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氧化乐果（Ｏ，Ｏ－二甲基－Ｓ－甲基氨基甲酰甲
基硫酣磷酸酯）是一种高毒性的广谱杀虫剂、杀螨

剂。在兰州地区被菜农和果农广泛应用于水果和蔬菜

的害虫防治，是施用历史较悠久、施用量大面广的农

药之一。关于氧化乐果的降解规律前人作过一些工

作，但主要集中在田间土壤和蔬菜中的降解过程，对

其影响因素的研究报道较少。本文着重研究了在西北

干旱和半干旱气候和土壤条件下，氧化乐果的降解规

律及微生物、光照、有机肥等因素对其降解过程的影

响，为该农药在兰州及相似地区合理使用提供科学依

据。

１ 实验设计

１．１试剂药品

氧化乐果为市售４０％乳剂；氧化乐果标准溶液，
为天津农药研究所制，浓度为１ｍｇ·ｍＬ－１。仪器为日
本岛津－ＧＣ－６Ａ气相色谱仪。
１．２实验内容
１．２．１微生物和光照对氧化乐果降解的影响

取３００ｍＬ的三角瓶４５个，每瓶装入风干的耕种
灌淤土（土壤和有机肥之比为２∶１）１００ｇ，喷入４５ｍＬ
的水。分为３组，每组１５个，作以下处理。Ａ组：灭菌，
照光处理；Ｂ组：未灭菌，照光处理；Ｃ组：灭菌，暗处
理。处理后的土壤分别喷入１．５ｍＬ、稀释１０００倍的
氧化乐果。在喷药后１ｈ（起始浓度）、３ｄ、７ｄ、１４ｄ、２１
ｄ分别取样测定氧化乐果在土壤中的残留量。取样时
每组随机取３瓶土样，混匀后，用方格法取一定的样
品用于测定。灭菌条件１１０℃、１５ＭＰａ、３０ｍｉｎ。
１．２．２不同类型的土壤中氧化乐果的降解

用盆栽实验法，取口径大于５０ｃｍ的花盆１２个，
分为２组，每组６个分别装入耕种灌淤土和自然灰钙

摘 要牶采用大田、盆栽及室内培养试验，研究了氧化乐果在兰州地区蔬菜土壤中的残留和降解，并研究了土壤微生物、
光照、有机肥含量对其降解的影响，比较了不同土壤中氧化乐果的降解速率。结果表明，微生物对氧化乐果的降解作用

影响较大，光照的影响次之，土壤有机质的增加对其降解有促进作用，在耕种灌淤土中的降解速率大于自然灰钙土。田

间试验得出氧化乐果在自然条件下降解的半衰期为２—３ｄ，需１７ｄ就可基本降解完毕。
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表１ 氧化乐果的光解和微生物降解实验结果
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｏｔｏ－ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅ

处理 方程 相关系数半衰期 Ｔ０．５ τ Ｐ
Ａ光照、灭菌 Ｙ＝６．６４７７ｅ－０．０３３７ｔ－０．８９４２ ２０．６ ２９．７≤０．０１
Ｂ 光照、未灭菌 Ｙ＝７．６７５２ｅ－０．５１７１ｔ－０．９９９９ １．３４ １．９３≤０．０１
Ｃ 暗、灭菌 Ｙ＝７．２８６０ｅ－０．０３５７ｔ－０．９６４５ １９．７ ２８．５≤０．０１

图１ 氧化乐果色谱图

土（土壤和有机肥之比为２∶１），每盆种植小辣椒幼苗
３—５株，定期浇水培肥，当小辣椒长成结果后，喷施
稀释倍数为１０００倍的氧化乐果。在喷施１ｈ后采１
次土样，为起始残留浓度（０ｄ）牞以后在第１、３、６、１０、
１７、２４ｄ分别取土样进行残留量的测定。取样方法，在
每一花盆中随机取样（取样深度２０ｃｍ）后混匀，用于
测定。

１．２．３土壤有机肥含量对氧化乐果降解的影响
用盆栽法，取口径大于５０ｃｍ的花盆１５个，分为

３组，每组５个，分别装入不同比例的耕种灌淤土，土
壤和有机肥之比分别为：３∶１（低）、２∶１（中）、１∶３
（高）。每盆种植小辣椒幼苗３—５株，在小辣椒成长结
果后，喷施稀释倍数为１０００倍的氧化乐果，喷药１ｈ
后取第１次样，作为起始残留浓度（０ｄ）以后，分别在
每１、３、６、１０、１７、２４ｄ取土样，进行氧化乐果残留量
的测定。取样方法同１．２．２。
１．２．４氧化乐果在大田自然条件下的残留与降解

