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摘要O采样调查了广东大宝山地区受酸性采矿废水长期污染的亚热带水稻田的土壤理化性质3重金属&=aF̂azAa&E的全量及

其m’F%浸提量3以及微生物生物量及其呼吸活性等指标W利用主成分和逐步回归分析了影响土壤重金属的有效性及其微生物

学效应的因素W结果表明O土壤高含硫3强酸性3有机碳a全氮较低3"种金属的全量普遍超标Wm’F%可提取态金属含量较高3不

仅与其全量呈显著正相关3而且与土壤酸度和粘粒含量正相关3和DA含量负相关W过量的金属显著降低了土壤微生物生物量

&a.a微生物商a生物量.{全.比3并抑制了微生物呼吸强度和对有机碳的矿化率3导致了土壤&{.比的升高W同时3金属对微

生物群落及生理代谢指标3如微生物生物量&{.比和代谢商的影响不显著Wm’F%可提取态金属3特别是m’F%Q&=是导致微

生物生物量和活性指标变化的主要因素W以有机碳I或全氮N为基数的复合微生物指标降低了土壤性质差异造成的干扰3较单一

指标更能准确指示微生物对金属胁迫的反应W土壤硫没有对金属有效性和微生物指标产生明显影响3但其氧化过程可能引起酸

化和金属离子的释放W
关键词O重金属污染M水稻土M微生物M有机碳矿化M广东大宝山
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土壤重金属不仅影响微生物数量和活性:改变土壤生态系统的机能‘Ya:还能通过作物吸收进入食物链:危害人类健康‘Iab评

价重金属的生态毒性:必须研究金属的有效性及其对生物的影响‘\ab金属的有效性不仅与其形态有关:也受土壤条件等多种因

素影响‘]ab同时:微生物在土壤有机质分解c营养物质循环和作物利用等方面起着重要作用‘dab由于对环境胁迫的敏感性要比土

壤动物和植物高得多‘]a:微生物也成为评价土壤环境变化的重要指标‘eab因此:研究重金属的微生物学效应成为了当前国际研

究的热点之一b但是:以往的研究多集中在实验室模拟:或是对森林c草地土壤及旱地农田的监测b由于实验方法c土壤类型c金

属有效性c外部干扰和微生物群落的差异:大量不同或相反的微生物反应趋势被报道‘]:̂ab实验室外源加入重金属造成的微生物

短期急性触杀:或在某类土地或土壤类型上的金属胁迫机制:并不能准确反映其它土地或土壤类型长期逐步积累的金属胁迫导

致的微生物种群规模c活性c结构c耐性和适应性的变化 ‘̂ab水稻是世界上最重要的农作物之一:淹水栽培和高强度耕作形成了

水田复杂的土壤化学和微生物群落反应:使水稻土壤成为独特的农业生态系统‘fa:但对水田土壤的重金属微生物学效应还较少

国内外报道b本文旨在研究粤北大宝山酸性矿山废水长期污染的水稻土壤重金属含量及其有效性:分析其对微生物生物量和有

机碳矿化的影响:以丰富该领域的研究结果和确定重金属胁迫下水田土壤的微生物特性b

g 材料与方法

ghg 调查区描述与采样

研究区位于广东省北部大宝山铜硫矿c褐铁矿及铅锌矿露天采矿区下游约e?3处FI]i\ZjC:YY\i]dj>JbIZ世纪eZ年代末

开始的酸性含硫重金属矿山废水污灌:造成该地区水稻土壤不同程度的污染b本研究在同一灌溉系统内:地形c土壤和耕作条件

相近的水田内选取d个采样点:各距离eZ3:按离污灌水源主要入口的距离由近到远依次编号b每点在Y3I范围内随机采集\
个独立的土壤样品作为重复:采样深度ZkYZ&3b部分土壤样品室温风干粉碎:过I33筛:用以分析土壤8Nc粘粒含量和/012
可 浸提的金属b另一部分样品磨细全部过ZhYd33筛:用以测定有机Ac总Cc全K和金属全量:其余样品保持湿润:]l储存:用

