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摘 要：为了解滴灌条件下毒死蜱在土壤中的迁移转化规律，采用土柱模拟试验，研究了滴灌条件下种植作物、代森锌消毒和不

同土壤含水率对毒死蜱的分布及土壤酶活性和土壤微生物生物量碳的影响。结果表明：施用于表层的毒死蜱在施用初期主要残

留在 10 cm以上土层，随着时间的增加，而发生降解并向下迁移。土壤中 3，5，6-三氯-2-吡啶酚（TCP，毒死蜱的主要代谢产物）含
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毒死蜱是目前国际市场上使用最广泛、性价比最

理想的杀虫杀螨剂，也是环境中残留检出频率最高的

农药品种之一[1]。毒死蜱的主要施用方法有喷施、灌

根和播种前土壤处理，无论以何种方法施用，土壤均是

毒死蜱在环境中的主要归宿[2]。进入土壤中的毒死蜱

受吸附、迁移及降解等过程控制[3]。毒死蜱具有中等

水溶性，易被土壤颗粒吸附而富集于土壤中[4]，但同时

也会随水向下迁移[5]，进而污染地下水。因此，研究土

壤中毒死蜱的迁移转化有着重要的环境意义。

土壤中毒死蜱通过水解、光降解、微生物降解及

作物的吸收得以转化脱毒，其中微生物降解是毒死蜱

在土壤中降解的主要途径[6]。土壤中毒死蜱的半衰

期与土壤类型、土壤环境、农业生产活动等多种因素

有关，短至几周，长达几年[7-8]。3，5，6-三氯-2-吡啶

酚（TCP）是毒死蜱的主要代谢产物，其具有较高的水

溶性和迁移能力，毒性更强，半衰期更长，对土壤和水

环境造成了较大的威胁[9]。毒死蜱的环境行为不仅

取决于其内在属性，而且取决于环境条件和农业实

践，其中农业生产实践对毒死蜱迁移转化的影响不容

忽视[10]。灌溉方式影响土壤中毒死蜱的降解，毒死蜱

浓度较低时，漫灌条件下其半衰期高于喷灌[11]；间歇

灌溉模式下耕作层土壤孔隙水中的毒死蜱浓度总体

低于持续淹水模式下[12]。含水率影响毒死蜱在土壤

中的降解，其在 80%含水率时的消解速率最快[13]，在

潮湿的热带耕作土壤中毒死蜱会迅速消散[14]。植物

和生物炭能促进毒死蜱的降解[15]。在单一污染和复

合污染条件下，毒死蜱的降解行为存在明显差异[16]；

土壤消毒延长了毒死蜱的半衰期，毒死蜱浓度越高，

量在 0.1~1.5 mg·kg-1之间，施药30 d后，40 cm土层中毒死蜱和TCP均有检出。不同处理下，毒死蜱含量在10 cm以上土层存在较大

差异，TCP含量在20 cm以上土层存在一定差异。消毒抑制毒死蜱的降解，作物根系促进土壤微生物繁殖，有利于毒死蜱的降解。土

壤含水率对 10 cm土层毒死蜱含量有较大影响，在未消毒和种植作物处理中，最强的毒死蜱降解分别发生在土壤含水率为 80%和

70%处理中。毒死蜱和TCP对微生物以抑制作用为主，不同处理的抑制程度不同。毒死蜱在低浓度时对过氧化氢酶和脲酶活性有

激活作用，高浓度时存在抑制作用，作物的存在减弱了毒死蜱对两种酶活性的影响。毒死蜱的降解与土壤碱性磷酸酶活性有关，种

植作物改变了毒死蜱和土壤碱性磷酸酶的分布。代森锌消毒对过氧化氢酶和脲酶活性有激活作用，对碱性磷酸酶活性有一定抑制

作用。
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Migration and transformation of chlorpyrifos in soil and its influence on soil microbial characteristics under
drip irrigation
HE Hua, YANG Xiaochun, ZHANG Jiao*

