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摘要: 毒死蜱是有机磷类农药ꎬ对乙酰胆碱酯酶具有抑制作用ꎬ在农业虫害防治中应用广泛ꎮ 为掌握毒死蜱对森林土壤酶活力

和土壤微生物生态效应ꎬ选择紫金山森林土作为受试土壤ꎬ采用室内培养法ꎬ研究了毒死蜱对土壤蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶和过

氧化氢酶ꎬ以及土壤呼吸强度和氮素硝化作用的影响ꎮ 结果表明:试验期间ꎬ1.25 mg a.i.kg￣1、12.5 mg a.i.kg￣1和 125 mg a.i.kg￣1

毒死蜱对土壤脲酶、酸性磷酸酶总体表现为抑制作用ꎻ对土壤蔗糖酶和过氧化氢酶的影响与暴露剂量和暴露时间有关ꎬ在 60 d

时ꎬZ1 低剂量处理组(1.25 mg a.i.kg￣1)蔗糖酶和过氧化氢酶可恢复ꎬZ100 高剂量处理组(125 mg a.i.kg￣1)抑制作用不能解除ꎮ 试

验初期ꎬ毒死蜱对土壤呼吸强度有一定刺激作用随后逐渐恢复ꎻ对土壤氮硝化作用影响表现为先促进后抑制ꎬ且抑制作用有长期

影响ꎮ 由此可知ꎬ毒死蜱使用对紫金山森林土的土壤酶活性和土壤微生物产生毒性效应ꎬ具有一定生态风险ꎮ
关键词: 毒死蜱ꎻ土壤ꎻ酶活性ꎻ呼吸强度ꎻ硝化速率
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Chlorpyrifos is a phosphoorganic insecticide with a cholinesterase inhibition, which is widely used to
control pest in agriculture. The objective of this study was to determine the impact of chlorpyrifos on enzyme (i.e.,
invertase, urease, acid phosphatese and catalase) activities and its microbial ecological effects (i.e., respiratory inten￣
sity and nitrogen transformation) in forest soil at Zijin Mountain under laboratory condition. Results showed that
the soil urease and acid phosphate enzymes were inhibited by chlorpyrifos at doses of 1.25, 12.5 and 125 mg a.i.
kg￣1 respectively at given study period. It also showed inhibitory effect on soil invertase and catalase activities with
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both dose and time dependent pattern. However, the inhibitory effect on these enzymes could be relieved at low
dose Z1 treatment (1.25 mg a.i.kg￣1) after 60 d, but maintained at high dose Z100 treatment (125 mg a.i.kg￣1). In
addition, chlorpyrifos could stimulate soil respiration and nitrification at the initial stage. But the soil respiration
were recovered and the nitrification were inhibited respectively at the late stage during the experimental period. All
these data suggest chlorpyrifos has certain ecological risk.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: chlorpyrifos; soil; enzyme activities; respiratory intensity; nitrification rate

