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我国属白蚁危害严重的国家之一，每年因蚁害造

成的经济损失达20多亿元以上［1］，危害领域涉及房屋

建筑、水库堤坝、文物古迹、风景名胜、通讯设施、仓储

物资、林木资源及农作物等［2］。堤坝白蚁危害广泛而

严重，南方省（自治区）一半以上的水利工程存在蚁害，

其中福建、江西、广东、广西、云南等省（自治区）蚁害率

更是高达 90%以上［3］。盐土防治白蚁的研究，重点着

眼于堤坝蚁害控制技术的开发与应用。通过在堤坝工

程建设、加固施工过程中合理设置盐土屏障，防止白蚁

入侵堤坝，减少化学药物的使用，实现白蚁防治高效、

环保和长效的目标［4］。

近年来，陈来华等［5-6］利用食盐预防白蚁入侵堤坝

进行了研究，开发了相应的蚁害防治新技术，并成功在

生产实践中得到应用和示范。为进一步探求盐土防治

白蚁的作用机制和应用效果，本研究深入开展了盐土

对白蚁阻杀、致死和抗穿越效果的室内研究，筛选了一

定种类和浓度的盐土来有效防治白蚁，为堤坝白蚁防

治新技术的开发应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试白蚁 黑翅土白蚁（Odontotermes formosanus）、
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黄 翅 大 白 蚁（Macrotermes barneyi）和 台 湾 乳 白 蚁

