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摘  要 

近年来由于化学除草剂过量施用所导致的土壤质量下降问题时有发生，土壤微生物与土壤健康密切相关，

本文以氟磺胺草醚、异噁草松、烟嘧磺隆、莠去津四种寒地大豆–玉米轮作田常用除草剂品种为主，综

述近几年研究中四种除草剂对土壤微生物的影响，展望未来研究方向，以期为防治除草剂药害提供参考。 
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Abstract 
In recent years, the problem of soil quality degradation caused by excessive application of chemi-
cal herbicides has occurred from time to time, and soil microorganisms are closely related to soil 
health. In this paper, four commonly used herbicides in soybean corn rotation fields in cold re-
gions, including fomesafen, clomazone, nicosulfuron and atrazine, are mainly used. The effects of 
four herbicides on soil microorganisms in recent years are reviewed, and the future research di-
rection is prospected, In order to provide reference for the control of herbicide damage. 
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1. 引言 

我国是农业大国，病害、虫害、草害等生物灾害严重危害着作物的产量和品质，其中，草害是影响

作物产量的重要原因之一[1]。除草剂的使用能够大大减少杂草所导致的作物减产问题，并且能够降低田

间作业的成本，是最主要的杂草防治措施。但防治草害的同时也伴随着除草剂药害的发生，过量的除草

剂不仅影响下茬作物的产量，也危害着生态环境的平衡发展[2]。据统计，我国每年所使用农药的 80%~90%
最终都会进入土壤环境，导致约 87 万 hm2~107 万 hm2 的农田土壤受到农药污染[3]。除草剂残留不仅出

现在土壤中，也出现在大气、水源以及食物中，对生态环境和人类健康形成极大威胁。 
据调查，目前普遍使用的除草剂中有 20%~70%会长期残留于土壤中[4]，对农田土壤造成影响。土壤

微生物作为农田土壤的重要组成部分，直接参与植物获得养分和土壤养分循环两个过程，行使着分解土

壤中动、植物残体和转化有机质等重要功能，能够反映土壤的健康状况，与作物生长密切相关[5] [6]。土

壤微生物对土壤环境变化高度敏感，当环境发生变化，土壤微生物能够做出迅速的反应，发生物种数量、

功能的变化，因此被认为是评价土壤质量的关键生物指标之一[7] [8]。目前，已有相关研究表明，化学除

草剂不仅能够影响土壤微生物的群落结构和功能多样性，也会影响土壤微生物的活性，不同浓度的除草

剂对土壤微生物的影响存在差异。国外学者通过对不同地区土壤进行长期研究也发现，化学除草剂长期

积累会对土壤微生物的群落结构、功能等造成一定影响。一方面，部分土壤微生物可以降解除草剂，利

用除草剂作为能源物质完成自身的生长和繁殖；另一方面，除草剂能够影响土壤微生物的数量、活性、

繁殖。因此，为了能够正确使用化学除草剂、并使化学除草剂发挥最大价值，探究除草剂与土壤微生物

之间关系十分必要。 
研究表明，连续在同一土壤上栽培同种作物或近缘作物会引起作物生长发育异常，即连作障碍[9]。

轮作的耕作方式能够充分利用土地资源、降低生产成本、提高农民收入，特别是豆科作物与禾本科作物

[10]。寒地大豆–玉米轮作田常用的除草剂品种为氟磺胺草醚、异噁草松、烟嘧磺隆、莠去津，氟磺胺草

醚和异噁草松用于豆田防除一年生禾本科杂草和阔叶杂草，烟嘧磺隆和莠去津用于玉米田防除一年或多

年生禾本科杂草和部分阔叶杂草。但这四种除草剂在土壤中的残效时间较长，因此易对后茬敏感作物产

生药害，若过量施用则容易造成减产甚至绝收。本综述以氟磺胺草醚、异噁草松、烟嘧磺隆、莠去津四

种化学除草剂为主，叙述了在不同的浓度、土壤环境、施用时间等条件下，土壤细菌、真菌和放线菌的

群落结构、多样性、活性、功能和可培养微生物数量等的变化，通过探究除草剂与土壤微生物之间的关

系，以期为合理使用除草剂提供科学依据。 

2. 氟磺胺草醚对土壤微生物的影响 

氟磺胺草醚(Fomesafen)是1979年由英国仆内门化学工业有限公司(ICI Ltd.)开发合成的一种二苯醚类
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除草剂，中文别名为虎威、北极星、除豆莠，化学名称为 5-(2-氯-4-三氟甲基苯氧基)-N-甲磺酰-2-硝基苯

