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#研究论文#

残留甲拌磷对土壤微生物活性的影响

彭振宝,  赵思峰,  危常州*
,  侯振安,  冯燕燕,  孔繁明

(石河子大学 农学院 /新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室,新疆 石河子 832003)

摘  要:在实验室控制条件下,向土壤中施入甲拌磷使其质量分数分别为 2, 8, 20 m g /kg, 研究了其

对土壤微生物数量,微生物量碳、氮及土壤酶活性的影响。结果表明:施入甲拌磷对土壤中的真菌

及放线菌具有轻微的抑制作用, 但能很快恢复到对照水平;对细菌有明显的抑制作用, 且抑制率随

施药浓度的增大而增大, 甲拌磷 2, 8, 20 m g /kg 3个处理的平均抑制率分别为 17. 5%, 35. 9%和

4815%。 3个浓度处理下, 土壤微生物生物量碳、氮含量平均分别比对照减少了 20. 8%, 34. 8%,

3912%和 19. 1%, 28. 2%, 36. 1%。 3个浓度处理对土壤中蔗糖酶活性的平均抑制率分别为 28. 0%,

23. 6%和 9. 8% ,对蛋白酶活性的平均抑制率分别为 12. 1%, 1316%和 23. 8%,对碱性磷酸酶活性

的平均抑制率分别为 13. 4%, 16. 1%和 26. 3%。在土壤中施用甲拌磷 30 d后, 2, 8, 20 m g /kg处理

组土壤微生物商 ( SM B-C /SOC )分别比对照减少了 13. 1%, 28. 6%和 25%。研究表明,土壤中施入

甲拌磷改变了土壤微生物的群落结构,降低了土壤微生物的活性。
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The influence of phorate residue on soilm icrobial activities

PENG Zhen-bao,  ZHAO S-i feng,  W E I Chang-zhou
*

,  HOU Z hen-an,

FENG Y an-yan,  KONG Fan-m ing
(C o llege o f A gr icu ltu ra l /K ey L abo ra to ry o f O a sis Eco log ica l Ag r icultur e, X in jiang P roduction and C onstruc tion G roup,

Shihezi U niver sity, Sh ihezi 832003, X injiang U ygur Autonomou s Reg ion, China )

Abstract: Inf luence of pho rate on the quan tities o f so ilm icrobes, m icrobia l biom ass C, b iom assN and

enzym e activ ities under the labo rato ry contro l condition w as stud ied. Pho rate w as added to so il at

do sag es o f 2, 8, 20 m g /kg, respective ly. The re sults show ed that af ter the applicat ion o f phora te, the

num ber o f fung i and actinom y ces decreased slightly, but then recovered qu ick ly to the leve ls o f CK.

B acter ia comm un ity w as inhibited sign if ican tly and the inh ib iting effect w as m ore obv ious w ith the

concen trat ion o f the phora te increased. The averag e inh ib iting rate o f bacteria by three concen trat ions o f

pho rate w ere 17. 5%, 35. 9% and 48. 5%, respective ly. So il m icrob ia l biom ass C and N decreased

sign if icantly w ith the increa sing o f concentra tion o f the phora te. C om pared w ith CK, so il m icrobia l

b iom ass C and N decreased in averag e by 20. 8%, 34. 8%, 39. 2% and 19. 1%, 28. 2%, 36. 1%,
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respectiv ely af ter treated by 2, 8, 20 m g /kg pho rate. The activ it ies o f the so il sucrase, so il pro tease, and

alka line pho sphatase in so ils treated w ith the sam e concen trat ion o f pho rate w ere all inhibited

rem arkab ly, the averag e inhibiting rates w ere 28. 0%, 23. 6% and 9. 8%; 12. 1%, 13. 6% and 23. 8%;

13. 4%, 16. 1% and 2613%, respective ly. Com pared w ith CK, the so il SM B-C /SOC decrea sed by

1311%, 2816% and 2510%, respective ly, w hen pho rate w as added to so il a t do sag es o f 2, 8, 20 m g /kg

