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摘要；在重金属的胁迫下，阿伯丁市城市土壤中微生物特征发生了显著的变化，与农村土相比．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，微生物生理参数 c～／c⋯ gCq 值明显升高，Biolog数据 

显示城市土壤对能源碳的消耗量和速度显著升高，而且对能源碳的利用方式发生 了改变，但利用效率却明显 

降低，反映出微生物特性可作为城市土壤环境质量变异的有效指标。 
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近年来城市土壤的研究一直是人们关注的 

焦点⋯1。许多研究表明：微量元素特别是重金属 

元素在城市土壤 中已有大量的积累_2 J，其 中 

Cu、Pb、Zn、Cd等被认为 是典型 的人为活动源元 

素L4。 ，并对其在城市环境中的源一运移(物理、化 

学变化)一沉降进行了模式探讨 J。但目前对城市 

土壤中微生物的研究相对比较薄弱" 。现有研 

究表明：土壤微生物不仅直接影响着土壤的肥力 

水平L ，而且微生物活性及其生物量的周转、微 

生物对有机碳利用率均是反映土壤环境质量标准 

的重要指标 J 因此本文拟从这个角度探讨阿 

伯丁市土壤中微生物对城市土壤环境变化的响应 

及其生态和环境评价意义。 

1 实验方法 

1 1 土壤样品的采集 

选择阿伯丁市区的主要交通要道街道两旁及 

市内主要公园作为采样地点，采样方法详见 Pa— 
terson【”J

，本次研究各采集了 14个路边和公园土 

壤样品，为了对比，同时也采集了 l4个农村地区 

的土壤样品，它们具有相同的母质来源和隶属于 

同一土类 

收稿日期：2000．03—24 

基童项 目：中国科学 院王宽诚翻学基金 

1．2 样品处理 

所有的湿样均过2mm的不锈钢筛，并拣出可 

见的植物碎片等杂质，取 100g左右的分样，在 

30℃左右的温室中风干，在 Laborette 27型旋转 

式缩分器上缩分后．供土壤 pH值测定之用，其余 

的样品储存在 4℃的冷库中作土壤含水量、烧失 

量测定及微生物研究之用。 

1．3 土壤基本性质的测定 

pH值分别用 1：3的去离子水和 0 Olmol／L 

∞ 2溶液浸提，振荡平衡 20h，读数 imin；含水量在 

107℃下用烘干恒重法测定，然后在900℃马弗炉中 

烘 12h测定烧失量，并据此计算土壤总有机碳含量。 

1 4 截生物蕃底呼吸量的测定 

采用 B~ath等 1的方法，用 Perkin Elmer 

F33型气相色谱仪测定其中cO2的含量，仪器的 

工作条件为温度 100℃，工作气体氦气的压力为 

2MPa，Porapak色谱柱，标准气体为由Scotty Spe— 

ciahy Gases生产的含CO2为993t~l／L的氮气。 

1．5 微生物生物量的测定 

采用熏蒸一提取法_l ，用 100 ml 0．5 mol／L 

K2SO4溶液提取，提取液分别按以下方法进行横 

释，空白：5mL提取浪加5ml 5％ (NaPO~k(事先 

C 

，  

，

吖 锄 
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用浓 PO4调 pH至2)；未熏蒸：3．5ml提取液加 

