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摘 要：试验室盆栽条件下，研究了不同程度的外源重金属 Ｃｄ胁迫对淹水稻田土壤生物活性和土壤酶活性的影响。结
果表明，重金属 Ｃｄ胁迫对不同的土壤生化过程具有不同效应，低浓度Ｃｄ的添加对水稻田土壤呼吸强度有一定刺激作
用，高浓度则产生抑制牷对与厌氧微生物相关的生物活性的影响中，以产甲烷活性所受影响最大，硫酸盐还原活性次之，
反硝化活性最小，而且在整个处理期间对 Ｃｄ的反应较为稳定，是表征稻田土壤重金属污染程度的良好生物指标。Ｃｄ胁
迫对土壤酶活性的影响中，对土壤的脲酶活性有很显著的抑制作用，最大抑制率达到５７．４％，而对过氧化氢酶、转化酶、
磷酸酶等活性影响较小，最大抑制率均未达到２５％，转化酶对 Ｃｄ具有很强的拮抗作用。
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随着人们对重金属胁迫下的土壤微生物变化的

了解日渐加深，应用生物学指标评价重金属污染土壤

的质量已成为当今土壤环境生物学的一个热点 犤１牞２犦。

稻田土壤由于其独特的厌氧生态环境，微生物受重金

属胁迫的类型与程度均异于旱地农田生态系统。它对

水稻田土壤生物活性和酶活性会产生什么样的影响，

国内外的报道尚不多见，因此有必要专门就Ｃｄ胁迫
对水稻田土壤中各类微生物和酶活性的影响作一探

讨。本研究可为稻田土壤重金属污染环境质量指标的
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确定和以土壤生物活性作为判断稻田土壤重金属 Ｃｄ
污染程度的早期预测预报指标提供基础资料，同时通

过对Ｃｄ胁迫下生物活性变化的了解，也可为 Ｃｄ污
染稻田土的生物修复提供依据。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
本研究所用土壤为发育于第四纪红粘土母质的

黄棕稻田土，采自中国农科院江西国家黄棕土肥力与

肥料效益监测基地，它们的有关理化性状见表１。取
回风干，过３ｍｍ筛，充分混匀后备用。

１．２试验设计与实施
试验采用 １０ｃｍ×１５ｃｍ塑料桶，每盆装土 １．３

ｋｇ，加水１０００ｍＬ，使土壤保持淹水状态，置于２８℃
恒温预培养２周，进行微生物特别是厌氧微生物的复
壮。试验用试剂为分析纯 ＣｄＣｌ２·５Ｈ２Ｏ牗北京双环化
学试剂厂牘。试验设６个处理，分别为０，０．５牞１．０牞
３．０牞５．０牞１０．０ｍｇ·ｋｇ－１土，Ｃｄ２＋以溶液形式分别按
各自用量加入土样中，充分搅拌混匀，分别在培养７，
１４，２１，２８，４２和８４ｄ时，取样测定各自稻田土壤的生
物活性及酶活性。在整个培养时期内，随时补加水，

使水位始终保持高于土壤１～２ｃｍ，以模拟水田中的

厌氧环境。

１．３土壤生物活性测定方法
１．３．１土壤呼吸强度测定

各取处理土样１０ｇ于１００ｍＬ血清瓶中，分别加
入０．１ｍｏｌ·Ｌ－１葡萄糖溶液２ｍＬ，异丁基胶塞和铝
盖密封。２８℃下培养２４ｈ后测定ＣＯ２形成量。ＣＯ２测
定采用上海分析仪器厂生产的１０２Ｇ型气相色谱仪，
担体为ＧＤＸ－１０４，柱温４０℃，色谱柱为２ｍ长的不
锈钢柱，热导池检测器。氮气（载气）流速为３０ｍＬ·
ｍｉｎ－１，出峰时间为４３ｓ犤３犦。
１．３．２反硝化活性的测定和计算

