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　　摘要：为研究青海省东部设施农业区土壤氮素的时空累积特点，分别分层采集互助县、平安区、乐都区、民和回族
土族自治县４个典型设施农业（县）区３４个１ｍ土体剖面样本，研究了不同种植年限条件下土壤硝态氮、铵态氮及全
氮含量的空间分布和累积特点，并根据土壤中硝态氮残留进行淋失风险等级评价。结果表明：随着设施农业栽培年限

的增加，土壤中氮素含量呈逐渐累积态势，尤其在连续种植１５～２０年后，１ｍ土体中土壤硝态氮、铵态氮及全氮含量
达到最大值，分别为４１７．５５ｋｇ／ｈｍ２、４０．９８ｋｇ／ｈｍ２、９．３５ｔ／ｈｍ２。不同种植年限下土壤硝态氮、铵态氮和全氮含量的剖
面垂直分布规律相同，均随土层深度的增加呈下降趋势。随着种植年限的增加，设施农业土壤硝态氮残留量对环境风

险不断增强，设施农业区连续种植１０～１５、１５～２０年，残留风险达到强度潜在污染等级，将会威胁地下水环境安全。
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　　长期以来，设施农业作为农业高度集约化的土地利用方
式，已成为我国农民均衡膳食结构，实现农业增效农民增收以

及推动地方社会效益的主要途径之一［１］。设施栽培的典型特

点是“高肥高水”，其生产过程中超量施用化肥等化学投入品

问题非常突出，并已逐渐成为农业环境领域的研究热点［２］。许

多学者的研究表明，设施栽培条件下超量施用化肥和有机肥造

成土壤中氮素累积加重［３－４］，导致土壤理化性质和肥力状况发

生变化［５］，引起土壤养分富集、次生盐渍化、土壤酸化［６］、土壤

中有效营养元素比例失衡［１］等一系列问题。这些变化直接影

响了肥料利用率、蔬菜品质和农产品质量安全，并且加剧了所

在区域的生态环境风险［７］。目前，青海省设施农业栽培面积达

６９３５ｈｍ２，东部农业区作为青海省的传统设施农业区，部分地
区栽培历史在２０年左右，该区域设施农业面积占全省的６９％，
主要集中在互助、乐都、民和、平安４个县（区）。但至今对这一
区域的设施农业区土壤氮素累积还缺乏系统的研究，针对这种

现状，研究该区域土壤氮素动态演变，及时掌握土壤环境质量

变化对蔬菜生产安全具有理论和现实意义。陈晓群等对宁夏

设施蔬菜土壤硝态氮研究发现，在０～３０ｃｍ土壤剖面中，硝态
氮含量高于相邻大田，且随种植年限的增加而增加，种植８、１５
年设施土壤硝态氮含量分别为大田的８．２、９．３倍［８］。有学者

