
摘 要：通过田间原位观测试验，研究了几种典型除草剂单/混施对冬麦田 N2O排放及其土壤生化因子的影响。结果表明：在除草剂
施用后的 10 d内，乙草胺和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵都显著抑制了 N2O的排放（P<0.05），其 N2O 排放通量均值较对照降低了
50%左右，精噁唑禾草灵和苯磺隆处理 N2O排放通量均值分别比对照减少 28.6%和 26.0%，但未达到显著水平（P>0.05）；在余下的
测定期内，乙草胺、苯磺隆、精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵对麦田 N2O排放都无显著影响,其 N2O排放通量均值分别为
对照的 95.3%、101.8%、92.5%和 88.7%。乙草胺对土壤脲酶活性一直有激活作用（P<0.05），精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精噁唑禾
草灵表现为抑制激活交替作用，而苯磺隆对土壤脲酶活性基本无影响。在除草剂施用后的 10 d内，N2O排放通量与土壤水分WFPS
（P<0.01）、土壤反硝化细菌数量（P<0.01）以及土壤氨氧化细菌数量（P<0.05）呈显著正相关关系，与可溶性有机碳含量呈显著负相关
关系（P<0.05），与土壤硝化细菌、土壤硝态氮和铵态氮含量以及脲酶活性无显著相关关系（P>0.05）。乙草胺和混剂苯磺隆+精噁唑
禾草灵能显著降低麦田 N2O的排放，主要源于明显降低了土壤中反硝化细菌数量，混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵还明显降低了氨氧化
细菌数量。苯磺隆和精噁唑禾草灵对麦田 N2O排放无显著影响，主要是对氨氧化细菌和反硝化细菌表现为促进抑制的交替作用。
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Abstract：Research has shown that herbicides may inhibit non-target soil microbes and their biochemical processes. Here we conducted an
experiment to examine the effects of herbicide applications on N2O emissions and related biochemical parameters in a winter-wheat soil.
Applying acetochlor（AC）and tribenuron-methyl（TBM）and fenoxaprop-P-ethyl（FE）mixture significantly decreased N2O emissions by
approximately 50% in the first ten days following herbicides application（P<0.05）, while fenoxaprop-P-ethyl（FE）or tribenuron-methyl
（TBM）alone reduce N2O emissions by 28.6% and 26.0%, respectively, compared to the control, but they were not statistically significant
（P>0.05）. For the remaining sampling days, AC, TBM, FE and TBM+ FE all had no significant effects on N2O emissions. The average N2O
flux was respectively 95.3%, 101.8%, 92.5% and 88.7% of the control. Soil urease activity was always enhanced by AC during measurement
period（P<0.05）, while was inhibited initially but stimulated afterwards by FE or TBM+ FE. TBM did not influence urease activity（P>0.05）.
In the first ten days of herbicide application, N2O fluxes were correlated positively with soil water-filled pore space（WFPS）, denitrifying
bacteria（DNB）（P<0.01）and ammonia-oxidizing bacteria（AOB）（P<0.05）, but negatively with soil dissolved organic carbon（DOC）（P<
0.05）. Due to less abundance of DNB in AC and TBM+FE plots and AOB in TBM+FE plots, N2O emissions were significantly inhibited in
AC and TBM+FE. TBM or FE had no significant effects on N2O emissions from the wheat field, mainly due to their alternative promotion and
inhibition of AOB and DNB. More studies are necessary to better understand the effects and mechanisms of different herbicides on N2O emis原
sions.
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表 2 冬小麦生长季试验田间管理
Table 2 Log of field activities during winter-wheat growing season
时间/年-月-日 生育期及农田管理

2011-11-20 播种

2011-11-22 基肥，复合肥（15%N、15%P2O5、15%K2O）375 kg·hm-2，
折合 56.3 kg N·hm-2

2012-2-12 追肥，尿素 375 kg·hm-2，折合 172.5 kg N·hm-2

2012-3-18 除 N处理外各处理按表 1用量喷施除草剂
2012-4-19 均匀喷施杀虫剂蚜螨浆虫净和杀菌剂 5%井冈霉素
2012-5-25 收获

全球变暖和有机污染加剧是当今极其重要的环

境问题，已经引起国内外学术界的广泛关注。全球变

暖源于大气中温室气体的不断增加，而 N2O是重要的
温室气体之一，其百年全球增温潜势是 CO2的 298
倍，60%来源于农业活动，尤其是氮肥的大量使用[1]。
土壤 N2O主要产生于硝化反硝化过程[2]，因此所有影
响土壤硝化反硝化过程的农业管理措施如水肥管理、

