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摘要:从直接作用和间接作用两个方面,在个体、种群和群落 3个水平上综述了化学除草剂对农田植物、动物和微生物群落的影

响,并提出了今后需要加强研究的几个问题:(1)残留在作物和杂草植株内的除草剂及其代谢产物通过食物链和生物富集作用

对农田动物群落各级消费者造成的影响;(2)非作物生境使用化学除草剂对毗邻作物生境天敌群落的影响,以及作物生境使用

除草剂对邻近非作物生境天敌群落的影响;(3)由除草剂长期使用引起的杂草群落演替、多样性下降、地表覆盖物和地下生物量

减少对土壤动物和微生物群落的物种组成、分布、丰富度及其生态功能的影响;(4)化学除草剂与杀虫剂和化肥等其他农用化学

品对农田生物群落的联合作用。
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Effectsofchemicalherbicidesonbio-communitiesinagroecosystems
HUANGDing-Cheng,YOUMin-Sheng*,HOUYou-Ming,LIZhi-Sheng (InstituteofAppliedEcology,Fujian

AgricultureandForestryUniversity,350002,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(6):1451～1458.

Abstract:Theexistingliteraturewasreviewedtoaddressthedirectandindirecteffectsofchemicalherbicidesonthebio-

communitiesinagroecosystems.Continualuseofchemicalherbicidesmaybringabouttheresistanceofweedstoherbicides,

acceleratethesuccessionanddecreasethebiodiversityoftheweedcommunity.Ifabused,herbicidesmightchangethe

biochemicalcompositionofthecrops,affectthenitrogenmetabolismandthecrop'sresistancetopestsanddiseases,aggravate

oralleviateplantdiseasesandinsectpests,andcauseseriousdamagetocrops.Thedirecteffectsofherbicidesonanimalsand

microorganismsvarywiththetypeandconcentrationoftheherbicides,aswellas,thetypeanddevelopmentalstagesofthe

organisms.Moreover,thedirecteffectsofherbicidesonthecropsandnon-cropplantswillcauseaseriesofchangesonthe

associatedfaunaandmicroorganisms.Mostofthedirectandindirecteffectshavebeeninterpretedasnegativefromecological

andsustainablepointsofview.Thefollowingsubjectsaresuggestedforfurtherstudy:(1)Howmighttheresidualherbicides

andtheirmetabolitesleftincropsandweedseffectalltrophiclevelsoffaunainthefieldsviafoodchainsandbioaccumulation;

(2)Howmightherbicidesusedinnon-crophabitatsimpacttheneighboringplantsandassociatedfauna,andviceversa;(3)

Whatmightthechangesintheweedcommunity,aswellas,thedecreaseofdiversity,earth-surfaceshroudandthe

undergroundbiomassbe,duetoprolongedapplicationofherbicides,whichmightinduceimpactsthecomposition,distribution,

abundanceandeco-functionofthebio-communitiesinthesoil;(4)Whatmightthecombinedeffectsofherbicidesandother

agriculturalchemicalsbeontheflora,faunaandmicroorganisminagroecosystems

===================================================================

.



Keywords:chemicalherbicide;agroecosystem;bio-community;ecologicaleffect

自 1942年除草剂 2,4-D用于防除农田杂草以来,人类使用有机化学除草剂防除农田杂草已有 60多年的历史。目前,西方

发达国家在 85%～100%的作物上使用除草剂[1],全球化学除草剂的用量、施用面积均已超过了杀虫剂和杀菌剂的总和[2]。我国

农田化学除草始于 1956年,至今也有 40多年的历史。近年来,我国除草剂的年生产量不断提高,已由 1991年的 1.98万t(有效

成分)增长到 1998年的 3.50万 t,在农药年生产总量所占的比例从 1991年的 7.82%上升到 1999年的 20.17%,全国农田化学

除草剂施用面积从 1985年的 867万 hm2上升到 2000年的 6700万 hm2,约占全国种植面积的 40%以上[3]。
然而,在所施用的农药中,真正起作用的很少,其余的大部分都残留在土壤和淋溶于水中,对农田生物群落产生严重的影

