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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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造纸废水灌溉对滨海退化盐碱湿地
土壤酶活性的响应

夏孟婧1,苗颖1,陆兆华1,2,*,谢国莉3,裴定宇4

(1. 中国矿业大学(北京)恢复生态学研究所, 北京摇 100083;2. 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室, 滨州摇 256600;

3. 北京电子科技职业学院, 北京摇 100029; 4. 北京计科能源新技术开发公司环境事业部 北京摇 100038)

摘要:经生物塘处理后的造纸废水矿化度低,有机物质含量高,可用来改善滨海盐碱土壤。 研究了不同量(每次灌溉深度为 5、
10、15 和 20 cm)处理后的造纸废水灌溉对土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、脱氢酶和过氧化氢酶活性的影响,通过酶活性的变化来反

映对土壤改良的效果并寻求最佳灌溉量。 结果表明:5 种土壤酶上层(0—10 cm)和中层土壤(10—20 cm)的活性大于下层土壤

(20—30 cm),造纸废水灌溉没有改变土壤酶活性在不同土层的分布规律;灌溉造纸废水对土壤脲酶和磷酸酶活性的提高主要

发生在表层土壤,而对蔗糖酶、脱氢酶以及过氧化氢酶活性的提高主要发生在上层和中层土壤;20 cm 灌溉对下层土壤酶活性

的提高最明显。 5 种酶活性均受温度降雨等因素影响,最大值出现在 8 月份。 总体上,灌溉量的增加能提高酶活性的增加程

度,最佳灌溉量为 20 cm,土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和脱氢酶相对对照分别提高了 70. 0% 、30. 9% 、56. 2% 、135. 2%和 20郾 84% 。
酶活性与土壤盐碱度和微生物代谢商(qCO2)显著负相关,与速效磷和微生物量碳显著正相关,与有机质和速效氮相关性不

显著。
关键词:造纸废水;灌溉;滨海退化盐碱湿地;改良;土壤酶

Responds of soil enzfyme activities of degraded coastal saline wetlands to
irrigation with treated paper mill effluent
XIA Mengjing1, MIAO Ying1, LU Zhaohua1,2,*, XIE Guoli3, PEI Dingyu4

1 Institute of Restoration Ecology, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China

2 Key Laboratory of Eco鄄environmental Science for Yellow River Delta in Shandong Province, Binzhou, Shandong 256600, China

3 Biotechnology Department of Beijing Vocational College of Electronic Science, Beijing 100029, China

4 Beijing Jike Energy New Technology Development Co. , Beijing 100038, China

Abstract:Yellow River Delta, which is surrounded by Bohai Sea to the north and Laizhou Bay to the east, is one of the
three largest deltas in China. However, large amounts of water and salts that were brought by penetration of water in the
Yellow River and encroachment of sea water resulted in the rise of groundwater level and salinization. Under the influence of
strong evaporation, the soil degraded into saline soil. Currently, up to around 1670 km2 of land have turned into saline soil
in the Yellow River Delta. Thus, it is urgent to ameliorate the saline soil for the assurance of ecological security and
coordinated development of economy and ecology. Treated paper mill effluent was low in salinity and high in organic matter,
and could be used to restore saline soil. Irrigation with treated paper mill effluent could enrich soil nutrients, improve soil
activity and leach soil salts, and meanwhile it could solve the disposal problem of paper mill effluent. Thus, different
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depths (viz. 5, 10, 15 cm and 20 cm) of treated paper mill effluent were irrigated for remediation of saline soil in this
study. In addition, anti鄄waterlogging ditches were built around the plots for discharging leached soil salts. Soil enzyme
activities, which can reflect soil fertility, are important parameters for evaluating soil quality. Five enzymes, viz. urease,
phosphatase, sucrase, dehydrogenase and catalase, were used to evaluate the effectiveness of saline soil remediation. Under
the multi鄄influences of soil water content, temperature, aeration, nutrients and salts, soil enzyme activities were higher in
soil layers of 0—10 cm and 10—20 cm than those in soil layer of 20—30 cm. Irrigation did not change the distribution of
soil enzymes in the different soil layers. The improvements of urease and phosphatase mainly achieved in soil layer of 0—10
cm, and those of sucrase, dehydrogenase and catalase mainly achieved in both soil layers of 0—10 cm and 10—20 cm.
Irrigation rate of 20 cm was the most effective in improving soil enzyme activities in lower soil layer (20—30 cm). The five
enzymes also presented regular seasonal dynamics, all reaching the highest level in August. Irrigation with treated paper
mill effluent, salinity (2080 mg / L) of which was very low compared to the present saline soil (2. 31% ), was effective in
reducing soil salinity. Thus, inhibition of soil salinity to enzymes was reduced. In addition, irrigation with treated paper
mill effluent introduced abundant of substrates for enzymes. Consequently, all the five enzyme activities were significantly
improved. In general, higher irrigation rates were more effective in the improvement of enzyme activities and 20 cm turned
out to be the optimum irrigation rate. Compared to the control, the activities of urease, phosphatase, sucrose,
dehydrogenase and catalase were improved by 70. 0% , 30. 9% , 56. 2% , 135. 2% and 20. 84% , respectively. The results
also showed that in the studied saline soil, the five soil enzyme activities presented significantly negative correlation with soil
salinity, sodicity and microbial metabolic quotient (qCO2), and significantly positive correlation with available phosphorus
and microbial biomass carbon, while no significant correlation with soil organic matter and available nitrogen due to the
different dynamics over time after irrigation.

