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异丙威和啶虫脒在稻田土壤及水稻中

的残留检测与消解动态
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　　摘要：异丙威和啶虫脒是防治稻飞虱和叶蝉等害虫的常用药剂，为明确其在稻田土壤及水稻中的残留动态，建立
一种同时测定稻田土壤和水稻中异丙威和啶虫脒残留量的气相色谱法，并采用该方法研究贵州开阳、黄平、桐梓等３
地异丙威和啶虫脒的残留动态和其在土壤中消解的影响因子。结果表明，在０．５０～２０．００ｍｇ／Ｌ范围内，异丙威和啶
虫脒的峰面积与其质量浓度间呈良好的线性关系，相关系数分别为０．９９９８、０．９９９４。在添加水平为０．１～１．０ｍｇ／ｋｇ
范围内，稻田土壤中异丙威和啶虫脒中的平均添加回收率分别为８８．３５％～９２．９６％、８６．８２％ ～９６．０５％，相对标准偏
差分别为１．２６％～１．７４％、０．５２％ ～１．６２％；水稻中异丙威和啶虫脒的平均添加回收率分别为９３．６６％ ～９９．４５％、
９１．９４％～９８．４０％，相对标准偏差分别为１．０２％～３．６２％、０．５２％ ～４．２３％。在供试条件下，土壤微生物对异丙威和
啶虫脒在土壤中的消解起着重要作用，２种药剂在灭菌土壤中的半衰期为未灭菌土壤的３．０１、３．５１倍；土壤温度和异
丙威与啶虫脒混样浓度对其消解也有影响，土壤中异丙威和啶虫脒的消解速率随着土壤温度增加而加快，随着施药剂

量的增加而减慢。田间试验结果表明，异丙威和啶虫脒在贵州开阳、黄平和桐梓等３地稻田土壤和水稻中的消解动态
曲线均符合一级动力学方程；２种药剂在水稻植株中消解迅速，半衰期分别为２．０８～２．２９、２．５８～４．２４ｄ；在稻田土壤
中的消解速率比植株中的慢，半衰期分别为４．１３～５．８３、３．６４～４．１３ｄ，属于易降解农药（ｔ１／２＜３０ｄ）。
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　　异丙威（ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ）是一种氨基甲酸酯类的杀虫剂，具有
触杀、胃毒和熏蒸作用，对刺吸式害虫稻飞虱和叶蝉有很好的

防效［１－２］。啶虫脒（ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ）是一种新烟碱类的杀虫剂，
具有较强的渗透和触杀作用，广泛应用于水稻、棉花、蔬菜、果

树上的稻飞虱、蚜虫、蓟马以及鳞翅目害虫的防治，防效显

著［３－７］。在世界上许多地区尤其是亚洲地区，随着人口数量

的不断增长，人们通过大量喷施异丙威、啶虫脒等杀虫剂来保

障水稻产量以满足对大米的需求，由于长期大量地使用异丙

威、啶虫脒，也逐步造成了环境中的农药残留，这严重威胁了

动物和人体的健康，甚至造成了癌症、畸形和内分泌紊乱等严

重疾病［８－１３］，因此有必要对其在水稻中的残留量和消解规律

进行深入研究。目前，关于单独使用异丙威、啶虫脒的残留分

析方法很多［１４－１７］，但对异丙威、啶虫脒的残留降解动态研究

较少，如王全胜等采用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ结合 ＵＰＬＣ－ＥＳＩ－ＭＳ／ＭＳ
分析稻田中异丙威的残留特征［１８］；马建华等采用色谱法检测

啶虫脒在苜蓿中的残留动态［１９］；张其才等通过超高效液相色

谱法检测双孢蘑菇中啶虫脒的残留［２０］，另外异丙威和啶虫脒

同时施用后的残留分析方法也未见报道。本研究建立一种简

单、快速同时检测土壤、稻秆、糙米和谷壳中异丙威和啶虫脒

残留量的方法，并采用该方法研究异丙威与啶虫脒混配在稻

田土壤和水稻中的消解动态，为今后在水稻上科学合理使用

异丙威和啶虫脒防治稻飞虱提供参考。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
岛津ＧＣ２０１０气相色谱仪（日本岛津），石英毛细管柱

