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试用数学方法预报土壤中农药积累残留最

梅 世 俊 施 昌 亚

�浙江省化学工业研究所�

近三
、

四十年来
,

化学农药对防病灭虫除

草
、

确保农业丰收起了很大作用
�

然而
,

由于

化学农药大量使用
,

环境�土壤
、

汞质
、

空气�

受到不同程度的污染
�

但是
,

人们认为
,

在今

后相当长时期内
,

化学农药仍将在防病灭虫

除草方面起主导作用
�

化学农药污染环境一般通过两 个 渠 道
�

一是农田使用农药 � 一是农药生产过程中三

废的排放
�

农药进人土壤一般有三种途径
�
��� 为

杀灭土壤害虫直接施入土壤中 � �� �在叶面喷

撒过程中药剂落入土壤中 � �� � 由于风吹
、

雨

淋而飘移
、

洗淋到土壤中
�

这说明
�
农药使

用方法尽管不同
,

但其最终结果是大部分都

落在土壤中 �在 � �一� � 厘米深度以内�
〔‘ , , , � , ,

只有很少部分留在植物体内外
�

农药进人土壤后
,

要通过物理的 �飞散
、

蒸发
、

流失�
、

化学的�氧化
、

水解�和生物化学



的�微生物或酶的�作用而被分解
、

消失
�

如果

某种农药 �如有机氯农药� 的性质较稳定
,

分

解消失速度缓慢
,

那末这种农药在土壤中就

会积累
,

从而污染土壤
�

相反
,

如果某种农药

�如有机磷
、

氨基甲酸醋类农药 �分解消失快
,

在土壤中就不会造成积累
,

因而就不会污染

土壤
�

为了合理使用农药
,

农药在土壤中累积

残留量的预报工作就具有重要意义
�

实地采

样分析无疑是这种预侧预报工作基本的可靠

的重要方法
,

而采用数学方法来预侧预报农

药在土壤中累积残留量的研究工作
,

在国外

已引起重视
,

本文就这方面内容作简要的介

绍
�
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图 � 农药降解�消失�理论曲线

一
、

原理 和 公式

国内外不少学者认为
,

农药在土壤中的

捎失犹如放射性物质衰变一样
,

大致可用一

级反应动力学公式来表示比
呜, , , � 这就是说

,

在任何瞬间
,

假定其他因素不变
,

农药消失速

度仅取决于当时该农药所存在的浓度
�

即 �

换成以 �� 为底的对数得
�

烤立 � 认�� � 三 �叼
‘ � 几

设

�
�

� ‘�
� 。

�� �

若每年定期施药一次
,

每次施药量相同
,

第
”
年施药后的农药累积残留量可用下式计

算
�

立 � � 十 六千六� 月�
·

二 � �护
一 ’

�� �

施药无限年次后农药累积残留量极限值

旦二 , 一妙

由
�� �

�“
‘

�
�

� ‘ � � 切

�

� 一 �
�

�� �

式中
‘ 为农药在

,
时的浓度

, � 为时间
,

左为农药消失速度常数
�

解微分方程 �� 并用初始浓度
� 。

得
�

�

� � � � 一走‘ �� �

设农药消失一半的时间 �即半衰期 � 为

如果在第
�
年施药前

,

累积残留量可用

下式计算
�

业 � 六� 六� 君� … 十 片一
‘

�� �
‘。

施药前其极限累积残留量为
�

�告
,

此时
一 ��

‘

� —
,

�
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� 一 �
,
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�
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代人 �� 式得
�
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由此可见
,

对一级反应来说
,

农药的半衰

期 玛 是一常数
�

农药在土壤中的降解曲线

如图 �
�

由 �� �式得 凌� �� �
 

!备
,

代入(2)式得
.

In
誉一

压 2 x t/
t,

,

以上各式中
: 11 为施药一年后留下的分

数
, , , 、

r
。

分别为第
。
年施药前后的累积残留

量
. ,

为年数
,

当第
。
年施药后

,

则等于施药

次数
.

