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氯化苦对环境生物的急性毒性与风险评价

吴声敢， 吴长兴， 陈丽萍， 苍 涛， 俞瑞鲜， 王彦华， 赵学平*

( 浙江省植物有害生物防控重点实验室———省部共建国家重点实验室培育基地，

浙江省农业科学院 农产品质量标准研究所，杭州 310021)

摘 要: 为了明确土壤熏蒸剂氯化苦对环境生物的影响，按照国家环境保护局制订的“化学农药环

境安全评价试验准则”研究了氯化苦对 5 种环境生物的急性毒性，并参照欧盟指令 91 /414 /EEC 标

准评价了其环境风险。急性毒性试验结果表明: 氯化苦对斜生栅列藻 Scenedesmus obliquus 的毒性

为中毒( 0． 497 mg /L，96 h-EC50 ) ，对泽蛙 Rana limnocharis 亦为中毒( 2． 18 mg /L，48 h-LC50 ) ，对斑

马鱼 Brachydanio rerio 为高毒( 0． 222 mg /L，96 h-LC50 ) ，对蜜蜂 Apis mellifera L． ( ＞ 65． 7 μg /蜂，

48 h-LD50 ) 和蚯蚓 Eisenia foetida( 76． 1 mg /kg，14 d-LC50 ) 为低毒。环境风险评价结果表明，氯化

苦注射使用后对蜜蜂的急性风险为可接受水平，而根据氯化苦在水和土壤中的环境预测浓度

( PEC) 值，其对斜生栅列藻、泽蛙、斑马鱼及蚯蚓存在急性毒性风险。因此，在田间使用氯化苦时，

应采取措施降低其对斜生栅列藻、泽蛙、斑马鱼和蚯蚓的急性毒性风险，以免造成危害。
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Acute toxicity and risk assessment of chloropicrin
to environmental organism

WU Sheng-gan， WU Chang-xing， CHEN Li-ping， CANG Tao，

YU Rui-xian， WANG Yan-hua， ZHAO Xue-ping*

( State Key Laboratory Breeding Base for Zhejiang Sustainable and Disease Control，Institute of Quality
and Standard for Agro-products，Zhejiang Academy of Agricultural Sciences，Hangzhou 310021，China)

Abstract: In order to understand the effect of soil fumigant chloropicrin ( CP ) on environmental
organism，the acute toxicity of CP was determined using 5 species of environmental organism according
to ‘the examinational rule of security evaluation of chemical pesticide’ made by National
Environmental Protection Agency of the People's Republic of China． And its environmental risk has
also been assessed by Directive 91 /414 /EEC． The results showed that CP was middle toxicity to
Scenedesmus obliquus ( 0． 497 mg /L，96 h-EC50 ) and Rana limnocharis ( 2． 18 mg /L，48 h-LC50 ) ，

high toxicity to Brachydanio rerio ( 0． 222 mg /L，96 h-LC50 ) ，low toxicity to Apis mellifera L．
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( ＞ 65. 7 μg /honeybee，48 h-LD50 ) ，and Eisenia foetida ( 76． 1 mg /kg，14 d-LC50 ) ． The data of
environmental risk assessment showed the acute risk of CP to Apis mellifera L． by injection method
with polyethylene film was acceptable． But based on the predicted environmental concentration ( PEC )

in water and in soil，the potential acute risk of CP to Scenedesmus obliquus，Rana limnocharis，
Brachydanio rerio and Eisenia foetida was high． The results indicated that when CP was applied in
fields，it should be taken measures to reduce the acute risk and avoid to endanger to Scenedesmus
obliquus，Rana limnocharis，Brachydanio rerio and Eisenia foetida by CP．
Key words : chloropicrin; environmental organism ; acute toxicity ; risk assessment