Key Words:paper mill effluent; irrigation; degraded coastal saline wetlands; remediation; soil enzymes

黄河三角洲是我国三大三角洲之一,位于渤海西岸、渤海湾和莱州湾湾口。 黄河水侧渗、引黄河水、海水

侵染和风暴潮侵袭给黄河三角洲带来大量的水分和盐分,成为该地区土壤盐碱化的重要物质基础。 水分和盐

分进入地下水系统导致地下水位上升,在强烈的蒸发作用下,土壤向盐渍化方向发展[1];同时三角洲新生土

地成土历程短、熟化程度低、土壤养分少[2]。 目前,黄河三角洲地区已经有大约 1670 km2 的土地退化成了盐

碱地[3],导致了大量土地资源的浪费并严重影响了当地的生态安全。 近年来,黄河三角洲实施了高效生态经

济的发展规划,改良黄河三角洲地区滨海盐碱湿地、恢复绿色生态屏障是发展高效生态经济的重要保障。
已有研究报道采用引黄河水灌溉压盐的方法改良黄河三角洲地区退化盐碱湿地并取得一定成效[4],但

由于工程费用巨大而难以推广。 另外,该区域年蒸发量远大于降水量,干旱缺水,加之地下水矿化度高而无法

用于灌溉压盐。 因此,水成为该地区盐碱地改良的瓶颈。 国内外大量研究表明采用再生水或废水灌溉可以提

高土壤养分和活性[5鄄10],但是尚无研究报道不同灌溉量的改良效果。 不合理的废水灌溉方式会加剧土壤盐碱

化[9,11鄄12],Qadir 等人[13]提出利用非淡水灌溉的关键在于土壤盐分的充分淋溶和完善的排水系统。 结合当地

条件,本研究采用经过处理后的造纸废水灌溉来改良退化盐碱地,同时修建降渍沟将盐分排出土壤。 由于处

理后的造纸废水的矿化度和有机污染物含量均显著降低,结合降渍沟,灌溉后不但不会造成土壤盐分的累积,
还能起到提高土壤养分和活性的作用。 马欣等人[14]已报道了该改良措施对退化盐碱湿地土壤理化性质的影

响,结果表明土壤 pH 值略有升高,但未加重土壤碱化,土壤水溶性总盐、Na+和 Cl-均降低,土壤养分(有机质、
碱解氮、速效磷)均升高。

土壤酶是由微生物、动植物活体分泌及植物残骸分解释放于土壤中的一类具有催化能力的生物活性物

质;酶活性在一定程度上反映了土壤肥力和活性状况,是评价土壤水平高低的重要指标。 本文通过研究造纸

废水灌溉对土壤酶活性的改变来反映盐碱土壤改良的效果并寻求最佳灌溉量,同时探讨在盐碱水平下土壤酶

0066 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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活性和其他性质的相关性。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验区概况

