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土壤微生物量及其在养分
循环和环境质量评价中的意义

何 振 立

(浙江农业大学土化系 杭州 31 0029 )

摘 要

综述了近年来国内外在土壤徽生物 t包括徽生物碳
、

徽生物氮
、

徽生物磷和徽生物硫及其周转
,

与碳
、

氮
、

磷和硫的循环及植物有效度之间的关系 ; 土坡徽生物 t 与环境的关系包括重金属和农药污染对土坡徽生

物量及活性的影响等方面的研究进展
.

同时就土坡徽生物t 今后的研究重点提出一些看法和展望
.

关键词 土集徽生物 t ; 养分循环 ; 周转期 ; 临界浓度

土壤微生物量指土壤中体积小于 5 x 10 3并m 3 的生物总量
,

但活的植物体如植物根系等

不包括在内
,

它是活的土壤有机质部分
` ”

.

一般先测得土壤微生物碳
,

然后根据微生物体

干物质的含碳量 (通常为 47 % )换算为微生物量
,

或直接用微生物碳来表示
.

除了碳以外
,

微

生物体还含有较多的氮
、

磷和硫
,

分别称为微生物氮
、

微生物磷和微生物硫
,

它们均可采用

薰蒸一提取法测定 〔2,3 〕 .

因此
,

广义的土壤微生物量应包括微生物碳
、

微生物氮
、

微生物磷

和微生物硫
.

鉴于氮
、

磷和硫都是植物必需的矿质元素
,

微生物氮
、

磷和硫亦称为微生物养

料 物 质 (n
u t ir e n t e o n et n t o f m i e r o b ia l b i o m a s s )

,

简 称 微 生 物 物 质 (M i e r o b i a l n u t r ie n t

su b s t a n e e
)

.

近二十年来
,

随着测试方法的不断改进和完善 〔.23 从 土壤微生物量的研究 日益受到国

际土壤学界的重视
,

并取得了一些重要进展 (4,
5〕

.

在土壤有机质和养分循环
,

生态系统优

化及环境与资源质量等方面都大大开阔了人们的眼界
,

增加了新的知识 〔 6 ,7)
.

可 以预计
,

在持续农业
、

环境和资源保护方面土壤微生物量的研究将 日益显示其巨大的潜力
.

1 土壤微生物量与碳
、

氮
、

磷
、

硫的循环

众所周知
,

土壤生物参与多种反应过程
,

如矿化一同化
、

氧化一还原等
,

是植物养料转

化 有机碳代谢及污染物降解的驭动力
,

在土壤肥力演变
,

尤其是养分循环中具重要意义
.

土壤微生物量及其周转 ( ut rn vo cr )对植物有效养料起着储备库和源的作用
,

对土壤碳
、

氮
、

磷和硫的植物有效性及在陆地生态系统的循环发生深刻的影响 t6, ”
.

L l 土壤微生物碳及其周转

土壤微生物碳含量变幅较大
,

每公顷表土为 1 1。一 2 240 公斤碳 〔’ 一 , 7〕
,

与土壤有机质含

量呈正相关 眠.91 3 , .

一般为土壤有机碳的 2一 5% 〔` ,7)
,

对不同生态环境土壤
.

微生物碳含

量变化为草地 > 林地 > 耕地 闭
.

与土壤有机质的变化趋势基本一致
.

我国土壤微生物量变

幅为 4 2一 2 0 64 公斤碳 / 公顷
,

占土壤有机碳 2一 4% “ ,0I ,l8 〕
,

与国外报道结果十分接近
,
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壤微生物量的多少反映了土壤同化和矿化能力的大小
,

是土壤活性大小的标志
.

根据室内培

养试验估算
,

土壤微生物对添加葡萄糖碳的利用率达 60 %
,

即 60 % 的葡萄糖碳将被土壤微

生物结合到体内
.

成熟的麦秆
,

微生物对其所含碳的转化利用率可达 50 % 〔 , `〕
.

其余部分

的碳转化为 ℃0 2 .

但 eJ nk in os n
综合的资料表明

,

葡萄糖的利用率大约为 加%
,

紫花首猎

为 10 % ( `2〕
,

明显低于上述 P au l 等人报道的结果
,

看来底物利用率的高低除了与底物性质

有关外
,

还与土壤类型及环境条件有关 (9, 19加〕
.