耕作方式、农用化学品等皆会影响土壤 N2O的排放。
农药的大量使用是有机污染加剧的主要原因之一，尤

其近些年来我国随着农村劳动力的减少，农田化学除

草剂使用量不断增加，在 2008年其施用面积已达 7伊
107 hm2，并以每年 200万 hm2的速度不断扩大[3]。大量
除草剂在防除目标物田间杂草的同时，也会对非目标

物如土壤微生物、土壤酶活等产生一定的影响[4]。研究
表明，除草剂能够抑制或促进硝化反硝化作用[5-6]。除
草剂特丁津在酸性和中性土壤中抑制了硝化微生物

活性，降低了硝态氮含量，而在碱性土壤中则增加了

硝态氮含量，亚硝态氮含量不受影响[6]；施用草甘膦和
百草枯抑制了加入有机质的土壤 N2O的产生[7]。也有
研究表明，施用除草剂氟磺隆短期内能降低土壤 N2O
的排放[8]，而通过一年的田间原位试验结果却表明，除
草剂氟磺隆能促进草地施肥土壤 N2O的排放[9]。丙草
胺和苄嘧磺隆单施和混施对水稻田 CH4和 N2O排放
也有影响，单独喷施苄嘧磺隆和丙草胺都减少了 CH4
和 N2O的排放，而混合使用则增加了 CH4和 N2O的
排放[10]。

小麦是我国三大粮食作物之一，迄今为止有关麦

田喷施除草剂对 N2O 排放的影响报道尚少。本研
究通过田间原位观测试验，研究了典型除草剂施用

对冬麦田 N2O排放及与产 N2O相关的土壤生化因子
的影响，旨在揭示典型除草剂对麦田 N2O产生与排放
影响的机理，为深入理解农用化学品对农田温室气体

的影响及正确评估除草剂的生态环境效应提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与供试材料
试验于 2011年 11月 20日到 2012年 5月 25日

在江苏省南京市南京农业大学江浦试验农场（31毅52忆
N，118毅50忆 E）进行，该试验点地块平整，长期稻麦轮
作。土壤质地为粘土，pH（土颐水越1颐2.5浸提）为 6.7，总
有机碳和全氮含量分别为 20.3 g·kg-1和 1.7 g·kg-1，容
重为 1.1 g·cm-3。

供试除草剂品种是根据除草剂作用机制分类，结

合我国目前需求量，选择了各代表酰胺类、磺酰脲类

和氨基甲酸酯类 3种商用除草剂乙草胺、苯磺隆和精
噁唑禾草灵进行单施试验，同时还结合生产实践上的

施用情况选择了商用的苯磺隆和精噁唑禾草灵混剂

进行混施试验（表 1）。以不施除草剂只施氮肥为对照
（N），各除草剂处理代码分别为 N+AC，N+TBM，N+FE
和 N+TBM+FE。
1.2 试验设计

供试小麦品种为灌 99-8，以表 1中 4种除草剂
作为处理，不施除草剂作为对照。每小区面积为 10
m伊4 m，每处理 3个重复，小区随机排列，小区之间有
50 cm宽田埂隔离带。生长季田间管理记载见表 2。整
个生育期施化学氮肥总量约为 230 kg N·hm-2，不施有
机肥。施肥方式皆为均匀撒施。

表 1 供试除草剂品种、来源和常规用量
Table 1 Variety，source and common dosage of tested herbicides

有效成分（剂型） 厂家 田间常规推荐用量

900 g·L-1（乳油） 江苏绿利来股份有限公司 1500 mL·hm-2

10%（可湿性粉剂） 江苏省激素研究所 225 g·hm-2

10%（乳油） 浙江海正化工股份有限公司 750 mL·hm-2

TBM2.4%+FE6.6%（可湿性粉剂） 江苏金凤凰农化有限公司 80 g·hm-2

除草剂品种 代码

对照，不施除草剂 N
乙草胺（Acetochlor） N+AC

苯磺隆（Tribenuron-methyl） N+TBM
精噁唑禾草灵（Fenoxaprop-P-ethyl） N+FE

苯磺隆+精噁唑禾草灵
（Tribenuron-methyl+ Fenoxaprop-P-ethyl）

N+TBM+FE
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1.3 样品测定
1.3.1 气体样品采集与分析

土壤-作物系统 N2O 气体样品的采集与分析采
用静态箱-气相色谱法[11]。气体采样箱为不锈钢材料
制成，横截面积为 0.5 m伊0.5 m，箱体高度随作物高度
而增加。将无底不锈钢底座于小麦播种前埋入土壤

中。底座上有 3 cm深的凹型槽，采样时将采样箱罩在
不锈钢底座凹型槽上，将凹型槽内注满水与采样箱密

封，箱内装有微型风扇以保持气体均匀混合。在除草

剂施用后第 2 d开始采样，每周采样 2次，采样时间
为上午 8：00—11：00。除草剂施入后的前 10 d内加密
采样，即每 2~3 d采样 1次，10 d后改为每星期采样 2
次。各采样点每次采样 3个，每个间隔 10 min，样品量
为 60 mL。