（Coptotermes formosanus）。其中黑翅土白蚁和黄翅大

白蚁采自杭州、诸暨、德清等地，台湾乳白蚁采自温州

市。3种白蚁均在室内饲养1周后用于测试。

1.2 实验材料 黄土，取自杭州市老和山山麓；粗盐

（粒径＜1.0 mm），为自然日晒获得的海盐，购自浙江舟

山某海盐生产企业；细盐，为不加碘的自然晶盐，购自

浙江蓝海星盐制品有限公司；混合盐，为氯化钠、氯化

钙和氯化镁的混合物，混合比例为氯化钠∶氯化钙∶氯

化镁＝99∶0.5∶0.5。氯化钠、氯化钙和氯化镁购自中

国医药集团上海化学试剂公司。

1.3 方法

1.3.1 盐土对白蚁阻杀效果的测定 准确称取各种盐

和黄土，在多功能搅拌器内充分混匀，将混匀后的盐土

放入培养皿后，加入适量纯净水，充分搅拌均匀，制成

含量分别为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%、

1.4%、1.6%、1.8%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%的盐土。将

盐土分别装入ϕ 3 cm、长 25 cm 且两端开口的玻璃管

中，边装边压紧，形成10 cm长的土柱。在靠近玻璃管

口的一端土壤表面，贴放一块同直径的琼脂块，另一端

放入已在纯净水内浸泡5 h的枯枝作为引诱白蚁的食

物，然后用保鲜膜将端口封住。在装有黑翅土白蚁或

黄翅大白蚁巢群的塑料箱（箱底面垫有10 cm厚的湿沙

和 5 cm厚的湿黄土）四周壁上，按照 10 cm的间距，用

打孔器打ϕ 3 cm的孔，然后将装有不同浓度盐土的玻

璃管插入孔内。装有同一种盐不同浓度盐土的玻璃管

插入同一个塑料箱。每天观察白蚁穿越盐土情况，共

观察7 d。实验设3个重复，并设空白对照。以在相同

环境条件下饲养的黑翅土白蚁巢或黄翅大白蚁巢作为

对照，来判断实验巢的白蚁是死于盐土还是死于室内

不利的饲养条件。实验过程中，在所有塑料箱内放

置 500 g 以上白蚁喜食的枯枝作为白蚁的食物，供白

蚁取食。

1.3.2 盐土对白蚁致死效果的测定 准确称取粗盐和

黄土，在多功能搅拌器内充分混匀，将混匀后的盐土放

入烧杯内，加入适量纯净水，充分搅拌均匀，配制成浓

度分别为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%和 1.0%的盐土。在

容积为 500 ml的烧杯内，铺 2 cm厚的湿细沙，然后在

细沙表面填筑5 cm厚的盐土，对照烧杯内在细沙表面

填筑5 cm厚的无盐黄土。盐土层筑好后，在盐土表面

放1块马尾松木块（供台湾乳白蚁取食）或1根从野外

采集的枯枝（供黑翅土白蚁取食）。最后，将台湾乳白

蚁或黑翅土白蚁（工蚁 200只＋兵蚁 20只）移入烧杯

内，用黑色塑料薄膜将烧杯盖住，并将其放在温度

（26±1）℃、相对湿度（65±5）%的环境中，每天检查并

观察白蚁存活情况。检查过程中，如果发现盐土变干，

则滴加适量纯净水于盐土中。当放有盐土的烧杯内白

蚁全部死亡后，实验中止。若2个月后，放有盐土的烧

杯内白蚁依然存活，则中止实验，统计各烧杯内白蚁的

存活数量。每处理重复3次。

1.3.3 盐土抗白蚁穿越效果的测定 准确称取黄土和

粗盐，在多功能搅拌器内充分混匀。将混匀后的盐土

放在培养皿（ϕ 14 cm）内，按照100 g干土加20 ml水的

比例在干盐土中加入纯净水，充分搅拌均匀，配制成浓

度为 0.4%的盐土。取 5个容量为 500 ml的塑料烧杯，

用打孔器给其中 1 个烧杯等距打孔 4 个，另外 4 个烧

杯每个打孔 1 个，孔ϕ 1.5 cm，孔的下缘距烧杯底部

1.5 cm。取 1根外径为 1.5 cm、长度为 1.0 m的干净玻

璃管，将一端用棉花封住，然后将配制好的盐土或黄土

塞入管内，用工具砸实，形成约1.0 m长的盐土柱或黄

土柱。在打好孔的烧杯底部加入湿细沙，细沙上表面

与烧杯壁上的圆孔底部齐平。在周围4个烧杯内细沙

表面中央放入 1块边长为 3 cm、厚度约为 1 cm的马尾

松木块。取1根装满盐土的管子和3根装满黄土的管

子，将其一端与具有4个孔的烧杯相连，另一端与只有

1 个孔的烧杯相连。在中间烧杯中投入台湾乳白蚁

1000只，用黑色塑料袋盖住，并置于温度（26±1）℃、

相对湿度（65±5）%的环境中。每天记录白蚁在每根

玻璃管内修筑蚁路的长度，并观察白蚁的存活情况。

供试白蚁全部死亡后，结束实验。实验以 4根管均为

装满黄土的柱为对照，重复3次。

2 结 果

2.1 不同种类盐、不同盐量掺入土壤对白蚁的阻杀效

果 黑翅土白蚁工蚁和黄翅大白蚁工蚁在7 d内均不

能穿透含有2.0%浓度及以上粗盐、1.8%浓度及以上细

盐、3.0%浓度及以上混合盐制成的盐土柱（表 1、2）。

说明由粗盐、细盐和混合盐制成的盐土对白蚁均具有

一定的阻杀效果，而且其阻杀效果与实验浓度呈正相

关趋势。同时，实验也发现，与不同浓度盐土柱接触后

的供试黑翅土白蚁巢和黄翅大白蚁巢均在25～30 d时

间内全部死亡。情况分析：①在本次实验设计的这种

强迫环境下，巢内的黑翅土白蚁和黄翅大白蚁工蚁为

了巢群的生存，会前赴后继地去搬运含一定浓度盐的

泥土，从而在盐土中修筑一定长度的蚁路。但当盐浓

度达到一定程度时，则表现出对白蚁有较好的阻杀效

果。②从相同浓度盐土对黑翅土白蚁和黄翅大白蚁表

现出相同阻杀效果的情况分析，2种白蚁对盐土的敏

感性差异不明显。③粗盐、细盐对黑翅土白蚁和黄翅

大白蚁产生较好阻杀效果的浓度差异不大，但混合盐
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对白蚁产生较好阻杀效果的浓度较高，因此考虑到实