曾对青海省海东市乐都区不同种植年限的设施土壤养分含量

开展了部分研究［９－１０］，研究发现设施农业区随着种植年限的

增加，土壤硝态氮累积明显，不同土壤剖面硝态氮迁移现象比

较严重，但未从区域尺度开展氮素累积和污染风险等级评价工

作。通过对设施蔬菜栽培土壤养分空间累积研究发现，大水漫

灌易使硝态氮发生迁移淋溶损失［１１］，对极干旱区设施菜地土

壤硝态氮含量的分析表明，设施土壤硝态氮已严重污染地下

水，地下水超标率高达８６．３６％，将会污染地下水［１２］。此外，过

量施氮也是设施农业地下水污染最主要的原因之一［１３］，地表

水污染中，氮素化肥占５０％以上［１４］，通过对京郊地区设施蔬菜

施肥调查发现，农户习惯水肥管理下表观氮素损失量占总氮施

入量的８２％［１５］，存在严重环境污染风险。随着氮素对设施土

壤环境和地下水环境污染威胁日趋凸显，建立各种方法来预测

和评价氮素对环境的影响已成为国内外研究者关注的重

点［１６－１８］。有研究利用氮素平衡法对菜田氮素进行评价得出，

凡是年施氮量超过５００ｋｇ／ｈｍ２，而作物氮素吸收量与施氮量之
比低于４０．０％的地区，地下水硝酸盐含量基本上全部超标［１９］。

土壤氮素主要以硝态氮形式淋溶损失，进入水体，带来地下水

饮用安全问题，有学者通过对地下水硝态氮含量来表征氮素风

险［２０］；同时，土壤硝态氮残留量也可以作为评价氮素污染指

标。有研究认为，硝态氮累计率超过１０％适宜作为累计严重
的界限［２１］。由此可见，设施农业区土壤氮素的累积与环境风

险关系密切，但目前关于青海高原东部设施农业区的氮素时空

累积及其淋失风险评价尚未见报道。因此，从改善区域生态环

境、确保设施农业生产高效、优质发展的角度出发，本研究以典

型的东部农业设施区不同种植年限土壤为研究对象，进一步揭

示土壤氮素的时空累积与分布特点，通过科学的评价方法确定

其风险等级，以期为青海高原设施农业区土壤合理利用和氮素

科学管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况及施肥情况
研究区位于青海省东部农业区，主要包括互助县、平安
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区、乐都区、民和回族土族自治县，在北纬３６°３０′～３７°９′和东
经１０２°２６′～１０３°０４′之间，平均海拔２１００～３５００ｍ，平均气
温 ５．８～９℃，无霜期 １１４～１９８ｄ，年降水量 ２９２．２～
４７７．４ｍｍ，年蒸发量１２３５．６～１６１３．８ｍｍ，属于高原干旱半
干旱大陆性气候，成土母质为黄土母质，土壤类型为栗钙土、

灰钙土。设施栽培的主要作物为番茄、辣椒、草莓、人参果、红

提等，该研究区内主要施用的肥料为尿素、磷酸二铵、过磷酸

钙、复合肥，以及鸡粪、猪粪和羊粪等有机肥，施用高效氯氰菊

酯、吡蚜酮、石硫合剂、百菌清等杀虫剂和杀菌剂（表１）。

表１　研究区设施蔬菜氮肥折纯量统计

种植年限

（年）

施肥情况

施氮量（ｋｇ／ｈｍ２） 主要氮肥品种

≤３ １６６２ 睿泽复合肥、磷酸二铵、尿素　
＞３～５ １８９６ 撒可富复合肥、磷酸二铵、尿素

＞５～１０ ２１８４ 史丹利复合肥、磷酸二铵、尿素

＞１０～１５ ２３４０ 金正大复合肥、磷酸二铵、尿素

＞１５～２０ ２７９６ 氨基酸水溶肥、磷酸二铵、尿素

１．２　采样与分析
２０１７年１１月，根据青海省农牧厅粮油处提供的百亩以

上规模的设施基地信息，依据不同种植年限（表１）进行土壤
样品采集，共采集３４个样点，其中互助县、平安区、乐都区、民
和回族土族自治县采样点位数分别为１０、５、１４、５个，采样时
用ＧＰＳ进行样点定位，分别采集０～１００ｃｍ土壤剖面的分层
土壤样品和容重样（图１），采样深度分别为０～２０、２０～４０、
４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ，共采集５层。每一采样点的分
层土样由３个剖面对应深度的土样混合而成，用四分法混合
留取１．５ｋｇ，采集后的土样密封保存于聚乙烯自封袋中，标明
采样信息，带回实验室４℃低温保存。容重样用１００ｃｍ３的
环刀按对应土层人工采集，带回实验室用烘箱１０５℃烘干称
质量，计算得出土壤容重。采样时同步记录调查该样点的当

季作物、轮作制度、施肥、田间管理等情况。

采集的新鲜土样过 ２ｍｍ筛，混匀后称取 １０．００ｇ，用
１００ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＫＣＬ浸提，振荡１ｈ后过滤，滤液用ＡＡ３型连
续流动分析仪（德国 Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ公司）测定硝态氮和铵态
氮含量［２２］，全氮含量采用凯氏定氮法测定，土壤容重采用环

刀法测定［２３］。

１．３　数据处理与分析
数据整理与图表制作采用Ｅｘｃｅｌ２００７，土壤铵态氮、硝态

氮和全氮含量各指标数据异常值处理采用拉依达准则［２４］，采

用统计软件ＳＰＳＳ２０．０进行方差分析及显著性测验。
１．４　评价方法与标准

目前，大量的研究发现土壤中残留的硝态氮影响浅层地

下水的安全，土壤硝态氮已成为研究土壤质量和环境风险的

热点［２５－２７］。因此，本研究将土壤硝态氮作为土壤累积风险评

价指标，根据侯彦林等提出的设施农区硝态氮残留标

准［２０，２８］，对本研究中不同种植年限的设施农区１ｍ土体内的
土壤进行污染风险评价分级。

２　结果与分析

２．１　土壤硝态氮
青海高原东部设施农业区土壤经过长达２０年的种植之

后，土壤硝态氮随种植年限的增加而增加。本研究１ｍ土体
中，≤３、３～５、５～１０、１０～１５、１５～２０年的硝态氮含量分别为
８３．２５、１２９．９０、２１２．７３、３８２．８５、４１７．５５ｋｇ／ｈｍ２（图２）。同时
可以看出，设施农业建立初期，土壤硝态氮增加量较小，种植