样品的 N2O混合比用改装的 Agilent 4890D气相
色谱仪检测。N2O测定所用载气为 99.999%高纯氩甲
烷（Ar2颐CH4=95颐5），检测器为电子捕获检测器（ECD），
检测温度为 330 益。通过对每组 3个样品的 N2O混合
比与相对应的采样间隔时间（0、10、20 min）进行直线
回归，可求得该采样点的 N2O排放速率。继而根据大
气压力、气温、普适气体常数、采样箱的有效高度和

N2O分子量等，求得单位面积的排放量。假定采样箱
横截面积为 A，有效高度为 H，则箱内空气体积 V=AH。
温室气体排放通量 F为：

F=籽伊V伊dC/dt/A
=M伊P/R/（273+T）伊V /A伊dC/dt
=H伊M伊P/R/（273+T）伊dC/dt

式中：籽为 N2O气体的密度，g·L-1；M为 N2O的摩尔质
量，44 g·mol-1；R 为普适气体常数，8.314 Pa·m3·mol-1·
K-1；T为采样时箱内平均气温，益；P为采样点大气压
力，通常视为标准大气压，即 P=1.013伊105 Pa；H 为采
样箱的有效高度，m；dC/dt 为采样过程中密闭箱内
N2O的浓度变化率，10-9·min-1。

每次气体样品采集的同时，采用浙江托普仪器有

限公司生产的土壤温湿度计（TZS-W）测定田间土壤
湿度。根据土壤容重将所测土壤水分换算为土壤充水

孔隙度（WFPS）。
1.3.2 土壤样品采集及分析

除草剂施入后的前 10 d内加密采样，即每 2~3 d
采 1次土样，采气体样品的同时采集土样，之后每星
期采 1次土样，在小麦成熟收获前 1个月内，每 2星
期采 1次土样。在各小区采用梅花形布点法多点采集
土样（0~20 cm），每个小区制成混合样，尽快测定，来

不及测定的置于 4 益冰箱保存备用。
用重量法测定土壤含水量；采用 N流动分析仪

（BRANT LOEBBE）测定所有土壤的 NH+4 -N和 NO-3 -
N 含量 [12]，即称取过 2 mm 筛的新鲜土样 12.0 g，于
250 mL塑料瓶，加入 100 mL氯化钙浸提液，振荡 1
h，马上过滤，滤液直接上 N流动分析仪测定 NH+4 -N
和 NO-3 -N含量。采用靛酚兰比色法[13]测定所有土壤
的脲酶活性，其活性以 24 h后 1 g土壤中 NH3-N的
毫克数表示。

结合除草剂对 N2O排放的影响重点选择了施用
除草剂后 1个月内 6次土壤样品进行硝化反硝化微
生物数量及土壤可溶性有机碳（DOC）含量的测定，同
时还测定了小麦收获时（5月 25日）土壤硝化反硝化
的微生物数量。土壤氨氧化细菌（AOB）、硝化细菌
（NOB）和反硝化细菌（DNB）数量的测定采用最大或
然数法（MPN法）[14]。土壤可溶性有机碳含量采用TOC
仪测定，即准确称取 10 g过 2 mm筛的土壤新鲜样品
于 100 mL离心管中，每份土样 3次重复。土样按土
水比 1颐5比例与水混合，以 250 r·min-1振荡 30 min，
在离心机上以 4000 r·min-1离心 20 min，上清液倒入
装有 0.45 mm滤膜的过滤器中用循环水真空泵减压
过滤（压力为-0.09 MPa），采用德国耶拿分析仪器股
份公司生产的 Analytikjena multi N/C 2100 测定 DOC
浓度。

1.4 数据分析
实验结果用算术均值和标准误表示测定结果的

精密度，利用 Microsoft Excel 2003和 SPSS16.0软件
进行数据统计检验。采用两因素方差分析除草剂、采

样时间及其交互效应对 N2O排放通量及各土壤因子
的影响。

2 结果与分析

2.1 不同除草剂对麦田 N2O排放通量的影响
不同除草剂的施用没有改变麦田 N2O排放的时

间变化规律，在整个测定期只有一个明显的排放峰值

出现（3 月 23 日），其他时间 N2O 的排放都较低（图
1）。因降雨时空变化较大，测定期内土壤湿度 WFPS
变化幅度也较大，为 38.4%~77.5%。氮肥和土壤水分
是农田 N2O排放最主要的影响因素[15]，因最后一次施
肥为 2月 12日，距第一次测定 N2O排放通量时已过
去一个多月，故本试验中影响 N2O排放的主要土壤因
子是土壤湿度。当土壤 WFPS为最高值时，N2O排放
出现峰值。以除草剂种类和时间对 N2O排放通量作两
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图 2 不同处理不同时期土壤硝化细菌、氨氧化细菌和反硝化
细菌数量的变化

Figure 2 Variations of number of soil NOB，AOB and DNB during
winter wheat growing season after herbicide applications
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图 1 不同除草剂处理小麦地 N2O排放通量和土壤WFPS的动态变化
Figure 1 Variations in N2O fluxes and soil WFPS during winter wheat growing season after herbicide applications.

