
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  1 期
2024 年  1 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

基于机器学习的珠三角秋季臭氧浓度预测 ………………………………………………………陈镇， 刘润， 罗征， 薛鑫， 汪瑶， 赵志军  （ 1 ）
粤港澳大湾区大气 PM2. 5 浓度的遥感估算模型 …………………………………………………代园园， 龚绍琦， 张存杰， 闵爱莲， 王海君  （ 8 ）
典型输送通道城市冬季 PM2. 5 污染与传输变化特征 …………………………………………………………代武俊， 周颖， 王晓琦， 齐鹏  （ 23 ）
郑州市夏季 PM2. 5 中二次无机组分污染特征及其影响因素 ………和兵， 杨洁茹， 徐艺斐， 袁明浩， 翟诗婷， 赵长民， 王申博， 张瑞芹  （ 36 ）
重庆典型城区冬季碳质气溶胶的污染特征及来源解析

………………………………………………………彭超， 李振亮， 向英， 王晓宸， 汪凌韬， 张晟， 翟崇治， 陈阳， 杨复沫， 翟天宇  （ 48 ）
2022 年 8 月成渝两地臭氧污染差异影响因素分析 ………………………………………陈木兰， 李振亮， 彭超， 邓也， 宋丹林， 谭钦文  （ 61 ）
2020 年“三连击”台风对我国东部地区 O3 污染的影响分析 ………………………………………………………花丛， 尤媛， 王皘， 张碧辉  （ 71 ）
北京城区夏季 VOCs 初始体积分数特征及来源解析 …………………张博韬， 景宽， 王琴， 安欣欣， 鹿海峰， 王陈婧， 王友峰， 刘保献  （ 81 ）
机动车减污降碳综合评价体系综述 …………………………………………………………………………范朝阳， 佟惠， 梁晓宇， 彭剑飞  （ 93 ）
基于 LEAP 模型的长三角某市碳达峰情景 …………………………………………………杨峰， 张贵驰， 孙佶， 谢放尖， 揣小伟， 孙瑞玲  （ 104 ）
广东省船舶二氧化碳排放驱动因素与减排潜力

…………………………………翁淑娟， 刘颍颖， 唐凤， 沙青娥， 彭勃， 王烨嘉， 陈诚， 张雪驰， 李京洁， 陈豪琪， 郑君瑜， 宋献中  （ 115 ）
给水厂典型工艺碳排放特征与影响因素 ………………………………………张翔宇， 胡建坤， 马凯， 高欣慰， 魏月华， 韩宏大， 李克勋  （ 123 ）
中国饮用水中砷的分布特征及基于伤残调整寿命年的健康风险评价 …………………………窦殿程， 齐嵘， 肖淑敏， 苏高新， 郭宇新  （ 131 ）
太湖水体和沉积物中有机磷酸酯的时空分布和风险评估 ……………………………张成诺， 钟琴， 栾博文， 周涛， 顾帆， 李祎飞， 邹华  （ 140 ）
水产养殖环境中农兽药物的污染暴露水平及其风险影响评价

………………………………………………………………张楷文， 张海燕， 孔聪， 顾润润， 田良良， 杨光昕， 王媛， 陈冈， 沈晓盛  （ 151 ）
长江朱沱断面磷浓度与通量变化及来源解析 ………………………………………………………………娄保锋， 谢卫民， 黄波， 刘旻璇  （ 159 ）
珠江河口地表水锰氧化物对磷的“载-卸”作用 ……………………………………李睿， 梁作兵， 伍祺瑞， 杨晨晨， 田帝， 高磊， 陈建耀  （ 173 ）
富春江水库浮游植物功能群变化的成因 ………………………………………………张萍， 王炜， 朱梦圆， 国超旋， 邹伟， 许海， 朱广伟  （ 181 ）
合浦盆地西部地区地下水水化学特征及形成机制 ……………………………………………………………陈雯， 吴亚， 张宏鑫， 刘怀庆  （ 194 ）
新疆车尔臣河流域绿洲带地下水咸化与污染主控因素 ……………………………………………………………李军， 欧阳宏涛， 周金龙  （ 207 ）
京津冀地区生态系统健康时空演变及其影响因素 …………………………………………………………………李魁明， 王晓燕， 姚罗兰  （ 218 ）
近 30 年辽河三角洲生态系统服务价值时空演变及影响因素分析 ……………………………………………………………王耕， 张芙榕  （ 228 ）
光伏电站建设对陆地生态环境的影响：研究进展与展望 …………………………………田政卿， 张勇， 刘向， 陈生云， 柳本立， 吴纪华  （ 239 ）
大兴安岭林草交错带植被 NDVI 时空演变及定量归因 …………………………………………………………石淞， 李文， 曲琛， 杨子仪  （ 248 ）
西南地区不同类型植被 NPP 时空演变及影响因素探究 …………………………………徐勇， 郑志威， 孟禹弛， 盘钰春， 郭振东， 张炎  （ 262 ）
不同海拔梯度下极端气候事件对松花江流域植被 NPP 的影响 …………………………………………崔嵩， 贾朝阳， 郭亮， 付强， 刘东  （ 275 ）
基于 InVEST 与 CA-Markov 模型的昆明市碳储量时空演变与预测……………帕茹克·吾斯曼江， 艾东， 方一舒， 张益宾， 李牧， 郝晋珉  （ 287 ）
基于 PLUS-InVEST 模型的酒泉市生态系统碳储量时空演变与预测 ………………………………………石晶， 石培基， 王梓洋， 程番苑  （ 300 ）
长江下游沿江平原土壤发育过程中碳库分配动态 ………………………胡丹阳， 张欢， 宿宝巍， 张娅璐， 王永宏， 纪佳辰， 杨洁， 高超  （ 314 ）
漓江流域喀斯特森林土壤有机碳空间分布格局及其驱动因子 …………………申楷慧， 魏识广， 李林， 储小雪， 钟建军， 周景钢， 赵毅  （ 323 ）
不同土地利用方式对岩溶区土壤有机碳组分稳定性的影响 ………………………………陈坚淇， 贾亚男， 贺秋芳， 江可， 陈畅， 叶凯  （ 335 ）
紫色土丘陵区坡地柑橘园土壤碳氮的空间分布特征 …………………………………………李子阳， 陈露， 赵鹏， 周明华， 郑静， 朱波  （ 343 ）
氮添加与凋落物处理对橡胶林砖红壤有机碳组分及酶活性的影响 ………………薛欣欣， 任常琦， 罗雪华， 王文斌， 赵春梅， 张永发  （ 354 ）
重庆化肥投入驱动因素、 减量潜力及环境效应分析

…………………………………………………梁涛， 赵敬坤， 李红梅， 王妍， 曹中华， 张务帅， 王孝忠， 郭超仪， 石孝均， 陈新平  （ 364 ）
中国土壤中全氟和多氟烷基物质的分布、 迁移及管控研究进展 …………………………………………………刘浩然， 邢静怡， 任文杰  （ 376 ）
基于多源辅助变量和随机森林模型的耕地土壤重金属含量空间分布预测

