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　　摘要：农药的大量使用，可能对土壤生态系统的结构和功能造成不利影响。农药施用于土壤，首先对土壤动物群
落产生影响。以江苏丘陵地区镇江农业科学研究所某示范基地水稻田为研究对象，定期施用当地农户常规施用农药

品种与高毒农药品种毒死蜱，以不施药为对照，研究其对土壤动物群落的影响。研究结果表明，考察期限内，共获得土

壤动物１１８０个，隶属于５门１１属，优势类群为颤蚓属、广杆线虫属、水丝蚓属。对不同施药样地间作方差分析，常规
农药样地在土壤动物个体数、土壤动物特征指数（群落多样性、丰富度、均匀度、优势度）以及优势类群颤蚓属个体数

等方面与不施药对照田差异极显著；高毒农药样地则在土壤动物个体数、土壤动物特征指数（群落多样性、丰富度）以

及优势类群颤蚓属、线虫属、水丝蚓属个体数等指标方面和对照田差异极显著。研究结果表明，研究区域内农药在稻

田施用对土壤动物群落存在影响，未来还应关注农药长期施用对整个土壤生物群落带来的影响。
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　　我国是水稻生产消费大国，而长江中下游地区的水稻种
植面积和总产量均占全国的４５％以上，是我国水稻的第一大
主产区［１］。在水稻的生产过程中农药使用量相当大，从２０００
年开始进入激增阶段，对比近３０年的用量，增长了近４倍［２］。

农药的广泛使用，在为农业带来巨大经济效益的同时，也为人

类的生存环境带来了潜在的生态安全和健康风险等问题，包

括农药的土壤残留、对食品安全和人类健康的影响、对生物多

样性和生态系统的影响等［３］。土壤动物是稻田生态系统中

的重要组成部分之一，是生态系统中重要的消费者和特殊的

分解者，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都有一定的影响，它们可以作为土

壤有机质层的生物活性显示指标［４］。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［５］。国内外学者主要研究了农药对土壤动物的毒性影响，

对土壤动物群落的影响大多通过室内模拟试验进行研

究［６－８］。本研究根据农田正常耕作及施药规律在稻田内设置

对照田、常规施药田和高毒农药田，采集土壤动物进行调查分

析，为评价农药的安全性及合理使用农药提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　田间试验方法
１．１．１　样地布置　研究样地位于江苏丘陵地区镇江农业科
学研究所示范基地内，该地区为亚热带气候，是华中双单季稻

稻作区的长江中下游平原双单季稻亚区［９］。在监测区域内

设对照样地（不施药）、常规农药品种样地（农民根据当地植

保站指导正常喷施农药）、高毒农药品种样地（主要喷施毒死

蜱，通过农药信息网信息查询可知，毒死蜱对土壤生物的毒性

较高），相邻处理样地之间留宽度为０．５ｍ的田埂为间隔带，
不同处理样地面积均为６６７ｍ２。所有样地的管理工作（灌
溉、晒田、施肥、除草等）都按作物正常生长要求进行。水稻

栽种、耕作的年份为２０１６年，具体周期如下：水稻育苗时间为
６月１３日；水稻萌芽时间为６月１８日；水稻移栽时间为７月
３日；初次灌溉时间为７月３日；初次排水时间为８月３日；二
次灌溉时间为８月１３日；二次排水时间为９月１８日；水稻收
获时间为１０月２３日。
１．１．２　施药信息与采样周期　高毒农药样地的施药时间和
常规农药一致，即每喷１次常规农药就相应喷１次毒死蜱，以
接近生物对毒死蜱的真实暴露条件，所有药剂喷施量均为推

荐使用量，具体施用量见表１。根据水稻生长周期以及农户
正常喷药周期确定采样时间。喷药前采集１次样品，之后在
每次喷药后的０、４、７ｄ采样。因８月７日施药后，稻田为晒
田期，土质干裂，无法取样，因此取消０、４ｄ的采样。
１．２　土壤理化性质参数测定方法

