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摘 要：在实验室条件下，通过观测投加农药土壤中的细菌、真菌数和土壤呼吸强度的变化，研究了灭草松、莠去津、灭

草松 ＋莠去津及灭草松 ＋莠去津＋表面活性剂对土壤微生物活性的影响。结果表明，莠去津、灭草松在１０倍推荐用量
下会使土壤细菌数略有减小，真菌数略有增加，细菌 ／真菌数之比减小；莠去津 ＋灭草松与他们单用时对土壤呼吸的影
响无显著差别，但添加表面活性剂后，土壤呼吸增强且持续时间延长。
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据统计，我国平均每年农药施用面积达 １．５亿
ｈｍ２犤１牞２犦，施用量达到５０～６０万ｔ，其中约有８０％直接
进入土壤环境 犤３犦。农药使用面较广，移动性和土壤降

解半衰期变化较大，对动植物的作用具有选择性且毒

性较高，进入环境后极易对农田生态及水体造成污

染，所以其环境行为日益受到人们的关注。

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意义，

同时对农药等有机污染物在土壤中的降解发挥主要

作用。因此，化学农药在农田使用后对土壤微生物的

影响已成为其生态安全评价的重要指标犤４犦。目前复配

农药的使用一直呈上升趋势，但农药复配可能对环境

和土壤生态系统存在新的残留危害，而除草剂混用对

土壤微生物指标的影响鲜见报道。

灭草松能有效防治绝大部分阔叶杂草，但不杀禾

本科杂草，在与阿特拉津混用后，可同时有效地防除

阔叶杂草和禾本科杂草，且各自的用量减至常量的

２／５，仍然取得很好的效果，是一种有推广前景的玉
米田苗后除草剂犤５犦。本文主要研究（１）灭草松＋莠去
津混合及添加少量表面活性剂后对土壤微生物的影

响；（２）比较混用与单用对土壤微生物影响的差异
性。

１ 材料与方法

１．１土壤采集
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供试土壤于 ２００２年 １０月采自浙江大学华家池
校区至少连续２年种植玉米的试验田。采集玉米行间
未种植作物的表层土壤（０～１５ｃｍ）于保鲜袋中，带回
实验室，过筛 （孔径 ＜２ｍｍ），作为对照土壤 （ＣＴ表
示）。以作物为中心，５ｃｍ为半径铲出该范围内整个
土块，抖落大块土壤后的作物根系连同与之紧密黏附

的土壤置于保鲜袋带回实验室，收集附着在玉米根系

上的土壤，过筛（孔径 ＜２ｍｍ），作为根围土壤（ＲＨ表
示）。２种土样过筛后装入保鲜袋，储存在４℃下，１个
月内使用。土壤样品的基本性质为：有机质３．６４％，
粘粒 ２４．１８％，沙粒 ０．５３％，粉沙 ７５．３％，ｐＨ＝
７．０４。
１．２试剂

灭草松，提纯后纯度＞９８％ （江苏建湖农药厂提
供）；莠去津，纯度≥９９％（美国ＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ）；蛋
白胨，牛肉膏，琼脂，葡萄糖，均为ＢＲ级（上海化学试
剂公司）；ＮａＣｌ２，Ｈ３ＰＯ４，ＮａＯＨ牞ＨＣｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
ＫＨ２ＰＯ４，ＣＨ３ＯＨ，ＣＨ２Ｃｌ２除ＣＨ３ＯＨ为ＨＰＬＣ级外，其
余均为ＡＲ级；硫酸链霉素，１００万单位（华北制药股
份有限公司）；孟加拉红。

１．３土壤培养
先称取２份２５．０ｇ干土，加入莠去津、灭草松的

甲醇储备液，使农药浓度为０．５ｍｇ·ｇ－１牗干土牘，放入
通风柜待甲醇挥发完后使用。称４份１５００ｇ（湿度＝
１７．４％牞干基）的过筛根围土和２份１５００ｇ牗湿度＝
１４．１％牞干基牘的非根围土。取土壤深度５ｃｍ牞土壤密
度１．５ｇ·ｃｍ－３，按照灭草松＋莠去津推荐用量的１０
倍计算土壤中莠去津、灭草松最终加入量为８．５ｍｇ·
ｋｇ－１。

４份根围土分别加入灭草松 （ＲＨ－Ｂ）、莠去津
（ＲＨ－Ａ）、莠去津＋灭草松 （ＲＨ－ＡＢ）、灭草松＋莠
去津＋表面活性剂Ｔｗｅｅｎ－２０（０．４ｇ）牗ＲＨ－ＡＢＳ牘。２
份非根围土作为对照，分别加入莠去津（ＣＴ－Ａ）和灭
草松（ＣＴ－Ｂ）。具体过程简述如下：在待培养的土壤
中加入拌有一定量农药的干土，搅拌后连续过筛５次
使农药均匀混合。然后装入２Ｌ的烧杯，加入去离子
水调节土壤含湿量为最大持水量６０％ （或２９．１％以
干基计），搅拌均匀，然后用聚乙烯薄膜封口，在塑料

