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摘 要：将１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ、５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ和４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ施于水稻田牞采用气相色谱分析技术研究了它们在稻田中的残
留降解行为。结果表明牶牗１牘３种剂型的醚菊酯施于稻田后牞醚菊酯在稻田中的降解符合方程式牶Ｃｔ＝Ｃｏｅ－ｋｔ；牗２牘�醚菊
酯在稻田中的残留分布规律为牶稻株＞稻田土壤＞稻田水；它在稻株中的分布为牶稻草＞谷壳＞糙米牞表现出明显的接
触性残留；牗３牘稻田中选择施用４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ最为理想牞�不仅可以延长醚菊酯在稻田中的残留时间牞保持稻田中醚菊
酯有较高的残留水平牞提高其防治效果，而且还可明显降低醚菊酯在糙米中的残留量牞确保人们食用稻米的安全性。
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醚菊酯牗Ｔｒｅｂｏｎ牞又名牶多来宝牘牞通用名牶Ｅｔｈｏｆｅｎ
ｐｒｏｘ牞化学名称牶２牗４－乙氧苯基牘－２－甲基丙基－
３－苯氧基苄基醚牞分子式为牶Ｃ２５Ｈ２８Ｏ３牞性能类似拟除
虫菊酯类农药牞是新近开发并推广使用的丙基苯醚衍
生物新农药 犤１－３犦。药效试验表明，醚菊酯对多种农作

物害虫和卫生害虫有很好的防效牞用于水稻可防治稻
包虫、稻飞虱、稻叶蝉、稻象甲和稻蝽象等害虫。目前

在我国稻作区广泛使用的醚菊酯剂型主要有牶１０％
ＴｒｅｂｏｎＦＬ、５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ和４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ。为了评价
醚菊酯在稻田使用后的残留降解行为及其使用的安

全性牞选择适合我国稻作区使用的醚菊酯剂型牞笔者
进行了该项研究牞现报道如下。

１ 仪器和试剂

１．１仪器
Ｆ－１７型气相色谱仪 牗Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ公司产品牞

带ＥＣＤ－Ｎｉ６３牘牞ＡＭ－９型匀浆器牞Ｋ－Ｄ浓缩器牞旋转
蒸发器和玻璃层析柱等。

１．２试剂
醚菊酯标准品牗纯度大于９９％牘、１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ、

５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ、４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ、牗ＣＨ３牘３ＳｉＩ牗均由日本三
井东压化学株式会社提供牘牞石油醚牗６０℃—９０℃牞全玻
璃仪器重蒸牞收集６５℃—７０℃馏分牘、乙腈、二氯甲
烷、三氯甲烷牗均为分析纯牘牞硅胶和中性氧化铝牗色谱
层析用牞６０—１００目牞按规范犤４犦处理牘。

２ 试验设计与方法
收稿日期牶２００１－０４－２６
作者简介牶龚道新牗１９６４—牘，男，湖南农业大学环境科学系主任，副

教授，现为浙江大学环境工程专业在职博士研究生。



１３０ ２００２年４月龚道新等牶三种不同剂型的醚菊酯在稻田中的残留降解研究

２．１试验基地基本情况和供试水稻品种
试验在湖南农业大学教学实验场内进行牞试验地

０．４ｈｍ２牞试验地土壤为河潮土牞沙质壤土牞肥力水平
中等牞风干土样含水率为３．４８％牞有机质为１．４５％牞
ＣＥＣ为８．６４ｍｅ·ｋｇ－１牞ｐＨ值为６．０牞粘粒含量牗粒径
小于０．０１ｍｍ牘为６１．５％。采用地下井水灌溉牞排灌设
施完善牞一年种两季水稻、一季油菜牞历年未施用醚菊
酯农药。供试水稻品种为浙辐８０２。
２．２３种不同剂型醚菊酯的施用方法

