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砷对土壤微生物及土壤生化活性的影响
’

杨居荣 任 燕 刘 虹 王力平

(北京师范大学环境科学研究所 北京 1008 7 5)

摘 要

通过摸拟试验及污染现场调查
,

研究了砷对土壤微生物
、

土坡酶活性及土壤呼吸作用的形响
.

综合砷

对农作物
、

土壤微生物的影响效应
,

拟定了土壤中砷 的生态基准
.

关键词 土壤砷 ; 微生物 ; 生化活性

砷是伴生于铜
、

铝
、

锌等硫化矿物中的类金属元素
.

随着矿产的开发
、

冶炼及火山活动

等
,

常使埋藏于地下的砷进人环境
.

加之地热发电以及一些新科技产 品的开发
、

制作等
,

使

砷成为污染环境的重要 的物质之一
砷并非是生命的必需元素

,

过量的砷可引起生物体受害
,

这方面以农作物为对象的研究

居多
,

而有关砷对土壤微生物及土壤代谢活性影响的研究相对较少
.

通过模拟试验和实际污染农 田土壤的调查
,

研究了砷对土壤微生物
、

土壤代谢及土壤生

化活性的影响
.

1 调查区土壤环境特征

调查区土壤类型为灰钙土
,

是我国西北地区半干旱气候条件下发育的地带性土壤
,

成土

母质是黄土与黄土性物质
,

粘土矿物以伊利石为主
,

并有一定的蒙脱石
、

绿泥石和高岭石

等
.

成土过程以弱腐殖化
、

通体钙化为特征
,

剖面中有石膏和易溶盐累积
.

土壤质地粗疏
,

有机质含量普遍较低
,

一般在 2 0 9 / k g 以下
.

其主要理化性状列于表 1
.

表 1 试验土壤的主要理化性状

有机质

g( / k g )

C a C o ,

g( / k g )

全 P

g( / k g )

l p m 粘粒

住 / k目

砷含盆

(m g / k目

1 16 9 1
.

0 1 0
.

4 3 1 2
.

1 2 6 6
.

0 1 5
.

2 1

2 研究方法
.2 1 田间调查 调查区位于甘肃省白银有色金属矿区

,

调查以网格状均匀布点采样
,

网

格面积为 kZ m x

kZ m
.

采集 。一2 c0 m 层土壤
,

测定土壤微生物量及代谢活性状况
,

并分析

土壤含砷量
.

.2 2 测 定盆栽土 壤的微生 物 状 况 在 栽 培农作物 的盆栽土 壤 中
,

投 加 不 同数量 的

*

本文是国家
`

七
·

五
’

攻关课题的部分内容
.

许弃琳
、

殷学盆
、

陈燕丰
、

旅宇同志及北京市农科院张美庆同志参加

了工作
.

DOI : 10. 13758 /j . cnki . tr . 1996. 02. 012



·

12 0
·

壤 1 9 96年 第 2 期

N aZ
H As o. ,

使其成为不同浓度梯度
.

测定其微生物数量
、

酶活性及土壤呼吸作用强度等
.

土壤微生物计数方法 利用平板计数法测定其中真 菌
、

细菌
、

放线菌及固氮菌的数

土壤酶及代谢活性的测定方法 测定脉酶用奈氏比色法 ; 测定碱性磷酸酶用磷酸苯

.23氢.24

二钠法
〔 ` , ; 测定蛋白酶用苟三酮 比色法 ` ” ; 测定土壤呼吸作用用 C o :

容量法
〔 ” ,

测定

纤维分解强度用埋片法 ; 测定固氮作用强度用土壤培养法
.

3 结果与讨论
3

.

1 砷污染土壤中微生物的数量变化

有关投加不同浓度砷的盆栽土壤中细菌
、

真菌及放线菌数量列于表 2
.

从中看出
,

砷对

三大菌的数量均有不同程度的抑制作用
,

以对细菌和放线菌的影 响明显
.

当砷的投加量在 5

表 Z A 。 对土壤微生物总数的影响 (存活率
,

% ) 一 40 二只 / k只时
,

即可使细菌总数降低 50 %
.

投加盈

( m g / k g )
10 2 0 4 0 6 0

)
.

3 4 1 70 2 0

20250l32“
菌细 菌真

放线菌

6 3 1 1 1

6 1 7 3

! 00 200

26 0
.