（Qingdao Engineering Research Center for Rural Environment, College of Resource and Environment, Qingdao Agricultural University,
Qingdao 266109, China）
Abstract：A soil column simulation experiment was conducted to study the effects of crop planting, soil disinfection, and soil moisture on
chlorpyrifos distribution and microbial characteristics in soil. The results demonstrated that chlorpyrifos primarily remained in the soil
above 10 cm at the initial application stage, and it degraded and migrated downward over time. The content of 3, 5, 6-trichloro-2-pyridyl
phenol（TCP, the key metabolite of chlorpyrifos）ranged from 0.1 mg·kg-1 to 1.5 mg·kg-1. Chlorpyrifos and TCP were detected in a 40 cm
soil layer 30 days after application. Among different treatments, there were significant differences in chlorpyrifos content in the soil layer
above 10 cm, and there were some differences in TCP concentration in the soil layer above 20 cm. Disinfection inhibited the chlorpyrifos
degradation, and crop roots promoted the reproduction of soil microorganisms, which was conducive to the chlorpyrifos degradation. Soil
water content had a significant influence on chlorpyrifos content in the 10 cm soil layer. The strongest chlorpyrifos degradation occurred
when the soil water content was 80% and at 70% of the field capacity. In different treatments, chlorpyrifos and TCP primarily inhibited
microorganisms, and the degree of inhibition was different among different treatments. Chlorpyrifos could activate the catalase and urease
activities at low concentration and inhibit them at high concentration. The effect of chlorpyrifos on the catalase and urease activities was
weakened by the presence of crops. The chlorpyrifos degradation was related to the activity of soil alkaline phosphatase. The distribution of
chlorpyrifos and soil alkaline phosphatase changed when crops grew. Zineb could activate the catalase and urinary enzyme activities, and
inhibit the alkaline phosphatase activity.
Keywords：drip irrigation; chlorpyrifos; 3,5,6-trichloro-2-pyridyl phenol（TCP）; enzyme activity; soil microbial biomass carbon

