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１９８２年 ６月 ５日由农牧渔业部和卫生部联合颁
布的 《农药安全使用规定》的文件中明确指出：甲拌

磷、１６０５、甲基１６０５、１０５９、久效磷、甲胺磷、氧化乐
果、异丙磷、三硫磷等高毒农药不准用于蔬菜、茶叶、

果树、中药材等作物，不准用于防治卫生害虫与人、

畜皮肤病。１９９７年 ５月 ８日国务院第 ２１６号发布自
１９９７年 ５月 ８日起执行的 《中华人民共和国农药管

理条例》中再次重申 “剧毒、高毒农药不得用于防治

卫生害虫，不得用于蔬菜、瓜果、茶叶和中草药材。但

是在ＧＢ４２８５－８９中规定对硫磷可在苹果上使用，但
未列出安全间隔期。１９９８年我们曾检测某市市售的

苹果样品，表明在苹果中对硫磷的检出率高达

３３．３％。为此，本研究就对硫磷在苹果上的残留动态
以及残留于苹果上的对硫磷在储存期间的含量变化

作了研究。

１实验方法

１．１试验区的设计
试验在北京市海淀区东北旺乡冷泉庄果林站进

行，试验农药为５０％对硫磷，试验作物为富士苹果，
施药次数与浓度见表１，每一处理为２棵苹果树。试
验处理 Ａ与 Ｂ为高施药浓度处理区，施药浓度为

５０％对硫磷的２０００倍稀释液（２５０ｍｇ·Ｌ－１）；试验

处理Ｃ与Ｄ为低施药浓度处理区，施药浓度为５０％

表１施药浓度与次数
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ｏｆｆｒｏｍ１５．２０ｔｏ１７．４５ａｎｄ１２．５３ｔｏ１３．３２ｄａｙｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｏｆｅｓｓｅｎｃｅｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｔｈｉｏｎｏｎ
ａｐｐｌｅｂｅｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐａｒａｔｈｉｎ牷ｒｅｓｉｄｕｅ牷ａｐｐｌｅ

对硫磷在苹果上的残留动态

安凤春 １，莫汉宏 １，王天华 ２，邓文红 ２，吴京科 ２

牗１．中国科学院生态环境研究中心，北京１０００８５；２．北京林业大学，北京１０００８３）

摘 要牶报道了对硫磷在苹果上的残留动态以及残留在苹果上的对硫磷在储存期间含量变化的研究结果。研究表明，
对硫磷在苹果上消解半衰期为１５．２０—１７．４５ｄ；储存期间，残留于苹果上的对硫磷的消解半衰期为１２．５３—１３．３２ｄ。在
苹果树上禁用对硫磷甚为必要。
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：开始采样

小区编号 稀释倍数
施药浓度

施药次数
施药日期

牗ｍｇ·Ｌ－１牘 ８月１５日 ９月１日 ９月１５日 ９月１７日＊

Ａ １∶２０００ ２５０ ４ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ
Ｂ １∶２０００ ２５０ ３ Ｘ Ｘ Ｘ
Ｃ １∶３０００ １６７ ３ Ｘ Ｘ Ｘ
Ｄ １∶３０００ １６７ ４ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ
Ｇ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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表２对硫磷在苹果上的残留动态牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐａｒａｔｈｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎａｐｐｌｅ

时间／ｄ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ｄ
０ ０．２６２±０．００２ ０．１９６±０．００８ ０．２１０±０．００２ ０．２６６±０．００３
２ ０．１３５±０．００８ ０．１４７ ０．１８０ ０．１６０
８ ０．１２２±０．００６ ０．０９６±０．００６ ０．１３９±０．０１７ ０．１２５±０．００７
１７ ０．０８０±０．００６ ０．０７６±０．００６ ０．１０７±０．００９ ０．０９８±０．００９
２１ ０．０６９±０．００５ ０．０５９±０．００５ ０．１３１±０．０１２ ０．０９６±０．００６
２８ ０．０６０±０．００５ ０．０５２±０．００４ ０．０５０±０．００６ ０．０６９±０．０１０

为１５．２０—１７．４５ｄ，上述的不同施药浓度与施药次数
对其半衰期的影响不大，半衰期相近，且残留量也相

当。对硫磷属高毒农药，早期常用于果树上防治害虫，

但农药安全使用规定中明确指出高毒农药不得用于

蔬菜与果树。国标ＧＢ５１２７－８５规定在蔬菜上不得检出
对硫磷，在苹果上却无其最大残留限量值，ＷＨＯ／ＦＡＯ则
规定了对硫磷在苹果上的限量值为０．０５ｍｇ·ｋｇ－１，在中
国柑桔与其它水果均为０．５ｍｇ·ｋｇ－１。如参照ＷＨＯ／ＦＡＯ
的相关标准，采用０．０５ｍｇ·ｋｇ－１作为对硫磷在苹果上的
最大允许残留量的数值进行评价，则在苹果上施用

