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Abstract：To investigate the heavy metal contamination in farmland around metalliferous mine wastelands in China, as well as soil enzyme
activity and its main influencing factors in such farmlands, we collected a total of 29 sampling points of farmland from 18 provinces across
China as the research objects and analyzed the main characteristics of soil extracellular enzyme activities and the correlation between soil
physicochemical properties and heavy metal content on enzyme activities. The results revealed considerable variability in soil enzyme
activities across different sampling sites in China. Moreover, the activity of soil enzymes increased in the order of β-1, 4-glucosidase<
urease<acid phosphatase. According to Pearson correlation analysis, urease activity was significantly positively correlated with water-
soluble organic carbon（WSOC）（P<0.05）. Additionally, the activities of β - 1, 4-glucosidase, and acid phosphatase were significantly
positively correlated with WSOC（P<0.01）. Meanwhile, acid phosphatase activity was found to be significantly positively correlated with soil
moisture content（SMC）and total phosphorus（TP）（P<0.05）. The redundancy analysis（RDA）revealed that the main factors affecting the
overall enzyme activity were in the following order：WSOC>TP>SMC>AP>TN>AK>pH>TK. Our results demonstrate that WSOC, TP, and
SMC are the main influencing factors of soil enzyme activities in farmland surrounding most metalliferous mine wastelands across China.
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摘 要：为明确我国主要有色金属矿区周边农田的重金属污染情况，并探究此类农田中土壤酶活性及其主要影响因子，以我国 18
个省份共计 29个采样点的农田为研究对象，分析了我国有色金属矿区周边农田的土壤理化性质及土壤酶活性和重金属含量与酶

活性的相关性。结果表明：我国不同采样点农田的土壤酶活性之间差异显著，3种酶活性整体表现为：β-1，4-葡萄糖苷酶<脲酶<
酸性磷酸酶。相关性分析显示，β-1，4-葡萄糖苷酶活性与土壤水溶性有机碳（WSOC）显著正相关（P<0.01）；脲酶活性与WSOC显

著正相关（P<0.05）；酸性磷酸酶活性与WSOC极显著正相关（P<0.01），与土壤含水率（SMC）、总磷（TP）显著正相关（P<0.05）。冗

余分析结果显示，这 3 种土壤酶活性的主要影响因子的排序为 WSOC>TP>SMC>AP>TN>AK>pH>TK。研究表明，WSOC、TP 和

SMC是我国主要有色金属矿区周边农田土壤酶活性的主要影响因子。
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随着我国对生态文明建设的大力推进，农田土壤