ｈｐ－５，３０ｍ×０．３２ｉ．ｄ．ｍｍ×０．２５μｍ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ），带 ＦＩＤ
检测器、ＡＬ１０４电子分析天平（瑞士梅特勒），ＳＨＺ－８２恒温
振荡器（常州澳华仪器有限公司），ＨＩＳ１０２６０Ｄ超声波清洗机
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（天津恒奥科技发展有限公司），ＲＥ－５２Ａ型旋转浓缩蒸发仪
（上海亚荣生化仪器厂），ＤＦＴ－２５０手提式高速中药粉碎机
（温岭市林大机械有限公司），ＪＬＧＪ４．５检验砻谷机（浙江台州
市粮仪厂）；９８％异丙威原药（江苏常隆化工有限公司）、９９％
啶虫脒原药（山东海利尔化工有限公司）、２０％异丙威乳油
（广西易多收科技有限公司）、５％啶虫脒乳油（西安北农华农
作物保护有限公司）、甲醇（色谱纯）、纯净水、甲醇、二氯甲

烷、氯化钠、无水硫酸钠等（均为分析纯）。

１．２　分析方法
１．２．１　样品预处理　将稻秆先剪碎混匀，再用粉碎机粉碎。
稻谷粒先用小型出糙机脱壳，将谷壳和糙米分开，再用粉碎机

分别把谷壳和糙米粉碎成米糠和糙米粉，混匀。自然风干土

壤后将其粉碎，过４０目筛，混匀后缩分留０．２ｋｇ，低温保存，
待分析。

１．２．２　提取与净化　称取１０．０ｇ土壤样品置于２５０ｍＬ具
塞三角瓶中，加入５０ｍＬ乙腈提取液。浸泡０．５ｈ后振荡提
取３ｈ，抽滤。滤液过１０ｇ无水硫酸钠／弗罗里硅土（９∶１）除
水，用旋转蒸发器（水浴温度４０℃）浓缩至近干，氮气吹干，
用甲醇定容至５ｍＬ，待气相色谱检测。

分别称取稻秆、谷壳、糙米样品５．０ｇ于２５０ｍＬ具塞三
角瓶中，依次加入１．０ｇ活性碳和５０ｍＬ乙腈提取液，浸泡
０．５ｈ后振荡提取３ｈ，抽滤。将滤液置于２５０ｍＬ分液漏斗
中，分别加入８０ｍＬ的３％氯化钠水溶液和８０ｍＬ石油醚，充
分振荡，静止后弃去石油醚相，水相用二氯甲烷（４０、３０、
３０ｍＬ）萃取３次，合并有机相，过１０ｇ无水硫酸钠／弗罗里硅
土（９∶１）除水，用旋转蒸发器（水浴温度４０℃）浓缩至近干，
氮气吹干，用甲醇定容至５ｍＬ，待气相色谱检测。
１．２．３　检测条件　检测器为 ＦＩＤ检测器；色谱柱为 ＨＰ－５
毛细管柱（３０ｍ×０．３２ｉ．ｄ．ｍｍ，０．２５μｍ）；色谱柱温度为
１３０℃ 保持 １ｍｉｎ，以 ２０℃／ｍｉｎ的速率升至 ２３０℃，保持
１０ｍｉｎ，然后以３０℃／ｍｉｎ的速率升至２７５℃，保持１０ｍｉｎ；
进样口温度为２７５℃；检测器温度为２９５℃；载气为氮气，纯
度≥９９．９９９％；尾吹气为３０ｍＬ／ｍｉｎ；氢气为４０ｍＬ／ｍｉｎ；空气
为４００ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为２．０μＬ；进样方式为分流进样，分流
比为１５∶１；外标峰面积法定量。
１．３　异丙威与啶虫脒混配在植稻土壤中降解的影响因子
研究

１．３．１　温度和添加浓度对异丙威和啶虫脒降解的影响　称
取１００ｇ（精确到０．０１ｇ）空白植稻土壤于２５０ｍＬ锥形瓶中，
加适量的异丙威与啶虫脒混样，使各处理间异丙威·啶虫脒

