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铬渣堆放场中金属铬对周边土壤微生物毒性效应 
 

黄顺红，杨志辉，柴立元，彭  兵，邵博华 
 

 (中南大学 冶金科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：通过野外调查和采样分析，采用传统微生物平板培养方法，研究某铁合金厂区铬渣堆放场及周边土壤铬

污染情况及其金属铬对土壤微生物数量和多样性的影响。结果表明：厂区内铬渣堆放场和厂外农业用地土壤总铬

平均含量分别超过中国土壤环境质量二级标准的 396%和 173%，分别是对照区的 17 倍和 9 倍。厂区铬渣堆放场

水溶性六价铬平均含量是对照区的 67 倍。随着铬污染程度的增加，土壤中 3 大类微生物细菌、真菌、放线菌均

受到一定程度抑制，其中，对照区微生物总的数量分别是厂外污染区、厂内污染区的 16 倍和 3 倍，厂外污染区

微生物总的数量是厂内污染区的 5 倍。厂区内铬渣堆放场旁土壤细菌、真菌和放线菌数量比对照区分别下降 94%，

82%和 79%。厂区内铬渣堆放场旁土壤 3 大类微生物物种多样性最低。3 种微生物相比，对重金属 Cr 的敏感程度

由大至小依次是细菌，真菌和放线菌。 
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Toxicity of metal chromium to microorganism activities in  
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 (School of Metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Based on field investigation and sample analysis of chromium polluted soil in and around the slag heap of a 
steel-alloy factory, total Cr and water soluble Cr(Ⅵ) concentrations microbial populations and diversity in soils were 
analyzed. The results show that mean concentrations of total Cr in the tested soil around the slag heap and farmland 
outside the factory exceed the Threshold of Secondary Environmental Quality Standard for Soil in China by 396% and 
173% respectively and are 17 and 9 times higher than local background values respectively. Average water soluble Cr( ) Ⅵ

in soils around the slag heap is 67 times higher than that in control area. Bacteria, fungi and actinomycetes are inhibited 
with elevating Cr concentrations. The microbial populations in control areas are 16 and 3 times of the polluted soils 
outside and inside factory, respectively. The microbial populations in the polluted soils outside factory are 5 times of the 
heavily polluted soil inside factory. The populations of bacteria, fungi and actinomycetes decreased by 94%, 82% and 
79%, respectively. Mcrobial diversity is the lowest in soils around the slag heap. Furthermore, various microorganisms 
show different sensitivity to chromium contamination. The sensitivity of microbial population to chromium 
contamination is in the order: bacteria＞fungi＞actinomycetes. 
Key words: steel-alloy factory; chromium slag heap; pollution; soils; soil microorganism 

                      
 

铬渣是铬盐及铁合金等行业在生产过程中排放的

有毒废渣[1−2]，铬渣中的 Cr(Ⅵ)被列为对人体危害最大

的 8 种化学物质之一，是国际上公认的 3 种致癌金属

物之一，同时也是美国 EPA 公认的 129 种重点污染

物之一[3−4]。我国是铬盐生产大国，历年来铬渣堆存量

已达 600 万 t，由于铬渣排放点多、散乱，堆积成山的 
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铬渣不仅占用大量土地，而且由于雨水淋溶、冲刷使

