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摘要: 阿特拉津是世界范围内广泛使用的除草剂, 在曾经使用阿特拉津的国家的地下水、河流和湖泊中已经检测到阿特拉津的

残留, 长期暴露在该有机污染物的环境中, 势必对动物的生殖与繁衍及人体的健康产生不良影响。介绍了阿特拉津国内外的研

究情况, 着重评述了阿特拉津的吸附机制与影响因素、化学降解、生物降解、生态毒理学评价以及模型对其环境行为的描述, 目

的旨在帮助理解田间阿特拉津迁移机制及其如何污染地下水。农田生态系统中阿特拉津的迁移规律决定其环境行为, 它是进行

环境和健康风险评价的基础, 目前应用较多的迁移模型是经典的对流2扩散方程, 该模型已广泛运用于水2土系统中化学物质的

迁移, 且室内模拟的实验结果能较好解释田间现象, 因此, 开展阿特拉津在稳定流场饱和ö非饱和室内土柱中的混合置换实验及

批量平衡吸附实验, 可获得反映阿特拉津迁移的穿透曲线特性及阿特拉津吸附性能的分配系数, 结合数学模型拟合阿特拉津在

土壤中非平衡迁移曲线, 用拟合参数预测不同深度土壤中阿特拉津浓度变化和累积淋溶量动态规律, 应该是今后研究工作的重

点。
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Research advance of env ironm en ta l fa te of herb ic ide a traz ine and m odel f itt ing

in farm land ecosystem
D EN G J ian2Cai, J IAN G X in3 , W AN G D ai2Zhang, LU X in, GAO Hong2J ian, W AN G Fang　 (S ta te K ey

L abora tory of S oil and S usta inable A g ricu ltu re, Institu te of S oil S cience, Ch inese A cad emy of S ciences, N anj iang 210008, Ch ina). A cta Ecolog ica

S in ica , 2005, 25 (12) : 3359～ 3367.

Abstract: Among the po stem ergen t herb icides, a trazine (22ch lo ro242ethylam ino262isop ropylam ino21, 3, 52s2t riazine) is the mo st

common ly app lied w o rldw ide to con tro l b roadleaf and grassy w eeds on bo th agricu ltu ral and non2agricu ltu ral land. It is,

unfo rtunately, a lso very w idely detected in su rface w ater, subsu rface w ater, and groundw ater in the coun tries w here it has

been used. D ue to long2term and ch ron ic expo su re to groundw ater supp lies, the p resence of atrazine in groundw ater underlying

agricu ltu ral regions causes the po ten tia l an im al rep roductive and hum an health p rob lem s. T h is paper in troduces advances in the

dom estic and in ternat ional u se of atrazine. It a lso p rovides a key review concern ing atrazine’s abso rp t ive m echan ism and

influen tia l facto rs (such as pH , so il o rgan ic m atter, temperatu re, agricu ltu ral m anagem en t p ract ice, etc. ) , its chem ical and

b io logical degradat ion, its eco2tox ico logical assessm en t, and its clo seness of fit w ith the CXT F IT m athem atical model. T he

p rim ary ob ject ives fo r in troducing p rogress in atrazine research are tw o fo ld. F irst, an evaluat ion of the po ten tia l fo r atrazine to

con tam inate groundw ater requ ires an understanding of transpo rt m echan ism s that occu r in the field, and second an



understanding of the behavio r of atrazine is requ ired fo r the evaluat ion of environm en tal and health risk s.

　　A nalyt ical so lu t ions to the classical convection2dispersion equation (CD E) , o r alternat ive equations, have been w idely used

as models of chem ical transpo rt in the so il2w ater system. A lthough such models are lim ited to steady2sta te w ater flow

condit ions in homogeneous so ils, they are especially usefu l fo r in terp ret ing labo rato ry experim en ts. In fact, valuab le

info rm ation has been gained th rough their u se. T ranspo rt regu lat ion also governs the environm en tal behavio r of atrazine in a

farm land eco system. Physical and chem ical nonequ ilib rium condit ions can accelerate con tam inan t transpo rt and have impo rtan t

consequences on the fate of atrazine. U nder steady2sta te and satu rated o r unsatu rated flow rate condit ions, m iscib le

disp lacem en t experim en ts and equ ilib rium adso rp t ion batch experim en ts in a so il co lum n indoo rs can be conducted to acqu ire

b reak th rough cu rves (BTC s) that reflect the characterist ics of atriazine transpo rt and to dep ict the part it ion ing coefficien t of

atrazine adso rp t ion to a so il. A lso app licat ion of a m athem atical model to atrazine transpo rt in the farm land eco system s’ so ils

can be used to fit nonequ ilib rium BTC s in o rder to acqu ire atrazine’s quan tita t ive cogn it ion of the transpo rt m echan ism. T hen

param eters that the m athem atical model sim u lates can be app lied to p redict the concen trat ion variab ility and determ ine the

amoun t of atrazine leached at differen t dep th s of the farm land eco system s’ so ils. T h is shou ld be key to fu tu re research w o rk.

