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摘  要：在实验室模拟条件下，研究 3 种铬(Ⅲ)染毒水平(0.2、1、5,g/kg)的土壤，在不同染毒时间(1、5、10、15、

20,d)下，土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶活性的变化，以期为铬(Ⅲ)污染土壤的环境风险评价、环境修复提供酶学

指标．结果表明，铬(Ⅲ)的存在对土壤脲酶的活性总体起激活作用，但随染毒时间的延长活性逐渐降低．对碱性磷酸

酶而言，3 个染毒水平第 1 天均表现为抑制作用，且抑制程度与染毒水平成正比，其余染毒水平或染毒时间，表现为不

规则的激活或抑制作用，到实验结束的 20,d 时，染毒土壤(1、5,g/kg)酶活性与未染毒土壤酶活性接近，表现出对铬

(Ⅲ)具有一定的耐受性．过氧化氢酶的活性对铬(Ⅲ)的存在较为敏感，其活性与染毒水平(除 1、5,d 外)呈显著负相

关，可考虑将过氧化氢酶的活性作为土壤铬(Ⅲ)污染评价和预测的生物监测指标．． 
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Influence of Chromium(Ⅲ)Contamination on Soil Enzyme 
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Abstract：The effect of chromium(Ⅲ)on three soil enzymes，such as catalase，phosphatase and urease，were studied under

simulated conditions so as to provide some fundamental information for enzymological assessment index of environmental

risk evaluation and remediation. The activities of the three soil enzymes were detected in three degrees of chromium(Ⅲ)

contaminated soil(0.2，1，5,g/kg)and in different contaminated periods(1，5，10，15，20,d). The results indicate that chro-

mium(Ⅲ) acts as an activator of urease most of the time，but the activity of urease reduces gradually with the increase of 

contamination time. The activity of phosphatase was restrained on the first day in all the three levels of contaminated soil，

and the extent of restraint was closely related to the level of contamination. After that，the activity of phosphatase was accel-

erated or restrained in different contaminated soil or contamination period. Phosphatase became tolerant of chromium(Ⅲ)

when the experiment was over 20 days later，because the enzyme activity in the contaminated soil(1，5,g/kg) was close to 

that in the uncontaminated soil. Whereas，catalase was sensitive to chromium(Ⅲ)，and its activities showed a remarkably

inverse correlation with contamination levels，so its catalase activity can be used as a primary biochemical parameter to 

evaluate and assess chromium(Ⅲ)contaminated soil.  

Key words：soil contamination；chromium pollution；soil enzyme 

 

  铬污染是土壤重金属污染的重点之一，许多土壤

修复方法和手段大多针对毒性及迁移性较大的铬

(Ⅵ)污染，如不能将其从土壤中彻底去除，则将铬

(Ⅵ)转化为迁移性和可利用性较小的铬(Ⅲ)
[1–3]，但

对修复后土壤的生态功能和生态风险评价却关注较

少．如何有效指示和监测重金属带来的土壤污染，及

评价修复后土壤的生态功能，应该是研究土壤污染控

制与治理的前提[4–8]．土壤酶积极参与陆地生态系统

中的物质循环及能量转化，与土壤生物、土壤理化性

质和环境条件密切相关，常用土壤过氧化氢酶、磷酸
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酶、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶和多酚氧化酶活性之间的

