
摘 要：研究外源Cd对红壤性水稻土微生物学指标的影响。采集湖南长沙红壤性水稻土，设置外源Cd胁迫浓度梯度为 0、1、3、5、
7 mg·kg-1和 10 mg·kg-1，进行室内模拟土壤Cd污染培养实验，测定土壤微生物生物量碳、氮和土壤酶活性指标。结果表明：土壤微

生物生物量碳、氮含量随外源Cd胁迫浓度的增加表现为先上升后降低的趋势，当外源Cd胁迫浓度为 1 mg·kg-1时，土壤微生物生物

碳、氮含量达到最大值；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。由通径分析可知：外源Cd胁迫可以直接影响土壤微生物生物量，也可以

通过酶活性间接影响土壤微生物生物量，Cd污染对酶活性的影响也有同样的作用机制；其中Cd胁迫对微生物生物量碳的直接抑

制作用系数最大（-1.110），与脱氢酶的相关系数最大（-0.952**）。综上，外源Cd胁迫对土壤微生物生物量和酶活性均有不同程度

的抑制作用，其中对脱氢酶活性抑制作用最为明显。
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Effects of exogenous cadmium on microbial biomass and enzyme activity in red paddy soil
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Abstract：This study was carried out to investigate the effects of exogenous Cd on the microbial index in red paddy soil in Hunan Province.
An indoor simulation experiment was conducted to study the effects of exogenous cadmium amendment（0, 1, 3, 5, 7, and 10 mg·kg-1）on
soil microbial biomass and enzyme activity. The results showed that soil microbial biomass C and N increased at first and later decreased
with the addition of exogenous Cd. The highest concentrations of soil microbial biomass C and N were measured when the concentration of
exogenous cadmium was 1 mg·kg-1. Soil dehydrogenase, catalase, and urease activities decreased with increasing exogenous Cd concentra⁃
tions, whereas soil invertase activity decreased firstly, then increased, and finally decreased. Path analysis indicated that the addition of ex⁃
ogenous Cd could affect the soil microbial biomass and enzyme activities directly or indirectly. The exogenous Cd concentration had the
maximum direct path coefficient（-1.110）with microbial biomass carbon, and the maximum correlation coefficient（-0.952**）was found be⁃
tween exogenous Cd concentration and dehydrogenase activity. These results suggested that exogenous Cd addition could restrain the soil
microbial biomass and enzyme activities, and soil dehydrogenase activity might be the most sensitive index to exogenous Cd addition.
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表1 土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil

镉（Cd）是毒性极大的重金属，具有较强的潜伏

性、隐蔽性、滞后性、积累性、不可逆转性及降解、治理

难度大等特点，已被国际癌症研究机构列为强致癌物

质之一。相关研究已证实[1]：低浓度的Cd也会危害人

体健康，即使Cd含量未达到毒害植物的浓度，也会使

植物可食部分的Cd含量超出人类的可食用标准。目

前我国总耕地面积约为 1.2亿 hm2，而我国受重金属

污染的耕地面积高达 5000 万 hm2，其中，中、重度耕

地污染面积相当于全国耕地总面积的 1/40[2]，因此，对

我国耕地土壤进行环境监测及污染修复的行动迫在

眉睫。

土壤微生物和土壤酶是生态系统中不可缺少的

部分[3]，其中土壤微生物不仅可以促进土壤养分和土

壤有机质的循环与转化，而且还参与土壤有机质的矿

化和土壤腐殖质的形成，在生态系统的物质循环和能

量流动过程中发挥着重要的作用。而土壤酶活性易

受到土壤物理性质、化学性质和生物学性质及这三种

性质共同影响，其活性变化明显，因此可直接反映土

壤生物化学过程的方向和强度，可作为评价土壤肥力

的一个灵敏性生物指标[4]。有研究表明，土壤微生物

生物量和土壤酶活性与重金属污染程度存在显著的

负相关[5-6]。段学军等[7]的研究表明，适量浓度的Cd含

量可以刺激土壤微生物生长，提高土壤酶活性。

红壤是我国亚热带地区的主要土壤类型，而水稻

土又是我国农业生产中最重要的土壤种类之一，由于

过量施用化肥农药以及一些不当的农事操作造成了

土壤中重金属含量超标[8-9]，从而降低了土壤质量和

作物品质及产量，严重影响了整个红壤地区农业及经

济的可持续发展。近年来，我国学者也对重金属污染

进行了大量研究，但大部分的研究主要针对矿区土壤

及旱地土壤，而关于重金属污染导致红壤性水稻土中

土壤微生物学特性发生变化的研究报道较少。因此

本文以湖南红壤性水稻土为研究对象，通过野外采集

土壤样品进行室内模拟试验，研究了外源Cd胁迫浓

度对红壤性水稻土中土壤微生物生物量碳、氮和土壤

酶活性的影响，探讨了外源Cd胁迫浓度与土壤微生

物学指标之间的关系，以期为红壤性水稻土重金属污

染研究提供生物学指标和科学依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品的采集及实验设置

试验区位于湖南省长沙县北山镇荣合桥社区长

沙春雷农业科技开发有限公司试验基地（28°26′12″
N，113°3′ 33″ E），气候条件优越，年降雨量 1 422.4
mm，年蒸发量 1 382.2 mm，无霜期 275 d，年积温

6 480 ℃，年平均气温 16.8~17.2 ℃，日照时数 1 677.1
h。该地区土壤是由第四纪红色黏土发育而来的红壤

性水稻土。于 2017年 4月 17日按 5点取样法采集土

壤 0~15 cm深度的新鲜土样，混合均匀后装入无菌塑

料袋中密封带回实验室备用。对采集的土样进行风

干处理，一部分用于测定土壤基本理化性质，一部分

用于培养实验使用。

称取 18份过 2 mm筛的风干土，每份 300 g；再分

别配制 0、1、3、5、7、10 mg·kg-1 浓度梯度的 CdCl2·
2.5H2O 水溶液 500 mL，将土样分别与不同浓度的

CdCl2·2.5H2O水溶液混合均匀，每个处理重复3次，使

土壤含水量为田间最大持水量的 60%（即每份土样添

加 101.52 mL的 CdCl2·2.5H2O水溶液），使添加 Cd浓

度分别为 0、1、3、5、7、10 mg·kg-1，置于 28 ℃恒温培养

箱中培养 30 d，每日定时取出，用称重法来控制土样

的含水量，30 d后将土样风干，进行各项目的测定。

1.2 分析方法

土壤基本理化性质的测定参照《土壤农化分析》[10]，

土壤全量Cd的测定采用氢氟酸-硝酸-高氯酸消煮，

ICP-MS测定；土壤微生物生物量碳、氮含量，测定方

法采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法；脲酶、蔗糖酶和过氧

化氢酶活性分别采用靛酚蓝比色法、3，5-二硝基水杨

酸比色法和高锰酸钾滴定法测定[11]。结果见表１。

1.3 数据分析

采用 Excel 2007 软件对数据进行处理并绘图，

SPSS 22.0统计分析软件进行通径分析，显著性水平

设为α=0.05。通径分析即：将相关系数分为直接通径

系数和间接通径系数，更直观地了解它们的作用方

式。其计算原理：设在p个自变量 x1，x2，…，xp中，每两

水稻土类型

红壤性水稻土

pH
4.54±0.15

全氮/
g·kg-1

0.98±0.06

有机碳/
g·kg-1

8.13±1.13

阳离子交换量/
cmol·kg-1

15.2±1.66

全磷/
g·kg-1

0.45±0.04

有效磷/
mg·kg-1

45.65±3.21

全量Cd/
mg·kg-1

0.189±0.05
总孔隙度/%
53.6±3.52

容重/
g·cm-3

1.23±0.17
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图1 外源Cd胁迫对水稻土微生物生物量碳、氮的影响

Figure 1 Effects of cadmium stress on microbial biomass carbon，nitrogen in paddy soil