混配（有效成分之比１∶２）浓度均为３０ｍｇ／ｋｇ，并加入无菌蒸
馏水淹没土壤且保持２～３ｃｍ的水层［２１］，混匀，设１５、２０、２５、
３０、３５℃等５个温度处理，土样置于恒温培养箱中避光培养；
设３、１５、３０、４５、６０ｍｇ／ｋｇ（２５℃恒温培养箱中避光培养）５个
添加浓度。

１．３．２　土壤微生物对异丙威和啶虫脒降解的影响　分别称
取２组１００ｇ空白植稻土壤（精确到０．０１ｇ）于２５０ｍＬ锥形
瓶中，其中１组锥形瓶用棉花塞密封瓶口，高压湿热法灭菌２
次（每次６０ｍｉｎ，１２１℃），然后加入异丙威与啶虫脒混样；另
外１组空白植稻土壤不经灭菌处理直接加入异丙威与啶虫脒
混样；各处理间添加的异丙威·啶虫脒混配（有效成分之比

１∶２）浓度均为３０ｍｇ／ｋｇ，并加入无菌蒸馏水淹没土壤且保
持２～３ｃｍ的水层［２１］，混匀，土样恒温（２５℃）避光培养。

按“１．３．１～１．３．２”节中每个处理均设３次重复，当培养
１、３、５、７、１４、２１、２８ｄ时，取样测定异丙威和啶虫脒的残留量。
培养期间每 ３ｄ观察 １次，加水补充，以保持其水层位置
不变。

１．４　田间残留消解动态试验
根据本试验测定的异丙威与啶虫脒混配对贵州开阳、黄

平和桐梓３地褐飞虱的毒力情况以及这２种原药经济成本的
因素，于２０１３年在贵州省开阳县、黄平县和桐梓县按《农药残
留实验准则》［２２］进行了 ２．５ｍＬ／６６７ｍ２２０％异丙威乳油
（ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，简称 ＥＣ）和２０ｍＬ／６６７ｍ２５％啶虫
脒乳油混配（有效成分之比１∶２）在稻田土壤和水稻中的消
解动态试验。采用喷雾法施药，小区面积为３０ｍ２，各处理均
设３个重复，小区间设保护行，同时设空白对照小区（喷洒清
水６０ｋｇ／６６７ｍ２）。分别于施药后１ｈ（原始沉积量）及１、３、
５、７、１４、２１、２８ｄ在每个试验小区用５点法采集稻田土壤和水
稻样品，采样量不少于１ｋｇ。稻田土壤用取土器取０～１０ｃｍ
深样品；水稻采集土表上的去根水稻全株样品，待测。

２　结果与分析

２．１　标准曲线的绘制与检出限
称取０．０３３３ｇ（精确至０．０００２ｇ）异丙威原药，０．０６６７ｇ

（精确至０．０００２ｇ）啶虫脒原药于１００ｍＬ容量瓶中，用甲醇
稀释至刻度，摇匀备用。将异丙威·啶虫脒的标准品用甲醇

稀释至０．５０、１．００、５．００、１０．００、２０．００ｍｇ／Ｌ等５个浓度。待
仪器稳定后分别进样，以色谱峰面积（ｙ）为纵坐标，浓度（ｘ）
为横坐标作图；标准色谱图如图１所示，异丙威保留时间约为
３．６ｍｉｎ，啶虫脒保留时间约为１７．７ｍｉｎ。异丙威与啶虫脒的
直线回归方程分别为 ｙ＝１７９７．２ｘ－８０．５１１、ｙ＝６８０．８９ｘ＋
１３０．０９，相关系数为０．９９９８、０．９９９４，表明异丙威和啶虫脒
在０．５０～２０．００ｍｇ／ｋｇ范围内的仪器响应值与质量分数呈良
好线性关系。该方法条件下异丙威、啶虫脒有效成分的最低

检出量分别为２．０×１０－１０、１．６×１０－１０ｇ。异丙威最低检出浓
度为０．００５ｍｇ／ｋｇ土壤、０．００７ｍｇ／ｋｇ稻秆、０．００６ｍｇ／ｋｇ谷
壳、０．００６ｍｇ／ｋｇ糙米；啶虫脒最低检出浓度为０．００４ｍｇ／ｋｇ
土壤、０．００８ｍｇ／ｋｇ稻秆、０．００９ｍｇ／ｋｇ谷壳、０．００９ｍｇ／ｋｇ
糙米。

