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摘　要　随着土壤利用模式变化及矿产资源不断开发，土壤微生物活性降低及矿山土壤生态恶化已成为

阻碍社会生产效率提高的主要因素之一．由于国家和社会逐渐重视土地高质量发展及微生物生态修复工

程，本文综述了土壤微生物对碳、磷、氮和其它非金属污染物的代谢模式，并且基于土壤生态系统特

性，讨论了微生物驱动的物质循环影响因素（pH、营养条件、重金属等土壤因子)．阐述了微生物多样

性和根际环境的形成在矿山生态环境修复初期所起的重要作用，并通过土壤环境的外场作用机制分析，

揭露了电、磁、紫外等外场的控制将有助于微生物群落及其功能的可控方向演变，对土壤污染物阻控和

理化特性改善并推动实现退化土壤生态结构与功能的重塑具有重要意义．
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Abstract　With  the  change  of  soil  utilization  patterns  and  the  continuous  exploitation  of  mineral
resources， the  decrease  of  soil  microbial  activity  and  the  ecological  deterioration  of  mineral  soils
have  become  one  of  the  main  factors  that  hinder  the  improvement  of  social  productivity．As  the
country  and  society  are  gradually  paying  attention  to  high-quality  land  development  and  microbial
ecological  remediation  projects， this  paper  reviews  the  metabolic  patterns  of  carbon，
phosphorus，nitrogen and other non-metallic pollutants by soil microorganisms，and discusses the
microbially driven material cycling factors （pH，nutrient conditions，heavy metals and other soil
factors)  based  on  soil  ecosystem  characteristics． The  importance  of  microbial  diversity  and  the
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formation  of  the  inter-root  environment  in  the  initial  phase  of  mine  ecosystem  restoration  is
described， and  through  the  analysis  of  the  external  field  action  mechanism  of  soil  environment，
revealing that the control of external fields such as electric，magnetic and ultraviolet will contribute
to the controlled evolution of microbial communities and their functions，which is significant for the
control  of  soil  contaminants  and  improvement  of  physicochemical  properties  as  well  as  promoting
the remodeling of ecological structure and function of degraded soils．
Keywords　Soil  microorganisms，Nutrient  metabolism，Non-metallic  pollutant，Heavy  metal，
Outfield regulation.

  

土壤系统中生命与非生命的相互关系是人类与其它生物生存环境的重要组成部分对推动物质循

环和能量流动具有重要作用. 土壤是人类生产生活的基础资源，它具有提供食物来源、控制温室气体

排放、促进碳氮循环和维持生物多样性等多重功能，也是能量交换和物质循环最活跃的生命层，具有

有毒污染物缓冲带、过滤器和聚集地的双重身份[1 − 3]. 即使我国每年土壤污染防治投入不断增加，但仍

然面临水土流失严重、耕地质量平均等级偏低、土壤盐碱化和沙化严重等问题. 与此同时，随着我国正

式开启全面建设社会主义现代化国家的进程，农业环境改善和矿产资源开发成为全球经济衰退后拉动

全球经济增长的不竭动力[4].
来自于土壤系统功能中的生物多样性提供了全球价值最大的生态系统服务. 微生物作为土壤系统

的核心在碳、氮、磷等物质分解、养分循环以及结构稳定等方面发挥着重要作用，其多样性也极易受

pH、营养条件、重金属等土壤因子的影响[5－6]. 因此，本文分析土壤微生物对碳磷氮等及非金属污染物

的代谢特征，并通过矿山土壤环境的微生物特征分析，提出外部物理场调控将有助于微生物群落向可

控方向演变，对土壤污染物阻控和理化特性改善并进一步实现退化土壤生态结构与功能重塑具有重要

意义.

