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甲胺磷农药污染对土壤动物影响的研究*
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摘　要　应用甲胺磷农药对土壤动物进行污染模拟实验.结果表明,甲胺磷农药对土壤动物有明显影响,并随着甲胺

磷溶液处理浓度的增加,土壤动物的种类和数量显著减少;多样性指数,高处理浓度( 0. 54ml/ L) 时为 3. 7596, 低处理

浓度( 0. 01ml / L)时为 5. 7962,对照组则为 8. 5714.大型土壤动物蚯蚓的染毒实验表明,甲胺磷对蚯蚓有明显的致死

作用,其半致死浓度( LC 50) , 24h 为 13. 7ml / L, 48h 为 5. 4ml / L, 72h 为 3. 9ml/ L ,计算所得蚯蚓生活的安全浓度为

0. 2517ml/ L.
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　　农药作为一种重要的环境污染物, 国际上

有关其污染的生物毒理学原理已作了大量工

作,我国环境科学工作者对农药在土壤中的降

解、残留和转化规律以及对动植物和微生物的

影响开展了广泛的研究[ 1- 4] ,而对土壤动物影

响的研究较少见. 土壤动物是农药污染的重要

指示生物,能敏感反映土壤污染程度和生态学

效应
[ 5]
, Br ig gle 的实验研究证明了农药污染对

土壤动物新陈代谢以及卵的数目和孵化能力均

有影响
[ 6]
,本研究通过对甲胺磷污染模拟实验,

探讨农药污染对土壤动物群落的影响, 取得了

比较理想的结果, 这对于农业环境保护和土壤

生态系统平衡有着重要意义.

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

土壤采自岳麓山地区桔园土和森林土,于

室内将土壤充分混合, 然后分别量取 500g 作为

一个土壤样品, 共处理 18个,进行中小型土壤

动物的分离提取.

1. 2　农药品种

浓度为 50%的甲胺磷乳剂(湖南农药厂出

品) .

1. 3　大型土壤动物

蚯蚓采自岳麓山地区菜园土, 种类为白颈

环毛蚓( Pheret ima calif ornica)和壮伟环毛蚓

( Pher etima robustra) .

1. 4　实验方法

( 1) 染毒处理　甲胺磷溶液的配制,采取

0. 6的等自然对数间距, 共设置 5个浓度梯度,

即 0. 04m l/ L , 0. 09ml/ L , 0. 16ml/ L , 0. 30ml/

L , 0. 54ml/ L ,以不加甲胺磷的蒸馏水作对照处

理,将混合均匀的土壤样品各 500g 分别放入已

备好的培养缸中, 每个处理重复 3 次, 6 个处

理,各处理浓度的甲胺磷溶液为 50ml ,均匀撒

施于土壤中.

( 2) 土壤动物分离　经甲胺磷农药处理的

土壤样品, 经 24h、48h、72h 后, 用干漏斗法

( T ullg ren appartus) 和湿漏斗法 ( Baermann

appartus)分离提取土壤动物,并进行计数和分

类 [ 7] .同时, 为进一步探讨甲胺磷农药对土壤动

物影响的致死效应, 进行了 5个高浓度( 1ml /

L、1. 8ml/ L、3. 2ml/ L , 5. 6ml/ L , 10m l/ L )的辅

助处理.

( 3) 大型土壤动物　将采集来的蚯蚓均匀

搭配分为 4个组, 每组蚯蚓 23条(重约 17g ) .

甲胺磷溶液处理, 采用 0. 6 等自然对数间距设

置 4个浓度梯度: 3. 2m l/ L , 5. 6m l/ L , 10ml/ L ,

18. 2ml/ L .在每个培养缸中先放入 100g 土壤,

再放入已分组的蚯蚓,然后均匀喷洒各浓度甲

胺磷溶液 10ml, 再用纱布盖好,保持良好的通



气状况,随时观察记录蚯蚓的活动.

2　结果与讨论

2. 1　甲胺磷对土壤动物种群多样性的影响

本实验共进行了 3批土壤样品处理,获得

土壤动物标本 1590个,隶属于 3门 6纲 67类,

其中对照组土壤中获得 612 个动物, 计 56类

(表 1) .

