
第 3 0 卷 第 I 期
1 9 9 5 年 2 月

土 壤 学 报
A C T A P E D O L O G IC A S IN IC A

VO I
.

3 0
。

N o
.

1

F e b
. ,

1 9 9 3

农 药在 土 壤 中 的 分 布

—
D D T

、

BH C 量与土粒粒径
、

有机质量之间的关系
水

李 勋 光
(中国科学院南京土壤研究所

, 2 1 00 08 )

摘 要

本研究采用 干筛法和重力干沉降法对 5 种表土进行土粒粒径分离
,

研究在北京地区的风

沙季节
,

地表土的 D D T
、 B H C 量与土粒粒径

、

有机质量之间的关系
。

结果表明
,

土壤残留 D D T
、 BH C 农药主要分布在土粒粒径为 < 0

.

2 5 m m 组分中
,

其中容

易被气流浮动的 < o
。

。, m m 粒径组分的 D D T 和 B H c 量
,

分别占原来表土量的 41 一89 %和

3 0一 81 %
。

在一 定粒径范围
,

粒径越小
, D D T

、 B H C 含量越高
,

且与有机质含量之间呈极显

著正相关 (尸《 0
.

0 1 )
。
同时

,

土粒中 D D T
、 B H C 及其某些代谢产物和异构体的比例却随土粒

粒径的不同而变化
。

关键词 D D T
,
B H C ,

土粒粒径
,

有机质分布

以往的土壤农药污染研究
,

很少注意到农药在土粒粒径组分中的分布
,

尤其在研究我

国北方干旱或半午旱有风沙地区的土壤农药污染
,

往往不考虑这方面的分布动态
,

这是因

为污染土壤的颗粒粒径分离方法尚存在一定的困难
。

当用不适当的分离方法 (如用水的

或化学的方法 )
,

必将引起其中农药成分的变化
,

因此
,

要反映土壤中农药的实际分布动态

和成分变化是困难的
。

本文通过对北京地区旱地土壤残留 D D T
、

B H C 的研究
,

采用不引起原土中农药成分

发生变化的物理方法
,

对表土进行粒径分离
,

并着重阐明 D D T
、

B H C 量与土粒粒径
、

有机

质量之间的关系
,

和 D D T
、

BH C 及其代谢产物或异构体比例的变化
。

一
、

试验与分析方法

1
.

供试土壤 : 供试土壤是在广泛使用 D D T 、 B H C 农药
,

并普遍受到污染
,

于干旱有风沙季节采集

( 4 月份)
。
它们是北京地区的绿化林区

、

人群生活区
、

果园区和旱作区的 5 个表土
,

以及沙暴落尘
。

在

干旱季节
,

北京地区的粉壤土或砂粉土表层多呈分散状态
,

在无植被而人为活动频繁地方
,

地表形成较

厚的疏松尘土层
,

常引起土壤风蚀作用
。

土壤的利用类型和质地见表 1 所示
。

2
.

划分土粒粒径方法 : 粒径划分是参考土壤颗位成分分级方法川
,

和土壤颗粒在空气中的浮动性

能
〔3 ’ 礴’,

以通过筛孔直径 1
.

o o m 。 的部分作供试原土
。

划分为孔径 1
.

00 一 0
.

25
、 0

.

2 , 一 0
.

。,
、 0

.

05 一

。
.

01 和 < 。
,

0 1二 m 4个粒径组分
,

其分离方法系用不引起原土中农药成分发生变化的物理方法
,
即 > 0. 肠

字

李小平同志参加了部分工作
。
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。 m 各粒径组分的分离采用千筛法
,

而 < 0
.

0 , m m 各粒径组分则 用重力干沉降法
。

供试原土总重为3 00

召 ,

处理损失率为 0
.

4一 。
.

