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摘要：土壤中微生物对重金属胁迫的敏感程度大于动物和植物，因此，可以利用土壤微生物生态特征的变化来预测土壤环境

质量的变化，将其作为评估土壤污染状况的重要指标。论文归纳了重金属污染对土壤微生物的影响及作用机制的研究现状，

主要从微生物生物量、微生物群落结构/功能和多样性、微生物耐性基因/蛋白质和代谢能力、土壤呼吸强度和酶活性等几个

方面进行了评述。研究表明，重金属污染对土壤微生物生态特征的影响结果存在差异，有促进作用、抑制作用或无明显影响。

这是由于土壤微生物体系比较复杂、重金属种类和浓度以及土壤理化性质的差异引起的。近年来，分子生物学的快速发展，

使重金属污染胁迫与土壤微生物生态特征变化的关系的研究不断取得新的进展，尤其是在对微生物群落的功能基因、蛋白质

及相关代谢途径的影响方面。然而，由于重金属污染与土壤微生物之间关系十分复杂，对其影响因素进行综合并定量化分析

是明确重金属对土壤微生物生态特性的影响及相关机理的关键。另外，还需加强分子生物学新技术的应用，明确微生物种群

对重金属胁迫的响应机制。重点开展重金属剂量及暴露时间对土壤微生物生态特征的影响研究，并在此基础上确定重金属对

土壤微生物的毒害浓度临界值，针对不同的土壤类型和重金属种类建立相应的微生物评价指标体系，以期为评估土壤的重金

属污染状况和治理修复提供理论依据。 
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随着全球经济的迅速发展和工业化进程的加
快，农用化学品种类和数量急剧增加，导致土壤中
的重金属污染日益严重。重金属是一种难降解的有
害有毒污染物，其进入土壤后不仅会造成土壤质量
退化，导致农作物产量和质量降低，还可以通过直
接接触或食物链进入人体，对生态环境及人类的健
康造成严重的威胁（Mahar et al.，2016）。因此，需
要了解和评估土壤的重金属污染程度和环境质量
状况，以便及时地对其进行治理和修复。 

近年来，学者们逐渐认识到重金属对生物介导
的生态过程的影响（Wickramasinghe et al.，2017；
Wang et al.，2018）。大量的研究表明，土壤微生物
对于重金属胁迫的敏感程度大于动物和植物，故其
能够用于预测土壤生态系统及环境质量的变化，及
时地反映土壤污染状况。因此，土壤微生物的生态
特征被认为是最具潜力的评价土壤污染程度的指

标和依据（Azarbad et al.，2015）。关于重金属污染
对土壤微生物生态特征影响的研究，国内外学者们
已经做了大量的工作（Chodak et al.，2013；Abdu et 

al.，2016；Caporale et al.，2016；Wang et al.，2017；
张雪晴等，2016；韩文辉等，2016；Zhang et al.，
2015；Huang et al.，2017），对这些研究成果进行总
结，发现重金属能引起土壤微生物生物量和活性、
微生物群落结构/功能和多样性、土壤酶活性、土壤
呼吸强度等生态特征的变化。随着分子生物学技术

（微阵列、基因芯片技术、16S rRNA、DGGE、宏
基因组、宏转录组和宏蛋白组）的广泛应用（Zhang 

et al.，2014；Yin et al.，2015），关于重金属污染与
土壤微生物变化的关系的研究进展迅速，并不断有
新的研究成果出现，尤其是在微生物群落的功能基
因/蛋白质、水平基因转移、种群间相互作用等方面

（Aydin et al.，2015；Azarbad et al.，2015；Hemme et 
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al.，2016；Martínez et al.，2017）。然而，目前对于
该领域的研究缺乏详细系统的综述。本文对重金属
污染引起的微生物特征变化（微生物生物量、微生
物群落结构/功能和多样性、微生物的耐性功能基因
/蛋白质和代谢能力、土壤酶活性和土壤呼吸强度）
的研究现状进行了综述，指出了目前研究中存在的
问题，对未来的研究方向进行了总结和展望。 

1  重金属对土壤微生物的影响 
1.1  土壤微生物量 

微生物对重金属污染的响应有所不同，大量的
研究表明高浓度的重金属能够对土壤微生物产生
胁迫，降低其生物量（刁展，2016；Zhang et al.，
2016）。一方面，高浓度的重金属能够破坏细胞的
结构和功能，加快细胞的死亡，抑制微生物的活性
或竞争能力从而降低生物量；另一方面，在重金属
胁迫下，土壤中微生物需要过度消耗能量以抵御环
境胁迫而抑制了其生物量生长。Tayebi et al.（2014）
研究发现，重金属对微生物所产生的毒性大小表现
为镉>铜>锌>铅，同一种重金属的毒性大小随着土
壤中有机物质含量的升高而降低。张雪晴等（2016）
研究发现，铜矿区附近土壤中微生物的生物量随着
重金属污染程度的增加而明显下降，群落多样性也
降低。但是，也有研究指出低浓度的重金属污染能
够促进微生物的生长，提高细胞活性和增加生物量

