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两种除草剂对稻田土壤微生物数量和酶活性的影响
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摘　要：［目的］探究常用除草剂及其浓度对稻田土壤微生物数量及酶活性的影响，为评价除草剂对水田

土壤生态效应提供参考依据。［方法］通过开展大田试验，设置了华星草克和丁草胺两种除草剂及其高、

中、低３种浓度进行试验。［结果］（１）中、低浓度丁草胺和华星草克对土壤微生物数量影响较小，即使在短

期内会产生细微的抑制作用，但恢复较快；（２）高浓度处理对土壤微生物数量影响较为明显，但随除草剂

施入时间的延长，抑制作用在２１ｄ基本恢复至对照水平；（３）两种除草剂处理对土壤脲酶、蔗糖酶均产生

了一定的抑制作用，这种抑制作用随浓度升高而增强，但随着药效的降解，抑制作用逐渐消失，酶活性恢复

至对照水平；（４）两种除草剂对土壤过氧化氢酶的影响与其他两种酶不同，具有一定的刺激作用。［结论］

两种除草剂对稻田土壤微生物数量和酶活性的影响因不同的施药浓度以及施药后作用时间的推移而异，

不高于中等浓度处理对其影响较小，且短期内易恢复至正常水平。因此，适量的除草剂对水田土壤生态系

统是相对安全的。
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　　土壤微生物是土壤生态系统中物质和能量循环
的重要参与者，其活动是有机质转化、养分循环与释

放、物质分解等生物及生物化学过程中最为重要的推
动力［１］。土壤中的酶作为土壤新陈代谢的重要因素，
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同生活着的微生物细胞一起推动着物质转化，在土壤
碳、氮、磷循环过程中具有重要的作用［２］。土壤酶活
性的改变将影响土壤养分释放，从而影响作物生长，
因此土壤酶活性又可作为农业管理实践过程中土壤

质量演变的生物活性指标［３］。农田施用的化学农药
大部分散落于土壤中，对土壤微生物生物量及活性产
生一定的影响，进而影响土壤肥力的持续性［４－６］。华
星草克是乙草胺和苄嘧磺隆两种有效成分的复制配

剂，为选择性芽前除草剂。华星草克能有效防除水稻
移栽田１年生及部分多年生部分杂草，稗草、鸭舌草、
四叶萍等一年生阔叶杂草及莎草科杂草，为苏南地区
较为常用的除草剂之一。丁草胺为酰胺类内吸性传
导型选择性芽前除草剂，主要用于水稻田防除稗草、
牛毛草，也可用于小麦、玉米、棉花等作物上防除杂
草。近年来有关除草剂对土壤生态系统的研究主要
集中在重金属、温室气体排放、药物残留及降解方
面［７－１２］，涉及对土壤微生物及酶活性方面的研究相对
较少。本研究在大田试验条件下，分析华星草克和丁
草胺对稻田土壤微生物数量和酶活性的影响，以了解
两种除草剂对土壤生物学功能的影响，为评价其对水
田土壤生态环境效应提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验设在江苏省南京市江宁区淳化镇试验田进

行，该地区位于东经１１８°３０′，北纬３１°５０′，海拔３０～
５０ｍ，雨量充沛，热量丰富，平均气温１５．５℃，年降
水量１　００４．６ｍｍ，属北亚热带季风气候，具有湿润土
壤水分状况。试验地前茬为小麦，土壤质地为黏壤
土，土壤ｐＨ 值为６．２１，有机质２２．４４９ｇ／ｋｇ，全氮

０．８７４ｇ／ｋｇ，碱解氮１２０．９５６ｍｇ／ｋｇ，速效磷５．４３５
ｍｇ／ｋｇ，速效钾５８．１７１ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计
采用随机区组设计，设７个处理，３次重复，共２１

个小区，小区面积为２１ｍ２（３ｍ×７ｍ）。试验中水稻
供试品种为武育粳３号，水稻秧苗于２０１３年６月２３
日移栽，移栽后７ｄ施用除草剂，于２０１３年１１月５
日收获。供试药剂为华星草克（江苏省苏科农化有限
公司）和丁草胺（江苏省常隆农化有限公司）。华星草
克的施药方法为拌土撒施法，取供试土壤分装于塑料
杯中，分别加入不同剂量的华星草克，使得其在土壤中
的浓度依次为１．２７ｇ／ｋｇ（田间低用量２２５ｇ／ｈｍ２），