The vertical bars are standard errors
因素方差分析，结果表明，在施除草剂后的 10 d内不
同处理间有极显著差异（P<0.01），其他时间段无显著
差异（P>0.05）。计算除草剂施用后的 10 d内各处理
的 N2O排放通量均值可知，对照、乙草胺、苯磺隆、精
噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵分别为
（148.9依32.4）、（73.5依20.2）、（106.3依9.2）、（110.1依23.1）
滋gN·m-2·h-1和（76.4依13.3）滋gN·m-2·h-1，4种除草剂
处理的平均通量分别为对照的 49.4%、71.4%、74.0%
和 51.3%。其中，苯磺隆与精噁唑禾草灵处理的 N2O
排放虽然较对照均值水平降低了，但未达统计学上显

著影响水平（P>0.05）；而乙草胺和混剂苯磺隆+精噁
唑禾草灵则显著抑制了 N2O的排放（P<0.05），较对照
减少了一半左右。除草剂施用 10 d后至小麦收获期
间，乙草胺、苯磺隆、精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精
噁唑禾草灵处理的 N2O平均排放通量分别为对照的
95.3%、101.8%、92.5%和 88.7%，4种除草剂对 N2O排
放影响都没有达到显著差异水平（P>0.05）。进一步计
算整个测定期内 N2O排放的均值，结果是乙草胺、苯
磺隆、精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵处
理的平均通量分别为对照的 65.0%、81.8%、76.9%和
65.0%。苯磺隆与精噁唑禾草灵单施未显著减少 N2O
的排放，但混剂和乙草胺处理显著减少了 35%左右的
N2O排放。
2.2 不同除草剂对土壤中硝化细菌、氨氧化细菌和反
硝化细菌数量的影响

同一除草剂处理不同测定时间下土壤 NOB、
AOB和 DNB数量不同（图 2）。在同一测定时间，不同
除草剂处理下土壤 NOB、AOB和 DNB数量的变化也
不同，但在小麦生长后期（5月 25日），各处理间 AOB
和 DNB数量几乎无差异。
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图 3 不同处理土壤脲酶活性的变化
Figure 3 Variations of soil urease activity during winter wheat growing season after herbicide applications

图 2a显示各除草剂处理与对照相比，对 NOB均
表现为促进抑制的交替影响，直到收获期，各处理间

NOB皆有差异。尤其单施苯磺隆与精噁唑禾草灵对
NOB影响幅度较大，反映为施用后第 2 d就有明显抑
制效应，随后表现为促进抑制的交替影响。图 2b显
示，与对照相比乙草胺处理的 AOB数量在施入后的
第 2 d无明显变化，第 5 d明显增多，而后降低直至无
明显差异的变化趋势；而混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵
对 AOB影响与乙草胺不同，一直表现为抑制作用，直
至小麦成熟期其 AOB才与对照数量相当。单施苯磺
隆与精噁唑禾草灵对 AOB也表现为促进抑制的交替
影响。对 DNB来说（图 2c），乙草胺和苯磺隆都基本
表现为抑制作用（除 4月 5日），而精噁唑禾草灵除 3
月 23日即 N2O排放峰值日外对 DNB基本表现为促
进作用。混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵对 DNB的影响则
一直表现为抑制作用。假设以施除草剂后 10 d内和 1
个月内的对照各因子的每次测定数值作为基准值，计

算各除草剂处理各次测定数值与对照的比值并进行

平均，可知除草剂施用后 10 d内，对于 NOB来说，
AC、TBM、FE和 FE+TBM 处理的比值（平均值）分别
为 1.07、2.93、3.67和 2.54；对于 AOB来说，4种除草
剂处理的比值（平均值）分别为 0.98、1.49、1.86 和
0.41；对于 DNB来说，4种除草剂处理的比值（平均
值）分别为 0.39、0.49、1.73和 0.44。比较各比值大小
可知，FE处理对 3种微生物都基本表现为促进效应，
TBM处理对 NOB和 AOB也表现为促进效应，而对
DNB 表现为抑制效应，AC 和 FE+TBM 处理对 DNB
都表现为抑制效应，此外 FE+TBM处理对AOB也基
本是抑制效应。除草剂施用后 1个月内，对于NOB来
说，AC、TBM、FE和 FE+TBM处理的比值（平均值）分
别为 1.05、1.80、2.39和 1.61；对于 AOB来说，4种除

