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第 ３７ 卷　 第 ７ 期

２０１８ 年　 　 ７ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ８ 月 ２１ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｕｇｕｓｔ ２１，２０１７） ．

　 ∗伊犁师范学院污染物化学与环境治理重点实验室开放课题科研项目（２０１７ＨＪＺＤ０３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｙｉｌｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（２０１７ＨＪＺＤ０３）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１５１９９２２６９７０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｕｉｄｏｎｇｗ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１５１９９２２６９７０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｕｉｄｏｎｇｗ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０８２１０７
邓霞， 崔东， 王兴磊， 等．伊犁煤矿土壤重金属累积对土壤酶活性的影响［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（７）：１５５４⁃１５６４．
ＤＥＮＧ Ｘｉａ， ＣＵＩ Ｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（７）：１５５４⁃１５６４．

伊犁煤矿土壤重金属累积对土壤酶活性的影响∗

邓　 霞１　 崔　 东１，２ ∗∗　 王兴磊１　 刘海军２　 汪满菊２　 赵　 阳３

（１． 污染物化学与环境治理重点实验室，伊犁师范大学化学与环境科学学院， 伊宁， ８３５０００；
２． 伊犁师范大学生物与地理科学学院， 伊宁， ８３５０００；　 ３．天山西部国有林管理局， 伊宁， ８３５０００）

摘　 要　 本文以伊犁地区的庆华煤矿、铁厂沟煤矿和达达木图煤矿为研究区，对矿区周边土壤 ４ 个土壤深度

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 的重金属全量（铜、锌、铅、镉、铬、镍）和土壤酶活性（脲酶、蔗糖

酶、过氧化氢酶）进行分析，结果表明：（１）３ 个矿区中，重金属铜的含量为 ２１．７２—３１．８５ ｍｇ·ｋｇ－１，是国家土壤

背景值的 ０．６—０．９ 倍；重金属锌的含量为 ７９．２８—１１４．９４ ｍｇ·ｋｇ－１，是国家土壤背景值的 ０．８—１．１ 倍；重金属铅

的含量为 ４４．３９—６０．１９ ｍｇ·ｋｇ－１，是国家土壤背景值的 １．７—２．３ 倍；重金属镉的含量为 ０．５４—２．３３ ｍｇ·ｋｇ－１，是
国家土壤背景值的 ０．９—３．９ 倍，重金属铬的含量为 ２７．７１—４８．０８ ｍｇ·ｋｇ－１，是国家土壤背景值的 ０．４—０．８ 倍；
重金属镍的含量为 ９．２５—１８．０７ ｍｇ·ｋｇ－１，是国家土壤背景值的 ０．１５—０．３ 倍；（２）铜、锌、铬、镍、铅与脲酶活性

呈显著相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为－０．３９１，－０．５４７，－０．５０２，－０．６５６，０．４７７，铜、锌、铬、镍、铅与过氧化氢酶

活性呈显著相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为－０．３８４，－０．５６３，－０．５５９，－０．６９３，０．４４７，这表明过氧化氢酶活性和

脲酶活性可以反映重金属铜、锌、铬、镍、铅 ５ 种重金属元素的污染程度；蔗糖酶活性与锌、铬、镍、铅呈显著相

关（Ｐ＜０．０５），相关性系数分别为－０．３５９，－０．４０４，－０．３７１，０．３１２，这表明蔗糖酶活性能反映锌、铬、镍、铅 ４ 种重

金属元素的污染程度．
关键词　 煤矿， 重金属全量， 土壤酶活性， 新疆伊犁．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

ＤＥＮＧ Ｘｉａ１ 　 　 ＣＵＩ Ｄｏｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｌｅｉ１ 　 　 ＬＩＵ Ｈａｉｊｕｎ２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｍａｎｊｕ２ 　 　 ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ３

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
ＹｉＬｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｉｎｇ， ８３５０００， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｙｉｌｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｉｎｇ， ８３５０００， Ｃｈｉｎａ

３． Ｓｔａｔｅ Ｏｗｎｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｙｉｎｉｎｇ， ８３５０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （ ｃｏｐｐｅｒ， ｚｉｎｃ， ｌｅａｄ， ｃａｄｍｉｕｍ，
ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ ｕｒｅａｓｅ， ｉｎｖｅｒｔａｓｅ， ｃａｔａｌａｓｅ ） ｉｎ Ｑｉｎｇｈｕａ，
Ｔｉｅｃｈａｎｇｇｏｕ， ａｎｄ Ｄａｄａｍｕｔｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ａｒｅａ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ （０—１０ ｃｍ， １０—２０ ｃｍ， ２０—３０ ｃｍ，
３０—４０ ｃｍ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ， ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ２１． ７２—３１．８５ ｍｇ·ｋｇ－１， ０． ６ ｔｏ ０． ９
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｚｉｎｃ ｗａｓ ７９． ２８ —
１１４．９４ ｍｇ·ｋｇ－１， ０．８ ｔｏ １．１ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ ｉｓ ４４．３９—
６０．１９ ｍｇ·ｋｇ－１， １．７ ｔｏ ２．３ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｗａｓ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ７ 期 邓霞等：伊犁煤矿土壤重金属累积对土壤酶活性的影响 １５５５　

