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摘  要：为探讨不同污染方式的 Pb 对茶园土壤氮素转化的影响，采用盆栽试验对累积和一次性添加不同浓度 Pb 条件下茶园土壤中

氮素含量、相关微生物和酶活性进行了研究。结果表明：累积污染处理的土壤中 Pb 全量和有效态含量高于一次污染处理。Pb 污染

对土壤、茶苗植株的氮含量影响表现为：增加土壤中全氮和 15N 含量，减少茶苗地上部全氮和 15N 含量。添加 Pb 浓度为 900 mg/kg

时，累积污染处理促进根系全氮和 15N 含量，一次污染则显著抑制；累积污染处理的茶苗根和地上部中的氮含量显著高于一次污染

(P<0.05)。Pb 污染对氮循环相关微生物的影响表现为：氨化细菌、自生固氮菌、亚硝酸细菌和硝酸细菌的数量减少，反硝化细菌的

数量增加。Pb 的不同污染方式对茶园土壤与氮循环相关微生物数量的影响不显著(P>0.05)。Pb 污染抑制脲酶、亚硝化还原酶和硝

酸还原酶活性，对蛋白酶活性存在“低促高抑”现象；高浓度 Pb(900 mg/kg) 污染时，累积处理显著增加土壤羟胺还原酶活性，一

次处理则显著抑制。两种污染方式对土壤脲酶、硝酸还原酶和羟胺还原酶活性的影响因 Pb 污染浓度的不同而存在较大差异。相关

分析表明，氮转化相关微生物数量(除反硝化细菌)，蛋白酶、亚硝酸还原酶和硝酸还原酶的活性与茶园土壤全量 Pb 和有效 Pb 含量

均呈极显著的负线性关系(P<0.01)。 
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Abstract: A pot experiment was conducted to study nitrogen content, related microorganisms and enzyme activities in tea 

garden soil under different lead (Pb) concentrations under accumulation and one-time addition. The results showed that the 

total and available Pb contents in soil under accumulation treatment were higher than that under one-time addition. The effects 

of Pb pollution increased the contents of total nitrogen and 15N in soil, but decreased the contents of total nitrogen and 15N in 

overground part of tea plant. When Pb concentration was 900 mg/kg, the contents of total nitrogen and 15N were promoted 

under accumulation treatments, and significantly decreased under the one-time treatments. The nitrogen contents in roots and 

shoots of tea seedlings under accumulation treatment was significantly higher than that under one-time addition (P<0.05). The 

effects of Pb pollution decreased the numbers of ammonifying bacteria, azotobacter, nitrite bacteria and nitrate bacteria, but 

increased the number of denitrifying bacteria. The number of microorganisms related with nitrogen cycling were not 

significantly affected by different Pb addition modes (P>0.05). Pb pollution inhibited the activities of urease, nitrifying 

reductase and nitrate reductase, and showed a phenomenon of “low promotion and high inhibition” on protease activity. When 

high concentrations of Pb (900 mg/kg) were added in soil, the cumulative treatment significantly increased the activity of soil 
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hydroxylamine reductase, while one-time treatment significantly inhibited it. The effects of two pollution modes on soil urease, 

nitrate reductase and hydroxylamine reductase activities varied greatly depending on the concentration of Pb pollution. 

Correlation analysis showed that the number of microorganisms related to nitrogen transformation (excluding denitrifying 

bacteria), nitrite reductase and nitrate reductase were significantly negatively correlated with the total and available Pb content 

in tea garden soil (P<0.01). 

