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摘要：采用 BIOLOG 碳素利用法，研究了模拟条件下不同丁草胺剂量(有效成分质量分数 0.15、0.30 和 1.5 mg·kg-1)对高产水

稻土微生物群落功能多样性的影响。AWCD 值分析结果表明：各处理均在温育 72~120 h 期间表现出较强的碳源利用能力，

中低浓度对微生物有促生长作用，高浓度有抑制作用，随着培养时间延长，丁草胺对微生物的促进和抑制作用逐渐减缓，直

至完全消失。采用温育 96 h 数据进行群落多样性和碳源利用特征主成分分析，Shannon 指数和 Simpson 指数分析结果表明，

施用丁草胺会对高产水稻土微生物群落碳源利用能力产生不利影响，施药浓度是导致微生物群落碳源利用能力集中、可利用

碳源种类数减少的直接原因，且浓度越高，发生变化所需时间越短。主成分分析结果表明，施用丁草胺会导致高产水稻土微

生物群落碳源利用能力改变，中低浓度改变速度快，高浓度改变速度较慢，随着丁草胺的自然降解，农药对微生物群落碳源

利用能力的影响逐渐消退。 
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丁草胺是亚洲应用最广泛的苯乙酰胺类除草
剂[1]，在中国每年消耗量达 8 000 t[2]，其安全性一
直备受研究者关注[3-10]。云南永胜涛源乡是保持我
国水稻小面积超高产纪录的特殊生态区，常年使用
丁草胺作为选择性芽前除草剂。而土壤微生物作为
表征土壤质量最有潜力的指标[11-12]，与农田生态系
统稳定性[13]和生产力[14]密切相关。丁草胺主要用于
水稻苗期，通常直接毒土，若产生药害，不仅破坏
土壤微生物群落结构，还直接影响秧苗发育[15]，进
而影响水稻的产量和品质[16-17]。因此，了解丁草胺
对超高产水稻土微生物的影响意义重大。本研究从
微生物功能多样性变化的角度，深入探讨模拟条件
下丁草胺对高产水稻土微生物的生态毒理影响，以
期为稻田土壤农药污染的风险评价和丁草胺的合
理使用提供科学依据。 

1  试验设计与方法 
1.1  供试药品 

50%丁草胺乳油，上海升联化工有限公司生产，
农 药 登 记 号 ： D20091403 ， 产 品 标 准 号 ：

HG3292-2001。 

1.2  试验设计 
丁草胺的合理施用标准为有效成分浓度

747~1 278 g·hm-2[18]，折算合 0.216~0.370 mg·kg-1 干
土，本研究取中间质量分数 0.30 mg·kg-1 干土作为
100%推荐剂量。称取相当于 500 g 干质量的新鲜土
样，加入超纯水使其含水量为田间最大持水量的
60%，在室内模拟条件下，添加以超纯水稀释的丁
草胺乳油，使其在土样中的有效成分质量分数分别
为 50%推荐剂量(0.15 mg·kg-1，简称 B15)、100%推
荐剂量(0.30 mg·kg-1，简称 B30)和 500%推荐剂量
(1.5 mg·kg-1，简称 B150)，搅拌均匀，另设不加丁
草胺的处理为对照（0 mg·kg-1，简称 CK），每个处
理 3 个重复。所有处理密封，置于恒温培养箱
(25±1)℃中避光培养，于药剂处理后 7、15、30、
45 d 取样测定，每隔 2~3 d 用差减法补充水分以调
节含水量，供试土壤基本理化性质见表 1。 

1.3  土壤微生物群落功能多样性测定 
采用 BIOLOG ECO 微平板，称取相当于 10 g
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干土重的处理土样，加入 90 mL 磷酸缓冲液中，180 

r·min-1 振荡 30 min，静置 10 min，梯度稀释成 10-3

悬液，用移液器接种样品至 ECO 板，每孔 150 µL，
每个样品 3 个重复，25 ℃温育 7 d，每隔 24 h 用
BIOLOG 自动读板仪读取 590 nm 吸光值。 

