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摘　 要 目的 探讨植物修复条件下佳乐麝香(ＨＨＣＢ)与镉(Ｃｄ)复合污染对土壤酶活

性的影响ꎮ 方法 将土壤制备成不同配比的 ＨＨＣＢ 与 Ｃｄ 的单一和复合污染ꎬ利用盆

栽试验种植龙葵 ６０ ｄꎬ于 １、２０、４０、６０ ｄ 分别采集土壤ꎬ分析 ＨＨＣＢ 与 Ｃｄ 单一和复合

污染土壤中的脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶变化趋势ꎬ利用冗余分析方法分析不同影响

因子对土壤酶活性的影响ꎮ 结果 对于脲酶和酸性磷酸酶活性ꎬ低 ＨＨＣＢ 污染水平表

现为促进作用ꎬ而高污染水平则起到抑制作用ꎻ对于蔗糖酶活性ꎬ高、低 ＨＨＣＢ 污染

水平均表现为抑制作用ꎮ 与单一 ＨＨＣＢ 污染相比ꎬ佳乐麝香与镉(ＨＨＣＢ￣Ｃｄ)复合

污染更加抑制土壤酶的活性ꎮ 龙葵种植显著提高土壤酶活性ꎮ 冗余分析显示土壤

ｐＨ 值和 ＨＨＣＢ 污染水平是影响土壤酶活性变化的关键因子ꎮ 结论 在 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复

合污染土壤中ꎬ龙葵通过调控土壤 ｐＨ 值和 ＨＨＣＢ 污染水平影响土壤酶活性ꎮ
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　 　 土壤酶是一类生物活性物质ꎬ参与土壤

中养分元素循环、有机质矿化、污染物降解等

生物化学过程ꎬ在土壤生态系统中发挥关键

的作用[１]ꎮ 土壤酶对环境变化敏感ꎬ能反映

土壤环境的微小变化ꎬ其活性常被作为土壤

生态系统功能的重要指标之一[２]ꎮ 土壤酶

活性特别易受到污染物的影响ꎬ研究污染物

与土壤酶之间的关系对于了解土壤在生态系

统的物质循环过程以及土壤生态系统退化机

理有重要作用ꎮ
佳乐麝香(ＨＨＣＢ)是备受关注的 ＰＰＣＰｓ

污染物之一ꎬ重金属镉(Ｃｄ)是土壤中常见污

染物ꎮ 化妆品厂污水处理系统的污泥中ꎬ
ＨＨＣＢ 污染水平高达 ７０３􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇ[３]ꎬ而土