试验区位于黄河三角洲地区沾化县北约 10 km 处的滨海盐碱地(37毅46忆37. 6义N, 118毅07忆37. 9义E),见图

1A。 由于该区域属于东亚温暖带大陆季风性气候,平均降水量约 600 mm / a,蒸发量 1800—2000 mm / a,年平

均气温 12. 5 益。 该地区淡水资源紧缺,引用黄河水获取淡水资源工程费用高,无法大范围实施。 高矿化度地

下水的大量农用、海水倒灌以及高蒸发量导致该地区土壤盐碱化,区域内土壤呈现不同的盐碱化程度。 本实

验选取约 10000 m2 重度盐碱地为试验区,区域内几乎没有植物生长,为光板地,土壤属于滨海石灰性潮土,表
面有大量盐析出,土体构型多有厚粘层,基本性质见表 1。

表 1摇 试验区域土壤基本性质

Table 1摇 Soil properties of experimental region

指标 Index 数值 Value 指标 Index 数值 Value

pH 7. 890依0. 03 容重 Bulk density / (g / cm3) 1. 60依0. 02

水溶性总盐 Total soluble salt / % 2. 310依0. 14 有机质 Organic matter (g / kg) 7. 79依0. 71

速效氮 Available N / (mg / kg) 11. 360依1. 84 速效磷 Available P (mg / kg) 8. 09依0. 44

速效钾 Available K / (mg / kg) 294. 800依36. 51 总氮 Total N (g / kg) 0. 55依0. 16

总磷 Total P / (g / kg) 0. 630依0. 03 总钾 Total K (g / kg) 21. 15依4. 35

微生物量碳 Microbial biomass C / (mg / kg) 30. 890依1. 56 土壤呼吸 Soil respiration / (mg CO2 鄄C kg-1 d-1) 46. 82依1. 79

脲酶活性 Urease activity / (mg NH3 鄄N g-1 d-1) 0. 056依0. 008 磷酸酶活性 Phosphatase activity / (mg PNP g-1 d-1) 0. 11依0. 004

蔗糖酶 Sucrase activity / (mg GLU g-1 d-1) 0. 530依0. 03
脱氢酶活性 Dehydrogenase activity
/ (滋g TPF g-1 20h-1)

2. 41依0. 08

过氧化氢酶活性 Catalase activity / (ml 0. 01mol / L
KMnO4 g-1) 2. 320依0. 28

摇 摇 数据为平均值依标准偏差(n=15)

1. 2摇 试验设计

沾化县某造纸厂在该试验区域附近建立造纸废水生物塘处理系统,工艺流程为:原水寅调节塘寅厌氧塘

寅好氧塘寅兼性塘寅储存塘。 原水和储存塘废水水质见表 2,本实验采取储存塘出水对重度盐碱地进行灌

溉;可看出,处理后的造纸废水水质得到很大程度的改善。 对试验田进行修整、分区(图 1B),小区间的排碱沟

(1—7)以及两侧的主降渍沟(8 和 9)用以排水。 另外,各小区间均深埋土工布 30 cm 做隔离,以防相互影响。
2007 年 8 月份开始对其中 5 个小区分别灌溉了 0 cm(CK)、5 cm(I5)、10 cm (I10)、15 cm(I15)和 20 cm(I20)
深度的废水,灌溉后,待通过蒸发和下渗地面没有积水后,并晾田 1 周后再以相同方式进水;冬季(2007 年 12
月份—2008 年 3 月份)停止灌水。 另一小区为翻耕处理,现不考虑,本文仅分析废水灌溉小区。

表 2摇 造纸厂原水和储存塘废水水质

Table 2摇 Characteristics of paper mill raw effluent and effluent from storage pond

pH
化学需氧量

COD
/ (mg / L)

五日生化
需氧量 BOD5

/ (mg / L)

总氮
TN

/ (mg / L)

总磷
TP

/ (mg / L)

矿化度
Salinity
/ (mg / L)

