
中国环境科学  2025,45(10)：5657~5670 China  Environmental  Science 

 

刘  伟,赵雯淑,沈玉叶,等.模拟实验研究城市公园土壤潜在N2O排放对铅添加的响应机制 [J]. 中国环境科学, 2025,45(10):5657-5670. 

Liu W, Zhao W S, Shen Y Y, et al. Simulated experiment for investigatingthe response mechanisms of potential N2O emissions to lead addition from urban 

park soil [J]. China Environmental Science, 2025,45(10):5657-5670. 

模拟实验研究城市公园土壤潜在 N2O排放对铅添加的响应机制 

刘  伟
1,2

,赵雯淑
1,2

,沈玉叶
1,2

,蒋文婷
1,2

,田琳琳
1,3*

,王  燕
1,2

,王  敬
4
,蔡延江

1,2
 (1.浙江农林大学,森林食物资源

挖掘与利用全国重点实验室,浙江 杭州 311300；2.浙江农林大学环境与资源学院、碳中和学院,浙江 杭州 311300；3.浙江农

林大学林业与生物技术学院,浙江天目山森林生态系统国家定位观测研究站,浙江 杭州 311300；4.南京林业大学林草学院、

水土保持学院,江苏 南京 210037) 

 

摘要：以亚热带典型城市公园土壤为研究对象,通过向土壤中添加不同浓度PbCl2溶液(设置5个处理:Pb添加量分别为CK:不添加Pb的对照,Pb30: 30mg/kgsoil,Pb60: 

60mg/kgsoil,Pb120: 120mg/kgsoil,Pb240: 240mg/kgsoil)后进行 28d的室内培养实验,以模拟研究城市公园土壤潜在N2O排放对不同Pb添加的响应机制.结果表明:Pb添

加后 28d内Pb30~Pb240处理的公园土壤N2O累积排放量均显著高于CK,各处理土壤N2O排放量均随外源 Pb添加量和土壤 Pb含量增加而呈线性增加;Pb添加 14d

后,城市公园土壤亚硝酸盐还原酶和N2O还原酶的活性随土壤Pb含量增加分别显著增加和降低,共同导致土壤潜在N2O排放速率随之显著增加;Pb添加14~28d内,

土壤 pH值随土壤 Pb含量升高而显著降低,土壤 pH值下降及 Pb含量增加的综合作用对N2O还原酶活性的抑制效应显著增强;上述过程的共同作用导致培养期内

土壤N2O累积排放量随Pb含量升高而显著增加.本研究表明含Pb污染物在城市公园土壤的累积会增加潜在N2O排放风险,未来应重视含Pb污染物对城市公园土

壤氮循环及其反硝化微生物的影响.本研究可为城市公园管理和土壤N2O减排措施的制定提供科学指导. 
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Abstract：In this study, five treatments (CK: control with no Pb input, Pb30:30mg/kg soil, Pb60:60mg/kg soil, Pb120:120mg/kg soil, 

Pb240:240mg/kg soil) were set up by adding PbCl2 solution withdifferent Pb concentrations to atypical subtropical urban park soil. 

The indoor incubation experiments were carried out for 28d to investigate the response mechanism of potential N2O emissions from 

urban park soilto different exogenous Pb additions.The results showed that the cumulative N2O emissions from Pb30~Pb240 treatments 

were significantly higher than those from CK, which increased linearly with the increases of exogenous Pb additions and soil Pb 

contents, during the whole incubation period. After 14d of Pb addition, the activities of nitrite reductase and N2O reductase increased 

and decreased with the increasing soil Pb content, respectively, which resulted in significant increases in the potential N2O emission 

ratesfrom soil.After 14~28d of Pb addition, soil pH significantly decreased with the increasing soil Pb content, and the combined 

inhibitory effects of decreasing pH and increasing Pb content on the N2O reductase activity were significantly enhanced. The 

combined effects of the above-mentionedprocesses ultimately resulted in significant increases in the potential N2O cumulative 

emissionsfrom soilwith increasing Pb additions during the incubation period. This study indicates that the effects of Pb pollutants on 

nitrogen cycle and denitrification microorganisms should be paid more attention in the future,considering the accumulations of Pb 

pollutants in urban park soil will increase the risk of potential N2O emission. This study can provide scientific guidance for 

management of urban park and formulating measures for the reduction of N2O emissions from urban park soil. 
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城市公园是城市生态系统的重要组成部分
[1]

,

具有调节城市气候、维持生物多样性的生态功能
[2]

,

并且是不可或缺的户外休闲娱乐和应急避难场所
[3]

.