………………………………………………………………………解雪峰， 郭炜炜， 濮励杰， 缪源卿， 蒋国俊， 张建珍， 徐飞， 吴涛  （ 386 ）
基于源导向的农用地土壤重金属健康风险评估及优先控制因子分析 ……………………马杰， 葛淼， 王胜蓝， 邓力， 孙静， 蒋月， 周林  （ 396 ）
铜陵某废弃硫铁矿区土壤重金属污染特征及来源解析 …………………………………………………李如忠， 刘宇昊， 黄言欢， 吴鸿飞  （ 407 ）
天水市主城区公交站地表灰尘重金属来源解析及污染评价 ………………………………………………李春艳， 王新民， 王海， 吕晓斌  （ 417 ）
基于大田试验的土壤-水稻镉对不同调理剂的响应 ………………………………………………唐乐斌， 刘新彩， 宋波， 马丽钧， 黄凤艳  （ 429 ）
腐殖质活性组分对土壤镉有效性的调控效应与水稻安全临界阈值 ……………………………胡秀芝， 宋毅， 王天雨， 蒋珍茂， 魏世强  （ 439 ）
生物质炭与铁钙材料对镉砷复合污染农田土壤的修复 ………………………………吴秋产， 吴骥子， 赵科理， 连斌， 袁峰， 孙淇， 田欣  （ 450 ）
人体微塑料污染特征及健康风险研究进展 ……………………………………………马敏东， 赵洋尘， 朱龙， 王伟平， 康玉麟， 安立会  （ 459 ）
聚苯乙烯微塑料联合镉污染对土壤理化性质和生菜（Lactuca sativa）生理生态的影响

………………………………………………………………………………牛佳瑞， 邹勇军， 简敏菲， 黄楚红， 李金燕， 穆霆， 刘淑丽  （ 470 ）
转录组分析植物促生细菌缓解高粱微塑料和重金属复合污染胁迫机制

………………………………………………………………………刘泳岐， 赵锶禹， 任学敏， 李玉英， 张英君， 张浩， 韩辉， 陈兆进  （ 480 ）
微塑料对土壤中养分和镉淋失的影响 ……………………………………………………………………赵群芳， 褚龙威， 丁原红， 王发园  （ 489 ）
微塑料和菲对土壤化学性质、 酶活性及微生物群落的影响 ………………………………………………………刘沙沙， 秦建桥， 吴贤格  （ 496 ）
民勤荒漠绿洲过渡带人工梭梭林土壤细菌群落结构及功能预测 …………………………………………王安林， 马瑞， 马彦军， 吕彦勋  （ 508 ）
不同灌溉水盐度下土壤真菌群落对生物炭施用的响应 ………………………………………………………………郑志玉， 郭晓雯， 闵伟  （ 520 ）
厨余垃圾有机肥对土壤微生物活性及功能的影响 …………………刘美灵， 汪益民， 金文豪， 王永冉， 王嘉和， 柴一博， 彭丽媛， 秦华  （ 530 ）
土壤真菌群落结构对辣椒长期连作的响应特征 ……………………………………………………陈芬， 余高， 王谢丰， 李廷亮， 孙约兵  （ 543 ）
叶面喷施硅肥对再生水灌溉水稻叶际细菌群落结构及功能基因的影响 ……梁胜贤， 刘春成， 胡超， 崔二苹， 李中阳， 樊向阳， 崔丙健  （ 555 ）
昌黎县海域细菌群落和抗生素抗性基因分析 ………………王秋水， 程波， 刘悦， 邓婕， 徐岩， 孙朝徽， 袁立艳， 左嘉， 司飞， 高丽娟  （ 567 ）
基于高通量定量 PCR 与高通量测序技术研究城市湿地公园抗生素抗性基因污染特征

………………………………………………………………………………………黄福义， 周曙仡聃， 潘婷， 周昕原， 苏建强， 张娴  （ 576 ）
城区第四系沉积柱中抗生素的垂向分布特征及环境影响因素 ………………………………刘可， 童蕾， 甘翠， 王逸文， 张嘉越， 何军  （ 584 ）
氢氧化钾改性玉米秸秆生物炭对水中土霉素的吸附特性及机制 …刘总堂， 孙玉凤， 费正皓， 沙新龙， 温小菊， 钱彬彬， 陈建， 谷成刚  （ 594 ）
CO2 气氛热解与硝酸改性的生物炭 Pb2+吸附性能对比 ……………………………………江豪， 陈瑞芝， 朱自洋， 王琳， 段文焱， 陈芳媛  （ 606 ）

《环境科学》征订启事（70）    《环境科学》征稿简则（193）    信息（334，554，605）

目       次



第 45 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol.45 No.1
Jan.， 2024环 境 科 学Environmental Science

微塑料和菲对土壤化学性质、 酶活性及微生物群落的
影响

刘沙沙， 秦建桥， 吴贤格*

（肇庆学院环境与化学工程学院， 广东省环境健康与资源利用重点实验室， 肇庆  526061）

摘要： 微塑料和多环芳烃（PAHs）因在土壤环境中广泛存在及其潜在生态风险而受到越来越多的关注 . 然而，关于微塑料-PAHs
复合污染对土壤生态系统的影响鲜有报道 . 选用聚乙烯（PE） /聚丙烯（PP）和菲（PHE）作为微塑料和 PAHs 的代表，进行为期 300 
d 的微宇宙培养实验，利用土壤农业化学分析方法和 16S 扩增子测序技术研究 PE/PP 和 PHE 的单一和复合污染对土壤化学特性、 
酶活性和微生物群落（数量、 结构、 功能）的影响，分析 PE/PP 和 PHE 存在下土壤性质、 酶活性和菌群的互作关系 . 结果表明，PE/
PP 和 PHE 的单一和复合污染对土壤 pH 值、 有效磷（AP）和微生物（细菌、 放线菌、 霉菌）数量没有产生明显影响，但显著提高了

荧光素二乙酸酯酶（FDAse）活性；PE、 PP、 PHE-PE 和 PHE-PP 的添加显著增加了土壤有机质（SOM）含量和脲酶活性，PHE、 PHE-
PE 和 PHE-PP 显著增强了脱氢酶和磷酸酶活性及速效氮（AN）含量；PHE 的添加对微生物群落影响不大，PE、 PP、 PHE-PE 和

PHE-PP 对群落产生了一定的影响 . PE/PP 和 PHE 能够促进微生物产生能量、 生长和繁殖，加快污染物的代谢/降解和细胞膜转运

等功能 . PE/PP 和 PHE 引起的 AN 和 SOM 变化是影响土壤酶活性的关键因子，AN、 AP 和 pH 的改变是微生物数量增加的主要原

因；微生物群落结构的改变与土壤化学性质、 酶活性具有一定的相关性，其中 SOM 对菌群的影响达到了显著水平，土壤中不同碳

源（PE/PP 和 PHE）的存在及菌与菌之间的互作关系也会影响微生物群落的组成 . 综上，PE/PP 和 PHE 通过改变土壤化学性质、 酶
活性和微生物群落及其互作过程来促进菌群适应污染物胁迫 .
关键词： 微塑料； 菲（PHE）； 土壤性质； 酶活性； 微生物群落
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Effect of Microplastics and Phenanthrene on Soil Chemical Properties， Enzymatic 

