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人参床土中五氯硝基苯残留特性的模拟

李桂珠1�许运新2�赵晓松3�王玉军3�孙安娜3�王洪阶3
（1∙吉林省农业工程职业技术学院�吉林 公主岭136100；2∙公主岭市集体资产局；
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摘　要：室内模拟试验测定了湿度、温度及微生物对五氯硝基苯降解速率的影响。经修正的
MICDGD程序较好地模拟了五氯硝基苯在人参床土中的残留�合理地预报了五氯硝基苯在吉林省
东部人参产区的两种土壤中残留趋势。连续两年的监测结果比较证明�该模型预报与观察分析结
果拟合较好。
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五氯硝基苯（PCNB）作为防治人参病害的药剂�在国内外广泛使用。残留物对环境带来
的潜在危害已引起人们的关注。开展室内环境效应的研究工作�可解决田间研究经费多、时
间长以及处理繁杂等问题。近年来迅速发展的数学预报模型有很多的优越性�在对研究体
系或过程有充分了解的前提下�用计算法预报污染物在环境中的迁移已获得认可�许多模型
可用于监控和模拟非点源污染的研究。

本研究以吉林省特有的人参土壤为对象�目的在于检验该计算模型在研究人参床土中
PCNB残留的有效性。
1　材料和方法
1∙1　试验材料

土壤样品采自吉林省东部山区暗棕壤人参床土（A1）�pH5∙8（水土比为5∶1）�土壤有机
质含量5∙6％�在－5kPa 下田间持水量为10∙6％�粘粒含量为24∙8％。白浆土人参床土
（A2）�pH5∙4（水土比为5∶1）�有机质10∙2％�田间持水量16∙4％�粘粒含量31∙2％。

所用 PCNB为40％可湿性粉剂。栽参前作床土消毒。施药时先用500倍土将药对匀�
均匀撒在床土表面�盖2cm浮土�栽参苗70株／m2�再盖土8cm。采样深度为0～20cm。取
未施用 PCNB的土壤作对照。
1∙2　室内试验

取2∙0kg土壤过2mm筛�用125∙0mg PCNB水悬浮液（加丙酮助溶）处理土壤样品�得
到土壤 PCNB浓度为25mg／kg。样品多次通过2mm筛�使样品充分混匀。处理过的土壤装
入塑料袋中�在4℃下保存24h。取20∙0g样品测水分。另称取10∙0g处理过的土壤样品
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若干份�分别装入锥形瓶中�加入零点水�棉
塞封口�分别在（20±1）℃和（30±1）℃避光
培养�同时设灭菌土壤作对照。按期采样测
定土壤中 PCNB 残留量�每次采样以一个瓶
内全部土壤为一个样品单位。

另外�称取10g土壤若干份装入带盖瓶
中�加入适量水达到要求的湿度水平�在表1
条件下培养。剩余土壤在－20℃下冷冻保
存�用于测定每个处理的 PCNB原始水平。

表1　土壤样品培养温度和湿度
处理

温度（℃） 湿度（％）
A1 A2 A1 A2

1 5 5 6 12
2 15 15 6 12
3 25 25 6 12
4 32 32 6 12
5 25 25 3 5
6 25 25 6 10
7 25 25 9 15
8 25 25 12 20

1∙3　 田间试验
于1994年和1995年连续2年从每个观测点采样�随机选定每块地7～9个采样点�采集

0～20cm土层的处理样品�同时收集 A1和 A2地区的气象资料。
1∙4　分析方法

丙酮用石油醚提取�磺化法净化�气相色谱法测定 PCNB 含量。具体方法及 GC 条件见
参考文献［4］。
2　结果和讨论
2∙1　室内试验

两种土壤室内培养试验的动力学数据表明�PCNB降解速率拟合一级反应动力学模型的
假设是有效的。通过对 c＝coe－kt式进行回归分析�计算出 PCNB 降解速率常数 K�半衰期
T1／2和拟定曲线相关指数 R2（表2）。

表2　PCNB 降解速率（K）、半衰期（T1／2）和拟合曲线相关指数（R2）
处　理　 温度（℃） K（月） T1／2 R2 Ea（kJ／mol）
灭　菌（A2） 20 0∙03276 21∙2 0∙9164 49∙9

