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Abstract：In this study, sulfadiazine（SDZ）and copper（Cu）were chosen as typical pollutants to investigate their combined effects on soil
microbial respiration and soil enzyme activities. The following six soil contamination treatments were established：SDZ5（5 mg·kg-1）, SDZ10
（10 mg·kg-1）, SDZ5+Cu200（5 mg·kg-1 SDZ and 200 mg·kg-1 Cu）, SDZ5+Cu500（5 mg·kg-1 SDZ and 500 mg·kg-1 Cu）, SDZ10+Cu200
（10 mg·kg-1 SDZ and 200 mg·kg-1 Cu）, and SDZ10+Cu500（10 mg·kg-1 SDZ and 500 mg·kg-1 Cu）. SDZ significantly promoted soil respi⁃
ration at 7 days of incubation, and copper co-addition significantly strengthened this effect, which, however, gradually weakened and re⁃
turned to the control level at the 28th day of incubation. Moreover, throughout the incubation period, soil dehydrogenase activity was strongly
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摘 要：为探究铜污染胁迫下磺胺嘧啶对土壤呼吸及酶活性的影响，本文选取环境中检出率较高的典型抗生素磺胺嘧啶

（Sulfadiazine, SDZ）和重金属铜（Cu）为研究对象，设 SDZ5（5 mg·kg-1）、SDZ10（10 mg·kg-1）及 SDZ5+Cu200（5 mg·kg-1 SDZ+200 mg·
kg-1 Cu）、SDZ5+Cu500（5 mg·kg-1 SDZ+500 mg·kg-1 Cu）、SDZ10+Cu200（10 mg·kg-1 SDZ+200 mg·kg-1 Cu）、SDZ10+Cu500（10 mg·
kg-1 SDZ+500 mg·kg-1 Cu）6个处理，分别采用密闭法和酶试剂盒法测定 SDZ单一及其与Cu复合污染处理下土壤呼吸作用及土壤

酶活性的变化情况。结果表明，在试验设计浓度下，培养第 7 d时，SDZ单一污染对土壤呼吸作用有明显的促进作用，而Cu的加入

进一步促进了土壤的呼吸作用；但随着培养时间的延长，各污染处理的促进作用逐渐减弱，在培养第 28 d时又恢复至对照水平。

土壤脱氢酶对 SDZ单一及其Cu复合污染较为敏感，在整个试验培养期内，各污染处理中其活性均受到了显著的抑制（P<0.05）。

土壤磷酸酶对 SDZ污染胁迫存在一定的耐受性和滞后性，其中，5 mg·kg-1 SDZ处理对土壤磷酸酶活性未产生显著的影响，10 mg·
kg-1 SDZ仅在培养的第 14、28 d对土壤磷酸酶产生显著的抑制作用；但 SDZ和Cu复合污染对土壤磷酸酶则产生了显著的抑制作

用。对于土壤脲酶，5 mg·kg-1 SDZ在培养前期无显著影响，培养 14 d以后则表现显著的刺激作用；10 mg·kg-1 SDZ除在第 7 d有明

显刺激作用外对土壤脲酶并未产生显著影响，且200 mg·kg-1 Cu复合添加并未改变SDZ对土壤脲酶的影响，但其与500 mg·kg-1 Cu
复合污染在培养 7、14 d和 28 d对土壤脲酶则产生了显著的抑制作用。5 mg·kg-1 SDZ对β-葡萄糖苷酶存在显著的刺激作用，但

SDZ与 500 mg·kg-1 Cu复合污染则对β-葡萄糖苷酶产生显著的抑制作用。本研究表明，土壤呼吸对 SDZ单一及其与Cu复合污染

胁迫响应与污染物浓度及暴露时间密切相关；不同土壤酶对 SDZ单一及其与Cu复合污染的响应存在较大差异，土壤脲酶对各污

染处理表现出较强的耐受性；但相比之下，脱氢酶对 SDZ单一及与Cu复合污染较敏感，可以作为评价土壤 SDZ单一及与Cu复合

污染程度的敏感性指标，而土壤磷酸酶和β-葡萄糖苷酶则仅对SDZ与Cu复合污染较为敏感。
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长期以来，抗生素和Cu、Zn等微量元素作为饲料

