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不同程度重金属污染对水稻土团聚体组成的影响
① 

张玉娇，陈敏瑶，张旭辉*，贺  枫，刘晓雨，卞荣军，程  琨，李恋卿，潘根兴 

(南京农业大学农业资源与生态环境研究所，南京  210095) 

摘  要：以太湖地区长期受重金属污染的稻麦轮作条件下的水稻土为研究对象，分别采取水稻收获期和小麦收

获期不同重金属污染水平的土壤和临近非污染土壤(对照土壤)，利用低能量超声分散分离技术将原状土进行团聚体分

级，并结合土壤碳库分析，研究不同程度重金属污染对水稻土团聚体组成的影响。结果表明：随着重金属污染程度的

增加，小麦收获期土壤 2 ~ 0.2 mm与 0.2 ~ 0.02 mm粒级的团聚体含量呈显著降低趋势，0.02 ~ 0.002 mm与<0.002 mm

粒级团聚体含量显著增加，但这种趋势在水稻收获期表现不显著；重金属污染降低了水稻季团聚体平均重量直径

(MWD)，从而降低了土壤的团聚程度，但这在小麦季并未表现出显著的降低作用；而小麦季重金属污染对原土及团聚

体中有机碳含量没有显著影响，水稻季重金属污染则显著增加了土壤有机碳的含量。这些结果表明不同重金属污染程

度对土壤团聚体组成的影响在不同的作物收获期表现不同，这可能与土壤团聚体周转过程受农田水分管理等措施影响

有关，尚需深入研究。 
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土壤团聚体是土壤组成中最基本的功能单元，是

土壤中有机碳、水分和养分的存储与转化器，也是土

壤微生物区系的栖息地[1–2]。同时，土壤团聚体的形

成过程中依赖于土壤有机质和真菌等有机胶结剂的

作用，因此，土壤团聚体的形成作用被认为是土壤有

机碳固定和维持稳定的重要物理机制，同时也是评价

生态系统是否健康的一个重要指标[3–5]。不同粒径的

团聚体颗粒由于与有机物和矿物质结合的方式不同, 

它们在对土壤养分的吸附与分布、对重金属和有机毒

物的束缚能力以及生物有效性等方面都存在差异[6]。 

土壤团聚体的形成主要是无机、有机胶结物质链

接土壤中不同大小单粒和复粒的过程，其中通过对水

分对团聚体的结构影响研究[7]表明，由于冷浸田长期

淹水，金属氧化物处于还原状态，从而不能作为胶结

剂作用于土壤团聚体。水稻土常年的干湿交替有助于

改善土壤氧化还原条件，使土壤黏粒和金属氧化物形

成有机无机复合体，从而增加土壤大团聚体含量，重

金属对团聚体的影响主要体现在重金属污染水平的

不同可能会导致微生物种类及群落结构的改变，从而

影响团聚体的团聚过程。 

目前，农田土壤受到的重金属污染日益严重，土

壤重金属的积累会影响土壤微生物的活性和有机碳、

氮的分解，但影响方式较为复杂[8]。有研究[9]报道指

出，长期施用污泥后，由于重金属在土壤中积累，土

壤微生物生物量下降，重金属污染可能通过影响碳输

入及微生物活性从而影响稻田土壤有机碳库积累，降

低了土壤有机碳库的稳定性；但也有研究[10]表明，

土壤中较低浓度的重金属污染可刺激土壤呼吸和土

壤碳代谢作用，因此重金属污染程度不同，可能对微

生物对土壤有机碳的利用和积累产生不同的影响。已

有的研究结果表明，重金属污染水稻田土壤有机碳含

量较未污染土壤可以降低 10%，并且重金属污染降低

了土壤中大团聚体的含量，增加了细粒级团聚体的含

量[11]，但是这种趋势在不同程度重金属污染水平下的

表现形式是否一致还不清楚。 

本研究采集了长期受不同程度重金属污染(距离

污染源下风向不同距离)和相邻非污染水稻土的表土

样品，对其进行团聚体分组，并测定土壤中重金属和

有机碳含量，探讨不同重金属污染程度对土壤团聚体

稳定性及不同有机碳形态的变化趋势，从而为重金属
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污染环境下农田土壤的碳评估和管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验选择江苏省宜兴市宜丰镇地形和农业管