于微生物指标的测定b

ghm 土壤理化性质和金属的测定

供试 土 壤 酸 碱 度 用8N仪F1NKL\AJ按 YnIhd土 水 比 浸 提 测 定b总 有 机Ac总C及 全K用ANC元 素 分 析 仪FYYZfA%$(+

>$’%J干烧测定b小于ZhZZI33的粘粒含量在用NIHI去除有机质后用吸管法测定b土壤A6c1’co,cA7以及A%cp!c=,全量

分析采用NpLNCH\LNA(H]消煮:原子吸收分光光度法测定‘[ab/012可提取态的A6c1’co,和A7的测定采用在样品调至平均

土壤8N范围后用ZhZZd3+(Bq/012rZhZY3+(BqA%A(IrZhY3+(Bq0>2振荡浸提Y9:原子吸收分光光度法测定‘YZab

ghs 微生物生物量A和C的测定
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土 壤微生物生物量!和"的测定采用氯仿熏蒸#硫酸钾浸提法$%%&’土壤样品用无酒精氯仿()*黑暗真空条件下熏蒸(+,-
与 不熏蒸的对照样品同时用./0123456(78+按质量与体积比%90土液比振荡浸提:.1;<=(..>41;<?’0%..@力下离心%.1;<
后 过滤’浸提液中的有机!采用重铬酸钾消化法测定$%(&-总"采用碱性过硫酸钾氧化将"转化成"8:#"后用紫外分光光度法

测 定$%:&’生物量!=AB?和"=AC?分别按下列公式计算DABE FB4./:)$%%&-ACE FC4./+0$%+&-其中FB和FC分别为熏蒸和对应

不熏蒸样品的浸提液中的有机!和总"的差值’

G/H 土壤呼吸强度指标的测定

采 用"I8J吸收法测定标准条件下微生物碳源矿化过程中!8(产生量$%0&’0.@土壤样品=干重?调至K.L田间持水量并稳

定(+,后-在()*黑暗条件下%5玻璃瓶中密封培养-用"I8J吸收瓶中产生的!8(-分别在%M(M+MNM%+M(%O和()O后用适量

%12345PI!3(沉淀碱吸收瓶的!8(Q: -用标准酸滴定剩余的"I8J以计算!8(产生量-以确定土壤基础呼吸’分别以单位有机

!和单位生物量!产生的!8(量来确定各培养阶段的有机!矿化率和微生物代谢商’

G/R 统计分析

数 据统计利用7S77%%/0/.=7S77T<U/?和VWX#+$%K&进行’YZ[\]57W用以比较样点间金属和微生物指标的差异显著性’
主成分分析用以对各变量和各样点间的关系进行多变量分析’多元逐步回归分析用以筛选影响金属有效性和微生物变化的决

定因素’

^ 结果分析

/̂G 土壤理化性质及重金属含量

由表%可见-供试水稻土壤呈强酸性-平均_J值为(/‘’土壤有机碳和总氮含量较低-分别变化于+/Na%0/:@4[@和./:a

%/+@4[@之间’土壤平均!4"为%%/%’各样点土壤硫平均从K/(a(.0@4[@显著变化-靠近灌渠的样点硫含量极高’小于./..(

11粘粒含量在%+Na:(0@4[@之间’土壤!IMb\Mc<的含量分别在%.:Na(0N(1@4[@-)Ka%%%@4[@-%:(a::(1@4[@之间变

化’

表G 供试土壤主要理化性质

defghG iejklmnojpqrpmhsjpegpmetepuhtjoujpoqvoqjgoeslgho

采样点

7I1_3\_32w
_J值

有机碳

8>@I<;U!
=@4[@?

全氮

Y2wI3"
=@4[@?

土壤!4"
!4"

全硫7
=@4[@?

粘粒

x./..(11
!3I]=@4[@?

钙!I
=1@4[@?

铁b\
=@4[@?

锰c<
=1@4[@?

