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模拟酸雨对土壤酶活性的影响

吴杰民 许加宁
�

吴顺志
�

施勤富
�

�浙江农业大学环保系�

据近年国内文献报道
,

我国酸雨形势颇

值得注 目
�

地处华东沿海潜在酸雨区的浙江

省
,

��  � 年至 ��  ! 年全省酸雨样点占总 样

点 �� � � � 个
,

其中雪样 � � � 个� � �
�

� �
,

酸雨

覆盖区也由浙北逐渐向浙南扩展
�

特别是作

为我国重点旅游城市的 杭 州 市
, �� � � 年 �

月至 ��� � 年 � 月酸雨样点 占总雨水样 点 数

��� � 个� 比例 竟高 达 �� 务
, � � 最低检 出

值为 �
�

��
,

成为我国长江以南酸雨频率最高

�仅次于重庆
、

贵阳市 �的沿海城市
� � � �

面

对这一形势
,

研究酸雨对浙江省环境生态的

影响实属必要
�

本文就 ��  �一 �� �� 年人工

模拟酸雨淋洗 对 本 省 两种土壤中的三 种 酶

�磷酸醋酶
、

脉酶
、

转化酶�活性影响的研究作

简要归纳
�

母液配制成 �� �
�

� 、 �
�

, 硫酸型酸雨
�

为使模

拟酸雨更符合天然降雨组分
,

参照国外学者

� � � � 的推荐值〔� ,

加人 � � 、
� � � 、

� � � �
、

� �
〕十

等微量电解质
�

按设计要求
,

在盛装上述两种供试土壤

的塑料圆柱筒内每隔一定周期 ��一 � 天 � 添

加等量�相当于一次 �� � � 降雨量�不同酸度

模拟酸雨
,

并于加人数次酸雨后分层分析土

壤中三种酶活性和其它有关项 目
�

试验持续

时间均为 � �� 左右
�

土壤酶测定方法 � 均用分光光度计比色

法测定
�

其中磷酸醋酶用对硝基苯磷酸钠法
,

脉酶用奈氏比色法
,

转化酶 用 磷 铝 酸 比色

法 团
�

酶活性以每 � 干土恒温��� ℃�培养 ��

后与底物反应释出的反应产物的 拌� �或 � � �

数表示
。

一
、

材 料 和 方 法

供试土样
� 为我省分布面积较大的低丘

坡地红壤 �采自浙南金华市郊双龙洞石灰岩

坡地
,

俗称油红泥�和杭嘉湖平原南端浅海沉

积母质发育的粉质潮土 �采自本校华家池校

园
,

俗称小粉土 �
,

理化性状如表 �
�

人工模拟酸雨
� 先制备 �

�

� � � �� �� �
����

和 �
�

� � � � �� ��
,

并以两者体积比 �。� �混合

成酸母液
,

在一定体积蒸馏护加人适量酸

二
、

结 果

�一 � 酶活性在土壤剖面内的垂直分布

土壤酶主要来源于土壤微生物的生命活

动
,

其次
,

植物根系除释放胞外酶外
,

根系分

� 环保系 ��  � 、 ��  � 级同学
� �
李柱国

,

浙江省酸雨的时定分布
、

成因和发展趋势

���  ! �
�

“
� 杭州市气象台

、

浙江省环保站
,

杭州市酸雨与气象条

件初探 ��� � � �
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供试土城理化性状

深度
�� � �

有机质
�肠�

�
。

� �一 �
。

� �

刀、���

粉粒�� �

� �
�

��� � �

粘粒��  

盐基饱和度
��  

�一� �

� �一� �

‘

, �

�
” ” �

。

� � � �  
。

��

� �
。

� �

� �
。

� �一 � �
�

�� � � � �
�

� �一 � �
。

� � �

� �
,

� ,

���一两了户�

�

� �
。

� �

八�
