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　　摘要：采用室内模拟法研究了不同离子活化过硫酸盐氧化修复柴油污染土壤对土壤过氧化氢酶、多酚氧化酶以及
脲酶活性的影响。结果表明：在本试验条件下，单一柴油污染对土壤多酚氧化酶活性激活作用最大，为１３．４％，对脲
酶活性产生较强的抑制作用，抑制率达到９４．７％；不同土壤酶在不同过渡金属离子作用下表现出不同的活性响应，其中
过氧化氢酶活性和脲酶活性分别表现出激活作用与抑制作用，Ｍｎ２＋对过氧化氢酶活性的激活率最大，为３３．３％，Ｃｕ２＋对
脲酶的抑制率最大，为９５．６％，而Ｃｕ２＋和Ｃｏ２＋对多酚氧化酶活性分别表现出的最大抑制率和激活率分别为４３．１％和
３３．５％；不同离子活化过硫酸盐修复柴油污染土壤对土壤过氧化氢酶和脲酶活性均表现出抑制作用，其中Ｆｅ２＋活化氧化
后对土壤过氧化氢酶活性的抑制率最大，为６４．３％，Ｃｏ２＋活化氧化后对土壤脲酶活性的抑制率最大，为９５．１％，而Ｃｏ２＋

和Ｍｎ２＋活化氧化后对土壤多酚氧化酶活性分别表现出的最大抑制率和激活率分别为２４．３％和９４．９％。
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　　随着社会发展以及农业机械化程度的提高，石油冶炼过
程中各种产品的开发以及各类柴油机械化设备的大量应用，

不可避免地造成了土壤的柴油污染问题，使得柴油污染土壤

中含有大量的多环芳烃类以及其他一系列苯系污染物，对农

业生产和生态环境存在潜在威胁。

柴油污染土壤的修复方法主要有化学氧化修复、生物修

复以及物理修复等。目前，国内外已有许多学者对柴油污染

土壤修复开展了研究，孙燕英等研究发现 Ｈ２Ｏ２氧化处理对
柴油重污染土壤有较好的修复效果［１］；何炜等通过砂箱试验

研究发现土壤中柴油的不完全生物降解去除比率达到

９５３５％［２］；杨金凤研究了生物通风修复柴油污染土壤及柴油

降解菌的降解性能，结果发现柴油降解菌对柴油的降解去除

率达到了６０．９８％［３］；支银芳等采用表面活性剂溶液清洗柴

油污染土壤发现柴油的去降率可达到９０％以上［４］。而基于

过硫酸盐氧化技术修复柴油污染土壤也已经在国外有相关研

究报道［５－６］。

土壤酶活性是反映土壤环境状况的重要依据，污染土壤

修复前后土壤酶活性的变化，不仅能反映污染物对土壤的危

害程度，还能反映土壤污染修复技术的效能以及对土壤环境

状况的影响程度。国内外对于土壤污染修复后土壤酶活性的

变化的研究工作也已经开展，如王春艳等研究了不同化学氧

化修复对土壤过氧化氢酶活性的影响［７］，李玉瑛等［８］、王洪

等［９］研究了生物修复污染土壤对土壤酶活性的影响。然而

对于不同活化方式下过硫酸盐氧化修复对土壤酶活性的影响

研究尚未见相关报道。本研究拟采用不同过渡离子活化过硫

酸钠氧化修复柴油污染土壤，研究其对土壤过氧化氢酶、多酚

氧化酶以及脲酶活性的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
０号柴油，比重０．８４ｇ／ｍＬ，购自南通市某加油站；供试土

壤，取自南通市郊区，周边无明显污染源，采集０～２０ｃｍ耕作
层土壤，去除土壤中的砾石、动植物残体后，于室内阴凉处自

然风干后过２ｍｍ筛备用。室温下，取上述风干土壤样品加
入适量柴油，搅拌均匀，使其柴油含量为１０ｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法
１．２．１　土壤中柴油的降解　取一定量上述柴油污染土壤，分
别加入一定浓度的过硫酸钠溶液（０．５ｍｏｌ／Ｌ）和过渡金属离
子溶液，使氧化剂与过渡金属离子（Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、
Ｃｏ２＋）［５－６，１０］摩尔浓度之比分别为 １００∶１、５０∶１、１００∶１、
２５０∶１，保持液土比为 ６∶１。将上述样品置于恒温振荡器
中，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ的转速下振荡１２ｈ，对照组用超纯水
代替一定浓度的氧化剂和过渡金属离子。将氧化后的土壤样

