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腐殖质改良植物修复重金属污染土壤的研究进展

胡梦淩， 曾和平①， 董达诚， 罗　 昱， 王　 锦　 （昆明理工大学环境科学与工程学院， 云南 昆明　 ６５００００）

摘要： 腐殖质（ＨＳ）是土壤有机质的重要组分，广泛应用于土壤改良。 通过文献调研，在综述 ＨＳ 对土壤重金属的

作用及其机制基础上，分析了 ＨＳ 在植物修复重金属污染土壤领域的应用潜力。 已有研究表明：（１）大分子胡敏素

（ＨＭ）和胡敏酸（ＨＡ）可钝化重金属离子，降低重金属对植物的毒害作用，小分子富里酸（ＦＡ）则可促进重金属从

植物地下部向地上部迁移；（２）除受土壤理化性质影响外，ＨＳ 与重金属离子的结合主要受 ＨＳ 的 ｐＨ、溶液离子强

度、分子量大小和活性官能团数量等条件影响；（３）叶面喷施 ＨＳ 可以抑制重金属向植物体内运输，保护光合系统

不受重金属危害；土壤添加低浓度 ＨＳ 可以促进重金属转运，高浓度 ＨＳ 则会对植物产生负面效应；（４）根据 ＨＳ 与

重金属作用下的生态毒理学效应、土柱淋溶效果和植物生长发育评估结果，认为 ＨＳ 不会产生次生环境风险。 因

此，ＨＳ 可以作为重金属污染土壤植物修复的环境友好型促进剂，扩大重金属污染土壤植物修复的应用范围。
关键词： 腐殖质； 重金属； 土壤污染； 植物修复； 应用潜力
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　 　 随着现代工业的发展，采矿、电镀、冶炼、肥料、
杀虫剂、皮革、造纸和电子行业等将大量重金属和

石油烃释放到自然生态系统中，严重破坏了生物有

机体的正常生理功能［１－２］。 ２００５ 年 ４ 月至 ２０１３ 年

１２ 月首次全国土壤污染状况调查结果表明，耕地土

壤点位超标率较高，主要重金属污染物为砷（Ａｓ）、
铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、汞（Ｈｇ）、镍（Ｎｉ）；主要有

机污染物为多环芳烃（ＰＡＨｓ）和滴滴涕（ＤＤＴ） ［３］。

２０１６ 年 ５ 月 ２８ 日国务院颁布实施《土壤污染防治

行动计划》 ［４］，迫切需要进行土壤重金属污染治理。
农田重金属污染土壤修复技术主要有物理修

复、化学修复、生物修复、农业生态和联合修复［５］。
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重金属污染土壤修复需要注意在修复过程中保护

土壤质量、生态系统和人类健康安全［６］。 生物修复

中的植物修复（ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）因不破坏土壤结

构，不引起二次污染，修复成本低，具有植被恢复功

能等优点，被认为是一种极具发展前景的污染土壤

修复技术。 但生物修复也存在一定局限性，超富集

植物（ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）种植在中、高含量重金属土

壤中会受毒害作用而导致植株地上部生物量小、生
长缓慢等问题［７－８］。 而且地区、气候、降雨量和土壤

污染程度等因素都会影响植物存活率和富集率，严
重限制植物修复的推广应用。 开发在改良重金属

污染土壤质量的同时又能提高超富集植物对重金

属的富集能力的技术具有现实意义。 这就需要解

决在利用植物修复中、重度污染土壤时，既要确保

修复植物的存活率又能提高植物对重金属的富集

能力，以便拓宽植物修复的应用范围。 因此，寻找

可以降低土壤重金属毒性并且能促进植物生长的

辅助试剂是提高植物修复重金属污染土壤的关键。
腐殖质（ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ， ＨＳ）作为自然界土

壤和水体中广泛存在的稳定的高分子聚合物，是由

动植物残体通过一系列物理、化学和微生物分解合

成而形成，具有复杂结构并包含羧基、醇羟基等多

种活性官能团，对土壤中重金属的形态转化和迁移

能力以及生物可利用性具有重要影响［９－１１］。 ＨＳ 同

时也是土壤肥力的一项重要指标，利用 ＨＳ 改良土

壤，可降低土壤重金属毒性，促进植物生长，有助于

植物修复的实际应用。 但将 ＨＳ 与植物修复联合应

用于重金属污染土壤治理的研究尚处于实验阶段。
因此，笔者综合前人研究结果，探讨 ＨＳ 应用于植物

修复重金属污染土壤的作用机制和可行性，以期为

ＨＳ 在重金属污染土壤植物修复中的应用提供依据。

１　 ＨＳ 与重金属结合的作用及其机制

１􀆰 １　 ＨＳ 对重金属单一结合作用

根据在不同 ｐＨ 条件下的溶解性，ＨＳ 可分为胡

敏素（ｈｕｍｉｎ， ＨＭ）、胡敏酸（ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ， ＨＡ）和富

里酸（ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ， ＦＡ） ［１２］。 ＨＳ 主要由 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｈ 和

Ｓ 组成，包含很多羧基、羟基、羰基和胺基等官能团

（图 １［１３］），其中以羧基和酚羟基最为重要。 许多络

合物常由这 ２ 种功能基组配。 ＨＳ 络合（螯合）金属

离子的形式主要分为 ２ 种：（１）共价结合，每个附加

原子捐赠 １ 个相关电子；（２）协调结合，即每个金属

原子从非金属那里接收 １ 对电子［１４］。 羧基有强酸

性和弱酸性的区别，一般认为强酸性羧基形成的络

合物最稳定。 当 ｐＨ 值为 ５􀆰 ０ 时，有 ８０％的 Ｆｅ３＋ 和

５２％的 Ｃｕ２＋ 为强酸性羧基和酚羟基形成的络合

物［１５］。 ＨＡ 的羧基和酚羟基主要形成金属－腐植酸

配合物［１６］。 许多研究［１７］ 表明，ＦＡ 比 ＨＡ 具有更高

的金属结合能力，这主要是因为 ＦＡ 拥有较多的活

性基团。

图 １　 黏土表面腐殖质与金属结合模型［１３］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＳ ａｎｄ ｂｉｎｄ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｏｎ ｃｌａｙ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 在污染严重的土壤中，分别有 ９８％、８２％和 ９６％
的有机结合态 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 存在于 ＦＡ 中。 ＨＡ 在

Ｚｎ 污染土壤中施用比在 Ｃｄ 污染土壤中施用更能降

低重金属元素对植物的毒害。 而在 Ｚｎ 和 Ｃｄ 复合

污染土壤中施用 ＨＡ 可能会增加 Ｃｄ 的危害，而减少

Ｚｎ 的危害［１８］。 腐植酸一般指大分子 ＨＡ，分子质量

范围为 ５０～１００ ｋＤａ 之间。 而 ＦＡ 分子质量较小，一
般为 ０􀆰 ５００～２ ｋＤａ［１９］。 施用大分子腐殖质（ＨＡ 和

ＨＭ）比小分子腐殖质（ＦＡ）更能降低重金属植物有

效性。 ＨＡ 可与重金属络（螯）合形成不溶于水的大



　 第 ３ 期 　 胡梦淩等： 腐殖质改良植物修复重金属污染土壤的研究进展 ·２７５　　 ·

分子络（螯）合物，起到钝化作用。 而 ＦＡ 则可与重

金属络合形成水溶性络合物，增强重金属活性，提
高重金属迁移能力。

ＨＳ 与重金属结合的官能团主要为羧基和酚羟

基，ＨＡＢＩＢＵＬ 等［２０］通过同步荧光、紫外可见吸收光

谱结合光谱斜率和二维相关分析探讨了 Ｐｂ２＋与 ＨＡ
相互作用过程，证明羧基和酚羟基是 ＨＡ 与 Ｐｂ２＋结

合的主要位点，相关性分析显示羧基结合 Ｐｂ２＋的能

力要大于酚羟基（图 ２［２０］）。

图 ２　 Ｐｂ２＋与 ＨＡ 官能团结合示意［２０］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｂ２＋ ｂｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＨＡ

１􀆰 ２　 ＨＳ 与其他修复剂协同作用

ＨＡ 和 ＨＭ 能起到钝化重金属的效果，ＨＡ 与其

他修复剂协同使用可以提高对重金属的钝化效果，
减小重金属对植物的毒害。 有研究［２１］ 表明，ＨＡ、过
磷酸钙和粉煤灰 ３ 种钝化剂复配处理能促进污染土

壤中 Ｐｂ 和 Ｃｄ 由活性高的弱酸提取态向活性低的

残渣态转化，从而有效降低 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的可迁移性和

毒性。 也有研究［２２］ 利用生物质炭和腐植酸类物质

钝化猪粪堆肥过程中产生的重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和

Ｃｄ，其中添加以花生壳、玉米秸秆和木屑制成的生

物质炭以及嘉博文腐植酸对重金属的钝化能力较

好，且嘉博文腐植酸处理对 Ｚｎ 的钝化效果较好。
而由于 ＦＡ 分子质量小，酸性基团多，与重金属络合

后形成可溶性金属络合物，提高重金属迁移性，可
作为淋洗剂。 毕冬雪等［１１］ 通过以富里酸钾为主的

水溶性腐殖酸钾为淋洗剂活化土壤中 Ｃｄ，发现腐殖

酸钾去除土壤 Ｃｄ 的效率随淋洗剂浓度增加而增

加，当 ρ（腐殖酸钾）＝ １０ ｇ·Ｌ－１时，其对砂质土壤单

次淋洗 Ｃｄ 去除率高达 ３８􀆰 １％。
１􀆰 ３　 影响 ＨＳ 与金属离子结合作用因素

ＨＳ 对结合的金属离子最大螯合量与 ＨＳ 酸性

功能基含量直接相关，影响 ＨＳ 结合金属阳离子数

量的因素包括 ＨＳ 溶液的 ｐＨ 值、离子强度、分子质

量和功能基含量［１８］。

１􀆰 ３􀆰 １　 ｐＨ 对 ＨＳ 结合重金属的影响

ｐＨ 是决定土壤重金属去除效率的一个重要因

素，影响土壤重金属的吸附－解吸行为［２３］。 李光林

等［２４］通过吸附－解吸实验发现，在酸性条件（ ｐＨ＜
６􀆰 ５）下，ＨＡ 溶液 ｐＨ 越高，ＨＡ 对 Ｃｄ 的吸附速度越

快，吸附量越大，解吸越困难；随着 ｐＨ 降低，ＨＡ 结

合 Ｃｄ 的解吸速度越快，解吸总量越大。 酸性条件

下，与土壤胶体结合的金属离子容易被淋洗剂溶

解，导致金属从稳定组分中释放解吸出来。 ＺＨＡＮＧ
等［２５］用芝麻秸秆堆肥提取的 ＨＳ 淋洗河道底泥，底
泥 Ｃｄ 和 Ｎｉ 去除率随 ｐＨ 值的增加呈明显下降趋

势。 当 ｐＨ 值为 ３ 时，Ｃｄ 去除率最高。 这是由于

（１）重金属在土壤颗粒表面的吸附随着 ｐＨ 值的降

低而减弱，高 ｐＨ 有利于土壤提供更多的负电荷，从
而增加其对金属离子的吸附位点［２６－２７］；（２）在高 ｐＨ
体系中，Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋等金属离子易形成稳定的氢氧

化物并沉淀，降低了其在土壤中解吸迁移能力［２８］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 其他因素对 ＨＳ 结合重金属的影响

影响 ＨＳ 与金属离子结合的因素还有离子强

度、ＨＳ 活性官能团含量和 ＨＳ 分子质量［１８］。 离子强

度增加会抑制分子官能团的离解，胶粒间斥力减小

而聚集性增加，ＨＳ 胶粒聚集，位阻效应变大［２９］。 杨

毅等［３０］分别采用商用腐植酸和天然腐植酸与 Ｃｄ２＋

结合发现，离子强度增加对腐植酸与 Ｃｄ２＋结合有抑

制作用。 Ｃｄ２＋与腐植酸官能团结合难度增强，导致

腐植酸与 Ｃｄ２＋ 的表观结合容量逐渐减小。 活性基

团含量和吸附能力呈正相关，活性官能团数量越

多，可以吸附更多金属离子。 ＨＳ 与金属的结合能力

随其分子质量的增加而减小，且分子质量小的 ＦＡ
比分子质量大的 ＨＭ 拥有更多的金属键合点位，可
以吸附更多金属离子。 ＦＡ 与 Ｈｇ２＋的相互反应可以

使 Ｈｇ 在水体和土壤中溶解性剧增，移动性加强，并
且能使土壤矿物结合态或沉积物中 Ｈｇ 转化为腐植

酸结合 Ｈｇ［３１］；相反，ＨＡ 可作为金属阳离子的集聚

点，促进 Ｈｇ 在沉积物和土壤中的富集。

２　 ＨＳ 诱导在植物修复中的应用潜力

２􀆰 １　 植物修复改良措施

由于很多超富集植物生物量较低，生长周期

长，对环境敏感，易受外界气候、土壤影响，致使植

物修复效率较低，推广应用受到限制。 针对植物修

复的影响因素，利用改良技术提高植物修复效率的

相关研究已在国内外展开，改良方式主要为化学诱

导、接种菌株强化和基因技术［３２］。 其中化学诱导是

植物修复中最活跃、最快捷的技术，越来越受到广
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泛重视。 化学诱导技术主要通过添加螯合剂活化

土壤中重金属，使其转化为可溶态，更利于被植物

吸收。 常用的螯合剂包括乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、
二乙基三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）、乙二醇双（２－氨基乙基

醚） 四乙酸 （ ＥＧＴＡ）、 柠檬酸和草酸等。 ＪＩＡＮＧ
等［３３］在自配的 Ｐｂ 污染土壤中种植竹子并添加 ＥＤ⁃
ＴＡ，随着 ＥＤＴＡ 浓度升高，土壤中可还原态和残渣

态 Ｐｂ 含量下降， 而弱酸提取态 Ｐｂ 含量增加。
ＥＤＴＡ 能促进土壤中 Ｐｂ 溶解，使竹子吸收并迁移

Ｐｂ 到植株各部位。 螯合剂诱导为化学手段，可以很

快促进植物对重金属的富集，不过很多螯合剂无法

被土壤微生物降解，容易造成二次污染或损伤植物

组织。 也有研究使用乙二胺二琥珀酸三钠（ＥＤＤＳ）
和聚天冬氨酸（ＰＡＳＰ）等可生物降解螯合剂作为改

良剂。 ＡＴＴＩＮＴＩ 等［３４］ 将香根草种植在野外人造板

上，分别在生长 ３ 和 １３ 个月后施用 ＥＤＤＳ，发现使用

ＥＤＤＳ 不仅能提高 Ｐｂ 在土壤中的溶解度，而且能提

高香根草根系对 Ｐｂ 的吸收，促进 Ｐｂ 从植株根系向

地上部的转移。 在第 １ 次和第 ２ 次施用 ＥＤＤＳ 后，
香根草茎中 Ｐｂ 平均浓度分别提高 ５３％和 ２０３％，根
部分别提高 ７３％和 ８４％。 ＬＩＮＧＵＡ 等［３５］ 采用盆栽

试验对比了将 ＥＤＴＡ 和 ＥＤＤＳ 以质量比 ３ ∶ ２ 混合

以及单独添加 ＰＡＳＰ 对银白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）吸收

Ｃｕ 和 Ｚｎ 的影响，发现 ＥＤＴＡ 和 ＥＤＤＳ 混合使用会

促进 Ｃｕ 在叶片中积累而抑制 Ｚｎ，添加 ＰＡＳＰ 能显

著促使 Ｃｕ 在植物根部积累和稳定。
虽然 ＥＤＴＡ、ＥＤＤＳ 和 ＰＡＳＰ 等化学螯合剂可以

促使土壤中金属溶出并向植物体内迁移，但其通常

不能被土壤微生物降解，会造成土壤的二次污染，
且会对植物组织产生一定损伤。 而可生物降解螯

合剂一般价格较贵，不适合农田大规模应用。 所以

选择环境友好、价格低廉的诱导剂显得尤为重要。
ＨＳ 来源广泛，可以从农业废弃物和市政污泥中提

取。 作为化学诱导剂，ＨＳ 对促进植物修复重金属污

染土壤具有明显优势，除对环境无害外，ＨＳ 还能改

善土壤的物理、化学和生物特性［３６］。 ＨＳ 可以为植

物生长提供养分，促进植物生长，提高生物量，增加

超富集植物对重金属的吸收。 因此，作为自然界广

泛存在的大分子有机弱酸，ＨＳ 可以作为合成螯合剂

的替代品提高植物对土壤重金属的萃取量。
２􀆰 ２　 ＨＳ 对植物生长的影响

ＨＳ 是土壤有机质的主要组成部分，其质量约占

土壤有机质总质量的 ８５％ ～ ９０％［３７］。 ＨＳ 可以将细

小的矿物土壤颗粒粘结成更大的团粒以增加和保

持土壤孔隙度［３８］，同时对植物菌根的形成有重要作

用［３９］。 大部分植物根系会与土壤真菌形成共生关

系，土壤有机质可以促进真菌菌丝生长加快，并且

有机质含量与菌丝、泡囊和总定殖率呈正相关。 丛

枝菌根的发育可以促使植物获得更多生长所需的

营养物质［４０］。 所以在土壤中适当添加 ＨＳ 可以改

善土壤质量，还可以促进植物生长。 与未添加 ＨＡ
相比，当 ＨＡ 用量为 ２ ｇ·ｋｇ－１时，油菜生物量增加

３５􀆰 ３％～７０􀆰 ６％［４１］。 ＨＳ 不仅可以提高植物生物量，
还可以促进植物对营养物质的吸收。 袁天佑等［４２］

利用田间定位试验，研究 ＨＡ 与无机肥料配施对夏

玉米产量、氮素吸收及氮肥利用率的影响，发现施

用 ＨＡ 可以有效改善夏玉米农艺性状，提高夏玉米

产量，促进植株对氮素的累积，提高氮肥利用率。
李军等［４３］将不同比例 ＨＡ 加入尿素中，发现与仅施

普通尿素处理相比，添加 ＨＡ 的处理均可显著提高

玉米地上部生物量和籽粒产量，分别提高 ５􀆰 ５％ ～
１３􀆰 ８％和 ６􀆰 ３％ ～ １７􀆰 ３％，且随 ＨＡ 添加量的增加而

提高。
ＨＳ 可以促进植物根系发育和优化叶片气孔行

为，从而使植物在一定温度、光照和 ＣＯ２浓度条件下

维持相对较高的光合同化能力。 张佩［４４］ 在铅锌尾

矿土壤上种植香根草，添加经腐化后 ｗ（ＨＳ）＝ ２０％
的 ５ ｋｇ 桔梗和枯草，与未添加 ＨＳ 处理相比，ＨＳ 处

理香根草根系长度由 ２２ ｃｍ 提高到 ５１ ｃｍ。 同时，未
添加 ＨＳ 的香根草生长受重金属抑制，添加 ＨＳ 后植

物株高、分蘖数、叶片大小、根长、地上部干重和根

系干重呈现增加趋势。 不仅如此，ＨＳ 调节气孔行为

（改善气孔器数量、大小和分布），提高导度和蒸腾

速率［４５］。 ＨＳ 在促进植物蒸腾和光合作用的同时为

植物补充了其生长所需养分，对植株生物量提高和

根系发育都有一定促进作用。
２􀆰 ３　 ＨＳ 对植物吸收重金属的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 ＨＳ 影响重金属积累部位

ＨＳ 中 ＦＡ 分子质量较小，活性基团多，其与重

金属结合后形成易溶于水的络合物，能提高重金属

活性和迁移性。 ＦＡ 不仅可以促进植物对重金属的

吸收，还可以促进重金属从植株地下部向地上部迁

移。 孙磊［４６］研究发现当 ＦＡ 浓度增加到一定量时，
Ｃｄ 主要富集在茎、叶和果实中，而 Ａｓ 主要富集在玉

米棒中，其吸收过程分为 ２ 个阶段：（１） ＦＡ 与重金

属高效结合，并跨越细胞壁被植物吸收，重金属在

根部积累减少；（２）随着 ＦＡ 浓度增加，玉米中 Ａｓ 和

Ｃｄ 含量均呈上升趋势。 ＨＳ 不仅可以促进作物对重

金属的吸收，还可以促进超富集植物吸收的重金属

由地下部向地上部迁移，这在添加 ＨＳ 后香根草对
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铅锌尾矿中重金属抗性试验中表现得尤为突出。
香根草主要为地下部富集重金属，但添加 ＨＳ 后香

根草富集和吸附特点发生明显变化，更多的重金属

向香根草地上部分迁移［４４］。 ＨＳ 具有亲水性（ｈｙｄｒｏ⁃
ｐｈｉｌｉｃｉｔｙ）和疏水性（ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ） ［４７］，疏水性与亲

水性的比值（ＨＢ ／ ＨＬ）可用于表征 ＨＳ 对根系发育的

影响。 ＨＳ 的 ＨＢ ／ ＨＬ 值越大，添加后其促进植物根

系发育的效果就越好。 ＰＩＴＴＡＲＥＬＬＯ 等［４８］ 研究发

现在 Ｃｄ 胁迫下，添加 ＨＳ 可以缓解 Ｃｄ 对红树林（亮
叶白骨壤）种子的毒害，与未添加 ＨＳ 处理对比，添
加含碳量 ２、４ 和 ８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＳ 处理都可显著

促进亮叶白骨壤根长和根面积。 ＨＳ 对植物吸收和

积累金属的影响包括直接作用和间接作用，ＨＳ 可络

合（螯合）阳离子从而间接改变其在营养液中的浓

度，也可直接影响植物膜渗透性或干扰活性离子吸

收载体和机制。
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＨＳ 不同施加方式影响重金属吸收

ＨＳ 能促进植物根系生长、养分吸收，以及植物

对环境胁迫的耐受性［４９］。 不同添加方式会影响植

物吸收重金属效果，添加方式主要可分为叶面喷施

和土壤添加。 在 Ｃｄ 污染土壤中种植莴苣（Ｌａｃｔｕｃａ
ｓａｔｉｖａ），使用 ０􀆰 ５ ｇ·Ｌ－１的 ＦＡ 进行叶面喷施，结果

表明 ＦＡ 能明显减轻 Ｃｄ 对莴苣幼苗的毒害作用，可
以缓解 Ｃｄ 胁迫引起的植物生长抑制、光合色素减

少、光合机构破坏和活性氧积累等问题。 叶面喷施

ＦＡ 可提高莴苣对 Ｃｄ 的去除能力，抑制植株吸收 Ｃｄ
的同时，也抑制了营养元素向地上部转运，从而保

护光合器官，保障植物正常生长［５０］。 而在土壤中直

接添加 ＨＳ，小分子质量的 ＦＡ 可促进土壤中金属溶

解并向植物地上部转运。 ＢＡＮＤＩＥＲＡ 等［５１］ 在富含

Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 且有机质含量较低的基质中种

植饲 料 萝 卜 （ Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ． ｖａｒ． ｏｌｅｉｆｏｒｍｉｓ
Ｐｅｒｓ．），将 ０􀆰 １ 和 １ ｇ·ｋｇ－１ ＨＡ 按基质混合添加、基
质表层添加和叶面喷施 ３ 种方式添加以研究 ＨＡ 对

植物吸收重金属的影响，发现基质添加低浓度（０􀆰 １
ｇ·ｋｇ－１）ＨＡ 对萝卜茎叶生长有促进作用并且增加

植物对重金属的转移量；而高浓度（１ ｇ·ｋｇ－１）ＨＡ
对植株有毒害作用，但对叶面喷施 ０􀆰 １ ｇ·Ｌ－１ ＨＡ
可缓解高浓度添加带来的负面效应。 当植物重金

属含量较高时，ＨＳ 会影响植物对氮的吸收以及叶片

光合色素完好性，叶面喷施和土壤添加 ＨＳ 对植物

吸收重金属会产生不同效应。 叶面喷施 ＨＳ 可以抑

制重金属向植物地上部转移并保护光合系统；而土

壤中添加 ＨＳ，低浓度条件下可以促进植物对重金属

的转运并且缓解重金属对植物的毒害，高浓度条件

下则会对植物产生负面效应。 因此，在有机质含量

较低的贫瘠土壤中直接添加低浓度 ＨＳ 更有利于植

物修复应用，提高超富集植物对重金属的富集。

３　 ＨＳ 对土壤修复应用潜力

３􀆰 １　 ＨＳ 与重金属生态毒理学效应

ＨＳ 不仅存在于土壤中，也存在于河流、湖泊水

体和沉积物中。 通过生态毒理学实验研究 ＨＳ 与重

金属对生物的毒性效应，发现 ＨＳ 会影响藻类对重

金属 的 富 集。 ＫＯＶÁＣ̌ＩＫ 等［５２］ 研 究 四 尾 栅 藻

（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）在重金属中暴露 ２４ ｈ，其
对重金属的积累和毒性由弱到强为 Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ 和

Ｈｇ。 与未添加 ＨＡ 相比，在含有 ＨＡ 培养基中四尾

栅藻重金属累积量明显增加。 当 ρ（ＨＡ）＝ １０ ｍｇ·
Ｌ－１时，Ｃｄ 和 Ｎｉ 分别累积 ４６％和 ５０％，当 ρ（ＨＡ）＝
１００ ｍｇ·Ｌ－１时，Ｎｉ 和 Ｐｂ 分别累积 ８１％和 １５％，但
Ｈｇ 累积量没有变化。 不同分子质量 ＨＳ 对重金属

毒性影响不同，重金属种类不同也会导致差异。
ＷＡＴＡＮＡＢＥ 等［５３］通过毒性试验研究不同分子质量

ＨＳ 分别与 Ａｓ 和钴（Ｃｏ）作用后对模糊网纹蚤（Ｃｅｒｉ⁃
ｏｄａｐｈｎｉａ ｄｕｂｉａ）毒性的影响，通过网纹蚤的存活率、
生殖率和死亡率发现大分子 ＨＳ 与 Ａｓ 共同作用可

以降低 Ａｓ 毒性，与之相反，随着 ＨＳ 分子质量的增

大，Ｃｏ 毒性呈增强趋势。 这说明 ＨＳ 对生物重金属

积累和毒性有一定影响，同时不同种类重金属与不

同分子质量 ＨＳ 产生的毒性效应不同。
３􀆰 ２　 ＨＳ 应用的环境风险分析

应用 ＨＳ 和植物联合修复重金属污染土壤不仅

可以降低重金属对植物的毒害，还可以促进植物生

长，且不会造成环境二次污染。 在土壤中添加 ＨＳ
溶液时可以采用土柱淋溶实验进行浸出风险评估，
评价诱导剂对植物修复造成的次生环境风险。 ＬＵＯ
等［５４］利用细胞分裂素辅助 ＥＤＴＡ 进行植物修复并

评价修复过程中的生态风险，在 １４ ｄ 的实验中共使

用 １０ ９９０ ｍＬ 溶液，未种植植物的处理溶液浸出量

很大，而种植植物的处理浸出量明显降低。 这说明

植物可以通过根系吸收和叶片蒸腾等方式阻止土

壤溶液向下移动。 细胞分裂素与 ＥＤＴＡ 共用的处理

浸出量比单独使用细胞分裂素的处理少，这是因为

ＥＤＴＡ 可对植物组织产生一定损伤，减少植物对水

分的吸收。 ＣＨＥＮ 等［５５］ 通过土柱淋溶实验也得到

相似结果，ＥＤＴＡ 能使植物叶片黄化并对幼苗产生

毒害，会增加重金属进入地下水的风险。 但使用 ＨＳ
作为促进剂则不会出现以上情况，这是因为 ＨＳ 作

为土壤有机质重要组成，不仅可以为植物生长提供
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营养，还能促进植物根系发育和幼苗生长。 植物根

系发育良好，可以提高根系对土壤溶液持水性，溶
液会逐渐被植物吸收，不会下渗污染地下水。 所以

ＨＳ 应用于植物修复重金属污染土壤时不会造成次

生环境风险。

４　 存在的问题与研究展望

ＨＳ 来源广泛，可以利用畜禽粪便、农业废弃物

和厨余垃圾等进行堆肥提取。 这不仅可以缓解垃

圾处理问题，还可以使废弃物得到充分资源化利

用。 不同来源的 ＨＳ 可能会对重金属钝化或活化效

果产生巨大影响。 在利用植物修复重金属污染土

壤时，选择 ＦＡ 含量高的 ＨＳ，可更有效地促进重金

属向植物体内迁移。 而低水平重金属污染农田则

可利用 ＨＭ 和 ＨＡ 钝化，直接降低重金属活性，减少

农作物吸收。 目前，根据实际需求选择钝化或活化

重金属的 ＨＳ 组分以达到土壤修复目的显得尤为重

要，将 ＨＳ 与植物修复联合应用还需根据选用的修

复植物特性确定相关参数。
在重金属污染土壤中施用 ＨＳ 对改善土壤肥力

和缓解重金属对植物毒害的效果较好，具有操作安

全、无二次污染、不破坏土壤理化性能等优点。 该

技术既可用于农田重金属污染土壤修复，也可用于

污染场地修复，极具开发潜力。 目前就 ＨＳ 组分对

重金属吸附－解吸行为和重金属形态变化影响的研

究较多，未来还需关注 ＨＳ 组分对土壤理化性质及

土壤生物的影响。 土壤理化性质在修复前后的变

化，不同来源 ＨＳ 对修复效果的影响，以及对土壤动

物、微生物等土壤生物学指标的影响，为 ＨＳ 作为重

金属污染土壤修复剂的实际应用奠定理论依据。
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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，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

２０２０ 年 ３ 月 １８ 日
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造林对区域森林生态系统碳储量和固碳速率的影响

冯　 源１，２， 肖文发１，２①， 朱建华１，２， 李　 奇１，２ 　 （１􀆰 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 ／ 国家林业和草

原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１； ２􀆰 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 江苏 南京　 ２１００３７）

摘要： 量化连年造林对提升区域森林生态系统固碳能力的贡献，对于了解区域碳循环和应对气候变化具有重要

意义。 基于县域造林统计数据和森林资源规划设计调查数据，应用区域尺度森林碳收支模型（ＣＢＭ－ＣＦＳ３）设置造

林情景与未造林情景（ＢＳ），评估和预测了 ２００９—２０３０ 年造林对湖北省兴山县森林生态系统碳储量和固碳速率的

影响。 结果表明，模拟期间造林情景下兴山县森林生态系统碳储量和固碳速率平均值分别为 １６ ５４０􀆰 ５５ Ｇｇ 和

２０８􀆰 ０４ Ｇｇ·ａ－１，比 ＢＳ 情景对应值高 ４７２􀆰 ８５ Ｇｇ（２􀆰 ９４％）和 １６􀆰 ０１ Ｇｇ·ａ－１（８􀆰 ３４％）。 在新造林生态系统中，生物

量碳库和死亡有机质碳库的碳储量占比分别为 １９􀆰 １１％和 ８０􀆰 ８９％，这 ２ 个碳库的固碳速率分别占新造林生态系

统固碳速率的 ９４􀆰 １５％和 ５􀆰 ８５％。 造林使马尾松林和落叶阔叶林生态系统碳储量平均值分别增加 ２３７􀆰 ２３ 和

２３５􀆰 ６３ Ｇｇ，使两者固碳速率分别增加 ６􀆰 ４４ 和 ９􀆰 ５７ Ｇｇ·ａ－１。 通过调整兴山县林龄结构，造林提高了森林生态系统

碳储量和固碳速率。 未来可适当增加落叶阔叶林造林面积，加强抚育管理，以增强该区域森林碳汇功能，促使森

林资源持续发展。
关键词： 造林； 灰色模型； ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型； 固碳
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　 　 作为陆地生态系统的主要碳库，森林通过光合

作用将大气 ＣＯ２固定在植被及死亡有机质中，在维

持全球碳平衡和减缓气候变化方面发挥着关键作

用［１－２］。 造林是最常见的营林措施，可有效扩大森

林面积，促进森林对大气 ＣＯ２的吸收，抵消化石燃烧

碳释放，减缓气候变化并极具成本优势，受到了国

际社会的认可与关注［３－４］。
自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，我国持续开展了大规

模植树造林活动，第八次森林资源清查结果显示我

国人工林保存面积为 ６􀆰 ９×１０７ ｈｍ２，居世界首位，甚
至对整个亚洲地区森林面积的增长亦有重要影

响［５］。 目前，对造林后的人工林已开展了许多研

究，ＦＡＮＧ 等［６］估算 １９７０—２０００ 年造林使东亚 ５ 国

生物量碳储量（以 Ｃ 计）年均增加 ６６􀆰 ９ Ｔｇ·ａ－１；刘
博杰等［７］估算退耕还林工程年均固碳量为 １８􀆰 ０ ～
１８􀆰 ５０ Ｔｇ·ａ－１；ＤＥＮＧ 等［８］ 预测退耕还林的固碳潜

力可抵消中国每年碳排放的 ３％ ～５％；ＺＨＡＮＧ 等［９］

和罗云建等［１０］分别对黄土高原和山西关帝山地区

的研究得出相似结论，即造林 ３０ ～ ３５ ａ 后人工林碳

储量明显增加并高于原有生态系统碳储量。 已有

人工林碳储量研究多采用空间替代时间的方

法［９－１１］，以不同林龄的林分构建时间序列，通过样地

调查、异速生长方程或林龄－碳密度经验方程估算

其碳储量［１２］，以此反映造林后森林碳储量动态。 该

方法计算简便快捷，但存在 ２ 个方面的明显不足：
（１）通常只关注生物量碳库的碳储量动态，忽略了

枯落物、死木及土壤有机质等碳库，不能量化生态

系统整体的碳动态［１３－１４］；（２）无法估算每年不断增

加的新造林碳动态，也难以区分新造林对原有森林

固碳能力的影响［１５］。 因此，必须将生态系统视为统

一整体进行研究，而造林如何影响区域尺度森林生

态系统碳储量和固碳速率以及新造林和原有森林

的固碳能力随时间呈现怎样的变化是反映区域森

林生态系统对气候变化减缓作用的关键。
鉴于此，笔者应用加拿大碳计量模型（ＣＢＭ－

ＣＦＳ３）和森林资源规划设计调查数据，量化并预测

２００９—２０３０ 年造林对湖北省兴山县森林生态系统

碳储量的影响，对比新造林和原有森林固碳速率的

变化，以期准确评估造林情景下森林固碳潜力的发

展趋势，了解森林碳吸收的增长模式，寻求最佳森

林管理措施，并为重大生态工程政策提供反馈信息。

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

兴山县隶属湖北省宜昌市（１１０°２５′ ～ １１１°０６′

Ｅ，３１°０４′～３１°３４′ Ｎ），位于秦巴山区、长江西陵峡以

北，面积为 ２ ３２７ ｋｍ２。 县境东西距为 ６６ ｋｍ，南北宽

为 ５４ ｋｍ，东与宜昌市、保康县相接，西与巴东县毗

邻，南与秭归县接壤，北靠神农架林区。 兴山县辖 ２
乡 ６ 镇 １１４ 个村（社区），常住人口为 １６􀆰 ８８ 万人。
兴山县居于巴山余脉、巫山与荆山山脉之间，山脉

自东向西伸展，地势东西北三面高，南面低。 最高

点海拔为 ２ ４２６􀆰 ９ ｍ，最低点海拔为 １０９􀆰 ５ ｍ；地貌

由山沟河谷低山区、岩溶剥蚀中山区和缓坡平坦高

山区组成。 兴山县属于亚热带大陆性季风气候区，
年平均气温为 １５􀆰 ３ ℃，年平均降水量为 ９００～１ ２００
ｍｍ，雨量充沛，但时空分布差异较大，年均日照时数

为 １ ６８２􀆰 ８ ｈ，而且由于地形高低悬殊，气候垂直差

异大。
由湖北省最近一次森林资源规划设计调查得

到 ２００９ 年兴山县森林面积为 １􀆰 ６２×１０５ ｈｍ２，蓄积量

为 ９􀆰 ５５ × １０６ ｍ３， 主 要 包 括 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林、
柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）林、温性松林、落叶阔叶林、
常绿阔叶林、针叶混交林和针阔混交林 ８ 种森林类

型。 其中， 以栓皮栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ） 和麻栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ） 为主的落叶阔叶林面积为

７􀆰 ７４×１０４ ｈｍ２，占兴山县森林总面积的 ４７􀆰 ８９％，是
兴山县最主要的森林类型；另外，马尾松林面积为

２􀆰 ３３×１０４ ｈｍ２，占比为 １４􀆰 ３９％，是兴山县第 ３ 大森

林类型（图 １）。 森林资源规划设计调查显示兴山县

适宜造林的土地面积为 ２􀆰 ９４×１０４ ｈｍ２（包括宜林荒

山荒地、其他宜林地、疏林地、无立木林地和除国家

特别规定灌木林地外的灌木林地等），具有充足的

造林空间。
１􀆰 ２　 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型介绍

ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型由加拿大林务局开发，是以年

为步长的森林生态系统碳收支模型［１６－１７］，可估算土

地利用变化（如造林和毁林）对森林生态系统碳储

量的影响。 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型中森林生态系统由生物

量碳库和死亡有机质（ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）碳
库组成，ＤＯＭ 碳库包含枯落物、死木和土壤有机质

３ 个子碳库。 该模型基于蓄积生长曲线和蓄积－生
物量方程将森林资源数据转化为生物量碳储量和

年增长量，再根据每年枯落比例和分解比例估算枯

落物和死木的碳储量动态。 森林土壤碳动态由林

分演替循环至准平衡状态后估算得到，而非森林地

块则需输入耕层土壤有机质碳密度作为初始值［１８］。
ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型所需的蓄积生长方程和蓄积－生物

量转化参数来自付甜［１９］ 对三峡库区相同森林类型
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的研究成果，而所需的经修改后的生物量周转和 ＤＯＭ 分解参数［２０－２２］见表 １。

图 １　 兴山县森林分布示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

表 １　 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型参数修正结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＢＭ－ＣＦＳ３ ｍｏｄｅｌ
％·ａ－１

参数 碳库 默认参数 修正参数 来源文献

Ａ 树干 ０􀆰 ４５～０􀆰 ６７ １􀆰 ９４ ［２０］
树枝 ７５􀆰 ００ ６０􀆰 ６１ ［２０］
树叶 ９５􀆰 ００ ３３􀆰 ５６ ［２０］
树根 ２􀆰 ００ １􀆰 ７９ ［２０］

Ｂ 地上特快库 ０􀆰 ３６０ ０ ０􀆰 ４３０ ０ ［２１］
地上快速库 ０􀆰 １４３ ５ ０􀆰 １９０ ０ ［２２］
地上慢速库 ０􀆰 ０１５ ０ ０􀆰 ０２０ ０ ［２２］
地下特快库 ０􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ４００ ０ ［２２］
地下快速库 ０􀆰 １４３ ５ ０􀆰 ２１０ ０ ［２２］
地下慢速库 ０􀆰 ００３ ３ ０ ［２２］

Ａ 为生物量周转比率； Ｂ 为死亡有机质（ＤＯＭ）分解速率。

１􀆰 ３　 造林情景假设

ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型根据年度造林面积、造林树种

及对应的蓄积生长曲线估算造林对森林碳动态的

影响。 造林数据来源于 ２００９—２０１６ 年《湖北农村统

计年鉴》 ［２３］和宜昌市各年度造林验收合格面积。 由

于兴山县未涉及飞播造林，同时 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型研

究对象仅限于森林生态系统（对应森林资源规划调

查有林地中的乔木林），因此不考虑针对非森林地

类（无林地、疏林地和灌木林地等）的封山（沙）育林

措施，仅考虑人工造林的影响。
由于年鉴和统计资料均未详细记录造林树种

和地块信息，因而需要查阅文献进行补充。 天然林

保护工程和退耕还林工程的造林模式表明，兴山县

所造森林类型多为以马尾松为主的针叶林及以刺

槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、栎类、杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌ⁃
ｍｏｉｄｅｓ）等为主的落叶阔叶林［２４］，［２５］２１０－２１２；林种多为

生态林和兼用林，造林保存率高达 １００％［２４］。 据此

假设兴山县所造森林类型为马尾松林和落叶阔叶

林这两大类且所有新造林均能发展成为乔木林，根
据肖文发等［２５］统计的兴山县多年造林面积得到马

尾松林和落叶阔叶林每年造林面积的相对比例为

１􀆰 １３ ∶ １，设置造林密度分别为 １ ５００ 和 ２ ０００
株·ｈｍ－２。

造林统计数据显示 ２００９—２０１６ 年兴山县累计

造林 ６ １９３ ｈｍ２（图 ２），在此基础上应用灰色模型

ＧＭ（１，１） 对未来造林面积进行预测，以期反映

２００９—２０３０ 年时段内造林事件对区域森林碳储量

的影响。 灰色模型能够基于历史时间序列的造林

面积以一阶线性微分方程解逼近新的时间序列下

造林面积，计算便捷且预测精度高［２６］，计算公式为

ｘ（０）（ｋ） ＋ ａｚ（１）（ｋ） ＝ ｂ， （１）
ｄ ｘ（１）

ｄ ｔ
＋ ａｘ（１） ＝ ｂ。 （２）

式（１） ～ （２）中， ｘ（０） 为原有观测数据序列；ｘ（０）（ ｋ）
为灰导数；ｚ（１）（ｋ）为白化背景值；ａ 为发展系数；ｂ 为

灰作用量；ｘ（１）为预测数据序列；ｔ 为时间步长。
计算得到灰色 模 型 ａ 值 为 － ０􀆰 ０４， ｂ 值 为

７０１􀆰 ９６，相对模拟误差为 ０􀆰 ２２，精度满足区域尺度

对未来造林面积预测的需求。 预测 ２０１７ 年以后兴
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山县每年造林面积将逐渐增大，２０３０ 年年造林面积

将达到 １ ６３４ ｈｍ２（图 ２）。 将 ２００９—２０３０ 年兴山县

实际 造 林 及 未 来 预 测 结 果 作 为 造 林 情 景

（ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ），其累积造林面积为 ２􀆰 ４０ ×
１０４ ｈｍ２。 造林导致的土地利用类型变化将使非森

林土壤有机质转变为森林土壤碳库组分，使新造林

生态系统中土壤有机质碳储量迅速增加。 由于非

森林地块土壤碳密度需要用户自行输入以完成

ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型初始化，根据中国耕层土壤碳密

度［１８］和研究区土壤类型得到兴山县非森林土壤碳

密度（以 Ｃ 计）平均值为 ３６􀆰 ５１ Ｍｇ·ｈｍ－２。 模拟期

间兴山县每年森林土壤碳储量由于土地利用变化

而增长 １４􀆰 ６１～５９􀆰 ６５ Ｇｇ（图 ２）。

图 ２　 造林情景下兴山县造林面积及土地

利用变化导致的土壤碳储量增长

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

另外，设置 ２００９—２０３０ 年无任何造林活动的情

景作为基线（ｂａｓｅｌｉｎｅ，ＢＳ），即造林面积为 ０、整个模

拟期间森林面积始终为 １􀆰 ６２×１０５ ｈｍ２，以对比造林

对兴山县森林生态系统碳储量和固碳速率的影响。
造林情景和 ＢＳ 情景的关系示意见图 ３。
１􀆰 ４　 生态系统固碳速率的估算

以兴山县森林资源规划设计调查作为主要数

据来源，将各种森林类型面积、起源和林龄等信息

整理输入 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型。 分别估算造林情景和

ＢＳ 情景下兴山县新造林、所造森林类型整体以及县

域森林整体的生态系统碳储量和碳密度〔式（３）〕，
并以单位时间内森林生态系统碳储量变化量作为

固碳速率〔式（４）〕。

ＤＣ，ｉ，ｔ ＝
Ｃｂｉｏ，ｉ，ｔ ＋ ＣＤＯＭ，ｉ，ｔ

Ａｉ，ｔ
， （３）

ΔＲＣ，ｉ ＝
Ｃ ｉ，ｔ１

－ Ｃ ｉ，ｔ２

ｔ１ － ｔ２
。 （４）

式（３） ～ （４）中， ＤＣ，ｉ，ｔ为森林类型 ｉ 生态系统碳密

度，Ｍｇ·ｈｍ－２；Ｃｂｉｏ，ｉ，ｔ 为森林 ｉ 生物量碳储量，Ｍｇ；
ＣＤＯＭ，ｉ，ｔ为森林 ｉ 的 ＤＯＭ 碳储量，Ｍｇ；Ａｉ，ｔ为森林 ｉ 在 ｔ
时刻的面积，ｈｍ２；ΔＲＣ，ｉ为森林生态系统 ｉ 的固碳速

率（以 Ｃ 计），Ｍｇ·ａ－１；Ｃ ｉ，ｔ１和 Ｃ ｉ，ｔ２分别为森林生态

系统 ｉ 在 ｔ１、ｔ２时刻的碳储量，Ｍｇ。 当以年为时间步

长时，固碳速率即表示森林生态系统碳储量年际变

化量。

图 ３　 造林情景和 ＢＳ 情景的关系示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ＢＳ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 兴山县森林林龄结构的变化

２００９ 年兴山县森林以中龄林为主，林龄介于

２５～４５ ａ 间的森林面积比例高达 ８０􀆰 ２２％（图 ４）；林
龄在 ０～２０、５０ ａ 及以上的森林面积较小，分别占全

县森林总面积的 １１􀆰 ７７％和 ８􀆰 ０１％。 ２０３０ 年造林情

景下兴山县森林幼龄林面积明显高于 ＢＳ 情景，林
龄低于 ３０ ａ 的森林面积占 １３􀆰 １３％；而 ＢＳ 情景下 ３０
ａ 以下的森林面积仅占 ０􀆰 ２０％，大部分森林处于

４５～８０ ａ 的林龄阶段，占 ８５􀆰 ８５％。
２􀆰 ２　 新造林生态系统碳储量和固碳速率动态

兴山县新造林生态系统碳储量由 ２００９ 年的

１４􀆰 ９８ Ｇｇ 逐渐增加至 ２０３０ 年的 １ １５９􀆰 ２５ Ｇｇ （图

５），模拟期间平均值为 ４７２􀆰 ８５ Ｇｇ，其中，生物量碳

储量和 ＤＯＭ 碳储量分别占 １９􀆰 １１％和 ８０􀆰 ８９％。 新

造林 ＤＯＭ 碳储量由土地利用变化导致的碳增量

（图 ２）和 ＤＯＭ 碳储量年增量（图 ５）组成。 造林导

致每年土地利用变化增加的碳储量为 １４􀆰 ６１～５９􀆰 ６５
Ｇｇ，新 造 马 尾 松 林 和 新 造 落 叶 阔 叶 林 分 别 占

５３􀆰 ００％和 ４７􀆰 ００％。 模拟期间新造林 ＤＯＭ 碳储量
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年增量变化范围为 ０􀆰 ０１ ～ ８０３􀆰 ３８ Ｇｇ，其中，新造马

尾松林和新造落叶阔叶林 ＤＯＭ 碳储量年增量变化

范围分别为 ０～４１４􀆰 ３１ 和 ０􀆰 ０１～３８９􀆰 ０７ Ｇｇ。

图 ４　 ２００９—２０３０ 年兴山县森林林龄结构变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ｔｏ ２０３０

图 ５　 ２００９—２０３０ 年造林情景下兴山县新造林生态系统碳储量和固碳速率动态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｗ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｄｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ｔｏ ２０３０

　 　 ２００９—２０３０ 年兴山县新造林中马尾松林和落

叶阔叶林生态系统碳储量和固碳速率均逐渐增大。
对比模拟期间各指标年平均值可知，新造马尾松林

生物量碳储量 （３７􀆰 ９２ Ｇｇ） 低于新造落叶阔叶林

（５２􀆰 ４４ Ｇｇ），但新造马尾松林 ＤＯＭ 碳储量年增量

平均值（１７８􀆰 １５ Ｇｇ）稍高于后者（１６４􀆰 ４３ Ｇｇ），最终

使两者生态系统碳储量相近，平均值分别为 ２３７􀆰 ２３
和 ２３５􀆰 ６３ Ｇｇ；但新造马尾松林生态系统固碳速率
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低于新造落叶阔叶林，平均值分别为 ６􀆰 ４４ 和 ９􀆰 ５７
Ｇｇ·ａ－１。

兴山县新造林生态系统固碳速率由 ０􀆰 ７３ Ｇｇ·
ａ－１逐渐增长为 ３９􀆰 ０２ Ｇｇ·ａ－１，模拟期间平均值为

１６􀆰 ０１ Ｇｇ·ａ－１。 其中，生物量固碳速率逐渐增加，
贡献了生态系统总固碳速率的 ９４􀆰 １５％；ＤＯＭ 碳库

固碳速率表现为先降低而到 ２０１５ 年后略有增高，占
比仅为 ５􀆰 ８５％。 模拟期间生物量和 ＤＯＭ 固碳速率

平均值分别为 １５􀆰 ０７ 和 ０􀆰 ９４ Ｇｇ ·ａ－１，对应的单位

面积固碳速率平均值分别为 １􀆰 ３７ 和 ０􀆰 ０４ Ｍｇ·
ｈｍ－２·ａ－１。
２􀆰 ３　 造林对所造森林类型生态系统碳动态的影响

造林情景下兴山县落叶阔叶林和马尾松林生

态系统碳储量和固碳速率均高于 ＢＳ 情景（图 ６），其

差异随着模拟时间增长而逐渐增大，而且马尾松林

表现尤为明显。 造林情景下兴山县马尾松林生态

系统固碳速率始终快速增长，模拟期间平均值为

３１􀆰 ７３ Ｇｇ·ａ－１，比固碳速率呈先增长后趋于平稳的

ＢＳ 情景高 ６􀆰 ４４ Ｇｇ·ａ－１；但由于造林增大了森林面

积，使造林情景下马尾松林单位面积固碳速率

（１􀆰 ０６ Ｍｇ·ｈｍ－２ ·ａ－１）低于 ＢＳ 情景（１􀆰 ０９ Ｍｇ·
ｈｍ－２·ａ－１）（表 ２）。 造林使模拟后期兴山县落叶阔

叶林固碳速率逐渐减小的趋势得以缓和。 造林情

景下落叶阔叶林固碳速率平均值为 １２７􀆰 ６１ Ｇｇ·
ａ－１，比 ＢＳ 情景高 ９􀆰 ５７ Ｇｇ·ａ－１；两者单位面积固碳

速率 基 本 相 同， 分 别 为 １􀆰 ５４ 和 １􀆰 ５２ Ｍｇ ·
ｈｍ－２·ａ－１。

图 ６　 ２００９—２０３０ 年造林对所造森林类型碳储量和固碳速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

表 ２　 两种情景下兴山县森林生态系统碳密度和固碳速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

情景 生态系统
面积 ／ １０４ ｈｍ２ 碳密度 ／ （Ｍｇ·ｈｍ－２）

２００９ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年 ２００９ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年 平均值

固碳速率平均值 ／
（Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

ＢＳ 情景 落叶阔叶林 ７􀆰 ７４ ７􀆰 ７４ ７􀆰 ７４ ８８􀆰 ８９ １０３􀆰 ７４ １２０􀆰 ９０ １０３􀆰 ４５ １􀆰 ５２
马尾松林 ２􀆰 ３３ ２􀆰 ３３ ２􀆰 ３３ ６６􀆰 ００ ７４􀆰 ５３ ８８􀆰 ４８ ７５􀆰 ０８ １􀆰 ０９
兴山县森林总体 １６􀆰 １７ １６􀆰 １７ １６􀆰 １７ ８７􀆰 ２８ ９９􀆰 ９１ １１２􀆰 ２９ ９９􀆰 ３９ １􀆰 １９

造林情景 新造落叶阔叶林 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４８ １􀆰 １３ ３７􀆰 ８５ ４４􀆰 １６ ５１􀆰 ８１ ４４􀆰 ０４ １􀆰 ８５
新造马尾松林 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ５５ １􀆰 ２７ ３７􀆰 ０５ ４０􀆰 ２０ ４５􀆰 ００ ４０􀆰 ２９ １􀆰 ０１
新造林总体 ０􀆰 ０４ １􀆰 ０３ ２􀆰 ４０ ３７􀆰 ４３ ４２􀆰 ０６ ４９􀆰 ３５ ４２􀆰 ０６ １􀆰 ４１
落叶阔叶林总体 ７􀆰 ７６ ８􀆰 ２２ ８􀆰 ８７ ８８􀆰 ７６ １００􀆰 ２２ １１２􀆰 １０ ９９􀆰 ７２ １􀆰 ５４
马尾松林总体 ２􀆰 ３５ ２􀆰 ８８ ３􀆰 ６０ ６５􀆰 ７４ ６７􀆰 ９９ ７３􀆰 ０９ ６８􀆰 ２８ １􀆰 ０６
兴山县森林总体 １６􀆰 ２１ １７􀆰 ２０ １８􀆰 ５７ ８７􀆰 １６ ９６􀆰 ４４ １０３􀆰 ９９ ９５􀆰 ７７ １􀆰 ２０
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２􀆰 ４　 造林对兴山县森林生态系统碳动态的影响

造林增大了兴山县森林生态系统碳储量和固

碳速率。 ２００９ 年造林情景中新造林生态系统碳储

量相当于 ＢＳ 情景下兴山县森林生态系统总碳储量

的 ０􀆰 １１％，而在 ２０３０ 年这个比例则增至 ６􀆰 ３９％（图
７）。 模拟期间造林情景下兴山县森林生态系统碳

储量和固碳速率平均值分别为 １６ ５４０􀆰 ５５ Ｇｇ 和

２０８􀆰 ０４ Ｇｇ·ａ－１，比 ＢＳ 情景下对应值分别高 ２􀆰 ９４％
和 ８􀆰 ３４％。 但由于造林使兴山县森林面积持续增

大，导致 ２００９—２０３０ 年造林情景下兴山县所有森林

生态系统碳密度平均值（９５􀆰 ７７ Ｍｇ·ｈｍ－２，表 ２）低
于 ＢＳ 情景（９９􀆰 ３９ Ｍｇ·ｈｍ－２，表 ２）。 单位面积固碳

速率在造林情景和 ＢＳ 情景下基本相同，模拟期间

平均值分别为 １􀆰 ２０ 和 １􀆰 １９ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１（表 ２）。

图 ７　 ２００９—２０３０ 年造林对兴山县森林生态系统碳储量和固碳速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ｔｏ ２０３０

３　 讨论

基于森林资源规划设计调查数据和 ＣＢＭ－ＣＦＳ３
模型，评估和预测 ２００９—２０３０ 年造林对兴山县森林

生态系统碳储量的影响。 笔者估算模拟期间 ＢＳ 情

景下兴山县森林生态系统碳密度平均值为 ９９􀆰 ３９
Ｍｇ·ｈｍ－２（表 ３［６，１９，２７－３０］），与三峡库区森林生态系统

碳密度相近［１９，２７］，表明笔者研究模拟结果较合理。

表 ３　 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 估算结果与相关文献结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＭ－ＣＦＳ３ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

地点　 研究对象　
生态系统碳密度 ／

（Ｍｇ·ｈｍ－２）
生物量固碳速率 ／
（Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

生态系统固碳速率 ／
（Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

来源文献

兴山县 新造林总体 ４２􀆰 ０６ １􀆰 ３７ １􀆰 ４１ 该研究

兴山县 ＢＳ 情景森林总体１） ９９􀆰 ３９ １􀆰 ３４ １􀆰 １９ 该研究

三峡库区 森林总体１） １０７􀆰 ３５ — — ［１９］
三峡库区 森林总体１） １１７􀆰 ６８ — — ［２７］
河北省北部 针叶林及阔叶林 — ０􀆰 ０７～１􀆰 ８７ — ［２８］
江西省吉安市 马尾松林 — １􀆰 ０１～３􀆰 １８ — ［２９］
江西省 马尾松林 — — ２􀆰 ０２ ［３０］
江西省 杉木林 — — １􀆰 ９０ ［３０］
江西省 湿地松林 — — ２􀆰 ０４ ［３０］
中国 所有人工林类型 — ０􀆰 １４ — ［６］
东亚 ５ 国２） 所有人工林类型 — ０􀆰 ２３ — ［６］

１）ＢＳ 情景下森林总体与文献［１９，２７］中三峡库区森林总体所包含的森林类型相同，共有马尾松林、柏木林、杉木林、温性松林、落叶阔叶林、常
绿阔叶林、针阔混交林和针叶混交林 ８ 种森林类型； ２）包含蒙古、中国、朝鲜、韩国和日本。

　 　 由于已有研究多关注植被部分，因而取笔者研

究结果中生物量碳库固碳速率与之进行对比。 验

证结果表明兴山县森林生物量固碳速率平均值为

１􀆰 ３４～ １􀆰 ３７ Ｍｇ·ｈｍ－２ ·ａ－１，符合前人研究结果

（０􀆰 ０７～３􀆰 １８ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ［２８－２９］并且高于中国及

东亚森林生物量固碳速率平均值（０􀆰 １４～０􀆰 ２３ Ｍｇ·
ｈｍ－２·ａ－１） ［６］，说明兴山县森林与其所在气候区森

林整体的固碳能力相符，而且其固碳能力略强于中

国森林的平均水平。 人工造林是固碳能力最强的

造林方式［３］。 模拟期间兴山县新造林生态系统固
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碳速率为 １􀆰 ４１ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１（表 ２），略低于江西

省主要针叶人工林生态系统固碳速率（１􀆰 ９０ ～ ２􀆰 ０４
Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ［３０］。 除兴山县与江西省针叶人工

林立地环境不同以外，后者采用了野外调查和室内

分析法。 研究方法的不同也是导致结果差异的主

要原因。
我国《造林技术规程》中对造林的定义与《联合

国气候变化框架公约》 （ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＵＮＦＣＣＣ） 中对造林

（再造林）的定义稍有差异，后者更强调造林引起的

土地利用变化，并对变化时间做出限制：指在至少

过去 ５０ ａ 内不曾有森林土地转化为有林地，再造林

（第 １ 承诺期）指在 １９８９ 年 １２ 月 ３１ 日及之前无林

地转化为有林地的活动［３１］。 笔者在我国造林定义

的基础上遵循 ＵＮＦＣＣＣ 造林（再造林）对土地利用

变化的规定，即认为所有造林均发生于非森林地

块，但未严格区分土地利用变化的发生时间，而且

笔者并未考虑毁林、林地流转或其他自然及人为干

扰（如采伐和病虫害等）可能引起的土地利用转化。
《兴山县土地总体利用规划 （ ２００６—２０２０）》 预计

２０２０ 年林地面积为 １􀆰 ８８×１０５ ｈｍ２；且基于规划中

２０１０—２０２０ 年各地类面积动态推算出 ２０３０ 年林地

面积为 １􀆰 ９０×１０５ ｈｍ２。 笔者研究预测造林情景下兴

山县 ２０２０ 和 ２０３０ 年林地面积分别为 １􀆰 ７２０×１０５和

１􀆰 ８５７×１０５ ｈｍ２（表 ２），符合该规划对各地类面积的

控制；而且所预测的累积造林面积（２􀆰 ４０×１０４ ｈｍ２，
表 ２）低于总宜林面积（２􀆰 ９４×１０４ ｈｍ２），即模拟结束

时兴山县仍具有造林潜力。 总体而言，笔者应用的

灰色模型及造林假设是合理可行的，但未来造林情

景受经济、政策及人为等多种因素影响，仍需进行

长期的监测和记录。
笔者使用的 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型可对生态系统整

体碳储量进行估算；而且该模型是非空间模型，在
目前缺乏详细空间信息的情况下也能根据造林年

度统计数据从森林类型和行政区 ２ 种尺度上估算造

林对森林固碳能力的影响。 土壤有机质碳库是陆

地生态系统的重要碳库［３２］。 造林后原有非森林土

壤碳转变为森林土壤碳，作为研究对象的一部分被

纳入森林生态系统中，将会造成新造林土壤有机质

碳库、ＤＯＭ 碳库以及整个生态系统碳储量迅速增

加。 相比之下，新造林生态系统碳储量的年际变化

量（即生态系统固碳速率）去除了森林面积变化引

起的土壤碳储量增加，更能反映新造林真实的固碳

能力。 新造林生物量固碳速率（１􀆰 ３７ Ｍｇ·ｈｍ－２·
ａ－１）明显高于 ＤＯＭ 碳库（０􀆰 ０４ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１），这

与前人研究结论［１０］一致。 兴山县新造林 ＤＯＭ 固碳

速率在 ２０１６ 年之前为负值，说明造林后至少 ７ ａ 内

土壤碳库表现为碳排放，之后才发挥固碳功能，这
与王艳芳等［１３］对退耕还林工程中人工林土壤固碳

动态特征的研究结果相吻合。
由于现有造林记录所含信息较少，笔者依据文

献资料所设置的造林情景主要包含以下 ３ 点不确定

性，可能高估了新造林的固碳速率：（１）新造林初期

可能并未达到森林标准，应属于未成林造林地，但
笔者视其为幼龄森林，未考虑其成林时间及两者地

类差别；（２）受自然条件、当地农户种植习惯和经济

发展需求的影响，实际造林树种中包含柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、胡桃（Ｊｕｇｌａｎｓ
ｒｅｇｉａ）等经济林树种以及杉木、柏木等针叶树种，笔
者将其统一归入落叶阔叶林和马尾松林；（３）实际

造林成活率可能难以达到陈光羽等［２４］ 提及的兴山

县天保工程造林成熟率（１００％）。 有数据显示考虑

实际存活率的固碳潜力值仅相当于理想状态下的

５２％［１５］。 此外，未考虑 ２００９ 年兴山县未成林造林

地（１ ２２３ ｈｍ２）在模拟期间的成林情况，可能造成兴

山县森林生态系统碳储量的低估。 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型

的输入数据、模型算法及参数也会影响模拟结果的

准确程度。 笔者研究局限性体现在 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模

型的计量对象为森林生态系统，目前尚无法估算非

森林地块植被和土壤碳动态，因此暂未考虑非森林

地块转化为森林过程中的碳储量变化。 未来可进

行更加详细的区域碳核算，进一步评估土地利用变

化造成的碳收支。
森林生长与气候密切相关［３３］。 邱琳等［３４］ 认为

新疆西伯利亚落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）固碳速率与温

度和降水呈现正相关关系，因此气候变化很可能会

引起森林固碳速率的变化。 而 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模拟结

果反映的是研究区长期气候条件下的森林碳动态，
无法估算短期气候波动对森林固碳的影响。 未来

需要深入研究森林生长动态与气候关系，改进模型

算法并调整输入参数，使其更好地反映森林固碳速

率对气候变化的响应。
造林通过调整林龄结构增加森林碳储量，对兴

山县森林生态系统具有重要影响。 笔者研究结果

显示 ２００９—２０３０ 年新造落叶阔叶林的生态系统固

碳速率（１􀆰 ８５ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）高于马尾松林（１􀆰 ０１
Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１），今后可适当增加落叶阔叶林如刺

槐、板栗和杜仲等树种的造林力度，不仅能使兴山

县森林生态系统固碳速率由下降趋势转变为平稳

趋势，也有助于提高当地居民收入［２５］２１０－２１２；同时还
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需要遵循适地适树原则并加强抚育管理。 另外，在
现有造林统计工作的基础上，还需建立长期监测和

调查体系，完善造林作业设计的归档及记录，规范

对造林树种、种植时间、造林方式及密度、发生位置

等详细信息的记录，为全面掌握和准确评估森林资

源的动态变化以及合理规划森林经营措施提供数

据支持，并为区域尺度生态工程建设提供管理依据。

４　 结论

该研究采用 ＣＢＭ － ＣＦＳ３ 模型评估并预测了

２００９—２０３０ 年造林对兴山县森林生态系统碳储量

和固碳速率的影响。 模拟期间 ＢＳ 情景下兴山县生

态系统碳储量和固碳速率平均值分别为 １６ ０６７􀆰 ７０
Ｇｇ 和 １９２􀆰 ０３ Ｇｇ·ａ－１。 ２００９—２０３０ 年造林情景下

累积造林面积为 ２􀆰 ４０×１０４ ｈｍ２。 模拟期间造林使兴

山县森林生态系统碳储量和固碳速率平均值分别

增加 ４７２􀆰 ８５ Ｇｇ 和 １６􀆰 ０１ Ｇｇ·ａ－１，其中，生物量碳

库和 ＤＯＭ 碳 库 碳 储 量 占 比 分 别 为 １９􀆰 １１％ 和

８０􀆰 ８９％，两者固碳速率占比分别为 ９４􀆰 １５％ 和

５􀆰 ８５％。 造林使马尾松林生态系统和落叶阔叶林生

态系统碳储量分别增长 ２３７􀆰 ２３ 和 ２３５􀆰 ６３ Ｇｇ，使两

者固碳速率增长 ６􀆰 ４４ 和 ９􀆰 ５７ Ｇｇ·ａ－１。 通过调整

兴山县森林林龄结构，造林提高了森林生态系统碳

储量和固碳速率。
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［４］ 　 ＢＯＮＡＮ Ｇ Ｂ，ＤＯＮＥＹ Ｓ Ｃ．Ｃｌｉｍａｔｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｆｕ⁃
ｔｕｒｅｓ：Ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｌｉｆｅ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３５９ （ ６３７５ ）： ｅａａｍ８３２８． ＤＯＩ： １０． １１２６ ／
ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｍ８３２８．

［５］ 　 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ｇｌｏｂａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２０１５ ［ Ｒ ／ ＯＬ］． Ｒｏｍｅ： ＦＡＯ， ２０１５：
１７－３８．［２０１９－０４－０９］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ３ ／ ａ－ｉ４７９３ｃ．ｐｄｆ．

［６］ 　 ＦＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＧＵＯ Ｚ Ｄ，ＨＵ Ｈ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋｓ
ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ，Ｗｉｔｈ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１４，２０（６）：２０１９－２０３０．

［７］ 　 刘博杰，张路，逯非，等．中国退耕还林工程温室气体排放与净

固碳量［Ｊ］ ．应用生态学报，２０１６，２７（６）：１６９３－１７０７．［ ＬＩＵ Ｂｏ⁃
ｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｌｕ，ＬＵ Ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔ
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ “Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ” Ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（６）：１６９３－１７０７．］

［８］ 　 ＤＥＮＧ Ｌ，ＬＩＵＳ Ｇ，ＫＩＭ Ｄ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｓｔ ａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ，２０１７，４７：１３－２０．

［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｐ，ＣＡＯ Ｙ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ Ｂｌａｃｋ Ｌｏｃｕｓｔ （Ｒｏｂ⁃
ｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒ⁃
ｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２９（３）：７６１－７７１．

［１０］ 罗云建，张小全，朱建华，等．关帝山林区退化灌木林转变为华

北落叶松林对生态系统碳储量的影响［ Ｊ］ ．生态学报，２０１８，３８
（２３）：８３５４－８３６２．［ＬＵＯ Ｙｕｎ⁃ｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｑｕａｎ，ＺＨＵ Ｊｉａｎ⁃
ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｃｏｎｖｅｒ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｔｏ Ｌａｒｃｈ （ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
Ｍａｙｒ．） ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｄｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２３）：８３５４－８３６２．］

［１１］ 贾松伟．长江流域森林植被碳储量分布特征及动态变化［ Ｊ］ ．生
态与农村环境学报，２０１８，３４（ １１）：９９７－ １００２． ［ ＪＩＡ Ｓｏｎｇ⁃ｗｅｉ．
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８，３４（１１）：９９７－１００２．］

［１２］ 任继勤，夏景阳．基于碳密度－林龄关系的黑龙江省森林碳汇

潜力预测［Ｊ］ ．环境科学研究，２０１７，３０（４）：５５２－５５８．［ＲＥＮ Ｊｉ⁃
ｑｉｎ，ＸＩＡ Ｊｉｎｇ⁃ｙａｎｇ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ａｇｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ⁃Ｂａｓｅｄ
Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３０（４）：
５５２－５５８．］

［１３］ 王艳芳，刘领，邓蕾，等．采伐对豫西退耕还林工程固碳的影响

［Ｊ］ ．生态学报，２０１６，３６（５）：１４００－１４０８．［ＷＡＮＧ Ｙａｎ⁃ｆａｎｇ，ＬＩＵ
Ｌｉｎｇ，ＤＥＮＧ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ
Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｏ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（５）：１４００－１４０８．］

［１４］ ＰＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｑ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ
Ｓｔｏｃｋ Ａｃｒｏｓｓ ａ Ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｐｒｕｃｅ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｏｎ Ｃｕｔｏｖｅｒｓ ｏｆ ａ Ｈｉｇｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１７，１７（９）：２２３９－２２４９．

［１５］ 廖亮林，周蕾，王绍强，等．２００５—２０１３ 年中国新增造林植被生

物量碳库固碳潜力分析［ Ｊ］ ．地理学报，２０１６，７１（１１）：１９３９－

１９４７． ［ ＬＩＡＯ Ｌｉａｎｇ⁃ｌｉｎ， ＺＨＯＵ Ｌｅｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈａｏ⁃ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｐｏｏｌ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ａｆ⁃
ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｄｕｒｉｎｇ ２００５－２０１３［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ，２０１６，７１（１１）：１９３９－１９４７．］

［１６］ ＫＵＲＺ Ｗ Ａ，ＤＹＭＯＮＤ Ｃ Ｃ，ＷＨＩＴＥ Ｔ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ＣＢＭ－ＣＦＳ３：Ａ
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ⁃ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｍ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ＩＰＣＣ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００９，２２０
（４）：４８０－５０４．

［１７］ ＫＵＬＬ Ｓ Ｊ，ＲＡＭＰＬＥＹ Ｇ Ｊ，ＭＯＲＫＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ⁃ｓｃａｌｅ
Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｃｔｏｒ （ＣＢＭ－ＣＦＳ３）
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Ｖｅｒｓｉｏｎ １．２：Ｕｓｅｒ′ｓ Ｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ：Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｃｅｎｔｒｅ，２０１６：１－１８．

［１８］ 许泉，芮雯奕，何航，等．不同利用方式下中国农田土壤有机碳

密度特征及区域差异［Ｊ］ ．中国农业科学，２００６，３９（１２）：２５０５－

２５１０．［ＸＵ Ｑｕａｎ，ＲＵＩ Ｗｅｎ⁃ｙｉ，ＨＥ Ｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆａｒｍｌａｎｄ
Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，３９（１２）：２５０５－２５１０．］

［１９］ 付甜．基于 ＣＢＭ－ＣＦＳ３ 模型的三峡库区主要森林生态系统碳

计量［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１３． ［ ＦＵ Ｔｉａｎ．Ｃａｒｂｏｎ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ａｒｅａ Ｕｓｉｎｇ ＣＢＭ － ＣＦＳ３ ［ Ｄ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１３．］

［２０］ 周涛，史培军，贾根锁，等．中国森林生态系统碳周转时间的空

间格局 ［ Ｊ］ ． 中国科学：地球科学， ２０１０， ４０ （ ５）： ６３２ － ６４４．
［ＺＨＯＵ Ｔａｏ，ＳＨＩ Ｐｅｉ⁃ｊｕｎ，ＪＩＡ Ｇｅｎ⁃ｓｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｅ⁃
ｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），２０１０，４０（５）：６３２－６４４．］

［２１］ 黄锦学，黄李梅，林智超，等．中国森林凋落物分解速率影响因

素分析 ［ Ｊ］ ． 亚热带资源与环境学报， ２０１０， ５ （ ３）： ５６ － ６３．
［ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｘｕｅ，ＨＵＡＮＧ Ｌｉ⁃ｍｅｉ，ＬＩＮ Ｚｈｉ⁃ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌｉｔｔｅｒ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，５（３）：５６－６３．］
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锡林郭勒盟风沙源治理区防风固沙功能变化评估
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摘要： 监测评估生态工程区的生态功能变化是实施推进生态治理修复工程的重要参考。 基于修正风蚀方程

（ＲＷＥＱ）与 ＧＩＳ 技术，评估分析了风沙源治理工程区内锡林郭勒盟的防风固沙功能动态变化，并重点探讨了降水

量和植被覆盖度对防风固沙功能的影响。 结果表明：２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟年均防风固沙量为 １４􀆰 ５６ 亿 ｔ，单
位面积防风固沙约为 ７４􀆰 ７８ ｔ·ｈｍ－２，且分别以 ７􀆰 １％和 ６􀆰 ３％的年均速率波动增加。 整体来看，锡林郭勒盟防风固

沙功能由东南向西北及东北方向递减，主要原因是东北部潜在风蚀风险较低。 相比 ２０００ 年，２０１５ 年锡林郭勒盟

有 ３２􀆰 ６３％的地区防风固沙能力升高，５１􀆰 ８２％的地区稳定，另有 １５􀆰 ５５％的地区防风固沙能力下降。 此外，锡林郭

勒盟防风固沙功能变化与降水量和植被覆盖度变化均呈显著相关。 因此，风沙源治理工程区防风固沙功能的提

升应综合考虑气候变化、生态工程和人类活动的影响。
关键词： 防风固沙； 风蚀； 时空变化； 植被覆盖度； 降水量； 锡林郭勒盟
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　 　 土地沙化是全球面临的重大生态环境问题，其
与地形、土壤、植被、气候和人类活动等因素有

关［１－２］。 近年来我国土地退化态势较严重。 根据
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２０１５ 年发布的《中国荒漠化和沙化状况公报》，截至

２０１４ 年，我国仍有荒漠化土地 ２６１􀆰 １６ 万 ｋｍ２ 和沙

化土地 １７２􀆰 １２ 万 ｋｍ２。 为遏制土地沙化趋势，我国

部署实施了退耕还林还草、三北防护林体系、天然

林保护和京津风沙源治理等重大生态建设工程。
由于生态建设工程工期长，地域广，加上生态系统

恢复漫长复杂，及时监测、评估工程区生态状况及

功能变化尤为重要［３］。 京津风沙源治理工程是为

遏制北京及周边地区土地沙化趋势、改善京津地区

大气环境质量而实施的一项重大生态工程，建设范

围西起内蒙古达尔罕茂明安联合旗，东至河北省平

泉县，南至山西省代县，北至内蒙古东乌珠穆沁旗，
涉及国土面积 ４５􀆰 ８ 万 ｋｍ２。 自 ２０００ 年京津风沙源

治理工程实施以来，工程区植被恢复与土壤风蚀趋

势受到重点关注。 李庆旭等［３］ 基于 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据

测算 ２０００—２０１５ 年京津风沙源区植被覆盖度变化

范围在 ３５％～４５％之间，且以年均 ０􀆰 ４％速率波动增

加。 石莎等［４］ 利用传统生态学方法对京津风沙源

治理工程区 ２００１—２００５ 年植被恢复效果进行野外

调查，发现植被覆盖度整体上升。 严恩萍等［５］ 采用

ＭＯＤＩＳ０２Ｂ 数据源分析了重点治理区（涉及山西和

内蒙古共 ４８ 个县域） 植被覆盖变化特征，表明

２０００—２０１２ 年治理区植被覆盖总体呈上升趋势。
卫洁等［６］ 利用 ＭＯＤＩＳ 数据监测发现，２０００—２０１４
年京津风沙源区 ８４􀆰 ５１％的地区植被覆盖呈增加趋