草剂处理的比值（平均值）分别为 0.97、2.77、2.43 和
0.63；对于 DNB来说，4种除草剂处理的比值（平均
值）分别为 1.08、0.58、6.51和 0.43。比较各比值大小
可知 FE+TBM处理对 AOB和 DNB基本是抑制效应，
而 FE处理对三类微生物基本上仍以促进效应为主。
无论是对 NOB、AOB还是 DNB的影响，混剂苯磺隆+
精噁唑禾草灵处理与单施苯磺隆或精噁唑禾草灵的

变化并不同步。

2.3 不同除草剂对脲酶活性的影响
图 3显示不同除草剂处理的土壤脲酶活性的变

化。从图中可看出，乙草胺处理的土壤脲酶活性一直

较对照高。以除草剂种类和时间对土壤脲酶活性作两

因素方差分析，结果表明：在除草剂施用后的 10 d内，
与对照相比，苯磺隆、精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精
噁唑禾草灵处理的土壤脲酶活性无显著差异（P>
0.05），而乙草胺显著促进土壤脲酶活性（P<0.05）。除
草剂施用 10 d以后至 5月 10日之间，与对照相比，乙
草胺、精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵都
显著促进了土壤脲酶活性（P<0.05），而苯磺隆处理的
土壤脲酶活性没有达到显著差异（P>0.05）。在收获
期，除混剂处理依旧抑制土壤脲酶活性外（P<0.05），
其他除草剂对土壤脲酶活性已无显著影响（P>0.05）。
同前，假设以除草剂施用后的 10 d内和 1个月内的对
照各组分的每次测定平均数值作为基准值，计算各除

草剂处理各次测定数值与对照的比值然后平均（以下

同），可得除草剂施用后的 10 d 内，AC、TBM、FE 和
FE+TBM 处理的该平均值分别为 1.12、0.96、1.02 和
1.00，说明乙草胺是对照的 1.12倍，其他除草剂处理
与对照相差不大，尤其是混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵
对脲酶活性基本无影响。除草剂施用后的 1个月内，
AC、TBM、FE和 FE+TBM处理的比值（平均值）分别为
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图 5 不同处理土壤可溶性有机碳含量的变化
Figure 5 Variations of soil dissolved organic carbon during winter

wheat growing season carbon after herbicide applications
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图 4 不同处理土壤 NO-3-N和 NH+4-N含量的动态变化

Figure 4 Variations of soil NO-3-N and NH+4-N contents during
winter wheat growing season after herbicide applications

1.22、0.99、1.14和 1.11，说明乙草胺、精噁唑禾草灵和
混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵对土壤脲酶活性有轻微促
进效应，而苯磺隆对脲酶活性基本表现为无影响。

2.4 不同除草剂对土壤铵态氮、硝态氮和可溶性有机
碳含量的影响

2.4.1 对土壤 NH+4-N和 NO-3-N含量的影响
图 4为不同处理土壤 NH+4 -N 和 NO -3 -N 含量的

动态变化图。图 4a显示各处理 NO-3-N含量均在 3月
23日出现一峰值，随后逐渐降低，4月 13日后含量很
小。各处理 NH+4 -N含量也是 4月 13日之前变幅较
大，之后数值较小，变幅也小（图 4b）。以除草剂种类
和时间对土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量作两因素方差
分析，结果表明：4月 20日前各处理土壤 NH+4 -N和
NO-3 -N含量差异显著（P<0.05），4 月 20日后处理间
差异不显著（P>0.05）。除草剂施用后的 10 d内，AC、
TBM、FE和 FE+TBM处理的铵态氮与对照比值（平均
值）分别为 0.93、0.80、0.84 和 0.91，说明各除草剂处
理的铵态氮含量均小于单施氮处理，表现明显的为 3
月 23日各除草剂处理的土壤 NH+4 -N值皆显著低于
对照（P<0.05），为对照的 53%~63%；而 AC、TBM、FE

和FE+TBM处理的硝态氮与对照比值（平均值）分别
为 1.09、0.87、1.16和 1.82，说明混剂苯磺隆+精噁唑
禾草灵处理的 NO-3-N含量较高。除草剂施用后的 1
个月内，AC、TBM、FE和 FE+TBM处理的铵态氮与对
照比值（平均值）分别为 0.90、0.81、0.87和 0.90，也均
小于 1，即与除草剂施用后的 10 d内结果一样，各除
草剂处理均小于单施氮处理；而 AC、TBM、FE和 FE+
TBM处理的硝态氮与对照比值（平均值）分别为 1.36、
0.93、1.12和 2.24，说明乙草胺和混剂苯磺隆+精噁唑
禾草灵处理的 NO-3-N含量较高。
2.4.2 对土壤可溶性有机碳含量的影响

