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修复剂调控铅镉污染棉田对土壤微生物多样性的影响
① 

安梦洁，王开勇*，王海江，鄂玉联，孟春梅 

(石河子大学农学院，新疆石河子  832000) 

摘  要：为探讨重金属铅(Pb)、镉(Cd)污染下棉粕腐植酸和聚丙烯酸钾修复剂对土壤微生物多样性的影响，采用

田间桶栽试验，进行了棉粕腐植酸、聚丙烯酸钾以及两者复合施用修复污染棉田土壤的研究，通过高通量测序分析了

土壤微生物多样性的变化，并利用傅里叶红外光谱进行了土壤化学结构的修复响应分析。结果表明：与未施用修复剂

处理相比，施用棉粕腐植酸和聚丙烯酸钾减少了表层土壤 Pb、Cd含量，其中两者复合处理可分别减少 62.6% 和 52.3%；

改变了土壤微环境进而影响了土壤微生物多样性，不同处理共发现土壤细菌 25 个门，69个纲，149个目，273个科，

442 个属，其中优势菌门主要为变形菌门、酸杆菌门、芽单胞菌门和放线菌门。聚丙烯酸钾处理增加了土壤中变形菌

门的相对丰度，棉粕腐植酸和复合修复处理增加了酸杆菌门和芽单胞菌门的相对丰度。由此可见，铅镉复合污染土壤

中微生物多样性丰富，优势菌群相对稳定，聚丙烯酸钾和棉粕腐植酸通过改变土壤微环境进而影响菌群丰度。 

关键词：铅镉污染；腐植酸；聚丙烯酸钾；高通量测序；傅里叶红外光谱 

中图分类号：X53     文献标识码：A

铅(Pb)、镉(Cd)在土壤中具有不可降解性、积累

性和不可逆性，对人类健康和土壤生态环境安全存在

着巨大风险[1-2]。新疆是全国最大的棉花生产基地，

化肥施用量年增长率为 11%，居全国首位，化肥用量

在 750 ~ 900 kg/hm2，由化肥带入的重金属含量虽然

不高，但长期的累积和施肥的单一性，均会导致重金

属含量超过新疆土壤表面背景值(Pb 19.4 mg/kg，Cd 

0.12 mg/kg)[3]，造成退化棉田土壤修复缓慢。 

土壤微生物的数量和活性与土壤功能密切相关，

因此常常被用作土壤修复和退化的评价指标[4-5]。同

时，土壤微生物的存在还会对土壤物理化学结构产生

重要的影响。有研究表明，重金属污染土壤中细菌数

量发生明显改变[6]，主要是因为微生物重要的代谢过

程受到重金属的影响[7]。 

众多环境修复剂都可以降低土壤重金属复合污

染带来的影响。以往的研究主要围绕着修复剂调控下

重金属复合污染土壤中重金属含量、团粒结构和养分

含量[8-9]等方面开展。其中，对土壤微生物菌落特征

的影响，主要研究了微生物数量。不同类群微生物对

重金属敏感性不同[10-12]，敏感性大小通常是放线菌>

细菌>真菌[13]。 

腐植酸是结构复杂的多元有机复合体，能和金属

离子通过吸附、交换和络合等作用合成有机-金属络

合物，吸附稳定性强，对土壤中金属离子的迁移、转

化、生物活性起着重要作用[14]。聚丙烯酸盐对多种

重金属具有较强和稳定的吸附能力，在外加重金属污

染土壤上，可以显著降低土壤中重金属的有效性[9]。

但目前环境修复剂对微生物菌落特征的影响和土壤

化学响应尚不清楚。为更全面地阐述聚丙烯酸钾和棉

粕腐植酸在重金属污染土壤上的修复作用，本研究进

一步探讨了聚丙烯酸钾和棉粕腐植酸对重金属污染

土壤微生物多样性的影响。本研究分析了铅镉污染棉

田中施用聚丙烯酸钾和棉粕腐植酸修复剂后土壤

Pb、Cd 的含量及其分布特征，利用 Illumina 平台高

通量测序技术分析了土壤中微生物的群落结构变化，

及通过傅里叶红外光谱分析了土壤中化学结构的变

化，进而探究了聚丙烯酸钾和棉粕腐植酸修复土壤重

金属污染过程中微生物种群的变化特征，并结合土壤

化学结构特征变化分析其修复响应，为更好地做好土

壤重金属污染调控工作提供了基础数据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在新疆石河子大学农学院实验站 ( 45°19′ 

