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摘要： 利用气相色谱 质谱联用检测技术，建立了戊唑醇和嘧菌酯在水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）地上各部位的残留分析方

法；并通过田间试验，研究了戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解行为及在水稻不同部位的残留累积分配特征。
在吉林、浙江和广西 ３ 地的田间试验结果表明，戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的残留消解动态规律符合一级动力

学方程，在水稻植株中的消解半衰期分别为 ４􀆰 ６８～ ５􀆰 ６８ 和 ４􀆰 ６５～ ６􀆰 ０８ ｄ。 按推荐剂量（以有效成分计）１６８􀆰 ８ ｇ·
ｈｍ－２和 １􀆰 ５ 倍推荐剂量 ２５３􀆰 ２ ｇ·ｈｍ－２在水稻植株上分别喷施 ７５０ ｇ·Ｌ－１戊唑醇·嘧菌酯水分散粒剂 ２ 次和 ３ 次，
戊唑醇和嘧菌酯在水稻各部位的累积分配特征显示，吉林地区 ２ 种农药在水稻植株不同部位的残留分配比由大

到小依次均为稻壳、茎秆和稻米，浙江和广西地区 ２ 种农药在水稻植株各部位的残留分配比由大到小依次为茎

秆、稻壳和稻米。
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　 　 我国是水稻种植大国，种植面积巨大，但同时

也导致农药施用量增加，尤其是杀菌剂的施用量与

年俱增。 戊唑醇［１］ （ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ）属于羟乙基三唑

类衍生物，是甾醇脱甲基化抑制剂；嘧菌酯［２］（ａｚｏｘ⁃
ｙｓｔｒｏｂｉｎ）是最早问世且应用最广泛的甲氧基丙烯酸

酯类杀菌剂。 两者具有低毒、杀菌活性高、杀菌谱

广、内吸性强和对靶标作物安全的特点，可有效防

治禾谷类作物上各类真菌性病害，广泛应用于防治

水稻稻瘟病和纹枯病等多种真菌病害。 农药大量

施用后的残留问题是关系到稻米安全的主要问题

之一，加强规范农药安全合理使用是控制稻米中农

药残留的重要基础，同时也是保护生态环境的重要

手段［３］。 目前，我国尚未制定有关嘧菌酯在稻米中

的最大残留限量标准。 近年来，有关戊唑醇和嘧菌

酯在水稻中的残留研究逐渐受到关注。 刘军等［４］

建立了分散固相萃取－液相色谱－质谱（ＨＰＬＣ－ＭＳ）
联用法测定水稻秸秆、糙米、稻壳和土壤中戊唑醇

残留；张昌朋等［５］ 采用 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ 小柱净化，带氮磷检

测器的气相色谱（ＧＣ－ＮＰＤ）法测定了水稻中戊唑醇

的消解动态；谢惠等［６］采用液液分配萃取－ＧＣ－ＮＰＤ
法研究了水稻中嘧菌酯的残留降解行为。

该研究通过改良的分散固相萃取方法———
ＱｕＥｃｈＥＲＳ（ ｑｕｉｃｋ， ｅａｓｙ， ｃｈｅａｐ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ｒｕｇｇｅｄ ａｎｄ
ｓａｆｅ）法对水稻样品进行提取净化，采用气相色谱－
质谱－选择离子监测（ＧＣ－ＭＳ－ＳＩＭ）方法进行检测，
研究了 ７５０ ｇ·Ｌ－１戊唑醇·嘧菌酯水分散粒剂在吉

林、浙江和广西 ３ 地水稻大田施用后，其有效成分戊
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律，为 ７５０ ｇ·Ｌ－１戊唑醇·嘧菌酯水分散粒剂在水

稻田中的安全合理使用提供重要科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 田间试验设计

于 ２０１２ 年分别在吉林、浙江和广西 ３ 地开展

７５０ ｇ·Ｌ－１戊唑醇·嘧菌酯水分散粒剂在水稻田中

的降解动态试验和最终残留试验，分别设置试验区

和对照区。 试验药剂由安徽丰特农化公司提供，吉
林、浙江和广西 ３ 地供试水稻品种分别为中浙优 １
号、两优 ３４３ 和 Ｙ 两优 ０８７。
１􀆰 １􀆰 １　 消解动态试验

