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摘  要：水稻土受到重金属污染不仅影响水稻的产量品质，而且对水稻土微生物及酶活性的影响不容忽视。本文系统综述了水稻土

重金属污染的来源，重金属污染对水稻土微生物生物量、种群数量、群落结构以及土壤酶活性的影响，并针对重金属污染对水稻土

微生态效应研究的不足提出了未来应该研究的重点和方向，指出：①加强水稻–重金属–微生物三者相互作用、相互影响方面的研究；

②在研究重金属污染与水稻土土壤微生物生态特征的关系的基础上，加强对重金属、土壤理化性状和水稻等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；③应用分子生物学方法以及系统生物学方法，促进重金属

污染胁迫下水稻土微生物活性及功能的演变规律及响应适应过程；④加强基于长期定位实验的研究，在较长的时间尺度和较大的空

间尺度上认识水稻土生态系统在重金属胁迫下的演变规律和机制；⑤重金属污染对水稻土酶活性的研究应重点从机理方面入手，注

重结合土壤酶的动力学参数和热力学参数，深化土壤酶与复合污染的作用机理，进一步揭示复合污染致毒途径及其机理，同时借助

分子手段，探索重金属污染水稻土中更多未发现的酶的特性，寻找更加敏感、更能普遍推广的重金属污染土壤的综合性指标，以期

为重金属污染水稻土的风险评价和生物修复提供科学依据。 
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Effects of Heavy Metal Pollution on Microorganism and Enzyme Activity in Paddy Soil: A 
Review 
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Abstract: Heavy metal pollution in paddy soil not only affects the yield and quality of rice, but also affects the microorganisms 

and enzyme activities in paddy soil. This paper systematically summarized the sources of heavy metal pollution in paddy soil, the 

effects of heavy metal pollution on the biomass, population quantity and community structure of microorganisms, and the 

activities of soil enzymes, and put forward the focus and direction of the future research in view of the research shortage on the 

microecological effects of heavy metal pollution on paddy soil which include: 1) strengthen the research on the interaction and 

mutual influence of rice, heavy metals and microorganisms; 2) on the basis of studying the relationship between heavy metal 

pollution and soil microbial ecological characteristics of paddy soil, strengthening the comprehensive and quantitative analysis of 

heavy metals, soil physiochemical properties and rice and other factors will be key to clarify the effects of heavy metals on soil 

microbial ecological characteristics and related mechanisms; 3) Applying molecular biology and systems biology methods to 

promote the evolution and adaptation processes of microbial activity and function in paddy soil under heavy metal pollution stress; 

4) Enhance the research based on long-term localization experiments to understand the evolution law and mechanism of paddy 

soil ecosystem under heavy metal stress on a longer time scale and a larger spatial scale; 5) The study on the effect of heavy metal 

pollution on the enzyme activity of paddy soil  should focus on the mechanism and the combination of kinetic and 
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thermodynamic parameters of soil enzymes in order to deepen the interaction mechanism between soil enzymes and compound 

pollution, and further reveal the toxic pathway and mechanism of compound pollution, meanwhile, with the aid of molecular 

techniques, explore the characteristics of more undiscovered enzymes in heavy metal polluted paddy soil, and find more sensitive 

and widely applicable comprehensive indexes of heavy metal polluted paddy soil in order to provide scientific basis for risk 

assessment and bioremediation of heavy metal polluted paddy soil. 
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根据 2014 年环境保护部和国土资源部发布的