随着城市公园的数量和规模不断扩增
[4]

,城市公园

环境问题也引发了更多关注.氧化亚氮(N2O)是土壤

氮循环过程的中间产物,作为可在大气中长期存在

的强效温室气体,其全球增温潜势是二氧化碳(CO2)

的 273倍
[5]

.土壤N2O排放量增加会加重全球温室效

应,还会对臭氧层起到破坏作用.有研究表明
[6]

,城市

公园土壤相比于传统农业土壤会导致 N2O 平均排

放速率增长 153%,因此也是不可忽视的潜在N2O排

放热点.城市公园土壤氮素的主要来源不仅包括绿

化施肥管理和动物排泄
[7]

,城市化进程中频繁的工

业活动及交通运输产生的大量氮氧化物也会通过

沉降的方式到达公园土壤表层
[8]

.氮素的增加会对

城市公园土壤 N2O 排放产生显著影响.除此之外,上

述人类活动所造成的土壤重金属污染也是目前城

市公园不容忽视的问题. 

铅(Pb)主要经过呼吸或皮肤接触等途径进入人

体,损害人类神经系统和肾脏功能
[9]

.Pb 是我国城市

土壤的主要风险元素,尤其会对儿童健康造成威胁.

据报道
[10]

,北京部分城市公园土壤 Pb污染平均含量

达到 66.2mg/kg;杭州西湖景区土壤 Pb 平均含量为

54.6mg/kg
[11]

.公园土壤 Pb 的来源除了机动车尾气

排放外
[12]

,修缮公园建筑及设施所用到的含 Pb着色

剂在受到长期风化和侵蚀作用后,也会导致 Pb 物质

进入土壤
[13]

.Pb 在土壤中会长期富集并且难以被生

物降解
[14]

. 

在土壤硝化过程中,氨氧化细菌(AOB)和氨氧

化古菌(AOA)是将铵态氮(NH4
+
-N)或氨(NH3)氧化

成亚硝酸根(NO2
-
)的重要微生物

[15]
,土壤中 AOA 或

AOB基因丰度增加对 N2O的排放有促进作用
[16]

.反

硝化微生物则可通过将硝酸根(NO3
-
)或NO2

-
还原来

产生N2O或N2,N2O排放量可随 nirS或 nirK功能基

因丰度增加而增多,随 nosZ 功能基因丰度增加而减

少
[17]

.此外,土壤氮素和 pH 值等环境因子也是影响

反硝化微生物和 N2O排放的重要因素
[18-19]

.然而,Pb

在土壤累积的过程中也会对这些土壤化学和微生

物指标产生影响
[20-21]

.研究表明
[22]

,当 Pb 添加量达

到 250mg/kg时,会显著降低土壤 pH值.Pb添加量为

300mg/kg时,茶园土壤硝化细菌数量显著降低 

[23]
.反

硝化微生物所受影响则因土壤类型而异,如矿区周

边农田土壤受Pb污染后土壤中nirK基因丰度降低、

nosZ基因丰度增加
[24]

;而矿山土壤中 nirK和 nirS基

因丰度则均随Pb含量增加而提高
[25]

.稻田土壤中Pb

含量 33.7~133.3mg/kg 时会显著提高 nirK 基因丰

度 

[26]
,当 Pb 含量超过 400mg/kg 时则对土壤反硝化

细菌产生抑制作用
[27]

.此外,Vásquez-Murrieta 等
[28]

指出,随着矿区土壤 Pb 含量增加(31~1845mg/kg), 

N2O排放量显著降低. 

目前多数研究仅从土壤化学或微生物等某一

角度来探究 Pb 输入对农业或矿山土壤硝化或反硝

化过程的影响
[22-28]

,对同一类土壤反硝化的影响不

尽一致,也较少关注 Pb添加对土壤N2O排放的影响

效应及其时间尺度差异.Pb 输入城市公园土壤后对

氮转化及其微生物介导的土壤潜在 N2O 排放的影

响研究仍相对匮乏,其影响效应和产生机制亟需深

入剖析.本文通过室内培养实验模拟城市公园土壤

潜在N2O排放对不同水平 Pb添加的响应机制.研究

结果可为城市土壤氮循环的深入认知和温室气体

减排措施的制定提供数据支持和科学指导,从而更

有效的助力于城市公园绿地生态系统的管理与可

持续发展. 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

表 1  研究区各公园基本情况 

Table 1  The basic situation of each park in the study area 

公园名称 面积(hm2) 建设年份 

望湖公园 2.00 2016 

青山湖草坪公园 5.00 2016 

西墅公园 4.00 2008 

狮山公园 72.30 2017 

苕溪公园 5.00 2020 

浙江农林大学东湖校区 200.00 2003 

 