添加剂被广泛应用于畜禽养殖；然而，动物对这些物

质的利用率较低，导致它们大部分随粪尿排出体外，

并最终通过各种途径进入土壤，使得土壤中的抗生素

与重金属的复合污染问题日趋凸显[1-2]。

土壤微生物及其酶活性是维持土壤微生物活性

的重要组分，是反应土壤质量和健康状况的重要生物

学指标[3-4]。研究表明，土壤呼吸作用能够整体反映

出所含微生物的总活性，是判定土壤系统新陈代谢能

力的一个重要环节；土壤酶活性在土壤物质循环和能

量转化过程中具有重要作用，其中，磷酸酶可以促进

土壤有机磷化合物的分解，催化土壤有机磷化合物矿

化，脲酶能够调节土壤中的氮素转化，β-葡萄糖苷酶

是微生物将纤维素分解为葡萄糖的限制酶，而土壤脱

氢酶属于氧化还原酶系，可以反映土壤微生物新陈代

谢的整体活性[4-6]。同时，与其他土壤指标相比，土壤

呼吸及其酶活性对于环境污染物的响应更为敏感，能

够更快地对土壤生态系统和质量变化做出预警[3]。

因此，利用土壤呼吸以及酶活性等生物学指标来研究

土壤重金属和抗生素等污染物的毒性效应已成为近

几年科学家们研究的热点。闫雷等[7]通过研究土霉

素及Cd污染对土壤呼吸及酶活性的影响后发现，土

霉素与Cd复合污染对土壤呼吸呈现抑制激活作用，

对脲酶主要呈现抑制作用，对磷酸酶活性的影响则出

现一定的波动性。刘爱菊等[8]也研究表明，与磺胺甲

基嘧啶单独污染处理相比，在 100 mg·kg-1 Cu协同污

染下，土壤呼吸作用和脲酶活性明显增加。

抗生素与重金属复合污染对微生物的影响不仅

与污染物浓度相关，也与污染物种类及其暴露时间等

密切相关[9]。目前，更多的研究主要集中在污染更严

重、毒性更大的 Pb、Cr等重金属上，对于人体必需的

微量元素Cu却少有关注，而有研究表明过量的Cu对

于生物体也会造成危害；此外，磺胺类抗生素的使用

量也在逐年增加，尤其在畜禽养殖方面，已有研究发

现畜禽体内及其排泄物中磺胺类抗生素达到了较高

水平[10-11]。同时，探究两种污染物的联合作用对土壤

微生物活性的影响，以及在不同胁迫时间下土壤呼

吸和酶活性的变化情况研究也鲜有报道。为此，本

文以环境中检出率较高的磺胺类抗生素磺胺嘧啶和

典型微量元素Cu作为主要污染物，采用室内培养的

方法研究了不同培养时间下，污染土壤中微生物呼

吸以及酶活性的变化规律，以期为开展抗生素与重

金属复合污染的环境风险评价和污染防治提供理论

基础。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土样采自山东省平度市的荒地中表层 0 ~
20 cm的土壤，在 40 m×40 m范围内分 5点混合采样。

采集土壤拣去大块砂砾、动植物残体后，置于阴凉处

避光自然风干，过 20目筛备用。土壤样品的基本理

化性质见表1。

（P<0.05）inhibited by all of the contamination treatments, including SDZ single amendments and co-addition of Cu. Soil phosphatase ac⁃
tivity showed a certain degree of tolerance and hysteresis to SDZ pollution, as there was no significant effect of 5 mg·kg-1 SDZ on soil phos⁃
phatase activity, and 10 mg·kg-1 SDZ induced significant inhibition only after 14~28 days of incubation; however, the combined pollution
of SDZ and Cu resulted in significant（P<0.05）inhibition on soil phosphatase throughout the experiments. In contrast to dehydrogenase and
phosphatase, urease activity was not significantly influenced by the treatments SDZ5 and SDZ5+Cu200, and only inhibited by treatment
with SDZ10 on the 7th day of incubation and by treatment with SDZ along with 500 mg·kg-1 Cu at the 7th, 14th, and 28th day of incubation.
Addition of 5 mg·kg-1 SDZ significantly stimulated β-G-glucosidase activity, which was greatly inhibited by treatment with SDZ and 500
mg·kg-1 Cu. Therefore, it could be concluded that the response of soil respiration to SDZ and its co-pollution with Cu was closely related to
the concentration of the pollutants and exposure time. Further, soil enzymes showed different responses to SDZ and its co-pollution with
Cu, which were greatly affected by the amounts of the pollutants. In contrast, dehydrogenase was more sensitive to SDZ single and Cu +
SDZ combined pollution, which could be used as an indicator to evaluate these types of contaminants. However, soil phosphatase and β-G-
glucosidase were only sensitive to the combined pollution with SDZ and heavy metals.
Keywords：sulfadiazine; Cu; soil enzyme activity; soil respiration

