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三环唑和嘧菌酯在水稻植株和

田间的残留及消解动态

宋世明，陈兆杰，韦　婕，邓　程，谭辉华，李雪生
（广西大学 农药与环境毒理研究所，广西 南宁 ５３０００５）

摘要：【目的】研究三环唑和嘧菌酯在水稻植株、稻田水和土壤中的残留及消解动态。【方法】水稻样品用乙腈或二

氯甲烷提取，提取液浓缩后经高效液相色谱（三环唑）和气相色谱（嘧菌酯）分析。【结果】三环唑和嘧菌酯的最低

检出限（ＬＯＱ）分别为００５和００１ｍｇ·Ｌ－１，平均回收率分别为７８５％～１００８％和７３９％～１０９７％，相对标准偏
差（ＲＳＤ）分别为１０％～１２９％和３１％～１２９％；三环唑和嘧菌酯在水稻植株、稻田水和土壤中的残留消解动态
规律符合一级动力学方程，三环唑和嘧菌酯的半衰期分别为２４～１３．１和４３～１６１ｄ。【结论】三环唑和嘧菌酯
属于易降解农药，检测方法的灵敏度、准确度及精密度均符合农药残留分析要求。
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　　三环唑（Ｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅ）又名克瘟灵，是由美国 Ｅｌｉ
ｌｉｌｌｙ公司研制的具有较强内吸性的保护性杀菌剂，能
迅速被水稻根、茎、叶吸收，抗雨水冲刷能力强［１４］。

主要用于防治稻瘟病，尤其对穗颈瘟病有很好的防

治效果［５］。嘧菌酯（Ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ）是由先正达公司开
发的广谱性杀菌剂，是一种新型甲氧基丙烯酸酯类

（Ｓｔｒｏｂｉｌｕｒｉｎｓ）杀菌剂，其杀菌活性高，能够同时有效
地防治白粉病和霜霉病［６７］，已经被广泛用于谷物、

果蔬等作物的病害防治与储藏保鲜［８］。目前关于三

环唑和嘧菌酯在水稻中的报道主要以单药［１，９］的测

定为主，而同时测定水稻中三环唑唑和嘧菌酯双组

分的残留分析方法以及对三环唑和嘧菌酯在稻田环

境中的残留和消解动态研究鲜见报道。由于三环唑

具有热不稳定性，目前多采用高效液相色谱法［９１１］、

气相色谱法［１２］检测水稻、土壤及稻田水中的残留。

如姚金刚等［９］采用高效液相色谱法检测水稻植株、

糙米及谷壳中三环唑的残留；刘家富等［１２］采用气相

色谱法检测糙米中的三环唑含量。嘧菌酯具有热稳

定性，目前多采用气相色谱法［１３１６］、气相色谱 －质
谱［１７］、液相色谱法［１８２０］，液相色谱 －质谱［２１２２］进行

检测。如吴常敏［２３］采用气相色谱法检测植株和糙米

中嘧菌酯的残留；高阳等［１７］采用气相色谱 －质谱法
检测嘧菌酯在水稻中的消解动态及累积分配特征。

随着三环唑和嘧菌酯在水稻生产中的广泛应

用，其在水稻上的残留及消解动态，对环境的影响也

备受关注。本文研究了同时将三环唑和嘧菌酯分别

施用于广西南宁、湖南长沙和黑龙江哈尔滨的水稻后，

分别采用高效液相色谱法和气相色谱法检测其在水

稻上的残留和消解动态，了解其对环境的影响，以期为

三环唑和嘧菌酯在水稻上最大残留限量标准的制订、

在水稻上的安全、科学合理使用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　仪器与试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ气相色谱仪，带电子捕获检测器
（ＥＣＤ）（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０高效液相
色谱仪，带紫外检测器（ＵＶ）（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；
ＪＡ３００３分析天平（上海精密科学仪器有限公司）；恒
温振荡仪（金坛医疗仪器）；ＶｏｒｔｅｘＧｅｎｉｅ２涡旋振荡
器 （上海旦鼎国际贸易有限公司）；ＨｅｉＶＡＰ旋转蒸
发仪 （德国Ｈｅｉｄｏｌｐｈ公司）；湘仪ＴＤＺ５ＷＳ（湘仪仪
器开发有限公司）；十二孔固相萃取装置（美国 Ｓｕ
ｐｅｌｃｏ公司）；ＭｉｌｌｉＱ超纯水仪（美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。

