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摘要 与农村土壤相比 阿伯丁市城市土壤路边土 !公园土的微生物特征发生了显著的改变 微生物基底呼吸

作用明显增强 但微生物生物量却显著降低 微生物生理生态参数 ≤Π≤ !θ≤

值明显升高 数据显示城

市土壤对能源碳的消耗量和速度显著升高 对重金属元素研究表明 与农村土相比城市土壤中重金属 °! !

≤∏!已经有明显积累 化学形态研究表明 °主要与氧化铁有关 !以残渣态为主 ≤以有效态为主 而 ≤∏

除有效态外 其它结合形态基本具有同等重要的意义 主成分分析表明 有效态 °是控制城市土壤与农村土壤

微生物特征差异的主要因素 其次为 ≤∏和 的有效态和有机态亦有一定的作用效应 
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  许多研究表明 与农村土壤相比 城市土壤

中重金属元素已有不同程度的积累≈ ∗ 
从农

村土向城市公园土 !路边土及工业污染区逐渐

升高≈ 
按来源可分为天然元素 !城市元素和

混合源元素≈ 
其中 ≤∏!°! !≤被认为是

典型的人类活动源元素≈ 
许多研究也涉及到

重金属元素的结合形态≈  及其植物效

应≈ 
并总结出城市土壤中重金属元素的源2

运移2沉降模式≈及其动力学过程≈
但对城

市土壤中重金属元素的含量分布 !结合形态与

土壤微生物的关系研究较少 本文以苏格兰阿

伯丁市为对象研究城市土壤中重金属元素的积

累 !形态分布及其微生物效应 从而探讨城市环

境中重金属元素胁迫下的微生物响应及其环境

生态意义 

1  材料与方法

1 .1  土壤样品的采集

采用文献≈介绍的方法各采集 个路边

土样和公园土样及邻近农村地区土壤样 类

土壤属同一土类且母质类型一致 

1 .2  样品处理

在室内先过 筛 再过 筛 剔除所

有植物碎片 !根系 !石子和土壤动物等 储存在

 ε 的冷库中备用 取适量分样 在  ε 左右的

温室中风干 用旋转式缩分器缩分后 一部分供

土壤 测定 另一部分用玛瑙研磨器磨成 
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目以下的粉末作重金属形态分析 