品在自然条件下风干过２ｍｍ筛备用。
１．２．２　过渡金属离子土壤的配制　分别吸取一定体积的
ＦｅＳＯ４、ＣｕＳＯ４、ＭｎＳＯ４、ＣｏＳＯ４溶液于供试土壤中，使土壤中
Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｏ离子浓度与“１．２．１”中浓度保持一致，加超纯
水使土壤含水率达到最大田间持水量的６０％左右，及时补充
水分以保持相应的含水率，并在２５℃条件下恒温培养２周。
１．２．３　分析方法　土壤中柴油含量的测定采用紫外分光光
度法；土壤过氧化氢酶、多酚氧化酶以及脲酶活性的测定分别
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采用高锰酸钾滴定法、邻苯三酚比色法以及奈氏比色法［１１］。

２　结果与讨论

２．１　对土壤过氧化氢酶活性的影响
土壤过氧化氢酶是土壤中的重要酶类，其活性能够很好

地反映土壤呼吸作用、微生物活性状况并参与一系列土壤生

物化学过程，也是评价土壤肥力与污染状况的重要

参考［１２－１３］。

　　研究表明，土壤过氧化氢酶活性随着土壤石油烃污染浓
度的增加而明显升高［１４］。如图１所示，通过试验研究发现，
试验所用柴油污染土壤对过氧化氢酶活性有一定的促进作

用，其激活率约４．８％；土壤中金属离子的含量对土壤过氧化
氢酶活性存在一定的影响。闫峰等研究发现，随着土壤中外

源铜质量浓度的增大，其对过氧化氢酶产生了明显的激活效

应［１５］；闫文德等发现土壤中锰的含量与土壤过氧化氢酶活性

呈正相关［１６］；而吴惠芳等却发现锰浓度与土壤过氧化氢酶活

性间存在显著负相关性［１７］。在本试验条件下，Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、
Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋４种不同离子污染土壤相比原土对土壤过氧化氢
酶活性均有促进作用，其中 Ｍｎ２＋的激活率最大，为３３．３％，
其余３种离子的激活率均为２３．８％。而几种过渡金属离子
活化过硫酸钠氧化修复土壤柴油污染后，土壤中过氧化氢酶

活性均表现出抑制作用，其中 Ｆｅ２＋活化氧化后的抑制率最
大，为６４．３％，其他３种金属离子 Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋活化氧化
后的抑制率分别为１９．１％、２６．２％、３３．３％。这主要是因为
过硫酸钠活化氧化土壤中柴油后生成硫酸钠使土壤含盐量增

大，对过氧化氢酶活性产生了抑制作用［１８］。并且在活化过硫

酸盐氧化修复过程中会对土壤有机质产生破坏，造成土壤营

养物质流失，也会抑制过氧化氢酶活性［１９－２０］。

２．２　对多酚氧化酶活性的影响
土壤多酚氧化酶是一种复合性酶，参与土壤中芳香族化

合物的生物化学循环，对土壤环境修复有重要意义［２１］。

　　张晶等研究发现土壤多酚氧化酶活性与土壤中石油烃含
量呈极显著正相关［２２］；梁小翠等用柴油模拟 ＰＡＨｓ污染土壤
发现，在污染柴油浓度为１０ｇ／ｋｇ时，柴油对土壤多酚氧化酶
活性产生了明显的激活效应。通过本试验研究发现，柴油污

染土壤相比原土对多酚氧化酶的活性也产生了激活效应，其

激活率为１３．４％。王友保等研究认为，铜污染对土壤多酚氧
化酶活性影响较大［２４］。如图２所示，在本试验研究条件下，
模拟铜与铁污染土壤相比原土对多酚氧化酶活性表现出一定