钠离子 Na+

/ %

原水 Raw effluent 8. 50 2500 750 60. 47 9. 56 2750 0. 15

储存塘废水
Effluent from storage pond 7. 44 957 84 28. 43 7. 22 2080 0. 12

1. 3摇 试验方法

1. 3. 1摇 土壤样品采集

小区土壤采样按 S 型设置 5 个采样点,每个采样点按剖面分 0—10 cm、10—20 cm 以及 20—30 cm 三层,
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图 1摇 试验区域位置(A)和野外试验设计示意图(B)

Fig. 1摇 Location of study region (A) and field experimental design (B)

分别于 2007 年 5 月份、2007 年 8 月份、2007 年 11 月份和 2008 年 3 月份进行采样。 采集的新鲜土样一部分用

来测定土壤微生物量性质,另一部分适当自然风干后磨碎、过 2 mm 筛,4 益条件下密封保存以待测各项指标。
1. 3. 2摇 样品测定方法

水质指标参照《水和废水监测方法》 [15];土壤理化性质参照《土壤农化分析》 [16];土壤微生物碳量采用氯

仿熏蒸浸提法,土壤呼吸采用 NaOH 吸收法[17];脲酶采用苯酚钠比色法,以 mg NH3 鄄N g-1d-1 表示;磷酸酶采

用磷酸苯二钠比色法,以 mg PNP g-1d-1 表示;蔗糖酶采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法,以 mg GLU g-1d-1 表示;
脱氢酶采用氯化三苯四氯唑( TTC) 法,以 ug TPF g-1d-1 表示;过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法,以 mL
0郾 01mol / L KMnO4 g-1 干土表示;其中,测定脲酶、磷酸酶和蔗糖酶时均是在 37 益恒温箱培养 24 h,测定脱氢

酶是在 30 益恒温箱培养 20 h[18]。
1. 4摇 数据分析

采用 SPSS 统计软件利用单因素方差分析( ANOVA) 对实验数据差异性进行显著性分析,利用最小显著

差异( LSD) 多重比较方法分别对不同土壤深度之间和不同造纸废水灌溉量之间的两两差异性进行比较分

析;同时采用 SPSS 对土壤酶活性和其他土壤性质如土壤含盐量、钠吸附比(SAR)、有机质、速效氮、速效磷、
微生物量碳、土壤呼吸和微生物代谢商(qCO2)做相关性分析。
2摇 结果分析与讨论

土壤酶活性在不同土层深度呈现出一定的差异性,5 种酶表现出不同的土层分布规律;造纸废水灌溉改

善了土壤酶活性,但没有改变其在不同土层的分布情况。 土壤酶还受温度降水等气候性因素的影响,具有一

定的季节性变化规律。 5 种酶活性表现出相同的季节性变化规律:从 5 月份到 8 月份,随着气温的升高,酶活

性随之升高,之后随气温下降呈现降低趋势。
2. 1摇 造纸废水灌溉对土壤脲酶活性的影响

脲酶是对土壤有机氮分解转化起重要作用的一种专性酶,主要分解有机氮转化过程中形成的尿素,使其

转化为 NH3,从而被植物吸收利用。 造纸废水富含氮素(表 2),灌溉带来的大量有机氮为土壤脲酶提供了充

分的反应基质,从而提高了脲酶活性。 从图 2 可看出,在灌溉造纸废水之前(5 月份)各块小区脲酶活性表现

出显著性差异,表明该试验区域土壤脲酶活性不均。 土壤脲酶活性在本试验区域的空间分布规律为:10—20
cm > 0—10 cm > 20—30 cm(图 2)。 大量研究报道土壤脲酶活性和总氮相关,但本试验中脲酶和土壤总氮却
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表现出不同的空间分布情况,总氮在不同土层中分布情况为:0—10 cm (0. 62 g / kg) > 10—20 cm (0. 52 g /
kg) > 20—30 cm (0. 41 g / kg)。 这主要是由土壤盐分引起的,土壤盐分在从上到下的 3 层土壤中含量分别为

