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二甲戊灵在烟草和土壤中的残留消解动态和残留量
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摘要：[目的]为评价二甲戊灵在烟叶中使用的安全性，开展二甲戊灵在烟叶和土壤中的残留量与残留降解研究。 
[方法]进行2年2地田间试验。 消解动态试验按二甲戊灵2 617 mg a.i. /L杯淋1次，每株药液用量20 mL，定期
取样；最终残留试验按二甲戊灵2 617 mg a.i./L(1.5倍推荐高剂量)和1 750 mg a.i./L(推荐高剂量)杯淋1次，施药后
7、14、21 d取样。 高效液相色谱法(带紫外检测器)对二甲戊灵进行定量分析。 [结果]田间消解动态结果表明：
二甲戊灵在烟叶和土壤中消解较快，半衰期分别为2.56~5.97、7.53~10.34 d，施药后35 d，烟叶和土壤中的消解率
均达90%以上。 按二甲戊灵2 617、1 750 mg a.i./L于烟草现蕾期杯淋施药1次，距末次施药后间隔21 d采样，烟叶
中二甲戊灵的残留量低于0.02~0.12 mg/kg，土壤中的残留量低于0.005~0.037 mg/kg。 
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Residues and Decline Dynamics of Pendimethalin in Tobacco and Soil
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Abstract:Abstract: [Aims][Aims] In order to evaluate the safety of the use of pendimethalin in tobacco, a supervised trial experiment 
was conducted to study the residues and decline dynamics of pendimethalin in tobacco and soil. [Methods][Methods] Field 
experiments were conducted in two different locations during two years. For dissipation trial, pendimethalin was sprayed 
at the concentration of 2617 mg a.i./L. For fi nal residue trial, pendimethalin was applied at 2617 and 1750 mg a.i./L, 
respectively, corresponding to 1.5 times recommended and recommended concentrations. Tobacco leaves and soil were 
sampled at 7, 14, 21 d after application. Pendimethalin was analyzed by high performance liquid chromatography with 
UV detector. [Results][Results] Results of the decline dynamics study showed that half-life values(t 1/2) were 2.56-5.97 d in 
tobacco leaves and 7.53-10.34 d in soil, respectively. The dissipation rates were above 90% in tobacco leaves and 
soil at 35 d after treatment. The ultimate residues of pendimethalin in tobacco leaves and soil were determined 
after the application at levels of 2 617 and 1 750 mg a.i./L, with the residues below 0.12 mg/kg in tobacco 
leaves and below 0.037 mg/kg in soil 21 days after treatment. 
Key words:Key words: pendimethalin; tobacco; soil; residue; decline dynamics

二甲戊灵(pendimethalin)属二硝基苯胺类除草剂，

其作用机制为抑制分生组织细胞分裂。 双子叶植物吸

收二甲戊灵的部位为下胚轴，单子叶植物吸收部位为幼

芽。 二甲戊灵适用于玉米、大豆、小麦、花生、棉花等多种

旱地作物防除马唐、稗草、狗尾草、金狗尾草、马齿苋、藜等

一年生禾本科和阔叶杂草[1-3]。 烟草上主要用于化学抑芽

和烟田杂草防除。 二甲戊灵在作物和蔬菜上的残留分析

方法和残留行为已有不少报道[4-5]，但关于二甲戊灵在烟草

中的残留动态和残留量研究尚未见报道。 本文建立了高

效液相色谱法测定二甲戊灵在烟草和土壤中残留的分析

方法，研究了二甲戊灵在烟草和土壤中消解规律及其残留

量。 研究结果为该药在烟草上的科学合理使用及限量研

究提供了技术依据。 

1  材料与方法

1.1  供试材料
供试农药：30%甲戊·烯效唑乳油，北京市东旺农

药厂。 

1.2  田间试验设计
试验于2010—2011年在山东青岛(中国农业科学院烟
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草研究所试验基地)和湖南长沙(湖南农业大学试验基地)
进行，试验用地土壤肥力中等，正常田间管理。 5月下旬移
栽，山东点烟草品种为中烟100，湖南点品种为云烟87，行
距110 cm，株距50 cm，所有试验小区的栽培条件一致，栽
培管理按照试验田统一生产规范进行，符合当地良好农业

