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土壤水分及磷水平对草甘膦农药降解动力学的影响* 
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（1. 西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712100；2. 西北农林科技大学水土保持研究所/黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验

室，陕西杨凌 712100） 

摘  要：近年来，草甘膦及其降解产物氨甲基膦酸（AMPA）在土壤中的持久性及其环境风险日益受到关注。然而，草甘膦

与磷酸盐结构相似且带电荷，可能与磷酸盐在土壤颗粒表面产生吸附竞争，进而影响其在土壤中的环境行为及土壤磷的生物

有效性。本研究通过室内控制试验，对不同磷酸二氢钾施用水平（0，50 mg.kg–1，100 mg.kg–1）及水分条件下（20%田间持

水量（20FC），60%田间持水量（60FC））黄土中草甘膦农药降解动力学、土壤速效磷及土壤酶活性变化特征进行研究。结

果表明：（1）不同磷酸二氢钾施用及水分条件下，草甘膦农药在喷施初期降解速率较快，后期逐渐减缓；不同磷酸二氢钾施

用水平对草甘膦降解影响不显著，但不同水分梯度对其影响差异显著。其降解产物 AMPA 的含量随着草甘膦农药的降解而

增加，不同磷酸二氢钾施用水平处理 AMPA 的含量差异不显著，但不同水分条件下其峰值及变化特征差异显著，即：20FC

条件下至喷施后第 14 天达到峰值，而 60FC 条件下在喷施后第 7 天就达到峰值。通过拟合发现，草甘膦残留数量特征符合

污染物一级动力学衰减模型，其半衰期分别为 69.3～77.0 d（20FC）和 10.5～12.8 d（60FC）。（2）草甘膦农药喷施后，土壤

中速效磷含量随草甘膦农药的降解呈现先减小后增大的变化特征，土壤水分对其影响差异显著。此外，草甘膦农药喷施后，

磷酸酶活性受到明显抑制，N-乙酰胺基-β-葡萄糖苷酶、β-葡萄糖苷酶、亮氨酸酶活性波动较大。不同磷酸二氢钾施用水平

对以上四种土壤酶活性的影响差异不显著，但不同水分梯度对其影响较大。由此表明：黄土中磷水平对草甘膦农药降解特征

的影响不显著，但土壤水分状况显著影响草甘膦农药的衰减速率及其降解产物的残留水平；同时，草甘膦农药喷施，对黄土

中速效磷及磷酸酶活性的影响较大，可能对土壤 P 循环及植物利用产生影响。因此，后续研究还应考虑草甘膦与土壤磷组

分及相关酶活性的互馈效应，特别是在干旱条件下草甘膦及其降解产物的持久性与土壤健康的关系研究，以期为黄土区草甘

膦农药的安全喷施提供科学依据。 
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Abstract: 【Objective】In recent years, more attention has been paid to the persistence of glyphosate and its degradation product, 

ammethylphosphoric acid (AMPA), in soil, as well as their environmental risks. However, with a similar structure as phosphate 

and with a positive charge, glyphosate may compete with phosphate for adsorption sites on the surface of soil particles, thereby 

affecting its environmental behavior and the bioavailability of phosphorus in soil. Our aim was to investigate the degradation 

kinetics of glyphosate pesticide, soil available phosphorus and soil enzyme activity in Loess soil.【Method】Laboratory 

experiments were carried out under different phosphate application levels (0, 50, and 100 mg.kg–1) and water conditions (20% 

field water capacity (20FC) and 60% field water capacity (60FC)).【Result】The results showed that: 1)The degradation rate of 

glyphosate was fast at the initial stage of spraying and gradually slowed down at the later stage under different levels of phosphate 

application and soil moisture. Different phosphate levels had no significant effect on glyphosate degradation while different soil 

moisture did. Also, the content of AMPA increased with the degradation of glyphosate, and there was no significant difference in 

the content of AMPA under different phosphate levels. However, the peak and variation characteristics of AMPA under different 

soil moisture significantly differed. The peak was reached on day 14 after spraying for 20FC and on day 7 for 60FC. In addition, 

the quantitative characteristics of glyphosate residues fitted the first-order kinetic degradation model, with a half-life time of 

69.3～77.0 d (20FC) and 10.5～12.8 d (60FC). 2)After spraying glyphosate, the content of available phosphorus decreased first 

and then increased with the degradation of glyphosate, which was significantly affected by soil moisture. In addition, phosphatase 

activity was significantly inhibited after glyphosate application, while the activities of N-acetylamino-β-glucosidase, 

β-glucosidase and leucine aminopeptidase changed dynamically. Phosphate levels showed no significant effects on soil enzymes’ 

activities while soil moisture did.【Conclusion】The findings indicate that phosphorus level in Loess soil had no significant effect 

on the degradation characteristics of glyphosate, but soil moisture significantly affected the degradation rate of glyphosate and the 

residual level of its metabolite. Meanwhile, glyphosate application had a significant effect on the activities of available 

phosphorus and phosphatase, which may affect soil phosphorus cycling and plant utilization. Therefore, the feed-effects of 

glyphosate and soil phosphorus components as well as the related enzyme activities should be considered in follow-up studies, 

especially the relationship between the persistence of glyphosate and its metabolite and soil health indicators under drought 

conditions. This will provide scientific-based information to guide glyphosate use in Loess soil regions. 

Key words: Glyphosate; AMPA; Degradation kinetics; Available phosphorous; Soil health 

草甘膦农药（C3H8NO5P）具有高效、广谱、低

毒的特点被广泛应用于农业及园艺等行业[1-2]，是当

今世界上生产量及使用量最大的农药[3-4]。特别是随

着抗草甘膦转基因作物在世界范围的发展与推广，

草甘膦农药的投入量显著增加[5]，其环境风险也日

益凸显。研究表明，草甘膦农药在土壤中发生吸附、

迁移等过程对环境和生物产生影响，最终通过食物

链对人体产生危害[6]。Paz-y-Miño 等[7]研究发现，生

活在施用草甘膦农药区域及周边的人们的 DNA 明

显受到更高程度的损伤；而且有报道指出，草甘膦

农药还可能诱发皮肤癌等健康问题[8]。近年来，草

甘膦及其代谢产物氨甲基膦酸（AMPA）在水体、

土壤及大气中被频繁检出。Silva 等[9]通过筛查法对

欧洲农田土壤农药残留进行检测，结果表明：80%

以上筛检土壤中含有农药残留，而多种农药并存的

样品近 60%，其中草甘膦及 AMPA 检测率及检测含

量最高。土壤中大量残留的草甘膦及 AMPA 不仅对

土壤健康造成影响，还可能与其他污染物质相结合，

产生更复杂的生态毒理危害。刘冰等[10]研究表明，

长期施用 10%草甘膦水剂会增加土壤电导率、pH 和

总碱度，盐碱化趋势增加，从而导致土壤肥力降低，

影响作物生长。毛美红等[11]研究发现，长期施用草

甘膦导致土壤容重增加、土壤总孔隙度降低，土壤

有机质含量显著下降。此外，草甘膦农药还对土壤

微生物的种群数量、土壤中细菌、放线菌和真菌生

长速率均具有一定的抑制作用，并随草甘膦喷施浓
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度的增加抑制作用逐渐增强[12]。同时，草甘膦农药