植物土传病害是危害植物生长，造成农业经济

损失的重要原因之一，目前最有效的防治方法是采

用熏蒸剂进行土壤熏蒸消毒［1］。溴甲烷是目前世

界上应用最普遍的一种高效、广谱的土壤熏蒸剂，能

有效杀灭土壤中的真菌、细菌、病毒、线虫、啮齿动物

和杂草。但由于溴甲烷是一种显著消耗臭氧层的物

质，根据《蒙特利尔议定书哥本哈根修正案》，发达

国家于 2005 年、发展中国家将于 2015 年全面淘汰

溴甲烷( 必要用途豁免除外) ［2］。因此，研究和寻找

溴甲烷土壤熏蒸消毒替代品和替代技术已成为全球

关注的一个热点问题。
氯化苦作为土壤熏蒸剂，对大多数土传病虫害

具有很好的防治效果，是溴甲烷替代技术选择委员

会推荐的替代药剂之一［2］。近年来，氯化苦在美

国、日本、英国、比利时、希腊、西班牙、意大利等国家

已有较大面积的应用，在我国山东、辽宁、河北等地

也有广泛应用［3–4］。但由于其蒸气压大，土壤吸附

能力较弱，在施药过程中容易导致人类和环境生物

因吸入大量药剂而受到伤害，且氯化苦在土壤中容

易渗透并污染地下水，因此其对环境的负面影响不

容忽视［3］。美国于 2010 年到 2011 年间对氯化苦等

4 种 土 壤 熏 蒸 剂 进 行 了 限 制 使 用 管 理，并 将 于

2013 年 对 土 壤 熏 蒸 剂 的 使 用 风 险 进 行 重 新 评

估［5–6］。
目前，有关氯化苦的研究主要集中在药效、残

留 和 环 境 行 为 方 面［1，7–11］，在 毒 性 及 风 险 评 价 方

面 仅 见 国 外 有 关 其 对 羊 角 月 牙 藻 Selenastrum
capricornutum、虹鳟鱼 Oncorhynchus mykiss、蓝鳃太

阳鱼 Lepomis macrochirus、蚤状溞 Daphnia pulex 及

大型溞 Daphnia magan 等 5 种环境生物的毒性及风

险评价的研究报道［4，12–13］，在我国则尚未见报道。
基于此，笔者按照国家环境保护局“化学农药环境

安全评 价 试 验 准 则”［14］ 和 经 济 合 作 与 发 展 组 织

( OECD) ［15–18］的要求，测定了氯化苦对我国化学农

药环境安 全 评 价 试 验 准 则 中 推 荐 的 5 种 供 试 生

物———斜生栅列藻、泽蛙、斑马鱼、蜜蜂及赤子爱胜

蚯蚓的急性毒性，并根据欧盟指令 91 /414 /EEC 标

准对其环境风险进行了评价，以期为正确评价氯化

苦对环境生物的影响及其合理使用提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 供试农药及生物

99． 5% 的氯化苦( chloropicrin) 原药，大连绿峰

化学股份有限公司生产。
斜生栅列藻 Scenedesmus obliquus，藻种编号为

FACHB276，购自中国科学院水生生物研究所淡水

藻种库。于无菌条件下将其转移至“水生 4 号培养

基”［19］中，培养至对数生长期再进一步扩大培养。
培养温度为 25． 0 ～ 27． 0 ℃，光 /暗比为 16 h ∶ 8 h，光

强为 4 000 lx。
泽蛙 Rana Limnocharis，取自浙江省农业科学

院农场水田，平均体长( 连尾) 约 1． 6 cm，正式试验

前在水温为 20． 0 ～ 25． 0 ℃、光 /暗比为 14 h ∶ 10 h、
连续曝气的环境条件下预养 3 d 以上。预养时每

2 天 喂食 1 次，饲料为斜生栅列藻，饲料加量水平为

保持水体淡绿色。于正式试验前 24 h 停止喂食。
斑马鱼 Brachydanio rerio，购自杭州市牛儿水

族馆，体长 2． 5 ～ 3． 5 cm，体重 0． 2 ～ 0． 4 g，健康无

病。正式试验用鱼在水温为 20． 0 ～ 25． 0 ℃、光照

12 ～ 16 h 环境条件下预养 7 d 以上。预养时每天喂

食 1 次，正式试验前 24 h 停止喂食。
意大利蜜蜂 Apis mellifera L． ，由杭州市笕桥镇

蜜蜂养殖户提供，选用健康、蜂龄一致的成年工蜂供

试。
赤子爱胜蚯蚓 Eisenia foelide，由杭州市笕桥镇

蚯蚓养殖户提供，选用体重为 300 ～ 600 mg、健康的

蚯蚓进行试验。
1． 2 实验方法

1． 2． 1 对 斜 生 栅 列 藻 的 急 性 毒 性 试 验 共 设

5. 00、2． 50、1． 25、0． 625、0． 313 和 0． 156 mg /L 6 个
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试验质量浓度，同时设不加药处理为对照。在无菌

