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噻酮·异 唑对玉米根际土壤微生物量碳、

氮和酶活性的影响
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摘要　为明确噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量碳、氮及酶活性的影响，采用田间试验的方法，测定了田间推

荐剂量、５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量的噻酮·异唑土壤封闭处理对玉米根际土壤微生物量碳、氮及土壤脲酶、

过氧化氢酶、蔗糖酶、中性磷酸酶和脱氢酶活性的影响。结果表明，推荐剂量的噻酮·异唑处理后，玉米根际微生

物量碳、氮与对照无显著差异，处理后２８ｄ，５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量处理的玉米根际土壤微生物量碳、氮受

到抑制，与对照有显著差异。推荐剂量的噻酮·异唑对玉米根际土壤酶活性影响小，与对照无显著差异，５倍和

１０倍推荐剂量的噻酮·异唑对土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和脱氢酶活性具有抑制作用，但试验后期可恢复到

对照水平，５倍和１０倍推荐剂量的噻酮·异唑对中性磷酸酶活性有显著的抑制作用，施药后不可恢复到对照水

平。研究表明：推荐剂量的噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量碳、氮及土壤酶活性的影响小，试验后期可恢复

到对照水平。
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　　土壤微生物是土壤生态系统中的重要组成部分，

对土壤肥力的形成、土壤生态系统的组成循环等具有

重要的意义。农田施用的化学农药绝大部分散落于

土壤中，从而对土壤微生物产生一定的影响。因此，

化学农药在农田施用后对土壤微生物的影响已成为

评价其安全性的一个指标，也是农药生态毒理学研究

的热点之一［１２］。土壤酶是土壤新陈代谢的重要因

素，土壤中的酶同生活着的微生物细胞一起推动着物

质转化，在土壤碳、氮、磷循环过程中具有重要的作

用。土壤酶的活性反映了土壤中进行的各种生物化

学过程的强度和方向。土壤酶的活性易受环境中物

理、化学和生物等诸因素的影响，尤其在污染条件下

土壤酶的活性变化很大，因此土壤酶活性作为一项生

态毒理学指标，被许多学者用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［３６］。

２６％噻酮·异唑悬浮剂是２０１６年德国拜耳

作物科学公司开发的玉米田除草剂，由异唑草酮

（ｉｓｏｘａｆｌｕｔｏｌｅ）、噻酮磺隆（ｔｈｉｅｎｃａｒｂａｚｏｎｅｍｅｔｈｙｌ）及

保护剂复配而成。噻酮·异唑杀草谱广，对玉米

安全，可有效防除６５种禾本科杂草和阔叶杂草，如

野黍犈狉犻狅犮犺犾狅犪狏犻犾犾狅狊犪（Ｔｈｕｎｂ．）Ｋｕｎｔｈ、马唐犇犻犵

犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊（Ｌ．）Ｓｃｏｐ．、反枝苋犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊

狉犲狋狉狅犳犾犲狓狌狊 Ｌ．、狗 尾 草 犛犲狋犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊 （Ｌ．）
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ｃｕｓ等。可通过土壤封闭、苗后早期茎叶以及遇水激

活三重除草机制来达到除草效果，使用适期灵活，玉

米３叶１心前均可使用，控草时间长达４５ｄ，适用于

免耕、少耕等多种耕作系统，用药量极低，是玉米田

苗前封闭处理较为理想的土壤处理剂［７９］。国内外

对于噻酮·异唑草酮的报道主要集中在品种介

绍、除草活性和复配制剂活性等方面［９１１］，关于其对

玉米根际土壤微生物和酶活性的影响未见报道。

为了阐明噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物

量碳、氮及酶活性的影响，为其在玉米田的进一步推

广应用提供参考，测定了噻酮·异唑对玉米根际

土壤微生物量碳、氮及土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗糖

酶、中性磷酸酶和脱氢酶活性的影响。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验设于哈尔滨市东北农业大学校内试验基