6%
; ,

3
·

分析方法 : 土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾法
‘” ;有机物形态系用显微镜观察法 ; D D T 和

泊H c 侧定采 用气相色谱法
〔” 。

表 l 土壤利用类型与质地

T a b l e 1 T vP e o f 5 0 11 u t ili z a t io n a n d t e x t u r e o f th e 5 0 11 5

样样号号 土壤 5 0 1111 深度 D e p t hhh 土壤 和利用类型型 质地
二〕 T e x t u r eee

NNN u m b e r o fffff (c m ))) 5 0 11 a n d it s u t i liz a t io nnnnn

555 0 11 s am P leeeeeee ty P eeeee

AAAAA 尘土土 0一 222 绿化林区地表土土 粉壤土土

BBBBB 尘土土 0一 lll 生活区地表风移土土 粉壤土土

CCCCC 褐土土 0一 222 旱作区表土土 粉壤土土

DDDDD 潮土土 0一 222 旱作区表 土土 砂粉土土

EEEEE 褐土土 0一 222 果园区表土土 粉壤土土

D 系用土壤颗粒分析法分析
〔盈’。

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 土粒粒径分布与有机质形态及其含量

表 2 列出 5 种表土的粒径组分重量分布
,

即 1
.

00 一0
.

2 , m m 粒径组分为 2
.

2一22
.

8多 ;

。
.

2多一 o
.

o sm m 为 4 1
.

5,

一 5 4
.

4并 ; 0
.

0 5一 o
.

o lm m 为 3 0
.

2一 4 6
.

9 多 : < o o zm m 为 2
.

9一

5
.

0多
,

其中以 0
.

2 5一。
.

05 m m 和 o
,

。,一 o
.

01 m m 组分的比例最大
,

1
.

00 一 O 25 m m 的比

例次之
,

< 0
.

0 1m m 的比例最小
。

它们与颗粒分析法 [1j 的分析结果相比较
,

前三者分别高

出 0
.

2一 14
.

3 外
、

4
.

3一9
.

8并 和 2
.

2一9
.

0 并; 后者减少 10
.

2一 19
.

。外
,

这除部分未能充分分

离外
,

相 当部分是以团聚体形态参与到较大土粒组分中
,

说 明用物理方法分离的土粒有相

当部分保持小团粒结构的形态
,

这与同一时间采集的沙暴落尘的颗粒
,

有相当部分也以

小团粒形态存在
,

且与其中< o
.

05 m m 粒径组分 占 “ 多的情况相近似
。

根据 M o d v a y

( 1 9 6 2 )[4] 实验结果表 明
,

粒径在 4一 5价 (0
.

06 一 0
.

o 3 m m ) 的风尘颗粒在空气中有较好的

浮动性能
,

即搬运性能相对地较好
,

说明在干旱风沙季节
,

该地区表土中< 0
.

0 , m m 土粒
,

其中包含小团聚体颗粒
,

是容易被气流浮动的
。

观测表明
,

土粒中有机质形态及其含量
,

可因粒径不同而有 明显差别
,

在 1
.

00 一0
.

25

二m 组分中
,

有机质主要以可辨认的未腐解或半腐解形态存在 ;在 < 0
.

0 , m m 组分中
,

土色

加深
,

有机质形态难于辨认 ;在较小粒径组分中
,

有机质含量较高(表 2 )
,

说明后者已变成

腐殖物质形态
。

但是
,

土壤有机质含量水平
,

可因土壤利用方式不同而有差别
,

其中以尘土最高
,

果园

土次之
,

旱作土最低
,

而它们的各自粒径组分中有机质量的分布与相应表土粒径组分的重

量分布 (表 3 )相一致
。

(二 )土粒粒径与 D D T
、

B H C 量
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表 2 不同粒径的土粒重与有机质
、

D D T 和 B H c 的含量

T a b le 2 w
e ig h t o f 5 0 11 p a r tic le s a n d o r g a n ie m a t t e r

,

D o T a n d B H C e o n t e o t s in d iff e r e n t

5 I Z e $

土土样 号号 土粒粒径径 土粒重重 有机质含量量 D D T 含量量 B H C 含量量
NNN u m b e r o fff 5 iz e o f

5 0 1111 W o ig h r o f 5 0 1 1 P a r t ie leee C o n t e n t o fff C o n t e n t o fff C o n t e n t o fff
吕吕0 1] s a m Pleee Pa r t ie leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee o r g a n l ccc D D T (拌 g / g ))) B H e (拌g / g )))

(((((功 m ))) (g ))) (% ))) m a t t e r (g / k g )))))))

AAAAA 1
.

