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摘  要：通过室内微宇宙试验，在灭菌与未灭菌处理下模拟研究了水分和温度条件对田面水–水稻土体系中毒死蜱消解的影响规律。

结果表明，加药后，上覆水和土壤中的毒死蜱均在初期快速消解，而后其消解速率常数逐渐降低，符合一级非线性动力学方程。40 ℃ 高

温有利于上覆水和土壤中毒死蜱的消解；而上覆水的存在会抑制土壤中毒死蜱的消解。水分非饱和条件下土壤中毒死蜱的消解速率

常数低于水分饱和条件下。高温下上覆水和土壤中毒死蜱主要降解产物 3,5,6-三氯-2-吡啶醇(TCP)的最终累积量均高于 25 ℃ 常温

下；无上覆水情况下土壤中 TCP 最终累积量占毒死蜱投加量的比例(19.70% ~ 51.26%)大幅高于有上覆水情况下(0.71% ~ 13.55%)。

高温下 TCP 绝大部分残留于上覆水中，说明在夏季 TCP 随降雨径流迁移污染地表水的风险较高。 
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Effects of Water Regime and Temperature on Chlorpyrifos Dissipation in the Overlying 
Water-Paddy Soil System 
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Abstract: A laboratory microcosm experiment was conducted under both the sterilized and unsterilized conditions to reveal the 

effects of water regime and temperature on the dissipation and transformation of chlorpyrifos in the overlying water-paddy soil 

system. It was found that, after application, chlorpyrifos in the overlying water and soil dissipated rapidly in the early stage and 

then the dissipation rate gradually decreased over time, which could be described by the first-order nonlinear equation. A high 

temperature of 40 ℃ favored the dissipation of chlorpyrifos in the overlying water and soil, while the presence of overlying water 

suppressed the dissipation of chlorpyrifos in soil. The unsaturated moisture condition led to a reduced dissipation rate constant of 

chlorpyrifos in soil, as compared to saturated conditions. The final residues of 3,5,6-trichloro-2-pyridinol (TCP; primary 

degradation product of chlorpyrifos) in the overlying water and soil were higher under the high temperature than under 25 ℃. The 

ratios of final TCP residue to applied chlorpyrifos in the soil without overlying water (19.70%–51.26%) were markedly higher 

than those in the soil with overlying water (0.71%–13.55%). At the high temperature, TCP residue was observed mainly in the 

overlying water, implying a high risk of TCP transport from the paddy field to surface waters via rainfall runoff in the summer. 
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毒死蜱(Chlorpyrifos)的化学名称为 O,O-二乙基

-O-(3,5,6-三氯-2-吡啶基)硫代磷酸酯，属于广谱类有

机磷杀虫剂，为目前使用最为广泛的杀虫剂之一。毒

死蜱易被土壤吸附并发生消解，其在土壤中的消解受
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到土壤性质(如：有机质含量、pH)、环境因子(如：

