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Abstract: By field soil samples were collected and laboratory tests, and to study the soil microbial popula-
tions and enzyme activity of GeJiu mining area and the surrounding areas. The results showed that,(1)Overall, 
in study areas, the soil bacteria, actinomycetes in the dam, agricultural land and waste slag difference between 
the three different regions was not significant, the study areas showed that，invertase activity > urease > de-
hydrogenase. The invertase and urease content of agricultural land were significantly higher than the waste 
slag and tailings dam, which on the heavy metal impact should be less sensitive to the enzymes urease and 
invertase activity. (2) Mine tailings in different regional soil sampling of bacteria, actinomycetes in the oxide 
ore tailings dam, sulfide ore tailings dam and the Laochang tailings dam was no significant difference be-
tween the soil fungi population Oxide Ore dam sulfide minerals significantly higher than the Laochang tail-
ings dam. Mine tailings in different regional soil sampling invertase, dehydrogenase and urease in the oxi-
dized ore tailings, sulfide ore tailings dam and the Laochang tailings dam significant difference. (3)Which no 
significant difference of soil sampled from population and agricultural activity in the field of agricultural land 
around the mining area, factory and plant hillside next to agricultural land. These studies will be provide a 
reference for ecological restoration for mining and surrounding areas the sustainable use of heavy metal con-
taminated soil, environmental quality assessment. 

Keywords: Mine soil; soil microbes; soil enzyme activity; heavy metal pollution 

 

云南锡矿区及周边土壤微生物种群数量及酶活性分析 
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【摘要】通过野外土样采集及室内测定，研究了云南个旧锡多金属矿区及周边地区土壤微生物种群数
量和土壤酶活性。结果表明：(1) 总体上看，研究区域土壤中细菌、放线菌在尾矿坝、农用地和废矿渣
三个不同区域之间差异不显着，研究区域土壤酶活性表现为蔗糖酶 > 脲酶 > 脱氢酶，农用地蔗糖酶、
脲酶含量显着高于废矿渣、尾矿坝，其中对土壤重金属影响较敏感的酶为脲酶和蔗糖酶。(2) 矿区尾矿
坝不同采样区域土壤中细菌、放线菌在氧化矿尾矿坝、硫化矿尾矿坝和老厂尾矿坝之间差异不显着，
土壤中真菌种群数量氧化矿尾矿坝显着高于硫化矿尾矿坝、老厂尾矿坝。矿区尾矿坝不同采样区域土
壤中蔗糖酶、脱氢酶和脲酶在氧化矿尾矿坝氧化矿尾矿坝、硫化矿尾矿坝和老厂尾矿坝之间差异显着。
(3) 矿区周边农用地采样区域农用地土壤微生物种群数量和酶活性，在农田、厂区山坡地和工厂旁农用
地之间差异不显着。这些研究对矿冶周边地区重金属污染土壤的可持续利用及矿区环境的生态修复提
供一定的参考。 

【关键词】锡矿区；重金属污染；土壤；微生物；酶活性 
 

1 引言 

随着采矿和冶炼业的迅速发展，工矿区及周边地区

出现了土壤理化性质恶化、生态平衡失调等严重的环境

污染问题，给这些地区的生产、生活带来了危害，云南

锡矿区及周边地区土壤重金属污染严重[1，2]。重金属进

入土壤后首先对土壤微生物的生理、生化性能及土壤理资助信息：云南省教育厅重点科研基金（09Z0093）；红河学院博

硕科研基金（xss08016） 
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化性质产生影响，从而影响土壤生态系统结构和功能的

