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摘 要：土壤微生物对土壤重金属污染反应敏感，是探讨矿区土壤重金属污染生态效应的有效指标之一。通过野外调查与采样和
室内分析，研究了藏中矿区重金属污染对土壤蔗糖酶、脲酶、脱氢酶和酸性磷酸酶活性、微生物生物量 C（MBC）、N（MBN）和
P（MBP）、土壤基础呼吸、代谢商（qCO2）及可矿化 N的影响。研究表明，矿区土壤重金属 Cu、Zn、Pb、Cd全量和有效含量均高于对照
土壤；随着矿区土壤重金属含量增加，土壤酶活性、微生物量 C、N和 P、可矿化 N均逐渐降低，土壤基础呼吸和 qCO2则逐渐升高；

土壤重金属与土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、脱氢酶活性、酸性磷酸酶活性、MBC、MBN、土壤基础呼吸、qCO2及可矿化 N具有显著的
线性相关；脱氢酶活性对土壤重金属污染最为敏感，表明脱氢酶活性可作为藏中矿区土壤环境质量变化的有效指标。
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藏中矿区重金属污染对土壤微生物学特性的影响
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Abstract：Soil microbial activity plays a crucial role in soil biochemistry processes, which can be used as a useful indicator to discuss ecolog－
ical effects of heavy metal pollution. Field investigation and sampling analysis of polluted mining soil were conducted to discuss effects of
heavy metal pollution on soil enzyme activity, microbial biomass C, N and P, basal respiration, metabolic quotients（qCO2）, and potential
mineral N in Lawu mine, central Tibet. The results showed that total and available contents of heavy metals were significantly higher in min－
ing soils than in CK. Soil enzyme activities, microbial biomass C, N and P, potential mineral N decreased with increasing contents of heavy
metals, but basal respiration and qCO2 increased with increasing contents of heavy metals. There were significant and linear correlations be－
tween soil heavy metal contents with enzyme activity, microbial biomass, basal respiration, qCO2, and potential mineral N. Dehydrogenase
activity was the most sensitive to reflect changes in soil environmental quality affected by heavy metals, indicating that dehydrogenase activity
might be a useful indicator for assessing change in soil environmental quality in metal mine of central Tibet.
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西藏中部主要是指雅鲁藏布江河谷地带，包括拉

萨、日喀则、泽当等地市，是西藏自治区主要农区和工
业矿区。由于特殊的地理环境使得西藏中部成为我国
生态环境极为脆弱的典型区域，同时由于人类生存对

自然资源的开发，加剧了生态环境的恶化。因此，该地
区是我国生态安全和生物多样性保护的关键地区之

一。近几年随着经济发展，对藏中金属矿的开采加剧，
造成了矿区土壤与水体重金属污染，使得矿区及其周

边地区的生存环境适宜性降低，生物多样性下降，生

态系统脆弱性增加。土壤微生物对重金属的胁迫要比
同一环境中的动物和植物敏感得多[1]，研究矿区重金

属污染的土壤微生物特性，能为开发利用矿区土地资

源，进行土地复垦与生态恢复提供理论基础。然而目
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图 1 矿区采样点示意图
Figure 1 Sketch map of sampling sites in Lawu mine
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前对矿区重金属污染下土壤微生物学特性的研究主

要集中于低海拔地区[2-4]，对于高海拔的藏中矿区土壤

微生物学特性研究尚未见报道；同时，由于高海拔地

区独特的气候和地形条件，低海拔地区的研究结果并

不适用于高海拔地区。因此本文针对高海拔的藏中矿
区，研究矿区重金属污染对土壤微生物学特性的影

响，以期为矿区土地复垦与生态恢复提供理论基础。

1 矿区概述与研究方法

1.1 矿区概述
拉屋矿（Cu-Zn-Pb矿）地处当雄县，阳坡地面，位

于 N 30°27.35′，E 91°41.63′，属藏北高原与藏东高山
峡谷结合地带的高原山区南坡，矿山工作区海拔高度

4 360~5 464 m，相对高差 1 100 m左右，坡度在 30°以
上。矿区面积 3.7 km2，开采范围 0.75 km2。矿区内水系
较发育，主要河流（拉屋河）为常年性河流，属雅鲁藏