1.4  数据处理 
试验数据使用 SPSS 17.0 软件处理，采用单因

素（one way ANOVA）方差分析和 LSD 法进行多重
比较（P＜0.05）。微生物代谢活性采用微平板每孔
颜色平均变化率（Average Well Color Development，
AWCD）描述，采用 Shannon 指数（Shannon index）
和 Simpson 指数（Simpson index）表征土壤微生物
群落功能多样性（表 2）。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理微生物群落代谢活性分析 
丁草胺处理后高产水稻土微生物群落代谢活

性变化见图 1，各处理均在温育 72~120 h 期间表现
出较强的碳源利用能力。施药 7 d，B30 的 AWCD

值明显高于其他处理，其次为 B15，B150 和 CK 差
别不明显，温育 96 h 后，B30 和 B15 分别比 CK 高
出 36.5%和 18.9%，说明中低剂量丁草胺可刺激微
生物生长，高浓度丁草胺影响不显著；施药 15 d，
B30 仍然保持最强的代谢活性，B15 在温育 96 h 后
降至 CK 以下，B30 在温育 168 h 时与 CK 持平，
而 B150 始终保持相对较低的代谢状况，说明随着
处理时间延长，中低浓度丁草胺对微生物的刺激作
用逐渐消退，高浓度则表现出抑制作用；施药 30 d，
CK 表现出对碳源最强的利用能力，温育 96 h 时，

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic properties of the tested soil  

w(有机质)/ 

(g·kg-1) 

w(全氮)/ 

(g·kg-1) 

w(全磷)/ 

(g·kg-1) 

w(碱解氮)/ 

(mg·kg-1) 

w(有效磷)/ 

(mg·kg-1) 

w(速效钾)/ 

(mg·kg-1) 

w(缓效钾)/ 

(mg·kg-1) 
pH 质地 

17.89 1.30 0.67 101.65 142.91 142.91 408.95 7.84 中壤土 

 

表 2  BIOLOG ECO 微平板相关计算公式 

Table 2  The related computational formulae of BIOLOG Ecoplates 

 用途 公式 备注 

AWCD 值 反映群落整体代谢活性 ( )
AWCD

31

C R−=  C：各孔吸光值 

R：对照孔吸光值 

Shannon 指数 评价群落丰富度 lni iH p p= − ⋅  pi：第 i 孔相对吸光值与整板相对吸光值总和之比 
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D ii  ni：第 i 孔的相对吸光值 

N：相对吸光度总和 
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图 1  土壤微生物群落温育过程中 AWCD 值的变化 

Fig.1  Variation of AWCD with the incubation of soil microbial community 
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其 AWCD 值与 B15 和 B30 差异不明显，但比 B150

高出 40.5%，说明随着农药的自然降解，中低浓度
丁草胺的刺激作用已不存在，高浓度的抑制作用尚
未解除；施药 45 d，所有处理整体代谢活性无明显
差别，随着温育时间延长，B150 碳源利用能力逐渐
增强，说明高浓度丁草胺对微生物的抑制作用正逐
渐消除。  

2.2  不同处理微生物群落多样性指数分析 
采用温育 96 h 数据进行微生物群落多样性分

析。Shannon 指数反映微生物群落物种多样性，若
群落中每个体都属于不同的种，Shannon 指数最大；
若每个体都属于同一种，则 Shannon 指数最小。将
Shannon 指数应用于 BIOLOG ECO 板，微生物能够
利用的碳源种类越多，Shannon 指数越大。由图 2 A

可知，施药 7 d，除 B30 的 Shannon 指数明显偏高
外，其余处理与 CK 均无显著差异，说明 100%推
荐剂量可提高微生物碳源利用能力，与 AWCD 值
分析结果一致。施药 15 d，所有处理 Shannon 指数
与 CK 均无显著差异，丁草胺未表现出明显影响。
施药 30 d，B150 的 Shannon 指数出现显著下降。施
药 45 d，B30 也表现出 Shannon 指数显著下降，据
此趋势推测，若继续培养，B15 的 Shannon 指数很
可能也会下降。说明施用丁草胺会导致微生物群落
可利用碳源种类数显著下降，而且药剂浓度越高，
发生变化所需时间越短。 

