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　　摘要：采用室外试验大棚土培试验方法，研究人工污染土壤中施入新型氮肥（过碳酰胺）后对六六六（ＨＣＨｓ）和滴
滴涕（ＤＤＴｓ）的降解作用。结果表明，新型氮肥对土壤中ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ具有不同的降解作用，且延长降解时间，过碳
酰胺对ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ的降解率逐渐增加。２５ｄ后的土壤样品中 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的降解率分别为２０．０３％、３０．００％，由
此表明相同试验条件下，过碳酰胺对 ＤＤＴｓ的降解率较高。加入不同浓度的 Ｆｅ２＋，ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的降解率明显提高，
Ｆｅ２＋具有较好的催化作用，使ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ在土壤中的降解率分别达到５９．５１％、６９．９２％。增大土水质量比可提高
ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的降解率，在土水质量比为１∶３、１∶４时，ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的降解率分别增大至６７．２０％、７９．６５％。相同的试
验条件下，自然土壤中 ＤＤＴｓ的降解率偏低，但试验数据可为农田土壤中去除有机氯农药（ＯＣＰｓ）的应用研究提供
参考。
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　　我国是农业大国，农药使用量大，应用广泛，从２０世纪
５０年代开始使用有机氯农药（ＯＣＰｓ），７０年代达到了使用高
峰期，１９８５年开始我国禁止使用ＯＣＰｓ，ＯＣＰｓ在我国连续使用
了３０多年［１－３］。据统计，地上部喷施农药时仅有１０％～１５％
的农药真正作用于有害生物，其余大部分农药残留于土壤中，

直接造成土壤污染［４］。ＯＣＰｓ是被斯德哥尔摩公约列入黑名
单的一类持久性有机污染物（ＰＯＰｓ），由于ＯＣＰｓ性质稳定、难
以降解、高毒性、脂溶性大、能够长期残留在土壤中、一些新的

ＯＣＰｓ污染源又不断产生［５］，因此，ＯＣＰｓ不可能短时间内在土
壤中完全降解。在植物生长过程中，ＯＣＰｓ可以在植物体中富
集［６］，很多地区的粮食和油料中六六六（ＨＣＨｓ）和滴滴涕
（ＤＤＴｓ）的检出率较高，这就是 ＯＣＰｓ污染的特征［７］。受到污

染的农作物最终会通过食物链对人类产生“三致”（致癌、致

畸、致突变）作用［８］，因此，治理土壤中持久性有机污染已成

为研究的热点问题之一。根据已有报道，治理 ＯＣＰｓ污染的
方法可分为三大类：生物降解、物理降解和化学降解［９］，但这

些治理技术还处在试验研究阶段，应用于大面积农田土壤中

降解ＯＣＰｓ还很困难。在土壤中施入化学肥料，既能降解有
机污染物，同时还能改良土壤并促进农作物的生长，这是人们

共同的愿望。

过碳酰胺［ＣＯ（ＮＨ２）２·Ｈ２Ｏ］兼具尿素和过氧化氢的性
质，能溶于水，无毒无污染，是一种新型氮肥［１０］。过碳酰胺施

入土壤能释放出单质氧、原子氧、自由基等，具有良好的氧化

作用，它不仅可为农作物提供丰富的氮肥（含氮量为

２５．５％），还可为植物的根部提供氧［１０］，而且氧化降解土壤中

有机污染物具有独特的优越性。已有研究报道，过碳酰胺可

以降解土壤中有机污染物［１１］，但室外自然条件下应用Ｆｅ２＋作
为催化剂氧化降解土壤中 ＯＣＰｓ的研究鲜见报道。因此，研
究过碳酰胺在室外自然条件下降解土壤中 ＯＣＰｓ污染物的影
响因素和效率具有较好的现实意义和应用前景。本试验通过

