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　　摘要：研究螺螨酯在３种不同土壤中的淋溶特性，为该药的环境风险提供数据支持。采用薄层层析法进行土壤中
淋溶试验，高效液相色谱测定螺螨酯在土壤中的含量，并评价螺螨酯在３种土壤中的迁移能力及其风险性。结果表
明，螺螨酯在３种土壤薄层板中主要分布在０～６ｃｍ土壤层中，比移值Ｒｆ均为０．０８。螺螨酯在黄壤、水稻土、石灰土

中的移动能力均为不移动。在正常条件下，很难通过淋溶作用进入地下水而造成地下水污染，反而比较容易通过吸附

作用吸附在土壤中，对土壤环境可能存在一定的风险性。
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　　我国人口众多，可耕作面积小，以占世界７％的耕地面积
养活着世界２２％的人口［１］，其中农药的作用功不可没，每年

挽救的粮食都可以占粮食总量的７％左右［２］。农药在对粮食

作出贡献的同时，在环境中的残留量也越来越大，而土壤是农

药在环境中的“贮藏库”，也是向水、大气等其他环境介质转

移的“集散地”。农药在土壤中的吸附和淋溶特性决定了其

在土壤中的迁移性，是评价其环境行为的重要指标，特别与其

对地下水污染的风险密切相关，因而研究农药在土壤中的淋

溶及迁移规律对地下水农药污染的防治具有重要意义。农药

本身的理化性质及土壤特性是决定其在土壤中的吸附性和淋

溶性的重要因素，通常以比移值Ｒｆ来评价农药在土壤中的移
动性能。

螺螨酯（ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎ）是一种新型广谱杀菌剂，在防治螨
虫方面有很好的药效，但同时会在土壤、水等环境中残留。目

前对螺螨酯的关注主要在与其他农药混用的增效、作物及土

壤与甘蔗中的残留检测等方面［３－６］，但对其在环境中的迁移

规律研究甚少。贵州省是典型的喀斯特地貌，主要特征就是

岩石裸露、水土流失严重、耕地土层单薄，这种特殊的地理环

境使得农药更容易进入地下水而引起污染［７］。为了解该农

药施入农田后通过淋溶作用随水垂直向下移动的能力，本研

究通过室内模拟，研究了螺螨酯在３种土壤中的淋溶特性，为
综合评价其环境安全性提供了科学依据，对改善贵州省作物

田间管理、科学使用农药、降低环境污染、保护生态环境具有

重要的意义。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０高效液相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），配有

ＤＡＤ检测器、自动进样器、化学工作站和 ＴｈｅｒｍｏＯＤＳＨＹ
ＰＥＲＳＩＬ（１００ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；循环水式真空泵／旋转蒸
发仪（上海亚荣生化仪器厂）；ＢＳ３００Ｓ－ＷＥ１型电子分析天平
［赛多利斯科学仪器（北京）有限公司，０．１ｍｇ］；移液枪
（ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎ）、层析板、铺板器以及常规实验室设备。
９８．５％螺螨酯标准品（国家农药质检中心，北京）；乙腈

（色谱级，德国Ｍｅｒｃｋ公司）。
１．２　试验材料

本试验以黄壤、石灰土、水稻土作为供试土壤，其中黄壤

采于贵州省清镇市中八茶园；水稻土采于贵州省平坝县稻田；

石灰土采于贵州省关岭县花江旱地。土壤样品采集后，摊成

２ｃｍ厚的薄层，间断地压碎、翻拌，拣出碎石、砂砾及植物残
体等杂质，置于室温自然晾干后，磨碎过２ｍｍ筛，室温保存
备用。土壤的理化性质见表１。
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表１　土壤的理化性质

土壤类型 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
＜０．０１ｍｍ黏粒
含量（％）

阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

黄土 ４．４０ ５７．３６ ７７．６ １９．９０
石灰土 ７．６０ ７７．４９ ３９．０ ３３．３８
水稻土 ６．５８ ４４．２０ ５６．６ １５．８６

１．３　试验方法
１．３．１　螺螨酯标准溶液的配制　储备液的配制：准确称取
０．０５０６ｇ的螺螨酯于玻璃小烧杯中，加入乙腈将其定量转至
１００ｍＬ容量瓶中，定容，即配得浓度为５００．０ｍｇ／Ｌ的螺螨酯
乙腈储备液。

