
第３４卷第５期
２０１４年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１４－０４－０４　　　　　　　修回日期：２０１４－０５－３０
　　资助项目：吉林省重大科技攻关专项“黑土区典型除草剂流失的阻控技术研发与示范”（２０１３０２０４０５４ＳＦ）
　　作者简介：韩兴（１９７６—），男（汉族），吉林省长春市人，硕士，讲师，主要从事水土保持研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｌｎｄｈｘ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：王玉军（１９７２—），男（汉族），吉林省舒兰市人，博士，教授，主要从事农业面源污染防控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｌｎｄｗａｎｇｙｕｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ。

多菌灵在酸化黑土中迁移性能的抑制
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摘　要：利用自行研制的原状土淋溶柱，研究了多菌灵在蔬菜地酸化黑土中的迁移规律，并通过调控 土 壤

ｐＨ值和有机质含量，探讨了抑制多菌灵在黑土中迁移的技术措施。结果表明，添加消石灰，土壤值 由５．１
上升至６．２，多菌灵淋出量峰值较对照延 迟 出 现，总 淋 出 量 较 对 照 处 理 减 少 了３１．３％；当 土 壤 有 机 质 含 量

由２１．２ｇ／ｋｇ提升至３０．７ｇ／ｋｇ时，多菌灵的总淋出量减少了２３．７％；当同时添加消石灰和秸秆后，土壤中

多菌灵的淋出峰值出现延迟，总淋出量较对照处理减少了４６．０％，效果优 于 消 石 灰 或 秸 秆 单 施 处 理，但 混

施处理的效果略低于二者单施处理之和。
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　　多 菌 灵（Ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ）化 学 名 称 为 苯 并 咪 唑—

２—氨基甲酸甲酯，属于苯并咪唑类的内吸性杀菌剂，
具有高效，抑菌谱广等优点，在中国，属于为数不多的

万吨级杀菌剂之列［１－２］。由于多菌灵对哺乳动物雄性

生殖功能影响较为明显，中国规定其每日允许摄入量

（ＡＤＩ）为０．０３ｍｇ／ｋｇ［１，３］。
多菌 灵 被 广 泛 使 用 于 蔬 菜、水 果 和 中 药 材 种 植

中，这些经济作物栽培，多数为高投入高产出的种植

模式，化学肥料投入量大，土壤酸化现象十分明显［４］，
并且高产出农田一般会表现出土壤有机质含量逐渐

下降的趋势。随着土壤有机 质 含 量 下 降 及ｐＨ 值 降

低，残留期较长的多菌灵在土壤中的迁移性能会有所

增加，从而增大对水体的污染风险［５］。

目前多菌灵的研究主要体现在其药效，在土壤中

的吸附及淋溶特性以及在植物体内的残留规律等方

面，而有效降低蔬菜田中多菌灵对地下水污染的方法

研究还有待进一步深入。
本文拟通过自行研制的原状土淋溶柱，研究多菌

灵在蔬菜地土壤中的迁移规律，并通过调控土壤ｐＨ
值和土壤有机质含量，探讨抑制多菌灵在土壤中迁移

的技术措施，以期为农业面源污染防控提供必要的技

术措施。

１　材料与方法

１．１　材 料

多菌灵标准品，天津市东方绿色技术发展公司提
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供（纯度９９．０％）；多菌灵原药（纯度９５％），华源公司