规范(GAP)，试验过程参考《农药残留试验准则》[6]和《农药

登记残留田间试验标准操作规程》 [7]。 

1.2.1  消解动态试验
烟草现蕾初期，30%甲戊·烯效唑乳油按二甲戊灵质量

浓度2 617 mg a.i./L稀释，每株烟顺茎杆杯淋20 mL药液。 分
别于施药后1 h，1、3、5、7、14、21、28、35、42 d在施药烟株上随
机采摘烟叶，每小区每次采集烟叶不少于50片，切碎缩
分，四分法留样200 g；同时选周围空白地块，稀释100倍药
液均匀喷洒地面，分别于施药后1 h，1、3、5、7、14、21、28、
35、42 d用取土器“S”型取样法取0~10 cm土层，每小区不
少于10个点，采样量不少于1 kg，过2 mm筛，四分法留样
300 g，所有样品-20 ℃保存。 同步采集空白烟叶和空白土
壤样品作为对照。 

1.2.2  最终残留试验
高低处理区30%甲戊·烯效唑乳油按二甲戊灵质量

浓度为2 617、1 750 mg a.i./L，于烟株打顶后施药1次，

每株烟杯淋20 mL药液。 分别于最后1次施药后7、14、21 d
采集上、中、下部烟叶，3段式工艺烘烤，粉碎后过2 mm
筛，密封后-20 ℃保存。 采集烟叶样品和烟株根围土壤