ｗ为９８５％的三环唑标准品和ｗ为９９５％的嘧
菌酯标准品 （德国 Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司）；３００

ｇ·Ｌ－１三环唑·嘧菌酯悬浮剂（市售）；ＣＮＷ Ｂｏｎｄ
ＮＨ２固相萃取小柱（柱体积为６ｍＬ，内含５００ｍｇ填
充材料，ＡＮＰＥＬ公司）；甲醇和乙酸乙酯均为色谱纯
（ＣＮＷ公司）；乙腈、二氯甲烷、氯化钠和无水硫酸钠
均为分析纯（成都科龙化学试剂公司）；超纯水。

１．２　检测方法的建立
１．２．１　样品的制备　稻田水：准确量取稻田水样品
６００ｍＬ，经双层化学分析滤纸过滤后，收集滤液于
２５０ｍＬ梨形分液漏斗中，加入５０ｇ氯化钠，再分别
用３０、３０、３０ｍＬ二氯甲烷萃取 ３次，每次萃取 ２
ｍｉｎ，过无水硫酸钠后合并二氯甲烷萃取液，于４５℃
条件下旋蒸近干，三环唑和嘧菌酯样品分别用甲醇

和乙酸乙酯定容至５ｍＬ，过０２２μｍ有机滤膜，于进
样小瓶中保存，待测。

稻田土壤：准确称取土壤样品 １００ｇ，加入 ４０
ｍＬ乙腈振荡提取 １ｈ，加入 ５０ｇ氯化钠，涡旋 １
ｍｉｎ，于４８００ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心５ｍｉｎ，取２０ｍＬ上
清液于４５℃条件下旋蒸近干，三环唑和嘧菌酯样品
分别用甲醇和乙酸乙酯定容至２ｍＬ，过０２２μｍ有
机滤膜，于进样小瓶中保存，待测。

水稻植株：准确称取植株样品５０ｇ，加入３０ｍＬ
乙腈，匀浆 ２ｍｉｎ，于 ４８００ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心 ３
ｍｉｎ，将上清液转移至盛有５０ｇ氯化钠具塞量筒中，
残渣再加入 ２０ｍＬ乙腈，匀浆 ２ｍｉｎ，于 ４８００
ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心３ｍｉｎ，合并上清液，涡旋１ｍｉｎ，
静置分层，取 ３０ｍＬ上清液于 ４５℃条件下旋蒸近
干，用４ｍＬ乙腈洗涤浓缩瓶２次，待净化。

净化：用乙腈５ｍＬ预淋洗 ＣＮＷ ＮＨ２固相萃取
柱，当溶剂液面流至吸附填料表面时加入上述待净

化洗涤液，再用５ｍＬ乙腈洗脱４次，收集上样液和
洗脱液，于４５℃条件下旋蒸近干，三环唑和嘧菌酯
样品分别用甲醇和乙酸乙酯定容至 ３ｍＬ，过 ０２２
μｍ有机滤膜，于进样小瓶中保存，待测。
１．２．２　仪器条件　三环唑的液相色谱检测条件：色
谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ１８（４６ｍｍ×
２５０．０ｍｍ，５．０μｍ）；柱温２５℃，进样体积为１０μＬ；
流动相 Ａ为甲醇，流动相 Ｂ为水；流速为 ０８
ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测波长 ２４５ｎｍ；采用等度洗脱，
Ｖ（Ａ）∶Ｖ（Ｂ）＝６０∶４０。

嘧菌酯的气相色谱检测条件：色谱柱：ＨＰ５石英
毛细管柱 （３０．００ｍ×０３２ｍｍ×０２５μｍ）；载气：氮
气（纯度９９９９９％），恒流模式，流速３ｍＬ·ｍｉｎ－１；
进样口温度２７０℃；检测器温度３００℃，尾吹氮气３０
ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱流速１５ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量１Ｌ；柱
温：初始温度１００℃，保持１ｍｉｎ，以２０℃·ｍｉｎ－１升