的抑制作用，其中铜对多酚氧化酶活性的抑制率达到

４３１％，而铁的抑制率仅为１３．７％，同时还发现锰和钴对多
酚氧化酶产生了激活作用，其激活率分别为４．５％和３３．５％。
郝建朝等认为土壤多酚氧化酶活性在强酸强碱条件下失

活［２１］；岳中辉等研究发现土壤全盐量、土壤ｐＨ值与土壤多酚
氧化酶活性呈显著正相关，而土壤有机质含量与土壤多酚氧

化酶活性呈负相关［２５］；王飞等研究则认为土壤多酚氧化酶活

性在硫酸盐盐土中表现出低盐促进、高盐抑制的作用［２６］。柴

油污染土壤经几种不同过渡金属离子活化过硫酸钠氧化后，

会造成氧化修复后土壤有机质含量降低，土壤总含盐量增加，

同时还会伴随土壤ｐＨ值的变化以及土壤过渡金属离子和柴
油含量以及柴油氧化产物含量的变化，在这些因素的协同作

用下，土壤多酚氧化酶活性会出现不同的变化特征。通过试

验研究发现，经过Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋活化氧化修复后土壤多酚氧化
酶活性相比原土得到激活，其激活率分别达到了 ５２．４％和
９４．９％，而Ｆｅ２＋、Ｃｏ２＋活化氧化修复后土壤多酚氧化酶活性
表现出一定的抑制作用，其抑制率分别为２１．４％和２４．３％。
２．３　对脲酶活性的影响

土壤脲酶活性直接关系着土壤中氮素的迁移转化过程，

对土壤营养物质的迁移转化、土壤污染与环境质量监测与评

价有着重要意义［２７］。

　　许多学者研究发现，土壤石油烃污染对土壤脲酶活性产
生一定的抑制作用［２８－３０］。如图３所示，通过试验研究发现，
柴油污染土壤相比原土对脲酶活性有很强抑制作用，其抑制

率达到 ９４．７％。研究表明重金属离子 Ｆｅ２＋、Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、
Ｃｏ２＋等都会对土壤中脲酶产生抑制作用，如王娟等和黄峥等
研究发现铜对土壤脲酶活性有较强的抑制作用，张亚玉等研

究发现铜、铁等金属也有一定的抑制作用，而赵峰等认为锰对
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脲酶活性也存在相应的抑制作用［３１－３４］。本试验研究也发现，

Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋污染的土壤相比原土对脲酶活性的抑
制率分别达到了９５．６％、７５．３％、８１．５％、８５．２％，均表现出
较强的抑制效应。柴油污染土壤经过渡金属离子活化过硫酸

钠氧化后，土壤中柴油含量降低，同时会造成土壤有机质的破

坏，氧化修复过程中生成硫酸盐造成土壤含盐量增加，同时会

引入大量过渡金属离子。研究表明土壤脲酶活性与土壤有机

质含量呈正相关，而土壤含盐量的增加也会相应地抑制土壤

脲酶的活性［３５－３７］。在本试验条件下，通过过渡金属离子

Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋活化氧化修复后土壤脲酶活性相比原
土产生了较强的抑制效应，其抑制率分别为５３．８％、８６．５％、
８６．７％、９５．１％。

３　结论

本试验条件下，模拟柴油污染的土壤对土壤过氧化氢酶

活性和多酚氧化酶活性有一定的激活作用，但是对脲酶活性

产生较强的抑制作用，抑制率达到９４．７％。
模拟Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋污染土壤均对土壤过氧化氢

酶活性有一定的激活作用，对脲酶有较强的抑制作用，抑制率

均达到７５％以上，其中 Ｃｕ２＋的抑制率最大，为９５６％，对多
酚氧化酶活性的影响则是 Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋污染土起抑制作用，
Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋污染土起激活作用。

Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋活化过硫酸钠修复柴油污染后的
土壤对土壤过氧化氢酶活性和脲酶活性均表现出抑制作用，