土壤、地下水受到严重污染，渣堆下土壤污染在地表

径流和生物地球化学作用下还会发生迁移，危害毗邻

地区的环境质量。随铬渣排放量的不断增加，铬渣污

染土壤已达 1 250 万 t，Cr(Ⅵ)不仅严重影响农作物产

品质量和人畜健康，而且对土壤性质尤其是土壤微生

物产生明显不良影响，如影响土壤微生物的区系，改

变微生物群落，降低生物量，影响其生物活性等[5−9]。

土壤微生物是维持土壤生物活性的重要组分，对土壤

中营养物质循环的调控起重要作用，同时，它的变化

能及早地反映土壤养分及环境质量的变化，也反映土

壤的污染状况，它对重金属胁迫的生物反应远比动植

物的生物反应敏感[5−6, 8, 10−13]。微生物是表征土壤质量

的敏感性指标之一[14−15]。不同类群微生物对重金属污

染的耐性也不同[16−17]。国内外对于这一方面的研究主

要针对于铜、镉、铅、锌、银等重金属，而对重金属

铬的研究较少，况且这为数不多的研究大都是通过添

加外源铬来模拟污染土壤，难以反映土壤的实际情况，

对于铁合金厂重金属铬的污染情况以及铬渣堆放场中

金属铬对周边土壤微生物毒性效应的报道更少。在此，

本文作者对某铁合金厂区及周边土壤土壤微生物数量

和多样性及土壤总铬含量及水溶性六价铬进行野外调

查取样研究，旨在为铬渣污染土壤环境质量评价及土

壤的生物修复研究提供理论依据。 
 

1  实  验 
 
1.1  供试土壤 

供试土样于2007年3月采自某铁合金厂内铬渣堆

场及其周边的农田。土壤类型为第四纪红土发育的红

壤。设置 3 个样区：厂外污染区，厂内污染区，逆风

向距铁合金厂 6 km(设为对照区)。对照区土壤类型与

污染区相同。采样深度为 0~20 cm，共采集土壤耕层

样品 36 个，对照区采集耕层混合样 5 个。铁合金厂外

农田污染区，按排污口与铁合金厂的距离，沿排污口

两侧，距排污口 50，100，200，500，1 000 和 2 000 m
采集混合样 23 个。铁合金厂内，按距铬渣堆远近采集

混合样 8 个。每个区域按“S”型路线采集混合土样，

土壤样品放在封口的无菌塑料袋中，带回实验室。湿

土分为 2 部分：一部分放在 4 ℃冰箱中用于微生物学

指标分析；另一部分风干磨细过 2 mm 和 0.16 mm 筛，

分别用于测定土壤基本理化性质和土壤总铬及水溶性

六价铬含量。 
1.2  研究方法 
1.2.1  土壤可培养微生物数量(Colony forming units, 

CFU)测定 
采用稀释平板法分离计数。好氧异养细菌、放线

菌、真菌活菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、淀粉铵盐

培养基、孟加拉红培养基计数，具体方法参考文献[18]。 
1.2.2  土壤总铬及水溶性六价铬的测定 

采用中华人民共和国国家标准(GB/T 1737—1997)
——火焰原子吸收分光光度法进行测定。 

操作如下：称取 0.300 0 g 土壤样品于 50 mL 聚四

氟乙烯坩埚中，用少量水润湿，加入 10 mL 浓硝酸、

5 mL 1 1׃ 硫酸，静置。待剧烈反应停止后，加盖，移

至电热板上加热分解 1 h 左右，开盖，待土壤分解物

粘稠状时，加入 5 mL 氢氟酸并中温加热除硅。飞硅

完全后，取下坩埚，稍冷，加入盐酸 3 mL 溶解可溶

性残渣，全量转移到 50 mL 容量瓶中，加入 5 mL 10%
的 NH4Cl，冷却后定容，用原子吸收测定总铬浓度。 

水溶性六价铬的测定：称取 10 g 土壤于 250 mL 
三角瓶中，加入 50 mL 去离子水，于振荡器中振荡   
1 h。离心，上清液用比色法测定。 

所有的样品分析做 3 次重复实验。土壤总铬测定

精度参照土壤 ESS—3 标准。 
1.2.3  土壤基本理化性质 

土壤基本理化性质按常规分析方法测定，结果列

于表 1。 
1.2.4  数据统计分析 

数据采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 14.0 统计

软件处理，采用 LSD 法对数据进行差异显著性检验。 
 

表 1  土壤基本理化性状 

Table 1  Basic physical and chemical characteristics of studied soils 

取样地 N pH 
w(有机质)/ 

(g·kg−1) 

w(全 N)/

(g·kg−1) 

