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　　摘要：研究乳油、悬浮剂、水乳剂３种不同剂型对苯醚甲环唑在香蕉中残留消解动态的影响。按高剂量（有效成分
浓度１８７．５ｍｇ／ｋｇ）施药１次后，苯醚甲环唑乳油、悬浮剂、水乳剂３种剂型的消解半衰期分别为１３、１２、１２ｄ。以高剂
量、低剂量（有效成分浓度１２５．０、１８７．５ｍｇ／ｋｇ）２个浓度分别在香蕉上施用３种不同剂型的苯醚甲环唑，结果表明，乳
油、悬浮剂、水乳剂３种剂型的苯醚甲环唑以相同的施药浓度施用在香蕉上以后，消解规律相似，在香蕉中的消解半衰
期分别为１３、１２、１２ｄ。乳油、悬浮剂、水乳剂３种剂型对苯醚甲环唑在香蕉上的消解动态影响不大。
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　　农药对于促进农作物生长、提高农产品产量作出了巨大
贡献。但是，农药残留所带来的农产品质量安全问题已经成

为影响人类生活质量的重要因素，农药消解、残留也成为当前

农业、食品等行业的研究热点。农药在使用过程必须加工配

制成各种类型的制剂才能使用，目前我国使用最多的剂型包

括乳油、悬浮剂、水乳剂、缓释剂等［１－３］。传统的农药残留研

究重点集中在农药残留的检测分析方法、农药在不同作物中

的残留与消解、农药残留对于人体安全性评估等方面，关于农

药剂型及其在作物中的残留、消解报道较少。苯醚甲环唑

（ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ）是一种新型的三唑类低毒杀菌剂，具有高效、
广谱、低毒、用量低等特点。苯醚甲环唑属于内吸性杀菌剂，

主要作用是抑制甾醇脱甲基化，被广泛应用于果树、蔬菜等作

物，能有效防治黑星病、黑痘病、白腐病、斑点落叶病、白粉病、

褐斑病、锈病、条锈病、赤霉病等［４］。已有的文献报道通常集

中在苯醚甲环唑的残留分析方法［５－９］及其在作物中的残留消

解等方面［１０－１４］，关于苯醚甲环唑不同剂型对其残留消解的影

响目前尚未见报道。本研究以乳油、悬浮剂、水乳剂３种剂型
的苯醚甲环唑作为研究对象，以香蕉为材料，研究３种剂型苯
醚甲环唑在香蕉上的残留消解动态，以期为香蕉生产中苯醚

甲环唑的剂型选择提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
２５％苯醚甲环唑乳油（江苏耕耘化学有限公司）、３０％苯

醚甲环唑悬浮剂（陕西上格之路生物科学有限公司）、２０％苯
醚甲环唑水乳剂（海南正业农药化工有限公司）。香蕉品种

为海南省海口市主栽品种巴西香蕉。２０１１年３月至２０１１年

６月在海口市秀英区永兴香蕉种植基地进行试验，土壤有机
质含量１５．８ｇ／ｋｇ，阳离子代换量１５．３ｃｍｏｌ／１０００ｇ，ｐＨ值为
６．０。试验期间平均气温２６℃，降水量３９０ｍｍ。
１．２　仪器与试剂

ＴｈｅｒｍｏＴｒａｃｅＧＣｕｌｔｒａ气相色谱仪 －氮磷检测器
（ＧＣ－ＮＰＤ）（美国热电公司）；ＦＪ－２００型高速分散均质机
（上海标本模型厂）；ＷＳ－１６喷雾器（山东卫士植保机械有限
公司）；Ｒ－２１０旋转蒸发仪（瑞士Ｂｕｃｈｉ公司）。乙腈、丙酮、
正己烷、ＮａＣｌ均为分析纯，其中 ＮａＣｌ在 １４０℃下烘烤 ４ｈ
备用。　
１．３　田间试验
１．３．１　消解动态试验设计　采用１次施药、多次取样的方法
进行不同剂型苯醚甲环唑在香蕉上的消解试验。香蕉果穗断