8

9 5 2 7 0

6 1 3 5

随砷投加量的增加
,

放线菌存活率呈 下降趋

势
,

当砷投加量 > 60 m g / k g 时
,

即可使其数

量 降低 50 %
.

砷对真菌的影响规律不 很清

晰
,

这可能与诱导抗性菌株的出现有关
.

对污染农田土壤的调查结果表明
,

土壤中砷的数量与三大菌数量的关系不很清晰
,

这与

调查区土壤受砷及多种重金属的混合污染
,

影 响土壤微生物数量的因素较多
,

其间的剂量
、

效应关系复杂有关
.

但在调查中发现细菌
、

真菌
、

放线菌总数最低值出现于同一地块
.

该调

查点 的砷及重 金 属 含量 均 较高
,

其 中 P b 为 7 00 m g / k g
,

C u
为 16 9

.

l m g / k g
,

c d 为

17
·

75 m g / k g
,

A s 为 4 o
.

48 m g / k g
.

由于受多种重金属的污染
,

使该点三大菌的数量均明显

降低
.

测定结果 (l 9 个样点 )表明
,

土壤 中固氮菌的数量变动于 .0 3 x 10 6

一 3
.

1 x l护之间
,

经相

关分 析
.

土壤 中固 氮菌 的数量与土 壤全砷含量呈 显著负相关
. ; = 一 .0 5 6 7 8 (n 二 17

,

p < .0 05 )
,

相关式为
:

y = 一2 6 7 6一 o
.

o o 6 6 x ( y 为固氮菌数 / 一0 6 ,
x 为土壤中 ^ : 含量

,

m g / k g )
.

这说明砷可引起土壤有益微生物固氮菌数量的改变
,

进而影响土壤的正常代谢功能
.

1 2 砷污染对土壤酶活性的影响

1 .2 1 砷对脉酶
、

碱性磷酸酶和蛋 白酶活性的影响

表 3 砷对土壤腥酶
、

碱性磷酸蔺和蛋白酶活性的影响

投加砷 t 脉酶活性

n,ù
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脉酶
、

磷酸酶和蛋白酶属于水解酶系
,

它们参与土壤中有机物质的转化
,

把高分子化合

物水解为植物和微生物可利用的无机营养物质
.

因此
,

研究这些酶活性的变化对于 了解土壤

生态系统质量状况有重要意义
.

表 3 列出了砷污染土壤中三种酶的活性
.

从中可见
,

砷对脉酶活性有一定抑制作用
,

当

投加砷量 > l o m g / k g 时
,

脉酶 活性就有所下降
,

但变化不呈规律性 ; 砷对碱性磷酸酶活性

的影响也很明显
,

当砷投加量为 30 m g / k g 时
,

即可使酶活性下降 50 % 以上 ; 当砷投加量

为 10 一20 m g / k g 时
,

蛋白酶活性抑制率达 25 % 以上
.

.3 .2 2 砷对脱氢酶
、

多酚氧化酶
、

过氧化氢酶的影响

这几种酶均属于氧化还原酶类
,

它们在土壤 的物质和能量转化中占有很重要的地位
.

参

与土壤腐殖质组分的合成
,

也参与土壤形成过程
,

了解砷对土壤氧化还原酶系的影响
,

有助

于阐明砷对土壤肥力状况的影 响
.

表 4 表 明
,

砷对脱氢酶
、

多酚氧化酶
、

过氧化氢酶的活性均有不同程度的抑制作用
.

在

本试验 投加 砷量 范 围 内
,

脱氢酶 活性普遍 降低
,

抑制率可 达 10 一 20 %
.

当投加量
> s m g / k g 时

,

多酚氧化酶的活性可能降低 5一20 %
.

过氧化氢酶对砷也较敏感
,

当投加量

> s m g / k g 时
,

就有可能使酶活性抑制率达到 25 %
.

表 4 砷对脱氮酶
、

多酚氧化酶
、

过氧化氢酶活性的影响

投投加砷童童 脱氢酶酶 多酚载化酶酶 过氧化氢醉醉

(((m g / k g )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
甲甲甲 且替 相对活性性 没食子酸 相对活性性 K M n O 4

相对活性性

伽伽伽 g / g 土
.

h ) (% ))) (m g / g 土
·

Z h ) (% ))) (m l/ g 土
·

20 m 汪 ) (% )))

00000 0
.

1 7 0 1 0000 8
.

5 4 8 10000 3 9
.

0 1(用用

55555 0
.

1 5 0 8 8
.

222 8
.

2 2 0 9 6
.

222 3 1
.

