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　　摘要：采用田间试验的方式，对三唑酮及苯醚甲环唑在草莓及土壤中降解、残留情况进行研究。结果表明，２种农
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次，安全间隔期为７ｄ。
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　　我国是农药需求大国。农药在农业生产中起着重要作
用，但农药的不合理使用对我国农产品的出口造成了较大障

碍，特别是对蔬菜、瓜果类食品来说，病害较多、施药频繁，而

且生长期短、农药消解程度较低，造成农药残留超标现象日渐

加重。随着环保、健康观念的深入人心，科学合理地使用农药

已经成为当前农业生产中必须重视的问题。

三唑类杀菌剂具有高效、广谱、低毒、残效期长、良好的内

吸传导性能等特点，在农业生产中被广泛应用［１］。三唑酮和

苯醚甲环唑分别由德国拜耳公司和瑞士诺华公司开发，进入

我国以后，因具有良好的防治效果，在多种农作物迅速推广使

用。我国学者对２种杀菌剂在作物及土壤中的残留动态研究
也做了大量的工作。研究发现，苯醚甲环唑在稻田水、土壤、

水稻植株中的平均消解半衰期分别为７．３５、８．１５、５．８６ｄ，施
药２１ｄ后最终残留量低于０．００９ｍｇ／ｋｇ［２］；在西瓜中的消解
半衰期为 ５．１２～５．６０ｄ；在瓜地土壤中的消解半衰期为
９．３６～１１．９５ｄ［３］。刘纲华研究发现，施药４２ｄ后，苯醚甲环
唑在黄瓜、番茄、大白菜、西瓜及其土壤中的消解率均高达

９０％以上；在作物上消解半衰期低于７ｄ，在几种作物的土壤
中消解半衰期为 １０ｄ左右［４］；香蕉中苯醚甲环唑半衰期为

１２ｄ左右，土壤半衰期超过３０ｄ［５］。
三唑酮的环境消解速率高于苯醚甲环唑，研究发现，三唑

酮在荔枝和土壤中半衰期分别为３．６～６．６、４．１～４．８ｄ［６］；在
水稻植株中的半衰期为２．２～３．２ｄ，稻田土壤中为２３ｄ［７］；在
金银花和土壤中的半衰期为２．０７～４．１９、４．０８～７．９３ｄ［８］。

以上研究说明，三唑酮和苯醚甲环唑在作物中的消解速

率明显快于土壤，同时，消解过程符合一级动力学方程，作物

栽培方式、光照度、土壤类型及理化性质等环境因子对其消解

速率也存在明显影响［３，５－６］。

目前，三唑酮和苯醚甲环唑在草莓上的施用研究多集中

在药效评估方面［９－１２］，在残留消解动态方面的研究较少，同

时，２种药剂对草莓的白粉病、炭疽病表现出良好的防治效
果。为能合理使用农药，扩大其使用范围，在贵州省安顺市进

行对三唑酮和苯醚甲环唑在草莓及土壤中的残留及消解动态

试验。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验于２０１４年２月在贵州省安顺市西秀区草莓田中进

行，土壤类型为黄壤土，土壤 ｐＨ值为５．６。高原型湿润亚热
带季风气候，年均降水量为１３６０ｍｍ，年均气温为１４℃，年
均相对湿度为８０％，太阳辐射低。供试农药为１０％苯醚甲环
唑水分散粒剂（上海生农生化制品有限公司）、２０％三唑酮乳
油（江苏建农农药化工有限公司）。供试草莓品种为奉冠１
号。试验田地之前未施用过三唑酮及苯醚甲环唑农药。

１．２　田间试验设计
三唑酮和苯醚甲环唑的残留消解试验分开进行，均设置

施药处理和对照处理。各处理小区面积为３０ｍ２，小区之间
起垄隔开。最终残留试验处理苯醚甲环唑低、高剂量分别为

１００、２００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，三 唑 酮 低、高 剂 量 分 别 为 ６０、
１２０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，各设置施药３、４次２个处理，施药间隔时间
为 ７ｄ；在消解动态试验处理中，苯醚甲环唑设置高剂量为
２００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，三唑酮设置高剂量为１２０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２，施药１
次，设置空白对照区。每个处理重复３次，试验期间无恶劣天
气。消解动态区于施药后２ｈ、１ｄ、３ｄ、７ｄ、１０ｄ、１４ｄ、２１ｄ、
２８ｄ、４５ｄ采样，最终残留区设置最后１次施药后７、１４、２１ｄ
采样。

