
摘 要：采用现场采集土壤样品、室内施药培养方法，研究了除草剂阿特拉津对４种长期定位施肥处理下土壤蔗糖酶活
性的影响。结果表明，阿特拉津对不同肥力土壤中蔗糖酶的影响有明显差异。ＣＫ、ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｓ土壤受影响规律相似，施
药初期对土壤蔗糖酶的影响较小，激活或抑制率随着处理时间延续呈现“升－降 －升”的规律，第４ｄ和第１６ｄ的激活影
响最明显。ＮＰＫ＋Ｍ土壤蔗糖酶处理当天受到明显的激活作用，此后就受到较强的抑制作用。按处理时间比较可以看出

４种土壤蔗糖酶的激活率以ＮＰＫ为最高，ＮＰＫ＋Ｓ、ＣＫ依次次之；而 ＮＰＫ＋Ｍ土壤蔗糖酶整体处于被抑制状态。同一处
理时间下４种土壤都以阿特拉津浓度为２０ｍｇ·ｋｇ－１处理时激活率最大。
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土壤蔗糖酶广泛存在于土壤中，直接参与土壤有

机质的代谢过程 犤１犦。一般情况下土壤肥力越高，蔗糖

酶活性越强。蔗糖酶活性不仅能够表征土壤生物学活

性强度，也可以作为评价土壤熟化程度和土壤肥力的

指标犤２犦。

阿特拉津是一种用于防除玉米、甘薯、甘蔗、果园

中的阔叶杂草及部分禾本科杂草的三嗪类除草剂。阿

特拉津虽然是一种低毒除草剂，但由于它被微生物矿

化十分缓慢，在土壤中的残留半衰期长达４～５７周，
而且由于该除草剂在世界范围内广泛使用已达 ４５
年，因此不可忽视该除草剂对土壤肥力和农产品品质

的影响，并注意研究与其相关的生态环境问题。我国

从２０世纪８０年代初开始使用阿特拉津，近年来使用
面积不断扩大，１９９６年全年的使用量为１８００ｔ，２０００
年为２８３５．２ｔ犤３犦，每年用量平均以２０％的速度递增。
尤其是在华北和东北地区使用更加广泛，仅辽宁一省

就有５３万 ｈｍ２土地在使用阿特拉津除草，使用量超
过１６００ｔ犤４犦。土壤蔗糖酶活性与土壤理化性质密切相
关。土壤作为毒物容纳场所，任何影响土壤性质的因素

都将对蔗糖酶活性有不同程度的影响，国内外很多学

者报道了不同肥力条件或农药对土壤蔗糖酶活力的影

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗３牘：４７９－４８３
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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响犤５～１７犦，但是农药对不同肥力条件下土壤蔗糖酶影响

的报道比较少见。本文旨在了解使用阿特拉津对几种

不同肥力土壤蔗糖酶的影响规律，从而间接反映该药

对土壤肥力状况的影响，以便为经济合理地使用该药

及提高肥料的利用率、减少环境污染提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
供试的４种土壤为褐潮土，属潮土类，采自国家

褐潮土壤肥力和肥料效益监测基地 （北京·昌平）长

期定位试验田。该试验田自１９９０年设置，至今已经连
续１２ａ，试验前（１９９０年）耕层土壤主要理化性质为：
有机质含量１２．３０ｇ·ｋｇ－１，全氮０．８０ｇ·ｋｇ－１，全磷
１．５２ｇ·ｋｇ－１，全钾 １７．５０ｇ·ｋｇ－１，速效氮 ３６．０７
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １１．１６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ７８．６１

ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．８２。
本试验４种土壤的处理为：（１）ＣＫ：种植，不施

肥；牗２牘ＮＰＫ：每茬施用一定比例的Ｎ、Ｐ和Ｋ肥；（３）
ＮＰＫ＋Ｍ：施用的Ｎ、Ｐ、Ｋ肥同（２）再加有机肥；（４）
ＮＰＫ＋Ｓ：施用的Ｎ、Ｐ、Ｋ肥同 （２）再加上干玉米秸
秆。Ｎ、Ｐ、Ｋ分别指施Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３７．５ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥指施厩肥 ２２５００
ｋｇ·ｈｍ－２，玉米秸秆指施干玉米秸秆３０００ｋｇ·ｈｍ－２。
氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为硫酸钾。试验小

