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　 　 摘要:　 农药拌种处理已成为农药精简化使用的重要手段ꎬ农药拌种后在土壤￣作物系统中的迁移和分布会直

接影响农药的利用率以及安全性ꎬ但目前相关研究较少ꎮ 本研究采用田间试验方法ꎬ研究了氯虫苯甲酰胺、噻呋酰

胺和三氟苯嘧啶 ３ 种农药拌种后在土壤￣水稻系统的迁移和分布特征ꎮ 结果表明ꎬ种子拌农药播种后 １５ ｄ 时ꎬ分别

有 ０􀆰 ４３％、０􀆰 ８４％和 ０􀆰 ０３％的氯虫苯甲酰胺、噻呋酰胺和三氟苯嘧啶分布于水稻植株中ꎮ 此时ꎬ３ 种农药的消减率

分别达到了 ３９􀆰 ３９％、４９􀆰 ８３％和 ９７􀆰 ２１％ꎬ表明在育苗阶段拌种的农药已有较大程度的损失ꎮ 移栽后ꎬ３ 种农药在水

稻植株、根际中的含量随时间延长不断降低ꎮ 收获时ꎬ水稻根际和稻谷中 ３ 种农药残留量均小于 ０􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ表明

３ 种农药拌种处理对生态环境友好ꎬ稻米食用的安全性较高ꎮ 本研究结果对于提高拌种农药的利用率和保障其安

全性有重要意义ꎮ
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　 　 使用农药拌种防治病虫害省工节本效果显著ꎬ
已成为当前农药减量的重要途径[１]ꎮ 稻纵卷叶螟、
稻飞虱和纹枯病是水稻生产中 ３ 种重要的病虫害ꎬ
严重威胁水稻产量和品质[２￣３]ꎮ 由于具有优良的内

吸传导性、持效期长、防治效果好等优点ꎬ氯虫苯甲

酰胺、三氟苯嘧啶和噻呋酰胺被发现可通过拌种包

附于种子表面ꎬ然后通过水稻根系吸收传输到植株

地上部实现对靶标病虫害如稻纵卷叶螟、稻飞虱和

纹枯病等的持续防治[４￣６]ꎮ 氯虫苯甲酰胺已在中国、
美国、巴西、日本、印度、缅甸、墨西哥和阿根廷等多

个国家登记和上市ꎬ被用于水稻、玉米、大豆和棉花

等农作物的种子处理[７]ꎮ 通过中国农药信息网(ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｐｅｓｔｉｃｉｄｅ. ｏｒｇ. ｃｎ / )查询发现ꎬ噻呋酰

