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摘要　种植前施用威百亩进行土壤熏蒸消毒，其分解产生的异硫氰酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＭＩＴＣ）可有效

控制土传病原菌。威百亩以滴灌方式施用更为方便、安全，但在滴灌前的稀释过程中可能会水解产生 ＭＩＴＣ，

ＭＩＴＣ继续消解或挥发导致进入土壤的有效成分量减少。因此有必要筛选适宜的威百亩稀释倍数，保证 ＭＩＴＣ

在土壤中分布均匀的同时减少威百亩分解及ＭＩＴＣ消解和挥发导致的损失。本文研究了不同ｐＨ条件下稀释倍

数对威百亩水解产生ＭＩＴＣ及ＭＩＴＣ消解的影响。结果表明，在中性条件下，由威百亩水解产生的ＭＩＴＣ量及其

消解速率均随稀释倍数增加而增加；在酸性条件下，稀释１００倍时ＭＩＴＣ的产生量及消解速率均为最大，稀释５０

倍时ＭＩＴＣ的产生量最低，稀释４００倍时 ＭＩＴＣ消解最慢；在碱性条件下，ＭＩＴＣ的产生量随稀释倍数增加而增

加，消解速率为稀释１０００倍时最快，稀释１００倍时最慢。研究结果对滴灌施用威百亩时田间用水量及威百亩用

量均具有指导意义。
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　　土壤熏蒸消毒技术于１８６９年首次实践应用，熏

蒸剂以气体形式在土壤气相中扩散防治土传病

害［１］。在过去的几十年里，溴甲烷（ｂｒｏｍｏｍｅｔｈａｎｅ，

ＭｅＢｒ）作为广谱熏蒸剂，广泛应用于农田防治土壤

有害生物［２］。但由于溴甲烷破坏臭氧层，１９８７年

《蒙特利尔议定书》呼吁逐步淘汰溴甲烷，２０１７年中

华人民共和国农业部公告第２５５２号要求自２０１９年

１月１日起，将含溴甲烷产品的农药登记使用范围

变更为“检疫熏蒸处理”，禁止含溴甲烷产品在农业

上使用［３４］。溴甲烷淘汰后，熏蒸剂威百亩在我国用

量逐年增加。

威百亩的活性成分是其一级降解产物异硫氰

酸甲酯（ＭＩＴＣ）
［５］。ＭＩＴＣ对大丽轮枝菌犞犲狉狋犻犮犻犾

犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲
［６］、核盘菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿

［７］、

腐霉犘狔狋犺犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉犿犪狋狌犿
［８］、根结线虫（ｒｏｏｔ

ｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅ）
［９］、藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿

［１０］、稗草

犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻
［１０］等土壤有害生物均有较好

防效。

ＭＩＴＣ的饱和蒸汽压相对溴甲烷较低，又易溶

于水，以气体形式在土壤中的扩散范围小，所以为了

增加ＭＩＴＣ在土壤中的分布均匀度，生产中应用其

前体物质威百亩或者棉隆。威百亩常用的剂型是

３５％或４２％的水剂，可通过手动或者机动注射装备

施药，也可通过滴灌系统或者大水漫灌施药，而采用

滴灌系统施药，不需要专门的注射装备，又可在塑料

薄膜下完成施药，所以兼具经济及对施药人员安全

的优点。

滴灌施药时，为了整田均匀施药，需将威百亩水

剂进行稀释，再进行滴灌。在田间，通过滴灌施用威

百亩稀释倍数通常在３２～８５０倍
［１１１３］。稀释后的威

百亩在水溶液中易发生分解反应产生 ＭＩＴＣ，而

ＭＩＴＣ在水中不稳定，易分解成ＣＨ３ＮＨ２
［１４］。若威

百亩水解速率过快，在滴灌施药过程中威百亩水解

产生的ＭＩＴＣ可能会通过挥发或者消解而损失，进

入土壤中的有效成分就会减少，进而影响防治效果。

已有研究表明，滴灌水量和滴灌速度对 ＭＩＴＣ在土

壤中的分布有影响，在滴灌水量４５Ｌ／ｍ及滴灌速

度１．９～５．０Ｌ／（ｈ·ｍ）时，ＭＩＴＣ在供试的砂壤土

中分布良好［１５］。已有研究表明，滴灌药液浓度大于

１５００ｍｇ／ｋｇ时才对线虫有效
［１６］，因此为确保对土

传病原物的防治效果，威百亩应尽可能以母体形式

在土壤中迁移扩散，到达作用土层后分解产生

ＭＩＴＣ。农药对酸碱度敏感性不同，Ｒｕｚｏ等发现在

ｐＨ为５、７和９的缓冲液中，威百亩的水解半衰期分

别为２４、１８０ｈ和４６ｈ
［１７］。我国水资源从北到南

ｐＨ呈现出逐渐降低的特点
［１８］，刘旭艳等［１９］对我国

１２个典型地区１０年间降雨、地表水和地下水质分

析发现，农田生态系统ｐＨ通常在５．５５～８．２７。本

论文依据田间实际情况，研究了在ｐＨ５、７、９条件下

稀释５０～１０００倍对４２％威百亩水剂分解产生

ＭＩＴＣ及ＭＩＴＣ消解的影响，明确稀释倍数和ｐＨ

对威百亩和ＭＩＴＣ水解程度的影响，研究结果可为

因地制宜地滴灌施用威百亩时的技术参数制定提供

理论支持。

１　材料与方法

１．１　供试药剂及试剂

４２％威百亩水剂由江苏利民化学有限公司提

供。ＭＩＴＣ，分析纯（＞９８％）购自ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＳｔＬｏｕｉｓ，ＵＳＡ）。色谱级乙酸乙酯（纯

度９９．７％）和无水硫酸钠分别由北华精细化工有限

公司（中国北京）和国药化学试剂有限公司（中国北

京）提供。

１．２　仪器与设备

Ａｇｉｌｅｎｔ气相色谱（６８９０型）与质谱联用仪

（５９７３型），安捷伦（中国）有限公司；多管涡旋混合

仪，杭州米欧仪器有限公司；ｐＨ计（雷磁ＰＨＳＪ４Ｆ

型），上海仪电科学仪器股份有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　中性条件下稀释倍数对威百亩转化产生

ＭＩＴＣ及其消解的影响

　　在宽颈广口瓶中加入１０、２０、４０、８０ｍＬ和２００ｍＬ

蒸馏水（ｐＨ＝７），再分别加入０．２ｍＬ４２％威百亩水

剂，稀释倍数分别为５０、１００、２００、４００、１０００倍（对

应的威百亩的初始浓度分别为８４００、４２００、２１００、

１０５０、４２０ｍｇ／Ｌ）。放入２５℃培养箱中３ｍｉｎ、
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１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、１．５ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ、２ｄ、５ｄ、