势。 生态工程区植被状况变化必然引起区域防风

固沙功能的相应变化。 高尚玉等［７］ 调查评估发现，
２００５ 年京津风沙源区土壤风蚀量比 ２００１ 年减少

１􀆰 ９６ 亿 ｔ。 吴丹等［８］ 综合评估表明，２０００—２０１０ 年

京津风沙源治理工程区土壤风蚀以微度和轻度为

主，且风蚀量总体呈下降态势。 迟文峰等［９］ 以遥感

手段监测发现，１９９０—２０１５ 年间工程区土壤风蚀模

数整体下降，且在生态工程实施后改善趋势明显。
１９９０—２０１５ 年内蒙古 ４９􀆰 ２３％的区域土壤风蚀强度

下降，但仍有 ７􀆰 １１％的区域风蚀强度增加［１０］。 然

而，相比于工程区植被覆盖状况的监测，区域防风

固沙功能的动态变化研究仍相对薄弱。
锡林郭勒盟位于京津风沙源治理工程区西北

部，是工程区内面积最大的地级行政区。 锡林郭勒

盟中部是东西长约 ４００ ｋｍ 的浑善达克沙地，其西缘

为固定、半固定沙丘广布的嘎亥额勒苏沙地，其生

态治理效果成为评估京津风沙源治理工程成效的

关键。 巩国丽等［１１］ 运用修正风蚀方程（ＲＷＥＱ）评

估发现，２０ 世纪 ９０ 年代以来锡林郭勒盟土壤风蚀

强度总体减弱。 丁文广等［１２］利用 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像

分析发现，１９７５—２０１４ 年锡林郭勒盟沙漠化面积先

增后减，沙漠化重心先东移后西返。 王艳琦等［１３］ 采

用 Ｌａｎｄｓａｔ－ ８ ＯＬＩ 遥感影像分析认为，２０００—２０１５
年锡林郭勒盟沙漠化程度总体呈现逆转趋势。 此

外，浑善达克沙漠化防治生态功能区的防风固沙功

能受到关注［１４］。 但是，以往研究侧重锡林郭勒盟土

壤风蚀状况的变化趋势及驱动力分析，而对区域防

风固沙功能的动态变化及其空间差异揭示不足。
随着京津风沙源治理二期工程 （ ２０１３—２０２２

年）的实施，分区施策与精准修复已成为生态治理

工程的重要内容［１５］。 为此，以锡林郭勒盟为例，采
用 ＲＥＷＱ 模型与 ＧＩＳ 空间分析技术，评估分析

２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙功能的时空变

化及其区域差异，并探讨植被覆盖度和降水量对区

域防风固沙功能的影响，可为风沙源治理工程的分

区施策治理与成效监测评估提供参考依据。

１　 研究区概况

锡林郭勒盟位于京津风沙源治理工程区西北

部、内蒙古中部（图 １），是典型农牧交错地区，也是

北京和华北地区的重要生态屏障［１６］。 锡林郭勒盟

土地总面积为 ２０２ ５８０ ｋｍ２，现辖 ９ 旗（东乌珠穆沁

旗、西乌珠穆沁旗、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、苏尼特

右旗、正蓝旗、正镶白旗、镶黄旗、太仆寺旗）、２ 市

（锡林浩特市、二连浩特市）和 １ 县（多伦县）。

图 １　 锡林郭勒盟位置与组成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ

锡林郭勒盟地形平坦开阔，地势自西南向东北

方向倾斜。 海拔高度处于 ８００～１ ８００ ｍ 之间［１６］，海
拔最高处位于太仆寺旗东部，最低处位于东乌珠穆

沁旗和西乌珠穆沁旗。 锡林郭勒盟气候属于中温

带干旱、半干早大陆性季风气候区，年均气温为 １ ～
２ ℃，年平均降水量为 ２００～３５０ ｍｍ，且集中在 ６—８
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月［１７］。 锡林郭勒盟主导风向为西北风，全年大风日

数达 ５０ ～ ８０ ｄ，其中 ３—５ 月大风日数占全年的

４０％～５０％［１８］。 锡林郭勒盟地带性植被为草原，其
面积约占草地总面积的 ７１􀆰 ８８ ％，类型包括典型草

原、草甸草原和荒漠草原 ３ 大亚型［１９］。 据锡林郭勒

盟 ２０１８ 年统计年鉴，２０１７ 年末全盟常住人口为

１０５􀆰 １６ 万人，自然增长率为 ４􀆰 １％。 其中，城镇常住

人口为 ６８􀆰 ４９ 万人，占总人口比例为 ６５􀆰 １３％；农村

牧区 常 住 人 口 为 ３６􀆰 ６７ 万 人， 占 总 人 口 比 例

为 ３４􀆰 ８７％［２０］。

２　 材料与方法

２􀆰 １　 ＲＷＥＱ 模型的构建

土壤风蚀是风力作用导致表土物质脱离原空

间位置的过程［２１］。 风蚀模型是评估土壤风蚀状况

的主要技术手段，并已发展演化出通用风蚀方程

（ＷＥＱ）、德克萨斯侵蚀分析模型（ＴＥＡＭ）和风蚀预

报系统（ＷＥＰＳ）等多种模型［２２］。 其中，修正风蚀方

程（ＲＷＥＱ）综合反映了气候、植被、土壤性质和地表

粗糙度等自然因素的影响，已被广泛应用于我国土

壤风蚀状况评估［９－１１，１４］。 防风固沙功能是在地表无

植被状况下土壤风蚀量与植被覆盖条件下土壤风

蚀量的差值［１０，２３］，采用 ＲＷＥＱ 模型［２２］ 定量评估锡

林郭勒盟潜在风蚀量（ＬＳ，ｐ）与实际风蚀量（ＬＳ，ｒ），以
两者之差来表示区域防风固沙量（ＳＲＱ，ＱＳＲ）与平均

固沙能力（ＳＲＡ，ＡＳＲ）。 具体计算公式为

Ｑｐ，ｍａｘ ＝ １０９􀆰 ８ × （ＦＷ × ＦＥ × ＦＳＣ × Ｋ′）， （１）
ｐｓ ＝ １５０􀆰 ７１ × （ＦＷ × ＦＥ × ＦＳＣ × Ｋ′） －０􀆰 ３７１ １，

（２）

ＬＳ，ｒ ＝
２ｚ
ｒｓ ２

× Ｑｒ，ｍａｘ × ｅ －（ ｚ ／ ｒｓ） ２， （３）

Ｑｒ，ｍａｘ ＝ １０９􀆰 ８ × （ＦＷ × ＦＥ × ＦＳＣ × Ｋ′ × Ｃ），
（４）

ｒｓ ＝ １５０􀆰 ７１ × （ＦＷ × ＦＥ × ＦＳＣ × Ｋ′ × Ｃ） －０􀆰 ３７１ １，
（５）

Ｌｓ，ｐ ＝ ２ｚ
ｐｓ

２
× Ｑｐ，ｍａｘ × ｅ －（ ｚ ／ ｐｓ） ２， （６）

ＱＳＲ ＝ １０ × （ＬＳ，ｐ － ＬＳ，ｒ） × Ａ， （７）
ＡＳＲ ＝ ＱＳＲ ／ Ａ。 （８）

式（１） ～ （８）中，ＬＳ，ｐ为潜在风蚀量，ｋｇ·ｍ－２；Ｑｐ，ｍａｘ为

潜在风力最大输沙能力，ｋｇ·ｍ－１；ｒｓ 为潜在关键地

块长度，ｍ；ＬＳ，ｒ为实际风蚀量，ｋｇ·ｍ－２；Ｑｒ，ｍａｘ为实际

风力最大输沙能力，ｋｇ·ｍ－１；ｐｓ 为实际关键地块长

度，ｍ；ｚ 为下风向距离，取 ５０ ｍ；ＦＷ 为气象因子，

ｋｇ·ｍ－１；ＦＥ 和 ＦＳＣ分别为土壤可蚀性因子和土壤结

皮因子；Ｋ′和 Ｃ 分别为土壤糙度因子与植被因子；
ＱＳＲ为研究区防风固沙量，ｔ·ａ－１；Ａ 为研究区面积，
ｈｍ２；ＡＳＲ为防风固沙能力，ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。
２􀆰 ２　 ＲＷＥＱ 模型参数处理

（１）气象因子（ＷＦ）
自然条件下土壤风蚀受风速、温度、降雨、太阳

辐射和降雪等气象因素影响，气象因子为各类气象

因素对风蚀的综合影响，计算公式为

ＦＷ ＝ ｆＷ × （ρ ／ ｇ） × ＳＷ × ＳＤ， （９）
ｆＷ ＝ ｕ２ × （ｕ２ － ｕ１） ２ × Ｎｄ。 （１０）

式（９） ～ （１０）中，ｆＷ 为风力因子，ｍ３·ｓ－３；ρ 为空气

密度，当气温为 ２０ ℃时为 １􀆰 ２０５ ｋｇ·ｍ－３；ｇ 为重力

加速度，取 ９􀆰 ８ ｍ·ｓ－２；ＳＷ 和 ＳＤ 分别为土壤湿度因

子和雪盖因子，计算方法参照文献［９－１１］；ｕ１ 为起

沙风速，参照以往研究［１１，１６，２２］ 取 ５ ｍ·ｓ－１；ｕ２ 为气

象站月均风速，ｍ·ｓ－１；Ｎｄ 为各月风速大于 ５ ｍ·
ｓ－１的时间，ｄ。

（２）土壤可蚀性因子（ＥＦ）和结皮因子（ＳＣＦ）
土壤可蚀性受土壤颗粒粒径以及有机质、黏土

和碳酸钙等物质含量的影响，表层坚硬结皮也能有

效防止风蚀的发生［２３］。 因此，可从土壤理化条件判

别土壤可蚀性因子，而土壤结皮因子可反映一定土

壤理化条件下土壤结皮抵抗风蚀的能力［２２］，其计算

公式分别为

ＦＥ ＝ ［２９􀆰 ０９ ＋ ０􀆰 ３１ｗｓａ ＋ ０􀆰 １７ｗｓｉ ＋ ０􀆰 ３３（ｗｓａ ／
ｗｃｌ） － ２􀆰 ５９ｗＯＭ － ０􀆰 ９５ｗＣａＣＯ３

］ ／ １００， （１１）
ＦＳＣ ＝ １ ／ （１ ＋ ０􀆰 ００６ ６ｗｃｌ

２ ＋ ０􀆰 ０２１ｗＯＭ
２）。

（１２）
式（１１） ～ （１２）中，ｗｓａ为土壤粗砂质量分数，％；ｗｓｉ为

土壤粉砂质量分数，％；ｗｃｌ为土壤黏粒质量分数，％；
ｗＯＭ为土壤有机质质量分数，％；ｗＣａＣＯ３

为碳酸钙质量

分数，％。
（３）植被覆盖因子（Ｃ）
地表植被不仅增加地表糙度而增大起沙风速，

且对土壤颗粒移动有一定阻碍作用，因此对土壤风

蚀具有重要抑制作用［２３］。 植被覆盖因子代表植被

条件对风蚀的抑制程度，计算公式为

Ｃ ＝ ｅ －０􀆰 ０４８ ３ＣＳ， （１３）
ＣＳ ＝ （ ＩＮＤＶ － ＩＮＤＶ，ｍｉｎ） ／ （ ＩＮＤＶ，ｍａｘ － ＩＮＤＶ，ｍｉｎ）。

（１４）
式（１３） ～ （１４） 中，ＣＳ 为植被覆盖度，％； ＩＮＤＶ，ｍａｘ 与

ＩＮＤＶ，ｍｉｎ分别为归一化植被指数（ＮＤＶＩ，ＩＮＤＶ）最大值

和最小值。
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（４）地表糙度因子（Ｋ′）
坡度、坡向等地形因子可影响植被生长状况，

对风蚀过程也存在显著影响。 地表糙度指农田因

耕作产生块状土以及土垄存在而对土壤风蚀产生

的影响［２３］，包括随机糙度（Ｃｒｒ）和土垄糙度（Ｋｒ）。
由于区域尺度评估中耕作产生的随机糙度难以获

取，采用 ｓｍｉｔｈ⁃ｃａｒｓｏｎ 方程计算土垄造成的地形起伏

度来替代［２４］，计算公式为

Ｋｒ ＝ ０􀆰 ２（ΔＨ） ２ ／ Ｌ， （１５）
Ｋ′ ＝ ｅ（１􀆰 ８６Ｋｒ－２􀆰 ４１Ｋｒ０􀆰 ９３４－０􀆰 １２７Ｃｒｒ）。 （１６）

式（１５） ～ （１６）中，Ｋｒ 为土垄糙度，ｃｍ；Ｃｒｒ为随机糙

度，取 ０；Ｋ′为地表糙度因子，ｃｍ；Ｌ 为地势起伏参

数；ΔＨ 为距离 Ｌ 范围内海拔高度差，ｃｍ。
２􀆰 ３　 数据来源

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务

网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ． ｃｎ ／ ），在锡林郭勒盟辖区分

布有 １０ 个气象站，选取 ２０００—２０１５ 年共 １６ ａ 气象

观测数据，采用月均风速、降水、气温和日照时数等

数据插值得到风力因子和土壤湿度因子。 雪盖因

子利用中国西部环境与生态科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）的中国雪深长时间序列数据集

计算。 土壤数据来源于中国西部环境与生态科学

数据中心提供的 １ ∶ １００ 万土壤图及所附的土壤属

性表和空间数据，并分别采用锡林郭勒盟不同土壤

类型的相应物质含量估算可蚀性因子与结皮因子。
ＮＤＶＩ 数据来自美国地球资源观测系统数据中心的

ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品，该数据已经过几何精纠正、辐射校

正和大气校正等预处理，时空分辨率分别为 １６ ｄ 和

２５０ ｍ。 对该数据集去除噪声干扰后，利用 ＭＲＴ 投

影转换工具进行投影和格式转换批处理，并采用最

大值合成法获得 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 数据。 为保

证不同精度数据的一致性，以上参数因子均重采样

为 １００ ｍ×１００ ｍ 的栅格单元参与模型计算。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 防风固沙功能年际变化特征

评估结果表明，２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟年均

防风固沙量为 １２􀆰 ３９ 亿 ～ １６􀆰 ３ 亿 ｔ，并分别于 ２００１
和 ２００６ 年达到最低值和最高值，多年防风固沙量平

均为 １４􀆰 ５６ 亿 ｔ。 评估期内，锡林郭勒盟年均防风固

沙量波动增加趋势显著 （图 ２），平均年增速为

０􀆰 ０７１ 亿 ｔ，年均变化率为 ７􀆰 １％。
锡林郭勒盟防风固沙能力 ２０００—２０１５ 年在

６７􀆰 １３ ～ ８１􀆰 ８６ ｔ· ｈｍ－２ 之间变动，多年平均值为

７４􀆰 ７８ ｔ·ｈｍ－２。 且随着评估年份的变化，锡林郭勒

盟防风固沙能力以平均每年 ６􀆰 ３％的变化率波动增

加，直观表现为区域土壤风蚀强度的整体下降（图
３）。 但区域防风固沙能力增加幅度稍低于防风固

沙量，主要原因是防风固沙量受到防风固沙能力与

区域面积的双重影响。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙功能变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３􀆰 ２　 防风固沙功能空间差异特征

为揭示锡林郭勒盟防风固沙功能空间差异，依
据全盟固沙能力值域及风力侵蚀强度分级［２５］ 设置

相应防风固沙功能分级标准（表 １）。
结果表明，锡林郭勒盟东南部防风固沙能力

最强，年均防风固沙超过 １２０ ｔ·ｈｍ－２，主要包括正

蓝旗、正镶白旗、苏尼特左旗东南部等地区，其面

积占锡林郭勒盟总面积的 ９􀆰 ９１％。 防风固沙能力

较高区面积最大，占全盟面积的 ５３􀆰 ８１％，集中分

布在苏尼特右旗、阿巴嘎旗以及苏尼特左旗西北

部等区域，多年平均防风固沙能力介于 ６０ ～ １２０
ｔ·ｈｍ－２之间。 防风固沙能力一般区的空间分布零

散，其面积约占锡林郭勒盟总面积的 ２２􀆰 ４５％，年均

防风固沙能力为 ２０ ～ ６０ ｔ·ｈｍ－２。 另外，锡林郭勒

盟分布有 ８􀆰 ５３％的防风固沙能力较低区，主要位于

东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、太仆寺旗、多伦县和

镶黄旗以及锡林浩特市等，年均防风固沙能力处于

５～２０ ｔ·ｈｍ－２之间。 而防风固沙能力低值区的年均

防风固沙能力不足 ５ ｔ·ｈｍ－２，其面积约占锡林郭勒

盟总面积的 ５􀆰 ３０％，零散分布于阿巴嘎旗和苏尼特

左旗西北部、正镶白旗东南部、太仆寺旗中部以及

苏尼特右旗西部等地区。 因此，锡林郭勒盟防风固

沙功能整体呈现由东南向西北与东北方向递减的

空间分布特征（图 ４），主要原因是东北部地区风力

侵蚀潜在风险较小，实际存在的植被防风固沙能力

较低。
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟土壤风蚀强度空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 １　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙能力变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

防风固沙
能力分区

固沙能力（ＡＳＲ）分级依据 ／
（ ｔ·ｈｍ－２）

分区面积
占比 ／ ％

防风固沙能
力变化分区

变化值（Δ）分级依据 ／
（ ｔ·ｈｍ－２）

变化区面积
占比 ／ ％

高值区 ＡＳＲ≥１２０ ９􀆰 ９１ 明显增加区 Δ≥２０ ３􀆰 ７２
较高区 ６０≤ＡＳＲ＜１２０ ５３􀆰 ８１ 一般增加区 ５≤Δ＜２０ ２８􀆰 ９１
一般区 ２０≤ＡＳＲ＜６０ ２２􀆰 ４５ 无变化区 －５≤Δ＜５ ５１􀆰 ８２
较低区 ５≤ＡＳＲ＜２０ ８􀆰 ５３ 一般降低区 －２０≤Δ＜－５ ９􀆰 １６
低值区 ＡＳＲ＜５ ５􀆰 ３０ 明显降低区 Δ＜－２０ ６􀆰 ３９

３􀆰 ３　 防风固沙功能区域变化特征

从防风固沙功能变化区域来看，２０００—２０１５ 年

锡林郭勒盟有 ３２􀆰 ６３％的区域防风固沙能力增高

（表 １）。 其中，正蓝旗、太仆寺旗和西乌珠穆沁旗等

防风固沙功能明显提升，单位面积防风固沙增加量

超过 ２０ ｔ·ｈｍ－２，其面积占锡林郭勒盟总面积的

３􀆰 ７２％；阿巴嘎旗、正镶白旗、苏尼特左旗东南部、东
乌珠穆沁旗和多伦县西南部防风固沙能力有所增

加，增高幅度介于 ５ ～ ２０ ｔ·ｈｍ－２之间，其面积约占

锡林郭勒盟总面积的 ２８􀆰 ９１％。 相比 ２０００ 年，２０１５
年锡林郭勒盟有 １５􀆰 ５５％的地域防风固沙功能下

降。 其中，苏尼特右旗东部和苏尼特左旗西北部防

风固沙能力明显降低，其面积占锡林郭勒盟总面积

的 ６􀆰 ３９％，单位面积防风固沙能力降低幅度超过 ２０

ｔ·ｈｍ－２；东乌珠穆沁旗中部防风固沙能力变化为一

般降低水平，其面积约占锡林郭勒盟总面积的

９􀆰 １６％。 其余 ５１􀆰 ８２％的地区防风固沙功能无明显

变化，主要分布在东乌珠穆沁旗、阿巴嘎旗和多伦

县东南部、锡林浩特市和镶黄旗等（图 ５）。 可见，
２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙功能较稳定，而
东南部和中北部地区防风固沙能力明显提升，西部

地区防风固沙能力有明显下降现象，需要重点加以

关注。
３􀆰 ４　 防风固沙功能影响因素分析

区域防风固沙功能不仅受到植被覆盖状况影

响，同时受降水量、土壤、地形和风力等其他因素影

响。 统计结果表明，２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟植被

覆盖度变动在 ４０􀆰 １２％ ～ ５９􀆰 ０５％ 之间，且以每年
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０􀆰 ３２％的平均增速波动增加（图 ６）。 利用 ＳＰＳＳ 软

件进行 Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数相关性检验，结果发现植被

覆盖度对区域防风固沙能力的提升具有显著正面

影响（Ｓｉｇ 为 ０􀆰 ０３４，ｒ ＝ ０􀆰 ５３１）。 ２０００—２０１５ 年锡林

郭勒盟降水量变动在 １９６􀆰 ０１ ～ ３８９􀆰 ４４ ｍｍ 之间，多
年平均值为 ２６４􀆰 ５１ ｍｍ。 然而，评估期间锡林郭勒

盟降水量整体以 ４􀆰 ９４ ｍｍ·（１５ ａ） －１的增速波动增

加，且与防风固沙能力变化趋势呈现较好的一致性

（图 ７）。 经相关性检验，降水量与防风固沙能力也

存在显著正相关（Ｓｉｇ 为 ０􀆰 ０３７，ｒ＝ ０􀆰 ５５１），说明该区

域降水量对防风固沙能力的变化产生了积极影响。
从防风固沙能力变化较大年份来看，２００５ 年降水量

与植被覆盖度比 ２００４ 年均明显降低，造成防风固沙

功能显著下降；２０１２ 年降水量与植被覆盖度大幅增

加，明显提高了防风固沙能力。 因此，近年来降水

量变化和生态工程建设均对区域防风固沙功能具

有明显影响。

图 ４　 锡林郭勒盟多年平均防风固沙能力空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ

图 ５　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙能力变化区

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风

固沙能力与植被覆盖变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ７　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙能力与降水量变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

４　 讨论

基于锡林郭勒盟的植被、土壤及气象数据，采
用修正风蚀方程（ＲＷＥＱ）和 ＧＩＳ 空间分析技术，测
算评估了 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙功能

变化及其区域差异。 笔者研究发现，锡林郭勒盟多

年平均防风固沙能力为 ７４􀆰 ４８ ｔ·ｈｍ－２，稍高于巩国

丽等［１６］测算 １９９０—２０１０ 年内蒙古典型草原区防风

固沙能力 ５０ ～ ７０ ｔ·ｈｍ－２的结果，原因是两项研究

评估阶段不同，且近年来该区域防风固沙功能明显

增加。 笔者研究中防风固沙能力值高于江凌等［２３］

估算的 ２０００—２０１０ 年内蒙古生态系统年均防风固

沙能力为 ４８􀆰 ８０ ｔ·ｈｍ－２的结论，这主要是因为锡林

郭勒盟位于内蒙古风沙治理关键地带，是发挥防风

固沙功能的重要区域。 此外，笔者研究发现锡林郭

勒盟防风固沙能力空间变化特征与巩国丽等［１６］、王
艳琦等［１３］研究结果一致，植被覆盖度变化与李庆旭

等［３］、邵艳莹等［２６］ 研究结果一致。 不过，佟斯琴

等［２７］、孙斌等［２８］认为，１９８０—２０１０ 年间内蒙古降水

量呈现波动下降趋势，而笔者研究发现锡林郭勒盟

降水量在 ２０００—２０１５ 年呈现波动增加趋势，原因在

于评估时间段与研究区域的不同。
土壤风蚀强度易受地形、土壤、植被、气候和人

类活动的综合影响［１－２］。 其中，气候因素主要表现

为风速、降水和温度等方面的影响［１０，２９］，降水在直

接影响土壤湿度和粘附能力的同时，间接调节植被

生长状况进而影响风蚀［３０］。 植被覆盖度通过减缓

风速和减少沉积物可有效保护表层土壤［３１］，因此笔

者研究选取降水量和植被覆盖度对研究区防风功

能的影响进行分析。 结果表明，锡林郭勒盟防风固

沙功能的变化，不仅受到风沙源治理工程措施的影

响，而且与风力、气温等气象条件有关，这与 ＺＨＡＮＧ
等［３１］对内蒙古土壤风蚀动态的影响因素研究结果

相一致。 因此未来研究应重点关注防风固沙功能

与工程措施以及气象要素波动的关系解析。
ＰＩ 等［３２］应用 ＲＥＷＱ 经验模型对比分析了中国

和美国干旱半干旱地区的防风固沙能力，结果表明

作为农田风蚀模型的 ＲＷＥＱ 具有一定误差，笔者将

其应用于以草原为主的研究区也存在一定局限性。
因此，虽然 ＲＷＥＱ 模型方便定量评估土壤侵蚀模

数，但其计算参数均来源于美国大平原的统计值，
属于缺乏一定理论与物理过程基础的经验模型［３３］，
且具有很强地域性，具体应用该模型时要对计算参

数进行修正。 巩国丽等［３４］ 对 ＲＷＥＱ 中土壤结皮和

可蚀性因子进行改进，并将其应用到我国北方风沙

土区。 不过，迟文峰等［３５］ 利用内蒙古高原１３７ Ｃｓ 示

踪技术监测成果检验 ＲＷＥＱ 模型反演结果发现具

有较好拟合性（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８３，Ｐ＜０􀆰 ０１）。 笔者研究在综

合考虑与借鉴前人对公式与参数修正结果的基础

上，为满足模型对数据空间和时间分辨率的要求，
对部分输入参数进行了插值处理，可能导致评估结

果存在一定程度的误差。 此外，ＲＷＥＱ 模型在风蚀

因子分类与相互影响方面存在不足，以至于风蚀影

响因子仅是特定区域的经验表达，不具有普适性的

风蚀动力学理论基础［２１］。 因此，构建并应用具有理

论基础与广泛适用性的土壤风蚀模型更能准确反

映区域防风固沙功能变化状况。

５　 结论

研究表明，２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙

功能明显提升，年均防风固沙量为 １４􀆰 ５６ 亿 ｔ，防风

固沙能力达 ７４􀆰 ７８ ｔ·ｈｍ－２，且整体呈现由东南向西

北与东北方向递减趋势。 相比 ２０００ 年，２０１５ 年锡
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林郭勒盟东南部防风固沙能力增加明显，全盟有

３２􀆰 ６３％的区域防风固沙能力增高，５１􀆰 ８２％的区域

防风固沙能力稳定，另有西部地区 １５􀆰 ５５％的区域

防风固沙能力降低，是区域防风固沙功能需要重点

关注区域。 此外，锡林郭勒盟防风固沙功能变化与

植被覆盖度和降水量变化呈显著相关，说明近年来

降水变化和生态工程建设均对区域生态功能的提

升有积极作用。 风沙源治理工程的推进实施应综

合考虑气候变化、生态工程和人类活动的复合影

响，利用发挥气候变化带来的正面效应，注重生态

工程布局建设的区域适宜性，并对生态系统进行科

学的保护与修复。
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［８］ 　 吴丹，巩国丽，邵全琴，等．京津风沙源治理工程生态效应评估

［Ｊ］ ．干旱区资源与环境，２０１６，３０（１１）：１１７－ １２３． ［ＷＵ Ｄａｎ，
ＧＯＮＧ Ｇｕｏ⁃ｌｉ， ＳＨＡＯ Ｑｕａｎ⁃ｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｐｒｏｊｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１６，３０（１１）：１１７－１２３．］

［９］ 　 迟文峰，匡文慧，贾静，等．京津风沙源治理工程区 ＬＵＣＣ 及土

壤风蚀强度动态遥感监测研究［ Ｊ］ ．遥感技术与应用，２０１８，３３
（５）：９６５－９７４．［ＣＨＩ Ｗｅｎ⁃ｆｅｎｇ，ＫＵＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｈｕｉ，ＪＩＡ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＬＵＣＣ ａｎｄ Ｓｏｉｌ⁃
ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ，２０１８，３３（５）：９６５－９７４．］

［１０］ ＤＵ Ｈ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｔ，ＸＵＥ Ｘ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｒａｔｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ⁃
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ，１９８６－２０１３［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１７，４２（１３）：１９２３－１９３７．

［１１］ 巩国丽，刘纪远，邵全琴．基于 ＲＷＥＱ 的 ２０ 世纪 ９０ 年代以来

内蒙古锡林郭勒盟土壤风蚀研究［ Ｊ］ ．地理科学进展，２０１４，３３
（６）： ８２５ － ８３４． ［ ＧＯＮＧ Ｇｕｏ⁃ｌｉ， ＬＩＵ Ｊｉ⁃ｙｕａｎ， ＳＨＡＯ Ｑｕａｎ⁃ｑｉｎ．
Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９９０ｓ
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ，２０１４，３３（６）：８２５－８３４．］

［１２］ 丁文广，赵晨，陈利珍，等．１９７５—２０１４ 年锡林郭勒盟沙漠化时

空演变分析［Ｊ］ ．兰州大学学报（自然科学版），２０１７，５３（１）：
６０－６７． ［ ＤＩＮＧ Ｗｅｎ⁃ｇｕａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎ， ＣＨＥＮ Ｌｉ⁃ｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｕｏｌｅ Ｌｅａｇｕｅ
Ｄｕｒｉｎｇ １９７５ － ２０１４ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１７，５３（１）：６０－６７．］

［１３］ 王艳琦，银山，郭恩亮，等．基于 ｌａｎｄｓａｔ－８ ＯＬＩ 影像的沙漠化动

态分析：以锡林郭勒盟为例［Ｊ］ ．内蒙古农业大学学报（自然科

学版），２０１８，３９（ ５）：５８ － ６３． ［ＷＡＮＧ Ｙａｎ⁃ｑｉ，ＹＩＮ Ｓｈａｎ，ＧＵＯ
Ｅｎ⁃ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｌａｎｄｓａｔ－８ Ｏｌｉ Ｉｍａｇｅ：Ｔａｋｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３９（５）：５８－６３．］

［１４］ 申陆，田美荣，高吉喜，等．浑善达克沙漠化防治生态功能区防

风固沙功能的时空变化及驱动力［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１６，２７
（１）：７３－８２．［ ＳＨＥＮ Ｌｕ，ＴＩＡＮ Ｍｅｉ⁃ｒｏｎｇ，ＧＡＯ Ｊｉ⁃ｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ，
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２７ （ １）：
７３－８２．］

［１５］ 京津风沙源治理工程二期规划思路研究项目组．京津风沙源

治理工程二期规划思路研究［Ｍ］．北京：中国林业出版社，
２０１３：１－１８８．

［１６］ 巩国丽，刘纪远，邵全琴．草地覆盖度变化对生态系统防风固

沙服务的影响分析：以内蒙古典型草原区为例［ Ｊ］ ．地球信息

科学学报，２０１４，１６（３）：４２６－４３４．［ＧＯＮＧ Ｇｕｏ⁃ｌｉ，ＬＩＵ Ｊｉ⁃ｙｕａｎ，
ＳＨＡＯ Ｑｕａｎ⁃ｑｉｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１６（３）：４２６－４３４．］

［１７］ 徐广才，康慕谊，Ｍａｒｃ Ｍｅｔｚｇｅｒ，等．锡林郭勒盟生态脆弱性［Ｊ］ ．
生态学报，２０１２，３２（５）：１６４３－１６５３．［ＸＵ Ｇｕａｎｇ⁃ｃａｉ，ＫＡＮＧ Ｍｕ⁃
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ｙｉ，ＭＡＲＣ Ｍｅｔｚｇｅｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ
Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，
３２（５）：１６４３－１６５３．］

［１８］ 曹立国，刘普幸，张克新，等．锡林郭勒盟草地对气候变化的响

应及其空间差异分析［Ｊ］ ．干旱区研究，２０１１，２８（５）：７８９－７９４．
［ＣＡＯ Ｌｉ⁃ｇｕｏ，ＬＩＵ Ｐｕ⁃ｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｋｅ⁃ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２８ （ ５ ）：
７８９－７９４．］

［１９］ 孙小龙，刘朋涛，李平．近三十年来锡林郭勒草原植被 ＮＤＶＩ 指
数动态分析［ Ｊ］ ．中国草地学报，２０１４，３６（ ６）：２３ － ２８． ［ ＳＵＮ
Ｘｉａｏ⁃ｌｏｎｇ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇ⁃ｔａｏ，ＬＩ Ｐｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ
Ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１０ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，２０１４，３６（６）：２３－２８．］

［２０］ 张俊文．锡林郭勒盟牧区城镇化发展模式研究［Ｄ］．呼和浩特：
内蒙古师范大学，２０１９．［ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ⁃ｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ Ｐａｓｔｏｒａｌ Ａｒｅａ
［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．］

［２１］ 邹学勇，张春来，程宏，等．土壤风蚀模型中的影响因子分类与

表达［Ｊ］ ．地球科学进展，２０１４，２９ （ ８）：８７５ － ８８９． ［ ＺＯＵ Ｘｕｅ⁃
ｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｌａｉ， ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９（８）：８７５－８８９．］

［２２］ ＦＲＹＲＥＡＲ Ｄ Ｗ，ＢＩＬＢＲＯ Ｊ Ｄ，ＳＡＬＥＨ Ａ，ｅｔ ａｌ．ＲＷＥＱ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ，２０００，５５（２）：１８３－１８９．

［２３］ 江凌，肖燚，饶恩明，等．内蒙古土地利用变化对生态系统防风

固沙功能的影响［ Ｊ］ ．生态学报，２０１６，３６ （ １２）：３７３４ － ３７４７．
［ＪＩＡＮＧ Ｌｉｎｇ，ＸＩＡＯ Ｙｉ，ＲＡＯ Ｅｎ⁃ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
ａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ （ＬＵＣＣ） ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓａｎｄ Ｆｉｘｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３６ （ １２ ）：
３７３４－３７４７．］

［２４］ 李军，游松财，黄敬峰．基于 ＧＩＳ 的中国陆地表面粗糙度长度的

空间分布［Ｊ］ ．上海交通大学学报（农业科学版），２００６，２４（２）：
１８５－１８９．［ＬＩ Ｊｕｎ，ＹＯＵ Ｓｏｎｇ⁃ｃａｉ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｆｅｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｌｅｎｇｔｈ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
２００６，２４（２）：１８５－１８９．］

［２５］ ＢＩＬＢＲＯ Ｊ Ｄ，ＦＲＹＲＥＡＲ Ｄ Ｗ．Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｌｏｓｓｅｓ ａｓ Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
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基于兴趣点（ＰＯＩ）挖掘的重庆主城区农家乐空间分布特征

李嘉欣， 谢德体①， 王　 三， 阎建忠　 （西南大学资源环境学院， 重庆　 ４００７１６）

摘要： 发展乡村旅游是实现乡村振兴战略的重要抓手之一。 为了解重庆主城区农家乐的空间分布特征，以期对

其进行布局优化，以从百度地图上抓取的 ５６４ 个农家乐兴趣点（ＰＯＩ）为研究对象，运用 ＧＩＳ 空间分析技术和数理

统计方法，从分布类型、均衡性和空间格局角度定量研究重庆主城区农家乐空间分布特征。 结果表明，重庆主城

区农家乐分布类型为凝聚型，地区分布不均衡，空间格局为“多中心集群分布”型，存在“Ｕ”型农家乐核心密度圈，
基本形成集中连片的带状空间格局，以北碚区和南岸区为高密度聚集中心点。 农家乐空间分布主要影响因素为

地形地势、植被覆盖、交通条件、旅游资源、客源市场和经济密度。
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ｔｈｅｒｅ ｆｏｒｍｓ ａ “Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ”ａｇｒｉｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｒｃｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｆｏｒｍｓ ａ ｓｔｒｉｐ⁃ｌｉｋｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｐｉｅｃｅｓ． Ｔｈｅ Ｂｅｉｂｅｉ ａｎｄ Ｎａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ｏｆ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｏｕｒｉｓｔ ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ ｅ⁃
ｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｇｒｉｔａｉｎｍｅｎｔ ｒｅｓｏｒｔ； ｒｕｒａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ； ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 研究旅游地空间布局对于推动地方旅游经济

发展具有重要指导意义，因此旅游资源空间分布特

征一直是学术界研究热点［１］。 乡村旅游是以农业

为基础，以旅游为目的，以服务为手段，以城市居民

为目标，第一产业与第三产业相结合的新型产

业［２］。 随着乡村振兴战略的提出，学术界日益关注

乡村旅游地空间分布，研究对象主要为乡村旅游示

范单元、休闲农业示范点和星级乡村旅游景点等，
如胡美娟等［３］将江苏省乡村旅游景点划分为 ５ 类，
运用地理学方法对其空间格局及多尺度特征进行

研究；王震等［４］ 以杭州市乡村旅游地为样本，研究

其空间分布类型、分布均衡性、通达度和路网紧密

度等。
国内部分学者以农家乐为考察乡村旅游发展

的对象和依据［５］，试图从地理学角度来探究其空间

格局。 自 １９９０ 年代初，农家乐在城市郊区兴起，被
公认为乡村旅游发展初级阶段的代表，承载着加快

推进乡村旅游供给侧结构性改革，实施好振兴乡村

战略的使命［５］。 虽然目前对农家乐旅游的概念、分
类、发展趋势和游客满意度等已经形成了大量研究
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成果，但对其空间表征的研究鲜见报道，并且研究

数据获取途径单一，研究方法相似。 静态角度上，
黄芸玛等［６］、余瑞林等［７］ 运用基尼系数、地理集中

指数、点－轴理论和最邻近点指数法等方法，揭示了

省级尺度农家乐的凝聚型分布特征；动态角度上，
李秀寨等［８］ 从时间和空间这 ２ 个维度探究了楚雄

市农家乐旅游发展特征；此外，夏赞才等［５］、龙飞

等［９］还对星级休闲农庄或民宿等不同形式乡村旅

游地的空间表征进行系统阐释。 随着大数据获取

技术的飞速发展，基于空间位置的兴趣点（ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）数据较传统方法获取的数据更具有时

效性和精确性，其在地理现象研究中已得到初步应

用［１０－１２］。 在休闲旅游方面，徐冬等［１０］ 基于休闲旅

游 ＰＯＩ 数据探究了南京市城市休闲旅游空间特征，
响应了“大数据”与旅游现象研究融合的呼声。 利

用大数据对地理现象进行研究可以提高研究精度，
并且具有相当强的时效性，但 ＰＯＩ 方法尚未应用到

探索乡村旅游地空间分布上。
２０００ 年以来，重庆市将休闲旅游业视为经济发

展的重要抓手，先后出台了一系列规划政策和主题

活动引导其健康发展。 在各级政府通力合作下，重
庆市休闲农业及乡村旅游业呈现出从郊区到山区、
从分散到集聚、从景区到乡村的良好发展态势。 笔

者以重庆市主城区为研究区域，选取从 ２０１８ 年百度

地图抓取的农家乐 ＰＯＩ 共 ５６４ 个，从中微观尺度探

究重庆主城区农家乐空间分布特征及影响因素，以
期在乡村振兴战略背景下更好地发挥重庆主城区

以城带乡的重要作用，尽早实现城乡统一协调发

展，为重庆乡村旅游地空间布局的优化提供理论参

考及现实依据。

１　 研究区概况

重庆市位于中国内陆西南部、长江上游、四川

盆地东南部，地貌以丘陵、山地为主，地形起伏有

致，立体感非常强，有“山城”之称，年平均气温在

１８ ℃ 左右，属亚热带季风性湿润气候区。 研究区

包括重庆市渝中区、渝北区、巴南区、大渡口区、北
碚区、江北区、九龙坡区、沙坪坝区和南岸区 ９ 个行

政区，总面积为 ５ ４６７􀆰 ３４ ｋｍ２，是全市政治、经济发

展中心（图 １）。 研究区平均海拔为 ７７２ ｍ，属于典

型山地丘陵区，坐落有缙云山、中梁山、铜锣山和明

月山共 ４ 条大型山脉（简称四山），长江贯穿其中。
随着乡村振兴战略全面实施和众多乡村旅游系列

活动的举办，重庆市乡村旅游业日渐红火。 根据重

庆市农委专家统计，２０１８ 年国庆节假期，包括农家

乐在内的乡村旅游收入在 １５ 亿元以上，并且其中绝

大多数收入都由农家乐创造，这说明农家乐在某种

意义上是乡村旅游的支点及根基。 在相关政策不

断促进下，重庆市主城区凭借其优越的地理位置逐

渐成为全市乡村旅游资源中转站，其中农家乐的发

展需求使得主城片区带动了周围区县乡村旅游业

的发展，因此建设集一、三产业为一体的农家乐成

为打破城乡二元体制，实现城乡均衡发展的重要

手段。

图 １　 研究区位置示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料与方法

２􀆰 １　 数据来源及处理

在大尺度地理现象研究中可以将地理要素抽

象为空间上的点，笔者应用点模式分析方法进行研

究。 研究数据来源于 ２０１８ 年 ９ 月采用网络爬虫抓

取的重庆市主城区农家乐 ＰＯＩ 数据（基于百度地

图），得到的主要信息有各 ＰＯＩ 的经纬度、名称和类

型等。 对 ＰＯＩ 数据进行坐标纠偏、筛选、去重和实

地调研验证后，选取规模较大、影响范围较广的农

家乐 ＰＯＩ 共 ５６４ 个，在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中精准定位其

地理坐标，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件将其坐标数字化，
并将其与重庆市主城区行政区划图结合成矢量图

形（图 １）。
２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 最邻近指数法（Ｒ）
通常点状要素的空间分布类型有均匀、随机和

集聚 ３ 种［１３］。 笔者采用最邻近点指数来判断重庆

主城区农家乐的空间分布类型，最邻近点指数的计

算公式为

Ｒ ＝ 􀭰ｒ１ ／ 􀭰ｒＥ ， （１）
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􀭰ｒＥ ＝ １ ／ ２ ｎ ／ Ａ 。 （２）

式（１） ～ （２）中，Ｒ 为最邻近点指数；􀭰ｒＥ 为理论最邻

近距离，ｋｍ；􀭰ｒ１ 为平均实际最邻近距离，ｋｍ；Ａ 为研

究区总面积，ｋｍ２；ｎ 为研究点个数。 当 Ｒ＞１ 时，点
要素空间分布类型为均匀型；当 Ｒ ＝ １ 时，点要素空

间分布类型为随机型；当 Ｒ＜１ 时，点要素空间分布

类型为凝聚性，且点要素凝聚程度随 Ｒ 的减小而

增高。
２􀆰 ２􀆰 ２　 变异系数法（ＣＶ）

变异系数（ＣＶ）是 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形面积的标准差

与平均值的比值，可以衡量地理现象在空间上的相

对变化程度［１４］。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２
软件生成。 根据建议值，当 ＣＶ≤３３％时，点集趋向

于均匀分布；当 ３３％＜ＣＶ＜６４％时，点集趋向于随机

分布；当 ＣＶ≥６４％时，点集趋向于集群分布［１５］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 洛伦兹曲线

洛伦兹曲线是用来反映资源分配集中度的累

计频率曲线，曲线与绝对平均线之间距离越大，点
要素在研究区的分布越不均衡，分布越集中。 笔者

采用洛伦兹曲线衡量重庆主城区农家乐空间分布

的集中化程度，洛伦兹曲线的绘制方法如下：以各

区农家乐数量从大到小的位序为横坐标，以各区农

家乐占主城区农家乐累计比例为纵坐标，描绘曲线。
２􀆰 ２􀆰 ４　 基尼系数（Ｇ）

基尼系数可用于测度各种意义下的资源分配

均衡度，用来对比农家乐在不同区域分布的差异，
进而找出其地域分布变化规律［１３］。 与基尼系数对

应的系数为分布均匀度 Ｃ，用来衡量农家乐空间分

布是否均匀。 正常情况下，基尼系数 Ｇ 介于 ０～１ 之

间，某空间要素基尼系数越大，其集中程度越高，分
布均匀度越低。 基尼系数在各值段范围内的意义

分别为 Ｇ＜０􀆰 ２，表示高度均衡；Ｇ 介于 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ 之

间，表示比较均衡；Ｇ 介于＞０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４ 之间，表示相

对合理；Ｇ 介于＞０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ５ 之间，表示差距较大；Ｇ＞
０􀆰 ５，表示差距悬殊［１６］。 基尼系数及分布均匀度的

计算公式为

Ｇ ＝
－ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

ｌｎ Ｎ
， （３）

Ｃ ＝ １ － Ｇ 。 （４）
式（３） ～ （４）中，Ｐ ｉ 为各分区占比，％；Ｎ 为分区数。
２􀆰 ２􀆰 ５　 核密度分析

基尼系数和最邻近指数都是从数理分析角度

描述地理要素在统计意义上的集中程度，不能真实

反映其实际空间分布特征。 核密度分析方法可以

直观简明地反映地理要素的实际空间分布规律［７］，
在探究旅游地空间分布方面应用广泛。 笔者选取

Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ－Ｐａｒｚｅｎ 核密度分析法探究重庆主城区农

家乐的空间分布密度特征，其计算公式［７］为

ｆｎ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ（

ｘ － Ｘ ｉ

ｈ
） 。 （５）

式（５）中，ｋ 为核函数；ｈ 为带宽，即搜索半径；ｘ－Ｘ ｉ

为估值点 ｘ 到事件 Ｘ ｉ 处的距离；ｎ 为研究样点总

数。 核密度估算采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件中 Ｋｅｒｎｅｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ 工具。
２􀆰 ２􀆰 ６　 地理联系率

点状要素之间存在密切型、不密切型和两者之

间的中间状态 ３ 种空间关系［１７］。 地理联系率可以

反映两个经济要素在地理分布上的联系情况，其计

算公式为

Ｌ ＝ １００ － １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｓｉ － Ｐ ｉ ｜ 。 （６）

式（６）中，Ｌ 为地理联系率；Ｓｉ 和 Ｐ ｉ 分别为 ２ 个点状

要素占研究区内同类要素的百分比。 Ｌ 值越大，两
个点状要素之间的地理联系越密切；Ｌ 值越小，两个

点状要素之间的地理联系越不密切。 ０ ≤ Ｌ ≤ ２５、
２５ ＜ Ｌ ≤５０、５０ ＜ Ｌ≤７５和 ７５ ＜ Ｌ≤１００ 分别表示

两个点状要素之间高度不一致、比较不一致、比较

一致和高度一致［１８］。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 重庆主城区农家乐空间分布类型

根据最邻近指数计算结果，重庆主城区农家乐

ＰＯＩ 的理论最邻近距离 􀭰ｒＥ ＝ １􀆰 ５０ ｋｍ；实际最邻近距

离 􀭰ｒ１ ＝ ０􀆰 ８３ ｋｍ，最邻近指数 Ｒ ＝ ０􀆰 ５５＜１，考察结果

可信度已通过 Ｚ 值检验。 由此可知，重庆主城区农

家乐空间分布类型为凝聚型。
由于最邻近指数在测定点要素空间分布类型

时的界定标准存在一定争论［１９］，故采用变异系数法

进一步检验以上结果。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件生成

重庆主城区 ＰＯＩ 的普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形（图 ２），并计

算各多边形面积的变异系数，最终得到ＣＶ≈２６０％＞
６４％，验证了其空间集群分布态势，与最邻近指数结

果一致。
３􀆰 ２　 重庆主城区农家乐空间分布均衡性

３􀆰 ２􀆰 １　 洛伦兹曲线

首先统计各行政区农家乐数量及比例，并按比

例从高到低排序（表 １），得到重庆主城区农家乐洛

伦兹曲线（略）。
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图 ２　 重庆主城区农家乐 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｔａｉｎｍｅｎｔ

ｒｅｓｏｒｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

表 １　 重庆主城区农家乐分布数量及比例

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｔａｉｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｏｒｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

排序 地区
农家乐数
量 ／ 个

占比 ／
％

累计比例 ／
％

绝对平均
比例 ／ ％

１ 巴南区 １５２ ２６􀆰 ９５ ２６􀆰 ９５ １１􀆰 １１
２ 北碚区 １０５ １８􀆰 ６２ ４５􀆰 ５７ ２２􀆰 ２２
３ 渝北区 ９９ １７􀆰 ５５ ６３􀆰 １２ ３３􀆰 ３３
４ 南岸区 ６８ １２􀆰 ０６ ７５􀆰 １８ ４４􀆰 ４４
５ 沙坪坝区 ６２ １０􀆰 ９９ ８６􀆰 １７ ５５􀆰 ５５
６ 九龙坡区 ４９ ８􀆰 ６９ ９４􀆰 ８６ ６６􀆰 ６６
７ 江北区 １７ ３􀆰 ０１ ９７􀆰 ８７ ７７􀆰 ７７
８ 大渡口区 １０ １􀆰 ７７ ９９􀆰 ６５ ８８􀆰 ８８
９ 渝中区 ２ ０􀆰 ３５ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

从统计数据来看，农家乐在重庆各主城区的分

布数量差异显著，在数量上呈现明显非均衡分布特

征。 其中，农家乐分布数量最多的为巴南区，数量

最少的为渝中区。 描绘出的洛伦兹曲线与绝对平

均线之间距离较大，表明重庆主城区农家乐整体空

间分布较为集中。 其中，巴南区、北碚区、渝北区和

南岸区 ４ 区的农家乐数量占据主城 ９ 区农家乐总数

的 ７５％。 这可能是因为传统农家乐的空间布局更

倾向于资源依托，客流量大小决定了农家乐存

亡［２０］，而巴南区的圣灯山风景区、北碚区的缙云山

风景区、南岸区的南山风景区等规模较大的著名景

区对当地农家乐的经营情况产生了极大影响，这些

地区分布着充满“山城”特色的核心吸引景点，凭借

得天独厚的旅游资源成为主城区农家乐集聚发展

最为显著的区域。
３􀆰 ２􀆰 ２　 重庆主城区农家乐基尼系数

通过计算主城区农家乐分布数量的基尼系数，
从而判断其在各区域分布的均衡程度，其中研究分

区 Ｎ＝ ９。 计算得知 Ｇ ＝ ０􀆰 ８５５ １，Ｃ ＝ ０􀆰 １４４ ９。 根据

建议值［２０］，当 ０􀆰 ５≤Ｇ≤１ 时，地理要素的空间分布

属于差距悬殊。 由此可知，重庆主城区农家乐分布

均衡性差异偏大，集聚分布较为明显。 在某种程度

上，乡村旅游地的集聚分布，有利于旅游资源的集

中安排，因此可以看作地方旅游业成熟的一种标志。
３􀆰 ３　 重庆主城区农家乐空间分布格局

核密度能够总体直观地反映主城区农家乐的

分布形态，经过多次试验，最终选择带宽 ｈ 为 １ ｋｍ，
生成核密度图（图 ３）。

图 ３　 重庆主城区农家乐分布核密度分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｔａｉｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｏｒｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

从质心角度分析来看，重庆主城区农家乐空间

分布密度之间的区域差异较大，北碚区、南岸区、渝
北区、巴南区和九龙坡区均出现了农家乐分布密度

较大的中心点，并且其密度呈现由核心点向外围圈

层扩散的特征，总体上体现为“多中心集群分布”的
空间格局，与前续研究结论一致。 首先，北碚区和

南岸区形成了两个高级核心密度点，分别位于缙云

山景区和南山景区这 ２ 个核心景点附近；其次，渝北

区、九龙坡区、江北区和巴南区出现了多处次级核

心密度点；最后，主城 ９ 区内形成了一个“Ｕ”型次级

核心密度圈，虽集中连片的区域范围不大，但可以

判定主城内的旅游业已初步实现区域联动发展。
重庆主城区农家乐“多中心组团式”的空间分布表

明了乡村旅游资源分布的均衡性还有待提升，若想

带动其他孤散农家乐的生存发展，还应当加快举办

不同类型的乡村旅游主题活动，使资源密集型区域

与周边村镇互动联通及错位发展，这样可以扩大农
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家乐核心密度圈的分布范围，实现资源共享的同时

避免旅游资源开发的同质化现象，体现区位特色。
３􀆰 ４　 重庆主城区农家乐空间分布影响因素分析

通过梳理总结现有文献，发现农家乐的形成分

布机制与传统旅游景区有较大差异［７］。 对农家乐

空间分布的影响因素进行研究时通常认为，农家乐

的空间分布主要受地形地势、交通区位、客源市场、
资源 禀 赋、 政 策 扶 持 和 社 会 经 济 等 因 素 的 影

响［５，７，２１］。 针对研究区特色，运用 ＧＩＳ 空间分析法和

数理统计方法，从自然要素和人文要素两方面研判

各 ＰＯＩ 的水平及垂直空间区位特征，并多角度探讨

影响重庆主城区农家乐空间分布的具体因素。
３􀆰 ４􀆰 １　 地形地势

地形地貌是风景胜地的产生基础［２２］，对旅游地

的形成和分布有非常重要的影响。 重庆主城区的

海拔数据通过中国科学院数据云中心提供的全国

９０ ｍ 分辨率数字高程模型（ＤＥＭ）确定，并利用 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件将农家乐 ＰＯＩ 与主城区海拔图相叠

加进行高程分析。
结果表明，大多数农家乐密集地分布在地形起

伏较大的山脉，如中梁山、缙云山和铜锣山脉附近，
而在山谷平原地区分布相对较少，并且聚集程度较

低，与农家乐空间分布格局研究结果（表 １）一致。
经统计，重庆主城区农家乐数量在海拔高度 ０ ～
１ ０００ ｍ 区间内呈现“中间高两头低”的趋势。 其

中，在海拔 ０～２００ ｍ 区间分布数量最少，仅有 ９ 家；
在海拔 ２００ ～ ４００ ｍ 之间分布数量最多，高达 ２７７
家，占总数的 ４９％。 此后随着海拔的增高，农家乐

数量呈递减趋势。
重庆市自 ２００７ 年全面实行《重庆市“四山”地

区开发建设管制规定》，对主城区生态环境保护做

出了重大贡献；但与此同时，“四山”地区的优秀旅

游资源也难以得到充分有效开发，只能以农家乐这

种初级形式加以开发利用。 将农家乐 ＰＯＩ 与“四
山”管制区范围线进行叠加发现，“四山”管制区内

农家乐 ＰＯＩ 共计 ３０６ 个，占 ＰＯＩ 总数的 ５０％以上，
因此对现有农家乐空间布局进行研究有助于合理

利用旅游资源。
根据研究结果，重庆主城区农家乐分布有明显

的“上山”趋势，主要集中于山地丘陵地带，而平原

地带分布较少；产生这种分布的主要原因是，山脉

附近空气质量较好，适宜夏季避暑、冬季赏雪，是休

闲度假的好去处。 另外，缙云山、铜锣山上兼具自

然、人文特色的高等级景区分布密集，随着近年来

景区条件的不断完善，带动了周围众多农家乐的形

成。 此类农家乐在提供当地特色美食的同时还能

容纳外地游客过夜住宿，满足来往者最基础的食宿

需求，是大多数旅游者充分体验景点的首选。
３􀆰 ４􀆰 ２　 植被覆盖

植被覆盖指数（ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）取值范围一般在－１ ～ １ 之间，其值越

大，植被覆盖度越大［２３］，可以用来考察各农家乐附

近的植被覆盖情况。 采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件将农家

乐兴趣点与各区域 ＮＤＶＩ 数据叠加，并按照自然断

裂法将农家乐 ＮＤＶＩ 分为 ３ 个值段，即 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ５１、
＞０􀆰 ５１～０􀆰 ６７、＞０􀆰 ６７～０􀆰 ８８，并统计各值段农家乐个

数。 根据统计结果，重庆主城区有 ９６􀆰 １０％的农家

乐分布在 ＮＤＶＩ 值＞０􀆰 ５１ 的植被茂盛区域，并且表

现出其数量明显随 ＮＤＶＩ 值增高而增大的趋势。 农

家乐多分布在植被茂盛地区，对自然资源的依赖程

度较高，此趋势与农家乐“上山”现象相吻合，也较

好地解释了渝中区作为城市中心但是农家乐数量

分布非常少这一现象。
３􀆰 ４􀆰 ３　 交通条件

城镇居民近郊出游几乎选在周末或短期节假

日，对时间的要求比较高，因此乡村旅游地对于陆

路交通的依赖性非常强。 由于休闲旅游主要采取

自驾游方式，笔者主要探讨高速公路、国道和省道

与农家乐分布之间的关系。 采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件

对主要陆路交通线进行缓冲分析，并以 ２ ｋｍ 为间隔

进行分级统计（图 ４）。

图 ４　 农家乐分布与陆路交通的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｒｉｔａｉｎｍｅｎｔ ｒｅｓｏｒｔｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

图 ４ 显示，重庆主城区农家乐数量随其距道路

距离的增大而显著减少，明显地表现出以主要陆路

交通线为中心的距离衰减规律。 同时，以 ２０１８ 年重

庆主城区各区县公路里程为指标，采用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０
软件分析农家乐 ＰＯＩ 个数与其相关关系，发现两者

Ｐｅｓｒｓｏｎ 系数为 ０􀆰 ８８４，Ｐ 值为 ０􀆰 ００２，两者之间存在

显著正相关关系。 由此可知，以高速公路、国道、省
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道为代表的陆路交通是农家乐发展的基础所在，路
网密度的增大可以提高旅游地的可进入性，有利于

乡村旅游的发展。
３􀆰 ４􀆰 ４　 旅游资源

高禀赋的旅游资源是游客产生旅游动机的根

本原因［２４］。 根据重庆市旅游局 ２０１８ 年发布的《重
庆市 Ａ 级旅游景区名单》，获取主城区内 ６５ 个 ２Ａ
级以上景点的地理位置，参照旅游资源分类与评价

方法，采用二分法将 Ａ 级景区分为自然和人文两大

类，并在 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件中显示（图 ５）。

图 ５　 重庆主城区内 Ａ 级景区的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ⁃ｃｌａｓｓ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ５ 显示，在渝北区、北碚区、九龙坡区和巴南

区的 Ａ 级景区附近出现了非常明显的农家乐聚集

群，可以初步判断重庆主城的农家乐属于景区依附

性。 分别计算农家乐与自然和人文景区的地理联

系率可得，农家乐与自然景区和人文景区之间的地

理联系率 Ｌ 分别为 ７７（７５＜Ｌ≤１００）和 ５５􀆰 ５（５０＜Ｌ≤
７５），关系分别表现为高度一致和比较一致。 因此

重庆主城区农家乐与两类 Ａ 级景区的空间关系都

较为密切，但受自然景区资源的影响比人文景区

更大。
３􀆰 ４􀆰 ５　 客源市场

以农家乐为代表的乡村旅游地面对的市场主

要为近域客源市场，以 ２ ｈ 交通半径范围内的城市

居民为主［９］，因此选取主城区主要乡镇进行客源市

场影响分析。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件中确定主要城镇

中心，并对其进行 ２ ｋｍ 等距离缓冲区分析，利用空

间分析工具统计每一级缓冲区中农家乐数量。 结

果表明，在距主要城镇中心 ２ ～ ４ ｋｍ 缓冲区范围内

的农家乐数量最多，占总量的 ７６％，此后随着距离

的增加，农家乐数量分布呈明显递减趋势。 由此可

知，重庆主城区农家乐的空间分布体现出以邻近城

镇为中心的空间距离衰减规律，即距离主要客源市

场越远，越不利于农家乐的生存。
３􀆰 ４􀆰 ６　 经济密度

为判断重庆主城区各区域的经济密度与农家

乐发展之间的关联度，依旧采用地理联系率来计算

各区域地区生产总值与农家乐 ＰＯＩ 之间的联系程

度。 经过计算可知，两者之间的地理联系率 Ｌ 为

６９􀆰 ３１，处于比较一致的状态，因此经济密度的提高

有利于地区乡村旅游水平的提升，经济发展水平是

推动农家乐发展进步的外在动力。

４　 讨论

与当前应用传统数据研究旅游地空间分布不

同，笔者利用大数据获取 ＰＯＩ 数据，全面而现实地

探究了重庆主城区农家乐的空间分布特征，并证实

农家乐可以作为考察乡村旅游发展情况的代表。
随着休闲农业和乡村旅游业的产业升级，会有更多

的农家乐聚集区形成，对以农家乐为代表的乡村旅

游业开展研究将会成为热点。 值得注意的是，虽然

目前对农家乐分布影响因素的研究尚少，但与其他

地区现有实证研究结论相比，重庆作为典型的山地

城市，除交通条件、客源市场和经济密度等较为相

似的影响因素之外，其农家乐空间分布也受一些特

殊因素的影响。 如地势表征方面，重庆市农家乐均

趋向于分布在海拔较高的山地丘陵区，与余瑞林

等［７］研究的平原地区———湖北省有明显不同。 同

时，由于重庆市森林资源丰富，乡村旅游业也在植

被茂盛的地区广泛开展，例如北碚区缙云山国家级

自然保护区的生态旅游便是以农家乐为基石。 重

庆市作为较著名的生态文明城市，在经济发展的同

时不以牺牲自然环境为代价，乡村旅游业是一个重

要发展方向。
笔者研究虽揭示了当前重庆主城区乡村旅游

地空间分布特征，但对各农家乐 ＰＯＩ 的产业类型、
实地规模和具体发展情况并未进行详细的实地调

研及问卷调查，今后的研究中应当对农家乐进行分

类研究。

５　 结论

在乡村振兴战略实施的背景下，基于网络爬虫

抓取的 ＰＯＩ 数据，以重庆市主城区为例，综合运用
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空间分析和数理统计分析方法，系统地研究了农家

乐的空间分布特征，并进一分析了其空间分布的影

响因素，研究结论如下：
（１）通过最邻近指数测算，农家乐空间分布类

型为凝聚型；重庆主城区农家乐的分布数量在各区

内呈现明显的不平衡态势，在空间上表现出高度集

聚特征；通过核密度分析，发现在北碚区和南岸区

的核心景区周边形成两个高密度核心点，在渝北区

和巴南区等区域形成次级高密度核心点，并且 ９ 区

内基本形成“Ｕ”型集中连片的农家乐核心密度圈，
其空间格局特征表现为多中心集群分布，可以判断

重庆主城区初步实现了区域乡村旅游业联动发展。
（２）以农家乐为代表的乡村旅游地，其空间分

布受地形地势、旅游资源以及客源市场的影响较为

明显。 重庆主城区农家乐主要分布于植被茂盛的

山地丘陵区，尤其是主城区“四山”附近，而山谷平

原地带分布少而稀；农家乐的分布明显表现出以主

要陆路交通线为中心的距离衰减规律，并且路网密

度高的区域农家乐分布较多；人文景区和自然景区

资源与农家乐分布数量密切相关，并且自然景区对

其分布的正向影响更大；农家乐数量随距客源市场

距离的增加呈明显递减趋势，近域客源市场是其发

展的关键；地区生产总值的提高有助于乡村旅游的

发展。
为了解重庆市乡村旅游业发展现状，笔者研究

了主城区以农家乐为代表的乡村旅游地的空间表

征及驱动机制，研究结果表明农家乐作为乡村旅游

的重要组成形式，在重庆主城区发展不平衡的矛盾

客观存在。 在乡村振兴战略扶持下，发展特色乡村

旅游产业是重庆市成为人文城市、和谐城市的重要

突破口。 因此重庆市应抓住机遇提升自身旅游业

水平，带动各乡村振兴转型。 为均衡乡村旅游空间

布局，发挥主城区在缩小城乡差距中的带动作用，
各区域应当依托自身旅游资源禀赋及特色优势，加
强与周围村镇的互动与协调，以特色项目为主要抓

手，建设错位乡村旅游特色精品项目。 在编制村级

土地利用规划的背景下，合理规划旅游用地指标，
推动整体区域融合发展，构建具备山城特色的旅游

功能组团。
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基于多模型优选的区域土壤重金属含量空间预测方法研究

黄赵麟１， 丁　 懿２， 王君櫹１①， 贾振毅１， 曾菁菁１， 周生路１ 　 （１􀆰 南京大学地理与海洋科学学院， 江苏 南京 　
２１００２３； ２􀆰 同济大学软件学院， 上海　 ２０１８００）

摘要： 土壤重金属含量空间预测研究对实现区域土壤资源的优化利用以及土壤环境的保护和污染防治具有重要

意义。 以江苏省常州市金坛区为例，基于源、汇和空间分异因子，利用 ＢＰ 神经网络（ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ）建模

方法，分别构建了源汇模型（ＢＰ－Ｓ）、空间分异模型（ＢＰ－Ｋ）和改进的多因素综合模型（ＢＰ－ＳＫ），模拟预测了区域

土壤重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量的空间分布，并对各模型预测精度进行对比分析。 针对不同模型在不同区域

和元素间预测精度的差异，优选出预测精度最高的模型组合，以此探求区域重金属含量空间分布最优预测结果。
结果表明：（１）ＢＰ－ＳＫ 模型对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量预测精度均高于 ＢＰ－Ｓ 和 ＢＰ－Ｋ 模型，仅在对 Ｐｂ 含量的预测中

ＢＰ－Ｓ、ＢＰ－Ｋ 模型精度高于 ＢＰ－ＳＫ 模型，ＢＰ－ＳＫ 模型比其他模型更能突出局部特征，包含的信息更丰富。 （２）优
选后最优模型预测精度较原单一模型均有不同程度的提高，对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量的预测精度分别提高

１５􀆰 １５％、２０􀆰 ７１％、１９􀆰 １９％、１􀆰 ７５％和 ９􀆰 ２４％。 （３）各模型对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量的空间预测高值区均位于区

域中部和东北部，低值区位于西部丘陵山区，ＢＰ－ＳＫ 模型在人为影响剧烈的地区预测效果更好，而 ＢＰ－Ｋ 模型在

自然因素影响较大的丘陵山地区的适用性更好。
关键词： 土壤重金属； 源－汇； 空间分异； ＢＰ 神经网络； 空间预测
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ｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰ⁃ＳＫ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＢＰ⁃Ｓ
ａｎｄ ＢＰ⁃Ｋ ｆｏｒ Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ． Ｏｎｌｙ ｆｏｒ Ｐｂ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰ⁃Ｓ ａｎｄ ＢＰ⁃Ｋ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＢＰ⁃ＳＫ ｍｏｄｅｌ． ＢＰ⁃ＳＫ ｃａｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｌｏｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｕｎｃｏｖｅｒ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． （２） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ， Ｃｒ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｗｅｒｅ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ １５􀆰 １５％， ２０􀆰 ７１％， １９􀆰 １９％， １􀆰 ７５％ ａｎｄ ９􀆰 ２４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （３） Ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ
ｆｏｒ Ｃｄ， Ｐｂ， Ｃｒ， Ｃｕ， ａｎｄ Ｚｎ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｗｅｓｔ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ＢＰ⁃ＳＫ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ＢＰ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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　 　 随着城市化和工业化进程的快速发展，土壤重

金属的积累越来越明显，重金属污染问题日益严

峻［１－５］。 ２０１４ 年《全国土壤污染状况调查公报》显

示，我国土壤点位超标率达到 １６􀆰 １％，其中由重金

属导致的超标点位数占超标点位总数的 ８２􀆰 ８％［６］，
这一调查结果受到社会各界的广泛关注。 掌握区

域土壤重金属含量的空间信息与变化特征，是实现

土壤资源优化利用以及土壤环境保护和防治的重

要手段［７］。 因此，拓展土壤重金属含量空间预测理

论，探索和改进空间预测技术手段，具有重要的科

学与现实意义。
近年来，人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＡＮＮ）方法开始逐渐应用于土壤重金属污染领

域［８］。 ＡＮＮ 可通过大量训练方式完成模型构建和

变量预测等工作［９－１０］，特别适合处理多条件、内部机

制不明确和物理过程不清晰的非线性问题［１１］。 国

内外学者选取了不同的建模要素，尝试优化提高模

型预测精度，获得更准确的重金属空间分布特征。
ＡＮＡＧＵ 等［１２］优选了 １３ 种土壤属性作为人工神经

网络输入数据，对德国 ９ 种土壤重金属含量进行预

测，发现其预测精度较线性回归模型有较大提高；
胡大伟等［１３］、张红等［１４］ 选取经纬度作为人工神经

网络建模要素，预测重金属污染空间分布特征；郭

云开等［１５］以高光谱影像中一阶微分光谱数据作为

输入部分，预测了长沙县重金属 Ｃｕ 含量的空间分

布特征。 目前研究多采用样点地理坐标、土壤属性

或人类活动等单一因子作为利用神经网络方法预

测土壤重金属含量的建模因素，并且多将单一预测

模型应用于多元素与研究区全境，忽略了空间区域

和重金属元素间的差异性，缺少对模型适宜性的对

比与优选研究，这大大削弱了该方法在土壤重金属

污染风险预测、管控和治理等方面的有效性。
基于 ＧＩＳ 技 术 和 反 向 传 播 网 络 （ ｂａｃｋ⁃

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＢＰ 神经网络），将影响土

壤重金属分布的“源”因子、土壤属性的“汇”因子以

及空间分异因素纳入土壤重金属空间分布预测模

型构建中，进一步对比不同模型在区位间、重金属

元素间的预测精度，筛选出预测区域重金属空间分

布的最优化方案，以期为区域土壤重金属污染评价

和管控提供方法和技术支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区为常州金坛区（３１°３３′４２″ Ｎ ～ ３１°５３′２２″
Ｎ，１１９°１７′４５″ Ｅ～１１９°４４′５９″ Ｅ），位于江苏省南部地

区，面积约为 ９７５ ｋｍ２（图 １）。

图 １　 研究区示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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　 　 金坛属北亚热带季风气候区，年平均气温为

１５􀆰 ３ ℃，降水量为 １ ０６３􀆰 ６ ｍｍ，主要土壤类型为黄

棕壤和水稻土。 境内地形自西向东逐渐降低，同时

该区地处长江三角洲腹地，资源丰富，经济发展迅

速，工业发展颇具规模。 根据研究区的地形和经济

差异特征，将研究区划分为西部丘陵山地区、中部

平原城乡区和东部平原农业区 ３ 大空间区域。 伴随

着经济发展的同时，区内土壤也受到了不同程度的

重金属污染。
１􀆰 ２　 土壤样品采集及测定

将研究区划分为 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 网格，每个网格作

为 １ 个采样点，对于区域边界上的破碎网格按照四

舍五入规则处理，共选取 １８０ 个样点。 按照 ５ 点混

合采样法采集 ０～２０ ｃｍ 表层土壤样品，采用四分法

取分析样品约 １􀆰 ５ ｋｇ。 样品经自然风干，剔除石砾

和植物残体，研磨后过 ２ ｍｍ 孔径筛，充分混匀后用

聚乙烯袋保存备用，部分土壤样品进一步研磨后过

０􀆰 １５ ｍｍ 孔径筛以保存备用。 对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ
元素含量以及 ｐＨ，有机质（ＯＭ）、全碳（ＴＣ）、有机碳

（Ｃｏｒｇ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和全钾（ＴＫ）含量进行

测试分析。 为确保分析的准确性，对空白和标准样

品（ＧＢＷ０８３０３，国家标准物质研究中心）同时进行

消解，计算得到回收率为 ９６􀆰 ７％，满足分析质量控

制要求。 重金属含量及土壤理化性质测定所用仪

器、方法和检验精度按照 ＤＤ ２００５—０１《多目标区域

地球化学调查规范（１ ∶ ２５０ ０００）》执行。
１􀆰 ３　 源汇指标的选取与数据来源

在土壤污染研究中，“源”指以人类活动为代表

的重金属污染物的来源。 选取土地利用方式［１６］、交
通道路［１７］、工业污染源［１８］、城市人口密度［１９］ 和水

系分布［２０－２１］作为土壤重金属“源”指标。 相对于土

壤重金属污染的源，“汇”指可以吸纳重金属的土壤

理化性质。 由于土壤理化性质对重金属的吸附、迁

移和累积能力有较大影响［２２－２４］，故选取 ｐＨ、ＯＭ、
ＴＣ、Ｃｏｒｇ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 作为土壤重金属“汇”指标。
其中，土地利用数据、道路交通数据和水系分布来

源于江苏省 ２０１４ 年土地变更调查数据。 人口密度

数据采用中国公里网格人口分布数据集（２０１０，１
ｋｍ×１ ｋｍ）。 工业污染源仅包含研究区内国家重点

监控污染企业，其基本信息下载自生态环境部网站

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。 高程、坡度数据来源于

地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。
１􀆰 ４　 模型的构建与改进

ＢＰ 神经网络是神经网络模型中的一种基于误

差反传递算法训练的多层前馈网络，它包含神经网

络理论中的精华部分，现已成为影响最大、应用最

广的机器学习算法之一［１０，２５］。 ＢＰ 神经网络的模型

训练主要分为网络输入信号正向传输和误差信号

反向传输 ２ 个部分，逐层修正模型连接权值，２ 个阶

段反复交替进行，直到网络输出与期望输出一致

为止［２６］。
１􀆰 ４􀆰 １　 模型构建

将基于源－汇因子的模型简称为 ＢＰ－Ｓ 模型，将
基于空间分异的模型简称为 ＢＰ－Ｋ 模型，同时将考

虑多种建模因素并加以改进的模型称为 ＢＰ－ＳＫ 模

型。 利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１２ａ 软件中的神经网络构建

功能包 ｎｎｔｏｏｌ 完成模型构建。 模型需要设计的内容

包括神经网络层数、输入层节点数、隐含层节点数、
输出层节点数、传输函数、训练方法和训练步长等

参数。 根据影响重金属分布的空间分异与源－汇因

素，选取 ３０ 个指标作为输入层因子（表 １）。 其中，
样点坐标、工业污染源距离、土壤属性因子、人口密

度和高程等均以监测值表征，不涉及缓冲区分析。
针对土地利用（５ 种地类）和道路交通，进行 ５００、
１ ０００ 和 ２ ０００ ｍ ３ 个半径系列缓冲区分析后共得到

１８（３×６）个影响因子。

表 １　 ＢＰ 神经网络输入因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

变量 因子 ／ 单位 变量 因子 ／ 单位 变量 因子 ／ 单位

Ｘ１ ５００ ｍ 缓冲区内农用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１１ １ ０００ ｍ 缓冲区内水体面积 ／ ｈｍ２ Ｘ２１ ｐＨ 值
Ｘ２ １ ０００ ｍ 缓冲区内农用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１２ ２ ０００ ｍ 缓冲区内水体面积 ／ ｈｍ２ Ｘ２２ ｗ（ＯＭ） ／ ％
Ｘ３ ２ ０００ ｍ 缓冲区内农用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１３ ５００ ｍ 缓冲区内交通用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ２３ ｗ（ＴＣ） ／ ％
Ｘ４ ５００ ｍ 缓冲区内农村建设用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１４ １ ０００ ｍ 缓冲区内交通用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ２４ ｗ（Ｃｏｒｇ） ／ ％
Ｘ５ １ ０００ ｍ 缓冲区内农村建设用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１５ ２ ０００ ｍ 缓冲区内交通用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ２５ ｗ（ＴＮ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｘ６ ２ ０００ ｍ 缓冲区内农村建设用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１６ ５００ ｍ 缓冲区内道路总长度 ／ ｋｍ Ｘ２６ ｗ（ＴＰ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｘ７ ５００ ｍ 缓冲区内城市建设用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１７ １ ０００ ｍ 缓冲区内道路总长度 ／ ｋｍ Ｘ２７ ｗ（ＴＫ） ／ ％
Ｘ８ １ ０００ ｍ 缓冲区内城市建设用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１８ ２ ０００ ｍ 缓冲区内道路总长度 ／ ｋｍ Ｘ２８ 高程 ／ ｍ
Ｘ９ ２ ０００ ｍ 缓冲区内城市建设用地面积 ／ ｈｍ２ Ｘ１９ 到污染企业平均距离 ／ ｋｍ Ｘ２９ 坡度 ／ （ °）
Ｘ１０ ５００ ｍ 缓冲区内水体面积 ／ ｈｍ２ Ｘ２０ 人口密度 ／ （万人·ｋｍ－２） Ｘ３０ 样点经纬度坐标