30 day s later. Conc lusion: The m icrob ia l comm un ity structure changed and the m icrobia l activ ity

reduced w hen pho rate w as added to so i.l

Key words: pho rate; so ilm icrobe; so il enzym e; re sidue

  甲拌磷 ( pho rate) 化学名称为 O , O-二乙基-S-

(乙硫基甲基 )二硫代磷酸酯,是高毒、广谱、内吸性

的杀虫、杀螨剂, 因其具有毒性强和持效期长等特

点,因而常作为拌种使用以防治农作物苗期害虫。

新疆为我国最重要的棉花种植基地, 甲拌磷拌种防

治棉花苗期地老虎Agro tis ypsilon、蚜虫 ( aphids)、蓟

马 ( thrips)以及叶螨 ( m ites)等害虫的技术已应用了

多年, 目前还未找到能完全替代该药剂拌种使用

的杀虫剂。虽然甲拌磷属于非持久性农药, 但大

量甲拌磷随棉种进入环境仍然会污染农田土壤和

表面水体, 且其在自然环境中通常会代谢为毒性

更强的甲拌磷砜。甲拌磷砜在环境中更稳定, 比

甲拌磷的残留期更长, 可通过食物链影响植物、

动物和微生物的正常生命活动, 最终影响人类健

康。前人对甲拌磷在土壤或植物组织中的降解规

律和残留时间等已有研究
[ 1–3]

, 也初步研究了其对

土壤呼吸作用和土壤中微生物的影响
[ 4]

, 证明其

对土壤中微生物存在中等毒害从而最终会影响土

壤呼吸强度。但有关甲拌磷对土壤微生物组成及

土壤酶活性方面的研究尚未见报道。土壤微生物

是土壤生态系统的重要组成部分, 对土壤功能、

生态系统的稳定和自然界元素循环等具有重要的

意义
[ 5]

, 化学农药进入到土壤后会对土壤中的微

生物群落及其活性产生一定的影响
[ 5 ]
。目前, 化

学农药对土壤中微生物及其活性的影响已成为农

药生态安全评价的重要指标之一
[ 6–7]
。本研究通过

在土壤中加入不同浓度的甲拌磷, 然后在不同间

隔时间内分别测定其对土壤中可培养真菌、细菌

和放线菌, 土壤蔗糖酶、蛋白酶和碱性磷酸酶以

及生物量碳和生物量氮的影响, 旨在明确甲拌磷

在农田环境中的生态效应。

1 材料与方法

1. 1 供试材料
60%甲拌磷 ( pho rate) 乳油,天津市金泰化工

股份有限公司生产,使用时用水稀释至所需浓度。

土壤:取自石河子大学农学院实验站从未施用

过甲拌磷及其他农药的荒地, 取 2~ 20 cm土层的匀

质沙壤土, 去除植物根及其他杂物, 风干, 过孔径

4 mm 筛备用。其理化性质为: 有机质 13. 5 g /kg,

土壤全氮 0. 853 g /kg,速效磷 20. 63 m g /kg,速效钾

201156 m g /kg, pH值为 8. 56, 与相同地区的农田土

壤差异不明显。

1. 2 实验方法

1. 2. 1 实验设计及土壤处理  称取 1 kg风干土置

于盆钵中,加水适量使土壤保持湿润,于 28 e 预培

养 14 d,使微生物保持较高的活性。向预培养好的

土壤中添加稀释后的甲拌磷溶液,使其在土壤中的

质量分数分别达到 0, 2, 8和 20 m g /kg,每个处理设

5组重复。调节土壤含水量至田间最大持水量的

60%, 培养过程中为了保持土壤湿度不变, 每隔 2 d

采用称重法补充损失的水分。将盆钵置于培养箱

中 25 e 下黑暗培养, 分别于处理后 1, 3, 7, 14和

30 d取土样,待测。

1. 2. 2 不同处理下可培养真菌、细菌和放线菌数量

的测定  分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏孟

加拉红培养基和改良的高氏 1号培养基对土样中的

细菌、真菌和放线菌进行培养。 3种培养基的配方

分别为:

牛肉膏蛋白胨培养基
[ 8]

: 牛肉膏 5 g, 蛋白胨

10 g,氯化钠 5 g, 琼脂 18 g, 水 1 000 m L, 调节 pH

值为 7. 2~ 7. 4。

马丁氏孟加拉红培养基
[ 8]

