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摘要:选取红碱淖湖退化不同阶段的土壤,探索在不同阶段采样点选择和采样深度选择对土壤酶活性的影响,

检测在不同阶段土壤中的具有代表性的酶:过氧化氢酶、脱氢酶和磷酸酶,对这3种酶活性分布特征以及饱和

含水量、细胞呼吸值进行监测。研究结果表明:红碱淖湖土壤酶活性与有机质存在正相关关系;湖泊退化后,

其酶活性间的相关性会受到退化的影响,退化程度低的受破坏程度小于退化程度高的地方。
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Abstract:Inthestudy,differentstagesofsoilsfromHongjiannaowereselectedtoexploretheeffectof

samplingpointselectionandsamplingdepthonsoilenzymeactivities.Therepresentativeenzymesof

Hongjiannaoindifferentstagesofsoilweredetected:catalase,dehydrogenaseandphosphatase;the

activitydistributioncharacteristicsofthesethreeenzymesandsaturatedwatercontent,cellrespiration

valueweremonitored.Theresultsshowthatisapositivecorrelationbetweensoilenzymeactivityand

organicmatterinHongjiannaoLake;Afterdegradationofthelake,thecorrelationbetweenenzyme

activitieswillbeaffectedbydegradation,andthedestroyoflowdegradationislessthanthedestroyof

highdegradation.
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截至2015年12月,位于黄河流域的中国最大的沙漠淡水湖———红碱淖,因人为因素和自然降水减

少,湖面面积已“缩水”了25.5km2,繁殖栖息于此的濒危珍禽遗鸥生存堪忧。著名湿地生态专家、湿地

国际中国办事处主任陈克林曾说过:红碱淖属于国家级的重要湿地,目前面临的最大问题是注水河流遭

到拦截,严重影响了湖水的补充和湖泊的自净能力。他警告说历史上因人为与气候因素干扰的罗布泊

已干涸沦为荒漠[1-2]。如果不采取紧急措施,未来几十年内红碱淖很可能完全干涸,会成为“第二个罗布

泊”[3],因此对红碱淖土壤酶活性展开研究是必要的。

土壤酶是存在于土壤中各类酶的总称,是一种生物催化剂,是一类具有特殊催化能力的较稳定的蛋

白质。其一般吸附在土壤胶体表面或呈复合体存在,部分存在于土壤溶液中[4-5]。土壤酶参与土壤中各

种生物化学过程,其研究已经超越了经典土壤学的研究范畴,在几乎所有的陆地生态系统研究中,土壤

酶活性的检测成了必不可少的测定指标[6]。而细胞呼吸可以代表土壤代谢的强度,一般以微生物的呼

吸作用(CO2的释放量为强度指标)来衡量土壤微生物的总活性;测定饱和含水量值是因为水分是天然

土壤的一个重要组成部分,它不仅影响土壤的物理性质,制约着土壤中养分的溶解,转移和微生物的活

动,是构成土壤肥力的一个重要因素。本研究将土壤酶活性与红碱淖湖日益突出的生态环境问题的解

决相结合,应用酶活性的敏感性作为指标,解决其环境问题是本研究的重点[7]。

本研究旨在通过研究不同阶段红碱淖土壤的采样点和深度选择,监测不同阶段红碱淖土壤中的过

氧化氢酶、磷酸酶、脱氢酶、细胞呼吸值、饱和含水量值以及结果分析,明确了解红碱淖不同阶段的土壤

特征[8];以土壤酶活性表征其土壤C,N,P等养分的循环状况,鉴定土壤肥力;评价土壤生产力。检测过

氧化氢酶、脱氢酶和磷酸酶这3种酶活性分布特征时,同时检测土壤饱和含水量和细胞呼吸值,通过后

者检测出该采样点处微生物活性、有机质含量,探索酶活性与有机质的关系。

1 材料与方法

1.1 实验仪器

振荡机、分光光度计、烧碱石棉过滤器、DJ-1A大功率磁力搅拌器、SK-1型快速混匀器、自动平衡离

心机、KQ5200DB型数控超声波清洗器、气相色谱、液相色谱仪、制冰机、YQX-II厌氧培养箱等。

1.2 实验试剂

过氧化氢酶实验:0.3% 过氧化氢溶液;0.002mol/L高锰酸钾溶液;1.5mol/L硫酸。

脱氢酶实验:0.5mol/L三(羟甲基)氨基甲烷-盐酸缓冲液;0.5%氯化三苯基四氮唑(TTC)溶液;