ＯＭ 为有机质，ＴＣ 为全碳，Ｃｏｒｇ为有机碳，ＴＮ 为全氮，ＴＰ 为全磷，ＴＫ 为全钾。
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　 　 ＢＰ－Ｓ 模型包含所有样点的 ２７ 个源－汇影响因

子（Ｘ１ ～Ｘ２７），ＢＰ－Ｋ 模型输入层包含所有经过标准

化的样点的高程、坡度和经纬度坐标（Ｘ２８ ～ Ｘ３０），隐
含层通过多次训练选取可使模型决定系数（Ｒ２）最

大的值，训练方法选用对于中等规模神经网络收敛

速度最快的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｔ 法，学习步长设置为

５􀆰 ０×１０－１０，学习步数设置为 １０５，模型达到训练误差

目标值后自动停止训练，上述模型均需通过有效性

检查（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｈｅｃｋ）。 使用采三留一验证法对模

型精度进行评估［２７］，将 １８０ 个样点随机分为建模点

位（１３５ 个）和验证点位（４５ 个）２ 个部分。
１􀆰 ４􀆰 ２　 模型改进

ＢＰ－Ｋ 模型仅考虑空间分异和自相关性，忽视

人类活动和土壤自身属性，而 ＢＰ－Ｓ 模型缺少对经

纬度坐标、高程和坡度的考虑，重金属空间分布预

测精度可能偏低。 因此，根据 ＢＰ－Ｋ 和 ＢＰ－Ｓ 模型

进行综合考量，构建基于源、汇和空间分异多种考

量因素下的 ＢＰ－ＳＫ 模型。 考虑到将 ３０ 个因子作为

变量直接构建综合模型，可能产生共线性问题，且
难以揭示变量之间的重要程度，故采用逐步拟合方

法对模型进行改进。 建模主要过程是首先构建ＢＰ－
Ｓ 模型，然后以 ＢＰ －Ｓ 模型模拟出的模拟值与真实

值之间的残差为因变量，以经纬度为自变量，再次

运用 ＢＰ 神经网络建模，利用残差的空间自相关性

对原模型进行修正。 模型改进具体过程如下：
（１）输入源、汇影响因子数据及建模点位重金

属含量，构建 ＢＰ－Ｓ 模型。
（２）获得 ＢＰ－Ｓ 模型在各建模点位上的模拟值，

对比 ＢＰ－Ｓ 模型模拟值与建模点位实测值，得到各

验证点位上的残差值 Δｙ。
（３）将残差值 Δｙ 与建模点位的经纬度进行匹

配并对数据进行标准化。
（４）以 Δｙ 为因变量，以建模点位经纬度为自变

量，构建模拟残差分布的 ＢＰ－Δ 神经网络模型。
（５）输入经纬度数据，获得 ＢＰ －Δ 模型在各建

模点位上的残差模拟值以及在各验证点位上的残

差预测值。
（６）将 ＢＰ－Ｓ 模型的模拟值与 ＢＰ－Δ 模型对应

的残差模拟值相加，得到 ＢＰ－ＳＫ 模型模拟值；同理，
将 ＢＰ－Ｓ 模型的预测值与 ＢＰ－Δ 模型对应的残差模

拟值相加，得到 ＢＰ－ＳＫ 模型预测值。
１􀆰 ５　 模型质量评价与比较

选取 Ｒ２和赤池信息量（ＡＩＣ）作为评价模型拟合

优度的指标［２８］：Ｒ２越大，表明拟合优度越高；若改进

的模型 ＡＩＣ 值减少 ３ 个单位以上，则表明模型得到

显著改善［２９］。 此外，选取 Ｒ２、平均误差（ＭＥ）、平均

绝对误差（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对提高

度（ＲＩ）作为模型预测精度评价指标。 Ｒ２越大，ＭＥ、
ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 值越小，模型精度则越高；用 ＲＩ 相对

百分比表示 ２ 个模型预测精度的差异。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 研究区土壤重金属含量及理化性质描述性统

计与分析

　 　 研究区 １８０ 个样点土壤重金属含量与理化性质

测定结果的描述性统计结果见表 ２。

表 ２　 研究区土壤重金属含量及理化性质描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标 平均值±标准差 最小值 最大值 峰度 偏度 变异系数 ／ ％ 背景值

ｗ（Ｃｄ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０􀆰 １９２±０􀆰 ２１７ 　 ０􀆰 ０８１ 　 ２􀆰 ５３４ ７７􀆰 ０８６ ８􀆰 ４１５ １１２􀆰 ５ ０􀆰 ０９
ｗ（Ｐｂ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ３０􀆰 ７０±２８􀆰 ９７ ２０􀆰 ５０ ４２２􀆰 １２ １４０􀆰 ８３７ １１􀆰 ３６６ ８７􀆰 ８ ２２􀆰 ３
ｗ（Ｃｒ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ７８􀆰 ９８±６􀆰 ５３ ６２􀆰 ５０ １０９􀆰 ５６ ２􀆰 ９７９ ０􀆰 ９２２ ８􀆰 ３ ７６􀆰 ２
ｗ（Ｃｕ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２６􀆰 ３８±５􀆰 ４２ １８􀆰 ２９ ４６􀆰 ８０ ２􀆰 ９７９ ０􀆰 ９２２ ２０􀆰 ６ ２３􀆰 ９
ｗ（Ｚｎ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ６９􀆰 ５５±１７􀆰 ３２ ４４􀆰 ５２ １９８􀆰 １６ １９􀆰 ４５５ ３􀆰 １１２ ２４􀆰 ９ ６５􀆰 ６
ｐＨ ６􀆰 ６４±０􀆰 ７２ ４􀆰 ３７ ８􀆰 １６ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ３１１ １０􀆰 ８ —
ｗ（ＯＭ） ／ ％ ２􀆰 ２０±０􀆰 ５５ １􀆰 ２６ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ２５８ ２４􀆰 ９ —
ｗ（ＴＣ） ／ ％ １􀆰 ３８±０􀆰 ３２ ０􀆰 ７９ ２􀆰 １７ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ２２４ ２２􀆰 ７ ０􀆰 ７６
ｗ（Ｃｏｒｇ） ／ ％ １􀆰 ２８±０􀆰 ３２ ０􀆰 ７４ ２􀆰 ０６ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 １３２ ２４􀆰 ９ ０􀆰 ２７
ｗ（ＴＮ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １ ３９３±３１４ ７９５ ２ ２３７ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ０３１ ２２􀆰 ６ ４６０
ｗ（ＴＰ） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ６６７±１８７ ３３６ １ １５７ ２􀆰 ４４０ １􀆰 １０５ ２８􀆰 ０ ５２５
ｗ（ＴＫ） ／ ％ １􀆰 ５７±０􀆰 １５ １􀆰 ４９ ２􀆰 ３６ －０􀆰 ６８４ －０􀆰 １６５ ０􀆰 １ １􀆰 ８６

ＯＭ 为有机质，ＴＣ 为全碳，Ｃｏｒｇ为有机碳，ＴＮ 为全氮，ＴＰ 为全磷，ＴＫ 为全钾。

　 　 表 ２ 显示，５ 种重金属含量普遍超过江苏省土

壤背景值［３０］，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 平均含量分别为

土壤背景值的 ２􀆰 １３、１􀆰 ３８、１􀆰 ０４、１􀆰 １０ 和 １􀆰 ０６ 倍，表
明研究区土壤可能受到不同程度的污染。 变异系
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数（ＣＶ）可以反映数据的离散程度，ＣＶ 越大，说明受

人类活动干扰越强烈［３１］。 ５ 种重金属 ＣＶ 由大到小

依次为 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｃｒ，其中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的 ＣＶ 分

别为 １１２􀆰 ５％和 ８７􀆰 ８％，属于高度变异（ ＞３６％），说
明这 ２ 种元素受外界干扰较大；Ｚｎ 和 Ｃｕ 的 ＣＶ 分别

为 ２４􀆰 ９％和 ２０􀆰 ６％，属于中度变异程度（１６％＜ＣＶ＜
３６％），而 Ｃｒ 的 ＣＶ 为 ８􀆰 ３％， 变 异 程 度 较 低

（＜１６％），说明其受外界干扰较小。 同时，５ 种重金

属含量的极差均较大，说明存在明显的空间分布差

异，而 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的偏度较其他元素大，可能是因受

人为影响而发生正偏移。

２􀆰 ２　 基于不同建模因素的土壤重金属含量预测精

度分析与比较

　 　 由训练完毕的 ＢＰ－Ｓ、ＢＰ－Ｋ 和 ＢＰ－ＳＫ 模型分

别得到各建模点位的重金属含量模拟值，将模拟值

和样点实测值进行对比计算，并将验证点位的经纬

度数据输入训练完毕的 ３ 种模型，获得验证点位重

金属含量预测值，对比预测值与验证点位实测值，
获取不同模型对于不同重金属的拟合优度参数与

预测精度参数（表 ３）以及预测值与实测值散点图

（略）。

表 ３　 ３ 种模型拟合优度参数与预测精度参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

元素 模型　 拟合 Ｒ２ ＡＩＣ 预测 Ｒ２ ＭＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

Ｃｄ ＢＰ－Ｓ ０􀆰 ５３２ －７１４􀆰 ３５４ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０７１
ＢＰ－Ｋ ０􀆰 ６８３ －８８７􀆰 ６４４ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０７６
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ６６５ －７４５􀆰 ８７８ ０􀆰 ６７３ －０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０６６

Ｐｂ ＢＰ－Ｓ ０􀆰 ７０２ ３６０􀆰 ８１１ ０􀆰 ４３６ １􀆰 ４９０ ３􀆰 ７４９ ６􀆰 ７９５
ＢＰ－Ｋ ０􀆰 ５３５ ３７２􀆰 ２０２ ０􀆰 ４２２ －０􀆰 ３１３ ４􀆰 ６１６ ６􀆰 ５３６
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ６６５ ３６６􀆰 ２６３ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ７８４ ４􀆰 ９８１ ７􀆰 ７３３

Ｃｒ ＢＰ－Ｓ ０􀆰 ７４８ ３５７􀆰 ２４６ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ７７４ ３􀆰 ６８３ ４􀆰 ７４０
ＢＰ－Ｋ ０􀆰 ６３８ ３９８􀆰 ９０８ ０􀆰 ５０９ －０􀆰 ０９７ ３􀆰 ４３０ ４􀆰 １３９
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ８３９ ３１０􀆰 ２１５ ０􀆰 ５６２ －１􀆰 ２９８ ３􀆰 ９２３ ４􀆰 ５３８

Ｃｕ ＢＰ－Ｓ ０􀆰 ７５１ ２５９􀆰 ８８１ ０􀆰 ５０８ －０􀆰 ９１１ ２􀆰 ５１９ ３􀆰 ４０７
ＢＰ－Ｋ ０􀆰 ６００ ２５４􀆰 ６８４ ０􀆰 ５２４ －０􀆰 ５６７ ２􀆰 ３６０ ３􀆰 １２８
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ８１７ ２１７􀆰 ２９４ ０􀆰 ６６１ －０􀆰 ５２５ １􀆰 ８９３ ２􀆰 ６８２

Ｚｎ ＢＰ－Ｓ ０􀆰 ７８４ ６０７􀆰 ６５７ ０􀆰 ６９８ －４􀆰 ６７９ ６􀆰 ３２９ ８􀆰 ２２７
ＢＰ－Ｋ ０􀆰 ６０５ ５８５􀆰 １２５ ０􀆰 ４５４ －２􀆰 ０７７ ７􀆰 ０６４ ８􀆰 ６２２
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ９０６ ４６６􀆰 ６２９ ０􀆰 ７５８ １􀆰 ３９８ ４􀆰 ０６５ ６􀆰 １２３

ＡＩＣ 为赤池信息量，ＭＥ 为平均误差，ＭＡＥ 为平均绝对误差，ＲＭＳＥ 为均方根误差。

　 　 在拟合效果方面，除 Ｐｂ 外，ＢＰ－Ｋ 模型对其他

重金属元素的拟合 Ｒ２均≥０􀆰 ６，各重金属的散点图

也基本符合散点聚集于 １ ∶ １ 线周围的规律，散点的

线性回归方程系数均低于 ０􀆰 ６，说明模型对于低值

的预测偏高，而对于高值的预测偏低，预测值变化

幅度小；除 Ｃｄ 外，ＢＰ－Ｓ 模型对其他重金属元素的

拟合 Ｒ２均高于 ０􀆰 ７，２ 个模型拟合效果均较好。 经

改进的 ＢＰ－ＳＫ 模型模拟值与实测值散点基本集中

在 １ ∶ １ 线附近，说明模型拟合误差小，对 Ｃｄ 和 Ｐｂ
的拟合 Ｒ２ 大于 ０􀆰 ６，对 Ｃｒ 和 Ｃｕ 的拟合 Ｒ２ 均大于

０􀆰 ８，而对 Ｚｎ 的拟合 Ｒ２则达到 ０􀆰 ９０６，且 ＢＰ－ＳＫ 模

型中 Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 ＡＩＣ 值较 ＢＰ－Ｋ、ＢＰ－Ｓ 模型均

减少 ３ 个单位以上，因此，ＢＰ－ＳＫ 模型对 Ｃｒ、Ｃｕ 和

Ｚｎ 的拟合优度明显高于其他 ２ 个模型。
综合各模型的预测精度参数（表 ３），以 Ｒ２为判

定模型预测精度的主要参数，同时考虑不同模型间

ＭＥ、ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 的差异。 在对 Ｃｄ 的预测中，各

模型的预测结果差异较大，ＢＰ－ＳＫ 模型预测精度最

高，Ｒ２达到 ０􀆰 ６７３，ＢＰ －Ｓ 模型次之，Ｒ２为 ０􀆰 ４５０，而
ＢＰ－Ｋ 模型最低，Ｒ２为 ０􀆰 ３２０；在对 Ｐｂ 的预测中，各
模型预测结果差异适中，ＢＰ－Ｓ 模型预测精度最高，
Ｒ２为 ０􀆰 ４３６，而 ＢＰ－ＳＫ 模型最低，Ｒ２仅为 ０􀆰 １８５；在
对 Ｃｒ 的预测中，各模型预测结果差异较小，ＢＰ－ＳＫ
模型的预测精度最高，ＢＰ－Ｋ 模型次之，ＢＰ－Ｓ 模型

最低，Ｒ２依次为 ０􀆰 ５６２、０􀆰 ５０９ 和 ０􀆰 ４５７；在对 Ｃｕ 的

预测中，各模型预测结果差异较小，ＢＰ －ＳＫ 模型预

测精度最高，Ｒ２达到 ０􀆰 ６６１，而 ＢＰ－Ｓ 模型最低，Ｒ２为

０􀆰 ５０８；在对 Ｚｎ 的预测中，各模型预测结果差异显

著，ＢＰ－ＳＫ 模型预测精度最高，Ｒ２为 ０􀆰 ７５８，而 ＢＰ－
Ｋ 模型最低，Ｒ２仅为 ０􀆰 ４５４。 综上所述，ＢＰ－ＳＫ 模型

在预测 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量时预测精度较高，其 Ｒ２

比 ＢＰ － Ｓ 与 ＢＰ －Ｋ 模型分别提高 ０􀆰 ２２３、０􀆰 １０５、
０􀆰 １５３、０􀆰 ０６０ 与 ０􀆰 ３５３、０􀆰 ０５３、０􀆰 １３７、０􀆰 ３０４，而 ＢＰ－
Ｓ 模型对 Ｐｂ 含量的预测效果较好，其 Ｒ２比 ＢＰ－Ｋ 和
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ＢＰ－ＳＫ 模型分别高 ０􀆰 ０１４ 和 ０􀆰 ２５１。
２􀆰 ３　 不同区域土壤重金属模型优选组合

根据研究区的地形和经济差异特征，将研究区

划分为西部丘陵山地区、中部平原城乡区和东部平

原农业区，得到 ３ 种模型在不同空间域的重金属预

测精度参数（表 ４），根据各模型预测精度参数，选取

各元素在不同区域的最优模型。 在对 Ｃｄ 的预测

中，在中部平原城乡区 ＢＰ －ＳＫ 模型的 ＭＡＥ 值和

ＲＭＳＥ 值分别为 ０􀆰 ０４５ 和 ０􀆰 ０８２，ＭＡＥ 值比 ＢＰ－Ｓ 和

ＢＰ－Ｋ 模型分别降低 ０􀆰 ００４ 和 ０􀆰 ０１２，ＲＭＳＥ 值则分

别降低 ０􀆰 ０１２ 和 ０􀆰 ００３；在西部丘陵山地区 ＢＰ－ＳＫ
模型 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 值分别为 ０􀆰 ０３６ 和 ０􀆰 ０５７，ＭＡＥ
值比 ＢＰ－Ｓ 和 ＢＰ－Ｋ 模型分别降低 ０􀆰 ０１７ 和 ０􀆰 ０１５，
ＲＭＳＥ 值则分别降低 ０􀆰 ０１２ 和 ０􀆰 ０１７；而在东部平原

农业区，ＢＰ－Ｋ 模型 ＭＥ、ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 值均最低，
ＭＥ 值比 ＢＰ －Ｓ 和 ＢＰ －ＳＫ 模型分别降低 ０􀆰 ００６ 和

０􀆰 ０１９，ＭＡＥ 值分别降低 ０􀆰 ００６ 和 ０􀆰 ００５，ＲＭＳＥ 值

则分别降低 ０􀆰 ００６ 和 ０􀆰 ００４。 因此，中部平原城乡

区和西部丘陵山地区选取预测精度最高的 ＢＰ －ＳＫ
模型，东部平原农业区则选取 ＢＰ－Ｋ 模型。 同理，在
对 Ｐｂ 的预测中，东、中部选取预测精度最高的 ＢＰ－
Ｓ 模型，西部选取 ＢＰ －Ｋ 模型；在对 Ｃｒ 的预测中，
东、中部选取预测精度最高的 ＢＰ－ＳＫ 模型，西部选

取 ＢＰ－Ｋ 模型；在对 Ｃｕ 的预测中，中、西部选取预

测精度最高的 ＢＰ －Ｋ 模型，而东部选取 ＢＰ －ＳＫ 模

型；在对 Ｚｎ 的预测中，中、西部选取预测精度最高

的 ＢＰ－ＳＫ 模型，而东部选取 ＢＰ－Ｓ 模型。
采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件生成网格，并通过构建

缓冲区、克里格插值等方式获得所有样点的经纬

度、高程、坡度以及 ２７ 个源汇影响因子数据，将公里

网格数据分别输入 ＢＰ－Ｋ、ＢＰ－Ｓ 和 ＢＰ－ＳＫ 模型并

得到各模型在相应点位上的预测值，并通过普通克

里格（ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值后，得到各模型在研究

区全域上的土壤重金属含量空间预测分布（图 ２）。
总体来看，区域中心城镇及东北部的经济开发区土

壤 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均较高，研究区西部丘

陵山地区 Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量较高，而东部平原农业区 Ｃｕ
含量较高。 Ｃｄ 高值区主要分布在中心城镇与西部

丘陵，ＢＰ－ＳＫ 模型对其预测效果较好，但对东部 Ｃｄ
含量的预测精度偏低，而 ＢＰ－Ｋ 模型较好地反映了

东部 Ｃｄ 含量高值区与低值区的区别；Ｐｂ 高值区则

集中分布在中心城镇地区，ＢＰ －Ｓ 模型能较好地区

别 Ｐｂ 在中、东部的高值区与低值区，而 ＢＰ－Ｋ 模型

在西部丘陵山地区的预测效果最好；在对 Ｃｒ 的预测

中，３ 个模型都出现了类似条带状的分布特征，ＢＰ－
ＳＫ 模型在东、中部的预测精度最高，而 ＢＰ－Ｋ 模型

能够反映 Ｃｒ 在西部丘陵区存在高值；Ｃｕ 主要分布

在城镇中心，ＢＰ －Ｋ 模型预测效果较好，而 ＢＰ －ＳＫ
模型更好地划分了东部平原农业区 Ｃｕ 的高值区与

低值区；Ｚｎ 则集中分布在研究区中心城镇与农业区

主要交通干道，ＢＰ－ＳＫ 模型对中、西部的预测效果

较好，而对东部地区预测效果最好的是 ＢＰ－Ｓ 模型。

表 ４　 ３ 种模型对 ５ 种重金属的分区预测精度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

元素 模型　
西部丘陵山地区 中部平原城乡区 东部平原农业区

ＭＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ
Ｃｄ ＢＰ－Ｓ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０６９ －０􀆰 ００９ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３６

ＢＰ－Ｋ －０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０３０
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０５７ －０􀆰 ００８ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３４

Ｐｂ ＢＰ－Ｓ ０􀆰 ０９８ ３􀆰 ８９２ ６􀆰 ２１９ －２􀆰 ４１８ ６􀆰 ０８４ ８􀆰 ３４０ ２􀆰 ５７７ ２􀆰 ２９４ ２􀆰 ６９２
ＢＰ－Ｋ －０􀆰 ５４３ ３􀆰 ０５５ ５􀆰 １３２ －０􀆰 ５６７ ５􀆰 ０６１ ８􀆰 ４４６ －１􀆰 ３６４ ２􀆰 ８８３ ４􀆰 １２６
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ７４１ ４􀆰 ２５１ ７􀆰 ３３７ －２􀆰 １７７ ６􀆰 ６０３ ９􀆰 ３７７ －０􀆰 ７２４ ２􀆰 ９３７ ３􀆰 ４１８

Ｃｒ ＢＰ－Ｓ １􀆰 １８１ ３􀆰 ７５７ ４􀆰 ３３６ ０􀆰 ８６３ ３􀆰 ８１５ ４􀆰 ４１２ ２􀆰 ４３９ ４􀆰 ４６５ ５􀆰 １３１
ＢＰ－Ｋ ０􀆰 ２０６ ３􀆰 ５４３ ４􀆰 ５８７ ０􀆰 ６２３ ４􀆰 ０４７ ４􀆰 ９６３ －１􀆰 ２１７ ３􀆰 １８２ ４􀆰 ５３７
ＢＰ－ＳＫ ０􀆰 ３６０ ４􀆰 １４９ ５􀆰 ０２４ －１􀆰 ３９６ ３􀆰 ４０７ ３􀆰 ８６０ －１􀆰 ６０５ ２􀆰 １１８ ２􀆰 ５５５

Ｃｕ ＢＰ－Ｓ ０􀆰 ３４０ １􀆰 ６３２ ３􀆰 ９９１ ０􀆰 １４０ ２􀆰 ６９１ ３􀆰 ５６３ ３􀆰 ６１７ ３􀆰 ０３５ ３􀆰 ４９０
ＢＰ－Ｋ ０􀆰 ８５３ １􀆰 ５５６ ３􀆰 ３２３ ０􀆰 ２７６ ２􀆰 １３６ ２􀆰 ９９６ ３􀆰 ０３５ ４􀆰 ８８０ ５􀆰 ４５０
ＢＰ－ＳＫ －０􀆰 ４１４ １􀆰 ６９９ ３􀆰 ９５２ ０􀆰 ２２０ ２􀆰 ５０１ ３􀆰 ３６１ ０􀆰 ５４９ １􀆰 ２４７ １􀆰 ５８７

Ｚｎ ＢＰ－Ｓ ６􀆰 １６３ ７􀆰 １６１ ７􀆰 ８０２ ５􀆰 ０６０ ８􀆰 ４１５ １０􀆰 ５１０ ０􀆰 ６７２ ３􀆰 ８１６ ４􀆰 ６３９
ＢＰ－Ｋ １􀆰 ８０４ ７􀆰 ２６８ ９􀆰 ０１４ ４􀆰 ０１０ ６􀆰 ３２５ ８􀆰 ５７３ －１􀆰 ５９２ ４􀆰 ３４３ ５􀆰 ０７７
ＢＰ－ＳＫ －２􀆰 ７１３ ４􀆰 ４１８ ７􀆰 ５１２ ０􀆰 ６４６ ３􀆰 ４９０ ４􀆰 ５２１ －３􀆰 ２０２ ４􀆰 ６０９ ５􀆰 ９６９

ＭＥ 为平均误差，ＭＡＥ 为平均绝对误差，ＲＭＳＥ 为均方根误差。

　 　 根据各重金属元素在不同区域的最优预测参

数（表 ４），选取 ＲＭＳＥ 衡量优选前后模型预测精度

变化，根据优选前后模型 Ｒ２ 验证模型预测精度变

化，利用 ＲＭＳＥ 计算优选组合后模型空间预测精度
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较原单一模型（即不考虑空间差异的模型）的相对

提高度 ＲＩ（表 ５），并得到优选后模型预测值与实测

值散点图（图 ３）。 优选组合后模型 ＲＭＳＥ 值通过加

权平均东、中、西部最优模型的 ＲＭＳＥ 值得到，优选

前模型 ＲＭＳＥ 值选用各重金属元素单一最优模型

ＲＭＳＥ 值。 结合表 ３ 可知，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的单一

最优模型是 ＢＰ－ＳＫ，Ｐｂ 的单一最优模型是 ＢＰ －Ｓ。
优选组合后模型对 Ｐｂ 和 Ｃｒ 的整体区域空间预测精

度有 较 大 提 高， 较 原 单 一 最 优 模 型 分 别 提 高

２０􀆰 ７１％和 １９􀆰 １９％，Ｒ２分别提高 ０􀆰 ０５９ 和 ０􀆰 ０４６，Ｐｂ
的线性回归方程系数低于 ０􀆰 ６，说明对高值区的预

测值偏低；对 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的整体空间预测精度也有显

著提高，精度分别提高 １５􀆰 １５％和 ９􀆰 ２４％，Ｒ２分别提

高 ０􀆰 ０２８ 和 ０􀆰 ０１０；Ｃｕ 的整体空间预测精度提升较

小，较原单一最优模型精度仅提高 １􀆰 ７５％，Ｒ２提高

０􀆰 ０２６，Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 模拟值和实测值基本集中在 １ ∶
１ 线附近，说明离散程度较小（图 ３）。

图 ２　 优选后土壤重金属含量预测空间分布结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

表 ５　 优选组合前后模型预测精度比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

元素
优选后各区域 ＲＭＳＥ

西部丘陵山地区中部平原城乡区东部平原农业区
优选组合后

ＲＭＳＥ
优选组合前

ＲＭＳＥ
相对提高度

ＲＩ ／ ％
优选组合
后 Ｒ２

优选组合
前 Ｒ２

Ｃｄ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０６６ １５􀆰 １５ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ６７３
Ｐｂ ５􀆰 １３２ ８􀆰 ３４０ ２􀆰 ６９２ ５􀆰 ３８８ ６􀆰 ７９５ ２０􀆰 ７１ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ４３６
Ｃｒ ４􀆰 ５８７ ３􀆰 ８６０ ２􀆰 ５５５ ３􀆰 ６６７ ４􀆰 ５３８ １９􀆰 １９ ０􀆰 ６０８ ０􀆰 ５６２
Ｃｕ ３􀆰 ３２３ ２􀆰 ９９６ １􀆰 ５８７ ２􀆰 ６３５ ２􀆰 ６８２ １􀆰 ７５ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ６６１
Ｚｎ ７􀆰 ５１２ ４􀆰 ５２１ ４􀆰 ６３９ ５􀆰 ５５７ ６􀆰 １２３ ９􀆰 ２４ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ７５８

ＲＭＳＥ 为均方根误差。

３　 讨论

为探究重金属元素与源－汇、空间分异之间的

影响关系，对研究区重金属含量与 ３０ 个变量进行双

变量分析。 在源影响因子中，５ 种重金属元素与

５００、１ ０００ 和 ２ ０００ ｍ 缓冲区城市建设用地面积得

到的 １５ 个相关系数中，大部分存在不同程度的相关

性，其中存在极显著相关性（Ｐ＜０􀆰 ０１）的有 ８ 个，存
在显著相关性（Ｐ＜０􀆰 ０５）的有 ５ 个，说明 ５ 种重金属

含量的空间分布与城市建设有较强相关性；Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 与 １ ０００ ｍ 缓冲区内道路总长度间存

在显著相关性，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 与到污染企业平均

距离间存在极显著负相关，说明离污染企业越远，
重金属受其影响就越小。 在汇影响因子中，５ 种重

金属元素与 ＯＭ、ＴＣ、Ｃｏｒｇ和 ＴＮ 均存在极显著相关

性，说明土壤理化性质构成了重金属元素赋存的环

境要素，重金属含量高低与土壤汇有着密不可分的

关系。 如土壤有机质对重金属具有较强的吸附作
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用，ｐＨ 环境的改变也可影响重金属在土壤中的富集

和迁移［３２－３３］；而所选取的 ４ 个空间分异因子在解释

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量时，均存在显著相关因子，但在

解释 Ｐｂ 时，不存在显著相关因子。 相关研究表明

Ｐｂ 含量空间分布主要受到人类活动影响，诸如煤炭

燃烧和汽车尾气排放［３１，３４］，工业和交通密集地区 Ｐｂ
含量相对较高［３５］，“源”因素主导了 Ｐｂ 的空间分布

特征。

图 ３　 优选后模型预测值与实测值散点图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 针对不同空间区位条件对土壤中多种重金属

元素进行差异化、精度最优化空间预测是当前亟待

解决的科学问题。 笔者研究中，ＢＰ－ＳＫ 模型对东部

平原农业区和中部平原城乡区的预测精度整体上

高于 ＢＰ－Ｓ 和 ＢＰ－Ｋ 模型。 如在东部平原农业区，
ＢＰ－ＳＫ 模型对 Ｃｕ 含量的预测精度最高，通过对重

金属元素含量与影响因子的相关性进行分析发现，
解释 Ｃｕ 存在显著相关性的源汇和空间分异的指标

分别占全部源汇和空间因子指标的 ６６􀆰 ７％ 和

７５􀆰 ０％；在中部平原城乡区，ＢＰ－ＳＫ 模型对 Ｃｄ 含量

的预测精度最高，通过相关性分析发现，解释 Ｃｄ 存

在显著相关性的源汇和空间分异的指标分别占全

部源汇和空间因子指标的 ７０􀆰 ４％和 ５０􀆰 ０％，表明其

极大地受到源汇和空间分异双重因素的影响。 一

方面，这可能是因为东、中部地区工农业发达，受人

为因素影响剧烈，从而导致重金属在空间分布中更

为复杂；另一方面，重金属元素也受到空间分异的

影响，而 ＢＰ－ＳＫ 模型恰好综合了影响土壤重金属分

布的源汇和空间分异因素，能够有效地解决这种复

杂现象下内部机制不明确的空间非线性问题，更好

地揭示土壤污染状况。 相比之下，在西部丘陵山地

区 ＢＰ－Ｋ 模型预测效果却更好。 如针对西部丘陵山

地区的 Ｐｂ 选用预测精度最高的 ＢＰ－Ｋ 模型，通过相

关性分析可知，Ｐｂ 与源汇因子呈显著相关的因子数

仅为 ９ 个，较东部和中部地区分别减少 ５ 和 １２ 个，
但 Ｐｂ 与多数空间分异因子呈显著相关，说明在该

地区 Ｐｂ 更多地受到地形影响。 究其原因，该地区

地势起伏比平原地区大，高程和坡度变化频繁，且
丘陵山地区人为干扰较小，更多地表现出重金属含

量随自然空间变化而变化的规律，ＢＰ－ＳＫ 和 ＢＰ－Ｓ
模型加入过多人为因素反而降低模型对该地区的

预测精度，故仅考虑空间分异的 ＢＰ－Ｋ 模型能更准

确地预测丘陵山地区重金属分布。 因此，在今后的

研究中，应区分不同空间区域和各元素间的差异，
避免模型及其参数选用的盲目性，科学优选出最佳

预测模型，可更准确地揭示区域重金属含量空间

分布。
但笔者研究仍存在不足，模型所选取的重金属
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预测参数更多地侧重于土地利用类型的影响，忽略

了土壤母质可能对其的影响。 另一方面，笔者研究

是在区县尺度下进行的重金属含量空间分布预测，
并未在其他区域对笔者研究结论进行验证，故在涉

及其他研究区域时，笔者研究所得结论有待进一步

验证。

４　 结论

（１）ＢＰ－ＳＫ 模型在对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量的

空间预测中，其 Ｒ２较 ＢＰ－Ｓ 和 ＢＰ－Ｋ 模型分别提高

０􀆰 ２２３、０􀆰 １０５、０􀆰 １５３、０􀆰 ０６０ 与 ０􀆰 ３５３、０􀆰 ０５３、０􀆰 １３７、
０􀆰 ３０４；在对 Ｐｂ 的空间预测中，ＢＰ －Ｓ 模型的 Ｒ２ 比

ＢＰ－Ｋ 和 ＢＰ－ＳＫ 模型高 ０􀆰 ０１４ 和 ０􀆰 ２５１。 ＢＰ－ＳＫ 模

型较其他模型更能突出局部特征，包含的信息更为

丰富。
（２）优选组合后模型对 Ｐｂ 和 Ｃｒ 的空间预测精

度有 较 大 提 高， 较 原 单 一 最 优 模 型 分 别 提 高

２０􀆰 ７１％和 １９􀆰 １９％；对 Ｃｄ 和 Ｚｎ 的预测精度也有显

著提高，分别提高 １５􀆰 １５％和 ９􀆰 ２４％；对 Ｃｕ 的预测

精度提升较小，较原单一最优模型仅提高 １􀆰 ７５％。
（３）不同区域之间同一重金属含量分布规律存

在差异，ＢＰ－ＳＫ 模型对人为干扰较大地区的重金属

空间分布预测的适用性较好，ＢＰ－Ｋ 模型对自然要

素影响较大的丘陵山地区土壤重金属空间分布预

测精度较高。
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农户绿色生产技术采纳行为决策：政策激励还是价值认同？

余威震１，２， 罗小锋１，２①， 唐　 林１，２， 黄炎忠１，２ 　 （１􀆰 华中农业大学经济管理学院， 湖北 武汉　 ４３００７０； ２􀆰 湖北农村

发展研究中心， 湖北 武汉　 ４３００７０）

摘要： 以湖北省 １ ０８６ 个农户调研数据为研究对象，利用 Ｌｏｇｉｔ 回归模型、中介效应检验模型和调节效应检验模

型，围绕政策激励、价值认同对农户有机肥施用行为的影响机制问题进行了深入探讨。 结果表明：（１）农户有机肥

施用行为受到政策宣传、政府补贴、法规约束、环境危机意识和生态环境改善等多个因素影响；（２）环境危机意识、
生态环境改善和农耕文明传承在政策宣传与农户有机肥施用行为之间起中介作用，生态环境改善在法规约束与

农户有机肥施用行为之间起中介作用；（３）政府补贴增强了环境危机意识与农户有机肥施用行为之间的正向关

系。 基于此，创新发展以农业绿色生产为导向的绿色补贴，积极开展当前我国农业发展所面临的形势教育，转变

只注重技术如何使用的传统技术推广方式，以便调动农户有机肥施用积极性，实现农业绿色发展。
关键词： 政策激励； 价值认同； 有机肥； 中介效应； 调节效应
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　 　 化肥的过量施用及其所造成的资源环境问题，
已严重阻碍了我国农业绿色发展，如何消除这一障

碍因素成为当前社会各界关注的焦点。 施用有机

肥可以有效减少化肥施用量，转变生产方式是实现

化肥减量目标的重要手段［１－２］。 为此，在当前农村

生态环境和农业发展绿色转型的约束下，如何促进

有机肥的施用成为社会各界关注的热点话题。 纵

观既有相关文献，主要包括以下几个方面：（１）有机

肥施用的意愿与行为，当前我国农户愿意施用有机

肥的积极性并不高，而实际施用的农户比例则更

低［３］，并且不少农户在施用意愿与行为上表现出悖

离现象，即使有意愿也未能实际施用［４－５］。 （２）有机

肥施用的影响因素，当前研究主要围绕农业经营特
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征、生产管理特征以及信息认知和获取等维度进行

深入探讨［１－３，６］。 （３）强调有机肥的功能属性，将有

机肥施用视为一种改良土壤肥力的长期投资和降

低生产风险的行为，并进一步探讨农地确权、土地

政策稳定性和农业保险参保行为对有机肥施用的

影响［３，７－８］。 （４）有机肥与化肥的关系探讨，ＷＡＩＴ⁃
ＨＡＫＡ 等［９］以肯尼亚为例，发现农户施用化肥与施

用有机肥存在相互影响且具有内生性的复杂关系。
ＨＯＬＤＥＮ 等［１０］以马拉维为例，指出化肥补贴不会对

有机肥施用产生挤出效应。
作为一项典型的绿色技术，基于农户视角进行

有机肥施用行为影响因素的研究不胜枚举。 遗憾

的是，当前学者们多侧重于农户个体特征、经营特

征和政策激励等因素，缺乏对价值认同的关注和探

讨。 农户的生产价值观在生态环境恶化与绿色发

展理念的交互作用下不断调整，逐渐形成与当前社

会相一致的绿色发展观，而建立在共同价值观基础

上的关系会对人的行为决策起到内在激励作用［１１］。
那么，绿色发展观念的认同是否对农户绿色技术采

纳决策起到了关键性作用？ 现有研究较少关注这

一点。 不仅如此，在现有关于政策激励对农户施药

行为的影响研究中，部分学者对税收、补贴等政策

手段作用的认识并不一致［１２－１３］。 是否因缺乏考虑

农户价值观念的差异而导致研究结论的偏差，这有

待于进一步验证。 基于此，利用湖北省农户调研数

据，运用 Ｌｏｇｉｔ 模型、中介效应检验模型等经济计量

模型分析政策激励、价值认同对农户有机肥施用行

为的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 数据来源

数据来源于笔者课题组 ２０１７ 年 ７—８ 月对湖北

省武汉、黄冈、荆州、随州和天门 ５ 市进行的农户随

机抽样调查。 调查区域的选择主要出于以下几个

方面考虑：（１）样本区域代表不同的农业经济发展

水平，其中武汉、黄冈和荆州农业经济发展较好，农
业产值占比均在 １０％以上，而随州和天门分别属于

农业经济发展中等和较差 ２ 个层面；（２）样本地区

涵盖湖北省多种地形地貌特征，其中武汉和黄冈属

于鄂东丘陵地形，荆州和天门地处江汉平原，随州

属于鄂北岗地地形，可以有效考察不同地形特征下

粮食作物的生产经营情况。 每个地市随机选择 ２～４
个乡镇，每个乡镇随机选取 ２～４ 个村，共调查 １７ 个

乡镇 ４５ 个村，共计 １ １１６ 份农户调查问卷。 样本区

域农户以种植水稻、小麦和大豆等粮食经济作物为

主，调查内容涉及农户特征、种植投入产出和政策

认知等。 调查员以在校研究生为主，事前经过一定

时间培训，实际调查时以“一对一”访谈形式展开。
经筛选、剔除关键变量缺失或前后矛盾的问卷，获
得有效问卷 １ ０８６ 份，有效率为 ９７􀆰 ３１％。
１􀆰 ２　 样本特征

调查结果（表 １）显示，受访者性别以男性居多，
占样本总数的 ５６􀆰 ３５％。 从受教育水平来看，有 ７１１
人受教育水平≤６ ａ，占 ６５􀆰 ４７％，有 ２９３ 人受教育水

平＞６～９ ａ，占 ２６􀆰 ９８％，受教育水平＞９ ａ 的农户仅有

８２ 人，占比小于 １０％，这也反映出当前农户整体受

教育水平偏低。

表 １　 样本基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

类型 选项 样本量 占比 ／ ％

受访者性别 男 ６１２ ５６􀆰 ３５
女 ４７４ ４３􀆰 ６５

受教育水平 ≤６ ａ ７１１ ６５􀆰 ４７
＞６～９ ａ ２９３ ２６􀆰 ９８
＞９～１２ ａ ７０ ６􀆰 ４５
＞１２ ａ １２ １􀆰 １０

受访者年龄 ≤３０ 岁 １２ １􀆰 １０
＞３０～４０ 岁 ３５ ３􀆰 ２２
＞４０～５０ 岁 １９２ １７􀆰 ６８
＞５０～６０ 岁 ３９７ ３６􀆰 ５６
＞６０ 岁 ４５０ ４１􀆰 ４４

是否兼业 是 ８５７ ７８􀆰 ９１
否 ２２９ ２１􀆰 ０９

农业收入占比 ０～２５％ ７６１ ７０􀆰 ０７
＞２５％～５０％ １４６ １３􀆰 ４４
＞５０％～７５％ ４７ ４􀆰 ３３
＞７５％～１００％ １３２ １２􀆰 １５

种植面积 ≤０􀆰 ３３ ｈｍ２ ４５３ ４１􀆰 ７１
＞０􀆰 ３３～０􀆰 ６７ ｈｍ２ ３５９ ３３􀆰 ０６
＞０􀆰 ６７～１􀆰 ００ ｈｍ２ １４１ １２􀆰 ９８
＞１􀆰 ００～１􀆰 ３３ ｈｍ２ ６２ ５􀆰 ７１
＞１􀆰 ３３ ｈｍ２ ７１ ６􀆰 ５４

从年龄来看，绝大多数（７８􀆰 ００％）受访农户超

过 ５０ 岁，仅有很少一部分（４􀆰 ３２％）农户年龄小于

４０ 岁，农业劳动力老龄化问题依然严峻。 在农户兼

业方面，７８􀆰 ９１％的受访农户有过非农经历。 单一的

家庭收入结构有所改变，农业收入不足家庭总收入

５０％的受访农户达 ９０７ 人，占 ８３􀆰 ５１％，有 ７０􀆰 ０７％的

受访农户农业收入甚至不足家庭总收入的 ２５％。
从种植面积来看，仍以小规模种植为主，其中有 ４５３
人种植面积小于 ０􀆰 ３３ ｈｍ２，占 ４１􀆰 ７１％，有 ３５９ 人种

植面积在 ０􀆰 ３３～０􀆰 ６７ ｈｍ２之间，占 ３３􀆰 ０６％。
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１􀆰 ３　 变量设置

１􀆰 ３􀆰 １　 因变量

绿色生产技术采纳行为。 有机肥施用行为在

我国上千年的农业文明发展历程中一直扮演着重

要角色。 如今在耕地质量不断下降、农业面源污染

日益加剧的时代背景下，有机肥的作用和地位重新

被社会各界所重视，因此，选取有机肥施用行为作

为绿色生产技术采纳行为的具体表征。
１􀆰 ３􀆰 ２　 核心变量

政策激励是核心变量之一，采取补贴政策是政

府为提高农户生产积极性的最常用手段，并已有研

究［１４］证实补贴政策对农户行为可以起有效促进作

用。 政策宣传可以通过广播、宣传册和现场讲解等

形式，向农户传递农村生态环境保护的重要性、有
机肥施用方式和优势等内容，多方面引导农户积极

施用有机肥。 法规约束作为一种正式的制度约束，
利用行政处罚和经济处罚等方式，对农户非绿色生

产行为起到良好规范作用，因此选取政策宣传、政
府补贴和法规约束 ３ 个变量。 价值认同是另一关键

变量。 考虑到有机肥在我国有较长的发展历史，对
我国农业文明发展具有重要意义，因而从农耕文明

传承和生态环境改善两个方面来反映。 同时，突出

价值认同的过程性，强调农户的科学认知能力，以
环境危机意识来反映。
１􀆰 ３􀆰 ３　 控制变量

控制变量具体定义和描述性特征见表 ２。

表 ２　 变量定义和描述性特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量 定义 平均值 标准差

因变量

　 农户有机肥施用行为 您在实际生产中是否施用有机肥？ １＝是；０＝否 ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ４６７
核心变量

　 政策激励

　 　 政策宣传 政府有关环保法规的宣传教育对您很重要吗？ １～５：１＝非常不重要，５＝非常重要 ３􀆰 ７５２ ０􀆰 ９３４
　 　 政府补贴 政府提供补贴对您开展绿色生产很重要吗？ １～５：１＝非常不重要，５＝非常重要 ３􀆰 ８４３ ０􀆰 ９１７
　 　 法规约束 政府部门的法律法规对您生产行为的影响如何？ １～５：１＝非常小，５＝非常大 ３􀆰 ６２２ ０􀆰 ９２６
　 价值认同

　 　 环境危机意识 您认为农业面源污染形势严峻吗？ １～５：１＝非常不同意，５＝非常同意 ２􀆰 ６９６ １􀆰 ０８５
　 　 生态环境改善 施用有机肥对改善环境作用显著吗？ １～５：１＝非常不同意，５＝非常同意 ３􀆰 ６９２ １􀆰 ０１１
　 　 农耕文明传承 发展绿色农业是对传统农耕文明的传承吗？ １～５：１＝非常不同意，５＝非常同意 ３􀆰 ８３２ ０􀆰 ７５９
控制变量

　 个体特征

　 　 性别 １＝男；０＝女 ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ４９６
　 　 受教育水平 以实际受教育年限（年）为准 ５􀆰 ７８１ ３􀆰 ５０３
　 　 务农年限 以实际务农年限（年）为准 ３７􀆰 ５４６ １３􀆰 ０４８
　 　 兼业情况 １＝是；０＝否 ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ４０８
　 家庭特征

　 　 种植面积 以实际耕种面积（ｈｍ２）为准 ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ６７４
　 　 土肥变化趋势 １＝变差；２＝变好；３＝没什么变化 ２􀆰 ３８４ ０􀆰 ８４１
　 　 农业收入占比 农业收入占家庭总收入比例（％） ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ３０４
　 　 生产要素获取 是否可方便获得有机肥等绿色生产要素？ １＝是；０＝否 ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ４９４
地区变量 １＝黄冈；２＝荆州；３＝随州；４＝天门；５＝武汉 ２􀆰 ９２８ １􀆰 ３７４

　 　 从个体特征和家庭经营特征 ２ 个方面选取控制

变量。 其中，个体特征主要包括性别、受教育水平、
务农年限和兼业情况 ４ 个变量。 一般来说，男性劳

动者长期承担生产性劳动，对农业生产更了解；而
农户务农年限越长，表明其务农经验越丰富，对有

机肥的优势和施用方式也更了解。 受教育水平高，
并有过非农兼业的农户，对农业绿色生产的理解和

接受能力越强，进而表现出更高的积极性。 家庭经

营特征主要包括种植面积、土肥变化趋势、农业收

入占比和生产要素获取 ４ 个变量。 相较于化肥，提

高同等肥力需要施用更多有机肥，对于种植面积大

的农户而言，需要付出更多劳动力，因而可能会表

现出较低的施用积极性；对于认为土壤肥力变好的

农户而言，自然不愿施用有机肥，以节约劳动力和

资金投入。 农业收入占比高，表明农业在家庭经济

结构中占据重要地位，农户为可持续发展更愿意施

用有机肥。 此外，对地区变量也进行控制。
１􀆰 ４　 模型构建

考虑到农户有机肥施用行为选项为 “是” 和

“否”，属于典型的二分类变量，而用于分析选择性
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问题常见的模型包括 Ｐｒｏｂｉｔ 模型和 Ｌｏｇｉｔ 模型等，笔
者选择 Ｌｏｇｉｔ 模型对各影响因素进行分析。 具体模

型为

ｐ（Ｙ ＝ １ Ｐ，Ｖ，Ｘ） ＝ φ（β１Ｐ ＋ β２Ｖ ＋ γＸ）。 （１）
式（１）中，ｐ 为行为发生概率；Ｙ 为农户有机肥施用

行为，Ｙ＝ １ 表示农户在实际生产中施用了有机肥；Ｐ
和 Ｖ 分别为政策激励和价值认同维度的变量；Ｘ 为

相应的控制变量；β 和 γ 分别为对应变量的系数估

计量；φ 为逻辑分布的概率函数，采用极大似然法进

行估计。
此外，为进一步检验价值认同在价值引导型政

策激励手段（政策宣传和法规约束）与农户绿色技

术采纳行为之间的中介效应以及经济激励型政策

激励手段（政府补贴）对价值认同与农户绿色技术

采 纳 行 为 的 调 节 效 应， 笔 者 分 别 采 用

ＩＡＣＯＢＵＣＣＩ［１５］提出的适用于分类变量的中介效应

检验模型和温忠麟等［１６］ 提出的层次回归分析法进

行实证检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同地市农户有机肥施用行为差异分析

通过对各地市农户有机肥施用行为的统计分

析（表 ３）可知，仅有 ３２􀆰 ２３％的农户施用有机肥，反
映出在当前生产环境下农户施用有机肥的积极性

并不高。
从各地市来看，随州市样本农户的有机肥施用

比例最高，为 ５４􀆰 ６７％；其次为武汉市（３２􀆰 ２８％）和

天门市 （ ２９􀆰 １７％）； 黄冈市 （ ２４􀆰 ８８％） 和荆州市

（２２􀆰 １４％）样本农户有机肥施用情况最不乐观。 由

于不同地区在资源禀赋、种植习惯等方面存在差

异，这在一定程度上导致农户有机肥施用行为的

差异。

表 ３　 农户有机肥施用行为的地区差异

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｍｏｎｇ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

地区

是否施用有机肥

是 否

频数 占比 ／ ％ 频数 占比 ／ ％
黄冈 ５１ ２４􀆰 ８８ １５４ ７５􀆰 １２
荆州 ５８ ２２􀆰 １４ ２０４ ７７􀆰 ８６
随州 １１７ ５４􀆰 ６７ ９７ ４５􀆰 ３３
天门 ６３ ２９􀆰 １７ １５３ ７０􀆰 ８３
武汉 ６１ ３２􀆰 ２８ １２８ ６７􀆰 ７２

合计 ３５０ ３２􀆰 ２３ ７３６ ６７􀆰 ７７

２􀆰 ２　 政策激励、价值认同与农户有机肥施用行为的

回归分析

　 　 多重共线性检验结果（表 ４）显示，各变量方差

膨胀因子（ＶＩＦ）均小于 ３，处于合理范围内，表明各

变量不存在严重的共线性问题。 为检验结果稳健

性，同时利用二元 Ｐｒｏｂｉｔ 模型（模型 ２）进行相关回

归，各变量的显著性和方向与二元 Ｌｏｇｉｔ 模型（模型

１）结果相比并无实质性变化，回归结果较为稳健。
以下分析根据 Ｌｏｇｉｔ 模型结果展开。

（１）政策激励的影响。 首先，政策宣传系数为

－０􀆰 ２１２，且通过 ５％水平的显著性检验，表明政策宣

传对农户有机肥施用行为具有显著负向作用，这与

传统认识存在一定偏差，但也说明政府对农户进行

相关环保法规的宣传与农户有机肥施用行为之间

并没有必然的因果关系，尽管部分农户认为政策宣

传对其有重要影响，但可能因在政策认知上存在偏

差以及受限于生产条件，未能表现出有机肥施用行

为。 其次，政府补贴变量系数为 ０􀆰 １９７，且通过 ５％
水平的显著性检验。 相较于化肥，施用有机肥需要

支出更多成本，而这一行为的正外部性无法得到合

适补偿，作为理性小农，其施用有机肥的积极性必

受打击。 一旦政府对农户额外成本支出或正外部

性进行经济补偿，追求利润最大化的农户很有可能

对此表现出较高积极性［１４］。 最后，法规约束变量系

数为 ０􀆰 １５６，且通过 １０％水平的显著性检验，表明法

规约束对农户有机肥施用行为也起到正向促进作

用。 一般而言，以《化肥使用零增长行动方案》为代

表的环保法规的出台，是为了更好地规范和引导农

户减少化肥用量，积极施用有机肥。 事实也证明，
相关法规的出台确实促进了农户积极施用有机肥，
起到一定的引导和规范作用。

（２）价值认同的影响。 首先，环境危机意识系

数值为 ０􀆰 １７２，且通过 ５％水平的显著性检验，说明

随着农户对农业面源污染形势认识越来越清晰，所
反映出的环境危机意识越强，其有机肥施用行为的

可能性就越大。 可能的解释为，在强调绿色发展的

社会环境中，农户逐渐意识到农业面源污染的严竣

性，对当前农业生产方式进行反思以及对绿色生产

方式的主流认同，而有机肥作为化肥的一种有效替

代，在危机意识、生存压力下产生的责任感和行动

力，使得农户更有可能实际施用有机肥。 其次，生
态环境改善系数为 ０􀆰 ５７８，且通过 １％水平的显著性

检验，说明农户越能意识到施用有机肥在改善生态

环境上的重大作用，其表现出有机肥施用行为的可
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能性就越大。 作为一种绿色生产技术，施用有机肥

在促进农业可持续发展及人地和谐等方面具有重

大意义，当农户对有机肥的认识不再单是经济性层

面时，便是与全社会强调的绿色生产理念形成一致

的时候，这也就是一个内化的过程，并通过有机肥

施用的实际行为外化表现出来［１７］。

表 ４　 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｌｏｇｉｔ 模型（模型 １） Ｐｒｏｂｉｔ 模型（模型 ２）

系数 稳健标准误 边际效应 系数 稳健标准误 边际效应

个体特征

　 性别 －０􀆰 １０７ ０􀆰 １５６ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０９２ －０􀆰 ０２１
　 受教育水平 ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ００３
　 务农年限 ０􀆰 ０１２∗ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００２∗ ０􀆰 ００７∗ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００２∗

　 兼业情况 ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０４１
经营特征

　 种植面积 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００１
　 土肥变差（以“没什么变化”为参照） －０􀆰 ３７９∗∗ ０􀆰 １７８ －０􀆰 ０６９∗∗ －０􀆰 ２２７∗∗ ０􀆰 １０６ －０􀆰 ０６９∗∗

　 土肥变好（以“没什么变化”为参照） ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ０１４
　 农业收入占比 ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ０８４
　 生产要素获取 ０􀆰 ０４８ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０１０
政策激励

　 政策宣传 －０􀆰 ２１２∗∗ ０􀆰 １０４ －０􀆰 ０４０ －０􀆰 １２８∗∗ ０􀆰 ０６２ －０􀆰 ０４０∗∗

　 政府补贴 ０􀆰 １９７∗∗ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０３７∗∗ ０􀆰 １１６∗∗ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０３６∗∗

　 法规约束 ０􀆰 １５６∗ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０２９∗ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０２８
价值认同

　 环境危机意识 ０􀆰 １７２∗∗ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０３２∗∗ ０􀆰 ０９８∗∗ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０３１∗∗

　 生态环境改善 ０􀆰 ５７８∗∗∗ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 １０８∗∗∗ ０􀆰 ３４７∗∗∗ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 １０９∗∗∗

　 农耕文明传承 ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ００９
常数项 －５􀆰 ０９０∗∗∗ ０􀆰 ７４６ — －２􀆰 ９５７∗∗∗ ０􀆰 ４２３ —
地区控制变量 已控制 已控制

卡方值 １２６􀆰 ４４∗∗∗ １３９􀆰 ２７∗∗∗

伪 Ｒ２ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １１６
∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％水平上显著。

２􀆰 ３　 价值认同在价值引导型政策手段与农户行为

关系中的中介效应检验

　 　 作为价值引导型政策手段，无论是政策宣传，
还是法规约束，其目的均是希望通过一定方式和手

段，直接或间接地实现绿色发展的有关信息、价值

理念的传递［１８］，从而促进农户对绿色生产理念的理

解和认同，具有一定价值引导效应，即价值引导型

政策手段通过价值认同的中介效应影响农户有机

肥施用行为。
基于 ＩＡＣＯＢＵＣＣＩ［１５］ 提出的中介效应检验方法

和步骤，最终检验结果见表 ５。 环境危机意识、生态

环境改善和农耕文明传承在政策宣传与农户有机

肥施用行为之间起中介作用。 当前农村地区常见

的政策宣传内容为耕地质量保护、化肥减量施用等

方面，其目的主要在普及相关政策实施的背景、目
的和要求，在这一过程中农户对农业生态环境的认

知能力逐渐增强，并对目前的生产经营方式进行反

思和转变。 因此，通过政策宣传，可以提高农户环

境危机意识和生态环境改善认知水平，使其表现出

更高的施用有机肥的可能性。
生态环境改善在政策执行与农户有机肥施用

行为之间也起到中介作用。 政策执行力度严，可以

有效避免因要素市场混乱导致农户产生不信任、抵
触的心理情绪，真正认识到施用有机肥对改善当地

生态环境具有显著功效，最终影响农户有机肥施用

行为。

表 ５　 价值认同的中介效应检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ

变量 环境危机意识 生态环境改善 农耕文明传承

政策宣传 ２􀆰 ２２８∗ ５􀆰 ９８０∗ ２􀆰 ２７９∗

政策执行 １􀆰 ６７２ ２􀆰 ８６６∗ １􀆰 ２８６
∗表示中介效应检验值的绝对值大于 １􀆰 ９６，中介效应显著。

２􀆰 ４　 经济激励型政策手段在价值认同与农户行为

关系中的调节效应检验

　 　 作为经济激励型政策手段，政府补贴具有典型

的经济激励效应，会通过影响农业要素投入数量来

影响农业产出［１９］。 作为一个“经济人”，农户首先
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考虑的是利润最大化，即使认同农业绿色生产，仍
不愿施用有机肥。 但是，当农户认为施用有机肥可

以获得一定政府补贴时，价值认同程度提高，其施

用有机肥的积极性提升，实现经济效益与价值追求

的统一。
在对相关变量进行中心化处理的基础上，利用

层次回归分析法实证检验了经济激励型政策对价

值认同与农户有机肥施用行为之间的调节效应（表
６）。 基于模型 ３ 的回归结果，政府补贴与环境危机

意识的交叉项通过显著性检验，且系数符号与环境

危机意识系数符号相一致，即政府补贴增强了环境

危机意识与农户有机肥施用行为的正向关系。 即

当政府提供补贴时，农户有机肥施用行为受到环境

危机意识的直接影响加大，农户表现出更高的施用

可能性，这也进一步证实了政府补贴对农户行为有

较强的促进作用。 但是，政府补贴在生态环境改

善、农耕文明传承与农户有机肥施用行为之间未能

起到调节作用，这也间接反映出在绿色生产发展转

型初期，政府补贴的作用较有限，只有当农户意识

到环境危机存在时才能发挥一定作用。

表 ６　 经济激励型政策手段的调节效应检验

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ
ｍｅａｎｓ

变量
加入交互项的回归模型（模型 ３）

系数 稳健标准误 边际效应

经济激励型政策手段

　 政府补贴 ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０１８
价值认同

　 环境危机意识 ０􀆰 １４７∗∗ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０２８
　 生态环境改善 ０􀆰 ５５６∗∗∗ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 １０４
　 农耕文明传承 ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ００６
　 政府补贴✕环境危机意识 ０􀆰 １１３∗ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０２１∗

　 政府补贴✕生态环境改善 ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０１０
　 政府补贴✕农耕文明传承 －０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０９１ －０􀆰 ０１４
控制变量 已控制

卡方值 １２４􀆰 １３∗∗∗

伪 Ｒ２ ０􀆰 １１４
∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％水平上显著。

３　 结论与建议

３􀆰 １　 结论

利用 ２０１７ 年湖北省农户调查数据，构建了农户

绿色生产技术采纳行为的理论分析框架，探究政策

激励、价值认同对农户技术采纳行为的影响。 笔者

研究发现：
（１）农户有机肥施用行为会受到多因素共同影

响。 在政策激励方面，政策宣传对农户有机肥施用

行为有负向作用，而政府补贴和法规约束则表现出

正向作用；在价值认同方面，环境危机意识和生态

环境改善对农户有机肥施用行为均起到正向作用。
控制变量中，农业收入占比有正向作用，而土肥变

化趋势表现出负向影响。
（２）价值认同在价值引导型政策手段与农户有

机肥施用行为之间发挥中介作用。 具体而言，环境

危机意识、生态环境改善和农耕文明传承在政策宣

传与农户有机肥施用行为之间起中介作用，生态环

境改善在法规约束与农户有机肥施用行为之间起

中介作用。
（３）经济激励型政策手段在价值认同与农户有

机肥施用行为之间发挥了增强的调节作用，即在农

户形成一定价值认同的基础上，政府补贴有助于提

高农户有机肥施用的可能性。
３􀆰 ２　 建议

为进一步加快我国农业生产的绿色转型，协调

经济发展与环境保护，提出如下建议：（１）创新发展

以农业绿色生产为导向的绿色补贴，对开展农业绿

色生产的农户实施合理补贴，增强农户绿色生产的

积极性。 同时，因地制宜开展相关政策宣传，以通

俗易懂的方式进行，避免因宣传方式不当造成农户

理解出现偏差，进而影响农户绿色生产行为决策。
（２）积极开展当前我国农业发展所面临的形势教

育，培养农户的危机意识。 普及农业面源污染的相

关知识，提高农户科学认知能力的同时纠正经济利

益至上的错误思想认识。 （３）转变只注重技术如何

使用的传统技术推广方式，将绿色技术的经济效益

和生态效益有机结合，拓展农技推广的功能属性，
使农户认可绿色发展理念并形成绿色生产价值观，
从而促进农户积极采纳绿色生产技术。

笔者从政策激励、价值认同 ２ 个维度对农户有

机肥施用行为进行了深入探讨，所得出的结论对促

进农业面源污染治理和农业绿色发展具有一定实

际意义。 但是，一方面，在一定程度上，仅以是否施

用有机肥并不能完全有效反映农户的科学施肥情

况，单一行为的改善（即施用有机肥）可能并不会对

化肥减量起到显著效果，若能进一步从氮磷钾含量

占比角度探讨有机肥施用行为或许现实指导意义

更为重大。 另一方面，随着消费者对优质农产品的

需求日益增加，如何利用市场需求推动农业生产方

式的绿色化也是重要命题。 作为理性经济人，农户

以绿色生产方式获得的农产品可以实现优质优价

时，自然会有更大的积极性施用有机肥。 在这一过

程中，农户是否可以及时了解优质农产品的市场需
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求，优质优价的市场环境又该如何营造，将直接决

定市场经济作用的有效发挥情况。 对于今后的研

究，可以尝试从科学设定技术行为和营造优质优价

市场环境 ２ 个方面做深入探讨。
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我国农药使用量增长的驱动因素分解：
基于种植结构调整的视角

仇相玮， 胡继连① 　 （山东农业大学经济管理学院， 山东 泰安　 ２７１０１８）

摘要： 将农药使用量增长的驱动因素分解为播种面积、各农作物用药强度和种植结构调整 ３ 个因素，利用 ２００６—
２０１６ 年农药使用量及农作物种植结构相关数据，从全国和区域 ２ 个层面，系统测算了这 ３ 个因素对农药使用总量

增长的贡献率，着重分析了种植结构调整对农药使用总量增长的影响作用。 近年来我国农作物种植结构总体呈

现高用药农作物种植比例不断增加而中低用药农作物种植比例逐渐减少的变化趋势，高用药作物中蔬菜占比增

加最明显，增加 １􀆰 ３８％。 西南地区是农业种植结构变化幅度最大的区域，其高用药作物种植比例增长 ８􀆰 ５４％。 从

农药使用量增长的驱动因素分解结果来看，种植结构调整对农药使用量增长的平均贡献率达 ５０􀆰 １０％，在部分年

份种植结构调整甚至是促使农药使用量增长的最主要因素。 西南、华中和东南地区高用药农作物对中低用药农

作物的替代程度较高，种植结构调整是这 ３ 个地区农药使用量增长的最主要驱动因素。 提出如下农药使用量控

制管理的种植结构调整策略：采用合理的经济手段，引导农业种植结构向“节药型”方向转变；加强农药使用区域

化治理，重点调整高强度用药地区农业种植结构；加大农药减量替代技术的政策支持力度，提高农户技术采纳率；
完善农药使用总量控制制度建设，保障农业绿色化发展。
关键词： 农药使用量； 种植结构； 结构调整； 影响因素
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　 　 农药是农业生产中重要的生产要素，合理施用

农药能够有效控制病虫草害发生率，保障农产品产

量稳定［１］。 我国是农药生产和使用大国，１９９１—
２０１４ 年我国农药使用量连续增加，由 ７６􀆰 ５３ 万 ｔ 增
至 １８０􀆰 ６９ 万 ｔ，年增长率为 ５􀆰 ７％。 长期以来，农药

的大量使用造成严重的农业面源污染问题［２］。 有

研究表明，农业已成为我国最大的面源污染产

业［３］。 为此，２０１５ 年，农业部开展实施了“到 ２０２０
年化肥农药使用量零增长行动”，并已初见成效。
截至 ２０１７ 年，农药使用量已连续 ３ ａ 减少。 但当前

我国单位播种面积农药使用量仍远超国际公认的

７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２的农药使用安全上限，农药使用过量

问题仍未真正解决。 为此，２０１９ 年中央一号文件提

出“加大农业面源污染治理力度，开展农业节肥节

药行动，实现化肥农药使用量负增长”，进一步控制

并减少农药使用量仍是今后我国农业绿色化发展

的重中之重。
农药使用量持续增长的原因何在？ 虽然气候

变化、耕作方式及病虫害抗药性增强等因素会对农

药使用量增长造成一定影响，但本质上农药使用量

增长是农作物播种面积扩大和单位播种面积用药

量增加共同作用的结果。 其中，单位播种面积用药

量增加来源于两个方面：一是各农作物单位播种面

积用药量增加；二是高用药农作物在农作物种植结

构中的占比提高。 由于不同农作物间病虫害发生

率存在差异，因此部分农作物单位面积需药量要高

于其他农作物。 当这些高用药农作物种植比例增

加时，即使各农作物单位播种面积用药量保持不变，
农作物整体单位面积加权平均用药量也会增加。 因

此，除去农作物播种面积扩大和各农作物单位播种面

积用药量增长的因素外，农业种植结构调整也是导致

我国农药使用量增长的不可忽视的重要因素。
目前学术界对于农药使用量增长的原因分析，

主要从微观农户视角出发，探究农户农药过量施用

行为及其影响因素。 农户是施用农药的行为主体，
由于农户过量施用农药，导致农作物单位播种面积

使用量不断增长。 有学者利用损害控制模型对农

户农药施用效率进行测算，从而证明了农户确实存

在过量施药行为［４－５］；还有一些学者分析了农户过

量施药行为的影响因素，结果表明农户农药认

知［６－７］、农户风险偏好［８］、农户技术信息能力［９－１０］、
农业技术培训［１１－１２］以及政府不同激励政策［１３］ 等因

素对农户农药施用行为有显著影响。 上述研究对

于如何从微观农户层面实现农药减量控害目标具

有重要的指导意义。 如前文所述，农业种植结构调

整也是导致我国农药使用量增长的不可忽视的重

要因素，但目前尚鲜有相关研究对其进行深入分析。
那么，近年来我国农业种植结构发生了怎样的

变化？ 这种植结构变化对全国农药使用量增长的

推动作用有多大？ 今后应如何调整农业种植结构，
以降低总体的加权平均用药量，从而进一步控制并

减少我国农药使用总量？ 为回答上述问题，笔者将

从分析全国及各区域农药使用量和种植结构变化

入手，从全国和区域 ２ 个层面探究分析种植结构调

整对农药使用量增长的推动作用，以期为今后制定

农药减量和种植结构调整政策提供有益参考。

１　 我国农药使用量与农作物种植结构变化

１􀆰 １　 我国农药使用量变化及其地区差异

１􀆰 １􀆰 １　 我国农药使用总体变化情况

随着农业生产的快速发展，我国农药使用量也

迅速增长， ２００６—２０１６ 年全国农药使用总量由

１５３􀆰 ７１ 万 ｔ 增长到 １７４􀆰 ０５ 万 ｔ，增长 １３􀆰 ２３％，年均

增长率达 １􀆰 ３％；农药使用强度由 ９􀆰 ７９ ｋｇ·ｈｍ－２增

长到 １０􀆰 ４４ ｋｇ·ｈｍ－２，年均增长率为 ０􀆰 ６４％。 其中，
２０１２ 年全国农药使用强度达到最高值 １１􀆰 ０５ ｋｇ·
ｈｍ－２，２０１４ 年全国农药使用量达到最高值 １８０􀆰 ６９
万 ｔ。 自 ２０１５ 年颁布实施了一系列农药“减量增

效”政策以来，农药使用总量和农药使用强度均有

所下降。 但是，目前我国农药使用强度仍是世界平

均水平的 ２􀆰 ５ ～ ５ 倍［１４］，远远高于国际公认的 ７􀆰 ５
ｋｇ·ｈｍ－２的农药使用安全上限。

① 港、澳、台地区和南沙群岛海域均属于我国领土范围，但目前尚未

有其农药使用量的相关统计数据，故暂未予以讨论。

１􀆰 １􀆰 ２　 我国不同区域农药使用变化情况

根据我国农作物的区域种植特点，将全国 ３１ 个

省（区、市）①分成以下 ６ 大区域：华北地区，包括北

京、天津、河北、山西、山东、河南；东北地区，包括内
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蒙古、辽宁、吉林、黑龙江；东南地区，包括上海、江
苏、浙江、福建、海南、广东；华中地区，包括江西、湖
北、湖南、安徽；西南地区，包括广西、重庆、四川、贵
州、云南、西藏；西北地区，包括陕西、甘肃、青海、宁
夏、新疆。

从空间分布来看，由于各地区的土壤情况、农
作物播种面积、农药使用方式和农业种植结构等自

然条件和农业生产方式存在较大差异，因此各地区

农药使用量和农药使用强度也有较明显的差别（表
１）。 从农药使用总量来看，２０１６ 年华中地区是农药

使用量最高的区域，达到 ４３􀆰 ４０ 万，其次是华北和东

南地区，分别达到 ３９􀆰 ４３ 万和 ３３􀆰 ２６ 万 ｔ。 从农药使

用强度来看， ２０１６ 年全国平均农药使用强度为

１０􀆰 ４４ ｋｇ·ｈｍ－２，东南和华中地区农药使用强度超

过全国平均水平，分别为 １８􀆰 ２５ 和 １３􀆰 ９６ ｋｇ·ｈｍ－２。
华北地区农药使用强度略低于全国平均水平，东
北、西南和西北地区农药使用强度较低。 统计资料

显示，东南地区的广东、福建、海南用药强度（ａ）达

到极高强度用药水平（ａ＞２２􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２），华北地

区的北京和东南地区的浙江用药强度达到重度用

药水平（１７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２＜ａ≤２２􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２），甘肃、
辽宁、山东、湖北、湖南、江西、广西用药强度属于中

度用药水平（１２􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２ ＜ａ≤１７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２），
吉林、河北、山西、河南、安徽、江苏和云南的用药强

度属于轻度用药水平（７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２＜ａ≤１２􀆰 ５ ｋｇ·
ｈｍ－２），低于全国平均用药水平，但仍高于国际安全

用药水平①。

表 １　 ２００６—２０１６ 年全国不同区域农药使用情况及变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

地区

农药使用量 农药使用强度

２００６ 年 ／
万 ｔ

２０１６ 年 ／
万 ｔ

增长率 ／
％

贡献率 ／
％

２００６ 年 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１６ 年 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长率 ／
％

华北 ３９􀆰 ５３ ３９􀆰 ４３ －０􀆰 ２５ －０􀆰 ４６ １０􀆰 ３０ １０􀆰 ２４ －０􀆰 ０６ －０􀆰 ５８
东北 １５􀆰 ５４ ２２􀆰 ９６ ４７􀆰 ７５ ３６􀆰 ５０ ６􀆰 ０９ ７􀆰 ６３ １􀆰 ５４ ２５􀆰 ２９
东南 ３４􀆰 ４５ ３３􀆰 ２６ －３􀆰 ４５ －５􀆰 ８１ １８􀆰 １７ １８􀆰 ２５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４４
华中 ４１􀆰 ４３ ４３􀆰 ４０ ４􀆰 ７６ ９􀆰 ６５ １３􀆰 ８４ １３􀆰 ９６ ０􀆰 １２ ０􀆰 ８７
西南 １７􀆰 ６９ ２３􀆰 ４７ ３２􀆰 ６７ ２８􀆰 ４２ ５􀆰 ７４ ７􀆰 ２２ １􀆰 ４８ ２５􀆰 ７８
西北 ５􀆰 １０ １１􀆰 ５２ １２５􀆰 ８８ ３１􀆰 ５７ ３􀆰 ８０ ７􀆰 １０ ３􀆰 ３０ ８６􀆰 ８４
全国 １５３􀆰 ７４ １７４􀆰 ０４ １３􀆰 ２０ １００􀆰 ００ ９􀆰 ７９ １０􀆰 ４４ ０􀆰 ６５ ６􀆰 ６４

根据历年《中国农村统计年鉴》整理计算得到。

① 根据《中国农村统计年鉴》相关数据统计得出。

　 　 从时间序列来看，农药使用总量和农药使用强

度的增长速度也存在明显的地区差异性（表 １）。 在

农药使用总量的增长速度方面，西北、东北、西南和

华中地区农药使用量呈正增长，其中西北、东北、西
南地区农药使用量增长率超过全国增长率，增长率

分别为 １２５􀆰 ８８％、４７􀆰 ７５％和 ３２􀆰 ６７％，是全国农药使

用量增长的主要贡献区域，贡献率分别为 ３１􀆰 ５７％、
３６􀆰 ５０％ 和 ２８􀆰 ４２％， 华 中 地 区 增 长 率 较 低， 为

４􀆰 ７６％；华北和东南地区农药使用量呈负增长，分别

下降 ０􀆰 ２５％和 ３􀆰 ４５％；其对全国农药使用量增长的

贡献分别为－０􀆰 ４６％和－５􀆰 ８１％。 在农药使用强度的

增长速度方面，除华北地区外，其他地区农药使用

强度均有所增强，其中，西北、西南和东北地区农药

使用强度增长率超过全国增长率，分别为 ８６􀆰 ８４％、
２５􀆰 ７８％和 ２５􀆰 ２９％，尤其是甘肃省，其农药使用强度

增长率达到 １８４􀆰 １７％，是全国平均增长率的 ２７􀆰 ７４
倍，极高强度用药地区海南省农药使用强度增长率

也较 高， 达 到 ５７􀆰 ７０％， 是 全 国 平 均 增 长 率 的

８􀆰 ６９ 倍。

总体来看，华中、华北和东南地区是农药使用

量和农药使用强度较大的 ３ 个地区，近年来其农药

使用增长速度逐渐放缓；西南、西北和东北地区农

药使用量和农药使用强度相对较小，但近年来农药

使用量和农药使用强度均有大幅增长，是全国农药

使用量增长的主要贡献地区。
１􀆰 ２　 我国农作物种植结构变化及其地区差异

１􀆰 ２􀆰 １　 我国农作物种植结构总体变化情况

农作物农药使用强度（以下简称用药强度）指

某农作物单位播种面积农药使用量。 不同农作物

病虫害发生率不同，其农药使用强度往往存在显著

差异。 为便于考察农作物种植结构调整方向及其

对农药使用量变化的影响，选取 ２００６—２０１６ 年种植

面积较大、种植比例较高的部分农作物为代表（粮
食作物选取水稻、玉米、小麦、大豆，经济作物选取

棉花、甘蔗、油菜、甜菜、蔬菜、苹果和柑桔），上述农

作物播种面积之和占农作物总播种面积的 ８０％以
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上，基本能够代表农作物种植情况。 一般来讲，茶
的单位播种面积农药使用量较大，也应予以重点研