壤中 Ｃｄ 污染水平达到 ６５􀆰 ３１ ｍｇ / ｋｇ[４]ꎮ
ＨＨＣＢ 和 Ｃｄ 污染都会影响土壤酶的活

性[５]ꎮ 土壤中 ＨＨＣＢ 和 Ｃｄ 主要来自于污水

灌溉以及污泥利用ꎬ它们共存于土壤中形成

复合污染[６]ꎮ 相对于单一污染ꎬ复合污染的

毒性效应更加复杂ꎮ 目前ꎬＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污

染的研究大多集中于对水生生物和陆生生物

的影响[７]ꎬ对于土壤酶影响的研究不多ꎬ特
别是在植物修复条件下的研究更为少见ꎮ

龙葵是 Ｃｄ 超积累植物ꎬ可用于修复 Ｃｄ
污染的土壤[８]ꎬ同时还能促进土壤中的多氯

联苯降解[９]ꎬ具有潜在的修复有机污染和重

金属复合污染土壤的能力ꎮ 因此笔者以

ＨＨＣＢ 和 Ｃｄ 为研究对象ꎬ通过盆栽试验ꎬ研
究龙葵生长对 ＨＨＣＢ 与 Ｃｄ 污染土壤酶活性

的影响ꎬ利用龙葵进行有机污染物和重金属

复合污染土壤的植物修复ꎮ

１　 试　 验

１. １　 供试土壤

供试土壤采集于辽宁省沈阳市某郊区农

田 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤表层ꎮ 土壤 ｐＨ 值 ５􀆰 ８２、含

水 量 １５􀆰 ６２％ 、 有 机 质 ３􀆰 ４８％ 、 速 效 氮

４８ ｍｇ / ｋｇ、 速 效 钾 １７ ｍｇ / ｋｇ、 速 效 磷

１８􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎮ 土壤中 ＨＨＣＢ 和 Ｃｄ 背景值在

检测限下ꎮ

１. ２　 供试药品

ＨＨＣＢ 样品购于英国 Ｐｒｏｍｏｃｈｅｍ 公司ꎬ

纯度为 ７５％ ꎬ其分子式为 Ｃ１８Ｈ２６Ｏꎮ 氯化镉

样品为分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司

生产ꎮ 龙葵种子来源于沈阳农业大学ꎮ

１. ３　 试验方法

采用盆栽进行试验ꎬ盆中土壤质量为

２ ｋｇꎮ 试验共设 １２ 个处理组ꎬ具体试验设计

方案如表 １ 所示ꎮ 为了使研究有实际应用价

值ꎬ本研究中 ＨＨＣＢ 根据文献[３]监测得到

的最高污染水平ꎬ污染物与土壤质量比为

７００ ｍｇ / ｋｇ 设 为 高 污 染ꎬ 再 以 其 １０％ 即

７０ ｍｇ / ｋｇ设为低污染ꎻ土壤中重金属与土壤

的质量比为 ０ ｍｇ / ｋｇ 和 １０ ｍｇ / ｋｇ[５]ꎬ每个处

理组 ３ 个平行ꎬ各处理组污染物在土壤中的

含量如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 不同处理组中含重金属镉与佳乐麝香的污染水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ ＨＨＣＢ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组名称
ｍ(Ｃｄ)∶ｍ(土壤) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

ｍ(ＨＨＣＢ) ∶ｍ(土壤) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)
种植龙葵 污染水平 污染物

ＣＫ — — × — —

Ｓ — — √ — —

ＨＬ — ７０ × 低污染 ＨＨＣＢ

ＨＬＳ — ７０ √ 低污染 ＨＨＣＢ

ＨＨ — ７００ × 高污染 ＨＨＣＢ

ＨＨＳ — ７００ √ 高污染 ＨＨＣＢ

Ｃ １０ — × — Ｃｄ

ＣＳ １０ — √ — Ｃｄ

ＣＨＬ １０ ７０ × 低污染 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ

ＣＨＬＳ １０ ７０ √ 低污染 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ

ＣＨＨ １０ ７００ × 高污染 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ

ＣＨＨＳ １０ ７００ √ 高污染 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ

　 　 注: × 为未种植龙葵ꎬ√为种植龙葵ꎮ

　 　 龙葵栽培方法:每盆种 １０ 粒种子ꎬ株高

５ ｃｍ 左右间苗ꎬ每盆保留 ５ 株ꎮ 试验期间利

用补水称重法使土壤水分保持在 ６０％ ꎬ每天

定时随机改变盆的位置ꎮ 试验进行 ６０ ｄꎬ分
别于 １、２０、４０ 和 ６０ ｄ 收集根部附近土壤ꎬ测
定其脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶的活性ꎮ 分

析 ６０ ｄ 土壤的 ＨＨＣＢ 和 Ｃｄ 残留量、理化性

质(有机质、 ｐＨ 值)、 微生物和龙葵生物

量等ꎮ
１. ４　 测定方法

土壤脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性测

定分别采用苯酚钠法、 ３、５ － 二硝基水杨酸

法和对硝基酚比色法ꎮ
微生物数量采用荧光 ｑＰＣＲ 法ꎮ 采用荧

光定量 ｑＰＣＲ 测定细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ、真菌 １８Ｓ
ｒＲＮＡ 和放线菌特异基因的拷贝数ꎮ