三苯基甲膪标准溶液;甲醇[9]。

磷酸酶实验:甲苯;磷酸苯二钠;缓冲液;pH=9.0硼酸盐缓冲液;0.5%4-氨基安替吡啉溶液;

2.5%铁氰化钾;酚原液;酚工作液[10]。

细胞呼吸实验:0.1mol/L氢氧化钠溶液;0.05mol/L盐酸溶液;酚酞乙醇溶于指示剂;1mol/L氯

化钡溶液[11]。

1.3 采样方法

目前,国际上对土壤退化分类还没有一个权威的标准,但从全世界范围看,最为广泛的退化分类是

·9·



常州大学学报(自然科学版) 2019年

从退化程度上将土壤退化分为轻度、中度、强度和极强度4类。从研究区选取A,B,C,D,E,F,G,H
这7个采样单元,其中A 为轻度退化阶段,B,C,D 为强度退化阶段,E,F 为中度退化阶段,G,H 为极

强度退化阶段;也可划分为B,C,D 为中度退化阶段,E,F,G,H 为完全退化阶段。

本研究采用蛇形采样法进行采样(如图1),采样单元平均面积为6.67~13.33hm2,每处采样点采

图1 土壤采样点分布

样量1kg左右。按土壤发生层次采样,作土壤剖

面样品。从A 区域点选取0~45cm深,5cm为

一间断自上而下逐层采集土样;B,C,D,E,F,G,

H 这7个区域点选取0~100cm深,10cm为一

间断,自上而下逐层采集土样[12]。

1.4 实验方法

测定过氧化氢酶:用定量滴定酶促反应后剩余的过氧化氢量来表示酶活性,反应式为:2KMnO4+

5H2O2+3H2SO4 →2MnSO4+K2SO4+8H2O+5O2。

测定脱氢酶:氯化三苯基四氮唑(TTC)是标准氧化电位为80mV的氧化还原色素,溶于水中成为

无色溶液,但还原后即生成红色而不溶于水的三苯甲臢(TPF),TPF比较稳定,不会被空气中的氧自动

氧化,所以TTC被广泛地用作酶试验的氢受体,用TTC还原量表示脱氢酶活性[13]。

测定磷酸酶:采用磷酸苯二钠法测定,以磷酸苯二钠为基质,酶解释放出的酚,使得在磷酸酶的作用

下,水解基质所生成苯酚的量来表示磷酸酶活性[14]。

测定细胞呼吸:采用滴定法,利用一定浓度NaOH溶液吸收土壤呼吸所释放出的CO2,然后用标准

HCl溶液滴定剩余的NaOH量,根据NaOH溶液消耗量,计算出释放的量CO2。

测定饱和含水量:将土壤样品置于105±2℃下烘至恒重[15],根据其烘干前后质量之差,计算出土

壤水分含量。

2 结果与讨论

2.1 过氧化氢酶

图2 不同点不同深度过氧化氢酶活性

图2表示同一点不同深度的过氧化氢酶活性

影响有着显著的差异,每点曲线图都存在最高值,

表示其点过氧化氢酶活性最高,同样,每个图中也

存在最低值,表明其点过氧化氢酶活性最低,且微

物的含量少。其中也有很多点数值较平稳,表明

其过氧化氢酶活性差异不明显。过氧化氢酶活性

随深度变化由两个因素综合作用,影响如下:

土壤环境中水、盐、pH、营养条件等的变化:

水、盐含量和pH过高或过低都会抑制过氧化氢酶

活性;但在一定适宜范围内,过氧化氢酶活性会随

pH增高而增大。

根系的发育程度和伸展深度:在根系的数量多和密度大的地方,过氧化氢酶活性可能较高;以浅根

系为主的植物可能会导致过氧化氢酶活性在土壤表层或次表层较高,而深根系植物使土壤深部过氧化

氢酶活性较高。
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过氧化氢酶活性随深度变化是这2个因素综合作用的结果,而对于处于不同退化阶段的湖泊,其土