１８　第４期 　　　　　宋世明，等：三环唑和嘧菌酯在水稻植株和田间的残留及消解动态 　　　



至２５０℃，保持 ６ｍｉｎ，再以 １０℃·ｍｉｎ－１升至 ３００
℃，保持５ｍｉｎ。
１．２．３　标准溶液的配制及标准曲线的绘制　三环
唑：称取标准品００１０１５ｇ于１０ｍＬ的容量瓶中，用
甲醇溶解定容，配制成质量浓度为１０００ｍｇ·Ｌ－１的
标准储备液，再用甲醇分别稀释成５．００、１．００、０５０、
０１０、００５ｍｇ·Ｌ－１系列标准溶液，按１２２节的三
环唑的液相色谱检测条件测定，以峰面积（ｙ）为纵坐
标，质量浓度（ｘ）为横坐标，绘制标准曲线。

嘧菌酯：称取标准品００１００５ｇ于１０ｍＬ的容
量瓶中，用乙酸乙酯溶解定容，配制成质量浓度为

１０００ｍｇ·Ｌ－１的标准储备液，再用乙酸乙酯分别稀
释成１．００、０５０、０１０、００５、００１ｍｇ·Ｌ－１系列标准
溶液，按１２２节的嘧菌酯气相色谱检测条件测定，
以峰面积（ｙ）为纵坐标，质量浓度（ｘ）为横坐标，绘制
标准曲线。

１．２．４　添加回收试验　三环唑：在空白的水稻植
株、稻田水和土壤中分别添加三环唑标准溶液，添加

质量浓度均分别为００５、０１０、１．００ｍｇ·Ｌ－１，每个
水平重复５次，按所建立的方法进行提取和检测，计
算添加回收率和相对标准偏差。

嘧菌酯：在空白的水稻植株、稻田水和土壤中分

别添加嘧菌酯标准溶液，添加质量浓度均分别为

００１、０１０、１．００ｍｇ·Ｌ－１，每个水平重复５次，按所
建立的方法进行提取和检测，计算添加回收率和相

对标准偏差。

１．３　消解动态试验

供试试剂为 ３００ｇ·Ｌ－１三环唑·嘧菌酯悬浮
剂，在稻田近旁另选一块与稻田种植环境一致的空

白小区进行试验。按３００ｇ·Ｌ－１三环唑·嘧菌酯悬
浮剂推荐有效成分高剂量的１５倍（有效成分为６７５
ｇ·ｈｍ－２）兑水稀释后均匀喷施于处在分蘖期的水稻
植株上（茎叶喷雾），于施药后２ｈ及１、３、５、７、１４、
２１、３０ｄ采集水稻植株样品，于施药后２ｈ及１、３、５、
７、１４、２１、３０、４５ｄ采集土壤和稻田水样品。

水稻植株的采集：每小区采６～１２个点，剪取地
表以上的水稻全株１ｋｇ以上，切碎混匀，采用四分法
留取样品５００ｇ，于自封袋中，备用。

稻田土壤的采集：用土钻采０～１０ｃｍ土层，每
小区采样不少于１０个点，采样量不少于１ｋｇ，去除
杂草和碎石，混匀，采用四分法留取样品５００ｇ，于自
封袋中，备用。

稻田水的采集：多点取稻田水约５００ｍＬ，混匀后
取２００ｍＬ，于塑料瓶中，备用。

以上样品运回实验室后均低温（－２０℃）保存。

２　结果与分析

２．１　标准曲线
外标法定量，三环唑和嘧菌酯峰面积（ｙ）与质量

浓度（ｘ）呈良好线性相关（图１），线性回归方程分别
为ｙ＝３０５２５ｘ－００７４６和 ｙ＝１９３０７５ｘ＋４５７３５，
Ｒ２分别为０９９９４和０９９２１。

图１　三环唑和嘧菌酯标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅａｎｄａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ

２．２　方法的灵敏度、准确度及精密度
在１２２仪器条件下，三环唑和嘧菌酯在水稻

（植株、稻田水及土壤）中的检出限（ＬＯＱ）分别为
００５和００１ｍｇ·Ｌ－１，三环唑和嘧菌酯的色谱图见
图２和图３。添加回收试验结果（表１）表明，在水稻
植株中三环唑和嘧菌酯的平均回收率（相对标准偏