稳定性，而且重金属进入环境以后将参与食物链循环并

最终在生物体内积累，破坏生物体正常的生理代谢活动

危害人体健康[2]。近年来，有越来越多的证据表明，土

壤微生物对重金属的污染要比同一环境中的动物和植

物敏感得多，被认为是最有潜力的评价土壤环境质量的

指标[3]。对土壤微生物和微生物过程的重金属污染的研

究始于 20 世纪 60～70 年代，20 世纪 80 年代以后,这些

方面的研究全面展开[4]。然而，对云南锡矿采矿及冶炼

区土壤重金属对土壤微生物量及酶活性的影响尚未见

报道。因此，开展典型锡矿区及周边地区土壤中重金属

污染状况研究，探讨土壤微生物种群数量及酶活性之间

的关系，可为矿冶周边地区重金属污染土壤的可持续利

用、土壤环境质量评价及生态修复提供一定参考。 

2 材料与方法 

2.1 云南个旧锡矿区状况 

云南个旧锡矿区位于北纬 23°18＇56＂~23°21＇

39＂，东经 103°07＇28＂~103°09＇14＂，海拔

1533~2580m [5]。是一个超大型以锡为主的多金属矿

区，矿区面积 1700km2。采、选、冶历史悠久，以锡

矿生产驰名中外，称为中国的“锡都”[6，7]。新中国建

立后，累计生产有色金属 192 万吨，其中锡 92 万吨，

约占全国锡产量的 70%以上[8]。矿山资源经过多年开

采，创造了巨大的物质财富，但同时也给矿山及周边

环境带来负面影响和危害，矿区环境污染较为严重[9，

10 ]。 

2.2 样品采集及分析 

采样区域位于个旧市部分矿区及周边地区，采集

样品共有 46 个，每个样品采 5～6 个样点混合，采样

深度为 20 cm。土壤混合均匀后按四分法获取 1 kg 左

右的样品装入无菌封口塑料袋。将无菌封口塑料袋内

的一部分新鲜土壤置于 4 ℃冰箱内保存，供土壤微生

物量分析；另一部分土壤置于室内自然风干、碾磨、

过筛，供土壤酶活性分析。土壤可培养微生物数量采

用培养技术法（稀释平板法），细菌采用牛肉膏蛋白

胨培养基，真菌采用 PDA 培养基，放线菌采用高氏一

号培养基[11]。土壤脲酶活性测定采用苯酚钠比色法；

脱氢酶活性测定采用比色法；蔗糖酶活性测定采用 3，

5-二硝基水杨酸比色法[12]。 

数据处理与分析采用 EXCEL、SPSS（17.0）软件。 

3 结果与分析 

3.1 云南个旧锡矿区不同采样区域微生物种群数

量及酶活性 

锡矿区不同采样区域三种微生物种群数量见表

1，由表 1 可以看出，在三个采样区域中细菌种群数量

在 26.93×106～46.63×106 个之间，真菌数量在 5.98

×104～23.5×104 个之间，放线菌数量在 8.75×105～

24×105个之间。土壤中真菌种群数量废矿渣显着高于

尾矿坝，而农用地与尾矿坝、废矿渣之间差异不显着。

矿区不同采样区域三种酶活性变化情况见图 1，由图 1

可以看出矿区不同采样区域土壤酶活性：蔗糖酶 > 脲

酶 > 脱氢酶，农用地中蔗糖酶表现出最高含量达到

18.53 mg•g-1， 脲酶最高含量为 0.54 mg•g-1，脱氢酶

最高含量为 0.09 mg•g-1，这说明农田中的作物生长对

蔗糖酶有一定的影响。经方差分析表明蔗糖酶、脲酶

含量农用地显着高于废矿渣和尾矿坝，而废矿渣和尾

矿坝之间差异不显着。脱氢酶含量农用地和废矿渣显

着高于尾矿坝，而废矿渣与农用地之间差异不显着。 

3.2 锡矿区尾矿坝微生物种群数量及酶活性 

矿区尾矿坝不同采样区域三种微生物种群数量见

表 2，由表 2 可以看出，三种不同采样区域尾矿坝中

土壤细菌、真菌和放线菌总的种群总数量为 18.9×

106～84.5×106 个、2.35×104～16.05×104 个和 3.5×

105～28×105 个之间。经方差分析结果表明，土壤中

真菌种群数量氧化矿尾矿坝显着高于硫化矿尾矿坝、

老厂尾矿坝。矿区尾矿坝不同采样区域酶活性变化情

况见图 2，由图 2 可以看出矿区尾矿坝土壤酶活性：

蔗糖酶 > 脱氢酶 > 脲酶，其中老厂尾矿坝三种类型

酶活性最高，蔗糖酶含量达到 5.33 mg•g-1，脱氢酶含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 矿区不同采样区域三种酶活性变化 
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图 2. 矿区尾矿坝采样区域三种酶活性变化图 

量达到 0.67 mg•g-1，脲酶含量达到 0.31 mg•g-1。经方

差分析结果表明，蔗糖酶含量老厂尾矿坝和氧化矿尾

矿坝显着高于硫化矿尾矿坝，而老厂尾矿坝和氧化矿

尾矿坝之间差异不显着。脲酶含量老厂尾矿坝显着高

于氧化矿尾矿坝和硫化矿尾矿坝，而氧化矿尾矿坝和

硫化矿尾矿坝之间差异不显着。脱氢酶含量老厂尾矿

坝和硫化矿尾矿坝显着高于氧化矿尾矿坝，而老厂尾

矿坝与硫化矿尾矿坝之间差异不显着。 

3.3 锡矿区周边农用地微生物种群数量及酶活性 

矿区周边农用地采样区域三种微生物种群数量见表

3，由表 3 可以看出矿区周边农用地土壤细菌、真菌和

放线菌种群总数量在 9.95×106～61×106个、6×104～ 

25.5×104个和 1.34×105～35.5×105个之间。经方差 

分析结果表明，在三个不同区域之间差异不显着。矿

区周边农用地采样区域三种酶活性变化情况见图 3，

由图 3 可以看出矿区不同采样区域土壤酶活性：蔗糖

酶 > 脲酶 > 脱氢酶，农田中蔗糖酶表现出最高含量

达到 27.19 mg•g-1，厂区山坡地脲酶最高含量为 0.66 

mg•g-1，工厂旁农用地脱氢酶最高含为 0.1mg•g-1。经

方差分析结果表明，农田、厂区山坡地和工厂旁农用

地之间差异不显着。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3. 矿区周边农用地采样区域三种酶活性变化 