究，但由于播种面积较小且相关数据缺失，故暂不

讨论。
根据各农作物用药强度差异，将其划分为高用

药农作物、中用药农作物和低用药农作物 ３ 类，具体

划分方法：分别求取各农作物平均用药强度，以国

际公认的 ７􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２农药使用安全上限作为参考

标准，若某农作物的平均用药强度远高于该标准，
且超过该参考标准的 ２０％，则将该农作物界定为高

用药农作物；若某农作物用药强度与该参考标准相

近，且相差幅度在该参考标准的 ２０％以内，则将该

农作物界定为中用药农作物；若某农作物用药强度

远低于该标准，且低于该参考标准的 ２０％，则将该

农作物界定为低用药农作物。 根据《中国农村统计

年鉴》《全国农产品成本收益资料汇编》以及我国农

药价格指数等相关统计数据，经整理计算得出我国

主要农作物平均用药强度，结合上述划分标准，将
柑桔（９３􀆰 ７６ ｋｇ·ｈｍ－２）、苹果（３８􀆰 １６ ｋｇ·ｈｍ－２）、蔬
菜（２７􀆰 ３８ ｋｇ·ｈｍ－２）和棉花（１１􀆰 ３５ ｋｇ·ｈｍ－２）界定

为高用药农作物，将甘蔗（１０􀆰 ０６ ｋｇ·ｈｍ－２）、烟草

（９􀆰 ３０ ｋｇ·ｈｍ－２）和水稻（８􀆰 ５７ ｋｇ·ｈｍ－２）界定为中

用药农作物；将小麦（３􀆰 ５０ ｋｇ·ｈｍ－２）、玉米（２􀆰 ７９
ｋｇ·ｈｍ－２）、大豆（２􀆰 ７１ ｋｇ·ｈｍ－２）、油菜（２􀆰 ４３ ｋｇ·
ｈｍ－２）和甜菜 （ １􀆰 ８５ ｋｇ· ｈｍ－２ ） 界定为低用药农

作物。
２００６—２０１６ 年全国及不同地区农作物种植结

构变化及各高用药农作物种植比例变化见表 ２。 种

植结构指不同作物播种面积占总播种面积的比例，
统计数据显示：２００６—２０１６ 年我国农作物总播种面

积呈增长趋势，累计增长 １ ３６５ 万 ｈｍ２，增幅为

１０􀆰 ６７％。 在市场机制作用下，农业种植结构发生了

较大变化：高用药农作物总播种面积增加 ４３８􀆰 ９ 万

ｈｍ２，在种植结构中所占比例提高 １􀆰 ７５ 百分点；中
用药农作物总播种面积扩大 １５０􀆰 ７ 万 ｈｍ２，在种植

结构中的占比下降 １􀆰 ３３ 百分点；低用药农作物总播

种面积减少 ７７５􀆰 ４ 万 ｈｍ２，在种植结构中的占比减

少 ０􀆰 ４１ 百分点。 高用药农作物中，蔬菜和水果播种

面积占农作物总播种面积的比例明显增加，分别增

加 １􀆰 ３８ 和 １􀆰 １２ 百分点；棉花种植比例在 ２０１１ 年之

前有微小波动，２０１１ 年之后一直呈递减趋势，到
２０１６ 年棉花播种面积减少 ２４７􀆰 １ 万 ｈｍ２，种植比例

下降 １􀆰 ５５ 百分点，下降幅度较大。 可见，在市场经

济导向作用下，越来越多的土地被用来种植经济效

益较高的蔬菜、水果等作物，而这些农作物的农药

需求量更高。 因此，近年来我国农作物种植结构呈

现高用药农作物种植比例明显增加而中低用药农

作物种植比例逐渐减少的变化趋势。

表 ２　 ２００６—２０１６ 年全国农作物种植结构变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６
ｔｏ ２０１６

作物用药类型
２００６ 年占

比 ／ ％
２０１２ 年占

比 ／ ％
２０１６ 年占

比 ／ ％
比例变化 ／
百分点

低用药作物 ５５􀆰 ５７ ５５􀆰 ０７ ５５􀆰 １６ －０􀆰 ４１
中用药作物 ２１􀆰 １６ １９􀆰 ６９ １９􀆰 ８３ －１􀆰 ３３
高用药作物 ２３􀆰 ２６ ２５􀆰 ２５ ２５􀆰 ０１ １􀆰 ７５
高用药棉花 ３􀆰 ５８ ３􀆰 １８ ２􀆰 ０３ －１􀆰 ５５
高用药蔬菜 １２􀆰 ０５ １３􀆰 ８２ １３􀆰 ４３ １􀆰 ３８
高用药水果 ６􀆰 ６９ ８􀆰 ２４ ７􀆰 ８１ １􀆰 １２

比例变化指 ２０１６ 年占比与 ２００６ 年占比之差。

１􀆰 ２􀆰 ２　 我国各地区种植结构变化及其地区差异

分区域来看，我国不同地区农作物种植结构调

整在调整方向和调整程度上存在较大差异（表 ３）。
东南、华中、西南和西北地区种植结构调整与全国

种植结构调整相似，表现为高用药作物种植比例增

加，低用药作物和中用药作物种植比例减少。 其

中，西南地区高用药作物种植比例增幅最大，高达

８􀆰 ５４％，该地区高用药农作物中蔬菜和水果种植比

例均有较大提高，分别上升 ３􀆰 ７４ 和 ２􀆰 ７０ 百分点。
西北、东南和华中地区高用药作物种植比例也分别

增加 ７􀆰 ３６、３􀆰 ５５ 和 ２􀆰 ００ 百分点，并且增长幅度均高

于全国平均水平。 西北地区各高用药农作物水果、
蔬菜的种植比例有较大提高，分别提高 ４􀆰 ０３ 和

２􀆰 ５３ 百分点；在全国棉花播种面积大幅缩减的背景

下，西北地区棉花种植比例略有增加，增加 ０􀆰 ４２ 百

分点。 华中和东南地区高用药农作物中蔬菜种植

比例增长最大，分别增长 １􀆰 ８８ 和 ３􀆰 ４２ 百分点。 这

４ 个地区所表现出的高用药作物对中低用药作物的

种植替代，无疑将对全国农作物种植结构调整走势

产生十分重要的影响。
与全国种植结构变化不同，华北和东北地区种

植结构表现为高用药作物种植比例减少，中用药作

物或低用药作物种植比例增加的变化趋势。 其中，
华北地区高用药作物种植比例减少幅度较大，减少

３􀆰 ８０ 百分点，这主要源于近年来华北地区大幅缩减

了高用药作物棉花的种植面积，棉花种植比例下降

４􀆰 ４２ 百分点。 结合表 １ 可以看出，华北地区农药使

用总量和农药使用强度分别下降 ０􀆰 ２５％和 ０􀆰 ５８％，
高用药作物种植比例降低无疑是极为重要的影响

因素。 东北地区各高用药农作物（棉花、蔬菜和水

果）种植比例均有所下降，其中，蔬菜种植比例减少
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幅度较大，减少 ０􀆰 ９８ 百分点。 东北地区高用药作物

种植比例虽然减少 １􀆰 １３ 百分点，但同时低用药农作

物种植比例也减少 ０􀆰 ８９ 百分点，这在一定程度上抵

消了高用药作物种植比例减少起到的农药减量效

果。 可见，种植结构调整不是东北地区农药使用量

变化的主要驱动因素。

表 ３　 ２００６—２０１６ 年不同地区农作物种植结构变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

作物用药
类型

华北 东北 东南

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

低用药作物 ７０􀆰 ４１ ７０􀆰 ７１ ７４􀆰 ３１ ３􀆰 ９０ ７７􀆰 ６８ ７４􀆰 ７２ ７６􀆰 ７９ －０􀆰 ８９ ２９􀆰 ３０ ２７􀆰 ０２ ２８􀆰 ５８ －０􀆰 ７２
中用药作物 ２􀆰 ６９ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ６０ －０􀆰 ０９ １５􀆰 ０４ １６􀆰 １６ １７􀆰 ０７ ２􀆰 ０３ ３５􀆰 ５８ ３４􀆰 ５４ ３２􀆰 ７６ －２􀆰 ８２
高用药作物 ２６􀆰 ９０ ２６􀆰 ３３ ２３􀆰 １０ －３􀆰 ８０ ７􀆰 ２８ ７􀆰 １２ ６􀆰 １５ －１􀆰 １３ ３５􀆰 １１ ３８􀆰 ４４ ３８􀆰 ６６ ３􀆰 ５５
高用药棉花 ６􀆰 ７０ ４􀆰 ５７ ２􀆰 ２８ －４􀆰 ４２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００ －０􀆰 ０２ １􀆰 ８８ １􀆰 １０ ０􀆰 ３８ －１􀆰 ５０
高用药蔬菜 １３􀆰 ２６ １４􀆰 ５３ １３􀆰 ６３ ０􀆰 ３７ ５􀆰 １７ ５􀆰 ０１ ４􀆰 １９ －０􀆰 ９８ ２０􀆰 ０２ ２３􀆰 ９４ ２３􀆰 ４４ ３􀆰 ４２
高用药水果 ６􀆰 ８１ ７􀆰 ２２ ６􀆰 ８１ ０􀆰 ００ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ０９ １􀆰 ９５ －０􀆰 １３ １１􀆰 ２７ １３􀆰 ４０ １２􀆰 １１ ０􀆰 ８４

作物用药
类型

华中 西南 西北

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

低用药作物 ３９􀆰 １７ ３９􀆰 ２６ ３８􀆰 ５９ －０􀆰 ５８ ４９􀆰 ５８ ４４􀆰 ６４ ４５􀆰 １２ －４􀆰 ４６ ６４􀆰 １８ ５５􀆰 １５ ５７􀆰 ６１ －６􀆰 ５７
中用药作物 ４０􀆰 ２４ ３８􀆰 ８４ ３８􀆰 ８２ －１􀆰 ４２ ２９􀆰 ４０ ２８􀆰 ６７ ２５􀆰 ３２ －４􀆰 ０８ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ３２ １􀆰 ９２ －０􀆰 ７９
高用药作物 ２０􀆰 ５９ ２１􀆰 ９０ ２２􀆰 ５９ ２􀆰 ００ ２１􀆰 ０２ ２６􀆰 ６９ ２９􀆰 ５６ ８􀆰 ５４ ３３􀆰 １１ ４２􀆰 ５３ ４０􀆰 ４７ ７􀆰 ３６
高用药棉花 ３􀆰 ６０ ３􀆰 ６４ １􀆰 ８２ －１􀆰 ７８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ０６ １１􀆰 １４ １２􀆰 ９３ １１􀆰 ５６ ０􀆰 ４２
高用药蔬菜 １１􀆰 ６５ １３􀆰 １４ １３􀆰 ５３ １􀆰 ８８ １２􀆰 ７１ １７􀆰 ２９ １６􀆰 ４５ ３􀆰 ７４ ７􀆰 ４１ ９􀆰 ９５ ９􀆰 ９４ ２􀆰 ５３
高用药水果 ３􀆰 ９９ ４􀆰 １２ ４􀆰 ８５ ０􀆰 ８６ ６􀆰 ４０ ９􀆰 ３３ ９􀆰 １０ ２􀆰 ７０ １４􀆰 ０１ １９􀆰 ６４ １８􀆰 ０４ ４􀆰 ０３

根据历年《中国农村统计年鉴》整理计算得到。 比例变化指 ２０１６ 年占比与 ２００６ 年占比之差，单位为百分点。

　 　 综合以上分析可以看出，２００６—２０１６ 年全国及

大部分地区农作物种植结构都呈现明显的高用药

作物替代中低用药作物的变化趋势。 这种种植替

代导致农作物整体单位面积加权平均用药量不断

增加。 因而种植结构调整也是促使农药使用总量

增加的重要因素。

２　 农作物种植结构调整对农药使用量变化
的影响测度

２􀆰 １　 结构调整对农药使用量变化影响的测度方法

将农作物农药使用总量变化的驱动因素分解

为 ３ 个部分：（１）农作物总播种面积变化；（２）各农

作物用药强度变化；（３）农作物种植结构调整。 其

中，各农作物用药强度变化指排除了种植结构调整

因素后的各农作物单位播种面积农药使用量的变

化，即对不同农作物而言的单位播种面积农药使用

量变化，区别于用农药使用总量除以播种面积得出

的加权平均用药强度。 当农业种植结构中高用药

作物种植比例上升而中低用药作物种植比例下降

时，即使各农作物单位播种面积用药量不变，相比

于无种植结构调整情形，农作物整体单位面积加权

平均用药量也会增加。 因此，要测算种植结构调整

对农药使用的影响，必须以无种植结构调整（保持

各农作物种植比例不变）情形与之对照，具体测算

思路及方法如下：
农作物农药使用总量（Ｑｔ）可以表示为各农作

物播种面积（ ｒｉ，ｔ）与其单位播种面积用药量（ｙｉ，ｔ）的
乘积之和：

Ｑｔ ＝ ∑ ｒｉ，ｔ ｙｉ，ｔ 。 （１）

式（１）中，ｉ 为不同种类农作物；ｔ 为时间年度。 如果

保持种植结构不变，即保持各农作物播种面积比例

不变，那么，无种植结构调整情形下第 ｔ＋１ 期农药使

用总量为

Ｑｔ ＋１′ ＝ ∑ ｒｉ，ｔ ＋１′ ｙｉ，ｔ ＋１。 （２）

并且满足条件：
ｒｉ，ｔ ＋１′
ｒｉ，ｔ

＝
Ｒ ｔ ＋１

Ｒ ｔ

＝ αｉ，ｔ。 （３）

式（２） ～ （３）中， Ｒ ｔ 与Ｒ ｔ ＋１ 分别为第 ｔ 和 ｔ＋１ 期农作

物总播种面积； ｒｉ，ｔ ＋１′ 为无种植结构调整情形下 ｉ 作
物第 ｔ＋１ 期播种面积； αｉ，ｔ 为无种植结构调整情形

下农作物总播种面积和各农作物播种面积增长率。
农作物农药使用总量（Ｑｔ）还可以表示为农作

物总种植面积（Ｒ ｔ）与农作物整体单位面积加权平

均用药量（Ｙｔ）的乘积：

Ｑｔ ＝ Ｒ ｔ Ｙｔ ＝ Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ。 （４）

式（４）中， ｆｉ，ｔ 为 ｉ 作物在第 ｔ 期的种植比例。 因而，
无种植结构调整情形下第 ｔ＋１ 期农药使用总量为



·３３０　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３６ 卷

Ｑｔ ＋１′ ＝ Ｒ ｔ ＋１ Ｙｔ ＋１′ ＝ αｉ，ｔ Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ ＋１。 （５）

式（５）中， Ｙｔ ＋１′ 为无种植结构调整情形下第 ｔ＋１ 期

农作物整体加权平均用药量。 当种植结构不变时，
前后 ２ 期农药使用总量变化为

Ｑｔ ＋１′
Ｑｔ

＝
αｉ，ｔ Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ ＋１

Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ

。

令 βｉ，ｔ ＝
∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ ＋１

∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ

，βｉ，ｔ 实际为无种植结构调

整情形下农作物整体单位播种面积加权平均用药

量变化，故：
Ｑｔ ＋１′
Ｑｔ

＝ αｉ，ｔ βｉ，ｔ。 （６）

将式（６）变形且两边取对数可得：

ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ ＋１′
＝ ｌｎ

Ｑｔ ＋１

Ｑｔ

－ ｌｎ
Ｑｔ ＋１′
Ｑｔ

＝ ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ

－

ｌｎ αｉ，ｔ － ｌｎ βｉ，ｔ。

因此，要得出因种植结构调整而导致的农作物

农药使用总量的变化率可用实际有种植结构调整

情形下农药使用总量变化率减去因农作物总播种

面积和各农作物单位播种面积用药量变化所导致

的农药使用总量的变化部分。 将农作物总播种面

积变化、种植结构调整和各农作物单位播种面积农

药使用量变化这 ３ 个因素分别导致的农药使用量变

化占总的农药使用量变化的比例定义为其对农药

使用量变化的贡献率。 其中，农作物总播种面积变

化对农药使用总量变化的贡献率（ψＲ，ｔ）为

ψＲ，ｔ ＝ ｌｎ αｉ，ｔ ／ ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ
。

种植结构调整对农药使用总量变化的贡献率

（ψＡ，ｔ）为

ψＡ，ｔ ＝ １ － ｌｎ （αｉ，ｔ βｉ，ｔ） ／ ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ
。

各农作物单位播种面积农药使用量变化对农

药使用总量变化的贡献率 （ψｙ，ｔ） 为

ψｙ，ｔ ＝ １ － ψＲ，ｔ － ψＡ，ｔ。
各因素贡献率值的正负代表其作用效果与农

药使用量的变动方向是否相一致。 如果为正值，说
明该因素的作用效果与农药使用总量的变动方向

相一致；如果为负值，说明该因素的作用效果与农

药使用总量的变动方向相反。 各因素贡献率绝对

值的大小代表其对农药使用量变化的作用程度。
某因素贡献率的绝对值越大，说明其对农药使用量

变化的作用程度越大。
２􀆰 ２　 结构调整对农药使用量变化影响测度的结果

分析

　 　 根据以上测算思路和方法，分别从全国和区域

２ 个层面测算种植结构调整对农药使用量变化的

贡献。
（１）种植结构调整对全国农药使用量变化的

贡献

播种面积、各农作物用药强度和种植结构调整

３ 个因素对农药使用量变化贡献的分解结果见表 ４。

表 ４　 ２００６—２０１６ 年农作物种植结构调整对我国农药使用量变化贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６
％

年份
农药使用量

增长率
播种面积 加权平均用药量 各作物用药强度 种植结构调整

增长率 贡献率 增长率 贡献率 增长率 贡献率 增长率 贡献率

２００７ ／ ２００６ ５􀆰 ５８ ０􀆰 ８６ １５􀆰 ８５ ４􀆰 ６９ ８４􀆰 １５ ３􀆰 ２５ ５８􀆰 ３３ １􀆰 ４４ ２５􀆰 ８２
２００８ ／ ２００７ ３􀆰 ０５ １􀆰 ８３ ６０􀆰 ３２ １􀆰 ２１ ３９􀆰 ６８ １􀆰 １７ ３８􀆰 ３０ ０􀆰 ０４ １􀆰 ３８
２００９ ／ ２００８ ２􀆰 １９ １􀆰 ５０ ６８􀆰 ８１ ０􀆰 ６８ ３１􀆰 １９ ０􀆰 ９２ ４２􀆰 １５ －０􀆰 ２４ －１０􀆰 ９６
２０１０ ／ ２００９ ２􀆰 ８９ １􀆰 ３０ ４５􀆰 ３０ １􀆰 ５８ ５４􀆰 ７０ ０􀆰 ７１ ２４􀆰 ４８ ０􀆰 ８７ ３０􀆰 ２１
２０１１ ／ ２０１０ １􀆰 ６４ １􀆰 ００ ６１􀆰 ２９ ０􀆰 ６３ ３８􀆰 ７１ －０􀆰 ２９ －１７􀆰 ４５ ０􀆰 ９２ ５６􀆰 １６
２０１２ ／ ２０１１ １􀆰 ０５ ０􀆰 ７０ ６６􀆰 ４８ ０􀆰 ３５ ３３􀆰 ５２ －０􀆰 ３８ －３６􀆰 ４７ ０􀆰 ７４ ６９􀆰 ９８
２０１３ ／ ２０１２ －０􀆰 ２２ ０􀆰 ７４ －３２９􀆰 ８３ －０􀆰 ９６ ４２９􀆰 ８３ －１􀆰 ２８ ５７０􀆰 ２８ ０􀆰 ３１ －１４０􀆰 ４５
２０１４ ／ ２０１３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５０ １７７􀆰 ７４ －０􀆰 ２２ －７７􀆰 ７４ －０􀆰 ７６ －２７３􀆰 ３２ ０􀆰 ５５ １９５􀆰 ５９
２０１５ ／ ２０１４ －１􀆰 ３２ ０􀆰 ５６ －４２􀆰 ０１ －１􀆰 ８８ １４２􀆰 ０１ －２􀆰 １３ １６１􀆰 ０１ －０􀆰 ２５ －１９􀆰 ００
２０１６ ／ ２０１５ －２􀆰 ４１ ０􀆰 １７ －６􀆰 ７９ －２􀆰 ５８ １０６􀆰 ７９ －３􀆰 ３６ １３９􀆰 １８ ０􀆰 ７８ －３２􀆰 ３９
各年平均 １􀆰 ２７ ０􀆰 ９２ １１􀆰 ７２ ０􀆰 ３５ ８８􀆰 ２８ －０􀆰 ２１ ７０􀆰 ６５ ０􀆰 ５７ ５０􀆰 １０
２０１６ ／ ２００６ １３􀆰 ２０ ６􀆰 １３ ４６􀆰 ４４ ３􀆰 ５１ ５３􀆰 ５６ ２􀆰 ５６ １９􀆰 ４１ ４􀆰 ５１ ３４􀆰 １５

每年数据均以上一年为基期、当年为报告期计算得到。 各年平均指 ２００６—２０１６ 年每年增长率和贡献率的平均值。 ２０１６ ／ ２００６ 指以 ２００６ 年为

基期、２０１６ 年为报告期计算得出的 １０ ａ 间整体的增长率和贡献率。

　 　 ２００６—２０１６ 年种植结构调整对农药使用量增 长起到了极大的促进作用。 种植结构调整对农药
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使用量增长的贡献率范围在 １􀆰 ３８％ ～ １９５􀆰 ５９％之

间，平均贡献率达到 ５０􀆰 １０％。 如果将这 １０ ａ 的农

药使用量变化看作一个整体，２００６—２０１６ 年农药使

用量共增长 １３􀆰 ２０％，其中农作物播种面积扩大、各
作物用药强度增加和种植结构调整分别推动农药

使用量增长 ６􀆰 １３％、２􀆰 ５６％和 ４􀆰 ５１％，对农药使用量

增长的贡献率分别为 ４６􀆰 ４４％、１９􀆰 ４１％和 ３４􀆰 １５％。
在部分年份，如 ２０１２、２０１４ 和 ２０１６ 年，种植结构调

整的贡献率甚至比农作物播种面积扩大和各作物

用药强度增加的贡献率都大。 可见，种植结构调整

不仅是导致农药使用量增长的重要驱动因素，在部

分年份甚至是主导因素。
值得注意的是，２０１３ 年以后（除 ２０１４ 年外）农

药使用量开始呈负增长趋势，各农作物用药强度对

农药使用量减少的贡献率为正值，而种植结构调整

和播种面积扩大对农药使用量减少的贡献率为负

值，这表明各农作物用药强度大幅降低是近年来农

药使用量减少的主要原因，而种植结构调整和播种

面积扩大仍对农药使用量增长起到促进作用；并
且，从时间序列来看，播种面积对农药使用量增长

的贡献率逐步小于种植结构调整的贡献率，到 ２０１６
年，种植结构调整成为农药使用量增长的主要驱动

因素，其贡献率是播种面积的 ４􀆰 ８ 倍。 各农作物用

药强 度 降 低 对 农 药 使 用 量 减 少 的 贡 献 率 在

１３９􀆰 １８％～ ５７０􀆰 ２８％之间，作用效果显著，说明农业

部制定的相关农药“减量增效”政策得到了有效实

施，精准施药技术及病虫害绿色防控技术等节药技

术的推广应用，使得我国农药利用率有了一定程度

的提高，对减少我国农药使用量做出了重要贡献。
综合以上分析可以看出，农作物种植结构调

整、高用药农作物对低用药农作物的种植替代，是
农药使用量增长的重要驱动因素，在部分年份（如
２０１２、２０１４ 和 ２０１６ 年）甚至是促使农药使用量增长

的最主要驱动因素。 因此，调整农业生产结构，严
格控制高用药农作物的种植面积，对高用药农作物

进行种植替代，是今后进一步减少农药使用量的一

个重要途径。
（２）种植结构调整对分地区农药使用量变化的

贡献

由于全国各地区农作物种植结构调整在调整

方向和调整程度上差异较大，导致种植结构调整对

各地区农药使用量变化的贡献存在着较大不同（表
５）。 种植结构调整对 ６ 大地区农药使用量变化的

的贡献范围在 １２􀆰 ３９％ ～５９１􀆰 ６７％之间。 具体来看，
由于东南、华中、西南和西北地区种植结构调整形

式与全国种植结构调整形式相似，表现为高用药农

作物对中低用药农作物的种植替代，因此，这 ４ 个地

区种植结构调整具有促进地区农药使用量增长的

作用。 其中，西南和华中地区高用药农作物对中低

用药农作物的替代程度较高，种植结构调整对这 ２
个地区农药使用量增长的贡献率也较大，分别为

７４􀆰 ０１％和 ９８􀆰 ６５％，分别是这 ２ 个地区播种面积扩

大贡献率的 ２􀆰 ８２ 倍和 １􀆰 ６５ 倍。 东南地区农药使用

量呈负增长，种植结构调整对农药使用量减少的贡

献是各农作物用药强度降低贡献率的 １􀆰 ５３ 倍。

表 ５　 ２００６—２０１６ 年我国不同地区种植结构调整对农药使用量变化贡献率测算

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

地区
农药使用量 播种面积 加权平均用药量 各作物用药强度 种植结构调整

增长量 ／ ｔ 占比 ／ ％ 增长率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％
华北 　 －９３５ ２２􀆰 ６６ －０􀆰 ２４ ０􀆰 ４１ －１８９􀆰 １０ －０􀆰 ６４ ２８９􀆰 １０ １０􀆰 １８ －３０２􀆰 ５７ －１０􀆰 ８６ ５９１􀆰 ６７
东北 ７４ ２１９ １３􀆰 １９ ４７􀆰 ７７ １７􀆰 ９２ ６４􀆰 ３０ ２５􀆰 ３１ ３５􀆰 ７０ ２２􀆰 ９７ ４８􀆰 ０９ －５􀆰 ９２ －１２􀆰 ３９
东南 －１１ ８１１ １９􀆰 １１ －３􀆰 ４３ －３􀆰 ８３ ３８８􀆰 ８７ ０􀆰 ４１ －２８８􀆰 ８７ ３􀆰 ９１ －１１３􀆰 ９７ ６􀆰 ００ －１７４􀆰 ９０
华中 １９ ６１７ ２４􀆰 ９３ ４􀆰 ７３ ３􀆰 ８７ ５９􀆰 ８０ ０􀆰 ８３ ４０􀆰 ２０ －２􀆰 ７７ －５８􀆰 ４６ ４􀆰 ６７ ９８􀆰 ６５
西南 ５７ ７８７ １３􀆰 ４９ ３２􀆰 ６６ ５􀆰 ３８ ２６􀆰 ２０ ２５􀆰 ８９ ７３􀆰 ８０ －０􀆰 ０７ －０􀆰 ２１ ２４􀆰 １７ ７４􀆰 ０１
西北 ６４ ２０４ ６􀆰 ６２ １２５􀆰 ８３ ２０􀆰 ９２ ２４􀆰 ８７ ８６􀆰 ７７ ７５􀆰 １３ ６９􀆰 ７５ ５５􀆰 ４３ ２４􀆰 ７９ １９􀆰 ７０
全国 ２０３ ０８１ １００􀆰 ００ １３􀆰 ２３ ６􀆰 １３ ５１􀆰 ６０ ６􀆰 ６９ ４８􀆰 ４０ １􀆰 ８９ １４􀆰 ２５ ４􀆰 ５２ ３４􀆰 １５

　 　 华北和东北地区种植结构调整形式与全国种

植结构调整形式相反，表现为高用药作物种植比例

下降，而中低用药作物种植比例上升。 因此，这 ２ 个

地区种植结构调整起到了减少农药使用量的作用。
尤其是华北地区，由于华北地区高用药作物棉花播

种面积大幅缩减，高用药农作物种植比例下降幅度

较大，结构调整对该地区农药使用量减少的贡献率

高达 ５９１􀆰 ６７％，完全抵消了因播种面积扩大和各作

物用药强度增加对农药使用量的增加作用，使农药

使用量总体表现出减少趋势。 东北地区同样减少
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了高用药农作物种植比例，但由于低用药农作物种

植比例也有同等幅度的下降，因此，种植结构调整

对东北地区农药使用量增长的贡献率较低，仅为

－１２􀆰 ３９％。 但是，这也在一定程度上抵消了播种面

积扩大和各农作物自身用药强度升高对农药使用

量增长的作用效果。 如果高用药农作物种植比例

没有下降，东北地区农药使用量增长幅度将更大。
整体来看，种植结构调整对全国及大部分地区

农药使用总量变化起到了极大的推动作用，这种作

用在西南、华中和华北地区尤为显著：种植结构调

整、高用药农作物占比提高是西南和华中地区农药

使用量增长的主因；棉花播种面积大幅缩减导致高

用药农作物种植比例降低是华北地区农药使用量

下降的主因。

３　 结论与启示

３􀆰 １　 主要研究结论

将农药使用总量增长的驱动因素分解为农作

物播种面积、各农作物用药强度和种植结构调整 ３
个部分，利用 ２００６—２０１６ 年农药使用量及农作物种

植结构相关数据，从全国和区域 ２ 个层面系统测算

了这 ３ 个因素对农药使用量增长的影响程度，着重

分析了种植结构调整对农药使用量增长的影响作

用，主要研究结论如下：
（１）从时间序列来看，２００６—２０１６ 年我国农药

使用总量和农药使用强度总体呈上升趋势。 自

２０１５ 年颁布实施了一系列农药“减量增效”政策以

来，农药使用总量和农药使用强度均略微有所下

降。 分区域来看，华中、华北和东南地区是全国农

药使用量及农药使用强度较高的区域，其中，东南

地区的广东、福建、海南 ３ 个省份用药强度超过

２２􀆰 ５ ｋｇ·ｈｍ－２，达到极高强度用药水平；东北、西北

和西南地区农药使用量和农药使用强度相对较小，
但近年来农药使用增长速度超过全国平均水平，是
全国农药使用总量增长的主要贡献区域，贡献率分

别为 ３６􀆰 ５０％、３１􀆰 ５７％和 ２８􀆰 ４２％。
（２）从区域上来看，全国及大部分地区农作物

种植结构总体呈现高用药作物种植比例不断增加

而中低用药农作物种植比例逐渐减少的变化趋势，
高用药农作物中蔬菜种植比例增加最为明显，增加

１􀆰 ３８％。 不同地区农作物种植结构调整在调整方向

和调整程度上存在较大差异。 东南、华中、西南和

西北地区种植结构调整与全国种植结构调整相似，
高用药作物在农作物种植结构中的占比不断提高。
其中，西南地区种植结构调整幅度最大，高用药作

物种植比例增长 ８􀆰 ５４％。 华北和东北地区种植结

构调整方向与全国种植结构调整方向相反，表现出

高用药作物种植比例减少而中低用药作物种植比

例增加的变化趋势，其中，华北地区高用药作物种

植比例减少幅度较大，减少 ３􀆰 ８０ 百分点。
（３）从农药使用量增长的驱动因素分解结果来

看，农作物种植结构调整、高用药农作物对低用药

农作物的种植替代，对全国及大部分地区农药使用

量增长起到了极大的推动作用。 １０ ａ 间种植结构调

整对农药使用量增长的平均贡献率达到 ５０􀆰 １０％，
在部分年份种植结构调整甚至是促使农药使用量

增长的最主要因素。 分区域来看，西南、华中、西北

和华北地区种植结构调整幅度较大，种植结构调整

对这 ４ 个地区农药使用量变化的推动作用也最显

著：种植结构调整、高用药农作物占比提高是西南、
华中和东南地区农药使用量增长的主因；棉花播种

面积大幅缩减，导致高用药农作物种植比例降低是

华北地区农药使用量下降的主因，完全抵消了因播

种面积扩大和各作物自身用药强度增强对农药使

用量的增加作用，使农药使用量总体表现出减少趋

势。 可见，农作物种植结构调整是导致我国农药使

用量变化不可忽视的重要因素。
３􀆰 ２　 政策建议

基于以上研究结论，提出如下农药使用总量控

制管理的种植结构调整策略：
（１）采用合理的经济手段，引导农业种植结构

向“节药型”方向转变。 已有研究表明，政府政策对

农户调整农作物种植结构具有显著影响［１５］。 一方

面，应提高对高收益低用药优质品种补贴力度，降
低农户对低用药品种的采纳成本；另一方面，鉴于

农户减少种植高用药作物有助于缓解农业面源污

染，是一种正外部性行为，因此，应该制定合理的补

偿政策对进行种植结构调整的农户给予一定的经

济补偿。 对高用药作物密集种植区实施轮作补助

政策，或通过直接经济补偿方式激励农户用低用药

品种替代原高用药品种，在保障农户收益的同时，
促使农业种植结构向“节药型”结构转变。 也可利

用国际农产品市场，适度增加蔬菜、水果等高用药

农产品的进口，调剂与平衡国内农产品供需，利用

市场机制引导国内种植结构转变。
（２）加强农药使用区域化治理，重点调整高强

度用药地区农业种植结构。 东南、华北和华中等高

污染高用药水平地区，尤其是像东南地区的广东、
福建、海南 ３ 个极高强度用药省份，是亟需调整种植

结构、加强农药使用量控制管理的重点区域。 将种
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植结构调整与区域农业产业布局优化相结合：一方

面，在果菜茶等高用药农作物优势产区，积极推广

应用抗病优质新品种；另一方面，对果菜茶等高用

药农产品低质低效产区，建议适度调减高用药农作

物种植面积，根据当地资源禀赋状况，引进并大力

推广适宜种植的高附加值低用药的作物新品种，在
打造地方特色优势农产品品牌的同时，解决当地农

业面源污染问题。
（３）加大对农药减量替代技术的政策支持力

度，提高农户技术采纳率。 高效施药技术和绿色防

控技术等农药减量替代技术能够提高农药利用率，
显著降低农户施药强度。 政府应加大对高效精准

施药技术和绿色防控技术的政策支持力度：一是开

展相关技术培训，提高农户技术认知度和采纳意

愿；二是增加技术设备购置补贴，降低农户技术采

纳成本，激励高用药作物种植户采纳农药减施技

术，引导农民提质增收。
（４）完善农药使用总量控制制度建设，保障农

业绿色化发展。 农药使用量“零增长”目标得以提

前 ３ ａ 实现，离不开一系列农药减量增效政策的有

效实施，今后若要进一步实现农药使用“负增长”，
应完善农药使用相关法规及政策措施，如规定单位

播种面积农药使用上限和农药使用规范，约束农户

过量施用农药行为；健全农药监管体制，重点加强

对高用药农作物的监测监管；建立农村耕地农药用

量监测体系，减少农药的过度使用。
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摘要： 建立自然保护地体系是保护自然资源、生态环境和生物多样性的重要措施。 为揭示贵州省遵义市自然保

护区、森林公园、湿地公园和国有林场 ４ 种主要自然保护地的空间分布特征和主要影响因素，采用最邻近点指数、
地理集中指数、核密度和地理探测器等地理数学方法研究其空间分异特征与影响因素。 结果表明：（１）遵义市 ４
种自然保护地空间聚集性明显，形成 ３ 个高密度聚集区，呈现出“西北－东南密、西南－东北疏”的分布特征。 （２）遵
义市自然保护地建设与区域发展之间的匹配性较差，其中 ６４􀆰 ２９％的区域属于滞后型和消极型，其在空间上形成 １ 个

集中区和 １ 个连片区。 （３）单个影响因素的解释力存在一定差异，湿地面积、人均 ＧＤＰ 和森林面积为影响研究区

自然保护地空间分异的主要影响因素；任意 ２ 个影响因素交互后对自然保护地空间分异的解释力明显加强。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｄｅｘ， ｃｅｎｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅ⁃
ｏｇｒａｐｈｙ， ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｅｏ⁃ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋｓ， ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋｓ， ａｎｄ ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ
ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
＂ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ⁃ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｄｅｎｓｅ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｐａｒｓｅ＂ ． （２） Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ ｉｓ ｎｏｔ ｋｅｅｐｉｎｇ
ｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ６４􀆰 ２９％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＂ ｌａｇｇｉｎｇ＂ ａｎｄ ＂ ｐａｓｓｉｖｅ＂ ｔｙｐｅｓ， ｆｏｒｍ⁃
ｉｎｇ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ａｒｅａ． （３） Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｂｌｅ．
Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ， ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ； ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｎｙ ｔｗｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ｇｅｏ⁃ｄｅｔｅｃｔｏｒ； Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ

　 　 自 １９４９ 年以来，我国的自然保护地事业快速发

展，建立了自然保护区、风景名胜区、森林公园、地
质公园等多种类型的自然保护地，覆盖了我国大多

数重要的自然生态系统和自然遗产资源［１］。 我国
自然保护地事业快速发展的同时也产生诸多问题：
一方面自然保护地形式多样，无统一分类体系［２］；
另一方面各类自然保护地建设和管理广泛存在盲

目性，缺乏科学的技术规范体系，社会公益属性和

公共管理职责不够明确，土地及相关资源产权不清

晰，保护管理效能不高［３］。
近年来，自然保护地的大部分研究多聚焦于体

系讨论［２，４］，在空间上的研究相对较少，研究对象仅

为某一类型自然保护地［５－６］，鲜有综合研究多类型
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自然保护地空间分布特征的案例［７－８］。 党的十九大

以来，在已开展的 １０ 个国家公园试点中，大部分国

家公园由自然保护区、森林公园、风景名胜区、湿地

公园和地质公园组成，少部分还涉及国有林场和森

工企业［９］。 因此，对现有各类自然保护地进行空间

梳理并研究其优化整合对策，对建立以国家公园为

主体的自然保护地体系具有重要现实意义。
遵义市地处长江上游经济带，为长江生态屏障

建设的主要区域之一，具有重要生态区位。 为保护

森林、湿地等自然生态系统，遵义市多个部门分别

建立了不同形式的自然保护地，包括自然保护区、
森林公园和湿地公园等类型，构成了相对完善的自

然保护地体系［１０］。 但由于遵义市为我国西南喀斯

特发育较完全的石灰岩山区，其喀斯特环境问题突

出，生态较为脆弱［１１］，使其在自然生态系统保护和

管理工作上面临诸多问题和挑战［１２］，建立以国家公

园为主体的自然保护地体系成为研究区生态环境

保护亟需解决的问题。 鉴于此，以遵义市自然保护

区、森林公园、湿地公园和国有林场 ４ 种主要自然保

护地为研究对象，采用最邻近点指数、地理集中指

数和核密度分析等方法对其分布特征进行研究，使
用地理探测器等方法分析其影响因素，揭示研究区

４ 种主要自然保护地的分布特征和影响因素，为该

地区优化自然保护地体系和保护生态环境提供科

学依据。

１　 研究区概况

遵义市位于贵州省北部，地处云贵高原向湖南

丘陵、四川盆地过渡的倾坡地带，海拔为 ８００～１ ３００
ｍ，地貌复杂多样，地形起伏明显。 研究区属典型亚

热带湿润性季风气候区，年平均温度为 １５􀆰 ８ ℃，年
降水量为 １ ０８４ ｍｍ，典型植被类型为亚热带常绿阔

叶林［１３］，是我国森林城市之一。 研究区复杂多样的

生态环境，为区域内黑叶猴（Ｐｒｅｓｂｙｔｉｓ ｆｒａｎｃｏｉｓｉ）、林
麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）、银杉（Ｃａｔｈａｙａ ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ）
和珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）等珍稀野生动植物的生

存提供了优越条件，孕育了丰富的生物多样性，使
其成为贵州省生物多样性保护热点区的重要组成

部分［１４］。 此外，遵义市还是长江主要支流乌江和赤

水河上游地区、长江上游重要生态保护区，其生态

功能对长江流域生态安全具有重要作用［１５］。

２　 材料与方法

２􀆰 １　 数据来源与处理

自然保护地矢量数据来源于贵州省和遵义市

林业局，主要包括自然保护地名称、面积、类型和所

在行政区域。 影响因素数据来源于贵州统计年鉴

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｕｉｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｆｓｊ ／ ｔｊｎｊ ／ ）、遵义统计年

鉴（ｈｔｔｐ：∥ｔｊｊ． ｚｕｎｙｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｎｊ ／ ）、《中国湿地资源－
贵州卷》 ［１６］和《贵州省生物多样性现状》 ［１７］，主要包

括遵义市各行政区域森林面积、湿地面积、生物多

样性指数、农作物播种面积、经济作物播种面积、经
济和人口数据。

采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件将研究区自然保护地数

据转为点状要素，采用最邻近点指数和核密度估计

法揭示其分散性和聚集性，从而研究其空间分布

特征［１８］。
２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 最邻近点指数

采用最邻近点指数（ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｄｅｘ）方

法对遵义市自然保护地空间分布类型进行判断，其
计算公式［１９］为

Ｒ ＝ 􀭰ｒ ／ ｒｅ ， （１）

􀭰ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ ／ ｎ ， （２）

ｒｅ ＝ ｎ ／ Ａ ／ ２ ＝ Ｄ ／ ２。 （３）

式（１） ～ （３）中，Ｒ 为最邻近点指数； 􀭰ｒ 为实际最邻近

距离，ｍ； ｒｅ 为理论最邻近距离，ｍ； ｒｉ 为每个抽象的

点目标与其最邻近点之间的距离，ｍ；ｎ 为区域点

数；Ａ 为区域面积，ｍ２；Ｄ 为点密度，个·ｍ－２。 根据

判断原则，当 Ｒ ＝ １ 时，其空间分布呈随机分布；当
Ｒ＞１ 时，其空间分布呈均匀分布；当 Ｒ＜１ 时，其空间

分布呈凝聚分布。
２􀆰 ２􀆰 ２　 地理集中指数

地理集中指数（ｃｅｎｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ）是地

理学中用来研究某区域某地理事物空间集中程度

的指标，其计算公式［２０］为

Ｇ ＝ １００· ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｎｉ ／ Ｔ） ２ ， （４）

􀭵Ｇ ＝ １００· ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ ／ ｎ） ２ 。 （５）

式（４） ～ （５）中，Ｇ 为地理集中指数； 􀭵Ｇ 为完全平均

分布值；ｎ 为县域数；Ｎｉ为县域 ｉ 自然保护地数量；Ｔ
为研究区自然保护地总数。 Ｇ 值介于 ０ ～ １００ 之间，
Ｇ 值越大表明分布越集中，Ｇ 值越小表明分布越

分散。
２􀆰 ２􀆰 ３　 核密度估计法

核密度估计法（ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）常被用

于分析空间要素的密度大小。 点越密集则发生地



·３３６　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３６ 卷

理事件的概率越高，反之则越低，其计算公式［２１］为

ｆ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｋ（

ｘ － ｘｉ

ｈ
） 。 （６）

式（６）中， ｆ（ｘ） 为空间位置 ｘ 的核密度估计值；ｈ 为

距离阈值； ｎ 为距离阈值内自然保护地数量；

Ｋ（
ｘ － ｘｉ

ｈ
） 为核密度方程； ｘ － ｘｉ 为 ２ 点之间欧氏距

离。 核密度估计值越高，表明自然保护地空间分布

密度越大；反之则越小。
２􀆰 ２􀆰 ４　 地理探测器

地理探测器（ ｇｅｏ⁃ｄｅｔｅｃｔｏｒ）模型包括因子探测、
交互探测、风险探测和生态探测［２２］，数值型变量在

使用前需进行离散化。 其中，因子探测能识别不同

影响因子，是研究复杂地理因素驱动作用机制的有

效工具，其计算公式为

ｑ ＝ １ － １
ｎσ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２ 。 （７）

式（７）中，ｑ 为自然保护地分布特征指数，其取值范

围为［０，１］；ｎ 为自然保护地数量； Ｎｈ 为次一级区域

样本数；Ｌ 为次级区域分类个数； σ２ 为自然保护地

分布特征指数的离散方差； σｈ
２ 为次一级区域离散

方差。 假设 σ２ ≠ ０，模型成立。 当影响因子 ｘｉ 的解

释力 ｑ 值越接近于 １ 时， ｘｉ 对自然保护地分布特征

的解释力越强；反之则越弱。 通过比较不同影响因

子的 ｑ 值，可以探测分析影响自然保护地空间分异

的主导因素。
交互探测能解释不同因子共同作用时是否会

增强或减弱因子对自然保护地空间分布的解释力，
其 结 果 分 为 ５ 种 类 型： 当 ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） ＜
Ｍｉｎ［ｑ Ｘ１( ) ，ｑ（Ｘ２）］ 时，表明交互作用为非线性减

弱； 当 Ｍｉｎ［ｑ Ｘ１( ) ，ｑ（Ｘ２）］ ＜ ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） ＜
Ｍａｘ ｑ Ｘ１( ) ，ｑ Ｘ２( )[ ) ］ 时，表明交互作用为单因子

非线性减弱；当 ｑ（Ｘ１ ∩ Ｘ２） ＞ Ｍａｘ［ｑ Ｘ１( ) ，ｑ（Ｘ２）］
时，表明交互作用为双因子增强；当 ｑ Ｘ１ ∩ Ｘ２( ) ＝
ｑ Ｘ１( ) ＋ ｑ（Ｘ２） 时， 表 明 交 互 作 用 为 独 立； 当

ｑ Ｘ１ ∩ Ｘ２( ) ＞ ｑ Ｘ１( ) ＋ ｑ（Ｘ２） 时，表明交互作用为

非线性增强。
２􀆰 ２􀆰 ５　 遵义市自然保护地空间分布影响因素选取

在划定自然保护地时强调“保护优先”的原则，
优先保护具有特殊重要生态功能的区域，且应在划

定的区域内建立生态补偿机制，促进其社会经济协

调发展。 但由于历史原因，不少自然保护地在划定

后缺乏必要的保护和管理措施，容易受到社会经济

发展与基础设施建设的冲击，导致其保护成效降

低［２３－２４］。 鉴于此，并考虑到数据可获得性，以遵义

市各行政区域自然资源和社会经济因素为自变量，
以自然保护地数量为因变量，分析自然资源和社会

经济 ２ 个因素对研究区自然保护地空间布局和建设

的影响。 其中，自然资源是决定自然保护地划定和

数量的基础，涉及森林、湿地、生物资源和耕地等方

面，以森林面积（ｘ１）、湿地面积（ｘ２）、生物多样性指

数（ｘ３）、农作物面积（ｘ４）和经济作物面积（ｘ５）等 ５
个影响因子表示；社会经济状况反映了人类活动对

自然资源的影响，涉及区域经济规模和人类活动强

度等方面，以人均 ＧＤＰ（ｘ６）、县级规模以上工业生

产总值（ｘ７）、城镇化率（ｘ８）和人口（ｘ９）４ 个影响因

子表示。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 遵义市自然保护地数量与面积特征

截至 ２０１８ 年底，遵义市已建立自然保护区 ２３
处，森林公园 ２２ 处，湿地公园 ９ 处，国有林场 １８ 处，
共计 ７２ 处（表 １）。 习水县、绥阳县、赤水市和播州

区自然保护地数量均≥７ 处，总数为 ３３ 处，占遵义

市自然保护地总数的 ４５􀆰 ８４％；道真县、正安县、桐
梓县和仁怀市自然保护地数量均≤３ 处，总数为 １２
处，占遵义市自然保护地总数的 １６􀆰 ６７％。

遵义市自然保护地面积总计 ４９４ ４５２􀆰 ５９ ｈｍ２，
占遵义市国土面积的 １６􀆰 ０６％。 其中，桐梓县、习水

县、赤水市、湄潭县和绥阳县自然保护地面积占遵

义市自然保护地总面积的 ６７􀆰 ６４％；红花岗区、汇川

区、播州区、凤冈县、湄潭县和仁怀市自然保护地面

积占遵义市自然保护地总面积的 １０􀆰 ６０％。 从自然

保护地面积占其国土面积比例来看，占比≥１５％的

有桐梓县 （ １７􀆰 １９％）、绥阳县 （ ２０􀆰 ６３％）、湄潭县

（２７􀆰 ７６％）、习水县（２４􀆰 ３７％）和赤水市（５３􀆰 ２１％）；
占比≤１０％的有红花岗区、汇川区、播州区、凤冈县、
余庆县和仁怀市。 这表明遵义市各县域虽均已建

立自然保护地，但在数量和面积上仍存在较大差

异，呈现出不均衡分布的特征。
３􀆰 ２　 遵义市自然保护地空间分布特征

最邻近点指数分析显示，遵义市 ４ 种自然保护

地 Ｒ 值为 ０􀆰 ７６，４ 种自然保护地呈凝聚分布状态。
为进一步验证遵义市自然保护地的空间分布态势，
采用数学地理方法中地理集中指数验证分布的集

中程度，结果显示遵义市 ４ 种自然保护地地理集中

指数 Ｇ 为 ２９􀆰 ００。 当遵义市自然保护地完全平均分

布在 １４ 个县域时， 􀭵Ｇ 值为 ２６􀆰 ７３。 根据判断原则，４
种自然保护地 Ｇ 均大于 􀭵Ｇ ，即遵义市 ４ 种自然保护

地在 １４ 个县域均呈集中分布，该结果与最邻近点指
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数计算结果相符。 同时，地理集中指数结果表明，４
种自然保护地集中程度由高到低依次为自然保护

区（４１􀆰 ０２）、湿地公园（４０􀆰 ０６）、国有林场（３５􀆰 １４）和
森林公园（２８􀆰 ７５）。

表 １　 遵义市县域自然保护地情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ

县域
自然保护区 森林公园 湿地公园 国有林场 合计

数量 ／ 个 面积 ／ ｈｍ２ 数量 ／ 个 面积 ／ ｈｍ２ 数量 ／ 个 面积 ／ ｈｍ２ 数量 ／ 个 面积 ／ ｈｍ２ 数量 ／ 个 面积 ／ ｈｍ２

道真 １ ２６ ９９０􀆰 ００ ２ ４ ０３４􀆰 ７３ ０ ０ ０ ０ ３ ３１ ０２４􀆰 ７３
正安 １ ３２ ４４８􀆰 ００ １ １ ２４４􀆰 ５０ ０ ０ １ ３ ７２１􀆰 ６０ ３ ３７ ４１４􀆰 １０
桐梓 １ ５２ ０００􀆰 ００ １ ５９６􀆰 ００ ０ ０ １ ２ ４１９􀆰 ５３ ３ ５５ ０１５􀆰 ５３
习水 ２ ５１ ９２０􀆰 １３ ２ １３ ６３１􀆰 ２９ １ ２４９􀆰 ０６ ３ １０ ４１７􀆰 ７５ ８ ７６ ２１８􀆰 ２３
赤水 ３ ４３ ７９５􀆰 ９０ ２ ２１ ６００􀆰 ００ ０ ０ ４ ３３ １５４􀆰 ０４ ９ ９８ ５４９􀆰 ９４
仁怀 ０ ０ １ １ ０６８􀆰 ６９ ０ ０ ２ １ ４２８􀆰 ６６ ３ ２ ４９７􀆰 ３５
绥阳 ８ ５２ ７９８􀆰 ００ １ １３３􀆰 ３０ ０ ０ ０ ０ ９ ５２ ９３１􀆰 ３０
务川 ２ ３４ ８２３􀆰 ００ １ １ ６０１􀆰 ７４ １ ２ ７１０􀆰 ００ ０ ０ ４ ３９ １３４􀆰 ７４
凤冈 １ ８ ４００􀆰 ００ ２ ４ １８７􀆰 ６６ ２ １ ０１１􀆰 ６３ １ ８００􀆰 ００ ６ １４ ３９９􀆰 ２９
湄潭 １ １９ １７３􀆰 ００ １ ４７５􀆰 ４０ １ ２７８􀆰 ７０ １ ３１ ８２２􀆰 ００ ４ ５１ ７４９􀆰 １０
播州 １ ３ ０００􀆰 ００ ３ ２ ２４４􀆰 ６１ ２ ８８５􀆰 １１ １ ９５７􀆰 ００ ７ ７ ０８６􀆰 ７２
汇川 １ ６ ７３３􀆰 ３０ １ １ ３６６􀆰 ００ １ ３０４􀆰 ２７ １ ２ ４５５􀆰 ００ ４ １０ ８５８􀆰 ５７

红花岗 １ ３ １３２􀆰 ００ ２ ４ １９３􀆰 ７７ ０ ０ ２ １ ７９３􀆰 ３３ ５ ９ １１９􀆰 １０
余庆 ０ ０ ２ ２ ８７４􀆰 ６６ １ ２ ７４２􀆰 ９０ １ ２ ８３６􀆰 ６６ ４ ８ ４５４􀆰 ２２

合计 ２３ ３３５ ２１３􀆰 ３３ ２２ ５９ ２５２􀆰 ３５ ９ ８ １８１􀆰 ６７ １８ ９１ ８０５􀆰 ５７ ７２ ４９４ ４５２􀆰 ９２

　 　 为精确测度遵义市 ４ 种自然保护地空间分布特

征，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件对其进行核密度分析，将
研究区划分为低、较低、中等和高密度区 ４ 个等级

（图 １）。 结果表明，遵义市 ４ 种自然保护地形成 ３
个高密度聚集区，分别位于遵义市市中心西部、赤
水－习水交界处中部和凤冈县琊川镇东南部。

图 １　 遵义市自然保护地核密度值

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ

为揭示遵义市不同行政区对自然保护地建设

的重视程度，将森林面积、湿地面积、生物多样性指

数、人均 ＧＤＰ 和人口 ５ 个因素与自然保护地数量进

行匹配，来判别自然保护地建设与区域发展的关

系［２５］。 这种关系可分为协同型、生态型、滞后型和

消极型，其中，协同型为县域自然保护地数量与某

因素均大于遵义市平均水平；生态型为县域自然保

护地数量大于平均水平，而某因素小于平均水平；
滞后型为县域自然保护地数量小于平均水平，某因

素大于平均水平；消极型为县域自然保护地数量与

某因素均小于平均水平。 结果表明遵义市县域自

然保护地建设与区域发展之间的匹配性较差，属于

协同型和生态型的县域包括播州区、绥阳县、凤冈

县、习水县和赤水市，占县域总数的 ３５􀆰 ７１％；属于

消极型和滞后型的县域包括红花岗区、汇川区、桐
梓县、正安县、道真县、务川县、湄潭县、余庆县和仁

怀市，占县域总数的 ６４􀆰 ２９％（表 ２）。 在空间上，消
极型和滞后型县域形成了 １ 个集中区和 １ 个连片

区，分别为红花岗－汇川集中区和遵义市北部连片

区（图 ２）。 将自然保护地与区域自然资源和社会经

济状况进行匹配分类有助于研究区域自然保护地

规划及管理，可根据不同地区发展制约因素，因地

制宜，统筹协调，积极寻求人与自然协同发展。
３􀆰 ３　 遵义市自然保护地影响因素分析

采用百分位数法将影响因素分为 ４ 个等级，再
以此进行地理探测器测算。 因子探测分析结果表

明不同影响因子对自然保护地空间分异的解释程

度不同。 各影响因子解释力 ｑ 值由大到小依次为湿

地面积（０􀆰 ４５０ ９）、人均 ＧＤＰ（０􀆰 ３５０ ７）、森林面积

（０􀆰 ３２０ ３）、农作物面积（０􀆰 １９８ ６）、生物多样性指数

（０􀆰 １１４ ９）、县级规模以上工业生产总值（０􀆰 ０９５ ８）、
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城镇化率（０􀆰 ０７５ ５）、人口（０􀆰 ０７０ ５）和经济作物面

积（０􀆰 ０２３ ６）。 因此湿地面积、人均 ＧＤＰ 和森林面

积为遵义市自然保护地空间分异的主要影响因素。
湿地面积和森林面积属于自然资源约束，其区域差

异框定了遵义市自然保护地空间分布基本格局；人
均 ＧＤＰ 属于经济发展约束，从保护成效上看，自然

保护地建设和管理需要区域经济支持。 经济实力

越强，生态保护资金投入就越高。 但过于追求经济

发展，也会抑制自然保护地发展，影响其空间分布。
经济发展与自然资源在区域差异上有类似影响，这
进一步加剧了遵义市自然保护地空间格局的不均

衡性。

表 ２　 遵义市自然保护地与区域发展的匹配类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ

县域
自然保护地
数量占比 ／ ％

森林面积 湿地面积 生物多样性 人均 ＧＤＰ 人口

占比 ／ ％ 类型 占比 ／ ％ 类型 占比 ／ ％ 类型 占比 ／ ％ 类型 占比 ／ ％ 类型

道真 ４􀆰 １７ ６􀆰 ９０ 消极型 ６􀆰 ５５ 消极型 １１􀆰 ９５ 滞后型 ４􀆰 ６２ 消极型 ３􀆰 ９６ 消极型

正安 ４􀆰 １７ ８􀆰 ６２ 滞后型 ８􀆰 ４４ 滞后型 ９􀆰 ０１ 滞后型 ４􀆰 ５５ 消极型 ６􀆰 ２１ 消极型

桐梓 ４􀆰 １７ １０􀆰 ２１ 滞后型 ６􀆰 ６８ 消极型 ９􀆰 ３８ 滞后型 ５􀆰 ２９ 消极型 ８􀆰 ４６ 滞后型

习水 １１􀆰 １１ ９􀆰 ８２ 协同型 ８􀆰 ９１ 协同型 ６􀆰 ４３ 生态型 ５􀆰 ７５ 生态型 ８􀆰 ３６ 协同型

赤水 １２􀆰 ５０ ８􀆰 １３ 协同型 ７􀆰 １９ 协同型 ７􀆰 １７ 协同型 ７􀆰 ９２ 协同型 ３􀆰 ９２ 生态型

仁怀 ４􀆰 １７ ５􀆰 ２１ 消极型 ５􀆰 ６０ 消极型 ４􀆰 ９６ 消极型 ２０􀆰 ０５ 滞后型 ８􀆰 ９８ 滞后型

绥阳 １２􀆰 ５０ ８􀆰 １１ 协同型 ６􀆰 ８８ 生态型 ９􀆰 ３８ 协同型 ５􀆰 １７ 生态型 ６􀆰 １４ 生态型

务川 ５􀆰 ５６ ９􀆰 １４ 滞后型 ５􀆰 ４１ 消极型 ４􀆰 ７８ 消极型 ３􀆰 ７５ 消极型 ５􀆰 １７ 消极型

凤冈 ８􀆰 ３３ ６􀆰 １０ 生态型 ７􀆰 ６５ 协同型 ５􀆰 ３３ 生态型 ４􀆰 ３３ 生态型 ５􀆰 ０２ 生态型

湄潭 ５􀆰 ５６ ６􀆰 ５２ 消极型 ６􀆰 １０ 消极型 ５􀆰 ８８ 消极型 ４􀆰 ８０ 消极型 ６􀆰 １１ 消极型

播州 ９􀆰 ７２ ７􀆰 ５３ 协同型 １６􀆰 ２４ 协同型 ６􀆰 ４３ 生态型 ８􀆰 ０２ 协同型 １０􀆰 ９６ 协同型

汇川 ５􀆰 ５６ ４􀆰 ６１ 消极型 １􀆰 ８２ 消极型 ７􀆰 １７ 滞后型 １０􀆰 ００ 滞后型 ９􀆰 １６ 滞后型

红花岗 ６􀆰 ９４ ３􀆰 ６５ 消极型 ３􀆰 ０４ 消极型 ７􀆰 １７ 滞后型 ９􀆰 ８４ 滞后型 １３􀆰 ７１ 滞后型

余庆 ５􀆰 ５６ ５􀆰 ４３ 消极型 ９􀆰 ４９ 滞后型 ４􀆰 ９６ 消极型 ５􀆰 ９３ 消极型 ３􀆰 ８３ 消极型

各因素平均占比均为 ７􀆰 １４％。

图 ２　 遵义市自然保护地与区域发展的空间匹配

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ

　 　 交互探测分析结果显示，任意 ２ 个影响因子交

互后其对遵义市自然保护地空间分异的解释力明

显加强（表 ３）。 如生物多样性指数（０􀆰 １１４ ９）和湿

地面积（０􀆰 ４５０ ９）交互后的解释力为 ０􀆰 ７２４ ５，明显
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高于两者解释力之和（０􀆰 ５６５ ８）。 虽然县级规模以

上工业生产总值、城镇化率和人口等影响因子对自

然保护地空间分异的单因子解释力较低，但与其他

影响因子交互作用后，其对自然保护地空间分异的

解释力明显增强，这表明遵义市自然保护地空间分

布受到不同因素的共同作用，也表明自然保护地空

间分布影响因子的多样性和复杂性。

表 ３　 遵义市自然保护地影响因素交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ

影响因素 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８
ｘ２ ０􀆰 ６２５ ５
ｘ３ ０􀆰 ７３１ ５ ０􀆰 ７２４ ５
ｘ４ ０􀆰 ８４９ ３ ０􀆰 ９０８ ２ ０􀆰 ５３３ ７
ｘ５ ０􀆰 ５１２ ５ ０􀆰 ６０４ ３ ０􀆰 ４８４ ２ ０􀆰 ７６６ ８
ｘ６ ０􀆰 ８７９ ９ ０􀆰 ７７８ ６ ０􀆰 ７０３ ３ ０􀆰 ５１０ １ ０􀆰 ８４９ ３
ｘ７ ０􀆰 ４７７ ２ ０􀆰 ７１７ ４ ０􀆰 ４５３ ６ ０􀆰 ７３８ ６ ０􀆰 ７８８ ０ ０􀆰 ６５１ ４
ｘ８ ０􀆰 ７２９ ２ ０􀆰 ６０６ ７ ０􀆰 ４７７ ２ ０􀆰 ３２６ ４ ０􀆰 ８７９ ９ ０􀆰 ５０３ １ ０􀆰 ４８４ ２
ｘ９ ０􀆰 ７５２ ７ ０􀆰 ９２９ ３ ０􀆰 ９６４ ７ ０􀆰 ４６３ ０ ０􀆰 ６３９ ７ ０􀆰 ５７６ １ ０􀆰 ７２９ ２ ０􀆰 ３４７ ６

ｘ１ 为森林面积，ｘ２ 为湿地面积，ｘ３ 为生物多样性指数，ｘ４ 为农作物面积，ｘ５ 为经济作物面积，ｘ６ 为人均 ＧＤＰ，ｘ７ 为县级规模以上工业生产总

值，ｘ８ 为城镇化率，ｘ９ 为人口。

４　 讨论与结论

以遵义市为例，对区域内 ４ 种自然保护地分布

特征及其影响因素进行分析，结果表明遵义市各县

域虽均已建立自然保护地，但其在数量和面积上仍

存在较大差异，呈现出不均衡分布的特征。 其中湿

地公园数量和面积与自然保护区、森林公园和国有

林场 ３ 种自然保护地的差异最大。 究其原因，一是

湿地公园发展较晚，而其他 ３ 种自然保护地发展历

程较久远；二是湿地公园后期管理、维护需要较多

资金，地方政府财力不足；三是各地区自然资源状

况和政府自然保护意识存在差异。
从空间分布上看，研究区自然保护地呈聚集分

布态势，各类自然保护地集中程度由高到低依次为

自然保护区、湿地公园、国有林场和森林公园。 自

然保护地在遵义市市中心西部、赤水－习水交界处

中部和凤冈县琊川镇东南部形成了 ３ 个高密度聚集

区，呈现出“西北－东南密、西南－东北疏”的分布特

征。 从自然保护地建设与区域发展的分类结果看，
遵义市自然保护地建设与县域发展之间匹配性较

差，其中 ６４􀆰 ２９％的县域属于滞后型和消极型，其在

空间上形成了 １ 个集中区和 １ 个连片区。
遵义市 ４ 种自然保护地最邻近点指数 Ｒ 为

０􀆰 ７６，地理集中指数 Ｇ 为 ２９􀆰 ００，这表明自然保护地

之间可能存在交叉或重叠。 这可能是由于研究区

建立自然保护地时缺乏顶层设计，随着自然保护地

数量的增加，自然保护地之间的距离不断缩小，从
而导致自然保护地聚集。 自然保护地之间过于临

近，甚至交叉重叠，这会增加火灾、疾病和外来物种

等灾害扩散的可能性［２６］。
根据地理探测器分析结果，遵义市自然保护地

空间分布受到多种影响因素共同作用，主要结论

如下：
（１）从自然资源上看，自然资源条件是决定自

然保护地建立的基础性因素。 根据贵州省生物多

样性热点区域研究结果，遵义市生物多样性热点区

域为赤水河和习水河河谷［１４］，这与赤水－习水交界

处中部为自然保护地高密度聚集区的研究结果相

符。 此外，遵义市位于我国西南地区，经济基础相

对薄弱，自然保护地多与偏僻的农村地区融合镶

嵌。 从农村地区发展与自然保护地保护的关系上

看，一方面自然保护地的建立在一定程度上制约了

当地居民的发展；另一方面当地居民耕地扩张、放
牧和生活废弃物排放等生产生活行为会对自然保

护地保护成效造成一定破坏［２７］。
（２）从社会经济上看，自然保护地应与社会经

济保持协调统一。 然而，我国早期建设的自然保护

地属于“抢救式保护”，导致自然保护地在后期的发

展中普遍存在过度保护或保护与发展不协调等问

题。 如经济发展水平较高的仁怀市，位于赤水河流

域，靠近遵义市生物多样性热点区域，但尚未建设

自然保护区，自然保护地建设水平较低，该地区生

态保护与经济发展水平不协调。 从城市发展与保

护成效的关系上看，城市面积或人口的增长都会导

致自然保护地空间分布受到建设用地的挤压［２３］。
当城市发展到一定程度时，自然保护地稀缺的问题

不断突显，保护需求不断增加，这将促使政府重视

自然保护地的建设［２８］。
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此外，虽然地方政府对生态保护的重视程度是

影响自然保护地建立和空间分布的重要因素［２９］，但
因其较难量化，未被纳入笔者研究中，下一步将在

自然保护地影响因素的选取上开展深入研究。
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公民生态环境行为规范（试行）

第一条　 关注生态环境。 关注环境质量、自然生态和能源资源状况，了解政府和企业发布的生态环境信息，学习生态环

境科学、法律法规和政策、环境健康风险防范等方面知识，树立良好的生态价值观，提升自身生态环境保护意识和生态文明

素养。
第二条　 节约能源资源。 合理设定空调温度，夏季不低于 ２６ 度，冬季不高于 ２０ 度，及时关闭电器电源，多走楼梯少乘电

梯，人走关灯，一水多用，节约用纸，按需点餐不浪费。
第三条　 践行绿色消费。 优先选择绿色产品，尽量购买耐用品，少购买使用一次性用品和过度包装商品，不跟风购买更

新换代快的电子产品，外出自带购物袋、水杯等，闲置物品改造利用或交流捐赠。
第四条　 选择低碳出行。 优先步行、骑行或公共交通出行，多使用共享交通工具，家庭用车优先选择新能源汽车或节能

型汽车。
第五条　 分类投放垃圾。 学习并掌握垃圾分类和回收利用知识，按标志单独投放有害垃圾，分类投放其他生活垃圾，不

乱扔、乱放。
第六条　 减少污染产生。 不焚烧垃圾、秸秆，少烧散煤，少燃放烟花爆竹，抵制露天烧烤，减少油烟排放，少用化学洗涤

剂，少用化肥农药，避免噪声扰民。
第七条　 呵护自然生态。 爱护山水林田湖草生态系统，积极参与义务植树，保护野生动植物，不破坏野生动植物栖息地，

不随意进入自然保护区，不购买、不使用珍稀野生动植物制品，拒食珍稀野生动植物。
第八条　 参加环保实践。 积极传播生态环境保护和生态文明理念，参加各类环保志愿服务活动，主动为生态环境保护工

作提出建议。
第九条　 参与监督举报。 遵守生态环境法律法规，履行生态环境保护义务，积极参与和监督生态环境保护工作，劝阻、制

止或通过“１２３６９”平台举报破坏生态环境及影响公众健康的行为。
第十条　 共建美丽中国。 坚持简约适度、绿色低碳的生活与工作方式，自觉做生态环境保护的倡导者、行动者、示范者，

共建天蓝、地绿、水清的美好家园。



　
生态与农村环境学报　 ２０２０， ３６ （３）： ３４２－３４８
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０１８－１１－０９
基金项目： 环境保护部生物多样性保护专项（２０１６ＨＢ２０９６００１００６）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｓｈｕｚｈｅｎ＠ ｎｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０１８．０７２３
王睿，张鲜，高扬，等．湖北省兴山县大型子囊菌物种多样性研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２０，３６（３）：３４２－３４８．
ＷＡＮＧ Ｒｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎ，ＧＡＯ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｃｒｏ⁃ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（３）：３４２－３４８．

湖北省兴山县大型子囊菌物种多样性研究
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摘要： 湖北省宜昌市兴山县是三峡库区的重要组成部分。 为全面掌握该县大型子囊菌物种资源，提高对三峡库

区生物多样性的认识，于 ２０１６ 年 １０ 月—２０１８ 年 ８ 月不同季节进行 １０ 次大型子囊菌标本采集和资源调查，并采用

形态分类学和分子系统学方法进行物种鉴定。 结果表明，兴山县大型子囊菌有 ４ 纲 ５ 目 ２０ 科 ４８ 属 ９６ 种，其中杯

紫胶盘菌（Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ）、橘色小双孢盘菌（Ｂｉｓｐｏｒｅｌｌａ ｃｉｔｒｉｎａ）和波托绿杯菌（Ｃｈｌｏｒｏｃｉｂｏｒｉａ ｐｏｕｔｏｅｎｓｉｓ）等 ４０
个物种为湖北省首次报道。 优势属为盘菌属（Ｐｅｚｉｚａ），共有 ９ 种，占总种数的 ９􀆰 ３８％；优势科为火丝菌科，共有 １７
种，占总种数的 １７􀆰 ７１％。 多数大型子囊菌物种主要分布于海拔 ８００～１ ６００ ｍ 的区域，林分类型以常绿落叶阔叶混

交林为主，分布最广泛的物种是异常粒毛盘菌（Ｌａｃｈｎｕｍ ａｂｎｏｒｍｅ）。 大型子囊菌营养类型中，土生 ４１ 种，木生 ４０
种，虫生 １０ 种，菌寄生 ２ 种，土生和木生兼生 ３ 种。 根据 ＬＳＵ ｒＤＮＡ 序列构建兴山县大型子囊菌主要物种系统发

育树，反映了这些子囊菌物种之间的亲缘关系。
关键词： 大型子囊菌； 物种组成； 系统发育
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　 　 对特定区域进行生物多样性调查研究，是开展

生物多样性保护、物种生存状态评价和合理开发利

用物种资源的重要基础性工作［１］。 真菌是生物多

样性的重要组成类群，是自然生态系统中的分解

者。 子囊菌门是真菌界最大的类群，约有 ９０ ０００
种［２］。 大型子囊菌一般为肉眼可见，子囊果直径＞
１ ｍｍ 的子囊菌［３］，其作用包括分解物质、产生有益

代谢产物、生物防治和治理环境污染［４］ 等。 国内外

一直非常重视大型真菌多样性，开展的相关研究也

较多［５－７］，但在特定区域开展大型子囊菌多样性研

究则不多见，而且目前对大型子囊菌的研究多集中

于系统分类学［８－１０］。
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对湖北省大型真菌的研究主要集中于神农架

林区［１１］、 后 河 自 然 保 护 区［１２］ 和 宜 昌 市［１３］ 等

地［１４－１６］，其中只有中国科学院神农架真菌地衣考察

队［１１］ 和陈启武［１６］ 重点关注了区域内大型子囊菌，
分别报道 ３０ 和 ４３ 种大型子囊菌。 目前湖北省已报

道大型子囊菌为 ９３ 种，而兴山县仅报道 ４ 种［１５－１６］。
兴山县地处三峡库区范围，地形复杂，气候垂直差

异大，且受长江峡谷暖流制约，小气候十分明显，属
于北亚热带常绿阔叶与落叶阔叶混交林山地，为大

型子囊菌生长提供了适宜条件。 大型子囊菌的组

成和发生受季节、植被和地点等因素影响，为准确

认识和掌握大型子囊菌资源多样性，需要开展系统

性调查研究。 为全面掌握湖北省兴山县大型子囊

菌物种资源多样性，丰富对三峡库区生物多样性的

认识，于大型子囊菌发生的主要季节对兴山县全域

进行大型子囊菌资源调查、标本收集和物种研究。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 标本采集和资源调查

分别于 ２０１６ 年 １０ 月、２０１７ 年 ４—１０ 月以及

２０１８ 年 ６ 和 ８ 月，在湖北省宜昌市兴山县进行大型

子囊菌资源调查。 兴山县位于 ３１°０４′ ～ ３１°３４′ Ｎ，
１１０°２５′～１１１°０６′ Ｅ，地貌属秦岭大巴山体系，气候

属亚热带大陆性季风气候区。 根据设置的调查网

格，在分布于兴山县 ６ 个乡镇的 ２０ 个采集点采集大

型子囊菌标本，同时记录标本编号、地理信息和生

境信息等基本信息（图 １、表 １）。

图 １　 兴山县大型子囊菌调查地点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｍａｃｒｏ⁃ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

表 １　 兴山县大型子囊菌物种资源调查采样地点信息

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｍａｃｒｏ⁃ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

