合观测

系统（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）和哥白

尼地球监测项目进行长期温室气体监测；建立了泛

欧洲水环境监测系统，跨国界监测水质和洪水灾害

风险、评估污染物影响、提供预警和风险管理；利用

卫星数据和地理空间知识管理系统对生态系统服

务进行近实时监测，并帮助理解发展、环境和安全

问题之间的相互作用；通过保护区数字观测站（Ｔｈｅ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ）对生物多样性

信息进行监测和预测，以评估保护区压力并为确定

最佳保护区域提供分析工具；在自然灾害监测、预
警和防控方面，通过建立数学模型评估气候变化影

响和森林火灾、洪水和干旱等自然灾害事件发生

情况［６２］。

４　 对我国生态环境保护修复的启示

自从十八大将生态文明建设纳入中国特色社

会主义事业五位一体总体布局以来，政策体系顶层

设计和科技创新成果转化逐渐成为我国生态文明

建设的重要着力点。 “十四五”开局之年，生态环境

部仍将生态环境高水平保护带动经济高质量发展

作为落实生态文明工作的关键着力点。 随着生态

文明建设在提升综合国力方面的重要性日益突出，
我国需要探索出一条既植根国情又顺应国际形势

的生态环境保护新路径。
我国与欧盟生态环境问题都具有区域性特点，

生态环境保护政策和技术体系在基本原则和方法

上也具有相似性，因此欧盟与成员国之间这种自上

而下、多方参与的实施体系对于我国处理国家与区

域之间的生态环境保护工作具有一定的借鉴意义。
然而，欧盟的生态环境保护实施体系依赖于其独特

的历史文化特征以及先进的经济发展水平，因此不

适宜完全照搬，需要结合我国特殊国情，有针对性

地借鉴和吸收其中行之有效的做法。
首先，建立跨部门的综合性政策体系。 欧盟现

行生态环境战略强调多部门将环境问题纳入政策

体系，实现“环境一体化”，这与我国生态治理中的

“山水林田湖草生命共同体”理念一脉相承。 欧盟

环境一体化通过共同农业政策、共同渔业政策、凝
聚力政策等政策框架实现各部门环境目标多层面、
多角度整合。 与欧盟相比，尽管我国已经制定了很

多环境政策和管理制度，但尚未形成一体化环境管

理政策体系，各管理部门之间存在沟通交流不畅问

题。 “十四五”时期，我国生态环境保护修复工作面

临新机遇和新要求，要实现环境、社会和经济之间

的可持续发展，就必须统筹考虑生态环境问题的整

体性、系统性、动态性和关联性，加强部门间沟通协

作，通过良好的制度设计建立政府牵头、各部门联

动的综合性政策体系。
其次，完善生态环境补偿制度。 市场化、多元

化的生态环境补偿机制是欧盟实现公众参与环境

治理的具体手段，特别是在乡村生态环境管护与农

业生物多样性保护方面。 我国十七大报告也提出，
要健全生态环境补偿机制，完善生态文明制度体

系。 为实现经济收益与生态环境保护之间的平衡，
我国需要以利益为桥梁，坚持“谁开发、谁保护，谁
受益、谁补偿”原则，探索多样化生态环境补偿、生
态占补平衡制度，推行生态环境补偿试点，吸引社

会资金投入，激发全社会参与生态保护的积极性，
构建公众参与式长效评估和管理制度。 特别要完

善乡村生态环境补偿机制，加强补偿的针对性、灵
活性和稳定性，创新除资金之外的补偿形式，如不

同省市之间尝试以对口协作、点对点援助、产业转

移等形式进行补偿，提高公众、企业和地方政府的

参与度，真正实现乡村可持续发展。
第三，强化基于自然解决方案的应用。 基于自

然的解决方案在提供环境、社会和经济效益方面具

有巨大潜力。 到目前为止，基于自然的措施已经覆

盖了欧盟生物多样性保护、退化生态系统恢复、自
然灾害防控、可持续社区建设、适应气候变化等多

个领域。 欧盟的实践经验说明了保护优先、自然恢

复为主的重要性。 我国近年也开始探索基于自然

的解决方案的中国实践，并自发推动国内国际合

作，在未来全域土地综合整治和生态保护修复过程

中要树立系统观和生命观，进一步推动基于自然的

解决方案本土化发展，充分考虑生态系统健康，减
少或不使用传统灰色基础设施，尽量应用基于生态

系统的技术措施，构建绿色智能的基础设施体系，
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防止过度工程化造成的生态系统结构和功能恶化

问题。
第四，搭建信息和技术共享平台。 欧盟的可持

续实践在一定程度上得益于各成员国之间的环境

基本数据和最新技术信息的成果共享，同时，欧盟

以促进公共参与、有效保护环境为目的，建立了政

府部门、管理部门、行业协会、研究机构和非政府组

织协作推进的技术创新交流平台。 相较于欧盟，我
国生态环境保护技术研发主体为高校和研究所，企
业缺乏国际竞争力；技术措施仍以紧跟国际前沿为

主，缺乏科技自主创新支撑；新技术不能得到有效

推广和应用，研发与转化脱节问题突出。 为解决科

研成果不落地、科研与实际脱节问题，应推动构建

依托企业、政府、社会公众等多方参与，集成战略规

定、法规法律、政策制度、示范案例、工程技术、监测

评估等方面的信息和技术共享、示范推广平台，促
进各利益相关者跨领域、跨部门、跨地区共建与

维护。
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录用定稿网络首发启事

为了以规范的网络期刊出版方式更快更好地确立作者的科研成果首发权，全面提高学术论文的传播效率和利用价值，本
刊已与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司（简称电子杂志社）签署《ＣＡＪ－Ｎ 网络首发学术期刊合作出版协议》，通
过《中国学术期刊（网络版）》（ＣＡＪ－Ｎ）正式出版本刊网络版。 凡经本刊审定录用的稿件（录用定稿）均将首先以本刊网络版

形式首发，后视编排情况发布排版定稿和整期汇编定稿，最后以本刊印刷版形式出版。
录用定稿网络首发之后，在后续的排版定稿、整期汇编定稿网络版和印刷版中，不得修改论文题目、作者署名、作者单位

以及学术内容，只可基于编辑规范进行少量文字修改。 本刊郑重承诺，对于录用定稿网络首发论文，本刊印刷版将刊出最

终稿。
为了辅助同行专家对稿件的评审以及帮助读者对论文内容的理解，本刊建议作者投稿时提交因印刷版篇幅和载体限制

未能刊发的，能够进一步说明文中实验设计、案例分析、理论推导、观点论证等的补充材料，包括文字资料（．ｄｏｃ，．ｄｏｃｘ）、数据

表格（．ｘｌｓ，．ｘｌｓｘ）、图形文件（．ｊｐｇ， ．ｇｉｆ， ．ｐｎｇ， ．ｔｉｆ， ．ｂｍｐ， ．ａｉ， ．ｅｐｓ 等）、音频文件（．ｍｐ３， ．ｗｍａ， ．ａｖｉ 等）、视频文件（．ｍｐ４， ．ａｖｉ，
．ｗｍｖ 等）、程序代码（．ｔｘｔ）等。 这些补充材料将与原文内容进行组织和封装，形成一个有内在联系的增强论文，通过网刊发布。

ＣＡＪ－Ｎ 是国家新闻出版广电总局批准创办、国家教育部主管、清华控股有限公司主办、《中国学术期刊（光盘版）》电子杂

志社有限公司出版的由我国各类学术期刊组成的连续型网络出版物，每篇网络首发论文将被赋予一个唯一的国际 ＤＯＩ 编码，
而且在版本变动中，其 ＤＯＩ 维持不变。 按国家有关网络连续型出版物管理规定，网络首发论文视为正式出版论文，本刊编辑

部与电子杂志社共同为论文作者颁发论文网络首发证书。 论文作者可以从中国知网下载或打印论文和证书，作为正式发表

的论文提交人事、科研管理等有关部门。

本刊编辑部

２ 月 １８ 日
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乡村振兴背景下农村环境质量评价指标体系研究进展
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摘要： 在乡村振兴背景下，农村的生态文明建设扮演着重要角色。 我国环境质量评价工作起步较晚，且主要针对

较大尺度的城市、流域等区域，小尺度的乡村环境保护与评价工作相对缺乏。 开展农村环境质量综合评价，一方

面可以有针对性地解决农村建设过程中社会经济发展与生态环境保护不协调的问题，另一方面对农村环境质量

进行科学评价并采取对应的改善措施也是整个乡村振兴蓝图规划的重点之一。 笔者从指标体系、研究方法、发展

建议 ３ 个方面总结了近年来农村环境监测与评价工作的研究方法和进展，并对农村环境质量评价指标体系的构

建提出建议。
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　 　 ２０１７ 年 １０ 月中国共产党第十九次全国代表大

会报告中提出，要坚持农业农村优先发展、实施乡

村振兴战略［１］。 随后在 ２０１８ 年初发布的《中共中

央国务院关于实施乡村振兴战略的意见》中进一步

指出“乡村振兴，生态宜居是关键。 良好生态环境

是农村最大优势和宝贵财富”，并明确“推进乡村绿

色发展，打造人与自然和谐共生发展新格局”的 ４
条措施以及“持续改善农村人居环境”的具体行动。
开展乡村振兴战略中“生态宜居”的相关建设行动，

其基本前提是构建合理有效的农村环境质量评价

指标体系；而结合农村环境质量评价特征以及“生
态宜居”乡村建设的要求构建科学的农村环境质量

评价指标体系，则需要对此前大量相关的研究工作

进行归纳和梳理［２］。 因此，笔者试图结合乡村振兴

战略中“生态宜居”的基本要求，总结近年来农村环
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境质量评价指标体系的相关研究，以期为构建科学

的农村环境质量评价指标体系提供参考。

１　 农村环境质量评价的特征

目前我国对环境质量评价的研究主要集中在

城市和流域等较大尺度上，乡村等小尺度区域的环

境保护与评价工作较为薄弱［３］，导致我国农村地区

不合理开发造成的污染和资源浪费等问题无法妥

善解决。 城市生态环境是指在特定城市区域中以

城市居民为中心、包含物质能量流动因素的自然环

境、经济环境以及社会环境的统一体［４］；城市生态

环境具有生产、生活以及还原净化和资源再生 ３ 种

功能。 而流域生态学是以流域为研究单元，研究流

域内高地、沿岸带、水体间的信息、能量以及物质变

动规律，是淡水生态学与陆地生态学的结合；流域

具有明确的地理学边界，包括水系及其周边的陆

地，是一个以水为主要纽带的“自然－社会－经济”复
合系统。

与上述城市生态环境、流域生态环境不同的是

农村生态环境是指以农村居民为中心的乡村区域

范围内各种天然和人工改造的自然因素的总体，包
括区域范围内的土地、大气、动植物、交通、道路、构
筑物等［５］。 它是农村政治、经济、文化教育和生活

服务的场所，包括资源环境、生产环境以及生活环

境，三者之间密不可分、彼此影响。 同时，作为我国

第 ４ 级行政区，乡村是生态文明建设的基层区域单

元［６］，乡村生态文明是我国生态文明建设的重要组

成部分，在“乡村振兴”战略要求改善农村人居环

境、建设“生态宜居”乡村的背景下，为实现乡村现

代化目标［７］，对农村环境质量进行科学评价并采取

对应的改善措施是整个乡村振兴蓝图规划的重点

之一［８］。 与城市、省域、大流域等较大尺度的区域

环境质量评价相比，乡村尺度下农村环境质量评价

工作有着评价范围小、指标选取针对性强、评价周

期较短、评价数据获取相对容易等优点［９］，但目前

专门进行乡村小尺度环境质量监测与评价方面的

研究较少，很多相关技术和研究仍借鉴城市等大尺

度区域的评价模式，并不适用于农村环境质量评

价［１０］；此外，当前环境污染已成为影响人类健康的

主要因素之一［１１］，不同地区由于产业结构和生产生

活方式的差异，其污染源和污染程度各不相同，亟
需一个完善合理的、有针对性的评价指标体系。 因

此在进行农村环境质量评价时，不仅要考虑尺度带

来的差异性，更要考虑不同地区产业结构和污染来

源的特异性［１２］，有针对性地开展农村环境质量评价

工作。

２　 文献计量分析及农村环境质量评价发展
历程

２􀆰 １　 文献计量分析

采用文献计量法对中国科学引文 数 据 库

（ＣＳＣＤ）收录的近 ２０ ａ（２０００—２０２０ 年）相关文献进

行分析，总结农村环境质量评价的发展历程和研究

进展。 在选定学科“环境科学、安全科学，环境科学

基础理论，社会与环境，环境保护管理，灾害及其防

治，环境污染及其防治，行业污染、废物处理与综合

利用，环境质量评价与环境监测，安全科学”，检索

（题名＝生态；环境）＋（题名＝村镇；农村；乡村；小村

镇；乡镇）＋（题名 ＝农村环境质量评价；环评；环境

质量评价；环境质量评估），得到 ２０００—２０２０ 年符合

条件的文献共 １ ８５４ 篇，发文量前 ５ 位的期刊分别

是《水土保持研究》（１３９ 篇）、《干旱区资源与环境》
（８９ 篇）、《水土保持通报》（６０ 篇）、《环境科学与技

术》（４０ 篇）、《生态学报》（３９ 篇）；发文量前 ３ 位的

机构分别是中国科学院、北京师范大学、中国环境

科学研究院；相关学科前 ３ 位是环境科学基础理论、
环境质量评价与环境监测、环境保护管理；其他涉

及到的学科包括生态学、地理学、社会科学、自动化

技术和计算机技术、水利工程、地质学等。 涉及到

的研究方法有地理信息系统（ＧＩＳ）、遥感（ＲＳ）、主
成分分析法、层次分析法、系统动力学等。 也有一

些文献对现有的环境评价体系进行了讨论，给出了

优化建议。 林积泉等［１３］ 从环境质量角度出发， 建

立了由生态环境、农村环境和社会经济 ３ 类指标和

１７ 个子指标构成的小流域环境质量综合评价指标

体系，进而评价了该地区的环境质量水平以及其对

区域发展的支撑能力；刘新卫等［１４］ 从景观生态角度

出发，综合考虑了各类景观格局的优化程度以及反

映外部干扰的人为胁迫程度等， 同时结合当地真实

状况，筛选了一系列的评价指标；曹连海等［１５］ 从农

村生态系统的空间结构、生态功能和协调度 ３ 个方

面来考量，构建了一套完整的指标体系。 目前具体

到村域、县域、流域等小尺度的评价案例仅占 ６􀆰 ９％
（１２８ ／ １ ８５４），由文献计量分析结果可见近年来农村

环境质量评价的研究热度较高，涉及多个学科，采
用的研究方法也很多，各方面逐渐趋于成熟，是一

类综合性很强的研究；但针对小尺度农村环境质量

评价工作较少，在深度和尺度上还需进一步深化。
２􀆰 ２　 农村环境质量评价概念及其发展历程

农村人居环境是城乡人居环境中的重要内容，
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是农村居民聚集生活和工作的场所，与整个乡村的

生存和发展息息相关［１６］，综合反映了农村的生态、
环境、社会等各方面。 农村环境质量评价就是选取

合适的评价指标，从环境角度对农村的环境状况和

造成的环境影响进行分析、预测和评估，找到造成

环境质量恶化的原因，提出相应的政策和建议［１７］，
改善和维持良好的人居环境，对当地相关部门的生

态文明建设起到科学支撑的作用。
我国环境监测与评价工作起步较晚［１８］。 ２０ 世

纪 ８０ 年代，由于我国农村环境质量评价领域尚未形

成完整的体系，加上对村镇环境评价工作的认知和

重视有限，研究人员和成果相对较少［１９］；２０００ 年以

后，随着国家相继出台多项政策文件，有力地促进

了农村环境质量评价领域的兴起，相关研究在数量

和内容上均有突破［２０］。 近年来，随着研究热度和深

度不断增长，农村环境质量评价工作不再局限于原

有的工作模式和方法，开始吸取其他学科和领域的

技术手段，逐步形成了新的、更高效的环境质量评

价方法，推动了我国农村环境质量评价工作的发

展［２１］。 其中基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的环境质量评价发展最

为迅速，逐渐成为与传统评价方法并行的新兴的复

合技术［２２］。 陈然等［２３］在义乌市岩南村以高分影像

为数据源，在 ＧＩＳ 支持下开展了农村生态适宜性评

价工作，科学协调了农村发展和环境保护的关系；
张彬等［２４］ 以 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术为基础，利用湖北省秭

归县的遥感影像数据和土地利用数据构建环境质

量综合评价模型，揭示了环境的时空变化特征。 徐

光宇等［２５］以山西省天镇县为研究对象，结合 ＲＳ 技

术和 ＧＩＳ 技术以及多种数学统计方法，从人居环境、
生态以及环境资源可利用度等方面建立了农村环

境质量综合评价体系，最终的评价结果与实际情况

相符，并在一定程度上可以向其他农村地区推广。
随着科技的进步和研究的深入，农村环境质量评价

领域的研究日益增多，技术和评价模型也不断创

新，展现出蓬勃向上的发展态势。

３　 农村环境质量评价指标体系研究综述

３􀆰 １　 农村环境质量评价指标

３􀆰 １􀆰 １　 指标的筛选

在农村环境质量评价工作中，指标的确定直接

关系到数据的采集和评价体系的构建，根据村镇特

征筛选适合的评价指标是评价工作的重点和难点

所在［２６］。 常用的指标确定方法有理论分析法、专家

咨询法和公众参与法。 理论分析法通过分析研究

区地域特点、考核标准和当地的统计年鉴、环境公

报等资料，总结出当地比较突出的环境问题作为评

价指标［２７］。 这种方法可以较大限度地照顾当地情

况，但是得出的指标往往多而繁复，且有些指标获

取难度较大，给评价工作造成一些困难。 专家咨询

法即听取行业专家的意见，根据专业人员的经验选

取评价指标［２８］。 这样选取的指标数量较为合适，但
主观意识影响大，可能无法准确地反映当地的环境

特征。 公众参与法则是通过问卷调查、线上问卷等

形式，收集民众意见，根据反馈确定评价指标。 这

种方法虽然更贴近现实情况，并且可以通过调查结

果与现实的差异来确定需要关注的重点［２９］，但耗时

耗力，且指标质量不一定能达到要求。 因此，在实

际工作中要根据评价村镇的实际情况选取合适的

指标筛选方法或将多种指标筛选方法相结合［３０］，以
便后续数据收集和模型的构建。

同时，由于农村环境质量评价涉及的领域较

多，为得到符合村镇实际的、科学的指标体系［３１］，指
标筛选应遵守以下原则：（１）针对性：筛选的指标必

须针对评价村镇的特征，能够反映其环境质量状

况；（２）灵活性：由于我国不同区域之间环境状况差

异较大，应设置必选指标和可选指标，可以较为灵

活地调整指标；（３）易操作性：选择的评价指标应容

易获取，易于进行后续评价体系的构建和整体的环

境质量评价［３２］；（４）参与性：农村环境质量评价与

农民群众自身利益息息相关，应在条件允许的情况

下征求公众对指标选取的意见，使其能亲自参与到

农村环境质量评价工作之中。
３􀆰 １􀆰 ２　 指标的层次

一般采用层次分析法构建农村环境质量评价

指标体系［３３］。 整个体系一般分为 ３ 个层次：顶层指

标、一级和二级指标。 其中一级和二级指标分别由

前一层指标的若干因子组成［１５］。 此外，近年全国各

地正在推进生态文明建设示范区的创建工作，农村

生态与环境质量评估也是其中的重要内容。 根据

生态环境部办公厅于 ２０１９ 年 ９ 月 １１ 日印发的《国
家生态文明建设示范市县建设指标》，其中涉及农

村的指标有农业废弃物综合利用率、村镇饮用水卫

生合格率、农村无害化卫生厕所普及率等。 结合原

环境保护部于 ２０１４ 年 １ 月印发的《国家生态文明建

设示范村镇指标》以及国内部分相关工作，对农村

环境质量评价指标体系进行总结（表 １）。 引用频次

大于 １０ 次的指标有植被覆盖率、主要水体水环境质

量、村庄主要聚集区大气环境质量、有毒气体排放

量、化肥施用强度、农药施用强度、人均耕地占有

率、耕地退化与治理程度共 ８ 项。
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表 １　 农村环境质量典型评价指标及其引用频次

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

一级指标 次级指标 研究区 参考文献 频数

自然环境 植被覆盖率 安徽省马鞍山市太仓村 ［３４］ １６
降水情况 山西省临汾市尧都区农村地区 ［３５］ ３
水资源丰缺度 中国 ９ 个县（区、市）农村地区 ［３６］ ９
声环境质量 浙江省温州市平阳县万全镇 ［３７］ ５
主要水体水环境质量 安徽省 １９ 个县（区）３５ 个村庄 ［３８］ ２１
村庄主要聚集区大气环境质量 江苏省泰州市河横村 ［３９］ １５

污染控制 有毒气体排放量 安徽省马鞍山市太仓村 ［３４］ １０
危险废物收集处理率 国家美丽乡村建设试点区域 ［４０］ ２
人畜粪便处理率 河北省农村地区 ［４１］ ２
垃圾无害化处理能力 安徽省江淮地区农村 ［４２］ ５
工业废水排放量 河北省秦皇岛市农村地区 ［４３］ ３
工业废水处理率 河北省秦皇岛市农村地区 ［４３］ ４
工业废气处理率 浙江省温州市平阳县万全镇 ［３７］ ２
生活污水排放量 国家美丽乡村建设试点区域 ［４０］ １
生活污水处理率 国家美丽乡村建设试点区域 ［４０］ １

土壤环境 土壤环境质量 福建省农村地区 ［４４］ ９
农田土壤有机质含量 重庆市铜梁县农村 ［４５］ ７
水土流失程度 浙江省萧山市山一村 ［４６］ ５
受灾面积比例 浙江省绍兴市上虞区农村 ［４７］ ３
化肥施用强度 湖北省鄂州市杜山镇 ［４８］ １３
农药施用强度 湖北省鄂州市杜山镇 ［４８］ １２
农膜使用强度 湖北省鄂州市杜山镇 ［４８］ ６

生物环境 生物多样性指数 四川省遂宁市大英县村庄 ［４９］ ８
入侵物种指数 福建省农村地区 ［４４］ １

生态农业 万元农业 ＧＤＰ 能耗 重庆市铜梁县农村 ［４５］ ２
人均耕地占有率 福建省龙岩市礼邦村 ［５０］ １０
农作物秸秆利用率 河北省农村地区 ［４１］ ４
农灌水污染综合指数 山西省临汾市尧都区农村地区 ［３５］ ３
农村灌溉达标率 山西省临汾市尧都区农村地区 ［３５］ ５
年日照时数 浙江省绍兴市上虞区农村 ［４７］ ２
畜禽养殖废弃物综合利用率 全国农村地区 ［５１］ ５
环保投资比重 国家美丽乡村建设试点 ［４０］ ４
耕地退化与治理程度 河北省农村地区 ［４１］ １０

生活设施 自来水普及率 湖北省鄂州市杜山镇 ［４８］ ２
饮用水卫生合格率 中国 ９ 个县（区、市）农村地区 ［３６］ ６
卫生厕所普及率 重庆市铜梁县农村 ［４５］ ３
生活污水处理率 福建省龙岩市礼邦村 ［５０］ ４
生活垃圾无害化处理率 安徽省江淮地区农村 ［４２］ ３
清洁能源使用率 云南省个旧市小甸头村 ［５２］ ７

人口环境 人口自然增长率 浙江省萧山市山一村 ［４６］ ３
人口密度 湖北省鄂州市杜山镇 ［４８］ ３

社会环境 人均绿地面积 河北省秦皇岛市农村地区 ［４３］ ４
农民人均纯收入 全国农村地区 ［５１］ ２
农村居民家庭恩格尔系数 湖北省鄂州市杜山镇 ［４８］ ３
农业产值 山西省临汾市尧都区农村地区 ［３５］ ３
村办企业能耗 国家美丽乡村建设试点区域 ［４０］ ２

基层民主 农民群众满意度 国家美丽乡村建设试点区域 ［４０］ ３
公众环保关注度 浙江省温州市平阳县万全镇 ［３７］ ２

　 　 其中水环境质量、植被覆盖率和大气环境质量

的引用频次最高，是研究领域中被广泛认可使用的

评价指标。 引用频数是指标选取需要考虑的方面

之一，具体的指标还要结合当地实际情况来确定。
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通过总结农村环境质量评价指标的引用情况可以

探究农村整体环境质量评价工作发展规律，为类似

农村地区的环境质量评价提供参考依据和科学

支撑。
３􀆰 １􀆰 ３　 指标获取途径

农村环境质量评价的指标获取方式可大体分

为 ４ 类：第 １ 类是通过查阅当地环境公报和统计公

报等文件，获取相关统计数据；第 ２ 类是通过实地监

测，采用人工监测或自动监测手段，从而获得研究

区域内如空气、水体、土壤等各类的点位监测数据；
第 ３ 类是以遥感影像为数据源，建立数据库，解译得

到土地利用等数据，再以此为基础进行指标信息提

取，通过软件处理得到植被覆盖率等数据；第 ４ 类是

通过发放问卷和农户调查，获取当地居民对环境情

况的认知和意见（表 ２）。

表 ２　 现有监测指标获取途径比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

方法名称 主要方式 优点 缺点 应用实例

人工监测 现场采样，人工分析 指标全面，覆盖范围广，可以
综合评价整体环境状况

工作量大，监测频次较少，监
测结果缺乏代表性

２０１４ 年全国 ９９２ 个典型村庄
环境质量监测［５３］

自动监测 布设传感器 节约人力、物力，数据获取较
为方便

采样点布设要考虑的因素较
多，仪器需要维护

黑 龙 江 省 农 村 环 境 质 量
监测［５４］

遥感监测 遥感影像获取和解译 数据获取方便、快速、客观 监测精度不高，专题产品少 湖北省秭归县环境质量评价
与时空变化分析［２４］

问卷调查 在研究区域发放调查
问卷并回收

贴近研究区域现状，可以获取
一些较难获取的指标数据

工作量大，问卷回收困难，质
量差

东北地区村镇环境满意度影
响因素分析［５５］

３􀆰 ２　 评价体系的构建

３􀆰 ２􀆰 １　 指标权重的确定

指标权重的确定主要分为主观赋权法和客观

赋权法。 主观赋权法包括专家咨询法，即通过咨询

业内专家的意见确定指标权重的方法。 这种方法

往往过于依赖专家的主观判断，缺乏对研究区域实

地情况的分析；客观赋权法是根据收集到的研究区

域的特点和各指标之间的关系，通过统计分析确定

指标权重的方法，也是比较符合实际情况的权重确

定方法。 常用的客观赋权方法有层次分析法、主成

分分析法、熵值法、变异系数法等（表 ３）。

表 ３　 常用赋权方法比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法名称 方法介绍 优点 缺点 文献

层次分析法 将问题分解为不同层次的不
同要素，根据要素的特征得出
每层在整体中的权重

权重设置更具科学性，能综合
系统地表达定性和定量因素

采用指标繁多，计算极为繁
复，实际应用对数据和人员的
要求都较高

［３１］

主成分分析法 对高维变量进行降维，将多个
变量简化为几个综合指标，并
客观地确定各指标权重

整个过程和数据结构得到简
化，解决了指标之间的信息重
叠，并且得到的结果客观合理

计算过程比较繁琐，并且评价
结果与选取的样本指标的规
模有关

［５６］

熵值法 通过计算式逐步算出各项指
标的熵值和权重等，最后算出
综合评价值

可以有效避免主观赋权法的
不足，有利于根据数据的客观
规律找到差异

权重存在均衡化缺陷，且对样
本数据特征的敏感性会直接
影响评价结果

［５１］

变异系数法 通过标准差与平均值求比获
得数据的变异系数

克服了指标权重均衡化的缺
陷，在小尺度环境质量评价上
具有可行性

过度依赖客观数据，未考虑评
价指标之间的相对重要性

［５７］

　 　 （１）层次分析法：通过分析研究问题中各要素

的相互关系，将问题分解为不同层次的不同要素，
每一层次根据其中要素的特征得出该层在整体中

的权重，根据最大权重原则确定最终方案。 邵云

等［３１］通过实地考察，确定了 ３ 大类 ３５ 项指标的权

重，加权得到农村环境质量指数，用特尔斐法和层

次分析法相结合构建了一套较为系统的普适性较

强的农村环境质量评价体系。 虽然权重设置更具

科学性，但采用指标繁多，计算极为繁复，实际应用

对数据和人员的要求都较高。
（２）主成分分析法：在最大限度保留原始数据

信息的基础上对高维变量进行降维，将多个变量简
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化为几个综合指标，并客观确定各指标权重，避免

主观影响。 杨仲伟［５６］ 用此法对张掖市部分农村区

域的空气质量和水质进行了评价，在确定主成分后

代入标准化数据，计算主成分得分，根据数值所在

范围评价空气和水环境质量，使整个过程和数据结

构得到简化，并有效地反映了各个环境要素中不同

污染物的污染程度及其相关性和内在差异。
（３）熵值法：根据信息论中熵作为不确定性的

度量、数据信息不确定性和熵呈负相关的原理，逐
步算出各项指标的熵值和权重和综合评价值。 如

王晓君等［５１］用熵值法确定评价指标权重，对我国农

村环境质量的动态变化进行了模拟预测，为我国未

来农村环境治理和规划提供了科学依据。

（４）变异系数法：通过统计学中标准差与平均

值求比获得测度数据间差异的变异系数，变异系数

越大，其在各个数据中的分异性就越大，区分越明

显，应赋予较大的权重，反之较小。 如刘轩等［５７］ 应

用变异系数法，对北京市小流域进行了环境质量评

价，结果与实际情况相符，证明了该方法在小尺度

环境质量评价的可行性。
３􀆰 ２􀆰 ２　 指标的集成方法

目前环境质量评价的方法有很多，其中应用比

较广泛的有综合评价法、模糊综合评价法、质量指

数法和标准对照法。 对于农村环境质量的评估，不
同的方法在实践应用中也存在着各自的优势与不

足（表 ４）。

表 ４　 现有集成评价方法比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法名称 适用范围 优点 缺点 发展前景

综合评价法 应用于环境质量评价 计算简便，表现形式简单，
较为符合农村实际情况

权重设置受人为因素影
响，带有一定的主观性

对于构建农村环境质量综合指
数，进一步评价农村环境具有较
好的效果

模糊综合评价法 近年来被大量应用于环境
质量评价领域

能够很好地解决模糊的、
复杂的、难以量化的问题

采用取大取小的运算法
则，会遗失一些有用信息

与层次分析法结合，克服以往定
性与半定量评估方法的不足，使
最终的评价结论全面又可靠

质量指数法 常见于大气、土壤重金属
污染等环境污染领域评价

直观易懂， 避免了枯燥繁
琐的计算

加权时具有一定主观性 以无量纲的比值将各环境要素
统一起来， 使区域总体环境质
量得以精确量化， 直观体现环
境保护的最终成果

标准对照法 主要适用于环境质量评价 具有清晰明确的规范标准 形式单一、范围窄 未来应对于现存问题出台政策
标准，不断进行完善，并且加强
落实

　 　 （１）综合评价法：目前应用较多的统计分析方

法是将实测得到的各项指标的值换算成质量指数，
设定各指标权重，再用加权法得出整个指标体系的

指数值，根据最后得到的数值评价环境质量等级。
在徐州市典型县域的农村环境质量评价中，杨靖［５８］

根据区域特点研究相应的环境因素对环境的影响，
从空气、地表水、地下水和土壤 ４ 个方面设置各指数

的权重参考值，分别构建农村环境指数和农村环境

质量指数，最后将两者有机结合起来，取长补短，构
建农村环境质量综合指数评价农村环境，取得了较

好的效果。
（２）模糊综合评价法：基于模糊数学的一种综

合评价方法，该方法对复杂因素影响的问题不考虑

其中复杂多变的因素，而是对这个问题给出整体的

评价，能够很好地解决模糊的、复杂的、难以量化的

问题，近年来被大量应用于环境质量评价领域。 如

程慧波等［５９］采用模糊综合评价法选取了甘肃省 ７３

个村庄作为研究对象，将农村环境中的某个属性分

为若干层次，对其中的环境单因子进行评价，再把

各个层次综合起来进行整体评价，在甘肃省的环境

质量评价工作中取得了很好的成效，并有助于形成

一套更完整、科学、简便的评价体系。
（３）质量指数法：将各项农村环境质量指标原

始值换算为质量指数，用加权、叠加法计算子体系

的分指数值和整个指标体系的总指数值，并根据总

指数的分组数值范围定出环境质量等级。 如杨

靖［５８］参考相关规范要求，对徐州市邳州市和铜山区

的农村环境指数进行赋权，并计算质量指数，对各

项生态要素进行了等级划分，并与国家现有标准进

行比较，准确评价了农村地区环境质量现状。
（４）标准对照法：根据国家、行业和地方出台的

相关政策标准〔如 ＨＪ １９２—２０１５《生态环境状况评

价技术规范》 《全国农村环境质量试点监测技术方

案》《农村环境质量综合评估技术指南（征求意见
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稿）》 《国家生态文明建设示范村镇指标》、 ＧＢ
５７４９—２００６ 《生活饮用水卫生标准》、 ＧＢ ３０９６—
２００８《声环境质量标准》等〕，将其中对各个指标的

要求作为农村环境质量评价中相应指标的标准。
３􀆰 ３　 现有研究总结分析

基于在环境评价工作中应用广泛的“压力－状
态－响应”（ＰＳＲ）模型，对农村环境质量评价指标中

的一级指标进行归纳，可以分为反映“压力”的污染

控制、土壤环境、人口环境 ３ 个部分，反映“状态”的
自然环境、生物环境、生态农业、社会环境 ４ 个部分，
以及反映“响应”的生活设施、基层民主 ２ 个部分。
对于现有农村环境质量评估指标体系的构建，需要

综合考虑农村环境特征，设置针对性评价指标，以
此体现不同地区环境的差异性，进而系统性综合评

价农村环境质量。
目前我国农村环境质量评价工作还处于发展

阶段，还存在一定的局限性和需要改进的地方，具
体包括以下几个方面：

（１）研究尺度单一：大部分环境质量评价工作

集中在大尺度的省域或流域层面，在小尺度的乡村

层面研究较少，且研究方向也较为单一。
（２）缺乏与周边环境的联系：在农村环境质量

评价工作中，由于其小尺度的特性，决定了乡村本

身的经济、人文、环境情况都会受到周边地区的影

响，因此在对农村进行环境质量评价时应适当扩大

评价范围并考虑相邻区域间联系，以更全面准确地

进行评价。
（３）研究的动态性不足：环境状况不是静止的，

而是不断发展变化的，因此在构建评价指标体系时

要充分考虑该农村不同时期的发展状态，选取能够

代表该农村生态特点的、有动态变化的指标。
（４）未充分考虑农村的多样性：我国农村地区

由于其产业结构的不同分为不同类型，相应的环境

问题也不同。 在进行农村环境质量评价时，首先应

明确当地产业结构类型，根据该类型农村的生态环

境特点，结合当地共性环境问题，有针对性地确定

评价指标。
（５）权重确定存在争议：指标权重的确定应尽

可能客观，减少人为主观因素的干扰，更多地从村

镇本身来确定评价体系和指标权重。
（６）监测数据获取困难：在获取环境监测数据

时，由于自动监测尚未广泛覆盖到农村，人工监测

承担了过于繁重的任务，且受天气、仪器状态和存

储条件等因素的影响，从而拖慢整体进程。 应不断

推进监测技术的发展，引进其他技术手段，开发更

为方便快捷的监测方法。
（７）居民参与性不足：农村环境质量评价工作

需要引入不同的主体，在评价工作中应通过民意调

查、问卷发放、平台收集等方式，让居民参加到整个

评价体系的构建和指标选取等工作中来，使评价工

作更贴合当地实际情况、更具现实意义。

４　 研究展望

在今后的农村环境质量评价工作中可从以下

几个方面进一步开展研究：
（１）引进各领域的新理论、新技术，并结合遥感

和地理信息系统进行农村环境质量评价，促进农村

环境质量评价工作的更新和发展。 如遥感生态指

数具有数据获取简单、评价结果可视化的特点，可
用于快速简便地分析农村生态环境的时空变化。

（２）推广适合农村特点的环境物联网自动监测

技术，提高农村环境监测与评价的精度和效率，从
而更客观地对农村环境质量进行评价。

（３）设置针对性评价指标，结合动态变化的周

边环境，综合统筹乡村生态与经济协调的发展目

标，建立农村生态发展的长效机制。
（４）优化评价指标和模型，使之更贴合全国农

村环境特征，综合考虑当地区域的适宜性和环境特

点，进一步调整与完善评价机制。
（５）针对单一赋权法的优缺点，在今后的环境

质量评价中可以采取主客观相结合的综合赋权法

进行评估，既避免了人为主观的影响，也最大程度

地提高了指标权重取值的准确性。
（６）积极引导居民参与环境质量评价工作，筛

选出与农民生产生活以及身心健康有密切关系的

环境指标，明确环境质量的本质特征，使之更准确

地反映农村生态环境质量状况。
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济转型发展的启发：以川西林盘四川都江堰精华灌区为例［Ｊ］．
农村经济，２０１９（６）：６６－７４．［ＬＩ Ｓｏｎｇ⁃ｒｕｉ，ＣＡＯ Ｙｉｎｇ．Ｅｃｏ⁃Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＂ Ｒｕｒａｌ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ＂ ａｎｄ Ｉｔｓ
Ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｔｏ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：
Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ Ｅｌｉｔｅ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｉｎ Ｌｉｎｐａｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１９（６）：６６－７４．］

［９］ 　 郝英群，赵晓军，周扣洪，等．农村环境质量评价方法研究：以
江苏省泰州市姜堰沈高镇河横村为例［ Ｊ］ ．中国环境监测，
２０１１，２７（３）：９７－１０１． ［ＨＡＯ Ｙｉｎｇ⁃ｑｕｎ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｊｕｎ，ＺＨＯＵ
Ｋｏｕ⁃ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ：Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｈｅｎｇ
Ｖｉｌｌａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１１， ２７ （ ３）：
９７－１０１．］

［１０］ 陕永杰，孙勤芳，朱琳．农村生活垃圾处理技术和模式应用进

展［Ｊ］ ．山西师范大学学报（自然科学版），２０１３，２７（４）：８１－８５．
［ＳＨＡＮ Ｙｏｎｇ⁃ｊｉｅ， ＳＵＮ Ｑｉｎ⁃ｆａｎｇ， ＺＨＵ Ｌｉｎ． Ｒｅｃｅｎｔ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
Ｒｕｒａｌ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｇａｒｂａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１３，２７（４）：８１－８５．］

［１１］ 陈生科，万玉，杨明姣，等．贵阳某农村饮用水源地水环境健康

风险评价［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１７，３３（５）：４０３－ ４０８．
［ ＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇ⁃ｋｅ， ＷＡＮ Ｙｕ， ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｊｉａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｒｉｎｋｉｎｇ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３３（５）：４０３－４０８．］

［１２］ 孙勤芳，赵克强，朱琳，等．农村环境质量综合评估指标体系研

究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１５，３１（１）：３９－４３．［ ＳＵＮ Ｑｉｎ⁃
ｆａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｋｅ⁃ｑｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，３１（１）：３９－４３．］

［１３］ 林积泉，王伯铎，马俊杰，等．小流域治理环境质量综合评价指

标体系研究［ Ｊ］ ．水土保持研究，２００５，１２（１）：６９－７１．［ ＬＩＮ Ｊｉ⁃
ｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｂｏ⁃ｄｕｏ，ＭＡ Ｊｕｎ⁃ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１２（１）：６９－７１．］
［１４］ 刘新卫，周华荣．基于景观的区域生态环境质量评价指标体系

与方法研究：以塔河中下游典型区为例［ Ｊ］ ．水土保持研究，
２００５，１２（２）：７－１０．［ＬＩＵ Ｘｉｎ⁃ｗｅｉ，ＺＨＯＵ Ｈｕａ⁃ｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ：Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１２（２）：７－１０．］

［１５］ 曹连海，郝仕龙，陈南祥．农村生态环境指标体系的构建与评

价［Ｊ］ ．水土保持研究，２０１０，１７（５）：２３８－２４０，２４４．［ＣＡＯ Ｌｉａｎ⁃
ｈａｉ，ＨＡＯ Ｓｈｉ⁃ｌｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｎａｎ⁃ｘｉａｎｇ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，１７（５）：２３８－２４０，２４４．］

［１６］ 李丁．城乡统筹下小城镇人居环境质量评价研究［ Ｊ］ ．甘肃农

业，２０１３（４）：３－ ４，１５． ［ ＬＩ Ｄｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｍａｎ
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｍａｌｌ Ｔｏｗｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｏｖｅｒａｌｌ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３（４）：３－４，１５．］

［１７］ 曾广权，李宏文．农村生态环境质量指标体系的初步探讨：云
南省元谋县生态环境质量评价［Ｊ］ ．生态经济，１９８７，３（２）：１４－

１６．［ ＺＥＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｑｕａｎ，ＬＩ Ｈｏｎｇ⁃ｗｅｎ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｙｕａｎｍｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，１９８７，３（２）：１４－１６．］

［１８］ 张璐．浅析环境监测行业发展现状及热点［Ｊ］ ．环境保护与循环

经济，２０１９，３９（３）：７１－７４．［ＺＨＡＮＧ Ｌｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｈｏｔ Ｓｐｏｔｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０１９， ３９
（３）：７１－７４．］

［１９］ 丁维，李正方，王长永，等．江苏省海门县农村生态环境评价方

法［Ｊ］ ．农村生态环境，１９９４，１０ （ ２）：３８ － ４０． ［ ＤＩＮＧ Ｗｅｉ， ＬＩ
Ｚｈｅｎｇ⁃ｆａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇ⁃ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｈａｉｍｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｊｉａｎｈｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４，１０（２）：３８－４０．］

［２０］ 高春艳．小城镇生态环境质量评价研究：以芜湖市大桥镇为例

［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５． ［ＧＡＯ Ｃｈｕｎ⁃ｙａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｍａｌｌ Ｔｏｗｎｓ：
Ｔｈｅ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄａｑｉａｏ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｕｈｕ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．］

［２１］ 赵少华，刘思含，刘芹芹，等．中国城镇生态环境遥感监测现状

及发展趋势 ［ Ｊ］ ．生态环境学报， ２０１９， ２８ （ ６）： １２６１ － １２７１．
［ＺＨＡＯ Ｓｈａｏ⁃ｈｕａ， ＬＩＵ Ｓｉ⁃ｈａｎ， ＬＩＵ Ｑｉｎ⁃ｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ２８ （ ６）：
１２６１－１２７１．］

［２２］ 贾虎军．３Ｓ 技术在云南鲁甸县重点乡镇生态环境评价中应用

［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１５． ［ ＪＩＡ Ｈｕ⁃ｊｕｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＧＩＳ，ＲＳ ＆ ＧＮＳＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ
Ｋｅｙ Ｔｏｗｎｓ ｉｎ Ｌｕｄｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．］

［２３］ 陈然，姚小军，闫超，等．基于 ＧＩＳ 和组合赋权法的农村生态功

能适宜性评价及管制分区：以义乌市岩南村为例［ Ｊ］ ．长江流

域资源与环境，２０１２，２１（６）：７２０－７２５．［ＣＨＥＮ Ｒａｎ，ＹＡＯ Ｘｉａｏ⁃
ｊｕｎ，ＹＡＮ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｙａｎｎａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１２，２１（６）：７２０－７２５．］

［２４］ 张彬，杨联安，向莹，等．基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的生态环境质量综合评
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加法比较评价农村生态系统［ Ｊ］ ．环境污染与防治，１９８８，１０
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１）：１２２－１２７．］
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未来发展趋势预测［Ｊ］ ．自然资源学报，２０１７，３２（５）：８６４－８７６．
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生计分化对农户环境友好型技术采纳的决策行为的影响研究
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摘要： 基于江西省 １ ０９２ 户农户的微观数据，从当前农村社会农户生计分化这一突出现象切入，运用 Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ
模型，从自然、人力、社会、物质、金融、生态和心理 ７ 个维度，分析生计资本对农户环境友好型技术的采纳意愿、采
纳行为以及采纳程度 ３ 个阶段决策行为的影响。 结果表明：（１）有测土配方施肥技术采纳意愿的农户占样本总数

的 ８１􀆰 ９６％，其中 ２４􀆰 １３％的农户有采纳行为，并且采纳程度为 ９１􀆰 ６０％，仍有较大提升空间。 （２）农户的技术采纳

意愿、采纳行为与采纳程度受到 ７ 项生计资本的综合影响且具有一定的差异性。 （３）人力资本和社会资本对农户

环境友好型技术采纳行为影响较小，社会资本和生态资本对农户采纳程度影响较小。 基于此，建议加大对农田水

利与农村教育的投入，健全和完善土地流转制度，提高对大型农机具的购置补贴，推广使用节能产品，加强相关技

术宣传力度，完善示范、培训、推广体系建设，针对各类农户制定相应的技术服务措施，促进农户意愿向行为转化。
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｅｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；



　 第 ２ 期 　 张　 洁等： 生计分化对农户环境友好型技术采纳的决策行为的影响研究 ·１５７　　 ·

ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ； Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 耕地是人类赖以生存的物质基础，是开展农业

生产活动的基础，也是维护社会稳定发展和保障粮

食安全的根本性资源［１－２］。 人多地少、耕地后备资

源匮乏是我国的基本国情［３］，“占优补劣”、化肥农

药过度使用等一系列问题还在不断地威胁着我国

耕地质量与粮食安全［４］，推行绿色耕种、生态耕种，
采用环境友好型技术提升耕地质量迫在眉睫。 环

境友好型技术是解决目前农业生产中存在的各类

环境污染问题的有效手段，测土配方施肥技术是公

认的代表性技术之一，对于缓解农业面源污染、改
善土壤质量、增加农产品产量和提升耕地质量都起

到重要作用［５－６］。 农村家庭承包责任制的实施，使
农户成为了我国耕地耕种的关键决策主体，调动广

大农户对环境友好型技术应用的积极性，对于抑制

耕地质量的下降趋势具有重要的现实意义［７］。 随

着改革开放的不断深化，农户生计分化已经成为我

国农村经济社会的突出现象［８－９］。 深入探究农户生

计资本的分化特征及其对环境友好型技术应用决

策行为的影响规律，对于制定激励农户采纳环境友

好型技术的政策具有积极参考价值。
当前众多学者从理论和实证方面对环境友好

型技术采纳决策的影响因素做了大量研究。 农户

是农业生产最直接与最主要的参与者，作为“理性

经济人”，农户的环境友好型技术决策行为是农户

综合权衡自身生计资本后做出的一种响应［１０］。 已

有研究显示，农地确权情况［１１］、耕地规模和灌溉条

件［１２］、资源环境禀赋［１３－１４］ 等外部环境以及农户的

自身特征、政策认知［１５－１６］等内部因素都对农户行为

选择起到重要作用。 但关于农户环境友好型技术

采纳决策影响因素的研究仍存在进一步提升的空

间。 第一，现有研究多着眼于传统的自然、人力、社
会、物质和金融五维生计资本［１７］，没有考虑到农户

的生态行为、生态环境以及心理状态都与农户决策

行为密切相关［１８－１９］；第二，多数学者只研究了农户

技术采纳的意愿或行为，简单将其归为二元选择问

题或单一的采纳阶段，并且采用二元 Ｐｒｏｂｉｔ 或 Ｌｏｇｉｔ
模型进行拟合，但农户采纳决策是一系列包括“是
否愿意采纳” “是否进行采纳”和“在多大程度上采

纳”３ 个相互联系且有先后顺序的动态过程，只对单

一的采纳意愿、采纳行为或采纳程度进行研究，无
法全面真实地反映农户对环境友好型技术采纳决

策的整个过程。
江西省是我国 １３ 个粮食主产区之一，是传统的

农业大省，具有开展此研究的代表性。 鉴于此，该
研究从农户的测土配方施肥技术采纳意愿、采纳行

为和采纳程度 ３ 个阶段决策行为出发，基于江西省

１ ０９２ 份农户微观数据，运用 Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ 模型，从
自然、人力、社会、物质、金融、生态和心理 ７ 个方面

分析农户生计资本对农户环境友好型技术采纳的

决策行为的影响。 该研究不仅能丰富农户生计分

化和决策行为的研究内容，还能拓展农户决策行为

的研究深度，以期为我国耕地保护、绿色农业、可持

续农业的政策设计和实践推广提供参考与借鉴。

１　 理论分析框架、数据与方法

１􀆰 １　 理论分析框架

农户环境友好型技术采纳的决策行为是一系

列的、有顺序的过程，作为理性经济人，农户会基于

综合自身生计资本禀赋对环境友好型技术的决策

进行响应，不同生计资本配置的农户对技术决策的

响应及其影响因素都存在一定的差异性。 一方面，
农户的生计资本在一定程度上决定了农户的技术

选择和生计策略；另一方面，农户的选择也影响着

其生计资本禀赋的构成，并进一步加速农户的生计

分化。 基于 ７ 种生计资本对农户环境友好型技术采

纳的决策行为的影响机理，构建的分析框架见图 １。
１􀆰 ２　 数据来源

所用数据来源于课题组 ２０２１ 年 １—２ 和 ７—８
月在江西省开展的实地调研。 根据地区经济发展

水平、农业人口占比和粮食生产等情况，采用分层

抽样和随机抽样相结合的方式，选取 ７ 个市，在每个

市内选取 ４ ～ ５ 个县（区），然后在每个县（区）选取

２～３ 个乡镇，再在每个乡镇随机选取 １ ～ ２ 个村，最
后在每个村随机选取 １０～１５ 户农户作为调查对象，
共覆盖江西省 ７ 个市 ２８ 个县（区）。 使用参与式农

村评估（ＰＲＡ）调查法，对户主或农业经营决策的主

要成员开展访谈与问卷调查，一共发放 １ ２００ 份问

卷，剔除数据不完整或存在逻辑问题的问卷，得到

实际有效问卷 １ ０９２ 份，问卷有效率为 ９１􀆰 ００％。 问

卷主要分为受访农户基本信息、农户对于测土配方

施肥技术的认知情况、农户观点及意愿 ３ 个部分。
为确保所得数据的有效性，使用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软

件对问卷数据进行效度检验。 一般认为当 ＫＭＯ 值

大于 ０􀆰 ６ 且 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验的显著性概率值小于

０􀆰 ０５ 代表问卷有结构效度，可以进行因子分析。 结

果显示 ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ６２９，显著性概率值为 ０􀆰 ０００，均
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在合理范围内，说明问卷设计相对合理，数据有较 好的效度。

Ｎ—自然资本； Ｈ—人力资本； Ｓ—社会资本； Ｍ—物质资本； Ｆ—金融资本； Ｅ—生态资本； Ｐ—心理资本。

图 １　 分析框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１􀆰 ３　 样本特征

对 １ ０９２ 份有效问卷分析可知，６０ 岁以上受访

农户占总样本的 ３０􀆰 ８６％，男性比例高达 ７３􀆰 ８１％，
受教育年限在 １０ ａ 以上的农户仅占样本总数的

１２􀆰 ４５％，家庭人口规模 ４ ～ ６ 人的农户占样本总数

的 ６０􀆰 ４４％，人均实际耕地面积不足 １ ３３３ ｍ２ 的农

户占样本总数的 ９２􀆰 ０３％，２０２０ 年有 ４７􀆰 ５３％的农户

家庭年收入达 １０ 万元以上（表 １）。

表 １　 受访农户基本特征

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｉｅｗｅｄ ｆａｒｍｅｒ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ

统计指标 分类指标 样本量 占比％

性别 男 ８０６ ７３􀆰 ８１
女 ２８６ ２６􀆰 １９

人均实际耕种面积 ＜６６７ ｍ２ ８７６ ８０􀆰 ２２
６６７～１ ３３３ ｍ２ １２９ １１􀆰 ８１
＞１ ３３３～３ ３３３ ｍ２ ５７ ５􀆰 ２２
３ ３３３ ｍ２ ３０ ２􀆰 ７５

家庭年收入 小于 ２ 万 ２７ ２􀆰 ４７
２～５ 万 １６６ １５􀆰 ２０
＞５～１０ 万 ３８０ ３４􀆰 ８０
＞１０ 万 ５１９ ４７􀆰 ５３

年龄 ２０～４０ 岁 １１７ １０􀆰 ７１
４１～６０ 岁 ６３８ ５８􀆰 ４２
＞６０ 岁 ３３７ ３０􀆰 ８６

受教育年限 ０～５ ａ ４７３ ４３􀆰 ３２
６～１０ ａ ４８３ ４４􀆰 ２３
１１～１５ ａ １１７ １０􀆰 ７１
＞１５ ａ １９ １􀆰 ７４

家庭人口 １～３ 人 １２２ １１􀆰 １７
４～６ 人 ６６０ ６０􀆰 ４４
＞６ 人 ３１０ ２８􀆰 ３９

总体而言，受访农户大多具有年龄偏高、受教

育年限较低、中等家庭人口规模、实际人均耕地面

积较少等基本特征，与江西省农户的实际情况基本

相符，表明样本具有较强的代表性。
１􀆰 ４　 变量说明

（１）因变量。 因变量是农户测土配方施肥技术

决策行为，在此将其分解为采纳意愿、采纳行为和

采纳程度 ３ 个阶段。 调查过程中向受访者详细阐述

测土配方施肥技术的优缺点以及采纳方式，在充分

保证受访者了解的前提下做出判断与选择。 针对

第 １ 阶段设置问题“您是否愿意采用测土配方施肥

技术”，选项参考 Ｌｉｋｅｒｔ ｓｃａｌｅ 采用五分变量设置为

不愿意、不太愿意、一般、比较愿意和非常愿意 ５ 项。
因为要对样本进行是非样本选择，且后 ３ 项都是偏

正向态度，所以将答案为一般、比较愿意和非常愿

意的视为有采纳意愿，赋值为 １；答案为不愿意和不

太愿意的视为没有采纳意愿，赋值为 ０。 若第 １ 阶

段有采纳意愿，则可以继续第 ２ 阶段的提问“您是

否采用了测土配方施肥技术”，进一步对有采纳行

为的农户询问采纳面积占实际耕种面积的比例，并
以此作为采纳程度的测度。

（２）自变量。 自变量是农户 ７ 个维度的生计资

本，为了更好地衡量相应资本，每项资本选取 ３ 个最

具代表性的指标进行测量。 ①自然资本。 耕地是

农户最基本和最重要的自然资本，其面积、肥力条

件和灌溉条件都极大地影响到耕地的产出，因此自

然资本通过农户承包耕地面积、耕地总体灌溉条件

和耕地总体肥力状况进行衡量［２０］。 ②人力资本。
农户人力资本是受访农户个人及家庭所拥有的资

源与能力的反映，该研究选取的受教育年限、务农

经验和劳动力人口 ３ 项指标是学术界普遍认同的指

标［２１－２２］。 ③社会资本。 社会资本是社会主体调配
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其社会网络中各项资源的能力，社会信任、社会规

范、社会网络和社会参与等是社会资本的主要方

面。 基于此，选择本村亲戚人数、对政策与法规的

信任程度、对家人的信任程度 ３ 个指标对农户社会

资本进行测算［２３］。 ④物质资本。 物质资本主要指

农户用来维持生计或提高生产力的生产性固定资

产或家庭生产性资产［２４］，在此选取房屋面积、大型

农机具数量、是否购买城镇住房这 ３ 个指标进行衡

量。 ⑤金融资本。 农户的金融资本指其凭借自身

的资源和能力所能获得的资金收入，而且不限于银

行借贷资本［２５］，选取人均收入、家庭储蓄金额和贷

款难易程度等指标进行衡量。 ⑥生态资本。 农户

生态资本包括农户对于生态行为的认知与行为以

及外部生态环境的变化［２６］。 由此选取认同绿色产

品价值更高、是否使用生态节能产品和农村生态环

境变化 ３ 个指标进行衡量。 ⑦心理资本。 心理资本

是农户在生活与生产过程中所表现出的积极的心

理状态，主要包含乐观、韧性和希望等方面，以能坚

强面对困境或逆境、对当前生活的满意度和新生事

物接受度 ３ 个指标进行测算［２７］。 变量含义及赋值

详见表 ２。

表 ２　 变量含义及描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

生计资本 变量名称 含义及赋值 均值 标准差

农户采纳 采纳意愿 无采纳意愿＝ ０，有采纳意愿＝ １ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ３８５
决策行为 采纳行为 未采纳＝ ０，已采纳＝ １ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ４１１

采纳程度 采纳面积 ／ 实际耕种面积 ０􀆰 １９３ ０􀆰 ３８２
自然资本 承包耕地面积 实际承包面积（６６７ ｍ２） ３􀆰 ９３５ ６􀆰 ３６７

耕地总体灌溉条件 非常差＝ １，比较差＝ ２，一般＝ ３，
比较好＝ ４，非常好＝ ５

３􀆰 ３８２ ０􀆰 ８０６

耕地总体肥力状况 非常差＝ １，比较差＝ ２，一般＝ ３，
比较好＝ ４，非常好＝ ５

３􀆰 ３６５ ０􀆰 ６８０

人力资本 受教育年限 实际年限 ６􀆰 ５６３ ３􀆰 ５５１
务农经验 实际年限 ３０􀆰 ３２５ １４􀆰 ９０８
劳动力人口 实际人数 ３􀆰 ５５５ １􀆰 ５５７

社会资本 本村亲戚人数 实际人数 １８􀆰 ０２１ ２０􀆰 ５６１
对政策与法规的信任程度 不信任＝ １，不太信任＝ ２，一般＝ ３，

比较信任＝ ４，非常信任＝ ５
３􀆰 ６０３ ０􀆰 ９７９

对家人的信任程度 不信任＝ １，不太信任＝ ２，一般＝ ３，
比较信任＝ ４，非常信任＝ ５

４􀆰 １９０ ０􀆰 ８１０

物质资本 房屋面积 实际面积（ｍ２） １７０􀆰 ８９２ ８８􀆰 ３０２
大型农机具数量 实际数量（辆） ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ６５７
是否购买城镇住房 否＝ ０，是＝ １ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ４６５

金融资本 人均收入 家庭年收入 ／ 家庭总人口 ２􀆰 １１２ １􀆰 ８１９
家庭储蓄金额 实际金额（万） １０􀆰 ６０３ １９􀆰 ３１８
贷款难易程度 很难＝ １，比较难＝ ２，一般＝ ３，

比较容易＝ ４，很容易＝ ５
３􀆰 １７５ ０􀆰 ９０６

生态资本 认同绿色产品价值更高 否＝ ０，是＝ １ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ３６９
是否使用生态节能产品 否＝ ０，是＝ １ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ４９４
农村生态环境变化 非常差＝ １，比较差＝ ２，一般＝ ３，

比较好＝ ４，非常好＝ ５
３􀆰 ４９０ ０􀆰 ７９９

心理资本 能坚强面对困难或逆境 完全不同意＝ １，较不同意＝ ２，一般＝ ３，
比较同意＝ ４，完全同意＝ ５

３􀆰 ５０５ ０􀆰 ９０６

对当前生活满意 完全不同意＝ １，较不同意＝ ２，一般＝ ３，
比较同意＝ ４，完全同意＝ ５

３􀆰 ３３５ ０􀆰 ８９１

能接受新生事物 完全不同意＝ １，较不同意＝ ２，一般＝ ３，
比较同意＝ ４，完全同意＝ ５

３􀆰 ３９２ ０􀆰 ９６８

１􀆰 ５　 模型构建

关于农户环境友好型技术的采纳研究，学术界

较多针对农户的采纳意愿、采纳行为或采纳程度单

个阶段开展［２８－２９］，部分学者考虑到农户技术采纳行

为是一系列的决策过程，也有将农户采纳意愿和采

纳程度相结合进行研究［３０－３１］，但农户的技术采纳意

愿与行为存在悖离现象，有采纳意愿的农户并不一

定有采纳行为［３２］，这就会导致农户不同采纳程度阶
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段的样本选择存在误差，最终导致结果的偏差。
面对样本选择问题，学术界通常采用 Ｈｅｃｋｍａｎ

模型或 Ｄｏｕｂｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ 模型来进行拟合［３３］，但这只

能用于 ２ 个阶段的决策研究。 为了分析农户 ３ 个阶

段的行为决策，有学者将 Ｄｏｕｂｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ 模型扩展为

Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ 模型，并在农户市场决策［３４－３５］ 和草场

社区治理［３６］等研究中得到成功应用。 该研究首先

考察第 １ 阶段农户是否有采纳意愿以及第 ２ 阶段农

户是否有采纳行为的样本，构建以下模型：
Ｗ∗

１ｉ ＝ αＸ１ｉ ＋ μ１ｉ ， （１）

Ｗ１ｉ ＝
１，　 Ｗ∗

１ｉ ＞ ０

０， Ｗ∗
１ｉ ≤ ０{ ， （２）

Ｚ∗
２ｉ ＝ βＸ２ｉ ＋ μ２ｉ ， （３）

Ｚ２ｉ ＝
１，　 Ｚ∗

２ｉ ＞ ０

０， Ｚ∗
２ｉ ≤ ０{ 。 （４）

式（１） ～ （４）中，式（１）为选择方程，式（３）为结果方

程； Ｗ１ｉ 代表第 １ 阶段农户 ｉ 有采纳意愿； Ｚ２ｉ 代表第

２ 阶段农户 ｉ 有采纳行为； Ｗ∗
１ｉ 和 Ｚ∗

２ｉ 为对应的潜变

量； Ｘ１ｉ 与 Ｘ２ｉ 分别为影响农户环境友好型技术采纳

第 １ 阶段和第 ２ 阶段的自变量； α 和 β 为对应的待

估系数； μ１ｉ 和 μ２ｉ 分别为式（１）和式（３）的残差，均
服从标准正态分布，且 ｃｏｒｒ（μ１ｉ，μ２ｉ） ＝ ρ。 其样本选

择规则为：只有在Ｗ１ｉ ＝ １时，Ｚ２ｉ 才能被观测到，据此

构建相应的无条件概率模型。
Ｐｒｏｂ（Ｗ１ｉ ＝ １ Ｘ１ｉ） ＝ Φ（αＸ１ｉ） ， （５）
Ｐｒｏｂ（Ｚ２ｉ ＝ １，Ｗ１ｉ ＝ １ Ｘ２ｉ，Ｘ１ｉ） ＝

Φ（αＸ１ｉ）Φ（βＸ２ｉ） 。 （６）
式（５） ～ （６）中，式（５）为农户愿意采纳测土配方施

肥技术的概率模型，式（６）为农户愿意采纳测土配

方施肥技术且有环境友好型技术采纳行为的概率

模型； Φ 为标准正态分布的累积函数。
基于式（５）的 Ｐｒｏｂｉｔ 模型回归结果构造逆米尔

斯比（ＩＭＲ），将 ＩＭＲ 作为控制变量与其他自变量一

起代入式（６）进行回归，得到 ＩＭＲ 的估计系数 ρ^。
通过检验 ρ^ ＝ ０ 这一原假设是否成立来判断是否存

在样本选择偏差。 当 ρ^ ＝ ０ 这一原假设成立，则仅用

Ｗ１ｉ ＝ １ 的样本直接估计式（６）而不存在样本选择偏

差；否则需将 ＩＭＲ 作为式（６）中的控制变量进行样

本选择纠正。 进一步地，针对农户测土配方施肥技

术采纳程度可以构建以下模型：
Ｙ∗

３ｉ ＝ γＸ３ｉ ＋ μ３ｉ ， （７）

Ｙ３ｉ ＝
０，　 Ｚ∗

２ｉ ≤ ０

Ｙ∗
３ｉ ， Ｚ∗

２ｉ ＞ ０{ ， （８）

Ｅ Ｙ３ｉ Ｙ３ｉ ＞ ０，Ｘ３ｉ( ) ＝ γＸ３ｉ ＋ σ３λ
γＸ３ｉ

σ３
。 （９）

式（７） ～ （９）中， Ｙ３ｉ 为农户测土配方施肥技术的采

纳程度； Ｙ∗
３ｉ 为对应的潜变量； Ε 为条件期望； Ｘ３ｉ 为

影响农户测土配方施肥技术采纳程度的自变量； γ
为对应的待估参数； μ３ｉ 为残差，服从截断正态分布；

λ（ｘ） ＝ ϕ（ｘ）
Φ（ｘ）

，其中 ϕ（ｘ） 代表标准正态分布的概率

密度函数； σ３ 为截断正态分布的标准差。
将以上公式进行整合，对于每一个农户 ｉ，可以

建立 Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ 模型的似然函数，１［·］为示性

函数，当括号内条件为真时等于 １，否则为 ０。

ｆ Ｗ１ｉ，Ｚ２ｉ，Ｙ３ｉ α，β，γ，σ３( ) ＝ １ － Φ（αＸ１ｉ）{ ] １［Ｗ１ｉ ＝ ０］ Φ（αＸ１ｉ） Φ（βＸ２ｉ）
ϕ

Ｙ３ｉ － γＸ３ｉ

Ｙ３ｉ
σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１［Ｚ２ｉ ＝ １］

１ － Φ（βＸ２ｉ）[ ] １［Ｚ２ｉ ＝ ０］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

１［Ｗ１ｉ ＝ １］

。

（１０）

２　 实证结果与分析

２􀆰 １　 农户环境友好型技术采纳意愿、行为与程度

分析

　 　 在 １ ０９２ 份有效农户问卷中，有环境友好型技

术采纳意愿的为 ８９５ 份，占样本总数的 ８１􀆰 ９６％；在
有采纳意愿的农户中有采纳行为的为 ２１６ 份，占样

本的 ２４􀆰 １３％。 江西是典型的农业大省，从采纳结

果来看，农户普遍有较高的环境友好型技术采纳意

愿，但有采纳行为的农户占比较低，有采纳行为的

农户采纳程度高达 ９１􀆰 ６０％，说明将农户环境友好

型技术采纳意愿转化为行为还有很大的提升空间。
２􀆰 ２　 模型整体运行结果

为保证模型运行的稳定性以及结果的准确性，
使最终结果真实有效，在进行模型估计前，对各变

量多重共线性进行了检验。 当同时满足容忍度

（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）＞０􀆰 １ 以及方差膨胀因子（ＶＩＦ） ＜１０ 这 ２
个限制条件时，变量间不存在严重的多重共线性问

题。 检验结果显示，容忍度为 ０􀆰 ４５３ ～ ０􀆰 ９０５，ＶＩＦ 值

为 １􀆰 １０～２􀆰 ２１，均处于合理范围内，各变量之间不存

在严重的多重共线性问题。 模型实证结果如表 ３ 所

示， 模型稳定且整体拟合效果较好。
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表 ３　 Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ 模型实证结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ ｍｏｄｅｌ

生计资本 变量名称
采纳意愿 采纳行为 采纳程度

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

自然资本 承包耕地面积 ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０１４∗∗ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１∗∗

耕地总体灌溉条件 ０􀆰 １６６ ０􀆰 ０７５∗∗ －０􀆰 １１９ ０􀆰 ０７６ －０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０２２
耕地总体肥力状况 －０􀆰 １５７ ０􀆰 ０８７∗ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ０９４∗∗ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２５

人力资本 受教育年限 ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０１７∗ －０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１５ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４
务农经验 －０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００４∗∗∗ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１
劳动力人口 －０􀆰 １３７ ０􀆰 ０３４∗∗∗ －０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３８ －０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０１０∗∗∗

社会资本 本村亲戚人数 ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００３∗∗ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１
对政策与法规的信任程度 －０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０６４ －０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１６
对家人的信任程度 ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０７９ －０􀆰 ００７ ０􀆰 ０７２ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１９

物质资本 房屋面积 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１∗∗∗ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１∗∗ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００
大型农机具数量 ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ０７９∗∗∗ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０２０∗∗∗

是否购买城镇住房 －０􀆰 ２３７ ０􀆰 １２１∗ －０􀆰 ４２６ ０􀆰 １２４∗∗∗ －０􀆰 ００４ ０􀆰 ０３４

金融资本 人均收入 －０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０３７∗ －０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１０
家庭储蓄金额 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００５ －０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００５∗∗ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１∗∗

贷款难易程度 －０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０６０ －０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１４

生态资本 认同绿色产品价值更高 １􀆰 ２２１ ０􀆰 １２７∗∗∗ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 １６５∗ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０５４
是否使用生态节能产品 －０􀆰 １９９ ０􀆰 １２０∗ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 １１５∗∗∗ －０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０４３
农村生态环境变化 －０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０６６ －０􀆰 １６４ ０􀆰 ０６８∗∗ －０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１９

心理资本 能坚强面对困难或逆境 ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ０７９∗∗∗ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ０８７∗ －０􀆰 ００７ ０􀆰 ０２１
对当前生活满意度 －０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０７８ －０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０７１ －０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０１９∗

新生事物接受度 ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０７２ －０􀆰 ２１２ ０􀆰 ０７５∗∗∗ －０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１７
常数项 －０􀆰 ２８３ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ５２８ １􀆰 ３６２ ０􀆰 １５３∗∗∗

对数似然值 －３７８􀆰 １１０ －４１６􀆰 ４０３ ６５􀆰 ９４１
ＬＲ 卡方值 ２７４􀆰 ６４∗∗∗ １５６􀆰 ３８∗∗∗ —
Ｗａｌｄ 卡方值 — — ６４􀆰 ５３∗∗∗

样本量 １ ０９２ ８９５ ２１６
∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％统计水平上显著。