3．5ml 5％(NaPOa) 加 3 5ml去 离子水 ；熏蒸 ： 

2ml提取液加 2ml 5％(NaPq ) 加 6ml去离子 

水，然后用 TOC分析仪测定稀释液中有机碳含 

量，从而求得微生物生物量 c⋯。 

以上所有参数的测定均重复三次。 

1．6 微生物对单一能源碳利用fBiolog)测定 

与常规结合 GN盘和MT5盘的方法不同，本 

研究采用修改了的 Biolog MT盘一污染物 MT8 

盘，主要包括脂肪酸类和芳香化合物等 l5种碳 

源，这样 一个盘就可以进行 6个样品的 Biolog测 

试 ，具体的碳源组成见表 1。操作时称取 10g鲜 

土加入盛有 lOOm[灭菌去离子水的250ml的三角 

瓶中，在手腕式振荡机上全速振荡 10min。每取 

出5ml至45ml振荡液，剩余液即在灭菌去离子水 

中进行 1O倍系列 的稀释直至 10 稀 释度 ，然后 

离心 10min(1 500r／min，15℃ ，Brake9)，小心地在 

MT8盘的每个孔中接种 150 u】上清液，然后用塑 

料袋密封后放置在 25℃的微生物培养室中，并在 

不同的时间段用 590rim的波长，在英国 Crawley 

生产的V．'vL&X自动读盘机上利用 Microlog Rel3 

5软件(美国加州 Hayword Biolog公司生产)进行 

读数和数据收集。 

裹 1 MT8盘中碳源的分布 

Table l Carbon distribution in MT8 Nares 

A 空白 苯
1

甲

65

酸 

e 

天门冬摩 棕橱酸 L 

60 80 

D 巽 
甲苯酸 棕橱油酸 
l5o 80 

萘酸 神酸 

125 75 

原儿茶酸 亚油酸 

l30 75 

自 

葡萄糖 肉豆蔻酸 

60 90 

L天门冬摩 棕榈酸 
60 80 

木扬酸 硬脂酸 

l50 75 

甲苯酸 棕桐油酸 
l50 8O 

萘酸 油酸 
125 75 

原儿茶酸 亚油酸 

130 75 

主 鼎 
150 。 150 。 

自 自 

葡萄精 肉豆蔻酸 葡萄糖 

60 90 60 

L天门冬索 棕榈酸 L天门冬摩 

60 80 60 

求杨酸 硬脂酸 求橱酸 

150 75 150 

甲荤酸 棕桐油酸 甲苯酸 

150 80 150 

萘酸 油酸 萘馥 

125 75 125 

原儿荣酸 亚油酸 原儿茶酸 

130 75 130 

150 3 150 

肉豆蔻酸 葡萄糖 肉豆葱酸 
90 60 90 

棕榈酸 L．天门冬索 棕桐酸 
80 60 舯 

硬脂酸 水杨酸 硬晴酸 

75 150 75 

棕桐油酸 甲苯酸 棕桐油馥 
80 150 80 

油酸 萘酸 油酸 

75 125 75 

亚油酸 原儿茶酸 亚油酸 
75 l30 75 

i 自 

葡萄糖 肉豆蔻酸 

60 9o 

L天门冬摩 棕榈酸 
60 80 

木橱酸 硬脂酸 

I50 75 

甲苯酸 棕桐油酸 
I50 80 

萘酸 油酸 
125 

原儿茶酸 亚油酸 

130 75 

案 署 75 
注：+计量单位为 L 

1．7 数据处理 

所有的统计分析均由英国牛津NAG Ltd的 

Genstat Rel5．3统计软件完成。 

以上所有工作均在英国麦考莱(Macaulay)土 

地利用研究所完成。 

2 研究结果 

2．1 土壤微生物基底呼吸作用 

表2列出了不同地区土壤微生物基底呼吸作 

用强度的测定结果 ，从相关系数可以看出，不同时 

问段内微生物呼吸作用释放的 CO2含量之间达 

到极显著相关性，表明在整个土壤培养过程中微 

生物作用释放的 cO2并没有发生泄露，测定的结 

果能很好地反映土壤微生物实际呼吸作用的强 

度；从图 1可以看出，不同地区土壤微生物的呼吸 

强度以路边土最高，公园土次之，农村土最低，t 

检验(显著性分布检验)均显示达 95％的差异性 

显著水平，表明城市土壤的微生物呼吸强度明显 

高于农村土壤。 

2．2 微生物生物量 

图1显示三类土壤的微生物生物量呈现农村 

土>公园土>路边土的变化规律，t检验显示显 

著的差异性。土壤微生物生物量通常代表着土壤 

微生物的群体水平，反映了土壤同化和矿化能力 

的大小，是土壤肥力的有效标志 J。以上结果表 

明从农村土到城市土壤，其微生物生物量显著降 

低 ，土壤肥力水平下降。 

2 3 微生物生态生理参数 

土壤微生物量碳与总有机碳的比值：C ． ／ 
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c 和代谢商(即微生物基底呼吸作用强度与微 

