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Abstract：To explore the adsorption and leaching behavior of neonicotinoid pesticides in farmland soil, the adsorption and leaching process
of five types of neonicotinoid pesticides such as furosemide in three different types of soil in the National Modern Agriculture
Demonstration Zone, Dengtu Basin, Heyuan City, Guangdong Province, were studied from April to August 2022 using the oscillation
balance and soil column leaching methods. The results showed that the Kd（soil adsorption coefficient）values of the five neonicotinoid
pesticides in the three types of soil varied in the following range：red soil（0.33–0.86 mL∙g-1）, paddy soil（1.47–3.21 mL∙g-1）, and moisture
soil（0.63–1.47 mL∙g-1）; the Koc（soil adsorption constant）values varied in the following range：red soil（36.67–95.56 mL∙g-1）, paddy soil
（81.64–178.37 mL∙g-1）, and moisture soil（52.56–122.51 mL∙g-1）; ΔG（free energy of soil adsorption）varied in the following range：red
soil（-8.76–-11.10 kJ∙mol-1）, paddy soil（-10.71–-12.61 kJ∙mol-1）, and moisture soil（-9.64–-11.70 kJ∙mol-1）. Five neonicotinoid
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摘 要：为探究新烟碱类农药在农田土壤中的吸附、淋溶行为，于 2022年 4—8月，采用振荡平衡法和土柱淋溶法，以呋虫胺等 5种

新烟碱类农药为代表，在广东省河源市灯塔盆地国家现代农业示范区中选取 3种不同类型土壤（红壤土、水稻土、潮土）开展试验。

结果表明：5种新烟碱类农药在 3种土壤中的Kd值（土壤吸附系数）范围为红壤土 0.33~0.86 mL∙g-1、水稻土 1.47~3.21 mL∙g-1、潮土

0.63~1.47 mL∙g-1；Koc值（土壤吸附常数）范围为红壤土 36.67~95.56 mL∙g-1、水稻土 81.64~178.37 mL∙g-1、潮土 52.56~122.51 mL∙
g-1）；ΔG值（土壤吸附自由能）范围为红壤土-8.76~-11.10 kJ∙mol-1、水稻土-10.71~-12.61 kJ∙mol-1、潮土-9.64~-11.70 kJ∙mol-1。5
种新烟碱类农药在 3种不同类型土壤中的吸附性属于难吸附，且为自发的物理吸附。土壤有机质含量（r=0.772 8~0.996 3）和土壤

黏粒含量（r=0.734 5~0.963 4）是对农药吸附过程影响最为显著的土壤理化指标。5种新烟碱类农药在 3种土壤的 20~30 cm淋溶

层及淋出液中的质量百分比范围为红壤土 73.8%~87.4%、水稻土 1.3%~62.3%、潮土 10.5%~71.8%。5种新烟碱类农药在红壤土中

的淋溶性属于易淋溶，在水稻土、潮土中的淋溶性属于可淋溶，土壤有机质含量越高，供试农药在土壤中越难淋溶。研究表明，5
种新烟碱类农药在红壤土中难吸附、易淋溶，在水稻土与潮土中难吸附、可淋溶，5种新烟碱类农药会随降雨、灌溉等因素渗入土

壤，对地下水造成潜在的污染。

关键词：新烟碱类农药；Freundlich方程；吸附；淋溶
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新烟碱类农药被广泛用于农业种植、植物保护、