采集点 所在乡镇 海拔 ／ ｍ 林分类型

象鼻嘴 高桥乡 ７００ ～ ８００ 针阔混交林

伍家坪 高桥乡 １ １００ ～ １ ２００ 落叶阔叶林

孟家陵林场 高阳镇 １ ２００ ～ １ ３５０ 针阔混交林

平水村 古夫镇 ３５０ ～ ４５０ 落叶阔叶林

郑院 古夫镇 ７００ ～ ８００ 针阔混交林

竹园河村 古夫镇 ４５０ ～ ５５０ 落叶阔叶林

黄家湾 黄粮镇 ８００ ～ ９００ 针阔混交林

马家山 黄粮镇 １ ４００ ～ １ ５００ 常绿阔叶林

龙门河 南阳镇 １ ４００ ～ １ ６００ 常绿落叶阔叶混交林

落步河 南阳镇 ９００ ～ ９２０ 常绿阔叶林

庙垭 南阳镇 ８５０ ～ ９５０ 常绿落叶阔叶混交林

万朝山 南阳镇 １ １５０ ～ １ ２５０ 常绿落叶阔叶混交林

文武村 南阳镇 ２００ ～ ３００ 常绿阔叶林

后坪林场 水月寺镇 １ ５００ ～ １ ６００ 针叶林

野竹池 水月寺镇 １ １００ ～ １ ２００ 常绿落叶阔叶混交林

板庙 榛子乡 １ ２５０ ～ １ ３００ 常绿落叶阔叶混交林

桥沟 榛子乡 １ ３８０ ～ １ ４５０ 针阔混交林

青龙口 榛子乡 １ ５００ ～ １ ５５０ 常绿落叶阔叶混交林

石板湾 榛子乡 １ ２８０ ～ １ ３００ 常绿落叶阔叶混交林

石佛寺 榛子乡 １ ４５０ ～ １ ５５０ 常绿落叶阔叶混交林

每份标本分为两个部分，一部分烘干干燥，作
永久保留；另一部分采用硅胶干燥后，装入密封袋

中，用于分子系统学研究。 凭证标本保存于南京师

范大学微生物菌种保藏中心 （ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭＣＣＮＮＵ）。
１􀆰 ２　 研究方法

大型子囊菌鉴定和分类学研究主要依靠比较

形态学方法和分子生物学技术。 形态学研究时综

合大型子囊菌标本的宏观特征、显微结构和标本材

料与化学试剂反应特征，同时参照有关大型子囊菌

分类文献［１７－１９］。 采用分子生物学方法鉴定时采用

ＣＴＡＢ 法［２０］提取标本全基因组 ＤＮＡ，ＰＣＲ 扩增并测

序 ｎｒＤＮＡ－ＩＴＳ 和 ｎｒＤＮＡ－ＬＳＵ 基因片段，引物分别

为 ＩＴＳ１ ／ ＩＴＳ４［２１］ 和 ＬＲ０Ｒ ／ ＬＲ５［２２］。 ＰＣＲ 扩增体系

为 ２５ μＬ，引物各 １ μＬ， ＤＮＡ 模板 １ μＬ， ２ × Ｔａｑ
Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １２􀆰 ５ μＬ，ｄｄＨ２Ｏ １０􀆰 ５ μＬ。 ＩＴＳ－ＰＣＲ 反

应程序为 ９４ ℃反应 ４ ｍｉｎ，９４ ℃反应 ３０ ｓ，５０ ℃反

应 ３０ ｓ，７２ ℃反应 ２ ｍｉｎ，循环 ３５ 次，最后 ７２ ℃反应

１０ ｍｉｎ。 ＬＳＵ－ＰＣＲ 反应程序为：９４ ℃ 反应 ４ ｍｉｎ，
９４ ℃ 反应 ３０ ｓ，５６ ℃反应 ４５ ｓ，７２ ℃反应 ７５ ｓ，循
环 ３５ 次，最后 ７２ ℃反应 １０ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 产物经 ρ 为

１％琼脂糖凝胶电泳检验合格后，送交上海生工生物

工程股份有限公司进行测序。 测序后分别对所得

ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 序列进行 ＢＬＡＳＴ 比对，采用 ＭＥＧＡ ７ 软

件基于最大似然法、邻接法和最大简约法等方法建
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立系统发育树并结合形态特征进行物种鉴定。
通过基于 ＬＳＵ 序列建立的大型子囊菌系统发

育树进行系统发育关系分析，所用序列来源为该研

究获得和 ＮＣＢＩ（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｂｉ． ｎｌｍ．ｎｉｈ． ｇｏｖ ／ ）下

载所得。 系统发育关系分析流程为采用 Ｍａｆｆｔ ７􀆰 １４９
软件进行序列比对，采用 Ｇｂｌｏｃｋｓ ０􀆰 ９１ｂ 软件选择保

守区域，采用 Ｊｍｏｄｅｌｔｅｓｔ ２􀆰 １􀆰 ７ 软件选择进化模型为

ＧＴＲ＋Ｇ，采用 ＲａｘｍｌＧＵＩ １􀆰 ３􀆰 １ 软件构建最大似然

树，采用 ＭｒＢａｙｅｓ ３􀆰 ２􀆰 ６ 软件构建贝叶斯树，最后采

用 Ｆｉｇｔｒｅｅ １􀆰 ４􀆰 ３ 和 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ５ １５􀆰 ０􀆰 ０ 软

件查看和编辑所构建的系统发育树。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 兴山县大型子囊菌种类组成

从兴山县共采集大型子囊菌标本 ３３９ 份，鉴定

为 ９６ 种，隶属于 ４ 纲 ５ 目 ２０ 科 ４８ 属，其中，杯紫胶

盘菌（Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ）、橘色小双孢盘菌（Ｂｉｓ⁃
ｐｏｒｅｌｌａ ｃｉｔｒｉｎａ ） 和 波 托 绿 杯 菌 （ Ｃｈｌｏｒｏｃｉｂｏｒｉａ
ｐｏｕｔｏｅｎｓｉｓ）等 ４０ 种为在湖北省首次发现（表 ２）。

表 ２　 湖北省兴山县大型子囊菌种类名录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ Ｍａｃｒｏ⁃ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

科 种数 代表物种
发生季节

春季 夏季 秋季
营养
类型

分布地
点数

绿杯盘菌科（Ｃｈｌｏｒｏｃｉｂｏｒｉａｃｅａｅ） ２ 波托绿杯菌（Ｃｈｌｏｒｏｃｉｂｏｒｉａ ｐｏｕｔｏｅｎｓｉｓ） １） － ＋ ＋ 木生 １
地锤菌科（Ｃｕｄｏｎｉａｃｅａｅ） １ 地匙菌（Ｓｐａｔｈｕｌａｒｉａ ｆｌａｖｉｄａ） － ＋ － 土生 １
皮盘菌科（Ｄｅｒｍａｔｅａｃｅａｅ） ２ 乌黑布齿盘菌（Ｇｒａｄｄｏｎｉａ ｃｏｒａｃｉｎａ） １） － ＋ － 木生 １
柔膜菌科（Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ） ６ 杯紫胶盘菌（Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ） １） － ＋ ＋ 木生 ２
粒毛盘菌科（Ｌａｃｈｎａｃｅａｅ） ３ 异常粒毛盘菌（Ｌａｃｈｎｕｍ ａｂｎｏｒｍｅ） ＋ ＋ － 木生 １０
锤舌菌科（Ｌｅｏｔｉａｃｅａｅ） １ 润滑锤舌菌（Ｌｅｏｔｉａ ｌｕｂｒｉｃａ） － ＋ ＋ 土生 ５
蜡盘菌科（Ｒｕｔｓｔｒｏｅｍｉａｃｅａｅ） １ 长柄兰斯盘菌（Ｌａｎｚｉａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ） － ＋ － 木生 ２
核盘菌科（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｃｅａｅ １ 橙红双头孢盘菌（Ｄｉｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒａ ｒｕｆｏｃｏｒｎｅａ） － ＋ － 木生 ４
虫草菌科（Ｃｏｒｄｙｃｉｐｉｔａｃｅａｅ） ５ 蛹虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｉｔａｒｉｓ） ＋ ＋ ＋ 虫生 ４
肉座菌科（Ｈｙｐｏｃｒｅａｃｅａｅ） ３ 马鞍菌寄生菌（Ｈｙｐｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｖｉｎｉｇｅｎｕｓ） １） － ＋ － 　 菌寄生 １
线孢虫草科（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｉｐｉｔａｃｅａｅ） ５ 下垂线虫草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｎｕｔａｎｓ） － ＋ － 虫生 ５
圆盘菌科（Ｏｒｂｉｌｉａｃｅａｅ） ４ 肿丝圆盘菌（Ｏｒｂｉｌｉａ ｉｎｆｌａｔｕｌａ） ＋ － － 木生 １
平盘菌科（Ｄｉｓｃｉｎａｃｅａｅ） １ 黄褐鹿花菌（Ｇｙｒｏｍｉｔｒａ ｌｅｕｃｏｘａｎｔｈａ） ＋ － － 木生 １
马鞍菌科（Ｈｅｌｖｅｌｌａｃｅａｅ） ８ 马鞍菌（Ｈｅｌｖｅｌｌａ ｅｌａｓｔｉｃａ） － ＋ ＋ 土生 ３
羊肚菌科（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｃｅａｅ） １ 羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ） ＋ － － 土生 ２
盘菌科（Ｐｅｚｉｚａｃｅａｅ） １２ 米氏盘菌（Ｐｅｚｉｚａ ｍｉｃｈｅｌｉｉ） １） － ＋ ＋ 土生 ７
火丝菌科（Ｐｙｒｏｎｅｍａｔａｃｅａｅ） １７ 伊迈饰孢盘菌（Ａｌｅｕｒｉｎａ ｉｍａｉｉ） １） － ＋ － 土生 ３
肉杯菌科（Ｓａｒｃｏｓｃｙｐｈａｃｅａｅ） ９ 中华歪盘菌（Ｐｈｉｌｌｉｐｓｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） － ＋ ＋ 木生 ４
肉盘菌科（Ｓａｒｃｏｓｏｍａｔａｃｅａｅ） ２ 暗盘菌（Ｐｌｅｃｔａｎｉａ ｍｅｌａｓｔｏｍａ） １） ＋ ＋ － 木生 ６
炭角菌科（Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ） １２ 山地炭团菌（Ｈｙｐｏｘｙｌｏｎ ｍｏｎｔｉｃｕｌｏｓｕｍ） ＋ － － 木生 ４

１）湖北省新记录种。 发生季节中春季为 ４—５ 月，夏季为 ６—８ 月，秋季为 ９—１０ 月。 “＋”表示有发生，“－”表示没有发生。

　 　 由表 ２ 可知，优势属为盘菌属（Ｐｅｚｉｚａ） （９ 种）、
马鞍菌属（Ｈｅｌｖｅｌｌａ） （８ 种）和炭角菌属（Ｘｙｌａｒｉａ） （７
种），分别占总物种数的 ９􀆰 ３８％、８􀆰 ３３％和 ７􀆰 ２９％。
优势科为火丝菌科（１７ 种）、盘菌科（１２ 种）和炭角

菌科（１２ 种），分别占总物种数的 １７􀆰 ７１％、１２􀆰 ５０％
和 １２􀆰 ５０％。 优势目为盘菌目，包括 ５０ 个物种，占总

物种数的 ５２􀆰 ０８％。 兴山县分布较广泛的大型子囊

菌为异常粒毛盘菌（ Ｌａｃｈｎｕｍ ａｂｎｏｒｍｅ）、米氏盘菌

（Ｐｅｚｉｚａ ｍｉｃｈｅｌｉｉ）、甜盘菌（Ｐｅｚｉｚａ ｓｕｃｃｏｓａ）、半球土盘

菌 （ Ｈｕｍａｒｉａ ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ）、 蛾蛹虫草 （ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ
ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ）和暗盘菌（Ｐｌｅｃｔａｎｉａ ｍｅｌａｓｔｏｍａ）等 ２０ 种，
占总物种数的 ２０􀆰 ８１％；兴山县分布较不普遍的大

型子囊菌为绿杯盘菌（Ｃｈｌｏｒｏｃｉｂｏｒｉａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、地
匙菌 （ Ｓｐａｔｈｕｌａｒｉａ ｆｌａｖｉｄａ ） 和 蝉 棒 束 孢 （ Ｉｓａｒｉａ

ｃｉｃａｄａｅ）等 ７６ 种，仅在 １ ～ ２ 个采集点发现，占总物

种数的 ７９􀆰 １７％。 其中，８８ 个物种分布在海拔 ８００ ～
１ ６００ ｍ 的区域，占总物种数的 ９１􀆰 ６７％；７７ 个物种

分布在常绿落叶阔叶混交林中，占总物种数的

８０􀆰 ２１％。 分布最广泛大型子囊菌为异常粒毛盘菌，
分布于 １０ 个采集点，海拔范围为 ４００ ～ １ ６００ ｍ，并
存在于针叶林、落叶阔叶林、常绿阔叶林、常绿落叶

阔叶混交林和针阔混交林等林分类型。
从生长季节来看，夏季发生的大型子囊菌明显

多于 春 秋 两 季， 有 ８５ 种 之 多， 占 总 物 种 数 的

８５􀆰 ４２％。 仅在春或秋季发生的大型子囊菌之和占

总物种数的 ２５􀆰 ００％。 而 ３ 个季节都有发生的大型

子囊菌为蛹虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｉｔａｒｉｓ）和蛾蛹虫草，仅
占总物种数的 ２􀆰 ０８％。 有些物种表现出较强的季
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节性，如羊肚菌 （Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ） 发生于春季

（４—５ 月），暗盘菌多发生于春夏之交（５—６ 月），大
孢毛杯菌（Ｃｏｏｋｅｉｎａ ｉｎｓｉｔｉｔｉａ）、中华歪盘菌（Ｐｈｉｌｌｉｐｓｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、西方肉杯菌（ Ｓａｒｃｏｓｃｙｐｈａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ）等

物种多发生于夏秋季（８—１０ 月）。
从营养类型来看，土生、木生、虫生、菌寄生以

及土生和木生兼生的大型子囊菌分别为 ４１、４０、１０、
２ 和 ３ 种，分别占总物种数的 ４５􀆰 ８３％、４４􀆰 ７９％和

１０􀆰 ４１％，其中半球土盘菌（Ｈｕｍａｒｉａ ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ）、
钝刺盾盘菌 （ Ｓｃｕｔｅｌｌｉｎｉａ ｔｒｅｃｈｉｓｐｏｒａ） 和古巴炭角菌

（Ｘｙｌａｒｉａ ｃｕｂｅｎｓｉｓ）既可木生又可土生。 除此之外，还
发现 ２ 种真菌寄生菌。 柔膜菌目大部分科属都是木

生，仅有地锤菌科地匙菌属（Ｓｐａｔｈｕｌａｒｉａ）和锤舌菌

科锤舌菌属（Ｌｅｏｔｉａ）为土生。 肉座菌目除虫生的棒

束孢属 （ Ｉｓａｒｉａ）、虫草属 （ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ） 和线虫草属

（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ）外，还发现肉座菌属（Ｈｙｐｏｃｒｅａ）标

本 １ 种，基物为腐木；菌寄生菌属（Ｈｙｐｏｍｙｃｅｓ）标本 ２
种，基物分别为盘菌和马鞍菌。 圆盘菌目全部为木

生。 盘菌目中，羊肚菌科、马鞍菌科、盘菌科都生长

在林 中 地 上； 唯 一 １ 份 平 盘 菌 科 鹿 花 菌 属

（Ｇｙｒｏｍｉｔｒａ）标本生长于腐木基质上；火丝菌科大部

分为土生，但个别物种为木生和土生兼生；肉杯菌

科和肉盘菌科大部分为木生，也有如美洲丛耳菌

（Ｗｙｎｎｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ）个别物种为土生。
２􀆰 ２　 兴山县大型子囊菌的系统发育关系

系统发育学分析共采用 １０９ 条序列，其中包括

该研究测得的兴山县大型子囊菌标本 ５７ 个物种的

８３ 条序列，以及从 ＮＣＢＩ 下载的 ２６ 条序列。 基于

ＬＳＵ 序列，构建的最大似然系统发育树和贝叶斯系

统发育树具有相同的拓扑结构。 由图 ２ 可知，兴山

县大型子囊菌存在 １０ 个系统发育分支，每个分支均

具有较高的支持度，基本支持形态学的分类观点。
分支Ⅰ由圆盘菌目圆盘菌科圆盘菌属（Ｏｒｂｉｌｉａ）的肿

丝圆盘菌（Ｏｒｂｉｌｉａ ｉｎｆｌａｔｕｌａ）独立组成，在系统发育

关系上与分支Ⅱ互为平行分支。 分支Ⅱ全部属于

盘菌目盘菌科，主要由盘菌属的 ６ 个物种组成，而盘

菌目盘菌科厚盘菌属 （ Ｐａｃｈｙｅｌｌａ ） 的贴 厚 盘 菌

（Ｐａｃｈｙｅｌｌａ ａｄｎａｔａ）也交织在此分支内。 按照经典

分类学处理方法，盘菌目平盘菌科鹿花菌属和羊肚

菌科羊肚菌属（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ）在亲缘关系上较为接近，
它们在系统发育树中共同组成分支Ⅲ，互为姐妹

群。 分支Ⅳ为较大分支，全部由马鞍菌科马鞍菌属

组成，包含 １ 属 ５ 种，再与分支Ⅲ互为姐妹群。 分支

Ⅴ由火丝菌科 ５ 属 ９ 种组成，分支Ⅵ由盘菌目肉盘

菌科暗盘菌属（Ｐｌｅｃｔａｎｉａ）的 ２ 个物种组成，分支Ⅴ

和分支Ⅵ互为姐妹群。 分支Ⅶ由盘菌目火丝菌科

刺粉毛盘菌属 （ Ｔｒｉｃｈａｌｅｕｒｉｎａ ） 的窄孢胶陀盘菌

（Ｔｒｉｃｈａｌｅｕｒｉｎａ ｔｅｎｕｉｓｐｏｒａ）和盘菌目肉杯菌科 ５ 属 ７
种组成。 分支Ⅷ由柔膜菌目组成，包括 ８ 科 ９ 属 １１
种，分支内柔膜菌科囊盾盘菌属（Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ）与地锤

菌科地匙菌属亲缘关系更近。 分支Ⅸ全部为肉座菌

目，由虫草菌科、肉座菌科和线虫草菌科共 ６ 属 １１ 种

组成。 分支Ⅹ全部为炭角菌目炭角菌科，共有 １ 属 ２
种，该分支在系统发育关系上与肉座菌目最为接近。

３　 讨论与结论

在湖北省兴山县发现子囊果＞０􀆰 １ ｃｍ 的非地衣

型大型子囊菌物种 ４ 纲 ５ 目 ２０ 科 ４８ 属 ９６ 种，这说

明兴山县非地衣型子囊菌资源极为丰富。 其中，有
４０ 种为湖北省首次记载，伊迈饰孢盘菌（ Ａｌｅｕｒｉｎａ
ｉｍａｉｉ） ［１９］、布氏虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔｉｉ） ［１８］、印
度毛杯菌（Ｃｏｏｋｅｉｎａ ｉｎｄｉｃａ） ［１７］、神农架被毛孢（Ｈｉｒ⁃
ｓｕｔｅｌｌａ ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａｅｎｓｉｓ ） ［２３］、 马 鞍 菌 寄 生 菌

（Ｈｙｐｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｖｉｎｉｇｅｎｕｓ） ［２４］、盘菌寄生菌（Ｈｙｐｏｍｙｃｅｓ
ｓｔｅｐｈａｎｏｍａｔｉｓ ） ［２５］、 中 华 歪 盘 菌 （ Ｐｈｉｌｌｉｐｓｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［１７］和神农架肉杯菌（ Ｓａｒｃｏｓｃｙｐｈａ ｓｈｅｎｎｏｎ⁃
ｇｊｉａｎａ） ［１７］等 ８ 种在全世界分布都较少，反映兴山县

大型子囊菌具有特定的物种组成。 目前，国内已知

肉杯菌科共有 １０ 属 ３３ 种 １ 变种［１７，２６］，而在兴山县

就发现了 ５ 属 ７ 种，说明该地肉杯菌科物种多样性

较高。
兴山县大型子囊菌物种多集中于海拔 ８００ ～

１ ６００ ｍ，具有典型亚热带常绿落叶阔叶混交林的区

域，最具代表性的区域为龙门河、万朝山和榛子乡

等地。 郑院、平水河村和竹园河村等地海拔为 ２００～
８００ ｍ，林分类型以落叶阔叶林和针阔混交林为主，
大型子囊菌资源较少，主要为柔膜菌目物种，且多

生长于枯枝腐木上。 后坪林场和孟家陵林场海拔

为 １ ２００～１ ６００ ｍ，林分类型以针叶林为主，大型子

囊菌资源也较少，这可能与这些地方植被成分较单

一有关。
兴山县西北区域与神农架国家级自然保护区相

接，地貌和植被相近。 神农架已发现大型子囊菌 １６
科 ２６ 属 ５１ 种［１１，１６，２３－２５］，笔者研究确认兴山县大型子

囊菌 ２０ 科 ４８ 属 ９６ 种，两地共有物种包括黄绿盘菌

（Ｃｈｌｏｒｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒａ ）、 蛹 虫 草、 皱 柄 白 马 鞍 菌

（Ｈｅｌｖｅｌｌａ ｃｒｉｓｐａ）和肿丝圆盘菌（Ｏｒｂｉｌｉａ ｉｎｆｌａｔｕｌａ）等 １６
种。 神农架发现 ９ 种虫草，兴山县也发现 ９ 种虫草，
两地共有虫草物种 ５ 种。 神农架发现 ９ 种马鞍菌，兴
山县发现 ８ 种马鞍菌，两地共有马鞍菌物种 ５ 种。
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加粗的 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号为 ＮＣＢＩ 下载的序列，其他为该研究获得的标本序列。

图 ２　 兴山县大型子囊菌主要类群的系统发育树

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ａｂｏｕｔ ｍａｊｏｒ ｍａｃｒｏ⁃ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ
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　 　 笔者研究未发现兴山县和神农架都曾被报道

的鹿花菌（Ｇｙｒｏｍｉｔｒａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ） ［１５－１６］，但发现黄褐鹿

花菌（Ｇｙｒｏｍｉｔｒａ ｌｅｕｃｏｘａｎｔｈａ）。 笔者在兴山县发现肉

座菌科的红棕肉座菌（Ｈｙｐｏｃｒｅａ ｒｕｆａ），神农架也曾

发现同属物种黄肉座菌 （Ｈｙｐｏｃｒｅａ ａｒｇｉｌｌａｃｅａ） ［１６］。
笔者在兴山县发现的大型子囊菌中有 ８０ 种未曾在

神农架发现，这说明兴山县具有独特的大型子囊菌

物种组成和丰富的物种资源。
笔者对兴山县大型子囊菌进行的分子系统学

研究支持或佐证了子囊菌一些单元的分类处理观

点［９－１０］。 由图 ２ 可知，来自兴山县龙门河国家森林

公园的 １ 份圆盘菌目圆盘菌科圆盘菌属肿丝圆盘菌

在系统发育树上独立成为一个分支，且与盘菌科为

平行分支，这支持了圆盘菌目为单目单科，具有独

立分类地位的观点［２７］。 分支Ⅱ主要为盘菌属物种，
但厚盘菌属也位于此分支内，这佐证了盘菌属不是

单系类群的观点［２８］。 虽然鹿花菌属与马鞍菌属和

羊肚菌属形态特征有些相似，但鹿花菌属与羊肚菌

属的系统发育关系更近，而马鞍菌科马鞍菌属 ５ 种

却独立组成 １ 个分支，这表明鹿花菌属和羊肚菌属

与马鞍菌属的系统发育关系并不与形态特征一

致［２９］。 肉盘菌科在系统发育关系方面与火丝菌科

更近，而从营养菌丝隔膜的超微结构来看，肉盘菌

科与肉杯菌科的关系比其与盘菌目其他科的关系

更近［１７］。 笔者研究中肉盘菌科首先独立构成 １ 个

小分支，再与火丝菌科等 ７ 属组成 １ 个大分支，然后

与肉杯菌科组成的分支成为姐妹群，但由于样本量

较少，肉盘菌科与肉杯菌科的系统发育关系还需要

进一步深入研究。 柔膜菌目构成的分支较复杂，其
中柔膜菌科的囊盾盘菌属、小双孢盘菌属和膜盘菌

属分属于不同分支，这支持了柔膜菌科不是单系群

的观点［８］。 在肉座菌目中，虫草菌科与肉座菌科亲

缘关系更近，这也证实了前人的研究结论［３０］。
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大金山岛常绿阔叶林和落叶阔叶林中小型土壤动物群落特征

罗鼎晖， 李　 翔， 骆蓓菁， 许洺山， 妥　 彬， 阎恩荣， 由文辉① 　 （浙江普陀山森林生态系统定位观测研究站 ／
华东师范大学生态与环境科学学院， 上海　 ２００２４１）

摘要： 于 ２０１７ 年秋季（１０ 月）和冬季（１２ 月）及 ２０１８ 年春季（３ 月）和夏季（６ 月）分别对大金山岛 ８ 个植物群落中

小型土壤动物群落进行调查，共捕获 ５ 门 １４ 纲 ２３ 个类群土壤动物 ８ ５０６ 只，优势类群分别为线虫纲（６６􀆰 ０６％）、蜱
螨亚纲（１７􀆰 ９５％）和弹尾纲（１１􀆰 １５％），其余为稀有类群（４􀆰 ８４％）。 常绿阔叶林中小型土壤动物 ４ 季平均密度和类

群数均高于落叶阔叶林，且 ２ 种林型间类群数差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），而这 ２ 种植被类型夏季中小型土壤动物密度均

显著高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５）；常绿阔叶林秋季中小型土壤动物类群数显著高于春、冬 ２ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５），而落叶阔叶

林表现为秋季显著高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在垂直分布上，２ 种植被类型中小型土壤动物密度均表现出明显的

表聚型，其 ０～５ ｃｍ 土层密度分别占 ０～２０ ｃｍ 土层总密度的 ６８􀆰 ６８％和 ６６􀆰 ９４％。 常绿阔叶林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均高于落叶阔叶林，且常绿阔叶林秋季这 ２ 个指数均显著高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
落叶阔叶林秋季中小型土壤动物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数显著高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 由 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析可知，
中小型土壤动物总密度以及线虫纲、蜱螨亚纲和弹尾纲密度均与土壤有机质含量呈正相关，与土壤 ｐＨ 呈负相关。
关键词： 大金山岛； 常绿阔叶林； 落叶阔叶林； 中小型土壤动物群落； 季节动态
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　 　 土壤动物一般指生活阶段大部分或全部在土

体内或土表凋落物层度过的动物［１］。 目前的研究

一般根据体宽将土壤动物分成小型（平均体宽小于

０􀆰 １ 或 ０􀆰 ２ ｍｍ，例如线虫和轮虫等）、中型〔平均体

宽在 ０􀆰 １（或 ０􀆰 ２） ～２ ｍｍ 之间，例如螨虫和跳虫等〕
和大型（平均体宽在 ２ ｍｍ 以上，例如蚯蚓和马陆

等） ［２］。 相较于大型土壤动物，中小型土壤动物由

于体积较小，挖掘能力较弱，其适应生存环境水热

条件改变的能力较差，因此其群落特征对于季节变

化的响应较为明显［３］。 此外，中小型土壤动物对土

壤物理结构的改变较小，因此主要通过取食作用影

响土壤物质和能量循环，例如：土壤线虫可以通过

取食微生物显著改变土壤碳、氮周转［４］。 “金山三

岛海洋生态自然保护区”是上海市所辖范围内第一

个自然保护区［５］，大金山岛作为其中最大的岛屿，
其上自然植被保护良好，甚少有人类活动，土壤动

物的生存环境近似自然水平。 目前国外大部分研

究主要集中于海岛土壤动物分类学相关内容的探

索［６］，鲜有涉及海岛土壤动物群落多样性的研

究［７］。 国内对于海岛土壤动物群落多样性研究同

样较为匮乏［８］。 基于此，笔者分秋、冬、春和夏 ４ 季

调查分析了大金山岛常绿阔叶林和落叶阔叶林中

小型土壤动物密度、类群数、垂直分布及群落多样

性指标，解析土壤理化特性与中小型土壤动物群落

特征参数的关系，旨在探究岛屿森林植被对中小型

土壤动物群落特征的影响规律及其机制，为大金山

岛森林生态系统的保护提供基础理论依据。

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

大金山岛（３０°４１′４２″ Ｎ，１２１°２４′２５″ Ｅ）地处上

海西南角的杭州湾，位于中亚热带北缘，受东南季

风及太平洋暖湿气团的影响，属于海洋性气候区，
温和湿润，四季分明。 金山区气象资料显示，大金

山岛年均温度为 １６􀆰 ９ ℃，平均最高温度为 ３７􀆰 ２ ℃，
平均最低温度为－５􀆰 １ ℃，年均总降水量约为 １ ０００
ｍｍ，年日照时间为 ２ ０００ ｈ［９］。 大金山岛植被在外

貌水平上可划分为草甸、灌草丛、灌木林、常绿阔叶

林和落叶阔叶林 ５ 个类型［１０］。 通过前期调查，典型

和代表性的大金山岛森林植物群落包括常绿阔叶

林中青冈、天竺桂和红楠群落以及落叶阔叶林中麻

栎、野桐、椿叶花椒、朴树和丝绵木群落 ８ 种类型。

１􀆰 ２　 样品采集及处理

在 ８ 种森林植物群落类型样地选址（图 １）完成

后，对每个群落的基本群落学特征进行调查，调查

内容包括群落内乔木、灌木和草本层植物名称，建
群种平均胸径以及凋落物层厚度，结果见表 １。 由

于季节变化与土壤动物群落特征参数间存在密切

关系［１１］，因此，于 ２０１７ 年秋季（１０ 月）和冬季（１２
月）以及 ２０１８ 年春季（３ 月）和夏季（６ 月）分别对大

金山岛 １２ 个样地（８ 个植物群落）进行 ４ 次采样；除
麻栎群落（样地面积为 ０􀆰 ０７ ｈｍ２）和天竺桂群落（样
地面积为 ０􀆰 ０２ ｈｍ２）外，其余植物群落样地面积均

为 ０􀆰 ０４ ｈｍ２。 在每个样地设置 ３ 个样点，样点间隔

距离均在 ５ ｍ 以上，样地分布见图 １。
中小型土壤动物按生活习性分为湿生（线虫、

线蚓和原生生物等） 和干生 （螨虫和跳虫等） 类

型［１２］。 湿生和干生土壤动物分别采用直径 ３􀆰 ６ 和 ５
ｃｍ 的不锈钢采样器按 ０ ～ ５、 ＞ ５ ～ １０、 ＞ １０ ～ １５ 和

＞１５～２０ ｃｍ 分层采集土样，用塑封袋分袋后带回实

验室。 干生土壤动物采用干漏斗法（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法）分
离，所得土壤动物用 φ ＝ ７５％的乙醇固定；湿生土壤

动物采用湿漏斗法（Ｂａｒｅｍａｎｎ 法）分离，进行活体镜

检。 所有土壤动物样本参照《中国土壤动物检索图

鉴》 ［１３］和《昆虫分类图谱》 ［１４］进行鉴定。
在土壤动物样点旁采集 ０～２０ ｃｍ 土壤，供测定

土壤理化性质。 土壤容重、含水量采用环刀法［１５］ 测

定，ｐＨ 采用 ｐＨ 计法（ＮＹ ／ Ｔ １３７７—２００７）测定，全氮

含量采用凯氏定氮法（ＬＹ ／ Ｔ １２２８—２０１５）测定，全
磷含量采用碱熔法（ＬＹ ／ Ｔ １２３２—２０１５）测定，全钾

含量采用酸消解法－ＩＣＰ－ＡＥＳ（ＥＰＡ３０５０Ｂ）测定。

Ａ 为麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）群落，Ｂ 为野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）群落，

Ｃ 为青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）群落，Ｄ 为椿叶花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｉｌａｎｔｈｏｉｄｅｓ）

群落，Ｅ 为红楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）群落，Ｆ 为朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）群落，

Ｇ 为丝绵木（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ）群落，Ｈ 为天竺桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）群落。

图 １　 大金山岛样地分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ
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表 １　 研究样地植物群落及群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

群落类型 乔木层 灌木层 草本层

麻栎群落 建群种为麻栎，落叶乔木， 白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ） 金樱子（Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ）
平均胸径为 ７３􀆰 ４８ ｃｍ 柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）

红盖鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ）
凋落物层厚度为 ０􀆰 ０２ ｍ

野桐群落 建群种为野桐，落叶乔木， 野桐 金樱子

平均胸径为 １５􀆰 ７６ ｃｍ 白檀 凋落物层厚度为 ０􀆰 ０４ ｍ

丝绵木群落 建群种为丝绵木，落叶乔木， 白檀 竹子（Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）
平均胸径为 ３１􀆰 １１ ｃｍ 构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｉｆｅｒａ） 络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）

小果蔷薇（Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ）
凋落物层厚度为 ０􀆰 ０６ ｍ

椿叶花椒群落 建群种为椿叶花椒，落叶乔木， 白檀 红盖鳞毛蕨

平均胸径为 ２８􀆰 ８１ ｃｍ 柃木 天南星（Ａｒｉｓａｅｍａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）
桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ） 凋落物层厚度为 ０􀆰 ０６ ｍ
野桐

海州常山（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｔｒｉｃｈｏｔｏｍｕｍ）

朴树群落 建群种为朴树，落叶乔木， 白檀 红盖鳞毛蕨

平均胸径为 ２２􀆰 ３３ ｃｍ 构树 金樱子

海州常山 凋落物层厚度为 ０􀆰 ０４ ｍ

青冈群落 建群种为青冈，常绿乔木， 白檀 海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）
平均胸径为 ６９􀆰 ９２ ｃｍ 野桐 红盖鳞毛蕨

天竺桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ） 蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）
凋落物层厚度为 ０􀆰 ０３ ｍ

天竺桂群落 建群种为天竺桂，常绿乔木， 白檀 无

平均胸径为 １５􀆰 ８１ ｃｍ 柃木 凋落物层较薄

红楠群落 建群种为红楠，常绿乔木， 柃木 红盖鳞毛蕨

平均胸径为 ４６􀆰 ３３ ｃｍ 野葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｈｅｙｎｅａｎａ）
凋落物层厚度为 ０􀆰 １２ ｍ

１􀆰 ３　 数据处理

将各季节捕获到的土壤动物个体数换算为密

度（ｉｎｄ·ｍ－２），并根据以下公式分别计算中小型土

壤动物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 （ Ｈ′）、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）和
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）。

Ｈ′ ＝ － ∑ｎｉ ／ Ｎ ｌｎ （ｎｉ ／ Ｎ）， （１）

Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎ Ｓ， （２）

Ｃ ＝ ∑（ｎｉ ／ Ｎ） ２， （３）

Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎ Ｎ。 （４）
式（１） ～ （４）中，ｎｉ 为第 ｉ 个类群个体数；Ｎ 为群落中

所有类群个体总数；Ｓ 为类群数。 采用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０
软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重

比较采用最小显著性检验法（ＬＳＤ），并对各样地中

小型土壤动物密度、主要优势类群密度、类群数、群
落多样性指标与土壤理化因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 群落结构

如表 ２ 所示，８ 个植物群落 ４ 个季度共捕获中

小型土壤动物 ８ ５０６ 只，隶属于 ２３ 个类群，优势类

群为线虫纲、蜱螨亚纲和弹尾纲，分别占总密度的

６６􀆰 ０６％、１７􀆰 ９５％和 １１􀆰 １５％，其余为稀有类群。
图 ２ 显示，按密度比较，常绿阔叶林中小型土壤

动物 ４ 季平均总密度高于落叶阔叶林，常绿阔叶林

春季中小型土壤动物密度显著高于落叶阔叶林（Ｐ＜
０􀆰 ０５）；２ 种植被夏季中小型土壤动物密度均显著高

于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 按类群数比较，常绿阔叶林

４ 季平均类群数显著高于落叶阔叶林（Ｐ＜０􀆰 ０５），常
绿阔叶林春、夏、冬季中小型土壤动物类群数显著

高于落叶阔叶林（Ｐ＜０􀆰 ０５）；落叶阔叶林秋季中小型

土壤动物类群数显著高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５），而常

绿阔叶林秋季中小型土壤动物类群数显著高于春、
冬两季（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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表 ２　 大金山岛不同群落类型中小型土壤动物群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

类群
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

密度 占比 ／ ％ 多度 密度 占比 ／ ％ 多度 密度 占比 ／ ％ 多度 密度 占比 ／ ％ 多度 密度 占比 ／ ％ 多度

线虫纲（Ｎｅｍａｔｏｄａ） ３１ １１０ ５８􀆰 ２１ ＋＋＋ ２６ ２８０ ６６􀆰 ７３ ＋＋＋ ２７ １２６ ６４􀆰 ９２ ＋＋＋ ３０ ３７３ ６８􀆰 ２８ ＋＋＋ ２５ ２９７ ６９􀆰 ７１ ＋＋＋
轮虫纲（Ｒｏｔａｔｏｒｉａ） ９８２ １􀆰 ８４ ＋＋ １９１ ０􀆰 ４８ ４０９ ０􀆰 ９８ ＋ ４０９ ０􀆰 ９２ ＋ ６５４ １􀆰 ８０ ＋＋
线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ） ０ ０􀆰 ００ １６３ ０􀆰 ４１ ＋ ０ ０􀆰 ００ ＋ １６６ ０􀆰 ３７ ＋ ０ ０􀆰 ００
涡虫纲（Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ） ８１ ０􀆰 １５ ＋ ０ ０􀆰 ００ １６３ ０􀆰 ３９ ＋ ８１ ０􀆰 １８ ＋ ０ ０􀆰 ００
蜱螨亚纲（Ａｃａｒｉ） １２ ２２９ ２２􀆰 ８８ ＋＋＋ ７ ０６２ １７􀆰 ９３ ＋＋ ７ ８５５ １８􀆰 ８０ ＋＋＋ ７ ３０３ １６􀆰 ４２ ＋＋＋ ５ ８０５ １６􀆰 ００ ＋＋＋
弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ） ６ １９９ １１􀆰 ６０ ＋＋＋ ５ １８０ １３􀆰 １５ ＋＋ ４ ８１２ １１􀆰 ５２ ＋＋＋ ４ ７９８ １０􀆰 ７９ ＋＋＋ ３ ４７４ ９􀆰 ５７ ＋＋
原尾纲（Ｐｒｏｔｕｒａ） ０ ０􀆰 ００ ４２ ０􀆰 １１ ＋ ４２ ０􀆰 １０ ＋ １６９ ０􀆰 ３８ ＋ １２７ ０􀆰 ３５
综合纲（Ｓｙｍｐｈｙｌａ） ２５４ ０􀆰 ４８ ＋ １１３ ０􀆰 ２９ ＋ ５６ ０􀆰 １３ ＋ ４６７ １􀆰 ０５ ＋＋ ０ ０􀆰 ００
双尾纲（Ｄｉｐｌｕｒａ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ２４０ ０􀆰 ５７ ＋ １２７ ０􀆰 ２９ ＋ ４２ ０􀆰 １２ ＋
地蜈蚣目（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ） ２１２ ０􀆰 ４０ ＋ ２８ ０􀆰 ０７ ＋ １１３ ０􀆰 ２７ ＋ ２５４ ０􀆰 ５７ ＋ ０ ０􀆰 ００
少足纲（Ｐａｕｒｏｐｏｄａ） １６９ ０􀆰 ３２ ＋ ０ ０􀆰 ００ ２８ ０􀆰 ０７ ＋ ８４ ０􀆰 １９ ＋ ０ ０􀆰 ００
蜘蛛目（Ａｒａｎｅａｅ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ８４ ０􀆰 ２０ ＋ ４２ ０􀆰 ０９ ＋ ０ ０􀆰 ００
伪蝎目（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｏｒｐｉｏｎｉｄａ） ８４ ０􀆰 １６ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００
石蛃目（Ｍｉｃｒｏｃｏｒｙｐｈｉａ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ １４ ０􀆰 ０３ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００
啮目（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ） ４２ ０􀆰 ０８ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００
膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ） １ ２３１ ２􀆰 ３０ ＋＋ ５６ ０􀆰 １４ ＋ ８４ ０􀆰 ２０ ＋ ０ ０􀆰 ００ ８４７ ２􀆰 ３３ ＋＋
等翅目（Ｉｓｏｐｔｅｒａ） ０ ０􀆰 ００ ７０ ０􀆰 １８ ＋ ２４０ ０􀆰 ５７ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００
等足目（Ｉｓｏｐｏｄａ） ０ ０􀆰 ００ １４１ ０􀆰 ３６ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００
倍足纲（Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ５６ ０􀆰 １３ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００
双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）成虫 １２７ ０􀆰 ２４ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 １２ ＋
双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）幼虫 ４６７ ０􀆰 ８７ ＋ ２８ ０􀆰 ０７ ＋ １２７ ０􀆰 ３０ ＋ ４２ ０􀆰 ０９ ＋ ０ ０􀆰 ００
鳞翅目（Ｌｅｏｐｄａｏｐｔｅｒａ）幼虫 １２７ ０􀆰 ２４ ＋ ２８ ０􀆰 ０７ ＋ １４ ０􀆰 ０３ ＋ １２７ ０􀆰 ２９ ＋ ０ ０􀆰 ００
鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）幼虫 １２７ ０􀆰 ２４ ＋ ０ ０􀆰 ００ １４１ ０􀆰 ３４ ＋ ４２ ０􀆰 ０９ ＋ ０ ０􀆰 ００
总密度 ５３ ４４１ｃｄ １００ ３９ ３８２ａｂ １００ ４１ ７８６ａｂｃ １００ ４４ ５２６ａｂｃｄ １００ ３６ ２８８ａ １００
类群数 　 　 １５ 　 　 １３ 　 　 １８ 　 　 １５ 　 　 ７

类群
Ｆ Ｇ Ｈ

密度 占比 ／ ％ 多度 密度 占比 ／ ％ 多度 密度 占比 ／ ％ 多度
总量

占比 ／
％ 多度

线虫纲（Ｎｅｍａｔｏｄａ） ３６ １０４ ７２􀆰 ７８ ＋＋＋ ３５ ６９５ ６５􀆰 ８９ ＋＋＋ ３５ １２２ ６３􀆰 ７２ ＋＋＋ ２４７ １０７ ６６􀆰 ０６ ＋＋＋

轮虫纲（Ｒｏｔａｔｏｒｉａ） ６５４ １􀆰 ３２ ＋＋ ０ ０􀆰 ００ ２４５ ０􀆰 ４４ ＋ ３ ５４４ ０􀆰 ９５ ＋

线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ） ２４５ ０􀆰 ４９ ＋ ０ １􀆰 ２２ ＋＋ ０ ０􀆰 ００ ５７４ ０􀆰 １５ ＋

涡虫纲（Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ） ８１ ０􀆰 １６ ＋ ６５４ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ １ ０６０ ０􀆰 ２８ ＋

蜱螨亚纲（Ａｃａｒｉ） ６ ９２１ １３􀆰 ９５ ＋＋＋ ９ ５１１ １７􀆰 ５６ ＋＋＋ １０ ４４５ １８􀆰 ９５ ＋＋＋ ６７ １３１ １７􀆰 ９５ ＋＋＋

弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ） ４ ０７６ ８􀆰 ２２ ＋＋ ６ ７０９ １２􀆰 ３８ ＋＋＋ ６ ４５４ １１􀆰 ７１ ＋＋＋ ４１ ７０２ １１􀆰 １５ ＋＋＋

原尾纲（Ｐｒｏｔｕｒａ） ８４ ０􀆰 １７ ＋ ４２ ０􀆰 ０８ ＋ ０ ０􀆰 ００ ５０６ ０􀆰 １４ ＋

综合纲（Ｓｙｍｐｈｙｌａ） ０ ０􀆰 ００ ２９７ ０􀆰 ５５ ＋ １６９ ０􀆰 ３１ ＋ １ ３５６ ０􀆰 ３６ ＋

双尾纲（Ｄｉｐｌｕｒａ） ０ ０􀆰 ００ ８４ ０􀆰 １５ ＋ ８４ ０􀆰 １５ ＋ ５７７ ０􀆰 １５ ＋

地蜈蚣目（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ） ０ ０􀆰 ００ ２９７ ０􀆰 ５５ ＋ ３３９ ０􀆰 ６２ ＋ １ ２４３ ０􀆰 ３３ ＋

少足纲（Ｐａｕｒｏｐｏｄａ） ０ ０􀆰 ００ ２５４ ０􀆰 ４７ ＋ ０ ０􀆰 ００ ５３５ ０􀆰 １４ ＋

蜘蛛目（Ａｒａｎｅａｅ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ １６９ ０􀆰 ３１ ＋ ２９５ ０􀆰 ０８ ＋

伪蝎目（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｏｒｐｉｏｎｉｄａ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ８４ ０􀆰 １５ ＋ １６８ ０􀆰 ０４ ＋

石蛃目（Ｍｉｃｒｏｃｏｒｙｐｈｉａ） ０ ０􀆰 ００ ８４ ０􀆰 １６ ＋ ０ ０􀆰 ００ ９８ ０􀆰 ０３ ＋

啮目（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ４２ ０􀆰 ０１ ＋

膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ） １２７ ０􀆰 ２６ ＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ２ ３４５ ０􀆰 ６３ ＋

等翅目（Ｉｓｏｐｔｅｒａ） １ ３１６ ２􀆰 ６５ ＋＋ ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ １ ６２６ ０􀆰 ４３ ＋

等足目（Ｉｓｏｐｏｄａ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ １ ８６８ ３􀆰 ３９ ＋＋ ２ ００９ ０􀆰 ５４ ＋

倍足纲（Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ） ０ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ００ ８４ ０􀆰 １５ ＋ １４０ ０􀆰 ０４ ＋

双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）成虫 ０ ０􀆰 ００ １２７ ０􀆰 ２３ ＋ ０ ０􀆰 ００ ＋ ２５４ ０􀆰 ０７ ＋

双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）幼虫 ０ ０􀆰 ００ ８４ ０􀆰 １６ ＋ ２８ ０􀆰 ０５ ＋ ７７６ ０􀆰 ２１ ＋

鳞翅目（Ｌｅｏｐｄａｏｐｔｅｒａ）幼虫 ０ ０􀆰 ００ ２９７ ０􀆰 ５５ ＋ ２８ ０􀆰 ０５ ＋ ６２１ ０􀆰 １７ ＋

鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）幼虫 ０ ０􀆰 ００ ４２ ０􀆰 ０８ ＋ ０ ０􀆰 ００ ３５２ ０􀆰 ０９ ＋

总密度 ４９ ６０８ｂｃｄ １００ ５４ １７７ｃｄ １００ ５５ １１９ｄ １００ ３７４ ０６１ １００

类群数 　 　 ９ 　 　 １４ 　 　 １３ 　 　 ２３

＋＋＋优势类群（＞１０％）；＋＋常见类群（１％～１０％）；＋稀有类群（＜１％）。 Ａ 为椿叶花椒群落，Ｂ 为野桐群落，Ｃ 为青冈群落，Ｄ 为朴树群落，Ｅ 为麻栎

群落，Ｆ 为丝绵木群落，Ｇ 为天竺桂群落，Ｈ 为红楠群落； 同一行数据后英文小写字母不同表示不同植被类型间中小型土壤动物总密度差异显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 空白处表示无数据。



　 第 ３ 期 　 罗鼎晖等： 大金山岛常绿阔叶林和落叶阔叶林中小型土壤动物群落特征 ·３５３　　 ·

Ｌ 为落叶阔叶林，Ｃ 为常绿阔叶林。 各分图中直方柱上方英文小写字母不同表示相同植被类型不同季节间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），

英文大写字母不同表示相同季节不同植被类型间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 大金山岛常绿阔叶林和落叶阔叶林中小型土壤动物密度和类群数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

２􀆰 ２　 垂直分布

图 ３ 显示，大金山岛森林植被中小型土壤动物

表现出明显的表聚性，０～５ ｃｍ 土层中小型土壤动物

密度占 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层总密度的 ６７􀆰 ８１％；常绿阔叶

林和落叶阔叶林 ０～５ ｃｍ 土层中小型土壤动物密度

分别占 ０～２０ ｃｍ 土层总密度的 ６８􀆰 ６８％和 ６６􀆰 ９４％；
４ 个土层中小型土壤动物密度呈明显递减趋势，且
湿生土壤动物密度均高于干生土壤动物。

右分图中，Ｌ 为落叶阔叶林，Ｃ 为常绿阔叶林，英文大写字母后的 １、２、３ 和 ４ 分别表示土层深度为 ０～５、＞５～１０、＞１０～１５ 和＞１５～２０ ｃｍ。

图 ３　 大金山岛常绿阔叶林和落叶阔叶林中小型湿、干生土壤动物垂直分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

２􀆰 ３　 多样性指数的季节变化

如图 ４ 所示，常绿阔叶林秋季中小型土壤动物

群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数均显著高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５）；落叶阔叶林秋

季中小型土壤动物群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均显著

高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 常绿阔叶林夏季中小型

土壤动物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著高于

落叶阔叶林（Ｐ＜０􀆰 ０５），而常绿阔叶林春、夏、冬中小

型土壤动物群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数显著高于落叶

阔叶林（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ４　 环境因子与中小型土壤动物的相关性

由表 ３ 可知，常绿阔叶林和落叶阔叶林土壤含

水量和 ｐＨ 无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），落叶阔叶林土壤

容重显著高于常绿阔叶林（Ｐ＜０􀆰 ０５）；常绿阔叶林土
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壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ 和全 Ｋ 含量显著高于落叶阔

叶林（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结果表明相较于落叶阔叶林，常绿

阔叶林土壤较为疏松，养分含量较为丰富。

Ｌ 为落叶阔叶林，Ｃ 为常绿阔叶林。 各分图中直方柱上方英文小写字母不同表示相同植被类型不同季节间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），

英文大写字母不同表示相同季节不同植被类型间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 大金山岛常绿阔叶林和落叶阔叶林 ４ 季中小型土壤动物群落多样性指数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

表 ３　 大金山岛常绿阔叶林和落叶阔叶林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓ⁃
ｌａｎｄ

样地
含水量 ｗ ／

％
容重 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ

ｗ（全 Ｎ） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全 Ｐ） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有机质） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全 Ｋ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

落叶阔叶林 ２７􀆰 １２±４􀆰 ５８ａ ０􀆰 ９２±０􀆰 ２０ｂ ４􀆰 ８６±０􀆰 ９５ａ ４􀆰 ８２±１􀆰 ０９ａ １􀆰 ２８±０􀆰 ４１ａ １３􀆰 ９１±４􀆰 ２８ａ ５９５􀆰 １６±８９􀆰 １５ａ

常绿阔叶林 ２７􀆰 ２９±５􀆰 ５２ａ ０􀆰 ７５±０􀆰 ２２ａ ４􀆰 ５６±０􀆰 ８３ａ ５􀆰 ９４±１􀆰 ４４ｂ １􀆰 ７０±０􀆰 ４４ｂ １７􀆰 １６±２􀆰 ８８ｂ ６８０􀆰 １３±１１２􀆰 ７９ｂ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同植被类型间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 对不同植被类型土壤理化性质及中小型土壤

动物总密度、主要优势类群密度、类群数和群落多

样性指标作 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系分析。 由表 ４ 可知，土
壤全 Ｎ 含量与土壤容重呈极显著负相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１），土壤全 Ｐ 含量与土壤 ｐＨ 呈显著负相关

（Ｐ＜０􀆰 ０５），土壤全 Ｋ 含量与土壤全 Ｐ 含量呈极显

著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），其余各土壤理化因子间无显

著相关性；中小型土壤动物类群数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数与土壤全 Ｋ 呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），其余

指标与土壤理化因子无显著相关性。 由表 ５ 可

知，弹尾纲密度与土壤有机质含量呈显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０５），蜱螨亚纲密度与土壤 ｐＨ 值呈显著负

相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），其余土壤理化因子与主要优势类

群密度无显著相关性。

３　 讨论

３􀆰 １　 大金山岛森林植被土壤动物群落的影响因素

大金山岛由于其明显的海域隔离和较少的人

为干扰，植物和动物的生活环境近似自然。 笔者研

究发现大金山岛干生土壤动物优势类群主要为蜱

螨目和弹尾目，与靳亚丽等［８］ 在大金山岛所调查的

有关干生土壤动物的结果一致。 此外，笔者研究额

外捕获到石蛃目（表 ２），但并未捕获到靳亚丽等［８］

发现的腹足纲动物。 相比同纬度大陆城市森林生

态系统和自然森林生态系统，大金山岛中小型土壤

动物密度及类群数均高于城市森林生态系统，但低

于自然森林生态系统［１２］。 相比同纬度自然森林，海
岛生态系统易受损且难恢复［１６］，这可能是大金山岛
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中小型土壤动物密度和类群数较少的原因。 而相

比邻近大陆的城市森林生态系统，人为干扰是限制

土壤动物繁殖生存的主要因素［１７］，大金山岛相对自

然的生存环境较其更为适合土壤动物生存。

表 ４　 中小型土壤动物群落总密度、类群数、群落多样性指数与土壤理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ

指标 Ｗ ｄｖ ｐＨ ＯＣ Ｋ Ｎ Ｐ Ｓ ＴＤ Ｈ′ Ｃ Ｅ

ｄｖ －０􀆰 ２３０　 １　
ｐＨ －０􀆰 ２８２ ０􀆰 ２８４ １　
ＯＣ －０􀆰 ２１２ ０􀆰 ０９７ －０􀆰 ０３５ １　
Ｋ －０􀆰 １５６ －０􀆰 ０６７ －０􀆰 ０４２ ０􀆰 ２５９ １　
Ｎ ０􀆰 ２７８ －０􀆰 ６５４∗∗ －０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １４６ １　
Ｐ ０􀆰 ０６９ －０􀆰 ２０２ －０􀆰 ３５７∗ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ５０４∗∗ ０􀆰 ３２８ １　
Ｓ ０􀆰 ２６３ －０􀆰 ２０７ －０􀆰 ２８０ －０􀆰 ２３９ －０􀆰 ３９３∗ ０􀆰 ２６６ －０􀆰 ０２４ １　 　
ＴＤ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０９６ －０􀆰 ３１８ ０􀆰 ２５５ －０􀆰 ０７６ ０􀆰 １８７ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ６２９∗∗ １　
Ｈ′ ０􀆰 ０９７ －０􀆰 １２１ －０􀆰 ３１２ －０􀆰 １６０ －０􀆰 ０９５ ０􀆰 １７７ －０􀆰 １８６ ０􀆰 ７１５∗∗ ０􀆰 ４９９∗∗ １　
Ｃ －０􀆰 ２４６ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ２９８ －０􀆰 ２０７ －０􀆰 ２０１ －０􀆰 ７３２∗∗ －０􀆰 ４３３∗ －０􀆰 １５７ １　
Ｅ －０􀆰 ００７ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ０７２ －０􀆰 １０４ －０􀆰 １３４ ０􀆰 １６９ －０􀆰 ３６６∗ －０􀆰 ２９０ －０􀆰 ８５６∗∗ －０􀆰 ２１１ １　
Ｄ ０􀆰 ２６１ －０􀆰 １８９ －０􀆰 ２５３ －０􀆰 ２５６ －０􀆰 ４０８∗ ０􀆰 ２２５ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ９９５∗∗ ０􀆰 ６１６∗∗ ０􀆰 ７０３∗∗ －０􀆰 ７３８∗∗ －０􀆰 ３５０∗

Ｗ 为土壤含水量，ｄｖ 为土壤容重，ＯＣ 为土壤有机质含量，Ｋ 为全钾含量，Ｎ 为全氮含量，Ｐ 为全磷含量，Ｓ 为土壤动物类群数，ＴＤ 为土壤动物总

密度，Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｃ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｅ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｄ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数。 ∗和∗∗分别表示相关

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）和相关极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ５　 中小型土壤动物主要优势类群密度与土壤理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃
ｆａｕｎａ

指标 Ｗ ｄｖ ｐＨ ＯＣ Ｋ Ｎ Ｐ 线虫纲 蜱螨亚纲

ｄｖ －０􀆰 ２３０　 １　
ｐＨ －０􀆰 ２８２ ０􀆰 ２８４ １　
ＯＣ －０􀆰 ２１２ ０􀆰 ０９７ －０􀆰 ０３５ １　 　
Ｋ －０􀆰 １５６ －０􀆰 ０６７ －０􀆰 ０４２ ０􀆰 ２５９ １　 　
Ｎ ０􀆰 ２７８ －０􀆰 ６５４∗∗ －０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １４６ １　 　
Ｐ ０􀆰 ０６９ －０􀆰 ２０２ －０􀆰 ３５７∗ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ５０４∗∗ ０􀆰 ３２８ １　 　

线虫纲 －０􀆰 ０１９ ０􀆰 １３２ －０􀆰 １０８ ０􀆰 ３３３ －０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ２８１ １　 　
蜱螨亚纲 ０􀆰 ０６０ －０􀆰 ０５７ －０􀆰 ３８７∗ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ４０６∗ １　 　
弹尾纲 －０􀆰 ０５４ ０􀆰 １４２ －０􀆰 １６５ ０􀆰 ３６０∗ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ４３０∗ ０􀆰 ４９７∗∗

Ｗ 为土壤含水量，ｄｖ 为土壤容重，ＯＣ 为土壤有机质含量，Ｋ 为全钾含量，Ｎ 为全氮含量，Ｐ 为全磷含量，线虫纲、蜱螨亚纲和弹尾纲为此 ３ 种优

势类群密度。 ∗和∗∗分别表示相关显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）和相关极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

　 　 植被类型对土壤动物的影响一直是学者们的

研究热点［１８］。 不同植被类型凋落物层的组成、厚度
和质量等是影响土壤动物密度的重要因素［１９］。 笔

者研究中，红楠群落可能由于其成林时间较早，较
其他群落类型累积了更多的凋落物，对其下的土壤

动物起到了一定的促进作用，导致其土壤动物总密

度和线虫纲密度均位于前列（表 ２）。 不同植被类型

的植物群落组成复杂程度也会对土壤动物密度和

类群数产生影响［２０］。 通常，植物群落组成越复杂，
其能给土壤动物提供的小生境就越多，类群数也会

有所提高。 笔者研究中，青冈群落、椿叶花椒群落

和朴树群落的组成较为复杂，灌木层和草本层植物

种类繁多，这 ３ 种群落类型土壤动物类群数相较于

其他群落类型都要位于前列（表 ２），表明群落组成

复杂程度对土壤动物群落具有一定的积极影响。
不同植被类型由于其建群种、成林时间和各种

微地形气候等的不同，导致其群落环境内土壤环境

因子有所差异。 已有文献表明，通常，常绿阔叶林

土壤动物密度和类群数都要高于落叶阔叶林［２１］。
这可能是由于常绿阔叶林土壤养分含量在一般情

况下高于落叶阔叶林［２２］，笔者研究也支持这一观

点，因此养分含量较高的常绿阔叶林较适合土壤动

物生存。 笔者研究发现中小型土壤动物密度及其

优势类群密度均与土壤有机质含量呈正相关，与土

壤 ｐＨ 呈负相关（表 ４～５）。 土壤有机质作为土壤养

分含量中的重要指标，其对中小型土壤动物个体数
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一般具有正向促进作用［２３］。 通常，土壤动物适宜生

存在微酸性和中性土壤中［２４］，笔者研究发现中小型

土壤动物密度与土壤 ｐＨ 呈负相关的原因可能在于

酸性程度较高的样地具有较高的土壤养分含量，而
长期生存也提高了土壤动物对于酸性土壤的耐受

能力。 笔者研究发现中小型土壤动物类群数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均与土壤全钾含量呈显著负相

关（表 ４），韩慧莹等［２３］研究同样发现中小型土壤动

物类群数对土壤全钾含量具有显著负向响应，２ 项

研究结果一致。
３􀆰 ２　 土壤动物群落的时空格局

温度和降雨是影响土壤动物群落的重要因素，
而此 ２ 种因素通常随着季节更替而变化，因此不同

季节间土壤动物密度和类群数通常具有差异性。
笔者研究显示，大金山岛森林植被中小型土壤动物

秋季（１０ 月）类群数最高，夏季（６ 月）密度最高（图
２），此与王邵军等［２５］对武夷山典型植被群落土壤动

物群落结构的研究结果相类似。 其他研究［２６］ 表明，
土壤动物类群数在秋季最高，说明相较于植被类

型，气候条件可能是造成土壤动物类群数季节变化

更为主要的原因。 值得注意的是，笔者研究中线虫

纲密度占土壤动物总密度的 ６６􀆰 ０６％（表 ２），表明线

虫纲密度对土壤动物总密度的影响较大。 故笔者

研究中夏季（６ 月）中小型土壤动物大量发生主要在

于线虫大量繁殖，而线虫大量繁殖可能与大金山岛

所处的亚热带海洋性气候有关，夏季降水多、土壤

含水量较高可能是其原因，此与李志鹏等［２７］ 对哀牢

山常绿阔叶林线虫群落的研究结果一致，雨季线虫

纲密度在不同林地均要大于干季。
土壤动物个体数量和类群数的季节变化导致

群落多样性指数的季节变化［２８］，笔者研究中常绿阔

叶林秋季中小型土壤动物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均显著高于其他 ３ 季

（Ｐ＜０􀆰 ０５，图 ４），落叶阔叶林秋季 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数显著高于其他 ３ 季（Ｐ＜０􀆰 ０５，图 ４），结果表明秋

季大金山岛森林植被中小型土壤动物群落多样性

水平高于其他 ３ 季。 对比易兰等［２９］ 对天童栲树林

土壤动物的研究发现，２ 项研究中土壤动物群落多

样性水平均表现为秋季最高。 就笔者研究而言，秋
季较高的群落多样性水平主要在于类群数最多，而
主要优势类群在 ４ 季均有发生，因此稀有类群的季

节变化对不同季节群落多样性水平的影响较大。
在自然植被土壤动物垂直分布方面，已有文献

大部分表明土壤动物具有明显的表聚性［３０］，笔者研

究也支持这一观点。 这可能是由于随着土层加深，

土壤养分含量减少，土壤容重增加，紧实、贫瘠的土

壤限制了土壤动物的生存。

４　 结论

大金山岛森林植被中小型土壤动物密度夏季

（６ 月）最高，类群数秋季（１０ 月）最高。 大金山岛森

林植被中小型土壤动物表现出明显的表聚性。 大

金山岛常绿阔叶林中小型土壤动物群落多样性水

平高于落叶阔叶林。
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［９］ 　 李必成．大金山岛科学考察报告［Ｍ］．上海：上海科技教育出版

社，２０１４：１－１８９．
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［１１］ 朱永恒，赵春雨，王宗英，等．我国土壤动物群落生态学研究综
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［１４］ 钟觉民．昆虫分类图谱［Ｍ］．南京：江苏科学技术出版社，１９８５：
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Ｉｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１５，３７（１２）：９３－１０５．］

［１７］ 武海涛，吕宪国，杨青，等．土壤动物主要生态特征与生态功能

研究进展［Ｊ］ ．土壤学报，２００６，４３（２）：３１４－３２３．［ＷＵ Ｈａｉ⁃ｔａｏ，
ＬÜ Ｘｉａｎ⁃ｇｕｏ， ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
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２００６，４３（２）：３１４－３２３．］

［１８］ 殷秀琴，宋博，董炜华，等．我国土壤动物生态地理研究进展

［Ｊ］ ．地理学报，２０１０，６５（１）：９１－１０２．［ＹＩＮ Ｘｉｕ⁃ｑｉｎ，ＳＯＮＧ Ｂｏ，
ＤＯＮＧ Ｗｅｉ⁃ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｆａｕｎａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ６５ （ １ ）：
９１－１０２．］

［１９］ 余广彬，杨效东．不同演替阶段热带森林地表凋落物和土壤节
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ｔｈｒｏｐｏｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
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Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｆｆｅｃｔｓ Ｓｏｉｌ Ｆａｕｎａ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，９４：９４－１０６．

［２１］ 李萌，吴鹏飞，王永．贡嘎山东坡典型植被类型土壤动物群落

特征［ Ｊ］ ．生态学报，２０１５，３５（７）：２２９５－ ２３０７． ［ ＬＩ Ｍｅｎｇ，ＷＵ
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ｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（７）：２２９５－２３０７．］

［２２］ 程瑞梅，肖文发，王晓荣，等．三峡库区植被不同演替阶段的土

壤养分特征［Ｊ］ ．林业科学，２０１０，４６（９）：１－６．［ＣＨＥＮ Ｒｕｉ⁃ｍｅｉ，

ＸＩＡＯ Ｗｅｎ⁃ｆａ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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［２３］ 韩慧莹，殷秀琴，寇新昌．长白山地低山区土壤动物群落特征

及其对环境因子变化的响应 ［ Ｊ］ ．生态学报，２０１７，３７ （ ７）：
２１９７－２２０５．［ＨＡＮ Ｈｕｉ⁃ｙｉｎｇ，ＹＩＮ Ｘｉｕ⁃ｑｉｎ，ＫＯＵ Ｘｉｎ⁃ｃｈａｎｇ．Ｃｏｍ⁃
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ｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１７， ３７ （ ７ ）：
２１９７－２２０５．］

［２４］ 钱复生，王宗英．水东枣园土壤动物与土壤环境的关系［ Ｊ］ ．应
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［２５］ 王邵军，阮宏华，汪家社，等．武夷山典型植被类型土壤动物群
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［２６］ 林英华，张夫道，张俊清，等．鼎湖山不同自然植被土壤动物群
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［２７］ 李志鹏，韦祖粉，杨效东．哀牢山常绿阔叶林不同演替阶段土壤
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［２８］ 张雪萍，黄丽荣，姜丽秋．大兴安岭北部森林生态系统大型土
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抗虫－耐除草剂转基因玉米种植对根际
土壤细菌和真菌群落的影响

洪　 鑫１，２， 韩　 成１， 孔　 帆１， 周丰武１， 吴少松１，２， 钟文辉１①， 刘　 标３② 　 （１􀆰 南京师范大学地理科学学院江
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摘要： 全生育期种植抗虫基因 ｃｒｙ１Ａｂ ／ ｃｒｙ２Ａｊ 和耐除草剂基因 Ｇ１０ｅｖｏ⁃ｓｐｓｐｓ 的转基因玉米及其亲本非转基因玉米，
采用定量聚合酶链式反应（ＰＣＲ）和高通量测序技术，测定玉米拔节期和成熟期根际土壤细菌和真菌群落数量、组
成及多样性，研究种植抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤微生物的影响。 结果表明，种植转基因玉米未显著影

响根际土壤理化性质、土壤荧光素二乙酸酯水解酶活性、微生物群落丰度及多样性；在门水平上，种植转基因玉米

仅显著提高 ２ 个生长时期根际土壤细菌放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）相对丰度；在属水平上，种植转基因玉米均显著

降低 ２ 个生长时期根际土壤细菌 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ 相对丰度；种植转基因玉米未影响真菌门水平相对丰

度，但影响根际土壤真菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ、Ｓｔａｐｈｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ 和 Ｌｏｐｈｉｏｓｔｏｍａ 属相对丰度。 另外，生长时期显著影响根际土壤

可溶性有机碳和全氮含量，也显著影响根际土壤细菌群落组成和多样性，但未显著影响根际土壤真菌群落组成和

多样性。 该研究旨在为转基因作物产业化的自然生态风险管理和控制提供基础数据和理论支撑。
关键词： 复合性状转基因作物； 根际环境； 高通量测序； 细菌； 真菌； 微生物多样性
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ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｏｐ ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｃｋｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｒｏｐ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｈｉｇｈ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ； ｂａｃｔｅｒｉａ； ｆｕｎｇｕｓ； ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 复合性状转基因作物包含多个外源基因的转

入，外源基因间或其与植物原有基因间可能存在关

联、非关联和代谢等作用，改变蛋白质的表达水平，
对生物产生不利影响或导致其他非预期反应，加大

复合性状转基因作物对农田生态系统的潜在风

险［１］。 姜伟丽等［２］ 研究发现抗虫耐除草剂转基因

棉花田中刺吸式害虫数量显著低于 Ｂｔ 棉田害虫数

量。 在转基因作物生长过程中，外源基因表达产物

主要通过植株残体（含花粉）和根系分泌物进入土

壤［３］。 植物根系生长伴随整个作物季，外源基因表

达产物将会直接与根际土壤环境接触，吸附或结合

在黏土颗粒、腐殖质组分或有机矿物复合物表面并

在土壤中积累，从而影响土壤微生物群落变化［４］。
江帆等［５］研究发现，抗虫耐除草剂转基因玉米雄穗

的 ＣＰ４ ＥＰＳＰＳ 蛋白表达量比耐除草剂玉米显著高

３１􀆰 ６％，而抗虫玉米叶片中 Ｃｒｙ１Ａｃ 蛋白表达量比抗

虫耐除草剂玉米显著高 １２９％，在喷施多倍草甘膦

的条件下，抗虫耐除草剂玉米与耐除草剂玉米株高

无显著差异，但是均显著高于抗虫玉米。 可见，转
基因作物种植可能会对土壤生态系统产生影响。
另外，多种外源基因转入可改变作物代谢途径，其
根系分泌物组成及含量也会发生变化，并影响根际

微生物群落。 据报道，转 Ｂｔ＋ＣｐＴＩ 基因棉花比亲本

棉花能分泌更多的赖氨酸和甲硫氨酸，而转 Ｂｔ 基因

棉花与其亲本相比，根系分泌物组成相同，但是酪

氨酸、亮氨酸等含量有显著差异［６］。 目前，大部分

研究者主要集中关注单一性状转基因作物对土壤

根际微生物的影响［７］，复合性状转基因作物如何影

响根际土壤微生物群落的报道鲜见。
土壤酶活性与土壤微生物活性密切相关，在催

化有机质分解和养分循环中发挥重要作用，常常被

用作衡量微生物活性和土壤肥力的指标［８］。 荧光

素二乙酸酯 （ ＦＤＡ） 水解酶是土壤中能催化水解

ＦＤＡ 的一类非专一性酶，包括蛋白酶、酯酶和脂肪

酶等，其与土壤微生物活性、土壤各养分指标均显

著相关，能够很好地反映土壤微生物活性和有机质

转化［９］，因而被广泛应用于土壤质量评价。 以往报

道常采用平板培养［１０］、变性梯度凝胶电泳［１１］ 等技

术研究转基因作物对土壤微生物的影响；而平板培

养技术仅能研究土壤微生物中的极少部分，变性梯

度凝胶电泳技术也有检出限低的缺点，不能全面评

价微生物群落。 近年来，定量聚合酶链式反应

（ＰＣＲ）技术具有实时、准确等特点，高通量测序技

术能全面解析复杂土壤样品中微生物群落，在土壤

微生物学和生物安全研究领域得到广泛应用［１２］。
该研究基于温室微区实验，采集抗虫耐除草剂

复合性状转基因玉米“双抗 １２－６”及其非转基因亲

本玉米“郑单 ９５８”拔节期和成熟期根际土壤，测定

土壤 ＦＤＡ 水解酶活性以表征土壤微生物活性，采用

定量 ＰＣＲ、Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｈｉｓｅｑ 高通量测序技术分析根际

土壤细菌和真菌群落丰度、组成和多样性，研究抗

虫耐除草剂复合性状转基因玉米对根际土壤细菌

和真菌群落的影响。 上述研究结果可为抗虫耐除

草剂转基因玉米风险评估提供实验数据支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 玉米微区种植及根际土壤采集

选用转 ｃｒｙ１Ａｂ ／ ｃｒｙ２Ａｊ 和 Ｇ１０ｅｖｏ⁃ｓｐｓｐｓ 基因抗虫

耐除草剂玉米“双抗 １２－６” （ＧＭ）及非转基因玉米

品种“郑单 ９５８”（ＣＫ），种植于南京师范大学仙林校

区温室微区内，微区由 １ ｍ×１ ｍ×０􀆰 ５ ｍ 混凝土筑

成，处理间留有 ０􀆰 ５ ｍ 隔离带，各重复之间设置 ０􀆰 １
ｍ 厚隔层，每个处理设置 ４ 个重复，每个微区种植 ４
株玉米，微区内随机填充旱地土壤。 供试土壤填充

前采用风干、粉碎、机械研磨和机械混匀等方式确

保土壤均匀，并采用四分法采集 ４ 份土壤测定土壤

基本理化性质，保存于－２０ ℃条件下。 供试土壤预

处理前所测理化性质、微生物活性及数量的变异系

数范围为 ０􀆰 ３％ ～ ４􀆰 ８％，土壤均一性较好。 玉米种

植期为 ２０１８ 年 ５ 月至 ８ 月，以玉米幼苗破土记为 ０
ｄ，共生长 １０５ ｄ。 温室内设置降温系统，控制室温为

１８～３５ ℃。 玉米种植前每个微区施基肥（包括发酵

后鸡粪 １ ｋｇ，复合肥 ６０ ｇ）并混匀，生长期根据每周

玉米长势施肥（共施复合肥 ２４０ ｇ、尿素 ３９０ ｇ），平
均每 ２ ｄ 浇水 １ 次。 于玉米幼苗破土 １０ ｄ 后，使用

试剂盒 （ ＱｕｉｃｋＳｔｉｘＴＭ ＫＩＴ ｆｏｒ Ｃｒｙ１Ａｂ Ｃｏｒｎ Ｌｅａｆ ＆
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Ｓｅｅｄ， ＥｎｖｉｒｏＬｏｇｉｘ，ＵＳＡ）法检测玉米苗外源蛋白表

达状况，确保供试转基因玉米具有外源蛋白表达且

非转基因玉米无外源蛋白表达。
于玉米生长 ６０ ｄ 时拔节期（营养生长代表时

期，Ｓ１）、１０５ ｄ 时成熟期（生殖生长代表时期，Ｓ２）选
取长势一致的玉米植株进行破坏性采样，收集根际

土壤［１３］。 土壤样品及时分离过筛，一部分土壤存于

４ ℃条件下，用于土壤理化性质和微生物活性指标

测定；一部分土壤于－８０ ℃条件下保存，用于微生物

群落测定。
１􀆰 ２　 土壤理化性质和 ＦＤＡ 水解酶测定

土壤 ｐＨ 按 ｗ（土） ∶ Ｖ（水）＝ １ ∶ ２􀆰 ５ 摇匀静置

后测定；土壤有效磷含量采用碳酸氢钠浸提－钼锑

抗分光光度法测定；土壤速效钾含量采用乙酸铵－
原子吸收法测定；土壤全氮含量采用开氏消煮法［１２］

测定；土壤有机碳和可溶性有机碳含量采用 ＴＯＣ 自

动分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ－Ｌ，Ｊａｐａｎ） ［１４］ 测定。 ＦＤＡ
水解酶采用荧光素比色法［１５］测定。
１􀆰 ３　 土壤总 ＤＮＡ 提取及微生物丰度测定

每个土壤样品称取 ０􀆰 ５ ｇ 鲜土，采用试剂盒

（ＦａｓｔＤＮＡ® Ｓｐｉｎ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ，ＭＰ，Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ， ＵＳＡ）
法提取土壤总 ＤＮＡ。 采用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 分光光度

计（ Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ） 测定 ＤＮＡ 溶液的纯度和浓度，
ＤＮＡ 溶液于－８０ ℃条件下保存备用。 采用实时荧

光定量 ＰＣＲ 技术测定土壤细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因和真

菌 ＩＴＳ 基因丰度分别表征细菌和真菌群落丰度。 细

菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因扩增采用引物对 ５１５Ｆ（５′－ＧＴＧＮ⁃
ＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ－３′） ／ ９２６Ｒ（５′－ＣＣＧＹＣＡＡＴ⁃
ＴＹＭＴＴＴＲＡＧＴＴＴ－ ３′） ［１６］，反应体系体积为 ２０􀆰 ０
μＬ，包含 １０􀆰 ０ μＬ ２ × ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ、０􀆰 ３ μＬ
上下游引物、１􀆰 ０ μＬ 稀释 １０ 倍后 ＤＮＡ 样品和 ８􀆰 ４
μＬ 灭菌超纯水。 反应程序为：９５ ℃预变性，３ ｍｉｎ；
４０ 个循环（９５ ℃变性 １０ ｓ，５６ ℃退火 ２０ ｓ，７２ ℃延