表 1　甲胺磷对土壤动物种类组成的影响

动 物种 类
甲胺磷溶液浓度/ ml·L- 1

0 0. 04 0. 09 0. 16 0. 30 0. 54

合
　
计

优
势
度

线虫纲 Nematoda 63 81 53 24 36 25 282 + + +

近孔寡毛目 Oligochaeta ples iopora 34 43 14 14 26 12 143 + +

盲蛛目 Op iliones 1 1 +

维螨属 Veigaia Oudeman s 1 1 +

克螨属 K leemannia Oudem ans 1 1 +

长须螨属 St igmaeus Koch 3 3 +

莓螨科 Rhagidiidae 10 4 2 2 18 + +

吸螨属 Bd ella latr eil le 2 2 4 +

双瘤吸螨属 Bisci rus S ig T hor 5 1 6 +

巨须螨科 Cunaxidae Th or 17 17 2 36 + +

绒螨科 Tromb idiidae 2 6 1 9 +

虱螯螨科 Pedicu llochel idae 1 1 +

蝓螨科 Ereyn et idae 1 1 +

粉螨科 Acaridae 4 4 1 1 10 +

后气门类 Metast igmata 14 4 1 2 1 3 25 + +

直卷甲螨科 Archoplophoridae 3 3 +

地缝甲螨属 Gehyp och thoni id ae J acot 1 4 1 6 +

东缝甲螨属 Eop hyp ochthonius Jacot 9 14 9 5 5 6 48 + +

缝甲螨属 Hyp ochthonius C . L. Koch 2 1 　 3 2 　 8 +

小缝甲螨属 Hyp ochthoniel la Berlese 1 1 5 1 8 +

短缝甲螨属 Brachychochth onius Jacot 1 1 +

罗甲螨属 L ohmannia Michael 11 2 1 1 15 +

丘疹甲螨属 Papi llacarus Kunst 1 1 2 +

岛甲螨属 Ne siacanus Cs iszar 1 1 +

毛罗甲螨属 Vep rackus Aoki 3 2 2 1 8 +

直罗甲螨科 Eulohm aniid ae 1 1 +

上罗甲螨属 Ep ilohmannidae Berles e 5 6 4 3 7 25 + +

懒甲螨属 Nothr us C. L. k och 1 1 +

洼甲螨属 Camisia Heyden 1 1 +

礼服甲螨属 Tr hypochth onius Berlese 2 　 　 2 4 +

曲汉甲螨属 Cyr thermannia Balogh 17 4 1 22 + +

珠甲螨科 Damaeidae 1 1 2 + +

沙甲螨属 Eremulus Berlese 99 88 46 28 13 15 289 + + +

角甲螨属 Ceratopp ia Ber les e 2 1 3 +

盖甲螨属 Tectocep heus Berlese 2 1 3 +

隐甲螨属 Doli cherem aeus Jacot 4 2 3 3 1 1 14 +

裂头甲螨属 Fissicep heus Balogh et Mahunk a 1 1 +

奥甲螨属 Opp ia C. L. Koch 1 1 +

小奥甲螨属 Opp tella J acot 3 1 4 +

菌甲螨属 Scheloribates Berlese 4 1 4 1 10 +

副角翼甲螨属 Parachipt eriala Van Der Hnmman 2 1 3 +

全大翼甲螨 Per galumna Grandjean 2 3 1 6 +

幼螨 A carina 14 10 3 8 19 1 55 + +
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　　续表 1