N，86°3′E)进行。实验站海拔 450.8 m，年平均气温 

7.5 ~ 8.2℃，日照时数 2 318 ~ 2 732 h，无霜期 147 ~ 

191 d，年降雨量 180 ~ 270 mm，年蒸发量 1 000 ~ 

1 500 mm，属典型的温带大陆性气候。试验区土壤为

灌溉灰漠土，质地为重壤，耕层土壤全氮 0.89 g/kg，

有效磷 20 mg/kg，速效钾 250 mg/kg，碱解氮 60 mg/kg，

pH 8.2，有机质 13.25 g/kg，Cd 0.06 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验为桶栽试验，供试作物为棉花“新陆早 60”。

通过室内试验筛选 Cd、Pb污染浓度，桶栽试验设置

人为添加超过国家《农用地土壤环境质量标准 GB 

15618—2016》中耕地 pH>7.5含量限值(Cd 0.6 mg/kg，

Pb 200 mg/kg)3倍量的重金属 Cd、Pb(试验后的污染

土壤进行长期监测)。修复材料为棉粕腐植酸(自主研

发：总腐植酸 35 g/L)和聚丙烯酸钾。采用完全随机区

组试验设计，设置 4个处理(表 1)，每处理重复 3次。 

试验过程中，原状土按土层装于塑料桶(长 × 宽 × 

高 = 2 m × 2 m × 80 cm)中，并埋回实验站大田，保

持大田群体效应。选用氯化镉和乙酸铅，按照 0 ~ 30 cm

土层计算，以溶液的形式加入供试土壤中，充分混匀

后一次性浇灌农田灌溉水保持土壤湿润。于 2016 年

5月初播种，出苗后定苗；6月 14日第一次灌水，灌

水周期为 10 d。全生育期共灌水 9次，修复材料(棉

粕腐植酸和聚丙烯酸钾)每次随水施入，2016年 9月

底收获。全生育期施尿素 345 kg/hm2、复合肥(17-17- 

17)555 kg/hm2、聚丙烯酸钾 4.8 kg/hm2、棉粕腐植酸

150 kg/hm2。  

表 1  试验设置 
Table 1  Treatments designed 

处理 描述 

T2 1.8 mg/kg Cd + 600 mg/kg Pb 

T4 1.8 mg/kg Cd + 600 mg/kg Pb + 10 g/kg 棉粕腐植酸 

T6 1.8 mg/kg Cd + 600 mg/kg Pb + 2 g/kg 聚丙烯酸钾 

T8 1.8 mg/kg Cd + 600 mg/kg Pb + 10 g/kg 棉粕腐植酸 + 

2 g/kg 聚丙烯酸钾 

 
1.3  取样与测定 

1.3.1  取样    在棉花各生育时期(苗期、蕾期、花

期、铃期、吐絮期)采集 0 ~ 20、20 ~ 40 cm土样，每

个小区采 3点混合并用“四分法”缩分获得 1个土样。 

土样自然风干后过 2 mm 筛，放入塑料袋中保存备

用测定 Pb、Cd 含量。吐絮期的一部分土样在 4℃下

运输 1 h，过 2 mm筛进行彻底均匀化并从样品中除

去根和植物碎屑，储存在–80℃以备 DNA 提取，一

部分土样常温储存用于傅里叶红外光谱(FTIR)分析。 

1.3.2  土壤微生物总 DNA 提取    土壤总 DNA 基

因组采用 DNA提取试剂盒进行提取，使用琼脂糖凝

胶电泳对 DNA 的浓度和质量进行检验。所有样品

基因组 DNA 提取和 16S rDNA 扩增与测序工作委

托北京百迈客生物科技有限公司完成。 

1.3.3  高通量测序     高通量测序采用通用引物 

(338F/806R) 对土壤细菌 16S rRNA 基因的 V3 ~ 

V4 区扩增，修饰后的通用引物含有不同的 Tag 标

签用以区分不同样品[15]。根据 PE reads 之间的重叠

关系，将 Hiseq测序得到的双端序列数据拼接成一条

序列 Tags，同时对 Reads的质量和拼接的效果进行质

控过滤。 

1.3.4  微生物多样性指数计算 

Shannon-Wiener指数计算公式为： 

H'=-∑Pi(lnPi) (1) 
Simpson指数计算公式为： 

D = 1-ΣPi
2 (2) 

式中：Pi指种的个体数占群落中总个体数的比例。 

ACE 指数计算公式为： 
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式中：ni表示含有 i 条序列的 OTU 数目；Srare表示