１１ｄ、１７ｄ、８０ｄ后，抽取１ｍＬ水样到２０ｍＬ顶空瓶

中，然后立即加入８ｇ无水硫酸钠和９ｍＬ乙酸乙酯

后盖上装有硅胶垫的铝盖，然后于２０００ｒ／ｍｉｎ转速

下振荡３０ｍｉｎ。样品静置９０ｍｉｎ后用２．５ｍＬ无菌

注射器抽取上清液过０．２２μｍ滤膜至２ｍＬ进样瓶

中，待测［２０］。

１．３．２　酸性或碱性条件下稀释倍数对威百亩转化

产生ＭＩＴＣ及其消解的影响

　　ｐＨ＝５．０缓冲液的配制：取５００ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ

的苯二甲酸氢钾溶液，加２２６ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化

钠溶液，再用去离子水定容至１０００ｍＬ。

ｐＨ＝９．０缓冲液的配制：分别取２５０ｍＬ０．１

ｍｏｌ／Ｌ的硼砂与０．１ｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液，加２０８

ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液，再用去离子水定容至

１０００ｍＬ。

在宽颈广口瓶中加入１０、２０、４０、８０ｍＬ和

２００ｍＬ上述配制的缓冲溶液（ｐＨ＝５．０、ｐＨ＝

９．０），在上述宽颈广口瓶中分别加入０．２ｍＬ４２％

威百亩水剂，对应的稀释倍数分别为５０、１００、２００、

４００、１０００倍。放入２５℃培养箱中５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、

３０ｍｉｎ、１ｈ、１．５ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ、６ｈ、３ｄ、７ｄ、１７ｄ、

３４ｄ后按１．３．１方法制样。

１．３．３　ＭＩＴＣ分析方法

气相色谱条件为：载气（Ｈｅ）流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，

入口温度２５０℃。

质谱仪条件如下：离子源和四极杆温度分别设置

为２３０℃和１５０℃。定性离子为４５ｍ／ｚ和７３ｍ／ｚ，定

量离子为７３ｍ／ｚ。

１．３．４　ＭＩＴＣ的添加回收率测定

配制１００００ｍｇ／Ｌ的 ＭＩＴＣ母液，用蒸馏水将

母液稀释至１２０、４５０、２２５０、４５００ｍｇ／Ｌ，按１．３．１

中方法进行提取，每个处理设置５个重复。

１．４　数据分析

用一级降解动力学模型拟合ＭＩＴＣ在水体中的

消解行为［２０］，方程如下：

犆＝Ｃ０ｅ
－犽狋

其中，犆（ｍｇ／ｋｇ）表示狋时刻水体中 ＭＩＴＣ浓

度，Ｃ０（ｍｇ／ｋｇ）表示 ＭＩＴＣ在水体中的最高浓度，

犽（ｈ－１）表示一级消解动力学常数。

ＭＩＴＣ的消解半衰期（狋１／２）的计算公式如下：

狋１／２＝０．６９３／犽

ＭＩＴＣ消解动力学方程采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０拟合，

数据统计分析采用ＳＰＳＳ１７．０软件分析完成，并采

用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行显著性分析。

威百亩转化为ＭＩＴＣ的转化率计算公式如下：

狔＝
犡１
犡２
×１００％

其中，狔（％）表示转化率，犡１表示ＭＩＴＣ测得实

际浓度（ｍｇ／ｋｇ），犡２表示加入威百亩按照碳原子摩

尔比１∶１转化为 ＭＩＴＣ计算所得理论 ＭＩＴＣ浓度

（ｍｇ／ｋｇ）。

２　结果与分析

２．１　犕犐犜犆分析方法的准确度和精确度

对标样的峰面积狔与对应质量浓度狓（ｍｇ／Ｌ）

进行线性回归分析，在０．５～５００ｍｇ／Ｌ范围内，犚２

＝０．９９９９，ＭＩＴＣ在１２０、４５０、２２５０、４５００ｍｇ／Ｌ

的添 加 水 平 下，ＭＩＴＣ 添 加 回 收 率 分 别 为

８８．４４％、１０８．８２％、１２０．８４％和９１．５４％，ＲＳＤ＜

１０％（表１）。

表１　犕犐犜犆在水中添加回收率和相对标准偏差（犚犛犇）

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅狏犲狉犻犲狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀（犚犛犇）