壤过氧化氢酶活性的变化为轻度退化的湖泊土壤过氧化氢酶活性最高,其次为中度退化的湖泊土壤,完

全退化的湖泊土壤的过氧化氢酶活性最低,并表现出极显著性差异,其原因是完全退化阶段的湖泊土壤

微生物的种类和数量较少,退化土壤植被的结构和生物量发生了变化,从而使得土壤酶活性降低,对土

壤微生物的活动和数量产生影响,且随着退化程度的加重,无论在哪种土壤深度,各种土壤微生物的数

量均呈下降趋势,表层土壤有机质、全氮含量丰富,利于土壤动物、土壤微生物和植物根系的生命活动,

所以未退化湖泊表层土壤过氧化氢酶活性较高;而对于E,F,G,H 的土层,随着退化程度的加剧,土壤

过氧化氢酶活性变化不是很大,这是因为土壤具有较强的抗拒退化的能力,即使重度退化的地方,土壤

肥力仍然维持一定水平。

图3 不同点不同深度脱氢酶活性

2.2 脱氢酶

由图3的6组曲线图可知,同一点不同深度的土

壤脱氢酶值存在周期性变化,并且不止一个峰值出现,

这说明同一点不同深度的土壤脱氢酶活性存在差异,

主要与土壤氮含量有关,若土壤氮含量越高,土壤酶活

性则越高。能客观反映不同的退化程度。图3呈现的

6组曲线图中,都表现了在氮素循环转化过程中,土壤

酶活性随着氮素营养逐渐衰减而随之降低;由土壤垂

直剖面上看,随着土层加深,土壤氮含量与土壤酶活性

均呈下降趋势,土壤酶活性与土壤氮含量存在一定相关。土壤会由于土壤氮含量和土壤酶活性的降低

而导致其退化程度的加深。

从图3中B,C,D 这3点曲线图可看出,D 点在60cm处出现最大峰值,高于其他点深度的值,表

明此处的脱氢酶活性最大。B 点和C 点也出现的峰值都比D 点小,但土壤脱氢酶值随着土壤深度的增

加,呈现下降趋势,酶活性也相应降低,但处于平稳的下降。从E,F,G 这3点曲线图可看出,在E 点的

40cm出现峰值,在F 点的50cm出现峰值,在G 点的60cm出现峰值,但这3点的不同深度的峰值几

乎是一样的,各个点的脱氢酶值在浅层土壤中都不高,过了峰值以后,呈现下降趋势,但下降趋势较平

稳。B,C,D 这3点处的土壤处于半退化阶段,而E,F,G 这3点处于完全退化阶段,但这6点不同深

度值的差异性不大,说明脱氢酶受土壤有机质、微生物等因素影响程度不高。

图4 不同点不同深度磷酸酶活性

2.3 磷酸酶

磷酸酶可以促进水解有机化合物。实验表明,土壤微生物在土壤含磷有机物矿化中起着重要作用。

一些高等植物也具有磷酸酶活性,土壤磷酸酶活性

可以表征土壤肥力。土壤磷酸酶通常在pH=7.0
下测量,并表示为1g的土壤作用于基质24h释放

出的P2O5量,及释放出基质有机部份量表示[16]。

图4中,不论是哪个样点折线图,不同深度的

都有最高值和最低值,在最高值处表明土壤微生

物的活动强,有机质、全氮、全磷含量丰富,有机质

是土壤酶的主要载体,而在最低值处时,土壤有机

质、全氮等含量就会非常少,导致土壤磷酸酶活性
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下降。从B,E 两点可以看出,随着土壤剖面深度的增加,土壤有机质含量降低,土壤酸性磷酸酶活性也

