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作物和土壤中乙酰甲胺磷及其代

谢物甲胺磷消解研究

吴  珉,  胡秀卿,  赵  华,  朱亚红,  徐  浩
平立凤,  王新全,  李  振*

(浙江省农业科学院 农产品质量标准研究所,浙江 杭州 310021)

摘  要:为评价乙酰甲胺磷在作物上使用的安全性,采用气相色谱法研究了不同气候条件 (亚热带

和暖温带 )下的 4种作物 (甘蓝、萝卜、水稻、柑桔 )和 8个土壤样品 ( 4种作物各自在两个试验地点

的土壤 )中乙酰甲胺磷及其代谢物甲胺磷的消解情况。结果表明: 乙酰甲胺磷在作物和土壤中均

可代谢产生甲胺磷,作物中的 2 h甲胺磷代谢产率主要由作物种类决定。作物中乙酰甲胺磷的消

解半衰期为 3. 1~ 13. 5 d,甲胺磷为 2. 7~ 12. 8 d;土壤中乙酰甲胺磷的半衰期为 1. 4~ 6. 4 d,甲胺

磷为 4. 5~ 10. 7 d。土壤 pH值对乙酰甲胺磷的消解影响显著,其在碱性土壤中消解较快。具有较

高净辐射的气候条件会促进乙酰甲胺磷及甲胺磷在作物中的消解, 因此种植在暖温带气候条件下

的作物上使用乙酰甲胺磷较种植在亚热带气候条件下的具有更高的甲胺磷残留风险。乙酰甲胺磷

施用在叶菜类蔬菜上可能会有较高的甲胺磷残留风险, 建议叶菜类蔬菜应谨慎使用乙酰甲胺磷。

关键词:乙酰甲胺磷; 甲胺磷;作物;土壤; 消解

中图分类号: O 657. 7; S481. 8    文献标志码: A     文章编号: 1008-7303( 2009) 01-0114-07

Field R esidue D ecline Study of A cephate and

M etham idophos in C rop and Soil

W U M in,  HU X iou-qing,  ZHAO H ua,  ZHU Y a-hong,  XU H ao

PING L -i feng,  W ANG X in-quan,  L I Zhen
*

( In stitu te o f Qua lity and Standa rd fo r Ag r icultura l P roduc ts, Zhejia ng Academ y o f Ag r icultura l

Sciences, Hang zhou 310021, Ch ina )

Abstract: In o rder to eva luate the safety app lication o f acephate, f ie ld residue dec line study of acephate

in different c lim at ic cond itions o f crop and so il w ere studied using ga s chrom atog raphy ( GC )

determ inat ion m e thod. The resu lts show ed that acephate could m etabo lize to m etham idopho s rap id ly in

tested crop and so i.l M etabo lic rate o f m etham idopho s in 2 hours w as significantly af fected by crop

species. The ha lf- life of acephate w as 3. 1~ 13. 5 day s in crop, w h ile that o f its m e tabo lite

m etham idopho s w as 2. 7~ 12. 8 day s in crop. The half- life o f acephate w as 1. 4~ 6. 4 day s in so i,l and

that of m etham ido pho sw as 4. 5~ 10. 7 day s in so i.l The deg radation o f acepha te and m etham idopho s in
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so ilw as af fected signif icantly by so il pH, the a lka line so il caused faster deg radation. The clim ate

cond ition o f h igher net rad iation m ay accelerate the deg radation o f acephate and m etham idopho s in

crop, so the crop applied acephate had h igherm etham idopho s residue risk in the w arm clim ate cond it ion

than in the subtropical c lim a te cond ition. Leafy v egetables app lied acephate hav e h igherm etham idopho s

residue r isk than o ther crops, itcs sugge sted that leafy v ege tab les needed to use acepha te carefully.