《全国土壤污染状况调查公报》[1]显示，全国土壤环

境质量堪忧，全国土壤总的点位超标率 16.1%，耕地

点位超标率为 19.4%，污染类型以无机污染为主，有

机次之，复合污染比重较小，其中，无机污染中 Cd、

Hg、As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 8 种无机污染物点位

超标率分别为 7.0%、1.6%、2.7%、2.1%、1.5%、1.1%、

0.9%、4.8%[2]。严峻的重金属污染，导致中国粮食重

金属污染问题频发。根据土壤状况调查结果表明[3]，

我国重金属污染耕地面积约 1.2×107 ~ 1.8×107 hm2，

每年因土壤污染而减少的粮食产量高达 1.0×107 t，另

外被重金属污染的粮食每年也多达 1.2×107 t，合计经

济损失至少 200 亿元。 

水稻土是我国重要的耕作土壤，根据国家统计局

2019 年统计公报显示，我国水稻种植面积 29.69×106 

hm2，稻谷产量 26.27×106 t，中国是世界上稻谷产量

和消费量最大的国家。水稻土主要分布在我国广大南

方地区，如湖南、江西、湖北、四川、广西、广东、

云南等省区。近年来我国水稻土重金属污染问题已日

趋严重，重金属在土壤–水稻系统中迁移累积，会影

响水稻的产量和品质，根据 2002 年农业部稻米及制

品质量监督检验测试中心对全国市场稻米进行安全

性抽检的结果显示，稻米中超标最严重的重金属是

Pb，超标率 28.4%，其次就是 Cd，超标率 10.3%。

同时，稻米受到重金属污染后，还会通过食物链在人

体中富集，对人体健康造成威胁。有研究表明，稻米

是人体 Cd 摄入的主要来源，在中国、日本、韩国和

欧洲国家，稻米对 Cd 摄入的贡献分别占 56%、44%、

31% 和 27%，亚洲国家 Cd 摄入量普遍要比美国和欧

洲国家人群高。 

重金属污染进入水稻土不仅会造成土壤环境质

量和稻米品质的下降，同时会对土壤微生物种群大

小、结构及活性造成影响。由于土壤微生物和酶对土

壤环境变化的敏感性，被认为是表征土壤质量的重要

的生物学指标。水稻土由于独特的厌氧生态环境，微

生物受重金属胁迫的类型与程度也与旱地农田生态

系统存在差异。研究表明，较高浓度的土壤重金属累

积会导致水稻土中微生物的生物量、群落结构及活性

的变化，同时使土壤酶的活性等生态功能受损，然而，

目前对于该领域的研究缺乏详细系统的综述。本文针

对水稻土中重金属污染的来源、重金属污染引起的微

生物特征(如微生物生物量、微生物群落以及土壤呼

吸强度、酶活性等)的研究现状进行了综述，并针对

重金属污染对水稻土微生态特征研究的不足，提出了

未来应该研究的重点和方向，以期为水稻土的重金属

污染状况和治理修复提供理论依据。 

1  土壤–水稻系统重金属污染的来源 

水稻土中重金属污染来源是多途径的，首先是成

土母质来源即在漫长的风化成土过程中带来重金属，

不同的母质类型、成土过程形成的土壤其重金属元素

地球化学背景值差异很大。此外，工矿业、农业等人

为活动，也是造成水稻土重金属污染的主要来源[4-6]。 

1.1  自然污染源 

自然状态下水稻土重金属元素主要来源于成土

母质，成土过程决定土壤重金属的含量。通常，土壤

中这些天然存在的重金属含量极低，因此对微生物、

动物、植物和人没有毒性。据全国土壤背景值调查结

果可知，水稻土 As 含量范围为 0.01 ~ 53.4 mg/kg，

Cd 含量范围为 0.008 ~ 3.000 mg/kg，Cr 含量范围为

5.1 ~ 324.3 mg/kg，Hg 含量范围为 0.014 ~ 22.2 mg/kg，

Pb 含量范围为 6.5 ~ 123.0 mg/kg，Zn 含量范围为 8.5 

~ 272.0 mg/kg，Ni 含量范围为 1.8 ~ 184.0 mg/kg。将