 1    土壤微生物代谢模式（Soil microbial metabolic patterns）

 1.1    土壤生态系统

土壤具有以植物、化能营养细菌和藻类为代表的生产者，以土壤中草食动物和肉食动物为代表的

消费者及以细菌、真菌、放线菌和食腐动物等为代表的分解者，同时也具有进行物质迁移转化和能量

传递的功能. 土壤系统生态功能中有机质分解、养分循环、生物扰动、病虫害控制都与土壤生物多样

性密切相关，其中由根系-微生物构成的复杂系统承担了主要的生物化学过程[7]. 当土壤生态系统受外

界干扰相对较少时，微生物种类可能演替成一个单一的、“功能最优”的群落，以适合有用资源的开发.
极端环境成为重要的微生物宝库，但环境异质性更容易引起土壤-微生物相互作用的变化，使土壤生态

系统长期处于更迭演替的非平衡状态，这严重削弱了土壤系统生态功能. 由于抗干扰敏感性不同使各

微生物群落对环境变化表现出巨大差异，土壤代谢等生物化学过程将更加难以捉摸.
微生物作为土壤与外界环境进行物质交换和信息传递的重要群体，是土壤生态系统响应外界胁迫

的主导者及土壤微生态的核心驱动，同时它也可辅助植物根系的生长塑造[8]. 土壤微生物群落组成和

功能的动态变化能及时反映土壤水分、pH 值、温度和养分的状态，是土壤质量和健康的有效指标[9].
 1.1.1    物质流与能量流

在生态系统中，物质循环于各生物体之间，能量嵌入食物链的物质中，而整个系统的唯一外部输入

是太阳能，包括碳和其他养分在内的循环都与生态系统的主要物质流有关[10]. 能量流是复杂系统的重

要组成部分，开放的个体生物、生态群落、生态系统和生物圈从环境中获取能量，能量驱动了系统的发

展和演化过程. 树木和其他绿色植物在光合作用的过程中把入射的太阳辐射能转化成生物量，为复杂

食物链中其它生物提供可利用的能量[11]. 化学能随生物质的呼吸作用在食物链不同营养级间进行复杂

转移，即使能量在系统中不可避免地耗散，但最终都是以热量的形式结束，辐射回太空[12－13].
 1.1.2    团聚性能

土壤颗粒和孔隙的空间结构以团聚或分散的形式排列，其中团聚结构的稳定性是土壤稳定性的一
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个重要特征 [14]. 土壤团聚体的三大作用包括保证和协调土壤中的水肥气热、影响土壤酶的种类和活

性、维持和稳定土壤疏松熟化层. 土壤团聚体稳定性主要由平均质量直径和几何平均直径判定，因此

拥有较大粒径分布团聚体的土壤往往稳定性较高. 这种稳定性及聚集程度受微生物群、动物群、凋落

物、环境因子和无机粘合剂等各种生物和非生物因素驱动 . 如丛枝菌根真菌（AMF）产生的糖蛋白

GRSP 有助于土壤颗粒之间的联系和团聚体的稳定，其浓度与水稳性团聚体数量呈正相关  [15]. 与团聚

体有关的土壤微生物在耕作或其他干扰后的碳和氮动态变化中发挥关键作用[16]. 如较小的团聚体具有

较高的 SOC、TN 浓度和微生物活性，表明碳和氮的动态变化更活跃[17]. 土壤颗粒上孔隙和水膜的不均

匀性导致了土壤微生物群落的多样性. 根生物量的变化直接影响土壤团聚体内的微生物类群和微生物

残体在不同粒径团聚体内的分布情况[18].
 1.1.3    营养条件

营养条件在土壤生物驱动系统物质循环与能量流动中起着至关重要的作用，它控制了系统中相关

微生物群落对物质和能量的更迭，成为土壤活性与土壤生态价值的决定性因素[19]. 无机和有机施肥均

能增加土壤有机质和养分含量，其影响主要包括重塑微生物群落的组成、提高土壤活性和改善土壤结

构. 超过 66 种有机肥对真核微生物群落具有剂量依赖效应[20－21]. 有机施肥可以使土壤环境中容纳更多

的微生物，而无机施肥通过添加养分和改变土壤性质扰乱土壤生态系统. 微生物群落多样性和组成会

随施肥过程中的化学性质不断变化，无机氮肥、秸秆和有机肥这 3 种类型的肥料对变形菌、放线菌和

拟杆菌的生长有促进作用，而对酸杆菌和硝化螺旋菌的生长产生抑制作用[22].
土壤有机质在改善土壤结构、热状态或土壤水分动力学方面有重要作用，能显著影响土壤生物的

养分循环、有害物质和元素的结合或分解等生化过程，是土壤生物学的重要特征[23]. 土壤较高的有机

质含量增加了养分供给和缓冲调节能力，是陆地生态系统中重要的碳固存途径. 维持或增加土壤有机

质含量对提高农业生产力和保障食品安全尤为重要[24]. 阳离子交换是由土壤颗粒表面过多负电荷引起

的. 有机质引起的土壤阳离子含量变化最大，粘粒型土壤的阳离子含量变化最小，其中 Ca2+、Mg2+、K+、

Na+、NH4
+的平衡变化不断改变着土壤胶体性质[25].

