
摘 要：通过室内培养试验，研究了几种常用茶园除草剂对土壤尿素态氮转化和温室气体排放的影响。设置 CK（未施尿素和除草
剂）、单施尿素、尿素+草甘膦钾盐、尿素+草甘膦异丙胺盐、尿素+草铵膦、尿素+百草枯共 6个处理，尿素用量为 200 mg N·kg-1干土，
除草剂用量为 10 mg有效成分·kg-1干土。结果表明：4种除草剂均在前期（5 d）显著抑制了尿素的水解作用（P<0.05），此后促进尿素
水解，并延长了尿素水解时间，百草枯施用效果较为显著，其他 3种除草剂施用效果之间差异不显著。与单施尿素处理相比，施用除
草剂均显著抑制土壤硝化作用（P<0.05），硝化抑制率为 38.42%~58.08%。茶园土壤单施尿素显著促进温室气体 CO2和 N2O的排放
（P<0.05）。与单施尿素处理相比，4种除草剂均促进了茶园土壤 CO2的排放，累积排放量增幅为 6.05%~65.46%，其中草甘膦异丙胺
和百草枯处理 CO2排放量显著增加（P<0.05）；4种除草剂显著抑制 N2O排放（P<0.05），累积排放量降幅为 46.21%~63.58%，百草枯
处理抑制效果最显著（P<0.05）；4种除草剂不同程度抑制了 CH4的排放，累积排放量降幅为 13.71%~32.09%，草甘膦异丙胺和百草
枯处理 CH4累积排放量显著降低（P<0.05），但 4种除草剂之间差异不显著（P>0.05）。由于不同除草剂对不同微生物生理代谢影响
的复杂性，其对氮素转化和温室气体的影响还需长期田间试验研究。
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Effects of herbicides on urea nitrogen transformation and greenhouse gas emission from tea garden soil
WANG Feng1,2, CHEN Yu-zhen1,2, WU Zhi-dan1,2, JIANG Fu-ying1,2, WENG Bo-qi2, YOU Zhi-ming1,2*

（1.Tea Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fu忆an 355015, China; 2.Fujian Province Key Laboratory of Agro-Eco原
logical Processes in Hilly Red Soil, Fuzhou 350013, China）
Abstract：To assess the effects of herbicides on nitrogen transformation and greenhouse gas emission from tea garden soil, an incubation ex原
periment was conducted under laboratory conditions with six treatments including a control（no urea or herbicide）, urea, urea+glyphosate
potassium salt, urea+glyphosate isopropylamine, urea+glufosinate, and urea+paraquat; 200 mg N·kg-1 dry soil and 10 mg active ingredient·
kg-1 dry soil were applied in the urea and herbicide treatments, respectively. The experimental results showed that the four herbicides had a
significant suppressive effect on urea hydrolysis during an early stage of incubation（5 d）, but had a promotive effect at a later stage of incu原
bation and retarded the hydrolysis time of urea. Paraquat had the most significant effect on urea hydrolysis, and no significant difference was
seen with the other herbicide treatments. However, a significant negative effect on soil nitrification was observed for the four herbicide treat原
ments（P<0.05）, with nitrification inhibition rates of 38.42%~58.08%, and glyphosate potassium salt had the highest inhibitory effect among
the four herbicides（P<0.05）. Nitrogen fertilizer greatly increased CO2 and N2O emissions from the tea garden soil, but had no significant
effect on CH4 emissions. Compared with urea, the four herbicides increased CO2 emissions（6.05%~65.46%）, especially for the glyphosate
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isopropylamine and paraquat treatments. However, the N2O emission was significantly reduced by 46.21%~63.58% in the four herbicides
treatments（P<0.05）, especially for the paraquat treatment. The CH4 emission was slightly reduced by herbicide amendments to varying
degrees, and the glyphosate isopropylamine and paraquat treatments showed a stronger influence on CH4 emissions than the other treatments,
with no significant difference in CH4 emissions among herbicide treatments. Due to the complexity of the effects of different herbicides on
microbial physiological metabolism, long-term in situ studies need to be carried out to better understand the effects of various herbicides on
nitrogen transformation and greenhouse gas emission.
Keywords：herbicides; tea garden soil; urea; nitrogen transformation; greenhouse gas