理措施相同的非污染 (31°24N，119°41′E)和污染

(31°24N，119°41′E)两个稻田土壤为采样区，污染

采样区位于一个 20世纪 60年代末发展起来的金属

冶炼和加工产业区的厂址附近，以工厂旧址为污染

源原点，分别选取距离污染源 80、60、30、10 m 4

个重金属污染水平，记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。土壤类

型为太湖地区第四纪湖积物发育的典型脱潜型水

稻土——乌泥土，当地年均气温 15.7℃，年均降水

量 1 177 mm。 

1.2  样品采集与处理 

土壤样品分别在 2014 年 6 月小麦收获期与 11

月水稻收获期采集。采样深度 0 ~15 cm，用不锈钢铁

铲采集，采用混合样品采样法，在距离污染源相同距

离土壤中取 3个重复，每个重复分别随机采取 3个样

品，野外混匀，采用四分法获得混合样，将其置于直

径为 15 cm的圆形密封不锈钢样盒中，所采土壤样品

分为 2份，其中一份用于土壤团聚体分级，直接储放

于 4℃ 冰箱中保存待用；另一份使其自然风干，挑去

土壤中植物残体与其他侵入体，磨细过筛，混匀备用。 

1.3  样品制备 

1.3.1  土壤团聚体分级与样品制备    土壤的团聚

体颗粒组分离依据 Stemmer等[12]的方法并略作修改，

采用国际制将土壤团聚体分成 2 ~ 0.2 mm(砂粒)、0.2 ~ 

0.02 mm(细砂粒)、0.02 ~ 0.002 mm(粉砂)以及< 

0.002 mm(黏粒)4个粒级。分离方法如下：称取 4℃ 

冰箱保存土样 50 g，按水土比 5︰1将土样置于盛

有 250 ml蒸馏水的烧杯中并且浸泡过夜。次日用探

针式超声波发生器(型号 JYD-650)低能量(170 J/ml)

超声分散 5 min后，用湿筛法分离出 2 ~ 0.2 mm粒径

的土壤团聚体颗粒组，然后用沉降虹吸法分离出 0.2 ~ 

0.02 mm粒径的土壤团聚体颗粒组，同时采用离心法分

离出 0.02 ~ 0.002 mm土壤团聚体颗粒组和< 0.002 mm

粒径的土壤颗粒组，制得各粒径的样品冷冻干燥后过

60目筛。分离过程中所用的水均为一级纯净水。 

为了分析团聚体分布特征，计算了土壤团聚体的

平均重量直径  (weighted mean diameter, MWD)。

MWD的计算可以应用公式[13]： 

MWD
n

i i
i

X W    

式中：Xi为 i土壤团聚体组分的平均颗粒直径(mm)，

在数值上等于两级筛孔的平均值；Wi为 i土壤团聚体

组分干重的百分比(%)。 

1.3.2  土壤重金属样品消化 [14]    称风干磨细过

0.15 mm筛的土样 0.5 000 g(精确到小数点后 4位)于

30 ml聚四氟乙烯坩埚内，加几滴超纯水使其浸润，

然后用注射器加入 10 ml HF和 5 ml HNO3︰HClO4  

(1︰1优级纯)混合酸，加盖后通风橱放置过夜；首先

在砂浴低温(100℃以下)消化 1 h 以后，升高炉温度

(200℃)消化 1 h，最后使温度继续升高(250℃左右)

继续消化至大量冒烟，取下冷却，再加入 5 ml HF和

5 ml 混合酸，消化至 HClO4大量冒烟并呈糊状，再

加 5 ml HNO3消解最终至约 2 ml，若剩余液不清亮透

明需补加 HF，直至消解完全，冷却后用超纯水 25 ml

定容，过滤待测。消解的每批样品中都附有 3个空白

和 3个标准样品(购自国家标准物质中心)。测定过程

中所用试剂均为优级纯，标准样品测定结果在允许误

差范围之内。 

1.4  分析与测定 

1.4.1  土壤基本理化性质的测定    土壤理化性质

测定参照《土壤农化分析》[16]。土壤 pH测定水土比

为 1︰2.5，电位法测定；土壤有机质测定采用重铬酸

钾容量法——外加热法；土壤全氮测定采用半微量凯

氏定氮法；土壤有效磷测定采用 NH4F-HCl浸提，钼

锑抗比色法；土壤速效钾采用 NH4OAC 浸提，火焰

光度计测定；供试土壤基本性质见表 1。 

表 1  供试土壤基本性质(0 ~ 15 cm) 
Table 1  Basic properties of studied soil (0–15 cm) 