取土样回室内进行土壤理化性质参数分析，主要测定指

标有土壤ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、速效磷含量、速效钾
含量等。土壤ｐＨ值的测定采用氯化钾盐浸提法；有机质含
量测定采用重铬酸钾－硫酸氧化法；全氮含量的测定采用凯
氏定氮法；速效磷含量的测定采用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比
色法；速效钾含量采用乙酸铵浸提 －火焰光度法进行分
析［１０］；全磷含量的测定采用氢氧化钠碱熔 －钼锑抗比色法；
有效氮含量的测定采用碱解扩散法；全钾含量的测定采用原

子吸收分光光度法。

１．３　土壤动物采集、分离、鉴别方法
　　在每种样地内随机布置３个采样点，样点距生境边缘４
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表１　试验期间常规样地喷施药剂名称与用量

喷施时间

（月－日） 药品名称
推荐用量

（ｇａ．ｉ．／６６７ｍ２）
０７－２１ １０％氰氟草酯水乳剂 ６０．０

２．５％五氟磺草胺悬浮剂 ３３．０
０７－２８ ５％阿维菌素乳油 ２．０

４８％毒死蜱乳油 １４０．０
２５％吡虫啉可湿性粉剂 ６．５
１１％井冈·己唑醇可湿性粉剂 １２．５

０８－０７ ５％阿维菌素乳油 ２．０
４８％毒死蜱乳油 １４０．０
２５％吡虫啉可湿性粉剂 ６．５
１１％井冈·己唑醇可湿性粉剂 １２．５

０８－２３ ４８％毒死蜱乳油 １４０．０
３０％噻呋酰胺悬浮剂 １７．５
２５％吡蚜酮悬浮剂 １６．０
２．５％井冈·蜡芽菌水剂 １．３

０９－０９ ２５％噻虫嗪水分散粒剂 ４．０
４２％咪鲜·甲硫灵可湿性粉剂 １０９．０
７５％三环唑可湿性粉剂 ６５．０
２４０ｇ／Ｌ噻呋酰胺悬浮剂 １８．０
５％阿维菌素乳油 ２．０

行作物以上，每个采样点的取样面积为５０ｃｍ×５０ｃｍ、深度为
０～２０ｃｍ。取出土样后，大型土壤动物采用手捡法分离，中小
型土壤动物采用湿漏斗法分离，将分离出的动物放入瓶中做

好标签，并用８０％的乙醇杀死、固定，在解剖镜下分析鉴定，
一般鉴定到科，部分鉴定到属，同时统计个体数量。对土壤动

物的分类和鉴别，主要参照《中国土壤动物检索图鉴》［１１］《土

壤动物学》［１２］等文献资料，同时向有关方面专家咨询学习。

１．４　数据处理
本研究所示数据均为３次采样的平均值，按照傅必谦等

的划分标准［１３］对各类群动物数量进行等级划分，即占群落总

数量１０．０％以上为优势类群，１．０％ ～１０．０％为常见类群，不
足１．０％者为稀有类群。对土壤动物群落特征指数进行
分析。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：
Ｈ′＝－∑Ｐｉ·ｌｎＰｉ。

式中：Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，ｎｉ为第 ｉ类群的个体数；Ｎ为观察到的所有
物种的个数。

　　Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：
Ｄ′＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ。

式中：Ｓ为调查到的物种数。
　　Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：

Ｅ＝Ｈ′／ｌｎＳ。
式中：Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｓ为调查到的物
种数。

　　Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数：

Ｃ＝∑（ｎｉ／Ｎ）２Ｃ＝∑
ｎｉ( )Ｎ 。

式中：ｎｉ为第ｉ类群的个体数。
　　相关性分析采用Ｐｅａｒｓｏｎ分析法，使用双尾检验法检验其
Ｐ相关显著性，数据处理和统计分析应用ＳＰＳＳ１６．０和 Ｏｒｉｇｉｎ
８０统计软件进行。