阳离子交换量/

(cmol·kg−1) 

土壤粘粒组成/% 

＞0.01 mm 0.01~0.001 mm ＜0.001 mm

厂内污染区 8 9.15±1.23 15.9±2.6 1.5±0.2 8.9±1.2 59.2±9.1 21.6±4.2 19.2±3.6 

厂外污染区 23 5.64±1.81 28.8±9.1 1.9±0.4 16.7±2.3 36.3±8.1 27.8±7.1 35.80±8.5 

对照区 5 5.43±0.92 30.6±6.4 2.1±0.3 18.6±3.1 35.7±5.1 24.3±4.2 40.0±1.5 

注：N 为样品数。 
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2  结果与分析 
 
2.1  供试土壤中总铬含量 

3 个样地中，除对照地外，总铬含量都很高(表 2)。
不同区域相比，总铬含量差异较大，随着铬渣堆场的

距离增加而减少。铁合金厂内污染区域，土壤总铬含

量在(821.9±4.5) mg/kg 到(3 550.2±160.9) mg/kg 变动，

平均为(1 735.7±1 269.5) mg/kg。铁合金厂外污染区域，

土壤总铬含量在(137.8±8.9) mg/kg 到(6120.1±144.2) 
mg/kg 之间变动，平均为(956.2±1 591.1) mg/kg。而对

照区域中，土壤总铬含量在 (87.0±6.2) mg/kg 到

(117.5±5.6) mg/kg 之间变动，平均为 (104.7±15.2) 
mg/kg。与对照区域土壤相比，厂内污染区和厂外污

染区域土壤总铬平均含量分别是对照区的 17 和 9 倍。

与中国土壤环境质量二级标准相比，厂内污染区和厂

外污染区域土壤总铬平均含量分别超过二级标准的

396%和 173%，厂内污染区样品超标率达 100%。厂外

污染区地 23 个样品中，有 22 个超标，超标率达 95%，

其中，有 1 个样品总铬含量是国家二级标准的 18 倍。

这些结果表明，铬渣堆放场中铬已严重污染了周边土

壤。邻近铬渣堆的土壤污染最严重，厂外农业用田污

染程度土壤次之。 
 

表 2 供试土壤中总铬和水溶性六价铬的含量 

Table 2  Contents of total Cr and water soluble Cr in  

                   tested soils           w/(mg·kg−1) 

种类 取样地 N 平均值 最小值 最大值

总铬 

厂内 
污染区 

8 
1 735.7± 
1269.5 

821.9± 
4.5 

3 550.2±
160.9 

厂外 
污染区 

23 
956.2± 
1591.1 

137.8± 
8.9 

6120.1±
144.2 

对照区 5 
104.7± 

15.2 
87.0± 

6.2 
117.5± 

5.6 

水溶性 
六价铬 

厂内 
污染区 

8 66.7±79.6 0.5±0.1 252.7±4.6

厂外 
污染区 

23 0.6±0.4 0.2±0.1 1.7±0.1

对照区 5 1.0±0.5 0.1±0 1.4±0.2

注：表中数值为平均值±标准差；N 为样品数。 

 
2.2  供试土壤中水溶性六价铬含量 

供试土壤中水溶性六价铬含量列于表 2。厂内污

染区土壤样品中水溶性含量最高达(252.7±4.6) mg/kg，

最低含量为 (0.5±0.1) mg/kg，平均含量 (66.7±79.6) 
mg/kg，是对照区的 67 倍。结果进一步表明了铁合金

厂区内土壤已被严重污染。而厂外污染区土壤六价铬

含量较低，接近当地背景值，其含量在(0.2±0.1) mg/kg
到(1.7±0.1) mg/kg 之间变动，平均为(0.6±0.4) mg/kg。
铬的化合物对植物高度毒害，可以损伤到植物的生长