南天一分厂提供。
供试小区土壤类型为黑土，常年种植蔬菜，每年２

～３季。土壤ｐＨ值为５．１，有机质含量为２１．２ｇ／ｋｇ，
粒径小于０．０１ｍｍ的物理性黏粒含量为２３．１８％。

１．２　方 法

（１）田间试验方法。２０１２年５月２５日于田间设

置４个处理，每个处理３次重复。处理１为对照，不

施用消石灰和秸秆，处理２按照每１ｍ２ 土地施用消

石灰２．０ｋｇ，处 理３按 照 每１ｍ２ 土 地 施 用 切 碎 至

０．５ｃｍ的黄瓜秸秆４．０ｋｇ，处理４按照每１ｍ２ 土地

施用消石 灰２．０ｋｇ和 切 碎 至０．５ｃｍ 的 黄 瓜 秸 秆

４．０ｋｇ。对４个处理小区的土地按照相同的措施进行

翻耕２０ｃｍ，使施 用 的 物 料 与 土 壤 充 分 混 匀，平 整 土

地，不种植任何植物进行静态培养３个月。
（２）多菌灵 淋 溶 试 验 方 法。参 照 已 有 文 献 制 备

原状土淋溶柱［６］。于２０１２年８月２６日，在不破坏土

壤结构的前提下，将不同供试小区的土壤采集至原状

土淋溶柱中，土壤采集深度为３０ｃｍ。每个淋溶柱的

土壤表层施入１００ｍｇ多 菌 灵，覆盖１ｃｍ厚的细土，
以避免 多 菌 灵 的 光 解 和 挥 发。避 光 平 衡２４ｈ后，于

２０１２年８月２７日从原状土淋溶柱的顶端加去离子水

进行 淋 溶，控 制 实 验 室 温 度 为２５ ℃，淋 溶 速 度 为

４．２ｍｌ／ｍｉｎ，采用连 续 淋 溶 的 方 式。淋 溶 前，在 表 层

土壤加入示踪剂ＫＢｒ，当示踪剂达到原状土淋溶柱出

口时，开 始 收 集 淋 溶 液，每 次 收 集２５０ｍｌ，共 收 集８
次。分析淋溶液中多菌灵的含量。

（３）多 菌 灵 前 处 理 及 测 定 方 法。取 淋 溶 液

１０．０ｍｌ，加入２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液１ｍｌ，酸性条件下

多菌灵生成盐溶于水中，转移至２５０ｍｌ分液漏斗中，

用１０～１５ｍｌ氯仿洗涤淋溶液２～３次，将淋溶液中

的有机杂质去除，弃去分液漏斗中下层的氯仿。水相

用适量的２ｍｏｌ／Ｌ盐酸、氢氧化钠溶液调节ｐＨ值为

７，重新生成多菌灵，用１５ｍｌ氯 仿 萃 取 淋 溶 液２～３
次，将多菌灵转移至有机相，合并萃取液，用无水硫酸

钠脱水后，进行高效液相色谱分析［７］。
（４）土壤ｐＨ 值 和 有 机 质 含 量 测 定 方 法。分 别

采用电位法和电热板加热———Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量法［８］。

２　结果与分析

２．１　酸化黑土中多菌灵的淋溶性能研究

图１中对照处理表明，在酸化的黑土中，当淋溶

液取样次数为６次（淋出液体积为１　２５０～１　５００ｍｌ）

时，多菌灵淋出量达到峰值。

图１　多菌灵淋出量随淋溶液用量的变化情况

根据每次淋出量计算出８次取样的总淋出量（表

１），对照处理多菌灵的淋出量为２３．８７ｍｇ，仅为加入

量的２３．８７％，相 对 于 阿 特 拉 津 等 其 他 有 机 农 药，淋

出比例相对较高，与未酸化的土壤相比，淋出比例也

明显增高［６］，说明多菌灵在酸性土壤中的淋溶性能较

强，应设法避免。

表１　不同处理对多菌灵淋溶效果的影响

处 理　　 总淋出量／ｍｇ
淋出量降低

比例／％
对 照 ２３．９±０．８ａ ０
施消石灰 １６．４±０．３ｃ ３１．３
施秸秆 １８．２±０．３ｂ ２３．７
施消石灰＋秸秆 １２．９±０．１ｄ ４６．０

　　注：不同小写字母表示不同处理之间的差异显著性（ｐ＜０．０５）。

２．２　土壤ｐＨ值对土壤中多菌灵淋溶性能的影响

向酸 化 黑 土 中 施 加 消 石 灰，静 态 培 养３个 月 之

后，土壤ｐＨ值由５．１上升至６．２。施消石灰处理的

淋溶试验表明（图１），多菌灵淋出峰值出现在第７次

取样，较对照处理延后，说明其淋溶性能有所降低，总
淋出量由对照处理的２３．９ｍｇ降至１６．４ｍｇ（表１），
降低比例达到３１．３％。由于多菌灵可溶于无机酸及

醋酸，并 形 成 相 应 的 盐，化 学 性 质 稳 定［９］；随 着 土 壤

ｐＨ值的升高，水 溶 性 较 强 的 盐 重 新 转 化 为 多 菌 灵，
水溶性降低，淋溶性能也相应下降。因此，适当施用

消石灰等碱性物质，是控制多菌灵在酸化土壤淋溶的

有效措施。

２．３　土壤有机质含量对土壤中多菌灵淋溶性能的影响

土壤有机质含有多种官能团，如氨基、羧基、羟基、
酚基等，这些基团可以通过吸附、配合、分配等作用与

有机农药发生反应，从而影响到有机农药在土壤中的

环境行为［１０］。一般来说，向土壤中施用有机物料是提

高土壤有机质最为快捷的措施，土壤有机质含量升高，
能够促进土壤对有机污染物的吸附，增加土壤对污染

物的固持能力，从而降低对地下水的污染风险。
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土壤施加秸秆静态培养３个月后，土壤有机质含