微生物对有机碳的利用率是一项反映土壤

质量的重要特性
.

利用率愈高
,

维持相同微生物量所需的能源就愈少
,

说明土壤环境有利于

土壤微生物的生长
,

质量比较高
.

最近的研究表明
,

土壤被重金属污染
,

土壤呼吸作用增

强
,

能源利用率则下降 〔21)
.

微生物的生命周期极短
,

良好条件下细菌 20 一 30 分钟
,

真菌

几个小时更新一代 〔22)
.

微生物群体处在不断的新老更替
,

分解外界的物质和有机体
,

吸

收
、

同化无机养料
,

合成 自身物质
,

同时又向外界不断释放其代谢产物
,

赋予土壤肥力和生

产力
.

因此微生物量和活性大小与土壤肥力状况相联系
.

作物产量与土壤微生物碳 (C m ic) 及

c m ic / C or g (有机碳 )之间的内在联系的研究结果表明
,

所有试验区
,

大豆产量与微生物碳

显著相关 (r = .0 77 )
,

三分之二试验区
,

高梁
、

黑麦及玉米的产量与土壤微生物碳正相关
.

c m ic / co gr 的比例则随作物产量增加而提高 `23)
.

微生物在其生命活动过程中不断同化环境中的碳
,

同时又向外界释放碳素 (代谢产物 )
.

微生物完成 自身全部碳素的更新所需的时间称为微生物碳的周转期
,

常作为土壤碳素循环的

重要指标之一 仪 10, 24)
.

微生物碳周转期可通过测定一定时期内 c o : 的释放量或标记微生物

量中
`
弋 的衰减量

,

并借助一级动力学方程计算得到
〔
.9l

。 , .

两种方法得到的结果基本一

致 〔9〕 .

土壤微生物量的周转期为 0
.

14一 2
.

5 年
,

因测定方法
,

环境条件
,

土壤类型及利用特性

等而异 〔`.7,l
`〕

.

室内培养条件 ( 25 ℃及 50 % 田间持水量 )下
,

微生物量的周转速率一般比田间

要快得多
,

其中温度的影响是主要的
.

而 C ha us so d 等人认为
,

同样土壤在 28 ℃培养条件下

测得的周转期为 0
.

3 6司
.

49 年
,

田间测定值则为 1
.

5一 1
.

8 年
〔
25)

.

Jen k in so n 等人提出用一项

系数把室内测定值换算成田间实际值
.

洛桑试验站年均气温为 9
.

3℃
,

若培养温度为 25 ℃
,

则室内测得的周转期乘以 3
.

8 为 田间微生物量的周转期 〔`2〕
.

假定植物凋落物碳的微生物利

用率为 60 %
,

得到不同生态环境条件土壤微生物的周转期 (年 )为热带森林 0
.

14
,

温带森林

.0 60
,

北部森林 0
.

82
,

热带稀树干草原 .0 34
,

温带草原 .0 64
,

冻原土 .0 54 巾
.

由于底物的

利用率一般达不勤 60 %
,

故实际测得的微生物碳周转期可能比上述值要长
.

英国不同土壤

的微生物碳的周转期为 1
.

3一 4 .0 年
,

其中粘性土壤的微生物碳周转期 .(4 O年 )明显比砂性土壤

的 (1
.

3一 .2 2 年 )长 〔 ,〕
.

同样是壤土
,

施用农家肥及种草条件下
,

微生物碳周转期略有增

长 (7, ,刘 )
.

这可能与微生物量的多少有关
.

土壤经营对微生物碳的周转速率会有不同程度的

影响 〔7 ,,l
3,

,

正常翻耕土壤表层 (--0 巧 厘米 )中微生物量的周转期为 0
.

85 年
,

而秸秆覆盖免

耕及无覆盖直播条件下表层 (0 阅
.

75 厘米 )的相应值分别为 1
.

52 及 1
.

35 〔’ 0 )
.

可见
,

翻耕会

加速土壤有机质的矿化
.

L Z 土壤微生物氮及其周转

类似于微生物碳
,

不同土壤类型及生态环境下微生物氮的变异很大
,

以每公顷计
,

耕地

为 4 0一 3 8 5 (平均 19 5 )公斤 N
,

林地 13 0一2 1 6 (平均 17 0 )公斤 N
,

草地 4 0一4 9 6 (平均 2 2 5 )公斤

N
.