图中不同小写字母表示不同外源Cd胁迫浓度对水稻土微生物生物量碳、氮的影响差异显著（P<0.05）。

表2 Cd胁迫对水稻土酶活性的影响

Table 2 Effects of cadmium stress on enzyme activities in paddy soil

个变量之间和应变量 y之间的简单相关系数能够组

成求解通径系数的标准化正规方程，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

r11 T1 +r12 T2 +… + r1p Tp = r1y
r21 T1 +r22 T2 +… + r2p Tp = r2y

…
rp1 T1 + rp2 T2 +… + rpp Tp = rpy

式中：T1，T2，…，Tp为直接通径系数。直接通径系数可

以通过上述相关矩阵的逆矩阵计算获得。

间接通径系数能够通过相关系数和直接通径系

数的乘积来计算[12]；决定系数可通过相关系数、直接

通径系数与间接通径系数总和三者来计算，即：决定

系数=相关系数×直接通径系数+间接通径系数总和×
直接通径系数。

2 结果与分析

2.1 外源 Cd胁迫对红壤性水稻土微生物生物量碳、

氮的影响

图 1显示了外源Cd胁迫对红壤性水稻土微生物

生物量碳、氮的影响。随着外源Cd浓度的增加，土壤

微生物生物量碳、氮含量较对照均呈先增加后减少的

趋势。在外源Cd胁迫浓度为 1 mg·kg-1时，土壤微生

物生物量碳、氮含量呈增加的趋势，其中土壤微生物

生物量氮含量较对照显著增加（P<0.05），增幅为

22.85%；随着外源Cd胁迫浓度的继续上升，土壤微生

物生物量碳、氮含量逐渐下降，且外源Cd胁迫浓度越

高，下降趋势越明显。在外源 Cd胁迫浓度分别为 7
mg·kg-1和 10 mg·kg-1 时，土壤微生物生物量碳含量较

对照分别降低了 36.96%和 41.32%；而在外源Cd胁迫

浓度分别为 3、5、7 mg·kg-1和 10 mg·kg-1时，土壤微生

物生物量氮含量显著降低，较对照分别降低了

43.99%、57.37%、67.07%和74.42%。

2.2 外源Cd胁迫对红壤性水稻土酶活性的影响

土壤酶活性是反映土壤肥力状况、土壤自净能力

以及土壤重金属污染程度的重要指标。由表 2可知，

过氧化氢酶、脲酶和脱氢酶活性均随外源Cd胁迫浓

度的增加而减少，且外源Cd胁迫浓度越大下降趋势

越明显；而蔗糖酶活性则表现出先下降后上升的趋

势。在外源Cd胁迫浓度为 1 mg·kg-1时，与对照相比，

过氧化氢酶和脲酶活性均显著降低（P<0.05），较对照

注：同列数据后不同小写字母表示0.05水平上的差异具有显著性。

外源Cd胁迫浓度/mg·kg-1

0
1
3
5
7
10

过氧化氢酶活性/mg·g-1·20 min
0.552±0.014a
0.515±0.011b
0.504±0.046b
0.502±0.001b
0.483±0.043b
0.414±0.013c

脲酶活性/mg·g-1·24 h
0.129±0.003a
0.109±0.002b
0.085±0.004d
0.099±0.007c

0.094±0.000 3c
0.084±0.001d

蔗糖酶活性/mg·g-1·24 h
7.868±0.004c
7.686±0.004c
8.396±0.002b
8.815±0.003a
8.872±0.005a
8.347±0.005b

脱氢酶活性/μg·g-1·24 h
0.310+0.005a
0.305+0.004ab
0.295+0.009b
0.282+0.004c
0.280+0.006c
0.265+0.001d