土壤采自浙江省杭州市临安区(29°56′~30°23′N, 

118°51′~119°52′E),位于亚热带季风气候区,年平均

气温 18.4℃,年平均降水量 1613.9mm,土壤类型主要

为红黄壤.供试土壤来自于临安区随机选取的 6 个

城市公园,分别在每个公园的乔木、灌木和草本 3种

植被类型区内采集 0~20cm 的表层土壤,共 18 份土

样,并将所有公园土样混合成一份,最终土样基本化
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学性质的平均含量如下:pH值为 5.44,有机质含量为

14.72g/kg,全氮含量为 1.36g/kg,全碳含量为 8.71g/kg, 

Pb 全量为 29mg/kg.本研究所选取的城市公园具体

信息如表 1所示. 

1.2  试验设计 

根据临安区城市公园土壤平均 Pb 全量

(29mg/kg)及《土壤环境质量标准》(GB15618-1995)

规定的土壤铅二级标准值
[29]

,实验土壤外源 Pb添加

量为 0,30,60,120,240mg/kg,分别记为 CK,Pb30, 

Pb60,Pb120和 Pb240,共 5个处理,每个处理 4次重复.Pb

以 PbCl2(分析纯,纯度≥99%)水溶液方式添加.添加

后各处理土壤 Pb 含量分别为 29,59,89,149 和

269mg/kg.此外,根据当地城市公园的施肥等管理经

验,每个处理施加等量尿素(CH4N2O),保证各处理土

壤中的氮素增加幅度为 100mgN/kg. 

室内实验具体操作如下:首先分别称取一定质

量鲜土(以 26g干土重计)于 250mL培养瓶中,根据土

壤质量含水量和最大持水量(WHC)值,向每个培养

瓶中均匀滴加 2mL尿素溶液以及 2mL相应浓度的

PbCl2溶液(其中 CK 处理用 2mL 去离子水代替),最

后再加入去离子水使土壤水分达到 60%WHC,随后

将培养瓶置于 25℃避光条件下的培养箱中连续培

养 28d.共设置 6组平行培养组,其中 1组用于在培养

进行的第 0,1,2,3,5,7,14,21 和 28d 进行采气,测定方

法与 Jiang等
[30]
一致.另外 5组则分别在培养实验开

始后的第 1,3,5,7 和 14d 采集土样,在第 28d 培养结

束后,需采集采气组瓶内土样.将每次采集的土样储

存于-20℃冰箱,待实验结束后集中测定土壤辅助指

标.其中,一部分土样用于测定土壤 pH值、NH4
+
-N、

硝酸盐氮(NO3
-
-N)、DOC 和水溶性氮(WSN)含量;

另一部分用于测定土壤硝化和反硝化微生物功能

基因丰度,鉴于前期研究发现
[31]

,土壤 N2O排放速率

的峰值与微生物功能基因丰度相关性较强,因此选

择第 1d,14d和 28d的培养土样进行测定. 

1.3  土壤指标测定 

土壤质量含水量用烘干法测定.土壤 pH 值用

pH计(Mettler-Toledo,USA)测定
[32]

.土壤 NH4
+
-N和

NO3
-
-N 分别用靛酚蓝比色法和双波长差法测定

[32]
.

土壤 DOC 和 WSN 用 TOC 仪(Multi C/N 3100, 

Germany)测定
[32]

.土壤硝化功能基因 AOA-amoA
[33]

和 AOB-amoA
[33]
以及反硝化功能基因 nirS

[34]
, 

nirK
[35]
和 nosZⅠ

[36]
丰度的测定步骤如下

[37]
:按照试

剂盒(DNeasy PowerSoil Pro Kit)说明书提取土壤

DNA.所提取的 DNA 一部分用超微量分光光度计

(NanoDrop2000,USA)测定浓度与纯度,另一部分于

-20℃保存备用.标准曲线制定需准备质粒标准品并

用无菌水按照 108~103 六个梯度依次稀释,制得标

准曲线需满足 R
2
≥0.99;PCR 体系采用 20μL,包括上

下游引物各 0.2μL,SYBR green PCR Master Mi 10μL,

无菌水 8.6μL,DNA 模板 1μL.每个标线和样品 3 次

重复,随后进行 PCR测定. 