甲酰[11]。氟磺胺草醚是一种选择性触杀型除草剂，主要用于豆科植物，防除一年生禾本科杂草和阔叶杂

草[12]。 
氟磺胺草醚是一种长残留除草剂[13]，其在土壤中的半衰期因受环境因素的影响而在 45~360 d 不等

[14]。研究表明，一定浓度的氟磺胺草醚会对土壤中微生物群落结构和功能等造成影响。2014 年黄亚楠

等对喷洒推荐用量氟磺胺草醚的大豆连作田土壤微生物进行研究，结果显示，低浓度的氟磺胺草醚对土

壤中细菌和真菌数量有明显的刺激作用，高浓度的氟磺胺草醚对土壤中细菌和真菌数量有明显的抑制作

用，此外，施加氟磺胺草醚后 PLFA 总量最高可以降低 28%，这表明氟磺胺草醚显著改变了土壤微生物

的群落结构、并降低了土壤微生态的稳定性[15]。同年 6 月，吴小虎对粉砂质壤土和黑土两种土样施加氟

磺胺草醚以探究土壤微生物的变化，双因素方差分析结果表明，施加氟磺胺草醚能显著抑制微生物量碳

和呼吸作用、而对代谢熵有显著的刺激作用，且高浓度下(374 mg/kg)作用更显著。此外，随着施药时间

的增加，总 PLFAs 含量明显下降、GN/GP 显著增加、细菌/真菌显著下降。这些实验结果表明氟磺胺草

醚能够明显抑制土壤微生物总体活性，并显著改变土壤微生物的群落结构[16]。2018 年，周世雄等采用

模拟栽培试验，探究不同浓度的氟磺胺草醚对大豆根际土壤可培养微生物数量的影响，真菌和放线菌数

量在高浓度(18.75 mg/kg)下增加、低浓度(3.75 mg/kg)下减少，中浓度(7.5 mg/kg)下真菌数量先减少后增加

再减少、放线菌数量先增加后减少再增加，但没有显著变化。细菌数量在低浓度和中浓度下减少，高浓

度下除第 28 天显著增加外其他时期变化不明显[17]。综上，氟磺胺草醚对土壤微生物的影响与浓度有关，

且细菌、真菌和放线菌之间的变化并不一致。 

3. 异噁草松对土壤微生物的影响 

异噁草松(Clomazone)是 1983 年由美国 FMC 公司研制开发的一种噁唑酮类除草剂[18]，中文别名为

广灭灵、异恶草酮，化学名称为 2-(2-氯苄基)-4,4-二甲基异噁唑-3-酮。苗前除草剂，用于大豆、花生、油

菜等作物田，防除一年生禾本科杂草和阔叶杂草[19]。异噁草松在土壤中降解缓慢，半衰期达 10~137 d，
为长残留性除草剂，易对后茬作物造成影响，严重影响了大豆产区种植业结构的调整[20]。 

以往有关异噁草松对土壤微生物影响的研究，多数在实验室条件下进行。2010 年刘亚光探究异噁草

松对土壤微生物影响，采用显微计数法测定细菌、真菌和放线菌有效活菌数量，结果显示施加异噁草松

后放线菌的数量变化呈先增加再减少的规律、但变化较小，而细菌和真菌数量有所增加、且存在随异噁

草松浓度升高而增加的规律，这表明一定浓度的异噁草松能够促进微生物的生长繁殖[21]。2018 年 Du
等通过室内试验研究异噁草松对低粉砂质壤土和黑土两种土壤中土壤微生物的影响，高通量测序结果显