300

200
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表3 Cd胁迫浓度与微生物学指标之间的通径分析

Table 3 Path analysis between cadmium stress and microbiological indicators

分别下降了 6.70% 和 15.50%；当外源 Cd 胁迫达到 3
mg·kg-1时，与对照相比，过氧化氢酶、脲酶和脱氢酶

活性均显著降低，而蔗糖酶活性则显著升高；当外源

Cd胁迫浓度为 7 mg·kg-1时，蔗糖酶活性达最大值，较

对照增加了 12.74%；当外源 Cd 胁迫浓度为 10 mg·
kg-1时，过氧化氢酶、脲酶和脱氢酶活性均达最低值，

较对照分别下降了 25%、34.88%和 14.52%，而蔗糖酶

活性较对照增加了6.37%。

2.3 Cd胁迫浓度与微生物学指标之间的通径分析

为了进一步探讨重金属 Cd 对微生物学指标影

响，利用通径分析统计方法将重金属Cd与微生物学

指标的相关系数分为直接作用和间接作用。从表 3
可知，Cd胁迫对微生物生物量碳的直接作用最大（直

接通径系数为-1.110），其余按直接通径系数大小（绝

对值）从大到小依次为脱氢酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、

微生物生物量氮和脲酶。其中Cd胁迫对蔗糖酶的直

接影响是正效应，而对其他微生物学指标的直接影响

则是负效应。外源Cd胁迫对微生物生物量碳、过氧

化氢酶、脱氢酶这 3个微生物学指标的直接通径系数

均显著大于各自间接通径系数总和，且这 3个微生物

学指标的间接作用系数总和很小，说明了Cd胁迫对

这 3个微生物学指标的影响主要是体现在直接作用

上，与其他微生物学指标的关联作用较弱，其余微生

物学指标与 Cd 胁迫浓度的直接通径系数相关性较

低，随着Cd胁迫浓度的增加，过氧化氢酶和脱氢酶活

性减少。通过表 3中的间接通径系数总和可知，微生

物生物量氮和脲酶的间接通径系数之和远大于其直

接通径系数，分别是-0.687和-0.587，与其他微生物

学指标的关联作用较强，说明外源Cd主要通过影响

其他微生物指标活性间接影响该指标的活性。其中

蔗糖酶的直接通径系数为 0.675，间接通径系数之和

为-1.212，其间接通径系数之和大于直接通径系数，

说明外源Cd的加入通过影响土壤理化性质和其他微

生物学指标来间接影响土壤蔗糖酶活性，并使间接作

用略大于直接作用，从而导致了蔗糖酶的变化趋势异

于其他微生物学指标的变化趋势。

由表 3可知，外源 Cd胁迫与各微生物学指标存

在极显著的相关性，其中Cd与脱氢酶的相关性最大，

对其他微生物学指标相关性（绝对值）从大到小依次

为：过氧化氢酶、微生物生物量氮、微生物生物量碳、

脲酶、蔗糖酶。而通过计算得出的决定系数表明，外

源Cd胁迫对脱氢酶的综合决定能力最大，对其他微

生物学指标的综合决定能力大小（绝对值）依次是：过

氧化氢酶、微生物生物量碳、蔗糖酶、微生物生物量氮

和脲酶。

3 讨论

3.1 Cd胁迫对土壤微生物生物量的影响

土壤微生物生物量碳是土壤中活性有机质的重

要组成部分，其含量仅占土壤有机质的 1%~4%，但在

生态系统中发挥着重要作用，而土壤微生物生物量氮

含量是衡量土壤重金属污染程度的重要指标，可用于

评价土壤质量，指示土壤生态系统变化状况[13-14]。韩

桂琪等[15]通过室内培养试验发现重金属Cd、Zn、Cu和

Pb复合污染对微生物生物量的影响与其浓度有关，

在较低浓度时刺激微生物生物量的增加，而高浓度时

则表现为抑制；赵辉等[16]通过以菜地土为盆栽试验的

供试土壤进行试验表明，低浓度Cd（≤2.0 mg·kg-1），可

增加土壤中微生物生物量碳含量；而王秀丽等[17]研究

则表明，铜锌冶炼厂附近的水稻土中土壤微生物生物

量碳、氮含量随Cd胁迫浓度的增加而逐渐减少。由

此可以得出，土壤重金属污染对土壤微生物生物量的

影响主要与重金属的含量有关。在本研究中Cd胁迫

对湖南红壤性水稻土土壤微生物生物量碳、氮含量影

注：**表示P<0.01。

微生物学
指标

微生物碳

微生物氮

过氧化氢酶

脲酶

蔗糖酶

脱氢酶

相关系数

-0.858**
-0.870**
-0.880**
-0.747**
0.608**
-0.952**

直接通径
系数

-1.110
-0.183
-1.008
-0.161
0.675
-1.048

间接通径
系数总和

0.252
-0.687
0.127
-0.587
-1.212
0.098

间接通径系数

微生物量碳

-0.253
-0.151
0.459
0.007
0.230

微生物量氮

-0.390

0.244
-0.446
-0.572
-0.208

过氧化氢酶

-0.221
0.232

-0.565
-0.610
0.034

脲酶

0.232
-0.146
-0.195

0.147
0.015

蔗糖酶

-0.003
-0.148
0.166
-0.116

0.027

脱氢酶

0.634
-0.372
0.063
0.081
-0.184

决定系数

0.672
0.285
0.759
0.215
-0.408
-1.100
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响的变化趋势基本相同，随着Cd胁迫浓度的增加，与