: KH2 PO 4 1 g,

M gSO 4# 7H2O 0. 5 g,蛋白胨 5 g,葡萄糖 10 g,琼脂

18 g,蒸馏水 1 000 mL, 孟加拉红 33. 4 m g。

改良的高氏 1号培养基
[ 8]

: 可溶性淀粉 10 g,

( NH4 ) 2 SO 4 2 g, K 2HPO 4 1 g, M gSO 4 # H2O 1 g,

N aC l 1 g, C aCO 3 3 g,琼脂 18 g, 蒸馏水 1 000 m L,

pH值 7. 2~ 7. 4。

每 1 g干土中各菌的数量 = (计数皿平均菌落
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数 @稀释倍数 ) / (鲜土重 /干土重 )
[ 8]
。

抑制率的计算公式为: 抑制率 /% = (A - B ) /A

@ 100。式中, A 为未加农药土壤中微生物数量和

各种酶活值, B 为添加农药后土壤中微生物数量和

各种酶活值。

1. 2. 3 生物量碳、氮的测定  土壤微生物生物量碳
采用熏蒸浸提-重铬酸钾容量法

[ 9]
测定, 生物量氮采

用熏蒸浸提-凯氏定氮法
[ 10]
测定。浸提液中的生物

量碳采用 K 2C r2O 7加热氧化、FeSO 4滴定法测定,生

物量氮采用凯氏定氮法测定。

生物量碳的计算:

BC (m g /kg) = EC /kE c

式中, EC 为熏蒸与未熏蒸土壤中有机碳的差值, k

为转换系数,取值 0. 38。

生物量氮的计算:

BN (m g /kg) = EN /kEN

EN 为熏蒸与未熏蒸土壤中有机氮的差值, k为转换

系数, 取值 0. 54。

1. 2. 4 土壤酶活性的测定  土壤蔗糖酶活性测定

采用 3, 5-二硝基水杨酸比色法
[ 11]

, 以 24 h后每 1 g

土壤中葡萄糖的毫克数表示;蛋白酶活性采用茚三

酮比色法
[ 11]
测定,以 24 h后每 1 g土壤中氨基氮的

毫克数表示;碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法
[ 11]

测定, 以 2 h后每 100 g干土中 P2O 5 的毫克数表示。

1. 2. 5 数据统计分析  采用 Excel 2003和 Spss

11. 0软件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2. 1 甲拌磷对土壤中可培养微生物数量及多样性

的影响

2. 1. 1 对土壤中可培养微生物数量的影响  根据
不同培养基平板上的菌落数分别对真菌、细菌和放

线菌进行计数,结果见表 1。可以看出: 在土壤中施

用 3个浓度的甲拌磷后,除了 2 m g /kg处理在 14 d

时对细菌数量有一定的促进作用外,在其余整个试

验期内 ( 30 d)甲拌磷对土壤中细菌的数量均有明显

的抑制作用, 抑制程度与施药浓度成正相关, 低

浓度 ( 2 m g /kg )、中浓度 ( 8 m g /kg )和高浓度

( 20 m g /kg )处理的平均抑制率分别为 17. 5%,

3519%和 4815% ,各处理间差异达到显著水平。甲

拌磷处理初期 ( 1~ 7 d)对土壤中放线菌的数量有轻

微的抑制作用,且抑制率随处理浓度的增加而明显

增加, 14 d以后基本恢复至对照水平, 30 d后低浓

度处理对放线菌数量有一定促进作用。试验初期

( 1~ 7 d)甲拌磷对土壤中真菌的数量有轻微的抑制

作用, 14 d后基本恢复到对照水平, 30 d时各施药

处理对土壤中真菌数量均有轻微的促进作用, 但各

处理间差异不明显。以上结果表明:甲拌磷处理对

土壤中细菌、真菌和放线菌所产生的影响不同, 细

菌对甲拌磷最为敏感, 放线菌次之, 真菌受影响

最小。

表 1 甲拌磷对土壤中细菌、真菌、放线菌总数的影响

Tab le 1 Effect o f pho rate on num bers o f so il bacteria ( @ 10
5

/g) , actinom y cetes ( @ 10
4

/g )

and fung i( @ 10
3

/g )

土壤微生物

So ilm icrobes

甲拌磷

phorate / (m g /kg)