区面积为２００ｍ２，不设重复，各处理均实行玉米－小
麦一年两熟连作。处理后土壤的理化性质见表１。

本试验土样采集于２００２年４月，均为０～２０ｃｍ
耕层土壤。每个处理随机取５个点，剔除石砾和植物
残根等杂物，混合制样，装入袋中。

１．２药品和试剂

表１ 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓ

处理 有机碳 ／ｇ·ｋｇ－１ 全氮 Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ 全磷 Ｐ／ｇ·ｋｇ－１ 碱解氮 Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ 速效磷 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 速效钾 ／ｍｇ·ｋｇ－１

ＣＫ １３．２０ ０．７３ ０．５８ ５５．７８ １．４８ ７０．００
ＮＰＫ １３．２０ ０．７８ ０．５５ ６６．９３ １．９０ ７０．００
ＮＰＫ＋Ｍ １５．００ ０．８３ ０．６２ ６５．３９ １９．４５ ９０．００
ＮＰＫ＋Ｓ １６．１０ ０．９３ ０．９０ ７６．１６ ８６．２０ １００．００

９５．５％阿特拉津原药；蔗糖，甲苯，磷酸二氢钠，
磷酸氢二钠，碘化钾，浓硫酸，硫代硫酸钠，无水碳酸

钠，氯化钠，可溶性淀粉，无水硫酸铜，酒石酸钾钠，氢

氧化钠等均为分析纯；自制二次重蒸水。

１．３试验方法
试验原理：本试验采用硫代硫酸钠滴定法测定。

土壤蔗糖酶活性以２４ｈ后单位土重消耗的０．１ｍｏｌ·
Ｌ－１的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３溶液的毫升数表示。根据蔗糖的非还
原性，用生成物 （葡萄糖和果糖）还原啡啉溶液中的

铜，根据生成的氧化亚铜的量求出糖的含量 犤３犦。此法

操作简便，结果精确性高。

操作步骤：取上述供试新鲜土样过１ｍｍ筛，调节
土壤含水量为田间最大持水量的６０％，每种土样２００
ｇ置入广口瓶中，添加阿特拉津标准溶液，使其在土
壤中的浓度分别为０牞１牞５牞１０牞２０牞５０牞１００ｍｇ·ｋｇ－１，
塞上棉塞，于２５℃±１℃生化培养箱中培养。每隔一
天用称重法调节含水量，使含水量在试验期内保持恒

定。每处理设两个重复，同时作无基质的对照和无土

壤的对照。于处理后的第０，１，４，７，１０，１３，１６ｄ，分别
取每个处理的土样１０ｇ两份（对照，样品），用硫代硫
酸钠滴定法测定。

记录消耗的Ｎａ２Ｓ２Ｏ３的量（ｍＬ）。计算结果蔗糖酶
活性以阿特拉津对土壤蔗糖酶的抑制－激活率表示，
其值大于零表明具有激活作用，小于零表明具有抑制

作用，负号仅代表抑制。阿特拉津对土壤蔗糖酶的抑

制或激活率的计算方法：

抑制或激活率＝（ｂ－ａ）／ａ×１００％
式中：ａ为不加农药处理的土样所消耗的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３／
ｍＬ；ｂ为加农药处理的土样所消耗的Ｎａ２Ｓ２Ｏ３／ｍＬ。

２ 结果与讨论

２．１阿特拉津对不同肥力土壤蔗糖酶的抑制或激活
作用

以处理浓度为横坐标，抑制或激活率为纵坐标作

图，不同处理时间阿特拉津对４种不同肥力条件土壤
蔗糖酶的影响情况见图１～７。

由图１可以看出处理当天即添加农药阿特拉津３
ｈ后，ＮＰＫ＋Ｍ土壤蔗糖酶受到了很强的激活作用，
激活率最高达到２７．３４％；ＮＰＫ，ＮＰＫ＋Ｓ受到微弱的
激活作用，激活率不超过１０％；而ＣＫ土壤蔗糖酶受
影响较小，平均维持在原始活性水平。

由图２可以看出处理第１ｄＮＰＫ＋Ｍ的土壤蔗糖
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图２ 第１ｄ抑制或激活率
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图１ 第０ｄ抑制或激活率
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图３ 第４ｄ抑制或激活率
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图４ 第７ｄ抑制或激活率
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酶活性水平迅速下降，表现出受到了抑制作用，阿特

拉津浓度为 １００ｍｇ·ｋｇ－１时活性抑制率达到
１２．５３％。ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｓ的蔗糖酶活性得到激活，活性
上升到４种土壤的最高，ＣＫ土壤蔗糖酶受到微弱的
激活作用，活性水平有所升高。