温度、土壤含水量)和土壤微生物的影响[1-2]。施入稻

田的毒死蜱既会通过渗漏作用进入地下水，也可能通

过地表径流或田面排水进入地表水，从而造成水体污

染[2-4]。毒死蜱在土壤和水环境中的主要降解产物均

为 3,5,6-三氯 -2-吡啶醇 (3,5,6-trichloro-2-pyridinol, 

TCP)。与母体化合物相比，TCP 对土壤生物的毒性

较高、残留期较长且迁移性较强[5]。 

毒死蜱在农田土壤中常有检出[6]。以四川省盐亭

县截流小流域调查结果为例，稻田和旱地土壤中毒死

蜱残留量分别在 0.001 ~ 0.013 mg/kg 和 0.005 ~ 0.021 

mg/kg 范围内[7]。毒死蜱在旱地土壤中的半衰期因土

壤类型及其他环境条件而异，介于 11 ~ 141 d[2]；TCP

在旱地表层土壤中的半衰期为 42 ~ 49 d，而在深层土

壤中则为 64 ~ 117 d[1]。毒死蜱在水稻土中的半衰期

则为 10 d 或者更短[8-10]，尚未见稻田土壤中 TCP 的

消减规律研究报道。目前，对于稻田环境中毒死蜱及

TCP 的动态变化规律及其影响因子尚缺乏系统认识。 

本文以紫色土发育的水稻土为对象，分别以土壤

溶液(水提液)、上覆水–土壤以及水分饱和与非饱和

土壤为培养体系，通过室内微宇宙试验，在灭菌和未

灭菌处理下探究水分和温度条件对稻田中毒死蜱及

TCP 归趋特征的影响规律，为毒死蜱的安全使用及污

染风险评估提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料   

1.1.1 药品与试剂    毒死蜱(分子式：C9H11Cl3NO3 

PS；分子量：350.59；水中溶解度：2.0 mg/L)和 TCP(分

子式：C5H2Cl3NO；分子量：198.43；水中溶解度：

49 g/L)的标准品购自美国 Sigma-Aldrich 公司，纯度

均为 99.9%；毒死蜱乳油(有效含量 40%)购自天津市

华宇农药有限公司。实验用甲醇、乙酸乙酯和乙酸均

为色谱纯，石油醚和叠氮化钠均为分析纯。实验用水

为超纯水。 

1.1.2  试验仪器    气相色谱仪配火焰光度检测器

(7890A，Agilent 公司，美国)；高效液相色谱配紫外

检测器(1260，Agilent 公司，美国)；生化培养箱(SHP，

北京中兴伟业仪器有限公司)；旋转蒸发仪(R-3HB，

BUCHI 公司，瑞士)；冷冻干燥机(FD-1A-50，北京博

医康实验仪器有限公司)；超声波清洗器(KQ-500DE，

昆山市超声仪器有限公司)。 

1.2  土样采集及处理 

在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站附近

(四川省盐亭县林山乡，105°27′ E, 31°16′ N)选取一块

紫色土发育的长期稻田，取耕作层(0 ~ 20 cm)土壤，

自然风干后，过 2 mm 筛待用。以未灭菌处理和灭菌

处理(121 °C、0.115 MPa 条件下 1 h)的土壤作为供试

土壤。土壤 pH 8.43，有机质含量 23.0 g/kg，阳离子

交换量 19.94 cmol/kg，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

480、260 和 260 g/kg。 

1.3  微宇宙试验 

1.3.1  土壤溶液体系    以稻田土壤溶液(水提液)

为对象，对微生物存在与否(灭菌与否)和2个温度(25 ℃

和 40 )℃ 做正交设计，设置灭菌+25 ℃、灭菌+40 ℃、

未灭菌+25 ℃ 和未灭菌+40 ℃ 共 4 种培养条件。将

土壤放入玻璃容器中，加水至上覆水高度为 5 cm，

搅拌均匀后静置 3 d，用虹吸法取出上层水体，用

0.45 μm 聚四氟乙烯滤膜过滤，获得 pH 为 8.3 的土

壤溶液。在灭菌处理的土壤溶液中添加抑菌剂叠氮化

钠(0.1 g/L)，未灭菌处理的土壤溶液中则不添加，置

于 25 ℃ 或 40 ℃ 培养箱中保存备用。 

在土壤溶液中加入农药毒死蜱乳油，使其初始浓

度为 2 mg/L，置于恒温培养箱中，分别在 25 ℃ 和

40 ℃下培养，在 0、2、5、6、7、10、15、20、25、

30、40、45、50、55、65、85 和 105 d 采集水样(3

个平行样)，分析其毒死蜱和 TCP 浓度。 

1.3.2  土壤体系    将土壤(灭菌或未灭菌)分别加

入玻璃器皿中，对微生物存在与否、2 个温度(25 ℃

和 40 )℃ 、4 种水分状况(5、3、0 cm 高度上覆水和

60% 土壤田间持水量)做正交试验设计。由于上覆水

高度 0 cm 和 60% 土壤田间持水量条件下均难以持

续保持无菌状态，故在这两种水分条件下仅分析未灭

菌条件下的消解动态。 

将 0.077 mL 农药毒死蜱乳油加入 14 mL 水中，

混合均匀后，用移液枪逐滴加入 720 g 风干土中，并

即时捏碎混匀直至全部加入，该过程耗时约 4 h(期间

毒死蜱已发生部分降解，故培养试验正式开始时上覆水

和土壤中 TCP 的初始含量分别在 0.72 ~ 2.98 mol/L 和

5.39 ~ 17.26 mol/kg)；然后，将土壤平铺于密封性能

良好的长方体玻璃容器(长 19 cm、宽 14 cm)内，在

不同条件下进行培养，其中灭菌条件通过在上覆水中

添加叠氮化钠(0.1 g/L)实现。在 105 d 或 110 d 内于不

同时间点(主要间隔 5 d 或 10 d)采集上覆水和土壤样品

(3 个平行样)，分析其毒死蜱和 TCP 含量。 

1.4  土壤和水样中毒死蜱和 TCP 的提取与检测 

1.4.1  提取    水样：准确吸取 2 mL 用于分析毒死

蜱的水样(土壤溶液或上覆水样品)，加入 4 mL 石油
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醚，300 W 超声处理 20 min，静置分层后收集有机相，