微生物数量 N um bers o fm icrob es

1 d 3 d 7 d 14 d 30 d

细菌 B acteria 0 61. 0 ? 7. 6 a 62. 3 ? 6. 8 a 70. 0 ? 6. 6 a 66. 3 ? 8. 5 a 73. 3 ? 5. 5 a

2 50. 3 ? 3. 1 b 43. 3 ? 3. 5 b 55. 7 ? 8. 4 ab 70. 0 ? 3. 6 a 57. 7 ? 4. 5 a

8 46. 7 ? 4. 2 b 40. 7 ? 7. 8 bc 44. 7 ? 1. 2 b 45. 0 ? 14. 9 b 36. 7 ? 6. 0 d

20 33. 7 ? 2. 5 c 36. 3 ? 4. 7 c 31. 7 ? 2. 4 c 25. 0 ? 4. 6 c 46. 7 ? 3. 5 c

放线菌 0 27. 8 ? 2. 2 a 29. 6 ? 2. 1 a 28. 5 ? 3. 4 a 25. 4 ? 1. 2 a 22. 4 ? 1. 2 b

A ct inom ycetes 2 25. 6 ? 3. 1 ab 27. 3 ? 3. 1 ab 27. 9 ? 2. 3 a 23. 5 ? 1. 5 a 25. 6 ? 1. 1 a

8 22. 3 ? 2. 1 b 25. 0 ? 2. 3 b 25. 7 ? 1. 2 ab 24. 8 ? 1. 3 a 20. 9 ? 1. 3 b

20 21. 6 ? 1. 1 b 24. 0 ? 2. 3 b 24. 3 ? 2. 4 ab 23. 9 ? 3. 4 a 21. 6 ? 1. 4 b

真菌 Fung i 0 20. 8 ? 1. 2 a 21. 3 ? 1. 1 a 22. 7 ? 2. 4 a 18. 7 ? 1. 5 a 16. 3 ? 2. 2 ab

2 17. 7 ? 1. 3 b 18. 6 ? 2. 6 ab 20. 7 ? 1. 6 ab 19. 0 ? 1. 9 a 17. 3 ? 1. 1 a

8 18. 1 ? 1. 4 b 19. 3 ? 1. 4 ab 20. 7 ? 1. 4 ab 18. 1 ? 1. 1 a 18. 2 ? 1. 3 a

20 19. 4 ? 2. 3 ab 20. 7 ? 1. 1 a 19. 7 ? 3. 1 ab 18. 0 ? 1. 3 a 16. 5 ? 1. 3 ab

  注:数据均为 3个重复的平均值 ?标准偏差,同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0. 05 )。

  No te: A ll data are m eans ? SD o f trip licate sam p les. V alues of d ifferen t treatm en ts fo llow ed by th e sam e letter in the sam e co lum n are not

sign if icand ly d ifferen t (P < 0 . 05 ) from con tro.l
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2. 1. 2 对土壤中微生物总量与多样性指数的影响

 在土壤中施入甲拌磷 30 d后,其对土壤中可培养

微生物总量及多样性指数的影响见表 2。可以看出:处

理 30 d后,低浓度 ( 2m g /kg )、中浓度 ( 8 m g /kg)和高

浓度 ( 20 m g /kg )处理组细菌数量分别比对照减少

了 21. 2%, 50%和 3511%, 微生物总量分别比对照

减少了 20. 1%, 4819%和 3518%,而放线菌和真菌数

量却有所增加。

表 2 甲拌磷处理 30 d后对土壤中微生物种群结构的影响

Tab le 2 Effect o f pho rate on so ilm icrob ial comm un ity structure 30 day s af ter phora te w a s added to so il

甲拌磷 pho rate/

( m g /kg)

细菌 B acteria/

( @ 105 / g)

放线菌 Act inom ycetes/

( @ 104 / g)

真菌 Fung i /

( @ 103 / g)

总数 To ta l/

( @ 105 / g)

0 73. 3 a 22. 7 a 13. 3 b 75. 7 a

2 57. 7 b 26. 7 ab 17. 3 b 60. 5 b

8 36. 7 d 17. 3 b 28. 0 a 38. 7 d

20 46. 7 b 17. 3 b 16. 0 b 48. 6 d

  注:微生物总数 =细菌 +放线菌 +真菌;数据均为 3个重复的平均值,同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0. 05)。