０．５４—２．３３ ｍｇ·ｋｇ－１， ０．９ ｔｏ ３．９ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｗａｓ ２７．７１—４８．０８ ｍｇ·ｋｇ－１， ０．４ ｔｏ ０．８ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ； ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗａｓ ９．２５—１８．０７ ｍｇ·ｋｇ－１， ０．１５ ｔｏ ０．３ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ． Ｃｏｐｐｅｒ， ｚｉｎｃ， ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ， ｌｅａｄ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜
０．０１）， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ －０．３９１， －０．５４７， －０．５０２，－０．６５６， ０．４７７， ｃｏｐｐｅｒ， ｚｉｎｃ，
ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ， ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ ＜ ０． ０１）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ － ０． ３８４， － ０． ５６３， － ０． ５５９， － ０． ６９３， ａｎｄ ０． ４４７， Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ—ｃｏｐｐｅｒ，
ｚｉｎｃ， ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ， ａｎｄ ｌｅａｄ； Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｚｉｎｃ，
ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ， ａｎｄ ｌｅａｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ －０．３５９， －０．４０４， －０．３７１，
ａｎｄ ０．３１２，． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ，
ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ， ａｎｄ ｌｅａｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｍｉｎｅ，ａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ，Ｙｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

煤矿的开采虽然给国家和当地的经济发展作出巨大的贡献，可是在经济发展的同时，也伴随着矿区

土壤的大面积破坏及各种环境污染问题的产生［１］ ．在煤矿开采、运输过程中，重金属间接或直接进入土

壤环境中，一旦超过土壤重金属的背景值，就会造成矿区土壤的重金属污染．重金属在土壤中易积累，不
易被微生物分解，通过食物链和食物网造成环境的长期污染，同时危害人们的身体健康［２⁃５］ ．土壤酶是土

壤微生物分泌出的一种活性物质，在土壤环境中的各种生化反应中起到不可替代的作用，因此其活性是

可以反映土壤受污染状况［６⁃７］ ．相关的文献表明，土壤酶活性的强弱在一定程度上是可以作为指示土地

被重金属污染程度的有效指标［８］ ．近年来，矿区的重金属污染成为学者关注的热点，如贾赵恒等［９］ 对大

冶矿区农田土壤重金属形态及含量的研究，表明农田中重金属锰、铜、锌、铅和镉的污染是由于硫化物矿

采造成的；苏文湫等［１０］通过两种污染评价指数和生态风险评价法对赣州稀土矿山废弃地的土壤重金属

进行评价，结果表明其综合潜在风险度为轻度，堆浸场和母液处理车间的汞含量超标．
新疆的矿产资源比较丰富，其中煤炭资源占全国探明储量的 ３５．７％，而伊犁地区的煤炭资源又占新

疆预测储量的 １８．８４％，属于新疆预测储量丰富的地区，伊犁地区大大小小的煤矿有 １００ 多家，在伊宁市

周边就有 １０ 家煤矿［１１］ ．但是在开采、运输、储存等过程中，大量煤粉尘进入矿区及周边土壤，再通过食物

链和食物网进入人体，对人的身体健康和生命安全造成威胁．
本文以伊犁地区的铁厂沟煤矿、庆华煤矿、达达木图煤矿为研究对象，分析其 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、

２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 等 ４ 个深度的重金属污染状况及酶活性．不仅探讨了伊犁河谷地区煤矿的开采

对矿区周边的土壤重金属含量的影响，还探讨了矿区土壤重金属污染和酶活性之间的关系．期望该研究

对矿区土壤重金属污染监测及其修复提供科学的依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 样品采集

在伊宁市周边的庆华煤矿、达达木图煤矿及铁厂沟煤矿设定采样点，在每个矿区的东、南、西、北四

个方向上各设定 ３ 个采样点，共采集 ３６ 个土壤剖面．采用常规采样法，取样点 ０—４０ ｃｍ 的剖面土壤，每
个采样点采集 ４ 个样品，按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 将土壤分层采样，３ 个剖面同

一土层的土样经混合后，取适量土样装袋密封．在实验室，剔除动、植物残体与石块后，将样品经通风阴

凉风干处理后研磨，过 １ｍｍ 筛后装袋，用于分析土样重金属含量和土壤酶活性．研究区位置及采样分布

图如图 １ 所示．样品的理化性质和土壤类型如表 １ 所示，３ 个研究区的土壤的 ｐＨ 值都在中性范围左右，
庆华煤矿的有机质含量的变异系数相对较大；３ 个煤矿的速效磷和速效氮含量的变异系数相对较大；而
速效钾含量的变异系数相对较小，变异系数较大说明样点之间的含量差异较大，变异系数较小说明样点

