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改良剂对镉胁迫莴苣根际
土 壤 酶 活 性 的 影 响

卫 怡 君，杨 海 滨，辉 建 春，朱 雪 梅
（四川农业大学 资源环境学院，四川 成都６１１１３０）

　　摘　要：采用根袋法盆栽试验，研究了石灰、猪粪和过磷酸钙３种改良剂对镉胁迫莴苣根际
土壤过氧化氢酶、土壤脲酶、土壤蔗糖酶和土壤淀粉酶活性的影响。结果表明：种植莴苣前和莴
苣成熟期，３种改良剂均显著或极显著提高了土壤酶活性，且最大值均出现在高浓度猪粪处理中。
种植莴苣前土壤过氧化氢酶、土壤脲酶、土壤蔗糖酶和土壤淀粉酶活性最大值分别为２．３５ｍＬ／ｇ、

８．５１ｍｇ／ｇ、１２．８ｍｇ／ｇ和０．４９ｍｇ／ｇ；莴苣成熟期，莴苣根际土壤过氧化氢酶、土壤脲酶、土壤蔗糖
酶和土壤淀粉酶活性最大值分别为１．８９ｍＬ／ｇ、１３．６７ｍｇ／ｇ、１２．６５ｍｇ／ｇ和０．６６ｍｇ／ｇ。因此，猪
粪对改善镉胁迫莴苣土壤生态环境的效果优于石灰和过磷酸钙。
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　　随着工业迅猛发展，大量重金属通过废水、废渣等
途径污染了农田，其在土壤－植物系统中迁移转化，经
过食物链的积累和放大，对生物产生了巨大毒害［１－２］。
施加改良剂能固定土壤重金属离子，降低其活性，使土

壤微生物活性增强，从而提高土壤酶活性，进而达到治
理重金属的目的［３－５］。土壤酶作为土壤的有机成分，驱
动着土壤的代谢过程，参与土壤发生与发育、土壤肥力
的形成和土壤净化等，其活性的大小可较敏感地反映
土壤中生化反应的方向和程度，是探讨重金属污染生
态效应的有效指标之一［６］。目前，国内外关于改良剂
对重金属胁迫作物的研究多集中在大田粮食作物和非

根际土壤中，而对莴苣等蔬菜及其根际土壤的研究
较少。
该试验通过盆栽试验，研究改良剂对镉胁迫莴苣

根际土壤酶活性的影响，
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酶活性效果较好的改良剂，进而为蔬菜安全生产提供
参考。

１　 材料与方法
１．１　供试材料
供试土壤为紫色土，取自四川农业大学新区农场，

土壤ｐＨ　７．５６，全镉含量０．０７８ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
８．４５ｇ／ｋｇ，全氮含量０．４５ｇ／ｋｇ，全磷含量３．７ｇ／ｋｇ，
全钾含量２．４５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量２７．７７ｍｇ／ｋｇ，速效磷
含量２．５１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量３０．３８ｍｇ／ｋｇ。供试蔬
菜为“香优九号”莴苣。供试重金属为镉，以Ｃｄ（ＮＯ３）２
分析纯的形式，按国家土壤环境质量（ＧＢ１５６１８－１９９５）
二级标准加入（旱地，ｐＨ＞７．５），即镉为０．６ｍｇ／ｋｇ。
供试改良剂为石灰、猪粪和过磷酸钙，分高、低浓度
２个施用水平（表１）。

　　表１　 改良剂施用水平

　　Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

改良剂

Ａｍｅｌｉｏｒａｎｔ

对照

ＣＫ／ｇ·ｋｇ－１

低浓度Ｌｏｗ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ｇ·ｋｇ－１

高浓度 Ｈｉｇｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ｇ·ｋｇ－１

石灰Ｌｉｍｅ　 ０　 ０．３　 ０．８

猪粪Ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ　 ０　 ３．０　 １０．０
过磷酸钙Ｃａｌｃｉｕｍ

ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ
０　 ４．０　 ８．０

１．２　试验方法
采用完全随机设计，设置１个对照，即只施加重金

属不施加改良剂。共７个处理，每处理３次重复。
取供试土壤（称重），风干、研磨、过５ｍｍ筛后加

入Ｃｄ（ＮＯ３）２溶液，充分混匀（未淹水浸没），浸泡１０ｄ，
放置１个月。之后与配置好的各种改良剂充分混匀，
放置１周后装盆（３５ｃｍ×３０ｃｍ的ＰＶＣ盆），每盆装土
３．１ｋｇ，同时每盆施入２ｇ复合肥作为底肥。装盆时采
用根袋法分离根际土壤和非根际土壤［７］。每盆种植莴
苣幼苗４株。莴苣整个生长过程按一般盆栽要求进行
常规管理。在莴苣种植前１ｄ对土壤取样；在莴苣茎
顶端与最高叶片尖端相平后对莴苣根际土壤进行取