K ey w ords: acephate; m etham idopho s; crop; so i;l decline

  从 2007年 1月 1日起, 中国已全面禁止在农

业生产中使用甲胺磷、对硫磷、甲基对硫磷、久效

磷、磷胺等 5种高毒农药, 乙酰甲胺磷作为替代高

毒农药的一种主打产品而广泛应用于我国蔬菜、

果树和水稻等作物的害虫防治
[ 1 ]
。

乙酰甲胺磷的急性毒性很小 (大鼠急性经口

LD 50值为 945 m g /kg
[ 2]

) , 属于低毒农药, 被允许

在蔬菜、水果等作物中使用。但其代谢产物甲胺

磷却属于高毒农药 (大鼠急性经口 LD 50值约

20 m g /kg
[ 2 ]

) , 毒性是乙酰甲胺磷的 40多倍, 在我

国的相关标准中是不允许被检出的
[ 3]
。因此, 作

物中使用乙酰甲胺磷可能存在甲胺磷残留风险。

为全面了解乙酰甲胺磷的代谢情况并正确评价其

安全性,研究不同作物和土壤中乙酰甲胺磷及其

代谢物甲胺磷的消解规律十分必要。目前国内外

有关乙酰甲胺磷的报道仅限于在单一作物或单一

作物土壤中的消解研究
[ 4~ 9]

,也未见有关气候条件

影响乙酰甲胺磷消解的研究报道。

气候条件对作物中残留农药的消解会产生影

响。在众多的气候参数中, 笔者认为净辐射值是

一个有可能稳定影响作物中农药消解的参数。净

辐射是地表有效能量的度量值
[ 10 ]

, 净辐射值反映

了植物吸收净辐射能量的大小。植物把吸收的净

辐射能量用于维持较高的叶面温度以及作为蒸

腾、光合作用的能量。因此, 较高的净辐射会促进

作物的新陈代谢, 进而影响到作物中残留农药的

消解。

我国许多主要农业产区集中在亚热带和暖温

带。因此, 本研究以亚热带和暖温带气候条件下

种植的几种蔬菜、水果和粮食作物为研究对象, 通

过对不同作物及其土壤中乙酰甲胺磷及代谢物甲

胺磷的消解研究, 以期为乙酰甲胺磷的安全使用

提供理论依据。

1 田间试验

1. 1 试验材料

试验地点: 浙江杭州、贵州贵阳和山东济南。

杭州和贵阳两地均为典型的亚热带气候条件。杭

州年平均气温 16. 2e , 年平均辐射总量 4 186 ~

4 605 M J/m
2
,年平均降水量 1 435 mm,年日照时数

1 800~ 2 100 h,无霜期 230~ 260 d;贵阳年平均气

温 15. 3e ,年平均辐射总量 2 034~ 3 376 M J /m
2
,

年平均降水量 1 100 ~ 1 300 m m, 年日照时数

1 200~ 1 600 h, 无霜期 270 d。济南年平均气温

13. 6e , 年平均辐射总量 5 060 ~ 5 303 M J/m
2
, 年

平均降水量 600 ~ 700 m m, 年日照时数 2 491 ~

2 737 h, 无霜期 190~ 218 d,为典型的暖温带气候

条件。

作物: 蔬菜类选择甘蓝 Bra ssica o lera cea L.