0 7 9
.

555

lll 000 0
.

1 4 3 8 4
.

111 10
.

2 7 5 1 2 0
.

222 4 2
.

3 10 8
.

333

222 000 0
.

1 5 6 9 1
.

888 8
.

7 8 0 1 0 2
.

777 29
.

5 7 5
,

666

444 000 0
.

13 3 7 8
.

222 6
.

9 (X) 80
.

777 3 7
.

5 9 6
.

222

666 000 0
.

1 5 5 9 1
.

222 7
.

(X) 5 名2
.

000 3 1
.

0 7 9
.

555

111oooo 0
.

14 7 8 6
.

555 8
.

59 5 100
.

666 3 2
.

0 8 2
.

111

222 0勺勺 0
.

1 39 8 1
.

888 8
.

50() 9 9
.

444 3 2
.

0 8 2
.

111

以上结果说明
,

砷可抑制土壤酶活性
,

甚至导致酶失活
.

有关研究表明 ⑦
,

砷及重金

属对酶活性的抑制作用可能在于使酶蛋白沉淀
,

导致酶失活 ; 也可能由于其与某些酶分子的

琉基和胺基结合
,

从而一定程度地抑制了酶的活性
.

由于土壤是一个复杂的自然体系
.

除受

投加砷量的影响外
,

还受土壤有机质
、

p H
、

粘粒组成等因素的影响
,

致使试验中
,

未呈现

酶活性随砷浓度增加而递减的简单线性规律
.

在大 田调查中
,

由于污染因素更为复杂
,

土壤

肥力差异较大
,

其规律性也不明显
,

但砷能对土壤酶活性产生抑制作用则是肯定无疑的
.

1 3 砷污染对土壤呼吸及土壤代谢强度的影响

.3 3
.

1 砷对土壤呼吸作用的影响

表 5 砷对土坡呼吸强度的影响 (盆栽试验 )

投加盆
0 5 10 2 0 4 0 6 0 10 0 20 0

(m g / k g )

相对呼吸
l阅 10 3

.

9 9 5
.

4 9 7
.

0 9名
.

6 1 0 1 5 5 1
.

6 2 5
.

4

强度 (% )

表 5结果表 明
,

砷对土壤呼吸有明显的

抑制作用
,

随着投加砷量的增加
,

土壤呼吸

强度明显下降
,

两者呈显著的负相关
,

相关

系数
r
为一 .0 9 3“

’ .

(n = 8)
.

这 种变化趋势

与前述砷对土壤微生物数量的影响是一致

的
.

当土壤砷投加量达 10 Om g / k g 时
,

土
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壤呼吸强度的抑制率可达 5 0%
.

大 田调查也得到同样结果
,

在典型调查区 内
,

土壤 呼吸强度变化于 11
.

69 一 45
.

8 m g

C o Z / 2 0 9 土
·

4 h8 之间
,

将呼吸强度与土壤含砷量进行相关分析
,

也得到二者显著负相关

的结果
,

其相关式为
:

y = 2 8
.

5 6 8 9一 0
.

0 9 3 7 x
, ; = 一0

.

4 8 5 4
.

口 < 0
.

0 5
, n = 19 )

,

式中 x 代表土壤砷的总量
,

少

代表土壤呼吸强度
.

土壤呼吸作用代表了土壤代谢强度
.

它与微生物数量有关
,

也与土
.

壤有机质水平
,

N
、

P 转化强度
,

土壤 p H
、

中间代谢产物等因素有关
.

任何限制性因素存在
,

都可能影响土壤

生态系统的物质与能量代谢
,

呼吸强度也随之改变
.

从本文结果可见
.

砷也是其影响因素之

一
,

二者之间的显著相关关系
,

说明土壤呼吸强度变化是指示土壤砷污染的重要指标
,

1 3
.

2 砷对土壤固氮强度和纤维分解强度的影响

表 6 结果表明
,

砷对土壤固氮强度有抑制影响
,

当砷投加量> 30 m g / k g 时
,

即可能使

固氮强度下降约 50 %
.

砷对土壤纤维分解强度的影响以砂砾质灰钙土中为甚
,

当砷投加量

> 100 m g / k g 时
,

纤维分解强度的抑制率可达 60 % 以上
.

表 ` 砷对小麦根际土滚固氮强度和纤维分解强度的影响 (盆栽试验 )

投加 t 固氮强度 纤维分解强度

( m g / k g )
强度

(% )

0
.