水稻土与中国主要土类重金属元素的环境背景值进

行比较，发现在调查的 8 类主要土壤类型中，水稻土

Cd、Hg、Pb、Zn 的背景值最高(表 1)。同时，不同

地区由于所处气候条件、成土母质类型的差别，致使

区域间同一元素的环境背景值存在差异。总体而言，

南方土壤污染重于北方，除 Hg、Pb，其他元素的背

景值都是西部高于东部，Hg 的背景值顺序为东部>

中部>西部，Pb 的背景值东部>中西部[7]。 

1.2  人为污染源 

人为状态下水稻土重金属来源广泛，主要包括污

水灌溉，污泥农用，施用重金属含量较高的肥料、农 
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表 1  中国主要土类重金属元素的环境背景值(mg/kg) 
Table 1  Environmental background values of heavy metal elements of major soil groups in China 

土壤名称 As Cd Cr Hg Pb Zn Ni 

水稻土 10 0.142 65.8 0.183 34.4 85.4 27.6 

黑土 10.2 0.078 60.1 0.037 26.7 63.2 25.1 

潮土 9.7 0.103 66.6 0.047 21.9 71.1 29.6 

红壤 13.6 0.065 62.6 0.078 29.1 80.1 25.7 

黄壤 12.4 0.08 55.5 0.102 29.4 79.2 25.3 

棕壤 10.8 0.092 64.5 0.053 25.1 68.5 26.5 

褐土 11.6 0.1 67.7 0.04 21.3 74.1 30.7 

紫色土 9.4 0.094 58 0.047 27.7 82.8 30.7 

绵土 10.5 0.098 57.5 0.016 16.8 67.9 29.3 

 
药和含重金属废弃物、金属矿山废水污染以及大气沉

降中的重金属等[8](图 1)。不同污染来源重金属造成

水稻土的重金属污染特征差异显著，一般而言，污水

灌溉和金属矿山废水污染来源的土壤中重金属累

积明显，在某些情况下可能导致严重的环境污染问

题和人类健康风险[9]。在智力、中国、印度和墨西

哥都出现过水稻土重金属累积造成环境污染的例

子，在中国南方的水稻土，特别是长江三角洲平原，

太湖平原 [10]，珠江三角洲平原[11-12]和江西、湖南丘

陵盆地水稻土[13]，江汉平原[14-15]，成都平原[16]，因

都受到强烈的工矿开采活动或快速的工业发展的影

响，水稻土中重金属污染严重，重金属的表层积聚与

活化明显[11,17-18]，土壤重金属有效态升高[12]。例如，

湖南省长珠潭城市群水稻田重金属 Cd 污染问题主要

是由于工业废水、废气、废渣等的排放造成的[19]；

贵州省典型城市(都匀市)水稻土中 Cd、Hg、As 和 

Pb 污染的主要来源是铅锌矿冶炼、火电厂等污染

点源排放的污染物，而 Cr 的污染来源主要是成土

母质[3]；云南个旧周边水稻土中 Cd 和 As 为主的土

壤重金属复合污染的来源为矿业活动等[20]。广东省

70% 以上的水稻 Cd 含量超出国家食品卫生标准限

量值(0.2 mg/kg)，其重金属污染的来源是水稻种植过

程中污水灌溉[21]。 

2  重金属污染对水稻土微生物的影响 

2.1  重金属污染对土壤微生物生物量的影响 

土壤微生物生物量是指土壤中个体体积小于 5× 

103 μm3 的活微生物总量，主要包括真菌、细菌、放

线菌及原生动物等，常用微生物生物量碳、氮等来表

征[22]，测定常用方法为氯仿熏蒸浸提法。微生物生

物量与土壤健康密切相关，可以反映土壤养分有效性

及生物活性，但是，微生物生物量只反映微生物在总 

 