总的趋势是草地 > 耕地 > 林地 .(7
’
--51

7

脚
.

我国关于土壤微生物氮的报道都是根据某一
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微生物量的 C /N 比计算得到 的 〔 6,l 。 ,
,

很难代表我国土壤中微生物氮的真实含量范围
.

土

壤微生物氮一般占土壤全氮的 1一 5% 〔7,1
3刃 ,

,

与土壤水解性氮含量 比较吻合 ` 5刃
.

据报

道
,

土壤经培养释放的矿化氮 55 % (黑钙土卜” % (亚棕壤 )来 自土壤微生物量 〔 23)
.

土壤微

生物氮与微生物碳呈高度正相关 (
: = 0

.

98 ) 〔’ 3 ,
,

土壤微生物量的 C / N 比 (5 一 7) 较土壤有机

质的 c / N 比 (1 --0 12 )低 〔7刀 〕
,

这一点也说明土壤微生物量是植物有效氮的重要储备
.

根据

微生物量的低 C / N 比特性
,

施用无机氮时添加 C / N 比较高的秸秆
,

使无机氮尽可能被

同化结合到微生物量中
,

可以减少无机氮的淋失或挥发损失
,

提高氮肥利用率 〔 ’ 9,3 的
.

土壤氮素主要集中在耕层
,

其中 9 3一 97 % 以有机氮的形式存在
.

在作物生长季节
,

大约

1一 3% 的土壤有机氮被矿化
,

释放出无机氮
,

供作物利用 〔娜
.

因此
,

微生物的矿化一同化

作用是土壤氮素库一源调节的重要机制 〔 3 ’一 35)
.

根据标记土壤微生物量
’ SN 随培养时间的衰

减可测得土壤微生物氮的周转速率或周转期 (36 ,3刀
,

微生物氮的周转与微生物碳的周转期接

近
,

大致 1
.

5 年 巾
.

但不同生态环境和土壤类型周转期会有很大变异
.

一般为温带草地

(2
.

88 年 ) > 温带林地 ( 1
.

0 年 ) > 热带稀树草地 (0
.

72 年 ) > 冰原地 (0
.

50 年 ) > 北方林地 (0
.

21 年 ) >

热带林地 (0
.

13 年 )
.

虽然
,

土壤微生物氮在数量上低于或接近于作物的吸氮量 〔6,1 3,1
7〕 ,

但

微生物氮周转的速率 较土壤有机氮快 5 倍之 多 〔 2 , ,
,

故大部分矿化氮应来 自土壤

微生物量 〔` ’浙
, 35〕

.

L 3 土壤微生物磷及其周转

土壤微生物磷的含量变异很大
,

10 一 10 0 公斤 P / 公顷
,

极端情况下可超过 100 公斤
P / 公顷 〔`卜 , 7 ,

,

例如英国纽卡舍尔大学实验农场长期施用厩肥及磷肥的小区
,

微生物磷竟

达每公 顷 5% 公斤 P 〔 43)
.

土壤微生物磷一般与微生物碳
、

微生物氮之间有很好的相

关性
〔 `.43 曰

3〕
,

并与土壤全磷
、

有机磷及有效磷含量相联系 (16 ,39 ,’3 )
.

微生物量的 c / P 比

与土壤性质
、

利用状况及土壤磷素供应有关
,

一般变化在 7一 30 之间 〔7刀邓〕
.

不同生态环境

的微生物量的 c / P 比变化是
:
耕地 (2 5) > 草地 (l 8) > 林地 (l 1 ) 〔7刀 ,39 〕 .

但微生物量的 c / P

比受土壤性质的影响很大
,

酸性土壤或有效磷含量高的土壤
,

其微生物量的 C / P 比一般都

比较低
,

即微生物量中磷的浓度较高
.

土壤微生物磷通常占全磷量的 2
.

--4 23
.

3%
,

占有机磷

的 5一 7%
,

高于土壤可提取的有效磷 (B ar y一 P 或 ol se n 一P ) (7, , , ,43 〕 .

土壤磷素中有机结合态

占 4 0一 60% 〔 29 ,’4 〕 .

微生物磷是有机磷中活性较高的部分
,

它不仅是土壤有效磷的重要给

源
,

而且与土壤有效磷直接相平衡 “ `
·

~
〕 .