至此我们可以得出这样的结论
: 如果知

道某农药在土壤中的半衰期妈 (见表 1)
,

就

可以应用上面的 (4) (5 )(6) (7 ) (8) (9) 等公

式来计算土壤中农药的残留量
、

累积残留量

和累积残留量的极限值
.



表 1 各种农药在土壤中消失的半衰期
‘,

· ‘,
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农 煎名少
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} 半 衰 押

._
虚线 - 一 1

.2
实线

—
3, 4

.

5

艾氏剂

D D T

林丹

氯丹

荻氏剂
,

B H C

氨基 甲酸醋类杀虫剂

有机磷杀虫剂

含铅
、

砷
、

铜
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汞类农药

三嗓类除草剂

苯醚类除草剂

取代睬类除草剂

除草定

2
.
斗一 D

2
.
4

。

5
一T

拿草特

有机氮农药
1、斗一二氯丙烯

杀草丹

除草醚

稗草烯

伏杀磷

15 年

巧 年

15 年

15 年

2一4 年

0
.
02 年

0
.
0 2一0

.
2 年

10一 30 年

1一2 年

0 .2一1年

0
.
3一0

.8 年

0
.
5 年

0 .1一 0
.
斗 年

0
.
1一0

.4 年

58 天

7一 28 天

26 天 (15℃) 23 天(20℃)

20 天

7 天

1 天(35℃)

3一 7 夭

协 泛多丈二 二二 二二
~
,
.
, 二二二 二- 一 一

一
__

O�00一l几O�匕‘任几J,习11

日�么喇如峪甫书

一考才一

图 2 伏杀磷 ( Ph
。 、

al
o

ne ) 降解的实侧 曲线和理论曲线

¹ 伏杀磷在 M at aPe ake 肥土中实测降解曲线

À 伏杀磷在 M onm ou th 细沙土中实测降解 曲线

À
‘

乙譬王

¾
‘

¼
。 二 10

. ‘ 一
黑竺

,

二 10
.
。一卫提竺

,

以此式作曲线与国外的实测降解曲线l7j 是十

分相似的
.
对半衰期 3天的

‘ 一 10
.

, 一

缪
‘

也是如此
.

(二) 计算极限累积残留量

设某农药半衰期为一年
,

如每年定期施

药一次
,

且每年施药相同 (即与
‘。

相同)
,

根

二
、

公 式 应 用

(一) 计算残留量及作降解曲线

由表 1 知除草醚的半衰期为 7 天
,

我们

可以根据(斗)式分别算出 3
、

5
、
7
、
1 0

、

1 2

、

1 9
、

2 4 天的残留量
,

其计算值与中国农林科学院

农业生物所在室温中所测得实 际 值差 别 不

大
,

见表 2.

伏杀磷降解实测曲线和理论曲线比较如

图 2
.
由表 1 得知伏杀磷在土壤中半衰期为

3一7 天
,

如果取平均值 5 天
,

初始浓度为 10

据 (4) (5) (7) 式得
: f

,
~

-

可 用图 1 和图 3 来证明这点
.
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、
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代入公式(2)和(3)得
‘
~ 1 0

表 2

_。.胡3
亡 ,

图 3 半衰期为一年
,

每年施药一次情况

下农药在土壤中累积曲线 )

除草醚的实测值和计算值的比较

实 测 值

计 算 值
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上图表明: 1
.
由于施药是间断的

,

而降

解是连续的
,

故呈锯齿形;2
.
上面虚线渐近于

2 , 说明对半衰期为一年的农药在土壤中的累

积残留量的最大值不会超过初始浓度 (c0 )的

2 倍
.
而下面的虚线表示施药前的累积量

,

最

弋值接近
c。.

对半衰期不同的农药
,

也同样可以算出

它的极限(或最大值)残留量
,

见表 3
.

表 4 一年施药t 等分四次施药
,

半衰期不同

的农药极限累积残留t

表 3 一年定期施药一次
,

半衰期不同的

农药的极限累积残留里

极限累积残留量 (c
。

单位 浓度)

半 衰 期

(月)
施药后

(长不
)
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.
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3 。

相反半衰期短的农药采用这两种施药方法结

果就大不一样
.
半衰期越短

,

差别越大
.

