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摘  要： 应用敌百虫杀虫剂对南方农田土壤动物进行染毒模拟实验，共获得土壤动物 679 只，隶属 1 门 20 目 1 亚目，其

中前气门亚目（Prostigmata）和弹尾目（Collembola）为优势类群，共占土壤动物全捕获量的 54.93%，其余为常见类群和稀有

类群。实验结果表明，随敌百虫处理浓度的增加，土壤动物的个体数量和类群数减少，Shannon-Wiener 多样性指数（H＇）和 Pielou

均匀度指数（E）均表现出递减趋势，而 Simpson 优势度指数（C）则递增。在一定的染毒历时（24 ~ 72 h）内，随着染毒时间

的增加，所获得的土壤动物的类群数和个体数量呈下降趋势。 
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土壤动物是指终生或某一发育阶段在土壤中度

过，且对土壤有一定影响的动物。大多数动物门类在

土壤中都有代表，主要涉及原生动物、扁形动物、线

形动物、轮形动物、环节动物、缓步动物、软体动物

和节肢动物 8 个动物门[1]。土壤动物是生态系统中不

可或缺的重要组成部分，是生态系统中重要的消费者

和特殊的分解者，虽然个体小，但种类多，数量大，

其生存、取食、活动对土壤有机质的形成、土壤结构

及土壤物理化学性质的变化具有重要影响，它们可以

作为土壤有机质层的生物活性显示指标[2-3]。 

随着现代石油农业的发展，农药的使用量逐渐加

大，如何有效地监测和控制农药污染，己成为一个全

球性的问题。“生物多样性”、“可持续性”以及保持土

壤质量的呼声日益高涨，人们逐渐意识到保护土壤及

土壤动物的重要意义，同时认识到土壤动物作为土壤

污染敏感指示生物对土壤污染检测的重要作用[4-8]。 

敌百虫为白色粉末状固体，有醛类气味，主要成

分为 90% 敌百虫原粉，80% 可溶性粉剂，属低毒、

广谱杀虫剂。不但可以在水稻、麦类、棉花等大田作

物上防治多种害虫，也可防治经济作物的害虫，目前

广泛应用于菜园、茶园、果园、桑园及农田等。它的

使用在防治害虫危害、提高作物产量的同时，也势必

对环境及生物产生危害。 

 

 

 

 

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，在土壤质量评价体系中具有重要

作用[9-11]。关于农药污染对土壤动物的影响研究，目前

国内外已有不少[12-16]，多集中在有机磷农药对土壤动

物多样性和生理生化的影响等方面[17]。本研究通过对

敌百虫污染的模拟试验，探讨了敌百虫对土壤动物群

落结构及多样性的影响，从而为杀虫剂污染的生物监

测和环境质量综合评价提供土壤动物监测指标，同时

为农业生态环境保护和土壤质量的生物学指标的确定

提供理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集与染毒处理 

土壤采自福建省漳州地区未施用杀虫剂的农家菜

园肥沃土壤，用直径为 5.5 cm、高为 13 cm 的圆形铁

罐随机取上层（0 ~ 5 cm）的土壤共 45 个样品，带回

实验室混匀，称取 150 g 为 1 份的 45 份样品，每 3 份

为 1 组。实验设 24 h，48 h，72 h 共 3 个染毒历时，每

个染毒历时均设 4 个处理组和 1 个蒸馏水对照组。每

个处理组各喷施 10 ml 不同浓度梯度的药液，对照组均

匀喷施 10 ml 蒸馏水。  

1.2  敌百虫试验浓度设置 

敌百虫实验浓度的配制参照农田施用常规浓度， 
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采用 0.6 的等自然对数间距[18-19]，设置 0（蒸馏水作为

对照），5，10，18，32 g/L 共 5 个浓度梯度。 

1.3  土壤动物的提取与分类 

    染毒后的土壤样品，经 24 h，48 h，72 h 后，用改

进的干漏斗法分离提取土壤动物，并进行计数和分类
[20]。土壤螨类鉴定到亚目，弹尾目昆虫鉴定到目，其

他类群采用土壤动物大类群分类法鉴定，本文土壤动

物的分类参见《中国土壤动物检索图鉴》[21]。  

1.4  数据分析 

各类群数量等级按傅必谦等[22]的标准划分，占群

落总数量 10.0% 以上为优势类群，占 1.0% ~ 10.0% 之

间者为常见类群，不足 1.0% 者为稀有类群。 

利用 Excel 及 SPSS 软件进行多样性计算和分析。

计算公式如下[23-24]： 

 