施用磷肥
,

土壤有效磷增加
,

也会有更多的无

机磷被同化结合到微生物体内
.

相 反
,

土壤有效磷被植物耗蝎时
,

微生物磷将被迫释

放 出来 〔肠一50)
.

土壤风干时
,

土壤有效磷增加
,

主要是由于微生物死亡释放出磷之

故 t48 〕 .

田间土壤经干湿交替
,

有效磷会发生相应的变化 (51 〕 .

因此
,

新近有人提出土壤有

效磷的测定应包括土壤微生物磷
〔
翔

.

牧草产量及吸磷量与土壤微生物磷之间的关系研究结

果表明
,

牧草产量和牧草吸磷量均与土壤微生物磷量高度相关 (r = 0
.

86 和 0
.

9 1)
,

ol
s
cn 一 P

、

B ar y一 P 与牧草产量和吸磷量之间的相关性与微生物磷差不多 (r = 0
.

83 一 0
.

90)
.

值得注意的

是
,

微 生 物磷与 ol se n 一 P 和 B ar y一 P 结合一起 时
,

其 与牧草产量 间的 相关性更 高

(r 一 0
.

97闭
·

99 ) 〔卿
.

作物每年从土壤带走的磷一般为 5一加 公斤 P / 公顷
,

只有土壤微生物

磷的 1 0一 50 % (7,
, “ ,39 ,4 ’ ,’3 , .

室内试验结果表明
,

土壤微生物磷的周转速率比微生物碳要快得

多
,

周转期 ( 37 天 )不到后者 (82 天 )的 1 / 2 〔朽 ,53 〕
.

假定在田间条件下
,

微生物量的周转速率

比室 内慢四倍 〔` 2〕
,

微生物磷的周转期亦不到半年 (l 80 天 )
.

微生物磷的年流通量将至少是
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微生物磷的两倍
,

即达到 20 一200 公斤 P / 公顷
.

在数量上是植物每年吸收磷的 4一 10 倍
.

因此
,

研究土壤微生物磷对调控土壤磷的植物有效性及磷的生态循环具有十分重要的

意义 〔54 一 5̀ 〕 .

L 4 土壤微生物硫及其周转

土壤微生物硫 含量变化 在 .6 5一 56 公斤 S / 公 顷
,

与土壤 微生 物碳含量密切相

关
` 5“ 。 .

土壤微生物量的 c / s 比一般范围为 30 一 10 0 (7,
6 1

咐 )
.

耕地土壤微生物硫含量及

微生物量的 c / s 较一般草地的为低 〔`

洲
,

.

对大多数农业土壤来说
,

土壤硫中 90 % 以上

为有 机结 合 态 〔 29)
.

土壤微 生物 硫 占全硫 的 .0 9一 5%
,

占有 机硫 的 1
.

0一.5 5%
,

为

1om m of L 一`

ca cl
:
可提取硫的 1

.

卜 3
.

0 倍 〔 ,.2 闭
.

低硫或缺硫土壤的微生物硫显著高于 C a
cl

Z

可提取硫 〔 57〕
.

牧草吸硫量与土壤微生物硫有较好的相关性 (
r = 0

.

67
.

)
.

植物每年吸收带走

的硫约占土壤微生物硫的 3卜 80 % (48 〕
.

显然
,

土壤微生物硫对土壤硫的植物有效性及硫在

生态环境中的循环具很大制约作用
.

土壤风干显著降低了微生物活性
、

微生物碳和微生物硫

含量
,

同时使 10 m m ol L 一 , c a
cl

:
可提取的 5 0卜 s 增加 4m g s / k g

.

土壤复水培养则使土壤

微生物量及活性恢复到原来的水平
,

同时有相当量的 5 0孟
一
被同化

,

说明土壤微生物量起着

植物有效硫的库和源的作用 `栩
.

2 土壤微生物量与环境的关系

土壤微生物在其生命活动过程中需要能量和养料
,

并对温度
、

湿度
、

通气性和其它环境

条件有一定的要求
.

许多对植物或动物有害的物质如重金属
、

酸害
、

铝毒
、

杀虫剂
、

杀菌剂

和除草剂等超过一定限度同样会影响或危及土壤微生物 〔6

“
7 ,

.