1.4  数据处理 

N2O排放速率和累积排放量计算公式如下
[37]

: 
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式中:F为N2O排放速率,μg/(kg·h);ΔC为两针气体浓

度差,μg/L;M为瓶内土壤干重,g; Δt为两针间隔培养

时间,h;T 为培养时温度,25℃;E 为 N2O 累积排放

量,μg/kg;Fi,Fi+1分别为在 ti和 ti+1时刻的N2O排放速

率;ti+1-ti为采气间隔时间,h. 

土壤净硝化速率(Rnit)=(NO3
-
-N 培养后-NO3

-
-N 初始)/ 

培养天数,mg/(kg·d)
[38]

. 

用 Microsoft Excel 2021 软件对上述数据进行

处理,并计算平均值与标准误差(SE).用 SPSS 26.0中

的单因素方差分析法(One-way ANOVA)分析不同

处理下的土壤潜在 N2O排放速率、N2O累积排放量

以及各土壤指标的变化,用 Duncan法检验不同处理

均值之间的差异显著性以及相同处理在不同时间

段下的差异显著性(P<0.05),并用 OriginPro 2024绘

图.土壤指标与土壤潜在 N2O 排放速率、N2O 累积

排放量之间的相关性分析采用 R4.4.2 中的 corrplot

包绘制.反硝化功能基因丰度和土壤 pH 值与 Pb 添

加量(含量)之间的回归分析用 SPSS 26.0软件进行. 

2  结果与分析 

2.1  土壤潜在 N2O排放 

Pb 添加后各处理土壤潜在 N2O 排放速率均随

时间的推移先上升后下降(图 1(a)).第 7d时,CK处理

N2O 排放速率达到峰值.Pb 添加处理则在第 14d 达

到峰值,此时各处理 N2O 排放速率分别为 0.22,0.29, 



5660 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

0.32,0.33 和 0.43μg/(kg·h).其中,Pb240显著高于其他

处理;Pb120和 Pb60次之并显著高于 CK(图 1(a-1));

各处理潜在 N2O排放速率随 Pb添加量和土壤实际

Pb含量升高而显著增长(图 2(a)).至第28d时,各处理

N2O 排放速率分别为 0.06,0.04,0.03,0.02 和 0.02μg/ 

(kg·h),其中 Pb60~Pb240处理 N2O 排放速率均显著低

于 CK(图 1(a-2)),N2O排放速率随 Pb添加量和土壤

实际 Pb含量升高而显著降低(图 2(b)). 

Pb 添加后第 14~28d,Pb30~Pb240 处理 N2O 累

积排放量均显著高于CK(图1(c)).Pb添加后第28天,

各处理 N2O 累积排放量分别为 101.95,116.28, 

116.37,123.63和 128.72μg/kg,其中 Pb30,Pb60,Pb120和

Pb240处理土壤潜在N2O累积排放量均显著高于CK,

增幅分别为 14.06%,14.14%,21.26%和 26.26% (图

1(b)).外源 Pb添加处理的土壤潜在N2O累积排放量

总体显著高于 CK(图 1(d)).回归分析显示,土壤 N2O

累积排放量随 Pb添加量和土壤 Pb含量的增加而显

著升高(图 2(c)和 2(d)). 

 

图 1  不同处理下土壤潜在 N2O排放速率与累积排放量 

Fig.1  Soil potential N2O emission rate and cumulative N2O emission under different treatments 

不同小写字母代表不同处理间差异显著性 
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图 2  Pb添加量和实际 Pb含量与土壤潜在 N2O排放速率及累积排放量的回归分析 

Fig.2  The regression analysis between Pb addition content and actual Pb content and soil potential N2O emission rate and 

cumulative emission 

2.2  土壤化学性质 

培养期内,CK~Pb240处理土壤 NH4
+
-N含量均先

增加后降低(图 3(a)).培养第 14d时,各处理 NH4
+
- N

含量分别比第 1d 显著降低了 67.42%,70.82%, 

63.93%,56.14%和 50.52%,此时,Pb30处理比 CK 显著

降低了 5.33%,Pb120和Pb240处理则分别比CK显著增

加了 35.19%和 54.24%.第 28d时,各处理 NH4
+
-N含

量比第 1d均显著降低,处理间无显著差异. 