环境质量保护和污染防治也逐渐受到重视[1-2]。据

2014年的《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国

土壤环境状况总体不容乐观，耕地土壤环境质量堪

忧，其主要污染物为镉、镍、铜和铅等。据《2021年中

国生态环境状况公报》显示，我国农用地土壤环境状

况总体稳定，全国受污染耕地安全利用率稳定在 90%
以上，但农用地土壤环境的主要污染类型仍然是重金

属污染。重金属不能被土壤微生物降解，在土壤中不

断积累，不仅会影响土壤本身性质，还会通过食物链

在人体内蓄积进而威胁人类健康[3-4]。2021年国务院

批准印发实施《全国高标准农田建设规划（2021—
2030年）》，以推动高质量发展为主题，以提升粮食产

能为首要目标，加快推进高标准农田建设，提高建设

标准和质量，为保障国家粮食安全和重要农产品有效

供给提供坚实基础[5]。因此，了解中国农田现状、探

究有色金属矿区周边农田土壤中碳、氮、磷等物质循

环状况对解决当前农田污染问题具有现实意义。

土壤胞外酶（即土壤酶）的催化是有机物降解的

限速步骤[6]，在生态系统碳、氮和磷等养分循环过程

中具有重要的调控作用。土壤酶是由植物和微生物

活动产生的，能够催化土壤有机质分解的一类特殊蛋

白质，其表达受环境养分供应的调节[7]，其中土壤理

化性质会通过改变土壤碳、氮、磷化学计量学来影响

土壤酶化学计量学[8]。目前已有研究表明，β-1，4-葡
萄糖苷酶（β-1，4-glucosidase，BG）在碳循环过程中具

有分解易降解碳和分解纤维素并释放葡萄糖的功

能[9]；脲酶（Urease，URE）能够直接参与土壤尿素的形

态转化，促进其水解成氨和二氧化碳[10]；而酸性磷酸

酶（Acid phosphatase，ACP）则在磷循环过程中具有水

解磷酸酯键并释放磷酸盐的功能[11]。土壤理化性质

可能通过改变土壤有效底物浓度和土壤碳、氮、磷化

学计量学来影响土壤酶化学计量学[8]，土壤酶活性也

可能会由于土壤理化性质的不同而产生酶活性化学

计量的差异。此外，土壤酶活性对重金属污染敏感，

且重金属污染对酶活性多具有抑制作用，从而对土壤

碳、氮、磷循环造成负面影响，进而有可能导致土壤环

境存在养分限制[12]，但在重金属元素不同、浓度不同

和单一或复合型重金属污染条件下，不同类型的土壤

酶活性的变化并不完全相同[13-15]。有研究表明，在一

定浓度范围内，镉对脲酶活性具有抑制作用，铅对脲

酶活性具有刺激作用，二者对脲酶活性的影响具有交

互作用，其中镉占主导地位[14-15]。土壤酶作为反映土

壤质量高低的重要生物学指标，参与土壤生物化学

过程和物质循环，对土壤有机质转化起重要作用[16]，

在农田土壤受到重金属污染时，其活性及化学计量学

的差异变化可能会对土壤受重金属污染程度具有指

示作用。本研究通过探究中国有色金属矿区周边农

田土壤的酶活性，进一步深入了解土壤中胞外酶活性

与土壤重金属污染程度之间的相关关系，为通过调控

土壤酶活性来进行受污染农田土壤的修复方案提供

依据。

已经发表的绝大多数研究成果中，采样区域属于

小尺度空间，针对中国整体农田的土壤酶活性变化的

驱动机制的研究较少。本研究的采样区域位于我国

主要有色金属矿区的周边，通过探究土壤酶活性对重

金属污染的响应来预测土壤碳、氮和磷之间的化学计

量特征及其对植物和微生物的限制，有助于评估重金

属污染的土壤中养分循环、土壤质量和土壤恢复过程

的变化[12]。研究我国有色金属矿区周边农田土壤酶

活性的变化特征，为受重金属污染损害的农田土壤环

境的生态修复提供一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及采样

采样地点包括了中国 18个省份或自治区（安徽、

福建、陕西、甘肃、广东、广西、贵州、河北、黑龙江、湖

北、湖南、江苏、江西、辽宁、内蒙古、山西、云南和浙

江），选取了 29个典型的农田，其中安徽（AH）、福建

（FJ）、陕西（FX）、甘肃（GS）、广西（GX）、贵州（GZ）、河

北（HeB）、黑龙江（HLJ）、湖北（HuB）、江苏（JS）、辽宁

（LN）、山西（SX）和浙江（ZJ）各有 1 个采样点；湖南

（HuN-1、HuN-2）和内蒙古（NM-1、NM-2）各有 2个

采样点；广东（GD-1、GD-2和GD-3）有 3个采样点；

云南（YN-1、YN-2、YN-3和YN-4）有 4个采样点；江

西（JX-1、JX-2、JX-3、JX-4和 JX-5）有 5个采样点。

各样点的地理和气候变量跨度大（99.40°~129.27° E，
22.14°~47.47° N），海拔分布范围广泛（1~2 518 m），年

平均气温的范围为 1.2~22.9 ℃，年平均降水量的范围

为124~1 909 mm。

每个采样点设置 10个平行的重复，取农田表层

0~20 cm 土壤样品。对各采样点采集的土壤样品去

除枯枝落叶后进行充分混匀，本研究共得到 290个土

壤样品。将采集到的鲜土立即送回实验室，过 2 mm
筛后分两部分，一部分立即放入 4 ℃冰箱保存，用于

土壤酶活性的测定，另一部分风干研磨过 0.20 mm筛
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后用于土壤养分和土壤pH的测定。

