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　 　 摘要:　 土壤酶活性是表征土壤修复成效的重要指标ꎬ含磷钝化剂是镉污染农田土壤常用的一类钝化剂ꎮ 因

此ꎬ研究不同含磷钝化剂对镉污染农田土壤酶活性的影响具有重要意义ꎮ 本研究选用羟基磷灰石(ＨＡＰ)、磷酸二

氢钙(ＭＣＰ)和磷酸氢二钠(ＤＳＰ)３ 种典型含磷钝化剂作为供试钝化剂ꎬ对镉污染农田土壤开展了为期 ３ 个月的室

内钝化修复试验ꎬ并测定了镉化学形态、土壤基本理化性质以及土壤脲酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶的活

性ꎮ 结果表明ꎬ３ 种含磷钝化剂的添加不仅改变了土壤 ｐＨ、阳离子交换量、总磷含量和有效磷含量ꎬ还促进了土壤

可交换态镉向有机结合态镉和残渣态镉转化ꎬ降低了镉的活性ꎮ 其中ꎬＨＡＰ 具有更好的钝化效果ꎮ ＨＡＰ 对脲酶活

性有显著的促进作用ꎬＭＣＰ 对酸性磷酸酶活性和过氧化氢酶活性分别具有显著促进作用和抑制作用ꎬＤＳＰ 对脲酶

和酸性磷酸酶的活性均有抑制作用ꎮ 在所选土壤环境因子中ꎬ土壤 ｐＨ 和碳酸盐结合态镉含量这 ２ 个因子对供试

土壤酶活性的影响相对较大ꎮ 碳酸盐结合态镉含量与脲酶、蔗糖酶活性显著负相关ꎬ钝化处理可能通过降低碳酸

盐结合态镉含量来提高脲酶、蔗糖酶活性ꎻ土壤 ｐＨ 与酸性磷酸酶活性极显著负相关ꎬ与过氧化氢酶活性极显著正

相关ꎬ钝化处理可能主要通过降低(提高)ｐＨ 来促进(抑制)土壤酸性磷酸酶活性ꎬ主要通过提高(降低)ｐＨ 来促进

(抑制)过氧化氢酶活性ꎮ 从钝化效率和对土壤酶活性影响的角度综合考虑ꎬＨＡＰ 比 ＭＣＰ、ＤＳＰ 更适合用于轻度镉

污染农田土壤的钝化修复ꎮ
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　 　 镉作为农田土壤中常见的重金属污染物ꎬ具
有较强的迁移能力和生物毒性ꎬ对中国的粮食安