土壤 pH(H2O) 电导率(μS/cm) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 速效钾(mg/kg) 

CK 5.20 41.4 25.58 2.18 135.33 

Ⅰ 5.67 37.77 22.84 1.97 90.33 

Ⅱ 5.38 39.27 20.17 1.73 85.33 

Ⅲ 4.86 38.63 24.98 2.22 80.33 

Ⅳ 4.76 40.7 24.81 2.20 84.33 

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为距离污染源 80、60、30、10 m土壤，CK为未污染土壤，下表同。 
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1.4.2  土壤重金属含量的测定    土壤总 Pb、Cd、

Cu和 Zn以及有效态 Pb、Cd分别采用原子吸收分光

光度法测定，其中 Pb、Cu 和 Zn 采用火焰原子吸收

分光光度法(FFAAS，TAS-986，China)测定，Cd 采

用 石 墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 (GFAAS ，

SpectrAA220Z，Varian，USA)测定。 

1.4.3  土壤重金属污染评价    采用内梅罗污染指

数[15]表示。内梅罗指数的计算公式如下：Pn = {[(Pi 均)2+ 

(Pi 最大)2]/2}1/2，式中 Pi 均 和 Pi 最大 分别是平均单项污

染指数和最大单项污染指数，内梅罗指数的计算参照

国家土壤环境质量标准(GB15618—2008)。 

1.5  数据处理 

数据处理采用Microsoft Excel 2003和 SPSS 16.0

软件，所有数据测定结果均以平均值±标准差的形式

表示。采用 LSD法进行差异显著性比较，α = 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  水稻土重金属含量及内罗梅指数 

Pb 和 Cd 是有害的重金属元素，Cu 和 Zn 虽然

是作物生长的必需元素，但含量过高也会影响作物生

长及其产品品质的安全性[17]。Pb进入土壤中多以卤

化物的形态存在，其在土壤中会逐渐转化为难溶的

化合物，从而降低了 Pb 在土壤中的移动性[18]。剖

面土壤 Cd与 Pb的规律非常相似，具有较强的表聚 

性，同属于表层富集型，Cd是重金属中最瞩目的问

题之一。 

研究区域稻田土壤中重金属含量见表 2。从表中

可以看出，小麦收获期稻田土壤中 Pb 和 Cd 的含量

距离污染源越近，含量越高；土壤中 Cu的含量在无

污染稻田最低(平均 36.62 mg/kg)，在距离污染源 30 m

外的样区中略高(67.97 ~ 71.93 mg/kg)，在污染源附近

最高(平均 108.71 mg/kg)；土壤 Zn 的含量在无污染

稻田和距离污染源点 30 m 外的稻田中无显著差异

(处于 171.84 ~ 227.07 mg/kg之间)，而在污染源点附

近稻田中(样区 IV)最高(平均 761.32 mg/kg)。水稻收

获期稻田土壤重金属含量与小麦收获期类似。综合评

价指标内梅罗指数的计算结果表明，无污染稻田内梅

罗指数最低，污染区域越靠近污染源点的稻田，内梅

罗指数越高。同时表中数据显示，污染土壤内梅罗指

数最大值高于 20，根据国家土壤环境质量标准，其

污染等级已超过第五级，且主要污染因子为 Cd 和

Pb。同时表 2中显示小麦季各土壤中有效态 Pb、Cd

含量均大于水稻季有效态 Pb、Cd含量，内梅罗指数

土壤Ⅰ与土壤 Ⅳ小麦季要大于水稻季，而在土壤 Ⅲ

与土壤 Ⅱ 中水稻季要大于小麦季。土壤 Ⅱ 与土壤 

Ⅳ 中小麦季全量 Pb 含量要显著高于水稻季相应土

壤，而在土壤Ⅰ、Ⅲ 中呈相反趋势；全量 Cd与 Pb

呈相同趋势。 

表 2  不同重金属污染水平下土壤重金属含量(mg/kg)和内梅罗指数 
Table 2  Concentrations of heavy metals (mg/kg) and Nemero indexes in different soils during wheat and rice seasons 

