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二甲戊灵对棉田土壤酶活性的影响

胡佳月，金　前，贾会娟，韩小强，杨德松
（石河子大学 农学院／新疆绿洲农业病虫害治理与植保资源利用自治区普通高校重点实验室，新疆 石河子 ８３２０００）

摘要：【目的】研究新疆棉田土壤施用二甲戊灵对土壤酶活性的影响。【方法】棉田土壤施用二甲戊灵０、２７００、
４０５０、５４００ｇ·ｈｍ－２，分析不同处理时间、不同深度土壤酶活性的变化规律。【结果】施用二甲戊灵后，土壤碱性磷
酸酶活性明显被抑制，处理４０ｄ后，５～１０ｃｍ土壤层碱性磷酸酶活性被抑制作用最强，二甲戊灵２７００、４０５０、５４００
ｇ·ｈｍ－２处理的碱性磷酸酶活性抑制率分别为９３７９％、９０７７％、８７．４３％；脲酶活性总体表现激活趋势；蔗糖酶和
脱氢酶活性随二甲戊灵浓度增高而增强，表层土壤酶活性较１０～２０ｃｍ深层土壤激活作用显著；随着处理时间的
增加，０～１０ｃｍ土壤层过氧化氢酶活性呈现先抑制后激活的趋势。【结论】棉田土壤经二甲戊灵处理后，表现为脲
酶、过氧化氢酶的激活效应；但二甲戊灵会抑制碱性磷酸酶活性，降低土壤有效磷素，长期施用会导致土壤营养

失衡。
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　　作为土壤微生物功能多样性的重要承担者，酶
在土壤物质循环和能量转化过程中起着重要的催化

作用，其活性的高低反映土壤的各种生物化学反应

的动力和强度，对土壤肥力的形成与提高、土壤生态

系统循环具有重要的意义［１２］。土壤脲酶、碱性磷酸

酶和脱氢酶分别影响土壤尿素水解、氮磷循环、底物

脱氢等重要过程，而过氧化氢酶和蔗糖酶则能够较

好的表征土壤中有机质的转化水平。早在２０世纪
初，国内外学者就已经用土壤酶活性来判断外来物

质对土壤的污染程度及可能对生态环境造成的影

响［３４］。Ｋａｌａｍ等［５］研究指出丙环唑、丙溴磷、丙草

胺３种农药可显著抑制土壤磷酸酶、脱氢酶和脲酶
的活性；姜虎生等［６］研究表明乙草胺、丁酯、春多多、

氟乐灵４种除草剂对土壤脱氢酶都有不同程度的抑
制作用；傅丽君等［７］指出经杀灭菊酯和阿维菌素处

理的土壤，磷酸酶活性变化呈现“抑制 －恢复 －激
活”趋势。

二甲戊灵［Ｎ－１－乙基丙基－３，４－二甲基－２，
６－二硝基苯胺］是一种高效低毒的二硝基苯胺类选
择性芽前除草剂，其作用机制为抑制杂草分生组织

细胞分裂和伸长，适用于棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｓｐｐ．、大豆
ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．、水稻 Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ、玉米 Ｚｅａｍａｙｓ、小
麦ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬｉｎｎ．及蔬菜作物马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓＬ．、稗草 ＥｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉＬ．、狗尾草
ＳｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓＬ．、马齿苋 ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．、灰藜
ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍＬｉｎｎ．等一年生禾本科植物和阔
叶杂草［８］，是新疆应用最为广泛的除草剂之一［９］。

国内外有关二甲戊灵的研究主要集中在田间应用、

剂型改良及残留降解等方面［１０１２］，但对土壤酶活性

影响的研究却较少涉及。因此，在前期室内试验的

基础上［１３］，本研究探讨施用二甲戊灵后棉田土壤酶

活性的变化，以期为二甲戊灵的合理使用及环境可

持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验在石河子大学试验站农田进行（４４°１８′Ｎ，

８６°０２′Ｅ）。试验地土壤的有机质、全氮、速效磷、速
效钾 含 量 分 别 为 ２９１５、１５６、４３５０、１４０５８
ｇ·ｋｇ－１。供试药剂为３３０ｇ·Ｌ－１的二甲戊灵ＥＣ（江
苏丰山集团）。供试棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｓｐｐ．品种为新陆
早４５号。

１．２　方法
大田喷施二甲戊灵的浓度梯度为２７００、４０５０、

５４００ｇ·ｈｍ－２，每个处理３次重复，并设置未施用二
甲戊灵的对照，采用随机区组设计，小区面积１０ｍ×
３ｍ。施药后 ０、１、５、１０、１５、２０、３０、４０、６０、９０ｄ分别
采集土壤深度０～５、５～１０、１０～１５、１５～２０ｃｍ土样，
采用三点取样法，过２ｍｍ筛，风干后置于－２０℃保
存待测。