胺作为拌种药剂目前在中国市场上主要用在水稻、
花生和马铃薯等作物上ꎮ 三氟苯嘧啶是新型介离子

嘧啶酮类杀虫剂ꎬ具有作用机理新颖、与其他杀虫剂

无交互抗性、持效期长、对病虫害天敌安全等诸多优

点ꎬ２０１７ 年 １０％三氟苯嘧啶悬浮剂在中国获准用于

稻飞虱的防治[８]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ氯虫苯甲酰

胺、三氟苯嘧啶和噻呋酰胺通过种子处理方式可长

效防控水稻生长前中期的稻纵卷叶螟、稻飞虱和纹

枯病[９]ꎮ 然而ꎬ不少学者对拌种农药的环境风险产

生了担忧[１０]ꎮ 据测算ꎬ采用拌种处理ꎬ仅有 ２％ ~
２０％的新烟碱类农药可以被靶标作物吸收传输到植

株地上部发挥防效[１１]ꎮ 未被靶标作物吸收的农药

可残留于土壤中、迁移至水体或被非靶标植物吸收

进而产生潜在的环境风险[１２]ꎮ
氯虫苯甲酰胺、三氟苯嘧啶和噻呋酰胺在土壤

中的吸附、解吸、降解、淋溶以及被植物吸收等迁移

和分布方式已受到广泛关注[１３￣１５]ꎮ 这 ３ 种农药的

溶解度、正辛醇￣水分配系数等性质差异较大 (表

１)ꎬ导致它们在淋溶特性、降解半衰期、植物吸收等

方面也存在较大差异[１６￣１８]ꎮ 氯虫苯甲酰胺、三氟苯

嘧啶和噻呋酰胺随水稻种子进入土壤后ꎬ将同时向

土壤、根系和茎叶等部位进行迁移ꎮ 但关于拌种农

药氯虫苯甲酰胺、三氟苯嘧啶和噻呋酰胺在土壤￣水
稻系统的迁移和分布特征目前仍缺乏系统研究ꎮ
　 　 本研究拟采用田间试验ꎬ探究不同用量氯虫苯

甲酰胺、三氟苯嘧啶和噻呋酰胺拌种后ꎬ在土壤￣水
稻系统的迁移分布ꎬ为正确认识种子处理农药进入

土壤后的迁移和分布ꎬ以及为提高拌种农药的利用

率和保障环境安全提供指导ꎮ

表 １　 三种农药的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药
正辛醇￣水分配
系数(ｌｇＫｏｗ)

溶解度
(ｍｇ / Ｌ)

相对
分子质量

氯虫苯甲酰胺 ２.８６ ０.８８ ４８３.１５

噻呋酰胺 ４.１６ １.６０ ５２８.０６

三氟苯嘧啶 １.２３ ２３０.００ ３９８.３４

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验地点位于江苏省镇江市农业科学院农业科

技创新中心行香基地(１１９.３１１ １°Ｅꎬ３１.９６４ ６°Ｎ)ꎬ
地势平坦ꎬ土壤肥力均匀ꎬ灌排能力良好ꎮ 土壤类型

为板浆白土ꎬｐＨ 值为 ７􀆰 １ꎬ有机质含量为 １７􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ
土壤全氮含量为 １􀆰 １ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ３４􀆰 ５
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 ７１􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 材料、试剂与仪器

供试水稻品种为江苏省丘陵地区粳稻主栽品种

南粳 ９１０８ꎮ 水稻种植方式为旱育秧ꎬ２０２１ 年 ６ 月 ５
日拌种、播种ꎬ２０２１ 年 ６ 月 ２０ 日人工移栽至大田ꎮ
供试拌种药剂分别为美国杜邦公司生产的 ２０％氯

虫苯甲酰胺悬浮剂ꎬ美国陶氏益农公司生产的 ２４％
噻呋酰胺悬浮剂和美国杜邦公司生产的 １０％三氟

苯嘧啶悬浮剂ꎮ
主要试剂:乙腈(德国默克公司产品)、无水硫

酸镁(上海安谱科学仪器有限公司产品)、氯化钠

(上海安谱科学仪器有限公司产品)、Ｃ１８(上海安谱

科学仪器有限公司产品)、ＰＳＡ(上海安谱科学仪器

有限公司产品)ꎮ
主要仪器:液相色谱￣串联质谱仪(型号 ＳＣＩＥＸ

Ｔｒｉｐｌｅ ＱｕａｄＴＭ ５５００＋ꎬ美国 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ 公司产品)、离
心机(型号 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ５８０４ Ｒꎬ美国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司

产品) 、研磨机(型号 Ａ １１ꎬ德国 ＩＫＡ 公司产品)、高
速粉碎机(型号 ＦＷ ８０ꎬ天津泰斯特公司产品)、多
管涡旋振荡器(型号 ＳＣＤＥＡＬＬ ＶＸ￣Ⅲꎬ北京安简公

司产品)ꎮ
１.３　 试验设计

试验设置 ９ 个药剂处理和 １ 个清水对照ꎮ ９
个药剂处理分别为 ３ 种农药的低、中、高 ３ 种用

量的拌种处理ꎬ低、中、高 ３ 种用量分别为 ３ 种农

药推荐拌种剂量的最低、中间和最高值 [４￣６] ꎮ 每 １
ｋｇ 种子拌种所用氯虫苯甲酰胺设置为 ５００ ｍｇ、
１ ２５０ ｍｇ、２ ０００ ｍｇꎬ所用噻呋酰胺设置为２ ５００
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ｍｇ、５ ０００ ｍｇ、７ ５００ ｍｇꎬ所用三氟苯嘧啶设置为

