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添加有机物对莠去津污染土壤微生物生物量的动态影响

张超兰, 　徐建民3 , 　姚　斌

(浙江大学 水土资源与环境研究所, 浙江 杭州 310029)

摘要: 土壤微生物生物量C 和N 及其CöN 比是反映土壤质量的重要生物学指标。研究了除草剂莠

去津污染土壤 (每 kg 土壤中含莠去津 10 m g) 中分别添加 3 种不同有机物料 (腐熟猪粪、水稻秸秆

和紫云英, 用量均为每 1 kg 土壤中加入有机物料 10 g)对上述生物学指标的动态影响。结果表明,

莠去津污染土壤后, 土壤微生物生物量 C 和N 及其 CöN 比率均明显降低; 加入有机物料后, 土壤

微生物生物量 C 和N 及其 CöN 比率均显著增加, 增加幅度与加入有机物料的组成和生物特性有

关, 依次为腐熟猪粪> 紫云英> 水稻秸秆。
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莠去津 (22氯242乙氨基262异丙氨基21, 3, 52三氮苯) 又名阿特拉津, 属均三氮苯类化合物,

是选择性内吸传导型苗前、苗后除草剂, 适用于玉米、高粱、果园和林地等, 可防除一年生禾本

科杂草和阔叶杂草, 对某些多年生杂草也有一定的抑制作用[1 ] , 目前已在世界各地得到了大面

积的推广应用。到 2000 年我国年施用量已达到 2 835. 2 t, 每年用量平均以 20% 的速度递

增[2 ]。莠去津虽然是一种低毒除草剂, 但在土壤中具有中等持留性, 其半存留期长达 4～ 57

周[3 ]。由于其广泛使用, 所带来的生态与环境问题日益严重, 该化合物及其降解产物已在世界

许多国家及地区的地表水[4, 5 ]、地下水[6, 7 ]、雨水[8 ]、大气[9 ]中被检测出来, 其浓度远远超过美国

环保局规定的安全浓度[10 ] , 造成对环境的污染。莠去津在土壤中的持留期较长并具有生物蓄

积性, 用药量高时其在土壤中的残留量易伤害后茬敏感作物 (如大豆、油菜、棉花、甜菜等) , 对

粮食和其他食品安全构成潜在威胁[11, 12 ]。如黑龙江地区每公顷用有效成分超过 2 kg, 第二年

只能种植玉米, 若种植大豆、小麦、水稻、甜菜、油菜、瓜类、蔬菜等均可导致药害[12 ]。人们对该

除草剂在土壤中的吸附、迁移、降解、残留等行为及土壤性质和环境因素对它的影响进行了大

量的研究[13～ 15 ]。相比较, 莠去津除草剂进入土壤后对土壤微生物及与之有关的土壤生物化学

过程影响的研究报道却较少。鉴此, 笔者研究了莠去津污染条件下, 3 种外源有机物料对土壤

微生物生物量的动态影响, 旨在寻求通过添加外源有机营养物质等农业措施激发土壤土著微

生物的活性, 为原位快速修复被莠去津除草剂污染的土壤提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试土壤: 采自浙江省杭州市袁浦镇 0～ 20 cm 的淡涂泥田水稻土, 过 2 mm 筛, 混匀后分

成两部分, 一部分置于 4℃冰箱中保存, 供培养试验用, 另一部分于室温下风干, 供土壤理化性
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质测定。