Shannon-Wiener多样性指数：H＇= -Σ Pi lnPi。式

中，Pi = ni/N，ni 为第 i 类群的个体数，N 为群落中

所有类群的个体总数。 

Pielou 均匀度指数：E = H′/lnS。式中，H′ 为 

Shannon-Wiener 多样性指数，S 为类群数。 

Simpson 优势度指数：C=Σ(Pi)
2。式中，Pi = ni/N。 

2  结果与分析 

2.1  敌百虫对土壤动物种类数量的影响 

经改进的干漏斗法对 45 个样品（包括不同浓

度和不同历时的所有处理）进行分离，共获得土  

壤动物 679 只，隶属 1 门 20 目 1 亚目。其中，对

照组土壤中获得 235 只动物，计 19 目 1 亚目（表  

1）。 

表 1  不同浓度敌百虫溶液对土壤动物种类组成及数量的影响 

Table 1  Effects of different concentrations of dipterex on composition and quantity of soil animal species 

敌百虫施用浓度（g/L） 动物类群 

0 5 10 18 32 

合计 

（只） 

频度 

（%） 

多度 

前气门亚目 Prostigmata 67 46 44 39 28 224 32.99 +++ 

弹尾目 Collembola 46 33 28 26 16 149 21.94 +++ 

地蜈蚣目 Geophilomorpha 8 5 3 3 1 20 2.95 ++ 

同翅目 Homoptera 11 8 6 6 3 34 5.01 ++ 

膜翅目 Hymenoptera 22 15 11 9 4 61 8.98 ++ 

双尾目 Diplura 10 7 6 3 0 26 3.83 ++ 

蜘蛛目 Araneina 10 5 3 5 1 24 3.53 ++ 

蜈蚣目 Scolopendromorpha 7 5 4 2 1 19 2.80 ++ 

毛马陆目 Polynenida 5 2 2 2 1 12 1.77 ++ 

多板马陆目 Polyzonida 1 1 0 0 0 2 0.29 + 

虫齿目 Psocoptera 4 3 0 1 0 8 1.18 ++ 

鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae 7 4 3 2 1 17 2.50 ++ 

双翅目幼虫 Diptera larvae 4 4 2 1 0 11 1.62 ++ 

伪蝎目 Pseudoscorpionida 2 1 1 1 0 5 0.74 + 

鞘翅目幼虫 Coleoptera larvae 6 3 1 1 2 13 1.91 ++ 

眼马陆目 Ommotophora 2 2 0 1 0 5 0.74 + 

石蜈蚣目 Lithobiomorpha 9 5 2 1 0 17 2.50 ++ 

蚖目 Acerentomata 2 2 0 0 0 4 0.59 + 

蠋蛅目 Pauropoda 0 2 0 0 0 2 0.29 + 

缨翅目 Thysanoptera 3 0 1 2 0 6 0.88 + 

等足目 Isopoda 9 7 3 1 0 20 2.95 ++ 

合计 235 160 120 106 58 679 100  

注：优势类群：+++；常见类群：++；稀有类群：+；每一列数据均是综合 3 个染毒历时的结果。 

 

在获得的 21 类土壤动物中，优势类群为前气门亚

目和弹尾目。这 2 个类群的个体数量分别占土壤动物

全捕获量的 32.99% 和 21.94%，合计占土壤动物全捕

获量的 54.93%，优势类群的种类和数量变化能很好地
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反映杀虫剂敌百虫污染的程度，对动物群落结构起决