条件下于 250 mL 三角瓶中分别加入 10 倍浓度的

“水生 4 号培养基”10 mL，无菌水 70 mL，浓度为

106 个 /mL 的斜生栅列藻悬浮液 10 mL，10 倍浓度

的供试药液 10 mL。摇匀后放入人工气候箱( 温度:

25． 0 ～ 27． 0 ℃，光强: 4 000 lx，连续光照) 中静止培

养，每天定时人工摇动 3 次。对照组和处理组均设

3 个重复，每瓶为一重复。定期观察对照组和处理

组藻类的异常现象，并在显微镜下用血球计数板统

计藻类细胞数。数据采用生物量比较法进行分析和

计算。
生物量的比较: 处理组藻类生物量抑制率( B)

按式( 1) 计算:

B /% =
N空白 － N处理

N空白

× 100 ( 1)

式( 1) 中，N空白 和 N处理 分别为空白对照组和处

理组藻类细胞数，个 /mL。
根据试验药液浓度和各组斜生栅列藻的受抑制

情况，应用 DPS 统计分析软件将药剂浓度对数与对

应抑制率 ( B ) 的几率值作直线回归分析，求出其

EC50值和 95%置信区间［20］。
1． 2． 2 对泽蛙的急性毒性试验 共设 10． 0、7． 14、
5． 10、3． 64、2． 60、1． 86 和 1． 33 mg /L 7 个试验质量

浓度，同 时 设 不 加 药 处 理 为 对 照。采 用“半 静 态

法”［14］，每 24 h 更换 1 次药液。将预养后的泽蛙蝌

蚪放入试验鱼缸和对照鱼缸内( 试验用水或药液量

均为 5. 00 L /缸) ，每缸 20 尾。对照组和处理组均

设 3 个重复，每缸为一重复。处理后定期观察并记

录泽蛙蝌蚪的中毒症状和死亡情况。试验中及时清

除死亡蝌蚪，死亡标准为以玻棒轻触蝌蚪无反应。
根据试验药液浓度和各组泽蛙蝌蚪的死亡数，应用

寇氏法［21］求出其 LC50值和 95%置信区间。
1． 2． 3 对斑马鱼的急性毒性试验 共设 1． 20、
0. 800、0． 533、0． 356、0． 237、0． 158 和 0． 105 mg /L
7 个 试验质量浓度，同时设不加药处理为对照。采

用“半静态法”［14］，每 24 h 更换 1 次药液。将预养

后的斑马鱼分别放入试验鱼缸和对照鱼缸内( 试验

用水或药液量均为 6． 00 L /缸) ，每缸 10 条鱼。对

照组和处理组均设 3 个重复，每缸为一重复。处理

后定期观察并记录斑马鱼的中毒症状和死亡情况。
试验中及时清除死鱼，死亡标准为用玻棒轻触鱼尾

部无可见运动。根据试验药液浓度和各组斑马鱼的

死亡数，应用寇氏法求出其 LC50 值和 95% 置信区

间。

1． 2． 4 对蜜蜂的 急 性 毒 性 试 验 共 设 32． 8 和

16. 4 g /L 2 个试验质量浓度，同时设丙酮对照和空

白对照组。采用“点滴法”［14］，将蜜蜂轻轻固定，用

手动微量点滴仪对准其前胸背板处点滴 2． 0 μL 药

液，待丙酮挥发后将蜜蜂移入蜂笼中，用脱脂棉浸泡

适量质量分数为 50%的蔗糖水，通过网眼供蜜蜂摄

食。对照组和处理组均设 3 个重复，每个重复 20 只

蜜蜂。试 验 在 25． 0 ～ 27． 0 ℃、相 对 湿 度 70% ～
80%、微光条件下进行。处理后定期观察并记录蜜

蜂的中毒症状和死亡情况。根据试验药液浓度和各

组蜜蜂的死亡数，求出其 LD50值和 95%置信区间。
1． 2． 5 对蚯蚓的急性毒性试验 共设 524、374、
267、191 和 136 mg /L 5 个试验质量浓度，同时设不