随着我国农业现代化的不断发展，为应对农村劳

动力成本的不断上升，农业生产方式趋向于规模化和

集约化经营，对农药需求量显著增加，尤其是除草剂

施用量逐年增加。据统计[1]，在国家提出农药和化肥零
增长的背景下，2015年我国除草剂（有效成分）施用
量仍增长 4.75%，施用量达 10.7 万t，占农药施用量
比例达到了 35.7%。大量施用除草剂在防治田间杂草
的同时，除了小部分被植物吸收或因挥发进入大气外

（我国农药利用率约为 36.6%）[2]，大部分残留于土壤
耕作层或迁移进入地下水中[3]，势必会污染自然的农
业生态环境，不仅影响土壤动物和微生物群落结构及

活性[4]，而且不同程度地改变土壤酶的活性[5-6]。
土壤氮素转化和温室气体排放涉及一系列微生

物过程和酶促反应，施用除草剂后直接影响土壤微生

物和酶的活性，从而间接影响土壤氮素固定、氨化、硝

化反硝化过程和温室气体排放[7-9]。加入适当浓度的除
草剂对土壤微生物无不利影响，甚至可以给土壤提供

新的碳源、氮源或磷源，从而促进土壤氮素转化，但其

正负效应会因土壤性质的差异而不同，且对不同氮素

转化途径的影响也不同[10]。Kara等[11]研究表明，特丁
津会抑制酸性或中性土壤硝化微生物的活性，从而降

低土壤硝态氮含量，但其对碱性土壤则有促进作用；

张爱云等[12]研究指出，5种除草剂（常规剂量下）对水
稻土和东北黑土微生物活性无影响，抑制两种土壤硝

化作用，对东北黑土的抑制效果不明显，促进土壤氨

化作用；呼蕾等[13]通过培养试验得出类似的结果，草
甘膦总体激活土壤脲酶活性，但酸性红壤（pH 5.65）
与碱性褐土（pH 8.12）之间的 ED10值（生态剂量）相差
达 10倍。这说明不同土壤理化性质和微生物活性之
间的巨大差异，导致除草剂对酶活性的影响不同。另

外，田间和实验室条件下的研究结果也可能不一样，

Hansen等[14]研究发现，田间条件下除草剂处理与对照
处理土壤硝态氮含量没有明显差异，但在实验室条件

下除草剂处理的土壤硝态氮含量及比例增加；Kinney
等[15-16]研究表明，尽管除草剂氟磺隆（田间剂量和 100

倍剂量）会显著抑制 N2O排放，但历时 1年的田间试
验却表明，除草剂氟磺隆能促进土壤 N2O 排放；而
Jiang等[17]研究表明，田间和室内培养条件下，丁草胺
均能显著增加稻田无机氮含量、氨氧化细菌和反硝化