模拟自然环境条件，应用自制的新型氮肥（过碳酰胺）降解土

壤中持久性的ＯＣＰｓ污染物，以期为农田土壤中去除ＯＣＰｓ的
应用研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　主要仪器　Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ气相色谱仪，购自安捷伦科
技（中国）有限公司；ＳＨＢ－Ｄ（Ⅲ）不锈钢型真空泵，购自河南
宇科自动化仪器仪表设备有限公司；ＳＪＢ－Ｓ４５０电动搅拌机，
购自上海世赫机电设备有限公司；ＧＬ－２１ＭＣ湘仪台式高速
离心机，购自湖南湘仪离心机仪器有限公司；ＵＨ６００超声波
萃取仪，购自上海欧河机械设备有限公司；Ｎ１５０－１氮吹浓缩
仪，购自上海博翎仪器设备有限公司。

１．１．２　试验试剂　过碳酰胺［ＣＯ（ＮＨ２）２·Ｈ２Ｏ２］，自制；二
氯甲烷、丙酮、正己烷，均为分析纯，均购自广东省汕头市西陇

化工有限公司；硫酸亚铁铵（分析纯），购自山东济宁恒泰化

工有限公司；无水乙醇（分析纯），购自上海振兴化工一厂；六

六六、滴滴涕、七氯、艾氏剂、狄氏剂、硫丹等有机氯农药标准

物质，均购自德国Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｆｅｒ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　试验土壤的采集和污染土壤样品的制备　试验土壤
采集于江苏省南通市所属的５个县（市、区）的２０世纪７０、８０
年代长期种植棉花的田块，每个取土区采用多点取样法，采集

０～３０ｃｍ的土壤。把采集到的土壤在实验室冷冻干燥后，研
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磨成粉状过４０目筛后装入密封袋保存备用。
通过多次气相色谱法分析，采集的土壤样品中有机氯农

药七氯、艾氏剂、狄氏剂、硫丹等的检出率不高，且残留量较

低，低于国家一级土壤标准（ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量
标准（修订）》），ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的检出率分别是５０％、１００％，因
为这２类有机氯农药使用时间长，性质稳定，较难降解，可以
长期残留在土壤中。因此在进行降解试验时，为了简化试验，

只制备了被ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ污染的土壤样品。
称取一定量已冷冻干燥的过４０目筛的土壤样品放入试

验用搪瓷托盘中，准确加入一定量的含有机氯农药标准物质

（异构体混合物）的丙酮溶液，使土壤样品中有机氯农药浓度

为０．０２ｇ／ｋｇ，充分搅拌均匀并铺开成薄层，于通风厨中自然
干燥２４ｈ。取出干燥后的样品反复研磨后，在搪瓷托盘中铺
开成薄层放入真空干燥箱低温干燥１２ｈ，取出后研磨再干燥，
直至恒质量，除尽丙酮，然后过６０目筛封装备用。
１．２．２　新型氮肥过碳酰胺的制备　应用湿法工艺制备过碳
酰胺［１２－１３］，即采用３０％过氧化氢与饱和的尿素溶液反应，添
加１．５％（相对于３０％过氧化氢溶液）稳定剂，反应温度控制
为（１０±１）℃，反应５０ｍｉｎ后减压过滤、真空干燥得到产品过
碳酰胺，母液循环使用。应用化学分析法测定过氧化氢含量，

所制备产品达到了优级标准。

１．２．３　土壤样品中有机氯农药的降解试验
１．２．３．１　过碳酰胺在不同时间内对有机氯农药降解的试验
　取８个已编号的２５０ｍＬ锥形瓶，各放入１０ｇ受污染土壤
样品，加入５ｍＬ２４ｇ／Ｌ新型氮肥溶液，适当加入一定量蒸馏
水充分拌匀，使土壤的湿度为９０％。将锥形瓶置于自然通风
的试验棚中，每天注意观察并适当补充水分，放置５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５、４０ｄ后取出测定有机氯农药的降解率。为了使
试验研究的重现性和数据的准确性更好，做空白对照试验，每