提取二次，合并有机相后经氮吹仪浓缩至近干，用乙

酸乙酯定容至 1 mL，经 0.22 μm PTFE 滤膜过滤后存

于进样瓶中，保存于 4 ℃ 冰箱待测。对于分析 TCP

的水样，用 0.22 μm 聚四氟乙烯滤膜过滤后，保存于

4 ℃ 冰箱待测。 

土样：将土壤样品冻干后研磨混匀，称取 2 g，

加入 20 mL 乙酸乙酯后涡旋 10 s 混匀，300 W 超声

20 min 后，4 000 r/min 离心 5 min，吸取上清液，再

次添加 10 mL 乙酸乙酯进行提取，合并两次上清液，

用旋转蒸发仪浓缩至近干，用乙酸乙酯定容至 1 mL，

用 0.22 m 聚四氟乙烯滤膜过滤于进样瓶中待测。

土样中 TCP 的提取方法与毒死蜱相似，仅将提取剂

和定容溶剂均换成甲醇，其他条件相同。 

1.4.2  检测    采用气相色谱仪分析毒死蜱含量，色

谱条件：HP-5 柱(30 m× 0.32 mm× 0.25 μm)；载气(高

纯 N2)流量：1 mL/min；柱温：初始温度 50 ℃，保

持 1 min，以 30 ℃/min 升温至 180 ℃，保持 1 min，

再以 10 ℃/min 升温至 250 ℃，保持 5 min。进样口：

250 ℃；检测器：250 ℃；进样量：1 μL。 

采用高效液相色谱仪分析 TCP 含量，色谱条件：

Eclipse plus C18 柱，4.6 mm× 150 mm(5 μm)；流动相

为甲醇–水(体积比 80∶20)，水相加入体积百分比为

0.02% 的乙酸；等度洗脱，流量：1 mL/min；柱温：

30 ℃；紫外检测波长：293 nm；进样量：10 μL。 

水样中毒死蜱的加标回收率为 98% ~ 102%，其

校准曲线的线性范围为 0.005 ~ 2.5 mg/L(检出限

0.002 5 mg/L)。水样中TCP 的加标回收率为96% ~ 105%，

其线性范围为 0.01 ~ 5 mg/L(检出限 0.005 mg/L)。土

样中毒死蜱的加标回收率为 91% ~ 105%，其线性范围

为 0.005 ~ 2.5 mg/kg(检出限 0.002 5 mg/kg)。土样中

TCP 的加标回收率为 95% ~ 105%，其线性范围为

0.005 ~ 2.5 mg/kg(检出限 0.002 5 mg/kg)。 

1.5  数据分析 

采用一级非线性动力学方程拟合土壤溶液、上覆

水或土壤中毒死蜱的消解动态： 

0

e ktC

C
  (1) 

式中：C 为施药 t 时间后的毒死蜱浓度或含量(mol/L

或 μmol/kg)；C0 为毒死蜱初始浓度或含量(μmol/L 或

μmol/kg)；t 为施药后的历时(d)；k 为毒死蜱的一级

消解速率常数。 

稻田土壤溶液中毒死蜱降解生成 TCP(以下简称

TCP 净生成率)的快速增加段用线性方程表示： 
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
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C
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式中：CTCP为施药t时间后的TCP浓度(μmol/L)；C0,TCP

为TCP初始浓度(μmol/L；来源于商品农药毒死蜱乳

油所含TCP杂质)；C0,毒死蜱为毒死蜱初始浓度(μmol/L)；

kTCP为TCP净生成率。 

土壤溶液、上覆水或土壤中毒死蜱的半衰期

(DT50，d)采用下式计算： 

50
ln2

DT
k

  (3) 