和发育[19]。水溶性六价铬直接刺激和毒害人体组织，

这是由于水溶性六价铬是一种强氧化剂且能够穿透生

物膜[20]。尽管厂外农业用地中水溶性六价铬含量很

低，但该地总铬含量很高。有研究表明，当土壤中有

MnO2 和氧气存在时，三价铬会被氧化成六价铬。同

时，在土壤条件如 pH、有机质改变时，六价铬的其他

形态如交换态和碳酸盐结合态也能转化成水溶性六价

铬。因此，厂外农用地土壤环境仍存在健康风险。 
2.3  土壤微生物总数的变化 

不同取样点土壤 3 大类微生物总数见图 1，由图 1
可以看出，土壤 3 大类微生物(细菌、真菌和放线菌)
总数在对照区达 452.69×103 个/g，在厂外农业用地

为 155.38×103 个/g，而在厂内铬渣堆放场周边土壤

仅为 29.46×103 个/g，很明显，土壤微生物总数由大

至小的顺序是对照区，厂外污染区和厂内污染区，其

中，对照区微生物总量分别是厂内污染区、厂外污染

区的 16 倍和 3 倍，厂外污染区微生物总量是厂内污染

区的 5 倍。方差分析也表明这 3 个取样点土壤微生物

总量差异显著。这些结果说明，金属铬明显降低了土

壤微生物区系。铁合金厂内铬渣堆放场周围土壤由于

雨水溶淋、冲刷，已受到严重污染，其土壤微生物活

性抑制最严重。 
 

 
注：不同的小写字母表示各土壤样品间检验差异达显著水平

(P＜0.05) 

图 1  不同采样地微生物总数量变化 

Fig.1  Total microbial population in tested sites 
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2.4  土壤真菌数量和多样性的变化 
由表 3 及图 2 可以看出，对照区真菌数量在

29.20×102~86.00×102 个/g之间变动，平均为 60.36× 

103 个 /g ；厂外污染区真菌数量在 16.12×103~ 
195.00×103 个/g 之间变动，平均为 56.86×103

 个/g；
厂内污染区真菌数量在 0.08×103~53.60×103 个/g 之

间变动，平均为 10.69×103 个/g。与对照区样品比较，

厂内污染区真菌数量下降 82%，厂外污染区真菌数量

下降了 6%，方差分析结果表明厂内重污染区域土壤

真菌平均数量均与对照区内及厂外污染区差异极显著

(图 2)，而厂外农业用地土壤真菌与对照区没有明显差

异。这说明土壤重金属铬污染严重影响了土壤中真菌

的生长，且距污染源越近，真菌受抑制的程度越强。 
 

表 3  不同污染程度土壤微生物功能群数量 

Table 3  Quantities of microbial functional population in soils  

    with different contamination levels     数量/(103个·g−1) 

取样地 性质 真菌 细菌 放线菌 

厂内 

污染区 

(n=8) 

最大值 53.60±6.03 249.40±19.71 101.84±11.18

最小值 0.08±0.01 2.56±0.74 0.04±0.01 

平均值 10.69±2.03 54.02±7.95 33.26±8.82 

厂外 

污染区 

(n=23) 

最大值 195.00±26.71 2 860.12±103.23 122.65±26.45

最小值 16.12±1.21 54.99±23.49 71.52±11.03 

平均值 56.86±43.80 727.80±860.76 454.75±284.91

对照区 

(n=5) 

最大值 86.00±25.46 1 483.50±236.78 1 078.00±231.06

最小值 29.20±9.36 512.00±89.12 268.80±36.23

平均值 60.36±26.00 867.50±434.69 484.54±337.62

注：表中数值为平均值±标准差 
 

 

