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乙草胺在土壤环境中的降解及其影响因子的研究
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摘 要：采用实验室模拟方法研究了乙草胺在不同土壤中的降解动态。结果表明，在未灭菌的土壤中，乙草胺３种添加
浓度 （１．２５、２．５和５．０ｍｇ·ｋｇ－１）处理的半衰期为２．８～５．１ｄ，远远小于在灭菌土壤中３种添加浓度处理的半衰期
（２０．０～２５．１ｄ）；乙草胺在偏碱的华北褐土中降解较快，２．５ｍｇ·ｋｇ－１处理的半衰期为４．２ｄ，而在偏酸的东北黑土和湖
南红土中降解较慢，半衰期为６．５～１０．７ｄ；土壤相对含水量由１３％增至２７％，乙草胺降解半衰期由７．３ｄ缩短至３．０ｄ；
随着环境温度增高（２０℃上升至３０℃），乙草胺降解速度加快（半衰期由５．７ｄ缩短至３．３ｄ）；乙草胺在黑暗条件下降解
半衰期为３．８ｄ，而在光照条件下的半衰期为５．２～６．５ｄ。可见，５种试验因子对土壤中乙草胺的降解均有不同程度的影
响。其中土壤微生物是影响乙草胺降解的主要因素，有利于土壤中微生物生长的环境因素，如偏碱的土壤、较高的环境

温度和土壤湿度等，对土壤中乙草胺的降解有促进作用。
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乙草胺，英文通用名为 ａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ，化学名称为
２－氯－Ｎ－（乙氧基甲基）－Ｎ－牗２－乙基－６－甲基
苯基牘乙酰胺，是一种酰氨类除草剂，主要用于大豆、
花生、玉米、棉花等作物芽前防除一年生禾本科杂草

和部分阔叶杂草犤１犦。我国从２０世纪９０年代初开始引
进和生产乙草胺。伴随着化学除草技术的迅猛发展和

除草剂市场扩容，乙草胺以杀草谱广和价格优势迅速

占有市场，由１９９４年千吨级品种跃升为１９９８年的万
吨级品种，至２００１年全国已有２２个省、区、市１５６家
企业参与生产，乙草胺登记产品２９９个厂次，其中，原
药７个厂次，单剂５４个厂次，复配剂２３８个厂次。按
我国农药毒性分级标准，乙草胺属低毒除草剂，但其

原药对大鼠、小鼠有致肿瘤作用 犤１犦，美国环保局将其

定为Ｂ－２类致癌物犤２犦。

乙草胺的使用方法是土壤处理，可以认为土壤环

境是乙草胺施用后的必然归宿，土壤环境直接关系到
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ



１０２６ ２００４年１０月朱九生等牶乙草胺在土壤环境中的降解及其影响因子的研究

乙草胺的降解、代谢、移动、扩散及其对生物影响等环

境行为。目前对乙草胺在环境中的降解代谢及其影响

因子的研究还相当薄弱，至今主要进行的研究是乙

草胺在植物体内的代谢转化和在水中的光化学降解

等 犤３～５犦。本文应用气相色谱分析技术，在研究乙草胺

在不同环境土壤中的残留动态变化基础上，阐明了土

壤微生物及其环境因子对乙草胺降解的影响，为进一

步评价其在土壤生态环境中的持效性提供依据。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
供试土壤样品分别为山西褐土、东北黑土和湖南

红土，采样深度为０～２０ｃｍ耕作层土壤，经自然风干
磨细，过２ｍｍ筛备用。土壤理化性质见表１。

１．２供试农药
５０％的乙草胺乳油，河北省张家口市宣化农药厂

产品，购于农药市场。

１．３土样处理
１．３．１土壤微生物

供试土壤为华北褐土，分灭菌与未灭菌处理两

组，土壤中乙草胺的添加浓度设为１．２５、２．５、５．０
ｍｇ·ｋｇ－１３档，土壤相对含水量为２０％（土壤样品在
１０５℃±２℃下烘８ｈ，土壤失水重量占烘干土中的百
分数，下同）。土壤添加农药后，置于温度２５℃、黑暗
培养箱中培养，并在不同天数后取土壤样品分析测定

乙草胺的残留量，培养土需间隔２～３ｄ加适量水以
保持土壤湿度不变。未灭菌的土壤需提前１周进行预
培养；灭菌土壤需在１２１℃，１．１ｋｇ·ｃｍ－２压力下，间
歇灭菌３次，每次３０ｍｉｎ。灭菌土壤的制备等操作均
在无菌室内进行。每个处理重复３次。
１．３．２土壤类型