伸 ２０ ｓ），每轮循环结束后采集荧光数据，并采用溶

解曲线分析扩增产物的特异性；采用含有 １６Ｓ ｒＲＮＡ
基因的浓度为 ６􀆰 ５３×１０２ ～ ６􀆰 ５３×１０８ ｃｏｐｉｅｓ·μＬ－１的

标准质粒构建标准曲线，扩增效率为 ８５􀆰 ３％（Ｒ２为

０􀆰 ９９４）。 真菌 ＩＴＳ 基因扩增采用引物对 ＩＴＳ１Ｆ（ＣＴ⁃
ＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ ） ／ ＩＴＳ２Ｒ （ ＧＣＴＧＣＧＴ⁃
ＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ） ［１７］，反应体系体积为 ２０􀆰 ０ μＬ，
包含 １０􀆰 ０ μＬ ２ × ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ、０􀆰 ３ μＬ 上下

游引物、１􀆰 ０ μＬ 稀释 １０ 倍后 ＤＮＡ 样品和 ８􀆰 ４ μＬ 灭

菌超纯水。 反应程序为：９５ ℃预变性，５ ｍｉｎ；４０ 个

循环（９５ ℃变性 ３０ ｓ，５３ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ４５
ｓ），每个循环结束后采集荧光数据，并采用溶解曲线

分析扩增产物的特异性；采用含有 ＩＴＳ 基因的浓度

为 １􀆰 ８３×１０２ ～ １􀆰 ８３×１０８ ｃｏｐｉｅｓ·μＬ－１的标准质粒构

建标准曲线，扩增效率为 １０１􀆰 ５％（Ｒ２为 ０􀆰 ９９４）。 每

个样品共 ３ 个技术重复并设置阴性对照。
１􀆰 ４　 高通量测序分析

采用 ５１５Ｆ ／ ９２６Ｒ 和 ＩＴＳ１Ｆ ／ ＩＴＳ２Ｒ 分别对细菌

１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因 Ｖ４ ＋ Ｖ５ 区和真菌 ＩＴＳ 基因 ＩＴＳ１ 区

进行扩增，并委托广东美格基因科技有限公司完成

高通量测序。 测序采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｈｉｓｅｑ ２５００ 测序平

台，利用双末端测序 Ｐａｉｒｅ⁃ｅｎｄ 方法，从每条序列的

５′和 ３′端产生 ２５０ ｂｐ 的 ｒｅａｄｓ，对原始数据进行处理

获得有效数据；将 ＰＥ ｒｅａｄｓ 拼接成 Ｔａｇｓ，再次过滤

获得目标片段，通过 ＱＩＩＭＥ［１８］平台在 ９７％相似水平

上对 ＯＴＵ 进行分类，并基于 Ｓｉｌｖａ［１９］ 和 ＵＮＩＴＥ［２０］ 数

据库分别对 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因和 ＩＴＳ 基因进行 ＯＴＵ 分

类注释。
细菌样品共获得 ４１１ ２２６ 条有效序列数，ＣＫ 处

理 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期各获得 ２２ ６９５ ～ ２８ ４０５ 和 ２３ ２６６ ～
３６ ７５８ 条有效序列数，ＧＭ 处理 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期分别

获得 １６ ００７～２５ １６５ 和 ２１ ６３４ ～ ２９ ６２８ 条有效序列

数。 真菌样品共获得 １ ５１９ ７６４ 条有效序列数，ＣＫ
处理 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期分别获得 ７５ ３９１ ～ １０５ １３１ 和

９４ ２６５～１３３ ４０１ 条有效序列数，ＧＭ 处理 Ｓ１ 和 Ｓ２
时期分别获得 ７０ １９４～９０ ９７３ 和 ８６ ６６５～１０４ ６６３ 条

有效序列数。 选取细菌和真菌群落的门、属数量以

及 Ｃｈａｏ１、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别表征细菌和真菌群落的

α 多样性；采用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离和多变量统计学方

法主坐标分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣｏＡ）
比较不同样品间细菌群落结构差异；选取门、属水

平上相对丰度大于 １％的细菌和真菌群落分析其群

落组成。
１􀆰 ５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件（ ＩＢＭ，ＵＳＡ）进行数据分

析，采用单因素方差（Ｔｕｋｅｙ 检验，Ｐ＜０􀆰 ０５，ｎ ＝ ４）分
析比较不同样品间土壤理化性质、微生物活性、丰
度和多样性的差异；采用双因素方差（Ｔｕｋｅｙ 检验）
分析比较玉米品种或生长时期对土壤理化性质、微
生物群落活性、多样性和门水平上群落组成差异的

影响力大小。 采用独立样本 ｔ 检验分析比较玉米品

种或生长时期属水平上微生物群落组成的差异。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤理化性

质、微生物活性及数量的影响

　 　 根际土壤 ｐＨ 约为 ７􀆰 ２，呈中性。 单因素方差分
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析显示，ＧＭ 处理 Ｓ２ 时期根际土壤 ＤＯＣ 含量比 ＧＭ
处理 Ｓ１ 时期显著高 ４０􀆰 １％（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｓ１ 时期 ＧＭ
和 ＣＫ 处理土壤 Ｃ ／ Ｎ 比值比 Ｓ２ 时期 ２ 个处理显著

提高 １７􀆰 ２％和 １９􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０５），与 ＣＫ 处理相比，
ＧＭ 处理均未显著影响土壤 Ｃ ／ Ｎ 比值和 ＤＯＣ 含量；
４ 个处理间根际土壤 ｐＨ，ＴＯＣ、ＴＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量均

无显著差异。 双因素方差分析显示，玉米品种未显

著影响土壤理化性质，但生长时期显著影响根际土

壤 ＤＯＣ（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、ＴＮ 含量（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 Ｃ ／ Ｎ 比值

（Ｐ＜０􀆰 ００１）；根际土壤 ＡＰ 含量（Ｐ＜０􀆰 ０５）显著受到

玉米品种和生长时期的交叉影响。 根际土壤 ＦＤＡ
水解酶活性为 ５􀆰 ２４ ～ ６􀆰 ８１ μｇ·ｇ－１·ｈ－１，细菌 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 基因丰度为 ６􀆰 ２６×１０１０ ～ ７􀆰 ６５×１０１０ ｃｏｐｉｅｓ·
ｇ－１，真菌 ＩＴＳ 基因丰度为 ２􀆰 ７２ × １０８ ～ ５􀆰 ２０ × １０８

ｃｏｐｉｅｓ·ｇ－１。 单因素方差分析显示，根际土壤 ＦＤＡ
水解酶活性、细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因和真菌 ＩＴＳ 基因丰

度在各处理间均无显著差异。 双因素方差分析显

示，细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因丰度显著受生长时期影响

（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＦＤＡ 水解酶活性和真菌 ＩＴＳ 基因丰度未

显著受到玉米品种或生长时期的影响（表 １）。

表 １　 玉米根际土壤理化性质、微生物活性和数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｚｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

处理 ｐＨ
ｗ（ＴＯＣ） ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｗ（ＤＯＣ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃ ／ Ｎ 比值
ｗ（ＴＮ） ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ｗ（ＡＰ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｗ（ＡＫ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｄ ／ （μｇ·
ｇ－１·ｈ－１）

ｌｇ ［Ａ ／ （ｃｏｐｉｅｓ·ｇ－１）］
Ｂ Ｃ

种植前 ７􀆰 ６２±０􀆰 ０１ ８􀆰 ６５±０􀆰 １６ ３２􀆰 ８４±０􀆰 ７９ １２􀆰 ４９±０􀆰 ２４ １􀆰 ０３±０􀆰 ０２ １３􀆰 ２±０􀆰 ５２ １０４±３􀆰 ２５ ＮＤ ９􀆰 ８９±０􀆰 ０１ ７􀆰 ７１±０􀆰 ０４
ＧＭ＿Ｓ１ ７􀆰 ２２±０􀆰 ０２ａ ８􀆰 ９２±０􀆰 ０１ａ ３６􀆰 ７０±１􀆰 ６４ｂ１１􀆰 １０±０􀆰 ２３ａ １􀆰 ２８±０􀆰 ０４ａ １５􀆰 ７±１􀆰 １１ａ １４６±８􀆰 ６４ａ ５􀆰 ２４±０􀆰 ３９ａ １０􀆰 ８０±０􀆰 ０４ａ ８􀆰 ４３±０􀆰 ０５ａ

ＣＫ＿Ｓ１ ７􀆰 ２８±０􀆰 ０２ａ ８􀆰 ３０±０􀆰 １７ａ ４０􀆰 ９０±３􀆰 ０１ａｂ１１􀆰 ３０±０􀆰 ４１ａ １􀆰 ２７±０􀆰 ０５ａ ２１􀆰 ６±２􀆰 ７９ａ １４３±５􀆰 ９９ａ ６􀆰 ６４±０􀆰 ８６ａ １０􀆰 ８０±０􀆰 ０２ａ ８􀆰 ６６±０􀆰 ０５ａ

ＧＭ＿Ｓ２ ７􀆰 ２７±０􀆰 ０１ａ ８􀆰 ５２±０􀆰 ０７ａ ５１􀆰 ４０±３􀆰 ９１ａ ９􀆰 ４７±０􀆰 ３７ｂ １􀆰 ４６±０􀆰 ０４ａ ２１􀆰 ５±３􀆰 １６ａ １６９±９􀆰 ０３ａ ５􀆰 ９５±０􀆰 ９８ａ １０􀆰 ９０±０􀆰 ０２ａ ８􀆰 ７２±０􀆰 １１ａ

ＣＫ＿Ｓ２ ７􀆰 ２７±０􀆰 ０４ａ ８􀆰 ４７±０􀆰 ３０ａ ４４􀆰 ５０±０􀆰 ５５ａｂ ９􀆰 ４７±０􀆰 ３６ｂ １􀆰 ４４±０􀆰 ０４ａ １６􀆰 ５±０􀆰 ４４ａ １４９±１２􀆰 ８０ａ ６􀆰 ８１±０􀆰 ４８ａ １０􀆰 ９０±０􀆰 ０３ａ ８􀆰 ５６±０􀆰 １３ａ

品种 １􀆰 ５００ ３􀆰 ７１６ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ０３８ １􀆰 ７０９ ２􀆰 ７２１ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 １３９
时期 ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ４２８ １２􀆰 ２２９∗∗ ２３􀆰 ４４７∗∗∗ １３􀆰 ５３９∗∗ ０􀆰 ０２３ ２􀆰 ４４８ ０􀆰 ４０８ ４􀆰 ８７０∗ ０􀆰 ８７７
品种×时期 １􀆰 ５００ ２􀆰 ６４１ ４􀆰 ４７９ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０４１ ６􀆰 ２７１∗ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ００２ ４􀆰 ４２１
数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ４）。 同一列数据后英文小写字母不同表示 ２ 个生长时期不同处理间某指标显著差异，ＮＤ 表示未测定，分析方法

为单因素方差分析（Ｔｕｋｅｙ 检验），Ｐ＜０􀆰 ０５，ｎ＝ ４。 采用双因素方差分析（Ｔｕｋｅｙ 检验）对不同品种处理和不同时期之间做比较分析，其中，Ｆ 为

膨胀系数，表示影响力大小。 ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。 Ａ 为丰度，Ｂ 为细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因，Ｃ 为真菌 ＩＴＳ 基因，Ｄ
为 ＦＤＡ 水解酶活性。

２􀆰 ２　 抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤细菌及

真菌群落 α多样性的影响

　 　 细菌群落在门和属水平上分类的有效数量分

别为 ２７～２９ 和 ２５１～２６４。 单因素方差分析显示，ＣＫ
处理 Ｓ１ 时期细菌群落门、属水平上的数量均显著高

于 ＧＭ 处理 Ｓ２ 时期（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）；ＧＭ 处理 Ｓ１ 时期

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于 ＣＫ 处理 Ｓ２ 时期（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
细菌群落 Ｃｈａｏ１ 指数在各处理间无显著差异。 双因

素方差分析显示，细菌群落门（Ｐ＜０􀆰 ０１）和属（Ｐ＜
０􀆰 ０５） 水 平 上 的 数 量、 Ｃｈａｏ１ 指 数 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｐ＜０􀆰 ０１）均显著受生长时期的独立

影响。 真菌群落在门和属水平上分类的有效数量

分别为 ６～７ 和 １５６～１７９。 单因素方差分析显示，真
菌群落门和属水平上的数量、 Ｃｈａｏ１ 指数以及

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在各处理间均无显著差异。 双因素方

差分析显示，真菌群落门和属水平上的数量、Ｃｈａｏ１
指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均未显著受玉米品种或生长

时期的影响（表 ２）。

２􀆰 ３　 抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤细菌和

真菌群落 β 多样性的影响

　 　 细菌群落 ＰＣｏＡ 分析见图 １（ａ）。 第 １ 和 ２ 主坐

标解释度分别为 ５５􀆰 ２７％和 １３􀆰 ５９％，样品在第 １、２
主坐标排序中聚成 ２ 组，ＧＭ 处理 Ｓ１ 时期和 ＣＫ 处

理 Ｓ１ 时期聚成 １ 组，ＧＭ 处理 Ｓ２ 时期和 ＣＫ 处理 Ｓ２
时期聚成 １ 组，２ 组的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似度指数分别

为 ０􀆰 １７８ 和 ０􀆰 １８０（Ｐ＞０􀆰 ０５），说明 ＧＭ 处理 Ｓ１ 时期

和 ＣＫ 处理 Ｓ１ 时期之间、ＧＭ 处理 Ｓ２ 时期和 ＣＫ 处

理 Ｓ２ 时期之间群落结构相似。 ＧＭ 处理 Ｓ１ 和 Ｓ２
时期、ＣＫ 处理 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似度指

数分别为 ０􀆰 ４２０ 和 ０􀆰 ５５６（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），说明 ＧＭ 处理

Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期之间、ＣＫ 处理 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期之间的群

落结构差异显著。 真菌群落 ＰＣｏＡ 分析见图 １（ｂ）。
第 １、２ 主坐标解释度分别为 ６０􀆰 ７０％和 １２􀆰 ０２％，样
品在第 １、２ 主坐标排序中均没有聚类，Ｓ１ 时期 ＧＭ
和 ＣＫ 处理、Ｓ２ 时期 ＧＭ 和 ＣＫ 处理、ＣＫ 处理 Ｓ１ 和

Ｓ２ 时期以及 ＧＭ 处理 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
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相似度指数分别为 ０􀆰 ２７７、０􀆰 ０８１、０􀆰 １２６ 和 ０􀆰 ２１３ （Ｐ＞０􀆰 ０５），说明各处理真菌群落结构相似。

表 ２　 玉米根际土壤细菌和真菌群落 α多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ

处理
细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因 真菌 ＩＴＳ 基因

Ｐ Ｇ Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｐ Ｇ Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

ＧＭ＿Ｓ１ ２９±０ａｂ ２５６±２ａｂ １ ５６７±３４ａ ７􀆰 ５６±０􀆰 １８ａ ６±０ａ １７９±５ａ ９３６±２６ａ ５􀆰 ０３±０􀆰 ６３ａ

ＣＫ＿Ｓ１ ２８±０ａ ２６４±３ａ １ ５７２±２６ａ ７􀆰 ４３±０􀆰 ２１ａｂ ６±０ａ １５６±１１ａ ８６５±３８ａ ３􀆰 ６７±０􀆰 ８１ａ

ＧＭ＿Ｓ２ ２７±０ｂ ２５１±３ｂ １ ４７９±６０ａ ５􀆰 ９５±０􀆰 ６４ａｂ ６±０ａ １５８±８ａ ９０２±４１ａ ３􀆰 ６５±０􀆰 ７６ａ

ＣＫ＿Ｓ２ ２７±０ａｂ ２５３±１ａｂ １ ４３１±５０ａ ５􀆰 ７３±０􀆰 ４３ｂ ７±０ａ １７０±９ａ ８６３±３７ａ ４􀆰 ３９±０􀆰 ５４ａ

品种 ０􀆰 ２７３ ３􀆰 ３６６ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ４０２ ２􀆰 ２９８ ０􀆰 １９９
时期 １１􀆰 ０００∗∗ ８􀆰 ０８７∗ ６􀆰 ５８８∗ １６􀆰 ２３２∗∗ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ２２９
品种×时期 ０􀆰 ０９１ １􀆰 ０１８ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ０１０ ３􀆰 ８５７ ４􀆰 ０７２ ０􀆰 １９１ ２􀆰 ２９２

数据均为平均值±标准误差（ｎ＝ ４）。 同一列数据后英文小写字母不同表示 ２ 个生长时期不同处理间某指标显著差异，分析方法为单因素方差

分析（Ｔｕｋｅｙ 检验），Ｐ＜０􀆰 ０５，ｎ＝ ４。 采用双因素方差分析（Ｔｕｋｅｙ 检验）对不同品种处理和不同时期之间做比较分析，其中，Ｆ 为膨胀系数，表示

影响力大小。 ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。 Ｐ 和 Ｇ 为门水平上和属水平上分类的有效数量。

ＲＡｄｏｎｉｓ为非参数多因素方差分析（ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ＭＡＮＯＶＡ）指数，基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离计算得到；∗表示 ２ 个处理间差异显著。

图 １　 玉米根际土壤细菌和真菌群落结构的 ＰＣｏＡ 分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣｏＡ） ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ

２􀆰 ４　 抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤细菌和

真菌群落组成的影响

　 　 共获取 １２ 个门水平上相对丰度大于 １％的细菌

类群，有奇古菌门（Ｔｈａｕｍａｒｃｈａｅｏｔａ）、变形菌门（Ｐｒｏ⁃
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门 （ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ） ５ 个优

势细菌群落，占总细菌群落的 ８０％以上〔图 ２（ａ）〕。
其中，奇古菌门相对丰度最高，占总细菌群落的

１３􀆰 ９％～４４􀆰 ６％。 其次是变形菌门，其相对丰度占总

细菌群落的 １７􀆰 ９％ ～ ３１􀆰 ０％。 双因素方差分析显

示，放线菌门显著受玉米品种或生长时期的独立影

响；奇古菌门、变形菌门、酸杆菌门等均显著受生长

时期的独立影响。 共获取 ３ 个门水平上相对丰度大

于 １％的真菌类群，其中，子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）相
对丰度占总真菌群落的 ３８％ ～ ７３％〔图 ２（ｂ）〕。 双

因素方差分析显示，子囊菌门、担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙ⁃
ｃｏｔａ） 未显著受玉米品种或生长时期的独立影响；接
合菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ）受玉米品种和生长时期的交叉

影响。
选取细菌属水平上相对丰度大于 １％且变化量

绝对值总和位居前 １０ 位的物种进行独立样本 ｔ 检
验分析（表 ３）。 表 ３ 显示，Ｓ１ 时期 ＧＭ 处理 Ｃａｎｄｉ⁃
ｄａｔｕｓ＿Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ 相对丰度比 ＣＫ 处理显著降低

０􀆰 ９８％；Ｓ２ 时期 ＧＭ 处理 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ
相对丰度比 ＣＫ 处理显著降低 ６􀆰 ０２％；其中，Ｍａｒ⁃
ｍｏｒｉｃｏｌａ 是放线菌门属水平上相对丰度变化最大的

物种，在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期，ＧＭ 处理 Ｍａｒｍｏｒｉｃｏｌａ 相对丰

度分别比 ＣＫ 处理高 １􀆰 ４６％和 １􀆰 ０３％。 ＣＫ 处理 Ｓ２
时 期 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿ Ｎｉｔｒｏｃｏｓｍｉｃｕｓ、 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿ Ｎｉ⁃
ｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ 相对丰度分别比 Ｓ１ 时期显著升高
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２０􀆰 ７６％和 ６􀆰 ０９％，而 ＣＫ 处理 Ｓ２ 时期 ＭＮＤ１、Ｓｐｈｉｎ⁃
ｇｏｍｏｎａｓ、Ｆｌａｖｉｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ 等相对丰度显著低于 Ｓ１

时期。

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。

图 ２　 玉米根际土壤细菌和真菌群落的组成

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ

表 ３　 属水平上细菌和真菌相对丰度变化量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｔａｘａ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

界 属名称
相对丰度变化量 ／ ％

ＧＭ＿Ｓ１－ＣＫ＿Ｓ１ ＧＭ＿Ｓ２－ＣＫ＿Ｓ２ ＣＫ＿Ｓ２－ＣＫ＿Ｓ１ ＧＭ＿Ｓ２－ＧＭ＿Ｓ１
细菌 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｎｉｔｒｏｃｏｓｍｉｃｕｓ －２􀆰 ３２ ０􀆰 ２５ ２０􀆰 ７６∗ ２３􀆰 ３３∗

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ －０􀆰 ９８∗ －６􀆰 ０２∗ ６􀆰 ０９∗ １􀆰 ０５∗

Ｍａｒｍｏｒｉｃｏｌａ １􀆰 ４６ １􀆰 ０３ －１􀆰 ３１∗ －１􀆰 ７４
ＭＮＤ１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６９ －２􀆰 ３９∗ －１􀆰 ９３∗

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ －０􀆰 ２０ ０􀆰 ７１ －２􀆰 ２７∗∗ －１􀆰 ３７
Ｆｌａｖｉｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ －０􀆰 ９１ ０􀆰 ３６ －１􀆰 ４８∗∗ －０􀆰 ２１
Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ －０􀆰 ８１ ０􀆰 ０３ －１􀆰 ４０∗∗ －０􀆰 ５６
Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ ０􀆰 １６ ０􀆰 ５０ －０􀆰 ８３∗ －０􀆰 ５０
Ｒａｍｌｉｂａｃｔｅｒ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １９ －０􀆰 ６６∗∗∗ －０􀆰 ５６∗

Ｃｈｒｙｓｅｏｌｉｎｅａ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２４ －０􀆰 ６０∗∗ －０􀆰 ４７

真菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ １􀆰 ２２∗ －２􀆰 ２１ ２􀆰 ７８∗ －０􀆰 ６５
Ｓｔａｐｈｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ ０􀆰 ９１∗∗ －０􀆰 ５４ ０􀆰 ４９ －０􀆰 ９６∗∗

Ｌｏｐｈｉｏｓｔｏｍａ －０􀆰 ２５ －０􀆰 ００４∗∗ －０􀆰 ２５ －０􀆰 ０１
采用独立样本 ｔ 检验对各处理做比较分析，∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。 如 ＧＭ＿Ｓ１－ＣＫ＿Ｓ１ 表示 Ｓ１ 时期 ＧＭ 处理属

水平相对丰度减去 ＣＫ 处理属水平相对丰度。
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　 　 ＧＭ 处理 Ｓ２ 时期 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｎｉｔｒｏｃｏｓｍｉｃｕｓ、Ｃａｎ⁃
ｄｉｄａｔｕｓ＿Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ 相对丰度分别比 Ｓ１ 时期显著

升高 ２３􀆰 ３３％和 １􀆰 ０５％，而 ＧＭ 处理 Ｓ２ 时期 ＭＮＤ１、
Ｒａｍｌｉｂａｃｔｅｒ 相对丰度显著低于 Ｓ１ 时期。 选取真菌

属水平上相对丰度大于 １％的物种进行独立样本 ｔ
检验分析（表 ３）。 Ｓ１ 时期 ＧＭ 处理 Ｆｕｓａｒｉｕｍ、Ｓｔａｐｈ⁃
ｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ 相对丰度显著高于 ＣＫ 处理。 Ｓ２ 时期 ＧＭ
处理 Ｌｏｐｈｉｏｓｔｏｍａ 相对丰度显著低于 ＣＫ 处理。 ＣＫ
处理 Ｓ２ 时期 Ｆｕｓａｒｉｕｍ 相对丰度显著高于 Ｓ１ 时期。
ＧＭ 处理 Ｓ２ 时期 Ｓｔａｐｈｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ 相对丰度显著低于

Ｓ１ 时期。

３　 讨论

３􀆰 １　 抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤微生物

活性的影响

　 　 ＦＤＡ 水解酶能够很好地反映土壤微生物活性

和土壤质量变化，是土壤生物学重要指标之一［２１］。
笔者研究发现，抗虫耐除草剂转基因玉米未显著改

变根际土壤理化性质和 ＦＤＡ 水解酶活性，成熟期根

际土壤可溶性有机碳和全氮含量显著高于拔节期

根际土壤（表 １）。 孙彩霞等［２２］ 通过短期种植转 Ｂｔ
基因水稻和棉花，发现转基因性状均未显著影响土

壤全碳、全氮和速效磷等理化性质，笔者研究结果

与之相似。 景小鹏等［２３］ 研究发现与非转基因玉米

相比，转 Ｂｔ 基因玉米未显著影响根际土壤全氮含

量，但是在特定时期会显著影响根际土壤有机质、
全磷等其他理化性质。 ＳＵＮ 等［４］ 研究指出转 Ｂｔ 基
因棉花组织可能会刺激土壤微生物活性，从而使土

壤脲酶、转化酶、纤维素酶活性普遍提高。 ＳＨＥＮ
等［２４］研究表明转基因棉花和非转基因棉花的根际

土壤脲酶和蛋白酶活性等没有显著差异，笔者研究

结果与之有相似之处。 笔者研究认为在玉米种植

过程中追施尿素和复合肥，可能是导致玉米成熟期

根际土壤可溶性有机碳和全氮含量显著高于拔节

期的主要原因。
３􀆰 ２　 抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤细菌群

落的影响

　 　 细菌最多可占土壤微生物总量的 ９０％，是土壤

微生物组成中最大的类群，对土壤生态系统的作用

至关重要［２５］。 根际土壤细菌群落非常敏感，可能受

作物种类、植株生长时期和耕种管理方式等生物和

非生物因素的影响［２６］。 笔者研究发现，抗虫耐除草

剂转基因玉米未显著影响根际土壤细菌群落丰度

和多样性，而生长时期对细菌群落丰度和多样性有

显著影响（表 １）。 刘凯等［２７］ 研究发现转 Ｂｔ 基因玉

米未显著影响根际土壤细菌、氨化细菌和好氧性固

氮菌数量。 ＢＡＲＲＩＵＳＯ 等［２８］ 发现转 Ｂｔ 基因玉米与

亲本玉米根际细菌丰度和丰富度均无显著差异，对
细菌群落结构的影响较小，而植物生长时期或环境

因素可能对微生物群落产生更显著的影响。 ＧＲＩＦ⁃
ＦＩＴＨＳ 等［２９］研究发现转 Ｂｔ 基因玉米对土壤微生物

有一定影响，但是受土壤类型和植株生长时期的影

响更大，这可能是因为不同玉米株系间自然变异所

致，笔者研究结果与之相似。
笔者研究发现奇古菌门、变形菌门、放线菌门、

拟杆菌门和酸杆菌门是细菌群落的优势种群，抗虫

耐除草剂转基因玉米对土壤细菌放线菌门有显著

影响（图 ２）。 放线菌广泛存在于土壤中，对土壤有

机物矿化有着重要作用［３０］。 笔者研究中 ＧＭ 处理

土壤样品总有机碳（ＴＯＣ）含量在 ２ 个时期均高于

ＣＫ 处理，其中在 Ｓ１ 时期达到显著水平（ ｔ 检验，Ｐ＜
０􀆰 ０５），环境因子的微小变化可能对土壤微生物有

显著影响，这可能是 ＧＭ 处理放线菌门相对丰度显

著高于 ＣＫ 处理的原因（图 ２）。 对细菌同时期不同

处理属水平上物种进行分析，ＧＭ 处理 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿
Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ 相对丰度在 ２ 个时期分别比 ＣＫ 处理

显著低 ０􀆰 ９８％和 ６􀆰 ０２％，ＧＭ 处理 Ｍａｒｍｏｒｉｃｏｌａ 相对

丰度在 ２ 个时期分别比 ＣＫ 处理高 １􀆰 ４６％和 １􀆰 ０３％
（表 ３），这可能是造成放线菌门产生品种差异的主

要物种。 土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）可直接被土壤

微生物利用，笔者研究中 Ｓ２ 时期根际土壤 ＤＯＣ 含

量显著高于 Ｓ１ 时期，这可能是 Ｓ２ 时期 ２ 个处理放

线菌门相对丰度显著高于 Ｓ１ 时期的主要原因。
ＢＡＲＲＩＵＳＯ 等［２８］连续 ４ ａ 种植转 Ｂｔ 基因玉米，发现

根际土壤细菌中优势种群主要是变形菌门、酸杆菌

门和放线菌门，笔者研究与之有所不同。 奇古菌门

主要组成部分是氨氧化古菌，与土壤硝化作用密切

相关［３１］。 笔者研究中各处理奇古菌门相对丰度较

高，可能是由于在玉米生长过程中多次施肥导致，
Ｓ２ 时期根际土壤全氮含量显著高于 Ｓ１ 时期（Ｐ＜
０􀆰 ０１），这可能是 Ｓ２ 时期 ２ 个处理奇古菌门相对丰

度显著高于 Ｓ１ 时期的主要原因。 对细菌同一处理

不同时期属水平上差异物种变化进行分析，Ｓ２ 时期

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿ Ｎｉｔｒｏｃｏｓｍｉｃｕｓ 和 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿
Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ 相对丰度分别比 Ｓ１ 时期显著增加

２０􀆰 ７６％～２３􀆰 ３３％和 １􀆰 ０５％～６􀆰 ０９％（表 ３），Ｓ２ 时期

根际土壤细菌 Ｃｈａｏ１ 指数（Ｐ＜０􀆰 ０５）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数（Ｐ＜０􀆰 ０１）均显著低于 Ｓ１ 时期，说明大量施加氮

肥会增加物种丰度，降低物种多样性，笔者研究结

果与之相符。
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３􀆰 ３　 抗虫耐除草剂转基因玉米对根际土壤真菌群

落的影响

　 　 真菌是土壤微生物区系的重要组成部分，具有

较高的生物活性［３２］。 根际真菌群落的组成和功能

具有很强的动态性，受植物生长阶段、土壤类型、年
际和品种类型的影响较小［３３］。 笔者研究发现，抗虫

耐除草剂转基因玉米未显著影响根际土壤真菌群

落丰度、多样性和门水平上群落组成。 ＬＥＥ 等［３４］ 发

现转基因水稻根际真菌群落丰度和多样性与亲本

水稻间无显著差异，笔者研究结果与之相似。 王敏

等［３５］研究发现转 Ｂｔ 基因玉米未显著影响根际土壤

真菌数量，Ｂｔ 玉米对根际细菌群落的影响大于真菌

群落，笔者研究结果与之相似。 ＬＩ 等［３６］研究发现转

Ｂｔ 基因棉花未显著影响根际土壤真菌群落丰度和

多样性，真菌群落多样性显著受生长时期的影响，
根系微环境会显著影响真菌群落结构。 目前大多

数关于土壤真菌群落的研究表明，转基因作物对土

壤真菌的影响与其亲本相似。 通过对真菌属水平

上差异物种变化进行研究发现，仅 Ｆｕｓａｒｉｕｍ、Ｓｔａｐｈ⁃
ｙｌｏｔｒｉｃｈｕｍ 和 Ｌｏｐｈｉｏｓｔｏｍａ 属有显著差异。 相较于细

菌，各处理真菌属水平物种变化量较小，此与前人

研究结果相似。

４　 结论

近年来，由于转基因作物在世界范围内的释放

以及对传统作物的替代，转基因作物对环境和人类

健康的潜在风险一直备受关注，许多风险评估都集

中于转基因作物对土壤微生物的影响。 笔者研究

发现，抗虫耐除草剂转基因玉米未显著影响根际土

壤真菌群落，对细菌群落有一定程度的影响，但是

受植株生长时期的影响更显著。 目前，转基因作物

使用的基因种类繁多，尚无通用的风险评估标准，
研究转基因作物对土壤生态系统的影响还需要长

期连续监测，确定外源基因导入所带来的影响，为
转基因作物推广提供实验数据。
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Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｈｙｇｉｅｎｅ，２０１１，２３

（２）：１７７－１８０．］

［２］ 　 姜伟丽，马艳，马小艳，等．转基因抗草甘膦抗虫棉对棉田冠层

节肢动物群落的影响［Ｊ］ ．生物安全学报，２０１３，２２（１）：５１－５６．

［ ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｌｉ，ＭＡ Ｙａｎ，ＭＡ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ⁃ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｃｏｔｔｏｎ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｅａｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ，２０１３，２２（１）：５１－５６．］

［３］ 　 ＬＩＵ Ｂ，ＺＥＮＧ Ｑ，ＹＡＮ Ｆ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｐｌａｎｔｓ ｏｎ
Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，２００５，２７１（１ ／ ２）：１－１３．

［４］ 　 ＳＵＮ Ｃ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｌ Ｊ，ＷＵ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ （Ｂｔ） Ｔｏｘｉｎ Ｆｒｏｍ Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ Ｃｏｔｔｏｎ Ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ
Ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｏｉｌｓ，２００７，４３（５）：６１７－６２０．

［５］ 　 江帆，刘凯强，张天涛，等．转基因抗虫耐除草剂 （ Ｃｒｙ１Ａｃ ＋

ＥＰＳＰＳ）玉米对草甘膦耐受性研究 ［ Ｊ］ ．植物保护，２０１６，４２
（２）：７４－７８．［ＪＩＡＮＧ Ｆａｎ，ＬＩＵ Ｋａｉ⁃ｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎ⁃ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ａｎｄ Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ⁃ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｃｏｒｎ ｔｏ
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１６，４２（２）：７４－７８．］

［６］ 　 李孝刚，刘标，刘蔸蔸，等．转基因抗虫棉根系分泌物对棉花黄

萎病菌生长的影响［Ｊ］ ．应用生态学报，２００９，２０（１）：１５７－１６２．
［ＬＩ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ，ＬＩＵ Ｂｉａｏ，ＬＩＵ Ｄｏｕ⁃ｄｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
Ｉｎｓｅｃｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｃｏｔｔｏｎ Ｒｏｏｔ Ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ
Ｄａｈｌｉａｅ Ｋｌｅｂ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２０
（１）：１５７－１６２．］

［７］ 　 ＬＩＵ Ｗ，ＬＵ Ｈ Ｈ，ＷＵ Ｗ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ Ｒｉｃｅ Ｄｏｅｓ ｎｏｔ Ａｆ⁃
ｆｅｃｔ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ Ｄｕｒｉｎｇ Ｃｒｏｐ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４０（２）：４７５－４８６．

［８］ 　 张翠萍，李淑英，王蓓，等．六氯苯胁迫下 ２ 种湿地植物根际土

壤微生物数量与酶活性变化［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１８，
３４（２）：１７７－１８３．［ ＺＨＡＮＧ Ｃｕｉ⁃ｐｉｎｇ，ＬＩ Ｓｈｕ⁃ｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｅｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｅ ａｎｄ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ ｉｎ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ Ｔｗｏ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐｌａｎｔｓ Ｕｎｄｅｒ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｈｅｘａ⁃
ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８，３４（２）：１７７－１８３．］

［９］ 　 ＳＣＨＮÜＲＥＲ Ｊ，ＲＯＳＳＷＡＬＬ Ｔ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ Ｄｉａｃｅｔａｔｅ Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｓ
ａ Ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８２，４３（６）：１２５６－１２６１．

［１０］ 张美俊，杨武德，李燕娥．不同生育期转 Ｂｔ 基因棉种植对根际

土壤微生物的影响［Ｊ］ ．植物生态学报，２００８，３２（１）：１９７－２０３．
［ ＺＨＡＮＧ Ｍｅｉ⁃ｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｗｕ⁃ｄｅ， ＬＩ Ｙａｎ⁃ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｔ
Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｃｏｔｔｏｎｓ Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｔａｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ３２
（１）：１９７－２０３．］

［１１］ 辜运富，张小平，涂仕华．变性梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）技术在土

壤微生物多样性研究中的应用［ Ｊ］ ．土壤，２００８，４０（３）：３４４－

３５０．［ＧＵ Ｙｕｎ⁃ｆｕ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｐｉｎｇ，ＴＵ Ｓｈｉ⁃ｈｕａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｇｅｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ，２００８，４０（３）：３４４－３５０．］

［１２］ 夏围围，贾仲君．高通量测序和 ＤＧＧＥ 分析土壤微生物群落的

技术评价［ Ｊ］ ．微生物学报，２０１４，５４ （ １２）：１４８９ － １４９９． ［ ＸＩＡ
Ｗｅｉ⁃ｗｅｉ， ＪＩＡ Ｚｈｏｎｇ⁃ｊｕｎ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｙ Ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ＤＧＧＥ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，５４（１２）：１４８９－１４９９．］

［１３］ 郭宁，石洁．我国北部及中东部地区玉米根际土壤中寄生线虫

种类调查研究［ Ｊ］ ．玉米科学，２０１２，２０ （ ６）：１３２ － １３６． ［ ＧＵＯ
Ｎｉｎｇ，ＳＨＩ Ｊｉｅ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐａｒａｓｉｔｉｃ Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ＳｏｉＩ ｏｆ Ｃｏｒｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｍｉｄ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２０（６）：１３２－１３６．］
［１４］ 鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出版

社，２０００：１２－１０９．
［１５］ ＢＯＬＡＮ Ｎ Ｓ，ＢＡＳＫＡＲＡＮ Ｓ，ＴＨＩＡＧＡＲＡＪＡＮ Ｓ．Ａｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ，
Ｍａｎｕｒｅｓ，Ｓｌｕｄｇｅｓ，ａｎｄ Ｓｔｒｅａｍ Ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９６，２７（１３ ／ １４）：２７２３－２７３７．

［１６］ ＷＡＬＴＥＲＳ Ｗ，ＨＹＤＥ Ｅ Ｒ，ＢＥＲＧ⁃ＬＹＯＮＳ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｇｅｎｅ （Ｖ４ ａｎｄ Ｖ４－５） ａｎｄ Ｆｕｎｇａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｔｒａｎ⁃
ｓｃｒｉｂｅｄ Ｓｐａｃｅｒ Ｍａｒｋｅｒ Ｇｅｎｅ Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｕｒ⁃
ｖｅｙｓ［Ｊ］．ｍＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，１（１）．ＤＯＩ：１０．１１２８ ／ ｍｓｙｓｔｅｍｓ．００００９－１５．

［１７］ ＸＩＯＮＧ Ｗ，ＬＩ Ｒ，ＲＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｒｏｌｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ Ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｖａｎｉｌｌａ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ Ｗｉｌｔ Ｄｉｓｅａｓｅ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，
１０７：１９８－２０７．

［１８］ ＣＡＰＯＲＡＳＯ Ｊ Ｇ，ＫＵＣＺＹＮＳＫＩ Ｊ，ＳＴＯＭＢＡＵＧＨ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＱＩＩＭＥ
Ａｌｌｏｗｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ Ｄａｔａ
［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１０，７（５）：３３５－３３６．

［１９］ ＱＵＡＳＴ Ｃ，ＰＲＵＥＳＳＥ Ｅ，ＹＩＬＭＡＺ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＳＩＬＶＡ Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ
ＲＮＡ Ｇｅｎｅ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｗｅｂ⁃
ｂａｓｅｄ Ｔｏｏｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４１ （ Ｄ１ ）：
Ｄ５９０－Ｄ５９６．

［２０］ ＫÕＬＪＡＬＧ Ｕ，ＬＡＲＳＳＯＮ Ｋ Ｈ，ＡＢＡＲＥＮＫＯＶ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ＵＮＩＴＥ：Ａ
Ｄａｔａｂａｓｅ Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ Ｗｅｂ⁃ｂａｓｅｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ ［ Ｊ］ ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００５， １６６
（３）：１０６３－１０６８．

［２１］ 陈琦，尹粉粉，曹靖，等．秦岭西部不同发育阶段油松和日本落

叶松人工林土壤酶活性变化和分布特征［Ｊ］ ．生态与农村环境

学报，２０１０，２６ （ ５）： ４６６ － ４７１． ［ ＣＨＥＮ Ｑｉ， ＹＩＮ Ｆｅｎ⁃ｆｅｎ， ＣＡＯ
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基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 为材料，在吉林省伊通县大田条件下研究其向 ５ 种非转基因栽培大豆和 ５ 个野生大豆材料的

基因漂移。 结果表明，Ｓ４００３􀆰 １４ 与 ５ 种非转基因栽培大豆和 ５ 个野生大豆材料的花期重叠时间分别为 １７～ ２７ 和

１９～２３ ｄ；在隔行种植条件下，Ｓ４００３􀆰 １４ 向 ５ 种非转基因栽培大豆和 ５ 个野生大豆材料基因漂移的异交率分别为

０􀆰 １６％～０􀆰 ９３％和 ０􀆰 ０６％～０􀆰 １９％，且杂交后代育性正常；在 Ｓ４００３􀆰 １４ 大豆与非转基因栽培大豆之间的距离超过 １
ｍ 的条件下，未检测到基因漂移的发生。
关键词： 转基因大豆； 栽培大豆； 野生大豆； 基因漂移； 异交率
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　 　 自 １９９７ 年商业化生产以来，全球转基因作物的

种植面积快速扩大，并产生了显著的经济效益［１］。
但是，转基因作物的大规模环境释放也可能产生一

系列环境风险，包括转基因作物中外源基因以花粉

为媒介向其栽培品种和野生近缘种的基因漂移所

引起的风险［２－３］。 基因漂移指 １ 个或多个基因从 １
个孟德尔遗传群体转移到另 １ 个孟德尔遗传群体的

现象或者过程［４］。 自从转基因作物商业化生产以
来，转基因油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ） ［５］ 和转基因玉米

（Ｚｅａ ｍａｙｓ） ［６－７］向其栽培种或者野生近缘种发生基

因漂移的现象已经被科学数据所证实，转基因大豆

（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）、棉花 （ Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ） 和水稻
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（Ｏｒｙｚａ ｓａｌｉｖａ）等转基因作物的基因漂移风险越来越

引起 政 府 有 关 管 理 部 门 和 科 学 团 体 的 高 度

重视［８－９］。
栽培大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ． Ｍｅｒｒ．）为自花授粉的

有性繁殖植物，异花授粉率一般低于 １％［１０］。 栽培

大豆起源于野生大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｓｅｉｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．），
我国是世界上最主要的野生大豆生物多样性起源

地。 栽培大豆与野生大豆虽然同属不同种，但是拥

有相同的基因组（染色体均为 ２ｎ ＝ ４０），两者容易杂

交且结实性良好，相互之间易于发生基因漂移，而
且杂交后代性状的遗传方式与栽培大豆品种间杂

交后代的遗传方式相似［１１］。 自从转基因大豆开展

商业化生产以来，不同国家的科学家开展了一系列

转基因大豆向栽培大豆和野生大豆基因漂移的研

究。 这些研究结果表明，耐草甘膦转 ＥＰＳＰＳ 基因大

豆可以向不同品种的栽培大豆和野生大豆发生基

因漂移，但是异交率一般低于 １％［１２－１５］。 对于常规

大豆种植面积大且有野生大豆大面积分布的中国

来说，开展转基因大豆向栽培大豆和野生大豆基因

漂移的评价和研究工作是非常重要的。 耐草甘膦

和草铵膦除草剂转 ＥＰＳＰＳ＋ＰＡＴ 基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４
是大北农生物技术有限公司研发的转基因作物，阿
根廷农业产业部于 ２０１９ 年 ２ 月 ２７ 日批准了表达相

同外源基因的转基因大豆 ＤＢＮ－０９００４－６ 的种植许

可［１６］，但是其在我国向非转基因栽培大豆和野生大

豆的基因漂移风险尚鲜见报道。 笔者参照有关国

家标准规定的方法，研究了 Ｓ４００３􀆰 １４ 向 １０ 个非转

基因大豆的基因漂移风险，为评价和控制该转基因

大豆可能产生的基因漂移风险提供科学数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试材料：耐草甘膦和草铵膦除草剂转 ＥＰＳＰＳ＋
ＰＡＴ 基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４，由北京大北农生物技术有

限公司研发和提供；采集自伊通、张家界、海宁、上
饶、江浦 ５ 个地区的野生大豆；与耐除草剂转基因大

豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 生育期相当的 ５ 个非转基因栽培大豆

品种（吉育 ４７、吉育 ６９、吉育 ７１、吉育 ９１、东农 ５２）。
１􀆰 ２　 试验地点及时间

试验地点位于吉林省伊通满族自治县西苇林

场大北农实验基地（４３°１５′ Ｎ、１２５°２０′ Ｅ），试验地

为开垦林地。 试验基地所在地区属于中温带大陆

季风气候区，四季分明，年平均气温为 ４．６ ℃，无霜

期为 １３８ ｄ，年降水量为 ６２７．３ ｍｍ，７—８ 月（大豆花

期）以西南风为主，风力 ３ ～ ４ 级。 土壤类型为白浆

土。 试验地以垄施复合肥〔ｍ（Ｎ） ∶ ｍ（Ｐ） ∶ ｍ（Ｋ）＝
１５ ∶ １５ ∶ １５〕作为底肥。 当地田块主要杂草为稗草

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）和

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等禾本科杂草和反枝苋（Ａｍ⁃
ａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）、野西瓜苗（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｒｉｏｎｕｍ）、铁
苋 菜 （ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ） 和 苘 麻 （ Ａｂｕｔｉｌｏｎ
ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）等阔叶杂草。

试验地四周设有围栏同外界隔离。 试验地周

围以松树（Ｐｉｎｕｓ ｓｐ．）和柞树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐ．）为主次生

林，周围 １ ０００ ｍ 范围内无其他大豆种植。 该试验

事先得到了国家农业转基因生物安全主管部门的

批准〔农基安办报告字（２０１７）第 ２５３ 号〕。
１􀆰 ３　 试验方法

试验依据《转基因植物及其产品环境安全检测

耐除草剂大豆 第 ３ 部分：外源基因漂移（农业部

２０３１ 号公告－３－２０１３）》和《转基因大豆环境安全检

测技术规范（中华人民共和国农业行业标准 ＮＹ ／ Ｔ
７１９．１－２００３）》执行。
１􀆰 ３􀆰 １　 转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 向非转基因栽培大豆

和野生大豆的基因漂移

采用对比法设计试验，耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 分别与 ５ 种野生大豆和 ５ 个非转基因栽

培大豆品种依次隔行间作，共设置 ４ 个重复（东西

向、南北向各 ２ 个重复），株距为 ８ ｃｍ，行距为 ４０ ｃｍ
（图 １）。

方框部分为田间试验地。

图 １　 基因漂移率试验田间种植情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ

转基因耐除草剂大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 和 １０ 个非转基

因大豆均按单行进行播种。 为保证转基因大豆与

非转基因大豆花期相遇，试验材料分 ３ 期播种：第 １
期耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 播种时间为 ２０１７
年 ５ 月 ５ 日，第 ２ 期耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４
和非转基因栽培大豆及野生大豆同时于 ２０１７ 年 ５
月 １２ 日播种，２０１７ 年 ５ 月 １９ 日进行第 ３ 期耐除草
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剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 播种。
记录各试验材料的生长情况和完整花期，在非

转基因大豆成熟后，收获所有大豆种子，并自然风

干保存备用。 每个方向每种非转基因大豆随机选

取 ２ ０００ 粒外表完整的种子在温室条件下播种并进

行聚合酶链式反应（ＰＣＲ）分子检测。
１􀆰 ３􀆰 ２　 转基因大豆向非转基因栽培大豆基因漂移

的距离

在开展转基因大豆向非转基因栽培大豆和野

生大豆基因漂移研究的同时，选取非转基因大豆吉

育 ４７ 和耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 进行基因漂

移的距离和频率试验。 试验地块为大于 ９０°的扇形

区域（图 ２），半径为 ３２ ｍ。 扇形区域顶角位于上风

口。 在扇形顶角处种植耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４，种植半径为 ２ ｍ，扇形的其他部分种植非

转基因大豆吉育 ４７。 非转基因大豆播种前将扇形

分为面积相等的 ５ 个亚区，分别标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ，并保证每个亚区在距离转基因耐除草剂大豆种

植区 １、２、５、１０、２０ 和 ３０ ｍ 处非转基因大豆均能够

出苗，种植行距为 ４０ ｃｍ，株距为 ８ ｃｍ。 为了保证花

期相遇，２０１７ 年 ５ 月 １２ 日播种非转基因栽培大豆，
耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 分别于 ２０１７ 年 ５ 月

１２ 日和 ２０１７ 年 ５ 月 １９ 日进行 ２ 次播种。
对试验材料的生长发育和完整花期进行记录。

当非转基因大豆成熟时，在距离转基因耐除草剂大

豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 种植区 １、２、５、１０、２０ 和 ３０ ｍ 处取样，
每个亚区选择 １ 个样点收获不少于 １ ０００ 粒的吉育

４７ 大豆种子。 收获后将同一距离的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ ５
个样点的大豆种子混合备用，分别检测和统计距离

Ｓ４００３􀆰 １４ 种植区 １、２、５、１０、２０ 和 ３０ ｍ 处 １ ０００ 粒

种子中含有外源基因的阳性种子数，计算不同距离

转基因耐除草剂大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与吉育 ４７ 的异

交率。

同心弧中心部分为转化体材料 Ｓ４００３􀆰 １４，同心弧线代表不同取样距离。

图 ２　 基因流散距离试验的种植及取样方案示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１􀆰 ３􀆰 ３　 检测方法

将上述试验中选取的种子在温室种植，待出苗

并长出第 １ 片真叶后，先喷施草甘膦除草剂（以有

效成分计，１ ２３０ ｇ·ｈｍ－２），３ ｄ 后再喷施草铵膦除

草剂（以有效成分计，６００ ｇ·ｈｍ－２），施药后 ４ 周记

录存活株数，并取存活大豆植株的新鲜叶片进行转

基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 的 ２ 个目的基因的 ＰＣＲ 分子检

测。 ＰＣＲ 反应条件为 ９４ ℃ ５ ｍｉｎ 变性，９４ ℃ ３０ ｓ、
５５ ℃ ３０ ｓ、７２ ℃ ３０ ｓ 进行 ３０ 个循环，之后 ７２ ℃保

持 １０ ｍｉｎ。 目的基因 ＥＰＳＰＳ 和 ＰＡＴ 的 ＰＣＲ 特异引

物见表 １。 阴性对照为受体材料 Ｊａｃｋ 的 ＤＮＡ，阳性

对照为转化体 Ｓ４００３􀆰 １４ 的 ＤＮＡ。

表 １　 目的基因特异引物及特征片段大小

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｉｍｅｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅ

基因 引物名称 引物序列 片段大小 ／ ｂｐ

ＥＰＳＰＳ Ｐｒｉｍｅｒ Ⅰ（ＣＰ４－０２－Ｆ） ５′ ＡＡＡＧＡＣＴＣＣＡＡＣＧＣＣＡＡＴＣＡＣＣＴＡＣＡＧ ３′ ２８８
Ｐｒｉｍｅｒ Ⅱ（ＣＰ４－０２－Ｒ） ５′ ＧＣＡＧＣＡＡＣＣＡＡＴＧＧＧＡＡＡＧＣＡＧＴ ３′

ＰＡＴ Ｐｒｉｍｅｒ Ⅰ（Ｐａｔ－Ｆ） ５′ ＣＣＧＧＡＧＡＧＧＡＧＡＣＣＡＧＴＴＧＡＧＡＴ ３′ ２２７
Ｐｒｉｍｅｒ Ⅱ（Ｐａｔ－Ｒ） ５′ ＴＴＣＣＡＧＧＧＣＣＣＡＧＣＧＴＡＡＧ ３′

１􀆰 ４　 异交率的计算

根据耐除草剂性状和 ２ 个目的基因的 ＰＣＲ 分

子检测结果确定转基因耐除草剂大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与

非转基因大豆的异交率，计算公式为 Ｐ ＝ Ｎ ／ Ｔ ×
１００％。 其中，Ｐ 为异交率；Ｎ 为检测到的含有 ２ 个

目的基因的大豆植株数，株；Ｔ 为播种后大豆出苗总

数，株。
１􀆰 ５　 繁殖性状的测定

将前述具有耐除草剂性状和 ＰＣＲ 检测结果阳

性的 Ｆ１植株移栽至直径 ３０ ｃｍ、高 ３５ ｃｍ 的盆中，每
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盆 １ 株，于主茎上挂标签。 于温室中培养至结荚鼓

粒后，单株套透明尼龙网袋。 至完全成熟后整袋干

燥，并记录单株的荚数、每荚饱粒数和百粒重等。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与非转基因大

豆的花期重叠时间

　 　 表 ２ 显示，３ 个播种时期耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 的花期均为 ２１ ｄ，而 ３ 个播种时期耐除草

剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 的花期为 ２０１７ 年 ７ 月 １０
日至 ８ 月 ５ 日，共 ２７ ｄ。 每个非转基因大豆的花期

与耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 相似，５ 个非转基

因栽培大豆的花期为 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日至 ８ 月 ３
日，共 ２５ ｄ，与 ３ 个播种时期耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 的花期重叠 ２５ ｄ。 野生大豆花期约为 ３５
ｄ，５ 个野生大豆的花期为 ２０１７ 年 ７ 月 ７ 日至 ８ 月

２５ 日， 与 ３ 个播种时期耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 的花期重叠 ２７ ｄ。 可见，耐除草剂转基因

大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与 １０ 个非转基因大豆在花期上有１７～
２７ ｄ 的重叠时间，为耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４
向 １０ 个非转基因大豆发生基因漂移提供了可能性。

表 ２　 耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与非转基因大豆的花

期重叠时间

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎ Ｓ４００３􀆰 １４ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎ

试验材料

大类 小类
花期 ｔ ／ ｄ

Ａ Ｓ４００３􀆰 １４（第 １ 期） ０７－１０—０７－３０ —
Ｓ４００３􀆰 １４（第 ２ 期） ０７－１０—０７－３０ —
Ｓ４００３􀆰 １４（第 ３ 期） ０７－１５—０８－０５ —

Ｂ 伊通野生大豆 ０７－０７—０８－１０ ２７
张家界野生大豆 ０７－２０—０８－２５ １７
海宁野生大豆 ０７－２０—０８－２５ １７
上饶野生大豆 ０７－２０—０８－２５ １７
江浦野生大豆 ０７－２０—０８－２５ １７

Ｃ 吉育 ４７ ０７－１０—０７－３０ ２１
吉育 ６９ ０７－１２—０８－０３ ２３
吉育 ７１ ０７－１０—０７－３０ ２１
吉育 ９１ ０７－１０—０７－３０ ２１
东农 ５２ ０７－１２—０７－３０ １９

Ａ 为耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４，Ｂ 为野生大豆，Ｃ 为非转基因栽

培大豆，ｔ 为与 Ｓ４００３􀆰 １４ 花期重叠时间。 “—”表示无数据。

２􀆰 ２　 耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 向非转基因大

豆基因漂移的异交率

　 　 将收获的 １０ 个非转基因大豆种子种植于温室

中并先后喷施草甘膦、草铵膦 ２ 种除草剂，记录施药

后 ４ 周的存活株数，并对存活大豆苗进行 ＰＣＲ 分子

检测（图 ３～４），得出隔行种植条件下耐除草剂转基

因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 向 １０ 个非转基因大豆发生基因漂

移的异交率在 ０􀆰 ０６％ ～ ０􀆰 ９３％之间，其中 Ｓ４００３􀆰 １４
向 ５ 个野生大豆基因漂移的异交率范围为 ０􀆰 ０６％ ～
０􀆰 １９％，向 ５ 个非转基因栽培大豆基因漂移的异交

率为 ０􀆰 １６％～０􀆰 ９３％（表 ３～４）。

Ｍ 为 ＤＮＡ Ｌａｄｄｅｒ Ｍａｒｋｅｒ； ＣＫ－为阴性对照（受体材料 Ｊａｃｋ 的 ＤＮＡ）；

ＣＫ＋为阳性对照（转基因植株的 ＤＮＡ）； １～１９ 为施药后存活的大豆植株的 ＤＮＡ。

图 ３　 ＰＡＴ 基因的 ＰＣＲ 部分检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＣＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＡＴ ｇｅｎｅ （ ｉｎ ｐａｒｔ）

Ｍ 为 ＤＮＡ Ｌａｄｄｅｒ Ｍａｒｋｅｒ； ＣＫ－为阴性对照（受体材料 Ｊａｃｋ 的 ＤＮＡ）；

ＣＫ＋为阳性对照（转基因植株的 ＤＮＡ）； １～２０ 为施药后存活的大豆植株的 ＤＮＡ。

图 ４　 ＥＰＳＰＳ 基因的 ＰＣＲ 部分检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＣＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＰＳＰＳ ｇｅｎｅ （ ｉｎ ｐａｒｔ）

表 ３　 Ｓ４００３􀆰 １４ 向非转基因大豆发生基因漂移的异交率（东
西方向）
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｓ４００３􀆰 １４ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｓｏｙｂｅａｎｓ （ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

非转基因大豆
出苗数 ／

株
Ａ ／
株

Ｂ ／
株

异交率 ／
％

伊通野生大豆 １ ６５７ ２ ２ ０􀆰 １２
张家界野生大豆 １ ６８５ ２ ２ ０􀆰 １２
海宁野生大豆 １ ６９６ ２ ２ ０􀆰 １２
上饶野生大豆 １ ７００ １ １ ０􀆰 ０６
江浦野生大豆 １ ６１７ ３ ３ ０􀆰 １９
吉育 ４７ １ ８１２ １０ ８ ０􀆰 ４４
吉育 ６９ １ ８３２ ４ ３ ０􀆰 １６
吉育 ７１ １ ８３５ １２ １２ ０􀆰 ６６
吉育 ９１ １ ８１５ １２ １１ ０􀆰 ６０
东农 ５２ １ ８２２ １１ １０ ０􀆰 ５５

播种数均为 ２ ０００ 粒。 Ａ 为喷施除草剂后存活株数，Ｂ 为 ＰＣＲ 检测

阳性株数。

相同条件下，耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 向

５ 个野生大豆发生基因漂移的平均异交率显著或极

显著低于向 ５ 个非转基因栽培大豆发生基因漂移的

平均异交率（东西方向野生大豆与非转基因栽培大

豆比较 Ｐ＝ ０􀆰 ０１６，南北方向野生大豆与非转基因栽

培大豆相比较 Ｐ＝ ０􀆰 ００６，所有野生大豆与非转基因
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栽培大豆相比较 Ｐ ＝ ０􀆰 ００１），且南北方向种植的耐

除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 向野生大豆和非转基

因栽培大豆品种的平均异交率（０􀆰 １３％和 ０􀆰 ６５％）
比东西方向（０􀆰 １２％和 ０􀆰 ４８％）高，这可能与在大豆

生长季和花期试验地区以西南风为主有关。

表 ４　 Ｓ４００３􀆰 １４ 向非转基因大豆发生基因漂移的异交率（南
北方向）
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｓ４００３􀆰 １４ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｓｏｙｂｅａｎｓ （ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

非转基因大豆
出苗数 ／

株
Ａ ／
株

Ｂ ／
株

异交率 ／
％

伊通野生大豆 １ ７０５ ３ ３ ０􀆰 １８
张家界野生大豆 １ ６６４ １ １ ０􀆰 ０６
海宁野生大豆 １ ６５８ ２ ２ ０􀆰 １２
上饶野生大豆 １ ７７１ ２ ２ ０􀆰 １１
江浦野生大豆 １ ６７５ ４ ３ ０􀆰 １９
吉育 ４７ １ ８１７ １３ １２ ０􀆰 ６６
吉育 ６９ １ ８１９ ６ ５ ０􀆰 ２７
吉育 ７１ １ ７３８ １６ １６ ０􀆰 ９３
吉育 ９１ １ ７４９ １３ １３ ０􀆰 ７４
东农 ５２ １ ７４２ １１ １１ ０􀆰 ６３

播种数均为 ２ ０００ 粒。 Ａ 为喷施除草剂后存活株数，Ｂ 为 ＰＣＲ 检测

阳性株数。

２􀆰 ３　 耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 向非转基因栽

培大豆基因漂移的距离

　 　 由表 ２ 可知，耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与

吉育 ４７ 的花期重叠时间为 ２１ ｄ，两者之间有发生基

因漂移的可能性。 对 １􀆰 ３􀆰 ２ 节试验中收获的吉育

４７ 种子进行温室种植并喷施 ２ 种除草剂，结果显

示，在喷施 ２ 种除草剂 １ 周后，所有试验大豆苗全部

死亡。 该 结 果 表 明 在 耐 除 草 剂 转 基 因 大 豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 与常规大豆吉育 ４７ 存在 ２１ ｄ 花期重叠的

情况下，此次试验未在距离大于 １ ｍ 的农田条件下

检测到基因漂移。
２􀆰 ４　 耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与非转基因大

豆杂交后代的生长和生殖

　 　 ２􀆰 ２ 节所述既耐草甘膦和草铵膦又经 ＰＣＲ 检

测含有 ２ 个目的基因的大豆个体为耐除草剂转基因

大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与非转基因大豆的杂交后代。 在温

室条件下继续按照常规方式培养这些杂交后代直

至结实，结果表明，所有杂交后代均可以正常生长，
绝大部分杂交后代还可以正常结实（表 ５）。

表 ５　 Ｓ４００３􀆰 １４ 与非转基因大豆杂交后代的繁殖数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ Ｓ４００３􀆰 １４ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎｓ

非转基因大豆
耐 ２ 种除草剂且

ＰＣＲ 检测阳性株数
结籽株数 ／

株
单株荚数

单株饱粒数 ／
粒

每荚饱粒数 ／
粒

百粒重 ／
ｇ

伊通野生大豆 ５ ４ １８２􀆰 ５ ２５５􀆰 ０ １􀆰 ４０ １９􀆰 ４９
张家界野生大豆 ３ ３ １３６􀆰 ７ ２００􀆰 ０ １􀆰 ４６ ４􀆰 ８４
海宁野生大豆 ４ ３ １３４􀆰 ３ ２０２􀆰 ３ １􀆰 ５１ ６􀆰 ５５
上饶野生大豆 ３ ３ １４􀆰 ７ ２１􀆰 ３ １􀆰 ４５ ９􀆰 ２６
江浦野生大豆 ６ ５ １３４􀆰 ４ ２２７􀆰 ２ １􀆰 ６９ １０􀆰 ７６
吉育 ４７ ２０ １７ ４９􀆰 ６ １２４􀆰 ４ ２􀆰 ０８ ２１􀆰 ７３
吉育 ６９ ８ ７ ６６􀆰 ０ １１０􀆰 ８ １􀆰 ８９ １９􀆰 ４９
吉育 ７１ ２８ ２８ ５７􀆰 ５ １０３􀆰 １ １􀆰 ９３ １５􀆰 ７２
吉育 ９１ ２４ ２３ ６５􀆰 ８ ９９􀆰 ２ １􀆰 ８７ ２０􀆰 ７７
东农 ５２ ２１ １９ ５２􀆰 ８ １２２􀆰 ９ １􀆰 ８８ ２１􀆰 １２

３　 讨论

在国家对转基因技术的大力支持下，由大北农

生物技术有限公司、上海交通大学、中国农业科学

院作物科学研究所等国内科研单位培育的转 Ｇ１０－
ＥＰＳＰＳ 基因抗草甘膦大豆 ＳＨＺＤ３２－ ０１、转 ＥＰＳＰＳ
和 ＰＡＴ 基因抗草甘膦大豆 Ｓ４００３􀆰 １４、转 Ｇ２－ＥＰＳＰＳ
和 ＧＡＴ 基因抗草甘膦大豆、抗旱转 ＴａＤＲＥＢ３ａ 基因

大豆等发展迅速，部分转基因大豆在技术上已经具

备了商业化种植的条件［１７－１８］。 尽管国外进口的转

基因大豆在我国已有 ２０ 余年的安全食用记录，而且

国内外已有一些转基因大豆基因漂移方面的研究；

但考虑到我国不但是栽培大豆生产大国，而且是世

界野生大豆最重要的起源地和分布中心，若我国自

主研发的转基因大豆进行商业化种植，需要根据转

基因生物安全管理的个案评价原则 （ ｃａｓｅ⁃ｂｙ⁃ｃａｓｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ），对其向非转基因栽培大豆和野生大豆基

因漂移的风险进行充分的评估和研究，为管理和控

制转基因大豆基因漂移风险提供科学支撑。
基因漂移发生的前提条件是相邻生长且花期

相遇［１９］。 笔者研究结果表明，耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 与 ５ 个栽培大豆和 ５ 个野生大豆花期重

叠时间为 １７～２７ ｄ，使转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 有足够

的时间将其花粉传递给栽培大豆和野生大豆。 考
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虑到栽培大豆在我国不仅种植面积大，而且与野生

大豆的自然分布区域高度重叠（笔者在伊通常规栽

培大豆田曾经多次发现野生大豆缠绕在常规栽培

大豆植株上），其花粉活力与非转基因大豆无显著

差异，使转基因大豆向常规栽培大豆和野生大豆发

生基因漂移具备时间和空间上的条件［１７］。
在笔者试验隔行（行距为 ４０ ｃｍ）种植条件下，

耐除草剂转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 向 ５ 个野生大豆基

因漂移的异交率范围为 ０􀆰 ０６％ ～ ０􀆰 １９％，向 ５ 个非

转基因栽培大豆基因漂移的异交率为 ０􀆰 １６％ ～
０􀆰 ９３％；在中国的另 １ 个隔行种植试验中，转 ＥＰＳＰＳ
基因抗除草剂大豆 ＡＧ５６０１ 与 ３６ 个非转基因栽培

大豆品种的自然异交率为 ０ ～ ０􀆰 ９３４％［１３］；日本学者

ＮＡＫＡＹＡＭＡ 等［１９］开展的 １ 个为期 ４ ａ 的试验结果

也表明，当转 ＥＰＳＰＳ 基因大豆 ＡＧ３７０１ＲＲ （ Ｅｖｅｎｔ
４０－３－２）与非转基因大豆相距 ０􀆰 ７ ｍ 时，两者之间

的基因漂移异交率可达 ０􀆰 １９％。 笔者试验结果与

上述 ２ 个研究结果基本一致。 笔者试验中在

Ｓ４００３􀆰 １４ 大豆与非转基因栽培大豆之间的距离超

过 １ ｍ 的条件下，未检测到基因漂移的发生。 而在

巴西开展的 １ 个转基因大豆与栽培大豆基因漂移的

大田试验中，当非转基因大豆距离转 ＥＰＳＰＳ 基因大

豆花粉供体 １ ｍ 时，平均异交率为 ０􀆰 ５２％，２ ｍ 处的

平均异交率为 ０􀆰 １２％［１２］；陈新等［１４］ 的试验结果显

示，转 ＥＰＳＰＳ 基因大豆 ＡＲＧ０４ 与野生大豆之间最

远漂移距离为 １０ ｍ。 刘杰等［１５］ 的研究结果表明，
转 ＥＰＳＰＳ 基因大豆和不同品种非转基因大豆之间

相距 ５ ｍ 处基因漂移频率为 ０􀆰 ０３％，而在 ２９ ｍ 处降

至 ０􀆰 ００１％。 笔者研究依据我国有关国家和行业标

准，在每个方向上，每种非转基因大豆随机选取

２ ０００ 粒外表完整的种子，在温室条件下播种后进行

筛选，并进行 ＰＣＲ 分子检测。 结果表明，转基因大

豆与非转基因大豆在距离超过 １ ｍ 时异交率为 ０ 的

结果与上述研究结果不同的原因，可能与试验地点

的温度、风向、风速、传粉昆虫种类和数量等自然条

件不同有关，也可能与所检测样品量偏低有关。 虽

然增加检测样本量会提高成本，但是可以提高检测

数据的精确度和科学性。 建议国家有关主管部门

修改笔者试验所依据的 ２ 个技术标准，适当增加检

测样本量，并在 ０ ～ １ ｍ 范围内减小取样间隔距离，
以获得更加科学、准确的基因漂移数据。

外源基因通过基因漂移进入非转基因植物后，
其对表达该外源基因的非转基因植物的适合度所

产生的影响是评价基因漂移可能产生生态风险的

核心［９，２０］。 笔者试验结果和其他相关研究结果表

明，虽然转基因大豆向非转基因栽培大豆和野生大

豆发生基因漂移的异交率很低；但是，由于栽培大

豆在我国种植面积大，野生大豆分布区域与栽培大

豆种植区域高度重叠，如果转基因大豆在我国进行

长期的大规模种植，外源基因通过花粉向非转基因

栽培大豆和野生大豆发生基因漂移是无法避免的。
如果向非转基因栽培大豆发生基因漂移，杂交后代

的种子被人类收获后主要用作加工原料，其环境风

险比较小且更易于控制；如果向野生大豆发生基因

漂移，则意味着外源基因会进入主要在自然环境下

生长的野生大豆群体之中，可能对野生大豆资源造

成无法预料的风险。 作物野生种的保护已经引起

国际组织和各国政府的高度重视，而野生大豆是我

国和世界宝贵的生物遗传资源，外源基因漂移可能

对我国野生大豆生物物种资源的影响是转基因大

豆在我国商业化生产前必须解决的科学问题之一。
从笔者研究结果（表 ５）来看，耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 与 １０ 个非转基因大豆杂交所产生的 Ｆ１种

子，绝大部分可以正常萌发、生长并产生种子。 已

经发表的 ２ 个试验结果［２１－２２］显示，在没有草甘膦的

条件下，与母本野生大豆相比，表达 ＥＰＳＰＳ 基因的

“转基因大豆－野生大豆”杂交后代（Ｆ１和 Ｆ２）的某

些适合度指标没有发生显著变化，在某些适合度参

数（尤其是繁殖指标）上甚至显著高于野生大豆，表
明表达 ＥＰＳＰＳ 基因的“转基因大豆－野生大豆”杂

交后代可能具有更强的环境风险。 因此，开展转基

因大豆与其近缘种（常规栽培大豆和野生大豆）杂

交后代的适合度研究，是今后评价和研究转基因大

豆向非转基因大豆发生基因漂移可能引起生态风

险的重要内容。

４　 结论

根据“个案”原则，笔者对耐除草剂转基因大豆

Ｓ４００３􀆰 １４ 与非转基因栽培大豆和野生大豆之间的

基因漂移进行研究。 结果表明，大田种植条件下，
转基因大豆 Ｓ４００３􀆰 １４ 与不同品种栽培大豆和野生

大豆具有 １７ ～ ２７ ｄ 的花期重叠时间，并在一定范围

内有低频的杂交发生。 外源基因可能通过这种方

式转移到自然生态系统中，并伴随杂交后代的传代

而实现对其他近缘种的渗透。 转基因大豆的安全

性问题，尤其是野生大豆分布区的生态安全性，需
要长期的观察和监测才能更加准确地进行评价。
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基于最小数据集的生草覆盖对吉县苹果园
土壤肥力质量的影响评价

杨丽扬１， 张永清１①， 田　 静２， 王思琦１ 　 （１􀆰 山西师范大学地理科学学院， 山西 临汾　 ０４１０００； ２􀆰 中国农业大学资

源与环境学院 ／ 国家农业绿色发展研究院 ／ 教育部植物－土壤重点实验室， 北京　 １００１９３）

摘要： 为研究生草覆盖对山西省吉县苹果园土壤质量的影响并探索限制吉县苹果产量的土壤因素，选取人工草、
自然生草和清耕 ３ 种覆草方式的苹果园，对果园土壤物理、化学和酶活性特性进行研究。 采用典型对应分析和主

成分分析方法，并通过全体数集、最小数据集和灰色关联度方法评估土壤肥力质量。 结果表明：（１）自然生草显著

提高土壤含水量和土壤 ｐＨ；（２）人工草种植显著提高土壤有机质、全氮、全磷和全钾含量；（３）土壤过氧化氢酶活

性在自然生草条件下最大，多酚氧化酶和脲酶活性在人工草条件下最大，蔗糖酶活性在清耕条件下最大；（４）研究

区土壤肥力质量评价的最小数据集为土壤容重、土壤含水量、有机质、速效钾、全磷和脲酶 ６ 个指标，３ 种覆草方式

的土壤肥力质量评价结果表明覆草显著提高了土壤肥力质量，且人工种草效果优于自然生草，灰色关联度分析结

果与之一致。 吉县土壤肥力质量限制因素为土壤含水量、有机质和蔗糖酶，土壤有机质含量和蔗糖酶活性是影响

苹果产量的主要制约因素，增加土壤有机质含量和提高土壤酶活性是提高果园土壤肥力的主要途径。
关键词： 生草覆盖； 土壤质量评价； 最小数据集； 灰色关联度
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　 　 位于黄土高原南部丘陵区的山西吉县，因光照

