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克无踪除草剂对农田生态系统土壤动物的影响
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（浙江师范大学化学与生命科学学院 金华 ’!(""$）

摘要：应用克无踪农药对农田生态系统土壤动物进行污染模拟实验。本次实验共获得土壤动物( !)(
个，隶属 ’门、*纲。结果表明，克无踪农药对土壤动物有明显影响，并随着克无踪溶液处理浓度的增
加，土壤动物的种类和数量显著减少，但上、下层动物随染毒历时递减规律有所不同。染毒实验中土壤

动物种类的减少主要由于常见类群和稀有类群的减少，土壤动物的数量变化则主要由于优势类群弹尾

类和蜱螨类的数量消长所致。
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随着人类对农药污染的问题日益关注，国

内外专家学者在农药污染对土壤动物影响已作

了大量工作。.QK9I 等的试验证明，农药污染
对土壤动物的新陈代谢及卵的数目和孵化能力

均有影响［(］。农药对蚯蚓有很强的毒性，低剂

量农药即可引起蚯蚓数量的减少［!］。国内学者

对一些重要的有机磷杀虫剂农药，如甲胺

磷［’，$］、乐果［$，#］、杀虫双［%］和敌敌畏［$，*］等对土

壤动物群落结构、毒性、呼吸强度的影响开展了

一些研究，表明有机磷杀虫剂对土壤动物呼吸

有抑制作用，直至死亡，而且显著改变土壤动物

群落结构，降低土壤动物生物多样性。随着农

业的大力发展，另一种重要农药，除草剂已广泛

应用于农业生产，在我国的使用量与年俱增。

除草剂被植物根、芽吸收后，作用于特定位点，

干扰植物的生理、生化代谢反应，导致植物生长

受抑制或死亡。同时，除草剂的应用对环境所

带来的负面影响也受到了一定的关注。研究表

明，除草剂的施用对环境中的动物泥鳅［,］、黄

鳝［)］、蛙类［("］和鱼类［((］等均产生影响，如使动
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物红细胞的微核率和核异常率增加。而除草剂



对土壤动物影响的研究目前在国内尚无报道。

克无踪又名百草枯，化学名称为 !，!’"二
甲基"#，#’"联吡啶阳离子（盐酸盐或三硫酸甲
醋盐），属杂环类。极易溶于水，除在碱性条件

下都很稳定。克无踪农药是一种触杀性、无内

吸作用的除草剂，主要用于果园、林带、玉米、蔬

菜、休闲地的除草，能杀灭大部分禾本科及阔叶

杂草，绿叶接触药液数小时后便开始枯死。药

液接触土壤后能被土壤胶体迅速、强烈吸附，并

完全钝化而不影响作物根部。土壤动物作为农

药污染的重要指示生物，能敏感反映土壤污染

程度和生态学效应，在土壤质量评价体系中具

有重要作用［!$ % !#］。本研究通过对克无踪污染

模拟实验，探讨了除草剂污染对土壤动物群落

结构及多样性的影响，为除草剂污染的生物监

测和环境质量综合评价提供土壤动物监测指

标，为农业生态环境保护和除草剂合理使用提

供依据。

! 材料与方法

!"! 供试农药 实验选用浓度为 $&’的克无
踪水剂（江苏先正达南通作物保护有限公司生

产），试验浓度的配制参照该农药农田施用常规

浓度（约 ( )*+,），采用 &-.的等自然对数间距，
设置 !-/、(-$、0-.和 !& )*+, #个浓度梯度，另
外设置不加农药的蒸馏水作为对照组。

!"# 取样与染毒处理 $&&( 年 0 月取金华地
区未施用农药的水稻泥土，将取样地划分为五

个区域，并分别从每个区域中用直径为 0 1)、高
为 !# 1)的圆形铁罐取 !0（0 2 (）个样品，固定，
并标上标记，以便区别。实验共设 # 个处理浓
度，平均每个浓度 !0个样品。每个样品各喷施
药液量均参照农田施用常规用量，标上相应标