0 0一 0
.

2 555 2 0
。

333 6
。

888 14 5
.

777 1 7 1
。

0 000 3
.

8 9 111

00000
.

2 5
、

一0
.

0 555 1 4 3
.

666 4名
。

444 7 7
。

555 7 6
。

2 0 000 l
。

2 6 777

00000
‘

0 5一 0
.

0 111 1 2 0
.

999 4 0
。

777 3 6
。

777 6 0
.

5 0 000 0
。

7 4 000

<<<<< 0
。

0 111 1 2
。

lll 4
。

lll 9 ,
.

222 14 ,
.

9 555 2
。

0 0 000

BBBBB l
。

0 0一 0
,

2 555 68
.

222 2 2
.

888 3 8
.

555 0
。

5 0 000 D
,

3 0 000

00000 2 5一 0
.

0 555 乏30
.

444 4 3
。

666 4 7
。

222 1
。

4 8 333 0
。

7 1 333

00000
.

0 5一 0
.

0 111 9 0
.

444 30
.

222 4 5
。

999 4
.

5 5 000 0
。

8 5 000

<<<<< 0
。

0 111 9
。

999 3
.

333 6 6
。

111 1 7
.

2 8444 2
.

2 0 ,,

CCCCC 1
.

0 0一 0
。

2 555 2 0
。

lll 6
。

777 13
.

555 0
。

03 333 0
.

0 7999

00000
.

2 弓一 0
。

0 555 16 2
。

555 弓4
.

444 9
。

000 0
.

06 333 0
.

0 6 888

00000 0 5一 0
.

0 111 10 7
。

666 3 6
.

000 12
.

222 0
。

16 666 0
。

0 7 111

((((( 0 0 111 8
.

777 2
,

999 4 5
。

111 l
。

70 000 0
。

6 9 222

DDDDD 1 0 0一0
.

2 弓弓 6
。

666 2
。

222 2 6
。

222 0
.

3 1222 0
。

13 000

00000 2 5一0
.

0 ,, 1 4 斗
。

222 4 8
。

333 9
,

777 0
.

18 000 0
.

0 5 999

00000 0 5一0
.

0 111 1 3 8
。

888 4 6 555 1 1
,

333 0
。

8 2 777 0
.

0 8666

<<<<< 0
。

0 111 9
.

111 3
。

000 6 2
。

333 1 1
。

5 8 777 2
.

4 3 444

EEEEE 1 0 0一 0
。

2 555 1 8
.

333 6
。

lll 2 6
。

222 0
。

3 1 222 l
。

3 6 222

00000 2弓一 0
。

0 555 1 2 5
.

000 4 1
.

999 2 0
。

222 3
。

7 4 000 0
。

9 7 111

00000 0 多一O
。

0 111 14 0
.

000 4 6
.

夕夕 1 9
.

000 5
.

9 5 !!! 1
.

1 3 888

<<<<< 0
。

0 111 15
。

000 5
.

000 4 9
。

000 16
。

4 9 000 2
。

14 777

表 3 不同土粒粒径中有机质
、

D D T 和

T a ‘l e 3 A m o u n t o f o r g a n 反c 班 a t t e r a n d D D T a n d B H C in

BH C 的量

&0 11 p a r t ic le s o f d iff e r e n t S I Z e 台

土拉粒径
土样号

N u m b e r o f
昌0 11 s a m p l e

5 iz e o f
5 0 11

P a r t ic le

土粒重
W

e ig h t o f : 0 11 p a r tie le
B H C 量

A 功 o u n t o f

B H C (共‘g )
(m ln )

(g )

A

1
.

0 0一 0
.

2 5

0
.

2 , 一 0
,

0 5

0
。

0 , 一 0
.

0 1

< 0
.

0 1

2 0
。

3

4 3
。

6

2 0
.

9

12
。

l

(% )

6
。

8

4 8
.

4

斗0
.

7

4 l

有机质量
A m o u n t o f

o r g a n l‘

m a t t e r (g )

D D T 量
’

A m o u n t o f

D D T

(户 g )

2
。

9 6

1 1
。

1 3

4
。

4 4

1
。

1 5

3 4 7 1
。

3

10 9 4 2
。

3

7 3 1 4
,

,

17 6 6
.