充足，昼夜温差较大而成为我国北方地区优质苹果

产地之一。 吉县苹果不仅畅销于全国各地，且出口

国外［１］。 目前，全县苹果种植面积已发展到 １８７
ｋｍ２，年产量为 １８ 万 ｔ。 苹果产业在土地面积、专业

村、产值、果农收入和从业人数占比上都达到 ８０％，
苹果产业已成为吉县第 １ 大主导产业［２］。 苹果的

种植与管理已受到地方政府及果农的广泛重视。
但是，笔者调查发现当地果农在果园管理方面还存

在着一些问题，如果树专用肥施用不普及，生草覆

盖等新技术的应用认可程度不高等，致使果园土壤

肥力下降。 因此，分析果园土壤肥力质量现状，探
明不同管理措施对果园土壤的影响，对指导施肥、
科学管理果园具有重要实践意义［３］。

目前关于土壤肥力质量的研究［４－５］ 已有很多，
但有关苹果园土壤质量方面的研究相对较少［６］，关
于吉县果园土壤肥力质量的评价尚鲜见报道。 为

此，通过建立 ３ 种数据集对吉县苹果园土壤肥力质

量展开研究。 通过主成分分析方法得到的全体数

据集（ＴＤＳ）与最小数据集（ＭＤＳ）之间具有较好的

相关性，而主成分分析与灰色关联度（ＧＡＲ）分析的

评价结果之间是否具有较好的相关性尚需进一步

分析。 选择适合评价土壤肥力质量的指标建立最

小数据集，通过对全体数据集、最小数据集和灰色

关联度的评价结果进行比较，旨在探究最小数据集

方法的适用性，并明确不同生草覆盖模式对研究区

苹果园土壤肥力质量的影响，进而为提升土壤质量

和缓解限产因素提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

吉县位于山西省西南部，隶属于山西省临汾

市。 介于北纬 ３６°１０′ ～ ３６°１９′、东经 １１０°３０′ ～ １１０°
４３′之间，总面积为 １ ７７７ ｋｍ２。 吉县三面环山，一面

临水，地势东高西低。 研究区属于温带大陆性季风

气候区，年平均气温为 １０􀆰 ２ ℃，年降水量为 ５２２􀆰 ８
ｍｍ，季节分明，春季干旱多风，夏季降雨集中，秋季

多连阴雨，冬季寒冷干燥。 吉县光照充足，日照时

数为 ２ ５３８ ｈ，大于 １０ ℃的有效积温为 ３ ３６１􀆰 ５ ℃，
年平均无霜期为 １７２ ｄ，非常适宜种植苹果。
１􀆰 ２　 样品采集

依据吉县苹果种植方式，选取果农主要采用的

清耕（ＱＧ）、人工草（ＲＣ）和自然生草（ＺＣ）３ 种生草

覆盖模式样地（试验期为 ３ ａ）采集土壤样品。 ３ 种

果园均为 １０ 年生红富士果园，果树行距为 ５ ｍ× ５
ｍ，透光性好，山地，土壤类型为褐土，主要施用有机

肥、复合肥、磷肥和钾肥，除种植方式外，土壤类型、
浇水方式等种植条件均一致。 其中，清耕模式为在

杂草生长期进行人工耕除，人工草模式为在果树行

间种植三叶草，自然生草模式为在行间自然生长狗

尾草等浅根、矮杆杂草，当草长到高约 ３０ ｃｍ 时，进
行刈割覆于地面，割后草高约 ８ ｃｍ。

采样时间为 ２０１８ 年 ５ 月，行间草正处于生长状

态。 每种覆草模式选择 ２ 块样地，每块样地面积为

２ ６６６ ｍ２，每块样地选取 １０ 个样点，样点距离为 １０
ｍ× ２０ ｍ，共计 ６０ 个样点。 每块样地根据 Ｓ 型布点

采样，采集 ０～２０ ｃｍ 表层土样 １􀆰 ５ ｋｇ 封装在自封口

塑料袋中带回实验室。 其中 １ ｋｇ 土样在自然状态

下风干，用于测定土壤理化性质，０􀆰 ５ ｋｇ 土样保存在

４ ℃条件下，用于测定土壤酶活性。
１􀆰 ３　 样品分析

土壤容重（ＢＤ）和含水率（ＷＣ）分别采用环刀

法和烘干法进行测定［７］；土壤总孔隙度（ＳＴＰ）和土

壤有机质（ＳＯＭ）含量分别采用环刀法和重铬酸钾

外加热法进行测定［８］；全氮（ＴＮ）含量采用半微量凯

氏定氮法进行测定［９］；全磷（ＴＰ）含量由硫酸和高氯

酸消化后采用钼锑抗比色法进行测定［１０］；速效磷

（ＡＰ）含量由碳酸氢钠浸提采用钼锑抗比色法进行

测定，全钾（ＴＫ）含量由浓硫酸和高氯酸消化后采用

原子吸收分光光度计法进行测定，速效钾（ＡＫ）含

量由乙酸铵浸提后采用火焰分光光度计法进行测

定，土壤 ｐＨ 值采用电位法进行测定［１１］。 过氧化氢

酶（ＣＡ）活性测定采用高锰酸钾滴定法［１２］，每克土

壤消耗高锰酸钾体积（ｍＬ）表示；多酚氧化酶（ＰＯ）
活性测定采用邻苯三酚比色法，以每克土壤中红紫

棓精质量（ｍｇ）表示；脲酶（ＵＲ）活性测定采用苯酚

钠比色法，以每克土壤中铵态氮质量（ｍｇ）表示；蔗
糖酶（ＳＵ）活性测定采用 ３，５－二硝基水杨酸比色

法，以每克土壤中葡萄糖质量（ｍｇ）表示。
１􀆰 ４　 典型对应分析（ＣＣＡ）

典型对应分析法将对应分析与多元回归相结

合，是一种非线性多重直接梯度分析［１３］，是分析土

壤因子内部关系的重要工具。 ＣＣＡ 法要求 ２ 个数
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据矩阵，１ 个为酶活性数据矩阵（过氧化氢酶、多酚

氧化酶、脲酶和蔗糖酶），另 １ 个为土壤环境数据矩

阵（土壤容重、含水量、总孔隙度、ｐＨ 以及土壤有机

质、全氮、全钾、速效钾、全磷和速效磷含量）。 通过

对酶活性数据进行排序分析，将排序值与环境数据

进行回归分析，分析结果既能反映酶活性的组成情

况，又能反映其与环境之间的关系。
１􀆰 ５　 土壤肥力质量评价方法

１􀆰 ５􀆰 １　 最小数据集的建立

根据主成分分析，选择特征值＞１ 的主成分，选
取因子载荷绝对值达到该主成分中最大因子载荷

９０％的指标为主要因子，当某主成分主要因子数为

１ 时，则该因子进入最小数据集。 当某主成分主要

因子数＞１ 时，对其分别做相关性分析，若因子间相

关性较小（ ｒ＜０􀆰 ５），则各因子均被选入最小数据集；
若相关性较高（ ｒ≥０􀆰 ５），与其他因子相关系数之和

最大的因子被选入最小数据集［１４－１５］。 对理化性质

和酶活性进行主成分分析，得到 ５ 个主成分。 通过

对每个主成分最大因子载荷 ９０％的指标进行相关

分析，建立最小数据集。
１􀆰 ５􀆰 ２　 土壤评价指标

采用主成分分析法确定评价因子的权重 Ｗｉ，同
时对各因子做无量纲化处理，计算各因子质量得

分。 土壤各因子质量得分计算公式［１６］为

Ｑｉ ＝（Ｘ ｉ－Ｘ ｉ，ｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉ，ｍａｘ－Ｘ ｉ，ｍｉｎ）。 （１）
式（１）中，Ｑｉ 为因子质量得分；Ｘ ｉ为第 ｉ 项土壤因子

值；Ｘ ｉ，ｍｉｎ为第 ｉ 项土壤因子最小值；Ｘ ｉ，ｍａｘ为第 ｉ 项土

壤因子最大值。
根据各指标权重（Ｗｉ）和质量得分计算土壤肥

力质量指数（ＳＱＩ） ［１７］，其计算公式为

ＩＳＱ ＝∑ＷｉＱｉ。 （２）
式（２）中，ＩＳＱ为土壤肥力质量指数，取值为 ０ ～ １ 之

间，其值越大，说明土壤肥力质量越好。
１􀆰 ５􀆰 ３　 灰色关联度

将 ３ 种生草覆盖模式下土壤的 １４ 项指标作为

１ 个灰色系统，以各指标最优值构成理想的参考数

列，将各指标测定值通过无量纲化转化为评价值，
计算各指标关联系数 ｒｉ和权重 ｗ ｉ，最后计算加权关

联度 ＩＲ ［１８］。 关联度越大，说明越接近最优参考列，
即土壤肥力越好，反之说明土壤肥力越差。

ＩＲ ＝∑ｗ ｉｒｉ。 （３）

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤物理性状分析

由图 １ 可知，生草覆盖模式对土壤物理性质影

响与指标有关。

ＱＧ、ＲＣ 和 ＺＣ 分别为清耕、人工草和自然生草覆盖模式。 同一分图中，图柱上方英文小写字母不同表示不同生草覆盖模式间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同生草覆盖模式对土壤物理性质的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 不同生草覆盖模式下果园土壤容重和总孔隙

度差异不显著，而土壤含水量差异显著，自然生草

模式土壤含水量显著高于人工草和清耕模式，而人

工草与清耕模式土壤含水量之间差异不显著。 这

表明人工干扰，不论是清耕还是人工草模式都有可

能加剧土壤水分损失。
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２􀆰 ２　 土壤化学性状分析

由表 １ 可知，人工草模式显著提高土壤有机质

含量和全量养分，同时降低土壤 ｐＨ，使其更接近最

适宜苹果树生长的土壤 ｐＨ 值（５􀆰 ７ ～ ６􀆰 ７），有利于

苹果生长。 人工草模式土壤 ｗ（ＳＯＭ）和 ｗ（ＴＮ）比

自然生草和清耕模式显著提高。 不同模式 ｗ（ＴＫ）
由大到小依次为人工草、清耕和自然生草模式，且

不同模式间差异显著，这说明与自然生草模式相

比，清耕模式显著降低土壤 ｗ（ＴＫ），而人工草模式

能显著提高土壤 ｗ （ ＴＫ）。 ３ 种覆草模式下土壤

ｗ（ＡＫ）差异不显著。 人工草模式土壤 ｗ（ＴＰ）比清

耕和自然生草模式显著提高，而清耕和自然生草模

式间 ｗ （ ＴＰ ） 差异不显著。 人工草和清耕模式

ｗ（ＡＰ）显著高于自然生草模式。

表 １　 ３ 种生草覆盖模式土壤化学性质比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ

覆草模式
ｗ（ＳＯＭ） ／

％
ｗ（ＴＮ） ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｗ（ＴＫ） ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｗ（ＡＫ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｗ（ＴＰ） ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｗ（ＡＰ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

清耕（ＱＧ） １􀆰 ５０±０􀆰 ４５ｂ １􀆰 １４±０􀆰 ３３ｂ ４􀆰 ９３±０􀆰 ６６ｂ ２０３􀆰 ９０±１２􀆰 １４ａ １􀆰 ５８±０􀆰 ３８ｂ ３４􀆰 ８９±９􀆰 ２７ｂ ８􀆰 ２１±０􀆰 １５ｂ

人工草（ＲＣ） １􀆰 ９６±０􀆰 ２５ａ １􀆰 ５７±０􀆰 ２５ａ ５􀆰 ６８±０􀆰 ６０ａ ２１８􀆰 ８４±４８􀆰 ０４ａ ２􀆰 ０２±０􀆰 ５４ａ ４４􀆰 ２５±１９􀆰 ３９ａ ７􀆰 ９４±０􀆰 ２０ｃ

自然生草（ＺＣ） １􀆰 ６６±０􀆰 ２２ｂ １􀆰 １８±０􀆰 １６ｂ ４􀆰 ３１±０􀆰 ４９ｃ ２０２􀆰 ２９±１１􀆰 ３６ａ １􀆰 ４２±０􀆰 ２６ｂ ２１􀆰 ７０±１２􀆰 ０５ｃ ８􀆰 ５３±０􀆰 １８ａ

平均值 １􀆰 ７０±０􀆰 ３８ １􀆰 ３０±０􀆰 ３２ ４􀆰 ９７±０􀆰 ８１ ２０８􀆰 ３４±３０􀆰 ２８ １􀆰 ６７±０􀆰 ４８ ３３􀆰 ６１±１６􀆰 ９６ ８􀆰 ２３±０􀆰 ３０
ＳＯＭ 为有机质，ＴＮ 为全氮，ＴＫ 为全钾，ＡＫ 为速效钾，ＴＰ 为全磷，ＡＰ 为速效磷。 同一列数据后英文小写字母不同表示不同生草覆盖模式间某

指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 土壤酶活性分析

由表 ２ 可知，自然生草模式过氧化氢酶活性显

著高于清耕和人工草模式。 而清耕和人工草模式

多酚氧化酶活性显著高于自然生草模式。 人工草

模式脲酶活性显著高于自然生草模式。 清耕和自

然生草模式蔗糖酶活性显著高于人工草模式。

表 ２　 不同生草覆盖模式对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

覆草
模式

过氧化氢酶 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

多酚氧化酶 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

脲酶 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

蔗糖酶 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＱＧ ６􀆰 ５９±０􀆰 ７３ｂ １􀆰 ７８±０􀆰 １６ａ ０􀆰 １５±０􀆰 １２ａｂ ６１􀆰 ６５±１８􀆰 １６ａ

ＲＣ ６􀆰 ８１±１􀆰 ８４ｂ １􀆰 ７８±０􀆰 １３ａ ０􀆰 １８±０􀆰 １０ａ ５５􀆰 ９１±１１􀆰 ４１ａ

ＺＣ ８􀆰 ５１±０􀆰 ７０ａ １􀆰 ５６±０􀆰 １２ｂ ０􀆰 １１±０􀆰 ０５ｂ ２９􀆰 ２６±９􀆰 ４９ｂ

平均值 ７􀆰 ３０±１􀆰 ４９ １􀆰 ７１±０􀆰 １７ ０􀆰 １５±０􀆰 １０ ４８􀆰 ９４±１９􀆰 ５６
ＱＧ、ＲＣ 和 ＺＣ 分别为清耕、人工草和自然生草覆盖模式。 同一列数

据后英文小写字母不同表示不同生草覆盖模式间某指标差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

由图 ２ 可知，过氧化氢酶活性主要受土壤容重、
总孔隙度、ｐＨ 和 ｗ（ＡＫ）的影响；脲酶活性主要受土

壤 ｗ（ＳＯＭ）的影响；多酚氧化酶活性主要受 ｗ（ＴＫ）
的影响；ｗ（ＴＮ）和 ｗ（ＴＰ）主要影响土壤中多酚氧化

酶和脲酶活性；蔗糖酶活性主要受 ｗ（ＡＰ）的影响。
２􀆰 ４　 土壤肥力质量评价

２􀆰 ４􀆰 １　 土壤肥力质量评价

对土壤各指标分析发现不同指标在不同模式

间的变化规律不一致，无法通过单一指标来描述某

模式是否有利于改良土壤。 通过主成分分析（表

３），发现主成分 １～４ 各有 １ 个高载荷因子，主成分 ５
有 ２ 个高载荷因子。 有机质和速效磷之间的相关系

数＜０􀆰 ４，所以主成分 ５ 保留 ２ 个因子。 最终选择土

壤容重、含水量、有机质、速效钾、全磷和脲酶建立

最小数据集。

ＢＤ 为容重，ＷＣ 为含水量，ＳＴＰ 为总孔隙度，

ＳＯＭ 为有机质，ＴＮ 为全氮，ＴＫ 为全钾，ＡＫ 为速效钾，

ＴＰ 为全磷，ＡＰ 为速效磷，ＣＡ 为过氧化氢酶，ＰＯ 为多酚氧化酶，

ＵＲ 为脲酶，ＳＵ 为蔗糖酶。 箭头代表酶活性指标，白三角代表化学指标，

黑三角代表物理指标。 箭头长度表示土壤因子间的相关程度，

箭头与三角形的线性距离表示酶活性指标对指标的影响，

两个箭头间的角度表示酶活性指标间的相关性。

图 ２　 土壤酶活性与环境因子的 ＣＣＡ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

由图 ３ 可知，采用全体数据集（ＴＤＳ）和最小数

据集（ＭＤＳ）方法得到的 ３ 种覆草模式土壤肥力质

量趋势相同。 人工草模式土壤肥力质量显著高于

清耕和自然生草模式，这说明人工种草能够显著提
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高土壤肥力质量。 这可能是由于人工种草可以选

择有利于苹果园地土壤的草本植物，能够提高土壤

中某些养分的含量，如人工草模式土壤有机质含量

显著高于清耕模式（表 １）。 同时，自然生草可能会

导致杂草过多，消耗土壤养分，所以人工草地模式

土壤肥力质量显著高于自然生草。 最小数据集中，３
种覆草模式下全磷和有机质指标在土壤肥力质量

评价中占比较大，土壤容重、含水量和脲酶活性指

标的占比次之，速效钾指标占比最小。
由表 ４ 可知，采用灰色关联度（ＧＲＡ）方法的土

壤肥力质量评价结果中全氮、全钾和全磷的权重较

高，土壤含水量和速效钾的权重较低。 清耕、人工

草和自然生草模式土壤肥力质量评价结果分别为

０􀆰 ５８、０􀆰 ６８ 和 ０􀆰 ６０，且人工草模式土壤肥力质量显

著高于其他 ２ 种模式，而清耕与自然生草模式土壤

肥力质量差异不显著。 这与主成分分析方法得到

的土壤肥力质量评价趋势相同，均表明人工草模式

土壤肥力质量最高，清耕模式土壤肥力质量最低。

表 ３　 土壤理化性质与酶活性的主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

指标
主成分

１ ２ ３ ４ ５
容重（ＢＤ） ０􀆰 ３３ ０􀆰 ８６ －０􀆰 ２５ 　 ０􀆰 ２１ －０􀆰 １４
含水量（ＷＣ） －０􀆰 ０７ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ －０􀆰 １９
总孔隙度（ＳＴＰ） －０􀆰 ３３ －０􀆰 ８６ ０􀆰 ２５ －０􀆰 ２０ ０􀆰 １４
有机质（ＳＯＭ） ０􀆰 ５８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４８
全氮（ＴＮ） ０􀆰 ８０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ４２ －０􀆰 １５ ０􀆰 ２４
全钾（ＴＫ） ０􀆰 ７６ ０􀆰 ０１ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ２１ －０􀆰 ３３
速效钾（ＡＫ） ０􀆰 ３７ ０􀆰 １１ ０􀆰 １９ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ４９
全磷（ＴＰ） ０􀆰 ７４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２２ －０􀆰 ３３ －０􀆰 １８
速效磷（ＡＰ） ０􀆰 ６２ －０􀆰 ２４ －０􀆰 １６ －０􀆰 ４２ －０􀆰 １２
ｐＨ －０􀆰 ６８ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０４
过氧化氢酶（ＣＡ） －０􀆰 ５０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １１ －０􀆰 ０５ ０􀆰 ３６
多酚氧化酶（ＰＯ） ０􀆰 ５７ －０􀆰 ３２ －０􀆰 ２１ ０􀆰 ６５ ０􀆰 １３
脲酶（ＵＲ） ０􀆰 ４４ －０􀆰 ２４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６６ －０􀆰 ２９
蔗糖酶（ＳＵ） ０􀆰 ４６ －０􀆰 ２７ －０􀆰 ６５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３４

ＡＫ 为速效钾，ＳＯＭ 为有机质，ＵＲ 为脲酶，ＷＣ 为含水量，ＢＤ 为容重，ＴＰ 为全磷。

ＱＧ、ＲＣ 和 ＺＣ 分别为清耕、人工草和自然生草模式。 同一分图中，直方柱上方英文小写字母不同表示

不同生草覆盖模式间土壤肥力质量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 基于全体数据集（ＴＤＳ）和最小数据集（ＭＤＳ）的 ３ 种覆草模式土壤肥力质量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔｓ（ＴＤＳ） ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ（ＭＤＳ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ４　 ３ 种覆草模式下灰色关联度的相关系数和权重

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＧＲＡ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ

成分
关联系数

清耕 人工草 自然生草
权重

容重（ＢＤ） ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ０４
含水量（ＷＣ） ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０３
总孔隙度（ＳＴＰ） ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０４
有机质（ＳＯＭ） ０􀆰 ５９ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ０７
全氮（ＴＮ） ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５４ ０􀆰 １２
全钾（ＴＫ） ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 １１
速效钾（ＡＫ） ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０３
全磷（ＴＰ） ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １０
速效磷（ＡＰ） ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０７
ｐＨ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０９
过氧化氢酶（ＣＡ） ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ０５
多酚氧化酶（ＰＯ） ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ０８
脲酶（ＵＲ） ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０５
蔗糖酶（ＳＵ） ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０６

　 　 由表 ５ 可知，对 ３ 种评价方法得到的土壤肥力

质量进行相关分析，结果表明采用最小数据集方法

得到的土壤肥力质量评价结果与采用主成分分析

的全体数据集和 ＧＲＡ 方法得到的结果显著相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１），这说明开展土壤肥力质量评价时，最小

数据集方法可以替代全体数据集和 ＧＲＡ 分析方法。
２􀆰 ４􀆰 ２　 确定苹果限产因素

土壤肥力质量评价结果最终要为作物产量服

务。 结合当地果园实际苹果产量，对各土壤指标与

３ 种生草覆盖模式下苹果产量进行相关分析。 表 ６
表明，在土壤物理指标中，含水量与苹果产量相关

显著；而在化学指标中，土壤有机质和全氮与苹果

产量相关性达显著水平。 ４ 种酶活性与苹果产量均

呈显著相关，其中蔗糖酶相关系数最大。 因此选择

物理和化学指标以及酶活性中相关系数最大的土
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壤含水量、有机质和蔗糖酶活性作为研究区苹果限

产因素。

表 ５　 最小数据集、全体数据集与灰色关联度的相关性

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ，
ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ａｎｄ ＧＲＡ

评价方法 全体数据集 最小数据集

最小数据集 ０􀆰 ５８∗∗

灰色关联度 ０􀆰 ４７∗∗ ０􀆰 ６３∗∗

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

表 ６　 各因素与苹果产量的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ

指标 相关系数 指标 相关系数

容重（ＢＤ） ０􀆰 ０３ 全磷（ＴＰ） ０􀆰 １３
含水量（ＷＣ） ０􀆰 ３７∗∗ 速效磷（ＡＰ） －０􀆰 ０５
总孔隙度（ＳＴＰ） －０􀆰 ０３ ｐＨ ０􀆰 ０４
有机质（ＳＯＭ） ０􀆰 ３８∗∗ 过氧化氢酶（ＣＡ） ０􀆰 ３３∗∗

全氮（ＴＮ） ０􀆰 ３４∗∗ 多酚氧化酶（ＰＯ） －０􀆰 ２９∗

全钾（ＴＫ） ０􀆰 ０３ 脲酶（ＵＲ） －０􀆰 ３３∗∗

速效钾（ＡＫ） ０􀆰 １０ 蔗糖酶（ＳＵ） －０􀆰 ４５∗∗

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

３　 讨论

土壤最小数据集指标的选择是土壤肥力质量

评价的重要环节［１９］。 邓绍欢等［１４］ 采用最小数据集

方法研究南方地区冷浸田土壤肥力质量，发现最小

数据集评价结果与全体数据集呈正相关，并能够较

好代替全体数据集。 金慧芳等［２０］ 采用最小数据集

方法研究红壤坡耕地耕层土壤肥力质量，也发现最

小数据集方法能够代替全体数据集。 在最小数据

集和全体数据集的基础上，笔者研究中加入灰色关

联度的比较，结果表明 ３ 种分析方法的评价结果具

有显著正相关性，这说明最小数据集方法能够较好

代替全体数据集和灰色关联度方法，这与前人研究

结果一致。
土壤容重是反映土壤通透性的重要指标，土壤

容重为 １􀆰 ２～１􀆰 ５ ｇ·ｃｍ－３，表明处于为良好状态［６］。
ＲＯＳＡ 等［２１］表明种植生草能使土壤孔隙率降低，土
壤容重增加。 笔者研究中 ３ 种覆草方式土壤容重分

别为 １􀆰 ３６、１􀆰 ４３ 和 １􀆰 ３８ ｇ·ｃｍ－３，均处于良好状态，
且覆草模式土壤容重高于清耕模式，这与前人研究

结果一致。 但 ３ 种覆草模式土壤容重间没有显著差

异，这可能与清耕和覆草年限有关。 土壤含水量也

是土壤肥力质量的重要指标，刘建新［２２］ 发现果园覆

草可以减缓土壤水分蒸发，增加土壤有效含水量。

孙霞等［２３］也发现人工草可显著提高苹果园土壤含

水量。 笔者研究中，与清耕模式相比，人工草和自

然生草模式均可以增加果园地表覆盖度，加强表层

土壤对降水的拦截，减少水分流失，降低果园土壤

水分蒸散作用［２４］，进而提高苹果园土壤含水量，这
与前人研究结果一致。 杨丽娜等［２５］ 发现最适宜果

树生长的土壤 ｐＨ 值为 ５􀆰 ７ ～ ６􀆰 ７。 笔者研究中土壤

ｐＨ 值为 ８􀆰 ２３，土壤整体呈碱性，这可能是由于研究

区内土壤母质为黄土母质，其富含碳酸盐，且该区

为半干旱地区，年降水量少，母质中碳酸盐得不到

充分淋溶所致。
土壤有机质是土壤的基本组成部分，在维持土

壤生产力方面发挥着重要作用［２６］。 霍颖等［２７］ 研究

了行间种草对土壤有机质的影响，表明果园覆草可

以增加土壤有机质含量。 笔者研究中人工草模式

土壤有机质含量显著高于清耕和自然生草模式，也
表明覆草增加了土壤有机质含量，且人工草模式优

于自然生草模式。 这是由于果园覆草可以使大量

有机质进入土壤，进一步在土壤微生物腐殖化作用

下增加土壤有机质含量［２６］。 而自然生草与清耕模

式土壤有机质含量差异不显著，这可能是由于自然

生草模式下土壤生物量低，投入土壤的有机质较少。
土壤酶在土壤物质分解与转化中起着重要作

用。 已有研究［２８］ 表明森林生态系统中酶活性在物

质转化和能量流动中起关键作用，它与土壤理化性

质有关。 笔者研究中通过 ＣＣＡ 分析说明酶活性和

土壤理化性质间有密切关系，如，脲酶与有机质含

量，蔗糖酶与 ＡＰ 含量。 同时，脲酶作为重要因子被

保留在土壤肥力质量评价最小数据集中，４ 种酶活

性与苹果产量显著相关，进一步证明土壤酶的重要

性。 笔者研究中人工草模式脲酶活性显著高于自

然生草模式，这可能是由于人工草模式有机质和全

氮含量最高，而脲酶活性与有机质含量相关性

高［２９］，并且脲酶参与转化尿素中的氮［２４］。 笔者研

究中清耕和人工草模式蔗糖酶活性高于自然生草

模式，这可能是由于蔗糖酶与土壤碳氮转化相

关［３０］。 酶分泌原理表明，酶活性主要由营养供应

（即生物量效应） 或营养需求驱动 （ 即资源分

配） ［３１］。 清耕模式土壤有机质和氮含量低于自然生

草模式，碳、氮含量不足，营养需求驱动酶的生产，
提高了蔗糖酶活性。 人工草模式土壤有机质和氮

含量高于自然生草模式，养分充足，营养供应驱动

酶生产，也提高了蔗糖酶活性。 此外，笔者研究中

ＣＣＡ 分析结果（图 ２）表明速效磷也会影响蔗糖酶

活性。 清耕模式速效磷含量高于自然生草模式，这
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可能导致清耕模式蔗糖酶活性高于自然生草

模式［２９－３０］。
已有关于不同生草覆盖模式对苹果园土壤肥

力影响的研究结果［３２］ 表明，与人工生草三叶草相

比，自然生草植被覆盖度高，在雨季可促进土壤水

分下渗，提高土层贮水量，渭北旱塬应积极推广果

园自然生草。 笔者研究结果表明，种植人工草可以

显著提高果园土壤有机质和全量养分含量以及酶

活性。 因此，人工草模式土壤肥力质量最高，而清

耕模式会影响土壤中养分，导致土壤肥力质量偏

低。 刘建新［２２］的研究结果表明覆草后，苹果单果重

增加，与清耕相比，显著提高了苹果产量。 笔者研

究中，人工草和自然生草模式苹果产量高于清耕模

式，与前人研究结果一致。 同时 ３ 种生草覆盖模式

土壤肥力质量差异与苹果产量差异一致。 综上，笔
者研究结果表明，种植人工草综合效果最好，应在

吉县地区进行推广。 同时，研究区土壤有机质含量

偏低，土壤氮素与土壤有机质显著相关［３３］，应提高

土壤氮肥的施用，并根据果树生长需要施用有机复

合肥。

４　 结论

（１）基于最小数据集的土壤肥力质量评价结果

与全体数据集和灰色关联度的结果呈正相关关系，
可以采用最小数据集方法代替全体数据集及灰色

关联度方法评价土壤肥力质量。
（２）３ 种生草覆盖模式下土壤肥力质量评价由

高到低依次为人工草、自然生草和清耕模式，这与 ３
种覆草模式苹果产量高低顺序一致。

（３）人工草模式苹果园土壤肥力质量最好，苹
果产量最高，综合效果最好，应在吉县地区推广。
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叶混交林群落优势树种水分利用、生物特征、环境 ＳＯ２浓度及相关气象因子。 根据水汽与痕量气体通过气孔双向

交换的耦合关系，定量计算鼎湖山针阔叶混交林中针叶树种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ，Ｐｍ）及阔叶树种锥栗（Ｃａｓ⁃
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）及累积吸收量（ＦＳＯ２ ，ｓｔ），并分析其特征。 结果表明，在日尺度上，日间 ＳＯ２浓度和 ＧＳＯ２

最大值时间基本重叠，各树种在正午前后出现最大吸收；在季节尺度上，ＳＯ２浓度干季（１０—翌年 ３ 月）平均浓度为
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叶混交林乃至粤港澳大湾区森林的 ＳＯ２吸收通量提供参考，为定量计算该地区环境的变化奠定基础。
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ｏｃｃｕｒｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ｎｏｏｎ ｔｉｍｅ． Ｏｎ ａ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２

ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｍａｒｃｈ） ｗａｓ １０􀆰 １１ ｎＬ·Ｌ－１， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ （ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ
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ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）， ５􀆰 ４１ ｎＬ·Ｌ－１ ． Ｔｈｅ ＧＳＯ２
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ

ｓｅａｓｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ００１）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＦＳＯ２
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ００１）． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ

ＦＳＯ２，ｓｔ
ｏｆ Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ２􀆰 １６ ａｎｄ ２􀆰 ５０ ｍｍｏｌ·ｍ－２， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １􀆰 ７０ ａｎｄ ｏｆ １􀆰 ９１ ｍｍｏｌ·

ｍ－２ ｆｏｒ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＳＯ２ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ）， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ａｎｄ ＳＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃
ｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓａｐ ｆｌｏｗ； ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ； ｔｒａｃｅ ｇａｓ

　 　 痕量气体包括二氧化硫（ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ， ＳＯ２）、
氮氧化物（ｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅ， ＮＯｘ）、臭氧（ｏｚｏｎｅ， Ｏ３）等，可
引起酸雨、化学烟雾、温室效应和臭氧层破坏等重

大环境问题［１］。 其中，ＳＯ２是主要的一次污染物，在
大气中分布很广，影响极大。 ＳＯ２ 可直接危害生物

健康［２］，在 ２０１７ 年被世界卫生组织国际癌症研究机

构列为三类致癌物［３］。 除对生物健康有严重影响

外，ＳＯ２还可溶于雨中形成酸雨，对植被、土壤、水体

和建筑物等都有危害作用［４］。 植物可通过气孔将

水分扩散到空气中，气体也可由此进入植物体内，
利用植物这一特性可以吸收甚至去除空气中的污

染物［５］。 目前，对于南方森林树种去除 ＳＯ２能力的

研究，主要集中于城市园林树种。 研究结果表明多

种园林植物均对 ＳＯ２具有较强的抗性和较高的吸收

净化能力，且吸收量与大气中 ＳＯ２ 浓度呈正比［６］。
就研究尺度来说，大多数研究集中于叶片尺度［７］。
研究发现 ＳＯ２对植物体的伤害主要是通过影响细胞

生理生化过程的动态平衡，如过量的 ＳＯ２进入植物

细胞后溶解生成亚硫酸，产生大量 Ｈ＋降低细胞 ｐＨ
值，导致叶绿素分解等有害过程［８］。 而以森林生态

系统为研究对象，针对优势树种群体水平 ＳＯ２吸收

的研究难度较大。
树干液流技术在近 ２０ 年来得到了成熟发展，可

通过对木质部液流的准确测定获得单株整树蒸

腾［９］，再利用测树学指标将其进行尺度转换可得到

冠层总蒸腾，进而推算出林分冠层的平均气孔导

度［１０］。 在植物气孔对 ＳＯ２的吸收过程中，基于 ＳＯ２

水溶性高的特点，胞间 ＳＯ２浓度接近于零，因此，叶
片内外 ＳＯ２ 浓度梯度等同于所测得的冠层 ＳＯ２ 浓

度［１１］。 在此基础上，根据水汽与大气痕量气体通过

气孔双向交换的耦联关系，结合大气物理学分子扩

散的相关理论，即能准确计算 ＳＯ２吸收通量［１２］。
由珠三角 ９ 市和香港、澳门 ２ 个特别行政区形

成的城市群所构成的粤港澳大湾区，总面积为 ５􀆰 ６
万 ｋｍ２［１３］，大湾区已进入经济共建时代。 大湾区

ＳＯ２年均浓度在空间分布上呈现西高东低的格局，

尤其是珠三角工业集中区域， ＳＯ２ 浓度更高［１４］。
２０１８ 年 １０ 月，珠三角 ９ 市全部建成国家森林城市，
“珠三角国家森林城市群”雏形已现［１５］。 从“十年

绿化广东”到“新一轮绿化广东大行动” ［１６］，广东森

林结构和类型也发生了相应变化，其中，２０ 世纪 ８０
年代营造的马尾松林经自然演替已逐步为针阔叶

林所替代。 该文以位于大湾区西部的肇庆市鼎湖

山针阔叶混交林优势树种为研究对象，利用树干液

流技术计算冠层气孔导度；测定 ＳＯ２浓度，定量计算

针阔叶混交林优势树种 ＳＯ２吸收通量，分析其特征；
并结合气象数据，探讨树木吸收 ＳＯ２ 的影响因素。
该研究可为评估珠三角地区乃至粤港澳大湾区森

林 ＳＯ２吸收通量提供参考。

１　 研究地区及方法

１􀆰 １　 研究地区与样地

研究地点设在鼎湖山国家自然保护区（Ｄｉｎｇ⁃
ｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ），位于广东省肇庆市，地理

坐标为 ２３°０９′２１″ ～ ２３°１１′３０″ Ｎ，１１２°３０′３９″ ～ １１２°
３３′４１″ Ｅ。 研究区属于低山丘陵地貌，总面积为

１ １５５ ｈｍ２，山峰海拔一般为 ４５０ ～ ６００ ｍ，最高峰鸡

笼山海拔为 １ ０００􀆰 ３ ｍ。 鼎湖山属于典型南亚热带

湿润季风气候区，年均温为 ２０􀆰 ９ ℃，最热月（７ 月）
与最冷月（１２ 月）均温为 ２８ 和 １２ ℃。 干湿季分明，
４—９ 月为湿季，１０—翌年 ３ 月为干季。 年均降水量

为 １ ９５６ ｍｍ，８０％集中在湿季［１７］。 针阔叶混交林是

鼎湖山主要森林类型之一，林分树龄约为 ８０ ａ，其群

落垂直结构分明，有明显的乔灌草层，乔木树种优

势种包括针叶树种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ，Ｐｍ）
及阔叶树种锥栗 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｃｃ）、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， Ｓｓ）、华润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，
Ｍｃ）。 这 ４ 种优势树种生物量占针阔叶混交林群落

生物量的 ８５％以上［１８］，对于评估该森林类型 ＳＯ２吸

收能力具有代表性。 在针阔叶混交林内设置 ２０ ｍ×
３０ ｍ 样地，从样地中选取主要优势树种每种各 ３ 株

作为树干液流测定样树，要求树干圆满通直、生长
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状况良好且无病虫害。 样树基本特征见表 １［１９］。

表 １　 树干液流测定样树的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

树种 编号
胸径 ／
ｃｍ

树高 ／
ｍ

边材厚度 ／
ｃｍ

边材面积 ／
ｃｍ２

冠层投影
面积 ／ ｍ２

马尾松 １ １７􀆰 ３ １１􀆰 ０ ０􀆰 ７０ ７３􀆰 ５ １２􀆰 ５６
２ ２７􀆰 ５ １７􀆰 ０ ２􀆰 ９０ １６７􀆰 ７ ２３􀆰 ５６
３ ２１􀆰 ５ １４􀆰 ０ ２􀆰 ２０ １０６􀆰 ８ ７􀆰 ０７

锥栗 １ １４􀆰 ６ ７􀆰 ０ １􀆰 ３０ ６１􀆰 ５ ２３􀆰 ５６
２ ２１􀆰 ７ １０􀆰 ０ １􀆰 ９０ １０１􀆰 ７ ８􀆰 ２５
３ ２６􀆰 ７ １３􀆰 ０ ２􀆰 １０ １４７􀆰 ６ ３１􀆰 ４２

木荷 １ １８􀆰 ２ ９􀆰 ０ ２􀆰 ２２ ７７􀆰 ２ １９􀆰 ６３
２ ２０􀆰 ３ １６􀆰 ０ ３􀆰 １０ ９８􀆰 ０ ３７􀆰 ７０
３ １９􀆰 ０ １３􀆰 ０ ２􀆰 １５ ９３􀆰 ０ ２１􀆰 ２０

华润楠 １ ３５􀆰 ０ １７􀆰 ０ １􀆰 ５３ ２０５􀆰 ４ ３２􀆰 ９９
２ ９􀆰 ８ ７􀆰 ５ ０􀆰 ９１ ４１􀆰 ４ １９􀆰 ６３
３ ２０􀆰 ０ １３􀆰 ０ １􀆰 ２０ １２５􀆰 ６ ２３􀆰 ５６

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 树干液流测定及相关计算

采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针法连续测定 １２ 株样树

的液流密度，测定时间为 ２０１０ 年 ７ 月至 ２０１１ 年 ６
月，共 １２ 个月。 温差电势数据每 １０ ｓ 测读 １ 次，每
６０ ｍｉｎ 的平均值自动记录和存储于数据采集器

ＤＬ２ｅ（Ｄｅｌｔａ－Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ， ＵＫ）中。 根据 Ｇｒａｎｉｅｒ 经验

公式计算液流密度［２０］：

Ｊｓ ＝ １１９ ×
ΔＴｍ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ２３１

。 （１）

式（１）中，Ｊｓ为瞬时液流密度，即单位时间通过单位

边材面积的液流量，ｇ·ｍ－２·ｓ－１；ΔＴｍ为上探针与下

探针间的最大昼夜温差，即液流为 ０ 时的温差，℃；
ΔＴ 为瞬时温差，℃。

植物冠层蒸腾速率计算公式［２０］为

Ｅｃ ＝ Ａｓ × （Ｊｓ ／ Ａｃ） 。 （２）
式（２）中，Ｅｃ为冠层蒸腾速率，ｇ·ｍ－２·ｓ－１；Ａｓ为边

材面积，ｍ２；Ａｃ为冠层投影面积，ｍ２。
树干液流测定需考虑液流密度的径向变化。

马尾松、锥栗和华润楠边材厚度（ ＜ ３􀆰 ５ ｃｍ）较小，
采用 ０～２０ ｍｍ 深度探针测量的液流能较准确地反

映液流平均水平。 木荷大于 ４ ｃｍ 内部边材的液流

密度约为外部边材（０ ～ ４ ｃｍ）的 ４５％［１９］，其冠层蒸

腾速率计算与前述树种不同［２１］：
Ｅｃ ＝ Ｊｓ × Ａ４ｃｍ ＋ （Ａｓ － Ａ４ｃｍ） × ４５％。 （３）

式（３）中，Ａ４ｃｍ为外部边材（０～４ ｃｍ）面积，ｍ２。
冠层平均气孔导度是植物冠层与大气之间二

氧化碳、 水蒸气和其他气体的传导度， 计算公

式［２２］为

Ｇｓ ＝ Ｅｃ × ρ × Ｇｖ × （Ｔａ ／ Ｄ） 。 （４）
式（４）中，Ｇｓ为冠层平均气孔导度，ｇ·ｍ－２·ｓ－１；ρ 为

水密度，取值 ９９８ ｋｇ·ｍ－３；Ｇｖ为水蒸气通用气体常

数，取值 ０􀆰 ４６２ ｍ３ ·ｋＰａ·Ｋ－１ ·ｋｇ－１；Ｔａ 为大气温

度，Ｋ；Ｄ 为水汽压亏缺，ｋＰａ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 边材面积测定

为避免对树干液流样树造成伤害，选择除样树

以外树木用于建立边材面积与胸径之间关系式。
每种样树选取 ８～１０ 棵，使用皮尺量取胸径，同时使

用直径 ５ ｍｍ 生长锥钻取相应位置的木芯，测量边

材厚度，计算边材面积，建立如下关系式：
Ａｓ ＝ ｍ × ＨＤＢ

ｎ 。 （５）
式（５）中，ＨＤＢ为胸径，ｃｍ；ｍ、ｎ 为参数。

所测得 ４ 个优势树种的边材面积与胸径关系见

表 ２［１９］。

表 ２　 ４ 个优势树种边材面积与胸径关系式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 回归方程 决定系数 Ｒ２

马尾松 ｙ＝ ０􀆰 ８４ ｘ２􀆰 ２９ ０􀆰 ９９
锥栗 ｙ＝ １􀆰 ４ ｘ２􀆰 ５５ ０􀆰 ９３
木荷 ｙ＝ ０􀆰 ８２ ｘ２􀆰 １６ ０􀆰 ９６

华润楠 ｙ＝ ０􀆰 ４９ ｘ２􀆰 ０８ ０􀆰 ８１
ｘ 为胸径，ｙ 为边材面积。

１􀆰 ２􀆰 ３　 环境因子测定

在样地内空旷地高约 １０ ｍ 的铁架上安装微型

气象观测仪，以避免树木等障碍物影响数据准确

性。 其中，气温（Ｔ）和空气相对湿度（ＨＲ）使用无线

电子测量记录器（Ｄｅｒ ｅｌｅｋｔｒｏｎｉｓｃｈｅ Ｆｕｎｋ－Ｍｅｓｓｌｏｇｇｅｒ
Ｆｕｎｋｙ ＿ Ｃｌｉｍａ， 德 国 ）， 光 合 有 效 辐 射

（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）使用 Ｌｉ－ｃｏｒ
光合有效辐射传感器 （ ＬＩ － ＣＯＲ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，美
国）进行连续监测。

水汽压亏缺（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＶＰＤ）这
一指标可综合表示温度和空气相对湿度的协同效

应，计算公式［２３］为

ｅｓ，Ｔ ＝ ａ × ｅｂ×Ｔ×（Ｔ＋ｃ） ， （６）
Ｄ ＝ ｅｓ，Ｔ － ｅａ ＝ ｅｓ，Ｔ × （１ － ＨＲ）。 （７）

式（６） ～ （７）中，ｅｓ，Ｔ为 Ｔ 温度条件下饱和水汽压，
ｋＰａ；ａ、ｂ、ｃ 为参数，取值分别为 ０􀆰 ６１１ ｋＰａ，１７􀆰 ５０２
和 ２４０􀆰 ９７ ℃；Ｔ 为实际温度，℃；Ｄ 为叶片和空气之

间的水汽压亏缺，ｋＰａ；ｅａ为实际水汽压，ｋＰａ；ＨＲ为

相对湿度，％。
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１􀆰 ２􀆰 ４　 ＳＯ２浓度测定及通量计算

采用 ＴＥＩ Ｍｏｄｅｌ ４９ｉ 气体分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ􀆰 Ｆｒａｎｋｌｉｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）进行

大气 ＳＯ２浓度监测，安装于高度与林分冠层相同、距
离树干液流监测样地约 ３０ ｍ 的铁架上。 采集数据

频率为 １０ Ｈｚ，每小时记录均值。
根据水汽耦合原理，冠层气孔对 ＳＯ２ 的导度

（ＧＳＯ２
，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、冠层气孔对 ＳＯ２的吸收通

量（ ＦＳＯ２
， ｎｍｏｌ · ｍ－２ · ｓ－１ ） 和 ＳＯ２ 累 积 吸 收 量

（ＦＳＯ２，ｓｔ，ｍｍｏｌ·ｍ－２）计算公式为

ＧＳＯ２
＝ ０􀆰 ５０３ × Ｇｓ ， （８）

ＦＳＯ２
＝ ＧＳＯ２

× φＳＯ２
， （９）

ＦＳＯ２，ｓｔ
＝ ∑ ＦＳＯ２

× ｔ( ) 。 （１０）

式（８） ～ （１０）中，Ｇｓ为冠层导度，ｇ·ｍ－２·ｓ－１；φＳＯ２
为

大气 ＳＯ２体积分数，ｎＬ·Ｌ－１；０􀆰 ５０３ 为转换系数，表
示大气中 ＳＯ２ 和水蒸气扩散系数比［２４］； ｔ 为时间，
１ ｈ＝ ３ ６００ ｓ。
１􀆰 ３　 数据整理及统计分析

在获取原始数据的基础上，由于总辐射、水汽

压亏缺或林段蒸腾非常低时计算冠层导度的不确

定性较大，将小于最大值 ５％的数据剔除［２５］。 根据

黄德卫等［２６］的研究，该研究区域树木虽然在夜间也

存在液流，但气孔开放程度很低，所以计算气孔吸

收时也去除夜间数据，只分析日间 ８：００—１８：００ 的

ＳＯ２吸收。
在 Ｒｓｔｕｄｉｏ （ ｖ １􀆰 １􀆰 ３８３ ） 集成环境中使用 Ｒ

３􀆰 ５􀆰 １ 软件［２７］，调用基础包和 ｄｐｌｙｒ 包进行数据整

理［２８］。 采用基础包中 ａｏｖ 函数进行双因素和多因

素方差分析，采用 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包中 ｄｕｎｃａｎ􀆰 ｔｅｓｔ 函数进

行多重比较［２９］。 方差分析时为使数据满足正态分

布，将原本呈对数分布的日间 ＳＯ２浓度及 ＧＳＯ２
、ＦＳＯ２

进行对数转换后再进行分析。 用边界线分析方法

评价 ＧＳＯ２
对 ＶＰＤ 和 ＰＡＲ 的响应规律：选取不同

ＶＰＤ（步长为 ０􀆰 ２ ｋＰａ）或 ＰＡＲ（步长为 ５０ Ｗ·ｍ－２）
等级下 ４ 个树种的最大冠层导度，用幂函数或指数

方程拟合 ＧＳＯ２
对 ＶＰＤ 的响应曲线。 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ

１３ 软件作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 针阔叶混交林 ＳＯ２的气孔吸收特征

２􀆰 １􀆰 １　 日变化特征

２０１０ 年 ７ 月至 ２０１１ 年 ６ 月，鼎湖山 １２ 个月的

ＳＯ２日平均体积分数为 ５􀆰 ４１ ｎＬ·Ｌ－１。 日间 ＳＯ２浓

度变化呈单峰曲线，干湿季峰值均出现在 １０：００—
１１：００（图 １）。 日间冠层对 ＳＯ２导度 ＧＳＯ２

均呈单峰曲

线，湿季锥栗的 ＧＳＯ２
在 １０：００ 最大，华润楠、马尾松、

木荷均在 １１：００ 最大；干季锥栗、华润楠、木荷 ＧＳＯ２

均在 １２：００—１３：００ 达到峰值，马尾松在 １４：００—
１５：００ 达到峰值（图 ２）。 各树种对 ＳＯ２吸收通量曲

线和 ＳＯ２体积分数、ＧＳＯ２
相似，呈单峰曲线。 湿季各

树种峰值时间和 ＧＳＯ２
相同；干季锥栗和华润楠 ＦＳＯ２

均在 １１：００ 最高，马尾松在 １３：００—１４：００ 达到峰

值，木荷最高峰则出现在 １２：００—１３：００（图 ２）。

图 １　 干湿季 ＳＯ２日间小时浓度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｙ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

２􀆰 １􀆰 ２　 季节特征

将对数转换后的日间（８：００—１８：００）小时 ＳＯ２

体积分数进行双因素方差分析（干湿季、小时），结
果表明干季 φ（ＳＯ２）为 １０􀆰 １１ ｎＬ·Ｌ－１，显著高于湿

季的 ５􀆰 ４５ ｎＬ·Ｌ－１（图 １，Ｐ＜０􀆰 ００１）。
多因素方差分析（干湿季、树种、小时）表明，湿

季各树种冠层对 ＳＯ２ 导度 ＧＳＯ２
明显高于干季（Ｐ ＜

０􀆰 ００１）， 其趋势和 ＳＯ２ 体积分数 相 反 （ 图 ３ ）。
Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（α ＝ ０􀆰 ０５）结果（表 ３）显示，在湿

季，ＧＳＯ２
大小顺序为锥栗＞华润楠＞马尾松＞木荷，干

季 ＧＳＯ２
大小顺序为华润楠、锥栗＞马尾松、木荷。

多因素方差分析（干湿季、树种、小时）结果（表
３） 显示，干季 ＳＯ２ 吸收通量 ＦＳＯ２

高于湿季 （ Ｐ ＜
０􀆰 ００１），不同树种间也有差异（Ｐ＜０􀆰 ００１）且树种和

干湿季有交互作用。 对方差分析结果的干湿季和

树种 ２ 个因素进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（α ＝ ０􀆰 ０５）结
果显示，在干季，华润楠＞锥栗＞马尾松、木荷；在湿

季，华润楠＞锥栗＞马尾松＞木荷。
锥栗、华润楠、马尾松和木荷 ＳＯ２ 累积吸收量

ＦＳＯ２，ｓｔ分别为 ２􀆰 １６、２􀆰 ５０、１􀆰 ７０ 和 １􀆰 ９１ ｍｍｏｌ·ｍ－２。
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图 ２　 ４ 个优势树种干湿季对 ＳＯ２导度（ＧＳＯ２
）和吸收通量（ＦＳＯ２

）的日变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｙ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＯ２（ＧＳＯ２
） ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ＳＯ２

ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ （ＦＳＯ２
） ｏｆ ｔｈｅ ４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

Ｃｃ—锥栗； Ｍｃ—华润楠； Ｐｍ—马尾松； Ｓｓ—木荷。

４—９ 月为湿季，１０—翌年 ３ 月为干季。

图 ３　 ＳＯ２体积分数以及不同树种对 ＳＯ２气孔导度（ＧＳＯ２
）、

ＳＯ２吸收通量（ＦＳＯ２
）日间平均和

ＳＯ２累积吸收量（ＦＳＯ２，ｓｔ
）的年进程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ＳＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＯ２（ＧＳＯ２
），

ｃａｎｏｐｙ ＳＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ （ＦＳＯ２
）， ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｓｔｏｍａｔａｌ ＳＯ２ ｆｌｕｘ （ＦＳＯ２，ｓｔ
） ｏｆ ｔｈｅ ４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ３　 ４ 个优势树种干湿季冠层气孔对 ＳＯ２的导度、吸收通

量及 ＳＯ２累积吸收量

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＯ２

（ＧＳＯ２
）， ｃａｎｏｐｙ ＳＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ （ＦＳＯ２

）， ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｓｔｏｍａｔａｌ ＳＯ２ ｆｌｕｘ （ＦＳＯ２，ｓｔ
） ｏｆ ｔｈｅ ４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

树种 季节
ＧＳＯ２

１） ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＦＳＯ２
１） ／

（ｎｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＦＳＯ２，ｓｔ
／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２）

马尾松 干季 １３􀆰 ０３±０􀆰 ２０ｅ １􀆰 ３６±０􀆰 ０３ｆ ０􀆰 ８２
湿季 ２６􀆰 ５７±０􀆰 ３８ｃ １􀆰 ５０±０􀆰 ０３ｅ ０􀆰 ８８
全年 １９􀆰 ８０±０􀆰 ２２ １􀆰 ４３±０􀆰 ０２ １􀆰 ７０

锥栗 干季 １９􀆰 ２３±０􀆰 ２５ｄ ２􀆰 ０８±０􀆰 ０４ｂ １􀆰 ２２
湿季 ３２􀆰 ５７±０􀆰 ５５ａ １􀆰 ７２±０􀆰 ０４ｄ ０􀆰 ９４
全年 ２５􀆰 ９０±０􀆰 ３１ １􀆰 ９０±０􀆰 ０３ ２􀆰 １６

木荷 干季 １２􀆰 ８２±０􀆰 １２ｅ １􀆰 ４２±０􀆰 ０２ｆｇ １􀆰 ０１
湿季 ２１􀆰 ６３±０􀆰 １６ｄ １􀆰 ２７±０􀆰 ０１ｇ ０􀆰 ８９
全年 １７􀆰 ２２±０􀆰 １０ １􀆰 ３４±０􀆰 ０１ １􀆰 ９１

华润楠 干季 ２１􀆰 ６０±０􀆰 ２２ｄ ２􀆰 ４４±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ４５
湿季 ３２􀆰 ０１±０􀆰 ３６ｂ １􀆰 ８３±０􀆰 ０３ｃ １􀆰 ０５
全年 ２６􀆰 ８０±０􀆰 ２２ ２􀆰 １４±０􀆰 ０３ ２􀆰 ５０

１）数据以平均值±标准误形式表示； 同一列数据后英文小写字母不

同表示各树种干湿季间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 ＳＯ２吸收对 ＶＰＤ 和 ＰＡＲ 的响应

边界线分析结果表明，随着 ＶＰＤ 升高，ＳＯ２体积

分数先增后减，ＶＰＤ 约为 １ ｋＰａ 时，ＳＯ２体积分数最
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高；ＶＰＤ 在 ０ ～ ４ ｋＰａ 范围内冠层气孔对 ＳＯ２的导度

ＧＳＯ２
下降趋势明显，之后趋于平缓；马尾松和木荷吸

收通量 ＦＳＯ２
先增后减，锥栗和华润楠逐步降低（图

４）。 ＧＳＯ２
受 ＶＰＤ 的影响，马尾松 ＧＳＯ２

与 ＶＰＤ 呈指数

关系，锥栗、华润楠、木荷 ＧＳＯ２
分别与 ＶＰＤ 呈幂函数

关系，回归方程见表 ４。 随 ＰＡＲ 增加，ＳＯ２体积分数

先略增后减少；当 ＰＡＲ 高于 １ ０００ Ｗ·ｍ－２时，４ 个

树种 ＧＳＯ２
呈不规则波动下降趋势；马尾松、华润楠和

木荷 ＦＳＯ２
先增加后降低，锥栗 ＦＳＯ２

逐渐降低，ＰＡＲ 约

为 １ ０００ Ｗ·ｍ－２时 ＦＳＯ２
出现最大值（图 ４）。

Ｃｃ—锥栗； Ｍｃ—华润楠； Ｐｍ—马尾松； Ｓｓ—木荷。

图 ４　 ＳＯ２体积分数、冠层气孔对 ＳＯ２的导度（ＧＳＯ２
）、ＳＯ２吸收通量（ＦＳＯ２

）对

水汽压亏缺（ＶＰＤ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应规律

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＯ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＯ２（ＧＳＯ２
）， ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ＳＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ （ＦＳＯ２

） ｏｆ ｔｈｅ ４

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ）

表 ４　 冠层气孔对 ＳＯ２导度与水汽压亏缺的回归方程（边界

线分析）
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ＳＯ２ （ ＧＳＯ２

） ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ
（ＶＰＤ） ｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅ ａｐｐｒｏａｃｈ

树种 回归方程 决定系数 Ｒ２

马尾松 ｙ＝ ４３６􀆰 １８ ｅ－０􀆰 ５５１ ｘ ０􀆰 ９２
锥栗 ｙ＝ ２０７􀆰 ８５ ｘ－１􀆰 ３５４ ０􀆰 ９１

华润楠 ｙ＝ １３７􀆰 ５１ ｘ－１􀆰 １５１ ０􀆰 ９６
木荷 ｙ＝ ９８􀆰 ２９２ ｘ－０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７

ｘ 为水汽压亏缺（ＶＰＤ），ｙ 为冠层气孔对 ＳＯ２的导度（ＧＳＯ２
）。

３　 讨论与结论

研究时段内，鼎湖山地区大气 φ（ ＳＯ２）年平均

值为 ５􀆰 ４１ ｎＬ·Ｌ－１，低于 ＧＢ ３０９５—２０１２《环境空气

质量标准》二级标准的 ７ ｎＬ·Ｌ－１［３０］；小时体积分数

最高为 ９７􀆰 １５ ｎＬ·Ｌ－１，高于 ＧＢ ３０９５—２０１２ 二级标

准的 ５２􀆰 ５ ｎＬ·Ｌ－１。 在日尺度上，ＳＯ２ 体积分数、
ＧＳＯ２

和 ＦＳＯ２
均呈单峰曲线，峰值出现在正午前后，略

有差别。 日间 ＳＯ２体积分数和 ＧＳＯ２
高峰有重叠，森

林冠层在正午前后 ＦＳＯ２
较高，能吸收较多 ＳＯ２。 这

与同一地点王立景等［３１］ 对 Ｏ３ 吸收的研究结果相

似。 在季节尺度上，干季 ＳＯ２体积分数高于湿季，湿
季 ＧＳＯ２

高于干季。 这是由于干、湿季水热条件存在

差异，湿季 ＧＳＯ２
高于干季［２６］；同时，由于湿季的多雨

和更高的空气湿度，ＳＯ２溶解于雨水中或转化为气

溶胶，体积分数低于干季［３２］。 ＦＳＯ２
更多受 ＳＯ２体积
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分数影响，表现为干季略高于湿季。 ＨＵ 等［３３］ 对广

州木荷、大叶相思和柠檬桉 ＳＯ２吸收的研究结果表

明，３ 个树种平均吸收通量为 １５１􀆰 ９８ ｍｇ·ｍ－２（相当

于 ２􀆰 ３７ ｍｍｏｌ·ｍ－２）。 ２ 个研究地水热条件相似，笔
者研究地区 ＳＯ２体积分数高于广州市区，４ 种优势树

种平均 ＳＯ２吸收通量为 ２􀆰 ０７ ｍｍｏｌ·ｍ－２，低于广州

市区。 一方面可能是因为大叶相思为双面叶，气孔

导度较高；另一方面，空气中 ＳＯ２主要来自于发电、
工业、交通、住宅，由于产业结构不同，珠三角各地

在 ＳＯ２ 日变化规律和季节特征方面都存在较大差

异［２５］。 边界线分析结果表明，各树种 ＧＳＯ２
与 ＶＰＤ

呈负相关；当 ＰＡＲ 高于 １ ０００ Ｗ·ｍ－２ 时，ＧＳＯ２
随

ＰＡＲ 降低；树木对 ＳＯ２吸收通量 ＦＳＯ２
依赖于气孔导

度 ＧＳＯ２
和 ＳＯ２体积分数，受 ＶＰＤ 和 ＰＡＲ 的影响。 这

与王华等［２５］、王立景等［３１］、ＨＵ 等［３３］ 的结论类似。
各树种在干湿季的表现有所差异：湿季马尾松 ＧＳＯ２

高于木荷，干季无显著差异；湿季锥栗 ＧＳＯ２
高于华润

楠，干季无显著差异；湿季马尾松和木荷 ＦＳＯ２
无显著

差异，干季马尾松高于木荷。 这说明不同树种在不

同水分供应条件下水分利用策略不同。 如马尾松

ＧＳＯ２
低于锥栗和华润楠，但在对 ＶＰＤ 和 ＰＡＲ 的边界

分析中有较高值，且与其他 ３ 个树种拟合方程类型

不同，说明马尾松 ＧＳＯ２
对环境因子的响应较直接。

根据周小勇等［３４］的研究，鼎湖山针阔叶混交林正逐

步向常绿阔叶林演变，马尾松优势地位逐渐丧失，
木荷和锥栗等优势地位日渐巩固。 林分结构向阔

叶林转化将会导致树木水分利用增加［１４］，冠层平均

气孔导度也会相应增加，常绿阔叶树种成分更高的

针阔叶混交林会有更高的 ＳＯ２吸收。
笔者研究为合理估算大湾区针阔叶林 ＳＯ２吸收

通量提供了科学方法，奠定了环境参数量化的科学

理论基础。 区域自然生态空间随着社会经济和城

市化的快速发展发生着剧烈变化，大湾区内珠三角

９ 市针阔叶林面积约为 １ １６０ ｋｍ２［３５］，如何合理评估

整个大湾区针阔叶林 ＳＯ２吸收产生的生态效益，需
要更详细的土地利用变化数据及森林资源清查数

据。 基于这些相关数据的获取，可全面科学评估针

阔叶混交林或其他林型的吸收通量，这是今后相关

研究努力的方向。
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滇池湖滨湿地不同挺水植物区沉积物细菌群落结构特征
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摘要： 滇池湖滨湿地在削减入湖面源污染和维持生态多样性等方面起着重要作用。 通过高通量测序技术考察解

析滇池斗南湿地菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）和美人蕉（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ）３ 种代表性挺水植物根

区沉积物的细菌群落结构特征，并结合冗余分析考察环境因子对细菌群落结构的影响。 结果表明：门水平上相对

丰度较大的细菌为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和酸杆菌门（Ａｃ⁃
ｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）。 属水平上相对丰度较大的是厌氧绳菌科（Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ）下的未知属和假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）。
菖蒲区沉积物细菌群落丰富度和多样性均最大，芦苇区细菌群落丰富度大于美人蕉区，但多样性小于美人蕉区。
相同植物不同采样区沉积物细菌群落结构较相似，但不同植物区菌群结构差异较大，表明植物种类对细菌群落特

征具有显著影响。 相较于硝态氮和铵态氮含量，速效磷和有机质含量对细菌群落 α 和 β 多样性影响更大。
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　 第 ３ 期 　 寄博华等： 滇池湖滨湿地不同挺水植物区沉积物细菌群落结构特征 ·３９１　　 ·

　 　 位于云南省昆明市的滇池属于高原城市湖泊，
是我国第 ６ 大淡水湖。 湖泊及湖滨带的各类生物与

周围环境构成了极其复杂多样的生态系统，具有重

要的生态系统服务功能。 但随着工农业和生活废

水的大量排入，滇池发生了严重的富营养化，生态

系统功能严重退化，引发了国内外学者的广泛关

注［１］。 人工湿地是一种可有效去除污水中有机物、
氮、磷等污染物的生态型技术，对于低浓度污水或

污水处理厂尾水也有相对较好的去除效果［２］。 研

究及工程实践表明，在入湖河口建设湖滨型人工湿

地可截留或降解有机物和无机盐，起到湖泊污染防

治中最后一道屏障的作用［３］。 为了保护滇池水环

境，近几年来滇池周边已建成数个人工湿地公园，
其除了具有提高生物多样性、恢复滇池湖滨生态系

统、为市民提供休闲娱乐场地等功能外，另一项重

要功能便是削减进入滇池的面源污染［４］。
人工湿地中的微生物参与碳、氮、硫等物质的

循环，是湿地的关键要素之一。 微生物中细菌占比

最高，作用最为显著。 细菌可通过好氧 ／厌氧分解、
硝化－反硝化、硫酸盐还原等作用去除或转化污水

中有机物、氮、硫等污染物，在湿地净化污水过程中

起着十分关键的作用。 不同种类细菌在环境中的

占比不同，构成了特有的群落结构，显著影响着湿

地的污水处理效能。 湿地沉积物中细菌数量比水

体高数个数量级［５］，群落结构也更加稳定，因此可

以充分反映湿地细菌的特征。 不同湿地植物因根

系形态、泌氧量、分泌物以及凋落残体生物量及成

分等的不同，将对其周围环境理化性质造成不同影

响，进而直接或间接影响细菌的生长和分布［６］。 因

此，不同植物作用下的湿地沉积物微生物群落特征

值得关注。
分析细菌群落结构的方法包括分离培养法、醌

指纹技术、荧光原位杂交技术、聚合酶链式反应－变
性梯度凝胶电泳（ＰＣＲ－ＤＧＧＥ）技术、末端限制性片

段长度多态性（Ｔ－ＲＦＬＰ）技术等。 但这些技术存在

操作复杂、耗时长、成本高等缺点。 而近年来兴起

的高通量测序技术不仅免去了微生物培养步骤，能
更全面地反映微生物群落结构，还具有速度快、灵
敏度高、分析结果准确等优点，因此已被广泛应用

于各种复杂环境中微生物群落结构分析［７］。
目前，已有研究考察分析了滇池水体及沉积物

的微生物群落结构特征［８］，但鲜有对滇池湖滨人工

湿地典型植物群丛根系细菌群落结构的比较研究。
笔者采用高通量测序技术分析了滇池典型湖滨湿

地———斗南湿地中 菖 蒲 （ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ）、 芦 苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）和美人蕉（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ）３ 种

典型挺水植物根区沉积物中细菌群落结构，结合沉

积物化学性质，探讨不同植物和环境因子对沉积物

细菌群落结构的影响及其环境意义，为滇池湖滨型

湿地管理和湖泊污染防治提供科学参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品采集

斗南湿地（２４°５３′５１．８７″ Ｎ，１０２°４６′４．８４″ Ｅ）位
于滇池东岸，库容达 １３ 万 ｍ３，是在滇池湖滨建设的

主要功能型湿地之一，其地理位置及地形见图 １。
该湖滨湿地的主要功能是处理昆明市洛龙河污水

处理厂排放的尾水［９］。 同时该湿地也具有较强的

生态和社会服务价值。 选择湿地中分布最多的美

人蕉、菖蒲和芦苇 ３ 种挺水植物群丛生长区域并沿

水流方向不同功能区采集沉积物样品。 其中，进水

口处（分别记为 ＭＲ０、ＣＰ０、ＬＷ０）、湿地中部（分别

记为 ＭＲ１、ＣＰ１、ＬＷ１）和出水口处（分别记为 ＭＲ２、
ＣＰ２、ＬＷ２）各设定 １ 个采样区域（图 １）。

图 １　 斗南湿地位置、遥感地形图及采样点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｕｎａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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　 　 ２０１８ 年 ６ 月 ２ 日下午于各植物群丛区域的陆

地与湿地水体交界处采集植物根系表层沉积物的

混合样品。 该时段植物生长茂盛，湿地状况良好。
将样品置于灭菌聚乙烯袋中密封，使用便携式冰箱

将其带回实验室，去除其中碎石等杂物，一部分样

品置于 － ２０ ℃ 条件下保存用于微生物群落结构

分析。
１􀆰 ２　 沉积物理化性质的测定

另一部分沉积物样品风干后，按 ＮＹ ／ Ｔ ３９５—
２０１２《农田土壤环境质量监测技术规范》要求对样

品进行研磨、 过筛。 铵态氮 （ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）、 硝态氮

（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）和速效磷含量采用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ ３８０ 自动

化学分析仪测定；有机质含量采用重铬酸钾容量法

测定。
１􀆰 ３　 细菌群落结构分析

１􀆰 ３􀆰 １　 微生物总 ＤＮＡ 提取与 ＰＣＲ 扩增

沉积物中总 ＤＮＡ 采用 ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ ＤＮＡ 提取试剂

盒（ＭｏＢｉｏ，ＵＳＡ）进行提取，使用 ｗ ＝ ０．８％琼脂糖凝

胶电泳检验 ＤＮＡ 样品质量。 采用细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基

因 Ｖ３－Ｖ４ 可变区通用引物对 ＰＣＲ 进行扩增。 引物

序列为 ３３８Ｆ（５′ －ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ－ ３′）
和 ８０６Ｒ（５′－ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３′） （引
物含有标签序列）。 扩增反应条件参见文献［１０］。
ＰＣＲ 扩增产物通过琼脂糖凝胶电泳进行检测，并采

用 ＰＣＲ 产物纯化试剂盒纯化（Ｑｉａｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＭｉＳｅｑ 高通量测序

使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ ２０００ 测序平台对扩增后的

ＰＣＲ 产物进行测序，测序由派森诺（上海）生物科技

有限公司完成。 对序列进行质量控制，运用 ＱＩＩＭＥ
ｖ１􀆰 ８􀆰 ０ 软件去除短序列、模糊序列和嵌合序列。
１􀆰 ３􀆰 ３　 测序数据分析

按≥９７％序列相似度对有效序列进行归并和分

类操作单元（ＯＴＵ）划分，将 ＯＴＵ 代表序列与 Ｇｒｅｅｎ⁃
ｇｅｎｅｓ 数据库进行比对。 根据 ＯＴＵ 值计算物种丰富

度指数 （ Ｃｈａｏ １ 指数、ＡＣＥ 指数） 和多样性指数

（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数）；根据物种和 ＯＴＵ 丰度矩阵，使用 Ｒ
软件，绘制物种热图和 Ｖｅｎｎ 图；根据获得的各样本

在门和属分类水平上的组成和丰度分布表，使用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８ 软件绘制各分类水平及功能细菌的

相对丰度柱状图；根据环境因子和属水平物种组

成，使用 Ｒ 软件做冗余分析。
１􀆰 ４　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２５ 软件做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，由
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析采样点沉积物化学性质与微

生物 α 多样性指数的相关性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 沉积物化学性质

不同采样点 ３ 种植物区域沉积物化学指标见表

１。 美人蕉区从进水口至出水口沉积物中铵态氮、速
效磷和有机质含量呈下降趋势，芦苇区进水口处速

效磷含量高于中部和出水口处，菖蒲区沉积物铵态

氮、速效磷和有机质含量则以中部区域为高。 美人

蕉区硝态氮含量低于其他 ２ 种植物相应点位的值。
美人蕉区对应点位有机质含量明显较高，芦苇区次

之，菖蒲区则最低，这表明 ３ 种植物生长区域有机肥

力条件不同，这与不同植物的生物量、根系生长和

凋落物分解有关。 美人蕉生物量较大，根系密集交

错分布于沉积物表层，凋落物分解快速，这可能是

其区域有机质含量较高的原因［１１］。 ３ 种植物区沉

积物多项化学指标值以中部为最高，这可能与尾水

通过路径有关。 尾水路径在中部有明显弯曲，且采

样点位于凸岸一侧，水流速度减慢，污水中吸附的

氮、磷、有机物小颗粒易在此处沉降，导致大部分中

部沉积物样品中有机质、氮、磷含量高于进水和出

水口。

表 １　 沉积物化学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

植物
区域

采样点
ｗ（硝态氮） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（铵态氮 ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（速效磷） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有机质） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

美人蕉 ＭＲ０ ０􀆰 ４８ ４９􀆰 ８２ ２０３􀆰 ６０ １２８􀆰 ９７
ＭＲ１ ０􀆰 ７２ ４２􀆰 ２９ ９６􀆰 ８１ １０６􀆰 ６２
ＭＲ２ ０􀆰 ４５ ２３􀆰 ０４ ７６􀆰 ９３ ５２􀆰 ６２

芦苇 ＬＷ０ ０􀆰 ８３ ３２􀆰 ６１ ７９􀆰 ７６ ３０􀆰 ９５
ＬＷ１ １􀆰 ３２ ３５􀆰 ４８ ４０􀆰 ５６ ５１􀆰 ５９
ＬＷ２ ０􀆰 ５７ ３１􀆰 ５０ ５９􀆰 ０５ ３４􀆰 ７４

菖蒲 ＣＰ０ ３􀆰 １９ ２２􀆰 ５３ ８１􀆰 ５２ ２９􀆰 ５８
ＣＰ１ ０􀆰 ８０ ３８􀆰 ７５ １０３􀆰 ６７ ４０􀆰 ５８
ＣＰ２ ４􀆰 ６６ ２９􀆰 ０１ ７０􀆰 ６０ １６􀆰 ８５

２􀆰 ２　 沉积物细菌 α多样性

α 多样性指数可用于反映群落多样性。 根据

ＯＴＵ 计算出表征细菌 α 多样性的 Ｃｈａｏ １、ＡＣＥ 和

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，各指数大小见图 ２。 Ｃｈａｏ １ 和 ＡＣＥ
指数表征群落丰富度，指数越大，群落丰富度就越

高；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数表征群落多样性，指数越大，群落

多样性就越高。
分析可知，３ 种湿地植物区沉积物细菌群落丰

富度以湿地中部为最高，在进水处最小，这可能与

进水区存在较为复杂的污染物质有关。 美人蕉和

菖蒲区沉积物细菌群落多样性以出水区为最高。
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菖蒲区 Ｃｈａｏ １、ＡＣＥ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数平均值分别为

３ ６５８􀆰 ３７、３ ９５３􀆰 ８８ 和 １０􀆰 ３８，都大于芦苇区和美人

蕉区，表明菖蒲区沉积物细菌群落的丰富度和多样

性均最大。 芦苇区 Ｃｈａｏ １ 和 ＡＣＥ 指数平均值次

之，分 别 为 ３ ２５２􀆰 ９４ 和 ３ ４７２􀆰 ９４。 但 芦 苇 区

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数为 ９􀆰 ９６，略小于美人蕉区（１０􀆰 １７）。 这

说明芦苇区沉积物细菌群落丰富度大于美人蕉区，
但多样性稍小于美人蕉区。

图 ２　 沉积物细菌群落多样性和丰富度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 沉积物细菌群落结构及功能

在门水平上，所得的 ＯＴＵ 分属 ４２ 个门类。 由

图 ３ 可知， ９ 个样点优势菌均为变形菌门 （ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），平均相对丰度为 ４０􀆰 ０％。 这与 ＷＵ
等［１２］对佛山市一处复合人工湿地的研究结果类似。
其次为绿弯菌门 （ Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ），平均相对丰度为

２０􀆰 ８％。 相对丰度平均值超过 １％的门类还有酸杆

菌 门 （ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ， ９􀆰 ３％）、 放 线 菌 门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ， ６􀆰 ８％）、 拟杆菌门 （ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ，
５􀆰 ０％）、硝化螺旋菌门（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ，２􀆰 ７％）、厚壁菌

门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ，２􀆰 ７％）、芽单胞菌门（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａ⁃
ｄｅｔｅｓ，２􀆰 ７％）、浮霉菌门 （ Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ，１􀆰 ４％） 和

蓝细菌门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ，１􀆰 ０％）。 变形菌门下包括

α － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ （ ６􀆰 ３６％ ～ １５􀆰 ８１％）、 β －
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ （ ６􀆰 ０％ ～ １４􀆰 ８％）、 γ － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
（ ３􀆰 ７４％ ～ ２０􀆰 ４％）、 δ － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ （ ５􀆰 １％ ～
１２􀆰 ３％）。 α－Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、β －Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和 γ －
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 中含有许多反硝化细菌，可进行自养

或异养反硝化［１３］。 变形菌门丰度在芦苇、菖蒲区

较高。

图 ３　 沉积物细菌门水平群落结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

　 　 放线菌门和酸杆菌门是重要的根际细菌［１４］，对
土壤生态和植物生长有影响。 两者的相对丰度之

和均在出水口处达到最大，也许能最大程度地促进

该处植物的生长。 绿弯菌门与沉积物碳循环有关，
具有发酵、固定 ＣＯ２和乙酸化作用［１５］。 美人蕉区和

芦苇区绿弯菌门丰度沿采样点依次增加，美人蕉区

由 １６􀆰 ２０％ 增至 ２７􀆰 ２０％，芦苇区由 ２０􀆰 ９０％ 增至

２４􀆰 ００％。 菖蒲区绿弯菌门丰度则以中部区域为最

大，为 １９􀆰 ６０％。 拟杆菌门和厚壁菌门在各样点的

占比差异性较大。 在美人蕉区，拟杆菌门和厚壁菌
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门在进水口处占比较高，分别达 １２􀆰 ８％和 １３􀆰 １％，
而湿地中部和出水口处 ２ 个门类占比下降，分别为

３􀆰 ６％和 ０􀆰 ６％以及 ５􀆰 ９％和 １􀆰 ０％。 其余样点拟杆菌

门和厚壁菌门相对丰度均偏低，为 ０􀆰 ３％～４􀆰 ９％。
在属水平上，各沉积物样品中共有 ３４４ 个属。

由图 ４ 可知，平均相对丰度最高的为厌氧绳菌科

（Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ）下的未知属（１０􀆰 ７％），其次为假

单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ，６􀆰 ８％），平均相对丰度超过

１％的属还有芽单胞菌科（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ）下的

未知属（２􀆰 １％）、Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｌｅｓ＿Ｉｎｃｅｒｔａｅ＿Ｓｅｄｉｓ 科

下的未知属（１􀆰 ６％）、亚硝化单胞菌科（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａ⁃
ｄａｃｅａｅ）下的未知属（１􀆰 ５％）、硝化螺旋菌属（Ｎｉｔｒｏ⁃
ｓｐｉｒａ，１􀆰 ５％）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）下的未知属