记。对照组则用蒸馏水喷施。

!"$ 土壤动物的提取与分类 染毒后的土壤
样品，经 $#、#/和 3$ 4后，分上下两层（每层厚
度 3 1)），用干漏斗法（56**789: 9;;98<6=）［!#］分离
提取土壤动物，并进行计数和分类。土壤螨类

鉴定到科，弹尾类鉴定到属，其它类群采用土壤

动物大类群分类法鉴定［ !#］。

# 结果与讨论

#"! 克无踪浓度对土壤动物群落的影响 在
克无踪农药染毒实验中，共取 0区域，采集土样
30个，每个土样容积为 !&& 1)(，经改进的干漏

斗法分离，共获得土壤动物! $>!个，隶属 (门、3
纲、!! 目。其中对照组土壤中获得 (/& 个动
物，计 3目。
在获得的 0#类土壤动物中，优势类群（占土

壤动物全捕量 !&’以上的类群）为弹尾目
（?@**A)B@*9）和甲螨亚目（C8DB9<DE9）。这 $个类群
分别占土壤动物全捕量的 (0-&!’和 (.-3$’。常
见类群（占土壤动物全捕量 !’以上的类群）为前
气门亚目（F8@=<D7)9<9）、鞘翅目成虫（?@*A@;<A89
9E6*<）、小蚓类（GD18@E8D*A @*D7@149A<A=）、线虫动物门
（HA)9<@E9）和双翅目幼虫（ID;<A89 *98J9A）。这 0个
类群分别占土壤动物全捕量的 >-.&’、!-&!’、
!-#3’、$-#/’和 >-(3’。其余类群均为稀有类
群（占土壤动物全捕量 !’以下的类群）（表 !）。
在各个浓度组中，优势类群的数量随克无踪浓

度的升高，依次降低；稀有类群表现为随克无踪

浓度的递增，其种类数依次减少。故土壤动物

数量的减少，主要是由于优势类群随浓度升高

而减少所致，其种类的减少则主要是由于稀有

类群的减少。

从 0个处理浓度的结果来看，克无踪农药
染毒实验对土壤动物的个体数量和类群数有显

著影响。在低浓度（!-/ )*+,）组存活的土壤动
物有 (>类，占土壤动物种类的 3$-$$’，数量为
(!0个，占动物量的 $#-#&’；而在高浓度（!&
)*+,）组中，存活的仅有 $3类和 !(#个动物，分
别占种类数的 0&’和动物量的 !&-(/’。与对
照组类群数 #$ 和个体总数为 (/& 有显著区别
（表 $）。这说明除草剂克无踪对土壤动物的生
存、生活均有一定的抑制作用，导致土壤生态系

统的改变，进而影响作物的生产。

种群多样性指数是反映动植物群落功能组

织特征的重要生物指标，多样性指数大，说明群

落物种丰富，结构复杂，类群数量分布均匀。根

据 K49::@:"LDA:A8多样性指数（!M）公式：
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续表 !

动物种类
除草剂浓度（"#$%）

& !’( )’* +’, !&
合计 频度（-） 多 度

小蕈甲科 ./012345678961 & ! & & & ! &’&( :
寡毛纲 ;#876056126
小蚓类 .80<39<8#1 3#873056121= > , * > ) !? !’>@ ::

线虫动物门 A1"62396 ( , ? > + )* *’>( ::
啮虫目 B=303421<6 ) * ! ) ! !& &’@@ :
双尾目 C84#D<6 & ! & & & ! &’&( :
膜翅目 E/"1F3421<6
蚁科 G3<"808961 > + ! ! & !! &’(+ :
双翅目幼虫 C8421<6 ?’)@ ::
虻科 H6I6F8961 ! ! & * & > &’)! :
摇蚊科 J58<3F3"8961 ** !) !* !+ !& @* +’+( ::
瘿蚊科 J10893"/88961 & & ! * & ) &’*) :
蝇科 .D=08961 !* !& + ? , >* )’*+ ::
蠓科 J1<6234373F8961 > ! ) * & !& &’@@ :
同翅目幼虫 E3"3421<6 & & ! & & ! &’&( :
倍足纲 J84#34396
球马陆科 K#3"1<8961 & & ! & & ! &’&( :
鳞翅目幼虫 %14893421<6 & ! ! & & * &’!+ :
蛭纲 E8<D98F16 & & & & ! ! &’&( :
合计! )(& )!+ *>, *!, !)> ! *?!