作为对照。 

1.3  分析方法

1.3.1  仪器和试剂
仪器：高效液相色谱仪-紫外检测器(Waters Alliance 

2695-UV)，千分之一电子天平(SHIMADZU-UW420H)，

万分之一电子天平(ER-182A)，超声波震荡机(RSQ-

60AS型)，回旋式震荡器(HY-5)，旋转蒸发仪(Heidolph 

advantage)。 
试剂：甲醇(AR)、石油醚(AR，60~90 ℃)、正己烷(AR)、

丙酮(AR)，以上试剂经过重蒸馏处理。 硫酸钠(AR)、盐酸

(AR)、氨水(AR)、三乙酸(AR)。 无水硫酸钠(AR)，600 ℃烘

5 h，充分冷却后使用。 Florisil-SPE净化柱，1 g/6mL。 

1.3.2  样品前处理

1) 提取

土壤：称取土壤样品20.0 g，加入80 mL丙酮，回旋式振

荡器振荡提取1 h，过滤，量取40 mL滤液转入250 mL分液

漏斗中，加入50 mL 5%硫酸钠溶液，用50、50、30 mL石油

醚萃取3次，萃取液过无水硫酸钠除水后，在旋转蒸发仪上

(50 ℃)减压浓缩至近干，用甲醇定容至2 mL，过0.45 μm滤

膜，待测定。 
鲜烟叶、干烟叶：称取鲜烟叶10.0 g(干烟叶4.0 g)，加入

80 mL酸性甲醇(200 mL去离子水+20 mL浓盐酸+780 mL
甲醇)，回旋式振荡器振荡提取1 h，过滤，量取40 mL滤液

转入250 mL分液漏斗中，加入50 mL 0.1 mol/L盐酸，用50、

50、40 mL石油醚萃取3次，萃取液过无水硫酸钠除水后，在

旋转蒸发仪上(50 ℃)减压浓缩至近干，用5 mL石油醚溶解

残渣，待净化。 

2) 净化

弗罗里硅土柱(Florisil-SPE，1 g/6mL)。 用5 mL石油醚

预淋洗层析柱，将上述提取残渣转入层析柱，先用5 mL石

油醚洗涤浓缩瓶并转入柱中，弃去淋出液，再用15 mL正己

烷-丙酮(体积比7∶3)混合溶液淋洗层析柱，收集淋出液，

在旋转蒸发仪上(50 ℃)减压浓缩至近干。 用甲醇定容至

2 mL，待测定。 

1.3.3  液相色谱测定条件
高效液相色谱仪-紫外检测器(HPLC-UV)，Waters 

Alliance 2695/2487。 色谱柱：RP18，5.0 μm，4.6 mm×

250 mm。 流动相：甲醇-乙腈-水(体积比30∶40∶30)；流

速：0.7 mL/min。 柱温：30 ℃，测定波长：245 nm。 

1.3.4  标准曲线的制作
以10.0 mg/L的二甲戊灵标准品溶液配制成质量浓

度分别为0.1、0.5、1.0、2.5、5.0 mg/L的二甲戊灵标准曲线

工作液，以二甲戊灵进样质量浓度(mg/L)为横坐标、对应

高效液相色谱峰面积(AU·S)为纵坐标绘制标准曲线。 

2 结果与讨论

2.1  线性范围及检出限
二甲戊灵标准溶液在0.1~5.0  mg/kg范围内峰面

积 (y )与进样质量分数 (x )呈线性关系，其回归方程为

y=234.1+4 213x，相关系数r 2=0.999 6。 以3倍信噪比(S/N)计

算得二甲戊灵的检出限(LOD)为4.3×10-10 mg/kg；通过最

小添加水平得到鲜烟叶、干烟叶和土壤的定量限(LOQ)分

别为0.01、0.02、0.005 mg/kg。 

2.2  添加回收率与方法的精密度
在鲜烟叶、干烟叶和土壤空白样品中，分别添加3个

不同质量分数的二甲戊灵标准品溶液。 结果表明：二甲
戊灵在鲜烟叶中添加质量分数为0.01~5.0 mg/kg时，平
均回收率90.3%~90.8%，相对标准偏差2.6%~8.0%；在
干烟叶中添加质量分数为0.02~5.0 mg/kg时，平均回
收率88.5%~91.8%，相对标准偏差2.5%~6.0%；在土
壤中添加质量分数为0.005~5.0 mg/kg时，平均回收率

92.9%~95.7%，相对标准偏差2.6%~5.5%。 添加回收率和
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相对标准偏差均符合农药残留试验的要求(见表1)。 

表1  二甲戊灵在鲜烟叶、干烟叶和土壤中
添加回收率试验结果

样本
 添加质量分数/ 回收率/% 相对标准

 (mg·kg-1) 1 2 3 4 5 平均值 偏差/%
鲜烟叶 0.01 84.01 97.69 94.92 80.62 97.03 90.8 8.0
 0.5 92.12 89.78 90.07 87.25 93.42 90.5 2.6
 5.0 90.30 83.16 87.03 98.67 92.77 90.3 5.9
干烟叶 0.02 89.91 84.45 96.12 91.33 80.79 88.5 6.0
 0.5 88.78 93.43 91.12 87.69 91.65 90.5 2.5
 5.0 92.55 89.93 92.91 96.72 86.91 91.8 3.7
土壤 0.005 88.80 91.80 97.41 102.7 97.79 95.7 5.5
 0.5 94.32 93.15 89.14 93.33 95.68 93.1 2.6
 5.0 98.26 96.25 94.63 85.36 90.07 92.9 5.2