全和人类健康构成重大威胁[１￣３] ꎮ 通过添加钝化

剂进行的钝化修复技术可有效降低土壤中镉等重

金属的迁移能力和生物可利用程度ꎬ具有修复周

期短、修复效率高、性价比高等优点[４￣５] ꎬ在农田土

壤镉污染修复中受到一致好评[６￣７] ꎮ 在重金属污

染土壤的钝化修复中ꎬ含磷钝化剂不仅可以明显

降低镉的有效性ꎬ还可以作为磷肥促进作物增产ꎬ
已大范围投入应用ꎮ 含磷钝化剂种类较多ꎬ主要

包括含磷矿物、磷肥、磷酸盐、有机￣无机复合含磷

材料等[８] ꎬ而羟基磷灰石 ( ＨＡＰ )、磷酸二氢钙

(ＭＣＰ)和磷酸氢二钠(ＤＳＰ)是农田土壤钝化修复

中较为常见的含磷钝化剂ꎮ 其中ꎬ羟基磷灰石是

一种具有特殊理化性质的磷灰石族矿物ꎬ对镉等

重金属离子具有明显的吸附固定作用ꎻ磷酸二氢

钙是一种水溶液呈酸性的微溶性无机磷酸盐ꎬ磷
酸氢二钠是一种水溶液呈弱碱性的可溶性无机磷

酸盐ꎬ二者均可直接与镉离子形成难溶性沉淀ꎬ并
促进土壤颗粒对镉的吸附固定[９￣１１] ꎮ 有研究结果

表明ꎬＨＡＰ、ＭＣＰ 和 ＤＳＰ 这 ３ 种钝化剂对土壤中重

金属具有良好的钝化性能[１２￣１４] ꎮ
土壤酶在土壤内部众多化学反应进程中发挥着

重要作用ꎬ酶活性是其催化能力和化学反应强度的评

价指标[１５]ꎮ 其中ꎬ蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶和过氧

化氢酶是土壤中常见的 ４ 种酶ꎬ它们与土壤碳、氮、磷
元素循环以及土壤氧化还原能力关系密切[１６￣１７]ꎬ可作

为评价土壤肥力和土壤质量的依据[１８￣２０]ꎮ 此外ꎬ土壤

酶活性还受重金属污染的影响[２１￣２２]ꎬ能够有效反映出

土壤重金属污染修复效果[２３￣２４]ꎮ 迄今为止ꎬ重金属污

染与土壤酶活性的关系以及修复技术对重金属污染

土壤酶活性的影响[２５￣２７]得到了不少学者的关注ꎬ但有

关不同含磷钝化剂如何影响重金属污染农田土壤酶

活性的系统研究还少有报道ꎮ 因此ꎬ本研究拟以轻度

镉污染农田土壤为供试土壤ꎬ选择 ＨＡＰ、ＭＣＰ 和

ＤＳＰ３ 种典型的含磷钝化剂作为供试钝化剂ꎬ通过室

内钝化培养试验ꎬ探究 不同含磷钝化剂对土壤蔗糖

酶、脲酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶活性的影响ꎬ以期

为农田土壤镉污染钝化修复中含磷钝化剂的筛选提

供决策支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试土壤为潴育型水稻土ꎬ采自江苏省苏州市

某镉污染农田的耕作层(３１􀆰 ４°Ｎꎬ１２１􀆰 １°Ｅ)ꎮ 采集

的土样在通风条件下自然风干ꎬ剔除杂质后粉碎过

孔径 ２ ｍｍ 尼龙筛备用ꎮ 经分析测定ꎬ供试土壤 ｐＨ
为 ６􀆰 ８７ꎬ有机质含量为 ３８􀆰 ４０ ｇ / ｋｇꎬ总镉含量达

１􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ超过农用地(水田)土壤镉污染风险筛

选值 ６６􀆰 ７％ꎬ属于轻度镉污染ꎮ 试验所用 ３ 种含磷

钝化剂分别为羟基磷灰石(分析纯ꎻ上海源叶生物

科技有限公司产品)、磷酸二氢钙(分析纯ꎻ国药集

团化学试剂有限公司产品)和磷酸氢二钠(分析纯ꎻ
上海毕得医药科技有限公司产品)ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

称取 １２ 份供试土壤ꎬ每份 １００ ｇꎬ按照 ３ 份一组

将 １２ 份供试土壤随机分成 ４ 组ꎬ分别装入 ５００ ｍｌ
烧杯中ꎮ 本试验中 ３ 种含磷钝化剂大致按镉污染土

壤质量的 １％ 并适当参考 其 摩 尔 质 量 进 行 添

加[２８￣３０]ꎬ具体添加量见表 １ꎮ 按照 ＨＡＰ、ＭＣＰ 和

ＤＳＰ 的添加量各称取 ３ 份ꎬ分别添加到随机抽取的

１ 组 ３ 份装有供试土壤的烧杯中ꎬ用玻璃棒搅拌并

确保钝化剂与供试土壤混合均匀ꎬ并分别记为 ＨＡＰ
组、ＭＣＰ 组和 ＤＳＰ 组ꎻ剩下 １ 组不添加任何物质作
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为对照组(ＣＫ)ꎮ 向每个烧杯中添加等量去离子水ꎬ
确保土层上面有２􀆰 ０~ ３􀆰 ０ ｃｍ 水层ꎮ 现有研究的室

内钝化培养试验大多培养 ２~３ 个月[３１￣３３]ꎬ本研究室

内钝化培养试验培养 ３ 个月ꎮ 培养期间土壤含水量

维持在７０％~８０％ꎬ为避免水分蒸发速度过快并允许

气体交换ꎬ烧杯口用保鲜膜封住ꎬ并用注射器针头在

膜的正中央等间距扎出 ２５ 个(５×５)直径为 ０􀆰 ７ ｍｍ
的圆孔ꎬ置于恒温培养箱(２５ ℃±３ ℃)中培养ꎮ 培

养结束后将烧杯中的土壤取出ꎬ自然风干ꎬ粉碎过孔

径 ２ ｍｍ 尼龙筛ꎬ密封保存备用ꎮ

表 １　 钝化剂的性质及其添加量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓ

钝化剂 分子式
摩尔质量
(ｇ / ｍｏｌ)

