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艾比湖地区典型乔灌群落水盐胁迫下
土壤重金属对酶活性的影响
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摘　要：为探讨自然水盐胁迫下土壤重金属对酶活性的影响，对艾比湖国家级自然保护区内３种典型植被群落水盐胁

迫下土壤Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ等５种重金属和过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶等４种酶活性进行了研究。结果表明：不同群落类型

土壤水盐、酶活性和重金属含量方面具有各自特征，典型群落中土壤重金属含量对过氧化氢酶活性的影响更为强烈，

而这种现象在耐旱植物梭梭中尤为明显，土壤水分受限情况下，以Ｃｄ，Ｃｒ和Ｚｎ为代表的土壤重金属对土壤酶活性有

一定影响。在水盐环境较好、重金属含量较少的自然土壤中，土壤重金属对酶活性具有较高的促进作用；重金属含量

较少，盐胁迫对酶活性抑制作用明显；水分胁迫对酶活性限制较小，土壤重金属对酶活性的影响小于土壤可溶性总

盐，说明自然条件下土壤盐胁迫对土壤酶活性具有强烈的抑制作用；研究区Ｃｄ和Ｃｒ对土壤酶表现出激活作用，Ｃｕ对

土壤酶活性的影响不明显，Ｍｎ和Ｚｎ对土壤酶则多表现出抑制效应。
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　　土壤酶在土壤物质循环中发挥着重要作用，与多

种土壤因子密切相关，能反映土壤品质变化［１］。近年

来，国内外就重金属元素对土壤酶活性的影响主要从

重工业区和矿区土壤重金属和酶的关系［２－４］、污染胁

迫下土壤重金属和酶活性［５－６］、不同土地利用方式下

土壤重金属与酶活性变化［７－８］等方面开展了大量深入

研究工作。但这些研究也存在一些不足之处：这些地

区受人为因素干扰强烈，难以反映自然环境下土壤酶

与重金属的相互关系；不能反映生态自净及重金属与

环境的交互作用状况。

土壤类型和环境因素不同，土壤重金属对各种酶

的影响也随之发生变化［９］。干旱区地域面积广阔，自

然资源丰富，土壤干旱与盐渍化严重，近年来，该地区

经济发展迅速，人地—环境矛盾日益加剧。针对这一

地区土壤酶活性相关研究取得了一定成果，特别是水

盐胁迫方面进行了大量工作［１０－１２］，对于重金属对酶活

性的研究相对薄弱，本文围绕干旱区艾比湖国家级自

然保护区的水盐胁迫特点［１１］，就水盐胁迫条件下土

壤重金属对酶活性的影响进行了初步研究，旨在探索

干旱区自然状态水盐胁迫下土壤重金属特征与土壤

生物学指标之间的内在联系，从而了解重金属在该地

区的自我净化及与环境的交互作用特征，以期为改善

艾比湖地区及同类地区土壤环境质量、建立土壤生态

安全预警系统以及土壤盐渍化治理提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地位于新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙古自

治州艾比湖国家级自然保护区内（８２°３６′—８３°５０′Ｅ，

４４°３０′—４５°０９′Ｎ，平均海拔约３００ｍ），该地区是准噶

尔盆地西部最低洼地和水盐汇集中心，属典型温带大

陆性干旱气候［１３］。研究区气候极端干燥，降水稀少，

年降水量１００ｍｍ左右，蒸发量１　６００ｍｍ以上，日照

时数约２　８００ｈ，极端最高气温４４℃，极端最低气温

－３３℃，年平均温度为６～８℃［１０］。植被以荒漠旱生、

超旱生植物为主，分布普遍稀疏，样方调查选取研究

区内３种作为当地建群种的典型乔灌木群落［胡杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）群落、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓ－
ｓｉｍａ）群 落 和 梭 梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）