Activities， and Microbial Communities
LIU Sha-sha， QIN Jian-qiao， WU Xian-ge*

（Guangdong Key Laboratory of Environmental Health and Land Resource， School of Environmental and Chemical Engineering， Zhaoqing University， Zhaoqing 526061， China）
Abstract： Microplastic and polycyclic aromatic hydrocarbon （PAHs） pollution have received increasing attention due to their ubiquitous distribution and potential risks in soils.  
However， the effects of microplastics-PAHs combined pollution on soil ecosystems remain unclear.  Polyethylene （PE）/polypropylene （PP） and phenanthrene （PHE） were selected 
as the representatives of microplastics and PAHs， respectively.  A 300-day soil microcosm experiment was conducted to study the single and combined effects of PE/PP and PHE on 
soil chemical properties， enzymatic activities， and bacterial communities （i. e.， quantity， composition， and function）， using the soil agricultural chemical analysis method and 16S 
amplicon sequencing technology.  The interactions of soil properties， enzyme activities， and flora in the presence of PE/PP and PHE were analyzed.  The results showed that the 
addition of PE/PP and PHE slightly changed the pH， available phosphorus （AP）， and microbial quantity （i. e.， bacteria， actinomycetes， and mold） but considerably increased the 
fluorescein diacetate hydrolase （FDAse） activity.  There was a significant enhancement of soil organic matter （SOM） and urease activity in PE， PP， PHE-PE， and PHE-PP amended 
systems.  PHE， PHE-PE， and PHE-PP obviously increased the dehydrogenase/neutral phosphatase activities and available nitrogen （AN） content.  PHE had little effect on the 
microbial community.  The PE， PP， PHE-PE， and PHE-PP addition influenced the microbial community to some extent.  PE/PP and PHE showed positive effects on the energy 
production， growth， and reproduction of soil microorganisms and then accelerated the metabolism/degradation of pollutants and membrane transport.  The changes in AN and SOM 
induced by PE/PP and PHE were the key factors affecting soil enzyme activities.  Alterations in AN， AP， and pH were mainly responsible for the increase in microbial population.  The 
changes in the microbial community were related to soil chemical properties and enzyme activities， and SOM had a significant effect on the microbial community.  The presence of 
different carbon sources （PE/PP and PHE） in the soil and the microbial interaction also affected the microbiota.  In conclusion， the addition of single or combined pollutants of PE/PP 
and PHE influenced the soil chemical properties， enzymatic activities， bacterial communities， and their interaction processes， thus facilitating the adaptation of the microbial 
community to pollutant stress.
Key words： microplastics； phenanthrene（PHE）； soil properties； enzymatic activity； microbial community

塑料及其制品具有价格低、 质轻和耐腐蚀等优

点而被应用于工业、 农业生产和日常生活中，导致大

量的废旧塑料进入环境中 . 土壤中的农用塑料薄膜

和农药、 化肥废弃包装等经过长期的物理风化、 磨
损、 紫外线照射、 高温、 生物和人为作用，逐渐磨损

和 破 裂 形 成 粒 径 更 小 的 碎 片 和 颗 粒 ，当 尺 寸 小 于

5 mm 时称为微塑料 . 有机肥、 污泥的施用、 农业灌
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溉和大气沉降等也会导致微塑料进入到土壤中［1，2］.
据 报 道 ，固 原 市 农 田 土 壤（耕 作 层）微 塑 料 丰 度 为 
186. 32~1 286. 24 个·kg−1，农膜的使用是该地区微塑

料的主要潜在来源［3］，云南滇池南部农田表层土壤中

微塑料的丰度范围为 13 020~28 100 个·kg−1［4］. 此外，

随着工业化进程的加快，化石燃料的消耗量不断增

加，导致环境中的 PAHs 污染日趋严重 . 单德鑫等［5］

研 究 发 现 东 营 市 农 田 土 壤 中 ω（PAHs）为 36. 08 
mg·kg−1，其 中 菲（phenanthrene，PHE）含 量 高 达 12. 60 
mg·kg−1. 农用地作为农业生产的主体，是人类生存和

发展的重要基础 . 因此，农用地中的微塑料和 PAHs
污染问题应引起足够重视 .

PAHs 可长期存在于土壤环境中，具有致畸、 致
癌和致突变效应 . 微塑料的性质稳定且具有较大的

比表面积和强疏水性，通过吸附/解吸与共存的 PAHs
发生相互作用，进而影响 PAHs 的生物有效性及毒性

效应 . 微生物是土壤生态系统中物质循环和能量流

动的关键驱动者，在维持/恢复土壤功能、 调控土壤

养分和改善土壤结构等方面起到重要作用 . PAHs 污

染 后 的 土 壤 微 生 物 数 量 会 发 生 变 化［6］；高 浓 度 的

PAHs 会抑制微生物活性和生长［7］；PAHs 对土壤中细

菌群落的结构和功能具有显著的影响［8］，微生物具有

适应性进化的遗传机制，形成可以降解 PAHs 的优势

菌群［9］. 微塑料的存在影响了水稻土中微生物群落的

组成、 多样性和丰富度，抑制了氮循环过程［10］，改变

了土壤 pH、 有机碳/氮/磷含量和酶活性［11］. 微塑料通

过降低土壤碳、 氮含量而降低了土壤肥力［12］，还会释

放化学添加剂来抑制微生物的生长［13］，从而引起土

壤微生物群落多样性的变化 . 由此可见，微塑料或

PAHs 会对土壤生态系统产生一定的影响，但目前关

于微塑料-PAHs 复合污染对土壤特性和微生物群落

的长期影响尚不清楚 .
鉴于微塑料与 PAHs 在土壤中长期共存的现状，

本研究选用 PHE 作为目标 PAHs，以聚乙烯（PE） 和聚

丙烯（PP）作为微塑料的代表，通过室内土壤培养实

验，系统地研究微塑料（PE、 PP）和 PHE 的单一及复

合污染对土壤化学性质、 酶活性、 微生物数量和群

落结构/功能的影响，探讨 PE/PP 和 PHE 共存下土壤

性质、 酶活性和菌群的互作关系，以期为农用地土壤

中微塑料-PAHs 复合污染的生态风险评估及其微生

物修复提供科学依据 .
1　材料与方法

1. 1　室内土壤培养实验

土 壤 样 品 来 源 于 广 东 省 肇 庆 市 高 要 区 的 农 用

地，采用 S 形布点法采集土样，采样深度为 0~20 cm，

混 合 均 匀 后 运 回 实 验 室 ，自 然 风 干 ，去 除 较 大 的 石

块、 残根和凋落物等，过 2 mm 筛混匀，备用 . 将 PHE
溶解于丙酮中，然后加入到土壤中，待丙酮挥发后，

分别加入 PE 和 PP 微塑料，充分混匀，装入玻璃烧杯

中 ，具 体 分 组 如 下 ：① CK，土 壤 中 不 加 入 PE/PP 和

PHE；②PHE，土壤中 ω（PHE）为 50 mg·kg−1；③PP，土

壤中添加 5% （质量分数）PP；④PE，土壤中添加 5% 
（质 量 分 数）PE；⑤ PHE-PP，土 壤 中 ω（PHE）为 50 
mg·kg−1，添加 5% （质量分数）PP；⑥PHE-PE，土壤中