Key words: Lead; Pollution mode; 15N; Number of microorganisms; Enzyme activity 
 
重金属污染因其存在的普遍性和难治理性而受

到广泛关注。铅(Pb)作为五毒金属之一，由于岩石的

风化[1]，工农业污水的排放[2]，矿山的开采、冶炼[3]

以及含 Pb 物质的使用，环境中 Pb 逐步积聚，浓度

越来越高，对人类造成了难以估量的损害。 

茶叶作为中国主要的经济作物和出口产品，其产

量和品质受到越来越多的关注[4]。据相关报道，茶叶

中的 Pb 含量呈现逐年增加的趋势[5]。茶树作为叶用

型经济作物，对氮素的需求非常大，氮不仅参与植物

体内蛋白质、核酸、叶绿素、酶、维生素和生物碱的

组成，还能促进植物光合作用从而促进植物叶片生

长，因此茶叶的产量和品质与氮素供应密切相关[6]。

土壤作为一个巨大的氮素存储库，是植物氮素的主要

来源。然而土壤中的氮绝大部分以有机态形式存在，

无机态只占全氮的 1% ~ 5%，绝大多数有机态氮只能

转变为无机态氮才能被生物吸收利用[7]。土壤中氮素

的转化过程离不开土壤微生物和酶的参与[8]。因此研

究 Pb 污染对茶园土壤中氮转化相关微生物数量和酶

活性具有重要意义。 

有关茶叶与 Pb 污染方面的研究已有不少报道，

但主要集中在 Pb 污染对茶叶的生长及生理指标的影

响以及茶园土壤中 Pb 形态的研究[9-10]。对于茶园土

壤氮循环相关微生物和酶的研究较少，且没有模拟茶

园土壤低浓度 Pb 累积方面的研究。本文采用盆栽试

验，模拟 Pb 在茶园土壤中的累积过程，探讨 Pb 不

同污染方式(累积和一次性添加)对茶园土壤中氮素

转化及其相关微生物数量和酶活性的影响，为研究

Pb 对茶园土壤中氮转化的作用机理以及提高土壤 N

素的生物利用率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试茶苗品种为舒茶早茶苗，供试土壤采自安徽

省六安市大别山附近种植 30 a 茶树的茶园，土壤类

型为黄棕壤。将采回的土壤混合均匀作为供试土壤，

取一部分混合均匀的土，风干，磨碎，过筛后测定土

壤基本理化性质[11]。土壤 pH 为 3.93，有机质 22.9 g/kg，

全氮 1.25 g/kg，水解氮 120.37 mg/kg，阳离子代换量

1.98 cmol/kg，全量 Pb 背景值为 9.84 mg/kg。盆栽试

验于 2020 年 9—12 月在安徽农业大学大棚中进行。 

1.2  试验设计 

2020 年 9 月，每盆称取供试风干土壤 3.5 kg，培

养 2 周后视为新鲜土，移植茶苗 4 株/盆。向土壤中

施入 Pb，进行 Pb 胁迫处理，Pb 以 PbCl2 形式添加。

添加方式分为一次性添加(一次污染)和均匀地分 10

次添加(累积污染)。一次性添加分别称取 0.472 1、

1.416 4、4.249 3 g PbCl2，将其均匀地混合到茶园土

壤中，得到土壤 Pb 浓度系列分别为 100 mg/kg(OL)、

300 mg/kg(OM)和 900 mg/kg(OH)。累积添加每次分

别称取 0.047 2、0.141 6、0.425 0 g PbCl2，溶于 50 mL

蒸馏水中，添加 10 次，每次间隔 10 d，土壤中 Pb

的叠加累积施入的最终浓度系列分别为 100 mg/kg 

(ML)、300 mg/kg(MM)、和 900 mg/kg(MH)。其中不

施加外源 Pb 为对照(CK)，共 7 个处理，每个浓度处

理设置 3 个重复，共计 21 盆。在茶苗盆栽初始，向

每盆土壤施加 15N 含量为 30% 的尿素 0.5 g/kg，磷钾

肥(磷酸二氢钾)0.44 g/kg。 

