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随着农药（如除草剂，杀虫剂，杀菌剂等）的迅速

发展和广泛应用，有效地降低了病、虫、草害的危害程

度，使得农业生产达到了增产增收的目的，但这些农

药的迅速发展和广泛应用，可能造成环境中农药残留

积存，影响并进而污染破坏正常的生态环境。本地区

为干旱－荒漠－绿洲型气候环境，对此研究较少，所
以研究本地区的农药对生态环境的影响很有必要，其

中棉花为本地区最大面积的主栽作物，残留动态研究

具有重要意义。

赛丹（Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ），是一种非内吸性，具有触杀和
胃毒的新型有机氯类广谱性杀虫剂，可防治大田作

物、果树和蔬菜等害虫。药效试验表明，在本地区以商

品推荐用药量３５％乳油１８００—２７００ｍＬ·ｈｍ－２喷施
有良好的防治效果，但其残留动态在本地区未有研

究。为了对其在棉田施用后的环境安全性进行量化评

估及制定安全使用标准，我们对其进行了残留动态研

究。

１ 材料与方法

１．１材料
供试农药：赛丹（６，７，８，９，１０，１０－六氯－１，５，

５ａ，６，９，９ａ－六氢－６，９－甲撑－２，４，３－苯并二氧硫
庚－３－氧化物），３５％乳油，德国艾格福公司生产。

供试作物：新海－１４。
１．２田间试验设计

试验安排在塔里木农垦大学农业试验站进行，随

机区组设计，每小区面积３０ｍ２（２膜８行），每公顷保
苗１８万株，每处理重复３组，头水前揭膜后施药，田
管随大田，生育期间除供试农药外，不喷其它任何药

剂。

１．２．１消解动态实验
初花期按１８００ｍＬ·ｈｍ－２，兑水７５０Ｌ均匀喷雾，

施药一次，以喷清水为对照（ＣＫ），施药前对棉叶挂牌
标记牗棉株倒四叶牘，施药后１ｈ和１、３、７、１４、２１、２８ｄ
分别采集标记的叶及其上、下叶，每小区每次取叶

５０张，并取０—２０ｃｍ土样缩分后一并置于－２０℃冰
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基金项目：国家自然科学基金资助项目（２９７６７００１），同时得到了新疆生

产建设兵团科委科研基金的资助

作者简介：郭 明（１９６７—），男，塔里木农垦大学基础部副教授，硕士，
主要从事农业生态环境中有机毒物毒性的基础研究。
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施药后

天数 ／ｄ

棉叶 土壤

残留量

／ｍｇ·ｋｇ－１
消失率

／％
残留量

／μｇ·ｋｇ－１
消失率

／％

１／２４ ４７．３６０ ０．００ １２６．５ ０．００

１ ２８．５０５ ３９．８１ ８５．４ ３２．４９

３ ９．６３５ ７９．６６ ４４．８ ６４．５９

７ ６．７７０ ８５．７１ ４１．７ ６７．０４

１４ ２．５６０ ９４．５９ ３２．２５ ７４．５１

２１ ２．１８ ９５．４０ ２８．１５ ７７．７５

２８ １．７０５ ９６．４０ ２６．０５ ７９．４１

表１ 赛丹在棉叶和土壤中的残留量消解动态
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｎｄｏｓｕｌｆａｎｉｎｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

图２赛丹在棉田土壤中降解曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｎｄｏｆｕｌｆａｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

图１赛丹在棉叶中降解曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｎｄｏｆｕｌｆａｎｏｎｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓ

箱中保存。

１．２．２棉籽中的消解动态
按１８００ｍＬ·ｈｍ－２，兑水７５０Ｌ分别在取样前２０

ｄ、４０ｄ、６０ｄ对不同小区均匀喷雾，设置空白对照（喷
清水），取棉籽样测定残留量。

１．２．３最终残留实验
分别按１８００ｍＬ·ｈｍ－２、加大剂量２７００ｍＬ·

ｈｍ－２和空白（ＣＫ）兑水７５０Ｌ·ｈｍ－２喷雾，施药次数
分别为３、４、５次３个水平，施药间隔为３次２４ｄ，４次
１６ｄ，５次１２ｄ，共计６个处理组合，喷药起、止时间一
致。末次施药后７、１４、２１ｄ分别采集棉籽和土样，棉
籽经脱绒后，土样经缩分清杂后置于－２０℃冰箱中保
存。