施药前各试验小区保持稻田水深３—４ｃｍ牞于水
稻移栽 １５ｄ后施药牶１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ和 ５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ
兑水５００—１０００倍牞喷施于稻株上牞４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ直
接滴于试验小区的水面上 牗每小区至少４个点牞点间
距离在１５ｍ以内牘。
２．３３种不同剂型的醚菊酯在稻田环境中的降解试
验

在水稻移栽后１５ｄ左右牞分别按２．２的施药方法
施药牞施药量牗按醚菊酯有效成分量计牘牶２４０ｇ·ｈｍ－２牞
并于施药后０牗即施药后０．５ｈ牘、１、３、５、７、１０、１５、２０、
３０、４５、６０ｄ分别取稻田水、稻田土壤和稻株牗地上部
分牘样品牞分析检测其中醚菊酯的残留量。
２．４３种不同剂型的醚菊酯在水稻中的残留试验

每种剂型的醚菊酯在水稻中的残留试验牞设两种
施药量 牗按醚菊酯有效成分量计牘即１２０ｇ·ｈｍ－２和
２４０ｇ·ｈｍ－２牞３种施药次数牗１牞２牞３次牘和两种安全间
隔期牗即最后一次施药距收获天数为７ｄ和１４ｄ牘牞并
设置不施药的对照区牞每种处理重复３次牞小区面积
６０ｍ２牞小区间作田埂并设保护行牞于水稻成熟后牞收
获水稻地上部分牞分别检测稻草、谷壳和糙米中醚菊

酯的残留量。

２．５样品中醚菊酯残留量的分析检测
各类样品中醚菊酯的提取净化、衍生化和气相色

谱检测方法牞详见参考文献犤５犦和犤６－８犦。

３ 结果分析

３．１３种不同剂型的醚菊酯在稻田中的降解动态
３．１．１在稻田水中的降解动态

３种不同剂型的醚菊酯在稻田水中的降解动态
试验结果列于表１牞结果表明牶４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ施于稻田
后在稻田水中的残留水平明显高于５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ和
１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ；且前者的醚菊酯残留可维持较长时
间牞后两者在稻田水中的残留水平相差无几牞其残留
时间也较短。统计分析发现牶３种剂型的醚菊酯施于
稻田后牞其降解方程分别为牶

牗１牘１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ牶Ｃｔ＝０．０１２９ｅ－０．１６４２ｔ牞ｒ＝－
０．９７７３牗ｎ＝７牘牞ｔ１／２＝４．２２ｄ；

牗２牘５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ牶Ｃｔ＝０．０１２２９ｅ－０．１２８７ｔ牞ｒ＝－
０．９５７５牗ｎ＝８牘牞ｔ１／２＝５．２８ｄ；

牗３牘４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ牶Ｃｔ＝０．０１７２８ｅ－０．０６４１５ｔ牞ｒ＝－
０．９４４０牗ｎ＝１０牘牞ｔ１／２＝１０．８１ｄ。�

很明显牞１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ和５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ施于稻
田后牞醚菊酯在稻田水中降解很快牞其半衰期仅为
４．２２—５．２８ｄ，而４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ施药后，醚菊酯在稻
田水中降解较慢，其半衰期达１０．８１ｄ牞比前两个剂型
的长１倍多。这表明４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ施于稻田后牞醚菊
酯在稻田水中的残留量较高牞且持续时间较长牞这对
控制稻田害虫充分发挥药效很有利。

３．１．２在稻田土壤中的降解动态
表１ ３种不同剂型的醚菊酯在稻田水中的降解（ｍｇ·ｋｇ－１鲜重）

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅｂｏｎｉｎｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ（ｍｇ·ｋｇ－１牞ｉｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ）