之间的含量差异较小．
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１．２　 测定方法

１．２．１　 土壤重金属全量的测定

称取 ０．５ ｇ 左右的土壤样品于聚四氟乙烯烧杯中，加 ７ ｍＬ ＨＮＯ３、３ ｍＬ ＨＣｌＯ４ 和 １０ ｍＬ ＨＦ，放置过

夜，电热板上高温档加热近干，冷却到常温，然后再加 ３ ｍＬ ＨＮＯ３、２ ｍＬ ＨＣｌＯ４ 和 ５ ｍＬ ＨＦ，高温继续加

热，直至完全排除各种酸，既当 ＨＣｌＯ４ 白烟冒尽，加 １ ｍＬ５０％的盐酸溶解固体，完全转移到 ２５ ｍＬ 的容

量瓶中，再加入 ０．５ ｍＬ １００ ｇ·Ｌ－１的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液，定容，采用 ＡＡＳ 法测定样品浓度．
１．２．２　 土壤酶活性测定

蔗糖酶活性用 ＤＮＳ 做显色剂，其颜色深浅能确定样品中蔗糖酶的含量；脲酶活性用苯酚钠做显色

剂，根据颜色深浅确定样品中脲酶的含量；过氧化氢酶活性以 ＫＭｎＯ 为指示剂，间接的测定土壤样品中

过氧化氢酶的含量［１２］ ．

图 １　 土壤研究区位置及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

表 １　 土壤样品的理化性质和土壤类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

采样区域
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ 土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

平均值 １１．３５ ５８．８３ ３３．７２ ５３．７９ ７．５２

铁厂沟煤矿
最大值 １６．３７ １３６．１２ ５０．８８ ９１．００ ７．８０

栗钙土
最小值 ２．０５ ２０．４０ ２２．９４ ２０．９９ ７．２０

变异系数 ０．３６９ ０．５３０ ０．２４１ ０．４５３ ０．０２３

平均值 １７．３９ ３８．５８ ２９．９４ ６３．５６ ７．５４

达达木图煤矿
最大值 ２５．９２ ７６．９０ ５１．９４ １２６．００ ７．７５

灰钙土
最小值 ７．９６ １９．７５ １４．９６ ３４．９７ ７．２０

变异系数 ０．２８７ ０．４２９ ０．３５１ ０．４３９ ０．０２４

平均值 １５．６９ ５３．５８ １７．２１ ４１．９９ ７．５３

庆华煤矿
最大值 ３３．３９ １０５．７９ ２４．９６ ８４．００ ７．７５

灰钙土
最小值 ７．０５ ２６．４９ １０．９６ ２０．９９ ７．２０

变异系数 ０．５８６ ０．４３７ ０．２５８ ０．５０８ ０．５８６

１．３　 实验数据分析与处理

所有数据采用 ＳＰＳＳ１７．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行分析与处理．
１．４　 评价方法

１．４．１　 地累积评价法

地累积指数法是在 １９６９ 年由德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ 考虑到人为因素和地质背景值对土壤重金属含量
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的影响而提出的，它不仅能反应重金属在自然界中的分布特征，还能区分人为因素和自然因素对环境质

量的影响［１３⁃１４］ ．近几年来，这种方法成为国内外学者研究重金属对土壤污染程度的一种方法［１５⁃１６］ ．其公

式为（１）：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２

Ｃｎ

１．５ Ｂｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

其中，Ｉｇｅｏ为地累积指数，Ｃｎ为土壤样品 ｎ 的实际重金属含量，１．５ 为波动系数，Ｂｎ为在沉积岩中重金属的

地球化学背景值，这里 Ｂｎ取新疆土壤背景值［１７⁃１８］ ．重金属地累积指数分级与污染等级分类如表 ２ 所示．

表 ２　 地累积指数评价标准分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
地累积指数分级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｉｇｅｏ ＜ ０ ０—１ １—２ ２—３ ３—４ ４—５ ５—６

污染等级 无污染 轻－中度污染 中度污染 中－强度污染 强度污染 强－极强度污染 极强污染

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 伊犁煤矿土壤重金属含量分析

２．１．１　 土壤重金属含量统计特征

通过对铁厂沟、庆华和达达木图 ３ 座煤矿的 ３６ 个采样点，１４４ 个样品的土壤分析，结果如表 ３ 所示，
从 ３ 座矿区的水平方向来看，土壤中含量最高的是 Ｚｎ，最低的是 Ｃｄ；平均值含量从高到低依次为 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ．其中，３ 座矿区的 Ｐｂ 含量均超过国家土壤背景值［１７⁃１８］，超标倍数在 １．７—２．３ 倍；铁厂

