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硝磺草酮在土壤中的淋溶规律研究
董士嘉，张 建，陶 波*

（东北农业大学农学院，哈尔滨 150030）
摘 要：通过仪器分析方法，系统地研究了不同环境条件对硝磺草酮在土壤中的淋溶规律的影响。试验

结果表明 :不同浓度的硝磺草酮在不同降雨量、不同有机质含量以及添加不同助剂的情况下，在不同类型的土

壤中的淋溶存在差异。随着硝磺草酮浓度增高，降雨量的增加，土壤淋溶深度加深；随着土壤中有机质含量的

增加，土壤吸附能力增加，土壤检测浓度逐渐降低；不同助剂的添加，在不同类型土壤中，随着硝磺草酮淋溶深

度的增加，土壤检测浓度逐渐下降。
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Studies on Leaching Regulation of Mesotrione in the Soil
DONG Shi-jia, ZHANG Jian, TAO Bo*

( College of Agronomy, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)
Abstract：Using instrument determination, effect of environmental conditions on leaching regulation of mesotri⁃

one in the soil was systematically studied. The results showed that leaching of different concentration of mesotrione
were different under different rainfall, in different kinds of soil with different organic matter and different additives.
As concentration of mesotrione and rainfall increased, it leached deeply in the soil. With the increase of organic mat⁃
ter content in the soil, the absorbability of soil increased, the determined concentration gradually reduced. Different
additives were added in different soil, with increase of concentration of mesotrione, the determined concentration in
soil gradually reduced.
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硝磺草酮（2-[4-(甲基磺酰基)-2-硝基苯酰

基]-1，3-环己二酮），是先正达公司开发的异唑酮

类除草剂。作用机理为抑制对羟基苯基丙酮酸双

氧化酶（HPPD)[1-2]。
硝磺草酮 [2，10]在土壤中可通过地表径流或淋

溶等途径向地下水迁移 [3-4]，可能造成对地下水的

污染 [5]。淋溶的作用是指农药随渗透水在土壤中

沿土壤垂直剖面向下的运动 [6-7]，是农药在水、土

颗粒之间吸附、解吸或分配的一种综合行为 [8]。

淋溶现象的发生是由于溶解在土壤间隙水中的污

染物随土壤 [9]间隙水的垂直运动而不断向下渗

透 [13]。

农药在土壤中的淋溶有两种，一种是随着水

收稿日期：2015-06-11
基金项目：公益性行业（农业）科研专项（201303031）
作者简介：董士嘉（1990-），男，在读硕士，主要从事农药学的研究。

通讯作者：陶 波，男，博士，教授，E-mail: botaol@163.com

的流动，农药均匀地随着土壤向下淋溶，不仅速

度慢，淋溶量还非常少；另一种淋溶方式则是随

着水的流动，农药通过土壤以及各类洞道等大孔

隙向下淋溶 [12]。研究土壤中农药淋溶的方法主要

有土壤薄层层析法、柱淋洗法、渗透计法等 [11]。

对于硝磺草酮，目前国内仅限于药效研究 ,尚
未见其环境归趋的相关报道。本试验通过仪器分

析方法，研究了不同浓度的硝磺草酮、不同降雨

量、不同有机质含量、不同助剂，在不同土壤中的

淋溶规律。从而为农药的合理使用、农药安全性

评价及其对地下水的潜在风险提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 仪器

液相色谱-质谱联用仪 LCQ Deca-XP（美国

Thermo Finnigan 公司），电子天平 Adventurer Pro
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AV412（德国），KQ-600B型超声波清洗器（昆山市