大田实验是在兰州市安宁区十里店乡农科站内

进行，土壤为耕种灌淤土。种植小辣椒，按菜农种植习

惯进行田间操作管理。在小辣椒结果后喷施稀释倍数

为１０００倍的氧化乐果，喷药１次，采样时间及方法同
１．２．２。
１．３土壤样品中农药残留量的测定
１．３．１样品的前处理

取土样１５ｇ两份，一份用来测定土壤含水量，另
一份作以下处理：将土样装入三角瓶中加５０—６０ｍＬ
的丙酮和石油醚（１∶１），混匀、静置过夜，然后振荡２ｈ
后过滤，用丙酮冲洗３次，滤液加２％—４％硫酸钠和石
油醚后用分液漏斗分离，水层弃去，石油醚层用无水

硫酸钠过滤，在旋转浓缩器中浓缩，定容至５ｍＬ，用
于气相色谱测定。

１．３．２色谱条件
岛津ＧＣ—６Ａ气相色谱仪，检测器ＦＩＤ，色谱柱２

ｍＯＶ－１７＋ＥＧＡ，柱温１５０℃，检测室温度２５０℃，
汽化室温度２５０℃，载气流量（ｍＬ·ｍｉｎ－１）：Ｎ２５０、Ｈ２
６０、Ａｉｒ６０，衰减１０×２３，纸速８ｍｍ·ｍｉｎ－１，进样量
２μＬ。该法回收率达９０％，变异系数３９％，检测限为
２．５×１０－４μｇ。氧化乐果的色谱图见图１。

２氧化乐果降解模式

氧化乐果在土壤中的降解遵循一级动力学反应

模式 Ｙ＝Ｃ０ｅＫｔ，其中牶Ｙ为 ｔ时刻农药的残留量（ｍｇ·
ｋｇ－１）；Ｃ０为农药的理论原始残留量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｋ为

降解系数。本文引入参数τ，τ＝－１Ｋ牞，即方程可写为

Ｙ＝Ｃ０ｅ－
ｔ
τ，τ值反映了残留量衰减的快慢，τ愈小衰减

愈快，当 ｔ＝５τ时，Ｙ＝Ｃ０ｅ－５＝０．００７Ｃ０，因此当 ｔ＝５τ
时可认为残留量 Ｙ已基本衰减完毕。

３ 结果讨论

３．１氧化乐果的微生物降解和光解
表１是氧化乐果经３种方法处理后的实验结果。

通过Ａ、Ｂ二组的比较，可以看出微生物对氧化乐
果降解的影响，通过Ａ、Ｃ比较可以看出光照的影响。
表中的３组实验结果有很好的相关性，相关系数均达
到显著水平（Ｐ≤０．０１）。

实验结果表明，氧化乐果的微生物降解作用十分

强烈，在未灭菌的土壤中氧化乐果的降解作用十分迅

速，半衰期只有１．３４ｄ，通过τ值计算可知需１．９３ｄ就
可降解完毕，而在灭菌的土壤中半衰期为２０．６ｄ，需
２９．９ｄ才可降解完毕。与此相比，光照对氧化乐果的降
解作用影响十分微弱，通过Ａ、Ｃ二组实验比较，半衰
期分别为２０．６ｄ和１９．７ｄ，相差无几。这也可能与照
射的光波类型有关，一般能量高的光线对农药的分解

有促进作用，本实验是在三角瓶中进行，又在室内照

光，高能量的光线（如紫外线）无法透过，低能量的光线

（如红外线）对氧化乐果的降解作用影响不大。这和我

们研究的三氯杀螨醇的光降解 犤１犦不同，在同样的条件

下，透过的低能量的光线对三氯杀螨醇的降解有十分

显著的促进作用。由此可以认为，氧化乐果的微生物

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｏｍｅｔｈｏａｔｅ
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编号 土肥 方程 相关系数 半衰期 Ｔ０．５ τ Ｐ
１ ３∶１ Ｙ＝０．２５４５ｅ－０．１１５６ｔ －０．９４８３ ６．０ ８．６ ≤０．０１
２ １∶２ Ｙ＝０．２４０６ｅ－０．１５７５ｔ －０．９８９３ ４．４ ６．２ ≤０．０１
３ １∶３ Ｙ＝０．２９３５ｅ－０．２２４１ｔ －０．９８５９ ３．１ ４．５ ≤０．０１

表２ 土壤有机肥对氧化乐果降解影响实验结果
Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｕｒｅｍｉｘｅｄｉｎｔｏｓｏｉｌｏｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅ

表３ 两种土壤物化性质的比较
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒ２ｓｏｉｌｓ

表４ 不同土壤类型中氧化乐果的降解方程

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

土壤类型 方程 相关性 半衰期 Ｔ０．５ τ Ｐ
灌淤土 Ｙ＝０．２４０６ｅ－０．１５７５ｔ－０．９８９３ ４．４ ６．４Ｐ≤０．０１
淡灰钙土 Ｙ＝０．２１１９ｅ－０．０８９４ｔ－０．８１５３ ７．６ １１．２Ｐ≤０．０５

土壤类型 ｐＨ 有机质 ／％
阴离子代换量

ｃｍｏｌ·ｋｇ－１
粒径≤０．００２
颗粒含量 ／％

耕种灌淤土 ８．５ １．７０ １０．７ １０．１４
自然淡灰钙土 ８．４ ０．８４ ６．７ １９．６４

表５ 氧化乐果在田间土壤中的残留量和降解率

Ｔａｂｌｅ５Ｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｍｅｔｈｏａｔｅｉｎｆｉｅｌｄｓ

时间 ／ｄ ０ １ ３ ６ １０ １７ ２０
残留浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１１．９５７１．４９４０．８９００．２９９０．１３４０．００７ ０

降解率 ／％ ０ ２３．７ ５４．２ ８４．７ ９３．２ ９９．６ １００

降解作用要大于光解作用。氧化乐果在土壤中以微

生物降解为主。

３．２有机肥对氧化乐果降解的影响
表２是在３种不同有机肥配比的土壤条件下，氧

化乐果的降解实验结果。

表 ２中３种实验所获得的降解方程都有极显著
的相关性，显著水平均为 Ｐ≤０．０１。实验表明，随着土
壤中有机肥含量的增加，氧化乐果的降解速度加快，

半衰期缩短，其半衰期分别为６．０、４．４和３．１ｄ，说明
土壤中有机肥含量的增加，促进了氧化乐果的降解。

这和氧化乐果的微生物降解作用强有很大关系，因为

土壤有机肥增加，有利于增加土壤中微生物种群的数

量和生物活性，加强了对氧化乐果的生物降解作用。

相对来说有机质的吸附作用影响较小犤２犦，土壤有机质

对农药有吸附作用，这会减缓农药的降解和淋失。

３．３不同类型土壤中氧化乐果的降解作用
实验用的两种土壤分别取自安宁区的耕种灌淤

土和北山的自然淡灰钙土，两种土壤的物化性质见表

３。

两种土壤的ｐＨ相近，但其它３种指标都有较大
的差别。氧化乐果在两种土壤中的降解方程见表４。

由表４可见，氧化乐果在耕种灌淤土中的降解速
度快于淡灰钙土，前者半衰期为４．４ｄ，约６．４ｄ降解
完毕牷后者半衰期７．６ｄ，约需１１．２ｄ降解完毕。这是
因为耕种灌淤土由于耕作时间悠久，熟化程度较高，

其中的微生物种群，无论在数量上或活性上都要比自

然的淡灰钙土为高，氧化乐果的降解作用快，这和氧

化乐果的微生物降解作用强是相吻合的。

３．４氧化乐果在田间自然条件下的降解
实验土壤为耕种灌淤土，ｐＨ值为８．５，有机质含

量为１．４２％，实验时间为７月２１日至８月１４日，平
均气温２６℃，最高温度３４℃，最低温度１２℃。表５
是氧化乐果在田间土壤中的残留量和降解率。

由表 ５可见，氧化乐果在第 ３ｄ时降解了
５４．９％，１７ｄ时已降解了９９．６％，２４ｄ以后再检测不
出氧化乐果的残留量。其在田间土壤中降解过程的动

力学一级反应模式为 Ｙ＝２．２２３１ｅ－０．３２４５ｔ，相关系数
Ｒ＝－０．９９３７，显著水平为 Ｐ≤０．０１。由回归方程可
计算出其半衰期 Ｔ０．５＝２．１ｄ。可见氧化乐果在田间土
壤中的降解速度是非常快的，２—３ｄ时已降解一半，
１７ｄ时降解基本完毕牗按实际残留量牘，这在我们所研
究的４种农药中是最快的，因此，可以说氧化乐果是
一种低残留的农药。

４ 小结

经室内模拟、室外盆栽和大田实验，得出氧化乐

果是一种降解速率较快的低残留农药，在自然条件下

的田间土壤中的半衰期只有２—３ｄ。影响氧化乐果在
土壤中降解的主要因素是土壤微生物，即土壤微生物

对氧化乐果的降解具有较强的促进作用，而能量较低

的光线对氧化乐果降解的影响作用较小。正由于此，

增加土壤中的有机肥含量将有助于提高其降解速

率。
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