表1 土壤的基本理化性质
Table 1 Physico-chemical properties of the collected soils

土壤
Soil
褐土

pH
5.75±1.34

有机碳OC/
g·kg-1

16.50±0.77

阳离子交换量
CEC/cmol·kg-1

21.00±2.90

黏粒含量
Clay/%

74.75±3.32

总氮TN/
g·kg-1

0.89±0.07

总磷TP/
g·kg-1

5.47±1.14

速效磷OP/
mg·kg-1

16.65±2.18

Cu/
mg·kg-1

26.32±1.67

Zn/
mg·kg-1

73.88±0.21

SDZ/
mg·kg-1

0
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1.2 试验方法

在正式染毒试验前，将风干处理后的供试土壤含

水量调节至田间最大持水量的 20%，并在 25±2 ℃恒

温培养箱内预培养 7 d。待微生物恢复活性后，分别

称取土样 200 g（以干土算）于 500 mL灭菌塑料瓶中，

然后加入不同浓度的 CuSO4 和 SDZ 溶液使土壤中

SDZ 和 Cu2+含量分别为 0、5、10 mg·kg-1（干土）和 0、
200、500 mg·kg-1（干土）。为了确定土壤实际污染物

浓度与设定浓度的一致性，在染毒平衡完成后对每个

处理的土壤样品进行了 Cu和 SDZ的测定，具体浓度

值见表 2。同时加入蒸馏水调节各处理土壤的含水

量至田间最大持水量的 60%，混匀后放入 25±2 ℃恒

温培养箱内培养，并通过称重法定期往培养瓶中添加

蒸馏水补充损失的水分，在培养第 1、7、14、28 d和 60
d分别取样测定土壤的呼吸作用及磷酸酶、脲酶、脱

氢酶、β-葡萄糖苷酶的活性。

1.3 测试方法

土壤基本理化性质测定采用常规分析方法[12]。

其中土壤有机质（OC）用重铬酸钾水合热法；土壤 pH
采用电极法进行测量；土壤阳离子交换量（CEC）用乙

酸铵法测定；黏粒含量用激光粒度仪测定（体积百分

数）；土壤全氮用开氏消煮法，全磷用酸溶-钼锑抗比

色法测定，速效磷采用适用于酸性土壤的盐酸-氟化

铵法进行测定。土壤中 Cu2+含量采用 HF-HNO3 -
HCl-HClO4微波消解与 ICP-MS 测定的方法分析[13]。

土壤中 SDZ采用 1.0%甲酸-甲醇（7∶3，V/V）提取，过

0.42 μm滤膜并用液相色谱法测定其含量[14]。

土壤基础呼吸用密闭法[15]测定，并参照王凤花

等[16]的研究方法，使用影响率来表示 SDZ单一及 SDZ
与Cu复合污染对土壤呼吸作用的影响，即根据空白

与处理滴定盐酸之差计算CO2释放量，再将结果转化

为每 100 g干土释放CO2的量，mg；各处理与对照比较

得影响率的计算公式（1），其中，正值表示刺激或激

活，负值表示抑制。采用微池板比色法用酶标仪

（F200 PRO，TeCan，瑞士）测定各处理中土壤脲酶、磷

酸酶、β-葡萄糖苷酶和脱氢酶的活性。微量法土壤

酶试剂盒购自苏州科铭生物技术有限公司，磷酸酶采

用中性磷酸酶试剂盒。

影响率=处理值 - 对照值
对照值

×100% （1）
1.4 数据处理

试验数据用Excel 2010进行基本处理，呼吸作用

以及酶活性的柱形图采用Origin Pro 8.0完成。利用

SPSS 20.0软件对数据进行分析。其中，采用单因素

方差分析法对各处理土壤呼吸作用影响率以及土壤

酶活性数据的差异进行分析；采用主成分分析（PCA）
法，对 SDZ单一及其与 Cu复合污染处理与土壤酶活

性之间的相关性进行分析。

2 结果与分析

