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摘 要牶用气相色谱法测定了氟氯菊酯（天王星）在棉花叶片、棉籽和土壤中的消解动态及最终残留量。结果表明，在本
地区特有的气候环境条件下，氟氯菊酯在棉叶和棉田土壤中消解速度较快，其半衰期分别为８．７ｄ和１１．８ｄ。最终残留
量的测定结果说明，氟氯菊酯在棉籽中无残留。
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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

中残留动态研究为重要内容。

氟氯菊酯（ｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎ），即天王星，美国富美实公
司独家生产的一种用于防治棉花害虫的新型高效杀

虫剂，在本地区以商品推荐用药量 ２．５％乳油
１２００—２４００ｍＬ·ｈｍ－２喷施，对棉铃虫、蚜虫和红蜘
蛛有很好的防治效果，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：氟氯菊酯 牗ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ牘牞为拟除虫菊酯

类农药牗２－甲基联苯基－３－基甲基牗Ｚ牘－牗ＩＲＳ牘－顺
－３－牗２－氯－３，３，３－三氯丙－１－烯基牘－２，２－二
甲基环丙烷羧酸酯牘。

供试作物：棉花，品种为新海－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２８．８ｍ２（４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，
田间管理随大田。

１．２．１消解动态试验
初花期按推荐加大剂量的３６００ｍＬ·ｈｍ－２，兑水

６００Ｌ均匀喷雾，施药１次，以喷清水为对照（ＣＫ），施
药时对棉叶挂牌标记牗棉株倒四叶牘，施药后１ｈ和４、
１０、２４、３８ｄ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℃冰箱中保存。

ＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆＢｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｉｎＣｏｔｔｏｎａｎｄＳｏｉｌｓ
ＧＵＯＭｉｎｇ１牞 ＷＡＮＧＹｉｃｈｕａｎ１牞 ＣＨＥＮＨｏｎｇｊｕｎ１牞 ＷＡＮＧＳｈａｏｓｈａｎ１牞ＺＨＡＮＧＱｉｎ２

牗１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢａｓｉｃＣｏｕｒｓｅ牞ＴａｒｉｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎ牞ＡｌａｒＸｉｎｊｉａｎｇ８４３３００Ｃｈｉｎａ牷
２．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｃｅｎｔｒｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００１１Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｉｎｓｏｉｌ牞ｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＧａｓＣｈｒｏ
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｒｅａ牞ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆ
ｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｉｎｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓａｎｄｓｏｉｌｗｅｒｅｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｈｅｈａｌｆ－ｌｉｖｅｓｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅ８．７ｄａｙｓ
ａｎｄ１１．８ｄａｙｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｍａｉｎｅｄｉｎｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓｗｅｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｏｂｅｎｏｔ
ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ牷ｒｅｓｉｄｕｅ牷ｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎ
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１．２．２最终残留试验
分别按推荐剂量２４００ｍＬ·ｈｍ－２、加大剂量３６００

ｍＬ·ｈｍ－２和空白兑水６００Ｌ·ｈｍ－２喷雾，施药次数
分别为３、４、５次，末次施药后当天、６、１３ｄ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

①棉籽样本：称２０ｇ粉碎棉籽样本，加１ｇ无水
硫酸钠，１５０ｍＬ石油醚／乙醚（体积比为１∶１牘，振荡提
取１ｈ。抽滤后将残渣用２×５０ｍＬ提取剂洗涤，合并
提取液并浓缩至约３０ｍＬ。将提取液浓缩转移至２５０
ｍＬ分液漏斗中，用３×２０ｍＬ石油醚饱和的二甲基亚
砜萃取，合并二甲基亚砜于５００ｍＬ分液漏斗中，加８０
ｍＬ去离子水、３０ｇ氯化钠，用３×５０ｍＬ乙酸乙酯萃
取，合并乙酸乙酯并经无水硫酸钠干燥，浓缩至２—３ｍＬ，
定容后待测。