沟煤矿和达达木图煤矿的 Ｚｎ 含量超过国家土壤背景值，超标倍数在 １．０６—１．１２ 倍，Ｃｄ 含量超过国家土

壤背景值的 １．３８—３．９ 倍，但庆华煤矿的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量小于国家土壤背景值，可以看出研究区受 Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｄ 的污染较为严重．３ 座矿区的 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 含量都低于国家土壤背景值．而对照点（远离矿区的，受采矿

影响较小）的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 含量大于新疆土壤背景值，同时也大于国家土壤背景值；而 ３ 座矿区的 Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ 的平均值大都比对照点的含量要高，由此可见，３ 个研究区受这 ３ 种重金属的污染．

表 ３　 伊犁煤矿土壤重金属基本信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎＹｉｌｉ ｍｉｎｅ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

采样区域
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

极大值
Ｍａｘｉｕｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

极小值
Ｍｉｎｉｕｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

对照点
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

新疆土壤
背景值

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

国家土壤
背景值
Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—１０ ３０．８１ ３４．０８ ２９．００ ０．０７

铁厂沟煤矿 １０—２０ ３１．３０ ３４．９６ ２９．３１ ０．０８

２０—３０ ３１．４５ ３３．８８ ２９．０１ ０．０７

３０—４０ ３１．８５ ３８．４８ ２７．０２ ０．１６

０—１０ ２４．７１ ３３．２９ １９．５１ ０．３０

铜（Ｃｕ） 庆华煤矿 １０—２０ ２１．７２ ３５．６６ １３．０８ ０．５６ ２４．０６ ２６．７ ３５

２０—３０ ２８．２０ ３３．９７ ２２．１７ ０．２１

３０—４０ ２２．３０ ３３．６５ １５．１２ ０．４５

０—１０ ２５．０６ ２８．４３ ２２．８２ ０．０８

达达木图煤矿 １０—２０ ２８．１１ ３０．６３ ２６．１９ ０．０６

２０—３０ ２７．３８ ３０．２８ ２１．５４ ０．１２

３０—４０ ２８．８２ ３０．５４ ２６．２２ ０．０６
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续表３

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

采样区域
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

极大值
Ｍａｘｉｕｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

极小值
Ｍｉｎｉｕｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

对照点
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

新疆土壤
背景值

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

国家土壤
背景值
Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—１０ １０６．５８ １１４．２０ ９７．８７ ０．０８

铁厂沟煤矿 １０—２０ １０９．７３ １１６．４１ １０５．７３ ０．０４
２０—３０ １１２．３０ １１７．４６ １０６．８４ ０．０５
３０—４０ １０６．３０ １１３．０１ ９９．２１ ０．０５
０—１０ ９２．８２ １２２．７２ ７３．８６ ０．２８

锌（Ｚｎ） 庆华煤矿 １０—２０ ７９．２８ １２４．５０ ５１．５９ ０．５０ １１０．１１ ６８．８ １００
２０—３０ １１２．２３ １１２．２３ ９８．９７ ０．１０
３０—４０ ８９．３０ １２１．７１ ６０．４９ ０．３４
０—１０ １１０．７５ １２０．１４ １０２．１１ ０．０７

达达木图煤矿 １０—２０ １１４．９４ １１９．３０ １０７．２２ ０．０４
２０—３０ １０６．８１ １１５．１５ ９１．０８ ０．０８
３０—４０ １１２．３４ １２０．４９ １０１．６７ ０．０６
０—１０ ４９．６６ ５４．４８ ４３．８２ ０．０９

铁厂沟煤矿 １０—２０ ５１．２９ ５５．５０ ４６．１９ ０．０８
２０—３０ ５８．６１ ７５．７９ ５１．３０ ０．２０
３０—４０ ５２．１８ ５５．３０ ４９．２２ ０．０５
０—１０ ４７．１８ ５６．３９ ３９．４４ ０．１８

铅（Ｐｂ） 庆华煤矿 １０—２０ ４４．３９ ５８．６２ ３３．５３ ０．２９ ５８．２１ １９．４ ２６
２０—３０ ５２．６６ ５４．１６ ５１．５０ ０．０３
３０—４０ ４４．４１ ５３．５２ ３２．６６ ０．２４
０—１０ ５８．０６ ６４．０２ ５１．５７ ０．０８

达达木图煤矿 １０—２０ ６０．１９ ６６．０２ ５５．６３ ０．０６
２０—３０ ５３．６４ ６２．１３ ４４．８７ ０．１１
３０—４０ ５４．００ ５８．５６ ４８．９４ ０．０６
０—１０ ２．３３ ４．５１ １．１１ ０．６５

