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摘 要

本文应用一元线性与非线性回归拟合寻优模型
,

着重研究了保定市污灌区土壤重金属

Pb
、

Cd 污染与土壤酶活性之间的关系
。

结果表明
,

污灌区土壤 Pb
、

Cd 含量比清灌区有明显的

增加
,

且均高于国内外重点城市的土壤背景值
,

已接近或达到轻度污染程度
。

土壤脉酶和过氧化氢酶活性随着土壤 Pb
、

C d 含量的增加而有明显的降低
。

经回归拟合

寻优结果表明
,

脉酶和过氧化氢酶活性与土壤 Pb
、

C d 含量之间呈极显著的指数负相关
,

其最

大 r2 模型方程均为 夕= a x e 一b x ,

其
;

值分别为一0
.

5 04
’ ‘ ,

一0
.

79 5 “ 和一0
.

59 9
’ ‘ ,

一0
.

55 2 ”
。

故

用脉酶及过氧化氢酶活性作为判明污灌区 土壤重金属 Pb
、

C d 污染程度的主要生化指标是可

行的
。

关键词 土壤酶活性
,

污灌
,

重金属污染

关于土壤重金属污染的环境质量评价指标
,

国内外学者也作了大量的研究工作
,

曾提

出了土壤重金属的总量指标
,

有效量指标
、

综合指标
、

生物指标和生化指标等一些建议标

准11 一 6]
。

但土壤重金属的总量指标 (容量指标)与植物吸收量的相关性有时不够好
,

因此
,

用其来评价土壤重金属污染水平也不够理想
。

土壤有效量指标 (强度指标)能较好地表征

土壤重金属的生物有效性
,

但因采用方法繁多
,

所用技术设备条件高
,

其可 比性和标准尚

待进一步完善和确定
。

美国的综合指标法其参数多而过于复杂
,

尚难用作环境质量评价

的基准
。

生物指标和生化指标法能较好地反映土壤的重金属污染状况
,

其相关性亦较好
,

这可能是另一种尝试
。

不过也因作物不同
、

微生物种类及酶活性各异
,

土壤类型复杂而有

差异
,

故有待进一步验证
。

土壤酶学在环境领域中的应用是新近才为人们注目的课题
,

国外仅有零星的报道
,

国

内也涉及不多 l5, “
,

‘2
,

‘3】
。

而将土壤酶活性用于污灌区土壤重金属污染方面的研究更少
。

对此
,

笔者对保定市污灌区土壤 Pb
、

C d 污染与土壤酶活性之间的关系进行了初步探讨
,

旨在为污灌区土壤重金属的环境质量评价或用土壤酶活性作为判断污溉区土壤重金属污

染程度的早期预测预报指标提供科学依据
。
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材料和方法

L l 供试土壤

分别采自河北省保定市附近污染源及市郊污灌区 (20 一30 年污灌历史 )
,

并以邻地清灌为对照
,

在原

监测点的基础上选取 12 个具有代表性的典型剖面
,

分上下层并取同层混合土样 16 个
,

其表土的 pH 为

7. 91 一 8
.

03
,

c a c o 3 为 30 一609 / k g
,

土壤类型匀为中壤质潮褐土
。

它们的基本性质列于表 l
。

L Z 测定方法

1
.

2
.

1 土壤 Pb
、

c d 含量用王水—高氯酸消化浸提
,

原子吸收法测定 ’
)o

1
.

2. 2 土壤酶活性测定参照关松荫
、

周礼恺
、

赵兰波等介绍的方法 [7一叹

1
.

2. 3 其它测试项 目均按土壤农化常规分析法11 ’〕
。

13 数理统计方法

采用一元线性及非线性回归拟合寻优模型 11 2]
,

其七种模型是 :

曲线类型 模型代号 回归模型方程 相关变量 序号

双曲
a + b x

y = -
下一 y ~ l / x

X
j , ~ 、

y = 二下- 屯丁 Lx 护 U )
砚 , 尸 U A

l / 少‘ 1 / x

l
y = 石不石妥 1 / y一 x

指数 y = a X e llly ~ x

少= ae b x

(
x
子。)

,

,li y一

粤

对数

直线

少= a + blo g x

y 二 a + b x

y一 lgx

y ~ X

ZH

注
: x

—
土壤重金属含量 y

—
土壤酶活性

2
一

结果与讨论

2
.

1 污灌区土壤 Pb
、

Cd 污染的含量

由表 1 和表 2 可知
,

污灌区土壤有机质
、

全 N
、

全 P
、

速效 N
、

速效 P 等养分均比清灌

区有显著增加
,

同时污灌土壤的 Pb
、

C d 含量也有明显的增加和积累
。

污灌区土壤 Pb 含

量为 25
.

4一34
.

3m g / k g (平均为 3 1
.

6 )
,

清灌区为 25
.

2一 3 1
.

g m g / k g (平均为 2 5
.

7)
,

表现

表层 > 下层
。

污灌区土壤 C d 含量为 0
.

67 一 1
.

巧m g / k g (平均 0
.

96)
,

清灌区为 0
.

66 一
1

.

05 m g / kg (平均为 0
.

