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Abstract
With the increasingly serious environmental pollution problem, the monitoring of soil environmental quality has become an important 
link in ecological protection and sustainable development. Although the traditional physicochemical monitoring technology has 
some	advantages	in	the	quantitative	analysis	of	pollutants,	 it	 is	difficult	 to	fully	reflect	the	soil	ecological	health	status	due	to	the	
insufficient	consideration	of	the	complexity	of	the	soil	ecosystem.	In	recent	years,	biological	monitoring	technology	has	gradually	
attracted wide attention as an emerging monitoring method. Through the analysis of the response of organisms and their population 
changes in soil, biological monitoring technology can comprehensively evaluate the soil environmental quality from an ecological 
perspective,	making	up	for	the	deficiency	of	traditional	monitoring	methods.	This	paper	summarizes	the	current	application	status	and	
advantages of biological monitoring technology in soil environmental monitoring, discusses the role of different biological indicators 
in soil pollution monitoring, and prospects the future development direction of this technology.
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试析土壤环境监测中生物监测技术的应用
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摘 要

随着环境污染问题日益严重，土壤环境质量的监测成为生态保护与可持续发展的重要环节。传统的物理化学监测技术虽然
在污染物定量分析上具有一定优势，但由于其对土壤生态系统的复杂性考虑不足，难以全面反映土壤生态健康状况。近年
来，生物监测技术作为一种新兴的监测手段，逐渐受到了广泛关注。生物监测技术通过对土壤中生物体的反应及其种群变
化的分析，能够从生态学角度全面评估土壤环境质量，弥补了传统监测方法的不足。本文综述了生物监测技术在土壤环境
监测中的应用现状及其优势，探讨了不同生物指标在土壤污染监测中的作用，并对未来该技术的发展方向进行了展望。
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1 引言

物监测技术以土壤中的生物体为监测对象，通过观察

微生物、植物、无脊椎动物等生物群落的变化，能够从生态

学角度更全面、动态地评估土壤健康。这一技术不仅能够揭

示土壤污染物对生物体的毒性效应，还可以反映土壤生态系

统的自我修复能力及长期污染影响。因此，生物监测技术逐

渐成为土壤环境监测领域的重要补充手段。

2 土壤环境监测中生物监测技术特点

2.1 灵敏性
与传统的物理化学监测方法相比，生物监测利用生物

体的反应来指示环境质量的变化，灵敏度往往更高。许多生

物指示物种对污染物的敏感性，使得它们在环境监测中发挥

了重要作用。例如，某些植物、微生物和土壤动物对重金属、

农药等污染物的积累和生理反应，可以为我们提供关于土壤

污染的及时信息。通过观察这些生物的生长、繁殖和行为变

化，我们可以更早地发现潜在的环境问题，从而采取相应的

防治措施。

2.2 连续性
在土壤环境监测中，连续性意味着能够在较长时间内

持续跟踪和评估土壤生态状态。生物体的生长和繁衍过程是

一个长期的动态变化过程，通过定期监测和评估，可以获得

土壤环境变化的长期趋势 [1]。这种连续性不仅有助于科学家

和管理者及时了解土壤的健康状况，还能为政策制定提供数

据支持。例如，某些生物的生命周期与季节变化密切相关，

因此它们的监测可以帮助我们了解土壤在不同季节下的生
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态变化，进而更好地进行农业管理和生态保护。