供试土壤为华北褐土、东北黑土和湖南红土３种
类型，均为非灭菌土壤。土壤中乙草胺的添加浓度为

２．５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤相对含水量为２０％。土壤制备好
后，置于温度２５℃，黑暗培养箱中培养，在加药当天
及加药后第１、３、７、１４、２１、３５、４９ｄ取土壤样品分析
测定乙草胺的残留量，培养土需间隔２～３ｄ加适量

水以保持土壤湿度不变。

１．３．３湿度条件
供试土壤为华北褐土（非灭菌土），土壤中乙草胺

的添加浓度为 ２．５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤相对含水量设为
１３％、２０％、２７％３个梯度。土壤添加农药后，置于温
度为２５℃、黑暗培养箱中培养，在加药当天及加药后
第１、３、７、１４、２１、３５、４９ｄ取土壤样品分析测定乙草
胺的残留量，培养土需间隔２～３ｄ加适量水以保持
土壤湿度不变。

１．３．４温度条件
供试土壤为华北褐土（非灭菌土），土壤中乙草胺

的添加浓度为 ２．５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤相对含水量为
２０％。土壤添加农药后，分别置于温度为２０℃、２５℃、
３０℃黑暗培养箱中培养，在加药当天及加药后第１、
３、７、１４、２１、３５、４９ｄ取土壤样品分析测定乙草胺的残
留量，培养土需间隔２～３ｄ加适量水以保持土壤湿
度基本不变。

１．３．５光照条件
供试土壤为华北褐土（非灭菌土），土壤中乙草胺

的添加浓度为 ２．５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤相对含水量为
２０％。土壤添加农药后，分别置于黑暗和３０００ｌｘ、自
然光（置于室内装有空调的窗台上，隔着４ｍｍ厚的玻
璃窗户，时间为３月２６日—５月１５日）３种不同光照
环境中培养，温度控制在２５℃，并在不同天数后取土
壤样品分析测定乙草胺的残留量，培养土需间隔２～
３ｄ加适量水以保持土壤湿度不变。
１．４乙草胺在土壤中残留分析方法
１．４．１主要仪器与试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ４８９０Ｄ气相色谱仪，带电子捕获检测器
（ＥＣＤ）和化学工作站；ＲＥ－５２Ａ型旋转蒸发器；ＰＹＢ
型普通摇床器，ＳＢ５００型超声波清洗器，ＬＲＨ－１５０－
Ｇ型光照培养箱，ＨＧ３０３型恒温培养箱及其它常规玻
璃仪器。

１．４．２土壤样品前处理
土壤样品前处理参照于建垒方法 犤６犦，但有部分改

进。称取土壤２５ｇ置于２５０ｍＬ具塞三角瓶中（另外每
个样品称取１０ｇ，在１０５℃的烘箱中烘烤８ｈ，称其干
重计算含水量），加入１０ｍＬ蒸馏水和５０ｍＬ丙酮，用
振荡器振荡提取３０ｍｉｎ，随后在超声波清洗器中提取
５ｍｉｎ。用铺有一层定性滤纸的布氏漏斗抽滤，残渣和
三角瓶用３０ｍＬ丙酮分三次洗涤。将滤液转移到２５０
ｍＬ分液漏斗，加入８％ＮａＣｌ水溶液５０ｍＬ，随后用
３０、３０、３０ｍＬ石油醚萃取三次，石油醚层通过无水硫

表１ 供试土壤样品的理化特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

供试土壤样品 土壤类型 ｐＨ 有机质含量 ／％
华北褐土 壤土 ８．３ ２．３
东北黑土 粘土 ６．１ ２．３
华南红土 壤土 ５．３ １．４
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表２ 乙草胺在灭菌与非灭菌土壤中的降解

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒｉｎｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｎｎｏｎ－ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌ

土壤
添加浓度 Ｃｔ＝Ｃ０ｅＫｔ 相关系数 降解率分别达 ５０％和 ９０％的天数 ／ｄ
／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃ０ Ｋ ／ｒ ＤＴ５０ ＤＴ９０

非灭菌土 １．２５ ０．５０１４ －０．０５０６ －０．９４６５ ５．１ ３７．０
２．５０ ０．９５２３ －０．０６３７ －０．９２４８ ３．８ ２９．１
５．００ ２．４３３８ －０．０６３４ －０．９５３４ ２．８ ２８．２