样。土壤过氧化氢酶、土壤脲酶、土壤蔗糖酶和土壤淀
粉酶活性采用关松荫［８］的方法测定。

１．３　数据处理
用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＤＰＳ软件进行数据分

析与处理。

２　结果与分析
２．１　莴苣种植前改良剂对土壤酶活性的影响
２．１．１　改良剂对土壤过氧化氢酶活性的影响　由图１
可知，与对照相比，３种改良剂均提高了土壤过氧化氢
酶活性，且都达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在同一改良

剂处理下，土壤过氧化氢酶活性均为低浓度处理＜高
浓度处理。高浓度猪粪处理的土壤过氧化氢酶活性最
高，为２．３５ｍＬ／ｇ；低浓度过磷酸钙处理的土壤过氧化
氢酶活性最低，为０．７９ｍＬ／ｇ。

图１　改良剂对土壤过氧化氢酶活性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｃａｔａｌａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．１．２　改良剂对土壤脲酶活性的影响　由图２可知，
与对照相比，３种改良剂均提高了土壤脲酶活性，且都
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在同一改良剂处理下，除
猪粪处理外，石灰和过磷酸钙处理均表现为低浓度处
理＞高浓度处理。高浓度猪粪处理下的土壤脲酶活性
最高，为８．５１ｍｇ／ｇ；高浓度过磷酸钙处理中最低，为
５．０８ｍｇ／ｇ。

图２　改良剂对土壤脲酶活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｕｒｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．１．３　改良剂对土壤蔗糖酶活性的影响　由图３可
知，与对照相比，３种改良剂均提高了土壤蔗糖酶活
性，且都达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在同一改良剂处
理下，除猪粪处理外，石灰和过磷酸钙处理均表现为低
浓度处理＞高浓度处理。其中高浓度猪粪处理下的土
壤蔗糖酶活性最高，为１２．８ｍｇ／ｇ；高浓度过磷酸钙处
理中最低，为９．５２ｍｇ／ｇ。

２．１．４　改良剂对土壤淀粉酶活性的影响　由图４可
知，与对照相比，３种改良剂均提高了土壤淀粉酶活
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图３　改良剂对土壤蔗糖酶活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｉｎｖｅｒｔａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

性，除低浓度的过磷酸钙处理下土壤淀粉酶活性的差
异不显著外，其余改良剂处理下均达到显著水平。在
同一改良剂处理下，除石灰处理外，猪粪和过磷酸钙处
理均表现为低浓度处理＜高浓度处理。高浓度猪粪处
理下的土壤淀粉酶活性最高，为０．４９ｍｇ／ｇ；低浓度过
磷酸钙处理中最低，为０．２６ｍｇ／ｇ。

图４　改良剂对土壤淀粉酶活性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ａｍｙｌａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２　改良剂对镉胁迫莴苣根际土壤酶活性的影响
２．２．１　改良剂对莴苣根际土壤过氧化氢酶活性的影
响　由表２可知，同一改良剂处理下莴苣根际土壤过
氧化氢酶活性均表现为高浓度处理＞低浓度处理。莴
苣根际土壤过氧化氢酶活性在猪粪（高）处理中达到最
大值，其值为１．８９ｍＬ／ｇ，比对照提高了１５８．２６％；最
小值则出现在过磷酸钙（低）处理中，其值分别为１．４４
ｍＬ／ｇ，比对照提高了２５．２１％。

２．２．２　改良剂对莴苣根际土壤脲酶活性的影响　由
表２可知，同一改良剂处理下，除猪粪处理下莴苣根际
土壤脲酶活性表现为高浓度处理＞低浓度处理外，石
灰和过磷酸钙处理的莴苣根际土壤脲酶活性均表现为

高浓度处理＜低浓度处理。莴苣根际土壤脲酶活性在
猪粪（高）处理中达到最大，其值为１３．６７ｍｇ／ｇ，比对照
提高了９３．６３％；最小值则均出现在过磷酸钙（高）处理
中，其值为７．２６ｍｇ／ｇ，比对照提高了２．８３％。

２．２．３　改良剂对莴苣根际土壤蔗糖酶活性的影响　
由表２可知，同一改良剂处理下，除过磷酸钙处理下莴
苣根际土壤蔗糖酶活性表现为高浓度处理＜低浓度处
理外，石灰和猪粪处理的莴苣根际土壤蔗糖酶活性均
表现为高浓度处理＞低浓度处理。莴苣根际土壤蔗糖
酶活性在猪粪（高）处理中达到最大，其值为１２．６５
ｍｇ／ｇ，比对照提高了３８．７１％；最小值则出现在过磷酸
钙（高）处理中；其值为９．６１ｍｇ／ｇ，比对照提高了
５．３７％。