狅犳犕犐犜犆犻狀狑犪狋犲狉

ＭＩＴＣ添加剂量／

（ｍｇ／Ｌ）

ＳｐｉｋｅｄｄｏｓｅｏｆＭＩＴＣ

ＭＩＴＣ平均添加回收率／％

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｅｏｆＭＩＴＣ

ＲＳＤ／％

１２０ ８８．４４ ５．５１

４５０ １０８．８２ ７．２３

２２５０ １２０．８４ ８．６０

４５００ ９１．５４ １．２０

２．２　中性条件下不同稀释倍数对威百亩转化产生

犕犐犜犆的影响

　　中性条件的不同稀释倍数下，威百亩转化产生

ＭＩＴＣ的动态变化趋势见图１，从图中可以看出加

入威百亩后３ｍｉｎ，即可检测到 ＭＩＴＣ，这表明威百

亩在水体中分解很快。在所有稀释倍数下威百亩

转化产生的ＭＩＴＣ量均随着时间的推移，呈现先增

加而后在２５０ｍｉｎ后降低的趋势，这表明 ＭＩＴＣ在

水体中可以持续分解。

中性条件下不同稀释倍数威百亩转化产生

ＭＩＴＣ的峰值、出现时间、转化率见表２。试验结果

表明，随着稀释倍数增加，威百亩转化产生ＭＩＴＣ的
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速度和量均增加。从表２中还可以看出，随着稀释

倍数的增加威百亩转化产生 ＭＩＴＣ的比率增加，如

从稀释倍数为５０倍时的５０．６１％增加到稀释倍数

为４００倍时的９０．２３％；但稀释倍数为１０００倍时，

转化率反而低，其原因可能在于高稀释倍数下，产生

的ＭＩＴＣ消解也快，所以检测的峰值低于稀释倍数

为４００倍时。

２．３　酸性或碱性条件下不同稀释倍数对威百亩转

化产生犕犐犜犆的影响

　　从表３中可以看出，在酸性条件下，稀释倍数

在１００倍时，威百亩分解最快，转化率达到５８．

７２％，虽然其他几个稀释倍数间没有显著性差异，

但稀释倍数在４００倍和１０００倍时，峰值出现时间

更早（加药后５ｍｉｎ）。在碱性条件下，检测到的

ＭＩＴＣ峰值随着稀释倍数增加而增加，最大转化率

是稀释１０００倍时的６５．９２％。但总体看来，虽然

酸性或碱性条件下威百亩的分解率低于在蒸馏水

中，但峰值出现时间更早，稀释倍数对其分解依然

有影响，尤其是碱性条件下也是稀释倍数越高，分

解率越高。

图１　中性条件及不同稀释倍数下威百亩转化产生犕犐犜犆的动态变化

犉犻犵．１　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳犿犲狋犪犿狊狅犱犻狌犿狆狉狅犱狌犮犲犱犕犐犜犆狌狀犱犲狉狀犲狌狋狉犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犾狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狊

　
表２　中性条件（狆犎＝７，蒸馏水）下不同稀释倍数威百亩转化产生犕犐犜犆峰值、出现时间及转化率

１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲，狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狋犻犿犲，犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犿犲狋犪犿狊狅犱犻狌犿狆狉狅犱狌犮犲犱犕犐犜犆狌狀犱犲狉狀犲狌狋狉犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犾狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狊（狆犎＝７，犱犻狊狋犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉）

稀释倍数／倍

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ＭＩＴＣ峰值出现时间／ｍｉｎ

ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆＭＩＴＣｐｅａｋｖａｌｕｅ

ＭＩＴＣ峰值／ｍｇ

ＭＩＴＣｐｅａｋｖａｌｕｅ

转化率／％

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ

５０ ９０ （２４．０４±３．１１）ｃ ５０．６１

１００ ６０ （２６．０６±２．５０）ｃ ５４．８５

２００ １５ （３７．５５±２．０９）ｂ ７９．０４

４００ １５ （４２．８６±１．１４）ａ ９０．２３

１０００ １５ （３７．４５±２．５１）ｂ ７８．８４

　１）同列数据后标不同小写字母表示经邓肯氏新复极差法检验在０．０５水平差异显著（犘＜０．０５）。下同。

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．
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表３　酸碱条件下不同稀释倍数威百亩转化产生犕犐犜犆峰值、出现时间及转化率

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲，狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狋犻犿犲，犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犿犲狋犪犿狊狅犱犻狌犿狆狉狅犱狌犮犲犱犕犐犜犆狌狀犱犲狉犪犮犻犱犪狀犱

犪犾犽犪犾犻犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犾狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狊

