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城市土壤 中重金属元素 的积 累及 其微 生物效应 
杨元根 ，E．Paterson2，C．Campbell2(1．中国科学院地球化学研究所，贵阳 550(~2，E—m l：yyu en@ 

publlcI gY gz．cn；2 The Maea~ay Land Use Research Institute，Aberdeen UK．ABI5 8QH) 

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 c⋯／C 、g删．值 明显 升高．Biol0g数 据显示城 

市土壤对照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 Pb、zn、 

cu、Ni已经有 明显积累．化学形态研 究表 明 Pb主要与氧化铁有关 ， 、zn以残渣态为主 ，cd以有效态为主 ．而 cu 

除有效态外 ，其它结旨 形态基本具有同等重要的意义 主成分分析表 明．有效态 Pb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 zn，cu和 Nj的有效态和有机态亦有 一定 的作用效应 

关键词 ：城市土壤 ；微生物特征 ；重金属分布 ；化学形态 

中 圈分 类号 ：X144 文 t标 识码 ：A 文 章编 号 ： 0_33olf2001)03一嘣一oo44 

Accumulation of Heavy M etals in Urban Soils and Impacts on M icroorgan- 

lSm S 

YangYuangen ，E．Patei,~on2
，
C．Campbe~2(1

． 1nsOule of Geoclmmistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 

550002，China E-maih yyuangen@ pubiicl ．g2．cn；2．The Maea~ay Land Use Re．arch Institute，Aberdeen UK，ABI5 

8QH) 

Abs扫act：Compared wi出 ru捌 so~ls+urban soils in Aberdeen city possessed obvio~s1)r different microbial features：M~,her in m1一 

cro~ial basal respiration strength，and mlembial ec0physi 0 cal parameters c ，c and 目c ，but lower in microbial biomass， 

also much 111o1~ rapld in ∞ nsl1nl ng carbon ㈣ deduced from Biolog data．Urban soils showed different characteristics in 

heavy metals丑s wel1．Apparent aceum~ation Pb，Zn，Cu，Ni observed，in which Pb mainly related with iron oxides，Ni， 

Zn existed in residual forms．Cu exhibited same importatree of different chemical nns but for soluble forms．Principal compo— 

nent atudysis results reflected the overwhelming factor to contro1．the diffemnee of microbial features between urban and raral 

soils w soluble Pb+then ~luble Zn+B0luhle and organic bonded Cu and M  a contributed in 80111~ degree． 

Keyword．s：mt~n soil；microbial features；heavy metals；chemical forms 

。 耄 竺圭璧 兰 1材料与方法 中重金属元素已有不同程度的积累 一
，从农 。‘。。⋯ 一 

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 J，其中 cu、Pb、zn、cd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 中重金属元素的源一 

运移一沉降模式 及 其动力学过程” ．但对城 

市土壤中重金属元素的含量分布、结台形态与 

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 ． 

1．1 土壤样品的采集 

采用文献 介绍的方法各采集 14个路边 

土样和公园土样及邻近农村地区土壤样 ，3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 6ram筛，再过 2mm筛 ，剔除所 

有植物碎片、根系、石子和土壤动物等，储存在 

4℃的冷库中备用．取适量分样 ，在 3occ左右的 

温室 中风干 ，用旋转式缩分器缩分后，一部分供 

土壤 pH测定 ，另一部分用玛瑙研磨器磨成 100 
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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 105℃ 条件 下测 

定 ；pH值用去离子水和 0．Olmol／L cack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 BCR连 续提 取 ，共 进 行 4步 ： 

① 用 0．11m0l，L醋 酸 溶 液 提 取 ，② 用 0．5moltL 

的盐酸羟胺提取，③用 pH为2的过氧化氢消化 

后 1．0mollL醋酸氨溶液(用浓 HN 调 pH值至 

2)提取 ，④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 ICP-AES测定 ，其 中 

cd和 Ph用 GFAAS测定 ，整 个提 取 过程 用 土壤 

标样 1-oct-gq #6进行 质量 控制 ． 

1．5 土壤微生物参数 

微生 物 呼吸 速 率采 用 Baath E等人 的方 法 

测定 。；微生物 生物量 用氯仿熏 蒸，0．5moltL 

SO,溶液提取法测定 ；微生物对单 一碳 源 

测试(Biolog方 法)采用 污染物 MT8盘 ，每个样 

品测试 15种碳 源 (不包括空 白)，主要 包 括一些 

脂肪酸类和芳香化台物；具体操作步骤同常规 

Biolog方法“ ，接 种后 在不 同时间段用 590nm 

波长，在 自动读盘机上 利用 Microlog Rel3．5软 

件进行读数和数据收集 

以上所有样品均设置 3个重复，数据统计分 

析用 Genstat Rel 5．3软件完成；所有实验工作均 

在英国麦考莱(Macaul )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 1 

中，可见 3类土壤中 cd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 ，cu的含 量 

分别增加了2倍和 4倍 ，Ph的含量则增加 了 5 

倍和 6倍 ，zn的含量增加 了 2倍 ，Ni的含量也 

有所升高 ．显著性检验( 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 P值均较大 ；与农村土相 比，除元素 