0 14

0
.

0 17

0
.

0 15

0
.

00 7

。
.

00 7

。
.

00 5

0
一

0 13

0
.

0 0 9

对照 比

(% )

普通灰钙土 砂砾质灰钙土

强度 (% ) 对照比 (% ) 强度 (% ) 对照比 (% )

1O0
94

66 .9 100
1 1

.

4 1 7

呢曰ǹJ鑫U00,J00̀甘
.
.

……
20O
J
O
,乙l,才
,、ù444气

ó
444
之」

1001211075050369364
000n
U
O-,̀ṑ一46

】oo
2 oo

1 12

12 6

.3 4 土壤中砷的生态基准

土壤基准的确定是一项十分复杂的工作
,

其原因主要在于土壤不 同于大气和水体
,

它不

直接与人接触
,

显然不能象大气和水体那样以单一生物 (或人体 )毒理学指标作为依据 ; 其次

土壤是一个复杂 自然体
,

污染物在其中的运行受到各种 因素的制约
,

其生物有效性有很大差

别
.

因此仅依据单一生物的毒理学指标确定基准
,

并在此基础上制定土壤标准
,

则难以作到

安全可靠
.

根据砷对土壤微生物系统
、

土壤酶系统
、

土壤呼吸和代谢作用的影响
,

并结合砷对农作

物污染效应 〔 ’ 〕 的研究结果
,

从保护土壤生态 系统的整体功能 出发
,

确定砷 的土壤生态基

准
,

这比仅依据单一污染效应确定基准更为安全
.

根据土壤砷污染对农作物 的影响效应
,

以农作物减产 10 % 和农产 品中砷的残 留量不至

达到食品卫生标 准为依 据
,

可 确定砷 在土 壤一农作物单体系 的基 准值为 25 m g / k g 和

50 m g / k g
.

综合砷对土壤细菌
、

真菌
、

放线菌数量的影响
.

以其数量减半 (半致死剂量 )为依据
,

可

确定砷对土壤微生物系统的基准为 5一 60 m g / k g 之间
.

( T 转第 10夕页 )
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3 结 论

凡远离污染源
,

生产过程又严格控制砷污染的菜 区
,

其土壤和蔬菜中含砷量都相对较

低
.

各地区蔬菜 中含砷量远低于食品卫生标准 (0
.

25 m g / k g )
.

不同地区对相 同品种的蔬菜而

言
,

其含砷量有着一定的差异
,

蔬菜含砷量与土壤含砷量有一定的相关性
.

同时受土壤类

型
,

土壤 p H
、

活性铁
、

有效磷等因素的制约
.

同一地 区不同种类蔬菜其含砷量也不相同
.

表现 为不 同种类蔬菜对砷的敏感性不同
.

其含砷量一般为根菜类 > 果菜类 > 叶菜类
.

同一

株蔬菜其不同部位含砷量不同
.

对蔬菜而言
,

其可食部位含砷量占整株菜含砷量的比例较

大
.
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综合砷对土壤酶活性的影响
,

以其活性受抑制率 25 % 为依据
,

可确知以土壤生化活性

受影响的基准范围为 > 30 m g / k g ;

根据砷对土壤呼吸作用 的影响
,

以呼吸强度抑制率> 25 % 为指标可确定砷的土壤基准

约为 10 0 m g / k g
.

根据砷对土壤固氮强度和纤维分解强度的影响
,

以其受抑制率 25 % 时为受害指标
,

可

以确定的基准值为 30 m g / k g 和 > 200 m g / k g
.

从以上结果可见
,

砷对土壤微生物数量
、

土壤酶活性
、

土壤呼吸强度及土壤代谢强度带

来明显影响的临界值范围有一定差异
,

综合这些结果并依据相对稳定的
`

最低限量性法则
’ ,

可以确知灰钙土中砷的生态基准约为 25 m g / k g (投加量+ 背景值 )
.

由于该基准是从保护土壤

生产力 (农作物产量和质量 )维护土壤生态系统的 良性循环和正常代谢功能出发的
,

故以此为

依据制定的标准是安全可靠的
.

参 考 文 献

【l] 关松葫等
,

土城酶及其研究法
,

农业出版社
.

1 9 8 .6

tz] 廖自基
.

徽t 元素的环境化学及生物效应
.

中国环境科学出版社
.

19 92
.

t31 杨居荣等
.

土坡砷污染的植物效应
.

土坡容 t 研究
.

气象出版社
.

19 86
.