1297



农业环境科学学报 第41卷第6期
消毒对其半衰期影响越大[11]。可见，灌溉模式、种植

作物及土壤消毒均影响毒死蜱在土壤中的迁移转化。

滴灌是公认的节水高效灌溉方式，该方式可以消除深

层渗滤和径流，减少土壤蒸发。在滴灌条件下，农药

更可能残留在土壤中[17]。目前关于滴灌条件下种植

作物、土壤消毒、土壤水分对毒死蜱在土壤中迁移转

化的研究少有报道。

土壤酶是土壤物质循环和能量流动的主要参与

者，其活性变化能够敏感地反映土壤微生态状况，影

响土壤物质循环[17]。研究表明，毒死蜱和TCP能改变

土壤酶活性，对土壤微生物有明显的抑制作用[13]，因

此对土壤酶活性和微生物量的测定可以为毒死蜱和

TCP对土壤代谢活性的影响提供有用信息。滴灌增

加了土壤微生物生物量碳含量，膜下滴灌可以提高土

壤碱性磷酸酶活性，并对磷的吸收有促进作用[18]。关

于毒死蜱对土壤酶活性和土壤微生物的影响已开展

了大量研究工作，但是关于滴灌条件下毒死蜱对土壤

微生物和土壤酶活性影响的研究相对较少。

基于上述分析，本研究采用室内模拟土柱试验，

探讨滴灌条件下，代森锌消毒、种植作物和不同土壤

含水率对毒死蜱在土壤中的分布及土壤酶活性和土

壤微生物生物量碳的影响，以期为土壤毒死蜱污染和

残留的评估及其对土壤微生态环境的影响提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

试验于温室中进行，供试土壤为棕壤，采自青岛

农业大学惜福镇试验田，采集表层 0~20 cm土壤，剔

除杂质后过 2 mm筛备用。供试土壤的基本性质为：

pH 5.69，土壤容重 1.29 g·cm-3，土壤有机质 9.78 g·
kg-1，碱解氮 0.70 g·kg-1，速效磷 2.37 g·kg-1，速效钾

1.98 g·kg-1，阳离子交换量189.28 mmol·kg-1 [11]。

毒死蜱（99.8％）、TCP（99.8％）标准溶液购自美国

Accustandard公司，供试农药为毒死蜱乳油（乐斯本，

毒死蜱含量为480 g·L-1），消毒试剂为代森锌可湿性粉

剂（含量为 65%）。乙腈、乙酸乙酯、丙酮均为色谱纯，

冰醋酸、无水硫酸为优级纯。

1.2 试验装置

模拟土柱采用内径 16 cm、柱长 60 cm 的聚氯乙

烯（PVC）管材加工而成，从顶端开始，在 15、25、35、
45 cm处设置采样口（图 1），管底垫 2 层无纺布，并捆

绑纱网，无纺布上垫有约 2 cm厚洗净的石英砂。采

用干土法向柱体填充供试土壤，敲打柱体，使土壤填

充均匀密实，至土柱 53 cm处，上层覆盖约 2 cm毒死

蜱污染土壤。

1.3 试验设计

试验设置未消毒、土壤消毒和种植作物 3种处理

方式，每一处理方式设置 60%、70%和 80% 3种土壤

含水率水平，共计 9个处理，每一处理设置 3个重复。

其中未消毒处理和种植作物处理直接将供试土壤装

填入柱；消毒处理采用代森锌进行土壤消毒，每立方

米土壤施 65%代森锌粉剂 60 g，均匀搅拌后用薄膜覆

盖 2~3 d，以杀灭土壤有害病菌，揭去薄膜，待药味挥

发后填装土柱。

试验采用模拟滴灌装置，每个土柱设置 3 个滴

头，滴头设计流量为 2 L·h-1，土壤初始含水率控制在

田间持水量的 60%、70% 和 80%。每间隔 7 d 灌水 1
次，使含水率保持在田间持水量的 50%~60%、60%~
70%和 70%~80%。土壤装填入柱后开始滴灌。种植

作物土柱每柱栽种 5棵辣椒，观察其生长情况，待其

成活后，每柱保留3棵长势相近的辣椒。

称取 29.8 kg 过筛土壤放置于牛皮纸上，将 4.5
mL毒死蜱与 300 mL甲醇混合均匀，使用喷壶均匀喷

洒在土壤上，搅拌均匀。待甲醛挥发后，将喷施毒死

蜱的土壤倒入模拟土柱上方，每个土柱倒入 1.1 kg含
毒死蜱的土壤，浓度约为50 mg·kg-1。

从加入毒死蜱土壤后开始计时，每隔 10 d用长柄

采样勺采集不同深度的土样，将土样自然风干，过

100目筛后储存待测。

1.4 样品测定

土壤中的毒死蜱、TCP采用超纯水（含 0.2%的冰

图1 试验装置图

Figure 1 Schematic of experimental setup
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醋酸）和乙酸乙酯振荡提取，乙酸乙酯和乙腈（pH=2）
纯化，高效液相色谱法测定，毒死蜱和 TCP的加标回

收率分别为 83.8%~109.6% 和 94.5%~116.4%[19]。土

壤过氧化氢酶活性采用紫外分光光度法测定，土壤碱

性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定，土壤脲酶

活性采用尿素水解法测定，土壤微生物生物量碳、氮

采用氯仿熏蒸，K2SO4提取后，使用元素分析仪进行分

析测定[20]。

1.5 数据处理

采用Microsoft Excel 2013对数据进行处理，采用

Origin 2018进行图形绘制，采用 SPSS 23统计分析软

件对数据进行Pearson相关性检验。

2 结果与分析

2.1 毒死蜱在土层中的分布

不同深度土壤中的毒死蜱含量有明显差异（图

2）。表层土壤中毒死蜱含量随时间延长迅速降低，

20 d以后基本稳定在 3.0~5.0 mg·kg-1之间。前 10 d，
10 cm土层中的毒死蜱含量迅速增加，最大值为 4.5~
34.0 mg·kg-1，此后逐渐降低，40 d后基本稳定在 3.0~
6.0 mg·kg-1。20 cm和 30 cm土层中毒死蜱含量分布