酶活性的测定方法参考文献［１４］。碱性磷酸酶
活性采用磷酸苯二钠比色法测定；脲酶活性采用苯

酚－次氯酸钠比色法测定；脱氢酶活性采用三苯基
四氮唑蓝（ＴＴＣ）比色法测定；蔗糖酶活性采用３，５－
二硝基水杨酸比色法测定；过氧化氢酶采用紫外分

光光度法测定［１５］。

１．３　数据处理
采用软件 ＳＰＳＳ１９０和 Ｅｘｃｅｌ进行数据整理和

分析。酶活性激活率计算公式为：

激活率＝Ａ－ＢＡ ×１００％，

式中，Ａ为处理土壤酶活性，Ｂ为未施用农药土壤酶
活性。

２　结果与分析

２．１　对土壤碱性磷酸酶活性的影响
施用二甲戊灵的棉田土壤，对碱性磷酸酶活性

的影响总体表现为抑制。由图１可知，二甲戊灵对０
～５ｃｍ土壤较其他土层对碱性磷酸酶激活作用强，
抑制作用弱。二甲戊灵对５～１０ｃｍ土壤层碱性磷
酸酶活性影响总体表现为抑制，药后４０ｄ抑制作用
最强，２７００、４０５０、５４００ｇ·ｈｍ－２３种处理对应的抑
制率分别为９３７９％、９０７７％和８７４３％；３０和９０ｄ
时，抑制率减弱。二甲戊灵对１０～１５ｃｍ土壤层碱
性磷酸酶活性的影响，初期激活作用明显，后多为抑

制，６０ｄ时抑制作用开始下降。二甲戊灵对１５～２０
ｃｍ土壤层碱性磷酸酶活性的抑制作用持续期较长，
药后４０ｄ抑制作用开始下降。
２．２　对脲酶活性的影响

二甲戊灵对０～５ｃｍ土壤层脲酶的影响总体是
激活作用，表现为浓度越高，激活作用越强。二甲戊

灵对５～１５ｃｍ中层土壤脲酶激活作用较表层土壤（０
～５ｃｍ）弱，但持续期长达６０ｄ。二甲戊灵对１５～２０
ｃｍ深层土壤脲酶活性前期影响较弱，药后１０ｄ开始
呈现激活状态，后一直整体保持激活状态（图２）。

８５ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　



图１　二甲戊灵对不同深度土壤磷酸酶活性的影响
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图２　二甲戊灵对不同深度土壤脲酶活性的影响
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２．３　对蔗糖酶活性的影响
施用二甲戊灵对棉田土壤蔗糖酶活性的影响见

图３，蔗糖酶活性多表现为激活作用。二甲戊灵对
０～５ｃｍ表层土壤蔗糖酶的影响，０ｄ时低浓度呈现
抑制作用，１～４０ｄ，随浓度升高，激活作用增强，
６０～９０ｄ，激活作用下降；二甲戊灵对１０～１５ｃｍ深
层土壤蔗糖酶活性表现为激活作用，０ｄ时 ２７００、
４０５０、５４００ｇ·ｈｍ－２３种处理对应的激活率分别为

３８０％、４８４％和１７６５％，二甲戊灵处理后０～４０ｄ
０～１０ｃｍ土壤层蔗糖酶激活率保持上升趋势，４０ｄ
时对土壤中蔗糖酶激活作用达最高，后激活率下降。

二甲戊灵药后２０ｄ对１０～２０ｃｍ深层土壤蔗糖酶活
性激活率达最高，其中，１５～２０ｃｍ深层土壤二甲戊
灵低浓度（２７００ｇ·ｈｍ－２）处理激活率最高，为
７２９０％。

图３　二甲戊灵对不同深度土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎｏｎｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌ

２．４　对脱氢酶的影响
二甲戊灵处理对棉田土壤脱氢酶活性的影响如

图４所示。０～５ｃｍ土层土壤的脱氢酶活性随二甲
戊灵浓度的增加而增强，最高激活率在药后５和１０
ｄ，高浓度（５４００ｇ·ｈｍ－２）处理对应的激活率分别
为２７９１％和２６９１％。二甲戊灵对５～１０ｃｍ土层
土壤脱氢酶活性的影响药后０～１０ｄ表现为高浓度
激活，低浓度抑制，药后１５～９０ｄ多表现为抑制作
用。二甲戊灵对１０～１５ｃｍ土层土壤脱氢酶活性影
响总体是激活作用，在施药初期和末期，二甲戊灵浓

度越高，激活作用越强，中期低浓度出现不同程度的

抑制作用；二甲戊灵对１５～２０ｃｍ深层土壤脱氢酶
活性的影响，药后０～５ｄ，激活效果显著，最高激活
率出现在药后５ｄ，２７００、４０５０、５４００ｇ·ｈｍ－２３种
处理对应的激活率分别为 １１８１％、２４６９％和

２７９０％，１０ｄ后激活作用不明显，土壤脱氢酶活性
被抑制。

２．５　对过氧化氢酶活性的影响
二甲戊灵对棉田土壤过氧化氢酶活性的影响见

图５，施药前期，二甲戊灵对各土层过氧化氢酶活性
影响不明显，后期出现不同程度的激活作用。二甲

戊灵处理表层土壤（０～５ｃｍ）１～３０ｄ，低浓度二甲
戊灵（２７００ｇ·ｈｍ－２）对土壤过氧化氢酶活性有一
定的抑制作用，抑制率均较小，为１％左右，高浓度二
甲戊灵对过氧化氢酶活性有轻微激活作用，激活率

