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微生物是农田土壤的重要组成部分，对

土壤肥力的形成、土壤生态系统的物质循环

等具有重要的意义。因此，化学农药在农田

使用后对土壤微生物会产生什么影响、程度

如何，已成为评价其生态安全性的一个重要

指标犤牨犦
。甲胺磷牗犿犲狋犺犪犿犻犱狅狆犺狅狊牘是一种广

谱杀虫、杀螨剂，为目前我国乃至全世界用量

最大的杀虫剂品种之一，已被列入我国优先

监测的十大农药品种犤牪、牫犦
。国内外科研工作者

虽已对其微生物降解情况作了一些研究，但

对土壤微生物活性所产生的影响尚未见报

道。本文将从微生物数量、土壤呼吸作用、固

氮作用、氨化作用、硝化作用以及土壤铁素转

化作用着手，对这种关系作一初步探讨。

牨 材料与方法

牨牣牨材料

牨牣牨牣牨土壤

土壤为黄褐土，其理化性状为狆犎牱牣牬牳，

有机质牨牣牭牪％，全氮牥牣牨牳％，全钾 牗犓牪犗牘

牨牣牳牱％，全磷牗犘牪犗牭牘牥牣牭％。

牨牣牨牣牪农药

牴牴牣牫％甲胺磷晶体，浙江菱湖农药厂生

产。

牨牣牪试验方法

牨牣牪牣牨土壤的处理

取过牭犿犿筛的新鲜土壤牨牪牥牥犵共牭

份，分别加入不同剂量的甲胺磷农药，使浓

度各为牥牗犆犓牘、牥牣牭、牪牣牭、牭、牨牥μ犵牤犵，然后将

各自含水量调到最大持水量的牰牥％。分别装

入牭只牪牭牥牥犿犔带通气管塞的透明试剂瓶

中，于室温下放置备用。

牨牣牪牣牪微生物活性的测定

牗牨牘微生物数量牶采用平板稀释法。所用

培养基按《土壤微生物研究法》配制
犤牬犦
。

牗牪牘呼吸强度牶各取上述透明试剂瓶中

土样牨牭犵于牨牥牥犿犔血清瓶中，分别加入

牥牣牨犿狅犔牤犔葡萄糖溶液牪犿犔，加异丁基胶

塞和铝盖密封。牪牳℃下培养牪牬犺后测定二

氧化碳形成量犤牭犦
。测定采用上海分析仪器厂

生产的牨牥牪犌型气相色谱柱，担体为犌犇犡－

牨牥牬，柱温牬牥℃，色谱柱为牪犿长不锈钢柱，

热导池检测器。氮气（载气）流速为牫牥犿犔牤

犿犻狀牞出峰时间为牬牫狊。

牗牫牘固氮作用牶采用乙炔还原法。各取上

述处理后的土样牨牭犵于牨牥牥犿犔血清瓶中。

摘 要 研究了有机磷杀虫剂甲胺磷在牭种不同的浓度下对土壤微生物活性所产生

的影响。结果表明，甲胺磷对细菌、放线菌和固氮菌群的生长具有不同程度的抑制作用，而

对真菌却有一定的刺激效应；土壤的呼吸作用、氨化作用增强，自生固氮能力、硝化作用以

及铁离子价数转换作用减弱。甲胺磷对土壤微生物活性的影响，随着处理浓度的提高，作

用强度、作用时间有所加剧和延长。

关键词 甲胺磷 微生物活性 土壤
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表牨 甲胺磷对土壤中细菌数量的影响

