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摘 要：采用室内土壤淋洗柱法，以黄褐土、砂姜黑土和水稻土为供试土壤，研究了异丙隆在土壤中的淋溶迁移行为，探讨了淋溶水
量、淋溶水 pH值、施药量和添加外源木炭等因素对异丙隆在土壤中淋溶迁移的影响。结果表明，不同土壤中异丙隆淋出率为黄褐
土＞砂姜黑土＞水稻土；淋溶水量与异丙隆的淋出率呈正相关，且对淋溶后异丙隆在土层中的分布有明显影响；用不同 pH值的淋溶
水时，异丙隆的淋出率为 pH5＞pH9＞pH7；施加不同药量时，异丙隆的淋出率为 10 mg>5 mg>20 mg；异丙隆的淋出率随外源木炭添加
量的增大而减小，而异丙隆在土壤柱中的滞留量则随着木炭添加量增大而增大，提示添加外源木炭可明显减少异丙隆在土壤中的

淋出率，降低异丙隆在土壤中的淋溶深度。
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异丙隆在土壤中的淋溶迁移及其影响因素研究
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Leaching Behaviors of Isoproturon in Soils and Its Influencing Factors
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Abstract：In this paper, leaching behaviors of isoproturon in soils and its influencing factors, such as the water volume, the pH value of
leaching water, pesticide application rates and charcoal amendment, were studied using the soil column leaching method. The results showed
that the amount of isoproturon leached in leachate in different soils followed the order yellow brown soil>shajiang black soil>paddy soil. The
amount of isoproturon reclaimed in leachate increased with the water volume increasing. The distribution of isoproturon in soils was signifi－
cantly influenced by water volume. The amount of isoproturon leached from soils varied with pH values, and followed the order pH5＞pH9＞
pH7. Under the different pesticide application rates，the amount of isoproturon leached in leachate followed the order 10 mg>5 mg>20 mg.
The amount of isoproturon in leachate decreased with the increase of charcoal addition to soil, while the residue of isoproturon in soils in－
creased with charcoal content of soil samples. Charcoal amendment can significantly reduce the isoproturon leaching in soil.
Keywords：isoproturon; leaching; soil; charcoal

异丙隆（Isoproturon）属取代脲类除草剂，主要用
于小麦、玉米、花生、棉花等农田防除禾本科杂草及大
多数阔叶杂草，由于其防除效果好、毒性低而得到广
泛应用。异丙隆及其代谢产物是一种致癌物[1]。由于其
水溶性较大，影响其在土壤中的吸附性能，易被雨水

或灌溉水从土壤中淋溶流失[2]，因此，异丙隆在环境中

的存在对水生生态系统有很大的风险性[3]。近年来，异
丙隆在欧洲国家的地表水和地下水中不断被检测到，

浓度超过了其最大允许残留量 0.1 μg·L-1[4-6]。异丙隆

在环境中的行为及其归宿已引起了广泛关注。研究表
明，异丙隆在土壤中的淋溶迁移性可能与土壤有机

质、黏土矿物、pH、阳离子交换容量（CEC）以及农业管
理措施等影响因素有关[7-12]。此外，木炭对异丙隆在土
壤中的吸附-解吸行为有较大影响[13]。基于此，笔者采
用室内土壤柱法考察了异丙隆在土壤中的淋溶迁移

及其影响因素，特别是木炭对异丙隆在土壤中淋溶迁

移的影响，以期为土壤-水环境中异丙隆的污染防治提
供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤为水稻土、砂姜黑土和黄褐土，分别采
自安徽的和县、蒙城和合肥。土壤采集后风干、过 20
目筛、分装、备用，其理化性状见表 1。试验用水和供
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试土壤在使用前均经高压蒸汽灭菌（121℃，0.5 h）。
供试木炭由上海海诺炭业有限公司生产，本研究

选取粒径为 0.08 mm的木炭作为添加木炭，其孔隙结
构与表面特性见表 2。
1.2 试验设计与方法
1.2.1 室内模拟土壤淋洗柱的制备[14]

在直径 80 mm、长 400 mm的有机玻璃柱下端塞
一打孔的橡胶塞，然后在柱的底部依次垫一层滤纸、
一层 40目尼龙纱，再装入少量细砂（过 1 mm筛）后，
将供试土壤分多次均匀严实地填入柱中，计算装入的