蕾后３～４周，选择长势良好、果实生长较为一致的香蕉作为
试验对象，每２株作为１个试验小区，每小区重复３次。用
１８７．５ｍｇ／ｋｇ不同剂型的苯醚甲环唑进行全株喷雾施药 １
次，分别于施药后２ｈ、１、３、７、１４、２１、２８、４２、６０ｄ采集香蕉果
实。同时选择相同长势的２株香蕉树以清水喷雾作为对照。
１．３．２　最终残留试验设计　不同剂型苯醚甲环唑在香蕉上
的残留试验采用多次施药、多次取样的方法进行。香蕉果穗

断蕾后１周内，选择长势一致的香蕉作为试验对象，每２株作
为１个试验小区，每小区重复３次。用不同剂型的苯醚甲环
唑分别以１２５、１８７．５ｍｇ／ｋｇ进行全株喷雾，施药次数为３次
和４次，施药间隔为１４ｄ，分别于最后１次施药后２１、３５、４２ｄ
采集香蕉果实。同时选择相同长势的２株香蕉树以清水喷雾
作为对照。

１．３．３　田间试验方法　选择风速小于３ｍ／ｓ的天气，避免在
高温（高于４０℃）、雨、雾天气施药，先用清水喷对照区，再按
照剂量由低到高依次施药，每株树用药液０．４～０．６Ｌ。分别
在每株香蕉树的上中下不同部位采集香蕉果实４～６个，每
次每小区共采集１２～１５个香蕉果实，同时采集对照区香蕉果
实。样品采集后切成小块，混匀后用四分法缩分保留约

２５０ｇ，用组织捣碎机粉碎混匀，装入封口塑料袋待测，放入
－２０℃ 冰柜中保存［１５］。
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１．４　样品分析
参照前人提出的方法［４］分析香蕉中苯醚甲环唑的残留

量。采用乙腈匀浆提取香蕉中的苯醚甲环唑，加入ＮａＣｌ后剧
烈振荡，静置，使乙腈相与水相分层，取上层乙腈相减压蒸干

后使用 ＧＣ－ＮＰＤ法进行测定。色谱条件为：色谱柱为
ＺＢ－３５（１５ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）；程序升温为１２０℃保持
０．５ｍｉｎ，随后以３５℃／ｍｉｎ升温至２８０℃，保持８ｍｉｎ；进样口
温度：２６０ ℃；ＮＰＤ 温 度 为 ３００ ℃；载 气：氮 气，纯
度≥９９９９９％，流速为１．５ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：１．０μＬ；进样方
式：不分流进样。

２　结果与分析

２．１　检测方法
苯醚甲环唑在香蕉中的检出限为０．０１０ｍｇ／ｋｇ，分别在

０．０２、０．２０、１．００ｍｇ／ｋｇ３个浓度进行添加回收率试验，回收
率为８５％～１０７％，说明本方法可以满足香蕉中苯醚甲环唑
残留的分析需求。

２．２　消解动态
由图１可以看出，随着时间的延长，３种不同剂型苯醚甲

环唑在香蕉中的残留量均逐渐下降。３种不同剂型苯醚甲环
唑均遵循相同的指数型消解规律。施药后２ｈ苯醚甲环唑乳
油在香蕉上的原始沉积量为０．８５０ｍｇ／ｋｇ，消解动态方程为
Ｃ＝０．７７２６ｅ－０．０５３２ｘ，半衰期为１３ｄ。施药后２ｈ苯醚甲环唑
悬浮剂在香蕉上的原始沉积量为０．９８９ｍｇ／ｋｇ，消解动态方
程为Ｃ＝０．９７３１ｅ－０．０５５７ｘ，半衰期为１２ｄ。施药后２ｈ苯醚甲
环唑水乳剂在香蕉上的原始沉积量为０．９０１ｍｇ／ｋｇ，消解动
态方程为Ｃ＝０．６６６３ｅ－０．０５９６ｘ，半衰期为１２ｄ。

