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施用 7%草甘膦水剂对土壤盐化和碱化的影响
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摘  要:通过室内盆栽模拟实验,研究了 5种浓度的 7%草甘膦水剂对土壤盐化和碱化的影响。结

果表明,施药后土壤盐度 (用电导率表示 )、钠碱化度 ( E SP)、钠吸附比 ( SAR )、总碱度及 pH值都明

显增大,且随施药次数的增加,上述各项盐化和碱化指标不断增大;每次施药后, 土壤的各项盐化和

碱化指标都随施药浓度的升高呈增大趋势。6次施用 0. 352 g /L的 7%草甘膦水剂后,土壤的电导

率由施药前的 1 010增加为 2 460 LS /cm, ESP由 2. 247%增加为 7. 983%, SAR由 1. 576增加为

4. 305,总碱度由 1. 443 mmo l/L增加为 4. 485 mmo l/L, pH值由 6. 92变为 7. 89。虽然土壤各项盐

化和碱化指标的变化都还在非盐化和非碱化土范围内, 但有盐化和碱化的趋势。
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Abstract: Po tted p lan t experim entw as used in study ing the effect o f 7% g lypho sate aqueous so lution a t

f ive concentrations on so il sa linize and a lkalize. The results ind icate that after g lypho sate w as

app licated, sa linity ( expressed by e lectrica l conductiv ity ) , exchangeab le sodium percentag e ( ESP ),

sodium adso rp tion ratio( SAR ), a lka lin ity and pH of so il increased obv iously. W ith the increa sing o f the

t ime s o f g lypho sate applica ted, all indexes m en tioned above increased. W ith the increasing o f the

concen trat ion, a ll indexes increased after g lypho sate w as app licated every t ime. A f ter 7% g lypho sate

aqueous so lution at the concentra tion of 0. 352 g /L w as app licated six t imes, e lectrical conductiv ity o f

so il changes f rom 1 010 LS /cm to 2 460 LS /cm; ESP o f so il changes from 2. 247% to 7. 983%; SAR

of so il changes from 1. 576 to 4. 305; a lka linity o f so il change s from 1. 443mm o l/L to 4. 485mmo l/L;

pH o f so il changes f rom 6. 92 to 7. 89. Though the changes o f a ll indexes are w ithin the range o f

nonsa line and nonsodic so ils, the so ils affected by sa lt in g lypho sate aqueous so lut ion tend to sa line-

sodic so ils.
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  随着农业生产的发展, 农药的使用范围不断

扩大,使用量不断增加。其中农田使用的农药绝

大部分进入土壤中,被土壤胶体吸附,不断积累而

造成污染, 致使土壤生态系统功能下降。因此, 农

药对土壤环境的影响越来越引起人们的关注
[ 1]
。

草甘膦是一种广谱、灭生性、内吸传导型除草

剂, 广泛用于果园、橡胶园、非耕地和免耕地中, 是

全世界使用量最大的除草剂品种之一, 且每年的

使用量还在不断增加。我国目前草甘膦原药 (结

晶粉 )的年生产量已达 8万吨左右, 制剂生产和使

用量约在 15万吨左右
[ 2]
。作为国内外广泛使用

的除草剂品种, 草甘膦对土壤环境的影响备受关

注。朱国念等
[ 3]
研究表明, 残留的草甘膦会很快

被池塘沉积物吸收但消失很慢。邓晓等
[ 4]
研究表

明, 草甘膦对土壤微生物种群、数量及其生长有一

定的抑制作用。目前, 国内使用的多数为低含量

的草甘膦制剂, 这些制剂在生产加工过程中混入

了大量的盐类且未经脱盐工艺处理便进行销售、

使用,从而成为土壤盐化和碱化的重大隐患。但

至今尚未见施用草甘膦制剂后对土壤盐化和碱化

影响的报道。

作者采用在国内登记过的、有效成分质量分

数最低的 7% 草甘膦水剂进行了室内盆栽模拟实

验, 通过定期喷洒不同浓度的 7%草甘膦水剂, 对

施药前后土壤各项盐化和碱化指标的变化趋势进

行了研究分析, 目的在于探讨多年施用低含量的

草甘膦制剂后对土壤盐化和碱化的影响, 尽早预

防,以免对农业生产安全和土壤环境造成严重损害。

1 材料与方法

1. 1 材料

有效成分质量分数为 7% 的草甘膦水剂

( g lypho sa te, 70 A S )由浙江杭州长河农化有限公

司提供; 95%草甘膦 ( g lypho sate )原药由江苏镇江

江南化工有限公司提供。供试土壤 (壤土 )采自北

京双桥。盆栽植物: 马唐 D ita ria sangu ina lis ( L. )