２．５６ｇ／ｋｇ（田间正常用量４５０ｇ／ｈｍ２），３．７９ｇ／ｋｇ（田
间高用量６７５ｇ／ｈｍ２），以不施除草剂为对照；丁草胺
的施药方法为喷洒法，用手持式喷雾器喷施，用液量为

８００ｋｇ／ｈｍ２，丁草胺的施用量分别为１　２００，１　５００，

１　８００ｍｌ／ｈｍ２，其浓度依次为０．６５，１．０９，１．５２ｇ／ｋｇ，
以不施除草剂为对照。施药后分别于１，７，１４，２１和

３０ｄ，用土钻取０—１５ｃｍ的土样，每小区取５个样点，
混拌均匀，测定土壤微生物数量和酶活性。

１．３　土壤微生物数量的测定
采用稀释平板计数法测定土壤中的微生物。称

取土样１０ｇ，装入含有９０ｍｌ无菌水的三角瓶中，振
荡３０ｍｉｎ，取１ｍｌ土壤悬液于装有９ｍｌ无菌水的试
管中，充分混匀，再取１ｍｌ土壤悬液于装有９ｍｌ无
菌水的试管中，充分混匀，反复稀释５次。然后吸取
不同稀释度的菌悬液各０．１ｍｌ接种至培养基中，用
三角涂布棒涂抹均匀。细菌计数采用牛肉膏蛋白胨
培养基；真菌用马丁氏培养基；放线菌采用改良的高
氏１号培养基。

１．４　土壤酶活性的测定
土壤过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定法，

以１ｇ土壤消耗０．１ｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾溶液毫升数
（ｍｌ）表示。土壤蔗糖酶活性测定采用３，５—二硝基
水杨酸比色法，以２４ｈ后１ｇ土壤葡萄糖的毫克数
（ｍｇ）表示。脲酶活性测定采用尿素水解法，以２４ｈ
后土壤中ＮＨ３—Ｎ的含量（ｍｇ／ｇ）表示。

１．５　数据分析
试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１７．０软件进行

计算和统计分析。

２　结果与分析

２．１　华星草克对土壤微生物数量的影响
由图１可见，在整个试验的第１，７ｄ中，华星草克

高浓度对细菌的抑制效果最为明显，其抑制率分别为

２７．９２％和２５．４５％，始终与对照处理差异极显著。低
浓度和中等浓度华星草克虽然抑制效果相对较小，但
也始终与对照差异显著，且细菌数量随除草剂浓度的
升高而降低。在第２１ｄ，随着除草剂药效的降解，不
同浓度处理的土壤细菌数量逐渐恢复至对照水平。
试验初期，不同浓度华星草克对真菌均有不同程度的
抑制，尤其是第１和７ｄ时真菌数量显著低于对照，
其中高浓度华星草克的抑制率分别为２９．６０％和

３２．８９％。而低浓度华星草克在第１４ｄ恢复至对照
水平，中等浓度和高浓度华星草克在２１ｄ后也恢复
至对照水平。不同浓度的华星草克对放线菌的影响相
对较小，低浓度的华星草克在第１ｄ更是促进了放线
菌的生长，但高浓度同样有一定的抑制作用。随着时
间的推移，在２１ｄ后不同浓度华星草克处理的放线菌
数量恢复至对照水平，且不同处理间差异不显著。
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图１　华星草克对土壤细菌、真菌和放线菌数量的影响

２．２　华星草克对土壤酶活性的影响
由图２可知，华星草克处理后稻田土壤中脲酶活

性在１４ｄ内均受到不同程度的抑制，并随浓度的提
升抑制作用加强。２１ｄ后，脲酶活性随药效的降解逐
渐恢复至对照水平。试验结果表明，华星草克在施用
后３周内对土壤脲酶活性产生一定的抑制作用，从而
延缓尿素的水解速度，有利于提高尿素的利用率［１３］。
相对于蔗糖酶，华星草克对其活性的影响不大。与对
照相比，施用华星草克的土壤在施药后第７ｄ，蔗糖酶