图 1  稻田土壤重金属污染来源 
Fig. 1  Sources of heavy metal pollution in paddy soils 

 
量上的差异，无法表现在组成和区系上的变化。重金

属污染会影响土壤中微生物生物量的报道很多(表

2)，微生物生物量受影响程度与重金属种类、浓度、

土壤理化性质等因素相关，一般说来，土壤微生物生

物量碳、氮与重金属浓度之间存在显著的负相关关

系，土壤微生物生物量碳、氮随着重金属浓度的提高

而降低，而周通等[23]通过研究南方几种重金属污染

下的水稻土的微生物学指标发现，重金属对土壤微生

物生物量的影响表现出增加、抑制与无显著性差异的

结果。荆延德等[24]通过研究两种水稻土中不同 Hg 处

理的微生物学效应，不同浓度 Hg 处理土壤微生物生

物量碳表现为低浓度(<2 mg/kg)Hg 处理时升高，高浓

度 Hg (≥ 2 mg/kg)处理时下降。总而言之，土壤微生

物生物量作为对重金属污染比较敏感和重要的指标，

当土壤中的重金属浓度达到一定程度时，会对微生物

生物量产生负面影响。 

2.2  重金属污染对土壤微生物群落的影响 

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[30]。在大多数情况下， 
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表 2  不同重金属元素对水稻土微生物生物量的影响 
Table 2  Effects of different heavy metal elements on microbial biomass of paddy soil 

土壤重金属 微生物生物量 影响 参考文献 

Pb、Cd、Cu、Zn 微生物生物量碳、氮 增加、抑制与无显著性差异 [23] 

Hg 微生物生物量碳 低浓度升高、高浓度下降 [24] 

Cu、Zn、Cd、Pb 微生物生物量碳、氮 降低 [25] 

Cu、Zn、Pb、Cd 复合污染 微生物生物量碳、氮 降低 [26] 

Cu、Pb、Zn、Cd 的全量及其 DTPA 浸提量 微生量生物碳、氮 降低 [27] 

Pb、Cd、Cu 微生物生物量碳、氮 降低 [28] 

Cu、Zn、Pb、Cd 复合污染 微生物生物量碳、氮 降低 [29] 

 
重金属污染能够明显影响土壤的微生物群落，如降低

土壤微生物生物量、降低活性细菌、真菌和放线菌菌

落的数量等，同时，重金属污染还能影响土壤微生物

群落结构，即土壤微生物多样性，但这种影响随着重

金属污染程度、重金属元素类型、水稻根系分泌物和

土壤基本理化性质(pH、电导率、有机碳、机械组成

及铝氧化物)等因素而异。 

土壤微生物一般包括细菌、真菌和放线菌等，在

不同浓度范围的重金属对土壤微生物数量增长的影

响不一定是相同的。有研究表明[25]，重金属 Cu、Zn、

Cd、Pb 复合污染对水稻土微生物群落有较大的影响，

能够降低细菌、真菌、放线菌菌落数量。Gao 等[31]

通过室内模拟试验研究土壤酶活性和微生物群落结

构对重金属复合污染的响应时发现，重金属 Pb、Cd

复合污染对水稻土细菌和放线菌的种群大小产生负

面影响，而真菌对重金属污染不敏感；同时，不同类

群微生物对重金属的敏感程度也不同，吴春艳等[32]

通过研究试验条件下重金属 Cd2+、Cu2+ 对黄松水稻

土微生物种群数量的影响发现，重金属污染对不同土

壤微生物种群数量的影响差异较大，土壤微生物种群

对 Cd2+ 的敏感度为放线菌>细菌>真菌，对 Cu2+ 的

敏感度为真菌>放线菌>细菌。土壤微生物群落结构

是表征土壤生态系统群落结构和稳定性的重要参数，

能够较好地指示土壤环境污染状况[33]。微生物群落

结构多样性的研究，常用 Biolog 碳素利用法、脂肪

酸谱图法(FLFA)、群落水平生理学指纹方法(CLPP)