　 　 毒死蜱ꎬ化学品名:O,O￣二乙基￣O￣(3,5,6￣三氯￣
2￣吡啶基)硫代磷酸ꎬ是非内吸性广谱有机磷类杀虫

剂、杀螨剂ꎮ 毒死蜱可通过触杀、胃毒和熏蒸作用杀

死多种害虫ꎬ常用于食用作物、非食用作物和公共卫

生等领域的虫害防治ꎬ应用范围十分广泛[1]ꎮ 毒死

蜱在环境中广泛存在ꎬ土壤残留期较长ꎬ最长土壤降

解半衰期超过 240 d[2]ꎮ 农药在土壤中积累后会以

不同方式改变土壤生态功能[3]ꎮ 过去毒死蜱多用于

农田虫害防治ꎬ学者评估毒死蜱对土壤酶活性影响

也多采用农田土壤ꎬ而较少关注其对森林土壤生态

功能的影响ꎮ 森林是陆地生态系统的主体和最大的

碳氮元素储库ꎬ森林土壤在调节森林生态系统碳、氮
循环中起着重要作用ꎬ因此ꎬ开展农药对森林土壤生

态功能的影响ꎬ揭示人为干扰下森林土壤生态系统

的变化规律ꎬ有利于不同土壤生态监测和保护工作ꎬ
也可为农药生态风险评估提供更丰富的科研数据ꎮ

土壤酶活力和土壤微生物活性是评估外源污染

物对土壤生态功能影响的重要生态毒理学指标[4￣5]ꎮ
土壤酶是植物营养元素的活性库ꎬ土壤微生物是土

壤有机物转化的执行者[6]ꎬ其在促进森林生态系统

碳、氮物质循环和能量传递中发挥了显著作用ꎬ是植

被与土壤养分相连接的关键桥梁[7]ꎮ 本文以 480 g
L￣1毒死蜱乳油为供试物ꎬ以江苏南京紫金山森林土

为受试土壤ꎬ研究不同剂量毒死蜱对土壤酶活性、土
壤微生物呼吸强度和氮素硝化作用的影响ꎬ以掌握

毒死蜱农药在森林虫害防治应用中的生态效应ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 供试物

480 gL￣1毒死蜱乳油ꎬ由南京太化化工有限公

司提供ꎮ 480 gL￣1毒死蜱乳油制剂田间推荐使用量

为 1.25 mg a.i.kg￣1ꎬ根据田间使用量设置常量处理

组(Z1)、 10 倍量处理组 (Z10) 和 100 倍量处理组

(Z100)ꎮ
１.２　 试验土壤

土壤样品采自江苏省南京市城区紫金山ꎬ地理

位置为 118° 48’24” ~ 118° 53’04”Eꎬ32° 01’57” ~ 32°

16’15”Nꎮ 土壤土类型为黄棕壤ꎮ 取土壤表面以下

0 ~ 20 cm 的新鲜土样ꎬ封口并立即带回实验室ꎬ除
去粗大枝叶、动物躯壳等ꎬ4 ℃保藏ꎮ 取一部分新鲜

土样ꎬ过 2 mm 筛ꎬ检测土壤理化性质ꎮ 土壤有机质

含量ꎬ总氮、总磷、总钾含量ꎬ速效氮、速效磷、速效钾

含量及 pH 见表 1ꎮ
１.３　 土壤酶活性影响试验设计

称取 500 g 新鲜土壤于 1.5 L 培养瓶中ꎬ分别吸

取 13 μL、130 μL 和 1 300 μL 的 48 gL￣1毒死蜱母

液(原液稀释 10 倍)均匀滴入石英砂中混匀ꎬ再将含

有药液的石英砂与土壤搅拌均匀ꎬ使土壤中毒死蜱

农药浓度分别为 1.25 mg a.i.kg￣1、12.5 mg a.i.kg￣1

和 125 mg a.i.kg￣1ꎮ 在 25 ℃培养箱中培养ꎬ定期补

水ꎬ维持含水量为最大持水量的 60% ꎬ分别在 0 d、3
d、10 d、20 d、30 d 和 60 d 时取样ꎮ 设置蒸馏水对照

组ꎻ对照组及每一处理组均设 3 个重复ꎮ

表 １　 试验土壤理化性质

Table 1　 Physicochemical properties of soil used in the experiment

土壤

Soil

有机质含量

/(gkg￣1)

Organic matter

/(gkg￣1)

pH

总氮

/(gkg￣1)

Total￣N

/(gkg￣1)

总磷

/(gkg￣1)

Total￣P

/(gkg￣1)

总钾

/(gkg￣1)

Total￣K

/(gkg￣1)

速效氮

/(mgkg￣1)

Available N

/(mgkg￣1)

速效磷

/(mgkg￣1)

Available P

/(mgkg￣1)

速效钾

/(mgkg￣1)

Available K

/(mgkg￣1)

黄棕壤

Yellow

brown soil

77.58 6.22 0.44 1.16 5.70 152.25 8.91 118.76
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１.３.１　 蔗糖酶测定方法