 

图 3  培养期内各处理土壤 NH4
+-N和 NO3

-

-N含量及净硝化速率的变化 

Fig.3  Changes of soil NH4
+-N and NO3

-

-N contents in different treatments during the incubation period 

不同小写字母代表相同时间不同处理间存在显著性差异,不同大写字母代表同一处理在不同时间存在显著性差异 
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图 4  培养期内各处理土壤可溶性有机碳、水溶性氮以及 pH值的变化 

Fig.4  Changes of soil dissolved organic carbon, water-soluble nitrogen and pHindifferent treatments during the incubation period 

不同小写字母代表相同时间不同处理间存在显著性差异,不同大写字母代表同一处理不同时间存在显著性差异 

培养期内,CK~Pb240处理土壤NO3
-
-N含量均持

续增加(图 3(b)).第 14d时,各处理 NO3
-
-N含量比第

1d 显著增加 297.12%,325.99%,303.65%,290.68%和

265.85%,Pb30处理比CK显著增加 4.25%,而 Pb120和

Pb240处理分别比 CK 显著降低 5.87%和 14.50%.第

28d 时,各处理 NO3
-
-N 含量比第 1d 均显著增加,处

理间无显著差异. 

Pb添加后前 14d内,CK~Pb240处理土壤净硝化速

率分别为 5.48,5.84,5.41,5.13,4.55mg/(kg·d).其中,Pb30

处理净硝化速率显著高于 CK,Pb120和 Pb240处理净硝

化速率显著低于 CK.土壤净硝化速率随 Pb 添加量和

土壤实际 Pb 含量升高而显著降低(图 3(d)).培养 28d

各处理土壤净硝化速率无显著差异(图(3c)).培养期

内,CK~Pb240处理土壤 DOC含量均显著降低(图 4(a)).

培养第 14d时,各处理 DOC含量均比第 1d显著降低,

处理间则无显著差异.至第28d时,各处理DOC含量比

第1d均显著降低,此时, Pb60和Pb120处理DOC含量分

别比 CK显著增加了 15.93%和 12.16%. 

培养期内,CK~Pb240处理土壤WSN含量均显著

升高(图 4(b)).培养第 14d时,各处理WSN含量相比

第 1d显著增加,Pb60~Pb240处理WSN含量比 CK显

著降低.第 28d时,各处理WSN含量相比第 1d均显

著增加,其中 Pb30~Pb120处理 WSN 含量分别比 CK

显著增加 2.79%,2.00%和 1.41%. 

培养期内,CK~Pb240处理土壤 pH值均呈下降趋

势(图 4(c)).培养第 14d时,各处理 pH值分别比第 1d

显著降低了 12.42%、10.76%、11.77%、11.09%和

10.61%.第 28d时,各处理 pH值分别比第 1d显著降
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低了 12.81%,12.92%,14.36%,15.91%和 15.00%,此

时,Pb120和 Pb240处理 pH 值分别比 CK 显著降低了

4.69%和 4.72%. 

2.3  土壤微生物功能基因丰度 

Pb 添加后第 14d,CK~Pb240处理土壤 lg(AOA- 

amoA 基因丰度)分别比第 1d 增加了 2.12%,0.50%, 

1.54%,2.39%和 2.46%(图 5(a)),此时,Pb30~Pb240 与

CK相比均无显著差异.至第 28d时,各处理 lg(AOA- 

amoA 基因丰度)分别比第 1d 显著降低了-0.66%, 

0.69%,31.70%,34.67% 和 41.67%,Pb60~Pb240 处理

lg(AOA-amoA 基因丰度)分别比 CK 显著降低了

31.73%,35.38%和 42.43%. 

 

图 5  培养期内各处理土壤氮转化相关功能基因丰度 

Fig.5  Abundances of functional genes related to soil nitrogen transformation in different treatments during the incubation period 

不同小写字母代表相同培养时间不同处理间存在显著性差异,不同大写字母代表同一处理不同培养时间存在显著性差异 

Pb 添加后第 14d 时 ,CK~Pb240 处理土壤

lg(AOB-amoA 基因丰度)分别比第 1d 增加 1.86%, 

2.69%,1.89%,2.03%和 1.77%(图 5(b)),Pb30~Pb240与

CK 相比均无显著差异 .至第 28d 时 ,各处理

lg(AOB-amoA 基因丰度)分别比第 1d 显著降低了

-4.16%,-5.53%,32.42%,37.11% 和 41.44%,Pb60~ 

Pb240处理 lg(AOB-amoA基因丰度)分别比 CK显著

降低了 35.06%,39.78%和 44.14%. 