和基于 PCR 的分子生物学技术等[34-35]。对苏南地区

某加工产业区和金属冶炼厂的重金属污染水稻土的

真菌群落结构发现，不同程度重金属污染对稻田土壤

真菌群落结构有显著影响，且随着污染程度的增加，

抗逆真菌相对数量和种类显著增加，敏感真菌的相对

数量急剧减少，真菌群落结构随着重金属污染程度增

加进一步分化[36]。阎姝等[28]通过研究重金属污染对

水稻土微生物群落结构发现，细菌和真菌 PLFA 的

变化幅度达到 30% 以上，革兰氏阳性菌与革兰氏阴

性菌的脂肪酸比值升高，而真菌/细菌的比例降低了

约 70%，重金属污染下土壤微生物群落结构发生了

明显的变化。 

3  重金属污染对水稻土微生物活性及酶活

性的影响 

3.1  重金属污染对水稻土呼吸强度的影响 

土壤呼吸强度是土壤微生物活性的体现，可以用

来衡量微生物生命活动的强度，也是研究土壤重金属

污染的一项重要生物学指标。一般而言，土壤呼吸作

用强度越大，表明土壤微生物活性越高，从而越有利

于土壤中污染物的生物降解。段学军和闵航[37]通过

研究不同程度 Cd 胁迫对淹水稻田土壤呼吸强度的影

响时发现，低浓度 Cd 的添加对水稻田土壤呼吸强度

有一定刺激作用，高浓度则产生抑制。李江遐等[38]

通过盆栽试验方法研究 Pb 污染对水稻土基础呼吸作

用的影响，发现随着培养时间的延长，基础呼吸作用

随 Pb 浓度升高而加强。杨良静等[39]通过根际法盆栽

试验，发现随着 Cd 胁迫的增加，根际和非根际土壤

呼吸强度增加，但增幅较小，根际呼吸强度大于非根

际且差异显著。周通等[23]通过室内培养方法研究南

方几种水稻土重金属污染下的土壤呼吸发现，在 60 d

的培养期内，前 7 d 土壤呼吸速率较高，占了整个排

放量的 30.89% ~ 64.37%，并且这一阶段重金属对土

壤呼吸速率的影响最大。 

3.2  重金属污染对水稻土酶活性的影响 

土壤酶是参与土壤新陈代谢的重要物质，主要来

源于增殖和死亡的微生物，也可能来自植物根系、土

壤动物区系和动植物残体释放。根据它们在土壤中的

定位和功能[40-42]，大致分为三类酶：①胞内酶：存在

于增殖的微生物、植物根和土壤动物生活在细胞组织

中的一种酶；②胞外酶：由植物根系、土壤动物和活

的微生物在活细胞外释放，以催化大分子和生物聚合
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物的分解；③结合在细胞组分上呈吸附状态，主要包

括分解的细胞碎片中的酶、死的但未分解的细胞中的

酶以及活的但不在增殖的细胞中存在的酶。土壤中的

酶不仅推动土壤中有机质的矿化分解和土壤养分 C、

N、P 和 S 循环(表 3)，还是表征土壤质量的重要生物

学指标[43]。 

表 3  酶的分类及作用 
Table 3  Classification and function of enzymes 

酶 酶大类 作用 

脱氢酶 氧化还原酶 直接参与了土壤中含 N 有机化合物的转化，其活性强度常用来表征土壤 N 素的供应强度[44] 

过氧化氢酶 氧化还原酶 与土壤有机质相关性极好，可以判断有机质的转化状况[45] 

转化酶 水解酶 
土壤碳素循环的重要酶类，与土壤有机质含量、微生物数量及土壤呼吸强度密切相关，可表征土壤生

物学活性强度[45] 

脲酶 水解酶 有利于土壤有机态氮向有效氮的转化，提高土壤氮素供应水平[45] 

磷酸酶 水解酶 
土壤有机磷转化为无机磷的作用酶类，可提高土壤中有效磷的含量，因而在土壤磷素循环中发挥着十

分重要的作用[45] 