布江水系，其最低侵蚀基准面为 4 360 m。矿山总体地
势西高东低，走向北西，倾向 20°~40°，倾角 55°~85°。
本区气候属高原亚寒带半干旱、半湿润季风气候区，
无霜期 3个月，多大风、冰雹，气候干燥寒冷，冬春多
雪，长冬无夏。年日照时数 2 405.2~2 866.2 h。6—8月
降水集中，年降水量为 406~695 mm。拉屋矿已开采 6
a，矿区内植被多为灌木丛，优势种是爬地柏（Sabina
vulgaris Ant.）和三颗针（Berberis sargentiana Schneid）。
当地自然灾害主要有雪灾、风灾、干旱等。
1.2 研究方法
1.2.1 土壤样品采集

2009年 5月 10日，以拉屋矿井为中心，向矿井
外围，根据受重金属污染程度和地上部分优势物种的

分布情况，选取 16个点，同时在上风口 1 km处选取
1点。外围采样点距离矿井约 200 m，矿井和外围相邻
采样点间距离约 50 m，每个样点面积约 5 m2，在每个

样点上按梅花型路线采集 5点土样，进行混合，采集
深度为 10 cm。将一部分新鲜土壤研磨过 1 mm筛，去
除植物根系，将土壤调节至适宜含水量，置于无菌纸

袋中，供测试土壤微生物学指标；另一部分土壤风干

后用于测定土壤基本理化性质和重金属含量。具体采
样点分布如图 1所示。
1.2.2 土壤测定及分析
土壤基本理化性质按常规分析方法测定[5]，结果

列于表 1。土壤全量 Cu、Zn、Pb 和 Cd 采用 HCl +
HNO3+HClO4消化、原子吸收分光光度计测定；有效
态 Cu、Zn、Pb和 Cd采用 0.1 mol·L-1 HCl提取、原子

吸收分光光度计测定[5]。
土壤蔗糖酶、脲酶、脱氢酶和酸性磷酸酶活性依
次采用 3，5-二硝基水杨酸比色法、苯酚钠比色法、
TTC比色法和磷酸苯二钠比色法测定[6]。
土壤微生物量 C和 N（MBC与MBN）用氯仿熏蒸，

0.5 mol·L-1 K2SO4提取，一部分提取液经消化用 FeSO4

滴定测定滤液中 C，另一部分用碱性过硫酸钾消化-
紫外分光光度法测定 N，同时另取未灭菌的土壤按上
述方法提取与测定 C和 N，微生物生物量 C和 N为
两者之差除以转换系数 0. 38和 0.54 [7]；微生物量P
（MBP）为氯仿熏蒸-NaHCO3提取法测定，熏蒸和未熏

蒸土样用 NaHCO3提取，过滤后滤液经无磷活性碳脱

色后采用钼蓝比色法测定，微生物生物量 P等于两者
之差除以转换系数 0.40[7]。
土壤基础呼吸测定[8]：称取 20 g新鲜土样于 500

mL培养瓶中，并将土壤均匀地平铺于底部，调节土壤
含水量至田间持水量的 60%。将一只 25 mL小烧瓶放
在培养瓶内的土壤上，然后吸取 1 mol·L-1 NaOH溶液
5 mL放入其中，将培养瓶加盖密封，28℃恒温培养 24
h后用比色法测定 CO2释放量。同时作空白对照。
土壤可矿化 N采用生物培养法测定[5]，即用浸水保