试验结果列于表２牞结果表明牶１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ和
５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ在稻田土壤中的降解较快牞且在施药
后０．５ｈ即可在土壤中达最大残留值牷而４％Ｔｒｅｂｏｎ
ＯＬ在稻田土壤中降解较慢牞在施药后第１ｄ才达最
大残留值。而且牞醚菊酯在稻田土壤中的残留量明显
大于稻田水中的残留量牞这说明稻田水中的醚菊酯
很容易被稻田土壤吸持。稻田土壤中醚菊酯残留降解

方程为牶
牗１牘１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ牶Ｃｔ＝０．０９１３０ｅ－０．０７６６６ｔ牞

ｒ＝－０．９５５６牗ｎ＝９牘牞ｔ１／２＝９．０４ｄ牷
牗２牘５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ牶Ｃｔ＝０．８８９７ｅ－０．０７７７５ｔ牞

ｒ＝－０．９６０１牗ｎ＝９牘牞ｔ１／２＝８．９２ｄ牷
牗３牘４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ牶Ｃｔ＝０．１０１５ｅ－０．０５４５２ｔ牞

ｒ＝－０．９３８４牗ｎ＝１０牘牞ｔ１／２＝１２．７１ｄ．

注：０ｄ指施药后０．５ｈ，下同。

醚菊酯的 施药后取样天数 ／ｄ
剂型名称 ０ １ ３ ５ ７ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０

１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ ０．０１８３ ０．０１０２ ０．００７１ ０．００４７ ０．００３７ ０．００２４ ０．００１３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ ０．０２１２ ０．０１０４ ０．００７５ ０．００５２ ０．００３９ ０．００２８ ０．００１８ ０．００１２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ ０．０３７８ ０．０１８２ ０．０１２６ ０．０１０１ ０．００９１ ０．００７３ ０．００５６ ０．００３８ ０．００２４ ０．００１３ ＜０．００１
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剂型名称
施药后取样天数 ／ｄ

０ １ ３ ５ ７ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０
１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ ０．１２０ ０．１０１ ０．０８４ ０．０５８７ ０．０４２７ ０．０２９４ ０．０２４０ ０．０１８６ ０．０１２３ ＜０．０１ ＜０．０１
５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ ０．１１２ ０．０９９ ０．０８３ ０．０５７８ ０．０４１５ ０．０２８７ ０．０２３２ ０．０１７６ ０．０１１５ ＜０．０１ ＜０．０１
４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ ０．０８９３ ０．１２７ ０．１１５ ０．０９７３ ０．０６４８ ０．０４２７ ０．０３１８ ０．０２４０ ０．０１８８ ０．０１２２ ＜０．０１

注：土壤以烘干重量计。

剂型名称
施药后取样天数 ／ｄ

０ １ ３ ５ ７ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０
１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ ０．５６８ ０．３５３ ０．２３５ ０．１６２ ０．１２５ ０．１０８ ０．０７７３ ０．０５７２ ０．０３９４ ０．０２８２ ０．０１４２
５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ ０．５８９ ０．３６５ ０．２４６ ０．１６８ ０．１３１ ０．１１２ ０．０８０１ ０．０６０３ ０．０４１２ ０．０２９５ ０．０１４８
４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ ０．２３３ ０．２０８ ０．１９２ ０．１６４ ０．１３９ ０．１１９ ０．０９１２ ０．０６４１ ０．０４５１ ０．０３２２ ０．０１８２

３．２３种不同剂型的醚菊酯在水稻中的残留与分布
３种不同剂型的醚菊酯在水稻中的残留结果见

表４。结果表明牶牗１牘施用１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ或５％Ｔｒｅｂｏｎ
ＷＰ时牞醚菊酯在水稻中的残留分布规律为牶稻草＞
谷壳＞糙米；其中在稻草中的残留量在 ０．１１４—
０．３３７ｍｇ·ｋｇ－１之间牞在谷壳中的残留量在０．０９４—
０．３２４ｍｇ·ｋｇ－１之间牞在糙米中的残留量为
＜０．０１—０．０４８ｍｇ·ｋｇ－１。牗２牘施用４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ时牞
醚菊酯主要残留在稻草中牞其残留量在 ０．１９８—
０．４６４ｍｇ·ｋｇ－１之间牞而在糙米和谷壳中的残留量
却极少牞均小于最小检出浓度。以上结果表明牞醚菊
酯在稻田中的残留表现为接触性残留牞即接触药液
多的地方牞残留的醚菊酯就越多牞其内吸传导性较
小牞这与拟除虫菊酯类农药的残留规律相一致 犤１－３犦。