设置 ３ 个重复小区，每个小区面积为 ３０ ｍ２，小
区间设立保护行。 在水稻拔节期后手动喷雾施药，
施药剂量（按有效成分计）为 ２５３􀆰 ２ ｇ·ｈｍ－２。 距施

药后 ２ ｈ，１、３、７、１４、２１ 和 ２８ ｄ 于每个小区随机采集

水稻植株 ２ ｋｇ，经缩分后留取 ３ 个重复样品，每个样

品质量为 ２５０ ｇ，所有样品用塑料袋封装、编号，于
－２０ ℃ 以下冰柜中保存待测。
１􀆰 １􀆰 ２　 残留累积分配试验

设置 ２ 个施药剂量，分别为低剂量（１６８􀆰 ８ ｇ·
ｈｍ－２）和高剂量（２５３􀆰 ２ ｇ·ｈｍ－２），小区面积为 ３０
ｍ２，重复设置 ３ 个小区，小区间设立保护行。 于水

稻灌浆期开始第 １ 次施药，各设 ２ 次和 ３ 次施药处

理区，２ 次施药间隔时间为 ７ ｄ，距最后 １ 次施药 ７、
１４ 和２１ ｄ 于每个小区随机采集水稻茎秆和稻谷各 ２
ｋｇ，经缩分后各留取 ３ 个重复样，每个样品质量为

２５０ ｇ，所有样品用塑料袋封装、编号，于－２０ ℃以下

冰柜中保存待测。
１􀆰 １􀆰 ３　 对照试验

在远离试验区选定不施药的水稻田作为对照

区，在水稻收获期采集水稻茎秆 ５００ ｇ 和稻谷 １ ０００
ｇ 作为对照样品， 样品用塑料袋封装、 编号， 于

－２０ ℃ 以下冰柜中保存待测。
１􀆰 ２　 分析方法

１􀆰 ２􀆰 １　 提取和净化

称取稻米 ５􀆰 ００ ｇ 或稻壳和茎秆各 ２􀆰 ５０ ｇ，将粉

碎后样品置于 ５０ ｍＬ 离心管中，加入 １０ ｍＬ 超纯水，
静置 ２ ｍｉｎ 后加入 １０ ｍＬ 乙腈，涡旋混合 ２ ｍｉｎ，加
入 ３ ｇ ＮａＣｌ，涡旋 １ ｍｉｎ，按 ３ ８００ ｒ·ｍｉｎ－１（离心半径

为 ２１ ｃｍ）离心 ５ ｍｉｎ。 取 １􀆰 ５ ｍＬ 上清液置于加入

１５０ ｍｇ 无水 ＭｇＳＯ４ 和 ５０ ｍｇ Ｎ － 丙 基 乙 二 胺

（ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｍｉｎｅ，ＰＳＡ）的 ２ ｍＬ 离心管中，
稻壳 和 茎 秆 需 另 外 加 入 １０ ｍｇ 石 墨 化 碳 黑

（ｇｒａｐｈｉｔｉｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ， ＧＣＢ）， 涡 旋 １ ｍｉｎ， 按

６ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１（离心半径为 ２ ｃｍ）离心 １ ｍｉｎ，移取

１ ｍＬ 上清液于 ５０ ｍＬ 鸡心瓶中，旋转蒸发至近干，
丙酮准确定容至 １ ｍＬ，移至进样瓶待测。
１􀆰 ２􀆰 ２　 分析条件

气相色谱：载气为高纯 Ｈｅ（φ＝ ９９􀆰 ９９９％），流速

为 ２ ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱升温程序：１６０ ℃保持 １ ｍｉｎ，然
后以 ２５ ℃·ｍｉｎ－１速率上升至 ２５５ ℃，保持 ５ ｍｉｎ，
再以 １５ ℃·ｍｉｎ－１速率上升至 ２８０ ℃，保持 ５ ｍｉｎ；
分流 ／不分流进样口温度为 ２８０ ℃，不分流进样模