% (/(y./% +/Ny./% ./:y./. %:/Ny./K (.0/.y%Kz% %+‘y+N (0N(y%+K %%%y%/K %:(y(zK
( (/:y./% +/Ny./% ./0y./% %./Ny(/. K(/Ny.zK %+Ny(: %0KNy:% %%%y(/( ::(yKzK
: (/)y./% %(/)y%/K %/(y./% %./0y./: (‘/‘yNz0 :(0y+( %((0y0) ‘‘y:/) %0‘yKz(
+ :/Ky./% N/+y%/+ ./)y./. ‘/0y(/. %N/.y(z. (:(y+N %+0)y%N( %.‘y%/K (K%y%%zN
0 :/0y./: %0/:y./K %/+y./% %%/%y./0 K/(y%z0 ():y. %.:Ny%.+ )Ky:/+ %+0yKz%

平均值y标准差-CE:c\I<y {wI<OI>OO\|;Iw;2<-CE:

表(显示-0个采样点土壤中!ZMS}M~<和!O的全量均值分别在K+%a(N0(-::)a%.‘(-(N‘a:0K-(/0a0/01@4[@之间’
各样点土壤中+种金属普遍污染严重-而以!Z最为突出’WYSV!!ZM!S}M!~<和!!O均值分别为0N/0到%N./:-:./(到

%0K/N-(+/%到N0/:-./%)到./N01@4[@’YZ[\]57W检验=表(?表明-各样点间的金属全量和WYSV浸提量存在显著差异’

表^ 土壤重金属全量和"d#$浸提态含量=1@4[@?

defgĥ dquegek%"d#$h&utepuefghmhe’nshuegpqkuhkuoqvoqjgoeslgho
采样点

7I1_3\_32w

全铜

Y2wI3!Z
WYSV!铜

WYSV!!Z

全铅

Y2wI3S}
WYSV!铅

WYSV!S}

全锌

Y2wI3~<
WYSV!锌

WYSV!~<

全镉

Y2wI3!O
WYSV!镉

WYSV!!O

% (N0(yK0O %N./:y%0z0} %.‘(y++\ %0K/Ny%Kz:U ::)y%(}U K0/:y%(z+} +/.y.z0} ./:‘y.z%0I
( %)N0y:)U %%)/)y)z:} 0%Ny%.} K0/+y%z:} :0KyNU N0/:y.z0} 0/0y.z%U ./N0y.z.K}
: %.0+yN(} N‘/‘y(z(I )::y0:O )K/)y(%zN} :+%y%%}U K)/:y)z)} :/)y.z+} ./:)y.z.‘I
+ NK:y:)I 0N/0y‘z0I ::‘y(‘I :./(y.z.I :(‘y0} +%/Ky0z+I (/Ny.z.I ./%)y.z.0I
0 K+%yNKI K:/%y%z:I K0(yN+U :%/Ky.z‘I (N‘y)I (+/%y%z%I (/0y.z%I ./%)y.z.0I

同列金属指标不同的小写字母表示各采样点间YZ[\]57W检验差异达显著水平=(x./.0?W;))\>\<w3\ww\>{)2332*;<@1\I<{;<2<\U23Z1<

;<O;UIw\O{;@<;);UI<wO;))\>\<U\{}]YZ>[\]57W=(x./.0?+平均值y标准差-CE:c\I<y {wI<OI>OO\|;Iw;2<-CE:

/̂̂ 土壤微生物生物量及其呼吸强度指标

供 试土壤的微生物指标如表:所示-各样点土壤微生物生物量!和"均值分别为%:/%a%.%/%1@4[@-%/0a%+/:1@4[@之

间’生物量!与有机!之比=微生物商?在./:La./‘L之间-生物量"4全氮比从./+La%/)L-而生物量!4"在+/Ka‘/.之

(:+( 生 态 学 报 (+卷

万方数据



间!各采样点"#$培养 累 计 的 土 壤 基 础 呼 吸 均 值 在 %#&’到 %()&*+,--."/0,1234之 间5相 应 的 有 机 碳 矿 化 率 为 (&)%到 6&%7

+,--."/8,-9.-:$;5微生物代谢商为)&%到%&*+,--."/+,-<32!9=0>?@AB检验8表7;表明5除了代谢商外5上述微生物指标

在 各样点间的差异显著!同时5有机碳矿化率变化曲线8图6;显示了"#$培养期间各样点矿化率的动态变化!在适宜的水分和温

度条件下5供试土壤微生物需要)天的培养时间才能从较低的活性状态达到最高的碳基质利用水平5以支持代谢恢复初期较高

的能量需求!之后5有机碳矿化率开始下降5在6)$后基本达到稳定水平!