细菌数量，从而显著增加稻田 N2O的排放，苯磺隆则
对稻田 N2O的排放无影响。以上研究由于土壤类型、
除草剂种类及施用对象不同，研究结果不尽相同。

我国茶园主要分布于红壤、砖红壤及黄壤等亚热带

丘陵地区，2015年全国茶园面积已达 257.9万 hm2 [18]，
已成为世界第一茶叶生产和消费大国。已有研究表明，

除草剂在土壤中的吸附和降解与土壤氧化铁铝、粘土

矿物类型（蒙脱石和高岭土等）、盐基离子及有机质含

量密切相关，尤其是与土壤 pH呈极显著负相关[19]。自
然土壤植茶后，受茶树自身物质循环及高强度栽培管

理措施的影响，茶园土壤呈现明显酸化、脱硅富铁

（铝）、盐基离子缺乏及酚酸类物质积累特征[20-21]，这些
均会影响除草剂活性，从而影响土壤微生物及酶活

性。当前，我国茶园除草管理多以喷施除草剂为主，但

很少关注喷施除草剂对茶园土壤氮素转化和温室气

体排放的影响。在此背景下，本研究通过室内模拟培

养实验，分析了 4种茶园常用除草剂（触杀型和灭生
性除草剂）对土壤尿素态氮转化和温室气体排放的影

响，为深入了解除草剂和氮肥的配合施用效应以及合

理评估除草剂的生态环境效应提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤和除草剂种类
供试茶园土壤取自福建省武夷山市星村镇曹墩

村（117毅51忆E，27毅37忆N），该地属于中亚热带季风气
候，年均气温 17.9 益，年均降雨量 1847 mm。茶园管理
为常规管理，以施化肥为主，除草方式为喷施除草剂，

茶树种植品种为水仙，树龄为 8 a。采样时间为春季施
肥前，按照“S”型多点混合采样法，分别采集茶园 0~
20 cm表层土样 6个，采样点位于茶行中线位置，然
后混合为一个土样。土壤类型为黄壤，土壤有机碳和
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全氮含量分别为 23.52、1.71 g·kg-1，C/N 为 13.88，硝
态氮17.04 mg·kg-1，铵态氮 31.19 mg·kg-1，容重 1.06 g·
cm-3，pH 4.18，土壤质地为粉粘土，砂砾 19.17%、粉粒
62.72%、粘粒 18.11%。供试除草剂为茶园常用除草
剂，分别为草甘膦钾盐水剂（浙江新安化工集团股份

有限公司，草甘膦含量 30%）、草甘膦异丙胺盐水剂
（浙江新安化工集团股份有限公司，草甘膦含量

30%）、草铵膦水剂（苏州富美实植物保护剂有限公
司，草铵膦含量 20%）和百草枯水剂（先正达南通植物
保护有限公司，百草枯含量 25%）。
1.2 试验设计

采用室内模拟培养实验，设计对照（CK）、单施尿
素（Urea）、尿素+草甘膦钾盐（Urea+GH）、尿素+草甘
膦异丙胺盐（Urea+GP）、尿素+草铵膦（Urea+GF）和尿
素+百草枯（Urea+PQ）6 个处理，氮肥用量为 200 mg
N·kg-1，除草剂用量为 10 mg有效成分·kg-1干土，所
有处理均设 3次重复。

称取 150 g风干土（过 2 mm筛）置于 250 mL三
角瓶中，加入去离子水至 40%田间持水量（WHC），于
25 益恒温预培养 1周，激活土壤微生物活性，定期调
节土壤水分。预培养结束后，尿素和除草剂按比例混

合溶于水后定量加入，调节土壤含水量至 60%WHC。
用塑料保鲜膜封口，并在其上面扎若干个小孔以便保

证有氧环境，恒温（25 益）恒湿（重量法调节）下培养
43 d。取样时间分别为培养的第 1、3、5、7、10、15、22、
29、43 d，每次 3次重复均为破坏性取样。取样前用带
有三通阀的橡胶塞密封，培养 24 h后抽取瓶中气样。
采集气样前，反复抽气以使瓶中气体混匀，采集培养

瓶上部空间气体样本，作为初始气体浓度，同时破坏

性取土壤样品，测定其铵态氮和硝态氮含量。

1.3 样品分析和指标计算
土壤理化性质按照中国土壤学会编写的《土壤农

业化学分析方法》[22]进行，土壤铵态氮采用靛酚蓝比
色法，土壤硝态氮采用双波长比色法，气体样品采用

中国科学院大气物理所改装过的美国 Agilent公司生
产的 GC7890A测定，用于分析 CO2和 CH4气体浓度
的为 FID检测器，N2O气体浓度的为 ECD检测器。