地，属温带大陆性季风气候，土壤属于松嫩平原退化

黑土类型。试验用地的土壤基本理化性质为有机质

（ＳＯＭ）３２．１ｇ／ｋｇ，全氮（ＴＮ）１．３５ｇ／ｋｇ，碱解氮

（ＡＮ）１９０．４ｍｇ／ｋｇ，速效钾（ＡＫ）１３８．７ｍｇ／ｋｇ，土

壤ｐＨ７．１９。

１．２　试验材料

１．２．１　除草剂

２６％噻酮·异唑悬浮剂，德国拜耳作物科学

公司生产。

１．２．２　试剂

浓硫酸、高锰酸钾、草酸、过氧化氢、甲苯、尿素、

柠檬酸、氢氧化钾、氢氧化钠、苯酚、乙醇、甲醇、丙

酮、次氯酸钠、硫酸铵、二硝基水杨酸、酒石酸钾钠、

磷酸氢二钠、磷酸二氧钾、蔗糖、葡萄糖、苯甲酸等。

ＳＮＰ试剂盒、ＳＤＨＡ试剂盒（苏州科铭生物技

术有限公司）。

１．２．３　仪器设备

ＫＮＡＰＳＡＣＫＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｐｒａｙｅｒ背负式喷雾

器、双光束紫外可见分光光度计（ＴＵ１９０１）、抽滤

机、摇床、高速冷冻离心机ＳＴ１６Ｒ、消煮炉和凯氏定

氮仪等。

１．３　试验设计

５月１１日进行玉米（‘嫩单８’）播种，玉米播种

后３ｄ进行土壤喷雾处理，噻酮·异唑的施药剂

量分别为１１７ｇ／ｈｍ２（Ｔ１，田间推荐剂量。文中均为

有效成分用量）、５８５ｇ／ｈｍ２（Ｔ５，５倍田间推荐剂量）

和１１７０ｇ／ｈｍ２（Ｔ１０，１０倍田间推荐剂量），另设清

水对照（ＣＫ）。每个处理４次重复，小区面积２１ｍ２，

随机区组设计。每个小区间设置１ｍ隔离带。采用

ＫＮＡＰＳＡＣＫＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｐｒａｙｅｒ背负式喷雾器，喷

液量３００Ｌ／ｈｍ２。分别于施药后７、１４、２１ｄ和２８ｄ，

在试验小区内按“Ｓ”型随机选取４个样点，每个样点

采用破坏根际法收取根际土样［２］，对采集的根际土壤

立即进行土壤微生物量碳、氮以及土壤酶活性测定。
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１．４　测定项目及方法