个处理３次重复。
１．２．３．２　加入Ｆｅ２＋降解土壤样品中有机氯农药　在降解试
验中加入Ｆｅ２＋可以提高有机氯农药的降解速率和效率，为了
研究不同用量的Ｆｅ２＋对降解率的影响，设置２种不同条件的
试验［１４－１５］。（１）取６个已编号的２５０ｍＬ锥形瓶，各放入１０ｇ
含有机氯农药的污染土壤样品，加入一定体积２４ｇ／Ｌ新型氮
肥过碳酰胺溶液，再分别加入６、５、４、３、２、１ｍＬ２ｍｍｏｌ／Ｌ硫
酸亚铁铵溶液，加入蒸馏水使土壤的湿度达到１００％。做空
白对照试验，每个处理３次重复，在通风的试验棚中分别放置
１、２、３、４、５、６ｄ后取出土壤样品测定有机氯农药的降解率。
（２）应用上述完全相同的试验方法，且使土水质量比分别为
１∶１、１∶２、１∶３、１∶４、１∶５、１∶６，制成泥浆形式，充分搅拌
后，降解１、２、３、４、５、６ｄ后测定有机氯农药的降解率。
１．２．３．３　土壤中有机氯农药的提取和测定　取出在试验棚
中放置一定时间盛有土壤样品的锥形瓶，加入６０ｍＬ正己烷，
在电动搅拌机上快速搅拌４０ｍｉｎ，然后应用超声波萃取仪恒
温３０℃超声萃取１５ｍｉｎ，倒入１００ｍＬ离心管中，４５００ｒ／ｍｉｎ
离心５ｍｉｎ，取上层清液。同样方法对残渣再萃取２次，合并
萃取液转移至２５０ｍＬ分液漏斗中，静置２０ｍｉｎ后去除下层
少量水分，萃取液经过无水 Ｎａ２ＳＯ４层重复２次除水，使用氮
吹仪浓缩至０．５ｍＬ，用正己烷定容至１ｍＬ。用一定体积的正
己烷丙酮（体积比为９∶１）溶液洗涤 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ固相萃取小柱，

将浓缩液过小柱净化。再用正己烷丙酮（体积比为９∶１）溶
液淋洗 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ小柱，接收１０ｍＬ淋洗液，使用氮吹仪浓缩至
１．０ｍＬ待测。

应用气相色谱仪测定污染土壤样品中有机氯农药的残留

量［１６－１７］，色谱条件：ＤＢ－５ＭＳ毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ），进样口温度为 ２８０℃，载气（氦气）恒流量为
１．０ｍＬ／ｍｉｎ，柱初始温度为１２０℃，保持２ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ
升温至２７０℃，再以５℃／ｍｉｎ升温至２９０℃，保持１０ｍｉｎ，自
动进样器进样量１μＬ，采用外标法定量测定。

为了检验该测定方法的准确性，进行加标回收试验，回收

率在 ８７％ ～１０６％范围内，根据试验数据计算线性范围在
０．００５～０．１００ｍｇ／ｋｇ之间，满足残留分析的要求。
１．２．４　自然农田土壤中有机氯农药的降解试验　采用
“１．２．３．１”“１．２．３．２”节中的试验方法，不同的是试验土壤中
不再加入有机氯农药标准物质，研究不同浓度的过碳酰胺在

Ｆｅ２＋的催化作用下对自然农田土壤中残留的有机氯农药的降
解效率。

２　结果与分析

２．１　不同过碳酰胺加入量在不同降解时间内对降解率的
影响

不同过碳酰胺加入量对土壤中有机氯农药的降解率有明

显的影响。为了探讨过碳酰胺的加入量对土壤中有机氯农药

降解率的影响，本试验研究了在５０ｄ后不同过碳酰胺加入量
对有机氯农药降解率的影响。由表１可知，随着过碳酰胺加
入量的增加土壤中有机氯农药的降解率增大，当过碳酰胺加