2.3 生态保护性
生物监测不仅关注土壤的污染物质，更强调生态系统

的整体健康。通过关注生物多样性和生态平衡，生物监测可

以为生态保护提供科学依据。当我们采用生物监测技术时，

实际上是在关注土壤中生物群落的整体健康状况，保护生物

多样性，维护生态系统的稳定性。例如，某些特定的生物指

示种可以反映土壤的肥力和微生物活动，从而帮助人们了解

土壤的生态功能。通过对这些生物的保护和恢复，我们不仅

能够改善土壤质量，还能促进整个生态系统的可持续发展。

3 土壤环境监测中的生物监测技术应用

3.1 微生物监测

3.1.1 微生物群落结构分析
土壤中的微生物群落结构复杂多样，不同类型的微生

物在土壤生态系统中扮演着不同的生态角色，参与诸如有机

物降解、养分循环、污染物转化等关键过程。因此，分析土

壤微生物群落结构不仅能够反映出土壤的健康状况，还可以

揭示污染物对土壤生态系统的潜在影响。近年来，高通量

测序技术的迅速发展，使得科学家能够通过对土壤微生物

DNA 或 RNA 的提取和测序，精确分析微生物群落的组成和

丰度变化。这些数据不仅能够揭示土壤中优势微生物类群的

变化趋势，还可以帮助识别某些特定的生物指示种，用于评

估特定污染物的生物效应。例如，某些放线菌类群在重金属

污染条件下会表现出显著的丰度变化，而这种变化可以作为

土壤受污染程度的一个重要参考指标。

图 1 土壤微生物的种类

3.1.2 微生物活性测定
土壤中的微生物活性直接关系到土壤生态系统的物质

循环和能量流动，其活性水平的高低往往可以作为土壤健康

与否的一个重要评判依据。微生物活性的测定方法多种多

样，其中最常用的包括酶活性测定、呼吸作用测定和基于代

谢产物的监测等。酶活性测定通过研究微生物分泌的各种酶

类（如脱氢酶、脲酶、磷酸酶等）的活性，来反映土壤中微

生物的代谢水平和对外界环境变化的响应。例如，土壤中脱

氢酶的活性可以作为有机质降解能力的一个重要指标，而磷

酸酶的活性则与土壤中磷素的循环密切相关 [2]。此外，土壤

微生物的呼吸作用测定也常常被用于评估土壤微生物的整

体代谢水平和活性。通过测量微生物在呼吸过程中释放的二

氧化碳量，可以间接推断土壤中有机物的降解速率和微生物

对土壤污染物的分解能力。这些方法不仅可以反映土壤中的

污染物对微生物功能的抑制效应，还能够通过长期监测微生

物活性的变化，评估污染物的生态风险和土壤生态系统的恢

复情况。

3.1.3 微生物多样性评估
一般情况下，土壤微生物多样性越高，土壤生态系统

的稳定性和抗逆性也就越强。污染物的存在往往会导致土

壤微生物多样性的下降，进而削弱土壤的生态功能。因此，

评估土壤中微生物多样性的变化情况，可以为土壤污染的生

态效应评估提供直接证据。在微生物多样性的研究中，常用

到传统的培养法和现代分子生物学技术。培养法虽然简单易

行，但由于土壤中绝大多数微生物无法在实验室条件下培

养，因而其局限性较大。近年来，分子生物学技术，尤其是

基于高通量测序的分析方法，为微生物多样性的研究提供了

更为全面和精准的工具。通过对微生物的 DNA 或 RNA 进

行测序，可以获得土壤中微生物物种的详细信息，并通过分

析微生物群落的多样性指数（如香农指数、辛普森指数等），

评估土壤生态系统的健康状况。

3.2 植物监测

3.2.1 植物生长状况评估
土壤中的污染物会影响植物的根系发育、叶片形态、

株高等多项生长指标，从而影响植物的整体生长状况。通过

对植物生长状况的监测，可以初步判断土壤污染的存在及其

影响程度。在受污染土壤中，植物可能出现发育迟缓、叶片

黄化、根系萎缩等症状。这些表征不仅可以为土壤污染的初

步识别提供线索，还能为污染程度的量化提供参考。在一些

特定情况下，植物接触到某些污染物后会出现特殊反应，例

如金属污染物会导致植物叶片变色或生长畸形。因此，基于

对植物生长状况的评估，可以实现对土壤污染的早期预警。

这种监测方法相对简单，成本低廉，且监测数据具有较强的

直观性和可操作性，特别适用于大范围的初步调查。但与此

同时，植物生长状况的监测结果容易受到多种外界因素的干

扰，如气候、降水、光照等，因此需要结合土壤理化性质的

分析，才能得出更为准确的结论。

3.2.2 植物体内污染物累积分析
不同植物对土壤中的污染物具有不同的吸收和富集能

力，通过对植物体内污染物含量的分析，可以明确土壤中污

染物的类型、浓度及分布情况。例如，某些植物对重金属具

有较强的富集能力，这类植物被称为“超富集植物”，通过

分析这些植物体内的重金属含量，可以推断出土壤中的重金

属污染程度。此外，植物体内污染物的累积还具有时间累积
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效应，长期的污染物吸收过程可以反映出土壤污染的历史积