30 0∙06414 10∙8 0∙9674
（A1） 20 0∙04407 15∙7 0∙9308

未灭菌（A2） 20 0∙08492 8∙16 0∙9377 17∙6
30 0∙10780 6∙43 0∙9243

（A1） 20 0∙15610 4∙44 0∙9102
　　PCNB在土壤中残留量取决于其代谢或转化的速度。尽管其化学转化是同步进行�但我
们仍把两种途径分别作为独立反应来处理。生物降解动力学是以 Arrhenirs 方程（K＝
Aoe－ea／rt）和 PCNB最初施用量为依据�研究降解反应类型及温度对 PCNB 降解速率的影响�
由 Arrhenius方程两个不同温度的速率常数计算出反应活化能。PCNB 在未灭菌土壤中降解
反应活化能为17∙6kJ／mol�在灭菌土壤中为49∙9kJ／mol�两者差异显著�说明 PCNB 在两种
处理土壤中的消失类型可能不同。土壤经灭菌后�PCNB降解速率比未灭菌土壤慢得多。通
过灭菌和未灭菌土壤对比试验�说明正是由于微生物的参与�强化了 PCNB 在未灭菌土壤中
降解反应过程�使表现活化能降低�反映了生物降解的特点。

假设各样品中微生物量无明显差别�PCNB降解按一级反应动力学进行�测得不同温度
下降解半衰期（表3）。温度对 PCNB降解半衰期的影响可以通过半衰期的对数对温度的倒
数线性回归分析评价�对 Arrhenius的拟合情况 PCNB 在两种土壤中消失速率受到温度的影
响（表4）�其活化能相近�说明两种土壤表现出的温度相关性差别不明显。
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　　土壤温度对 PCNB降解速率的影响用经
验公式计算�即 T1／2＝aM-b�式中 M是土壤�a
和 b是常数。通过回归分析判断对经验式的
拟合情况�计算得到的 a和 b值列于表4中。
A1土壤 b 值较 A2土壤高�表现出温度对暗
棕壤中 PCNB降解的影响较大。
2∙2　 田间试验
　　1995年观测 PCNB 降解特征与1994年
相似。结果表明�用该模拟计算预报栽参床
土中 PCNB 降解速率与实际观测值拟合较
好。对早期残留量估计偏高�是由于 PCNB
在田间条件下的其它环境行为所引起的。在
模型中并未考虑到 PCNB 的挥发、淋溶及植
株吸收等其它因素的影响。高温下�PCNB从
潮湿土壤表面挥发可能是造成偏差的主要原

因。由于大气中PCNB浓度极低�要获得大

表3　不同温湿度下 PCNB 降解半
衰期（T1／2）和相关系数（R2）

处理
A1 A2

T1／2 R2 T1／2 R2
1 15∙4 0∙9719 18∙1 0∙8729
2 7∙6 0∙8903 11∙5 0∙9676
3 6∙2 0∙9108 8∙2 0∙9243
4 5∙7 0∙8874 6∙4 0∙9378
5 10∙6 0∙8981 14∙4 0∙9401
6 6∙9 0∙9234 8∙3 0∙9001
7 4∙4 0∙8483 7∙8 0∙8992
8 4∙1 0∙9051 6∙9 0∙8843
表4　拟全 Arrhenius方程和经验方程的相关
系数 ［R2］、活化能 ［Ea］和常数 a、b值

地块
温度影响 湿度影响

Ea（kJ／mol） R2 a b R2
A1 25∙8 0∙8968 23∙77 －0∙72490∙9748
A2 26∙3 0∙9381 31∙41 －0∙52200∙9274

表5　土壤中 PCNB 残留观测值与模拟值的比较
年份

施药后天数

（d）
A2 A1

观测值 计算值 比值 观测值 计算值 比值

1994 30 62∙2 78∙4 1∙26 54∙2 72∙7 1∙34
64 47∙8 59∙3 1∙24 44∙1 45∙4 1∙03
98 40∙4 44∙8 1∙11 32∙6 30∙9 0∙94
140 37∙2 31∙6 0∙85 24∙5 22∙1 0∙90
173 28∙0 24∙1 0∙86 17∙7 14∙8 0∙84
203 25∙1 18∙8 0∙75 16∙1 12∙6 0∙78

1995 39 52∙9 68∙3 1∙29 55∙1 72∙7 1∙32
65 47∙5 53∙7 1∙13 39∙8 58∙9 1∙48
97 41∙4 39∙5 0∙96 26∙8 45∙5 1∙70
162 31∙0 21∙1 0∙68 18∙7 16∙9 0∙90
200 22∙8 14∙6 0∙64 13∙9 11∙6 0∙83

气中 PCNB浓度数据�需要高选择性和高效率的富集采样技术�这方面工作有待深入研究。
本试验应用的预报模型是简单的经验模型。在研究温度和湿度对 PCNB 降解速率的影

响中�用该模型预报 PCNB残留特性比较实用。当全面考虑 PCNB 通过其它各途径损失时�
该预报模型应加以修正。
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