园艺等种苗管理过程中对无脊椎害虫的防控[1]。新

烟碱类农药作为一类神经活性农药，对无脊椎害虫具

有极高的致死性，而对哺乳动物和生态环境的毒性较

低，且在植物根部具有内吸性等一系列特点[2]。近 5
年来，新烟碱类农药的市场份额已突破 25%，已成为

全球使用最广泛的农药之一[3]。

土壤是包括吸附、脱附、淋溶、降解、吸收、挥发等

环境归趋过程的新烟碱类农药的集中储存地。新烟

碱类农药挥发性弱，在大气中的含量极低。植物根部

对新烟碱类农药的吸收率不足 28%，其余大部分农药

会存在于土壤中，造成残留风险。该类农药在水中的

溶解度高，土壤中的农药很容易因为周围环境因素的

改变而脱附到地下水中，并向其他环境介质迁移[4-5]。

存在于环境介质中的农药，会引起非靶标昆虫的死

亡[6]，进而引起食虫鸟类的减少[7]，甚至会导致食物

链、生态系统被破坏[8-10]。另外，新烟碱类农药对人体

也具有一定的潜在危害[11]。

目前，国内外学者对新烟碱类农药在土壤中

迁移行为研究的方法有振荡平衡法、土壤薄层层

析法、土柱淋溶法等 [7-10]，但研究仅针对于某种特

定农药，而少有学者同时将多种新烟碱类农药在

土壤中的迁移行为进行对比研究。因此本研究参

照《化学农药环境安全评价试验准则》，综合考虑

呋喃型烟碱、硫代烟碱、氯代烟碱等众多新烟碱类

农药后，选取了杀虫谱广、使用量大、溶解度差异

大的 5 种供试农药——呋虫胺、噻虫胺、噻虫啉、噻

虫嗪、吡虫啉。试验探究了 5 种农药在红壤土、水

稻土、潮土中的吸附和淋溶特性，并讨论了农药水

溶性、土壤理化性质对吸附和淋溶的影响，旨在完

善新烟碱类农药在土壤环境中迁移特征的研究，

为新烟碱类农药引发的土壤和地下水污染防治提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

5种供试农药由上海麦克林生化科技有限公司

提供，农药基本信息见表1。

供试土壤取自广东省河源市国家现代农业示范

区田间 0~30 cm 的耕作层，土样风干、研磨后过 0.25
mm筛，室温下保存。土样理化性质见表2。

主要仪器设备：高效液相色谱仪（1260 Infinity

pesticides were difficult to adsorb in the three types of soil, and this process was spontaneous physical adsorption. Soil organic matter
content（r=0.772 8 – 0.996 3）and clay content（r=0.734 5 – 0.963 4）were the most significant soil physical and chemical parameters
influencing the adsorption process. The R3+R4（mass percentage of pesticide in 20 cm to 30 cm sections and leaching solution）value of
neonicotinoid pesticides in the three types of soils ranged as follows：red soil（73.8%–87.4%）, paddy soil（1.3%–62.3%）, and moisture soil
（10.5%–71.8%）. The five types of neonicotinoid pesticides were difficult to adsorb and easy to leach in red soil, but difficult to absorb and
leachable in paddy soil and moisture soil. The increase of soil organic matter content significantly inhibited the leaching process. The study
shows that the five types of neonicotinoid insecticides are difficult to adsorb and easy to dissolve in red loam, and will penetrate into the soil
with rainfall, irrigation and other factors, causing potential pollution of groundwater.
Keywords：neonicotinoid pesticides; Freundlich equation; adsorption; leaching

表1 农药基本信息

Table 1 Basic information of pesticides
通用名

Common
name

呋虫胺

噻虫胺

噻虫啉

噻虫嗪

吡虫啉

分子式
Molecular
formula

C7H14N4O3

C6H8ClN5O2S

C10H9ClN4S

C8H10ClN5O3S

C9H10ClN5O2

分子量
Formula
weight
202.21

249.68

252.72

291.71

255.66

纯度（质
量分数）
Purity/%

96

97

95

95

97

溶解度
Solubility
（20 ℃）/
（mg∙L-1）

4×104

327

185

4.1×103

510

结构式
Structure formula

HN
NH N N+

O

O-

O

Cl S
N NH

HN

N
N+

O-
O

O-

O
N

NN
N+
N

OSCl

O

N

N+

Cl

NHN

N

O-

Cl
N

N

N S

N
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Ⅱ，Agilent，德国）；恒温振荡器（Excella E24R）；高速