2021 年 1 月取样，去除土壤中根系和其他非土

壤物质，混合均匀，一部分鲜土装入已灭菌的自封袋，

4 ℃冰箱中保存，用于测定土壤微生物数量；一部分

土壤经风干，磨碎，过 2 mm 的筛后放入 4 ℃冰箱中

保存，用于土壤酶活性的测定。 

1.3  测定方法 

1.3.1  有效 Pb 含量    采用电感耦合等离子发射光

谱仪(iCAP 7000 Series，Thermo，德国)进行测定，用

EDTA 溶液作为提取剂[11]。具体步骤：称取 5.000 g

土样，加入 25 mL 0.05 mol/L 的 EDTA 溶液，振

荡 2 h 后放入离心机，4 000 r/min 离心 20 min，取上

清液用水系滤膜(13 mm × 0.22 μm)过滤，上机测定。 

1.3.2  全量 Pb 含量    采用电感耦合等离子发射光

谱仪(iCAP 7000 Series，Thermo，德国)进行测定。称

取 0.1000 g 土壤于消解管中，加入 5 mL 硝酸、3 mL

双氧水、2 mL 氢氟酸，将消解管放入消解仪中，分

别在 120、160 和 190 ℃消解 10、10 和 30 min；消
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解结束后，揭下盖子，放入赶酸仪中，加入 1 mL 高

氯酸，在 160 ℃赶酸至近干，转入 25 mL 容量瓶中

定容。用水系滤膜(13 mm × 0.22 μm)过滤，上机测定。 

1.3.3  微生物数量    氨化细菌和自生固氮菌数量

采用稀释涂布平板法测定[12]; 亚硝酸细菌、硝酸细菌

和反硝化细菌数量采用最大或然数(MPN)稀释法测

定[12]。 

土壤悬液制备：称取 10.00 g 新鲜土壤，加入 90 mL

无菌水，置于摇床上振荡(160 r/min，30 min)，取出

静置 5 min，为 10–1 土壤悬液。取 10–1 土壤悬液 1 mL

加 9 mL 无菌水振荡均匀为 10–2 土壤悬液，以此类推

配制 10–3、10–4、10–5…10–8 土壤悬液。 

涂布平板法：选择细菌合适的土壤悬液，将悬液

摇晃均匀，吸取 100 uL，加入相应培养基中，用涂

布器涂布均匀，倒置于培养箱中，28 ℃培养。每盆

土壤做 3 个重复(氨化细菌和自生固氮菌都选取 10–2

土壤悬液)。 

MPN 稀释法：将配好的土壤悬液摇晃均匀，分别

选取 5 个不同浓度的土壤悬液，每个浓度吸取 1 mL，

加入到装有 5 mL 无菌水的试管中，置于 28 ℃ 恒温

培养箱，培养 14 h 后，统计结果(硝酸细菌选取 10–2 ~ 

10–6 土壤悬液；硝酸细菌和反硝化细菌选取 10–4 ~ 

10–8 土壤悬液)。 

1.3.4  土壤酶活性    土壤蛋白酶[13]、脲酶[14]、亚

硝酸还原酶 [15]和羟胺还原酶 [16]活性均参考相关文

献，用比色法进行测定。硝酸还原酶[17]活性参考相

关文献采用全自动间断化学分析仪(EASYPLUS，

Systea，意大利)进行测定。 

1.3.5  茶苗和土壤的全氮和 15N 含量    土壤和茶苗 

的全氮和 15N 含量采用稳定同位素比质谱仪(Flash 

EA Isolink CN - Delta V Advantage，Thermo，美国)

测定。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 20.0软件对数据进行单因素方差和一

元线性回归分析，多重比较采用 LSD 法。采用 Origin 

2019 进行统计分析与作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同污染方式下茶园土壤 Pb 全量和有效态