Pb 添加后第 14d 时,CK~Pb240处理土壤 lg(nirS

基因丰度)较第 1d 分别降低 2.34%,1.03%,0.35%, 

0.82%和 0.72%(图 5(c)),Pb30~Pb240处理 lg(nirS基因

丰度 )分别比 CK 升高了 1.46%,1.22%,1.17%和

1.57%.至第 28d时,各处理 lg(nirS基因丰度)较第 1d

分别显著降低了-2.02%,-2.32%,20.30%,27.55%和
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25.66%,Pb60~Pb240处理 lg(nirS基因丰度)分别比 CK

显著降低 22.50%,29.26%和 27.19%. 

Pb添加后第 14d时,CK~Pb240处理土壤 lg(nirK

基因丰度)分别比第 1d 降低了 2.65%,3.65%,2.93%, 

2.28%和 4.39%(图 5(d)),各 Pb添加处理 lg(nirK基因

丰度)均与 CK 无显著差异.至第 28d 时,各处理 lg 

(nirK 基因丰度)分别比第 1d 降低 3.24%,2.70%, 

29.92%,28.96%和 29.87%,Pb60~Pb240处理 lg(nirK基

因丰度 )分别比 CK 显著降低 27.09%,26.44%和

25.56%. 

Pb添加后第 14d时,CK~Pb240处理土壤 lg(nosZ

Ⅰ基因丰度 )分别比第 1d 降低 1.89%,3.23%, 

4.47%,2.19%和 4.29%(图 5(e)),Pb240处理 lg(nosZⅠ

基因丰度)比 CK 显著降低 2.56%.至第 28d 时,各处

理 lg(nosZⅠ基因丰度)分别比第 1d 降低-3.60%, 

-1.04%,24.42%,23.84%和 29.16%,Pb60~Pb240 处理

lg(nosZⅠ基因丰度)分别比 CK 显著降低 26.10%, 

27.30%和 31.71%. 

 

图 6  相关性分析 

Fig.6  Correlation analysis 

Rnit(14)和 Rnit(28)分别表示培养前 14d和 28d内的净硝化速率;*和**分别表示 P<0.05和 P<0.01 

2.4  相关性及关键指标回归分析 

Pb添加后第 14d时,Pb添加量与土壤潜在 N2O

排放速率显著正相关,两者均与 NH4
+
-N 含量和

lg(nirS基因丰度)显著正相关,与 NO3
-
-N和WSN含
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量、培养前 14d净硝化速率以及 lg(nosZⅠ基因丰度)

显著负相关 (图 6(a)).同时 ,lg(nirS 基因丰度 )及

lg(nirK 基因丰度)均随 Pb 添加量和土壤实际 Pb 含

量的增加而线性递增(图 7(a),(b),(d)和(e)),lg(nosZⅠ

基因丰度)则反之(图 7(c)和(f)). 

Pb添加后第 14~28d,Pb添加量和N2O累积排放

量显著正相关,两者均与pH值和 lg(nosZⅠ基因丰度)

显著负相关(图6(b));至第28d时,Pb添加量与土壤潜

在 N2O排放速率显著负相关;土壤潜在 N2O排放速

率与 NO3
-
-N 含量不相关,与 pH 值以及硝化和反硝

化功能基因丰度显著正相关(图 6(c)).其中,pH 值和

lg(nosZⅠ基因丰度)均随 Pb 添加量和土壤实际 Pb

含量增加而指数递减,且 lg(nosZⅠ基因丰度)随 pH

值增加而显著升高(图 8). 

 

图 7  Pb添加 14d后 Pb水平对土壤反硝化功能基因丰度的影响(n=20) 

Fig.7  Effects of Pb levelson the abundances of soil denitrification functional geneson the 14th day after Pb addition(n=20) 
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图 8  Pb添加 28d后 Pb水平对土壤 pH值和 nosZ I基因丰度的影响(n=20) 

Fig.8  Effects of Pb levels on soil pH and the nosZ I gene abundance on the 28 th day after Pb addition (n=20) 

3  讨论 

3.1  Pb添加对公园土壤潜在 N2O排放的短期影响 

本研究发现,一定浓度范围内的 Pb(30~240mg/ 

kg)会对土壤潜在 N2O排放速率产生短暂促进作用,

这与赵迪
[39]
的结果一致.但随着 Pb添加后时间的延

长(至 28d),其对 N2O 排放的促进作用则会减弱(图

1(a)).培养期内,Pb添加处理土壤 N2O累积排放量则

随 Pb添加量和土壤实际 Pb含量的增加而显著增加

(图 1(b),1(c),2(c)和 2(d)). 