动 物种 类
甲胺磷溶液浓度/ ml·L- 1

0 0. 04 0. 09 0. 16 0. 30 0. 54

合
　
计

优
势
度

蜘蛛目 Aran eae 4 3 2 9 +

石蜈蚣目 Lithobiomorpha 2 2 +

球马陆科 Glomeridae 115 44 12 4 3 1 179 + + +

弹尾目 Collomb ola

棘‖属 Ohychiur us Gervais 1 1 +

奇‖属 X eny lla 48 11 5 2 1 67 + +

球脚‖属 Hyp ogastr ua 32 14 3 4 2 55 + +

伪亚‖属 Pseud achor utes 11 1 12 +

疣‖属 Neanura 2 1 1 4 +

符‖属 Fosomina Willem 5 1 1 1 8 +

小等‖属 Isotoma Bourlet 2 1 1 1 5 +

等节‖属 Isotomiella Bagnall Bourlet 4 1 2 1 1 9 +

长‖属 Entomobrya Rondani 1 1 +

短脚‖属 Neelus Folsom 3 2 1 6 +

附圆‖属 2 2 +

齿棘圆‖属 Ar thop ali tes 1 1 2 +

羽圆‖属 2 1 3 +

钩圆‖属 Bourle tiel la 2 2 +

裔符‖属 Fol somid es 1 1 +

粉,科 Liposcelid ae 2 2 +

等翅目 Is opter 1 1 +

鳞翅目 Lepidoptera 1 1 +

鞘翅目 Copeoptera 5 4 5 1 2 2 19 + +

土蜂科 Scol iidae 1 1 + +

蚁科 Ormicidae 6 4 2 3 2 18 + +

双翅目 Diptera 32 17 22 13 3 8 95 + +

合　　计 612 419 212 133 122 92 1590

　　从 5 个处理浓度的结果来看, 低浓度

( 0. 04ml/ L )组土壤动物有 36 类, 占土壤动物

种类的 54% , 数量 419 个, 则仅占动物量的

26. 4% ; 而在高浓度( 0. 54ml/ L )组中, 仅有 18

类和 92个动物,分别占动物量的 5. 8%, 和种

类数的 27%. 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, 根据 Mar-

galef多样性指数( H′)公式:

H′=
S - 1
log e N

式中, S 为种类数, N 为总个体数. 对照组多样

性指数 H′为 8. 5714,低浓度组为 5. 7962,而在

高浓度组多样性指数 H′值仅为 3. 7596(表 2) ,

表现出明显递减趋势,即随甲胺磷溶液处理浓

度的增加,土壤动物种类显著减少,故根据甲胺

磷农药对土壤动物种类和数量的影响规律,可

以作为土壤农药污染的重要指标.

表 2　不同甲胺磷处理浓度下多样性指数 H ′值的变化

项目
甲胺磷溶液浓度/ ml·L- 1

0 0. 04 0. 09 0. 16 0. 30 0. 54

动物类群数 56 36 29 22 18 18

动物个体数 612 419 212 133 121 92

多样性指数H′ 8. 5714 5. 7962 5. 2272 4. 4987 3. 7469 3. 7596

　　如果把不同处理浓度的土壤动物数量作为

纵坐标 y ,以各个浓度的自然对数 lnc作为横坐

标 x , 进行回归分析, 可以更加清楚地看到土壤

动物数量随甲胺磷溶液浓度的增加, 呈明显的

递减变化,并且两者呈很近似的直线相关.用最

小二乘作法作关于 y= A + B ( 3+ x )的一元线

性回归拟合, 得 A、B 的值分别为 344. 4 和-
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124,且回归拟合的效果也是令人满意的,其相

关指数 R 为- 0. 8877(图 1a ) , R > r0. 05 =

0. 8783,可信度为 95%. 故从回归方程可知:土

壤动物数量与甲胺磷农药浓度的自然对数呈明

显负相关.在另一组高浓度的辅助实验中, 两者

的关系更为密切 ( 图 1b) , 相关指数 R 为

0. 9745,达到 99%的置信度. 本实验结果表明:

农药的科学用量十分重要, 如何达到既消灭农

业害虫, 又不太影响农田生态环境和生态平衡

的目标,值得进一步深入研究.

图 1　土壤动物数量与甲胺磷浓度的关系

污染实验结果可以看出土壤动物对甲胺磷

农药敏感程度有很大差异: 蜱螨类( Acarina)、

线虫类( Nematoda)、弹尾类( Collembola )和球

马陆类( Glomeridae ) 是优势类群 (占总捕量

10%以上的类群) ,分别占动物总量的 41. 5%、

17. 7%、11. 2%、11. 3%; 近 孔 寡 毛 目

( Oligo chaeta plesiopora )、膜 翅 目 ( Hy-

menoptera )、鞘翅 目 ( Coleoptera )、双 翅目

( Diptera)为常见类群(占动物量 1%- 10%的

类群) , 分别占土壤动物总量的 9. 0%、1. 2%、

1. 2%、6. 0%; 其余为稀有类群. 优势类群动物

量占土壤动量总量的 81. 7% ,而在各个浓度组

中,优势类群的数量则随甲胺磷浓度的升高,依

次降低;稀有类群表现为随甲胺磷浓度的递增,

其种数依次减少. 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.例如:

优势类群中的弹尾类分别和球马陆类, 对于甲

胺磷特别敏感,在对照组中,球马陆和弹尾类分

别占到全捕量的 7. 2%和 7. 2% , 而在低浓度

( 0. 04ml/ L )处理中, 2类相加还不到全捕量的

0. 4%; 蜱螨类则表现为规律性递减, 即使在高

浓度处理中仍占动物全捕量的 2%以上(表 1) .

故认为将甲胺磷作为一种高效杀螨剂, 有待进

一步探讨.