２􀆰 ３　 生计分化对农户环境友好型技术决策行为的

影响

２􀆰 ３􀆰 １　 自然资本

承包耕地面积对农户测土配方施肥技术采纳

行为产生显著正向影响，对采纳程度产生显著负向

影响。 即承包耕地面积越大，越多农户选择采纳测

土配方施肥技术，采纳程度却越低。 在现今仍以小

农生产为主的农业模式下，测土配方施肥相较于传

统施肥方式具有效率高、价格低等优势，因此更多

农户选择采纳此技术，但同时由于面积较大，需要

兼顾到各类土质的耕地施肥需求，规模化施肥难度

提升，管理成本不断增加，因此对技术的总体采纳

程度会相应下降。 耕地总体灌溉条件对农户测土

配方施肥技术采纳意愿产生显著正向影响，表明耕

地灌溉条件越好，农户的采纳意愿越高。 较好的灌

溉条件能降低农业生产的人力和资金投入，有效提

升技术采纳意愿。 耕地总体肥力条件对农户测土

配方施肥技术采纳意愿产生显著负向影响，对采纳

行为产生显著正向影响，说明耕地肥力条件越好，
农户的采纳意愿越低，但采纳行为越高。 肥力条件

好的耕地，农户即使保持传统施肥方式也能在一段

时间取得较好的收成，所以通过采纳新技术进一步

提高产量的意愿相对较低，而根据土地肥力递减规

律，在技术程度不变的条件下，在一定面积土地上

连续投入资本和劳动，所获得的边际收益会递减，
为保证耕地产出，更多的农户还是会在实际生产中

采纳测土配方施肥技术。
２􀆰 ３􀆰 ２　 人力资本

受教育年限对农户测土配方施肥技术采纳意

愿产生显著正向影响。 接受教育后，农户对测土配

方施肥技术的理解和接受能力都能得到较大的提

升，采纳意愿也会更高。 务农经验对农户测土配方

施肥技术采纳意愿产生显著负向影响，农户务农年

限越长，受传统施肥方式的影响越深刻，对于新技

术的采纳意愿也越低。 劳动力人口对农户测土配

方施肥技术采纳意愿和采纳程度均产生显著负向
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影响，随着社会经济发展，农户分化程度不断加深，
在当前小规模经营的农业生产形式下，规模化生产

的难度较大、经济效益较低，劳动力人口较多的农

户越倾向于从事非农产业来转移富余劳动力以获

得更高的家庭收益，导致新技术采纳意愿和采纳程

度降低。
２􀆰 ３􀆰 ３　 社会资本

本村亲戚人数对农户测土配方施肥技术采纳

意愿产生显著正向影响，亲戚人数多有助于农户更

方便、快捷地获得相关生产经营的信息与技术，进
而促进其采纳意愿的提升。
２􀆰 ３􀆰 ４　 物质资本

房屋面积对农户测土配方施肥技术采纳意愿

产生显著正向影响，对采纳行为产生显著负向影

响。 房屋面积越大，农户的采纳意愿越高，但采纳

行为越少。 房屋面积是农户经济条件的反映指标

之一，面积越大，农户经济条件越好，对于采纳新型

农业技术时的资金需求以及面临的风险有更高的

承受能力，因此会有较高的采纳意愿。 但是，通常

情况下经济条件好的农户对农业的依赖程度和重

视程度都较低，对于新技术的实际采纳行为则较

少。 大型农机具数量对农户测土配方施肥技术的

采纳行为和采纳程度均产生正向显著影响。 农户

所拥有的大型农机具数量越多，表明农业对其的重

要程度和农业收入占比越高，使得其对新技术的采

纳意愿也会更高。 是否购买城镇住房对农户测土

配方施肥技术采纳意愿和采纳行为均产生显著负

向影响。 是否购买城镇住房能反映农户的经济条

件与生活状态，有城镇住房的农户与农村联系更

弱，对新技术的了解与采纳意愿也会更低。
２􀆰 ３􀆰 ５　 金融资本

人均收入对农户测土配方施肥技术采纳意愿

产生显著负向影响，家庭储蓄金额对农户测土配方

施肥技术采纳行为和采纳程度都产生显著负向影

响。 人均收入与储蓄金额均能反映农户的经济条

件，经济条件较好的农户农业发展意愿较低，对于

新技术的采纳积极性也较低。
２􀆰 ３􀆰 ６　 生态资本

认同绿色产品价值更高对农户测土配方施肥

技术采纳意愿和采纳行为均产生显著正向影响，采
用环境友好型技术生产的农产品较传统方式更为

生态与环保，价格也会更高，因此会提高农户的采

纳积极性。 是否使用生态节能产品对农户测土配

方施肥技术采纳意愿产生显著负向影响，但对采纳

行为产生显著正向影响。 使用生态节能产品的农

户对测土配方施肥技术的采纳意愿较低，但采纳行

为较多。 农户意愿能否转化为实际行为受到众多

因素影响，意愿与行为之间仍存在着差距，有意愿

不一定有相应的行为，甚至还会出现悖离情况。 农

村生态环境变化对农户采纳行为产生显著负向影

响，农村生态环境变好会使得农户对生态环境质量

持乐观态度，进而降低其对环境友好型技术的采纳

积极性。
２􀆰 ３􀆰 ７　 心理资本

能坚强面对困难或逆境对农户测土配方施肥

技术采纳意愿与行为均产生显著正向影响，坚韧的

意志能使人乐观地面对生活与新事物，也会提高其

对新技术的采纳度。 对当前生活满意度和新生事

物接受度对技术采纳程度和采纳行为产生显著负

向影响，对当前生活满意度高会使人失去改变的动

力，对新生事物接受度高能提高农户对新技术的采

纳意愿。

３　 结论与政策启示

３􀆰 １　 结论

笔者基于江西省 １ ０９２ 份农户微观数据，在农

户生计分化背景下，将农户环境友好型技术采纳的

决策行为分为采纳意愿、采纳行为和采纳程度 ３ 个

阶段，通过运用 Ｔｒｉｐｌｅ⁃Ｈｕｒｄｌｅ 模型，实证分析了 ７ 项

农户生计资本对其环境友好型技术采纳决策行为

的影响。 得到以下主要结论：（１）总体上农户对环

境友好型技术的采纳意愿较高，达 ８１􀆰 ９６％，但采纳

行为只有 ２４􀆰 １３％，有采纳行为的农户技术采纳程

度高达 ９１􀆰 ６０％，农户采纳行为较低，不利于我国环

境友好型技术的推广以及农业的可持续发展，但有

很大的提升空间。 （２）耕地灌溉条件越好、受教育

年限越长、本村亲戚人数越多、房屋面积越大、认同

绿色产品价值更高、能坚强面对困难或逆境的农户

采纳意愿越高，耕地肥力条件越好、务农年限越长、
劳动力人口越多、有城镇住房、人均收入越高、使用

生态节能产品的农户采纳意愿越低。 （３）承包耕地

面积越大、耕地肥力条件越好、大型农机具数量越

多、认同绿色产品价值更高、使用生态节能产品、能
坚强面对困难或逆境的农户采纳行为越高，房屋面

积越大、有城镇住房、储蓄金额越多、农村生态环境

越好、对新生事物接受度越高的农户采纳行为越

低。 （４）大型农机具数量越多的农户采纳程度越

高，承包耕地面积越大、劳动力人口越多、储蓄金额

越多、对当前生活满意度越高的农户采纳程度越低。
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３􀆰 ２　 政策启示

不断促进绿色农业、可持续农业、环境友好型

农业推广是农业现代化发展的必然要求，而保障和

提升农户各项生计资本是新技术推广的重要前提。
基于上述结论，为促进农户采纳环境友好型技术，
提出以下政策建议：（１）加大农田水利资金投入，强
化高标准农田建设，提升农田灌溉条件；加大农村

教育投入，提升农户受教育年限。 （２）健全和完善

土地流转制度，促进农村土地流转、推动规模经营；
适当施用有机肥、进行秸秆还田与合理轮作；提高

对大型农机具的购置补贴；加大推广节能灯、沼气

池、节能灶等节能产品的使用；举办交流会和互助

会，为农户搭建一个交流互助的平台，并提高其抗

压和受挫能力。 （３）完善技术示范、培训、推广体系

建设，了解农户的普遍利益诉求，切实提高农户生

计资本水平，鼓励农户主动采纳环境友好型技术。
（４）加强技术宣传，提升农户的技术认知深度，通过

市场引导与政策指导等方式促进农户意愿向行为

转化。
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内在感知、外部环境对农户绿色施肥技术采纳行为的影响研究

张化楠， 葛颜祥① 　 （山东农业大学经济管理学院， 山东 泰安　 ２７１０１８）

摘要： 作为化肥施用的决策主体，农户绿色施肥技术采纳决策和采纳程度受内在感知和外部环境的双重影响。
系统分析农户绿色施肥技术采纳行为对推动农业绿色高质量发展具有重要的理论和现实意义。 基于山东省苹果

种植户 ６８０ 份实地调研微观数据，运用 Ｈｅｃｋｍａｎ 模型实证分析了内在感知和外部环境对农户绿色施肥技术采纳

决策和采纳程度的影响及差异。 研究结果表明：（１）农户对绿色施肥技术的采纳决策存在“高意愿、低行动”现象，
且平均采纳程度不高；（２）技术感知显著正向影响农户绿色施肥技术采纳行为，经济价值对农户绿色施肥技术采

纳行为的影响明显大于社会价值和生态价值；（３）表征外部环境的指令性规范和示范性规范均显著正向影响农户

绿色施肥技术采纳决策，生态补偿对其采纳程度具有显著影响。 因此，为激励农户绿色施肥技术采纳行为的积极

性和主动性，应加大绿色施肥技术的宣传教育，积极培育新型农业经营主体，提高农户采纳绿色施肥技术的内在

动力。
关键词： 农户； 内在感知； 外部环境； 技术采纳行为； Ｈｅｃｋｍａｎ 模型
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　 　 受传统种植观念和习惯的影响，农户对化肥的

过量粗放施用不仅浪费资源、增加生产成本，而且

导致了严重的农业面源污染和农产品质量安全问

题。 自 ２０１５ 年开始，原农村部在全国范围内全面启

动了化肥施用量零增长行动，通过精准减施、改进

施肥方式等措施治理农业面源污染，提升农业可持
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续发展能力。 ２０２１ 年中央一号文件再次明确提出

推动农业生产方式绿色转型，持续推进化肥减量增

效。 农户是农业生产和经营的主体，如何有效激励

农户的绿色施肥行为是实现化肥面源污染源头防

治的关键［１］。 但现实中受自身内在感知和外部环

境的影响，具有多重优势的绿色施肥技术并未得到

农户的广泛采纳，依然存在推广进程缓慢、覆盖率

较低、采纳程度及采纳可持续性较弱等问题［２］。 如

何突破既有约束，有效激励农户采纳绿色施肥技术

的积极性和主动性，对实现农业绿色高质量发展具

有重要的理论意义和现实价值。
目前学术界对于农户绿色施肥行为的研究主

要集中于绿色施肥产品和绿色施肥技术 ２ 个方面。
众多学者重点分析了农户对有机肥［３］、绿肥［４］ 等施

肥产品的采纳意愿及其影响因素。 针对农户对绿

色施肥技术采纳行为的研究相对较少。 已有研究

表明，农户家庭人口学特征［５］、经济禀赋［６］、认知水

平［７］ 及政策环境［８］ 等均对农户的绿色施肥技术采

纳产生不同程度的影响。 也有学者重点考察某一

因素对农户绿色施肥技术采纳行为的作用机理，例
如社会网络［９］、环境规制［１０］等。 已有文献具有重要

的启发与借鉴意义，但仍存有进一步深入研究的空

间：（１）农户的生产决策行为是基于其内在感知衡

量后在理性和感性综合影响下所作出的最佳选择，
不仅受客观现实条件的制约，还受特定社会文化环

境下内在感知的影响，既有研究缺乏将内在感知和

外部环境纳入统一框架系统进行分析的先例；
（２）绿色施肥技术是由有机肥替代技术、水肥一体

化技术、测土配方技术等多项子技术所构成的技术

包，现有研究大多集中于对某项技术的采纳意愿探

讨，缺少对该技术采纳程度的进一步研究；（３）现有

研究大多采用 Ｌｏｇｉｔ 模型、Ｐｒｏｂｉｔ 模型进行影响因素

分析，但这些方法容易忽视农户的样本选择性偏差

问题，引起实证结果有偏估计。
鉴于此，笔者利用对山东省苹果种植户的 ６８０

份实地调研微观数据，实证分析了内在感知和外部

环境对农户绿色施肥技术采纳决策和采纳程度的

影响及差异，以期为推动农业绿色高质量发展提供

理论支撑和参考。

１　 理论分析

绿色施肥技术能否有效发挥减肥增产增收作

用，不仅与农户是否采纳该技术有关，还取决于农

户对该技术的采纳程度。 基于山东省苹果主产市

（县）的实地调研发现，由于农户对绿色施肥技术类

别、操作技能掌握不足及受外部环境的影响，实际

应用效果不尽人意，致使部分农户将技术设施闲置

弃用。 实际上，农户对绿色施肥技术的采纳行为是

由“是否采纳”到“采纳多少”的过程，在最初阶段农

户主要从政府、媒体、苹果标准化示范园等获取绿

色施肥技术的相关信息，由此产生对绿色施肥技术

的“第一印象”。 农户受内在感知和外部环境的影

响，对采纳绿色施肥技术的预期成本和预期收益进

行比较，最终形成对该技术的采纳决策。 当农户采

纳该技术后，通过自身的“干中学”对技术的操作规

范、附加成本等有了直观认知，同时也对采纳绿色

施肥技术产生了新的感知，农户再次对投入成本与

采纳收益进行权衡，继而作出采纳程度的决策［１１］。
因此，该研究重点分析内在感知和外部环境对农户

绿色施肥技术采纳行为的影响。
１􀆰 １　 内在感知对农户绿色施肥技术采纳行为的

影响

　 　 基于感知价值理论［１２］，农户对绿色施肥技术是

否采纳并能否提高采纳程度的选择是在个人感知

的基础上对技术特征及投入成本与产出收益间进

行的主观权衡，即农户对绿色施肥技术的内在感

知，可将其细分为技术感知和价值感知 ２ 个部分。
技术感知反映农户对绿色施肥技术易用程度

的感知。 农户对绿色施肥技术的了解程度越高，越
能有效处理绿色施肥技术使用过程中所面临的各

种约束因素［１３］。 同时，农户只有意识到绿色施肥技

术与自家果园的资源禀赋及配套设施等相吻合才

会主动采纳绿色施肥技术［１４］。
价值感知反映农户对绿色施肥技术效益程度

的感知。 作为理性经济人，农户会对绿色施肥技术

的采纳成本、收益及风险进行评估，只有感知到采

纳绿色施肥技术有利可图时才会改变传统施肥方

式［１５］。 农户在农业生产中对肥料的粗放型施用造

成严重的农业面源污染，并成为制约苹果业高质量

绿色发展的重要瓶颈。 因此，只有农户感知到采纳

绿色施肥技术具有防止环境污染、土壤板结酸化、
地力及农产品品质下降的生态价值和社会价值时

才会积极采纳绿色施肥技术［１６］。
１􀆰 ２　 外部环境对农户绿色施肥技术采纳行为的

影响

　 　 农户不仅是“理性经济人”，同时也是“复杂社

会人”，因此农户还会考虑外部环境因素的影响进

而做出最优的行为决策［１７］。 根据计划行为理论，农
户采纳某特定行为受外部社会压力的影响，主要可

分为指令性规范和示范性规范 ２ 种。
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对农户所产生的指令性规范主要来自于政府

的政策干预和激励，政府的监督约束具有强制性和

权威性，会对农户的施肥行为产生约束效应，因此

相关政府部门对农户乱用滥用化肥的监管力度越

大，越有助于农户采纳绿色施肥技术［１８］；生态补偿

是实现减施化肥外部性内在化的有效政策，有助于

弥补农户因减施化肥所产生的机会成本，农户对减

施化肥生态补偿政策的满意度越高，采纳绿色施肥

技术、发展绿色生态农业的主动性越高［１９］。 对农户

所产生的示范性规范主要来自于苹果标准化示范

园以及整体社会氛围，政府的宣传教育和他人的行

为决策会对农户的施肥决策产生示范和引导

作用［２０］。

２　 数据来源、模型构建与变量选取

２􀆰 １　 数据来源与样本特征

数据来源于课题组和山东省“三农”省情调研

中心于 ２０２０ 年 ５—１２ 月对山东省苹果种植户的实

地走访调研。 山东省作为全国苹果生产大省，以栖

霞苹果、“沂源红”和“沂水红”闻名中外，为确保调

研样本的代表性，根据全省苹果产量，选取栖霞市、
蓬莱市、莱阳市、海阳市、沂源县、沂水县、蒙阴县、
威海市共 ８ 个苹果主产市（县）作为调研地域。 调

研内容主要围绕农户的资本禀赋、绿色施肥认知及

绿色施肥技术采纳行为等展开。 为确保调研结果

的准确有效性，事先对调研员进行了相关培训并组

织实施了预调研。 调研采取分层随机抽样法，每个

市（县）选取 ３ 个乡镇，每个乡镇选取 ３ 个自然村，
每个自然村抽取 １０ 个苹果种植户。 调研采取入户

访谈的方式，共发放问卷 ７２０ 份，剔除无效问卷（前
后矛盾、不完全作答等），最终获得有效问卷 ６８０
份，有效回收率为 ９４􀆰 ４４％。

由调查样本基本特征（表 １）可以看出，受访者

男性比例较大，占样本总数的 ７８􀆰 ０９％；年龄大多集

中于 ５０ 岁以上，这正符合我国农村大多数青壮年进

城务工、农村劳动力渐趋老龄化的现实；受教育水

平普遍偏低，初中及以下的受访者占样本总数的

７４􀆰 ５６％；常年从事苹果种植的务农人员大多以夫妇

两人为主；苹果种植业占家庭总收入 ５０％以上的受

访者占样本总数的 ８４􀆰 ５６％；受访者的苹果树种植

面积以小规模为主。 总体来看，调研样本各项特征

与马兴栋等［２１］的调查研究较一致，调研样本具有较

高的可信度。
２􀆰 ２　 模型构建

农户的绿色施肥技术采纳行为可划分为 ２ 个互

不独立的决策阶段：第 １ 阶段为采纳决策，即农户是

否已采纳绿色施肥技术；第 ２ 阶段为程度决策，即在

农户已采纳绿色施肥技术前提下，采纳绿色施肥技

术的施肥面积占家庭总苹果种植面积的比例。 程

度决策以采纳决策为前提，因此未采纳绿色施肥技

术的农户在程度决策中的数据是缺失的。 为避免

自选择偏差问题，选用 Ｈｅｃｋｍａｎ 模型进行分析。 基

于上述理论分析，构建如图 １ 所示的农户绿色施肥

技术采纳行为机理模型［２２－２３］。

表 １　 调查样本的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｅｓ

类型 选项 样本数 占比 ／ ％

性别 男 ５３１ ７８􀆰 ０９
女 １４９ ２１􀆰 ９１

年龄 １７～３０ ２０ ２􀆰 ９４
３１～４０ ５１ ７􀆰 ５０
４１～５０ １６１ ２３􀆰 ６８
５１～６０ ２９８ ４３􀆰 ８２
＞６０ １５０ ２２􀆰 ０６

苹果业收入占比 ≤２４％ ４５ ６􀆰 ６２
＞２４％～４９％ ６０ ８􀆰 ８２
＞４９％～７５％ ２６５ ３８􀆰 ９７
＞７５％ ３１０ ４５􀆰 ５９

受教育程度 小学及以下 ７３ １０􀆰 ７４
初中 ４３４ ６３􀆰 ８２
中专或高中 １３２ １９􀆰 ４１
大专及以上 ４１ ６􀆰 ０３

常年务农人数 １～２ 人 ５９４ ８７􀆰 ３５
≥３ 人 ８６ １２􀆰 ６５

果树种植规模 ≦ ５ ｍ２ ２４８ ３６􀆰 ４７
＞５～１４ ｍ２ ３２７ ４８􀆰 ０９
＞１４～２３ ｍ２ ５８ ８􀆰 ５３
＞２３～３２ ｍ２ ２８ ４􀆰 １２
＞３２ ｍ２ １９ ２􀆰 ７９

ｙ∗
ｉ１ ＝ ｘ′ｉ１α ＋ μｉ１，　 ｙｉ１ ＝

１， ｙ∗
ｉ１ ＞ ０

０， ｙ∗
ｉ１ ≤ ０{ ， （１）

ｙ∗
ｉ２ ＝ ｘ′ｉ２β ＋ μｉ２，　 ｙｉ２ ＝

ｃ， ｙｉ１ ＝ １
０， ｙｉ１ ＝ ０{ 。 （２）

式（１）为采纳决策方程，式（２）为程度决策方程。 式

（１） ～ （２）中， ｙ∗
ｉ１ 、ｙ∗

ｉ２ 为潜变量；ｙｉ１、ｙｉ２ 为因变量，分
别表示农户绿色施肥技术的采纳决策和程度决策，
当且仅当 ｙｉ１ ＝ １ 时，ｙｉ２ 才能被观察到。 ｉ为第 ｉ个苹

果种植户；ｃ 为农户绿色施肥技术的采纳程度；ｘ′ｉ１、
ｘ′ｉ２ 为自变量；α、β 为待估参数；μｉ１、μｉ２ 为残差项，均
服从标准正态分布。

农户绿色施肥技术采纳程度的条件期望为

Ｅ（ｙｉ２ ｙｉ２ ＝ｃ） ＝ Ｅ（ｙｉ２ ｙ∗
ｉ１ ＞ ０ ） ＝ Ｅ（ｘ′ｉ２β ＋
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μｉ２ ｘ′ｉ１α ＋ μｉ１ ＞ ０） ＝ ｘ′ｉ２β ＋ Ｅ（μｉ２ μｉ１ ＞ － ｘ′ｉ１α） ＝
ｘ′ｉ２β ＋ ρσλ（ － ｘ′ｉ１α） 。 （３）
式（３）中， λ（ｘ） 为反米尔斯比率函数；σ 为标准差；
ρ 为 ｙｉ１、ｙｉ２ 的相关系数。 当 ρ ＝ ０时，ｙｉ２ 不会受 ｙｉ１ 的

影响；当 ρ≠０时，ｙｉ２ 会受到 ｙｉ１ 的影响， 存在样本选

择偏误问题。

图 １　 绿色施肥技术采纳行为机理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ

２􀆰 ３　 变量选取

２􀆰 ３􀆰 １　 因变量

因变量为农户绿色施肥技术采纳行为，包括采

纳决策和程度决策 ２ 个部分。 采纳决策中若农户对

有机肥替代技术、水肥一体化技术和测土配方技术

至少已采纳 １ 种，则赋值为 １，否则赋值为 ０；程度决

策用农户对绿色施肥技术的采纳程度表示，属于连

续变量。
２􀆰 ３􀆰 ２　 核心变量

基于前文理论分析，农户对绿色施肥技术的内

在感知主要分为技术感知和价值感知 ２ 个部分，用
感知水平、适应程度表征农户的技术感知，用经济

价值、生态价值、社会价值表征农户的价值感知。
农户采纳绿色施肥技术所受到的外部环境可分为

指令性规范和示范性规范 ２ 种，其中指令性规范的

观察指标为监督约束、生态补偿示范性规范的观察

指标为示范效应、引导效应。
２􀆰 ３􀆰 ３　 控制变量与识别变量

借鉴国内外相关学者的研究成果［２４－２６］，同时结

合实际调研中所发现的问题，选取反映农户资本禀

赋的相关指标作为控制变量，其中用农地质量表征

农户的自然资本，平均地块面积表征农户的物质资

本，受教育程度表征农户的人力资本，家庭收入结

构表征农户的经济资本，技术培训表征农户的社会

资本。 为符合模型要求，避免决策方程解释变量与

程度决策方程解释变量相同所产生的共线性问题，
需选择至少 １ 个只对采纳决策有影响但对程度决策

没有偏效应的识别变量，选取新型主体作为识别变

量。 变量名称、赋值及描述性统计如表 ２ 所示。

表 ２　 变量名称及其赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

变量类型 变量名称 含义及赋值 平均数 标准差

被解释变量 采纳决策 未采纳＝ ０；已采纳＝ １ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ３１１
采纳程度 绿色施肥技术施肥面积所占比例（％） ６４􀆰 ５２１ ５４􀆰 ６８３

解释变量 感知水平 对绿色施肥技术的了解程度（１～５） ３􀆰 ２５４ ０􀆰 ７４０
适应程度 绿色施肥技术对果园资源条件的适应程度（１～５） ２􀆰 １９８ ０􀆰 ９２１
经济价值 对增产增收的价值感知（１～５） ４􀆰 １２５ ０􀆰 ５４７
生态价值 对农业面源污染防治的价值感知（１～５） ２􀆰 ３６９ １􀆰 ３４８
社会价值 对苹果品质及苹果业高质量发展的价值感知（１～５） ２􀆰 ３４９ ２􀆰 １７４
监督约束 相关部门对乱用滥用化肥的监管力度（１～５） １􀆰 ８４１ ０􀆰 ７６１
生态补偿 对减施化肥生态补偿政策的满意度（１～５） １􀆰 ５２８ １􀆰 ８５６
示范效应 苹果标准化示范园施肥行为对您的影响（１～５） ２􀆰 ２４４ ０􀆰 ８０９
引导效应 当地政府对绿色施肥政策的宣传推广力度（１～５） ２􀆰 ３３２ ０􀆰 ７３２

控制变量 农地质量 土壤肥力（１～５） ２􀆰 ３３１ ０􀆰 ５９７
平均地块面积 苹果种植面积（６６７ ｍ２） ／ 地块数 ２􀆰 ３９５ １２􀆰 ５４６
受教育程度 文盲＝ １；小学＝ ２；初中＝ ３；高中或中专＝ ４；大专及以上＝ ５ ２􀆰 ７４２ ０􀆰 ９７１
家庭收入结构 苹果业收入占家庭年收入比例：≦ ２０％ ＝ １；＞２０％～４０％ ＝ ２；

＞４０％～６０％ ＝ ３；＞６０％～８０％ ＝ ４；＞８０％ ＝ ５
４􀆰 ０２０ ０􀆰 ５１９

技术培训 参加农业技术培训次数 １􀆰 ８１１ ３􀆰 ４５０

识别变量 新型主体 是否为新型农业经营主体：否＝ ０；是＝ １ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ７２５

　 　 新型主体主要包括苹果标准化示范园、苹果种

植大户、集生产、加工、流通、销售和采摘于一体的

果园、经营农家乐的家庭农场及加入苹果专业合作

社的苹果种植户。



·１７０　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３９ 卷

３　 实证结果与分析

３􀆰 １　 苹果种植户绿色施肥技术采纳情况

基于调研数据（表 ３）发现，苹果种植户对绿色

施肥技术的采纳存有“高意愿、低行动”的现象，大
多数苹果种植户较为了解绿色施肥技术，有助于实

现减肥增效的绿色生产目标，且具有较强的采纳意

愿，但实际采纳相关绿色施肥技术的比例却较低。
由此可见，绿色施肥技术的推广潜力较大。 其中已

采纳有机肥替代技术的比例最高，其次为测土配方

技术。 在对已采纳 １ 种或多种绿色施肥技术农户的

具体施肥面积占家庭总种植面积的比例分析可知，
绿色施肥技术的平均采纳程度并不高，尤其受技术

采纳成本和种植园区土地碎片化的影响，水肥一体

化技术的实际平均采纳程度仅为 ５１􀆰 ２７％。

表 ３　 苹果种植户绿色施肥技术采纳情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｇｒｏｗｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术类型
愿意采纳 已经采纳

户数 比例 ／ ％ 户数 比例 ／ ％
平均采纳
程度 ／ ％

有机肥替代技术 ６１８ ９０􀆰 ８８ ４１９ ６１􀆰 ６２ ７９􀆰 ５６
水肥一体化技术 ５８９ ８６􀆰 ６２ ２６１ ３８􀆰 ３８ ５１􀆰 ２７
测土配方技术 ４９３ ７２􀆰 ５０ ２７５ ４０􀆰 ４４ ６２􀆰 ７３

现阶段有机肥替代技术可分为完全替代和部

分替代 ２ 种，该研究将有机肥替代比例达到 ５０％以

上的定义为“已采纳”。 测土配方技术的采纳方式

可分为 ２ 种，一种是在农业科技人员指导下科学施

用配方肥；另一种是根据当地农业部门颁发的测土

配方施肥建议卡，农户按比例进行配方施肥，该研

究将只要采纳任一种即定义为“已采纳”。
３􀆰 ２　 模型回归结果分析

在进行实证分析前，首先运用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件

对样 本 数 据 进 行 信 度 和 效 度 检 验， 样 本 整 体

Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α 值为 ０􀆰 ８２１，ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ７３０，Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ
球形检验值通过了 １％的显著性检验，表明研究量

表及样本数据信度较好，收敛效度较高。 然后对各

变量进行多重共线性检验，因篇幅限制，仅展示以

家庭收入结构为被解释变量时的检验结果（表 ４）。
综合全部检验结果，方差膨胀因子（ＶＩＦ）均值均小

于 ２，说明各变量间共线程度在合理范围内，不存有

显著共线性问题。 最后，运用 Ｓｔａｔａ １５􀆰 ０ 软件进行

Ｈｅｃｋｍａｎ 模型估计，Ｗａｌｄ 卡方检验值通过了 １％的

显著性检验，表明模型整体拟合效果较好。 同时，
采纳决策中的逆米尔斯比率在 ５％水平上显著，说

明样本存有选择偏误问题，进一步验证了采用

Ｈｅｃｋｍａｎ 模型的合理性，具体估计结果如表 ５ 所示。

表 ４　 多重共线性诊断结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ

被解释变量 解释变量

共线性统计量

方头膨胀因子
（ＶＩＦ） 膨胀因子

家庭收入结构 感知水平 １􀆰 ２４ ０􀆰 ８０６
适应程度 １􀆰 ３１ ０􀆰 ７６３
经济价值 １􀆰 １４ ０􀆰 ８７７
生态价值 １􀆰 ０９ ０􀆰 ９１７
社会价值 １􀆰 ０７ ０􀆰 ９３５
监督约束 １􀆰 ３５ ０􀆰 ７４１
生态补偿 １􀆰 １８ ０􀆰 ８４７
示范效应 １􀆰 ０５ ０􀆰 ９５２
引导效应 １􀆰 ３４ ０􀆰 ７４６
农地质量 １􀆰 １２ ０􀆰 ８９３
平均地块面积 １􀆰 ８１ ０􀆰 ５５２
受教育程度 １􀆰 ７２ ０􀆰 ５８１
技术培训 １􀆰 ２７ ０􀆰 ７８７
新型主体 １􀆰 ６１ ０􀆰 ６２１

表 ５　 Ｈｅｃｋｍａｎ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｅｃｋｍａｎ ｍｏｄｅｌ

变量
采纳决策方程 程度决策方程

系数 标准误 系数 标准误

感知水平 ０􀆰 １３０∗ ０􀆰 ０７４ 　 ０􀆰 ０３３∗∗∗ ０􀆰 ０１６
适应程度 ０􀆰 ０４６∗∗ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０４２∗∗∗ ０􀆰 ０４５
经济价值 ０􀆰 ２２８∗∗∗ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０１２∗∗∗ ０􀆰 ００５
生态价值 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００６
社会价值 ０􀆰 １９８∗ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０２７∗∗ ０􀆰 ００５
监督约束 ０􀆰 １４３∗∗ ０􀆰 １５３ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ０１６
生态补偿 ０􀆰 １８６∗∗ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １５３∗∗ ０􀆰 ０９１
示范效应 ０􀆰 １９１∗ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００８
引导效应 ０􀆰 ０９８∗∗ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００９
农地质量 －０􀆰 ０７２∗ ０􀆰 ０１５ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１
平均地块面积 ０􀆰 ２４３∗∗ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ０２０∗ ０􀆰 ００８
受教育程度 ０􀆰 ０７５ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ００８
家庭收入结构 ０􀆰 ００７∗∗ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０１２∗∗∗ ０􀆰 ００４
技术培训 ０􀆰 ０８９∗∗ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４
新型主体 ０􀆰 １２９∗∗ ０􀆰 １７９

∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％的水平上显著。

３􀆰 ２􀆰 １　 内在感知的影响

表征技术感知的感知水平和适应程度均对农

户绿色施肥技术采纳决策和采纳程度具有显著正

向影响，表明感知水平和适应程度不仅增加了农户

采纳绿色施肥技术的可能性，也提升了绿色施肥技

术的采纳程度；表征价值感知的经济价值、生态价

值、社会价值在 ２ 个方程中系数均为正，表明农户对

绿色施肥技术的价值感知水平越高，采纳绿色施肥

技术的可能性及采纳程度越高。 经济价值在 ２ 个方

程中均通过了 １％的显著性检验，社会价值在 ２ 个
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方程中分别通过了 １０％和 ５％的显著性检验，而生

态价值在 ２ 个方程中均未通过显著性检验。 由调研

数据整理可知，占调查样本 ６２􀆰 ５０％的受访者认为

采纳绿色施肥技术并不能防止土壤板结酸化、地下

水污染等问题。 农户作为“理性经济人”，其生产经

营决策往往追求的是个人及家庭经济利益的最大

化，农户对绿色施肥技术的经济价值感知是决定其

采纳行为的现实考量，只有当农户意识到采纳绿色

施肥技术所产生的经济效益大于为此所投入的成

本时才会倾向于采纳绿色施肥技术。 绿色施肥技

术在给农户带来明显减肥增收直接效益的同时还

能够有效抑制过量施肥所引起的农业面源污染，促
进苹果业的可持续发展。 因此，农户不仅要具有注

重生产效益的经济理性，还要具备注重社会效益的

社会理性和注重生态效益的生态理性。 但由实证

结果可知，在农户对绿色施肥技术的行为选择中经

济理性明显大于社会理性和生态理性。
３􀆰 ２􀆰 ２　 外部环境的影响

反映指令性规范的监督约束和生态补偿均对

农户绿色施肥技术采纳决策和采纳程度具有正向

影响，监督约束仅在第 １ 方程中通过了 ５％的显著

性检验，表明相关政府部门对农户施肥行为的监督

约束力度越大，越有助于提升农户采纳绿色生产技

术的可能性，但因化肥施用具有隐蔽性、不易检测

性和空间异质性等特点，监督约束对农户绿色施肥

技术采纳程度的影响并不显著。 生态补偿在 ２ 个方

程中均通过了 ５％的显著性检验，其原因为生态补

偿是激励农户采纳绿色施肥技术的有效手段。 农

户采纳绿色施肥技术具有明显的外部性，生态补偿

作为一项经济激励政策，可有效弥补农户因减施化

肥所产生的机会成本损失，从而实现外部性内在

化；反映示范性规范的示范效应和引导效应均对农

户绿色施肥技术采纳决策和采纳程度具有正向影

响，但仅在第 １ 方程中分别通过了 １０％和 ５％的显

著性检验。 在政府科技人员指导下，苹果标准化示

范园采取先进的生产技术和管护模式，对周边农户

具有重要的辐射和带动作用，容易得到周边农户的

效仿。 在国家持续推进化肥减量增效、实现化肥施

用量由零增长向负增长转变的战略背景下，农户在

进行施肥决策时更青睐于政府所推广的施肥技术。
由此可知，提升农户对绿色施肥技术的采纳决策和

采纳程度不仅应注重政策的干预和激励，也应注重

标准化示范园和政府宣传推广的示范和引领作用。
３􀆰 ２􀆰 ３　 其他变量的影响

控制变量中，土地质量在第 １ 方程中通过了

１０％的显著性检验，系数为负，表明土壤肥力越高，
越具有农业生产的比较优势，在激烈的市场竞争中

越不愿投入相应费用采纳新技术；平均地块面积在

２ 个方程中分别通过了 ５％和 １０％的显著性检验，系
数为正，表明农户土地碎片化程度越低，经营与管

护成本越低，越容易集中应用绿色施肥技术；受教

育程度在 ２ 个方程中均未通过显著性检验，系数为

正，可能的解释为文化程度越高的农户对新技术的

信息接收能力越强，但受教育程度的高低并不意味

着种植经验水平的高低，务农时间长、种植经验丰

富的农户更倾向于采纳绿色施肥技术；家庭收入结

构在 ２ 个方程中分别通过了 ５％和 １％的显著性检

验，系数为正，占调研样本 ８４􀆰 ５６％的受访者苹果业

收入占家庭总收入比重超过 ５０％以上，比重越大，
对土地的依赖性越强，为追求长远利益，更倾向于

采纳绿色施肥技术，实现苹果业的可持续发展；技
术培训仅在第 １ 方程中通过了 ５％的显著性检验，
系数为正，可能的解释为农业技术培训作为典型的

技术推广形式，能有效、准确地向农户传达推广项

目的意义、效益比较、操作方法等，从而有助于提升

农户对绿色施肥技术的全面认知，促进采纳决策的

实现，但对采纳程度的影响并不明显。 新型主体作

为识别变量在第 １ 方程中通过了 ５％的显著性检

验，系数为正，占调研样本 ３１􀆰 １８％的受访者为新型

主体，表明新型农业经营主体作为农业生产的主力

军，在多项政策扶持下有效提升了农户对绿色施肥

技术的采纳决策，也正说明该识别变量适用于本样

本数据分析，有效解决了样本选择偏误问题。

４　 结论与政策启示

４􀆰 １　 结论

农户不仅是化肥等生产要素投入的决策主体，
也是化肥减量增效的受益主体。 在国家持续推进

化肥减量增效背景下，积极探究农户绿色施肥技术

采纳行为，对有效激励农户绿色施肥行为、推进农

业绿色高质量发展具有重要意义。 基于山东省 ６８０
户苹果种植户实地调研数据，运用 Ｈｅｃｋｍａｎ 模型实

证分析了内在感知和外部环境对农户绿色施肥技

术采纳决策和采纳程度的影响及其差异。 主要研

究结论如下：
（１）农户对绿色施肥技术的采纳决策存有“高

意愿、低行动”现象，且实际已采纳相关绿色施肥技

术的平均采纳程度并不高。
（２）内在感知显著正向影响农户绿色施肥技术

采纳行为，其中表征农户技术感知的感知水平和适
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应程度显著作用于农户绿色施肥技术的采纳决策

和采纳程度，经济价值对农户绿色施肥技术采纳行

为的影响明显大于社会价值和生态价值。
（３）外部环境对农户绿色施肥技术采纳行为具

有显著正向影响，其中反映指令性规范的监督约束

和生态补偿与反映示范性规范的示范效应和引导

效应是显著影响农户绿色施肥技术采纳决策的共

性因素，但只有生态补偿对采纳程度具有显著影响。
４􀆰 ２　 政策启示

根据以上研究结论，得出如下的政策启示：
（１）加大绿色施肥技术的宣传推广。 发展形成

“点－线－面”网络辐射式的宣传教育模式，开展不同

形式的基层绿色施肥技术知识讲座和培训，增强绿

色施肥技术在促进增产增收、农业面源污染整治、
农业可持续发展等方面价值性的舆论引导，增强农

户的综合价值认知。
（２）积极培育新型农业经营主体。 通过多项政

策扶持引导，提升苹果化标准示范园、家庭农场、种
植大户、苹果专业合作社等新型农业经营主体的发

展和示范带动作用，促进绿色施肥技术在苹果生产

过程中的普及和应用，推动苹果生产向规模化、集
约化方向发展。

（３）提高农户采纳绿色施肥技术的内在动力。
设立生态补偿专项资金，加大对采纳绿色施肥技术

农户的补贴力度，综合农户资本禀赋及采纳程度的

异质性，实施差异化的补偿标准和多元化的补偿方

式，有效实现外部性内在化。 同时，强化有机农产

品认证和绿色农产品品牌建设，增强农户的比较

收益。
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基于景观生态风险评价的白洋淀流域景观格局优化研究

高　 星１，２， 宋昭颖１①， 李晨曦３，４， 汤怀志５ 　 （１􀆰 河北经贸大学公共管理学院， 河北 石家庄　 ０５００６１； ２􀆰 河北经贸大

学河北省社会经济社会发展地理信息大数据平台， 河北 石家庄　 ０５００６１； ３􀆰 西部绿色建筑国家重点实验室 ／ 西安建筑科技

大学， 陕西　 西安　 ７１００５５； ４􀆰 西安建筑科技大学公共管理学院， 陕西 西安　 ７１００５５； ５􀆰 中国农业大学土地科学与技术

学院， 北京　 １０００８３）

摘要： 流域景观生态风险评价是景观格局优化的现实依据，景观格局优化是流域生态环境修复和维护的有效途

径之一。 以白洋淀流域为研究区，从自然、人类活动和景观因素 ３ 个方面选取 １１ 个指标，采用空间主成分分析法

对流域景观生态风险进行评价，识别出面积大于 ０􀆰 ００１ ｋｍ２的水体和面积大于 ０􀆰 ００５ ｋｍ２的林地作为生态源地，基
于最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和网络结构评价法对流域景观格局进行优化。 结果表明：（１）植被覆盖度、径流量等

自然因素对白洋淀流域景观生态风险的影响最强烈，景观因素对生态风险的影响最小。 （２）白洋淀流域景观生态

风险较大，高风险区域位于研究区东南部和西北部，低风险区域零星分布在西部林地中。 提取的生态源地总面积

为 １１ ３１９􀆰 ８５ ｋｍ２，占流域总面积的 ３５％。 （３）构建了由 ３９ 条生态廊道和 ２１ 个生态节点组成的生态网络格局，形
成道路型廊道、河流型廊道、绿带型廊道，优化后景观格局网络闭合度、节点连接率、网络连接度较高，景观格局连

通度得到明显提升。 基于景观生态风险评价的景观格局优化研究，可为全面推进白洋淀流域生态环境维护和修

复提供决策参考。
关键词： 景观生态风险； 景观格局； 空间主成分分析； 生态网络； 白洋淀流域
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　 　 景观生态风险是指生态系统与景观格局受到

生态系统外一切对其构成威胁的要素作用的可能

性，这些作用的结果可能导致生态系统结构和功能

受损，从而危及生态系统安全和健康［１－３］。 流域景

观的生态风险成为当前生态风险领域的研究热点。
以流域为目标进行的景观格局优化是实现资源、环
境与经济社会协调发展的最佳途径。 设立雄安新

区是疏解北京非首都功能和推进京津冀协同发展

的重要国家战略［４］，其国土空间生态结构、过程失

衡及累积效应导致的服务功能退化和系统性生态

风险威胁着区域高质量发展。 随着雄安新区的设

立和快速开发建设，白洋淀流域生态战略地位逐步

凸显。 为落实“十四五”规划及《白洋淀生态环境治

理和保护规划（２０１８—２０３５）》，保障生态安全与实

现生态空间管控，促进流域综合治理，迫切需要对

白洋淀流域进行景观生态风险评价，分析人类活动

对景观格局产生的干扰和胁迫，为优化流域景观格

局提供参考依据［５］，在空间上增强区域生态系统的

连通性、整体性，提升区域生态安全水平［６－７］。
景观格局优化是基于生态安全和景观风险研

究提出的，该理论经过 ３０ 余年的发展，在国际上已

经形成了以景观生态规划为主的研究方法。 ２０ 世

纪 ９０ 年代，俞孔坚［８］ 提出景观生态安全格局理论，
并运用了“源－阻力面”的研究模式。 国际上的研究

主要侧重全球的生态安全问题［９－１０］，国内的研究多

集中于生态安全评价［１１－１２］、指标体系构建［１３－１４］、景
观风险评价［１５－１６］、景观格局优化［１７］ 等。 从研究方

法看，主要包括最小耗费距离模型［１８］、粒度反推

法［１９］、生态阻力面［２０］、空间主成分分析与阻力模型

相结合［２１］、热点分析法与阻力面相结合［２２］、最小累

积阻力模型［２３－２４］；从研究对象看，包括城市［２５］、流
域［２６］、森林［２７］、草原［２８］、湿地［２９］等生态系统的景观

格局优化。 虽然目前景观风险评价和景观格局优

化方面的研究逐渐完善，但缺乏选取多个景观指数

作为景观生态风险评价因子的研究，同时也鲜有对

类似白洋淀流域的发展方向突变式地区景观风险

评价与景观格局优化的案例研究。

雄安新区位于白洋淀流域的腹地，随着雄安新

区发展进程不断加快，建设用地加速扩张，景观破

碎化程度日益加深，白洋淀流域生态环境可能会受

到影响，生态风险问题迫在眉睫。 笔者基于最小累

积阻力模型（ＭＣＲ）和生态阻力面综合构建法，结合

空间主成分分析和网络结构评价方法对白洋淀流

域景观风险进行评价，更直观地提出景观格局优化

措施，有利于构建白洋淀流域生态治理一体化格

局，推动白洋淀流域生态环境健康发展和生态保护

补偿机制的建立，为流域景观格局优化提供参考。

１　 研究区概况与数据来源

１􀆰 １　 研究区概况

该研究中的白洋淀流域指白洋淀流域潴龙河、
孝义河、唐河、府河、漕河、瀑河、萍河、白沟引河（含
南拒马河与白沟河）、赵王新河等干支流流经的区

域（含雄安新区全域），流经山西、河北、北京等省

份。 该地区地貌类型多样，以耕地、林地和建设用

地为主，地势西高东低，相对高度达 ２ ８１５ ｍ，流域处

于温带季风区，四季分明，年无霜期约 ２００ ｄ，多年平

均降水量 ５００ ～ ７００ ｍｍ。 受海洋及地形影响，降水

量年际变化大，多雨年和少雨年最大差 ６􀆰 ４ 倍。 降

水量年内分配也不均匀，冬春两季很少降水，多以

暴雨形式集中降于 ７—８ 月，故经常出现连年洪后

涝、连年干旱或先旱后涝、旱涝交替等情况。
１􀆰 ２　 数据来源

（１）土地利用数据：选择 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像

数据 （来源于地理空间数据云平台 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）作为原始数据，在 ＥＮＶＩ ５􀆰 ３ 平台下对

２０２０ 年遥感影像进行裁剪预处理、监督分类和分类

后处理，参考中国科学院土地利用 ／覆被分类体系

将其分为 ６ 个一级地类。 处理后的白洋淀流域景观

分类数据精度在 ８７％以上。 （２）ＤＥＭ 数据：坡度和

径流量采用 ＳＲＴＭＳＬＯＰＥ ９０ ｍ 分辨率坡度数据和

ＧＤＥＭ Ｖ２ 的 ３０ ｍ 分辨率数字高程数据，在 ＡｒｃＧＩＳ
１０􀆰 ５ 平台下处理得到坡度和径流量数据。 （３）植被

覆盖度数据：在 ＥＮＶＩ ５􀆰 ３ 平台下对 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ
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８ 影像数据（来源于地理空间数据云平台） 进行处

理，得到植被覆盖度数据。 （４）土壤数据：土壤类型

和属性数据分别来源于中国科学院提供的河北省

土壤类型数据和《河北土种志》。 （５）在 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ
Ｍａｐ（来源于 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ） 上获

取白洋淀流域道路、河流、居民点和景点数据，并在

ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ５ 平台下运用欧氏距离分析工具计算得

出研究区距道路距离、距水体距离、距居民点距离

和距景点距离这 ４ 个指标。 （６）景观因素数据：根
据 ２０２０ 年白洋淀流域景观分类数据，运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
４􀆰 ２ 软件得到香农均匀度、景观分离度和景观丰度

指数。

２　 研究方法

２􀆰 １　 景观生态风险评价指标选择

针对研究区现状，考虑到数据的可获取性，分
别从自然因素、人类活动因素、景观因素 ３ 个方面选

取指标对白洋淀流域的景观生态风险进行评价。
将景观生态风险划分为 ４ 个等级，１ ～ ４ 级分别为低

风险、中风险、较高风险、高风险。 植被覆盖度和坡

度参考现有数据和文献进行分级，其他指标结合文

献采用自然段点法进行分级（表 １）。
（１）自然因素指标。 植被覆盖度反映了一个地

区的绿化程度，数值越大说明生态环境越好；坡度

越大，景观生态存在的风险就越大；径流量越大，说
明该区域水循环程度越好；土壤类型越有利于作物

生长，对生态的维持和改善作用就越大。 水体可以

在一定程度上起到维持和改善生态环境的作用。
（２）人类活动因素指标。 由于人类建造住房和

公路，改变了原有的土地利用覆被及景观构成，对
原有景观格局形成了干扰，设定距离道路和居民点

越远，景观生态风险程度越低；距水体距离越近，景
观生态风险程度就越低，反之越高。 通常自然景点

由于自身特性以及人为维护的原因，距景点距离越

近则景观生态风险程度越低，反之越高。
（３）景观因素指标。 香农均匀度指数可用于比

较不同景观或同一景观不同时期的多样性变化，值
越大景观丰富度就越高。 景观分离度指数指某一

景观类型中不同斑块数个体分布的分离度，分离度

指数越高，景观生态风险程度就越大。 景观丰度是

反映景观组分和空间异质性的关键指标之一，景观

丰度越高，物种丰度越高，生态稳定性越强。
２􀆰 ２　 空间主成分分析

空间主成分分析法（ＳＰＣＡ）是将多波段数据变

换到一个新的空间，在尽量不丢失信息的前提下通

过消除冗余的方式来压缩数据［２１－２２］。

表 １　 白洋淀流域景观生态风险指标分级及标准［２０－２１，３０－３４］

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

评价层次 评价因子
指标
分级

分级标准

自然因素 植被覆盖度 １ ＞０􀆰 ５％
２ ＞０􀆰 ４％～０􀆰 ５％
３ ０􀆰 ３％～０􀆰 ４％
４ ＜０􀆰 ３％

坡度 １ ＜７°
２ ７° ～１５°
３ ＞１５° ～２５°
４ ＞２５°

径流量 １ ０～２×１０５ ｍ３·ｓ－１

２ ＞２×１０５ ～８×１０５ ｍ３·ｓ－１

３ ＞８×１０５ ～１４×１０５ ｍ３·ｓ－１

４ ＞１４×１０５ ｍ３·ｓ－１

土壤类型 １ 潮土、棕壤、山地草甸土、新
积土

２ 沼泽土、栗褐土、褐土

３ 砂姜黑土

４ 黄绵土、风沙土、粗骨土、石
质土

人类活动 距道路距离 １ ＞２ ５００ ｍ
因素 ２ ＞１ ５００～２ ５００ ｍ

３ ５００～１ ５００ ｍ
４ ＜５００ ｍ

距居民点距离 １ ＞３ ０００ ｍ
２ ＞２ ０００～３ ０００ ｍ
３ １ ０００～２ ０００ ｍ
４ ＜１ ０００ ｍ

距水体距离 １ ＜５００ ｍ
２ ５００～１ ０００ ｍ
３ ＞１ ０００～１ ５００ ｍ
４ ＞１ ５００ ｍ

距景点距离 １ ＜２ ０００ ｍ
２ ２ ０００～５ ０００ ｍ
３ ＞５ ０００～９ ０００ ｍ
４ ＞９ ０００ ｍ

景观因素 香农均匀度 １ ＞０􀆰 ７
２ ＞０􀆰 ５～０􀆰 ７
３ ０􀆰 ３～０􀆰 ５
４ ＜０􀆰 ３

景观分离度指数 １ ＜０􀆰 ５
２ ０􀆰 ５～１􀆰 ０
３ ＞１􀆰 ０～１􀆰 ５
４ ＞１􀆰 ５

景观丰度 １ ＞３
２ ＞２～３
３ １～２
４ ＜１

采用空间主成分分析法对白洋淀流域景观生
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态风险进行评价，公式为

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ａｉｊＦ ｊ） 。 （１）

式（１）中，Ｅ 为景观生态风险评价结果；ａｉｊ为第 ｉ 个
栅格对应的第 ｊ 个主成分；Ｆ ｊ 为第 ｊ 个主成分的特征

值贡献率。
用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ５ 软件中的主成分分析工具（ＳＰ⁃

ＣＡ）计算得到每个主成分对应的空间载荷数据、特
征值、贡献率以及各主成分的累积贡献率。 将累积

贡献率超过 ７５％的主成分空间载荷数据进行加权

叠加，并使用自然断点法进行评价分级。
２􀆰 ３　 景观格局优化

２􀆰 ３􀆰 １　 最小阻力面模型

最小阻力面模型的公式［３５］为

ＲＭＣ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ＤｉｊＷｉ） 。 （２）

式（２）中，ＲＭＣ为生态源 ｊ 到任意一点 ｉ 之间的最小

阻力累积值；Ｄｉｊ为景观格局阻力表面上第 ｉ 个栅格

到第 ｊ 个生态源地之间所跨越的距离；Ｗｉ 为景观阻

力表面上第 ｉ 个栅格阻碍生态流运行的阻力值。
２􀆰 ３􀆰 ２　 “生态源地”识别

“生态源地”即对景观过程发展能产生较大价

值的地区，可对生态系统循环起到正向推动作

用［２２］。 结合白洋淀流域的地类分布状况，确定水体

和林地对生态环境的稳定发展起到较大作用，所以

将水体和林地确定为该研究区的生态源地。 最终选

择面积大于 ０􀆰 ００１ ｋｍ２的水体和土壤类型较为稳定且

面积大于 ０􀆰 ００５ ｋｍ２的林地作为研究区的生态源地。
２􀆰 ３􀆰 ３　 阻力面确定

ＭＣＲ 模型的建立首先要确定阻力面。 将自然

因素、人类活动因素与景观因素相结合，基于空间

主成分分析结果，以生态源地作为要素构建最小阻

力面模型［１９］，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ５ 软件空间分析模块

中的成本距离分析工具得到研究区景观格局阻力

面，按自然断点法将阻力大小分为 １ ～ ４ 级，分别代

表低阻力、中等阻力、较高阻力和高阻力。
２􀆰 ３􀆰 ４　 生态廊道判别

廊道是指不同于两侧基质的狭长地带。 在

ＭＣＲ 模型生成的阻力面基础上，结合生态源地分布

情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ５ 软件水文分析模块中的填

洼工具对洼地进行填充，计算无洼地的水文流向、
汇流累积量，通过反复设定阈值确定汇流累积量值

为 １ ０００，提取大于 １ ０００ 的值，对其进行矢量化处

理，将矢量化的线条进行平滑处理后得到最小耗费

路径，去除重复路径后得到最优的关键潜在生态廊

道［３６］。 根据生态廊道的长度，将其分为 ３ 个等级

（表 ２）。

表 ２　 研究区廊道和生态节点分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

等级 廊道长度分级 ／ ｋｍ 生态节点分级

１ ＞２０ 一级廊道与二级廊道交点

２ １０～２０ 一级廊道与三级廊道交点

３ ＜１０ 二级廊道与三级廊道交点

２􀆰 ３􀆰 ５　 生态节点判别

生态节点是整个生态廊道中最关键也是最脆

弱的地方，即最大路径与最小路径的交点或最小路

径的汇集点［１９］。 结合研究区的实际情况，将白洋淀

流域景观格局的生态节点设定为最小耗费路径的

汇集点（表 ２）。
２􀆰 ３􀆰 ６　 网络结构评价

利用网络结构分析方法，选择网络闭合度 （ａ指

数）、节点连接率（ｂ 指数）、网络连接度（ ｒ 指数） 以

及成本比等指标对生态廊道进行评价［３７］，计算公

式为

ａ ＝ （Ｌ － Ｖ ＋ １） ／ （２Ｖ － ５） ， （３）
ｂ ＝ Ｌ ／ Ｖ ， （４）
ｒ ＝ Ｌ ／ ３（Ｖ － ２） 。 （５）

式（３） ～ （５）中，Ｌ 为廊道数量；Ｖ 为节点数。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 流域景观生态风险综合评价

对 １１ 个评价指标进行空间分析后发现，前 ３ 个

主成分的累计贡献率已达 １００％，表明前 ３ 项主成分

因子能很好地反映研究区景观生态风险程度的信

息（表 ３）。 进一步分析各主成分在原始指标上的载

荷（表 ４）发现，在自然因素中，植被覆盖度在第 １ 主

成分上的载荷最大（９􀆰 ６３１），径流量在第 ３ 主成分

上载荷最大（９􀆰 ９９５），说明自然因素中植被覆盖度

和径流量对流域景观生态风险的影响程度较大。
在人类活动因素中，距居民点距离因子在第 １ 主成

分上的载荷最大（７􀆰 ６４９），距道路距离因子在第 ２
主成分上的载荷最大（５􀆰 ９８７），说明人类活动因素

对景观生态风险程度有强烈的影响。 在景观因素

中，香农均匀度指数对景观生态风险的影响大于蔓

延度指数。
对比各个景观生态风险因子的空间分布图（图

１）可以发现，自然因素评价因子中，植被覆盖度和

坡度的风险分布趋势比较相似，西部林地区域均为

风险低值区，向东南部和西北角方向延伸风险逐渐
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升高。 土壤类型因素的风险程度以西南—东北方

向的林地为中心向两侧逐渐降低。 由于流域集中

分布在西南部，因此径流量和距水体距离的风险变

化程度较为相似，从西南部向外风险逐渐升高。 人

类活动因素的 ３ 个指标变化趋势基本一致，从中心

向外风险逐渐降低。 景观因素的 ４ 个指标风险变化

程度基本一致，从中、西部向外风险逐渐变高。

表 ３　 各主成分特征值及累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 特征值 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

１ ４􀆰 ３７２ ４ ７９􀆰 ９８６ ３ ７９􀆰 ９８
２ ６􀆰 ０４０ ６ １５􀆰 １２９ ０ １５􀆰 １２
３ ５􀆰 ００７ １ ５􀆰 ０８０ ０ ５􀆰 ００

表 ４　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

评价指标
主成分

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
植被覆盖度 ９􀆰 ６３１ ２􀆰 ７７４ １􀆰 ０５１ ８􀆰 ２４５ １􀆰 ２８８ －５􀆰 １８０ －５􀆰 ７１０ －６􀆰 ２００ －７􀆰 ４００ ３􀆰 ６４０ －１􀆰 ６００　
坡度 －９􀆰 ０５０ －９􀆰 ９６５ －１􀆰 ３６０ －６􀆰 ６５０ ３􀆰 １２８ １􀆰 １６９ １􀆰 ２７９ －１􀆰 １００ －３􀆰 ７００ １􀆰 ６８０ ７􀆰 １４０
径流量 －７􀆰 ３２５ －２􀆰 ８８１ ９􀆰 ９９５ １􀆰 ２７７ ５􀆰 ４２９ ７􀆰 ２５６ －１􀆰 ８１０ －３􀆰 ２００ －７􀆰 ２００ ３􀆰 ４４０ ０
土壤类型 １􀆰 ２４７ ２􀆰 ４１３ ５􀆰 ３４３ １􀆰 ７３７ －１􀆰 ９４０ ２􀆰 ０１５ ５􀆰 ７５０ １􀆰 １９０ ５􀆰 １５０ ７􀆰 ９３０ －５􀆰 ９００
距水体距离 －７􀆰 ６３３ －９􀆰 ９９５ －２􀆰 ８８０ ４􀆰 ０２０ ３􀆰 １４３ －３􀆰 ８８０ １􀆰 ５４３ ８􀆰 ４７０ ４􀆰 ２２０ －２􀆰 ０００ ０
距道路距离 ２􀆰 ３９２ ５􀆰 ９８７ ３􀆰 ０４６ １􀆰 ２８３ ８􀆰 ６５９ －３􀆰 ７００ ３􀆰 ３５８ １􀆰 ９６０ －６􀆰 ５００ １􀆰 １４０ ６􀆰 ９３０
距居民点距离 ７􀆰 ６４９ ３􀆰 ９２９ －１􀆰 ６００ ２􀆰 ２５７ －５􀆰 ０００ －６􀆰 ５００ ５􀆰 ７１４ １􀆰 １００ －４􀆰 ９００ １􀆰 ９５０ ８􀆰 ６９０
距景点距离 ４􀆰 １５４ －１􀆰 ８５６ －４􀆰 ３７０ －９􀆰 ８２０ １􀆰 ６５４ ６􀆰 ８１５ ５􀆰 ０５１ －１􀆰 ７００ －３􀆰 ０００ １􀆰 ３９０ －２􀆰 １００
香农均匀度指数 １􀆰 ６００ ２􀆰 ２５８ ７􀆰 ２０５ １􀆰 ６６２ ４􀆰 ３９６ ４􀆰 １３８ ４􀆰 ７８５ －７􀆰 ２００ －１􀆰 ６００ －５􀆰 ５００ ２􀆰 ７８０
景观分离度 －３􀆰 １０５ －１􀆰 ９１９ －４􀆰 ６１０ －３􀆰 ２９０ －３􀆰 ４００ １􀆰 ９５８ ３􀆰 ５２７ －１􀆰 ７００ ６􀆰 １５０ －４􀆰 １００ －５􀆰 ７００
景观丰度 １􀆰 ７９４ －５􀆰 ４９１ －６􀆰 １００ －１􀆰 ５００ ７􀆰 ９５５ －２􀆰 １６０ －３􀆰 ５５０ １􀆰 ５８０ －６􀆰 ７００ －４􀆰 １００ －５􀆰 ７００

３􀆰 ２　 流域景观生态风险评价

对前 ３ 个主成分进行加权求和，得到白洋淀流

域每个栅格上的景观生态风险指数，运用重分类工

具对其进行等级划分，景观生态风险等级分布情况

如图 ２ 所示。 低风险区域所占面积最小，主要分布

在阜平县、易县、唐县附近的林地和草地，该区域林

地集中，植被覆盖度高且受人类活动影响小，景观

风险等级低。 中风险区域大多位于西部，该地区林

地和草地分布广泛，景观丰度和香农均匀度指数

高，但由于零散分布着居民点和耕地，受到一定程

度的人类活动干扰。 较高风险区域所占面积最大，
主要分布在靠近城镇的林地、草地和城市周边。 高

风险区域主要分布于白洋淀流域的下游地区，该地

区耕地和建设用地分布广泛，各项景观指数均低于

西部地区，经济发展带动了城市建设用地扩张，城
市建设无疑是流域景观生态的首位影响因素，大清

河是典型的内陆河，水资源稀缺，生态环境敏感脆

弱，随着人类活动日益增多和对水资源的需求逐渐

增大，地下水位逐年下降导致植被开始衰退，流域

下游生态受到人类活动的严重干扰。
３􀆰 ３　 景观格局优化

３􀆰 ３􀆰 １　 流域生态源地识别

由图 ３ 可见，林地型生态源地为主要生态源地，

主要分布在流域西部保定和张家口市的交界区，面
积为 １０ ８９４􀆰 ８９ ｋｍ２，该区域植被覆盖度高，景观丰

度高，生态系统相对稳定，受人类活动因素干扰很

小。 水体型生态源地主要分布在流域下游平原地

区，面积为 ４２４􀆰 ９６ ｋｍ２，部分集中在安新县白洋淀

附近，整体分布较为零散，且距离景观生态风险程

度高的区域很近，抵抗外部干扰的能力较差。
３􀆰 ３􀆰 ２　 流域景观格局阻力面分级

如图 ４ 所示，低阻力区占地面积最大，面积为

２７ ６２１􀆰 ５２ ｋｍ２，主要分布在易县、阜平县、唐县、灵
寿县、行唐县等张家口、保定和石家庄的交界区域。
中等阻力区占地面积次之，为 １９ ５７１􀆰 ６６ ｋｍ２，分布

在低阻力区的外围区域，主要位于涞源县、房山区、
门头沟区、任丘市、安国市、河间市等区域。 较高阻

力区主要分布在中等阻力区的外围，主要位于涿鹿

县、涞水县、大城县等地的部分区域。 高阻力区占

地面积为 ２ ７３４􀆰 ４２ ｋｍ２。 研究区的高阻力区和较高

阻力区大部分位于流域下游，生态斑块数量偏少，
与生态源地之间缺乏连接，廊道连通性差，生态敏

感性高，因此需要通过构建生态廊道来实现白洋淀

流域景观格局高阻力和较高阻力区与生态源地之

间的连接，以促进生态流进入较高阻力和高阻力

区，增强其抵御外界干扰的能力。
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图 １　 白洋淀流域景观生态风险评价因子分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

３􀆰 ３􀆰 ３　 流域生态廊道构建

如图 ５ 所示，研究区现共有 ３９ 条生态廊道。 一

级生态廊道有 １２ 条，经过行唐县、曲阳县、顺平县、
涞源县、易县等地，一级生态廊道分布在景观格局

低阻力区内部，在所有廊道中长度最长。 二级廊道

有 １８ 条，经过顺平县、安新县、行唐县、定兴县等地，
大多位于景观格局低阻力区内部。 三级廊道有 ９
条，贯穿景观格局低阻力区和中阻力区，在灵丘县、
顺平县、曲阳县、涞水县、定州市等地零散分布。
３􀆰 ３􀆰 ４　 流域生态节点的建立

选取最小耗费路径的汇集点作为生态节点，该
点是生态系统功能最薄弱的地方。 由图 ５ 可知，共
识别出研究区生态节点 ２２ 个。 其中一级生态节点

有 ５ 个，位于一级生态廊道和源地内部，土地利用类

型以林地、草地为主，可加强周边林草种植，通过提

升植被覆盖度来减弱外界人类活动的干扰。 二级

生态节点有 ７ 个，距一级生态节点较近，可以通过增

加植被覆盖度来增强景观丰度。 三级生态节点有 ９
个，所连接的区域多为建设用地和耕地，在高阻力

区与源地间有重要的连接作用。 该区域受人类活

动影响很大，可通过建设生态屏障或植被缓冲区来

增强与源地间的连接。
３􀆰 ３􀆰 ５　 景观格局优化效果评估

从生态网络结构评价结果（表 ５）看，３ 个等级

的生态网络结构存在一定的差异，一级生态网络和

二级生态网络完整度较高，三级生态网络较为零

散。 依据阻力面分级结果分别构建了 １２、１８、９ 条潜

在廊道。 一级和二级网络节点之间连接度较高，网
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络闭合度分别为 １􀆰 ３３ 和 １􀆰 ６０，节点连接率分别为

２􀆰 ４０ 和 ２􀆰 ５７，网络连接度分别为 １􀆰 ２ 和 ２􀆰 ０。 生态

网络结构评价结果表明，一级网络比二级网络更复

杂，廊道与节点之间的连通性更强，一级网络的网

络闭合度和网络连接度明显高于二级和三级网络，
说明二级网络为最优的生态网络，可以加速物质和

能量在廊道方向上的扩散，降低景观破碎度，有效

提高研究区生态系统服务价值和生境质量，提升区

域生态系统对外来干扰的抵御能力。

图 ２　 白洋淀流域景观生态风险等级划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 白洋淀流域生态源地分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ

从廊道生态的角度划分，可将研究区的廊道分

为道路型廊道、河流型廊道和绿带型廊道。
（１）道路型廊道。 在研究区内部主要选取国道

１１２ 线、国道 １０８ 线、国道 ２３４ 线、Ｇ５ 高速公路、Ｓ１０
省道及其他重要的县道作为道路型生态廊道建设

的重心。 在道路两边架设隔音设施，增加道路中间

和两侧的绿带宽度来降低道路对周边生态格局的

干扰，增强不同阻力区间生态流的流动，提高高阻

力区与源地的连通度。
（２）河流型廊道。 白洋淀流域内部分布有较多

的河流和零散的水体，对于构建河流型廊道有很好

的生态基础。 要加强河道和水库的清理工作，流域

内最大面积的水体在白洋淀周边，推进白洋淀水域

保护工程，建立水源保护地，减少周边建设用地的

占地面积，最大限度保护白洋淀及其周边水域的生

态环境。 减少人类对其的干扰，提高河流应对外界

干扰的能力。
（３）绿带型廊道。 根据白洋淀流域的土地利用

特点，要对西部林地和草地实施保护措施，强化市

区与低阻力区间的连通性，加快建设大型绿地公园

和森林公园等。

图 ４　 白洋淀流域景观格局阻力面分级

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ５　 白洋淀流域生态网络

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 ５　 生态网络结构评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标 网络闭合度 节点连接率 网络连接度

一级 １􀆰 ６０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ００
二级 １􀆰 ３３ ２􀆰 ５７ １􀆰 ２０
三级 ０􀆰 ０７ １􀆰 ００ ０􀆰 ４３

４　 讨论与结论

４􀆰 １　 讨论

随着我国生态文明建设及国土空间开发与保

护工作的逐步推进，景观生态风险评价受到广泛关

注。 当前对景观生态风险的研究越来越多，但从自

然－人类活动－景观 ３ 个方面开展的研究相对较少。
白洋淀流域有极其特殊的地理和战略意义，其生态

风险状况对雄安新区的生态安全和生态文明建设

起着决定性作用。 笔者主要选取 １１ 项指标作为白

洋淀流域景观生态风险程度的评价因子，运用 ＭＣＲ
模型构建研究区景观生态阻力面、廊道与生态节

点。 整体上，研究结果较符合白洋淀流域实际现

状。 该研究提取的生态源地与生态廊道能较为清

晰地体现景观格局优化路径，在一定程度上可为白

洋淀流域的生态环境保护治理与景观格局优化提

供参考。 雄安新区开发建设的持续推进会带动流

域内工业园区的壮大，也会出现新的工业企业集中

区，但目前位置和规模不易确定。 因此，该研究未

考虑地方工业对流域生态风险的影响，未来在评价

其风险程度时有必要考虑距工业区距离因素。
４􀆰 ２　 结论

将雄安新区所在的白洋淀流域作为研究对象，
基于自然－人类活动－景观 ３ 个方面选取 １１ 个评价

因子构建白洋淀流域景观风险评价指标体系，在对

流域景观生态风险进行评价的基础上，建立 ＭＣＲ 模

型提取生态廊道和生态节点，实现景观格局的优

化，研究结果表明：
（１）白洋淀流域景观生态风险是基于多维度多

因子影响的综合评价结果。 评价结果表明，人类活

动因素对景观生态风险的影响最强，自然因素维度

中的植被覆盖度因子影响次之，景观因素的影响最

小。 总体来看，风险评价结果符合白洋淀流域的实

际情况。
（２）白洋淀流域景观生态风险较高，主要原因

是源地间连通性较低，不利于生态流的流动，不能

很好地抵抗人类活动带来的干扰。 低风险区域所

占面积最小，主要分布在阜平县、易县、唐县附近。
中风险区域大多位于行唐县、曲阳县、唐县等地。

较高风险区域所占面积最大，主要分布在靠近城镇

的林地、草地和城市周边。 高风险区域主要分布于

大城县、河间市、任丘市等地。
（３）根据白洋淀流域的地类分布状况，选取林

地和水体作为生态源地，总面积为 １１ ３１９􀆰 ８５ ｋｍ２，
占流域总面积的 ３５％。 基于风险评价结果构建白

洋淀流域阻力面模型，基于 ＭＣＲ 模型提取流域生态

廊道和生态节点，对研究区景观格局进行优化。 提

取 ３９ 条潜在生态廊道（其中一级生态廊道 １２ 条，二
级生态廊道 １８ 条，三级生态廊道 ９ 条）和 ２１ 个生态

节点（其中一级生态节点 ５ 个，二级生态节点 ７ 个，
三级生态节点 ９ 个）。

（４）生态网络结构评价结果表明，３ 个等级的网

络节点之间都形成了不同程度的连接，其中一级生

态网络和二级生态网络完整度较高，三级生态网络

较为零散。 优化后的景观格局网络闭合度、节点连

接率、网络连接度较高。 研究生态廊道、生态节点

的分布有助于建设对应类型的生态廊道，明确修复

方向，构建景观生态安全格局。
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优化［Ｊ］ ．农业机械学报，２０２０，５１（９）：２１７－２２５． ［ＨＵ Ｙａ⁃ｈｕｉ，
ＹＵ Ｑｉａｎｇ，ＹＵＥ Ｄｅ⁃ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗｅｎｇｎｉｕｔｅ Ｂａｎｎｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（ ９）：
２１７－２２５．］

