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甲胺磷和三唑磷在稻田中的降解迁移及吸附研究
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摘 要：采用田间小区试验及室内模拟试验方法，研究了甲胺磷和三唑磷在稻田中的降解迁移和吸附情况。结果表明，

稻田喷施甲胺磷和三唑磷农药，其残留分布状况为：植株（９０％以上）＞土壤＞田水。甲胺磷在植株、田水和土壤中的残
留降解半衰期分别为３．２～３．７、２．５～３．０、６．０～１０．３ｄ；三唑磷在植株和土壤中的残留降解半衰期分别为４．１～４．２、

６．１～９．１ｄ，在田水中施药后７ｄ已检不出残留。甲胺磷在０～７０ｃｍ土层中施药后６０ｄ内均有残留检出，三唑磷在０～
１０ｃｍ土层中药后１５ｄ已检不出残留。在湿润土壤中，甲胺磷的残留降解半衰期为１．７～５．９ｄ，三唑磷为５．～３５．６ｄ；在
淹水土壤中，甲胺磷和三唑磷则分别为２．５～１０．７和９．９～３４．７ｄ。在同一种土壤中，三唑磷的吸附率和吸附常数（Ｋ）均
大于甲胺磷；在不同土壤中的吸附随有机质含量和 Ｋ值的增大而增加，甲胺磷的吸附为粘壤土＞沙壤土＞壤粘土；三唑
磷为沙壤土＞壤粘土＞粘壤土。
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甲胺磷（Ｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ）和三唑磷（Ｔｒｉａｚｏｐｈｏｓ）同
为有机磷广谱性杀虫剂。前人对甲胺磷的研究主要集

中在残留分析 犤１～３犦、对有益生物的毒性 犤４～７犦和对地下

水的污染等方面 犤８～１０犦；对三唑磷的研究则主要在残

留、毒性和土壤中的降解方面犤１１～１４犦。

本试验以稻田环境为主要研究场所，结合浙江稻

田不同土壤类型中农药的迁移、降解和室内吸附试

验，以求探明甲胺磷和三唑磷在稻田中的降解、迁移

和吸附规律。

１ 材料和方法

１．１试验材料
供试农药：甲胺磷纯品（９８．３％）、５０％甲胺磷乳

油、牗杭州农药厂生产牘、三唑磷纯品（９６．４％），２０％三
唑磷乳油牗浙江新农化工有限公司生产牘。

供试土壤：样品采自浙江省水稻田（０～２０ｃｍ耕
层），经风干，过４０目和６０目筛后备用。土壤理化性
质如表１。
１．２试验方法
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表１ 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤类型 ｐＨ 有机质 ／％ ＣＥＣ／ｍｅｑ·１００ｇ－１土 采样地点

沙壤土 ６．２ ２．２６ １０．１ 杭州

壤粘土 ６．１ ２．９６ １７．１ 嘉兴

粘壤土 ５．５ １．８０ ６．９ 金华

农药 药后天数 ／ｄ
稻株 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 田水 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 土壤 ／ｍｇ·ｋｇ－１

杭州 嘉兴 杭州 嘉兴 杭州 嘉兴

甲胺磷 ０ ３１．０５０ ２４．８７０ ０．２３０ ０．１４１ ０．６４０ ０．９０６
３ ２．１８１ １．８０２ ０．０２５ ０．０７０ ０．１３３ ０．６２５
７ ０．７０２ ０．２００ ０．００５ ０．００２ ０．０６０ ０．３５８
１４ ０．２６６ ０．１６９ ０．００２ ０．００１ ０．０４８ ０．２４２
２１ ０．１２３ ０．０４１ ０．００１ ０．０００５ ０．０２７ ０．１６２
２８ ０．０６７ ０．０２５ ＬＯＤ ＬＯＤ ０．０１３ ０．１３３