2. 2　甲胺磷对甲螨类的影响

蜱螨目中的甲螨亚目,共有 27类, 490个,

分别占蜱螨目类群数和个体数量的 69. 2%和

78. 7% ,所以甲螨的变化基本可反映蜱螨受甲

胺磷污染影响的大小.实验结果表明甲螨随着

甲胺磷浓度增加,其种类和数量均呈下降趋势.

如在对照组中有甲螨 159个、21类,占甲螨总

数的 32. 9%和类群数的 77. 8% ,在低污染组有

140个, 14类,占甲螨总数的 28. 9%和种类数

的 51. 9%; 在高污染组只有 36 个、11类,所占

比例分别为 7. 4%和 40. 7%(表 3) . 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[ 7] .

表 3　甲螨种群数与甲胺磷溶液浓度关系

项目
甲胺磷溶液浓度/ ml·L- 1

0 0. 04 0. 09 0. 16 0. 30 0. 54

个体数/个 159 140 78 51 26 36

种类数 21 14 12 9 7 11

2. 3　甲胺磷对大型土壤动物蚯蚓的影响

实验共进行 4 个浓度的处理 ( 3. 2ml/ L、

5. 6ml/ L、10ml/ L、18. 2ml/ L ) , 每个处理为 23

条蚯蚓 (每条重约 17g ) . 种类为白颈环毛蚓

( Pher etima cal if ornica)和壮伟环毛蚓( Pher e-

tima r obustr a) . 结果表明,低浓度( 3. 2ml / L )处

理组,在 24h 时无死亡现象,只有少数个体出现

异常, 表现为行动迟缓,生活能力降低. 48h 后,

少数个体开始死亡, 在 120h 后全部死亡 (表

4) ,这说明该浓度对蚯蚓的影响比较迟缓,而在

高浓度条件下,实验开始即出现蚯蚓活动频繁,

随之活动能力大为减弱,至 24h 已全部死亡.根

据各浓度不同时刻死亡率,应用直线内插法
[ 9]
,

求得 24h LC50为 13. 7ml/ L , 48h 为 5. 4ml/ L ,

72h 为 3. 9ml/ L . 生物在污染环境中生活的安

全浓度公式
[ 9]
可表示为:
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安全浓度=
48TLM×0. 3

( 24T LM / 48T LM) 2( mg/ L、ml/ L )

式中, T LM 即表示半致死浓度 LC50.

根据安全浓度公式和所求的半致死浓度可

计算出蚯蚓生活的安全浓度为 0. 2517m l/ L ,这

一实验结果可以看到,蚯蚓对甲胺磷农药极其

敏感,可作为土壤污染的重要指示动物 [ 10] , 并

且具有更为广泛的应用前景
[ 11]

.

为进一步了解蚯蚓对甲胺磷的反应程度,

选用表 4的 2个高浓度和 33. 1ml/ L 的浓度,

采用接触滤纸法进行急性中毒实验, 由于缺乏

土壤等媒介物的缓冲作用, 使蚯蚓与药液直接

接触, 故 3个浓度下的蚯蚓在 12h 内即全部死

亡,由此亦可见,蚯蚓对甲胺磷农药的高度敏感

性.

表 4　甲胺磷溶液浓度与蚯蚓死亡率/ %

浓度/ ml·L - 1
不同时间蚯蚓死亡率/ h

24 48 72 96 120

3. 2 0 6 23 91 100

5. 6 0 51 94 100

10 14 100

18. 2 100

3　小结

( 1) 土壤动物种群和数量随甲胺磷溶液处

理浓度的递增而减少.

( 2) 优势种群为蜱螨、线虫、弹尾和球马

陆, 4大类群占土壤动物总量的 81. 7%,其中以

蜱螨类中的甲螨耐污能力最强,它也有同样的

变化趋势,故可用甲螨来监测土壤污染.

( 3) 对大型土壤动物蚯蚓的染毒实验结果

表明,蚯蚓的半致死浓度LC50 ,在 24h、48h、72h

分别为 13. 7ml/ L、5. 6m l/ L、3. 9m l/ L , 安全浓

度为 0. 2517ml/ L ,可以作为土壤污染的重要指

示生物.
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spect iv ely . T hese measurements revealed that

SRB can bet ter adapt to condit ional changes,

and has less at tachment ability to granules

compar ed w ith methanogenic bacteria, w hich
cert ify the po ssibility to t reat high st rength

org anic w astewater containing sulfate using
tw o phase anaer obic digest ion process in m i-

crobiolo gical aspects. T he ef fects of sul fate re-
duct ion on methanogeneses in anaerobic r eac-

to r based on the SRB grow th and dist ribut ion
w er e discussed.