如果我们把上面两种施药方法的累积残

留情况用图表示
.
则如图 4所示

.
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]术4r口刃,

01,
‘遥呀f6口0l-l

,‘、‘
4

如果把一年的施药量等分几次施药
,

如

等分四次施药
,

此时
忿
~ 3 个月

,

据 (4) (劝

(7) 式可以同样算出各种农药的极限累积 残

留量
,

见表 4
.

表 3
、

4 说明
,

对半衰期为 10 年的农药

讲
,

如果每年施药一次
,

施药后的极限累积残

留量为初始浓度 (
:。

) 的 14
.
9 倍 ;如果把一年

的施药量等分四次施
,

则施药后的极限累积

残留量为初始浓度 (c0 ) 的 14
.
” 倍

.
从而说

明
,

对半衰期很长的农药来说
,

一年施一次和

一年等分四次施
,

极限累积残留量差别不大
.

即从残留角度讲这种施药方法的意 义 不 大
。

时间

图 4 每年一次施药与等分四次施药两种情况下
,

半衰期一年的衣药累积残留量

三
、

讨 论

以上数学模型的基础在于
,

认为农药在

土壤中是按一级反应动力学规律消失的
,

其

重要特征是假设农药的半衰期不变
.
事实上

由于土壤类型
、

温度
、

湿度
、

微生物等因素的
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影响
,

半衰期是有较大变化的
,

消失规律也可

能按二级
、

半级
、

零级和 M ic ha eli s一
Me

nt on 动

力学规律消失
.

正因为上述这些原因
,

按一级反应动力

学得到的计算值与实际值会有误差
.
如果能

对某种农药在某种土壤中的行为进行反复研

究
,

测得比较准确的半衰期
、

并确定符合一级

反应动力学
,

那末这种计算值对实际值的误

差就会减少很多
,

从而使预侧预报工作做得

更好
. {;{
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天然放射性元素在腐植酸原料中

的分布和变化

马玉琴 袁群茂 杨 磊 于明珠

路敦柱 刘正梅 史洪林 梁金虎
(中国科学院生物物理研究所)

一
、

概 况

腐植酸类肥料是一种功效多
、

肥效高的

天然有机化肥
,

现已在全国各地普遍推广使

用
.
这种肥料是由腐植酸含量较高的泥炭

、

褐煤和风化煤等为原料制成的
,

也有的不经

化学加工就直接上地的
.
腐植酸是在成煤和

煤类风化过程中逐渐形成的
,

它的主要成分

为经基芳香族梭酸的复杂混合物
.
是一种具

有亲水性的胶体物质
,

有较大的吸附表面和

较强的离子交换性能tll.

腐植酸原料中的铀
、

社和镭是天然放射

性元素
,

主要是以络合物形式存在;而犯K 尸R b

和 ZIOPb等化学性质活泼的元素也常被腐植酸

胶粒吸附沉淀
,

因此增加了腐肥的放射性含

量
.
据报导比

31大多数煤
、

石油
、

油页岩工亚

矿床都含有铀
,

美国某些劣质煤中铀含量为

0
.
0。,一。

.
1多

,

瑞典泥炭中铀达到 go0Ppm
,

苏

联泥炭中铀为 9
.
0 x 10一, 务

.
虽然早在本世纪

初就发现煤中有天然放射性元素的 富 集
,

但

直到最近才注意到由用煤所带来的污染
.
在

有些情况下
,

由烧煤和石油电厂所释放到大

气中的放射性灰尘
,

其所占最大允许浓度的

份额幕比核反应堆还大闭
.
英国每克煤含、

:
0.05 一0. 3 x 10一口 居里

,

所以认为烧 煤 是氧

污染的主要来源
.
因此

,

研究天然放射性元

素在腐肥及其原料中的分布和变化规律
,

掌
握其放射水平和涨落趋势是腐肥应用中要解