群落］。

１．２　样地设置
于２０１０年９—１０月，在保护区内选取两条垂直

水盐梯度进行样地选取：（１）以湿地湖泊为参考，沿

西北向东南方向（离湖泊由近及远）依次设置３个样

地，样地类型依次为胡杨群落、柽柳群落和梭梭群落；

（２）以研究区内阿奇克苏河为主线，在３个样地的基

础上分别选取垂直于河流方向（离河流由近及远）的

２个样地。于每个样地内分别设置１０ｍ×１０ｍ的样

方各３个，根据不同群落类型共设置样方１８个，在样

方内进行土壤样品的采集。

１．３　样品采集
按 “三点混合法”在每个样方群落中各挖３个土

壤剖面，并选上层（０—１５ｃｍ）、中层（１５—３０ｃｍ）、下

层（３０—５０ｃｍ）３个垂直梯度进行土样采集。土样采

回后取一半新鲜土进行土壤理化性质与酶活性测定，

另一半风干并过２ｍｍ尼龙筛后充分混合，用于土壤

重金属元素测定。

１．４　测定方法

土壤酶活性测定方法参考关松荫［１４］、李振高

等［１５］的方法。其中过氧化氢酶采用高锰酸钾容量

法，磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法，脲酶采用苯

酚钠比色法，蔗糖酶采用硫代硫酸钠滴定法。土壤质

量含水量采用烘干称重法测定；可溶性总盐含量采用

烘干残渣法测定；土壤重金属元素测定采用盐酸—硝

酸—高氯酸联合消煮后，去除溶液残渣，利用分光光

度计、ＩＣＰ—ＡＥＳ等仪器进行测定。

１．５　数据统计分析
使用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０整理数据并制作图表，利用

ＳＡＳ　８．１进行数据的分析处理。

２　结果与分析

２．１　典型群落土壤水盐及酶活性特征
由表１可知，胡杨群落和梭梭群落土壤含水量由

上到下依次增加，柽柳则表现为中层最大，上层最小，

群落间平均土壤含水量排序为胡杨＞柽柳＞梭梭；土

壤可溶性总盐在胡杨与柽柳群落表现为由上到下依

次递减，梭梭为中层最大，下层最小，平均总盐含量排

序为柽柳＞梭梭＞胡杨。由上述分析可以看出，梭梭

群落生长环境受土壤水分胁迫影响强烈，柽柳群落土

壤水分充足，但研究区强烈蒸散发使其土壤总盐含量

最高，相比之下胡杨群落生长环境最好。

不同土层酶活性变化明显，随土层深度增加，不

同群落中不同土壤酶活性特征不同。胡杨群落除过

氧化氢酶活性随土层深度增加而增加外，其他酶均表

现为上层活性最大，脲酶和蔗糖酶活性随土层深度增

加而依次减小，磷酸酶在表层达到最大值后在１５—
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３０ｃｍ达到最小值１．２５ｍｇ／ｋｇ；柽柳群落土壤过氧
化氢酶和脲酶具有相同变化规律，均为表层最小而在

１５—３０ｃｍ达到最大值，分别为１．６０７ｍｌ／ｇ和０．２０６
ｍｌ／ｇ，磷酸酶随土层深度增加活性依次增大，蔗糖酶
则与之相反；梭梭群落过氧化氢酶与磷酸酶随土层深
度增活性依次增大，脲酶和蔗糖酶表层活性最大，其

中脲酶最小值出现在１５—３０ｃｍ，为０．１６４ｍｇ／ｇ，蔗
糖酶则随土层深度增加依次递减。从群落类型上看，

过氧化氢酶和蔗糖酶表现为梭梭＞胡杨＞柽柳，磷酸
酶表现为梭梭＞柽柳＞胡杨，脲酶则表现为胡杨＞柽
柳＞梭梭。进一步通过主成分分析得出，土壤酶总体
活性表现为梭梭群落＞胡杨群落＞柽柳群落。

表１　３种典型群落的土壤水盐及酶活性

群落
土层深度／

ｃｍ

含水量／

％

总盐／

％

过氧化氢酶／

（ｍｌ·ｇ－１）

磷酸酶／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

脲酶／

（ｍｇ·ｇ－１）

蔗糖酶／

（ｍｌ·ｇ－１）

０—１５　 ２．０９５　 ０．９８２　 １．４００　 ５．２９　 ０．３０３　 ０．１０７

胡杨
１５—３０　 ３．３１６　 ０．７６９　 １．４７３　 １．２５　 ０．２０４　 ０．０６３

３０—５０　 ７．３７８　 ０．６２５　 １．７９３　 １．７２　 ０．１７２　 ０．０６０
平均 ４．２６３　 ０．７９２　 １．５５６　 ２．７５　 ０．２２６　 ０．０７７

０—１５　 １０．６２３　 ３．５３１　 １．２６７　 ２．７０　 ０．１７２　 ０．０４８

柽柳
１５—３０　 １２．９６９　 ２．７０９　 １．６０７　 ３．７４　 ０．２０６　 ０．０４３

３０—５０　 １１．３０４　 １．８３３　 １．４９３　 ４．０５　 ０．１９４　 ０．０３８
平均 １１．６３２　 ２．６９１　 １．４５６　 ３．５０　 ０．１９１　 ０．０４３