0

79
.

0

8 1
。

9

8 9
。

5

2 4
.

2

11
工

l
。

0 0一 0
.

2 5

0
.

2 , 一 0
。

0 ,

0
.

0 5一 0
.

0 1

< 0
.

0 1

6 8
.

2

1 3 0
。

4

90
。

4

9
。

9

2 2
。

8

4 3
。

6

3 0
.

2

3
.

3

2
。

63

6
。

1 5

4
.

1 5

0
。

6 5

3 4
。

1

19 3
。

4

4 1 1
。

3

1 7 1
。

1

2 0
。

5

9 3
。

0

7 6
。

8

2 1
。

8

nl
产二On.

⋯
1111污子
.
浏
61

.

0 0一 0
。

25

0
。

2 5一 0
。

0 5

0 05 一 0
。

0 1

< 0
‘

0 1

2 0
,

l

1 6 2
.

弓

1 0 7
。

6

8
。

7

6
。

7

5斗
.

4

3 6
.

0

2
.

9

0
。

2 7

1
。

4 6

1
。

3 1

0
。

3 9

0
。

7
1 0

。

2

1 7
.

9

14
。

8

D

1
。

00一 0
.

2 弓

0
.

25一 0
.

0 5

0
甲

0 5一 0
。

0 1

< 0
。

0 1

6
.

6

1斗4
。

2

13 8
。

8

9
.

1

职 2

; ::;
3

。

0

0
。

17

1
.

4 0

l
。

5 7

0
。

, 7

2
.

1

2 6
。

0

1 14
.

8
10 5

.

4

0
.

9

8
.

5

1 1
.

9

22
。

l

.ff.

J任,丈O
廿

,白,�曰,

32 2

n,‘,�n6
。

1

4 1
。

9

4 6
。

9

5
。

0

5
。

7

牛6 7
.

弓

83 3
.

1

24 7
。

斗

�H之J
护
64式

.�j
矛
0,
J

.

⋯
乃
:0
泊

O乃曰j八曰月诊
. 百l几石

.

斗飞
孟

,‘‘五

1
.

0 0一 0
.

2 5

0 2多一 0
.

0岁

0
.

0 , 一 0
.

0 1

< 0
.

0 1
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由于土粒重量分布
,

粒
.

径< 0
.

2 5 m m 的远大于粒径 1
.

00 一。
.

2 5 m m 的
,

因而土壤残留

D 〕 T
、

B H c 主要分布在土粒粒径 < 。
.

2 , m m 组分中
,

其中容易被气流浮动的组分
,

即粒径

< 0
.

05 m m
,

其 D D T 和 B H C 的量分别占原土农药量的 41 一 89 多和 30 一 81 务
,

土粒中

D D T
、

B H c 量的分布
,

基本上与有机质量的分布相一致 (表 3 )
。

而土粒中农药的含量水

平
,

在污染程度和其它条件相同的情况下
,

主要与粒径大小有关
。

从表 2 看出
,

农药含量

基本上随土粒粒径变小而增高
,

仅 A 土除外
。

尽管 < o
.

0 1m m 土粒的百分数最低
, 一

但该粒

径土粒组分中的农药含量却剧增
,

比同一个表土中粗于它的粒径组分
,

D D T 高 3
.

8一 5 3
、

倍
,

BH C 高 2
.

2一28 倍(仅 A 土除外 )
,

这意味着能被气流浮动而在环境中飘移的较小粒

径组分
,

含有比原来表土高得多的农药含量
。

研究表明
,

土粒粒径组分中的农药含量与有

机质的含量之间呈极显著正相关 (r DD T 一 0
.

8 6 2 * 水 , ; B H 。
一 0

.

8 6 4 * * , p < 0
.