第０、１ｄ每种土壤的蔗糖酶活性总体表现为先升
高再下降，在阿特拉津浓度为２０ｍｇ·ｋｇ－１时活性水
平最高。该结果与ＳａｂｒａＦＳ等犤１７犦报道的除草剂低浓度

１０ｍｇ·ｋｇ－１对土壤蔗糖酶有刺激作用、而高浓度５０
ｍｇ·ｋｇ－１则有抑制作用相似。

由图３可以看出处理第４ｄ阿特拉津对 ＮＰＫ土
壤的蔗糖酶激活影响在４种土壤蔗糖酶活性中最高；

阿特拉津对 ＮＰＫ＋Ｍ蔗糖酶低浓度时有一定的激活
作用，而高浓度时则抑制其活性；ＮＰＫ＋Ｓ和ＣＫ土样
蔗糖酶基本上受到激活作用，相比较第０ｄ和第１ｄ
活性升高。

由图４可以看出牞处理第７ｄ４种土壤的蔗糖酶
活性均下降，其中ＮＰＫ＋Ｍ土壤整体受抑制比其他土
壤明显，特别在阿特拉津浓度为５ｍｇ·ｋｇ－１时受到的
抑制最大，抑制率达到１６．７８％；ＮＰＫ在阿特拉津浓
度为 ２０ｍｇ·ｋｇ－１时受到的激活最高，激活率为
１０．４５％。ＮＰＫ＋Ｓ和ＣＫ的蔗糖酶活性受到的激活作
用同样地降低。

从前４次测定结果可以看出，４种土壤的蔗糖酶
活性水平发生了显著变化。处理当天，土壤蔗糖酶活

性水平比较为：ＮＰＫ＋Ｍ＞ＮＰＫ＞ＮＰＫ＋Ｓ＞ＣＫ，该

结果与袁玲等 犤１８犦报道的结果一致。到处理第 １ｄ，
ＮＰＫ＋Ｍ土壤蔗糖酶活性迅速下降，ＮＰＫ和ＮＰＫ＋Ｓ
的则升高，而ＣＫ变化不明显。到处理第４ｄ和第７ｄ，
４种土壤的蔗糖酶活性水平比较发生了显著变化，基
本为：ＮＰＫ＞ＮＰＫ＋Ｓ＞ＣＫ＞ＮＰＫ＋Ｍ。这可能是由于
处理当天除草剂阿特拉津对 ４种土壤微生物的作用
较小，所以土壤蔗糖酶活性水平比较与长期施肥条件

下酶活性水平比较相一致；之所以蔗糖酶活性受到激

活特别是 ＮＰＫ＋Ｍ土壤蔗糖酶，可能是由于土壤中
大量的有机质对阿特拉津的吸附作用或者是添加的

阿特拉津被土壤微生物分解后作为酶反应的底物所

致。随着处理时间的延长，由于不同肥力条件下土壤

的微生物群落不同，所受阿特拉津的影响不同，土壤

蔗糖酶活性水平发生了显著差异。

由图５可以看出处理第１０ｄＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｓ、ＣＫ土
壤蔗糖酶受到阿特拉津的激活作用继续增大，而

ＮＰＫ＋Ｍ依然受到抑制作用。由图６可以看出处理第
１３ｄ阿特拉津对ＮＰＫ蔗糖酶依然是激活作用，但激
活率有所下降；ＮＰＫ＋Ｓ、ＣＫ土壤蔗糖酶活性下降明
显，除阿特拉津浓度为５ｍｇ·ｋｇ－１和２０ｍｇ·ｋｇ－１时
对蔗糖酶轻微的激活作用外，其他全是抑制作用；而

ＮＰＫ＋Ｍ蔗糖酶活性基本没发生变化，仍然是受到抑
制作用。每种土壤蔗糖酶的活性变化走势同前４次测
定基本相似，阿特拉津浓度为２０ｍｇ·ｋｇ－１时对蔗糖
酶的激活作用仍然最大，总体趋势是先升高再降低。

由图７可以看出处理第１６ｄＮＰＫ＋Ｓ、ＣＫ土壤蔗
糖酶又受到了激活作用。ＮＰＫ土壤蔗糖酶活性增大
明显，其中阿特拉津浓度为 １００ｍｇ·ｋｇ－１时对 ＮＰＫ
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图５ 第１０ｄ抑制或激活率

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ｏｎｔｈｅ１０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图６第１３ｄ抑制或激活率

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ｏｎｔｈｅ１３ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图７ 第１６ｄ抑制或激活率

Ｆｉｇｕｒｅ７ Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ｏｎｔｈｅ１６ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图８ ＣＫ处理抑制或激活率

Ｆｉｇｕｒｅ８ Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

图９ ＮＰＫ处理抑制或激活率

Ｆｉｇｕｒｅ９ Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅＮＰＫｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图１０ ＮＰＫ＋Ｍ处理抑制或激活率