超声仪器有限公司），pH计 DELTA320型（北京哈

纳科仪科技有限公司），试管、烧杯、玻璃棒、三角

瓶、分液漏斗等玻璃仪器（天津玻璃仪器厂）。

1.1.2 试剂

甲醇（色谱纯）、二氯甲烷（分析纯）、磷酸（分

析纯）、氯化钠（分析纯）、去离子水。

1.1.3 供试土壤

取自从未施用过除草剂的 0～10 cm土壤，除

去植物根和叶残体、石砾等杂物，置于室温下通

风处风干，过 40目筛备用。

表 1 土壤理化性质

土壤类型

黑土

pH值
6.74

有机质 (%)
3.66

全磷 (%)
0.528

全氮 (%)
0.177

1.1.4 淋溶柱的制作

取直径 10.5 cm下水管 40 cm，在 5～40 cm每

隔 5 cm打一个 1 cm的圆孔用以取土壤，取直径

10 cm玻璃材料均匀打好孔洞作为淋溶柱的柱

底，利用 pvc材料沿着柱子底部架高 5 cm，以防淋

溶液反渗入土壤样品中。

1.2 试验方法

1.2.1 硝磺草酮的测定方法

土壤样品除去碎石、杂草和植株根茎等杂物、

风干后过 40目筛。称取过筛后的土壤样品 10 ｇ
置于 250 mL具塞三角瓶中，加入 40 mL水（以磷

酸调 pH值到 3），加入 40 mL二氯甲烷，浸泡 2 h
后，振荡 1 h，抽滤，滤液全部移至 100 mL具塞容

量筒中，用力振摇 5 min后静止 30 min，收集下层

二氯甲烷滤液，旋转蒸发除去二氯甲烷。用 5 mL
流动相定容，用 0.22μm有机滤膜过滤，采用高效

液相色谱仪测定。

1.2.2 标准曲线的绘制

流动相：甲醇/水（0.5%磷酸）=60/40（V/V）；流
速：1.0 mL·min-1；柱温：30℃；检测波长：270 nm；
进样量：40μL。

将硝磺草酮标准溶液用甲醇稀释配制成浓度

为 0 mg/L、0.1 mg/L、1 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、50
mg/L、100 mg/L、150 mg/L系列标准溶液，在上述高

效液相色谱条件下进行测定，以硝磺草酮浓度 x
为横坐标，峰面积 y为纵坐标作图，绘制标准曲

线。

1.2.3 回收率测定

向空白土壤中添加硝磺草酮标准溶液，使土壤

中添加浓度分别为 0 mg·kg-1、1 mg·kg-1、5 mg·kg-1、
10 mg·kg-1、50 mg·kg-1、100 mg·kg-1、150 mg·kg-1，每
个浓度 3次处理。采用上述土壤前处理和高效液相

色谱的方法测定空白及加标准溶液的土壤样品。

1.2.4 土壤淋溶试验

1.2.4.1 不同浓度的硝磺草酮对土壤淋溶的影响

硝磺草酮浓度高（150 mg/L）、中（100 mg/L）、
低（50 mg/L），土壤含水量 10%，模拟降雨 800 mL，
降雨速度 65 mL/h，折合降雨量为 27 mm，比较 3种
不同浓度的硝磺草酮对土壤淋溶的影响。

