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摘要 利用土壤薄层层析法研究乙草胺和丁草胺在土壤中的移动性 以灌溉河水为展开剂 得到乙草胺和丁草胺

在北京海淀壤土中的相对移动值 Ρ的平均值分别为  和   在河北白洋淀砂壤土中的相对移动值 Ρ

的平均值分别为  和   采用不同的土壤试验 乙草胺的移动性存在一定的差异 说明乙草胺在土壤中

的移动性与土壤的性质有关 特别是土壤有机质含量 土壤吸附性能越强 越不易移动 乙草胺属于移动性弱的

农药品种 移动等级为 级 丁草胺属于移动性很弱的农药品种 移动等级为 级 乙草胺和丁草胺虽然同属于

酰胺类除草剂 但是 由于它们的水溶解度的差异 它们在土壤中的移动性有较大的差别 以 # 的阴离子

表面活性剂十二烷基苯磺酸钠水溶液⁄⁄≥和阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵⁄×  为展开剂 

乙草胺在北京海淀壤土中的 Ρ的平均值分别为  和   阴离子表面活性剂能够促进农药在土壤中的迁

移 阳离子表面活性剂能够促进农药在土壤中的吸附 从而阻止农药在土壤中的迁移 

关键词 乙草胺 丁草胺 土壤薄层层析法 迁移行为 除草剂 表面活性剂
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  研究农药在不同土壤中的迁移行为 可用

来预测其对地下水的影响 并对其施用范围和

强度做出必要的规定≈ ∗  土壤薄层层析法是

以自然土壤为吸附剂涂布于层析板上 点样后 

以水为展开剂 展开后 采用适当的分析方法测

量土壤薄板每段的农药含量 以相对移动值 Ρ

值作为衡量农药在土壤中移动性能的指标≈ 

在土壤2水的体系中 表面活性剂2农药的

相互作用是一个很复杂的过程 表面活性剂本

身的吸附也需要考虑 一些学者已经研究了表

面活性剂对低溶解度的污染物的增溶作用和在

土壤中的吸附和移动的影响≈ ∗  表面活性剂

通过提高憎水化合物的溶解度显著地降低了憎

水化合物在土壤中的吸附 另一方面 表面活性

剂被吸附到土壤上 例如土壤经表面活性剂十
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∏ ⁄×  修饰后 显示出增

强的对污染物的吸附能力≈ ∗  因此表面活性

剂对农药移动性的影响需要更全面地考虑 

乙草胺和丁草胺是我国使用最多的 种除

草剂中的 种≈ 据最近报道 乙草胺在我国

的年使用量已超过 活性成分≈ 自从

年 美国环保局≥∞°批准乙草胺有条

件注册使用以来 乙草胺在美国的使用量也迅

速增加 到 年 乙草胺的使用量已达 1

≅ ≈ 乙草胺被美国环保局定为 2类致

癌物≈ 丁草胺是我国在水稻田使用最多的一

种除草剂 年使用量超过  ≅ ≈ 有关乙草

胺和丁草胺在土壤中迁移行为的研究有助于理

解其与土壤的相互作用及环境效应 

1  仪器和试剂

乙草胺标准品1  美国孟山都公司 

丁草胺标准品1  美国孟山都公司 配制

成乙草胺#  和丁草胺#

的甲醇标准溶液

展开剂为北京海淀农业区灌溉水取自流

入北京颐和园昆明湖的京密引水渠 电导率

Λ≥#   1 总固溶物 # 

硬度 1## ≤≤  用

此灌溉水配制的 # 的十二烷基苯磺酸

钠⁄⁄≥和  × ⁄ 水溶液 

河北白洋淀土壤样品和北京海淀土壤样品

的  !有机质含量 !颗粒分析及阳离子交换容

量的测定结果如表  

玻璃板  ≅ 展开缸  ≅ 

≅  超声波振荡器 离心机 ⁄⁄≥2 型电

导率仪 上海雷磁仪器厂 ≥2型酸度计 

  ≤2 岛津液相色谱 带 ≥°⁄2 检测器 

色谱柱 不锈钢柱 ≅ 1 ⁄填充

表 1  供试土壤的理化性质

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

土壤样品 
有机质含量

 

阳离子交换容量

#  

土壤粒径分布 

 Λ  ∗ Λ  Λ

海淀壤土         

白洋淀砂壤土         

⁄∏°⁄≥化学固定相 检测波长  流

动相 甲醇水   ς/ ς 流速 1#

  