式，进样量为 １ μＬ。
质谱：电子轰击离子源（ＥＩ），温度为 ２３０ ℃；电

子能量为 ７０ ｅＶ；色谱－质谱接口温度为 ２８０ ℃；四
级杆温度为 １５０ ℃；检测方式为选择离子模式

（ＳＩＭ）；定性离子 ｍ ／ Ｚ：戊唑醇—２５０，１６３，２５２（相对

丰度比 １００ ∶ ５５ ∶ ３６），嘧菌酯—３４４，３８８，３７２，４０３
（相对丰度比 １００ ∶ ４０ ∶ ２２ ∶ ２０）；定量离子 ｍ ／ Ｚ：戊
唑醇—２５０，嘧菌酯—３４４。
１􀆰 ２􀆰 ３　 添加回收率与最小检出限

分别按照 １􀆰 ２􀆰 １ 节所述处理方法向空白水稻稻

米和稻壳、茎秆样品中添加戊唑醇和嘧菌酯混合标

准溶液，添加量分别为 ５、０􀆰 ５、０􀆰 ００８ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

０􀆰 ４、０􀆰 ０４、０􀆰 ０１６ ｍｇ·ｋｇ－１，定容体积均为 １ ｍＬ，每
个处理平行测定 ５ 次。 残留量计算公式为

Ｒ ＝
Ｑ × Ｓ１ × Ｖｚ

Ｓ２ × Ｗ
， （１）

式（１）中，Ｒ 为样品中农药残留浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｑ 为

标准样品浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｓ１ 为样品溶液峰面积；Ｖｚ

为样品的定容体积，ｍＬ；Ｓ２ 为标准样品的峰面积；Ｗ
为样品质量，ｇ。

通过以上试验获得样品中戊唑醇和嘧菌酯添

加回收率和最低检出浓度；同时，以 ３ 倍信噪比［７］

作为戊唑醇和嘧菌酯的最小检出限。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 检测方法的评价

２􀆰 １􀆰 １　 工作曲线

用丙酮配制质量浓度分别为 ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ００２、
０􀆰 ００４、 ０􀆰 ００５、 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２５、 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５
μｇ·ｍＬ－１系列戊唑醇和嘧菌酯混合标准溶液，按
１􀆰 ２􀆰 ２ 节所述条件进行测定，以溶液质量浓度（Ｘ）
为横坐标，以峰面积（Ｙ）为纵坐标，分别绘制戊唑醇

和嘧菌酯标准曲线并进行线性相关分析，ρ（戊唑

醇）在 ０􀆰 ００１～２􀆰 ５ μｇ·ｍＬ－１范围内，回归方程为 Ｙ ＝
８６６ ０６２Ｘ ＋ ５ ０５２􀆰 １（ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ６）， ρ（嘧菌酯）在
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０􀆰 ００２ ～ ２􀆰 ５ μｇ ·ｍＬ－１ 范围内，回归方程为 Ｙ ＝
５５５ ００６Ｘ ＋ １ ６７３􀆰 ７（ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ６）， 表明戊唑醇和嘧

菌酯在设定浓度范围内质量浓度和色谱峰面积均

呈良好线性关系，可以满足定量分析的要求。
２􀆰 １􀆰 ２　 准确度和精密度

在选定的气相色谱－质谱条件下，戊唑醇最低

检出量为 ０􀆰 ００１ ｎｇ，在水稻稻米、稻壳和茎秆中的最

低检出浓度分别为 ０􀆰 ００４、０􀆰 ００８ 和 ０􀆰 ００８ ｍｇ·ｋｇ－１

（表 １）。 嘧菌酯最低检出量为 ０􀆰 ００２ ｎｇ，在水稻稻

米、稻壳和茎秆中的最低检出浓度分别为 ０􀆰 ００８、
０􀆰 ０１６ 和 ０􀆰 ０１６ ｍｇ·ｋｇ－１（表 ２）；加标回收率是衡量

检测方法准确度的重要指标［８－９］，分别向空白水稻

稻米、稻壳和茎秆样品中加入适量不同浓度的戊唑

醇和嘧菌酯标准溶液，每个处理平行测定 ５ 次，计算

加标回收率。 由表 １ 可知，戊唑醇在稻米、稻壳和茎

秆中的平均加标回收率分别为 ７８􀆰 ９％ ～ ９３􀆰 ７％、
８４􀆰 ３％～１００􀆰 ９％和 ９５􀆰 １％ ～ １０４􀆰 ３％。 由表 ２ 可知，
嘧菌酯在稻米、稻壳和茎秆中的平均加标回收率分