②棉叶样品：称１０ｇ研碎鲜叶样本，加７０ｍＬ
苯，３０ｇ无水硫酸钠，振荡提取２ｈ，抽滤后将残渣再
加６０ｍＬ苯重复提取１次，合并提取液并经无水硫酸
钠干燥，浓缩至约１—２ｍＬ。层析柱中上下两端各加２
ｃｍ厚无水硫酸钠，中间加８ｇ弗罗里硅土和０．３ｇ活性
炭，用１５ｍＬ苯预淋，将苯提取浓缩液转移至柱中后，
再用１００ｍＬ苯／正己烷（体积比为４∶１）淋洗，收集淋出
液并浓缩至适当体积，定容后待测。

③土壤样品：称５０ｇ过４０目筛样本，加２０ｇ无水
硫酸钠，１００ｍＬ丙酮／石油醚（体积比为１∶１），振荡提
取２ｈ，抽滤后残渣用少量提取剂淋洗，合并提取液并
转移至５００ｍＬ分液漏斗中，加２００ｍＬ２％氯化钠水溶
液，振荡充分后分出石油醚相，再用２×５０ｍＬ石油醚
萃取丙酮／水相，合并石油醚相并经无水硫酸钠干燥，
浓缩后定容１０ｍＬ。层析柱中上下两端加２ｃｍ厚无水
硫酸钠，中间加４ｇ弗罗里硅土，用１０ｍＬ石油醚预淋，
取２ｍＬ石油醚提取浓缩液（相当１０ｇ样本）转移至柱
中，用石油醚／乙酸乙酯（体积比为９５∶５）淋洗，收集５０
ｍＬ淋出液，浓缩后定容，待测。
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－１０１牞ＣｈｒｏｍＷＨＰ，８０—１００目，柱
温２４０℃，进样温度２６０℃，检测器温度３００℃，典型色
谱图如图１所示。
１．４添加回收率试验

在添加回收率试验中，土壤样品的回收率较低，

对此简要叙述。

①称取５０ｇ空白土样加１∶１石油醚／丙酮１００ｍＬ
加１ｍＬ０．９６μｇ·ｍＬ－１氟氯菊酯标准液浸泡过夜，然后
振荡２ｈ，抽滤洗涤２次，合并滤液。②加２００ｍＬ２％
ＮａＣｌ，加２０ｍＬ石油醚，洗涤水相２次。③合并石油醚
相，经无水硫酸钠干燥，浓缩，定容至１０ｍＬ。④取浓缩
液２ｍＬ过柱（柱：２ｃｍ无水Ｎａ２ＳＯ４＋４ｇ弗罗里硅土＋２
ｃｍ无水Ｎａ２ＳＯ４），用１０ｍＬ石油醚洗涤弃去，再用９５∶５
的石油醚∶乙酸乙酯８０ｍＬ洗涤，接洗涤液并浓缩至１
ｍＬ，进行ＧＣ分析。

２结果与分析

２．１添加回收率
土壤样品的添加回收率为８２．４％，基本达到文献

犤１犦技术要求。棉叶、棉籽添加回收率均超过文献犤１犦要
求低限。

２．２氟氯菊酯在棉叶和土壤中的消解动态
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
和土壤中的氟氯菊酯含量为初始取样点，随着时间延

长，氟氯菊酯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，氟氯菊酯在棉叶中的半衰期

为８．７ｄ，在土壤中的半衰期为１１．８ｄ，详细结果见表
１牞降解曲线如图２、图３所示。
２．３氟氯菊酯在棉田土壤中和棉籽中的最终残留

氟氯菊酯以２４００ｍＬ·ｈｍ－２和３６００ｍＬ·ｈｍ－２

喷３、４、５次，末次施药距棉花采收时间间隔分别为０、

氟氯菊酯标样

（０．０９６μｇ·ｍｇ－１）
棉叶样品

牗施药３８ｄ牘

土壤样品棉籽样品

图１ 色谱图
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｃｏｔｔｏｎｌｅａｆａｎｄｓｏｉｌ



１５７农 业 环 境 保 护第２０卷第３期

图２氟氯菊酯在棉叶中降解曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｏｎｃｏｔｔｏｎｌｅａｆ

施药后天数
／ｄ

棉叶 土壤

残留量
／μｇ·ｋｇ－１

消失率
／％

残留量
／μｇ·ｋｇ－１

消失率
／％

１／２４ ７８２５ ０．００ ３０．２５ ０．００
４ ３０９０ ６０．４５ ２１．６０ ２８．６０
１０ ２２３０ ７１．５２ １７．６０ ４１．８２
２４ １０６０ ８６．４５ ５．４０ ８２．１７
３８ ２６０ ９６．６８ ３．５５ ８８．２６