膜上刺一些小孔供透气用。放入２５℃恒温培养箱避
光培养，每隔一定时间进行称重，加水保持土壤含湿

量。在预定时间称取约３０ｇ湿土测定微生物数量。
１．４土壤呼吸

采用碱吸收法 犤６犦，称 ５份 ５０．０ｇ的 ＲＨ（湿度

１８．８％，干基）和３份５０．０ｇＣＴ（１４．１％，干基）于８个
５０ｍＬ小烧杯，加入１ｇ葡萄糖和少量水，在２５℃预
培养１周后取出。除根围土和非根围土各留１个做参
比外，其余加入灭草松、莠去津、灭草松＋莠去津、灭
草松＋莠去津＋表面活性剂，使农药量与上述ＣＴ－
Ａ，ＣＴ－Ｂ，ＲＨ－Ａ，ＲＨ－Ｂ，ＲＨ－ＡＢ，ＲＨ－ＡＢＳ同，调
节土壤湿度为２９．１％（干基）后每一样品连同一个装
有２０ｍＬ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ小烧杯和灭菌水的小烧
杯一起放入１０００ｍＬ密封方瓶。在２５℃恒温培养箱
避光培养３４ｄ，定时取出并更换ＮａＯＨ吸收液，用０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ滴定吸收液，以酚酞为指示剂。
１．５微生物计数

细菌、真菌采用平板计数法 犤７犦。细菌用牛肉膏蛋

白胨琼脂培养基：牛肉膏３．０ｇ牞蛋白胨５．０ｇ牞琼脂
１８．０ｇ牞水１．０Ｌ牞ｐＨ７．０～７．２；真菌用马丁氏培养基：
蛋白胨５．０ｇ牞ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ牞ＫＨ２ＰＯ４１．０ｇ牞琼脂
１８．０ｇ牞葡萄糖１０．０ｇ牞水１Ｌ牞３．３ｍＬ１％孟加拉红牞
３．０ｍＬ１％硫酸链霉素。测定ＣＴ、ＲＨ及ＣＴ－Ａ、ＣＴ－
Ｂ、ＲＨ－Ａ、ＲＨ－Ｂ、ＲＨ－ＡＢ、ＲＨ－ＡＢＳ在培养过程
细菌、真菌数动态变化。

２ 结果与讨论

２．１农药对细菌数的影响
一般情况下，细菌可占土壤微生物总量的７０％

～８０％，其数量高低常左右着土壤微生物总量的变
化 犤４犦。ＲＨ、ＣＴ土壤中微生物数及施用农药对其数量
影响的动态变化见表１。从表１中结果可见，土壤细
菌数基本处于同一数量级，在 ７左右；真菌数处在
４～５个数量级左右；ＲＨ中的细菌、真菌数比ＣＴ中的
稍大，两者的细菌数存在明显差异 （ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯ
ＶＡ，Ｐ＝０．５９４７）。ＲＨ在分别施用莠去津和灭草松
之后的前１５ｄ中土壤细菌数有所增加；施加莠去津
＋灭草松时细菌数基本无变化，而施加莠去津＋灭草
松＋Ｔｗｅｅｎ－２０时细菌数减小。在第２３ｄ时，分别施
用灭草松和莠去津的ＲＨ土壤细菌数恢复到施药前，
而施用莠去津＋灭草松、莠去津＋灭草松＋表面活性
剂的ＲＨ土壤细菌数少于施药前。４种用药方式下，第
３８ｄ时ＲＨ中细菌数已显著小于初始值（Ｐ＜０．０５）。
ＣＴ中细菌数的变化趋势同ＲＨ，加入农药后的前１５ｄ
中土壤细菌数稍有增加，然后减少。

ＣＴ中细菌数明显少于 ＲＨ中的细菌数 （Ｐ＝
０．０１１），不过两者差别并不太大。Ｒ／Ｓ即植物每克根
际土壤中所含的微生物数与对照土的相应值的比，用
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图２ 莠去津对根围土和对照土壤呼吸的影响
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图１ 不同施药方式对根围土呼吸的影响
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图３ 灭草松对根围土和对照土壤呼吸的影响
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表１ 根围土与非根围土在施用农药后细菌和真菌数的动态变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｆｕｎｇｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｎｅａｒｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｏｉｌｓａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