灭菌土 １．２５ １．０１１６ －０．０２５０ －０．９４５９ ２０．０ ８４．３
２．５０ １．６５７２ －０．０１９７ －０．９１８７ ２２．５ １０４．２
５．００ ４．０７９９ －０．０２９３ －０．９６２２ ２３．４ ７８．３

图１乙草胺色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒ

酸钠层干燥，干燥后的提取液在４５℃旋转蒸发器上
减压浓缩至２ｍＬ，过层析柱净化。

取长３０ｃｍ，内径１．５ｃｍ的玻璃层析柱，底部垫
少量脱脂棉。自下而上装填５ｇ中性氧化铝（１３０℃烘
烤４ｈ，加８％蒸馏水脱活）和０．１ｇ活性碳混合物，２ｇ
无水硫酸钠，采用湿法装柱。装好后，用２０ｍＬ石油醚
预淋层析柱，弃掉预淋液，将浓缩后的提取液转移到

层析柱上部，用３０ｍＬ石油醚∶乙酸乙酯（７∶３，Ｖ／Ｖ）
混合液淋洗，收集淋洗液，浓缩并定容至合适体积待

测定。

１．４．３气相色谱条件
色谱柱为３０ｍ×０．３２ｍｍ，膜厚０．２５μｍ，澳大利

亚ＳＧＥ公司产ＡＣ１毛细管柱；载气为高纯Ｎ２，柱头
压为８０ｋＰａ，分流比为１∶５；柱温１７０℃（保持１ｍｉｎ），
随后以７℃·ｍｉｎ－１的速率升至２５０℃；进样口温度
２５０℃；检测器温度３００℃。

用正己烷配置乙草胺标准母液２００μｇ·ｍＬ－１，并
将母液稀释成系列浓度，浓度范围为 ０．１２５～２．０
μｇ·ｍＬ－１，在上述色谱条件下，分别进样１μＬ－１，测
得峰面积。以进样量为自变量，峰面积为因变量，进行

回归分析。结果表明，乙草胺标准品在０．１２５～２．０ｎｇ
范围内与峰面积呈线性关系，相关系数 ｒ＝０．９９７６，
回归方程为 Ｙ＝１５３３．４＋１０００３．６Ｘ。
１．４．４回收率试验

在空白土壤样品中添加乙草胺标准溶液，使得土

壤中乙草胺的浓度为０．０４、０．４、２．０ｍｇ·ｋｇ－１，充分
混匀后静置３０ｍｉｎ，随后按以上分析方法进行回收试
验。结果表明，３个档次浓度的平均回收率分别为
８９．２％、９２．９％和９２．１％，变异系数均小于１０％，表
明所用的分析方法符合农药残留检测要求。本方法对

乙草胺的最小检出量为１×１０－１０ｇ，土壤中乙草胺最
低检出浓度为０．０１ｍｇ·ｋｇ－１。乙草胺在土壤中的残
留色谱图见图１。

２ 结果与分析

２．１微生物对土壤中乙草胺降解的影响
对乙草胺在非灭菌土壤和灭菌土壤中的残留量

测定结果进行回归分析，其结果见表２。从表中可以
看出，乙草胺在土壤中前期降解较快，后期降解较慢，

符合一级反应动力学方程 Ｃｔ＝Ｃ０ｅＫｔ，但在两组土壤
中的降解速度存在显著差异。在非灭菌土壤条件下，

１．２５、２．５、５．０ｍｇ·ｋｇ－１３种浓度处理组降解半衰期
分别为５．１、３．８、２．８ｄ，在灭菌土壤条件下，３种浓度
处理组降解半衰期分别为２０．０、２２．５、２５．３ｄ，后者的
半衰期为前者的４～９倍，远远大于前者。在未灭菌土
壤条件下，１．２５、２．５、５．０ｍｇ·ｋｇ－１３种浓度处理组降
解９０％所需天数分别为３７．０、２９．１、２８．２ｄ，在灭菌土
壤条件下，３种浓度处理组降解９０％所需天数分别为
８４．３、１０４．２、８０．７ｄ，后者所需天数也远远大于前
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表３ 乙草胺在不同类型土壤中的降解

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｓ

注：添加浓度为２．５ｍｇ·ｋｇ－１，下表同。

土壤类型
Ｃｔ＝Ｃ０ｅＫｔ 相关系数 降解率分别达 ５０％和 ９０％的天数 ／ｄ

Ｃ０ Ｋ ／ｒ ＤＴ５０ ＤＴ９０
华北褐土 １．１７２５ －０．１０８７ －０．９８１５ ４．２ １９．０
东北黑土 １．３７１９ －０．０５３９ －０．９６０４ １０．７ ４０．６
湖南红土 １．２８０７ －０．０９２６ －０．９９３１ ６．５ ２３．９