对低浓度华星草克的反应并不明显，高浓度处理对蔗
糖酶活性产生一定程度的抑制作用，这种效果在施药
后第７ｄ恢复至对照水平。与脲酶和蔗糖酶不同，华
星草克对土壤过氧化氢酶具有一定的刺激作用。其
中，处理后１和７ｄ促进作用较明显，浓度越高刺激
作用越强，这可能是由于土壤微生物能够利用华星草
克作为碳源和能源刺激自身的生长，从而使过氧化氢
酶活性被激活。但随着除草剂药效的降解，对土壤过
氧化氢酶的刺激作用也逐渐减弱。

图２　华星草克对土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性的影响

２．３　丁草胺对土壤微生物数量的影响
由图３可见，丁草胺对细菌表现出一定的抑制作

用，并且随浓度的升高抑制效果增强。低浓度丁草胺
处理后１和７ｄ低于对照处理，１４ｄ后细菌数量恢复
至对照水平；中等浓度和高浓度丁草胺处理后１和７
ｄ的细菌数量明显低于对照处理，其中高浓度的抑制
率分别为２９．３０％和２１．３３％，并在２１ｄ后恢复正常
水平。因此，丁草胺对土壤细菌的影响与其浓度直接
相关，高浓度丁草胺对细菌的抑制水平和抑制期均明
显超过低浓度处理。
试验初期（１和７ｄ），丁草胺对真菌的影响表现

出显著地抑制作用，并随着丁草胺浓度的提高其抑制
效果也随之增强，其中高浓度丁草胺的抑制率分别达
到３２．６６％和２７．８４％。随着药效的降解，真菌数量
在１４ｄ后恢复至正常迹象。放线菌对丁草胺的敏感
性低于细菌和真菌，低浓度丁草胺对放线菌数量影响

不显著。中等浓度丁草胺在试验第１ｄ表现出细微
的抑制作用，而高浓度丁草胺对放线菌的抑制效果较
强，并在第７ｄ恢复至正常迹象。

２．４　丁草胺对土壤酶活性的影响
图４表明，低浓度丁草胺对脲酶活性影响不明

显，中等浓度和高浓度丁草胺对脲酶活性表现出一定
的抑制作用，并随浓度的升高抑制效果增强。经过时
间的推移，药效逐渐降解，脲酶活性在第２１ｄ恢复至
对照水平。蔗糖酶活性对丁草胺的响应并不敏感，在
试验初期（１ｄ）抑制效果并不明显，只在第７ｄ高浓度
丁草胺表现出一定的抑制作用，并随时间的推移，到

１４ｄ蔗糖酶活性恢复至对照水平。丁草胺对过氧化
氢酶活性具有一定的刺激作用，浓度越高刺激作用越
强。这种刺激作用在第７ｄ影响最为显著，说明丁草
胺具有诱导过氧化氢酶活性的能力。随丁草胺药效
的降解，其刺激作用也逐渐减弱。
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图３　丁草胺对土壤细菌、真菌和放线菌数量的影响

图４　丁草胺对土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性的影响

３　结 论

两种除草剂对稻田土壤微生物数量和酶活性的

影响随施药浓度的不同和施药后作用时间的推移而

异。低浓度丁草胺和华星草克对土壤微生物数量影
响不大，在短期内会产生细微的抑制作用，但恢复较
快；高浓度处理对土壤微生物的抑制作用较为明显，
且恢复缓慢。由此可见，土壤中除草剂的残留物将导
致土壤微生物群落结构发生变化，使得生物多样性减
少，从而降低土壤肥力，给农作物生长带来潜在危害。
两种除草剂处理对土壤脲酶、蔗糖酶均产生了一定的
抑制作用，这种抑制作用随浓度升高而增强，随着时
间的延长，药效逐渐降解，酶活性恢复至对照水平。
而土壤过氧化氢酶对除草剂的响应与其他两种酶不

同，具有一定的刺激作用，并随浓度的升高，刺激作用
增强。
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