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土壤酶活性与土壤犆犱污染评价指标
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摘 要 利用盆栽水稻试验对土壤全犆犱、有效态犆犱和土壤四种酶活性关系进行了

研究。结果表明牶土壤四种酶活性随土壤犆犱浓度增加有明显降低趋势；土壤脲酶和过氧

化氢酶活性与土壤犆犱含量均呈显著负相关，土壤酶活性与土壤有效态犆犱相关系数大于

与土壤全犆犱的相关系数，故用土壤有效态犆犱指标、土壤脲酶和过氧化氢酶活性生化指

标或综合应用这两类指标作为土壤重金属镉污染程度的评价指标比较合适。

关键词 土壤酶活性 有效态犆犱 土壤污染 评价指标 重金属

土壤酶活性研究过去多集中在土壤肥力

方面，随着环境问题日益严重，土壤酶活性在

土壤重金属污染研究中才引起注意。土壤是

一个复杂的多相体系，土壤酶活性受到许多

因素影响牶土壤狆犎、土壤有机质、土壤养分

及微生物种类等。土壤重金属离子对土壤酶

活性产生抑制或激活作用，同时土壤酶活性

变化影响土壤养分释放及从土壤中获取养分

的作物生长，因此土壤酶活性的测定将有助

判明土壤重金属污染程度及其对作物生长的

的影响。本文根据添加到土壤中不同用量犆犱

对土壤酶活性的抑制程度，探讨把土壤酶活

性用于土壤重金属污染程度的可行性；同时

对土壤全犆犱和土壤有效态犆犱与土壤酶活

性及水稻器官犆犱含量关系进行对比分析，

揭示这三类指标的优缺点及其应用可能性。

牨 样品采集与处理

牨牣牨样品采集

河北农业大学实验田褐土作为处理土

样，其理化性状见表牨。氯化镉设置牰个水

平牶牥、牪、牳、牫牪、牨牥牥、牪牥牥犿犵牤犽犵，牫个重复，盆

装，种植水稻（中华牨号），以对应处理的水

稻根、茎叶、籽粒及收获后土样为供试样

品。

牨牣牪样品的处理与分析

牨牣牪牣牨土壤及植物全犆犱测定

取样品加酸湿化消解，用甲基异丁酮萃

取，原子吸收火焰法测定
犤牨犦
。

牨牣牪牣牪土壤有效态犆犱测定

用牨犿狅犾牤犔犖犎牬犗犃犮浸提，甲基异丁酮

萃取，原子吸收火焰法测定
犤牪、牫犦
。

牨牣牪牣牫土壤酶活性测定

脲酶、碱性磷酸酶活性用比色法，过氧

化氢酶活性用容量法，转化酶活性用滴定法

测定犤牬、牭犦
。

牪 结果与分析

牪牣牨土壤犆犱对土壤酶活性影响

水稻收获后，测定土壤、作物各器官全

收稿日期牶牨牴牴牳－牥牳－牥牰

项目 牸牥牣牥牨犿犿粘粒

％

有机质

％

全犖

％

速犖

犿犵／犽犵

全犘

犘牪犗牭％

速犘

犿犵／犽犵

全犓

％

速犓

犿犵／犽犵

犆犈犆

犮犿狅犾／犽犵
狆犎

犆犱

犿犵／犽犵

含量 牫牥牣牰牨 牨牣牰牭 牥牣牥牳牭 牭牬牣牭牥 牥牣牨牰牳 牴牣牭牪 牨牣牬牪 牨牰牥牣牥 牨牭牣牬牥 牱牣牳 牥牣牥牬牴

表牨 供试土壤理化性状
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犆犱，土壤有效态犆犱及相应处理土壤牬种酶