影响微生物和植物的共生作用，进而影响土壤有机

质含量和植物的抗病性。因此，尽管草甘膦在杂草

控制等方面具有显著的效用，但其喷施所带来的环

境危害和健康风险问题，越来越被人们关注。 

Bento 等[13]研究发现草甘膦在 30℃时的衰减速

度为 5℃时的 8.4 倍，光照对其衰减并无显著影响，

但土壤水分对衰减速率具有显著性影响。Al-Rajab

和 Schiavon [14]研究发现草甘膦在砂壤土、粉砂土和

黏壤土的降解半衰期分别为 19 d、14.5 d 和 4 d；辛

龙川[15]研究发现在黄土不同粒径团聚体中草甘膦农

药降解半衰期为 1.17～2.20 d。谢怡等[16]研究发现，

草甘膦在自然条件下降解半衰期为 38.72 d，而通过

灭菌去除原生微生物后，半衰期延长至 96.27 d。然

而，以上研究结果的差异主要因土壤性质及其观测

条件不同所引起的，特别是在草甘膦土壤环境行为

研究中往往侧重环境因子，而忽略其本身的化学属

性，如电荷、点位吸附且其吸附点位与土壤磷酸盐

类似等。Gimsing[17]、Nicholls 和 Evans [18]认为土壤

中磷酸盐与草甘膦存在吸附位点竞争，磷酸盐浓度

是决定草甘膦生物有效性的最重要因素。Hébert 等[19]

研究发现，磷肥施用会显著增加柳树根系对草甘膦

的吸收及草甘膦向叶片的转运，从而增加了柳树叶

片中草甘膦含量的累积；而 da Costa 等[20]研究发现，

土壤磷含量会影响草甘膦农药的除草效果，且随土

壤磷含量的增加，草甘膦的除草性能降低；Zhong

等[21]发现，磷酸盐含量的增加还可以减轻草甘膦对

水鳖科植物的毒性。由此可见，土壤中磷含量高低

对草甘膦的土壤环境行为及其生物有效性产生直接

影响，进而可能影响土壤中磷元素的营养功能及作

物的生长。 

黄土高原地区生态环境脆弱、土壤养分匮乏，特

别是黄土母质形成的土壤中磷含量水平较低[22-23]，因

此，磷肥施用可以快速提高土壤中有效磷的含量，

从而满足作物生长、保证粮食产量及农业发展。然

而，黄土区草甘膦农药的土壤环境行为是否因土壤

磷含量水平变化受到影响，以及其相互作用下有效

性问题，仍鲜有报告。基于此，本研究通过室内控

制模拟试验，探讨黄土中不同磷酸二氢钾添加条件

下，草甘膦农药的衰减行为、土壤磷有效性以及其

复合作用条件下其他土壤性质的响应特征，明确磷

酸二氢钾施用水平与草甘膦农药土壤环境行为的相

互作用关系，以期为后续草甘膦类农药的安全施用

及土壤磷有效性研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

采集杨凌周边农田耕层土壤（0～20 cm，田间

持水量 20%），去除土壤中作物残留、根系及砾石，

自然条件下风干并过 2 mm 筛，其基本性质为：土

壤容重 1.25～1.40 g.cm–3（0～20 cm），田间持水量

为 20%，pH（H2O）8.02，有机质含量为 7.86 g.kg–1，

全氮含量为 1.43 g.kg–1；全磷含量为 0.89 g.kg–1，速

效磷含量为 27.56 mg.kg–1。本试验中所使用的化学

试剂有：磷酸二氢钾（分析纯，Darmstadt）、草甘

膦和 AMPA（纯度≥98%，Sigma-Aldrich）、100 μg.L–1

的草甘膦和 AMPA 同位素内标物（Augsburg）、氯

甲酸-9-芴基甲酯（纯度≥98%，Sigma-Aldrich）、十

水合四硼酸钠（纯度≥99.5%，Sigma-Aldrich）、氢

氧化钾和盐酸（分析纯，Darmstadt）、甲醇和乙腈

（ 色 谱纯 ， All Chemicals）、 甲酸 （纯 度 ≥98%，

Gevaar）、乙酸铵（色谱纯，Sigma）、液态氨溶液

（25%，Merck KGaA）、硼酸缓冲液（5%，Gevaar）、

FMOC-Cl（纯度≥98%，Sigma-Aldrich），试验用水

为超纯水。 

1.2  试验设计 

根据研究目的及田间肥料施用的实际，本研究

中 磷 酸 二 氢 钾 添 加 水 平 为 ： 0 mg.kg–1 （ P0 ）、

50 mg.kg–1（P1）、100 mg.kg–1（P2）；土壤水分设计

为田间持水量的 20%（20FC）、60%（60FC），分别

模拟田间土壤表层及自然状态下的土壤水分含量。

为恢复土壤微生物活性，先将水分调节后的土壤放入智

能气候培养箱培养 7 d，保持气候箱温度为 25±0.5℃，

湿度为 80±2%，光照 16 h，黑暗 8 h，并每天进行

两次水分调节，使其土壤含水量保持稳定。预培养

结束后，按照磷酸二氢钾添加处理水平，将磷酸二

氢钾与土壤充分混合，然后称重放入塑料培养盒中

（直径为 7 cm，高 10 cm），考虑采样时间点（0 d、

1 d、3 d、5 d、7 d、14 d、30 d 和 60 d）及试验重

复数量（每个处理设置 3 个重复），每种磷酸二氢钾

添加处理为 24 个。土壤称取完成后，将配制好的草

甘膦溶液均匀地喷施在土壤表面，快速用塑料棒混
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合（初始浓度为 15 mg.kg−1）并整平土壤表面，然