别为 ９２􀆰 ５％～１０１􀆰 ９％、８６􀆰 ９％～１０１􀆰 ９％和 １００􀆰 ４％～
１０４􀆰 ０％。 上述结果表明，该方法的精密度和准确度

都较好，完全可以满足水稻稻米、稻壳和茎秆中戊

唑醇和嘧菌酯的检测需要。

表 １　 空白水稻样品添加戊唑醇的回收率、精密度和检测限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＬＯＤ） ｏｆ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｌａｎｋ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅ

样品
添加量 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
不同测定次序的回收率 ／ ％

１ ２ ３ ４ ５
平均回收率 ／

％
变异系数 ／

％
检测限 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
稻米 ５ ８２􀆰 ２ ８６􀆰 １ ８９􀆰 ５ ８９􀆰 ２ ８９􀆰 ７ ８７􀆰 ３ ３􀆰 ７ ０􀆰 ００４

０􀆰 ５ ８７􀆰 ８ ９５􀆰 ０ ９５􀆰 ９ ９５􀆰 ５ ９４􀆰 ５ ９３􀆰 ７ ３􀆰 ６
０􀆰 ００８ ７９􀆰 ６ ７８􀆰 ９ ７９􀆰 ８ ７９􀆰 ３ ７７􀆰 ０ ７８􀆰 ９ １􀆰 ４

稻壳 ０􀆰 ４ ８６􀆰 ８ ９２􀆰 ３ ９１􀆰 ５ ９５􀆰 １ ９２􀆰 ５ ９１􀆰 ６ ３􀆰 ３ ０􀆰 ００８
０􀆰 ０４ ８１􀆰 ７ ８３􀆰 ５ ８３􀆰 ０ ８５􀆰 ５ ８７􀆰 ７ ８４􀆰 ３ ２􀆰 ８
０􀆰 ０１６ １０６􀆰 ０ ９７􀆰 ０ ９５􀆰 ４ １０６􀆰 ９ ９９􀆰 ２ １００􀆰 ９ ５􀆰 ２

茎秆 ０􀆰 ４ ９５􀆰 ９ １０８􀆰 ３ １０８􀆰 ２ １０６􀆰 １ １０３􀆰 ３ １０４􀆰 ４ ４􀆰 ９ ０􀆰 ００８
０􀆰 ０４ １０２􀆰 ５ １００􀆰 １ ９０􀆰 ８ ９９􀆰 ７ ９７􀆰 ７ ９８􀆰 ２ ４􀆰 ５
０􀆰 ０１６ ９８􀆰 ８ ８５􀆰 ４ ９４􀆰 ９ ９９􀆰 ３ ９７􀆰 ０ ９５􀆰 １ ６􀆰 ０

表 ２　 空白水稻样品添加嘧菌酯的回收率、精密度和检测限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＬＯＤ） ｏｆ ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｌａｎｋ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅ

样品
添加量 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
不同测定次序的回收率 ／ ％

１ ２ ３ ４ ５
平均回收率 ／

％
变异系数 ／

％
检测限 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
稻米 ５ ９６􀆰 ４ ９９􀆰 ０ ９９􀆰 ５ １０６􀆰 ５ １０８􀆰 ０ １０１􀆰 ９ ５􀆰 ０ ０􀆰 ００８

０􀆰 ５ ９６􀆰 ６ １０２􀆰 ７ １０３􀆰 １ １０４􀆰 ０ １０２􀆰 ５ １０１􀆰 ８ ２􀆰 ９
０􀆰 ００８ ９２􀆰 ８ ９０􀆰 ３ ９８􀆰 ６ ８８􀆰 ８ ９１􀆰 ９ ９２􀆰 ５ ４􀆰 ０