三唑磷 ０ ３２．５００ ２０．９２０ ０．３６３ ０．６０７ ０．０５７ ０．１８７
３ ５．１９２ １０．１１４ ０．１３４ ＬＯＤ ０．０４６ ０．０６７
７ ７０．９３０ １．５５０ ＬＯＤ ＬＯＤ ０．０３５ ０．０２７
１４ ０．５２８ ０．６００ ＬＯＤ ＬＯＤ ０．０２１ ０．０２０
２１ ０．３０７ ０．２９０ ＬＯＤ ＬＯＤ ＬＯＤ ０．０１３
２８ ０．１５４ ０．１６４ ＬＯＤ ＬＯＤ ＬＯＤ ＬＯＤ

注：甲胺磷 ＬＯＤ ＜０．０００５ｍｇ·ｋｇ－１，三唑磷 ＬＯＤ ＜０．００５ｍｇ·ｋｇ－１（下同）。

表２甲胺磷和三唑磷在稻株、田水、土壤中的残留降解

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓａｎｄｔｒｉａｚｏｐｈｏｓｉｎｐａｄｄｙｐｌａｎｔｓ牞ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ

１．２．１三唑磷和甲胺磷在田间稻株、田水、土壤中的
降解动态及其渗漏试验

本试验设在浙江杭州、嘉兴两地晚稻田，小区面

积为１０ｍ２（重复３次），小区四周筑田埂，并保持田块
呈淹水状态。插秧后１０～１５ｄ喷施５０％甲胺磷乳油
（有效剂量７５０ｇ·ｈｍ－２）和２０％三唑磷乳油（有效剂
量６００ｇ·ｈｍ－２）各一次，于药后当天、３、７、１４、２１、２８ｄ
分别采集稻株、田水和土壤（０～１０ｃｍ表土）样品，并
于药后５、１５、３０和６０ｄ用土钻钻取不同层次（０～１０，
１０～２０，２０～３０，３０～５０和５０～７０ｃｍ）的土壤，分析
甲胺磷和三唑磷在稻株、田水和土壤中的残留量。

１．２．２三唑磷和甲胺磷在 ３种供试土壤中降解的模
拟试验

取３种经风干过４０目筛的土样，每份３０ｇ，装入
１００ｍＬ三角瓶内，分别拌入甲胺磷和三唑磷２种农
药，使其含量为１０ｍｇ·ｋｇ－１。然后分成２组：湿润组，
调节土壤水份至饱和持水量的６０％；淹水组，加水至
土表上部有１．５ｃｍ的水层。用棉塞将瓶口塞紧，置于
２５℃培养箱内，定期（０、３、７、１４、２８ｄ）取样测定土样、
水样中农药的含量。

１．２．３三唑磷和甲胺磷在 ３种供试土壤中的等温吸
附试验

称取１０ｇ供试土壤 （风干过６０目筛）于１００ｍＬ

具塞三角瓶内，加入５０ｍＬ含供试农药１．０、２．５、５．０
和１０ｍｇ·ｋｇ－１的标准溶液，将瓶塞盖紧，摇匀，放在
恒温振荡器（２５℃）上振荡２４ｈ，振毕，再将土壤悬浮
液移到具塞离心管中，４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，取
出上清液后，测定其农药含量。

１．３测定方法
１．３．１样品中甲胺磷的分析与检测

土壤样品用丙酮提取，稻株、田水用乙酸乙酯提

取，经净化后用ＧＣ－ＦＰＤ检测。添加０．０５～０．５ｍｇ·
ｋｇ－１标准液的平均回收率为８２．３％～１０５．４％。
１．３．２样品中三唑磷的分析与检测

稻株、土壤用乙酸乙酯提取，田水用二氯甲烷萃

取，经净化后用ＧＣ－ＦＰＤ检测。添加０．０５～０．５ｍｇ·
ｋｇ－１标准液的平均回收率为８２．６％～１０６．７％。

２ 结果与讨论

２．１三唑磷和甲胺磷在稻株、田水、土壤中的降解动
态及其在土壤中的渗漏

杭州、嘉兴晚稻田试验结果详见表２、３。由表可
见，稻田施用甲胺磷和三唑磷后，其残留主要分布在

植株上，其次为土壤、田水，农药在植株、田水中的降

解较在土壤中的快。甲胺磷的降解半衰期：稻株为

３．２～３．７ｄ，田水为２．５～３．０ｄ，土壤为６．０～１０．３
ｄ。三唑磷的降解半衰期：稻株为４．１～４．２ｄ，土壤为
６．１～９．１ｄ，田水药后７ｄ已检不出残留。甲胺磷在土
壤中易随水向下渗漏，０～７０ｃｍ土层药后５～６０ｄ均
有残留检出，浓度随时间和深度递减，可能会造成对