２　结果与分析

２．１　农药施用对土壤理化性质的影响
从表２可以看出，第２次施药后土壤基本理化性质在３

块样地中无明显差异，对照样地与常规农药样地间及对照样

地与高毒农药样地之间的参数值均无明显差异，说明农药对

土壤理化性质无明显影响。

表２　土壤基本理化性质检测结果

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

对照样地　　 ６．４９ ２７．５６ ０．３３３ １６．０９ １．３７ １３１．８８ ２０．０６ １２８．４０
常规农药样地 ６．４９ ２７．２４ ０．３５７ １７．６８ １．３６ １２９．４１ ２０．０９ １２９．５９
高毒农药样地 ６．５０ ２７．０５ ０．３８２ １８．４４ １．３６ １２７．１４ ２０．１６ １３１．３４

　　注：表中数据为第２次施药后（７月２９日）的检测结果。

２．２　农药施用对土壤动物种类和数量的影响
从表３可以看出，试验调查共获得１１８０个土壤动物，隶

属于环节动物门、节肢动物门、软体动物门、扁形动物门和线

形动物门等５门１１属，其中优势类群为颤蚓属、广杆线虫属、
水丝蚓属，分别占总个体数量的４０．９３％、３３．９０％、１９．４９％。
常见类群为圆扁螺属，占总体个数的２．５４％，稀有类群则包
括圆田螺属、鼠妇属等７种，占总体个数的３．１２％。从表３
可以看出，农药施用能减少土壤动物的个体数，其中对照样地

共获得土壤动物５４２个，常规农药样地、高毒农药样地分别为
３３９、２９９个。但农药施用对土壤动物种群数的影响较小，对
照样地和常规农药样地的类群数相同，都为８种，高毒农药样
地为１０种。

对相同时间内不同农药样地间的土壤动物个体数和类群

数进行方差分析，从表４可以看出，对照样地与常规农药样地
之间的个体数差异极显著（Ｐ＜０．０１），而类群数无显著性差
异；对照样地与高毒农药样地之间的个体数差异极显著（Ｐ＜
０．０１），类群数差异显著（Ｐ＜０．０５）；常规农药样地与高毒农
药样地之间的个体数差异极显著（Ｐ＜０．０１），而类群数无显
著性差异。表明农药对土壤动物的个体数与类群数都有一定

的影响，高毒农药对土壤动物的个体数和类群数影响更为

显著。

２．３　农药对土壤动物特征指数的影响
不同处理土壤动物的特征指数见表５。对表５中的土壤

动物特征指数作方差分析，由表６可知，对照样地与常规农药
样地之间的群落多样性、丰富度、均匀度及优势度都存在极显

著差异（Ｐ＜０．０１）；对照样地与高毒农药样地之间的群落多
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表３　农药施用对土壤动物种类和数量的影响

处理
日期

（月－日）
数量（个）

颤蚓属 广杆线虫属 水丝蚓属 圆扁螺属 圆田螺属 鼠妇属 裂体科 圆马陆科 淡水螨科步甲科水蛭科 合计

类群

（个）

对照样地　　 ０７－２１ １ ０ ４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ３
０７－２９ ９ ５ １３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２７ ３
０８－０１ １ ７ ９ ２ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ２０ ５
０８－０４ ０ １０ ３ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １６ ５
０８－１４ ０ １２ ６ ４ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ２３ ４
０８－２４ ４ ３４ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４４ ３
０８－２７ ２７ ５ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３４ ３
０８－３０ １８ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ３４ ３
０９－１０ １４ ７ ２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４７ ３
０９－１３ ７４ ５ １２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９１ ３
０９－１６ １８１ １３ ４ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ２００ ５

常规农药样地 ０７－２１ ０ ０ ６ ５ １ ２ ０ １ ０ ０ ０ １５ ５
０７－２９ ０ ６ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８ ３
０８－０１ １ ５ ４ ４ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １７ ５
０８－０４ １ ２６ ５ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３７ ４
０８－１４ ０ １０ ５ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １６ ３
０８－２４ ４ １６ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３ ３
０８－２７ １ １５ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １８ ４
０８－３０ ４ ６ １３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２４ ４
０９－１０ ７ ６ ２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３８ ３
０９－１３ ２６ ６ ９ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ４２ ４
０９－１６ ５５ ２３ １７ １ ２ ０ ３ ０ ０ ０ ０ １０１ ６