土 壤 中 ＨＨＣＢ 和 Ｃｄ 残 留 量 参 考

Ｍ. Ｍａｃｋｏｖａ等[９] 研究的方法ꎮ 土壤有机质

和 ｐＨ 值分别采用重铬酸钾容量法(外加热

法)和电位法测定ꎮ

１. ５　 数据分析

试验数据采用 ＤＰＳ７􀆰 ５ 进行处理ꎬ数据

以平均值 ± 标准差表示ꎬ利用单因素方差分

析中 Ｔｕｋｅｙ 多重比较检验不同处理组间的结

果差异显著性ꎬ处理组间差异显著性用不同

小写字母表示ꎬ显著性水平设为 ｐ < ０􀆰 ０５ꎬ极
显著水平为 ｐ < ０􀆰 ０１ꎬｐ 值利用 ＤＰＳ７􀆰 ５ 软件

包计算ꎮ 菌种的拷贝数经对数转换后再进行

分析ꎮ 土壤酶 －影响因子分析采用冗余分析

(ＲＤＡ)ꎬ在 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ４􀆰 ５ 软件包

上进行ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ＨＨＣＢ 与 Ｃｄ 污染对龙葵生长的影响

从表 ２ 可见ꎬ６０ ｄ 后 ＨＨＣＢ 与 Ｃｄ 单一、
复合污染处理组中龙葵的 ４ 个生长指标均高

于无污染处理组ꎬ根据方差分析差异均不显

著(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ说明 ＨＨＣＢ 与 Ｃｄ 单一、复合

污染均未对龙葵的生长产生明显影响ꎮ
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表 ２　 不同处理组中龙葵的生长状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理名称 株高 / ｃｍ 根长 / ｃｍ 根质量 / ｇ 地上部分质量 / ｇ

Ｓ ２５􀆰 ０９ ± ２􀆰 ５０ １６􀆰 ０１ ± ２􀆰 ５８ ０􀆰 ８０ ± ０􀆰 ２１ ４􀆰 １６ ± １􀆰 ２１
ＨＬＳ ２７􀆰 ００ ± ３􀆰 ２２ ２０􀆰 １０ ± １􀆰 ９４ １􀆰 ２０ ± ０􀆰 ３４ ４􀆰 ５８ ± ０􀆰 ６５
ＨＨＳ ２９􀆰 ２１ ± ６􀆰 ２４ ２１􀆰 ０４ ± ４􀆰 ２１ １􀆰 ３２ ± ０􀆰 ４２ ４􀆰 ８７ ± ０􀆰 ７４
ＣＳ ２７􀆰 ３６ ± ３􀆰 ５５ １９􀆰 ２０ ± ６􀆰 ２８ ０􀆰 ８９ ± ０􀆰 ２１ ４􀆰 ３４ ± ０􀆰 ６６

ＣＨＬＳ ２８􀆰 ４５ ± ５􀆰 ６７ ２１􀆰 ０４ ± ５􀆰 ２１ １􀆰 ２４ ± ０􀆰 ３７ ５􀆰 ０１ ± ０􀆰 ８６
ＣＨＨＳ ２７􀆰 ８４ ± ４􀆰 ５３ ２２􀆰 ５８ ± ２􀆰 ８７ １􀆰 ３２ ± ０􀆰 ４１ ４􀆰 ９８ ± １􀆰 ０２