［２０］ 李青圃，张正栋，万露文，等．基于景观生态风险评价的宁江流

域景观格局优化［ Ｊ］ ．地理学报，２０１９，７４（７）：１４２０－１４３７． ［ ＬＩ
Ｑｉｎｇ⁃ｐｕ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ⁃ｄｏｎｇ，ＷＡＮ Ｌｕ⁃ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，７４
（７）：１４２０－１４３７．］

［２１］ 潘竟虎，刘晓．基于空间主成分和最小累积阻力模型的内陆河

景观生态安全评价与格局优化：以张掖市甘州区为例［ Ｊ］ ．应
用生态学报，２０１５， ２６ （ １０）： ３１２６ － ３１３６． ［ ＰＡＮ Ｊｉｎｇ⁃ｈｕ， ＬＩＵ
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ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（１０）：３１２６－３１３６．］

［２２］ 和娟，师学义，付扬军．基于生态系统服务的汾河源头区域生

态安全格局优化［ Ｊ］ ．自然资源学报，２０２０，３５（ ４）：８１４－ ８２５．
［ＨＥ Ｊｕａｎ，ＳＨＩ Ｘｕｅ⁃ｙｉ，ＦＵ Ｙａｎｇ⁃ｊｕｎ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２０， ３５
（４）：８１４－８２５．］

［２３］ 李航鹤，马腾辉，王坤，等．基于最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和空

间主成分分析法（ＳＰＣＡ）的沛县北部生态安全格局构建研究

［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２０，３６（８）：１０３６－１０４５．［ＬＩ Ｈａｎｇ⁃
ｈｅ，ＭＡ Ｔｅｎｇ⁃ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅ⁃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ３６ （ ８ ）：
１０３６－１０４５．］

［２４］ 李政，丁忆，王亚林，等．基于最小累积阻力模型的山地石漠化

地区生态安全格局构建：以重庆市南川区为例［ Ｊ］ ．生态与农

村环境学报，２０２０，３６（８）：１０４６ － １０５４． ［ ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ＤＩＮＧ Ｙｉ，
ＷＡＮＧ Ｙａ⁃ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｏｃｋｙ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｒｅａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＲ Ｍｏｄｅｌ： Ａ
Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎａｎｃｈｕａｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（８）：１０４６－１０５４．］

［２５］ 娄妮，王志杰，何嵩涛．基于景观格局的阿哈湖国家湿地公园

景观生态风险评价［Ｊ］ ．水土保持研究，２０２０，２７（１）：２３３－２３９．
［ＬＯＵ Ｎｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｊｉｅ，ＨＥ Ｓｏｎｇ⁃ｔａｏ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｉｓｋ ｏｆ Ａｈａ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，２７（１）：
２３３－２３９．］
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［２６］ 石小伟，冯广京，ＹＩ Ｙａｎｇ，等．浙中城市群土地利用格局时空演

变特征与生态风险评价［Ｊ］ ．农业机械学报，２０２０，５１（５）：２４２－

２５１．［ＳＨＩ Ｘｉａｏ⁃ｗｅｉ，ＦＥＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｊｉｎｇ，ＹＩ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（５）：２４２－２５１．］

［２７］ 窦学诚，王庆辉．高寒牧区草原生态安全评价研究：以甘南玛

曲草原为例［ Ｊ］ ．中国农业资源与区划，２０１３，３４（３）：７８－８３，
９４．［ＤＯＵ Ｘｕｅ⁃ｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｈｕｉ．Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅ⁃
ｃｕｒｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｐａｓｔｕｒｅ： Ｔａｋｉｎｇ Ｍａｑｕ
Ｐａｓｔｕｒｅ ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１３，３４（３）：７８－８３，９４．］

［２８］ 胡秀芳，赵军，查书平，等．草原生态安全模糊评价方法研究：
以甘肃天祝高寒草原为例［ Ｊ］ ．干旱区资源与环境，２０１１，２５
（３）：７１ － ７７． ［ ＨＵ Ｘｉｕ⁃ｆａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｊｕｎ，ＺＨＡ Ｓｈｕ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｆｕｚｚｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ：Ａ Ｃａｓｅ
ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，２５（３）：７１－７７．］

［２９］ 王春梅，王金达，刘景双，张学林，严登华．东北地区森林资源

生态风险评价研究［Ｊ］ ．应用生态学报，２００３，１４（６）：８６３－８６６．
［ ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｄａ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇ⁃ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， １４ （ ６ ）：
８６３－８６６．］

［３０］ 汤国安，宋佳．基于 ＤＥＭ 坡度图制图中坡度分级方法的比较研

究［Ｊ］ ．水土保持学报，２００６，２０（２）：１５７－１６０，１９２．［ＴＡＮＧ Ｇｕｏ⁃
ａｎ，ＳＯＮＧ Ｊｉａ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｌｏｐｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｓｌｏｐｅ
Ｍａｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ＤＥＭｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２００６，２０（２）：１５７－１６０，１９２．］

［３１］ 宫爱玺，张冬冬，冯平．大清河流域年径流系数变化趋势及影

响因素分析［Ｊ］ ．水利水电技术，２０１２，４３（６）：１－４．［ＧＯＮＧ Ａｉ⁃
ｘｉ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇ⁃ｄｏｎｇ， ＦＥＮＧ Ｐｉｎｇ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ａｎｎｕａｌ
Ｒｕｎｏｆｆ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｔｓ
Ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，
４３（６）：１－４．］

［３２］ 焦胜，杨娜，彭楷，等．沩水流域土地景观格局对河流水质的影

响［Ｊ］ ． 地理研究， ２０１４， ３３ （ １２）： ２２６３ － ２２７４． ［ ＪＩＡＯ Ｓｈｅｎｇ，
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［３３］ 王琦，付梦娣，魏来，等．基于源－汇理论和最小累积阻力模型

的城市生态安全格局构建：以安徽省宁国市为例［ Ｊ］ ．环境科

学学报，２０１６，３６（ １２）：４５４６ － ４５５４． ［ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＦＵ Ｍｅｎｇ⁃ｄｉ，
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Ｃｉｔｙ，Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１６，３６
（１２）：４５４６－４５５４．］
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基于超级站数据的南通区域大气 ＰＭ２􀆰 ５ 化学组分来源解析

张　 翔１， 曹志刚２， 崔　 萍２ 　 （１􀆰 南通市生态环境监控中心， 江苏 南通　 ２２６０００； ２􀆰 南通国信环境科技有限公司， 江

苏 南通　 ２２６０００）

摘要： 基于超级站高时间分辨率观测数据，多尺度对南通市 ２０２０ 年的 ＰＭ２􀆰 ５进行来源解析，分析了 ＰＭ２􀆰 ５化学组成

特征、相关性、行业贡献和分季节 ＰＭ２􀆰 ５内外源贡献，同时采用 ＷＲＦ－ＣＭＡＱ 模型构建气象场和污染物场，模拟研究

了南通市 ２０２０ 年 １、４、７、１０ 月的环境空气质量状况。 结果显示，二次无机盐（ＳＮＡ）是南通市 ＰＭ２􀆰 ５的最主要组成

成分，且其浓度季节差异明显。 硝酸盐浓度大幅升高是南通市 ＰＭ２􀆰 ５污染加剧的重要原因。 冬季 ＰＭ２􀆰 ５污染水平

加剧受机动车尾气排放的影响较大。 从 ２０２０ 年整体来看，不同季节由于气象条件、污染发生类型的差异，各污染

来源所占比例也不相同。 南通市 ＰＭ２􀆰 ５本地排放贡献约为 ６１％，其次为北方长距离传输，约为 １７％，长三角及苏南

地区输送比例为 １８％。 空气质量模型校验结果表明，所有污染物的模拟均能较好地代表污染物的变化趋势，在量

级上虽与观测值有一定差距，但处在合理接受范围内。 总体而言，模拟结果可信且可在后续研究中使用。
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　 　 改善中国区域性霾污染现状、提高大气能见度

已成为当前城市气候研究领域亟待解决的热点和

难点问题［１］。 作为大气污染颗粒物的主要成分，
ＰＭ２􀆰 ５化学成分复杂，对大气能见度、生态系统和人

类健康都有不利影响［２－３］。 因此，研究南通市 ＰＭ２􀆰 ５

化学组分污染特征和来源，对评价该区域大气污染

程度、制定相应污染防控策略具有较好的参考价
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值［４］。 目前，南通区域开展的 ＰＭ２􀆰 ５ 源解析大多为

离线源解析，由于离线采样的时间分辨率较大，通
常样品采集时间为 ２４ ｈ，不能很好地反映南通市大

气 ＰＭ２􀆰 ５污染的短时间变化特征，更无法研究小时

间尺度的突发污染事件［５－６］。
大气超级站是利用高度专业化的监测设备对

空气污染理化特性、立体时空分布、成因和变化规

律及其生态和健康影响开展多维度多参数、高时间

分辨率的长期观测和实验研究的综合性大气监测

站。 与常规环境空气监测站相比，超级站除常规因

子外，还配置了颗粒物化学组分、颗粒物物理特性、
光化学组分、地基垂直探测、地面气象要素等种类

齐全的监测仪器，可以更系统地监测污染气团的各

项指标，采样时间短，且可以对小质量的样品进行

分析，使得对大气颗粒物短期组分变化的测量更为

精准［７］。 该研究基于超级站高时间分辨率的观测

数据对 ＰＭ２􀆰 ５在多尺度上进行来源解析，分析南通

市 ＰＭ２􀆰 ５的主要行业及不同区域的来源贡献，同时

建立空气质量模型进行校验，研究区域输送特征，
追踪污染气团的演变过程，进而更精准地确定污染

成因，研究成果可为长三角区域城市大气污染和空

气质量预报研究提供科学参考。

１　 研究方法

１􀆰 １　 数据来源

环境受体样品采集：根据现有环境空气质量国

控监测点或省控监测点，综合南通市污染物重点排

放源、污染物浓度、人口密度、功能区分布等信息，
在南通市范围内设置南郊、虹桥、城中、星湖花园、
紫琅学院 ５ 个环境受体采样点，开展环境受体大气

ＰＭ２􀆰 ５连续采样。
源样品采集：采集固定源（燃煤尘）、开放源（扬

尘源、土壤尘源、道路尘和建筑尘等源类）ＰＭ２􀆰 ５尘样

品。 对于移动源（机动车尘）和海盐粒子等源样品，
通过测定其元素、离子和碳质组分含量，并与其他

城市比较，发现其空间差异较小，化学成分谱相似，
且考虑到采样费用高、难度大等特点，故借鉴国内

外已有成果。
样品采集的具体方法参照《大气颗粒物源解析

技术指南（试行）》。
１􀆰 ２　 采样时间

根据南通市颗粒物排放源和污染物环境浓度

季节变化特征及扩散条件等气象因素，将 ２０２０ 年

１、４、７ 以及 １０ 月底至 １２ 月初分别作为冬季、 春季、
夏季和秋季典型时段，开展环境受体大气 ＰＭ２􀆰 ５连

续采样，采样时间原则上设置为 １０： ００ 至次日

０９：００，实际采样时根据各季节大气边界层变化情况

调整采样时间。
１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 源谱特征提取及谱库建立

借助自适应共振神经网络分类方法 （ ＡＲＴ －
２ａ） ［９］，根据颗粒的谱图特征对采集的各源颗粒进

行分类，得到各源的特征谱库，汇总嵌入仪器内置

的比对模型［１０］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 在线源解析

利用在线单颗粒气溶胶质谱仪（ ＳＰＡＭＳ ０５ 系

列）进行受体颗粒物连续监测，比对模型调取源谱

库与实时测到的每个受体颗粒质谱图，据此进行相

似度计算，及时判断颗粒物的来源，通过一定时间

（目前最短时间为 １ ｈ）的统计，即可得到源解析

结果［１１］。
１􀆰 ４　 质量控制

１􀆰 ４􀆰 １　 设备校准

使用颗粒物组分全系统校准设备将一定浓度

的颗粒物通入监测仪，重复 ３ 次，记录仪器监测结

果，然后改变浓度水平，记录每次校准仪器监测结

果，计算相对偏差、精密度和准确度，结合离子色谱

检测器的校准结果，评估采样系统的采集效率 γ。
１􀆰 ４􀆰 ２　 数据质控

每日远程查看仪器状态及数据质量，每周对仪

器运行参数、滤膜更换、采样流量调整等进行巡检，
并做好原始记录。 每月进行载气流量传感器校准

和标准溶液标定，标准溶液在使用前经实验室离子

色谱校核，其母液留样保存 ３ 个月以上，接受抽测

核验。
１􀆰 ５　 ＰＭ２􀆰 ５区域传输贡献及来源分析

采用空气质量模型（ＣＭＡＱ）分析南通市国控站

点 ＰＭ２􀆰 ５排放位置及来源，对外来输送及本地生成

情况进行定量解析。
１􀆰 ６　 空气质量模型校验

采用 ＷＲＦ－ＣＭＡＱ 模型进行气象场和污染物场

的模拟研究［１２］，选择目前已发布的最新版本模型

（ＷＲＦ ｖ４􀆰 ０ ＋ ＣＭＡＱ ｖ５􀆰 ３） ［１３］，在固定排放源（考虑

到月、周、日变化基础上）情况下，模拟南通市 ２０２０
年 １、４、７、１０ 月的环境空气质量状况，对区域空气质

量开展校验研究。 模拟评估区域采用 ３ 层网格嵌

套，嵌套区域以南通市为中心，最外层区域覆盖了

中国大部分地区，分辨率为 ２７ ｋｍ，网格数为 １６３×
１６３；第 ２ 层区域覆盖长三角地区，分辨率为 ９ ｋｍ，
网格数为 １２７×１２７；最内层区域覆盖南通市全境以
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及周边相邻地区，分辨率为 ３ ｋｍ，网格数为 １１８ ×
１１８。 为更精细地模拟三维风场的情况，模式垂直

分为 ３３ 层，其中在 ２ ｋｍ 以下的边界层区域有

１５ 层。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＭ２􀆰 ５化学组成特征

根据 ２０２０ 年南通市超级站 ＰＭ２􀆰 ５离子在线监测

数据（以虹桥站为例），不同季节 ＰＭ２􀆰 ５浓度表现为

冬季（５３􀆰 １ μｇ·ｍ－３） ＞春季（３５􀆰 ６ μｇ·ｍ－３） ＞秋季

（２７􀆰 ２ μｇ·ｍ－３）＞夏季（２３􀆰 ０ μｇ·ｍ－３）。 由表 １ 可

见，四季 ＰＭ２􀆰 ５中硝酸根离子（ＮＯ３
－）浓度占比均为

最高，且冬季占比（３８％）明显高于其他 ３ 个季节。
随着南通市 ＰＭ２􀆰 ５污染水平的加剧，硝酸盐浓

度也逐渐升高。 根据 ２０２０ 年南通市虹桥站点颗粒

物组分在线观测数据，可将 ＰＭ２􀆰 ５ 污染水平分为 ５
类，≤３５、＞３５～７５、＞７５ ～ １１５、＞１１５ ～ １５０、＞１５０ ～ ２５０

μｇ·ｍ－３分别表示优、良、轻度污染、中度污染和重

度污染。 由表 ２ 可见，各化学组分的质量浓度均随

着 ＰＭ２􀆰 ５浓度的增加而增大。 在 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度由低浓

度转变为高浓度的过程中，硝酸根离子在细颗粒物

中的占比不断加大，由 ２９％增加至 ４３％，有机碳

（ＯＣ）及硫酸根离子（ＳＯ４
２－）的质量浓度占比总体呈

减小趋势［１４－１５］， 分别由 ２２％、 ２１％ 减少至 １２％、
１７％，铵根离子及无机碳的占比变化不明显。

表 １　 ２０２０ 年南通市虹桥站点 ＰＭ２．５化学组分的季节变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｔ Ｈｏｎｇｑｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０ ％

季节 Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＮＯ３

－ ＮＨ４
＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＥＣ ＯＣ

春 ３ １７ ３５ １７ ３ １ ４ ２０
夏 ３ ２２ ２９ １７ １ １ ５ ２２
秋 ４ １８ ３１ １６ １ ２ ６ ２１
冬 ５ １７ ３８ １９ １ １ ４ １５

表 ２　 ２０２０ 年南通市虹桥站点不同污染水平下 ＰＭ２．５的化学组分变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｈｏｎｇｑｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０ ％

污染水平 Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＮＯ３

－ ＮＨ４
＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＥＣ ＯＣ

优 ４ ２１ ２９ １６ ０ １ ２ １ ５ ２２
良 ３ １７ ３６ １８ ０ ０ １ １ ５ １８

轻度污染 ３ １６ ４２ １９ ０ １ ０ １ ５ １４
中度污染 ４ １５ ４１ １９ ０ ０ ０ ２ ４ １５
重度污染 ３ １７ ４３ ２０ ０ ０ ０ １ ４ １２

２􀆰 ２　 ＰＭ２􀆰 ５化学组成的相关性分析

已有研究表明，硝酸盐浓度大幅升高是南通市

ＰＭ２􀆰 ５污染加剧的重要原因［１６］。 ＰＭ２􀆰 ５浓度与二次无

机盐（ＳＮＡ）及主要无机离子浓度的关系见图 １。

图 １　 ２０２０ 年南通市 ＰＭ２．５浓度与二次无机盐（ＳＮＡ）、ＮＯ３
－、ＳＯ４

２－、ＮＨ４
＋浓度之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＡ， ＮＯ３
－， ＳＯ４

２－， ＮＨ４
＋ ｉｎ ２０２０
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　 　 由图 １ 可见，ＰＭ２􀆰 ５浓度与 ＳＮＡ 浓度呈高度线

性正相关 （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７５），表明 ＰＭ２􀆰 ５ 污染主要是由

ＳＮＡ 浓度升高所致。 与硫酸根离子浓度相比（Ｒ２ ＝
０􀆰 ５７），ＰＭ２􀆰 ５浓度与硝酸根离子浓度呈现出更高的

线性相关性（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７４），表明硝酸根离子浓度变化

对 ＰＭ２􀆰 ５浓度的影响较大。 ＰＭ２􀆰 ５中铵根离子与硝酸

根、硫酸根等阴离子主要起到中和作用［１７］，故铵根

离子浓度与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度的决定系数最大 （ Ｒ２ ＝
０􀆰 ８１）。
２􀆰 ３　 南通市 ＰＭ２􀆰 ５分行业来源解析

由图 ２ 可见，研究区 ＰＭ２􀆰 ５主要来源于工艺过

程、生物质燃烧（生物质炉灶和生物质开放燃烧）和
扬尘（工地扬尘和道路扬尘），其排放量分别占总排

放量的 ３９􀆰 ２％、２４􀆰 ７％和 １７􀆰 ４％。 此外，还有 ８􀆰 ９％
的 ＰＭ２􀆰 ５来自于移动源（机动车尾气和农业机械），
８􀆰 ３％的 ＰＭ２􀆰 ５来自于化石燃料固定燃烧源，１􀆰 ５％的

ＰＭ２􀆰 ５来自于其他排放源。

图 ２　 ２０２０ 年南通市 ＰＭ２．５的行业分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＰＭ２．５ ｉｎ ２０２０ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ

２􀆰 ４　 不同季节南通市 ＰＭ２􀆰 ５ 的本地源和外来源

贡献
　 　 南通市国控站点 ＰＭ２􀆰 ５ 主要来源包括本地排

放、北方长距离传输、省内其他城市（苏南、苏中、苏
北）输入以及长三角输入（上海、浙江、安徽等外部

输入）。 不同季节气象条件、污染发生类型存在差

异，导致各污染来源占比也不相同。 笔者通过分析

南通市国控站点的 ＰＭ２􀆰 ５ 主要来源，解析南通市

ＰＭ２􀆰 ５本地源排放和外来源排放的贡献占比（表 ３）。
１ 月是 ＰＭ２􀆰 ５浓度较高的月份之一，本地排放占

比略高于年平均值，达 ６４％，其次是长距离传输，占
比达 １９％，而长三角及省内传输占比为 １７％，表明

冬季污染以本地排放累积型和污染物长途输入型

为主［１８］。 从日变化看，本地排放占比最大可达

７６􀆰 ８％。 ４ 月与 ７ 月的 ＰＭ２􀆰 ５传输特征相似，即本地

排放占比偏低，为 ４９％～５３％，长三角与苏南地区传

输的占比增大，为 ２２％～３１％。 １０ 月 ＰＭ２􀆰 ５的本地排

放占比为一年中最大，约 ７７％，其单日占比最大可

达 ８８％，长距离输送占比为 １４％，表明 ＰＭ２􀆰 ５的主导

排放来源是本地，外源影响较小。

表 ３　 ２０２０ 年南通市 ＰＭ２．５的区域传输特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ
Ｎａｎｔｏｎｇ ｉｎ ２０２０

时间
占比 ／ ％

苏北 苏中 苏南 长三角 本地贡献 长距离输送

１ 月 ３ ４ ５ ５ ６４ １９
４ 月 ３ ３ １０ １２ ５３ １９
７ 月 １ １ １１ ２０ ４９ １８
１０ 月 ２ １ ２ ４ ７７ １４

年均 ２􀆰 ２５ ２􀆰 ２５ ７􀆰 ００ １０􀆰 ２５ ６０􀆰 ７５ １７􀆰 ５０

２􀆰 ５　 空气质量模型的校验比对分析

以南通区域排放源清单和多尺度空气质量模

型（ＣＭＡＱ）为主体，对南通区域空气质量进行模拟

与初步校验，分析模拟误差来源，据此评估南通市

区域 ＰＭ２􀆰 ５排放清单的可靠性。 目前，南通市区域

ＰＭ２􀆰 ５排放清单是通过现场核查并参考污染源普查

数据，基于精细化的活动水平和排放因子建立的 ３
ｋｍ×３ ｋｍ 排放清单。 该清单将 ＰＭ２􀆰 ５排放来源分为

电厂、钢厂、水泥厂、石化企业、化工企业、其他工业

源、机动车、道路与施工扬尘、生物质燃烧以及其他

面源。 生物源 ＶＯＣｓ 排放数据源于自然源排放模型

ＭＥＧＡＮ 的在线运算［１９］。 选取 ２０２０ 年 １、４、７ 和 １０
月代表四季，进行基准年大气污染物浓度模拟，使
用南通 ５ 个国控监测站点（南郊、虹桥、城中、星湖

花园、紫琅学院）的观测数据平均值与模型模拟的

各站点平均值进行比较，结果见表 ４。
取决于模型模拟性能、气象形势变化及化学物

理反应机理，南通市 ２０２０ 年不同月份不同污染物的

模拟性能有所不同。 综合而言，ＮＯ２模拟值与实测

值的相关系数达 ０􀆰 ８３，平均误差为 ７􀆰 ５ μｇ·ｍ－３；臭
氧（Ｏ３⁃８ ｈ）模拟值与实测值的相关系数达 ０􀆰 ６３，平
均误差为 ４０􀆰 ６ μｇ·ｍ－３；ＰＭ２􀆰 ５模拟值与实测值的相

关系数达 ０􀆰 ８４，平均误差为 １２􀆰 ７ μｇ·ｍ－３；ＰＭ１０模

拟值与实测值的相关系数为 ０􀆰 ７０，平均误差为 ２１􀆰 ３
μｇ·ｍ－３。 不同季节的模拟误差来源存在差异，４ 月

受北方气团夹带沙尘影响，ＰＭ１０颗粒物模拟性能较

差；７ 月臭氧浓度模拟值偏高，但前体物浓度模拟效
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果较好，表明气象场或模型模拟机理可能存在误

差，但在合理接受范围内［２０］。 总体而言，该研究的

模拟结果误差稳定，与实测值变化的相关性较好，

所有污染物的模拟均能较好地代表污染物的变化

趋势，在量级上与观测值有一定差距但处在合理接

受范围内，模拟结果可信且可在后续研究中使用。

表 ４　 ５ 个国控监测站点大气污染物观测平均值与模型模拟结果的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ５ ｓｔａｔｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

时间
（月－日）

ρ ／ （μｇ·ｍ－３）
ＮＯ２ Ｏ３ ⁃８ ｈ ＰＭ２􀆰 ５ ＰＭ１０

观测值 模拟值 观测值 模拟值 观测值 模拟值 观测值 模拟值

０１－０２ ３８ ３４ ６０ ５８ ２６ ２４ ５１ ５０
０１－１０ ３５ ３６ ７２ ９７ ３２ ８１ ５４ １０１
０１－１８ ３７ ４１ ９１ １２３ ９９ １２８ ９６ １７４
０１－２６ １０ ２１ ７０ ６８ １８ ２０ ２０ ３８
０４－０２ ７８ ３３ ７６ ２０５ ４４ ５８ ９８ ９７
０４－１０ ８０ ６６ １８２ １８３ ３９ ４６ ６２ ８５
０４－１８ ６０ ５５ １８２ ２５９ ６２ ４９ ７６ ８８
０４－２６ ５６ ８１ １４８ ２４２ ５４ ７７ ７１ １０３
０７－０２ ２０ ２１ ７２ １２８ １２ １５ ４９ ５１
０７－１０ １９ １８ ９２ １８１ １３ １４ ５０ ４７
０７－１８ １９ ２２ １２１ １９４ １１ １９ ３８ ４８
０７－２６ ５０ ４８ １２８ ２６７ ４３ ５２ ８８ ８０
１０－０２ ５６ ５８ １６３ １３５ ５０ ４８ ７８ ７９
１０－１０ １７ １８ ９５ ９３ １８ １８ ４１ ４２
１０－１８ ２０ ２８ １００ ９２ １８ ２０ ３８ ４９
１０－２６ ３５ ３７ ８９ １０３ ７１ ７１ ８７ ８９

３　 结论

（１）南通市 ＰＭ２􀆰 ５的主要组成成分是 ＳＮＡ，且其

浓度季节差异明显。 冬季 ＰＭ２􀆰 ５高浓度与硝酸根离

子浓度高有密切联系，可以初步判断虹桥站点冬季

ＰＭ２􀆰 ５污染水平加剧主要受机动车尾气排放的影响。
夏季时硫酸根离子浓度在 ＰＭ２􀆰 ５中占比最高，可能

与夏季新粒子生成事件相关，硫酸盐的多元成核又

是新粒子生成的重要途径。 有机碳浓度虽然在冬

季最高，但其在 ＰＭ２􀆰 ５中的占比在冬季达最低，这主

要是受 ＳＮＡ 浓度变化的影响。
（２）硝酸盐浓度大幅升高是南通市 ＰＭ２􀆰 ５污染

加剧的重要原因。 ＰＭ２􀆰 ５污染主要是由 ＳＮＡ 浓度升

高所致，硝酸盐浓度变化对 ＰＭ２􀆰 ５浓度波动的影响

较大。 在 ＰＭ２􀆰 ５中，铵根离子与硝酸根、硫酸根等阴

离子主要起到中和作用，故铵根离子浓度与 ＰＭ２􀆰 ５

浓度的相关性最大。
（３）不同行业对 ＰＭ２􀆰 ５浓度的贡献差异较大，且

空间分布特征各不相同。 南通市 ＰＭ２􀆰 ５主要来源于

工艺过程、生物质燃烧（生物质炉灶和生物质开放

燃烧）和扬尘（工地扬尘和道路扬尘）。
（４）南通市国控站点 ＰＭ２􀆰 ５浓度来源主要包括

本地排放、北方长距离传输、省内其他城市输入、长

三角输入。 不同季节因气象条件、污染发生类型存

在差异，各污染来源占比也明显不同。 从 ２０２０ 年整

体来看，南通市 ＰＭ２􀆰 ５本地排放贡献约为 ６１％，其次

为北方长距离传输，约为 １７％，长三角及苏南地区

输送比例为 １８％。
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密云水库岸边带不同高程土壤中多环芳烃的
污染特征及其对水体的生态风险

刘　 伊１， 姜　 璇１， 王　 霞１， 张青琢１， 赵高峰２， 王晓燕１① 　 （１􀆰 首都师范大学资源环境与旅游学院， 北京 　
１０００４８； ２􀆰 水利部信息中心， 北京　 １０００５３）

摘要： 受南水北调及季节性降雨影响，密云水库水位逐年抬升并形成周期性涨落，导致岸边带土壤生态环境发生

变化，影响土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的储存与释放。 为探究其对水体环境的潜在风险，研究采集了高程 １３０～１５０ ｍ
之间的岸边带表层土壤及沉积物，采用 ＧＣ－ＭＳ 气相色谱和质谱联用仪，分析了 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 的含量水平及组

成特征，并对其不同高程分布特征、来源及潜在生态风险进行了研究。 结果表明：（１）水库岸边带表层土壤及沉积

物中普遍存在 １６ 种 ＰＡＨｓ，ＰＡＨｓ 总含量水平（∑１６ＰＡＨｓ）为 ６６􀆰 ７４ ～ ４８１􀆰 ３４ ｎｇ·ｇ－１，污染水平较库区沉积物低。
（２）与库区沉积物中 ＰＡＨｓ 组成相似，水库岸边带土壤及沉积物中 ＰＡＨｓ 主要以中低环为主，萘、菲、蒽、芘为优势

化合物；源解析表明，库区岸边带土壤及沉积物中 ＰＡＨｓ 的主要来源为当地生物质（农田残渣、草木）燃烧，与人类

活动有密切联系。 其中白河入库处表现出混合源的特征，来源与石油排放污染有关。 （３）１３０ ～ １４０、＞１４０ ～ １４５、
＞１４５～１５０ ｍ 的 ３ 个高程范围内∑１６ＰＡＨｓ 分别为 １７７􀆰 ０６、２２３􀆰 ８６ 和 ２１２􀆰 ６３ ｎｇ·ｇ－１，且低环 ＰＡＨｓ 为主要组成组

分。 （４）生态风险评估表明，水库岸边带土壤大部分样点产生负面生态效益的可能性较低，仅有白河入库淹没区、
库北淹没带及库东区具有潜在生态风险。
关键词： 水库岸边带； 多环芳烃； 污染特征； 源解析； 生态风险
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ
ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １３０ ａｎｄ １５０ ｍ． ＧＣ⁃ＭＳ （ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ ｆｏｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） １６ ＰＡＨｓ ａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ∑１６ ＰＡＨｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ６６􀆰 ７４ ｔｏ
４８１􀆰 ３４ ｎｇ·ｇ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． （２） Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｗ⁃ｍｉｄｄｌｅ⁃
ｒｉｎｇｓ． Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ， ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ， ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ， ａｎｄ ｐｙｒｅｎｅ ａｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （ｆａｒｍｌａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｕｍａｎ
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｂａｉｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｓｏｕｒｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ． （３） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １３０－１４０， ＞１４０－１４５， ＞１４５－１５０ ｍ
ａｒｅ １７７􀆰 ０６， ２２３􀆰 ８６ ａｎｄ ２１２􀆰 ６３ ｎｇ·ｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． （５） Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｒｉ⁃
ｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｉｈｅ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ ＰＡＨｓ）； ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｏｉｌ

　 　 多环芳烃 （ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是指由 ２ 个或者 ２ 个以上苯环或环戊二烯以

稠环方式连接的有毒有害污染物，具有持久性、难
降解性以及“三致”效应（致畸、致癌、致突变）等特

点［１］。 ＰＡＨｓ 广泛分布于大气、水体、土壤等环境介

质中且持久存在，可通过食物链生物积累和呼吸道

直接或间接损害人体健康，其主要来源于人类活

动，如煤炭及石油燃烧、炼焦、垃圾焚烧和交通运输

污染等［２］。
我国表层土壤中 ＰＡＨｓ 普遍存在，但相比于其

他国家，我国表层土壤中 ＰＡＨｓ 处于中等污染水

平［３］。 此外，我国主要河流口、海域、湖泊及水库的

沉积物和周边土壤也有 ＰＡＨｓ 残留，如长江流域［４］、
三峡库区［５］及海河［６］ 等研究区域，其中密云水库沉

积物中 ＰＡＨｓ 总含量水平为 ６１８􀆰 ５ ～ １ ０８７􀆰 ９ ｎｇ·
ｇ－１，属于中等污染水平［７］，而针对密云水库岸边带

土壤及沉积物中 ＰＡＨｓ 的污染特征及生态风险的研

究仍有所欠缺。
密云水库位于北京市东北部密云县境内，是北

京市唯一的地表水饮用水源地，承担北京市城镇地

表水主要供水任务［８］。 自 ２０１４ 年南水北调来水入

库至 ２０１９ 年，平均水位由 １３６􀆰 ３２ 增至 １４９􀆰 １８ ｍ，库
区水位明显升高，岸边带土壤被不同程度地淹没，
并在季节性降雨及南水的影响下形成水文波动，月
均水位波动范围可达 １ ～ ６ ｍ。 已有研究显示，土壤

及沉积物作为环境中 ＰＡＨｓ 的储存库和中转站［９］，
岸边带特殊的干湿交替边界效应所造成的再悬浮

过程、原有岸边生态系统变化和养分流失等，会对

土壤及沉积物中 ＰＡＨｓ 的储存与释放和食物链中的

传递与积累产生一定影响［１０］。 同时，随着淹水程度

的增加，厌氧环境及植被死亡会造成沉积物中总有

机碳（ＴＯＣ）含量有所提升，有利于 ＰＡＨｓ 的吸附及

储存［１１］，从而成为水体潜在来源，对水生生态系统

及人类健康构成潜在危害。 笔者以密云水库岸边

带为研究区域，分析其表层土壤中 ＰＡＨｓ 的含量水

平、组成特征、分布特征及其来源，为探究土壤淹没

后对水库水体环境的潜在风险，对 ＰＡＨｓ 的潜在生

态风险进行评价，研究可为水源地水质安全的保护

和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品采集

于 ２０１５ 年 ７ 月在密云水库布置了 １４ 个采样

点，采取表层土壤及沉积物样品，主要分为潮河和

白河入库淹没区、库东区、库西区、库北区及库中淹

没区，研究区域水位高度为 １３４ ｍ，年水位变化范围

约 １ ｍ。 采样点具体分布情况如图 １ 所示。 根据海

拔高程选择 １３０～１５０ ｍ 范围作为研究区域，并划分

为 ３ 个高程带，分别是第 １ 高程（１３０ ～ １４０ ｍ）、第 ２
高程（＞１４０～１４５ ｍ）、第 ３ 高程（ ＞１４５ ～ １５０ ｍ），分
别对应水域、水陆交错带、陆域。 每个采样点分为 ３
个高程进行采样，共计 ４２ 个土壤样品。 陆域及水陆

交错带所对应的采样点在 ２０ ｍ × ２０ ｍ 范围内，分
别在四角和中心各用不锈钢铲采集 ５ 个 ０ ～ ２０ ｃｍ
表层土壤样品，混合均匀，去除石子和树枝等杂质

后，采用四分法取得 ２ ｋｇ 左右的样品装入自封袋

中，编号后避光保存；水域沉积物采用沉积物柱状

采样器采集 ２～３ 柱厚度为 １０ ｃｍ 的沉积物，放入自

封袋中编号并避光保存，带回实验室后放置阴凉通

风处风干混合。

图 １　 密云水库土壤采样点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ
Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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１􀆰 ２　 样品预处理

用冷冻干燥机（Ａｌｐｈａ ２－４ Ｌｄｐｌｕｓ，德国）对样品

进行冷冻干燥，去水 ７２ ｈ 后挑出石粒和植物，研磨

过 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 孔径筛后备用。 称取 １０ ｇ 样品和 ３～５
ｇ 硅藻土混匀后加入萃取池中，并加入 ５０ ｍｇ·Ｌ－１

的氘代苝标准样品（水利部水环境监测评价中心）
４０ μＬ 作为 ＰＡＨｓ 的回收率指示物。 平衡至少 ２ ｈ
后，使用加速溶剂萃取装置（Ｄｉｏｎｅｘ ＡＳＥ － ３５０，美
国）进行萃取，萃取溶剂选择农残级正己烷和二氯

甲烷（美国 Ｊ􀆰 Ｔ􀆰 Ｂａｋｅｒ 公司），体积比为 １ ∶ １。 使用

旋转蒸发仪（Ｈｅｉｄｏｌｐｈ，德国）将萃取溶液旋转浓缩

至 １ ～ ２ ｍＬ，并采用复合硅胶填料柱〔硅胶（德国

Ｍｅｒｃｋ 公司）、硅藻土（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）、无水硫酸

钠（马弗炉 ６００ ℃烘 ６ ｈ）、去活铜粉净化。 按照洗

脱液体积与柱体中酸化硅胶质量比 ６ ∶ １ 依次加入

正己烷（６０ ｍＬ）和 Ｖ（正己烷） ∶ Ｖ（氯甲烷）＝ ９ ∶ １
的混合溶剂（６０ ｍＬ）对硅胶柱进行洗脱，对洗脱液

旋蒸浓缩至 １ ～ ２ ｍＬ，转移至 ５ ｍＬ 刻度管内，用氮

吹仪（Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ Ｎ－ＥＶＡＰ，美国）对样品进行氮

吹，至近干后加入 １００ μＬ 正己烷进行定容，转移至

ＧＣ 样品瓶中，于 ＧＣ－ＭＳ 气相色谱和质谱联用仪

（ＧＣ－６８９０Ｎ－５９７５，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）待测。
１􀆰 ３　 样品检测

使用 ＧＣ－ＭＳ 气相色谱与质谱联用仪测定样品

中 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 的含量。 仪器分析条件为：气相

色谱柱 ＤＢ－５ＭＳ 的规格为 ３０􀆰 ０ ｍ×２５０ μｍ×０􀆰 ２５
μｍ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）；载气选用高纯氦气，流量为

１􀆰 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１；采用不分流进样，每次进样量为 １
μＬ；进样口温度为 ２６０ ℃，检测器温度为 ２８０ ℃。
色谱柱升温程序为初始温度 ９０ ℃，保持 ３ ｍｉｎ，以 ７
℃·ｍｉｎ－１的速率升至 ２８０ ℃，保持 １０ ｍｉｎ。 对各个

组分进行离子扫描定性和定量后，采用外标校准曲

线法对各个 ＰＡＨｓ 组分进行定量分析。 主要检测 １６
种优先控制 ＰＡＨｓ（表 １）。
１􀆰 ４　 质量控制

实验所采用的玻璃器皿使用前都先要经过洗

涤剂漂洗，经超纯水洗涤后置于酸缸（浓硫酸和重

铬酸钾混合液）中浸泡 ２４ ｈ，依次用自来水、去离子

水冲洗后，放入 ５００ ℃烘箱中过夜。 实验时每 １０ 个

样品设置 １ 个样品空白，用以消除背景值对实验造

成的干扰。 采用基质加标法测定样品中的回收率，
以氘代苝分别作为 ＰＡＨｓ 的回收率指示物，回收率

为 ７１􀆰 ５％ ～ １０９􀆰 ４％，相对标准偏差（ＲＳＤ） ＜ １５％。
以 ３ 倍信噪比作为样品的最低检出限，ＰＡＨｓ 在土

壤中的最低检出限为 ０􀆰 ０４～０􀆰 ０７ ｎｇ·ｇ－１。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水库岸边带土壤多环芳烃的污染水平

对 ４２ 个采样点的表层土壤样品中 ＰＡＨｓ 含量

进行统计分析，各 ＰＡＨｓ 单体含量水平如表 ２ 所示。

表 １　 １６ 种优先控制多环芳烃物质名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｎａｍｅｓ ｏｆ １６ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＰＡＨｓ

物质 英文名称及缩写

萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ（Ｎａｐ）
苊烯 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ（Ａｃｙ）
苊 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｌｅｎｅ（Ａｃｅ）
芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ（Ｆｌｕ）
菲 Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ（Ｐｈｅ）
蒽 Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（Ａｎｔ）
荧蒽 Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ（ＦＩａ）
芘 Ｐｙｒｅｎｅ（Ｐｙｒ）
苯并［ａ］蒽 Ｂｅｎｚｏ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（ＢａＡ）

Ｃｈｒｙｓｅｎｅ（Ｃｈｒ）
苯并［ｂ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ（ｂ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ（ＢｂＦ）
苯并［ ｉｋ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ（ｋ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ（ＢｉｋＦ）
苯并［ａ］芘 Ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ（ＢａＰ）
二苯并［ａ，ｈ］蒽 Ｄｉｂｅｎｚｏ（ａ，ｈ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ（ＤＢＡ）
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 Ｂｅｎｚｏ（ｇ，ｈ，ｉ）ｐｅｒｙｌｅｎｅ（ＢｇｈｉＰ）
茚并［１，２，３，－ｃｄ］芘 Ｉｎｄｅｎｏ（１，２，３－ｃｄ）ｐｅｙｒｅｎｅ（ＩｎＰ）

表 ２　 水库岸边带表层土壤样品中 ＰＡＨｓ 的污染水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｓｏｉｌｓ

ＰＡＨｓ
单体

范围 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

平均值 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

标准差 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

变异系
数 ／ ％

检出率 ／
％

Ｎａｐ ５􀆰 ２２～２９８􀆰 １２ １１３􀆰 ７７ ７９􀆰 ７７ ７１ １００　
Ａｃｙ ＮＤ～１０􀆰 ５３ １􀆰 ６７ ２􀆰 ３９ １４５ ４２􀆰 ８６
Ａｃｅ ＮＤ～３１􀆰 ６７ ７􀆰 ４３ ７􀆰 ０５ ９６ ８０􀆰 ９５
Ｆｌｕ ＮＤ～２８􀆰 １４ ８􀆰 ９８ ５􀆰 ０５ ５７ ９０􀆰 ４８
Ｐｈｅ ＮＤ～１０６􀆰 ６１ １７􀆰 ０８ １６􀆰 ９９ １０１ ９７􀆰 ６２
Ａｎｔ ＮＤ～２１􀆰 ５７ ７􀆰 ９９ ７􀆰 ２６ ９２ ５９􀆰 ５２
ＦＩａ ＮＤ～６７􀆰 ５４ ７􀆰 ９９ ７􀆰 ２６ ９２ ５９􀆰 ５２
Ｐｙｒ ＮＤ～３７􀆰 ８９ ９􀆰 ５４ １０􀆰 １６ １０８ ９７􀆰 ６２
ＢａＡ ＮＤ～１８􀆰 ５７ ５􀆰 ８２ ８􀆰 ５５ １２３ ６６􀆰 ７０
Ｃｈｒ ＮＤ～５４􀆰 ０３ １􀆰 ３１ ３􀆰 ４７ ２６９ ３３􀆰 ３３
ＢｂＦ ＮＤ～１４􀆰 ６３ ６􀆰 ７４ ９􀆰 ２３ １３９ ５４􀆰 ７６
ＢｉｋＦ ＮＤ～１８􀆰 ３５ ４􀆰 ５４ ３􀆰 ４８ ７８ ７３􀆰 ８１
ＢａＰ ＮＤ～６１􀆰 １８ ７􀆰 ８７ ５􀆰 ５８ ７２ ６９􀆰 ０５
ＤＢＡ ＮＤ～１０８􀆰 ６１ ８􀆰 ９８ １３􀆰 ７５ １５５ ５９􀆰 ３１
ＢｇｈｉＰ ＮＤ
ＩｎＰ ＮＤ～７􀆰 ２２

∑１６ＰＡＨｓ ６６􀆰 ７４～４８１􀆰 ３４ ２０４􀆰 ３４ ９２􀆰 １０ ４５􀆰 ０７ １００
ＮＤ 表示未检出或者低于检出限，ＩｎＰ 只在 １ 个采样点检出，各 ＰＡＨｓ
单体含义见表 １。

１６ 种优控 ＰＡＨｓ 总含量（∑１６ＰＡＨｓ）为 ６６􀆰 ７４ ～
４８１􀆰 ３４ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ２０４􀆰 ３４ ｎｇ·ｇ－１。 每个样

点均有不同程度 ＰＡＨｓ 检出，表明密云水库岸边带

土壤中普遍存在 ＰＡＨｓ。 郭建阳等［７］ 针对密云水库
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表层沉积物 ＰＡＨｓ 的研究结果表明，库区沉积物

ＰＡＨｓ 含量为 １ ０８７􀆰 ９ ｎｇ·ｇ－１，而该研究中内湖淹没
区各采样点中∑１６ＰＡＨｓ 均低于 ２００ ｎｇ·ｇ－１，其余采

样点介于 ２００～６００ ｎｇ·ｇ－１之间，结合 ＭＡＬＩＳＺＥＷＳ⁃
ＫＡ⁃ＫＯＲＤＹＢＡＣＨ［１２］ 针对 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 提出的

土壤分级方法可知，相较于库区沉积物，密云水库

岸边带土壤中 ＰＡＨｓ 多处于低污染水平。
２􀆰 ２　 ＰＡＨｓ 组成特征及来源分析

来源不同的 ＰＡＨｓ 在结构、组分及环境行为等
方面具有一定的差异性［１３］。 根据 ＰＡＨｓ 环数不同，
将 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 分为低环 ＰＡＨｓ（２ 环）、中环

（３～４ 环）、高环（５～６ 环） ［１４］。 由图 ２ 可知，库区岸

边带土壤中 ＰＡＨｓ 主要以中低环为主，在各个样点

均有检出。 低环 ＰＡＨｓ 含量为 ５􀆰 ２２ ～ ２９８􀆰 １２ ｎｇ·
ｇ－１，平均含量为 １１３􀆰 ７７ ｎｇ·ｇ－１，占比为 ６􀆰 ４１％ ～
８０􀆰 ４３％；中环 ＰＡＨｓ 含量为 １４􀆰 ７１～２５４􀆰 ９５ ｎｇ·ｇ－１，
平均含量为 ６６􀆰 ４２ ｎｇ · ｇ－１， 占比为 １３􀆰 ０７％ ～
８７􀆰 ０１％；高环 ＰＡＨｓ 含量为 ＮＤ ～ １９２􀆰 ９８ ｎｇ·ｇ－１，
平均含量为 ２４􀆰 １５ ｎｇ·ｇ－１，占比为 ０ ～ ５１􀆰 ０２％，即
ＰＡＨｓ 组成特征大多表现为低环＞中环＞高环。 研究

发现，居民区及农业种植区低环 ＰＡＨｓ 含量较高，主
要受生物质及天然气燃烧的影响，而中高环 ＰＡＨｓ
则主要出现在工业区和主城区土壤，与尾气排放、
石油泄漏等密切相关［１５］。 此外，唐秀美等［１６］ 对密

云水库空间功能变化分析的结果表明，近年来密云

水库农村居民点和园、林地有所增加，这有利于低

环 ＰＡＨｓ 的产生及迁移，使得库区岸边带土壤中低

环 ＰＡＨｓ 占比较高［１７］。 另外，Ｓ６ 和 Ｓ７ 样点具有一

定特殊性，Ｓ６ 样点 ＰＡＨｓ 组成表现为以中环 ＰＡＨｓ
为主，其原因在于该样点附近多有度假村聚集且离

公路较近，汽油与柴油燃烧产物中含有较高浓度的

中高环 ＰＡＨｓ［１８］，成为该样点土壤中 ＰＡＨｓ 主要来

源之一；Ｓ７ 样点 ＰＡＨｓ 总含量最低且低中高环含量

均衡，其原因可能是该样点位于水库内部区域，受
到人为干扰较少且无直接排放源，ＰＡＨｓ 主要依靠

大气迁移而富集于土壤中。

图 ２　 水库岸边带土壤中 ＰＡＨｓ 组分特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｓｏｉｌｓ

选用 Ａｎｔ ／ （ Ａｎｔ ＋ Ｐｈｅ）、 Ｆｌａ ／ （ Ｆｌａ ＋ Ｐｙｒ）、 ＢａＡ ／
（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）这 ３ 组特征比值用于判断研究区土壤中

多 ＰＡＨｓ 的来源［１９］。 当 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ ＋Ｐｈｅ） ＜ ０􀆰 １ 时，
ＰＡＨｓ 来自于石油源；当 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）≥０􀆰 １ 时，
ＰＡＨｓ 来自于燃烧源。 当 Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ） ＜０􀆰 ４０ 时，
ＰＡＨｓ 来自于石油源；当 ０􀆰 ４０≤Ｆｌａ ／ （ Ｆｌａ ＋ Ｐｙｒ） ＜
０􀆰 ５０ 时，ＰＡＨｓ 主要来自液体燃料的燃烧；当 Ｆｌａ ／
（Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）≥０􀆰 ５０ 时，ＰＡＨｓ 主要来自煤炭、生物质

的燃烧。 当 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ＜０􀆰 ２０ 时，ＰＡＨｓ 来自

于石油源；当 ０􀆰 ２０≤ＢａＡ ／ （ ＢａＡ ＋ Ｃｈｒ） ＜ ０􀆰 ３５ 时，
ＰＡＨｓ 主要来自液体燃料的燃烧；当 ＢａＡ ／ （ ＢａＡ ＋
Ｃｈｒ）≥０􀆰 ３５ 时， ＰＡＨｓ 主要来自煤炭、生物质的

燃烧。
研究区土壤中 ＰＡＨｓ 比值法源解析如图 ３ 所

示。 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）特征比值范围为 ０ ～ ０􀆰 ６１，平均

值为 ０􀆰 ２９，有 ５９􀆰 ５２％的采样点该特征比值均大于

０􀆰 １０，表明研究区 ＰＡＨｓ 主要来源是燃烧源。

ＰＡＨｓ 单体含义见表 １。

图 ３　 水库岸边带土壤中 ＰＡＨｓ 比值法源解析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｓｏｉｌｓ

所有样点的 Ｆｌａ ／ （ Ｆｌａ ＋ Ｐｙｒ） 特征比值均大于

０􀆰 ５０，表明密云水库岸边带土壤中 ＰＡＨｓ 主要来源

于煤炭、生物质燃烧。 部分采样点的 Ａｎｔ ／ （ Ａｎｔ ＋
Ｐｈｅ）、ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）为 ０，表明这些样点 ＰＡＨｓ 的
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来源为单一源。 这些样点主要分布在水库东部区

域，其土壤中 ＰＡＨｓ 的来源与库区周边燃煤、农田作

物焚烧等人类活动密切相关。 仅有白河入库处

ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）特征比值小于 ０􀆰 ２０，表现出混合源

的特征，这可能受到了库区捕鱼、捞沙机动船只油

类排放污染的影响。 这与郭建阳等［７］ 所得库区沉

积物 ＰＡＨｓ 源析结果相似，即土壤中 ＰＡＨｓ 主要来

源于煤炭、生物质的燃烧，与人类活动有密切的

联系。
２􀆰 ３　 不同高程 ＰＡＨｓ 分布特征

水库水位波动会导致不同高程的土壤具有不

同的环境特性，从而影响 ＰＡＨｓ 分布特征。 研究区

不同高程土壤中 ＰＡＨｓ 分布特征如图 ４ 所示。

各 ＰＡＨｓ 单体含义见表 １。

图 ４　 不同高程土壤中 ＰＡＨｓ 分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ
ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

３ 个高程范围内 ∑１６ ＰＡＨｓ 分别为 １７７􀆰 ０６、

２２３􀆰 ８６ 和 ２１２􀆰 ６３ ｎｇ·ｇ－１。 第 ２ 高程为水陆交错

带，该区域是沉积物－水界面特殊的环境边界及水

生生态系统物质交换的重要场所，容易受到水位波

动、生物扰动等多种环境因子的影响，且交错带衔

接库岸，该区域土壤得以接收因干湿沉降汇集的

ＰＡＨｓ 并在表层植物的截留作用下留存其中；第 １
和第 ３ 高程分别为水域和陆域，由于 ＰＡＨｓ 具有亲

脂疏水性且沉积物中芳香族组分较高，因此 ＰＡＨｓ
在沉积物中的分配系数更高，更易被吸附［１７］。 从环

数上看，２ 环 ＰＡＨｓ 单体在 ３ 个高程范围内均占主体

地位且该单体在第 ３ 高程范围内略高于其余 ２ 个高

程，这与黄应平等［２０］针对三峡库区土壤 ＰＡＨｓ 组分

特征的研究结果相似，原因可能在于该高程范围内

人类活动频繁且 ＰＡＨｓ 排放源密集，低环 ＰＡＨｓ 含

量较高。 同时，随着水位的上涨，该高程范围内土

壤被淹，低环 ＰＡＨｓ 在水文波动等的影响下释放于

水体中，对库区水体水质产生一定影响。
２􀆰 ４　 水位变化对库区水体水质的潜在影响

南水北调来水后导致密云水库水位上涨，产生

一定的新增淹没区域，而水位的波动性又会导致岸

边带土壤周期性淹水－落干，造成土壤 ｐＨ 值、生态

群落及土壤粒度等的改变，影响土壤表层对 ＰＡＨｓ
的吸附性能及其下迁转移过程［２１］。 淹水后土壤中

ＰＡＨｓ 吸附平衡时，高环 ＰＡＨｓ 相较于低中环 ＰＡＨｓ
在土壤中的吸附量高，且被吸附的高环 ＰＡＨｓ 相对

稳定，易在沉积物中留存，而低环 ＰＡＨｓ 由于辛醇水

分配系数较低，其在土壤中的含量在淹水后期呈下

降趋势［２２－２３］。 此外，当岸边带土壤呈落干状态时，
低环 ＰＡＨｓ 可能容易被光解、挥发至大气环境中，引
起 ＰＡＨｓ 生物地球化学循环发生改变［２４－２５］。 这与

该文中不同高程下土壤及沉积物中 ＰＡＨｓ 的分布特

征相符合。 因此，水库水位上升对低环 ＰＡＨｓ 影响

较大，可能引起长期淹水区与水位波动区土壤中

ＰＡＨｓ 的释放，而中高环 ＰＡＨｓ 在土壤中富集，成为

水体内部潜在释放源，对库区水质产生一定的负面

影响。
２􀆰 ５　 生态风险评估

低环数的 ＰＡＨｓ 可呈现显著的急性毒性，而某

些高环数具有潜在致癌性。 因此，对土壤中 ＰＡＨｓ
进行生态风险评价具有重要意义。 采用 ＬＯＮＧ
等［２６］提出的生态风险评估值法对密云水库岸边带

土壤中 ＰＡＨｓ 的风险进行评价。 若 ＰＡＨｓ 含量小于

效应区间低值（ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ ｌｏｗ，ＥＲＬ），则产生负面

生态效应的可能性不大； 若 ＰＡＨｓ 的含量大于效应

区间中值（ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ ｍｅｄｉｕｍ，ＥＲＭ），则可能产生
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严重的生态风险； 若 ＰＡＨｓ 的含量在两者之间，则
具有潜在的生态风险。 库区岸边带土壤 ＰＡＨｓ 生态

风险评价结果如表 ３ 所示。

表 ３　 水库岸边带土壤 ＰＡＨｓ 生态风险评价

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ
ｓｏｉｌｓ

ＰＡＨｓ
单体

效应区间
低值（ＥＲＬ） ／
（ｎｇ·ｇ－１）

效应区间
中值（ＥＲＭ） ／
（ｎｇ·ｇ－１）

小于 ＥＲＬ
占比 ／
％

介于 ＥＲＬ 和
ＥＲＭ 之间的

占比 ／ ％

Ｎａｐ １６０ ２ １００ ７８􀆰 ５７ ２１􀆰 ４３
Ａｃｙ ４４ ６４０ １００
Ａｃｅ １６ ５００ ９２􀆰 ８６ ７􀆰 １４
Ｆｌｕ １９ ５４０ ９５􀆰 ２４ ４􀆰 ７６
Ｐｈｅ ２４０ １ ５００ １００
Ａｎ ８５􀆰 ３ １ １００ １００
ＦＩ ６００ ５ １００ １００
Ｐｙｒ ６６５ ２ ６００ １００
ＢａＡ ２６１ １ ６００ １００
Ｃｈｒ ３８４ ２ ８００ １００
ＢａＰ ４３０ １ ６００ １００
ＤＢＡ ６３􀆰 ４ ２６０ ９７􀆰 ６２ ２􀆰 ３８

各 ＰＡＨｓ 单体含义见表 １。

研究结果表明，仅有 ４ 种 ＰＡＨｓ 单体（Ｎａｐ、Ａｃｅ、
Ｆｌｕ、ＤＢＡ）含量介于 ＥＲＬ 与 ＥＲＭ 之间，其采样点分

别占比 ２１􀆰 ４３％、７􀆰 １４％、４􀆰 ７６％、２􀆰 ３８％。 这些样点

主要分布在白河入库处、北部平原及后八家庄，具
有潜在的生态风险。 其余单体含量均低于 ＥＲＬ 值，
产生的负面生态效益可能性较低。 同时，平均效应

区间中值商 （ＱＭ－ＥＲＭ ） 可以分析评估土壤中多种

ＰＡＨｓ 污染物引起的生态风险水平［２７］。 ＱＭ－ＥＲＭ值分

为 ４ 类：＜０􀆰 １、０􀆰 １０ ～ ０􀆰 ５、＞０􀆰 ５０ ～ １􀆰 ５０ 和＞１􀆰 ５０，分
别表示低、中等偏低、中等偏高和高等生态风险等

级。 研究区各采样点土壤中 ＰＡＨｓ 的 ＱＭ－ＥＲＭ 介于

０􀆰 ００４～ ０􀆰 ０５５，远低于 ０􀆰 １。 基于此，可以判定库区

岸边带土壤中 ＰＡＨｓ 生态风险较低，但由于南水北

调工程，密云水库岸边带土壤被淹没后成为沉积

物，使得岸边带土壤也具有沉积物的特征。 而沉积

物作为水体物质的“源”和“汇”，在一定条件下影响

着水体中 ＰＡＨｓ 浓度。 因此，仍需着重加强水库周

边区域的燃煤、农业及生活污染源的监管与防控

力度。

３　 结论

对密云水库岸边带表层土壤中 ＰＡＨｓ 污染水

平、组成及不同高程分布特征、污染来源及风险进

行了分析，得出以下几点结论：
（１）密云水库岸边带各采样点表层土壤中普遍

存在 ＰＡＨｓ 残留；依据 ＰＡＨｓ 的土壤分级方法，密云

水库岸边带表层土壤中 ＰＡＨｓ 处于低污染水平且远

低于库区内沉积物中 ＰＡＨｓ 含量。
（２）密云水库岸边带土壤中 ＰＡＨｓ 主要以中低

环为主，在各个样点均有检出，大部分采样点与库

区沉积物中 ＰＡＨｓ 组成特征相似，均表现为低环＞中
环＞高环。 同时，比值法源解析表明，密云水库岸边

带表层土壤中 ＰＡＨｓ 主要来源为当地的成岩作用或

生物质（农田残渣、草木）燃烧。
（４）从不同高程范围上看，ＰＡＨｓ 具有显著性差

异，具体表现为第 ２ 高程＞第 １ 高程＞第 ３ 高程；从环

数上看，低环 ＰＡＨｓ 在 ３ 个高程范围内均占主体

地位，
（５）生态风险评估显示，密云水库岸边带土壤

ＰＡＨｓ 整体生态污染风险较低，但受到人为干扰较

多的区域具有一定的潜在风险，需引起重视。
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江苏东部沿海地区野生种子植物区系及物种多样性：
以灌云县为例

叶鹏程， 赵　 晓， 陈　 慧， 斯　 琴， 武建勇① 　 （生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 江苏东部沿海地区频繁的土地开发活动使得许多植物面临着不同程度的威胁。 为了解该地区的植物区系

和物种多样性特征，以江苏省灌云县植物区系为例，采用全面踏查、定点样线、样方调查和特殊地区重点调查相结

合的方法进行实地调查，并与江苏东部沿海地区 ４ 个周边县（区）进行比较。 结果表明：（１）江苏省灌云县有野生

种子植物 ７２ 科 ２４０ 属 ３５７ 种，以被子植物占绝对优势，而裸子植物贫乏，灌云县较相邻地区具有更丰富的野生种

子植物物种多样性；（２）从科级水平上看，灌云县野生种子植物科的分布区类型有 ６ 种，其中热带成分占 ５８􀆰 ３３％，
温带成分占 ４１􀆰 ６７％；从属级水平上看，灌云县野生种子植物属的分布区类型有 １４ 种，其中热带成分占 ３７􀆰 ２５％，温
带成分占 ６１􀆰 ７５％，热带属与温带属的比值（Ｒ ／ Ｔ 值）为 ６０􀆰 ３２％；（３）灌云县草本植物种类最为丰富，且草本群落的

物种丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）均显著高于乔木群落和灌木群落

（Ｐ＜０􀆰 ００１）；（４）由沿海到内陆（由东向西），随着距海距离的增加，草本植物的物种丰富度指数（Ｒ）呈显著增加趋

势（Ｐ＜０􀆰 ０５），而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）则呈显著降低趋势（Ｐ＜０􀆰 ００１）；（５）灌云县中西部具有较高的物种多样性，
其中伊芦山、大伊山及其周边地区是生物多样性保护的重点区域；（６）灌云县与江苏东部沿海地区 ４ 个周边县

（区）野生种子植物属的相似性系数（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｓｃ）均在 ５０％以上，其中与灌南县野生种子植物区系的

相似性系数最高（６１􀆰 ９６％）。 研究结果可为灌云县野生植物多样性的有效保护、科学管理以及持续利用提供基础

数据资料。
关键词： 江苏东部沿海地区； 植物区系； 灌云县； 野生种子植物； 相似性系数； 物种多样性
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　 　 植物区系是植物科、属、种的自然综合体，是指

某一特定地区或国家生长着的所有植物种类的总

和，是植物界在一定的自然地理条件下，特别是在

自然 历 史 条 件 综 合 作 用 下 发 展 与 演 化 的 结

果［１］，［２］１－２。 植物区系地理学是植物地理学或生物

地理学的重要分支学科之一，是一门主要研究某一

地区或全世界所有植物种类的组成、现代与过去的

分布规律以及起源与演化历史的学科［３］。 运用植

物区系地理学的理论和方法研究某一特定区域的

植物区系［２］１－２，不仅有助于了解该区域植物的起源

和演化［１］，而且对于研究植物的资源保护、开发利

用以及引种栽培等具有十分重要的意义［４］。 植物

区系的物种多样性是植物对环境长期适应的结果，
不仅可以反映该地区的植物种类及其变异程度，而
且能够体现物种进化水平多样性以及区系复杂

程度。
近年来，随着人类活动的不断加剧，产生了诸

如土地退化、环境污染、外来物种入侵等一系列的

生态安全问题，导致生物多样性日益减少，这在我

国经济发达的东部省份表现尤为明显［５］。 江苏是

我国东部沿海地区经济较发达的省份之一，灌云县

是江苏省的全国首批对外开放县，近几十年来，频
繁的土地开发活动使灌云县自然植被遭到破坏［６］，
物种的原生境丧失，因此可以作为东部省份经济发

展强烈干扰生物多样性的典型代表区域。 然而关

于灌云县植物的研究目前仅见对优良花灌木的调

查、古树名木种质资源现状的调查等，这表明灌云

县种子植物区系的调查还很不全面，对该区域的生

物本底状况调查和生物多样性保护工作还非常欠

缺。 该研究通过野外实地调查，并参考相关文献资

料，整理出灌云县野生种子植物名录，分析灌云县

野生种子植物的区系及物种多样性特征，并与江苏

东部沿海地区的 ４ 个周边县（区）进行对比，旨在丰

富和更新灌云县植物区系和物种多样性的本底资

料，同时为灌云县野生种子植物资源的研究、保护

以及开发利用提供基础科学依据。

１　 研究区概况

灌云县地处黄海之滨，隶属于连云港市，位于

北纬 ３４°１１′４５″ ～ ３４°３８′５０″，东经 １１９°０２′５０″ ～ １１９°
５２′０９″之间，陆地面积 １ ５３８􀆰 ９５ ｋｍ２，海岸线长 ３９
ｋｍ。 灌云县地势西高东低，西部有南北走向、狭长

的冈岭地带，土层较薄，水源缺乏；中部有 ８ 座孤山，
山地和丘陵占全域面积的 ８％；中东部地形以冲积

平原为主，占全域面积的 ９２％。 灌云县属暖温带海

洋季风性气候区，四季分明，雨水充沛，无霜期长，
光照充足，年平均气温 １４􀆰 ２ ℃，年均降水量 ８９２􀆰 ４
ｍｍ，年平均日照时数 ２ ２０３􀆰 ０ ｈ 。 灌云县境内有界

圩河、烧香河和五图河等多条河流纵横交错，另有

盐河纵贯县境南北，为苏北地区的黄金水道。 南北

过渡的气候条件和沿海特殊的地形地貌使灌云县

拥有丰富的自然资源，优越的环境条件与不同类型

的生态系统孕育着灌云县丰富的生物多样性。 然

而，随着灌云县土地开发利用强度不断加大，原来

的自然生态系统逐渐被建筑和农田等取代［７］，物种

生存的栖息地质量不断降低，使得该地区的生物多

样性受到直接威胁。

２　 研究方法

２􀆰 １　 调查方法与内容

２０２０ 年 ３ 月至 ２０２０ 年 １０ 月，分春、夏、秋三季

对灌云县野生种子植物进行 ３ 次全面的野外实地调

查。 采用全面踏查、定点样线、样方调查和特殊地

区重点调查相结合的方法，对该区域内的野生种子
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植物种类组成情况进行了全面的调查及分析。 其

中，调查数据的记录与收集参照《关于开展生物多

样性本底调查试点工作的通知》（苏环办〔２０１７〕３１５
号）文件要求。 根据灌云县自然条件、生态系统类

型和生态保护红线的分布特征，共设置了 ６８ 条 ３００
ｍ × ２ ｍ 的植物调查样线（带），针对不同群落类型

设置 ３１ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的乔木样方、５８ 个 ２ ｍ × ２
ｍ 的灌木样方以及 ２６９ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草本样方，
涵盖了林地、村庄、农田、城市绿地、湖泊、水库坑塘

以及河流等各种生境类型。 野外调查全程使用 ＧＰＳ
定位仪记录经纬度坐标以及调查路线轨迹，同时拍

摄植物的茎、叶、花、果实和植株等照片。
在野外调查过程中，植物物种的鉴定主要参考

《江苏植物志（１ ～ ５ 卷）》。 将野外实地调查记录与

文献资料相结合，整理出灌云县野生种子植物名

录，其中裸子植物采用郑万钧分类系统（１９７８ 年）进
行排序，被子植物按照克朗奎斯特（Ｃｒｏｎｑｕｉｓｔ）分类

系统（１９８１ 年）进行排序；根据植物生活型的划分标

准［７－８］，将研究区域内的种子植物划分为乔木、灌
木、草本、藤本和竹类 ５ 种类型，并参考《江苏植物

志（１～５ 卷）》对野生种子植物的生活型进行统计分

析；根据最新发布的《国家重点保护野生植物名录》
（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｏｒｅｓｔｒｙ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）确定物种的国家保护

等级；依据 《中国入侵植物名录》 （ ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．
ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ｉａｓ ／ ｐｒｏｔｌｉｓｔ？ ｋｅｙ ＝Ｂｉｄｅｎｓ％２０ｐｉｌｏｓａ）界定外

来入侵植物；参考前人提出的关于植物区系优势

科［７］和优势属［９］的衡量标准，对灌云县野生种子植

物优势科和优势属进行统计分析；参考植物区系地

理理论与方法［２］１２－１８，对灌云县野生种子植物区系

特征、区系组成以及分布区类型进行统计分析，由
于世界分布类型无法反映植物区系的特点，因此在

统计分析中将这一分布类型扣除计算［１０］。
２􀆰 ２　 数据分析

采用 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数（Ｒ）反映群落中

物种的丰富程度，该指数值越大，表明群落植物种

类越多；采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）反映

群落结构的复杂程度，该指数值越大，说明群落的

复杂程度也越高；采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）反

映群落中物种的优势程度，该指数值越大，表示群

落中的优势物种越少；采用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ）
反映物种在群落中的分布情况，该指数值越大，表
明植物空间分布越均匀。 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数

（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ）的计算公式［１１］

分别为

Ｒ ＝ Ｓ ， （１）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ， （２）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２， （３）

Ｊ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

， （４）

Ｈｍａｘ ＝ ｌｎ Ｓ 。 （５）
式（１） ～ （５）中，Ｓ 为植物物种数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种个体数

占所有物种个体总数的比例。 数据统计分析及作

图均在 Ｒ ４􀆰 １􀆰 ０ 软件中进行，多样性指数使用 ｖｅｇａｎ
软件包计算，采用 Ｈｍｉｓｃ 和 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 程序包探究物种