注：不同的小写字母表示各土壤样品间 LSD 检验差异达显

著水平(P＜0.05) 
图 2  不同采样地真菌总数量变化 

Fig.2  Population of soil fungal in tested sites 

Simpson 指数是用来表示物种多样性的指标之

一，Simpson 指数越大，说明物种多样性程度越低。

许多微生物如果在 Cr(VI)持续升高的环境中数量不断

减少甚至不能生存，则会造成微生物种类的减少和单

一物种微生物数量占总体数量比例的上升。若受到低

浓度重金属污染的刺激，反而会使一些本来处于劣势

的物种大量生长，就会造成微生物种类的增加和单一

物种微生物数量占总体数量比例的下降。表 4 显示，

真菌的 Simpson 指数在厂内铬渣堆放场污染区最大，

在对照区最小。可见，真菌菌种在对照区最多，而在

厂内铬渣堆放场污染区最少，这表明重金属铬污染明

显降低了真菌的多样性。 
 

表 4  各采样区土壤中微生物的 Simpson 指数 

Table 4  Simpson index of soil microorganism in tested sites 

变量
厂内污染区 

(n=8) 
厂外污染区 

(n=23) 
对照区 
(n=5) 

真菌 0.653 8±0.134 2 0.475 6±0.012 4 0.321 8±0.121 0

细菌 0.618 2±0.065 1 0.561 0±0.036 4 0.536 6±0.112 3

放线菌 0.607 6±0.092 3 0.549 5±0.078 2 0.578 8±0.134 5

注：表中数值为平均值±标准差。 
 
2.5  土壤细菌数量和多样性的变化 

细菌生理类群指的是相同或不同形态执行着同一

种功能的一类细菌。土壤细菌生理类群直接参与土壤

的物质循环，细菌生理类群的种类和数量不同直接反

映了土壤生态环境系统结构的稳定性差异，在土壤污

染方面具有重要的指示作用。由表 3 及图 3 可以看出，

对照区细菌数量在 512.00×103~1 483.50×103 个/g之
间变动，平均为 867.50×103 个/g。厂外农业用地污

染区细菌数量在 54.99×103~2860.12×103 个/g 之间

变动，平均为 727.80×103 个/g。厂内铬渣堆放场污

染区细菌数量在 2.56×103~249.40×103 个/g 之间变

动，平均为 54.02×103 个/g。与对照区样品比较，厂

外农业用地污染区细菌数量下降 16%，厂内铬渣堆放

场区细菌数量平均值下降 94%。可见，该铁合金厂铬

渣堆放场重金属铬污染明显降低了土壤细菌的活性，细

菌对于重金属铬最敏感。且随着离铬渣堆放场的距离

越近，其土壤细菌数量减少得越多。方差分析结果表

明，厂内铬渣堆放场污染区细菌平均数量均与对照区

及厂外农业用地污染区的细菌平均数量差异极显著。 
不同取样地细菌 Simpson 指数表明(表 4)，细菌

Simpson 指数在厂内铬渣堆放场污染区最大，说明该

区域细菌菌种多样性最低，而厂外农业用地污染区与

对照区 Simpson 指数相近，说明这 2 个区域细菌菌种 
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注：不同的小写字母表示各土壤样品间 LSD 检验差异达显