含量 

不同方式添加 Pb 污染对茶园土壤 Pb 全量和有

效态含量的影响如图 1 所示，添加 Pb 对茶园土壤 Pb

全量和有效态含量影响趋势一致，随着 Pb 浓度的增

加，土壤全量 Pb 和有效 Pb 含量增加。Pb 浓度为 100、

300 和 900 mg/kg 时，累积污染处理下的茶园土壤全

量 Pb 和有效 Pb 含量均高于一次污染，且 Pb 浓度为

300 和 900 mg/kg 时，差异达到显著水平(P<0.05)。

累积污染处理下茶园土壤有效 Pb 含量占总施入量的

79% ~ 84%，一次污染处理下茶园土壤有效 Pb 含量

占总施入量的 71% ~ 74%。不同方式添加 Pb 污染茶

园土壤有效 Pb 含量占全量 Pb 的 74% ~ 84%。 

2.2  Pb 对土壤和茶苗氮含量的影响 

Pb 污染导致茶园土壤中全氮和 15N 的含量增加

(表 1)。与对照相比，Pb 浓度为 900 mg/kg 和一次性

添加 Pb 浓度为 300 mg/kg 时显著增加土壤中的全氮

含量；Pb 浓度为 300 和 900 mg/kg 时显著增加了土

壤 15N 的含量。Pb 浓度相同时，一次污染土壤中全

氮和 15N 的含量高于累积污染(100 mg/kg 的 15N 的含

量除外)，但差异均未达到显著水平(P>0.05)。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同处理对茶园土壤 Pb 全量和有效态含量的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on total and available Pb contents in tea plantation soil 
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表 1  不同处理对茶园土壤、根系和地上部的全氮和 15N 含量的影响 
Table 1  Effects of different treatments on contents of total nitrogen and 15N in soil, roots and shoots of tea plant 

处理 土壤全氮含量(g/kg) 土壤 15N 含量(mg/g) 根全氮含量(g/kg) 根 15N 含量(mg/g) 地上部全氮含量(g/kg) 地上部 15N 含量(mg/g)

CK 0.78 ± 0.14 c 0.031 ± 0.007 e 16.2 ± 1.2 ab 1.41 ± 0.14 ab 28.0 ± 2.10 a 2.49 ± 0.513 a 

ML 0.84 ± 0.02 c 0.035 ± 0.001 cde 16.1 ± 3.6 ab 1.21 ± 0.42 ab 26.5 ± 0.54 a 2.08 ± 0.226 a 

OL 0.85 ± 0.08 c 0.034 ± 0.003 de 16.9 ± 2.1 ab 1.25 ± 0.16 ab 27.0 ± 1.21 a 2.06 ± 0.114 a 

MM 0.87 ± 0.04 bc 0.036 ± 0.002 bcd 15.1 ± 4.6 bc 1.11 ± 0.50 b 26.6 ± 1.76 a 2.03 ± 0.445 a 

OM 0.95 ± 0.08 ab 0.038 ± 0.003 bc 15.9 ± 1.0 ab 1.10 ± 0.08 b 26.3 ± 1.84 a 2.13 ± 0.276 a 

MH 0.97 ± 0.05 a 0.040 ± 0.002 ab 19.2 ± 0.8 a 1.58 ± 0.13 a 27.5 ± 1.26 a 2.17 ± 0.129 a 

OH 1.00 ± 0.07 a 0.043 ± 0.003 a 12.1 ± 0.1 c 0.39 ± 0.00 c 18.6 ± 1.48 b 1.14 ± 0.082 b 

注：n=6，结果为平均值 ± 标准差；同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 

 

不同添加方式 Pb 污染对茶苗根系和地上部全氮

和 15N 含量影响结果如表 1 所示。累积污染处理下茶

苗根系全氮和 15N 含量在 Pb 浓度为 100 mg/kg(ML)