多样性指数由沿海到内陆的空间分布变化特征［１２］，
使用 ｇｇｐｌｏｔ２ 和 ｇｇｓｉｇｎｉｆ 软件包进行可视化图形的

绘制［１３］。
此外，采用广受认可的 Ｃｚｅｃｈａｎｏｗｓｋｉ 系数对灌

云县和邻近地区种子植物属的相似性进行分析比

较［１４］，Ｃｚｅｃｈａｎｏｗｓｋｉ 系数表达式［１５］为

Ｓｃ ＝ ２Ｃ ／ （Ａ ＋ Ｂ） × １００％ 。 （６）
式（６）中，Ｓｃ为 Ｃｚｅｃｈａｎｏｗｓｋｉ 相似性系数；Ａ 为甲地

区野生种子植物的全部属数；Ｂ 为乙地区野生种子

植物的全部属数；Ｃ 为两地区野生种子植物的共有

属数。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 植物物种多样性统计分析

从植物区系的基本组成来看，灌云县区域内共

有野生种子植物 ７２ 科 ２４０ 属 ３５７ 种（包括变种、亚
种及变型，下同），占江苏省野生种子植物［１６］科总数

的 ４８％，属总数的 ３１􀆰 ０５％，种总数的 １８􀆰 １２％；占中

国种子植物［１７］科总数的 ２１􀆰 ３６％，属总数的 ７􀆰 ５０％，
种总数的 １􀆰 ３３％。 其中，裸子植物 １ 科 ２ 属 ２ 种，被
子植物 ７１ 科 ２３８ 属 ３５５ 种。 在被子植物中，双子叶

植物 ５７ 科 １８８ 属 ２８７ 种，单子叶植物 １４ 科 ５０ 属 ６８
种（表 １）。

从物种的稀有性来看，国家Ⅱ级重点保护野生

植物有 ２ 种，隶属于 ２ 科 ２ 属，分别为大叶榉树

（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）和野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ）。 此

外，灌云县共有外来入侵植物 １５ 种，隶属于 ７ 科 １２
属。 外来入侵植物中菊科植物最多，有 ５ 种，占外来

入侵草本植物总数的 ３３􀆰 ３３％，分别为钻叶紫菀

（Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ）、鬼针草 （ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、一年蓬

（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ）、小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）和

加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），这些物种的

原产地均为美洲或北美洲。
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表 １　 灌云县野生种子植物的科、属、种及其在江苏省、全国的占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄ Ｃｈｉｎａ

类群

科 属 种

科数
江苏省
占比 ／ ％

全国
占比 ／ ％ 属数

江苏省
占比 ／ ％

全国
占比 ／ ％ 种数

江苏省
占比 ／ ％

全国
占比 ／ ％

裸子植物 １ ２５􀆰 ００ １０􀆰 ００ ２ ５０􀆰 ００ ５􀆰 ５６ ２ １４􀆰 ２９ １􀆰 ０４
被子植物 ７１ ４８􀆰 ６３ ２１􀆰 ７１ ２３８ ３１􀆰 ０７ ７􀆰 ５２ ３５５ １８􀆰 １５ １􀆰 ３４
双子叶植物 ５７ ４５􀆰 ９７ ２１􀆰 １１ １８８ ３１􀆰 ７０ ４􀆰 ７５ ２８７ １９􀆰 ８１ １􀆰 ３０
单子叶植物 １４ ６３􀆰 ６４ ２４􀆰 ５６ ５０ ２８􀆰 ９０ ７􀆰 ３６ ６８ １３􀆰 ４１ １􀆰 ４９

合计 ７２ ４８􀆰 ００ ２１􀆰 ３６ ２４０ ３１􀆰 ０５ ７􀆰 ５０ ３５７ １８􀆰 １２ １􀆰 ３３

３􀆰 ２　 植物的生活型统计分析

灌云县野生种子植物以草本植物最为丰富，共
计 ４８ 科 １７１ 属 ２６２ 种，占研究区域种子植物科、属、
种总数的 ６６􀆰 ６７％、７１􀆰 ２５％、７３􀆰 ３９％。 乔木次之，共
计 ２０ 科 ３１ 属 ４１ 种，其中落叶乔木达 ３９ 种，占乔木

树种总数的 ９５􀆰 １２％，占绝对优势。 灌木共计 １６ 科

２５ 属 ３１ 种，落叶灌木占绝对优势，占灌木树种总数

的 ９０􀆰 ３２％。 藤本植物共计 １１ 科 １７ 属 ２１ 种。 竹类

植物最少，仅有 １ 科 １ 属 ２ 种（表 ２）。

表 ２　 灌云县野生种子植物生活型统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

生活型
科 属 种

科数 占总科数的比例 ／ ％ 属数 占总属数的比例 ／ ％ 种数 占总种数的比例 ／ ％
乔木

　 常绿 １ １􀆰 ３９ ２ ０􀆰 ８３ ２ ０􀆰 ５６
　 落叶 １９ ２６􀆰 ３９ ２９ １２􀆰 ０８ ３９ １０􀆰 ９２

　 小计 ２０ ２７􀆰 ７８ ３１ １２􀆰 ９２ ４１ １１􀆰 ４８
灌木

　 常绿 ３ ４􀆰 １７ ３ １􀆰 ２５ ３ ０􀆰 ８４
　 落叶 １５ ２０􀆰 ８３ ２３ ９􀆰 ５８ ２８ ７􀆰 ８４

　 小计 １６ ２２􀆰 ２２ ２５ １０􀆰 ４２ ３１ ８􀆰 ６８
藤本

　 常绿木质 ２ ２􀆰 ７８ ２ ０􀆰 ８３ ２ ０􀆰 ５６
　 落叶木质 ３ ４􀆰 １７ ５ ２􀆰 ０８ ７ １􀆰 ９６
　 一年生草质 ２ ２􀆰 ７８ ２ ０􀆰 ８３ ２ ０􀆰 ５６
　 多年生草质 ７ ９􀆰 ７２ ８ ３􀆰 ３３ １０ ２􀆰 ８０

　 小计 １１ １５􀆰 ２８ １７ ７􀆰 ０８ ２１ ５􀆰 ８８
草本

　 一年生 ３０ ４１􀆰 ６７ ７５ ３１􀆰 ２５ １１３ ３１􀆰 ６５
　 二年生 ７ ９􀆰 ７２ ８ ３􀆰 ３３ ８ ２􀆰 ２４
　 一年生或二年生 ７ ９􀆰 ７２ １８ ７􀆰 ５０ ２１ ５􀆰 ８８
　 多年生 ３６ ５０􀆰 ００ ８８ ３６􀆰 ６７ １２０ ３３􀆰 ６１

　 小计 ４８ ６６􀆰 ６７ １７１ ７１􀆰 ２５ ２６２ ７３􀆰 ３９
竹类

　 乔木状散生 １ １􀆰 ３９ １ ０􀆰 ４２ ２ ０􀆰 ５６
合计 ７２ １００􀆰 ００ ２４０ １００􀆰 ００ ３５７ １００􀆰 ００

３􀆰 ３　 科的统计分析

３􀆰 ３􀆰 １　 科的大小分析

根据研究区域各科所含种数的多少，将其分为

大科（含 ３１ 种及以上）、较大科（含 １１ ～ ３０ 种）、中
等科（含 ６～１０ 种）、寡种科（含 ２～５ 种）以及单种科

（仅含 １ 种）５ 个等级［１８］。 表 ３ 表明，灌云县野生种

子植物中含 ３１ 种及以上的大科仅有 ２ 科，占总科数

的 ２􀆰 ７８％，分别为菊科（３０ 属 ５２ 种）和禾本科（３１
属 ４０ 种）。 含 １１～３０ 种的较大科有 ６ 科，占总科数

的 ８􀆰 ３３％，如唇形科（１３ 属 １４ 种）、蔷薇科（９ 属 １６
种）和豆科（１９ 属 ３０ 种）。 含 ６ ～ １０ 种的中等科也

有 ６ 科，占总科数的 ８􀆰 ３３％，如石竹科（６ 属 ６ 种）、
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毛茛科（４ 属 １０ 种）和十字花科（８ 属 １０ 种）。 含２～
５ 种的寡种科共有 ３１ 科，占总科数的 ４３􀆰 ０６％，如柏

科（２ 属 ２ 种）、葫芦科（３ 属 ３ 种）、榆科（３ 属 ４ 种）

和桑科（４ 属 ５ 种）。 仅含 １ 种的单种科共有 ２７ 科，
占总科数的 ３７􀆰 ５０％，如防己科、山矾科和胡颓

子科。

表 ３　 灌云县野生种子植物科的等级统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ ｒａｎｋ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

科等级
科 属 种

科数 占总科数的比例 ／ ％ 属数 占总属数的比例 ／ ％ 种数 占总种数的比例 ／ ％
含 ３１ 种及以上的科 ２ ２􀆰 ７８ ６１ ２５􀆰 ４２ ９２ ２５􀆰 ７７
含 １１～３０ 种的科 ６ ８􀆰 ３３ ５６ ２３􀆰 ３３ ９６ ２６􀆰 ８９
含 ６～１０ 种的科 ６ ８􀆰 ３３ ２８ １１􀆰 ６７ ４５ １２􀆰 ６１
含 ２～５ 种的科 ３１ ４３􀆰 ０６ ６８ ２８􀆰 ３３ ９７ ２７􀆰 １７
仅含 １ 种的科 ２７ ３７􀆰 ５０ ２７ １１􀆰 ２５ ２７ ７􀆰 ５６

合计 ７２ １００􀆰 ００ ２４０ １００􀆰 ００ ３５７ １００􀆰 ００

３􀆰 ３􀆰 ２　 优势科统计分析

植物区系的优势科是指区系中种类较多、在植

被或植物群落中占据优势或常见的科，并且对一个

地区的植物区系起着至关重要的作用。 确定一个

区系的优势科需要满足相应的数量标准［４，７］，笔者

参考李玉珍［７］ 提出的关于植物区系优势科的衡量

标准，即包含 ５ 种及以上的科是植物区系中的优势

科。 统计分析表明，种数达 ５ 种及以上的科有 １９
个，占总科数的 ２６􀆰 ３９％，共包含 １６０ 属 ２５８ 种，分别

占属、种总数的 ６６􀆰 ６７％、７２􀆰 ２７％。 此外，种数达 １０
种及以上的科共有 １０ 个，占总科数的 １３􀆰 ８９％，如菊

科、禾本科、豆科和蔷薇科等，共包含 １２９ 属 ２０８ 种，
分别占属、种总数的 ５３􀆰 ７５％、５８􀆰 ２６％（表 ４）。
３􀆰 ３􀆰 ３　 科的分布区类型统计

根据吴征镒等［２］６０－１３６对种子植物科的分布区类

型划分，灌云县野生种子植物科的分布区类型可分

为 ６ 种（表 ５）。 在优势科中，分布区类型为世界分

布的有 １６ 科，占优势科总科数（１９ 科）的 ８４􀆰 ２１％；
热带成分的有 ２ 科，均为泛热带分布；温带成分的有

１ 科，为北温带分布。
灌云县野生种子植物世界分布科共有 ３６ 科

２７５ 种，占总种数的 ７７􀆰 ０３％，多为草本植物类群，如
毛茛科、苋科、蓼科和堇菜科等，种数居前 ３ 位的分

别是菊科（５２ 种）、禾本科（４０ 种）和豆科（３０ 种）。
热带分布的科（２～７ 型）有泛热带分布、热带亚洲及

热带美洲间断分布这 ２ 种类型，共计 ２１ 科，占非世

界分布科的 ５８􀆰 ３３％，种数为 ５６ 种，占总种数的

１５􀆰 ６９％，其中泛热带分布有 ２０ 科，如防己科、壳斗

科和锦葵科等；热带亚洲及热带美洲间断分布仅有

１ 科，即安息香科。 温带分布的科（８～１４ 型）有北温

带分布、东亚和北美间断分布、旧世界温带分布这 ３
种类型，共计 １５ 科，占非世界分布科的 ４１􀆰 ６７％，种

数为 ２６ 种，占总种数的 ７􀆰 ２８％，其中北温带分布有

１１ 科，如柏科、杨柳科和胡颓子科等；东亚和北美间

断分布有 ３ 科，即蜡梅科、三白草科和菖蒲科；旧世

界温带分布仅有 １ 科，为菱科。

表 ４　 灌云县野生种子植物的优势科统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

科

属 种

属数
占总属数的
比例 ／ ％ 种数

占总种数的
比例 ／ ％

菊科 ３０ １２􀆰 ５０ ５２ １４􀆰 ５７
禾本科 ３１ １２􀆰 ９２ ４０ １１􀆰 ２０
豆科 １９ ７􀆰 ９２ ３０ ８􀆰 ４０
蔷薇科 ９ ３􀆰 ７５ １６ ４􀆰 ４８
唇形科 １３ ５􀆰 ４２ １４ ３􀆰 ９２
苋科 ７ ２􀆰 ９２ １３ ３􀆰 ６４
大戟科 ６ ２􀆰 ５０ １２ ３􀆰 ３６
蓼科 ２ ０􀆰 ８３ １１ ３􀆰 ０８
毛茛科 ４ １􀆰 ６７ １０ ２􀆰 ８０
十字花科 ８ ３􀆰 ３３ １０ ２􀆰 ８０
百合科 ６ ２􀆰 ５０ ７ １􀆰 ９６
石竹科 ６ ２􀆰 ５０ ６ １􀆰 ６８
堇菜科 １ ０􀆰 ４２ ６ １􀆰 ６８
茜草科 ３ １􀆰 ２５ ６ １􀆰 ６８
桑科 ４ １􀆰 ６７ ５ １􀆰 ４０
葡萄科 ４ １􀆰 ６７ ５ １􀆰 ４０
茄科 ３ １􀆰 ２５ ５ １􀆰 ４０
紫草科 ３ １􀆰 ２５ ５ １􀆰 ４０
莎草科 １ ０􀆰 ４２ ５ １􀆰 ４０

合计 １６０ ６６􀆰 ６７ ２５８ ７２􀆰 ２７

３􀆰 ４　 属的统计分析

３􀆰 ４􀆰 １　 属的成分组成分析

根据研究区域各属所含种数的多少，将其分为

大属（含 ２０ 种及以上）、较大属（含 １０ ～ １９ 种）、中
等属（含 ６～９ 种）、寡种属（含 ２～５ 种）和单种属（仅
含 １ 种） ５ 个等级［８，１８］。 灌云县野生种子植物未见
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含 ２０ 种及以上的大属；含 １０～１９ 种的较大属仅有 １
属，即蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ），共包含 １２ 种（表 ６）；含 ６ ～ ９
种的中等属有 ４ 属，共包含 ２７ 种，如堇菜属（Ｖｉｏｌａ）
（６ 种）和大戟属（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ） （７ 种）等；含 ２ ～ ５ 种

的寡种属有 ５６ 属，共包含 １３９ 种，如牵牛属（Ｐｈａｒｂｉ⁃
ｔｉｓ） （２ 种）、唐松草属（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ） （３ 种）和毛茛属

（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ） （４ 种）等；仅含 １ 种的单种属占绝对

优势， 共 计 有 １７９ 属， 如 楝 属 （ Ｍｅｌｉａ ）、 爵 床 属

（Ｊｕｓｔｉｃｉａ）和碱蓬属（Ｓｕａｅｄａ）等。

表 ５　 灌云县野生种子植物科的区系分布类型

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

分布区类型

科 种

科数
占非世界
分布科的
比例 ／ ％

种数
占总种数
的比例 ／

％

１ 世界分布 ３６ ２７５ ７７􀆰 ０３
２ 泛热带分布 ２０ ５５􀆰 ５６ ５５ １５􀆰 ４１
３ 热带亚洲及热带美洲间断分布 １ ２􀆰 ７８ １ ０􀆰 ２８
８ 北温带分布 １１ ３０􀆰 ５６ ２２ ６􀆰 １６
９ 东亚和北美间断分布 ３ ８􀆰 ３３ ３ ０􀆰 ８４
１０ 旧世界温带分布 １ ２􀆰 ７８ １ ０􀆰 ２８

合计 ７２ １００􀆰 ００ ３５７ １００􀆰 ００

表 ６　 灌云县野生种子植物属的级别统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｎｕｓ ｒａｎｋ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

属等级

属 种

属数
占总属数
的比例 ／ ％ 种数

占总种数
的比例 ／ ％

含 ２０ 种及以上的属 ０ ０　 　 ０ ０　 　
含 １０～１９ 种的属 １ ０􀆰 ４２ １２ ３􀆰 ３６
含 ６～９ 种的属 ４ １􀆰 ６７ ２７ ７􀆰 ５６
含 ２～５ 种的属 ５６ ２３􀆰 ３３ １３９ ３８􀆰 ９４
仅含 １ 种的属 １７９ ７４􀆰 ５８ １７９ ５０􀆰 １４

合计 ２４０ １００􀆰 ００ ３５７ １００􀆰 ００

３􀆰 ４􀆰 ２　 优势属统计分析

植物区系的优势属是指某一区域内包含植物

种类数量较多的属［１９］。 参照努尔买买提等［９］ 提出

的关于植物区系优势属的衡量标准，包含 ４ 种及以

上的属是植物区系中的优势属。 统计分析表明，种
数为 ４ 种及以上的属有 １２ 个， 仅占总属数的

５􀆰 ００％，共包含 ６９ 种，占总种数的 １９􀆰 ３３％。 灌云县

的野生种子植物优势属包括大戟属（７ 种）、萹蓄属

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ） （８ 种）和蒿属（１２ 种）等（表 ７）。
３􀆰 ４􀆰 ３　 属的分布区类型统计

根据吴征镒等［２］１４６－４５１ 对种子植物属的分布区

类型划分，灌云县野生种子植物属的分布区类型可

分为 １４ 种（表 ８）。 在优势属中，分布区类型为世界

分布的共有 ５ 属， 占优势属总属数 （ １２ 属） 的

４１􀆰 ６７％；热带成分的有 ２ 属，且均为泛热带分布，占
１６􀆰 ６７％；温带成分的有 ５ 属，包括北温带分布、东亚

和北美间断分布，占 ４１􀆰 ６７％。

表 ７　 灌云县野生种子植物的优势属统计

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

属 种数 占总种数的比例 ／ ％

蒿属 １２ ３􀆰 ３６
萹蓄属 ８ ２􀆰 ２４
大戟属 ７ １􀆰 ９６
堇菜属 ６ １􀆰 ６８
委陵菜属 ６ １􀆰 ６８
胡枝子属 ５ １􀆰 ４０
莎草属 ５ １􀆰 ４０
毛茛属 ４ １􀆰 １２
苋属 ４ １􀆰 １２
藜属 ４ １􀆰 １２
野豌豆属 ４ １􀆰 １２
稗属 ４ １􀆰 １２

合计 ６９ １９􀆰 ３３

表 ８　 灌云县野生种子植物属的区系分布类型

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

分布区类型

属 种

属数
占非世界
分布属的
比例 ／ ％

种数
占总种数
的比例 ／ ％

１ 世界分布 ３６ ６７ １８􀆰 ７７
２ 泛热带分布 ４６ ２２􀆰 ５５ ６９ １９􀆰 ３３
４ 旧世界热带分布 １１ ５􀆰 ３９ １１ ３􀆰 ０８
５ 热带亚洲至热带大洋洲分布 ４ １􀆰 ９６ ４ １􀆰 １２
６ 热带亚洲至热带非洲分布 ８ ３􀆰 ９２ ８ ２􀆰 ２４
７ 热带亚洲分布 ７ ３􀆰 ４３ ８ ２􀆰 ２４
８ 北温带分布 ５９ ２８􀆰 ９２ １０７ ２９􀆰 ９７
９ 东亚和北美间断分布 １１ ５􀆰 ３９ １６ ４􀆰 ４８
１０ 旧世界温带分布 ２５ １２􀆰 ２５ ２７ ７􀆰 ５６
１１ 温带亚洲分布 ５ ２􀆰 ４５ ６ １􀆰 ６８
１２ 地中海区、西亚至中亚分布 ４ １􀆰 ９６ ４ １􀆰 １２
１３ 中亚分布 １ ０􀆰 ４９ １ ０􀆰 ２８
１４ 东亚分布 ２１ １０􀆰 ２９ ２７ ７􀆰 ５６
１５ 中国特有 ２ ０􀆰 ９８ ２ ０􀆰 ５６

合计 ２４０ １００􀆰 ００ ３５７ １００􀆰 ００

灌云县世界分布属共有 ３６ 属 ６７ 种，占总种数

的 １８􀆰 ７７％，多为草本植物类群，如荠属（Ｃａｐｓｅｌｌａ）、
碎米荠属（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ）、珍珠菜属（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ）和悬

钩子属（Ｒｕｂｕｓ）等。 热带分布的属（２～７ 型）共计 ７６
属，占非世界分布属的 ３７􀆰 ２５％，种数为 １００ 种，占总

种数的 ２８􀆰 ０１％。 其中，泛热带分布最多，有 ４６ 属，
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如鳢肠属（Ｅｃｌｉｐｔａ）、泽兰属（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ）和芦竹属

（Ａｒｕｎｄｏ）等；其次为旧世界热带分布，有 １１ 属。 热

带亚洲至热带非洲分布和热带亚洲分布分别有 ８ 属

和 ７ 属。 热带亚洲至热带大洋洲分布较少，仅有 ４
属。 温带分布的属（８ ～ １４ 型）共计 １２６ 属，占非世

界分布属的 ６１􀆰 ７５％，种数为 １８８ 种，占总种数的

５２􀆰 ６６％。 其中，北温带分布最多，有 ５９ 属，如白头

翁属（Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ）、枸杞属（Ｌｙｃｉｕｍ）和蓟属（Ｃｉｒｓｉｕｍ）
等；其次为旧世界温带分布和东亚分布，分别有 ２５
和 ２１ 属；东亚和北美间断分布有 １１ 属；温带亚洲分

布和地中海区、西亚至中亚分布较少，分别有 ５ 和 ４
属； 中 亚 分 布 有 １ 属， 为 诸 葛 菜 属

（Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ）。 中国特有属有 ２ 属，为蜡梅属

（Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ）和无心菜属（Ａｒｅｎａｒｉａ）。
３􀆰 ５　 物种多样性指数的特征分析

３􀆰 ５􀆰 １　 不同群落类型物种多样性指数分析

对灌云县区域内不同群落类型间的乔木、灌木

以及草本样方中植物物种多样性指数进行计算和

比较，结果（图 １）表明，草本群落的 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰

富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数均显著高于乔木群落和灌木群落 （Ｐ ＜
０􀆰 ００１），且乔木群落的上述物种多样性指数均显著

高于灌木群落。 此外，乔木群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数显著高于草本群落和灌木群落（Ｐ＜０􀆰 ００１），而草

本群落和灌木群落之间的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数则无显

著性差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ３５）。 此外，草本群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种

丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数的变化幅度均大于灌木群落和乔木群

落，且草本群落的物种多样性指数具有较大的极值。
３􀆰 ５􀆰 ２　 不同群落类型物种多样性指数的空间分布

规律分析

对灌云县距海岸不同距离样地物种多样性指

数的空间分布规律进行研究，结果（表 ９）表明，由沿

海到内陆（由东向西），随着距海距离的增加，乔木

群落＋灌木群落＋草本群落三者总体上的 Ｐａｔｒｉｃｋ 物

种丰富度指数呈显著增加趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数则呈显著降低趋势（Ｐ＜０􀆰 １）；此外，草本群

落的 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数呈显著增加趋势（Ｐ＜
０􀆰 ０５），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数则呈显著降低趋势（Ｐ＜
０􀆰 ００１）；而灌木群落和乔木群落的物种多样性指数

均没有呈现出显著性的变化趋势（Ｐ＞０􀆰 １）。
３􀆰 ６　 与周边地区植物区系组成的比较

通常认为属的分类特征相对稳定，同时又能够

在一定程度上反映植物区系的发生和发展历程［２０］。
为深入分析灌云县植物区系的组成特点，选择同样

位于江苏东部沿海地区的灌南县、盐城市盐都区、
东台市以及阜宁县（均为笔者参与的野外调查区

域），与灌云县进行野生种子植物区系属的相似性

比较。 结果（表 １０）表明，灌云县与灌南县、盐都区、
东台市和阜宁县野生种子植物区系属的相似性系

数 （ Ｓｃ ） 分 别 为 ６１􀆰 ９６％、 ５２􀆰 ３７％、 ５２􀆰 ３５％ 和

５１􀆰 ５２％，这表明灌云县与周边县（区）在种子植物

区系属级水平上具有相似的组成，植物区系亲缘关

系较近。

ＮＳ 表示不显著（Ｐ＞０􀆰 １）； ∗∗∗表示在 ０􀆰 ００１ 水平显著（Ｐ＜０􀆰 ００１）。

图中箱体上、中、下线分别为上四分位数、

中位数和下四分位数，数据点表示异常值。

图 １　 灌云县不同群落类型物种多样性指数箱线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

４　 讨论与建议

４􀆰 １　 灌云县野生种子植物物种多样性特征

灌云县有野生种子植物 ７２ 科 ２４０ 属 ３５７ 种，物
种多样性较为丰富。 此外，灌云县中西部的伊山镇

和伊芦乡具有较高的物种多样性，尤其是伊芦山、
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大伊山及其周边区域，调查发现的物种数分别为

１７０ 和 ２０８ 种，分别占灌云县种子植物物种总数的

４７􀆰 ６２％和 ５８􀆰 ２６％。 此外，根据邓懋彬等［２１］ 的研究

结果，连云港市共有种子植物 １２３ 科 ５１１ 属 ９８６ 种，
灌云县野生种子植物资源占连云港地区植物资源

的比例为 ３６􀆰 ２１％，科数占比为 ５８􀆰 ５４％，属数占比

为 ４６􀆰 ９７％；根据徐军等［２２］的研究结果，连云港地区

共有野生木本植物 ５０ 科 １１４ 属 １９１ 种，而灌云县共

有野生木本植物 ３５ 科 ６２ 属 ８１ 种，灌云县木本植物

资源占连云港地区植物资源的比例为 ４２􀆰 ４１％，科
数占比为 ７０􀆰 ００％，属数占比为 ５４􀆰 ３９％，这也表明

灌云县野生种子植物资源较为丰富，物种多样性

较高。

表 ９　 灌云县不同群落类型物种多样性指数的空间分布特征

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

群落类型 物种多样性指数 Ｐ 值 ｒ 值

草本群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数 ０􀆰 ００７∗∗ ０􀆰 １７
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １１
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ０１
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０􀆰 ０００ ３∗∗∗ －０􀆰 ２２

灌木群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数 ０􀆰 ２８９ －０􀆰 １４
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ０􀆰 １５９ －０􀆰 １９
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 ０􀆰 １４６ －０􀆰 １９
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０􀆰 １７８ －０􀆰 １８

乔木群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数 ０􀆰 ７２１ －０􀆰 ０７
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ０􀆰 ５８６ －０􀆰 １０
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 ０􀆰 ６５０ －０􀆰 ０８
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ０３

草本群落＋灌木群落＋乔木群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数 ０􀆰 ０２３∗∗ ０􀆰 １２
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ０６
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ０１
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０􀆰 ０６０∗ －０􀆰 １０

∗表示 Ｐ＜０􀆰 １； ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。

表 １０　 灌云县与邻近地区野生种子植物属的相似性系数比较

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｕａｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

地区 北纬 东经 属数 共有属数 相似性系数 ／ ％

灌云 ３４°１１′４５″～３４°３８′５０″ １１９°０２′５０″～１１９°５２′０９″ ２４０
灌南 ３３°５９′００″～３４°２７′００″ １１９°０７′００″～１１９°４８′００″ １５７ １２３ ６１􀆰 ９６
盐都 ３３°０７′５２″～３３°２５′２２″ １１９°４０′４９″～１２０°１３′２２″ １６１ １０５ ５２􀆰 ３７
东台 ３２°３３′００″～３２°５７′００″ １２０°０７′００″～１２０°５３′００″ １６５ １０６ ５２􀆰 ３５
阜宁 ３３°２６′００″～３３°５９′００″ １１９°２７′００″～１１９°５８′００″ １５６ １０２ ５１􀆰 ５２

　 　 灌云县草本群落的物种多样性指数显著高于

乔木群落和灌木群落，这也表明草本植物的物种多

样性最为丰富，是该区域生物多样性的重要组成部

分。 此外，灌云县地处东部沿海地区，由沿海到内

陆（由东向西），随着距海距离的增加，草本植物物

种丰富度指数呈显著增加趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），而 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数则呈现出显著降低趋势（Ｐ＜０􀆰 ００１），这
与前人的研究结果不太一致［１１］。 究其原因，这可能

是由于灌云县东部沿海区域的开发建设和人为干

扰力度大，且生态系统类型主要为光滩和盐田等，
因此物种单一但分布均匀；而中西部区域生态系统

类型丰富，分布有伊芦山和大伊山森林生态系统以

及农田、湖泊、水库、坑塘、河流等不同生境类型，这
有利于优势种生长并占据主导地位，使其他物种生

长受到抑制，因此物种丰富度高但均匀度较低。
４􀆰 ２　 灌云县野生种子植物区系组成及特点

灌云县野生种子植物区系科的分布区类型共

有 ６ 个，占中国范围内科分布区类型［２３］的 ４０􀆰 ００％；
属的分布区类型共有 １４ 个，占中国范围内属分布区

类型［２４］的 ９３􀆰 ３０％，体现了灌云县野生种子植物分

布区类型较为丰富的特点。 此外，从分布区类型来

看，科的区系地理成分分析表明，灌云县野生种子

植物区系以热带分布为主，同时与暖温带也有较为

密切 的 联 系， 热 带 分 布 科 占 非 世 界 分 布 科 的
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５８􀆰 ３３％，温带分布科占非世界分布科的 ４１􀆰 ６７％。
属的区系地理成分分析表明，灌云县野生种子植物

区系以温带分布为主，同时也具有较强的热带亲缘

性，温带分布属占非世界分布属的 ６１􀆰 ７５％，热带分

布属占非世界分布属的 ３７􀆰 ２５％，这与董丽娜等［２５］

的研究结果一致。 此外，梁珍海等［２６］ 对江苏徐州的

种子植物区系进行分析研究，结果表明，温带分布

属类型最多，其次是热带分布属，两者分别占非世

界分布属的 ６３􀆰 ０２％和 ３５􀆰 ６９％，笔者的研究结果与

其具有较好的一致性。 研究结果表明，温带分布类

型在灌云县得到了良好的发育，并成为该区域植物

群落的主要构成成分。 此外，从植物区系中热带属

与温带属的比值（Ｒ ／ Ｔ 值） ［１８］来看，灌云县野生种子

植物区系的 Ｒ ／ Ｔ 值为 ６０􀆰 ３２％，Ｒ ／ Ｔ 值越大表明热

带性质越强，反之则温带性质越强［２７］，这也说明灌

云县种子植物区系具有较强的热带亲缘性的同时，
还在一定程度上受到温带成分的影响，这也符合该

区所处的由北亚热带向暖温带过渡的地理位置［２８］，
同时也与梁珍海等［２６］的研究结果较为一致。
４􀆰 ３　 灌云县野生种子植物保护对策及建议

建议加强中西部伊芦山和大伊山及其周边等

重点区域的生物多样性保护和规划。 灌云县有伊

芦山和大伊山等自然景观，森林资源丰富，这些区

域所包含的物种多样性远高于农田和城镇等其他

生态系统类型，是生物多样性保护的重点区域，也
是珍稀濒危及保护物种的重要栖息地，建议地方政

府结合已划定的生态红线区对伊芦山和大伊山及

周边区域采取严格的保护措施，对相邻的重点区域

实行统一规划和管理［２９］，并禁止开山采石以及非法

占用生物物种资源等破坏生态环境的行为。
建议加强森林生态系统的修复。 灌云县的森

林生态系统结构不合理，主要以人工杨树林为主，
无其他复杂的森林结构，且物种多样性指数较低，
建议适当丰富树种组成以调整森林结构，注意不同

乔木和灌木树种自然式搭配种植，以建立良性演替

的生态群落，提高森林群落的物种多样性。
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ＺＨＯＵ Ｚｈｅ⁃ｋｕｎ，ＳＵＮ Ｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｅｅｄ Ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ［ Ｍ ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ： Ｙｕｎｎａｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６：５９２．］

［３］ 　 王荷生．植物区系地理［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９２：１ － ９．

［ ＷＡＮＧ Ｈｅ⁃ｓｈｅｎｇ． Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１９９２：１－９．］

［４］ 　 刘可丹，罗欢，唐博航，等．横县野生种子植物区系及与附近地

区的比较研究［ Ｊ］ ．热带亚热带植物学报，２０２０，２８（６）：６１５－

６２３．［ＬＩＵ Ｋｅ⁃ｄａｎ，ＬＵＯ Ｈｕａｎ，ＴＡＮＧ Ｂｏ⁃ｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌｏｒａ Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｓｅｅｄ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｎｇｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ Ａｒｅａｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｂｏｔａｎｙ，２０２０，２８（６）：６１５－６２３．］

［５］ 　 裴欢，魏勇，王晓妍，等．耕地景观生态安全评价方法及其应用

［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１４，３０（９）：２１２－ ２１９． ［ ＰＥＩ Ｈｕａｎ，ＷＥＩ
Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（９）：
２１２－２１９．］

［６］ 　 胡洋洋．沿海盐田区域土地适宜性评价和土地利用分区研究：
以连云港灌云为例［Ｄ］．徐州：江苏师范大学，２０１８．［ＨＵ Ｙａｎｇ⁃
ｙａｎｇ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｕｓｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ
Ｃｏａｓｔａｌ Ｓａｌｔ Ｐａｎ Ａｒｅａ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕａｎｙｕｎ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ
［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．］

［７］ 　 李玉珍．江苏大阳山国家森林公园野生观赏植物资源调查研

究［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１４．［ＬＩ Ｙｕ⁃ｚｈｅｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｄａｙａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．］

［８］ 　 刘政，李颖，朱培，等．浙江省长兴县湿地维管植物多样性及区

系［Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０２０，３７（３）：４６５－４７１．［ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ，
ＬＩ Ｙｉｎｇ，ＺＨＵ Ｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，３７（３）：４６５－４７１．］

［９］ 　 努尔买买提，张相锋，张维．新疆野核桃自然保护区植物区系

和地理成分 ［ Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１５， ３４ （ ７）： １８３８ － １８４６．
［ＮＵＥＲＭＡＩＭＡＩＴＩ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ． Ｆｌｏｒａ ａｎｄ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｊｕｇｌａｎｓ Ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅ⁃
ｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（７）：１８３８－１８４６．］

［１０］ 李仕裕，叶育石，王发国，等．广州市风水林植物组成及分布区

类型分析［Ｊ］ ．植物资源与环境学报，２０１３，２２（ １）：１０２－ １０９．
［ＬＩ Ｓｈｉ⁃ｙｕ，ＹＥ Ｙｕ⁃ｓｈｉ，ＷＡＮＧ Ｆａ⁃ｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｅａｌ⁃Ｔｙｐｅ ｏｆ ＂ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ Ｗｏｏｄｓ＂ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ２２
（１）：１０２－１０９．］

［１１］ 叶鹏程，陈慧，张光富，等．江苏东台野生草本植物多样性及其

与环境因子的关系［Ｊ］ ．生态科学，２０２２，４１（３）：１３３－１４１．［ＹＥ
Ｐｅｎｇ⁃ｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｌｄ Ｈｅｒｂ Ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｉ
Ｃｏｕｎｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４１（ ３）：
１３３－１４１．］

［１２］ ＢＵＥＮＯ Ｉ，ＢＥＡＵＤＯＩＮ Ａ，ＡＲＮＯＬＤ Ｗ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｓ ａｎｄ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｇｅｎｅｓ ｉｎ
Ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ Ｈｏｌｉｓｔｉｃ Ａｐｐｒｏａｃｈ：Ａ Ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２１，１１：１８７４７．

［１３］ ＳＡＤＡＮＡＮＤＡＮ Ｋ Ｒ，ＫÜＰＰＥＲ Ｃ，ＬＯＷ Ｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｉ⁃
ｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｇｅｎｅ Ｆｌｏｗ ｉｎ Ｔｗｏ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｖｅｒｇｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，９：８５４６．
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［１４］ ＸＵ Ｋ Ｘ．Ｏｎ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ ｉｎ Ｂｉ⁃
ｏｌｏｇｙ：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｃａｔｈａｙａ，１９８９（１）：９３－１０８．

［１５］ 张镱锂．植物区系地理研究中的重要参数：相似性系数［ Ｊ］ ．地
理研究，１９９８， １７ （ ４）： ４２９ － ４３４． ［ ＺＨＡＮＧ Ｙｉ⁃ｌｉ． Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ：Ａｎ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］ ．Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，１７（４）：４２９－４３４．］

［１６］ 谢梦洁，王志伟，熊小丽，等．江苏省野生种子植物物种多样性

分析及保护［ Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１０，３８（３）：４４６－ ４４８． ［ＸＩＥ
Ｍｅｎｇ⁃ｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｗｅｉ，ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｓｅｅｄ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３８（３）：４４６－４４８．］

［１７］ 李锡文．中国种子植物区系统计分析［Ｊ］ ．云南植物研究，１９９６，
１８（４）：３６３－ ３８４． ［ ＬＩ Ｘｉ⁃ｗｅｎ． Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ
Ｓｅｅｄ Ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｙｕｎｎａｎｉｃａ，１９９６，１８
（４）：３６３－３８４．］

［１８］ 辛建攀，孙欣欣，田如男．南京将军山种子植物区系多样性及

基本特征［Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０１７，３４（４）：６２９－６３６．［ＸＩＮ
Ｊｉａｎ⁃ｐａｎ，ＳＵＮ Ｘｉｎ⁃ｘｉｎ，ＴＩＡＮ Ｒｕ⁃ｎａｎ．Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｆｕｎ⁃
ｄａｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｅｄ Ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｍｏｕｎｔ Ｊｉａｎｇｊｕｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３４（４）：６２９－６３６．］

［１９］ 邢建丽．郑州市园林地被植物物种多样性及应用研究［Ｄ］．郑
州： 河 南 农 业 大 学， ２０１８． ［ ＸＩＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｌｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｒｄｅｎ Ｃｏｖｅｒ Ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ
［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．］

［２０］ 沈利娜，侯满福，许为斌，等．广西乐业大石围天坑群种子植物

区系研究［Ｊ］ ．广西植物，２０２０，４０（６）：７５１－７６４．［ＳＨＥＮ Ｌｉ⁃ｎａ，
ＨＯＵ Ｍａｎ⁃ｆｕ，ＸＵ Ｗｅｉ⁃ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｓｅｅｄ Ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ Ｄａｓｈｉｗｅｉ Ｋａｒｓｔ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｌｅｙｅ，Ｇｕａｎｇｘｉ［ Ｊ］ ．Ｇｕｉｈａｉａ，
２０２０，４０（６）：７５１－７６４．］

［２１］ 邓懋彬，魏宏图．江苏省连云港市植物区系分析［Ｃ］∥南京中

山植物园研究论文集编辑组．南京中山植物园研究论文集．南
京：江苏科学技术出版社，１９９８．

［２２］ 徐军，阎传海．连云港地区木本植物区系特征及其城市绿化策

略［Ｊ］ ．徐州师范大学学报（自然科学版），２００１，１９（２）：６１－６２．
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安徽鹞落坪国家级自然保护区乡村聚落
空间演变驱动机制分析

钱者东， 曹　 晓， 陈　 皓， 吕莹莹， 高　 军， 张昊楠① 　 （生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 我国不少自然保护区正面临生态保护与乡村振兴两大历史性任务，开展自然保护区乡村聚落空间演变驱

动机制研究对协调保护区内乡村发展与生态保护具有重要意义。 综合运用 ＧＩＳ 技术、景观格局指数、核密度以及

多元线性回归模型分析 １９９９—２０１９ 年安徽鹞落坪国家级自然保护区（以下简称“鹞落坪保护区”）乡村聚落空间

演变驱动机制，结果表明，１９９９—２０１９ 年鹞落坪保护区聚落面积、斑块数量、单个斑块规模均呈增加趋势，聚落形

态向复杂化、不规则状态转变，实验区新增聚落明显多于核心区和缓冲区，核心区聚落斑块不规则程度高于缓冲

区和实验区；保护区聚落分布整体上呈北密南疏的特征，道路、水系和海拔指向性较为明显，高密度区呈增加趋势

且逐渐连成一片，扩展和增加的高密度区基本位于实验区，缓冲区聚落集聚程度下降；聚落空间演变与海拔、坡
度、坡向、距河流距离等自然条件有关，但经济发展、人均收入、交通条件、政策措施等社会经济因素具有更大的影

响。 该研究能够为规范和引导自然保护区内乡村建设提供有益的参考。
关键词： 自然保护区； 乡村聚落； 空间演变； 驱动机制
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ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ． ２） Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚｅｄ ｂｙ ｄｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ， ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｓ， ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｍｅｒｇｅｄ ａｓ ｏｎｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ａｌｌ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ． ３） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｌｏｐｅ， ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒｓ， ｂｕｔ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎｃｏｍｅ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｕｒａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ； ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ； ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　 　 自 １９５６ 年建立第一处自然保护区以来，经过

６０ 多年的发展与建设，我国已基本形成类型比较齐

全、布局基本合理、功能相对完善的自然保护区体

系［１］。 在取得成绩的同时，我国的自然保护区建设

也存在着一些问题。 由于在相当长一段时间内我

国实行的是抢救式保护措施，强调自然保护区数量

的发展和被保护面积的扩大，致使不少乡村聚落被

划入自然保护区。 调查显示，全国 ４０７ 个国家级自

然保护区中，３７４ 个保护区内分布有乡村聚落［２］。
在严格的保护政策下，自然保护区内乡村聚落发展

空间与条件受到限制，造成一些保护区人地关系紧

张、社区矛盾不断［３－５］。 然而我国的国情决定了乡

村聚落在自然保护区内将长期存在，因此，开展保

护区乡村聚落空间演变驱动机制研究对促进保护

区内乡村经济社会协调发展、实现乡村振兴具有十

分重要的意义。
过去针对自然保护区的研究多集中在生物多

样性保护方面［６－１０］，对保护区内乡村聚落的研究则

比较少见。 国外曾有学者分析了美国黄石国家公

园的聚落空间格局、扩张速率和驱动力［１１］。 近年

来，随着我国生态环境保护、精准脱贫攻坚战的开

展以及新农村建设、乡村振兴等国家战略的实施，
国内学者开始注意到自然保护区内的乡村聚落问

题，对高黎贡山自然保护区乡村聚落分布特征、茂
兰自然保护区聚落空间分布与演变特点、云南普者

黑自然保护区聚落空间布局、珠江源自然保护区乡

村聚落空间分异及形态演变等进行了研究［１２－１５］。
相对而言，目前对自然保护区乡村聚落空间演

变驱动因素进行定量分析的研究仍较少。 鉴于此，
笔者以安徽鹞落坪国家级自然保护区（以下简称

“鹞落坪保护区”）为例，综合运用 ＧＩＳ 空间分析技

术、景观格局指数、核密度以及多元线性回归模型，
研究 １９９９—２０１９ 年鹞落坪保护区乡村聚落景观格

局演变规律和空间集聚趋势，并结合研究区自然地

理条件、社会经济特征，定量分析各驱动因素与聚

落变化的关系，厘清保护区乡村聚落空间演变驱动

机制，以期为查明自然保护区人地关系动态状况，
做好自然保护区社区发展与管理、土地整治、新农

村建设等提供参考。

１　 研究区概况

鹞落坪保护区位于安徽省岳西县，北与安徽省

霍山县接壤，西与湖北省英山县毗邻，属大别山主

峰分水岭主段，总面积 １２３􀆰 ０ ｋｍ２。 其中核心区分

为石佛寺—大川岭、麒麟沟、吊罐井、多枝尖 ４ 处，面

积 ２１􀆰 ２ ｋｍ２；４ 处核心区外围均设缓冲区，面积 ２８􀆰 ４
ｋｍ２；其余为实验区，面积 ７３􀆰 ４ ｋｍ２（图 １）。 保护区

始建于 １９９１ 年，１９９４ 年晋升为国家级自然保护区，
主要保护对象为大别山区典型的森林生态系统和

大别山五针松（Ｐｉｎｕｓ ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、红豆杉（Ｔａｘｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 大 鲵 （ Ａｎｄｒｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ）、 安 徽 麝

（Ｍｏｓｃｈｕｓ ａｎｈｕｉｅｎｓｉｓ）、勺鸡（Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ）等
珍稀濒危野生动植物。 鹞落坪保护区实行“区乡合

一”的管理体制，保护区范围即岳西县包家乡行政

区划范围，下辖 ９ 个自然村，居民约 ５ ６００ 人。 保护

区建立前当地以林业经济为主，乡村聚落布局较为

分散，保护区建立后进行了产业结构调整，主要发

展有机种植和生态旅游，农村小城镇建设加快，聚
落空间结构发生改变。 因此，以鹞落坪为例，开展

自然保护区乡村聚落空间演变驱动机制分析具有

现实意义。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２􀆰 １　 数据来源

数据来源包括岳西县包家乡 １９９９ 年 ＳＰＯＴ１ 遥

感影像（空间分辨率 １０ ｍ）、２００９ 年 ＳＰＯＴ５ 遥感影

像（空间分辨率 ２􀆰 ５ ｍ）、２０１９ 年资源三号遥感影像

（空间分辨率 ２􀆰 １ ｍ）、 ＤＥＭ 数据 （空间分辨率

３０ ｍ）、包家乡行政区划图、鹞落坪保护区功能区划

图、岳西县相关年份统计年鉴以及实地调研数据。
利用 ＥＮＶＩ ５􀆰 ３ 软件对遥感影像进行坐标转换、

几何校正等处理，然后在 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ４ 软件支持下，
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借助人机交互目视判别提取鹞落坪保护区乡村聚

落、道路、河流水系等信息，制作保护区 １９９９、２００９、
２０１９ 年 ３ 期乡村聚落分布图。
２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 景观格局指数

景观格局指数是高度浓缩的景观信息，是反映

景观结构组成、空间配置特征的简单量化指标［１６］。
采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４􀆰 ０ 软件计算聚落相关景观指标，选
取乡村聚落斑块面积（ＣＡ）、斑块数量（ＮＰ）、平均斑

块面积 （ ＭＰＳ）、斑块密度 （ ＰＤ）、斑块形状指数

（ＭＳＩ）、斑块分维数（ＭＰＦＤ）等指标分析保护区内

乡村聚落演变差异，反映其结构组成及空间特征。
２􀆰 ２􀆰 ２　 核密度分析

核密度分析是一种非参数的表面密度计算方

法，可用于分析乡村聚落的空间分布趋势，核密度

值越高，乡村聚落分布密度越大。 该方法中搜索半

径是比较重要的参数［１７］，基于前人研究成果并结合

该研究需要，设置搜索半径为 ３０ ｍ。
２􀆰 ２􀆰 ３　 聚落演变驱动力分析

为分析不同时段乡村聚落演变主导驱动力，在
参考已有研究基础上［１８－２１］，根据研究区域数据的可

获取性和代表性，分别从自然地理、社会经济等方

面选取驱动因子，采用逐步回归分析方法建立多元

线性回归模型［２２］，利用回归模型中驱动因子的标准

化回归系数评价驱动因子的作用力大小。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 乡村聚落景观格局演变特征

从图 ２ 和表 １ 可以看出，１９９９—２０１９ 年鹞落坪

保护区乡村聚落面积呈增加趋势，净增加 ３２􀆰 ５６
ｈｍ２，年均增长 １􀆰 ６３ ｈｍ２。

图 ２　 １９９９—２０１９ 年鹞落坪国家级自然保护区的乡村聚落分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９

表 １　 １９９９—２０１９ 年鹞落坪国家级自然保护区乡村聚落景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９

区域 年份
聚落斑块规模
（ＣＡ） ／ ｈｍ２

聚落斑块数量
（ＮＰ）

聚落平均斑块面积
（ＭＰＳ） ／ （ｈｍ２·个－１）

聚落斑块密度 ／
（个·ｈｍ－２）

斑块形状指数
（ＭＳＩ）

斑块分维数
（ＭＰＦＤ）

核心区 １９９９ １􀆰 ３２ １９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１ １􀆰 ３３ １􀆰 ０９
２００９ １􀆰 ４１ １９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１ １􀆰 ４０ １􀆰 １１
２０１９ １􀆰 ６６ ２１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ １􀆰 ４１ １􀆰 １２

缓冲区 １９９９ ９􀆰 ７３ １５０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ １􀆰 ２８ １􀆰 ０８
２００９ １１􀆰 ９６ １５４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０５ １􀆰 ２９ １􀆰 ０９
２０１９ １２􀆰 ０６ １６９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ １􀆰 ３０ １􀆰 ０９

实验区 １９９９ ４６􀆰 ４３ ５４３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ １􀆰 ３２ １􀆰 ０９
２００９ ５９􀆰 ５２ ６１４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ １􀆰 ３３ １􀆰 ０９
２０１９ ７６􀆰 ３２ ７０８ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ １􀆰 ３６ １􀆰 １０

保护区 １９９９ ５７􀆰 ４８ ７１２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ １􀆰 ３２ １􀆰 ０８
２００９ ７２􀆰 ８９ ７８７ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６ １􀆰 ３３ １􀆰 ０９
２０１９ ９０􀆰 ０４ ８９８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ １􀆰 ３６ １􀆰 １０
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　 　 其中，１９９９—２００９ 年乡村聚落净增加 １５􀆰 ４１
ｈｍ２，占增加总量的 ４７􀆰 ３３％；２００９—２０１９ 年聚落增

加 １７􀆰 １５ ｈｍ２，占增加总量的 ５２􀆰 ６７％。 ２０ ａ 来，保
护区聚落斑块数量从 ７１２ 增加到 ８９８ 个，尤以

２００９—２０１９ 年增幅最为突出，达 １１１ 个，占增加总

量的 ５９􀆰 ６８％。 平均斑块面积由 ０􀆰 ０８ 增加到 ０􀆰 １０
ｈｍ２·个－１，聚落的平均规模呈增加趋势。 ２０ ａ 来保

护区聚落斑块密度由 ０􀆰 ０６ 增加到 ０􀆰 ０７ 个·ｈｍ－２，
其中 １９９９ 和 ２００９ 年斑块密度相当，说明这一时期

聚落边界扩展主导了聚落面积增长，２００９—２０１９ 年

斑块密度略有增加，说明这段时间新建聚落数量的

增加主导了聚落面积增长。 保护区聚落斑块形状

指数由 １９９９ 年的 １􀆰 ３２ 增长到 ２０１９ 年的 １􀆰 ３６，聚落

斑块分维数由 １９９９ 年的 １􀆰 ０８ 增加到 ２０１９ 年的

１􀆰 １０，说明保护区聚落形态整体上向复杂化的不规

则状态转变。
从功能分区来看，２０ ａ 来实验区聚落面积保持

在保护区聚落总面积的 ８０％以上，聚落斑块数量占

聚落斑块总数的 ７５％以上。 相比较而言，核心区聚

落面积和聚落斑块数量均较少，不到保护区总数的

３％。 实验区聚落用地净增量和增长率明显高于核

心区和缓冲区。 实验区单个乡村聚落斑块规模也

明显高于核心区与缓冲区。 各功能分区中，核心区

聚落斑块形状指数最大，说明核心区的乡村聚落形

状最为复杂，不规则程度要高于缓冲区和实验区。
３􀆰 ２　 乡村聚落时空分布趋势

基于 Ｋｅｒｎｅｌ 方法分别制作 １９９９、２００９ 和 ２０１９

年鹞落坪保护区乡村聚落分布的核密度图（图 ３）。
从图 ３ 可以看出，３ 个时期乡村聚落核密度的空间

分布格局基本一致，乡村聚落空间分布的道路、水
系和海拔指向性较为明显，主要集中在保护区北部

包家河沿线，呈现北密南疏的空间特征。 １９９９ 年乡

村聚落斑块的高密度区数量较少，主要位于包家河

沿线的包家村、红山村、川岭村以及马槽河沿线的

美丽村等村庄。 ２００９ 年乡村聚落空间分布在原有

基础上出现了多核化的趋势，除原有的包家村、红
山村、川岭村高密度区面积有所增加以外，锁山村、
石佛村、鹞落村等村庄的乡村聚落斑块明显增加，
形成新的高密度区。 高密度区的增加与这些地区

的交通条件改善有关。 ２０１９ 年包家河沿线红山村、
包家村、川岭村 ３ 个村庄的高密度区逐渐连成一片，
这主要是受乡政府所在地建成区空间扩展的影响，
接近乡政府所在地的部分聚落斑块因建成区边界

扩展而被侵蚀，被建成区范围覆盖。 此外，保护区

最北部的锁山村得益于海拔、交通、土地资源等相

对优势，高密度区进一步扩展。 而保护区中部的美

丽村高密度区变得分散，聚落集聚程度有下降的

趋势。
从功能分区来看，２０ ａ 来扩展和增加的高密度

区除红山村少部分区域涉及缓冲区以外，其余均位

于保护区的实验区。 而美丽村集聚程度呈下降趋

势的高密度区均位于保护区的缓冲区内，这可能与

自然保护区实施的生态保护政策有关。

图 ３　 １９９９—２０１９ 年鹞落坪国家级自然保护区乡村聚落分布的核密度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９

３􀆰 ３　 乡村聚落演变驱动机制分析

乡村聚落演变是区域自然、社会等多方面因素

共同作用的结果。 针对区域特点，综合考虑数据的

代表性和可获取性，选取海拔（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）、坡向

（Ｘ３）、距河流距离（Ｘ４）、人口（Ｘ５）、国内生产总值

（Ｘ６）、居民收入（Ｘ７）、距道路距离（Ｘ８）８ 项指标建

立乡村聚落景观演变的驱动指标体系。 各指标含

义如表 ２ 所示。
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表 ２　 鹞落坪国家级自然保护区乡村聚落演变的驱动因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ

驱动因素 驱动因子 描述

自然地理条件 海拔 Ｘ１ 聚落的高程
坡度 Ｘ２ 聚落的坡度
坡向 Ｘ３ 聚落的地形坡面朝向
距河流距离 Ｘ４ 聚落到河流的直线距离

社会经济条件 人口 Ｘ５ 各村落总人口
国内生产总值 Ｘ６ 各村落经济总量
人均收入 Ｘ７ 各村落居民平均收入
距道路距离 Ｘ８ 聚落到道路的直线距离

基于 １９９９—２００９ 和 ２００９—２０１９ 年 ２ 个时段分

别建立以新增聚落为因变量 Ｙ，以 ８ 个驱动因子数

据为自变量 Ｘ 的聚落演变“自然－社会”驱动力模

型，进行不同时段保护区乡村聚落演变“自然－社

会”驱动因素分析。 由于只能获得村落层面的社会

经济数据，自变量以 ２ 个研究时段鹞落坪保护区 ９
个自然村 （ｍ） 的“自然 － 社会” 指标（ｑ） 数据（ｘｉ）
建立９ × ８原始指标矩阵，即Ｘ ＝ （ｘｉ）ｍ×ｑ。 采用极值

法对原始指标数据进行无量纲化处理，并采用逐步

回归分析法建立多元线性回归模型。 即

Ｙ ＝ α ｉ ＋ β ｉ１Ｘ ｉ１ ＋ β ｉ２Ｘ ｉ２ ＋ … ＋ β ｉ８Ｘ ｉ８ 。 （１）
式（１）中，Ｙｉ为某一研究时段内第 ｉ 村新增乡村聚落

面积；Ｘ ｉ １，Ｘ ｉ ２，…，Ｘ ｉ ８分别为某一研究时段内第 ｉ 村

新增乡村聚落海拔、坡度、坡向、距河流距离、人口、
国内生产总值、人均收入、距道路距离 ８ 个自变量；
αｉ为模型中的常数项；βｉ １，βｉ ２，…，βｉ ８分别为上述模

型中自变量的待估参数项。
根据建立的多元线性回归模型和鹞落坪保护

区 ２ 个研究时段新增聚落驱动指标数据，使用 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 软件对模型进行参数估计，得到其标准化回归

系数值（表 ３）。 从鹞落坪保护区 ２０ ａ 来新增聚落

演变的自然地理条件驱动因子来看，自 １９９９ 年以

来，鹞落坪保护区新增聚落面积与海拔因子呈负相

关，即海拔越高，新增聚落面积越小。 而坡度、坡
向、距河流距离代表微观地形条件因子，不同因子

对鹞落坪新增聚落驱动力的作用方向及大小在时

间尺度上表现各异。 其中， 坡度、 坡向因子在

１９９９—２００９ 年与新增聚落面积呈正相关，在 ２００９—
２０１９ 年呈负相关；距河流距离则在 １９９９—２００９ 年

与新增聚落面积呈负相关，在 ２００９—２０１９ 年呈正相

关。 因此，从保护区 ２０ ａ 来不同时段新增聚落斑块

自然地理条件驱动因子来看，代表宏观地理环境条

件的海拔因子与新增聚落面积呈负相关，而坡度、
坡向、距河流距离等微观地形条件因子可能更多地

与保护区政策、基础设施建设水平等社会人文因子

耦合，共同作用于聚落选址过程。

表 ３　 鹞落坪国家级自然保护区不同时段新增聚落驱动因子的标准化回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ⁃ａｄｄｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
年份 海拔 坡度 坡向 距河流距离 人口 国内生产总值 人均收入 距道路距离

１９９９—２００９ －０􀆰 ０５４ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 １８０ －０􀆰 ３２４ －０􀆰 ５２８ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ５４０ １􀆰 ０２８
２００９—２０１９ －０􀆰 ７８０ －０􀆰 ２１１ －０􀆰 １５５ １􀆰 ９１８ －０􀆰 ２６８ ０􀆰 ３６９ １􀆰 ５５０ －０􀆰 １５４

　 　 从鹞落坪保护区新增聚落社会经济驱动因子

来看，人均收入增长、国内生产总值增长是驱动乡

村聚落增加的主要人文因素。 自 １９９９ 年以来，鹞落

坪保护区新增聚落面积与人均收入增长、国内生产

总值增长呈正相关，说明随着经济发展、收入增加，
扩建甚至新建住宅、建设文化广场等可能导致乡村

聚落扩展。 从距道路距离来看，其在 １９９９—２００９ 年

与新增聚落面积呈正相关，且相关系数相对较大，
２００９—２０１９ 年则呈负相关，但相关系数较小，说明

交通条件仍是新增聚落的驱动力之一。 研究发现，
２０ ａ 来鹞落坪保护区新增聚落面积与人口增长呈负

相关。 通过调查分析，发现主要存在 ３ 种情况：一是

生活水平提高导致村民期望更大的居住面积，甚至

出现“建新不拆旧”“一户多宅”现象；二是农村家庭

结构由单核心向多核心转变，年轻人成家后通常会

再建新宅；三是部分村民通过升学、就业等方式进

城定居，但仍保留着农村宅基地，一些住宅实际处

于闲置状态。
通过对鹞落坪保护区 ２０ ａ 来乡村聚落演变自

然地理条件、社会经济条件等驱动因素的分析，笔
者认为，２０００—２０１０ 年，随着经济发展、收入增加，
村民住房环境改善需求强烈，兴起建房热；２０１０ 年

后，在新农村建设驱动下，乡村建房热继续保持，但
与此同时，自然保护区生态保护政策对核心区、缓
冲区内聚落扩张起到了限制作用。 在乡村聚落空

间演变方面，受地质条件、高程等宏观地理条件影

响，乡村聚落空间选址具有低海拔分布倾向；同时，
新增聚落的微地形环境与区位条件、当地乡村文化

等因素成为建房选址的重要空间参考因素（图 ４）。
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图 ４　 鹞落坪国家级自然保护区乡村聚落演变驱动机制

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

４　 讨论与结论

自然保护区乡村聚落分布具有一定特殊性，自
然条件、社会经济因素与生态保护政策叠加对保护

区内聚落空间演化产生特殊影响。 该研究运用 ＧＩＳ
空间分析技术、景观格局指数、核密度、多元线性回

归等方法，分析鹞落坪保护区 １９９９—２０１９ 年乡村聚

落时空演变特征，得出以下结论：
１９９９—２０１９ 年，保护区聚落总面积、斑块数量、

单个斑块规模均呈增加趋势，聚落形态整体上向复

杂化、不规则状态转变。 从功能分区来看，保护区

内乡村聚落绝大部分位于实验区，核心区、缓冲区

聚落分布较少。 研究时段内实验区聚落净增量和

增长率明显高于核心区和缓冲区，实验区单个聚落

斑块规模也明显高于核心区与缓冲区，核心区聚落

斑块不规则程度高于缓冲区和实验区。
保护区乡村聚落分布整体上呈北密南疏的特

征，道路、水系和海拔指向性较为明显。 １９９９—２００９
年，乡村聚落分布在原有基础上呈多核化趋势，聚
落斑块明显增加，形成多个新的高密度区。 ２００９—
２０１９ 年，乡政府所在地周边原先分离的高密度区逐

渐连成一片；而保护区中部的高密度区变得分散，

聚落集聚程度有下降趋势。 从功能分区来看，２０ ａ
来扩展和增加的高密度区基本位于实验区，而集聚

程度呈下降趋势的高密度区均位于缓冲区。
从保护区乡村聚落演变的自然地理、社会经济

条件等驱动因素来看，代表宏观地理环境条件的海

拔因子与新增聚落面积呈负相关，聚落选址具有低

海拔分布倾向。 经济发展及收入增加是驱动乡村

聚落增加的主要社会经济因素，随着收入增加，村
民居住环境改善需求越来越强烈。 同时，坡度、距
河流距离等微观地形因子与交通条件、生态保护政

策、新农村建设等社会人文因子成为聚落选址的重

要空间参考因素。 此外，研究发现保护区内存在农

村居民点闲置、聚落用地粗放等问题，亟需合理规

划和有效管控，部分废弃宅基地应考虑采取土地整

治与生态修复措施，恢复保护区内自然生态空间。
该研究系统分析了鹞落坪保护区乡村聚落空

间分布及演化的特征和驱动因素，以期为研究区域

今后的乡村建设和生态保护提供参考，促进自然保

护区人地关系协调发展。 需要指出的是，研究过程

中人均收入、国内生产总值等社会经济数据只能以

村域为单位，缺乏以保护区各功能分区为统计口径

的数据，保护区生态移民等政策因素对聚落分布的

影响目前尚无法量化，这些都有待今后开展进一步

的研究。

参考文献：

［１］ 　 陈吉宁．国务院关于自然保护区建设和管理工作情况的报告：
２０１６ 年 ６ 月 ３０ 日在第十二届全国人民代表大会常务委员会

第二十一次会议上［Ｊ］ ．中华人民共和国全国人民代表大会常

务委员会公报，２０１６（４）：７１４－７１８．
［２］ 　 徐网谷，秦卫华，刘晓曼，等．中国国家级自然保护区人类活动

分布现状［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１５，３１（ ６）：８０２－ ８０７．
［ＸＵ Ｗａｎｇ⁃ｇｕ，ＱＩＮ Ｗｅｉ⁃ｈｕａ，ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｍａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ Ｑｕｏ ｏｆ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ３１ （ ６）：
８０２－８０７．］

［３］ 　 侯晓蕾，樊恩源，黄瑛，等．经济发展与生态保护的冲突与协

调：以三门峡黄河湿地自然保护区为例［ Ｊ］ ．湖南农业科学，
２０１０（ ９ ）： １５２ － １５６． ［ ＨＯＵ Ｘｉａｏ⁃ｌｅｉ， ＦＡＮ Ｅｎ⁃ｙｕａｎ， ＨＵＡＮＧ
Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ：Ａ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ［ Ｊ ］ ． Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０（９）：１５２－１５６．］

［４］ 　 黄宝荣，张丛林，邓冉．我国自然保护地历史遗留问题的系统

解决方案［Ｊ］ ．生物多样性，２０２０，２８（１０）：１２５５－１２６５．［ＨＵＡＮＧ
Ｂａｏ⁃ｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇ⁃ｌｉｎ，ＤＥＮＧ Ｒａｎ．Ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍｉｃ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２８（１０）：１２５５－１２６５．］
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［５］ 　 李群绩，王灵恩．中国自然保护地旅游资源利用的冲突和协调

路径分析［ Ｊ］ ．地理科学进展，２０２０，３９（ １２）：２１０５－ ２１１７． ［ ＬＩ
Ｑｕｎ⁃ｊｉ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ⁃ｅｎ．Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｎｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ Ｕｓｅ ｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，３９（１２）：２１０５－２１１７．］

［６］ 　 郭子良，崔国发，王小平，等．内蒙古阿鲁科尔沁国家级自然保

护区景观动态及保护成效［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１７，２８（８）：
２６４９－２６５６．［ＧＵＯ Ｚｉ⁃ｌｉａｎｇ，ＣＵＩ Ｇｕｏ⁃ｆａ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ａｒ Ｈｏｒｑｉｎ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（８）：２６４９－２６５６．］

［７］ 　 李霞，杜世勋，桑满杰，等．山西省自然保护区生态系统格局及

稳定性变化趋势研究［ Ｊ］ ．自然资源学报，２０１８，３３（２）：２０８－

２１８．［ ＬＩ Ｘｉａ， ＤＵ Ｓｈｉ⁃ｘｕｎ， ＳＡＮＧ Ｍａｎ⁃ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｅ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１８，３３（２）：２０８－２１８．］

［８］ 　 ＺＨＵ Ｐ，ＨＵＡＮＧ Ｌ，ＸＩＡＯ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｎ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｓｃａｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ２８ （ ６ ）：
７７８－７９０．

［９］ 　 张华兵，甄艳，吴菲儿，等．滨海湿地生境质量演变与互花米草

扩张的关系：以江苏盐城国家级珍禽自然保护区为例［ Ｊ］ ．资
源科学，２０２０，４２ （ ５）：１００４ － １０１４． ［ ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ⁃ｂｉｎｇ， ＺＨＥＮ
Ｙａｎ， ＷＵ Ｆｅｉ⁃ｅｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ Ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔａｌ
Ａｒｅａ： Ｔａｋｉｎｇ Ｙａｎｃｈｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４２ （ ５）：
１００４－１０１４．］

［１０］ 袁智文，徐爱春，俞平新，等．浙江清凉峰国家级自然保护区华

南梅花鹿栖息地适宜性评价［ Ｊ］ ．生态学报，２０２０，４０ （ １８）：
６６７２－６６７７． ［ ＹＵＡＮ Ｚｈｉ⁃ｗｅｎ，ＸＵ Ａｉ⁃ｃｈｕｎ，ＹＵ Ｐｉｎｇ⁃ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｉｋａ Ｄｅｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１８）：６６７２－６６７７．］

［１１］ ＧＵＤＥ Ｐ Ｈ，ＨＡＮＳＥＮ Ａ Ｊ，ＲＡＳＫＥＲ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ
Ｒｕｒａｌ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］ ．
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２００６，７７（１ ／ ２）：１３１－１５１．

［１２］ 袁瑞玲，杨文忠．怒江峡谷农村聚落分布和民居类型［ Ｊ］ ．建筑

科学，２０１１，２７ （ Ｓ２）：１４７ － １５０． ［ ＹＵＡＮ Ｒｕｉ⁃ｌｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｗｅｎ⁃
ｚｈｏｎｇ．Ｒｕｒａｌ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｗｅｌｌｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ Ｔｙｐｅ ｉｎ
Ｎｕｊｉａｎｇ Ｖａｌｌｅｙ［Ｊ］ ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２７（Ｓ２）：１４７－１５０．］

［１３］ 李阳兵，罗光杰，徐倩，等．茂兰喀斯特自然保护区聚落空间分

布与演变特点［Ｊ］ ．中国岩溶，２０１９，３８（２）：２０８－２１６．［ＬＩ Ｙａｎｇ⁃
ｂｉｎｇ，ＬＵＯ Ｇｕａｎｇ⁃ｊｉｅ，ＸＵ Ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｋａｒｓｔ Ａｒｅａ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ３８
（２）：２０８－２１６．］

［１４］ 王笑笑，李沄璋，曹毅．云南普者黑撒尼传统聚落空间布局特

征研究［ Ｊ］ ．建筑与文化，２０１４ （ ５）：１６３ － １６５． ［ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃
ｘｉａｏ， ＬＩ Ｙｕｎ⁃ｚｈａｎｇ， ＣＡＯ Ｙｉ． Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓａｎｉ Ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｉｎ Ｐｕｚｈｅｈｅｉ，Ｙｕｎｎａｎ［ Ｊ］ ．Ａｒ⁃
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４（５）：１６３－１６５．］

［１５］ 王大力，牛乐德．珠江源自然保护区乡村聚落空间分异探究

［Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１５，４３（１９）：１６３－１６５，２０４．［ＷＡＮＧ Ｄａ⁃
ｌｉ， ＮＩＵ Ｌｅ⁃ｄｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｕｒａｌ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ′ｓ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｕｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４３（１９）：１６３－１６５，２０４．］

［１６］ 张秋菊，傅伯杰，陈利顶．关于景观格局演变研究的几个问题

［Ｊ］ ．地理科学，２００３，２３（３）：２６４－２７０．［ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕ⁃ｊｕ，ＦＵ Ｂｏ⁃
ｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｌｉ⁃ｄｉｎｇ． Ｓｅｖｅｒａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｂｏｕｔ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２３（３）：
２６４－２７０．］

［１７］ 蔡雪娇，吴志峰，程炯．基于核密度估算的路网格局与景观破

碎化分析［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１２，３１（１）：１５８－１６４． ［ ＣＡＩ Ｘｕｅ⁃
ｊｉａｏ， ＷＵ Ｚｈｉ⁃ｆｅｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｏａｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓ⁃
ｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１）：１５８－１６４．］

［１８］ 舒帮荣，李永乐，曲艺，等．经济发达地区镇域农村居民点演变

驱动力空间差异研究：以太仓市陆渡镇和浏河镇为例［ Ｊ］ ．长
江流域资源与环境，２０１４，２３（６）：７５９－７６６．［ＳＨＵ Ｂａｎｇ⁃ｒｏｎｇ，ＬＩ
Ｙｏｎｇ⁃ｌｅ，ＱＵ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ
Ｒｕｒａｌ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｌａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎｓ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｙ ｏｆ Ｌｕｄｕ ａｎｄ Ｌｉｕｈｅ ｉｎ Ｔａｉｃａｎｇ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１４，２３（６）：７５９－７６６．］