2.3  二甲戊灵在烟叶及土壤中的消解动态
二甲戊灵在烟叶和土壤中的消解动态试验，以二甲

戊灵质量浓度2 617 mg a.i./L(推荐高剂量的1.5倍剂量)对
水后杯淋。 试验结果表明：山东、湖南2年2地烟叶样品中，
二甲戊灵达吸收最高峰时沉积量8.134~33.624 mg/kg，3 d
时消解率超过50%，14 d时消解率全部超过90%。 土壤样
品中，二甲戊灵1 h原始沉积量0.428~11.45 mg/kg，5 d时消
解率接近或超过50%，35 d时消解率全部超过90%。 动力
学方程拟合结果(见表2)表明：烟叶及其土壤中二甲戊灵
的消解符合一级动力学特征。 山东和湖南2年烟叶中二甲
戊灵的半衰期分别为5.87、2.56、4.28、5.97 d，土壤中的半
衰期分别为8.66、7.53、8.66、10.34 d。 表明二甲戊灵在烟叶
及其土壤中降解均较快，根据我国农药在土壤中的降解等

级划分标准[8]，二甲戊灵属于易降解农药。 

表2  二甲戊灵在烟叶和土壤中的消解动力学方程

  时间 地点 样品 消解动态方程(Ct=) 相关系数(r2) 半衰期(t1/2)/d
2010年 山东 烟叶 12.277e-0.118t 0.894 1 5.87
  土壤 4.164e-0.081t 0.822 5 8.66
 湖南 烟叶 2.179e-0.269t 0.810 3 2.56
  土壤 0.332e-0.092t 0.871 1 7.53
2011年 山东 烟叶 6.080e-0.162t 0.902 1 4.28
  土壤 2.041e-0.080t 0.974 1 8.66
 湖南 烟叶 5.302e-0.116t 0.766 1 5.97
  土壤 1.971e-0.067t 0.955 9 10.34

2.4  二甲戊灵在烟叶和土壤中的最终残留
3 0 %甲戊·烯效唑乳油按二甲戊灵质量浓度为

2 617、1750 mg a.i . /L后杯淋，2个剂量分别施药1次，
分别于施药后7、1 4、2 1  d采集烟叶和土壤样品。 山
东、湖南2年2地烟叶样品中，二甲戊灵最终残留量7 d
时0.048~0.88 mg/kg，14 d时ND~0.20 mg/kg，21 d时

ND~0.12 mg/kg。 山东、湖南2年2地土壤样品中，二甲戊灵
最终残留量7 d时ND~0.31 mg/kg，14 d时ND~0.091 mg/kg，

21 d时ND~0.037 mg/kg(见表3)。 

表3  二甲戊灵在烟叶和土壤中最终残留试验结果

   施药   
采收

 烟叶残留量/(mg·kg-1) 土壤残留量/(mg·kg-1)
  剂量/     

天数/d
 2010年 2011年 2010年 2011年

(mg a.i.·L-1)  山东 湖南 山东 湖南 山东 湖南 山东 湖南
1 750 7 0.22 0.26 0.048 0.17 0.037 0.19 ND 0.012
 14 0.20 ND 0.042 0.14 0.021 0.050 ND 0.006
 21 ND ND ND 0.10 0.015 0.037 ND ND
2 617 7 0.23 0.88 0.072 0.21 0.055 0.31 ND 0.25
 14 0.079 0.13 0.043 0.16 0.024 0.091 ND 0.007
 21 ND ND 0.029 0.12 0.016 0.037 ND ND
 对照  ND ND ND ND ND ND ND ND
注：ND为残留量小于方法最低检出质量分数(土壤0.005 mg/kg，干烟叶0.02 mg/kg)。 