２. ２　 土壤酶活性变化

无污染处理组 ＣＫ、Ｓ 和低 ＨＨＣＢ 污染

水平的单一污染处理组 ＨＬ、ＨＬＳ 中 ３ 种土

壤酶在前 ２０ ｄ 均呈现快速上升ꎬ而后维持在

较稳定水平ꎮ 造成这种现象是因为土壤酶主

要来源于植物和微生物ꎬ在试验初始ꎬ植物和

微生物暴露于污染物ꎬ诱发植物和微生物分

泌酶以适应污染胁迫[１０]ꎬ在植物和微生物适

应污染胁迫之后也趋于稳定ꎬ因而其活性维

持在一个稳定水平ꎮ 由图 １ 可知ꎬ 在高

ＨＨＣＢ 污染水平的单一污染 ＨＨ、ＨＨＳ 以及

ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复 合 污 染 ＣＨＬ、 ＣＨＨ、 ＣＨＬＳ、
ＣＨＨＳ 处理组中ꎬ土壤酶活性均表现持续缓

慢升高ꎮ 这是因为随着时间推移ꎬＨＨＣＢ 会

发生降解ꎬ其毒性变小ꎬ对土壤酶抑制作用降

低ꎬ从而表现出土壤酶活性增加趋势ꎮ ６０ ｄ
后脲酶和酸性磷酸酶在低 ＨＨＣＢ 污染水平

的处理组 ＨＬ、ＨＬＳ 中显著高于对应的对照

处理组 ＣＫ、Ｓꎬ而在高 ＨＨＣＢ 污染水平处理

组 ＨＨ、ＨＨＳ 恰好相反ꎬ低、高 ＨＨＣＢ 污染水

平分别促进和抑制脲酶和酸性磷酸酶ꎮ 这是

由于低污染水平的有机污染物可以成为微生

物可利用的碳源ꎬ促进微生物生长ꎬ从而提高

了土 壤 酶 活 性[１１]ꎮ 对 于 蔗 糖 酶ꎬ 高、 低

ＨＨＣＢ 污染水平处理组均低于对照处理组ꎬ
说明 ＨＨＣＢ 对蔗糖酶表现为抑制作用ꎮ 从

图 １ 可以看出ꎬ在各个时间点ꎬＨＨＣＢ 单一污

染的土壤酶活性均显著高于相对应 ＨＨＣＢ￣
Ｃｄ 复合污染的酶活性ꎬ表明 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合

污染比 ＨＨＣＢ 单一污染更加抑制土壤酶的

活性ꎮ 造成这种原因是因为有机物污染物可

以通过官能团与重金属发生络合反应ꎬ互相

影响并改变其存在形态ꎬ从而使有机污染

物 －重金属复合污染时能对土壤酶活性产生

协同促进 /抑制作用[１２]ꎮ 脲酶活性在种植龙

葵处理中是相应未种植龙葵处理的 ２􀆰 ２９ ~
２０ 倍ꎬ蔗糖酶和酸性磷酸酶的数值分别是

１１􀆰 ６７ ~ ６０􀆰 ０６ 倍、２０􀆰 ０７ ~ ３７􀆰 ２９ 倍ꎬ这些说

明龙葵显著提高了土壤酶活性ꎮ
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图 １　 不同处理组土壤酶活性的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２. ３　 土壤微生物变化

在污染条件下ꎬ与 ＣＫ 组相比ꎬ除了 ＣＨＬ
处理组ꎬ细菌的增幅在 ０􀆰 ７７％ ~ １４􀆰 ３２％ ꎻ除
了 ＨＨ 和 Ｃ 处理组ꎬ真菌的增幅在 ４􀆰 ６１％ ~
３０􀆰 ５２％ ꎬ放 线 菌 呈 现 降 低 趋 势ꎬ 减 幅 为

０􀆰 ７０％ ~ ２４􀆰 １３％ (见图 ２)ꎮ 可见ꎬＨＨＣＢ 单

一污染和 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污染均促进细菌和

真菌生长ꎬ但抑制放线菌生长ꎮ 总体上种植

龙葵处理组中的微生物数量均显著高于相应

的无种植处理组ꎬ表明植物能促进微生物生

长繁殖ꎮ 然而ꎬ复合污染在有无龙葵处理组

中呈现不同变化特征ꎬ在未种龙葵处理组中ꎬ
复合污染处理组中微生物数量均高于相应

ＨＨＣＢ 单一污染的处理组ꎬＣＨＬ 处理组中的

细菌除外ꎮ 在种植龙葵处理组中ꎬ两者关系

相反ꎮ 可见ꎬ植物对 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污染土

壤中的微生物产生了复杂影响ꎮ

图 ２　 不同处理组中土壤微生物数量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２. ４　 污染物残留和土壤理化性的变化