�上内‘、�

�
�一 � �

� �一� �

‘

, �

�
� � “‘

。

� � � � �
。

� �

��、声,‘�曰

�
�
参考杭州地 区石灰岩发育油红泥分析资料

表 � 供试土壤酶活性背景值垂直分布

深深 度度 磷酸醋酶酶 腺 酶酶
���
� � ��� �拼� �� � � �

·

� � ��� � 拜� � �
,

一� � �
·

� � ���

华华家池小粉上上 �一� ��� � ,
。

� ��� � �
。

� ��� � 了了

����� �一 � ��� �� �
。

� ��� ��
。

� ��� ���

金金华油红·

……
�一 � ��� � ��

。

� ���  !
。

� ��� � ��
。

���

����� �一 ����  � �
。

� ��� � �
。

� ��� ��
。

���

泌物和根系组织 �根毛
、

表皮等 �脱落物腐解
,

有利于微生物增殖
,

因此也可增加土壤酶活

性
�

简言之
,

土壤有机质含量越多
,

微生物活

动越旺盛
,

土壤酶活性也越高
�

两种供试土

壤模拟酸雨淋洗前后有机质含量较高的表土

� �一 � �
� � � 三种酶活性均显著高 于亚 表 土

� � 一��
� � �

,

金华油红泥淋洗前转化酶活性

前者较后者高两倍多
�

金华油红泥在 � � �
 
! 强酸性模拟酸雨

累计淋洗量为 20 om m 条件下
,

有机质含量

减少 10 多 左右
,

显然并非是由于微 生 物 活

动或矿质化分解所致
,

而是因浙南金街盆地

红壤腐殖质组分中以酸碱皆溶的富里酸为主

(据三个地区样品分析资料
,

土壤腐殖质组分

中富里酸与胡敏酸含量比值为 1
.
56 一2

.
63)

,

酸雨淋溶导致有机质的酸溶损失
,

也是造成

某些酶类活性降低的因素之一
(二 ) 土雄磷酸醋酶活性动态
磷酸醋酶的主要功能是将土壤中的有机

磷养分转化为无机磷
,

改善和提高土壤有效

态磷含量
.

本次供试土壤属酸性和微酸性反应
,

似

以酸性磷酸醋酶形态存在为主
,

据文献报道
,

其最适 pH 范围为 4一6
.
实验结果表明(图

1)
,

两种土壤磷酸醋酶活性对酸雨的敏感程

度不一 微酸性小粉土在 pH 3
.
5 酸雨淋溶

过程中
,

其活性由初始的抑制效应转为而后

的轻度刺激效应
.
而 pH 4

.
5酸雨在同等淋洗

条件下磷酸醋酶活性变化规律虽与 此相 似
,

但绝对值较 pH 3
.
, 处理组略高

.
酸性油红

泥则不同
,

上述两种 pH 系列酸雨淋溶后磷

酸醋酶活性不仅变化剧烈
,

且抑制
、

激活效应

交替出现
,

似缺少明显的规律性
.
但两种 pH

酸雨淋洗后酶活性变化同步
,

多数情况下酶

活性绝对值哪 3
.5处理反而高于 pH 4

.
5 处

理
.
可见供试小粉土磷酸醋酶对 pH 3

.
5 强

酸性酸雨敏感性高于 pH 斗
.
5 酸雨

,

而油红泥

则大体上相反
.
相对而言

,

酸性油红泥中磷

酸醋酶似乎更适宜于在 pH 较低的环境下存

在
,

而近中性反应的小粉土磷酸醋酶 对 pH

3
.
5 酸雨的忍耐性则弱于 pH 4

.
5 酸雨

.

(三 ) 土壤服酶活性动态

土壤腮酶的主要功能是水解施人农田上

壤中的尿素氮肥
,

在土壤氮循环中起重要作
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图 l 檬拟酸雨淋溶后磷酸醋
.
酶活性动态

酸雨累计淋洗量伽m ) 酸雨累计淋洗量 (m m )

图 2 模拟酸雨淋溶后服酶活性动态

用
.
土壤腺酶最适 声 范围为 6. 5一7. 0

,

过

酸
、

过碱均易钝化或失活
.

