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摘 要院在实验室控制条件下袁研究了三唑磷浓度分别为 0尧10尧50尧100尧200 mg窑kg-1时对土壤微生物数量尧土壤基础呼吸及土壤酶
活性的影响遥 结果表明袁三唑磷对细菌尧真菌及放线菌在培养初期均有不同程度的抑制作用袁且抑制效应的持续时间与浓度均呈极
显著正相关袁对土壤基础呼吸表现出微弱抑制作用曰100尧200 mg窑kg-1浓度的三唑磷对土壤中的细菌先抑制后促进袁对土壤中的真
菌一直具有抑制效应袁对土壤中的脲酶及过氧化氢酶活性都有先抑制后激活再恢复的作用袁而低浓度三唑磷对这几种酶活性影响
不大遥
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Ecological Effect of Triazophos on Soil Microbe
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Abstract: Triazophos is an insecticide used on fruit trees, leaf vegetables, cotton and other horticultural crops to control sucking insects. In原
fluence of triazophos on soil microorganism, respiration and enzyme activities were studied by traditional microbial cultivation and titration
means under the laboratory control condition. Triazophos was added to soil at dosages of 0, 10, 50, 100, 200 mg窑kg-1, respectively. The results
showed that the triazophos decreased the quantity of bacteria, fungi and actinomyces in the first cultivation stage. The duration of inhibition
effect had a significant positive correlation with triazophos concentrations (P< 0.01). It was found that the soil respiration was slightly inhibit原
ed by triazophos, which had a negative correlation with triazophos concentrations (P<0.05). At the concentration of 100, 200 mg窑kg -1 tria原
zophos, the numbers of soil bacteria reduced and then rose again. In the same condition, the activities of urease and catalase in soil were all
inhibited first, then were stimulated and recovered. However, the low concentrations of triazophos (<100 mg窑kg-1) had little effect on soil en原
zymes.
Keywords: triazophos; soil microbe; respiration; soil enzyme

土壤微生物参与土壤中物质的转化和分解，是生

态系统的重要组成部分，其群落的组成和相关活性对

于土壤肥力的保持具有十分重大的意义。研究表明，

化学农药进入到土壤后会对土壤的微生物群落和活

性产生一定的影响[1、2]，而这种影响同时又是农药对土

壤生态安全的重要评价指标，所以关于农药对于土壤

微生物群落结构影响及微生物活性的研究较多。已经

开展的研究如除草剂 2,4-D，阿特拉津 [3~7]等多种农药

对于土壤微生物组成，土壤基础呼吸和土壤酶的影

响。这些研究结果表明农药的加入对于土壤微生物的

组成和土壤活性均存在着不尽相同的效应，而且这种

效应可能与农药浓度、用药时间等其他因素有显著关

系。

三唑磷，化学名称 O,O-二乙基 -O-（1-苯基 -l,

2,4-三唑 -3-基）硫代磷酸酯，是一种广谱有机磷杀

虫、杀螨、杀线虫剂，可用于防治果树、棉花、粮食类作

物上的鳞翅目害虫、害螨、蝇类幼虫及地下害虫等；对
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害虫具有触杀和胃毒作用，渗透性强，杀卵作用明显，