２５０ ｍｇ、７５０ ｍｇ、１ ２５０ ｍｇꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ
试验共设置 ３０ 个田间小区ꎬ每个试验小区规格

为５ ｍ×８ ｍꎬ小区之间用泥埂隔离ꎬ所有处理随机

排列ꎮ
拌种方法采用人工湿拌法[５] ꎮ 拌种前将水稻

种子置于网袋中ꎬ清水浸泡 ４８ ｈ 后沥水 ２４ ｈꎮ 根

据试验设置称取农药ꎬ加入红色指示剂并加入去

离子水ꎬ使药液和种子质量比为１ ∶ ２５ꎮ 将沥干后

的种子和药液加入加厚塑料自封袋中ꎬ快速翻动

搅拌ꎬ待种子呈现均匀红色后平铺于纸上ꎬ阴干备

用ꎮ
１.４　 样品采集和测定

拌种后( ６ 月 ５ 日) 采用 ４ 分法采集种子样

品ꎬ测定种壳和种胚中农药含量ꎮ 拌种后当天播

种ꎬ播种后 １５ ｄ(移栽前) ꎬ在苗床上采集５ ｃｍ×５
ｃｍ 的带苗土样 ３ 块ꎬ带回实验室分离出种壳、植
株和基质土壤样品ꎬ测定种壳、基质土壤、水稻根

和水稻茎叶中农药含量ꎮ 拌种后 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ
和收获时ꎬ按 Ｓ 型采样法ꎬ每个小区采集水稻植

株 ６ 株ꎮ 用窄口铁锨将土壤及植株连根挖起带

回实验室ꎬ挖深 ２５ ｃｍꎬ采用抖根法收集根际ꎬ剪
下水稻植株并用镊子收集根系样品ꎬ分别获得根

际、茎叶、稻壳、糙米和根系样品ꎬ测定各样品中

农药含量ꎮ
样品前处理:水稻根系和茎叶清洗干净并用吸

水纸吸干表面水分后ꎬ加入液氮研磨粉碎备用ꎮ 稻

谷进行脱粒、研磨ꎬ制备成糙米和稻壳样品ꎮ 种子样

品冻干后ꎬ用尖头镊子将种壳和种胚分离ꎬ称量种壳

和种胚的质量ꎬ用粉碎机分别将种壳和种胚粉碎备

用ꎮ 土壤样品冻干后ꎬ用粉碎机粉碎备用ꎮ 根系和

种壳样品称取 ０􀆰 ２０ ｇꎬ加入 ２ ｍｌ 水、５ ｍｌ 色谱纯乙

腈ꎮ 茎叶称取 ２􀆰 ００ ｇꎬ加入 １０ ｍｌ 水、１０ ｍｌ 色谱纯

乙腈ꎮ 基质土壤或根际取 １􀆰 ００ ｇꎬ加入 ２ ｍｌ 水、５ ｍｌ
色谱纯乙腈ꎮ 稻壳称取 ２􀆰 ００ ｇꎬ加入 ４ ｍｌ 水、１０ ｍｌ
色谱纯乙腈ꎮ 种胚和糙米取 ５􀆰 ００ ｇꎬ加入 １０ ｍｌ 水、
２５ ｍｌ 色谱纯乙腈ꎮ

操作方法为将样品准确称量至离心管中ꎬ先加

入水涡旋震荡 ２０ ｍｉｎ 润湿样品ꎬ然后加入色谱纯乙

腈涡旋震荡提取 ３０ ｍｉｎꎮ 按照ＮａＣｌ ∶ 水 ＝ １ ∶ ２ 的

质量比加入 ＮａＣｌꎬ涡旋振荡 ５ ｍｉｎ 后３ ５００ ｒ / ｍｉｎ离
心 ５ ｍｉｎ 使乙腈和水相分层ꎮ 用移液枪移取 １ ｍｌ 上

清液于 ２ ｍｌ 塑料离心管中ꎬ并加入 ０􀆰 １５０ ｇ 无水

ＭｇＳＯ４、０􀆰 ０２５ ｇ Ｃ１８ 和 ０􀆰 ０２５ ｇ ＰＳＡꎬ涡旋混匀 ３０ ｓ
后于８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ２ ｍｉｎꎮ 上清液用 ０􀆰 ２２ μｍ 有