后用木槌在土壤表面 10 cm 处利用其自由落体压实

土壤，最后放入培养箱进行观测实验。同时，设置

空白试验，即不喷施农药，但加入等量的超纯水，

按照同样的步骤进行混合并压实。培养期间，监测

培养盒中土壤水分变化，并进行每日两次水分调节，

观测培养共计 60 d。  

样品采集：按照采样设计，在农药喷施当天

（0 d）及喷施后的第 1、3、5、7、14、30 和 60 天，

对土壤样品进行采集，并迅速将样品分成两部分：

一部分迅速冷冻保存（–20℃），用来测试草甘膦、

AMPA 含量以及土壤酶活性；另一部分进行自然风

干，用以分析土壤性质。 

1.3  草甘膦与 AMPA 的测定 

根据 Yang 等[24]研究方法，具体操作为：取 2 g

土壤样品于 50 mL 离心管，用 10 mL 0.6 mol.L–1 的

KOH 进行浸提，振荡 1 h 后在 3500 r.min–1 的条件下

离心 15 min。取 1 mL 上清液于 10 mL 试管中，加

入 80 µL 6 mol.L–1 的 HC1 将 pH 调至 9 左右，然后

加入 5 μg.mL–1 同位素标记的草甘膦/AMPA 混合溶

液 40 µL，混合均匀后加入 0.5 mL 5%浓度的硼酸盐

缓冲液以及 0.5 mL 6.5 mmol.L–1FMOC-Cl，振荡混

合并在室温条件下进行 30 min 衍生反应。衍生反应

结束后加入 50 µL 蚁酸，再次混匀并吸取 0.5 mL 的

衍生物 0.45 μm 移置滤管中，待试。标准曲线采用

0 μg.mL–1、0.01 μg.mL–1、0.02 μg.mL–1、0.04 μg.mL–1、

0.1 μg.mL–1、0.2 μg.mL–1、0.4 μg.mL–1、1 μg.mL–1、

2 μg.mL–1 和 4 μg.mL–1 的标准溶液，其衍生方式与

样品相同。然后，使用 XBridge　 Shield RP C18 色

谱柱（3.5 μm 孔径，150 mm×2.1 mm 内径），通过

液相色谱-串联质谱法测定草甘膦和 AMPA 浓度，具

体参考 Yang[24]等的研究。 

1.4  土壤性质测定 

常规指标测定：采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光

光度法测定土壤速效磷含量；重铬酸钾容量法测定

土壤有机质含量；碱熔—钼锑抗分光光度法测定土

壤全磷含量；凯式法消解，凯式定氮仪测定土壤全

氮含量。具体步骤见土壤农业化学分析方法[25]。 

酶活性指标测定：微孔板荧光法测定三种磷酸

二 氢 钾 施 用 下 土 壤 N- 乙 酰 氨 基 -β- 葡 萄 糖 苷 酶

（NAG）、亮氨酸酶（LAP）、β-葡萄糖酶（BG）和

碱性磷酸酶（ALP）活性。加 3 g 土壤样品于培养皿，

加 125 mL 调好 pH 的 Tris-HCl 缓冲液，用磁悬搅拌

器进行搅拌，然后分别吸取土壤悬浮液、酶底物和

标准物质于酶标板中，然后于 25℃培养箱中培养，

NAG、BG 培养 4 h；LAP 培养 2 h；ALP 培养 0.5 h；

两种标准物质培养 2 h。结束后使用多功能酶标仪在

365 nm 激发波长和 450 nm 发射波长下测定荧光值

并计算酶活性。 

1.5  数据分析 

基于草甘膦在土壤中的衰减动力学特征，本试

验采用一级动力学降解模型对测定数据进行拟合，

其公式表达如下： 

 
Ct=C0×e–kt                   （1） 

 
式中，Ct 为时间 t 的草甘膦浓度，C0 为初始草甘膦

浓度（t=0），k 为降解速率常数。 

按照污染物衰减特征，草甘膦半衰周期（DT50）

可利用以下公式计算： 

 
DT50=ln2/k             （2） 

 
对测定的数据采用平均值及标准偏差进行统计

分析，采用 SPSS26.0 进行单因素方差分析，比较不

同磷酸二氢钾施用水平下土壤草甘膦、AMPA 含量

以 及 土 壤 性 质 在 相 同 培 养 时 间 里 的 显 著 性 差 异

（P<0.05），并运用 OriginPro9.1 对数据进行拟合并

绘图。 

2  结  果 

2.1  不同处理条件下草甘膦的降解 

2.1.1  不同处理条件下草甘膦和 AMPA 残留量变化 

不同水分及磷酸二氢钾施用条件下，草甘膦与

AMPA 的含量随喷施后天数的变化差异显著（P< 

0.05）（如图 1）。其中，20FC 处理下（图 1a-图 1b），

不同磷酸二氢钾处理条件下草甘膦含量喷施初期迅

速下降，第 14 天时草甘膦含量分别下降 41.87%

（P0）、40.27%（P1）、35.73%（P2），其降解速率随

磷酸二氢钾水平增加而减小。随喷施后天数增加，

草甘膦含量逐渐降低，但不同磷酸二氢钾施用条件

下草甘膦含量差异不显著。相对应的，不同磷酸二

氢钾施用条件下 AMPA 含量差异不显著，在草甘膦
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农药喷施初期迅速增长，在第 14 天达到峰值，AMPA