2  实验方法

2 1  土壤薄层板的制备

将供试土壤风干并过 目1筛 

装入广口瓶中室温下避光保存 备用 把预制薄

层玻璃板置于 块玻璃板之间 将 边的玻璃

板垫高约 1 称 1土壤加 的蒸

馏水调成稀泥浆 全部倒在中间的玻璃板上

 ≅  用玻棒涂布均匀 土壤涂布后

的厚度约为 1 薄板在室温下放置 风

干 

2 2  点样与展开

用 Λ微量进样器吸 Λ的乙草胺或丁

草胺的甲醇标准溶液 样品点在玻璃板下端

1 处 用 缓缓吹滴加样品处 使甲醇挥

发干净 每个玻璃板各滴乙草胺和丁草胺的样

品点一个 样品点距边端约 1 乙草胺和丁

草胺的样品点之间的距离约 1 

将点样后的土壤薄板置于展开缸内 薄板

倾斜度约为 β 板端淹水 1以下 在室温

 ε 下展开 当展开剂到达前沿 取出薄板 

在室温下放至刚好干燥约  测量展开剂前

沿距离 放入冰箱保存 防止农药挥发 分析时

取出 按  ∗   ∗   ∗   ∗   ∗

分段割取土壤 供分析测试 

2 3  提取和测定

将分段割取的土壤每段分别移入 的

离心管中 加入 丙酮水  溶液 在超

声波振荡器上超声 离心分离 将上清液

 环   境   科   学 卷



移出 重复提取 次 合并 次所得清液 将所

得提取液转移到 的分液漏斗中 加入

的水溶液和 的氯化钠摇匀 用 的

石油醚分 次萃取 无水硫酸钠脱水 合并萃取

液 在水浴上减压蒸馏至近干 吹氮气至干 用

甲醇定容至 供 °≤ 检测 

3  结果与讨论

3 1  数据处理

农药在土壤薄板上迁移的 Ρ值是农药在

薄板上的平均移动距离 Ζ与溶剂前沿 Ζ

的比值 即 

Ζ
Ε ι

Ζι Μι

Ε ι
Μι



Ρ
Ζ
Ζ


Ε ι

Ζι Μι

Ζ Ε ι
Μι



式中 ι :土壤薄板分割段数 Ζι 第 ι段到原点

的平均距离 Μι 第 ι段农药的含量Λ 

3 2  乙草胺和丁草胺在不同土壤中的移动性

评价农药的移动性 可根据土壤薄层层析

法所得到的 Ρ值的大小 将农药分成 个等

级≈表  本研究选取 个不同地点的土壤 

河北白洋淀砂壤土和北京海淀壤土 进行了移

动性试验 每个土壤作 个重复试验 每个薄层

板 同时点样乙草胺和丁草胺 测定结果如表 

和表  试验结果表明 乙草胺在北京海淀土壤

的 Ρ的平均值 1 河北白洋淀土壤的 Ρ

的平均值 1 乙草胺属于移动性弱的农药

品种 移动等级为 级 采用不同的土壤试验 

乙草胺的移动性存在一定的差异图  说明

乙草胺在土壤中的移动性与土壤的性质有关 

特别是土壤吸附性能 土壤吸附性能越强 越不

易移动 乙草胺的土壤吸附性能主要与土壤有

机质含量有关 因此 在评价其在土壤中的移动

性及其可能对地下水污染的影响时 需要考虑

乙草胺施药地区的土壤性质 特别是其中土壤

有机质含量 

3 3  乙草胺和丁草胺移动性的比较

丁草胺在北京海淀土壤的 Ρ的平均值

表 2  农药移动性能分类

×  × 

移动性 Ρ值范围 移动等级

很弱   ∗   

弱   ∗   

中等   ∗   

强   ∗   

很强   ∗   ∏

表 3  河水为展开剂时海淀壤土薄板展开结果

×  ×∏  

 √∏

分段

位置

至原点平

均距离

号

乙Λ 丁
Λ

号

乙Λ 丁Λ

 ∗           

 ∗     ⁄   ⁄

 ∗     ⁄   ⁄

 ∗     ⁄   ⁄

 ∗   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

 ∗   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

Ζ          

Ρ        

乙草胺  丁草胺  未检出 以下都未检出乙草胺

和丁草胺 

表 4  河水为展开剂时白洋淀砂壤土薄板展开结果

×  ×∏ 

  √

∏

分段

位置

至原点平

均距离

号

乙Λ 丁Λ

号

乙Λ 丁Λ

 ∗           

 ∗          

 ∗     ⁄   ⁄

 ∗     ⁄   ⁄

 ∗     ⁄   ⁄

 ∗   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

Ζ        

Ρ        

1 河北白洋淀土壤的 Ρ的平均值 1 

根据表 分级标准 丁草胺属于移动性很弱的

农药品种 移动等级为 级 虽然乙草胺和丁草

胺同属于酰胺类除草剂 但是 由于它们的水溶

解度的差异 它们在土壤中的移动性有较大的

差别表  试验结果表明 从农药的理化性质

期 环   境   科   学



图 1  乙草胺在不同土壤中的移动性比较

ƒ  × . 