 1.2    碳代谢

土壤是陆地生态系统最大的碳库，其碳储量相当于大气碳库和植物碳库的 2—3 倍，土壤碳库的增

加或减少主要取决于土壤有机碳的输入和输出速率，微生物群落土壤有机库分解释放 CO2 进入土壤

溶液会转化为无机碳. 无机碳库通过影响有机碳转变效率进而影响土壤团聚体稳定性、微生物活性、

土壤 pH、有机质的分解速率等.
 1.2.1    土壤碳循环

土壤有机碳来源于动植物残体、根沉积物和微生物坏死[26]，经众多微生物通过体外修饰或体内转

化形成[27]. 植物根系和凋落物是植物型碳输入土壤的主要途径，其中高达 21% 的光合固定碳通过根系

分泌物在根际富集，促进了根际微生物的碳循环过程[28]. 土壤吸收大气中 CO2 主要有地球化学系统吸

收和有机碳积累两种形式. 微生物能在长时间内通过分解作用释放 CO2，其中植物残枝、木质纤维、木

炭等难降解有机物会在长达 10 年到 100 年时间内不断降解，同时土壤动物及植物也会通过呼吸作用

将 CO2 随孔隙释放到大气，并且伴随着土壤-水系统的移动，以溶解有机物和 HCO3
-形式进行迁移和转

化，形成丰富的土壤系统和其它系统碳循环形式.
 1.2.2    影响因素

土壤有机碳对气候变暖的稳定性与其初始数量和不稳定性有关，并可能因微生物生理的变化而降

低，包括微生物碳利用效率和代谢酶活性的提高. 土壤有机质储量的数量和停留时间受气候、土壤质

地、植物种类组成、土壤深度和干扰状况等因素的影响，其积累量可改善土壤养分、团聚性能、温度调

节等条件[29－30]. 根据代谢模型可以推断，环境温度升高会加速生物化学反应，微生物的碳分解速率会有

所增加，其中细菌在溶解性有机物降解过程中比真菌发挥着更强的作用[31－32].
土壤微生物多样性/生物量比值通常在低碳干旱环境中较高，在富碳寒冷环境中较低[33]. 土壤微生

物生物量均与其碳代谢强度、碳源丰富度呈显著的正相关关系，高土壤微生物生物量能提高土壤碳代

谢速率[34]. 微土壤微生物群落碳代谢功能既受土壤有机质水平的影响，也与土壤氮素密切相关，氮含量
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较低的土壤会限制微生物活性而影响碳代谢功能[35].
 1.2.3    微生物驱动的碳代谢模式

MCP（microbial carbon pump）概念与合成有机物在矿物表面和土壤结构内稳定的能力结合起来，

如图 1 显示了微生物在驱动土壤碳循环方面的关键作用[35]. 微生物对碳通量的控制有两个关键且截然

不同的作用：通过分解代谢活动促进碳向大气的释放；将碳稳定为不易分解的形式来防止碳的释放.
 
 

图 1    土壤微生物驱动的碳氮代谢模式

Fig.1    Soil microbially motivated carbon and nitrogen metabolism patterns 

 