２．３　最终残留
在苯醚甲环唑浓度１２５、１８７．５ｍｇ／ｋｇ下，以１４ｄ为施药

间隔，进行３次和４次施药处理，分别于最后１次施药后２１、
３５、４２ｄ采集样品，测定苯醚甲环唑残留量（表１）。从表１可
以看出，随着时间的推移，３种剂型苯醚甲环唑在香蕉中的残
留量总体呈下降趋势。受施药剂量、施药次数的影响，同一时

间采集的香蕉果实中农药残留量不同。总体而言，药剂施用

浓度越高，次数越多，在作物上的残留量也越高，但并不全部

呈正相关关系，可能还受植株个体长势、气候等因素的影响。

３　结论与讨论

施用农药后，农药残留量受温度、湿度、ｐＨ值、降水量、农
药制剂、施药浓度、土壤营养状况、蔬菜种类等各种因素的影

表１　不同剂型苯醚甲环唑在香蕉中的最终残留量

剂型
施药浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
施药间隔

（ｄ）
施药次数

（次）

残留量（ｍｇ／ｋｇ）
２１ｄ ３５ｄ ４２ｄ

乳油 １２５．０ １４ ３ ０．１８７ ０．０７９ ０．０１９
１２５．０ １４ ４ ０．２２１ ０．１２８ ０．０２９
１８７．５ １４ ３ ０．２９８ ０．１１９ ０．０３３
１８７．５ １４ ４ ０．４０５ ０．１９８ ０．０４６

悬浮剂 １２５．０ １４ ３ ０．１４６ ０．０８９ ０．０４４
１２５．０ １４ ４ ０．２９５ ０．１４７ ０．０５９
１８７．５ １４ ３ ０．２５９ ０．１３３ ０．０５３
１８７．５ １４ ４ ０．３７６ ０．０９２ ０．０８６

水乳剂 １２５．０ １４ ３ ０．１４８ ０．０４９ ０．０２５
１２５．０ １４ ４ ０．２０４ ０．１４１ ０．０４５
１８７．５ １４ ３ ０．３０９ ０．０８７ ０．０３１
１８７．５ １４ ４ ０．４１４ ０．１４１ ０．０５９

响［１６］。本研究表明，乳油、悬浮剂、水乳剂３种剂型的苯醚甲
环唑以相同的施药浓度施用在香蕉上后，不同剂型苯醚甲环

唑具有相似的消解规律，在香蕉中的消解半衰期分别为１３、
１２、１２ｄ。说明本试验所使用的乳油、悬浮剂、水乳剂３种剂
型对于苯醚甲环唑在香蕉上的消解动态影响不大，原因可能

是由于在施药过程中，均使用水作为溶剂对农药进行稀释，剂

型对消解半衰期所带来的差异已经不显著。施用３种剂型的
苯醚甲环唑后，其残留水平总体规律均为施药４次的残留量
大于施药３次，施药高浓度大于低浓度，这与消解动态试验结
果相符合。苯醚甲环唑属于消解较慢的农药，施用后残留半

衰期通常为３～１２ｄ［１０］。本研究结果表明，苯醚甲环唑在香
蕉中的残留消解半衰期为１２～１３ｄ。剂型不是影响农药在作
物中的残留、消解的主要因素。
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［３］廖晓勇．城市工业污染场地：中国环境修复领域的新课题［Ｊ］．
环境科学，２０１１，３２（３）：７８４－７９４．

［４］谷庆宝，郭观林，周友亚，等．污染场地修复技术的分类、应用与
筛选方法探讨［Ｊ］．环境科学研究，２００８，２１（２）：１９７－２０２．

［５］裴广领，叶昭艳，严　辉，等．污染土壤生态修复技术研究现状与
展望［Ｊ］．河南化工，２０１１，２８（１）：２４－２８．

［６］展漫军，李　婧，徐　慧，等．菇渣应用于生物堆修复有机污染土
壤的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１２）：３４４－３４７．