小麦季 

重金属全量 有效态重金属 

土壤 

Pb Cd Cu Zn Pb Cd 

内梅罗 

指数 

CK 46.52  3.54d 2.06  0.28e 36.62  0.76c 191.15  28.34b 0 0.07  0.008d 1.6 

Ⅰ 248.31  16.53c 10.02  0.20d 67.97  3.16b 227.07  35.42b 0.07  0.02d 2.85  0.05c 7.54 

Ⅱ 431.08  3.6b 15.85  0.43c 71.93  8.31b 171.84  26.56b 0.21  0.04c 3.47  0.15c 11.9 

Ⅲ 463.08  51.03b 19.67  0.61b 69.81  9.80b 207.01  41.91b 0.50  0.01b 8.52  0.75b 14.69 

Ⅳ 646.57  46.99a 40.02  2.34a 108.71  10.17a 761.32  37.20a 0.82  0.10a 16.89  1.67a 29.74 

水稻季 

重金属全量 有效态重金属 

土壤 

Pb Cd Cu Zn Pb Cd 

内梅罗 

指数 

CK 4.22  0.45c 0.35  0.06e 29.84  1.70c 16.23  2.20e 0 0.06  0.05d 0.28 

Ⅰ 345.71  2.56b 9.43  0.52d 83.00  2.00b 193.00  1.74d 0.041  0.004b 0.42  0.07cd 7.19 

Ⅱ 392.15  7.10b 16.47  0.43c 85.90  1.66b 219.60  4.94c 0.069  0.008b 0.86  0.12c 12.34 

Ⅲ 480.64  7.76a 22.64  0.89b 90.44  1.31b 246.07  2.89b 0.081  0.02b 2.04  0.14b 16.88 

Ⅳ 555.23  25.11a 36.60  0.66a 119.29  4.61a 495.85  10.98a 0.166  0.02a 2.89  0.32a 27.15 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同土壤间差异显著(P < 0.05)，下表同。  

 

2.2  不同重金属污染程度对土壤团聚体组成及稳

定性的影响 

小麦季不同重金属污染水平土壤中各粒级团聚

体含量见图 1。从图中可以看出，对于 2 ~ 0.2 mm粒

级，不同水平污染土壤的含量均小于未污染土壤，但

各土壤间差异并不显著。0.2 ~ 0.02 mm粒级，土壤 Ⅳ
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与未污染土壤相比，含量降低 23%；土壤 Ⅲ 较未

污染土壤降低 14%；土壤Ⅰ和土壤Ⅱ较未污染土壤分

别降低 8.6% 和 8.1%，均呈显著性降低，这说明与

未污染土壤相比，随着污染水平的降低，细砂粒含量

呈增加趋势。对于 0.02 ~ 0.002 mm粒级，土壤 Ⅳ中

含量最高，为 42.86%，与未污染土壤相比增加 10%，

呈显著性增加，但其他土壤与未污染土壤相比并没有

显著差异。<0.002 mm粒级，土壤 Ⅳ中含量最高，

为 22.02%，较未污染土壤相比增加 47%；土壤 Ⅲ 较

未污染土壤增加 37%，高污染与中度污染两个污染水

平均呈显著性增加；土壤Ⅰ和Ⅱ与未污染土壤没有显

著性差异；这说明随着污染程度的增加，最小粒级团

聚体含量呈增加趋势。同时从图中可以看出，各粒级

团聚体含量变化趋势为 2 ~ 0.2 mm粒级<(<0.002)mm

粒级<0.2 ~ 0.02 mm粒级<0.02 ~ 0.002 mm粒级。 

 

(图中小写字母不同表示同一粒径颗粒不同土壤间差异达显著 

水平(P<0.05)，下图同) 

图 1  小麦季土壤团聚体颗粒组成 
Fig. 1  Composition of particle size fractions of paddy soil 

aggregates in wheat season 

 
水稻季不同重金属污染水平土壤中团聚体颗粒

组成见图 2。可以看出，对于 2 ~ 0.2 mm粒级，与未

污染土壤相比，土壤 Ⅲ 和 Ⅳ中含量分别增加 65%、

29%，差异达显著水平；土壤Ⅰ和Ⅱ中含量较未污染

土壤没有显著性差异。0.2 ~ 0.02 mm粒级，土壤Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ间团聚体含量变化不显著，未污染土壤较