优势类群（ :::）；常见类群（ ::）；稀有类群（ :）

L56FF3FMN81F1<多样性指数公式：

!O P Q!
"

# P !
$# #F$#（$# P %# $&）

式中 !O为多样性指数，%# 为该区内第 # 个
类群的个体数量，& 为样区内所有物种的个体
数量，" 为样区内类群数目。在对照组中多样
性指数 !O 为 )’!)) &，低浓度组（!’( "#$%）为
)’&,( &，而在高浓度组（!& "#$%）中多样性指数
!O为 *’@!+ >（表 *），表现出一定的递减趋势。
即随克无踪溶液处理浓度的增加，土壤动物种

类显著减少，故根据克无踪农药对土壤动物种

类和数量的影响规律，可以作为农田生态系统

土壤农药污染的重要指标。

表 ! 不同浓度农药污染下土壤动物群落重要指标值

指标
浓度（"#$%）

& !’( )’* +’, !&

类群数 >* )? )( )? *@
个体总数（个） )(& )!+ *>, *!, !)>
多样性指数

（!O） )’!)) & )’&,( & )’&&) + )’&,& + *’@!+ >

!"! 染毒历时对土壤动物的影响 实验结果

表明，克无踪除草剂对土壤动物有一定的触杀

作用，致使染毒后的土样中动物无论是在上层

还是在下层均少于对照组中个体数，如在低浓度

（!’( "#$%）组中，上层土壤动物数量为 +(个，下层
为 ,*个，分别占全捕量的 >’>?-和>’(&-；而在高
浓度（!& "#$%）组中，上层及下层的数量分别降到
!?和 )&个，分别占全捕量的 !’>@-和 *’)*-
（表 )）。显然，除草剂克无踪对上层和下层的
土壤动物影响趋势相同，即随着克无踪浓度的

增加，上、下层土壤动物也随之呈递减趋势。

表 # 克无踪染毒历时与土壤动物个体数量的关系

染毒历时

（5）
分层

不同浓度（"#$%）克无踪影响下

土壤动物数量（个）

& !’( )’* +’, !&
!

*> 上 ,? +( )? *( !? *!)
下 ,) ,* +@ >> )& *+,

>( 上 ,* >? )> )! !& !(,
下 +( >+ >* )( *> *&@

@* 上 ,( +! >* )? ** ***
下 ,& +& )* ), !? !?@

但在各个染毒历时，克无踪对上、下层土壤

动物数量的影响大小有所不同。在经过 *>、>(
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和 !" #的染毒条件下，把不同处理浓度的土壤
动物数量和克无踪各个浓度的自然对数进行回

归分析，发现不同处理浓度的土壤动物数量和

克无踪各个浓度的自然对数存在负一元线性相

关关系，同时，经过 "$、$%和 !" #的染毒，克无
踪对上层土壤动物的影响逐渐下降，回归系数

从 "$ #时的 "&’(!下降到 $% #的 ")’**，到 !" #
时，回归系数下降为 &!’**；而对下层土壤动物
的影响逐渐上升，回归系数则由 "$ # 的 &$’))
上升为 !" #的 &(’))，在 !" #时，克无踪对上、
下层土壤动物的影响基本一致（图 &）。
!"# 克无踪污染对优势类群的影响 在获得
的土壤动物类群中，以蜱螨目（+,-./0-）动物的
数量最多，有 ()!只，占动物总量的 $!’)"1，是
土壤动物群落中的主要优势类群，其中又以甲