82)
,

表现为污灌 > 清灌
,

并有表聚现象
。

污灌土壤 Pb
、

C d 含量

l) 河北师大编
,

1 9 7 7: 农业化学分析法
。

河北师大印厂印刷
,

151 一 159 页
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2 期 刘树庆 :保定市污灌区土壤的 Pb
.

Cd 污染与土壤酶活性关系研究

分别比清灌区相对增加 8
.

5% 和 6
.

7%
。

·

与 10 年前 (1982) 测定的土壤 Pb
、

C d 含量和背景

值相比也有所增加 (表 3)
,

与国内外主要城市土壤背景值相比较 (表 4)
,

保定市污灌区土

壤 Pb
、

C d 含量及背景值大多高于国内重点城市及全国平均水平
,

也高于发达国家世界土

壤背景值
。

仅以闻名全国的张士污灌区土壤 C d 严重污染区为 5一7m g / k g; 中度污灌区

为 3一sm g / kg ; 轻度污染区为 1一 3m g / kg 的标准衡量【3]
,

以及参照 1982 年和 1992 年

测得土壤背景值及污染起始值相比较
,

保定市污灌区土壤 Pb
、

C d 污染现状已接近或达到

土壤轻度污染程度
,

且市西郊比东郊污染严重
,

故应引起高度重视
,

严控污染源及慎用污

水
。

2. 2 污灌区土壤酶活性与土壤 P b
、
C d 污染的关系

据近年来国内外学者研究认为娜
,

’3,1 4】
,

土壤酶活性对重金属反映比较敏感
,

Pb
、

c d
、

H g 等重金属对土壤酶活性均有不同程度的抑制作用
,

而且其对土壤酶活性的抑制作用

顺次为 H g > C d > Pb
。

由表 2 可知
,

污灌区土壤酶活性随着土壤重金属 Pb
、

C d 含量的增

高而有明显的降低
,

尤以脉酶
、

转化酶
、

过氧化氢酶降低程度较大
,

其酶活性大多表现为污

灌 < 清灌
、

表层< 下层
,

与士壤 Pb
、

C d 含量在剖面中的垂直分布正好相反
。

造成上述

Pb
、

C d 对土壤酶活性抑制作用机理
,

可能与其酶活性分子中的活性部位一SH 和含咪哇的

配体等结合产生了与底物的竞争性抑制作用有关 [5]
。

经对污灌土壤 Pb
、

c d 含量与土壤

酶活性之间应用一线性及非线性七种函数回归拟合寻优结果表明(表 5)
,

脉酶和过氧化

氢酶活性与土壤 Pb
、

C d 含量的负相关显著性较好
,

且均表现为指数关系的相关系数(r) 及

决定系数(rz )均大于直线相关等 5 种函数关系的
;
和 尸值

。

如 Pb 与脉酶和过氧化氢酶

的直 线 相 关 方 程 及 相 关 系 数 分 别 为 y 脉 二 7. 56一o
.

1 9 x Pb (r 二 一0. 6 73
’ ,

尸= 0. 4 53) 和

翔 = 3
.

19一o
.

o 3 x Pb(
r = 一0

.

3 11
, r , = 0

.

09 7)
; C d 与 脉 酶 和 过 氧 化 氢 酶 为 夕脉 = 5

.

13-

4
.

oox e d
(r

, = 一0
.

820”
, r Z = 0

.

673 )和 少过 = 3
.

4 3一 l
.

14 x e d
(r = 一0

.

盯5
, r , = 0

.

2 2 6)
。

而用指数

关系表示 Pb 与脉酶和过氧化氢酶的相关系数(r) 值则分别为一0
.

804
* *

和一0
.

795
‘ ’ ,

决定

系数(尸)则分别为 0
.

654 和 0
.

6 33
,

均达到了极显著负相关水准并优于其它六种函数关系
,

其 最 大 尸
、

回 归 拟 合 寻 优 模 型 方 程 分 别 为 : y脉 一 7. 03 x Pb e一17
‘

和 y过 = 0. 39

x Pb e一05
x
Pb ; c d 与脉酶和过氧化氢酶的

;
值分别为一0

.

899 “ 和一0
.

852 “
,

也分别达到极

显著负相关指数关系
,

其最大 尸 回归模型 方程分别为 : y服 一 225
.

35xc 声
一

55 3xC d 和

场 = 13
.

o lxc d e一’
·

75x Cd
。

而转化酶与 c d 达到了显著负相关(
; = 一0. 662

’

)
,

但与 Pb 相关性

不显著
。

碱性磷酸酶与 Pb 和 C d 含量也达到了极显著负相关的指数关系
,

其
;
值分别为

一0
.

6 5 5
’

和一0
.

75 4 ”
,

但不如曲线关系
;
值大

,

其余多表现较差
,

因此
,

从这四种土壤酶

活性与土壤重金属 Pb
、

C d 污染的 7 种函数关系的相关显著性来看
,

唯有脉酶和过氧化氢

酶的相关显著性最好
,

且均表现为极显著的指数负相关
,

其
;
值和

; 2 值最大
。

故用脉酶

及过氧化氢酶活性作为判别污灌区土壤重金属 Pb
、

C d 污染程度的主要生化指标是可行

的
。
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