２．２　方法的准确度与精密度
称取１０．０ｇ土壤空白样品，稻秆、糙米、谷壳空白样品各
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５．０ｇ，添加异丙威·啶虫脒标准液，分别设 ０．１、０．５、
１．０ｍｇ／ｋｇ等３个添加水平，按照上述分析方法提取、净化，
并按照上述色谱条件进行检测，结果如表１所示，异丙威和啶
虫脒在土壤中的平均添加回收率分别为８８．３５％ ～９２．９６％、
８６．８２％～９６．０５％，相对标准偏差分别为１．２６％ ～１．７４％、
０．５２％～１．６２％；异丙威和啶虫脒在稻秆中的平均添加回收
率分别为９３．６６％ ～９８．１２％、９４．５０％ ～９７．５４％，相对标准

偏差分别为１．０２％ ～３．２１％、０．９８％ ～２．３２％；异丙威和啶
虫脒在糙米中的平均添加回收率分别为９４．７１％ ～９８．１２％、
９１．９４％～９７．７９％，相对标准偏差分别为１．６４％ ～３．６２％、
０．５２％～４．２３％；异丙威和啶虫脒在谷壳中的平均添加回收
率分别为９６．１３％ ～９９．４５％、９４．７５％ ～９８．４０％，相对标准
偏差分别为１．６６％ ～３．２６％、０．６９％ ～２．６１％；符合农药残
留量分析的技术要求［２３］。

表１　稻田土壤和水稻中异丙威·啶虫脒的添加回收率与精密度

样品
样品质量

（ｇ）
添加浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
平均回收率（％） 相对标准偏差（％）

异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒

土壤 ０．１ ９０．４６ ８６．８２ １．６６ １．６２
１０．０ ０．５ ８８．３５ ９６．０５ １．７４ ０．５７

１．０ ９２．９６ ９２．５９ １．２６ ０．５２
稻秆 ０．１ ９３．６６ ９６．４６ １．０２ ２．３２

５．０ ０．５ ９８．１２ ９４．５０ ３．２１ １．４６
１．０ ９７．９８ ９７．５４ １．３４ ０．９８

糙米 ０．１ ９４．７１ ９７．７９ ３．６２ ４．２３
５．０ ０．５ ９５．３９ ９５．２１ １．６４ ３．４２

１．０ ９８．１２ ９１．９４ １．６８ ０．５２
谷壳 ０．１ ９８．１０ ９７．８７ １．６６ ２．４２

５．０ ０．５ ９９．４５ ９８．４０ ３．２６ ０．６９
１．０ ９６．１３ ９４．７５ ２．５７ ２．６１

２．３　土壤微生物对异丙威和啶虫脒混配消解的影响
由表２可知，微生物对异丙威和啶虫脒在土壤中的消解

具有明显影响。异丙威和啶虫脒在未灭菌土壤的消解速率比

其在灭菌土壤中分别提高２．０１、２．５１倍。异丙威和啶虫脒的
半衰期分别由未灭菌条件下的９．３３、１０．４５ｄ增加至灭菌条

件下的２８．０６、３６．６７ｄ，说明异丙威和啶虫脒在土壤中的消解
速率主要是由微生物决定的，微生物可加速其降解，而由水解

和化学降解等非生物降解作用所引起的降解相对较小，这些

与前人研究结果［２４－２７］一致。

表２　异丙威和啶虫脒在灭菌与未灭菌土壤中消解的动力学参数

土壤类型
回归方程Ｃｔ＝Ｃ０ｅ－Ｋｔ 相关系数 消解速率常数（ｄ－１） 半衰期（ｄ）

异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒

灭菌土壤　 Ｃｔ＝８．５８５２ｅ－０．０２４７ｔ Ｃｔ＝１６．６０９０ｅ－０．０１８９ｔ ０．９３９３ ０．９２０７ ０．０２４７ ０．０１８９ ２８．０６ ３６．６７
未灭菌土壤 Ｃｔ＝６．８６１７ｅ－０．０７４３ｔ Ｃｔ＝１４．０８１０ｅ－０．０６６３ｔ ０．９７３８ ０．９７６３ ０．０７４３ ０．０６６３ ９．３３ １０．４５