含有“abund”条序列或者少于“abund”的 OTU 数

目；Sabund表示多于“abund”条序列的 OTU 数目；

“abund”为“优势”OTU 的阈值，本研究取值 10。 

Chao1 指数计算公式为： 
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式中：Schao1表示估计的 OTU 数；Sobs表示实际 OTU 

数；n1表示只有 1 条序列的 OTU 数目；n2表示只

有 2 条序列的 OTU 数目。 

1.3.5  土壤重金属含量的测定    土壤通过微波消

解后采用石墨炉原子吸收分光光度法进行总 Cd和总

Pb 测定(GB/T 17141—1997)。实验仪器为 PinAAcle 

900H 原子吸收光谱仪 (PHDS15010901)。 

1.3.6  FTIR 测试    红外光谱分析采用 BRUKER 

EQUINOX55型红外光谱仪，分束片KBr，分辨率4 cm–1。 
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1.4  数据处理 

数据处理和绘图用 Microsoft Excel 2016 软件

进行。方差分析和主成分分析采用 SPSS 16.0 统计

分析软件进行。比较不同处理间差异采用单因素方

差分析。 

2  结果与分析 

2.1  修复剂对土壤重金属含量的影响 

图 1为棉花各生育时期不同土层土壤中 Cd的含

量。从图 1中可以看出，各处理在 20 ~ 40 cm土层中

的 Cd含量普遍低于 0 ~ 20 cm土层，且在吐絮期修

复效果最好。在 0 ~ 20 cm土层，与 T2处理相比，

棉花苗期 T6 和 T8 处理 Cd 含量减少了 41.2% 和

39.2%，蕾期减少了 37.5% 和 45.0%，花铃期减少了 

58.2% 和 62.6%，吐絮期减少了 56.8% 和 61.6%；

在 20 ~ 40 cm土层，T4、T6和 T8处理土壤 Cd含量

部分高于 T2处理，说明修复材料的施入增加了重金

属 Cd向土壤下层迁移的能力。 

图 2 为各生育时期不同土层土壤中 Pb 的含

量。各处理在 0 ~ 20 cm土层和 20 ~ 40 cm土层中

的 Pb 含量变化趋势与 Cd 含量大体一致。在 0 ~ 20 

cm 土层，T4、T6、T8 处理各生育时期中 Pb 含量

均低于 T2 处理，其中 T8 处理降低幅度最大，较

T2 处理在各生育期分别降低了 54.0%、52.3%、

19.2% 和 45.3%；在 20 ~ 40 cm土层，T4、T6、

T8 处理中土壤 Pb 含量大部分高于 T2 处理，且增

加幅度大于 Cd 含量，说明修复材料促进重金属 Pb

迁移的能力大于 Cd。 

 

(图中小写字母表示同一土层同一时期不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  棉花各生育时期不同土层土壤中 Cd 的含量 
Fig. 1  Cd contents in different soil layers during different growth periods of cotton 

 

图 2  棉花各生育时期不同土层土壤中 Pb 的含量 
Fig. 2  Pb contents in different soil layers during different growth periods of cotton 

 

2.2  修复剂与重金属污染土壤混合物的红外光谱 

利用红外光谱可以推断和半定量测定分子的官

能团特征，进一步验证有机化合物的结构组成。图 3

显示，各处理下土壤的混合物红外光谱曲线具有大致
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相似的特征，只在某些特征峰的吸收强度上有一定的

差异(表 2)。从图 3可以看出，各处理在 3 000 cm–1

以上有吸收峰，说明表面有不饱和基团的存在。与

T2处理相比，T4、T6、T8处理在2 920 cm–1和2 850 cm–1

附近的波谷消失，2 920 cm–1 附近的波谷为亚甲基

(CH2)的碳氢(C-H)反对称伸缩振动谷，2 850 cm–1附

近吸收峰为 CH2的 C-H 对称伸缩振动 [16]。1 620 ~ 

1 650 cm–1处是缔合态伯酰胺面内弯曲振动(δN-H)的

吸收带，其中 1 634 cm–1左右的峰值为酰胺化合物的

吸收Ⅰ带(包括-CONH-中的 C-O 伸缩振动)[17]。

1 402 ~ 1 440cm–1处是羧酸根离子(COO-)的特征吸

收峰，是由于羧酸中 C-O 伸缩振动引起的；在

1 032 cm–1附近为酯类-C-O-C-、CH、C-C、C-O

多糖键的伸缩振动吸收带[18]。693 cm–1附近的吸收峰

与羟基的弯曲变形振动有关；521 cm–1附近的吸收峰

表现为 Si-O-Mg、Si-O-Al键的弯曲振动[19]；467 cm–1

附近的吸峰表现为 Si-O-Si的弯曲振动[20]。 

由表 2 可见，在  2 920、2 850、1634、1433、

1 032 cm–1处，土壤混合物吸收峰的吸光度在施用修

复材料处理下较高，重金属处理下降低，其中 T4处

理的吸光度最高，因此这些峰也可作为鉴定重金属污 

染土壤的标志之一。 

 