单位时间内温室气体排放通量计算方法：

F=籽伊驻C/驻t伊273/（273+T）伊V /m伊24
式中：F为温室气体 CO2、CH4 和 N2O 的排放通量，
mg·kg-1·d-1或 滋g·kg-1·d-1；籽为大气标准状态下气体密
度，kg·m-3；驻C/驻t 为单位时间内气体浓度变化，mg·
kg-1·h-1或 滋g·kg-1·h-1；V 为培养三角瓶内的有效体

积，m3；T为培养温度，益；m为烘干土质量，kg。
温室气体累积排放量（mg·kg-1或 滋g·kg-1）=撞（Fi+1+

Fi）/2伊（ti+1-ti）

式中：F为温室气体排放通量；i为测定次数；t为测定
时间，即培养天数。

土壤净硝化量（mg·kg-1）=培养结束时硝态氮含
量-培养前硝态氮含量；土壤净硝化速率（mg·kg-1·d-1）=
（培养结束时硝态氮含量-培养前硝态氮含量）/培养
时间；土壤硝化率（%）=硝态氮/（硝态氮+铵态氮）伊
100；硝化抑制率（%）=（不加除草剂处理硝态氮含量-
除草剂处理土壤硝态氮含量）/不加除草剂处理硝态
氮含量伊100。
1.4 数据处理与统计分析

文中所有数据经过 Excel 2003软件处理后，采用
单因素（One-Way ANOVA）方差分析检验相同培养时
间下土壤铵态氮、硝态氮和温室气体之间的差异，重

复测量方差分析（Repeated-Measures ANOVA）检验整
个培养期间土壤铵态氮、硝态氮和温室气体之间的差

异，统计分析在 SPSS 16.0上完成。图表制作分别采用
GraphPad Prism 5和 Excel 2003软件完成。
2 结果与分析

2.1 除草剂对茶园土壤无机氮含量的影响
土壤中的尿素在脲酶作用下可水解成铵态氮，因

此土壤中铵态氮含量的变化可间接反映尿素水解作

用。从图 1可以看出，不同除草剂处理下土壤中铵态
氮含量有明显的差异和时间变化。在培养前期，由于

尿素水解作用，茶园土壤中铵态氮含量呈增加趋势，

但铵态氮含量峰值的出现因除草剂种类不同而有所

差异。单施尿素处理铵态氮含量在第 5 d时达到峰
值，施用除草剂处理在第 10 d时达到峰值，说明施用
除草剂能延长尿素水解时间。培养的前 5 d，单施尿素
处理铵态氮含量大于除草剂处理；此后施用除草剂处

理铵态氮含量均高于单施尿素处理，培养结束时施用

百草枯处理铵态氮含量显著高于其他除草剂处理（P<
0.05），其他 3种除草剂之间差异不显著（P>0.05）。以
上结果说明除草剂对前期（5 d）尿素水解作用具有抑
制作用，后期具有促进作用，并延长了尿素水解时间。

从图 1还可以看出，各处理茶园土壤硝态氮含量
随着培养时间的延长而升高，具有明显的积累延滞

期。CK和施尿素处理硝态氮含量延滞期为 7 d，施用
除草剂处理延长了其延滞期，达到 15~22 d。同时，整
个培养期间施用除草剂处理硝态氮含量均显著低于

王 峰，等：除草剂对茶园土壤尿素态氮转化和温室气体排放的影响 1651
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CK和单施尿素处理（P<0.05），说明土壤硝化作用被
显著抑制；培养结束时施除草剂处理硝态氮含量为

71.24~95.83 mg·kg-1，草甘膦钾盐处理显著高于其他
除草剂处理（P<0.05），草甘膦异丙胺盐、草铵膦和百
草枯处理间差异不显著（P>0.05）。重复测量方差分析
（表 1）表明，除草剂、培养时间和除草剂伊培养时间的
交互作用对茶园土壤铵态氮和硝态氮影响显著。