土量，并求出柱中土壤密度（为保证柱内的一致性，土

壤密度应控制一致）。土柱填充完毕后，在土柱上层分
别均匀覆盖一层 10 g 含有一定量异丙隆的供试土
壤，然后铺一层过 1 mm筛的石英砂覆盖，再垫一层
滤纸，并加盖少量粗砂压住滤纸（如图 1所示）。利用
虹吸装置，先用一定量的水预饱和土柱，静止放置一

段时间使其吸附充分达到平衡，备用。
1.2.2 提取与分析
淋溶结束后，分段从采样孔中采集土样，将不同

采样孔中的土壤样品（2 g）放入塑料离心管中，加入
10 mL甲醇，以保鲜膜封口（防漏失）、加盖，充分混匀
后，在（25±1）℃条件下，恒温振荡提取（150 r·min-1，2
h）。然后在 4 000 r·min-1的转速下，离心 10 min。轻轻
取出离心管，将上清液过 0.45 μm滤膜后，采用 HPLC
分析其中异丙隆的含量。同时将土柱下端收集的淋出
水样充分混匀，以上述相同的转速和时间，离心分离

出上清液，上清液过滤后用 HPLC检测其中异丙隆的
含量。试验设 2次重复。
另外，采集土柱中一定量的土样于事先已干燥称

重（W0）的烧杯中，称出烧杯与土样的总重（W1），将其

置于烘箱中烘干（105 ℃，8 h），放入干燥器中冷却至
室温时称重（W2），再放入烘箱中，在 105 ℃条件下烘
3~5 h，冷却后称重，以验证是否恒重（两次重量差不
超过 3 mg），根据公式：

土壤含水量（%）=W1-W2

W1-W0
×100%

计算土壤含水率，农药在土壤中的含量结果以风

干土壤计算。
异丙隆的 HPLC 测定条件 [15]：采用 Agilent 1100
型高效液相色谱仪，配可变波长紫外检测器和 HP化
学工作站。色谱操作条件：C18 Hypersil ODS色谱柱
（4.6 mm×250 mm，5 μm），流动相为甲醇/水=80/20（体
积比），流速 1.0 mL·min-1，柱温 40 ℃，紫外检测波长
240 nm，进样量 20 μL。在该色谱条件下，异丙隆保留
时间为 3.9 min。
1.2.3 异丙隆在土壤中的淋溶迁移行为
以水稻土、黄褐土和砂姜黑土做供试土壤分别填
充土柱。将含 10 mg异丙隆的甲醇溶液加入到 10 g
供试土壤中，通风橱内过夜，待甲醇完全挥发后将此

含药土壤施于土柱表层（即施药量为 10 mg）。以 500
mL水量淋溶土柱，其他步骤同 1.2.1和 1.2.2。试验设
2个重复。
1.2.4 淋溶水量对异丙隆在水稻土中淋溶迁移的影响
以水稻土为供试土壤，分别设定淋溶水量为

250、500、750 mL，其他步骤同 1.2.1、1.2.2和 1.2.3。试
验设 2个重复。

表 1 供试土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of the tested soils

土壤类型 采样地点 pH 有机质/g·kg-1 阳离子交换量/cmol·kg-1
机械组成/%

粘粒 粉粒 砂粒

水稻土 安徽和县 7.50 28.40 17.50 27.20 51.43 21.37
黄褐土 安徽合肥 6.50 15.40 14.40 38.51 33.57 27.92
砂姜黑土 安徽蒙城 8.30 13.00 26.70 35.57 39.55 24.88

表 2 供试木炭的孔隙结构与表面特性
Table 2 The pore structure and surface characteristics of

the tested charcoal
木炭粒径/

mm
大孔容积

（＞100 nm）
中孔容积

（10~100 nm）
微孔容积

（＜10 nm）
比表面积/
m2·g-1

0.08 0.322 0.088 0.310 1 677

图 1 填充土柱
Figure 1 Packing soil column
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1.2.5 淋溶水 pH值对异丙隆在水稻土中淋溶迁移的
影响