采用 3,5￣二硝基水杨酸比色法[8]ꎮ 酶活力定义

为每克土壤 37 ℃培养 24 h 后生成葡萄糖的量(mg
g￣1(24 h)￣1)ꎮ
１.３.２　 脲酶测定方法

采用靛酚蓝比色法[9]ꎮ 酶活力定义为每克土壤

24 h 产生 NH3￣N 的量(μgg￣1(24 h)￣1)ꎮ
１.３.３　 酸性磷酸酶测定方法

采用为磷酸苯二钠比色法[10]ꎮ 酶活力定义为每

克土壤 24 h 水解 1 mg 对硝基苯磷酸二钠(PNPP)的
量(mgg￣1(24 h)￣1)ꎮ
１.３.４　 过氧化氢酶测定方法

采用高锰酸钾显色法[11]ꎮ 酶活力定义为每克土

壤 20 min 分解过氧化氢的量(mgg￣1(20 min)￣1)ꎮ
１.４　 毒死蜱乳油对土壤微生物毒性影响试验设计

１.４.１　 土壤微生物毒性呼吸强度 ＣＯ２测定方法[１２￣１３]

在标本瓶中放置 2 只小烧杯ꎬ一只盛放试验土

壤ꎬ另一只盛放 NaOH 碱液用于吸收土壤微生物呼

吸释放的 CO2ꎮ 试验土壤中毒死蜱浓度分别为 1.25
mg a.i.kg￣1(Z1)、12.5 mg a.i.kg￣1(Z10)和 125 mg a.i.
kg￣1(Z100)ꎬ将标本瓶密闭置于(25±1) ℃的黑暗条

件下培养ꎮ 试验开始后分别在 0 d、3 d、10 d、20 d、
30 d 和 60 d 时取样ꎮ 盐酸滴定法测定土壤 CO2释

放量ꎮ 呼吸强度以每千克土壤释放的 CO2的毫克数

表示ꎬ单位 mgkg￣1ꎻ呼吸强度影响率(% ) = (处理组

CO2释放量￣对照组 CO2释放量)/对照组 CO2释放量ꎮ
１.４. ２ 　 土壤微生物毒性硝化作用硝酸盐测定

法[１３￣１４]

将毒死蜱剂量为 1.25 mg a.i.kg￣1、12.5 mg a.i.
kg￣1和 125 mg a.i.kg￣1的试验土壤分别置于烧杯中ꎬ
(20±2) ℃黑暗条件下培养ꎬ试验期间保持土壤最大

持水量 45% ~ 55% ꎮ 试验开始后分别在 3 d、10 d、
20 d、30 d 和 60 d 时取样ꎮ 利用氯化钾溶液提取￣分
光光度法测定土壤硝酸盐含量ꎮ 硝化作用速率以每

天每千克干重土壤产生硝酸盐的毫克数表示ꎬ单位

为 mgkg￣1d￣1ꎮ 硝化作用速率影响率(% ) =(处理组

硝酸盐转化率￣对照组硝酸盐转化率)/对照组硝酸盐

转化率ꎮ
１.５　 数据处理和统计分析

应用 SPSS22.0 软件对试验所得数据进行分析ꎮ
利用邓肯氏多重比较测验(Duncan' s multiple range
test)进行对照组及处理组间的差异显著性分析ꎬ不
同字母表示在相同暴露时间组间差异显著(P<0.05)ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 毒死蜱乳油对土壤酶活性的影响

２.１.１　 毒死蜱乳油对土壤蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶(又称转化酶)不仅是评价土壤熟化程度

和肥力的重要指标ꎬ也是表征土壤生物学活性强度

的重要参数[15]ꎮ 图 1 显示紫金山森林土添加毒死蜱

乳油后ꎬ土壤蔗糖酶活性随着毒死蜱暴露剂量的增

加和暴露时间的延长发生显著变化ꎮ 暴露 3 d 时ꎬ
与对照相比处理组蔗糖酶活性均有激活ꎬ其中 Z10
处理组的土壤蔗糖酶活性显著高于对照ꎬ并在 60 d
的暴露期内一直维持较高水平ꎻ低剂量 Z1 处理组