2.2 除草剂对茶园土壤硝化作用的影响
土壤净硝化量、净硝化速率和硝化率是评价硝化

作用强度的常用指标。培养结束时，从图 2A至 2C可
以看出，与 CK处理相比，单施尿素后茶园土壤净硝

化量和净硝化速率显著增加（P<0.05）；与单施尿素处
理相比，配施除草剂处理则显著降低了土壤净硝化

量、净硝化速率和硝化率（P<0.05），其中草甘膦钾盐
处理显著高于其他除草剂处理（P<0.05），其他 3种除
草剂之间差异不显著（P>0.05）。土壤硝化抑制率可直
观反映除草剂对土壤硝化作用的抑制效果。从图 2D
可以看出，施用除草剂的茶园土壤硝化抑制率分别为

38.42%、51.68%、58.08%和 54.16%，草甘膦钾盐处理
显著低于其他 3种除草剂处理（P<0.05），草甘膦异丙
胺盐、草铵膦和百草枯处理之间差异不显著（P>
0.05）。
2.3 除草剂对茶园土壤温室气体排放动态的影响

图 3为添加除草剂处理后茶园土壤 3种温度气
体 CO2、CH4和 N2O排放通量随培养时间的变化。从
图 3A可以看出，施尿素和除草剂对土壤 CO2排放通
量影响很大，尤其是培养前期（前 5 d），5个施用尿素
处理的 CO2排放通量显著高于 CK处理（P<0.05）。第
1 d时各处理 CO2排放通量达到峰值，其中百草枯处
理显著高于其他处理（P<0.05），其他 4个处理之间差
异不显著（P>0.05）；此后随着培养时间的延长 CO2排
放通量下降至较低水平，各处理差异不显著（P<0.05）。
CK、单施尿素、草甘膦钾盐、草甘膦异丙胺盐、草铵膦
和百草枯整个培养期间的平均排放通量分别为

10.55、22.05、22.81、32.05、25.82、38.55 mg·kg-1·d-1，百
草枯和草甘膦丙胺盐处理显著高于其他处理（P<
0.05），单施尿素、草甘膦钾盐和草铵膦之间差异不显
著（P>0.05）。

相比其他厌氧土壤环境，茶园土壤 CH4排放通量
处于较低水平（图 3B）。不同处理土壤 CH4排放通量达
到峰值的时间略有不同，CK和单施尿素处理达到峰
值的时间为第 5 d，其余处理第 1 d达到峰值后振荡式
下降。总体而言，单施尿素处理对茶园土壤 CH4排放
通量无影响，而施用除草剂则不同程度地降低了 CH4
排放通量，但各除草剂处理间差异不显著（P>0.05）。

从图 3C可以看出，各处理茶园土壤的 N2O排放
通量随时间的变化趋势基本一致。第 1 d达到峰值后
迅速下降，单施尿素处理 N2O排放通量显著大于 CK
和除草剂处理（P<0.05），除草剂处理之间差异不显著
（P>0.05）；至第 5 d时，单施尿素处理 N2O排放通量仍
显著大于其他处理（P<0.05），CK和除草剂处理之间
差异不显著（P>0.05）；此后各处理趋于稳定且差异不
显著（P>0.05）。总体而言，单施尿素会促进土壤 N2O排
放，除草剂处理则显著降低土壤 N2O排放。重复测量
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图 1 培养过程中茶园土壤无机氮含量的动态变化
Figure 1 Dynamics of NH+4 -N and NO-3 -N contents in tea garden

soils during the incubation period
表 1 茶园土壤铵态氮、硝态含量及温室气体的重复测量

方差分析表（P值）
Table 1 The repeated measures ANOVA for NH+4 -N, NO-3 -N

contents and greenhouse gas in tea garden soil（P-value）
项目 铵态氮 硝态氮 CO2 N2O CH4

处理 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.45
时间 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

处理伊时间 0.02 0.01 0.04 0.01 0.27
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图 2 除草剂对茶园土壤硝化作用的影响
Figure 2 Effects of herbicides on nitrification in tea garden soil
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方差分析（表 1）表明，除草剂、培养时间和除草剂伊培
养时间的交互作用对茶园土壤 CO2和N2O排放通量影