1.2 土壤理化性质和重金属含量测定

土壤 pH值采用 pH计测定（水土比 2.5∶1）；称量

烘干差值法测定土壤含水率（Soil moisture content，
SMC）；土壤水溶性有机碳（Water-soluble organic car⁃
bon，WSOC）采用水（超纯水）浸提法（水土比 5∶1）在

总有机碳分析仪中测定[17]；土壤用HClO4-H2SO4消解

后，采用凯氏定氮法测定土壤总氮（Total nitrogen，
TN）；土壤总磷（Total phosphorus，TP）由HClO4-H2SO4
消解后，采用钼锑抗比色法测定；土壤有效磷（Avail⁃
able phosphorus，AP）采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色

法测定；土壤样品用CH3COONH4浸提后，采用AAS火

焰法测定土壤速效钾（Available potassium，AK）；土壤

总钾（Total potassium，TK）/锌/铜/铅/镉含量由王水-
高氯酸消解后，采用AAS火焰法/石墨炉法测定；有效

态锌/铜/铅/镉含量由DTPA浸提后，采用AAS火焰法/
石墨炉法测定[18]。

内梅罗综合指数法[19]是进行综合污染指数计算

的最常用方法之一，其中单因子指数反映各重金属元

素的污染程度，而综合污染指数兼顾单因子污染指数

平均值和最高值，可以突出污染较重的重金属污染物

的作用。对农田土壤在不同有色金属矿区周边的污

染程度进行分析，采用下式计算各采样点的土壤综合

污染指数。

P综 = P̄2 + Pimax2

2
P̄ = 1

n∑i = 1

n

Pi

式中：P综为采样点的综合污染指数；Pimax为采样点重

金属污染物单项污染指数中的最大值；P̄为单因子指

数平均值。

1.3 土壤酶活性测定

本研究测定 3种常见土壤酶潜在活性，其中碳获

取酶为β-1，4-葡萄糖苷酶；氮获取酶为脲酶；磷获取

酶为酸性磷酸酶。β-1，4-葡萄糖苷酶活性采用对硝

基酚比色法测定[20]；脲酶活性采用苯酚钠比色法测

定[20]；酸性磷酸酶活性采用试剂盒（苏州格锐思生物

科技有限公司）测定。

1.4 数据统计与分析

本研究采用 Excel 2016 对实验数据进行初步处

理，使用 SPSS 19.0 软件进行显著性和相关性统计分

析，运用 Origin 2022 软件绘图，使用 Canoco 5.0 软件

进行冗余分析（Redundancy analysis，RDA），分析各采

样点农田土壤酶整体活性特征的主要影响因子。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质和重金属含量的特征

单因素方差分析结果表明不同采样点之间的土

壤理化性质存在显著差异（P<0.001）。采样点土壤

pH的变化范围为 4.51~8.20，其中 17个采样点的土壤

呈酸性（4.51~6.67），12个采样点的土壤呈碱性（7.04~
8.20）；SMC的变化范围为 4.07%~29.39%；WSOC的含

量为 3.28~166.53 mg · kg−1，湖南 HuN - 2 采样点的

WSOC 含量最高，江西 JX-1采样点的 WSOC 含量最

低；TN 的含量为 1.11~4.33 g·kg−1，江西 JX-3采样点

的TN含量最高，陕西采样点的TN含量最低；TP的含

量为 0.39~2.15 g·kg−1，云南YN-2采样点的TP含量最

高，河北采样点的TP含量最低；AP、TK、AK的含量分

别为 0.39~2.15 mg · kg−1、3.78~11.35 g · kg−1、19.51~
358.53 mg·kg−1。内梅罗指数的变化范围为 0.24~
18.67，其中 12个采样点的土壤污染程度处于安全水