单位面积上覆水中的 TCP 净发生量采用下式计算： 

Y c h   (4) 
式中：Y 为单位面积的 TCP 净发生量(nmol/cm2)；c

为 TCP 浓度(μmol/L)；h 为上覆水高度(cm)。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤溶液体系中毒死蜱和TCP的动态变化特

征及其影响因子 

在 4 种培养条件下，加药后土壤溶液中毒死蜱浓

度的变化趋势均表现为：在前期快速消解，随着时间

进一步推移，消解速率常数逐渐降低。土壤溶液中毒

死蜱一级消解动力学方程的拟合参数和半衰期结果

列于表 1。两种温度条件下的方程拟合结果均较好

(P<0.01)。在未灭菌(微生物存在)、40 ℃ 高温条件下

毒死蜱的消解最为迅速(DT50=2.22 d)。 

表 1  土壤溶液中毒死蜱消解的一级动力学方程拟合参数 
Table 1  Parameters of fitted first-order kinetic equations to the 
temporal changes of chlorpyrifos concentration in the soil water 

微生物条件 温度(°C) k R2 DT50(d)

25 0.025 0.558** 28.05 灭菌 

40 0.211 0.977** 3.28 

25 0.043 0.820** 16.01 未灭菌 

40 0.313 0.984** 2.22 

注：**表示方程拟合达极显著水平(P<0.01)，下表同。 

 
由于商品农药毒死蜱乳油中含有 TCP，农药初始

加入时土壤溶液即检出一定浓度的 TCP(0.27 μmol/L)。

随着培养时间的推移，TCP 浓度先迅速提高，然后缓

慢上升至一定浓度，随后基本维持稳定水平(图 1A)。

温度会影响 TCP 净生成率的变化速率，但不影响最

终的净生成率。在 25 ℃ 和 40 ℃ 下，灭菌处理的

TCP 最终净生成率均为 61%，远低于未灭菌处理(均

达 90%，图 1B)。有研究表明，水解是毒死蜱在碱性

(pH≥8)条件下的一条重要消解途径，其作用随温度

的升高而增强[2]。因此，可以推断：在灭菌处理的土
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壤溶液中毒死蜱主要通过水解作用生成 TCP；而未灭

菌处理的土壤溶液中毒死蜱向 TCP 的高转化率是水

解和微生物降解共同作用的结果，其中，微生物降解

作用贡献了 29% 的 TCP 净生成率。在环境中已发现

的能降解毒死蜱但不能降解 TCP 的菌株包括

Sphingomonas sp. Dsp、Dsp-2、Bacillus thuringiensis 

strain BRC-HZM2 、 Enterobacter sp. B-14 、

Stenotrophomonas sp. YC-1 等[11-15]。可以推测，本研

究土壤溶液中毒死蜱的生物降解是多种微生物共同

作用的结果。 

 

图 1  土壤溶液中 TCP 浓度和净生成率随时间的变化 
Fig. 1  Temporal changes of TCP concentration and net production rate in the soil water 

 

表 2 列出了不同条件下初期线性变化段的 TCP 净

生成率。未灭菌、40 ℃ 条件下的TCP净生成率最高(与

加药初期毒死蜱的快速降解相对应)，其次为灭菌、40 

℃ 条件下，以灭菌、25 ℃ 条件下的 TCP 净生成率最

低。可见，高温和微生物的存在均有利于 TCP 的生成；

尽管高温能在更短的时间内使 TCP 净生成率迅速上

升，但温度并不影响 TCP 的最终净生成率。 

表 2  水稻土溶液中 TCP 净生成率线性变化段数据的方程

拟合参数 
Table 2  Parameters of fitted linear equations to the temporal change 

of TCP concentration in the paddy soil water 

微生物条件 温度(°C) 线性时间段(d) kTCP R2 

25 0 ~ 65 0.008 7 0.978**灭菌 

40 0 ~ 20 0.029 9 0.934**

25 0 ~ 65 0.015 5 0.941**未灭菌 

40 0 ~ 10 0.091 6 0.971**

 