土壤样品为在各小区随机选取 １５个点采集表面 ０～
１０ｃｍ土壤，不少于１ｋｇ，去掉杂草、石子后混合均匀，四分法
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取２００ｇ，冷冻干燥后研磨过６０目筛，低温储藏。草莓植株样
品采样时，选取整株草莓，去掉枯叶和泥土，去离子水冲洗后

阴干，将草莓果实和植株分开称质量后匀浆，冷藏。

１．３　样品制备与分析
土壤、植物体中苯醚甲环唑、三唑酮的提取与纯化过程，

前人已经进行大量的工作［６，１３－１４］，此处不再赘述。制备样品

采用Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ（配置ＥＣＤ检测器）进行检测。三唑酮检
测条件：进样口温度为２５０℃，ＥＣＤ检测器温度为２８０℃，载
气为高纯氮气，流速为 ６０ｍＬ／ｍｉｎ。升温程序：初始温度为
１６０℃，保持２ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升至２４０℃，保持６ｍｉｎ。进
样体积为１μＬ。苯醚甲环唑检测条件，进样口为２６０℃；检
测器为２９０℃；升温程序：柱温为１４０℃，以１０℃／ｍｉｎ升至
２６０℃，再以２℃／ｍｉｎ升至２６６℃／ｍｉｎ，保持１３ｍｉｎ，然后以
１０℃／ｍｉｎ升至２７６℃／ｍｉｎ，保持３ｍｉｎ。进样体积为２μＬ。
峰面积外标法定量。

１．４　数据处理
消解动态采用一级动力学方程式计算。

Ｃｔ＝Ｃ０·ｅ
－ｋｔ。

式中：Ｃ０表示起始浓度，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｔ表示施药 ｔｄ后的浓度，
ｍｇ／ｋｇ；ｋ表一级动力学反应常数；半衰期为ｔ１／２＝ｌｎ（２／ｋ）

［１５］。

２　结果与分析

２．１　残留消解动态
２．１．１　苯醚甲环唑的消解动态　由表１可知，苯醚甲环唑的
原始残留量呈现出土壤 ＞茎叶 ＞果实的趋势，分别为１．４５、
１．３１、１．２４ｍｇ／ｋｇ。苯醚甲环唑的消解速率较快，施药 ７ｄ
后，草莓果实、茎叶、土壤中的消解率分别达到 ６６．６１％、
６０．３１％、４４．８３％。施药２１ｄ后，果实、茎叶中消解率分别达
到９７．０７％、８３．９７％，土壤样品中的消解率为７５．８６％。因为
果实样品中的原始残留量较低，施药２８ｄ后，样品未检出苯
醚甲环唑。施药４５ｄ后，苯醚甲环唑在土壤中的消解率达到
９０％以上，在草莓果实、茎叶中未检出有残留。
　　由表２可知，苯醚甲环唑在草莓果实、茎叶、土壤中的消
解动力学都能较好地符合一级反应动力学方程，半衰期分别

为４．０９、８．２０、１３．３８ｄ，消解速率由高到低依次为果实 ＞茎

表１　苯醚甲环唑在草莓果实、茎叶和土壤中的消解动态

时间

（ｄ）

果实 茎叶 土壤

残留量

（ｍｇ／ｋｇ）
消解率

（％）
残留量

（ｍｇ／ｋｇ）
消解率

（％）
残留量

（ｍｇ／ｋｇ）
消解率

（％）

０ １．２４０
!

１．３１
!

１．４５
!

１ ０．９７０ ２１．６１ ０．８４ ３５．８８ １．３５ ６．９０
３ ０．６５０ ４７．３４ ０．７６ ４１．９８ ０．９２ ３６．５５
７ ０．４１０ ６６．６１ ０．５２ ６０．３１ ０．８０ ４４．８３
１０ ０．２００ ８３．７１ ０．４６ ６４．８９ ０．６３ ５６．５５
１４ ０．０９５ ９２．３３ ０．３２ ７５．５７ ０．４６ ６８．２８
２１ ０．０３６ ９７．０７ ０．２１ ８３．９７ ０．３５ ７５．８６
２８ Ｎ．Ｄ ０．１１ ９３．１３ ０．２１ ８５．５２
４５ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ ０．１４ ９０．３４