高毒农药样地 ０７－２１ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２
０７－２９ １ ３ ６ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １４ ７
０８－０１ １ １２ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １６ ４
０８－０４ １ １９ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２４ ５
０８－１４ １ ２３ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２７ ３
０８－２４ ３ ２２ ４ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ３０ ４
０８－２７ ７ １６ １ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ２７ ４
０８－３０ ４ １９ １６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３９ ３
０９－１０ １５ ５ １０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ３２ ５
０９－１３ ５ ２９ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４０ ３
０９－１６ １６ ２０ ４ ２ １ ０ ２ １ ０ ２ ０ ４８ ８

总计（个） ４８３ ４００ ２３０ ３０ １０ ９ ７ ５ ３ ２ １ １１８０
占比（％） ４０．９３ ３３．９０ １９．４９ ２．５４ ０．８５ ０．７６ ０．５９ ０．４２ ０．２５ ０．１７ ０．０８ １００．０
多度　　 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：“＋＋＋”为优势类群，“＋＋”常见类群，“＋”稀有类。

表４　不同样地之间的个体数和类群数比较

处理
个体数

（个）

类群数

（个）

对照样地　　 ４９．２７±５４．７６Ｃｃ ３．６４±０．９２Ａａ
常规农药样地 ３０．８２±２５．６８Ｂｂ ４．００±１．００Ａａｂ
高毒农药样地 ２７．１８±１３．０８Ａａ ４．２７±１．８５Ａｂ

　　注：同列数据后不同大、小写字母表示处理间在０．０１、０．０５水平
上差异极显著。图６、图７同。

样性和丰富度呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），但均匀度及优势度
均无显著性差异；常规农药样地和高毒农药样地之间的群落

多样性差异显著（Ｐ＜０．０５），丰富度和优势度差异极显著
（Ｐ＜０．０１），而均匀度无显著性差异。
２．４　农药对优势类群动物数量的影响

对不同处理下优势类群（颤蚓属、广杆线虫属、水丝蚓

属）的个体数进行比较，结果见表７。
２．４．１　农药对颤蚓属动物数量的影响　从图１可以看出，随
采样时间的延长，３组处理样地的颤蚓属个体数整体呈上升
趋势，农药处理组较对照组降低，方差分析结果表７显示，对
照样地与常规农药样地之间、对照样地与高毒农药样地之间

以及常规农药样地与高毒农药样地之间都呈极显著性差异

（Ｐ＜０．０１），表明无论常规农药还是高毒农药都对颤蚓属动
物数量存在极显著性影响。

２．４．２　农药对广杆线虫属动物数量的影响　从图２、表７可
以看出，３组样地的广杆线虫属个体数整体呈起伏波动变化
趋势，对照样地与常规农药样地之间无显著差异，对照样地与

高毒农药样地之间以及常规农药样地与高毒农药样地之间都

存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），表明常规农药对广杆线虫属
动物数量无显著影响，高毒农药对广杆线虫属动物数量存在
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表５　土壤动物的特征指数

处理
取样时间

（月－日）
个体数

（个）

类群数

（个）
多样性 丰富度 均匀度 优势度

对照样地　　 ０７－２１ ６ ３ ０．８７ １．１２ ０．７９ ０．５０
０７－２９ ２７ ３ １．０３ ０．６１ ０．９４ ０．６２
０８－０１ ２０ ５ １．２６ １．３４ ０．７８ ０．６６
０８－０４ １６ ５ １．１３ １．４４ ０．７０ ０．５６
０８－１４ ２３ ４ １．１３ ０．９６ ０．８２ ０．６３
０８－２４ ４４ ３ ０．６９ ０．５３ ０．６３ ０．３８
０８－２７ ３４ ３ ０．６３ ０．５７ ０．５７ ０．３４
０８－３０ ３４ ３ ０．８０ ０．５７ ０．７３ ０．５２
０９－１０ ４７ ３ ０．９７ ０．５２ ０．８８ ０．５８
０９－１３ ９１ ３ ０．５９ ０．４４ ０．５４ ０．３２
０９－１６ ２００ ５ ０．４０ ０．７５ ０．２５ ０．１８