牗×牨牥
牱
犮犳狌牤犵干土牘

此时间范围内细菌数量恢复或接近到正常水平，下同

用药浓度

牗μ犵／犵牘

用药后的时间牗犱牘

牨 牬 牳 牨牰 牪牬 牫牰

牥牗犆犓牘 牨牣牳牬 牨牣牭牬 牫牣牪牳 牪牣牨牪 牰牣牴牭 牰牣牭牪

牥牣牭 牨牣牳牪 牨牣牭牴

牫牣牫牨 牨牣牴牳 牰牣牬牨 牰牣牫牭

牪牣牭 牨牣牱牭 牨牣牭牪

牫牣牫牬 牪牣牨牰 牰牣牫牱 牰牣牱牥

牭 牨牣牱牫 牨牣牬牱 牫牣牥牨 牪牣牫牱

牱牣牥牳 牰牣牭牳

牨牥 牨牣牭牬 牨牣牫牬 牪牣牰牪 牨牣牴牫 牱牣牥牳

牰牣牰牨

表牪 甲胺磷对土壤中放线菌数量的影响

牗×牨牥
牰
犮犳狌牤犵干土牘

用药浓度

牗μ犵／犵牘

用药后的时间牗犱牘

牨 牬 牳 牨牰 牪牬 牫牰

牥牗犆犓牘 牬牣牳牳 牬牣牪牴 牰牣牨牳 牰牣牪牰 牭牣牭牫 牰牣牴牱

牥牣牭 牬牣牰牳

牬牣牰牰 牭牣牱牥 牰牣牪牱 牭牣牬牫 牱牣牨牰

牪牣牭 牬牣牭牴 牬牣牫牬

牰牣牫牥 牭牣牳牥 牬牣牰牥 牱牣牥牫

牭 牰牣牨牰 牭牣牪牭 牰牣牪牭

牭牣牱牭 牭牣牭牱 牱牣牥牭

牨牥 牰牣牱牰 牭牣牫牬 牭牣牴牳 牰牣牪牨 牭牣牬牴 牱牣牨牨

表牫 甲胺磷对土壤中真菌数量的影响

牗×牨牥
牬
犮犳狌牤犵干土牘

加异丁基胶塞和铝盖密封。用针筒从各瓶中

抽出牨牥犿犔空气，然后注入牨牥犿犔乙炔气

体。牪牳℃下培养牳犺。用气相色谱氢焰检测器

检测犤牰犦
。

牗牬牘犉犲 转化作用牶用邻啡 啉比色法犤牬犦
，

结果用犉犲 犿犵牤牨牥牥犵干土牗牪牳℃牞牱犱牘表

示。

牗牭牘氨化作用牶用纳氏比色法测定
犤牱犦
。

牗牰牘硝化作用牶用酚二磺酸法
犤牱犦
。

设置牫次重复。

牪 结果分析

牪牣牨犆犱
牪＋
、犃犾

牫＋甲胺磷对土壤微生物区系的

影响

一般情况下，细菌可占土壤微生物总量

的牱牥％～牴牥％，其数量高低常左右土壤微生

物总量的变化。甲胺磷在施入土壤后的第牨

犱，细菌生长受到了抑制，数量下降了牨牣牨％

～牨牰牣牫％，并且这种现象随着药剂浓度的增

加而趋于明显。但随着时间的推移，细菌数

量逐渐恢复并表现出微弱的刺激效应。在本

试验中，牥牣牭μ犵牤犵及牪牣牭μ犵牤犵浓度下，细菌

数量在第牬犱即恢复或接近到正常，并在此

后的牳～牨牰犱内表现出微弱的刺激效应；而

较高浓度牗牭μ犵牤犵、牨牥μ犵牤犵牘的处理，恢复的

时间则需要长一些（分别需牳～牨牰犱和牨牰～

牪牬犱），见表牨。

放线菌在用药之后，受到的抑制程度比

细菌强。在本试验浓度下，用药后的第牨犱，其

受抑制的百分率可达牴牣牫％～牫牳牣牪％，但其

恢复也较快，即使在牨牥μ犵牤犵的较高浓度下，

到第牨牰犱即可恢复到正常水平（表牪）。

真菌的生长则与上述二者不同。在牥牣牭～

牨牥μ犵牤犵甲胺磷浓度下，其生长受到了不同

程度的刺激，并且这种刺激作用随所用药剂

浓度提高而加强。牨牥μ犵牤犵剂量下，用药后的