图 5显示不同处理土壤可溶性有机碳含量的动
态变化。两因素方差分析结果表明：4月 13日前不同
除草剂处理之间及各次独立测定之间 DOC均有极显
著差异（P<0.01）。在除草剂施用后的第 1 d，乙草胺和
混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵显著降低了 DOC的含量
（P<0.05），而单施苯磺隆和精噁唑禾草灵则显著增加
了土壤 DOC值（P<0.05）。在 3月 23日即 N2O排放峰
值日，所有处理的 DOC含量较其他时间为最低，即除
草剂乙草胺、苯磺隆、精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精
噁唑禾草灵处理的 DOC 含量最低，分别为对照的
71.9%、40.7%、95.0%和 33.9%。随后混剂和精噁唑禾
草灵处理的 DOC值较对照又有所上升，而其他 2种
除草剂与对照相比没有显著差异（P>0.05）。除草剂施
用后的 10 d内，AC、TBM、FE和 FE+TBM处理的 DOC
与对照比值（平均值）分别为 0.87、0.87、1.70和 0.96，
精噁唑禾草灵处理的 DOC含量一直较高。除草剂施
用后的 1 个月内，AC、TBM、FE 和 FE+TBM 处理的
DOC与对照比值（平均值）分别为 0.90、0.83、1.40 和
1.15，精噁唑禾草灵和混剂处理的 DOC都较对照高。
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2.5 不同除草剂处理下 N2O排放通量与各土壤生化
因子的相关性分析

N2O作为中间产物主要由土壤 NH+4氧化成 NO-2及

反硝化过程产生[16-17]，在自养硝化过程中氨氧化通常
被认为是限速步骤，对 N2O的产生起重要作用[18-19]。因
此，AOB和 DNB在 N2O产生中起决定性作用。同时
土壤矿质 N（NH+4 -N垣NO -3 -N）和土壤 DOC 可作为土
壤微生物活动的底物，为微生物生长提供速效基质，

其含量的变化影响 N2O的排放量[20-21]。因除草剂对
N2O排放通量显著影响期为除草剂施用后 10 d内，将
此阶段内的 N2O排放通量和各土壤生化因子进行相
关分析（以 DOC测定日期为准的前 10 d内数据），其
Pearson相关系数见表 3。N2O排放通量与 DNB数量
和土壤水分 WFPS 极显著正相关（P<0.01），与AOB
数量显著正相关（P<0.05），与 DOC含量显著负相关
（P<0.05），而与 NOB数量、NH+4-N和 NO-3-N含量以
及脲酶活性无显著相关性（P>0.05）。由 N2O排放峰值
日即 3月 23日的各处理 N2O排放通量与土壤生化因
子相关分析可知，当日各处理 N2O排放通量与土壤
DNB数量和 NH+4 -N含量显著正相关（P<0.05，n=5），
而与土壤其他生化因子的含量无关（P>0.05，n=5）。逐
步回归分析可得回归方程 FN2 O =127.61+0.002 9 DNB
（R2=0.845，P=0.017，n=5），表明当日 84.5%的 N2O排
放取决于反硝化细菌数量的变化。3月 23日各除草剂
处理的土壤 NH+4 -N含量和 DNB数量皆显著低于对
照（P<0.05），尤其乙草胺和混剂苯磺隆+精噁唑禾草
灵处理的土壤 NH +4 -N 含量仅为对照的一半左右，
DNB数量分别为对照的 18.7%和 37.7%。

此外，将除草剂对 N2O排放显著影响期内（除草
剂施用后 10 d内）的 N2O排放通量和土壤各生化因
子进行平均，发现 N2O的平均排放通量与反硝化细菌
平均数量在 0.01水平上显著正相关（图 6），同时从图
6中也能明显看出乙草胺、苯磺隆和混剂苯磺隆+精
噁唑禾草灵明显降低了该时期反硝化细菌的数量。

3 讨论

本试验结果显示，不同除草剂对麦田 N2O排放的

影响不同，主要表现在乙草胺和混剂苯磺隆+精噁唑
禾草灵在除草剂施用后的 10 d 内显著抑制了麦田
N2O的排放，而苯磺隆和精噁唑禾草灵处理的 N2O排
放量与对照相比都没有达到显著差异。丁洪等[22]研究
的除草剂乙草胺+莠去津、丁草胺+莠去津和噻磺+乙
草胺能显著或极显著降低氮肥产生的 N2O 排放量；
Das等[10]研究也表明同属磺隆类的苄嘧磺隆显著抑制
了水稻田中 N2O的排放，但针对本研究中的除草剂对
N2O排放的影响还没有具体的相关报道。