v ar. capitata和萝卜 Raphanus sa tivus, 水果类选择

柑桔 C itru s ret icula ta B anco, 粮食类选择水 稻

O ryza sa tiva L. 供试。

土壤: 4种作物各自在两个试验地点共取 8个

土壤供试。在作物试验的同一小区进行土壤试

验,总共施药 1次。

1. 2 消解动态试验

甘蓝和甘蓝土壤: 分别在杭州和济南进行。

小区面积为 90 m
2
, 于甘蓝生长期 ( 10~ 11月 ) , 按

有效成分用量 1 800 g /hm
2

(用水量 750 kg /hm
2
,

下同 )喷施乙酰甲胺磷 1次。在施药后 2 h及 1、

3、5、7、14、21、28 d分别采集甘蓝叶 2 kg和耕作层

( 0~ 10 cm )土壤 1 kg。

萝卜和萝卜土壤: 分别在杭州和济南进行。

小区面积为 90 m
2
, 于萝卜生长期 ( 10~ 11月 ) , 按

有效成分用量 1 080 g /hm
2
喷施乙酰甲胺磷 1次。

在施药后 2 h及 1、3、5、7、14、21、28 d分别采集萝

卜叶 2 kg和耕作层 ( 0~ 10 cm )土壤 1 kg。

水稻和水稻土壤: 分别在杭州和贵阳进行。

小区面积为 90 m
2
, 于水稻生长期 ( 9~ 10月 ), 按

有效成分用量 2 250 g /hm
2
喷施乙酰甲胺磷 1次。

在施药后 2 h及 1、3、5、7、14、21、28 d分别采集水

稻叶 2 kg和底泥 1 kg。

柑桔和柑桔土壤: 分别在杭州和贵阳进行。

小区为 6棵桔树, 于柑桔生长期 ( 8 ~ 9月 ) , 按

1 200 m g /L的施药剂量 (用水量 2. 5 kg /棵 )喷施
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乙酰甲胺磷 1次。在施药后 2 h及 1、3、5、7、14、