在暴露初期(3 d)和暴露末期(60 d)土壤蔗糖酶活性

显著高于对照组(P<0.05)ꎬ但在暴露中期则没有显著

激活作用ꎻ毒死蜱高剂量 Z100 处理组对土壤蔗糖

酶有抑制作用ꎬ暴露 60 d 时ꎬ抑制作用达到显著水

平(P<0.05)ꎮ

图 １　 不同剂量毒死蜱对土壤蔗糖酶活力影响的动态变化

注:Z1, Z10 和 Z100 表示毒死蜱浓度为 1.25 mg a.i.kg￣1、

12.5 mg a.i.kg￣1和 125 mg a.i.kg￣1处理组ꎻ
不同字母表示相同时间不同处理组间差异显著(P<0.05)ꎮ

Fig. 1　 The dynamic effects of chlorpyrifos doses
on soil invertase activities

Note: Z1, Z10 和 Z100 stand for 1.25 mg a.i.kg￣1 , 12.5 mg a.i.kg￣1

and 125 mg a.i.kg￣1 chlorpyrifos treatment.

Different letters indicate significant difference between the

different treatments at the same time (P<0.05).

２.１.２　 毒死蜱乳油对土壤脲酶活性的影响

脲酶是土壤中唯一对尿素(酰胺态氮肥)转化及

利用有重大影响的酶ꎬ土壤脲酶活性常被用于表征

土壤的氮素状况[16]ꎮ 图 2 显示不同剂量毒死蜱作用

对森林土脲酶活性均有显著抑制作用ꎮ 暴露 3 d
时ꎬ随着毒死蜱暴露剂量的增加土壤脲酶活性显著
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降低ꎬ表现为 Z100 处理组< Z10 处理组< Z1 处理

组ꎻ当暴露时间延长到第 10 天时ꎬ较低剂量 Z1 处理

组脲酶活性持续下降(52.6 μgg￣1(24 h)￣1 )ꎬ与中等

剂量 Z10 处理组脲酶活性无显著差异ꎬ较高剂量

Z100 处理组脲酶活性则显著低于 Z1 处理组和 Z10
处理组ꎻ暴露 30 d ~ 60 d 时ꎬ与对照组相比ꎬ处理组

土壤脲酶活性仍表现为抑制状态ꎬ暴露末期ꎬZ1、
Z10 和 Z100 处理组脲酶活性分别为 13.9 μgg￣1
(24 h)￣1、14.9 μgg￣1(24 h)￣1和 11.7 μgg￣1(24 h)￣1ꎬ
均显著低于对照组(P<0.05)ꎮ

图 ２　 不同剂量毒死蜱对土壤脲酶活力影响的动态变化

注:不同字母表示相同时间不同处理组间差异显著(P<0.05)ꎮ

Fig. 2　 The dynamic effects of chlorpyrifos doses
on soil urease activities

Note: Different letters indicate significant difference between the

different treatments at the same time (P<0.05).