其他受污染土壤有显著增加，这与小麦季土壤此粒级

变化基本一致。0.02 ~ 0.002 mm粒级团聚体含量变

化与最大粒级相反，与未污染土壤相比，土壤 Ⅲ 与

土壤 Ⅳ 呈显著降低趋势，分别降低了 18% 和 15%；

而土壤Ⅰ、Ⅱ与土壤 Ⅲ、Ⅳ 相比呈显著增加趋势，

与未污染土壤相比没有显著性变化；土壤Ⅰ、Ⅱ之间

及土壤 Ⅲ、Ⅳ之间没有显著差异。<0.002 mm粒级，

与对照相比，重金属污染土壤团聚体含量均呈增加趋

势，土壤Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ与未污染土壤相比差异显著，这

与小麦季也具有一致性。 

 

图 2  水稻季土壤团聚体颗粒组成 
Fig. 2  Composition of particle size fractions of paddy soil 

aggregates in rice season 
 

土壤团聚体平均重量直径(MWD)是表征土壤团

聚体分布和土壤结构特征的重要指标，值越高，表明

土壤团聚体越稳定。小麦季土壤团聚体 MWD值表现

为：未污染土壤团聚体 MWD值最高，即随着污染程

度降低，MWD 值增加(图 3)，说明重金属污染影响

土壤结构，不利于植物生长。水稻季土壤团聚体

MWD值则表现为：与未污染土壤相比，土壤Ⅰ、Ⅳ 

 

图 3  不同程度重金属污染对土壤团聚体平均重量直径的影响 
Fig. 3  MWD of aggregates under different polluted soils 
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没有显著性差异；土壤 Ⅲ 增加 48%，差异达显著

性水平；土壤Ⅱ则显著降低 25%。小麦季与水稻季各

土壤间比较可以看出，水稻季 MWD值要显著高于小

麦季，可能是因为水稻季大粒级团聚体含量较多，使

得 MWD值升高。 

2.3  不同重金属污染程度对土壤团聚体有机碳含

量的影响 

小麦季原土及不同粒级土壤有机碳含量如图 4

所示。原土中未污染土壤有机碳含量最高，土壤 Ⅲ、

Ⅳ 较未污染土壤有机碳没有显著性变化；而土壤Ⅰ、

Ⅱ则分别降低 4.69 g/kg和 7.38 g/kg，呈显著降低趋势。

2 ~ 0.2 mm粒级，与对照相比，各土壤有机碳含量没

有显著差异。0.2 ~ 0.02 mm粒级，土壤Ⅰ(19.13 g/kg)、

土壤Ⅱ(18.91 g/kg)与未污染土壤(23.33 g/kg)和土壤

Ⅳ(25.51 g/kg)相比，有机碳含量呈显著降低趋势，其

他土壤间有机碳含量没有显著变化。0.02 ~ 0.002 mm

粒级，有机碳变化趋势与 0.2 ~ 0.02 mm粒级相同，土

壤Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 与未污染土壤和重度污染土壤相比均

显著降低。<0.002 mm粒级中土壤有机碳含量与 2 ~ 

0.2 mm粒级变化趋势相同，不同污染水平土壤中有

机碳含量差异不显著。最大粒级和最小粒级中土壤有

机碳与其他粒级相比变化趋势不一致，主要可能是因

为大粒级中有机碳的更新周期比较短，有机碳含量动

态变化比较显著，而最小粒级有机碳比较稳定，没有

显著变化。 

 

图 4  小麦季原土及各粒级土壤团聚体有机碳含量 
Fig. 4  Total organic carbon in bulk soil and different size 

aggregates of paddy soils in wheat season 
 

水稻季原土及不同粒级土壤有机碳含量见图 5。

从图中可以看出，原土中，与未污染土壤相比，不同

重金属污染程度下土壤有机碳含量均呈显著性增加，

其中土壤 Ⅳ最高，为 30.25 g/kg，较未污染土壤增加

8.20 g/kg，差异极显著；2 ~ 0.2 mm粒级中有机碳变化

没有明显趋势，可能是因为大粒级中有机碳不稳定，更

新较快，与原土变化趋势具有一定差异；0.2 ~ 0.02 mm

与 0.02 ~ 0.002 mm粒级土壤有机碳变化具有相同趋

势，与未污染土壤相比，随着污染程度的增加，土壤

有机碳含量呈增加趋势。<0.002 mm粒级中，土壤 Ⅳ 

有机碳含量最高，较未污染土壤以及土壤Ⅱ、Ⅲ 呈显

著增加。 

 