温法处理土壤，利用嫌弃微生物在一定温度下矿化土

壤有机 N成为矿质 N（NH+
4-N和 NO-

3-N），再用 2 mol·
L-1 KCl提取测定矿质 N，从中减去土壤初始矿质 N。
实验数据采用 SPSS11.5统计软件分析各样点间
的差异性及变量间的相关性。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量
矿区土壤重金属 Cu、Zn、Pb和 Cd全量和有效含
量如表 2。样点 17土壤重金属 Cu、Zn、Pb和 Cd含量
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表 1 土壤基本理化性质
Table 1 Physical and chemical characteristics of soils

样点 pH 速效 N/mg·kg-1 速效 P/mg·kg-1 速效 K/mg·kg-1 有机质/g·kg-1 全量 N/g·kg-1 全量 P/g·kg-1 全量 K/g·kg-1

1 5.32 834.89 13.57 120.25 22.22 3.75 0.92 3.51

2 5.68 732.31 8.01 91.28 19.89 4.29 1.01 3.28

3 5.73 515.47 12.15 105.93 15.70 2.52 0.89 3.09

4 6.10 701.26 14.33 107.16 19.44 4.94 0.89 3.87

5 6.21 649.21 12.12 103.67 18.25 3.19 1.05 3.04

6 6.38 321.71 11.50 116.71 9.50 2.29 0.87 4.06

7 6.36 579.47 9.84 122.06 14.07 3.54 1.09 3.34

8 6.39 519.30 8.31 124.84 14.45 2.54 1.04 3.64

9 6.33 108.21 6.32 104.73 2.07 1.18 0.99 2.75

10 6.36 151.47 6.53 74.42 2.01 1.28 0.67 4.21

11 6.33 569.36 9.40 87.11 11.21 3.84 0.82 3.06

12 6.33 128.63 5.94 112.02 1.52 1.50 1.39 2.63

13 6.37 361.79 3.90 57.89 7.24 1.91 0.85 2.94

14 6.05 787.15 7.81 116.10 18.38 7.79 1.05 3.69

15 6.30 350.57 7.55 68.26 8.48 1.44 0.95 2.57

16 6.31 629.45 4.87 92.75 10.59 2.89 0.97 2.79

17 6.55 740.66 9.91 95.39 9.25 2.72 0.98 3.28

略低于该区土壤重金属 Cu、Zn、Pb和 Cd背景值[9]，因

此本文选取样点 17作为对照。矿区口较矿区外 200
m处土壤重金属含量降低。样点 1~16土壤各重金属
含量均高于对照土壤（样点 17），表明矿区土壤受到
不同程度的污染；与对照土壤相比，矿区污染土壤重

金属 Cu、Zn、Pb 和 Cd 全量分别是对照土壤的3.45~
38.00、12.04~24.49、2.57~19.45和 2.44~15.85倍；土壤
重金属 Cu、Zn、Pb和 Cd有效含量分别是对照土壤的
5.66~36.73、18.46~30.05、13.48~44.98和 2.06~12.24倍。
从矿区中到外围土壤 Cu、Zn、Pb、Cd的全量及有效量
存在显著性差异，这一差异主要可能与外营力（主要

在地表径流水蚀和风蚀）作用下不同区位段尾矿砂与

土壤的混合程度有关，距离矿区中心越近土壤沉降总

量越多，土壤中重金属含量相应越高[10-11]。
2.2 土壤酶活性与土壤微生物量
土壤微生物生物量、酶活性、基础呼吸及生理代
谢活性等微生物生理生态参数是近年来用得较多的

评估重金属污染对土壤环境质量影响的主要微生物

学评价指标[1，4]。土壤酶活性是土壤中生物学活性的总
体现，它表征了土壤的综合肥力特征及其土壤养分转

化进程[6]，受重金属作用敏感[12]。从表 3可看出，矿区
不同地段土壤酶活性存在显著差异。土壤酶活性离矿
口距离越近其值越小，除样点 7、8和 11的酸性磷酸
酶活性及样点 10的蔗糖酶活性与对照相当，矿区土
壤各酶活性均显著低于对照土壤，矿区土壤蔗糖酶、
脲酶、脱氢酶和酸性磷酸酶活性分别是对照土壤的
19%~84%、24%~72%、0.4%~84%和 19%~92%。
对矿区重金属含量与土壤酶活性的线性相关分