３～５年后，硝态氮在土壤中的累积明显，种植５～１０年后，土
壤硝态氮含量迅速增加，１０～１５年硝态氮增加量最大，增幅
为４４．４３％。此外，当种植年限达到１０～１５年，其增加量逐
渐达到稳定状态，并在 １５～２０年达到最大值，累积速率为
１９．６６ｋｇ／（ｈｍ２·年）。有研究者对青海省海东市乐都区不
同种植年限日光温室土壤中氮素含量进行分析发现，随着栽

培年限的增加，硝态氮含量呈增加的趋势，且在１ｍ的土壤剖
面中，种植２２年时硝态氮含量达到最高值［１０］。

不同种植年限下，土壤硝态氮含量的剖面垂直分布规律

相同，硝态氮含量均随土层深度的增加呈下降趋势。青海高

原不同年限设施农业区土壤硝态氮含量具有明显的层次性分

布规律，均随土层深度的增加不断降低，即０～２０ｃｍ＞２０～
４０ｃｍ＞４０～６０ｃｍ＞６０～８０ｃｍ＞８０～１００ｃｍ。受氮素输入
量影响，硝态氮多集中分布在０～４０ｃｍ土层中，该层硝态氮
含量为４０．２１～１８６．２０ｋｇ／ｈｍ２，平均含量为１１５．４４ｋｇ／ｈｍ２。
０～４０ｃｍ土层的硝态氮含量占不同种植年限１ｍ土体中硝
态氮总含量的４８．００％、５１．００％、５２．００％、４５．００％、４５．００％。
设施农业种植５～１０年与１０～１５、１５～２０年各土层之间的硝
态氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。受灌溉和施肥条件的影响，
大量氮素剩余。种植５～１０年，硝态氮含量在６０～８０ｃｍ土
层处迅速下降，而在８０～１００ｃｍ土体中，种植年限达到１０～
１５年，土壤硝态氮含量有严重累积的现象，１５～２０年也有类
似现象。杨慧等对不同年限日光温室土壤硝态氮和盐分累积

特性的研究发现，在较深的土层中存在硝态氮累积峰，随种植

年限的延长，峰值逐渐增大，出现的深度也逐渐加深［２９］。

２．２　土壤铵态氮
１ｍ土体中，青海高原东部设施农业区土壤铵态氮含量

依次是种植≤３年＞３～５年＞５～１０年＞１０～１５年＞１５～２０
年，种植年限越久，土壤铵态氮累积量越大（图３）。设施农业
种植达到５年，土壤铵态氮含量迅速增加，１ｍ土体中，种植
３～５、５～１０、１０～１５、１５～２０年较种植≤３年分别增加４６．６４、
１２９．４７、２９９．６０、３３４．３０ｋｇ／ｈｍ２，增幅分别为 ５６．０３％、
１５５５２％、３５９．８７％、４０１．５５％。种植５～１０年，１ｍ土体中，
铵态氮总含量增加到最大值，为４０．９８ｋｇ／ｈｍ２。不同类型的
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土壤中铵态氮含量变化趋势具有差异性，潘剑玲等对西藏高

寒地区设施蔬菜土壤理化性质的分析发现，温室土壤铵态氮

含量随种植年限的增加而增加，５年达到其最大值［３０］。此

外，有研究发现，设施蔬菜土壤铵态氮含量在土体中具有季节

性变化，７—１１月铵态氮含量较大，而早春１—３月较小，其最
大值出现在９、１１月［３１］。本研究土样采集于１１月，铵态氮含
量处于全年最高时期，１ｍ土体中其累积量为 ２３．００～
４１．００ｋｇ／ｈｍ２种植１５～２０年，累积量达到最大值，累积速率
为１．０６ｋｇ／（ｈｍ２·年），能够更好地反映氮素时空累积特征。

青海高原不同年限设施农业区土壤铵态氮含量具有较明

显的层次性分布规律，其含量均随土壤深度的增加不断降低，

即０～２０ｃｍ＞２０～４０ｃｍ＞４０～６０ｃｍ＞６０～８０ｃｍ＞８０～
１００ｃｍ；０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ土层的土
壤铵态氮含量占 １ｍ土体铵态氮总含量的比例分别是
２５．００％、２３．００％、２１．００％、１７．００％、１４．００％。可见，设施农
业中土壤铵态氮多分布在蔬菜根系较多的０～４０ｃｍ土层中。
在０～２０、２０～４０ｃｍ土层中，种植年限为５～１０年的土壤铵
态氮含量与其他４个种植年限的土壤铵态氮含量均达到显著
性差异水平（Ｐ＜０．０５）。在４０～８０ｃｍ土层中，种植年限为
５～１０年的土壤铵态氮含量仅与≤３、３～５年达到显著性差异
水平，且在８０～１００ｃｍ土体中各年限之间的差异表现不明
显。有研究表明，设施蔬菜土壤铵态氮具有较大的垂直空间

