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摘要 采用土壤室内培养 气相色谱仪测定的方法 研究了毒虫畏和倍硫磷 种有机磷杀虫剂的复合污染物在红壤中的降解规

律 结果表明 在复合污染下 倍硫磷的降解显著快于其在单一污染下的降解 土壤水分饱和条件下 倍硫磷的降解与对照差

异不大 而毒虫畏的降解量在加入农药后的前 比对照高 1  ∗    在土壤干旱条件下 倍硫磷的降解量比对照略

有降低 而毒虫畏的降解量在前期则比对照显著增加 施用氮肥能促进复合污染物的降解 在去除有机质的红壤矿物中 倍

硫磷的化学降解量比对照降低 1  ∗ 1  而在加入农药后的前 毒虫畏的化学降解量比对照增加 1  ∗

   随后又下降 因此 复合与单一农药的污染物在土壤中的降解规律是不同的 复合污染的有机磷农药在土壤中的降解

是相互影响的 
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  有机磷农药是当今农药中主要类别之一 目前 

世界上有机磷农药商品已达上百种 特别在杀虫剂

方面 有机磷类为三大支柱之一 并长期以来鳌居

首位≈ 有机磷农药也是我国目前使用量最大的一

类杀虫剂 占整个农药的  左右≈ 农药残留量

的增加使病虫害的抗性迅速增加 迫使农药的用量

愈来愈大 环境的污染也愈来愈严重≈ 每年大量

的农药使用后 只有 1 左右的农药到达目标害

虫 而 1 的农药或附在作物与土壤上 或飘散

在大气中 !或通过降雨等经地表径流进入地表水和

地下水 污染着水体 !土壤和农业生态系统≈   

由于农药品种和用量的不断增加 农药作为对环境

和食品的重要污染源之一 越来越受到各国政府和

公众的关注 以往对农药在农田土壤中的残留动态

以及单一农药污染物在土壤降解的研究较多≈ ∗  

农药在施用的过程中 常常将 种或 种以上的含

不同成分的农药制剂混配在一起施用 称作农药的

混用 合理的农药混用 可以提高工效 扩大使用范
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围或者兼治几种有害生物 减少用药量 降低成本 