不同除草剂对麦田各土壤因子的影响持续时间

和程度不同，这可能与除草剂的化学结构、用量以及

在土壤中的转化和降解产物毒性有关，同时其在土壤

中的降解过程又受环境因素如水分、温度和植物根系

分泌物的影响。本试验结果表明，除草剂施用后 10 d
内，各除草剂对 3种微生物数量都有影响且影响程度
不一，如乙草胺和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵都显著
抑制了 DNB，混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵还抑制了
AOB；精噁唑禾草灵对 3种微生物都以促进效应为
主。除草剂施用后 1个月内，乙草胺对土壤 AOB的作
用表现为先促进后抑制规律；单施苯磺隆与精噁唑禾

草灵对 AOB表现为促进抑制的交替影响，而混剂苯
磺隆+精噁唑禾草灵对 AOB和 DNB一直表现为抑制
作用。之后到小麦收获期，各除草剂对 AOB和 DNB
已无影响，而对 NOB和脲酶影响的持续时间较长，一

表 3 所有处理 N2O排放通量与土壤因子时间变化的相关系数（n=15）
Table 3 Pearson correlation coefficients of N2O fluxes with soil parameters（n=15）

注：*表示在 0.05水平上显著；**表示在 0.01水平上显著。
Note: * and** indicate the significance at 0.05 and 0.01 levels，respectively.

土壤因子 NOB AOB DNB DOC NH+4 -N NO-3 -N UREASE WFPS
N2O排放通量 0.129 0.630* 0.700** -0.521* 0.067 0.333 0.473 0.795**

图 6 3月 19—28日 N2O的平均排放通量与反硝化细菌
平均数量的相关关系

Figure 6 Relationship between average N2O fluxes and denitrifying
bacterial number from March 19 to 28
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直到收获期皆有明显影响。这可能与硝化细菌和脲酶

对除草剂较敏感 [23-24]有关。Li 等 [25]也报道乙草胺对
AOB有先促进后抑制作用。除草剂对硝化反硝化细
菌表现为无影响、促进或抑制、或促进抑制交替作用，

其时空变化主要取决于除草剂化学结构及其降解产

物的毒性作用[25-27]。单施苯磺隆与精噁唑禾草灵对硝
化反硝化细菌的影响与混施的影响趋势不同，是否是

降解产物间的相互作用还有待进一步的研究。有报道

认为在室内模拟不同除草剂剂量条件下，乙草胺对土

壤脲酶活性既有抑制作用[24]，也有激活作用[28]。在田间
推荐剂量条件下，本研究发现乙草胺无论是在施用后

10 d内、1个月内还是整个测定期内对麦田土壤脲酶
活性都一直表现为激活作用。张宇[29]通过盆栽大豆实
验也发现乙草胺对大豆根际土壤脲酶活性始终保持

促进作用，并随乙草胺用量的增加而增强。本研究中

苯磺隆无论是在施用后 10 d内、1个月内还是整个测
定期内对麦田脲酶活性基本无影响，与王正贵等[30]的
报道一致。除草剂对土壤脲酶活性的影响一般应表现

为低浓度诱导高浓度抑制的规律，但关于机理解释有

多种[28]，尚不清楚哪种解释更合理。虽然本试验中除
草剂的施用时间与施用氮肥时间不一致，对尿素氮水

解的影响未能体现出来，但对脲酶活性的影响效应判

断对尿素水解的影响有一定参考价值。

各除草剂处理对土壤 NH+4 -N、NO-3 -N和 DOC含
量影响的持续时间基本相同，除草剂施用 1个月后基
本无影响，这应与小麦生育期有关。4月 20日已进入
小麦的抽穗期，经过前期小麦的营养生长，土壤有效

氮养分被大量吸收，养分含量下降；同时小麦进入生

殖生长期后根系活性降低，除草剂对根系分泌物

（DOC的主要部分）的影响也无法明显表现出各除草
剂处理对土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量的影响，可能是
直接影响了与 N素转化有关的植物、土壤微生物及酶
活性，从而间接改变了 NH+4 -N和 NO-3 -N含量[31]。有报
道表明施用乙草胺能改变AOB的群落结构[26]，施用乙
草胺和苄嘧磺隆能改变水稻幼苗的氮代谢[32]，或许我
们依旧未全面了解施入乙草胺等除草剂后一些与土

壤氮素转化相关的微生物群落及酶活性的变化，这可

能是导致除草剂改变土壤有效氮含量的根本原因。值

得一提的是，尽管在本研究中乙草胺促进了脲酶的活

性，但其 NH+4 -N值无论在除草剂施用后 10 d内还是
1个月内都基本较对照低，其原因有待进一步研究。
各除草剂处理对土壤 DOC含量的影响应与植物生长
及除草剂本身的降解有关。除草剂除草效果不同，小