加药处理为对照。采用“土壤法”［14］进行处理。试

验土壤采自浙江省衢州市，经风干磨细后过 20 目筛

( 孔径 0． 850 mm ) ，去除大颗粒后备用。土壤质地

为轻粘土，pH 5． 18，有机质质量分数为 1． 60%。取

上述各浓度药液 120 mL，分别加入到 0． 5 kg 土壤

中，充分拌匀后加适量蒸馏水，调节土壤水分至刚好

不结块为宜。将处理后土壤转入标本瓶中，每瓶分

别加入 10 条蚯蚓，用纱布扎好瓶口，于人工气候箱

( 温度 19． 0 ～ 21． 0 ℃，相对湿度 80% ～ 85%，连续

光照) 中进行培养。对照和处理组均设 3 个重复，

每瓶为一重复。处理后定期观察并记录蚯蚓的中毒

症状和死亡情况。根据试验药液浓度和各组蚯蚓的

死亡数，应用寇氏法求出其 LC50值和 95%置信区间。
1． 3 风险评价

根据欧盟指令 91 /414 /EEC 中的要求［22］，水生

生物和蚯蚓的风险评价按式( 2 ) 计算，蜜蜂的风险

评价按式( 3) 计算:

TER =
LC50或 EC50 ( mg /L 或 mg /kg )

PEC( mg /L 或 mg /kg )
( 2)

HQ = 田间推荐最高剂量( g /hm2 )
LD50 ( μg /honeybee)

( 3)

其中 TER 为暴露比 ( toxicity /exposure ratio ) ，

PEC 为 环 境 预 测 浓 度 ( predicted environmental
concentration) ，HQ 为危害商( hazard quotient) 。根

据欧盟关于氯化苦的评价报告草案［4］和美国关于

氯化苦的登记资料［12］中的数据，其在水中的 PEC
值分别为 0． 011 52 μg /L［4］和 78． 73 μg /L［12］，在土

壤中的 PEC 值为 149． 33 mg /kg［4］。氯化苦在我国

的田间推荐最高使用剂量为 1． 24 × 106 g / hm2［23］。
风险评价中斜生栅列藻和赤子爱胜蚯蚓的 TER
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临界值为 10，斑马鱼的 TER 临界值为 100［22］。由于

欧盟指令 91 /414 /EEC 中尚无泽蛙蝌蚪的 TER 临界

值，故本研究中参照斑马鱼和大型溞的临界值暂设

其为 100。当 TER 小于临界值时，表示存在不可接

受的较大风险，数值越小，风险越大; 当 TER 大于临

界值时，表示风险是可以接受的，数值越大，风险越

小。当 HQ ＞ 50 时，表示存在不可接受的较大风险，

数值越大，风险越大; 当 HQ ＜ 50 时，表示风险是可

以接受的，数值越小，风险越小［22］。

2 结果与分析

2． 1 氯化苦对斜生栅列藻的急性毒性与风险评价

用氯化苦处理斜生栅列藻后 96 h 内未见异常

现象。从表 1 中结果可以看出，氯化苦对斜生栅列

藻的 EC50值( 96 h) 为 0． 497 mg /L，远高于欧盟评价

报告草案中氯化苦对羊角月牙藻的 EC50 值( 72 h，

0. 11 μg /L ) ［4］，这可能与藻类对其的敏感性不同有

关。由于目前国内外尚未正式颁布农药对藻类的毒

性等级划分标准，根据蔡道基［24］建议的农药对藻类

的毒性等级划分标准( 高毒: EC50≤0． 3 mg /L; 中毒:

0． 3 ＜ EC50≤3． 0 mg /L; 低毒: EC50 ＞ 3． 0 mg /L ) ，氯

化苦对斜生栅列藻的急性毒性等级应为中毒。由于

目前尚无氯化苦在水中的 PEC 值，欧盟评价报告草

案中通过假设氯化苦使用 4 d 后，揭膜时土壤中所

有氯化苦都被雨水冲刷到水中，估算得其 PEC 值为

0． 011 52 μg /L，从而可得氯化苦对斜生栅列藻的暴

露比为 43 217，远高于 10。而美国的农药登记资料

显 示，利 用 PRZM ( Pesticide Root Zone Model ) /
EXAMS( Exposure Analysis Modeling System ) 模型

模拟 可 得 地 表 水 中 氯 化 苦 的 PEC 值 最 高 为

78． 73 μg /L［12］，从而可得氯化苦对斜生栅列藻的

暴露比为 6． 3，略低于 10。因此，氯化苦在田间施用

后对斜生栅列藻具有急性毒性风险。

表 1 氯化苦对 5 种环境生物的急性毒性测定结果

Table 1 The acute toxicity of chloropicrin to 5 species of environmental organism
环境生物