  No te: to tal= bacteria+ actinom ycetes+ fung.i A ll data arem ean s of trip licate sam p les. V alues of d if feren t treatm en ts fol low ed by th e sam e letter in

the sam e co lum n are not sign if icand ly dif feren t (P < 0. 05) from con tro .l

2. 2 甲拌磷对土壤微生物生物量碳、氮的影响

2. 2. 1 对生物量碳的影响  土壤微生物生物量碳

是土壤有机碳的灵敏指示因子, 其作为土壤生物学

指标已被国内外学者广泛研究
[ 12 ]
。甲拌磷对土壤

微生物生物量碳的影响见图 1( A ) , 在整个试验期

内 ( 30 d),处理组生物量碳均明显低于对照,降幅与

施药浓度成正相关, 低浓度 ( 2 m g /kg )、中浓度

( 8 m g /kg )和高浓度 ( 20 m g /kg )处理的平均值分

别比对照降低了 1911%, 28. 2%和 36. 1%。

2. 2. 2 对生物量氮的影响  微生物生物量氮可以

反映微生物的活性及其利用氮源的能力。甲拌磷

对土壤微生物生物量氮的影响见图 1( B ) , 其变化

与生物量碳基本一致,在整个试验期内 ( 30 d) ,处理

组均明显低于对照, 降低程度与施药浓度成正相

关,低浓度 ( 2 m g /kg )、中浓度 ( 8 m g /kg )和高浓度

( 20 m g /kg )处理的平均值分别比对照降低了

2018%, 34. 8%和 39. 2%。

图 1 甲拌磷对土壤微生物生物量碳 ( A )、氮 ( B )的影响

F ig. 1 Effect o f pho rate on so ilm icrob ial biom ass-C ( A ) and N ( B )
注:不同字母表示处理间差异显著 (P < 0. 05)。

N ote: V alues o f dif feren t treatm ents fo llow ed by th e sam e letter in th e sam e colum n

are n ot sign if icandly d iff erent(P < 0. 05) f rom con tro .l

2. 2. 3 对土壤微生物商的影响  土壤微生物商

( SM B-C /SOC )通常与有机质含量及微生物活性密

切相关, 可用以指示土壤进化程度和土壤健康情

况,比土壤微生物生物量碳和土壤有机碳更能有效

地反映土壤质量的变化
[ 13–14]

。甲拌磷对土壤微生

物商的影响见表 3:施用甲拌磷 30 d后,土壤微生物

商和生物量氮与土壤全氮的比值 ( SM B-N /TN )明

显低于对照,低浓度 ( 2 m g /kg )、中浓度 ( 8 m g /kg )

和高浓度 ( 20 m g /kg )处理分别比对照降低了

1311%, 28. 9%, 24. 8%和 16. 1%, 37. 8%, 3216% ;
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表 3 施药 30 d后甲拌磷对土壤微生物生物量碳、氮的影响

Table 3 E ffect o f pho rate on SM B-C and SM B-N 30 day s after pho rate w as added to so il

甲拌磷

pho rate /

(m g /kg)

土壤有机碳

SOC /

( g /kg)

全氮

To talN /

( g /k g)

生物量碳

SM B-C /

(m g /kg)

生物量氮

SM B-N /

( m g /kg)

土壤微生物商

SM B-C /SOC

微生物生物量氮

与土壤全氮比

SM B-N /TN

SM B-C /SM B-N

0 7. 84 a 0. 853 a 114. 42 a 16. 43 a 0. 014 5 a 0. 019 3 a 6. 96 c

2 7. 80 a 0. 848 a 98. 46 b 13. 70 b 0. 012 6 b 0. 016 2 b 7. 19 b

8 7. 84 a 0. 861 a 81. 27 c 10. 37 c 0. 010 3 c 0. 012 0 c 7. 84 a

20 7. 87 a 0. 851 a 86. 06 c 11. 07 c 0. 010 9 c 0. 013 0 c 7. 78 a

  注:数据均为 3次重复的平均值,同列数据后字母不同表示处理间差异显著 (P < 0. 05 )。

  No te: A l l data are m ean s of trip licate sam p les. V alues of d iff eren t treatm en ts fol low ed by the sam e letter in the sam e colum n are not sign if icand ly