析（表 4）可看出，除 Pb全量与脲酶、脱氢酶和酸性磷

表 2 矿区土壤重金属含量
Table 2 Heavy metal contents of mining soils

样点
全量/mg·kg-1 有效含量/mg·kg-1

Cu Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd

1 198.24 398.04 54.41 33.04 18.98 76.78 23.49 13.22

2 136.27 396.11 44.60 31.79 14.18 79.58 21.78 12.77

3 200.31 401.23 36.59 59.42 35.24 98.27 26.09 11.62

4 138.21 445.43 49.64 25.28 31.93 95.39 25.48 10.33

5 118.38 394.68 44.00 32.81 11.07 84.12 22.29 10.22

6 176.00 357.79 42.54 37.73 13.05 77.84 22.69 8.45

7 44.96 154.53 17.94 15.88 7.25 70.07 11.38 2.43

8 106.51 185.42 27.33 9.50 9.48 74.98 10.59 2.85

9 132.16 147.09 22.55 27.14 8.51 60.37 7.82 2.19

10 105.68 165.45 23.99 9.14 9.57 75.70 8.88 3.19

11 58.94 236.84 29.03 22.76 31.37 67.75 11.18 2.23

12 272.52 377.49 42.56 45.58 7.40 94.42 15.68 9.32

13 155.69 159.11 33.12 11.60 20.77 75.05 18.97 5.48

14 149.65 151.58 28.32 18.74 41.07 87.88 16.78 11.35

15 495.88 481.68 135.69 45.37 47.02 89.80 13.68 11.68

16 122.73 248.63 94.86 26.88 36.89 85.71 14.79 11.24

17 13.05 19.67 6.98 3.75 1.28 3.27 0.58 1.08
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表 4 矿区重金属与土壤微生物学特性的线性相关分析
Table 4 Linear correlation between heavy metal and microbial characteristic of mining soils

重金属 蔗糖酶 脲酶 脱氢酶 酸性磷酸酶 MBC MBN MBP 土壤基础呼吸 可矿化 N qCO2

全量 Cu -0.43** -0.32 -0.49** -0.45** -0.43** -0.53** -0.29* 0.43** -0.48** 0.42**

Zn -0.35* -0.43** -0.53** -0.20 -0.50** -0.67** -0.21 0.48** -0.58** 0.38**

Pb -0.45** -0.05 -0.24 -0.13 -0.08 -0.19 -0.10 0.20 -0.06 0.11

Cd -0.59** -0.63** -0.68** -0.75** -0.63** -0.56** -0.35* 0.55** -0.67** 0.65**

有效含量 Cu -0.32* -0.43** -0.53** -0.53** -0.22 -0.36* -0.10 0.33* -0.42* 0.26

Zn -0.54** -0.71** -0.70** -0.57** -0.71** -0.68** -0.30* 0.52** -0.726** 0.58**

Pb -0.51** -0.47** -0.89** -0.69** -0.83** -0.81** -0.48** 0.66** -0.90** 0.80**

Cd 0.52** -0.28* -0.73** -0.75** -0.64** -0.60** -0.39* 0.53** -0.69** 0.56**

注：“*”和“**”分别表示在 5%和 1%水平上差异显著。
Note:“*”and“**”mean significant difference at the 5% and 1% level respectively.

表 3 矿区土壤酶活性与微生物量 C、N和 P
Table 3 Soil enzyme activity and microbial biomass

注：同一列不同字母表示在 5%水平上差异显著。下同。
Note：Means within a row followed by the different letters are significantly different at the level of 5%. The same as followed.