变异性，作物种类、微生物种类、数量和活性、植物残体的分解

都会影响氮素的动态和比例；另外，低ｐＨ值和缺氧的环境条
件不利于铵态氮转化为硝态氮，因此，随着土壤深度的增加，

铵态氮呈先降低后增加的趋势［３２］。

２．３　土壤全氮
由图４可知，青海高原东部设施农业区在长期栽培条件

下，设施农业土壤全氮含量逐年稳定增加，１ｍ土体全氮总含
量为１３．５０～１９．３５ｔ／ｈｍ２，平均为１５．９８ｔ／ｈｍ２。种植年限为
１５～２０年时，全氮含量达到最大值，是种植年限为≤３年的
１．４３倍；由此可以看出，１ｍ土体中，相邻年限之间，１５～２０
年的土壤全氮含量比其他年限的增加量大，增加量为

２．５３ｔ／ｈｍ２。不同农户的施肥和管理反映了全氮在土壤中累
积的差异性，设施农业种植年限达到５～６年后，全氮含量趋
于稳定状态，增加幅度逐渐减小［６］。另外，受有机肥料与氮

肥投入量、土壤生物、酶活性的影响，土壤全氮含量在种植

１～９年之间迅速增加，而后８年其含量逐渐降低［３３－３４］。

　　设施农业土壤全氮含量随土壤深度自上而下由高到低分
布，各土层占不同年限设施土壤全氮平均含量分别为

２１．６５％、２０．８６％、１９．８４％、１９．５５％、１８．１０％。由此可见，在
０～４０ｃｍ土层中设施农业土壤全氮含量较高，能为浅根性蔬
菜提供充足的氮源。在相同土层中，各种植年限之间存在不

同的差异性，在０～２０ｃｍ土层中，１５～２０年的全氮含量与其
他年限之间差异显著，种植≤３年与３～５、５～１０年之间没有
显著性差异。本研究表明，随着种植年限的增加，土壤全氮含

量逐年增加，其中以耕层土壤的增幅最为明显，这与蔡红明的

研究结果［３５］较为一致。

２．４　设施农业土壤硝态氮残留量评价
参照土壤硝态氮残留量影响地下水质量的潜在风险标

准［２０］及菜地土壤硝态氮残留量为农田的５倍标准［２８］，对青

海高原东部设施农业区１ｍ土体中硝态氮残留量进行评估、
分级。由表２可知，设施农业种植３～５年，土壤硝态氮残留
量对地下水存在潜在污染风险，且随着年限的逐渐增加，风险

等级不断增加。设施农业种植１０年以上，土壤硝态氮残留已
强度影响地下水安全。通过调查发现，本研究中种植１０～１５
年，设施农业投入总纯氮量为２３４０ｋｇ／ｈｍ２，已远远超过蔬菜
所需氮素含量。肥大水勤，容易导致土壤硝态氮大量累积，土