莠去津 (a t razine) , 纯度为 98. 4% , 由国家农药检测中心提供。

有机物料为腐熟猪粪、水稻秸秆和紫云英 (Ch inese clover,A strag a lus sin icus L inn)。猪粪

采自广西南宁市郊某农户, 猪的喂养按照传统方法, 不喂任何市场出售的猪饲料, 猪粪不含稻

草等猪圈杂质, 经堆制腐熟后, 风干粉碎过 1 mm 筛备用; 水稻秸秆采自广西大学农场; 紫云英

(开花期)采自浙江省平湖市新埭镇。三种物料均经风干后粉碎过 1mm 筛备用。供试土壤及有

机物料的基本性状见表 1。　

T ab le 1　Characterist ics of the so il and o rgan ic m ateria ls

M ateria ls
O rgan ic C
öm g·g- 1

To tal N
öm g·g- 1

To tal P
öm g·g- 1 CöN

CECö
cmo l·kg- 1 pH

So il 20. 4 1. 8 0. 7 11. 3 9. 8 7. 4

P ig m anure 394. 6 30. 8 14. 5 12. 8 — —

R ice straw 174. 4 4. 8 2. 0 36. 3 — —

Ch inese clover 144. 4 13. 6 8. 1 10. 6 — —

1. 2　培养试验

土壤从冰箱中取出后置于 25℃±1℃恒温生化培养箱中暗培养 7 d。称取相当于 60 g 烘干

土重的新鲜土壤置于 250 mL 三角瓶中, 加入 1 000 m göL 莠去津甲醇溶液 0. 6 mL , 使每 1 kg

土壤中所含莠去津的量为 10 m g, 将三角瓶置于通风橱中使甲醇挥发; 然后于每 kg 土壤中分

别加入 10 g 腐熟猪粪、水稻秸秆和紫云英, 调节含水量至田间持水量的 50% , 混匀后加橡皮

塞, 置于 25℃±1℃恒温生化培养箱中暗培养, 培养过程中损失的水分通过称重法给予补充。

分别于培养后第 0、3、7、14、28、42、70、98 d 采集土壤样品, 测定微生物生物量C 和生物量N。

同时进行不加有机物料的莠去津污染土壤的培养试验以及未污染土壤的空白对照试验。各处

理重复 3 次。

1. 3　测定方法

土壤微生物生物量C 和N 均采用氯仿熏蒸20. 5 mo löL K 2SO 4 提取测定[16 ] , 采用总有机

碳分析仪 (TOC2500, Sh im adzu, Kyo to , Japan) 测定提取液中的有机碳含量, 提取液中的氮采

用凯氏法消煮[17 ] , 并采用氮磷自动分析仪 (A STOR IA 2PA C IF IC, IN C, C lackam as, U SA ) 测

定消煮液中的氮。

2　结果

2. 1　有机物料对莠去津污染土壤微生物生物量C 的影响

结果 (见表 2)表明, 莠去津污染土壤中微生物生物量C 明显降低, 在整个培养过程中降低

的幅度为 10. 4～ 131. 2 m gökg。添加有机物料均能显著增加土壤微生物生物量C 的含量, 但增

加的程度与有机物料的种类有关。在培养的最初 7 d 内, 所有处理的土壤微生物生物量C 均呈

降低趋势, 其中不加有机物料的莠去津处理土壤的降低幅度最大, 添加有机物料处理的土壤微

生物生物量C 显著高于空白对照和不加有机物料的莠去津处理。在 7～ 14 d 期间, 微生物生物

量C 呈上升趋势, 14～ 28 d又呈下降趋势, 28 d 后变化不大。培养结束时, 添加有机物料处理

者微生物生物量C 始终高于空白对照和不加有机物料的污染土壤。有机物料种类对土壤微生
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物生物量C 的影响顺序为腐熟猪粪> 紫云英> 水稻秸秆。与空白对照相比, 腐熟猪粪、水稻秸

秆、紫云英处理组微生物生物量C 分别平均增加了 471. 3、122. 9、225. 5 m gökg, 而不加有机物

料的污染土壤微生物生物量C 平均降低了42. 7 m gökg。

T ab le 2　Effect of d ifferen t o rgan ic am endm en ts on m icrob ia l

b iom ass carbon in atrazine2added so il (m gökg)

Samp ling

tim eöd
Contro l a trazine

atrazine+ p ig

m anure

atrazine+ rice

straw

atrazine+

Ch inese clover

0 378. 2dD 3 367. 06dD 992. 8bB 529. 2cC 518. 2cC

3 327. 4eE 316. 8eE 867. 0bB 447. 5dD 472. 3cdCD

7 248. 7fE 177. 6gF 614. 8bA 295. 3eD E 421. 0dC

14 370. 9fF 239. 7gG 1011. 5bB 550. 1eE 801. 2cC

28 365. 5fE 324. 8fE 802. 5bB 550. 6eD 678. 14cC

42 346. 2fF 289. 6gF 765. 2bB 429. 4eE 545. 6dD

70 322. 9eE 312. 5eE 706. 2bB 431. 7dD 527. 5cC

98 321. 3eE 310. 4eE 699. 4bB 430. 8dD 528. 7cC

　3 M eans w ith differen t letters, w ith in row s, differ sign ifican tly acco rding to L SR P < 0. 05 among sm all letters and

P < 0. 01 among cap ital. T he sam e in the fo llow ing tab les.

2. 2　有机物料对莠去津污染土壤微生物生物量 N 的影响

莠去津污染土壤中微生物生物量N 对不同有机物料的响应动态规律与生物量C 基本一

致 (结果见表 3) , 施用有机物料极显著地增加了土壤微生物生物量N 的含量, 不同有机物料对

微生物生物量N 的影响顺序也是腐熟猪粪> 紫云英> 水稻秸秆。与空白对照相比, 腐熟猪粪、

水稻秸秆、紫云英处理微生物生物量N 分别平均增加了 24. 8、5. 7 和 11. 5 m gökg, 仅加莠去

津的处理微生物生物量N 则降低了 3. 6 m gökg。土壤微生物生物量N 随时间的变化规律也与

生物量C 一致, 即在培养最初 7 d, 微生物生物量N 降低, 7～ 14 d 土壤微生物生物量N 增加,

14～ 28 d 又下降, 28 d 以后变化不大。

T ab le 3　Effect of d ifferen t o rgan ic am endm en ts on m icrob ia l

b iom ass n it rogen in atrazine2added so il (m gökg)

