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  土壤微生物与土壤自净作用密切相关, 它直接

参与土壤动植物残体、外来有机物质和其它有毒有

害有机化合物的降解过程。然而,这些有机物质的

存在也同样会影响土壤微生物的活性及其多样

性[ 1]。土壤生物学性质能敏感地反映出土壤质量和

健康的变化, 是土壤质量评价不可缺少的指标[ 2]。

土壤生物极易受土壤环境因子的影响, 如土壤水分、

温度的季节变化、作物根茬和根际产物(如根分泌

物、粘胶物质、脱落细胞等)以及有机无机肥料的施

用均会对土壤生物产生较大的影响。大量研究证

明
[ 1, 3]

,合理施用有机、无机营养物质明显增加土壤

微生物的数量; 土壤微生物生物量碳、氮和磷也随着

施用有机物质或有机物质配施无机物质(N、P)而明

显增加[ 4~ 5]。土壤微生物对分解土壤中的有机污染

物具有独特的影响, 为了更好地了解这一过程,研究

污染胁迫条件下土壤微生物生物量、微生物的种类

以及微生物群体之间的相互作用是十分重要的。近

年来, 国内外学者对土壤微生物生物量的研究十分

重视, 但以往的研究主要侧重于非污染土壤中微生

物生物量测定方法的研究或把它作为一种肥力指

标
[ 6]
以及重金属污染对微生物生物量的影响

[ 7]
。有

机污染物如除草剂对土壤微生物生物量的影响也有

较多报道[ 8]。而对除草剂污染胁迫下土壤微生物生

物量对外源有机无机营养物质响应的动态研究较

少,本研究试图揭示添加阿特拉津除草剂条件下土

壤微生物生物量对外源有机无机营养物质响应的动

态变化,旨在通过添加外源有机无机营养物质等措

施激发土壤土著微生物的活性, 为原位快速修复阿

特拉津除草剂污染土壤提供科学依据。

1  材料与方法

111  试验材料

  供试土壤采于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 e 冰箱中保存, 供培养试验用, 另

一部分于室温下风干,测土壤理化性质用。

有机物料为腐熟猪粪、水稻秸秆和紫云英, 采集

后, 风干粉碎过 1 mm 筛备用。无机肥为分析纯尿

素和磷酸二氢钾。供试土壤及有机物料的基本性状

见表 1。阿特拉津的纯度为 9814% , 由国家农药检

测中心提供。
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112  培养试验

土壤从冰箱中取出后置于 25 ? 1 e 恒温生化培

养箱中进行暗培养一周。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 mg#

kg
- 1
阿特拉津除草剂甲醇水溶液(甲醇B水= 1B1)

016 ml, 使土壤中阿特拉津浓度为 10 g kg- 1,待甲醇

挥发后混匀。按以下试验设置加入不同有机无机营

养物质,调节含水量至田间持水量的 50%, 混匀后

加橡皮塞,置于 25 ? 1 e 恒温生化培养箱中暗培养

70 d。培养过程中损失的水分通过称重法给予补

充, 土壤样品分别于第 0、7、14、28、42、70天采集, 分

析测定微生物生物量碳和磷。试验设 7 个处理, 3

次重复: ( 1)对照( CK) ; ( 2)加药土壤(A) (阿特拉津

浓度为 10 g kg
- 1

) ; ( 3)加药土壤+ P( AP) ( P2O5 7510

kg hm
- 2

) ; ( 4) 加药土壤 + NP( ANP) ( N 7510 kg

hm- 2, P2O5 7510 kg hm- 2) ; ( 5)加药土壤+ 2%腐熟

猪粪( AM) ; ( 6)加药土壤+ 2%水稻秸秆( AS) ; ( 7)加

药土壤+ 2%紫云英(AL)等。

表 1 供试土壤及有机物料的基本性状

试验材料 全 P(g kg- 1) 有机 C( g kg- 1) 全 N( g kg- 1) C/N CEC(mmol kg- 1) pH

水稻土 0173 10173 3117 3138 98182 7138

水稻秸秆 2102 174142 418 36134 ) )

紫云英 8113 144143 1316 10162 ) )

腐熟猪粪 14154 394164 3018 12181 ) )