活性，结果见表牪。

从表牪可以发现，随着土壤添加犆犱浓

度增加，土壤脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶

和转化酶的活性均有不同程度的降低，其中

脲酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性降低程

度较大，表明随土壤处理浓度增大，土壤重金

属离子对土壤酶活性抑制作用增强。

在牬种土壤酶中，脲酶活性对重金属犆犱

浓度变化最为敏感，最高处理浓度约为对照

水平活性的牥牣牭牭倍；其次是碱性磷酸酶，为

对照的牥牣牰牱倍；过氧化氢酶为对照水平的

牥牣牴牪倍；转化酶活性变化最小，最高浓度约

为对照水平的牥牣牴牭倍。在关于土壤重金属污

染各种酶的选择过程中，一般选择对重金属

比较敏感的酶作为指标酶，因此，牬种酶的选

择顺序为牶脲酶牼 碱性磷酸酶牼 过氧化氢

酶牼转化酶。

牪牣牪土壤犆犱与土壤酶活性关系

土壤酶活性随土壤中犆犱含量的增加而

有明显降低趋势，作散点图，用与之拟合较

好的三类函数回归作相关分析 （见表牫），牬

种土壤酶活性与土壤镉含量均有一定的相

关性。在直线回归中，脲酶和过氧化氢酶活

性与土壤全犆犱呈显著负相关，其他两种土

壤酶活性与土壤全犆犱相关性不明显；在对

数回归中，牬种土壤酶活性与土壤全犆犱均达

到显著性相关性，相关系数最大为脲酶

（狉牻－牥牣牴牳牨

），其次为过氧化氢酶（狉牻－

牥牣牴牥牪

）、转化酶（狉牻－牥牣牳牱牴


），最小的为

项 目
处理犆犱浓度牗犿犵／犽犵牘

牥 牪 牳 牫牪 牨牥牥 牪牥牥

土壤全犆犱牗犿犵／犽犵牘 牥牣牥牭牥 牨牣牴牳牴 牱牣牴牭牫 牪牱牣牪牬牰 牴牪牣牪牳牬 牪牥牥牣牥牨牨

土壤有效态犆犱牗犿犵／犽犵牘 牥牣牥牥 牥牣牪牭 牨牣牫牨 牭牣牴牬 牨牰牣牱牭 牪牳牣牱牭

水稻根牗犿犵／犽犵牘 牨牣牪牫牥 牨牣牰牳牫 牬牣牥牫牴 牨牴牣牬牨牰 牬牥牣牥牬牥 牳牴牣牭牨牴

水稻茎叶牗犿犵／犽犵牘 牥牣牥牭牥 牥牣牫牴牴 牨牣牫牴牳 牬牣牨牭牨 牨牪牣牫牬牰 牪牪牣牭牬牪

水稻籽粒牗犿犵／犽犵牘 牥牣牥牥牥 牥牣牥牴牰 牥牣牪牴牨 牥牣牰牴牴 牨牣牰牥牥 牪牣牰牫牨

尿酶牗犖犎牫－犖犿犵／犵牘 牨牣牭牥牱 牨牣牪牫牫 牨牣牪牨牨 牨牣牥牱牪 牥牣牴牱牫 牥牣牳牫牬

过氧化氢酶牗牥牣牨犿狅犾／犔 犓犕狀犗牬犿犔／犵牘 牨牣牴牭牨 牨牣牴牬牰 牨牣牴牨牰 牨牣牳牭牨 牨牣牳牪牨 牨牣牳牥牨

碱性磷酸酶牗酚犿犵／犵牘 牥牣牪牪牬 牥牣牪牬牰 牥牣牪牥牭 牥牣牨牱牬 牥牣牨牫牰 牥牣牨牭牨

转化酶牗牥牣牨犿狅犾／犔 犖犪牪犛牪犗牫犿犔／犵牘 牫牣牨牬牥 牫牣牥牰牥 牫牣牨牥牥 牪牣牴牳牥 牫牣牥牥牥 牪牣牴牴牥

表牪 土壤酶活性和样品犆犱含量

关系 函数
转化酶 籽粒 茎叶 根

狉 犪 犫 狉 犪 犫 狉 犪 犫 狉 犪 犫

土壤全犆犱 犔犐犖犈 －牥牣牰牫牬 牫牣牥牱牬 －牥牣牥牥牨 牥牣牴牳牱 牥牣牨牱牱 牥牣牥牨牪牴 牥牣牴牴牰 牥牣牰牨牨 牥牣牨牨牫 牥牣牴牴牰 牪牣牥牱牨 牥牣牬牫牭