Environmental organism
曝露时间

Time of exposure
EC50 /LC50 /LD50

95%置信区间

95% C． L．
毒性级别

Toxicity category

斜生栅列藻 Scenedesmus obliquus 96 h 0． 497 mg /L 0． 342 ～ 0． 722 mg /L 中毒 Middle

泽蛙 Rana limnocharis 48 h 2． 18 mg /L 2． 06 ～ 2． 29 mg /L 中毒 Middle

斑马鱼 Brachydanio rerio 96 h 0． 222 mg /L 0． 203 ～ 0． 242 mg /L 高毒 High

蜜蜂 Apis mellifera L． 48 h ＞ 65． 7 μg /honeybee － 低毒 Low

蚯蚓 Eisenia foetida 14 d 76． 1 mg /kg 69． 7 ～ 83． 1 mg /kg 低毒 Low

2． 2 氯化苦对泽蛙的急性毒性与风险评价

经氯化苦药液处理后，受试泽蛙蝌蚪表现出浮

于水面或沉底、游动迟缓、时有窜动、体瘦呈三角形

等中毒症状。应用寇氏法计算出的 99． 5% 氯化苦

原药对泽蛙的 LC50值见表 1。根据农药对蛙类的毒

性分级标准［14］ ( 高毒: ＜ 1． 0 mg /L ; 中 毒: 1． 0 ～
10 mg /L ; 低毒: ＞ 10 mg /L ) ，99． 5% 氯化苦原药在

本试验条件下对泽蛙 48 h 的急性毒性等级为中毒。
泽蛙作为两栖动物，其早期阶段是以蝌蚪形式生活

于水中，故按水生生物进行风险评价。根据欧盟评

价报告草案和美国登记资料中的 PEC 值，氯化苦对

泽蛙蝌蚪的暴露比分别为 189 236 和 27． 7，后者表

明其对泽蛙蝌蚪具有急性毒性风险。
2． 3 氯化苦对斑马鱼的急性毒性与风险评价

经氯化苦处理 2 h 后，高浓度组的斑马鱼即已

出现异常反应，表现出侧翻、沉底、有时窜动等中毒

症状; 随着时间的延长，部分中毒斑马鱼游动减少，

反应迟钝，并逐渐丧失运动能力，最后死亡。低浓度

组斑马鱼出现中毒症状的时间较迟且症状不明显。
急性毒性试验结果见表 1。根据农药对鱼类的毒

性 分 级标准［14］ ( 高毒: ＜ 1． 0 mg /L ; 中毒: 1． 0 ～
10 mg /L ; 低毒: ＞ 10 mg /L ) ，99． 5% 氯化苦原药在

本试验条件下对斑马鱼的 96 h 急性毒性等级为高

毒，这与欧盟评价报告草案和美国登记资料中氯化

苦对 虹 鳟 鱼 Oncorhynchus mykiss 和 蓝 鳃 太 阳 鱼

Lepomis macrochirus 的毒性级别一致［4，6，12–13］。根

据欧盟评价报告草案和美国登记资料中的 PEC 值，

氯化苦对斑马鱼的暴露比分别为 19 271 和 2． 8，后

者表明其对斑马鱼存在急性毒性风险。
2． 4 氯化苦对蜜蜂的急性毒性与风险评价

处理后不同时间观察发现，对照和处理组中存活

蜜蜂表现均较正常。由于试验质量浓度 32． 8 g /L
是 99． 5%氯化苦原药所能配制的最高质量浓度，且

该质量浓度处理后只有 3 只蜜蜂死亡，故 99． 5% 氯
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化苦原药对蜜蜂的 LD50 值( 48 h) 为 ＞ 65． 7 μg /蜂
( 表 1 ) 。根据农药对蜜蜂的毒性分级标准［14］( 高

毒: 0． 001 ～ 1． 99 μg /蜂; 中毒: 2． 0 ～ 10． 99 μg /蜂;

低毒: ＞ 11． 0 μg /蜂) ，99． 5% 氯化苦原药在本试验

条件下对蜜蜂的 48 h 急性毒性等级为低毒。氯化

苦对蜜蜂的 HQ ＜ 18 874，其风险水平无法评价。氯

化苦在土壤熏蒸和消毒过程中通常以注射法使用并

填土覆膜［23］，故蜜蜂直接接触氯化苦的可能性很

小。且 通 过 ISCST3 ( Industrial Source Complex-
Short Term) 空气扩散模式可估算得氯化苦在空气

中的最高质量浓度为 0. 019 mg /L［12］，远远低于试

验设计浓度。再加上氯化苦光解速度快，在植株上

累积的可能性小［4，12］。因此，氯化苦对蜜蜂的急性

毒性风险水平是可接受的。
2． 5 氯化苦对蚯蚓的急性毒性与风险评价

处理 7、14 d 后观察发现，中毒蚯蚓表现出身体

细小、活动少、爬行困难等症状，其急性毒性测定结

果见表 1。根据农药对蚯蚓的毒性分级标准［14］( 高

毒: ＜ 1． 0 mg /kg ; 中 毒: 1． 0 ～ 10 mg /kg ; 低 毒:

＞ 10 mg /kg ) ，99． 5% 的氯化苦原药在本试验条件

下对蚯蚓的 14 d 急性毒性等级为低毒。参照欧

盟 评 价报告草案［4］ 中氯化苦在土壤中的 PEC 值

( 149． 33 mg /kg ) ，氯化苦对蚯蚓的 TER 值为 0． 51，

低于临界值 10。而据王玉涛等［25］报道，用手动土

壤注 射 器 注 射 99． 5% 氯 化 苦 液 剂 6 mL 于 土 壤

中，2 h 后采 样 测 得 土 壤 中 氯 化 苦 的 质 量 分 数 为

277． 1 mg /kg。以 277. 1 mg /kg 为 PEC 值，则其对

蚯蚓的 TER 值为 0． 27，亦低于临界值 10。因此，氯

化苦对蚯蚓存在急性毒性风险。

3 结论与讨论

对 3 种水生生物的急性毒性测定结果表明，

99. 5%的氯化苦原药对斜生栅列藻和泽蛙蝌蚪的急

性毒性为中毒，对斑马鱼的急性毒性为高毒。根据

欧盟评价报告草案中的 PEC 值，氯化苦对这 3 种水

生生物的风险水平均很低，其暴露比均远高于 100。
而参照美国农药登记资料中的数据，则氯化苦对这

3 种水生生物均具有急性毒性风险。因此，应注意

避免在水体附近使用氯化苦，以免药液通过灌溉渗

入地下水或随雨水冲刷进入水体，对水生生态系统

造成破坏。由于欧盟评价报告草案和美国登记资料

中的 PEC 值均为估计值，两者相差很大，故建议开

展氯化苦田间模拟试验，以获得其在水体中的 PEC
值，为氯化苦对水生生物的风险评价提供科学依据。

以意大利蜜蜂为供试生物，测得 99． 5% 氯化苦

原药对蜜蜂的急性接触毒性为低毒 ( 48 h-LD50 ＞
65． 7 μg /蜂) ，其风险水平是可接受的。此结果是

于室内将氯化苦药液点滴在蜜蜂前胸背板处所得。
由于氯化苦蒸气压大，易挥发，在使用过程中经飘移

或大气循环、降雨可沉降到附近的植株和水体中，从

而使蜜蜂通过接触并摄取受污染的植株( 花粉) 和

水分，呼吸受污染的空气，以及通过表皮吸附空气中

的氯化苦而受影响。因此建议开展氯化苦半田间和

田间风险研究，以获得其在附近植株和水体中分布

情况的基础数据，为氯化苦对蜜蜂的风险评价提供

支持。
研究表明，99． 5% 的氯化苦原药对蚯蚓的急性

毒性为低毒( 14 d-LC50为 76． 1 mg /kg ) ，并存在急性

毒性风险。结合氯化苦的使用方法，其注入孔附近

的用量应远高于 PEC 值。因此，建议有关管理部门

在氯化苦登记时应在保证防效的同时尽量降低其使

用剂量，以降低其对蚯蚓的危害。
土壤熏蒸剂是在农作物种植前通过土壤熏蒸方

式防治土传病害、地下害虫、线虫及杂草等有害生物

的一类农药，其使用技术要求高，若操作不当可造成

较大的风险［26］。美国国家环境保护局( USEPA ) 根

据对土壤熏蒸剂重新登记评价的情况，发布了氯化

苦再登记合格决定( REDs) ，并提出了一系列有关

其使用的风险管理措施［6，13］。目前，土壤熏蒸剂在

我国的应用范围正逐步扩大，建议相关部门尽快组

织开展氯化苦等土壤熏蒸剂的环境风险评价，并结

合实际使用情况，积极开展技术培训和指导，提高农

民的使用技术和风险防范意识，以便进一步规范土

壤熏蒸剂的使用和风险管理［26］。
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