cd外，城市土壤 中其它元素都达到 98％以上的 

差异显著性水平 ，公 园土 中 M 和 的差异显 

著性 可高达 99％以上 ，而路边 土 中 Pb、 则 达 

99．9％ 以 上 

2．2 土壤中重金属元素的结合形态 

表 1 +W[III~ II含 量 的 刹定 结 果 ／mg kg 

Table J Heavy metals COneenll'&tioFt of soils 

)散据的表示方式为(最大值 ～最小值)，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 1对应于有效态，步 

骤 2铁锰氧化物结合态，步骤 3有机质结合态， 

王水提取对应于残渣态 ．图 1反映了不同重金属 

元素其结台形态所 占比例在不同土类中的变化 

情况 ，cd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“ ；Pb则明显以铁锰氧化 

物结台态为主 ，反映了 Ph可能主要与氧化铁有 

关 ； 和 Zn则以残渣态为主，而 cu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 zn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 cu、Pb、zn 

而言 ，其铁锰氧化物结台态含量从农村土 、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 ，3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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芝 嚣 

圈 1 重盒■结台形态比饲的变化 

F ．1 Varia~on of heavy metals bonded form pm i~on 

2．3 土壤微生物特征的变化 

3类土壤微生物特征的变化见图 2，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 ，f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 (c ， 

c．皿)和微生物基底呼吸强度与微生物生物量的 

比值(代谢商 q = ，c )这 2个微 生物生 

理生态参数也呈类似 的变化规律 ，图 2和 检 

验表明，从农村土到城市土壤 ，这 2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 ． 

圈 2 不同土娄徽生物特征的变化 

Fig．2 Variation of micm Ig iBl嘣 features 

h'om different soilstypes 

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 2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 c一，c．皿及 qco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 C ， ， 

c 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 c⋯／C 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 

衰 2 3粪土壤徽生物参数问相关性 

Table 2 Relationship of microorganism paramelers 

印 知 邮 ∞ 蚰 ；；如 加 0 加 ∞ 鲫 蚰 ；；帅 加 0 

＼军丑 悔舟f扑草 《翠 惜耸*草 
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理活动强度发生了剧烈变化 ． 

图3反 映 了3类 土 壤 Biolog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 

0．8时 ，路边土只需要 97h，而公园土、农村土分 

别需要 112h和 131h，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 ． 

闰 3 3类 土壤 微 生 物对 能 源碳 的 利 用 

Fig 3 Utilizalion ofmlercorgamsmsto enel~gy㈣ carbon 

2．4 土壤重金属的积累对微生物特征 的影响 

首先对 3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 3．可见前 6个 因子 的累积 百分率 已达到 

97％，表明这 6个因子 已完全能反映主成分的 

变化特征 ，对主因子 PC1、PC2的贡献均为 Pbl 

(即有效态铅 )，PC3则为 Znl(有效 态锌 )，PC4 

正端 为 Cul(有效 态铜 )，负端 为 Ni3(有机 态 

Ni)，PC5、PC6则 分别 为 Cu3(有 机质态铜 )和 

Ni1(有效态镍)．与图 1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 4给出了 3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 PC1和 PC6的 变 化 特 征 ，可 见 ，路 边 

土的微生物特征参数均位于 PC1因子 的负端 ， 

公园土的大部分投影点落在 PC1因子 的负端 ， 

而农村土则全部位于 PC1因子 的正端 ，结合表 

3，反映了影响路边土微生物特征的主要因子为 

有效 态 Ph，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 PC6因子 的负端 ，表明有效 

态 M 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 PC2、 

PC3、PC4、PC5与微生物特征参数图解也可以发 

现 ，有效态 zn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 cu主要 

对路边土产生影响，而有机态 M 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 3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 不同结台形态t金晨主成分分析结果 

Table 3 Principal component analysis of different bonded 

forms heavy metals 

特 征 变量 Phi Phi Znl Cul Ni3 Cu3 Ni1 

载荷 量 一0 50 +0 64 +0 67 +0 49 —0 49 +0 54 —0 73 

1)兀 幕符 号后 数 字分 别为 提 取 中步骤 I、2、3、4的提 取志 

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 Biolog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 cu、Pb、zn、Ni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 
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圈 4 微 生物 特征 与 主 成 分 园于 圈解 

Fig．4 PaRems of microorganisms feature and pfincipal component c 
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