响极显著，CH4排放通量仅受培养时间的影响。
2.4 除草剂对茶园土壤温室气体累积排放量的影响

培养期结束后，各处理土壤 CO2、CH4和 N2O的
累积排放量见表 2。施用尿素后茶园土壤 CO2和 N2O
的累积排放量均显著增加（P<0.05），但 CH4 累积排
放量影响不显著（P>0.05）。施用除草剂对茶园土壤
CO2、CH4和 N2O排放的影响不一，且不同除草剂之间
的作用效果差异较大。具体表现为：4种除草剂均不
同程度抑制了茶园土壤 N2O的排放，N2O累积排放量
下降了 46.21%~63.58%，百草枯处理抑制效果最显

图 3 除草剂对茶园土壤温室气体排放的影响
Figure 3 Effects of herbicides on greenhouse gas from

tea garden soil
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著；4种除草剂均促进了茶园土壤 CO2的排放，累积
排放量增幅为 6.05%~65.46%，与单施尿素处理相比，
草甘膦钾盐和草铵膦处理差异不显著，草甘膦异丙胺

和百草枯处理则显著增加；4种除草剂不同程度抑制
了 CH4的排放，累积排放量降幅为 13.71%~32.09%，
草甘膦异丙胺和百草枯处理显著降低，且 4种除草剂
之间差异不显著。综合以上结果表明，草甘膦异丙胺

和百草枯会显著降低茶园土壤 CH4和 N2O的排放量
（P<0.05），显著增加 CO2的排放量（P<0.05），综合效
应大于其他两种除草剂。

3 讨论

3.1 除草剂对茶园土壤尿素态氮转化的影响
除草剂是农业生产应用最多的一种农药，其使用

会影响土壤中微生物和酶的活性，进而对土壤中氮素

转化过程产生影响。施入土壤中的尿素，必须在脲酶

的催化作用下才能水解成铵态氮（氨化过程），整个进

程的快慢与微生物及脲酶活性有关。不同除草剂及其

剂量对土壤脲酶的影响差异较大，抑制、无影响甚至

促进均有报道，即使是同一除草剂在不同土壤类型上

的研究结果也存在差异[23]。本研究结果表明，剂量为
10 mg有效成分·kg-1干土条件下，4种除草剂均抑制
了培养前期（5 d）尿素水解，此后促进尿素水解，增加
土壤铵态氮含量，同时尿素水解时间由 5 d延长至 10
d，与 Sannino等[6]和杨春璐等[24]研究结果基本一致。除
草剂在土壤中的吸附是评价其安全性的主要依据，其

吸附量与该除草剂解离常数、土壤 pH和氧化铁铝含
量密切相关，与土壤 pH呈显著负相关，与土壤氧化
铁铝含量呈显著正相关[19]。茶园土壤为典型的酸性土

壤（pH 4.18），成土矿物中铁铝氧化物粘粒比例较高，
因而除草剂吸附量较大，对土壤微生物及酶抑制较

小。同时，由于除草剂在土壤无机矿物或有机质外表

面甚至内表面产生竞争性吸附，从而使得部分脲酶分

子解吸附成为游离态酶，因而表现出更高的活性[25]。
不同除草剂对尿素氨化促进作用效果存在差别，百草

枯促进效果最为显著（P<0.05），其他除草剂之间差异
不显著（P>0.05）。这与除草剂活性成分、剂型及基团
结构不同有关。

硝化作用是土壤氮素转化的重要生物学过程，铵

态氮在硝化细菌的作用下转化为硝态氮。从以往的研

究来看，施用推荐剂量除草剂对土壤硝化作用多呈现

抑制效应或无影响，少部分研究表现为促进作用[26]。
Martens等[27]研究 28种除草剂对氮素转化影响的结
果表明，6 种除草剂（5 mg·kg-1）抑制粗骨土硝化作
用，其他除草剂对硝化作用无影响；当除草剂用量达