２.１.３　 毒死蜱乳油对土壤酸性磷酸酶活性的影响

土壤磷酸酶在磷素循环中起重要作用ꎬ其活性

高低直接影响着土壤中有机磷的分解转化及其生物

有效性[17]ꎮ 毒死蜱对紫金山森林土酸性磷酸酶活性

的动态影响如图 3 所示ꎮ 土壤酸性磷酸酶对毒死蜱

响应迅速ꎬ在暴露初期(0 d)处理组土壤酸性磷酸酶

活性即受到显著抑制(P<0.05)ꎮ 暴露 3 d 时ꎬ处理

� 组酸性磷酸酶活性显著低于对照组ꎬ高剂量 Z100
处理组酶活性高于 Z1 和 Z10 处理组ꎬ但随后高剂

量 Z100 处理组酶活力显著降低(P<0.05)ꎬ并在整

� 个暴露期内均显著低于对照组和 Z1、Z10 处理组ꎮ
毒死蜱低剂量 Z1 处理组在暴露 10 ~ 30 d 时ꎬ土壤

磷酸酶活性有所增加ꎬ暴露 20 ~ 30 d 时显著高于

对照组和 Z10、Z100 处理组ꎬ但在暴露末期(第 60
天)Z1 处理组酶活性有所下降ꎬ显著低于对照组(P
<0.05)ꎮ

２.１.４　 毒死蜱乳油对土壤过氧化氢酶活性的影响

土壤过氧化氢酶能酶促分解生物呼吸和有机物

的氧化反应产生的过氧化氢ꎬ从而消除过氧化氢对

土壤生物体的毒害作用ꎬ是土壤重要的解毒酶之

一[18]ꎮ 暴露期间ꎬZ1 处理组和 Z10 处理组过氧化氢

酶活力总体表现为激活￣恢复￣激活ꎻ而 Z100 处理组

过氧化氢酶活力则表现为激活￣抑制ꎮ 在暴露 0 d
时ꎬ毒死蜱处理组的酶活性均显著高于对照组(P<

� 0.05)ꎬ暴露第 3 天时ꎬZ10 处理组和 Z100 处理组酶

活性显著高于对照组和低剂量 Z1 处理组(P<0.05)ꎬ
� 当暴露时间延迟到 10 d~ 20 dꎬZ1 处理组酶活性比

对照组有所上升ꎬ而 Z10 处理组酶活性则下降ꎬ但
与对照组无显著差异ꎮ

图 ３　 不同剂量毒死蜱对土壤酸性磷酸酶影响的动态变化

注:不同字母表示相同时间不同处理组间差异显著(P<0.05)ꎮ

Fig. 3　 The dynamic effects of chlorpyrifos doses on
soil acid phosphatase activities

Note: Different letters indicate significant difference between the

different treatments at the same time (P<0.05).

图 ４　 不同剂量毒死蜱对土壤过氧化氢酶活力影响的动态变化

注:不同字母表示相同时间不同处理组间差异显著(P<0.05)ꎮ

Fig. 4　 The dynamic effects of chlorpyrifos doses on soil
catalase activities

Note: Different letters indicate significant difference between the

different treatments at the same time (P<0.05).
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２.２　 毒死蜱乳油对土壤微生物的毒性影响