d ifferen t (P < 0. 05 ) from con tro .l

土壤微生物生物量碳 /生物量氮的比值 ( SM B-C /

SM B-N )却高于对照,低浓度、中浓度和高浓度处理

分别比对照增加了 313%, 1216%和 1118%。

2. 3 甲拌磷对土壤酶活性的影响

2. 3. 1  对土壤蔗糖酶活性的影响  结果见图 2

( A )。可以看出,除在第 1 d时中浓度 ( 8 m g /kg )和

高浓度 ( 20 m g /kg )处理对土壤蔗糖酶活性表现为

促进作用外,在其余整个实验期内 ( 30 d), 3个处理

均表现为抑制作用, 其中低浓度 ( 2 m g /kg )处理对

蔗糖酶活性的抑制作用最强, 中浓度处理次之, 高

浓度处理最弱,各处理的平均抑制率分别为 28. 0%,

23. 6%和 9. 8%,处理间差异显著。

2. 3. 2  对土壤蛋白酶活性的影响  结果见图 2

( B )。可以看出, 3个不同浓度处理中, 除在第 3 d

和第 7 d时中浓度 ( 8 m g /kg )处理对土壤蛋白酶活

性表现为促进作用外, 在其余整个实验期内

( 30 d), 3个处理均表现为抑制作用, 试验前期各处

理对土壤蛋白酶活性的抑制作用较弱, 30 d后抑制

作用增强。低浓度 ( 2 m g /kg)和中浓度处理对蛋白

酶活性的抑制作用较弱, 抑制率分别为 12. 1% 和

13. 6% ,高浓度 ( 20 m g /kg )处理的抑制作用最强,

抑制率为 23. 8%, 各处理间差异显著。

2. 3. 3 对土壤碱性磷酸酶活性的影响  结果见图

2( C )。可以看出, 3个不同浓度处理中, 除低浓度

( 2 m g /kg)处理在第 1 d时对土壤碱性磷酸酶活性

表现为促进作用外,在其余整个实验期内 ( 30 d), 各

处理均表现为抑制作用, 抑制率与施药浓度成正相

关,低浓度、中浓度 ( 8 m g /kg )和高浓度 ( 20 m g /kg )

处理的平均抑制率分别为 1314%, 16. 1% 和

2613% ,各处理间差异显著。

图 2 甲拌磷对土壤蔗糖酶 ( A )、蛋白酶 ( B )和碱性磷酸酶 ( C )活性的影响

F ig. 2 E ffect o f pho rate on the activ ities o f the sucrase( A ) , so il pro tease( B ),

and a lkaline pho sphatase( C )

注:不同字母表示处理间差异显著 (P < 0. 05)。

N ote: V alues o f dif feren t treatm ents fo llow ed by th e sam e letter in th e sam e colum n

are no t sign if icand ly d if feren t (P < 0. 05 ) f rom contro .l
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3 结论与讨论

土壤微生物几乎参与土壤中的一切生物化学

反应, 能够灵敏地反映土壤受污染状况及其健康质

量变化
[ 15]