而且施用 ４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ可明显地降低醚菊酯在稻谷
中的残留量牞从而保证人们食用稻米的安全性。

４ 结论

牗１牘供试的３种不同剂型的醚菊酯施于稻田后牞
在稻田水、稻田土壤和稻株中的降解符合一级化学动

力学方程式牶Ｃｔ＝Ｃｏｅ－ｋｔ牷１０％ＴｒｂｏｎＦＬ和５％Ｔｒｅｂｏｎ
ＷＰ在稻田水、稻田土壤和稻株中的降解较快牞而４％
ＴｒｅｂｏｎＯＬ的降解则较慢牷醚菊酯在稻田中的残留分
布规律为牶稻株＞稻田土壤＞稻田水。

牗２牘用供试的３种剂型的醚菊酯施用于稻田牞当
醚菊酯的有效剂量为１２０—２４０ｇ·ｈｍ－２牞施药次数为
１—３次牞安全间隔期为７ｄ和１４ｄ时牞醚菊酯在糙米、
谷壳和稻草中的残留量分别为牶糙米 ＜０．０１—０．０４８

表２ ３种不同剂型的醚菊酯在稻田土壤中的降解（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅｂｏｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ（ｍｇ·ｋｇ－１）

可见１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ和５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ施用后牞醚
菊酯在稻田土壤中的半衰期为 ９．０ｄ左右牞而 ４％
ＴｒｅｂｏｎＯＬ施用后牞醚菊酯在稻田土壤中的半衰期为
１２．７１ｄ牞长于前两者。这进一步说明４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ在
稻田土壤中的降解较慢。

３．１．３在水稻植株上的降解动态
试验结果列于表３牞结果表明３种不同剂型的醚

菊酯施用于稻田后牞醚菊酯主要残留在水稻植株上牞
远远大于在稻田水或稻田土壤中的残留量牞其大小顺
序为牶稻株＞稻田土壤＞稻田水。施药后前５ｄ牞醚菊
酯在稻株上的残留情况是牶施用 １０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ或
５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ的大于４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ的牞到第５ｄ时牞
三者的残留量基本相等牞约为０．１６５ｍｇ·ｋｇ－１牞５ｄ以
后则出现逆转牞为施４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ的大于施用１０％
ＴｒｅｂｏｎＦＬ或５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ的，并一直延续到第６０ｄ。

对表３数据统计分析发现牞３种剂型的醚菊酯在

稻株上的残留降解方程分别为牶
牗１牘１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ牶Ｃｔ＝０．２６６７ｅ－０．０６０１９ｔ牞

ｒ＝－０．９１１９牗ｎ＝１０牘牞ｔ１／２＝１１．５２ｄ；
牗２牘５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ牶Ｃｔ＝０．２７７２ｅ－０．０５９９９ｔ牞

ｒ＝－０．９１２２牗ｎ＝１１牘牞ｔ１／２＝１１．５６ｄ；�
牗３牘４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ牶Ｃｔ＝０．２００２ｅ－０．０４５８５ｔ牞

ｒ＝－０．９７８１牗ｎ＝１１牘牞ｔ１／２＝１５．１２ｄ。
很明显牞施用４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ可使醚菊酯在稻株中