际生产推广应用的可行性，应重点选择粗盐进行进一

步的实验。④从供试白蚁整群死亡的现象提示，一定

浓度的盐土可能具有杀死整巢黑翅土白蚁和黄翅大白

蚁的能力。

2.2 盐土对白蚁的致死效果 实验过程中发现白蚁

放入烧杯后，很快会在盐土或黄土中修筑蚁路，但经过

一段时间后不论是黑翅土白蚁还是台湾乳白蚁均出现

白蚁工蚁死亡的现象。台湾乳白蚁在 0.2%浓度的盐

土中 100%死亡的平均时间为 32.00 d，在 0.4%及以上

浓度的盐土中100%死亡的平均时间均≤25.33 d；黑翅

土白蚁在0.2%浓度的盐土中100%死亡的平均时间为

9.67 d，在0.4%及以上浓度的盐土中100%死亡的平均

时间均≤5.67 d（表3）。情况分析：①在强迫接触的环

境条件下，盐土对黑翅土白蚁工蚁和台湾乳白蚁工蚁

均具有慢性致死作用。②在相同的浓度条件下，黑翅

土白蚁工蚁的死亡时间大大短于台湾乳白蚁，说明黑

翅土白蚁工蚁对盐土的敏感性高于台湾乳白蚁工蚁，

提示在以后的实验中可将台湾乳白蚁作为供试白

蚁。③从白蚁死亡时间分析，0.4%浓度的盐土比较

适宜。

2.3 盐土抗白蚁穿越效果 实验开始后供试白蚁迅

速爬向盐土柱或黄土柱，不断将盐土柱和黄土柱内的

泥土搬出，修筑通向另一端的蚁路。在供试白蚁全部

死亡前，白蚁在浓度为 0.4%的盐土中，修筑了平均为

28.47 cm长的蚁路，在无盐黄土中修筑了 100 cm 长

的蚁路（表 4）。实验中还发现，第 1处理组供试白蚁

在实验进行到第20天时全部死亡，第2处理组供试白

蚁在实验进行到第19天时全部死亡，第3处理组供试

白蚁在实验进行到第24天时全部死亡。同时，实验期

间，对照组（盐土浓度为 0 的实验组）的白蚁依然存

活。以上情况表明，白蚁虽然能在盐土中修筑一定长

度的蚁路，但最终因接触盐土而死亡。说明一定厚度

的0.4%盐土能够阻止白蚁的入侵。

表1 黑翅土白蚁在不同种类盐、不同浓度盐土中
7 d后穿越距离（cm）

Table 1 Penetrating distances (cm) of O. formosanus 7 d after
being put in different types and concentrations of saline soil

盐浓度（%）

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
3.0
4.0
5.0

穿越距离（cm）
粗盐

10.00±0.00
10.00±0.00
9.23±0.75
9.13±1.50

10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
9.67±0.58
9.17±1.44

10.00±0.00
6.03±0.40
4.70±0.72
4.20±1.83
4.23±1.89

细盐

10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
9.67±0.58
8.17±2.75
8.70±0.85
4.97±1.86
4.67±0.58
4.33±2.01
5.20±0.95

混合盐

10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00

7.57±2.35
4.03±1.39
4.47±2.08

表2 黄翅大白蚁在不同种类盐、不同浓度盐土中
7 d后穿越距离（cm）

Table 2 Penetrating distances (cm) of M. barneyi 7 d after
being put in different types and concentrations of saline soil

盐浓度（%）

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
3.0
4.0
5.0

穿越距离（cm）
粗盐

10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
9.30±0.62
7.87±0.46
5.67±0.47
3.97±0.57
3.27±0.58