 

比较 表现为农药的水溶解度越大 它在土壤中

的移动性越强 这是因为农药的水溶性与该农

药的土壤吸附性能密切相关 农药的水溶性越

大 其农药吸附系数越小 农药越易在土壤中移

动 

表 5  乙草胺和丁草胺在土壤中移动性的比较

×  ×  

∏ 

除草剂
水溶解度

# 

海淀壤土

Ρ

白洋淀砂

壤土 Ρ
移动等级

乙草胺      

丁草胺      

  虽然乙草胺属于移动性弱的农药 但是 若

以乙草胺展开前沿的移动距离与溶剂前沿的比

值来求 Ρχ 乙草胺在海淀土壤的 Ρχ为 1 

在白洋淀土壤的 Ρχ为 1 因此 在大面积

施用乙草胺的地区 特别是若该地区的土壤为

有机质含量低 容易渗漏的砂性土壤 要避免在

施药后立即灌溉 否则易造成对地下水的污染 

曾有学者≈提出乙草胺可以作为水稻田除草

剂使用 可能只考虑了乙草胺的除草效果和选

择性 没有考虑乙草胺可能对地下水的污染 由

于乙草胺有一定的移动性 笔者认为乙草胺应

禁止在水田使用 

3 4  表面活性剂的洗脱作用

以阴离子表面活性剂 ⁄⁄≥和阳离子表面

活性剂  × ⁄ 水溶液为展开剂 海淀土壤为

吸附剂 测定的乙草胺薄层展开结果如表  以

阴离子表面活性剂 ⁄⁄≥为展开剂的 个重复

的 Ρ平均值为 1 以阳离子表面活性剂

 × ⁄ 为展开剂的 个重复的 Ρ平均值为

1 与以灌溉河水为展开剂的 Ρ平均值

1有较大的差别图  

表 6  30 µ γ#Λ− 1 ∆∆ΒΣ或 Η∆Τ ΜΑ水溶液为展开剂时

海淀壤土薄板展开结果Λ

×   ×∏  

#  ⁄⁄≥  ⁄×   ∏

分段

位置

至原点平

均距离

⁄⁄≥

号 号

⁄×  

号 号

 ∗           

 ∗          

 ∗          

 ∗          

 ∗   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

 ∗   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

Ζ        

Ρ        

图 2  乙草胺在海淀壤土中以河水和表面活性剂

溶液为展开剂的迁移性比较

ƒ  × . 

   √∏

∏ ∏

可以看出 阴离子表面活性剂对除草剂在土壤

中的吸附有一定的洗脱作用 有利于农药的迁

移 主要是由于阴离子表面活性剂的存在 对农

药有增溶作用 降低了农药在土壤中的吸附性 

从而有利于农药的迁移 阳离子表面活性剂不

仅没有洗脱作用 反而对农药的迁移有阻止作

用 这是由于该表面活性剂带正电 很容易与土

壤中的阳离子交换 被吸附在土壤上 被吸附的

 环   境   科   学 卷



阳离子表面活性剂反过来吸附农药分子 从而

阻止农药的迁移 

4  讨论

农药对地下水的污染 除了受自身移动性

影响外 还与农药的施用量 !土壤性质 !土壤气

候条件以及它在环境中的降解速度等因子有

关 乙草胺在旱田的亩施用量在  ∗ 有效

成分≈ 在土壤中的半衰期约  ∗  天 消失

 的时间约  ∗ 天≈ 乙草胺属于移动

性较弱的农药 综合分析乙草胺污染地下水的

各种因子 乙草胺在旱田实际使用不易造成对

地下水的污染 但在有机质含量低 容易渗漏的

砂性土壤地区 要避免在施药后立即灌溉 丁草

胺在水稻田的亩施用量有效成分在  ∗


≈ 施用的农药主要在稻田水面和附着在

植物上 丁草胺是移动性很弱的农药 进入到土

壤中的农药主要被吸附在土壤表面 一般不易

造成对地下水的污染 但优势流的影响应于注

意 

污水灌溉在我国北方缺水地区十分常见 

在应用时 需注意生活污水中的阴离子表面活

性剂能够促进农药的迁移 有可能造成对地下

水的污染 

在农药工厂中或在农药转运过程中农药溢

出造成的污染 可以在土壤中注入阳离子表面

活性剂 对土壤进行处理 形成一个吸附带 从

而阻止农药进一步向地下水中迁移 污染地下

水 再结合刺激生物降解或化学降解手段 可以

永久性地消除目标污染物 当然阳离子表面活

性剂自身迁移也可能造成污染 ≥等≈研

究了在 ⁄×   修饰的土壤中的 ⁄×   吸

附解吸附 ⁄×   很容易取代土壤中的

≤  显示 ⁄×  修饰的土壤有较高的稳定

性 

为了保障试验的成功 有几点需注意 ≠要

求薄层板的土壤涂层尽可能均匀一致  展开

剂浸没板端在 1以下 防止土壤脱落和农

药溶解进入展开剂 ≈ 尽可能减少农药的挥发

损失 因为农药展开后暴露在空气中的比表面

大 每段的农药损失有很大的差别 造成 Ρ值

的改变 
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