ω（PHE）为 50 mg·kg−1，添加 5% （质量分数）PE. 每个

处理设置 3 个平行 . 在恒温恒湿培养箱中培养 300 d 
后取样，进行土壤性质、 酶活性和微生物高通量测序

分析 .
1. 2　土壤化学性质分析

采用电位法（水土比 2. 5∶1）测定土壤 pH，AN 的

测定采用碱解扩散法，AP 利用浸提-钼锑抗比色法进

行 分 析 ，SOM 的 测 定 采 用 水 合 热 重 铬 酸 钾 氧 化 -比

色法［14，15］.
1. 3　土壤酶活性测定

土壤酶活性参照 Yi 等［16］和关松萌［17］的方法进行

分析 . 脲酶活性通过次氯酸钠-苯酚钠比色法测定，

以 24 h 后 1 g 土壤中 NH+
4-N 的质量（mg）表示；采用磷

酸苯二钠比色法测定土壤中酸性磷酸酶活性，以 24 h
后 1 g 土壤中释出的酚的质量（mg）表示；利用荧光素

二乙酸比色法测定 FDAse 活性，以 20 min 后 1 g 土壤

中荧光素质量（µg）表示；脱氢酶活性通过 2，3，5-三

苯基四唑氯化物（TTC）还原比色法测定，以 1 g 土壤

中 H+的产量（µL）表示 .
1. 4　土壤微生物数量测定

土壤中微生物数量利用稀释平板法测定，细菌

采用营养肉汤琼脂固体培养基（NB），放线菌采用改

良高氏 1 号琼脂培养基（GA），霉菌采用马铃薯-蔗糖

琼脂培养基（PSA）. 将 5 g 土壤和 50 mL 无菌水加入到

三角瓶中，放入摇床振荡 10 min，使土壤均匀分散在

无菌水中，吸取 1mL 土壤悬液到 9 mL 无菌水中，依次

按 10 倍法进行稀释，用无菌移液枪吸取稀释液于装

有 NB、 GA 和 PSA 的培养皿内，用涂布棒涂抹均匀 .
将培养皿放入恒温培养箱中，30 ℃条件下培养 3~5 d，

待菌落完全长出后进行计数 .
1. 5　土壤微生物群落的宏基因组测序

称取土壤样品 200 mg，放入灭菌离心管中，加入

70% 乙 醇 1 mL 后 充 分 混 匀 ，10 000 r·min−1，离 心 3 
min，倒掉上清液，加入 PBS 溶液，混匀后离心，弃上清

液，将离心管倒置于吸水纸上至没有液体流出，放入

烘箱中（55°C）使残留乙醇完全挥发 . 采用磁珠法提

取土壤 DNA，利用裂解液和蛋白酶进行裂解消化，经
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结合液和磁珠吸附纯净 DNA，加入清洗液和洗脱液

进 行 洗 涤 和 洗 脱 后 回 收 DNA，1% 琼 脂 糖 凝 胶 检 测

DNA 完整性，Qubit 定量检测 DNA 样本浓度 . 利用超

声 波 将 DNA 片 段 化 ，DNA 片 段 经 末 端 修 复-连 接 接

头-磁珠分选纯化连接产物-文库扩增-文库纯化，通

过检测文库大小、 浓度和长度分布进行质控 . 采用

Illumina HiSeq 平台进行高通量测序，对原始数据进

行质量评估和过滤处理，获得有效数据，拼接组装优

质 reads，根据 reads 间的 overlap 关系获得 contigs，使用

Prodigal 软 件 对 拼 接 的 contigs 进 行 ORF 预 测 ，根 据

NCBI 的微生物分类学信息数据库，获得基因的物种

分类注释信息，在各个分类学水平上统计物种的相

对 丰 度 . 通 过 Kyoto Encyclopedia of Genes and 
Genomes（KEGG）数 据 库 进 行 代 谢 通 路 分 析 ，基 于

Superior Evolutionary Element Destined-factor（SEED）数

据库对土壤微生物群落的生物学功能进行分析 .
1. 6　数据处理

采用 Origin 2019b 对数据进行处理和绘制图片，

利用 SPSS 22. 0 软件进行相关性分析和显著性检验，

冗余分析（RDA）和主成分分析（PCA）通过 Canoco 5. 0
软件完成，选取优势物种或功能信息进行双侧检验，

使用 R 语言的 igraph 包绘制网络关系图 .
2　结果与讨论

2. 1　微塑料和 PHE 对土壤化学性质的影响

从表 1 中可以看出，PHE 的添加提高了土壤 pH
值，PE、 PP、 PHE-PE 和 PHE-PP 降低了土壤 pH，但均

未达到显著水平（P > 0. 05）. Liu 等［18］的研究也发现

PE 未对农田土壤的 pH 产生影响 . 但也有研究指出

PE 和 PP 的添加会促使土壤 pH 值的升高［19，20］ ，可能

是由于微塑料增强了土壤的通气性和孔隙度 . Boots
等［21］的研究发现 PE 可能会释放添加剂进入到土壤

中，降低了 pH 值 . 可能因为在这些研究中微塑料的

形状、 粒径、 添加浓度和暴露时间不同 . PHE 添加到

土壤中会导致 pH 值升高，这与 PHE 在长期的降解过

程中，产生的一些碱性代谢产物有一定的关系［22，23］.
在 本 研 究 中 ，与 CK 相 比 ，PHE 轻 微 增 加 了 土 壤 pH
值，推测土壤中微生物对 PHE 有一定的降解作用，后

文 2. 4. 1 节的结果也证实了土壤中存在 Sphingomonas

和 Pseudomonas 等可以降解 PHE 的菌种 . 但 PE 和 PP
可能会释放添加剂，对 PHE 降解的碱性代谢产物起

到了中和作用，因此 PHE-PE 和 PHE-PP 轻微降低了

土 壤 pH. 此 外 ，Wang 等［24］ 指 出 土 壤 pH 值 与

Acidobacteria 的相对丰度呈负相关，从图 1 中可以看

出，与 CK 相比，PE、 PP、 PHE、 PHE-PE 和 PHE-PP 的

添加对 Acidobacteria 的相对丰度基本没有影响，这与

pH 值的变化规律一致 .

PE/PP 和 PHE 的 单 一 或 复 合 污 染 增 加 了 土 壤

SOM 的 含 量 ，尤 其 是 PE、 PP、 PHE-PE 和 PHE-PP 处

理组，达到显著水平（P < 0. 05）. PHE 的有机碳含量

较高，PE 和 PP 本身也含有一定的碳，能够促进土壤

中有机碳的积累 . PP 的碳原子个数要多于 PE，因此

添加 PP 后 SOM 的含量要高于 PE. PHE 还可以作为微

生物生长的碳源（例如：Sphingomonas 和 Pseudomonas）

而 被 优 先 利 用 ，降 低 了 处 理 组 土 壤 中 SOM 的 分 解 ；

PHE 的生物降解过程会消耗氧气，也会抑制 SOM 的

矿化作用 . PE 和 PP 释放的添加剂在土壤中的迁移可

能会对微生物产生毒害作用，改变微生物群落的结

构和功能，使其分解 SOM 的能力降低［25～27］；微塑料的

存在会和土壤微生物竞争物理化学生态位［28］，会抑

制与有机碳降解相关的基因的表达［29］；以上可能是

导 致 PHE-PE 和 PHE-PP 组 中 SOM 的 含 量 显 著 高 于

PHE 组的原因 .
表 1　微塑料和 PHE对土壤化学性质的影响 1）

Table 1　Effect of microplastics and PHE on soil chemical properties
土壤化学性质

pH
ω (SOM)/g·kg−1

ω (AN) /mg·kg−1

ω (AP) /mg·kg−1

CK
7.327 ± 0.032

19.232 ± 1.562
89.262 ± 4.081

6.008 ± 0.190

PHE
7.373 ± 0.015

20.372 ± 0.532
79.861 ± 4.071*

5.598 ± 0.202

PE
7.287 ± 0.006

23.885 ± 1.133*

84.570 ± 7.041
6.071 ± 1.101

PP
7.267 ± 0.032

36.037 ± 0.836*

82.208 ± 4.058
6.272 ± 1.423

PHE-PE
7.323 ± 0.015

24.229 ± 0.364*

75.167 ± 4.058*

5.836 ± 0.200

PHE-PP
7.310 ± 0.020

37.531 ± 3.566*

63.418 ± 7.043*

5.610 ± 0.175
1）*表示处理组和 CK 之间存在显著性差异（P < 0. 05）

图 1　土壤中属水平微生物的主成分分析

Fig. 1　PCA of microbial community in soil at genus level
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Zhou 等［30］的研究指出，可降解污染物作为碳源