表C 土壤微生物指标

DEFGHC IJKGLKMNJFKEGKOPKMHQ8(R6(S+;

采样点

AT+U4>U42V

微生物量-
W32+T11-
8+,/0,;

微生物商

W32+T11-
/9.-8X;

微生物量Y
W32+T11Y
8+,/0,;

生物量Y/全Y
W32+T11Y
/92VT4Y8X;

微生物-/Y
W32+T11-/Y

土壤基础呼吸

WT1T4Z>1U3ZTV32[
8+,--."
/0,1234;

有机碳矿化率-
+3[>ZT43\TV32[
8+,--."
/8,-9.-:$;

微生物代谢商

]-."
8+,--."
/+,-<32;

6 67&6̂ 6_#T (&7̂ (_(T 6&%̂ (_(T (&)̂ (_(T ’&(̂ 6_%< %#&’̂ 6)&#T (&)%̂ (_6"T )&%̂ (_*T
" ")&%̂ #_"T< (&%̂ (_"T< "&#̂ (_"T (&*̂ (_6T #&*̂ "_7< 676̂ 6)&(T (&’’̂ (_(’< %&*̂ 6_"T
7 ‘‘&*̂ "#_*S (&*̂ (_7T< 6"&‘̂ *_7< 6&6̂ (_‘T< *&)̂ 6_"T< 7"6̂ %#&’< (&#’̂ (_(*< )&*̂ "_6T
) *‘&(̂ 6’_’<S (&’̂ (_7< 6)&7̂ "_’< 6&#̂ (_)< )&*̂ (_)T 76‘̂ %’&%< 6&%7̂ (_6’S %&6̂ "_"T
% 6(6&(̂ ’_‘S (&‘̂ (_6T< 6"&6̂ 7_7< (&’̂ (_7T< #&*̂ 6_)< %(%̂ 7#&)S 6&6#̂ (_(%< %&(̂ (_‘T

同 列 微 生 物 指 标 不 同 小 写 字 母 表 示 各 采 样 点 间 9=0>?@AB检 验 差 异 达 显 著 水 平8ab(&(%; B3cc>Z>[V4>VV>Z1c2442d3[,+>T[13[2[>

S24=+[3[$3STV>$13,[3c3ST[V$3cc>Z>[S>1<?9=Z0>?@AB8ab(&(%;e平均值^标准差5fg7 h>T[̂ 1VT[$TZ$$>i3TV32[5fg7

图6 供试土壤"#$培养期间的有机碳矿化率变化曲线

j3,_6 A2342Z,T[3S-+3[>ZT43\TV32[ZTV>$=Z3[,3[S=<TV32[
各样点7个重复的平均值 +>T[12cVkZ>>Z>U43STV>1c2Z>TSk

1T+U43[,U42VcZ2+6V2%

l&C 土壤m金属和微生物指标间的关系

对 土 壤m金 属 和 微 生 物 指 标 进 行 主 成 分 分 析 以 确 定 三 者 的

相互关系!获得的第一8n-6;和第二主成分8n-";的累计方差贡

献率达到‘*&7X5说明这"个独立的主成分变量可以反映"%个

原始变量的大部分信息8图";!

n-6和n-"的空间载荷图8图"T;表明o土壤m金属和微生物

指标三者间总体上存在密切关系!n-6与)种重金属的全量和

B9np 提取态含量m土壤矿物元素-Tmj>mA以及土壤-/Y呈显

著正相关5而与微生物指标5包括生物量-mYm微生物商m生物量

Y/全Y比m土壤基础呼吸m有机碳矿化率5以及土壤理化指标5包

括Uqm有机-m全Y和粘粒含量显著负相关!n-6反映了在本研

究 条 件 下5重 金 属 对 土 壤 微 生 物 生 物 量 及 其 对 有 机 碳 利 用 能 力

显著的抑制关系!n-"与微生物生物量-/Ym代谢商显著负相关

但与土壤h[正相关5反映了微生物的群落和代谢特性5而该类

指标与金属含量相关不显著!各变量中5金属全量及其B9np浸

提量之间5土壤A与酸度m-Tm-=mn<之间5以单位土壤重为基数

的微生物生物量-mYm基础呼吸之间及其与土壤有机-m全Y之间都表现出极显著正相关关系8相关系数阵未列出5ab(&((6;!
同时5主成分得分图显示8图"<;o各样点根据其在空间载荷图的n-6和n-"信息被明显区分开!样点间金属和微生物属性差异