２.２.１　 毒死蜱乳油对土壤微生物呼吸作用的影响

土壤微生物呼吸强度不仅可比较各种农药对土

壤微生物的相对毒性ꎬ还可预测田间用药后对土壤

微生物的实际危害程度[19]ꎮ 从表 2 中 CO2释放量数

据可以看出ꎬ在培养 0 ~ 1 d 时ꎬZ100 处理组和 Z10
处理组 CO2释放量显著高于 Z1 处理组(P<0.05)ꎻ培

� 养 1 ~ 3 d、3 ~ 10 d 时ꎬ不同剂量处理组的 CO2释放

量均有显著差异ꎻ随着培养时间的延长ꎬ处理组和对

照组土壤微生物 CO2释放量呈增加趋势ꎬ在培养 10
~ 20 d 时处理组和对照组均分别达到最大值ꎬ在培

养末期(30 ~ 60 d)ꎬ中剂量处理组和低剂量处理组

CO2释放量与对照组无显著差异ꎮ 表 2 中 CO2释放

量影响率数据显示ꎬ培养期内毒死蜱对土壤微生物

呼吸强度的影响均表现为促进作用ꎮ 在培养较早期

(0 ~ 1 d、1 ~ 3 d、3 ~ 10 d)ꎬ毒死蜱处理组 CO2释放量

受到的影响率较高ꎬ显示毒死蜱乳油对土壤微生物

呼吸作用的促进作用在暴露初期最为显著ꎬ随着培

养时间延长(10 ~ 20 d、20 ~ 30 d)ꎬCO2释放量的影响

率逐渐减低ꎬ毒死蜱对土壤微生物呼吸强度的影响

逐渐减小ꎮ 根据农药对土壤微生物呼吸作用毒性分

级标准[13]ꎬ在 15 ｄ 内 Z1 处理组(推荐施用量)、Z10
处理组(10 倍量)、Z100 处理组(100 倍量)中毒死蜱

乳油均未对土壤微生物 CO2释放量产生抑制作用ꎬ
可判断毒死蜱乳油对土壤微生物呼吸作用的影响是

低毒性ꎮ
２.２.２　 毒死蜱乳油对土壤微生物硝化作用的影响

硝化作用因其对污染物的敏感性以及在氮循环

中的重要作用ꎬ常用来指示土壤污染对微生物的活

性影响[20]ꎮ 表 3 数据显示ꎬ毒死蜱乳油对土壤硝化

作用影响表现为初期激活ꎬ随后则表现为抑制作用ꎮ
在培养初期(0 ~ 3 d)ꎬZ100 处理组和 Z10 处理组硝

化作用速率显著高于 Z1 处理组(P<0.05)ꎻ培养时间

� 延长到 3 ~ 10 d 时ꎬZ100 处理组的硝化作用速率显

著降低(P<0.05)ꎻ随着培养时间的进一步延长ꎬ各处

� 理组的硝化作用速率均维持较低水平ꎬ不同处理组

间无显著差异ꎮ 根据农药对土壤微生物氮转化影响

划分标准[13]ꎬ试验 28 ｄ 内ꎬZ1 处理组(推荐施用量)
与对照组的差异大于 25％ꎬ可判定毒死蜱乳油对土

壤微生物硝化作用具有长期影响ꎮ

表 ２　 不同剂量毒死蜱对土壤微生物呼吸强度影响的动态变化

Table 2　 The dynamic effect of chlorpyrifos doses on soil microbial respiration intensity
指标 Index 处理 Treatments 0~ 1 d 1 ~ 3 d 3 ~ 10 d 10 ~ 20 d 20 ~ 30 d 30 ~ 60 d

CO2释放量/(mgkg￣1)

CO2 emission/(mgkg￣1)

CK 26.3±3.9a 11.6±3.98a 50.2±5.3a 150.0±10.5a 55.3±17.1a 63.2±5.5a

Z1 37.4±13.2ab 28.9±2.6b 108.4±9.2b 168.4±25.0a 65.8±7.9ab 76.3±1.3ab

Z10 74.7±14.5c 65.3±7.9c 195.3±17.1c 289.5±21.1b 89.5±5.3c 81.6±26.3ab

Z100 55.8±5.3b 77.4±2.6d 109.5±7.9b 336.8±5.3c 81.6±5.3bc 86.8±23.7c

影响率/%

Effect rate/%

Z1 42.0 150.0 115.9 12.3 19.0 20.8

Z10 184.0 463.6 288.9 93.0 61.9 29.2

Z100 112.0 568.2 118.0 124.6 47.6 37.5

注:同列不同字母表示相同时间不同处理组间差异显著(P<0.05)ꎮ
Note: Different letters in the same column indicate significant difference between the different treatments at the same time (P<0.05).

表 ３　 不同剂量毒死蜱对土壤硝化作用影响的动态变化

Table 3　 The dynamic effect of chlorpyrifos doses on soil nitrification
指标 Index 处理 Treatments 0~ 3 d 3 ~ 10 d 10~ 20 d 20~ 30 d 30~ 60 d

硝化速率/(mgkg￣1d￣1)

Nitrification rate/(mgkg￣1d￣1)

