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摘  要    吸附是决定除草剂地乐酚在土壤中迁移的重要机制之一。通常用简单快捷的批实验来衡量土壤对

除草剂的吸附。由大量的批实验确定地乐酚在不同土壤样本中的吸附参数，并对各土壤特性与吸附参数的相关性

作统计分析。结果表明土壤有机C含量，粘粒含量及阳离子代换量与吸附参数显著正相关，土壤pH值与吸附参数

显著负相关。方差分析表明地乐酚在土壤中的吸附表现出很强的空间差异，在不同地点的地乐酚吸附参数无显著

区别，而在不同的深度区别显著。超过85%的地乐酚吸附参数的空间差异可由土壤有机C含量的空间差异来解释。 
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随着农药的大量而广泛的施用，越来越多的地

区出现土壤和地下水被污染的问题，严重影响了人

类的生存环境。因此近年来农药在土壤和地下水中

迁移转化规律的研究得到了高度重视[1~3]。地乐酚是

一种曾被广泛使用的选择性除草剂。地乐酚在土壤

中的弱吸附使其具有较强的移动性，地乐酚在地表

水和土壤中很快降解，但是在地下水中被发现能长

期存在[4]，因而地乐酚对地下水造成污染的可能性

很大。目前许多国家已禁止使用地乐酚。中国也已

把它列入第一批禁止或严格限制的有毒化学品名

录。土壤对除草剂的吸附很大程度上取决于土壤的

特性，比如土壤中有机质/C含量，粘粒含量，土壤
的酸碱度，阳离子代换量(CEC)等等[5～8]。自然界的

土壤并非一个均质体，通常表现出很强的空间差异。

相应地，土壤对地乐酚的吸附也应该具有一定的空

间差异。目前对土壤性质空间差异研究已有不少[9～

11]，但土壤对除草剂吸附的空间差异研究不多[12, 13]。

本研究用大量的批实验确定地乐酚在不同土壤样本

中的吸附参数，目的在于：①分析各土壤特性与吸

附系数的相关性，找出对吸附地乐酚影响最大的土

壤特性；②研究吸附系数的空间差异。 
 
1 实验材料与方法 
 

1.1 土壤特性 

土壤样本采集于瑞士Rhone河平原上的一个果 
 
 

园中。该平原对瑞士的生态和经济有着重要的意义。

由于该平原主要是由砂质壤土和粉砂壤土构成，地

下水位较浅以及密集的耕作，使得这里发生地下水

污染的可能性较大[14]。从西向东，选取A、B、C、
D 4个点，相隔依次为 6.5、8.5、6.5 m。在各个点
的15，30，55，70、85 cm.深处分别采集若干土样。 
土壤基本理化特性采用常规分析方法测定，结

果列于表1。 
1.2  除草剂地乐酚的特性 

除草剂地乐酚 (Dinoseb)，其化学名称为2-异丁
基-4, 6-二硝基苯酚，是一种弱酸性极性有机化合
物。离解产生负电子成为有机阴离子。在瑞士曾经

常常用于控制一年生野草的生长。在 Rhone 平原地
区的若干水井中，已发现地乐酚的存在。我们使用

的地乐酚样品是黄色的晶体，纯度为.93 %（Dr. 
Ehrenstor- fer，德国）。综合不同来源的数据[ 15, 16 ]，

表 2 概括了地乐酚的特性。 
1.3  实验方法 

吸附是影响农药在土壤中迁移的最重要机制之

一[6, 17, 18]。目前吸附参数的获得主要通过实验的手

段。批实验是一种常用的衡量土壤对农药的吸附的

方法[19, 20]。将少量土壤样本与一定量不同浓度的化

学物质溶液混合，达到吸附均衡后测量溶液的浓度，

溶液浓度的变化被认为由土壤对化学物质的吸附导

致。由（1）式计算吸附浓度： 
 
     

①瑞士国家科学基金资助项目（2100-055793）部分成果。 
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表1  土壤基本理化特性 

Table 1  Basic physical and chemical properties of soil samples 

样 点 深度 

(cm) 

粘粒 

(g/kg) 

