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摘要 为评价吡虫啉对土壤生态环境造成的影响 用直接吸收法测定土壤呼吸强度 比较了吡虫啉浓度为  ! !

和 Λ及 Λ水解 !光解产物的影响 结果表明高浓度吡虫啉对土壤呼吸的抑制作用较强 水解产物

对土壤呼吸的影响小于吡虫啉 光解产物对土壤呼吸的影响要略强于吡虫啉 但 光解产物对土壤

呼吸的影响大大降低 后各处理的土壤呼吸强度基本恢复 吡虫啉及其代谢产物均属于低毒或无实际危害

的农药 对土壤微生物影响较小 

关键词 吡虫啉 代谢产物 土壤呼吸作用
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  土壤的呼吸作用是指土壤微生物活动中释

放 ≤ 的过程 可用来衡量土壤微生物的总活

性≈  是农药环境安全性评价的一项重要指

标 国内外对吡虫啉的环境行为研究较少 主要

是有关吡虫啉农药的水解和光解情况的研

究≈   鉴定了一些降解产物 提出了不同的

降解机理 本文用   直接吸收法测定 ≤ 

的释放率 进一步研究了吡虫啉及其代谢产物

对供试土壤呼吸作用的影响 比较全面地了解

吡虫啉及代谢产物对土壤微生物的影响以及可

能对土壤生态环境造成的危害 对吡虫啉在其

它类型土壤中施用的安全性具有一定参考价

值 

1  实验方法

111  供试土壤

采集浙江大学花园内  ∗  耕作层土

壤 风干过 1筛备用 土壤为黄筋泥 

为 1 有机质为 1  粘土矿物≤  

为 1  

112  供试农药及其代谢产物

吡虫啉标准品纯度     由浙江菱化

集团公司提供  左右的原药粉剂 经提取 !

重结晶后制得 

吡虫啉水解产物 吡虫啉标准品水解后经

提取 !重结晶制得≈ 

吡虫啉光解产物 吡虫啉标准品置于石英

光解器≈光照分解 和 所得的降
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解产物 是由吡虫啉及其光解产物组成的混合

物 吡虫啉及其水解产物的化学结构见图  
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图 1  吡虫啉及其水解产物化学结构式
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113  试验方法

称取 供试土壤于 小烧杯 加入

葡萄糖及少量水拌匀 将小烧杯置于 的

密闭容器中  ?  ε 恒温培养 周 周后分

别加入不同剂量的吡虫啉农药 使其在土壤中

的浓度分别为  !Λ!Λ!Λ同

时设置吡虫啉代谢产物的试样 即 Λ吡虫

啉水解产物 !Λ吡虫啉  !光解

产物拌入土壤 并将上述试样的含水量调到土

壤最大持水量的   与盛有标准   的小

烧杯一起置于密闭容器中 恒温培养 实验平行

设置 组 

114  分析方法

呼吸强度采用直接吸收法密闭法滴定测

定≈ 即在一个密闭的系统内放置土壤及过量

的 ≤ 吸收剂  直接吸收土壤产生的

≤  然后定期测定剩余的   以确定土壤

≤ 的释放量 

2  结果与讨论

211  吡虫啉对土壤呼吸的影响

表 为吡虫啉对土壤呼吸强度的影响 图

为吡虫啉对土壤 ≤  释放总量的影响 从表

可见 吡虫啉施入土壤后 与对照相比 土壤

≤ 释放速率即土壤呼吸强度有着显著差

异 吡虫啉对土壤的呼吸有强烈的抑制作用 抑

制强度随土壤中吡虫啉含量的增高而增强 施

药后 内  ! !Λ试样与对照土壤

≤  释放速率的差值分别为对照的 1  !

1  !1  经 ≥≥ 测验≈显示 Λ

和 Λ个处理对土壤呼吸的抑制作用与

对照相比达到 Α 1水平上显著 随着培养

时间的延续 受抑制的土壤呼吸强度逐渐恢复 

其中施用吡虫啉浓度越低 土壤呼吸强度恢复

越快 如 Λ的试样 后基本达到对照水

平 后高剂量Λ组中的 ≤ 释放速

率恢复 并继续增大 超过对照试样 说明此时

吡虫啉对土壤呼吸起着一定的促进作用 即吡

虫啉对土壤的呼吸作用存在一定的刺激效应 

同样也可以从图 看到 高剂量组的 ≤  释放

总量逐渐增大 赶上并超过低剂量的试样 缩小

了与对照的差距 一个月以后所有试样与对照 

在土壤呼吸强度上的影响趋于一致 

图 2  吡虫啉对土壤呼吸的影响
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212  吡虫啉水解产物对土壤呼吸的影响