２０００—３０００倍稀释液的５０％对硫磷，施药３或４次，每
次间隔１５ｄ，在施药后的第２８ｄ，对硫磷在苹果上的残留

量仍略高于０．０５ｍｇ·ｋｇ－１，仅在处理Ｃ即施药浓度为
３０００倍药液，施药３次时，施药后第２８ｄ，对硫磷在苹果
上的残留量达到０．０５ｍｇ·ｋｇ－１，安全间隔期为２８ｄ；考
虑到高浓度的施药与多于３次的施药次数，则安全间隔
期为３８ｄ。在残留于苹果上的农药消失至不能被检出所
需的时间Ｔｔ，可用下式计算：

Ｔｔ＝ｌｎ牗Ｃ０／Ｃｔ牘／ｌｎ２×Ｔ１／２
式中：Ｃ０为苹果上农药的原始含量；Ｃｔ为农药不能被检
出时的含量，即方法的最小检测限。根据上述公式如施

在苹果上对硫磷不得被检出则要经历约１２个半衰期的
时间，即约为２００ｄ。
２．２储存期间对硫磷在苹果上的残留变化

对硫磷的３０００倍的稀释液（１６７ｍｇ·Ｌ－１）；处理Ｇ为
不施药的对照试验区。处理Ａ与Ｄ均为施药４次，处
理Ｂ与Ｃ则均为３次，施药间隔为１５—３０ｄ，１９９９年８
月１５日开始第１次施药，９月１日第２次施药，９月
１５日第３次施药，因施药后的当天下午下雨，９月 １７
日再次施药。在最后一次施药结束后的当天开始采

样，之后按照不同的时间间隔采集样品。

１．２样品的处理与分析测试
参照文献犤１犦对样品进行前处理与分析测试。每

一处理采集样品１ｋｇ左右，采用四分法将样品筛分至
１００ｇ，加入丙酮，在高速捣碎机上捣碎２ｍｉｎ，抽滤，滤
液用凝结剂凝结３—４次，过滤后用二氯甲烷萃取，萃
取液浓缩至 １ｍＬ后，用带火焰光度检测器的气相色
谱仪测定。色谱条件为：日立１６３气相色谱仪，ＨＰ－５
大口径石英毛细管色谱柱，０．５３ｍｍ×３０ｍ，程序升温，
起始温度１００℃，恒温１ｍｉｎ，升温速率１５℃·ｍｉｎ－１，至
２４０℃恒温５ｍｉｎ，Ｈ２流速：６０ｍＬ·ｍｉｎ－１，Ｏ２流速：１００
ｍＬ·ｍｉｎ－１，Ｎ２流速：２０ｍＬ·ｍｉｎ－１，尾吹５ｍＬ·ｍｉｎ－１，
按保留时间外标法峰面积定性与定量。对硫磷的保留

时间为１３．８７ｍｉｎ，仪器的最小检出量为２．３×１０－１０ｇ，
方法的最小检出浓度为 １μｇ·ｋｇ－１。在 ０．０１与 ０．１０
μｇ·ｇ－１时，对硫磷的回收率分别为 １１９．２％与
８６．９％，变异系数分别为１０．９％与５．９％，平均回收

率为１０３％。
１．３残留于苹果上的对硫磷在储存中稳定性的试验

苹果样品分别用 ５０％对硫磷的 １０００倍与 ２０００
倍的稀释液喷洒，处理Ｅ为高浓度处理区，处理Ｆ为
低浓度处理区，室温下储存于木箱内，其后按第 ０、４、
６、１１、１５、２１与２８ｄ采样，按上述方法测定其中对硫磷
的含量。