土壤 Pb 添加后的前 14d,Pb30处理净硝化速率

较 CK 显著增加,与胡荣桂等
[40]
对林场土壤的研究

结果相似,这说明较低的 Pb添加量(30mg/kg)会促进

土壤硝化作用.本研究第 14d时,各处理土壤NH4
+
-N

含量均显著降低、NO3
-
-N 含量均显著升高(图 3(a)

和 3(b)),说明培养前 14d 内各处理土壤均发生了硝
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化作用.但随着Pb添加量和土壤实际Pb含量的增加

土壤净硝化速率显著降低(图 3(c)和 3(d)),这表明当

Pb 添加量过高时(120~240mg/kg)会抑制硝化过程

(图 3(c)和 3(d)),与邓青梅等
[23]
对茶园土壤的研究结

果相似.培养第 14d时,土壤潜在 N2O排放速率随 Pb

添加量增加而显著提高(图 1(a)),与净硝化速率负相

关,且与 lg(AOA基因丰度)和 lg(AOB基因丰度)不相

关(图 6(a)),这说明 Pb 添加量增加后通过调控土壤

硝化作用促进 N2O 排放的可能性很小.同时,土壤潜

在 N2O 排放速率与 lg(nirS 基因丰度)正相关,且与

lg(nosZⅠ基因丰度)负相关(图 6(a)和 7),则表明土壤

Pb 添加在短期内提高 N2O 排放速率主要通过影响

反硝化作用实现
[39,41]

. 

土壤 NO3
-
-N含量的增加对 N2O排放有促进作

用
[42]

,而本研究发现,第 14d,土壤 NO3
-
-N 含量随 Pb

添加量增加而显著降低(图 3(b)),且 NO3
-
-N 含量与

潜在N2O排放速率显著负相关(图 6(a)).但有研究表

明
[43]

,只有当土壤中NO3
-
-N含量小于 40mg/kg时才

会成为影响反硝化作用的限制性因素.本研究中各

处理土壤 NO3
-
-N 含量均超过 80mg/kg,且 NO3

-
-N/ 

NH4
+
-N值均大于 1(图 3(a)和 3(b)),说明 NO3

-
-N已

成为土壤中无机氮的主要存在形式,因此,NO3
-
-N含

量并非影响 Pb添加处理土壤潜在 N2O排放速率的

关键限制性因素.而此时,各处理土壤 lg(nirS 基因丰

度)和 lg(nirK 基因丰度)均随 Pb 添加量和土壤实际

Pb含量的增加而显著增加(图 6(a)和 7),此结果证实

了Hu等
[25]
和 Liu等

[26]
在稻田土壤中的发现.这表明

Pb添加后的短时间内(14d),Pb含量升高会引起土壤

亚硝酸盐还原酶活性(主要由微生物 nirS或 nirK功

能基因调控)升高.尽管Pb胁迫会使土壤中的大多数

微生物体内蛋白质变性、细胞膜破裂、DNA功能受

损以及酶活性降低,从而阻碍其正常生长和代谢
[21]

.

但反硝化微生物中存在耐 Pb 胁迫的种群,如假单胞

菌属(Pseudomonas)中主要携带 nirS 功能基因的细

菌
[44-45]

,它们在一定范围的 Pb胁迫下会产生拮抗和

解毒作用,并将 Pb
2+
运输至体外

[46-47]
. 

Pb 添加后第 14d 时,各处理土壤 pH 值均比第

1d 时显著降低(图 4(c)),这是由于硝化作用中 H
+
释

放可能使土壤 pH 值降低
[48]

.然而,对于硝化速率受

抑制的处理(Pb120~Pb240),其土壤 pH值与CK无显著

差异(图 3(c)、(d)和 4(c)),说明可能存在其他因素影

响,如 PbCl2溶液常呈弱酸性(PbCl2浓度越高的溶液

pH 值越低),因此 PbCl2溶液加入土壤后可能会导致

土壤 pH 值下降
[49]

.此时,lg(nosZⅠ基因丰度)随 Pb

添加量和土壤实际Pb含量增加而显著降低(图6(a)、

7(e)和 7(f)),这说明 Pb显著抑制了 N2O还原酶(主要

由微生物 nosZⅠ功能基因调控)活性
[26,50]

,导致 N2O

还原受阻.这可能由于 Pb
2+
的活性随土壤 pH值降低

而显著增强
[51]

,且N2O还原酶活性对 Pb的抑制作用

更敏感
[50]

,这导致随着Pb添加量的增加,土壤中含有

nosZⅠ功能基因的微生物受抑制作用更显著
[52]

. 