关系来评价土壤的肥力．重金属离子对土壤酶活性

产生的抑制或激活作用，影响土壤养分释放及从土壤

中获取养分的作物生长，因此土壤酶活性的测定将有

助于判断土壤重金属污染程度及其对作物生长的影

响，其对重金属的敏感性可作为土壤重金属污染的生

物指标[9]．有许多研究者[10–14]提出以土壤酶活性来判

别土壤重金属污染状况． 

  在目前的有关重金属对土壤酶影响的研究报道

中，过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶通常作为重点研究检

测对象．如有人建议用过氧化氢酶作为镉污染水平的

指标[10]，脲酶活性可作为汞污染的生化监测指标[10]，

磷酸酶活性对锌污染极为敏感[11]．不同重金属对土

壤酶的影响也有不同，关注较多的重金属有镉、汞、

铜、锌，对铬的研究多针对铬(Ⅵ)．如闫峰等[12]的研

究表明铬(Ⅵ)对过氧化氢酶有激活作用，对磷酸酶和

脲酶起抑制作用，黄铮等[13]的研究表明铜对稻田土

壤的过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶均起抑制作用，杨春

璐等[14]的研究表明，汞对脲酶有显著的抑制作用，而

中性磷酸酶的活性对汞不敏感．因此，本文旨在研究

受关注较少的铬(Ⅲ)对 3 种土壤酶——脲酶、磷酸

酶、过氧化氢酶活性的影响，为铬污染土壤的质量评

价、生物治理及环境修复指标提供理论依据． 

1 材料与方法 

1.1 土壤样品的采集及前处理 

  土壤取自天津科技大学泰达校区花园黄壤土，去

除杂草及碎屑，过 2,mm 筛，风干并测定其理化性质

后，进行后续实验操作． 

1.2 实验设计 

  实验在培养箱中进行，土壤用孔径为 0.1,mm 的

筛子筛分，用三氯化铬染毒，使土壤铬(Ⅲ)染毒水平

(不计背景值)分别为 0.2、1、5,g/kg 3 种情况，取每种

染毒水平土壤 30,g 装入锥形瓶中，加入 90,g 蒸馏

水，并称出总质量，放入培养箱中，在 25,℃下分别培

养 1、5、10、15、20,d．在培养阶段，不断补充蒸馏水

与原来的质量一致．染毒土壤从培养箱中取出后，滤

掉溶液，分析土壤酶活性，每个样品进行 3 个平行实

验．同时以空白土壤作对比． 

1.3 分析方法 

1.3.1 土壤理化性质及铬含量测定 

土壤 pH、有机质、含水率均采用国家标准分析

方法；土壤总铬含量采用高锰酸钾氧化法、二苯基碳

酰二肼显色分光光度法测定． 

1.3.2 土壤酶活性测定方法 

采用文献[15]中的测定方法进行酶活性测定：脲

酶采用苯酚钠、次氯酸钠比色法；过氧化氢酶采用高

锰酸钾滴定法；碱性磷酸酶采用苯酚、安替比林比 

色法． 

1.3.3 数据处理 

实验数据采用 Excel 2003 和 SPSS17.0两种软件

进行处理． 

2 结果与讨论 

2.1 未染毒土壤理化性质 

所采土壤的理化性质见表 1，其中有机质含量

2.7%，pH 7.27，略显碱性．总铬背景值为 650,mg/kg，

铬(Ⅵ)未检出，即土壤背景值中的铬为三价态形式存

在 ．实 验 用 土 壤 铬含量高于国家三级土 壤 标准

(400,mg/kg)，可能与校园建在盐碱地上，校园绿化用

土均为异地(或有轻微污染)转移而来有关． 

表 1 供试土壤性质 

Tab. 1 Properties of tested soil 

指标 数值 

有机质/% 2.7 

pH 7.27 

总铬/(mg·kg
-1

) 650 

铬(Ⅵ)/(mg·kg
-1

) 未检出 

脲酶活性/(µg·h
-1

·g
-1

) 18.1 

碱性磷酸酶活性/(µg·h
-1

·g
-1

) 7.33 

H2O2酶活性/(µg·min
-1

·g
-1

) 295 

2.2 脲酶活性变化 

现有的文献报道中，脲酶的活性在重金属存在

下，大多受到抑制．如 Yang 等[16]的报道表明，Zn、

Cd、Pb 无论是单独存在还是复合存在，均不同程度

地抑制了脲酶的活性．本实验的铬污染土壤脲酶活

性变化如图 1 所示．铬(Ⅲ)存在下，不同染毒水平土

壤脲酶活性整体随时间延长呈降低的趋势．前 10,d

脲酶活性快速下降，之后活性变化趋势减缓，并趋于

稳定．在实验的 20,d 内，不同染毒水平土壤脲酶活

性，除第 1 天 0.2,g/kg、第 20 天 5,g/kg 的染毒土脲酶

活性小于未染毒土活性外，其他染毒土壤脲酶活性均

大于未染毒土的脲酶活性，与现有的文献报道不尽相

同．染毒水平为 1,g/kg 的染毒土脲酶活性总体一直

高于其他土壤的活性，染毒水平 5,g/kg 的染毒土脲酶
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活性略小于 1,g/kg 的培养土，但 10,d 后差距拉大，到