离心机（Eppendorf 5424R）；旋转蒸发仪（Rotavapor R-
210）；氮吹仪（Auto science）；蠕动泵（Cole-parmer）。

主要试剂：乙腈、甲醇均为色谱纯；丙酮、乙酸乙

酯、氯化钙、氯化钠均为分析纯。

1.2 试验方法

1.2.1 土壤吸附试验

称取 10 g（准确至 0.01 g）土壤放置在 500 mL具

塞式锥形瓶内，加入 100 mL特定浓度的农药水溶液

（含有 0.01 mol∙L-1氯化钙），在 25 ℃下振摇 48 h，使其

达到均衡状态，即得到土壤悬浊物。以 8 000 r∙min-1

的转速离心 15 min，吸取 80%的上清液（40 mL）通过

0.45 μm滤膜，然后用高效液相色谱仪进行分析。同

时，将未加土壤及供试物的水溶液与加入土壤不加供

试物的水溶液样品作为对照。

1.2.2 土壤淋溶试验

将 800.0 g（精确到 0.1 g）过 2 mm 筛的土壤放置

于直径 10 cm的塑料管中，制作成 30 cm高的土柱，然

后将 0.01 mol∙L-1的氯化钙溶液从底部向上渗透至顶

部。在试验之前，通过引力作用将过剩的水分过滤

掉。在 20 ℃避光环境下，向土柱顶层加入 0.5 cm高

的硅砂粉，将 0.1 mg供试农药样品放入到 10 g供试土

壤中进行搅拌，然后均匀覆盖在硅砂粉层上。模拟人

工降水（含 0.01 mol∙L-1氯化钙介质），以 100 mm∙d-1

的降水强度进行淋洗，12 h后，采集淋出液。淋洗完

成后，将土柱从塑料管中剥离，按高度将其平均切割

为 3份，每份高 10 cm。采用高效液相色谱法，对淋出

液及每一层土壤进行检测。

1.2.3 测定方法

淋出液样品：用 50 mL量筒准确取 40 mL淋出液

置于 150 mL锥形瓶内，加入少量氯化钠并摇晃至其

完全溶解。将样品转移至 250 mL分液漏斗中，加入

20 mL乙酸乙酯溶液进行萃取，分离有机相，重复上

述萃取操作一次。将两次乙酸乙酯萃取相合并后置

于旋转蒸发仪上蒸至近干，用甲醇将其定容至 2 mL，
过0.45 μm滤膜，用高效液相色谱仪进行检测。

土样样品：用天平准确称取 10.0 g（精确到 0.1 g）
供试土壤至 150 mL锥形瓶内，并加入 50 mL乙腈（或

丙酮）溶液。将锥形瓶放置到恒温振荡器中，20 ℃下

恒温振荡（50 r∙min-1）30 min。样品取出后，用高速离

心机离心（8 000 r∙min-1）15 min，待离心结束后将样

品上清液过滤至锥形瓶中，剩余土壤滤渣再次加入

50 mL乙腈（或丙酮）溶液，重复上述操作一次。将两

次操作得到的上清液合并后置于旋转蒸发仪上将乙

腈蒸发至近干，剩余液体转移到 250 mL分液漏斗中，

加少量氯化钠，用30 mL乙酸乙酯溶液萃取，分离有机

相，重复该萃取操作一次。将两次乙酸乙酯萃取相合

并后置于旋转蒸发仪上蒸发至近干，用甲醇定容至 2
mL，过0.45 μm滤膜，用高效液相色谱仪进行检测。

高效液相色谱测定采用 Eclipse XDB-C18 色谱

柱（4.6 nm×150 nm，3.5 μm），其他测定条件见表3。
1.2.4 质量控制

淋出液样品、土壤样品添加水平分别为 0.5~5.0
mg∙L-1和 0.1~10.0 mg∙kg-1，其平均回收率、相对标准

偏差（RSD）和检出限见表4。
2 结果与分析

2.1 农药的吸附行为

农药吸附作用是指农药被吸持在土壤中的能力，

是评价农药环境行为的一个重要指标。土壤对新烟

表3 高效液相色谱测定条件
Table 3 High performance liquid chromatography determination conditions