１ 烧杯添加量
(ｇ)

羟基磷灰石 Ｃａ５(ＯＨ)(ＰＯ４) ３ ５０２.３１ １.００５

磷酸二氢钙 Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ ２３４.０５ ０.９３６

磷酸氢二钠 Ｎａ２ＨＰＯ４ １４１.９６ １.１３６

１.３　 分析测试方法

供试土壤经 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ的 ＣａＣｌ２溶液浸提后ꎬ用
校正后的 ｐＨ 计(ＰＨＳ￣２５ 型)测定土壤 ｐＨꎻ采用外

加热￣重铬酸钾氧化法测定土壤有机质含量ꎻ采用半

微量开氏法测定土壤全氮含量ꎻ采用双酸消煮￣钼锑

抗比色法测定土壤全磷含量ꎻ采用 ＮａＨＣＯ３法测定

土壤有效磷含量ꎻ采用乙酸铵浸提￣火焰光度法测定

土壤速效钾含量ꎻ采用乙酸铵交换法测定土壤阳离

子交换量[３４]ꎮ
土壤样品研磨过 ６０ 目筛ꎬ用硝酸、氢氟酸和高

氯酸提取后ꎬ利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００ 型电感耦合等离子

体质谱仪测定镉全量ꎮ 土壤中不同化学形态镉采用

改进的连续浸提法[３５] 进行提取ꎬ然后使用 ＡＡ￣
１８００Ｈ 型石墨炉原子吸收光谱仪分别测定 ５ 种形态

镉的含量ꎮ
土壤脲酶活性采用苯酚钠￣次氯酸钠比色法测

定ꎬ以测定培养 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土样产生的 ＮＨ３￣Ｎ 质量

(ｍｇ)表示脲酶活性(ｍｇ / ｇ)ꎻ用磷酸苯二钠比色法

测定土壤酸性磷酸酶活性ꎬ以测定培养 ２４ ｈ 后 １ ｇ
土样释放的苯酚质量(ｍｇ) 表示酸性磷酸酶活性

(ｍｇ / ｇ)ꎻ用高锰酸钾滴定法测定土壤过氧化氢酶活

性ꎬ以测定培养 ２０ ｍｉｎ 后 １ ｇ 土样消耗的 Ｈ２Ｏ２的质

量(ｍｇ)表示过氧化氢酶活性(ｍｇ / ｇ)ꎻ采用 ３ꎬ５￣二
硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性ꎬ以测定培