含量分别为 1.56 mg.kg–1（P0）、1.6 mg.kg–1（P1）、

1.67 mg.kg–1（P2），此后随着喷施后天数的增加，

其含量逐渐下降。观测结束时，20FC 处理下不同磷

酸二氢钾施用条件下草甘膦降解率分别为 55.87%

（P0）、55.47%（P1）、55.40%（P2），仍有接近 1/2

未发生降解。而 60FC 处理下（图 1c-图 1d），不同

磷酸二氢钾施用条件下草甘膦与 AMPA 的含量随喷

施后天数的变化差异显著（P<0.05）。培养初期，不

同磷酸二氢钾施用条件下，草甘膦含量迅速下降，

到喷施第 5 天，草甘膦含量分别下降 65.6%（P0）、

76.13%（P1）、72.27%（P2），且其降解速率随磷酸

二氢钾水平的增加而增加。随喷施后天数增加，草

甘膦含量逐渐降低，但不同磷酸二氢钾施用条件下

草甘膦含量差异并不显著。相对应的，该水分条件

下不同磷酸二氢钾处理对 AMPA 含量影响的差异不

显著，草甘膦农药喷施初期 AMPA 含量迅速增加，

并分别在第 5 天（P0）和第 7 天（P1、P2）达到峰

值 ， AMPA 含 量 分 别 为 5.82 mg.kg–1 （ P0 ）、

5.29 mg.kg–1（P1）、5.24 mg.kg–1（P2），此后随喷施

后天数增加，其含量迅速下降。观测结束时，该水

分条件下不同磷酸二氢钾施用条件下草甘膦分别降

低 97%（P0）、98.47%（P1）、98.27%（P2）。 

2.1.2  不同处理条件下草甘膦降解动力学曲线 

基于不同磷酸二氢钾施用及水分条件下草甘膦

含量及其一级降解动力学模型，并对其降解方程进

行拟合（表 1）。结果表明，不同磷酸二氢钾施用及

水分条件下草甘膦降解动力学均符合一级动力学模 

 

注：a-b：20%田间持水量；c-d：60%田间持水量；P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；P2：100 mg.kg–1）。下同。Note：（a-b：20% 

field capacity；c-d：60% field capacity；P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；P2：100 mg.kg–1）.The same as below. 

 
图 1  不同处理下草甘膦和氨甲基膦酸的残留量变化 

Fig. 1  Glyphosate and aminomethylphosphonic acid residues in different treatments 



474 土    壤    学    报 61 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 1  不同处理条件下草甘膦降解动力学拟合方程 

Table 1  Degradation kinetics of glyphosate in different treatments 

处理 Treatment 动力学方程 Kinetics equation 半衰期 Half-life time/d R2 

P0-20FC Ct=10.65e–0.010t 69.3 0.50 

P1-20FC Ct =11.55e–0.009t 77.0 0.64 

P2-20FC Ct =13.50e–0.010t 69.3 0.74 

P0-60FC Ct = 6.90e–0.054t 12.8 0.76 

P1-60FC Ct =8.10e–0.066t 10.5 0.85 

P2-60FC Ct =8.85e–0.065t 10.7 0.85 

注：20FC：20%田间持水量；60FC：60%田间持水量；不同磷酸二氢钾添加浓度水平 P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；P2：100 

mg.kg–1。Note：20FC：20% field capacity；60FC：60% field capacity；Different phosphate concentration levels P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；

P2：100 mg.kg–1. 

 
型，半衰期分别为 69.3 d（P0-20FC）、70.0 d（P1- 

20FC）、69.3 d（P2-20FC）、12.8 d（P0-60FC）、10.5 d

（P1-60FC）、10.7 d（P2-60FC）。基于拟合方程及半

衰期，对不同处理条件下草甘膦降解动力学参数进

行比较检验，结果表明：不同磷酸二氢钾施用条件

对草甘膦降解半衰期影响差异不显著，但不同水分

条件对其影响显著（P<0.05）。与 60FC 处理组对比，

20FC 处理组中草甘膦农药的降解半衰期显著增长，

为 60FC 条件下半衰期的 5 倍～6 倍，且动力学方程

拟合效果低于 60FC 处理。 

2.2  不同处理条件下土壤中速效磷含量变化 

由图 2a 可知，在 20FC 处理组中，草甘膦农药

喷施后土壤速效磷含量随降解时间的变化波动明

显。培养前期，不同磷酸二氢钾施用条件下，土壤

速效磷含量随喷施后天数的增加而减少，其中 P1、

P2 磷酸二氢钾施用条件下，速效磷含量在第 5 天最

低，其含量分别为 45.55 mg.kg–1（P1）、58.26 mg.kg–1

（P2），而 P0 条件下，速效磷含量在第 7 天达最低值，

即 26.69 mg.kg–1。此后，土壤速效磷含量逐渐增加，

培养结束时，低水平磷酸二氢钾施用条件下（P1），

土壤速效磷含量高于喷施当天，但差异不显著，而

P0、P2 磷酸二氢钾处理条件下速效磷含量显著低于

初始土壤速效磷含量。 

由图 2b 可知，在 60FC 处理组中，草甘膦农药

喷施后土壤速效磷含量随降解时间的变化波动明

显。P2 磷酸二氢钾处理条件下，土壤速效磷含量随

喷施后天数的增加而显著降低，在第 5 天最低为

28.95 mg.kg–1，与喷施第 0 天相比下降 28.52%，此

后不断增加，在第 14 天达最高值 60.13 mg.kg–1，此

后又呈现下降趋势，观测结束时，速效磷含量显著

低于喷施当天。而 P0、P1 条件下，草甘膦农药喷施

1 天内土壤速效磷含量显著增加，此后开始减小，

在第 5 天达最高值，其含量分别为 28.95 mg.kg–1

（P1）、37.53 mg.kg–1（P2），与喷施当天相比，分别

下降 24%（P1）、23.34%（P2），此后逐渐升高，观

测结束时其含量仍低于喷施当天，但差异不显著。 

2.3  不同处理条件下土壤酶活性变化 

由表 2 可知，在 20FC 处理组中，土壤 NAG 活

性随时间波动明显，且变化趋势相似，但存在一定

差异。不同磷酸二氢钾施用条件下，土壤 NAG 活性

差异不显著，但随土壤磷水平的增加 NAG 活性增

强；而草甘膦农药喷施后 NAG 活性随喷施后天数的

增加逐渐升高，到第 14 天土壤 NAG 活性达到最高

峰，NAG 活性分别为 93.68 nmol.g–1.h–1（P0）、

96.58 nmol.g–1.h–1（P1）、99.80 nmol.g–1.h–1（P2）。草

甘膦农药喷施当天，土壤 NAG 活性被促进，之后随

喷施后天数的延长，促进作用先增强后减弱，草甘

膦喷施第 14 天（P0、P1）、30 d（P2）对土壤 NAG

活性产生抑制，直至观测结束。观测结束时，三种

磷酸二氢钾施用条件下土壤 NAG 活性均显著低于

喷施当天。 

由表 2 可知，在 60FC 处理组中，不同磷酸二

氢钾施用条件下土壤 NAG 活性随时间波动明显，但

不同磷水平间其活性差异不显著。培养前期，土壤

NAG 活性升高，第 14 天其活性开始下降，第 30 天

活性最低，NAG 活性分别为 34.85 nmol.g–1.h–1（P0）、 
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注：不同字母表示同一水分条件的同一磷素水平不同时间的差异在 P<5%水平显著。CK-代表未喷施草甘膦农药处理组；不同

磷酸二氢钾添加浓度水平 P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；P2：100 mg.kg–1。Note：Different letters indicate significant differences among 

treatments with the same conditions of phosphorus and soil moisture at P<0.05 level. CK- represents the treated group without glyphosate 
application；Different phosphate concentration levels P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；P2：100 mg.kg–1. 