示，异噁草松能明显影响土壤细菌群落，且两种土壤中高剂量(80 mg/kg)的异噁草松导致不同门类的细菌

之间变化趋势并不相同[22]，这表明异噁草松对细菌的影响存在种群差异。2020 年张盈等在温室条件下

探究连续两年施用推荐剂量的异噁草松后土壤微生物群落的响应，高通量测序分析结果显示，连续两次

施用异噁草松后，细菌含量虽然在第 15 天被显著抑制，但群落多样性和均匀度显著增加。此外，通过分

子生态网络分析也发现，与 CK 相比，实验组节点数、连接数、平均度以及平均路径长度更高、关键节

点明显不同，这表明连续施加异噁草松导致微生物群落结构改变，土壤微生物间网络结构趋向复杂，且

为维持群落的稳定而形成了新的关键微生物种群[20]。2021 年 Rong 等在温室试验下，研究异噁草松的施

用剂量和施用时间对土壤微生物的影响，对 Illumina 测序结果进行分析，发现中剂量(10 倍推荐用量)以
下对细菌多样性影响不显著，低剂量(推荐用量)和高剂量(100 倍推荐用量)的异噁草松仅在第 7 天显著降

低了真菌的多样性、随后又恢复，这表明异噁草松对土壤中细菌和真菌群落虽然有一定的影响，但影响

有限，会随时间延长而恢复[23]。 
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4. 烟嘧磺隆对土壤微生物的影响 

烟嘧磺隆(Nicosulfuron)是 20 世纪 80 年代末由日本石原产业株式会社与美国杜邦公司联合开发的一

种磺酰脲类除草，主要用于玉米田苗后除草。烟嘧磺隆活性高、选择性强、杀草谱广，是目前中国北方

玉米田用量最大的化学除草剂[24]。但由于具有挥发性低和长残留的特性，易对土壤及地下水造成污染，

并且易对后茬敏感作物造成药害，大量使用后所造成的残留叠加效应对整个环境存在潜在的威胁。 
部分土壤微生物能够利用除草剂作为碳源，因此当施加一定浓度的烟嘧磺隆后，也会对土壤微生物

产生正向刺激。2013 年付艳艳等对林地、玉米田、生地分别施用高(100 μg/g)、中(1 μg/g)、低(0.1 μg/g)
三种剂量的烟嘧磺隆，探究烟嘧磺隆对土壤微生物群落结构的影响，采用稀释平板法测定微生物数量，