反硝化活性的测定和计算按《农业微生物学实验

技术》犤４犦方法。

１．３．３硫酸盐还原活性的测定和计算
硫酸盐还原活性的测定和计算按《水稻田土的硫

酸盐还原活性测定方法的研究》犤５犦介绍的方法。

１．３．４产甲烷活性的测定
取各处理土样１０ｇ于１００ｍＬ血清瓶中，分别加

入０．１ｍｏｌ·Ｌ－１葡萄糖溶液２ｍＬ，异丁基胶塞和铝
盖密封。２８℃下培养２４ｈ后测定ＣＯ２形成量。利用
１０２Ｇ型气相层析仪氢火焰检测器 （上海分析仪器厂

生产）检测甲烷含量。以１００％纯甲烷气体作标准气
体，在１００ｍＬ血清瓶中加入不同量的标准甲烷气体，
获得不同浓度的标准气体，然后制作甲烷含量和峰高

的标准曲线。样品中甲烷含量根据标准曲线进行计

算。ＣＨ４检测条件：Ｎ２为２５ｍＬ·ｍｉｎ－１，Ｈ２为６０～７０
ｍＬ·ｍｉｎ－１，空气为６００～７００ｍＬ·ｍｉｎ－１。层析柱为２

ｍ不锈钢柱，柱温３８℃，担体ＧＤＸ－５０２。出峰时间为
１７ｓ。
１．４土壤酶活性测定方法
１．４．１过氧化氢酶活性的测定

过氧化氢酶测定采用滴定法。称取５ｇ土样，置于
１５０ｍＬ三角瓶中，注入４０ｍＬ蒸馏水和５ｍＬ０．３％过
氧化氢。同时设置对照，即三角瓶中注入４０ｍＬ蒸馏
水和５ｍＬ０．３％过氧化氢，而不加土样。塞紧瓶塞，置
于１２０次·ｍｉｎ－１往返式摇床上，振荡３０ｍｉｎ。随即注
入 ５ｍＬ６ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸以终止反应，用致密滤纸过
滤。取滤液２５ｍＬ，用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾溶液滴
定至微红色。土壤过氧化氢酶活性以单位土重的０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾亳升数（对照与试验测定的差）表
示犤５牞６犦。

１．４．２脲酶活性的测定
脲酶测定采用比色法。称取 ５ｇ土样，置于

１００ｍＬ三角瓶中，加入１ｍＬ甲苯，室温放置１５ｍｉｎ
后，加入５ｍＬ１０％尿素溶液和１０ｍＬｐＨ６．７的柠檬
酸盐缓冲液仔细混匀。将瓶在 ３８℃恒温箱中培养
２４ｈ。２４ｈ后，用热至３８℃的蒸馏水稀释至刻度牗甲
苯应浮在刻度以上牘，摇荡，将悬液过滤备用。与此同
时，对每一土样设置用水代替基质的对照，对整个试

验，设置无土壤的对照，以检验试剂的纯度。取滤液１
ｍＬ置于容量瓶中，用蒸馏水稀释至１０ｍＬ，然后加入
４ｍＬ苯酚钠溶液，并立即加入３ｍＬ次氯酸钠溶液。加
入每一试剂后，立即将混合物仔细混匀。混合２０ｍｉｎ
后，将混合物稀释至刻度。用１ｃｍ的比色槽，在比色

表１ 供试土壤的理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

全 Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ 碱解 Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ 全 Ｐ／ｇ·ｋｇ－１ 速效 Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ 全 Ｋ／ｇ·ｋｇ－１ 速效 Ｋ／ｍｇ·ｋｇ－１ 有机质 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ｐＨ
０．９６６ ７８．４ １．１ １５．３７ １９．６ １４７．３ ２．５１ ５．９
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计上于波长５７８ｎｍ处测定颜色深度 牗靛酚的青色能
在６０ｍｉｎ稳定牘，用供试样品所得的消光值减去对照
样品消光值之差，根据标准曲线求出氨态氮量。土

壤的脲酶活性，以每 １００ｇ土 ＮＨ３－Ｎ的亳克数表
示犤６牞７犦。

１．４．３蔗糖酶活性的测定
蔗糖酶测定采用滴定法，ｌ０ｇ供试土 牗过ｌｍｍ筛

的风干土样牘，置于ｌ００ｍＬ容量瓶中，用１．５ｍＬ甲苯，
在室温下放置１５ｍｉｎ。注入基质牗２０％蔗糖溶液牘和磷
酸盐缓冲液牗ｐＨ５．５牘各１０ｍＬ。将瓶中内容物仔细混
合牞放在３７℃恒温箱中保温。培养２３ｈ后，用热至
３８℃的水将瓶中混合物稀释至刻度 牗甲苯浮在刻度
以上牘，充分混合后重新置于恒温箱中。再培养 １ｈ
后，取２０ｍＬ未经过滤的透明液，测定其还原糖。每一
组测定，设置无蔗糖溶液土壤和蔗糖溶液为对照。还