（刁展，2016；郑涵等，2017）。实际的重金属污染
环境多以复合污染为主，自然状态的土壤体系中复
合重金属污染对微生物生态功能的影响尤其是在
较大区域范围内的研究仍较欠缺。由于不同类型土
壤中的微生物有所差异，同一重金属对微生物生物
量也会产生不同的影响（聂双，2016）。因此，在
分析和调查实地重金属污染土壤性状的基础上研
究重金属对微生物生态功能的影响是十分必要的。 

1.2  土壤微生物群落 
土壤微生物群落是反映土壤稳定性和生态机

制的重要敏感性指标，良好的微生物种群是适应外
界因素和维持土壤肥力的必要因素。大多数情况
下，重金属污染会对微生物固有的群落结构和活性
造成不利影响（Zhang et al.，2015）。长期受重金属
污染的环境中的微生物群落结构会发生改变，物种
多样性发生大规模的减少，大部分敏感的物种逐渐
消失甚至灭绝，而关键代谢活动（反硝化和重金属
抗性）较强的耐性物种存活下来形成新的群落，数
量增多并积累（Xie et al.，2016）。不同种类的微生
物对重金属的敏感程度不同而产生不同的耐性，刁
展（2016）研究发现，土壤微生物对铅、镉、汞、
镉和砷的耐受程度均表现为真菌>放线菌>细菌。
锌、镉和铅的长期污染没有降低森林土壤中微生物

的多样性，只是改变了群落组成。在污染土壤中变
形菌门占据明显优势，绿弯菌门和芽单胞菌门的丰
度增加（Azarbad et al.，2015），说明这些微生物种
群能够较好地适应重金属胁迫而在维持土壤生态
平衡过程中起重要作用。低浓度的 As 促使部分耐
受菌迅速积累成为优势菌群，从而导致土壤微生物
总量有所增加，PLFA 分析显示，革兰氏阳性细菌/

阴性细菌的比值升高（汪峰等，2014）。但是也有
研究发现，土微生物群落结构与重金属污染没有明
显的关系，Grandlic et al.（2006）研究了湖泊沉积
物中细菌对砷污染的响应，结果表明砷未对这些细
菌群落的结构产生影响。 

土壤的理化性质（土壤类型、有机质含量、含
水率、pH 值等）会影响重金属的毒性和生物可利用
性。因此，微生物群落的变化可能是由重金属浓度
和土壤性质共同决定的（Kenarova et al.，2014），而
土壤理化性质与微生物群落的变化具有更强的相关
性（Zhang et al.，2016）。例如，Chodak et al.（2013）
研究发现森林土壤中微生物对重金属的敏感程度大
于湿地土壤中的微生物。目前，关于重金属对微生
物影响的研究主要是在微生物群落整体变化水平上
进行的，不同的微生物种群或个体在应对重金属胁
迫时所发挥的作用及其机理还不明确。鉴于微生物
种群间的相互作用对生物适应重金属污染环境的重
要性，有关微生物间相互作用的研究工作有待进一
步开展。此外，为了保证和实现土壤生态系统的可
持续发展，在研究中不能只关注种群的结构和多样
性等，更重要的是明确关键的微生物与土壤生态功
能和过程之间的关系。因此，需要加强重金属对种
群的生理功能及相关基因、遗传多样性和种群动态
变化的影响等方面的研究。 

1.3  土壤微生物功能基因/蛋白质和代谢活动 
土壤微生物通过细胞内的基因、蛋白质和酶

参与一系列的代谢活动，这成为了解微生物功能
多样性与土壤功能之间关系的纽带，为从功能蛋
白质和基因角度了解土壤环境变化和微生物生态
效应之间的关系提供一个新的途径。随着分子生
物学技术的快速发展，应用先进的基因芯片技术、
微阵列技术和组学技术（宏基因组、宏转录组和
宏蛋白组学）等检测方法从分子水平上来探索土
壤微生物的基因、蛋白质和代谢功能/途径的信息
成为研究热点。 