3  结论和讨论
研究建立了采用高效液相色谱(HPLC-UV)测定烟

叶及其土壤中二甲戊灵残留量的分析方法。 结果表明：

二甲戊灵的检出限(LOD)为4.3×10-10 mg/kg；二甲戊

灵在鲜烟叶、干烟叶和土壤的定量限(LOQ)分别为0.01、

0.02、0.005 mg/kg。 二甲戊灵在鲜烟叶中添加质量分数为

0.01~5.0 mg/kg时，平均回收率90.3%~90.8%，相对标准偏

差2.6%~8.0%；在干烟叶中添加质量分数为0.02~5.0 mg/kg

时，平均回收率88.5%~91.8%，相对标准偏差2.5%~6.0%；

在土壤中添加质量分数为0.005~5.0 mg/kg时，平均回收率

92.9%~95.7%，相对标准偏差2.6%~5.5%。 方法的重现性

好，操作简便，准确度、精密度及检出限均可满足该农药的

残留分析要求。 

二甲戊灵在烟叶及其土壤中的残留消解均符合一级

动力学方程，其在供试2年2地烟叶和土壤中的半衰期分别

为2.56~5.97、7.53~10.34 d，表明二甲戊灵在烟叶和土壤中

的降解速率均较快，属于易降解农药。 按照正常剂量和施

药方法施药，不同间隔时间采收的烟叶中农药残留量均远

低于CORESTA指导性残留限量中5 mg/kg的限量要求[9]，顺

茎杆杯淋的施药方法可以保证烟叶中农药残留量处于较

低的水平，规范合理的施药方法和施药剂量是控制农药残

留和提高烟叶安全性的关键措施。 

由于烟叶叶片较薄，其单位质量的表面积较其他作物

大，在同样单位面积施药量条件下，烟叶中农药残留量较其

他作物高。 二甲戊灵杯淋后，光照、温度以及雨水淋洗等物

理化学因素会影响其在烟叶中的残留消解趋势。 此外，由

于施药期间及施药后烟叶质量和体积迅速增长，其生长

稀释因素在降低烟叶中农药残留量方面也起着重要的作

用[10-11]。 土壤中二甲戊灵残留量受土壤有机质含量、pH值、

温度、湿度及土壤微生物活性的影响。 由于试验在5—9月

进行，青岛和长沙2地降雨量差异较大，可能是导致土壤中

二甲戊灵降解速率存在差异的重要因素之一。 
(下转第62页)
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2.2  试验药剂对稻飞虱的兼防效果
由表3可见：以5%丁硫克百威颗粒剂2 250 g a.i./hm2、

22%吡虫·毒死蜱乳油660 g a.i./hm2处理对稻飞虱的兼治

效果较好，防效分别为75.25%和62.42%，40%氯虫·噻虫嗪
水分散粒剂150 g a.i./hm2处理次之。 

表3  试验药剂对稻飞虱的兼治效果  

         供试药剂 剂量/(g a.i.·hm-2) 防效/%
5%丁硫克百威颗粒剂 2 250 75.25
 1 875 53.19
 1 500 35.85
22%吡虫·毒死蜱乳油 660 62.42
 495 17.80
 330 53.00
40%氯虫·噻虫嗪水分散粒剂 150 46.29
 126 42.33
 102 21.89

3  结果与讨论
试验研究得出：5%丁硫克百威颗粒剂2 250、1 875、

1  500 g a.i./hm2剂量处理对稻水象甲幼虫的防效较好，

药后5 d防效在62.14%~78.22%之间，药后15 d防效在

76.25%~84.61%之间；22%吡虫·毒死蜱乳油660 g a.i./hm2、

40%氯虫·噻虫嗪水分散粒剂150 g a.i./hm2处理药后15 d防

效在65%左右，低剂量处理防效较差。 同时5%丁硫克百威

颗粒剂2 250 g a.i./hm2、22%吡虫·毒死蜱乳油660 g a.i./hm2

高剂量处理对稻飞虱也有较好的兼防效果。 5%丁硫克百

威颗粒剂2 250、1 875、1 500 g a.i./hm2和22%吡虫·毒死蜱乳油

660 g a.i./hm2、40%氯虫·噻虫嗪水分散粒剂150 g a.i./hm2可

推荐为稻水象甲幼虫的防控用药和防控剂量，在防治时交

替使用。 
稻水象甲幼虫危害期也是稻飞虱、稻丛卷叶螟等害虫

危害期，因此在选择防控稻水象甲幼虫药剂时，应尽量考

虑对其他害虫的兼治作用，一是节约用药成本，二是减轻

化学药剂对环境的影响。 
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