螨亚目（2./3-4/5）的种类和数量最为丰富。王
振中等认为，可能是由于甲螨类动物口器发达，

且主要栖息于土壤表层，并以腐殖质为食。它

分布广、种类多、密度大，有更广泛接触土壤有

机质和污染物的机会［"］。本实验获得的 && 种
甲螨 $!$只，约占蜱螨目总量的 !%’)61，表明
在高浓度农药毒害影响下仍有相当数量的甲螨

个体能存活下来。低浓度（&’% 789:）组中的甲
螨种类和数量分别为高浓度（&) 789:）组的 &’!
和 *’$倍。另从蜱螨耐药性的种间差异来看，
以沙甲螨和奥甲螨耐药性最强，分别占螨类动

物量的 &&’"*1和 (’%61，其次为吸螨、罗甲螨
和小赫甲螨科，; 种螨类共占蜱螨总量的
*$’!!1 。实验结果表明甲螨随着克无踪浓度增
加，其种类和数量均呈下降趋势。如在对照组中

有甲螨 &;$个、&&类，占甲螨总数的 *"’$61 和类
群数的 &))1 ，在低污染组有 &";个、&)类，占甲
螨总数的 "(’*!1和种类数的 6)’6&1；在高污染
组只有 *( 个、( 类，所占比例分别为 !’;61和
;$’;;1（表 $）。故认为甲螨是农药污染的敏感指
示生物，应用甲螨来监测土壤污染的研究，具有一

定的应用前景。

弹尾目（<=88>73=8-）与蜱螨目同为土壤中
型节肢动物，种类多、数量大，被认为是陆地生

态系统中生物量最大的两个类群，通常占土壤

图 $ 不同历时、不同层次土壤动物数量
与克无踪浓度的关系

-、3、, 分别为染毒历时 "$、$%和 !" #

节肢动物总量的 %;1左右。本次实验获得的
弹尾类昆虫，占动物总量的 *;’)&1，仅次于蜱
螨类的优势度，在各农药处理组中种类和数量

表 % 甲螨种群数与克无踪溶液浓度关系

项目
克无踪浓度（789:）

) &’% *’" ;’( &)

个体数（个） &;$ &;; 6! (" *(

种类数 && &) && &) (

·$(· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 $)卷



变化，具有与蜱螨类近似的变化规律，亦是反映

农污染程度的敏感指示动物。

! 结 论

土壤动物是土壤污染的敏感指示生物，根

据克无踪除草剂染毒实验中土壤动物群落结构

（种类和数量）的变化来评价除草剂污染的局部

影响是可行的，可以把土壤动物作为土壤污染

的敏感指示生物。由对照组至高浓度组，土壤

动物种类和数量呈递减变化，多样性指数 !!值
亦呈递减趋势。

土壤动物种群和数量随克无踪除草剂处理

浓度的升高而递减。

在染毒历时上，克无踪除草剂对上层、下层

土壤动物的影响规律有所不同。在 "# $内，克
无踪除草剂对上层土壤动物的影响逐渐降低，

而对下层土壤动物逐渐升高，到 "# $时两者基
本达到一致。这与克无踪除草剂在土壤中的降

解和渗透有关，也提示了一定量的克无踪除草

剂可以影响到较深层的土壤动物。

优势类群为弹尾目和甲螨亚目，占土壤动

物全捕量的 "%&"’(，对群落特征起决定作用。
其中以蜱螨类中的甲螨耐污能力最强，优势类

群的种类和数量变化也能较好的反映土壤污染

的程度。

克无踪除草剂对土壤动物多样性的影响在

短期内不如有些杀虫剂类有机磷农药明显。李

忠武等的研究表明，甲胺磷、敌敌畏农药浓度和

土壤动物数量回归方程的回归系数分别为

) %#*［’］和 ) +,&-"［"］，两者明显大于克无踪的
回归系数（约 ) #.），这也说明，在短期内（"#
$），从对土壤动物数量的影响程度上看，杀虫剂
类农药甲胺磷、敌敌畏对土壤动物的影响明显

大于除草剂克无踪。在更长的时间内，杀虫剂

农药和除草剂农药对土壤动物多样性的影响规

律，还须进一步研究。
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