Key words: farm land eco system; atrazine; abso rp t ive m echan ism; chem ical degradat ion; b io logical degradat ion; model fit t ing

　　阿特拉津 (22氯242乙胺基262异丙氨基21, 3, 5, 2三氮苯) , 又名莠去津, 分子式: C8H 14C lN 5, 分子量为 215. 69, 结构式为:

N

N N

C2H 5N H

C l

N HCH (CH 3) 2

　　纯品为无色晶体, 熔点 173℃～ 175℃, 蒸汽压 410×10- 5 Pa (20℃) , 在水中的溶解度 33m g·L - 1 (25℃) , 正戊烷中为 360

m g·L - 1, 二乙醚中为 2000 m g·L - 1, 醋酸乙酯中为 28000 m g·L - 1, 甲醇中为 18000 m g·L - 1, 氯仿中为 52000 m g·L - 1 [1 ]。在

微酸及微碱介质中较稳定, 在较高温度下能被较强的酸和较强的碱水解。阿特拉津是在 1952 年由 Geigy 化学公司开发的一种

除草剂, 1958 年申请瑞士专利, 1959 年投入商业生产[2 ]。阿特拉津是选择性内吸传导型苗前、苗后除草剂, 适用于玉米、高粱、果

园和林地等, 可防除 1 年生禾本科杂草和阔叶杂草, 对某些多年生杂草也有一定的抑制作用。目前已在世界各国得到了大面积

的推广使用。在美国阿特拉津被列为使用最广泛的除草剂之一, 每年喷洒 4×108 kg [3 ], 占其除草剂使用量的 60% [4 ]。阿特拉津

于 1965 年作为农药登录日本, 现在日本每年的生产量为 1175×106 kg。我国从 20 世纪 80 年代初, 开始在华北和东北地区的玉

米田广泛使用阿特拉津[5, 6 ] , 近年来使用面积不断扩大, 1996 年阿特拉津全年的使用量为 118×106 kg, 1998 年为 2113×106 kg,

1999 年为 21205×106 kg, 2000 年为 21835×106 kg [7 ] , 每年用量平均以 20% 的速度递增。

然而近年来, 在曾经使用过阿特拉津的国家的地下水、河流和湖泊中已经检测到阿特拉津残留[8～ 10 ]。残留在土壤中的阿特

拉津通过地表径流和淋溶渗漏等途径进入地表水和地下水, 从而对水生生态环境构成威胁[11 ]。在我国北方地区, 地下水是主要

的饮用水源, 这个问题就显得更为重要。美国制定的一级饮用水规程中将阿特拉津列为有害公众健康的污染物, 并限定一级饮

用水中阿特拉津最大标准含量为 310Λg·L - 1 [12 ]。加拿大饮用水中规定阿特拉津及其代谢产物的历史最大接受浓度为 510Λg·

L - 1。欧共体已经将阿特拉津作为饮用水检测指标之一, 并规定其在饮用水中的含量不超过 011Λg·L - 1 [13, 14 ]。我国卫生部于

1996 年批准的阿特拉津最大残留量标准 (GB 1632321996) 中规定其在玉米、甘蔗中的含量≤0105m g·kg- 1; 另外, 还规定阿特

拉津在地表水É、Ê、Ë 类水域中的特定项目标准值为 310Λg·L - 1 (GH ZB121999)。

阿特拉津使用的主要环境问题是其在土壤中的残留期长, 容易对后茬敏感的作物 (如小麦、大豆、水稻等)产生药害。土壤中

残留的阿特拉津还具有淋溶性, 易被雨水、灌溉水淋溶至较深土层, 或是随地表径流进入河流、湖泊, 对地下水和地表水造成污

染[15, 16 ]。因此, 研究阿特拉津的迁移、转化以及在土壤中的持留等行为具有重要的环境意义。本文将对阿特拉津在农田生态系

统中发生的一系列物理、化学和生物反应等方面进行评述。

1　农田土壤中阿特拉津的吸附

　　阿特拉津进入土壤后出现的吸附过程直接影响其在吸附态和溶解态之间的分配。吸附与溶解平衡体系中的阿特拉津因其

在土壤溶液中浓度的减少, 吸附态阿特拉津将部分解吸。可见, 土壤中阿特拉津的吸附与解吸行为是支配其生物有效性和持久

性的重要因素之一[17, 18 ]。在大多数情况下, 土壤的有机、无机组分都能吸附除草剂。两者对除草剂吸附的相对重要性取决于这

些组分的含量、分布和性质以及除草剂本身的化学性质等。在土壤无机胶体中, 蒙脱石广泛存在于农田土壤中, 且具有较大的比
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表面积和较高的吸附容量, 对阿特拉津具有最强的吸附能力。阿特拉津在不同粒度的土壤蒙脱石上的吸附常数 Kf 值的范围在