4 讨论 

姚斌等[11]认为在受到污染的土壤中细菌数量呈下降趋

势，真菌的数量变幅不大，放线菌的数量呈增加趋势，

有研究表明在不受污染土壤中细菌、真菌和放线菌种

群数量占三类微生物总种群数量平均比例分别为 89

％、5.7％和 5％[13]。本试验研究结果可以看出在受到 

表 1. 矿区不同采样区域三种微生物种群数 
 

 
表 2. 矿区尾矿坝不同采样区域三种微生物种群数量 

采样 
区域 

统计 
描述 

细菌/106 

 
真菌/104 

 

放线菌/105 

均值 26.93±9.90 a 14.18±2.34 a 20.33±7.50 a 
氧化矿

尾矿坝 范围 18.9~38 11.5~16.05 13~28 

均值 38.64±12.31 a 5.99±4.63 b 18.88±7.44 a 
硫化矿

尾矿坝 范围 26.55~49.5 2.35~12.5 9~27 

均值 44.62±27.28 a 8.13±1.49 b 8.75±7.53 a 
老厂矿

尾矿坝 范围 26.5~84.5 6~9.5 3.5~23 

 
表 3. 矿区周边农用地采样区域三种微生物种群数量 

 

采样 
区域 

统计

描述 细菌/106 真菌/104 

 
放线菌/105 

均值 28.03±7.78 a 16.17±9.78 a 18.17±1.53 a 

农田 范围 23.1~37 6~25.5 16.5~19.5 

均值 27.90±7.78 a 19.27±15.66 a 16.02±9.45 a 
厂区山 
坡地 
 范围 9.95~50 7~69 1.34~35.5 

均值 29.12±15.31 a 14.62±5.38 a 17.78±7.42 a 
工厂旁 
农用地 范围 9.55~61.5 6~25.5 6.85~32 

 

污染的土壤中细菌数量呈下降趋势、放线菌数量呈增

加趋势，与姚斌等[11]所研究的结论一致，而真菌的种

群数量异常增高，该结果与姚斌等所得出的结论存在

差异性。微生物种群变化的原因可能是与各种微生物

的内部结构对污染抵抗力有关。矿区土壤中放线菌数

采样 
区域 

统计 
描述 

细菌/106 

 
真菌/104 

 

放线菌/105 

 

均值 36.73±9.00 a 9.43±4.26 b 15.99±6.30 a 
尾矿 
坝 范围 26.93~46.63 5.98~14.18 8.75~20.33 

均值 28.35±0.67 a 16.69±2.37 ab 17.32±1.14 a 
农用 
地 范围 27.9~29.12 14.6~19.27 16.03~18.17 

均值 29.41±2.22 a 20.94±3.62 a 17.71±8.90 a 
废矿 
渣 范围 27.84~30.98 18.38~23.5 11.41~24 
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量较高，这可能与地上植物生长茂盛、凋零物含有较

多木质化纤维成分，从而刺激了参与难分解物质转化

的放线菌数量增加有关[14]。龙健等[15]认为脲酶对土壤

重金属含量变化响应最为敏感，腾应等[14]对微生物酶

活性认为矿区污染对酶活性表现为抑制作用，以脱氢

酶最为敏感。有研究表明在不受污染土壤中脲酶、蔗

糖酶和脱氢酶含量分别为 6.84 mg•g-1、1.87 mg•g-1和

0.37 mg•g-1[16]。而本试验研究矿区及周边土壤发现土

壤脲酶、蔗糖酶和脱氢酶含量分别为 0.5 mg•g-1、17.01 

mg•g-1和 0.29 mg•g-1。由此可以看出在受到污染的土

壤中脲酶呈下降趋势，下降的趋势明显，对受到污染

的土壤敏感，该结果与龙健等所研究的结论一致，与

腾应等所研究的结果存在差异。土壤重金属污染对土

壤酶活性的影响很复杂，尤其是在自然状态下[16]。所

以，关于土壤中哪种酶活性对矿区污染表现的敏感度

最强存在争议，对于不同的结论有待进一步探讨。 

5 结论 

1、总体上看，研究区域细菌数量在 26.93×106～ 

46.63×106个之间，真菌数量在 5.98×104～23.5×104

个之间，放线菌数量在 8.75×105～24×105个之间。  

2、研究区域土壤酶活性表现为蔗糖酶 > 脲酶 > 脱

氢酶。蔗糖酶、脲酶含量农用地显着高于废矿渣和尾

矿坝，而废矿渣和尾矿坝之间差异不显着。脱氢酶含

量农用地和废矿渣显着高于尾矿坝，而废矿渣与农用

地之间差异不显着。 

3、矿区尾矿坝不同采样区域土壤细菌、真菌和放线菌

总的种群总数量为 18.9×106～84.5×106 个、2.35×

104～16.05×104个和 3.5×105～28×105个之间。土壤

酶活性：蔗糖酶 > 脱氢酶 > 脲酶。 

4、矿区周边农用地采样区域土壤细菌、真菌和放线菌

总的种群总数量在 9.95×106～61×106 个、6×104～

25.5×104 个和 1.34×105～35.5×105 个之间。土壤酶

活性：蔗糖酶 > 脲酶 > 脱氢酶。 
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