响[4]。随着人类保护环境和生物多样性意识的提高,特别是在大力倡导可持续发展的今天,农药对农田生态环境和农业生产的

危害,已引起世界各国的普遍关注[5]。近几十年来,有关使用化学除草剂对农田各类生物所造成的直接和/或间接影响,已有大

量的研究报道[2,6～14]。特别是 2002年有关世界范围内广泛使用的除草剂--阿特拉津(Atrazine),在极低的剂量下诱发雄蛙雌

化的报道[15,16],更加引起人们对除草剂生态影响的重视。

1 化学除草剂对农田植物群落的影响

1.1 化学除草剂对杂草的影响

1.1.1 产生杂草抗药性群体 长期、广泛、大量使用化学除草剂给当地杂草群落施加了强大的选择压力,影响了杂草的微观进

化,致 使 杂 草 抗 药 性 生 物 型 不 断 产 生。20世 纪 50年 代 首 次 发 现 抗 2,4-D的 杂 草 竹 节 花(Commelinadiffusa)和 野 胡 萝 卜

(Daucuscarota);60年代只有少量关于杂草产生抗药性的报道[2]。随着除草剂使用时间的增加,抗药性杂草种类数也不断增加,
分布范围不断扩大。据统计,从 1970年到 1977年,全世界平均每年发现 1种杂草抗药性生物型,自 1978年以后,上升到每年 9
种,抗药性杂草物种数由 1981年的 48种上升到 1990年的 113种[17]。而最新的统计数字远不只这些。据 Heap报道,在 42个国

家和地区共发现 183种杂草抗药性生物型(124个种);到了 1999年,杂草抗药性生物型的数量又增加了 39种,物种数相应地增

加了 23种[10,12]。杂草抗药性问题的严峻形势已引起了全世界的高度重视,国际上专门召开了多次杂草抗药性学术会议。多数

学者担心,除草剂抗药性的严重程度有可能超过杀虫剂和杀菌剂[2]。

1.1.2 加速杂草群落演替 在连续多年使用同一种(类)除草剂后,大量对除草剂敏感的群体被杀死而减少,而另一些不敏感

或已产生抗性的群体得以繁衍,致使农田杂草种群迅速更迭,群落结构发生改变,演替加速,次要杂草上升为优势种群并滋生为

害,增加了防除的难度[18,19]。在冬小麦田中连续施用绿麦隆(Chorotoluron),会导致睫毛婆婆纳(Veronicahederifolia)种群上

升[20]。在我国上海地区,麦田长期使用 2,4-D等选择性除草剂后,阔叶杂草逐渐减少,而看麦娘(Alopecurusatqualis)、日本看麦

娘(A.japonicus)等 禾 本 科 杂 草 增 加;改 用 绿 磺 隆(Chlorsul-furon)后,尽 管 抑 制 了 看 麦 娘、日 本 看 麦 娘 和 猪 殃 殃(Galium

aparinevar.tenerum)等杂草的危害,却又使硬草(Sclerochloakengiana)、罔草(Beckmanniasyzigachne)等种群迅速增长,上升

为优势种群,也使得原先仅分布于非作物生境的棒头草(Polypogonfugax)侵入麦田成为恶性杂草[2]。稻田和棉田也有与此相

似的现象发生[21,22]。Freemark等这样总结道,在杂草地和弃耕田(oldfield)等非作物生境,只要连续 1～4a单一地使用 2,4-D、
西玛津(Simazine)和毒莠定(Picloram)等除草剂,杂草群落的物种组成和个体数量就会发生明显的变化[23]。

1.1.3 降低杂草群落多样性 长期使用除草剂还会降低农田植物的多样性。在除草剂的长期单向选择压力下,敏感群体无法

继续生存,出现的频率逐渐减少甚至绝迹,像麦仙翁(Agrostemmagithago)这种杂草已难在农田中发现了[24]。余柳青等[25]对浙

江省吉安县稻田环境植物多样性调查时发现,禹山坞稻田普遍使用化学除草剂,其杂草种类和数量明显少于使用除草剂较少的

城北村,除草剂的使用改变了禹山坞稻田杂草优势种,使耐除草剂的水竹叶(Murdanniatriguetra)成为该村杂草优势种并蔓延

为害,而城北村稻田中的槐叶萍(Satvinianatans)、满江红(Azollaimbricata)等植物由于少用除草剂而得以生存[25]。在加拿大

魁 北克南部地区,人们发现,由 于 除 草 剂 的 长 期 使 用,农 田 植 物 多 样 性 明 显 下 降,邻 近(5m左 右)草 地 和 林 地 的 植 被 也 受 到 影