铁厂沟煤矿 １０—２０ １．４９ ２．８５ ２．６５ ０．６５
２０—３０ １．２３ ０．６１ ０．４３ ０．８０
３０—４０ ０．８７ １．４３ ０．４３ ０．５２
０—１０ １．１３ １．４４ ０．８２ ０．２８

镉（Ｃｄ） 庆华煤矿 １０—２０ １．２５ １．８３ ０．７８ ０．４２ ０．６３６ ０．１２ ０．６
２０—３０ １．３８ １．５５ １．２２ ０．１２
３０—４０ ０．５４ １．２３ ０．１９ １．１１
０—１０ ０．８３ １．２５ ０．２２ ０．５７

达达木图煤矿 １０—２０ １．２８ １．６８ １．０４ ０．１７
２０—３０ ０．８３ １．８６ ０．２２ ０．６６
３０—４０ ０．８７ １．８８ ０．１５ ０．６５
０—１０ ４２．８９ ５２．９４ ３４．０９ ０．２１

铁厂沟煤矿 １０—２０ ４１．４１ ４６．４６ ３８．１１ ０．０９
２０—３０ ４６．９３ ５８．９３ ３８．６４ ０．２１
３０—４０ ４２．０２ ５０．４４ ３５．１９ ０．１７
０—１０ ２７．７１ ５３．１９ １１．１８ ０．８１

铬（Ｃｒ） 庆华煤矿 １０—２０ ２６．２４ ４６．７８ １５．５３ ０．６８ ３６．９３ ４９．３ ６１
２０—３０ ４２．８２ ５７．２０ １５．９６ ０．５４
３０—４０ ３０．１２ ５０．８７ １７．０７ ０．６０
０—１０ ４８．０８ ５２．３２ ４０．３０ ０．１０

达达木图煤矿 １０—２０ ４６．８０ ６４．７４ ３６．１７ ０．２２
２０—３０ ４３．５８ ５１．６２ ３９．０２ ０．１２
３０—４０ ４４．５０ ４７．５９ ３８．９４ ０．０８
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续表３

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

采样区域
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

极大值
Ｍａｘｉｕｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

极小值
Ｍｉｎｉｕｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

对照点
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

新疆土壤
背景值

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

国家土壤
背景值
Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—１０ １５．７４ １７．３４ １４．６１ ０．０８
铁厂沟煤矿 １０—２０ １５．７７ １６．４６ １５．２１ ０．０４

２０—３０ １６．２７ １７．８２ １４．８５ ０．０７
３０—４０ １６．３７ １９．０２ １４．７１ ０．１３
０—１０ １１．６３ ２０．８７ ６．６４ ０．６９

镍（Ｎｉ） 庆华煤矿 １０—２０ ９．４３ ２１．８７ ３．０７ １．１４ １１．９８ ２６．６ ６０
２０—３０ １２．３０ １９．７１ ４．００ ０．６４
３０—４０ ９．２５ １９．１６ ３．５６ ０．９３
０—１０ １６．３７ １８．２４ １３．６６ ０．１１

达达木图煤矿 １０—２０ １７．１３ １９．７２ １２．４５ ０．１５
２０—３０ １６．４３ １８．８１ １２．５８ ０．１６
３０—４０ １８．０７ ２０．１３ １５．７８ ０．０８

从剖面来看，３ 座煤矿在 ０—１０ ｃｍ 的 Ｃｕ 的含量分别是 ３０．８１、２４．７１、２５．０６ ｍｇ·ｋｇ－１；在 １０—２０ ｃｍ
的含量分别为 ３１．３０、２１．７２、２８．１１ ｍｇ·ｋｇ－１；在 ２０—３０ ｃｍ 的含量分别为 ３１．４５、２８．２０、２７．３８ ｍｇ·ｋｇ－１；在
３０—４０ ｃｍ 的含量分别为 ３１．８５、２２．３０、２８．８２ ｍｇ·ｋｇ－１，土壤中 Ｃｕ 的含量整体随着土壤深度的增加而增

加的趋势．同时，根据表格可以看出，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 的含量整体也是表层土壤的含量低，而亚表层或

更深土壤的含量相对较高．铁厂沟煤矿的采样点可能在土壤修复时往其表面覆盖了干净土壤，故表层土

壤中的重金属含量比 ３０—４０ ｃｍ 要低；而庆华煤矿和达达木图煤矿因为是露天采矿，在矿坑向外扩展

时，人为的机械作用使土层发生了改变，因此这 ２ 个煤矿的重金属含量剖面规律与铁厂沟相似．
变异系数在一定程度上可以表示土壤中重金属含量受人为干扰的程度［１９］ ．由表 ２ 可知在铁厂沟煤

矿和达达木图煤矿重金属 Ｃｄ 受人为活动干扰较大，重金属 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 受人为活动影响较小；庆
华煤矿的 ６ 种元素较其他两个煤矿而言受人为活动影响较大．铁厂沟煤矿现正在对其开采后的土壤进