 
图 2 不同处理中土壤速效磷含量变化（a：20%田间持水量，b：60%田间持水量） 

Fig.2 Soil available phosphorus content in different treatments（a：20% field capacity，b：60% field capacity） 

44.44 nmol.g–1.h–1（P1）、29.70 nmol.g–1.h–1（P2），此

后其活性逐渐升高，但观测结束时 NAG 活性仍显著

低于喷施当天。 

由表 3 可知，在 20FC 处理组中，LAP 活性波

动明显，草甘膦农药喷施后，不同磷酸二氢钾施用

条件下，土壤 LAP 活性呈现微弱增长趋势，喷施后

第 7 天开始下降，至第 30 天活性最低，LAP 活性分

别为 755 nmol.g–1.h–1（P0）、692 nmol.g–1.h–1（P1）、

462 nmol.g–1.h–1（P2），此后土壤 LAP 活性缓慢恢复，

观测结束时无磷处理（P0）及磷倍施（P2）处理中

土壤 LAP 活性显著高于喷施当天（P<0.05），而 P1

处理条件下 LAP 活性低于喷施当天。特别是与无农

药喷施组对比，草甘膦喷施后第 1 天，土壤 LAP 活

性受到抑制，第 14 天抑制作用最强烈，不同磷酸二

氢钾施用条件下抑制率分别达 50.01%（P0）、43.07%

（P1）、78.60%（P2），此后抑制作用逐渐减弱，第

30 天后又逐渐增强，观测结束时草甘膦仍对土壤

LAP 活性表现出强烈抑制作用，抑制率达 71.10%

（P0）、74.89%（P1）、72.10%（P2）。 

由表 3 可知，高水分条件下（60FC）土壤 LAP

活性显著高于缺水条件（20FC）（P<0.05）。不同磷

酸二氢钾施用条件下，土壤 LAP 活性差异不显著。

草甘膦农药喷施后第 14 天，其活性呈现下降趋势，

至 第 3 0 天 活 性 达 最 低 ， L A P 活 性 分 别 为

322 nmol.g–1.h–1（P0）、445 nmol.g–1.h–1（P1）、

462 nmol.g–1.h–1（P2），此后土壤 LAP 活性逐渐增强，

第 45 天又开始下降。观测结束时土壤 LAP 活性显

著高于喷施当天（P<0.05）。特别是与无农药喷施组

对比，草甘膦农药喷施后 14 天内对土壤 LAP 活性

无明显促进或抑制作用，14 天后表现出抑制作用，  
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表 2  不同处理下土壤 N-乙酰氨基-β-葡萄糖苷酶活性变化 

Table 2  Soil N-acetamino-β-glucosidase activity in different treatments 

磷水平 Phosphorus levels/（mg.kg–1） 土壤水分 

Soil moisture 

喷施后天数

Days after 

application/d CK-P0 P0 CK-P1 P1 CK-P2 P2 

0 78.30 83.76±5.93ab 85.27 74.18±4.77bc 87.20 77.41±2.72b 

1 59.70 76.21±4.28bc 62.79 83.74±8.06ab 66.33 105.0±0.73a 

3 30.68 86.74±5.87ab 31.79 85.85±1.09ab 33.39 91.46±1.85ab 

5 32.16 87.62±10.47ab 53.25 85.64±3.11ab 27.77 93.17±3.42ab 

7 36.39 85.94±0.21ab 18.89 85.74±8.66ab 19.10 90.64±3.84ab 

14 129.1 93.68±2.55ab 121.3 96.58±2.58a 73.71 99.80±3.82a 

30 65.39 66.71±1.36c 62.76 60.23±9.67c 87.70 75.70±22.92b 

45 56.46 36.89±0.73d 45.24 38.41±8.1d 48.26 27.26±1.99c 

20FC 

60 62.67 31.98±5.42d 66.39 38.56±12.43d 52.07 39.08±7.28c 

0 76.66 73.24±1.9b 90.26 78.37±4.49b 84.30 85.84±3.48bc 

1 58.95 80.94±4.43a 75.92 80.79±1.4b 69.16 84.06±1.11c 

3 47.15 84.92±2.73a 43.11 84.30±2.47b 42.32 80.99±0.8c 

5 19.05 81.15±3.47a 38.92 81.37±9.67b 31.46 89.97±3.54bc 

7 25.69 67.90±1.96b 36.43 78.17±3.6b 63.61 101.0±1.13a 

14 75.98 83.83±5.37a 96.72 98.29±1.51a 86.17 95.47±2.76ab 

30 88.87 34.85±1.20d 79.99 44.44±0.91d 76.25 29.70±7.24e 

45 65.51 42.30±0.76cd 55.11 63.71±2.93c 73.69 49.62±0.81d 

60FC 

60 53.75 49.31±4.66c 100.6 45.69±3.79d 58.02 35.26±9.38e 

注：不同字母表示相同土壤水分及磷处理条件下不同采样时间的显著性差异（P<0.05）；20FC：20%田间持水量；60FC：60%

田间持水量；CK-代表未喷施草甘膦农药处理组；不同磷酸二氢钾添加浓度 P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；P2：100 mg.kg–1。下同。

Note：Different letters indicate significant differences among different treatments with the same condition of phosphorus and soil moisture

（P<0.05）；20FC：20% field capacity；60FC：60% field capacity；CK- represents the treated group without glyphosate application；Different 

phosphate concentration levels P0：0 mg.kg–1；P1：50 mg.kg–1；P2：100 mg.kg–1.The same as below. 