提高药效 降低毒性 减缓抗性 而且在作物生长期

内 每次使用的农药也不尽相同 这也不可避免地造

成土壤的复合农药污染 而对于土壤中农药复合污

染物降解规律的研究尚鲜见报道 

本文研究毒虫畏 !倍硫磷 种有机磷农药的复

合污染物在红壤中的降解规律 

1  材料和方法

毒虫畏 分子式 ≤ ≤ ° 是一种土壤杀虫

剂 用于土壤防治根蝇 !根蛆和地老虎 还可以防治

牛 !羊体外寄生虫 以及用于公共卫生方面 防治蚊

幼虫 毒虫畏 种异构体的分子结构式为 

≤ ≤
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倍硫磷 有机磷神经毒剂 抑制乙酰胆碱酯酶 

使害虫中毒而死亡 对害虫有很强地触杀和胃毒作

用 对某些害虫还有显著的内吸杀虫性能 对作物有

一定渗透作用 为广谱性杀虫剂 可防治多种作物害

虫 对螨类也有效 分子结构式为 

≥



°

≥ 



供试土壤为红壤 其基本理化性质 1 

  1 #
  粘粒   粉粒   沙粒

  ≤∞≤1 #  实验农药毒虫畏和倍

硫磷采用德国 ⁄∞ 生产的色谱

纯标样 

供试土样的处理方法 称取 风干土壤样品 

置于 比色管中 加入一定量 1  1 

1的蒸馏水 称量并记录比色管 !土和加入水

的总重量 然后用棉花塞塞住比色管口 在恒温培养

箱中  ε 下培养 然后加入浓度均为 Λ

的毒死蜱和倍硫磷混合溶液 Λ并根据实验目

的的不同 在适当的步骤加入不同的物质 如 1 

的尿素 1铁粉 1 再

在  ε 下恒温培养 定期用注射器及重量法补充水

分至原含量 测定加农药后 土壤中

毒死蜱和倍硫磷的残留量 每处理做 次重复 同时

以不加农药其余步骤均相同的空白处理做对照 确

定是否有其它污染 以在  ε  的含水量条件

下 复合污染物的降解量为对照 倍硫磷单一污染物

降解的研究方法与上述步骤相同 

土壤有机质的去除方法 将土壤样品置高脚烧

杯中 加少量蒸馏水使样品湿润 然后再加  的过

氧化氢 并经常用玻璃棒搅拌 当有大量气泡产生

时 滴加异戊醇消泡 过量的过氧化氢用加热法

排除 

土壤灭菌方法 用高压灭菌锅灭菌 次灭菌温

度  ε 时间为  中间间隔 

土壤中农药的提取 !纯化 加内标马拉硫磷

ΛΛ于 土的样品中 再加 石油

醚丙酮Β 恒温 ε 水浴振荡 转移至

离心管中离心   取上清液

到 梨型瓶中 旋转浓缩至 1样品

过固相萃取柱 用 石油醚丙酮Β洗脱 洗

脱液收集于 梨型瓶中 旋转浓缩至 1

转移到 1容量瓶中定容待测 

测量标准溶液的配制 加 Λ马拉硫磷

Λ于 容量瓶中 再加 Λ农药

Λ 定容至 待测 

°气相色谱仪配氮磷检测器°⁄ °2

  ≥   °2 2≥¬毛细管柱 长

 内径 1 厚度 1Λ 载气为氮气 流

速为 1燃气为氢气 流速为 

空气流速为 柱前压为 1°升温程

序为 起始温度  ε 保持 然后以  ε 上

升到  ε 再以  ε  上升到  ε 保持

进样口和检测器温度分别为  ε 和  ε 

进样体积为 Λ实验中所用旋转蒸发仪由上海生

化仪器厂生产 真空泵由美国 公司生产 超声

波水槽由中国恒高 ×  ⁄公司生产 ≥2离

心机由德国 ≥公司生产 

2  结果与讨论

211  红壤污染物在  ε  含水量下的降解量

随时间的变化

倍硫磷在红壤中的降解量随时间变化符合指数

方程图  相关系数达到 1  说明实测值与方

程模拟值拟合较好 根据该方程计算出的半衰期为

由图 可以看出 复合污染下 倍硫磷 !毒虫畏降

解量随时间变化曲线符合对数方程 相关系数分别为

1  !1 说明红壤中 复合农药污染物的降解

规律与单一农药污染物的降解规律是不同的 

 环   境   科   学 卷



图 1  倍硫磷在红壤中的降解曲线

ƒ  ⁄ ∏√ 

图 2  倍硫磷和毒虫畏在红壤中混合污染下的降解规律

ƒ  ⁄ ∏√  

√ 

212  倍硫磷在与毒虫畏复合污染下降解量的变化

由表 可知 在加入农药后的第  ! ! ! !

倍硫磷在与毒虫畏复合污染下的降解量分别比

其单一污染下的降解量高 1  !  !1  !

1  !1  造成这一现象的原因可能是 当土

壤中加入多量的农药复合污染物后 引起土壤微生

物的快速适应或自身突变 对污染物适应后的微生

物大量繁殖并快速降解污染物 微生物对不同污染

  

物的降解能力是不同的 某种污染物会被快速降解 

这一现象也有人称为/共代谢作用0 即将多种污染

物加入到土壤中后 某种污染物就会被某种专性微

生物快速降解≈ 

表 1  倍硫磷单一污染下的降解量与复合污染

下的降解量比较/ 1 

×  ⁄∏ 

√1 

时间 第  第  第  第  第 

单一污染  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

复合污染  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

213  在红壤含水量饱和下倍硫磷和毒虫畏复合污

染的降解规律

由表 可知 红壤水分饱和 的田间持水

量 即  土壤含水量条件下 倍硫磷的降解量 

在加入 种农药后的第  !分别比对照 土

壤含水量降低 1  !1  而在第  ! !

分别比对照增加 1  !1  !1  而毒虫畏

的降解量 在加入 种农药后的第  ! !时分别

比对照高    !  !1  差异非常大 在第

 !时分别比对照降低 1  !1  说明淹

水能大大加速毒虫畏的降解 而对倍硫磷的降解影

响不大 这与很多文献报道的含氯有机化合物在淹

水条件下的降解加快相一致 水分饱和下 倍硫磷的

降解与对照差异不大 而毒虫畏的降解量在加入农

药后的第 以前 显著高于对照 这可能是因为在

厌氧环境中 厌氧微生物活动旺盛 土壤有机质被还

原和分解 释放出被吸附 !包闭的毒虫畏 使其降解

的速度加快 同时由于水分介质的存在 一些化学物

质活性增强 也加速了对毒虫畏的化学降解 

表 2  土壤水分饱和条件下倍硫磷和毒虫畏复合污染物的降解量1 

×  ⁄ ∏ √∏ ∏∏∏ 1 

农药 处理 第  第  第  第  第 

倍硫磷
≤  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

土壤水分饱和  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

毒虫畏
≤   ? 1   ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

土壤水分饱和   ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

214  施用尿素对红壤中倍硫磷和毒虫畏复合污染

物降解的影响

由表 数据可知 施用氮肥后 复合污染物中倍

硫磷的降解量在加入农药后的第 比对照增加

1  以后则与对照差异很小 在加入农药后的第

!第 毒虫畏的降解量比对照分别增加   !