,因此可以用微生物学指标作为对土壤生

态功能、受污染情况及环境质量评价的生物标志

物。邹小明等
[ 16]
研究发现, 三唑磷 ( tr iazopho s)对

土壤中细菌、真菌和放线菌均有抑制作用, 其中高

浓度的三唑磷 ( 100和 200 m g /kg)对土壤中细菌表

现为先抑制后促进的作用,对土壤真菌则一直表现

为抑制效应。朱南文等
[ 17]
研究发现, 土壤经不同浓

度甲胺磷 ( m e tham idopho s)处理后, 对细菌、放线菌

和固氮菌群的生长均具有不同程度的抑制作用。

在甲胺磷施入土壤后的第 1 d, 细菌数量下降了

111% ~ 16. 3% ,并且随药剂浓度的增加抑制作用趋

于明显;甲胺磷处理后对真菌的生长则表现为刺激

作用, 浓度越高刺激作用越强。本研究结果表明,

甲拌磷对土壤中细菌、真菌和放线菌的影响有所不

同:对土壤中细菌数量有明显的抑制作用, 抑制程

度与施药浓度成正相关; 试验前期对土壤中真菌、

放线菌有轻微抑制作用, 但很快即恢复到对照水

平。土壤中施用甲拌磷 30 d后, 细菌数量和微生物

总量都明显减少, 而放线菌和真菌数量却有所增

加,即不同浓度的甲拌磷处理明显改变了土壤微生

物群落结构,造成了微生物各种群数量的变化。由

此可见,土壤中施入有机磷农药可能会抑制或促进

部分土壤微生物的生长, 导致微生物群落结构发生

变化, 破坏土壤中正常的生物化学过程, 从而对土

壤肥力及农作物生长造成潜在的危害。

土壤微生物生物量碳、氮是土壤养分的储存库

和植物生长可利用养分的重要来源, 与微生物个体

数量指标相比,更能反映微生物在土壤中的实际含

量和作用潜力,因而具有更加灵敏、准确的优点,现

已成为近年来国内外土壤学研究的热点之一
[ 18–19 ]

。

姚斌等
[ 20]
研究发现, 莠去津 ( atraz ine )、甲磺隆

(m etsulfuron)和丁草胺 ( butach lo r)均能显著降低土

壤中微生物生物量碳、氮含量。本研究结果亦表

明,在土壤中施用甲拌磷后, 土壤微生物生物量碳、

氮含量明显低于对照, 与文献报道的结论一致。同

时在土壤中施用甲拌磷 30 d后, 除微生物生物量碳

的含量降低外, 土壤微生物商 ( SM B-C /SOC )、微生

物生物量氮与土壤全氮的比值 ( SM B-N /TN )也明

显降低,说明当土壤中存在甲拌磷时会降低土壤微

生物对养分的利用效率, 致使微生物的活性下降,

土壤生态状况恶化, 土壤质量退化。此外, 土壤中

施用甲拌磷 30 d后,土壤微生物生物量碳 /生物量

氮的比值 ( SM B-C /SM B-N )与对照相比有所升高,

说明甲拌磷可促进土壤中真菌和放线菌的生长, 而

细菌的生长则受到抑制, 这与微生物计数结果一

致,表明施用甲拌磷使土壤微生物群落结构发生了

改变。

土壤酶主要来自于土壤微生物代谢过程, 此外

也能由土壤中动物、植物残体分解产生。土壤中一

切生化反应都是在土壤酶的参与下完成的, 土壤酶

活性的高低能反映土壤的生物活性和生化反应强

度
[ 21]
。周世萍等

[ 22]
研究发现, 土壤中施入毒死蜱

( chlo rpyrifo s)后对土壤蔗糖酶活性具有抑制作用。

邹小明等
[ 16]
研究发现, 在试验的前 15 d, 除了

200 m g /kg的三唑磷对土壤酶活性有抑制作用外,

其他各浓度三唑磷对土壤蛋白酶活性均表现出微

弱的促进作用。单敏等
[ 23]
研究发现, 10 m g /kg丁

草胺处理对土壤中蔗糖酶活性表现出明显的抑制

作用。郭明等
[ 24 ]
报道,克百威 ( carbo furan)、涕灭威

( a ldicarb)和联苯菊酯 ( b ifenthrin )对土壤磷酸酶活

性均会产生抑制作用。本研究结果亦表明, 甲拌磷

处理土壤后最终对土壤蔗糖酶、蛋白酶和碱性磷酸

酶产生了抑制作用。说明化学农药进入土壤后可

通过影响微生物的种群结构组成、生物量和活性,

改变土壤微生物分泌、释放和修饰酶的强度, 从而

抑制或促进某些土壤酶的活性, 破坏土壤中正常的

生物化学过程,最终影响或破坏土壤生态环境。

本试验土壤取自石河子大学实验站荒地, 是考

虑到该荒地从未受过化学农药的干扰,但其土壤全

氮、有机质含量都相对较低, 土壤微生物数量和活

性也较低,对外界干扰的缓冲能力比较弱。在该土

壤中施用甲拌磷后导致土壤微生物数量、区系组成

以及代谢过程发生了改变, 微生物数量、微生物生

物量碳、氮和土壤酶活性均明显低于对照, 但在熟

化度高、肥力高的农田土壤中甲拌磷对土壤微生物

活性的影响是否与此相同尚需进一步研究验证。
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