Ｆｉｇｕｒｅ１０ Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅＮＰＫ＋Ｍｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蔗糖酶活性的激活最大，激活率达到了２７．１５％。阿
特拉津对 ＮＰＫ＋Ｍ的蔗糖酶活性影响变化很小，仍
然表现为抑制作用；自处理第１０ｄ开始阿特拉津对４
种土壤蔗糖酶活性水平的影响规律与处理第 ４ｄ和
第７ｄ的规律维持一致，活性水平比较同样为：ＮＰＫ＞
ＮＰＫ＋Ｓ＞ＣＫ＞ＮＰＫ＋Ｍ。
２．２不同肥力土壤中蔗糖酶的变化

以时间为横坐标、以阿特拉津对蔗糖酶的抑制或

激活率为纵坐标作图，结果见图８～１１。
由图８～１１可以看出，阿特拉津对ＮＰＫ、ＮＰＫ＋

Ｓ、ＣＫ土壤的蔗糖酶活性影响规律基本一致，处理初
始激活较低，随处理时间激活作用逐渐增大，处理第

４ｄ时达到一个峰值，而后又下降、回升，在处理第１６
ｄ时又达到一个峰值，受激活比较明显。这可能是由

于阿特拉津在土壤微生物的作用下能被土壤微生物

分解、利用并促进土壤微生物自身的生长，微生物细

胞合成酶的数量增加，阿特拉津对这些酶产生一定的

激活作用 犤１９牞２０犦；在处理前期这种作用比较明显，处理

第４ｄ时达到一个峰值；随着处理时间的延续，阿特
拉津不断作为底物被微生物降解，在土壤中的含量下

降，对土壤蔗糖酶的激活作用也不断减小，当降低到

一个水平以后，阿特拉津对土壤蔗糖酶不再起作用，

土壤蔗糖酶活性开始回升，故而处理第１６ｄ又达到
一个峰值。其中ＮＰＫ土壤可能由于长期使用Ｎ、Ｐ、Ｋ
肥，土壤含有的微生物数量少，阿特拉津对土壤微生

物的影响失活较快，从处理第 ７ｄ就开始回升。而
ＮＰＫ＋Ｍ土壤蔗糖酶在处理当天受到较强的激活作
用，阿特拉津浓度为２０ｍｇ·ｋｇ－１时对其激活率甚至
达到了 ２７．３４％，此后其活性水平整体处于抑制状
态。这可能是由于ＮＰＫ＋Ｍ土壤含有大量的有机质，
微生物群落对阿特拉津比较敏感所致。

由图 ８～１１比较还可看出阿特拉津浓度为 ２０
ｍｇ·ｋｇ－１时对４种不同肥力土样蔗糖酶活性影响始

图１１ ＮＰＫ＋Ｓ处理抑制或激活率

Ｆｉｇｕｒｅ１１Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅＮＰＫ＋Ｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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终处在最高水平。其他浓度对土壤蔗糖酶的影响相互

交叉，规律不明显。这可能是由于土壤微生物在阿特

拉津浓度为２０ｍｇ·ｋｇ－１时比较适宜生长，能激活土
壤蔗糖酶的活性；而在其他浓度下不适宜，激活作用

不规律。

３ 结论

（１）阿特拉津对ＮＰＫ土壤蔗糖酶活性的激活影
响始终最大，这说明长期施用Ｎ、Ｐ、Ｋ肥不但能提高
土壤的肥力，而且能提高土壤对除草剂阿特拉津的耐

受能力，在这类土壤中阿特拉津在保证除草效果的前

提下同时提高了土壤蔗糖酶的活性。

（２）ＮＰＫ＋Ｓ肥力比ＮＰＫ＋Ｍ高，使用阿特拉津
后实验结果表明，土壤蔗糖酶的活性也是ＮＰＫ＋Ｓ比
ＮＰＫ＋Ｍ高，说明秸秆比有机肥更能提高土壤对外来
化学物质的耐受能力和土壤蔗糖酶的活性。

（３）阿特拉津对ＮＰＫ＋Ｍ土壤蔗糖酶活性的抑制
作用，说明有机肥对除草剂阿特拉津比较敏感，在这类

土壤中使用阿特拉津能降低这类土壤蔗糖酶的活性。

（４）阿特拉津浓度为２０ｍｇ·ｋｇ－１时对土壤蔗糖
酶的激活影响最大，可能在该条件下阿特拉津刺激土

壤微生物生长，从而提高了土壤蔗糖酶的活性。
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