2.1 SDZ和Cu对土壤呼吸作用的影响

图 1a为 5 mg·kg-1 SDZ及其与 Cu复合污染处理

对土壤呼吸作用的影响，在培养第 1 d，各处理土壤呼

吸强度略有减弱，但不显著（P>0.05）；在培养第 7 d，
各处理土壤呼吸作用影响率均有显著增加（P<0.05）；

之后，尽管 SDZ5+Cu500处理在培养 28 d土壤呼吸作

用受到显著抑制，但随培养时间的延长，各处理对土

壤呼吸作用的影响率均呈现逐渐恢复的趋势。由此

可知，5 mg·kg-1 SDZ添加对土壤微生物呼吸代谢具有

一个短暂的胁迫过程，且该胁迫作用过程并未因 Cu
复合添加而发生显著改变；在培养后期，其与500 mg·
kg-1 Cu的复合污染处理对土壤微生物呼吸具有一定

的抑制作用。图 1b为 10 mg·kg-1 SDZ及其与Cu复合

污染处理对土壤呼吸作用的影响，与 5 mg·kg-1 SDZ
处理相比，在整个培养期间，10 mg·kg-1 SDZ均未对土

壤微生物呼吸产生显著的影响（P<0.05）；对于 10 mg·
kg-1 SDZ和 Cu复合污染处理，在培养第 7 d，200 mg·
kg-1 Cu复合添加显著加强 SDZ对土壤呼吸的促进作

用（P<0.05），500 mg·kg-1 Cu复合污染对土壤微生物

呼吸的影响并不显著；但在培养第 28 d，10 mg·kg-1

SDZ与 500 mg·kg-1 Cu的复合污染处理对土壤微生物

呼吸也同样表现出显著的抑制作用。

以上结果分析表明，SDZ单一及其与 Cu复合污

染对土壤微生物呼吸代谢的影响与其培养时间及添

表2 Cu和SDZ添加及实测浓度

Table 2 Added and measured concentrations of Cu and SDZ

试验样品
Experimental

samples

CK
SDZ5
SDZ10

SDZ5+Cu200
SDZ5+Cu500
SDZ10+Cu200
SDZ10+Cu500

添加SDZ
Added
rate of
SDZ/

mg·kg-1

0
5
10
5
10
5
10

测定SDZ
Measured

concentration
of SDZ/
mg·kg-1

0
5.36
9.97
4.75
9.63
4.81
10.47

添加Cu
Added
rate of

Cu/
mg·kg-1

0
0
0

200
200
500
500

测定Cu
Measured

concentration
of Cu/

mg·kg-1

25.83
23.51
21.25
221.32
216.49
514.97
507.82
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加剂量密切相关。即随着培养时间增加，各试验处理

对土壤微生物呼吸影响呈现抑制-促进-与对照持平

的发展趋势；其中，在培养第 7 d呈现显著的促进作

用。对于 SDZ单一污染处理，5 mg·kg-1添加剂量对土

壤微生物呼吸的影响显著大于 10 mg·kg-1污染处理。

对于 SDZ和 Cu复合污染处理，在培养前期，Cu复合

添加对 5 mg·kg-1 SDZ污染处理的土壤微生物呼吸的

影响不显著，但可显著加重 10 mg·kg-1 SDZ处理对土

壤呼吸的影响；在培养后期，SDZ和Cu复合污染对土

壤微生物呼吸的影响则主要取决于Cu的添加剂量。

2.2 SDZ和Cu对土壤酶活性的影响

2.2.1 对磷酸酶活性的影响

由图 2a 可以看出，在培养的前期（第 1 d 和第 7
d），SDZ 添加对土壤磷酸酶活性无显著影响（P>
0.05）。在培养第 14 d，10 mg·kg-1 SDZ处理中土壤磷