犔犗犌 －牥牣牳牱牴 牫牣牥牳牰 －牥牣牥牬牬 牥牣牳牨牰 牥牣牪牳牭 牥牣牰牬牬 牥牣牱牱牨 牨牣牳牴牭 牭牣牪牱牨 牥牣牱牭牥 牱牣牭牭牪 牨牴牣牱牭牬

犐犖犇犈犡 －牥牣牰牫牭 牫牣牥牱牫 －牥牣牥牥牥牨牱 牥牣牰牬牪 牥牣牥牭牳 牥牣牥牪牫 牥牣牱牳牨 牥牣牭牨牱 牥牣牥牪牫 牥牣牳牰牱 牫牣牨牰牪 牥牣牥牨牴

有效态犆犱 犔犐犖犈 －牥牣牰牴牫 牫牣牥牳牥 －牥牣牥牥牫牴牨 牥牣牴牴牳 牥牣牨牥牪 牥牣牥牳牳牳 牥牣牴牴牴 牥牣牥牨牰 牥牣牱牱牥 牥牣牴牴牥 牥牣牥牨牨 牪牣牴牬牨

犔犗犌 －牥牣牳牳牱 牫牣牥牭牪 －牥牣牥牬牭 牥牣牳牨牨 牥牣牱牳牪 牥牣牰牬牰 牥牣牱牰牫 牭牣牴牰牫 牭牣牪牭牴 牥牣牱牬牨 牪牪牣牱牴牱 牨牴牣牱牥牫

犐犖犇犈犡 －牥牣牰牴牬 牫牣牥牱牴 －牥牣牥牥牨牪牳 牥牣牰牳牭 牥牣牥牬牱 牥牣牨牰牴 牥牣牳牪牱 牥牣牬牪牰 牥牣牨牰牪 牥牣牴牨牪 牪牣牰牴牳 牥牣牨牫牳

关系 函数
尿酶 过氧 化氢酶 碱性磷酸酶

狉 犪 犫 狉 犪 犫 狉 犪 犫

土壤全犆犱 犔犐犖犈 －牥牣牳牫牫 牨牣牪牱牬 －牥牣牥牥牪牭 －牥牣牳牭牪 牨牣牴牪牥 －牥牣牥牥牥牱 －牥牣牱牭牫 牥牣牪牨牪 －牥牣牥牥牥牬

犔犗犌 －牥牣牴牳牨 牨牣牫牥牪 －牥牣牨牱牭 －牥牣牴牥牪 牨牣牴牪牫 －牥牣牥牬牭 －牥牣牳牨牭 牥牣牪牨牬 －牥牣牥牪牱

犐犖犇犈犡 －牥牣牳牳牫 牨牣牪牰牴 －牥牣牥牥牪牫 －牥牣牳牭牰 牨牣牴牨牴 －牥牣牥牥牥牫牳 －牥牣牱牰牱 牥牣牪牥牴 －牥牣牥牥牪牪牬

有效态犆犱 犔犐犖犈 －牥牣牳牰牰 牨牣牪牴牪 －牥牣牥牨牱牬牭 －牥牣牴牥牫 牨牣牴牪牰 －牥牣牥牥牭 －牥牣牳牪牪 牥牣牪牨牰 －牥牣牥牥牫牥牬

犔犗犌 －牥牣牴牱牬 牨牣牨牰牱 －牥牣牨牱牰 －牥牣牴牨牱 牨牣牳牳牳 －牥牣牥牬牰 －牥牣牳牬牪 牥牣牨牴牬 －牥牣牥牪牳

犐犖犇犈犡 －牥牣牴牨牥 牨牣牪牴牥 －牥牣牥牨牰 －牥牣牴牥牰 牨牣牴牪牰 －牥牣牥牥牪牱 －牥牣牳牫牴 牥牣牪牨牬 －牥牣牥牨牱

表牫 土壤全犆犱、土壤有效态犆犱与土壤酶活性和水稻各器官犆犱含量相关分析
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碱性磷酸酶（狉牻－牥牣牳牨牭