定作用。常见类群为地蜈蚣目、同翅目、膜翅目、双

尾目、蜘蛛目、蜈蚣目、虫齿目、鳞翅目幼虫、双翅

目幼虫、鞘翅目幼虫、石蜈蚣目、毛马陆目、等足目

这 13 个类群的动物数量分别占土壤动物全捕获量的

2.95%、5.01%、8.98%、3.83%、3.53%、2.80%、1.18%、

2.50%、1.62%、1.91%、2.50%、1.77%、2.95%。其余

类群均为稀有类群。土壤动物各类群呈现不同的比例，

这可能与土壤动物的生活习性及土壤中水分、有机质

含量、土壤类型等理化性质有关系。 

从表 1 还可以看出，土壤动物数量的减少，主要

是由于优势类群动物数量随土壤农药含量的升高而减

少所致；其种类的减少则主要是由于稀有类群的减少；

而优势种群的类群数的减少不明显，只是个体数量上 

的减少。这与其他研究者的研究结果相一致[11, 24]。 

2.2  敌百虫对土壤动物物种多样性的影响 

从 5 个浓度处理的结果来看（表 1 和表 2），敌百

虫染毒试验对土壤动物的个体数量和类群数有较大影

响。在低浓度 5 g/L 时土壤动物有 20 类，数量为 160

只，占土壤动物种类的 95.24% 和个体总数量的

23.56%；中等浓度 18 g/L 下土壤动物有 18 类，数量为

106 只，占土壤动物种类的 85.71% 和个体总数量的

15.61%；而在高浓度 32 g/L 中，有 10 类，58 只动物，

分别占土壤动物种类的 47.62% 和个体数总量的

8.54%，而对照组则分离得到 20 个类群和 235 只土壤动

物。这说明施用杀虫剂敌百虫对土壤动物的生存和生长

产生了一定的抑制作用，甚至是毒杀作用，从而将会导

致土壤生态系统的改变，进而影响农作物的生产。 

 

表 2 不同浓度的敌百虫对土壤动物多样性的影响 

Table 2  Effects of different concentrations of dipterex on soil animal diversity 

敌百虫浓度（g/L） 类群数（个） 个体总数（只） 多样性指数（H＇） 均匀性指数（E） 优势度指数（C） 

0 20 235 2.399 9 0.801 1 0.142 1 

5 20 160 2.378 8 0.794 1 0.146 9 

10 16 120 2.032 7 0.733 2 0.206 9 

18 18 106 2.038 0 0.705 1 0.211 8 

32 10 58 1.510 6 0.656 0 0.319 3 

 

物种多样性指数是反映动植物群落功能组织特征

的重要指标，生物多样性指数大，说明群落物种丰富、

结构复杂、类群数量分布均匀[25-27]。由表 2 可见，在

对照组中多样性指数 H＇和均匀度指数 E 分别为 2.399 9

和 0.801 1，低浓度 5 g/L 为 2.378 8 和 0.794 1，在中等

浓度 10 g/L 和 18 g/L 下多样性指数 H＇分别为 2.032 7、

2.038 0，均匀度指数 E 分别为 0.733 2 和 0.705 1，而高

浓度 32 g/L 则分别为 1.510 6 和 0.656 0，可见多样性指

数 H＇和均匀度指数 E 大小均表现出随敌百虫浓度的

增加呈递减趋势。而优势度指数 C 是用以表示一个种

在群落中的地位与作用的综合指标，从本实验结果可

知，C 表现出来的趋势与 H＇和 E 相反，即随敌百虫

浓度的增加呈递增趋势，由低浓度到高浓度分别为

0.142 1、0.146 9、0.206 9、0.211 8 和 0.319 3。说明施

用敌百虫之后，虽然群落当中土壤动物类群数和个体

数量都变少，但是某些耐敌百虫的优势类群所占比例

较大，造成其在群落中占绝对优势，这是造成群落的

优势度指数 C 比较高的原因，这与韩立亮等[26]的研究

结果一致。 

2.3  染毒历时对土壤动物的影响 

由图 1 可知，各染毒历时所收集的土壤动物中，

对照组在 24 h、48 h 和 72 h 分别有 19、18 和 17 个类

群，104、71 和 60 只土壤动物；在高浓度 32 g/L 时，

24 h、48 h 和 72 h 分别有 9、6 和 3 个类群，25、25

和 9 只土壤动物。同样，在其他浓度下，随着染毒时

间的延长，土壤动物的类群数和个体数量均呈下降趋

势，总的来说染毒时间越长，则动物类群数和个体数

量均越少。可见，72 h 内敌百虫对土壤动物的杀伤力

随时间延长而增大。但对于随染毒历时的进一步延

长，敌百虫对土壤动物将产生怎样的影响，还有待开

展进一步的研究。另外，由 48 h 和 72 h 两个染毒历

时的实验数据可知，随着敌百虫浓度的升高，土壤动

物的类群数和个体数量均呈下降趋势，说明杀虫剂敌

百虫对土壤动物有一定的毒杀作用，致使染毒后的 

土样中动物种类和数量均少于对照组。因此，根据农

药污染对土壤动物数量影响的规律，土壤动物类群数

和个体数量可以作为土壤农药污染的重要评价指  

标[12]。 
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图 1  敌百虫染毒历时对土壤动物类群数（a）和个体数量（b）的影响                             

Fig. 1  Time impacts of dipterex exposure on species (a) and individual number (b) of soil animals  

  