常规农药样地 ０７－２１ １５ ５ １．３６ １．４８ ０．８５ ０．７０
０７－２９ ８ ３ ０．７４ ０．９６ ０．６７ ０．４１
０８－０１ １７ ５ １．５１ １．４１ ０．９４ ０．７７
０８－０４ ３７ ４ ０．８９ ０．８３ ０．６４ ０．４７
０８－１４ １６ ３ ０．８３ ０．７２ ０．７６ ０．５１
０８－２４ ２３ ３ ０．８２ ０．６４ ０．７５ ０．４７
０８－２７ １８ ４ ０．６３ １．０４ ０．４５ ０．３０
０８－３０ ２４ ４ １．１１ ０．９４ ０．８０ ０．６１
０９－１０ ３８ ３ ０．８８ ０．５５ ０．８０ ０．５１
０９－１３ ４２ ４ ０．９９ ０．８０ ０．７１ ０．５５
０９－１６ １０１ ６ １．２０ １．０８ ０．６７ ０．６２

高毒农药样地 ０７－２１ ２ ２ ０．６９ １．４４ １．００ ０．５０
０７－２９ １４ ７ １．６４ ２．２７ ０．８４ ０．７５
０８－０１ １６ ３ ０．７０ ０．７２ ０．６４ ０．４０
０８－０４ ２４ ５ ０．７９ １．２６ ０．４９ ０．３６
０８－１４ ２７ ３ ０．５０ ０．６１ ０．４６ ０．２６
０８－２４ ３０ ４ ０．８４ ０．８８ ０．６１ ０．４３
０８－２７ ２７ ４ １．０３ ０．９１ ０．７４ ０．５７
０８－３０ ３９ ３ ０．９５ ０．５５ ０．８６ ０．５８
０９－１０ ３２ ５ １．２３ １．１５ ０．７６ ０．３４
０９－１３ ４０ ３ ０．７７ ０．５４ ０．７０ ０．４４
０９－１６ ４８ ８ １．５０ １．８１ ０．７２ ０．７０

表６　不同样地之间的土壤动物特征指数比较

处理
土壤动物特征指数

群落多样性 丰富度 均匀度 优势度

对照样地　　 ０．８６±０．２７Ａａ ０．８１±０．３５Ａａ ０．６９±０．１９Ａａ ０．４８±０．１５Ａａ
常规农药样地 ０．９９±０．２７Ｂｃ ０．９５±０．２９Ｂｂ ０．７３±０．１３Ｂｂ ０．５４±０．１３Ｂｂ
高毒农药样地 ０．９７±０．３６Ｂｂ １．１０±０．５６Ｃｃ ０．７１±０．１６ＡＢａｂ ０．４８±０．１５Ａａ

表７　不同样地之间的优势类群个体数比较

处理
个体数（个）

颤蚓属 广杆线虫属 水丝蚓属

对照样地 ３６．５６±５８．６９Ｃｃ１１．３０±８．７５Ａａ ８．５０±７．１８Ｂｂ
常规农药样地 １２．３８±１９．１２Ｂｂ１１．９０±７．７４Ａａ ８．０９±７．４６ＡＢａ
高毒农药样地 ５．００±５．５７Ａａ １６．８０±８．０８Ｂｂ ５．０９±４．４６Ａａ

极显著性影响。

２．４．３　农药对水丝蚓属动物数量的影响　从图３、表７可以
看出，随采样时间的延长，３组样地的水丝蚓属数量整体呈现
出前期少后期多的变化趋势，对照样地与常规农药样地间无
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显著性差异，对照样地与高毒农药样地之间存在极显著性差

异（Ｐ＜０．０１），常规农药样地和高毒农药样地之间存在显著
性差异（Ｐ＜０．０５）。表明常规农药对水丝蚓属动物数量无显
著影响，高毒农药对水丝蚓属动物数量存在极显著性影响。