Samp ling

tim eöd
Contro l a trazine

atrazine+ p ig

m anure

atrazine+ rice

straw

atrazine+

Ch inese clover

0 38. 2dC 37. 8dC 65. 6bB 39. 4cdC 38. 8cdC

3 35. 6efD E 33. 5fE 60. 1bB 38. 0deCD 38. 3deCD

7 32. 4fF 26. 6gG 52. 8bB 36. 6eE 41. 7dD

14 39. 7gG 34. 3hH 73. 7bB 50. 7fF 64. 5dD

28 35. 8fE 32. 5gE 62. 2bB 45. 6eD 53. 6dC

42 33. 0fF 27. 7gG 55. 7bB 37. 6eE 44. 4dD

70 32. 5gF 29. 2hF 55. 1bB 37. 6fE 44. 9dD

98 31. 9eE 28. 9eE 51. 9bAB 39. 1dD 44. 4cC

2. 3　有机物料对莠去津污染土壤微生物生物量CöN 比的影响

结果 (见表 4) 表明, 添加有机物料显著增加了莠去津污染土壤微生物生物量CöN 比。在
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整个培养过程中, CöN 比也随培养时间呈动态变化, 0～ 7 d 下降, 7～ 14 d 呈上升趋势, 第 14 d

时, 腐熟猪粪、水稻秸秆、紫云英处理土壤微生物生物量CöN 比分别比空白对照增加了 4. 4、

1. 5 和 3. 1; 与仅加莠去津的处理相比, 分别增加了 6. 7、3. 8、5. 4。28 d 后, 变化较小。不同有机

物料对土壤微生物生物量CöN 比的影响为: 腐熟猪粪> 紫云英> 水稻秸秆。在整个培养过程

中, 腐熟猪粪、紫云英、水稻秸秆处理土壤微生物生物量CöN 比分别比空白对照平均增加了

2. 5、0. 3、1. 1, 不加有机物料的莠去津处理则降低了 1. 6。与不加有机物料的莠去津处理相比,

腐熟猪粪、紫云英、水稻秸秆处理者微生物生物量CöN 比率分别增加了 4. 1、1. 9 和2. 7。

T ab le 4　Effect of d ifferen t o rgan ic am endm en ts on the CöN rat io

of m icrob ia l b iom ass in atrazine2added so il

Samp ling

tim eöd
Contro l a trazine

atrazine+ p ig

m anure

atrazine+ rice

straw

atrazine+

Ch inese clover

0 9. 9cC 9. 7cC 15. 2aA 13. 5bB 13. 4bB

3 9. 2cC 9. 5cC 14. 4aA 11. 8bB 12. 3bB

7 7. 7cCD 6. 7dD 11. 7aA 8. 1cC 10. 1bB

14 9. 4dD 7. 0eE 13. 7aA 10. 9cC 12. 4bB

28 10. 2bB 10. 0bB 12. 9aA 12. 1aA 12. 7aA

42 10. 6dC 10. 6dC 13. 8aA 11. 4cBC 12. 3bB

70 10. 0dC 10. 7cdBC 12. 8aA 11. 5bcB 11. 8bAB

98 10. 1dC 10. 8cdBC 13. 3aA 11. 0bcBC 11. 8bB

3　讨　论

土壤微生物生物量是反映土壤质量的重要生物学指标[18 ]。本研究中, 在最初培养 7 d, 施

用莠去津的土壤微生物生物量C 均明显降低, 这与莠去津对微生物的毒性有关。添加有机物

料的土壤中, 微生物生物量C 均高于对照和仅加莠去津的处理, 与空白对照比较, 在整个培养

过程中, 腐熟猪粪、水稻秸秆、紫云英处理的土壤微生物生物量C 分别平均增加了140. 6%、

36. 7%、67. 3% , 不加有机物料的莠去津处理则降低了 12. 7% , 这表明有机物料能减缓甚至消

除莠去津对土壤微生物的毒害作用。土壤中添加有机物料可以加速莠去津的降解作用[19 ] ,

H ance 认为加入有机物质可以激活微生物的活性, 从而使微生物代谢作用加强[20 ]。25℃时在

pH 4 的条件下, 莠去津的半衰期为 244 d, 然而添加 2% 腐植酸可将半衰期降至 1. 73 d [14 ]。施

肥对农田土壤微生物活性的影响为有机肥配施无机肥处理> 单施有机肥处理> 单施无机肥处

理[21 ]。莠去津降解后, 其生物毒性也随之降低[13 ]。这些报道与我们的结果是完全吻合的。

表 2 和表 3 的结果显示, 各处理微生物生物量N 的变化趋势与生物量C 的变化趋势是基

本一致的, 莠去津及有机物料对土壤微生物生物量C 的影响机理同样适用于说明对土壤微生

物生物量N 的影响。微生物在其代谢过程中吸收部分C 的同时必需吸收部分N , 以维持其自

身的CöN 比值, 所以当土壤微生物生物量C 增加的同时, 生物量N 也势必增加。与空白对照

比较, 在整个培养过程中, 腐熟猪粪、水稻秸秆、紫云英处理者微生物生物量N 平均增加了

71. 0%、16. 4% 和 32. 9% , 不加有机物料的莠去津处理则降低了 10. 2%。不同处理投入的碳源

