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Transport and distribution of chlorpyrifos in soil-water-plant system of paddy field developed from red soil
YAO Ying-lei1, 2, LIU Hui-yun2, CHENG Jian-hua2, TANG Xiang-yu2, GENG Chun-nu1*, GUAN Zhuo2

（1. School of Ecological Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China；2. Institute of Mountain Hazards and
Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China）
Abstract：The transport and distribution of pesticides in paddy field soil-water system constitute a serious danger to human and ecosystem
health. This study investigated the transport and distribution of chlorpyrifos as a commonly used pesticide in paddy field of red soil through
laboratory batch equilibrium adsorption experiments and field study. The study was conducted under continuous and intermittent flooding
conditions through field pesticide application and subsequent continuous monitoring. The results showed that chlorpyrifos leached strongly
to a depth of 50 cm in the paddy soil and the high daytime temperature caused increases in concentrations of chlorpyrifos and its main
degradation product, 3,5,6-trichloro-2-pyridinol（TCP）, in the pore water of the surface soil layer. Rain events promoted the transport of
chlorpyrifos and TCP toward the deep soil layer. Chlorpyrifos residue in the soil at the time of rice harvesting was high and it was uniformly
distributed in the soil profile. Intermittent irrigation reduced the chlorpyrifos contents in rice grains and stems. Chlorpyrifos contents in rice
grains and stems under intermittent irrigation were 0.69 and 0.84 times those in rice grains and stems under continuous irrigation,
respectively. This study suggests that chlorpyrifos could leach in paddy field developed from red soil, and different irrigation methods have
a significant effect on the content of chlorpyrifos in harvested rice.
Keywords：chlorpyrifos；3,5,6-trichloro-2-pyridinol（TCP）；paddy field；reactive transport；irrigation regime；rice
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摘 要：为了探究毒死蜱在红壤性水稻田土壤、水、植物系统中的迁移转化和分布特征，通过室内批量平衡吸附实验、野外喷施试

验与动态观测，研究了持续淹水和间歇淹水条件下红壤性水稻土-水-水稻系统中毒死蜱的迁移转化和分布特征。结果表明：毒

死蜱在呈酸性的红壤性水稻土中易于淋失迁移至深层土壤（可达 50 cm）；白昼的高温导致表层土壤孔隙水中毒死蜱及其主要降

解产物 3，5，6-三氯-2-吡啶醇（TCP）的浓度显著上升，而降雨事件促进两者向深层土壤迁移；水稻收获时土壤中毒死蜱残留量较高，

且其剖面分布较为均匀；间歇淹水处理可使收获时水稻籽粒和茎秆中的毒死蜱残留量降低为持续淹水处理水稻相应部位的0.69倍
和0.84倍。研究显示，红壤性水稻土壤中毒死蜱的淋溶作用较强，不同的灌溉方式对收获期水稻中毒死蜱的含量有显著影响。
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作为一种高效、广谱、中等毒性的有机磷杀虫剂，