壤硝态氮环境性风险在于硝态氮能够通过土壤水进入地下水

体，通过食物链进入人体，危害人体健康［３６］。

表２　东部设施农业区土壤硝态氮淋失风险等级

１ｍ土体内硝态氮残
留评价标准（ｋｇ／ｈｍ２）

种植年限

（年）

１ｍ土体内硝态氮
残留量（ｋｇ／ｈｍ２） 风险等级

７５～１５０ ≤３ ８３．２５ 轻度潜在污染

＞３～５ １２９．９０ 轻度潜在污染

１５０～２２５ ＞５～１０ ２１２．７３ 中度潜在污染

＞２２５ ＞１０～１５ ３８２．８５ 强度潜在污染

＞１５～２０ ４１７．５５ 强度潜在污染
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３　讨论

氮素非常活跃，能够在不同生物圈中进行交换，且土壤中

不同类型氮素之间可以相互转化，铵态氮和有机氮都可以转

化为硝态氮，由于土壤胶体对硝酸根吸附性差，硝态氮易随灌

溉水发生淋溶迁移，成为氮素淋溶损失的主要组成成分［３７］。

设施栽培条件下种植的大多数是喜氮作物，特别是喜硝态氮

的作物［３８－３９］，大量的氮肥使设施作物速生、高产，获得最大经

济效益的同时也加剧了农业面源污染［４０］。

　　在青海高原东部设施农业区，随着种植年限的增加，不同
类型土壤氮素均表现出增加的趋势，说明大量长期地施用氮

肥与土壤氮素的累积密切相关［４１－４３］；但也有一些研究表明，

当设施农业种植达到一定年限时，土壤氮素含量呈先增加后

降低的趋势［４４］，其主要原因与土壤微生物作用、土壤酶的活

性［４５］以及设施农业管理方式有关［４６］。

本研究发现，在１ｍ土体中，种植年限达到１５～２０年，土
壤氮素含量达到最大值：硝态氮含量为４１７．５５ｋｇ／ｈｍ２、铵态
氮含量为４０．９８ｋｇ／ｈｍ２、全氮含量为１９．３５ｔ／ｈｍ２。刘庆芳等
通过对乐都设施蔬菜土壤养分研究得出，乐都区种植２２年，
硝态氮含量达到最高，为６０９．０６５ｍｇ／ｋｇ［９］，由此可见，不合
理的施肥方式仍会降低土壤质量，造成土壤肥力障碍。与本

研究结论不同，有研究指出，由田间栽培改为设施蔬菜保护地

后，蔬菜生产高度集约化，复种指数加大，增加了氮肥的投入；

因此，设施栽培初期，土壤生态环境较好，种植６～８年以后，
土壤养分富集严重［４７］，并且多年设施农业区相对于新建种植

区土壤氮素污染程度较大［４８］。本研究区土壤类型为栗钙土，

种植１５～２０年，设施农业硝态氮、铵态氮和全氮含量达到最
大值。而属黄棕壤、黄褐土的汉中地区在种植５年后，设施农
业土壤全氮和硝态氮含量均出现最大值，分别为１．１６ｇ／ｋｇ、
２４６．６６ｍｇ／ｋｇ［４９］。同样，青岛地区的设施菜田土壤在种植
７～９年，土壤硝态氮出现最大的累积值［５０］。山东聊城设施

菜田种植１０年，硝态氮含量最大，当种植年限达到１３年，铵
态氮含量达到最大值［５１］，可以说成土母质、土壤类型、蔬菜种

植管理方式及施氮量的差异性［５２－５３］影响设施蔬菜土壤理化

性质。杨治平等对土壤剖面硝态氮研究发现，硝态氮的累积

是全剖面性的，不仅在表层的聚集含量很高，而且在土壤剖面

会发生迁移，随着灌溉次数的增加，下层土壤硝态氮比例也会

增加［５４－５５］。有研究指出，长期大量施肥情况下，在 １００～
１８０ｃｍ土层之间具有明显的硝态氮累积现象，其中１４０ｃｍ
处出现累积峰［５６］。受不同土壤性质的影响，蔬菜栽培土壤硝

态氮在８０～１００ｃｍ层严重累积，有继续向下淋溶的可能［５７］，

本研究中虽未出现明显累积峰，但通过对不同深度的土壤剖

面硝态氮分布的研究发现，在８０～１００ｃｍ土体中，硝态氮含
量仍较高，种植１０～１５年其累积现象严重，１５～２０年也有类
似情况。

目前，有关于设施农业土壤氮素淋失风险等级评价的研

究比较少，但许多研究已表明，地下水和蔬菜中硝酸盐超标与

土壤氮素累积及肥料施用等有关［５８－５９］。张维理等以施氮量

作为菜田种植体系中的评价指标，发现凡是年施氮量超过

５００ｋｇ／ｈｍ２，而作物氮素吸收量与施氮量之比低于４０．０％的
地区，地下水硝酸盐含量基本上全部超标［１９］。也有研究认

为，硝态氮残留量可作对评价施肥影响地下水质的潜在标

准［２１］。因此，本研究针对青海高原东部农业区１ｍ土体中硝
态氮残留量作为指标，以准确评价长期设施栽培对土壤生态

和环境淋失风险的影响。青海高原东部设施农业区种植超过

１０年，１ｍ土层硝态氮累积量＞２２５ｋｇ／ｈｍ２，土壤硝态氮淋失
风险 等 级 达 到 强 度 潜 在 风 险，该 年 氮 肥 施 入 量 为

２３４０ｋｇ／ｈｍ２，已远超过５００ｋｇ／ｈｍ２；由此可见，东部设施农
业区土壤氮素存在严重淋失风险，会增加浅层地下水污染的

可能性，最终影响设施农业可持续利用与健康发展。

４　结论

随种植年限的增加，东部设施农业区土壤氮素呈显著增

加趋势。种植１０～１５、１５～２０年，铵态氮和硝态氮含量增加
趋于稳定状态，土壤铵态氮含量未明显增加。且种植年限达

到１５～２０年时，土壤氮素含量达到最大值，这主要与蔬菜栽
培过程中农户大量施用氮肥有关。

东部设施农业区土壤氮素沿土壤深度自上而下由高到低

分布，同一土层不同年限之间土壤氮素含量存在明显的差异

性。各土层（每层２０ｃｍ）种植５～１０、１０～１５年之间，铵态氮
和硝态氮含量差异均达到显著性水平，而１０～１５、１５～２０年，
土壤全氮含量差异性显著。氮素分布于整个土壤剖面中，在