０—１５　 ０．９７７　 ０．９０９　 ２．４００　 ３．８６　 ０．１７４　 ０．１２０

梭梭
１５—３０　 １．５９０　 ０．６６４　 ２．６９０　 ４．０６　 ０．１６４　 ０．１００

３０—５０　 １．７８８　 １．２５３　 ３．１４０　 ４．１６　 ０．１６５　 ０．０６０
平均 １．４５２　 ０．９４２　 ２．７４３　 ４．０３　 ０．１６８　 ０．０９３

２．２　典型群落土壤重金属特征
由图１—３看出，胡杨群落Ｃｄ含量随土层加深依

次减小，Ｃｕ在１５—３０ｃｍ达到最大值，Ｃｒ、Ｍｎ和Ｚｎ
均表现为１５—３０ｃｍ最大，３０—５０ｃｍ值最小。柽柳
群落Ｃｄ含量亦随土层加深而依次减少，Ｚｎ表现为

１５—３０ｃｍ最大，表层最小，Ｃｒ则为１５—３０ｃｍ最大，

３０—５０ｃｍ 最小，Ｍｎ含量具有特殊规律，表现为

３０—５０ｃｍ最大，表层最小为５１８．５２２ｍｇ／ｋｇ。梭梭
群落Ｃｄ，Ｃｒ，Ｍｎ含量随土层加深无明显变化，Ｃｕ含
量随土层加深依次增大。可见，重金属含量多表现出
在土壤次表层富积的现象，这可能是因为干旱区乔灌
木植物浅根系主要分布在１５—３０ｃｍ处。

图１　胡杨群落不同土层土壤重金属特征

从群落类型上看（图４），Ｃｄ表现为胡杨＞梭梭＞
柽柳，Ｃｒ、Ｍｎ和Ｚｎ表现为柽柳＞胡杨＞梭梭，Ｃｕ表
现为胡杨＞柽柳＞梭梭；从土壤重金属含量上看，胡

杨群落表现为 Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ，柽柳群落表
现为 Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ，梭梭群落表现为 Ｍｎ＞
Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。进一步通过主成分分析法表明，

重金属综合评价值在不同群落中差异发现，表现为柽
柳群落＞胡杨群落＞梭梭群落，说明柽柳群落具有较
高的重金属含量，胡杨和梭梭群落则相对较小。

图２　柽柳群落不同土层土壤重金属特征

图３　梭梭群落不同土层土壤重金属特征
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图４　３种群落平均土壤重金属特征

２．３　水盐胁迫下重金属特征对土壤酶活性影响分析
已有研究表明，多数情况下土壤酶的活性是随重

金属污染增大而降低［１６］，也有研究认为两者的关系
是复杂多样的［１７］。为深入探讨在水盐胁迫条件下土
壤重金属含量与酶活性之间的相关关系，进行土壤重
金属和土壤酶活性相关分析，结果见表２。

　　相关分析表明，胡杨群落土壤过氧化氢酶与水盐
呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｍｎ呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），蔗糖酶与Ｚｎ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与其
他指标之间无显著相关关系。柽柳群落土壤酶仅过
氧化氢酶与磷酸酶与水分呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
而于重金属均无显著相关关系。梭梭群落除脲酶与
重金属无显著相关性外，与其他酶相关性显著，其中
过氧化氢酶与Ｃｄ、Ｃｒ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与

Ｍｎ和Ｚｎ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；磷酸酶与Ｃｄ，

Ｃｒ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｍｎ呈显著负相关
（Ｐ＜０．０５），与Ｚｎ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；蔗糖
酶与Ｃｄ极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与Ｃｒ显著正相关
（Ｐ＜０．０５），与 Ｍｎ和 Ｚｎ呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）。

表２　典型群落土壤重金属与４种酶活性的相关性

群落 酶活性 含水量 总盐 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｚｎ
过氧化氢酶 ０．７８０＊ ０．６８６＊ ０．４８７ －０．０５９　 －０．１５０ －０．７４５＊ －０．１６０

胡杨
磷酸酶　　 －０．２５３　 ０．４０２　 ０．２１３　 ０．０９４ －０．４０１ －０．０５４ －０．１４２
脲酶　　　 －０．６１１　 ０．１７２ －０．１１９　 ０．４０１ －０．０２２ 　０．４２８ 　０．２２５
蔗糖酶　　 －０．３８５　 ０．０４４ －０．６１７　 ０．０２４ 　０．１５８ －０．０６８ 　 ０．７５９＊