原糖测定法：往ｌ００ｍＬ三角瓶中注入１０ｍＬ啡啉溶液
和２０ｍＬ供试液，并混以２０ｍＬ蒸馏水。将以上三角
瓶在沸水浴上放置ｌ０ｍｉｎ后，冷却至２５℃，再往瓶中
加入３ｍＬ３３％ＫＩ溶液和４ｍＬ稀Ｈ２ＳＯ４牗１∶３牘。用０．２
ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２Ｓ２Ｏ３滴定以上混合液，在达到当量前，注
入０．５ｍＬ淀粉指示剂，滴定至蓝色消失。土壤蔗糖酶
的活性，以单位土重的０．２ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２Ｓ２Ｏ３亳升数
（对照与试验测定之差）表示犤６牞７犦。

１．４．４磷酸酶活性的测定
磷酸酶活性的测定采用磷酸苯二钠比色法，１０ｇ

供试土 （过１ｍｍ筛的风干土）置于１００ｍＬ容量瓶
中。加２ｍＬ甲苯处理，轻摇１５ｍｉｎ。加入１０ｍＬ磷酸
苯二钠和１０ｍＬ柠檬酸盐缓冲液。对每一土样，设置
用水代替基质的对照，对整个试验，设置无土壤的对

照。仔细摇匀后放入恒温箱，在３７℃下培养２４ｈ。用
热至３８℃的水将瓶中内容物稀释至刻度 （甲苯浮在

刻度以上），再用致密滤纸过滤。取１ｍＬ滤液于１００
ｍＬ容量瓶中，加５ｍＬ硼酸盐缓冲液（ｐＨ９．６），用水
稀释至２５ｍＬ，加１ｍＬ氯代二溴对苯醌亚胺试剂。将
反应物仔细混合，静置２０ｍｉｎ。这时溶液呈青色。用蒸
馏水稀释至刻度，在２４ｈ内，在比色计上于波长５７８
ｎｍ处测定颜色的深度，读取消光值。以供试样品所得
消光值减去对照样品消光值的差，根据标准曲线，求

出酚量。土壤的磷酸酶活性，以每１００ｇ土的酚亳克
数表示犤６牞７犦。

１．５数据分析
所有试验数据均为３次重复的平均值，数据分析

用 ＳＰＳＳ１０．０ｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓ分 析 软 件 ， ｈｔｔｐ牶／／

１０．１４．９１．１０４／ｓｏｆｔｗａｒｅ＿ｏｌｄ／ｓｏｆｔｗａｒｅ＿ｓｑｌ／ｓｏｆｔ
ｗａｒｅ＿ｄｅｔａｉｌ．ａｓｐ牽ｓ＿ｉｄ＝１８６７＆ｓ＿ｃｌａｓｓ＝２２３，北京希望电
子出版社电子版。

２ 结果与讨论

２．１Ｃｄ胁迫对水稻田土壤生物活性的影响
２．１．１Ｃｄ胁迫对土壤呼吸强度的影响

土壤呼吸强度是土壤微生物活性的体现，可用来

衡量微生物生命活动的强度犤８牞９犦。也是研究土壤重金

属污染的一项重要生物学参数。图１为不同处理土壤
呼吸强度与对照比值的百分数。图１表明，处理前期
（２１ｄ前）土壤中外加较低浓度Ｃｄ对土壤呼吸强度有
一定的促进作用，与对照相比，施用量为 ０．５ｍｇ·
ｋｇ－１时分别提高了１２％，３％，１０％，施用量为１ｍｇ·
ｋｇ－１时分别提高了３３％，８０％，９％，但随着外加镉
盐浓度的增加，土壤呼吸强度明显下降，至施用量为