Scop、稗草 Echinochloa cru sga lli ( L. ) Beauv、反枝

苋 Amaranthus retro flexu s。试剂均为分析纯。

1. 2 仪器

Therm o O rion 420A型酸度计; HANNA EC215

型电 导 仪; SIGMA 4-15 型离 心 机; C o le-Parm er

2655-00型火焰分光光度仪; PE2100型原子吸

收分光光度仪。

1. 3 施药及采样方法
采用直径 26 cm、高 22 cm的塑料花盆进行盆

栽实验。实验分 5组, 分别喷洒 0. 022、0. 044、

0. 088、0. 176和 0. 352 g /L 5个浓度的 7%草甘膦

水剂, 并以喷清水为空白对照, 每个浓度设 5个重

复。每月施药一次, 共施药 6次, 于每次施药后

5 d采上部 0~ 8 cm 土层的土样供试, 采用 / S0型

路线逐点取样。土样自然风干且过孔径 1 mm 的

筛子。对过筛土样进行水分校正后, 测定其作为

土壤盐化和碱化影响指标的土壤电导率 ( EC )、钠

碱化度 ( ESP)、钠吸附比 ( SAR )、总碱度及 pH 值

的变化。

1. 4 土壤样品测定

交换性钙、交换性钠: 土样用 pH 7. 0、1 mo l/L

的醋酸铵溶液浸提后, 以火焰分光光度法测定; 交

换性镁: 土样用 pH 7. 0、1 m o l /L的醋酸铵溶液浸

提后, 以原子吸收分光光度法测定; 交换性阳离

子:土样用 pH 8. 2、1 m o l /L 的醋酸钠溶液浸提

后,以火焰分光光度法测定; 钙离子、钠离子:先制

备水土质量比为 5B1的土壤提取液, 再用火焰分

光光度法测定; 镁离子: 先制备水土质量比为 5B1

的土壤提取液, 再用原子吸收分光光度法测定; 盐

度采用电导法测定; pH值采用电位法测定; 总碱

度以酚酞和溴酚蓝作为双指示剂, 用滴定法测

定
[ 5, 6]
。

盐度以电导率 ( EC )表示, 代表含盐土壤溶液

的导电能力。

钠碱化度 ( E SP)表示土壤胶体吸附的交换性

钠离子占阳离子交换量的百分率:

ESP(% ) =
可交换性钠离子的含量

阳离子的交换量
@ 100

  钠吸附比 ( SAR )表示土壤溶液中钠离子浓度

与钙、镁离子平均浓度 ( mm o l /L )平方根的比值,

即

SAR =
[ N a

+
]

[M g
2+

] + [ C a
2 +

]

2

  总碱度为土壤溶液中碳酸根离子及重碳酸根
离子含量之和, 即

总碱度 ( mmo l/L ) = [ CO
2 -
3 ] + [ HCO

-
3 ]
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2 结果与分析

  结果列于图 1 ~图 5, 数据为 3次重复的平均

值。其中, 系列 1代表施药前, 系列 2~ 7分别代表

第 1次 ~第 6次施药后。

2. 1 施药对土壤盐度的影响

实验结果 (见图 1)表明, 第一次施药后, 土壤

溶液的电导率明显升高, 5个浓度处理分别由施药

前的 1 010 LS /cm 上升为 1 783、1 823、1 840、

1 869和 2 110 LS /cm。随后的 5次施药后, 电导

率变化虽没有第一次明显, 但整体仍呈上升趋势,

并且每次施药后, 土壤的电导率均随药剂浓度的

升高而增大。可见, 随着施药次数和施药浓度的

增大,土壤的含盐量不断增加。

Fig. 1 Changes o f e lectrica l conduc tiv ity o f

so il af ter g lypho sate app lica ted

2. 2 施药对土壤钠碱化度 ( ESP )的影响

  结果 (见图 2)表明, 施用草甘膦后, 土壤 ESP

值随着施药次数的增加而升高。第一次施药后,

5个浓度处理土壤的 ESP值分别由施药前的

2. 247%, 增 加为 2. 668%、3. 178%、3. 784%、

4. 204%和 4. 528%。随后的 5次施药后, 土壤

ESP值变化趋势与第一次相近, 且每次施药后,

ESP值均随施药浓度的增大而升高。可见, 施用

7%草甘膦水剂后土壤中交换性钠离子的相对含

量升高了。

2. 3 施药对土壤钠吸附比 ( SAR)的影响

结果 (见图 3)表明, 施药后土壤的 SAR值明

显升高。第一次施药后, 5个浓度处理土壤的 SAR

值分别由施药前的 1. 576, 增加为 2. 031、2. 202、

2. 451、2. 582和 2. 992。随后 5次施药后, 土壤的

SAR值变化趋势与第一次相近, 且每次施药后, 随

着施药浓度的升高, SAR值都变大。可见, 施用

7%草甘膦水剂会导致土壤溶液中钠离子相对含

量的增加。

Fig. 2 Changes o f ESP o f so il a fter

g lypho sate app licated

F ig. 3 Change s o f SAR o f so il afte r

g lypho sate app licated

2. 4 施药对土壤总碱度的影响
结果 (见图 4)表明, 施药后土壤的总碱度都明

显增大。第一次施药后, 5个浓度处理土壤溶液的

总碱度分别由施药前的 1. 443 mmo l/L 增加为

2. 215、2. 262、2. 527、2. 608和 2. 666 mm o l /L。随

后 5次施药后, 土壤溶液中总碱度的变化趋势与

第一次相近,且每次施药后, 土壤总碱度都随施药

浓度升高而增大。可见, 随着施药次数和施药浓

度的增加, 土壤中碳酸盐及重碳酸盐的含量不断

升高。
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Fig. 4 Changes o f a lka linity o f so il af ter