稀释倍数／倍

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

ｐＨ＝５的缓冲溶液

Ｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｐＨ＝５

ＭＩＴＣ峰值出现时间／ｍｉｎ

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ

ＭＩＴＣｐｅａｋｖａｌｕｅ

ＭＩＴＣ峰值／ｍｇ

ＭＩＴＣｐｅａｋｖａｌｕｅ

转化率／％

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

ｐＨ＝９的缓冲溶液

Ｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｐＨ＝９

ＭＩＴＣ峰值出现时间／ｍｉｎ

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ

ＭＩＴＣｐｅａｋｖａｌｕｅ

ＭＩＴＣ峰值／ｍｇ

ＭＩＴＣｐｅａｋｖａｌｕｅ

转化率／％

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

５０ １５ （１９．８８±０．７９）ｂ ４１．８５ １５ （１４．４８±０．６６）ｃ ３０．４８

１００ １５ （２７．８９±２．４７）ａ ５８．７２ ６０ （１０．４３±１．１９）ｄ ２１．９５

２００ ３０ （２１．１４±２．１６）ｂ ４４．５１ １５ （１８．８５±２．４４）ｃ ３９．６９

４００ ５ （２０．３１±１．６５）ｂ ４２．７６ ５ （２６．８９±２．６２）ｂ ５６．６１

１０００ ５ （２２．８３±０．５０）ｂ ４８．０５ １５ （３１．３１±２．２１）ａ ６５．９２

２．４　中性条件下不同稀释倍数对威百亩转化产生

的犕犐犜犆消解的影响

　　一级降解动力学方程可以较好地拟合威百亩转

化产生的 ＭＩＴＣ在不同稀释倍数下的消解（犚２＝

０．７８～０．９２），消解参数见表４。从表４中可以看出

稀释倍数为５０、１００、２００、４００、１０００倍时，ＭＩＴＣ消

解半衰期分别为５５．８８、２２．２２、１７．３９、１６．６８ｄ和

１６．０８ｄ。上述结果表明：随着稀释倍数的增加，

ＭＩＴＣ的水解加快，尤其是５０倍增加到１００倍时，

ＭＩＴＣ消解速率增加了１．５倍。

２．５　酸性或碱性条件下不同稀释倍数对威百亩转

化产生的犕犐犜犆消解的影响

　　从表５数据中可以看出，酸性条件下，ＭＩＴＣ在

稀释１００倍时消解最快，半衰期仅３．９９ｄ；稀释倍数

越高消解反而变慢。碱性条件下，是稀释１０００倍

的时候消解最快，半衰期为５．１５ｄ。比较３个ｐＨ

条件，在稀释５０倍的时候，ｐＨ＝７时ＭＩＴＣ消解最

慢，随着稀释倍数增加差异规律性不显著。但无论

是在中性、酸性还是碱性条件下，威百亩均分解较

快，ＭＩＴＣ消解也较快，所以要减少ＭＩＴＣ进入土壤

前的损失，就要控制威百亩分解速率。

表４　中性条件（狆犎＝７）及不同稀释倍数下威百亩转化

产生的犕犐犜犆在水体中的消解参数

犜犪犫犾犲４　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲狋犪犿狊狅犱犻狌犿狆狉狅犱狌犮犲犱

犕犐犜犆狌狀犱犲狉狀犲狌狋狉犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犾狌狋犻狅狀

狉犪狋犻狅狊犻狀狑犪狋犲狉（狆犎＝７）

稀释倍数／倍

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ
犽±ＳＥ／（ｈ－１） 狋１／２／ｄ 犚２

５０ ８．６１４４Ｅ－６±１．７２１４１Ｅ－６ ５５．８８ ０．９０

１００ ２．１６６０Ｅ－５±３．１３６６Ｅ－６ ２２．２２ ０．９２

２００ ２．７６７４Ｅ－５±４．２４４３Ｅ－６ １７．３９ ０．９０

４００ ２．８８５６Ｅ－５±７．９７３３Ｅ－６ １６．６８ ０．７８

１０００ ２．９９４０Ｅ－５±７．７２６１Ｅ－６ １６．０８ ０．８２

表５　酸碱条件下不同稀释倍数威百亩转化产生的犕犐犜犆在水体中的消解参数

犜犪犫犾犲５　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲狋犪犿狊狅犱犻狌犿狆狉狅犱狌犮犲犱犕犐犜犆狌狀犱犲狉犪犮犻犱犪狀犱犪犾犽犪犾犻犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻犾狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狊犻狀狑犪狋犲狉