2.2  上覆水–土壤体系中毒死蜱和 TCP 的动态变

化特征及其影响因子 

在 5 cm 上覆水高度下，经两相分配平衡的上覆

水中毒死蜱的初始浓度为 1.49 μmol/L，在 5 d 内 4

种处理的毒死蜱浓度都迅速下降(均降至低于 0.5 

μmol/L)，随后缓慢降低(图 2A)。在第 10 天(含)之后

的培养时段内，25 ℃、灭菌处理上覆水中毒死蜱的

残留浓度明显高于其他 3 种处理。在 3 cm 上覆水高

度下，毒死蜱浓度呈现与 5 cm 上覆水高度下相似的

时间变化趋势及处理间差异(图 2B)。 

毒死蜱主要被吸附在土壤固相中，故土壤中毒死

蜱含量的变化显得尤为重要。土壤中毒死蜱初始投加

量为 139.21 μmol/kg，在两种上覆水高度下，土壤中

毒死蜱含量呈现与上覆水中毒死蜱浓度相似的消减

趋势，但处理间差异更为明显。在培养中后期，以 

 

图 2  上覆水中毒死蜱浓度随时间的变化 
Fig. 2  Temporal changes of chlorpyrifos concentration in the overlying water 
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25 ℃、灭菌条件下土壤中毒死蜱的残留含量最高，

而 40 ℃、未灭菌条件下土壤中毒死蜱残留最低   

(图 3)。 

一般认为，施药后，稻田上覆水中毒死蜱浓度的

变化主要是土壤对毒死蜱的吸附作用以及上覆水和

土表的毒死蜱生物与非生物消解过程(如：水解、微

生物降解、光解、水–土界面交换等)的净结果[2]。在

本研究中，不同处理上覆水和土壤中毒死蜱含量消解

数据均可用一级非线性动力学方程较好地描述

(P<0.01)，拟合结果如表 3 所示。 

 

图 3  土壤中毒死蜱含量随时间的变化 
Fig. 3  Temporal changes of chlorpyrifos concentration in the soil 

表 3  上覆水和土壤中毒死蜱消解的一级非线性动力学方程拟合参数 
Table 3  Parameters of fitted first-order kinetic equations to the temporal changes of chlorpyrifos and TCP contents in the overlying water and 

soil 

上覆水 土壤 上覆水高度
(cm) 

微生物条件 温度 
(℃) k R2 DT50(d) k R2 DT50(d) 

25 0.023 0.307** 29.69 0.011 0.455** 62.67 灭菌 

40 0.312 0.871** 2.22 0.028 0.724** 24.42 

25 0.134 0.851** 5.19 0.042 0.855** 16.44 

5 

未灭菌 

40 0.289 0.963** 2.40 0.120 0.981** 5.75 

25 0.195 0.657** 3.56 0.011 0.530** 64.60 灭菌 

40 0.356 0.955** 1.95 0.044 0.945** 15.63 

25 0.155 0.839** 4.47 0.039 0.923** 18.00 

3 

未灭菌 

40 0.241 0.878** 2.88 0.129 0.948** 5.39 

 
在上覆水中，40 ℃ 下的毒死蜱消解速率常数明

显高于 25 ℃ 下，而覆水高度和灭菌处理的影响未见

一致规律(表 3)。同一稻田的田间施药试验与监测结

果表明，田面水中毒死蜱的半衰期为 1.2 d[5]，低于本

研究室内消解动力学试验的结果。毒死蜱在其他地区

稻田田面水中的半衰期更低，仅为 0.52 ~ 0.90 

d[8,10,16]。在两种上覆水高度下，温度和灭菌处理对土

壤中毒死蜱的消解速率表现出一致的影响规律，高温

和微生物的存在均有利于毒死蜱的消解(表 3)。 

在灭菌处理中，单位面积上覆水中的 TCP 净发

生量在整个培养期间均呈现逐渐升高的趋势，40 ℃ 

下的 TCP 净发生量高于 25 ℃ 下，5 cm 上覆水高度

下的 TCP 净发生量高于 3 cm 上覆水高度下(图 4A)。

在未灭菌处理中，25 ℃ 和 40 ℃ 下单位面积上覆水

中 TCP 净发生量的动态变化规律完全不同：25 ℃ 下

呈现先上升后降低的趋势，40 ℃ 下持续升高但增速

逐渐变缓，达最大值后缓慢降低；40 ℃ 下整个培养

期间的 TCP 净发生量一直高于 25 ℃ 下(图 4B)。 

由于土壤对 TCP 为弱吸附作用，土壤中 TCP

残留量在较低水平波动 (整个培养周期内含量低

于 30 μmol/kg)。在培养后期(第 30 天后)，不同处

理之间土壤 TCP 残留量开始出现差异，尤其是培养

试验结束时，常温(25 )℃ 、未灭菌条件下土壤中的

TCP 残留量远低于其他 3 个处理。 

TCP 残留水平的高低可指示稻田环境中毒死蜱

被彻底脱毒的可能性的大小。总体来看，毒死蜱在上 
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图 4  土壤单位面积上覆水中 TCP 净发生量随时间的变化 
Fig. 4  emporal changes of TCP net production in the overlying water per unit area of the soil 