农药
Pesticide
呋虫胺

噻虫胺

噻虫啉

噻虫嗪

吡虫啉

流动相体积比
Volume ratio

甲醇∶水=20∶80
乙腈∶水=30∶70
乙腈∶水=40∶60
乙腈∶水=70∶30
乙腈∶水=20∶80

流速
Current velocity/（mL∙min-1）

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

进样量
Sample size/μL

20
10
10
20
10

检测波长
Wavelength/nm

270
265
242
254
270

柱温
Column temperature/℃

30
30
25
25
30

保留时间
Retention time/min

7.30
5.30
5.62
5.14
12.10

表2 土壤理化性质

Table 2 Soil physicochemical properties
土壤
Soil

红壤土

水稻土

潮土

pH

5.1
6.4
7.5

有机质含量
OM/（g∙kg-1）

9.61
18.94
12.23

阳离子交换量
CEC/

[cmol（+）∙kg-1]
11.26
16.84
19.74

黏粒含量
Clay

（<0.002 mm）/%
17.6
19.9
14.3

541
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碱类农药的吸附主要受土壤结构特性、成分与类型、

pH、温度、含水量等因素的影响[12-13]。

2.1.1 农药性质对吸附的影响

采用Freundlich方程对 5种新烟碱类农药的吸附

动力学拟合，其公式为：

Cs=Kd×Ce1/n

式中：Cs为土壤对农药的吸附量，mg∙kg-1；Ce为农药在

溶液中的平衡浓度，mg∙L-1；Kd为土壤吸附系数，mL∙
g-1；n为常数。

方程拟合结果如表5所示。

Kd通常表示土壤对农药的吸附强度，其数值越

大，土壤对农药的吸附量越大。从表 5可以看出，河

源红壤对 5种新烟碱类农药的吸附性从强到弱依次

为噻虫啉（0.86 mL∙g-1）、噻虫胺（0.67 mL∙g-1）、吡虫

啉（0.51 mL∙g-1）、噻虫嗪（0.46 mL∙g-1）和呋虫胺（0.33
mL∙g-1）；河源水稻土对 5种新烟碱类农药的吸附性

从强到弱依次为噻虫啉（3.21 mL∙g-1）、吡虫啉（2.54
mL∙g-1）、噻虫胺（2.01 mL∙g-1）、噻虫嗪（1.94 mL∙g-1）

和呋虫胺（1.47 mL∙g-1）；河源潮土对 5种新烟碱类农

药的吸附性从强到弱依次为噻虫胺（1.47 mL∙g-1）、噻

虫啉（1.36 mL∙g-1）、吡虫啉（1.16 mL∙g-1）、噻虫嗪

（0.96 mL∙g-1）、呋虫胺（0.63 mL∙g-1）。20 ℃时，5种新

烟碱类农药的溶解度由小到大依次为噻虫啉（185
mL∙g-1）、噻虫胺（327 mL∙g-1）、吡虫啉（510 mL∙g-1）、

噻虫嗪（4.1×103 mL∙g-1）和呋虫胺（4×104 mL∙g-1）。上

述结果表明，新烟碱类农药的溶解度越小，土壤对其

吸附性越强。

Koc=Kd/OC×100
式中：Koc为以有机碳含量来表示的土壤的吸附常数，

mL∙g-1；OC为土壤有机碳含量，%。

将Kd转化为Koc的结果见表 6，可以看出河源红壤

土、水稻土和潮土对5种新烟碱类农药Koc的强弱次序

表4 样品质量控制

Table 4 Sample quality control
样品类型

Sample type
淋出液样品

土壤样品

添加水平
Add level

0.5~5.0 mg∙L-1

0.1~10.0 mg∙kg-1

平均回收率
Average recovery rate/%

97.1~98.9
71.6~89.4

相对标准偏差
Relative standard deviation/%

0.11~4.30
0.69~5.98

检出限
Detection limit
0.005 mg∙L-1

0.01 mg∙kg-1

表5 Freundlich方程拟合供试农药的吸附动力学结果

Table 5 The adsorption kinetics of the test insecticides using the Freundlich equation
土壤
Soil