图 3  修复材料与重金属污染土壤的混合物 FTIR 测试 
结果 

Fig.3  FTIR spectra of mixtures of remediation materials and heavy 
metal contaminated soil 

2.3  修复剂对重金属污染土壤微生物多样性的

影响 

2.3.1  土壤微生物复杂度    Alpha 多样性表示的

是对单个处理土壤微生物多样性进行分析。表 3 显

示，各处理土壤微生物群落多样性变化规律不明显，

各处理间群落丰富度无明显差异，无法结合多样性指

数对群落多样性进行准确分析。 

表 2  不同处理修复材料与重金属污染土壤混合物红外光谱主要吸收峰的相对强度(半定量) 
Table 2  Relative intensities of major absorption peaks of FTIR spectra of mixtures of remediation materials and heavy metal contaminated soil 

under different treatments(Semi-quantitative) 

处理 3 621 cm–1 2 920 cm–1 2 850 cm–1 1 634 cm–1 1 433 cm–1 1 032 cm–1 780 cm–1 693 cm–1 521 cm–1 467 cm–1

T2 0.798 0.821 0.852 0.796 0.632 0.243 0.707 0.818 0.465 0.340 

T4 0.788 0.989 0.994 0.824 0.694 0.262 0.735 0.875 0.486 0.359 

T6 0.769 0.980 0.986 0.785 0.644 0.232 0.663 0.798 0.435 0.319 

T8 0.769 0.986 0.992 0.789 0.646 0.248 0.691 0.829 0.449 0.332 

表 3  不同处理土壤微生物多样性指数统计表 
Table 3  Alpha diversity indices of soil microorganism under different treatments 

处理 分类操作单元 ACE指数 Chao1指数 Simpson指数 Shannon-Wiener指数

T2 2 256 a 2 261 a 2 264 a 0.003 a 6.700 a 

T4 2 245 a 2 249 a 2 253 a 0.004 a 6.618 a 

T6 2 248 a 2 251 a 2 255 a 0.004 a 6.576 a 

T8 2 258 a 2 261 a 2 263 a 0.004 a 6.669 a 

注：表中同列小写字母不同表示不同处理间差异显著 (P<0.05)，下表同。 

 
2.3.2  土壤细菌群落组成     土壤细菌种类繁多, 

数量最多，多样性特征较为明显。图 4分别为本研究

4个处理在门、纲、目、科、属水平上的相对丰度直

观展示图。在门和纲水平上的优势种是变形菌门

(纲)(Proteobacteria)、酸杆菌门(纲)(Acidobacteria)和

芽单胞菌门(纲)(Gemmatimonadetes)，目和科水平上

优势种是芽单胞菌目(科)(Gemmatimonadales)和鞘氨

醇单胞菌目(科)(Sphingomonadaceae)，其中鞘氨醇单

胞菌目(科)属于变形菌门(Proteobacteria)[21]。 

在门水平上，T2、T4、T6、T8处理中物种相对

丰度不同，T2 处理中拟杆菌门(Bacteroidetes)、芽单

胞菌门、变形菌门相对丰度较 T4、T6、T8处理低，

绿弯菌门(Chloroflexi)和放线菌门(Actinobacteria)相

对丰度较 T4、T6、T8处理高。在纲水平上，与 T4、
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T6、T8 处理相比，T2 处理 α-变形菌纲(Alphapro-

teobacteria)和 β-变形菌纲(Betaproteobacteria)相对丰

度较低，δ-变形菌纲(Deltaproteobacteria)相对丰度较

高。在目水平上，与 T4、T6、T8 处理相比，T2 处

理鞘脂单胞菌目相对丰度较低。在科水平上，与 T4、

T6、T8处理相比，T2处理芽单胞菌科和鞘脂单胞菌

科相对丰度比例较低。在属水平上，T2、T4、T6、

T8 处理鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)相对丰度分

别为 4.30%、5.29%、6.34%、5.60%，Haliangium菌

属相对丰度分别为 1.56%、1.59%、1.45%、1.59%。 

 