CK 0.355±0.161a 0.210±0.040b 1.145±0.516b 0.645±0.194c 0.387±0.161b

Z1 0.677±0.016ab 0.258±0.153b 0.097±0.016a 0.081±0.145a 0.065±0.050a

Z10 1.468±0.363c 0.323±0.032b 0.032±0.008a 0.097±0.016a 0.065±0.051a

Z100 1.065±0.274c 0.032±0.016a 0.032±0.032a 0.194±0.065b 0.065±0.049a

影响率/%

Effect rate/%

Z1 90.9 23.1 ￣91.5 ￣87.5 ￣83.3

Z10 313.6 53.8 ￣97.2 ￣85.0 ￣83.3

Z100 200.0 ￣84.6 ￣97.2 ￣70.0 ￣83.3

注:同列不同字母表示相同时间不同处理组间差异显著(P<0.05)ꎮ
Note: Different letters in the same column indicate significant difference between the different treatments at the same time (P<0.05).
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３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
化学农药是不可缺少的植物保护产品ꎬ但仅有

不足 10% 的农药作用在防治靶点ꎬ其余大部分农药

进入环境ꎬ土壤成为农药的主要汇集地ꎮ 通过研究

农药对土壤酶和微生物的影响ꎬ评价土壤生态环境ꎬ
或将其作为一项生态毒理学指标ꎬ判断农药对土壤

的污染程度以及可能对生态环境造成的影响ꎬ是近

年来活跃的研究领域[19]ꎮ
蔗糖酶广泛存在于土壤中ꎬ与多种物质的转化

有关ꎬ对促进土壤中易溶性营养物质增加有重要作

用ꎮ 周世萍等[21]研究 0.96 mgkg￣1 ~ 48 mgkg￣1毒死

蜱对红壤、黄壤和棕壤蔗糖酶活性的影响发现ꎬ在最

初阶段(3 d 内)均表现为激活作用ꎬ但随着作用时间

的延长(20 d)ꎬ毒死蜱对蔗糖酶活性主要表现为抑制

作用ꎮ 单敏[22] 研究了毒死蜱对杭州蔬菜大棚土壤

(轻壤土)蔗糖酶的影响ꎬ发现 2.0 mgkg￣1、4.0 mg
kg￣1和 10.0 mgkg￣1毒死蜱处理组均对土壤蔗糖酶

有抑制作用ꎬ暴露 30 d 后毒死蜱对土壤蔗糖酶的抑

制作用解除ꎮ 本研究结果显示毒死蜱对土壤蔗糖酶

有抑制作用ꎬ培养末期(60 d)较低剂量(<12.5 mg
kg￣1)处理组蔗糖酶活性抑制作用解除ꎬ与前人研究

结果基本一致ꎬ但高剂量(125 mgkg￣1 )处理组蔗糖

酶活性则一直受到抑制ꎬ推测蔗糖酶活性与土壤毒

死蜱暴露剂量有关ꎮ
脲酶是评估土壤中营养物质转化能力和肥力水

平的重要指标[23]ꎮ Rain 等[24] 比较了毒死蜱对土壤

纤维素酶、淀粉酶、蛋白酶、脱氢酶和脲酶酶活力的

影响ꎬ发现脲酶和脱氢酶对毒死蜱最为敏感ꎮ 张心

明等[25]研究了不同毒死蜱剂量(0.5 mgkg￣1、2.5 mg
kg￣1和 25.0 mgkg￣1)对江苏农田土壤脲酶活性影

响ꎬ从 50 d 的培养过程看ꎬ毒死蜱对土壤脲酶活性

表现为抑制作用ꎮ 赵志强等 [26] 研究了 2.5 mg