６０ ｄ 后土壤污染物残留及理化性变化

如表 ３ 所示ꎮ Ｃｄ 残留量在未种植龙葵处理

中几乎没有变化ꎬＣｄ 是重金属ꎬ不能为微生

物所利用[１１]ꎮ 在种龙葵处理组中ꎬ由于龙葵

吸收 Ｃｄꎬ其土壤 Ｃｄ 残留量均显著低于无龙

葵处理组ꎬｐ < ０􀆰 ０１ꎮ
对于 ＨＨＣＢ 残留量ꎬ在低 ＨＨＣＢ 污染

水平时ꎬＨＨＣＢ 单一污染和 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合

污染 中 的 ＨＨＣＢ 残 留 量 差 异 显 著ꎬ ｐ <
０􀆰 ０５ꎻ但在高 ＨＨＣＢ 污染水平处理组时ꎬ两
者差异不显著ꎬｐ > ０􀆰 ０５ ꎻ表明 ＨＨＣＢ 残留

量与其初始污染水平相关ꎮ 对比种植与未

种植龙葵的处理组发现ꎬＨＨＣＢ 残留量均呈

现种植龙葵处理组显著低于未种植的处理

组ꎬｐ < ０􀆰 ０１ꎬ说明植物有助于促进土壤中

ＨＨＣＢ 的去除ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ种植龙葵处理组中土壤有

机质质量比高于未种植处理组ꎮ 对比 ＨＨＣＢ
单一污染和 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污染发现ꎬ在未

种植龙葵条件下ꎬ复合污染处理组中土壤有

机质高于单一污染ꎬ但不显著ꎬｐ > ０􀆰 ０５ꎮ 在

种植物龙葵条件下ꎬ低 ＨＨＣＢ 污染水平的

ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污染处理组中土壤有机质显

著高于单一 ＨＨＣＢ 污染ꎬｐ < ０􀆰 ０１ꎻ高 ＨＨＣＢ
污染水平的 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污染稍高于单一

ＨＨＣＢ 污染ꎮ 表明龙葵种植影响土壤有机质

变化ꎮ
表 ３　 土壤污染物残留量、有机质质量比和 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

处理名称
ｍ(Ｃｄ) ∶ｍ(土壤) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

ｍ(ＨＨＣＢ) ∶ｍ(土壤) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

ｍ(有机质)∶ｍ(土壤) /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)
ｐＨ

ＣＫ — — ２１􀆰 ３４ ± ０􀆰 ２１ ５􀆰 ９４ ± ０􀆰 ０１

ＨＬ — ５６􀆰 ６７ ± ２􀆰 ０７ ２１􀆰 ８５ ± ０􀆰 １９ ５􀆰 ９１ ± ０􀆰 ０２

ＨＨ — ６４９􀆰 ５９ ± １８􀆰 ４６ ２２􀆰 ８９ ± ０􀆰 ２８ ５􀆰 ９９ ± ０􀆰 ０４

Ｃ ９􀆰 ９９ ± ０􀆰 ０２ — ２１􀆰 ４５ ± ０􀆰 ２０ ５􀆰 ８９ ± ０􀆰 ０４

ＣＨＬ １０􀆰 ０１ ± ０􀆰 ０２ ６０􀆰 ２３ ± ２􀆰 １０ ２２􀆰 １２ ± ０􀆰 ２３ ５􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０６

ＣＨＨ ９􀆰 ９９ ± ０􀆰 ０１ ６６０􀆰 ８１ ± ２３􀆰 ５８ ２３􀆰 ６７ ± ０􀆰 ４１ ６􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０３