达 极显著水平8ab(&((((6;!从样点%到样点65随着到灌渠距离的缩短5土壤Uqm有机-m全Ym粘粒含量下降5矿物元素-Tmj>m

A5以及金属的全量和B9np浸提量显著增加5而微生物量和有机碳矿化率显著降低!
以)种金属的B9np浸提量为因变量5以金属全量和土壤理化指标为自变量5同时5以微生物指标作因变量5以土壤理化指

标和金属指标作自变量5分别进行逐步回归分析5剔除间接和干扰性因素5确定对有效态金属和微生物指标最重要和直接的影

响 因素!所得拟合模型均达到极显著水平8表);!结果表明o影响)种金属的B9np浸提量的最终因素以金属全量为主5土壤理

化性质也有显著的影响!其中5B9npr-=的含量与其全量和粘粒含量正相关5B9nprn<与n<和-=的全量正相关5与h[含

量负相关!B9nprs[与其全量正相关5而和Uq负相关!而B9npr-$只与其全量正相关!微生物指标的影响因素5除了生

物 量-5影响微生物量指标的最终因素都是B9npr-=5而影响呼吸和矿化的因素是B9npr-=mB9npr-$m总n<和总s[!土

壤Uqm有机-mj>mh[对以单位土壤重为基数的微生物指标的影响显著5而对以有机-8或全Y;重为基数的复合指标的影响不显

著!表明B9np态金属5特别是B9np态-=是影响微生物量和有机-矿化率的决定因素!另外5土壤A没有进入上述任何回归

模型5也没有任何自变量进入以微生物-/Y和代谢商为因变量的回归模型!
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图! 供试土壤各变量的主成分分析

"#$%! &’()*+,-#,./01#23)//45063,6671)#/

8,9&’:和&’!主成分载荷图;土壤<金属和微生物变量分别以下列矢量箭头表示= ;变量间的余弦角度代表其相关关系>变量

在主成分轴上的投影长短代表了对主成分的贡献;’?!=基础呼吸;’?!@A?’=碳矿化率;BC=生物量碳;BC@B2=生物量’@D比;BC@A?’=微生

物商;B2=生物量氮;B2@AD=生物量氮@全氮比;’@D=土壤’@D比;E’?!代谢商;AD=全氮;A?’=有机碳;8.9F个样点及其G个重复的主成

分得分图 8,9H),6#2$3/)5)*&’:,26&’!;I)#/CJ,-,C50-#15#C1>J0,+7K05,/1,26K#C-).#,/#26#C01L0-017K.)/#M06.7 >

-0130C5#+0/7;IK,//0-,2$/01.05L002+,-#,./01-03-0102506.0550-C)--0/,5#)2>,26/)2$0-3-)N0C5#)2)25),O#1-0*/0C506.#$$0-C)25-#.45#)25)

&’1;8.9IC)-03/)5)*1)#/1,K3/#2$3/)51

表P 土壤重金属的QRST浸提量和微生物指标的影响因素的多元8逐步9回归模型

RUVWXP YZX[\]̂X_X‘_X̂ ]̂abcadXŴaeeUfZa_̂UeeXfZ]b‘QRSTXgZ_UfZUVWXcXZUŴUbdc]f_aV]UW]bd]fX̂

多元8逐步9回归分析模型I503L#10-0$-011#)2K)60/1 决定系数 h! i
重金属的jA&(浸提量 jA&(0O5-,C5,./0J0,+7K05,/1
jA&(k’4lmnopqrorp85)5,/’49qro:8’/,79 rosn rorrr
jA&(k&.l:poGqrorGt85)5,/&.9qroruG85)5,/’49mro:u8v29 rosr rorrr
jA&(kw2lmFuouqrouF85)5,/w29m:GoF83x9 rotp rorrr
jA&(k’6lmroG:qro:s85)5,/’69 rots rorrr