随之降低,磷酸酶活性土壤有机质含量呈正相关[17]。

G 点、H 点变化相对来说比较平稳,由于这两点是已经处于完全退化阶段的土壤,这些土壤中,水

分含量低,影响了酶促作用及土壤微生物化学反应强度,且此处的土壤温度相对于那些未退化地段土壤

温度高,微生物种群和数量减少,表现为较低的磷酸酶活性,完全退化地区的土壤磷酸酶活性很低,而在

半退化和未退化阶段土壤磷酸酶活性大。D 和F 点柱状图,与其它点柱状图有差别,在70,80,90cm
时表现出最高值,可能是分布在这里的酶作用底物的碳、氮、磷源很丰富,微生物种类在此处比较多,微

生物量很大,微生物活性高。其他深度土壤的值很低,表明土壤中几乎不含有机质,而有机质是土壤酶

的主要载体。从整体上看,有机质含量随深度增加是不断波动的,且呈现周期性波动,磷酸酶活性总的

趋势是下降的[18]。

图5 不同点不同深度土壤酶细胞呼吸值

2.4 土壤细胞呼吸

土壤细胞呼吸受土壤含水量,土壤温度,降

水,凋落物,土壤C,N含量等非生物因子以及植被

类型,叶面积指数(LAI),根系生物量等生理因素

和人类活动的综合影响。土壤呼吸速率和酶促作

用主要由土壤生物区域的CO2的产生速率控制。

结果表明,土壤温度,土壤水分,根系生物量,凋落

物,微生物群落,土壤质地和根氮含量是影响土壤

  图6 不同氧浓度下的CO2 的释放量与 O2 的吸收量

的关系曲线

呼吸中的重要因素[19]。

图5表示的是不同点不同深度土壤酶呼吸结

果分析。

水和细胞呼吸之间的关系:水是一种良好的

溶剂,生物体内的有机物必须溶解在水中,才能分

解。从图5可以看出,峰值表明土壤含水量高,呼

吸作用强。但对其他趋向下降趋势点来说,土壤

中的水含量不高,影响土壤中的氧气量,从而影响

了根的呼吸作用。一定范围内,随着含水量的增加,细胞呼吸强度增加,随着含水量的减少,细胞呼吸强

度减少[20]。

氧气浓度和细胞呼吸之间的关系:由图6可知,当氧浓度逐渐增加时,呼吸作用逐渐减弱。一定范

围内,随着氧浓度的增加,细胞呼吸速率增加,呼吸频率也增加,但超过一定限度后,氧浓度增加,呼吸频

率不但不会增加,但还会下降。

温度和细胞呼吸之间的关系:影响呼吸的主要外部因素是温度,温度通过影响细胞呼吸而影响酶的

呼吸。通常,在一定温度范围内,随温度升高,呼吸强度增加。在图5中,最高值可能发生在C 点或D
点,因为这两点正处于半退化阶段,温度高,酶活性强,呼吸作用消耗大,而在E,F,G,H 点,无论什么

深度的值都不大,表明这4点温度不高,细胞呼吸作用不大。因为这些点处于完全退化阶段,微生物活

动作用不强,而土壤呼吸速率与温度之间多呈正相关关系。

2.5 饱和含水量

土壤含水量及其pH分布特征:通常,pH越大,土壤含水量越高,而当pH接近或达到最大初始损
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图7 不同点不同深度土壤酶饱和含水量值