供应能够增强微生物对氮的固定 . 推测 PHE 可以被

土壤中的一些微生物用作碳源进行生长和繁殖，增

加了对氮的利用，导致 PHE、 PE-PHE 和 PP-PHE 处理

组中的 AN 含量明显低于 CK 组（P < 0. 05）. 在另一方

面，微生物通过氨化、 硝化、 反硝化和同化作用产生

或 分 解 NH+
4-N 和 NO3

−-N，实 现 AN 的 积 累 . 菌

Acidobacteria、 Pseudomonas、 Proteobacteria、 
Burkholderiaceae、 Xanthobacteraceae 和

Pseudomonadaceae 已被报道可以进行硝酸盐还原、 硝
化 和 反 硝 化 反 应［11，31，32］，本 研 究 中 PHE、 PE-PHE 和

PP-PHE 改变了上述菌群的相对丰度，这也可能引起

土壤中 AN 含量的降低 . 微塑料中的有机磷阻燃剂会

使一定量的磷进入到土壤中，因此 PE 和 PP 处理组中

的 AP 呈现略微升高的现象 . 与 CK 相比 ，PHE、 PE-
PHE 和 PP-PHE 在 一 定 程 度 上 降 低 了 AP，这 说 明 微

生物利用磷作为营养物质，进行 PHE 的降解 . 微塑料

引起的土壤 pH 值的升高会降低 AP 的含量［24］；Li 等［33］

的研究发现 PP 和 PE 对细菌群落没有产生明显的影

响，但显著降低了土壤中 AP 含量，说明 AP 的变化与

菌群的关系不大 . 本研究只关注了 PE、 PP 和 PHE 的

单独或复合作用对土壤细菌群落的影响，并没有关

注真菌群落的变化 . Li 等［34］的研究发现土壤真菌群

落对微塑料胁迫的敏感性高于细菌，未来开展微塑

料和 PHE 对土壤真菌群落影响的研究将有助于进一

步明确 AN 和 AP 变化的原因 . 此外，微塑料还会诱导

土壤团聚体出现断裂点，改变团聚体的结构和数量，

这也可能会影响土壤中氮和磷的含量［35～37］，还需开

展进一步的研究 .
2. 2　微塑料和 PHE 对土壤酶活性的影响

脲酶能够促进含氮有机物的分解，在氮循环中起

到重要作用 . 已有的研究证明 PE 和 PP 的加入能够显

著增强脲酶的活性［25，38］，这与本研究的结果一致（表

2）. 土壤中养分的含量会影响酶活性，低养分水平会

抑制土壤酶的产生［39］，SOM 中含有足够刺激酶活性的

底物，土壤化学性质与酶活性之间的相关性分析见表

3，SOM 与脲酶活性呈现极显著正相关，这说明 PE/PP
和 PHE 的 单 一 或 复 合 污 染 增 加 了 土 壤 中 SOM 的 含

量，是导致脲酶活性升高的原因之一 . 此外，PE 和 PP
可 以 通 过 增 强 土 壤 中 脲 酶 的 活 性 而 影 响 氮 循 环 过

程［25， 40］，因而降低了土壤中 AN 的含量（表 1），从表 3
中可以得知，AN 与脲酶活性具有极显著负相关关系 .

FDAse 酶是指示微生物活性的重要参数，可以代

表土壤细菌的整体代谢活动 . 有研究表明 PE 和 PP
显著增强了 FDAse 酶活性［41，42］. 在本研究中，与 CK 相

比 ，PE/PP 和 PHE 的 单 一 、 复 合 污 染 均 明 显 增 加 了

FDAse 酶活性（P < 0. 05，表 2），说明了土壤中的微生

物可以通过自身代谢活动将 PE/PP 和 PHE 降解 . 此

外，研究指出土壤中 SOM 含量高可以保护酶和微生

物 免 受 环 境 干 扰 ，从 而 减 轻 污 染 物 对 酶 的 毒 性［43］.

表 2　微塑料和 PHE对土壤酶活性的影响 1）

Table 2　Effect of microplastics and PHE on enzymatic activities
土壤酶

脲酶

FDAse 酶

脱氢酶

中性磷酸酶

酶活性单位

mg·(d·g)-1

µg·(20 min·g)-1

µL·(d·g)-1

mg·(d·g)-1

CK
2.100 ± 0.097
9.240 ± 0.703
0.246 ± 0.015
0.153 ± 0.032

PHE
2.220 ± 0.201

15.698 ± 0.885*

0.404 ± 0.034*

0.294 ± 0.076*

PE
3.056 ± 0.129*

15.342 ± 0.662*

0.266 ± 0.060
0.164 ± 0.037

PP
3.616 ± 0.206*

16.911 ± 2.496*

0.256 ± 0.030
0.146 ± 0.066

PHE-PE
3.637 ± 0.105*

21.023 ± 3.197*

0.739 ± 0.016*

0.520 ± 0.032*

PHE-PP
4.417 ± 0.189*

24.029 ± 2.652*

0.549 ± 0.031*

0.423 ± 0.054*

1）*表示处理组和 CK 之间存在显著性差异（P < 0. 05）

表 3　土壤酶活性、 微生物数量与土壤化学性质的相关性 1）

Table 3　Correlation between soil enzymatic activities， microbial quantity， and soil chemical properties

pH
SOM
AN
AP

脲酶

FDAse 酶

脱氢酶

中性磷酸酶

细菌

放线菌

霉菌

pH
1

−0.592**

−0.119
−0.172
−0.453
−0.131

0.279
0.314
0.217
0.593**

0.041

SOM

1
−0.540*

0.033
0.844**

0.597**

0.124
0.109
0.036

−0.313
0.012

AN

1
0.265

−0.693**

−0.761**

−0.629**

−0.681**

−0.544*

−0.087
0.054

AP

1
0.061

−0.084
−0.138
−0.168
−0.492*

−0.175
−0.085

脲酶

1
0.815**

0.514*

0.476*

0.168
−0.410
−0.019

FDAse 酶

1
0.684**

0.741**

0.423
−0.048

0.039

脱氢酶

1
0.919**

0.360
0.049
0.093

中性磷酸酶

1
0.531*

0.073
−0.071

细菌

1
0.284

−0.166

放线菌

1
0.282

霉菌

1
1）*和**分别表示显著水平相关（P < 0. 05）和极显著水平相关（P < 0. 01）
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PE、 PP、 PHE-PE 和 PHE-PP 的添加显著提高了 SOM
含 量 ，有 利 于 FDAse 酶 活 性 的 增 强 . 相 关 性 分 析 表