入量超过一定值时，降解率几乎没有增加。因此，过碳酰胺的

最适加入量为１２ｇ／ｋｇ。在此基础上重点研究了污染土壤样
品的降解时间对土壤中有机氯农药降解率的影响。由图１和
图２可知，达到最高降解率的时间约为２５ｄ。过碳酰胺的施
入对土壤中２种有机氯农药有不同程度的降解作用。过碳酰
胺是尿素和过氧化氢的加合物，施入土壤后，其中的过氧化氢

会逐渐分解，并释放出单质氧和氧原子，少部分过氧化氢在土

壤中微量金属离子的作用下还会产生氧化性较强的自由基

（·ＯＨ）［１７］，因此，过碳酰胺对土壤中的有机氯农药有一定的
降解作用。分析２种有机氯农药的降解率发现，过碳酰胺对
ＤＤＴｓ的降解率较高。从 ＤＤＴｓ和 ＨＣＨｓ的分子结构分析，
ＨＣＨｓ是六氯环己烷，性质稳定，不易被氧化。ＤＤＴｓ是三氯
乙烷基和 ２个氯苯对位相连，氯原子的诱导效应可能会使
ＤＤＴｓ的化学反应活性高于 ＨＣＨｓ，因此，在相同条件下 ＤＤＴｓ
的降解率较高。但总的看来，２种有机氯农药的降解率都不
高，欲提高有机氯农药的降解率，必须改变过碳酰胺的施用方

法，提高过碳酰胺中过氧化氢的反应活性。

２．２　不同Ｆｅ２＋加入量对降解率的影响
根据文献［１８］所述过氧化氢和金属离子的作用特征，在

试验中作了加入Ｆｅ２＋的对比试验，发现加入少量Ｆｅ２＋作催化
剂明显提高了 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的降解率，因此对 Ｆｅ２＋的加入量
作进一步的研究。过碳酰胺施入土壤后，会平缓地释放出过

氧化氢，加入一定量的 Ｆｅ２＋后，可以使过碳酰胺中过氧化氢
的释放和分解速度加快，重要的是过碳酰胺释放出的过氧化
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表１　不同过碳酰胺加入量对ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ降解率的影响

过碳酰胺加入量

（ｇ／ｋｇ）
ＨＣＨｓ降解率
（％）

ＤＤＴｓ降解率
（％）

２ ８．０９ １３．３６
４ １０．５６ １５．０３
６ １３．１２ １９．５１
８ １７．０１ ２０．３６
１０ １８．６９ ２５．０５
１２ ２０．０６ ２９．９８
１４ １９．９２ ３０．０１
１６ ２０．０８ ２９．９３
１８ ２０．０３ ２９．９６

氢可以与Ｆｅ２＋组成类似Ｆｅｎｔｏｎ的体系［１９］。由于 Ｆｅ２＋的催化
作用，过氧化氢在分解过程中会产生氧化性更强的自由基

（·ＯＨ、·Ｏ２Ｈ、·Ｏ２等）。这些自由基氧化性较强，如·ＯＨ
的电极电势为·ＯＨ＋Ｈ＋＋ｅ－ ＝Ｈ２Ｏ，φθ＝２．８０Ｖ，其氧化能
力与氟相当，而且反应后不会带来新的杂质。因此，新型氮肥

在Ｆｅ２＋的催化作用下产生的多种自由基可以使土壤中有机
氯农药或持久性有机污染物逐级氧化降解成为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等
无毒的小分子化合物［２０］。Ｖａｌｄｅｒｒａｍａ等用过氧化氢与一定
浓度的Ｆｅ２＋组成混合体系降解土壤中持久性有机污染物多
环芳烃，并取得了成效［２１］。研究发现，相同浓度的过氧化氢

与不同浓度的Ｆｅ２＋组成的混合体系对有机氯农药的降解率
是不同的，因为Ｆｅ２＋是催化剂又参与化学反应，不同的有机
物氧化降解机理不同，所需的 Ｆｅ２＋浓度也不相同［１４－１５］。根

据“２．１”节中确定的降解 ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ所需的最适过碳酰胺
浓度，对土壤中 Ｆｅ２＋的使用量及不同的土水质量比例进行
研究。