21、28 d分别采集柑桔 2 kg 和表层土壤 ( 0 ~

10 cm ) 1 kg。

上述施药剂量均为乙酰甲胺磷在各作物上最

高推荐剂量的 2倍。

2 分析方法

2. 1 仪器与试剂

气相色谱仪 ( F inn igan T race G C U ltra, 带 FPD

检测器 ) , C P-S il 24 CB毛细管色谱柱 ( 30 m @

0. 25 m m @ 0. 25 Lm )。

乙酰甲胺磷 ( acephate, 99% )及甲胺磷 (m etha-

m idopho s, 99% )标准品均为 C hem Serv ice公司产

品; 所用试剂均为市售分析纯。

2. 2 样品制备

甘蓝叶、萝卜叶和柑桔切碎后匀浆, 水稻叶剪

碎, 土壤 (水稻土除外 )磨碎后过 20目筛 (筛孔尺

寸为 0. 9 mm )。

2. 3 样品提取

称取样品 20. 00 g, 置于 250 m L 具塞三角瓶

中, 加入 70. 0 m L乙腈和 10. 0 m L水, 振荡提取

30 m in, 提取液经布氏漏斗抽滤, 滤液移入 100 m L

具塞量筒, 加入 2 cm 高的氯化钠, 充分摇匀

1 m in,静置 10 m in。量取 25. 0 m L 上清液转入

250 m L 平底烧瓶, 减压浓缩至 1 ~ 2 m L, 氮气吹

干, 用丙酮定容至 5. 0 mL,待气相色谱仪测定。

2. 4 气相色谱测定条件
进样口温度 280e , 检测器温度 300e , 载

气为 N 2 ( 99. 999% ), 流速 2 m L /m in, 空气流速

115 m L /m in,氢气流速 90 m L /m in。程序升温: 初

始温度 80e ,保留 1 m in, 50e /m in升至 180e ,保

留 3 m in, 再以 50e /m in升至 260e ,保留 2 m in。

2. 5 最小检出量及最低检测浓度

在上述条件下, 仪器对乙酰甲胺磷和甲胺磷

的最小检出量均为 1 @ 10
- 11

g,乙酰甲胺磷和甲胺

磷的最低检测浓度均为 0. 01 m g /kg。

2. 6 添加回收率及相对标准偏差
空白样品中分别添加 0. 01、0. 10和 1. 00 m g /kg

乙酰甲胺磷和甲胺磷标准品, 按上述方法测得乙

酰甲胺磷的添加回收率为 81% ~ 111% , 相对标准

偏差为 2. 1% ~ 8. 9% ; 甲胺磷的添加回收率为

80%~ 114% ,相对标准偏差为 1. 0%~ 8. 7%。

3 结果与分析

3. 1 作物和土壤中乙酰甲胺磷的原始沉积量

本研究中以施药 2 h后各基质中乙酰甲胺磷

的检测量作为其原始沉积量。

3. 1. 1 作物中乙酰甲胺磷的原始沉积量  甘蓝

叶、萝卜叶和水稻叶中乙酰甲胺磷的原始沉积量

为 10. 5~ 49. 0 m g /kg,柑桔中为 1. 17~ 2. 63 m g /kg

(表 1)。试验结果显示: 在不同试验地点种植的

同一种作物中其乙酰甲胺磷的原始沉积量相近,

而不同作物之间差异较大。作物中乙酰甲胺磷的

原始沉积量主要受两个因素影响 ) ) ) 施药剂量及

着药面积,施药剂量高者原始沉积量较高, 在相同

施药剂量下, 则着药面积较大的作物原始沉积量

较高。

3. 1. 2 土壤中乙酰甲胺磷的原始沉积量  土壤中乙

酰甲胺磷的原始沉积量在 0. 04~ 2. 90 m g /kg之

间 (表 2)。乙酰甲胺磷施用到土壤中后立即开始

消解, 2 h后, 济南试验点甘蓝和萝卜土壤中乙酰

甲胺磷的原始沉积量均明显低于杭州试验点。在

2 h内能够影响土壤中乙酰甲胺磷消解的只有土

壤本身, 因此笔者对两地供试土壤的理化性质进

行了分析。结果 (表 3)发现, 除 pH值存在较大差

异外 (杭州土为酸性, 济南土为中性-弱碱性 ), 两

地土壤的其他性质均相似。因此, 笔者认为 pH值

是土壤中乙酰甲胺磷在短时间内消解的主要影响

因素, 乙酰甲胺磷在酸性土壤中消解较慢, 而在碱

性土壤中消解较快。但柑桔土壤中却表现出不同

的规律, 说明土壤中乙酰甲胺磷的消解可能还受

到土壤环境中其他因素的影响。

3. 2 作物和土壤中 2 h甲胺磷代谢产率

2 h甲胺磷代谢产率是指施药 2 h后代谢产生

的甲胺磷的量与 2 h前乙酰甲胺磷的量之比值, 按

以下公式进行计算:

2 h甲胺磷代谢产率 (% ) =
甲胺磷残留量 (m g /kg)

乙酰甲胺磷残留量 (m g /kg) +甲胺磷残留量 ( m g /kg) @ 183. 17 A141. 13
@ 100

注:甲胺磷相对分子质量为 141. 1 3,乙酰甲胺磷相对分子质量为 183. 17。
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  由于乙酰甲胺磷制剂中允许含有少量甲胺