结果显示，林地土壤中的细菌数量在低剂量下先增长再恢复至对照水平、在推荐施用剂量下先减少再恢

复至对照水平；玉米田土壤中的细菌数量在任何剂量下都可以恢复至对照水平，且在推荐剂量下恢复的

最快；生地土壤中的细菌数量受影响最大，只有在低剂量下才能恢复[25]。这说明烟嘧磺隆对土壤微生物

的影响不仅与浓度有关，也与土壤环境有关。2018 年 ŠANTRIC 的实验结果同样能说明烟嘧磺隆对土壤

微生物的影响与土壤环境有关，他们选择壤土和砂土两种土壤类型在实验室条件下探究微生物活性的变

化，实验结果显示烟嘧磺隆对壤土中的微生物生物量碳有刺激作用，而对沙土中的微生物生物量碳有负

影响，而两种土壤中的脱氢酶和脲酶活性都有显著提高[26]。2019 年 Vasic 等对森林土壤施加烟嘧磺隆探

究其对土壤微生物数量的影响，发现施用烟嘧磺隆后细菌数量显著减少、真菌和放线菌数量显著增加，

此外研究人员还发现烟嘧磺隆处理的土壤样品中固氮菌的数量高于对照样品中的数量，这表明一定浓度

的烟嘧磺隆对固氮菌属有促进作用，但整体来看，除草剂的大量持续施用依旧会造成森林土壤中微生物

之间的平衡紊乱[27]。2020 年 Zhang 等在温室条件下探究烟嘧磺隆对小麦根际土壤微生物多样性影响，

16S RNA 测序结果显示，施用烟嘧磺隆并未导致细菌数量有较大变化，但各细菌种群的丰度发生了不同

的变化，具体表现为变形菌门和放线菌门丰度增加、酸杆菌门丰度下降、厚壁菌门丰度无明显变化[28]，
这表明烟嘧磺隆对土壤中不同细菌菌门丰度的影响不同。 

5. 莠去津对土壤微生物的影响 

莠去津(Atrazine)是 1952 年由 Geigy 公司研发的三嗪类除草剂，别称阿特拉津[29]，是一种高选择性

内吸传导型除草剂。因其具有杀草谱广、应用时期灵活、且对玉米安全的特点，因此常在玉米田间使用，

莠去津持效期较长，容易对后茬敏感作物如大豆、小麦、水稻等产生药害[30] [31]。莠去津生产成本低廉，

除草效果好，是目前世界上产量最大的除草剂，但具有生物毒性和潜在的致癌、致畸性，在欧盟国家已

经禁止使用[29]。 
莠去津进入土壤后，一部分会发生挥发、淋溶、降解等行为[32]，导致土壤中除草剂的含量会随时间

推移而改变，因而对土壤微生物的影响也会发生变化。2008 年姚斌等采用熏蒸–提取法测定土壤微生物

生物量碳、生物量氮，发现莠去津进入土壤后的前 20 d，微生物生物量碳和生物量氮显著降低，但这种

抑制作用会随着时间变化而减弱，20 d 后莠去津对微生物的影响减弱[33]。2020 年 Liu 等以长期施用莠

去津的土壤为实验对象，研究莠去津对土壤微生物的影响，结果显示长期施用莠去津改变了土壤细菌群

落结构，并会显著增加放线菌的丰富度[34]。同年 7 月 Fernandes 等发表了关于莠去津对巴西热带红壤中

微生物群落影响的文章，研究人员采集第 1、2、3、4、8 和 12 周土样进行 qPCR 和 16S rRNA 测序，结

果显示莠去津使土壤中莠去津降解基因的数量暂时增加，而土壤细菌群落结构未发生显著和长期的改变

[35]。2021 年黄潇等对谷子种植区土壤喷洒不同浓度的莠去津，分析莠去津胁迫下土壤微生物群落结构

变化，Illumina Hiseq 高通量测序结果显示，未施用莠去津土壤的细菌和真菌的 Shannon 指数、ACE 指数、
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Chao1 指数均高于施加除草剂的三组，且浓度最高的一组中三项指数最低。这表明，莠去津降低了土壤

微生物的丰富度和群落多样性，且浓度越高，对丰富度和多样性抑制作用越明显[36]。这与江雪飞等的研

究结论一致[37]，当莠去津的浓度过高时，对土壤微生物会产生较大影响。 

6. 总结与展望 

土壤微生物与土壤密切相关，是土壤的健康状况和肥力的指标，通过检测土壤中微生物群落多样性、

微生物量等可以反映土壤的健康状况和肥力。通过总结以往研究中氟磺胺草醚、异噁草松、烟嘧磺隆、

莠去津对土壤微生物的影响，可以发现这四类除草剂对土壤微生物的作用受除草剂类别、施加浓度、土

壤环境、时间等多方面因素的影响，而存在或显著刺激、或显著抑制、或微弱影响的不同，但这种作用

总体上表现为短暂抑制或刺激后减弱。 
由于化学除草剂成本低、效果好，所以是实际生产中最主要的杂草防治措施，目前来看，完全禁用

化学除草剂是无法实现的，只能通过科学研究来寻找化学除草剂的合理使用方式。因此，通过探究除草

剂和土壤微生物的作用关系，来探寻除草剂对土壤微生物的影响规律，从而能够为合理使用除草剂提供

科学依据，这对目前的实际作物生产有重要意义。 
研究表明，长期连作不仅会严重影响作物产量，也会对土壤造成一定伤害。轮作能够提升土壤肥力、

改善农田生态环境、促进农业可持续发展，因此是一种重要的农业措施[38] [39]。然而，在实施耕地轮作

制度的过程中，长残留除草剂的药害成为了最大问题[40]，这些长残留除草剂长期残留于农田土壤中，在

严重影响下茬敏感作物产量的同时，还会对生态环境、食品安全造成威胁，因此轮作田除草剂的药害问

题亟待解决，探究轮作田除草剂的科学使用方法已然迫在眉睫。综上，探究轮作田中除草剂与土壤微生

物之间的关系有其必要性。然而，在以往研究中，学者们多选择室内试验或在连作田中进行实验，对于

轮作田的研究少之又少。由于除草剂对土壤微生物的影响与除草剂种类和土壤环境等都有影响，因此有

必要对实施轮作制度的农田进行单独研究。轮作田中除草剂对土壤微生物的影响不容忽视，在日后的研

究中，应该加强对轮作田的研究，以期为轮作田合理使用除草剂提供更多科学依据。 
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