理化性质指标：采用５点取样法，取未施药的土

壤于无菌自封袋中，带回实验室风干，过筛后进行

分析［１２］。

土壤微生物量碳测定：称取新鲜土样，用Ｋ２ＳＯ４

溶液浸提振荡测定，取等量土壤进行熏蒸，熏蒸２４ｈ

后取出进行浸提测定，以熏蒸和未熏蒸的土壤样品

提取液中全碳含量的差值乘以系数进行计算［１３］。

土壤微生物量氮测定：采用凯氏定氮仪测定土

壤提取液全氮含量，以熏蒸和未熏蒸土壤提取液全氮

含量的差值除以系数，得到土壤微生物氮含量［１４］。

土壤酶活性测定方法：脲酶采用苯酚 次氯酸钠

比色法测定，过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定，

蔗糖酶采用３，５二硝基水杨酸比色法测定
［１５］，中性磷

酸酶采用ＳＮＰ试剂盒，脱氢酶采用ＳＤＨＡ试剂盒。

１．５　数据处理与分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据统计，

ＳＰＳＳ２１．０软件采用单因素（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）方

差分析。

２　结果与分析

２．１　噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量碳、氮

的影响

２．１．１　噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量碳

的影响

　　噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量碳的影

响如图１所示，结果表明：在整个试验阶段，噻酮·

异唑各处理均会抑制微生物量碳。施药７ｄ后，各

处理的微生物量碳含量均下降，但仅１０倍推荐剂量

处理的土壤微生物量碳与对照差异显著。施药１４ｄ

后，推荐剂量、５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量处理的

土壤微生物量碳与对照相比分别下降了５．１４％、

２７．０９％和２８．０３％，５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量的

微生物量碳与对照达到显著差异。此后随着处理时

间的延长，土壤微生物量碳逐渐恢复，处理后２８ｄ，推

荐剂量的噻酮·异唑处理的微生物量碳含量基本

恢复到对照水平，与对照无显著差异，但５倍推荐剂

量和１０倍推荐剂量处理后微生物量碳分别比对照下

降了２０．８７％和２９．４２％，与对照有显著差异。

２．１．２　噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量氮

的影响

　　噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量氮的影

图１　噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量碳的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犻犲狀犮犪狉犫犪狕狅狀犲犿犲狋犺狔犾·犻狊狅狓犪犳犾狌狋狅犾犲

狅狀犿犪犻狕犲狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾狅狀犿犻犮狉狅犫犻犪犾犫犻狅犿犪狊狊犮犪狉犫狅狀

　
响如图２所示，结果表明：在整个试验阶段，噻

酮·异唑各处理均会抑制土壤微生物量氮。施药

７ｄ后，各处理的微生物量氮均下降，但与对照之间

无显著差异。施药１４ｄ后，推荐剂量、５倍推荐剂量

和１０倍推荐剂量处理的土壤微生物量氮含量分别

比对照下降了５．９１％、１４．６０％和１８．９３％。此后随

着处理时间的延长，土壤微生物量氮逐渐恢复，处理

２８ｄ后，推荐剂量的噻酮·异唑处理的微生物量

氮含量基本恢复到对照水平，与对照无显著差异，但

５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量处理后微生物量氮

含量分别比对照下降了１６．５１％和２１．２４％，与对照

有显著差异。

图２　噻酮·异唑对玉米根际土壤微生物量氮的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犻犲狀犮犪狉犫犪狕狅狀犲犿犲狋犺狔犾·犻狊狅狓犪犳犾狌狋狅犾犲狅狀
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２．２　噻酮·异唑对玉米根际土壤酶活性的影响

２．２．１　噻酮·异唑对玉米根际土壤脲酶活性的

影响

　　从图３可以看出，施药７ｄ后，各处理的噻酮·

异唑对玉米根际土壤脲酶活性并无影响，与对照

未达到显著差异。噻酮·异唑处理１４ｄ后，５倍

推荐剂量和１０倍推荐剂量处理的土壤脲酶活性均

低于对照，分别下降了３０．６７％和３３．２３％，与对照

达到显著差异。噻酮·异唑处理２１ｄ后，推荐剂

量、５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量处理的玉米根际

土壤脲酶活性与对照无显著差异。

图３　噻酮·异唑对玉米根际土壤脲酶活性的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犻犲狀犮犪狉犫犪狕狅狀犲犿犲狋犺狔犾·犻狊狅狓犪犳犾狌狋狅犾犲狅狀
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２．２．２　噻酮·异唑对玉米根际土壤过氧化氢酶

活性的影响

　　从图４可以看出，施用噻酮·异唑对玉米根

际土壤过氧化氢酶活性影响较小，在整个试验过程

中，各处理的玉米根际土壤过氧化氢酶活性均未与

对照达到显著差异。

图４　噻酮·异唑对玉米根际土壤过氧化氢酶活性的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犻犲狀犮犪狉犫犪狕狅狀犲犿犲狋犺狔犾·犻狊狅狓犪犳犾狌狋狅犾犲狅狀
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２．２．３　噻酮·异唑对玉米根际土壤中性磷酸酶