地下水的污染，有必要进行监测；三唑磷则不易在土

壤中向下渗漏，除０～１０ｃｍ表土施药后５～１５ｄ有残
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表３ 甲胺磷和三唑磷在３种供试土壤中的渗漏

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓａｎｄｔｒｉａｚｏｐｈｏｓｉｎｔｈｒｅｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

地点 土层 ／ｃｍ
药后 ５ｄ 药后 １５ｄ 药后 ３０ｄ 药后 ６０ｄ

甲胺磷 三唑磷 甲胺磷 三唑磷 甲胺磷 三唑磷 甲胺磷 三唑磷

杭州 ０～１０ ０．４７６ ０．１１４ ０．０７６ ０．０８４ ０．０６１ ＬＯＤ ０．０１２ ＬＯＤ
１０～２０ ０．１１８ ＬＯＤ ０．０２６ ＬＯＤ ０．０３７ ＬＯＤ ０．０１０ ＬＯＤ
２０～３０ ０．０３３ ＬＯＤ ０．０２３ ＬＯＤ ０．０１２ ＬＯＤ ０．００９ ＬＯＤ
３０～５０ ０．０１３ ＬＯＤ ０．０１９ ＬＯＤ ０．００７ ＬＯＤ ０．００５ ＬＯＤ
５０～７０ ０．００８ ＬＯＤ ０．００５ ＬＯＤ ０．００５ ＬＯＤ ０．００５ ＬＯＤ

嘉兴 ０～１０ ０．７１０ ０．２２１ ０．０４０ ０．００５ ０．０１３ ＬＯＤ ０．００８ ＬＯＤ
１０～２０ ０．０１０ ＬＯＤ ０．０２９ ＬＯＤ ０．００８ ＬＯＤ ０．００６ ＬＯＤ
２０～３０ ０．００９６ ＬＯＤ ０．０２４ ＬＯＤ ０．００５ ＬＯＤ ０．０１０ ＬＯＤ
３０～５０ ０．００７２ ＬＯＤ ０．０１７ ＬＯＤ ０．００８ ＬＯＤ ０．００５ ＬＯＤ
５０～７０ ０．００７２ ＬＯＤ ０．０１２ ＬＯＤ — ＬＯＤ ０．００８ ＬＯＤ

表４ 甲胺磷和三唑磷在３种供试土壤中的降解率（％）

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓａｎｄｔｒｉａｚｏｐｈｏｓｉｎｔｈｒｅｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ牗％牘

留检出外，其余均未检出。

２．２甲胺磷和 ３唑磷在 ３种供试土壤中的降解模拟
试验

２．２．１甲胺磷和三唑磷在 ３种供试土壤中的降解甲
胺磷和三唑磷在 ３种供试稻田土壤中的室内降解模
拟试验结果列于表４。由表可见，甲胺磷和三唑磷在
土壤中的降解较快，甲胺磷略快于三唑磷，但二者差

异不明显，２８ｄ降解都已超过８６％。甲胺磷在砂壤土
和壤粘土中的降解几乎无差异，２８ｄ已达到９９％以
上，而在粘壤土中则略低，主要是粘壤土中有机质含

量低，微生物分解作用弱所致。三唑磷在３种土壤中
的降解快慢顺序为：壤粘土＞砂壤土＞粘壤土。其降
解快慢也与土壤有机质含量密切有关。土壤有机质含

量高，农药降解快。

农药 采样地点 土壤质地
湿润土 淹水土

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ
甲胺磷 杭州 砂壤土 ９２．１０ ９３．００ ９９．５０ ９９．７０ ９４．７０ ９５．１０ ９８．１０ ９９．５９

金华 粘壤土 ５７．００ ７３．５０ ９４．１０ ９７．６０ ９１．１０ ９３．１０ ９６．５０ ９８．２０
嘉兴 壤粘土 ９７．８０ ９９．７０ ９９．７０ １００．０ ９５．８０ ９６．７０ ９９．７６ １００．０