［１９］ 马利邦，田亚亚，郭晓东，等．基于格网的河西绿洲乡村聚落时

空演变及其与水土资源的空间耦合关系［ Ｊ］ ．自然资源学报，
２０１８，３３（５）：７７５－ ７８７． ［ＭＡ Ｌｉ⁃ｂａｎｇ，ＴＩＡＮ Ｙａ⁃ｙａ，ＧＵＯ Ｘｉａｏ⁃
ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｕｒａｌ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｉｔｓ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｇｒｉｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｏａｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，
３３（５）：７７５－７８７．］

［２０］ 肖思思，吴春笃，储金宇．１９８０—２００５ 年太湖地区土地利用变

化及驱动因素分析［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０１２，２８（２３）：１－１１，
２９３．［ＸＩＡＯ Ｓｉ⁃ｓｉ，ＷＵ Ｃｈｕｎ⁃ｄｕ，ＣＨＵ Ｊｉｎ⁃ｙｕ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅｓ
ａｎｄ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｔａｉ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２００５［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２，２８（２３）：１－１１，２９３．］

［２１］ 冯应斌，杨庆媛．丘陵地区村域居民点演变过程及调控策略研

究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６：８１－９４．
［２２］ 师满江，颉耀文，曹琦．干旱区绿洲农村居民点景观格局演变

及机制分析［Ｊ］ ．地理研究，２０１６，３５（４）：６９２－７０２． ［ ＳＨＩ Ｍａｎ⁃
ｊｉａｎｇ，ＸＩＥ Ｙａｏ⁃ｗｅｎ，ＣＡＯ Ｑｉ．Ｔｈｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｕｒａｌ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏａｓｉｓ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３５（４）：６９２－７０２．］

作者简介： 钱者东（１９８６—），男，江苏海安人，高级工程师，
硕士，研究方向为自然保护地监管。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｅｄｏｎｇｑｉａｎ＠
ｓｉｎａ．ｃｏｍ

（责任编辑： 许　 素）



　
生态与农村环境学报　 ２０２３， ３９ （２）： ２１４－２２６
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０２１－０７－１４
基金项目： 国家自然科学基金（４１００１３２４）； 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１７ＺＸ０７２０４００５）； 江苏高校水处理技术与材料协同创

新中心项目

① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｚｈｐａｎ＠ ｎｉｇｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２１．０４４１
李清濯，华跃洲，杜成栋，等．太湖西山岛河网秋季浮游生物群落结构特征及其影响因子分析［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２３，３９（２）：２１４－２２６．
ＬＩ Ｑｉｎｇ⁃ｚｈｕｏ，ＨＵＡ Ｙｕｅ⁃ｚｈｏｕ，ＤＵ Ｃｈｅｎｇ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｕｒｉｎｇ Ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ
Ｉｓｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，３９（２）：２１４－２２６．

太湖西山岛河网秋季浮游生物群落
结构特征及其影响因子分析

李清濯１，２， 华跃洲３， 杜成栋３， 何尚卫１，２， 吴召仕１， 潘继征１，２① 　 （１􀆰 中国科学院南京地理与湖泊研究所 ／ 湖泊

与环境国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１０００８； ２􀆰 中国科学院大学， 北京　 １０００４９； ３􀆰 苏州科技大学环境科学与工程学院，
江苏 苏州　 ２１５００９）

摘要： 为了解太湖西山岛河网浮游生物群落结构特征及其影响因子，于 ２０２０ 年 １０—１１ 月对西山岛河网 ３４ 个采

样点的浮游生物和环境因子进行调查分析，共鉴定出浮游植物 ５６ 属 ６８ 种，种类以绿藻（３９􀆰 ７１％）为主，其次为硅

藻（３０􀆰 ８８％）和蓝藻（１３􀆰 ２４％）；浮游动物 １８ 属 ３０ 种，种类以轮虫（７６􀆰 ６７％）为主。 浮游植物平均密度为 １􀆰 ３２×１０６

Ｌ－１，蓝藻占据绝对优势，浮游植物密度呈现城镇区河道＞农业区河道＞水产养殖区河道的规律；浮游动物平均密度

为 １１３􀆰 ９３ Ｌ－１，浮游动物密度呈现水产养殖区河道＞城镇区河道＞农业区河道的规律。 冗余分析结果表明，氧化还

原电位、化学需氧量、总氮和氨氮浓度是影响浮游植物群落结构的主要因子；水温、ｐＨ 值、叶绿素 ａ 浓度、浮游植物

密度和氨氮浓度是引起浮游动物群落变化的主要因子。
关键词： 西山岛； 浮游生物； 群落结构； 环境因子； 冗余分析
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　 　 浮游生物是水生态系统的重要组成部分，对水

生态系统的物质循环、能量流动以及水生态平衡起

着至关重要的作用［１］。 浮游生物群落结构对水体

中环境因素的变化极为敏感，是衡量水体富营养化

程度和水生态系统健康状态的重要生物指标之

一［２－３］。 不同水体中浮游生物群落结构的主要影响

因子存在差异，分为非生物因素（如水温［４］、营养

盐［５］等）和生物因素（如捕食、竞争［６］ 等）。 研究浮

游生物的群落结构特征及其影响因素有助于准确

评估水体环境质量变化及明确治理目标，并对后续

水体生态环境监测、评价具有重要参考意义。
太湖西山岛位于太湖东侧，是我国淡水湖泊中

最大的岛屿。 西山岛上河道众多、分布密集。 岛内

绝大部分河道连通太湖，是太湖健康生态系统维护

的关键节点和生态屏障之一。 随着西山岛经济的

不断发展，人类活动的不断加强，西山岛河网的水

质也持续恶化。 ２０２１ 年，苏州市吴中区发布了《太
湖生态岛发展规划思路》，指出要开展生态环境修

复和生态综合整治，以逐步优化西山岛全域水质。
目前针对太湖浮游生物的研究主要集中于太湖湖

区及湖滨带［７－８］，太湖岛屿西山岛河网浮游生物的

研究尚鲜见报道。 秋季是太湖地区浮游生物密度

和生物量较高的时期［７，９］。 受太湖水位影响，河道

多为往复流动，汛期受到梅雨季节大量降水影响，
河道处于顺流状况；到了秋季汛后期，太湖水位仍

然较高，湖水倒灌而入，水流以滞留为主。 在此水

利条件下河道形成了复杂的水质条件和水生态环

境，故了解这一时期浮游生物群落的变化对认识太

湖与西山岛河网水环境之间的作用关系极其重要。
该研究调查了太湖西山岛河网中的浮游生物

群落结构特征，分析了浮游生物空间分布特征及其

与水环境因子之间的关系，可为太湖西山生态岛河

网水环境和水生态健康评价提供依据，对太湖生态

岛的建设和太湖生态环境保护具有重要意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 采样点布设及采样时间

根据西山岛河网水体类型和生境特点，将河网

分为城镇区、水产养殖区和农业区河道 ３ 个类别，共
设置 ３４ 个采样点位（图 １）。 其中，Ｓ１ ～ Ｓ１３ 为城镇

区河道，是西山岛金庭镇中心的主要河道。 Ｓ１４ ～
Ｓ１６ 为水产养殖区河道，２０１８ 年以前为太湖大闸蟹

的养殖基地，现逐步腾退整治为农田和生态湿地。
Ｓ１７～ Ｓ３４ 为农业区河道，以园地、林地、耕地为主。
样品采集和分析时间为 ２０２０ 年 １０—１１ 月。

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１􀆰 ２　 样品采集及分析方法

１􀆰 ２􀆰 １　 水体样品采集与水质指标测定

采用多参数水质测定仪（ＹＳＩ，美国）现场测定

河流表层水样的温度（ＷＴ）、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）浓
度、氧化还原电位（ＯＲＰ）、矿化度（ＴＤＳ）和电导率

（ＥＣ）等环境参数。 采用采水器采集水面以下 ０􀆰 ５
ｍ 深处的水样，倒入聚乙烯瓶中低温保存，４８ ｈ 内

运回实验室分析测定。 参照文献［１０］中的方法，测
定水样中的化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、总氮（ＴＮ）、氨氮

（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、溶解性正磷酸盐（ＳＲＰ）和叶

绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）浓度。
１􀆰 ２􀆰 ２　 水体样品采集与浮游植物鉴定

取 １ Ｌ 水面以下 ０􀆰 ５ ｍ 深处的水样倒入聚乙烯

瓶中，并添加 φ＝ １５‰的鲁哥试剂进行固定，静置 ４８
ｈ 后吸去上清液，将剩余水样浓缩至 ３０ ｍＬ。 选取面

积为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ、容量为 ０􀆰 １ ｍＬ 的计数框，在显

微镜下进行鉴定和计数［１１］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 水体样品采集与浮游动物鉴定

轮虫样品的采集和处理方法与浮游植物相同。
选取 １ ｍＬ 计数板，在显微镜下鉴定和计数。 枝角

类、桡足类样品采用水面以下 ０􀆰 ５ ｍ 深处 １０ ～ ５０ Ｌ
水样，经 ２５ 号浮游生物网过滤后，把过滤物放入 ５０
ｍＬ 标本瓶中，并添加 φ ＝ ７％的甲醛溶液固定，静置

４８ ｈ 后吸去上清液，将剩余水样浓缩至 ３０ ｍＬ。 选

取 １ ｍＬ 计数板，在显微镜下鉴定和计数 ［１２－１３］。
１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 多样性指数

生物群落特征采用物种优势度指数 （ Ｙ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）表述。
（１）物种优势度指数（Ｙ）
Ｙ ＝ ｆｉ × ｎｉ ／ Ｎ 。 （１）

式（１）中，ｎｉ为第 ｉ 种的数量；Ｎ 为群落中所有种的
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数量；ｆｉ为该种在各点位出现的频率。 其中 Ｙ≥０􀆰 ０２
的判定为优势种。

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）

Ｈ′ ＝ ∑ｎｉ ／ Ｎ × ｌｎ ｎｉ ／ Ｎ 。 （２）

（３）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）
Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎ Ｎ 。 （３）

式（３）中，Ｓ 为样品中的种类数。
（４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ 。 （４）

１􀆰 ３􀆰 ２　 水质状况评价

采用对数型幂函数普适指数公式计算河道水

体营养状态综合指数（Ｅ） ［１４］。 选取 Ｃｈｌ⁃ａ、ＴＰ、ＳＲＰ、
ＴＮ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＤＯ 浓度作为评价指标，并根据方法

对应的富营养状态分级标准（表 １）评价各监测断面

水体营养状态。

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ Ｅ ｊ ＝ １０􀆰 ７７∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ（ｌｎ ｘ ｊ） １􀆰 １８２ ６ 。 （５）

式（５）中，Ｅ 为营养状态综合指数；Ｗ ｊ为第 ｊ 种指标

的归一化权重值，将各指标视作等权重；Ｅ ｊ为第 ｊ 种
指标的富营养化评价普适指数；ｘ ｊ为第 ｊ 种指标的规

范值，计算方法见文献［１４］；ｎ 为评价指标个数。
１􀆰 ３􀆰 ３　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件对数据进行

统计分析和作图，太湖西山岛河网采样点分布图在

ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件中绘制。 对河道中的浮游生物物

种进行筛选（物种在各采样点出现的频率≥３０％，且
至少 １ 个采样点的相对密度≥１％［１５］ ），将筛选物种

密度数据和环境因子数据分别进行 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转换

和标准化后，使用 Ｒ 语言中的 ｖｅｇａｎ 包对筛选物种

数据和环境因子进行去趋势分析（ＤＣＡ）。 ＤＣＡ 结

果表明，排序轴梯度最大值均小于 ３，故对数据进行

线性冗余分析（ＲＤＡ）。 营养状态综合指数（Ｅ）≤２０
为贫营养，＞２０～３９􀆰 ４２ 为中营养，＞３９􀆰 ４２ ～ ６１􀆰 ２９ 为

富营养，＞６１􀆰 ２９～７６􀆰 ２８ 为重富营养，＞７６􀆰 ２８～９９􀆰 ７７
为极富营养。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 环境因子特征

各类型河道水质参数特征和综合营养状态评

价结果如表 １ 和图 ２ 所示。

表 １　 各类型河道水质参数特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ

河道类型
水温 ／
℃ ｐＨ 值

ＯＲＰ ／
ｍｖ

ρ（ＤＯ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＥＣ ／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

ρ（ＴＤＳ ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤｃｒ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＴＮ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
城镇区　 　 ２５􀆰 １９±１􀆰 ８４ ６􀆰 ６４±０􀆰 ３１ ２０４􀆰 ８９±２６􀆰 ９２ ４􀆰 ５１±２􀆰 ５４ ５２９􀆰 ２３±５３􀆰 ８０ ３４４􀆰 ３１±３４􀆰 ３１ ６０􀆰 ２３±４５􀆰 １１ ４􀆰 ８１±３􀆰 ０７ ０􀆰 ９３±０􀆰 ９４
水产养殖区 ２４􀆰 ６７±１􀆰 ４２ ６􀆰 ６４±０􀆰 ３３ ２１４􀆰 １３±１５􀆰 ３９ ４􀆰 ４６±１􀆰 ０３ ５０４􀆰 ３３±１３０􀆰 ７９ ３６０􀆰 ３３±１４１􀆰 ６７ １０６􀆰 ００±１０７􀆰 ５５ ２􀆰 ７８±１􀆰 ５６ ０􀆰 ８４±０􀆰 ９６
农业区　 　 ２３􀆰 ２３±１􀆰 ５１ ６􀆰 １９±０􀆰 ３４ ２１３􀆰 ４４±４４􀆰 １５ ５􀆰 ３２±１􀆰 ９６ ３８５􀆰 ８９±９８􀆰 ７５ ２５４􀆰 ７８±６２􀆰 ５９ ５１􀆰 ３９±４６􀆰 １０ ５􀆰 ９４±２􀆰 ２９ ０􀆰 ７８±０􀆰 ５７
全区　 　 　 ２４􀆰 １１±１􀆰 ８５ ６􀆰 ４１±０􀆰 ３９ ２１０􀆰 ２４±３６􀆰 ０６ ４􀆰 ９４±２􀆰 １４ ４５１􀆰 １５±１０９􀆰 ９８ ２９８􀆰 ３２±７６􀆰 ６８ ５９􀆰 ５９±５２􀆰 ６２ ５􀆰 ２３±２􀆰 ６８ ０􀆰 ８４±０􀆰 ７４

数据为平均值±标准误差。

图 ２　 营养状态评价（Ｅ）指数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ

　 　 太湖西山岛河网 ｐＨ 平均值为 ６􀆰 ４１，整体为弱 酸性。 各类型河道水体 ＯＲＰ 和 ＤＯ 浓度差别不大，
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平均值分别为 ２１０􀆰 ２４ ｍＶ 和 ４􀆰 ９４ ｍｇ·Ｌ－１。 其他环

境因子在不同类型的河道中存在一定的差异。 农

业区河道水体 ＥＣ、ＴＤＳ、ＣＯＤＣｒ和 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度整体较

低，但氮、磷营养物浓度较高；水产养殖区河道与之

呈现相反的规律，水体 ＥＣ、ＴＤＳ、ＣＯＤＣｒ 整体较高，
氮、磷营养物浓度较低；城镇区河道水体介于两者

之间，但水体中 ＴＤＳ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度整体高于

前 ２ 类河道水体。 根据 ＧＢ １３１８—２００２《地表水环

境质量标准》和综合营养评价结果，河网水质总体

评价为劣Ⅴ类，均处于富营养状态。
２􀆰 ２　 浮游植物群落特征

２􀆰 ２􀆰 １　 浮游植物物种组成与优势种

调查共鉴定出浮游植物 ６８ 种，隶属于 ６ 门 ５６
属。 绿藻种类最多，有 ２７ 种，占总种数的 ３９􀆰 ７１％；
其次是硅藻，有 ２１ 种，占 ３０􀆰 ８８％；蓝藻 ９ 种，占

１３􀆰 ２４％；甲藻和裸藻种类较少，分别为 ３ 种和 ４ 种。
就河道类型而言，城镇区河道共鉴定出 ３５ 种，平均

种类数最多；水产养殖区和农业区河道各 ２７ 种，平
均种类数较接近且较少（图 ３ 和表 ２）。 各地区优势

种整体相似（表 ３），微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．）占据绝

对优势，全区优势度为 ０􀆰 ５５，各地区优势度也在 ０􀆰 ５
以上。

图 ３　 各类型河道浮游植物种类占比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ

２􀆰 ２􀆰 ２　 浮游植物密度与生物量

河网中浮游植物密度变化范围为 １􀆰 ５９×１０５ ～
１􀆰 ３７×１０７ Ｌ－１，均值为 １􀆰 ３２×１０６ Ｌ－１，其中城镇区样

点 Ｓ８ 密度最高，为 １􀆰 ３７×１０７ Ｌ－１。 城镇区样点密度

与农业区样点密度之间差异性显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 浮

游植物密度呈现城镇区河道＞农业区河道＞水产养

殖区河道的规律（图 ４～５）。 其中，城镇区样点平均

密度最高，为 ２􀆰 ４６×１０６ Ｌ－１，是水产养殖区（４􀆰 ５４×
１０６ Ｌ－１）的 ５􀆰 ４２ 倍。 蓝藻密度在各类型河道中均占

比最高，占总藻密度的 ７１􀆰 １０％，其次是绿藻门

（１４􀆰 ４８％）。

表 ２　 各采样点浮游植物种类比例

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

采样点
占比 ／ ％

蓝藻门 硅藻门 隐藻门 甲藻门 裸藻门 绿藻门

Ｓ１ １１􀆰 ７６ １１􀆰 ７６ ２３􀆰 ５３ ０ １１􀆰 ７６ ４１􀆰 １８
Ｓ２ １０􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ０ ５􀆰 ００ １０􀆰 ００ ４０􀆰 ００
Ｓ３ １２􀆰 ００ ４０􀆰 ００ １６􀆰 ００ ４􀆰 ００ １２􀆰 ００ １６􀆰 ００
Ｓ４ ２５􀆰 ００ ４１􀆰 ６７ ８􀆰 ３３ ０ ８􀆰 ３３ １６􀆰 ６７
Ｓ５ １１􀆰 ５４ ２６􀆰 ９２ ７􀆰 ６９ ７􀆰 ６９ １５􀆰 ３８ ３０􀆰 ７７
Ｓ６ １０􀆰 ００ ４５􀆰 ００ １５􀆰 ００ ５􀆰 ００ １０􀆰 ００ １５􀆰 ００
Ｓ７ １４􀆰 ２９ ２５􀆰 ７１ １１􀆰 ４３ ２􀆰 ８６ ８􀆰 ５７ ３７􀆰 １４
Ｓ８ １６􀆰 ６７ ３７􀆰 ５０ １６􀆰 ６７ ４􀆰 １７ １２􀆰 ５０ １２􀆰 ５０
Ｓ９ １８􀆰 １８ １８􀆰 １８ ９􀆰 ０９ ４􀆰 ５５ １３􀆰 ６４ ３６􀆰 ３６

Ｓ１０ ２１􀆰 ０５ ３６􀆰 ８４ １５􀆰 ７９ ５􀆰 ２６ ０ ２１􀆰 ０５
Ｓ１１ ２２􀆰 ２２ ２２􀆰 ２２ ０ ０ １１􀆰 １１ ４４􀆰 ４４
Ｓ１２ １２􀆰 ５０ ２５􀆰 ００ ０ ０ １２􀆰 ５０ ５０􀆰 ００
Ｓ１３ ２０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ ０ ０ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ１４ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ０ ０ ０ ６０􀆰 ００
Ｓ１５ ２０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ ０ ０ ０ ４０􀆰 ００
Ｓ１６ １４􀆰 ２９ ２８􀆰 ５７ ０ ０ １４􀆰 ２９ ４２􀆰 ８６
Ｓ１７ １６􀆰 ６７ ３３􀆰 ３３ ０ ０ １６􀆰 ６７ ３３􀆰 ３３
Ｓ１８ ２０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ ０ ０ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ１９ １６􀆰 ６７ ３３􀆰 ３３ ０ ０ １６􀆰 ６７ ３３􀆰 ３３
Ｓ２０ １４􀆰 ８１ ４０􀆰 ７４ ７􀆰 ４１ ０ １１􀆰 １１ ２５􀆰 ９３
Ｓ２１ １４􀆰 ８１ ２５􀆰 ９３ １１􀆰 １１ １１􀆰 １１ １４􀆰 ８１ ２２􀆰 ２２
Ｓ２２ ９􀆰 ５２ ５２􀆰 ３８ １４􀆰 ２９ ４􀆰 ７６ ９􀆰 ５２ ９􀆰 ５２
Ｓ２３ ９􀆰 ０９ ２２􀆰 ７３ ９􀆰 ０９ ０ ４􀆰 ５５ ５４􀆰 ５５
Ｓ２４ ２０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ０ １０􀆰 ００
Ｓ２５ ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００ １６􀆰 ６７ ８􀆰 ３３ １６􀆰 ６７ ８􀆰 ３３
Ｓ２６ １８􀆰 １８ ５４􀆰 ５５ １８􀆰 １８ ０ ０ ９􀆰 ０９
Ｓ２７ ３０􀆰 ００ ３０􀆰 ００ ０ ０ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ２８ ２０􀆰 ００ ３０􀆰 ００ １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ２９ １８􀆰 １８ ３６􀆰 ３６ ９􀆰 ０９ ０ １８􀆰 １８ １８􀆰 １８
Ｓ３０ ２０􀆰 ００ ４６􀆰 ６７ ６􀆰 ６７ ６􀆰 ６７ ６􀆰 ６７ １３􀆰 ３３
Ｓ３１ ５􀆰 ８８ ４１􀆰 １８ ５􀆰 ８８ ０ １１􀆰 ７６ ３５􀆰 ２９
Ｓ３２ １６􀆰 ６７ ６６􀆰 ６７ ０ ０ ５􀆰 ５６ １１􀆰 １１
Ｓ３３ １０􀆰 ５３ ４７􀆰 ３７ １０􀆰 ５３ １０􀆰 ５３ １０􀆰 ５３ １０􀆰 ５３
Ｓ３４ １４􀆰 ２９ ２８􀆰 ５７ ２８􀆰 ５７ ０ １４􀆰 ２９ １４􀆰 ２９

浮游植物生物量变化范围为 ０􀆰 ０２ ～ ５􀆰 ２０ ｍｇ·
Ｌ－１，平均值为 ０􀆰 ７２ ｍｇ·Ｌ－１。 城镇区样点 Ｓ１ 和 Ｓ２
的生物量最高，均超过 ４􀆰 ５０ ｍｇ·Ｌ－１。 其次为 Ｓ７ 和

Ｓ８，均在 ２􀆰 ５０ ｍｇ·Ｌ－１左右，其他采样点（除 Ｓ５ 外）
生物量均不超过 １ ｍｇ·Ｌ－１。 各类型河道中浮游植

物生物量具有显著的空间差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 浮游植

物生物量呈现城镇区河道＞水产养殖区河道＞农业

区河道的空间分布特征。 硅藻门生物量在城镇区

河道和农业区河道占比最高，分别为 ３４􀆰 ２２％ 和

４９􀆰 ６９％；裸藻门生物量在水产养殖区河道占比最高

（２１􀆰 ８６％）；绿藻门生物量在城镇区河道也有较高

的占比（２６􀆰 ４３％）。
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从密度数据来看，城镇区样点平均密度最高，
以蓝藻门为主；从生物量数据来看，城镇区样点平

均生物量也最高，其中硅藻门和绿藻门占优。

表 ３　 各类型河道浮游植物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

门 优势种
优势度

城镇区 水产养殖区 农业区 全区

蓝藻门 微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．） ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５５
细鞘丝藻（Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ．） ０􀆰 ０９ — ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６
绿色颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｃｈｌｏｒｉｎａ） — ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ —

硅藻门 小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．） ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ — ０􀆰 ０４

绿藻门 小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．） ０􀆰 ０４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４
四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ） — ０􀆰 ０２ — —

“—”表示优势度＜０􀆰 ０２。

图 ４　 各采样点浮游植物密度与生物量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ５　 各类型河道浮游植物平均密度与生物量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ

２􀆰 ２􀆰 ３　 浮游植物多样性指数

河网各河道的浮游植物多样性指数如图 ６ 所

示，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） 变化范围在 ０􀆰 １５ ～
２􀆰 ３９ 之间，均值为 １􀆰 ２８。 最大值出现在水产养殖区

样点 Ｓ１６，最小值在农业区样点 Ｓ１７。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度（Ｄ）指数变化趋势与 Ｈ′较为一致，变化范围在

０􀆰 ２８～２􀆰 ２２ 之间，均值为 １􀆰 ０５，最大值出现在城镇

区样点 Ｓ７，最小值在城镇区样点 Ｓ１２。 均匀度指数

（Ｊ）各点位的变化幅度较小，均值为 ０􀆰 ４８，最大值出

现在农业区样点 Ｓ２１ 为 ０􀆰 ７９，最小值出现在农业区

样点 Ｓ１７，为 ０􀆰 ０７。 整体而言，城镇区河道 Ｈ′、Ｄ 和

Ｊ 指数较高，农业区河道最低。
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图 ６　 各采样点浮游植物多样性指数、均匀度指数和丰富度指数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ３　 浮游动物群落特征

２􀆰 ３􀆰 １　 浮游动物物种组成与优势种

调查共鉴定出浮游动物 ３０ 种，其中轮虫 ２３ 种，
占总物种数的 ７６􀆰 ６７％；枝角类 ４ 种，占 １３􀆰 ３３％；桡
足类 ３ 种，占 １０％。 从不同河道类型来看，水产养殖

区河道共鉴定出 １８ 种，种类数最少；城镇区和农业

区河道分别为 ２５ 和 ２６ 种，种类数较多（图 ７、表 ４～
５）。 优势种在城镇区和农业区河道以轮虫、桡足类

为主，在水产养殖区河道以轮虫类为主（表 ５）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 浮游动物密度和生物量

浮游动物密度变化范围在 ０􀆰 ５３ ～ ５２１􀆰 ３３ Ｌ－１之

间，均值为 １１３􀆰 ９３ Ｌ－１，其中城镇区样点 Ｓ８ 密度最

高，农业区样点 Ｓ３１ 密度最低（图 ８）。 水产养殖区

与农业区样点密度之间具有显著的差异性 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 浮游动物密度和物种组成呈现水产养殖区

河道＞城镇区河道＞农业区河道的规律（图 ９）。 轮

虫密 度 在 城 镇 区 （ ５８􀆰 ２８％） 和 水 产 养 殖 区

（６３􀆰 １４％）河道占据优势，桡足类在农业区河道占

比最高（５２􀆰 ５７％）。

图 ７　 各类型河道浮游动物种类比例

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ

表 ４　 各类型河道浮游动物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

类 优势种
优势度

城镇区 水产养殖区 农业区 全区

轮虫 晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｓｐ．） — ０􀆰 ０３ — —
角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ） — ０􀆰 ０７ — —
萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ） ０􀆰 ０４ — — ０􀆰 ０２
镰状臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ） — ０􀆰 ０３ — —
螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ） ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６
曲腿龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｖａｌｇａ） ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６
长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ） — ０􀆰 ０３ — —
针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ） ０􀆰 １１ ０􀆰 ２９ — ０􀆰 ０８

枝角类 长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ） — — ０􀆰 ０３ —

桡足类 剑水蚤属一种（Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ） ０􀆰 １１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １３
“—”表示优势度＜０􀆰 ０２。
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　 　 浮游动物生物量变化范围在 ６􀆰 ００×１０－５ ～ ５􀆰 ６４
Ｌ－１之间，平均值为 ０􀆰 ８７ ｍｇ·Ｌ－１，最大值出现在农

业区样点 Ｓ２０，最小值出现在样点 Ｓ３２，其他有 ２５ 个

点位的生物量小于 １ ｍｇ·Ｌ－１。 浮游动物生物量呈

现农业区河道＞水产养殖区河道＞城镇区河道的规

律，桡足类是各类型河道生物量的主要贡献者。
从密度数据来看，水产养殖区样点平均密度最

高，以桡足类为主；从生物量数据来看，农业区样点

平均生物量最高，同样桡足类占优。

表 ５　 各采样点浮游动物种类比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

采样点
种类占比 ／ ％

轮虫 枝角类 桡足类

Ｓ１ ５０􀆰 ００ ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００
Ｓ２ ７５􀆰 ００ ８􀆰 ３３ １６􀆰 ６７
Ｓ３ ４２􀆰 ８６ ２８􀆰 ５７ ２８􀆰 ５７
Ｓ４ ６０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ４０􀆰 ００
Ｓ５ ５７􀆰 １４ １４􀆰 ２９ ２８􀆰 ５７
Ｓ６ ６１􀆰 ５４ １５􀆰 ３８ ２３􀆰 ０８
Ｓ７ ７８􀆰 ９５ １０􀆰 ５３ １０􀆰 ５３
Ｓ８ ７６􀆰 ９２ ７􀆰 ６９ １５􀆰 ３８
Ｓ９ ６９􀆰 ２３ １５􀆰 ３８ １５􀆰 ３８
Ｓ１０ ７８􀆰 ５７ ７􀆰 １４ １４􀆰 ２９
Ｓ１１ ６３􀆰 ６４ １８􀆰 １８ １８􀆰 １８
Ｓ１２ ６６􀆰 ６７ １１􀆰 １１ ２２􀆰 ２２
Ｓ１３ ７０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ１４ ７１􀆰 ４３ １４􀆰 ２９ １４􀆰 ２９
Ｓ１５ ６０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ１６ ６８􀆰 ７５ １８􀆰 ７５ １２􀆰 ５０
Ｓ１７ ６４􀆰 ７１ ２３􀆰 ５３ １１􀆰 ７６
Ｓ１８ ５８􀆰 ３３ ２５􀆰 ００ １６􀆰 ６７
Ｓ１９ ６６􀆰 ６７ １６􀆰 ６７ １６􀆰 ６７
Ｓ２０ ６０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ４０􀆰 ００
Ｓ２１ ７６􀆰 ９２ ７􀆰 ６９ １５􀆰 ３８
Ｓ２２ ７０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ２３ ６３􀆰 ６４ １８􀆰 １８ １８􀆰 １８
Ｓ２４ ８７􀆰 ５０ ０􀆰 ００ １２􀆰 ５０
Ｓ２５ ４０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ４０􀆰 ００
Ｓ２６ ５７􀆰 １４ １４􀆰 ２９ ２８􀆰 ５７
Ｓ２７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １００􀆰 ００
Ｓ２８ ８０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
Ｓ２９ ６６􀆰 ６７ １１􀆰 １１ ２２􀆰 ２２
Ｓ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １００􀆰 ００
Ｓ３１ ５０􀆰 ００ ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００
Ｓ３２ １００􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
Ｓ３３ ６６􀆰 ６７ ０􀆰 ００ ３３􀆰 ３３
Ｓ３４ ５０􀆰 ００ ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００

２􀆰 ３􀆰 ３　 浮游动物多样性指数

河网各河道的浮游动物多样性指数如图 １０ 所

示。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）均值为 １􀆰 ３２，城镇区

样点 Ｓ７ 的 Ｈ′指数最高，为 ２􀆰 ２３。 由于农业区样点

Ｓ２８ 和 Ｓ３１ 仅检出 １ 种无节幼体，导致其 Ｈ′指数为

０。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）均值为 ２􀆰 ４０；农业区样

点 Ｓ３２ 最高，达 １５􀆰 ４９，这主要是由于该点位的总密

度较低引起的。 最低值同样出现在农业区样点 Ｓ２８
和 Ｓ３１（０）。 与浮游植物类似，浮游动物的均匀度变

化幅度也较小，均值为 ０􀆰 ６１，最大值出现在城镇区

样点 Ｓ４，为 ０􀆰 ８４，最小值出现在 Ｓ２８ 和 Ｓ３１（０）。 总

体而言，水产养殖区样点 Ｈ′和 Ｊ 指数较高，城镇区

样点其次，农业区样点最低。 Ｄ 指数农业区样点最

高，水产养殖区样点次之，城镇区样点最低。
２􀆰 ４　 浮游生物密度与环境因子的关系

浮游植物 ＲＤＡ 分析结果（图 １１、表 ６）显示，前
２ 轴可以解释总方差的 ５０􀆰 １７％，轴 １ 和轴 ２ 的特征

根分别为 ０􀆰 ０５６ 和 ０􀆰 ０２８，解释率分别占总解释率

的 ４８􀆰 ９５％和 ２３􀆰 ９６％。
采用蒙特卡洛置换检验评估环境因子与物种

群落组成相关的显著性，结果表明水温、 ＯＲＰ、
ＣＯＤＣｒ、Ｃｈｌ⁃ａ 浓度与轴 １ 呈正相关，ＤＯ 浓度、ＴＮ 浓

度、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度、ＴＰ 浓度和 ｐＨ 值与轴 １ 呈负相关

（表 ７）。 水温和 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度与轴 ２ 呈正相关，其余环

境因子呈负相关。 浮游植物群落结构的变化与

ＯＲＰ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ 浓度、Ｃｈｌ⁃ａ 浓度和 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度显

著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
将浮游植物密度（ＰＨＹ）作为生物因子，与环境

因子一起对浮游动物群落进行 ＲＤＡ 分析，结果显

示，前 ２ 轴可以解释总方差的 ３２􀆰 ８５％，轴 １ 和轴 ２
的特征根分别为 ０􀆰 ０３８ 和 ０􀆰 ０３６，解释率分别占总

解释率的 ２９􀆰 ５０％和 ２７􀆰 １６％（图 １２、表 ８）。 蒙特卡

洛置换检验结果（表 ９）表明，ＯＲＰ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ 浓度

和 ＴＰ 浓度与轴 １ 呈正相关，其他环境因子与轴 １ 呈

负相关。 ＯＲＰ、ＴＮ 浓度、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度、Ｃｈｌ⁃ａ 浓度和

ＴＰ 浓度与轴 ２ 呈正相关，其余环境因子与其呈负相

关。 浮游动物群落结构的变化与水温、Ｃｈｌ⁃ａ 浓度、
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 浓度和 ｐＨ 值 ４ 种环境因子显著相关（Ｐ＜
０􀆰 ０５），与浮游植物密度变化极显著相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 从图 １２ 可以看出，农业区河道和水产养殖

区河道聚集于第 １、２ 象限， ＴＰ 浓度、 ＴＮ 浓度和

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度是影响其水体浮游动物分布的主要环

境因子；城镇河道聚集于第 ３、４ 象限，ＷＴ、ＣＯＤＣｒ和

ｐＨ 值是其主要的影响因子。

３　 讨论

３􀆰 １　 浮游植物和浮游动物群落特征分析

西山岛河网秋季浮游植物种类组成主要以绿

藻、硅藻、蓝藻为主，与汾河太原河段［１６］ 和苏州
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河［１７］等富营养化河流结果相似，符合富营养化水体

的特征［１８］。 浮游植物各门类在不同类型的河道中

所占比例相似，但种类数存在差异。 城镇区和农业

区河道种类数较多，水产养殖区种类数较少。

图 ８　 各采样点浮游动物密度与生物量

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ９　 各类型河道浮游动物平均密度与生物量

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ

图 １０　 各采样点浮游动物多样性指数、均匀度指数和丰富度指数

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 浮游植物密度主要由蓝藻、绿藻和硅藻贡献，
河网浮游植物密度整体差异性不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

这是因为西山岛河网主要受农业或城市化活动的

影响，污染源类型较简单。 此外河网河道均与太湖
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相通，水系连通性较高，造成整体空间异质性较

低［１９］。 但城镇区河道与农业区河道之间浮游植物

密度具有显著差异（Ｐ ＜０􀆰 ０５）。

图 １１　 浮游植物群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ６　 浮游植物与环境因子 ＲＤＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

特征轴 特征值 累计解释变异 ／ ％ 累计解释拟合变异 ／ ％

轴 １ ０􀆰 ０５６ ２５ ３３􀆰 ６８ ４８􀆰 ９５
轴 ２ ０􀆰 ０２７ ５３ ５０􀆰 １７ ７２􀆰 ９１
轴 ３ ０􀆰 ０２５ ３８ ６５􀆰 ３７ ９５􀆰 ００
轴 ４ ０􀆰 ００４ ０１ ６７􀆰 ７７ ９８􀆰 ４９

表 ７　 浮游植物群落组成与环境因子的蒙特卡洛置换检验

结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子 轴 １ 轴 ２ Ｒ２ Ｐ 值

水温 －０􀆰 ６２０ ２０ －０􀆰 ７８４ ４４ ０􀆰 ２３４ ８ ０􀆰 ０１９∗

ＯＰＲ ０􀆰 ３０５ ４５ ０􀆰 ９５２ ２１ ０􀆰 ００９ ２ ０􀆰 ８６２
ＤＯ 浓度 －０􀆰 ５３４ ５２ －０􀆰 ８４５ １５ ０􀆰 ０７１ ８ ０􀆰 ３４０
ＣＯＤＣｒ ０􀆰 ４０２ ２５ －０􀆰 ９１５ ５３ ０􀆰 ０２８ ６ ０􀆰 ６２４
ＴＮ 浓度 ０􀆰 ７２７ ６８ ０􀆰 ６８５ ９２ ０􀆰 ０２９ ９ ０􀆰 ６３７
Ｃｈｌ⁃ａ 浓度 －０􀆰 ９９３ ８１ ０􀆰 １１１ １１ ０􀆰 ２４７ ５ ０􀆰 ０１６∗

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度 －０􀆰 ４１７ ８０ ０􀆰 ９０８ ５４ ０􀆰 ３２４ ８ ０􀆰 ００５∗∗

ＴＰ 浓度 ０􀆰 ０７７ ８８ ０􀆰 ９９６ ９６ ０􀆰 ０４７ ６ ０􀆰 ４７９
浮游植物密度 －０􀆰 ９９７ ０９ －０􀆰 ０７６ ３０ ０􀆰 ３２８ １ ０􀆰 ００２∗∗

ｐＨ 值 －０􀆰 １９０ ８８ －０􀆰 ９８１ ６１ ０􀆰 １８５ ０ ０􀆰 ０３３∗

∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１； ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５。

具体来看，城镇区河道平均密度最高，蓝藻、绿
藻和硅藻占优，主要优势种为微囊藻、细鞘丝藻、小
环藻和小球藻，这与城镇区河道（流经金庭镇镇区）

河流污染较为严重，水体富营养化程度高，造成蓝

藻、绿藻等大量繁殖［２０］ 相吻合。 此外，城镇区河道

整体较长，流速较快，适宜硅藻生长［２１］。 农业区河

道平均密度其次，蓝藻和绿藻占优，主要优势种为

微囊藻、细鞘丝藻、绿色颤藻和小球藻。 这是因为

农业区河道较短和窄，部分存在断头浜的现象，水
体交换能力差，富营养化程度较高，利于蓝藻、绿藻

中耐污种的大量繁殖［２２］。 水产养殖区河道平均密

度最低，蓝藻、绿藻和硅藻占优，优势种类型较多，
主要优势种为微囊藻、绿色颤藻、小环藻、小球藻和

四尾栅藻。 蓝藻门的微囊藻在秋季河网中占据绝

对优势地位，是农村河道、湖库水华常见的藻类，多
出现于营养水平较高的水体中［２３］。 同时，微囊藻会

在水体中产生微囊藻毒素［２４］，严重影响水生系统的

安全，对灌溉和娱乐用水造成威胁。 因此，政府有

关部门应加强河道浮游植物群落的监控。

图 １２　 浮游动物群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ８　 浮游动物与环境因子 ＲＤＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

特征轴 特征值 累计解释变异 ／ ％ 累计解释拟合变异 ／ ％

轴 １ ０􀆰 ０３９ １８ １６􀆰 ９５ ２８􀆰 ７９
轴 ２ ０􀆰 ０３６ ０８ ３２􀆰 ８５ ５５􀆰 ８１
轴 ３ ０􀆰 ０２３ ０６ ４２􀆰 ８９ ７２􀆰 ８７
轴 ４ ０􀆰 ０１６ ０５ ４９􀆰 ８３ ８４􀆰 ６５

西山岛河网浮游动物种类组成主要以轮虫为

主，与大清河［２５］、渭河［２６］ 和灞河［２７］ 等城市河流的

浮游动物种类组成特征相符。 轮虫具有个体小、周
期短、发育快等特点，能快速适应水体中理化环境
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的改变和水文条件的变化，因此在河湖生境中轮虫

常居优势地位［２８］。 从河道类型上来看，水产养殖区

河道种类数量明显高于城镇区和农业区河道，优势

种种类较多，群落结构相对稳定。 这可能与周边蟹

塘养殖有关。 养殖过程中鱼、蟹未能摄食的饵料分

解产生有机碎屑，为浮游动物提供了良好的食物来

源，利于其生长［２９］。

表 ９　 浮游动物群落组成与环境因子的蒙特卡洛置换检验

结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子 轴 １ 轴 ２ Ｒ２ Ｐ 值

水温 －０􀆰 ６２０ ２０ －０􀆰 ７８４４ ４ ０􀆰 ２３４ ８ ０􀆰 ０１９∗

ＯＰＲ ０􀆰 ３０５ ４５ ０􀆰 ９５２ ２１ ０􀆰 ００９ ２ ０􀆰 ８６２
ＤＯ 浓度 －０􀆰 ５３４ ５２ －０􀆰 ８４５ １５ ０􀆰 ０７１ ８ ０􀆰 ３４０
ＣＯＤＣｒ ０􀆰 ４０２ ２５ －０􀆰 ９１５５ ３ ０􀆰 ０２８ ６ ０􀆰 ６２４
ＴＮ 浓度 ０􀆰 ７２７ ６８ ０􀆰 ６８５ ９２ ０􀆰 ０２９ ９ ０􀆰 ６３７
Ｃｈｌ⁃ａ 浓度 －０􀆰 ９９３ ８１ ０􀆰 １１１ １１ ０􀆰 ２４７ ５ ０􀆰 ０１６∗

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度 －０􀆰 ４１７ ８０ ０􀆰 ９０８ ５４ ０􀆰 ３２４ ８ ０􀆰 ００５∗∗

ＴＰ 浓度 ０􀆰 ０７７ ８８ ０􀆰 ９９６ ９６ ０􀆰 ０４７ ６ ０􀆰 ４７９
浮游动物密度 －０􀆰 ９９７ ０９ －０􀆰 ０７６ ３０ ０􀆰 ３２８ １ ０􀆰 ００２∗∗

ｐＨ 值 －０􀆰 １９０ ８８ －０􀆰 ９８１ ６１ ０􀆰 １８５ ０ ０􀆰 ０３３∗

∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１； ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５。

在河网浮游动物密度组成上，轮虫和桡足类的

总密度较高，以无节桡足幼体和轮虫等小型浮游动

物为主，臂尾轮属和龟甲轮属等广温性物种［３０］ 检出

较多，枝角类检出的种类少且密度低，这可能与西

山岛河网秋季水温有关。 水温被认为是影响浮游

动物生长发育和物种组成的重要因子，也是影响浮

游动物空间分布的重要因素［３１－３２］。 黄祥飞等［３３］ 对

武汉东湖轮虫长期的调查研究表明，轮虫总数的高

峰一般出现在 ２０ ℃以上的水温中。 当水温超过 ２０
℃后，溞属的数量通常较低［３４］。 秋季西山岛河网水

温均在 ２０ ℃以上，较高的水温一定程度上影响了浮

游动物群落结构。 从河道类型上来看，水产养殖区

样点密度与农业区样点密度之间具有显著的差异

性（Ｐ ＜０􀆰 ０５）。 水产养殖区样点的平均密度高于其

他 ２ 类河道，臂尾轮虫属、龟甲轮虫属和多肢轮虫属

等富营养水体指示物种占据该地区的优势地

位［３５－３６］。 农业区样点则以象鼻溞属和剑水蚤属等

占据优势地位。 这是因为受到养殖鱼类的影响，个
体较大的浮游动物通常会被优先捕食，因而水产养

殖区的种类数量和密度都以小型浮游动物占优，造
成空间分布上的差异。
３􀆰 ２　 浮游植物和浮游动物群落影响因素分析

浮游植物优势种与环境因子的冗 余 分 析

（ＲＤＡ）结果表明，ＯＲＰ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ 浓度和 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

浓度是主要影响西山岛河网浮游植物分布的环境

因子。 其中，ＣＯＤＣｒ 和氮浓度对浮游植物有显著影

响，并与蓝藻门呈正相关关系。 这可能是因为

ＣＯＤＣｒ在一定程度上可反映水体中的有机质含

量［３７］，而有机质和营养盐是浮游植物生长繁殖的物

质基础，其浓度影响着浮游植物的密度和生物

量［３８］，也会影响浮游植物群落结构。 此外在合适的

浓度范围内，氮营养盐能促进浮游植物密度的增

加［３９］，藻类也会优先利用 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ。 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 浓度越

高，越有利于蓝藻门的生长［４０］。
水温、ｐＨ 值、Ｃｈｌ⁃ａ 浓度和 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 浓度是影响

浮游动物分布的主要环境因子，浮游植物密度也显

著影响浮游动物群落结构，表明其受非生物因子和

生物因子共同作用。 ＲＤＡ 分析结果显示，曲腿龟甲

轮虫、方形臂尾轮虫、长三肢轮虫、长额象鼻溞等多

数优势种与水温呈正相关关系，浮游动物密度和生

物量与水温呈显著正相关性（Ｐ＜０􀆰 ０５），这与上节中

秋季西山岛河网水温适宜轮虫生长的分析结论一

致。 水体 ｐＨ 值同样也具有密切影响，不同的浮游

动物其适宜生长的 ｐＨ 值不同，造成物种组成差异。
西山岛河网水体 ｐＨ 值范围在 ５􀆰 ５ ～ ７􀆰 ０ 之间，属弱

酸性水体，轮虫种类较多，生物量小于桡足类。 这

可能是因为轮虫在酸性水体中分布时呈现种类多

数量少的规律［４１］。
浮游动物主要以浮游植物为食物来源，水体中

浮游动物的生长发育与浮游植物的密度密切相

关［４２］。 营养盐通过影响水中浮游植物的生长进而

间接影响浮游动物［４３］。 此外，Ｃｈｌ⁃ａ 浓度是表征浮

游植物生物量的重要指标，因此 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度与浮游

动物物种组成也有密切关系。 轮虫与 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度呈

正相关，桡足类与 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度呈负相关，这可能是因

为蓝藻大量爆发对浮游动物的生长发育、摄食产生

较大影响，如微囊藻分泌的毒素会对大型浮游动物

产生毒害作用，致使水体浮游动物小型化［４４］。
除了上述环境因子的影响以外，浮游生物群落

结构还可能受到河网自身水动力因素的影响。 西

山岛河网与太湖水系连通性较高，夏秋季容易受到

太湖湖水涨漫倒灌的影响。 研究表明，秋季太湖湖

区浮游植物群落主要包括蓝藻门、绿藻门、硅藻门

和隐藻门［４５］， 优势种以蓝藻门的微 囊 藻 属 为

主［９，４２］；浮游动物优势种以臂尾轮虫属、多肢轮虫属

和剑水蚤属［８，４６］为主，这与秋季西山岛河网浮游生

物群落的结构特征相近，因此太湖回水倒灌也可能

是西山岛浮游生物群落结构形成的影响因素。
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４　 结论

秋季西山岛河网 ３４ 个采样点共鉴定出浮游植

物 ６ 门 ５６ 属 ６８ 种，浮游动物 ３ 类 １８ 属 ３０ 种。 河

网中绿藻种类最多，有 ２７ 种，占 ３９􀆰 ７１％，硅藻 ２１
种，占 ３０􀆰 ８８％，蓝藻、裸藻和甲藻分别为 ９ 种、４ 种

和 ３ 种。 浮游植物平均密度为 １􀆰 ３２×１０６ Ｌ－１，蓝藻

占据绝对优势，浮游植物密度呈现城镇区河道＞农
业区河道＞水产养殖区河道的规律。 ＯＲＰ、ＣＯＤＣｒ、
ＴＮ 浓度和 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 浓度是影响浮游植物群落结构

的主要因子。 浮游动物中轮虫种类最多，达 ２３ 种，
占 ７６􀆰 ６７％，枝角类 ４ 种占 １３􀆰 ３３％，桡足类占 １０％。
浮游动物平均密度为 １１３􀆰 ９３ Ｌ－１，浮游动物密度呈

现水产养殖区河道＞城镇区河道＞农业区河道的规

律。 水温、 ｐＨ 值、 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度、 浮游动物密度和

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度是引起浮游动物群落变化的主要因子。
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［１５］ 林青，由文辉，徐凤洁，等．滴水湖浮游动物群落结构及其与环

境因子的关系［ Ｊ］ ．生态学报，２０１４，３４（２３）：６９１８－６９２９．［ＬＩＮ
Ｑｉｎｇ，ＹＯＵ Ｗｅｎ⁃ｈｕｉ，ＸＵ Ｆｅｎｇ⁃ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
Ｄｉｓｈｕｉ Ｌａｋｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３４ （ ２３ ）：
６９１８－６９２９．］

［１６］ 王捷，冯佳，谢树莲，等．汾河太原河段浮游植物多样性及微囊

藻产异味物质成因［ Ｊ］ ．生态学报，２０１５，３５（１０）：３３５７－３３６３．
［ＷＡＮＧ Ｊｉｅ， ＦＥＮＧ Ｊｉａ， ＸＩＥ Ｓｈｕ⁃ｌｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｏｆｆ⁃Ｆｌａｖｏｒ⁃Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｙｕａｎ Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１０）：
３３５７－３３６３．］

［１７］ 俞秋佳，徐凤洁，蒋跃，等．夏秋季苏州河浮游植物群落特征及

其影响因子［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１４，３０（４）：４５０－４５７．
［ＹＵ Ｑｉｕ⁃ｊｉａ， ＸＵ Ｆｅｎｇ⁃ｊｉｅ， ＪＩＡＮＧ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ
ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３０（４）：４５０－４５７．］

［１８］ ＫＡＮＧＲＯ Ｋ，ＬＡＵＧＡＳＴＥ Ｒ，ＮÕＧＥＳ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｎｇ⁃Ｔｅｒｍ Ｃｈａｎｇｅｓ
ａｎｄ Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，
２００５，５４７（１）：９１－１０３．

［１９］ ÖＺＥＲ Ｔ，ＥＲＫＡＹＡ Ｉ̇ Ａ，ＡＬＩ Ｔ ＫＯÇＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｇａｅ Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ａｎ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｒｅａｍ （Ａｎｋａｒａ，Ｔｕｒｋｅｙ） ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１９，１９１（６）：３８７．

［２０］ 曹文钟，孙玉凤，杨双，等．大庆库里泡浮游植物群落结构及多

样性研究［ Ｊ］ ．生态科学，２０１９，３８（ ２）：２０６－ ２１１． ［ ＣＡＯ Ｗｅｎ⁃
ｚｈｏｎｇ，ＳＵＮ Ｙｕ⁃ｆｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｋｕｌｉｐａｏ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３８（２）：２０６－２１１．］

［２１］ 胡忠军，莫丹玫，周小玉，等．千岛湖浮游植物群落结构时空分



　 第 ２ 期 　 李清濯等： 太湖西山岛河网秋季浮游生物群落结构特征及其影响因子分析 ·２２５　　 ·

布及其与环境因子的关系［ Ｊ］ ．水生态学杂志，２０１７，３８（５）：
４６－５４．［ＨＵ Ｚｈｏｎｇ⁃ｊｕｎ，ＭＯ Ｄａｎ⁃ｍｅｉ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ⁃ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ａｎｄ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１７，３８（５）：４６－５４．］

［２２］ 严广寒，殷雪妍，汪星，等．长江三口－西洞庭湖环境因子对浮

游植物群落组成的影响 ［ Ｊ］ ．中国环境科学，２０１９，３９ （ ６）：
２５３２－２５４０．［ＹＡＮ Ｇｕａｎｇ⁃ｈａｎ，ＹＩＮ Ｘｕｅ⁃ｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ⁃
ｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓａｎｋｏｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（ ６）：
２５３２－２５４０．］

［２３］ ＷＨＩＴＴＯＮ Ｂ Ａ，ＰＯＴＴＳ Ｍ． Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ：Ｔｈｅｉｒ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ ［ Ｍ ］． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ，２００７：１－５．

［２４］ ＺＥＧＵＲＡ Ｂ，ＳＴＲＡＳＥＲ Ａ，ＦＩＬＩＰＩＣ̌ Ｍ．Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｔｏｘｉｎｓ ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．Ｍｕｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，７２７（１ ／ ２）：１６－４１．

［２５］ 陈佳林，余海军，王茜．大清河流域浮游动物的群落特征研究

［Ｊ］ ．水生态学杂志，２０２１，４２（ ３）：７２ － ７８． ［ ＣＨＥＮ Ｊｉａ⁃ｌｉｎ，ＹＵ
Ｈａｉ⁃ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，４２ （ ３）：
７２－７８．］

［２６］ 王硕，杨涛，李小平，等．渭河流域浮游动物群落结构及其水质

评价［ Ｊ］ ．水生生物学报，２０１９，４３ （ ６）：１３３３ － １３４５． ［ ＷＡＮＧ
Ｓｈｕｏ， ＹＡＮＧ Ｔａｏ， ＬＩ Ｘｉａｏ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，４３（６）：１３３３－１３４５．］

［２７］ 陈红，刘清，潘建雄，等．灞河城市段浮游生物群落结构时空变

化及其与环境因子的关系［ Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９（１）：１７３－

１８４．［ ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ⁃ｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｉｔｙ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１）：１７３－１８４．］

［２８］ 王海邻，刘玉飞，任玉芬，等．北京市河流秋季浮游动物群落特

征分析［Ｊ］ ．环境科学，２０１９，４０（８）：３５６８－３５７６． ［ＷＡＮＧ Ｈａｉ⁃
ｌｉｎ，ＬＩＵ Ｙｕ⁃ｆｅｉ，ＲＥＮ Ｙｕ⁃ｆｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（８）：３５６８－３５７６．］

［２９］ 张勇．施肥对中华绒螯蟹幼蟹池塘水质及浮游生物的影响

［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１９．［ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ
ｐｏｎｄｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．］

［３０］ 陈立婧，顾静，彭自然，等．上海崇明岛明珠湖轮虫群落结构

［Ｊ］ ．应用生态学报，２００９，２０（１２）：３０５７－３０６２．［ＣＨＥＮ Ｌｉ⁃ｊｉｎｇ，
ＧＵ Ｊｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｚｉ⁃ｒａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｏｔｉｆｅｒ ｉｎ
Ｍｉｎｇｚｈｕ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２０（１２）：３０５７－３０６２．］

［３１］ ＬＯＰＥＳ Ｐ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ Ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ
Ｓｉｚｅｄ Ｃｌａｄｏｃｅｒａｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｏｉｋｏｓ，１９９７，７９（３）：４６９－４７６

［３２］ 姜会超，陈海刚，宋秀凯，等．莱州湾金城海域浮游动物群落结

构及与环境因子的关系［ Ｊ］ ．生态学报，２０１５，３５（２２）：７３０８－

７３１９．［ ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉ⁃ｃｈａｏ，ＣＨＥＮ Ｈａｉ⁃ｇａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｘｉｕ⁃ｋａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２２）：７３０８－７３１９．］

［３３］ 黄祥飞，胡春英，伍焯田．武汉东湖的轮虫［ Ｊ］ ．水生生物学报，
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合肥市十八联圩湿地夏季浮游植物群落特征及
其与环境因子关系的研究

黄若晗１， 王　 婷２， 尚光霞３， 谢三桃４， 王丽卿１，５， 张　 玮１，５① 　 （１􀆰 上海海洋大学农业农村部鱼类营养与环境生

态研究中心， 上海　 ２０１３０６； ２􀆰 上海市水生野生动植物保护研究中心， 上海 　 ２０１３０６； ３􀆰 中国环境科学研究院， 北京 　
１０００１２； ４􀆰 安徽省水利水电勘测设计研究总院有限公司， 安徽 合肥　 ２３００８８； ５􀆰 上海海洋大学水产种质资源发掘与利用

教育部重点实验室， 上海　 ２０１３０６）

摘要： 入湖河口湿地是大型浅水湖泊系统的重要组成部分，但对其生态学研究一直相对较少。 十八联圩是南淝

河入巢湖河口区一处“退耕还湿”形成的大型人工湿地，为了解其浮游植物群落特征和水质状况，于 ２０１８ 年夏季

对湿地外部和内部主要水系共 ７２ 个位点开展了调查。 结果表明：（１）十八联圩湿地内外水体氮磷含量均较高，处
于中度富营养到重度富营养水平之间。 （２）湿地内部水体共检出 １１９ 种浮游植物，隶属于 ７ 门 ８３ 属，优势种为平

裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ．）、隐球藻（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ ｓｐ．）、胶网藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ ｓｐ．）和十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｓｐ．）等小粒径

藻类；湿地外部水体检出 ８５ 种，隶属 ７ 门 ６３ 属，优势种为水华束丝藻 （ Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｓｐ．） 和惠氏微囊藻

（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）等大粒径藻类。 （３）湿地内部水体浮游植物密度和生物量平均值分别为 １２ ７８０􀆰 １６×１０４

Ｌ－１和 ２３􀆰 ６５ ｍｇ·Ｌ－１，而外部均值分别为 ５ ０８３􀆰 ３８×１０４ Ｌ－１和 ７􀆰 １ ｍｇ·Ｌ－１。 （４）典范对应分析（ＣＣＡ）结果显示，总
氮、氨氮、活性磷（ＳＲＰ）浓度及电导率、水温、透明度、水生植被覆盖度均与浮游植物群落分布有显著关联（Ｐ＜０．
０５）。 多元回归树分析（ＭＲＴ）发现，水体透明度≥２９ ｃｍ 的浮游植物群落与＜２９ ｃｍ 的群落有显著差异（Ｐ＜０．０５）；
在透明度＜２９ ｃｍ 时，又以活性磷质量浓度 ０􀆰 ０４５ ｍｇ·Ｌ－１为阈值，分为 ２ 类差异显著的群落。 该研究为大型浅水

湖泊入湖湿地生态学研究和巢湖富营养化治理提供了新的基础资料。
关键词： 浮游植物； 人工湿地； 十八联圩湿地； 巢湖； 生态评价
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＳＲＰ） ａｓ ０􀆰 ０４５ ｍｇ·Ｌ－１， ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｅ ｄｉｖｉｄ⁃
ｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｄｅｓ． Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ
ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ； Ｓｈｉｂａｌｉａｎｗｅｉ ｗｅｔｌａｎｄ； Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 浮游植物是水环境中重要的初级生产者，它们

的多样性及群落组成变化能够直接影响水生态系

统的结构与功能［１－２］，对于江河、湖泊及湿地等生态

系统稳定性的维持起着重要的作用［３］。 它们能灵

敏感知水体理化因子和生物因子的变化，是一类重

要的环境指示生物［４］。 在不同的生境中，浮游植物

的种类及多样性会受到各种环境因子的影响。
ＲＡＤＣＨＥＮＫＯ 等［５］对北极地区白海的调查发现，在
寒带地区浮游植物群落主要受到冰层融化的影响；
ＡＲＨＯＮＤＩＴＩＳＩＳ 等［６］研究发现，温带地区美国华盛

顿湖的浮游植物主要受到透明度、总磷和浮游动物

牧食压力的影响；而 ＲＯＴＯＮＤＯ 等［７］ 对热带地区阿

根廷 Ｌｏｓ Ｂａｒｒｅａｌｅ 水库的调查发现，营养盐和多环芳

烃是影响浮游植物的主要因素。 国内学者李娜

等［８］、朱广伟等［９］、钱奎梅等［１０］及冯秋园等［１１］ 分别

对我国白洋淀、太湖、鄱阳湖、滇池等重要水体开展

了研究，结果表明，影响浮游植物的主要因素包括

营养盐、溶解氧、高锰酸钾指数、电导率及 ｐＨ 值。
此外，其他研究表明，沉水植物也可通过营养竞争、
释放化感物质、给浮游动物提供庇护所等方式，来
影响浮游植物的群落结构［９－１１］。 目前，对淡水生境

中的浮游植物群落生态学开展了大量的研究，但多

集中于湖泊和河流系统，对于湿地等其他类型水体

的研究鲜有报道。
湿地生态系统是指栖息于湿地中的植物、动

物、微生物以及非生物环境组成的统一整体。 湿地

是湖泊的天然屏障，具有保护生物多样性、调节径

流、改善水质以及降低污染物等生态功能［１２］。 张大

达等［１３］研究表明，湿地生态系统可以涵养该区域水

源并净化水质。 范小晨［１４］ 对哈尔滨金河湾湿地的

研究表明，城市湿地能够调节城市气候。 贾兴焕

等［１５］指出，影响西溪湿地的主要环境因子有硝态

氮、磷酸盐、透明度和高锰酸盐指数等。 陈桥等［１６］

对太湖湖滨带浮游植物的调查显示，绿藻门的四尾

栅藻和弓型藻可作为水质变化的指示种。 然而，目
前对于大型湿地系统中浮游植物与各项环境因子

的研究还十分有限。
十八联圩湿地位于南淝河入巢湖湖口区，是一

处经 “退耕还湿”初步形成的大型人工湿地，总面积

达 ２７􀆰 ６ ｋｍ２（图 １）。 该地区在退耕前主要为村庄、
农田、大量的养殖池塘及一些小型加工厂，农药、化
肥、水产养殖饵料造成了严重的水体污染和富营养

化［１７］。 南淝河是巢湖的主要入湖口，容纳了合肥市

区排放的大量污水。 十八联圩湿地的建设目的在

于减弱南淝河入巢湖的污染负荷，保护巢湖的生态

环境及生物多样性，同时在汛期对巢湖洪水进行缓

冲、泄洪［１８］。 目前，该湿地处于初步退耕的形成阶

段，对其生态本底情况尚不清楚，亟待开展针对水

体中浮游植物与各环境因子关系的研究。
该研究根据十八联圩的地理特征，对湿地内部

和外部毗邻水体的浮游植物和非生物因子开展调

查，分析了浮游植物群落特征与环境因子的关系，
以期为后续十八联圩湿地的生态建设和巢湖的水

生态保护提供基础资料。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 采样点设置

于 ２０１８ 年 ７ 月运用全球定位系统（ＧＰＳ）在十
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八联圩湿地共设定了 ７２ 个采样点（图 １），包括一些

湖泊、水库、池塘和河道等代表性的位点。 其中，湿
地内部水体范围内设定了 ４７ 个断面，共 ５１ 个采样

点（Ｓｔ１～ Ｓｔ５１），涵盖梅龙坝—梅北区域（ａ 区：Ｓｔ１ ～
Ｓｔ２）、一道撇洪沟（ｂ 区：Ｓｔ３ ～ Ｓｔ８）、李六村、孙合村、
洪葛村区域（ｃ 区：Ｓｔ９ ～ Ｓｔ１１）、姚埠圩（ｄ 区：Ｓｔ１２ ～
Ｓｔ２２，前 ４ 个点位为原 ２８１４ 养殖渔场）、马新圩（ ｅ
区：Ｓｔ２３～ Ｓｔ２４）、秀才圩（ ｆ 区：Ｓｔ２５ ～ Ｓｔ２６）、黄夏村

（ｇ 区：Ｓｔ２７ ～ Ｓｔ２８）、兴隆桥大河水体（ ｈ 区：Ｓｔ２９ ～
Ｓｔ３９）、店子口大河水体（ｉ 区：Ｓｔ４０ ～ Ｓｔ４１）、草沙圩（ ｊ
区：Ｓｔ４４～ Ｓｔ４６）、长圩（ｋ 区：Ｓｔ４７ ～ Ｓｔ４８）、七甲圩（ ｌ
区：Ｓｔ４９～ Ｓｔ５１）。 外围毗邻水体，由巢湖滨水区（ｍ
区：Ｓｔ５２～ Ｓｔ５３）、沙河（ｎ 区：Ｓｔ５４ ～ Ｓｔ５５）、南淝河（ ｏ
区：Ｓｔ５６～ Ｓｔ７１）和二道撇洪沟（ｐ 区：Ｓｔ７１～ Ｓｔ７２）这 ４
个重要水域组成。

图 １　 十八联圩湿地采样位点示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｂａｌｉａｎｗｅｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

１􀆰 ２　 样品采集与测试方法

使用 ５ Ｌ 采水器现场采集原水，用于浮游植物

样品分析和水质指标检测。 当水体深度≤２ ｍ 时，
分别取水深 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｍ 处水样，将两者混合均匀；
当水体深度＞２ ｍ 时，按 １ ｍ 为间隔分层采样并进行

混合。
水质参数：采用 ＹＳＩ 多参数水质分析仪现场测

定电导率（ＥＣ）和水温（ＷＴ），用塞氏盘测定透明度

（ＳＤ），用样本框测定水生植被覆盖度（Ｃｏｖｅｒａｇｅ）。
总氮 （ ＴＮ）、总磷 （ ＴＰ）、氨氮 （ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ） 和活性磷

（ＳＲＰ）浓度参照国家标准方法进行测定［１９］。
浮游植物分析：取 １ Ｌ 混合水样用 φ＝ １５％鲁哥

氏碘液和 φ＝ ４％福尔马林溶液现场固定，在实验室

静置沉淀 ４８ ｈ 后，吸去上清液，浓缩至 ５０ ｍＬ，将浓

缩后的样品摇匀，取 ０􀆰 １ ｍＬ 于帕默尔计数框内，在
４００ 倍光学显微镜下进行鉴定，每个采样点进行 ３
次平行检测取均值［１８］。
１􀆰 ３　 各指数计算公式

浮游植物密度（Ｎ）、优势度（Ｙ）、多样性指数

（Ｈ′）计算公式分别为

Ｎ ＝
Ｃｓ

Ｆｓ × Ｆｎ

× Ｖ
Ｕ

× ｐｎ ， （１）

Ｙ ＝ Ｆ ｉ × ｎｉ ／ ｎ ， （２）

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ 。 （３）

式（１） ～ （３）中，Ｎ 为浮游植物密度，Ｌ－１；Ｃｓ为计数框

面积，ｍｍ２；Ｆｓ为每个视野的面积，ｍｍ２；Ｆｎ为计数过

的视野数；Ｖ 为 １ Ｌ 水样经沉淀浓缩后的体积，ｍＬ；
Ｕ 为计数框的体积，ｍｍ２；Ｐｎ 为计数出的浮游植物

数；Ｆ ｉ为第 ｉ 种出现的频率；ｎ 为同一样点中的个体

总数；ｎｉ为第 ｉ 种的个体数；Ｙ 为优势度指数；Ｈ′为
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数值；Ｓ 为物种数；Ｐ ｉ为 ｉ 种个体

占个体总数的比例。 Ｙ＞０􀆰 ０２ 为优势种，Ｙ＞０􀆰 １ 为绝

对优势种。 Ｈ′处于 ０～１ 之间表示水质重污染；＞１ ～
２ 表示水质为 α－中污型；＞２～３ 表示水质为 β－中污

型；＞３ 表示水体清洁。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

相关原始数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行记录和

处理。 物种数据处理时需经筛选，筛选原则为：该
物种在各样点出现的频率≥３０％，且该物种至少在

１ 个样点的相对丰度≥１％。 其次，各物种的密度和

生物量、环境数据经过 ｌｇ （Ｘ＋１）转换，以统一量纲。
采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检测

各项环境因子的相关性以及浮游植物与营养盐的

关系，当方差分析结果 Ｐ＜０􀆰 ０５ 时，认为两者有显著

相关性；采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件描述各环境因子和

浮游植物的空间分布；采用 Ｃａｎｏｃｏ ５􀆰 ０ 软件对物种

数据和环境数据进行典范对应分析（ＣＣＡ）及方差

分解分析。 以浮游植物群落数据和环境因子为依

据，使用多元回归树（ｍｕｌｔｉｖａｒａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ，
ＭＲＴ）分析不同环境下浮游植物群落的结构特征；
同时基于 ＭＲＴ 分类结果，使用 ＭＲＴ 函数为每个组

筛选特征性物种。 采用 Ｒ 软件中的 ｖｅｇａｎ、ｍｖｐａｒｔ
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及 ＭＶＰＡＲＴｗｒａｐ 软件包进行数据分析。 相关水质

理化指标图表采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件制作。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 十八联圩湿地内外水体理化特征

十八联圩湿地内部水体 ρ（ＴＮ）范围为 ０􀆰 ４３ ～
７􀆰 ５１ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ２􀆰 ５０ ｍｇ·Ｌ－１，其中最高值

出现在 Ｓ３０ 样点。 ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）范围为 ０􀆰 １６ ～ ３􀆰 ４９

ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ０􀆰 ６９ ｍｇ·Ｌ－１，最高值出现在 Ｓ１
样点，ＴＮ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 及 ＳＲＰ 含量均在姚埠圩区域前 ４
个位点（Ｓ１２ ～ Ｓ１５），即原 ２８１４ 养殖渔场最高，分别

为 ３􀆰 ６７、０􀆰 ７５ 及 ０􀆰 ５３ ｍｇ·Ｌ－１。 在湿地外围水体

中，ρ（ＴＮ）平均值为 ４􀆰 １６ ｍｇ·Ｌ－１，约是湿地内部水

体的 １􀆰 ７ 倍；ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）平均值为 ２􀆰 ０７ ｍｇ·Ｌ－１，为

湿地内部水体的 ３ 倍；而 ρ（ ＳＲＰ） 平均值为 ０􀆰 ０９
ｍｇ·Ｌ－１，与湿地内部水体无显著差异（表 １）。

十八联圩湿地水体中，电导率 （ ＥＣ） 范围为

３３９～７９０ μＳ·ｃｍ－１，均值为 ５３６􀆰 ７ μＳ·ｃｍ－１；调查

期间水温在 ２５􀆰 １ ～ ３２􀆰 ４ ℃ 之间；透明度为 １０ ～ ９０
ｃｍ，均值为 ３５􀆰 ９ ｃｍ；水生植被覆盖度在 Ｓ８、Ｓ１３、
Ｓ１６、 Ｓ１７、 Ｓ４９、 Ｓ５０、 Ｓ５２、 Ｓ５４、 Ｓ５５ 样 点 较 高