Ｓ — — ２３􀆰 ５７ ± ０􀆰 ３７ ６􀆰 ０９ ± ０􀆰 ０５

ＨＬＳ — ４４􀆰 ７９ ± ３􀆰 １２ ２４􀆰 ５０ ± ０􀆰 １４ ６􀆰 １１ ± ０􀆰 ０５

ＨＨＳ — ５５３􀆰 ２４ ± １６􀆰 ２５ ２３􀆰 １０ ± ０􀆰 １２ ６􀆰 １２ ± ０􀆰 ０２

ＣＳ ９􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０３ — ２３􀆰 ４５ ± ０􀆰 ２４ ６􀆰 １０ ± ０􀆰 ０３

ＣＨＬＳ ９􀆰 ８５ ± ０􀆰 ０４ ５３􀆰 ２１ ± ２􀆰 ２１ ２３􀆰 ７５ ± ０􀆰 ５６ ６􀆰 １１ ± ０􀆰 ０４

ＣＨＨＳ ９􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０３ ６０９􀆰 １２ ± １８􀆰 ５６ ２３􀆰 ３４ ± ０􀆰 １７ ６􀆰 ０６ ± ０􀆰 ０３

　 　 种植龙葵处理组中的土壤 ｐＨ 值均显著

高于未种植处理组ꎬ说明龙葵有利于提高土壤

ｐＨꎮ 在高、低 ＨＨＣＢ 污染水平的单一污染处

理组之间、ＨＨＣＢ 单一和 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污染

处理组之间ꎬ两两之间的土壤 ｐＨ 值差异均不

显著ꎬｐ >０􀆰 ０５ꎮ 表明 ＨＨＣＢ 污染水平及其与

Ｃｄ 复合污染对土壤 ｐＨ 影响不显著ꎮ
２. ５　 各种因素对土壤酶的影响分析

对土壤酶活性与影响因素ꎬ包括微生物、
污染物残留、土壤理化性质等ꎬ进行冗余分析

(ＲＤＡ)ꎬ结果见表 ４ꎬ土壤酶与影响因子

ＲＤＡ 排序如图 ３ 所示ꎮ
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表 ４　 土壤酶与影响因子的 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

轴 特征值 土壤酶 － 影响因子相关性
累积变化率 / ％

土壤酶 土壤酶 － 影响因子相关性

１ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ９３９ ８４􀆰 ４ ９６􀆰 １
２ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ８６９ ８７􀆰 １ ９９􀆰 ２
３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ９８９ ８７􀆰 ９ １００􀆰 ０
４ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０００ ９９􀆰 ２ ０􀆰 ０００

图 ３　 土壤酶与影响因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 由表 ４ 可知ꎬ７ 个影响因子共解释了

８７􀆰 ９％的土壤酶变化信息ꎬ其中前两轴累计

解释了 ８７􀆰 １％ 土壤酶变化信息和 ９９􀆰 ２％ 的

土壤酶 － 影响因子关系信息ꎮ 总变化率为

１００. ０％ ꎬ总典特征值为 ０􀆰 ８７９ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ在 ＲＤＡ 排序图上ꎬ因子线头越长ꎬ说明