２结果与讨论

２．１对硫磷在苹果上的残留动态
表 ２为对硫磷在富士苹果上消解动态的试验结

果，在试验对照区与试验所用的灌溉水和土壤中，均

未检出对硫磷。对硫磷在苹果上的消解动态可用下列

一级指数方程来描述：

处理Ａ：ｌｎＣ＝－０．０４５６ｔ－１．６６５８牷
Ｔ１／２＝１５．２０ｄ牷Ｒ＝０．９３０７

处理Ｂ：ｌｎＣ＝－０．０４５３ｔ－１．８０１９牷
Ｔ１／２＝１５．３０ｄ牷Ｒ＝０．９６９４

处理Ｃ：ｌｎＣ＝－０．０４０８ｔ－０．５６８１牷
Ｔ１／２＝１６．９８ｄ牷Ｒ＝０．８９８４

处理Ｄ：ｌｎＣ＝－０．０３９７ｔ－１．５９３６牷
Ｔ１／２＝１７．４５ｄ牷Ｒ＝０．９３６２

从实验结果可见，对硫磷在苹果上的衰减半衰期
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时间／ｄ ０ ４ ６ １１ １５ ２１ ２８
处理Ｅ＊ ０．００９±０．００２ ０．００９±０．００２ ０．０１０±０．００１ ０．００８±０．００２ ０．００７±０．００１ ０．００５±０．００１ ０．００２±０．０００
处理Ｆ ０．００５±０．００１ ０．００５±０．００１ ０．００４±０．００１ ０．００４±０．００１ ０．００４±０．００１ ０．００２±０．０００ ＜０．００１

处理Ｅ———５０％对硫磷的１／１０００倍药液；处理Ｆ———５０％对硫磷的１／２０００倍药液。

表 ３ 储存期间对硫磷在苹果上的残留变化牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｔｈｉｏｎｉｎａｎｄｏｎｔｈｅｓｔｏｒｅｄａｐｐｌｅ

表 ３为储存期间对硫磷在苹果上的残留变化的
试验结果。同样，储存期间对硫磷在苹果上的残留变

化可用下列关系式来描述：

处理Ｅ：ｌｎＣ＝－０．０５２０ｔ－４．４１９６牷
Ｔ１／２＝１３．３２ｄ牷Ｒ２＝０．９０１０

处理Ｆ：ｌｎＣ＝－０．０５５３ｔ－５．０８３７牷

Ｔ１／２＝１２．５３ｄ牷Ｒ２＝０．９２２２
上述试验结果表明，如果苹果上受到对硫磷污

染，在储存期间其消解也相当慢，其消解半衰期为

１２．５３—１３．３２ｄ。结果表明，在用２０００倍药液处理的
苹果（处理Ｆ），原始浓度为０．００５ｍｇ·ｋｇ－１，到第２８ｄ后，
其残留量才未被检出，即低于０．００１ｍｇ·ｋｇ－１，然而在

（上接第１００页）

综合效应。玉米盆栽实验中，无论是单施ＡＯＬ还是
ＡＯＬ与碳铵和尿素配施其生物量与单施的碳铵和尿
素相比都有较好的增产效果，氮素利用率也较高，这

在于ＡＯＬ的抗淋溶能力强，而尿素和碳铵的淋溶损
失很大，ＡＯＬ的总体供肥效果比尿素和碳铵好。但是
在水稻盆栽实验中，基本上不存在淋溶损失的问题，

水稻盆底封死，不漏水，由于长期淹水，氨挥发损失也

较小，氮素损失量不大。在没有淋溶损失的情况下，

ＡＯＬ的养分供应能力比不上碳铵和尿素，由于 ＡＯＬ
的氮素释放较缓慢与作物的需要不同步。因此无论水

稻的生物量与产量还是单季氮素利用率都较低。

３结语

无论是水稻还是玉米盆栽实验，都表明ＡＯＬ具
有良好的氮素缓释性能和较小的淋溶损失，是一种性

能良好的缓释氮肥。ＡＯＬ的这些特点使其在农业领域
有着广阔的应用前景，为大规模利用改性造纸黑液木

质素、综合治理造纸黑液污染提供了新的途径，具有

良好的社会、经济和环境效益。
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用 １０００倍药液处理的苹果 （处理 Ｅ），原始浓度为
０．００９ｍｇ·ｋｇ－１，到第２８ｄ后，其残留量仍高达 ０．００２
ｍｇ·ｋｇ－１，要不被检出，其储存时间，至少要经历８５ｄ。

３小结

５０％对硫磷的 ２０００倍与 ３０００倍的稀释液经
３—４次喷洒后，在苹果上消解的半衰期为 １５．２０—
１７．４５ｄ，残留于苹果上的对硫磷在储存期间的衰减
半衰期为 １２．５３—１３．３２ｄ。在苹果树上施用对硫磷，

而在苹果上对硫磷残留不被检出，则要经历约 ２００ｄ
的时间；在储存期间，苹果上残留的对硫磷不被检

出，也要经历约８５ｄ的时间，从生产与卫生安全的角
度来看，在苹果上禁用高毒的对硫磷甚为必要。

参考文献：

犤１犦ＧＢ／Ｔ１４５５３－９３，粮食和果蔬质量有机磷农药的测定气相色谱法

犤Ｓ犦．