毒死蜱（Chlorpyrifos）被广泛应用于农业生产中。其

在田间施用后，大部分将进入大气、土壤和水体

中[1-4]。土壤是毒死蜱的主要受纳环境介质[5]。毒死

蜱在土壤中可以发生吸附与降解（包括光解、水解、微

生物降解等）。土壤中毒死蜱的半衰期为 6.3 h 至

100 d[5-6]，其主要降解产物 3，5，6-三氯-2-吡啶醇

（TCP）的半衰期为 65~360 d[7]。TCP的迁移性比其母

体化合物毒死蜱强很多，其土壤和水体环境污染风险

大[8]。TCP在土壤中的毒性高于母体毒死蜱[9]，能够通

过抑制细菌的代谢活动来抑制毒死蜱的降解与矿化，

从而使自身与毒死蜱在环境中积累[10]。

红壤在我国分布广泛，主要集中在长江以南丘陵

地区，以江西省为例，红壤面积约占全省总面积的

56%[11]。水稻是我国南方主要的粮食作物之一，红壤

性水稻土是在地带性红壤的基础上经长期的水稻种

植熟化而形成的。稻田常用的灌溉模式包括间歇灌

溉[12]、持续灌溉、浅水灌溉、湿润灌溉等。施入的农药

可能通过稻田排水、降雨径流及渗漏作用等过程输出

到周边环境，从而导致地表水及浅层地下水中常有毒

死蜱检出[13-14]。红壤与其他类型的土壤相比，具有

酸、瘦、黏等特点，其分布区域的降水量大（>1000
mm·a-1）且极端暴雨事件频发[15]。然而，有关红壤性

水稻田土壤-水-植株系统中毒死蜱的迁移转化规律

和分布特征方面的研究却相当缺乏，鲜见系统的野外

试验与动态观测研究。

本研究依托中国科学院红壤生态实验站，通过室

内批量平衡实验、田间喷施试验与动态观测，比较水

田持续淹水和间歇淹水条件下稻田田面水与土壤孔

隙水中毒死蜱及其主要降解产物 TCP浓度的动态变

化规律，辨识其主要影响因子，揭示毒死蜱在土壤-
水-植物系统中的分布特征，以为该农药的地表水及

地下水污染风险评估提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

毒死蜱标准品（纯度 99.9%，Sigma-Aldrich，美
国）和 TCP标准品（纯度 99.9%，Sigma-Aldrich，美国）

用于室内批量平衡吸附实验，毒死蜱乳油（有效成分

45%，山东绿霸化工股份有限公司）用于野外喷施试

验（图 1）。供试水稻品种为荣优 100（江西先农种业

有限公司），供试土壤样品取自位于江西省鹰潭市余

江区刘家站鲁王村（116°92′E，28°21′N）的水旱轮作

稻田（试验小区均为长 24 m、宽 16 m），其耕作层（0~
20 cm）和非耕作层（20~50 cm）土壤的有机质含量分

别为 21.3 g·kg-1和 9.0 g·kg-1，pH 值分别为 5.2 和 5.9
（水土比2.5∶1）。

1.2 试验方法

1.2.1 室内等温吸附实验

采用批量平衡法，测定毒死蜱和TCP在耕作层和

非耕作层水稻土中的等温吸附线。实验方法如下：称

取过2 mm筛的风干土壤2 g，置于30 mL离心管中，加

入 10 mL 一定初始浓度（0.5、1、2、5、10 mg·L-1）的毒

死蜱或TCP溶液（含抑菌用NaN3 0.1 g·L-1及支持电解

质）10 mmol·L-1 CaCl2），在 25 ℃、180 r·min-1条件下恒

温避光振荡 24 h后，达到吸附平衡，4 000 r·min-1离

心 5 min，取部分上清液用聚四氟乙烯滤膜过滤后，

直接测定 TCP 含量，另取部分上清液经固相萃取处

理后，测定毒死蜱含量。以上处理均设置 3次重复，

并以不加土壤作为空白对照，以消除系统误差。

1.2.2 等温吸附模型拟合和自由能计算

采用 Freundlich 方程和线性方程对批量平衡吸

附实验数据进行拟合，以描述毒死蜱及TCP在土壤中

的吸附量（qe，mg·kg-1）与平衡浓度（Ce，mg·L-1）之间的

关系。

Freundlich非线性等温吸附模型：

qe = K f × C1/ne

式中：Kf为吸附容量常数；n为吸附亲和力值。

线性模型：
qe = Kd × Ce

式中：Kd为吸附质在两相中的分配系数。

吸附作用的自由能变化（ΔG，kJ·mol-1）反映土壤

吸附机理，其计算公式如下：
ΔG = -RT lnKoc

式中：R为摩尔气体常数，8.314 J·mol-1；T为绝对温度，

K；Koc为以土壤有机碳含量表示的吸附常数，mL·g-1。

1.2.3 田间喷药试验及采样观测

试验水田设置持续淹水和间歇淹水两种处理，在

图1 毒死蜱和3，5，6-三氯-2-吡啶醇结构式

Figure 1 The structure of chlorpyrifos and TCP
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水田中央安装土壤溶液采样器（陶土头深度为 10 cm
和 50 cm），采用手动真空泵在-60 kPa吸力下采集土