粉粒 

(g/kg) ) 

砂粒 

(g/kg) 

pH 有机 C 

(g/kg) 

CEC 

(cmol/kg) 

15 61.0 ~ 62.0 422.0 ~ 426.0 512.0 ~ 517.0 8.07 8.4 56.4 

30 44.0 ~ 57.0 370.0 ~ 395.0 548.0 ~ 587.0 8.00 7.6 55.7 

55 53.0 ~ 83.0 270.0 ~ 438.0 479.0 ~ 569.0 8.04 7.3 68.7 

70 28.0 ~ 155.0 203.0 ~ 719.0 142.0 ~ 769.0 8.15 6.7 102.8 

A 

85 137.0 ~ 140.0 706.0 ~ 721.0 139.0 ~ 158.0 7.85 14.2 116.2 

15 41.0 ~ 44.0 348.0 ~ 354.0 605.0 ~ 608.0 7.96 7.6 50.9 

30 43.0 ~ 51.0 329.0 ~ 357.0 592.0 ~ 627.0 7.93 7.7 49.8 

55 37.0 ~ 48.0 165.0 ~ 212.0 744.0 ~ 798.0 8.36 5.3 47.8 

70 29.0 ~ 109.0 82.0 ~ 511.0 380.0 ~ 889.0 8.13 7.5 91.4 

B 

85 137.0 ~ 142.0 609.0 ~ 638.0 219.0 ~ 254.0 8.01 13.0 103.4 

15 43.0 ~ 56.0 297.0 ~ 337.0 608.0 ~ 660.0 8.12 9.5 51.2 

30 10.0 ~ 53.0 62.0 ~ 382.0 565.0 ~ 929.0 8.01 8.9 51.6 

55 54.0 ~ 72.0 220.0 ~ 295.0 633.0 ~ 726.0 8.21 6.0 48.2 

70 85.0 ~ 110.0 354.0 ~ 398.0 493.0 ~ 562.0 7.94 10.2 73.3 

C 

85 66.0 ~ 80.0 285.0 ~ 401.0 519.0 ~ 649.0 7.89 8.8 73.1 

15 33.0 ~ 45.0 293.0 ~ 323.0 632.0 ~ 674.0 7.99 8.7 46.8 

30 41.0 ~ 51.0 235.0 ~ 311.0 646.0 ~ 724.0 7.89 7.9 45.9 

55 50.0 ~ 56.0 197.0 ~ 248.0 697.0 ~ 751.0 8.10 6.0 50.3 

70 91.0 ~ 103.0 345.0 ~ 401.0 496.0 ~ 564.0 7.76 9.4 72.9 

D 

85 101.0 ~ 103.0 406.0 ~ 411.0 488.0 ~ 492.0 7.81 11.4 76.0 

 
表2  地乐酚的特性 

Table 2  Main properties of Dinoseb 

分子式 分子量 溶解度 (mg/L) 

(20 ~ 25 °C) 

Log KOW
* pKa

** Koc
***

 

(cm3/g) 

半衰期 

C10H12N2O5 240.20 50 ~ 52 2.29 4.4 ~ 4.62 30 ~ 130 14h ~ 125d 

   * KOW正辛醇/水分配系数；**pKa酸解常数；*** KOC有机C标化吸附参数。 

 

0 eq sS (C C )V / M= −                      (1) 

式中：S是吸附于土壤上的化学物质的浓度(mg/mg)；
C0是溶液的初始浓度(mg/L)；Ceq是吸附达到平衡时

的浓度(mg/L)；V是溶液的体积(L)；Ms是土壤质量

(mg)。 
将不同浓度下的S与Ceq对应点作图得到吸附等

温线图，由此计算得到吸附参数。与其他方法，如土

柱实验或野外实验相比，批实验容易操作，快捷，同

时成本也低，所以可以用于大量的土壤样本的测定。

批实验的缺点是与反应发生的野外条件相差较大。 
土壤样本于室温下自然风干。过 2 mm 筛，筛

选去石块，草根等杂质。称量 3 g 干土与 6 ml 不
同浓度的地乐酚溶液于 9 ml 的聚丙烯离心管中混

合。地乐酚溶液的浓度分别为 1.5, 4.5, 9, 15 mg/L。
经过 4 h 的振荡，混合溶液以 7000  r/min 的速度
离心15 min。上清液用高压液相色谱（HPLC）进行
测定：VYDAC C18色谱柱，流动相乙腈60 : 水40，
流速.1 ml/min，检测波长.265 nm。各吸附实验分别
重复.3.次，以降低实验误差。 