５ｍｇ·ｋｇ－１时，分别下降６９％，６０％，６５％，这与旱田
土壤的相关研究报道一致 犤１０～１２犦，但随着施用时间的

增加，促进作用逐渐消失牞Ｃｄ的添加主要以抑制为
主，这很可能是由于水田土壤的特殊生态环境，使得

重金属离子的分布更加均匀，增加了与微生物的接触

所致。

２．１．２重金属Ｃｄ胁迫对土壤反硝化活性的影响
图２所示为添加不同浓度Ｃｄ后水稻田土壤的反

硝化活性与对照的百分比。由图可知，处理初期，土

壤反硝化活性对重金属镉较为敏感，Ｃｄ的添加对土
壤反硝化活性有抑制作用，Ｃｄ添加量越大，抑制也越
明显，至 Ｃｄ添加量为 １０ｍｇ·ｋｇ－１时抑制率为
４８％。但随着时间的延续，Ｃｄ对土壤反硝化活性的影
响逐渐减弱，甚至出现低浓度Ｃｄ对土壤反硝化活性
的刺激作用，第４２ｄ时，最大抑制率仅为２１％。这可
能和耐Ｃｄ的ＤＮＢ的生长有关，也可能暗示ＤＮＢ对
Ｃｄ污染水稻田土壤的修复能力。
２．１．３Ｃｄ胁迫对土壤硫酸盐还原活性的影响

图 ３显示出稻田土壤硫酸盐还原活性在不同浓

图１ Ｃｄ对水稻田土壤呼吸作用的影响
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图２ Ｃｄ对水稻田土壤反硝化活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ
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图４ Ｃｄ对水稻田土壤产甲烷活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ

图３ Ｃｄ对水稻田土壤硫酸盐还原活性的影响
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ｐａｄｄｙｓｏｉｌ

图５ Ｃｄ对稻田土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｔａｌａｓｅｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ

度Ｃｄ胁迫下与对照的比值变化（以百分比表示），添
加低浓度Ｃｄ（小于１ｍｇ·ｋｇ－１）时，对水稻田土壤的
硫酸盐还原活性基本没有影响。随着Ｃｄ添加量的逐
渐增加，稻田土壤硫酸盐还原活性逐渐下降，Ｃｄ添加
量达１０ｍｇ·ｋｇ－１时，ＳＲＡ抑制率为３７％～４６％，同
时随着浸泡培养时间的延续，ＳＲＡ基本维持在同一
抑制水平。这与已有的重金属对稻田土壤硫酸盐还原

细菌数量的影响研究结果相一致（另文发表），硫酸盐

还原活性是一个对重金属 Ｃｄ反应较为稳定的指标，
不随时间的变化而变化，可以有效的表征稻田土壤的

重金属污染程度。

２．１．４Ｃｄ胁迫对土壤产甲烷活性的影响
图４显示出稻田土壤产甲烷量在不同浓度Ｃｄ胁

迫下与对照数量的比值变化。结果显示，除土壤处理

７ｄ时 ０．５ｍｇ·ｋｇ－１Ｃｄ添加量对甲烷产生有促进作
用外，随着Ｃｄ添加量的逐步增多，甲烷产生量急剧下
降，至５ｍｇ·ｋｇ－１时抑制率可达９１％，说明Ｃｄ对产
甲烷细菌具有极强的毒性。随着时间的延长，各处理

土样甲烷产生量在处理 １４～４２ｄ时虽有小幅回升，
但都仍明显小于对照，Ｃｄ添加量为５ｍｇ·ｋｇ－１时的
抑制率基本保持在８１％～８７％之间，可以认为，产甲
烷活性作为稻田土壤中一种独特的微生物指标，对重

金属Ｃｄ污染非常敏感，是一种较为合适的重金属污
染表征指标。

２．２Ｃｄ胁迫对水稻田土壤酶活性的影响

２．２．１Ｃｄ胁迫对土壤过氧化氢酶活性的影响
由图５可知，５种不同浓度的Ｃｄ加入后，对稻田

土壤的过氧化氢酶活性有显著的抑制作用。在处理初

期，过氧化氢酶活性的变化不大，但高浓度的Ｃｄ还是
表现出明显的抑制作用的。在１４ｄ的时候表现出了
明显的抑制作用，差异达极显著水平，浓度越高，抑制

率越大。随着培养时间的延长，过氧化氢酶活性逐渐

降低，在２０～３０ｄ抑制率减小，Ｃｄ浓度为０．５ｍｇ·
ｋｇ－１和３ｍｇ·ｋｇ－１时活性出现了负抑制现象，原因
可能是因为土壤中有效Ｃｄ成分随时间而减少。４０ｄ
以后，过氧化氢酶活性基本上趋于稳定，浓度越高，抑