酸酶活性为 3.7 μmol·d-1·g-1，显著低于对照组，表明

土壤磷酸酶受到显著抑制（P<0.05），且这种抑制作用

延续至第 28 d。但在培养等 60 d，SDZ5 和 SDZ10 处

理中土壤磷酸酶的活性分别达到了 5.7 μmol·d-1·g-1

和 5.1 μmol·d-1·g-1，SDZ5 显著高于（P<0.05）对照组

（5.2 μmol·d-1·g-1），SDZ10与对照组差异不显著（P>

0.05）；表明随着培养时间延长，SDZ对土壤磷酸酶的

毒性作用逐渐减小。

SDZ 和 Cu 复合污染对磷酸酶活性的影响如图

2b、图 2c所示，与对照组相比，SDZ和Cu复合污染对

土壤磷酸酶有显著的抑制作用（P<0.05）；且在同一

SDZ处理浓度下，500 mg·kg-1 Cu复合污染处理对土

壤磷酸酶的抑制作用显著大于 200 mg·kg-1 Cu复合

污染处理，即随着 SDZ 和 Cu 的污染程度的加重，二

者对土壤磷酸酶的协同抑制作用也逐渐加强（图 2b、
图2c）。

由上述分析可知，本研究中 SDZ对土壤磷酸酶活

图1 SDZ和Cu对土壤呼吸作用的影响
Figure 1 Effects of SDZ and Cu on soil respiration

*表示与对照相比在P<0.05水平上存在显著差异
* indicates that there is significant difference at the level of P<0.05

compared with the control group
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Figure 2 Effects of SDZ and Cu on soil phosphatase activity
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性的影响不显著，但是其与Cu复合污染可显著抑制

土壤磷酸酶活性，表明土壤磷酸酶对二者复合污染具

有一定的敏感性。

2.2.2 对脲酶活性的影响

由图 3a 可知，SDZ 添加对土壤脲酶具有显著的

促进作用，尤其是在培养7 d之后；并且5 mg·kg-1 SDZ
对土壤脲酶的促进作用显著大于其 10 mg·kg-1污染

处理。由图 3b、图 3c可知，200 mg·kg-1 Cu与 SDZ复

合添加对土壤脲酶具有显著的促进作用；而对于 500
mg·kg-1 Cu与 SDZ复合处理，在培养前期（第 1 d和 7
d）二者对脲酶具有显著的抑制作用，但在培养 7 d之

后，土壤脲酶活性仅在 500 mg·kg-1 Cu与 10 mg·kg-1

SDZ复合污染处理中受到显著的抑制，但随着培养时

间的增加脲酶活性又逐渐恢复。由此可知，土壤脲酶

对SDZ及其与Cu复合污染胁迫不敏感。

2.2.3 对β-葡萄糖苷酶活性的影响

图 4a为 SDZ单一胁迫下β-葡萄糖苷酶在不同培

养时间的响应情况，结果表明，除培养60 d以外，其余

培养时间点 5 mg·kg-1 SDZ处理组的β-葡萄糖苷酶活

性均显著高于对照组，呈现显著的促进作用。而 10
mg·kg-1 SDZ处理的 β-葡萄糖苷酶活性均低于对照

处理，呈现受抑制的趋势，且培养第 7、28 d和 60 d，其
抑制作用达到了显著水平，表明 10 mg·kg-1 SDZ在培

养后期可对β-葡萄糖苷酶产生显著的抑制作用。

由图 4b可知，5 mg·kg-1 SDZ与 200 mg·kg-1 Cu复

合污染处理中β-葡萄糖苷酶活性显著高于对照处理

组，呈现显著的促进作用（P<0.05）；而 10 mg·kg-1 SDZ
与 200 mg·kg-1 Cu复合污染处理中 β-葡萄糖苷酶活

性则明显低于对照处理，且在污染培养后期（第 28 d
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图3 SDZ和Cu对土壤脲酶活性的影响
Figure 3 Effects of SDZ and Cu on soil urease activity
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图4 SDZ和Cu对土壤β-葡萄糖苷酶活性的影响

Figure 4 Effects of SDZ and Cu on soil β-G-glucosidase activity
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和 60 d）达到显著水平。然而，500 mg·kg-1 Cu与 SDZ
复合污染处理与对照处理相比，土壤 β-葡萄糖苷酶