响[26]。

1.2 化学除草剂对作物的影响

大部分除草剂正常使用时不会对适用作物造成较大的伤害,但会影响其生理、生化和代谢。已有不少研究表明,除草剂会影

响作物的生化组成和氮代谢。例如,丁草胺(Butachlor)和二氯喹啉酸(Quinclorac)等除草剂处理后,水稻叶鞘内游离氨基酸含

量明显增加,蔗糖含量和总酚含量均下降[27,28]。除草剂 AminopielikD施用后,冬小麦的氨基酸含量会增加[29]。氟乐灵(Trif-

luralin)可诱导马铃薯产生一种具有杀菌活性的化合物[30]。进一步的研究表明,这种生理生化上的变化会影响作物的抗虫、抗病

性,促进或抑制害虫或病原生物的生长和增殖,从而间接地影响作物的生长[27,30]。
除草剂的施用时间、药量、方式及对象和施用时的气候条件掌握不合理,以及药雾漂移,均会造成药害,轻者可使作物叶色

反常变绿或黄化,影响生长和发育;重者甚至会导致作物生长停止,茎叶扭曲萎缩、死亡,杂草也难以生长,大大降低农田植物生
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物量[31]。半衰期长的除草剂不科学使用还会毒害下茬作物[32]。

2 化学除草剂对农田动物群落的影响

由于化学除草剂的靶标生物为植物,且对脊椎和无脊椎动物的急性毒性较低,因而人们往往容易忽视其对动物的影响。已

有大量的研究表明,除草剂对农田多种动物是不安全的。除草剂可从直接和间接两方面对处于不同营养层次的动物产生影响。

2.1 化学除草剂对无脊椎动物的影响

农田中生活着种类丰富、个体繁多的昆虫、蜘蛛、蜱螨、蚯蚓和线虫等无脊椎动物。大量试验证明,许多除草剂对这些动物的

生长发育、繁殖和存活具有显著直接杀伤作用。
不同种类的除草剂对无脊椎动物的直接影响不同。例如,除草剂 Zeazin50对蚯蚓的杀伤力比阿特拉津等其他 4种除草剂

小[33]。在田间使用剂量下,磺乐灵(Nitralin)可引起高达 57.89%的弹尾虫死亡[34]。而乙草胺(Acetochlor)、苄磺隆(Benzsulfuron

metbyl)、金秋(Cyclosulfamuron)等除草剂对白背飞虱(Sogatellafurcifera)及其天敌尖钩宽黾蝽(Microveliahorvathi)和拟水

狼 蛛(Piratasubpiraticus)等杀伤作用不大[35～37]。杀伤作用的大小还与生物种类及其发育阶段有关。草胺磷(Glufosianate)在

540mg/L浓度下对天敌昆虫(Chrysopapallens)的幼虫和蛹没有毒,对异色瓢虫(Harmoniaaxyridis)的卵和成虫也无直接杀伤

作用,但可引起一龄、四龄幼虫及蛹较高的死亡率,分别为 100%、51.1%和 24.5%[38]。
化学除草剂对无脊椎动物的间接影响不可忽视。长期进行化学除草不但会改变农田植物群落的物种组成和结构,降低植物