２．４　温度对异丙威和啶虫脒混配消解的影响
在不同温度条件下，异丙威和啶虫脒的残留量随时间的

变化趋势符合一级动力学方程（表３）。当温度由１５℃升至
３５℃时，异丙威的半衰期分别从１４．５９ｄ缩短至８．１８ｄ；而啶
虫脒随着温度由１５℃升至３０℃时，其半衰期分别从１７．１６ｄ
缩短至 ９．８２ｄ，但温度由 ３０℃升至 ３５℃时，其半衰期由

９．８２ｄ升至１１．０４ｄ。３０℃左右为异丙威和啶虫脒在土壤中
消解的适宜温度。这可能是因为温度升高时使土壤中有机物

黏度降低，挥发性增强，生物利用率高，但最主要的原因可能

是随着外界环境温度逐渐接近于微生物生长的最适温度时，

微生物体内各种酶的活性也大大增强，微生物的各种代谢活

动明显加快，加速了异丙威和啶虫脒的消解速率［２４］。

表３　异丙威和啶虫脒在不同温度土壤中消解的动力学参数

温度

（℃）
回归方程Ｃｔ＝Ｃ０ｅ－Ｋｔ 相关系数 消解速率常数（ｄ－１） 半衰期（ｄ）

异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒

１５ Ｃｔ＝８．９０４７ｅ－０．０４７５ｔ Ｃｔ＝１６．６４７０ｅ－０．０４０４ｔ ０．９７８４ ０．９６８９ ０．０４７５ ０．０４０４ １４．５９ １７．１６
２０ Ｃｔ＝８．３６１２ｅ－０．０６７３ｔ Ｃｔ＝１２．８３９０ｅ－０．０５８４ｔ ０．９８１３ ０．９３９８ ０．０６７３ ０．０５８４ １０．３０ １１．８７
２５ Ｃｔ＝６．８６１７ｅ－０．０７４３ｔ Ｃｔ＝１４．０８１０ｅ－０．０６６３ｔ ０．９７３８ ０．９７６３ ０．０７４３ ０．０６６３ ９．３３ １０．４５
３０ Ｃｔ＝６．１３２６ｅ－０．０７９２ｔ Ｃｔ＝１２．２３４０ｅ－０．０７０６ｔ ０．９７５１ ０．９５６４ ０．０７９２ ０．０７０６ ８．７５ ９．８２
３５ Ｃｔ＝６．５９３２ｅ－０．０８４７ｔ Ｃｔ＝１３．５０８０ｅ－０．０６２８ｔ ０．９９１３ ０．９５５１ ０．０８４７ ０．０６２８ ８．１８ １１．０４

２．５　添加浓度对异丙威和啶虫脒混配消解的影响
在添加浓度为３～６０ｍｇ／ｋｇ时，异丙威和啶虫脒在土壤

中的消解动态符合一级动力学方程（表４），并随着异丙威和
啶虫脒添加浓度的升高，消解速率下降。显著性检验结果表

明，在不同添加浓度条件下，异丙威和啶虫脒各处理间的消解

速率均存在显著差异。这可能是由于土壤中微生物的酶活性

因异丙威和啶虫脒添加浓度的增大而受到抑制，导致微生物

的代谢活动减弱，甚至微生物凋亡，因此使农药消解速率

下降［２５］。

２．６　异丙威与啶虫脒混配在水稻植株中的残留消解动态
异丙威和啶虫脒在水稻植株中的消解动力学方程拟合结

果（表５）表明，水稻植株中的异丙威和啶虫脒的消解符合一
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表４　不同添加浓度异丙威和啶虫脒在土壤中消解的动力学参数