（≥８０％）。

表 １　 十八联圩湿地内外水体理化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｂａｌｉａｎｗｅｉ ｗｅａｔｌａｎｄ

水域 项目
ρ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ＳＲＰ

ＥＣ ／
（μＳ·ｃｍ－１）

ＳＤ ／
ｃｍ

水生植被覆
盖度 ／ ％

湿地水体 范围 ０􀆰 ４３～７􀆰 ５１ ０􀆰 １６～３􀆰 ４０ ０􀆰 ０１～０􀆰 ８８ ３３９～７９０ １０～９０ ２～１００
均值 ２􀆰 ５０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０９ ５３６􀆰 ７０ ３５􀆰 ９０ ４１􀆰 ７５

外围水体 范围 ０􀆰 ６８～６􀆰 ７４ ０􀆰 １０～４􀆰 １６ ０􀆰 ０１～０􀆰 １６ ３６９～６１０ １０～９０ ０～９９
均值 ４􀆰 １６ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ０９ ４７４􀆰 ８１ ２５􀆰 ９５ ２８􀆰 ８１

２􀆰 ２　 浮游植物群落特征

２􀆰 ２􀆰 １　 浮游植物组成、分布及优势种

湿地内部水体共鉴定出浮游植物 １１９ 种，隶属

７ 门 ８３ 属。 其中，姚埠圩区域（原 ２８１４ 养殖渔场）
种类达到 ９２ 种，兴隆河大桥为 ７５ 种。 绿藻门和蓝

藻 门 占 比 较 大， 主 要 的 优 势 种 为 平 裂 藻

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ．）、隐球藻（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ ｓｐ．）、胶网

藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ ｓｐ．）、十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｓｐ．）、囊
裸藻（Ｔｒａｃｈｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）和伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ
ｓｐ．）等。

外围水体共检出浮游植物 ８５ 种，南淝河浮游植

物种类达 ６４ 种，巢湖滨水、沙河和二道撇洪沟浮游

植物种类分别为 ４５、４０ 和 ３６ 种。 水体优势种则为

伪鱼腥藻、水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓａｑｕａｅ）、
铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、惠氏微囊藻

（Ｍ． ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ） 和阿氏浮丝藻 （Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ａｇａｒ⁃
ｄｈｉｉ）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 浮游植物密度和生物量

湿地内部水体浮游植物平均密度为 １２ ７８０×１０４

Ｌ－１，各门类占比为蓝藻门＞绿藻门＞隐藻门＞硅藻

门＞裸藻门＞甲藻门＞金藻门。 其中兴隆桥大河平均

密度为 ３０ ３５１×１０４ Ｌ－１，原 ２８１４ 养殖渔场水体次之，
为 １２ ７１０ × １０４ Ｌ－１。 湿地外围水体平均密度为

５ ０８３×１０４ Ｌ－１，且各门类占比与湿地内部水体相似，
但隐藻门密度低于硅藻门和裸藻门（表 ２）。

采样期间湿地内部水体浮游植物平均生物量

达 ２３􀆰 ６５ ｍｇ·Ｌ－１，各门类生物量大小为绿藻门＞裸
藻门＞蓝藻门＞硅藻门＞甲藻门＞隐藻门＞金藻门，其
中绿藻门和硅藻门的生物量在原 ２８１４ 养殖渔场的

Ｓ１２ 样点达最高。 而湿地外围水体浮游植物平均生

物量为 ７􀆰 １０ ｍｇ·Ｌ－１，但巢湖湖滨均值极高，达

４７􀆰 ２０ ｍｇ·Ｌ－１。

表 ２　 十八联圩湿地内外浮游植物的密度与生物量

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
Ｓｈｉｂａｌｉａｎｗｅｉ ｗｅａｔｌａｎｄ

水域
浮游植
物门类

密度 ／
１０４ Ｌ－１

生物量 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

湿地水体 蓝藻门 ５􀆰 ０３ ～ １５６ ９３８􀆰 ６０ ０􀆰 ００１ ～ ２７􀆰 ４３０
绿藻门 ５􀆰 ０３ ～ ２７ ２１２􀆰 ７４ ０􀆰 ００４ ～ ７０􀆰 ０００
硅藻门 ０􀆰 ００ ～ １ ０５６􀆰 ３２ ０􀆰 ０００ ～ ９􀆰 ８０５
其他　 ０􀆰 ００ ～ １ ７６０􀆰 ５３ ０􀆰 ０００ ～ ４１􀆰 ４００

外围水体 蓝藻门 ６􀆰 ２８ ～ ５ ９６０􀆰 ６５ ０􀆰 ０５７ ～ ３０􀆰 １７０
绿藻门 ０􀆰 ００ ～ ５６３􀆰 ４０ ０􀆰 ００４ ～ １３９􀆰 ９１０
硅藻门 ７５􀆰 ４５ ～ ５６ ３６２􀆰 ０７ ０􀆰 ０００ ～ ７􀆰 ７４０
其他　 ０􀆰 ００ ～ ２６１􀆰 ５６４ ０􀆰 ０００ ～ ６􀆰 ５６０

２􀆰 ２􀆰 ３　 浮游植物对水质的指示作用

采用浮游植物密度、生物量和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数对十八联圩的水质进行评价（表 ３）。 湿

地内部水体浮游植物多样性指数的变化范围为

０􀆰 １１～２􀆰 ８０，均值为 １􀆰 ７４；湿地外围水体的变化范围

则在 ０􀆰 ７８～２􀆰 ６７ 之间，均值为 １􀆰 ５６。 根据浮游植物
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多样性判断，十八联圩水体总体为中污型。 湿地内

部，店子口大河、兴隆桥大河和原 ２８１４ 养殖渔场水

体污染程度比十字沟和一道撇洪沟严重；湿地外

围，南淝河和巢湖滨水区水体污染程度比沙河和二

道撇洪沟严重。

表 ３　 十八联圩湿地浮游植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｉｎ Ｓｈｉｂａｌｉａｎｗｅｉ ｗｅａｔｌａｎｄ

水域 采样区域 范围 均值 评价结果

湿地水体 一道撇洪沟 １􀆰 ８２～２􀆰 ５８ ２􀆰 ２９ β－中污型

十字沟 １􀆰 １３～２􀆰 ８０ ２􀆰 １３ β－中污型

兴隆桥大河 ０􀆰 ５０～２􀆰 ６７ １􀆰 ５２ α－中污型

店子口大河 ０􀆰 １１～２􀆰 ００ １􀆰 ３４ α－中污型

养殖池塘 ０􀆰 ６７～２􀆰 ３２ １􀆰 ７０ α－中污型

外围水体 巢湖滨水区 １􀆰 ２８～２􀆰 １９ １􀆰 ７４ α－中污型

沙河 １􀆰 ７４～２􀆰 ６７ ２􀆰 ２１ β－中污型

南淝河 ０􀆰 ７８～１􀆰 ９７ １􀆰 ３２ α－中污型

二道撇洪沟 ２􀆰 ５４～２􀆰 ５６ ２􀆰 ５５ β－中污型

２􀆰 ３　 浮游植物与环境因子的关系

２􀆰 ３􀆰 １　 典范对应分析和方差分解分析

对浮游植物优势种丰度和环境因子进行去趋

势分析（ＤＣＡ），结果显示 ４ 个排序轴中最大长度为

３􀆰 ５，因此可使用典范对应分析进一步研究。 根据蒙

特卡洛置换检验，筛选出 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＳＲＰ、ＥＣ、水

温、透明度及水生植被覆盖度 ７ 个显著影响浮游植

物群落的环境因子（Ｐ＜０􀆰 ０５，图 ２）。

Ｚ１—小环藻； Ｚ２—棒胶藻； Ｚ３—旋转囊裸藻； Ｚ４—伪鱼腥藻； Ｚ５—隐球藻；

Ｚ６—针杆藻； Ｚ７—啮蚀隐藻； Ｚ８—平裂藻； Ｚ９—菱形藻； Ｚ１０—小球藻；

Ｚ１１—衣藻； Ｚ１２—束丝藻； Ｚ１３—月牙藻； Ｚ１４—囊裸藻； Ｚ１５—裸藻；

Ｚ１６—卵囊藻； Ｚ１７—针形纤维藻； Ｚ１８—具尾蓝隐藻； Ｚ１９—四尾栅藻；

Ｚ２０—胶网藻； Ｚ２１—双对栅藻； Ｚ２２—裸甲藻； Ｚ２３—四足十字藻；

Ｚ２４—双棘栅藻； Ｚ２５—蹄形藻； Ｚ２６—谷皮菱形藻。

图 ２　 十八联圩湿地浮游植物群落与

环境因子的典范对应分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈｉｂａｌｉａｎｗｅｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

其次，方差分解结果显示，营养盐（ ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃

Ｎ、ＳＲＰ、ＥＣ）解释了浮游植物群落变化的 １８􀆰 ３％，非
营养盐（水温、透明度及水生植被覆盖度）解释了浮

游植物群落变化的 ８􀆰 １％，两者交互作用为 ３􀆰 ２％。
其中，ＳＲＰ 在所有因子中贡献率最高，达 １２􀆰 ６％，然
后 依 次 为 水 温 （ ５􀆰 ５％）、 ＴＮ （ ２􀆰 ８％）、 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
（１􀆰 ７％）、ＳＤ（１􀆰 ７％）、ＥＣ（１􀆰 ２％）、水生植被覆盖度

（０􀆰 ９％）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 回归聚类树分析

ＭＲＴ 模型分析结果表明，十八联圩湿地 ＳＤ 和

ＳＲＰ 是浮游植物群落分类的主要影响因素，可将所

有位点分为 ３ 组：（１）当 ＳＤ＜２９ ｃｍ，ρ（ＳＲＰ）≥０􀆰 ０４５
ｍｇ·Ｌ－１时，含 １２ 个采样点，特征性物种主要以束丝

藻（指示值 ＩＶ ＝ ０􀆰 ５９）、鱼腥藻 （ ＩＶ ＝ ０􀆰 ５２） 为主；
（２）当ＳＤ＜２９ ｃｍ，ρ（ＳＲＰ）＜０􀆰 ０４５ ｍｇ·Ｌ－１时，包含 ６
个采样点，其特征种为浮丝藻（ ＩＶ ＝ ０􀆰 ６８）；（３）当

ＳＤ≥２９ ｃｍ 时，含 ５４ 个采样点，其特征种为棒胶藻

（ＩＶ＝ ０􀆰 ８２）、旋转囊裸藻（ＩＶ ＝ ０􀆰 ５６）、平裂藻（ ＩＶ ＝
０􀆰 ５３）、啮蚀隐藻（ＩＶ＝ ０􀆰 ５１）和月牙藻（ＩＶ＝ ０􀆰 ５０）。

３　 讨论

３􀆰 １　 十八联圩湿地水质状况

研究结果显示，十八联圩湿地水体营养盐本底

含量整体偏高， 处于富营养化状态。 根据 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》 ［２０］，湿地内外水

体 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 及 ＳＲＰ 浓度均属于劣Ⅴ类水范围。

结合实地调查发现，该湿地建成之前，农村生活污

水长期处于无序排放状态，导致水体污染负荷增

加，氮磷含量升高［２１］。 其次，湿地内部曾有 ２８１４ 养

殖渔场和大量农田，这也是导致水体氮磷等营养盐

含量较高的原因。 有研究指出，养殖鱼类通常只能

消化吸收饲料中 ３０％的磷，残饵和粪便中剩余的磷

将以游离态或颗粒状态残留于水体中［２２］。 农业生

产中使用的农药、化肥残留物会随径流或降雨进入

湿地，从而导致营养盐含量增加［２３］。 笔者在调查中

还发现，湿地植物大部分为挺水植物、浮叶植物和

中生植物，且双穗雀稗和外来种喜旱莲子草泛滥成

灾，导致河道堵塞，水体流通不畅，自净能力差［２４］；
部分水体植被覆盖度过高，导致水体溶解氧降低，
植物体腐烂时也会释放大量氮磷物质［２５］，使水质进

一步恶化。
３􀆰 ２　 十八联圩湿地水体浮游植物群落结构组成

十八联圩湿地以蓝藻门、绿藻门等易暴发水华

的门类占据主导地位。 湿地内外水体浮游植物的

种类呈现一定的空间异质性，湿地内以小粒径的蓝
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藻或绿藻为主，如细小平裂藻、微小隐球藻。 而外

围则以伪鱼腥藻、束丝藻和微囊藻群体这类大粒径

水华蓝藻占绝对优势。 结合实地调查，湿地内水体

大粒径藻类现存量低于其他藻类，可能与该水域长

期放养鲢、鳙等滤食性鱼类有关。 鲢、鳙主要以悬

浮颗粒有机物、浮游生物为食［２６］，在水华暴发的富

营养化湖泊中主要以微囊藻群体等大粒径水华蓝

藻为食物来源［２７］。 因此，圩区内水体滤食性鱼类的

养殖在一定程度上控制了蓝藻的过度生长，而小粒

径藻类受鱼类滤食影响较小，在高温和营养盐充足

的条件下大量繁殖。 其次，湿地内挺水和浮叶植被

的覆盖度总体高于圩区外，由于它们有遮光效应、
与藻类竞争营养盐、释放化感物质等作用［２８］，在一

定程度上限制了湿地内部水华蓝藻的大面积暴发。
我国其他湿地的优势种与十八联圩有所不同（表
４）。 如黑龙江的扎龙、三江平原和呼兰河湿地，由
于水体温度较低，硅藻、绿藻和裸藻更易生长，优势

种大部分为中－富营养水体的指示种［２９］；而杭州西

溪湿地为城市湿地，营养盐较丰富，以鱼腥藻、小席

藻、隐藻等富营养化物种为主。 可见，不同湿地由

于地理位置的差异、水体本质的不同以及人为因素

的影响，优势种的数量与种类也存在一定的差异。

表 ４　 不同类型水体浮游植物种类对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

研究区域 浮游植物种类 优势种 参考文献

黑龙江扎龙湿地 ６ 门 ８０ 属 ３５４ 种 普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ） ［３０］
梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）
旋转囊裸藻（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ ｖｏｌｖｏｃｉｎａ）

三江平原湿地 ８ 门 ４８ 属 １３３ 种 颗粒直链藻极狭变种（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ） ［３１］
谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）
梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）
四角十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｑｕａｄｒａｔａ）

呼兰河湿地 ７ 门 ５０ 属 １５８ 种 梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ） ［３２］
颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ）
实球藻（Ｐａｎｄｏｒｉｎａ ｍｏｒｕｍ）
四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）

西溪湿地 ７ 门 ６１ 属 １２４ 种 小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｔｅｎｕｓ） ［１５］
鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ􀆰 ）
尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ）
辐射微星鼓藻（Ｍｉｃｒａｔｅｒｉａｓ ｒａｄｉａｔａ）

十八联圩湿地内 ７ 门 ８３ 属 １１９ 种 细小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｍｉｎｉｍａ） 该研究

微小隐球藻（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ）

十八联圩湿地外 ７ 门 ６３ 属 ８３ 种 伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ ｓｐ􀆰 ） 该研究

水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓａｑｕａｅ）
铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）

３􀆰 ３　 环境因子对浮游植物群落的影响

十八联圩湿地水体中影响浮游植物群落的关

键性环境因子包括 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＳＲＰ 浓度及 ＥＣ、水

温、透明度、水生植被覆盖度，且营养盐对浮游植物

群落的影响显著高于非营养盐因素。 营养盐含量

往往是影响浮游植物生长和分布的限制因子［３３］，是
驱动其丰度和群落结构变化的重要因素［３４］。 水体

中营养盐的主要来源是氮和磷［３５］。 吴轩浩等［３６］ 指

出，氮源的浓度对藻类生长和产毒有着显著的影

响。 ＬＩＵ 等［３７］ 和 ＰＡＹＴＡＮ 等［３８］ 研究表明，氮磷含

量影响浮游植物体积、光合作用速率及其营养状

态。 十八联圩湿地中氮磷含量较高，对浮游植物生

理生态有重要影响。 此外，在笔者调查中，ＴＮ 和

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度虽然对浮游植物有一定影响，但 ＳＲＰ

的贡献更为突出，且在 ０􀆰 ０４５ ｍｇ·Ｌ－１的临界值时可

将浮游植物群落划分为 ２ 类。 相关研究认为，当氮

源充足时，磷浓度的增加使蓝藻在浮游植物群落演

替中获得竞争优势［３９］。 而 ＳＲＰ 作为水体中能直接

被浮游植物吸收的磷的主要存在形式，具有高度的

生物可利用性［４０］。 ＴＡＫＡＮＯ 等［４１］ 的研究表明，
ＳＲＰ 浓度升高将有利于束丝藻的生长。 其次，施军

琼等［４２］ 和顾启华等［４３］ 通过不同磷浓度试验验证，
高磷浓度下束丝藻和鱼腥藻均能保持正常生长且

更易占据优势。 该研究中浮丝藻为 ＳＤ ＜ ２９ ｃｍ、
ρ（ＳＲＰ）＜０􀆰 ０４５ ｍｇ·Ｌ－１条件下水体的特征性物种，
这与 ＫＯＫＯＣＩＮ＇ ＳＫＩ 等［４４］ 发现浮丝藻能耐受低光
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照，且在溶解性氮浓度较高、溶解性磷浓度较低的

水体中长势较好的结论较为一致。 此外，ＣＣＡ 排序

图显示，ＳＲＰ 浓度与蹄形藻呈明显正相关，蹄形藻

在 Ｓｔ１３ 样点（原 ２８１４ 养殖渔场）生物量极高。 刘林

林等［４５］指出，在养殖污水中肥大蹄形藻能够很好地

去除水体中氮磷，由此推测在此区域相对其他藻

类，蹄形藻属对磷的耐受力更高。
多元回归树分析还显示，透明度 ２９ ｃｍ 是浮游

植物群落结构产生显著差异的节点。 透明度是反

映水体光照强度的主要指标之一，主要受水中悬浮

物质、浮游植物和溶解性有机物等的影响，是影响

藻类在水中分布的重要因素［４６－４７］。 李磊等［４８］ 对阿

哈水库的调查表明，浮游植物功能群会随水体深度

每 ５ ｍ 的变化而发生演替，在营养充足的丰水期，表
层水体一般以湖泊伪鱼腥藻和湖丝藻等丝状蓝藻

占优。 此外，李磊等［４９］对大庆龙凤湿地的调查也指

出，纤维藻、隐藻生活在富营养或超富营养的水体

中更耐受低光照环境。 笔者调查中，在透明度≥２９
ｃｍ 时，棒胶藻、旋转囊裸藻、啮蚀隐藻为水体特征物

种，而＜２９ ｃｍ 时主要为鱼腥藻、束丝藻和浮丝藻等

水华蓝藻，这可能与这类蓝藻具有伪空泡结构有

关，它们可浮于水体表面生长，易于在一定浊度水

体中占据优势［５０］。

４　 结论

（１）十八联圩湿地浮游植物平均丰度和生物量

较高；湿地内小粒径蓝藻和绿藻占比较高，而湿地

外主要是大粒径水华蓝藻贡献较大。
（２）湿地内部水体物种多样性总体优于湿地外

围，十八联圩湿地内部和外围水体污染程度均呈中

污型。
（３）ＴＮ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ、ＳＲＰ 浓度及电导率、水温、透
明度、水生植物覆盖度是影响湿地水体中浮游植物

群落结构变化的关键因子，其中营养盐对浮游植物

群落结构变化的贡献率较大。
（４）以透明度 ２９ ｃｍ、ρ（ＳＲＰ）＝ ０􀆰 ０４５ ｍｇ·Ｌ－１

为阈值，可引起湿地浮游植物群落的显著性差异。
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Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ
Ｄｉａｎｃｈｉ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，
２０２０，５６（１）：１８４－１９２．］

［１２］ 成水平，吴振斌，况琪军．人工湿地植物研究［ Ｊ］．湖泊科学，
２００２，１４（２）：１７９－１８４．［ＣＨＥＮＧ Ｓｈｕｉ⁃ｐｉｎｇ，ＷＵ Ｚｈｅｎ⁃ｂｉｎ，ＫＵＡＮＧ
Ｑｉ⁃ｊｕｎ．Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ⁃
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ｅｎｃｅ，２００２，１４（２）：１７９－１８４．］
［１３］ 张大达，陈本亮，冯永军．广州海珠国家湿地公园生态恢复技

术初探［Ｊ］ ．湿地科学与管理，２０１６，１２（ ４）：３９ － ４１． ［ ＺＨＡＮＧ
Ｄａ⁃ｄａ，ＣＨＥＮ Ｂｅｎ⁃ｌｉａｎｇ，ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇ⁃ｊｕｎ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｈａｉｚｈｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ
Ｐａｒｋ［Ｊ］ ．Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１２（４）：３９－４１．］

［１４］ 范小晨．哈尔滨金河湾湿地藻类植物群落结构特征及环境相

关性研究［ Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨师范大学，２０１９． ［ ＦＡＮ Ｘｉａｏ⁃
ｃｈｅｎ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｌｇａｌ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
Ｊｉｎｈｅｗａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．］

［１５］ 贾兴焕，吴明，邵学新，等．西溪湿地封闭水塘浮游植物群落特

征及其影响因素［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０１０，２９（ ９）：１７４３－ １７４８．
［ＪＩＡ Ｘｉｎｇ⁃ｈｕａｎ， ＷＵ Ｍｉｎｇ， ＳＨＡＯ Ｘｕｅ⁃ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓ ｉｎ Ｃｌｏｓｅｄ Ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｘｉｘｉ Ｗｅｔｌａｎｄ
ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２０１０，２９（９）：１７４３－１７４８．］

［１６］ 陈桥，陆茸，徐东炯，等．太湖湖滨带浮游植物群落特征及指示

种筛选［Ｊ］ ．中国环境监测，２０１５，３１（５）：９８－１０４．［ＣＨＥＮ Ｑｉａｏ，
ＬＵ Ｒｏｎｇ， ＸＵ Ｄｏｎｇ⁃ｊｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｈｙｔｏ⁃
ｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｏｒａｌ Ｚｏｎｅ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１５，３１（５）：
９８－１０４．］

［１７］ 王徐林，张民，殷进．巢湖浮游藻类功能群的组成特性及其影

响因素［Ｊ］ ．湖泊科学，２０１８，３０（２）：４３１－４４０．［ＷＡＮＧ Ｘｕ⁃ｌｉｎ，
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ，ＹＩＮ Ｊｉｎ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｈｙ⁃
ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（２）：４３１－４４０．］

［１８］ 胡鸿钧，魏印心．中国淡水藻类系统、分类及生态［Ｍ］．北京：科
学出版社，２００６：１－１０４６．［ＨＵ Ｈｏｎｇ⁃ｊｕｎ，ＷＥＩ Ｙｉｎ⁃ｘｉｎ．Ｔｈｅ Ｆｒｅｓｈ
Ｗａｔｅｒ Ａｌｇａｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００６：１－１０４６．］

［１９］ 国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》编委会．水和废

水监测分析方法［Ｍ］．４ 版．北京：中国环境科学出版社，２００２：
８８－４３０．

［２０］ ＧＢ ３８３８—２０２０，地表水环境质量标准［Ｓ］ ．
［２１］ 熊春晖，张瑞雷，吴晓东，等．滆湖表层沉积物营养盐和重金属

分布及污染评价 ［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０１６， ３７ （ ３ ）： ９２５ － ９３４．
［ＸＩＯＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ⁃ｌｅｉ，ＷＵ Ｘｉａｏ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（３）：９２５－９３４．］

［２２］ 甘华阳，张顺之，梁开，等．北部湾北部滨海湿地水体和表层沉

积物中营养元素分布与污染评价［Ｊ］ ．湿地科学，２０１２，１０（３）：
２８５－２９８． ［ＧＡＮ Ｈｕａ⁃ｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎ⁃ｚｈｉ，ＬＩＡＮＧ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｅａｗａｔｅｒ
ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｗｅｔｌａｎｄｓ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ
［Ｊ］ ．Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１０（３）：２８５－２９８．］

［２３］ 陈栩璇．浅谈水体富营养化及其生物防治措施［ Ｊ］ ．江西化工，
２０１８（２）：２１３－２１５．［ＣＨＥＮ Ｘｕ⁃ｘｕａｎ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏＥｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８（２）：２１３－２１５．］

［２４］ 岳维忠，黄小平，孙翠慈．珠江口表层沉积物中氮、磷的形态分

布特征及污染评价［ Ｊ］ ．海洋与湖沼，２００７，３８（２）：１１１－ １１７．

［ＹＵＥ Ｗｅｉ⁃ｚｈｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｐｉｎｇ， ＳＵＮ Ｃｕｉ⁃ｃｉ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３８（２）：１１１－１１７．］

［２５］ 叶华香，臧淑英，肖海丰，等．扎龙湿地表层沉积物营养盐空间

分布特征及评价 ［ Ｊ］ ．自然资源学报，２０１３，２８ （ １１）：１９６６ －

１９７６． ［ ＹＥ Ｈｕａ⁃ｘｉａｎｇ， ＺＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｙｉｎｇ， ＸＩＡＯ Ｈａｉ⁃ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１３，２８（１１）：１９６６－１９７６．］

［２６］ 王媛，徐东坡，王小林，等．基于碳氮稳定同位素技术探究太湖

北部湖区鲢、鳙食性差异［ Ｊ］ ．大连海洋大学学报，２０１７，３２
（５）：５９７－ ６０２． ［ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ，ＸＵ Ｄｏｎｇ⁃ｐｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｉｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｉｌｖｅｒ Ｃａｒｐ ａｎｄ Ｂｉｇｈｅａｄ Ｃａｒｐ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔａｂｌｅ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３２
（５）：５９７－６０２．］

［２７］ 刘恩生，鲍传和，曹萍，等．太湖鲢、鳙的食物组成及渔获量变

化原因分析 ［ Ｊ］ ．水利渔业，２００７，２８ （ ４）：７２ － ７４． ［ ＬＩＵ Ｅｎ⁃
ｓｈｅｎｇ，ＢＡＯ Ｃｈｕａｎ⁃ｈｅ，ＣＡＯ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｔｃｈ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｌｖｅｒ Ｃａｒｐ ａｎｄ Ｂｉｇｈｅａｄ Ｃａｒｐ ｉｎ Ｔａｉｈｕ
Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００７，２８（４）：７２－７４．］

［２８］ 王振方，张玮，杨丽，等．异龙湖不同湖区浮游植物群落特征及

其与环境因子的关系［Ｊ］ ．环境科学，２０１９，４０（５）：２２４９－２２５７．
［ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ⁃ｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｙｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ４０ （ ５ ）：
２２４９－２２５７．］

［２９］ 陈晓江，李兴，李佳佳．乌梁素海浮游植物污染指示种及水质

评价［Ｊ］ ．生态科学，２０２１，４０（３）：２３１－２３７．［ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ⁃ｊｉａｎｇ，
ＬＩ Ｘｉｎｇ， ＬＩ Ｊｉａ⁃ｊｉａ． ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，
４０（３）：２３１－２３７．］

［３０］ 张囡囡，刘宜鑫，臧淑英．黑龙江扎龙湿地不同功能区浮游植
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ＬＩＵ Ｇｕｉ⁃ｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｄｅ⁃ｍｅｉ，ＱＩＮ Ｓｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｄ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ⁃Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖ⁃
ａｌｖａｔａ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｋａｒｓｔ Ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，３９（２）：２３６－２４３．

贵州岩溶地区土壤－红托竹荪（Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ）
系统 Ｃｄ 迁移累积特征及其影响因素研究

刘桂华１， 王德美２， 秦　 松１， 柴冠群１， 罗沐欣键１， 范成五１① 　 （１􀆰 贵州省农业科学院土壤肥料研究所， 贵州 贵

阳 ５５０００６； ２􀆰 贵州大学农学院， 贵州 贵阳　 ５５００２５）

摘要： 为探究岩溶区土壤－红托竹荪（Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ）系统中重金属 Ｃｄ 的迁移累积特征及其影响因素，
采集了红托竹荪种植区土壤和红托竹荪样品，分析了土壤中 Ｃｄ 含量及其赋存形态、红托竹荪中 Ｃｄ 含量及富集特

征，并采用主成分分析探讨了土壤中 Ｃｄ 迁移累积的影响因素。 结果表明：红托竹荪种植区土壤总 Ｃｄ 含量为

０􀆰 ２４～４􀆰 ２３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ０􀆰 ９６ ｍｇ·ｋｇ－１，是 ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤风险管控标准（试
行）》中农用地土壤污染风险筛选值的 ３􀆰 ２ 倍，是贵州省土壤背景值的 １􀆰 ４５ 倍。 土壤 Ｃｄ 形态以可还原态为主，其
含量占比为 ２０􀆰 ８７％～６３􀆰 ８１％，平均值为 ４１􀆰 ６４％，Ｃｄ 各形态占比为可还原态＞残渣态＞弱酸可溶态＞可氧化态。 红

托竹荪中 Ｃｄ 含量为 ０􀆰 ０７～０􀆰 ３９ ｍｇ·ｋｇ－１（以鲜样计），平均值为 ０􀆰 １８ ｍｇ·ｋｇ－１，低于 ＧＢ ２７６２—２０１７《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》标准值（０􀆰 ２０ ｍｇ·ｋｇ－１）。 富集系数和转运系数分别为 ０􀆰 ５０ ～ ２１􀆰 ９１ 和 ０􀆰 ３１ ～ ８􀆰 ８９。
红托竹荪种植区土壤 ｐＨ 值与弱酸可溶态 Ｃｄ 含量呈显著负相关（ ｒ＝ －０􀆰 ４３５，Ｐ＜０􀆰 ０５，ｎ＝ ２６），与可还原态 Ｃｄ 含量

（ ｒ＝ ０􀆰 ４６９，Ｐ＜０􀆰 ０５）、土壤总 Ｃｄ 含量（ ｒ ＝ ０􀆰 ３９２，Ｐ＜０􀆰 ０５）呈显著正相关。 红托竹荪中 Ｃｄ 含量（ ｒ ＝ －０􀆰 ６７０，Ｐ＜
０􀆰 ０１）、Ｃｄ 的富集系数（ ｒ＝ －０􀆰 ７２４，Ｐ＜０􀆰 ０１）与土壤 ｐＨ 值呈极显著负相关关系。 主成分分析表明，土壤 ｐＨ 值和

Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ 含量是红托竹荪富集 Ｃｄ 的主要影响因素。
关键词： 岩溶区； 红托竹荪； Ｃｄ； 迁移累积； 形态
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ｆｒｏｍ ０􀆰 ０７ ｔｏ ０􀆰 ３９ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ０􀆰 １８ ｍｇ·ｋｇ－１（ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ）， ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＢ ２７６２－２０１７ ＂ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ： Ｌｉｍｉｔ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ＂ （０􀆰 ２０ ｍｇ·ｋｇ－１），
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ０􀆰 ５０－２１􀆰 ９１ ａｎｄ ０􀆰 ３１－８􀆰 ８９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅａｋ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃｄ （ ｒ＝ －０􀆰 ４３５， Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎ＝ ２６）， ｔｈｅ Ｃｄ ｉｎ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏ⁃
ｖａｌｖａｔａ （ ｒ＝ －０􀆰 ６７０， Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ （ ｒ＝ －０􀆰 ７２４， Ｐ＜０􀆰 ０１），
ｗｈｅｒｅａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ Ｃｄ （ ｒ＝ ０􀆰 ４６９， Ｐ＜０􀆰 ０５） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ ｒ＝
０􀆰 ３９２， Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ， Ｋ， Ｃａ， Ｆｅ ａｎｄ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ａｒｅａ； Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ； Ｃｄ； ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｏｒｍ

　 　 土壤是人类赖以生存的根本，但随着工农业的

不断发展，土壤重金属污染日益成为威胁区域生态

系统、农产品质量和人类健康的主要问题［１－２］。 《全
国土壤污染状况调查公报》数据显示，我国耕地土

壤点位超标率达 １９􀆰 ４０％，其中镉（Ｃｄ）是超标率最

高的元素，超标率为 ７％［３］。 Ｃｄ 广泛存在于生态环

境中，是毒性最强的重金属元素之一，具有很强的

蓄积性和生物富集性［４］，可通过食物链暴露进入人

体后危害人类健康。 贵州省喀斯特地貌发育完全

且分布集中，碳酸盐岩裸露面积占全省面积的

６１􀆰 ９％，碳酸盐岩分布区域内土壤 Ｃｄ 含量的背景值

远高于全国平均值，是典型的 Ｃｄ 地球化学异常

区［５］。 Ｃｄ 是贵州省农业土壤的主要污染元素［６］，
据全国土壤重金属调查显示，贵州土壤中 Ｃｄ 含量

最小值为 ０􀆰 ０４２ ｍｇ·ｋｇ－１，最大值为 ７􀆰 ６５ ｍｇ·
ｋｇ－１，平均值为 ０􀆰 ６５９ ｍｇ·ｋｇ－１［７］，已明显高于 ＧＢ
１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》。 许华杰等［８］ 对贵州省菜地土壤

和蔬菜中 Ｃｄ 含量进行了测定，结果表明菜地土壤

中 Ｃｄ 含量平均值为 ０􀆰 ３８５ ｍｇ·ｋｇ－１，土壤 Ｃｄ 超标

率为 ５２􀆰 １％。 张家春等［９］ 调查表明，贵州省草海湿

地周边耕地表层土壤中 Ｃｄ 平均含量是贵州省土壤

元素背景值的 １􀆰 ４４ 倍。
红托竹荪（Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ）属担子菌亚

门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔｉｎａ）竹荪属（Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ），具有较高

的药用和食用价值，被称为“菌中皇后”，是已知竹

荪中最好的品种［１０］。 贵州省已成为国内红托竹荪

的主产地，占据了我国竹荪出口市场的 ９０％以上，
其中织金竹荪于 ２０１０ 年成功申报为国家地理标志

产品，成为一项特色富民和高效产业［１１］。 吴迪

等［１２］研究发现，贵州红托竹荪基地土壤中 Ｃｄ 的平

均含量为 １􀆰 ０６ ｍｇ·ｋｇ－１，对基地土壤生态环境已造

成较强或很强的生态危害。 李存雄等［１３］ 对黔西北

红托竹荪种植区土壤中重金属的研究表明，种植区

土壤中 Ｃｄ 的平均含量为 ０􀆰 ９４５ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｄ 是土

壤污染的主要重金属元素之一，且与 Ｃｕ、Ｈｇ 和 Ａｓ ３

种重金属具有极显著的正相关关系。 土壤重金属

污染日益成为影响农产品质量和产量的主要因子。
红托竹荪对 Ｃｄ 的富集性强，且红托竹荪需覆土栽

培［１４］，因此土壤中的大部分重金属 Ｃｄ 会被红托竹

荪吸收富集。
研究表明，土壤 ｐＨ 值、有效态 Ｃｄ 含量和土壤

质地等均影响土壤 Ｃｄ 的生物有效性［１５－１６］。 唐豆豆

等［１７］研究了地质高背景农田重金属富集特征，结果

表明土壤有效态重金属含量、ｐＨ 值、有机质含量和

ＣａＯ 含量是影响水稻籽实重金属含量的主要因子。
唐世琪等［１８］对岩溶区土壤镉生物有效性影响因子

进行了研究，发现土壤 ｐＨ 值、有机质含量、黏土矿

物含量是影响 Ｃｄ 生物有效性的主要因素，但关于

岩溶地区 Ｃｄ 在土壤－红托竹荪系统的迁移特征及

其影响因素的研究较少。 因此，笔者以贵州典型岩

溶区红托竹荪种植基地为研究对象，研究了红托竹

荪对土壤中 Ｃｄ 的吸收累积特征，并采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关性和主成分分析（ＰＣＡ）探讨了贵州典型岩溶

区土壤矿质元素对土壤总 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 的赋存形态

和 Ｃｄ 吸收累积的影响，旨在为岩溶区 Ｃｄ 污染基地

中红托竹荪安全生产和基地土壤的修复治理提供

理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于贵州织金县熊家场镇某红托竹荪

种植基地，规模为 ２０ ｈｍ２，境内属典型喀斯特岩溶

地貌，平均海拔 １ ３４０ ｍ。 属亚热带季风气候区，年
均降水量约 １ ４００ ｍｍ，年均气温 １５􀆰 ７ ℃，年均日照

时数 １ ２８５ ｈ，年均无霜期 ３０５ ｄ，适宜红托竹荪种

植。 区内为碳酸盐岩发育的黄壤，主要土地利用类

型为农用地，包括水田、旱地和林地。
１􀆰 ２　 样品采集

按照 ＮＹ ／ Ｔ ３９５—２０１２《农田土壤环境质量监测

技术规范》的要求，结合基地种植规模，在卫星图上

均匀布设 ２６ 个采样点位（图 １），采用 ＧＰＳ 工具箱
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定位，每个样点按照梅花点法，采集 ５ 点混合样。 采

集红托竹荪样品，并协同用木铲采集 ０～ ２０ ｃｍ 土壤

样品，共 ２６ 对。 样品带回实验室，土样经自然风干

后拣出动植物残体以及碎石等杂物，用研钵研磨过

２ 和 ０􀆰 １４９ ｍｍ 孔径尼龙筛，装袋密封备用。 红托竹

荪样品分为菌体和菌托 ２ 个部分，先用自来水冲洗

２～３ 次，再用超纯水润洗 １ ～ ２ 次，６０ ℃ 下烘至恒

重，粉碎过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 孔径筛，备用待测。

图 １　 样品点位分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１􀆰 ３　 分析方法

土壤 ｐＨ 值采用玻璃电极法（ＩＳＥ）测定（水土质

量比为 １ ∶ ２􀆰 ５）；土壤有机质含量采用重铬酸钾容

量法测定；土壤全 Ｓｅ 含量采用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３消解，原子

荧光测定；土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ 全量采用 ＨＣｌ⁃
ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４消解，火焰原子吸收分光光度法测

定；土壤全 Ｃｄ 含量采用 ＨＦ⁃ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２消解，电感

耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ －ＭＳ）测定；土壤有效态

Ｃｄ 含量采用 ＤＴＰＡ 浸提，ＩＣＰ－ＭＳ 测定；土壤 Ｃｄ 赋

存形态的提取程序见表 １，提取液使用 ＩＣＰ－ＭＳ 测

定；红托竹荪中 Ｃｄ 含量采用硝酸消解，ＩＣＰ－ＭＳ 测

定。 分析过程中所有样品均设置平行样和空白，并
以国 家 标 准 物 质 （ 土 样： ＧＢＷ０７４０５； 竹 荪 样：
ＧＢＷ１００３４８）进行质量控制，平行样结果相对偏差

范围在 ０～１０％，质控样结果在标准值范围内，保证

测定结果的准确性。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行整理

和分析，ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件进行数据相关性分析和主

成分分析，Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 软件制图。 富集系数（ＢＣＦ，
ＦＢＣ）是作物地上部 Ｃｄ 含量与土壤中 Ｃｄ 含量的比

值，能反映作物吸收 Ｃｄ 的能力，其计算公式为

ＦＢＣ ＝ ＣＡ ／ ＣＳ 。 （１）
式（１）中，ＣＡ为红托竹荪地上部 Ｃｄ 含量，ｍｇ·ｋｇ－１；
ＣＳ为土壤 Ｃｄ 含量，ｍｇ·ｋｇ－１。

转运系数（ＴＦ，ＦＴ）是作物各部位 Ｃｄ 含量的比

值，反映了作物将 Ｃｄ 从一个部位向下一个部位转

运的能力，其计算公式为

ＦＴ ＝ ＣＪ ／ ＣＴ 。 （２）
式（２）中，ＣＪ为红托竹荪菌体 Ｃｄ 含量，ｍｇ·ｋｇ－１；ＣＴ

为红托竹荪菌托 Ｃｄ 含量，ｍｇ·ｋｇ－１。

表 １　 土壤重金属形态的 ＢＣＲ 连续提取法

Ｔａｂｌｅ １　 ＢＣＲ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｆｏｒｍｓ

步骤 形态 提取剂 反应条件

Ⅰ 弱酸可溶态（Ｆ１） ４０ ｍＬ ０􀆰 １１ ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＯＡｃ （２５±１）℃恒温连续振荡 １６ ｈ
Ⅱ 可还原态（Ｆ２） ４０ ｍＬ ０􀆰 ５０ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ２ＯＨ·ＨＣＬ（ＨＮＯ３） （２５±１）℃恒温连续振荡 １６ ｈ

Ⅲ 可氧化态（Ｆ３） ①１０ ｍＬ φ＝ ３０％ Ｈ２Ｏ２

②１０ ｍＬ φ＝ ３０％ Ｈ２Ｏ２

③５０ ｍＬ １􀆰 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４ＯＡｃ（ＨＮＯ３）

在室温下消化 １ ｈ
（８５±２）℃消化 １ ｈ
（２５±１）℃恒温连续振荡 １６ ｈ

Ⅳ 残渣态（Ｆ４） ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３ ⁃ＨＣｌＯ４ ⁃ＨＦ 消解完全

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤总 Ｃｄ 含量与各赋存形态特征

研究区土壤 ｐＨ 值为 ４􀆰 １４ ～ ７􀆰 ８７，平均值为

５􀆰 ６２，变异系数为 １９􀆰 ５７％（表 ２）。 土壤有机质含量

为 ３１􀆰 ６０～１０５􀆰 ６０ ｇ·ｋｇ－１，平均值为 ７１􀆰 ３５ ｇ·ｋｇ－１，
变异系数为 ３１􀆰 ８３％，属于中等变异。 土壤总 Ｃｄ 含

量为 ０􀆰 ２４ ～ ４􀆰 ２３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ０􀆰 ９６ ｍｇ·
ｋｇ－１，高于 ＧＢ １５６１８—２０１８ 中的风险筛选值（０􀆰 ３

ｍｇ·ｋｇ－１），分别是贵州省土壤背景值（０􀆰 ６５９ ｍｇ·
ｋｇ－１）、全国土壤背景值（０􀆰 １４ ｍｇ·ｋｇ－１）的 １􀆰 ４５ 倍

和 ６􀆰 ８６ 倍，变异系数达 １０５􀆰 ２１％，属于高等变异，说
明调查区域土壤中 Ｃｄ 含量不仅受地质背景影响，
而且受人为活动影响比较大。

土壤中不同形态 Ｃｄ 含量占土壤总 Ｃｄ 含量比

例见图 ２。 结果显示，土壤中 Ｃｄ 主要以可还原态

（Ｆ２）存在，Ｆ２ 态 Ｃｄ 含量占比为 ２０􀆰 ８７％ ～６３􀆰 ８１％，
平均值为 ４１􀆰 ６４％，这部分 Ｃｄ 被铁锰氧化物包裹或
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本身是氢氧化物沉淀的一部分，在还原条件下可重

新被释放进入土壤；弱酸可提取态（Ｆ１ 态）是土壤中

Ｃｄ 最活跃的部分，易被作物吸收利用，受 ｐＨ 值影响

较大，当 ｐＨ 值降低时可重新释放进入土壤［１９］。 Ｆ１
态 Ｃｄ 含量占 ９􀆰 ９８％～３５􀆰 ８９％，平均值为 ２２􀆰 ９１％。 可

氧化态（Ｆ３ 态）Ｃｄ 含量占比为 ０􀆰 １５％ ～ ２８􀆰 １９％，平
均值为 １１􀆰 ８６％，Ｆ３ 态 Ｃｄ 是作物较难利用的形态。
残渣态（Ｆ４ 态） Ｃｄ 含量占比在 ０􀆰 ０６％ ～ ５５􀆰 ８４％之

间，平均值为 ２３􀆰 ５９％。 Ｆ４ 态 Ｃｄ 化学性质相对稳

定，不易被作物所吸收利用。 综上，研究区 Ｆ１ 态和

Ｆ２ 态 Ｃｄ 含量占土壤总 Ｃｄ 的比例达 ６４􀆰 ５５％，表明

该区域土壤 Ｃｄ 具有较强的生物有效性。

表 ２　 研究区土壤总 Ｃｄ、有机质含量及土壤 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

统计项目 ｐＨ 值
ｗ（有机质） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（总 Ｃｄ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

极小值 ４􀆰 １４ ３１􀆰 ６０ ０􀆰 ２４
极大值 ７􀆰 ８７ １０５􀆰 ６０ ４􀆰 ２３
平均值 ５􀆰 ６２ ７１􀆰 ３５ ０􀆰 ９６
标准差 １􀆰 １０ ２２􀆰 ７１ １􀆰 ０１

变异系数 １９􀆰 ５７％ ３１􀆰 ８３％ １０５􀆰 ２１％

Ｆ１ 为弱酸可溶态，Ｆ２ 为可还原态，Ｆ３ 为可氧化态，Ｆ４ 为残渣态。

图中箱体上、中、下横线分别为上四分位数、中位数和

下四分位数，小正方形为平均值，数据点表示异常值。

图 ２　 土壤 Ｃｄ 各形态含量占总量的比例

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｆｏｒｍｓ
ｂｙ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 红托竹荪 Ｃｄ 含量与富集特征

红托竹荪中 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数（ＢＣＦ）、转
运系数（ＴＦ）见表 ３。 以干样计，红托竹荪菌体 Ｃｄ
含量在 １􀆰 １３ ～ ６􀆰 ５８ ｍｇ·ｋｇ－１ 之间，平均值为 ２􀆰 ９２
ｍｇ·ｋｇ－１，菌托中 Ｃｄ 含量在 ０􀆰 ２２ ～ ７􀆰 ０９ ｍｇ·ｋｇ－１

之间，平均值为 １􀆰 ８４ ｍｇ·ｋｇ－１；以鲜样计，红托竹荪

菌体 Ｃｄ 含量在 ０􀆰 ０７ ～ ０􀆰 ３９ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值

为 ０􀆰 １８ ｍｇ·ｋｇ－１，菌托中 Ｃｄ 含量在 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ３５

ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 ０􀆰 １０ ｍｇ·ｋｇ－１，均值低于

ＧＢ ２７６２—２０１７《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》标准值（０􀆰 ２０ ｍｇ·ｋｇ－１），但部分样点存在 Ｃｄ
超标情况，具有一定的风险，应当引起当地相关部

门的重视。 作物体内重金属与土壤重金属含量的

比值为富集系数，其值大小可反映作物对土壤中重

金属的吸收富集能力［２０］。 作物不同部位重金属含

量的比值为转运系数，反映了作物将重金属从一个

部位向下一个部位转运的能力大小。 从表 ３ 可以看

出，红托竹荪对土壤 Ｃｄ 的富集系数在 ０􀆰 ５０ ～ ２１􀆰 ９１
之间，平均值为 ５􀆰 ２４，远大于 １，说明红托竹荪对土

壤 Ｃｄ 具有较强的富集能力。 转运系数在 ０􀆰 ３１ ～
８􀆰 ８９ 之间，平均值为 ２􀆰 ６４，大于 １，说明红托竹荪从

菌托向菌体转移 Ｃｄ 的能力较强。 龙汉武等［２１］调查

了贵州不同品种红托竹荪 中 重 金 属 Ｃｄ 含 量

（０􀆰 ７５７～３􀆰 ８１７ ｍｇ·ｋｇ－１）。 孙燕等［１０］研究表明，贵
州红托竹荪中 Ｃｄ 平均含量为 ５􀆰 １２ ｍｇ·ｋｇ－１。 吴迪

等［１２］研究表明，贵州红托竹荪基地土壤 Ｃｄ 的富集

系数为 ０􀆰 ８９～１０􀆰 ９５，红托竹荪对 Ｃｄ 的吸收累积能

力受红托竹荪品种、土壤 Ｃｄ 含量以及土壤性质等

因素影响。

表 ３　 研究区红托竹荪不同部位 Ｃｄ 含量、富集系数及转运

系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ ｉｎ ｓｏｉｌ

统计项目
ｗ（Ｃｄ） １） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

菌体 菌托
富集系数
（ＢＣＦ）

转运系数
（ＴＦ）

极小值 １􀆰 １３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３１
极大值 ６􀆰 ５８ ７􀆰 ０９ ２１􀆰 ９１ ８􀆰 ８９
平均值 ２􀆰 ９２ １􀆰 ８４ ５􀆰 ２４ ２􀆰 ６４
标准差 １􀆰 ６２ ０􀆰 １１ ４􀆰 ８５ １􀆰 ９４

变异系数 ５５􀆰 ４１％ １０１􀆰 ６２％ ９２􀆰 ５３％ ７３􀆰 ３４％
１）以干样计。

２􀆰 ３　 土壤性质对土壤和红托竹荪中 Ｃｄ 含量的影响

采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析法，探讨了土壤中总

Ｃｄ 和各形态 Ｃｄ 含量、红托竹荪中 Ｃｄ 含量、土壤各

矿质元素之间的相关性及其对土壤－红托竹荪系统

Ｃｄ 生物有效性的影响（表 ４）。 研究区土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、 Ｓｅ、Ｍｎ 含量变化范围分别为 １９１􀆰 １０ ～
３６７􀆰 ２０、 ９３􀆰 ２５ ～ ２６６􀆰 ３０、 ３ ４９９􀆰 ６５ ～ １０ ５５６􀆰 ３０、
６４１􀆰 ２５～６ ７４７􀆰 ５０、１１ ６２５４􀆰 ８０ ～ １６ １１６７􀆰 ４０、０􀆰 ５５ ～
１􀆰 １０ 和 ９７７􀆰 ２０～２ ２６５􀆰 ８５ ｍｇ·ｋｇ－１。

土壤中 Ｆ１ 态 Ｃｄ 与土壤 ｐＨ 值、Ｃａ 含量呈显著

负相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５）；Ｆ２ 态则与土壤 ｐＨ 值及 Ｋ、
Ｃａ 含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５），与土壤 Ｃｕ、
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Ｆｅ 含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５）；Ｆ３ 态与土

壤 Ｓｅ 含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５）；Ｆ４ 态与土

壤总 Ｃｄ 含量及各金属元素含量无显著相关性。 土

壤有效态 Ｃｄ 含量与土壤总 Ｃｄ、Ｍｎ 含量均呈极显著

正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 红托竹荪中 Ｃｄ 与 Ｆ２ 态 Ｃｄ
含量、土壤 ｐＨ 值、Ｋ 含量、Ｃａ 含量呈极显著负相关

关系（Ｐ＜０􀆰 ０５），而与土壤 Ｃｕ、Ｆｅ 含量呈极显著正相

关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 红托竹荪中 Ｃｄ 含量与土壤总

Ｃｄ 含量并无明显相关性，说明土壤总 Ｃｄ 含量并不

是影响红托竹荪中 Ｃｄ 含量的决定性因素。 土壤有

机质含量除与土壤 Ｆ３ 态 Ｃｄ 含量呈显著正相关关

系外（Ｐ＜０􀆰 ０５），与土壤 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 的其他赋存形

态及竹荪中 Ｃｄ 含量无明显的相关性，说明有机质

不是影响研究区土壤 Ｃｄ 有效态含量的主要因素，
这与马宏宏等［２３］的研究结果一致。

表 ４　 土壤中矿质元素与竹荪 Ｃｄ 含量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ

项目
竹荪 Ｃｄ
含量

土壤
ｐＨ 值

土壤 Ｃｄ
含量

土壤 Ｃｕ
含量

土壤 Ｚｎ
含量

土壤 Ｋ
含量

土壤 Ｃａ
含量

土壤 Ｆｅ
含量

土壤 Ｓｅ
含量

土壤 Ｍｎ
含量

土壤有机质
含量

土壤弱酸可溶态 Ｃｄ 含量 ０􀆰 ３１７ －０􀆰 ４３５∗ －０􀆰 ２４０ ０􀆰 １８９ －０􀆰 １１９ －０􀆰 ２７８ －０􀆰 ４４１∗ ０􀆰 ２９５ －０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ０８３
土壤可还原态 Ｃｄ 含量 －０􀆰 ５８９∗∗ ０􀆰 ４６９∗ ０􀆰 １４１ －０􀆰 ５５８∗∗ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３９２∗ ０􀆰 ４１１∗ －０􀆰 ６２９∗∗ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ３２４ －０􀆰 １３７
土壤可氧化态 Ｃｄ 含量 －０􀆰 ００９ －０􀆰 ２０４ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ３１８ －０􀆰 ０５２ －０􀆰 ０５３ －０􀆰 ０８９ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ４４１∗ －０􀆰 ３３３ ０􀆰 ４５２∗

土壤残渣态 Ｃｄ 含量 ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ０６０ －０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ３０３ －０􀆰 ０６２ －０􀆰 １４２ －０􀆰 １４９
土壤 Ｃｄ 含量 －０􀆰 １９４ ０􀆰 ３９２∗ １􀆰 ０００ －０􀆰 ２５９ ０􀆰 ４３１∗ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ４６９∗ －０􀆰 １６４ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ３６９ －０􀆰 １５７
竹荪 Ｃｄ 含量 １􀆰 ０００ －０􀆰 ６７０∗∗ －０􀆰 １９４ ０􀆰 ６８３∗∗ －０􀆰 １１７ －０􀆰 ６５４∗∗－０􀆰 ６７２∗∗ ０􀆰 ６５７∗∗ －０􀆰 ２５２ －０􀆰 １４３ ０􀆰 ２８１

富集系数 ０􀆰 ６８３∗∗－０􀆰 ７２４∗∗ －０􀆰 ７８７∗∗ ０􀆰 ５３５∗∗ －０􀆰 ４３４∗ －０􀆰 ４９３∗－０􀆰 ７６６∗∗ ０􀆰 ４８０∗ －０􀆰 ２１１ －０􀆰 ４６１∗ ０􀆰 ３３３
ｎ＝ ２６。 ∗∗在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关，∗在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关。

２􀆰 ４　 土壤中 Ｃｄ 生物有效性的主要影响因素识别

采用主成分分析方法识别控制红托竹荪 Ｃｄ 含

量及 Ｃｄ 生物有效性的主要因素。 ＫＭＯ （ Ｋａｉｓｅｒ⁃
Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ）检验统计值为 ０􀆰 ４２３，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的球形度

检验相伴概率为 ０􀆰 ００，小于显著性水平 ０􀆰 ０５，表明

研究数据可以进行主成分分析。 根据特征值＞１ 的

原则确定了 ３ 个主成分，累积贡献率为 ７２􀆰 ２２％，即
３ 个主成分可解释 ７２􀆰 ２２％的原有信息。

第 １ 主成分方差贡献率为 ４０􀆰 ５８％（表 ５），在红

托竹荪 Ｃｄ 含量，Ｃｄ 的富集系数，土壤 ｐＨ 值，土壤

Ｃｕ、Ｋ、 Ｃａ、 Ｆｅ 含量上具有较大的载荷， 分别为

－０􀆰 ７７９、 － ０􀆰 ７２２、 ０􀆰 ８７０、 － ０􀆰 ７３９、 ０􀆰 ７５４、 ０􀆰 ７８１、
－０􀆰 ７８６，说明土壤 ｐＨ 值及土壤 Ｃｕ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ 含量

是影响红托竹荪 Ｃｄ 富集的主要因素。 第 ２ 主成分

和第 ３ 主 成 分 方 差 贡 献 率 分 别 为 １７􀆰 ６３％ 和

１４􀆰 ０１％，其中各因子对竹荪 Ｃｄ 富集影响均较小。

３　 讨论

作物对土壤重金属的吸收不仅取决于重金属

总量，还与重金属的形态密切相关。 重金属形态的

研究以及对其活性进行分级，能反映重金属活化迁

移能力和生物有效性，从而对环境效应和生物毒性

产生影响［２２］。 土壤中的 Ｆ１ 态 Ｃｄ 为相对活泼态，是
作物最易吸收的形态，包括可交换态与碳酸盐结合

态；Ｆ２ 态是作物较易利用的形态； Ｆ３ 态较难被作物

吸收利用，可还原态与可氧化态可在一定条件下能

重新释放进入土壤，从而间接被作物吸收； Ｆ４ 态主

要赋存于原生、次生矿物与硅酸盐等土壤晶格中，
其化学性质相对稳定，不易被作物所吸收利用，在
酸性土壤中弱酸可溶态 Ｃｄ 含量会随土壤 ｐＨ 值的

升高而降低，Ｃｄ 的生物有效性降低［２３－２４］。 重金属

的 Ｆ１ 和 Ｆ２ 态为元素的有效态，有效态含量越高，
其生物有效性也越高；Ｆ３ 和 Ｆ４ 态较为稳定，生物有

效性低［２５］。 红托竹荪种植基地土壤中可还原态 Ｃｄ
占比平均值为 ４１􀆰 ６４％，最高为 ６３􀆰 ８１％，Ｃｄ 各形态

含量占比大小为可还原态＞残渣态＞弱酸可溶态＞可
氧化态，其中 Ｃｄ 有效态含量占比均值达 ６４􀆰 ５５％，
说明红托竹荪种植区土壤 Ｃｄ 具有较强的生物有效

性，易发生迁移被作物吸收累积。 土壤中 Ｃｄ 平均

值含量为 ０􀆰 ９６ ｍｇ·ｋｇ－１，是贵州省土壤背景值的

１􀆰 ４５ 倍，同时变异系数高达 １０４􀆰 ７０％，这说明在红

托竹荪种植过程中存在 Ｃｄ 源的输入且受人为活动

的影响较大［２６－２７］。
土壤 ｐＨ 值对土壤重金属的赋存形态和生物有

效性有显著影响，随着土壤 ｐＨ 值降低，土壤中 Ｈ＋

增加，使得与负离子 ＯＨ－、ＣＯ３
２－、Ｓ２－ 等结合的潜在

农作物可利用态的金属离子被解析释放，重金属生

物有效性增加，重金属向作物体内的迁移量也随之

增加［２８－２９］。 因此，红托竹荪种植区土壤 ｐＨ 值分别

与土壤 Ｆ１ 态 Ｃｄ、红托竹荪中 Ｃｄ 含量呈显著和极显
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著负相关关系。 同时，Ｃｄ 的富集系数也随 ｐＨ 值降

低而极显著增加。 随着 ｐＨ 值的升高，土壤 Ｆ２ 态 Ｃｄ
含量、土壤总 Ｃｄ 含量会显著增加，可能是碱性条件

下 ＣｄＨＣＯ３溶解度较低，还原态 Ｃｄ 相对稳定，不易

被迁移吸收［３０］，这与候青叶等［４］研究结果一致。

表 ５　 土壤矿质元素与土壤性质的主成分分析荷载

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
主成分

１ ２ ３
红托竹荪 Ｃｄ 含量 －０􀆰 ７７９ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ３６２
Ｃｄ 富集系数 －０􀆰 ７２２ ０􀆰 ２９０ －０􀆰 ２０１
土壤 ｐＨ 值 ０􀆰 ８７０ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １８９
土壤 Ｃｄ 含量 ０􀆰 ２６６ －０􀆰 ５２０ ０􀆰 ６８５
土壤 Ｃｕ 含量 －０􀆰 ７３９ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ４４６
土壤 Ｚｎ 含量 ０􀆰 ４５３ －０􀆰 ０６７ ０􀆰 ６５２
土壤 Ｋ 含量 ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ２８４ －０􀆰 １９４
土壤 Ｃａ 含量 ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ３０３
土壤 Ｆｅ 含量 －０􀆰 ７８６ －０􀆰 ０７４ ０􀆰 ２７８
土壤 Ｓｅ 含量 ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ６６２ ０􀆰 １７４
土壤 Ｍｎ 含量 ０􀆰 １９６ －０􀆰 ８９９ －０􀆰 ０３７
土壤有机质含量 －０􀆰 ３２３ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ３７８

初始特征值 ４􀆰 ８６９ ２􀆰 １１５ １􀆰 ６８２
方差贡献率 ４０􀆰 ５８％ １７􀆰 ６３％ １４􀆰 ０１％
累积方差贡献率 ４０􀆰 ５８％ ５８􀆰 ２１％ ７２􀆰 ２２％

相关性分析表明，土壤 Ｃｕ、Ｆｅ 含量与土壤 ｐＨ
值呈极显著负相关关系，表明土壤 ｐＨ 值随土壤 Ｃｕ、
Ｆｅ 含量增加而降低，导致 Ｆ２ 态 Ｃｄ 含量降低，土壤

Ｃｄ 的生物有效性增强，进而显著提高竹荪中 Ｃｄ 含

量及其富集系数。 土壤有机质对植物中重金属的

吸收富集影响具有双向性，既能与重金属形成植物

难以利用的络合物，部分低分子量溶解性有机质又

能与重金属形成螯合物，增强重金属的生物有效

性［３１］。 该研究土壤中 Ｆ３ 态 Ｃｄ 含量显著增加，可能

是由于有机质与 Ｃｄ 形成难以迁移的络合物所致，
但与竹荪 Ｃｄ 含量及富集系数并无明显相关性，说
明土壤有机质并不是研究区土壤 Ｃｄ 生物有效性的

主要影响因素，这与罗海艳等［２３］ 研究结果相近。 土

壤阳离子（Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋）作为植物吸收重金

属元素的强竞争性离子，其浓度越高，土壤重金属

迁移性就越低，从而抑制植物对重金属元素的富集

吸收［３２］。 竹荪 Ｃｄ 含量及富集系数与土壤 Ｋ、Ｚｎ、
Ｍｎ 含量均呈显著负相关，与土壤 Ｃａ 含量呈极显著

负相关。 有研究表明，土壤 Ｓｅ 可与重金属形成 Ｓｅ－
重金属复合物从而抑制植物对重金属的吸收［３３－３４］，
因此 Ｃｄ－Ｓｅ、Ｃｕ－Ｓｅ 等难溶复合物的形成抑制了竹

荪对 Ｃｄ 的富集吸收。 该研究中土壤 Ｓｅ 含量与土壤

中 Ｆ３ 态 Ｃｄ 含量呈显著正相关，与竹荪中 Ｃｄ 含量

及其富集系数呈负相关，但相关性并不显著。
虽然土壤中各形态 Ｃｄ 含量随土壤 Ｃｄ 总量增

加而增加，但其相对含量与土壤总 Ｃｄ 相关性并不

显著，说明重金属 Ｃｄ 的生物有效性并不完全取决

于其总量，土壤重金属总量并不是土壤重金属元素

生物有效性的决定性因素［２５］。 红托竹荪对 Ｃｄ 的富

集系数和转运系数的平均值均大于 １，说明红托竹

荪对重金属 Ｃｄ 具有较强的富集能力。 Ｃｄ 富集系数

与土壤 ｐＨ 值呈极显著负相关关系，这主要是由于

随着 ｐＨ 值的增加，土壤中碳酸盐含量增加，从而抑

制了重金属向红托竹荪中的迁移能力［２７］，这与孙宗

全等［３５］对我国小麦籽实生物富集系数与 ｐＨ 值呈

显著负相关的研究结果相近。 红托竹荪土壤中总

Ｃｄ 与土壤 ｐＨ 值、Ｚｎ 和 Ｃａ 含量呈正相关关系，通常

认为有显著正相关关系的重金属元素具有相似的

来源，表明土壤中总 Ｃｄ 与 Ｚｎ、Ｃｕ 可能具有相似的

来源或存在复合污染［３６－３７］。 主成分分析表明，土壤

ｐＨ 值和土壤 Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ 含量是影响红托竹荪富

集 Ｃｄ 的主要因素，因而对于受 Ｃｄ 污染的红托竹荪

基地可以适量施用含 Ｃａ、Ｆｅ 等元素的碱性土壤调

理剂，从而降低红托竹荪对 Ｃｄ 的吸收富集。

４　 结论

（１）红托竹荪种植区土壤总 Ｃｄ 含量在 ０􀆰 ２４ ～
４􀆰 ２３ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 ０􀆰 ９６ ｍｇ·ｋｇ－１，变异

系数高达 １０４􀆰 ７０％，存在 Ｃｄ 源的输入且受人为活

动的影响较大。 土壤中各形态 Ｃｄ 含量大小为可还

原态＞残渣态＞弱酸可溶态＞可氧化态，具有较强的

生物有效性。
（２）土壤 ｐＨ 值、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｃｕ 是影响红托竹

荪富集 Ｃｄ 和土壤 Ｃｄ 生物有效性的主要因素，红托

竹荪中 Ｃｄ 含量在 １􀆰 １３ ～ ６􀆰 ５８ ｍｇ·ｋｇ－１之间，均值

为 ２􀆰 ９２ ｍｇ·ｋｇ－１，富集系数和转运系数均值分别为

５􀆰 ２４ 和 ２􀆰 ６４，对重金属 Ｃｄ 具有较强的富集和转运

能力。 不同赋存形态的 Ｃｄ 含量与土壤总 Ｃｄ 相关

性不显著，土壤总 Ｃｄ 并不是土壤 Ｃｄ 生物有效性的

决定性因素。
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Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２６（Ｓ２）：６７４－６７８．］

［９］ 　 张家春，林绍霞，张清海，等．贵州草海湿地周边耕地土壤与农

作物重金属污染特征［ Ｊ］ ．水土保持研究，２０１４，２１（３）：２７３－

２７８． ［ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａ⁃ｃｈｕｎ， ＬＩＮ Ｓｈａｏ⁃ｘｉａ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｈａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ
Ｃａｏｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２１（３）：２７３－２７８．］

［１０］ 孙燕，李浪，刘妮，等．红托竹荪不同部位的无机元素含量及相

关性［Ｊ］ ．贵州农业科学，２０１９，４７（６）：１１３－１１６．［ ＳＵＮ Ｙａｎ，ＬＩ
Ｌａｎｇ，ＬＩＵ Ｎｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖｏｌｏｔａ ［ Ｊ］ ． Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４７（６）：１１３－１１６．］

［１１］ 李浪，孙燕，刘妮．红托竹荪与覆土土壤矿质元素相关性分析

［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１９，４７（５）：９９－１０２．［ ＬＩ Ｌａｎｇ，ＳＵＮ Ｙａｎ，
ＬＩＵ Ｎｉ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，
４７（５）：９９－１０２．］

［１２］ 吴迪，邓琴，秦樊鑫，等．黔产红托竹荪基地土壤中重金属含量

及其生态危害风险评价［Ｊ］ ．土壤通报，２０１３，４４（３）：７１９－７２２．

［ＷＵ Ｄｉ，ＤＥＮＧ Ｑｉｎ，ＱＩＮ Ｆａｎ⁃ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，４４（３）：７１９－７２２．］

［１３］ 李存雄，王晓莉，吴迪，等．黔西北红托竹荪种植区土壤重金属含

量及污染特征分析［ Ｊ］．湖北农业科学，２０１１，５０（１８）：３７３９－

３７４２．［ＬＩ Ｃｕｎ⁃ｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｉ，ＷＵ Ｄｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ
Ｒｕｂｒｏｖａｌｖａｔａ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５０（１８）：３７３９－３７４２．］

［１４］ 邹方伦．贵州特色菌物和珍稀菌类的栽培与驯化研究［Ｍ］．贵
阳：贵州科技出版社，２００７：４６－４７．［ＺＯＵ Ｆａｎｇ⁃ｌｕｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｖａｌｕａｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｍ］． Ｇｕｉｙａｎｇ：Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｕｂ⁃
ｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００７：４６－４７．］

［１５］ 王一志，曹雪莹，谭长银，等．不同土壤 ｐＨ 对红壤稻田镉形态

及水稻镉积累的影响［Ｊ］ ．湖南师范大学自然科学学报，２０１７，
４０（１）：１０－１６．［ＷＡＮＧ Ｙｉ⁃ｚｈｉ，ＣＡＯ Ｘｕｅ⁃ｙｉｎｇ，ＴＡＮ Ｃｈａｎｇ⁃ｙｉｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｏｉｌ ｐＨ ｏｎ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４０（１）：１０－１６．］

［１６］ 董霞，李虹呈，陈齐，等．不同母质土壤—水稻系统 Ｃｄ 吸收累

积特征及差异 ［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１９，３３ （ ４）：３４２ － ３４８．
［ＤＯＮＧ Ｘｉａ，ＬＩ Ｈｏｎｇ⁃ｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｐａｒｅｎｔ Ｓｏｉｌ⁃ｒｉｃｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３３（４）：３４２－３４８．］

［１７］ 唐豆豆，袁旭音，汪宜敏，等．地质高背景农田土壤中水稻对重

金属的富集特征及风险预测［ Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１８，３７
（１）：１８－２６． ［ ＴＡＮＧ Ｄｏｕ⁃ｄｏｕ，ＹＵＡＮ Ｘｕ⁃ｙｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙｉ⁃ｍｉｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ
ｆｏｒ Ｒｉｃｅ Ｇｒａｉｎｓ Ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａ Ｈｉｇｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３７
（１）：１８－２６．］

［１８］ 唐世琪，杨峥，马宏宏，等．岩溶区土壤镉生物有效性影响因素

研究［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０２０，３９（６）：１２２１－１２２９．［ＴＡＮＧ
Ｓｈｉ⁃ｑｉ，ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ，ＭＡ Ｈｏｎｇ⁃ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆ⁃
ｆｅｃｔｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３９（６）：１２２１－１２２９．］

［１９］ 杨炜林，祖艳群，李元．土壤重金属化学形态的空间异质性及

其影响因素研究［ Ｊ］ ．云南农业大学学报，２００７，２２（６）：９１２－

９１６．［ＹＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｌｉｎ，ＺＵ Ｙａｎ⁃ｑｕｎ，ＬＩ Ｙｕａｎ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２２
（６）：９１２－９１６．］

［２０］ 马宏宏，彭敏，郭飞，等．广西典型岩溶区农田土壤－作物系统

Ｃｄ 迁移富集影响因素［Ｊ］ ．环境科学，２０２１，４２（３）：１５１４－１５２２．
［ＭＡ Ｈｏｎｇ⁃ｈｏｎｇ，ＰＥＮＧ Ｍｉｎ，ＧＵＯ Ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ａ Ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ Ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ａ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｋａｒｓｔ Ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（３）：１５１４－１５２２．］