明，SOM 与 FDAse 酶活性呈极显著正相关，验证了土

壤中 SOM 含量的增加对 FDAse 酶活性的促进作用 .
微塑料可以增加土壤通气性和孔隙度，促进了空气

循环，导致好氧微生物的聚集，进而提高土壤微生物

活性，因此，与 PHE 相比，PHE-PP 和 PHE-PE 增强了

FDAse 酶活性 . FDAse 酶活性的增强会促进土壤中微

生物对氮的利用，导致 AN 的含量降低（表 1），AN 与

FDAse 酶活性呈现极显著负相关（表 3），也验证了这

一点 .
脱氢酶是微生物呼吸过程中重要的氧化还原酶

之一，在所有活的微生物细胞中存在 . 有研究表明，

脱氢酶活性与 PAHs 的降解效果呈正相关［44，45］. 与 CK
相比，PHE、 PHE-PE 和 PHE-PP 显著提高了脱氢酶活

性（表 2），可能是 PHE 的存在使土壤中土著细菌（例

如：Sphingomonas 和 Pseudomonas）对 PHE 的降解能力

显著增强 . 与 PHE 相比 ，PHE-PE 和 PHE-PP 的添加

也显著增强了脱氢酶活性，说明微塑料 PE 和 PP 能够

促进 PHE 的生物降解；脱氢酶可以催化污染物通过

电子链传输而被氧化，同时氧化磷酸化途径会产生

能量，从而使土壤微生物数量和活性可以通过在降

解 聚 合 物 过 程 中 的 生 化 反 应 而 增 加［46］，PE、 PP、 
PHE-PE 和 PHE-PP 实验组中脱氢酶活性的增加表明

土壤中微生物可能对微塑料具有降解作用 . 在 PE 和

PP 的分子结构链上分别存在甲基和亚甲基，与 PE 相

比，甲基的存在增强了 PP 对生物降解的耐受能力，因

此，PP 组中脱氢酶的增大幅度低于 PE 实验组 . Fida
等［47］的研究指出 PHE 的生物降解过程会消耗 O₂，会

导致土壤缺氧，从而增强了脱氢酶活性 .
磷酸酶可以催化土壤中磷酸单酯和磷酸二酯的

水解，将有机磷转化为无机磷，提高有效磷的含量 .
添加 PHE、 PHE-PE 和 PHE-PP 后，土壤中性磷酸酶活

性显著增加，但 PE 和 PP 未对其产生明显影响（表 2）.
有 研 究 指 出 磷 酸 酶 活 性 与 一 些 细 菌 的 丰 度 显 著 相

关［42，48］ ， 包 括 Phenylobacterium、 Pseudonocardia、 
Ramlibacter、 Marmoricola、 Saccharimonadales、 
Burkholderia 和 Solirubrobacter 等 . 本研究中，PE/PP 和

PHE 的 单 独 或 复 合 添 加 均 改 变 了 Burkholderia、 
Marmoricola、 Ramlibacter 和 Solirubrobacter 的 相 对 丰

度，可能是引起磷酸酶活性变化的原因之一 . 磷酸酶

活 性 还 与 无 机 磷 的 生 物 利 用 性 有 关 ，这 说 明 PHE、 
PHE-PE 和 PHE-PP 促进了土壤中细菌对磷的利用 .
此外，土壤中 AN 含量的降低会引起 pH 的变化，进而

使磷酸酶活性增加；相关性分析显示，AN 与中性磷酸

酶活性具有极显著负相关关系（表 3），说明 AN 的变

化对中性磷酸酶活性有一定的影响 .
2. 3　微塑料和 PHE 对土壤微生物数量的影响

PP/PE 和 PHE 的 单 一 及 复 合 添 加 对 土 壤 中 细

菌、 放线菌和霉菌的数量产生了一定的影响（表 4）.
Liu 等［18］的研究发现微塑料不能被微生物群落作为外

加碳源而被降解，导致微生物数量未发生变化，可以

推测微生物对微塑料的降解能力与其数量的增加呈

正相关 . 本实验中，PP 和 PE 增加了细菌的数量，说明

土壤中的细菌对 PP 和 PE 具有一定的降解能力，但未

达到显著水平 . 添加 PHE、 PHE-PE 和 PHE-PP 的土

壤体系中，细菌、 放线菌和霉菌的数量均增多，这表

明土壤中存在可以将 PHE 作为碳源的细菌、 放线菌

和霉菌；而且在 PHE-PE 和 PHE-PP 组中的细菌数量

要大于 PHE 组，这说明土壤中有可以利用 PHE、 PE
和 PP 进行生长繁殖的细菌，而且 PE 和 PP 的存在促

进了细菌对 PHE 的降解 . 相关性分析表明（表 3），细

菌数量与 AN 和 AP 含量呈显著负相关，说明细菌可

以利用 AN 和 AP 进行生长繁殖 . 与 CK 相比，处理组

中的 AN 和 AP 含量降低 ，这进一步证实了 PE/PP 和

PHE 的单一和复合添加可以增加细菌数量 . 中性磷

酸酶活性与细菌数量显著正相关，磷酸酶活性的增

强可促进有效磷的生成，为细菌的生长繁殖提供营

养物质，表明磷酸酶的提高也是细菌数量增多的原

因之一 . 微塑料中的添加剂等有害物质可能会释放

到土壤中，抑制微生物的生长活动，这可能是本实验

中添加 PE 和 PP 引起放线菌和霉菌数量轻微减少的

原因之一，但未对细菌的生长起到抑制作用 . 此外，

放线菌数量与 pH 呈极显著正相关，这与 Fu 等［49］研究

的结果一致，PE 和 PP 的存在降低了土壤 pH 值也可

能引起放线菌数量的减少 .
2. 4　微塑料和 PHE 对土壤微生物群落的影响

2. 4. 1　土壤微生物群落结构

在 属 水 平 上 对 微 生 物 群 落 进 行 主 成 分 分 析

（PCA），结 果 见 图 1，CK 和 PHE 在 同 一 区 域 ，PE 和

表 4　微塑料和 PHE对土壤中微生物数量的影响

Table 4　Effects of microplastics and PHE on soil microbial quantity
微生物数量

细菌×106/CFU·g-1

放线菌×105/CFU·g-1

霉菌×104/CFU·g-1

CK
2.203 ± 0.443
1.413 ± 0.225
4.477 ± 0.994

PHE
2.944 ± 1.358
2.080 ± 0.106
4.457 ± 1.037

PE
2.419 ± 0.762
1.391 ± 0.054
4.320 ± 0.877

PP
2.413 ± 0.722
1.402 ± 0.240
4.337 ± 2.082

PHE⁃PE
3.211 ± 1.155
1.427 ± 0.210
4.513 ± 1.951

PHE⁃PP
3.130 ± 1.358
1.446 ± 0.195
4.467 ± 1.171
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PHE-PE 在同一区域，这说明 CK 和 PHE、 PE 和 PHE-
PE 的 微 生 物 群 落 结 构 差 别 不 大 ，但 CK/ PHE 和 PE/ 
PHE-PE 之间具有一定的群落差异性 . PHE-PP 和 PP
与 其 它 组 在 不 同 的 区 域 ，说 明 PHE-PP 和 PP 与 CK、 
PHE、 PE 和 PHE-PE 组的微生物群落存在差异，PHE-
PP 和 PP 间也存在微生物群落分布的差异 . 与 CK 相

比，PHE 处理组中的微生物群落变化不大，经检测，

在培养 300 d 后土壤中 ω（PHE）为 0. 083 8 mg·kg−1，说

明在培养过程中土壤中的 PHE 被微生物降解，从而

对 微 生 物 群 落 结 构 的 影 响 较 小 . 然 而 ，在 PP、 PE、 
PHE-PP 和 PHE-PE 处理组 ω（PP）、 ω（PE）、 ω（PP）和

ω（PE）的 剩 余 质 量 分 数 分 别 为 4. 48%、 4. 38%、 
4. 72% 和 4. 67%，虽然土壤中的微生物对 PP 和 PE 有

一定的分解作用，但大部分的 PP 和 PE 仍存在于土壤

中，在 300 d 的培养过程中 PP 和 PE 会对微生物产生

影 响 ，进 而 导 致 在 PE、 PP、 PHE-PE 和 PHE-PP 组 中

的微生物群落发生变化 .
微塑料（PE/PP）和 PHE 的添加没有改变菌群的

种 类 却 改 变 了 其 相 对 丰 度 . 与 CK 相 比 ，PHE、 PP、 
PE、 PHE-PE 和 PHE-PP 的 存 在 均 增 加 了 β-变 形 菌