生物生物量的比值：qCo2=R ／C i )是反映生 

态系统变化及应变状况的可靠微生物参数。图 1 

说明路边土的 c⋯／c。 值明显大于公园土和农 

村土，f检验显示其差异性达到 99％的极显著水 

平，而公 园土与农村土则没有显 著的差异性； 

c⋯／c一值通常与有机质含量或微生物活动密切 

相关，有机质分解⋯C ⋯／C 值升高 ”J，而 C～／ 

C 的降低通常与低水平、稳定态的微生物活 

动有关 ，可见路边土高的 c ／c 值一方面 

反映了土壤有机质含量的贫瘠，另一方面反映其 

土壤微生物活动的不稳定性。 

裹 2 土壤榷生4白基底呼瑷量测定结果 

Table 2． Iea en of microbial bas i~spiratlon 

三类土壤的代谢商(口c02)也呈现类似的变 

化规律，路边土>公园土>农村土，差异性均达到 

极显著水平；qC02变化的一个重要原 因是环境 

协变导致微生物生理状态的改变 ，以上差异性 

反映了与农村地区相 比，城市土壤微生物的代谢 

能力发生了明显的改变。 
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嚣 
嚣 

题  

农 村 土 路 边 土 

图l 不同土类微生物特征的变化 

Fig 1 Microbial parameters of the three groups of soit 

2．4 相关性分析 

三类土壤基本性质的测定结果列于表 3 对 

三类土壤的微生物指标与土壤特性间进行 r相关 

性分析(表4)，结果表明，土壤微生物的呼吸速率 

与土壤 pH 值闻 的相关性 很弱。刘 r农村 十而 

言，微生物呼吸主要 与土壤含水量成极显著正柏 

关性，其次为土壤总有机碳的含量；而公匿土删主 

要与土壤有机碳含量成极显著相关 ；蹄边土则 

与土壤特性间的相关性都很弱 =这反映未受亍亏染 

的正常条件下土壤微生物的呼吸速率主要与土壤 

有机质及水分含量有关，而有机质及水分则正是 

土壤微生物生存和生长的必要条件，但在城市环 

境下，这种关系刚不复存在。 

土壤微生物生物量的太小通常受土壤含水量 、 

有机质含量及口H值的控制_l ，本研究同样显示了 

微生物生物量与土壤有机质含量的密不可分 眭，其 

次受含水量的控制，但与 pH间关系不显著。 

表3 供试土壤基本理化性质及其重金属含■ 

Table 3 Basic properties of soils and their heavv metal oDn ㈤  

Pi％t,o P}k  

E_————— 面 ——一 1=： 有 ————弋 
呼吸速率 公园土 一0 096 0 092 0 310 

C～／( 公园土 

农村土 

踣边 土 

q。。2)代谢商 公园土 

0 120 

0 0l9 

D 124 
-

0 l17 0 155 

0 448 

O 032 

总有机碳 

n 1’‘ 

l J_542 

0 554 

0 522 

0 509 
r  0 752 

U 805 

0 34 

一

lj 29 

1J i13 

． 壅盟圭 

注：*表示选勃 95％的显著木平 

0 383 0．379 

r  

0 007 0 0l2 

： ：§ ： = ： !： 

**则表示达到99％的槛显著水平 

8 7 6  5 4 3  2  l O 
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图2 不同时间内微生物对不同碳源的消耗 

Fig．2 Microbial corrsumption of differeazt kinds of carbon in different times． 

c ／c 主要与土壤总有机碳含量有关(随总 

有机碳含量的升高而显著降低)，与土壤含水量亦有 
一 定的负相关性，特 0是路边土的 c ／c 与含水 

量亦有极显著的负相关性；与pH值的相关性总体不 

大，但是从农村土到公园土、路边土，其相关性由弱 

负相关性变为弱正相关性，甚至是显著的正相关性。 

qCO2值则表现为与土壤总有机碳及含水量 

没有显著的相关性；与 pH的关系则表现为从农 

村土到公园土、路边土，有显著的负相关性到弱的 

正相关性，这与 C TⅡi ／c。疆的变化规律基本一致。 

正常情况 下 qCO2与土壤 pH值 呈负相关关 

系 | ，故表 4中农村土的 qCO2与其 pH值呈显 

著的负相关关系，但是对于城市土壤而言，人为的 

扰动使其 pH值往往偏高[ 。尽管在较高 pH值 

胁迫下，其 qCO2和 Coc,JC 值却普遍高于农村 

地区土壤(图 1)，这与 Beyer等 l刮的结果完全一 

致，表明人为活动的胁迫导致土壤微生物的新陈 

代谢加快。 

2．5 徽生物对能源碳的利用{Biolog) 