Simpson 指数又称优势度指数，是对多样性的
反面即集中性的度量，Simpson 指数越高，说明群
落集中性越高，即多样性程度越低[19]。将 Simpson

指数应用于 BIOLOG ECO 板，微生物能够利用的
碳源种类越集中，Simpson 指数越高，反之，微生
物能够利用的碳源种类越多样，Simpson 指数越低。
由图 2B 可知，施药 7 d，除 B30 的 Simpson 指数明
显偏低外，其余处理与 CK 均无显著差异，说明
100%推荐剂量可提高微生物碳源利用能力，与
AWCD 值和 Shannon 指数分析结果一致。施药 15 d，

B150 最早出现 Simpson 指数的明显升高，与 CK 达
到差异显著，说明高浓度处理最早引起微生物碳源
利用能力集中，可利用碳源种类数减少。施药 30 d，
B150 的 Simpson 指数进一步提高，比 CK 高出
33.3%，达到差异显著；而 B30 和 B15 与 CK 虽未
达到差异显著，但其 Simpson 指数也表现出升高的
趋势，比 CK 分别高出 15.9%和 11.6%。施药 45 d，
B30 的 Simpson 指数与 CK 达到差异显著，说明中
等浓度处理也引起了微生物碳源利用能力集中。据
此趋势推测，若继续培养，B15 很可能也会引起微
生物碳源利用能力集中。施用丁草胺会导致微生物
群落碳源利用能力集中，而且药剂浓度越高，发生
变化所需时间越短。 

两个多样性指数分析结果均表明，施用丁草胺
会对高产水稻土微生物群落碳源利用能力产生不
利影响，施药浓度是导致微生物群落碳源利用能力
集中、可利用碳源种类数减少的直接原因，且浓度
越高，发生变化所需时间越短。 

2.3  不同处理微生物碳源利用特征主成分分析 
采用温育 96 h 数据进行微生物碳源利用特征

主成分分析，结果如图 3 所示。施药 7 d，PC1 和
PC2 贡献率分别为 47.14%和 32.36%，累计方差贡
献率 79.50%；PC1 能较好区分 CK、B15 和 B30，
PC2 能较好区分 CK 和 B15，说明施用丁草胺会造
成高产水稻土微生物群落碳源利用能力的差别，
B15 和 B30 首先获得响应，考虑到 PC1 和 PC2 贡
献率不同，综合评价应为 B30 变化最显著。施药 15 

d，PC1 和 PC2 贡献率分别为 47.71%和 32.43%，累
计方差贡献率 80.14%；PC1 能较好地将 3 个农药处
理与 CK 区分开，PC2 能较好区分 CK、B30 和 B150，
说明随培养时间延长，高浓度处理微生物碳源利用
能力也开始发生改变，但不及中低浓度处理变化明
显。施药 30 d，PC1 和 PC2 贡献率分别为 41.15%

和 29.92%，累计方差贡献率 71.06%；PC1 能较好
地将 CK 与其他 3 个处理区分开，PC2 则只能明显
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图 2  土壤微生物群落功能多样性指数的变化 

Fig.2  Variation of functional diversity indices of soil microbial community 
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区分 CK 和 B150，说明丁草胺对微生物碳源利用能
力的影响仍存在，但中低浓度影响力开始减弱。施
药 45 d，PC1 和 PC2 贡献率分别为 41.38%和
32.38%，累计方差贡献率 74.21%；PC1 和 PC2 均
能够较好区分 CK、B15 和 B150，而无法区分 CK

和 B30。说明随着丁草胺的自然降解，农药对土微
生物碳源利用能力的影响逐渐消退。按此趋势推
测，若继续培养，其它浓度处理微生物碳源利用能
力也会逐渐恢复。 

3  讨论 
目前关于丁草胺对土壤微生物影响的研究主

要集中在 4 个方面。1）对土壤微生物数量的影响：
Min 等[3]发现施用不同浓度丁草胺后，土壤放线菌
数量显著下降，细菌和真菌数量上升，22 mg·kg-1

高质量分数丁草胺可导致真菌生长迟滞；单敏等[20]