壤孔隙水。持续淹水处理为施药后 30 d内田面持续

保持淹水状态，间歇淹水处理为前 15 d为淹水期，后

15 d为落干期。于 2018年 9月 30日下午将杀虫剂毒

死蜱一次性均匀喷施于上述试验水田（2.5 kg·hm-2，为

4倍的推荐施用量）。分别于施药后第 0、1、2、3、4、5、
6、7、8、9、10、11、12、13、14、15、17、19、21、24、27、30 d
的上午 8：00采集田面水、10 cm 深处（耕作层）和 50
cm深处（非耕作层）土壤孔隙水，其中第 0~8 d的下午

5：00 增加一次采样以反映昼夜温差的影响。第 0、
10、20、30 d和收获日（第 35 d）采集水稻叶片。第 10
d和收获日在0~5、5~10、10~15、25~30、45~50 cm深度

分层采集土壤样品，均为上午 8：00采集的 5点混合

样。施药后观测期内的平均日最低温度为 14 ℃，平

均日最高温度为24 ℃。

1.2.4 样品处理

水样：取 200 mL水样（体积不足的样品用去离子

水稀释至 200 mL，并记录原始体积），用 Oasis HLB
（30 mg，3 mL；Waters，美国）固相萃取柱萃取。将水

样以约 2 mL·min-1的速度流过预先经 6 mL甲醇和 6
mL水活化的萃取柱。完成过柱后，抽气干燥萃取柱，

用 10 mL甲醇洗脱并定容至 10 mL。然后，将洗脱液

分成两份，一份 2 mL 用于毒死蜱分析，另一份 8 mL
用于TCP分析。用旋转蒸发仪将洗脱液浓缩至近干，

用于毒死蜱分析的样品用色谱纯乙酸乙酯定容，用于

TCP分析的样品用色谱纯甲醇定容。两者的定容体

积均为0.5 mL，保存于4 ℃冰箱待测。

毒死蜱的加标回收率为 53%~71%，其校准曲线

的线性范围为 0.05~25 mg·L-1（相关系数为 0.997），检

出限为 0.04 mg · L-1。 TCP 的加标回收率为 90%~
114%，其校准曲线的线性范围为 0.125~25 mg·L-1（相

关系数为0.998），检出限为0.12 mg·L-1。

土样：将采集的土壤样品冷冻干燥并研磨混匀，称

取2 g，加入20 mL乙酸乙酯后涡旋10 s混匀，300 W超

声处理20 min后4 000 r·min-1离心5 min，取出上清液，

再次添加10 mL乙酸乙酯进行提取，而后将两次上清液

混合，旋蒸浓缩至近干，用乙酸乙酯定容至 1 mL，用
0.22 mm聚四氟乙烯滤膜过滤于进样瓶中待测。该方

法的加标回收率为 91%~105%，线性范围为 0.005~2.5
mg·kg-1（相关系数为1.000），检出限为0.002 5 mg·kg-1。

植物：将采集的植物样品冷冻干燥并均匀剪碎，

称取 2 g，加入 20 mL乙酸乙酯后 300 W 超声处理 20

min，取出上清液，再次添加 10 mL 乙酸乙酯进行提

取，而后将两次上清液混合，旋蒸浓缩至近干，用乙酸

乙酯定容至 1 mL，用 0.22 mm聚四氟乙烯滤膜过滤于

进样瓶中待测。该方法的加标回收率为 91%~105%，

线性范围为 0.005~2.5 mg·kg-1（相关系数为 1.000），检

出限为0.002 5 mg·kg-1。

1.2.5 仪器

气相色谱仪（GC 7890A，Agilent，美国）配有火焰

光度检测器（FPD）、液相色谱仪（HPLC 1260，Agilent，
美国）配有紫外检测器（UV）、土壤溶液采集器

（1900L，Soilmoisture Equipment Corp，美国）、pH 计

（Senslon+MM150，美国）、恒温振荡床（ZWF-200，上
海智城分析仪器制造有限公司）等。

1.2.6 色谱条件

气相色谱分析：色谱柱为 HP-5 柱（30 m×0.32
mm×0.25 mm）；柱流量 1 mL·min-1；柱温，初始温度

50 ℃，保持 1 min，以 30 ℃·min-1升温至 180 ℃，保持 1
min，再以 10 ℃·min-1升温至 250 ℃，保持 5 min。进样

口温度250 ℃；检测器温度250 ℃；进样量1 mL。
高效液相色谱分析：色谱柱为Eclipse plus C18柱