机系滤膜过滤ꎬ种壳样品上清液在测定前稀释 １００
倍ꎬ待 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ(ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ)测定ꎮ

色谱条件:Ｋｉｎｅｔｅｘ Ｆ５ 色谱柱 (１００.０ ｍｍ× ３􀆰 ０
ｍｍꎬ２􀆰 ６ μｍ)ꎬ流动相为 ０􀆰 １％甲酸水溶液(Ａ)和乙

腈(Ｂ)ꎬ柱温为 ４０ ℃ꎬ进样体积为 ２ μｌꎬ梯度洗脱条

件见表 ２ꎮ
质谱条件:检测方法为多重反应检测ꎬ ｇａｓ１

(Ｎ２)、ｇａｓ２(Ｎ２)压强为３７９ ２１２ Ｐａꎬ离子源温度为

５５０ ℃ꎮ 负电离模式下ꎬ喷雾电压为－４ ５００ Ｖꎻ正电

离模式下ꎬ喷雾电压为５ ５００ Ｖꎮ ＭＲＭ 参数见表 ３ꎮ
在０􀆰 ０１~ ０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ３ 种农药的含量与其峰面积具

有良好的线性关系ꎬ相关系数均高于０􀆰 ９９５ ２ꎮ 基质

土壤、根际、稻壳、种胚和糙米中 ３ 种农药的最低检

测含量均为 ０􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ根系和种壳中 ３ 种农药的

最低检测含量为 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇꎮ 每种拌种用农药添

加量设为 ０􀆰 ０５ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ
分别添加到稻壳、糙米、根、茎叶和土壤中ꎬ３ 种农药

的添加回收率分别为:氯虫苯甲酰胺８６％~ ９８％、噻
呋酰胺８４％~９７％、三氟苯嘧啶８４％~９７％(表 ４)ꎬ满
足农药残留检测要求ꎮ

表 ２　 流动相梯度洗脱条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ

时间
(ｍｉｎ)

流速
(ｍｌ / ｍｉｎ)

流动相 Ａ
(％)

流动相 Ｂ
(％)

０ ０.３ ８０ ２０

１.０ ０.３ ８０ ２０

３.０ ０.３ １５ ８５

５.０ ０.３ ０ １００

７.１ ０.３ ８０ ２０

８.０ ０.３ ８０ ２０

１.５　 数据分析

农药由根向茎叶转移系数 ＝茎叶中农药含量 /
根中农药含量ꎬ其值越大ꎬ表明农药越容易从植物根

向茎叶迁移ꎮ
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ １８.０ 进行统

计分析和绘图ꎮ 差异显著性检验采用单因素方差分

析法进行ꎬ显著性水平为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ
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表 ３　 多反应监测(ＭＲＭ)参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ (ＭＲＭ) ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

化合物　 　 　 　 保留时间
(ｍｉｎ) 定量离子对 定性离子对

离子对碰撞能
(定量 / 定性)(Ｖ)

碎裂电压
(Ｖ)

氯虫苯甲酰胺 ４.８ ４８４.０ / ４５３.０ ４８４.０ / ２８４.１ ２５ / ２１ １０５

噻呋酰胺 ５.２ ５２６.７ / １２５.０ ５２６.７ / ２９３.９ －７１ / －３１ －９９

三氟苯嘧啶 ４.５ ３９９.１ / ２７８.１ ３９９.１ / ３０６.３ ３９ / ３０ １４０

表 ４　 三种农药的添加回收率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药 基质
添加量

０.０５ ｍｇ / ｋｇ
回收率(％)

添加量
０.１０ ｍｇ / ｋｇ
回收率(％)

添加量
０.５０ ｍｇ / ｋｇ
回收率(％)