0101 和 1334 之间, 其变化规律是随颗粒表面电荷密度的增加而减小。研究表明, 粘土颗粒表面的有机包裹物在粘土对阿特拉

津产生亲合力的贡献中占 68% [19～ 21 ]。

由于土壤胶体成分差异, 阿特拉津在土壤中的吸附机理是非常复杂的。在一般情况下, 阿特拉津与土壤有机、无机胶体间存

在着离子键、氢键、电荷转移、共价键、范德华力、配体交换、疏水吸附和分配、电荷2偶极和偶极2偶极等作用力。由于化合物和土

壤的性质不同, 其吸附机制亦不同[18 ]。许多学者应用X 射线衍射图谱、红外光谱、电子自旋共振谱、荧光光谱、同步扫描荧光光

谱、高分辨率核磁共振谱和穆斯堡尔谱以及放射性同位素标记化合物等技术探明[22～ 26 ]: 在溶液中呈阳离子态或可接受质子的

阿特拉津, 一般可通过离子键机制吸附 (图 1a) ; 在土壤中部分非离子极性的阿特拉津可与土壤有机质或腐植酸类物质形成氢

键而被吸附 (图 1b) ; 腐殖酸中的对苯二醌也有能力从非离子或非极性的阿特拉津的氨基或苯环的N 上吸收电子形成电荷转移

配位 (图 1c) , 此种吸附机制仅存在于土壤腐殖酸上[23, 27～ 29 ]。在吸附剂的一定部位通过范德华力实现吸附, 其作用力随着阿特拉

津分子和离吸附剂表面距离的减小而增大。阿特拉津在铁氧化物表面的吸附机理仍知之甚少[30 ] , 但Bonneau 等人认为, 在 pH

< 8 的土壤中, 铁氧化物只能吸附带负电的化合物, 因为土壤溶液的 pH 值低于铁氧化物的等电点 (pH 8～ 9) , 而使氧化铁的胶

体带正电荷[31 ]。当前, 对阿特拉津的吸附机制仍存在较大分歧[32, 33 ]。阿特拉津在土壤胶体上的吸附过程, 往往是多种机制共同

作用的结果, 只不过是其中一种作用力起着支配地位而已。

杨炜春等人研究了纯粘土矿上阿特拉津的吸附情况, 结果发现, 在不对粘土矿作任何处理的条件下, 其表面吸附阿特拉津

的量只有 010043Λmo l·g- 1 [24 ]。可见, 粘土矿对阿特拉津的吸附较弱。阿特拉津在土壤中的吸附主要取决于有机质含量。但在

农田土壤环境中, 阿特拉津吸附是非平衡的[34～ 36 ]。这种吸附非平衡可能出现在阿特拉津的迁移期间。当阿特拉津很快地通过土

壤单元时, 吸附还来不及达到平衡就迁移出去, 或者土壤对阿特拉津的吸附作用非常强时, 溶液中的阿特拉津迁移不足以补充

土壤吸附的量, 这两种情况都会使阿特拉津总是处于一种非平衡的吸附状态。因此, 吸附的非平衡是影响阿特拉津在土壤中迁

移的重要因素。阿特拉津非平衡吸附既有物理的, 也有化学的。物理的非平衡吸附主要是土壤中径流的变化; 化学的非平衡吸附

则主要涉及到阿特拉津在土壤有机质中的吸附。

阿特拉津的吸附除了受到土壤胶体组分、土壤溶液 pH、有机质含量和农业管理实践的影响外[37～ 39 ] , 温度和表面活性剂对

阿特拉津的吸附也有较大的影响。溶液中的阿特拉津被吸附到土壤胶体上引起的熵变要比从溶液中发生缩合反应所需要的热

量大, 因而与温度有很大的关系。在慢吸附阶段, 阿特拉津在土壤有机物结构孔间扩散是一个活化过程, 可以用A rrhen iu s 方程

表示对温度的依赖关系。在快吸附阶段, 阿特拉津在短时间内吸附焓近似为零。因此, 阿特拉津从溶液到土壤相快速的迁移被认

为是未活化的, 并与焓变无关。

较低浓度的表面活性剂可以显著地改变土壤物理和化学性质, 从而影响除草剂在土壤中的吸附行为。这种影响是双向的,

因为吸附的表面活性剂能增加阿特拉津对土壤的亲合力, 液相中的表面活性剂则可增加阿特拉津对溶液的亲合力, 这时表面活

性剂的净影响取决于是吸附增加占优势还是溶解增加占优势[18, 21 ]。

2　农田土壤中阿特拉津的转化

　　阿特拉津的结构较稳定, 降解速度缓慢, 其在土壤中的残留半衰期为 28～ 440d。阿特拉津在环境中分布广泛, 目前, 世界上

许多国家和地区的地表水或地下水中已检测出阿特拉津及其降解产物。阿特拉津在土壤中的转化有化学作用, 也有生物作用。

试验表明, 在弱碱性土壤中阿特拉津主要以生物转化方式为主; 在强酸性土壤中, 主要以化学降解为主; 在弱酸性土壤中, 同时

存在微生物降解和化学降解[40 ] , 土壤中阿特拉津转化降解的最终产物为二氧化碳和氮氧化物。

2. 1　土壤中阿特拉津的化学降解

2. 1. 1　阿特拉津的水解反应　水解反应是许多农药化合物降解的主要步骤。一些农药的水解反应是非生物性的, 并由于土壤

的吸附催化作用, 水解反应有时在土壤系统中比在相应的无土的水系统中要快。资料表明[41 ] , 水解反应对土壤中阿特拉津的降

解起着重要作用, 这些资料是以灭菌的土壤系统和未灭菌的土壤系统, 有土系统和无土系统, 土壤性质和土壤与溶液的比率对

水解影响的评价以及模拟土壤系统中的水解机制研究为基础。根据土壤性质和吸附特点,A rm strong 等人[42, 43 ]提出了阿特拉津

吸附催化水解模式 (图 2)。

土壤的 pH 值对阿特拉津在土壤中的水解过程有着强烈的影响, 而土壤中有机质的存在则增强了这种影响[44 ]。在实验室,

25℃和pH 5～ 9 时, 阿特拉津可能稳定 30d 而浓度没有变化[45 ]。25℃和pH 4 条件下阿特拉津的半衰期为 244d, 然而添加 2% 腐

殖酸可将半衰期降至 1173d [46 ] , 表明阿特拉津可能受到催化。也有报道说在pH 值 219、415、610 和 710 时, 添加 5m g·L - 1的富