试验表明
,

两种 pH 模拟酸雨淋洗 后
,

微

酸性小粉土脉酶活性初始阶段受明 显抑 制
,

随着淋洗量的增加
,

活性又有不同程度恢复
,

但 0一 15
cm 表土淋洗量达 300 m m 时脉酶活

性仍低于淋洗前水平
.
酸性油红泥脉酶活性

动态与小粉土近似
,

都经历着先抑制后恢复

的变化过程
,

但在酸雨累计淋洗总量为 200

m ln 条件下
,

表土
、

亚表土脉酶活性始终低于

淋洗前水平
.
出现上述现象

,

可能和土壤脉

酶活性与土壤 pH 之间不存在相关性有关
,

这已为某些研究结果所证实田
.

(四 ) 土壤转化酶活性动态

土壤转化酶是与土壤碳循环密切相关的

酶类
,

能催化水解蔗糖(来自植物组织)为葡

萄搪和果糖
.
转化酶可在 pH 较宽范围内存

在
,

最适 pH 范围为 4一5
.
5.

本次实验仅在金华酸性油红泥 中 进 行
.

结果表明 (图 3)
,

两种模拟酸雨 (声 3
.5、

斗
.
约 对土壤转化酶均有不同程度激 活效 果

,

但在淋溶实验全过程中
,

各处理组转化酶活

性始终是蒸馏水对照处理 (pH 6 ) 组 > pH

斗
.
5 酸雨处理组 > pH 3

.
5 酸雨处理组

,

表现

出酸雨酸度越高
,

对转化酶激活的阻力也越

大
,

在一定意义上可表征酸雨对土壤酶活性

的抑制效应
.

以蒸馏水对照处理 (pH 6) 淋洗后表土

(O一 15 。
m ) 各次转化酶活值为 10 0多

,

算出

pH 3
.
5 、

4

.

, 酸雨淋洗后的酶活占对照百分数

(相对酶活)
,

作酸雨累计淋洗量 (m m 水柱 )

与相对酶活的关系图(图 幻
,

可以看出
,

随着

酸雨加人量的增加和时间的延长
,

酸雨 (特别

是 pH 3
.
5 强酸性酸雨)对转化酶活性的抑制
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图 3 模拟酸雨淋溶后金华油红泥转化酶活性动态

徽雨累计琳洗量 《m 功)

图 弓 酸雨淋溶后转化酶相对活性(肠)

效应随之增强
.

三
、

讨 论

两种供试土壤从阳离子交换量或盐基饱

和度(见表 l) 看
,

在酸雨淋溶时间短
,

累计淋

洗水量不大情况下
,

对酸的缓冲能力较强
.
土

壤 pH 值测定结果也表明淋洗前后土壤酸碱

度并无明显改变
.
土壤酶的载体物质中既有

带正电荷或正电荷相对较多的组分 (如金华

油红泥中的铁
、

铝氧化物胶体和华家池小粉

土中占粘粒矿物组分约 20 多 的高岭石 )
,

也

有带负电荷的组分 (土壤有机质和少量蒙脱

石类矿物)
.
因此酸雨淋溶后三种酶活性效应

不一
,

或表现激活(转化酶)
,

或表现先抑制
、

后活性不同程度恢复甚至超 过 淋洗前 活性

(磷酸醋酶
、

脉酶) 等不同现象
.
美国学者

Bi tton 等人对佛罗里达州酸性砂壤土淋洗实

验结果t41 也指出
,

即使酸雨 (pH 3
.
0和 3

.
7) 累

计加人量高达 1500 m m
,

与对照相比
,

土壤酶

活性有的无明显改变(脱氢酶
、

磷酸醋酶和蛋

白酶)
,

有的反见增加 (脉酶 pH 3
.
7酸雨处

理
,

蛋白酶 pH 3
.
。酸雨处理 )

,

与我们的实验

结果有些相似
.