因此三唑磷的应用非常普遍。对于三唑磷，目前主要

集中在该农药降解菌的筛选，在土壤中的吸附与降解

等方面研究[8~10]，而三唑磷对土壤微生物组成及土壤

活性方面的研究尚少。本文以未施用农药的土壤为研

究对象，研究三唑磷对土壤微生物数量、土壤基础呼

吸和土壤酶活性的影响，以了解三唑磷对土壤的污染

程度及生态环境造成的可能影响，为三唑磷的科学使

用提供基础的理论依据。

1 材料和方法

1.1 实验材料
采集井冈山学院附近未施用农药的荒地中 2~20

cm的新鲜土样，去除植物根及其他杂物，风干，过 0.5

mm筛备用。土壤的理化性质如表 1所示。

药品，40%三唑磷乳油，市售。

1.2 实验方法
1.2.1土样处理

取上述处理的新鲜风干土样，分别装入到塑料容

器中，添加含有三唑磷的标准溶液，使土壤中三唑磷

浓度分别达到 0、10、50、100、200 mg·kg-1干土，并使

土壤含水量达最大田间含水量的 60%。用锡箔纸覆

盖容器，1 d后开 3个内直径 1 mm的小孔，在人工气

候箱中 25℃培养，每个处理设定 3个重复。不同浓度

三唑磷乳液处理后第 3、6、9、12、15、20、25、30 d分别

测定土壤微生物数量及土壤酶活性。

1.2.2土壤微生物数量的测定方法[11]

微生物数量的测定采用倒平板法计数，细菌、真

菌、放线菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培

养基、高氏培养基培养计数。

1.2.3土壤微生物呼吸的测定方法[12]

采用密闭容器法测定土壤基础呼吸。

1.2.4土壤酶活性的测定方法[13]

过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，蛋白

酶采用茚三酮比色法，脲酶活性测定采用比色法。

1.3 实验数据分析
实验数据均为 3次重复的平均值，采用 spss 13.0

作统计处理。

2 结果与讨论

2.1 三唑磷对土壤微生物数量的影响
据实验方法，开展三唑磷对于土壤微生物数量的

影响，结果如表 2所示。

与对照相比，不同处理浓度的三唑磷均对于土壤

细菌有极显著影响，试验第 9 d细菌浓度与三唑磷浓

度呈极显著负相关（P＜0.01）关系。在试验期内，三

唑磷浓度低于 50 mg·kg-1其变化规律是先抑制后恢

表 1 土壤的化学性质

Table 1 Physical and chemical characters of the studied soil

注院测定 pH 水土比为 10颐1遥

有机质/g·kg-1 有效氮/g·kg-1 速效磷/g·kg-1 速效钾/g·kg-1 pH 

17.6 132.3 18.43 125.7 7.62 

 

表 2 三唑磷对于土壤微生物数量的影响结果
Table 2 Effect of triozophos on total numbers of soil bacteria渊107个窑g-1冤, fungi 渊104个窑g-1冤 and actinomycetes 渊105个窑g-1冤

处理时间/d 
土壤微生物 三唑磷/mg·kg-1 

3 6 9 12 15 20 25 30 

0 25.8 22.7 20.9 20.2 18.9 17.6 17.0 16.2 

10 23.7 20.5 19.8 19.1 18.7 18.2 18.0 17 

50 20.4 16.0 19.8 20.0 19 17.2 17.0 16.1 

100 17.6 12.6 12.6 13.0 14.7 15.1 19.6 20.0 

细菌/107个·g-1·L-1 

200 13.9 9.2 8.1 12.3 12.8 14.1 15.6 18.9 

0 23.2 24.1 24.8 26.9 28.7 29.3 27.2 26.1 

10 18.2 24.3 24.9 26.2 28.1 28.9 26.7 25 

50 16.3 20.7 24.9 26.2 28 28 26.1 25 

100 10.7 15.1 17.6 19.9 21.2 21.9 23.7 23.9 

放线菌/105个·g-1·L-1 

200 8.2 11.2 14.7 15.9 17.6 19.9 20.3 21.8 

0 8.0 9.2 9.0 8.6 8.2 8.0 7.8 7.6 

10 4.2 4.6 6.6 6.9 7.1 7.9 8.2 8.4 

50 3.9 4.4 5.4 5.9 6.4 7.8 7.8 7.5 

100 3.2 3.4 3.7 3.7 3.8 3.8 4.1 4.2 

真菌/104个·g-1·L-1 

200 1.8 1.9 2.0 2.2 2.7 3.0 3.2 3.9 
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复，而 100 mg·kg-1及 200 mg·kg-1浓度的三唑磷变化