稀释倍数／倍

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｐＨ＝５的缓冲溶液

Ｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｐＨ＝５

犽±ＳＥ／（ｈ－１） 狋１／２／ｄ 犚２

ｐＨ＝９的缓冲溶液

Ｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｐＨ＝９

犽±ＳＥ／（ｈ－１） 狋１／２／ｄ 犚２

５０ ０．００３０±０．００１６ ９．３８ ０．７３ ０．００２１±０．００１１ １４．０９ ０．６５

１００ ０．００７２±０．００５１ ３．９９ ０．９２ ０．００１０±０．０００２ ２９．４４ ０．８２

２００ ０．００２１±０．００１０ １３．５０ ０．６９ ０．００３４±０．００１１ ８．６０ ０．７２

４００ ０．００１５±０．０００６ １９．２５ ０．６５ ０．００１８±０．０００１ １６．２３ ０．９９

１０００ ０．００１９±０．０００９ １５．０４ ０．６７ ０．００５６±０．００１６ ５．１５ ０．８６

３　讨论

威百亩在水中的转化途径包括水解和光解，在

紫外光下威百亩分解速度显著高于黑暗条件下，通

过模型预测，威百亩在盛夏正午阳光下光解半衰期

在１ｈ之内
［１５］。根据产生的ＭＩＴＣ量推算，本试验

中威百亩在稀释倍数２００倍以上时，稀释后１５ｍｉｎ

已经分解５０％以上，与Ｄｒａｐｅｒ等
［２１］的研究相符合。

·６２１·
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Ｄｒａｐｅｒ等
［２１］发现，在避光条件下，水溶液中威百亩