20,d 时已低于未染毒土．染毒水平为 0.2,g/kg 的染毒

土脲酶活性下降速率最慢，说明这个染毒水平对脲酶

活性影响较小．而未染毒土的酶活性在前 5,d 降低，

之后趋于稳定，可能是未染毒土背景值中铬(Ⅲ)对脲

酶起一定的抑制作用． 

 

图 1 Cr(Ⅲ)存在下土壤脲酶活性变化 

Fig. 1 Changes of soil urease activity in the presence of 

Cr(Ⅲ) 

2.3 碱性磷酸酶活性变化 

Huang 等[17]的研究表明，碱性磷酸酶活性与土壤

中总铬的含量呈正相关，而铬(Ⅵ)对碱性磷酸酶的活

性略有抑制作用，但未对铬含量与碱性磷酸酶活性的

动态变化作相关研究．铬(Ⅲ)存在下碱性磷酸酶的

活性变化如图 2所示． 

 

图 2 Cr(Ⅲ)存在下土壤碱性磷酸酶活性变化 

Fig. 2 Changes of soil alkaline phosphatase activity in the 

presence of Cr(Ⅲ) 

1,d 时染毒土壤碱性磷酸酶活性均低于未染毒土

壤的酶活性，且随着土壤染毒水平的提高而降低，表

明铬(Ⅲ)的存在抑制了碱性磷酸酶的活性，抑制程度

与铬(Ⅲ)的染毒水平成正比．随着时间的延长，碱性

磷酸酶活性逐渐升高，0.2,g/kg 的染毒土的碱性磷酸

酶活性与未染毒土的酶活性的变化趋势一致，这可能

是由于染毒水平较低，接近土壤背景值(650,mg/kg)

的原因，但抑制作用已明显体现出来．1,g/kg 的染毒

土的碱性磷酸酶活性尽管在第 1 天下降很大，但随后 

快速上升，5,d 时上升为最高值，随后变化趋势与未

染毒土的趋势相同，到 15,d 后变化趋势几乎与未染

毒土重合．5,g/kg 的染毒土的碱性磷酸酶活性在第 5

天时活性最低，随后活性一直呈上升趋势，15,d 后趋

于稳定，到 20,d时与未染毒土活性接近．这些变化趋

势表明尽管铬(Ⅲ)的存在对碱性磷酸酶活性有抑制

或激活作用，但同时碱性磷酸酶对铬(Ⅲ)也有一定的

耐受能力． 

目前关于重金属对酶活性的抑制机理普遍的看

法有两个，一个是重金属与酶的活性点位存在与底物

的竞争性抑制，另一个是重金属的存在抑制了土壤微

生物的生长和繁殖，从而降低了微生物体内酶的合成

与分泌，使土壤酶活性下降．而有学者也发现“抗性

酶活性”现象，即当重金属浓度达到一定，土壤中大

量微生物死亡时，有一小部分微生物生存下来，产生

抗性酶活性，表观上酶活性值降低又增大．土壤碱性

磷酸酶活性的变化或许正是这些作用的结果． 

2.4 过氧化氢酶活性变化 

重金属对过氧化氢酶的影响报道不尽一致．如

Belyaeva 等[18]的研究表明过氧化氢酶活性受重金属

的影响较小，而 Khan 等[19]的研究报道则为过氧化氢

酶活性在 Cd、Pb 存在下略受抑制，抑制程度与 Cd、

Pb 的浓度成正比．本实验中铬(Ⅲ)存在下过氧化氢

酶的活性变化如图 3所示． 

 

图 3 Cr(Ⅲ)存在下土壤过氧化氢酶活性变化 

Fig. 3 Changes of soil catalase activity in the presence of 

Cr(Ⅲ) 