土壤生物能够将腐殖质等复杂有机化合物质高效分解而为养分转化奠定基础，其分解效率受生物

活性影响[36]. 通常富碳土壤比贫碳土壤含有更多的抗性细菌群落和更敏感的真菌群落，因此富碳土壤

中的群落在应对移位增温时具有更强的碳代谢能力[37]. 土壤理化性质及其微生物群落活动主要受有机

碳库的影响，是因为有机碳库的积累和矿化影响了土壤水-气间的碳平衡，微生物代谢需求和现有碳资

源状况变化对细胞外酶活性产生了巨大影响[38].
植物根际部分是土壤微生物群落最活跃的部分，含有的大量生物活性分子以及各种次生代谢产物

极大地改善了微生物群落结构和多样性[39]. 其中酸细菌是土壤碳循环起关键作用的第二大细菌类型，

具有降解纤维素和木质素的能力；放线菌能抑制疾病、增加根结瘤、促进植物生长并改善土壤性能；异

养菌通过吸收溶解有机碳增加生物量并转化为无机碳，是碳泵的关键部分[40]. 真菌和细菌的贡献作用

取决于土地利用、土壤深度、降水量、温度、pH 值、可用养分、细胞外酶活性等土壤理化特性、群落特

性以及微生物固碳能力成为微生物残留物积累的主要控制因素[41－42].
 1.3    磷代谢

土壤中磷的主要形态为无机磷，占土壤总磷的 60%—80%. 有机磷主要以可溶性磷的形式存在，可

溶性有机磷和微生物磷的强相关性表明它们大部分来源于微生物细胞[43]. 土壤微生物在自然磷循环中

起着核心作用. 植物根际和土壤微生物通过分泌弱酸来溶解土壤中的磷，并合成磷酸酶促进含磷有机

化合物的释放来获取磷资源[44].
土壤磷循环过程主要涉及磷化合物的氧化和还原反应，主要是有机磷和磷酸盐的转化[45]. 土壤中

碳和氮的积累会导致营养成分中磷含量的变化从而限制微生物的磷代谢活动，但也可能通过负反馈调

节增加微生物磷获取相关的酶活性[33]. 细菌、真菌和藻类中的磷以聚合物形式储存，植物中的磷主要

以植酸的形式有机结合存在于种子和谷物中，而磷在动物组织、骨骼和鳞片广泛存在. 磷除了在细胞

中储存外，还通过生物溶解聚合形式或生物降解来实现磷的生物循环. 溶磷菌释放的低分子量有机酸

通过羟基和羧基螯合与磷酸盐结合的阳离子，增大了可溶性磷含量[46－47]. 然而，磷溶解与释放涉及复杂

生物化学过程取决土壤微生物营养、生理及其它环境条件[48].
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 1.4    氮代谢

固氮细菌（重氮营养细菌）包括自生固氮菌、共生固氮菌、联合固氮细菌 3 种，是获得生物可利用

氮的重要参与者，能提高土壤肥力[8]. 影响土壤微生氮循环效率的因素有很多，如硝酸盐异化还原成铵

是降低系统 NO3
− 淋溶与流失的重要过程，该过程与降水、温度、pH、土壤全碳和土壤全氮呈正相关关

系，其中降水是土壤氮循环的主要驱动因子[49]. 外源氮素的添加能影响土壤有效氮含量进而影响微生

物的氮代谢能力，这也是影响土壤微生物活性的一大因素[50]. 土壤碳和 pH 值对土壤微生物氮循环的影

响因生态系统类型而异. 营养碳能加快土壤中的微生物氮循环速率，而 pH 能促进 NO3-N 和 NO2-N 周

转. 此外，根际环境富集了与有机化合物转化、固氮和反硝化作用相关的微生物，这样的环境严重削弱

了硝化作用[51]. 如图 1 中氮循环可知，除了土壤内部氮周转外，生物固氮对促进系统间氮交流与缓解土

壤氮素流失有重要意义. 生物固氮可以催化大气中的氮气还原为生物可利用的铵，能缓解受联合氮源

限制的陆地和水生生境的营养压力，有研究发现矿渣肥力的提高可以刺激氮循环[52].
降低土壤氨挥发是农田生态系统中减少土壤氮素损失、提高氮肥利用率的关键途径之一[53]. 提高

土壤 pH 值和透气性、增强土壤有机氮矿化微生物活性促进了土壤氨挥发[54]，由此土壤 NH4
+和 NH3 吸

附的作用机制及土壤硝化作用调控是氨挥发减排的两个主要机制，其受 pH、土壤温度、降水等环境因

素以及土壤颗粒表面特性控制[55]. 在应对未来气候变化过程中，控制土壤基质有效性和土壤 pH 等环境

因素的交互作用对促进土壤氮素固持具有重要作用.