初步研究表明土壤微生物

对重金属反应敏感 哪
,

翎
.

鉴此
,

有人提出了借助土壤微生物对重金属 的效应来进行土壤污

染的诊断和确定土壤环境容量标准 〔5加 ,65 ,
.

2
.

1 农业措施和环境生态条件对土壤微生物呈的影晌

对大多数土壤来说
,

异养型微生物占主导地位
,

维持其生命活动需要消耗一定的能量
.

据估算
,

土壤微生物的总量 (按微生物量碳计 )为 6 x 10 `5
克 c

,

陆地微生物碳平均周转期大

约为 .0 4 2 年
,

则每年通过微生物量周转的有机碳为 1
.

43 x lo `6
克 C

.

假定底物的利用效率

为 35 %
,

维持土壤微生物正常生命活动每年所需要的能源滋有机碳计 )约为 4
.

09 x 10 `6
克

c
.

这个数字超过每年以枯枝落叶的形式进人土壤的有机碳总量 (3
.

7 x 10 ’ 6
克 )C

.

因此
,

能

源不足是限制土壤微生物生长和活性的主要因素
` 7刀” 〕

.

耕作土壤 由于食物和秸秆被取

走
,

微生物的能源缺乏就更为严重
.

土壤微生物量在不同生态环境及季节性变异主要与能源

的供应有关 〔

--667
0)

.

草本植物不仅地上部分生长量大
,

为土壤微生物提供大量凋落物
,

而

且根系发达
,

密集于表层
,

根系的分泌物和衰亡的根更是微生物丰富的能源物质 〔” .

因

此
,

每年向土壤微生物提供的能源是草地 > 林地 > 耕地
,

从而导致土壤微生物量的变化也

是草地 > 林地 > 耕地
〔 7〕

.

同理
,

草地或林地开垦为耕地
,

由于有机物供应减少
,

土壤微生

物量相应降低 〔7 2〕 .

秸秆还 田
,

免耕 以及施用 有机肥则使土壤表层的微生物量明显增

加 〔 ’ 0,7 7,7 幻
.

化肥施用对土壤微生物的影响比较复杂
.

一般说
,

长期施用磷肥促进土壤微生

物量的增长
,

而长期施用硫酸按则降低土壤微生物量 〔

洲
幻

.

前者与磷能促进植物根系生

长
、

发育密切联系
,

后者则与土壤生理酸化造成环境胁迫有关 〔 64, 囚
.

土壤微生物量随季节

性涨落与有机物 的供应
,

植物生长状况及温
、

湿等环境因素有关 〔` 5
,

, 7
,

64 ,79 〕 .

一般来说土壤
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微生物量在冬季达到最高
,

原因是秋季有大量枯枝落叶富集地表
,

通过动物扰动
,

逐渐进人

土壤
,

土壤微生物获得宽裕的能源供应
,

不断增殖
.

冬天温度低
,

代谢弱
,

微生物能在较低

能量供给下生存下来
,

从而使土壤能维持较多的微生物量
〔’

,

, ’
,

64)
.

但若冬天发生严重冰

冻
,

则微生物因细胞破坏而死亡
,

微生物量反而会下降
〔
30)

.

春天天气变温暖
,

微生物活动

增强
,

土壤剩余的能源很快被耗蝎
,

当能源供应不足时
,

微生物 活性开始减弱
,

生物量下

降
,

这种趋势直到土壤得到外源能量供应或植物根系旺盛生长能够提供较多有机物时才得到

扭转 〔64)
.

夏秋季
,

植物生长趋向平稳
,

凋落物及根系分泌物维持土壤微生物量在一个相应

的水平上 ( ” 〕 .

植物类型和耕作方式不 同对土壤微生物量的季节性涨落会有很大的影

响 印 ,82 〕 .

根际区土壤微生物量明显高于非根际区
,

这显然与植物根系代谢能够提供较多的

能源物质有关 〔7`〕 .

土壤微生物量的季节性涨落还受到湿度条件的影响
,

土壤干早或渍水都

会引起土壤微生物量暂时性变化 (59
,

即
.

土壤在 25 ℃下风干可降低微生物活性 3一60 %
,

调

节土水势至一23 x 1 0 5P a 降低微生物活性 28 一45 %
,

至一 80 x l0 争 a 则降低 64 一 86 % 〔79)
.