和 300 mg/kg(MM) 时减少，在 Pb 浓度为 900 

mg/kg(MH)时增加并达到最大，分别为 19.2 g/kg 和

1.58 mg/g；一次污染处理下，Pb 污染降低了茶苗根

系全氮和 15N 含量，且随着 Pb 浓度的增加，茶苗根

系全氮和 15N 含量呈一直减少的趋势，在 Pb 浓度为

900 mg/kg(OH)时最小，分别为 12.1 g/kg 和 0.39 

mg/g。Pb 污染降低了茶苗地上部全氮和 15N 含量，

当 Pb 浓度为 100 mg/kg 和 300 mg/kg 时，不同方式

添加 Pb 对茶苗根系和地上部全氮和 15N 含量影响差

异不显著；Pb 浓度为 900 mg/kg 时，累积污染处理

下的茶苗根系和地上部的全氮和 15N 含量均显著高

于一次污染(P<0.05)。 

2.3  Pb 对茶园土壤氮转化微生物的影响 

不同方式添加 Pb 污染对茶园土壤中 5 种可培养

氮转化微生物的影响如表 2 所示。Pb 污染条件下茶

园土壤氨化细菌数量与对照相比差异均不显著

(P>0.05)。Pb 污染降低了茶园土壤中自生固氮菌、亚

硝酸细菌和硝酸细菌的数量，相比于对照，Pb 浓度

为 900 mg/kg 时自生固氮菌的数量显著降低；Pb 浓

度为 300 mg/kg 和 900 mg/kg 时，亚硝酸细菌的数量

显著降低；一次性添加 300 mg/kg 或者 Pb 浓度达到

900 mg/kg，硝酸细菌的数量显著降低(P<0.05)。Pb

浓度相同时，不同方式添加 Pb 污染对茶园土壤中氨

化细菌、自生固氮菌、亚硝酸细菌和硝酸细菌数量的

影响均不显著。累积污染 Pb 浓度为 900 mg/kg 时显

著增加了茶园土壤中反硝化细菌的数量，其他浓度

Pb 处理的反硝化细菌数量与对照相比差异不显著

(P>0.05)。 

土壤 Pb 与氮素转化微生物数量的 Pearson 相关

性分析如表 3 所示，茶园土壤中 Pb 全量与有效态含

量间呈现极显著的正相关关系。氨化细菌、自生固氮

菌、亚硝酸细菌和硝酸细菌的数量与茶园土壤中 Pb

全量和有效态含量间呈现极显著的负相关关系，而反

硝化细菌的数量与茶园土壤中 Pb 全量和有效态含量

间呈现极显著的正相关关系(P<0.01)。 

2.4  Pb 对茶园土壤氮转化酶活性的影响 

由表 4 可知，蛋白酶活性与茶园土壤全量 Pb 和

有效 Pb 含量间均呈现出极显著的负相关关系

(P<0.01)。Pb 浓度为 100 mg/kg 时，蛋白酶活性增加；

Pb 浓度为 300 和 900 mg/kg 时，其活性显著降低，

且随着 Pb 浓度增大，蛋白酶活性下降幅度越大(表

5)。Pb 浓度相同时，污染方式对茶园土壤蛋白酶活

性影响差异不显著(P>0.05)。 

表 2  不同处理对茶园土壤氮素转化微生物数量的影响 
Table 2  Effects of different treatments on number of nitrogen transforming microorganisms in tea plantation soil 

处理 氨化细菌(105 cfu/g) 自生固氮菌(105 cfu/g) 亚硝酸细菌(105 个/g) 硝酸细菌(105 个/g) 反硝化细菌(105 个/g) 

CK 7.11 ± 1.26 ab 4.79 ± 1.65 a 0.48 ± 0.10 a 15.37 ± 5.56 a 1.08 ± 0.00 b 

ML 7.17 ± 3.15 ab 3.88 ± 1.02 ab 0.35 ± 0.04 a 13.54 ± 1.44 ab 0.92 ± 0.36 b 

OL 7.30 ± 0.81 a 4.23 ± 0.96 ab 0.42 ± 0.12 a 14.51 ± 3.37 ab 0.89 ± 0.35 b 

MM 6.58 ± 1.00 ab 3.29 ± 0.75 ab 0.20 ± 0.10 b 10.91 ± 1.43 abc 2.02 ± 1.00 b 

OM 7.42 ± 0.40 a 4.13 ± 1.11 ab 0.17 ± 0.03 bc 9.79 ± 1.91 bc 0.92 ± 0.36 b 

MH 5.87 ± 0.97 ab 2.79 ± 0.54 b 0.12 ± 0.03 bc 9.21 ± 0.74 bc 7.50 ± 2.68 a 

OH 5.49 ± 1.09 b 2.33 ± 0.69 b 0.06 ± 0.02 c 7.27 ± 2.60 c 0.50 ± 0.00 b 

注：n=3，结果表示为平均值 ± 标准差，下同。 
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表 3  土壤 Pb 全量和有效态含量与氮素转化微生物数量的 Pearson 相关性分析 
Table 3  Pearson correlation analysis between total and available Pb contents in soil and the number of nitrogen-transforming microorganisms   