差）分别为 ８９４％ ～１００８％（４９％ ～１２９％）和
９５４％～１０８６％（６０％ ～１２９％）；在稻田水中三

环唑和嘧菌酯的平均回收率（相对标准偏差）分别为

８１６％ ～８５１％ （１０％ ～５１％）和 ７３９％ ～
１０９７％（３１％～６０％）；在土壤中三环唑和嘧菌酯
的平均回收率（相对标准偏差）分别为 ７８５％ ～
８６３％（１８％～６４％）和７５６％～９０４％（６５％～
８７％），说明该方法的灵敏度、准确性及精密度均符
合农药残留技术检测要求［２４］。
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图２　三环唑的液相色谱图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅ

图３　嘧菌酯的气相色谱图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ

表１　三环唑和嘧菌酯在水稻植株、稻田水及土壤中的平均回收率和相对标准偏差

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓａｎｄＲＳＤｓｏｆｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅａｎｄａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔ，ｐａｄｄｙｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ

农药 样品
ρ添加／

（ｍｇ·Ｌ－１）

回收率／％
１ ２ ３ ４ ５ 平均值

相对标准

偏差／％
三环唑 植株 ０．０５ ８４．７ １１７．１ １１０．６ ９４．２ ９７．４ １００．８ １２．９

０．１０ １０３．４ ９１．６ ８８．４ ８５．１ ７８．５ ８９．４ １０．３

１．００ ９３．７ １００．４ ８８．９ ９３．３ ９９．２ ９５．１ ４．９

稻田水 ０．０５ ８１．１ ８５．０ ８２．４ ７９．８ ８３．０ ８２．３ ２．４

０．１０ ８３．４ ８３．２ ８２．０ ８４．３ ９２．８ ８５．１ ５．１

１．００ ８０．２ ８２．０ ８１．９ ８２．０ ８２．１ ８１．６ １．０

土壤 ０．０５ ８５．８ ８０．６ ７２．７ ７５．３ ７８．０ ７８．５ ６．４

０．１０ ８５．１ ８８．８ ８４．８ ８５．９ ８５．６ ８６．１ １．８

１．００ ８９．５ ８４．５ ８３．７ ８９．６ ８４．２ ８６．３ ３．４

嘧菌酯 植株 ０．０１ １１５．８ １０４．３ ９９．６ １１１．８ １１１．６ １０８．６ ６．０

０．１０ ９３．７ １０６．０ １１８．９ ９３．４ ８６．４ ９９．７ １２．９

１．００ ８３．５ ９９．３ ９５．３ １００．７ ９８．０ ９５．４ ７．３

稻田水 ０．０１ ７３．８ ７７．２ ７４．６ ７２．５ ７１．２ ７３．９ ３．１

０．１０ １１３．２ １０６．１ １１５．６ １１２．８ １０１．１ １０９．７ ５．５

１．００ ８２．７ ９１．６ ７９．６ ８０．６ ８７．８ ８４．５ ６．０

土壤 ０．０１ ７８．９ ７８．４ ６７．４ ７８．８ ７４．６ ７５．６ ６．５

０．１０ ８９．５ ８８．１ ９７．５ ７６．１ ８８．２ ８７．９ ８．７

１．００ ８４．３ １０１．１ ９５．５ ８６．２ ８４．８ ９０．４ ８．３

２．３　三环唑和嘧菌酯的消解动态
三环唑和嘧菌酯在水稻植株、稻田水和土壤中

的降解动力学方程拟合结果见表２和图４。表２表
明，在水稻植株、稻田水和土壤中三环唑和嘧菌酯的

降解均符合一级动力学特征，在广西南宁、湖南长沙

和黑龙江哈尔滨３地的试验地中，三环唑在水稻植
株中的半衰期（ｔ１／２）分别为２７、２６和２４ｄ，在稻田
水中的ｔ１／２分别为１１６、７２和９２ｄ，在土壤中的ｔ１／２
分别为１３１、１０５和１１２ｄ；嘧菌酯在水稻植株中
的ｔ１／２分别为９１、４３和６１ｄ，在稻田水中的 ｔ１／２分
别为７２、４９和６２ｄ，在土壤中的ｔ１／２分别为１６１、