标准溶液系列的配制：吸取不同体积的储备液，以乙腈为

溶剂，配制浓度为０．１、０．２、０．５、１．０、２．０、５．０、１０．０、２０．０、
５００ｍｇ／Ｌ的螺螨酯标准溶液系列。
１．３．２　土壤薄层层析板制备　参照《化学农药环境安全评
价试验准则》［８］，称取过０．２５ｍｍ筛的土壤（黄壤、水稻土、石
灰土）于烧杯中，用纯水调成泥浆状，涂布于２０ｃｍ×７ｃｍ玻
璃板上，土层厚度控制在１．０ｍｍ左右。
１．３．３　土壤薄层层析法　涂布好的土壤薄板晾干后，于薄板
底部中心１．５ｃｍ处，用微量进样针吸取浓度为５００ｍｇ／Ｌ的
螺螨酯标准溶液２０．０μＬ，点样量为１０μｇ，待溶剂挥发后，放
在装有纯水的层析槽（液面高度０．５ｃｍ）中展开，至展开剂到
达薄板１９．５ｃｍ处停止，然后晾干，将薄板上的土壤按等距离
分成至少６段，分别测定各段土壤中的农药含量及其在薄板
上的分布。每种土壤重复３次。
１．３．４　样品前处理　将土壤刮至 １００ｍＬ三角瓶中，加入
２０ｍＬ乙腈振荡提取３０ｍｉｎ，抽滤，多次用５ｍＬ乙腈洗涤残
渣，合并提取液，于旋转蒸发仪上浓缩至干；加入２ｍＬ乙腈充
分溶解后，过０．４５μｍ有机滤膜，ＨＰＬＣ定量分析。
１．３．５　分析检测条件　色谱柱：ＴｈｅｒｍｏＯＤＳＨＹＰＥＲＳＩＬ；流
动相：乙腈 ∶水 ＝９∶１（体积比）；柱温：３０℃；流速：
０．８ｍＬ／ｍｉｎ；检测器：ＤＡＤ；检测波长：２５４ｎｍ；进样体积
１０μＬ。此条件下螺螨酯的保留时间为３．０ｍｉｎ。
１．４　数据处理

各段土壤中供试品含量在薄板上的比移值 Ｒｆ按下式
计算：

Ｒｆ＝
Ｌ
Ｌｍａｘ
。

式中：Ｌ为最高浓度段的中心至点样点的垂直距离，单位为ｍｍ
（或ｃｍ）；Ｌｍａｘ为点样点至前沿的距离，单位为ｍｍ（或ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　标准曲线及其线性范围
以螺螨酯的质量浓度为横坐标（ｘ），对应的响应峰面积

为纵坐标（ｙ）进行线性回归。结果表明：螺螨酯在 ０．１～
５０．０ｍｇ／Ｌ范围内具有良好的线性关系，标准曲线方程为：
ｙ＝１３９１７ｘ＋０．６５１４，ｒ２＝１．００００，螺螨酯的标准曲线及标
样色谱图分别见图 １、图 ２。螺螨酯的保留时间约为
３．０３９ｍｉｎ，分析方法的最小检出量（ＬＯＤ）为１．０ｎｇ。
２．２　仪器的精密度

在上述仪器条件下，待仪器基线稳定后连续对同一浓度

的样品（１．０μｇ／ｍＬ）进行６次平行测定，进样量为１０μＬ，结
果表明，峰面积和保留时间的平均值、相对标准偏差分别为

１４．０１、１．５１％和３．０３９ｍｉｎ、０．０４％，说明该方法重现性好，仪
器的精密度高。

２．３　方法的准确度和精密度
方法的准确度和精密度通过添加回收率和相对标准偏差

（ＲＳＤ）来表示［９］。根据试验要求在空白黄壤、水稻土、石灰土

中分别加入质量浓度为５０．０μｇ／ｍＬ的螺螨酯储备液 １００、
２００μＬ以及５００．０μｇ／ｍＬ的螺螨酯储备液２００μＬ，使添加浓
度分别为０５、１．０、１０．０ｍｇ／ｋｇ，每组设定５个平行，通过前处
理后测定土壤中螺螨酯的残留量，测定结果见表２。结果表
明，螺螨酯在３种土壤中的平均回收率为８７．０％ ～９８．０％，
相对标准偏差为１．０％～３．８％，方法的准确度和精密度均满
足农药残留分析的要求［１０］，３种土壤的最小检出浓度（ＬＯＱ）
均为０．５ｍｇ／ｋｇ。
２．４　螺螨酯在土壤层析板中的分布