过氧化氢酶 －０．６７５＊　 －０．５３５　 ０．２４８ －０．０３１　 　０．６４５ －０．０４２ －０．０８８

柽柳
磷酸酶　　 －０．７５５＊　 －０．６５１　 ０．０２６ －０．１５６　 　０．４６４ －０．２９８ －０．２２２
脲酶　　　 ０．５４５　 ０．３４０　 ０．０２０　 ０．０２２ －０．０３５ 　０．５０８ －０．０３７
蔗糖酶　　 ０．３４０　 ０．１４０ －０．２１９　 －０．４３９　 －０．４６７ －０．５６４ －０．３２８

过氧化氢酶 ０．５４５ －０．５７４　 －０．９６８＊＊ －０．９３８＊＊ 　０．２９３ 　　０．８９８＊ 　　０．９８５＊＊

梭梭
磷酸酶　　 －０．３２５　 ０．６３０ 　０．９６３＊＊ 　０．９４０＊＊ －０．０９８ 　－０．８９１＊ －０．９５７＊＊

脲酶　　　 －０．０３８　 －０．３４０　 －０．２７３　　 －０．３５１　 　０．４６１ 　０．１２６　 ０．２４４
蔗糖酶　　 －０．６４７　 ０．２８５ 　０．９２４＊＊ ０．８４６＊ －０．３３４ 　 －０．９８０＊＊ －０．９４３＊＊

注：＊表示在０．０５水平上呈显著相关；＊＊表示在０．０１水平上呈显著相关。

　　重金属对土壤酶活性的影响因重金属种类、浓度
以及土壤酶的种类而异，不同重金属元素之间还存在
拮抗或协同作用。目前，用来揭示重金属与酶活性关
系的研究大多采用多元回归分析法［１８－１９］。本文进一
步以多元回归分析来拟合水盐胁迫条件下的土壤酶

活性与土壤重金属之间的关系，其结果见表３。从表

３可看出，在水盐胁迫条件下，胡杨群落中，随着 Ｍｎ
和Ｚｎ浓度的增加，土壤过氧化氢酶活性降低，而随着

Ｃｒ浓度的增加，其过氧化氢酶活性则增强。表明在
水盐胁迫条件下，Ｍｎ和Ｚｎ之间对过氧化氢酶活性
表现出一定的协同效应，而Ｃｒ与 Ｍｎ和Ｚｎ之间对过
氧化氢酶活性表现为拮抗作用。随着Ｃｕ浓度的增
加，土壤磷酸酶活性降低，其它重金属浓度对磷酸酶
活性影响不显著。土壤脲酶活性随着 Ｍｎ浓度的增
加而增加，表明 Ｍｎ会激活脲酶的活性。随着Ｃｕ浓
度的增加，土壤蔗糖酶浓度降低，而随着Ｚｎ浓度的增
加，其浓度则增加，表明在水盐胁迫条件下，Ｃｕ和Ｚｎ

之间对蔗糖酶活性表现为拮抗作用。

柽柳群落中，随着Ｃｄ和Ｃｕ浓度的增加，土壤过氧
化氢酶活性增强，而随着Ｚｎ浓度的增加，其过氧化氢
酶活性则降低，表明在水盐胁迫条件下，Ｃｄ和Ｃｕ之间
对过氧化氢酶活性表现出一定的协同效应，而Ｃｄ和Ｃｕ
与Ｚｎ之间对过氧化氢酶活性表现拮抗作用。随着Ｃｒ
和Ｃｕ浓度的增加，土壤磷酸酶活性增强，而随着 Ｍｎ
和Ｚｎ浓度的增加，其磷酸酶活性则降低，表明在水盐
胁迫条件下，Ｃｒ与Ｃｕ之间及 Ｍｎ和Ｚｎ对磷酸酶活性
表现出一定的协同效应，而Ｃｒ与Ｃｕ之间及 Ｍｎ和Ｚｎ
之间对磷酸酶活性表现出拮抗作用。随着Ｃｒ浓度的
增加，土壤脲酶活性降低，而随着 Ｍｎ浓度的增加，其
脲酶活性则增强，表明在水盐胁迫条件下，Ｃｒ与 Ｍｎ
之间对脲酶活性表现出拮抗作用。随着Ｃｄ浓度的增
加，土壤蔗糖酶活性增强，而随着Ｃｒ，Ｃｕ浓度的增加，