失值时,土壤水分含量接近或达到饱和,从图7可

看出,A,B,C,D,E,F,G,H 点的土壤饱和含水

量可以看出土壤含水量最高的是G 点的20cm
处,在最低点F 的60cm处,同一点不同深度的含

水量差异很小,而不同点不同深度的饱和含水量

不同。总体上,不同点处土壤饱和含水量值分别

为A,B,C,D,E,F,G,H。主要原因是随着土壤

退化程度变化,土壤饱和含水量也随之变化,在A
点土壤饱和含水量明显比其他点土壤饱和含水量

值高,因为A 点在浅水中,土壤水分多,微生物类

型多而复杂。并且B,C 和D 点的土壤饱和含水

量相对减少,因为这3点的土壤处于半退化阶段,

土壤水略小于浅水的值,在E,F,G 和H 点,土壤

饱和含水量小于半退化阶段,表明土壤水分分布

不均匀,随着湖泊退化的不同阶段的土壤水分变

化,土壤饱和含水量发生改变。退化的湖泊土壤,

温度迅速上升,加速水的损失,保水能力差。

2.6 不同程度退化阶段土壤酶活性的研究

土壤酶活性与湖泊不同退化程度的关系:土壤过氧化氢酶,脱氢酶和酸性磷酸酶活性在3种不同退

化阶段有差异。土壤酶活性随着降解程度的增加而降低,随土层深度的增加而降低,并且有明显差异。

过氧化氢酶在不同降解阶段土壤中的活性不同,湖泊土壤中过氧化氢酶的活性在表层土壤中最高,

其次是中度退化的湖泊土壤,最低的为完全退化的湖泊土壤。完全退化的湖土有明显的差异是由于土

壤微生物的种类和数量受一定条件影响下,退化土壤植被的结构和生物量发生了变化,从而土壤酶活性

的降低,对土壤微生物活动和数量有着影响。随着退化程度的增加,土壤微生物数量在任何土壤深度中

都有所减少,表层土壤有机质和总氮含量丰富,有利于土壤动植物、微生物和植物根系的生理活动,且未

退化湖泊的表土中过氧化氢酶的活性较高。对于E,F,G 和H 的土壤层,过氧化氢酶活性随退化程度

加剧而产生的变化不明显,可能是因为土壤具有很强的抗退化能力,即使土壤肥力的严重退化但肥力保

持在一定水平。

从未退化到严重退化的湖泊土壤,土壤有机质分解能力增强,土壤磷酸酶活性随土壤深度逐渐减

小,差异明显。主要是由于土壤磷酸酶在土壤生物化学过程中所扮演角色决定。它是一种水解类酶,水

解土壤有机质分子中的酰胺键,其活性与土壤微生物量,有机质含量,总氮和水解氮含量正相关,因此土

壤中的有机质丰富,其酶活性也必须高。未退化湖泊土壤的土壤腐殖层较厚,有机质处于积累状态,较

高的有机物含量使相应的磷酸酶活性达到最高。对于不同的变化趋势,与过氧化氢酶的原因相同,中性

磷酸酶在各层土壤中的活性降低,与土壤脱氢酶活性变化趋势相同。上述研究表明,湖泊的退化导致过

氧化氢酶,脱氢酶和磷酸酶活性的明显降低。

土壤酶活性垂直变化特点:土壤酶活性在不同降解阶段,无论是氧化还原酶的过氧化氢酶,还是酸性

磷酸酶和脱氢酶,都以未退化表层土壤活性最高,过氧化氢酶在未退化、不完全退化和完全退化的湖泊土

壤中土壤酶活性比例为5.13,8.96,7.56,5.66,5.96,6.23,5.16。表土土壤磷酸酶的比例为0.024,0.001,

0.018,0.020,0.003,0.004,0.017。表土土壤脱氢酶的比例为0.002,0.064,0.067,0.072,0.164,0.076。土
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壤酶活性随着土壤深度的增加而降低,与土壤主要养分含量呈相同趋势。主要原因为土壤表面的有机质

含量高,具有足够的营养源来支持微生物的生长,微生物生长、代谢旺盛,呼吸强度加大,表层的土壤酶活

性较高。土壤生物的正常活动随土壤深度的加深受到限制;随着土壤剖面的加深,有机质的含量急剧下

降。pH变大,土壤生物量降低。土壤温度下降,土壤水分下降,限制了土壤生物产生代谢酶的能力。这些

因素的综合作用下,土壤酶活性随土层深度的增加而逐渐减小。在湖泊退化不同阶段,随着土壤深度的增

加,过氧化氢酶,脱氢酶和酸性磷酸酶有显著差异,后两种酶也有明显差异。

3 结 论

红碱淖湖土壤酶活性与有机质存在正相关关系,酶的综合作用使得土壤肥力得以体现;各种酶之间

存在着不同程度的正相关关系,体现出酶在土壤肥力转化过程中具有共性关系的特点,可利用土壤酶活

性进行土壤质量的综合评价。湖泊退化后,其土壤酶活性间的相关性受到退化的影响,退化程度高的受

破坏的程度大于退化程度低的地方。这说明湖泊退化后其土壤微生物间的相互依赖、相互协调关系受

到显著影响,从而影响湖泊生态系统的碳、氮循环和土壤肥力水平。
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