风

干土壤复水后
,

微生物量会逐渐恢复
,

但短期间难以达到原来的水平
〔
80)

.

.2 2 土壤污染对土壤微生物量的影晌

重金属超过一定浓度对土壤微生物的活性和数量均有明显的影响 〔65, 83)
.

长期定位试验

表明
,

使蓝绿藻固氮活性降低 50 %
,

土壤中某些重金属的临界浓度 (m g k g 一 ,
土份别为

: z n

1 14
,

e d 2
.

9
,

e u 3 3
,

N i 一7
,

P b 叨
,

e : 5 0 〔 65 ,
.

这些重金属超过临界浓度时也引起蓝细菌数

量的明显降低 〔84)
.

重金属抑制共生固氮作用
,

从而也降低豆科作物的产量 (55 ,
.

但共生固

氮菌对重金属的反应不及蓝细菌敏感
,

引起共生固氮菌数或白三叶草产量下降土壤中某些重

金 属 的 最小 浓度 (nr g k g 一 ,
土 )分 别 为

: z n 18 0
,

C d 6
.

0
,

C u 7 0
,

N i 2 2
,

p b 1 0 0
,

C r

10 5 〔 8 5〕
.

土壤性质
、

气候及其它共存金属离子的浓度都会影响单一重金属的临界浓度
,

例

如 M
n +2 在较高浓度时严重抑制微生物对 铰 (N H勃的同化作用

,

而 M g +2 共存时则能抵消

M n Z

姗微生物氮代谢的影响
〔86)

.

表 1 土壤微生物且降低 60 % 时土壤中几种重金属的临界浓度m( g k f
,

土 )

- - - - - - - - - - - - - - - -

Z月 C d C
u N i P b C r

1056595105100401011142
ōt以飞一2 4IJ2270125102川0,

矛口00ù
.

…
ÙOù220no

户6Rùō,ù6只
ù,盖,̀飞一飞ù英国卿

o b
恤 )

瑞典田 lt u n a )

德国 ( a ar u n
sc h w e i g l )

德国 ( B r a u

眯 h w e i gZ )

土壤微生物量对重金属污染的反应具有以下九种重要特征
.

首先
,

没有污染的土壤
,

土

壤微生物量与土壤有机碳含量之间往往有很密切的正相关关系
〔
763

,

但若土壤遭受重金属

(如 z n
,

C u 等 ) 污染
,

则这种关系不复存在或很差 〔87卿〕
.

其次
,

重金属污染引起土壤呼

吸量成倍增加
,

但用薰蒸一提取法测定的土壤微生物量则反而显著下降
.

重金属污染引起的

土壤微生物呼吸量的增加被认为是微生物对逆境的一种反应机理 〔20 夕’ ,88 〕 .

进一步研究表

明
,

当葡萄糖和玉米秸秆加到污染土壤时
,

c o :
释放速率为正常土壤的 1

.

5 倍
,

但土壤微生

物碳和微生物氮都只有正常土壤 的 60 % 〔吕9 ,
.

可见重金属污染降低了有机物质的微生物转

化效率
,

说明微生物在逆境条件下维持其正常生命活动需要消耗更多 的能量
〔朋 ,89 〕

.

同位

素
’ ` C 标记底物的试验结果表明

,

c o Z
释放息量 / 微生物碳和

’
.C o Z

释放量 / ’
七一微生物碳
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的比值
,

重金属污染土壤均比正常土壤高
,

从而验证了重金属污染降低土壤微生物对能源碳

的利用效率的推断 192 〕 .

有鉴于此
,

lF icP ac h 等人认为单位重量微生物碳的呼吸量值可以用

来指示土壤重金属污染对微生物影响的程度 83t )
.

欧洲几个国家经长期定位协作研究提出了

对土壤微生物发生不良影响时几种重金属在土壤中的临界浓度 (表 1)
.

从表 1 可知在不同国

家的试验得出的临界浓度差异较大
,

可能与土壤性质及气候条件不同有关 “ 5〕 .

比较欧共体和美国根据作物吸收
、

动物反应和人体健康而制订的农业土壤施用污泥重金

属的最大允许浓度 (表 2) 可以看出
,

当土壤中重金属浓度达到或接近这些最高允许浓度时
,

微生物已受到显著影响
.