吡虫啉水解产物对土壤呼吸作用的影响见

图 和表  与同浓度的吡虫啉Λ一样 

水解产物对土壤呼吸作用的影响也是先出现强

烈抑制 其抑制作用与对照相比达到 Α 1

水平上显著 后呼吸作用迅速恢复 并出现

略微的激活 其中水解产物的激活程度要稍微

大些 其 ≤  释放总量比吡虫啉也要多些 但

二者总的差异没有达到显著水平 所以从对土

壤呼吸作用影响来看 水解产物与吡虫啉原药

相似 这与吡虫啉及其水解产物对土壤酶活性

 环   境   科   学 卷



表 1  吡虫啉对土壤呼吸强度的影响(ΧΟ2 释放速率)# 

×  ∞ 

农药

浓度

Λ1
 

τ

 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

对照 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

表 2  吡虫啉代谢产物对土壤呼吸的影响(ΧΟ2 释放速率)# 

×  ∞   ≤ 释放速率



Λ1
 

τ

 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

对照 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

吡虫啉 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

水解产物 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

光照  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

光照  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 水解产物 ≤ 释放总量  1 吡虫啉 ≤ 释放总量

图 3  吡虫啉水解产物对土壤呼吸的影响

ƒ  ∞∏

 

的影响规律是一致的 吡虫啉水解产物对土壤

生态的影响要略小于吡虫啉 这主要与二者分

子结构差异有关 因为吡虫啉咪唑环上连有强

吸电子的基团  它使咪唑环 ≤ 上 ≤ 原

子的反应活性要强于水解产物咪唑环 ≤ 

上的 ≤ 原子 这可从同浓度吡虫啉及其水解产

物的紫外可见吸收谱图看出 Ξ
吡虫啉与其水

解产物的最大吸收峰接近吡虫啉  水

解产物  但吡虫啉的吸收峰强度明显高

于其水解产物 

213  吡虫啉光解产物对土壤呼吸的影响

从吡虫啉光解产物对土壤 ≤  释放总量

和 ≤ 释放速率的影响来看图 和表  在

施药后的初始阶段 光照 得到的光解产

物对土壤呼吸的抑制作用要强于吡虫啉原药 

其差异达到 Α 1水平上显著 并且远大于

光照 的试样组 例如与对照试样相比其

≤ 发生量在前 天仅为 1  随着培养时

间的延续 受抑制的土壤呼吸强度逐渐恢复 到

第  天 土壤呼吸速率就超过对照组 同时

≤ 发生量也得到较大的增加 如前 天 ≤ 

发生总量为对照的 1  而以前 天统计 

≤ 释放总量将升至对照的 1  光解产物



Ξ 郑巍 吡虫啉农药物理化学与生物化学行为 博士学位

论文 

期 环   境   科   学



对土壤呼吸的影响作用 与其对土壤酶活性的

影响也基本一致 光照 得到的光解产物

对土壤生态的影响程度要强于光照 的 

这是因为光照作用使吡虫啉发生光氧化反应 

从而逐步降解 光照时间越长 降解越完全 因

此在光照 的试样中吡虫啉及一些光解产

物含量要小于光照 的 由此可见吡虫啉

光照时间越长其对土壤生态环境影响越小 

214  吡虫啉及其代谢产物对土壤呼吸的影响

评价

农药对土壤微生物呼吸影响评价 一般采

用 种方法≈  安全系数法 田间用量等级划

分法 危害系数法 根据这 种毒性等级划分标

准 对于供试土壤而言 吡虫啉农药属于低毒或

无实际危害的农药 而且其各代谢产物水解产

物和光解产物均属于该范畴 即吡虫啉降解后

对供试土壤微生物的危害较小 

1 吡虫啉 ≤ 释放总量  1 光解 产物 ≤  释

放总量  1 光解 产物 ≤ 释放总量

图 4  吡虫啉光解产物对土壤呼吸的影响

ƒ  ∞∏

 

3  结论

 土壤呼吸强度对吡虫啉较为敏感 在

农药施入的初期 吡虫啉对土壤的呼吸有强烈

的抑制作用 抑制强度随土壤中吡虫啉含量的

增高而增强 随着培养时间的延续 受抑制的土

壤呼吸强度将逐渐恢复 并出现一定的刺激效

应 

 水解产物对土壤呼吸强度的影响略小

于吡虫啉 

 光照 得到的光解产物对土壤呼

吸的影响要强于吡虫啉原药 并远大于光照

的试样组 光照时间越长 对土壤生态影

响越小 

 通过土壤呼吸影响评价 吡虫啉及其

代谢产物均属于低毒或无实际危害的农药 即

对土壤微生物的危害较小 
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