1 .3  土壤基本性质的测定

土壤含水量用烘干法在  ε 条件下测

定 值用去离子水和 1Π≤≤ 溶液浸

提测定 有机质含量用重铬酸钾氧化法测定 

1 .4  土壤重金属形态的连续提取测定

用修改的 ≤ 连续提取≈
共进行 步 

≠ 用 1Π醋酸溶液提取  用 1Π

的盐酸羟胺提取 ≈用 为 的过氧化氢消化

后 1Π醋酸氨溶液用浓  调 值至

提取 …上述残渣再用王水消化提取 以上提

取液中重金属含量分别用 ≤°2∞≥测定 其中

≤和 °用 ƒ≥测定 整个提取过程用土壤

标样 22  进行质量控制 

1 .5  土壤微生物参数

微生物呼吸速率采用  ∞等人的方法

测定≈
微生物生物量用氯仿熏蒸 1Π

≥ 溶液提取法测定
≈

微生物对单一碳源

测试方法采用污染物 ×盘 每个样

品测试 种碳源不包括空白 主要包括一些

脂肪酸类和芳香化合物 具体操作步骤同常规

方法≈
接种后在不同时间段用 

波长 在自动读盘机上利用  1软

件进行读数和数据收集 

以上所有样品均设置 个重复 数据统计分

析用 1软件完成 所有实验工作均

在英国麦考莱∏土地利用研究所完成 

2  结果与讨论

2 .1  重金属元素含量

土壤重金属元素含量分析结果列于表 

中 可见 类土壤中 ≤的含量均很低 接近土

壤背景值 而其它元素的平均值从农村土到公

园土 !路边土都有不同程度的提高 ≤∏的含量

分别增加了 倍和 倍 °的含量则增加了 

倍和 倍 的含量增加了 倍 的含量也

有所升高 显著性检验τ检验结果表明 路边

土与公园土在重金属含量上的差异性并不很显

著 置信度 π值均较大 与农村土相比 除元素

≤外 城市土壤中其它元素都达到  以上的

差异显著性水平 公园土中 和 的差异显

著性可高达  以上 而路边土中 °!则达

1 以上 

2 .2  土壤中重金属元素的结合形态

表 1  土壤重金属含量的测定结果1)Π#

×  √  

元素 路边土 公园土 农村土 世界土壤背景值≈

≤ 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1

≤∏ 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1

 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1

° 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1

 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1 ∗ 1Π11 1

   数据的表示方式为最大值 ∗ 最小值Π平均值标准偏差

  不同提取剂所浸提的重金属含量分别对应

于其不同的结合形态 步骤 对应于有效态 步

骤 铁锰氧化物结合态 步骤 有机质结合态 

王水提取对应于残渣态 图 反映了不同重金属

元素其结合形态所占比例在不同土类中的变化

情况 ≤的化学形态以有效态为主 表明其非常

活泼 生物可利用性高≈
°则明显以铁锰氧化

物结合态为主 反映了 °可能主要与氧化铁有

关≈
和 则以残渣态为主 而 ≤∏除有效态

外 其它化学形态基本具同等重要的意义 

  对不同土类而言 所有重金属其有效态所

占比例从农村土 !公园土到路边土都有不同程

度地升高 但其残渣态却都有所降低 反映从农

村土壤到城市土壤 重金属元素的有效性程度

提高 特别是 的有效性程度提高很多 这与

前人的研究结果完全不同≈
对于 ≤∏!°!

而言 其铁锰氧化物结合态含量从农村土 !公园

土到路边土也呈上升的趋势 但对于所有重金

属元素而言 类土壤间其有机质结合态所占

比例的变异均很小 
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图 1  重金属结合形态比例的变化

ƒ  ∂ √  

2 .3  土壤微生物特征的变化

类土壤微生物特征的变化见图  可见从

农村土 !公园土到路边土 微生物基底呼吸速率

升高 而微生物生物量减小 τ检验表明它们之

间存在显著的差异性 反映城市环境胁迫下 微

生物生物量减小 但微生物的逆抗性导致其活

动强度明显增大≈


土壤微生物量碳与总有机碳的比值≤Π

≤和微生物基底呼吸强度与微生物生物量的

比值代谢商 θ≤

 ΡΠ≤这 个微生物生

理生态参数也呈类似的变化规律 图 和 τ检

验表明 从农村土到城市土壤 这 个参数值都

有显著升高 表明城市环境胁迫导致其微生物

代谢能力发生了明显的改变≈
产生高水平 !

不稳定的微生物活动≈


图 2  不同土类微生物特征的变化

ƒ  ∂  ∏

 

正常情况下 微生物的呼吸强度与微生物生物

量显著正相关 所以表 中农村土呼吸速率与

微生物生物量显著正相关 但在城市土壤中这

种相关性变弱 特别是路边土它们之间基本没

有显著的相关性 反映了城市环境下土壤的微

生物生物量并不很好地对应于其呼吸强度 同

样 从 ≤Π≤及 θ≤

与微生物生物量的显著负

相关可以看出 城市土壤中较低的微生物生物

量却对应于较高的微生物生理活动 虽然 ≤Π

≤通常与土壤有机碳具负相关关系 而且城市

土壤中有机碳的含量也明显低于农村土 但是

从农村土到城市土壤其 ≤Π≤与有机碳的负

相关性却变得越来越差 同时也暗示了在城市

这样一个特殊的生态环境下 土壤微生物的生

表 2  3 类土壤微生物参数间相关性

×    

土类

呼吸速率

与微生物

生物量

≤Π≤与

微生物

生物量

θ≤

与

微生物

生物量

有机碳

Π

≤Π≤

与有机碳

农村土 1  1 1 1  1
公园土 1  1 1 1  1
路边土 1  1  1 1  1
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理活动强度发生了剧烈变化 

  图反映了类土壤 测试的结果 

随着培养时间的增长 微生物对能源碳的利用

量增加 而且从农村土 !公园土到路边土 其利

用量明显升高 消耗速率加快 当光密度值为

1时 路边土只需要 而公园土 !农村土分

别需要 和 同样也说明城市土壤中微

生物代谢加快 活动强度增大 从而需消耗更多

的碳源以维持其生理需求 

图 3  3 类土壤微生物对能源碳的利用

     ∏

2 .4  土壤重金属的积累对微生物特征的影响

首先对 类土壤中不同结合形态的重金属

元素进行主成分分析 以找出其主变量 结果列

于表  可见前 个因子的累积百分率已达到

  表明这 个因子已完全能反映主成分的

变化特征 对主因子 °≤ !°≤的贡献均为 °

即有效态铅 °≤则为 有效态锌 °≤

正端为 ≤∏有效态铜 负端为 有机态

 °≤ !°≤ 则分别为 ≤∏有机质态铜和

有效态镍 与图 对比可见 重金属元素

主要的结合形态并不完全对应于其对主成分方

差的贡献 但从主因子结果可见 重金属对主因

子的贡献都是有效性程度较高的结合形态如

有效态 !有机态等 而残渣态及铁锰氧化物结

合态等有效性程度较低的结合形态其对主因子

方差的贡献都较小 图 给出了 类土壤微生

物特征与主成分因子的关系 限于篇幅仅列出

了主因子 °≤和 °≤的变化特征 可见 路边

土的微生物特征参数均位于 °≤因子的负端 

公园土的大部分投影点落在 °≤因子的负端 

而农村土则全部位于 °≤因子的正端 结合表

 反映了影响路边土微生物特征的主要因子为

有效态 °同时对公园土也有重要的影响 而

对农村土基本没有影响 公园土的微生物特征

参数绝大多数位于 °≤因子的负端 表明有效

态 主要对公园土的微生物特征发生影响 而

对路边土和农村土相对较小 从主因子 °≤ !