过碳酰胺浓度为１２ｇ／ｋｇ、土壤湿度达到１００％时，污染

土壤样品中ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ降解超过３ｄ时，降解率几乎没有增
加，因此，３ｄ为降解过程的最适时间。由图３可知，Ｆｅ２＋的加
入量增大，ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ的降解率明显升高，当 Ｆｅ２＋的加入量
超过０．０４４８ｇ／ｋｇ时，ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ的降解率几乎没有增加，
因此，Ｆｅ２＋的最优加入量是０．０４４８ｇ／ｋｇ，在此条件下 ＤＤＴｓ
的降解率比ＨＣＨｓ的降解率高１１．５％。由于ＤＤＴｓ属于含有
苯环和三氯乙基的烯烃类分子，降解率高于 ＨＣＨｓ是符合分
子结构特征的。

　　在确定了过碳酰胺和Ｆｅ２＋最优加入量的基础上，在不同
土水质量比的条件下，ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ降解３ｄ的试验结果如图
４所示，随着土水质量比的增大，ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ的降解率升高，
原因是土水质量比增大，污染土壤样品成为泥浆形式更有利

于Ｆｅｎｔｏｎ体系的形成，·ＯＨ等自由基与有机氯分子接触的
机会增加，氧化降解率明显提高。在土水质量比达到１∶３、
１∶４，过碳酰胺和 Ｆｅ２＋为最优加入量的条件下，ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ
的降解率高出图３过碳酰胺和Ｆｅ２＋为最优条件下约１０％，继
续增加水土质量比其降解率提高不大。虽然增大土水质量比

有利于提高 ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ的降解率，但在实际应用过程中会
受到限制，因为过碳酰胺作为氮肥施入农田土壤时很难达到

土水质量比在 １∶３及以上的泥浆形式。但在土壤湿度为
１００％的条件下，虽然降解率偏低，作为底肥多次施用过碳酰
胺并进行灌溉可以去除土壤中有机氯农药。

Ｆｅ２＋是有机氯农药降解的有效催化剂，不仅可以明显提
高其降解率，还能使降解时间大幅度缩短。少量的 Ｆｅ２＋留在
土壤中形成氧化物具有一定的表面活性，对有毒有害的无机

污染物具有较好的净化功能，对有机污染物也具有降解作用，

起到了修复土壤的作用［２２－２３］。但 Ｆｅ２＋浓度不能过大，试验
结果表明，过多的Ｆｅ２＋起不到催化作用，大量的 Ｆｅ２＋留在土
壤中不仅形成浪费，对土壤也有可能产生不良的影响。
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２．３　不同条件对农田土壤中残留的ＤＤＴｓ降解率的影响
通过对江苏省南通市的原棉田土壤采集分析，ＨＣＨｓ的

检出率为５０％，而ＤＤＴｓ的检出率高达１００％。ＨＣＨｓ的残留
范围为ＮＤ～０．０２１０３ｍｇ／ｋｇ，仅个别农田土壤中 ＨＣＨｓ的残
留量略高于一级标准，其测定值都低于国家土壤环境质量二

级标准，ＨＣＨｓ的残留量对土壤环境质量影响不大。但 ＤＤＴｓ
的检出率较高、残留量也较高，在采集分析土壤中，约５０％被
检测土壤中ＤＤＴｓ的残留量超出国家二级标准，最高残留量
高出国家二级标准的３倍以上。这些有机氯农药残留量虽然
没有达到严重的污染程度，但由于农作物生长过程中的富集

作用，最终还会对人体产生一定的“三致”威胁［６］，清除农田

土壤中有机氯农药的残留量是本次试验研究的重点内容。由

于 ＨＣＨｓ的残留量较低，基本符合国家土壤环境质量标准
（ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境标准（修订）》），在试验中主要
研究了自然农田土壤中残留量较大的ＤＤＴｓ的降解率。