里酸, 阿特拉津的半衰期分别为 3418、174、398 和 742d。阿特拉津水解产物为 22羟基阿特拉津。

2. 1. 2　阿特拉津的光化学降解　阿特拉津吸收光能后可进行光解作用。阿特拉津吸收的光能可通过各种方式释放出来, 其中

能量释放的一种方式是化学反应, 在光化学反应的初始阶段, 常常伴随着化学键高度松动、分裂成游离基[47 ] , 光化学反应可能

163312 期 邓建才　等: 农田生态系统中除草剂阿特拉津的环境行为及其模型研究进展 　



是异构化作用、取代作用的结果。阿特拉津对光化学的敏感性表明, 光解反应在降解土壤中的阿特拉津方面有着潜在的重要性,

也是决定其在土壤中残留期长短的最重要的因素之一[48 ]。

用紫外光照射阿特拉津可引起其对紫外光吸收的改变; 化合物颜色从白色变成浅灰色。用远紫外光引起的变化最大。在滤

纸上阿特拉津化合物光解有类似的结果。研究土壤中阿特拉津的光解主要在于如何排除吸附、挥发、物理化学降解或生物降解

等因子的影响[1, 41, 49 ]。紫外光光解与太阳光照射实验的结果有同样的规律性, 即酸性和碱性土壤均有促进阿特拉津在土壤中光

解的作用。在中性左右的土壤中阿特拉津的光解速率会有一个最小值。H + 和OH - 离子对阿特拉津的光解产生了一种催化作

用。土壤中腐殖酸和表面活性剂的存在均会增加阿特拉津的光解速率, 二者对土壤中阿特拉津的光解催化机理完全不同, 前者

主要表现为表面吸附效应, 后者则表现为溶解效应。这 2 种化合物同时存在对土壤中阿特拉津光解的加速作用比它们单独存在

时要大, 但比它们单独存在时光解效果的线性加和要小[50 ]。实验表明: 阿特拉津降解反应所需活的化能为 216×4. 18kJ·

mo l- 1, 当反应体系中存在光催化剂 T iO 2、ZnO 或 Fe2O 3 时, 由于这些催化剂能降低反应活化能, 阿特拉津的光降解速率加快,

环境中的母体化合物消解速度加快[51 ]。

图 1　土壤中阿特拉津的吸附机制

F ig. 1　T he adso rp tive m echanism of atrazine in so il

2. 2　土壤中阿特拉津的生物降解

2. 2. 1　阿特拉津的微生物降解　阿特拉津在世界范围内已经

使用了近 50a, 其在环境中的行为也引起广泛重视。因此, 研究这

种除草剂的生物降解机理十分必要。虽然自 1982 年以来先后在

诺卡氏菌属 (N ocard ia)、红球菌属 (R hod ococcus)、不动杆菌属

(A cinetobacter)、土壤杆菌属 (A g robacterium ) 和假单胞菌属

(P seud om onas) 等多个细菌属中分离到降解阿特拉津的菌株, 但

直到 20 世纪 90 年代中期, 对这一生物降解过程所涉及到的基

因、酶和中间代谢物仍知之甚少。自 1995 年W ackett 实验室从

施用过阿特拉津的土壤中分离到假单胞菌AD P 菌株以后, 阿特

拉津的生物降解机理研究获得了迅速发展。此后, 又从根瘤菌属

(R h iz obium ) 以及棍状杆菌属 (C lav ibacter ) 和产碱杆菌属

(A lca lig ens)等多个细菌属和真菌属中分离到降解阿特拉津的