其中对脲酶活性的抑制作用较强，达到５３％以上，而对多酚
氧化酶活性的影响则是 Ｆｅ２＋、Ｃｏ２＋活化修复土起抑制作用，
而Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋活化修复土起激活作用。
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农村环境污染成因与防治对策

张宝林，姚　琦
（江苏省镇江市环境保护服务中心，江苏镇江２１２００１）

　　摘要：随着经济、社会的发展，人们对工业生产带来的环境污染问题十分关注，近年来，通过社会各界的努力，工业
环境污染问题已经得到有效遏制，总体趋势向好的方向发展。但农村环境污染由于长期未得到重视，变得日趋严重，

原因是我国农村法律制度缺失、农村从业人员环境意识淡薄、农业生产方式不合理、乡镇企业无序发展等问题。本研

究就农村环境污染存在的系列问题，针对性的提出防治对策。
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　　对于环境问题，人们对城市工业污染十分关注，但随着社
会、经济的发展，农村环境问题逐步积累并日益突出，农村环

境恶化诱发的恶果陆续显现。据卫生和水利部门的初步调查

以及联合国的评估［１］，我国农村约有１．９亿人饮用水有害物
质含量超标，鉴于统计范围、手段的局限性，在有些地方，存在

问题比实际掌握的情况还要严重。农村环境污染是“癌症

村”频现的主要原因，由于环境污染引发的疾病，使农民收入

增加化为乌有，农民生活因医药支出更是雪上加霜。农村环

境污染问题应引起足够重视。伴随着我国新农村建设，城乡

统筹发展理念得以执行，农村环境问题已进入了政府视野，为

逐步解决农村环境污染隐患提供了契机，本研究就农村环境

污染的成因及防治对策进行探讨。

１　农村环境污染形成原因

１．１　法律体系缺失是农村环境污染日趋严重的根源
多年来，我国已逐步建立并实施了以《中华人民共和国

环境保护法》为主体的法律、法规体系［２］，其中包括了宪法关

于环境保护的规定、环境保护基本法、各环境保护单行法以及

国家有关行政管理部门制定的环境保护条例、规范、地方性法

规和规章等等，已形成了较为完善的环境保护立法体系，但该

体系建立的立足点往往是工业污染、城市污染防治，虽也涉及

了农村环境保护，并对农村环保事业的发展起到了一定推动

作用，但随着市场经济体制的建立和逐步完善、新农村建设的

推进，上述法律法规体系远不能适应新时代农村发展的需要，

造成我国农村环保立法滞后、法律体系不健全。体系中没有

综合性农业环境资源保护法规或条例。作为综合性的《环境

保护法》对农业环境虽有涉及，但很简单，而且未能将农业自

然资源的保护协调起来［３］。有关农业环境评价、农业造成环

境污染等重要环境领域还存在立法空白。农村环保法律体系

的不健全，致使我国农村环境保护管理体制也未能有效建立，

农村环境保护往往陷入一纸空谈的状态，不利于农村环保事

业的健康发展。

１．２　环境意识淡薄是农村环境恶化的原因
我国农村人口受教育程度比较低，长期以来农民生态环

境保护意识淡薄，滥砍乱伐树木、过度开采资源、随意处置农

业废弃物的现象严重，“垃圾乱倒、污水乱泼、畜禽乱放、死畜

乱扔”等不良的生活习惯常见。基层农村管理者的大部分农

村干部，凡事喜欢讲政策灵活性，忽视了环保工作的法律强制

性，使现存涉及农村环境保护的法律、法规、规章等在具体工

作中被政策化，以政策的原则性、实践性、灵活性代替了法律

法规的强制性、规范性、稳定性［４］，造成新农村环境保护障碍

重重，农村环境污染持续恶化。

１．３　生产方式不科学进一步加剧了农村环境恶化
由于历史原因，我国农村普遍缺乏生产技术的培训，近年

来，基层政府加强了这方面的投入与建设，目前农民生产素质

较差，在农业生产过程中不依土壤地力、不同作物品种和生长

期需求量有的放矢施肥；偏好于使用方便的无机化肥，不注重

兼顾传统有机农家肥使用等；粗放式的生产方式造成生产成

本提高的同时也导致了环境污染［５］。
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