（4.6 mm×150 mm´5 mm）；流动相为甲醇-水（体积比

为 80∶20），水相为 0.02%（体积比）的乙酸溶液；等度

洗脱，流量 1 mL·min-1；柱温 30 ℃，紫外检测波长 293
nm；进样量10 mL。
2 结果与分析

2.1 毒死蜱及TCP在水稻土中的等温吸附特征

毒死蜱及 TCP在红壤性水稻田耕作层与非耕作

层土壤中的等温吸附特征如图 2所示，毒死蜱为非离

子型有机物，主要（90%~95%）被土壤固相所吸附，而

TCP 吸附性较弱，主要（60%~75%）存在于水相中。

在相同平衡浓度（Ce）下，有机质含量较高的耕作层土

壤中毒死蜱的吸附量明显高于非耕作层土壤（图

2a），而有机质含量的差异对 TCP吸附量的影响较小

（图 2b）。TCP为弱酸性极性化合物（pKa值为 4.55），

在平衡溶液（pH 5.6~6.3）中主要以阴离子存在，其吸

附主要是发生在黏土矿物表面的快速吸附，与黏粒含

量呈正相关。可以推断：相对于非耕作层土壤，耕作

层土壤中农药吸附位点较多，且主要源于有机质的贡

献，故而对分配作用较强的疏水性有机污染物毒死蜱

的吸附容量较大。总体而言，与非耕作层土壤相比，

耕作层土壤能够吸附更多的毒死蜱及 TCP。在相同

的吸附量（qe）水平下，非耕作层土壤中毒死蜱及 TCP
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的水相平衡浓度均高于耕作层土壤，且两种土壤中的

TCP水相平衡浓度远高于毒死蜱。

毒死蜱及 TCP 等温吸附数据的 Freundlich 方程

和线性方程拟合结果如表 1所示。对于毒死蜱，两种

方程拟合所得的相关系数（R2）均达到显著或极显著

水平，且以 Freundlich 方程的拟合效果更好，表明毒

死蜱在红壤性水稻土中的吸附作用有多种方式，不仅

包括线性分配作用，还有非线性、非均质的多层吸附。

对于两种方程，耕作层土壤毒死蜱等温数据的拟合R2

值均大于非耕作层土壤，说明有机质在非线性吸附中

也起到了重要作用。非耕作层土壤中毒死蜱的

Freundlich吸附容量常数和线性分配系数均小于耕作

层土壤。水田土壤对毒死蜱的吸附容量常数（Kf）和

分配系数（Kd）均明显高于TCP，能够推断出毒死蜱的

迁移性比 TCP差。两种方程对 TCP等温吸附数据的

拟合结果均较好（R2均大于 0.98），而非耕作层土壤中

TCP的Freundlich吸附容量常数和线性分配系数均小

于耕作层土壤。因此可以推断，毒死蜱及TCP在有机

质含量较高的耕作层土壤中的迁移性弱于在有机质

含量较低的非耕作层土壤，且以吸附性弱的TCP更易

于向深层土壤迁移。

吸附自由能变化的大小，能够揭示土壤对吸附质

的吸附机理。在耕作层和非耕作层土壤中，毒死蜱的

吸附自由能变化量分别为-10.5 kJ·mol-1和-11.4 kJ·
mol-1，TCP的吸附自由能变化量分别为-2.3 kJ·mol-1

和-3.1 kJ·mol-1，均小于发生化学吸附所需要的 40
kJ·mol-1，表明毒死蜱及 TCP在呈弱酸性的耕作层和

非耕作层红壤性水田土壤中的吸附均属于物理吸附，

主要为分配机制，其次为范德华力，而对于TCP，还与

相对贡献更小的静电引力作用有关。

2.2 田面水与土壤孔隙水中毒死蜱及 TCP浓度随时

间的变化规律

水田传统采用淹水灌溉，但其耗水量大，在灌溉

设施和水源相对受限的丘陵地区，经常还会采用包括

间歇灌溉、湿润灌溉等在内的其他节水灌溉模式，其

中以间歇灌溉最为普遍。施药后持续淹水与间歇淹

水条件下田面水和不同深度土壤孔隙水中毒死蜱浓

度随时间变化情况如图 3所示。田面水中毒死蜱浓

度在施药 1 d 后降低超过 90%，并稳定保持在 0.005
mmol·L-1的低水平，这与耕作层土壤对毒死蜱的强吸

图2 稻田耕作层和非耕作层土壤中毒死蜱与TCP的等温吸附特征

Figure 2 Sorption isotherms of chlorpyrifos and TCP in the soils of cultivated and uncultivated layer of paddy field