平、6个采样点（LN、HLJ、YN-2、GZ、AH和 JX-5）的土

壤污染程度处于轻度污染水平、7个采样点（GS、NM-
2、HuN-2、GD-1、GD-2、ZJ和GX）的土壤污染程度处

于中度污染水平、4个采样点（YN-3、YN-4、HuN-1和

JS）的土壤污染程度处于重度污染水平。以上结果说

明我国主要有色金属矿区周边农田土壤受到不同程

度的重金属污染。

2.2 土壤酶活性的特征

虽然不同类型的有色金属矿区周边农田的土壤

酶活性差异不明显，但不同采样点的土壤酶活性存在

不同程度的差异（表 1）。各采样点的β-1，4-葡萄糖

苷酶、脲酶、酸性磷酸酶活性平均值分别为（6.85±
4.77）、（18.04±7.49）、（79.81±48.26）μg·g−1·h−1，酶活性

整体表现为β-1，4-葡萄糖苷酶<脲酶<酸性磷酸酶的

规律。总体上看，温带农田（如甘肃、陕西）土壤的β-
1，4-葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸酶活性高于亚热

带农田（如广东、广西）；中纬度地区的β-1，4-葡萄糖

苷酶、脲酶和酸性磷酸酶活性高于低纬度地区。土壤

β-1，4-葡萄糖苷酶活性随纬度升高呈上升趋势，土

壤脲酶和酸性磷酸酶活性没有明显的变化。

2.3 酶活性与土壤理化性质的相关性

皮尔逊相关分析结果显示（图 1），β-1，4-葡萄糖

苷酶活性与 WSOC 极显著正相关（P<0.01），与 pH、

SMC、TN、TP、AP、TK 和 AK 的相关性不显著（P>
0.05）；脲酶活性除与WSOC显著正相关（P<0.05）外，
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与其他土壤理化性质的相关性均不显著（P>0.05）；酸

性磷酸酶活性与 WSOC 极显著正相关（P<0.01），与

SMC、TP 显著正相关（P<0.05），但与 pH、TN、AP、TK
和 AK 之间无显著相关性（P>0.05）。结果表明土壤

WSOC与3种酶活性显著相关。

2.4 酶活性与重金属含量的相关性

皮尔逊相关分析结果（图 1）显示，重金属元素对

酶活性具有一定影响，3种酶活性均与土壤总锌呈现

正相关关系。β-1，4-葡萄糖苷酶活性与土壤总锌显

著正相关（P<0.05），与有效态锌、总镉、有效态镉和总

铅具有正相关关系，与有效态铅、总铜和有效态铜具

有负相关关系；脲酶活性与土壤总锌、有效态锌、总铅

和有效态铜呈正相关关系，与总镉、有效态镉、有效

态铅和总铜呈负相关关系；酸性磷酸酶活性与土壤

总锌、有效态锌、总镉和总铅呈正相关关系，与有效

态镉、有效态铅、总铜和有效态铜呈负相关关系。这

表明不同重金属会对不同酶活性产生促进或抑制的

作用。

2.5 土壤酶整体活性特征的影响因子

RDA分析结果（图 2）显示，3种酶活性在第Ⅰ轴、

第Ⅱ轴的解释度分别为 71.96% 和 1.10%，在 RDA 这

两个排序轴保留了土壤酶活性数据总方差的 73.1%，

即 8个环境因子累计解释土壤酶活性特征的 73.1%；

且对土壤酶活性与环境因子关系的累计解释量达

注：同列中不同小写字母表示采样点间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among sampling sites at P<0.05 level.