活性的影响

　　从图５可以看出，噻酮·异唑处理７ｄ后，与

对照相比，５倍推荐剂量、１０倍推荐剂量处理下的玉

米根际土壤中性磷酸酶活性提高，且酶活性随着噻

酮·异唑施用剂量的增加而提高，与对照相比，中

性磷酸酶活性分别提高了６５．８２％和６８．１８％，与对

照存在显著差异。施药１４ｄ后，１０倍推荐剂量处理

下的玉米根际土壤中性磷酸酶活性略高于对照，与

对照存在显著差异。随着施药时间的延长，５倍推

荐剂量、１０倍推荐剂量噻酮·异唑处理下的玉米

根际土壤中性磷酸酶活性均低于对照土壤，并且抑

制作用与药剂剂量呈正相关。施药２１ｄ后，５倍推

荐剂量和１０倍推荐剂量处理的中性磷酸酶活性分

别比对照下降了４２．７４％和５６．７７％，并与对照存在

显著差异。施药２８ｄ后，５倍推荐剂量和１０倍推荐

剂量处理的中性磷酸酶活性均低于对照，分别比对

照降低了３０．４３％和６７．７２％，并与对照存在显著差

异，在整个试验阶段，推荐剂量处理下玉米根际土壤

中性磷酸酶活性与对照未达到显著差异。

图５　噻酮·异唑对玉米根际中性磷酸酶活性的影响
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２．２．４　噻酮·异唑对玉米根际土壤蔗糖酶活性

的影响

　　噻酮·异唑对玉米根际土壤蔗糖酶活性的影

响如图６所示，施药７ｄ后，与对照相比，噻酮·异

唑各处理对玉米根际土壤蔗糖酶活性均表现为抑

制作用，推荐剂量、５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量

处理对玉米根际土壤蔗糖酶活性的抑制率分别为

１７．５０％、２０．７４％和３０．５０％，均与对照达到显著差

异。施药１４ｄ后，只有１０倍推荐剂量处理的玉米
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根际土壤蔗糖酶活性与对照达到显著差异。施药

２１ｄ后，各处理的玉米根际土壤蔗糖酶活性与对照

均无显著差异。

图６　噻酮·异唑对玉米根际蔗糖酶活性的影响
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２．２．５　噻酮·异唑对玉米根际土壤脱氢酶活性

的影响

　　从图７可以看出，施药７ｄ后，噻酮·异唑各

处理的土壤脱氢酶活性均与对照存在显著差异。施

药１４ｄ后，５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量处理的玉

米根际土壤脱氢酶活性均与对照存在显著差异。施

药２１ｄ后，噻酮·异唑各处理的土壤脱氢酶活性均

与对照存在显著差异。施药２８ｄ后，推荐剂量和５倍

推荐剂量处理的土壤脱氢酶活性与对照无显著差异。

图７　噻酮·异唑对玉米根际脱氢酶活性的影响
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３　结论与讨论