８０～１００ｃｍ土层中土壤硝态氮含量仍较高，说明随着灌溉次
数和施肥量的增加，设施农业土壤硝态氮已淋溶下渗至土壤

深层，增加了浅层地下水污染风险。

针对土壤硝态氮淋失风险的评价，直观反映了东部设施

农业区土壤硝态氮对地下水潜在污染情况，种植５～１０年，风
险等级为中度潜在污染；当种植１０～１５、１５～２０年，污染程度
达到强度潜在污染。因此，设施蔬菜生产中控制氮肥使用量、

改善施肥技术，既有利于满足蔬菜的需要，又有利于减少硝态

氮污染的趋势。
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［１５］ＧｕｏＲＹ，ＮｅｎｄｅｌＣ，ＲａｈｎＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｅｓｉｎａ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｔｈｅＥＵ－
Ｒｏｔａｔｅ－Ｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，
１５８（６）：２２１８－２２２９．

［１６］章　卫，石先罗，胡红亮，等．基于小流域农业面源污染氮磷负
荷评价方法的研究［Ｊ］．江西科学，２０１６，３４（３）：３２８－３３１，３７８．

［１７］戴照福，王继增，程　炯，等．流溪河流域菜地土壤磷素特征及
流失风险分析［Ｊ］．广东农业科学，２００６，４（３２）：８２－８４．

［１８］许丽娟．三种数学方法在菜田土壤及水环境污染评价中的应用
研究［Ｄ］．青岛．青岛科技大学，２００８：２－３０．

［１９］张维理，田哲旭，张　宁，等．我国北方农用氮肥造成地下水硝
酸盐污染的调查［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９５，１（２）：８０－
８７．　

［２０］侯彦林，李红英，周永娟，等．中国农田氮面源污染研究：Ⅱ污染
评价指标体系的初步制定［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７
（４）：１２７７－１２８２．

［２１］党廷辉，郭胜利，郝明德．黄土旱塬长期施肥下硝态氮深层积累
的定量研究［Ｊ］．水土保持研究，２００３，１０（１）：５８－６０．

［２２］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：２５－
１１０．

［２３］鲁如坤．土壤农化分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出
版社，２０００：９０－２１０．

［２４］张　敏，袁　辉．拉依达（ＰａｕＴａ）准则与异常值剔除［Ｊ］．郑州
工业大学学报，１９９７，１８（１）：８５－８７．

［２５］ＫａｎｗａｒＲＳ，ＫｕｍａｒＡ，ＢａｋｅｒＤ．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ：ａｒｉｓｋｂａｓｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９８，１０７（１／２／３／４）：
１６３－１７４．

［２６］ＭｏｌｅｎＤＴＶＤ，ＢｒｅｅｕｗｓｍａＡ，ＢｏｅｒｓＰＣＭ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｏｓｓｅｓｔｏｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ｉｍｐａｃｔ，ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９９８，２７（１）：
４－１１．　

［２７］ＢｅｃｈｍａｎｎＭ，ＳｔｌｎａｃｋｅＰ，ＫｖｒｎＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｏｌｆｏｒｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００９，４０７（２）：７４９－７５９．

［２８］王朝辉，宗志强，李生秀，等．蔬菜的硝态氮累积及菜地土壤的
硝态氮残留［Ｊ］．环境科学，２００２，２３（３）：７９－８３．

［２９］杨　慧，谷　丰，杜太生．不同年限日光温室土壤硝态氮和盐分
累积特性研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２）：２４０－２４７．

［３０］潘剑玲，代万安，王喜明，等．西藏高寒地区不同年限设施蔬菜
土壤理化性质变化及与农田、草地土壤的对比分析［Ｊ］．土壤通
报，２０１３，４４（４）：９１２－９１７．

［３１］赵小宁．蔬菜大棚的土壤质量研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大
学，２００６：４－１２．

［３２］杨　红，徐唱唱，曹丽花，等．米林县不同种植年限蔬菜大棚土
壤ｐＨ和无机氮变化特征研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，３５
（１２）：２３９７－２４０４．

［３３］孙文春，贺　婧，马晓燕．银川市兴庆区不同种植年限设施蔬菜
土壤养分变化规律研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１（１）：４１４－４１６．