 
2  结果和讨论 
  
 预备实验表明地乐酚和土壤溶液经过4.h的振
荡，吸附已达到平衡，但还没有明显的降解产生。

溶液中地乐酚的减少被认为是由于土壤对地乐酚的

吸附。 
采用线性吸附等温线模型(式(2))来拟合： 
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d eqS K C=                              (2) 
式中 Kd 是分配系数(cm3/g)。 
所有样本的等温吸附线拟合的 r2 都达到 0.87

以上；其中超过一半在 0.95 以上。说明在浓度≤
15 mg/L的情况下，线性吸附模型能有效地拟合地乐
酚的等温吸附线。 

 
表3  批实验得到的地乐酚分配系数Kd值 (cm

3
/g) 

 Table 3  Averaged distribution coefficient Kd values of Dinoseb obtained from batch experiments (cm3/g) 

样点深度 (cm) A B C D 

15 0.23 (0.22 ~ 0.24)* 0.21 (0.16 ~ 0.25) 0.31 (0.22 ~ 0.41) 0.27 (0.22 ~ 0.33) 

30 0.23 (0.22 ~ 0.25) 0.24 (0.16 ~ 0.30) 0.30 (0.23 ~ 0.34) 0.26 (0.16 ~ 0.35) 

55 0.25 (0.18 ~ 0.32) 0.09 (0.07 ~ 0.11) 0.15 (0.13 ~ 0.18) 0.12 (0.09 ~ 0.14) 

70 0.27 (0.12 ~ 0.51) 0.20 (0.02 ~ 0.36) 0.29 (0.23 ~ 0.34) 0.33 (0.16 ~ 0.55) 

85 0.65 (0.58 ~ 0.72) 0.44 (0.41 ~ 0.48) 0.25 (0.19 ~ 0.32) 0.36 (0.30 ~ 0.42) 

平均值 0.31 0.22 0.26 0.26 

变异系数 0.59 0.63 0.32 0.50 

  *括号内数值为同一样点和深度处不同土壤样本的地乐酚分配系数均值范围。 
 
对表3中的地乐酚分配系数均值作双因素试  

验的方差分析。在水平α = 0.05下检验：深度因素F
比(4.77)＞Fα (4,12) = 3.26，故拒绝假设；地点因素F
比(0.91)＜Fα (3,12) = 3.49，故接受假设，即认为不
同深度地乐酚分配系数均值有显著差异，而不同地

点地乐酚分配系数均值没有显著差异。对以上地乐

酚分配系数均值作深度的单因素试验方差分析发现: 
在水平 α = 0.05，55 cm深度的地乐酚分配系数显著
小于其他深度的地乐酚分配系数(p<0.001)，而 85 
cm深度的地乐酚分配系数显著大于其他深度的地
乐酚分配系数(p<0.001)。这与粘粒和有机C含量随
深度变化相一致。 
从表3还可以看出，用同一样点同一深度仅相距

几厘米的土样，得到的地乐酚分配系数相差很大。

这一现象揭示对区域模型中的吸附参数的估计有重

要的意义。很多模型假定一个或用数个批实验测量

值的平均值就可以作为一个区域的代表值，这种未

经检验的假定很可能会造成很大的误差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

土壤对除草剂的吸附通常被认为取决于土壤中

有机C含量，粘粒含量，土壤的酸碱度，CEC 等等。
这4个土壤特性和地乐酚分配系数间的相关系数见
表4。相关分析结果表明，在α = 0.05水平下，除了
土壤pH值，其余3个土壤特性值与Kd值是显著正相