由表２和表３可知，随着过碳酰胺加入量的增加，ＤＤＴｓ
的降解率升高，当过碳酰胺的加入量超过一定量时，ＤＤＴｓ的
降解率增加较少，原因是 ＣＯ（ＮＨ２）２·Ｈ２Ｏ２的加入量增大，
Ｈ２Ｏ２的浓度也随着增大，Ｈ２Ｏ２的浓度过大时会部分淬灭羟
基自由基（·ＯＨ）致使氧化反应速率变慢，出现降解率不增
加甚至降低的现象［１９］。Ｈ２Ｏ２的浓度较大时分解产生的原子
氧之间也会发生碰撞自动消除［１９］，这也是影响ＤＤＴｓ降解的因
素之一。因此，降解自然农田土壤中的 ＤＤＴｓ，ＣＯ（ＮＨ２）２·
Ｈ２Ｏ２的最适加入量是１３ｇ／ｋｇ，这与“２．１”节中的试验结果
相近。

与“２．２”节中的试验结果相比，在土壤湿度为１００％、土
水质量比为１∶４，同样保持过碳酰胺和 Ｆｅ２＋为最优条件下，
ＤＤＴｓ的最高降解率明显降低了。因为自然农田土壤中ＤＤＴｓ
的残留量较低，在试验条件相同的情况下，ＤＤＴｓ和过氧化氢
中分解出来的·ＯＨ、·Ｏ２Ｈ等强氧化性自由基作用的概率会
大幅度降低，因此 ＤＤＴｓ的降解率会明显降低。虽然对自然
农田土壤中ＤＤＴｓ的降解率不高，但过碳酰胺作为新型氮肥
可以重复利用，多次降解的叠加效应可以达到清除农田土壤

中有机氯农药污染的效果。

表２　不同处理对自然农田土壤中ＤＤＴｓ降解率的影响

过碳酰胺加入量

（ｇ／ｋｇ）
Ｆｅ２＋加入量
（ｇ／ｋｇ）

土壤湿度

（％）
ＤＤＴｓ降解率
（％）

９ ０．０１１２ １００ ２０．１３
１０ ０．０２２４ １００ ２５．３７
１１ ０．０３３６ １００ ２８．２１
１２ ０．０４４８ １００ ３０．２６
１３ ０．０５６０ １００ ３１．０８
１４ ０．０６９０ １００ ３０．１４

表３　土水质量比对自然农田土壤中ＤＤＴｓ降解率的影响

过碳酰胺加入量

（ｇ／ｋｇ）
Ｆｅ２＋加入量
（ｇ／ｋｇ） 土水质量比

ＤＤＴｓ降解率
（％）

９ ０．０１１２ １∶１ ２６．２５
１０ ０．０２２４ １∶２ ３５．４９
１１ ０．０３３６ １∶３ ４８．３１
１２ ０．０４４８ １∶４ ５０．２８
１３ ０．０５６０ １∶５ ５０．３６
１４ ０．０６９０ １∶６ ５０．３４

３　讨论与结论

不同过碳酰胺加入量对土壤中的 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ均有一定
的降解作用，过碳酰胺的加入量对降解率有明显影响，多次试

验确定过碳酰胺的最适加入量为１２ｇ／ｋｇ。
降解时间对降解率的影响也是一个主要因素，降解率在初

期阶段增大较快，约２５ｄ后趋于平缓。适量的Ｆｅ２＋和过碳酰
胺同时施入土壤能明显提高ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的降解率，Ｆｅ２＋对有
机氯农药的降解具有良好的催化作用，少量的 Ｆｅ２＋留在土壤
中还有修复土壤的作用，Ｆｅ２＋的最适加入量为０．０４４８ｇ／ｋｇ。

相同条件下ＤＤＴｓ的降解率比ＨＣＨｓ的高，在过碳酰胺和
Ｆｅ２＋的最优加入量的条件下，ＤＤＴｓ的降解率比 ＨＣＨｓ的降解
率高１１．５％。

保持一定的土水质量比，可以提高 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ的降解
率，在土水质量比达到１∶４时，过碳酰胺和 Ｆｅ２＋为最优加入
量的条件下，ＤＤＴｓ的降解率约达８０％，所以过碳酰胺作为氮
肥施入土壤用水灌溉是有益的。