量由２１．２上升至３０．７ｇ／ｋｇ。施秸秆处理的淋溶试

验表明（图１），多 菌 灵 淋 出 峰 值 出 现 在 第６次 取 样，
与对照处理一致。多菌灵总淋出量为１８．２ｍｇ，显著

低于对照处理；与施消石灰处理相比，施秸秆处理对

多菌灵淋溶的控制效果略差一些（表１），但绝不可片

面地认为降低酸化土壤中多菌灵等有机农药对地下

水的污染，提高土壤ｐＨ值的效果优于提高土壤有机

质 含 量。其 原 因 有 两 方 面：一 方 面，有 可 能 是 土 壤

ｐＨ值增加的幅度较大（ｐＨ值由５．１升至６．２，相当

于 Ｈ＋ 降低为原来的１／１３），而有机质含量增加的幅

度较小造成的，若大幅度增加有机质含量，有可能会

得到有机质含量增加的效果好于提高ｐＨ值；另一方

面，多数有机农药在水相中的溶解性能与ｐＨ值关系

不是十分 密 切，多 菌 灵 易 溶 于 酸 只 是 一 个 特 例［１１］。
基于上述原因：作者认为通过增施有机肥控制农药在

酸化土壤中的迁移性能适用于绝大多数有机农药，而
通过提高酸化土壤ｐＨ 值来控制农药 的 迁 移 性 能 只

是适用于多菌灵等少数农药，不具有普遍意义。

２．４　消石灰和秸秆混施对土壤中多菌灵淋溶性能的

影响

图１表明，消石灰和秸秆混施处理的多菌灵峰值

淋出量出现在第７次取样，较对照处理延后，说明多

菌灵的淋溶性能低于对照处理。
表１表明，消石灰和秸秆混施处理的多菌灵总淋

出量为１２．９ｍｇ，与对照处理相 比，淋 出 降 低 比 例 为

４６．０％；而单施消石灰处理和单施秸秆处理的多菌灵

淋出降低比例分别为３１．３％和２３．７％，二者之和为

５５．０％，说明消石灰和秸秆混施对多菌灵的淋溶具有

一定的抵消作用。
提高土壤ｐＨ值和 土 壤 有 机 质 含 量 会 抑 制 多 菌

灵在土壤中的淋溶性能的原因在前２个部分已经进

行了详细讨论，而２种措施单独采用的效果之和优于

同时采用的效果，其主要原因可 能 是：（１）本 文 试 验

中施用不是腐熟的有机肥，而是有机物料，有机物料

转化为土壤有机质的过程中，必然会产生分子量不是

很大的有机酸等中间产物，最终积累大量的胡敏酸、
富里酸等腐 殖 物 质［１２］，这 些 物 质 的 产 生 必 然 使 土 壤

的ｐＨ值降低或者与施用的消石灰发生中和反应，导
致消石灰对酸化土壤的中和效果未能全部表现出来。
（２）土壤有机质的分子结构中含有具 有 酸 碱 缓 冲 作

用的官能团［１３］，也 会 导 致 消 石 灰 对 酸 化 土 壤 的 中 和

效果未能全部表现出来。（３）有 机 质 含 量 较 高 的 土

壤，一般来说土质疏松，土壤结构较好，水分移动性增

强，多 菌 灵 的 淋 溶 性 能 也 有 可 能 相 对 增 加［１４］。

（４）利用消石灰强行调控土壤酸碱度之后，土壤中的

微生物不能立即适应新环境［１５－１６］，导致混施处理的秸

秆转化效果劣于秸秆单施处理。基于上述４点可能

原因，消石灰与秸秆混施，虽然会增加对多菌灵淋溶

的抑制作用，但混施处理的效果低于二者单施处理之

和。因此，在农业生产中，通过增加有机质来抑制污

染物迁移，一定要充分考虑到有机质对某些污染物的

不利影响。

３　结 论

（１）多菌灵在供试条件下，淋出率高达２３．８７％，
对地下水污染风险较大。

（２）向供试的酸化黑土分别施加消石灰和秸秆，
多菌灵的总淋出量分别为１６．４和１８．２ｍｇ，较 对 照

处理分别降低３１．３％和２３．７％，并且前者的多菌灵

淋出量峰值延后于后者。因此，在本文特定的试验条

件下，施加消石灰处理的效果优于施加秸秆处理。
（３）消石灰和秸秆混施处理，多菌灵的总淋出量

为１２．９ｍｇ，较对照处理降低４６．０％，效果优于消石

灰或秸秆单施处理；但混施处理的效果略低于二者单

施处理之和。
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