制率越大。

２．２．２Ｃｄ胁迫对土壤脲酶活性的影响
图６表明，脲酶对Ｃｄ元素非常敏感，添加不同浓

度的Ｃｄ后，立即表现出强烈的抑制作用，浓度越大，
抑制率越大，最大时达到５７．４％。在土壤处理１４ｄ后
随着Ｃｄ存在状态在土壤中的重新分布，有效态Ｃｄ浓
度降低，脲酶活性有所增高，至２８ｄ时，最大抑制率
已下降为３７．９％。至４２ｄ时，已基本处于稳定。由于
脲酶对不同浓度Ｃｄ强烈的敏感性，用脲酶活性来作
为稻田土壤 Ｃｄ污染的评价指标和制定 Ｃｄ的临界含
量是可行的。

２．２．３Ｃｄ胁迫对土壤转化酶活性的影响
图７表明，Ｃｄ对稻田土壤转化酶活性的影响比

对脲酶的影响要小。５种土样的转化酶变化趋势都是
一致的。低浓度的 Ｃｄ对转化酶表现出刺激作用。１
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图８ Ｃｄ对稻田土壤磷酸酶活性的影响
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图６ Ｃｄ对稻田土壤脲酶活性的影响
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图７ Ｃｄ对稻田土壤转化酶活性的影响
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ｍｇ·ｋｇ－１浓度的Ｃｄ时表现为抑制作用，浓度越高，
抑制率越大。在培养２１ｄ后，由于有效Ｃｄ的变化和
转化酶的拮抗作用，转化酶的活性有大幅增长的过

程。到达最高点时的转化酶的活性高于处理初期的活

性，说明转化酶对Ｃｄ有极强的拮抗作用。４２ｄ后，随
着拮抗作用的减弱，转化酶活性逐渐下降。总的说来，

Ｃｄ会抑制转化酶的活性，但是抑制作用不如脲酶和
过氧化氢酶大。转化酶对Ｃｄ还表现出很强的拮抗作
用。

２．２．４Ｃｄ胁迫对土壤磷酸酶活性的影响
由图８可知，低浓度的Ｃｄ始终表现为负抑制现

象。在样品处理的初期，高浓度Ｃｄ对土壤磷酸酶活性
表现为抑制作用，但是抑制不如脲酶和过氧化氢酶显

著。随着培养时间的增长，土壤有效Ｃｄ浓度的降低，
高浓度 Ｃｄ处理的土样也表现为刺激作用。１０ｍｇ·
ｋｇ－１Ｃｄ处理的土样始终是表现为抑制，最大抑制率
为２４．１％。在培养前２１ｄ，磷酸酶的活性增大，说明
Ｃｄ对磷酸酶的作用需要一个过程，在２８～４０ｄ又有
一个增长的过程，可能是由于有效Ｃｄ成分的下降和
土样里的抗性微生物的生长。

３ 结论

一般认为Ｃｄ具有生化毒性，对土壤生物活性和
酶活性具有阻抑作用犤１３牞１４犦。但是由于环境因子的复杂

性，土壤微生物作用的多样性，Ｃｄ对不同土壤生物活
性不但具有抑制作用，在某些条件下还具有促进作

用。

本研究结果发现，重金属Ｃｄ胁迫对不同的土壤
生化过程具有不同效应，作为表征土壤总体生物活

性的重要参数，低浓度Ｃｄ的添加对水稻田土壤呼吸
强度一定刺激作用，高浓度则产生抑制，而且施药浓

度越高，受抑制程度越强，与旱地土壤相关报道相一

致 犤１５～１７犦。而对与厌氧微生物相关的生物活性的影响

则有相异的结果，其中产甲烷活性所受影响最大，硫

酸盐还原活性次之，反硝化活性最小，而且在整个处

理期间对镉的反应较为稳定，是很好的表征稻田土壤

的重金属污染程度的生物指标。在Ｃｄ胁迫对土壤酶
活性的影响方面，与旱地土壤研究结果相一致，但添

加Ｃｄ后对土壤的脲酶活性有很显著的抑制作用，最
大抑制率达到５７．４％，而对过氧化氢酶、转化酶、磷
酸酶等活性的最大抑制率均未达到２５％，所以采用
脲酶活性来作为评价淹水稻田土壤Ｃｄ污染的评价指
标是合适的。转化酶对Ｃｄ具有很强的拮抗作用，在
培养２１ｄ后，转化酶的活性大幅升高，最高时超过了
培养初期时的酶活性。其原因可能是由于土壤中有效

Ｃｄ成分随时间的增长在土壤中的重新分布，以及转
化酶对Ｃｄ的拮抗作用，但是明确机理还有待进一步
研究。
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