养 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土样生成的葡萄糖质量(ｍｇ)表示蔗

糖酶活性(ｍｇ / ｇ) [３６]ꎮ
１.４　 数据处理

不同含磷钝化剂处理间土壤基本理化性质、镉
化学形态以及酶活性的差异显著性ꎬ采用单因素方

差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ并使用最小显著性差异法(ＬＳＤ)
进行多重比较ꎮ

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和通径分析ꎬ分析土

壤基本理化性质、镉化学形态与酶活性之间的关

系ꎮ
参照崔雪梅等[３７]的研究方法ꎬ定量比较不同含

磷钝化剂对 ４ 种酶活性的综合影响ꎬ利用主成分分

析中各因子所在主成分和权重差异的思路比较不同

钝化处理对 ４ 种酶整体活性的影响ꎮ
以上单因素方差分析、主成分分析、相关性分析

和通径分析均在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ(ｖｅｒｓｉｏｎ ２３.０)软件中完

成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同钝化剂对土壤理化性质的影响

表 ２ 显示ꎬＨＡＰ 组和 ＤＳＰ 组的土壤 ｐＨ 显著高

于 ＣＫꎬ而 ＭＣＰ 组土壤 ｐＨ 显著低于 ＣＫꎮ ＭＣＰ 组和

ＤＳＰ 组土壤阳离子交换量(ＣＥＣ)显著高于 ＣＫꎬ并且

ＭＣＰ 组土壤 ＣＥＣ 比 ＤＳＰ 组高ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ３ 种含

磷钝化剂处理组土壤有机质含量和全氮含量无显著

变化ꎬ但全磷含量和有效磷含量明显提高ꎮ 此外ꎬ
ＨＡＰ 组的速效钾含量显著高于其他处理组ꎮ

ＨＡＰ 在土壤中的溶解会消耗 Ｈ＋ꎬ同时 ＨＡＰ 颗

粒表面的 ＯＨ－会被土壤中的 Ｆ－和 Ｃｌ－取代ꎬ从而大

量释放ꎬ导致土壤 ｐＨ 升高[３８]ꎻＤＳＰ 是一种强碱弱

酸盐ꎬ易水解产生 ＯＨ－ꎬ从而导致土壤 ｐＨ 升高ꎻ
ＭＣＰ 组土壤 ｐＨ 下降可能与其溶解生成磷酸钙的同

时产生了磷酸有关[３９￣４０]ꎮ ＭＣＰ 和 ＤＳＰ 凭借较好的

水溶性致使土壤中交换性钙、钠离子增加量明显大

于交换性镉离子的减少量ꎬ进而使土壤 ＣＥＣ 显著升

高ꎻＨＡＰ 组土壤 ＣＥＣ 的下降可能与 ＨＡＰ 微溶于水

致使土壤中交换性钙离子增加量低于交换性镉离子

的减少量有关ꎮ 不同处理组土壤有效磷含量的差异

可能受钝化剂的添加水平、磷含量、溶解性以及土壤

酸碱性影响[４１￣４２]ꎮ 此外ꎬＨＡＰ 组速效钾含量显著增

加ꎬ这可能是钝化剂羟基磷灰石本身含有的钾元素

进入土壤所致[４３]ꎮ
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表 ２　 钝化培养 ３ 个月后不同处理组土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理 ｐＨ 阳离子交换量
(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ６.８７±０.０３ｃ １９.４１±０.５６ｃ ３８.４２±１.３１ａ ０.８７±０.０２ａ １.０３±０.０１ｃ ６３.３９±１.５３ｃ １４５.６４±２.９６ｂ

ＨＡＰ ７.０９±０.０３ｂ １８.４０±０.５１ｃ ３９.９１±２.４６ａ ０.８８±０.０３ａ ２.０２±０.０３ｂ ７４.７１±２.６１ｃ ２０９.５９±５.９３ａ

ＭＣＰ ６.３９±０.０５ｄ ２３.１１±０.７０ａ ４１.２７±２.１４ａ ０.８４±０.０２ａ ３.４８±０.０６ａ ２４１.２４±１２.９０ｂ １５０.１１±４.０９ｂ

ＤＳＰ ７.２２±０.０２ａ ２１.６７±０.４２ｂ ４０.６３±０.４２ａ ０.８６±０.０１ａ ３.３９±０.０６ａ ３００.１４±３.４２ａ １６６.６５±３.８８ｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＨＡＰ:羟基磷灰石ꎻＭＣＰ:磷酸二氢钙ꎻＤＳＰ:磷酸氢二钠ꎮ