多样性,使杂草生物量长期维持在较低的水平,从而引起植食性昆虫的种类和数量也相应地发生变化,进而影响到这些植食者

的天敌种类和数量。早在 1967年,Leius就发现,在安大略地区的一些果园进行化学除草后,一些冷蛾 (codlingmoth)幼虫和天

幕毛虫(tentcaterpillar)的寄生蜂数量减少,致使这两种害虫大量增加,这是由于杂草化学防除后,果园中的杂草生物量大大减

少,这些寄生蜂因为无法获得杂草花蜜补充养分而过早死亡[39]。Hald等也指出,植物种类多样性的维持对食草昆虫数量的维持

很重要,常规农场中的植物、食草昆虫和其他无脊椎动物的种类和数量均明显低于不使用或较少使用除草剂的有机农场[40]。巫

厚长等的田间调查表明,烟田化学除草后,捕食类节肢动物的相对丰盛度减少,特别是皿蛛科等游猎型的蜘蛛,认为这可能与烟

田植物多样性减少和植被覆盖度下降有关[41]。Haughton等一系列的研究也表明,草甘膦(Glyphosate)对田边杂草地蜘蛛群落

的间接影响更甚于直接影响[42～44]。
许多研究表明,大面积使用除草剂也是害虫猖獗的原因之一。例如,AminopielikD等除草剂防除冬麦田杂草后,促进了禾

谷缢管蚜(Rhopalosiphumpadi)和麦长管蚜(Sitobionavenae)的大量增殖[29]。二硝基-邻-甲酚(DNOC)等几种除草剂既能杀死

害螨,也能杀死捕食螨,结果导致害螨种群因失去天敌的抑制而快速增加[45]。油菜田过早使用草甘膦、百草枯(Paraquat)等除草

剂 防 除 杂 草,会 引 起 桃 蚜(Myzuspersicae)数 量 的 增 加,这 是 由 于 过 早 除 去 杂 草,使 得 以 杂 草 为 食 的 圆 尾 蚜(Brachycaudus

helichrysi)无法生存,从而延迟了菜田天敌群落的重建[46]。程遐年和吴进才等的一系列研究表明,丁草胺和苯达松(Bentazon)等

一 些常用稻田除草剂会降低水稻对褐飞虱(Nilaparvatalugens)的抗性,且对天敌及其替代猎物具有显著的杀伤作用,促进飞

虱取食、存活和增殖,认为这是褐飞虱再猖獗的重要原因之一[27]。
残留或淋溶在土壤环境中的除草剂及其代谢产物也会影响线虫和昆虫等土壤动物群落。例如,西玛津等一些除草剂施用

后,豌豆和羽扇豆田土壤中的象鼻虫明显增加,其它昆虫种类和数量减少[47]。在印度,一项长达 10多年的调查显示,一些除草

剂的使用严重影响了茶园土壤线虫的种群数量[48]。Khalil等研究了种植一种鳞茎植物(Cladiolushortulans)的农田使用化学除

草剂对土壤动物群落的影响,结果表明,磺乐灵等除草剂严重地杀伤了弹尾虫,改变了土壤动物群落结构,使昆虫和蚯蚓在群落

中的比例下降,蜱螨、马陆和么蚰的比例上升[34]。除草剂对土壤动物群落的影响可能是土壤环境恶化的原因之一[49～51]。

2.2 化学除草剂对脊椎动物的影响

就现有的研究资料看,有关化学除草剂对鸟类、青蛙和鱼类等农田脊椎动物的影响的研究,主要集中在直接影响方面。大量

研究结果表明,常用除草剂对脊椎动物的杀伤力普遍较低,多数学者认为,正常使用时不会对这些脊椎动物直接造成危害。例

如,草甘膦对 Carassiusauratus和 Oncorhynchusmykiss这两种淡水鱼的杀伤作用很低,正常使用不会对农田周边水域鱼类有太

大的危险[52]。但也有报道称,丁草胺对鱼类的杀伤作用较大。在黑龙江绥化市某村的养鱼稻田中,曾发现因施用丁草胺而使鱼

全部死亡的现象,但在放鱼前换一次水的稻田,鱼就没有危险了[53]。
然而,也有不少研究认为,一些除草剂会影响脊椎动物的发育和繁殖。氯溴隆(Maloran)对雉鸡鸡蛋胚胎发育具有显著的毒

