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镉、锌、铅单元素及其复合污染

与土壤过氧化氢酶活性关系的研究*

杨志新 冯圣东 刘树庆
（河北农业大学 保定 071001）

摘 要 试验研究潮褐土中Cd、Zn、Pb单元素及其复合污染与土壤过氧化氢酶活性的关系结果表明，单因素处理

Zn主要表现为抑制作用，并与土壤过氧化氢酶活性间存在显著线性负相关；Cd<10mg／kg时表现为激活作用，达

50mg／kg时表现为抑制作用，并与土壤过氧化氢酶活性间存在显著指数负相关；而Pb主要表现为激活作用，与土

壤过氧化氢酶活性间存在显著线性正相关，且单因素Cd、Zn、Pb对土壤过氧化氢酶活性抑制顺序为Zn>Cd>Pb。

复合污染条件下重金属Cd、Zn、Pb交互作用较复杂，Cd、Zn对土壤过氧化氢酶活性交互作用表现出协同抑制负效

应特征；而Pb表现出明显的拮抗作用或屏蔽效应，尤其Pb浓度高时其屏蔽作用明显。同浓度Cd、Zn其复合因素

处理土壤过氧化氢酶活性高于单因素处理，而Pb复合因素处理土壤过氧化氢酶活性明显低于单因素处理。
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Abstract Potexperimentwasconductedtostudyeffectofsinglecadium，zincandleadaswellascompoundpollutionof
thetreeelementsonsoilcatalaseactivityinmediumloammeadowcinnamonsoil.Theresultsshowthatsingleelement
zincexhibitsanobviousinhibitingeffectoncatalaseandthereisasignificantlinearnegativecorrelationbetweenthem，

whereasleadhasanactivatingfunctiononit，thereisasignificantlinearpositivecorrelationbetweenthem.Whenthe
concentrationofcadiumislessthan10mg／kg，cadiumexhibitsanactivatingfunctiononcatalase.Whentheconcentration
oftheelementreaches50mg／kg，theactivityoftheenzymeisinhibited.Thetoxicityorderoftheinhibitingeffectofthe
threeelementsoncatalaseisZn>Cd>Pb.Underthecombinationofthethreeelements，influenceofCd，Zn，Pbcom-
poundpollutiononcatalaseactivitydiffersfromthatofeachsingleelementtreatment.ThecharacteristicsofCdandZn
exhibitasynergisticinhibitingnegativeeffect，whereasPbforcatalaseexhibitsaprotectiveeffect，especiallythehighcon-
centrationofPb.ThecatalaseactivityofcompoundpollutionismorethanthatofsingleelementCdunderthesameCd
concentration.ZnisthesameasCd，butPbisdifferentfromthefrontelements.Thecatalaseactivityofcompoundpollu-
tionislessthanthatofsingleelementPbunderthesamePbconcentration.
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随着化肥、农药的大量使用及工业废弃物、污水灌溉的增加，土壤环境中污染物及元素间交互作用更趋

复杂性，尤其重金属复合污染日趋严重，因此研究重金属复合污染远比研究单因素污染价值更大。目前有

关Cd、Zn、Pb复合污染及单因素对土壤过氧化氢酶活性影响的研究尚少见报道。本试验研究了Cd、Zn、Pb
单元素及其复合污染与土壤过氧化氢酶活性的关系，为评价环境质量及防止土壤-植物系统重金属污染提供

理论依据。

1 试验材料与方法

本试验Cd、Zn、Pb复合污染采用三因子五水平回归正交设计方案，Cd、Zn、Pb单因素及复合污染处理浓

度见表1。网室盆栽供试土样（0~40cm土层）取自河北农业大学标本园，属中壤质潮褐土，pH为7.43，土壤

有机质为1.09mg／kg，速效氮22.7mg／kg，速效磷14.0mg／kg，速效钾98.0mg／kg，CaCO316.5mg／kg，重金

属Cd含量0.83mg／kg，Zn为75.9mg／kg，Pb30.54mg／kg；土壤机械组成>0.25mm团粒占9.85%，0.25~
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0.05mm团 粒 占7.24%，0.05~0.01mm 团 粒 占44.07%，0.01~0.005mm 团 粒 占9.79%，0.005~
0.001mm团粒占8.57%，<0.001mm团粒占20.48%。每桶（20cm*20cm塑料桶）盛过3mm筛的风干土

5kg，重金属Cd、Zn、Pb以Cd（Ac）2·2H2O、Zn（Ac）2·2H2O、Pb（Ac）2·3H2O固体形式施入土壤，同时每桶施鸡

粪75g、尿素1g及二铵2g并与土壤混匀，14d后直播油菜籽，出苗后每桶定苗8株，60d后收获，收获后取土

样测定土壤中过氧化氢酶活性。试验共设30个处理，每处理3次重复，共90盆。参照关松荫［1］、周礼恺

等［2］、赵兰波等［3］方法，测定土壤过氧化氢酶活性，其他项目均按土壤农化常规分析法［4］测试，数理统计单因

素用一元线性回归及拟合寻优分析方法，复合因素以多元线性回归分析方法用SAS软件统计。方程模型为：

yEb0+b1x1+b2x2+b3x3 （1）

式中，x为土壤重金属含量，y为土壤过氧化氢酶活性。

表1 盆栽土壤重金属Cd、Zn、Pb单因素与复合因素及水平设计

Tab.1 ThetreatmentconcentrationsofsingleCd，Zn，Pbandtheircompoundelementsintheexperiment