其蔗糖酶活性则增强，表明在水盐胁迫条件下，Ｃｄ与

Ｃｒ和Ｃｕ之间对蔗糖酶活性表现为拮抗作用。
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表３　土壤重金属Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｍｎ和Ｚｎ与土壤酶活性的多元回归分析结果

群落类型 因变量 多元回归方程 Ｒ２

过氧化氢酶 Ｙ＝３．７９１＋０．１６４　Ｘ２－０．０１９　Ｘ４－０．０１４　Ｘ５ ０．８５５

胡杨
磷酸酶　　 Ｙ＝０．９２４－０．０３５　Ｘ３ ０．１６３
脲酶　　　 Ｙ＝－０．０６４＋０．０００６　Ｘ４ ０．１８３
蔗糖酶　　 Ｙ＝０．１０３－０．０１２　Ｘ３＋０．００８　Ｘ５ ０．８００

过氧化氢酶 Ｙ＝２．１０３＋０．６４１　Ｘ１＋０．０９８　Ｘ３－０．０７０　Ｘ５ ０．７１８

柽柳
磷酸酶　　 Ｙ＝０．９１６＋０．０１４　Ｘ２＋０．０４７　Ｘ３－０．０００５　Ｘ４－０．０３２　Ｘ５ ０．７７２
脲酶　　　 Ｙ＝０．１５３－０．００３　Ｘ２＋０．０００３　Ｘ４ ０．５８１
蔗糖酶　　 Ｙ＝０．１３０＋０．０２５　Ｘ１－０．００１　Ｘ２－０．００５　Ｘ３ ０．５３８

过氧化氢酶 Ｙ＝１．５４６＋０．３０８　Ｘ３－０．０３６　Ｘ４＋０．２７９　Ｘ５ ０．９９５

梭梭
磷酸酶　　 Ｙ＝－１．４６４＋０．１６６　Ｘ１＋０．１０４　Ｘ３ ０．９７１
脲酶　　　 Ｙ＝－０．１２２＋０．０２２　Ｘ３ ０．２１２
蔗糖酶　　 Ｙ＝２．３７２＋０．１３６　Ｘ１－０．０５７　Ｘ２ ０．９４１

注：Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ 分别代表Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｍｎ和Ｚｎ的全量；Ｙ 代表酶活性。

　　梭梭群落中，随着Ｃｕ和Ｚｎ浓度的增加，土壤过
氧化氢酶活性增强，而随着 Ｍｎ浓度的增加，其过氧
化氢酶活性则降低，表明在水盐胁迫条件下，Ｃｕ和

Ｚｎ之间对过氧化氢酶活性表现出一定的协同效应，
而Ｃｕ和Ｚｎ与 Ｍｎ之间对过氧化氢酶活性表现出拮
抗作用。随着Ｃｄ和Ｃｕ浓度的增加，土壤磷酸酶活
性增强，表明在水盐胁迫条件下，Ｃｄ与Ｃｕ之间对磷
酸酶活性有激活效应。随着Ｃｕ浓度的增加，土壤脲
酶活性增强，表明Ｃｕ可以提高脲酶的活性。随着Ｃｄ
浓度的增加，土壤蔗糖酶活性增强，而随着Ｃｒ浓度的
增加，其蔗糖酶活性则降低，表明在水盐胁迫条件下，

Ｃｄ和Ｃｒ之间对蔗糖酶活性表现拮抗作用。
可见，在水盐胁迫条件下，随重金属元素浓度的

增加，其对研究区典型植物群落土壤不同种类酶活性
成抑制或刺激。在当地的生境条件下，Ｃｄ和Ｃｒ对土
壤酶表现出激活作用，Ｃｕ对土壤酶活性的影响不明
显，Ｍｎ和Ｚｎ对土壤酶则多表现出抑制效应。
有关土壤重金属含量对酶活性影响已开展了大

量研究，就单一重金属而言，本研究的结果与刘霞
等［２０］的相同，她对河北潮土Ｃｄ与土壤酶活性关系的
研究中发现，Ｃｄ在低质量时对土壤酶有激活作用。
然而季轶群［２１］在对重庆地区紫色土重金属对酶活性