　　注：Ｎ．Ｄ表示未检出有残留。下表同。

表２　苯醚甲环唑在草莓果实、茎叶、土壤中的消解动力学方程

样品 降解方程 Ｒ２ 半衰期

（ｄ）

果实 Ｃｔ＝１．１６９１ｅ－０．１６９３ｔ ０．９９３９ ４．０９
茎叶 Ｃｔ＝１．０４８４ｅ－０．０８４５ｔ ０．９７６２ ８．２０
土壤 Ｃｔ＝１．１５５８ｅ－０．０５１８ｔ ０．９３９０ １３．３８

叶＞土壤。
２．１．２　三唑酮的消解动态　由表３可知，在果实、茎叶和土
壤样品中三唑酮的原始残留量分别为 ４．８５６、３．４８１、
０．１５２ｍｇ／ｋｇ，与苯醚甲环唑相反，呈现出果实 ＞茎叶 ＞土壤
的规律。这种现象与前人的研究结果相近，如牛红红等对

２０％三唑酮乳油在甘蓝及其土壤中的消解试验研究表明，施
药１ｈ后，甘蓝和土壤样品的原始沉积量分别为 ４．６１３３、
０．８８２８ｍｇ／ｋｇ［１６］，其他研究也呈现类似现象［７－８，１７］。在本试

验中，三唑酮的剂型为乳油，苯醚甲环唑为水分散粒剂，剂型

的不同有可能是造成这２种农药原始沉积量呈现不同趋势的
重要原因［１８］。施药 ７ｄ后，果实、茎叶中的消解率分别为
７８２１％、５９．０３％，都达到了５０％以上，而土壤样品的消解率
较低，仅达到３８．２９％。施药４５ｄ后，在果实、茎叶中未检出
三唑酮，在土壤中的残留浓度为 ０．０２１ｍｇ／ｋｇ，消解率为
８６．１８％。

表３　三唑酮在草莓果实、茎叶和土壤中的消解动态

时间

（ｄ）
果实 茎叶 土壤

残留量（ｍｇ／ｋｇ） 消解率（％） 残留量（ｍｇ／ｋｇ） 消解率（％） 残留量（ｍｇ／ｋｇ） 消解率（％）
０ ４．８５６

!

３．４８１
!

０．１５２０ —

１ ３．２７４ ３２．５８ ３．０５２ １２．３２ ０．１４１０ ０７．２４
３ ２．１２５ ５６．２４ ２．８７９ １７．２９ ０．１１８５ ２２．０４
７ １．０５８ ７８．２１ １．４２６ ５９．０３ ０．０９３８ ３８．２９
１０ ０．７２９ ８４．９９ ０．８７４ ７４．８９ ０．０９２８ ３８．９５
１４ ０．５３８ ８８．９２ ０．４６１ ８６．７６ ０．０７３０ ５１．９７
２１ ０．２４６ ９４．９３ ０．２１７ ９３．７７ ０．０５２０ ６５．７９
２８ ０．０８０ ９８．３５ ０．１０５ ９６．９８ ０．０３６０ ７６．３２
４５ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ ０．０２１０ ８６．１８

　　虽然原始沉积量不同，但三唑酮和苯醚甲环唑在消解速
率方面呈现出同样的特征，果实和茎叶样品中的消解速率较

快，半衰期分别为３．３８、５．３２ｄ，土壤中的消解速率较慢，半衰
期为１５．６５ｄ（表４）。

２．２　最终残留试验
由表５可知，按照１００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２剂量施用１０％苯醚甲

环唑水分散剂３、４次，施药１４ｄ后，草莓果实中残留量小于
０．１ｍｇ／ｋｇ。施药２８ｄ后，低剂量施药３、４次处理的果实、茎
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表４　三唑酮在草莓果实、茎叶、土壤中的消解动力学方程

样品 降解方程 Ｒ２ 半衰期

（ｄ）

果实 Ｃｔ＝１．６８５３ｅ－０．２０５３ｔ ０．９５４３ ３．３８
茎叶 Ｃｔ＝３．５０５９ｅ－０．１３０４ｔ ０．９９０９ ５．３２
土壤 Ｃｔ＝０．１３８９ｅ－０．０４４３ｔ ０．９８６６ １５．６５