红壤土

水稻土

潮土

方程及R2

Equation and R2

方程

R2

方程

R2

方程

R2

呋虫胺
Dinotefuran

Cs=0.33×Ce1.371 2

0.963
Cs=1.47×Ce1.432 1

0.922
Cs=0.63×Ce1.114 5

0.987

噻虫胺
Clothianidin
Cs=0.67×Ce1.674 2

0.991
Cs=2.01×Ce1.864 5

0.945
Cs=1.47×Ce1.434 1

0.963

噻虫啉
Thiazoline

Cs=0.86×Ce1.457 9

0.984
Cs=3.21×Ce1.837 2

0.923
Cs=1.36×Ce1.554 7

0.915

噻虫嗪
Thiamethoxam
Cs=0.46×Ce1.114 3

0.971
Cs=1.94×Ce1.432 1

0.989
Cs=0.96×Ce1.224 5

0.944

吡虫啉
Imidacloprid
Cs=0.51×Ce1.667

0.956
Cs=2.54×Ce1.213

0.971
Cs=1.16×Ce1.345

0.959

表6 农药Koc与吸附自由能的关系

Table 6 Relationship between pesticide Koc and absorption free energy
土壤
Soil

红壤土

水稻土

潮土

主要参数
Main parameter
Koc/（mL·g-1）

ΔG/（kJ·mol-1）

Koc/（mL·g-1）

ΔG/（kJ·mol-1）

Koc/（mL·g-1）

ΔG/（kJ·mol-1）

呋虫胺
Dinotefuran

36.67
-8.76
81.64
-10.71
52.56
-9.64

噻虫胺
Clothianidin

74.41
-10.49
111.72
-11.48
122.51
-11.70

噻虫啉
Thiazoline

95.56
-11.10
178.37
-12.61
113.34
-11.51

噻虫嗪
Thiamethoxam

51.12
-9.57
107.85
-11.39
80.00
-10.67

吡虫啉
Imidacloprid

56.73
-9.82
141.19
-12.05
96.73
-11.13
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与Kd的强弱次序相同。5种新烟碱类农药在 3种土壤

中的 Koc值的范围分别为呋虫胺 36.67~81.64 mL∙g-1、

噻虫胺74.41~122.51 mL∙g-1、噻虫啉95.56~178.37 mL∙
g-1、噻 虫 嗪 51.12~107.85 mL ∙ g-1、吡 虫 啉 56.73~
141.19 mL∙g-1。各供试农药的 Koc值均在 200 mL∙g-1

以下，根据《化学农药环境安全评价试验准则》，土壤

对供试农药的吸附性为Ⅴ级，说明 5种新烟碱类农药

在3种河源土壤中的吸附性都属于难吸附。

ΔG为土壤吸附自由能（kJ∙mol-1），其计算公式为：

ΔG=-RTln Koc
式中：R为摩尔气体常数，8.31 J∙mol-1；T为绝对温度。

当 ΔG<40 kJ∙mol-1 时，表明该吸附属于物理吸

附；当 ΔG≥40 kJ∙mol-1 时，表明该吸附属于化学吸

附[14]。5种新烟碱类农药在 3种土壤中ΔG值的范围

分别为呋虫胺-8.76~-10.71 kJ∙mol-1、噻虫胺-10.49~
-11.70 kJ∙mol-1、噻虫啉-11.10~-12.61 kJ∙mol-1、噻