微生物指标v#C-).#,/#26#C01
B#)K,11’lmporqnuos85)5,/D9 ronp rorrr
B#)K,11@)-$,2#C’lror::mrorrrrup8jA&(y’49 roFn rorr:
B#)K,11Dl!ro:mro:!8jA&(y’49 ropn rorr:
B#)K,11D@5)5,/Dlmror:mrorrr:G8jA&(y’49qrorrrG:8"09 ropu rorr!
z013#-,5#)2@)-$,2#C’lFno!mrorn8jA&(k’49mrorG85)5,/&.9m:rou8jA&(y’69 rosF rorrr
B,1,/-013#-,5#)2lmurormrotF85)5,/w29qs!o!83x9q!por8)-$,2#C’9qrou8v29 ross rorrr

{ 没有显著性指标进入以生物量’@D和代谢商为因变量的回归模型 D)1#$2#*#C,253,-,K050-10250-065J0-0$-011#)2K)60/1)*.#)K,11

’@D,26K05,.)/#CE4)5#025860302602519

| 讨论

酸性矿山废水污染是世界范围的环境问题}:n~!长期的污灌导致了供试土壤强酸性<高含硫<有机’和全D的显著差异>以

及高浓度的重金属全量和jA&(浸提量的土壤环境!前人的研究表明>金属全量虽然被广泛用于土壤重金属污染评价标准>但

并不能完全准确地反映金属的有效性<被生物吸收累积的能力及其危害程度}:t~!而jA&(能快速简便地浸提出土壤中被认为

是更具生物有效性的水溶性<交换态<吸附态<有机固定态和部分氧化态的金属}:s~!本文的结果8表u9也显示>抑制供试水稻土

壤微生物生物量及其呼吸强度的主要因素是jA&(态金属>而不是其全量!
多种因素影响金属的jA&(浸提量>其中金属全量是影响jA&(态含量的决定因素>而土壤理化性质也起重要作用!土壤
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酸度和粘粒分别对!"#$态%&和’(含量升高有促进作用)而*&对!"#$态#+含量有抑制,这是由于土壤酸性能显著提高

金属的溶解性)被认为是影响金属活性的最重要因素-./0,同时)粘粒比表面积大)带负电荷为主)具较强的阳离子吸附能力)能

与酸溶解的金属离子形成弱静电吸附)减少水田淹水和灌排对金属离子的淋洗流失)成为有效态金属的库-.10,234*&氧化物与

金属离子的强亲合性导致难可逆的固定态氧化物的生成)能降低金属的有效性-..0,%&和’5相对高的溶解性和流动性-.60在强

酸性淹水条件下得到强化)因此较少受到土壤组分的吸附和固定,回归分析表明)尽管供试土壤全7含量高4差异大)但并没有

对 金属的!"#$浸提量和微生物指标产生显著影响,这证明了7结合态金属的有效性较低)并难以被!"#$浸提出的特性-.80,
大量的还原态7多以2374’(74#+7等形态存在)暴露在土壤表面时)易氧化生成大量79.:8 和;<)释放出金属离子,这是导致矿

山废水和土壤强酸性的重要原因-1=0,
重金属的毒性不仅取决于金属的有效性)也与生物的敏感性有关-8)=0,微生物生物量反映了微生物种群的规模)是土壤有机

质中的活性组分,土壤呼吸是微生物矿化有机质4利用养分的产物)其强度反映了微生物的代谢能力和活性-.>0,多数研究报道

了金属对微生物生物量不同程度的抑制作用)而随着金属浓度的增加)呼吸强度升高4降低或不变的结果都曾被报道-8)=0,在未

污染的土壤)微生物生物量’约占土壤有机’?即微生物商@的.AB6A-.C0或1AB>A-.=0)而本研究供试土壤的微生物商的均值

只有/DCA,同时)金属含量与微生物生物量4呼吸强度指标显著负相关)表明土壤金属对微生物的种群大小和有机碳矿化能力

起到了显著的抑制作用,这一点也被随着金属含量的升高而提高的土壤’EF比所证实,这是由于过量的金属会使微生物蛋白

质变性4阻碍细胞膜合成)影响代谢和功能)引起微生物生存力和竞争力下降)最终导致微生物种群大小和活性发生变化-.G0,
另一方面)有机碳等土壤理化性质与微生物量’4F和土壤基础呼吸的密切相关)土壤理化性质模糊了微生物指标与金属