２．２．４　改良剂对莴苣根际土壤淀粉酶活性的影响　
由表２可知，同一改良剂处理下，莴苣根际土壤淀粉酶
活性均表现为高浓度处理＞低浓度处理。莴苣根际土
壤淀粉酶活性在猪粪（高）处理中达到最大，其值为
０．６６ｍｇ／ｇ，比对照提高了１３５．７１％；最小值则出现在
过磷酸钙（低）处理中，其值为０．３３ｍｇ／ｇ，比对照提高
了１７．８６％。

　　表２　 改良剂对莴苣根际土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ　２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｌｅｔｔｕｃｅ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤过氧化氢酶活性

Ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃａｔａｌａｓｅ
／ｍＬ·ｇ－１

土壤脲酶活性

Ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｕｒｅａｓｅ
／ｍｇ·ｇ－１

土壤蔗糖酶活性

Ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
／ｍｇ·ｇ－１

土壤淀粉酶活性

Ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｍｙｌａｓｅ
／ｍｇ·ｇ－１

ＣＫ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １．１５±０．７５ｆＥ　 ７．０６±０．０７ｆＥ　 ９．１２±１．５５ｆＤ　 ０．２８±０．０３ｅＤＥ
石灰（低）
Ｌｉｍｅ（Ｌｏｗ） １．５７±０．７７ｄＤ　 ８．９３±０．０４ｃＣ　 １０．９２±１．２７ｃＢＣ　 ０．３５±０．０４ｃｄＣＤ

石灰（高）
Ｌｉｍｅ（Ｈｉｇｈ）

２．２９±１．０５ｂＢ　 ８．２６±０．０５ｃｄＣＤ　 １１．１７±１．０９ｂｃＢ　 ０．４７±０．０７ｂＢ

猪粪（低）
Ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ（Ｌｏｗ）

１．８９±０．８５ｃＣ　 １０．１８±０．０８ｂＢ　 １１．４９±０．８７ｂＢ　 ０．３８±０．０５ｃＣＤ

猪粪（高）
Ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ（Ｈｉｇｈ）

２．９７±０．７９ａＡ　 １３．６７±０．０５ａＡＥ　 １２．６５±０．９８ａＡ　 ０．６６±０．０３ａＡ

过磷酸钙（低）
Ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ（Ｌｏｗ）

１．４４±０．８７ｅＤＥ　 ７．９４±０．０８ｄｅＣＤ　 １０．４１±２．１８ｄＣ　 ０．３３±０．０３ｄＤ

过磷酸钙（高）
Ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ（Ｈｉｇｈ）

１．９３±１．０１ｃＣ　 ７．２６±０．０６ｅｆＤＥ　 ９．６１±１．９５ｅＤ　 ０．３５±０．０５ｃｄＣ

　　注：数据后的小写字母表示５％显著水平，大写字母表示１％显著水平。

０８１



北方园艺２０１１（２４）：１７８～１８１ ·土壤与肥料·

３　结论与讨论
土壤酶主要来自于土壤微生物和植物根系的分泌

作用，对土壤中有机质的转化起至关重要的作用［９］，参
与了土壤的发生、发育以及土壤肥力的形成与演化的
整个过程，其活性大小可较敏感地反映土壤中生化反
应的程度，是探讨重金属污染生态效应的有效指标之
一［６］。崔红标等研究表明［１０］，石灰和猪粪等改良剂的
施入降低了土壤重金属活性，增强了土壤微生物活性，
进而提高了土壤过氧化氢酶和土壤脲酶等土壤酶活

性。这与该试验研究结果相一致。
该试验研究表明，施加不同改良剂均不同程度提

高了镉胁迫条件下莴苣成熟期根际土壤过氧化氢酶活

性、土壤脲酶活性、土壤蔗糖酶活性和土壤淀粉酶活
性。猪粪处理下的土壤酶活性提高效果优于石灰和过
磷酸钙处理。猪粪含有较高的有机质，且粪类对土壤
酶活性具有良好的持续作用［１１］，有机质作为土壤过氧
化氢酶活性的良好基质［１２］，为土壤微生物提供丰富的
能源和营养源，从而激活土壤过氧化氢酶活性［１３－１４］。
猪粪内含有大量易分解含氮有机物［１３，１５］，施入土壤后
土壤碱解氮含量增加，而土壤脲酶活性可以反映土壤
有机氮及其转化状况，其活性同土壤水解性氮具有较
高的正相关性［１４］。高浓度猪粪处理下的土壤蔗糖酶
和淀粉酶活性均达到最大，可能是由于猪粪Ｃ／Ｎ小，
含易分解的有机物多，呼吸作用强，利于激发土壤生物
学活性［１１］。石灰和过磷酸钙的加入改变了土壤中镉
的形态，从而降低了镉的生物有效性，进而减少了重金
属镉对土壤酶活性的抑制作用［１０，１６］。
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