细盐

10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
7.23±1.48
6.40±0.40
6.17±0.42
4.07±1.72
4.20±0.36

混合盐

10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00
10.00±0.00

8.30±2.14
8.21±1.86
5.37±0.25
4.60±0.20

表3 台湾乳白蚁和黑翅土白蚁在不同浓度盐土中
全部死亡所需时间（d）

Table 3 100% lethal times (d) of C. formosanus
and O. formosanus in different concentrations of saline soil
盐浓度（%）

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

台湾乳白蚁

-
32.00±0.00
25.33±1.15
24.67±1.15
22.67±2.31
21.67±4.04

黑翅土白蚁

-
9.67±0.58
5.67±0.58
6.00±0.00
5.33±0.58
5.00±1.00

表4 台湾乳白蚁在0.4%盐土和黄土中修筑蚁路的长度(cm)
Table 4 Lengths (cm) of termite tunnels built by C. formosanus in 0.4% saline soil and loess

处理

0.4%盐土

黄土（对照）

处理时间（d）
1

4.90±1.01
2.14±1.20

4
14.23±3.16
18.88±9.21

7
21.03±4.46
41.63±12.03

10
27.65±1.20
72.07±14.98

13
27.77±1.82
95.94±5.19

16
28.27±1.68
99.64±1.07

19
28.37±1.62

100.00±0.00

20
28.47±1.60

100.00±0.00
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3 讨 论

近几年来，各地水利专家都非常重视白蚁对海塘

（堤）的侵害问题，提出了白蚁综合治理思路［7-11］，其目

的是在全面、长期、有效控制蚁害的基础上，尽可能地

做到无公害、少污染。利用盐土主动预防白蚁入侵堤

坝的新技术，具有不影响饮用水安全、不污染环境、经

济实用、实施简便、不需要后续管理等优点，它的开发、

推广与应用具有重要的现实意义和较好的实际应用

价值［5］。

本研究结果表明，不同浓度的盐土对白蚁均具有

一定的阻杀效果，但阻杀效果好坏与土中盐的浓度有

关。同时，粗盐和细盐对白蚁的阻杀效果优于混合盐，

可能与粗盐、细盐中含有混合盐所不具有的其他微量

成分有关，具体是何成分有待进一步研究。

一定浓度的盐土对白蚁具有较好的致死效果，其

中以0.4%及以上浓度的盐土较佳。同时，实验结果还

表明，黑翅土白蚁对盐土的敏感性大大高于台湾乳白

蚁，可能与黑翅土白蚁个体体壁比台湾乳白蚁的更为

柔弱有关。从白蚁的生物学特性分析，个体体壁柔弱

的白蚁，容易在高浓度的盐环境下失去水分而致死，当

然也可能部分因白蚁个体用口器搬运含盐的土粒后，

出现类似取食硼酸盐后产生拒食而死亡的现象，但具

体的作用机制还有待进一步研究探讨。

0.4%浓度的盐土对台湾乳白蚁具有较好的抗穿

越能力。有学者认为，在海塘内外坡表面下约1.0 m的

深度铺垫盐碱土，可在20年或以上的时间内预防白蚁

危害［5-7］。本实验针对实际应用中盐土防护层厚度至

少有1.0 m的情况［5-6］，采用长度为1.0 m的土柱进行盐

土抗台湾乳白蚁穿越实验，结果表明白蚁在0.4%浓度

的盐土柱中平均只修筑了 28.47 cm的蚁路，而且供试

白蚁均在20 d左右全部死亡。结合粗盐不同掺盐量土

壤对白蚁阻杀效果的实验结果分析，白蚁虽能够穿越

较短的盐土柱，但不能穿越长度为1.0 m的盐土柱。说

明在实际应用中，只要堤坝内部用于建造心墙结构的

土壤含盐量达到0.4%的浓度，该堤坝就可在较长时间

内有效防止白蚁入侵危害。
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