三唑磷 杭州 砂壤土 ８２．００ ８５．００ ８７．２０ ８９．３０ ７４．２０ ８１．９０ ９０．９０ ９４．２０
金华 粘壤土 ６５．００ ８０．２０ ８３．２０ ８８．１０ ７７．２０ ８０．６０ ８１．７０ ８６．６０
嘉兴 壤粘土 ６４．００ ８７．５０ ９１．６０ １００．０ ７９．００ ８４．６０ ８８．９０ ９６．４０

２．２．２土壤水分状况对农药降解的影响
甲胺磷在金华湿润土和淹水土中的降解见图

１。结果表明，试验前期甲胺磷在淹水土中的降解速率
高于湿润土，１４ｄ后趋于一致，在淹水土中的降解半
衰期为０．８５ｄ，在湿润土中的降解半衰期为３．６ｄ。说
明甲胺磷在淹水土中较易降解。

三唑磷在嘉兴湿润土和淹水土中的降解见图

２。结果表明，在试验的前７ｄ，三唑磷在淹水土中的降
解快于湿润土，７ｄ后两者接近，在淹水土和湿润土中
的降解半衰期分别为２．７和４．０ｄ。说明三唑磷在淹
水土中降解稍快于湿润土。

２种供试农药在不同水分条件的土壤中降解的
相应统计值列于表５。结果表明，有机磷农药甲胺磷
和三唑磷在土壤中的降解过程符合一级化学反应动

力学方程。２５℃的温度和６０％的饱和持水量已能满

足甲胺磷和三唑磷的降解条件，适当增加土壤有机质

含量则降解加快。

２．３三唑磷和甲胺磷在３种供试土壤中的等温吸附
农药在环境中的物理行为在很大程度上受农药

在土壤中的吸附和解吸能力制约。土壤对农药的吸附

不仅会影响农药在土壤中的移动与挥发性能，而且还

会影响农药在土壤中的生物与化学降解特性。

图１甲胺磷在不同水分土壤中的降解曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｉｌｓ
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表５ ２种农药摸拟试验的有关统计值

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓａｎｄｔｒｉａｚｏｐｈｏｓ

表６ ３种稻田土对甲胺磷和三唑磷的吸附

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

农药 土壤类型 Ｃｏ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｅ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｘ／ｍ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｋ １／ｎ ｒ
甲胺磷 壤粘土 １．０ ０．５１ ２．４５ ４．４９ １．０２ ０．９８９９

２．５ １．４４ ５．３０
５．０ ２．４８ １２．６０
１０．０ ５．１４ ２４．３０

砂壤土 １．０ ０．４１ ２．５ ６．４９ ０．８９ ０．９８６６
２．５ １．１９ ６．５５
５．０ ２．０１ １４．９５
１０．０ ４．９５ ２５．２５

粘壤土 １．０ ０．２５ ３．７５ １７．３４ ０．８５ ０．９２４０
２．５ ０．３３ １０．８５
５．０ １．３９ １８．０５
１０．０ ２．２３ ３８．３５

三唑磷 壤粘土 １．０ ０．０５ ４．７５ ２７．０５ ０．５４ ０．９８７２
２．５ ０．１５ １１．７５
５．０ ０．７７ ２１．１５
１０．０ １．９９ ４０．０５

砂壤土 １．０ ０．１４ ４．３０ ３２．９２ ０．９２ ０．９３１９
２．５ ０．３４ １０．８０
５．０ ０．３８ ２３．１０
１０．０ １．５８ ４２．１０

粘壤土 １．０ ０．２３ ３．４０ １６．６０ ０．７９ ０．９１９６
２．５ ０．３２ １１．３５
５．０ １．３２ １８．４０
１０．０ ２．６７ ３６．６５