有的文献资料也指出
,

某些酶组分中含

有微量重金属
,

介质氢离子浓度增高时
,

酶蛋

白中微量金属离子被溶出
,

活性也会随之降

低
.
例如 D ix 。n

、

K
o
b
a
y
a s

h i 等已识别出腺

酶和磷酸醋酶分别为含镍
、

含锌金属酶
.
Di
x-

on 和 p ollaceo 则进一步指 出
,

1 0 , ,
0 0 0 9 纯

化腮酶中虽只含有 2士 0
.
3 m ol 镍

,

但对脉酶

合成和尿素转化为氨的过程中却是必不可少

的 f5J
.
在他们的实验 中

,

腺酶在 声 3
.5条件

下酸化可使活性降低 36多 (与 pH 7 比较 )
,

并认为微量镍的酸溶损失是脉酶失活的重要

原因
.

目前
,

酸雨淋溶对土壤酶活影响的中外

文献报道较少
.
酸雨生态效应的研究有待进

一步深人
,

这对于培育土壤肥力和改善农田

环境质量等方面均有重要意义
.
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厦门经济开发对滩涂环境的影响

倪 源 馄
(福建省环境监测 中心站)

厦门海岸带资源十分丰富
,

过去由于缺

乏认识
,

在经济开发中往往很少考虑对环境

的影响
,

以致产生了一些不良后果
.
例如同

安县西溪被拦截和多处海湾被围垦
,

使栖息

刘五店附近珍贵的文昌鱼被迫移栖到靠近金

门海域
,

造成每年经济损失约60 万元tll
.
员当

港原是优良避风港
,

17 91 年被围垦后每 日流

人 3 万多吨工业和生活污水不能人 海 净 化
,

湖区鱼虾绝迹
,

野草蚊虫丛生
,

成为一个黑臭

泻湖
,

几年来不得不花费巨额资金进行治理
.

为了了解经济开发活动对滩涂环境的影

响
. 19 82 年 8 月至 1985 年 6 月

,

福建省环

境监测中心站与厦门市环保监测站协作
,

进

行了调查
。

吨
,

硫化物 16
.
4 吨

,

铬 4
.
36 吨

,

铜 2
.
2 吨

,

油

类 42 吨
.
来往船舶 (包括小型机动渔船和运

输船)排放废油 89 .5 2 吨
.

二
、

调查分析方法

布设采样点 48 个 (见图 1)
,

其中 12 个

点调查水质
、

底质和生物
,

其余只调查底质
.

底质样品中 斗个点取 O一 50
。
m 柱状样

,

其余

均取 o一2
om 表层样

。

分别于丰水期和枯水

期采水样和生物样
。

样品采集
,

保存
,

处理和测试按《海洋污

染调查暂行规范》
.
其中水样和生物样品 (用

H cl 十 H N O
3
+ H C1 0

.
消化)中重金属用原

子吸收法测定
。

对底质(用 H N O
3
十H F 消化 )

用等离子发射光谱法测定
.

一
、

经济开发概况

厦门是著名的海港风景城市
,

市区位予

厦门岛的西南部
. 1956 年建成了高集海堤

,

该岛成了半岛
.
杏林从 1958 年来开发成为

纺织
、

化工
、

电力等新工业区
.
湖里区于 1980

年开辟为经济特区的工业区
,

现已初具规模
.

东渡一带近年兴建几座万吨级码头
,

大大增

加厦门港吞吐能力
.
滩涂面积29 万亩已被围

去一半
.
未围的滩涂主要作为牡砺

,

溢蛙等

水产养殖场
.
员当港被围垦

,

现逐渐开发为

金融
、

电子
、

外贸等中心
.
据调查 1983 年厦

门排放工业废水 1582 万吨
,

其中e o D 19000

三
、

结 果 与 分析

(一) 水质状况

从表 1 可知
,

除丰水期杏林附近 10 号点

铜含量超标外
,

其它污染物含量均未超标
,

说

明水质尚好
.

(二 ) 生物体残毒状况

从表 2 可知
,

除 1983 年个别牡砺体中的

D D T 含量超标外
,

其余污染物含量均未超标
,

说明滩涂生物尚未受到污染
.
但 1985 年调

查结果与 19 83 年比较
,

牡砺体中汞
、

铜
、

铅
,

锌的含量有所增加
,

显然是与近年特区工业