2.4  敌百虫对土壤动物优势类群的影响 

从表 2 可知，杀虫剂敌百虫低浓度处理的动物种

类和数量分别是高浓度组的 2 倍和 2.76 倍，可见农药

浓度是限制土壤动物生存和繁衍的主导因素。杀虫剂

对土壤动物群落种类的影响主要是稀有类群和常见类

群的减少和消失，而对数量的影响则主要是优势类群

个体数量的消长[11,14]。 

在获得的土壤动物类群中，以前气门亚目的动物

数量最多，有 224 只，占土壤动物总个体数量的

32.99%，可能是由于该类动物的口器发达，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。 

实验结果表明，随着农药污染量的增加，前气门

亚目的数量在总体上呈下降趋势（图 2），在最低染毒

浓度为 5 g/L 时，前气门亚目较对照组个体数量上有较

大幅度的下降，说明 5 g/L 的土壤农药染毒量抑制了该

类土壤动物的生长，因此，应用前气门亚目可作为农

药污染的监测指标。在高浓度杀虫剂染毒下仍可获 28

个前气门亚目的动物，表明在高浓度杀虫剂影响下仍

有相当数量的前气门亚目个体能存活下来，说明该类

动物具有较强的耐药性。 
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图 2  敌百虫对土壤动物优势类群的影响 

Fig. 2  Impacts of dipterex on dominant groups of soil animals 

本实验还获得弹尾目动物 149 只，弹尾目动物的

数量少于前气门亚目，约占土壤动物总个体数量的

21.94%。弹尾目动物种类多、数量大，与前气门亚目

同为土壤中型节肢动物，被认为是陆地生态系统中生

物量最大的两个类群之一，两者通常占土壤节肢动物

总量的 80% 左右[27-28]。随着土壤中喷施的农药含量的

增加，弹尾目动物数量与前气门亚目相似，也显著减

少（图 2）。故弹尾目种类和数量的变化也能较好地反

映土壤污染的程度。随着敌百虫浓度的增加，这两个

优势类群的种类和数量均呈明显的递减趋势。 

3  结论 

土壤动物活动使土壤的物理性质（通气状况）、化

学性质（养分有效性）以及生物化学性质（微生物活

性）均发生变化，对土壤形成及土壤肥力发展有重要

作用[29]。同时，土壤动物作为土壤生态系统的重要组

成部分，势必会受到来自土壤环境改变及外部环境的

影响。当土壤中农药含量的变化超出一定限度时，会

影响到土壤动物的生存和繁衍，导致土壤动物群落结

构的变化和物种多样性的降低，最终会影响到植物的

生长，导致作物产量的降低[29-32]。本实验模拟了单一

农药（敌百虫）对土壤的污染，探明了几种不同浓度

的敌百虫染毒情况下土壤动物群落结构及多样性的变

化情况。本实验结果表明，在一定浓度范围内，敌百

虫对土壤动物群落结构产生了明显影响。同时，本研

究认为，根据敌百虫染毒实验中土壤动物群落结构（种

类和数量）及物种多样性指数的变化来评价杀虫剂污

染的局部影响是可行的。 

本实验获得了如下结论：①土壤动物类群及其数

量随敌百虫杀虫剂处理浓度的升高而递减。②土壤动

物多样性指数（H＇）和均匀度指数（E）随着敌百虫

杀虫剂处理浓度的升高而表现出递减趋势，而优势度

 b a 24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h
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指数（C）则呈递增趋势。③在一定的染毒历时（24 ~ 

72 h）内，随着染毒时间的增加，土壤动物的类群数

和个体数量呈下降趋势。④在本实验中土壤动物优势

类群为前气门亚目和弹尾目，分别占土壤动物全捕量

的 32.99% 和 21.94%，对群落特征起决定作用。而且，

优势类群的种类和数量变化亦能较好地反映土壤污染

的程度。 
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Effects of Dipterex Insecticide on Soil Animal Diversity in South China 
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Abstract:  By simulating test for effects of dipterex insecticide pollution on soil animals, a total of 679 soil animal individuals was collected, 

belonging to 1 phylums, 20 orders, and 1 suborder. The dominant groups were Prostigmata and Collembola, accounting for 54.93% of the total 

number of soil animals captured, and others were the ordinary groups and rare groups. The result showed that with the increase of dipterex 

concentration, the species and quantities of soil animal as well as the Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index decreased, but the 

Simpson dominance index increased; And as the exposure time of dipterex increased (24 -
 72 h), the species and quantities of soil animals decreased. 

Key words:  Soil animal, Dipterex, Toxicity test, Biodiversity index 