行修复，故人类活动较少；庆华煤矿为露天采矿，且规模较大．在开采、堆积和运输过程中，会有大量煤粉

粉尘进入周边的土壤中；而达达木图煤矿虽然也为露天采矿，但该煤矿较小，且无堆煤场地，相较庆华煤

场而言，重金属进入周边土壤的含量较少．
２．１．２　 地累积指数评价

结合表 ２ 和表 ４ 可看出，铁厂沟煤矿、庆华煤矿和达达木图煤矿土壤不受元素 Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的污染．
其中在铁厂沟煤矿，重金属元素 Ｃｄ 的污染等级最高为强⁃极强度污染，强⁃极强度、强度、中⁃强度、中度污

染频率依次为 ６％、３１％、３７％、２６％，说明元素 Ｃｄ 的污染较为分散，且污染强度相对较大．

表 ４　 伊犁矿区地累积指数频率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＹｉｌｉ ｍｉｎｅ

分级

铁厂沟污染频率
Ｔｉｅｃｈａｎｇｇｏｕ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

庆华污染频率
Ｑｉｎｇｈｕａ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

达达木图污染频率
Ｄａｄａ Ｋｉｚｕ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ

无污染 １００ １９ ６ １００ １００ １００ ５８ １００ １００ １００ ２１ ４ １００ １００

轻⁃中度污染 ８１ ９４ ４２ ９２ １７ ７９ ６２ １２

中度污染 ２６ ８ ３８ ２１

中⁃强度污染 ３７ ６７ ５０

强度污染 ３１ １６ １３

强⁃极强度污染 ６
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　 　 元素 Ｚｎ 和 Ｐｂ 大部分为轻⁃中度污染，污染频率分别为 ８１％和 ９４％；在庆华煤矿，元素 Ｃｄ 的污染等

级最高为强度污染，强度、中⁃强度、轻⁃中度污染频率依次是 １６％、６７％、１７％，说明在庆华煤矿重金属 Ｃｄ
污染较为分散，且大部分为中⁃强度污染，重金属 Ｐｂ 大部分为轻⁃中度污染，少部分为中度污染，重金属

Ｚｎ 有 ５８％的频率为无污染，４２％为轻⁃中度污染；达达木图煤矿的污染情况与庆华煤矿相似，元素 Ｃｄ 的

污染等级最高为强度污染，其强度、中⁃强度、中度、轻⁃中度、无污染频率依次为 １３％、５０％、２１％、１２％、
４％，说明重金属元素 Ｃｄ 的污染较为分散且污染严重，元素 Ｐｂ 的污染等级为轻⁃中度污染的频率为

６２％，中度污染的频率为 ３８％，元素 Ｚｎ 的轻⁃中度污染的频率为 ７９％，２１％的频率为无污染．
２．２　 伊犁矿区土壤酶活性分析

２．２．１　 土壤脲酶活性

脲酶因其只针对土壤中的尿素具有分解能力，故其活性强弱与土壤中氮含量高低呈正相关关系，所
以脲酶在氮循环中有着不可替代的作用［２０⁃２１］ ．如图 ２ 所示，在 ０—１０ ｃｍ，达达木图煤矿的脲酶活性比铁

厂沟煤矿高出 ５６．３％，比庆华煤矿高出 １９４．１％，铁厂沟煤矿的脲酶活性比庆华煤矿高出 ８８．２％；在 １０—
２０ ｃｍ，达达木图煤矿的脲酶活性比铁厂沟煤矿高出 ６９．０％，比庆华煤矿高出 １１３．０％，铁厂沟煤矿的脲

酶活性比庆华煤矿高出 ２６．１％；在 ２０—３０ ｃｍ，达达木图煤矿的脲酶活性比铁厂沟煤矿高出 ６９．０％，比庆

华煤矿高出 ７８．５％，铁厂沟煤矿的脲酶活性比庆华煤矿高出 ６％；在 ３０—４０ ｃｍ，达达木图煤矿的脲酶活

性比铁厂沟煤矿高出 ６７．０％，比庆华煤矿高出 １３１．４％，铁厂沟煤矿的脲酶活性比庆华煤矿高出 ３８．６％．
总的来说，达达木图煤矿的脲酶活性最高，庆华煤矿的脲酶活性较低，这与煤矿开采面积以及运输和堆

放有一定的关系；比较铁厂沟煤矿和庆华煤矿可发现，在 ０—１０ ｃｍ，铁厂沟煤矿的脲酶活性比庆华煤矿

要高出将近 １ 倍，但 １０—４０ ｃｍ，两个煤矿的脲酶活性相差较小，这可能是由于铁厂沟煤矿开采时间较

长，现在又处于复垦时段，表层有新生植物，给微生物提供一个较好生存环境；庆华煤矿现处于大量开采

时段，且为露天开采，地表植被被破坏且受人为影响较大，因而脲酶活性较低．
２．２．２　 土壤过氧化氢酶活性

在土壤环境中，有些生化反应会产生 Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２ 会使植物根系腐烂而导致死亡，而过氧化氢酶能