（Beta-Proteobacteria）、 伯 克 霍 尔 德 菌（Burkholderia）、 

贪 铜 菌 （Cupriavidus） 、 δ - 变 形 菌 （Delta-

Proteobacteria）、 假单胞菌（Pseudomonas）和红游动菌

（Rhodoplanes） 的 相 对 丰 度 ，降 低 了 溶 杆 菌

（Lysobacter）、 粘 细 菌（Myxococcus）、 Pyrinomonas 和 土

壤红杆菌（Solirubrobacter）的相对丰度（图 2）. β-变形

菌、 伯克霍尔德菌、 贪铜菌、 δ-变形菌、 假单胞菌和

红游动菌不仅可以直接参与 PHE 的降解，还是在 PP
和 PE 表 面 定 殖 的 主 要 微 生 物 ，参 与 微 塑 料 的 降

解［19，50］，本 研 究 中 上 述 细 菌 丰 度 的 增 加 再 次 验 证 了

PHE、 PP 和 PE 在 土 壤 中 可 以 被 降 解 ；PHE-PE 和

PHE-PP 污染体系中这些菌的丰度高于 PHE 体系中，

说明 PP 和 PE 的存在可以促进 PHE 的生物降解 . Fu
等［53］的研究表明，微塑料可以通过增加土壤中碳水

化合物和氨基酸的含量来降低溶杆菌的相对丰度 .
从 2. 4. 2 节中的 SEED 功能分析中可知，微塑料（PP、 
PE）和 PHE 提 高 了 碳 水 化 合 物 和 氨 基 酸 的 丰 度 ，因

此，这可能是导致溶杆菌的相对丰度降低的原因之

一 . Pyrinomonas 和土壤红杆菌具有固碳作用，有利于

土壤中有机碳的积累，这两种菌相对丰度的下降表

明 PP/PE 和 PHE 的添加降低了微生物固碳能力 ，但

2. 1 节指出它们增加了 SOM 含量，推测可能土壤中有

机碳含量增加主要是由于 PE/PP 和 PHE 本身含有的

有机碳积累导致的 .

基于方差膨胀因子（VIF）分析筛选得到关键影

响 因 子 ，包 括 pH 值 、 SOM、 AN、 AP、 FDA 酶 和 脱 氢

酶 . 用 RDA 对微生物群落的丰度与土壤化学性质、 
酶活性的相关关系进行分析，结果如图 3 所示 . 根据

箭 头 连 线 长 度 可 以 看 出 ，AN 和 SOM 与 微 生 物 群 落

的相关性较好，是影响群落结构的主要因素 . 通过

Pearson 相 关 性 分 析 表 明 ，AN 与 黄 色 土 源 菌

（Flavisolibacter）显著负相关，其能够降解 PE/PP 中的

图 2　微塑料和 PHE对属水平上微生物群落相对丰度的影响

Fig.  2　Effects of microplastics and PHE on the relative abundance of microbial communities at genus level
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塑化剂和 PHE［54，55］，推测黄色土源菌利用 AN 进行生

长 繁 殖 而 有 利 于 污 染 物 的 降 解 . AN 与 火 山 岩 海 球

菌（Marmoricola）、 甲 基 养 菌（Methylibium）和 类 诺 卡

氏菌（Nocardioides）均呈极显著正相关 . SOM 与酸杆

菌（Acidobacteria）和 溶 杆 菌（Lysobacter）呈 显 著 负 相

关，与沙壤土杆菌（Ramlibacter）呈显著正相关 . 添加

PE/PP 和 PHE 后 ，由 于 土 壤 pH 和 AP 没 有 发 生 显 著

变化，微生物群落与 pH 和 AP 无显著相关性 . 从图 3
（b）中可以看出，FDA 酶和脱氢酶与微生物群落的相

关 性 较 好 . Pearson 相 关 性 分 析 表 明 ，红 游 动 菌 与

FDA 酶呈显著正相关，这与 Zhou 等［56］研究的结果一

致 . PHE 和 PE/PP 的添加提高了 FDA 酶的活性和红

游动菌的相对丰度（见 2. 2 节和 2. 4. 1 节），推测 FDA
酶是促进红游动菌降解 PHE 和 PE/PP 的重要因素 .
假单胞菌属、 Pyrinomonas 与脱氢酶和 FDAse 酶呈显

著负相关， β-变形菌与 FDAse 酶显著正相关 . 采用

前 向 筛 选 法 得 到 影 响 微 生 物 群 落 的 环 境 因 子（表

5），土壤化学性质对微生物群落影响的重要性大小

顺序为：SOM > AN > AP > pH，酶活性影响的重要性

大小顺序为 FDAse 酶 > 脱氢酶，其中 SOM 达到显著

水 平（P < 0. 05），其 它 均 未 达 到 显 著 水 平（P  > 

0. 05），说明 PE/PP 和 PHE 可以通过改变 SOM 来影响

土壤微生物群落结构 . 已有研究表明其它土壤理化

特 性 也 可 能 对 土 壤 微 生 物 群 落 产 生 影 响 ，Zhang
等［57］指出微塑料会改变土壤的物理特性（容重、 孔
隙度和团聚体结构），进而引起微生物群落的变化；

Chi 等［58］指出 PHE 存在引起的盐度、 铵态氮和硝态

氮的变化也会影响土壤微生物群落结构 . 此外，土

壤中菌与菌之间的相互作用也会影响微生物的群落

组成 . 通过微生物群落网络关系分析物种的相互关

系（图 4），大多数菌属间呈正相关，是相互协作的关

系，说明微生物为适应污染物的胁迫，种群间会偏向

互 相 合 作 . 例 如 ， β-变 形 菌 、 贪 铜 菌 和 假 单 胞 菌 彼

此 间 呈 显 著 正 相 关 ，可 以 共 降 解 土 壤 中 的 PE/PP 和

PHE，它 们 的 单 一 和 复 合 污 染 均 增 强 了 这 3 种 菌 的

丰 度 ，促 进 了 菌 群 间 的 协 作 关 系 来 抵 抗 污 染 胁 迫 .
但也有一些菌属间显著负相关，呈现竞争的生存关

系，例如鞘氨醇单胞菌（Sphingomonas）与 酸杆菌、 泉
古 菌 （Crenarchaeota） 、 γ ⁃ 变 形 菌 （Gamma-
Proteobacteria）和溶杆菌为负相关 . 群落间的竞争关

系 会 改 变 物 种 的 丰 度 ，进 而 影 响 微 生 物 群 落 的

结构 .