表５ 不同温度条件下乙草胺在土壤中的降解

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒｉｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 Ｃｔ＝Ｃ０ｅＫｔ 相关系数 降解率分别达 ５０％和 ９０％的天数 ／ｄ
／℃ Ｃ０ Ｋ ／ｒ ＤＴ５０ ＤＴ９０
２０ １．１３６９ －０．０６０６ －０．９４９６ ５．７ ３２．２
２５ ０．９５２２ －０．０６３７ －０．９２４７ ３．８ ２９．１
３０ １．２７９８ －０．１３９２ －０．９８４６ ３．３ １４．９

者。由此可见，微生物对土壤中乙草胺的降解速度有

显著影响，微生物的存在能加快土壤中乙草胺的降

解，从而使土壤中乙草胺的滞留时间变短，对杂草的

防治效果减弱。

２．２土壤类型对土壤中乙草胺降解的影响
乙草胺在不同类型土壤中的降解结果如表 ３所

示。从结果中可知，乙草胺在３种类型土壤中的降解
速度存在着较大差异，在３种供试土壤中的半衰期分
别为华北褐土４．２ｄ、东北黑土１０．７ｄ、湖南红土６．５

ｄ。可见，乙草胺在偏碱土壤（华北褐土）中的半衰期短
于在偏酸土壤（东北黑土、湖南红土）中的半衰期，也

就是说，乙草胺在偏碱土壤中的降解速度明显地快于

在偏酸土壤中的降解速度。乙草胺在不同类型土壤中

的降解差异除与土壤的酸碱度有关外，也可能间接与

土壤有机质含量有关。因为土壤ｐＨ值和有机质含量
决定了微生物的生长和繁殖状况。

２．３土壤湿度对乙草胺降解的影响
乙草胺在不同湿度土壤中的残留测定结果见表

４。从表中可以看出，乙草胺在不同湿度的土壤中其
降解速度存在显著差异。在相对含水量为１３％、２０％
和 ２７％土壤中，乙草胺的降解半衰期分别为 ７．３、
３．８、３．０ｄ；降解９０％所需天数分别为３１．７、２９．１、
２４．３ｄ。结果显示，在一定的土壤湿度范围内，随着湿
度增高，乙草胺的降解速度加快，在土壤中的半衰期

变短。分析原因可能是，合适的土壤湿度有利于土壤

微生物的生长和繁殖，从而促进了乙草胺的生物降

解。当然，在土壤环境中，水分还与氧化还原电位、化

合物的溶解等密切相关犤７犦，这些对乙草胺的非生物降

解也可能有一定的影响。

２．４温度对土壤中乙草胺降解的影响
不同环境温度条件下土壤中乙草胺残留测定结

果如表５所示。从表中可知，环境温度不同，乙草胺的
降解速度不同。在温度２０℃、２５℃和３０℃条件下，其
降解半衰期分别为５．７、３．８、３．３ｄ；降解９０％所需天
数分别为３２．２、２９．１、１４．９ｄ。结果表明，随着温度升
高，乙草胺在土壤中的降解速度加快，即温度越高，乙

草胺在土壤中的降解半衰期越短。由于农药的生物降

解过程实际上是微生物所产生的酶催化的生化反应
犤７犦牞而温度正是酶反应动力学的重要支配因素，且微
生物生长速度也受温度直接影响，因而温度对控制农

药的降解转化起着关键作用。同时，较高的温度也有

利于乙草胺的化学分解。

２．５光照强度对土壤中乙草胺降解的影响
不同光照条件下土壤中乙草胺残留测定结果如

表４ 乙草胺在不同湿度土壤中的降解

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒｉｎｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

土壤相对含水量 Ｃｔ＝Ｃ０ｅＫｔ 相关系数 降解率分别达 ５０％和 ９０％的天数 ／ｄ
／％ Ｃ０ Ｋ ／ｒ ＤＴ５０ ＤＴ９０
１３ １．２５４７ －０．０６６０ －０．９７９８ ７．３ ３１．７
２０ ０．９５２２ －０．０６３７ －０．９２４７ ３．８ ２９．１
２７ ０．９６９４ －０．０７５３ －０．９３４９ ３．０ ２４．３
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表６ 不同光照强度下乙草胺在土壤中的降解
Ｔａｂｌｅ６ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔｏｃｈｌｏｒｉｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表６所示。从表中可知，在黑暗和光照条件下，土壤中
乙草胺的降解速度表现出一定的差异。在黑暗、３０００
ｌｘ和自然光照下，其降解半衰期分别为３．８、６．５、５．２
ｄ。结果显示，在黑暗条件下，土壤中乙草胺的降解速
度较快，而在３０００ｌｘ和自然光照条件下乙草胺的降
解速度较慢。说明，光照对土壤中的乙草胺没有直接