性,可能会影响鸟类的繁殖[54]。一个典型的例子出自美国科学家 Hayes及其同事的发现。Hayes等室内研究表明,当非洲爪蛙

(Xenopuslaevis)的雄性幼体生活在含有 1/109阿特拉津的水体中,长大后除了长出睾丸外,还长出卵巢,变成"阴阳蛙"[15]。这

一研究结果得到了一份田间调查报告的佐证。Hayes等发现,在美国 8个大量使用阿特拉津的地区中,仅犹他州 Juab郡没有查

出变性豹蛙 (Ranapipiens),也仅有这一地区阿特拉津的残留浓度低于 1/109[16]。室内试验和野外调查结果警示人们,阿特拉津

的广泛、大量使用可能是导致大范围内青蛙变性和数量减少的原因之一。
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除草剂对农田脊椎动物的威胁主要在于间接影响。农田化学除草对周边鸟类群落的影响已有许多报道。例如,在加拿大魁

北克南部地区,人们发现,长期使用除草剂已使农田及其周围生境的植物多样性明显下降;而在杂草林木繁茂的农场,鸟类多样

性明显高于前者[26]。在北美和西欧,除草剂的使用严重地改变了农田生境格局,而这种变化对农田中的鸟类、有益昆虫及其他

节肢动物明显产生了不利的影响[23,55,56]。在丹麦的一些农场中,大量使用化学除草剂和其它化学农药的常规农场,其鸟类数量

仅是不使用化学农用品的有机农场的 37%～51%[57]。这是因为,化学除草降低了农田植被覆盖度和植物多样性,减少了杂草以

及与杂草相关的动物的生物量,致使鸟类失去主要的食物来源以及栖息和躲避天敌的场所。
而有关农田化学除草影响青蛙、蛇、蜥蜴和田鼠等脊椎动物的田间调查研究很少报道。近来,生境格局的变化对啮齿类农田

小型哺乳动物的影响,已成为一个很活跃的研究课题。农事活动摧毁或恶化了非农田生境,缩小了田鼠取食、定居、繁殖、躲避天

敌和不良气候及其它活动的场所,从而间接地影响了啮齿类动物的生存。由此不难推知,这很可能也会影响蛇和蜥蜴等动物。在

澳 大利亚,已有人利用化学除草剂防除杂草,调控果园附近的非作物生境,以控制当地猖獗的田鼠(Rattusrattus),结果减少了

65%的鼠害[58]。生境格局的变化有可能是导致蛇、蜥蜴和鼠等农田脊椎动物群落多样性下降的原因之一。
多数除草剂能被植物的根、茎和叶所吸收。作物和杂草是农田生物群落的主要组成部分,是农田生态系统的生产者,是系统

中各种动物所需营养物质和能量的主要来源。而不少除草剂对动物具有显著的慢性毒性和遗传毒性,且除草剂的半衰期较长

(从少于 1个月到 1年多)。因此,残留在植株内的除草剂及其代谢产物还可能会通过食物链和生物富集作用对农田动物群落产

生影响。2002年从德国下萨克森等州的鸡禽产品和鸡蛋中检测到除草醚,调查结果表明,由小麦加工而成的鸡饲料中含有大量

除 草醚(Nitrofen)[59]。朱国念等研究表明,草甘膦可从水生植物金鱼藻(Ceratopyllumdemersum)向水生动物麦穗鱼(Psudor-

asoboraparva)体内迁移并积累[60]。这些研究表明,除草剂能可在食物链中传递和富集。但目前有关这方面特别是在田间条件

下的研究报道甚少。

3 化学除草剂对农田微生物的影响

3.1 化学除草剂对植物病原微生物的影响

早在 20世纪 70年代之前,就有人注意到,使用克草猛(s-Propylbutylethylthiocarbamate)和杀草敏(Pyrazon)后,甜菜发病

率明显提高[61]。目前已有大量的事例证实,除草剂会直接或间接影响病原物的生长和增殖,从而加重或减轻病害的发生程度。
有些除草剂可直接影响植物病原微生物的营养生长、产孢能力、孢子萌发和腐生能力等,从而改变病原菌的增殖速度。例