表１ 氟氯菊酯在棉叶和土壤中的残留消解动态
Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎａｎｄｏｎｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓａｎｄｓｏｉｌ

６、１３ｄ，检测土壤和棉籽中最终残留量，结果表明（表
２）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０．１—０．４
倍，施４次的高于施３次的０．２—４．３倍牞施５次的高
于施３次的０．５—５．８倍，每公顷喷药量为３６００ｍＬ
的高于每公顷喷２４００ｍＬ的１．７—３．６倍，即说明氟
氯菊酯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，即氟氯菊酯在土壤中的残留量与喷

药间隔期成负相关，棉籽中未检出残留量（最小检出浓

度３μｇ·ｋｇ－１），这可能是因氟氯菊酯为触杀类农药，
在棉株体内运输能力弱，输向棉籽中量极微的缘故。

３结论

３．１氟氯菊酯以３６００ｍＬ·ｈｍ－２的剂量在棉花上使
用牞其１／２４ｄ在棉叶中的沉积量为７．８０５ｍＬ·ｈｍ－２牞
在土壤中为０．０３０３ｍｇ·ｋｇ－１牞在棉叶和土壤中溶解
速度较快牞其半衰期分别为８．７ｄ和１１．８ｄ。
３．２在棉花上使用氟氯菊酯牞按 ２４００ｍＬ·ｈｍ－２

和 ３６００ｍＬ·ｈｍ－２的剂量使用３、４、５次，末次施药
距采收间隔 ６ｄ时，在土壤中最终残留量最低为
０．０１０５ｍｇ·ｋｇ－１牞最高为０．０４０３ｍｇ·ｋｇ－１；间隔１３
ｄ时，土壤中最终残留量最低为０．００１２１ｍｇ·ｋｇ－１牞

最高为０．０３６９ｍｇ·ｋｇ－１；在棉籽中未检出残留量。
３．３ＦＡＯ／ＷＨＯ规定氟氯菊酯在棉籽中最高残留量
为０．５ｍｇ·ｋｇ－１牞根据本次试验结果表明牞氟氯菊酯
按商品推荐加大剂量和次数施用牞残留量均小于 ３
μｇ·ｋｇ－１牞故建议氟氯菊酯２．５％乳油在棉花上按商
品推荐剂量１２００—２４００ｍＬ·ｈｍ－２，使用３—５次，
安全间隔期１３ｄ，在生产上是可行的，也可以保证安
全。

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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图３ 氟氯菊酯在棉田土壤中降解曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｉｎａｎｄｏｎｃｏｔｔｏｎｓｏｉｌ

表２ 氟氯菊酯在棉田土壤中的最终残留量
Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｂｉｐｈｅｎｔｈｒｉｎｉｎｔｈｅｃｏｔｔｏｎｓｏｉｌ

施药浓度
／ｍＬ·ｈｍ－２

施药次数
／次

采样距末次
天数 ／ｄ

土壤中残留量
／μｇ·ｋｇ－１

消失率
／％

２４００／６０ｇａ·ｉ·ｈｍ－２ ３ ０ １３．３０ ０．００

６ １０．５０ ２１．０５
１３ １．２１ ９０．９０

４ ０ １５．８０ ０．００
６ １２．３５ ２１．８４
１３ ６．４５ ５９．１８

５ ０ ２０．００ ０．００
６ １５．６０ ２２．００
１３ ８．２８ ５８．６０

３６００／９０ａ·ｉ·ｈｍ－２ ３ ０ ３０．１０ ０．００
６ １６．８０ ４４．１９
１３ １１．００ ６３．４６

４ ０ ４４．０５ ０．００
６ ３４．０５ ２２．７０
１３ ２６．２０ ４０．５２

５ ０ ５６．１０ ０．００
６ ４０．３０ ２８．１６
１３ ３６．９０ ３４．２２