0 1 )
,

且 lg

有机质中 D D T
、

B H C 含量
,

是随粒径变小而增高(图 1 )
,

尤其 D D T 含量的明显增高
,

表

明随着土壤有机质含量增加
,

土壤保持 D D T 的能力显著增大
,

显然这与腐殖质对 D D T

具有强吸附性能有关
。

表 4 不同形态植物残体中 D D T 和 B H C 的含量

T a b le 4 C o n t e n r s o f D D T a n d B H C in p la n t t r a sh e s in d i上f e r e n t sh a p e s

土粒粒径
5 0 11 p a r t ic le

(m n l )

l
。

0 0一 0
。

2 5

} D D T }
B H c 一

沮彻 戏捧 }

_
}

_
_P la n t t r a s b 1 1

_
‘ _

.

}
一

—
}

。,

副 。 } 比例 }
, ,

。 , 。 1 比例

—
一卜一二星1 一

一

阵竺竺竺竺
-

阵一竺二一卜了竺兰竺止
未腐解的 l

。 。。 Q 。 } ‘ ; }
、。 n , }

t r _ , f
.

_ ,

⋯
幼 . 产 u l

二
J I ‘口 . U , l 嘴J 。 口

一兰i竺坚巴竺兰川

—
{

—
}

—
刊一

—
半腐解的 }

, , 。 , 。

}
,

}
。 二 ,

}
n

。
,

- ·

亡 . 1 月 1 , J . ‘ V 1 1 1 ‘ . U J . 1
_

些里i卫)i里里翌 } _ _
_ _

_

_
_ _ _

! _ _
_

】 }

AAAAA
一一

护
___

‘‘
、一
一

。。

拭

-

一
恤 ·

_

⋯
‘

·

~ 14 0 0
_

{
”

}
“ _

}
D ” 上 1 1 2 / ! 届 三
BH C 卜 卜 r 卜300 认泊

} } / 1
己盲

喻、灿己

laq灿口珍百吕己。幼崛如
UH闰曰自自
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图 1 不;同土粒粒径中 l 克有机质的 D D T
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B H C 含量
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25 m m 粒径组分中
,

D D T
、

B H C 含量有明显增高 (表 2)
,

是因为

其中未腐解的植物残体有很高含量的 D D T 和 BH C ,

它们比已半腐解植物残体中含量

分别高 6
.

5 倍和 6
.

8 倍 (表 4 )
。
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(三 ) 土粒粒径与 D D T
、

B H C 及其代谢产物或异构体的比例

图 2 所示为 D D T
、

BH C 及其代谢产物或异构体在不同士粒粒径中的比例
,

图 2 中 B

至 E 样品是过去曾经施用 D D T 和 BH C 的土壤
,

图 2 中 A 是过去曾经施用 BH c 和一

个 月前才施用 D D T 的土壤
。

从图 2 中 A (
a
)

一

至 E (
a
) 所示

,

施用 D D T 不久的土壤
,

D D T 中的各成分在各粒径组分中相互间的比例
,

几乎是均等的 ; 而施药时间较久的土壤
,

这个比例
,

却发生明显的变化
,

表明在不同土粒
几

粒径组分中
,

保持农药成分的比例
,

开始是
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图 2 不同土粒粒径中 D D T
、
B H C 及其代谢物和异构体的比率

F i g
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2 R a t io o f D D T a n d B H C a n d i t s m e t a b o li t e s a n d i s o m e r s i n

d i f fe r e n t s i z e o f 5 0 11 g r a n u l
a r

相同
,

而后因土壤生物代谢或降解作用的差异
,

农药成分的比例才发生变化
。

在施药较久

的土壤( 图 ZB (
a ) 至 E (

a

) 和 A ( b) 至 E (b )) 中
,

土粒粒径较细组分中 P
、

P
’ 一

D D T
、

朴B H C 的比例较大
,

而 P
、

P’一
D D E

、 a 一B H C 和 户B H C 的比例较小 ; 而在粒径较粗组分

中
,

上述比例则相反
,

表明 D D T 和 B H c 的某些成分在土壤粒径较粗组分中生物代谢或

降解作用的速率
,

比在土粒粒径较细组分中要快
,

其中有的成分在代谢过程中
,

因较快转

化为其它代谢产物
,

使该成分的比例减小
,

同时使代谢产物成分的比例增大
,

其原因可能
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与不同粒径组分中微生物种类及其生物活性不同
、

各土粒粒径组分对农药的吸附作用不

同有关
。
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