113  分析测定方法
微生物生物量碳采用氯仿熏蒸-提取法[ 9] 测定,

提取液中的总有机碳用 ShimadzuTOC-500型总有机

碳分析仪测定。微生物生物量磷参照 Brookes 等人

的方法[ 10]测定,提取液为 015 mol L- 1NaHCO3 溶液

( pH= 815) ,提取液中的磷含量采用钼酸铵-抗坏血

酸比色法测定。

2  结果与分析

211  添加阿特拉津土壤微生物生物量 C对外源有

机无机物质的响应

图1结果表明, 与对照比较, 土壤单施阿特拉

津,浓度为 10 mg kg- 1时(处理 A) , 土壤微生物生物

量碳明显降低。但添加有机或无机物质后土壤微生

物生物量 C均明显增加, 添加不同有机或无机物质

增加程度各异。在培养最初7 d, 微生物生物量C呈

下降趋势,而加入有机或无机物质的处理,微生物生

物量 C仍然高于 CK 与A 处理。7~ 14 d微生物生

物量 C迅速增加, 其中以 AM 处理微生物生物量 C

增加最多,从第 7天的 66918 mg kg- 1增加到第 14天

的1 27012 mg kg- 1; 其次是 AL 处理, 从第 7 天的

50314 mg kg
- 1
增加到第 14天的 97913 mg kg

- 1
;再次

是ANP 处理, 从第 7 天的 29612 mg kg- 1增加到

80010 mg kg- 1;然后是 AS 处理, 从 32112 mg kg- 1增

加到 70614 mg kg- 1; 最后是 AP 处理从 29612 mg

#kg
- 1
增加到 59216 mg kg

- 1
。14 d时, AM、AL、ANP、

AS、AP处理,土壤微生物生物量 C 分别是 A处理的

513、410、313、219、215倍。14~ 28 d微生物生物量 C

基本呈下降趋势, 28 d后微生物生物量C变化较小。

至培养试验结束时,加入有机或无机物质的处理微

生物生物量 C依然高于 A处理和 CK。在整个培养

过程中,不同处理对土壤微生物生物量碳的影响顺

序为: AM> AL> AS> ANP> AP> CK> A。与空白对

照相比, AM、AL、AS、ANP 和 AP 处理微生物生物量

碳分别平均增加了 44217、24518、14116、10015、58124

mg kg- 1,而A揣理平均降低了 5612 mg kg- 1。

图 1 不同处理中微生物生物量 C 的动态变化

212  添加阿特拉津土壤微生物生物量 P对外源有

机无机物质的响应

与微生物生物量 C 相比, 土壤微生物生物量 P

对外源有机或无机物质的响应更复杂一些(图 2)。

方差分析结果表明,不同处理之间对微生物生物量
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P 的影响差异显著( p< 0101) , 并且这种影响随培养