［２１］ 龙汉武，邹羽澄，潘高潮，等．贵州红托竹荪栽培覆土与重金属

的富集研究［Ｊ］ ．中国食用菌，２０１３，３２（５）：５５－５７．［ＬＯＮＧ Ｈａｎ⁃
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ｗｕ，ＺＯＵ Ｙｕ⁃ｃｈｅｎｇ，ＰＡＮ Ｇａｏ⁃ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｄｉ⁃
ｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｒｕｂｒｏｖｏｌｖａｔａ Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈａｒｍｆｕｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ［Ｊ］ ．Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１３，３２（５）：
５５－５７．］

［２２］ 韩春梅，王林山，巩宗强，等．土壤中重金属形态分析及其环境

学意义 ［ Ｊ］ ．生态学杂志， ２００５， ２４ （ １２）： １４９９ － １５０２． ［ ＨＡＮ
Ｃｈｕｎ⁃ｍｅｉ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎ⁃ｓｈａｎ， ＧＯＮＧ Ｚｏｎｇ⁃ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２４（１２）：１４９９－１５０２．］

［２３］ 罗海艳，李丹阳，刘寿涛，等．铁锰改性椰壳炭对土壤镉形态及

水稻吸收积累镉的影响［Ｊ］ ．环境科学研究，２０１９，３２（５）：８５７－

８６５．［ ＬＵＯ Ｈａｉ⁃ｙａｎ，ＬＩ Ｄａｎ⁃ｙａｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｏｕ⁃ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｆｅ⁃Ｍｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｏｃｏｎｕｔ Ｓｈｅｌｌ Ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１９，３２（５）：８５７－８６５．］

［２４］ 兰玉书，袁林，杨刚，等．钝化材料对农田土壤 Ｃｄ 形态及微生

物群落的影响［ Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０２０，３９（１２）：２７４３－
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１４０ ｄ 后小麦根、茎、叶镉含量较对照分别降低 ４３􀆰 ２０％、５３􀆰 ００％、５３􀆰 ００％，２００ ｄ 后分别降低 ４８􀆰 ９２％、５３􀆰 ８２％、
３９􀆰 ２０％，２４０ ｄ 后分别降低 ４７􀆰 ９２％、２９􀆰 ４６％、２１􀆰 ４１％，说明钝化剂能降低土壤中有效态镉含量和小麦中镉含量，使
小麦不同生长期各部位镉累积量降低，小麦籽粒镉含量从 ０􀆰 ２２ 降低至 ０􀆰 ０９ ｍｇ·ｋｇ－１，满足 ＧＢ ２７６２—２０１７《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》要求。
关键词： 钝化剂； 中碱性农田土壤； 镉； 小麦

中图分类号： Ｘ５３； Ｓ５１２􀆰 １　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７３－４８３１（２０２３）０２－０２４４－０６

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ｏｎ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｗｈｅａｔ． ＬＩ Ｈｏｎｇ⁃ｌｉａｎｇ１， ＹＵＡＮ Ｃｕｉ１， ＦＵ Ｙｕｎ⁃ｃｏｎｇ１①， ＺＨＵ Ｘｉａｏ⁃ｌｏｎｇ１， ＧＵＩ Ｊｕａｎ１， ＬＩＵ Ｄａｉ⁃ｈｕａｎ１，２， ＤＡＩ Ｑｉｎｇ⁃ｙｕｎ１，
ＨＥ Ｊｕｎ⁃ｑｉａｎｇ１ （１􀆰 Ｙｏｎｋｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０３３０， Ｃｈｉｎａ； ２􀆰 Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅｐａｉｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ
ｃｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｉｎ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｘｉａｎｇ （ＤＴＰＡ－Ｃｄ
１􀆰 ２４ ｍｇ·ｋｇ－１）， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ０􀆰 ２０％ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａ⁃
ｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２８􀆰 ０９％－５３􀆰 １５％ ａｆｔｅｒ ６０－２４０ ｄａｙｓ； ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４３􀆰 ２０％， ５３􀆰 ００％ ａｎｄ ５３􀆰 ００％ ａｆｔｅｒ １４０ ｄａｙｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ
ａｎｄ ｌｅａｆ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４８􀆰 ９２％， ５３􀆰 ８２％ ａｎｄ ３９􀆰 ２０％ ａｆｔｅｒ ２００ ｄａｙｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ
ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ｌｅａｆ， ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４７􀆰 ９２％， ２９􀆰 ４６％ ａｎｄ ２１􀆰 ４１％ ａｆｔｅｒ ２４０ ｄａｙｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗｈｅａｔ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
０􀆰 ２２ ｔｏ ０􀆰 ０９ ｍｇ·ｋｇ－１， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ ２７６２－２０１７）． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ｉｓ ａ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ； ａｌｋａｌｉｎｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ； Ｃｄ； ｗｈｅａｔ

　 　 随着工业的快速发展，我国土壤重金属污染程

度日益加剧。 根据 ２０１４ 年《全国土壤污染状况调

查公报》显示，我国耕地土壤污染较为严重，重金属

点位超标率为 １９􀆰 ４％，其中 ８２􀆰 ８％的土壤为镉、砷、
汞、铜、铅等污染［１］。 中碱性农田土壤主要分布在

我国北方地区，其主要种植作物为小麦，是我国重

要的粮食作物之一，仅次于水稻［２］。 小麦对镉有一

定的吸收富集能力，镉易通过食物链进入人体，危
害人体健康［３］。 有研究表明，受镉污染的中碱性土

壤主要分布在河南、河北、天津、甘肃、黑龙江、辽宁

等地［４］。
当前农田土壤重金属污染修复技术较多，主要

有化学钝化［５－６］、植物修复［６－７］ 和化学淋洗［７－９］ 等。
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大部分技术在经济性、周期性、可操作性以及环境

友好性等方面稍有不足。 化学钝化是一种操作简

单、周期短且效果好的修复方法，其主要原理是通

过降低土壤重金属有效态来修复重金属污染［１０－１１］。
对于我国南方的酸性土壤，主要是通过施用钝化剂

与调节土壤 ｐＨ 值的方法来降低土壤重金属有效态

活性，达到一定的修复效果。 我国北方土壤 ｐＨ 值

较高且呈中碱性状态，采取提高 ｐＨ 值来治理镉污

染效果不理想，需要通过钝化剂与重金属间的化学

反应并生成螯合物、络合物、沉淀物等较难溶解的

化合物，或通过离子交换作用和表面吸附固定土壤

重金属［４］。 目前中碱性土壤重金属钝化剂的研究

较少，稍有效果的钝化剂存在不稳定或施用量高

（一般在 １􀆰 ０％以上）等问题，不利于田间推广应用。
因此，研发出施用量较少且适宜修复中碱性土壤重

金属污染的钝化剂尤其重要。
２，４，６－三巯基均三嗪三钠（ＴＭＴ）是一种无毒

无害的重金属捕捉剂，按纯度一般分为 ｗ ＝ １５％的

ＴＭＴ１５（液体）和 ５５％的 ＴＭＴ５５（固体）。 ＴＭＴ 中含

有 ３ 个 Ｓ—键，能与多种重金属离子螯合，并形成稳

定性良好且极难溶于水的有机硫沉淀物［１２－１３］，ＴＭＴ
常用于重金属废水处理，而关于 ＴＭＴ 材料对土壤重

金属治理的相关研究较少［１４－１５］。 该研究以 ＴＭＴ５５
作为主要材料，混配其他原料制备而成钝化剂，通
过小区试验，研究该钝化剂对土壤二乙烯三胺五乙

酸（ＤＴＰＡ）有效态镉含量以及对小麦不同生长期重

金属镉累积的影响，掌握小麦对镉累积的特点，为
中碱性农田土壤重金属镉污染的修复及小麦的安

全生产提供技术支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

试验田块位于河南省新乡麦田，其周边存有较

多的化工企业，重金属通过大气沉降、污水灌溉等

方式进入土壤，导致农田土壤重金属污染［４，１６］。 供

试的田块为新乡麦田，参照 ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》
〔ｐＨ 值＞７􀆰 ５ 时，ｗ（Ｃｄ）≤０􀆰 ６ ｍｇ·ｋｇ－１〕，该土壤总

镉含量已超过 ＧＢ １５６１８—２０１８ 农用地土壤污染风

险筛选值。
该土壤类型为硅铝土普通褐土，其中阳离子交

换量为 １２􀆰 ９４ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，ｐＨ 值为 ８􀆰 １２，ｗ（总镉）为
２􀆰 ８４ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ （ ＤＴＰＡ⁃Ｃｄ） 为 １􀆰 ２４ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｗ（有机质）为 ２５􀆰 ６８ ｇ·ｋｇ－１。

　 　 试验采用的钝化剂以 ＴＭＴ５５ 材料复配其他原

料制备而成，其中 ＴＭＴ５５ 材料 ｗ 约为 ５０􀆰 ０％，其他

原料主要含有效钙〔ｗ（ＣａＯ）≥１５􀆰 ０％、ｗ（ＳｉＯ２）≥
１􀆰 ０％、ｗ（ＭｇＯ）≥２􀆰 ０％、ｗ（Ｐ ２Ｏ５）≥２􀆰 ０％〕。 其他

实验材料如二水合氯化钙、三乙醇胺（ＴＥＡ）、二乙

烯三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）等均为分析纯。
该钝化剂粒径 ０􀆰 １５ ｍｍ，ｐＨ 值为 １２􀆰 ３５。 其中

ｗ（Ｃｄ）为 ０􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ（Ａｓ）为 １􀆰 ３９ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｗ（Ｈｇ） 为 ０􀆰 ０１６ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ （ Ｐｂ） 为 １􀆰 ６２ ｍｇ·
ｋｇ－１，ｗ（Ｃｒ）为 ４􀆰 ３２ ｍｇ·ｋｇ－１。
１􀆰 ２　 试验设计与处理

试验于 ２０１８—２０１９ 年在河南省新乡小麦试验

田进行，供试冬小麦品种为矮抗 ５８，２０１８ 年 １０ 月初

播种，２０１９ 年 ６ 月初收割，全生育期约 ２４０ ｄ。 试验

共设 ４ 个处理，每个处理 ３ 次重复，共 １２ 个处理，每
个小区面积 １６ ｍ２（４ ｍ×４ ｍ），小区随机分布。 其中

钝化剂设计 ３ 个不同撒施处理，撒施量分别为表层

土壤质量分数的 ０􀆰 ０５％、０􀆰 １０％和 ０􀆰 ２０％，在种植小

麦前撒施钝化剂，并翻耕混匀，另设置未撒施钝化

剂的处理为空白对照。 起垄后加水平衡，水量约为

田间最大持水量的 ６０％，平衡 ２ ～ ７ ｄ 后播种，田间

管理按照当地农民的耕作习惯。
撒施钝化剂后，分别在分蘖期（６０ ｄ）、拔节期

（１４０ ｄ）、抽穗期（２００ ｄ）和成熟期（２４０ ｄ）采集土壤

和植株样。 土壤采样深度为 ０ ～ ２０ ｃｍ，自然风干并

去除可见的石块和根系，研磨后过 ２􀆰 ０ ｍｍ 孔径筛

检测备用。 植株样依次用自来水、去离子水洗净后

分离成根、茎、叶不同部位，１０５ ℃杀青 ２ ｈ，然后 ７５
℃烘干至恒重；籽粒烘干后脱壳粉碎处理，以备消

解。 分别检测 ６０ 、１４０ 和 ２４０ ｄ 土壤有效态镉含量

和 ｐＨ 值，１４０、２００ 和 ２４０ ｄ 小麦根、茎、叶 ３ 部分镉

含量，２４０ ｄ 成熟期小麦籽粒镉含量。
１􀆰 ３　 分析检测

小麦采用 ＦＺ１０２ 微型植物试样粉碎机粉碎，
ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２⁃ＨＣｌＯ４ 酸消解法消解［１７］。 土壤有效态

镉含量用 ＤＴＰＡ 浸提方法，并按照 ＧＢ ／ Ｔ ２３７３９—
２００９《土壤质量有效态铅和镉的测定原子吸收法》
测定，检测仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ２４０Ｚ ＡＡ 型

石墨炉原子吸收分光光度计。 土壤 ｐＨ 值使用雷磁

ＰＨＳ－３Ｃ 型 ｐＨ 计检测［１８］。
１􀆰 ４　 数据分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据及图表进行处

理［１９］，数据结果取 ３ 次平行分析的平均值，用 ＳＰＳＳ
２２􀆰 ０ 进行数据的差异显著性分析［２０］。
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 钝化剂对土壤有效态镉含量的影响

如图 １ 所示，试验麦田土壤初始 ｗ（有效态镉）
为 １􀆰 ２４ ｍｇ·ｋｇ－１。 在试验小区土壤中添加不同剂

量的钝化剂，分别稳定 ６０、１４０、２４０ ｄ 后采集土壤样

品，结果显示该钝化剂能显著降低土壤有效态镉含

量（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ６０、１４０、２４０ ｄ 后，添加 ０􀆰 ０５％钝化剂

的土 壤 有 效 态 镉 含 量 较 对 照 （ ＣＫ） 分 别 降 低

３９􀆰 ５２％、３２􀆰 １４％、１２􀆰 １９％，添加 ０􀆰 １０％的钝化剂后

分别降低 ４３􀆰 ８５％、３４􀆰 １３％、２０􀆰 ９１％，添加 ０􀆰 ２０％的

钝化剂分别降低 ５３􀆰 １５％、３８􀆰 ６４％、２８􀆰 ０９％。 随时

间的增加，土壤有效态镉去除率逐渐降低，其原因

可能与钝化剂和重金属镉之间的反应机制有关。
ＴＭＴ５５ 材料含有 ３ 个 Ｓ—键，能与镉螯合形成稳定

的有机硫沉淀，极难溶于水［１２－１４］。 随着时间增加，
部分沉淀存在分解的可能，重金属离子会再次释放

并进入土壤中，引起土壤有效态镉含量升高。 也可

能随着时间的推移，土壤中其他重金属与钝化剂结

合反应，使土壤有效态镉含量升高［１４］。 无论添加多

少钝化剂，１４０ ｄ 前对土壤有效态镉的去除率均维

持在 ３０％以上，综合前期室内土培小试试验结果可

知，１５ 和 ３０ ｄ 的土壤有效态镉去除率分别在 ７０％
和 ３０％以上。 随着时间的推移，土壤重金属有效态

镉含量呈逐渐上升趋势。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示同一时间不同

处理间土壤有效态镉含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 钝化剂对土壤有效态镉含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ

２􀆰 ２　 钝化剂对土壤 ｐＨ 值的影响

钝化剂对土壤 ｐＨ 值的影响如图 ２ 所示。 随着

时间的推移，６０ ｄ 时添加 ｗ ＝ ０􀆰 ０５％和 ０􀆰 １％的钝化

剂处理 ｐＨ 值较对照升高不显著（Ｐ＞ ０􀆰 ０５），添加

ｗ＝ ０􀆰 ２％钝化剂处理较对照升高 ０􀆰 １６，但不显著

（Ｐ＞ ０􀆰 ０５）。 １４０ ｄ 时添加 ｗ ＝ ０􀆰 ０５％、 ０􀆰 １０％ 和

０􀆰 ２０％的钝化剂处理较对照略有降低或上升，但趋

势不显著 （ Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 ２４０ ｄ 时添加 ｗ ＝ ０􀆰 ０５％、
０􀆰 １０％和 ０􀆰 ２０％的钝化剂处理土壤 ｐＨ 值较对照显

著降低 ０􀆰 ２１、０􀆰 １８ 和 ０􀆰 １４（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 陈杰等［２１］研

究表明，在碱性土壤中添加 ５ 种硫化物稳定剂（Ｓ、
Ｎａ２Ｓ、ＦｅＳ、Ｎａ２Ｓ２Ｏ３和 ＤＴＣＲ），６０ ｄ 内均能够显著降

低土壤 ｐＨ 值，说明添加硫化物能够在一段时间内

降低土壤 ｐＨ 值。 添加 ｗ ＝ ０􀆰 ２０％ 的钝化剂 ２４０ ｄ
后，土壤 ｐＨ 值较对照降低 ０􀆰 １１，但有效态镉含量较

对照降低 ２８􀆰 ０９％，说明此钝化剂对土壤有效态镉

的降低并不是通过提高土壤 ｐＨ 值的方法。
有研究表明，酸性土壤 ｐＨ 值与土壤有效态重

金属含量呈负相关［２２－２３］。 笔者研究中碱性土壤条

件下 ｐＨ 值与土壤有效态重金属含量未呈明显的相

关性。 针对碱性土壤，通过调整 ｐＨ 值达不到相关

的土壤修复效果，必须通过添加钝化剂与重金属发

生化学反应，生成螯合物、络合物、沉淀物，或者通

过表面吸附和离子交换等比较复杂的方式固定土

壤中的重金属，使土壤有效态重金属含量进一步降

低，达到一定的土壤修复目标，这可能是酸性和碱

性土壤重金属修复的主要区别［４］。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示同一时间

不同处理间土壤 ｐＨ 值差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 钝化剂对土壤 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ

２􀆰 ３　 钝化剂投加量对小麦植株镉含量的影响

投加剂量对小麦植株各部位镉含量的影响如

图 ３ 所示。 在试验小区土壤中分别添加 ｗ＝ ０􀆰 ０５％、
０􀆰 １０％、０􀆰 ２０％的钝化剂，２００ ｄ 后采集小麦植株样

品。 结果显示，小麦根部镉含量较对照显著降低

３５􀆰 ８３％、４０􀆰 ９８％、４８􀆰 ９２％，小麦茎部镉含量显著降

低 ２９􀆰 ０６％、３７􀆰 ７３％、５３􀆰 ８２％，小麦叶部镉含量显著

降低 １４􀆰 １０％、２２􀆰 ７３％、３９􀆰 ２０％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 这与前

文中钝化剂对土壤有效态镉含量的影响有相同的

趋势，即随钝化剂投加剂量的增加，土壤有效态镉

去除率均明显提高。
符云聪等［１５］在土壤培养模拟试验中发现，投加
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ｗ＝ ０􀆰 ０５％和 ０􀆰 １０％的 ＴＭＴ５５ 稳定 １５ ｄ 后，有效态

镉含量比对照分别降低 ５７􀆰 ６９％和 ７０􀆰 ５１％，说明随

着钝化剂添加剂量的提高，土壤中重金属的结合位

点也将逐渐增加，土壤有效态镉含量随之降低，进
入小麦植株的镉减少，各部位镉含量降低。 钝化剂

投加量从 ０􀆰 ０５％提高到 ０􀆰 ２０％时，小麦根、茎、叶镉

去除率分别升高 １３􀆰 ０９％、２４􀆰 ７６％、２５􀆰 １０％。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示同一部位不同

处理间小麦植株镉含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 钝化剂投加剂量对小麦植株镉含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ

２􀆰 ４　 钝化剂稳定时间对小麦植株镉含量的影响

在小区土壤中分别添加 ｗ ＝ ０􀆰 ０５％、０􀆰 １０％和

０􀆰 ２０％的钝化剂，分别稳定 １４０、２００、２４０ ｄ 后采集

小麦植株样品，结果显示绝大部分处理均能显著降

低小麦植株各部位重金属镉含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），且钝化

剂添加量越高，降镉效果越显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） （图 ４）。
对小麦植株各部位镉含量的影响中，添加 ｗ ＝
０􀆰 ０５％钝化剂，１４０ ｄ 后小麦根、茎、叶镉含量较对照

分别降低 ３３􀆰 ４６％、３３􀆰 １９％、３３􀆰 １９％，２００ ｄ 后分别

降低 ３５􀆰 ８３％、２９􀆰 ０６％、１４􀆰 １０％，２４０ ｄ 后分别较低

２７􀆰 ３８％、１８􀆰 ２８％、４􀆰 １２％；添加 ｗ ＝ ０􀆰 １０％钝化剂，
１４０ ｄ 后小麦根、茎、叶镉含量较对照分别降低

４２􀆰 ５０％、 ４０􀆰 ６５％、 ４０􀆰 ６５％， ２００ ｄ 后 分 别 降 低

４０􀆰 ９８％、 ３７􀆰 ７３％、 ２２􀆰 ７３％， ２４０ ｄ 后 分 别 降 低

２６􀆰 ５０％、３７􀆰 ５６％、７􀆰 ６３％；添加 ｗ ＝ ０􀆰 ２０％钝化剂，
１４０ ｄ 后小麦根、茎、叶镉含量较对照分别降低

４３􀆰 ２０％、 ５３􀆰 ００％、 ５３􀆰 ００％， ２００ ｄ 后 分 别 降 低

４８􀆰 ９２％、 ５３􀆰 ８２％、 ３９􀆰 ２０％， ２４０ ｄ 后 分 别 降 低

４７􀆰 ９２％、２９􀆰 ４６％、２１􀆰 ４１％，说明钝化剂在小麦的生

长过程中具有较强的降镉作用。 小麦植株各部位

镉含量随着时间的推移整体呈下降趋势，这是因为

随着时间的增加钝化剂对镉的钝化效果降低，土壤

重金属有效态镉含量升高，更容易被植物根系吸收。
２００ 到 ２４０ ｄ 小麦根部 ｗ（镉）从 ３􀆰 ７８ 下降为

３􀆰 ３８ ｍｇ·ｋｇ－１，仅下降 １３􀆰 ５７％，而叶部 ｗ（镉）从

０􀆰 ２２ 上升为 ０􀆰 ４８ ｍｇ·ｋｇ－１，上升了 １１８􀆰 １８％。 这

与姜丽娜等［１７］研究结果相似，抽穗期到灌浆末期小

麦根部 ｗ（镉）从 ２􀆰 １６ 下降为 １􀆰 ８０ ｍｇ·ｋｇ－１，仅下

降 １６􀆰 ６７％，而叶部 ｗ （镉） 从 １􀆰 １０ 上升为 ４􀆰 ５１
ｍｇ·ｋｇ－１，上升了 ３１０􀆰 ００％。 根部镉含量微弱减少，
说明少量被根固定的镉能再往叶片运输。 叶片中

镉含量成倍增加，是因为此阶段为灌浆期，小麦植

株进一步生长，土壤中及根部镉向叶片运输较多。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示同一时间不同

处理间小麦植株镉含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 钝化剂稳定时间对小麦植株镉含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ
ｏｎ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ

２４０ ｄ 时各处理中小麦各部位镉含量从大到小

依次为根＞叶＞茎，这与多数研究结果一致［３，２４－２５］。
胡艳玲等［２６］ 在碱性土壤〔 ｐＨ ＝ ８􀆰 ４１，ｗ （总镉） 为

２􀆰 ３４ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ（有效态镉）为 １􀆰 ６８ ｍｇ·ｋｇ－１〕的
冬小麦大田实验中发现，小麦各部位对镉的富集系

数为根＞叶＞茎。 张丙春等［３］ 在其研究中添加不同

浓度的外源镉（０􀆰 ３ ～ ４􀆰 ０ ｍｇ·ｋｇ－１），结果显示小麦

各部位对镉的累积能力存在显著差异，在不同镉添

加浓度下对镉的富集系数均为根＞叶＞茎。 季书勤

等［２７］对 ５ 种小麦品种进行了大田试验，结果显示小
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麦各部位镉富集系数均为根＞叶＞茎。
此外，２４０ ｄ 时小麦叶片较其他部位生长更为

繁盛，且此时间段是叶片最茂盛的时候，宽大的叶

面具有很大的表面积，能与空气充分接触且适合沉

降物附着于表面，利于重金属吸收。 邱坤艳等［１６］ 进

行了河南某冶炼企业周边大气沉降中重金属污染

状况评价，发现冶炼厂周边大气沉降中铅、镉的重

金属含量远远超过 ＧＢ １５６１８—１９９５《土壤环境质量

标准》中的二级标准，平均沉降量分别是对照点的

４４􀆰 ３ 和 ５４􀆰 ５ 倍。
２􀆰 ５　 钝化剂投加剂量对小麦籽粒镉含量的影响

投加剂量对小麦籽粒重金属镉含量的影响如

图 ５ 所示。 在小区土壤中分别添加 ｗ ＝ ０􀆰 ０５％、
０􀆰 １０％、０􀆰 ２０％的钝化剂，２４０ ｄ 后小麦籽粒中镉含

量较对照显著降低 ２８􀆰 ４３％、３５􀆰 １５％、５５􀆰 ９６％。 李

乐乐等［２８］在镉低积累小麦品种的筛选研究中发现，
“矮抗 ５８”属于重金属镉高积累型品种。 然而该研

究中对照小麦籽粒镉含量为 ０􀆰 ２２ ｍｇ·ｋｇ－１，当添加

０􀆰 ２０％的钝化剂后小麦籽粒中镉含量降低至 ０􀆰 ０９
ｍｇ·ｋｇ－１，说明该钝化剂能减少高积累小麦品种对

镉的吸收，达到 ＧＢ ２７６２—２０１７ 中《食品安全国家

标准 食品中污染物限量标准》 〔ｗ（Ｃｄ） ＜０􀆰 １ ｍｇ·
ｋｇ－１〕，因此该钝化剂是一种在中碱性镉污染土壤上

具有良好应用潜力的修复药剂。

直方柱上方英文小写字母不同表示不同处理

间小麦籽粒镉含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 钝化剂添加剂量对小麦籽粒镉含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｓｅ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｉａｉｎ

３　 结论

（１）该钝化剂能显著降低中碱性镉污染土壤中

ＤＴＰＡ 浸提有效态镉含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），表现出良好的

钝化修复效果。
（２）该钝化剂能减少中碱性土壤小麦在生长期

各部位对重金属镉的吸收，显著降低小麦各部位的

镉含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），添加 ｗ ＝ ０􀆰 ２０％的钝化剂能使小

麦籽粒镉含量从 ０􀆰 ２２ 显著降低至 ０􀆰 ０９ ｍｇ·ｋｇ－１

（Ｐ＜０􀆰 ０５），最终小麦籽粒中镉含量满足 ＧＢ ２７６２—
２０１７ 中的食品安全国家标准。

（３）该钝化剂是一种在中碱性镉污染土壤上具

有良好应用潜力的修复药剂。
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紫茉莉 β－谷甾醇对镉处理的浓度响应及其化感效应

张文亭， 王宏镔①， 王海娟， 彭　 瑜， 郭思宇　 （昆明理工大学环境科学与工程学院 ／ 云南省土壤固碳与污染控制重

点实验室， 云南 昆明　 ６５０５００）

摘要： 外来入侵植物紫茉莉（Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ）对镉（Ｃｄ）具有一定的富集能力，但对其他植物也会产生化感效应，
其植株体内已被检测到甾醇类物质，对其他植物的种子萌发和幼苗生长会产生不同程度的影响。 虽然有关紫茉

莉对作物化感效应方面已有一些研究，但大多是在非重金属污染条件下进行，有关 Ｃｄ 处理下紫茉莉化感效应的

报道甚少。 采用室内水培法研究不同 Ｃｄ 浓度处理下外来入侵植物紫茉莉根系分泌物对黄豆和玉米的化感效应，
以及紫茉莉植株和根系分泌物中化感物质 β－谷甾醇含量和 Ｃｄ 处理下外源添加不同浓度 β－谷甾醇（０、０􀆰 １２５、
０􀆰 ５、１、２ ｍｇ·Ｌ－１）对黄豆和玉米的化感效应。 结果表明，不同 Ｃｄ 浓度处理下，紫茉莉根系分泌物会对 ２ 种作物产

生化感抑制作用，但对黄豆的抑制作用高于玉米。 紫茉莉根部 β－谷甾醇含量显著高于茎、叶；根部 β－谷甾醇含量

在高浓度 Ｃｄ 处理下显著减少，其根分泌物中 β－谷甾醇含量则显著增加。 Ｃｄ 处理下外源添加 ０􀆰 １２５ ｍｇ·Ｌ－１β－谷
甾醇时，黄豆和玉米种子发芽及幼苗生长均受到显著抑制，其他 β－谷甾醇处理浓度对玉米幼苗生长则表现为促进

作用，黄豆则受到不同程度的化感抑制作用。 随 β－谷甾醇添加浓度升高，黄豆幼苗叶片中的超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均呈先升高后下降的趋势，黄豆叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量在 ０􀆰 １２５ ｍｇ·Ｌ－１β－谷甾

醇浓度下显著高于对照，玉米 ＭＤＡ 含量变化则不显著；玉米幼苗叶片的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性则呈升高趋势。 同时，
在低、高浓度 β－谷甾醇处理下，黄豆和玉米幼苗的叶绿素 ａ 和类胡萝卜素含量与对照相比均显著下降。 Ｃｄ 处理

下不同浓度 β－谷甾醇对 ２ 种作物的化感效应不同，且对黄豆的化感抑制作用强于玉米。 因此，可优先选择玉米与

紫茉莉进行 Ｃｄ 污染土壤的间作修复。
关键词： 紫茉莉； 镉（Ｃｄ）； β－谷甾醇； 化感作用
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　 　 镉（Ｃｄ）因具有重要的工业用途，对其需求日益

增加，Ｃｄ 污染成为一个严重的环境问题。 一方面，
排入土壤中的 Ｃｄ 具有高移动性、毒性和污染广泛

性等特征，作为环境中各类污染物质最终归属地的

土壤成为一个主要污染场所［１］；另一方面，Ｃｄ 易通

过食物链在生物体内积累，对动、植物及人体健康

产生巨大风险［２］。 作为农业大国，Ｃｄ 污染土壤的修

复在我国尤显重要且迫切。
作为一种从土壤中去除有毒重金属和其他污

染物的有效、廉价和环境友好的技术，植物修复

（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）技术常用于转移或稳定污染土壤

中的有毒金属和其他污染物［３］。 该技术的关键是

找到合适的修复植物，并且这类植物应具有分布广

泛、地上部生物量高、生物富集系数高、生命周期

短、繁殖速率高等特点［４］。 因此，在所发现的超富

集植物种质资源有限、生物量低、生长缓慢等现实

条件下， 寻求利用外来入侵植物 （ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔ，ＡＩＰ）修复重金属污染土壤是一个值得考虑的

思路。
云南是有名的“植物王国”，根据《云南省外来

入侵物种名录（２０１９ 版）》，云南省共查明外来入侵

植物 ３２１ 种和 ４ 个变种［５］。 若 ＡＩＰ 具有较强的重金

属富集能力，可望用于重金属污染土壤的植物提取

（ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）修复；若其重金属富集能力不强，
则可以利用这类植物较强的抗逆性，在广大重金属

矿区将其作为先锋植物，用于重金属污染土壤的植

物固定（ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）修复，增加矿区植被覆盖

率，防止水土流失造成重金属扩散，从而化害为

利［６］。 近来有研究发现，尽管外来入侵植物紫茉莉

（Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ）在野外生长条件下未表现出 Ｃｄ 超

富集植物特征［７］，但在盆栽条件下已接近 Ｃｄ 超富

集植物的标准［８－９］。 三叶鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ） ［１０］

和假苍耳（ Ｉｖａ ｘａｎｔｈｉｆｏｌｉａ） ［１１］ 等 ＡＩＰ 都具有较强的

富集 Ｃｄ 的能力，但紫茉莉因花形美观、花色多样且

在我国各地均有栽培，具有其他植物不可比拟的公

众可接受性。 此外，紫茉莉对其他重金属（如铅和

铬）也具有较强的富集能力，即具有富集多种重金

属的功能［１２－１３］。 ＬＩＵ 等［１４］ 综述了国内外运用观赏

植物修复污染土壤的研究进展，认为作为一种观赏

性修复植物，紫茉莉在修复 Ｃｄ 污染土壤方面具有

潜在用途。
化感作用是植物种间关系的一种重要类型，是

由植物通过释放化感物质到环境中而对另一种植

物产生积极或消极作用的现象［１５］。 有研究认为，外
来入侵种具有化感作用，紫茉莉植株体内已被检测

到化感物质甾醇（ｓｔｅｒｏｌ） ［１６－１９］。 甾醇是以环戊烷全

氢菲（甾核）为骨架，大多以 Ｃ—５ 位双键、Ｃ—３ 位

羟基作为重要活性基团的醇类化合物，以及以此为

基础形成的各种衍生物。 因此，各甾醇在结构上非

常相似，主要区别在于侧链基团不同［２０］。 植物甾醇

种类繁多，紫茉莉中甾醇主要有 β－谷甾醇〔β－ｓｉｔｏｓ⁃
ｔｅｒｏｌ，（２４Ｒ）－２４－ｅｔｈｙｌ－ｃｈｏｌｅｓｔ－５－ｅｎ－３β－ｏｌ〕和豆甾

醇（ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ，２２－ｄｉｅｎ－３β－ｏｌ） ［２１－２２］，紫茉莉 β－谷
甾醇是自然界中以游离态或结合态存在的一类甾

醇类物质，具有分子量较高、含有极性基团、沸点较

高、不易气化等特点［２０］。 β－谷甾醇的合成主要有 ３
个阶段：首先乙酰辅酶 Ａ（ａｃｅｔｙ－ｌ ＣｏＡ）分子在 ６Ｃ
一系 列 酶 作 用 下 形 成 ５Ｃ 的 异 戊 烯 焦 磷 酸

（ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＩＰＰ）分子，然后 ＩＰＰ 分

子聚合形成 Ｃ３０ 的鲨烯（ ｓｑｕａｌｅｎｅ），最后形成植物

体内的环阿屯醇，再经过一系列酶的作用最终完成

β－谷甾醇合成［２０］。 紫茉莉 β－谷甾醇结构与动物胆

甾醇结构很相似，因而具有许多与胆甾醇相同的生

理功能，如抗癌、延缓衰老、预防疾病等。 Ｃｄ 污染

下，β－谷甾醇可在紫茉莉抵抗环境不利因素过程中

发挥重要作用，如稳定细胞膜、具有较强抗氧化活

性等［２３］。 但有研究表明，甾醇形成修饰过程复杂，
若紫茉莉的生长环境正常，则 β－谷甾醇的生物合成

也是正常的；若受到环境胁迫，甾醇作为植物在生

物逆境胁迫过程中重要的化学物质之一，能迅速调
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节自身合成机制。 而其合成过程有可能产生具有

生物活性的物质，也可能产生有毒性、刺激性或激

素活性的物质［２０］，这些物质均有可能在抗逆过程中

释放到环境，此时产生甾醇的植物体本身获利，释
放到环境中的甾醇则对周围植物正常的生理活动、
代谢过程、植物内源激素平衡维持构成巨大威胁，
从而导致周围植物无法正常生长［２４－２６］。 因此，若运

用外来入侵植物紫茉莉修复 Ｃｄ 污染农田土壤，其
可能会通过释放化感物质抑制作物的生长发育，并
促进自身扩张成为本地生境的单优种群［２７］。 然而，
这些研究大多在无重金属污染的情况下进行，当重

金属污染对作物和紫茉莉均构成选择压力时，Ｃｄ 处

理下紫茉莉是否会产生或分泌甾醇类物质，甾醇类

物质对作物产生的化感潜力会发生怎样的变化，目
前还鲜见报道。

因此，若将紫茉莉运用于重金属污染土壤的植

物修复实践，重金属污染下其是否仍会产生化感作

用并排挤农作物等生态风险问题不容忽视。 玉米、
大豆是当前全国种业研究的重点对象，云南又是西

南地区黄豆和玉米的主要产地［２８］，超富集植物研究

常将玉米或其他农作物与其进行间作［２９－３１］，化感研

究也常用玉米和黄豆作为受试植物［３２－３３］。 以紫茉

莉、黄豆、玉米作为供试植物，采用室内水培实验，
探究 Ｃｄ 处理下紫茉莉根系产生的 β－谷甾醇对黄豆

和玉米种子萌发和幼苗生长的影响。 笔者研究的

目的是：（１）探明 Ｃｄ 处理下紫茉莉体内和根系分泌

物中主要的甾醇类物质———β － 谷甾醇的含量；
（２）进一步确认 β－谷甾醇对 ２ 种作物化感效应的强

弱。 该研究可为深入探究 Ｃｄ 胁迫下紫茉莉植株与

作物的种间关系、利用外来入侵植物进行土壤环境

修复实践提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试植物

紫茉莉种子经 φ ＝ ７５％ 乙醇表面消毒后，进行

萌发生长实验。 紫茉莉在温室的清洁土壤中自然

光照条件下培养 ４５ ｄ 后，选择大小一致的幼苗进行

水培实验。 紫茉莉种子购自江苏绿友种业有限公

司，玉米和黄豆种子均购于云南京滇种业有限公司。
１􀆰 ２　 紫茉莉培养及根系分泌物收集

植物培养：用容积为 ２􀆰 ５ Ｌ 的塑料容器设置不

同浓度含 Ｃｄ 营养液（０、１、３、５ ｍｇ·Ｌ－１）进行培养，
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液参照 ＺＨＡＮＧ 等［３４］ 介绍的方法配

制，Ｃｄ 以 ＣｄＣｌ２·２􀆰 ５Ｈ２Ｏ 形式添加，Ｃｄ２＋浓度以纯

Ｃｄ 计。 紫茉莉移入水培装置后，每个容器放置 ６

株，且保证植株的大小和鲜重较为一致，植物放置

在温室自然光照条件下培养。 植物生长期间用氧

气泵持续充氧，每隔 ３ ｄ 更换 １ 次培养液，每处理均

设置 ３ 个重复，培养 １４ ｄ 后收获。
根系分泌物收集：用章家恩［３５］ 介绍的方法收集

紫茉莉根系分泌物，根据 Ｃｄ 处理浓度依次收集，即
紫茉莉水培 １４ ｄ 后，将其取出，用 ＥＤＴＡ·Ｎａ２和去

离子水先后分别冲洗根系数次以去除根表面附着

的 Ｃｄ，再将根放入 ０􀆰 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＣａＣｌ２溶液 ２ ｈ 以抑

制细菌生长。 随后将植株（只有根浸没在去离子水

中）放入盛有 ５００ ｍＬ 灭菌去离子水的玻璃瓶中（玻
璃瓶外包有锡箔纸避光），置入光照培养箱 ６ ｈ 后将

植株取出，收集的水溶液即为相应 Ｃｄ 处理下的紫

茉莉根系分泌物。 再将根系分泌物收集液经布氏

漏斗抽滤、减压浓缩，连续收集的根系分泌物定容

至 ５００ ｍＬ，一部分放入 ４ ℃ 冰箱备用，另一部分进

行作物种子萌发和幼苗生长的生物学测试。
１􀆰 ３　 甾醇处理液的制备

为进一步明确 Ｃｄ 处理下紫茉莉根系分泌物中

β－谷甾醇的化感作用，并排除其他化感物质对作物

的干扰，采用外源添加 β－谷甾醇进行作物的化感作

用实验。 Ｃｄ 处理质量浓度为 ３ ｍｇ·Ｌ－１，准确称取

２５ ｍｇ β－谷甾醇，先用 ２ ｍＬ 甲醇溶解后再用去离子

水稀释至 ２５０ ｍＬ，用 ＲＥ ５２－９９ 型旋转蒸发器（上
海亚荣生化仪器厂）于 ５０ ℃ 条件下旋转蒸发，待溶

液体积减少约 ２５％ 后加 １００ ｍＬ 去离子水，重复操

作 ５ 次，以去除溶液中的甲醇，然后用去离子水定

容至 ５００ ｍＬ。 为保证外加 β－谷甾醇浓度接近紫茉

莉根系分泌物的浓度，用去离子水分别稀释至 ０、
０􀆰 １２５、０􀆰 ５、１ 和 ２ ｍｇ·Ｌ－１作为外加 β－谷甾醇处理

液，进行 β－谷甾醇对作物的影响实验。
１􀆰 ４　 样品处理及测定

１􀆰 ４􀆰 １　 样品前处理

紫茉莉根系分泌物收集完成后，再次先后用自

来水、去离子水、ＥＤＴＡ·Ｎａ２溶液、去离子水分别清

洗紫茉莉植株数次。 测量植物高度及根长，将植株

分为根、茎、叶 ３ 个部分，用滤纸吸干植物表面水分

并称量鲜重后，置于烘箱 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ，然后

在 ７０ ℃ 下烘干至恒重，磨碎后得到待测样品，室温

下保存。 紫茉莉 β－谷甾醇采用超声波辅助法［３６］ 进

行提取，结晶法进行提纯［３７］，至少结晶 ３ 次，以保证

得到纯度更高的 β－谷甾醇，最终得到待测液。 提

取、结晶操作流程为：紫茉莉样品→甲醇提取剂超

声辅助提取→过滤→滤液 ５０ ℃ 旋转蒸发浓缩→
５０ ℃ 蒸干，加 １ ｍＬ 甲醇溶解→β－谷甾醇粗制品→
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乙醇重结晶 ３ 次→旋转蒸发仪去除乙醇→β－谷甾

醇精制品→超高效液相色谱分析。
１􀆰 ４􀆰 ２　 种子萌发及幼苗生长实验

参照文献［３８］介绍的方法进行化感作用实验。
首先进行不同 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉根系分泌物对

黄豆和玉米的化感效应实验。 其次，由于收集到的

紫茉莉根系分泌物是混合物，为进一步研究 Ｃｄ 处

理下紫茉莉根系分泌物中 β－谷甾醇的化感效应大

小，外源添加 ０、０􀆰 １２５、０􀆰 ５、１ 和 ２ ｍｇ·Ｌ－１β－谷甾

醇溶液，进行 ２ 种作物的化感效应实验。
（１）种子萌发实验

选取饱满、大小一致的黄豆和玉米种子，用

７５％酒精浸泡 １ ｍｉｎ，φ＝ １％ ＮａＣｌＯ 溶液消毒 ３ ｍｉｎ，
然后用去离子水清洗干净，吹干备用。 取洗净的种

子 ５０ 粒放入铺有双层滤纸的培养皿（直径 ９０ ｍｍ）
中，分别加入不同 Ｃｄ 处理浓度下的紫茉莉根系分

泌物或不同浓度 β－谷甾醇溶液 ２０ ｍＬ，每个处理重

复 ３ 次。 种子于恒温培养箱中 ２５ ℃ 暗培养 ７ ｄ， ３
ｄ 时在每个培养皿中补加 １０ ｍＬ 紫茉莉根系分泌物

或 β－谷甾醇。 每隔 １２ ｈ 统计 １ 次种子发芽数（以
芽突破种皮为发芽标准），记录数据。

（２）幼苗生长实验

取胚根刚突破种皮且较为一致的种子 ２５ 粒，
均匀摆放在铺有滤纸的培养皿中，加 ２０ ｍＬ 不同 Ｃｄ
处理浓度下的紫茉莉根系分泌物（对照为蒸馏水）
或不同浓度 β－谷甾醇处理液（对照为不加 β－谷甾

醇处理），每处理设置 ３ 个重复，每隔 ３ ｄ 在每个培

养皿中补加紫茉莉根系分泌物或 β－谷甾醇溶液 １０
ｍＬ。 培养 １５ ｄ 时，在每个培养皿随机选取 １０ 粒种

子，测定其胚根、胚芽长度及鲜重，每处理计算 ３ 次

重复的平均值。
１􀆰 ４􀆰 ３　 样品测定

植物 Ｃｄ 含量测定：植物样品采用 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２

加热消化，用火焰原子吸收光谱仪（ＡＡ２４０ＦＳ，美国

Ｖａｒｉａｎ 公司）测定植株各部位 Ｃｄ 含量。
紫茉莉样品中甾醇的分析测定：对紫茉莉提取

结晶所得供试液进行测定，并用豆甾醇、β－谷甾醇

标准品进行对照分析。 采用超高效液相色谱法

（Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 型液相色谱仪）进行甾醇含量分析测

定，色谱柱： Ｎｏｖａ － Ｐａｋ Ｃ１８ Ｃｏｌｕｍｎ （ １５０ ｍｍ × ４􀆰 ６
ｍｍ×５ μｍ）；流动相：Ｖ（甲醇） ∶ Ｖ（水）＝ ７０ ∶ ３０；检
测波长 ２１０ ｎｍ；柱温 ２５ ℃；流速 １􀆰 ０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；进
样量 ２０ μＬ。 甾醇组分鉴定选用保留时间法定性和

峰面积外标法定量［３９］。
对紫茉莉甾醇提取液样品进行定性与定量分

析，得到甾醇提取液的液相色谱图，经与标样对比，
色谱定性结果如图 １ 所示。 图 １ 中，１ 为豆甾醇，２
为 β－谷甾醇，３、４ 为未知峰，并且 ２􀆰 ６２２ ｍｉｎ 处为

β－谷甾醇的检测峰。 设 ｘ 为 β－谷甾醇的物质的量

浓度，ｙ 为相应的峰面积，得到相应直线的回归方程

为 ｙ＝ ５４ ９００ｘ－３５ ３００，ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ８，然后根据该方

程计算紫茉莉 β－谷甾醇含量。

图 １　 紫茉莉甾醇色谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｅｒｏｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 种子发芽率＝测试种子发芽数 ／测试种子总数×
１００％；发芽势 ＝发芽初期 ３ ｄ 的发芽种子数 ／测试

种子总数×１００％。
采用 ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ 等［４０］提出的化感响应指数

（ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）表征化感效应强弱，
计算公式为

ＩＲ ＝ （Ｔ ／ Ｃ － １） × １００％ 。 （１）
式（１）中，ＩＲ为化感响应指数；Ｃ 为对照值；Ｔ 为处理

值。 ＩＲ＞０ 说明化感效应表现为促进作用，ＩＲ＜０ 说明

为抑制作用，ＩＲ ＝ ０ 说明无影响，ＩＲ绝对值表征化感

作用强度大小。 综合效应（ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ，ＳＥ）是供

体对同一受体所有测试项目的化感作用抑制（或促

进）百分率的算术平均值［４１］。
生理生化指标测定：作物幼苗生长 １５ ｄ 后进行

幼苗叶片生理生化指标测定，超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ） 活性测定采用氮蓝四唑 （ ＮＢＴ） 光化还原
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法［４２］，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚

法［３５］，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用过氧化氢还

原法［４３］。 ＳＯＤ 活性以抑制 ＮＢＴ 光化还原 ５０％作为

１ 个酶活性单位（Ｕ），ＰＯＤ 活性以每分钟 Ｏ．Ｄ．４７０
（４７０ ｎｍ 的光密度）增加 ０．０１ 为 １ 个酶活性单位，
ＣＡＴ 活性以每分钟 Ｏ．Ｄ．２４０ 减少 ０．１ 的酶量为 １ 个

酶活性单位。 丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴

比妥酸（ＴＢＡ）比色法［４３］，叶绿素含量测定采用乙醇

和丙酮等量浸提比色法［４４］。
１􀆰 ５　 数据处理

数据先用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行简单处理，
用平均值±标准差（ＳＤ）表示。 各处理之间的显著性

差异程度运用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件进行方差分析，显著

性差异水平取 ０􀆰 ０５，极显著差异水平取 ０􀆰 ０１。 用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同 Ｃｄ 处理浓度对紫茉莉生长、Ｃｄ 吸收和

富集影响

　 　 紫茉莉在水培条件下培养 １４ ｄ 时，不同 Ｃｄ 处

理浓度之间其株高、根长、生物量无显著差异（Ｐ＞
０􀆰 ０５）。 除根外，紫茉莉茎和叶片中的 Ｃｄ 含量随着

Ｃｄ 处理浓度增加而显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在相同

Ｃｄ 处理浓度下，除对照外，同一植株中紫茉莉根部

吸收的 Ｃｄ 含量显著高于茎和叶片（Ｐ＜０􀆰 ０５），但是

茎和叶片之间 Ｃｄ 含量无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５，表 １）。

表 １　 不同 Ｃｄ 处理浓度对紫茉莉生长和 Ｃｄ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ

Ｃｄ 处理浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

株高 ／
ｃｍ

根长 ／
ｃｍ

生物量 ／ （ｇ·株－１） Ｃｄ 吸收量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
根 茎 叶 根 茎 叶

ＣＫ ５７􀆰 １±０􀆰 ８ａ ８􀆰 ０±０􀆰 ５ａ １５􀆰 ６±５􀆰 ９Ｂａ １７􀆰 ９±３􀆰 ９Ｂａ ２４􀆰 ５±２３􀆰 ５Ａａ ２􀆰 ７７±０􀆰 １７Ａｂ １􀆰 ９１±０􀆰 １７Ｂｄ ２􀆰 ７７±０􀆰 １７Ａｄ

１ ６２􀆰 ６±２􀆰 ２ａ ８􀆰 ６±０􀆰 ９ａ ２０􀆰 ８±３􀆰 ９Ａａ １８􀆰 ６±６􀆰 ６Ａａ ２１􀆰 ８±１３􀆰 ５Ａａ ６７􀆰 ３４±９􀆰 ０１Ａａ １８􀆰 ０３±１􀆰 ３３Ｂｃ ２５􀆰 ６４±０􀆰 ６９Ｂｃ

３ ５９􀆰 ３±１􀆰 ９ａ ８􀆰 ７±０􀆰 ２ａ １８􀆰 ９±４􀆰 ８Ａａ １５􀆰 １±６􀆰 ３Ａａ ２２􀆰 １±１９􀆰 ２Ａａ ７６􀆰 ９９±１０􀆰 １０Ａａ ２２􀆰 ８９±１７􀆰 ２４Ｂｂ ３０􀆰 ８８±１􀆰 ２４Ｂｂ

５ ５７􀆰 ３±０􀆰 ８ａ ８􀆰 ９±０􀆰 ２ａ ２０􀆰 ６±５􀆰 ３Ｂａ １８􀆰 ８±３􀆰 ４Ｂａ ２５􀆰 ９±１２􀆰 ７Ａａ ９０􀆰 １９±４􀆰 ４６Ａａ ４７􀆰 ８２±１􀆰 ０６Ｂａ ４７􀆰 ４３±１􀆰 １２Ｂａ

生物量以鲜重计。 同一列英文小写字母不同表示紫茉莉同一部位某指标在不同 Ｃｄ 处理浓度间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同一行英文大写字

母不同表示同一 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉不同部位间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 不同 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉根系分泌物对作

物的化感效应

　 　 不同 Ｃｄ 处理浓度下收集的紫茉莉根系分泌物

对 ２ 种作物的化感效应不同（表 ２）。 随着 Ｃｄ 处理

浓度升高，紫茉莉根系分泌物使黄豆的发芽势、发
芽率、根长均呈逐渐降低趋势，苗高仅在 ３ ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｄ 处理下显著降低，鲜重则无显著变化（Ｐ＞０􀆰 ０５）；
玉米的发芽势、鲜重也均呈下降趋势。 ３ ～ ５ ｍｇ·
Ｌ－１Ｃｄ 处理下的紫茉莉根系分泌物使玉米根长显著

增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明紫茉莉根系分泌物对黄豆和玉

米的影响不同（表 ２）。

表 ２　 不同 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉根系分泌物对黄豆和玉米种子发芽和幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ

作物
Ｃｄ 处理浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

发芽势 ／ ％ 发芽率 ／ ％ 苗高 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 鲜重 ／ ｇ

黄豆 ＣＫ１ ２７􀆰 ３３±２􀆰 ０５ａ ９４􀆰 ００±０􀆰 ８１ａ ３４􀆰 ８６±２􀆰 ７０ａ １４􀆰 ２８±１􀆰 ００ａ ３􀆰 ３１±０􀆰 １２ａ

０（ＣＫ２） ２６􀆰 １６±４􀆰 ８９ａ ９１􀆰 ３３±０􀆰 ９４ａ ３３􀆰 ２６±３􀆰 ５６ａ １３􀆰 ２８±０􀆰 ９８ａ ２􀆰 ９４±０􀆰 ５５ａ

１ １６􀆰 ０３±１􀆰 ６３ｂ ７５􀆰 ３３±４􀆰 ９８ｂ ２９􀆰 ０７±４􀆰 ４２ａｂ ９􀆰 ２６±２􀆰 ７４ｂ ２􀆰 ７８±０􀆰 ６５ａ

３ ９􀆰 ３３±２􀆰 ４９ｂ ８４􀆰 ６７±２􀆰 ４９ｂ ２５􀆰 ４０±０􀆰 ８１ｂ ８􀆰 ２３±１􀆰 １１ｂ ２􀆰 １８±０􀆰 ０３ａ

５ １３􀆰 ３３±３􀆰 ３９ｂ ７５􀆰 ３３±８􀆰 ０５ｂ ２８􀆰 ３３±２􀆰 ４７ａｂ ８􀆰 １３±１􀆰 ４２ｂ ２􀆰 ３６±０􀆰 ５８ａ

玉米 ＣＫ１ １４􀆰 ６７±２􀆰 ４９ａ ８７􀆰 ６７±１􀆰 ６９ａ ２１􀆰 ４３±０􀆰 ９８ｂ １７􀆰 ５７±０􀆰 ５８ｂ １􀆰 ８５±０􀆰 １８ａ

０（ＣＫ２） １３􀆰 ３３±２􀆰 ４９ａ ８３􀆰 ３８±５􀆰 ７３ａ ２０􀆰 ４３±０􀆰 ９８ｂ １６􀆰 ９０±０􀆰 ８０ｂ １􀆰 ７８±０􀆰 ２０ａ

１ １０􀆰 ６７±０􀆰 ９４ａｂ ６２􀆰 ６７±１０􀆰 ８７ｂ ２１􀆰 ８３±１􀆰 ２９ｂ １５􀆰 ０７±０􀆰 ５２ｂ １􀆰 ２５±０􀆰 ３７ｂ

３ ８􀆰 ００±２􀆰 ８２ｂ ７４􀆰 ６７±３􀆰 ７７ａｂ ２６􀆰 ８０±１􀆰 ８４ａ １８􀆰 ４６±０􀆰 ９８ａ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０２ｂ

５ ７􀆰 ３３±１􀆰 ８８ｂ ８６􀆰 ６７±３􀆰 ３９ａ ２２􀆰 ８０±２􀆰 ００ｂ １８􀆰 ６０±０􀆰 ９８ａ １􀆰 ０７±０􀆰 １１ｂ

ＣＫ１ 为去离子水； ＣＫ２ 为不加 Ｃｄ 的紫茉莉根系分泌物。 同一作物同一列数据后英文小写字母不同表示不同 Ｃｄ 处理浓度间某指标存在显著

差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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　 　 从化感响应指数值（ＲＩ）看，不同 Ｃｄ 处理浓度

下紫茉莉根系分泌物对 ２ 种作物发芽势均产生化

感抑制作用，对发芽势的影响主要表现为延迟其发

芽时间，由原来的 １２ ｈ 延长至 ２４ ｈ 甚至更久（图
２）。 随着 Ｃｄ 处理浓度升高，紫茉莉根系分泌物对

黄豆和玉米种子发芽势的 ＲＩ 值均显著低于对照

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；同一 Ｃｄ 处理浓度下，除对照外，紫茉莉

根系分泌物对玉米发芽势的 ＲＩ 值均显著高于黄

豆，说明玉米发芽势受到的化感抑制作用显著低于

黄豆。 １ 和 ３ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ 处理下，紫茉莉根系分泌

物对黄豆和玉米种子发芽率的 ＲＩ 值均显著低于对

照，且玉米的 ＲＩ 值显著低于黄豆，但 ５ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ
处理下已升高至正值。 中浓度（３ ｍｇ·Ｌ－１） Ｃｄ 处

理下，紫茉莉根系分泌物对黄豆幼苗苗高的 ＲＩ 值

显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），玉米则显著高于对照且

ＲＩ 值＞０，说明此时紫茉莉根系分泌物对玉米苗高起

促进作用；随着 Ｃｄ 处理浓度增加，紫茉莉根系分泌

物对玉米根长的 ＲＩ 值呈先下降后升高趋势，黄豆

根长则均下降；同一 Ｃｄ 处理浓度下，黄豆幼苗苗

高、根长的 ＲＩ 值显著低于玉米。 随着 Ｃｄ 处理浓度

升高，玉米幼苗鲜重的 ＲＩ 值均显著低于对照（Ｐ＜
０􀆰 ０５），黄豆则无显著变化。 不同 Ｃｄ 处理浓度下，
紫茉莉根系分泌物对黄豆和玉米的化感综合作用

（ＳＥ）值均显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），且同一 Ｃｄ 处理

浓度下，黄豆的 ＳＥ 值显著低于玉米（Ｐ＜０􀆰 ０５），说
明不同 Ｃｄ 处理浓度下，紫茉莉根系分泌物对黄豆

的化感抑制作用大于玉米（图 ２）。

同一幅图中直方柱上方小写字母不同表示同一作物在不同 Ｃｄ 处理浓度间化感响应指数差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），

大写字母不同表示同一 Ｃｄ 处理浓度下 ２ 个作物之间化感响应指数差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉根系分泌物对黄豆和玉米的化感响应指数（ＲＩ）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ （ＲＩ） ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ

Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ

２􀆰 ３　 不同 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉 β－谷甾醇含量

分析

　 　 先用豆甾醇、β－谷甾醇标准品配制一定浓度梯

度的标准溶液，并与紫茉莉体内提取及根系分泌物

收集所得供试液进行超高效液相色谱测定分析，发
现紫茉莉体内及根系分泌物中均检测到 β－谷甾醇，
而豆甾醇并未检测到，因此对 β－谷甾醇进行重点

分析。
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由图 ３ 可见，不同 Ｃｄ 处理浓度之间以及同一

Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉不同部位之间 β－谷甾醇含量

均存在显著差异。 同一 Ｃｄ 处理浓度下，紫茉莉根

部 β－谷甾醇含量均显著高于茎和叶片（Ｐ＜０􀆰 ０５），
而茎和叶片之间 β－谷甾醇含量无显著变化；５ ｍｇ·
Ｌ－１ Ｃｄ 处理使紫茉莉根和茎部 β－谷甾醇含量显著

低于对照，但叶片 β－谷甾醇含量与对照相比差异不

显著。 在高浓度（５ ｍｇ·Ｌ－１） Ｃｄ 处理下，紫茉莉根

分泌物中 β－谷甾醇含量较对照显著增加，但 １ 和 ３
ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ 处理下与对照无显著差异（图 ３）。 上述

结果说明，在 ５ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ 处理下，紫茉莉植株根和

茎部的 β－谷甾醇含量显著减少，但其根系分泌物中

β－谷甾醇含量显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

同一幅图中英文小写字母不同表示不同 Ｃｄ 处理浓度间 β－谷甾醇含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），

大写字母不同表示同一 Ｃｄ 处理浓度下植物不同部位 β－谷甾醇含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 不同 Ｃｄ 处理浓度对紫茉莉 β－谷甾醇含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ β－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ

２􀆰 ４　 Ｃｄ 处理下不同浓度 β－谷甾醇对作物种子萌

发和幼苗生长的影响

　 　 从种子发芽势可以看出，β－谷甾醇处理对黄豆

和玉米种子萌发的影响同样表现在延缓萌发时间

上，其中以黄豆种子表现较为明显。 当 β－谷甾醇质

量浓度升至 ２ ｍｇ·Ｌ－１时，黄豆发芽势比对照显著

下降 ３７􀆰 ５％（Ｐ＜０􀆰 ０５），发芽率和苗高也显著低于

对照，而此时玉米的发芽势和发芽率显著高于对照

（Ｐ＜０􀆰 ０５，表 ３）。 随着 β－谷甾醇处理浓度的增加，
黄豆的根长、鲜重以及玉米的苗高、根长、鲜重均与

对照无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５，表 ３）。

表 ３　 ３ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理下 β－谷甾醇对黄豆、玉米种子萌发和幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ３
ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ

供试作物
ρ（β－谷甾醇） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

发芽势 ／ ％ 发芽率 ／ ％ 苗高 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 鲜重 ／ ｇ

黄豆 ０ ９４􀆰 １６±０􀆰 ８３ａ ９９􀆰 １６±０􀆰 ８３ａ ３０􀆰 ４５±０􀆰 ５４ａｂ ７􀆰 ０２±０􀆰 ９５ａ ２􀆰 １１±０􀆰 １９ａ

０􀆰 １２５ ９０􀆰 ８３±０􀆰 ８３ａ ９５􀆰 ００±１􀆰 ４４ａ ２６􀆰 ５８±０􀆰 ６４ｃ ６􀆰 ８４±１􀆰 ０７ａ １􀆰 ６７±０􀆰 １０ａ

０􀆰 ５ ７９􀆰 １６±１􀆰 ６６ｂ ８７􀆰 ５０±１􀆰 ４４ｂ ２８􀆰 １７±１􀆰 ２６ｂｃ ８􀆰 ４７±１􀆰 ６８ａ ２􀆰 １９±０􀆰 １１ａ

１ ９０􀆰 ８３±０􀆰 ８３ａ ９５􀆰 ００±１􀆰 ４５ａ ３１􀆰 ６０±１􀆰 ５０ａ ７􀆰 ９７±０􀆰 ９９ａ １􀆰 ８７±０􀆰 ０８ａ

２ ５６􀆰 ６６±３􀆰 ３３ｃ ６５􀆰 ８３±２􀆰 ２０ｃ ２６􀆰 ８０±１􀆰 ８２ｃ ６􀆰 ８７±０􀆰 ７７ａ ２􀆰 ００±０􀆰 ２１ａ

玉米 ０ ４２􀆰 ５０±２􀆰 ５０ｃ ７４􀆰 １６±０􀆰 ８３ｂ １８􀆰 ３８±０􀆰 ６３ａ ８􀆰 ０６±１􀆰 ２８ａ １􀆰 ００±０􀆰 ０５ａ

０􀆰 １２５ ３５􀆰 ８３±０􀆰 ８３ｄ ６０􀆰 ８３±０􀆰 ８３ｃ １９􀆰 ７８±１􀆰 ６６ａ ７􀆰 ３６±１􀆰 ９７ａ ０􀆰 ９９±０􀆰 １６ａ

０􀆰 ５ ５８􀆰 ３０±０􀆰 ８３ａ ７５􀆰 ８３±０􀆰 ８３ｂ １７􀆰 ６５±２􀆰 ２６ａ １０􀆰 ５０±２􀆰 ５５ａ １􀆰 ０３±０􀆰 １０ａ

１ ４７􀆰 ５０±１􀆰 ４４ｂｃ ９３􀆰 ３０±０􀆰 ８３ａ １８􀆰 ７４±０􀆰 ９９ａ ６􀆰 ７２±１􀆰 １８ａ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０８ａ

２ ５０􀆰 ００±０􀆰 ００ｂ ９０􀆰 ８３±０􀆰 ８３ａ １８􀆰 ２９±０􀆰 ５９ａ ９􀆰 ２１±０􀆰 ６３ａ １􀆰 ０５±０􀆰 １１ａ

同一作物同一列数据后英文小写字母不同表示不同 β－谷甾醇处理浓度间某指标存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 从 ２ 种作物受 β－谷甾醇的化感效应（表 ４）看，
低浓度 β－谷甾醇（０􀆰 １２５ ｍｇ·Ｌ－１）处理下，玉米种

子发芽势和发芽率的 ＲＩ 值显著低于对照 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），但黄豆种子发芽率和发芽势的 ＲＩ 值均与对

照无显著差异，说明低浓度 β－谷甾醇处理下玉米较

敏感。 当 β－谷甾醇浓度为 ２ ｍｇ·Ｌ－１时，黄豆种子

发芽势和发芽率的 ＲＩ 值均显著低于对照，分别为

－３９􀆰 ８２％ 和－３３􀆰 ６１％，但玉米表现为 ＲＩ＞０，说明此
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时黄豆发芽率受到的化感抑制作用高于玉米。
０􀆰 ５～２ ｍｇ·Ｌ－１β－谷甾醇处理下，玉米种子发芽势

和发芽率的 ＲＩ＞０ 且均显著高于黄豆（Ｐ＜０􀆰 ０５），表
现为化感促进作用。 在 β － 谷甾醇处理浓度为

０􀆰 １２５ 和 ２ ｍｇ·Ｌ－１时，黄豆幼苗苗高的 ＲＩ 值均小

于 ０ 并显著低于对照和玉米。 ０􀆰 ５ ｍｇ·Ｌ－１β－谷甾

醇处理下，２ 种作物根长均受化感促进作用；１ 和 ２
ｍｇ·Ｌ－１β－谷甾醇处理下，黄豆幼苗鲜重的 ＲＩ 值显

著低于对照，但玉米无显著变化。
总体而言，Ｃｄ 处理下 β－谷甾醇对 ２ 种作物的

化感综合作用存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），随着 β－谷
甾醇处理浓度升高，黄豆的化感综合效应（ＳＥ）值呈

先下降再升高后回落的趋势，且在 β－谷甾醇低浓度

和高浓度处理时 ＳＥ＜０，表明受化感抑制作用；玉米

幼苗的 ＳＥ 值无显著变化。 因此从化感综合效应

看，β－谷甾醇对黄豆的化感抑制作用大于玉米。

表 ４　 ３ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理下 β－谷甾醇对黄豆、玉米的化感响应指数（ＲＩ）及化感综合效应（ＳＥ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ （ＲＩ） ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ （ＳＥ） ｏｆ β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ｔｏ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ３
ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ

供试作物
ρ（β－谷甾醇） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＲＩ ／ ％
发芽势 发芽率 苗高 根长 鲜重

ＳＥ ／ ％

黄豆 ０ ０􀆰 ００Ａａ ０􀆰 ００Ａａ ０􀆰 ００Ａｂ ０􀆰 ００Ａｂ ０􀆰 ００Ａａ ０􀆰 ００Ａａ

０􀆰 １２５ －３􀆰 ５４±１􀆰 ２５Ａａ －４􀆰 ２±２􀆰 ３２Ａａ －１２􀆰 ７±０􀆰 ８８Ｂｃ －２􀆰 ５６±１􀆰 ２１Ａｂ －２０􀆰 ５４±１􀆰 ２３Ｂｃ －１０±０􀆰 ７８Ｂｂ

０􀆰 ５ －１５􀆰 ９３±２􀆰 ５１Ｂｂ －１１􀆰 ７６±５􀆰 ４３Ｂｂ －７􀆰 ５０±１􀆰 ２１Ａｃ ２０􀆰 ８７±１􀆰 ３４Ａａ ３􀆰 ９９±０􀆰 ０３Ａａ １􀆰 ６６±１􀆰 ０１Ａａ

１ －３􀆰 ５４±１􀆰 ２６Ｂａ －４􀆰 ２±２􀆰 ３０Ｂａ ３􀆰 ９６±１􀆰 ５６Ａａ １３􀆰 ８３±０􀆰 ７８Ａａ －１１􀆰 ０６±０􀆰 ０３Ｂｂ ０􀆰 ７２±１􀆰 ３３Ａａ

２ －３９􀆰 ８２±５􀆰 ０６Ｂｃ －３３􀆰 ６１±１３􀆰 ３４Ｂｃ －１１􀆰 ９９±１􀆰 ９７Ｂｃ －２􀆰 １８±０􀆰 ５６Ｂｂ －５􀆰 ２１±０􀆰 ０６Ｂｂ －１３􀆰 ２０±１􀆰 ２３Ｂｂ

玉米 ０ ０􀆰 ００Ａｃ ０􀆰 ００Ａｂ ０􀆰 ００Ａａ ０􀆰 ００Ａｂｃ ０􀆰 ００Ａａ ０􀆰 ００Ａａ

０􀆰 １２５ －１５􀆰 ６９±２􀆰 ７７Ｂｄ －１７􀆰 ９８±３􀆰 ８５Ｂｃ ７􀆰 ８３±２􀆰 ３２Ａａ －８􀆰 ８０±２􀆰 ０１Ａｃ ０􀆰 ３９±０􀆰 ２１Ａａ －０􀆰 ２９±０􀆰 ２６Ａａ

０􀆰 ５ ３７􀆰 ２５±２􀆰 ７２Ａａ ２􀆰 ４７±２􀆰 ３３Ａｂ －３􀆰 ９９±２􀆰 ０７Ａａ ３０􀆰 ３８±２􀆰 ３５Ａａ ４􀆰 １１±０􀆰 ２２Ａａ ８􀆰 ３３±０􀆰 ２１Ａａ

１ １１􀆰 ７６±４􀆰 ８０Ａｂ ２６􀆰 ３４±２􀆰 ５６Ａａ ２􀆰 ０３±２􀆰 ４３Ａａ －１６􀆰 ７３±１􀆰 ０８Ｂｄ ０􀆰 １６±０􀆰 ０２Ａａ １􀆰 ９７±０􀆰 １２Ａａ

２ １７􀆰 ６５±０􀆰 ０２Ａｂ ２３􀆰 ３６±１􀆰 １１Ａａ －０􀆰 ４７±１􀆰 ０１Ａａ １４􀆰 ２９±０􀆰 ２２Ａｂ ５􀆰 ６４±０􀆰 ０７Ａａ １０􀆰 ５８±０􀆰 ０３Ａａ

同一作物同一列数据后英文小写字母不同表示不同 β－谷甾醇浓度处理间某指标存在显著差异（Ｐ ＜０􀆰 ０５），相同 β－谷甾醇浓度处理下 ２ 种作

物同一列大写字母不同表示 ２ 种作物某指标存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ５　 Ｃｄ 处理下不同浓度 β－谷甾醇对黄豆和玉米

幼苗叶片抗氧化能力的影响

　 　 随着 β－谷甾醇处理浓度升高，黄豆和玉米幼苗

叶片的过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超
氧物歧化酶（ＳＯＤ）活性均发生不同变化（图 ４）。

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示不同 β－谷甾醇浓度处理下同一植物幼苗叶片中某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 ３ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ 处理下 β－谷甾醇对黄豆和玉米幼苗叶片抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ
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　 　 黄豆幼苗叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性呈先升高后下

降的趋势（图 ４），而 ＣＡＴ 活性与对照相比变化不显

著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；玉米幼苗叶片的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性随