氯虫苯甲酰胺 种壳 ８６±０.３ ９３±０.６ ９７±１.５

种胚 ８８±１.４ ９４±０.７ ９５±０.３

根 ９０±１.８ ９２±１.１ ９６±３.２

茎叶 ８５±０.４ ９４±０.５ ９７±１.７

土壤 ８８±０.６ ９６±０.４ ９８±０.６

噻呋酰胺 种壳 ８４±０.５ ９２±０.３ ９５±０.６

种胚 ８５±１.３ ９３±０.７ ９５±０.８

根 ８４±２.１ ９１±１.０ ９７±４.７

茎叶 ８３±１.３ ９６±０.４ ９６±１.１

土壤 ８５±０.８ ９２±０.５ ９７±２.５

三氟苯嘧啶 种壳 ８５±０.６ ９４±０.６ ９６±０.３

种胚 ８４±１.６ ９３±１.２ ９５±２.９

根 ９１±２.３ ９４±０.５ ９６±４.６

茎叶 ８５±０.４ ９３±０.７ ９６±１.８

土壤 ８７±０.２ ９３±０.３ ９７±０.２

２　 结果与分析

２.１　 拌种后农药在种壳和种胚上的分布

农药按预设用量拌种后ꎬ种子中 ３ 种农药的实

测含量与拌种用量的关系如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ５００
ｍｇ / ｋｇ、１ ２５０ ｍｇ / ｋｇ和２ ０００ ｍｇ / ｋｇ用量的氯虫苯甲

酰胺拌种后ꎬ其在种子上的实测含量分别为 ４００
ｍｇ / ｋｇ、１ １４０ ｍｇ / ｋｇ和 １ ８４０ ｍｇ / ｋｇꎻ ２ ５００ ｍｇ / ｋｇ、
５ ０００ ｍｇ / ｋｇ和７ ５００ ｍｇ / ｋｇ用量的噻呋酰胺拌种后ꎬ
其在种子上的实测含量分别为２ ０１０ ｍｇ / ｋｇ、４ ４７０
ｍｇ / ｋｇ和 ７ ０００ ｍｇ / ｋｇꎻ ２５０ ｍｇ / ｋｇ、 ７５０ ｍｇ / ｋｇ 和

１ ２５０ ｍｇ / ｋｇ用量的三氟苯嘧啶拌种后ꎬ其在种子上

的实测含量分别为 ２００ ｍｇ / ｋｇ、６６０ ｍｇ / ｋｇ和１ １３０
ｍｇ / ｋｇꎬ由于拌种器具内壁粘附ꎬ导致种子上药剂实

测含量低于拌种用量ꎮ 随着拌种用量的增加ꎬ种子

中 ３ 种农药实测含量与拌种用量的比值不断提高ꎬ
种子中 ３ 种农药的实测含量均达到拌种用量的

８０􀆰 ００％以上ꎮ

图 １　 三种农药的拌种用量与种子中实测含量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ

　 　 ３ 种农药拌种后种壳和种胚中农药含量比见图

２ꎮ 结果表明ꎬ拌种后分别有 ９３􀆰 １２％的氯虫苯甲酰

胺、９１􀆰 ７５％的噻呋酰胺和 ９６􀆰 ６９％的三氟苯嘧啶分

布于种壳中ꎬ因此种壳是拌种农药的主要载体ꎮ
２.２　 育苗期种壳中农药含量动态

水稻种子在育苗盘中发芽出苗至待移栽时(播
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图 ２　 拌种后三种农药在种壳和种胚中的分布

Ｆｉｇ.２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ
ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

种后 １５ ｄ)ꎬ种壳中农药含量相比于播种时大幅降

低(图 ３)ꎮ 种壳中氯虫苯甲酰胺含量分别由２ ４４０
ｍｇ / ｋｇ、６ ９３０ ｍｇ / ｋｇ 和 １ １２４０ ｍｇ / ｋｇ 降低至 １ ３１０
ｍｇ / ｋｇ、３ ２３０ ｍｇ / ｋｇ和 ３ ７４０ ｍｇ / ｋｇꎬ下降幅度分别