胁迫的关系的研究,一些复合指标可以减少土壤性质差异的影响)被认为是更准确指示土壤生境变化的微生物指标-C0,逐步回

归分析进一步排除了 土 壤 属 性 差 异 对 微 生 物 商4微 生 物 生 物 量FE全F比4有 机’矿 化 率 可 能 的 影 响)表 明 金 属 含 量)特 别 是

!"$#H’(是导致供试水稻土壤微生物量减少和土壤有机碳矿化率受抑制的根本原因,因此)相对于单一的微生物指标)上述

复合指标可以作为指示类似土壤重金属污染的敏感微生物指标,这也说明)土壤特性主要通过影响金属的有效性来间接影响微

生物种群大小和活性,另一方面)代谢商反映了微生物群落的生理代谢特性)而由于微生物种群间’EF的差异)如真菌的’EF
比?1/B1>@高于细菌?6D>@-.>0)因此代谢商和微生物’EF比能够在一定程度反映微生群落的变化-.I0,一些研究报告了金属污染

导致了高的微生物’EF比-.I04真菌E细菌比-6/0和代谢商-=0)这被解释为真菌比细菌具有更强的抗逆性-610,同时)污染条件下低

的微生物’EF-6.0和代谢商-660也被观察到,本文结果显示)随着金属浓度的改变)这两个指标并没有显著的变化,这可能由于供

试土壤的金属浓度普遍都在较高水平)长期的高浓度污染导致微生物群落被少数高耐性的种群所主导)并处于相对稳定状态,

JKLKMKNOKPQ

-10 ’RST3TU)VW(XY3SZ$[!)\WYW](3SF#) _̂‘ab"c3(d3RXe&f3ST3+SWT3dReYXW(&We&gR&eTRSe&]hRYY(TW&T3XX3iTdbjklbmbnopaqpoab)

1III)rsQ11>B168b

-.0 te2t)7cW&uv)%cW&]";)̂ _‘abwfWY(WTeR&RXhYW&TWfWeYW+eYeTZRXSWS33WSTc3Y3g3&Tde&dReYd+Zic3geiWYXSWiTeR&WTeR&W&5g(YTehY3

S3]S3ddeR&W&WYZdedbjxyploxbzoaakb)1IIG){|}Q.CIB.==b

-60 #3e~&3&+(S]!)UW]3S"b*R&eTRSe&]WhhSRWic3dTRWdd3dd+eRWii3dde+eYeTZW&5+eRWfWeYW+eYeTZRXg3TWYdQ*WTSe"edd(3dbj#o_o$bjxyploxb

n‘%̂b).//6)s&QC6B==b

-80 Ve]’)*3]cWSW~*)73Tc(&WTcW&F) _̂‘ab\eRWfWeYW+eYeTZW&5TR"eieTZRXiW5ge(g TRgeiSRRS]W&edgdW&5Tc3eSWiTefeTe3de&dReYQW

S3fe3(b)*ybjxyploxb+̂,b).//6)-Q1.1B16>b

->0 #W(Yw$W&5’YWS.2w)nopa/p#lo0poao12‘x*qpo#3̂4p,_l2)$iW53gei#S3dd)7W&!e3]R)’$b)1IGIb

-C0 \SRR.3d#’b"c3(d3RXgeiSR+eWYhWSWg3T3Sde&gR&eTRSe&]dReYhRYY(TeR&+Zc3WfZg3TWYdbqpoab5̂l_pabnopa,)1II>){6Q.CIB.=Ib

-=0 [eYY3S’w)!eTT3Sw)*i[SWTc7#b"R"eieTZRXc3WfZg3TWYdTRgeiSR7RS]W&edgdW&5geiSR+eWYhSRi3dd3de&W]Sei(YT(SWYdReYdQWS3fe3(b

nopaqpoabqpo#3̂4b)1IIG)r|Q16GIB1818b
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