 有效 Pb 全量 Pb 氨化细菌 自生固氮菌 亚硝酸细菌 硝酸细菌 反硝化细菌

有效 Pb 1       

全量 Pb 0.999** 1      

氨化细菌 –0.630** –0.624** 1     

自生固氮菌 –0.635** –0.628** 0.418 1    

亚硝酸细菌 –0.805** –0.792** 0.575** 0.584** 1   

硝酸细菌 –0.666** –0.653** 0.310 0.457* 0.619** 1  

反硝化细菌 0.576** 0.601** –0.174 –0.250 –0.312 –0.222 1 

注：* 表示相关性达 P<0.05 显著水平；**表示相关性达 P<0.01 显著水平。 

表 4  土壤 Pb 全量和有效态含量与氮素转化酶活性的关系方程 
Table 4  Relation equations between total and available Pb contents and activity of nitrogen invertase 

氮素转化酶 一元回归方程 R2 P 

蛋白酶活性 y=7.465–0.006x1 0.726 0.000 0 

 y=7.413–0.004x2 0.713 0.000 0 

脲酶活性 y=0.292–0.000 05x1 0.185 0.125 

 y=0.291–0.000 04x2 0.171 0.142 

亚硝酸还原酶活性 y=0.440–0.000 1x1 0.523 0.000 2 

 y=0.439–0.000 1x2 0.506 0.000 3 

硝酸还原酶活性 y=0.569–0.001x1 0.706 0.000 2 

 y=0.564–0.001x2 0.693 0.000 2 

羟胺还原酶活性 y=0.157+0.000 04x1 0.098 0.166 

 y=0.156+0.000 04x2 0.115 0.132 

注：x1 为 EDTA 可提取态 Pb 含量；x2 为全量 Pb 含量。 

表 5  不同处理对茶园土壤氮素转化酶活性的影响 
Table 5  Effects of different treatments on soil nitrogen invertase activities in tea plantation 

处理 蛋白酶(NH3-N, μg/g) 脲酶(NH3-N, mg/g) 亚硝酸还原酶(NO– 
2 -N, mg/g) 硝酸还原酶(NO– 

3 -N, mg/g) 羟胺还原酶(NH2OH, mg/g)