样点 蔗糖酶/mg Suc·g-1 脲酶/mg NH3·g-1 脱氢酶/μg TPF·g-1 酸性磷酸酶/mg PNFF·100 g-1
/mg·kg-1

1 3.77c 0.11ab 47.60d 1.00b 577.22 52.29c 2.14ab

2 4.02c 0.16bc 47.38d 1.90d 692.08b 58.43cd 4.67d

3 4.04c 0.09a 7.56b 0.53a 420.25a 51.56c 3.70c

4 4.12c 0.15b 2.25a 1.43c 429.86a 28.46a 3.79c

5 2.73b 0.12ab 27.40c 1.55c 427.36a 43.27b 3.37c

6 4.16c 0.10a 29.50c 1.74cd 607.44b 31.48a 2.33b

7 4.60cd 0.19c 125.20e 2.70ef 920.98c 62.56d 3.65c

8 4.51cd 0.19c 188.12f 2.88f 949.54c 104.73f 4.14cd

9 5.17d 0.14b 194.79f 2.52e 729.87b 126.24g 6.01e

10 8.11f 0.25d 371.05h 2.45e 1009.16d 87.91e 4.83d

11 6.08e 0.23cd 340.58h 2.72ef 931.29c 63.54d 6.00e

12 1.40a 0.09a 34.74c 0.60a 474.55a 35.81ab 1.88a

13 4.05c 0.16bc 110.28e 2.44e 841.13c 64.72d 6.66ef

14 3.91c 0.18c 114.37e 2.28de 960.67cd 76.95e 6.05e

15 3.82c 0.15b 265.83g 2.25de 1122.49d 58.30cd 6.20e

16 4.38c 0.20c 212.84f 1.07b 869.82c 93.79f 6.20e

17 7.20f 0.36d 581.52i 2.74f 1517.59e 128.00g 6.98f

变异系数 34.56% 40.17% 99.55% 40.24% 37.00% 44.24% 35.79%

MBC MBN MBP

酸酶不存在显著相关，土壤酶活性均与污染重金属全

量与有效含量呈显著线性负相关，这一结论与国内外

的相关报道基本一致[12-13]，表明矿区土壤酶活性相对于

对照土壤降低。这可能与重金属对酶产生的抑制作用
有关。其作用机理可能是重金属与酶分子中的活性部
位———巯基和含咪唑的配位结合，形成较稳定的络合
物，产生了与底物的竞争性抑制作用[13-14]，或者可能由