３　讨论与结论

农药在稻田使用时主要以除草剂、杀虫剂、杀菌剂为主，

化学农药占使用量的大部分，生物农药使用率低，部分高毒高

残留农药仍有使用［１４］。同时在农药使用的过程中，缺乏合理

的规范，存在农药登记缺失和传统农药剂型使用频率过高等

问题［１５］。这些都加大了农药对环境的污染程度，尤其是对土

壤生物造成的直接伤害。

已有研究结果表明，敌百虫［１６］、甲胺磷［１７］等杀虫剂对土

壤动物群落结构的影响显著，随着药剂浓度的加大土壤动物

的数量及种群数都呈显著下降趋势。而百草清［１８］、苯磺

隆［１９］、乙草胺、２，４－滴丁酯、噻吩磺隆［２０］等除草剂对土壤动

物群落结构的影响不显著，与有机磷类杀虫剂相比，除草剂对

土壤动物的毒性较弱，且属于慢性影响。本研究中的常规农

药样地为混合施药样地，在正常水稻种植过程中同时需要喷

施杀虫剂与除草剂。朱新玉的研究结果表明，３种杀虫剂与
除草剂混用对土壤动物的影响显著，随着农药浓度的增加，土

壤动物个体数、类群数以及群落多样性等都随之降低［２１］。这

与本研究结果一致，常规农药样地与对照样地相比在动物个

体数、群落多样性、丰富度、均匀度及优势度方面都存在极显

著差异，只有类群数无显著差异，说明常规农药对土壤动物的

个体数及特征指数存在极显著影响。Ｆｏｕｎｔａｉｎ等的研究结果
表明，毒死蜱对蜘蛛目和弹尾目的群落结构产生显著性影响，

在种类和数量上都出现了显著性变化［２２］。本研究中的高毒

农药样地为完全施用毒死蜱样地，它与对照样地相比在土壤

动物个体数、群落多样性、丰富度方面存在极显著差异，类群

数存在显著差异，均匀度、优势度均无显著性差异，说明高毒

农药对土壤动物个体数、类群数及特征指数都存在一定的影

响。程燕等的研究结果表明，毒死蜱对蚯蚓的生长和繁殖存

在一定的影响，蚯蚓作为土壤生物的优势种群，具有表征农药

对土壤生物影响的作用［２３］。本研究结果显示，常规农药对颤

蚓属动物数量影响显著，而对广杆线虫属和水丝蚓属动物数

量影响不显著，高毒农药对３种优势种群动物数量都存在极
显著影响，表明农药对优势种群存在影响，高毒农药对优势种

群的影响更为显著。

土壤动物作为土壤生态系统的重要组成部分，土壤环境

和外部环境的改变势必会对其产生一定的影响。本研究结果

表明，农药施用对土壤动物群落存在一定影响。常规农药对

土壤动物的个体数以及群落多样性、丰富度、均匀度、优势度

等土壤动物特征指数影响极显著，并对优势类群颤蚓属的影

响较大，而对类群数以及广杆线虫属和水丝蚓属等优势类群

无显著影响。高毒农药对土壤动物个体数、类群数以及群落

多样性、丰富度等土壤动物特征指数影响显著或极显著，同时

对颤蚓属、广杆线虫属、水丝蚓属等优势类群影响较大，而对

均匀度、优势度２种土壤动物特征指数无显著影响。
鉴于农药在稻田施用会受其他耕作及自然环境的影响，

并且受本研究期限的限制，本研究结果未能反映出农药长期

施用对土壤动物带来的危害，在今后研究中更应该关注农药

的长期施用对土壤动物群落产生的影响。
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［１０］张淑花，周利军，郑丽颖，等．低浓度除草剂对农田大型土壤动
物群落结构的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（２０）：４８５６－
４８６０．　

［１１］尹文英．中国土壤动物检索图鉴［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８．
［１２］青木淳一．土壤动物学［Ｍ］．东京：东海大学出版社，１９７３．
［１３］傅必谦，陈　卫，董晓晖，等．北京松山４种大型土壤动物群落
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范如芹，罗　佳，李　
!