较为接近，10 d时，均有毒死蜱检出，20 d时含量略有

增加，30 d 后基本稳定在 3.0~5.0 mg·kg-1。在 40 cm
土层中，30 d 时有毒死蜱检出，含量在 2.0~3.0 mg·
kg-1 。由此可见，在滴灌初期，毒死蜱主要残留在 10
cm以上土层中，但随着时间的延长，毒死蜱会向下迁

移，对地下水造成潜在的威胁。

不同处理毒死蜱含量在 10 cm以上土壤中存在

较大的差异，但是在 20~40 cm土层中差异并不明显。

在 10 cm 土层中，消毒处理毒死蜱的含量最高，在

17.0~34.0 mg·kg-1 之间，未消毒处理毒死蜱含量在

8.0~22.0 mg·kg-1之间，种植作物处理土壤中毒死蜱含

量最低，在 3.0~17.0 mg·kg-1之间。土壤含水率可在

一定程度上反映水对土壤中毒死蜱的淋溶强度，理论

上，毒死蜱的淋溶应随着含水率的增加而增加，但是

由图 2可见，含水率对 10 cm以上土层中毒死蜱的含

量影响较大，对 20 cm以下土层中毒死蜱的含量影响

较小。在消毒处理中，前10 d表层土壤中毒死蜱含量

均随着含水率的增加而下降，10 cm土层毒死蜱含量

均随着含水率的增加而增加，说明淋溶对毒死蜱的迁

移有重要影响。但是在试验后期，含水率对毒死蜱分

布的影响没有明显的规律。在未消毒处理中，试验初

期，10 cm 以上土壤中 70% 含水率的毒死蜱含量最

高，说明在这一含水率下生物转化作用可能最弱。与

之相反，种植作物处理 10 cm以上土壤中，70%含水

率的土柱中毒死蜱的含量最低，说明在此含水率下，

作物对毒死蜱转化的影响最大。

2.2 TCP在土层中的分布

土壤中 TCP 的含量在 0.1~1.5 mg·kg-1 之间（图

3）。施用毒死蜱20 d后，30 cm土层中有TCP检出，在

30 d时，40 cm土层各处理均有 TCP检出。可见 TCP
迁移性较强，对土壤及地下水环境存在潜在的威胁。

不同土层中 TCP的含量存在一定差异。在消毒

和未消毒处理中，前 10 d表层土壤中TCP含量明显高

于其他土层（未消毒处理 80%含水率除外），30 d后各

层土壤中 TCP含量没有明显差异。在种植作物处理

中，除 70%含水率土柱中 10、20 cm土层 TCP含量明

显较高外，其余各处理 TCP 含量差异较小。种植作

物处理表层土壤 TCP 含量低于消毒和未消毒处理，

但 20、30 cm土层中 TCP含量高于其他处理，结合图

1，种植作物处理表层毒死蜱的含量较低，说明作物

的存在没有加速表层土壤毒死蜱的降解，反而使毒

死蜱的转化率降低。但对于根际土壤（10、20 cm 土

层），作物存在下毒死蜱的生物降解速率快，TCP 含

量较高。

土壤含水率对 TCP的土层分布有一定影响。在

未消毒处理中，表层 80%含水率下 TCP含量最低，但

在 10 cm土层中，80%含水率土柱中 TCP含量明显高

于其他土层，达到 1.3 mg·kg-1，结合图 2，此含水率下

毒死蜱含量在两土层中均较低，可以得出，80%含水

率下毒死蜱的生物降解性最强，但由于灌水量较大，

TCP随水向下迁移，致使 10 cm土层中 TCP富集。在

消毒处理中结果恰好相反，表层土壤中 80% 含水率

下TCP含量最高，10 cm土层中TCP含量最低，这一现

象可能是因为土壤经消毒后毒死蜱降解菌被抑制，但

随着时间的延长，微生物活性逐渐恢复，80%含水率下

微生物活性最强，因此表层毒死蜱降解率最高，但高速

降解过程发生在第二次灌水之后，所以TCP没有向下

迁移。在种植作物处理中，70%含水率土柱中，10、20
cm土层中TCP含量在试验前期明显高于其他含水率，

同时此含水率下毒死蜱含量最低，说明种植作物时，

70%含水率下毒死蜱的生物降解率最高。

2.3 土壤酶活性

土壤过氧化氢酶活性的初始值在种植作物处理