［３４］万　欣，董元华，王　辉，等．不同种植年限番茄大棚土壤理化
性质的演变①———以山东海阳地区为例［Ｊ］．土壤，２０１３，４５
（３）：４７７－４８２．

［３５］蔡红明．陕西日光温室系统养分平衡与土壤养分累积状况研究
［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１５：２－８．

［３６］王　磊．地下水中硝酸盐氮污染源解析———以沈阳浑河傍河区
为例［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１６：２－５．

［３７］吕丽红．半干旱半湿润地区土壤剖面中硝态氮累积的研究
［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００４：３－９．

［３８］王翠红，黄启为，张杨珠，等．露天蔬菜基地蔬菜 －土壤 －地下
水硝酸盐污染状况评价［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学
版），２００４，３０（４）：３７５－３７６．

［３９］赵英男，李博文，马　理，等．大棚萝卜菜田土壤理化性质及相
关酶活性特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（９）：４８６－４９１．

［４０］刘兆辉，江丽华，张文君，等．山东省设施蔬菜施肥量演变及土
壤养分变化规律［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（２）：２９６－３０３．

［４１］井永苹，李　彦，薄录吉，等．不同种植年限设施菜地土壤养分、
重金属含量变化及主导污染因子解析［Ｊ］．山东农业科学，
２０１６，４８（４）：６６－７１．

［４２］高新昊，张英鹏，刘兆辉，等．种植年限对寿光设施大棚土壤生
态环境的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（５）：１４５２－１４５９．

［４３］唐海滨．山东寿光蔬菜大棚土壤性质变化规律研究［Ｄ］．杨凌：
西北农林科技大学，２０１１：２－１３．

［４４］王　辉，董元华，李德成，等．不同种植年限大棚蔬菜地土壤养
分状况研究［Ｊ］．土壤，２００５，３７（４）：４６０－４６４．

［４５］唐　冬，毛　亮，支月娥，等．上海市郊设施大棚次生盐渍化土
壤盐分含量调查及典型对应分析［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（１２）：
４７０５－４７１１．

［４６］曾希柏，白玲玉，苏世鸣，等．山东寿光不同种植年限设施土壤
的酸化与盐渍化［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（７）：１８５３－１８５９．

［４７］董　艳，董　坤，鲁　耀，等．设施栽培对土壤化学性质及微生
物区系的影响［Ｊ］．云南农业大学学报，２００９，２４（３）：４１９－４２３．

［４８］高佳佳．新建日光温室土壤养分累积特征及施肥效应［Ｄ］．杨
凌：西北农林科技大学，２０１２：３－１２．

［４９］熊汉琴，王朝辉，宰松梅．种植年限对蔬菜大棚土壤肥力的影响
［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（３）：１３８－１３９．

［５０］曹文超，张运龙，严正娟，等．种植年限对设施菜田土壤ｐＨ及养
分积累的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１２（１８）：１３４－１４１．

［５１］张　菊，董　杰，邓焕广，等．山东聊城不同种植年限蔬菜大棚
土壤理化性质的演变［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（５）：１１１９－１１２５．

［５２］焦闪闪．基于ＧＩＳ技术的福建省耕地耕层土壤氮素富集与生态
风险评价［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１６：２－１８．

［５３］王淑芳，王效科，欧阳志云．密云水库上游流域土壤有机碳和全
氮密度影响因素研究［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（３）：９４６－９５２．

［５４］杨治平，张建杰，张　强，等．山西省保护地蔬菜长期施肥对土
壤环境质量的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（２）：６６７－
６７１．　

［５５］叶优良，李　隆，张福锁，等．灌溉对大麦／玉米带田土壤硝态氮
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　　累积和淋失的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：１０５－１０９．
［５６］樊　军，郝明德．旱地长期定位施肥对土壤剖面硝态氮分布与

累积的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０００，９（１）：２３－２６．
［５７］陆安祥，赵云龙，王纪华，等．不同土地利用类型下氮磷在土壤

剖面中的分布特征［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（９）：３９２３－３９２９．

［５８］寇长林，巨晓棠，张福锁．三种集约化种植体系氮素平衡及其对
地下水硝酸盐含量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（４）：
６６０－６６７．　

［５９］钟玉娟，张白鸽，罗少波，等．菜薹硝酸盐积累与品种、营养品质
之间的关系［Ｊ］．中国农学通报，２０１７（１８）：４９－５５．

汤　涛，张昌朋，吴　珉，等．异 唑草酮水解及在水中的光解［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（３）：２４９－２５２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０３．０５９