规律是先抑制后促进，第 30 d时细菌浓度分别比对

照高 23.45%及 16.67%。不同浓度三唑磷对放线菌也

有显著影响，变化规律均是先抑制后恢复，而且这种

具有抑制效应的持续时间与浓度呈现极显著正相关

（P＜0.01）。试验第 20 d，低浓度三唑磷几乎没有抑

制放线菌生长效应，而 100 mg·kg-1及 200 mg·kg-1的

放线菌数量分别比对照低 25.26%及 32.08%；三唑磷

对于真菌也有抑制效应。在实验期内，低浓度恢复较

快，而高浓度则一直持续这种抑制作用。

2.2 三唑磷对土壤基础呼吸的影响
据实验方法，开展三唑磷对土壤基础呼吸影响的

实验，结果如图 1所示。由图 1可知，三唑磷对于土壤

微生物基础呼吸影响较小，均表现出微弱的抑制作

用。在第 15 d，土壤基础呼吸强度与三唑磷浓度表现

出显著负相关性（P＜0.05）。实验末期，低浓度三唑

磷都恢复到对照水平，而较高浓度的基础呼吸却表现

出微弱加强的效应。

土壤微生物利用土壤中的有机质为能源，对其分

解后为作物提供可利用的营养。因此，土壤基础呼吸

作用是综合反映土壤肥力的一个关键指标，同时它也

可以作为农药安全性评价的一个重要内容。根据危害

系数法分类[12]，危害系数小于 20为无实际危害的农

药，实验结果表明，供试浓度的三唑磷均为无实际危

害农药。

2.3 三唑磷对土壤酶活性的影响
2.3.1三唑磷对土壤蛋白酶活性的影响

按实验方法进行处理样品和对照土壤蛋白酶活

性的测定，结果如图 2所示。

由图 2的实验结果可知，试验前 15 d，除了 200

mg·kg-1浓度的三唑磷对于土壤酶活性有抑制作用，

其他处理浓度的三唑磷对于土壤蛋白酶活性均表现

出微弱的促进作用，同时这种促进作用与三唑磷浓度

相关性不大（P>0.05）。随后的试验结果表明，土壤蛋

白酶的活性也逐步地恢复到对照水平。土壤蛋白酶是

土壤中一种重要的胞外酶，参与土壤中的氮素循环，

可以作为反映土壤环境质量的指标。因此，该实验结

果对于掌握三唑磷对于该环境质量的影响有一定的

参考价值。

2.3.2三唑磷对土壤脲酶活性的影响

据实验方法，测定了吸光度值（y）与 NH3-N浓度

（x，0.1 mg）关系的标准曲线，相关方程为 y=0.0059x+

0.003 1（R2=0.993 8）。三唑磷对土壤脲酶活性的影

响如图 3所示。

从图 3的结果可知，实验前 6 d，三唑磷对于脲酶

图 2 不同三唑磷浓度下蛋白酶活性随时间的变化

Figure 2 Effect of triozphos concentration on the activity
of proteinase under different cultivation times

图 3 不同三唑磷浓度下脲酶活性随时间的变化

Figure 3 Effect of triozphos concentrations on the activity of
urease under different cultivation times
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Figure 1 Changes of soil respiration with cultivation time at

different triozphos concentrations
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的活性有抑制效应。脲酶活性与三唑磷浓度有着显著