最高（图 4），其次为消毒处理，未消毒处理最低。这

一结果表明，土壤消毒对过氧化氢酶有一定的激活作
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用，作物生长对土壤中过氧化氢酶活性有促进作用。

不同处理过氧化氢酶活性的基本变化趋势均为上

升-下降-上升-下降。消毒和未消毒处理中过氧化

氢酶活性随时间波动明显，而种植作物处理过氧化氢

酶活性随时间变化较小，说明作物的种植减弱了毒死

蜱对土壤酶活性的影响。过氧化氢酶活性在 10 d内

图2 毒死蜱在土层中的时间分布特征

Figure 2 Temporal distribution characteristics of chlorpyrifos in soil layer
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随时间延长显著增加，消毒处理的上升趋势比其他处

理更为显著，说明低浓度毒死蜱可能激活了过氧化氢

酶活性，而土壤消毒则减弱了其激活作用。各处理土

壤过氧化氢酶活性在第 10 天达到最大值后开始下

降，说明较高的毒死蜱和TCP含量可能会抑制土壤过

氧化氢酶活性。20 d后，过氧化氢酶活性开始上升，

图3 TCP在土层中的时间分布特征

Figure 3 Temporal distribution characteristics of TCP in soil layer
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直至第 30天，其中消毒处理过氧化氢酶活性上升更

明显。30 d后，过氧化氢酶活性开始显著下降，说明

较低浓度的毒死蜱可能刺激了过氧化氢酶活性。土

壤含水率对过氧化氢酶活性有一定的影响，不同处理

下其影响也有所差异。消毒处理 20 d内过氧化氢酶

活性在 70%含水率下最高，60%含水率最低，而未消

毒处理则相反。在消毒处理中，60%与80%含水率下

过氧化氢酶活性存在显著的差异。在未消毒和种植

作物处理中，不同含水率下过氧化氢酶活性没有明显

差异。

3种处理中土壤磷酸酶活性整体变化趋势一致，

在 20 d时达到最大值后下降。未消毒土柱在 10 d内

有轻微下降（70%含水率处理除外），此时土壤中TCP
增加趋势明显，说明 TCP 对磷酸酶有一定的抑制作

用。试验开始时，消毒处理的土壤碱性磷酸酶活性略

低于未消毒处理，说明土壤消毒对土壤碱性磷酸酶活

性有一定的抑制作用。碱性磷酸酶活性在未消毒处

理下 80%含水率时最强，在 60%含水率时最弱。结

合图 2、图 3，毒死蜱含量在 80%含水率时相对较低，

而TCP最高，说明毒死蜱的降解与土壤碱性磷酸酶活

性有关。种植作物处理的碱性磷酸酶活性为 80%含

水率>60%含水率>70%含水率，这一顺序与毒死蜱的

分布基本相同，说明种植作物改变了毒死蜱和土壤碱

性磷酸酶的分布。

脲酶是一种酰胺水解酶，在土壤中可以催化尿素

水解释放出氨，导致土壤氮素损失。由图 4可见，不

同处理的土柱中脲酶活性变化趋势不同。消毒处理

中的脲酶活性呈现增加-降低-增加的趋势；未消毒

处理中，不同含水率下脲酶活性的变化趋势有一定差

异，80%含水率与消毒处理趋势总体一致，60%含水

率为先增加后降低的趋势，而 70%含水率呈现增加-
降低-增加-降低趋势。经消毒处理的土柱中初始脲

图4 10 cm土层土壤酶活性变化

Figure 4 Temporal variation of soil enzyme activities in 10 cm depth

60%含水率 70%含水率 80%含水率
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酶活性高于其他两个处理，说明土壤消毒对脲酶活性