发现 10 mg·kg-1 高质量分数下细菌、真菌和放线菌
均受到抑制，2~4 mg·kg-1 丁草胺对放线菌生长有刺
激作用；赵兰等[21]则发现低浓度对细菌有刺激作
用，20 mg·kg-1 高质量分数对放线菌有抑制作用，
各质量分数处理对真菌均表现为先抑制后刺激。2）
对土壤功能微生物的影响：施用丁草胺可影响解磷
微生物的生长和活性[4]，刺激水解发酵性细菌[3]、
硫酸盐还原细菌[3,22]和反硝化细菌[3,23]生长，抑制产
氢产乙酸细菌[3]生长，对甲烷产生菌的影响则与浓
度相关，低浓度加速生长，高浓度抑制生长，施药
7 d 时抑制作用最大[3,24]。3）对土壤微生物群落功
能多样性的影响：研究表明，施用丁草胺后可加强
微生物群落的固氮作用[3,5,10]和反硝化作用[3]；若重
复施用推荐剂量丁草胺，可对微生物群落碳源利用
能力产生短暂抑制作用，随着培养时间延长，群落
代谢功能可得到恢复[9]。4）与重金属或其他农药联

合污染对土壤微生物的影响：100 mg·kg-1 高质量分
数丁草胺与 Cd 联合作用会造成微生物群落结构多
样性的显著改变[6-8]；丁草胺和毒死蜱复合施用则会
引起细菌多样性降低，造成某些细菌富集[25]。 

虽然研究者采用不同浓度组合进行模拟试验，
但结果仍有共性，综合前人和本研究结果可以发
现，施用丁草胺会对土壤微生物造成影响，浓度是
关键因子，中低浓度处理能刺激微生物生长，加强
群落的某些生态功能，高浓度处理会对微生物的生
长和活性产生抑制作用，但抑制是短暂的，随着处
理时间延长，微生物群落及其功能一般能得到恢
复，若丁草胺与重金属或其他农药联合污染，则影
响更为复杂。 

4  结论 
本研究通过分析模拟条件下丁草胺对高产水

稻土微生物的生态毒理影响，得到以下结论。 

1）施用丁草胺会改变高产水稻土微生物群落
代谢活性，中低浓度对微生物有促生长作用，高浓
度有抑制作用，随着培养时间延长，促进和抑制作
用逐渐减缓，直至完全消失。 

2）施用丁草胺会对高产水稻土微生物群落碳
源利用能力产生不利影响，施药浓度是导致微生物
群落碳源利用能力集中、可利用碳源种类数减少的
直接原因，且浓度越高，发生变化所需时间越短。 

3）随着丁草胺的自然降解，其对高产水稻土
微生物群落碳源利用能力的不利影响会逐渐消退。 
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图 3  土壤微生物碳源利用特性的主成分分析 

Fig.3  Principal component analysis of the carbon utilization of soil microbial community 
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Abstract: Effects of the herbicide butachlor on microbial functional diversity in high-yield paddy soil were investigated under 

laboratory conditions, and the microbial communities structures under different butachlor concentrations (calculated by active 

ingredient 0.15、0.30 and 1.5 mg·kg-1) were evaluated using BIOLOG Ecoplates. The results of the average well color development 

(AWCD) analysis showed that the growth and activity of microbial communities were stimulated under low concentration, moreover, 

were inhibited under high concentration, and thereafter gradually recovered to a similar level to the control soil. The Shannon index 

H and the Simpson index D analyses showed that butachlor applications had a negative influence on the carbon using abilities of 

microbial communities. The abilities of microbial communities were significantly reduced as the concentrations increased, moreover, 

the higher the concentration, the shorter time required. Principal component analysis had indicated the analogous results. It is 

concluded that butachlor applications in high-yield paddy soil had a temporary or short-term inhibitory effect on soil microbial 

communities. 

Key words: butachlor; functional diversity; microbial communities; BIOLOG; high-yield paddy soil 