累状况。通过对植物叶片、根系等不同部位的样本采集与分

析，研究人员可以获得更加全面的污染物分布信息。这一技

术尤其适用于土壤中重金属、有机污染物等难以降解的污染

物监测。由于植物体内的污染物浓度通常与土壤中的浓度成

正相关关系，因此通过植物体内污染物的累积分析，能够为

土壤污染的修复提供针对性的指导意见。

3.2.3 植物群落结构变化监测
土壤污染会对植物群落的物种组成、物种多样性及群

落稳定性产生深远影响。长期处于污染环境中的植物群落，

其物种组成往往更加单一，耐污染的植物种群占据优势，而

敏感种群则逐渐减少甚至消失。这种群落结构的改变是土壤

污染对生态系统影响的直接表现。通过对植物群落结构的长

期监测，可以动态反映出土壤环境的变化趋势。例如，在一

些重金属污染严重的区域，植物群落中往往以耐重金属的植

物为主，而其他植物难以存活。这样的群落结构变化不仅揭

示了污染物的存在，还能为土壤污染的长期监测提供数据支

持。植物群落结构监测的优势在于其时间跨度大，能够从生

态系统的整体角度评估土壤污染对生态环境的影响，尤其是

在大面积区域的生态监测中，具有不可替代的作用。

3.3 动物监测

3.3.1 土壤动物群落结构分析
土壤动物群落结构的变化，可以有效反映土壤环境的

变化过程。群落结构是指在特定土壤环境中，不同种类的土

壤动物及其种群数量的分布情况。通过对土壤动物群落结构

的分析，可以了解土壤中生物之间的相互作用，以及生物与

环境之间的关系 [3]。通常，研究人员会通过采集土壤样本，

采用浮选法、筛选法等技术手段分离出土壤动物，并对其种

类和数量进行统计分析。土壤动物在不同污染条件下的群落

结构会呈现出显著差异。例如，在重金属污染较为严重的土

壤中，某些对污染敏感的土壤动物种群数量会显著减少，甚

至消失，而一些耐污染的物种则可能会相对增加。因此，土

壤动物群落结构的变化不仅能够反映污染物的存在，还能够

为污染物的类型、来源以及污染程度提供参考依据。

3.3.2 土壤生物多样性评估
生物多样性是衡量生态系统健康与稳定性的重要指

标，土壤动物多样性反映了土壤环境的复杂性以及其对外

界干扰的抵抗能力。通过评估不同区域、不同污染程度下

的土壤生物多样性，可以推断出土壤生态系统的健康状况

以及其受污染的程度。通常，研究人员采用多样性指数（如

Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数等）来定量分析土壤动

物多样性。多样性指数能够综合反映土壤动物的种类丰富度

以及各物种的均匀度，从而揭示土壤生态系统的复杂性及其

稳定性。在受到污染的土壤中，通常会出现某些特定物种的

占比异常增加或减少，导致整体多样性下降。例如，在受到

有机污染或农药污染的土壤中，某些耐药性强的物种往往占

据主导地位，而那些对污染敏感的物种则会大幅减少，甚至

消失。这种多样性的变化不仅反映了土壤中污染物的存在，

也间接揭示了污染物对土壤生态系统的破坏程度。

3.3.3 土壤动物生物标志物分析
生物标志物是指生物体在受到外界环境因素（如污染

物）影响时，生理、生化水平或基因表达发生变化的特定指

标。在土壤监测中，土壤动物作为生物标志物，能够通过其

体内特定的生理或生化反应，反映出土壤污染的存在及其程

度 [4]。例如，重金属污染通常会导致某些土壤动物体内抗氧

化酶（如超氧化物歧化酶、过氧化氢酶等）的活性显著变化，

从而可以作为重金属污染的生物标志物。此外，某些污染物

还会导致土壤动物的基因表达发生异常变化，研究这些基因

表达的变化也能为污染物的检测提供线索。通过对这些生物

标志物的分析，可以更为灵敏地检测出土壤中的污染物，甚

至在污染物浓度较低、尚未对群落结构和多样性产生显著影

响时，就能够及早发现污染的迹象 [5]。这种监测手段不仅能

够提高土壤污染的检测灵敏度，还能够为污染的早期预警提

供依据。

4 总结

总的来说，生物监测技术为土壤环境监测提供了一种

全新的视角，弥补了传统物理化学监测的不足，具有广阔的

发展潜力。未来，随着技术的不断进步和应用范围的扩大，

生物监测技术将在土壤环境保护与污染防治中发挥更加重

要的作用。
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