细菌菌种[52 ]。

　　栖息于土壤的微生物在阿特拉津生物转化方面发挥了重要

作用。微生物参与阿特拉津的分解, 使阿特拉津发生羟基化、脱

氯、脱氨基作用, 形成去乙氨基阿特拉津 (D EA )、去异丙氨基阿

特拉津 (D IA )、羟基化阿特拉津 (HA )、脱乙氨基羟基化阿特拉津

(D EHA )、去异丙氨基羟基化阿特拉津 (D IHA ) 和脱乙氨基去异

丙氨基羟基化阿特拉津等一系列阿特拉津的衍生物[53, 54 ]。

　　土壤微生物对阿特拉津的分解能消除其残留, 减少对生态环境的影响。微生物对阿特拉津降解的实质是酶促反应。现已证

明假单胞菌AD P 降解阿特拉津的前 3 步反应需要 3 种酶[55 ]: 阿特拉津氯水解酶 (A tzA ) , 催化阿特拉津水解脱氯反应, 产生羟

基阿特拉津; 羟基阿特拉津乙氨基水解酶 (A tzB ) , 催化羟基阿特拉津脱酰氨基反应, 产生N 2异丙基氰尿酰胺和N 2异丙基氰尿

酰胺异丙基氨基水解酶 (A tzC) , 转化N 2异丙基氰尿酰胺, 生成氰尿酸和异丙胺。编码这 3 种酶的基因已被分离并测定了核苷酸

序列。de Souza 等[56 ]通过对添加和不添加阿特拉津的菌株质粒分析, 细菌杂交和质粒结合转移试验表明A tzA、B 和C 基因可能

位于 96kb 的接合性质粒上, 这是一种普遍现象。de Souza 等[57 ]用 PCR 扩增技术, 以假单胞菌AD P 菌株的A tzA、B 和C 基因的

两端序列为引物, 以另外几种降解阿特拉津的细菌的DNA 为模板, 合成出了与A tzA、B 和 C 基因同源的DNA 序列, DNA 序

列分析结果表明, 来自不同菌株的A tzB 基因其序列完全相同, 而这些菌株的A tzA 基因的同源性为 99%～ 9913% , A tzC 基因

的同源性为 9918%～ 100% , 表明阿特拉津降解基因是高度保守的。N agy 等[58 ]发现红球菌N I86ö21 中的细胞色素 P2450 系统

在阿特拉津的降解过程中起重要作用, 并认为N I86ö21 的基因 thcB 编码细胞色素 P2450 酶。阿特拉津降解酶有的是微生物固

有的, 有的是变异产生的, 降解酶往往比产生这类酶的微生物菌体更能忍受异常环境条件, 并且酶的降解效果远胜于微生物本

身, 特别是对低浓度阿特拉津。因此, 利用降解酶是净化阿特拉津残留的有效手段。

　　影响阿特拉津微生物降解的主要条件是温度、微生物菌属、土壤含水分量和有机物含量等因素。温度通过调节微生物的活

性来影响阿特拉津的降解速率。土壤水中的有机碳浓度能影响微生物的生长, 有机碳的浓度越高, 则残留的除草剂阿特拉津的

降解越快。土壤含水量适度的增加也能使微生物的生长加快, 从而加快阿特拉津的降解速率。在阿特拉津的微生物降解过程中,
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图 2　土壤中阿特拉津的吸附2催化水解[42, 43 ]

F ig. 2 　 T he adso rp tion and catalysis hydro lysisof atrazine in

so il[42, 43 ]