3.2  Pb添加对公园土壤潜在 N2O排放的长期影响 

Pb添加后第 14~28d内,土壤 pH值与 Pb添加量

显著负相关(图 6(b));至第 28d 时,土壤 pH 值随 Pb

添加量和土壤 Pb含量的升高显著递减(图 6(c)、8(a)

和 8(c)),Pb添加处理土壤 pH值均显著低于CK,其中

Pb120~Pb240处理的土壤pH值降幅更大(图4(c)).上述

结果证实了蔡琼瑶等
[22]
和 Xiao 等

[53]
的发现.至第

28d 时,各处理土壤 NO3
-
-N 含量在无机氮含量中的

占比均超过 98%,且净硝化速率无显著差异(图 3(c)),

因而推测硝化作用导致土壤 pH 值产生差异的可能

性较小.有研究表明
[54-55]

,Pb
2+
含量增加会增强与土

壤中可交换 H
+
的竞争作用,导致游离的 H

+
增多时土

壤 pH值降幅增大.在 Pb添加后 14~28d内,Pb含量

升高导致了 lg(nosZⅠ基因丰度)持续降低(图 5(e)、

7(c)、7(f)、8(b)和 8(d)),且土壤 N2O 累积排放量与

lg(nosZⅠ基因丰度)显著负相关(图 6(b)),这说明该

期间土壤 N2O 还原酶活性受到了持续性的抑

制 

[50,56]
,导致土壤 N2O排放量显著累积(图 1(b)、2(c)

和 2(d)).Shaaban等
[57]
研究表明,含有 nosZ功能基因

的微生物体内的 N2O 还原酶位于细胞周质的弱缓

冲区,对低 pH值环境十分敏感,因此,土壤 pH值降低,

可能进一步导致了 lg(nosZⅠ基因丰度)显著下降

(图 8). 

Pb添加后第 28d时,土壤潜在 N2O排放速率随

Pb添加量增加而显著降低(图2(b)),且与土壤亚硝酸

盐氮还原酶基因丰度显著正相关(图6(c));同时,亚硝

酸盐氮还原酶基因丰度均随 Pb 添加量增加而显著

降低(图 5(c)和 5(d)),这共同说明,土壤亚硝酸盐氮还

原酶基因丰度降低驱动此时土壤 N2O 排放速率显

著下降. 

以上结果表明,在该区公园土壤反硝化底物充
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足的情况下,Pb添加量和土壤 Pb含量增加会短暂提

高亚硝酸盐氮还原酶活性,并抑制 N2O 还原酶,导致

不同处理土壤潜在 N2O 排放速率产生显著差

异 

[46,56,58]
,也证实了 Holtan-Hartwig 等

[56]
的发现,土

壤中添加 Pb等重金属后对 N2O还原酶的抑制效应

比对亚硝酸盐氮还原酶的更显著.另外,土壤 Pb添加

后引起的 pH值下降以及Pb胁迫作用共同加剧了土

壤 N2O还原酶活性降低及 N2O排放量增加.综上,建

议对存在 Pb 污染风险的城市公园予以重视,需要在

进行公园管理时适量施用改良肥料或缓冲剂以避

免土壤 pH值降低,还应添加含有N2O还原功能菌株

(主要携带 nosZⅠ功能基因)的肥料
[59-60]

,从而有助

于调控土壤 N2O排放增加. 

4  结论 

4.1  Pb 添加量为 30~240mg/kg 时,可在短时间内

(培养第 14d)显著提高公园土壤潜在 N2O排放速率,

随着时间的推移(至第 28d),促进作用消失.Pb 添加

后 28d内公园土壤 N2O累积排放量随 Pb添加量和

土壤 Pb含量增加而显著升高. 

4.2  Pb 添加后较短时期内(14d),会导致城市公园

土壤 lg(nirS 基因丰度)和 lg(nirK 基因丰度)增加及

lg(nosZⅠ基因丰度)降低.因此,土壤 Pb 添加后短时

间内可增强亚硝酸还原酶活性,降低 N2O 还原酶活

性,二者共同导致第 14d 时土壤潜在 N2O 排放速率

提高. 

4.3  Pb添加后的较长时期(14~28d),Pb含量增加可

引起土壤 pH值显著降低,土壤 pH值降低和 Pb添加

量增加的共同作用对 N2O 还原酶活性的抑制效应

显著增强,导致土壤 N2O还原酶活性降低和 N2O累

积排放量显著增加. 
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