 2    非重金属污染物（Non-metal contaminants）

土壤系统中除了重金属污染会导致土壤质量恶化，严重影响土壤功能及其稳定性外，农药、石油

烃、微塑料、氟化物等非重金属污染物随着频繁的人类活动变得愈发复杂，能杀死某些特定的微生物

群从而破坏土壤生态[56].
常见农药包括有机氯、有机磷、氨基甲酸酯、甲脒、硫氰酸酯、脱硝基酚和抗生素等，其中部分能

被土壤原细菌和真菌降解，但受环境基质吸附、农药自身特性以及微生物靶向性等限制，因此具有高

环境相容性、靶向性、降解率强的微生物备受关注[57]. 其中抗生素是农业生产中应用最普遍的，植物根

部会对抗生素有直接吸附作用，或由植物根系吸收抗生素后向地上组织运输转移，还可通过根系分泌

物和土壤微生物组来降解抗生素. 四环素、磺胺甲基嗪、诺氟沙星、红霉素和氯霉素常被作为抗生素

类 型 的 代 表 进 行 研 究 . 如 嗜 热 光 合 菌 （ Roseiflexus） 、 贪 嗜 菌 属 （ Variocorax） 、 类 诺 卡 氏 菌 属

（Nocardioide）和芽孢杆菌属（Bacillus）都是磺胺类抗生素的潜在降解菌[58].
低水溶性和生物有效性的石油烃易吸附于土壤中[59] ，即使连续氧气注入能加速微生物有氧降解，

但自然降解速率不高时对环境和人类健康构成了严重的威胁[60]. 多环芳烃（PAHs）持久存在的主要原

因是其具有难降解性、疏水性和生态毒性，长期滞留会扰乱土壤生境，对土壤生物和人类具有很高的

潜在风险[61]. 微生物可将 PAHs 作为唯一碳源和能源，通过产生加氧酶直接破坏 PAHs 的结构以达到降

解目的. 如无色杆菌属（Achromobacter insolitus）、芽孢杆菌属（Bacillus）、解环烃菌属（Cycloclasticus）、

黄孢原毛平革菌（Phanaerochaete chrysporium） 和假单胞菌（Pseudomonas） 在 PAHs 降解中发挥着重要

作用[62]. 其中根际微生物通过不同的植物促生长的方式直接或间接帮助寄主植物生长，从而减少根际

PAHs 的胁迫. 植物还会通过释放不同的根系分泌物，如黄酮类化合物和脂肪酸有助于降解多环芳烃[63].
微塑料（MPs）是一种难降解、持久性强、传播快的新型污染物，可在植物根部被吸收和富集，并从

根部迁移到地上部[64]. 土壤中 MPs 随着时间的推移和微生物资源的变化而增加，从而增加了 MPs 选择

的微生物群落比例. 如放线菌和拟杆菌门在 MPs 表面生长良好. MPs 增加了脱硫杆菌科（Desulfobac-
teraceae）和脱硫球茎菌科（Desulfobulbaceae）比例，含有的聚酯超细纤维（PES）还会增加盘状真菌菌丝

和 AMF 的丰度.
磷矿的开采与浮选、农肥工业、岩土风化及火山爆发[65] 是土壤中氟化物的主要来源，其迁移转化

过程受土壤粘土组分、pH、有机质的影响，一般来说迁移性较低[66]. 即使土壤氟的生物有效性较低，但

植物根际生态过程会致使氟解吸，并在微生物作用下得到强化，与土壤微生物的溶出-吸收等微观作用

是土壤氟迁移与转化研究不可或缺的部分[67]. 氟对植物的影响具有多样性，大多数植物对土壤中的氟
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具有阻隔作用，但茶树能从土壤中吸收大量的氟并积累在叶片中，适量的氟还能促进茶树生长，同时茶

树根际土壤的真菌数量与氟处理量呈正相关关系，而细菌则刚好相反[68].
土壤生态因素与微生物的协同作用是非金属污染物降解的重要过程. 污染物降解过程与土壤的理

化特性、微生物活性和氧状态紧密相关. 同时污染物的积累会造成一系列的环境行为，从而改变土壤

环境. 如微塑料可以改变土壤理化参数（容重、孔隙度、聚集度、电导率、持水能力和 pH 值等），进而影

响微生物生长代谢[60]. 因此，土壤环境对微生物代谢及微生物对污染物降解有着至关重要的作用.