表1 不同采样点的土壤酶活性

Table 1 Soil enzyme activity in different sampling sites
采样点

Sampling site
GD-1
GD-3
GX

YN-1
GD-2

FJ
HuN-2
YN-2
JX-1
YN-4
HuN-1
YN-3
GZ

JX-2
JX-3
JX-4
JX-5
HuB
ZJ
AH
JS
FX
GS
SX
LN

NM-2
HeB

NM-1
HLJ

经度
Longitude/（E）

111.65
113.70
107.62
102.03
113.66
116.38
112.72
103.06
115.64
99.40
112.57
103.73
104.01
117.72
117.71
115.82
115.65
115.48
119.82
117.97
118.96
106.59
105.76
111.66
123.60
107.09
115.27
118.92
129.27

纬度
Latitude/（N）

22.14
24.60
24.83
24.88
25.05
25.16
25.70
26.19
26.22
26.40
26.55
26.64
26.75
28.21
29.02
29.68
29.74
29.84
30.11
30.93
32.17
33.89
33.95
35.27
40.71
41.11
41.44
44.44
47.47

β-1，4-葡萄糖苷酶
β-1，4-glucosidase/（μg·g−1·h−1）

2.22±0.60lm
2.64±0.59klm
5.24±1.09hijk
10.29±4.04bcd
2.21±0.29lm
1.81±1.06m

3.92±1.25ijklm
10.16±3.67bcde
2.65±0.51klm
5.32±1.10hijk
2.16±0.65lm
20.73±7.18a

3.12±1.08jklm
4.14±1.16ijklm
6.35±1.30ghi
6.48±1.56fghi
10.58±6.90bcd
5.37±1.69hijk
7.53±2.31efgh
2.60±0.34klm
3.94±0.90ijklm
5.60±1.48hij
19.21±2.61a

8.95±2.66cdefg
7.82±2.37defgh
9.11±2.07cdef
5.01±1.78hijkl
12.21±2.23b
11.38±3.68bc

脲酶
Urease/（μg·g−1·h−1）

14.46±4.73fghij
7.93±2.02kl

23.42±3.97bcd
28.51±5.15ab
6.34±1.89l

12.25±5.04ghijkl
27.91±7.22ab
26.00±6.30abc
10.92±3.98hijkl
9.28±3.60jkl

15.82±10.00fghi
28.64±10.54ab
16.79±4.32efgh
9.71±2.39ijkl

16.52±3.44efgh
20.12±6.08cdef

7.70±5.36l
27.79±3.80ab

16.59±8.23efgh
22.33±1.80bcde
19.92±6.76cdef
27.17±7.02ab

22.62±4.39bcde
22.52±8.23bcde

30.52±5.95a
8.18±4.48kl

11.44±3.71ghijkl
17.57±4.93defg
14.13±7.88fghijk

酸性磷酸酶
Acid phosphatase/（μg·g−1·h−1）

29.78±5.60jk
76.10±39.98efg
42.99±12.26hijk
159.24±63.95b

51.58±28.71ghijk
74.79±34.90efgh
86.07±24.00ef

123.66±58.17cd
50.56±18.90ghijk
67.28±26.34fghi
67.91±19.66fghi
169.87±41.10b
99.08±23.04de
35.84±7.35ijk

127.07±53.92cd
40.31±15.29ijk
26.66±12.32k
32.83±16.74jk

73.15±21.44efgh
60.26±21.21fghij
56.86±16.16fghijk
101.57±45.27cde
46.86±13.69ghijk
48.49±9.81ghijk
98.96±25.83de
36.71±6.98ijk

67.11±17.76fghi
130.04±16.08c
232.91±24.95a
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62.4%，结果表明前 2轴能够反映不同采样点土壤酶

整体活性特征与土壤理化性质的大部分信息，并主要

由第Ⅰ轴决定。由RDA二维排序可知，土壤WSOC、
TP和 SMC的箭头连线最长，说明这 3个因子是影响

土壤酶活性的关键环境因子（图 2）。对这 8个土壤理

化性质进行蒙特卡洛检验排序（表 2），结果显示土壤

理化性质对酶活性影响的重要性（F）顺序为WSOC>
TP>SMC>AP>TN>AK>pH>TK。其中，WSOC 达到极

显著水平（P<0.01），TP 和 SMC 达到显著水平（P<
0.05），AP、TN、AK、pH 和 TK 均未达到显著水平（P>
0.05）。这 8种土壤理化性质对 3种土壤酶活性特征