蔗糖酶 水解酶 参与土壤有机碳循环的酶，其活性反映了土壤有机碳累积与分解转化的规律[44] 
 

土壤酶活性值的大小可综合反映重金属含量的

高低，在重金属生态毒理、污染监测评价及修复等方

面研究中，土壤酶是国内外关注的主要课题之一。土

壤 中 的 酶 类型 很 多 ， 它们 主 要 分 布在 水 解 酶

(hydrolase)、裂解酶 (lyase)、氧化还原酶 (oxidore-

ductase)和转移酶(transferase)等 4 种类型中，其中以

水解酶和氧化还原酶为主。近 30 a 来，国内外学者

先后提出了氧化还原酶(脱氢酶、过氧化氢酶)、水解

酶(碱性/酸性磷酸酶、芳基硫酸脂酶、β-葡萄糖苷酶、

脲酶、转化酶、蔗糖酶)等重金属污染监测指标(表 4)。

重金属对酶的作用主要表现重金属与构成酶的蛋白

质分子的作用[46-47]，分为 3 种类型：①重金属离子

以酶的辅基形式参与反应，促进酶活性部位与底物进

行配位结合，提高酶的活性；②重金属离子占据酶的

活性中心，与土壤酶分子的巯基、胺基和羧基等基团

结合，破坏酶的结构，阻碍酶参与化学反应，抑制酶

的活性；③重金属与土壤酶不存在专一性对应关系，

酶活性不发生改变。 

我国南方水稻土，特别是受到快速的工业发展或

强烈的工矿开采活动的影响的地区，水稻土中都检测

到重金属污染的存在，最常见重金属主要包括 Cd、

Pb、Cu、Hg 和 Zn 等[48]。土壤酶活性对重金属污染

比较敏感，且不同的酶对不同重金属的响应不同，例

如，荆延德等[24]通过研究不同 Hg 处理对两种水稻土

酶学效应发现，2 种土壤的酶活性对 Hg 的敏感程度

依次为：脲酶>脱氢酶>酸性磷酸酶。曾路生等[49]通

过研究不同 Cd 处理对黄松田和黄红壤性水稻土酶活

性的影响时发现 2 种土壤的土壤酶活性对 Cd 污染

的敏感程度依次为脱氢酶>酸性磷酸酶>脲酶。吴春

艳等[32]通过研究 Cd2+、Cu2+ 对黄松水稻土酶活性的

影响，发现 Cd2+、Cu2+ 对土壤酶活性的抑制作用表

现为中性磷酸酶>脲酶>蔗糖还原酶>过氧化氢酶。除

了重金属(如重金属种类、重金属污染程度和重金属

的化学形态等)的潜在影响[50]，水稻土酶活性还受到

土壤性质(如 pH、土壤有机质、黏土含量和养分利用

率等 [51])、水稻的品种、生长发育和水稻根系 [52]、

土壤微生物、酶的种类和活性等因素的影响。李金

娟等 [53]通过研究重金属污染对高 Cd 积累水稻长香

谷和低 Cd 积累水稻金农丝苗 2 个品种水稻根际土酶

活性的影响发现，高 Cd 累积水稻比低 Cd 累积水稻

各时期根系土壤脲酶活性低，过氧化氢酶活性则随生

育期延长不断升高，高 Cd 吸收水稻比低 Cd 吸收水

稻各时期土壤过氧化氢酶活性高。曾路生等[49]研究

水稻不同生育期土壤酶活性的变化发现，土壤脲酶活

性表现为先上升后下降，而酸性磷酸酶与脱氢酶活性

则经历了先降后升再降的过程。同时，在根系分泌物、

重金属等综合作用下，水稻根际土壤与非根际土壤酶

活性存在较大差异。一般而言，根系土壤酶活性远高

于非根系土壤，这是因为根系土壤微生物群落和数量

比较丰富，水稻和微生物的分泌物类型较多，含量高。

杨良静等[39]通过根袋法盆栽试验，研究了重金属 Cd

胁迫对水稻根际和非根际土壤酶活性的影响，发现脲