微生物数量的多少从本质上决定了阿特拉津被降解的程度和速

率, 反过来, 长期施用阿特拉津能影响土壤微生物枢系结构和土

壤功能[59 ]。

2. 2. 2　阿特拉津在植物体内转化　植物可以通过根系和叶表

面吸收阿特拉津。阿特拉津在植物体内发生的基本降解反应是

其与谷光甘肽作用生成可溶于水的结合体。在高粱的叶片中, 在

7h 内就有 62% 被吸收的阿特拉津转化为溶于水的 s2(42乙胺基2

62异丙氨基222均三氮苯) 谷光甘肽和 Χ2L 2谷酰基2s2(42乙酰基2

62异丙氨基222均三氮苯) 2L 2半光氨酸[60 ]。在高粱根部施用阿特

拉津 20d 后, 在高粱体内发现了另外几种可溶于水的由谷光甘

肽和 Χ2L 2谷酰基半光氨酸与阿特拉津的结合体所形成的代谢

物, Χ2L 2谷酰基半光氨酸的结合体是直接由谷光甘肽和阿特拉

津的结合体在植物体内生成的, 而不是由于 Χ2L 2谷酰基半光氨

酸和阿特拉津缩合的结果。谷光甘肽或 Χ2谷酰基半光氨酸的残

基对阿特拉津中氯原子的取代也可发生在甘蔗植株中。已经确

定, 玉米、高粱、甘蔗、宿根高粱等作物体内的谷光甘肽2s2转移酶

能使阿特拉津在这些作物体内失去活性, 从而使这些作物不致于遭受伤害。该酶能对还原的谷光甘肽与有机卤代化合物生成的

结合体起催化作用。这种酶的活性是阿特拉津在高等植物体内解毒和选择性作用的主要因素。但阿特拉津也可以使水稻、大豆

等作物致毒, 机理是通过阻挡植物光合体系Ê 中的电子的转移, 这种阻挡导致叶绿素破坏、碳水化合物合成的受阻、碳源的还原

以及细胞中CO 2 的产生。

3　阿特拉津的生态毒理学

　　阿特拉津对水体中的低等动物毒性极大[61 ]。当阿特拉津的浓度为 015～ 2 m g·L - 1时, 能使水底节肢动物的数量减少一半,

长期接触阿特拉津的雌雄黑鲈鱼体内酮丁糖和求偶激素雌二醇浓度增加, 但蜻蜓和鞘翅目的幼虫数量却增加了一倍。由于水体

中阿特拉津直接的毒性作用或对食物链的破坏, 从而对所有的水生植物产生不良影响。阿特拉津对绿藻生长的影响表现为阻碍

绿藻细胞数量的增加, 其作用机理与阿特拉津对水稻等作物的致毒机理相似[62～ 64 ]。土壤中的阿特拉津能刺激黄曲霉、托姆青

霉、蠕形青霉的繁殖, 对土壤中微生物产生毒害作用, 显著降低土壤微生物生物量碳的含量[65～ 67 ]。

长期接触阿特拉津会导致动物早期卵巢癌和乳腺癌的发生[46, 68 ]。每天强制给出生 46～ 48d 后的小鼠喂食浓度为 50 m g·

kg- 1体重的阿特拉津的试验表明, 小鼠体内睾丸激素的浓度显著下降大约 50% , 阿特拉津能抑制睾丸激素的产生, 但小鼠体内

羟基胆固醇的存在能减轻甚至阻止阿特拉津对睾丸激素的抑制作用, 目前, 仍然不清楚阿特拉津对睾丸激素的作用机理[69 ]。也

有人将蝌蚪放在含有不同浓度阿特拉津的水中, 结果发现, 011Λg·L - 1的阿特拉津水溶液就能导致青蛙产生雌雄同体现象, 研

究者们还将雄性青蛙放在浓度为 25Λg·L - 1的阿特拉津水中观察, 青蛙体内睾丸激素的浓度显著下降[70, 71 ]。当把在含有度阿特

拉津的淡水中喂养的大麻哈鱼转移到与淡水中含相同阿特拉津浓度的海水中时, 大麻哈鱼能降低了在海水中生存的能力[72 ]。

据报道[73 ], 阿特拉津可能对人体具有致癌性, 长期接触阿特拉津会导致乳腺癌和卵巢癌的发生, 也可能造成人类心血管系统发

生问题和再生繁殖困难。因此, 阿特拉津已被列为环境荷尔蒙的可疑物质。

4　农田土壤中阿特拉津的迁移

　　农田土壤中有机污染物的迁移过程是极其复杂的。国外学者进行大量的室内和田间试验, 一致认为室内混合置换实验获得

的穿透曲线能表征有机污染物浓度随时间变化的特征[74, 75 ]。阿特拉津在迁移过程中出现的非平衡性归因于受时间限制的能延

缓土壤中阿特拉津迁移的物理、化学过程[76 ]。物理非平衡过程是指存在于大孔隙动态水和微孔隙静态水间的受扩散控制的溶

质质量传递。通常情况下, 土壤中吸附或非吸附的溶质都受到物理非平衡性的影响, 尤其是在结构发育良好的土壤中, 物理非平

衡性表现更为明显。化学非平衡过程指的是土壤中吸附物和吸附剂间或吸附剂间的限速反应和物质扩散[77 ]。相对物理非平衡