的残留量维持在较低水平，不会在短期内急剧上升牞
从而避免造成急性危害或中毒；而且牞醚菊酯在稻株
中的降解速率较慢牞其降解半衰期达１５．１２ｄ牞比施用
１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ或 ５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ后的半衰期 牗约为
１１．５０ｄ牘长近４ｄ。因此牞笔者认为在稻田中施用４％
ＴｒｅｂｏｎＯＬ最为理想牞既可降低醚菊酯在稻株中的残
留量牞又可保证醚菊酯防治水稻田害虫效果的稳定与
维持牞从而保障农业生产的高效与安全。

表３ ３种不同剂型的醚菊酯在稻株上的降解（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅｂｏｎｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ（ｍｇ·ｋｇ－１）

注：稻株以鲜重计。
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试验处理 １０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ ５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ ４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ
施药剂量 施药次数 安全间隔期

糙米 稻草 谷壳 糙米 稻草 谷壳 糙米 稻草 谷壳
／ｇ·ｈｍ－２ ／次 ／ｄ
１２０ １ ７ ＮＤ ０．１２５ ０．１２１ ＮＤ ０．１２８ ０．１１８ ＮＤ ０．１９８ ＮＤ

２ ７ ０．０２０ ０．１４２ ０．１３９ ０．０１８ ０．１４５ ０．１３８ ＮＤ ０．２３４ ＮＤ
２ １４ ＮＤ ０．１１４ ０．１０５ ＮＤ ０．１１８ ０．０９４ ＮＤ ０．２２５ ＮＤ
３ ７ ０．０３０ ０．２３１ ０．２２３ ０．０２８ ０．２３５ ０．２１８ ＮＤ ０．３４３ ＮＤ
３ １４ ０．０２１ ０．１３８ ０．１３２ ０．０１８ ０．１４２ ０．１３０ ＮＤ ０．２４９ ＮＤ

２４０ ３ ７ ０．０４８ ０．３３５ ０．３２４ ０．０４３ ０．３３７ ０．３１２ ＮＤ ０．４６４ ＮＤ
３ １４ ０．０２８ ０．２１４ ０．２０６ ０．０２５ ０．２０８ ０．１９５ ＮＤ ０．３４４ ＮＤ

对照区
／ ７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
／ １４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

注牶牗１牘ＮＤ牶系指样品中醚菊酯的残留量小于样品的最小检出浓度牞各类样品的最小检出浓度分别为糙米牶０．０１ｍｇ·ｋｇ－１牞
稻草和谷壳牶０．００８ｍｇ·ｋｇ－１。牗２牘各类样品以风干重量计。

表４ ３种不同剂型的醚菊酯在水稻上的残留量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｅｔｏｆｅｎｐｒｏｘｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｔｈａｔｈａｄｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅｂｏｎ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

ｍｇ·ｋｇ－１牷谷壳 ＜０．００８—０．３２４ｍｇ·ｋｇ－１；稻草牶
０．１１４—０．４６４ｍｇ·ｋｇ－１。且牞醚菊酯在稻株中的分布
规律为牶稻草＞谷壳＞糙米牞表现为接触性残留。

牗３牘４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ施用于稻田后牞醚菊酯在水稻
中的残留主要集中在稻草中牞而在谷壳和糙米中残留
极少牞这与１０％ＴｒｅｂｏｎＦＬ和５％ＴｒｅｂｏｎＷＰ施用后的
残留情况不同牞后二者施用后牞在稻草、谷壳和糙米中
均有一定量的醚菊酯残留。

牗４牘在稻田选择施用４％ＴｒｅｂｏｎＯＬ防治水稻害虫
最为理想。这样牞一方面可以延长稻田水、稻田土壤和
稻株中醚菊酯的残留时间牞保证醚菊酯在稻田中维持
较高的残留水平牞从而提高对稻飞虱、稻叶蝉、稻象甲
等水稻害虫的防治效果，防止这些水稻害虫对水稻下

部叶片和茎杆的危害牷另一方面还可减少醚菊酯在糙
米中的残留量牞确保人们食用稻谷的安全性。
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