 

第 30 天时抑制作用最强烈，抑制率达 77.42%（P0）、

69.18%（P1）、63.30%（P2），此后抑制作用逐渐减

弱，但观测结束时仍表现为抑制作用。 

由表 4 可知，在 20FC 和 60FC 处理组中，不同

磷酸二氢钾施用条件下土壤 BG 活性差异不显著，

但随时间波动明显。草甘膦农药喷施后，土壤 BG

活性呈现增长趋势，至第 7 天活性最高，此后 BG

活性开始下降。观测结束时其活性显著低于喷施当

天，20FC-P1 处理条件下差异不显著。特别地，在

20FC 和 60FC 处理组中喷施草甘膦除在第 7 天对土

壤 BG 活性产生明显促进作用外，大部分培养时间

内对其产生抑制作用。 

由表 5 可知，在 20FC 处理组中，土壤 ALP 活

性随时间波动明显，且变化趋势相似。不同磷酸二

氢钾施用条件下，土壤 ALP 活性差异不显著。草甘

膦农药喷施后，土壤 ALP 活性呈增长趋势，至第 30

天活性最高，ALP 活性分别为 1494 nmol.g–1.h–1

（P0）、1344 nmol.g–1.h–1（P1）、21504 nmol.g–1.h–1（P2），

此后其活性逐渐降低，观测结束时土壤 ALP 活性显

著低于喷施当天（P<0.05）。特别地，与无农药喷施

组对比，草甘膦农药喷施后对土壤 ALP 活性产生轻

微抑制作用，喷施 1 天后抑制作用先增强后减弱，

至第 30 天抑制作用消失，此后又呈现微弱抑制作

用。喷施草甘膦在大部分培养时间内对土壤 ALP 活 
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表 3  不同处理下土壤亮氨酸酶活性变化 

Table 3  Soil leucine aminopeptidase activity in different treatments 

磷水平 Phosphorus levels/（mg.kg–1） 土壤水分 

Soil 

moisture 

喷施后天数

Days after 

application/d CK-P0 P0 CK-P1 P1 CK-P2 P2 

0 1024 963±8.88e 1031 990±43.89c 1098 1029±3.08d 

1 976 1057±2.4d 1004 977±56.73c 984 1113±70.3c 

3 1356 1078±13.47cd 1237 1001±11.89c 1449 1139±19.5c 

5 1391 1086±1.85bcd 1509 929±60.77c 1516 1117±1.1c 

7 1621 1217±23.18a 1353 1218±14.35ab 1174 1379±10.32a 

14 2324 1162±21.31ab 2336 1330±19.68a 166 1357±41.7a 

30 1031 755±6.83f 870 692±72.37d 1004 462±21.69e 

45 3983 1151±31.55abc 3701 1140±94.21b 3649 1018±0.64d 

20FC 

60 3469 1057±97.43d 3843 965±2.57c 4250 1244±55.67b 

0 1433 1274±14.93d 1430 1425±16.89c 1383 1434±61.9c 

1 1289 1507±39.89b 1360 1429±67.72c 1262 1457±99.19c 

3 1420 1385±31.26bcd 1696 1423±37.98c 1705 1648±17.1c 

5 1283 1471±18.5bc 1438 1411±16.53c 1618 1444±24.12c 

7 1369 1328±37.13cd 1483 1605±28.94c 1625 1653±20.62c 

14 1450 1454±26.06bc 1660 1558±16.95c 1648 1483±63.65c 

30 1426 322±12.24e 1444 445±26.33d 1425 523±81.32d 

45 2689 2533±3.03a 3357 2698±134.99b 2810 2784±321.37a 

60FC 

60 2625 2558±209.62a 3700 2920±214.91a 3010 2115±69.33b 

 
性产生抑制作用，抑制率最高为 47.67%（P0）、

48.23%（P1）、53.11%（P2）。 

由表 5 可知，在 60FC 处理组中，不同磷酸二

氢钾施用条件下土壤 ALP 活性差异不显著，但 ALP

活性随时间波动明显，总体呈现下降-上升-下降-上

升-下降-趋于平稳趋势，至第 7 天活性最高，ALP

活性分别为 1929 nmol.g–1.h–1（P0）、1985 nmol.g–1.h–1

（P1）、2141 nmol.g–1.h–1（P2），至第 45 天活性最低，

ALP 活 性 分 别 为 245 nmol.g–1.h–1 （ P0 ）、

335 nmol.g–1.h–1（P1）、316 nmol.g–1.h–1（P2）。观测

结束时，其活性显著低于喷施当天（P<0.05）。特别

是与无农药喷施组对比，喷施草甘膦除在第 1 天以

及第 14 天对土壤 ALP 产生促进作用外，大部分培

养时间内对其产生抑制作用，抑制率最高达 57.19%

（P0）、56.49%（P1）、62.28%（P2）。 

3  讨  论 

3.1  土壤中磷酸二氢钾水平对草甘膦降解动力学

特征的影响 

草甘膦农药的大量施用及其在土壤中的环境行

为，草甘膦及其降解产物 AMPA 的环境风险一直受

到关注。本研究中，不同磷酸二氢钾施用水平对草

甘膦农药在土壤中的降解影响不明显，但在草甘膦

添加初期，高磷酸二氢钾施用水平的土壤中，草甘

膦残留量略高于低磷酸二氢钾施用水平的土壤，该

结果可能与草甘膦和土壤中的磷相互竞争吸附位点

有关，从而影响其自身的土壤环境行为。Wang 等[26]

研究发现在土壤中施加与草甘膦结构相似的磷酸盐

会降低草甘膦在土壤中的吸附，增加草甘膦在土壤

中的迁移，从而不利于草甘膦的降解。Bott 等[27]研 
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表 4  不同处理下土壤 β-葡萄糖苷酶活性变化 

Table 4  Soil β-glucosidase activity in different treatments 

不同磷水平 Phosphorus levels/（mg.kg–1） 土壤水分 

Soil 

moisture 

喷施后天数  

Days after 

application/d CK-P0 P0 CK-P1 P1 CK-P2 P2 

0 436 443±1.39cd 567 383±32.68cde 594 437±0.49e 

1 410 386±12.71d 486 457±14.35c 518 5107±27.22d 

3 555 559±8.29b 522 434±34.03cd 723 430±27.58e 

5 555 541±20.01bc 729 499±91.78bc 535 535±40.77cd 

7 521 716±99.89a 491 776±51.82a 441 755±3.66a 

14 971 518±12.53bc 762 639±139.8ab 425 581±21.18cd 

30 570 511±17.61bc 481 500±7.02bc 563 636±4.88b 

45 308 1640±48.78e 195 276±40.58de 252 181±5.42f 

20FC 

60 182 215±1.17e 280 216±0.59e 337 204±0.63f 

0 602 743±42.18b 639 687±10.94b 624 638±33.4bc 

1 510 617±25.71c 549 532±35.48c 579 560±94.38cd 

3 471 556±12.37c 743 530±9.99c 607 698±49.87b 

5 447 713±42.25b 730 563±5.32c 484 482±39.32d 

7 399 817±24.73a 480 685±20.54b 527 903±0.79a 

14 592 616±31.61c 665 754±22.66a 879 866±35.04a 

30 779 311±4.52d 834 392±51.82d 764 465±18.34d 

45 234 210±17.8e 374 269±16.51e 272 222±9.27e 

60FC 

60 257 234±2.94e 309 248±14.08e 247 244±1.61e 

 
究发现在未施加磷肥的土壤中，施用草甘膦与大豆

植物受损程度无关，然而在经过磷素处理的土壤中，

植物受损程度随磷肥水平增加而增加。da Costa 等[20]