分解 Ｈ２Ｏ２，保护植物根系，减少 Ｈ２Ｏ２ 对植物根系的损伤［２２⁃２３］ ．如图 ３ 所示，在 ０—１０ ｃｍ，达达木图煤矿

的过氧化氢酶活性比铁厂沟煤矿高 ３５．４％，比庆华煤矿高 ３７％，铁厂沟煤矿的过氧化氢酶活性比庆华煤

矿高 １．２％；在 １０—２０ ｃｍ，达达木图煤矿的过氧化氢酶活性比铁厂沟煤矿高 ４８． ８％，比庆华煤矿高

１２２％，铁厂沟煤矿的过氧化氢酶活性比庆华煤矿高 ４９．１％；在 ２０—３０ ｃｍ，达达木图煤矿的过氧化氢酶

活性比铁厂沟煤矿高 ６８． ４％，比庆华煤矿高 １４８． ３％，铁厂沟煤矿的过氧化氢酶活性比庆华煤矿高

４７．４％；在 ３０—４０ ｃｍ，达达木图煤矿的过氧化氢酶活性比铁厂沟煤矿高 ７７．８％，比庆华煤矿高 １５０．９％，
铁厂沟煤矿的过氧化氢酶活性比庆华煤矿高 ４１．１％．总的来说，过氧化氢酶活性由强到弱依次为达达木

图煤矿﹥铁厂沟煤矿﹥庆华煤矿．这可能与土壤质地、开采方式及植被种类和覆盖面积有关．

图 ２　 土壤脲酶活性

Ａ、Ｂ 表示同一矿区不同土壤深度的显著差异（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 ３　 过氧化氢酶活性

Ａ、Ｂ 表示同一矿区不同土壤深度的显著差异（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆｃａｔａｌａｓｅ
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２．２．３　 土壤蔗糖酶活性

蔗糖酶以蔗糖为底物，分解产物为葡萄糖和果糖，据相关研究可知，土壤蔗糖酶活性与微生物数量

及其活性呈线性相关关系，蔗糖酶的存在能增加土壤中可溶性养分的含量，蔗糖酶活性也与土壤肥力密

不可分，在一定程度上可以说蔗糖酶活性可以反映土壤的健康质量［２４⁃２５］ ．图 ４ 是铁厂沟煤矿、庆华煤矿

和达达木图煤矿在 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ ｃｍ 等 ４ 个深度的蔗糖酶活性．

图 ４　 蔗糖酶活性

Ａ、Ｂ 表示同一矿区不同土壤深度的显著差异（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｒａｓｅ

从图 ４ 中可以看出，在 ０—１０ ｃｍ，达达木图煤矿的蔗糖酶活性比庆华煤矿高 ４８．１％，比铁厂沟煤矿

高 １３４．１％，庆华煤矿的蔗糖酶活性比铁厂沟煤矿高 ５８．１％；在 １０—２０ ｃｍ，达达木图煤矿的蔗糖酶活性

比庆华煤矿高 １０３．８％，比铁厂沟煤矿高 ２０５．９％，庆华煤矿的蔗糖酶活性比铁厂沟煤矿高 ５０．１％，在
２０—３０ ｃｍ，达达木图煤矿的蔗糖酶活性比庆华煤矿高 １１９．２％，比铁厂沟煤矿高 １１４．２％，铁厂沟煤矿的

蔗糖酶活性比庆华煤矿高 ２．２％；在 ３０—４０ ｃｍ，达达木图煤矿的蔗糖酶活性比庆华煤矿高 １４４．９％，比铁

厂沟煤矿高 １７８．９％，庆华煤矿的蔗糖酶活性比铁厂沟煤矿高 １３．８％．总的来说，蔗糖酶活性由强到弱依

次为达达木图煤矿、庆华煤矿、铁厂沟煤矿．这可能与煤矿的开采年限、开采方式、煤的种类及开采面积

有关．
２．３　 伊犁矿区土壤重金属与土壤酶活性的相关性分析

许多文献表明，由于地理自然因素与人为外界干扰因素的不同程度的影响，造成了不同地区土壤酶

活性与土壤中的重金属之间具有不同的相关性［２６⁃２８］ ．本文对 ３ 个煤矿区的 ６ 种重金属和 ３ 种土壤酶进

行相关性分析，结果如表 ５ 和表 ６ 所示．

表 ５　 不同土层重金属总量与土壤酶活性之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
采样深度

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．６９２∗∗ －０．５７５∗ ０．６４０∗ －０．０５１ －０．７４９∗∗ －０．６４４∗

０—１０ 蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０．１８０ －０．６５１∗ ０．６６２∗ －０．１７０ －０．６６８∗ －０．５９９∗