活性均呈现显著降低；且 500 mg·kg-1 Cu 与 10 mg·
kg-1 SDZ复合污染处理中土壤酶活性降低更为明显

（图 4c）。表明高剂量 SDZ和Cu复合污染组合可对土

壤β-葡萄糖苷酶产生显著的抑制作用。

2.2.4 SDZ和Cu对脱氢酶活性的影响

SDZ单一污染对土壤脱氢酶活性的影响如图 5a
所示，除 5 mg·kg-1 SDZ处理组在培养的第 14 d土壤

脱氢酶活性显著高于对照组外，SDZ其余各处理在整

个培养期间均对土壤脱氢酶产生显著的抑制作用（P<

0.05），且这种抑制程度随着 SDZ污染浓度的升高而

增加，表明土壤脱氢酶对 SDZ的污染较为敏感。对于

SDZ与 Cu复合污染处理，与 5 mg·kg-1 SDZ单一污染

处理相比，200 mg·kg-1 Cu的添加并未改变其对土壤

脱氢酶的影响（图 5b）；而 500 mg·kg-1 Cu与 SDZ复合

污染对土壤脱氢酶产生了较为明显的协同抑制作用

（图 5c）；尤其在培养的第 1 d和 60 d，10 mg·kg-1 SDZ
和 500 mg kg-1 Cu处理中土壤脱氢酶活性较对照组相

比降低了59.95%。

以上分析可知，在试验设计浓度下，除土壤脱氢

酶外，SDZ单一污染基本不会对其他土壤功能酶产生

明显的影响；但Cu的复合添加则显著抑制土壤磷酸

酶、β-葡萄糖苷酶以及土壤脱氢酶的活性。这表明

SDZ与Cu复合污染对土壤生态功能的影响显著大于

SDZ单一污染，应给予充分的重视。

3 讨论

3.1 SDZ和Cu对土壤呼吸的影响

本研究通过定期测定各处理土壤CO2的释放量，

探究了 Cu和 SDZ胁迫下土壤呼吸作用的变化情况。

结果表明，在 SDZ单一及与Cu复合污染下，各处理土

壤呼吸作用在整个培养期均主要呈现出抑制-促进-
抑制的发展趋势，且 SDZ5、SDZ5 + Cu200、SDZ5 +
Cu500和 SDZ10+Cu200四组处理的呼吸作用均在培

养第 7 d 时呈激活状态，并达到显著水平（P<0.05）。

这与已有的研究结果相符，王凤花等[16]通过研究三氯

生与Cd单一及复合污染对土壤呼吸的影响后发现，

三氯生与Cd单一及复合污染在培养第 7、14、28 d和

56 d时，土壤呼吸呈现激活、抑制、抑制和激活的生态

效应。Usman等[17] 也在研究了Cd对土壤呼吸作用的

影响后发现，在Cd胁迫的整个培养阶段，土壤呼吸作

用主要呈激活-抑制的发展趋势，且在培养第 7 d时

土壤呼吸作用显著增强。这可能是因为在污染胁迫

前期（7 d），土壤微生物虽然在Cu和 SDZ的胁迫下受

到抑制，但土壤可利用碳较多，为土壤微生物的生长

提供了能量来源，从而让土壤呼吸作用在整体上表现

为激活状态。不过，随着培养时间的增加，土壤可利

用碳被消耗殆尽，一部分微生物在 Cu和 SDZ的毒性

作用下被抑制或杀死，因此，在培养中、后期各处理土

壤呼吸作用主要表现为抑制状态。此外，本研究中，

在培养第60 d时，各处理土壤呼吸速率受到的抑制作

用有减小的趋势，且在 5 mg·kg-1 SDZ处理中还表现

为轻微的促进作用，这可能是由于长时间的 SDZ 和

Cu胁迫，导致土壤中产生了对于两种污染物的耐药

菌株，同时，前期被杀死的微生物在后期被分解利用，

又为这部分耐药菌株的生长提供了物质基础，由此增
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图5 SDZ和Cu对土壤脱氢酶活性的影响

Figure 5 Effects of SDZ and Cu on soil dehydrogenase activity
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强了土壤呼吸作用[19]。