负相关性（P<0.05）。三唑磷浓度为 100 mg·kg-1及

200 mg·kg-1 的实验土样在第 9 d左右脲酶活性显著

提高，并且在第 12 d达到最大酶活性，超过了对照的

活性，呈“抑制—激活—恢复”变化。而其他浓度三唑

磷则从第 3 d开始慢慢恢复酶活性。实验第 15 d至

30 d，通过 t检验统计分析，所有样品的脲酶活性与对
照无显著差异。

脲酶与尿素氮肥水解有密切关系，三唑磷可以抑

制脲酶活性表明该物质对提高尿素利用率有重要的

意义。过多的施用农药会对环境、土壤肥力等造成负

面效应，因此适宜的农药使用量是利用农药为农业生

产服务的关键[14、15]。

2.3.3三唑磷对土壤过氧化氢酶活性的影响

三唑磷对于土壤过氧化氢酶活性的影响结果如

图 4所示。

图 4表明，浓度越高的三唑磷对于土壤过氧化氢

酶的影响越强烈。三唑磷浓度为 100、200 mg·kg-1的

实验土样其过氧化氢酶活性变化与土壤脲酶类似，也

呈“抑制—激活—恢复”的变化，第 30 d过氧化氢酶

的活性恢复到对照水平。而低浓度的酶活在试验期间

与对照没有太大差别，这可能是由于在三唑磷浓度较

低的情况下，土壤的恢复力较强，可以维持土壤的区

系平衡。

土壤中的过氧化氢酶可以促进过氧化氢的分解，

有利于防止它对于生物体的毒害作用，同时可以作为

评价需氧微生物活性的指标[16、17]，因此本实验结果也

表明了三唑磷对于土壤中需氧微生物活性的影响情

况。

2.4 三唑磷污染土壤中微生物数量与酶活性的关系

土壤中的微生物与土壤酶有着密切的联系袁任何
土壤生物的一些异常变化都可以反映在土壤酶活性

水平上[18]遥 选择 0 mg窑kg-1及 100 mg窑kg-1浓度的三唑
磷袁 比较其中土壤微生物数量与酶活性的相关关系袁
结果如表 3所示遥 表 3结果表明袁100 mg窑kg-1浓度的
三唑磷显著改变了土壤微生物数量与酶活性的相关

关系遥 在该条件下袁土壤蛋白酶活性与土壤细菌数量
呈显著负相关性袁土壤脲酶活性与土壤中真菌数量及
放线菌数量分别呈显著正相关及极显著正相关遥
关于土壤微生物数量与土壤酶活性的关系已有

相关的研究报道遥 研究表明袁土壤酶活性与土壤中细
菌有着显著正相关性袁认为不同种类微生物与不同酶
活性存在着相关性[19]遥 由于有微生物及其他生物尧土
壤理化性质尧 土壤植物等多种影响土壤酶活性的因
素袁因此也有学者认为土壤酶活性与土壤微生物不存
在这种相关性[20尧21]遥 所以对于土壤微生物与土壤酶两
者的相关关系袁还需进一步的深入研究遥
3 结论

渊1冤试验期内袁三唑磷对于土壤中的细菌尧真菌尧
放线菌均有抑制作用袁 且这种抑制效应与持续时间尧
三唑磷浓度呈显著正相关遥 其中袁高浓度的三唑磷对
土壤细菌抑制后有促进作用袁对土壤真菌一直具有抑
制效应曰低浓度三唑磷对细菌和真菌抑制后均恢复到
对照水平袁但对于放线菌也无明显抑制作用遥

渊2冤试验初期不同浓度三唑磷对于土壤呼吸强
度均表现出微弱抑制效应袁 在第 15 d这种抑制作用
与三唑磷浓度呈显著正相关性遥 随后袁三唑磷处理土

表 3 土壤微生物数量与土壤酶活性间的相关系数比较

Table 3 Coefficients of correlation between soil microorganisms and soil enzyme activity

注院* P<0.05袁 ** P<0.01遥

图 4 不同三唑磷浓度下过氧化氢酶活性

随时间的变化

Figure 4 Effect of triozphos concentration on the activity
of catalase under different cultivation times
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壤的呼吸强度逐步恢复袁且高浓度表现出呼吸强度微
弱增强的现象遥 根据危害系数法分类袁供试浓度的三
唑磷均属于无实际危害农药遥

渊3冤低浓度三唑磷对脲酶尧蛋白酶及过氧化氢酶
活性影响不大袁高浓度三唑磷对这几种酶活性都有抑
制作用袁其中对脲酶和过氧化氢酶均呈野抑制要激
活要恢复冶的变化袁而对蛋白酶则呈野抑制要恢复冶的
变化遥 同时袁100 mg窑kg-1三唑磷会改变土壤中不同种
类微生物与酶活性的相关性遥
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