而言, 只有被土壤吸附的溶质才受到化学非平衡的影响[75 ]。吸附是一个快速的受熵驱动的过程[78 ] , 而土壤中有机污染物在迁移

过程中出现的吸附过程既有快速平衡, 也有受时间制约的慢吸附平衡[79 ]。

国外学者运用数学模型对室内土壤中阿特拉津的迁移进行研究[75, 80, 81 ]。Gam erdinger 等人采用两点ö两区模型来描述物理

或化学非平衡过程所造成的阿特拉津迁移穿透曲线的不对称性即曲线拖尾现象。结果表明, 拟合的阿特拉津迁移的穿透曲线与

测定的穿透曲线间呈现出良好的相关性, 两点ö两区模型的应用提供了区分阿特拉津迁移过程的机会, 但当土壤环境中阿特拉

津的迁移受到物理与化学非平衡共同作用时, 两点ö两区模型不能区分任何一个非平衡过程[73 ]。Zhang 等人应用 L att ice
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Bo ltzm ann M odel(LBM )模型拟合室内土柱中阿特拉津迁移得到的结果基本与运用两点非平衡模型拟合的结果具有良好的比

较性[82 ]。在两点非平衡模型的基础上,Am acher 等人提出了化学非平衡多级反应模型 (M RM ) [83 ] , Selim 等人则提出化学非平

衡的二阶模型 (SOM ) [84 ]。M a 等人运用M RM 和 SOM 拟合预测土柱中阿特拉津的迁移。结果发现, SOM 对土壤中阿特拉津持

留和迁移描述的精度高于M RM 描述的精度, 此外, 集成了两区物理非平衡模型 (M IM )的 SOM 复合模型能显著提高对实验土

柱中阿特拉津迁移的预测能力, 而M IM 与M RM 集成的复合模型不能提高阿特拉津的预测精度[85 ]。Chen 等人对 Χ2分布位点

模型 (GS)、两点一阶吸附模型 (T SFO )和两点球面扩散模型 (T SSD )拟合土壤中阿特拉津迁移的灵活性进行了比较[73 ]。结果表

明, 模型预测阿特拉津的灵活性是 GS> T SSD > T SFO。因为 GS 模型假设存在非平衡吸附位点的连续体, 不受吸附平衡时间影

响的 GS 模型表征了大范围的涉及整个吸附过程的吸附位点的变化情况; T SSD 和 T SFO 模型皆用 F reundlich 吸附等温线描述

平衡吸附位点的吸附过程, 前者把吸附过程想象为发生在吸附区域的扩散过程, 后者则认为是一阶质量传递过程[86 ]。

利用数学模型对阿特拉津迁移过程进行模拟时, 需要确定其迁移参数。参数确定成了阿特拉津在多孔介质中迁移研究的一

个极其重要和屡待解决的问题。土壤物理与化学界许多科学家已投入大量精力, 寻求描述有机污染物在多孔介质中迁移模型参

数的确定方法。总的来说, 有机污染物迁移参数的确定方法可分为两大类: 一类是直接测定法, 另一类是间接确定法。间接确定

法有最小二乘法、矢量法以及极大值法, 这类方法存在收敛性和参数唯一性问题; 直接方法一般所采用数学模型, 在稳定或非稳

定条件下测定溶质浓度的时空变化, 来获取其迁移参数。而有机污染物饱和度分布的测定技术成为目前多相流室内模拟研究的

最大障碍, 由于缺乏定量化的实验数据, 使得数学模型的验证缺少可靠的依据, 在一定程度上限制了模型研究的发展[87, 88 ]。当

前人们运用宏观数学方法研究土壤污染状况, 深入开展污染物在土壤环境中反应过程的微观机理研究, 建立正确的多相流流动

特性参数模型。由于受到参数尺度效应的影响, 对于在描述污染物的弥散过程时, 许多复杂的天然多孔介质可能不存在所谓的

典型单元体, 因此, 必须从随机模型的角度出发来研究有机污染物在农田土壤中的迁移过程, 同时为实验室确定参数提供简洁

的手段。

A zevedo 等人在田间条件下研究了冲积土和砂土中阿特拉津的迁移[89 ]。研究结果表明: 冲积土壤的物理性质不利于阿特拉

津向深土层迁移, 但高强度灌溉可使阿特拉津迁移到深土层。对砂土而言, 由于阿特拉津施入土壤几天后遭遇强降雨事件, 土壤

中阿特拉津有明显移动, 高强度灌溉也可使砂土中阿特拉津向深土层迁移。在冲积土和砂土中都没有发现阿特拉津的残留积

累, 但最高浓度总出面在 2 种土壤的表土层 (0～ 10cm )。Khakural 等人运用L each ing E stim ation and Chem istryM odel2pest icide