50 mg·kg-1干土时，28种除草剂均会抑制 4种土壤硝
化作用，抑制效果与除草剂类型、土壤质地和有机碳

含量有关。Cyco俳等[28]研究发现，敌草胺（推荐剂量和
10 倍推荐剂量）会导致土壤硝态氮含量显著降低
16%~45%，硝化细菌数量显著降低。本研究表明，4种
除草剂均显著抑制土壤硝化作用，净硝化速率和硝化

率均显著降低，硝化抑制率为 38.42%~58.08%，与丁
洪等[10]研究结果一致。究其原因可能有两点：（1）参与
氮素转化的各类微生物种群及活性对除草剂的响应

具有选择性[29]，因而除草剂对不同氮转化途径的影响
存在差异；（2）相比其他植被类型，强酸和酚类物质积
累会导致土壤微生物数量和群落结构发生变化，茶园

土壤中硝化细菌数量及活性相对较低[30]，对除草剂毒
害效应可能更为敏感，因而抑制硝化作用。

3.2 除草剂对茶园土壤温室气体排放的影响
土壤中碳氮循环过程离不开微生物的参与，而使

用除草剂会对土壤微生物（土壤微生物碳氮含量、微

生物群落结构及活性）产生一定影响，从而间接影响

土壤温室气体的产生。以往研究表明，除草剂品种对

土壤中碳氮形态、微生物数量和群落结构的影响存在

差异[31]，导致 3种温室气体 CO2、CH4和 N2O对除草剂
品种的响应不尽相同。这既有除草剂本身剂量和活性

结构效应的差异，也有生态环境条件不同（土壤特性

和种植方式等）引起的差异。本研究结果也表现出除

草剂品种的差异，与单施尿素处理相比，4种除草剂均
促进了茶园土壤 CO2 的排放，累积排放量增幅为
6.05%~65.46%，其中草甘膦异丙胺和百草枯处理显

表 2 除草剂对茶园土壤温室气体累积排放量的影响
Table 2 Effects of herbicides on greenhouse gases cumulative

emissions from tea garden soil

注：表中数据为平均值依标准误差；同列不同字母表示在 0.05水平
上差异显著。

Note：Different letters in the same column indicate significant differ原
ences at P<0.05.

处理
CO2累积

排放量/mg·kg-1
CH4累积

排放量/滋g·kg-1
N2O累积

排放量/滋g·kg-1

CK 242.33依23.26c 7.77依1.44a 102.94依13.16b
Urea 461.27依43.56b 7.36依0.34ab 164.28依5.71a

Urea+GH 489.16依78.04b 6.35依0.53abc 82.90依6.62cd
Urea+GP 702.42依124.42a 5.00依1.26c 89.89依5.07bc
Urea+GF 529.57依101.42b 5.85依0.74bc 64.60依21.29de
Urea+PQ 763.21依58.27a 5.39依1.48c 60.86依3.88e
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著增加，而草甘膦钾盐和草铵膦处理差异不显著。这

可能与除草剂剂量较小（10 mg有效成分·kg-1干土）、
土壤特性（酸性土壤）及培养时间较短有关。呼蕾等[32]