g lypho sate applica ted

2. 5 施药对土壤 pH值的影响

结果 (见图 5 )表明, 第一次施药后, 土壤的

pH值有较明显的升高, 5个浓度处理分别由施药

前的 6. 92升高到 7. 19、7. 22、7. 26、7. 28和 7. 29。

随后的 5次施药后, pH 值的变化虽不是很明显,

但总体呈上升趋势, 且每次施药后, 土壤 pH值均

随施药浓度的升高而升高。可见, 随着施药次数

和施药浓度的升高, 土壤不断向碱性转化。

Fig. 5 Changes o f pH o f so il af ter

g lypho sate applica ted

2. 6 对比实验

采用纯度较高的 95% 草甘膦原药, 用去离子

水直接配制成质量分数为 7%的草甘膦水剂, 与市

售的 7%草甘膦水剂成品进行对比,测定用原药配

制的水剂与成品水剂的电导率及钠离子含量。在

稀释 8倍的相同浓度条件下, 所配制水剂的电导

率为 3. 9 mS /cm, 而市售水剂产品的电导率为

26. 2m S /cm; 在稀释 100倍的相同浓度下,所配制

水剂中钠离子浓度为 2. 450mg /L, 而水剂成品的钠

离子浓度为 28. 90 m g /L。可见, 成品水剂的含盐

量和钠离子含量远远高于用原药配制的水剂, 表

明市售 7%草甘膦水剂产品中含有大量的杂质盐,

且杂质盐中钠盐含量较高。

3 讨论

施用市售 7% 草甘膦水剂后, 土壤的电导率、

钠碱化度、钠吸附比、总碱度、pH值都有明显升高

的趋势。

由于低含量草甘膦制剂中含有大量的可溶性

杂质盐, 施用到土壤中后, 造成了土壤盐分的不断

积累。因此,施药后土壤的电导率明显升高。

低含量草甘膦制剂中含有的可溶性杂质盐

中,钠盐含量很高, 施药后, 碱性的钠盐被直接带

入土壤, 使土壤积累碳酸钠和重碳酸钠, 土壤可溶

性盐类离子组成发生改变
[ 7]
。所以, 施药后土壤

的钠吸附比呈上升趋势。

随着碳酸钠和重碳酸钠在土壤中的不断积

累,导致出现显著数量的交换性钠, 致使土壤胶体

吸附大量的钠而具有高的碱化度, 土壤 pH 值升

高
[ 8]
。所以, 施药后土壤的钠碱化度、总碱度、

pH值都呈不同程度升高的趋势。

虽然本实验中施用 7%草甘膦水剂后,土壤各

项盐化和碱化指标的变化都还在非盐化和非碱化

土范围内 (电导率 < 4 mS /cm, SAR < 13, ESP <

15% )
[ 9]
, 但随着施药次数和施药浓度的增加, 土

壤的各项盐化和碱化指标都不断增大, 有盐化和

碱化的趋势。作者同时还进行了有效成分质量分

数为 10%的草甘膦水剂 (由上海泰禾有限公司提

供 )和 30%的草甘膦可溶性粉剂 (由江苏南通飞天

化学实业有限公司提供 )对土壤盐化和碱化指标

影响的实验, 结果表明, 施用这两种草甘膦制剂

后,土壤各项盐化和碱化指标也都呈上升趋势, 其

变化虽然都还在非盐化和非碱化土范围内, 但有

盐化和碱化的趋势。这 3个农药公司是国内草甘

膦制剂的主要生产厂家, 产品销往全国各地。而

田间施用低含量的草甘膦制剂后, 土壤有向盐化

和碱化变化的趋势, 随着施用年限的增加, 土壤的

盐化和碱化程度会逐渐增加。一旦土壤出现盐化

和碱化, 将会使土壤的理化性质发生改变
[ 1 0]

, 导致

土壤肥力下降, 影响作物的正常生长, 降低产

量
[ 11]
。并且, 土壤盐化和碱化一旦形成将难以控
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制和治理。因此, 低含量草甘膦制剂在生产过程

中应进行脱盐工艺处理, 严格控制制剂中杂质钠

盐的含量。在农药管理环节应增加对草甘膦制剂

产品中杂质盐的限制指标, 或者要求使用有效成

分质量分数较高的原药来加工制剂, 以减少对土

壤环境的影响。对于已经施用低含量草甘膦制剂

多年的土壤, 应进行盐化和碱化指标的检测, 尽早

预防和控制, 以免对农业生产和环境安全造成难

以挽回的损失。
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