农药 处理 降解曲线方程 相关系数 ｒ 半衰期牗Ｔ１／２牘ｄ
甲胺磷 湿润土 Ｃ＝９．２２ｅ０．１９４９ｔ －０．９９３８ ３．６０

淹水土 Ｃ＝１０．６７５ｅ０．８１７１ｔ －０．９９７６ ０．８５
三唑磷 湿润土 Ｃ＝６．９２５ｅ０．１７１１ｔ －０．９３０３ ４．０

淹水土 Ｃ＝７．５ｅ０．２５７ｔ －０．９００２ ２．７

以 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附经验方程 Ｘ／ｍ＝ＫＣｅ１／ｎ

研究农药的吸附特性。式中 Ｘ为吸附于土壤上的农
药量（ｍｇ），ｍ为土壤质量（ｋｇ），Ｃｅ为平衡溶液中农
药浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｋ为土壤吸附常数，１／ｎ为常数，
Ｋ值的大小表示土壤对农药吸附程度的大小，１／ｎ
反映吸附量与平衡浓度之间的非线性关系。土壤对农

药的吸附量用公式 Ｘ／ｍ＝牗Ｃ０－Ｃｅ牘Ｖｏ／ｍ求得。式
中 Ｘ／ｍ为每千克土壤吸附农药的量，Ｃ０、Ｃｅ、Ｖ０分
别为试液的初始浓度、平衡浓度和初始体积。

将达到平衡时的土壤吸附量 Ｘ／ｍ及溶液中农
药浓度 Ｃｅ值转换为对数，经一次回归，求出 Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程的吸附常数 Ｋ及１／ｎ值。甲胺
磷和三唑磷在水 －土体系中的吸附试验结果列于表
６，吸附等温线如图３、４所示。

由表６和图３、４可见，３种土壤对农药的吸附量
都随试液浓度增高而增大。甲胺磷在不同土壤中的吸

附常数 Ｋ值大小依次为：粘壤土＞砂壤土＞壤粘
土。三唑磷在不同的土壤中的吸附常数 Ｋ值大小依
次为砂壤土＞壤粘土＞粘壤土。其中砂壤土和壤粘土
差异不大，而与粘壤土有明显差异。同种土壤中的三

图２三唑磷在不同水分土壤中的降解曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｉａｚｏｐｈｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｉｌｓ
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图３甲胺磷在水 －土体系中的吸附等温线牗２５℃牘

Ａ牶壤粘土 Ｂ牶砂壤土 Ｃ牶粘壤土

Ｆｉｇｕｒｅ３Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ－ｓｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍ牗２５℃牘Ａ牶ｌｏａｍｃｌａｙ牷Ｂ牶ｓａｎｄｙｌｏａｍ牷Ｃ牶ｃｌａｙｌｏａｍ

图４ 三唑磷在水－土体系中的吸附等温线牗２５℃牘

Ａ牶壤粘土 Ｂ牶砂壤土 Ｃ牶粘壤土

Ｆｉｇｕｒｅ４Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｔｒｉａｚｏｐｈｏｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ－ｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ
牗２５℃牘Ａ牶ｌｏａｍｃｌａｙ牷Ｂ牶ｓａｎｄｙｌｏａｍ牷Ｃ牶ｃｌａｙｌｏａｍ

唑磷的吸附常数 Ｋ值大于甲胺磷，两者相差５倍（除
粘壤土不明显外），即甲胺磷较三唑磷不易为土壤所

吸附，这与田间和模拟的土壤降解试验结果相一致。

３ 结论

牗１牘稻田施用甲胺磷和三唑磷后，降解较快。甲胺
磷在稻株、田水和土壤中的降解半衰期分别为３．２～
３．７、２．５～３．０、６．０～１０．３ｄ；三唑磷的降解半衰期：
稻株为４．１～４．２ｄ，土壤为６．１～９．１ｄ，田水药后７ｄ
已检不出残留。甲胺磷在土壤中易随水向下渗漏，使

用不当会造成对地下水的污染。

牗２牘稻田淹水状态下有利于甲胺磷和三唑磷的降
解牞土壤有机质含量高农药降解快。２５℃的温度和
６０％的饱和持水量 （土壤）已能满足甲胺磷和三唑磷
的降解条件。

牗３牘甲胺磷较三唑磷不易为土壤所吸附。这也是
甲胺磷在土壤中的降解略快于三唑磷和甲胺磷易于

在土壤中向下渗漏的原因所在。
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