的研究中指出，Ｃｕ对土壤酶具有明显抑制作用，并随
浓度增加酶活性降低，本研究中Ｃｕ对土壤酶活性的
影响不明显，这种差异可能是因为不同研究区的气
候、土壤环境不同而造成的。Ｋａｐｅｒｍａｎ［１６］指出，Ｚｎ
≥２５０ｍｇ／ｋｇ和５００ｍｇ／ｋｇ时，才分别对过氧化氢酶
和脲酶产生抑制作用，本实验测定的土壤Ｚｎ含量远
远小于上述值，然而仅在梭梭群落中Ｚｎ对土壤过氧
化氢酶具有激活作用，其它则多表现出抑制效应，这
可能是因为其他重金属元素的拮抗作用造成的。低
浓度的Ｃｒ对脲酶活性具有促进作用［１７］，试验中三种

典型群落土壤Ｃｒ相近，平均为５４．５ｍｇ／ｋｇ，然而本
实验中Ｃｒ对脲酶的活性影响不大，却对研究区土壤
酶表现出一定的激活效应。另外，研究区土壤 Ｍｎ含
量较高，平均为５６８．５ｍｇ／ｋｇ，虽然金属 Ｍｎ只有在
强酸性环境下在土壤被还原时，其金属离子才能大量
进入土壤溶液中［２２－２３］，然而其对酶活性表现出一定的
抑制效应。

３　结 论

土壤酶参与了陆地生态系统中的物质循环和能

量转化，其与土壤生物、土壤理化性质和环境条件密
切相关，也是土壤肥力的重要指标之一［２４］。对艾比
湖自然保护区内典型群落水盐胁迫下土壤重金属与

酶活性的研究结果表明：
（１）不同土层酶活性变化明显，且随土层加深，

不同群落中不同土壤酶活性特征不同。胡杨群落中，
过氧化氢酶在较深土层含量高，其他酶均表现为上层
活性最大；柽柳群落中蔗糖酶在表层活性最大，其它
酶在较深土层含量高。梭梭群落中过氧化氢酶与磷
酸酶随土层加深活性依次增大，脲酶和蔗糖酶表层活
性最大。不同群落中，土壤总体酶活性表现为梭梭群
落＞胡杨群落＞柽柳群落。

（２）重金属含量多表现出在土壤次表层富积的
现象，这可能是因为干旱区乔灌木植物浅根系主要分
布在１５—３０ｃｍ处；所有群落中土壤重金属含量表现
为 Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。通过主成分分析，重金
属综合评价值在不同群落中差异明显，表现为柽柳群
落＞胡杨群落＞梭梭群落，说明柽柳群落具有较高的
重金属含量，胡杨和梭梭群落则相对较小。

（３）研究区土壤重金属含量对过氧化氢酶活性
的影响更为强烈，而这种现象在耐旱植物梭梭中尤为
明显，说明土壤水分受限情况下，以Ｃｄ、Ｃｒ和Ｚｎ为
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代表的土壤重金属对土壤酶活性具有一定影响。在
水盐环境较好、重金属含量较低的自然土壤中，土壤
重金属对酶活性具有较高的促进作用。重金属含量
较低的自然土壤环境下，盐胁迫对酶活性具有抑制作
用。水分胁迫对研究区酶活性限制较小，土壤重金属
对酶活性的影响小于土壤可溶性总盐，进一步说明自
然条件下土壤盐胁迫对土壤酶活性具有强烈的抑制

作用。李亮等［２５］对乌兰布和沙漠人工林土壤酶活性
的研究发现，人工林种类及土壤类型、养分状况、生境
条件等均是影响酶活性大小的重要因素，并且人工林
地相比荒漠具有较小酶活性增幅，本研究在自然群落
中也验证了此现象，同时认为重金属的影响作用也具
有不可忽视的作用。

（４）在水盐胁迫条件下，随重金属元素浓度的增
加，它们对研究区典型植物群落土壤不同种类酶活性
或抑制或刺激。在当地的生境条件下，Ｃｄ和Ｃｒ对土
壤酶表现出激活作用，Ｃｕ对土壤酶活性的影响不明
显，Ｍｎ和Ｚｎ对土壤酶则多表现出抑制效应。这一
结果与滕应等［２６］的研究结果不同，他在浙江哩浦铜
尾矿污染区的研究认为，重金属元素对土壤酶活性的
抑制效应顺序为 Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。
需要说明的是，干旱区土壤水盐胁迫现象普遍存

在，但土壤重金属在自然环境下含量普遍较低，虽然
本研究对土壤重金属含量进行了分层测定，但仅使用
了其平均值来研究典型群落不同水盐胁迫下土壤重

金属对酶活性的影响，而没有分析其垂直响应关系，
有关方面有待进一步分析研究。
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