研究发现，大叶鼠尾草生长在磷含量较高的土壤中，

草甘膦对其去除的效率较低，土壤中磷肥的增加能

够降低草甘膦对大叶鼠尾草的有效性。这是因为磷

酸盐与草甘膦结构相似，具有共同的吸附位点，当

土壤中磷酸盐含量增加时，土壤对草甘膦的固持作

用降低[28]。因此，需要考虑草甘膦在土壤中迁移的

风险，特别是在过量施用磷酸二氢钾导致磷含量过

高的土壤。 

此外通过拟合方程，草甘膦在不同磷酸二氢钾

施 用 及 水 分 条 件 下 其 半 衰 期 可 以 达 到 6 9 . 3  d

（P0-20FC）、77.0 d（P1-20FC ）、69.3 d（P2-20FC）、

12.8 d（P0-60FC）、10.5 d（P1-60FC）、10.7 d

（P2-60FC）。草甘膦在不同研究中的半衰期差异较

大，目前报道的草甘膦半衰期大约在 1～197 d 之

间 [29-30]。Litz 等[31]研究发现在 8℃的实验条件下草

甘膦半衰期为 30 d，但高温野外条件下草甘膦衰减

更快，半衰期为 7.5～10.5 d。不同研究中草甘膦半

衰期不同，一方面由于在环境系统的动态变化中，

实验室估算的草甘膦半衰期并不能真实反映草甘膦

农药在田间的降解情况，另一方面是因为土壤理化

性质本身的复杂性，草甘膦在土壤中的持久性及降

解一定程度上受土壤理化性质的影响，如温度[13]、

土壤粒径[32]和 pH[33]等。Bento 等[13]研究发现，在

20%田间持水量土壤条件下，草甘膦半衰期分别是

60%田间持水量和水分饱和土壤的 2.9 倍和 3.6 倍。

陈望舒等[33]研究发现较高含水率的土壤条件下更有

利于草甘膦的降解。均与本研究结果相符，本研究

发现，与 60%田间持水量处理组相比，20%田间持

水量处理组中草甘膦农药的降解半衰期显著增长， 
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表 5  不同处理下土壤碱性磷酸酶活性 

Table 5  Soil alkaline phosphatase activity in different treatments 

磷水平 Phosphorus levels/（mg.kg–1） 土壤水分 

Soil 

moisture 

喷施后天数

Days after 

application/d CK-P0 P0 CK-P1 P1 CK-P2 P2 

0 1148 1089±31.78d 1313 1011±0.37c 1228 1101±33.85d 

1 1059 898±31.73e 1161 955±7.83c 1006 1205±22.03c 

3 1981 1090±12.64d 1837 951±9.25c 2041 957±60.01e 

5 2014 1203±19.01c 2423 1262±38.49b 2397 1220±24.56c 

7 2252 1361±4.53b 2013 1331±33.17ab 2244 1316±53.73b 

14 2064 1080±85.48d 1965 1313±58.16ab 1589 1359±2.47b 

30 1319 1494±11.23a 1365 1344±56.31a 1559 2150±46.94a 

45 443 266±3.57f 411 236±3.64d 401 191±6.48f 

20FC 

60 396 227±6.25f 383 238±9.43d 435 227±6.79f 

0 1693 1909±19.91a 1855 1953±9.26ab 1581 1659±11.63c 

1 1492 1648±80.38c 1539 1299±110.09d 1430 1739±74.64c 

3 1927 1918±23.76a 2273 1767±88.41c 2281 1768±153.37c 

5 1979 1635±10.15c 2259 983±40.16e 2394 903±27.47e 

7 2162 1929±27.63a 2177 1985±93.88a 2355 2141±3.56a 

14 1951 1780±28.91b 1839 1810±73.24bc 1909 1942±58.61b 

30 2523 1080±22.82d 1981 1209±23.53d 1982 1271±8.12d 

45 365 245±2.57e 411 335±30.56f 343 316±4.84f 

60FC 

60 417 303±5.6e 416 277±0.25f 351 256±9.25f 

 
为 60%田间持水量条件下半衰期的 5 倍～6 倍。这

可能是由于在水分较高的土壤条件下更有利于微生

物呼吸，当土壤水分含量低时，微生物的代谢活性

和呼吸底物的扩散会受到限制[34]，而微生物在草甘

膦降解过程中又起着十分重要的作用[35]，从而间接

影响了草甘膦农药的降解衰减特征。  

辛龙川[15]研究表明，在不同粒径黑土中草甘膦

添加初期降解速率较快，后期随时间的增加降解速

率逐渐减缓，草甘膦残留量符合一级动力学衰减模

型，其降解产物 AMPA 含量随草甘膦农药的降解先

升高后降低。这是因为在喷施草甘膦农药初期，草

甘膦降解生成 AMPA，从而导致土壤中 AMPA 含量

的快速增加，同时随着时间变化 AMPA 在微生物的

作用下与草甘膦同步发生降解，因此，随着喷施后

天数的延长，其含量逐渐下降。这一结果与本试验

结果相似，但不同类型土壤中草甘膦降解速率差异

显著，其半衰期与本研究半衰期相差 3～62 d。然而，

对草甘膦降解动力学特征进行拟合时发现，不同磷

酸二氢钾处理条件下草甘膦降解动力学拟合系数 R2

较辛龙川[15]的研究低，这可能是与土壤类型有关，

也可能是部分草甘膦农药转化为其他的降解产物，

如肌氨酸[36]，从而影响了拟合效果。 

3.2  草甘膦农药喷施对土壤磷有效性及酶活性的

影响 

草甘膦分子与磷酸盐结构的相似性，导致草甘

膦与土壤中的磷产生吸附竞争，由此影响到磷在土

壤中的化学行为及其有效性。本研究发现，草甘膦

农药喷施后，不同磷酸二氢钾施用下土壤速效磷含

量均显著增加。周垂帆等[37]研究发现，喷施草甘膦

农药能够减弱土壤对磷的吸附，低浓度下增强土壤

对磷的解吸。周垂帆等[38]通过为期 28 d 的试验发现，

土壤中高于 2 mg.kg–1 的草甘膦农药显著提高红壤中
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磷的有效性，喷施草甘膦的红壤速效磷含量在培养