２.２　 不同钝化剂对土壤镉化学形态的影响

图 １ 显示ꎬＨＡＰ 组和 ＤＳＰ 组土壤可交换态镉

(ＣｄＥｘ)含量显著低于 ＭＣＰ 组和 ＣＫꎬ各组 ＣｄＥｘ含量

遵循 ＨＡＰ<ＤＳＰ<ＭＣＰ<ＣＫꎮ ＨＡＰ 组碳酸盐结合态

镉(ＣｄＣａｒ)含量显著低于 ＭＣＰ 组和 ＤＳＰ 组ꎮ 此外ꎬ３
种含磷钝化剂处理组土壤有机结合态镉(ＣｄＯＭ)和

残渣态镉(ＣｄＲｅｓ)含量均显著高于 ＣＫꎮ 土壤中 Ｃｄ
的不同赋存形态在一定程度上反映了其溶解迁移能

力和生物有效性[４４]ꎬ其中 ＣｄＥｘ具有较强的移动性和

有效性ꎬＣｄＣａｒ、铁锰氧化物结合态镉(ＣｄＦｅＯｘ＋ＭｎＯｙ)和

ＣｄＯＭ具有潜在有效性ꎬ而 ＣｄＲｅｓ则不具备有效性[３５]ꎮ
ＨＡＰ 组的 ＣｄＥｘ含量最低ꎬ并且 ＣｄＣａｒ含量显著低于

ＭＣＰ 和 ＤＳＰ 组ꎬ这表明 ＨＡＰ 具有更好的钝化效果ꎮ
３ 种含磷钝化剂均降低了土壤 ＣｄＥｘ的含量ꎬ并

使 ＣｄＯＭ和 ＣｄＲｅｓ的含量显著增加ꎬ这表明含磷钝化

剂可显著降低镉的移动能力ꎮ ３ 种含磷钝化剂在土

壤中溶解后释放的磷酸根与土壤中的 Ｃｄ２＋ 发生了

吸附、沉淀等作用ꎬ使土壤 ＣｄＥｘ含量下降ꎮ ＨＡＰ 与

ＤＳＰ 的添加显著提高了土壤 ｐＨꎬ使土壤胶体和有机

物颗粒表面产生更多的负电荷ꎬ进一步增大了镉的

吸附量[２８]ꎻＭＣＰ 的添加显著降低了土壤 ｐＨꎬ从而减

弱了土壤对镉的吸附ꎬ这可能是 ＨＡＰ 与 ＤＳＰ 处理

组 ＣｄＥｘ含量低于 ＭＣＰ 处理组的原因ꎮ 此外ꎬＨＡＰ
对土壤中镉的固定作用还包括离子交换和重结晶过

程中镉与钙的共沉淀[４５]ꎬ这些作用进一步提升了

ＨＡＰ 的钝化效果ꎮ
２.３　 不同处理组土壤酶活性差异

图 ２ 显示ꎬ与对照相比ꎬＨＡＰ 组脲酶活性显著

提高ꎬ而 ＤＳＰ 组脲酶活性则显著降低ꎮ ＭＣＰ 和 ＤＳＰ
分别对酸性磷酸酶活性产生了显著促进和显著抑制

作用ꎮ 与对照相比ꎬＨＡＰ 组和 ＤＳＰ 组的过氧化氢酶

活性无显著变化ꎬ而 ＭＣＰ 组的过氧化氢酶活性显著

降低ꎮ 此外ꎬＨＡＰ 组蔗糖酶活性显著高于 ＤＳＰ 组ꎮ

ＣＫ、ＨＡＰ、ＭＣＰ、ＤＳＰ 见表 ２ 注ꎮ ＣｄＥｘ:可交换态镉ꎻＣｄＣａｒ:碳酸盐

结合态镉ꎻＣｄＦｅＯｘ＋ＭｎＯｙ:铁锰氧化物结合态镉ꎻＣｄＯＭ:有机结合态

镉ꎻＣｄＲｅｓ:残渣态镉ꎮ 图中不同小写字母表示同种形态镉在不

同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 钝化培养 ３ 个月后不同处理组镉的化学形态

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ

整体来看ꎬ３ 种含磷钝化剂对蔗糖酶活性虽有不同

程度的影响ꎬ但与 ＣＫ 组相比均无显著差异ꎮ

ＣＫ、ＨＡＰ、ＭＣＰ、ＤＳＰ 见表 ２ 注ꎮ 图中同一种酶不同小写字母表

示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理组土壤酶活性

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 对 ４ 种土壤酶活性进行主成分提取(表 ３)ꎬ２
个主成分的表达式分别为:

Ｙ１ ＝ ０.２８９Ｘ１＋０.３７５Ｘ２－０.２１３Ｘ３＋０.３６２Ｘ４
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Ｙ２ ＝ ０.５５０Ｘ１－０.１６４Ｘ２＋０.７０２Ｘ３＋０.１４４Ｘ４

式中ꎬＹ１、Ｙ２表示土壤酶整体活性ꎻＸ１ ~ Ｘ４分别

表示脲酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性ꎮ
利用 ４ 种酶活性的标准化数据计算 Ｙ１和 Ｙ２的得分