3. 3% 、1. 4%和 1. 0% ,表层大量盐分抑制了土壤酶活性。 造纸废水灌溉提高了土壤脲酶的活性,但对不同土

层的提高程度不同。 I5—I20 各处理平均值在 0—10 cm、10—20 cm 和 20—30 cm 分别相对对照提高了

79郾 5% ,37. 1%和 50. 1% ,表明灌溉对表层土壤的提高率最大。 这是因为造纸废水灌溉后土壤表层相对中下

层累积了更多的有机氮。 差异显著性分析表明不同量造纸废水灌溉对各土层酶活性的提高程度也不同,0—
10 cm 和 10—20 cm 土层各灌溉处理均显著高于对照,而 20—30 cm 土层只有 I20 显著高于对照,表明只有高

灌溉量才能提高深层土壤脲酶活性。
在季节性因素和灌溉共同的作用下,各小区灌溉翌年 3 月份脲酶活性和灌溉前相比均增加,分别提高了

53% (CK),28. 2% (I5),46. 4% (I10),232. 0% (I15)以及 200. 6% (I20),I15 和 I20 的提高率远大于 CK,
表明灌溉 15 cm 和 20 cm 造纸废水可以显著提高土壤酶脲活性。

图 2摇 不同量造纸废水灌溉下不同土层深度和不同时间脲酶活性的变化

Fig. 2摇 Change of urease activity in different soil layers and different times under the influence of irrigation with different amounts of

treated paper mill effluent

不同字母表示不同处理在同一土层深度或同一时间显著差异(P <0. 05)

2. 2摇 造纸废水灌溉对土壤磷酸酶活性的影响

土壤磷酸酶水解有机磷化合物,为植物生长提供无机磷。 磷酸酶活性是土壤有机磷矿化潜力和微生物活

性的重要指标。 土壤磷酸酶在不同土层的分布规律表现为:0—10 cm > 10—20 cm > 20—30 cm(图 3),和土

壤总磷分布一致;表明和脲酶相比,磷酸酶活性受土壤盐分的抑制作用较小。 15—120 各处理磷酸酶活性平

均值在 0—10、10—20 cm 和 20—30 cm 分别相对对照提高了 42. 0% 、5. 5%和 17. 7% ,表明灌溉造纸废水主要

提高了表层土壤的磷酸酶活性,这是由于造纸废水富含磷素(表 2),灌溉在土壤表层累积了大量磷酸酶的反

应基质有机磷。 差异显著性分析进一步证实了此结果,不同量灌溉均显著提高了 0—10 cm 土层磷酸酶活性,
而 10—20 cm 土层各灌溉处理磷酸酶活性均不显著高于对照,20—30 cm 土层只有 I10 和 I20 显著高于对照。
从图 3 可看出此试验样地各小区土壤磷酸酶分布均匀,各小区间差异不显著。 磷酸酶随时间变化没有脲酶明

显,最高活性也在 8 月份。 灌溉造纸废水后在 2008 年 3 月份,只有 I20 显著高于对照,比对照高 30. 9% ,表明

只有灌溉 20 cm 的造纸废水显著提高了磷酸酶的活性。
2. 3摇 造纸废水灌溉对土壤蔗糖酶活性的影响

土壤蔗糖酶参与碳水化物的转化,将蔗糖水解成植物以及土壤微生物可直接利用的葡萄糖和果糖。 土壤

蔗糖酶也表现出 0—10 cm > 10—20 cm > 20—30 cm 的空间分布规律(图 4)。 造纸废水灌溉主要提高了 0—
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图 3摇 不同量造纸废水灌溉下不同土层深度和不同时间磷酸酶活性的变化

Fig. 3摇 Change of phosphatase activity in different soil layers and different times under the influence of irrigation with different amounts of

treated paper mill effluent

不同字母表示不同处理在同一土层深度或同一时间显著差异(P<0. 05)

10 cm 和 20—30 cm 土层的蔗糖酶活性,I5—I20 各处理平均值分别相对对照提高了 58. 7%和 58. 0% ,且不同

量灌溉均显著高于对照;10—20 cm 土层蔗糖酶活性提高了 16. 6% ,仅 I20 显著高于对照。 所有处理土壤蔗

糖酶活性在 4 次不同采样时间均表现出两两显著差异(P<0. 05),表明蔗糖酶活性随季节性变化非常明显,波
动很大(图 4)。 2008 年 3 月份蔗糖酶活性和灌溉前相比分别提高了 83. 2% (CK),123. 5% (I5),152郾 4%
(I10),205. 1% (I15)以及 194. 8% (I20)。 所有灌溉处理提高率均明显高于对照,表明造纸废水灌溉可显著