表５　苯醚甲环唑在草莓果实、茎叶、土壤中的最终残留量

间隔期

（ｄ）
施药量

（ｇａ．ｉ．／ｈｍ２）
施药

次数

残留量（ｍｇ／ｋｇ）
果实 茎叶 土壤

７ １００ ３ ０．２０６ ０．３８５ ０．６５１
４ ０．２６４ ０．４０９ ０．７０８

２００ ３ ０．５０２ ０．６２９ １．３６５
４ ０．６０３ ０．７０５ １．６２７

１４ １００ ３ ０．０７９ ０．１２６ ０．１４５
４ ０．０８７ ０．２４７ ０．１８５

２００ ３ ０．１５２ ０．４２６ ０．６９２
４ ０．１９２ ０．４５３ ０．７１４

２８ １００ ３ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ ０．０８１
４ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ ０．０９４

２００ ３ Ｎ．Ｄ ０．０３２ ０．２３０
４ Ｎ．Ｄ ０．０３９ ０．２５０

叶样品均未检出残留，土壤样品残留量小于０．１ｍｇ／ｋｇ；高剂
量施药３、４次处理下，草莓果实中未检出残留，茎叶中残留量
低于０．１ｍｇ／ｋｇ，土壤样品中的降解率达到９９％以上。这表
明苯醚甲环唑属于易降解农药，可以在草莓上安全施用。

　　由表６可知，按照６０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２剂量喷施３、４次２０％三
唑酮乳油，１４ｄ后，果实样品中残留量分别为 ０．２６７、
０．３０５ｍｇ／ｋｇ。２８ｄ后，草莓果实残留量低于０．１ｍｇ／ｋｇ，土壤
样品中的残留量为０．０１ｍｇ／ｋｇ左右。草莓茎叶中的残留量
最高，３、４次施药后残留量分别为０．２０６、０．２１２ｍｇ／ｋｇ。

表６　三唑酮在草莓果实、茎叶、土壤中的最终残留量

间隔期

（ｄ）
施药量

（ｇａ．ｉ．／ｈｍ２）
施药

次数

残留量（ｍｇ／ｋｇ）
果实 茎叶 土壤

７ ６０ ３ ０．４２６ ０．８２５ ０．０９２
４ ０．５４１ ０．８３９ ０．０９５

１２０ ３ １．６２８ １．８５７ ０．１８２
４ １．７３９ １．９１２ ０．１８６

１４ ６０ ３ ０．２６７ ０．５６２ ０．０６２
４ ０．３０５ ０．５８９ ０．０６５

１２０ ３ ０．９０５ ０．８４２ ０．１２７
４ ０．９２８ ０．８６２ ０．１３１

２８ ６０ ３ ０．０５２ ０．２０６ ０．０１５
４ ０．０６５ ０．２１２ ０．０１８

１２０ ３ ０．１５３ ０．１１５ ０．０３２
４ ０．１６２ ０．１１６ ０．０４１

３　结论

苯醚甲环唑在草莓果实、茎叶、土壤中的半衰期分别为

４．０９、８．２０、１３．３８ｄ；三唑酮的半衰期分别为 ３．３８、５．３２、
１５６５ｄ。２种农药的消解规律符合一级动力学方程。

苯醚甲环唑按照１００ｇａ．ｉ．／ｈｍ２剂量施用３、４次，施药

１４ｄ后，草莓果实中残留量小于０．１ｍｇ／ｋｇ，２８ｄ后未检出有
残留。目前我国尚未制定苯醚甲环唑在草莓上的最大残留量

值（ＭＲＬ），根据ＧＢ２７６３—２０１４《食品中农药最大残留限量》
最大残留量值为０．０５ｍｇ／ｋｇ（西潘莲）～２．０ｍｇ／ｋｇ（橄榄），
考虑到苯醚甲环唑的低毒性及易水解的性质［５］，结合草莓的

日平均食用量，建议我国可暂以０．５ｍｇ／ｋｇ作为ＭＲＬ值。
ＧＢ２７６３—２０１４《食品中农药最大残留限量》规定的三唑

酮在草莓上的ＭＲＬ为０．７ｍｇ／ｋｇ。以６０ｇａ．ｉ．／ｈｍ２剂量喷
施３、４次 ２０％三唑酮乳油，７ｄ后草莓果实残留量分别为
０．４２６、０．５４１ｍｇ／ｋｇ，说明在此剂量下施用三唑酮，７ｄ后收获
草莓果实是安全的。
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