°≤ !°≤ !°≤与微生物特征参数图解也可以发

现 有效态 对公园土微生物特征的影响比路

边土及农村土更明显 有效态和有机态 ≤∏主要

对路边土产生影响 而有机态 则主要影响公

园土的微生物特征 可见 不同重金属元素其不

同的结合形态对 类土壤微生物的影响是有一

定区别的 

阿伯丁地处苏格兰东南沿海 重工业极不

发达 现有研究表明其城市土壤中重金属的积

累与交通密度密切相关≈
反映了人为活动导

致阿伯丁城市土壤中重金属的积累 并对土壤

微生物特征有着显著的影响 导致土壤呼吸速

表 3  不同结合形态重金属主成分分析结果1)

×  °

√ 

主因子 °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤

方差累积

率Π
1 1 1 1 1 1

特征变量 ° °  ≤∏  ≤∏ 

载荷量  1  1  1  1  1  1  1

 元素符号后数字分别为提取中步骤  ! ! !的提取态 

率的明显增加 但土壤微生物生物量却显著下

降≈
在这样的逆境下微生物为了维持其正常

的生命活动就需要消耗更多的能量 导致土壤

微生物对能源碳的利用效率降低≈
所以可以

看出虽然阿伯丁城市土壤中其微生物生物量较

低 但微生物的生理活动非常活跃 呼吸强度明

显升高 且从 数据可以明显看出微生物

对能量的消耗速率加快 但是利用效率明显不

如农村土壤 

3  结论

由于人为活动的影响 阿伯丁市土壤中重

金属元素 ≤∏!°! !已有显著积累 其后果

是导致土壤微生物生物量下降 但微生物呼吸

期 环   境   科   学



图 4  微生物特征与主成分因子图解

ƒ  ° ∏

强度和生理活动却显著高于相对应的农村土

壤 微生物的这种抗逆性与重金属元素的有效

态密切相关 土壤微生物为了维持其正常的生

理活动需要消耗更多的碳源 但对碳源的利用

效率却明显降低 
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) ) )  ∏ ≥  2
 11   ∗  

  ⁄∏ ∞ƒ  ≤ ∞  

∏  ∏∏ 

∏∞√ 31  ∗  

   ⁄≥ ≥∏ ≥∏∏   ∏

 ∏ ∏√∏

∞√  22  ∗  

  ∞∏2∏√2
 42  ∗  

  ∂  ∂∏√ √≠ ⁄2
  ¬ ∏   

∞∏  24  ∗  

  • • ∏≥   2
  √   ∏∏ 

 86   ∗  

     ƒ  •  ×  ∏

√ ×¬∏ ≤ ∏ 

≥ ≥ 79  ∗  

  ≤ ∞√

°∏ 93  ∗  

  ≤ ≥  × ∏  √ 

∏ ∏√∞∞√2
   21  ∗  

  ≥ ≤  ≥∞√

2∏¬ ≤ 5  ∗  

  ∏ 2≥ ƒ ≥∏∏  √

 ≤ ∏ ¬ ∏

     ∞

∞√  1  ∗  

   ∞⁄√  ƒ  ∞ 2
∏ ∏

∞√  64  ∗  

  • ∏   °  ∏

  ∏2¬2 ∏ 2
∏≥    22  ∗  

   ≤  2
∏2
∏ √22∏∏ ∞√2
  57  ∗  

  国家环境保护局 中国土壤元素背景值 北京 中国环境
科学出版社   ∗  

   ÷    ×∏°

∏ ƒ∏ ≥

≥× ∞√ 209  ∗  

  ° ∏• ° √  ∏

 √√   ∏ ∏

°∏∏∏ 161  ∗  

  ≤°≤ ∏

  ∏   2 

2≥   23 

 ∗  

    ∏ ×≤    ∞ √ 

∏ ≥ 

  28   ∗  

  ≥× ∏∏√ 2
   ∏ 

  ƒ  ≥ 28  ∗
 

   ⁄≥≥ ∞√   

  ≤ ∏ ∏

≥    26  ∗  

 环   境   科   学 卷