时间不同而变化。除 AL 处理外, 其余处理在培养

后7 d土壤微生物生物量 P呈下降趋势, 但第 7天,

加入营养物质的土壤微生物生物量 P 仍然高于 CK

和A处理。在 7~ 14 d微生物生物量 P 迅速增加,

14 d时添加有机物的处理微生物生物量P 明显高于

添加化肥的处理, 在添加有机物料的处理中 AM处

理土壤微生物生物量 P 极显著( p < 0101)高于 AL、

AS处理。14 d后微生物生物量 P又下降, 28 d后变

化不大。在整个培养过程中, 不同处理对土壤微生

物生物量 P 的影响顺序为: AM > AL> AS> AP>

ANP> CK> A。与 A 处理相比, AM、AL、AS、AP 和

ANP 处理土壤微生物生物量 P 分别平均增加了

2015、1117、711、619、613和 417 mg kg- 1。与 CK相

比, AM、AL、AS、AP 和 ANP 分别平均增加了 1518、

710、214、212、116 mg kg
- 1

, 而 A 处理平均降低了

417 mg kg- 1。不同化肥的处理之间差异不显著 ( p

> 0105)。

图 2 不同处理中微生物生物量 P 的动态变化

3  讨  论

土壤微生物生物量 C、P 是反映土壤微生物活

性的很重要的指标。图 1、图 2结果表明,在最初培

养7 d,土壤微生物生物量 C、P 均明显降低, 这与阿

特拉津对微生物的毒性有关, 较高浓度的阿特拉津

降低了土壤微生物的活性。添加有机或无机物料的

土壤中,微生物生物量C、P均高于 CK和A处理,与

空白对照比较, 在整个培养过程中, AM、AL、AS、ANP

和AP 处理土壤微生物生物量 C分别平均增加了

16316%、9018%、5213%、3711%、2115% , 而 A 处理

则平均降低了 2018%。AM、AL、AS、AP和 ANP 处理

土壤微生物生物量 P 分别平均增加了 10712%、

4717%、1616%、1419%、1019% ,而 A 处理则平均降

低了 3118%。这表明有机无机物质对减缓甚至消

除阿特拉津对土壤微生物的毒害起作用。土壤中添

加有机物料可以加速阿特拉津的降解作用[ 11] ,

Hance认为加入有机物质可以激活微生物的活性,

从而使微生物共代谢作用加强[ 12]。阿特拉津降解

后, 其生物毒性也随之降低
[ 13]
。本研究中, 土壤微

生物生物量 C在 14 d达到高峰,不同处理对土壤微

生物生物量 C的影响顺序为AM> AL> ANP> AS>

AP。除 AL 处理外, 土壤微生物生物量 P 也是在第

14天达到最大值, 但影响顺序有所不同, 为 AM >

AL> AS > AP> ANP。加入腐熟猪粪的处理中微生

物量磷最高与腐熟猪粪含磷量高且易于分解有关。

即使长期单施化肥,土壤微生物生物量 C、P 也有较

大幅度的增加,究其原因可能是施用无机肥后促进

了微生物的生长繁殖和增加了其对磷的同化固定。

沈宏等[ 14]研究了施肥对不同农田土壤微生物活性

的影响,结果表明, 施肥均提高了土壤微生物生物

量, 其中影响顺序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。王艳等
[ 5]
研究结果

表明,有机物料施入污染土壤后, 土壤微生物生物量

碳在第 3天即达到高峰, 土壤微生物生物量磷在第

10天达到高峰。这些报道与我们的结果是相吻合

的。加入紫云英的处理, 微生物生物量 P 在培养后

28 d降到最低, 28 d后逐步上升, 至培养结束时还在

上升,这也许是由于紫云英在培养条件下分解释放

出大量有机酸,从而降低了土壤 pH 值(本研究在取

样测定微生物生物量同时测定了土壤的 pH 值,在 0

~ 28 d, AL 处理 pH 降低 1~ 2个 pH 单位)。何振立

等[ 14]研究比较了氯仿熏蒸后用 015 mol L- 1NaHCO3

和H4F-HCl提取的微生物生物量 P, 结果表明较低

土壤 pH 时,用 015 mol L
- 1

NaHCO3提取测定的土壤

微生物生物量 P 较低。他认为一方面在较低土壤

pH时,土壤微生物活性降低或者部分微生物可能被

杀死;另一方面,较低 pH时 015 mol L- 1NaHCO3可提

取的无机磷可能降低。

不同的有机物质由于组成不同, 特别是 C/ N比

的不同,微生物的可利用性不同,在土壤中的分解、

转化也各具有其特点。腐熟猪粪和紫云英的 C/ N

比较低, 更利于微生物分解利用, 一部分转化为

CO2,另一部分转化为土壤微生物生物量, 以及其它

的代谢产物。所以加入腐熟猪粪和紫云英的处理,

微生物量 C、P 均高于其它处理。此外,腐熟猪粪本

身也含有大量微生物,在适宜的环境中大量生长繁

殖, 所以, 施用腐熟猪粪的处理中微生物生物量 C、P
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极显著高于其他处理。而水稻秸秆 C/ N比较高,其

矿化速率显著低于前两者, 对土壤微生物生物量的

影响在前期相对较小,但随着时间的延续,有增加的

趋势。以一定NBP比施用化肥的处理,土壤微生物

生物量碳比单施 P肥的处理高,并且初始增加较快,

甚至比AS处理增加的还快,但 AP和 ANP处理微生

物生物量P 差异不显著。由此可见在生产实践中可

以通过施用有机、无机肥来提高污染土壤土著微生

物的活性, 从而可以在原位有效地快速修复被污染

的土壤。
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