于重金属抑制土壤微生物的生长和繁殖，减少体内酶

的合成和分泌，最后导致土壤酶活性下降[15]；或者可能

由于更多的能量被土壤微生物利用，以从生理上去适

应重金属胁迫的环境，例如合成胞内或胞外的金属耦

合蛋白或参与微生物表层的生物化学反应[16]，从而导

致土壤酶活性下降。不过重金属复合污染对土壤酶活
性的复杂交互作用机理以及重金属对土壤酶活性的激

活作用机理目前尚不清楚，有待于进一步深入研究。
土壤中蔗糖酶直接参与土壤 C素循环；土壤脲

701



2010年 4月

酶和脱氢酶则直接参与土壤中含 N有机化合物的转
化，其活性强度常用来表征土壤 N素供应强度；而土
壤酸性磷酸酶能加速酸性土壤有机磷的脱磷速度，从

而提高磷的有效性[6]，特别是对于磷含量较低的藏中

碳酸盐岩分化的暗棕壤。对于本试验，由于矿区土壤
重金属含量高，使得以上 4种土壤酶活性降低，削弱
了矿区土壤 C、N和 P素营养循环和周转。张玲等[4]研

究了低海拔地区矿区重金属污染对土壤酶活性的影

响，结果表明矿区土壤酸性磷酸酶与蔗糖酶活性均与

本研究相当，而脲酶活性为 11.38~22.78 mg·g-1，脱氢

酶活性为 4.58~94.16 mg·g-1，都远大于本研究脲酶与

脱氢酶活性。龙健等[1]在浙江哩铺铜矿区的研究表明，

矿区土壤蔗糖酶与脱氢酶活性与本研究较为一致，而

脲酶活性为 5.96~6.84 mg·g-1，酸性磷酸酶为 37.9~
50.3 mg·g-1，显著大于本研究脲酶和酸性磷酸酶活

性。上述结果表明，相对于低海拔地区，高海拔地区较
低压、强紫外辐射抑制了矿区土壤微生物活性，从而
显著抑制土壤 C、N、P素循环。
土壤微生物生物量在土壤有机物的分解和养分

循环中起着重要的作用[6]，重金属通过影响土壤微生

物种群与数量进而影响着土壤微生物量[17]。由表 3可
知，土壤 MBC、MBN和 MBP分别均离矿口距离越近
其值越小，在矿口处（样点 1~6、12 和 15）MBC、MBN
和 MBP 分别为对照土壤的 28%~74%、28%~46%和
27%~89%，表明该区域土壤的微生物生物量受到重
金属污染的严重影响。Li等[19]对广东大宝山重金属矿

的研究表明，土壤微生物量 C、N与本研究相当，而微
生物量P为 14.4~65.3 mg·kg-1，平均为 32.2 mg·kg-1，

远大于本研究。其结果进一步表明高海拔区低压、强
紫外辐射抑制了矿区土壤微生物活性。
从研究结果可以看出，随着土壤重金属含量的增

加，土壤 MBC、MBN和 MBP逐渐降低；土壤 MBC、
MBN 与污染重金属全量和有效态存在显著的相关
性，这一结论与先前的报道一致[4，18]。土壤 MBP则与土
壤重金属全量和有效态相关性较差，这与张玲等[4]报

道不一致，反映出高原特殊生态条件下矿区土壤重金

属复合污染对土壤 MBP的影响是复杂的，其具体原
因有待进一步探讨。然而，值得注意的是，土壤微生物
生物量的下降并不意味着土壤中某些种群有灭绝的

危险，理论上会有几种更具耐性的种群来填补，从而

丰富了微生物生态系统[20]；同时，Brookes指出土壤微
生物生物量测定属于黑箱式过程，无法揭示微生物数

量与群体结构的变化[21]，所以，仅采用微生物生物量来

评价土壤重金属污染具有一定的局限性[1]。
2.3 土壤微生物学参数
土壤基础呼吸代表了土壤碳素的周转速率及微

生物的总体活性，并在一定程度上能揭示环境胁迫情

况，与土壤环境质量密切相关[4]；代谢商（qCO2）是土壤

基础呼吸强度与微生物生物量 C的比值，即单位微
生物量在单位时间的呼吸作用，它将微生物生物量的

大小与微生物的活性和功能有机地联系起来，反映了

微生物群落生理上的特征，揭示土壤的发生过程、生
态演变以及对环境胁迫的反应[1]。研究表明，这 2个微
生物生理生态参数是评价环境因子、重金属污染对微
生物胁迫程度的敏感指标[17]。
从表 2、表 4和表 5可看出，随着土壤重金属含
量的增加，土壤基础呼吸和 qCO2显著增加，土壤重金