１．３测定方法
１．３．１提取及净化

称１０ｇ过４０目筛的土样，用４０ｍＬ苯／丙酮（９５∶
５，Ｖ／Ｖ）浸提过夜，过滤，用５０ｍＬ提取液多次洗涤
滤渣，合并滤液，并在５０℃水浴中真空旋转蒸发浓缩
至５ｍＬ，采用柱层析净化，层析柱为１５ｃｍ×１．５ｃｍ
玻璃柱，上下两端加２ｃｍ厚无水硫酸钠，中间加弗罗
里硅土，用３０ｍＬ苯预淋，加入浓缩样３ｍＬ继续用苯
淋洗，收集淋出液并浓缩，定容至１０ｍＬ后待测。棉籽
样品及棉叶样品的提取及净化步骤同土壤样品。

１．３．２气相色谱测定
使用美国瓦里安公司ＶＩＳＴＡ６０００气相色谱仪检

测。色谱条件为：电子捕获检测器 （ＥＣＤ），色谱柱
２ｍ×１／８，３％ＯＶ－１７牞ＣｈｒｏｍＷＨＰ，８０—１００目，柱
温２１５℃，进样温度２３５℃，检测器温度３００℃。

赛丹的样品前处理及色谱检测参见文献犤１—３犦。
１．４添加回收率试验

在被测试样中，加入１ｍＬ９．６μｇ·ｍＬ－１赛丹标样
（纯度９９．０％），前处理同样品的提取及净化步骤。

２ 结果与分析

２．１添加加收率
土壤样品的添加回收率为８２．８％，棉叶样品的

添加回收率为 ８２．４％，棉籽样品的添加回收率为
８１．０％。
２．２赛丹在棉叶和土壤中的消解动态

赛丹在棉叶和土壤中残留量的测定数据见表１。
消解动态曲线符合方程 Ｃｔ＝Ｃ０ｅ－ｋｔ，Ｃ０为施药后

的原始沉积量，ｋ为消解速率常数，ｔ为施药后的天
数，Ｃｔ为施药后间隔ｔ时农药浓度。以施药后１ｈ在棉

叶和土壤中的赛丹含量为初始取样点，随着时间延

长，赛丹在棉叶和土壤中的残留量逐渐下降，其表现

为前期消解速率较快，后期缓慢，整个消解过程呈负

指数函数变化。通过测试，赛丹在棉叶中的半衰期为

６．３ｄ，在土壤中的半衰期为１５．０ｄ，降解曲线如图１、
图２所示。将表１结果进行统计分析，得到赛丹在棉
叶及土壤中的残留消解动态方程：

棉叶：

Ｃｔ＝２２．２７６７ｅ－０．１０９２ｔ

ｒ＝－０．９０７２３，半衰期＝６．３ｄ。
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表 ２赛丹在棉籽中的最终残留量
Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｅｎｄｏｓｕｌｆａｎｉｎｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓ

表３施药因素与土壤最终残留量的关系
Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｅｎｄｏｓｕｌｆａｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

施药浓度

／ｍＬ·ｈｍ－２
施药

次数

／次

施药间

隔天数

／ｄ

采样距末

次天数

／ｄ

土壤中

残留量

／μｇ·ｋｇ－１
消失率

／％

１８００ｍＬ ３ ７ １４４．０ ０．００
牗６３０ｇａ．ｉ·ｈｍ－２牘 ２４ １４ ３７．５ ７３．９６

２１ １２．７ ９１．１８
４ ７ １５２．０ ０．００

１６ １４ ３７．５ ７５．３３
２１ １７．７ ８８．３６

５ ７ １８５．５ ０．００
１２ １４ ７６．３ ５８．８７

２１ １７．８５ ９０．３８
２７００ｍＬ ３ ７ １４８．０ ０．００

牗９４５ｇａ．ｉ·ｈｍ－２牘 ２４ １４ ５５．２５ ６２．６７
２１ １５．１ ８９．８０

４ ７ １６５．０ ０．００
１６ １４ ７５．０ ５４．５５

２１ ４０．３ ７５．５８
５ ７ ２０６．０ ０．００

１２ １４ ７９．３５ ６１．４８
２１ ４０．８５ ８０．１７

施药浓度 取样距喷药间隔 ／ｄ 棉籽中的残留量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

１８００ｍＬ·ｈｍ －２ ２０ 未检出（＜０．００１牘
１８００ｍＬ·ｈｍ －２ ４０ 未检出（＜０．００１牘
１８００ｍＬ·ｈｍ －２ ６０ 未检出（＜０．００１牘