Ｑ１和 Ｑ２ꎬ并参考主成分的方差贡献率ꎬ通过加权计

算出总得分 Ｑꎮ ４ 种土壤酶活性综合得分表达式

为:
Ｑ＝ ０.６２４Ｑ１＋０.２９６Ｑ２

由总得分公式计算各处理下酶活性的综合得分

并进行排序ꎬ结果(表 ４)表明ꎬ不同含磷钝化剂对所

选土壤酶活性有不同影响ꎬＨＡＰ 和 ＭＣＰ 提高了 ４
种酶的整体活性ꎬ其中 ＨＡＰ 处理后 ４ 种酶的整体活

性最高ꎬ而 ＤＳＰ 则降低了 ４ 种酶的整体活性ꎮ 不同

钝化处理组中 ４ 种酶的整体活性遵循ＨＡＰ>ＭＣＰ>
ＤＳＰꎮ 此外ꎬ与对照相比ꎬＨＡＰ 处理中 ４ 种酶的活性

均有不同程度的提高(图 ２)ꎬ因此ꎬ在 ３ 种含磷钝化

剂中ꎬＨＡＰ 最有利于轻度镉污染农田土壤酶活性的

恢复ꎮ

表 ３　 ４ 种土壤酶活性主成分提取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉ￣

ｔｉｅｓ

变量　 　 第一主成分因子载荷 第二主成分因子载荷

脲酶 ０.７２１ ０.６５２

酸性磷酸酶 ０.９３６ －０.１９４

过氧化氢酶 －０.５３２ ０.８３３

蔗糖酶 ０.９０５ ０.１７０

表 ４　 主成分得分及排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ

处理　 　 　 　 总得分 排序

ＣＫ －０.０６９ ３

ＨＡＰ ０.８８６ １

ＭＣＰ ０.０６８ ２

ＤＳＰ －０.８８６ ４
ＣＫ、ＨＡＰ、ＭＣＰ、ＤＳＰ 见表 ２ 注ꎮ

２.４　 土壤环境因子与酶活性的关系

土壤部分环境因子与土壤酶活性的相关性分析

结果(表 ５) 表明ꎬ脲酶活性与 ＣＥＣ、有效磷含量、
ＣｄＣａｒ含量显著负相关ꎬ与 ＣｄＲｅｓ含量显著正相关ꎮ 酸

性磷酸酶活性与土壤 ｐＨ、ＣｄＯＭ含量显著负相关ꎮ 过

氧化氢酶活性与土壤 ｐＨ 和 ＣＥＣ 分别表现出显著正

相关和显著负相关ꎮ 蔗糖酶活性与 ＣｄＣａｒ含量显著

负相关ꎮ

表 ５　 土壤酶活性与土壤环境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标　 　 　
相关系数

脲酶活性
酸性磷酸
酶活性

过氧化氢
酶活性

蔗糖酶
活性

ｐＨ ０.０８９ －０.７４９∗∗ ０.９２８∗∗ －０.３５４

阳离子交换量 －０.６７８∗ －０.０８８ －０.６８０∗ －０.２６３

全磷含量 －０.４０１ －０.２３９ －０.４０６ －０.２１３

有效磷含量 －０.７０５∗ －０.５０１ －０.２５７ －０.４６３

ＣｄＥｘ含量 －０.３３１ ０.４４６ －０.５１２ ０.１２１

ＣｄＣａｒ含量 －０.９４４∗∗ －０.４４６ －０.２７０ －０.６５８∗

ＣｄＦｅＯｘ＋ＭｎＯｙ含量 ０.４４７ ０.００２ ０.２１３ ０.２０９

ＣｄＯＭ含量 －０.３２１ －０.６５４∗ ０.１６５ －０.３４２

ＣｄＲｅｓ含量 ０.６９９∗ ０.３６９ －０.１８５ ０.４７９

ＣｄＥｘ、ＣｄＣａｒ、ＣｄＯＭ、ＣｄＲｅｓ、ＣｄＦｅＯｘ＋ＭｎＯｙ见图 １ 注ꎮ∗∗:０.０１ 水平显著相
关ꎻ∗:０.０５ 水平显著相关ꎮ

　 　 进一步比较与酶活性相关性较强的土壤环境因

子对酶活性影响的大小ꎬ部分环境因子与 ４ 种酶活