以水稻土为供试土壤，分别设定淋溶水 pH值为
5、7和 9（用 0.1 mol·L-1 NaOH溶液和 0.1 mol·L-1 HCl
溶液调节淋溶水 pH值）。其他步骤同 1.2.1、1.2.2和
1.2.3。试验设 2个重复。
1.2.6 施药量对异丙隆在水稻土中淋溶迁移的影响
以水稻土为供试土壤，分别设定施药量为 5、10、

20 mg，其他步骤同 1.2.1、1.2.2和 1.2.3。试验设 2个
重复。
1.2.7 外源木炭对异丙隆在土壤中淋溶迁移的影响
以添加不同比例[0、10、30和 50 g·kg-1（木炭/土）]

木炭的水稻土、黄褐土和砂姜黑土作为供试材料分别
填充土柱。其他步骤同 1.2.1、1.2.2和 1.2.3。试验设 2
个重复。

2 结果与分析

2.1 异丙隆在土壤中的淋溶迁移行为
异丙隆在供试的水稻土、黄褐土和砂姜黑土等 3

种土壤中的淋溶均呈现一定向下迁移性，不同土壤间

迁移情况差异较大，试验结果见表 3和图 2。
由表 3可以看出，经 500 mL水淋溶后，3种土壤

的土柱中均有一定量的异丙隆渗出。其中，异丙隆在
黄褐土中的淋溶向下迁移性最强，有 68.57%的异丙
隆渗出 40 cm的土柱；在水稻土中，异丙隆的迁移性
最弱，淋出率为 40.29%。而砂姜黑土介于二者之间，
异丙隆淋出率为 45.90%。异丙隆在 3种供试土壤中
的淋溶向下迁移性顺序为黄褐土＞砂姜黑土＞水稻
土。此外，在 10次收集的淋溶渗出液中异丙隆的含量
变化均表现为：在淋溶初期异丙隆含量很少，从第 4、
5次开始，淋溶液中异丙隆含量明显增大，之后快速
增大到一最大值后，又逐渐下降至较低水平。
图 2显示了淋溶结束后异丙隆在各土柱不同土
层中的含量。可以看出，随着土层深度加深，异丙隆在
土柱中的滞留量逐渐增大。异丙隆在水稻土中的滞留
量明显高于在黄褐土和砂姜黑土中的滞留量，黄褐土

中的异丙隆滞留量最低。
2.2 淋溶水量对异丙隆在水稻土中淋溶迁移的影响
降雨和灌溉后农药下渗的数量与下渗的深度是

评价农药对地下水污染状况的两个主导因素[16]。不同
淋溶水量对异丙隆在水稻土中淋溶迁移影响的结果

见表 4和图 3。
由表 4可以看出，淋溶水量越大，异丙隆从土壤
中的淋出率就越大，随着淋溶水量由 250 mL逐步增
大到 500 mL和 750 mL，相应的淋出率由 5.37%增大
到 40.29%和 79.26%。当淋溶水量为 250 mL时，异丙
隆在淋溶液中的含量呈上升趋势；当淋溶水量为 500
mL时，异丙隆在淋溶液中的含量在前 8次收集的淋
溶液中呈逐步上升趋势，于第 8 次达到一峰值
17.76%后略有下降；而当淋溶水量为 750 mL时，异丙
隆含量在第 9次收集的淋溶液中达到最大值 21.72%
后逐渐降低，至第 15次收集液，已降低到较低水平

表 3 不同土壤类型中异丙隆在淋溶液中的分布
Table 3 The distribution of isoproturon reclaimed in leachate in different soil types

土壤类型
每次收取 50 mL淋溶水时的淋出率/%

总淋出率/%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

水稻土 0.54 0.33 0.35 0.34 5.56 8.33 13.39 17.76 17.34 16.66 40.29

黄褐土 0.53 0.49 0.47 0.47 6.83 37.08 32.44 26.20 18.87 13.76 68.57

砂姜黑土 0.45 0.43 0.72 4.38 10.66 15.7 16.39 15.21 14.26 13.59 45.90
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7.58%。
淋溶水量对异丙隆在土层中分布的影响也很大

（图 3）。淋溶水量越大，异丙隆的淋出率越大，在土层
中总的含量就越小；淋溶水量越大，异丙隆在土层中

的淋溶深度越大，出现浓度最高值的土层深度也越

大，两者呈正相关关系。从图 3可以看出，当淋溶水量
为 250 mL时，异丙隆出现浓度最高峰的土层深度为
15 cm，而当淋溶水量增大到 750 mL时，出现浓度最
高峰的土层深度在 40 cm处。
2.3 淋溶水 pH对异丙隆在水稻土中淋溶迁移的影响
表 5给出了不同 pH的淋溶水对异丙隆在水稻