kg￣1、5 mgkg￣1和 10 mgkg￣1毒死蜱对土壤脲酶活

性影响ꎬ也发现不同剂量毒死蜱均可抑制土壤脲

酶活性ꎮ 本研究结果显示ꎬ在培养期间 60 d 内ꎬ毒
死蜱对土壤脲酶也表现出抑制作用ꎬ试验末期(60
d)抑制作用仍未解除ꎬ认为毒死蜱对土壤脲酶有较

大影响ꎮ
土壤磷酸酶能促进有机磷化合物水解ꎬ农药类

型影响磷酸酶的活性ꎬ而不同土壤的磷酸酶活性有

一定差异[27￣28]ꎮ 研究发现ꎬ甲基托布津、代森锰锌、
戊唑醇、克菌丹、丙草胺施入土壤后ꎬ土壤磷酸酶活

性受到明显抑制ꎬ试验期间(35 d)抑制作用未见恢

复[19,29￣31]ꎻ重复施用毒死蜱和喹硫 2 种农药后土壤磷

酸酶活性也表现为持续的抑制作用[32]ꎬ但杀灭菊酯

和阿维菌素处理的土壤ꎬ磷酸酶活性变化则呈现

“抑制￣恢复￣激活”趋势[19]ꎮ 土壤磷酸酶活性对农药

响应速度快速ꎬ施入农药第 0 天时土壤磷酸酶活性

就表现出较大差异[19]ꎬ本研究也发现毒死蜱处理组

中土壤酸性磷酸酶活性响应较快ꎬ在毒死蜱农药加

入后 24 h 内(第 0 天时)ꎬ毒死蜱不同剂量处理组间

的酶活性就表现出了显著的差异ꎮ
土壤过氧化氢酶能有效防止过氧化氢对生物体

的毒害ꎬ具有解毒和抗逆的功能ꎬ是土壤重要的解毒

酶类[33]ꎮ 胡佳月等[34]研究了二甲戊灵对新疆棉田土

壤过氧化氢酶活性的影响ꎬ发现 0 ~ 10 cm 土层过

氧化氢酶活性呈现先抑制后激活的趋势ꎻ而荆瑞

勇等 [35]研究发现 60 d 试验期内ꎬ乙草胺对土壤过

氧化氢酶活性影响较小ꎬ认为土壤过氧化氢酶活

性对乙草胺不敏感ꎮ 本研究发现当毒死蜱进入土

壤后ꎬ在暴露前期(3 ~ 10 d)处理组的过氧化氢酶呈

现激活状态ꎬ中期(20 ~ 30 d)高剂量组酶活性显著

激活ꎬ但到末期(60 d)中、低剂量处理组(<12.5 mg
kg￣1)酶活性则显著激活ꎮ 以上研究显示不同农药、
不同暴露剂量对土壤过氧化氢酶的活性影响差异

较大ꎮ
本研究发现毒死蜱进入土壤后ꎬCO2 释放量增

加ꎬ土壤微生物呼吸作用增强ꎬ随着培养时间的延

长ꎬ土壤微生物群落结构发生变化对毒死蜱胁迫逐

渐适应ꎬ呼吸作用也逐步恢复ꎮ 农药可以作为土壤

微生物的外源碳源和氮源ꎬ因此大多数农药最终可

被微生物利用ꎮ 土壤硝酸盐含量变化可以用来表征

土壤硝化作用[36]ꎬ研究发现苯菌灵、克菌丹、精甲霜

灵、高效甲霜灵农药施用后土壤硝酸盐含量增加ꎬ认
为以上杀菌剂农药对土壤硝化过程有促进作

用[37￣39]ꎮ 与杀菌剂农药不同ꎬ杀虫剂农药施用对土

壤硝化多表现为抑制作用ꎬ王芝山等[40] 研究了 50
mgkg￣1、250 mgkg￣1和 750 mgkg￣1多噻烷对土壤

硝化作用的影响ꎬ发现抑制率分别为 23.9% 、34.7%
和 51.1% ꎬ郑祥洲等[41]发现吡虫啉和毒死蜱对土壤

硝化作用均可产生一定的抑制作用ꎮ 本研究发现ꎬ
毒死蜱处理组在试验初期土壤硝酸盐含量显著上

升ꎬ而在末期土壤硝酸盐含量降低ꎬ显示毒死蜱对土

壤硝化作用影响是先促进后抑制ꎬ对土壤微生物硝

化作用有长期影响ꎮ 农药进入土壤中可能会对土壤

氮素的转化过程产生影响ꎬ但不同类型农药对土壤
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硝化作用影响不同ꎬ其生态效应和影响机制有待深

入研究ꎮ
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