由此可见，PE/PP 和 PHE 的添加导致土壤 SOM、 
AN 和 酶 活 性（脲 酶 、 FDAse 酶 、 脱 氢 酶 和 中 性 磷 酸

酶）发生了显著变化，但只有 SOM 的变化与微生物群

落显著相关 . 菌与菌之间的互作关系也是影响微生

物群落的因素 . 此外，土壤中不同碳源（PE/PP、 PHE）

的存在引起了群落组成的差异 . 因此，PE/PP 和 PHE
的单一和复合污染引起的微生物群落的变化可能是

SOM、 菌间互作关系和碳源底物共同作用的结果 .
2. 4. 2　微塑料和 PHE 存在下土壤微生物群落的功

能特征

（1）KEGG 代谢通路 土壤中微生物在 KEGG 数

据库（Level 2）注释的主要代谢通路见图 5. 与 CK 相

比，PP/PE、 PHE 的单一和复合污染的土壤中，一些通

路的相对丰度增加了，包括能量代谢、 细胞膜转运、 

（a）微生物群落与土壤化学特性的冗余分析，（b）微生物群落与酶活性的冗余分析；红色箭头表示环境因子（土壤化学性质/酶活性），蓝色箭头

表示属水平上的细菌种类，箭头长度表示环境因子与细菌群落的相关性强弱，红色和蓝色箭头指向的同方向表示高度正相关

图 3　微生物群落与环境因子的冗余分析

Fig. 3　Redundancy analysis of soil microbial community and environmental factors
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核苷酸代谢、 信号转导、 转录和翻译 . 核苷酸代谢与

细胞稳态直接相关，有利于能量（ATP、 GTP）的产生 .
土 壤 中 微 生 物 的 能 量 代 谢 可 用 腺 嘌 呤 核 苷 三 磷 酸

（ATP）来衡量，ATP 是微生物量和活力的标志，因此

能量代谢可以促使土壤中细菌数量的增加 . 细胞膜

转运能够调控微生物细胞对营养物质的吸收，还可

将代谢产物及时排出以防止它们在细胞中积累而产

生毒性，从而促进土壤中细菌的生长和生命活动 . 添

加 PHE、 PE、 PP、 PHE-PE 和 PHE-PP 后细菌数量增

多（2. 3 节）可能与上述代谢途径的丰度增强有关 . 信

号转导是生物细胞为应对环境变化而做出的生理应

答反应，能够改变细菌的基因转录表达以降低环境

胁迫的影响［59］；转录和翻译在微生物体内是同时进

行的生命过程，通过调整基因的表达来适应环境的

变化；这些代谢途径的相对丰度增强可能有助于土

壤中微生物应对 PHE 和 PE/PP 污染的胁迫 .
（2）SEED 功 能 注 释 根 据 SEED 数 据 库 ，对 CK

和处理组土壤中微生物的生 物 学 功 能 进 行 分 析 ，结

果 见 图 6. 氨 同 化 作 用 是 将 氨 氮 结 合 到 碳 骨 架 中 生

成 有 机 氮 ，有 利 于 微 生 物 的 代 谢 和 能 量 产 生 ；在 此

过 程 中 ，氨 氮 还 被 结 合 到 谷 氨 酸 和 谷 氨 酰 胺 中 ，形

成 细 胞 内 所 有 其 它 含 氮 成 分 的 主 要 生 物 合 成 供

体［60］，从而促进微生物的生长和繁殖 . 微生物细胞

不仅要从环境中吸收铁来满足其生长的需求，而且

还要将细胞内铁浓度维持在无害水平，因此铁的获

取 和 代 谢 对 于 微 生 物 的 生 长 繁 殖 是 十 分 重 要 的 .
ATP 合成酶是微生物生长和繁殖的必需酶，参与细

胞 生 命 活 动 所 需 要 的 能 量 合 成 . DNA 代 谢 主 要 包

括重组和复制，是细菌的生长和存活不可缺少的部

分 ，对 于 维 持 细 胞 稳 态 至 关 重 要 . RNA 代 谢 /加 工 /
修 饰 与 细 菌 的 生 长 密 切 相 关［61］. 蛋 白 质 生 物 合 成

对细菌的生长至关重要，蛋白质在肽链合成后需要

进 行 加 工 和 修 饰 才 能 具 有 生 物 活 性 . 蛋 白 质 和 核

蛋 白 的 分 泌 在 细 菌 的 生 长 和 繁 殖 过 程 中 具 有 十 分

重 要 的 作 用 ，提 高 微 生 物 耐 受 污 染 物 胁 迫 的 能 力 .
细 菌 的 胁 迫 应 答 一 个 应 对 不 利 环 境 条 件 的 复 杂 系

统，有利于细胞的生长 . 外源化学物的解毒是微生

物的一种适应性特征，可以增强细胞对污染物胁迫

表 5　土壤化学性质和酶活性解释微生物群落

变化的重要性及显著性

Table 5　Importance and significance of soil chemical characteristics 
and enzyme activities for microbial community

环境因子

SOM
AN
AP
pH

FDAse 酶

脱氢酶

中性磷酸酶

脲酶

解释率/%
44.3
16.0
24.2

6.4
37.8
29.0

7.7
6.9

贡献率/%
48.7
17.6
26.7

7.1
46.4
35.6

9.5
8.5

显著性（P）

0.04
0.36
0.1
0.61
0.06
0.1
0.61
0.74

实线表示 P < 0. 01，虚线表示 0. 01 ≤ P < 0. 05；红色线表示正相关，绿色线表示负相关

图 4　属水平上菌群相关性的网络分析

Fig. 4　Network analysis for the correlation of bacterial community at genus level
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的 耐 受 性 . PHE 和 PE/PP 的 单 一 、 复 合 污 染 均 增 加

了上述生物学功能的相对丰度，可能是微生物为了

应对污染胁迫的调控机制，代谢、 生长和繁殖等生

命 活 动 的 增 强 会 提 高 微 生 物 对 PHE 和 PE/PP 污 染

的 适 应 能 力 . PHE、 PHE-PE 和 PHE-PP 的 存 在 增 强

了芳香烃的代谢和厌氧降解功能，说明土壤中的微

生 物 对 PHE 具 有 一 定 的 降 解 能 力 ，可 以 降 低 PHE
对菌群的毒性效应 .  

3　结论

（1）PE/PP 和 PHE 的单一和复合污染对土壤 pH
和 AP 没有产生明显的影响，显著地提高了 FDAse 酶
活 性 ；PE、 PP、 PHE-PE 和 PHE-PP 显 著 增 加 了 SOM
含量和脲酶活性；PHE、 PHE-PE 和 PHE-PP 显著增强

了 脱 氢 酶 和 磷 酸 酶 活 性 ；PE/PP 和 PHE 对 土 壤 中 细

菌、 放线菌和霉菌的数量产生了影响 .
（2）pH、 AP 与土壤酶活性无显著相关性；AN 与

脲酶、 FDAse 酶、 脱氢酶和中性磷酸酶呈极显著负相

关；SOM 与脲酶、 FDAse 酶呈极显著正相关；说明 AN
和 SOM 是添加 PE/PP 和 PHE 后土壤酶活性变化的主

图 5　基于 KEGG的代谢通路

Fig. 5　Metabolic pathway of all samples based on KEGG

图 6　基于 SEED的功能分析

Fig. 6　Functional analysis of all samples based on SEED
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要影响因子 . AN、 AP 与细菌数量呈显著负相关，pH
与放线菌数量呈极显著正相关，说明 PE/PP 和 PHE 引

起的 AN、 AP 和 pH 的变化是促进微生物数量增加的

重要因素 .
（3）PE/PP 和 PHE 能够促使微生物产生能量，加

快污染物的代谢/降解和细胞膜转运过程，促进微生

物的生长和繁殖，增强了菌群对污染胁迫的耐受能

力 . 微生物群落的变化与土壤化学特性、 菌间互作

关系和碳源底物（PP/PE、 PHE）具相关性，其中 SOM
是主要的驱动因子 .

（4）在土壤中添加 PE/PP 和 PHE 后，随着培养时

间的增加，微生物会进行适应性进化，微生物群落结

构和代谢功能可能发生动态演替 . 因此，未来需要针

对微塑料、 PAHs 及其复合污染在不同胁迫时间下土

壤微生物群落的变化开展进一步的研究，对于明确

微塑料/PAHs 污染的土壤生态毒理学效应具有重要

意义 .
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