3.2 SDZ和Cu与土壤酶活性的相关性分析

抗生素单一及其与重金属复合污染对土壤酶的

影响也一直是土壤污染生态效应关注的热点之一。

在本研究中，SDZ单一及其与 Cu复合污染胁迫的效

应与土壤酶种类、污染物浓度及其暴露时间密切相

关[10]。为此，本文采用主成分分析（PCA）法，对 SDZ
单一及其与Cu复合污染处理和土壤酶活性之间的相

关性进行了分析，以系统分析 SDZ与 Cu复合污染联

合作用效应以及各土壤酶对不同污染处理的敏感性

差异，结果如图6所示。

由图 6中各 SDZ单一及其与Cu复合污染处理距

离原点距离的长短及其在各象限中的分布可知，SDZ
单一污染处理与对照处理之间存在显著的正相关关

系。这表明本研究中 SDZ单一污染对土壤酶活性的

影响受其暴露浓度的影响较小，主要取决于原土壤的

酶活性。此外，由各污染处理与原点之间的连线距离

可知，SDZ与 Cu复合污染对土壤酶活性的影响与二

者浓度组合有密切的关系，低浓度复合污染条件下土

壤酶活性低于单一污染，表现为拮抗作用，而高浓度

复合污染组合则主要表现为协同抑制作用。其中，

10 mg·kg-1 SDZ与 500 mg·kg-1 Cu复合污染处理对土

壤酶活性影响最大。傅海霞等[9]认为抗生素与重金

属复合污染对土壤酶的相互作用可表现为联合抑制

效应、一定的激活效应或无相互影响，这与复合污染

物的种类、组合浓度以及土壤类型等因素密切相关。

此外，由土壤酶在 PCA分析图中的分布可知，不

同土壤酶对 SDZ 及其 Cu 复合污染胁迫的敏感性不

同。脲酶主要沿X轴正向延伸，其在各污染处理延伸

线上垂直投影距离较长，表明土壤脲酶对 SDZ 及其

Cu复合污染胁迫具有一定的抗性。相关研究也有类

似的结论，如杨玖[6]的研究表明，一定浓度的 SMZ（磺

胺二甲嘧啶）可以提高堆肥中脲酶活性；赵保真[20]发

现随着 SDZ浓度的增加，其与 Cu复合污染对脲酶活

性的影响表现为“激活-抑制”趋势；刘爱菊等[8]研究

也发现低剂量Cu和磺胺甲嘧啶复合污染对土壤脲酶

的胁迫影响较小。

但是，相比之下，土壤脱氢酶则主要沿Y轴分布，

其在各污染处理延伸线上的垂直投影距离最短，表明

土壤脱氢酶对 SDZ 及其与 Cu 复合污染胁迫最为敏

感。然而，土壤磷酸酶和 β-葡萄糖苷酶主要沿X轴

负向延伸，且其在各处理延伸线上投影距离处于土壤

脲酶和脱氢酶之间。这表明土壤磷酸酶和β-葡萄糖

苷酶对 SDZ及其与Cu复合污染胁迫的敏感性高于脲

酶，低于土壤脱氢酶。综合以上分析可知，在本研究

中土壤脱氢酶是反映 SDZ单一及其与Cu复合污染的

最为敏感性指标，刘爱菊等[8]考察了磺胺甲基嘧啶和

Cu协同污染下对土壤中脲酶、脱氢酶等指标的影响，

也发现土壤脱氢酶对磺胺甲基嘧啶-Cu协同污染较

为敏感。

4 结论

（1）Cu胁迫下土壤呼吸对 SDZ复合污染胁迫响

应与二者污染浓度组合及培养时间有关。在培养前

期，Cu与 SDZ复合污染对土壤呼吸的影响主要取决

于 SDZ的添加浓度；而在培养后期，二者复合污染则

主要取决于Cu的添加浓度。

（2）SDZ单一污染对土壤酶活性的影响受其暴露

浓度的影响较小，主要取决于原土壤的酶活性；Cu胁

迫下可显著加重 SDZ对土壤酶活性的抑制作用，且随

着二者污染浓度组合的增加而加重。

（3）不同土壤酶对 SDZ及其 Cu复合污染胁迫的

敏感性不同。其中，土壤脱氢酶对 SDZ及其与 Cu复

合污染胁迫最为敏感，其次为土壤磷酸酶和β-葡萄

糖苷酶，而土壤脲酶对 SDZ及其 Cu复合污染胁迫具

有一定抗性。
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图6 SDZ和Cu对土壤酶活性的影响
Figure 6 Effects of SDZ and Cu on soil enzyme activities
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