提高土壤蔗糖酶活性并且在 0—15 cm 灌溉量范围内随灌溉量的增加而增加;20 cm 灌溉量对蔗糖酶的提高

率反而低于 15 cm,可能是由于较高量造纸废水灌溉所带来的污染物对蔗糖酶有一定的抑制作用,但抑制作

用不显著。

图 4摇 不同量造纸废水灌溉下不同土层深度和不同时间蔗糖酶活性的变化

Fig. 4摇 Change of sucrase activity in different soil layers and different times under the influence of irrigation with different amounts of

treated paper mill effluent

不同字母表示不同处理在同一土层深度或同一时间显著差异(P<0. 05)
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2. 4摇 造纸废水灌溉对土壤脱氢酶活性的影响

脱氢酶是一种胞内氧化酶,能促进化合物、有机酸等有机物脱氢氧化,起着递氢体作用[19],可作为反应土

壤微生物总体氧化能力的指标[20]。 土壤脱氢酶同样表现出 0—10 cm > 10—20 cm > 20—30 cm 的空间分布

规律(图 5)。 和蔗糖酶类似,造纸废水灌溉主要提高了 0—10 cm 和 20—30 cm 土层脱氢酶活性,15—120 各

处理平均值分别相对对照提高了 44. 7%和 39. 4% ,而 10—20 cm 土层仅提高了 11. 3% 。 0—10 cm 和 20—30
cm 土层不同量灌溉脱氢酶活性均显著高于对照,10—20 cm 土层仅 I20 显著高于对照。 同时,各不同土层中

I20 均显著高于 I5、I10 以及 I15,表明 I20 对各层土壤脱氢酶活性提高最显著。
盐渍土壤由于有毒离子以及有机质含量低导致了脱氢酶活性很低[21],本试验样地脱氢酶活性灌溉前平

均仅有 2. 41 滋g TPFg-1 d-1。 脱氢酶活性在 8 月份最高,和 8 月份的高降雨量有关。 根据 Dick 等人[22] 的研

究,脱氢酶活性在雨季较高,因为大部分脱氢酶是由厌氧微生物分泌,雨季土壤积水创造的厌氧环境有利于厌

氧微生物的繁殖,从而分泌较多脱氢酶。 2008 年 3 月份和灌溉前相比,各处理土壤脱氢酶活性均没有得到显

著提高,有些小区甚至较灌溉前降低,这主要是季节性因素引起的。 但不同量灌溉处理均显著高于对照,5—
20 cm 灌溉量分别比对照高 74. 0% 、118. 6% 、115. 8%和 135. 2% 。 表明造纸废水灌溉可以显著提高土壤脱氢

酶活性并且基本上随灌溉量的增加而增加,但不同灌溉量间除 5 cm 和 20 cm 外均差异不显著。 脱氢酶主要

参与有机物质降解的初级阶段,有机物质量的增加是提高脱氢酶活性的主要途径[23],因此高造纸废水灌溉量

对土壤脱氢酶活性的提高最显著;这也是和其他土壤酶相比,20 cm 造纸废水灌溉对脱氢酶活性提高最大的

原因。

图 5摇 不同量造纸废水灌溉下不同土层深度和不同时间脱氢活性的变化

Fig. 5摇 Change of dehydrogenase activity in different soil layers and different times under the influence of irrigation with different amounts

of treated paper mill effluent

不同字母表示不同处理在同一土层深度或同一时间显著差异(P<0. 05)