土中淋溶迁移的影响情况，可以看出：当 pH=5时，异
丙隆在淋溶液中的浓度和总的淋出率均最大；而当

pH =7时，淋出率最小；不同 pH的淋溶水对异丙隆的
淋出率大小顺序为 pH5＞pH9＞pH7。由表 1和 2.1节
可知，3种土壤的 pH和其对应的异丙隆的淋出率大
小顺序为黄褐土（pH6.50）＞砂姜黑土（pH8.40）＞水稻
土（pH7.50），这与本节的结果是一致的。
不同 pH的淋溶水对异丙隆淋溶后在土层中分布
的影响结果如图 4所示。可以看出：pH=5时，异丙隆
在土柱土层中的滞留量明显小于 pH=7和 pH=9时的
滞留量；pH=7时，异丙隆的滞留量最大。但淋溶水 pH
值的改变对异丙隆在土层中的分布影响不明显。用
500 mL水淋溶土柱，在这 3个 pH值条件下，异丙隆
在土层中的下渗深度均达到了土层底层 40 cm处，且
异丙隆浓度峰值也出现在 40 cm深度处。
2.4 施药量对异丙隆在水稻土中淋溶迁移的影响
异丙隆在土壤中的淋溶迁移受施药量的影响情

况见表 6和图 5。
表 6显示，当施药量为 5、10、20 mg时，相应的异
丙隆总淋出率分别为 22.05%，40.29%和 17.63%，即
不同施药量时异丙隆的淋溶性大小顺序为 10 mg>
5 mg>20 mg。显然，异丙隆在土壤中的淋溶性受施药
量的影响，但与施药量大小无明显相关性。
由图 5可以看出，施药量的不同虽在一定程度上
影响了异丙隆从土壤中的淋溶量和异丙隆在土壤中

的滞留量，但对淋溶后异丙隆在土壤中的垂直分布影

响并不明显。
2.5 外源木炭对异丙隆在土壤中淋溶迁移的影响
表 7给出了在土壤中添加不同比例的木炭时异
丙隆的淋出率。比较表 3和表 7，可以看出，异丙隆在

表 5 不同 pH的淋溶水对异丙隆在淋溶液中分布的影响
Table 5 The influence of different pH of leaching water on distribution of isoproturon reclaimed in leachate

pH值
每次收取 50 mL淋溶水时的淋出率/%

总淋出率/%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH=5 - - - 1.22 8.83 22.07 26.50 27.58 23.28 18.56 64.02
pH=7 0.54 0.33 0.35 0.34 5.56 8.33 13.39 17.76 17.34 16.66 40.29
pH=9 - - - - - 3.04 17.66 24.48 23.81 22.01 45.50

表 4 淋溶水量对异丙隆在淋溶液中分布的影响
Table 4 The influence of different leaching water volume on distribution of isoproturon reclaimed in leachate

淋溶水量/mL
每次收取 50 mL淋溶水时的淋出率/%

总淋出率/%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

250 - - 0.08 1.58 9.07 5.37

500 0.54 0.33 0.35 0.34 5.56 8.33 13.39 17.76 17.34 16.66 40.29

750 - - - 0.79 5.74 11.72 18.45 21.45 21.72 19.28 17.37 12.43 12.06 9.92 7.58 79.26

田 超等：异丙隆在土壤中的淋溶迁移及其影响因素研究2124
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表 7 不同木炭添加量时异丙隆在土壤中的淋出率
Table 7 The leaching rate of isoproturon on adding of charcoal

土壤类型 水稻土 砂姜黑土

木炭添加量/%（木炭 g/土壤 g） 1 3 5 1 3 5 1 3 5

淋出率/% 29.78 4.35 2.32 56.65 12.99 2.08 21.93 10.77 3.55

黄褐土

表 6 不同施药量对异丙隆在淋溶液中分布的影响
Table 6 The influence of different application rate on distribution of isoproturon reclaimed in leachate