属含量与土壤基础呼吸和 qCO2均呈显著线性正相

关，这与龙健等关于土壤重金属含量与土壤基础呼吸

呈负相关不一致[1，3]。一般认为，重金属污染能引起微
生物生物量的下降，而土壤呼吸量的增加则被认为是

微生物对逆境的一种反应机理，可能是由于重金属污

染的矿区土壤使微生物利用更多的有机碳作为能量

进行生存代谢，使得更多消耗的 C以 CO2的形式释

放[22]，表明矿区土壤中存在明显的重金属胁迫现象，

表 5 矿区土壤基础呼吸、qCO2和可矿化 N
Table 5 Basal respiration, qCO2 and potential

mineral N in mining soil

样点
土壤基础呼吸/

CO2-C mg·kg-1·d-1
qCO2/
d-1

可矿化 N/
mg·kg-1

1 61.97d 0.11c 25.87b

2 66.08d 0.10bc 25.94b

3 59.92cd 0.14c 7.54a

4 64.21d 0.15c 6.41a

5 62.35d 0.15c 28.4b

6 63.28d 0.10bc 22.85b

7 51.79c 0.06b 48.85cd

8 62.05d 0.07b 41.63c

9 51.60c 0.07b 55.06d

10 31.95a 0.03a 43.87c

11 59.81cd 0.06b 38.68c

12 69.44d 0.15c 26.84b

13 63.69d 0.08b 43.36c

14 54.88c 0.06b 41.4c

15 60.53cd 0.05ab 42.54c

16 53.20c 0.06b 37.15c

17 42.19b 0.03a 64.54e

变异系数 16.23% 43.41% 47.34%
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微生物的生理活动、代谢能力和群落生态特征发生改
变，微生物维持生存需要消耗更多的能源[20]。
本研究土壤基础呼吸在 31.95~69.44 mg·kg-1·d-1

波动，远小于低海拔矿区的 480~960 mg·kg-1·d-1[1]与

160~350 mg·kg-1·d-1[2]，表明在高海拔条件下，土壤微

生物活性发生了显著变化，土壤微生物降低生存代谢

以适应低压、低氧和高寒的环境。
可矿化 N反映土壤有机 N的矿化水平。研究表

明，土壤中有机 N素的矿化作用受重金属污染的影
响，土壤中有机氮素的矿化作用与其污染水平呈负相

关[17，23]。从表 5可看出，矿区土壤各可矿化 N均显著
低于对照土壤，同时，从表 4还可看出，可矿化 N与
重金属含量呈显著线性负相关，表明矿区土壤 N矿
化作用受到重金属抑制。这与 Li等[19]的报道不一致，

即重金属污染土壤水解酶活性增强，同时硝化作用受

抑制，土壤 NH+
4累积，使得土壤 N矿化作用增强。本

试验有机 N素的矿化作用受重金属抑制，说明在重
金属污染条件下，矿区土壤微生物活性受到抑制[24-25]，

直接参与分解土壤中有机态 N的氨化细菌和硝化细
菌数量减少，从而降低了土壤的 N矿化能力[3]。
本试验中重金属全量 Pb与土壤微生物学特性不

存在显著线性相关，这可能与在 Cu、Zn、Cd、Pb复合
污染条件下 Pb对微生物学特性的作用受到抑制或拮
抗有关[26]。同时，有研究报道，低浓度重金属能刺激土
壤微生物活性[15]，本试验并未观测到此现象，其原因

可能是高海拔地区低压、强辐射、缺氧等极端气候下
微生物群落功能脆弱[7，27]，任何干扰都可能降低微生

物的活性。
从表 3和表 5还可知，矿区土壤脱氢酶变异系数

最大，为 99.55%，其他 3种酶、微生物生物量 C、N和
P、土壤基础呼吸、qCO2和可矿化 N 的变异系数在
16%~50%波动，远小于土壤脱氢酶，表明土壤脱氢酶
活性受重金属复合污染非常敏感，这与 Brookes等建
议以脱氢酶活性作为重金属污染的指标更灵敏相一

致[28]。

3 结论

（1）藏中矿区土壤受重金属污染严重。
（2）矿区重金属污染对土壤微生物学特性产生了
影响，与对照相比，矿区土壤酶活性，微生物量 C、N、P
和可矿化 N均受到抑制，而土壤基础呼吸和 qCO2则

显著增加；相对于低海拔地区，藏中矿区土壤微生物

活性受重金属抑制作用强。

（3）土壤脱氢酶活性受到重金属复合污染影响最
为敏感，能做高原特殊生态条件下矿区土壤环境质量

变化的有效指标。
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