添加水平

（ｍｇ／ｋｇ）
回归方程Ｃｔ＝Ｃ０ｅ－Ｋｔ 相关系数ｒ 消解速率常数（ｄ－１） 半衰期（ｄ）

异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒 异丙威 啶虫脒

３ Ｃｔ＝０．５６９７ｅ－０．１８１６ｔ Ｃｔ＝１．３８９０ｅ－０．１３４７ｔ ０．９６７４ ０．９８２３ ０．１８１６ ０．１３４７ ３．８２ｅ ５．１５ｅ
１５ Ｃｔ＝１．７６８９ｅ－０．１４６２ｔ Ｃｔ＝７．７９３４ｅ－０．０８８４ｔ ０．９９０４ ０．９８０８ ０．１４６２ ０．０８８４ ４．７４ｄ ７．８４ｄ
３０ Ｃｔ＝６．８６１７ｅ－０．０７４３ｔ Ｃｔ＝１４．０８１０ｅ－０．０６６３ｔ ０．９７３８ ０．９７６３ ０．０７４３ ０．０６６３ ９．３３ｃ １０．４５ｃ
４５ Ｃｔ＝１２．１２００ｅ－０．０６８０ｔ Ｃｔ＝２１．４９１０ｅ－０．０４２５ｔ ０．９８８７ ０．９７１５ ０．０６８０ ０．０４２５ １０．１９ｂ １６．３１ｂ
６０ Ｃｔ＝１３．５５３０ｅ－０．０３７５ｔ Ｃｔ＝３０．３３６０ｅ－０．０２９２ｔ ０．９１５８ ０．９５８８ ０．０３７５ ０．０２９２ １８．４８ａ ２３．７４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

表５　异丙威与啶虫脒在水稻植株中的消解动力学参数

试验地
有效成分

（ｇ／６６７ｍ２） 农药名称 消解动力学方程Ｃｔ＝Ｃ０ｅ－Ｋｔ 相关系数
消解速率常数

（ｄ－１）
半衰期

（ｄ）

开阳 ０．５ 异丙威 Ｃｔ＝１．２７７９×ｅ－０．３０２２ｔ ０．９８９８ ０．３０２２ ２．２９
１．０ 啶虫脒 Ｃｔ＝３．５３７８×ｅ－０．１６３５ｔ ０．９８０４ ０．１６３５ ４．２４

黄平 ０．５ 异丙威 Ｃｔ＝１．２３２４×ｅ－０．３３３７ｔ ０．９９２６ ０．３３３７ ２．０８
１．０ 啶虫脒 Ｃｔ＝３．３６８８×ｅ－０．２６８３ｔ ０．９６０６ ０．２６８３ ２．５８

桐梓 ０．５ 异丙威 Ｃｔ＝１．１９５２×ｅ－０．３２８０ｔ ０．９７２４ ０．３２８０ ２．１１
１．０ 啶虫脒 Ｃｔ＝２．７１０３×ｅ－０．１９３２ｔ ０．９７７９ ０．１９３２ ３．５９

级动力学特征，异丙威在开阳、黄平和桐梓的半衰期分别为

２．２９、２．０８、２．１１ｄ，啶虫脒在开阳、黄平和桐梓的半衰期分别
为４．２４、２．５８、３．５９ｄ，均属于易降解农药（ｔ１／２＜３０ｄ）

［２８］。从

其消解动态（图２）可知，异丙威和啶虫脒在３地水稻植株中
的消解速率均较快。尽管原始沉积量（施药后１ｈ的残留量）
有所差异，但１４ｄ时异丙威和啶虫脒在３地的消解率均达到
９２％以上。
２．７　异丙威与啶虫脒混配在稻田土壤中的残留消解动态

由表６可知，异丙威和啶虫脒在稻田土壤中的消解动态
符合一级动力学模型，异丙威在开阳、黄平和桐梓的半衰期分

别为５．８３、４．１３、５．４２ｄ，啶虫脒在开阳、黄平和桐梓的半衰期
分别为４．１３、３．６４、３．８５ｄ，属于易降解农药（ｔ１／２＜３０ｄ）。田
间试验由于采用喷雾法施药，因此稻田土壤中异丙威和啶虫

脒的原始沉积量比水稻植株中的低（图３）。与在水稻植株中
相比，异丙威和啶虫脒在稻田土壤中的消解趋势较为平缓，但

在１４ｄ时其消解率也均达到７６％以上。

表６　异丙威与啶虫脒在稻田土壤中的消解动力学参数

试验地
有效成分

（ｇ／６６７ｍ２） 农药名称 消解动力学方程Ｃｔ＝Ｃ０ｅ－Ｋｔ 相关系数
消解速率常数

（ｄ－１）
半衰期

（ｄ）

开阳 ０．５ 异丙威 Ｃｔ＝０．６６９５×ｅ－０．１１８９ｔ ０．９７５１ ０．１１８９ ５．８３
１．０ 啶虫脒 Ｃｔ＝２．４６４１×ｅ－０．１６８０ｔ ０．９９２５ ０．１６８０ ４．１３