施药量/mg
每次收取 50 mL淋溶水时的淋出率/%

总淋出率/%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 - - - - - 0.17 1.72 3.23 5.58 11.35 22.05

10 0.54 0.33 0.35 0.34 5.56 8.33 13.39 17.76 17.34 16.66 40.29

20 - - - - - - 0.15 1.20 16.08 52.98 17.63

添加了外源木炭的土壤中的淋出率明显小于没有添

加木炭的，而且随着外源木炭添加量的增大，异丙隆

在 3种土壤中的淋出率均逐渐减小。
图 6给出了外源木炭对异丙隆在淋溶进程中迁
移状况的影响情况。可以看出，异丙隆在添加木炭的
土壤中的淋出量明显小于其在未添加木炭土壤中的

淋出量，且木炭添加量越大，淋出量越小，这与表 7的
结果类似。从图 6的曲线趋势还可看出，在供试的 3
种土壤中，异丙隆在淋溶液中出现浓度峰值的收集次

数随着木炭添加量的增大而推迟，即异丙隆的淋溶速

率随着木炭添加量增大而减小。
添加不同比例木炭不仅影响了异丙隆在淋溶液

中的动态分布和异丙隆从土壤中的总淋出率，同时也

对异丙隆在土层中的分布产生明显的影响（图 7）。图
7显示：异丙隆在添加了外源木炭的土壤中的滞留量
明显大于没有添加木炭的，且随着木炭添加量的增

大，异丙隆在土层中的滞留量增大，二者成正相关。另
外，在没有添加木炭的土壤中，异丙隆在土柱中的分

布主要集中在底层，而随着木炭添加量的逐渐增大，

异丙隆在土柱中的分布也逐渐向上层转移。在 3种未
添加木炭的供试土壤中，异丙隆在土柱中的浓度峰值

均出现在土柱底层 40 cm深处，而当木炭添加量增大
到 50 g·kg-1时，异丙隆在水稻土、黄褐土和砂姜黑土
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中浓度峰值分别上移到 15、15、20 cm土层处。显然，
添加外源木炭可减少异丙隆在土壤中的淋溶率，并可

明显降低异丙隆在土壤中的淋溶深度。

3 讨论

异丙隆在土壤中的淋溶迁移行为与其在土壤中

的吸附性能有关 [17]，即异丙隆在土壤中的吸附性越

强，就越难从土壤中淋溶流失，在土层中的滞留量也

就越大。异丙隆在有机质含量较高的水稻土和阳离子
交换量较大的砂姜黑土上吸附量较大，在有机质含量

和阳离子交换量较低的黄褐土上的吸附量则较低。
pH=5时，异丙隆在土柱土层中的滞留量最小，淋溶流
失最大，可能是由于此 pH值条件下，溶质和吸附质
均为非极性的，异丙隆的吸附主要受疏水作用控制所

致[18]。添加外源木炭对异丙隆在土壤中淋溶迁移影响
的特征可能与木炭孔隙结构与表面性质及吸附特性

有关[13]。影响异丙隆在土壤中淋溶迁移行为的因素较
多，还需进行更全面深入的研究。

4 结论

（1）异丙隆在不同类型土壤中的淋出率大小顺序
为黄褐土＞砂姜黑土＞水稻土。
（2）淋溶水量与异丙隆淋出率呈正相关，淋溶水
量亦影响淋溶后异丙隆在土层中的分布。
（3）淋溶水的 pH值不同，异丙隆的淋出率也不
同，其大小顺序为 pH5＞pH9＞pH7。
（4）施药量不同，异丙隆的淋出率大小顺序为

10 mg>5 mg>20 mg。
（5）外源木炭对异丙隆在土壤中淋溶迁移有明显
影响。异丙隆的淋出率随着木炭添加量的增大而减
小，而异丙隆在土柱土层中的滞留量则随着木炭添加

量增大而增大。
综上所述，异丙隆能在土壤中被淋溶迁移。要减

少异丙隆在土壤中的淋溶流失，必须根据土壤类型、
降雨量、降雨的 pH值来控制施药量，添加外源木炭
可减少异丙隆在土壤中的淋出率，并可明显降低异丙

隆在土壤中的淋溶深度。在地下水位较高的地块、降
雨量较大的地区以及质地较轻的土壤中使用异丙隆

时，应该注意防止可能产生的地下水污染。
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