其影响程度越高[１３]ꎮ 在所有因子中ꎬ土壤

ｐＨ 值和 ＨＨＣＢ 残留量的线头最长ꎬ说明两

者是影响土壤酶活性变化的关键因子ꎮ 土壤

ｐＨ 值下ꎬＦ ＝ ２０􀆰 ６７ꎬｐ ＝ ０􀆰 ００６ꎻＨＨＣＢ 残留

量下ꎬＦ ＝ ４􀆰 ７９ꎬｐ ＝ ０􀆰 ０３ꎮ 两者对土壤酶变

化影响达到显著水平ꎬｐ < ０􀆰 ０５ꎬ而其他因子

未达到显著水平ꎬｐ > ０􀆰 ０５ꎬ进一步证明了土

壤 ｐＨ 值和 ＨＨＣＢ 残留量是影响土壤酶活性

变化的关键因子ꎮ
　 　 土壤 ｐＨ 与土壤酶活性之间密切相

关[１４]ꎮ 对土壤 ｐＨ 变化影响土壤酶活性有

两种解释:一是改变酶空间构象[１５]ꎻ二是改

变土壤微生物类群[１６]ꎮ ３ 种土壤酶活性大

小均与土壤 ｐＨ 值呈显著正相关ꎬ表明较高

土壤 ｐＨ 值有助于提高土壤酶活性ꎮ 从图 ３
可以看出ꎬ微生物数量与土壤酶也呈显著正

相关ꎬ可以推断本研究中土壤酶活性变化主

要是通过土壤 ｐＨ 变化改变微生物实现ꎮ 方

差分析表明ꎬＨＨＣＢ 单一污染和 ＨＨＣＢ￣Ｃｄ
复合污染之间、 低 ＨＨＣＢ 污染水平和高

ＨＨＣＢ 污染水平之间的土壤 ｐＨ 值差异均不

显著ꎬｐ > ０􀆰 ０５ꎮ 复合污染和污染物污染水平

均不是影响土壤酶活性变化的主要原因ꎮ 然

而ꎬ种植龙葵和未种植龙葵处理组之间的土

壤 ｐＨ 值差异显著ꎬｐ < ０􀆰 ０５ꎮ 说明种植龙葵

是土壤 ｐＨ 值差异的根本原因ꎮ 由此可见ꎬ
通过龙葵影响土壤 ｐＨ 值ꎬ进而改变土壤酶

的活性ꎮ
土壤酶对有机污染物高度敏感性ꎮ 土壤

受污染后ꎬ 土壤酶活性会发生很大的变

化[１７]ꎮ 在 ＲＤＡ 排序图中ꎬ箭头连线和排序

轴的夹角代表影响因子与排序轴的相关性ꎬ
夹角越小ꎬ相关性越高ꎻ反之越低[１３]ꎮ 图 ３
中第 ２ 轴代表 ＨＨＣＢ 污染水平ꎬ３ 种土壤酶

的线头与第 ２ 轴夹角大小依次为脲酶、酸性

磷酸酶、蔗糖酶ꎮ 说明受 ＨＨＣＢ 影响最大的

蔗糖酶ꎬ接着是酸性磷酸酶ꎬ最小的是脲酶ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ 种植龙葵处理组中

ＨＨＣＢ 污染水平相对较低ꎬ说明龙葵是改变

土壤中 ＨＨＣＢ 污染水平的关键因素ꎮ 一方

面龙葵通过直接吸收 ＨＨＣＢꎬ降低土壤中

ＨＨＣＢ 污染水平ꎻ另一方面ꎬ龙葵促进微生物

生长繁殖ꎬ从而提高 ＨＨＣＢ 降解ꎮ 因此ꎬ龙
葵通过改变土壤中的 ＨＨＣＢ 污染水平而实

现对土壤酶活性的调控ꎮ
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３　 结　 论

(１)不同 ＨＨＣＢ 污染水平对不同土壤酶

影响不同ꎬ对于脲酶和酸性磷酸酶ꎬ低 ＨＨＣＢ
污染水平起促进作用ꎬ而高污染水平则起抑

制作用ꎻ对于蔗糖酶ꎬ高、低 ＨＨＣＢ 污染水平

均表现为抑制作用ꎮ
(２)ＨＨＣＢ￣Ｃｄ 复合污染比 ＨＨＣＢ 单一

污染更加抑制土壤酶活性ꎮ
(３)种植龙葵显著提高了土壤酶活性ꎮ
(４)土壤 ｐＨ 值和 ＨＨＣＢ 残留量是影响

土壤酶活性变化的关键因子ꎬ它们作用发挥

是通过龙葵调控实现ꎮ
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