表1 红壤性水稻土的毒死蜱及TCP等温吸附方程拟合结果

Table 1 Fitted equations to sorption isotherms of chlorpyrifos and TCP in paddy field developed from red soil
项目
Item

毒死蜱

TCP

方程
Equation

Freundlich方程

线性方程

Freundlich方程

线性方程

耕作层土壤Cultivated soil
回归方程

qe = 146.649C 0.904 5e

qe = 156.569 3Ce

qe = 5.469 5C 1.079 5e

qe = 6.216 6Ce

R2

0.991 9**
0.986 8**
0.992 0**
0.990 1**

非耕作层土壤Uncultivated soil
回归方程

qe = 90.553 8C 2.218 8e

qe = 73.092 1Ce

qe = 3.160 3C 1.097 6e

qe = 3.759 6Ce

R2

0.989 8**
0.844 3*
0.983 8**
0.981 2**

注：**为极显著水平（P<0.01），*为显著水平（P<0.05）。
Note：** indicate correlation is extremely significant（P<0.01）, * indicate correlation is significant（P<0.05）.
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图3 灌溉方式对田面水及土壤孔隙水中毒死蜱浓度的影响

Figure 3 Effects of irrigation regime on chlorpyrifos dynamics in floodwater and soil pore water
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附能力相关。