差异的解释量分别为 32.2%、16.6%、15.9%、8.0%、

4.1%、1.6%、0.4%和0.3%。

3 讨论

3.1 地理分布对土壤酶活性的影响

研究纬度变化和土壤酶活性化学计量学对揭示

全球碳循环中碳固定及分解的微生物驱动机制具有

重要作用[21]。本研究中采样点的纬度范围为 22.14°~
47.47° N，对各采样点的酶活性沿纬度分析，结果显

示β-1，4-葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸酶的酶活性

均不随纬度变化呈现明显线性变化，但在中国东部南

北样带的森林生态系统发现，土壤β-1，4-葡萄糖苷

酶和酸性磷酸酶活性随纬度呈现先升高后降低的趋

势[21]，究其原因可能是由于本研究中农田的地域范

围、气候类型和土壤利用类型等环境因素的多样性和

复杂性使得土壤酶活性随纬度变化并不显著。

本研究结果表明，低纬度地区采样点的β-1，4-
葡萄糖苷酶（5.85 μg·g−1·h−1）、脲酶（17.23 μg·g−1·h−1）

和酸性磷酸酶（75.64 μg·g−1·h−1）的酶活性平均值均

低于中纬度地区采样点的 β-1，4-葡萄糖苷酶（8.49
μg·g−1·h−1）、脲酶（19.36 μg·g−1·h−1）和酸性磷酸酶

（86.63 μg·g−1·h−1）的酶活性平均值。研究表明，来自

植物的β-1，4-葡萄糖苷酶最适温度是 40 ℃[22]；来自

微生物的 β-1，4-葡萄糖苷酶的最适温度为 40~
110 ℃[23-24]；脲酶活性最高时的温度是 60 ℃[10]；酸性磷

酸酶的最适温度为 45~60 ℃[11]，而本研究的采样时间

*代表差异显著（P<0.05）；**代表差异极显著（P<0.01）
* represents significant differences at P<0.05；

** represents extremely significant differences at P<0.01
图1 土壤酶活性与土壤理化性质的相关性

Figure 1 Pearson correlation of soil enzyme activity and soil
physicochemical properties

图2 土壤酶活性与土壤理化性质的冗余分析

Figure 2 Redundancy analysis of soil enzyme activity and soil
physicochemical properties

表2 土壤理化因子解释的重要性排序和显著性检验结果

Table 2 Importance ranking and significance test results of soil
physicochemical factors interpretation

环境因子
Environmental

factor
水溶性有机碳

WSOC
总磷TP

土壤含水率SMC
有效磷AP
总氮TN

速效钾AK
pH

总钾TK

重要性排序
Rank of

importance
1

2
3
4
5
6
7
8

解释量
Explanation/%

32.3

16.6
15.9
8.0
4.1
1.6
0.4
0.3

重要性（F）
Contribution

12.9

5.4
5.1
2.3
1.2
0.4
0.1
<0.1

显著性（P）
Significance

0.004

0.030
0.028
0.126
0.272
0.490
0.764
0.856

β-1，4-葡萄糖苷酶

土壤pH
土壤含水率

水溶性有机碳
总氮
总磷

有效磷
总钾

速效钾
有效态镉

总镉
有效态铜

总铜
有效态铅

总铅
有效态锌

总锌

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
脲酶 酸性磷酸酶
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也处于夏季高温时期，值得注意的是，理论上β-1，4-
葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸酶在高温条件下具有更