性的通径分析结果(表 ６)显示ꎬ在所选 ５ 种环境因

子中ꎬＣｄＣａｒ含量对脲酶活性的直接影响不大ꎬ但因子

间的间接通径系数之和的绝对值却最大ꎬ这表明

ＣｄＣａｒ含量是影响脲酶活性的主要因素ꎬ其对脲酶活

性表现为间接影响ꎮ 土壤 ｐＨ 对酸性磷酸酶活性和

过氧化氢酶活性的直接通径系数绝对值和通径系数

总和绝对值均最大ꎬ说明 ｐＨ 主要对这 ２ 种酶活性

表现出直接影响力ꎮ 此外ꎬ与其余 ４ 种因子相比ꎬ
ＣｄＣａｒ含量对蔗糖酶活性表现出较强的直接作用ꎬ其
可能是影响蔗糖酶活性的主要因素ꎮ
　 　 现有研究结果表明ꎬ土壤酶活性受土壤 ｐＨ、土
壤肥力和有效态镉的影响ꎬ高肥力土壤中的酶活性

往往较高ꎬ而有效态镉可抑制土壤酶发挥作用[１５]ꎮ
在本研究中ꎬ与对照相比ꎬ钝化剂的添加明显提高了

土壤磷素含量ꎬ但 ＭＣＰ、ＤＳＰ 处理后土壤有机质、全
氮、速效钾含量均无显著变化ꎬ说明供试土壤的主要

肥力因子可能不是影响酶活性的主要因素ꎬ并且相

关性分析和通径分析结果进一步显示土壤 ｐＨ 和

ＣｄＣａｒ含量可能是影响酶活性的主要因素ꎮ 此外ꎬ
ＣｄＥｘ含量和 ＣｄＣａｒ含量对脲酶活性有抑制作用ꎬ且脲

酶在中性土壤中具有更高的活性[９]ꎮ 因此ꎬＨＡＰ 处
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理可能是通过降低 ＣｄＣａｒ含量来影响其他环境因子ꎬ
进而间接提高脲酶活性ꎬ并且 ＨＡＰ 处理后中性的土

壤 ｐＨ 环境可进一步促进脲酶活性ꎮ ＭＣＰ 和 ＤＳＰ
的添加显著改变了土壤酸性磷酸酶活性ꎬ这可能与

ＭＣＰ、ＤＳＰ 的添加显著改变了土壤 ｐＨ 有关ꎮ 此外ꎬ
ｐＨ 与酸性磷酸酶活性显著负相关ꎬ这与 Ｄｉｃｋ 等[４６]

研究结果相符ꎬ且 ｐＨ 对酸性磷酸酶活性表现出直

接影响ꎬ这说明钝化处理可能主要通过改变供试土

壤的 ｐＨ 来直接影响酸性磷酸酶活性ꎮ 另外ꎬ也有

研究发现ꎬ外源添加的磷酸盐可直接通过减少植物

根系和土壤微生物合成、分泌酸性磷酸酶来降低其

活性[４７]ꎮ 然而ꎬｐＨ 与过氧化氢酶活性显著正相关ꎬ
这 Ｗｕ 等[２３]研究结果一致ꎬ并且在 ５ 种环境因子中

其对过氧化氢酶活性表现出直接影响ꎬ这说明 ＭＣＰ
处理可能主要通过降低土壤 ｐＨ 直接抑制了过氧化

氢酶的活性ꎮ 此外ꎬＣｄＣａｒ含量对蔗糖酶活性的影响

表现在直接影响上ꎬ含磷钝化剂可能是通过降低

ＣｄＣａｒ含量提高蔗糖酶活性ꎬ这可能是造成 ＨＡＰ 组蔗

糖酶活性显著高于 ＤＳＰ 组的原因ꎮ

表 ６　 土壤环境因子对酶活性的通径系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

酶活性　 　 通径系数 通径系数总和

脲酶活性 Ｘ１→Ｕ Ｘ２→Ｕ Ｘ３→Ｕ Ｘ４→Ｕ Ｘ５→Ｕ

Ｘ１ ０.０７０ ０.１０４ ０.０２６ ０.０５３ －０.０２６ ０.２２７
Ｘ２ －０.０３７ －０.１９９ －０.２７８ －０.１８９ －０.０３２ －０.７３５
Ｘ３ －０.００５ －０.１６５ －０.３３５ －０.１９１ －０.００９ －０.７０５
Ｘ４ －０.０１４ －０.１４２ －０.２４２ －０.２６４ －０.３０５ －０.９６７
Ｘ５ －０.００３ ０.０１２ ０.００５ ０.１５１ ０.５３５ ０.７００