图 5  水稻季原土及各粒级土壤团聚体有机碳含量  
Fig. 5  Total organic carbon in bulk soil and different size 

aggregates of paddy soils in rice season 

3  讨论 

重金属污染可能会减弱土壤较大团聚体的形成，

从而导致细小粒径团聚体相对增多[10]。本研究中相对

于对照未污染土壤，小麦季重金属污染对 2 ~ 0.2 mm

团聚体组成并未有显著影响，0.2 ~ 0.02 mm粒级团

聚体颗粒含量随污染程度增加而降低，而<0.002 mm

粒级团聚体颗粒含量则随着污染程度的增加而增加，

这可能是因为重金属污染降低了小粒级团聚体的胶

结作用。但水稻季则未表现出此趋势，这可能受到土

壤水分等管理措施的影响[19]。研究[20]表明水分散的

土壤粉粒和黏粒的含量受淹水时间的影响较大，随着

淹水时间的延长，水分散的土壤粉粒与黏粒的含量不

断增加，土壤淹水后，虽然其结构体的水稳性降低(表

现为土壤粉粒和黏粒分散度增加)，但土粒排列的松

紧度并没有显著改变。 

水稻季的淹水管理对土壤重金属形态及有效态

含量有显著影响。研究表明，淹水不仅使土壤 Cd形

态分配明显不同于旱作，而且随着淹水时间的延长，

土壤 Cd形态还不断进行着由高活性态向低活性态的

转化。这可能是因为淹水后明显降低了土壤交换态 Cd

的分配系数，相应地增加了其他形态的分配系数，尤

其是紧结合有机态和碳酸盐结合态的分配系数[21–22]。

本研究中小麦季不同污染水平土壤有效态 Pb 与 Cd

浓度均大于水稻季对应有效态 Pb、Cd浓度，可能是

因为水稻季长期处于淹水状态，土壤中有效态的重金

属进入土壤水溶液中，从而导致土壤中有效态重金属
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含量减少，而这可能会影响土壤微生物的活性，从而