异 唑草酮水解及在水中的光解

汤　涛，张昌朋，吴　珉，许振岚，赵　华，赵学平
（浙江省农业科学院农产品质量标准研究所／省部共建国家重点实验室培育基地／浙江省植物有害生物防控重点实验室／

农业部农药残留检测重点实验室，浙江杭州３１００２１）

　　摘要：实验室条件下，采用高效液相色谱研究了异 唑草酮水解和在水中的光解动态特性，结果表明，异 唑草

酮在碱性缓冲液中水解最快，在酸性缓冲液中水解最慢，其水解速率随着温度的升高而加快，温度效应系数和活化能

均是在碱性缓冲液中最低。在 ｐＨ值分别为４、７、９的缓冲液中，２５℃时异 唑草酮的水解半衰期分别为１５０７０、
８２５０、３．９０ｈ，５０℃时的水解半衰期分别为１９．４０、４．１０、０．７５ｈ，根据我国农药登记试验水解等级划分标准，异 唑草

酮属于易水解农药。在２５℃，光照度为３３５０ｌｘ以及紫外强度为５８．８μＷ／ｃｍ２条件下，异 唑草酮在水中的光解半

衰期为６．４ｈ，根据我国农药登记试验的光解特性等级划分标准，异 唑草酮属于中等光解类农药。

　　关键词：异 唑草酮；水解；光解；高效液相色谱

　　中图分类号：ＴＱ４５７．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０３－０２４９－０４

收稿日期：２０１８－０８－０８
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１５０１６６８）；浙江省植物有害生
物防控重点实验室开放课题（编号：２０１０ＤＳ７００１２４－ＫＦ１７０６）。

作者简介：汤　涛（１９８０—），男，黑龙江佳木斯人，博士，助理研究员，
研究方向为农药等化学品的环境安全评价。Ｔｅｌ：（０５７１）
８６４０１２９２；Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｔａｏ８０＠１２６．ｃｏｍ。
通信作者：赵学平，研究员，研究方向为农药环境化学和毒理。Ｔｅｌ：
（０５７１）８５２７３０９２；Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｕｅｐｉｎｇ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。

　　异 唑草酮（ｉｓｏｘａｆｌｕｔｏｌｅ），化学名称为５－环丙基 －１，
２－ 唑－４－基酮，是罗纳－普朗克公司１９９２年发现、现由
拜耳作物科学公司生产和销售的异 唑类除草剂［１］，其结构

式见图１。异 唑草酮为对羟基苯基丙酮酸双氧化酶抑制

剂，其在植株和土壤中可快速代谢并打开异 唑环形成二酮

腈，从而发挥除草作用，被广泛应用于去除玉米、甜菜、甘蔗等

旱作物田中的杂草，土壤处理也可以有效防除一年生禾本科

杂草如稗草、狗尾草和其他阔叶杂草等［２］。异 唑草酮对鸟

类、蜜蜂和鱼类等表现出较低和中等毒性，但对水中甲壳类生

物则表现出较高的毒性［３］。目前，对异恶唑草酮的研究主要

集中于防治效果、检测方法和在土壤中的降解吸附等方

面［４－６］，有关其在水中的水解和光解研究却很少。农药的水

解及光解性能与其在环境中的持久性密切相关，是影响农药

在环境中归宿的重要因素之一，也是评价农药在水体中滞留

性的重要指标。因此本研究采用室内模拟方法，对异 唑草

酮光解和水解的影响因素进行了研究，旨在为异 唑草酮的

合理使用和环境安全性评价提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　药剂及试剂
异 唑草酮（ｉｓｏｘａｆｌｕｔｏｌｅ）标准品（纯度为９８．６％，百灵威

科技有限公司）、异 唑草酮原药（纯度为９６％，上虞颖泰精
细化工有限公司）、色谱纯乙腈、分析纯乙腈、分析纯乙酸乙

酯、超纯水、蒸馏水（ｐＨ值为７．２）。超纯水和色谱纯乙腈过
０．４５μｍ滤膜后使用。

标准溶液配制：准确称取（５．１０±０．０１）ｍｇ异 唑草酮

标准品，用乙腈溶解并定容至１０ｍＬ，得到质量浓度为５．０３×
１０２ｍｇ／Ｌ的标准溶液。

工作溶液配制：准确称取（１０４．２±０．０１）ｍｇ异 唑草酮

原药，用１０．０ｍＬ乙腈溶解，再用蒸馏水定容于１００ｍＬ容量
瓶中，得到质量浓度为１．００×１０３ｍｇ／Ｌ的工作溶液。

ｐＨ值为４的缓冲溶液配制方法为量取０．１ｍｏｌ／Ｌ邻苯
二甲酸氢钾溶液 ５００．０ｍＬ，加入 ０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液
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