酸性磷酸酶活性 Ｘ１→Ａ Ｘ２→Ａ Ｘ３→Ａ Ｘ４→Ａ Ｘ５→Ａ

Ｘ１ －０.８４９ ０.０５７ ０.０３０ ０.０２３ －０.０１２ －０.７５１
Ｘ２ ０.４４５ －０.１０８ －０.３１８ －０.０８４ －０.０１５ －０.０８０
Ｘ３ ０.０６６ －０.０９０ －０.３８３ －０.０８５ －０.００４ －０.４９６
Ｘ４ ０.１７０ －０.０７７ －０.２７７ －０.１１７ －０.１４４ －０.４４５
Ｘ５ ０.０４２ ０.００６ ０.００６ ０.０６７ ０.２５２ ０.３７３

过氧化氢酶活性 Ｘ１→Ｃ Ｘ２→Ｃ Ｘ３→Ｃ Ｘ４→Ｃ Ｘ５→Ｃ

Ｘ１ ０.６０９ ０.３０３ －０.０３０ ０.０３５ ０.０１４ ０.９３１
Ｘ２ －０.３１９ －０.５７９ ０.３２０ －０.１２６ ０.０１７ －０.６８７
Ｘ３ －０.０４８ －０.４８１ ０.３８６ －０.１２７ ０.００４ －０.２６６
Ｘ４ －０.１２２ －０.４１４ ０.２７９ －０.１７６ ０.１６０ －０.２７３
Ｘ５ －０.０３０ ０.０３４ －０.００６ ０.１００ －０.２８０ －０.１８２

蔗糖酶活性 Ｘ１→Ｓ Ｘ２→Ｓ Ｘ３→Ｓ Ｘ４→Ｓ Ｘ５→Ｓ

Ｘ１ －０.６２４ ０.０８２ －０.０２９ ０.２１３ ０.００７ －０.３５１
Ｘ２ ０.３２７ －０.１５６ ０.３１４ －０.７６０ ０.００９ －０.２６６
Ｘ３ ０.０４９ －０.１２９ ０.３７８ －０.７６９ ０.００２ －０.４６９
Ｘ４ ０.１２５ －０.１１２ ０.２７３ －１.０６３ ０.０８７ －０.６９０
Ｘ５ ０.０３１ ０.００９ －０.００６ ０.６０７ －０.１５３ ０.４８８

Ｕ、Ａ、Ｃ、Ｓ 分别为脲酶活性、酸性磷酸酶活性、过氧化氢酶活性和蔗糖酶活性ꎮ Ｘ１ ~ Ｘ５分别为标准化的土壤 ｐＨ、土壤阳离子交换量、有效磷含
量、ＣｄＣａｒ含量和 ＣｄＲｅｓ含量ꎮ 有下划线数据为直接通径系数ꎮ

３　 结 论

３ 种含磷钝化剂的添加改变了土壤 ｐＨ、ＣＥＣ、全
磷含量、有效磷含量及镉形态特征ꎬＨＡＰ 处理降低

土壤 ＣｄＥｘ 含量效果最优ꎬ且其 ＣｄＣａｒ 含量显著低于

ＭＣＰ 和 ＤＳＰ 处理组ꎬＨＡＰ 具有更好的钝化效果ꎮ
土壤 ｐＨ 和 ＣｄＣａｒ含量是对供试土壤酶活性影响

较大的 ２ 个主要因素ꎬＨＡＰ 处理可能通过降低 ＣｄＣａｒ

含量间接提高土壤脲酶活性ꎻＭＣＰ、ＤＳＰ 处理可能主

要通过改变土壤 ｐＨꎬ分别对土壤酸性磷酸酶的活性
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产生促进作用和抑制作用ꎬ分别对过氧化氢酶的活

性产生抑制作用和促进作用ꎻ钝化处理还可能通过

降低 ＣｄＣａｒ含量来缓解对蔗糖酶的抑制ꎮ
钝化剂处理后ꎬＨＡＰ 处理组 ４ 种酶活性均有不

同程度的提高ꎬ从钝化效果和土壤酶活性的角度考

虑ꎬＨＡＰ 比 ＭＣＰ、ＤＳＰ 更适合用于轻度镉污染农田

土壤的钝化修复ꎮ
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