［７］杨　勇，何艳明，栾景丽，等．国际污染场地土壤修复技术综合分
析［Ｊ］．环境科学与技术，２０１２，３５（１０）：９２－９８．

［８］王丽英，张国印，王志军，等．土壤污染的生物修复技术研究现状
及展望［Ｊ］．河北农业科学，２００３，７（９）：７５－７０．

［９］王　海，张甲耀，魏明宝．生物强化技术在生物修复中的应用
［Ｊ］．环境科学及技术，２００３，２６（１２）：８１－８３．

［１０］欧阳威，刘　红，于　勇，等．微生物强化处理与堆制强化处理
含油污泥对比试验［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（１）：１６０－１６４．

［１１］欧阳威，刘　红．生物强化处理油田含油污泥试验研究［Ｊ］．农
业环境科学，２００５，２４（２）：３４９－３５２．

［１２］陈　勇，郑向群，张　从，等．降解菌对堆肥中多环芳烃降解作
用的初步研究［Ｊ］．农业环境保护，２０００，１９（１）：８３－８５．

［１３］罗启仕．生物修复中有机污染物的生物可利用性［Ｊ］．生态环
境，２００４，１３（１）：８５－８７．

［１４］张瑞玲，李鑫钢，黄国强．固体微生物菌剂现场修复油田污染土
壤的应用研究初探［Ｊ］．上海环境科学，２００８，２８（３）：９７－１００．

［１５］安　淼，周　琪，李　晖．土壤污染生物修复的影响因素［Ｊ］．
土壤与环境，２００２，１１（４）：３９７－４００．

［１６］ＧｏｇｏｉＢＫ，ＤｕｔｔａＮＮ，ＧｏｓｗａｍｉａＰ，ｅｔａｌ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｒｅｍｅｄ
ｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍ－ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌａｔａｃｒｕｄｅｏｉｌ
ｓｐｉｌｌｓｉｔｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，７（２）：
７６７－７８２．

［１７］ＺｈａｎｇＷ，ＬｉＪＢ，ＨｕａｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｂｉｏ－ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－ａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１１，
４６（３）：３０６－３１３．

［１８］Ｒｏｊａｓ－ＡｖｅｌｉｚａｐａＮＧ，Ｒｏｌｄａｎ－ＣａｒｒｉｌｌｏＴ，Ｚｅｇａｒｒａ－ＭａｒｔｉｎｅｚＨ，ｅｔ
ａｌ．Ａｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｆｏｒａｎｅｘ－ｓｉｔｕｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａｄｒｉｌｌｉｎｇｍｕｄ－
ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，６（３）：１５９５－１６００．

［１９］姜昌亮，孙铁珩，李培军，等．石油污染土壤长料堆式异位生物
修复技术研究［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（２）：２７９－２８２．

［２０］ＤａｖｉｄＳ，ＢａｒｂａｒａＺ，ＩｒｉｓＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌ－ｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙｈｅａｔｅｄａｎｄｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄｂｉｏｐｉｌｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅｓ
［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５５（１）：

１６７－１７３．　
［２１］ＬｉＬ，ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍＣＪ，ＰａｓＶａｌｅｒｉｅ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｏｆａｎｅｗａｅｒａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎａｂｉｏｐｉｌｅ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，２４（２）：１２７－１３７．

［２２］闫毓霞．利用土著微生物修复胜利油田含油污泥的工业实验
［Ｊ］．石油与天然气化工，２００８，３７（３）：２５５－２５８．

［２３］范建军，张　华，谢震震．堆肥在土壤生物修复和污染控制中的
应用［Ｊ］．环境卫生工程，２００５，１３（３）：４６－４９．

［２４］田　炀，杨风林，柳丽芬，等．堆肥技术处理有机污染土壤的研
究进展［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，２００２（１２）：３１－３７．