１１２和１２８ｄ，均属于易降解农药（ｔ１／２＜３０ｄ）。
由图４可知，三环唑和嘧菌酯在水稻植株中的

原始沉积量最高，但降解较快。由表３可知，施药后
３ｄ，植株中三环唑的降解率达８２１％ ～９７１％，施
药后５ｄ，植株中嘧菌酯的降解率达 ５３．８％ ～９０．
１％，在三地的土壤和稻田水试验中，南宁的原始沉
积量均最高（图４ｃ～４ｆ），三环唑和嘧菌酯在土壤和
稻田水中的降解较快，施药后１４ｄ三环唑和嘧菌酯
在土壤中的降解率分别为 ５１．４％ ～７８．２％和
６９９％～７３．６％，可见，降解率存在一定的差异，可
能与试验地点的气候条件和土壤类型等因素有关。
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表２　三环唑和嘧菌酯在水稻植株、稻田水及土壤中的消解动力学参数

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅａｎｄａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔ，ｐａｄｄｙｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ

农药 样品 地点 消解动力学方程１） 相关系数（Ｒ） 半衰期／ｄ
三环唑 植株 广西南宁 Ｃｔ＝１．５４１９ｅ

－０．２５６ｔ ０．９０５０ ２．７
湖南长沙 Ｃｔ＝５．４１０８ｅ

－０．２６４ｔ ０．９５８６ ２．６
黑龙江哈尔滨 Ｃｔ＝３．７６４５ｅ

－０．２８４ｔ ０．９４１４ ２．４
稻田水 广西南宁 Ｃｔ＝１．０３４８ｅ

－０．０６０ｔ ０．９７６２ １１．６
湖南长沙 Ｃｔ＝０．２９２４ｅ

－０．０９６ｔ ０．８５６９ ７．２
黑龙江哈尔滨 Ｃｔ＝０．４０３４ｅ

－０．０７５ｔ ０．８７４１ ９．２
土壤 广西南宁 Ｃｔ＝１．８５８６ｅ

－０．０５３ｔ ０．９９０２ １３．１
湖南长沙 Ｃｔ＝０．７４８０ｅ

－０．０６６ｔ ０．９６３６ １０．５
黑龙江哈尔滨 Ｃｔ＝１．５８９３ｅ

－０．０６２ｔ ０．９４８５ １１．２
嘧菌酯 植株 广西南宁 Ｃｔ＝１．０２３８ｅ

－０．０７６ｔ ０．９４６４ ９．１
湖南长沙 Ｃｔ＝１．９４７０ｅ

－０．１６１ｔ ０．９４４７ ４．３
黑龙江哈尔滨 Ｃｔ＝１．１１６４ｅ

－０．１０３ｔ ０．８７４６ ６．１
稻田水 广西南宁 Ｃｔ＝０．５７７５ｅ

－０．０９６ｔ ０．９９４５ ７．２
湖南长沙 Ｃｔ＝０．１９２２ｅ

－０．１４１ｔ ０．９４９７ ４．９
黑龙江哈尔滨 Ｃｔ＝０．２６０８ｅ

－０．１１２ｔ ０．９５２４ ６．２
土壤 广西南宁 Ｃｔ＝０．７７３６ｅ

－０．００４ｔ ０．９２５５ １６．１
湖南长沙 Ｃｔ＝０．２７３６ｅ

－０．０６２ｔ ０．９８７５ １１．２
黑龙江哈尔滨 Ｃｔ＝０．５６２４ｅ

－０．０５４ｔ ０．９５８４ １２．８

　１）Ｃｔ为ｔ时刻农药残存质量浓度，ｍｇ·ｋｇ
－１；ｔ为消解时间，ｄ。

图４　三环唑和嘧菌酯在植株、稻田水和土壤中的消解动态

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅａｎｄａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔ，ｐａｄｄｙｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ
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表３　三环唑和嘧菌酯在水稻植株、稻田水及土壤中的降解率１）

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅａｎｄａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔ，ｐａｄｄｙｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ

农药 样品 地点
降解率／％

１ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ３０ｄ ４５ｄ
三环唑 植株 广西南宁 ９５．０ ９７．１ ９９．１ ９９．６ ９９．８ … … …

湖南长沙 １５．０ ８２．１ ９６．９ ９７．７ ９９．２ ９９．７ … …

黑龙江哈尔滨 ９２．２ ９７．０ ９６．９ ９９．０ ９９．７ … … …

稻田水 广西南宁 １８．５ ３１．９ ５１．１ ５７．２ ７６．０ ８３．７ ８６．７ ９４．１
湖南长沙 ５４．０ ８５．９ ９１．９ ９４．５ ９７．５ ９８．１ ９８．７ ９８．９
黑龙江哈尔滨 ５０．３ ７２．２ ８７．３ ８８．７ ９３．３ ９６．６ ９６．９ ９７．９