（１􀆰 ４％）、 脱氯单胞菌属 （ Ｄｅｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ， １􀆰 ３％）、
ＫＤ４ － ９６ 纲 下 的 未 知 属 （ １􀆰 ３％） 和 Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ
（１􀆰 １％）。

图 ４　 沉积物细菌属水平群落结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

　 　 厌氧绳菌科是绿弯菌门下的厌氧细菌且在该

门中占主导［１６］，具有发酵作用，可利用糖类和蛋白

质进行代谢生长［１７］。 厌氧绳菌科下的未知属在美

人蕉区占比最高，达 ７􀆰 ８％ ～ １９􀆰 ３％，在其他植物区

占比则为 ６􀆰 ３％ ～ １１􀆰 ５％。 大多数假单胞菌为反硝

化细菌［１８］，其中，一部分还存在新型脱氮途径———
异养硝化－好氧反硝化，这是一种与硝化－反硝化同

时进行的方式［１９］。 假单胞菌在美人蕉区占比很低，
不足 １％，但在芦苇和菖蒲区占比较高，最高可达

１７􀆰 ４％（芦苇区进水口处），表明芦苇和菖蒲根区可

能更有利于脱氮细菌的富集。
微生物去除水中含氮污染物的途径包括氨化、

硝化、反硝化和厌氧氨氧化等。 硝化细菌可将

ＮＨ４
＋ ／ ＮＯ２

－转变为 ＮＯ３
－。 ９ 个样品中平均丰度较高

的硝化细菌包含硝化螺旋菌属（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）、亚硝化

单 胞 菌 科 下 的 未 知 属 （ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ ＿
ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ，亚硝化单胞菌科包含的属均为硝化细

菌［２０］）和硝化杆菌属（Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）。 反硝化细菌则

通过异养或自养反硝化将 ＮＯ３
－最终转化为 Ｎ２。 沉

积物样品中丰度较高的反硝化细菌包含假单胞菌

属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、脱氯单胞菌属（Ｄｅｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ）、
硫杆菌属（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ） 和红杆菌属 （Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ）

等。 如图 ５ 可知，硝化细菌在美人蕉和菖蒲区分布

较 多， 在 ＭＲ１ 和 ＣＰ２ 样 点 丰 度 均 较 高

（６􀆰 ４８％，６􀆰 ９７％）。

图 ５　 沉积物部分功能细菌相对丰度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

反硝化细菌丰度以每个植物区进水口处为最

大，可能与进水中含有较多 ＮＯ３
－有关，其丰度在芦

苇区进水口处高达 ２１􀆰 ５３％，推测此处反硝化过程

最为强烈。 值得注意的是，美人蕉区反硝化细菌占

比明显低于其他 ２ 个植物区，这可能与该区域 ＮＯ３
－

含量以及植物生长特征有关。 ９ 个样点还检出相当

比例的硫酸盐还原菌（ＳＲＢ，０􀆰 ８６％ ～ ６􀆰 ６４％），其是



　 第 ３ 期 　 寄博华等： 滇池湖滨湿地不同挺水植物区沉积物细菌群落结构特征 ·３９５　　 ·

厌氧细菌，可将 ＳＯ４
２－还原为 Ｈ２Ｓ，在 Ｓ 和重金属的

地球化学循环中起着重要作用。 水体中 ＳＯ４
２－来源

于生活废水、化肥溶解、矿山废水和酸沉降等［２１］。
过量的 ＳＯ４

２－会导致水体酸化，也会对人体健康产生

危害［２２］。 ９ 个沉积物样品中丰度较高的 ＳＲＢ 为脱

硫 杆 菌 科 （ Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ ） 下 的 Ｓｖａ００８１ ＿
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＿ ｇｒｏｕｐ （ 脱 硫 杆 菌 科 下 的 菌 属 均 为

ＳＲＢ［２３］ ）、 脱 硫 叶 菌 属 （ Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ ）、
Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿ ｃａｔｅｃｈｏｌｉｃｕｍ＿ｇｒｏｕｐ 和脱硫微菌属

（Ｄｅｓｕｌｆｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ）。 ＳＲＢ 在 ＭＲ０ 样点占比最高

（６􀆰 ６４％），是其他样点的 ２􀆰 ８ ～ ７􀆰 ７ 倍。 这同样与水

体和沉积物理化特征以及植物的生长特征有关。
ＳＲＢ 丰度在每个区域进水口处最大，这可能与进水

中 ＳＯ４
２－等含量较高有关。

２􀆰 ４　 细菌群落结构相似性分析

选取属水平上相对丰度大于 ０􀆰 ５％的细菌制作

物种热图，对 ９ 个样点细菌群落进行聚类分析，结果

见图 ６。

图 ６　 沉积物细菌群落属水平聚类热图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

　 　 分别用“ｃ＿”“ｏ＿”“ｆ＿”“ｇ＿”表示纲、目、科、属水

平上的未知细菌。 总体来说，可分为 ＭＲ１、ＭＲ２，
ＣＰ０、ＣＰ１ 和 ＬＷ０、ＬＷ１ 共 ３ 个分支。 可见，相同植

物区中沉积物细菌群落结构较为相似，表明植物种
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类对沉积物细菌群落结构存在显著影响。 ＭＲ０ 样

点细菌群落与其他样点差异最大，主要原因是此样

点分布了较多的脱氯单胞菌属 （ Ｄｅｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ，
６􀆰 ４４％）、 Ｓｐｏｒａｃｅｔｉｇｅｎｉｕｍ （ １􀆰 ８８％）、 Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ
（１􀆰 ６７％）、脱硫盒菌属 （Ｄｅｓｕｌｆｏｃａｐｓａ，１􀆰 ５８％） 和脱

硫化李子菌属（Ｄｅｓｕｌｆｏｐｒｕｎｕｍ，１􀆰 ４８％）等。 脱氯单

胞菌属（Ｄｅｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ）可降解氯酸盐和高氯酸盐，
将其还原为氯化物［２４］。

由 Ｖｅｎｎ 图（图 ７）可得到 ３ 种植物分布区特有

和独有的 ＯＴＵ。 芦苇和美人蕉区共有 ７５９ 个 ＯＴＵ，
芦苇和菖蒲区共有 １ ４４７ 个 ＯＴＵ，美人蕉和菖蒲区

共有 ７４６ 个 ＯＴＵ。 ３ 种植物区共有 ２ ４１７ 个 ＯＴＵ，占
ＯＴＵ 总个数的 ２０􀆰 ３８％。 独有 ＯＴＵ 个数最多的是美

人蕉区，达到 １ １２７ 个。

图 ７　 沉积物 ＯＴＵ 分布的 Ｖｅｎｎ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｎｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＯＴＵ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２􀆰 ５　 细菌群落与沉积物化学指标的关系

对 α 多样性指数与沉积物化学性质做 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析，结果见表 ２。

表 ２　 沉积物化学性质与沉积物细菌群落 α 多样性指数相

关性分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

α 多样性指数
硝态氮
含量

铵态氮
含量

速效磷
含量

有机质
含量

Ｃｈａｏ １ ０􀆰 ４８７ －０􀆰 ３６６ －０􀆰 ７１３∗ －０􀆰 ６１１
ＡＣＥ ０􀆰 ５１５ －０􀆰 ３８０ －０􀆰 ７０４∗ －０􀆰 ６８８∗

Ｓｈａｎｎｏｎ ０􀆰 ３３９ －０􀆰 ４２０ －０􀆰 ４３９ －０􀆰 ３０１
∗表示相关显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

速效磷含量与 Ｃｈａｏ １ 指数呈显著负相关（Ｐ ＝
０􀆰 ０３１），速效磷含量和有机质含量与 ＡＣＥ 指数也呈

显著负相关（Ｐ ＝ ０􀆰 ０３４，Ｐ ＝ ０􀆰 ０４０），说明速效磷含

量对细菌群落丰富度具有显著影响，有机质含量对

丰富度也有一定影响。 但硝态氮、铵态氮含量则与

α 多样性指数相关性较小。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 ４ 个指

标无显著相关性，即沉积物这 ４ 个化学性质对细菌

群落多样性无显著影响。
β 多样性用于反映不同样品间细菌群落的差异

性，冗余分析则可解释这种差异在多大程度上是由

环境因子造成的。 对各样点沉积物细菌属水平群

落与化学性质做冗余分析，结果见图 ８。 ２ 个轴累积

贡献率为 ３５􀆰 ８５％，表明沉积物 ４ 个化学指标对细菌

群落结构有一定影响。 铵态氮含量、速效磷含量和

有机质含量与第 １ 主轴呈负相关，硝态氮含量与第

１ 主轴呈正相关。 第 １ 主轴的主要影响因子为有机

质含量和速效磷含量（Ｐ ＝ ０􀆰 ００４，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１），相关

系数分别为－０􀆰 ９６ 和－０􀆰 ８３。

图 ８　 属水平细菌群落与沉积物化学性质的冗余分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 湿地水生植物类型对细菌群落结构的影响

植物根系是微生物富集和发挥作用的集中场

所。 不同湿地植物因根的形态与分布、凋落物生物

量及其化学性质、泌氧量和根际分泌物等的不同，
导致植物根系基质中细菌群落存在差异，进而影响

污染物的去除效果并间接影响湿地生态功能［２５］。
美人蕉、芦苇和菖蒲的根系属于须根系，对沉积物

水力特征有较大影响。 植物根系通过影响流速、沉
降特性、水力传导率等为细菌附着生长提供有利条

件［２６］。 植物凋落物进入水体后，有机质和营养物质

等在微生物作用下被分解或矿化，可促进微生物生

长。 美人蕉、芦苇和菖蒲均为挺水植物，与沉水植

物和漂浮植物相比，其凋落物分解较慢［２７］。 此外，
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湿地植物通过径向泌氧向水体补充溶解氧，菖蒲和

美人蕉的径向泌氧（ＲＯＬ）速率普遍高于芦苇［２８］，因
此菖蒲和美人蕉浅层根系可能有利于好氧微生物

的生长，使得好氧的硝化细菌丰度更高（图 ５）。 湿

地植物的根系分泌物为根系微生物提供代谢底物。
根系分泌物的产生和累积可使植物形成根际效应，
使得根际区细菌数量明显增多，特定功能细菌也会

在根系周围聚集［２９］。 另一方面，水生植物根系分泌

的部分化学物质存在化感效应，可抑制藻类和某些

微生物的生长［３０］；一些分泌物还存在杀菌作用，对
大肠杆菌 （ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ） 等致病菌去除效果

好［３１］。 湿地中 ３ 种不同类型植物产生的根系分泌

物的种类和数量不同，从而促进或抑制了不同种类

微生物的生长繁殖。 微生物又可能通过其次生代

谢产物影响根系生长［３２］。 植物根系的上述作用直

接或间接地影响了微生物群落结构。
３􀆰 ２　 湿地沉积物理化因子对细菌群落的影响

环境因子可影响细菌群落特征。 ３ 个湿地植物

区硝态氮平均值大小与细菌群落 α 多样性 Ｃｈａｏ １
和 ＡＣＥ 指数大小顺序一致（表 １，图 ２），可能是因为

随着硝态氮含量的增加，细菌可利用氮源也增加，
促进了细菌的生长，使其群落丰富度提高。 沉积物

速效磷含量和有机质含量与 Ｃｈａｏ １ 指数或 ＡＣＥ 指

数呈显著相关。 磷和碳源是细菌的重要物质能量

来源，在一定程度上可影响细菌群落丰富度。
斗南湿地主要接纳污水处理厂尾水，尾水具有

有机物浓度低、硝态氮浓度较高和 Ｃ ／ Ｎ 比值低的特

点［３３］，不利于异养反硝化细菌的生长和脱氮作用的

发挥。 但斗南湿地底部较厚的沉积物可能向低 Ｃ ／
Ｎ 比值水体释放一定量有机碳，部分补充反硝化细

菌所需碳源。 因此，湿地中反硝化细菌相对丰度仍

较高（图 ５）。 笔者研究考察的硝态氮、铵态氮、速效

磷和有机质含量 ４ 个指标中，速效磷和有机质含量

与 β 多样性相关（图 ８），可能是因为硝态氮和铵态

氮含量在各植物区间差异较小，对细菌分布影响有

限；而速效磷和有机质含量在各植物区间差异较

大，且有机质中的糖类作为碳源，是细菌重要的能

量物质。 尽管如此，笔者研究中冗余分析的前 ２ 个

主轴解释率较低，合计仅有 ３５􀆰 ８５％，其原因主要是

影响沉积物细菌群落的环境因素很多，而滇池湖滨

湿地是较为开放的休闲型湿地，微生物群落结构可

能受到除上述因素外的其他诸多因素的影响。

４　 结论

（１）滇池典型湖滨湿地———斗南湿地中菖蒲区

表层沉积物细菌群落多样性和丰富度都大于芦苇

区和美人蕉区。 各样点优势菌门均为变形菌门和

绿弯菌门，平均丰度分别为 ４０􀆰 ０％和 ２０􀆰 ８％；属水

平上，厌氧绳菌科下的未知属丰度以美人蕉区为最

高，而假单胞菌属丰度以菖蒲区和芦苇区为较高。
（２）硝化细菌、反硝化细菌和硫酸盐还原菌 ３

种功能细菌在 ３ 种植物区占有显著比例。 硝化细菌

在美人蕉和菖蒲区的占比高于芦苇区，反硝化细菌

在进水口处占比很高，尤其在芦苇区进水口处达

２１􀆰 ５３％。 硫酸盐还原菌在美人蕉进水口处占比高

于其他 ８ 个样点，相对丰度为 ６􀆰 ６４％。
（３）聚类分析表明湿地不同点位相同植物群丛

作用下沉积物中细菌群落结构较为相似，不同湿地

植物对沉积物细菌群落结构存在显著影响。 相比

于硝态氮和铵态氮含量，速效磷与有机质含量对沉

积物细菌群落 α 多样性指数和群落结构的影响

更大。
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摘要： Ｃｒ６＋具有较强的氧化能力，通常能够造成生物体脂质过氧化胁迫。 为探究 Ｃｒ６＋暴露对红树蚬（Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ
ｅｒｏｓａ）卵巢的生殖毒性效应，共设置 ρ（Ｃｒ６＋）为 ０、０􀆰 ２５、１、４ 和 ８ ｍｇ·Ｌ－１ ５ 个浓度梯度，暴露时间为 ０、５、１０ 和 １５
ｄ。 结果表明，Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢造成氧化胁迫，并影响卵巢雌激素受体 ｅｒ 基因和卵黄原蛋白 ｖｔｇ 基因表达量。 与

对照相比，高浓度 Ｃｒ６＋胁迫使红树蚬性腺指数（ＧＳＩ）显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），且随着 Ｃｒ６＋浓度升高和试验时间增加，
ＧＳＩ 下降程度越明显。 高浓度 Ｃｒ６＋处理红树蚬 ｖｔｇ 和 ｅｒ 基因表达量显著低于低浓度处理和对照（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 此外，
通过氧化应激试验发现，经低浓度 Ｃｒ６＋胁迫后，红树蚬卵巢过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽转移酶（ＧＳＴ）活性以及

丙二醛（ＭＤＡ）含量在 １０ ｄ 后与对照相比无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）；而与对照相比，高浓度 Ｃｒ６＋处理 ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性

被显著抑制（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＭＤＡ 含量也明显升高。 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢具有组织损伤和代谢干扰效应，并且高浓度 Ｃｒ６＋

对红树蚬生殖存在明显毒害作用。
关键词： 红树蚬； 卵巢； Ｃｒ６＋； 性腺指数； 酶活性； 生殖毒性
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　 　 红树蚬（Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ）隶属于软体动物门

（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）双壳纲（Ｂｉｖａｌｖｉａ）帘蛤目（Ｖｅｎｅｒｏｉｄａ）蚬

科（Ｃｏｒｂｉｃｕｌｉｄａｅ）红树蚬属（Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ），广泛分布

于热带、亚热带红树林和滩涂，是红树林生态系统

中特有的双壳贝类，在我国海南、广西、广东和台湾

等主要红树林区均有分布［１］。 红树蚬体型较大，生
长快，是红树林周边居民采集的主要经济贝。 台湾

地区自 ２０ 世纪末开展红树蚬养殖，现已初具规模，
而广东和广西地区也已开始小规模养殖［２］。 由于

红树蚬分布地域特殊，对红树蚬的研究主要集中在

生态学方面，如栖息环境、生活习性、生长繁殖和种

群结构等［３－４］。
当前，我国海洋污染状况严重，由于双壳贝类

种群数量大，分布范围广，移动性差，营滤食生活，
对重金属和有机物的富集能力比其他生物更强，其
作为指示物种已被广泛用于海洋环境污染的生物

监测［５］，目前关于重金属富集对双壳贝类的影响研

究主要集中在牡蛎、扇贝等经济贝类［６－７］，而对红树

蚬的相关研究则较少［８］。
重金属 Ｃｒ 是造成海洋环境污染的重要原因之

一，Ｃｒ６＋在参与生物体氧化还原反应时可以产生活

性氧自由基（ＲＯＳ），造成氧化胁迫，而水生生物体

内含有大量多元不饱和脂肪酸，对氧化反应十分敏

感［９］，因此其体内 Ｃｒ６＋富集易造成过氧化代谢产物

积累，从而对各器官产生毒性效应［１０］。 卵黄蛋白的

合成与否表示卵母细胞的发育是否完善［１１］，而双壳

贝类卵黄蛋白原由雌激素受体 ｅｒ 基因和特异存在

于成熟雌性动物体中卵黄蛋白原 ｖｔｇ 基因进行调

控［１２］，因此这 ２ 种基因表达量在一定程度上能够说

明红树蚬卵巢发育的健康和成熟情况。 通过分析

不同剂量 Ｃｒ６＋暴露下红树蚬卵巢性腺指数（ＧＳＩ）和
２ 种氧化逆境标志物活性及其介导基因表达量的变

化情况，研究 Ｃｒ６＋暴露对红树蚬的生殖毒性效应，可
为探究重金属对红树蚬生殖毒性机制、保护贝类种

质资源和开展海洋生态环境监测提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

于 ２０１９ 年 ７ 月，红树蚬繁殖旺季，在海南省文

昌市八门湾海区霞场村附近海域（１９°３７′２８􀆰 ０２″ Ｎ、
１１０°４７′３８􀆰 ８４″ Ｅ）采集红树蚬。 经形态判别后挑选

大小相近的红树蚬 ３００ 个用于试验并测量生物学性

状，样本平均壳长为（４９􀆰 ８５±３􀆰 ４２） ｍｍ，平均壳宽为

（２６􀆰 ７４±１􀆰 ５８） ｍｍ，平均壳高为（４５􀆰 ８３±３􀆰 ５７） ｍｍ，
平均湿重为（３５􀆰 ６２±４􀆰 ３１） ｇ。 运回试验室后用自来

水刷洗贝壳表面游泥后，擦干表面水分，并在 ５ 个

１００ ｃｍ×８０ ｃｍ×９０ ｃｍ 的养殖箱中培养 ５ ｄ，养殖条

件：海水盐度为 ３０‰，温度为 （ ２７ ± １） ℃， ｐＨ 值

为 ８􀆰 ０。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 暴露试验方法

配制 ５ 组不同质量浓度 Ｃｒ６＋ 溶液：０（对照）、
０􀆰 ２５（低浓度）、１（中浓度）、４（较高浓度）和 ８ ｍｇ·
Ｌ－１（高浓度）。 将 ３００ 个红树蚬随机分为 ５ 组，每组

６０ 个。 试验期间，每组持续充氧，每天将养殖用水

全部更换一次，早、晚各投喂足量螺旋藻粉。 每组

分别于暴露试验 ０、５、１０ 和 １５ ｄ 时随机取样，挑选

并解剖 ５ 个雌性红树蚬用于指标测定。
１􀆰 ２􀆰 ２　 雌性红树蚬性腺指数的测定

称量各雌性红树蚬软体部质量，然后分离性

腺，将其用生理盐水冲洗后用滤纸吸去水分，ＧＳＩ 为
生物性腺湿重与软体部湿重的比值［１３］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 氧化逆境标志物的提取与酶活性的测定

切取部分性腺组织用于制备酶液。 每 １ ｇ 组织

样品用预冷双蒸水 ３ ｍＬ 混合，匀浆 ５ ｍｉｎ，外置冰块

降低温度。 然后将匀浆液倒入离心管中，在 ０ ℃条

件下按 ２０ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１（离心半径为 １０ ｃｍ）离心 ２０
ｍｉｎ，取上清液测定红树蚬性腺组织抗氧化酶活性，
重复 ３ 次。 抗氧化功能测定指标选择过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、谷胱甘肽转移酶（ＧＳＴ）和过氧化代谢产物

丙二醛（ＭＤＡ）。 各项指标均使用南京建成生物工

程研究所生产的相应试剂盒进行测定，具体操作参

见产品说明书。
１􀆰 ２􀆰 ４　 基因表达的分析

为了研究高浓度与低浓度 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢中

过氧化氢酶基因 ｃａｔ、谷胱甘肽 Ｓ－转移酶基因 ｇｓｔ、雌
激素受体基因 ｅｒ 和卵黄蛋白原基因 ｖｔｇ 表达量影响

的差异，除对照外，另外选取低浓度处理 （ ０􀆰 ２５
ｍｇ·Ｌ－１）与高浓度处理（８ ｍｇ·Ｌ－１）进行测定。

基因表达量采用荧光定量聚合酶链式反应

（ｑＰＣＲ）方法进行检测。 使用 Ｅａｓｔｅｐ􀅹 Ｓｕｐｅｒ 总 ＲＮＡ
提取试剂盒（上海普洛麦格生物产品有限公司）从

样品中提取总 ＲＮＡ，具体操作参见产品说明书。 经

分光光度计 （岛津 ＵＶ － ２４５０） 检测总 ＲＮＡ 纯度

（ＯＤ２６０ ／ ＯＤ２８０）后，取 １ μｇ 总 ＲＮＡ 进行逆转录。
从红树蚬转录组文库［１４］ 中经功能注释后挑选目的

基因序列，并使用 Ｐｒｉｍｅｒ ５ 软件设计引物序列（表
１），合成操作由生工生物工程（上海）股份有限公司

完成。
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表 １　 ｑＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑＰＣＲ

基因
名称

引物序列
产物大小 ／

ｂｐ

ｃａｔ Ｆ：５′－ＣＴＣＡＧＣＣＧＧＧＣＣＡＡＡＡＡＴＣＧＧＣＴＡＧ－３′，
Ｒ：５′－ＣＴＡＧＣＣＧＡＴＴＴＴＴＧＧＣＣＣＧＧＣＴＧＡＧ－３′

７８３

ｇｓｔ Ｆ：５′－ＡＴＧＣＣＣＧＡＧＴＴＡＧＧＣＴＡＣＴＧＧＡＡＡＡ －３′，
Ｒ：５′－ＴＴＴＴＣＣＡＧＴＡＧＣＣＴＡＡＣＴＣＧＧＧＣＡＴ －３′

８５２

ｅｒ Ｆ：５′－ＡＧＧＧＡＴＧＡＣＣＴＡＧＡＡＧＣＡＡＴＡＴＧＧＡ －３′，
Ｒ：５′－ＴＣＣＡＴＡＴＴＧＣＴＴＣＴＡＧＧＴＣＡＴＣＣＣＴ－３′

３２４

ｖｔｇ Ｆ：５′－ＡＴＧＣＣＣＡＧＣＴＧＴＧＣＴＡＡＡＡＧＡＡＧＴＴ－３′，
Ｒ：５′－ＡＡＣＴＴＣＴＴＴＴＡＧＣＡＣＡＧＣＴＧＧＧＣＡＴ －３′

４８７

β－ａｃｔｉｎ Ｆ：５′－ＡＣＡＧＧＧＡＡＧＣＣＡＡＧＡＴＧＧＡＡ－３′，
Ｒ：５′－ＴＴＧＣＣＧＡＣＡＧＡＡＴＧＣＡＧＡＡＧ－３′

１３２

ｑＰＣＲ 反应体系为 １０ μＬ，包含 ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ
ＴａｑＴＭ ５ μＬ，１０ μｍｏｌ·Ｌ－１正反向引物各 ０􀆰 ４ μＬ，１０
倍稀释的 ｃＤＮＡ 模板 １ μＬ，ＲＮａｓｅｆｒｅｅ Ｈ２Ｏ ３􀆰 ２ μＬ。
ｑＰＣＲ 扩增条件为：９５ ℃预变性 ３０ ｓ，９５ ℃变性 ５ ｓ，
６０ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ３０ ｓ，４０ 个循环。 选取 β－
ａｃｔｉｎ 作为内参基因［１５］，试验样本与对照样本目标

基因的相对表达水平采用 ２－ΔΔＣｔ（Ｌｉｖａｋ）法计算，并
绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同浓度 Ｃｒ６＋胁迫下雌性红树蚬性腺指数
ＧＳＩ 值越大，说明红树蚬性腺发育越好。 不同

浓度 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢性腺指数的影响见图 １。 由

对照组红树蚬卵巢 ＧＳＩ 变化趋势可知，试验所用红

树蚬处于成熟期后期。 在 Ｃｒ６＋胁迫下，随暴露时间

和暴露浓度的增加，各浓度处理红树蚬 ＧＳＩ 均呈下

降趋势，且暴露时间越长，下降程度越明显。 试验

前、中期（５ 和 １０ ｄ），低浓度处理（０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１）红

树蚬 ＧＳＩ 与对照相比无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）；在整个

试验期，较高和高浓度处理（４ 和 ８ ｍｇ·Ｌ－１）ＧＳＩ 显
著小于低、中浓度处理（０􀆰 ２５ 和 １ ｍｇ·Ｌ－１ ） （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；８ ｍｇ·Ｌ－１处理暴露 １５ ｄ 时 ＧＳＩ 最小，比对

照 ０ ｄ 时下降 ６４％。

直方柱上方英文小写字母不同表示同一暴露时间

不同处理间性腺指数差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同浓度 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢性腺指数的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｃｒ６＋ ｏｎ ｏｖａｒｉｅｓ ＧＳＩ ｏｆ
Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ

２􀆰 ２　 卵巢氧化逆境标志物活性、含量和基因表达水

平变化

２􀆰 ２􀆰 １　 卵巢 ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性变化

不同浓度 Ｃｒ６＋胁迫后，红树蚬卵巢 ＣＡＴ 和 ＧＳＴ
活性变化见图 ２。 如图 ２ 所示，中、低浓度处理红树

蚬卵巢 ＣＡＴ 活性在试验前期（５ ｄ 时）即受到诱导，
且诱导效果显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），但在 １０ ｄ 后其与对照

相比无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 除 ８ ｍｇ·Ｌ－１处理外，
其他处理 ＣＡＴ 活性在试验前期（５ ｄ 时）达到最大值

后，随暴露时间增加呈下降趋势。 Ｃｒ６＋浓度越高，红
树蚬卵巢 ＣＡＴ 活性恢复越难，两者呈负相关。

同一分图中，直方柱上方英文小写字母不同表示同一暴露时间不同处理间某种酶活性差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同浓度 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢 ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｃｒ６＋ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｎｄ ＧＳＴ ｉｎ ｏｖａｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ

　 　 如图 ２ 所示，试验过程中，对照处理红树蚬卵巢

ＧＳＴ 活性变化不显著，表明没有 Ｃｒ６＋干扰条件下，红
树蚬性腺 ＧＳＴ 活性相对稳定。 各胁迫组 ＧＳＴ 活性

均随暴露时间的增加呈先上升后下降趋势。 在试
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验前期（５ ｄ 时），除 ０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１处理外，其他处理

ＧＳＴ 活性均比对照显著升高 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），其中 ８
ｍｇ·Ｌ－１处理 ＧＳＴ 活性为对照的 ２􀆰 ２ 倍。 与对照相

比，除 ８ ｍｇ·Ｌ－１处理外，其他处理 ＧＳＴ 活性在试验

中期（１０ ｄ 时）均显著受到诱导（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ８ ｍｇ·
Ｌ－１处理 ＧＳＴ 活性在试验前期（５ ｄ 时）上升最明显，
但随后迅速降低，１５ ｄ 时显著小于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 卵巢过氧化氢酶基因 ｃａｔ 和谷胱甘肽转移

酶基因 ｇｓｔ 表达量变化

红树蚬卵巢 ｃａｔ 和 ｇｓｔ 基因表达水平见图 ３。 如

图 ３ 所示，红树蚬卵巢 ｃａｔ 基因表达量受到显著诱

导出现在试验前、中期（５ 和 １０ ｄ 时）。 与高浓度处

理相比，低浓度处理更容易促进红树蚬性腺 ｃａｔ 基

因的表达，在 ５ ｄ 时上调幅度显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），为对

照的 ５􀆰 ９ 倍，随后 ｃａｔ 基因表达量逐渐降低，１５ ｄ 时

恢复至正常水平（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 在试验前、中期（５ 和

１０ ｄ 时），高浓度处理会显著抑制 ｃａｔ 基因的表达

（Ｐ＜０􀆰 ０５），１５ ｄ 时高浓度处理 ｃａｔ 表达量仅为对照

的 ３０％。
如图 ３ 所示，３ 个处理红树蚬卵巢 ｇｓｔ 基因表达

量都呈先升高后降低趋势。 ５ ｄ 时，与同时期对照

相比，８ ｍｇ·Ｌ－１ 处理 ｇｓｔ 表达量显著上升 ７􀆰 ６ 倍

（Ｐ＜０􀆰 ０５），随后急剧降低。 ０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１ 处理 ｇｓｔ
基因表达量变化趋势则较为平缓，其最大值仅为对

照的 ３􀆰 ２ 倍。

同一分图中，直方柱上方英文小写字母不同表示同一暴露时间不同处理间某种基因相对表达量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 不同浓度 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢中 ｃａｔ 和 ｇｓｔ 基因表达量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｃｒ６＋ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｔ ａｎｄ ｇｓｔ ｉｎ ｏｖａｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ

２􀆰 ２􀆰 ３　 卵巢 ＭＤＡ 含量变化

不同浓度 Ｃｒ６＋胁迫后，红树蚬性腺 ＭＤＡ 含量随

时间变化见图 ４。

直方柱上方英文小写字母不同表示同一处理

不同暴露时间之间 ＭＤＡ 含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 不同浓度 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢中 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｃｒ６＋ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ
ｉｎ ｏｖａｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ

如图 ４ 所示，对照处理红树蚬性腺 ＭＤＡ 含量相

对稳定。 除 ０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１处理外，其他处理 ＭＤＡ 含

量在前期（５ ｄ 时）均受到显著诱导（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中

４ 和 ８ ｍｇ·Ｌ－１ 处理诱导程度更为强烈，与对照相

比，其 ＭＤＡ 含量增加 １􀆰 ７ ～ ３􀆰 １ 倍。 随着暴露时间

增加，０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１处理 ＭＤＡ 含量逐渐恢复至对照

水平，而 １、４ 和 ８ ｍｇ·Ｌ－１处理红树蚬性腺 ＭＤＡ 含

量恢复能力则与 Ｃｒ６＋胁迫浓度呈负相关。
２􀆰 ３　 卵巢雌激素受体 ｅｒ 基因和卵黄蛋白原 ｖｔｇ 基

因表达量变化

　 　 红树蚬卵巢 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达水平见图 ５。 在

试验期间，各处理红树蚬 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达量总体

呈先升高后降低趋势。 对照 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达量在

试验前期（５ ｄ 时）均出现明显上调，分别为 ０ ｄ 时的

３􀆰 ５ 和 ２􀆰 ８ 倍，这表明红树蚬正处于成熟期后期。
不同浓度 Ｃｒ６＋胁迫处理均显著抑制 ２ 个基因的表达

（Ｐ＜０􀆰 ０５），０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１处理 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达量

峰值分别为 ０ ｄ 时的 ３􀆰 ２ 和 １􀆰 ９ 倍；而 ８ ｍｇ·Ｌ－１处

理 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达量峰值则仅为 ０ ｄ 时的 １􀆰 ２ 倍

和 ９０％。 在试验中、后期（１０、１５ ｄ 时），８ ｍｇ·Ｌ－１

处理 ２ 个基因表达量均显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），这
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说明 Ｃｒ６＋浓度越高，其对 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达的抑制 作用越明显。

同一分图中，直方柱上方英文小写字母不同表示同一暴露时间不同处理间某种基因相对表达量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 不同浓度 Ｃｒ６＋对红树蚬卵巢中 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｃｒ６＋ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｒ ａｎｄ ｖｔｇ ｉｎ ｏｖａｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ

３　 讨论

近年来我国海洋环境污染日益严重，尤以重金

属污染问题较为突出，而海洋贝类属于滤食性生

物，其生活习性和生理特点决定贝类易于累积重金

属［１６］。 部分海域一些贝类 Ｃｄ 和 Ａｓ 污染的健康风

险超出可接受水平［１７］；厦门养殖贝类中，只有牡蛎

没有受到污染，缢蛏、毛蚶、文蛤和花蛤均受到轻度

Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ｃｕ 污染以及严重 Ａｓ 污染，花蛤和文蛤还

受到轻度 Ｃｒ 污染［１８］。
性腺指数 ＧＳＩ 又称生殖腺指数，是反映性成熟

度的一个指标，常用来表示卵巢发育或睾丸发育来

衡量动物的性成熟程度［１９］。 笔者研究发现，Ｃｒ６＋暴
露会对红树蚬性腺发育和功能产生一定干扰，不同

浓度 Ｃｒ６＋胁迫对红树蚬性腺指数产生影响的程度不

同，其中，较高和高浓度（４ 和 ８ ｍｇ·Ｌ－１） Ｃｒ６＋ 胁迫

对红树蚬 ＧＳＩ 造成的影响更为显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 各

处理 ＧＳＩ 均随试验时间的增加而逐渐降低，这表明

Ｃｒ６＋在性腺中的累积可能影响红树蚬卵巢发育，并
损伤其正常组织。

ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性以及 ＭＤＡ 含量是研究生物对

各种胁迫影响效应中受到密切关注的生理指标［２０］。
抗氧化酶 ＣＡＴ 可以清除氧自由基保护机体，能间接

反映生物体内自由基含量变化，ＧＳＴ 具有解毒和抑

制脂质过氧化作用［２１］。 笔者研究发现，０􀆰 ２５ 和 １
ｍｇ·Ｌ－１处理红树蚬性腺 ＣＡＴ 活性在 Ｃｒ６＋暴露前期

（５ ｄ 时） 达到最大值，且较 ０ ｄ 时显著上升 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５），而 ４ 和 ８ ｍｇ·Ｌ－１处理对 ＣＡＴ 活性的诱导作

用有限，甚至随着试验时间的增长而产生抑制作

用。 随着暴露时间的增长，低浓度 Ｃｒ６＋处理酶活性

比高浓度处理更快恢复到对照水平。 Ｃｒ６＋胁迫浓度

越高，红树蚬卵巢 ＣＡＴ 活性恢复就越困难，Ｃｒ６＋胁迫

浓度与 ＣＡＴ 活性恢复力呈负相关。 在试验前、中期

（５ 和 １０ ｄ 时），０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１处理卵巢 ｃａｔ 基因表达

水平比对照显著提高（Ｐ＜０􀆰 ０５），随后恢复至对照水

平，但 Ｃｒ６＋胁迫浓度越高，其表达水平就越难恢复。
红树蚬卵巢 ＧＳＴ 活性变化较 ＣＡＴ 有一定滞后性，
０􀆰 ２５ ｍｇ·Ｌ－１处理 ＧＳＴ 活性在试验前期（５ ｄ 时）无
明显变化，而除 ８ ｍｇ·Ｌ－１处理外，其他处理 ＧＳＴ 活

性在试验中期皆受到显著诱导（Ｐ＜０􀆰 ０５），且最大值

出现在 ４ ｍｇ·Ｌ－１处理的试验中期（１０ ｄ 时）。 当红

树蚬卵巢 ＧＳＴ 活性较低时，ＣＡＴ 会表现出一定活

性，以维持产生氧自由基与保护抗氧化防御系统之

间的平衡，此与赖廷和等［８］ 研究结果相似。 有研

究［２２］认为超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）催化 Ｏ２－的歧化反

应不是 ＣＡＴ 底物 Ｈ２Ｏ２的唯一来源，Ｈ２Ｏ２也可能来

自氨基酸或细胞色素 Ｐ４５０ 氧化酶的激活，这可能

是初期 ＣＡＴ 活性较高的原因。 在笔者试验后期，８
ｍｇ·Ｌ－１ 处理 ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性受到显著抑制（Ｐ＜
０􀆰 ０５），而同时卵巢 ｃａｔ 和 ｇｓｔ 基因表达水平与对照

相比显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），这可能是由于高浓度 Ｃｒ６＋

暴露下，红树蚬卵巢内产生过多 Ｈ２Ｏ２，超出了机体

清除能力，从而抑制了相关基因的表达，这表明性

腺组织已受到 Ｃｒ６＋的严重破坏。
ＭＤＡ 是脂质过氧化的产物，对细胞膜有很强的

破坏作用，其含量可反映机体内自由基产生量及对

机体的影响程度。 ＢＥＢＩＡＮＮＯ 等［２３］提出高 ＭＤＡ 含

量是抗氧化防御机能丧失的结果。 生物体在 Ｃｒ６＋胁
迫后会导致组织 ＭＤＡ 含量增加，进而造成肝脏和

肾脏硫代巴比妥酸反应产物（ＴＢＡＲＳ）水平升高，损
伤肝、肾功能［２４］。 笔者试验发现，与其他处理不同，
８ ｍｇ·Ｌ－１处理红树蚬卵巢 ｇｓｔ 基因表达量最大值出
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现在试验前期（５ ｄ 时），且此时 ＧＳＴ 活性也显著高

于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），这表明机体可能通过加强 ｇｓｔ 基
因表达产生更多 ＧＳＴ，以便清除迅速积累的自由基

和脂质过氧化产生的有毒物质，此与 ＺＨＡＮＧ 等［２５］

的研究结果相似。 ＭＤＡ 含量峰值出现在 ８ ｍｇ·Ｌ－１

处理 １５ ｄ 时，并且在整个试验过程中，高浓度 Ｃｒ６＋

处理 ＭＤＡ 含量显著高于低浓度处理，这表明过高

浓度的 Ｃｒ６＋已破坏生物体抗氧化系统，导致机体活

性氧迅速累积，从而加剧膜脂过氧化作用。 另外，
受到 Ｃｒ６＋胁迫后，红树蚬卵巢 ＭＤＡ 含量无法恢复至

最初水平，说明 Ｃｒ６＋对红树蚬 ＭＤＡ 含量产生不可逆

影响。
卵黄蛋白原（ＶＴＧ）常被用作检测内分泌干扰

物的生物标志物［２６］。 ＯＳＡＤＡ 等［１２］ 研究发现双壳

贝类 ＶＴＧ 在卵巢中合成并且在 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因的介

导下由雌二醇（Ｅ２）调控，因此 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达量

在生物体生殖发育中发挥重要作用。 笔者试验发

现，对照 ｅｒ 和 ｖｔｇ 基因表达量在试验初期（５ ｄ 时）均
出现明显上调，分别为 ０ ｄ 时的 ３􀆰 ５ 和 ２􀆰 ８ 倍，这表

明红树蚬正处于成熟期后期，ｅｒ 基因表达量变化与

性腺发育相吻合，这与ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ 等［２７］对牡蛎和

扇贝卵巢的研究结果相似。 在整个试验中，８ ｍｇ·
Ｌ－１处理 ｖｔｇ 和 ｅｒ 基因表达量显著低于 ０􀆰 ２５ ｍｇ·
Ｌ－１和对照处理。 这可能是由于高浓度 Ｃｒ６＋ 进入红

树蚬体内后，能够通过影响性腺激素含量进而影响

激素调控的 ｅｒ 和 ｖｔｇ 等相关基因的表达，而 ｅｒ 基因

含量的变化又会导致依赖 ｅｒ 基因介导的一系列基

因的表达发生变化，最终对红树蚬产生明显生殖毒

性效应。

４　 结论

以红树蚬为试验对象，研究了不同浓度 Ｃｒ６＋暴
露下红树蚬卵巢中氧化逆境标志物及生殖基因表

达的变化。 研究结果表明，Ｃｒ６＋ 对红树蚬卵巢具有

组织损伤和代谢干扰效应，并且高浓度 Ｃｒ６＋能对红

树蚬造成明显生殖毒害作用。 红树蚬由于其分布

地域的特殊性，目前对该物种的研究与其他双壳贝

类相比还较少，该研究可为进一步研究 Ｃｒ６＋对红树

蚬生殖毒性机制提供科学数据。 下一步将开展 Ｃｒ６＋

暴露对雄性红树蚬性腺的影响研究。
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超高效液相色谱－四级杆 ／静电场轨道阱高分辨质谱技术
非靶向筛查涪陵地区有机污染物

许　 惠１，２， 汪　 贞２， 古　 文２， 周林军２， 范德玲２， 张　 志１①， 刘济宁２② 　 （１􀆰 黑龙江大学农业资源与环境学

院， 黑龙江 哈尔滨　 １５００００； ２􀆰 生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 利用超高效液相色谱－四级杆 ／静电场轨道阱高分辨质谱（ＵＰＬＣ－Ｑ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＨＲＭＳ）技术，对环境样品中有

机污染物进行非靶向定性筛查，并对检出率及检出浓度较高的 １４ 种污染物进行定量分析。 表层水、土壤及沉积物

采自长江和乌江涪陵段，水样采用 ＨＬＢ 小柱固相萃取，土壤和沉积物样品用乙腈超声提取后净化。 预处理后的样

品经 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ Ｇｏｌｄ Ｃ１８ 色谱柱（５０ ｍｍ × ２􀆰 １ ｍｍ ×１􀆰 ９ μｍ）分离，以 φ＝ ０􀆰 １％甲酸水溶液和乙腈为流动相进行梯

度洗脱，在加热电喷雾离子源（ＨＥＳＩ）、Ｆｕｌｌ ＭＳ ／ ｄｄＭＳ２＋Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ 监测模式下，分别在正离子模式和负离子模式下

进样检测。 结果显示，经全扫描非靶向筛查和 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软件定性分析，涪陵地区环境样品中共初

步发现 １３７ 种有机污染物，主要可分为农药、药物及个人护理产品（ＰＰＣＰｓ）、塑料添加剂 ３ 类。 对检出丰度和频率

较高的 １４ 种有机污染物用外标法进行定量分析，水样中 １２ 种污染物检出含量为 ＮＤ～２８６ ｎｇ·Ｌ－１，土壤和沉积物

样品中 ８ 种污染物检出含量为 ＮＤ～３０􀆰 ９ ｎｇ·ｇ－１，其中 ６ 种有机污染物同时在 ３ 种介质中检出。 该研究为环境中

未知污染物的筛查提供了一种快速有效的高通量技术手段，可应用于环境中高暴露有机污染物的快速筛查。
关键词： 高分辨质谱； 非靶向筛查； 有机污染物
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　 　 利用静电场轨道阱高分辨质谱 （ Ｏｒｂｉｔｒａｐ －
ＨＲＭＳ）技术，通过频率测量质荷比的方式，可以得

到超高分辨率碎片离子的精确质量［１］，具有在超高

分辨率条件下测定环境污染物精确相对分子质量

的功能，借助同位素离子的丰度比来推断有机污染

物元素组成，通过一级、二级谱库的匹配对复杂基

质中未知组分进行筛选和确证［２］。 在国外，四级

杆 ／静电场轨道阱－质谱（Ｑ Ｏｒｂｉｔｒａｐ－ＭＳ）的应用主

要集中于水样中某一类化合物的筛查与鉴定［３］，而
药品、个人护理品及食品领域也有所涉及［４］。 ＣＡＳ⁃
ＡＤＯ 等［５］利用液相色谱－Ｑ Ｏｒｂｉｔｒａｐ 高分辨率串联

质谱法开发了一种用于测定地表水样品中 ２５０ 多种

农药残留的定量方法并进行验证；ＭＵＺ 等［６］ 建立了

针对环境样品中芳香胺类化合物的液相色谱－高分

辨质谱非靶向检测和鉴定方法，并将其成功用于废

水样品检测，筛选和鉴定得到几种新型芳香胺衍生

物；ＨＵＧ 等［１］ 建立了基于液相色谱 －高分辨质谱

（ＬＣ－ＨＲＭＳ）逐步识别化合物的筛选程序，通过对

废水样品的检测和分析，确定了 ６ 种疑似目标物和

５ 种非目标化合物，发现 ２ 种未曾报道的环境污染

物；ＫＮＯＬＨＯＦＦ 等［７］将液相色谱与高分辨质谱联用

技术应用于食品安全分析领域，并检测和识别出食

品基质中存在的有机污染物。 ＰＡＲＫ 等［８］使用 ＬＣ－
ＨＲＭＳ（ ＱＥｘａｃｔｉｖｅ ｐｌｕｓ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ） 对韩国 Ｙｅｏｎｇｓａｎ
Ｒｉｖｅｒ 中药品和个人护理产品（ＰＰＣＰｓ）进行优先排

序和定量分析以确定高暴露的 ＰＰＣＰｓ 种类。 而在

国内，Ｏｒｂｉｔｒａｐ 高分辨质谱技术主要应用于药物及

毒品的检测与分析，近年来在水样及水产品污染物

检测中也有应用。 张宪臣等［９］ 利用超高效液相色

谱－四极杆 ／静电场轨道阱高分辨质谱法（ＵＰＬＣ－Ｑ
Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＨＲＭＳ）的同时定性定量功能，建立了水产

品中 ２５ 种药物残留的检测方法。
目前国内外针对环境污染物检测的相关研究

中，ＵＰＬＣ－Ｑ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＨＲＭＳ 的应用主要集中于对某

一类化合物的定性筛查与定量分析［１０］。 而该研究

借助 ＵＰＬＣ－Ｑ Ｅｘａｃｔｉｖｅ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ／ ＨＲＭＳ＋ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软件，对某地区多种环境样本中未知

化合物进行有效快速筛查，同时对相对高暴露风险

化合物进行定量分析，从而建立环境中未知化合物

的高通量非靶向筛查策略，为有机污染物的识别与

定量分析提供了新的技术方法。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 仪器与试剂

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００ ＵＰＬＣ ｓｙｓｔｅｍ（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
公司）；Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ Ｆｏｃｕｓ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司），配有电喷雾离子源

（ＨＥＳＩ）；Ｈｙｐｅｒｓｉｌ Ｇｏｌｄ Ｃ１８ 色谱柱 （５０ ｍｍ × ２􀆰 １
ｍｍ × １􀆰 ９ μｍ，美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司）；固相萃取

装置（美国 Ｓｕｐｅｃｏ 公司）；固相萃取柱 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ
１５０ ｍｇ ／ ６ ｍＬ（美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）；固相萃取柱 Ｏａｓｉｓ
ＷＡＸ １５０ ｍｇ ／ ６ ｍＬ（美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）；固相萃取柱

Ｏａｓｉｓ ＷＣＸ １５０ ｍｇ ／ ６ ｍＬ（美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）；旋转

蒸发仪 （瑞士 ＢＵＣＨＩ 公司）；氮吹浓缩仪 （美国

Ｚｙｍａｒｋ 公司）；０􀆰 ２ μｍ ＧＨＰ 膜针头式过滤器（美国

Ｗａｔｅｒｓ 公 司 ）； ０􀆰 ４５ μｍ 玻 璃 纤 维 滤 膜 （ 美 国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超纯水器（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公

司）；涡旋混合器（日本 ＬＭＳ 公司）；ＧＭ－０􀆰 ３３Ａ 真

空泵（中国津腾公司）。
甲醇、乙腈和乙酸乙酯（德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）均为

色谱纯；氨水和甲酸（上海阿拉丁生化科技股份有

限公司）为色谱纯；实验用水为由超纯水机（美国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司） 制备的去离子水 （电阻率为 １８􀆰 ２
ＭΩ·ｃｍ）。

实验所用 １４ 种标准品 （纯度以质量分数表

示）：２ －硝基－ ４－氨基苯酚（５ ｇ，９５％），双酚 Ｂ（１
ｍＬ，１０ ｍｇ ·ｍＬ－１ ），二甲戊灵 （ １ ｍＬ， １００ μｇ ·
ｍＬ－１），茴茚二酮（５ ｇ，９５％），４，４′－二羟基二苯甲烷

（１ ｍＬ，１０ ｍｇ·ｍＬ－１），对叔戊基苯酚（１ ｋｇ，９９％），
４－仲丁基－２，６－二叔丁基苯酚（２５ ｇ，９８％），２－叔丁

基－ ４ －乙基苯酚（１０ ｇ，９５％），克拉屈滨 （２５ ｍｇ，
９９％），雌酮（１ ｇ，９９％），雌三醇（１ ｇ，９８􀆰 ５％），螺内

酯（１ ｇ，９５％），尼莫地平（１ ｇ，９９％），扑米酮（５ ｇ，
９９％），均购自上海百灵威科技有限公司。
１􀆰 ２　 色谱和质谱参数

色谱条件：Ｈｙｐｅｒｓｉｌ Ｇｏｌｄ Ｃ１８ 色谱柱（５０ ｍｍ ×
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２􀆰 １ ｍｍ ×１􀆰 ９ μｍ）；柱温为 ４０ ℃。 正离子模式：流
动相 Ａ 为 φ＝ ０􀆰 １％甲酸水溶液，流动相 Ｂ 为乙腈；
负离子模式：流动相 Ａ 为 φ ＝ ０􀆰 ０５％氨水，流动相 Ｂ
为乙腈。 梯度洗脱程序：０ ～ ２ ｍｉｎ，９０％Ａ；２～ ３ ｍｉｎ，
９０％ ～ ７０％ Ａ；３ ～ ６ ｍｉｎ， ７０％ ～ ５０％ Ａ；６ ～ ９ ｍｉｎ，
５０％～４０％Ａ；９～１５ ｍｉｎ，４０％～０％Ａ；１５～２３ ｍｉｎ，０％
Ａ；２３～２３􀆰 ５ ｍｉｎ，０％ ～ ９０％Ａ；２３􀆰 ５ ～ ２５ ｍｉｎ，９０％Ａ。
流速均为 ０􀆰 ３ ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样体积为 ５ μＬ。

质谱条件：电离方式为电喷雾离子源，离子源

温度为 ３７５ ℃，离子喷雾电压为 ３ ５００ Ｖ，鞘气流速

为 ４０ ａｒｂ，辅助气为 １０ ａｒｂ，反吹气为 ０，Ｓ－ｌｅｎｓ ＲＦ
为 ５０；辅助气压：１０ ａｒｂ，喷雾气和碰撞气均为氮气，
扫描方式采用 Ｆｕｌｌ ＭＳ ／ ｄｄＭＳ２＋Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，正离子模

式和负离子模式下分别进样，此模式包含分辨率为

７０ ０００ 的一级全扫描和数据依赖的分辨率为 １７ ５００
的二级扫描，扫描范围为 １００ ～ １ ５００ ｍ ／ ｚ，一级扫描

自动增益控制设为 １􀆰 ０ｅ６，离子注入时间设为 １００
ｍｓ；数据依赖的二级扫描自动增益控制设为 １􀆰 ０ｅ５，
最大离子注入时间设为 １００ ｍｓ，隔离窗口设为 ３􀆰 ０
ｍ ／ ｚ，碰撞能量设为 ４０ ｅＶ，Ｌｏｏｐ ｃｏｕｎｔ 设为 ３，动态排

除设为 １０􀆰 ０ ｓ。
１􀆰 ３　 样品采集

调查采样工作于 ２０１８ 年 １１ 月开展。 根据涪陵

地区的地形与水文特征，参考《水和废水监测分析

方法》（第 ４ 版） ［１１］采样点布设原则，共设置 １３ 个水

样采样点（Ｗ１ ～ Ｗ１３）和 ５ 个沉积物采样点（Ｅ１ ～
Ｅ５），其中，沉积物采样点位置分别对应水样采样点

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ６、Ｗ７ 和 Ｗ１１；此外，布设 ６ 个土壤采样

点（Ｓ１～ Ｓ６），采样点分布见图 １。

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

水样采集：采用 ５ Ｌ 采水器采集，每次采样前用

采样现场的地表水冲洗采水器 ３～４ 次，冲洗后使用

采水器采集水面以下 ５０ ｃｍ 水样 １ Ｌ 于棕色玻璃广

口瓶中。 采集的水样用 ６ ｍｏｌ·Ｌ－１ 盐酸溶液调节

ｐＨ 至 ２～４ 以抑制水样中细菌的繁殖生长，并在 ２４
ｈ 内运回实验室，于 ２ ℃条件下遮光保存直至实验

分析。 土壤样品：在布点处采集 ５ ～ ２０ ｃｍ 表层土

壤，充分混匀后取样，各采样点采集 １ ｋｇ 土壤放入

铝箔袋密封遮光保存。 沉积物样品：采用抓斗式采

泥器采集，各采样点采集 ０􀆰 ５ ｋｇ 沉积物，装入带盖

不锈钢铝盒中低温保存，在 ２４ ｈ 内运回实验室，并
于 １ 周内完成检测。
１􀆰 ４　 样品前处理方法

水样：将预先用盐酸调节 ｐＨ ＝ ２ ～ ４ 的水样过

０􀆰 ４５ μｍ 孔径玻璃纤维滤膜，准确量取滤液 ５００
ｍＬ，过预先用甲醇活化的 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ ６ｃｃ 小柱，上样

速度约为 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１。 上样后，用 １０ ｍＬ 超纯水淋

洗 ＨＬＢ 小柱，并在负压条件下抽真空 ３０ ｍｉｎ 使其

干燥，用 １０􀆰 ０ ｍＬ 甲醇洗脱，洗脱液经氮气吹至近

干，然后用甲醇定容到 １ ｍＬ，涡旋振荡 １ ｍｉｎ，待
ＵＰＬＣ－ＨＲＭＳ 分析。

土壤样品：取出研磨至粉末状的干燥土壤 ５􀆰 ０
ｇ，分别用 ２５ ｍＬ 乙腈超声提取 ２ 次，每次 １５ ｍｉｎ，合
并 ２ 次提取液后旋转蒸发至近干，氮气吹干后用 １
ｍＬ 甲醇溶解，涡旋振荡 １ ｍｉｎ，过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机滤

膜后待 ＵＰＬＣ－ＨＲＭＳ 分析。
沉积物样品：将沉积物样品冷冻干燥后取出研

磨至粉末状，称取 ５􀆰 ０ ｇ 粉末状样品，之后的处理方

法同土壤样品。
１􀆰 ５　 环境样品中有机污染物非靶向筛查分析策略

非靶向筛查分析策略分为样品中潜在污染物

的定性筛查和对暴露风险高的若干种污染物进行

定量分析 ２ 个阶段。
阶段 １ 分 ４ 步完成：（１）潜在有机污染物全扫

描原始数据的获得。 包括利用 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ １５０ ｍｇ ／ ６
ｍＬ 固相萃取柱对潜在有机污染物进行提取，利用

ＵＰＬＣ － ＨＲＭＳ 对 样 品 进 行 ｆｕｌｌ ｓｃａｎ ＋ ｄａｔａ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ＭＳ２ 模式扫描。 （２）全扫描源数据的解

析。 利 用 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软 件 （ 美 国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司）对原始数据进行解析。 解析结

果经人工二次整理和筛选后，获得潜在污染物列

表。 （３） 根据污染物最大峰面积、 检出频率和

ｍｚＣｌｏｕｄ 匹配打分对列表中化合物进行初步暴露性

评估赋分。 （４）基于污染物种类将列表中化合物进

行分类，并根据各类化合物的总峰面积制作污染物

浓度分布图以研究污染来源及分布情况。
阶段 ２ 分 ２ 步完成：（１）选择前述列表中暴露
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风险高的污染物，采用外标法定量分析。 （２）基于

定量结果对污染物种类、来源和污染程度进行分

析，验证方法的可靠性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ 非靶向筛查结果

采用 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软件进行非靶向

筛查。 基 于 ＭＳ ／ ＭＳ 相 似 性 搜 索 算 法， 从 在 线

ｍｚＣｌｏｕｄ 数据库（包含 ８ ４５０ 种化合物 ２ ９１３ ６１３ 张

谱图）中获得最相似的谱图，从而获得相应的碎片

结构信息，结合结构相似性算法，对候选化合物进

行智能排序打分。 按照一级母离子质量数偏差小

于 ５×１０－６、保留时间偏差小于 ０􀆰 ２ ｍｉｎ、同位素匹配

阈值在 ３０％范围内的要求查找类似物，按峰面积大

于 １×１０５ 且配对分数（ ｓｃｏｒｅ）大于 ８５ 的要求进行

筛查。

结合 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软件匹配结果、
相对峰面积和检出率，涪陵地区环境样品中共初步

筛选出 １３７ 种污染物。 １３７ 种污染物包含 ５５ 种塑

料添加剂 （邻苯二甲酸酯类、双酚类等）、 ４４ 种

ＰＰＣＰｓ（处方药和非处方药、兽药等）和 ３８ 种农药

（苯胺类除草剂、三唑类杀菌剂等），分别占所有污

染物种类的 ４０􀆰 １５％、３２􀆰 １２％和 ２７􀆰 ７４％。
检出频率能够反映某一有机污染物的分布情

况，检出浓度代表某一有机污染物的污染水平，根
据 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软件匹配结果得分确定

化合物具体的物质结构信息，进而结合统计学分

析，将最大峰面积大于 １×１０８的有机污染物赋值 １００
分，大于 １×１０７则赋值 ９０ 分，分值依次按数量级递

减而递减，分别将软件匹配结果、检出频率和相对

峰面积各赋值 １００ 分［８］，总分 ３００ 分。 得分排序结

果见表 １。

表 １　 １４ 种高暴露风险有机污染物赋分情况汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ １４ ｈｉｇｈ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

序号 ＣＡＳ 相对分子质量 分子式 物质名称 类别
检出
率 ／ ％

ＣＤ
赋分１）

峰面积
赋分

总分

１ １１９－３４－６ １５３􀆰 ０３０ ５７ Ｃ６Ｈ６Ｎ２Ｏ３ ２－硝基－４－氨基苯酚 ＰＰＣＰｓ（医药中间体） ７９ ９９􀆰 ５ １００ ２７９
２ ７７－４０－７ ２４１􀆰 １２３ ４０ Ｃ１６Ｈ１８Ｏ２ 双酚 Ｂ 塑料添加剂 ９６ ９５􀆰 ２ １００ ２９１
３ ４０４８７－４２－１ ２８０􀆰 １３０ ２８ Ｃ１３Ｈ１９Ｎ３Ｏ４ 二甲戊灵 农药 ８８ ９５􀆰 ７ １００ ２８４
４ １１７－３７－３ ２５３􀆰 ０８５ ９２ Ｃ１６Ｈ１２Ｏ３ 茴茚二酮 ＰＰＣＰｓ（医药中间体） ８３ ９９􀆰 ７ １００ ２８３
５ ６２０－９２－８ １９９􀆰 ０７６ ４５ Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２ ４，４′－二羟基二苯甲烷 塑料添加剂 ８３ ９９􀆰 ２ １００ ２８２
６ ８０－４６－６ １６３􀆰 １１２ ８４ Ｃ１１Ｈ１６Ｏ 对叔戊基苯酚 ＰＰＣＰｓ（医药中间体） ８３ ９６􀆰 ５ １００ ２８０
７ １７５４０－７５－９ ２６１􀆰 ２２２ ３９ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ ４－仲丁基－２，６－二叔丁基苯酚 ＰＰＣＰｓ（医药中间体） ７１ ９９􀆰 ２ １００ ２７０
８ ９６－７０－８ １７７􀆰 １２８ ４９ Ｃ１２Ｈ１８Ｏ ２－叔丁基－４－乙基苯酚 ＰＰＣＰｓ（医药中间体） ６７ ９６􀆰 ２ １００ ２６３
９ ４２９１－６３－８ ２８４􀆰 ０５５ ５９ Ｃ１０Ｈ１２ＣｌＮ５Ｏ３ 克拉屈滨 ＰＰＣＰｓ（药物类） ６３ ９９􀆰 ２ １００ ２６２

１０ ５３－１６－７ ２６９􀆰 １５４ ７０ Ｃ１８Ｈ２２Ｏ２ 雌酮 ＰＰＣＰｓ（药物类） ６０ ９９􀆰 ８ １００ ２６０
１１ ５０－２７－１ ２８７􀆰 １６５ ２７ Ｃ１８Ｈ２４Ｏ３ 雌三醇 ＰＰＣＰｓ（药物类） ７８ ９０􀆰 ８ １００ ２６９
１２ ５２－０１－７ ４１７􀆰 ２０９ ４１ Ｃ２４Ｈ３２Ｏ４Ｓ 螺内酯 ＰＰＣＰｓ（药物类） ７０ ９９􀆰 ０ １００ ２６９
１３ ６６０８５－５９－４ ４１９􀆰 １８１ ２８ Ｃ２１Ｈ２６Ｎ２Ｏ７ 尼莫地平 ＰＰＣＰｓ（药物类） ７８ ９０􀆰 ３ １００ ２６８
１４ １２５－３３－７ ２１７􀆰 ０９８ ２５ Ｃ１２Ｈ１４Ｎ２Ｏ２ 扑米酮 ＰＰＣＰｓ（药物类） ６３ ９９􀆰 ５ １００ ２６３

１）指 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软件赋分。

　 　 由表 １ 可知，双酚 Ｂ、二甲戊灵、茴茚二酮、
４，４′－二羟基二苯甲烷和对叔戊基苯酚总分≥２８０
分，２－硝基－４－氨基苯酚、４－仲丁基－２，６－二叔丁基

苯酚、２－叔丁基－４－乙基苯酚、克拉屈滨、雌酮、雌三

醇、螺内酯、尼莫地平和扑米酮总分均在 ２６０ 分以

上，这 １４ 种污染物是定性结果准确、潜在暴露风险

相对较高的主要污染物。 因此，对这 １４ 种污染物进

行外标法定量并分析其可能来源。
２􀆰 ２　 涪陵地区环境样品中有机污染物的种类及源

解析

　 　 １３７ 种污染物主要分为 ＰＰＣＰｓ、农药、塑料添加

剂 ３ 类。 根据水样中不同污染物在不同点位检出水

平的对比分析（图 ２）可知，农药污染主要覆盖在长

江段 Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１１ 和 Ｗ１２ 区域，Ｗ１１ 点位农药检

出水平最高，其他点位均有少量检出，总体上从上

游到下游呈下降趋势，农药的污染来源可能是由于

周围农田施用所致。 Ｗ２、Ｗ８、Ｗ９、Ｗ１１ 和 Ｗ１２ 处

ＰＰＣＰｓ 检出水平较高，其中，Ｗ８ 处检出水平达到最

大值，Ｗ８ ～ Ｗ１１ 区域周围人口密集是 ＰＰＣＰｓ 检出

水平较高的可能原因。 而涪陵化工园区内食品加

工包装、医药、电子和化工行业的聚集是水样中塑

料添加剂普遍检出的主要原因。 在乌江涪陵段主

要污染物为塑料添加剂，并且检出水平呈从上游随

水流方向下降趋势，长江和乌江交汇处 Ｗ７ 点位污
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染物检出水平较低。

图 ２　 水样中检出物质的分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

对于土壤和沉积物样品，ＰＰＣＰｓ 检出水平较

低，主要污染物为农药和塑料添加剂（图 ３）。 在

Ｓ１～ Ｓ６ 点位农药检出水平普遍较高，与水样中农药

检出规律相似，很可能是周围农田施药所致。 在乌

江附近白涛化工园区 Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６ 点位，土壤中塑料

添加剂检出水平也较高，说明化工加工产业是塑料

添加剂类污染物的主要来源。 对于沉积物样品中

塑料添加剂，从乌江上游随着水流方向呈明显下降

趋势。

Ｓ１～ Ｓ６ 为土壤采样点，Ｅ１～Ｅ５ 为沉积物采样点。

图 ３　 土壤和沉积物样品中检出物质的分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ３　 涪陵地区高暴露有机污染物浓度水平及源解析

基于匹配程度、相对峰面积和检出率综合排

序，对总分≥２６０ 分的 １４ 种化合物（水样 １２ 种，土
壤和沉积物 ８ 种，６ 种重复）进行定量分析，并验证

化合物结构，结果表明谱库匹配分析结果正确。
２􀆰 ３􀆰 １　 水样中有机污染物浓度水平及源解析

根据水样中各有机污染物的检出率、检出浓度

和 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ３􀆰 ０ 软件得分情况，选取 ２－
硝基－４－氨基苯酚（Ａ）、双酚 Ｂ（Ｂ）、二甲戊灵（Ｃ）、
茴茚二酮（Ｄ）、４，４′－二羟基二苯甲烷（Ｅ）、对叔戊

基苯酚（Ｆ）、克拉屈滨（Ｇ）、雌酮（Ｈ）、雌三醇（ Ｉ）、
螺内酯（Ｊ）、尼莫地平（Ｋ）和扑米酮（Ｌ）１２ 种有机污

染物进行定量分析。
３ 类有机污染物在涪陵地区的分布呈现明显规

律性。 除扑米酮外，其余 １１ 种污染物在 １３ 个采样

点分布水平的总体趋势基本一致。 １２ 种有机污染

物包括 ９ 种 ＰＰＣＰｓ（茴茚二酮、克拉屈滨、雌酮、雌
三醇、螺内酯、尼莫地平、扑米酮、２－硝基－４－氨基苯

酚和对叔戊基苯酚）、２ 种塑料添加剂（双酚 Ｂ 和

４，４′－二羟基二苯甲烷）和 １ 种农药（二甲戊灵）。
图 ４ 显示，ＰＰＣＰｓ 类污染物质量浓度范围为 ９􀆰 １１ ～
６７􀆰 ６１ ｎｇ·Ｌ－１，其中，克拉屈滨、雌三醇和螺内酯质

量浓度较高，分别为 ６７􀆰 ６１、３２􀆰 ９８ 和 ２６􀆰 ９６ ｎｇ·
Ｌ－１，并且在 Ｗ８、Ｗ９、Ｗ１１、Ｗ１２ 这 ４ 个采样点的平

均浓度明显高于其他采样点，与筛查分析结果基本

一致。 农药类污染物仅对二甲戊灵进行定量分析，
检测质量浓度范围为 ４２ ～ ２８６ ｎｇ·Ｌ－１，检出率为

８８％，但质量浓度平均值达到 １１８􀆰 ０８ ｎｇ·Ｌ－１，已超

过欧盟规定的水环境中单个农药的最低限值（０􀆰 １
μｇ·Ｌ－１） ［５］。 ２ 种塑料添加剂（双酚 Ｂ 和 ４，４′－二
羟基二苯甲烷）质量浓度平均值相对较低，分别为

１４􀆰 １８ 和 １２􀆰 ９８ ｎｇ · Ｌ－１， 检出率分别为 ９８％ 和

８６％，各个采样点浓度水平相差不大。 扑米酮仅在

Ｗ１０ 和 Ｗ１１ 样点呈高水平分布，检测质量浓度分别

为 １１８􀆰 ７ 和 １１７􀆰 ３ ｎｇ·Ｌ－１，但检出率仅为 １６􀆰 ６７％，
其余采样点均无检出，呈点源污染特性。
２􀆰 ３􀆰 ２　 土壤和沉积物样品中有机污染物含量水平

及源解析

与水样的赋分规则相同，选取土壤和沉积物样

品中 ８ 种有机污染物进行定量分析，其中 ６ 种与水

样相同。 ８ 种有机污染物〔２ －硝基 － ４ －氨基苯酚

（Ａ）、双酚 Ｂ（Ｂ）、二甲戊灵（ Ｃ）、茴茚二酮（Ｄ）、
４，４′－二羟基二苯甲烷 （ Ｅ）、对叔戊基苯酚 （ Ｆ）、
４－仲丁基－２，６－二叔丁基苯酚（Ｍ）和 ２－叔丁基－４－
乙基苯酚（Ｎ）〕包括 ５ 种 ＰＰＣＰｓ、２ 种塑料添加剂和

农药二甲戊灵。 其中，土壤中 ＰＰＣＰｓ 类污染物质量

分数范围为 ＮＤ～３􀆰 ６ ｎｇ·ｇ－１，沉积物中质量分数范

围为 ＮＤ ～ ２􀆰 ５ ｎｇ·ｇ－１，各个采样点的含量差异不

大。 农药类污染物分布特征与水样相似，但二甲戊

灵含量水平远高于其他污染物，土壤中最大值为

３０􀆰 ９ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ２２􀆰 １５ ｎｇ·ｇ－１；沉积物中最

大值为 ２７ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 １６􀆰 ８８ ｎｇ·ｇ－１，应是农

药施用所致。 ２ 种塑料添加剂（双酚 Ｂ 和 ４，４′－二
羟基二苯甲烷）的分布趋势与筛查分析结果基本一

致，在 Ｓ２ 处为最大值，ＳＥ１、ＳＥ２ 处也呈高浓度分布，
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土壤中质量分数范围为ＮＤ～１􀆰 ８ ｎｇ·ｇ－１，沉积物中质

量分数范围为 ０􀆰 ４～１􀆰 ２ ｎｇ·ｇ－１，平均值分别为 ０􀆰 ７９
和 ０􀆰 ８ ｎｇ·ｇ－１，检出率分别为 ８０％和 ９４％（图 ５）。

Ａ 为 ２－硝基－４－氨基苯酚，Ｂ 为双酚 Ｂ，Ｃ 为二甲戊灵，Ｄ 为茴茚二酮，

Ｅ 为 ４，４′－二羟基二苯甲烷，Ｆ 为对叔戊基苯酚，Ｇ 为克拉屈滨，

Ｈ 为雌酮，Ｉ 为雌三醇，Ｊ 为螺内酯，Ｋ 为尼莫地平，Ｌ 为扑米酮。

图 ４　 水样中 １２ 种高暴露有机污染物浓度分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ １２ ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

Ａ 为 ２－硝基－４－氨基苯酚，Ｂ 为双酚 Ｂ，Ｃ 为二甲戊灵，

Ｄ 为茴茚二酮，Ｅ 为 ４，４′－二羟基二苯甲烷，Ｆ 为对叔戊基苯酚，

Ｍ 为 ４－仲丁基－２，６－二叔丁基苯酚，Ｎ 为 ２－叔丁基－４－乙基苯酚。

Ｓ１～ Ｓ６ 为土壤采样点，Ｅ１～Ｅ５ 为沉积物采样点。

图 ５　 土壤及沉积物样品中 ８ 种高暴露

有机污染物含量分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ８
ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 讨论

笔者研究发现，ＰＰＣＰｓ、农药、塑料添加剂这 ３
类有机污染物在水环境中普遍被检测到。 涪陵地

区处于长江与乌江交汇处，属于长江上游地区。 水

环境、土壤和沉积物中共检测出 ５５ 种塑料添加剂、
４４ 种 ＰＰＣＰｓ 和 ３８ 种农药，分别占所有有机污染物

的 ４０􀆰 １５％、３２􀆰 １２％和 ２７􀆰 ７４％，其中，邻苯二甲酸酯

类是塑料添加剂中主要污染物类别，这与许艳秋［１２］

对同属长江上游的嘉陵江中主要污染物的筛查及

分类结果相似。 但根据检出频率、峰面积综合赋分

排序筛选后得到的 １４ 种高暴露风险污染物中，

ＰＰＣＰｓ 占很大比例。 高暴露水平的 ９ 种 ＰＰＣＰｓ 质

量浓度范围为 ＮＤ～ １１８􀆰 ７ ｎｇ·Ｌ－１，其中，克拉屈滨

和雌三醇质量浓度尤其高，平均值分别为 ６７􀆰 ６１ 和

３２􀆰 ９８ ｎｇ·Ｌ－１，检出率分别为 ９９􀆰 ２％和 ９９􀆰 ０％。 国

外报道巴西某水库中检测到 ６ 种 ＰＰＣＰｓ，质量浓度

范围为 ＮＤ ～ １ １９２􀆰 ３９ μｇ·Ｌ－１，平均值为 １７０􀆰 ８７
μｇ·Ｌ－１，检出频率为 １００％［１３］。 李钟瑜［１４］ 对上海

市 ２ 条河流水样的检测结果显示，６ 种 ＰＰＣＰｓ 质量

浓度检出范围为 ６􀆰 ５６ ～ ３０２ ｎｇ·Ｌ－１。 刘娜等［１５］ 对

太湖流域的检测分析显示，太湖水体中定性检出

ＰＰＣＰｓ 类化合物 ３３ 种，其中，１７ 种在定量检出限以

上，质量浓度范围为 ０􀆰 ０３～ ２５􀆰 ７７ ｎｇ·Ｌ－１。 可以看

出，尽管同属于长江流域，不同地区 ＰＰＣＰｓ 浓度水

平差距较大。 笔者研究中水体中塑料添加剂质量

浓度范围为 ５􀆰 ６～３６􀆰 ９ ｎｇ·Ｌ－１。
由图 ４ ～ ５ 可知，在不同采样点，塑料添加剂浓

度差异不大，这可能取决于当地的水体排放量和河

流的稀释作用［１６］，更主要的是由于涪陵地区地处长

江与乌江交汇处，各个采样点附近的地理环境和社

会环境相似，这也在一定程度上导致塑料添加剂类

污染物基本处于同一水平。 郭志顺等［１７］ 对重庆三

峡库区蓄水后水体中增塑剂质量浓度的检测分析

结果为≤０􀆰 ９５７ μｇ·Ｌ－１。 太湖入湖河流和出湖河

流中增塑剂质量浓度分别为 ２２２􀆰 ６ ～ ２ ９３４􀆰 ２ 和

３４０􀆰 １～１ ５２９􀆰 ２ ｎｇ·Ｌ－１［１６］。 相比较而言，涪陵地区

两江水体中塑料添加剂浓度水平较低，这应与两江

流量大而稀释作用强、人口密集度相对较低且人类

活动相对较弱有关。 对于苯胺类除草剂二甲戊灵，
在水体、土壤和沉积物中平均浓度分别为 １１８􀆰 ０８
ｎｇ·Ｌ－１、２２􀆰 １５ ｎｇ·ｇ－１和 １６􀆰 ８８ ｎｇ·ｇ－１，应为当地

农业生产施药所致。

４　 结论

目前在环境有机污染物分析方面，研究者通常

采用针对某一类目标物的分析方法。 建立针对特

定区域的高效快速的未知物非靶向筛查策略，对于

全面分析研究环境污染状况具有重要参考价值。
该文采用 ＵＰＬＣ－Ｑ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＨＲＭＳ 对环境中弱极性

至极性有机污染物开展非靶向筛查，涪陵地区环境

样品中初步筛查发现 １３７ 种有机污染物；选取相对

丰度和检出率较高的 １４ 种污染物采用外标法进行

定量分析，取得了满意结果。
从该研究的定性筛查分析结果中可以看出，筛

选得到的污染物主要为弱极性至极性类化合物，未
发现非极性类化合物。 对于环境样品中非极性污
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染物的非靶向筛查，尚需进行更深入的研究。
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