［２５］ＳａｂａｔｅＪ，ＶｉｎａｓＭ，ＳｏｌａｎａｓＡＭ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－ｓｃａｌｅｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２００４，５４（１）：１９－２５．

［２６］黄　健．生物堆模拟法修复苯并［ａ］芘和二苯并［ａ，ｈ］蒽污染
土壤［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，２８（（２）：２２１－２２４．

［２７］王　翔，王世杰，张　玉，等．生物堆修复石油污染土壤的研究
进展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１２，３５（６）：９４－９９．

［２８］ＬｅｉＪＹ，ＳａｎｓｒｅｇｒｅｔＪＬ，ＣｙｒＢ．Ｂｉｏｐｉｌｅｓａｎｄｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒ
ｓｏｉｌｃｌｅａｎｕｐ［Ｊ］．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，６（１）：５６－５８．

［２９］钱　翌，梁昌金．污染土壤中菲的修复技术研究进展［Ｊ］．生态
环境学报，２０１３，２２（１）：１７６－１８２．

［３０］ＪｏｒｇｅｎｓｅｎＫＳ，ＰｕｕｓｔｉｎｅｎＪ，ＳｕｏｒｔｔｉＡＭ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｉｎｂｉｏｐｉｌｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０００，１０７（２）：２４５～２５４．

［３１］姜　林，钟茂生，夏天翔，等．工业化规模生物堆修复焦化类
ＰＡＨｓ污染土壤的效果［Ｊ］．环境工程学报，２０１２，５（６）：１６６９－
１６７６．　

［３２］杨丽丽，董肖杰，郑　伟．土壤改良剂的研究利用现状［Ｊ］．河
北林业科技，２０１２，２：２７－３０．

［３３］张晓海，邵　丽，张晓林．秸秆及土壤改良剂对植烟土壤微生物
的影响［Ｊ］．西南农业大学学报，２００２，２４（２）：１６９－１７２．

［３４］申源源，韦武思，孙荣国，等．秸秆－膨润土－ＰＡＭ改良材料对
沙质土壤田间持水量的影响［Ｊ］．西南大学学报，２０１３，３５（１）：
４３－４８．

［３５］王德汉，项钱彬，陈广银．蘑菇渣资源的生态高值化利用研究进
展［Ｊ］．有色冶金设计与研究，２００７，２８（３）：２６２－２６６．

［３６］张　晶，林先贵，李?桢，等．菇渣和鼠李糖脂联合强化苜蓿修
复多换芳烃污染土壤［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（１０）：２４３２－
２４３８．　

［３７］林始联．用蘑菇植床废料生产土壤调理剂［Ｊ］．磷肥与复肥，
２００２，１７（３）：７２－７３．

［３８］王　兰．环境微生物学实验方法与技术［Ｍ］．北京：化学工业
出版社，

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
２００９．

（上接第２８０页）
［１１］仇　微，王亚南，胡清玉，等．浸果处理后苯醚甲环唑在贮藏苹

果中的残留动态［Ｊ］．农药，２０１３，５２（８）：５９０－５９２，６１９．
［１２］王　军，温家钧，边侠玲，等．柑橘和土壤中苯醚甲环唑残留动态

研究及安全性评价［Ｊ］．西南农业学报，２００９，２２（３）：６４４－６４７．
［１３］初　春，王志华，秦冬梅，等．苯醚甲环唑在芹菜及其土壤中的

残留测定和消解动态研究［Ｊ］．中国科学：化学，２０１１（１）：１２９－

１３５．　
［１４］安晶晶，刘新刚，董丰收，等．苯醚甲环唑在番茄和土壤中的残

留动态研究［Ｊ］．环境科学研究，２００９，２２（７）：８６８－８７２．
［１５］农业部农药检定所．农药登记残留田间试验标准操作规程

［Ｍ］．北京：中国标准出版社，２００７．
［１６］韩丙军，谢德芳，吕岱竹，等．３种农药在豇豆生产过程中的消解

动态［Ｊ］．农药，２０１２，５１（７）：５２０－５２２．
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