在不同浓度的镉、铅和锌污染的土壤中，微生
物群落功能多样性的差异较小。宏转录组学分析结
果表明，差异基因主要是与重金属抗性机制相关的
基因（如编码金属硫蛋白、金属运输酶和透性酶的
基因），实现其对重金属的外排与解毒作用。另外，
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参与到遗传物质转移过程的基因在高浓度重金属
污染土壤中的表达最显著，说明该机制在微生物适
应重金属污染的过程中也发挥了重要作用。在低浓
度时，与应激和饥饿反应相关的基因表达量最高，
这可能是由于在低浓度重金属污染土壤中的微生
物生物量与中、高浓度污染的土壤中相比相对较
高，对生长所需要的营养物质存在竞争（Epelde et 

al.，2015）。在受重金属严重污染的土壤中，从微
生物群落的整体水平上看，基因的多样性较低，但
是其中一些功能基因（重金属稳态基因和硫酸盐还
原基因等）的表达量明显偏高。Yin et al.（2015）
研究发现与碳代谢、重金属稳态（chrR、metC 和
merB 等）、有机物降解和次级代谢等相关的功能基
因表达明显上调而增强了微生物群落的某些功能，
不同微生物之间的相互作用也相应增强，从而对重
金属污染环境具有更高的耐受和适应能力。 

水平基因转移作为不同菌株或单个细胞内部细
胞器之间进行遗传物质交流的重要方式，是促使微
生物形成多重耐性的重要驱动力（Hemme et al.，
2016；Martínez et al.，2017）。另外，水平基因转移
还加快了微生物进化的速度，与重金属耐性相关的
功能基因通过水平基因转移进入受体菌中，不仅能
通过自身的基因表型作用改变微生物的生理特征，
还可作用于受体菌的染色体或质粒使微生物的多样
性发生变化，进而改变微生物的群落结构。因此，
水平基因转移可能是土壤微生物种群应对重金属污
染并维持多样性的主要分子机制。然而，目前关于
重金属污染土壤中功能基因水平转移的研究严重欠
缺，还没有关于这些基因的水平转移扩散方式和分
子机制的研究，应该引起学者们的足够重视。 

近年来，土壤宏蛋白质组学作为在蛋白质水平
上对土壤质量和功能进行定性和定量评价的强有
力的工具，逐渐被应用于重金属污染土壤中微生物
群落的研究。Lacrtda et al.（2007）利用宏蛋白组学
技术研究了微生物群落对镉污染的响应机制，结果
表明，镉能够抑制甲基化酶活性引起 DNA 损伤，
进而增强 DNA 修复蛋白的表达和核糖体蛋白（蛋
白质合成）的表达。镉污染还增强了与重金属外排
和转运相关的蛋白质（ATP 合成酶、ABC 转运蛋白
和分泌系统蛋白）的表达，这将有利于及时地将镉
排除至细胞外而降低其对微生物的毒性。另外，重
金属胁迫还能够诱导微生物细胞的其他解毒机制，
例如通过合成热休克蛋白以维持正常的生理活动，
促进氧化蛋白的再活化来阻止重金属胁迫对其他
生物大分子的损害而有利于氨基酸的合成 /分解

（Hall，2002）。Hodson（2013）研究发现，重金属
胁迫下一些真核微生物会产生金属硫蛋白，其可以

与多种重金属络合，但是一般在镉胁迫下才会大量
表达。张曦（2013）研究了重金属对土壤蛋白质表
达的影响，结果表明随着重金属浓度增加，土壤中
分子量大于 35 KD 的蛋白质逐渐减少，而分子量相
对较小（约 15 KD）的蛋白质的表达增加，这可能
与土壤微生物在重金属胁迫下细胞代谢水平改变
有关，重金属会刺激微生物合成低分子量的蛋白质

（如金属硫蛋白、热激蛋白）。由于不同重金属胁迫
可能会诱导微生物产生不同的蛋白质，因此在今后
的研究中应加强对这些小分子蛋白质的分析，这将
有助于进一步了解微生物对重金属的耐受机制。另
外，还需将土壤蛋白质组学与稳定同位素探针技术
相结合，明确重金属污染引起的土壤中微生物蛋白
质或者酶变化的情况，以便能更准确地获得与具体
的调控过程相关的蛋白质并确定其来源。 