 

覆水中的半衰期短、消减快，而 TCP 在上覆水中会

长时间存在，尤其是在高温条件下。因此，在稻田水

分管理中，建议田面排水应在 TCP 含量较低的清晨

实施，以减少对农田沟渠水体的污染。 

2.3  不同土壤含水量条件下毒死蜱和TCP的动态

变化特征 

在未灭菌、无上覆水饱和条件下土壤中毒死蜱的

消解趋势也可用一级非线性动力学方程较好地描述

(表 4)。高温(40 )℃ 更有利于毒死蜱的降解。在相同

的高温条件下，无上覆水饱和条件下土壤中毒死蜱的

半衰期(仅为 1.62 d)明显短于有上覆水条件下。在整

个培养周期内，土壤中 TCP 残留量在较高水平波动

(25 ℃ 和 40 ℃ 下分别为 15.53 ~ 63.90 μmol/kg 和

17.26 ~ 86.65 μmol/kg)，且常温下的 TCP 残留量始终低

于高温下，表明常温(25 )℃ 更有利于 TCP 的净降解。 

表 4  未灭菌饱和与非饱和土壤中毒死蜱消解的一级动力

学方程拟合参数 
Table 4  Parameters of fitted first-order kinetic equations to the 

temporal changes of chlorpyrifos and TCP contents in saturated and 
unsaturated soils 

土壤水饱和度 温度(℃) k R2 DT50(d) 