期内均高于对照处理。侯文军等[39]研究发现桉树人

工林喷施草甘膦农药后，0～2 cm 土层速效磷含量

显著增加，这与本研究结果相似。土壤喷施草甘膦

农药后速效磷含量显著增加，一方面由于草甘膦能

降低土壤 pH，使土壤铁铝氧化物对磷的专性吸附受

到破坏，减少对磷的吸附，促进磷的释放[40]；另一

方面，有机酸阴离子络合作用能够活化土壤中的

Fe-P、A1-P 等难溶态磷，草甘膦释放磷的主要机制

可能与有机酸活化土壤磷素的机制相同，草甘膦结

构中含有一个羧基，从而使草甘膦与难溶性磷中的

Al3+、Fe3+进行离子交换，进而占据磷的吸附位点，

使土壤速效磷含量增加[17，41]。 

大量研究表明草甘膦施入土壤后会对土壤微生

物产生影响[42-43]，土壤酶在很大程度上来自于土壤

中微生物的生命活动，并反映土壤微生物的活性[6]。

土壤中 BG、NAG、LAP、ALP 是微生物分泌的碳、

氮、磷获取酶，其活性可作为微生物获取碳、氮、

磷资源分配的表达指标[44-45]。本研究发现，在 20%

田间持水量条件下，即土壤受干旱胁迫条件下土壤

酶活性显著低于 60%田间持水量条件下的土壤酶活

性。谢伟等[46]和杜瑞英等[47]研究发现当土壤处于淹

水状态时会显著抑制土壤碱性磷酸酶活性。土壤酶

活性一定程度上会受到温度 [48]、水分 [49]等因素影

响，土壤含水率较低会限制根系和微生物对水分的

利用，从而降低酶活性，而含水率过高时，土壤通

气性差，氧气含量降低，从而影响微生物的耗氧呼

吸，进而降低土壤酶活性[50]。此外，水分还通过影

响土壤物理化学性质、有机质的有效性及其扩散运

输能力而改变土壤微生物活性，从而影响土壤酶的

生产和活性[51]。本研究中，喷施草甘膦农药对土壤

NAG、BG、LAP 活性影响波动较大，但显著抑制土

壤 ALP 活性，20%田间持水量条件下抑制率最高为

44.15%（P0）、50.53%（P1）、53.10%（P2），60%

田间持水量条件下抑制率最高为 57.21%（P0）、

56.50%（P1）、62.30%（P2）。呼蕾等[52]研究发现，

ALP 活性随土壤肥力增加而增加，随草甘膦喷施浓

度的增加，土壤 ALP 活性呈下降趋势，最大降幅为

35%。陈隆升等[53]研究发现草甘膦农药喷施 60 d 后

土壤 ALP 活性受到抑制，喷施 150 d 后抑制作用有

所减轻。侯文军等[54]发现桉树人工林喷施草甘膦后

土壤酸性磷酸酶活性显著降低，并且土壤养分循环

受阻。磷酸酶是能将有机磷转化为植物可吸收的无

机磷的土壤酶[55]，草甘膦抑制土壤 ALP 活性，这可

能是草甘膦分子中存在的磷酸基团对土壤 ALP 活性

产生抑制，随着喷施后天数的延长，微生物对草甘

膦的适应及草甘膦本身的降解，抑制作用逐渐减弱。

长期施用草甘膦，会降低土壤 ALP 活性而影响土壤

磷素的转化，降低土壤肥力[56]。因此，在农业生产

中，一方面应尽量控制草甘膦使用量，以减轻其对

土壤磷酸酶活性的影响，另一方面应保持合适的土

壤湿度提高土壤磷酸酶活性来活化土壤磷，进而提

高土壤磷的有效性。 

4  结  论 

草甘膦农药喷施的环境风险日益突出。在土壤

性质中，磷含量被认为是控制草甘膦有效性的关键

因素之一。本研究对不同磷酸二氢钾施用及水分条

件下黄土中草甘膦农药降解动力学特征进行研究。

本研究得出的结论如下：（1）不同磷酸二氢钾施用

及水分条件下，草甘膦农药的降解特征相似，即农

药添加初期其降解速率较快，后期随时间的增加降

解速率逐渐减缓；其降解产物 AMPA 随着草甘膦农

药的降解先增加后减小，不同磷酸二氢钾水平下

AMPA 含量差异不显著，不同水分条件下其峰值及

变化差异显著。不同磷酸二氢钾施用及水分条件下，

草甘膦农药的衰减符合污染物一级动力学降解模

型，其半衰期分别为 69.3～77.0 d（20FC）、10.5～

12.8 d（60FC）。不同磷酸二氢钾施用水平对草甘膦

农药降解动力学影响差异不显著，但不同水分梯度

下草甘膦农药降解特征变化较大，特别是在 60%田

间持水量条件下草甘膦衰减速率较大，培养结束时

>97%以上的草甘膦农药已降解。（2）草甘膦农药喷

施后，土壤速效磷含量在培养第 7 天（20FC）、第 5

天（60FC）呈现剧烈波动，这可能是因为草甘膦和

磷酸盐具有相似结构，二者相互竞争吸附位点导致

的，后期随着草甘膦的降解速效磷含量又逐渐恢复，

但仍低于草甘膦农药喷施当天。此外，草甘膦农药

喷施对土壤酶活性影响较大。其中，土壤 ALP 活性

受到明显抑制，NAG、BG、LAP 活性波动较大。不

同磷酸二氢钾施用水平对以上四种土壤酶活性影响

差异不显著，但不同水分梯度对其影响显著，高水

分条件下（60FC）土壤酶活性较大。因此，后续研
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究还应考虑草甘膦喷施与土壤磷组分及相关酶活性

互馈特征，特别是对干旱条件下草甘膦及其降解产

物的持久性与土壤健康关系进一步探究，以期为黄

土区草甘膦农药的安全喷施提供科学依据。 
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