）；在指数函数回

归中存在相似规律，脲酶和过氧化氢酶活性

与土壤全犆犱相关系数较大，呈现著相关性，而

其他两种酶活性与土壤全犆犱相关性不明显。

在三种函数回归方程中，土壤脲酶和过

氧化氢酶活性均与土壤全犆犱呈现著相关

性，只有在对数函数回归中，转化酶和碱性磷

酸酶活性与土壤全犆犱呈显著相关性，但相

关系数小于土壤全犆犱与脲酶和过氧化氢酶

活性的相关系数。因此，在重金属犆犱污染的

土壤中用脲酶和过氧化氢酶活性可以作为判

别土壤重金属污染程度的主要生化指标。

牪牣牫土壤重金属犆犱污染评价指标的选择

由于土壤的复杂性，土壤重金属污染环

境容量基准至今还未制定。有些学者用土壤

重金属总量作为土壤污染评价指标，但时常

发现它与植物吸收的相关性并不够好犤牰、牱犦
，既

而又指出了土壤重金属的有效态，结果表明，

有效态能较好表征对生物影响，但由于其地

区土壤条件变异较大，测定其有效态方法不

尽一样，结果也难进行横向比较
犤牪犦
。最近，一

些学者提出用土壤酶活性来表示（或判别）土

壤重金属污染状况犤牳犦
。

本文对这牫种指标均进行测定，并用土

壤全犆犱和有效态犆犱对土壤牬种酶活性和

作物水稻各器官含犆犱量作相关分析（见表牫）。

在三类函数回归中，有效态犆犱与牬种

土壤酶活性回归的相关系数大于土壤全犆犱

与土壤酶活性的相关系数。只有在直线回归

中，土壤全犆犱和有效态犆犱与水稻各器官含

镉量达到显著相关性，但就相关系数比较而

言，有效态犆犱与水稻各器官含犆犱量相关系

数较土壤全犆犱大（根除外）。这是由于全量

中大部分犆犱固定土壤矿物晶层中，或生成

难溶化合物，或与土壤有机质络合，很难立即

释放出来，对作物生长的根际环境和植物吸

收无影响。而有效态犆犱指的是容易被植物

吸收的水溶态和交换态重金属，与土壤酶一

样，对土壤环境变化反应比较敏感，可指示土

壤环境变化情况。

因此，用土壤有效态犆犱指标，或土壤脲

酶和土壤过氧化氢酶活性的生化指标，或综

合应用这两类指标作为土壤重金属犆犱污染

程度的评价指标比较合适。

牫 结 论

牫牣牨随着土壤重金属犆犱浓度增加，则土壤

酶活性明显降低。这是因为重金属对土壤酶

活性有抑制作用，可能与酶活性分子中的活

性部位－犛犎和含咪唑的配体等结合产生了

与底物的竞争性抑制作用有关。

牫牣牪在土壤牬种酶活性与土壤重金属犆犱相

关分析中，土壤脲酶和过氧化氢酶活性与土

壤犆犱含量相关性最好，狉最大，因此，用土

壤脲酶和过氧化氢酶活性大小可以作为判

别土壤犆犱污染程度的主要指标。

牫牣牫在土壤重金属污染评价中，有效态犆犱

与土壤酶活性相关性较好，同时二者均受土

壤环境因素影响较强，对土壤污染变化反应

敏感，故把这二类指标结合起来作为判断土

壤犆犱污染程度指标比较合适。
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