对照相比微生物生物量碳、氮含量均呈先增加后减少

的趋势，这与曾路生等[18]研究结果基本一致。由表 3
可知，微生物生物量碳含量主要是外源Cd的直接作

用的结果，这可能是因为Cd是土壤微量元素的一种，

低浓度时可以刺激土壤微生物的生长发育和繁殖[19]，

加强微生物活动，在一定程度下增加土壤微生物生物

量碳含量，而随着Cd胁迫浓度的增加，Cd的毒害作用

大于刺激作用，进而抑制了土壤微生物的生长和繁殖，

影响微生物种群的生存能力或竞争能力，导致微生物

生物量碳含量降低。从表3可得，微生物生物量氮含量

变化主要是外源Cd的直接作用和间接作用的结果，其

中外源Cd的间接作用占主导因素。外源Cd通过影响

土壤微生物和土壤酶活性间接导致了土壤微生物生物

量氮含量先增大后减小。

3.2 Cd胁迫对土壤酶的影响

土壤酶主要源于土壤微生物的分泌，是土壤结构

中的重要组成部分[20]。在本研究中，随着外源 Cd胁

迫浓度的增加，脱氢酶、过氧化氢酶和脲酶的活性逐

渐降低，且与外源Cd胁迫浓度表现出极显著的负相

关，通过通径分析可知，外源Cd对过氧化氢酶和脱氢

酶活性的直接抑制作用（-1.008，-1.048）大于间接促

进作用（0.127，0.098）；外源 Cd对脲酶活性的直接抑

制作用（-0.161）和间接抑制作用（-0.587）均造成了

土壤脲酶活性下降；而外源Cd对蔗糖酶的直接促进

作用（0.675）小于间接抑制作用（-1.212）。外源Cd抑

制脱氢酶、过氧化氢酶和脲酶活性机理主要是因为

Cd2+可以与酶分子中的活性部位-巯基和含咪唑的配

位体等结合，形成比较稳定的络合物，从而与底物发

生竞争作用，抑制酶活性；其次是由于重金属污染土

壤微生物的生存环境，抑制了土壤微生物的生长和繁

殖，从而减少了体内酶的分泌和合成，最后导致土壤

酶活性下降 [21]；而蔗糖酶活性随着外源 Cd 胁迫浓

度的增加表现出先下降再上升后下降的趋势，这与吴

丹等[22]研究结果相似，因为 Cd对蔗糖酶活性具有刺

激作用，Cd的加入可以促进酶的活性中心与底物间

的配位结合，保持酶分子的专性结构，同时改变了酶

催化反应的平衡条件，增加了蔗糖酶活性，而后随着

Cd胁迫浓度的增加，Cd占据了酶分子的活性中心，或

与酶分子的羧基、巯基和氨基等相结合，导致酶活性

降低[23]。

3.3 微生物生物量与土壤酶活性的相互作用

土壤酶主要来源于土壤微生物，而土壤酶活性与

土壤微生物的数量、生物量、多样性以及土壤动物的数

量呈显著或极显著正相关[24]。通径分析表明，Cd胁迫

对各个微生物学指标的影响是相互的，Cd胁迫对微生

物生物量氮、脲酶及蔗糖酶活性的影响除了其本身的

直接作用外，主要还是通过Cd胁迫对其他微生物学指

标的影响来间接影响它们的活性，其间接作用大于直

接作用；对于微生物生物量碳、过氧化氢酶及脱氢酶活

性而言，Cd对其活性的影响是直接的，其中对微生物生

物量碳的直接作用最大（-1.110）。在本研究中，土壤中

各微生物学指标（微生物生物量碳、氮、过氧化氢酶、脲

酶和蔗糖酶）都可衡量土壤重金属污染程度，其中Cd胁
迫与脱氢酶的相关系数最大（r=-0.952**）。因此，用脱

氢酶活性衡量重金属污染程度更为准确，可作为湖南

红壤性水稻土Cd污染土壤质量评价的灵敏指标。

4 结论

（1）对湖南红壤性水稻土进行室内培养试验可

知，土壤微生物量和酶活性随外源Cd胁迫浓度的变

化而相应变化，微生物量和蔗糖酶活性随外源Cd胁

迫浓度的增加先增加后减少，而过氧化氢酶、脱氢酶

和脲酶活性则随着Cd胁迫浓度的增加而显著降低。

（2）通径分析表明土壤微生物生物量碳、氮、过氧

化氢酶、脲酶和脱氢酶与Cd胁迫浓度存在极显著（P<
0.01）的负相关，而蔗糖酶与Cd胁迫浓度存在极显著

（P<0.01）的正相关；它们均可作为衡量土壤重金属污

染程度的敏感指标，其中脱氢酶与Cd胁迫浓度的相

关性最大，能够更加准确地衡量湖南红壤性水稻土

Cd污染程度；与微生物生物量碳的直接通径系数最

大，与脲酶的直接通径系数最小。
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