麦生长会有差异，则根系活性亦有差异。除草剂本身

的降解产物是否作为有效性碳源，也改变土壤 DOC
的含量，而土壤 DOC又是土壤微生物直接可利用的
主要物质和能量来源。碳氮物质的改变反过来可能改

变土壤微生物的群落与结构。本研究中，精噁唑禾草

灵在施用后 10 d内和 1个月内 DOC含量都较高，混
剂处理在施用后 1个月内的 DOC含量也较高，原因
可能是它们的除草效果较好（精噁唑禾草灵和混剂苯

磺隆+精噁唑禾草灵处理的小麦产量分别为对照的
1.12倍和 1.18倍），小麦长势旺盛，根系分泌物较多，
故其 DOC含量基本都比对照高。

在本研究中，除草剂施用后的 10 d内 N2O排放
通量与 DNB数量极显著正相关，与 AOB数量显著正
相关，这正可以解释为什么施除草剂后 10 d内乙草
胺和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵都显著抑制了 DNB。
混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵还抑制了 AOB，而乙草胺
对 AOB没有显著性影响，两者却都显著抑制了 N2O
的排放；虽然苯磺隆显著促进 AOB 的同时抑制了
DNB，但对 N2O排放影响却没有达到显著差异。另外，
3月 23日（即 N2O排放峰值日）N2O排放以反硝化为
主是由土壤WFPS决定的，当日土壤WFPS为77.5%。
Bateman 和 Baggs [33]发现，土壤湿度 WFPS 70%以上
N2O由反硝化过程产生，而在 35%~60% 时硝化是
N2O产生的主导过程，本研究与此一致。图 5显示在 3
月 23日所有处理的 DOC含量为最低，说明 DOC作
为异养微生物 DNB的 C源被大量消耗，进一步印证
了上述结果，同时也解释了为什么表 3中 N2O的排放
与 DOC负相关。再者，尽管混剂苯磺隆+精噁唑禾草
灵处理当日具有较高的 NO-3 -N含量，其 AOB和 DNB
数值却较低，可能是其 N2O排放也较低的原因。也就
是说，N2O的产生取决于底物和微生物活性交互效应
的结果，当底物充沛时，N2O的产生主要取决于微生
物的活性[2]。本研究测定后期 N2O排放较低，主要是
底物有效氮被小麦利用后降至较低水平，同时试验地

所处区域 2012年上半年降水较少，土壤水分偏低，
AOB数量减少所致。至于混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵
处理的土壤 NO-3 -N含量为什么在施后的半个月内高
于其他处理，其原因尚无法解释，有待进一步研究。本

研究中，无论是 N2O排放峰值日的逐步回归方程还是
除草剂施用后 10 d 内的逐步回归方程皆表明 AOB
和 DNB是 N2O排放的决定性因子。当然，WFPS是控
制土壤 AOB和 DNB数量变化的主控因子，自然也是
N2O排放的主要驱动因子之一。
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综上并结合图 2和图 6可知，乙草胺和混剂苯磺

隆+精噁唑禾草灵处理能显著降低麦田 N2O的排放，
主要源于它们明显降低了土壤中反硝化细菌数量，同

时混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵还显著降低了氨氧化细
菌数量，抑制了土壤硝化反硝化作用。鉴于除草剂品

种的多样性以及生态毒性的复杂性，且本研究只进行

一季麦田试验，其对温室气体的影响及其机理还需展

开长期系统的研究。

4 结论

在相同的气候和土壤条件下，不同除草剂对麦田

N2O排放的影响及与产 N2O有关的土壤生化因子的
影响不同。在田间推荐剂量条件下，施用乙草胺和混

剂苯磺隆+精噁唑禾草灵后 10 d内能显著减少麦田
N2O的排放，而单施苯磺隆和精噁唑禾草灵对麦田
N2O的排放没有显著性影响；喷施除草剂 10 d以后，
乙草胺、苯磺隆、精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精噁唑
禾草灵对麦田 N2O排放的影响都没有达到显著差异。
在除草剂喷施后的 10 d内，乙草胺和混剂苯磺隆+精
噁唑禾草灵明显降低了反硝化细菌数量，同时混剂苯

磺隆+精噁唑禾草灵还降低了氨氧化细菌数量，抑制
了土壤硝化反硝化作用，是显著降低 N2O排放的主要
原因。单施苯磺隆和精噁唑禾草灵对氨氧化细菌和反

硝化细菌表现为促进抑制交替作用。此外，在整个测

定期内乙草胺对土壤脲酶活性基本表现为激活作用，

精噁唑禾草灵和混剂苯磺隆+精噁唑禾草灵表现为抑
制激活交替作用，而苯磺隆对脲酶活性基本无影响。
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