  本研究的结果表明在铬(Ⅲ)存在下，土壤过氧化

氢酶的活性均受到抑制，抑制程度随土壤染毒水平的

升高而增大．除 5,g/kg 的染毒土外，其余染毒土壤的

过氧化氢酶活性变化趋势与未染毒土过氧化氢酶活

性变化趋势一致，为先下降后升高最后趋于稳定的趋

势，而 5,g/kg 的染毒土过氧化氢酶活性一直为下降趋

势，15,d 后尽管有所升高，但仍远低于其他染毒水平

及未染毒土壤．这表明尽管过氧化氢酶对铬也有一

定的耐受性，但耐受能力均不如脲酶和碱性磷酸酶，

对外源铬的加入更敏感．通过对过氧化氢酶相关性
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分析发现，除第 1 天、第 5 天外，第 10、15、20 天过

氧化氢酶活性与土壤染毒水平呈显著的负相关，其相

关方程分别为：E＝335.4－17.5,x(r＝－0.952，P＜

0.05)，E＝343.4－22.0,x(r＝－0.997，P＜0.01)，E＝

343.5－19.5,x(r＝－0.972，P＜0.05)(式中：E 为过氧

化 氢 酶 活 性 ，µg/(min·g)；x 为 土 壤 染 毒 水 平 ，

g/kg)．由此得出其酶活性生态剂量 ED50 值分别为

9.6、7.8、8.8,g/kg．因此可以考虑将过氧化氢酶活性

作为铬(Ⅲ)污染水平的生物监测指标． 

2.5 铬(Ⅲ)对土壤酶活性影响对比 

为定量描述铬(Ⅲ)对土壤酶活性的影响，采用酶

活性抑制率(定浓抑制率)予以表征，定浓抑制率＝

(1-处理样品的酶活性/对照样品的酶活性)×100%，

结果见表 2．可以看出，在 3 个染毒水平土壤中，除

0.2,g/kg 染毒水平(第 1 天)、5,g/kg 染毒水平(第 15、

20 天)外，铬(Ⅲ)对脲酶活性主要起激活作用，相同

染毒水平第 5 天激活程度最大．磷酸酶活性在 3 个

染毒水平下，除第 1 天被抑制，且抑制程度与染毒浓

度的增高而加大外，其余染毒时间呈现不规律的激活

或抑制作用．过氧化氢酶在 3 个染毒水平下均被抑

制，抑制程度与染毒水平成正比． 

表 2 Cr(Ⅲ)对土壤酶活性的抑制率 

Tab. 2 Inhibition effects of Cr(Ⅲ)on the actilities of soil enzymes 

抑制率(脲酶)/% 抑制率(磷酸酶)/% 抑制率(过氧化氢酶)/% 
t/d 

0.2,g·kg
-1

 1,g·kg
-1

 5,g·kg
-1

 0.2,g·kg
-1

 1,g·kg
-1

 5,g·kg
-1

 0.2,g·kg
-1

 1,g·kg
-1

 5,g·kg
-1

 

1 

5 

10 

15 

20 

－08.62 

－22.22 

0－2.85 

0－5.63 

－14.92 

－10.34 

－54.17 

－12.86 

－18.31 

0－8.96 

0－5.17 

－47.22 

－10.00 

－04.23 

－04.48 

23.05 

06.82 

05.30 

04.54 

11.77 

－33.33 

－13.65 

－18.40 

0 

0 

－41.03 

－43.16 

－10.55 

－11.36 

－01.97 

2.74 

5.70 

5.54 

1.89 

3.74 

07.07 

12.83 

11.26 

08.64 

10.88 

09.16 

18.57 

28.08 

32.85 

29.56 

 

 

3 结 论 

  (1)铬(Ⅲ)的存在，对土壤酶活性均产生一定的

影响，影响程度随染毒浓度、染毒时间、土壤酶种类

的不同而不同． 

  (2)对土壤脲酶而言，低浓度铬的存在起激活作

用，高浓度则起抑制作用，无论激活还是抑制作用，

随染毒时间的变化趋势不明显；对土壤磷酸酶而言，

随不同染毒水平或培养时间表现为激活或抑制作

用．因此上述两种酶可能不适合作为土壤铬污染的

检测指标． 

  (3)土壤过氧化氢酶活性对铬的存在较为敏感，

在实验中的 3 个染毒水平下其活性均被抑制，抑制 

程度与染毒水平成正比，可作为土壤铬污染的检测 

指标． 
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