处理号 浓度／mg·kg-1Concentrations 处理号 浓度／mg·kg-1Concentrations
Treatment
number

单因素

Singleelement
复合因素

Compoundelements
Cd Zn Pb Cd Zn Pb

Treatment
number

复合因素

Compoundelements
Cd Zn Pb

1 0 0 0 4.42 70.78 88.48 9 0.00 400.00 500.00

2 1 100 100 4.42 70.78 911.52 10 50.00 400.00 500.00

3 5 200 300 4.42 729.22 88.48 11 25.00 0.00 500.00

4 10 400 500 4.42 729.22 911.52 12 25.00 800.00 500.00

5 50 800 1000 45.58 70.78 88.48 13 25.00 400.00 0.00

6 45.58 70.78 911.52 14 25.00 400.00 1000.00

7 45.58 729.22 88.48 15 25.00 400.00 500.00

8 45.58 729.22 911.52

2 结果与分析

表2表明重金属Cd、Zn、Pb单因素对土壤过氧化氢酶活性的影响以Zn的抑制作用最大，随Zn浓度的

增加，土壤过氧化氢酶活性明显降低，当Zn浓度达800mg／kg时其抑制率为13.34%；而Cd对土壤过氧化

氢酶活性的影响相对较小，当Cd浓度达50mg／kg时才表现出一定抑制作用，其抑制率仅为1.7%，而Cd浓

度<10mg／kg时表现为激活作用；Pb对土壤过氧化氢酶活性一直表现为激活作用，其原因可能是对微生物

的毒害作用较小，且多数情况下对土壤微生物生物量存在显著刺激浓度范围［5］。而酶活性又与微生物数

量、种类密切相关，对微生物的这种激活作用也可能与土壤理化性质、Pb存在形态、Pb污染程度及Pb与酶

的作用机制等有关。用一元线性回归及拟合寻优分析重金属Cd、Zn、Pb单因素添加浓度与土壤过氧化氢酶

活性间的关系式Cd为：

yE3.588-0.0011xCd （rE-0.275） （2）

Cd（拟合寻优）为：

yE1.68xCde-0.067xCd （rE-0.885*） （3）

Zn为：

yE3.767-0.0006xZn （rE-0.9847*） （4）

Pb为：

yE3.84+3.133xPb （rE+0.943*） （5）

当nE5时，r0.05E0.5320，r0.01E0.6610；F0.05E3.59，F0.01E6.22（下同）。而Cd与土壤过氧化氢酶

活性间未达显著线性负相关，但回归拟合寻优分析表明它们之间存在显著指数负相关；Zn与土壤过氧化氢

酶活性间却达极显著线性负相关；Pb与土壤过氧化氢酶活性间达显著线性正相关。由于Cd添加浓度低于

Zn浓度，故其抑制作用也比Zn低。本试验土壤Cd、Zn对土壤过氧化氢酶活性的影响表现为抑制作用，其

抑制机理可能与酶分子中活性部位-巯基和含咪唑的配体等结合形成较稳定的络合物，产生了与底物的竞争

性抑制作用或可能重金属通过抑制土壤微生物生长和繁殖，减少体内酶的合成和分泌，最终导致土壤酶活
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性下降有关［6，7］，而Pb对土壤过氧化氢酶活性的影响表现为激活作用，Cd、Zn、Pb单因素对土壤过氧化氢酶