达到 ４６􀆰 ３１％、５３􀆰 ３９％和 ６６􀆰 ７３％ꎮ 种壳中噻呋酰胺

含量分别由１２ ０９０ ｍｇ / ｋｇ、２６ ８７０ ｍｇ / ｋｇ和４２ ０５０
ｍｇ / ｋｇ 降低至 ３ ８２０ ｍｇ / ｋｇ、 ７ ９１０ ｍｇ / ｋｇ 和 ９ １７０
ｍｇ / ｋｇꎬ 下 降 幅 度 分 别 达 到 ６８􀆰 ４０％、 ７０􀆰 ５６％ 和

７８􀆰 １９％ꎮ 种壳中三氟苯嘧啶含量分别由 １ ３００
ｍｇ / ｋｇ、 ４ １８０ ｍｇ / ｋｇ 和 ７ １３０ ｍｇ / ｋｇ 降 低 至 ３３０
ｍｇ / ｋｇ、５７０ ｍｇ / ｋｇ和 ７１０ ｍｇ / ｋｇꎬ下降幅度分别达到

７４􀆰 ６２％、８６􀆰 ３６％和 ９０􀆰 ０４％ꎮ 种壳中 ３ 种农药的含

量下降幅度表现为三氟苯嘧啶>噻呋酰胺>氯虫苯

甲酰胺ꎮ 对比播种后 １５ ｄ 时种壳中农药的含量可

以发现ꎬ不同用量农药拌种处理的种壳中噻呋酰胺

和三氟苯嘧啶含量已无显著差异ꎬ低用量氯虫苯甲

酰胺拌种处理的种壳中氯虫苯甲酰胺含量显著低于

中、高用量拌种处理ꎮ
２.３　 三种农药在水稻根际、根及茎叶中的分布

种壳中的农药与育苗土直接接触进而向其中迁

移ꎮ 播种后 １５ ｄ 时ꎬ育苗土中 ３ 种农药含量均大幅

增加(图 ４)ꎮ ３ 种农药低、中、高用量拌种处理播种

后 １５ ｄ 时ꎬ育苗土中氯虫苯甲酰胺含量分别为 ３􀆰 ５１
ｍｇ / ｋｇ、１２􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇ和 ３１􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎬ噻呋酰胺含量

分别为 ３５􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇ、６２􀆰 ９９ ｍｇ / ｋｇ和 １０７􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ
三氟苯嘧啶含量分别为 １􀆰 ０４ ｍｇ / ｋｇ、２􀆰 １５ ｍｇ / ｋｇ和
３􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇꎮ 水稻秧苗移栽至大田后ꎬ根际中农药

含量大幅降低ꎮ 移栽后 １５ ｄ 时(播种后 ３０ ｄ)ꎬ根际

中氯虫苯甲酰胺含量为０􀆰 ０６~ ０􀆰 ０７ ｍｇ / ｋｇꎬ噻呋酰

胺含量为 ０􀆰 １７~ ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇꎬ三氟苯嘧啶含量为

０􀆰 ０１~０􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇꎮ
　 　 水稻根和茎叶中 ３ 种农药含量动态与根际中 ３
种农药含量动态一致(图 ５、图 ６)ꎬ均表现为随着播

种后时间延长ꎬ农药含量迅速降低并长时间保持在

较低的水平ꎬ且不同处理间无明显差异ꎮ 播种后 １５
ｄ 时ꎬ３ 种用量的氯虫苯甲酰胺、噻呋酰胺和三氟苯

嘧啶由根系向茎叶转移的转移系数分别为０.０９~
０􀆰 １６、０.０８~０􀆰 １３ 和０.９３~ ２􀆰 ５３ꎬ表明三氟苯嘧啶在

水稻植株中由根系向茎叶的迁移能力远高于噻呋酰

胺和氯虫苯甲酰胺ꎮ
　 　 播种后ꎬ分布于种壳上的农药除了向根际育苗

土、根和茎叶中迁移ꎬ还会通过淋溶、降解等方式消

减ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ播种后 １５ ｄ 时ꎬ氯虫苯甲酰胺、噻
呋酰胺和三氟苯嘧啶分别消减了 ３９􀆰 ３９％、４９􀆰 ８３％
和 ９７􀆰 ２１％ꎮ 氯虫苯甲酰胺、噻呋酰胺和三氟苯嘧