研究表明，施用中低剂量草甘膦会促进 9种土壤 CO2
排放，尤其是酸性土壤，仅仅抑制 1种低有机质土壤，
对酸性土壤微生物碳氮均有促进作用。茶园土壤独特

的环境条件（低 pH值和富氧化铁铝）有利于吸附除
草剂[33]，游离的除草剂量相对较少，因而对土壤微生
物活性影响较小；新加入适当浓度的除草剂还可以给

土壤提供新的碳、氮和磷源，进一步激活土壤微生物，

引起土壤呼吸速率增加；当施用高剂量除草剂时，则

会抑制土壤酶的活性，杀死或抑制土壤中某种微生

物，从而降低土壤微生物代谢。

土壤 N2O是由硝化与反硝化作用产生的，除草剂
影响土壤硝化和反硝化细菌种群数量、结构及活性，

势必对土壤 N2O的产生与排放产生影响。本研究中，4
种除草剂显著降低了 N2O排放（P<0.05），累积排放量
降幅为 46.21%~63.58%，百草枯处理抑制效果最显
著，与丁洪等[34]、Kyaw等[35]研究结果一致。这是由于施
用除草剂抑制了土壤氨氧化细菌（AOB）、硝化细
菌（NOB）及反硝化细菌（DNB）的活性[36-37]，降低了硝
化或反硝化作用的底物浓度，从而降低了 N2O的排
放。Zhang等[38]通过长期的田间定位试验发现，连续施
用除草剂 5 a和 10 a会显著降低稻田土壤 AOB、NOB
和 DNB数量，同时降低土壤硝化速率和硝化潜势。从
图 2也可以看出，施用 4种除草剂后，茶园土壤硝态
氮含量、净硝化速率和硝化率均显著降低，硝化抑制

率达到了 38.42%~58.08%，意味着产生 N2O的底物浓
度降低，从而降低了土壤 N2O的排放通量。另外，除
草剂可能抑制了硝态氮向 N2O转化关键酶的活性，或
者促进 N2O向 N2转化还原酶的活性，使得 N2/N2O比
例上升[39]，N2O排放量降低。由于未能测定土壤反硝
化过程中 N2O排放通量和微生物活性变化，所以尚不
能确定减排茶园土壤 N2O的主要途径。

CH4是在土壤中由产甲烷微生物通过厌氧有机
分解而产生，主要排放源为厌氧环境的淹水稻田和湿

地，通气条件良好的好氧环境表现为 CH4吸收汇或者
弱排放源。本研究中，60% WHC的好氧条件下，茶园
土壤 CH4排放通量为 0.07~0.42 滋g·kg-1·d-1，远低于
稻田[40]和湿地土壤[41]，表现为弱排放源。这可能是由于
培养瓶中的局部土壤或土壤团粒结构内存在微域的

厌氧条件，从而产生一定量的 CH4。同时，4种除草剂
均不同程度降低了CH4的排放，累积排放量降幅为

13.71%~32.09%，草甘膦异丙胺盐和百草枯处理显著
降低，但 4种除草剂之间差异不显著，说明施用除草
剂有利于抑制 CH4排放，与 Mohanty等[42]研究结果一
致。这主要是因为施用除草剂会抑制土壤产甲烷

菌数量 [43]，同时能改变氧化还原电位[44]，从而降低土
壤 CH4排放。

综上可以看出，不同除草剂对茶园土壤尿素态氮

转化途径和温室气体排放的影响存在明显差异，且不

同除草剂品种间的影响程度也不同。这可能与除草剂

的化学结构、用量以及在土壤中吸附、降解及转化产

物毒性有关，同时其在土壤中的转化过程又受生物因

素（微生物降解菌和酶）和环境因素（土壤理化性质、

水分、温度和根系分泌物等）的影响。因此，考虑除草

剂品种的多样性以及生态毒性的复杂性，且本研究结

果仅局限于培养试验，其对土壤尿素态氮转化和温室

气体的影响及其机理还需展开长期系统的研究。

4 结论

（1）室内培养条件下，4种茶园常用除草剂（剂量
10 mg 有效成分·kg-1干土）均抑制了培养前期（5 d）
尿素水解作用，后期促进尿素水解，并延长了尿素水

解时间，百草枯施用效果最为显著；4种除草剂均显著
抑制茶园土壤硝化作用，草甘膦钾盐抑制效果最弱。

（2）茶园土壤单施尿素显著促进 CO2、N2O 的排
放和土壤碳氮代谢循环。而施用除草剂均促进了茶园

土壤 CO2的排放，显著抑制 N2O排放，并不同程度降
低了 CH4的排放。
（3）不同除草剂对茶园土壤尿素态氮转化和温室

气体排放的影响存在一定差异，不同除草剂的具体效

应还需通过茶园野外试验进一步验证。
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