种类和数量不同, 使得土壤微生物对有机物料的N 和土壤矿质N 的生物固持作用也不尽相

同。在施用水稻秸秆的处理中, 由于水稻秸秆的CöN 较高, 在不外加氮肥的情况下, 土壤微生
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物则首先从土壤中吸收部分矿质N , 从而使土壤微生物生物量N 增加。

各种有机物料处理的土壤微生物生物量CöN 比均比仅用莠去津处理土壤及空白对照土

壤的高, 微生物生物量CöN 比的显著增加与添加有机物料后微生物生物量C 和N 增加的程

度不同有关。Khan 和H uang 认为重金属污染土壤中微生物生物量CöN 比率的增加是由于土

壤微生物群落结构发生了改变[22 ]。

0 d 时, 土壤微生物生物量C、N 以及CöN 比也存在一定差异, 这可能是由于添加不同有

机物质所致。腐熟猪粪中生物量C、N 含量最大, 可能是由于腐熟猪粪中所含微生物量较高的

原因。不同有机物料的C、N、P 含量及CöN 比差异较大 (表 1) , 直接影响它们在土壤中的微生

物降解和转化过程。腐熟猪粪和紫云英的CöN 比较低, 容易被微生物降解, 一部分转化为

CO 2, 另一部分转化为土壤微生物生物量C、N , 以及其他的代谢产物。与之相比较, 水稻秸秆的

CöN 比较高, 其矿化速率较慢, 因此加入猪粪和紫云英的土壤微生物生物量C、N 均高于水稻

秸秆处理。这说明通过添加腐熟猪粪和紫云英激发莠去津污染土壤微生物活性的效果比水稻

秸秆好。因此对除草剂污染土壤, 在采用添加有机物质等农业措施来恢复土壤土著微生物活性

时, 必须考虑到有机物料的CöN 比, 而腐熟程度不同的同一有机物料, 其CöN 比也是不同的。

4　结语

长期大量施用莠去津除草剂会使其在土壤中累积, 从而导致土壤污染。莠去津污染后会降

低土壤微生物生物量C、N 的含量和CöN 比, 添加有机物料可以显著提高莠去津污染土壤中

土著微生物的生物量和活性, 有利于土壤微生物对莠去津的降解。不同有机物料对污染土壤微

生物生物量增加的影响程度是不同的, 腐熟猪粪施入土壤后, 微生物生物量C、N 增加辐度最

大, 紫云英其次, 施入水稻秸秆后, 影响程度最小。在生产实践中可以通过施用有机肥来提高污

染土壤中土著微生物的活性, 从而可以在原位快速有效地修复被污染的土壤。
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Effect of Organ ic Am endm en ts on So il M icrob ia l B iomass in an
A traz ine-con tam inated So il

ZHAN G Chao2lan, 　XU J ian2m in3 , 　YAO B in

( Institu te of S oil and W ater R esou rces and E nv ironm enta l S cience,

Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: So il m icrob ial b iom ass carbon, n itrogen and its CöN ratio are the impo rtan t b io logical indicato rs

characterizing so il quality. A n incubation experim ent w as conducted to study the response of so il m icrob ial

b iom ass C, N and CöN ratio to th ree o rgan ic am endm ents (p ig m anure, rice straw and Ch inese clover) in a

so il con tam inated by atrazine herb icide at a rate of 10 m gökg so il. T he resu lts show ed that so il m icrob ial

b iom ass C and N and CöN ratio w ere sign ifican tly decreased after the so il w as con tam inated by atrazine.

O rgan ic am endm ents app lied at a rate of 10 m gög sign ifican tly increased m icrob ial b iom ass C, N and CöN

ratio in atrazine2con tam inated so il. T he effect of o rgan ic am endm ents on m icrob ial b iom ass C, N and CöN

ratio fo llow ed the o rder of p ig m anure> Ch inese clover> rice straw.

Key words: so il m icrob ial b iom ass; a trazine2con tam inated so il; o rgan ic am endm ents
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