黄平 ０．５ 异丙威 Ｃｔ＝０．６１９５×ｅ－０．１６８０ｔ ０．９６６８ ０．１６８０ ４．１３
１．０ 啶虫脒 Ｃｔ＝２．２００４×ｅ－０．１９０６ｔ ０．９８９７ ０．１９０６ ３．６４

桐梓 ０．５ 异丙威 Ｃｔ＝０．６１９８×ｅ－０．１２７８ｔ ０．９８９６ ０．１２７８ ５．４２
１．０ 啶虫脒 Ｃｔ＝１．４１９３×ｅ－０．１７９９ｔ ０．９８０９ ０．１７９９ ３．８５

３　讨论

本研究建立一种同时测定异丙威和啶虫脒在稻田土壤和

水稻中残留量的气相色谱分析法。稻田土壤中异丙威和啶虫

脒中的平均添加回收率分别为 ８８．３５％ ～９２．９６％、
８６．８２％～９６．０５％，相对标准偏差分别为１．２６％ ～１．７４％、
０．５２％～１．６２％；水稻中异丙威和啶虫脒的平均添加回收率
分别为９３．６６％ ～９９．４５％、９１．９４％ ～９８．４０％，相对标准偏
差分别为１．０２％～３．６２％、０．５２％ ～４．２３％。在该方法条件
下异丙威、啶虫脒有效成分的最低检出量分别为２．０×１０－１０、
１．６×１０－１０ｇ。异丙威最低检出浓度为 ０．００５ｍｇ／ｋｇ土壤、
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０．００７ｍｇ／ｋｇ稻秆、０．００６ｍｇ／ｋｇ谷壳、０．００６ｍｇ／ｋｇ糙米；啶
虫脒最低检出浓度为０．００４ｍｇ／ｋｇ土壤、０．００８ｍｇ／ｋｇ稻秆、
０．００９ｍｇ／ｋｇ谷壳、０．００９ｍｇ／ｋｇ糙米。该方法与郑伟等报道
的水稻中异丙威和啶虫脒的提取净化相比，可以同时提取净

化异丙威和啶虫脒２种农药，不仅省去了大量的宝贵时间，而
且回收率较高，因此该方法具有样品前处理过程操作快速、简

单、灵敏的特点，其灵敏度、准确度达到农药残留分析的要求，

适用于测定稻田土壤和水稻中异丙威和啶虫脒的残

留量［１４，２９］。

土壤中的有机质是微生物的碳源，能促进微生物的各种

代谢活动从而加速农药的消解，但活性有机质（如胡敏酸和

胡敏素）能够吸附农药降低其移动性，进而减缓了农药的消

解速率［２４－２５，２７，３０］。本研究结果表明，在温度为１５～３５℃条件
下，随着土壤温度的升高，异丙威在土壤中的消解速率呈上升

趋势，而啶虫脒在土壤中的消解速率呈先上升后下降的趋势；

在添加浓度为３～６０ｍｇ／ｋｇ条件下，随着土壤中异丙威和啶
虫脒含量的增加，异丙威和啶虫脒在土壤中的消解速率均呈

下降趋势。因此，当温度为２５～３０℃时，药剂浓度适宜时，微
生物的活性最强，异丙威和啶虫脒消解最快。

残留消解动态试验结果表明，异丙威和啶虫脒在水稻植

株中的半衰期分别为２．０８～２．２９、２．５８～４．２４ｄ，在稻田土壤
中的半衰期分别为４．１３～５．８３、３．６４～４．１３ｄ。异丙威和啶
虫脒在稻田土壤和水稻中的降解半衰期与郑伟等报道的异丙

威在水稻植株上的降解半衰期０．８～２．６ｄ和在稻田土壤中
降解半衰期为１．７～４．１ｄ［１４］，以及黄等报道的啶虫脒在水
稻植株和稻田土壤中的降解半衰期２．４３～３．１１ｄ和２．３９～
２．７５ｄ［２９］相比相差不大，降解较快，属于易降解农药（ｔ１／２＜
３０ｄ）。为今后高效安全合理地使用异丙威和啶虫脒防治稻
飞虱和叶蝉提供了依据。
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