的降解作用。土壤中乙草胺的降解速度在光照下慢于

在黑暗条件下的降解速度，其原因可能是在光照条件

下土壤微生物生长或活性受到抑制，土表局部温度湿

度发生变化，乙草胺生物降解受阻的缘故。

３ 结果与讨论

施入土壤中的除草剂在土壤中的降解和残留除

与农药本身的理化性质有关外，还与土壤的理化特

性、土壤微生物及其环境因子有密切关系犤８、９犦。本研究

结果表明，土壤微生物、土壤类型、土壤湿度、环境温

度以及光照对土壤中乙草胺的降解均有不同程度的

影响。

通过土壤灭菌和未灭菌对照试验发现，土壤微生

物对乙草胺的降解起主要作用。在灭菌土壤中，乙草

胺的半衰期为２０．０～２５．１ｄ，是未灭菌处理的３．９～
８．４倍，降解速率与未灭菌处理相比明显缓慢。张惠
文等 犤１０犦研究认为，乙草胺对试验土壤的呼吸强度和

脱氢酶活性具有明显的刺激效应，同时也可使土壤中

真菌数量明显提高。而土壤生物量及其代谢活性的高

低直接决定了土壤中残留农药的多少 犤８犦。可见，乙草

胺施入土壤后，可能增强了土壤中微生物的活性，提

高了土壤生物量（真菌数量）；反过来，微生物的存在

及其代谢活性的提高又能加快土壤中的乙草胺的降

解，使乙草胺在土壤中的滞留时间变短，持效性降

低。

除土壤微生物对乙草胺的降解有显著影响外，土

壤类型、土壤湿度和环境温度对土壤中乙草胺的降解

也有一定的影响。但在实验条件下，光照对土壤中乙

草胺没有降解作用。分析原因可能有以下几个方面：

①农药必须吸收适当波长的光能呈激发态分子，才能
进行光化学反应犤１１犦。太阳发射的光谱较宽，但由于臭

氧层的作用，到达地球表面最短波长为２８６．３ｎｍ，而
乙草胺的最大吸收光谱为１９４．０ｎｍ犤５犦，因此对于达到
地球表面的太阳光不能有效地吸收。②土壤颗粒对光
的吸收和传导可能产生阻碍、掩蔽效应，从而使乙草

胺的光致降解受阻。③玻璃对紫外线也有相当程度的
阻挡作用。花日茂等犤５犦研究发现，乙草胺在纯水中（置

于石英试管中）于自然太阳光照射下光解半衰期为

１６１．２ｈ，且光量子产率较低；认为乙草胺在自然光范
围内的直接光解速度极慢。本试验结果与之相吻合。

综上所述，土壤微生物是影响土壤中乙草胺降解

的主要因素，在乙草胺的降解中占有首要地位。同时，

对土壤微生物生长、繁殖以及代谢活性有影响的环境

因子也是影响乙草胺降解的重要因素。即适宜土壤中

微生物生长并能增强其活性的环境因素，如偏碱的土

壤、较高的环境温度、较高的土壤湿度等，对土壤中乙

草胺的降解有促进作用，反之则有抑制作用。
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犤５犦花日茂牞丘永得牞樊德方．乙草胺在水中的光化学降解犤Ｊ犦．农药学
学报牞２０００牞２牗１牘牶７１－７４．
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犤８犦乔雄梧．农药在土壤中的环境行为犤Ｊ犦．农药科学与管理牞１９９９牞增
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犤９犦国家环保总局．化学农药环境安全评价试验准则犤Ｊ犦．农药科学与
管理牞１９９０牞２牶１－５．

犤１０犦张惠文牞张倩茹牞周启星牞张成刚．乙草胺及铜离子复合施用对黑
土农田生态系统土著微生物的毒性效应犤Ｊ犦．农业环境科学学
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光照强度
Ｃｔ＝Ｃ０ｅＫｔ 相关系数 降解率分别达 ５０％和 ９０％的天数 ／ｄ
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