如,氟乐灵和敌草隆(Diuron)等除草剂在 1mg/ml浓度下可抑制棉花枯萎病菌的生长[62]。哌草磷(Piperophos)在 50mg/ml的

浓度下(低于推荐浓度),能够完全抑制稻瘟病菌(Pyriculariagrisea)分生孢子的萌发,有 40%的菌丝生长受到抑制[63]。有几种

除 草 剂 能 改 变 病 毒 粒 子 的 形 态、抑 制 其 复 制,从 而 减 少、减 轻 病 毒 病 的 发 生。例 如,氟 乐 灵 和 西 玛 津 等 可 致 使 黄 瓜 花 叶 病 毒

(CMV)粒体变小,结构发生变化,从而抑制其复制增殖[64]。
除草剂会导致植物发生形态和生理生化上的变化,提高或降低植物的抗病性,间接影响病原生物的生长和增殖。例如,在美

国科罗拉多州等地区,人们观察到,几乎所有的糖用甜菜地,在使用除草剂后,菜苗常常呈现出矮化、叶色暗绿、叶片增厚等受害

迹象,并可持续到出土后 2～3周;据此,Wheeler认为,这可能是由于植株受到除草剂的毒害,致使植物组织不能成熟,细胞膜

的渗透性改变,细胞膜和细胞微纤维难以迅速形成,有利于病原菌侵染和存活[65]。经二硝基苯胺(2,4-Dinitroaniline)类除草剂

处 理 过 的 瓜 苗,谷 酰 胺 和 天 冬 酰 胺 酸 等 自 由 氨 基 酸 含 量 增 多,不 利 于 枯 萎 病 原 菌(Fusariumoxysporumf.sp.melonis)的 生

长[66]。
还有研究表明,一些除草剂会影响拮抗菌种群数量,从而打破病菌与其拮抗菌之间的竞争平衡。草甘磷和百草枯等除草剂

使用后 加 重 了 小 麦 全 蚀 病,这 与 土 壤 中 的 Eupenicilliumeuglaucum (strainB)、Penicilliumuerruculusum、Aspergillusviri-

dinutans等拮抗菌种群数量减少,拮抗菌与小麦全蚀病菌(Gaeumannomycesgraminisvar.tritici)的比例下降有关[67]。

3.2 化学除草剂对土壤微生物的影响

土壤微生物参与无机质的分解和有机质的矿化与腐殖化,在促进生物地化、改良土壤肥力和维持生态系统物质循环等方面

起着重要的作用。因此,探讨除草剂对土壤微生物生物量及其活性的影响,将有助于评价除草剂是否对土壤生产力存在威胁。
有关这方面的研究已做了大量的工作。多数研究支持这样的观点,即大部分除草剂低浓度下对土壤微生物群落影响不大,

且 这种影响会很快消失;因此,长期使用对土壤微生物、土壤肥力和物质循环不 会 造 成 不 良 影 响。例 如,2,4-D和 2,4,5-T在

0.1%～1%浓度下,可促进羽扇豆根瘤菌、苜蓿根瘤菌和三叶草根瘤菌的生长,只有当浓度达到 10%时,才起抑制作用[68]。可是

这个用量远远高于正常使用剂量。二甲戊乐灵(Pendimethalin)和吡氟禾草灵(Fluazifop-butyl)的使用会导致土壤微生物的生物

量急剧下降,但这种影响的持续时间很短,播种 40d后,生物量会恢复到原有的水平[69]。吕镇梅等的研究也表明,二氯喹啉酸对

水稻田土壤中好氧性细菌、水解发酵细菌、反硝化细菌数量的影响都是短暂的,第 33天时均能恢复至接近对照水平,正常使用

对水田土壤微生物各种群均无实质性危害[70]。
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还有一些研究表明,某些除草剂在田间使用剂量下对尿素分解菌有抑制作用。脲芽孢八叠球菌(Sporosarcinaureae)和白色

链霉菌(Streptumycesalbus)是产脲酶的土壤细菌,具有很强的尿素分解能力。在一定的浓度下,丁草胺和杀草丹(Saturn)等除

草剂对这两种细菌具有显著的抑制作用。因此,在土壤湿润和无水层状态下,丁草胺和杀草丹结合尿素追肥施用,可以调控稻田

土壤中白色链霉菌的数量,降低脲酶活性,从而提高氮肥的利用率[71,72]。
然而,也有不少报道与上述看法相反。一些除草剂在推荐浓度下会威胁固氮微生物的生存和影响固氮作用。在 400mg/L