1  以后与对照的差异也很小 这说明施用氮

肥 为土壤微生物提供了丰富的氮源 微生物活动旺

盛 生物量增大 对倍硫磷和毒虫畏复合污染物的降

解加快 但随着外加氮素的耗竭 微生物量又会逐渐

回落 所以污染物的降解量也会逐渐回落到正常

水平 

期 环   境   科   学



215  土壤干旱对红壤中倍硫磷和毒虫畏复合污染

物降解的影响

由表 可知 在土壤干旱条件下 的田间持

水量 即  的土壤含水量 加入农药后的第  !

 ! ! !复合污染物中倍硫磷的降解量分别

比对照 的土壤含水量降低 1  !1  !

1  !1  !1  在加入农药后的第  ! !

复合污染物中的毒虫畏的降解量分别比对照增

加 倍 ! 和 1  在土壤干旱的前期加入

农药后的第 以前复合污染物中毒虫畏的降解

量比对照显著增加 以后与对照逐渐接近 而在整个

实验期内 复合污染物中倍硫磷的降解量一直低于

对照 似乎可以说明毒虫畏在红壤中的生物降解主

要是由好氧型微生物来完成的 

表 3  施用氮肥对红壤中倍硫磷和毒虫畏复合污染物降解量的影响1 

×  ∏     √∏1 

农药 处理 第  第  第  第  第 

倍硫磷
≤  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

施用氮肥  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

毒虫畏
≤   ? 1   ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

施用氮肥   ? 1   ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

表 4  红壤中倍硫磷和毒虫畏复合污染物在土壤干旱条件下的降解量1 

×  ⁄ ∏∏∏1 

农药 处理 第  第  第  第  第 

倍硫磷
≤  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

干旱条件  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

毒虫畏
≤   ? 1   ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

干旱条件  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

216  倍硫磷和毒虫畏复合污染物在去除有机质红

壤中矿物的化学降解

由表 可知 在去除有机质红壤中 复合污染物

中的倍硫磷降解量在加入农药后的第  ! ! ! !

时分别比对照降低 1  !1  !1  !

1  !1  复合污染物中的毒虫畏降解量在加

入农药后的第  ! !时分别比对照增加 

  !  !1  而在加入农药后的第  !

时比对照降低   !1  复合污染物中的倍硫

磷在去除有机质红壤中的降解量比对照显著降低 

而复合污染物中的毒虫畏在去除有机质红壤中的降

解量在第 以前比对照显著增加 造成毒虫畏在

去除有机质红壤中降解量增加的原因 可能是土壤

有机质对毒虫畏有较强的吸附 !包闭或固定能力 从

而制约了土壤矿物对其进行催化降解 而去除土壤

有机质后 不存在毒虫畏被有机质的吸附 !包闭或固

定 因而更容易被土壤矿物催化降解 同时又因为在

  对照土壤水分含量的土壤水分含量下 微生

物对毒虫畏的降解又很少 所以表现为毒虫畏在去

除有机质红壤中降解量反而比对照要高 

表 5  倍硫磷和毒虫畏复合污染物在去除有机质的红壤矿物中的化学降解1 

×  ≤ ∏∏  1 

农药 处理 第  第  第  第  第 

倍硫磷
≤  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

去除有机质红壤  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

毒虫畏
≤   ? 1   ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

去除有机质红壤  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1  ? 1

3  结论

红壤中倍硫磷在与毒虫畏复合污染下的降解量

显著高于倍硫磷单一污染下的降解量 土壤水分条

件饱和下 复合污染物中倍硫磷的降解量与对照差

异不大 而毒虫畏的降解量显著增加 在土壤干旱条

件下 复合污染物中倍硫磷的降解量比对照略有降

低 而复合污染物中毒虫畏的降解量比对照显著增

 环   境   科   学 卷



加 说明在土壤水分 !空气比例适宜的情况下 有利

于复合污染物中倍硫磷的降解 而在土壤水分 !空气

比例改变的条件下 有利于复合污染物中毒虫畏的

降解 施用氮肥能促进倍硫磷和毒虫畏复合污染物

降解 在去除有机质红壤中矿物 复合污染物中倍

硫磷的化学降解量显著降低 而毒虫畏降解量在前

期增加 后期又降低 由以上实验结果可知 有机磷

农药复合污染物与单一污染物在土壤中的降解规律

是不同的 复合污染的有机磷农药在土壤中的降解

是相互影响的 
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   ∏≈  ≤

 27  ∗  

期 环   境   科   学