初始浓度为５３０ｍｇ／Ｌ时的降解半衰期为５０ｈ，在

初始浓度为３９ｍｇ／Ｌ时降解半衰期为３５ｈ，浓度越

低降解越快。本试验中稀释倍数为５０、１００、２００、

４００、１０００倍时对应的威百亩的初始浓度分别约为

８４００、４２００、２１００、１０５０、４２０ｍｇ／Ｌ，浓度设置高于

Ｄｒａｐｅｒ试验范围，但降解规律与其研究结果一致，

即分解速率随着浓度降低而增加。威百亩降解是一

个相对复杂的过程，降解反应存在不同的途径，水解

产物间可相互转化［２１］。Ｒｕｚｏ等
［１７］发现在ｐＨ为５、

７和９的缓冲液中，威百亩的降解半衰期分别为２４、

１８０ｈ和４６ｈ；在碱性条件下，威百亩水解为 ＭＩＴＣ

和Ｓ元素；在酸性条件下，水解产生 ＭＩＴＣ、ＣＳ２、

Ｈ２Ｓ和ＣＨ３ＮＨ
［１４］
２ 。而本研究结果发现威百亩在水

中的分解速率很快，其原因可能在于试验是在有光

的条件下开展的，威百亩的水解和光解同时发生。

Ｄｅｇｕｉｇｎｅ等
［２２］发现，在ｐＨ＝５时威百亩转化产物

为ＣＳ２（５１％）和 ＭＩＴＣ（３９％），这与本试验结果相

似。ＭＩＴＣ是易挥发性化合物，饱和蒸气压为２．７

ｋＰａ（２０℃），Ｓｍｅｌｔ等
［２３］发现２０℃下其在水相和气

相中的分配比为１７０，这表明水溶液中威百亩分解

产生的ＭＩＴＣ量越大，其挥发逃逸量越多，进入土壤

的有效成分量越少。

本试验结果表明，威百亩稀释后分解速率较快，

产生的 ＭＩＴＣ可以继续消解，降解半衰期在３～

５５ｄ，虽然消解速率慢，但消解的部分也会减弱威百

亩防治土传有害生物的效果。Ｗａｒｔｏｎ等
［２４］和Ｖｅｒ

ｈａｇｅｎ等
［２５］的研究表明，ＭＩＴＣ在砂壤土中降解半

衰期为９ｈ，在碱性黏壤土中降解同样迅速；Ｓｍｅｌｔ

等［２６］发现ｐＨ 为７．３时，ＭＩＴＣ的降解半衰期为

０．５ｄ；赵文等
［２７］研究发现 ＭＩＴＣ在２０％绝对含水

量土壤中降解半衰期为１．２ｄ，这表明ＭＩＴＣ在土壤

中降解很快，如果以ＭＩＴＣ形式进入土壤，可能在未

到达有害生物所在土壤层前就被降解，这将不利于

威百亩对土传病原物防治。

理论上减小稀释倍数，可缩短滴灌时间，使得

ＭＩＴＣ挥发和降解损失减少。但Ｎｅｌｓｏｎ等
［１５］发现

以较小的滴灌速度１．９Ｌ／（ｈ·ｍ）和５．０Ｌ／（ｈ·ｍ）

（用时分别为１２ｈ和４．５５ｈ）滴灌较高水量（４５Ｌ／ｍ）

时，ＭＩＴＣ在土壤中分布优于７．５Ｌ／（ｈ·ｍ）（用

时３．０３ｈ）的高滴灌速度或者２５ｍｍ的水量时。

如果想减少威百亩转化的ＭＩＴＣ损失又能保证其

在土壤中的均匀分布，建议在滴灌或者浇灌施用

威百亩时，先灌清水后再快速施入威百亩，这一

步可以减少 ＭＩＴＣ在进入土壤前的损失；然后继

续滴灌清水，这一步可以保证 ＭＩＴＣ在土壤中的

均匀分布。

综上分析，威百亩稀释倍数低，转化产生ＭＩＴＣ

的速度快，溶解于水中的ＭＩＴＣ可挥发逃逸，导致进

入土壤中的有效成分低；ＭＩＴＣ在土壤中可以继续

降解，降解的部分也会影响威百亩对土壤有害生物

的防治效果；ＭＩＴＣ在土壤中降解速率较快，威百亩

施用前转化率高，以ＭＩＴＣ形式进入土壤，降解损失

大。所以在滴灌或者浇灌应用威百亩时，稀释倍数

不应该超过５０倍。

４　结论

通过室内水解试验发现，威百亩稀释后可以立

刻发生分解反应产生 ＭＩＴＣ，产生的 ＭＩＴＣ在水中

会继续消解。在中性条件下，威百亩及其分解产生

的ＭＩＴＣ随着稀释倍数增加分解均加快；在酸性条

件下，稀释１００倍时威百亩分解最快；在碱性条件

下，威百亩的分解随着稀释倍数增加而增加，但

ＭＩＴＣ消解是在稀释１００倍的时候最慢，１０００倍的

时候最快。

明确不同酸碱度条件下，稀释倍数对威百亩转

化为ＭＩＴＣ及对 ＭＩＴＣ消解的影响对滴灌施用威

百亩时田间用水量、滴灌速度及威百亩用量均具有

指导意义。威百亩在田间滴灌施药通常在１ｄ内完

成，影响其效果的主要因素是 ＭＩＴＣ挥发逃逸和进

入土壤尚未到达有害生物所在位置发生的降解，因

此研究稀释倍数对威百亩降解的影响对田间实际生

产具有指导意义。建议在滴灌施用威百亩时，威百

亩稀稀释倍数不超过５０倍为宜，稀释液避光储存；

具体操作时先滴灌清水，再滴药液，然后再滴灌清

水，既能减少ＭＩＴＣ损失又能保证其在土壤中均匀

分布。
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