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．０４７ －０．４７１ ０．７１５∗∗ －０．３１２ －０．４３６ ０．３８４

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．５７４∗ －０．７０１∗∗ ０．７００∗∗ －０．３２７ －０．５２２ －０．６６１∗

１０—２０ 蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ －０．４２０ －０．６５５∗ ０．８１２∗∗ ０．０７２ －０．６２５∗ －０．６７５∗

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０．７９８∗∗ －０．８２５∗∗ ０．８４７∗∗ －０．１０５ －０．７６１∗∗ －０．８０３∗∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．６９３∗∗ ０．２７９ ０．１８９ －０．０４３ －０．５３２ －０．５０６

２０—３０ 蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ －０．２０１ ０．００９ －０．１５８ －０．３６４ ０．１５４ ０．２９５

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．０７１ ０．０９５ ０．２２６ －０．３６５ －０．４１９ －０．６３９∗

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．５０６∗ －０．６６８∗ ０．５２５ －０．３５５ －０．７３６∗∗ －０．５８７∗

３０—４０ 蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ０．１６０ ０．４６５ ０．４９４ ０．２６８ －０．４６３ ０．４９８

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０．６５１∗∗ －０．７６１∗∗ ０．６８７∗∗ －０．０４６ －０．７１７∗∗ －０．７４７∗∗

　 　 注：∗∗Ｐ＜０．０１， ∗Ｐ＜０．０５．
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表 ６　 矿区土壤重金属总量与土壤酶活性之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．３９１∗∗ －０．５４７∗∗ ０．４７７∗∗ －０．０６５ －０．５０２∗∗ －０．６５６∗∗

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ －０．１４７ －０．３５９∗∗ ０．３１２∗ －０．０５２ －０．４０４∗∗ －０．３７１∗∗

过氧化氢 Ｃａｔａｌａｓｅ －０．３８４∗∗ －０．５６３∗∗ ０．４４７∗∗ －０．０８９ －０．５５０∗∗ －０．６９３∗∗

　 　 注：∗∗Ｐ＜０．０１， ∗Ｐ＜０．０５．

从表 ５ 看，在 ０—４０ ｃｍ，元素 Ｃｄ 与脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶基本呈负相关，但相关性不显著，元
素 Ｃｕ 与蔗糖酶的相关性不显著，元素 Ｐｂ 与脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶基本呈正相关；但在 ２０—３０ ｃｍ，
６ 种重金属与 ３ 种酶活性之间的相关性大都不显著．而从表 ６ 可以看出，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ 等 ５ 种

元素与脲酶活性呈负相关，其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 与脲酶活性呈极显著负相关，但 Ｃｄ 与脲酶活性的相关性

不显著，元素 Ｐｂ 与脲酶活性呈正极显著相关，说明脲酶可以反映重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ 这 ５ 种重金

属的污染程度，其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 等 ４ 种元素对脲酶有一定的抑制作用，而元素 Ｐｂ 对脲酶活性有一定

的刺激作用；元素 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 等 ３ 种元素和蔗糖酶活性呈极显著负相关，元素 Ｃｕ 和 Ｃｄ 与蔗糖酶呈负相

关，其相关性不显著，元素 Ｐｂ 和蔗糖酶呈显著正相关关系，说明蔗糖酶活性能反映 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ 等 ４ 种

重金属的污染程度，其中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 等 ３ 种元素对蔗糖酶活性有一定的抑制作用，而 Ｐｂ 对蔗糖酶活性有

一定的刺激作用；过氧化氢酶与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ 等 ６ 种重金属之间的相关性与脲酶相一致．
重金属污染对酶活性的影响一般是抑制作用，但是重金属与土壤酶活性之间复杂的交互作用机理

及部分重金属对酶活性的刺激机理尚不清楚，还需要进一步去探索矿区重金属超标对土壤酶活性的

影响［２９⁃３１］ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）通过对重金属全量特征分析可知，土壤中重金属受人为干扰最大的矿区是庆华煤矿，铁厂沟煤

矿区与达达木图煤矿区重金属镉受人为干扰较大；通过地累积指数评价可知，研究区受锌、铅、镉等 ３ 种

重金属的污染，其中重金属镉的污染情况最严重．
（２）通过对土壤酶活性的分析可知，３ 个矿区的过氧化氢酶活性和脲酶活性依次为达达木图煤矿＞

铁厂沟煤矿＞庆华煤矿；蔗糖酶活性为达达木图煤矿＞庆华煤矿＞铁厂沟煤矿．
（３）通过对研究区的重金属全量和土壤酶活性分析可知，过氧化氢酶活性和脲酶活性可以反映重

金属铜、锌、铬、镍、铅等 ５ 种重金属元素的污染程度；蔗糖酶活性能反映锌、铬、镍、铅等 ４ 种重金属元素

的污染程度．
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