2. 5摇 造纸废水灌溉对土壤过氧化氢酶活性的影响

土壤过氧化氢酶催化土壤中对植物生长有害的 H2O2 分解,是土壤生物化学反应过程氧化还原能力的重

要指示。 土壤过氧化氢酶在不同土层的空间分布规律和脲酶一致:10—20 cm > 0—10 cm > 20—30 cm。 造

纸废水灌溉对不同土层过氧化氢酶活性的提高率为:0—10 cm > 20—30 cm >10—20 cm, I5—I20 三层各处

理平均值分别比对照提高了 27. 8% ,21. 5%和 10. 2% 。 0—10 cm 和 20—30 cm 土层,仅 I15 和 I20 显著高于

对照,而 20—30 cm 仅 I20 显著高于对照。 土壤过氧化氢酶活性和蔗糖酶活性一致,在 4 次不同采样时间均

表现出两两显著差异(P<0. 05),随季节性变化明显。 鲁萍等人[24]研究表明过氧化氢酶活性受土壤水分的影
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响很大,本研究过氧化氢酶活性在 8 月份雨季达到最高值。 2008 年 3 月份和灌溉前相比,过氧化氢酶活性分

别提高了 167. 7% (CK),174. 9% (I5),186. 8% (I10),205. 4% (I15)和 247. 2% (I20), I10、I15 和 I20 三处

理显著高于对照,表明一定量造纸废水灌溉可以提高土壤过氧化氢酶酶活性。 造纸废水灌溉给土壤输入了一

定量的有毒物质,对土壤过氧化氢酶有一定的激活作用,但如果有毒物质超过一定的量,又会抑制过氧化氢酶

活性。 本研究最大灌溉量 20 cm 没有表现出对土壤过氧化氢酶的抑制,表明该实验所用处理后的造纸废水有

毒物质含量不高,可以用来灌溉。

图 6摇 不同量造纸废水灌溉下不同土层深度和不同时间过氧化氢酶活性的变化

Fig. 6摇 Change of catalase activity in different soil layers and different times under the influence of irrigation with different amounts of

treated paper mill effluent

不同字母表示不同处理在同一土层深度或同一时间显著差异(P<0. 05)

2. 6摇 土壤酶活性与土壤理化性质和微生物性质的相关性分析

从表 3 可知,土壤各种酶活性均在 P<0. 01 水平上与土壤水溶性总盐和钠吸附比(SAR)显著负相关,表
明土壤盐度和碱度会抑制土壤酶活性,这和 Rietz 等人研究一致[25]。 高土壤盐分抑制酶活性主要是由于盐析

作用,对酶活性起重要作用的蛋白质分子的三级结构被破坏,导致土壤酶水溶性降低甚至变性,从而改变了酶

促反应的催化部位[25]。 值得注意的一点,在高盐碱度的胁迫下土壤酶仍保持着一定强度的活性,这是因为耐

盐碱微生物分泌的酶比非耐盐碱微生物分泌的酶需要较高的盐碱度来刺激活性[26]。 灌溉造纸废水后土壤盐

分(平均 1. 6% )的降低是土壤酶活性提高的一个重要因素。 Pathak 等人[27]报道,在盐渍化条件下,土壤有机

质的提高会增加酶活性,因为有机质不仅是土壤酶的作用基质,还可以使酶在土壤中矿质和腐殖质的复合系

统中得以固定,从而起到保护酶的作用[28]。 但此研究中土壤有机质含量与 5 种酶均未表现出显著相关性,主
要由于从 8 月份到 11 月份持续灌溉造纸废水使土壤有机质仍呈现上升趋势,而土壤酶活性由于受到温度降

低的影响而降低,导致了土壤有机质和酶活性在季节变化上的不同步。 速效氮和有机质的季节性变化规律一

致:从 5 月份到 11 月份持续上升,之后停止灌溉造纸废水后下降,所以各种土壤酶活性也未与速效氮表现出

显著相关性。 与有机质和速效氮不同,速效磷的季节性变化和土壤酶一致,在 8 月份达到最大值,所以与 5 种

酶均显著相关。
土壤微生物量碳与 5 种酶均在 P<0. 01 水平上显著相关,这是因为微生物分泌是土壤酶的主要来源。 土

壤呼吸与酶(蔗糖酶除外)没表现出显著相关性,可能是由于土壤呼吸在 08 年 3 月份较 2007 年 11 月份升高,
而土壤酶却未升高。 土壤呼吸在 2008 年 3 月份升高可能是由于冻融循环引起的,微生物在外界环境发生剧