虫嗪-9.57~-11.39 kJ∙mol-1、吡虫啉-9.82~-12.05 kJ∙
mol-1。由此可见，5种新烟碱类农药在土壤中是一种

自发的物理吸附过程，其施入土壤后不会与土壤组分

发生化学反应而导致自身失活。

2.1.2 土壤特性与吸附常数的线性相关性

通过分析土壤中农药Kd与土壤物理化学特性之

间的关系，不仅可以预测不同类型土壤对农药的吸附

状况，而且还能揭示出土壤对农药吸附的主要影响因

素。5种新烟碱类农药在 3种土壤中的Kd与土壤的物

理化学特性之间存在显著的相关性，其相关系数见表

7。结果表明，土壤有机质含量与Kd的相关系数最大

（r=0.772 8~0.996 3），其次是土壤黏粒含量（r=0.734 5~
0.963 4），而土壤 pH（r=0.514 6~0.696 1）和阳离子交

换量（r=0.455 7~0.687 4）与Kd的相关系数相对较小。

土壤有机质和土壤黏粒是影响新烟碱类农药吸附的

最主要因素，土壤有机质含量和黏粒含量越大，土壤

对新烟碱类农药的吸附性越强。

土壤对农药吸附与土壤的物理化学特性，特别是

土壤质地、有机质含量密切相关。土壤中的有机物含

量越高，对非离子农药的吸附性就越强。有机物与农

药的作用可以通过范德华力、疏水作用、氢键、配位基

交换、化学键等作用力来实现。提高黏粒含量可以提

高农药的表面吸收率。因此，非离子型的烟碱类农药

更容易受到有机质含量和土壤质地特性的影响[15]。

pH和阳离子交换量对土壤的吸附能力也有一定

的影响，其中 pH对离子和有机酸类农药的作用更为

显著[16]。在试验土壤 pH范围内，新烟碱类农药的性

质比较稳定，因此 pH对烟碱类农药吸附性能的影响

并非最主要因素。作为非离子形式的农药，新烟碱类

农药不能在溶液中形成阳离子，无法与土壤中的腐殖

质发生阳离子吸附[17]，因此阳离子交换量对烟碱类农

药吸附性能的影响也并非最大。

2.2 农药的淋溶行为

农药的淋溶是指农药随渗透水在土壤中沿垂直

方向向下运动的一种表现，是反映农药对环境影响的

重要指标之一，通常以Ri（各段土壤及淋出液中供试

物的含量，%）来表示。水溶性、挥发性、剂型、用量是

影响农药在土壤中淋溶的重要因素，本研究主要讨论

新烟碱类农药水溶性对淋溶的影响。

2.2.1 农药性质对淋溶的影响

5种新烟碱类农药在 3个不同土层中的分布状况

如表 8所示。在 300 mL的淋出液中，5种新烟碱类农

药在红壤土的浸出液中均有检出，且在淋出液（R4）中

含量最大；水稻土的淋出液中没有检测到噻虫胺、噻

虫啉、吡虫啉；在潮土的淋出液中没有检测到噻虫啉。

5种新烟碱类农药的垂直迁移最大距离都能达到 20~
30 cm（R3），但在3种土壤中的最高含量分段情况存在

差异。供试农药在红壤土中的最高含量是在R4段；在

水稻土中，噻虫胺、噻虫啉、吡虫啉最大含量分段在0~
10 cm（R1），呋虫胺、噻虫嗪最大含量分段在R4段；在潮

土中，噻虫胺、噻虫啉、吡虫啉的最大含量分段在 10~
20 cm（R2），而呋虫胺和噻虫嗪的最大含量分段是在R4
段。上述结果表明：水溶性强的新烟碱类农药淋溶性

强，容易渗入到土壤中，从而污染地下水。

理化指标
Physicochemical property

pH
有机质

阳离子交换量

黏粒

呋虫胺
Dinotefuran

0.514 6
0.772 8
0.455 7
0.734 5

噻虫胺
Clothianidin

0.687 2
0.996 3
0.554 2
0.963 4

噻虫啉
Thiazoline
0.614 3
0.994 6
0.687 4
0.961 2

噻虫嗪
Thiamethoxam

0.657 8
0.878 9
0.574 2
0.833 6

吡虫啉
Imidacloprid

0.696 1
0.911 7
0.564 1
0.912 3

表7 土壤特性与吸附系数（Kd）的线性相关性系数

Table 7 Linear correlation of soil characteristics and adsorption coefficients（Kd）
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2.2.2 土壤理化性质对淋溶的影响