啶仅分别有 ０􀆰 ４３％、０􀆰 ８４％和 ０􀆰 ０３％分布于水稻根

和茎叶中ꎮ 此外ꎬ有 ６０􀆰 １７％ 的氯虫苯甲酰胺和

４９􀆰 ３４％的噻呋酰胺分布于种壳和育苗土中ꎬ而仅有

２􀆰 ７６％的三氟苯嘧啶分布于种壳和育苗土中ꎮ 由于

农药性质的不同ꎬ导致了不同农药的去向出现了较

大差异ꎮ
２.４　 三种农药在土壤和稻谷中的最终残留量

不同用量的 ３ 种农药拌种处理后ꎬ水稻收获时

根际、糙米和稻壳中 ３ 种农药残留量均低于最低检

测含量(０􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ «食品安全国家标准食品中

农药最大残留限量»(ＧＢ ２７６３－２０２１)规定ꎬ氯虫苯

甲酰胺和噻呋酰胺在糙米中的最大残留限量分别为

０􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇ和 ３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ 美国和日本发布的大米

中三氟苯嘧啶的最大残留限量为 ０􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇ和
０􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇ[１４]ꎮ 因此ꎬ在本研究设置的拌种用量

下ꎬ３ 种农药通过拌种方式施用ꎬ稻米食用安全性

高ꎮ

３　 讨 论

本研究中ꎬ播种后 １５ ｄꎬ氯虫苯甲酰胺、噻呋酰

胺和三氟苯嘧啶通过降解、淋溶等途径消减的比例

分别为 ３９􀆰 ３９％、４９􀆰 ８３％和 ９７􀆰 ２１％ꎬ不同农药之间

差异较大ꎮ 农药性质如溶解度、正辛醇￣水分配系数

等是影响农药在环境中迁移分布的重要因素[１９]ꎮ
溶解度越大、正辛醇￣水分配系数越小的农药ꎬ其水

溶性越强ꎬ在土壤中的吸附程度越小ꎬ越容易淋溶、

９０４杨听雨等:三种农药拌种后在土壤￣水稻系统中的迁移和分布



同一时间不同拌种用量间不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ３　 三种农药在种壳上的残留动态

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌｓ

图 ４　 水稻根际土壤三种农药含量的动态

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

图 ５　 水稻茎叶中三种农药含量的动态

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

迁移和被土壤微生物降解[２０￣２１]ꎮ 本研究的 ３ 种农

药中ꎬ三氟苯嘧啶的溶解度(２３０􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ)最高、正
辛醇￣水分配系数(１􀆰 ２３)最低ꎮ 氯虫苯甲酰胺和噻

呋酰胺的溶解度(０􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌ)远低于

三氟苯嘧啶ꎬ而正辛醇￣水分配系数(２􀆰 ８６ 和 ４􀆰 １６)
远高于三氟苯嘧啶ꎮ 因此ꎬ由于溶解度和正辛醇￣水
分配系数的差异ꎬ造成了种子中的三氟苯嘧啶更易

通过淋溶迁移和被土壤微生物降解等途径消减ꎮ
据文献报道ꎬ氯虫苯甲酰胺在玉米植株中的转

移系数为０􀆰 ０２４~ ０􀆰 １０８[２２]ꎬ三氟苯嘧啶在水稻植株

中的转移系数为０􀆰 ２８３~ １􀆰 １９０[１８]ꎮ 本研究中氯虫

苯甲酰胺和三氟苯嘧啶由根系向茎叶转移的转移系

数分别为０􀆰 ０９０~ ０􀆰 １６０ 和０􀆰 ９３０~ ２􀆰 ５３０ꎬ与文献报

道的较为一致ꎮ 水稻植株根系中农药向茎叶传导的

难易程度受农药理化性质的影响ꎮ 已有研究结果表

明ꎬ疏水性越弱、水溶性越大、相对分子质量越小的

农药越容易由植物根系向茎叶转移[２３￣２４]ꎮ 本研究

发现ꎬ三氟苯嘧啶由根系向茎叶转移能力远高于噻

呋酰胺和氯虫苯甲酰胺ꎬ其原因可能是三氟苯嘧啶

疏水性最弱、水溶性最大、相对分子质量最小ꎮ
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图 ６　 水稻根中三种农药含量的动态