CK 7.05 ± 0.58 a 0.32 ± 0.01 a 0.48 ± 0.03 a 0.84 ± 0.03 a 0.19 ± 0.01 b 

ML 7.90 ± 0.48 a 0.29 ± 0.00 ab 0.41 ± 0.02 bc 0.54 ± 0.04 b 0.15 ± 0.02 bc 

OL 7.85 ± 0.90 a 0.29 ± 0.01 ab 0.44 ± 0.03 ab 0.35 ± 0.00 c 0.15 ± 0.02 bc 

MM 5.39 ± 1.00 b 0.30 ± 0.00 ab 0.40 ± 0.01 bcd 0.26 ± 0.01 d 0.15 ± 0.01 bc 

OM 5.89 ± 0.35 b 0.22 ± 0.03 c 0.38 ± 0.03 cd 0.27 ± 0.01 d 0.16 ± 0.03 bc 

MH 3.83 ± 0.66 c 0.28 ± 0.00 b 0.36 ± 0.04 cd 0.06 ± 0.00 e 0.24 ± 0.02 a 

OH 3.53 ± 0.60 c 0.24 ± 0.00 c 0.36 ± 0.02 d 0.03 ± 0.00 e 0.14 ± 0.02 c 
 

脲酶活性与茶园土壤全量 Pb 和有效 Pb 含量间

的相关性均不显著(P>0.05)(表 4)。Pb 污染抑制了茶

园土壤脲酶活性，且随着 Pb 浓度的增加抑制作用增

强(表 5)。一次性添加 300 mg/kg 的 Pb 或者添加 Pb

浓度达到 900 mg/kg时会导致茶园土壤脲酶活性的显

著降低。Pb 浓度为 300 mg/kg 和 900 mg/kg 时，污染

方式显著影响脲酶活性，累积污染显著高于一次污染

(P<0.05)。 

亚硝酸还原酶活性与茶园土壤全量Pb和有效Pb

含量间的相关性均达到极显著水平(P<0.01)(表 4)。Pb

污染显著降低了茶园土壤亚硝酸还原酶活性，且随着

Pb 浓度的增加抑制作用增强(表 5)。Pb 浓度相同时，

污染方式对茶园土壤亚硝酸还原酶活性的影响不显

著(P>0.05)。 

硝酸还原酶活性与茶园土壤全量 Pb 和有效 Pb

含量间均呈极显著相关关系(P<0.01)(表 4)。Pb 污染

显著降低了土壤硝酸还原酶的活性，且随着 Pb 浓度

的增加，酶活性下降幅度增大(表 5)。Pb 浓度达到

900 mg/kg 时，硝酸还原酶的活性被抑制程度最大。

土壤 Pb 浓度为 100 mg/kg 时，污染方式对硝酸还原

酶活性具有显著影响，累积污染显著高于一次污染

(P< 0.05)；Pb 浓度为 300 和 900 mg/kg 时，累积污染
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土壤的硝酸还原酶活性高于一次污染，但处理间差异