土壤物理化学特性是影响农药淋溶的重要因素，

而土壤物理、化学特性的不同对新烟碱类农药淋溶性

的影响也存在一定的差异。本研究主要探讨了土壤

有机质含量对淋溶的影响。

当 R4段农药含量大于 50%时，农药在土壤中的

的淋溶性为Ⅰ级，农药淋溶性为易淋溶。当R3与R4
段农药含量大于 50% 时，农药在土壤中的淋溶性为

Ⅱ级，农药淋溶性为可淋溶。在红壤土中易淋溶的农

药 为 呋 虫 胺（64.3%）、噻 虫 胺（51.2%）、噻 虫 嗪

（61.5%）和吡虫啉（53.6%），可淋溶农药为噻虫啉

（47.1%）；在 水 稻 土 中 可 淋 溶 的 农 药 有 呋 虫 胺

（62.3%）和噻虫嗪（56.2%）；在潮土中可淋溶的农药

有呋虫胺（71.8%）和噻虫嗪（67.1%）。5种新烟碱类

农药在 3种不同类型土壤中的淋溶性由强到弱顺序

为：红壤土（有机质含量为9.61 g∙kg-1）、潮土（12.23 g∙
kg-1）、水稻土（18.94 g∙kg-1），表明土壤有机质含量越

少，5种新烟碱类农药的淋溶性越强。

3 讨论

水溶性是影响 5种新烟碱类农药在土壤中迁移

行为的主要因素。一般而言，新烟碱类农药的水溶性

越强，土壤对其吸附性就越弱，其自身在土壤中的淋

溶性就越强[18]。除潮土中的噻虫啉外，其他多数新烟

碱类农药基本符合这一规律。潮土中噻虫啉的水溶

性最小，潮土对其吸附性却不是最强，原因可能与试

验土壤的选取有关。

土壤中的有机质和矿物质含量都会影响土壤对

新烟碱类农药的吸附过程。有机质通常有着复杂的

表面活性以及游离基、亲水基、疏水基等众多的官能

团。5种新烟碱类农药分子均为非离子极性分子，含

有硝基、氮、硫、氯等极性基团、这些极性基团（尤其是

硝基氧）容易与土壤中腐殖质羟基上的氢原子结合为

氢键，进而被有机质吸附[19]。当土壤有机质含量很少

时，矿物质对新烟碱类农药的吸附才会起到主要作

用。土壤矿物质的粒径越小，其表面积就越大，黏粒

质量分数越高，单位体积土壤提供的表面吸附位点就

越多，所以土壤对新烟碱类农药的吸附性就越

强[17-19]。土壤对农药的吸附性与农药在土壤中的淋

溶性存在一定的影响。有机质含量高，土壤黏粒质量

分数高，土壤对农药的吸附性能就强，这会大幅降低

新烟碱类农药的迁移能力，使新烟碱类农药难以淋

溶。依据本试验的土壤理化参数与Kd的线性相关性

系数来看，土壤有机质含量和土壤黏粒质量分数是影

响新烟碱类农药吸附的主要因素，且土壤有机质含量

对吸附性的影响更显著。

土壤 pH和土壤阳离子交换量对新烟碱类农药的

迁移也有影响。土壤 pH降低将导致有机质羧基质子

化，利于水分子从土壤颗粒中分离，进而使土壤为新

烟碱类农药提供更多的吸附点位。反之土壤 pH升高

将导致有机质羧基去质子化，不利于水分子从土壤颗

粒中分离，进而使土壤为新烟碱类农药提供的吸附点

位减少[20]。土壤 pH对新烟碱类农药吸附过程的影响

相较于有机质含量更小。本研究结果也表明，pH最

小、有机质含量最少的红壤土对新烟碱类农药的吸附

性不是最强；pH 相对较小、有机质含量最多的水稻

土壤Soil
红壤土

水稻土

潮土

土壤分段Soil section
0~10 cm（R1）

10~20 cm（R2）

20~30 cm（R3）

淋出液（R4）

0~10 cm（R1）

10~20 cm（R2）