(A：门水平；B：纲水平；C：目水平；D：科水平；E：属水平) 

图 4  不同处理细菌相对丰度变化 
 Fig. 4  Changes in relative abundance of bacterial under different treatments 

 

2.3.3  土壤微生物物种丰度聚类热图    如图 5 所

示，基于 OTU 结果用不同颜色变化来表示分类信息

和处理间差异。图左侧的聚类树为物种聚类树；上方

的聚类树为处理聚类树；中间热图对应的值为每一行
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物种相对丰度经过标准化处理后得到的 Z 值(Z 值越

高颜色越接近红色，Z 值低则接近蓝色)。由图 5 可

以看出，不同处理间差异较大，T2 处理中含量较高

的 门 包 括 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 、 蓝 藻 门

(Cyanobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)和硬壁菌门

(Firmicutes)， T4处理中含量较高的门包括 BRC1、

拟杆菌门(Bacteroidetes)、变形菌门(Proteobacteria)和

广古菌门(Euryarchaeota)，T6处理中含量较高的门包

括绿细菌门(Chlorobi)、TM7和WCHB1-60，T8处理

中含量较高的门包括硝化螺旋菌门(Nitrospirae)、WS6、

浮霉菌门(Planctomycetes)、纤维杆菌门(Fibrobacteres)

和 TM6。从图 5中还可以看出，T4和 T8处理的相似

性较近，聚为一类；T2 处理位于较远的聚类分支上，

且 T2处理与其他组在颜色分布上相差较大。 

 

图 5  各处理门水平丰度聚类热图 
Fig. 5  Clustering heat map of abundance at phylum level 

 
 

3  讨论 

Pb、Cd 的迁移能力较弱，试验表明修复剂的施

用降低 Cd 含量的效果优于 Pb 含量，即 Pb 的迁移能

力强于 Cd，并且土壤 0 ~ 20 cm土层的修复效果明显

优于 20 ~ 40 cm土层。在碱性土壤环境下，聚丙烯酸

盐带有阴性电荷，有很好的保水性、吸水性，还有很

强的吸附能力，自身所带羧基等强亲水基团，对水分

子和重金属离子同时具有很强的吸附、络合能力[9]。

腐植酸中的羟基、羧基功能团能与土壤中的金属阳离

子发生结合反应，提高土壤保水能力，具有改良土壤

效果[22]。在本研究中自主研发的棉粕腐植酸使铅镉
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复合污染土壤中羧酸、酯类多糖、酰胺化合物等增加，