不显著。 

羟胺还原酶活性与茶园土壤中全量Pb和有效Pb

含量均无显著相关性(P>0.05)(表 4)。Pb 污染浓度为

100 和 300 mg/kg 时，对羟胺还原酶活性没有显著影

响(表 5)；Pb 污染浓度为 900 mg/kg 时，不同污染方

式对羟胺还原酶活性影响不同，累积污染显著促进羟

胺还原酶活性，一次污染则表现为明显的抑制效果

(P<0.05)(表 5)。 

3  讨论 

Pb 浓度增加，土壤全量 Pb 和有效 Pb 含量增加，

重金属由于其在环境存在时间长不易降解且具有累

积性，因此添加 Pb 总量是影响茶园土壤 Pb 全量和

有效态含量的最主要因素，这与钟晓兰等[18]的研究

结果一致。不同方式添加 Pb 污染对茶园土壤全量 Pb

和有效 Pb 含量的影响有差异。研究发现 Pb 的有效

态随着时间的推移而减少[19]。累积污染 Pb 在土壤的

老化时间较短，从而导致累积污染有效 Pb 含量高于

一次污染。 

高浓度的 Pb 胁迫干扰植物氮的代谢过程，推测

一方面重金属抑制了茶树吸收土壤中的 NO3
– 或

NH4
+，另一方面重金属降低了茶树氮代谢同化过程的

一些关键酶的活性，从而导致茶树根和茎中全氮和
15N 含量减少[20]。但植物对重金属也具有一定的耐

性，主要通过避免过量重金属进入植物体内，如把重

金属固定在细胞壁或者转移到液泡中[21]；以及自身

耐性机制减轻重金属的毒害作用如一些有机酸和蛋

白质与重金属螯合[22]。在一定的重金属胁迫下，植

物可以通过自身防御机制减轻重金属对自身的毒害

作用。因此相比于累积添加和低浓度的一次性添加，

只有在一次性添加高达 900 mg/kg 的外源 Pb 才会对

植物根和茎中全氮和 15N 含量产生显著影响。高浓度

的重金属影响了生物体对于氮的吸收消耗，导致留在

土壤中氮含量的增加。 

Pb 胁迫减少了可培养氨化细菌、自生固氮菌、

亚硝酸细菌和硝酸细菌数量；降低了蛋白酶、脲酶、

硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活性。Oliveira 和

Pampulha[23]研究了长期受污染问题地区的土壤，发

现污染土壤样品中不同微生物类群的可培养总数明

显减少。当环境中的重金属超过一定浓度时，会通过

改变大分子的特异性、诱导活性氧产生、破坏细胞膜、

损伤 DNA 结构以及与酶活性位点结合等途径对微生

物和酶产生毒害作用[24]，从而导致微生物数量的减

少和酶活性的降低。本文研究结果表明：重金属对反

硝化作用比硝化作用的影响更小，相比于硝化菌，反

硝化菌更能耐受重金属胁迫，可能反硝化菌对重金属

污染的适应发生得比硝化菌快得多，适应率可能与微

生物多样性和生长速率有关，因为与生长缓慢和多样

性较低的自养硝化种群相比，异养反硝化种群具有更

大的多样性和生长速率[25]。Pb 不同添加方式对茶园

土壤与氮循环相关微生物数量的影响不显著，可能是

因为两种污染方式下同一污染浓度的有效 Pb 含量差

异相对较小，土壤中与氮循环相关的微生物群落适应

了该浓度范围的重金属毒性，因而同一污染浓度不同

污染方式下土壤微生物数量差异不大。群落适应可以

通过耐受群体的选择性增长和敏感群体的选择性衰

退来解释[26]；也有研究发现微生物群落可以通过改

变其组成和结构来快速适应重金属变化[27]。 

重金属对土壤酶活性的影响因酶种类的不同而

存在差异。低浓度的外源 Pb 会增加蛋白酶活性。王

涵等[28]研究 Cd、Pb 严重污染的土壤中蛋白酶活性的

变化，也得出了相似的结果。重金属不仅作为某些酶

的重要辅因子影响酶活性，还可以通过影响底物间接

影响酶活性。印杰等[29]研究崇明东滩湿地发现土壤

中 Pb2+ 浓度为 100 ~ 500 mg/kg 时，硝酸还原酶活性

会被抑制。Pb 胁迫下硝酸还原酶活性降低，可能是

因为重金属破坏了土壤的硝化过程导致土壤中植物

可利用的硝酸盐含量少，硝酸还原酶可利用底物减

少，使得其活性降低。高浓度的 Pb 胁迫对于茶园土

壤羟胺还原酶有一定的激活作用，其原因可能是高浓

度的 Pb 促进了亚硝酸盐的还原或者氨的氧化过程，

产生较多的羟胺，刺激了羟胺还原酶的活性。脲酶对

重金属污染敏感，通常用脲酶活性作为判断土壤重金

属污染程度的生化指标[30]。本研究结果表明，与其

他酶相比，脲酶对茶园土壤 Pb 污染的敏感度并不高，

可能是因为土壤理化性质和种植作物不同。李雨

桐等 [31]研究发现土壤理化性质和环境是影响土壤微

生物的重要因素。Deng 等[32]评估了 37 个环境因素对

土壤微生物群落的不同影响，也发现除了重金属，土

壤 pH、土壤质地和氮被认为在塑造土壤微生物群落

方面具有重要作用。本研究的结果表明：Pb 的不

同添加方式对茶园土壤氮转化酶活性的影响不同，

累积污染和一次污染对茶园土壤蛋白酶和亚硝酸

还原酶活性影响无显著差异；对于硝酸酶还原酶、

脲酶和羟胺还原酶则表现为浓度不同显著性不同。

产生这样结果的原因是不同种类的酶对重金属 Pb

的耐受性不同。 
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4  结论  

1) Pb 浓度相同时，累积污染处理土壤中 Pb 全量

和有效态含量显著高于一次污染。Pb 污染增加了茶

园土壤中全氮和 15N 含量，降低了茶苗植株的全氮和
15N 含量(MH 除外)。污染方式对茶园土壤中全氮和
15N 含量没有显著影响，高浓度 Pb 污染(900 mg/kg)

条件下，累积污染处理的茶苗植株全氮和 15N 含量显

著高于一次污染。 

2) 反硝化细菌能耐受较高浓度的 Pb 污染。氨化

细菌、自生固氮菌、亚硝酸细菌和硝酸细菌的数量与

茶园土壤中全量和有效 Pb 含量间呈现极显著的负相

关关系，反硝化细菌的数量则与土壤全量和有效 Pb

含量间呈现极显著的正相关关系。 

3) 蛋白酶、亚硝酸还原酶和硝酸还原酶与茶园

土壤中全量和有效 Pb 含量间均呈极显著的负相关关

系。两种污染方式对土壤脲酶、硝酸还原酶和羟胺还

原酶活性的影响因 Pb 污染浓度的不同而存在较大差

异。土壤硝酸还原酶更易受到茶园土壤 Pb 胁迫的影

响，其活性作为预测茶园土壤 Pb 污染程度的主要生

化指标具有一定的可行性。 
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