1.2.4.2 不同降雨量对硝磺草酮土壤淋溶的影响

硝磺草酮浓度 100 mg/L，土壤含水量 10%，模
拟降雨 600 mL，降雨速度 50 mL/h、折合降雨量为

20 mm；降雨 800 mL，降雨速度 65 mL/h，折合降雨

量为 27 mm；降雨 1200 mL，降雨速度 100 mL/h，折
合降雨量为 40 mm。比较 3种降雨量对土壤淋溶

的影响。

1.2.4.3 土壤中不同有机质含量对硝磺草酮土壤

淋溶的影响

硝磺草酮浓度 100 mg/L，土壤含水量 10%，模
拟降雨 800 mL，降雨速度 65 mL/h，折合降雨量为

27 mm，土壤中不同有机质含量 3.66%、4.7% 和

5.8%，比较土壤不同有机质含量对土壤淋溶的影

响。

1.2.4.4 不同助剂添加对硝磺草酮土壤淋溶的影响

硝磺草酮浓度 100 mg/L，分别添加助剂非离

子 1%、甲酯 2%、硅 0.1%，土壤含水量 10%，模拟

降雨 800 mL，降雨速度 65 mL/h，折合降雨量为 27
mm，比较不同助剂添加对土壤淋溶的影响。

1.2.4.5 不同土壤对硝磺草酮土壤淋溶的影响

硝磺草酮浓度 100 mg/L，黑土、黑钙土、草甸

土 3种土壤，土壤含水量 10%，模拟降雨 800 mL，
降雨速度 65 mL/h，折合降雨量为 27 mm，比较 3种
土壤对土壤淋溶的影响。

2 结果与分析

2.1 硝磺草酮标准曲线

由图1可知标样线性方程为：y=15 124x+48 809，
相关系数 R2=0.9990；其中 y为硝磺草酮峰面积，x
为标准溶液浓度。在试验的浓度范围内，仪器对

硝磺草酮有较好的线性相关。
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2.2 硝磺草酮土壤回收率

由表 2可知，随着硝磺草酮标准土壤浓度的

增加，平均回收率逐渐增加，药液浓度 1 mg/L时平

均回收率 74.66%，药液浓度 10～150 mg/L时平均

回收率均能达到 90%以上，说明本试验硝磺草酮

土壤的前处理方法、仪器检测条件可行适用。

2.3 土壤淋溶试验

2.3.1 不同浓度的硝磺草酮对土壤淋溶的影响

由图 2可知，不同浓度的硝磺草酮在不同的土

壤淋溶深度是有差异的。硝磺草酮浓度为 50 mg/L
在土壤淋溶深度 30 cm时未检出残留。硝磺草酮浓

度为 100 mg/L在土壤淋溶深度 35 cm时未检出残

留。在硝磺草酮浓度 50～150 mg/L，随着硝磺草酮

淋溶深度的增加，土壤检测浓度逐渐下降。所以硝

磺草酮浓度越高，土壤淋溶深度越深。

 

图 1  硝磺草酮标准曲线 
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表 2 硝磺草酮在土壤中的添加回收率

土壤

添加浓度

（mg·kg-1）
1
5
10
50
100
150

回收率（%）
1

80.96
87.65
93.54
90.35
92.56
102.11

2
70.56
79.98
92.67
91.68
89.27
100.23

3
72.45
84.41
85.65
95.62
99.56
96.67

平均回收率

（%）
74.66
84.01
90.62
92.55
93.8
99.67

标准偏差

（%）
5.54
3.85
4.33
2.74
5.26
2.76

相对标准偏差

（%）
7.42
4.58
4.78
2.96
5.61
2.77

2.3.2 不同降雨量对硝磺草酮土壤淋溶的影响

由图 3可知，不同降雨量对 100 mg/L的硝磺

草酮在不同的土壤淋溶深度是有差异的。降雨

600 mL在土壤淋溶深度 30 cm时，未检出农药残

留。降雨 800 mL在土壤淋溶深度 35 cm时，未检

出农药残留。在降雨 600～1200 mL，随着硝磺草

酮淋溶深度的增加，土壤检测浓度逐渐下降。同

一淋溶深度，不同降雨量相比较存在差异。所以

土壤检测浓度随着降雨量增加，淋溶深度和土壤

检测浓度逐渐增加，即降雨 1200 mL>800 mL>600
mL。这是因为降雨量增加，降雨速度加快，渗入

土层药液量增多，导致淋溶深度加大。

2.3.3 土壤中不同有机质含量对硝磺草酮土壤淋

溶的影响

由图 4可知，随着硝磺草酮淋溶深度的增加，

土壤检测浓度逐渐下降。有机质含量 5.8%在土

壤淋溶深度 30 cm时，未检出农药残留，有机质含

量 4.7%在土壤淋溶深度 35 cm时，未检出农药残

留。同一淋溶深度，不同有机质含量相比较存在

差异。在有机质含量 3.66%～5.8%时，土壤检测

浓度随着有机质含量的增加，土壤检测浓度逐渐

 