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ

图 ７　 播种后 １５ ｄ 时三种农药在土壤￣水稻系统中的分布

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ￣ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ １５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄｉｎｇ

拌种后ꎬ 分别有 ９３􀆰 １２％ 的氯虫苯甲酰胺、
９１􀆰 ７５％的噻呋酰胺和 ９６􀆰 ６９％的三氟苯嘧啶分布于

种壳中ꎬ表明种壳是拌种农药的重要载体ꎮ 此外ꎬ水
稻种子在育苗盘中生长至待移栽时(播种后 １５ ｄ)ꎬ
种壳中 ３ 种农药含量均大幅降低ꎬ且拌种时农药用

量越大农药流失量越多ꎮ 以上研究结果表明ꎬ减少

种壳中农药的快速流失是提高拌种农药利用率的关

键环节之一ꎮ 据测算ꎬ使用新烟碱类农药拌种处理ꎬ
有 ２％ ~ ２０％的新烟碱类农药可以被靶标作物根系

吸收传导到植株地上部发挥防效[１１]ꎮ 本研究中ꎬ播
种后 １５ ｄꎬ氯虫苯甲酰胺、噻呋酰胺和三氟苯嘧啶在

水稻茎叶中的分布比例分别为 ０􀆰 １４％、０􀆰 ２３％和

０􀆰 ０２％ꎮ 此阶段ꎬ有 ６０􀆰 ４６％、４９􀆰 ９５％和 ２􀆰 ７７％的氯

虫苯甲酰胺、噻呋酰胺和三氟苯嘧啶分布于种壳、育
苗土和水稻根系中ꎬ该部分农药可进一步通过水稻

根系的吸收作用ꎬ向水稻植株的茎叶部迁移ꎬ对靶标

病虫害产生防效[２５]ꎮ 因此ꎬ农药拌种处理时ꎬ至少

有 ０􀆰 １４％的氯虫苯甲酰胺、０􀆰 ２３％的噻呋酰胺和

０􀆰 ０２％的三氟苯嘧啶可以被水稻根系吸收传导到植

株地上部发挥作用ꎮ 本研究 ３ 种农药在水稻茎叶中

的分布比例低于文献报道的数据[１１]ꎬ其原因可能为

文献报道的数据主要来源于旱地作物ꎮ 而本研究的

对象是水稻ꎬ在其育苗和生长阶段ꎬ农药随水流失量

大ꎮ
多地残留试验结果表明ꎬ喷施 １~３ 次氯虫苯甲

酰胺、噻呋酰胺和三氟苯嘧啶防治水稻病虫害ꎬ３ 种

农药在土壤中的最终残留分别为ＮＤ(未检出) ~
０􀆰 ２１７ ｍｇ / ｋｇ[１６]、ＮＤ(未检出) ~ ０􀆰 ３２２ ｍｇ / ｋｇ[２６] 和

０􀆰 ０１０~ ０􀆰 ０３７ ｍｇ / ｋｇ[１４]ꎮ 本研究中水稻收获时ꎬ３
种农药在根际中的最终残留量均小于 ０􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ
土壤中的残留量较低ꎮ 但对于其累积污染风险还需

设置多年田间试验进行深入评估ꎮ 此外ꎬ稻谷农药

残留检测结果表明ꎬ收获的糙米和稻壳中 ３ 种农药

残留量均小于 ０􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ糙米中农药残留量远低

于中国、美国及日本的限量标准ꎮ 因此ꎬ采用氯虫苯

甲酰胺、噻呋酰胺和三氟苯嘧啶在水稻生产中进行

拌种处理ꎬ土壤和稻谷产品的安全性都较高ꎮ
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