虽然过碳酰胺对自然农田土壤中ＤＤＴｓ的降解率不高，达
不到一次去除的目的，但多次施用产生的降解叠加效应最终会

使土壤中的ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ降解。另一方面，新型氮肥施入土壤
还是土质的改良剂［１０］，在土壤底层施入少量的过碳酰胺，土壤

的透气性会增加，还可以减小土壤的黏结力，可使农作物增产，

减少黄沙的流动。我国农业种植面积大，很多农田在２０世纪
长期种植棉花，大量使用ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ等有机氯农药，农田土壤
受到了严重的污染，至今在所选择的原棉田土壤中，ＤＤＴｓ的检
出率高达１００％。虽然有些有机氯农药残留量不高，但由于农
作物的生长富集作用，对人体健康仍产生一定的威胁。因此，

过碳酰胺施入土壤不仅能降解残留的有机氯农药，对其他的持

久性有机污染物也具有较好的降解作用，推广过碳酰胺在农业

方面的应用，有着较好的潜在市场和现实意义。
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秦岭山地森林植被变化及对气候响应的地形影响

逯　颖１，２，王　涛２，３，田　阳４

（１．中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京１０００８３；２．西安科技大学测绘科学与技术学院，陕西西安 ７１００５４；
３．西北大学城市与环境学院，陕西西安７１０１２７；４．重庆市綦江区横山镇人民政府，重庆 ４０１４６０）

　　摘要：地形是影响森林植被分布与生长的重要地理因子，秦岭山地作为中国中部重要生态屏障区，其森林植被变
化及对气候变化响应研究受到广泛关注。基于２０００—２０１４年秦岭山地ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ、ＤＥＭ、气温和降水数据，利用线
性趋势法和相关系数对森林植被变化及对气候响应的坡向、坡度影响进行了分析，研究结果：（１）秦岭山地森林植被
以落叶阔叶林为主，占森林总面积的５９．７２％。按坡向划分，森林植被主要分布在半阳坡上，约占５０％；按坡度划分，
森林植被主要集中在斜坡和陡坡上，共占５０％以上。（２）２０００—２０１４年秦岭山地各森林植被 ＮＤＶＩ均呈线性增加过
程，在坡向和坡度上均表现为落叶阔叶灌木林线性增加速率最高、落叶阔叶林次之、常绿针叶林最低的特征，并且落叶

阔叶灌木林、落叶阔叶林、常绿阔叶林的主体部分均呈显著的线性增加趋势，而针阔混交林、常绿针叶林的增加过程不

显著。（３）秦岭山地森林植被与气温在不同坡向和坡度上均呈负相关关系，而与降水呈正相关关系，反映该区域热量
条件充足，降水成为森林植被生长的主要限制因子。同时，在不同一坡向上，随着坡度的增加，气温、降水与森林植被

的相关关系变化趋势较为一致。研究结果表明，秦岭山地地形条件对森林植被分布影响较大，而不同地形上水热条件

对植被生长发育影响较小。
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　　全球环境变化尤其是全球气候变暖及所导致的全球气温 上升、降水变率增大等受到国内外学者的广泛关注［１－２］，也逐

次被联合国气候变化专门委员会气候变化报告所证实［３］，报

告认为，全球气候变暖对高纬度地区和高海拔地区的生态环

境影响较大，这些区域也成为全球及区域气候变化的敏感地

带，成为研究热点地区［４－５］。秦岭山地作为中国中东部最为

重要的山脉，陆地生态系统类型多样，由于高差较大，植被地

带性发育较好，自下而上依次为山地农耕植被、山地落叶阔叶

林带、山地针叶林带和高山灌丛草甸带［６］。丰富的植被覆盖

类型，使秦岭山地成为研究全球及区域气候变化的重要场
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