第牨犱取土分离培养，发现其数量增长了

牫牳牣牭％，直到第牨牰犱才开始恢复到对照水平

（表牫）。

固氮菌是一类能进行自生固氮作用的

菌群。甲胺磷对这类菌群生长具有微弱地抑

制作用。即使在牨牥μ犵牤犵的农药浓度下，其受

抑百分率最高也只达牳牣牳％牗表牬牘。

用药浓度

牗μ犵／犵牘

用药后的时间牗犱牘

牨 牬 牳 牨牰 牪牬 牫牰

牥牗犆犓牘 牱牣牴牴 牨牫牣牨 牨牥牣牪 牨牬牣牥 牨牥牣牥 牨牥牣牳

牥牣牭 牱牣牱牨

牨牪牣牴 牨牥牣牪 牴牣牰牳 牳牣牪牪 牴牣牭牭

牪牣牭 牱牣牭牫 牴牣牴牫

牨牪牣牨 牨牨牣牫 牨牥牣牪 牨牥牣牬

牭 牱牣牬牱 牨牫牣牫

牳牣牥牬 牨牪牣牫 牨牥牣牱 牨牥牣牳

牨牥 牱牣牪牴 牨牨牣牰 牨牥牣牴

牨牫牣牭 牨牥牣牭 牨牥牣牱

表牬 甲胺磷对固氮菌数量变化的影响

牗×牨牥
牰
犮犳狌牤犵干土牘

用药浓度

牗μ犵／犵牘

用药后的时间牗犱牘

牨 牬 牳 牨牰 牪牬 牫牰

牥牗犆犓牘 牨牫牣牥 牱牣牱牪 牴牣牪 牨牪牣牨 牨牥牣牱 牰牣牬牨

牥牣牭 牴牣牰牳 牱牣牬牱 牳牣牴牫

牨牪牣牫 牴牣牱牳 牰牣牭牳

牪牣牭 牨牨牣牳 牱牣牭牳 牨牥牣牴

牨牨牣牭 牨牨牣牱 牰牣牬牬

牭 牴牣牭牬 牱牣牭牰 牳牣牰牫 牨牫牣牱

牨牥牣牱 牱牣牥牭

牨牥 牳牣牥牬 牱牣牥牫 牳牣牥牬 牨牨牣牴

牴牣牳牰 牱牣牰牰
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图牨 甲胺磷对土壤呼吸作用的影响

图牪 甲胺磷对土壤固氮作用的影响

用药浓度

牗μ犵／犵牘

用药后的时间牗犱牘

牨 牬 牳 牨牰 牪牬 牫牰

牥牗犆犓牘 牪牴牣牫牱 牫牬牣牳牴 牫牥牣牬牳 牫牥牣牬牬 牫牪牣牱牳牪牱牣牱牨

牥牣牭 牪牪牣牫牨 牫牥牣牭牱 牪牴牣牨牭 牫牪牣牳牱 — —

牪牣牭 牨牳牣牭牭 牪牰牣牪牪 牪牴牣牥牴 牫牨牣牴牱 牫牪牣牴牴牪牳牣牴牬

牭 牨牱牣牥牨 牪牪牣牪牫 牪牱牣牳牰 牫牫牣牭牫 牫牫牣牭牫牪牴牣牬牴

牨牥 牨牳牣牪牳 牪牫牣牳牴 牪牳牣牫牰 牫牫牣牪牨 牫牫牣牪牨牪牴牣牴牫

表牭 甲胺磷对铁素还原作用的影响

牗犉犲 犿犵牤牨牥牥犵干土牘

牪牣牪甲胺磷对土壤呼吸作用的影响

土壤呼吸作用是指微生物生命活动中释

放出犆犗牪的过程，其强弱变化是反映微生物

活性的重要指标之一。从图牨可以看出，甲胺

磷对土壤呼吸具有刺激效应。用药后第牨犱，

在本试验浓度下呼吸强度最大的是牪牣牭μ犵牤

犵的处理（比对照高出牨牰％），其次是牥牣牭μ犵牤

犵的处理，而牨牥μ犵牤犵的处理呼吸强度最小，

甚至略低于对照水平。然而，随着时间的推

移，牥牣牭、牪牣牭μ犵牤犵的处理在牨～牳犱内呼吸强

度逐步下降；而牭μ犵牤犵和牨牥μ犵牤犵的处理曲

线却逐步上升，并在第牳～牨牰犱呈直线式上

升到最大值，然后才开始下降，直至趋近于正