通过薄层层析法测定螺螨酯在黄壤、水稻土、石灰土中的

迁移能力，测定结果见表３。结果表明，当展开剂达到薄层板
前沿１９．５ｃｍ时，螺螨酯在 ３种土壤薄层板中主要分布在
０～６ｃｍ土壤层，很难移动，螺螨酯在３种土壤中的比移值Ｒｆ
均为０．０８，参照农业部《化学农药环境安全评价试验准则》［８］

中对农药移动性等级划分标准，螺螨酯在黄壤、水稻土、石灰

土中的移动能力均为不移动。

一般来说，农药性质和土壤理化性质都能影响农药在土

壤中的淋溶与迁移，而土壤有机质含量以及农药性质是影响

农药在土壤中淋溶及迁移的主要因素。孔德洋等的研究结果

表明，农药的水溶性越大，其在土壤中的吸附性越弱，淋溶性

越强［１１］。水溶性大的农药淋溶作用较强，更有可能进入深层

土壤而造成对地下水的污染，螺螨酯的水溶解较低，在土壤中

的移动性较差，与研究结果一致，它很难通过淋溶作用进入地
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表２　螺螨酯在土壤中的添加回收率

土壤类型
添加质量分数

（ｍｇ／ｋｇ）
回收率（％）

重复１ 重复２ 重复３ 重复４ 重复５
平均回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

黄土 ０．５ ８９．７ ８８．９ ９２．１ ９０．５ ９１．９ ９０．６ １．５
１．０ ９５．４ ９７．０ ９９．０ ９７．８ ９５．８ ９７．０ １．５
１０．０ ９３．８ ９２．２ ８９．４ ８９．４ ９０．８ ９１．１ ２．１

水稻土 ０．５ ８８．７ ８５．９ ９０．１ ８７．５ ８６．９ ８７．８ １．９
１．０ ９８．４ ９６．８ ９７．２ ９８．８ ９８．８ ９８．０ １．０
１０．０ ９０．５ ９４．１ ９１．６ ９５．９ ９４．０ ９３．２ ２．３

石灰土 ０．５ ８５．７ ８６．９ ９１．１ ８４．５ ８６．９ ８７．０ ２．９
１．０ ９３．８ ９０．２ ８５．２ ９３．２ ９０．０ ９０．５ ３．８
１０．０ ９２．８ ９７．６ ９４．７ ９８．６ ９５．４ ９５．８ ２．４

表３　螺螨酯在土壤层析板中的分布特征

土壤段

（ｃｍ）
黄壤中的分布量（μｇ） 水稻土中的分布量（μｇ） 石灰土中的分布量（μｇ）

重复１ 重复２ 重复３ 重复１ 重复２ 重复３ 重复１ 重复２ 重复３
０～３．０ ８．１２０ ８．０２０ ８．３２０ ８．３００ ８．３８８ ８．１７２ ８．１２０ ８．２００ ８．３６０
３．０～６．０ ０．２６０ ０．３００ ０．２０４ ０．３２４ ０．３６０ ０．６２０ ０．５２０ ０．４１４ ０．３２１
６．０～９．０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
９．０～１２．０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１２．０～１５．０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１５．０～１８．０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
平均Ｒｆ值 ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８

　　注：ＮＤ表示未测出。

下水而造成地下水的污染，反而比较容易通过土壤吸附作用

吸附在土壤中，对土壤环境存在一定的风险性。

３　结论

贵州省是典型的喀斯特地貌，这种特殊的地理环境使得

农药更容易进入地下水而引起污染。为了解农药施入农田后

通过淋溶作用随水垂直向下移动的能力，本研究建立了螺螨

酯在土壤中残留的液相色谱（ＨＰＬＣ－ＤＡＤ）分析方法，研究
了螺螨酯在３种土壤中的淋溶特性，结果表明，当展开剂达到
薄层板前沿１９．５ｃｍ时，螺螨酯在３种土壤薄层板的移动主
要分布０～６ｃｍ土壤层，其比移值 Ｒｆ均为０．０８，其移动能力
均为不移动（Ⅴ级）。螺螨酯在黄壤、水稻土、石灰土３种土
壤中施用，很难通过淋溶作用进入地下水而造成地下水的污

染，反而比较容易通过土壤吸附作用吸附在土壤中，对土壤环

境存在一定的风险性。
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