著水平(P＜0.05) 
图 3  不同采样地细菌总数量变化 

Fig.3  Population of soil bacteria in tested sites 
 
多样性差异不大。这表明低或中浓度铬污染对土壤细

菌多样性的影响不是十分明显，而在重污染区，重金

属铬不仅影响到细菌数量，而且影响了细菌的多样性。 
2.6  土壤放线菌数量和多样性的变化 

由表 3 及图 4 可以看出，对照区放线菌数量最高

可达 1078.00×103 个/g，最低为 268.80×103 个/g，
平均为 484.54×103 个/g；厂外农业用地污染区放线

菌数量最高为 122.65×103 个/g，最低为 71.52×103 
个/g，平均为 454.75×103 个/g；厂内铬渣堆放场污染

区放线菌数量最高为 101.84×103 个 /g，最低仅

0.04×103 个/g，平均为 33.26×103 个/g。与对照区样

品比较，厂内重污染区放线菌数量下降 79%，而厂外

农业用地污染区放线菌数量下降 6%。这说明重金属

对放线菌的数量有很强的抑制作用。 
放线菌 Simpson 指数表明(表 4)，厂内铬渣堆放场

污染区放线菌 Simpson 指数最大，说明该区放线菌菌

种多样性程度最低，这进一步表明从铬渣堆放场淋溶

出的金属铬不仅影响到放线菌的数量，而且对其多样

性也有很大的影响。而厂外农业用地污染区放线菌

Simpson 指数略低于对照区，说明厂外农业用地污染

区放线菌菌种多样性程度略高于对照区。这些结果表

明，在中等浓度铬污染中，放线菌表现为受到重金属

铬刺激而激发了其多样性，一些原本劣势菌种由于具

有对铬的耐性而大量生存。 
2.7  土壤总铬与水溶性六价铬含量与微生物数量相

关性 
对照区、厂外污染区、厂内污染区土壤总铬及水

溶性六价铬平均含量与微生物数量以及微生物群之间

相关分析如表 5 所示。由表 5 可知，真菌和细菌与土 

 

 

注：不同的小写字母表示各土壤样品间 LSD 检验差异达显

著水平(P＜0.05) 
图 4  不同采样地放线菌总数量变化 

Fig.4  Population of soil actinomycetes in tested sites 
 
壤总铬呈负相关关系，相关系数分别为−0.181 和

−0.278。而水溶性六价铬与这 3 种土壤微生物均呈负

相关关系，其中放线菌与水溶性六价铬呈显著负相关

关系。这进一步说明了金属铬不同程度地抑制微生物

活性，影响微生物数量，而且水溶态铬对土壤微生物

的毒性更强，表明土壤微生物可以用于表征土壤质量。

由表 5 还表明，真菌、细菌、放线菌均呈一定正相关

关系，其中真菌与细菌呈极显著正相关(r=0.853，P＜
0.01)，说明在重金属污染下，微生物种群之间存在一

定协同效应，其中，真菌与细菌协同效应最明显。 
 

表 5 供试土壤总铬含量与土壤微生物数量之间的 
相关分析 

Table 5  Correlation analysis between concentration of Cr and 
popullations of microbes in tested soils 

 真菌 细菌 放线菌 总铬 水溶性
六价铬

真菌 1     

细菌 0.8531) 1    

放线菌 0.211 0.081 1   

总铬 −0.181 −0.278 0.027 1 1 
水溶性
六价铬

−0.339 −0.245 −0.3962) 0.083  

注：1) P＜0.01；2) P＜0.05 

 

3  结  论 
 

a. 铁合金厂铬渣堆放场中铬严重污染了周边土

壤，距铬渣堆越近，污染越严重。厂内铬渣堆放场污
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染区和厂外农业用地污染区域土壤总铬平均含量分别

超过中国土壤环境二级标准的 396%和 173%。厂内铬

渣堆放场污染区样品超标率达 100%，厂外农业用地

污染区超标率达 95%。 
b. 厂内铬渣堆放场污染区水溶性六价铬平均含

量是对照区的 67 倍，厂外污染区土壤六价铬含量与当

地背景值含量相当。 
c. 不同取样点微生物总量差异较大，总量由大至

小的顺序是对照区，厂外污染区和厂内污染区，其中，

对照区微生物总量分别是厂外污染区、厂内污染区的

3 和 16 倍，厂外污染区微生物总量是厂内污染区的 5
倍。同时，厂内污染土壤中细菌、真菌和放线菌数量

和多样性较对照区都有不同程度的下降。 
d. 不同的微生物种群对重金属污染的敏感程度

不同，对重金属 Cr 的敏感程度由大至小依次是细菌，

真菌和放线菌。 
e. 真菌和细菌与土壤总铬呈负相关关系，相关系

数分别为−0.181 和−0.278。而水溶性六价铬与这 3 种

土壤微生物均呈负相关关系，其中放线菌与水溶性六

价铬呈显著负相关关系。 
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