常水平。

牪牣牫甲胺磷对土壤固氮作用的影响

土壤固氮作用是土壤中固氮微生物将空

气中的氮气转化为植物可利用态氮的过程。

图牪表明，甲胺磷抑制了土壤固氮作用，抑制

百分率在用药后第牨犱可达牫牣牥％～牪牱牣牫％，

到了第牬犱，这种作用进一步增强，可高达

牪牨牣牴％～牭牪牣牬％。之后，逐渐恢复到正常水

平。甲胺磷的这一抑制作用，随浓度提高而

明显加剧。

牪牣牬甲胺磷对铁素转化作用的影响

微生物在土壤中生存，需要消耗氧，使土

壤犈犺下降，土壤呈现一定程度的还原状态，

从而使得犉犲 向犉犲 转变，因此测定犉犲

还原作用也是衡量微生物活性指标之一。甲

胺磷对土壤铁素的转化具有一定的抑制作

用，其抑制程度为牪牬％～牫牱牣牳％，然后，随着

时间推移而逐渐消失。到第牨牰犱时，即使牨牥

μ犵牤犵较高浓度的处理也恢复正常（表牭）。

牪牣牭甲胺磷对土壤氨化作用与硝化作用的影响

甲胺磷对土壤氨化作用影响很小，只在

用药后的第牨犱产生微弱的促进效应；对土

壤硝化作用的影响亦很小，只在初始牫犱表

现出抑制的微弱趋势，而后很快消失。

牫 讨 论

试验结果表明，甲胺磷对土壤中细菌、

放线菌和固氮菌都有一定的抑制作用，对土

壤真菌则表现出微弱的刺激效应。这一试验

结果与犓犪犾犲牗牨牴牳牴牘
犤牳犦 等人所持的杀虫剂对
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土壤微生物数量影响不大的观点不相符，但

与犌狅狀狕犪犾犪狕－犔狅狆犲狕牗牨牴牴牪牘
犤牴犦 关于杀螨剂

牗犪犮犪狉犻犮犻犱犲牘、溴螨酯牗犫狉狅犿狅狆狉狅狆狔犾犪狋犲牘对微生

物数量的影响状况相似。土壤呼吸作用在药剂

处理后出现的刺激效应，按犜狌牗牨牴牱牥牘
犤牨牥犦的观

点，是有机磷杀虫剂作为碳源和能源为微生

物吸收利用的结果。但从本试验的结果看，在

牥牣牭、牪牣牭μ犵牤犵这种较低的农药浓度下，甲胺

磷立即表现出对呼吸作用的刺激效应；而在

牭、牨牥μ犵牤犵浓度下，这种表现相对滞后。这可

能是，甲胺磷对某些微生物细胞有一定的毒

害作用，但这种作用很快为甲胺磷的可营养

性所抵消，并最终表现出刺激的效应。甲胺

磷使土壤固氮能力有所降低，这是因为固氮

酶活性受到抑制的结果。微生物固氮酶是存

在于细胞内部并在无氧条件下才起作用的，

因此甲胺磷对其影响要经过一个从胞外到胞

内的传递过程，从而固氮活性受抑表现比较

迟缓 （到第牬～牳犱才显示出最高的抑制效

应）。甲胺磷对土壤中铁素价态转化作用也

产生一定的影响，使犉犲 向犉犲 转化能力

下降。甲胺磷还使硝化作用略有下降，但使

氨化作用产生短暂而微弱的增强，这一现象

与犜狌牗牨牴牱牥牘
犤牨牥犦研究牬种有机磷杀虫剂后得

出的结论一致。
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