因此
,

科学家呼吁确定重金属在土壤中的最大允许浓度必须考虑其

对微生物的影响 〔65)
.

我国在重金属对土壤酶和微生物的影响的研究已有某些进展 凶
.

据

报道
,

用发光细菌的效应确定土壤重金属的临界值与国家粮食卫生标准确定的土壤重金属环

境标准基本相符 “ 幻
.

盆栽试验表明添加铜对土壤微生物量有一定影响 (,3 〕 ,

水田土壤中的

细菌数量与添加锡浓度呈显著至极显著的负相关 ; 而早地土壤则以真菌数量与锡浓度呈显著

负相关
,

福对砖红壤微生物的抑制早地明显大于水田
〔
卿

.

其它重金属对土壤微生物的影响

以及土壤基本性质如质地
,

重金属之间的相互作用和环境条件的关系等仍待进一步研究
.

表 2 土坟施用污泥允许 , 金属的 . 离浓度 (nI g k g一 , 土 )

C d C u C r N i P b Z n
H g

欧共体

美 国

1 9 8 6年
1 9 9 3年 畜

50一 14 0

7 5 0

加 - 15 0 Ose 7

2 10

1 50一 3X()

14 0()

除重金属外
.

农药包括杀虫剂
、

杀菌剂和除草剂等对土壤硝化作用
、

呼吸作用和固氮作

用均产生暂时的或永久性的影响 (5 ,67 那
,

叨
.

对杀菌剂或薰蒸剂的敏感性是
:
真菌 > 细菌 > 放

线菌
.

硝化细菌对大多数农药都比较敏感
,

80 m g / k g 异丙基氮丙胺灵可完全抑制硝化作

用
,

s o m g / k g 新型除草剂敌稗也可完全抑制硝化作用
.

其它对硝化作用影响较大的农药有

代森锰
,

棉隆和壮棉丹等
.

对固氮作用影响比较大的是除草剂和杀菌剂如福美双和棉隆等
.

农药代森钠和棉隆处理土壤
,

暂时抑制土壤呼吸作用 28 天
,

而 56 天以后
,

则处理比对照释

放更多的 c o尹”
.

对某些有机磷农药的研究表明
,

氧的消耗率随表药的增加而增加
,

这是

土壤微生物对逆境胁迫的反应 (如同重金属污染的情况 )还是农药被微生物分解仍有待进一步

研究
.

三种除草剂对土壤微生物量影响的研究结果表明
,

施用西玛津 8 公斤 / 公顷
,

芬去净
4 公斤 / 公顷对土壤微生物量没有影响

,

但芬去净 8 公斤 / 公顷的用量对微生物产生抑制作

用
,

而敌草隆 4 公斤 / 公顷则能全部杀死土壤微生物
.

芬去净和敌草隆对土壤微生物量的影

响是暂时性的
,

土壤微生物量往往在一个月之内就恢复到原来的水平 (95 〕 .

看来农药对土壤

微生物活性和数量的影响并不及重金属那么严重
.

3 问题和展望

纵观土壤微生物量二十多年来的研究
,

土壤微生物量及微生物物质的测试已获创新性成

果
,

薰蒸提取法的提出比较平板计数法前进了一步
,

但这方法仍有待进一步完善
,

仍需要在

不同类型土壤上进行验证
.

土壤微生物量与环境生态及养分循环方面取得了重要进展
,

如不

同生态环境下土壤微生物量的演变
,

土壤微生物呼吸作用增强与土壤重金属污染的关系等
.
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今后的研究将着重在以下几个方面
:

L土壤微生物量包括微生物碳
、

微生物氮
、

微生物磷和微生物硫的周转及其与土壤

碳
、

氮
、

磷
、

硫的植物有效性和循环的关系 ;

2
.

根际土壤微生物量的测试技术的建立和完善
,

根际土壤微生物与植物相互作用的定

量研究 ;

3
.

土壤微生物量及其活性与土壤质量的内在联系
,

寻求能够反映土壤污染
、

退化或土

壤肥力持续性的土壤生物学指标 ;

4
.

土壤一大气界面物质交换的微生物学过程的定量研究包括二氧化碳
、

甲烷
、

氧化氮等

的产生与土壤微生物的数量
、

组成和活性之间的关系等
.

所有这些研究都将推动持续农业和环境保护事业的发展
.
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