(L EA CH P) 模型对 2 种不同耕作制度下的 3 种土壤中阿特拉津的迁移进行模拟, 结果表明[90 ]: 对于不同耕作制度和所有的采

样时期,L EA CH P 能精确地预测 3 种土壤中阿特拉津峰浓度出现的深度。L EA CH P 能较合理地预测阿特拉津在砂壤土剖面中

迁移的深度和浓度。对粉砂壤土和粘壤土而言, 在相对干旱的年份,L EA CH P 能较合理地预测阿特拉津在土壤剖面中迁移的深

度和浓度; 在相对湿润的年份, 尤其是当阿特拉津迁移深度超过 45cm 后,L EA CH P 不准确地预测土壤剖面中阿特拉津的浓度。

因此, 在使用L EA CH P 时, 应该意识到模型的不足, 特别是将在结构发育良好的土壤上, 又加上有利于产生优势流的气候条件,

L EA CH P 预测的结果存在较大的误差。A zevedo 等人运用Roo t Zone W ater Q uality M odel(R ZWQM )预测不同耕作制度下土

壤剖面中阿特拉津的浓度分布, 并用最大误差 (M E) 和决定系数 (CD ) 两个统计参数作为模型预测能力的评价指标[91 ]。结果表

明, R ZWQM 模型能正确预测阿特拉津在土壤剖面中的渗透深度, 并且预测与测定的阿特拉津浓度在同一个数量级范围内。然

而, 预测值与观测值之间存在显著差异, 尤其是在作物生长后期, 模型过高估计了土壤剖面中阿特拉津的浓度。此外, R ZWQM

模型不能显示不同耕作对阿特拉津浓度在土壤剖面内分布影响。因此, 运用R ZWQM 预测亚表层土壤中阿特拉津的迁移时, 要

考虑大孔隙流、标化分配系数 Koc 的变异、阿特拉津半衰期随深度的变化以及施用阿特拉津后土壤表面截留等因素的影响。可

见, 开发能模拟农田生态系统中化学物质迁移的数学模型, 需要考虑每天最低和最高土温、风速、接受的太阳短波辐射量、蒸发

和相对湿度等气象资料; 土壤剖面内每层土壤类型、容重、孔隙度、土壤含水量、水力参数、机械组成及土壤质地等土壤基本物理

性质资料; 除草剂半衰期、溶解度、蒸汽压和标化分配系数 Koc 等除草剂参数以及除草剂的施用方式、施用量和有效成份等参

数; 耕作次数及对应日期、有效耕作深度和强度等耕作管理参数。

5　展望

　　农田土壤中阿特拉津的迁移规律决定其环境行为。阿特拉津迁移的穿透曲线或混合置换实验中流出液的浓度随时间的变

化是研究农田土壤中有机污染物迁移的常用表征方法。研究农田土壤中非反应物质 (如3H 2O、C l- 或B r- )的迁移能为阿特拉津

在土壤中的迁移模拟提供物理参数。预报阿特拉津流出物在土壤剖面中潜在的迁移性及其去向, 必须了解其在农田土壤中的反

应和迁移规律, 在确保地下水质不受到污染的条件下, 获得最大的农业经济效益。因此, 阿特拉津在多孔介质中的迁移规律研究

应受到广泛的重视。

　　目前研究阿特拉津在土壤中的迁移的对象主要是施入土壤中的阿特拉津, 但阿特拉津迁移转化的中间产物可能与母体化

合物有着截然不同的性质和结构 (可能更具毒性或稳定性) , 且阿特拉津在酸性和碱性条件下的转化产物并不一样。在以后对阿
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特拉津的研究中, 应把阿特拉津转化的中间产物作为其迁移转化的参数来考虑。

　　随着Q SA R (Q uan tita t ive Structu re2A ctivity R elat ionsh ip, 定量结构2活性相关, 是研究化合物分子信息指数、理化参数与

其在特定介质或生物所表现的效应的相关性方法) 的应用与发展, 将有可能对阿特拉津在土壤中的行为与其结构参数 (如亲脂

性指数、电子参数、空间参数、量子化学参数等)建立某种关系, 并对 s2三嗪类其他化合物的迁移行为进行类推、预测。但这方面

的工作尚有待完善。

　　数学模型的重要性在于能为阿特拉津污染提供风险评价与权衡治理措施。至今, 人们已开发了多种能表征和预测污染物对

土壤及地下水污染特征的数学模型, 但模型能完全得到田间试验检验的却很少。因此, 还应在以下方面进行探索: (1) 现有模型

通常都假设土壤和地下水在空间上是均匀的, 这与实际不符。应弄清楚土壤微观介质和微观界面结构中的非均匀相、非线性过

程。(2)土壤本身是由土壤固体、土壤溶液和土壤空气组成的, 并且上与大气、下与地下水相连, 构成完整的多介质环境。因此, 必

须考虑土壤中污染物在 3 相之间的交换问题。但目前还缺少描述污染物在多介质中环境行为的系统模型。(3)考虑如何建立一

个评价体系来比较现有的各种模型在实际多孔介质中的模拟能力。
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