有一定的促进作用，在 10 d之内，脲酶活性均显著提

升，这一时期土壤中毒死蜱及 TCP含量均显著增高，

说明毒死蜱和TCP对脲酶有激活作用。10 d后，未种

植作物的土柱中脲酶活性大幅下降，显示出毒死蜱及

TCP对脲酶活性的抑制作用，而种植作物的土柱中脲

酶活性仍保持上升趋势，说明植物的存在降低了毒死

蜱对脲酶活性的抑制，或者植物的存在促进了脲酶活

性的增加。

含水率对脲酶活性存在显著的影响。在消毒处

理中，70%含水率的脲酶活性明显低于 80%含水率；

未消毒处理中，30 d前 60%含水率时最高，试验中期，

80%含水率最低；在种植作物处理中，不同含水率下

脲酶活性无显著差异。

2.4 微生物生物量碳

土壤微生物生物量碳（MBC）作为土壤有机质中

最活跃和最易变化的组分，能在很大程度上反映土壤

质量和土壤微生物数量，是评价土壤微生物数量和活

性的重要指标，对土壤管理有重要的指示作用。

3 种处理土柱中初始MBC有一定差别（图 5），消

毒处理中初始值最低，其次是未消毒处理，种植作物

处理的MBC明显高于其他两个土柱。说明土壤消毒

对土壤微生物有一定的抑制作用，而作物的生长促进

了微生物的增殖，微生物活性较强。

相比于种植作物，未种植作物的土壤中MBC在

前 20 d 内明显下降，此后逐渐恢复，说明毒死蜱对

MBC有明显的抑制作用，随着毒死蜱含量的降低，微

生物活性逐渐增加。在种植作物处理中，毒死蜱对

MBC 没有明显的抑制作用，反而随着作物的生长

MBC有明显的增加。

含水率对MBC有一定影响，在消毒处理中，试验

前期含水量越高，MBC越低，这与含水率对毒死蜱的

影响相反。在未消毒处理中，前期土壤MBC随着含

水率的增加而增加，后期则明显下降。种植作物处理

中 70%、80% 含水率土壤中 MBC总体上高于 60% 含

水率。结合图 1，含水率对MBC的影响与对毒死蜱的

影响基本一致（未消毒土柱略有差异），说明含水率影

响土壤微生物含量，进而影响毒死蜱的降解。

2.5 相关性分析

如表 1所示，毒死蜱含量与过氧化氢酶活性总体

呈现正相关关系，说明在试验条件下毒死蜱对过氧化

氢酶活性以促进作用为主。其中在种植作物处理中

相关系数均较低（70%含水率下为负值），说明植物的

存在减弱了毒死蜱对过氧化氢酶活性的影响。毒死

蜱与脲酶活性呈现正相关关系，不同处理的相关系数

均在 0.339以上，消毒处理的相关系数略高于其他两

个处理。分析认为，毒死蜱经降解和迁移后，10 cm土

层中其含量在试验周期内只在10 d左右较高，其他时

间段以低浓度存在，因此对过氧化氢酶和脲酶活性以

促进为主。毒死蜱与碱性磷酸酶的关系较为复杂，仅

在消毒和种植作物处理中 70%含水率下呈现正相关

关系，在其他处理中均呈现负相关关系，说明毒死蜱

对土壤碱性磷酸酶活性影响较弱，或有微弱的抑制作

用。毒死蜱与MBC以负相关为主，说明毒死蜱对土

壤微生物有抑制作用。

TCP含量与过氧化氢酶活性以正相关为主，与脲

酶活性呈负相关关系，说明TCP在试验条件下对过氧

化氢酶活性有一定的促进作用，对脲酶活性有抑制作

用。TCP与碱性磷酸酶相关关系比较复杂，在消毒处

理中均为正相关关系，在未消毒处理中均为负相关关

系，在种植作物处理中以正相关为主。TCP 与 MBC
以负相关为主，说明TCP对土壤微生物有抑制作用。

图5 10 cm土层土壤微生物生物量碳（MBC）变化

Figure 5 Temporal variations of soil microbial biomass carbon（MBC）in 10 cm depth
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3 讨论