关。其中有机C含量和Kd值相关系数高达0.935，说
明了非常强的相关性。同样检验水平下，粘粒含量

与 CEC 的相关性为 r = 0.927。地乐酚是一种弱酸
性阴离子有机农药，分子具有-OH，-NO2等官能团，

可电离成为阴离子。根据Johnston等的研究[21]，地

乐酚主要被土壤中可交换阳离子吸附，而土壤中可

交换阳离子主要存在于有机质和粘粒中，因此有机

质和粘粒含量的增加（相应增加CEC值）,将有利于
地乐酚在土壤上的吸附。pH值减低将减少地乐酚分
子电离，减少与带负电的土壤胶体的排斥，亦将有

利于地乐酚在土壤上的吸附。以这4个土壤特性为影
响因子作回归分析。得到以下的回归方程： 
 Kd=0.285-0.059pH+0.044OC+0.024CEC-0.012 Clay ..(3) 

对于检验水平.α = 0.05，多元线性回归方程统计
量F = 35.0 ＞F0.01(4,15) = 4.89, 方程有极显著意义。
通过对土壤的酸碱度，有机C含量，CEC，粘土含量
因子的显著性检验得到F值分别为0.42，32.7，4.07，
1.63，查F分布表得F0.01(1,15) = 8.68, F0.05(1,15) = 
4.54，即只有因子有机C是极显著，其余因子均不显
著。说明地乐酚在土壤有机质上的吸附起主要作用。 
以有机C为影响因子作回归分析。得到以下的

回归方程： 
    dK 0.153 0.494OC= − +                   (4) 

表4  不同土壤特性及地乐酚分配系数间的相关系数 

Table 4  Correlation coefficients between soil properties 
and dinoseb distribution coefficient 

 Kd pH 有机C CEC 粘粒 

Kd 1 -0.593* 0.935* 0.691* 0.716* 

pH  1 -0.625* -0.227 -0.321 

有机C   1 0.617* 0.706* 

CEC    1 0.927* 

粘粒     1 

*在水平α=0.05下显著。 
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相应的 r2 为 0.874，表示 87 % 的 Kd 的差异

能用有机C的差异来解释。由式(4)根据土壤有机C
含量就可以预测地乐酚在土壤中的分配系数。用以

上的Kd和土壤有机C含量可以推出地乐酚的KOC 均

值为32.8 cm3/g。这个值与 Spack 的研究结果①
比较

相似，但约为 Martins 和 Mermoud 的结果[22]的三

分之一。 
 
3  结论 

 
(1) 土壤对地乐酚的吸附存在着很强的空间差

异性。因此在估计一个大的区域的吸附参数时，要

采集不同样点，不同深度的土壤样本进行多次批实

验，并对得到的多个吸附参数值进行统计分析，以

取得具代表性的参数值。 
(2) 方差分析表明在不同样点的地乐酚吸附无

显著区别，而在不同的深度区别显著。 
(3) 吸附参数和土壤有机C含量，粘粒含量及

CEC显著正相关，和土壤pH值显著负相关。因此有
机质和粘粒含量的增加，pH值减低将有利于地乐酚
在土壤上的吸附，从而降低地下水被地乐酚污染的

风险。在被分析的 4 个土壤特性中，影响地乐酚被
土壤吸附的最重要的因素是土壤有机C含量。有机C
含量的空间差异解释了超过.85 %.的地乐酚分配系
数的空间差异。因此根据土壤有机C含量可以估计
地乐酚在土壤中的分配系数。 
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 Abstract   Sorption is one of the most important mechanisms deciding Dinoseb transport in soils. Batch 
experiment is an easy and fast way to measure sorption of the herbicide in soil. This research used a series of batch 
experiments to determine sorption of the herbicide Dinoseb in different soil samples. The relationships between 
sorption parameter and some soil properties were statistically analyzed. The results show that sorption of Dinoseb was 
significantly related to soil organic carbon content, clay content, cation exchange capacity and pH value. Sorption to 
soils at different sites showed no significant difference though sorption to soils at different depths did. More than 85% 
of the variation of Dinoseb sorption parameter could be attributed to the variation of the soil organic carbon content.  
 Key words   Batch experiment, Dinoseb, Sorption, Organic carbon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