高的活性且低纬度地区更为靠近赤道，与本研究的结

果不完全一致。也有研究表明，土壤酶活性随温度呈

现先升高后降低的趋势[22]，在稻田土壤中 β-1，4-葡
萄糖苷酶活性在 5~25 ℃间逐渐增加，而温度增至

35 ℃时酶活性受到抑制[9]，结果说明本研究低纬度地

区的土壤酶活性低于中纬度地区的酶活性，可能是因

为温度对酶活性的影响并不是单一存在的。

3.2 土壤理化性质对土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤中物质循环和能量流动的积极参

与者，其活性受土壤理化性质调节，明确土壤酶活性

及其化学计量特征在农田中的差异变化，对揭示土壤

养分可利用性的分布规律和阐明农田养分循环机制

有重要意义[6-8]。土壤 pH 对土壤酶活性具有直接的

生化影响，大部分酶对土壤pH值的变化敏感[6]。研究

表明，β-1，4-葡萄糖苷酶的最适 pH为 6，脲酶的最适

pH 为 7.4，酸性磷酸酶的最适 pH 为 4~5[25]；而本研究

结果表明，当土壤 pH呈酸性时，β-1，4-葡萄糖苷酶、

脲酶和酸性磷酸酶活性随土壤 pH的增加而升高；当

土壤 pH呈碱性时，β-1，4-葡萄糖苷酶和脲酶活性受

土壤 pH的影响较小，酸性磷酸酶活性则随土壤 pH的

增加而下降，说明土壤 pH对土壤酶活性具有明显的

促进或抑制作用。土壤 pH值在 4~8.5之间，β-1，4-
葡萄糖苷酶活性与土壤 pH呈正相关关系[21]，与本研

究结果一致。在土壤 pH偏碱性时，土壤脲酶活性与

土壤 pH呈负相关关系[26]；土壤酸性磷酸酶活性与土

壤 pH呈负相关关系[6]，本研究结果与之存在差异，可

能是因为不同研究的土壤 pH的范围不同，本研究土

壤 pH范围在 4.51~8.20之间，SINSABAUGH 等[6]的研

究 pH范围在 5.1~7.0之间，而土壤的磷有效性在土壤

pH介于 5.5~7.0之间时最大，超过该范围将会下降[27]，

从而土壤微生物会产生更多的酸性磷酸酶以适应低

pH和磷有效性低的环境，导致土壤酸性磷酸酶活性

随土壤 pH的降低而升高。结果说明土壤酶活性对土

壤 pH值的变化反应敏锐，在酸性或碱性土壤中活性

有所不同。SMC会对土壤温度、土壤 pH和土壤养分

等造成影响，从而影响土壤酶的分泌及其活性[28]。本

研究表明，土壤酸性磷酸酶活性与SMC具有显著正相

关关系，其他两种酶活性与 SMC呈负相关。研究表

明，土壤酶活性对土壤水分变化极其敏感，但对其活性

的显著促进作用往往伴随温度的升高而升高[29-30]，而

且过多的土壤水分会改变微生物环境，造成Fe2+等还

原性因子增加，进而影响土壤酶的分泌，最终导致土壤

酶活性减弱[31]。本研究的SMC范围是4.07%~29.39%，

说明可能部分采样点的SMC过高形成还原条件，导致

β-1，4-葡萄糖苷酶和脲酶活性随SMC的增加而降低。

土壤养分可以通过调节土壤酶的分泌来影响土

壤酶的活性[32]。本研究表明，土壤 TN含量整体上高

于土壤TP含量，土壤脲酶活性（18.04 μg·g−1·h−1）整体

上低于土壤酸性磷酸酶活性（79.81 μg·g−1·h−1）。经

过对数转化后，碳、氮和磷获取酶活性的化学计量比

为 1∶1.90∶2.91，与全球生态系统中 1∶1∶1 的比值不

符[6]。各采样点的酶碳氮比、酶碳磷比和酶氮磷比的

平均值分别为 0.42、0.11和 0.28，均低于全球尺度水

平（1.41、0.62和 0.44）[6]。研究表明，微生物能够以最

佳方式分配其资源储备调节土壤酶的产生以获取最

有限的资源，即资源分配理论[33-34]。由此推测，我国

农田微生物获取氮和获取磷的相关土壤酶的投入比

获取碳的相关土壤酶的投入可能更大，且对获取磷的

酶投入大于获取氮的酶。本研究结果显示，温带地区