3.1 毒死蜱在土壤中的迁移与降解

毒死蜱为疏水性有机磷农药，更容易通过分配作

用吸附到土壤有机质中，较难向下迁移[21]。本研究结

果表明，在毒死蜱施用初期，其主要残留在 10 cm以

上土层中，但随着时间的延长，毒死蜱会向下迁移，至

30 d左右，迁移深度超过 40 cm。TCP是毒死蜱生物

降解的主要产物，在试验条件下，土壤中 TCP的含量

在 0.1~1.5 mg·kg-1之间。施用毒死蜱 30 d，各处理 40
cm土层中均有 TCP检出，与CHAI等[14]的研究结果相

似。毒死蜱和 TCP的吸附容量常数范围分别为 34~
170和 0.62～0.67，两者均可通过土壤大孔隙优先流

快速迁移至 50 cm深度土层[12]。可见，毒死蜱及其代

谢产物TCP在一定条件下均有较深的迁移距离，对地

下水存在潜在的威胁。

生物降解是毒死蜱转化脱毒的主要形式，表层土

壤中毒死蜱含量在10 d内迅速减少，此后下降过程缓

慢，与刘寒冰等[5]的研究结果基本一致。毒死蜱易被

土壤胶体吸附，尤其易与胡敏素结合而残留[22]。

在经消毒的土壤中，试验初期，毒死蜱在 10 cm
以上土层中降解速率低于未消毒处理，但试验后期没

有明显的差别。土壤消毒在有效杀灭土壤病原微生

物的同时也会抑制毒死蜱降解菌，从而影响毒死蜱和

TCP的有效降解。代森锌在土壤中的降解半衰期为

12.6~15.1 d[23]，因此，随着时间的延长，代森锌被降

解，土壤微生物活性逐渐恢复，对毒死蜱的降解能力

增强。

作物的存在对表层土壤中毒死蜱含量影响较小，

但明显降低了 10 cm土层中毒死蜱的含量，作物本身

对毒死蜱有一定的吸收作用，但从 TCP和MBC的分

布来看，作物的存在增加了土壤微生物数量，有利于

毒死蜱的微生物转化。研究表明，植物本身对有机污

染物只有少量的吸收作用，而根际微生物在有机物的

降解过程中发挥重要的作用[24]。根际微生物不仅能

降解有机污染物，还能增强植物对污染环境的适应能

力，从而有利于有机污染物的降解[25]。灌水量直接影

响农药在土壤中的迁移距离，灌水量越大，农药向下

迁移距离越大[26]。本研究是在滴灌条件下进行的，灌

水量（含水率）对毒死蜱的迁移有一定的影响，但这种

影响主要是在 10 cm以上土层，对于深层毒死蜱分布

影响并不明显。这可能与灌溉方式有关，滴灌是一种

节水灌溉模式，可在一定程度上减少农药化肥的向下

迁移。含水率在不同处理中对毒死蜱迁移和降解的

影响不同，在 10 cm土层，消毒处理中毒死蜱含量均

随着含水率的增加而增加，说明灌水量是影响毒死

蜱迁移的主要因素；在未消毒处理中，试验初期，在

10 cm以上土层中，80%含水率的毒死蜱含量最低，这

可能与生物降解有关，一般情况下农药的降解随着含

水率的增加而增加，因为土壤水分能够促进微生物活

性[27]；在种植作物处理土壤中，70%含水率的土柱中

毒死蜱的含量最低，其次是 60%含水率，80%含水率

最高，这与丛鑫等[13]的研究结果不同，其研究表明毒

死蜱在 80%含水率下消解速率最快，其次是 60%含

水率，这可能与灌溉方式、作物类型、土壤类型等多种

因素有关。

3.2 毒死蜱和TCP对土壤酶活性及微生物生物量碳的

影响

农药对土壤微生态的影响是评价农药对土壤生

态效应的重要指标。本试验结果表明，毒死蜱和TCP
与MBC均以负相关为主，说明毒死蜱和 TCP对土壤

微生物呈抑制作用。消毒处理对土壤微生物有一定

的抑制作用，而作物的存在减轻了毒死蜱对微生物的

抑制作用。不同处理中，含水率对MBC的影响不同，

但总体而言，其对MBC的影响与其对毒死蜱的影响

基本相反，说明含水率通过影响毒死蜱分布来影响土