(推荐浓度)的丙草胺(Pretilachlor)和利谷隆(Linuron)作用下,大豆根瘤菌(Rhizobiumjaponicum)的存活率分别下降了 27.4%
和 57.8%;百 草 枯、苯 胺 灵(Propbam)和 阿 特 拉 津 在 正 常 使 用 剂 量 下 也 会 抑 制 这 类 微 生 物 的 生 长[73]。阿 特 拉 津 和 甲 草 胺

(Alachlor)等除草剂会降低玉米地土壤中的细菌总量,减少氨化菌和固氮菌的数量,抑制土壤脱氢酶的活性,而增加真菌和放

线菌的数量,而且浓度越高,其抑制作用越大;其中,甲草胺的抑制效果比阿特拉津更高些[74]。二硝基酚类除草剂在推荐浓度下

对土壤呼吸作用和土壤脱氢酶活性的抑制作用均超过 40%,而且这种影响在室内条件下可持续 6个月以上[75]。
但是,不少除草剂在剂量和/或浓度较高时对微生物的活性有一定的影响;而且由于不合理的使用和近年来杂草抗药性的

加重,除草剂的实际使用浓度往往高于推荐浓度,因此,这些除草剂的长期、广泛、大量地使用可能对土壤环境产生负效应。
从现有的资料看,化学除草剂对土壤微生物群落的影响,与除草剂的品种(或类型)和使用浓度、微生物的种类、土壤性质和

实验条件等因素有关[13,76,77]。要就除草剂对土壤生产力是否存在不良影响做出科学评价,有待于今后更广泛和深入的研究。

4 结语

无疑,化学除草剂在农业上的广泛使用为人类带来巨大的经济利益。然而,随之产生的一系列生产、社会和生态问题无不令

人担忧。从环境保护和农业可持续发展的角度看,化学除草剂对农田生物群落的影响多数是消极的。但目前的研究还不够全面,
以下几点研究得较少或未见报道,建议今后加强这方面的研究:

(1)多数化学除草剂可为植物的根、茎和叶等组织器官吸收,半衰期较长,且对高等脊椎动物具有慢性毒性和遗传毒性。因

而残留在植株内的除草剂及其代谢产物可能会通过食物链和生物富集作用对农田动物群落各级消费者造成影响。这种影响具

有隐蔽性强、潜在危害大、涉及范围广等特点。但这部分内容目前较少研究。因此,关于除草剂在食物链中的传递和富集情况,及

其对植物-植食者-天敌 3级营养关系的影响,应是今后研究的重点。

(2)作物生境天敌群落的重建和发展与其周围的非作物生境关系密切。当作物生境中的植被遭受破坏时,非作物生境可为

从作物生境中迁出的天敌提供替代猎物或寄主,越冬和避难的场所;当作物生境中的植被恢复时,非作物生境可为作物生境天

敌群落的重建提供种库(speciespool)[78]。但是,非作物生境施用除草剂对邻近作物生境内天敌群落重建的影响,以及作物生境

使用除草剂对邻近非作物生境天敌群落的影响,这方面的研究尚未见报道。加强这部分研究可为协调杂草防除和害虫可持续控

制之间的矛盾提供科学依据。

(3)土壤动物和微生物所需的营养物质和能量很大一部分依赖于植物的地下生物量。大量的研究表明,化学除草剂的长期

使用会加速杂草群落演替、降低群落多样性、减少地表覆盖物和地下生物量。这种变化可能对土壤动物和微生物群落的物种组

成及其分布和丰富度产生影响。但目前相关研究很少。加强这部分研究,可能有助于解释当前土壤贫瘠化的原因。

(4)在现代农田生态系统中,往往把不只一种农用化学品投入到农田中以提高产量。单种化学农用品对农田生物群落的影

响已开展了大量的工作,但关于除草剂与杀虫剂、化肥等多种化学药剂对农田生物群落的联合作用的研究鲜见报道。这方面的

研究应进一步开展。
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