土壤 广西南宁 １５．５ ３５．１ ３７．９ ３８．０ ５９．２ ６４．４ ８０．６ ９２．７
湖南长沙 ２５．８ ２７．８ ３２．４ ４２．５ ７８．２ ７８．８ ８６．１ ９９．９
黑龙江哈尔滨 １５．６ ２８．１ ４４．６ ４４．８ ５１．４ ６６．８ ７２．６ ９６．４

嘧菌酯 植株 广西南宁 ２７．５ ４８．２ ５３．８ ７４．７ ８３．０ ８３．１ ９２．２ …

湖南长沙 １９．２ ８６．６ ９０．１ ９０．２ ９５．７ ９８．６ ９９．５ …

黑龙江哈尔滨 ２８．６ ４０．３ ８１．４ ８９．５ ９３．３ ９４．９ ９５．６ …

稻田水 广西南宁 １０．２ ３８．９ ４６．９ ４３．５ ６９．８ ８４．４ ９３．３ ９８．９
湖南长沙 ２１．９ ５８．８ ６４．０ ９０．５ ９１．１ ９７．４ ９８．４ ９９．４
黑龙江哈尔滨 ４７．１ ７６．４ ８６．８ ９１．９ ９５．４ ９８．２ ９９．０ …

土壤 广西南宁 １９．８ ３９．０ ５１．９ ６６．３ ７３．６ ７７．９ ８３．１ ８７．７
湖南长沙 ２３．４ ４５．４ ４７．８ ６４．７ ７３．１ ７４．０ ８７．２ ９５．７
黑龙江哈尔滨 ３８．６ ４１．６ ５９．０ ６９．５ ６９．９ ７７．０ ８２．４ ９５．０

　１）…表示农药的残留量低于检测限。

３　讨论与结论
本文研究并建立了采用高效液相色谱法和气相

色谱法分别测定水稻植株、稻田水、土壤中三环唑和

嘧菌酯残留量的方法，该方法操作简便，灵敏度、准

确性及精密度均符合农药残留检测的技术要求。

消解动态试验结果表明：施药方式（茎叶喷雾）

及水稻生长条件不同，对三环唑和嘧菌酯在土壤及

稻田水中残留具有一定的影响，三环唑在南宁、长沙

和哈尔滨水稻植株中的半衰期分别为 ２７、２６和
２４ｄ，在稻田水中的半衰期分别为１１６、７２和９２
ｄ，在土壤中的半衰期分别１３１、１０５和１１２ｄ；嘧
菌酯在南宁、长沙和哈尔滨水稻植株中的半衰期分

别为９１、４３和６１ｄ，在稻田水中的半衰期分别为
７２、４９和６２ｄ，在土壤中的半衰期分别１６１、１１２
和１２８ｄ。消解动态的测定结果也表明，三环唑和
嘧菌酯均属于易降解农药，推测施药后对环境和水

稻植株是安全的，同时有相关文献报道三环唑在水

稻［５，９，１１］和嘧菌酯在水稻［１６１７］及其他作物［１３１５，２５２６］上

的半衰期均小于３０ｄ。施药后３ｄ植株中三环唑的
降解率达８２１％ ～９７．１％，施药后５ｄ植株中嘧菌
酯的降解率达５３．８％ ～９０．１％，而李佳等［５］和谢惠

等［１６］报道施药后５ｄ三环唑和嘧菌酯的降解率均少
于６５％，笔者认为可能与植株处在分蘖期进行施药
及施药方式（茎叶喷雾）有关，也与试验地的气候条

件有关。三环唑和嘧菌酯在植株中的原始沉积量最

高，且在水稻植株、稻田水和土壤中三环唑的原始沉

积量都高于嘧菌酯，笔者认为原因是三环唑的有效

含量比嘧菌酯高，且采用茎叶喷雾的施药方式，三环

唑本身具有较强的内吸性，能迅速地被水稻各部位

吸收等。我国尚未制定三环唑和嘧菌酯在糙米中的

最大残留限量（ＭＲＬ），因此本文结果也可为我国制
定三环唑和嘧菌酯在糙米中的 ＭＲＬ提供一定的科
学依据。
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