稻壳 ０􀆰 ４ １０１􀆰 １ １０１􀆰 １ １００􀆰 ３ １０４􀆰 １ １０２􀆰 ９ １０１􀆰 ９ １􀆰 ５ ０􀆰 ０１６
０􀆰 ０４ ８８􀆰 ２ ８２􀆰 ５ ８６􀆰 ５ ９２􀆰 ８ ８４􀆰 ６ ８６􀆰 ９ ４􀆰 ５
０􀆰 ０１６ ９９􀆰 ３ ８６􀆰 ６ ９３􀆰 ４ １０２􀆰 ５ １０４􀆰 ３ ９７􀆰 ２ ７􀆰 ５

茎秆 ０􀆰 ４ ９３􀆰 ２ １０３􀆰 ８ １００􀆰 ３ １０２􀆰 ３ １０２􀆰 ５ １００􀆰 ４ ４􀆰 ２ ０􀆰 ０１６
０􀆰 ０４ ９５􀆰 ２ １０７􀆰 ５ １０６􀆰 ６ １０６􀆰 ４ １０４􀆰 ５ １０４􀆰 ０ ４􀆰 ９
０􀆰 ０１６ ９５􀆰 ４ １０１􀆰 ２ ９７􀆰 １ １０３􀆰 １ １０９􀆰 １ １０１􀆰 ２ ５􀆰 ３

２􀆰 ２　 戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解动态

由表 ３ 可知，施药 ２ ｈ 后，吉林、浙江和广西 ３
地水稻植株中戊唑醇原始沉积量分别为 １３􀆰 ７２、
３０􀆰 ３８ 和 ８􀆰 ８１ ｍｇ·ｋｇ－１，嘧菌酯原始沉积量分别为

８􀆰 ４７、２６􀆰 ４１ 和 ６􀆰 １８ ｍｇ·ｋｇ－１。 ３ 地戊唑醇原始沉

积量差异较大，主要是由于试验期间 ３ 个试验地区

气候和环境［１０－１１］的较大差异所致。 施药 ２８ ｄ 后，水
稻植株中戊唑醇和嘧菌酯的消解率均超过 ９５％，说
明这 ２ 种农药在水稻植株中均较易降解。 另外，在

原始沉积量差异较大的情况下，由北到南 ３ 个不同

地域试验得到的消解率相当，说明戊唑醇和嘧菌酯

２ 种杀菌剂化学性质稳定，其在不同施药环境中的

消解率均较高。
水稻植株中戊唑醇和嘧菌酯残留量随时间的

增加而逐渐降低，消解率随时间增加逐渐升高。 施

药后时间与植株中农药残留量之间呈指数关系，其
消解曲线符合一级动力学模型：Ｃ ｔ ＝ Ｃ０ｅ

－ｋｔ ［７］。 其

中，Ｃ ｔ 为施药后时间 ｔ 的残留浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃ０ 为
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施药后植株原始沉积量，ｍｇ·ｋｇ－１；ｋ 为消解速率常

数。 ３ 地戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解方程

见表 ４，消解曲线见图 １。

表 ３　 戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解动态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ａｎｄ ａｚｏｘ⁃
ｙｓｔｒｏｂｉｎ ｉｎ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｐｌａｎｔ

地点
时间 ／

ｄ

戊唑醇

残留量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

消解率 ／
％

嘧菌酯

残留量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

消解率 ／
％

吉林 １ ／ １２ １３􀆰 ７２ ８􀆰 ４７
１ １１􀆰 ４９ １６􀆰 ２７ ７􀆰 ９４ ６􀆰 ２５
３ ９􀆰 ３４ ３１􀆰 ８８ ５􀆰 ８１ ３１􀆰 ３５
７ ２􀆰 ７９ ７９􀆰 ６５ １􀆰 ８１ ７８􀆰 ６１
１４ １􀆰 ３６ ９０􀆰 １２ １􀆰 １０ ８６􀆰 ９７
２１ ０􀆰 ７８ ９４􀆰 ３５ ０􀆰 ６２ ９２􀆰 ６３
２８ ０􀆰 ４６ ９６􀆰 ６３ ０􀆰 ３８ ９５􀆰 ４８