改变微生物对土壤有机碳的利用。土壤团聚体的形成

和稳定性取决于土壤有机质含量[23–24]。一般认为，

土壤有机碳含量随团聚体粒径的增大而增加，且大团

聚体比微团聚体含有更多初期不稳定的新成有机物

质[1]。本研究中重金属污染降低了土壤大团聚体中有

机碳的含量，增加了小粒级团聚体中有机碳含量，这

表明一定的重金属污染通过改变土壤中大团聚体形

成来降低土壤中有机碳的含量，但是重度污染土壤中

小粒级团聚体的增加增大了土壤中稳定有机碳的含

量，这在小麦季与水稻季表现都十分显著。原土及各

粒级团聚体有机碳含量结果显示，各粒级团聚体中有

机碳含量与原土中有机碳含量变化趋势具有一致性，

小麦季原土中受重金属污染土壤有机碳含量要低于

未污染土壤，并且重污染土壤有机碳含量要大于轻度

污染土壤，各粒级团聚体有机碳含量也具有此趋势。

这可能是由于重金属污染影响了土壤中微生物生长，

重度污染降低了微生物活性，而轻度污染则增加了微

生物活性，促进了微生物的生长，使其对土壤中有机

碳的利用增加，降低了有机碳含量。因为大粒级团聚

体土壤有机碳不稳定，所以大粒级团聚体中有机碳变化

较为明显，小粒级团聚体中有机碳处于稳定状态，所以

重金属污染对小粒级团聚体有机碳含量影响较小。 

土壤团聚体稳定性受到土壤有机碳含量、耕作方

式、施肥等的影响，而团聚体稳定性关系到土壤质量、

可蚀性及土壤农业种植的可持续性[25–26]。研究表明，

土壤团聚体的平均质量直径(MWD)值能很好地反映

土壤团聚体和水稳性团聚体的分布和稳定性特征，

MWD值越大表示土壤团聚体的团聚度越高，稳定性

越强[27]。耕作对水稳性大团聚体的影响较大，而对

微团聚体部分的影响则较小[28]。由小麦季和水稻季

MWD 值可以看出(图 3)，不同污染水平对小麦季和

水稻季土壤团聚体的 MWD值影响并不相同，与对照

土壤相比，小麦季在不同水平污染下的 MWD值并无

显著差异，而水稻季则在不同污染程度下 MWD值产

生差异。这说明在不同的耕作管理措施下不同重金属

污染程度对水稻土团聚体稳定性的影响也不相同，水

稻季土壤可能更灵敏地响应于管理措施的变化。同

时，水稻季土壤团聚体 MWD值较小麦季有所增大，

这可能是因为水稻季利于土壤有机质的积累，这也促

进了土壤大团聚体的形成。同时，小麦季在播种前的

机械翻耕也会破坏部分大团聚体，因此水稻季的大粒

径团聚体数量较小麦季有所增加，水稻季的土壤团聚

体 MWD值也较大[28]。 

为了探讨污染程度与土壤团聚体稳定性及土壤

有机碳的关系，对不同季节土壤的内梅罗污染指数与

团聚体 MWD 值以及有机碳含量进行了相关性分析

(图 6)。从图中可以看出，小麦季和水稻季内梅罗指

数与土壤有机碳含量之间的变化趋势与相对应作物

季的内梅罗指数与 MWD 值关系的变化趋势并不一 

 

图 6  不同作物季土壤内梅罗指数与土壤 SOC 和 MWD 值的相关分析 
Fig. 6  Correlation analysis between Nemero index and SOC and MWD of aggregates in different crop seasons 
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致。这进一步表明重金属污染水平与土壤团聚体稳定

性并不能用简单的线性来表示。已有的研究也表明，

当较低浓度的重金属污染可刺激微生物的分解活动，土

壤有机碳矿化率升高；而较高浓度的重金属污染则会

抑制微生物的分解活动从而导致土壤有机碳矿化率降

低，但该结果与重金属污染程度也不能用简单的线性

关系来表示[29–35]。同时，研究表明重金属污染可能通

过影响团聚体胶结物质的组成和含量从而影响大团

聚体的形成，如重金属污染可能会通过降低小麦季大

团聚体中微生物生物量及真菌丰度从而影响土壤较

大粒组团聚体的含量[36]，但这种影响是否在不同重

金属污染程度和作物季下表现出同样趋势尚不清楚。

因此，野外长期不同程度的重金属污染对不同作物季

团聚体胶结物质组成及含量影响的微生物学机制还

需要进一步研究。 

4  结论 

重度重金属污染可以显著降低小麦季水稻土中

大粒级团聚体的含量，并显著增加小粒级团聚体含

量。不同程度的重金属污染对土壤团聚体稳定性的影

响与其对土壤有机碳含量的影响趋势在不同作物季

表现并不相同，这可能与不同作物季的耕作管理措施

有密切联系，还需要进一步深入研究。 
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Abstract: In order to explore the influences of different heavy metal pollution levels on soil aggregate composition of a 

paddy soil, soil samples near the Taihu Lake area in Jiangsu with a wheat-rice rotation under a long-term heavy metal 

contamination were collected, and bulk soils were separated into various size fractions of aggregates with low energy dispersion. 

The results showed that in wheat season the contents of 2–0.2 mm and 0.2–0.02 mm aggregates decreased significantly, whereas 

the contents of 0.02–0.002 mm and <0.002 mm aggregates increased significantly with the increasing of pollution degree of 

heavy metals, but it was not happened in rice season because of the different water regime management compared with wheat 

season. All the data showed that heavy metal pollution decreased the MWD (mean weight diameter) value of the aggregates in 

rice season, which implies that metal pollution could destroy soil aggregation. But there’s no the same trend in wheat season. The 

results showed that heavy metal pollution had no significant influences on the content of organic carbon in bulk soil and 

aggregates in wheat season, but metal pollution increased the SOC in rice season. The study showed that under heavy metal 

pollution, the composition of soil aggregates responses differently in various crop season which may relate with various field 

managements. 

Key words: Heavy metals pollution; Rice-wheat rotation; Paddy soil; Aggregate size composition; Organic carbon 

 