，等．淀粉基高吸水树脂对栽培基质性能与节水量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１５）：３１２－３１５．
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淀粉基高吸水树脂对栽培基质性能与节水量的影响

范如芹１，２，罗　佳１，２，李　
!

２，卢　信２，刘丽珠２，张振华２

（１．农业农村部农业环境重点实验室，北京２１００１４；２．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：为研究淀粉基高吸水树脂（ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）对栽培基质性能的提升效果，以农业废弃物原料栽
培基质为研究对象，研究不同ＳＡＰ添加比例（０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｇ／Ｌ）对基质各项理化指标的影响，并通过
蕹菜栽培精细补水的方法对各处理的节水效果进行定量研究。结果发现，随 ＳＡＰ添加比例的增加，基质总孔隙度和
通气孔隙度均整体呈现先增加后降低的趋势，在１．０ｇ／Ｌ处理下达到最高值；基质最大持水量则显著提高。在每天补
水保持基质含水量一致的情况下，０～１．０ｇ／ＬＳＡＰ添加处理下所栽培蕹菜的株高、茎粗及生物量等指标没有显著差
异，但ＳＡＰ添加量增加到１．２ｇ／Ｌ后各项指标开始下降，单株需补水量随 ＳＡＰ添加比例的增加而迅速降低。结果说
明，该淀粉基高吸水树脂可用于改善基质性能，在基质中ＳＡＰ添加比例为１．０ｇ／Ｌ时不仅可有效提高基质持水、保水
和孔隙性能，而且可节约灌溉用水３０．９４％，在提高基质栽培质量、节约用水、降低浇灌频率和人工成本等方面均有重
要潜力。
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　　我国是水资源严重短缺的农业大国，农业用水弥足珍贵。
因此，发展节水高效农业成为农业可持续发展的重要途径，新

型节水技术的研发则是重中之重。另外，由于土壤栽培存在

连作障碍和土壤次生盐渍化等缺点，基质栽培将是设施农业

的主要方向之一［１－２］。基质栽培用水也是农业用水的重要组

成部分。由于基质普遍存在保水能力远远低于土壤、水分管

理繁琐等缺陷，保水材料的应用至关重要。因此，探讨保水剂

对基质保水性等理化性能的影响及其作用机制并量化保水剂

的保水功效，对于提升栽培基质性能、促进设施农业发展和节

约宝贵的农业用水等均具有重要意义。高吸水树脂（ｓｕｐｅｒ
ａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）是一种具有超强吸水和保水能力的新

型高分子材料，被广泛应用于农林、建筑、环境保护及医药卫

生等诸多领域［３－４］。近年来 ＳＡＰ作为土壤保水剂被成功应
用于荒漠化土壤修复和干旱区农业土壤节水［５－７］。研究发

现，在基质水分耗竭条件下，ＳＡＰ可延缓黄瓜、番茄等植株的
萎蔫发生时间，并有效促进植株生长［８－１０］。但因ＳＡＰ类型及
性能的不同，试验及生产中所需添加ＳＡＰ的比例及效果差别
较大。目前国内市场上ＳＡＰ以聚丙烯酸钠为主，它具有吸水
速率高的优势，但该类 ＳＡＰ存在反复吸水能力较低及耐盐
性、凝胶强度不高等缺点［１１－１２］，应用效果不佳。而淀粉类

ＳＡＰ具有来源丰富、价格低廉、容易降解、无公害且不易失水
的特点，但其使用周期长短报道不一，且容易发霉变质。目前

国内对淀粉类ＳＡＰ的研究和应用仍不成熟，关于ＳＡＰ用于基
质保水时的节水量和节水潜力研究尚鲜见报道；同时，基质与

土壤在容重、孔隙度、水力学特性及养分释放等方面存在较大

差异，因此ＳＡＰ应用于基质时的节水效果、对基质基本性状
的影响以及对栽培作物有无负面作用等均有待深入研究。本

试验拟以农业废弃物原料栽培基质为研究对象，研究淀粉基

高吸水树脂对基质保水性能和基质各项理化指标的影响，并

对其节水效果进行详细的量化研究，以期为优化基质性能、提
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