ＣＫ 未检出（＜０．００１牘

土壤：

Ｃｔ＝７６．０５６８ｅ－０．０４６３１ｔ

ｒ＝－０．８４２４８，半衰期＝１５．０ｄ。
２．３赛丹在棉籽中的最终残留量

赛丹在棉籽中的最终残留测定结果见表２。
从表２可以看出，施药间隔为２０ｄ、４０ｄ、６０ｄ均

未在棉籽中检出赛丹残留量。说明棉籽中残留量极

微，这可能是由于赛丹为非内吸性农药，在棉株体内

运输能力弱的缘故。

２．４施药因素对土壤最终残留量的影响
赛丹以１８００ｍＬ·ｈｍ－２和２７００ｍＬ·ｈｍ－２喷施

３、４、５次，末次施药距棉花采收时间间隔分别为７、
１４、２１ｄ，检测土壤中的最终残留量，结果表明（表３）牞
土壤中的最终残留量与施药次数和施药量成正相关，

施 ５次的土壤最终残留量高于施 ４次的 １．０—２．１
倍，施４次的高于施３次的１．０—２．７倍，施５次的高
于施３次的１．３—２．８倍，每公顷喷药量为２７００ｍＬ
的高于每公顷喷１８００ｍＬ的１．０—２．３倍，即说明赛
丹在土壤中有一定蓄积性，同时也表明随着末次施药

距棉花采收间隔期的延长，土壤中最终残留量也随之

下降，即赛丹在土壤中的残留量与喷药间隔期成负相

关。

３ 结论

３．１赛丹以１８００ｍＬ·ｈｍ－２的剂量在棉花上使用牞其
１／２４ｄ在棉叶中的沉积量为４７．３６０ｍｇ·ｋｇ－１牞在土
壤中为１２６．５μｇ·ｋｇ－１牞在棉叶和土壤中溶解速度较
快牞其半衰期分别为６．３ｄ和１５．０ｄ。
３．２在棉花上使用赛丹牞按１８００ｍＬ·ｈｍ－２和２７００
ｍＬ·ｈｍ－２的剂量使用３、４、５次，末次施药距采收间
隔 ７ｄ时，在土壤中最终残留量最低为 １４４．０μｇ·
ｋｇ－１牞最高为２０６．０μｇ·ｋｇ－１；间隔１４ｄ时，在土壤中
最终残留量最低为 ３７．５μｇ·ｋｇ－１牞最高为 ７９．３５
μｇ·ｋｇ－１；间隔２１ｄ时，在土壤中最终残留量最低为
１２．７μｇ·ｋｇ－１牞最高为４０．８５μｇ·ｋｇ－１。

３．３３５％赛丹乳油使用剂量为 １８００ｍＬ·ｈｍ－２时，
采样距喷药间隔分别为２０ｄ、４０ｄ、６０ｄ，在棉籽中均
未检出残留量，说明使用剂量为１８００ｍＬ·ｈｍ－２时，
安全间隔期为２０ｄ时不会对棉籽造成污染，该剂量
在生产上是可行的，也可以保证安全。

３．４尽管随着施药剂量的加大，施药次数的增加和施
药间隔期的缩短，土壤中的残留量有增加的趋势，但

距末次施药天数越长，残留量降低的越多，距末次施

药天数为２１ｄ时，６个处理组合在土壤中的农药消失
率均大于７５％，故赛丹３５％乳油按剂量１８００—２７００
ｍＬ·ｈｍ－２施用，在安全间隔期内对环境较为安全，是
一种安全有效的广谱杀虫剂。

农药对本地区生态环境影响的研究起步较晚牞由
于条件、试验手段等有限，农药在环境中的结合形态

及作用机理等深层次问题有待于进一步探讨。
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