土壤孔隙水中的毒死蜱浓度显著低于田面水，保

持在较低水平。稻田排灌引起土壤氧化还原状况以

及土壤水分运动特征发生显著改变，从而可能改变土

壤中农药及其降解产物的吸附-解吸和淋溶迁移行

为及其孔隙水中浓度随深度变化的特征。施药后随

时间的推移，土壤孔隙水中毒死蜱浓度也快速下降，

且前 3 d内 10 cm深处土壤孔隙水中的毒死蜱浓度总

体高于 50 cm处，这可能是由于下渗水中的毒死蜱部

分被耕作表层土壤所吸附。

特别是在间歇灌溉处理水田的排干期（施药后的

16~30 d），降雨事件会促使雨水携带由表层土壤解吸

的毒死蜱随大孔隙优先流向下层，商品农药所含表面

活性剂等助剂的增溶作用导致其以一定的通量迅速

到达 50 cm深层土壤，使其浓度略有升高。下午 5：00
采集的土壤孔隙水中的毒死蜱浓度总体小于上午

8：00采集的土壤孔隙水，且 10 cm深度土壤中土壤孔

隙水毒死蜱浓度变化范围显著大于 50 cm深处，这可

能与表层土壤受环境温度变化的影响程度大于深层

土壤有关，且白昼时段相对较高的温度有利于毒死蜱

由土壤颗粒固相向孔隙水解吸释放。在施药后的第

30 d，持续淹水处理水田的土壤孔隙水毒死蜱浓度明

显升高，但其解吸释放机制尚不清楚；而在处于排干

期的间歇淹水处理中，土壤孔隙水毒死蜱浓度仍保持

低浓度水平。

田面水和土壤孔隙水中弱吸附性的 TCP的浓度

动态变化规律与母体农药毒死蜱不同，具体见图 4。
两种处理水田施药后淹水期（第 1~15 d）内上午时段

的田面水毒死蜱浓度总体在 0.002 5~0.003 mmol·L-1

范围内变化，但从施药后的第 4 d开始，发生短时间

（1~2 d）的升高后下降，特别是在两次降雨事件（第 9~
10 d 和第 14~15 d）下 TCP 浓度发生大幅升高，高达

0.004 5 mmol·L-1，与初期毒死蜱浓度迅速下降的变化

量（0.004~0.005 mmol·L-1）较为接近，推测为表层土壤

固相所吸附的毒死蜱发生降解、持续生成TCP并释放

到水相中所致。持续淹水处理水田在第 1~15 d上午

8：00 10 cm深处土壤孔隙水中的 TCP浓度呈现先升

（第 3~5 d）后降（第 5~8 d）的趋势，而 50 cm深处 TCP
浓度则在第 1~30 d 因降雨事件发生先下降后回升

的较大波动，总体为上升趋势。这是因为表层土壤吸

附的毒死蜱解吸并降解生成的TCP持续发生淋失，加

之施药后的降雨事件能使 TCP向水相的释放及淋失

强度显著增加，从而导致 TCP主要在 50 cm深度发生

累积。

间歇淹水处理水田中 10 cm深处土壤孔隙水中

TCP浓度在淹水期（第 1~15 d）的变化规律与持续淹

水处理相似，而在排干期（第 16~30 d）则有所不同。

间歇淹水处理水田明显受到降雨事件（第 20 d和第

24 d）下淋溶作用的强烈影响，呈现先下降后回升的

大幅波动，而其 50 cm深处 TCP浓度基本保持在较低

水平，略有波动。总之，不同灌溉方式对土壤孔隙水

TCP浓度的动态变化规律产生了不同的影响。受白

昼相对高温的影响，第 1~8 d 淹水期下午时段表层

（10 cm）土壤孔隙水中 TCP 浓度明显高于深层（50
cm）土壤，且总体高于上午土壤孔隙水中 TCP浓度。

间歇淹水处理能有效降低深层渗漏水中 TCP 浓度。

与毒死蜱浓度的变化特征相比，TCP浓度变化受环境

因子（温度、降雨事件）与田间排灌管理的影响更大，

表现出更为明显的昼夜差异，耕作层土壤孔隙水TCP
浓度变化幅度尤为显著。

2.3 土壤剖面中毒死蜱含量的分布特征

如图 5所示，施药 10 d后水田土壤中毒死蜱的剖

面分布特征总体表现为随着土壤深度的增加毒死蜱

含量略有减少，以表层 0~5 cm最高，这是毒死蜱随下

渗水垂直迁移过程中较多地被耕作表层土壤所吸附

的结果。在水稻收获时，不同深度土壤中毒死蜱含量

分布较为均匀，但是总体低于施药10 d的土壤毒死蜱

含量。说明毒死蜱在酸性、质地黏重的红壤性水稻土

中的淋溶强度较大，污染地下水的风险较高。

2.4 水稻植株各部位的毒死蜱含量

收获期水稻各部位及施药后叶片中毒死蜱含量

的变化情况如图 6a所示。不同灌溉方式条件下，水

稻各部位毒死蜱含量明显不同。持续淹水处理水田

中水稻各部位毒死蜱含量大小依次为籽粒>茎秆>
根>叶片；间歇淹水处理水田中水稻各部位毒死蜱含

量大小依次为根>叶片>籽粒>茎秆。间歇淹水处理

水田中水稻籽粒和茎秆中的毒死蜱含量分别为持续

淹水处理水田中水稻对应部位的69%和84%，而叶片

和根中毒死蜱含量则分别是持续淹水处理水田中水

稻对应部位的 1.78倍和 1.88倍。推测以上现象的发

生机制为：与持续淹水处理相比，间歇灌溉处理水田

在田面水排干后表土开裂形成大量裂隙及大孔隙，氧

化条件和迁移性增强，耕作层土壤毒死蜱含量及孔隙

水毒死蜱浓度降低（图 3），因而向地上部的转运量较

少，且向茎秆和籽粒分配的分配量较少。施药后随着

时间的推移，叶片中毒死蜱含量逐渐下降，可能是水
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图4 灌溉方式对田面水及土壤孔隙水中TCP浓度的影响

Figure 4 Effects of irrigation regime on TCP concentration in floodwater and soil pore water
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稻叶片所吸附毒死蜱发生降解及生长稀释的综合结