活性的抑制作用为Zn>Cd>Pb。

用多元线性回归分析重金属Cd、Zn、Pb复合污染与土壤过氧化氢酶活性间的关系式为：

yE3.723-0.0024xCd-0.0004xZn+0.0004xPb （rE0.9324**，FE32.06**） （6）

表2 土壤重金属Cd、Zn、Pb单因素及复合污染对土壤过氧化氢酶活性的影响

Tab.2 EffectofsingleCd，Zn，Pbandtheircompoundpollutiononthesoilcatalaseactivity

复合因素处理号

Treatment
number

过 氧 化 氢 酶

活性*／ml·g-1土 ·20min-1

H2O2activity

单因素种类处理号

Numberofthe
element

过 氧 化 氢 酶

活性*／ml·g-1土 ·20min-1

H2O2activity

1 3.753 Cd1 3.570

2 3.976 2 3.566

3 3.412 3 3.600

4 3.746 4 3.697

5 3.615 5 3.508

6 3.879 Zn1 3.762

7 3.257 2 3.627

8 3.639 3 3.584

9 3.772 4 3.517

10 3.729 5 3.260

11 3.911 Pb1 3.803

12 3.677 2 3.880

13 3.474 3 3.975

14 3.956 4 4.063

15 3.688 5 4.127

*室温，为0.1mol／LKMnO4测定，下同。

式（6）表明Cd、Zn、Pb3元素复

合污染条件下随Cd、Zn浓度的增大，

2元素对土壤过氧化氢酶活性的协同

抑制负效应显著增强。同时在此复

合污染共同作用下，Pb的作用正好与

Cd、Zn相反，随Pb浓度的增加，土壤

过氧化氢酶活性显著增加，并减弱了

Cd、Zn对土壤过氧化氢酶活性的抑制

作用，表现出明显屏蔽效应，且Pb浓

度越高该作用越明显。Zn、Pb对土壤

过氧化氢酶活性的影响系数相同，一

正一负，故相同浓度Zn、Pb共同作用

对土壤过氧化氢酶活性的影响甚小。

由表2和重金属单因素、复合因

素与土壤过氧化氢酶活性回归分析结

果表 明，单 因 素 处 理 时Cd浓 度 为

10mg／kg内，每增加1mg／kgCd其土

壤过氧化氢酶活性约平均增加0.013
ml／g土·20min，当 Cd 浓 度 增 至 50
mg／kg时，与对照相比每增加1mg／kg
Cd其土壤过氧化氢酶活性约平均降低

0.0012ml／g土·20min。Cd、Zn、Pb复合污染和Cd单因素对土壤过氧化氢酶活性的影响有很大差异，由Cd、Zn、

Pb复合污染方程（6）可知，Cd、Zn、Pb复合因素处理若Zn、Pb2元素保持不变，每增加1mg／kgCd其土壤过

氧化氢酶活性降低0.0024ml／g土·20min，显然复合因素中由于Zn、Pb交互作用使Cd对土壤过氧化氢酶活

性抑制作用明显增强，与单因素Cd相比，若复合因素中Zn、Pb浓度相同，Cd的抑制作用几乎增加1倍。可

能由于Pb对土壤过氧化氢酶活性的激活作用较显著，造成同浓度的Cd复合因素处理土壤过氧化氢酶活性

高于单因素处理（见图1）。本试验浓度范围内单因素Zn浓度每增加1mg／kg其土壤过氧化氢酶活性约平均

降低0.0006ml／g土·20min。Cd、Zn、Pb复合污染处理中若其他2元素保持不变，每增加1个单位的Zn其土

壤过氧化氢酶活性约降低0.0004ml／g土·20min，因此由于其他2元素的作用，Zn对土壤过氧化氢酶活性的

抑制作用有所减弱。由图1可知同浓度的Zn其复合因素处理土壤过氧化氢酶活性明显高于单因素处理，

图1 土壤重金属Cd、Zn、Pb单因素及复合污染对土壤过氧化氢酶活性的影响

Fig.1 EffectsofsingleCd，Zn，Pbandtheircompoundpollutiononthesoilcatalaseactivity

140 中 国 生 态 农 业 学 报 第13卷



这可能与3种元素交互作用有关，尤其Pb的激活效果所起作用较大。单因素Pb处理中，每增加1个单位的

Pb其土壤过氧化氢酶活性约增加0.0003ml／g土·20min，与其相比的复合因素处理则有所不同，即若其他2
元素保持不变，每增加1个单位的Pb其土壤过氧化氢酶活性约降低0.0004ml／g土·20min，由于其他2元素

的相互作用，Pb对土壤过氧化氢酶活性激活作用有所增强。由于Cd-Zn对土壤过氧化氢酶活性的协同抑制

负效应，使同浓度的Pb其复合因素处理土壤过氧化氢酶活性明显低于单因素处理，其交互作用机理目前尚

不清楚，有待于进一步研究。

3 小 结

重金属Cd、Zn、Pb单因素对土壤过氧化氢酶活性的抑制作用为Zn>Cd>Pb。Pb、Zn与土壤过氧化氢

酶活性呈显著线性正、负相关，Cd与土壤过氧化氢酶活性呈显著指数负相关。与单因素相比，Cd、Zn、Pb复

合因素处理中Cd对土壤过氧化氢酶活性的抑制作用明显增强，Zn对土壤过氧化氢酶活性的抑制作用有所

减弱，Pb对土壤过氧化氢酶活性的激活作用有所增强；重金属Cd-Zn-Pb交互作用较复杂，Cd-Zn对土壤过

氧化氢酶活性的交互作用表现出协同抑制负效应特征，而Pb表现出明显的拮抗作用或屏蔽效应，尤其Pb
浓度高时其屏蔽作用明显。同浓度的Cd其复合因素处理土壤过氧化氢酶活性高于单因素处理，同浓度的

Zn其复合因素处理土壤过氧化氢酶活性也明显高于单因素处理，而Pb与前二者正相反，其复合因素处理土

壤过氧化氢酶活性明显低于同浓度单因素处理。
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