20~30 cm（R3）

淋出液（R4）

0~10 cm（R1）

10~20 cm（R2）

20~30 cm（R3）

淋出液（R4）

呋虫胺Dinotefuran
1.3
11.3
23.1
64.3
16.3
21.4
30.8
31.5
9.4
18.8
25.1
46.7

噻虫胺Clothianidin
4.7
14.3
29.8
51.2
69.3
26.4
4.3
0

36.6
43.9
17.3
2.2

噻虫啉Thiazoline
6.4
19.8
26.7
47.1
71.4
27.3
1.3
0

39.7
49.8
10.5
0

噻虫嗪Thiamethoxam
1.6
13.9
23.0
61.5
19.5
24.3
26.4
29.8
11.3
21.6
33.2
33.9

吡虫啉 Imidacloprid
5.9
17.6
22.9
53.6
64.8
29.8
5.4
0

31.7
39.6
28.7
3.4

表8 3种土壤不同土层农药含量（%）

Table 8 Pesticide contents in different soil layers of the three soils（%）
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土，才是对新烟碱类农药吸附性最强的土壤。因此，

土壤 pH 对新烟碱类农药的吸附性影响只是次要因

素。对于离子型农药而言，当农药以离子形态存在

时，其可与土壤中的矿物质和腐殖质发生阳离子吸

附，而新烟碱类农药属于极性、非离子型、非挥发性农

药，其在水中几乎不存在可电离的基团。故土壤阳离

子交换量对 5种新烟碱类农药的迁移行为影响最小。

本试验的土壤理化参数与Kd的线性相关性系数也证

实了这点。

另外，试验过程中还应该严格控制土壤温度、土

壤含水率等变量[21]。有研究表明，温度可以改变新烟

碱类农药的水溶性和土壤表面吸附活性。一般来讲，

温度升高，新烟碱类农药水溶性增强，土壤对其吸附

性变弱。土壤含水率增加，将减少新烟碱类农药在土

壤颗粒上的吸附点位，有利于新烟碱类农药分子的垂

直运动。所以含水量高的土壤对新烟碱类农药的吸

附性弱、淋溶性强[20-21]。从目前国内外进展来看，土

壤 pH和温度对新烟碱类农药吸附的影响并不是线性

的，但有关土壤 pH和温度对新烟碱类农药吸附影响

的最适值、临界值研究报道的较少，这为以后研究新

烟碱类农药在土壤中的迁移特性提供了新思路。

4 结论

（1）河源红壤土、水稻土、潮土对 5种新烟碱类农

药的吸附可以用 Freundlich方程拟合。5种新烟碱类

农药的水溶性越低，土壤对其吸附性就越强。土壤对

5种新烟碱类农药的吸附是自发的物理吸附，土壤中

的化学成分不会与农药发生反应而使农药失活。

（2）河源土壤对 5种新烟碱类农药的吸附性属于

难吸附。3种土壤对 5种新烟碱类农药的吸附性从强

到弱依次为水稻土、潮土、红壤土。影响土壤吸附 5
种新烟碱类农药的主要因素是土壤有机质含量和土

壤黏粒含量。

（3）5种新烟碱类农药在 3种土壤中的淋溶性从

强到弱依次为红壤土、潮土、水稻土。土壤有机质含

量越少，5种新烟碱类农药在其中的淋溶性越强。
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