的酶碳氮比（0.60）和酶碳磷比（0.15）高于亚热带地区

的酶碳氮比（0.35）和酶碳磷比（0.09），但酶氮磷比

（0.26）低于亚热带地区的酶氮磷比（0.29），说明温带

地区具有更强的氮素限制，而亚热带地区具有更强的

磷素限制，这与前人研究的温带地区中氮有效性普遍

较低[6]，热带地区则是磷有限[35]和低纬度生态系统中

的磷有效性较之中高纬度地区低[36]的结果相符合。

这表明我国农田土壤可能存在氮、磷限制的现象，而

植物和微生物在受到土壤养分限制时，会增加合成参

与养分循环的土壤酶进而提高对土壤养分的利用以

适应养分限制的环境。而在有限的土壤磷素的情况

下，农田的植物和微生物可能存在获取磷的酶的资源

投入大于获取氮的酶的资源投入的情况。

3.3 重金属含量对土壤酶活性的影响

土壤酶活性是评价土壤环境质量的重要指标，对

重金属污染非常敏感[12]。本研究表明，土壤 β-1，4-
葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸酶活性会随总锌和铅含

量的增加而增加，随有效态铅含量的增加而降低，其

中β-1，4-葡萄糖苷酶活性随总锌含量线性增加。有

研究表明，重金属污染对土壤酶活性的影响受土壤理

化性质的影响，此外，土壤酶活性随重金属含量的增

加而增加可能与以下因素有关：①低含量的重金属元

素对微生物有促进作用；②土壤 pH、有机质和黏土含

量等土壤理化性质的积极影响；③AP的缺乏促进磷

酸酶的产生[12]。结果表明，云南YN-3采样点的土壤
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锌含量极高，经内梅罗指数转化后，可以发现该采样

点农田土壤受到重金属污染的水平较高，但其 β-1，
4-葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸酶活性偏高，而酸性

磷酸酶活性偏高可能与该采样点的土壤 pH偏酸性及

其土壤 TP、AP含量较低有关。APONTE 等[12]研究表

明，大多数土壤酶的活性随着总重金属含量和有效重

金属含量的增加而降低，其中酶活性对重金属污染的

敏感性表现为 β-1，4-葡萄糖苷酶>脲酶>酸性磷酸

酶，这与本研究结果一致，表明土壤酶活性随重金属

含量的增加而升高，但出现酸性磷酸酶活性因重金属

污染而升高的现象，可能是因为还受到土壤理化性质

（如土壤 pH）或土壤AP缺乏的积极影响。因此，土壤

中重金属含量与土壤理化性质之间的交互作用来影

响土壤酶活性及其响应机制需要进一步研究。

4 结论

（1）我国不同采样点农田的土壤酶活性之间差异

显著，酶活性与各采样点的气候条件和地理特征等因

素密切相关；3种酶活性整体表现为β-1，4-葡萄糖苷

酶<脲酶<酸性磷酸酶的规律，土壤酶活性化学计量

比显示我国主要有色金属矿区周边农田存在土壤氮

素和磷素缺乏现象。

（2）土壤β-1，4-葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸酶

活性与多种土壤理化性质显著相关，土壤中重金属含

量对酶活性具有一定的促进或抑制作用；对全国各采

样点农田整体土壤酶活性具有影响的因子从大到小

依次为土壤水溶性有机碳（WSOC）、总磷（TP）、土壤含

水率（SMC）、有效磷（AP）、总氮（TN）、速效钾（AK）、土

壤 pH 和总钾（TK）。综上，WSOC、TP和 SMC是我国

主要有色金属矿区周边农田的这 3种土壤酶活性的

主要影响因子。

（3）全国范围内 18个省份共 29个主要有色金属

矿区周边农田的土壤β-1，4-葡萄糖苷酶、脲酶和酸

性磷酸酶活性的变化是土壤理化性质多种指标相互

作用和土壤中重金属含量共同影响的结果。
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