图 2  不同浓度的硝磺草酮对土壤淋溶的影响 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

5 10 15 20 25 30 35

硝
磺
草
酮
土
样
浓
度
（
mg
/L
）

硝磺草酮淋溶深度（cm）

50mg/L

100mg/L

150mg/L

图 2 不同浓度的硝磺草酮对土壤淋溶的影响
 

图 3  不同降雨量对硝磺草酮土壤淋溶的影响 
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降低，即有机质含量 3.66%>有机质含量 4.7%>有
机质含量 5.8%。这是因为土壤中添加一定剂量

的有机质之后形成了新的人工吸附剂，它对土壤

中的硝磺草酮有很大的吸附能力和吸附容量，这

种行为直接影响了硝磺草酮在土壤中的淋溶。

2.3.4 不同助剂添加对硝磺草酮土壤淋溶的影响

由图 5可知，随着硝磺草酮淋溶深度的增加，

土壤检测浓度逐渐下降。3种助剂在土壤淋溶深

度 25 cm时，检测浓度均低于 10 mg/L，3种助剂在

土壤淋溶深度 30 cm时，均未检出农药残留，同一

淋溶深度，不同助剂相比较存在差异。这是因为

土壤中添加一定剂量的助剂之后形成了新的人工

吸附剂，它对土壤中的硝磺草酮有很大的吸附能

力和吸附容量，这种行为直接影响了硝磺草酮在

土壤中的淋溶程度。

2.3.5 不同土壤对硝磺草酮土壤淋溶的影响

由图 6可知，随着硝磺草酮淋溶深度的增加，

土壤检测浓度逐渐下降。草甸土在土壤淋溶深度

30 cm时未检出农药残留，黑钙土在土壤淋溶深

度 35 cm时未检出农药残留。同一淋溶深度，不

同土壤相比较存在差异。

3 结 论

本研究通过仪器分析方法，研究了硝磺草酮

不同浓度、不同降雨量、不同有机质含量、不同助

剂的添加，在不同土壤中的淋溶规律。试验结果

表明：不同浓度的硝磺草酮在土壤淋溶中存在差

异，硝磺草酮浓度越高，土壤淋溶深度越深，即

150 mg/L>100 mg/L>50 mg/L；随着降雨量增加，降

雨速度加快，渗入土层药液量增多，导致淋溶深

度加大，即降雨量 1200 mL>800 mL>600 mL；不同

有机质的含量，对硝磺草酮在土壤淋溶中存在很

大差异。随着有机质含量的增加，土壤检测浓度

逐渐降低，即检测浓度有机质含量 3.66%>有机质

含量 4.7%>有机质含量 5.8%；不同助剂在土壤淋

溶中也存在差异，这是因为土壤中添加一定剂量

的助剂之后形成了新的人工吸附剂，它对土壤中

的硝磺草酮有很大的吸附能力和吸附容量，这种

行为直接影响了硝磺草酮在土壤中的淋溶程度；

不同土壤相比较也存在较大的差异。
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图 5  不同助剂添加对硝磺草酮土壤淋溶的影响 
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本实验结果表明，肇东部分地区玉米田稗草

对烟嘧磺隆具有抗性，而且烟嘧磺隆对苘麻的防

效很差，在部分地块甚至没有防效，而氯氟吡氧

乙酸对苘麻的防效很好，硝基磺草酮虽然对每种

草的防效都很好，但其成本相对较高。基于以上

结果，在没有苘麻而且稗草抗性又不强的地块，

可以选择常规的烟嘧磺隆与莠去津的合剂就可以

达到防除的目的；而对于有苘麻且稗草抗性不强

的地块，可选择烟嘧磺隆与氯氟吡氧乙酸的合

剂；对于稗草抗性较强且有苘麻的地块，应该选

择硝基磺草酮与莠去津的合剂才能达到防除的效

果。本实验结果可以为黑龙江省部分地区玉米田

杂草的防除提供理论依据。
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