烈变化的情况下通过加大自身呼吸来调节活性;而土壤酶在外界相对低的基质环境中活性没有升高。 qCO2
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(微生物代谢商)是指单位生物量的微生物在单位时间里的呼吸作用,是一个广泛被用来表征微生物对环境

胁迫或干扰所做出的反应的指标,在环境胁迫或干扰下,微生物维持生存可能需要更多的能量,qCO2 值就越

大[29]。 5 种土壤酶均与 qCO2 显著负相关,表明环境胁迫或者干扰作用加强会降低土壤酶活性;本试验中胁

迫因素主要是土壤盐碱度,土壤酶与 qCO2 的显著负相关性进一步验证了高盐碱度对土壤酶的抑制作用。

表 3摇 土壤酶活性与其他性质的相关性分析(n=20)

Table 3摇 Correlation analysis between soil enzyme activities and other properties (n=20)

水溶性总盐
Total soluble

salts

钠吸附比
Sodium

adsorption ratio

有机质
Organic matter

速效氮
Available N

速效磷
Available P

微生物量碳
Microbial
biomass C

土壤呼吸
Soil respiration

微生物代谢商
Microbial metabolic

quotient

脲酶淤 -0. 860** -0. 878** 0. 082 0. 015 0. 557* 0. 932** 0. 396 -0. 897**

磷酸酶于 -0. 532** -0. 730** -0. 342 -0. 277 0. 599** 0. 738** 0. 235 -0. 530**

蔗糖酶盂 -0. 951** -0. 920** 0. 335 0. 283 0. 519* 0. 830** 0. 495* -0. 903**

脱氢酶榆 -0. 685** -0. 797** -0. 14 -0. 122 0. 501* 0. 821** 0. 139 -0. 782**

过氧化氢酶虞 -0. 899** -0. 872** 0. 158 0. 073 0. 569** 0. 930** 0. 32 -0. 941**

摇 摇 *,**分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平上显著相关;淤 Urease activity;于 Phosphatase activity;盂 Sucrase activity;榆Dehydrogenase activity;虞

Catalase activity

3摇 结论

(1)上层土壤累积了较多的有机物质,有充分的营养源,水热和通气状况较好,利于微生物的生长,能分

泌较多的酶。 但由于本试验土壤为盐碱土壤,上层盐分含量较高,对酶活性的抑制作用相对中层和下层较大。
综合作用之下,5 种酶在土壤不同土层(0—10、10—20 和 20—30 cm )的分布规律不尽相同,但总体上中上层

土壤酶活性大于下层土壤。 灌溉造纸废水对土壤脲酶和磷酸酶活性的提高主要发生在表层土壤,而对蔗糖

酶、脱氢酶以及过氧化氢酶活性的提高主要发生在中上层土壤。 20 cm 灌溉对下层(20—30 cm )土壤酶活性

的提高最明显。
(2)土壤酶活性受气温、降水等季节性因素的影响,同时受随季节性变化较大的土壤盐分影响很大,因此

具有很强的季节性变化规律。 本试验土壤 5 种酶均在 8 月份达到最大值。
(3)本试验所用处理后造纸废水矿化度(2080 mg / L)相对土壤含盐量(2. 31% )很低,灌溉对土壤起到压

盐的效果,同时通过降渍沟将盐分排出土壤。 因此,灌溉造纸废水后盐碱土壤酶活性不会因为盐分累积而降

低;相反,盐分的降低减少了对土壤酶活性的抑制,并且造纸废水中所含的丰富有机物质为土壤酶提供了大量

基质,从而显著提高了各种酶的活性。 总体上,最大灌溉量 20 cm 对土壤酶活性的提高最大,是提高酶活性的

最佳灌溉量,对土壤改良的作用显著。
(4)本试验酶活性与土壤盐碱度和微生物代谢商(qCO2)显著负相关,与速效磷和微生物碳显著正相关,

与有机质和速效氮相关性不显著。
致谢:山东省黄河三角洲生态环境研究中心老师对实验给予帮助, 中国科学院生态环境研究中心邓红兵研究

员帮助写作,特此致谢。
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