表1 不同含水率下毒死蜱、TCP与土壤酶活性和微生物生物量碳的相关关系

Table 1 Correlation coefficients between chlorpyrifos，TCP and enzyme activity or MBC under different soil water contents
物质

Substance
毒死蜱

TCP

处理
Treatment

消毒

未消毒

种植作物

消毒

未消毒

种植作物

过氧化氢酶Catalase
60%
0.568
0.620
0.085
0.033
0.656
0.380

70%
0.377
0.661
-0.037
0.369
0.832
0.358

80%
0.793
0.586
0.397
-0.289
0.614
0.476

脲酶Urease
60%
0.825
0.514
0.478
-0.819
-0.208
-0.501

70%
0.502
0.339
0.562
-0.819
-0.208
-0.501

80%
0.642
0.460
0.446
-0.819
-0.208
-0.501

碱性磷酸酶Alkaline phosphatase
60%

-0.247
-0.251
-0.035
0.737
-0.221
0.510

70%
0.199
-0.358
0.691
0.078
-0.159
-0.246

80%
-0.300
-0.152
-0.234
0.755
-0.141
0.168

MBC
60%
0.106
-0.193
-0.691
-0.819
-0.208
-0.501

70%
-0.322
-0.829
-0.236
-0.417
-0.636
-0.455

80%
-0.444
0.299
-0.403
-0.126
-0.291
-0.592
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壤微生物生物量碳的含量。这与陈婷等[28]在未受毒

死蜱胁迫条件下的研究结果不同，其研究表明在滴灌

条件下，黄瓜根际土壤微生物生物量碳、氮含量随灌

水量的增加呈先升高后下降的趋势[28]。研究结果表

明，低含量毒死蜱可能激活了过氧化氢酶活性，而土

壤消毒则减弱了其激活作用，较高的毒死蜱和TCP含

量可能会抑制土壤过氧化氢酶活性。植物种植减弱

了毒死蜱对土壤过氧化氢酶活性的影响。这一结果

与张心明等[29]的研究结果相近。土壤磷酸酶活性在

20 d时达到最大值，此后下降，原因是在试验前 10 d，
10 cm土层中毒死蜱含量最高，此后毒死蜱逐渐被降

解，产生的有机磷中间产物促进了土壤碱性磷酸酶活

性。毒死蜱、TCP与碱性磷酸酶活性没有明显的相关

关系，一方面土壤磷酸酶与有机磷的矿化及植物的磷

素营养关系密切，另一方面毒死蜱对碱性磷酸酶的影

响表现为先激活后抑制的效应[30]。土壤中毒死蜱及

TCP含量较高时，对脲酶活性存在一定抑制作用，但

随着毒死蜱含量的降低，脲酶活性很快恢复，在试验

期间，总体而言毒死蜱对脲酶活性呈现激活作用，这

与周世萍等[31]的研究结果基本一致。

4 结论

（1）滴灌条件下，作物种植、土壤消毒、土壤含水

率对毒死蜱和TCP的土层分布均有不同程度的影响，

作物种植有利于毒死蜱的降解，土壤消毒减缓了毒死

蜱的降解，含水率促进毒死蜱和 TCP向下迁移，同时

影响微生物对毒死蜱的降解。

（2）毒死蜱和 TCP对微生物以抑制作用为主，对

土壤酶活性的影响主要与两者的浓度和土壤含水率

有关，作物的存在减弱了两者对土壤微生物和土壤酶

活性的影响。
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