 3    矿山土壤生态（Mine soil ecology）

 3.1    矿山环境

矿山环境恶化源头主要来自于矿山开采、尾矿堆积及工程器械作业活动，长期以来尾矿治理一直

是绿色矿山的关键内容. 矿石的尾矿产生量可超 60%，部分选矿甚至能达到 99% 以上. 2013 年以来全

国新增尾矿累积堆存量已超 50 亿 t，综合利用率却不足 36%，并常年处于较低水平[69]. 尾矿中不同价态

和形态的 As、Hg、Cd 等因迁移转化差异显著而污染阻滞困难，并且受尾矿尾砂粒径、pH、含水率等理

化性质影响较大. 环境条件变化易释放有毒物质，并且能通过食物链富集而威胁人类健康. 选矿过程中

添加的有毒有害化学药剂也是环境污染的潜在来源[70－71].
各尾矿因其具有不同的理化特性也被广泛利用，地聚合物技术是最具创新性和适用性的方法之

一，添加的粉煤灰和硅粉对于提高产品性能起重要作用，还包括有价成分回收、陶粒生产等利用途

径[72]. 尾矿的土壤化利用也是常见的工程技术之一. 多数尾矿富含植物生长所需要的矿物元素而用作

土壤改良剂或制备化肥 [73]，尾矿与有机固废以及重金属稳定剂复配成尾矿基土壤，具有一般土壤蓄

水、养分、气的能力，为矿山植物提供更理想的生长环境[74]. 由于尾矿粒径分布、重金属、微生物多样

性、pH 等的复杂性，尾矿土壤化技术需要低成本与高效率的创新性发展.
 3.2    矿山土壤系统微生物

矿山土壤溶液中重金属及其它有毒物质是微生物所接触的不良指标，其中有效重金属含量与土壤

微生物代谢高度相关. 酸碱度低于 6 时可能会降低微生物对重金属的极限值，并且会增加大部分重金

属的有效浓度[75]. 硫还原和有机酸释放能降低矿山土壤 pH 值并增加可溶性金属离子，植物根际微生物

通过络合、螯合、氧化还原等反应调节植物适应性和改变土壤的理化性质来促进重金属的快速解毒或

清除，根际质子（H+）和酶有助于重金属的迁移与转化[76].
矿山土壤具有较低的活性，相比一般土壤而言，其进行更多的厌氧反应. 随着矿山土壤有机质的消

耗，其生态功能与结构将持续恶化，微生物及植被恢复成为矿山复垦的必由之路. 根系生物量可以增加

胞外酶、铁载体、植物激素等含量，稳定尾砂和提高保水能力，同时降低重金属对植物健康的不利影

响[77－78]. 腐殖酸和沸石的联合作用可减轻重金属对土壤酶活性的影响[79]，其他诸多特定菌剂也可用来

固定重金属. 农杆菌能快速氧化植物根部砷（Ⅲ）和锑（Ⅲ），在根际土壤中螯合铁/锰氢氧化物/羟基氧化

物沉淀降低生物有效性[80]. 矿山土壤生态恢复除了对重金属和酸碱变化表现出耐受能力外，有关固氮

解磷和碳循环微生物的增加在促进生态重构方面功不可没. 尾矿废弃地中常见的固氮微生物有变形

菌、古细菌和蓝藻等[81]，其中变形菌对矿山环境表现出快速的生长和适应能力，并且对缺碳的胁迫具

有强大的反应能力，在矿山早期微生物群落恢复和提高土壤活性方面起重要作用.

 4    外场环境的微生物效应（Microbial effects on the external field environment）

 4.1    电场

电迁移、电泳和电化学氧化诱导等电动处理方法是去除高粘低渗透土壤中 Ni、Zn、Cr、Cd 等无机

污染物的主要手段[82]. 但电动处理过程中土壤 pH、含水量、温度等环境因子的变化会引起微生物群落

结构、丰度、多样性或活性改变，对土壤生态有较大影响[83]. 土壤孔隙水电解产生的 H+和 OH-会改变两

极土壤 pH，引起微生物群落结构以及数量和丰度降低，减轻营养循环及重金属作用过程[84]. 处理过程

中电极两端离子不断聚集可能导致土壤渗透势增加，造成细胞失水，减少微生物数量和降低代谢能力.
不同的电场强度会引起不同的电流效应，对微生物群落变化及其代谢水平的影响不同，弱电场
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（1 V·cm−1）可激活脱氢酶活性，适当的电场强度（2 V·cm−1）有利于微生物的生长代谢，但较高的电场强