关于重金属污染对微生物群落代谢影响的研
究较少，短期的砷污染会降低土壤中微生物的代谢
多样性，进而对微生物群落产生一定的影响（Xiong 

et al.，2010）。历史遗留砷污染场地中的微生物代
谢多样性几乎没有改变（Costa et al.，2015）。但是
长期的镉污染导致土壤微生物代谢结构由碳水化
合物代谢转向氨基酸代谢为主（Bérard et al.，2014）。
郭星亮等（2012）研究发现陕西铜川矿区铜、锌、
铅和镉的污染程度与土壤微生物群落的代谢特性
密切相关。轻度和中度的重金属污染增强了土壤微
生物群落对糖类和氨基酸类碳源的利用，而重度污
染抑制了微生物群落对碳源的利用。 

2  土壤中重金属对微生物活动的影响 
2.1  土壤呼吸强度 

土壤呼吸强度能够反映微生物的代谢能力和
活性，不仅与土壤环境质量密切相关，而且对重金
属的敏感性高。到目前为止，重金属污染对土壤呼
吸的影响一直存在争议。土壤呼吸强度与重金属之
间的关系随着时间的变化而改变，与土壤中有机质
的含量、有机碳矿化速率和微生物数量呈正相关，
但是与 pH 和含水率没有直接关系。镉、铜、铅和
锌的长期污染显著降低了土壤的呼吸强度，尤其对
粗砂土的影响比粘粒土更明显（Chen et al.，2014）。
在砂土中添加 375 mg·kg-1 铅时，土壤呼吸速率降低
了 15%，向粘粒土和泥炭土中分别加入 1 500 

mg·kg-1和7 500 mg·kg-1铅才能对土壤呼吸产生同等
程度的抑制（Yang et al.，2007）。然而，Zhang et al.

（2010）研究发现重金属污染增强了水稻土壤的呼
吸强度，这可能是因为在重金属胁迫下微生物代谢
活动从生物合成转向了能量释放的分解代谢过程。 

2.2  重金属对土壤酶活性的影响 
土壤酶主要来自于土壤微生物的分泌物，它们
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和微生物一起参与到土壤的物质循环和能量代谢
过程中。土壤微生物也是控制土壤酶分解转化的主
体，对土壤酶的种类和活性起着决定作用（Burns et 

al.，2013）。另外，土壤微生物及其生物化学过程
同样受控于土壤酶的活性，这说明土壤酶活性与土
壤微生物之间有着非常密切的关系。因此土壤酶活
性可以作为反映土壤中微生物活力的一个重要指
标。土壤酶活性的变化会影响土壤养分的循环，而
土壤酶几乎参与所有的生态反应和活动。蔗糖酶能
够催化蔗糖分解生成葡萄糖和果糖并为土壤微生
物提供能量。脲酶将尿素水解后释放铵到土壤中，
酸性和中性磷酸酶能将有机磷化合物水解为无机
磷（Hu et al.，2014）。脱氢酶是一类参与到氧化磷
酸化过程的胞内酶，并且与微生物的呼吸过程密切
相关（马宁等，2018）。过氧化氢酶与好氧微生物
的代谢活性有关，是土壤肥力的重要指标（盛海君
等，2016）。 

随着土壤重金属污染问题的日益严重，土壤酶
活性对重金属污染的指示作用逐渐受到关注。国内
外已开展了大量的研究，结果表明重金属污染会对
土壤酶活性产生促进或者抑制作用。微生物胞外酶

（脲酶、酸性磷酸酶等）对重金属污染的耐性明显大
于胞内酶（脱氢酶、过氧化氢酶等），在多数情况下，
脲酶对重金属污染的敏感程度大于酸性磷酸酶，脱
氢酶的敏感性大于过氧化氢酶。过氧化氢酶、脲酶、
磷酸酶和蔗糖酶活性与重金属（镉、锌、铅、铜、
砷、铬）浓度呈负相关（赵牧秋等，2016；Li et al.，
2017）。Tayebi et al.（2014）研究指出，重金属污染
引起的酶活性降低是因为重金属降低了酶的生物合
成而抑制了微生物生长，并不是直接对酶的抑制作
用引起的。赵永红等（2015）研究发现重金属污染
对脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的活性无明显影响。
但是有一些研究发现在重金属污染越严重的土壤
中，微生物的酶活性越高（Hagmann et al.，2015）。
然而，关于重金属污染增强土壤酶活性的作用机制
目前还不清楚，今后应加强该方面研究。 

土壤酶活性对重金属浓度变化的响应程度与
土壤 pH、有机质和粘土含量等性质密切相关。芳
香基硫酸酯酶对铅（500 mg·kg-1）、砷（50 mg·kg-1）
和镉（1 mg·kg-1）污染最为敏感，其活性与重金属
浓度呈负相关并随着土壤中有机质含量的降低而
降低（Xian et al.，2015）。另外，重金属复合污染
与单一重金属对土壤酶的作用也不同，Khan et al.