着 β－谷甾醇浓度的升高而升高，而 ＰＯＤ 活性与对

照相比差异不显著。 当 β－谷甾醇浓度增至 ２ ｍｇ·
Ｌ－１时，黄豆幼苗苗高受化感抑制作用，有可能使黄

豆幼苗细胞遭受损伤，抗氧化酶系统遭到破坏，导
致酶活性降低。 这说明经 β－谷甾醇处理后，２ 种作

物受试幼苗的抗氧化酶系统均受到了影响（图 ４）。
随着 β－谷甾醇处理浓度的升高，黄豆幼苗叶片

细胞膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量呈先升高

后下降的趋势，玉米则无显著变化，表明 ２ 种作物

幼苗叶片细胞膜受损情况不同，β－谷甾醇对黄豆幼

苗叶片细胞膜的影响大于玉米。
２􀆰 ６　 Ｃｄ 处理下不同浓度 β－谷甾醇对黄豆和玉米

幼苗叶片光合色素含量的影响

　 　 低浓度（０􀆰 １２５ ｍｇ·Ｌ－１）与高浓度（２ ｍｇ·Ｌ－１）
β－谷甾醇处理下，与对照相比，黄豆和玉米幼苗叶

片的叶绿素 ａ 和类胡萝卜素含量均显著下降（Ｐ＜
０􀆰 ０５）；不同 β－谷甾醇处理浓度下，２ 种作物幼苗叶

片的叶绿素 ｂ 含量与对照相比均无显著变化，叶绿

素总量均呈现先增加后减少的趋势（图 ５）。

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示不同 β－谷甾醇浓度处理下同一植物幼苗叶片中光合色素含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 ３ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理下 β－谷甾醇对黄豆和玉米幼苗光合色素含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉 β－谷甾醇含量

变化

　 　 对于入侵植物而言，它们大多具有较强的化感

作用，即通过分泌次生化学物质以增加其在逆境下

的入侵成功机率［４５］。 非重金属胁迫下，植物根部能

分泌化感物质早已被证实，且根系分泌物中检测到

的甾醇已被报道为一类化感物质［４６－４７］。 有关紫茉

莉 β－谷甾醇的研究［２１－２２］ 主要集中在鉴定其成分是

否存在，鲜见对其含量进行定量分析的报道，且从

紫茉莉体内检测到甾醇类物质的相关研究基本在

无重金属条件下进行［４８］。 而笔者研究主要在于明

确紫茉莉 β－谷甾醇化感作用强弱，并对其进行定量

分析，以便测定 Ｃｄ 处理下其含量变化以及由此所

产生的化感效应情况。 Ｃｄ 处理条件下，紫茉莉根系

分泌物中甾醇类的变化情况是笔者研究的一个重

点。 结果表明，在不同 Ｃｄ 处理浓度下，紫茉莉不仅

表现出较高的耐 Ｃｄ 性，同时在其植株和根系分泌

物中也检测到化感物质 β－谷甾醇，可见紫茉莉 β－
谷甾醇在 Ｃｄ 处理条件下仍能正常合成。 在植物甾

醇与抗病性相关研究中，尤其是环境胁迫下，植物

必然产生一系列的生理和化学响应，环境、生理和

化感物质三者之间必然存在着联系［２０，４５］。 因此，紫
茉莉 β－谷甾醇化感物质的产生和释放是紫茉莉在

Ｃｄ 污染的选择压力下形成的结果。 紫茉莉根部作

为直接接触 Ｃｄ 的部位，也是 β－谷甾醇的主要合成

和储存部位。 对照中紫茉莉根和茎的 β－谷甾醇含

量最高，高浓度（５ ｍｇ·Ｌ－１）Ｃｄ 处理时其含量则显

著降低，即无 Ｃｄ 处理最有利于紫茉莉 β－谷甾醇合



　 第 ２ 期 　 张文亭等： 紫茉莉 β－谷甾醇对镉处理的浓度响应及其化感效应 ·２５９　　 ·

成和储存，高浓度 Ｃｄ 处理下则相反，且在高浓度

Ｃｄ （５ ｍｇ·Ｌ－１） 处理下紫茉莉根系分泌物中 β－谷
甾醇最多，其他处理则无显著变化（图 ３）。 紫茉莉

为外来入侵植物，有研究认为，生长在不利于自身

环境条件下的植物，其分泌用于防御的次生代谢物

质数量增加［４９］。 因此，低浓度 Ｃｄ 处理下紫茉莉能

够正常生长，此时其分泌甾醇物质的相对成本较

高，因而其分泌量较少；而高浓度 Ｃｄ 胁迫时，紫茉

莉生长的潜在速度受到抑制，其生长的相对成本较

高，必然会分泌较多甾醇类次生化感物质用于防

御。 另外，Ｃｄ 对酶活性具有一定抑制作用，且呈现

“低促高抑”的情况［５０］。 笔者研究表明，不同 Ｃｄ 浓

度处理下，虽然紫茉莉植株 β－谷甾醇含量与根系分

泌量呈相反趋势，但是紫茉莉植株 β－谷甾醇的合成

总量几乎保持不变。 可见不同 Ｃｄ 处理下，紫茉莉

根部 β－谷甾醇合成所需的酶并未受到影响，而是通

过增加其根系 β－谷甾醇的分泌量，来减少紫茉莉体

内 β－谷甾醇的储存总量。 另一方面，可能是外来入

侵植物紫茉莉在高浓度 Ｃｄ 处理下，需要通过提高

抗逆性等生理作用，进一步强化防御机制中重要的

化学机制，从而增强了相对竞争力，根系则分泌较

多化感物质来获得更加有利的生态位，通过改变自

身生理生化反应来适应周边环境的变化，产生化感

作用来影响邻近植物的生长发育，改造环境使其更

有利于自身生长。 现行的 ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中，
农用地土壤 Ｃｄ 污染风险管制限值最高为 ４ ｍｇ·
ｋｇ－１。 据 ＷＡＮＧ 等［５１］ 报道，当土壤（ ｐＨ 值为 ６􀆰 ５）
中 Ｃｄ 含量为 １０􀆰 ２３ ｍｇ·ｋｇ－１时，土壤孔隙水中 Ｃｄ
质量浓度仅为 ８０ μｇ·Ｌ－１。 因此，实际土壤溶液中

Ｃｄ 质量浓度很难达到 ５ ｍｇ·Ｌ－１，加之土壤的吸附

作用、缓冲性能和土壤微生物的分解作用，就甾醇

类物质而言，紫茉莉根系分泌的 β－谷甾醇很难达到

很高的浓度，所引起的化感作用有限。 但需要注意

的是，笔者研究仅测定了外源不同 Ｃｄ 浓度处理 １４
ｄ 后紫茉莉根系分泌的 β－谷甾醇变化，未考虑植物

根系分泌化感物质的连续释放性或瞬间性，今后需

跟踪监测实际土壤环境中紫茉莉根系分泌的 β－谷
甾醇随生长发育时间的动态释放规律。
３􀆰 ２　 Ｃｄ 处理下不同浓度 β－谷甾醇对黄豆和玉米

种子萌发和幼苗生长的影响

　 　 研究结果表明，不同 Ｃｄ 浓度处理下，紫茉莉根

系分泌物 β－谷甾醇含量达 ０􀆰 ４～２ ｍｇ·Ｌ－１，β－谷甾

醇作为紫茉莉根系分泌物中主要的甾醇类化感物

质，其在紫茉莉成功入侵方面发挥了一定作用。 受

到环境胁迫时植物化感作用会明显增强，这种增强

作用对产生化感物质的植物是有利的，但对受化感

抑制作用影响的受体植物则是雪上加霜［５２］。 已有

研究表明，在无重金属胁迫下，紫茉莉对作物种子

萌发和幼苗生长具有化感作用，对西瓜表现为化感

抑制作用，而对枸杞则为促进作用［１５］。 同时，有研

究表明，紫茉莉浸提液对小麦等作物地上部的化感

作用抑制率达－８５％ ～ －６０％［５３］。 因此，笔者选取中

等浓度 Ｃｄ 污染水平（３ ｍｇ·Ｌ－１），结合根系分泌物

中的 β－谷甾醇含量，通过外源添加 β－谷甾醇进一

步确认 β－谷甾醇对黄豆和玉米作物的化感作用。
结果表明，Ｃｄ 处理下 β－谷甾醇对黄豆和玉米的种

子萌发、幼苗生长均产生了化感作用，且黄豆受 β－
谷甾醇的化感抑制作用大于玉米。 有研究指出，紫
茉莉的化感物质会降低作物的有丝分裂指数，诱导

各种染色体畸变，进而推测紫茉莉的化感作用可能

是其成功入侵和快速扩散的机制之一［５４］。 笔者研

究结果与其一致，在 β－谷甾醇处理下，黄豆种子萌

发率有可能因细胞分裂受阻、种子胚的生长受抑制

而降低，并且这种抑制具有浓度和时间效应。 因此

在 Ｃｄ 胁迫下，β－谷甾醇的分泌会增加黄豆生长压

力，对受化感影响的作物细胞膜系统造成伤害，使
膜功能失调，幼苗生长期呼吸作用受损并降低对水

分的吸收能力，光合作用、激素含量、细胞超微结构

等也受影响［５５］。 然而，这种化感效应因受试作物的

种类及其对化感物质的耐受性而异，与黄豆相反，
玉米则表现为促进作用。

笔者研究中，Ｃｄ 处理下黄豆和玉米受 β－谷甾

醇的化感抑制效应与植物化感作用通常表现形式

不尽相同，即无重金属污染下的 “低促高抑” 现

象［５６］。 不同之处在于，虽然 ２ 种作物均受到了 β－
谷甾醇的化感作用，但从两者所受化感综合作用来

看，黄豆表现为 β－谷甾醇低浓度与高浓度处理下的

化感抑制现象，玉米则表现为低浓度抑制、高浓度

促进现象（表 ４）。 相同之处在于，同一化感物质对

不同作物具有不同的作用，这与辛福梅等［５７］ 在非重

金属条件下对紫茉莉化感作用的研究结果基本吻

合，这是因为同种植物中次生代谢物质种类相同，
因而化感作用具有相似性。 此外，不同作物对 β－谷
甾醇的化感抑制作用敏感程度不同，这可能是种属

间的遗传组成差异所致。
３􀆰 ３　 Ｃｄ 处理下不同浓度 β－谷甾醇对黄豆和玉米

幼苗主要生理生化指标的影响

　 　 化感作用打破了植物细胞内原有自由基产生

和清除之间的平衡，导致自由基积累和膜脂过氧化
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损伤，细胞正常生理功能受到影响或破坏，诱导生

物膜损伤是许多化感物质抑制受试植物生长的主

要机制之一［５８］。 受试植物的抗氧化酶活性会随植

物浸提液的处理而变化，即植物的 ＭＤＡ 含量会随

化感物质的浓度升高而上升。 当植物受到逆境胁

迫时，植物细胞膜系统会发生膜脂过氧化。 在该研

究中，当 β－谷甾醇处理浓度为 ０􀆰 １２５ ｍｇ·Ｌ－１时，黄
豆幼苗叶片 ＭＤＡ 含量显著高于对照，这可能是因

为在该处理浓度下黄豆幼苗叶片受到的化感抑制

作用较强，引起 ＭＤＡ 含量急剧升高（图 ４）；而在该

β－谷甾醇处理浓度下玉米的 ＭＤＡ 含量则无显著变

化，说明在 Ｃｄ 处理下玉米幼苗叶片对 β－谷甾醇具

有更强的阻止膜脂过氧化的能力。 而黄豆幼苗

ＭＤＡ 含量的积累可能是 β－谷甾醇处理抑制受试黄

豆生长的主要原因。 植物细胞膜系统损伤的直接

后果是膜通透性发生改变。 一旦细胞膜的功能遭

受损伤，将有可能影响植物幼苗对水分和营养的吸

收，从而影响植物的正常新陈代谢。
在正常条件下，活性氧的产生和清除处于平衡

状态时，植物受到的危害较小。 ＳＯＤ 作为超氧自由

基清除剂，在适度逆境条件下，其活性升高可以增

加植物的抗氧化能力； ＣＡＴ 主要存在于细胞的过氧

化体中，能够清除细胞内过多的 Ｈ２Ｏ２，以使细胞内

Ｈ２Ｏ２维持在正常水平，从而保护细胞膜系统。 ＰＯＤ
是植物体内常见的氧化还原酶，具有清除Ｈ２Ｏ２、有
机氢的过氧化物等功能［５９］。 黄豆幼苗在相应 β－谷
甾醇浓度下的综合化感效应与 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性先

上升后下降的变化趋势保持一致，当 β－谷甾醇进入

黄豆幼苗体后，对黄豆幼苗有害的过氧化物含量增

加。 玉米幼苗的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性随 β－谷甾醇处

理浓度的升高而逐渐升高，从而使玉米幼苗获得较

好的抗逆能力，这可能是玉米幼苗为抵御 β－谷甾醇

化感物质诱发的氧化损伤而产生的生理应答，以减

轻其受到的化感抑制作用，与玉米幼苗在 β－谷甾醇

高浓度处理下受到的化感促进现象保持一致。 当

然，因为黄豆幼苗的 ＣＡＴ 活性和玉米幼苗的 ＰＯＤ
活性变化不显著，所以 β－谷甾醇对作物是否通过化

感作用产生较多的活性氧，还需进一步测定其幼苗

中活性氧含量来加以验证。
Ｃｄ 处理下 ２ 种作物幼苗在不同浓度 β－谷甾醇

处理后，其抗氧化酶系统均受到一定程度的影响，
细胞清除自由基的能力降低，促使细胞降低了抵御

β－谷甾醇化感作用的能力。 同样，随着 β－谷甾醇处

理浓度升高，黄豆及玉米幼苗的叶绿素总量存在不

同的变化趋势，与 β－谷甾醇对这 ２ 种作物幼苗苗高

的抑制作用一致（表 ４）。 因此，紫茉莉根系分泌物

中存在的 β－谷甾醇会对作物产生化感作用，降低其

叶绿素含量，减弱其光合作用，从而影响作物的生

长发育。 综上所述，通过 β－谷甾醇对 ２ 种作物生理

生化指标的影响来看，外来入侵植物紫茉莉根系分

泌物中 β－谷甾醇的化感作用影响了作物的生理生

化过程。
该研究结果表明，不同 Ｃｄ 处理浓度下紫茉莉

根分泌物 β－谷甾醇含量不同，而不同浓度 β－谷甾

醇处理下 ２ 种作物幼苗对 β－谷甾醇的抗性也不同。
可以肯定的是，虽然 β－谷甾醇仅占紫茉莉化感物质

的一小部分，但其化感抑制作用的确存在。 由此可

见，在 Ｃｄ 处理下，外来入侵植物紫茉莉自身的竞争

能力中化感作用并没有减弱，并可能随其根分泌物

β－谷甾醇含量增加而提高。 因此，在将紫茉莉作为

先锋物种修复不同 Ｃｄ 污染程度土壤时可选择不同

作物进行间作。 虽然其对共存作物产生的化感作

用不容忽视，但这种化感作用的强弱与土壤溶液的

Ｃｄ 浓度有关，可利用其可能产生的促生作用实现与

作物的互利共生，如 β－谷甾醇对玉米的化感综合效

应多表现为促进作用（表 ４）。
Ｃｄ 处理下外来入侵植物紫茉莉仍会通过释放

化感物质影响其他植物生长，为自身迅速生长、扩
散创造条件，导致生物入侵现象出现。 单纯运用紫

茉莉等外来入侵植物修复某一农田土壤时，容易造

成生态结构单一和生物多样性减少，进而引发生态

危机。 因此，若能够找到合适的共生作物与其间作

或套作，不仅能够增加物种多样性，稳定生态系统，
还能实现“边生产边修复”。 例如，ＱＩＮ 等［６０］ 将 Ｃｄ
富集植物续断菊（ Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｓｐｅｒ）与玉米间作，发现

续断菊根系分泌的草酸和柠檬酸含量比单作时分

别升高 ４３􀆰 ８％和 ７５􀆰 ４％，但玉米根系分泌的这 ２ 种

有机酸含量则分别降低 １８􀆰 ５％和 １８􀆰 ７％，进而影响

到根际土壤的生物有效态 Ｃｄ 含量，使续断菊对 Ｃｄ
的富集增加，而玉米对 Ｃｄ 的富集减少。 笔者研究

结果表明，紫茉莉对黄豆的化感抑制作用高于玉

米，因此可优先选择玉米与紫茉莉进行 Ｃｄ 污染土

壤的间作修复。 同时，笔者课题组前期已筛选出一

些重金属低积累玉米品种，如“雅玉 ６９” “盛农玉

１０”等［６１］，这样就更降低了玉米的食品安全隐患，既
能实现作物的良好生长，又能发挥外来入侵植物紫

茉莉进行 Ｃｄ 污染土壤修复的生态功能。

４　 结论

（１）不同 Ｃｄ 处理浓度下收集的紫茉莉根系分
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泌物对黄豆和玉米均能产生化感抑制作用，且黄豆

受到的化感抑制作用大于玉米。
（２）在高浓度 Ｃｄ （５ ｍｇ·Ｌ－１）处理下，紫茉莉

根和茎叶 β－谷甾醇含量显著减少，但其根系分泌物

中 β－谷甾醇含量显著增加，即随着外源 Ｃｄ 处理浓

度增加，入侵植物紫茉莉根系会分泌更多 β－谷甾

醇，引起更强的化感作用。
（３）在不同 Ｃｄ 处理浓度下，紫茉莉根系分泌物

中 β－谷甾醇含量范围为 ０􀆰 ４ ～ ２ ｍｇ·Ｌ－１。 外源添

加中（１ ｍｇ·Ｌ－１）、高浓度（２ ｍｇ·Ｌ－１）β－谷甾醇时，
玉米受化感促进作用。 不同浓度 β－谷甾醇处理条

件下，黄豆和玉米幼苗叶片中抗氧化酶、丙二醛以

及叶绿素含量发生了不同程度的变化，与其受到的

化感作用一致，玉米幼苗表现出相对较强的抗氧化

调节机制以应对 β－谷甾醇产生的化感效应。 因此，
可选择玉米与紫茉莉进行 Ｃｄ 污染土壤的间作

修复。

参考文献：

［１］ 　 ＴＡＮＧ Ｘ，ＬＩ Ｑ，ＷＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ Ｒｅ⁃
ｇａｒｄｉｎｇ Ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１６，１８１：６４６－６６２．

［２］ 　 柴冠群，杨娇娇，刘桂华，等．高镉地质背景区设施菜地土壤镉

生物有效性主控因子分析［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７
（７）：９１７－９２３．［ＣＨＡＩ Ｇｕａｎ⁃ｑｕｎ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｏ⁃ｊｉａｏ，ＬＩＵ Ｇｕｉ⁃ｈｕａ，
ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｐｈｙｔｏａｖａｉｌ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａ Ｈｉｇｈ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂａｃｋ⁃
ｇｒｏｕｎｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７
（７）：９１７－９２３．］

［３］ 　 ＳＡＬＥＥＭ Ｍ Ｈ，ＡＬＩ Ｓ，ＲＥＨＭＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｏｎ Ｃｏｐｐｅｒ Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｖｉａ Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ ｉｎ
Ｔｗｏ Ｊｕｔｅ （Ｃｏｒｃｈｏｒｕｓ ｃａｐｓｕｌａｒｉｓ） Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ Ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａ Ｃｏｐｐｅｒ Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０，
２４８：１２６０３２．

［４］ 　 ＶＩＳＯＯＴＴＩＶＩＳＥＴＨ Ｐ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＯＮＩ Ｋ，ＳＲＩＤＯＫＣＨＡＮ Ｗ． Ｔｈｅ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｔｈａｉ Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｌａｎｄ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，
１１８（３）：４５３－４６１．

［５］ 　 胡安琪．云南省外来入侵物种名录（２０１９ 版）［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０２１－

０７－１３］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｎ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ．
［６］ 　 ＭＡＨＡＲ Ａ，ＷＡＮＧ Ｐ，ＡＬＩ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｉｌｓ： Ａ
Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，２０１６，１２６：
１１１－１２１．

［７］ 　 ＬＩ Ｑ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ Ｌ．： Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ
Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０２０，２７（１１）：１２０６５－１２０７９．

［８］ 　 吴双桃．镉污染土壤超富集植物选择和镉－锌复合污染实验研

究［Ｄ］．长沙：中南林学院，２００３． ［ＷＵ Ｓｈｕａｎｇ⁃ｔａｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃａｄｍｉｕｍ⁃
ｐｏｌｌｕｔｅｄ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｚｉｎｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ⁃
ｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ，２００３．］

［９］ 　 刘家女．Ｃｄ 和盐联合胁迫下紫茉莉的生长反应及 Ｃｄ 积累特性

研究［Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１２，４０（２８）：１３９２２－１３９２４．［ＬＩＵ Ｊｉａ⁃
ｎü．Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ Ｃｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｒ⁃
ａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ Ｌ． ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｄ ａｎｄ Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｓｔｒｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ４０ （ ２８ ）：
１３９２２－１３９２４．］

［１０］ ＳＵＮ Ｙ Ｂ，ＺＨＯＵ Ｑ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ． ａｓ ａ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｃｄ⁃
Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６１
（２ ／ ３）：８０８－８１４．

［１１］ 赵修华，任之光，祖元刚，等．入侵植物假苍耳对镉的富集特征

［Ｊ］ ．森林工程，２０１０，２６（４）：３９－４３．［ＺＨＡＯ Ｘｉｕ⁃ｈｕａ，ＲＥＮ Ｚｈｉ⁃
ｇｕａｎｇ，ＺＵ Ｙｕａｎ⁃ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｂｙ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｉｖａ ｘａｎｔｈｉｆｏｌｉａ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，２６（４）：３９－４３．］

［１２］ ＭＩＡＯ Ｑ，ＹＡＮ Ｊ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ
Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｉｕｍ Ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ Ｔａｎｎｅｒｙ
Ｓｌｕｄｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｙｃｌｅｓａｎｄ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１３，１５（１）：９８－１０５．

［１３］ ＷＡＮＧ Ｊ，ＹＥ Ｓ，ＸＵＥ Ｓ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ Ｌｉｎｎ． ｔｏ Ｌｅａｄ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１８，１２８：１１－１４．

［１４］ ＬＩＵ Ｊ Ｎ，ＸＩＮ Ｘ，ＺＨＯＵ Ｑ Ｘ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｓｏｉｌｓ Ｕｓｉｎｇ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，
２６（１）：４３－５４．

［１５］ 张益民，薛泽．紫茉莉种子水浸液对西瓜和枸杞的化感作用研

究［Ｊ］ ．种子，２０１２，３１（５）：２３－２６．［ＺＨＡＮＧ Ｙｉ⁃ｍｉｎ，ＸＵＥ Ｚｅ．Ａｌ⁃
ｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ Ｌ． ｏｎ
Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｗｏｌｆｂｅｅｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｅｄ， ２０１２， ３１ （ ５ ）：
２３－２６．］

［１６］ ＦＡＲＯＯＱ Ｍ，ＪＡＢＲＡＮ Ｋ，ＣＨＥＥＭＡ Ｚ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ａｌｌｅｌ⁃
ｏｐａｔｈｙ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１１，６７（５）：４９３－５０６．

［１７］ ＬＩ Ｙ Ｐ，ＦＥＮＧ Ｙ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｅｓ Ａｌｌｅｖｉａｔｅ Ａｌｌｅｌ⁃
ｏｐａｔｈｙ ｏｆ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ６０ （ １２）：
１０８３－１０９１．

［１８］ ＳＨＡＮＮＯＮ⁃ＦＩＲＥＳＴＯＮＥ Ｓ，ＦＩＲＥＳＴＯＮＥ Ｊ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２１６（３）：４９１－５０２．

［１９］ ＨＡＪＪＩ Ｍ，ＪＡＲＲＡＹＡ Ｒ， ＬＡＳＳＯＵＥＤ Ｉ，ｅｔ ａｌ．ＧＣ ／ ＭＳ ａｎｄ ＬＣ ／ ＭＳ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｖａｒｉｏｕｓ
Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ Ｔｕｂｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂｉｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ，２０１０，４５（９）：１４８６－１４９３．

［２０］ 张喜春，韩振海，ЛТ Ходжайова，等．植物体内甾醇的合成和生

理作用［Ｊ］ ．植物生理学通讯，２００１，３７（５）：４５２－４５７．［ ＺＨＡＮＧ
Ｘｉ⁃ｃｈｕｎ， ＨＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈａｉ， ЛТ Ходжайова， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ ｉｎ Ｖｉｖｏ ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，３７（５）：４５２－４５７．］

［２１］ 危英，杨小生，郝小江．紫茉莉根的化学成分［ Ｊ］ ．中国中药杂
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志，２００３，２８（１２）：１１５１－ １１５２． ［ＷＥＩ Ｙｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｓｈｅｎｇ，
ＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｊｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｏｏｔ ｏｆ
Ｍｉｒａｂｌｉｓ ｊａｌａｐａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａ，
２００３，２８（１２）：１１５１－１１５２．］

［２２］ 邝嘉乐，张德志．紫茉莉根化学成分研究［Ｊ］ ．广东药学院学报，
２００７，２３ （ １）： １ － ２． ［ ＫＵＡＮＧ Ｊｉａ⁃ｌｅ， ＺＨＡＮＧ Ｄｅ⁃ｚｈｉ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇ⁃
ｄｏｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙ，２００７，２３（１）：１－２．］

［２３］ 周吉银，唐小飞，周世文，等．紫茉莉提取方法、化学成分及药

理作用研究概述［Ｊ］ ．中国医院药学杂志，２０１１，３１（１６）：１３７６－

１３７９． ［ ＺＨＯＵ Ｊｉ⁃ｙｉｎ， ＴＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｆｅｉ， ＺＨＯＵ Ｓｈｉ⁃ｗｅｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ， Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓａｍｂａｃ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｓｐｉｔａｌ Ｐｈａｒｍａｃｙ， ２０１１， ３１ （ １６ ）：
１３７６－１３７９．］

［２４］ ＮＩＳＨＩＤＡ Ｎ，ＴＡＭＯＴＳＵ Ｓ，ＮＡＧＡＴＡ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ Ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓａｌｖｉａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ：Ｉｎｈｉｂｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｌｌ Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｏｔ Ａｐｉｃａｌ
Ｍｅｒｉｓｔｅｍ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，３１（５）：１１８７－１２０３．

［２５］ ＬＩＮＫＩＥＳ Ａ， ＬＥＵＢＮＥＲ⁃ＭＥＴＺＧＥＲ Ｇ． Ｂｅｙｏｎｄ Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ ａｎｄ
Ａｂｓｃｉｓｉｃ Ａｃｉｄ：Ｈｏｗ Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｎｄ Ｊａｓｍｏｎａｔｅｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｅｅｄ Ｇｅｒｍｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１２，３１（２）：２５３－２７０．

［２６］ ＰＥＲＧＯ É Ｍ， ＩＳＨＩＩ⁃ＩＷＡＭＯＴＯ Ｅ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇ Ｓｅｅｄ Ｇｅｒｍｉｎａ⁃
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摘要： 为探明奶牛场沼液施用量对作物产量和品质的影响，以小麦－玉米轮作系统为研究对象，通过田间小区试

验探讨了 １００％沼液氮替代（ＢＳ１００）和 １５０％沼液氮替代（ＢＳ１５０）对小麦及青贮玉米植株产量和品质指标的影响。
结果表明，施用沼液 ２ ａ 后青贮玉米植株产量显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＢＳ１５０ 处理的最高产量可达 １０１􀆰 ０７ ｔ·ｈｍ－２，而
小麦产量无显著变化。 施用沼液显著增加了小麦籽粒中粗蛋白和粗淀粉的含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），ｗ 最高分别可分别达

１４􀆰 ２４％和 ７８􀆰 ４０％。 青贮玉米植株中粗蛋白含量显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），但粗纤维和粗脂肪含量变化不明显。 施用

沼液显著提高了小麦籽粒中微量元素 Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），最高分别可达 ２２􀆰 ０９ 和 ２０􀆰 ５３ ｍｇ·ｋｇ－１，但青贮玉

米植株中两者含量有所降低。 施用沼液未增加作物中有害金属 Ｃｄ 含量，Ａｓ 含量小幅增加，但均未超过相关标准

中污染物限量值。 综上所述，施用沼液未降低小麦－玉米系统的作物产量，且明显提升了作物品质，也未增加作物

中 Ａｓ 和 Ｃｄ 积累的风险。
关键词： 奶牛场沼液； 小麦； 青贮玉米； 产量； 品质
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　 　 规模化和集约化养殖可有效提高养殖水平，降
低饲养成本，增加经济效益，但也会造成粪污排放

集中、处理难度大、生态环境压力大等问题［１－２］。 因

地制宜对养殖粪污进行科学管理、减少环境排放是

养殖业健康发展的重要保障。 厌氧发酵技术是规

模养殖场粪污处理的重要手段之一［３］，不仅可以有

效削减粪污中常见污染物，而且产生的沼气可作为

清洁能源，残留的沼液和沼渣经无害化处理后可作

为肥料，是推动种养结合循环农业发展的重要

纽带［４］。
研究表明，畜禽粪便源沼液还田在改良土壤、

提升作物品质等方面具有明显的效果［５－７］。 ＹＵ
等［８］发现，施用浓缩的牛粪沼液和猪粪沼液后，种
植番茄土壤的有机质、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和速效

养分等肥力指标均显著提升；王永翠等［９］ 发现，单
施沼液有助于青贮玉米植株产量的提高，但对籽粒

中粗蛋白含量没有明显的促进作用，而沼液与氮肥

配施不仅对青贮玉米增产作用明显，营养品质也显

著提高；高威等［１０］ 研究表明，猪粪沼液与氮肥配施

能显著提高小麦籽粒蛋白质含量和淀粉的糊化特

性，改善和优化小麦籽粒品质；ＢＡＲŁÓＧ 等［１１］ 连续

５ ａ 的试验结果表明，施用牛粪沼液提高了冬小麦籽

粒中微量金属元素锌（ Ｚｎ）、铜（Ｃｕ） 和铁（ Ｆｅ） 的

含量。
沼液安全利用是农田消纳的重要保障。 一方

面，沼液作为一种液体肥料（含少量固体），其理化

特性和养分形态与固体有机肥、化肥差异较大［１２］。
沼液中铵态氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ）含量普遍较高，不恰当的还

田会增加氨挥发和径流损失［１３］。 孙国峰等［１４］ 研究

表明，施用猪粪有机肥氮达常规化肥 １􀆰 ５ 倍时可实

现水稻高产，但会明显增加稻田地表径流和磷、钾

的流失；另一方面，由于畜禽粪便中含有重金属等

有害物质，经厌氧发酵后沼液中砷（Ａｓ）等金属的生

物有效性有所提高［１５］，沼液还田存在重金属安全风

险。 李金澄等［１６］认为，沼液施用量小于玉米需氮量

的 ４ 倍时，土壤和玉米籽粒中存在 Ｚｎ、Ｃｕ、镉（Ｃｄ）、
Ａｓ 的迁移与富集，但均未达到污染风险等级；ＷＡＮ
等［１７］研究发现，连续施用鸡粪和猪粪显著降低了水

稻籽粒中 Ｃｄ 的积累，显著提高了土壤中有效 Ａｓ 含

量，但对水稻籽粒中有效 Ａｓ 含量的影响有限。
基于作物养分需求和土壤条件确定沼液合理

的施用量和施用方法，是沼液农田安全利用的普遍

共识，对确保作物产量和品质、避免二次污染具有

重要意义［１８］。 目前，针对华东地区小麦－玉米轮作

条件下连续灌溉沼液对小麦和青贮玉米植株产量

及品质的影响鲜有报道。 基于此，以江苏省北部的

小麦－玉米轮作农田为研究对象，连续 ２ ａ 施用奶牛

场沼液，探究沼液不同施用量对小麦及青贮玉米植

株产量和品质的影响，以期为畜禽粪便源沼液在农

田的高效安全利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验区位于江苏省宿迁市泗洪县（３３°２１′３６″
Ｎ，１１８°０２′４２″ Ｅ）某规模奶牛养殖场配套的农田内。
该地区属暖温带季风性气候区，年平均日照时数

２ ２００ ｈ，年平均气温 １４􀆰 ３ ℃，年无霜期约 ２００ ｄ，年
降水量约 １ ０００ ｍｍ。 试验田土壤类型属黄褐土，耕
层（０～２０ ｃｍ）土壤基本理化特征见表 １。 该区种植

制度为夏玉米－冬小麦轮作，通常情况下，玉米在每

年 ６ 月播种，９ 月底收获；小麦在每年 １０ 月初播种，
次年 ６ 月上半月收获。

表 １　 试验田耕层土壤基本理化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

土层深度 ／
ｃｍ ｐＨ 值

电导率 ／
（μＳ·ｃｍ－１）

ｗ ／ （ｇ·ｋｇ－１）
有机质 ＴＮ ＴＰ

　 ０～１０ ５􀆰 １９±０􀆰 ０４ ８４􀆰 ０３±５􀆰 ４０ ４􀆰 ２７±０􀆰 ９７ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０１ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０３
＞１０～２０ ５􀆰 ６７±０􀆰 ４６ ５９􀆰 ８０±０􀆰 ３６ ２􀆰 ５９±０􀆰 ８０ ０􀆰 １９±０􀆰 ０１ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０２

数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３），以干重计。

１􀆰 ２　 供试沼液

供试奶牛场沼液（以下简称“沼液”）取自规模

奶牛场内沼气池，发酵装置为黑膜厌氧发酵池。 该

养殖场奶牛存栏量常年稳定在 ２ ８００ ～ ３ ０００ 头，清
粪方式为链条式机械刮粪，收集到的粪尿及冲圈废

水首先经过固液分离，分离液经微滤后进入黑膜沼
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气池，分离渣作为堆肥原料出售。 养殖场内共有 ５
个黑膜沼气池，总容积为 ２５ ０００ ｍ３，水力停留时间

常年维持在 ９０～ １２０ ｄ，已正常运行 ３ ａ。 发酵后的

沼液通过管道输送至周边农田的沼液贮存池，作为

基肥施用，施用装置为自主研发的沼液喷灌机（ＺＬ
２０１９２１９４４５５７􀆰 ５）。 供试沼液的基本理化特性见表

２。 供试沼液中 Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ａｓ 含量分别为（４４􀆰 ６７±
８􀆰 ２２）、（３８􀆰 ６９±６􀆰 ５２）、（０􀆰 １９±０􀆰 ０５） ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｄ
含量未检出（检出限 ０􀆰 ０８ ｎｇ·Ｌ－１），Ａｓ 和 Ｃｄ 含量

未超过 ＮＹ ／ Ｔ ２５９６—２０１４《沼肥》 和 ＮＹ ／ Ｔ ２０６５—
２０１１《沼肥施用技术规范》的规定。

表 ２　 供试奶牛场沼液的理化特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｄａｉｒｙ ｆａｒｍ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

季节 ｐＨ 值
ｗ（ＴＳ） ／

％
ρ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ＴＮ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ＴＰ ＴＫ

春 ６􀆰 ８３±０􀆰 ０１ １􀆰 ８５±０􀆰 ０１　 ２４ ６６０􀆰 ００±１９６􀆰 ００ ６５８􀆰 ６０±１６􀆰 ８０ ３６８􀆰 ５２±１􀆰 ０６ ２２􀆰 ５０±２􀆰 ３０ ６３１􀆰 ６７
夏 ７􀆰 ６９±０􀆰 ０１ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０１ ４ ３２９􀆰 ６０±７８􀆰 ７０ ８４０􀆰 ３０±２４􀆰 ６０ ５５８􀆰 ８８±５􀆰 ４８ ２９􀆰 ２０±０􀆰 ６０ １ １５１􀆰 ６７
秋 ８􀆰 ００±０􀆰 ０１ ０􀆰 ８６±０􀆰 ００ ６ ７１６􀆰 ４４±５１１􀆰 １５ １ ０１８􀆰 ０２±４􀆰 ６４ ５９３􀆰 ４３±３􀆰 ０６ ４０􀆰 ４６±０􀆰 ０８ ７２５􀆰 ００
冬 ７􀆰 ０８±０􀆰 ０１ １􀆰 ６０±０􀆰 ０１ １４ ４６８􀆰 ６０±３４２􀆰 ５０ ２２１􀆰 ４０±１８􀆰 ６０ １４１􀆰 ０４±５􀆰 ５７ １０􀆰 ７０±０􀆰 ４０ ４００􀆰 ００

平均 ７􀆰 ４０±０􀆰 ０１ １􀆰 ２２±０􀆰 ０１ １２ ５４３􀆰 ６６±２８２􀆰 ０９ ６８４􀆰 ５８±１６􀆰 １６ ３４０􀆰 ４６±３􀆰 ８０ ２５􀆰 ７２±０􀆰 ８５ ７２７􀆰 ０９
数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）。

１􀆰 ３　 试验设计

试验设置 ４ 个施肥处理，为不施肥的空白处理

（ＣＫ）、化肥处理（ ＣＦ１００）、１００％沼液氮替代处理

（ＢＳ１００）、１５０％沼液氮替代处理（ＢＳ１５０）。 每个处

理重复 ３ 次，１２ 个试验小区随机排列。 小区面积为

３０ ｍ２（７􀆰 ５ ｍ×４ ｍ），各小区间设置 １􀆰 ５ ｍ 宽的保护

行。 种植的玉米和小麦品种分别为 “雅玉青贮 ８
号”和“烟农 １９”。 根据作物养分需求，玉米季需肥

量分别为 Ｎ １８０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ
１２０ ｋｇ·ｈｍ－２；小麦季需肥量分别为 Ｎ １５０ ｋｇ·
ｈｍ－２，Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ １２０ ｋｇ·ｈｍ－２，其中化

学 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 肥分别为尿素（ＣＨ４Ｎ２Ｏ）、过磷酸钙

〔Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２〕、氯化钾（ＫＣｌ）。 根据等氮量替代原

则以及沼液中养分含量，玉米季 ＢＳ１００ 和 ＢＳ１５０ 处

理的沼液施用量分别为 １４２ 和 ２１３ ｔ·ｈｍ－２，小麦季

施用量分别为 １１８ 和 １７７ ｔ·ｈｍ－２。 施用沼液处理

中添加 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２和 ＫＣｌ 作为磷和钾的补充。 各

处理施肥方式为基肥和追肥，基追比为 ６ ∶ ４，其中

玉米季追肥时间为小喇叭口期，小麦季追肥时间为

返青期和拔节前。 沼液采用人工洒施的方式，同时

在不同施肥处理组进行灌水，保证不同处理组之间

水分含量一致。 各处理的除草、施药等其他田间管

理方式相同。 定位试验开始于 ２０１８ 年 ４ 月，取样时

间为 ２０２０ 年 １１ 月。
１􀆰 ４　 样品采集与分析

１􀆰 ４􀆰 １　 植株样品采集与产量计算

收获时，在各试验小区随机布设 １ ｍ×１ ｍ 的样

方，将样方内的植株全部收获。 小麦脱粒后测产，
　 　

玉米在抽穗期取整个植株样品测产。 小麦产量和

青贮玉米植株产量以单位面积农田的小麦和青贮

玉米质量计算。
１􀆰 ４􀆰 ２　 植株理化指标测定

选取 ２０２０ 年收获的小麦和青贮玉米样品测定

理化指标。 小麦籽粒晒干、粉碎备用。 玉米植株样

本取回后用自来水和去离子水冲洗，自然晾干，放
入烘箱中 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，８０ ℃烘至恒量，粉碎

备用。
样品粗蛋白测定参照 ＧＢ ５００９􀆰 ５—２０１６《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》，粗淀粉测定

参照 ＧＢ ５００９􀆰 ９—２０１６《食品安全国家标准 食品中

淀粉的测定》，粗脂肪测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６
《饲料中粗脂肪的测定》，玉米植株中粗纤维测定参

照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３４—２００６《饲料中粗纤维的含量测定 过

滤法》。
小麦的籽粒和玉米鲜样中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ａｓ 含

量测定参照 ＧＢ ５００９􀆰 ９０—２０１６《食品安全国家标准

食品中铁的测定》、ＧＢ ５００９􀆰 １４—２０１７《食品安全国

家标准 食品中锌的测定》、ＧＢ ５００９􀆰 １１—２０１４《食品

安全国家标准 食品中总砷及无机砷的测定》、ＧＢ
５００９􀆰 １５—２０１４《食品安全国家标准 食品中镉的测

定》。 测定仪器为电感耦合等离子体质谱 （ ＩＣＰ －
ＭＳ，Ｐｅｒｋｅｎ Ｅｌｍｅｒ Ｎｅｘ ＩＯＮ ２０００ 型，美国）。
１􀆰 ４􀆰 ３　 数据分析

处理间差异采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），多
重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法，设 α ＝ ０􀆰 ０５，统计分析软件

为 ＤＰＳ ９􀆰 ０１。
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 沼液施用对小麦和青贮玉米植株产量的影响

由图 １ 可见，连续施用沼液后，处理间小麦产量

均无显著差异。 沼液施用第 １ 年，ＢＳ１００ 处理中小

麦产量最高，但 ＢＳ１５０ 处理中小麦产量最低，这说

明沼液等氮量替代更有利于小麦的生长。 沼液施

用后第 ２ 年，ＢＳ１００ 处理产量较第 １ 年有所降低，
ＢＳ１５０ 处理中小麦产量略有提高，甚至高于 ＢＳ１００
处理，这可能是由于沼液中养分形态差异较大［１２］，
导致作物对养分的利用差别较大。 这说明沼液肥

效的评估需要长期定位施用效果的支撑。 ２０２０ 年

当地雨水充足［１９］，在连续 ２ ａ 不施肥的情况下，２０２０
年 ＣＫ 处理的小麦产量高于 ２０１９ 年。 同时，雨水充

足导致沼液地表径流损失，１００％沼液处理第 ２ 年小

麦产量为 ７􀆰 ６３ ｔ·ｈｍ－２，比第 １ 年降低约 ２０％。 说

明在南方水网区，沼液施用策略需要更加精准，不
光需要考虑土壤条件和作物养分需求，还需要关注

气候条件。 沼液施用第 １ 年，各处理的青贮玉米植

株产量无显著差异；ＣＦ１００ 处理产量最高，ＣＫ 处理

产量最低，沼液处理产量介于 ＣＫ 和化肥处理之间，
其中 ＢＳ１５０ 处理产量略高于 ＢＳ１００ 处理。 沼液施

用 ２ ａ 后，不同处理间青贮玉米植株产量出现显著

差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），沼液处理的青贮玉米植株产量与

ＣＦ１００ 处理相比有显著提高，且 ＢＳ１５０ 处理显著高

于 ＢＳ１００ 处理，ＢＳ１５０ 处理的青贮玉米植株产量达

１０１􀆰 ０７ ｔ·ｈｍ－２，说明 １􀆰 ５ 倍氮量沼液更有利于青贮

玉米生长。 连续施用化肥会导致土壤酸化、化肥肥

效降低［２０］，且笔者试验中 ２０２０ 年玉米未到乳熟期

收获，导致 ２０２０ 年 ＣＦ１００ 处理玉米植株产量较

２０１９ 年产量降低近 ３０％。
沼液能够提供作物生长所需的各种养分，且在

土壤中的保肥时间较长，对提高作物的营养生长效

率和籽粒形成能力具有重要的作用［２１］。 供试的黄

褐土 ｐＨ 值较低，在酸性条件下施用偏碱性的沼液，
可以调节土壤 ｐＨ 值，有利于营造适宜玉米、小麦生

长的土壤环境。 沼液中各种腐殖酸与磷肥具有正

交互作用，尤其低分子量腐殖酸与磷肥的正交互作

用最强，含腐殖酸的磷肥具有明显的增产作用［２２］。
前人关于沼液促进作物增产的研究表明，沼液过量

还田，当季即可产生明显增产效果［２３］。 李金澄

等［２４］试验表明，以土壤环境安全最大承载量为优先

目标时，１ 倍氮养分沼液施用量为最优。 笔者研究

采取等氮量和 １􀆰 ５ 倍氮量代替施用沼液，第 １ 年增

产效果不明显，第 ２ 年青贮玉米增产效果明显。

ＣＫ—不施肥的空白处理；ＣＦ１００—化肥处理； ＢＳ１００—１００％沼液氮替代处理； ＢＳ１５０—１５０％沼液氮替代处理。

同一幅图中直方柱上方英文大写字母不同表示 ２０１９ 年各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），

小写字母不同表示 ２０２０ 年各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 各处理中小麦和青贮玉米植株产量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

２􀆰 ２　 沼液施用对小麦和青贮玉米品质的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 小麦籽粒营养品质

在成熟的小麦籽粒中，淀粉约占 ６５％，蛋白质

占 １０％～ １５％［２５］。 小麦的淀粉含量是判别小麦品

种、影响出粉率及面粉用途的重要指标之一［２６］，粗
蛋白含量是小麦品质分级的重要指标［２７－２８］。 该研

究选取粗淀粉和粗蛋白 ２ 个营养指标评价小麦籽粒

营养品质。 连续 ２ ａ 施用沼液后，不同处理组间小

麦籽粒的粗蛋白和粗淀粉含量都存在显著差异，粗
蛋白和粗淀粉含量随着沼液施用量的增加而显著

增加（Ｐ＜０􀆰 ０５，图 ２）。 ＢＳ１５０ 处理小麦籽粒的粗蛋

白含量 ｗ 为 １４􀆰 ２４％，粗淀粉含量 ｗ 为 ７８􀆰 ４０％，且
施用沼液处理的粗蛋白和粗淀粉含量显著高于施

用化肥处理，其主要原因是沼液可以促进植株对微

量元素和生理活性物质的吸收，增强与品质形成相

关的酶活性及生理代谢强度［２９］。 另外，沼液中养分
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有效性较高，且可促进土壤有机养分矿化分解，虽
然总氮投入量没有增加，但是作物对养分的吸收利

用效率得以提高［３０］，从而使作物粗蛋白和淀粉含量

增加。 研究结果表明，连续施用沼液可以促进小麦

营养品质提高。
Ｆｅ、Ｚｎ 是生物体必需的微量元素［３１］。 Ｆｅ 是植

物生长发育过程中重要的微量元素，参与植物叶绿

素的合成、光合作用等代谢过程［３２］。 Ｚｎ 参与生物

体众多生理生化过程［３３］，参与细胞膜上磷酸酯和巯

基组分的相互作用，进而稳定生物膜，维持细胞膜

的正常作用［３４］。 连续 ２ ａ 施用沼液后，ＢＳ１００ 和

ＢＳ１５０ 处理的 Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量均显著高于 ＣＫ 和

ＣＦ１００ 处理（Ｐ＜０􀆰 ０５，图 ３），且 ＢＳ１５０ 处理的 Ｚｎ 含

量显著高于 ＢＳ１００ 处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＢＳ１５０ 处理的

小麦籽粒 Ｆｅ 含量为 ２２􀆰 ０９ ｍｇ·ｋｇ－１， Ｚｎ 含量为

２０􀆰 ５３ ｍｇ·ｋｇ－１，说明施用沼液显著提高了小麦籽

粒中 Ｆｅ、Ｚｎ 含量，且 Ｚｎ 含量随着沼液施用量的增

加而显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

ＣＫ—不施肥的空白处理； ＣＦ１００—化肥处理； ＢＳ１００—１００％沼液氮替代处理； ＢＳ１５０—１５０％沼液氮替代处理。

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 各处理中小麦籽粒的粗蛋白和粗淀粉含量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

ＣＫ—不施肥的空白处理； ＣＦ１００—化肥处理； ＢＳ１００—１００％沼液氮替代处理； ＢＳ１５０—１５０％沼液氮替代处理。

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 各处理中小麦籽粒的 Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｅ ａｎｄ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 青贮玉米营养品质

根据 ＧＢ ／ Ｔ ２５８８２—２０１０《青贮玉米品质分级》，
一级青贮玉米品质指标的具体标准包括：水分含量

ｗ 为 ６０％～ ８０％，粗蛋白含量 ｗ＞７％，淀粉含量 ｗ＞
２５％，中性洗涤剂纤维含量 ｗ＜４５％，酸性洗涤剂纤

维含量 ｗ＜２３％。 另外，粗脂肪也是常用评价指标之

一［３５］。 因此，选取粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、Ｆｅ、Ｚｎ
含量这 ５ 个指标评价沼液对青贮玉米品质的影响。
连续 ２ ａ 施用沼液后，各试验小区的青贮玉米植株

品质指标如图 ４～５ 所示。
青贮玉米未到乳熟期收获，导致其蛋白质含量

偏低，各处理植株粗蛋白含量 ｗ 约 １％左右。 连续 ２
ａ 施用沼液后，不同处理组之间青贮玉米植株的粗

蛋白含量存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），粗蛋白含量随着

沼液施用量的增加而显著提高（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＢＳ１５０ 处

理青贮玉米的粗蛋白含量为 １􀆰 ４３％，且施用沼液处

理的青贮玉米粗蛋白含量显著高于施用化肥处理

（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明施用沼液提高了青贮玉米植株的粗

蛋白含量，其原因与前文讨论沼液对小麦粗蛋白含

量的影响大致相同，不再赘述。 试验结果显示，施
用沼液降低了收获时青贮玉米植株中粗脂肪含量，
但随着沼液施用量的增加其含量略有回升，其原因
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是粗脂肪含量不仅受 Ｎ、Ｐ 含量与种植密度等因子

的影响，而且受收获期的制约［３６］。 试验结果显示，
施用化肥或沼液均显著提高了青贮玉米中粗纤维

含量（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， ＢＳ１５０ 处理的粗纤维含量 ｗ 为

５３􀆰 ８６％，且施用化肥和施用沼液处理间无显著差

异，其中 ＢＳ１００ 处理略低于 ＣＦ１００ 和 ＢＳ１５０ 处理。
青贮玉米的纤维包括中性洗涤纤维和酸性洗涤纤

维，在合理施氮条件下，增施氮肥可促进青贮玉米

的生长，但氮素过量时不仅会使叶片衰老加速、纤
维含量增加，还会对环境造成巨大压力［３７］。 该研究

中，施用沼液后玉米的粗纤维总量小于 ６０％，且
ＢＳ１００ 处理的粗纤维含量略低于 ＣＦ１００ 处理，说明

施用沼液不会降低青贮玉米品质。

ＣＫ—不施肥的空白处理； ＣＦ１００—化肥处理； ＢＳ１００—１００％沼液氮替代处理；

ＢＳ１５０—１５０％沼液氮替代处理。 同一幅图中直方柱上方英文小写

字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 各处理中青贮玉米的粗蛋白、粗脂肪和粗纤维含量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ
ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

连续 ２ ａ 施用沼液后，青贮玉米 ＢＳ１００ 处理的

Ｆｅ 含量较 ＣＫ 处理显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），随着沼液的

增加，Ｆｅ 含量有所回升。 青贮玉米不同处理组间

Ｚｎ 含量存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＣＫ 处理最高，施
用化肥或沼液处理降低了青贮玉米植株中 Ｚｎ 含

量。 ＫＡＲＩＭ 等［３８］ 指出，玉米茎中 Ｚｎ 积累量的差异

与基因型不同有关，与施 Ｚｎ 量关系不大。 Ｚｎ、Ｆｅ 元

素在化学性质上相似，存在相同的转运系统，故很

多情况下表现出相互竞争的关系［３９］，这可能是造成

该试验玉米植株中 Ｆｅ、Ｚｎ 含量没有明显规律的主

要原因。

ＣＫ—不施肥的空白处理； ＣＦ１００—化肥处理； ＢＳ１００—１００％沼液氮替代处理；

ＢＳ１５０—１５０％沼液氮替代处理。 同一幅图中直方柱上方英文小写

字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 各处理中青贮玉米的 Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｅ ａｎｄ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

２􀆰 ３　 沼液施用后小麦和青贮玉米中有害金属的

含量

　 　 Ａｓ 和 Ｃｄ 是 ２ 种环境风险极大的（类）重金属污

染物，其在土壤－作物系统中的迁移转化是国际上

研究的热点［４０］。 畜禽粪便普遍含有 Ａｓ 和 Ｃｄ，经厌

氧发酵后沼液中两者的溶解态含量有所提高［４１］，农
田施用后是否造成生态环境风险增加一直以来备

受关注。 连续 ２ ａ 施用沼液后，各试验小区的小麦、
青贮玉米中 Ａｓ、Ｃｄ 含量如图 ６ ～ ７ 所示。 施用沼液

增加了小麦籽粒 Ａｓ 含量，但各处理间 Ｃｄ 含量无显

著差异，Ａｓ 和 Ｃｄ 含量均符合 ＧＢ ２７６２—２０１７《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》的规定。 施用沼

液增加了青贮玉米植株中 Ａｓ 含量；ＢＳ１５０ 处理的

Ｃｄ 含量显著低于 ＣＦ１００ 处理，但与 ＣＫ 处理无显著

差异。 青贮玉米植株中 Ａｓ、 Ｃｄ 含量均符合 ＧＢ
１３０７８—２０１７《饲料卫生标准》的规定。 这说明现有

水平下，连续施用沼液不存在小麦和青贮玉米中 Ａｓ
和 Ｃｄ 超标的风险。

ＴＡＮＧ 等［４２］ 在稻－麦轮作田间试验中连续 ５ ａ
施用沼液，发现施用沼液的土壤重金属污染风险相
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对较低，且小麦和水稻籽粒中 Ｃｄ 含量均在安全范

围内。 笔者试验用沼液中 Ａｓ 平均含量为 ０􀆰 １９
ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｄ 含量未检出（检出限 ０􀆰 ０８ ｎｇ·Ｌ－１），连
续施用 ２ ａ 后小麦籽粒和青贮玉米植株中 Ａｓ、Ｃｄ 含

量均未超过相关标准中污染物限量值，这与前人研

究结果［１６，４２］一致，但对于长期施用沼液导致的农田

重金属污染风险仍需要进一步研究。 ＺＨＡＯ 等［４３］

提出，为了最大限度地减少污染物从土壤向食物链

的转移，可以尽量减少污染物的投入，用石灰或其他

固定材料减少土壤中重金属的有效性，选择和培育低

重金属积累作物品种，采用适当的水和肥料管理、生
物修复、改变土地用途、种植非粮食作物等方式。

ＣＫ—不施肥的空白处理； ＣＦ１００—化肥处理； ＢＳ１００—１００％沼液氮替代处理； ＢＳ１５０—１５０％沼液氮替代处理。

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ６　 各处理中小麦籽粒的 Ａｓ 和 Ｃｄ 含量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｓ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

ＣＫ—不施肥的空白处理； ＣＦ１００—化肥处理； ＢＳ１００—１００％沼液氮替代处理； ＢＳ１５０—１５０％沼液氮替代处理。

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ７　 各处理中青贮玉米植株的 Ａｓ 和 Ｃｄ 含量

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｓ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

３　 结论

（１）施用沼液未降低小麦－玉米系统的作物产

量，施用沼液 １ ａ 后各处理的作物产量无显著差异，
而施用沼液 ２ ａ 后各处理的青贮玉米鲜重随着沼液

用量的增加而显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
（２）施用沼液对小麦和青贮玉米品质有明显的

提升作用，其中小麦籽粒的粗蛋白、粗淀粉含量以

及青贮玉米的粗蛋白含量随着沼液施用量的增加

而显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 施用沼液显著提高了小麦

籽粒中 Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），但青贮玉米植株中

Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量有所降低。
（３）施用沼液未增加作物有害重金属的累积风

险。 连续施用沼液增加了小麦籽粒和青贮玉米植

株中 Ａｓ 含量，对 Ｃｄ 含量无显著影响，Ａｓ 和 Ｃｄ 含量

均未超过相关标准中污染物限量值。
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种养结合绿色发展［ Ｊ］ ．中国科学院院刊，２０１９，３４（２）：１８０－

１８９．［ＤＯＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｍｉｎ，ＺＵＯ Ｌｉｎｇ⁃ｌｉｎｇ，ＷＥＩ Ｓｈａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
Ｍａｎｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｌａｎ ｔｏ Ｐｒｏｍｏｔｅ Ｇｒｅｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３４（２）：１８０－１８９．］

［５］ 　 万海文．沼液对土壤养分和玉米、小麦生理特性及产量的影响

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６． ［ＷＡＮ Ｈａｉ⁃ｗｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ Ｃｏｒｎ ａｎｄ Ｗｈｅａｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｓｏｉｌ
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ｙｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．］

［６］ 　 ＩＯＣＯＬＩ Ｇ Ａ，ＺＡＢＡＬＯＹ Ｍ Ｃ，ＰＡＳＤＥＶＩＣＥＬＬＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ
Ｂｉｏｇａｓ Ｄｉｇｅｓｔａｔｅｓ Ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏ⁃
Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｓ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ： Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６４７：１１－１９．

［７］ 　 ＸＵ Ｍ，ＸＩＡＮ Ｙ，ＷＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ
Ｓｏｉｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，Ｙｉｅｌｄｓ，ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ⁃ｒａｐｅ
Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ３ Ｙｅａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ，２０１９，１９（５）：２５３４－２５４２．

［８］ 　 ＹＵ Ｆ Ｂ，ＬＵＯ Ｘ Ｐ，ＳＯＮＧ Ｃ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ Ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ Ｓｏｉｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｔｏｍａｔｏ Ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ ］． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ，Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ：Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６０（３）：２６２－２６８．

［９］ 　 王永翠，曹社会，路阳，等．沼液与氮肥不同配比对青贮玉米产量

和品质的影响［Ｊ］．中国沼气，２０１０，２８（２）：３８－４２．［ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃
ｃｕｉ，ＣＡＯ Ｓｈｅ⁃ｈｕｉ，ＬＵ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉｌａｇｅ Ｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ，２０１０，２８（２）：３８－４２．］

［１０］ 高威，陶晓婷，王远玲，等．养猪场养殖废水与化肥配施对小麦

中微量元素含量和品质的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１４，２５
（２）：４３３－ ４４０． ［ＧＡＯ Ｗｅｉ，ＴＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｌｉｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｇ Ｆａｒｍ Ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｍｅｄｉｕｍ⁃ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｗｈｅａｔ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（２）：
４３３－４４０．］

［１１］ ＢＡＲŁÓＧ Ｐ，ＨＬＩＳＮＩＫＯＶＳＫＹ＇ Ｌ，ＫＵＮＺＯＶÁ Ｅ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔｒａｃｅ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ ａｎｄ Ｓｐｒｉｎｇ Ｂａｒｌｅｙ ａｓ ａ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｄｉ⁃
ｇｅｓｔａｔｅ，Ｃａｔｔｌｅ Ｓｌｕｒｒｙ，ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ２７ （ ５ ）：
４７６９－４７８５．

［１２］ 靳红梅，常志州，叶小梅，等．江苏省大型沼气工程沼液理化特

性分析［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１１，２７（１）：２９１－２９６．［ ＪＩＮ Ｈｏｎｇ⁃
ｍｅｉ，ＣＨＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｚｈｏｕ，ＹＥ Ｘｉａｏ⁃ｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ Ｄｉｇｅｓｔｅｄ Ｓｌｕｒｒｙ ｆｒｏｍ Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
Ｂｉｏｇａｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（１）：２９１－２９６．］

［１３］ 张心良．猪场污水还田与化肥配施对农田水土环境和作物产

量的影响［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１６，３２（４）：６４５－ ６５０．
［ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｌｉａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｗｉｎｅ Ｆａｒｍ
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｗａｔｅｒ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｃｒｏｐ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３２（４）：
６４５－６５０．］

［１４］ 孙国峰，张丽萍，周炜，等．连续施用猪粪有机肥的高产稻田氮

磷钾径流流失特征［ Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１８，４６（ ２３）：３４９ －

３５１．［ＳＵＮ Ｇｕｏ⁃ｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉ⁃ｐｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓ ｉｎ
Ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄｉｎｇ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｇ
Ｍａｎｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｎｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，
４６（２３）：３４９－３５１．］

［１５］ 郭瑞华，靳红梅，吴华山，等．规模猪场污水多级处理系统中重

金属总量及其形态变化特征［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１８，３４（６）：
２１０－ ２１６． ［ ＧＵＯ Ｒｕｉ⁃ｈｕａ， ＪＩＮ Ｈｏｎｇ⁃ｍｅｉ，ＷＵ Ｈｕａ⁃ｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｏｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｏｒｍ Ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｓｗｉｎｅ
Ｆａｒｍ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３４（６）：２１０－２１６．］

［１６］ 李金澄，孙吉翠，张忠兰，等．沼液－土壤－玉米系统中重金属迁

移富集特性［ Ｊ］ ．江苏农业科学，２０２０，４８（２１）：２９２－ ２９７． ［ ＬＩ
Ｊｉｎ⁃ｃｈｅｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉ⁃ｃｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ⁃ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｉｏｇａｓ
Ｓｌｕｒｒｙ⁃ｓｏｉｌ⁃ｃｏｒｎ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８
（２１）：２９２－２９７．］

［１７］ ＷＡＮ Ｙ Ｎ，ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｎ Ａｃｉｄ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｕｐｔａｋｅ ｂｙ
Ｐａｄｄｙ Ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｃｋｅｎ ａｎｄ Ｓｗｉｎｅ
Ｍａｎｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３８４：１２１２９３．

［１８］ 刘晨峰，汪志锋，赵兴征，等．基于二污普数据果菜茶畜禽粪污氮

承载评估［ Ｊ］．环境科学研究，２０２０，３３（１２）：２６５７－ ２６６４． ［ ＬＩＵ
Ｃｈｅｎ⁃ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎｇ⁃ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌａｎｄ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｍａｎｕｒｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｅｎｓｕｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，３３（１２）：２６５７－２６６４．］

［１９］ 宿迁市水利局，江苏省水文水资源勘测局宿迁分局．２０２０ 年宿

迁市水资源公报［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０２１－１０－２５］．ｈｔｔｐ：∥ｓｌｊ． ｓｕｑｉａｎ．
ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｓｗｊ ／ ｚｃｗｊ ／ ２０２２０８ ／ ｃｅ８９ａｄｅｄ４ｂｅ４４７８ａ８５５９ｄｅ３１４６２７９３ｅ７．
ｓｈｔｍｌ．

［２０］ 张雅蓉，李渝，刘彦伶，等．长期施肥对黄壤有机碳平衡及玉米

产量的影响［Ｊ］ ．土壤学报，２０１６，５３（５）：１２７５－１２８５．［ ＺＨＡＮＧ
Ｙａ⁃ｒｏｎｇ， ＬＩ Ｙｕ， ＬＩＵ Ｙａｎ⁃ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｉｚｅ Ｙｉｅｌｄ ｉｎ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ５３ （ ５ ）：
１２７５－１２８５．］

［２１］ 伍钧，王静雯，张璘玮，等．沼液对玉米产量及品质的影响［ Ｊ］ ．
核农学报，２０１４，２８（５）：９０５－ ９１１． ［ＷＵ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｗｅｎ，
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ⁃ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍａｉｚｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４，２８（５）：９０５－９１１．］

［２２］ 李伟，袁亮，张水勤，等．中低分子量腐殖酸提高冬小麦磷吸收

和产量的机理［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０２０，２６（１１）：２０４３－

２０５０．［ＬＩ Ｗｅｉ，ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉ⁃ｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｗｅｉｇｈｔ Ｈｕｍｉｃ Ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｕｐｔａｋｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ２０２０， ２６ （ １１）：
２０４３－２０５０．］

［２３］ 邵文奇，文廷刚，唐金陵，等．不同沼液运筹对小麦生长及产量

的影响［ Ｊ］ ．上海农业学报，２０１９，３５（１）：１１－１５．［ＳＨＡＯ Ｗｅｎ⁃
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ｑｉ，ＷＥＮ Ｔｉｎｇ⁃ｇａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｗｈｅａｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ，２０１９，３５（１）：１１－１５．］

［２４］ 李金澄，孙吉翠，杨丽，等．沼液过量还田对土壤环境容量及玉米

生长的影响［ Ｊ］．河南农业科学，２０２１，５０（５）：４９－ ５６． ［ ＬＩ Ｊｉｎ⁃
ｃｈｅｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉ⁃ｃｕｉ， ＹＡＮＧ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ Ｂｉｏｇａｓ
Ｓｌｕｒｒｙ Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｉｚｅ Ｇｒｏｗｔｈ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，５０（５）：４９－５６．］

［２５］ 项丰娟，苏磊，张秀南，等．小麦淀粉的研究现状［ Ｊ］ ．食品研究

与开发，２０２１，４２（１６）：２１２ － ２１９． ［ ＸＩＡＮＧ Ｆｅｎｇ⁃ｊｕａｎ，ＳＵ Ｌｅｉ，
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕ⁃ｎａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｗｈｅａｔ Ｓｔａｒｃｈ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４２（１６）：２１２－２１９．］

［２６］ 何凤丽，田纪春，陈建省，等．基因型和环境对小麦籽粒粗淀粉

含量的影响［ Ｊ］ ．山东农业大学学报（自然科学版），２００９，４０
（２）：１６９－１７２． ［ＨＥ Ｆｅｎｇ⁃ｌｉ，ＴＩＡＮ Ｊｉ⁃ｃｈｕｎ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｓｈｅｎｇ，ｅｔ
ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ ｏｎ Ｓｔａｒｃｈ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
Ｗｈｅａｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，４０（２）：１６９－１７２．］

［２７］ 郭利建，王竹林，汪世娟，等．基于 ＳＲＡＰ 和 ＳＳＲ 标记的小麦品

质相关性状的 ＱＴＬ 定位［ Ｊ］ ．麦类作物学报，２０１６，３６（ １０）：
１２７５－１２８２．［ＧＵＯ Ｌｉ⁃ｊｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｕ⁃ｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉ⁃ｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．
ＱＴＬ Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｗｈｅａｔ Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｒａｉｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲＡＰ ａｎｄ
ＳＳＲ Ｍａｒｋｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ， ２０１６， ３６ （ １０ ）：
１２７５－１２８２．］

［２８］ 刘建军，何中虎，赵振东，等．小麦面条加工品质研究进展［ Ｊ］ ．
麦类作物学报，２００１，２１（２）：８１－８４． ［ ＬＩＵ Ｊｉａｎ⁃ｊｕｎ，ＨＥ Ｚｈｏｎｇ⁃
ｈｕ，ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｎｏｏｄｌｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｗｈｅａｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｔｒｉｔｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓ，２００１，２１（２）：８１－８４．］

［２９］ 冯伟，邱记东，管涛，等．沼液追施量对小麦蛋白组分、面团流

变学和淀粉糊化特性的影响［Ｊ］ ．麦类作物学报，２０１１，３１（２）：
２７６－２８０． ［ ＦＥＮＧ Ｗｅｉ，ＱＩＵ Ｊｉ⁃ｄｏｎｇ，ＧＵＡＮ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ｆｌｏｕｒ
Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｐａｓｔｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｗｈｅａｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ
Ｃｒｏｐｓ，２０１１，３１（２）：２７６－２８０．］

［３０］ 王桂良，张家宏，王守红，等．沼液替代化肥氮对冬小麦产量、
品质及生长发育的影响［ Ｊ］ ．农业资源与环境学报，２０１８，３５
（５）： ４６７ － ４７５． ［ ＷＡＮＧ Ｇｕｉ⁃ｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａ⁃ｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｓｈｏｕ⁃ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｂｉｏｇａｓ Ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ Ｙｉｅｌｄ，Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３５（５）：４６７－４７５．］

［３１］ 杨莉琳，刘小京，徐进，等．小麦籽粒微量元素含量的研究进展

［Ｊ］ ．麦类作物学报，２００８，２８（６）：１１１３－ １１１７． ［ＹＡＮＧ Ｌｉ⁃ｌｉｎ，
ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｊｉｎｇ，ＸＵ Ｊｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｗｈｅａｔ Ｇｒａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ，２００８，２８
（６）：１１１３－１１１７．］

［３２］ 兴荣荣，马丽娅·马木提，张保军，等．锌铁微肥对冬小麦籽粒

产量及其微量元素含量的影响［ Ｊ］ ．麦类作物学报，２０１８，３８
（１２）：１４９０ － １４９５． ［ ＸＩＮＧ Ｒｏｎｇ⁃ｒｏｎｇ，ＭＡＭＩＴＩ Ｍａｒｉａ，ＺＨＡＮＧ
Ｂａｏ⁃ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｚｉｎｃ ａｎｄ Ｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ Ｇｒａｉｎ
Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ，２０１８，３８（１２）：１４９０－１４９５．］

［３３］ 李孟华，王朝辉，王建伟，等．低锌旱地施锌方式对小麦产量和

锌利用的影响［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（６）：１３４６－

１３５５． ［ ＬＩ Ｍｅｎｇ⁃ｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏ⁃ｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｚｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｗｈｅａｔ Ｇｒａｉｎ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｚｎ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｎ⁃ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１３，１９（６）：１３４６－１３５５．］

［３４］ 张福锁．锌营养状况对小麦根细胞膜透性的影响［Ｊ］ ．植物生理

学报，１９９２，１８（１）：２４－２８．［ＺＨＡＮＧ Ｆｕ⁃ｓｕｏ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｕｓ ｏｎ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｗｈｅａｔ Ｒｏｏｔｓ［Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ，１９９２，１８（１）：２４－２８．］

［３５］ 李胜开，肖玲，张倩云，等．２０１５—２０１６ 年中国青贮玉米品质分

析［Ｊ］ ．中国奶牛，２０１７（１１）：４９－５５．［ＬＩ Ｓｈｅｎｇ⁃ｋａｉ，ＸＩＡＯ Ｌｉｎｇ，
ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｏｒｎ Ｓｉｌａｇｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｄａｉｒｙ Ｏｎｅ Ｃｈｉｎａ Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｒｏｍ ２０１５
ｔｏ ２０１６［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｄａｉｒｙ Ｃａｔｔｌｅ，２０１７（１１）：４９－５５．］

［３６］ 朱建国．青贮玉米物质生产特性与营养品质的研究［Ｄ］．北京：
中国农业大学，２００５． ［ ＺＨＵ Ｊｉａｎ⁃ｇｕｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｌａｇｅ Ｍａｉｚｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．］

［３７］ 熊波，王琛，张莉，等．有机肥替代化肥对京郊夏播青贮玉米生

长与饲料品质的影响［ Ｊ］ ．中国土壤与肥料，２０２１（ ３）：１４１ －

１４７． ［ ＸＩＯＮＧ Ｂｏ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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