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶在根际土壤中的活性普遍高

于非根际土壤，土壤酶对 Cd 污染的敏感度依次为蔗

糖酶>脲酶>过氧化氢酶，蔗糖酶、脲酶可作检测土

壤 Cd 污染的指示酶。而许超等[52]通过采集酸性矿山

废水形成的多种重金属污染水稻土进行根袋法盆栽

试验，发现根系土壤磷酸酶活性高于非根系土壤，而

脲酶活性均低于非根系土壤。分析其原因，可能是因

为重金属污染土壤上水稻根际土壤供磷能力高于非

根际土壤，而水稻生长过程中对根系土壤氮的吸收大

于非根系土壤。 



第 6 期 刘娟等：重金属污染对水稻土微生物及酶活性影响研究进展 1157 

 

http://soils.issas.ac.cn 

表 4  重金属污染对水稻土酶活性的影响 
Table 4  Effects of heavy metal pollution on enzyme activities in paddy soil 

污染物类型 酶的类型 污染物对酶的影响 预警指标 参考文献

Cd2+、Cu2+ 中性磷酸酶、脲酶、蔗糖还原

酶、过氧化氢酶 

抑制作用表现为中性磷酸酶>脲酶>蔗糖还原酶>过氧化

氢酶 

– [32] 

Cd 蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶 敏感度表现为蔗糖酶>脲酶>过氧化氢酶 蔗糖酶和脲酶 [39] 

Hg 脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶 在低浓度升高，而在高浓度下降；对汞胁迫的敏感依次

为：脲酶>脱氢酶>酸性磷酸酶 

– [24] 

Cd 过氧化氢酶、转化酶、磷酸酶 对脲酶的抑制率达 57.4%，过氧化氢酶、 转化酶、磷酸

酶等活性影响较小，转化酶对 Cd 具有很强的拮抗作用 

脲酶 [37] 

Cu、Zn、Pb 过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶 

碳酸盐结合态 Cu、Zn 对过氧化氢酶活性的抑制作用最

大；交换态 Pb 对脲酶活性抑制作用最大 

碳酸盐结合态 Cu、

Zn(过氧化氢酶)；

交换态 Pb(脲酶) 

[50] 

Cd 脲酶、酸性磷酸酶、脱氢酶 随着 Cd 处理浓度增加，土壤酶活性逐渐增强，但到一

定浓度时转为逐渐减弱 

– [49] 

Pb 脲酶、脱氢酶 抑制 脲酶 [38] 

Cd 过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、

脱氢酶 

土壤脱氢酶、过氧化氢酶和脲酶的活性随着外源 Cd 胁

迫浓度的增加而显著降低；而土壤蔗糖酶活性随外源 Cd

胁迫浓度的增加表现为先下降后上升再下降的趋势 

脱氢酶 [54] 

Pb 脲酶、酸性磷酸酶、脱氢酶 低浓度的 Pb 处理时，土壤酶活性有一定的激活效应，而

当 Pb 浓度超过 500 mg/kg 时，转为抑制作用 

– [55] 

Cu 蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶 抑制 脲酶 [49] 

Cu、Zn、Cd 脱氢酶、脲酶、过氧化氢酶、

酸性和中性磷酸酶、蔗糖酶 

抑制 脱氢酶 [56] 

Cd、Pb 复合

污染 

脱氢酶、磷酸酶、脲酶 抑制 脱氢酶 [31] 

 