果（图6b）。

3 讨论

3.1 红壤性稻田土壤中毒死蜱的消解与剖面分布规律

毒死蜱在土壤中的迁移转化行为主要受吸

附[16-19]、降解（水解、光解和微生物分解）等过程的控

制[1]，其在水田土壤-水-植物系统中的归趋特征与分

布规律主要受水体 pH、土壤有机质含量、黏土矿物组

成、孔隙结构、水力学性质及其剖面变化特征以及田

间管理措施的影响[20-21]。水体 pH对毒死蜱环境行为

的影响较为显著，在酸性条件下毒死蜱较为稳定，而

在碱性条件下易发生降解[22]。土壤有机质含量与毒

死蜱的吸附量呈正相关[5]。受光照条件的影响，光解

一般只发生在表层水和土壤中，在深层水和土壤中毒

死蜱光解速度则非常缓慢。微生物降解是土壤环境

中毒死蜱消解的重要途径，78%~95%的毒死蜱被微

生物降解[23]。在本研究中，水稻土呈弱酸性，尽管在施

药第 10 d以表层（0~5 cm）土壤毒死蜱含量最高（持续

淹水和间歇淹水处理分别为 0.393 mg·kg-1 和 0.537
mg·kg-1），但有大量毒死蜱随下渗水迁移至深层（50
cm）土壤，其毒死蜱含量仅略低于表层土壤；收获时

（第35 d），土壤中毒死蜱含量整体有所下降，但仍处在

较高水平，仅耕作层土壤中毒死蜱含量大幅降低，而深

层土壤中毒死蜱含量降幅小，其剖面分布总体较均匀

（持续淹水和间歇淹水处理的0~50 cm剖面平均值分别

为0.267 mg·kg-1和0.272 mg·kg-1）（图5）。然而，相同的

施药量条件下，长江上游低山丘陵区紫色土发育的偏

碱性水稻土中施药第10 d毒死蜱的最大分布深度仅为

15 cm，且主要集中于表层0~5 cm土壤（持续淹水和间

歇淹水处理中分别为1.14 mg·kg-1和0.09 mg·kg-1），且

第40 d时仅在表层土壤中有低水平检出（持续淹水和

间歇淹水处理中分别为 0.11 mg · kg-1 和 0.07 mg ·
kg-1）[24]。可以推测，毒死蜱在红壤性水稻土中的残留

期较长、残留含量高，且淋溶迁移分布深度大。

3.2 灌溉方式与降雨事件对红壤性稻田中毒死蜱迁

移与归趋特征的影响

灌溉方式和降雨事件也都会对毒死蜱迁移转化

和分配特征产生显著影响。田面水排干后可能促使

表土开裂形成大量裂隙及大孔隙，从而利于毒死蜱向

图5 施药10 d后及收获时稻田土壤中毒死蜱的剖面分布特征

Figure 5 Depth distribution of chlorpyrifos in paddy soil at day 10
after application and at harvest

图6 收获期水稻各部位及施药后叶片中毒死蜱含量

Figure 6 Dynamic changes of chlorpyrifos concentration in plant
leaves during the test period
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深层土壤迁移。有研究表明，对于强吸附性（高 Koc）

类农药（如毒死蜱、百菌清、硫丹等），农业流域河流在

降雨径流过程中出现的高浓度输出现象主要是农药

在所含表面活性剂等助剂的增溶作用下随地下优先

流所致[25-27]，而土壤大孔隙是农药优先运移的重要通

道[28]。灌溉方式会对毒死蜱在水稻收获时植株各部

位的分布产生影响，在本研究超量（为推荐施用量的

4倍）喷施的情况下，籽粒中所测得的毒死蜱含量已

超过我国《食品安全国家标准》（GB 2763—2019）中规

定的稻谷（整粒）中最大残留限量（0.5 mg·kg-1），在持

续淹水与间歇淹水条件下分别达到限量标准的 2.51
倍和1.75倍。因此，尽管有报道表明籽粒的毒死蜱含

量在稻壳和糠中的分配比例在 90%以上[29]，但建议在

红壤性水稻土中施用毒死蜱应严格执行推荐施用量。

4 结论

（1）在呈弱酸性的红壤性水稻土中毒死蜱淋溶作

用较强，能够随下渗水快速迁移至深层土壤（达50 cm
处）。

（2）气象环境因子（温度、降雨事件等）对田面水

及土壤孔隙水中 TCP浓度变化的影响强于对毒死蜱

的影响，土壤孔隙水中的毒死蜱浓度以及田面水与表

层土壤孔隙水中的TCP浓度每日呈现明显的上午低、

下午高的节律性变化。

（3）水稻收获时土壤中毒死蜱残留量较高，且剖

面分布较为均匀。

（4）灌溉方式对收获时水稻各部位的毒死蜱含量

有显著影响，间歇淹水处理可降低水稻籽粒和茎秆中

的毒死蜱残留量。
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