为２％～１３％；相比较而言，二甲戊灵对５～２０ｃｍ土
壤过氧化氢酶活性影响发生在４０～９０ｄ，激活率在
１０％左右，９０ｄ时激活作用加强，３种浓度二甲戊灵
处理１０～２０ｃｍ土层土壤过氧化氢酶激活率均大于
１０％。
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图４　二甲戊灵对不同深度土壤脱氢酶活性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎｏｎｓｏｉｌｄｅｈｖｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌ

图５　二甲戊灵对不同深度土壤过氧化氢酶活性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎｏｎｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌ
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３　讨论与结论

碱性磷酸酶是评价土壤磷素生物转化方向与强

度的指标，能够促进有机磷化合物转化为植物可利

用的无机磷酸，为植物生长提供有效磷素。呼蕾

等［１６］研究表明除草剂草甘膦完全抑制了土壤磷酸酶

的活性。傅丽君等［１７］研究也指出经杀菌剂甲基托布

津和代森锰锌处理的土壤，磷酸酶活性受到明显抑

制，这与本试验结果一致。本试验中，施用二甲戊灵

的棉田土壤中磷酸酶活性总体呈下降趋势，除表层

土壤外，抑制持续时间均较长。

脲酶是土壤中唯一对尿素在土壤中转化及利用

有重大影响的酶，人们常用土壤的脲酶活性表征土

壤的氮素状况［１８］。本研究中二甲戊灵对土壤脲酶有

激活作用，但早期有轻微的抑制作用，但抑制时间相

对较短，分析原因可能是本试验条件下二甲戊灵的

加入，为土壤微生物提供了碳源，从而激活了土壤的

脲酶活性，缩短了抑制时间；也可能是因为土壤的理

化性质不同造成的结果，研究结果显示，二甲戊灵处

理０～５ｃｍ土层对脲酶活性的激活程度最大，这与
崔荟萍等［１９］施用仲丁灵和使它隆对燕麦田土壤酶活

性的研究结果一致。

脱氢酶是土壤中的主要酶类之一，脱氢酶能促

进有机物脱氢，起着氢的中间传递体的作用［２０］。二

甲戊灵对脱氢酶有激活作用，且与浓度呈正相关。

有研究证实土壤脱氢酶活性与土壤微生物量有密切

关系［２１］。这可能是因为初期微生物利用碳源生长导

致的脱氢酶活性增加，之后随二甲戊灵逐渐降解，微

生物生长受到抑制，土壤脱氢酶活性降低。

蔗糖酶广泛存在于土壤中，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

肥力的重要指标［２２］。二甲戊灵对蔗糖酶活性有激活

作用，对０～５ｃｍ土壤蔗糖酶的激活作用最强，可能
是该土层二甲戊灵被光和生物降解后作为酶反应的

底物所致。同时，蔗糖酶又可将土壤中的蔗糖转化

为葡萄糖，供微生物利用，从而增加了土壤中微生物

的数量，增强了其生物活性。

土壤过氧化氢酶能酶促分解生物呼吸和有机物

的氧化反应产生的过氧化氢，从而消除过氧化氢对

土壤生物体的毒害作用［２３］，此外其活性还与土壤呼

吸作用和土壤微生物活动息息相关。二甲戊灵对过

氧化氢酶活性影响总体是激活作用，激活程度受土

壤深度影响，处理前３０ｄ内，土壤过氧化氢酶活性变

化较小，表明过氧化氢酶对二甲戊灵并不敏感，这与

荆瑞勇等［２４］研究指出乙草胺处理６０ｄ土壤过氧化
氢酶活性变化较小的结果一致。

农药对土壤酶活性的影响与施用的土壤类型、

土壤环境、气候条件、农药分子结构、农药用量及施

用时间、研究方法以及取样时间等诸多因素有关［２５］。

因此，不同除草剂对土壤酶活性的影响存在着一定

的差异。从本试验结果来看：１）二甲戊灵施用后，土
壤碱性磷酸酶活性受到抑制，且持续期较长；脲酶、

蔗糖酶和脱氢酶活性受到不同程度的激活；过氧化

氢酶活性总体变化不大。２）由于不同土层微生物群
落存在差异，二甲戊灵对酶活性的影响也不尽相同。

其中，表层（０～５ｃｍ）土壤对土壤酶活性反应更为敏
感，与其他土层差异显著。３）由于微生物的活动，酶
活性被抑制是暂时的，本试验条件下３种浓度处理
对其没有持续性影响，但并不表明长期施用二甲戊

灵不会危害生态系统的安全，适宜的田间施用量和

适当的施用频率是使用该除草剂的关键。今后，需

进一步研究二甲戊灵长期胁迫下微生物、土壤酶、土

壤生理生化等的变化，以期为安全施用二甲戊灵提

供一定的技术支持和理论参考。
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