25 0.053 0.946** 13.16 饱和 

40 0.428 0.976** 1.62 

25 0.042 0.976** 16.49 60%田间持水量 

40 0.156 0.981** 4.45 

 
未灭菌、非饱和(60%田间持水量)条件下土壤中

毒死蜱的消解趋势与未灭菌、无上覆水饱和条件下相

似，可用一级非线性动力学方程较好地描述(表 4)。

同样，高温(40 )℃ 能促进毒死蜱的降解。然而，在整

个培养周期内，25 ℃ 和 40 ℃ 下土壤中 TCP 含量

的差异不大，分别为 6.00 ~ 78.08 μmol/kg 和 6.01 ~ 

77.21 μmol/kg。 

2.4  培养体系中毒死蜱的归趋特征 

已有等温吸附试验结果表明：线性模型和

Freundlich模型均能很好地拟合毒死蜱和TCP在供试

水稻土的等温吸附数据(P<0.01)；毒死蜱的吸附容量

常数(Kf)和两相分配系数(Kd)均比TCP高 3个数量级；

40 ℃ 时两种目标物的吸附 Kf 与 Kd 均低于 25 ℃[5]。

这些结果可以推断，夏季白昼的高温有利于毒死蜱由

土壤固相向水相释放，从而有利于 TCP 的生成(图 1)。 

各培养试验结束时毒死蜱和 TCP 的残留特征汇

总于表 5。在上覆水–土壤体系中，灭菌处理中毒死

蜱绝大部分残留于土壤中，25 ℃ 下的最终残留率大

幅高于 40 ℃ 下，而 TCP 主要残留于上覆水中，25 ℃ 

下的最终累积量低于 40 ℃ 下；上覆水高度越高，体

系中毒死蜱及 TCP 的最终残留量/累积量以及各相最

终残留量/累积量越高。在未灭菌条件下，各处理毒

死蜱的最终总残留率及各相最终残留率均远低于灭

菌的相应处理；25 ℃ 下 TCP 的最终总累积量及各相

累积量均远低于灭菌的相应处理，而 40 ℃ 下 TCP

的最终累积量及各相累积量均大幅高于灭菌的相应

处理。因此，在未灭菌条件下，尽管 40 ℃ 高温下毒

死蜱在上覆水和土壤中的最终残留率均低于 25 ℃ 

常温下，但不利于 TCP 的降解，导致上覆水和土壤

中 TCP 的最终累积量均很高，预示在田间高温条件

下存在较高的 TCP 流失风险。这与夏季大田试验中

观测到的耕作层土壤孔隙水 TCP 浓度昼高夜低的节

律性变化的田间观测结果[5]是一致的。 

在 25 ℃ 下，60% 田间持水量未灭菌土壤中的

毒死蜱最终残留率(仅 1.44%)低于同温度下所有其他

土壤处理，表明非饱和(富氧)条件更有利于降低毒死

蜱的最终残留；无上覆水条件下未灭菌土壤中的 TCP

最终累积量大幅高于有上覆水条件下，且 60% 田间

持水量下(46.56%)高于饱和条件下(19.70%)，表明 
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表 5  培养试验结束时毒死蜱及 TCP 的残留特征 
Table 5  Residual characteristics of chlorpyrifos and TCP at the end of incubation experiment 

培养 

体系 

微生物

条件 

水分条件 温度
(°C) 

毒死蜱

总残留

率(%) 

上覆水中

毒死蜱残

留率(%)

土壤中毒

死蜱残留

率(%) 

TCP 总量占毒死

蜱初始投加量的

摩尔比(%) 

上覆水中 TCP 含量占

毒死蜱初始投加量的

摩尔比(%) 

土壤中 TCP含量占毒死

蜱初始投加量的摩尔比
(%) 

水体系 25 10.31 – – 60.70 – – 灭菌 

水体系 40 1.36 – – 60.15 – – 

水体系 25 4.87 – – 89.68 – – 

土壤 

溶液 

未灭菌 

水体系 40 0.80 – – 89.31 – – 

5 cm 上覆水 25 38.57 0.25 38.32 26.67 17.51 9.16 

5 cm 上覆水 40 4.35 0.11 4.24 57.82 46.56 11.26 

3 cm 上覆水 25 34.17 0.13 34.04 22.90 14.39 8.51 

灭菌 

3 cm 上覆水 40 3.62 0.05 3.56 39.99 31.10 8.89 

5 cm 上覆水 25 3.62 0.08 3.54 2.10 0.65 1.45 

5 cm 上覆水 40 0.93 0.07 0.86 63.74 50.36 13.38 

3 cm 上覆水 25 4.27 0.04 4.23 1.82 1.11 0.71 

上覆水–

土壤 

未灭菌 

3 cm 上覆水 40 0.93 0.03 0.90 62.90 49.34 13.55 

饱和 25 4.34 – 4.34 19.70 – 19.70 

饱和 40 0.86 – 0.86 51.26 – 51.26 

60%田间持水量 25 1.44 – 1.44 46.56 – 46.56 

土壤 未灭菌 

60%田间持水量 40 1.72 – 1.72 38.42 – 38.42 

 
TCP 降解菌在淹水及水饱和(少氧)条件的活性高于

在非饱和条件下。40 ℃高温、无上覆水条件下，水

饱和度对土壤中毒死蜱和 TCP 最终累积量的影响规

律则相反。 

类似地，印度水旱轮作农田土壤悬液的室内培养

试验(温度 18 ~ 32 ℃)研究表明，好氧条件下毒死蜱

的残留率低于厌氧条件下；而在好氧和厌氧条件下

TCP 均会发生累积[17]。 

综上，水分条件对土壤中毒死蜱及 TCP 消解

的影响规律因温度而异，说明毒死蜱的主要降解菌

及其适宜温度与氧化还原条件可能与 TCP 的不同。

在未来研究中，可采集不同成土母质、水旱轮作制

度及水肥管理的水稻土，分离并鉴定能高效降解毒

死蜱及 TCP 的菌株及菌群，明确最适宜降解的温

度、水分及养分条件，为毒死蜱残留的彻底脱毒提

供科学指导 [18-20]。 

3  结论 

1) 毒死蜱在土壤溶液、上覆水–土壤体系和无上

覆水土壤中的消解动态均可用一级动力学方程很好

地描述。 

2) 40 ℃ 高温下上覆水和土壤中毒死蜱的消

解速率常数明显高于 25 ℃ 常温下；微生物的存在

显著促进土壤中毒死蜱的消解；上覆水的存在不利

于土壤中毒死蜱的消解；在无上覆水情况下，非饱

和水分条件下土壤中毒死蜱的消解速率常数低于

水饱和条件下。 

3) TCP 可能在上覆水中长时间残留，高温下上

覆水和土壤中 TCP 的最终累积量均高于常温下。 
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