从图2可见，三类土壤微生物对能源碳的平均 

消耗量以农村土最低，而路边土最高。在 24～65h 

内碳水化合物、氨基酸最先被消耗，利用量最多；而 

65h后微生物主要利用苯酸、饱和和不饱和长链脂 

肪酸。不同土类微生物对不同碳源的利用亦各不 

相同。碳水化合物的利用以农村土为主，氨基酸则 

以路边土为高。虽然三类土壤微生物对苯酸的利 

用均很低，但相对而言，路边土最高，农村土最低。 

而对饱和长链脂肪酸的利用虽都很高，但土类间差 

别很小，不饱和长链脂肪酸则以农村土最低。可见 

三类土壤微生物对能源碳的选择性利用各有 区 

别，农村土优先利用碳水化合物，公园土则以不饱 

和长链脂肪酸为主，而路边土则以氨基酸和苯酸 

为其主要能源，这反映出城市土壤中微生物群落 

的结构和功能多样性发生了显著改变，使其丧失 

了生态系统功能化所需普遍的生化特征_l 。 
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3 讨 论 

阿伯丁市地处英 国的东北部 ，重工业极不发 

达，已有研究表明，城区土壤中重金属 Cu、Pb、zn 

的含量与农村土相比已有严重积累，并与交通密 

度密切相关，特别是路边土、公园土中 Pb的含量 

分别是农村土的 10倍和 5倍(表 3)_1⋯。通常情 

况下．微生物基底呼吸强度与土壤微生物生物量 

呈明显的正相关性 ，所以农 村土 中两者问的相关 

性达到极显著水平(相关系数为0．865)，而在城 

市土壤中其相关性则变差(公园土为 0 724，路边 

土仅为0 491)，而且土壤有机碳含量从农村土到 

路边土逐渐降低(平均值分别为农村土 3 41％， 

公园土 2．58％，路边土2．49％)，反映了在重金属 

胁迫下微生物的呼吸量显著增加，而微生物生物 

量却显著减少。同样地，微生物的生态生理参数 

与微生物生物量间的相关性也发生了显著的变 

化。路边土的 c i ／C 、gC02值与微生物生物 

量间的相关性达到显著的负相关(相关系数分别 

为 一0 564和 一0 740)。而对于公 园土和农村土 

则这种相关性却不成立，特别是农村土，这种相关 

性虽不显著，但相关系数却为正值，这说明城市环 

境下重金属的胁迫导致土壤中微生物生物量的大 

小并不能很好地对应于微生物生理活动的强度， 

微生物为了维持其活性，需要消耗更多的能源碳， 

所以图 2中路边土之微生物对能源碳的总平均消 

耗最快，特别是48h以后能源碳的消耗呈现显著 

的差异，消耗程度达到光密度值为 0．8时，路边土 

只需要 97h，而公园土、农村土则分别为 l12和 

131h，在此光密度值，单位时间内单位微生物生物 

量对能源碳的利用量 分别为路边土 1 12、公园 

土0 86和农村土0．44rag(c)·h ·g-。，反映了在 

重金属胁迫下，路边土中微生物对能源碳的利用 

速度最快。消耗量最大，可见虽然农村土微生物生 

物量最高，但对能源碳的利用量最少，而路边土的 

微生物生物量最低，但其对能源碳的利用量却最 

多，反映了正常情况下低水平、稳态的微生物活动 

在重金属胁迫下产生不稳定性，导致对能源碳的 

消耗量更大，而利用效率却明显低下；另外重金属 

的污染也能导致微生物群落结构和功能多样性的 

改变 ，反映在 Biolog上，致使城市土壤微生物 

对能源碳优先利用的种类发生了转移，从而导致 

微生物对能源碳利用率的降低。 

4 结 论 

从以上研究可以看出，城市环境中人为活动 

导致阿伯丁市土壤中重金属含量明显升高，并使 

土壤微生物的呼吸量显著增加，而微生物生物量 

却明显降低 ，微生物生理活动强度(代谢商、C⋯／ 

c。 )有所增加，并改变了微生物利用能源碳的种 

类，从而导致微生物虽然消耗更多的能源碳，但对 

能源碳的利用效率却明显降低。反过来，微生物 

参数是指示城市土壤重金属污染的灵敏、有效和 

可靠的指标。 
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