Keywords: SRB, tw o phase anaerobic diges-
tion, U ASB reactor.

Simulating Toxicity Tests of Methamidophos

Pesticide to Soi l Animals. L i Zhongwu and
Wang Zhenzhong et al . ( Dept . of Resource and

Env ir onment , Hunan Normal University,

Changsha 410081) : Chin. J . Env iron. S ci. , 18
( 6) , 1997, pp. 45—49

Results of simulat ing experiments on

metham idopho s pest icide to soil animals
show ed that the methamidophos pest icide has

an obvious effect on so il animals, the species
and the amount of so il animals decrease obvi-

ously w ith incr easing of metham idopho s pest i-

cide t reat ing concentrat ion; the diversity in-
dexs are 3. 7596, 5. 7962 and 8. 5714 for
0. 54ml/ L , 0. 01m l/ L and control o f metham i-
dophos pest icide t reating concentrat ion respec-

tiv ely . T oxicity test of earthw orm show ed that
the metham idopho s pest icide influences obvi-

ously earthw orm , their LC50 are 13. 7ml/ L ,

5. 4ml/ L and 3. 9m l/ L for 24 hours, 48 hours

and 72 hour s respect iv ely . Safe concentrat ion
calculated o f earthw orm living is 0. 2517ml/ L .

Keywords: soil animal, earthw orm , metham i-
dophos, simulat ing exper iment .

Bioaccumulation of Two Speciations of Rare

Earth Elements in Rice Seedl ing. Wang Qin,

Sun Hao et al . ( State Key Lab o f Pollut ion

Contr ol and Resources Reuse, Dept . o f Envi-
ron. Sci. & Eng in. , Nanjing Univ. , 210093) :

Chin. J . Environ. Sci . , 18( 6) , 1997, pp. 50—52

Bioaccumulat ion o f l ight , medium , and heavy

rare earth elements and their EDT A-complex-
es by rice seedl ing w as invest igated simuta-

neously . T he results showed that the bioaccu-
mulation values in the root and above gr ound

par ts ( stem & leave ) o f the rice seedling w ere

posit ively cor related w ith the concentr at ion of
the rare earth elements in the culture solu-

t ion. The results all show ed that the ion speci-
ation of the rare ear th elements w as the ef fec-

t iv e speciat ion for the root of plant , the order
of bioaccumulat ion values w as: root > stem &

leave; the bioaccumulation values of EDT A-

complexe in the roo t decreased obviously ,

w hile in the stem & leave the value incr eased
evident ly , so the speciation of EDT A-com-

plexe w as the ef fect ive speciation for the above
gr ound par ts o f plant .

Keywords: rare earth ion, rare earth-EDT A
complexe, bio accumulat ion, rice, seedling.

A Study on the Characteristics of Reaction of

Dichloramine and Bromide at Water Chlorina-
tion. Huang Xuejuan and Zhang Danian ( Re-

search Inst itute of Environ. Eng. , East China
Univ. of Sci. and Tech. , Shanghai 200237) :

Chin. J . Envir on. Sci . , 18( 6) , 1997, pp. 53—57

M onochloram ine and dichlo ramine can be

formed at w ater chlo rinat ion w hich containing
ammonia. T he chloram ine react with brom ide

contained in w ater. T he react ion rate increases
w ith pH elevat ing and decreases w ith descent

of brom ide concentration. T here is an int ro-
ducing period in the react ion, and this period

are inverse propor tion w ith log ar ithm of bro-
mide concentrat ion. The react ion rate is first

order reaction for dichloramine. React ion prod-
ucts are studied by UV spect rum, gas chro-

matogr aph and polytet rafluoro ethylene micro
porous permeat ion, and Br

-
3 and N 2 have been

aff irmed. The react ion formula can be infered.

Keywords: dichlor am ine w ater, chlor inat ion,

bromide, int roducing period, UV spectr um , gas
chromatograph, poly tet rafluor oethylene micro

porous permeat ion.

Study on SO2 Absorption with Manganese
Waste Slag to Produce MnSO4 H2O. Ning Ping

et al . ( Dept . of Environ. and Che. Eng . , Kun-
ming Univ. o f Science and T echolog y, Kun-

ming 650093) : Chin. J . Environ. Sci . , 18( 6) ,

1997, pp. 58—60

T he experimental research of SO 2 desulphur-
izat ion w ith manganese w aste slag f rom a

M nSO 4 H2O product ion plant has been done

94　 HUANJING KEXUE Vol. 18