磷, 因此笔者对供试农药进行了甲胺磷含量检测。

结果显示, 供试乙酰甲胺磷制剂中含有质量分数

为 0. 5%的甲胺磷。因此, 如果基质中 2 h甲胺磷

代谢产率低于 0. 5% ,则认为此基质中未代谢产生

甲胺磷。

3. 2. 1 作物中 2 h甲胺磷代谢产率  试验结果

(表 1)显示,各供试作物的 2 h甲胺磷代谢产率均

大于 0. 5% ,表明乙酰甲胺磷在作物中可代谢产生

甲胺磷。同一作物在不同试验地点表现出相近的

2 h甲胺磷代谢产率;同一试验地点不同作物之间

则有所不同, 即使同为蔬菜类的甘蓝和萝卜也差

异显著。说明作物中 2 h甲胺磷代谢产率主要由

作物种类决定。

3. 2. 2 土壤中 2 h甲胺磷代谢产率  试验结果

(表 2)显示,除杭州水稻土壤外, 其他供试土壤的

2 h甲胺磷代谢产率均大于 0. 5% , 表明乙酰甲胺

磷在土壤中可代谢产生甲胺磷。柑桔土壤的 2 h

甲胺磷代谢产率明显高于其他旱作作物土壤, 说

明桔园土壤中的某些因子会加速乙酰甲胺磷的代

谢。

3. 3 作物和土壤中乙酰甲胺磷及甲胺磷的消解

动态

3. 3. 1 作物中乙酰甲胺磷及甲胺磷的消解动态

 试验结果 (表 1)显示, 乙酰甲胺磷及甲胺磷在

各作物中的消解普遍较快。其中, 济南试验点甘

蓝叶和萝卜叶中乙酰甲胺磷及甲胺磷的半衰期均

长于杭州试验点, 并且同一试验地点的上述两种

作物中乙酰甲胺磷及甲胺磷的半衰期均比较接

近。说明试验地点不同对作物中乙酰甲胺磷及甲

胺磷的消解速度影响较大。在试验期间, 地处亚

热带气候区的杭州和地处暖温带气候区的济南存

在较大的气候差异, 这可能是产生上述结果的主

要原因。甘蓝和萝卜的试验时间为 10~ 11月, 杭

州这两个月的净辐射值均高于济南 (表 4)。较高

的净辐射促进了杭州当地作物的新陈代谢, 从而

加速了作物中残留农药的消解。因此, 笔者认为

气候条件在一定程度上影响了作物中乙酰甲胺磷

及甲胺磷的消解, 具有较高净辐射的气候条件能

加速乙酰甲胺磷和甲胺磷在作物中的消解。同处

亚热带气候区的杭州和贵阳在 8~ 10月具有相近

的净辐射值, 两地水稻和柑桔中乙酰甲胺磷及甲

胺磷的半衰期也相似, 此结果进一步验证了上述

判断。

3. 3. 2 土壤中乙酰甲胺磷及甲胺磷的消解动态

 试验结果 (表 2)显示, 乙酰甲胺磷及甲胺磷在

土壤中的消解比较迅速。土壤中农药在较长时段

内的消解受土壤有机质含量、pH、温度、微生物、含

水量及降雨等因素的影响, 这是一个多因素交叉

影响的过程,具体尚需进一步研究确定

3. 3. 3 乙酰甲胺磷施药 28 d后, 作物中甲胺磷的

残留风险  各作物施用乙酰甲胺磷 28 d后均能检

测到甲胺磷, 其含量分别为: 甘蓝叶中 0. 04 ~

0. 35 m g /kg,萝卜叶中 0. 01~ 0. 46 m g /kg, 水稻

叶中 0. 02 ~ 0. 05 m g /kg, 柑桔中 0. 03 m g /kg

(表 1)。甘蓝主要以叶食用, 其叶中检测到甲胺

磷残留, 按我国相关标准应属甲胺磷残留量超标,

表明叶菜类蔬菜中使用乙酰甲胺磷可能存在较高

的甲胺磷残留风险, 但具体尚需扩大叶菜类蔬菜

种类进一步研究确证。虽然未检测可食用的萝卜

块根部分, 但由于萝卜叶中检测到了较高的甲胺

磷残留量, 表明其可食部分甲胺磷的残留风险也

比较高。水稻由于在施用乙酰甲胺磷后仍有较长

的生育期,残留的农药还可以进一步降解代谢, 所

以最终收获的稻米中甲胺磷的残留风险会比较

低。柑桔全果中甲胺磷残留量已经很低, 并且残

留的农药绝大部分都在桔皮中, 所以桔肉中甲胺

磷的残留风险非常低。

4 小结与讨论

4. 1 乙酰甲胺磷会代谢产生甲胺磷
作物和土壤中的乙酰甲胺磷在消解过程中均

可代谢产生甲胺磷。作物中 2 h甲胺磷代谢产率

主要由作物种类决定, 总体表现为萝卜 > 柑桔 >

水稻 >甘蓝。但详细的机理尚不清楚, 有待进一

步研究。土壤中 2 h甲胺磷代谢产率因土壤性质

不同而存在明显差异, 果园土壤代谢产生的甲胺

磷明显要比蔬菜土壤多, 推测这可能跟果园独特