（2007）指出，镉和铅共存时对土壤酶活性的抑制
作用大于单一重金属；而 Wyszkowsk et al.（2006）
研究表明，单一重金属铜对土壤酶的毒性作用大于
铜与锌、镍、铅、镉和铬的复合污染。其他环境因

素也会对酶活性产生影响。综上所述，重金属污染
对土壤酶活性的影响是十分复杂的，利用酶活性作
为重金属污染的生态学评价指标还存在一定的限
制，需要结合污染环境的实际情况。 
3  结论 

重金属污染胁迫能够影响土壤微生物的生态
特性，例如，土壤微生物生物量、群落结构和多样
性、微生物活动等，但是所得的结果不尽相同，有
促进作用、抑制作用或无明显影响。这不仅与重金
属种类和浓度有关，还与土壤的理化性质（pH、含
水率和质地）有关，但是这些因素与重金属污染引
起的微生物生态特征变化的定性/定量关系目前尚
未得到统一的定论。目前，大部分的研究是在实验
室可控条件下进行的，结果揭示的是短期重金属污
染对土壤中微生物的影响，可以较清晰地明确单个
因素所产生的影响。自然环境土壤中的重金属污染
存在长期积累效应，土壤体系复杂多变，并易受到
外界环境因素的干扰，虽然实验周期较长但能充分
反映实际情况。因此，需结合室内及自然环境下的
实验结果以更准确地表征重金属污染与土壤微生
物特征之间的关系。针对不同的土壤类型和重金属
种类筛选出相应的微生物指标，为土壤的重金属污
染状况评估提供理论基础和科学依据。 

4  展望 
鉴于土壤-重金属-微生物生态系统具有复杂

性、多样性及不确定性的特点，为了更全面、系
统地认识重金属污染对土壤微生物及其生态过程
的影响，未来还需从以下几个方面开展进一步的
研究： 

（1）土壤 pH 值、粘粒结构和含水率等性质的
变化都会改变重金属对土壤微生物所参与的生态
活动的影响，在研究重金属污染与土壤微生物生态
特征的关系的基础上，对这些因素进行综合并定量
化分析将是明确重金属对土壤微生物生态特性的
影响及相关机理的关键。 

（2）加强分子生物学新技术的综合运用，更准
确地反映重金属污染土壤中微生物群落结构、功能
及多样性的变化，明确微生物间的相互作用机制。
重点关注重金属耐性微生物的筛选。运用生物信息
学和荧光定量 PCR 等方法分析相关抗性基因的表
达和变化，并加强对这些基因的水平转移扩散方式
和分子机制的研究，为控制和优化土壤微生物群落
结构，强化其代谢功能以及提高微生物多样性提供
理论指导。 

（3）重点开展重金属剂量及暴露时间对土壤微
生物生态特征的影响研究，并在此基础上确定重金
属对土壤微生物的毒害浓度临界值，并针对不同的
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土壤类型和重金属种类建立相应的微生物评价指
标体系，为调整土壤生态功能和重金属污染土壤的
修复和治理提供理论依据。 
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Abstract: Ecological characteristics of microbes are always recognized as indicators of pollution in soil ecosystem, since microbes 

are more susceptible to heavy metals (HMs) stress than plants and animals. This review summarized the recent advances in the effect 

of HMs on soil microbes. The aspects included changes of soil microbial biomass, community structure/function and diversity, metal 

resistance genes/proteins and metabolic ability, soil respiration and enzyme activity. Current studies gained controversial results with 

stimulative, negligible or inhibitive effects of HMs on soil microbes being observed. This may be owing to the complexity of soil 

microbial system, or the differences in species and concentrations of heavy metals, and soil properties. With the development of 

molecular biology, studies on the relationship between HMs and soil microbial characteristics were shifting from the macroscopic to 

microscopic level in recent years. In particular, many researches have revealed the impacts of HMs on the expression of functional 

genes and proteins of soil microbes, and the related metabolic pathways. However, due to the complex relationship between HMs and 

soil microbes, it is critical to quantify the role of different factors in impacts of HMs on microbial characteristics. Also, molecular 

mechanisms controlling the response of soil microbial community to heavy metal stress should be studied by new molecular biology 

techniques. Additionally, the toxicity threshold of HMs to soil microbes should be determined by exploring the effects of 

concentration and exposure time of HMs on soil microbes. An evaluation method based on soil microbial responses for different 

types of soil and HMs should be established as well. This will provide a rationale for assessing risk and remediation strategies of 

heavy metal contaminated soils. 
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