4  问题与展望 

4.1  存在问题 

水稻土是我国重要的耕作土壤，由于采矿和冶金

的迅速发展，污水灌溉、污泥农用以及含重金属肥料

和农药的大量使用，我国稻田土壤重金属污染问题日

趋严重，特别在中南、西南地区较为普遍。目前国内

外关于水稻土微生态效应研究已经做了大量研究，结

果表明，重金属胁迫能够影响水稻土中微生物的生态

特性，如土壤微生物生物量、种群结构、微生物活性

等[57-58]，但目前研究仍然存在许多不足，主要包括： 

1) 大多数局限于重金属污染后水稻土中微生物

与土壤酶活性的变化，或者是对水稻生长发育的影

响，缺乏水稻–重金属–微生物三者相互作用、相互影

响方面的研究。 

2) 微生物与水稻在长期适应环境过程中形成了

协同抵抗重金属的机制，土壤生物消纳重金属的过程

及机制已有较多研究，但过去还是以重金属迁移转化

的化学过程为主，相关生理及分子机制方面的深入研

究相对较少。 

3) 重金属污染对水稻土微生物群落结构的研究

多为实验室或小范围(如矿区、污水灌溉区等)进行的

田间试验，且多只考虑重金属污染程度及土壤理化性

质等因素下探讨水稻土微生物的变化规律，区域尺度

下的研究更是鲜有报道。 

4) 在实际大田环境下，土壤环境条件较为复杂，

区域范围内重金属含量和土壤理化性状具有明显的

空间异质性，水稻土中土壤微生物受重金属、土壤理

化性状和水稻等因素的综合影响，局部的单一因素的

研究很难客观全面地反映重金属以及其他环境因子

与土壤微生物的相关关系。 

5) 针对重金属污染对水稻土土壤酶的研究主要

集中在对单一酶活性或整体酶活性的末端含量指标

表征上，关于重金属对酶的作用机制的研究还比较

少。关于重金属污染对不同水稻品种、不同生长发育

期以及水稻根系和非根系土壤间的酶动力学作用机
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理的研究更是鲜有报道。 

4.2  展望 

为了系统地认识重金属污染对水稻土微生物及

其生态过程的影响，建议在今后的研究中重点关注以

下 5 方面： 

1) 加强重金属污染对土壤微生物、土壤酶活性

和水稻生理指标影响的研究及其相互联系。 

2) 利用分子生物学方法(高通量测序、基因芯

片、DNA 指纹图谱技术和核酸杂交技术等)来分析水

稻土中微生物多样性和群落结构，以及应用系统生物

学的方法(宏转录组、宏蛋白组、宏基因组及代谢组

学等)研究水稻土微生物活性及功能的演变规律，新

方法的应用促进了对土壤重金属污染与土壤生物系

统相互作用机制的认识，有助于理解在重金属污染胁

迫下水稻土微生物群落结构及功能的演变规律及响

应适应过程。 

3) 加强基于长期定位实验的研究，在较长的时

间尺度和较大的空间尺度上认识水稻–水稻土生态系

统在重金属胁迫下的演变规律和驱动机制。 

4) 在研究重金属污染与水稻土土壤微生物生态

特征的关系的基础上，加强对土壤重金属、土壤理化

性状和水稻等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。 

5) 结合田间重金属污染水稻土实际情况，加强

对土壤酶变化的驱动因子以及土壤酶功能多样性的

研究，同时，对重金属污染土壤酶的研究应重点从机

理方面入手，注重结合土壤酶的动力学参数和热力学

参数，深化土壤酶与复合污染的作用机理，进一步揭

示复合污染致毒途径及其机理。同时借助分子手段，

探索重金属污染水稻土中更多未发现的酶的特性，寻

找更加敏感、更能普遍推广的重金属污染土壤的综合

性指标。 

此外，还应针对水稻土重金属污染的类型和污染

程度，筛选专性耐受的微生物，或利用基因技术修饰

改造微生物，使之适应污染土壤并发挥修复功效，同

时，对特定功能的微生物的重金属耐受及转化机制进

行深入研究，明确其分子机理和遗传稳定性，并在此

基础上发展基于功能基因的生物技术。 
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