土壤 ０ｄ
１５ｄ ２３．８ｄ ３７．８ｄ

Ａ Ｂ Ａ＋Ｂ Ａ＋Ｂ＋Ｓ Ａ Ｂ Ａ＋Ｂ Ａ＋Ｂ＋Ｓ Ａ Ｂ Ａ＋Ｂ Ａ＋Ｂ＋Ｓ
ＲＨ 细菌数 ７．５７ ７．６５ ７．６０ ７．３７ ７．５４ ７．５８ ７．３６ ７．３８ ６．９８ ７．０２ ７．０５ ７．１０

７．８４
真菌数 ４．８３ ５．０６ ４．８５ ５．１２ ５．０４ ５．０３ ４．８４ ４．９０ ４．９０ ５．１１ ４．９８ ５．１６ ５．２８

ＣＴ 细菌数 ７．１５ ７．７１ ８．０４ ｎｄ ｎｄ ７．２５ ７．８６ ｎｄ ｎｄ ７．０７ ７．０６ ｎｄ ｎｄ
真菌数 ４．５０ ５．０８ ５．２８ ｎｄ ｎｄ ５．１１ ４．９５ ｎｄ ｎｄ ５．２６ ５．１６ ｎｄ ｎｄ

注：Ａ莠去津；Ｂ灭草松；Ａ＋Ｂ莠去津 ＋灭草松；Ａ＋Ｂ＋Ｓ莠去津 ＋灭草松 ＋表面活性剂；表内数值为 ｌｏｇ牗ＣＦＵｇ－１牘。

来衡量根际效应，一般在５～２０之间，有时可达１００
以上犤８犦。ＲＨ和ＣＴ的Ｒ／Ｓ值为２．６。这是由于本实验
中的ＲＨ并不是严格意义上的根际土，根际土通常指
植物根面１～２ｍｍ内的土壤，而ＲＨ土壤是植物根上
所带土壤的全部，因此微生物数量与非根际土差别不

大，但ＲＨ和ＣＴ反映了全部玉米田的土壤情况。
２．２农药对真菌数的影响

ＲＨ和 ＣＴ的真菌数变化与细菌数的变化不同。
施药后土壤中的真菌数比施用前增加，并且土壤真菌

数随用药时间的延长一直在增加。使用莠去津后土壤

中真菌数的增加比使用灭草松的增加程度大。每种除

草剂对细菌－真菌比有不同的影响犤９犦。施用莠去津后

土壤中细菌数 ／真菌数随时间的减小要比灭草松的
快，莠去津施用后第 ３８ｄ时 ＲＨ和 ＣＴ土壤中细菌
数／真菌数分别为７４和６４；灭草松的分别为１０９和
７９。这表明莠去津和灭草松对土壤细菌、真菌的影响
不同，莠去津、灭草松对细菌可能是致命的，但对真菌

则有促进生长的作用。

２．３农药对土壤呼吸强度的影响
土壤呼吸作用强度是衡量土壤微生物总活性的

指标。ＲＨ和 ＣＴ土壤在施用和未施用农药后不同时
刻呼吸作用的相对变化如图１～３。由图１可知，ＲＨ
在使用莠去津、灭草松、莠去津＋灭草松和莠去津＋
灭草松＋表面活性剂后，土壤呼吸作用首先表现为刺
激增强，而后被抑制，最后逐渐恢复。灭草松、莠去津

＋灭草松对ＲＨ呼吸作用的影响基本一致，大约在第
６ｄ后施药土壤释放的ＣＯ２小于对照样，而莠去津则
出现在第７．５ｄ。施用莠去津＋灭草松＋表面活性剂
后，ＲＨ土壤呼吸抑制大概出现在第１２ｄ。莠去津、灭
草松和表面活性剂共用对ＲＨ土壤呼吸刺激增强、持
续时间延长。

ＣＴ土壤使用莠去津后未观察到初期土壤呼吸作
用刺激增强现象，从第２ｄ到３５ｄ全表现为土壤呼吸
作用被抑制，见图２。灭草松对ＣＴ、ＲＨ土壤呼吸作用

初期为刺激增强，在第６ｄ后表现为抑制减弱，见图
３。如果呼吸强度和土壤微生物生物量呈正相关，那么
以上结果表明部分微生物被农药杀死或活性受到抑

制。
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关于莠去津对土壤微生物影响的报道较多，不过

说法不一。如：莠去津在推荐用量下会抑制土壤微生

物种群；开始时抑制分解纤维素的微生物，而经过２
到３个月后，就促进他们的发展；有时没有初期的抑
制阶段；玉米播种时施用莠去津，不仅有时候减少，而

且有时也会增加土壤固氮细菌数量；一些作者指出均

三氮苯类衍生物在田间浓度下，不影响硝化作用，而

另有实验表明其对硝化杆菌有影响 犤１０犦。灭草松对土

壤微生物影响尚未见报道，还有待进一步详细研究。

３ 结论

牗１牘莠去津和灭草松在１０倍推荐用量下会使土
壤细菌数略有减少，真菌数略有增加，细菌／真菌比
值减小。

牗２牘莠去津、灭草松在１０倍推荐用量下单独使
用时对土壤呼吸强度的作用表现为：起初刺激增强，

而后抑制，最后恢复。莠去津和灭草松混用与单用对

土壤呼吸的影响无显著差别，但添加表面活性剂

Ｔｗｅｅｎ－２０后，土壤呼吸增强且时间延长。
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