的生态环境有关, 具体尚需进一步研究确定。

4. 2 气候对乙酰甲胺磷及甲胺磷消解的影响
有关气候的指标众多, 很难确定哪些是影响

农药消解的主要因子, 目前尚未见有关气候条件

影响作物中农药消解的系统研究报道。本研究以

气候带作为不同地点的气候划分, 以净辐射为考

察指标, 初步探讨了气候条件与作物中农药消解

的相关性。结果表明 , 具有较高净辐射的气候条
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表 3 供试土壤的部分理化性质

Tab le 3 Se lec ted phy sical and chem ica l properties o f test so ils

土壤性质

Propert ies

of so ils

甘蓝土壤 C abbage so il 萝卜土壤 Rad ish soi l 水稻土壤 R ice so il 柑桔土壤 C itru s so il

杭州

H angzh ou

济南

Jicnan

杭州

H an gzhou

济南

Jicnan

杭州

H angzhou

贵阳

G u iyan g

杭州

H an gzhou

贵阳

G uiyang

重壤土

H eavy loam

轻壤土

L igh t loam

轻壤土

L igh t loam

轻壤土

L igh t loam

重壤土

H eavy loam

中粘土

M ed ium c lay

中壤土

M edium loam

轻粘土

L igh t clay

土壤酸碱性

So il acid ity ( pH )
4. 84 6. 92 4. 75 7. 12 7. 01 6. 62 6. 14 4. 39

阳离子代换量

C at ion exchange cap acity,

C EC / (m e/100 g)

12. 0 14. 9 10. 9 14. 9 12. 6 37. 8 11. 9 19. 7

土壤有机质含量

So il organ icm atter, OM (% )
2. 10 2. 50 2. 13 1. 92 1. 38 4. 04 3. 31 6. 01

表 4 各城市的净辐射值 ( M J/m 2 )

T able 4 The c itycs net va lue o f radiat ion

城市   
C ity  

8月

A ugust

9月

Sep tem ber

10月

O ctober

11月

N ovem b er

杭州 31 248 16 350 15 283 7 590

H angzh ou

济南 17 887 15 180 5 766 8 70

J icnan

贵阳 29 977 18 810 11 842 8 550

G uiyang

  注:数据来源于中国气象局国家气象信息中心。

N ote: In form ation from Na tional M eteorologica l In form ation

C enter, C h ina M eteoro log icalA dm in istration.

件会促进乙酰甲胺磷及甲胺磷在作物中的消解,

所以在亚热带气候条件下种植的蔬菜中乙酰甲胺

磷及甲胺磷的消解速度要快于种植在暖温带气候

条件下的。

4. 3 乙酰甲胺磷的风险评价

我国的农药合理使用准则规定乙酰甲胺磷在

叶菜类蔬菜上每季最多使用 2次, 安全间隔期不

少于 7 d(秋冬季为 9 d)
[ 11]
。按此标准种植的叶

菜类蔬菜应该不会发生乙酰甲胺磷残留量超标,

但可能会存在较高的甲胺磷残留风险, 因此建议

在叶菜类蔬菜上使用乙酰甲胺磷时需谨慎。

另外,在净辐射较低区域的作物上使用乙酰

甲胺磷,也可能会增加其甲胺磷残留风险。由于

暖温带的净辐射通常比亚热带的低, 所以种植在

暖温带气候条件下的作物上使用乙酰甲胺磷较亚

热带气候条件下的具有更高的甲胺磷残留风险。
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