微生物量可作为反映土壤微生物整体活性的指

标。本试验发现，推荐剂量的噻酮·异唑处理后，

玉米根际土壤微生物量碳、氮与对照无显著差异，处

理后２８ｄ，５倍推荐剂量和１０倍推荐剂量处理的玉

米根际土壤微生物量碳、氮受到抑制，与对照有显著

差异。这可能是随着除草剂施用量的增加，土壤微

生物量受到抑制，但随着施药时间的延长，除草剂分

解后对微生物的毒性逐渐减弱［１６］。

土壤酶是存在于土壤中的生物催化剂，能积极

参与土壤内各种生化反应过程［１７２０］，且土壤酶活性

会受到除草剂剂量的影响［２１］。本试验表明，推荐剂

量的噻酮·异唑处理后，玉米根际土壤脲酶活性

变化趋势为促进—抑制—恢复，这与张昀等报道的

吡嘧磺隆和二氯喹啉酸对土壤脲酶的变化趋势［２２］

相似，高剂量的噻酮·异唑处理后，玉米根际土壤

脲酶活性受到抑制，这与周世雄等报道的氟磺胺草

醚对大豆根际土壤脲酶活性的影响相似，说明高浓

度的噻酮·异唑会对玉米根际土壤脲酶表现一定

毒性［２］。本试验发现噻酮·异唑对土壤蔗糖酶活

性有抑制作用，但在２８ｄ时可恢复至对照水平，这

与付艳艳［２３］研究的磺酰脲类除草剂对土壤中蔗糖

酶活性有一定抑制作用的结果相似。噻酮·异唑

抑制了玉米根际土壤的脱氢酶活性，且抑制程度与

噻酮·异唑剂量呈正相关，这与李永红等［２４］研究

高剂量的单嘧磺隆能显著抑制土壤脱氢酶的活性以

及Ｔｏｍｋｉｅｌ等
［６］研究的氟噻草胺与异唑草酮混配

抑制了土壤中脱氢酶活性的结果相符。在试验前

期，与对照相比，高剂量噻酮·异唑对玉米根际土

壤中的中性磷酸酶活性有刺激作用，施药２１ｄ后，

噻酮·异唑对玉米根际土壤中性磷酸酶均表现出

抑制作用，且剂量越高，抑制作用越明显，这与

Ｔｏｍｋｉｅｌ等研究发现氟噻草胺与异唑草酮的混剂

对碱性磷酸酶的影响的结果相近［６］。这可能是由于

噻酮·异唑的渗透，为微生物生长提供了能量来

源，从而表现为激活作用，但随着时间的延长，５倍

和１０倍推荐剂量的噻酮·异唑对微生物则产生

一定的毒性，从而降低了土壤中有机磷的转化速度。

不同除草剂对土壤微生物及酶活性的影响不

同，这与除草剂的结构、用量、环境等因素有关，本试

验表明推荐剂量的噻酮·异唑对玉米根际土壤微

生物量及酶活性影响较小，可在玉米田进一步推广

应用。

参考文献

［１］　刘亚光，李洁，唐广顺．异草酮对土壤微生物和土壤酶活性

·７０１·



２０２１

的影响［Ｊ］．植物保护，２０１０，３６（３）：８５ ８８．

［２］　周世雄，魏朝俊，胡海燕，等．氟磺胺草醚对大豆根际土壤微

生物和酶活性的影响及其在根际的降解［Ｊ］．植物营养与肥料

学报，２０１８，２４（１）：２０３ ２１１．

［３］　孙约兵，王润珑，徐应明，等．除草剂硝磺草酮对土壤微生物

生态效应研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１６，３６（１）：１９０ １９６．

［４］　郑景瑶，王百慧，岳中辉，等．氟磺胺草醚对黑土微生物数量

及酶活性的影响［Ｊ］．植物保护学报，２０１３，４０（５）：４６８ ４７２．

［５］　ＫＵＣＨＡＲＳＫＩＪ，ＴＯＭＫＩＥＬＭ，ＢＡＣ＇ＭＡＧＡＭ，ｅｔ，ａｌ．Ｅｎ

ｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＢｏｒｅａｌ５８ＷＧｈｅｒｂｉｃｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ．Ｐａｒｔ．Ｂ，Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＦｏｏｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｓｔｅｓ，２０１６，５１（７）：４４６ ４５４．

［６］　ＴＯＭＫＩＥＬＭ，ＢＡＣ＇ＭＡＧＡＭ，ＢＯＲＯＷＩＫＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｆｌｕｆｅｎａｃｅｔａｎｄｉｓｏｘａｆｌｕｔｏｌｅｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｓｏｉｌｄｗｅｌｌｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌ，ａｎｄ

ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ．

Ｐａｒｔ．Ｂ，Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＦｏｏｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｗａｓｔｅｓ，２０１９，５４（１０）：１ １１．

［７］　ＰＡＬＬＥＴＴＫＥ，ＣＲＡＭＳＭ，ＬＩＴＴＬＥＪＰ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｘａｆｌｕｔｏｌｅ：

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｏｉｔｓｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｔｓｈｅｒｂｉｃｉｄａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，５７：１３３ １４２．

［８］　ＢＨＯＷＭＩＫＰＣ，ＫＵＳＨＷＡＨＡＳ，ＭＩＴＲＡＳ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｗｅｅｄｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｃｏｒｎ（犣犲犪犿犪狔狊）ｔｏＲＰＡ２０１７２［Ｊ］．

ＷｅｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１３（３）：５０４ ５０９．

［９］　刘煜财，郑建波，李德春，等．２６．７％噻酮磺隆·异唑草酮悬

浮剂对玉米田杂草防效及安全性［Ｊ］．农药，２０１２，５１（１２）：

９１２ ９１４．

［１０］高兴祥，孙作文，李美，等．异唑草酮防除玉米田杂草及玉

米安全性效果测定［Ｊ］．玉米科学，２０１６，２４（５）：１５７ １６０．

［１１］卢宗志，祝彦海，李洪鑫，等．异唑草酮单用及混用对玉米

田杂草的防治效果［Ｊ］．农药，２０１７，５６（１１）：８４０ ８４３．

［１２］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．第３版．北京：中国农业出版社，

２００５．

［１３］崔正果，李秋祝，张恩萍，等．玉米秸秆不同还田方式对土壤

有机质及微生物数量的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１８，２６（６）：１０４

１０９．

［１４］赵伟，孙泰朋，田宗泽，等．秸秆配施低温菌剂直接还田对黑

土土壤碳、氮的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１８，２６（３）：１４７ １５２．

［１５］关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８７．

［１６］姚斌，张超兰．除草剂对土壤微生物生物量碳、氮及呼吸的影

响［Ｊ］．生态环境，２００８（２）：５８０ ５８３．

［１７］ＳＵＤＩＰＴＡＴ，ＡＳＨＩＳＣ，ＫＡＬＹＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｃｏａｓｔａｌｓｏｉｌｓｏｆＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉ

ｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９（１１）：２８４０ ２８４８

［１８］吴小林，付立林，贺小兵，等．草甘膦对稻田土壤酶活力与土

壤呼吸强度的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１１（１７）：８６ ８８．

［１９］ＧＥＧＦ，ＬＩＺＪ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔ，ａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄ

ｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２００９，６

（４）：４２１ ４３１．

［２０］ＧＩＡＮＦＲＥＤＡＬ，ＲＡＯＭＡ，ＰＩＯＴＲＯＷＳＫＡＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ：ｉｎ

ｔｅｎｓｉｖｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３４１（１）：２６５ ２７９．

［２１］宋福强，范晓旭，常伟，等．苜蓿菌根对土壤中阿特拉津降解

及酶活性影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２（３０）：１８２ １８７．

［２２］张昀，关连珠，胡克伟，等．吡嘧磺隆二氯喹啉酸对土壤呼吸

强度和酶活性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（Ｓ１）：

７３ ７６．

［２３］付艳艳．苄嘧磺隆和烟嘧磺隆对土壤中微生物活性的影响

［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１３．

［２４］李永红，高玉葆．单嘧磺隆对土壤呼吸脱氢酶和转化酶活性的

影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（６）：１１７６ １１８１．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接１０２页）

［１５］古翼瑞．成都平原以水稻为核心的种植模式综合效益分析与

评价［Ｄ］．成都：四川农业大学，２０１６．

［１６］梁会民，赵军．小流域综合治理的生态经济效益评估研究［Ｊ］．

生态经济，２００１（８）：１２ １４．

［１７］王军强，陈存根，李同升．陕西黄土高原小流域治理效益评价

与模式选择［Ｊ］．水土保持通报，２００３，２３（６）：６１ ６４．

［１８］康玲玲，王云璋，王霞．小流域水土保持综合治理效益指标体

系及其应用［Ｊ］．土壤与环境，２００２，１１（３）：２７４ ２７８．

［１９］常茂德，赵诚信．黄土高原地区不同类型区水土保持综合治理

模式研究与评价［Ｍ］．西安：陕西科学技术出版社，１９９５．

［２０］曾士迈．植保系统工程导论［Ｍ］．北京：北京农业大学出版

社，１９９４．

［２１］乔梅．陕北退耕区水土保持技术评估［Ｄ］．杨凌：西北农林科

技大学，２０１９．

［２２］ＳＡＴＴＹＴＬ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＩｎｃ，１９８０．

［２３］ＣＨＡＮＧＤａｙｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｏｎｆｕｚｚｙＡＨＰ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９６，９５（３）：６４９ ６５５．

［２４］朱海娟．宁夏荒漠化治理综合效益评价研究［Ｄ］．杨凌：西北

农林科技大学，２０１５．

（责任编辑：田　?）

·８０１·