浙江 １ ／ １２ ３０􀆰 ３８ ２６􀆰 ４１
１ ２２􀆰 ９０ ２４􀆰 ６２ １６􀆰 ６０ ３７􀆰 １４
３ １８􀆰 ９９ ３７􀆰 ４７ １３􀆰 ９２ ４７􀆰 ３０
７ ６􀆰 １０ ７９􀆰 ９２ ４􀆰 ６９ ８２􀆰 ２４
１４ ３􀆰 ３０ ８９􀆰 １５ ２􀆰 ８６ ８９􀆰 １８
２１ １􀆰 ６８ ９４􀆰 ４７ １􀆰 ３４ ９４􀆰 ９１
２８ １􀆰 ００ ９６􀆰 ７０ ０􀆰 ９３ ９６􀆰 ４８

广西 １ ／ １２ ８􀆰 ８１ ６􀆰 １８
１ ２􀆰 １０ ７６􀆰 ２２ １􀆰 ５５ ７４􀆰 ８５
３ １􀆰 １６ ８６􀆰 ８９ ０􀆰 ７６ ８７􀆰 ６２
７ ０􀆰 ３７ ９５􀆰 ８１ ０􀆰 ２５ ９５􀆰 ８８
１４ ０􀆰 ２３ ９７􀆰 ３９ ０􀆰 １５ ９７􀆰 ４９
２１ ０􀆰 ０７ ９９􀆰 ２６ ０􀆰 ０７ ９８􀆰 ８５
２８ ０􀆰 ０９ ９８􀆰 ９７ ０􀆰 ０５ ９９􀆰 ２６

表 ４　 戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解动态方程

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ
ａｎｄ ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ｉｎ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｐｌａｎｔ

试验地点 农药品种 消解方程 半衰期 ／ ｄ

吉林 戊唑醇 Ｃｔ ＝ １１􀆰 ０４７ｅ －０􀆰 １２４ｔ ５􀆰 ５９
嘧菌酯 Ｃｔ ＝ ７􀆰 ０２５ｅ －０􀆰 １１４ｔ ６􀆰 ０８

浙江 戊唑醇 Ｃｔ ＝ ２３􀆰 ４１２ｅ －０􀆰 １２２ｔ ５􀆰 ６８
嘧菌酯 Ｃｔ ＝ １７􀆰 ９１６ｅ －０􀆰 １１７ｔ ５􀆰 ９２

广西 戊唑醇 Ｃｔ ＝ ２􀆰 ４９３ ５ｅ －０􀆰 １４８ｔ ４􀆰 ６８
嘧菌酯 Ｃｔ ＝ １􀆰 ７９６ １ｅ －０􀆰 １４９ｔ ４􀆰 ６５

Ｃｔ 为植株中农药残留浓度，ｍｇ·ｋｇ－１； ｔ 为施药后时间，ｄ。

由表 ４ 和图 １ 可知，３ 个不同水稻主产区戊唑

醇和嘧菌酯在水稻植株中的最长消解半衰期分别

为 ５􀆰 ６８ 和 ６􀆰 ０８ ｄ，其中吉林地区水稻植株中嘧菌酯

消解半衰期最长，２ 种农药消解速率均相对较低，广
西地区水稻植株中 ２ 种农药消解均最快。 主要原因

是 ３ 个地区水稻品种不同，水稻体内降解酶特性和

活性不同。 另外，刘晓旭［１２］ 的研究表明，高温有助

于加速嘧菌酯的水解；而且南方地区降水量较

大［１３］，试验期间降水较多，部分药剂由于受雨水冲

刷的影响，其消解速度加快。 而北方吉林地区降水

较少，且气候干燥［１４］，试验期间温度相对较低，导致

戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解半衰期相对

较长。

图 １　 戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解动态曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ
ａｎｄ ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ｉｎ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｐｌａｎｔ

２􀆰 ３　 戊唑醇和嘧菌酯在水稻中的累积分配特征

由图 ２ 可知，除低剂量 ２ 次施药处理的浙江地

区以及低剂量 ３ 次施药处理的浙江和广西地区试验

以外，其他地区其他处理试验中，戊唑醇在水稻各

部位的总含量均随施药后时间的推移而降低。 吉

林地区所有处理中，水稻各部位戊唑醇最终残留量

由高到低依次为稻壳、茎秆和稻米；浙江和广西 ２ 地

所有处理中，水稻各部位戊唑醇最终残留量由高到

低依次为茎秆、稻壳和稻米。 按照 １􀆰 ５ 倍推荐剂量

施药 ３ 次，距最后 １ 次施药 ２１ ｄ 后，戊唑醇在 ３ 个

地区稻米中的残留量均低于我国规定的戊唑醇在

糙米中的最大残留限量（０􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１） ［１５］。
由图 ３ 可知，除高剂量施药 ３ 次的广西地区以

外，３ 个地区其他处理试验中，嘧菌酯在水稻各部位

的总含量均随着施药后时间的推移而降低。 吉林

地区所有处理中，水稻各部位嘧菌酯最终残留量由

高到低依次为稻壳、茎秆和稻米；浙江和广西 ２ 地所

有处理中，嘧菌酯最终残留量由高到低依次为茎

秆、稻壳和稻米。 按照 １􀆰 ５ 倍推荐剂量施药 ３ 次，距
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最后 １ 次施药 ２１ ｄ 后，嘧菌酯在 ３ 个地区稻米中的 最高残留量为 ０􀆰 ０５５ ｍｇ·ｋｇ－１。

图 ２　 不同处理戊唑醇在水稻各部位的累积分配特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ｉｎ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 不同处理嘧菌酯在水稻各部位的累积分配特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ｉｎ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　 　 由于我国暂未规定糙米中嘧菌酯的最大残留

限量，故参考国际食品法典委员会（ＣＡＣ）以及欧

盟、美国等规定的大米中嘧菌酯最大残留限量（５
ｍｇ·ｋｇ－１）。 由图 ３ 可知，３ 地所有处理的稻米中嘧

菌酯最终残留量均低于 ５ ｍｇ·ｋｇ－１。
吉林、浙江和广西 ３ 地试验中水稻不同部位戊

唑醇和嘧菌酯残留累积量差异较大，是试验地区不

同的水稻品种、环境、气候和土壤条件［１６－１７］ 等因素

综合影响的结果。 吉林地区供试水稻品种为中浙

优 １ 号，该地气候寒冷干燥，降水量小，试验地土壤

为黑土，ｐＨ 值在 ６􀆰 ０～８􀆰 ５ 之间；浙江地区供试水稻

为两优 ３４３，气候温暖湿润，降水充足，试验地土壤

为红壤，ｐＨ 偏酸性；广西地区供试水稻为 Ｙ 两优

０８７，气候炎热，降水量大，试验地土壤为赤红壤，ｐＨ
值多小于 ５􀆰 ０，导致不同地域水稻对农药的吸收和

代谢存在差异，而受施药后间隔时间以及施药浓度

和次数的影响较小。 同时，所有处理戊唑醇和嘧菌

酯在水稻植株中的残留累积量最低的部位均为稻

米，且含量均远低于现有的最大残留限量值，说明

按照推荐剂量在水稻中合理使用戊唑醇和嘧菌酯

是安全的，不会对人体健康产生危害。

３　 结论

建立了水稻稻米、茎秆和稻壳中戊唑醇和嘧菌

酯气相色谱－质谱联用仪测定法，同时通过大田试

验研究了 ２ 种农药在水稻植株中的消解行为，以及

在水稻不同部位的累积分配特征。 试验结果表明，
戊唑醇和嘧菌酯在水稻植株中的消解半衰期分别

为 ４􀆰 ６８～ ５􀆰 ６８ 和 ４􀆰 ６５ ～ ６􀆰 ０８ ｄ，说明戊唑醇和嘧菌

酯在水稻植株中均属于易降解农药。 在吉林、浙江

和广西 ３ 地田间试验结果表明，所有施药处理戊唑

醇和嘧菌酯在水稻不同部位残留累积量存在一定

差异，但最低残留累积量部位均为稻米，且含量均

远低于现有的最大残留限量值。
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