度（3 V·cm−1）会让土壤温度过高而对微生物活性和代谢产生负面影响[83，85－86]. 电动处理后土壤中营养

物质的消耗和污染物浓度的变化改变了微生物代谢状态[87].
 4.2    磁场

磁场可通过影响水-土界面行为来影响土壤微生物群落演替及物质循环过程，主要机制是促进水

的电离和改变带电粒子的作用轨迹来影响溶液的物理化学性质，并与磁性矿物 Fe3SO4 关系密切[88]. 磁
场还可以通过跨膜运输、基因表达和细胞酶活性等多种机制影响微生物的生长代谢如引起跨膜蛋白

和可溶性蛋白构象的改变而产生显著的生物学效应[89－90]. 磁处理对废水中微生物的生长和降解能力具

有明显影响，强度 8.1 mT 时能提高好氨氧化细菌的活性以缩短硝化时间[91－93]，并且磁处理能影响特定

条件下微生物的活性，富集具有特殊耐性的微生物菌群[94]. 低强度磁场能增强微生物活性促进土壤的

呼吸作用，高强度的磁场甚至会对过氧化物酶和脲酶活性产生抑制作用. 磁场对微生物的影响还取决

于磁场类型、细菌种类和操作条件[95－96]. 土壤磁处理后改变了细菌数量和群落结构. 该处理减少了氨

化细菌的数量，但增加了与硝化反应及磷循环相关的细菌数量，并且对有机磷细菌有显著影响. 磁场还

可以通过影响土壤的渗透性、膨胀性和团聚性等性质使微生物生存的微生态环境发生变化，从而影响

其活性[97].
 4.3    紫外光

紫外线照射对环境是致命的，它引起的氧化损伤导致了大多数细胞类型中重要的生物分子（包括

蛋白质）的损伤. 然而，有些细菌能在极端照射下生存，包括从航天器组件中分离出来的芽孢杆菌及西

藏膜杆菌、嗜麦芽窄食单胞菌和葡萄球菌等耐紫外细菌[98]. 研究发现微生物在极端紫外线照射下的生

存能力与它们的基因组稳定性有关，并且也在其它耐紫外线细菌中发现了紫外线防御过程[99]. 在地球

自然环境中，耐紫外线辐射微生物的多样性及其代谢机制研究，可增强土壤环境功能性微生物的耐受

性且将持久发挥作用[100].

 5    结论与展望（Conclusion and Outlook）

随着土地利用模式及环境的变化，微生物研究成为解决土壤可持续利用和提高社会生产效率的重

要途径. 微生物作为土壤生态系统中物质循环和能量流动的主要驱动者，在碳、氮、磷等物质分解和养

分循环以及结构稳定等方面发挥着重要作用，但极易受 pH、营养条件、重金属等土壤因子的影响. 再
者，土壤系统中农药、石油烃、多环芳烃等非金属污染物具有难降解、毒性强和持久性强的特点，可通

过生物降解的方法，分离驯化高效降解菌，从而改善土壤结构，防止生态破坏. 通过土壤环境的外场作

用机制分析，表明电、磁、紫外等外场控制将有助于微生物群落与功能向可控方向演变，土壤生化过程

调控有望加快退化土壤生态结构与功能重塑过程.
针对土壤微生物代谢模式的特点，未来还需要进行更深入的研究.
（1）污染与退化土壤的微生物修复或治理过程除了关注特异性降解菌株研究外，微生物与其生境

的协同作用将对土壤长效自净功能保持起着关键性作用. 土壤作为一个整体的、动态的生命系统，其

结构与营养条件是维持系统内物理迁移和化学转化过程有序进行的重要基础.
（2）提高各类污染物的生物可利用性，针对不同污染物特性，考虑土壤环境因素，有效结合其他技

术，如添加辅助剂，以促进微生物在污染物胁迫条件下代谢，或提高微生物对某一污染物的降解速率.
（3）建立土壤健康评估体系，关注和研究微生物群落的定向代谢以及与植物根际的协同作用将极

大地推动土壤高质量发展.
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