降低了土壤 Pb、Cd含量，减轻了其环境的毒害作用。 

本研究在铅镉复合污染土壤中施加聚丙烯酸钾

和棉粕腐植酸，能改变土壤微生物种群结构和土壤

Pb、Cd 含量，这与前人的研究相同[23-24]。为探讨棉

粕腐植酸和聚丙烯酸钾对土壤微生物多样性的影响，

本研究利用高通量测序，对 4个处理细菌群落在门、

纲、目、科、属分类层次上的分布特征分析显示，4

个处理拥有共同的常见绝对优势菌群，而相对比例较

低的细菌群落多样性各不相同，有显著的差别。本研

究中细菌菌群的这种多样性分布特点，论证了一种经

典物种多度分布模式，即物种在地球上的分布并非是

均匀的，几乎所有的群落都呈现出大量的稀有种和少

数常见种[25-26]。不同处理共发现 25 个门，69个纲，

149 个目，273 个科，442 个属，其中优势菌门主要

为变形菌门、酸杆菌门、芽单胞菌门和放线菌门。聚

丙烯酸钾和棉粕腐植酸能影响这些细菌的相对丰度。

在 25 个门的细菌中，与不加修复材料的铅镉复合土

壤相比，棉粕腐植酸提高了 16 个门细菌丰度，聚丙

烯酸钾提高了 11 个门细菌丰度，修复材料复合施用

提高了 14 个门细菌丰度。在优势菌门中，聚丙烯酸

钾提高了变形菌门相对丰度，棉粕腐植酸的酸杆菌门

和芽单胞菌门相对丰度较高。 

FTIR 测试分析和高通量测序表明环境修复剂的

施用改变了土壤微环境，土壤微环境和土壤微生物之

间互相影响互相制约。其中 2 850 cm–1和 2 920 cm–1

处吸收峰的光谱值和 Simpson 指数呈极显著正相关

(P<0.01)，说明修复剂增加了细菌群落均匀度。有研

究表明，在水稻田中变形菌门(Proteobacteria)中的微

生物耐重金属[6]，而在本研究中发现棉田绿弯菌门

(Chloroflexi)和放线菌门(Actinobacteria)中的微生物

对 Cd较不敏感。放线菌门是一种没有细胞核的原核

生物，能促使土壤中的动物和植物遗骸腐烂，绿弯菌

门是兼性厌氧生物，在光合作用中不产生氧气，不能

固氮。FTIR 分析和高通量测序表明，碳氢键的形成

为绿弯菌门(Chloroflexi)和放线菌门(Actinobacteria)

提供了良好的环境，有利于提高其丰度。而修复材料

的施用降低了土壤 Pb、Cd的有效性，破坏了碳氢键，

进而减少了绿弯菌门和放线菌门的丰度。与此同时，

T4和 T8处理使土壤中羧酸、酯类多糖、酰胺化合物

等增加，增加了酸杆菌门(Acidobacteria)和芽单胞菌

门(Gemmatimonadetes)的丰度，它们在生态系统中具

有重要作用。T6处理增加了变形菌门(Proteobacteria)

丰度，变形菌门可以利用光合作用储存能量，具有固

氮功能。总之，棉粕腐植酸和聚丙烯酸钾的添加改善

了土壤重金属含量及土壤化学结构，提供了微生物生

命活动和繁殖所需的环境条件。 

4  结论 

1)在 Pb、Cd复合污染的土壤中，2 920 cm–1和

2 850 cm–1处波谷表明土壤表面与金属离子相互作用

形成碳氢键，聚丙烯酸钾和棉粕腐植酸能有效降低土

壤表层 Pb、Cd 含量，其中对 Cd 的最大减少量有

62.6%，Pb、Cd向下的迁移能力提高。 

2)在碱性 Pb、Cd污染土壤条件下，细菌的丰度

总体较高，施用修复剂使微生物多样性存在一定差

异，即少数的常见菌群相对比例较高。不施用修复剂

时放线菌门丰度较高，平均含量达到 19.10%；聚丙

烯酸钾修复剂增加了变形菌门丰度，平均比例高达 

39.89%；棉粕腐植酸增加了酸杆菌门和芽单胞菌门丰

度，平均比例分别高达 19.76% 和 15.30%。修复剂

通过碳氢键机理影响土壤微环境进而改变了土壤微

生物均匀度。 
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Effects of Remediation on Microbial Diversity of  
Soil Polluted by Pb and Cd 

AN Mengjie, WANG Kaiyong*, WANG Haijiang, E Yulian, MENG Chunmei 
(Agricultural College of Shihezi University, Shihezi, Xinjiang  823000, China) 

 

Abstract: A tub experiment was conducted to investigate the effects of humic acid and potassium polyacrylate on soil 

biological diversity under heavy metal lead (Pb) and cadmium (Cd) pollution, in which 600 mg/kg of Pb and 1.8 mg/kg of Cd 

were added into all tubs (T2), then 10 g/kg of cottonseed meal humic acid (T4), 2 g/kg of polyacrylic acid potassium (T6), the 

combination of T4 and T6 (T8) were added into the tubs, respectively. Soil microbial biodiversity was analyzed by 

high-throughput sequencing and the remediation response was studied by Fourier transform infrared spectrum. The results 

showed that the contents of Cd and Pb in the topsoil were reduced in the treatments of T4, T6 and T8, the maximum reduction 

occurred in T8, which were 62.6 % for Cd and 52.3% for Pb, respectively, thus, it changed soil micro-environment and thus 

affected soil microorganisms. The bacteria in the four treatments covered 25 phyla, 69 classes, 149 orders, 273 families and 442 

genera, and Proteobacteria, Acidobacteria, Gemmatimonadetes and Actinobacteria were the dominant bacteria. T6 increased the 

total number of Proteobacteria, while T4 and T8 increased Acidobacteria and Gemmatimonadetes. It can be concluded that the 

microbial diversity was very rich and the dominant bacterial community was relatively stable in Cd and Pb polluted soil. 

Potassium polyacrylate and cottonseed meal humic acid affected composition abundance of bacterial flora by changing soil 

microenvironment. 

Key words: Lead and cadmium pollution; Humic acid; Potassium polyacrylate; High-throughput sequencing; Fourier 

transform infrared spectrum 

 


