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森草净杀灭薇甘菊（!"#$%"$ &"’($%)*$）及其安全性

昝启杰8，!，孙延军!，廖文波!，!，李鸣光!，王伯荪!

（82 深圳市羊台山森林公园管理处，深圳Z [8#$55；!2 中山大学生命科学学院，有害生物控制与资源利用国家重点实验室，广州Z [8$!"[）

摘要：在深圳市内伶仃岛薇甘菊危害的不同群落生境中，设立 : 块样地 #8 个小样方，用森草净（即 "$\ 嘧碘降水溶性粉剂）杀

灭样地中的薇甘菊施量为 $2 $$$8 ; $2 $! 4·< ]!，结果表明：各浓度的森草净杀灭效果均较好，杀灭率随着用药量的增加而提高；

在坡地和溪谷生境中，森草净用药量分别为 $2 $[ ; $2 8 4·< ]!、̂ $2 ! 4·< ]!能较彻底地杀灭薇甘菊。应用 _X*& 法检测样地土

壤中嘧磺隆残留量，溪谷土壤中嘧磺隆半衰期 ! ‘ !$·" ] $# $#5$，$8 a ! ‘ #2 b，施药后 5" J 消解 :[2 :\，坡地高浓度级半衰期 ! ‘

!$·" ] $# $b9$，$8 a ! ‘ 8[2 8 J，施药后 5" J 消解 #[2 $\，坡地低浓度级半衰期 ! ‘ !$ ·" ] $# $:$$，$8 a ! ‘ "2 " J，施药后 8[ J 消解

"bc !\。不同浓度森草净处理样地，施药后 "、8[、5" J 均可检测到嘧磺隆，并且含量越来越小，但施药后 9# J 的土样，均未检测

到嘧磺隆的存在。
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原产中南美洲的薇甘菊 %&’()&( *&+.(),-( L& Q& R，自 B= 世纪 E= 年代蔓延到广东沿海后，对该地区生态

环境造成了严重危害［A S C］。薇甘菊的迅速蔓延和严重危害，引起了政府和学者的高度重视，对薇甘菊危害的

防治研究也掀起热潮。目前，在薇甘菊危害特别严重的区域一般采用化学防除技术进行治理，其中，除草剂森

草净能有效地用于防治薇甘菊的危害［?，3］，且对生物多样性的影响较小［@］，杀灭林地上薇甘菊的效率可达

235 SA==5 ［A，?，D］。但是，在不同生境中，薇甘菊所在的植物群落类型、微生境（如：群落土壤水分和 #L 值、坡

向、湿度等）不同，所需森草净最低用量及其在土壤中的残留时间和残留数量可能不同，而这方面的研究尚未

见报道。本研究旨在探讨杀灭不同群落生境中薇甘菊所需森草净的最低用量及其土壤残留问题，为该除草剂

的安全使用和推广应用提供科学依据。

)* 研究地与研究方法

)& )* 研究地概况及样地设置

)& )& )* 研究地概况

广东内伶仃岛国家级自然保护区位于深圳市西南部的珠江口，处于香港、澳门、珠海、深圳之间（BBTBCU
?2V S BBTB3UC3VP，AACT?@UAEV S AACT?2U?2VW），面积 3?? !0B，最高峰尖峰山海拔 C?=& 2 0，全岛地貌类型相对

简单，2=& C5 为丘陵，由北湾、东湾、蕉坑湾、东角湾、黑沙湾、水湾、南湾等部分组成。内伶仃岛的主体土壤为

赤红壤，气候属于南亚热带季风气候区，主要植被是以马尾松、台湾相思为主的人工林经过 @= 多年演替而成

的南亚热带常绿针阔混交林和常绿阔叶林［E］。自 B= 世纪 E= 年代以来，内伶仃岛受外来害草薇甘菊入侵，大

部分植被受到破坏，@=5 以上的林地遭受薇甘菊危害，少量次生林已逆向演替为灌丛或草丛［A］。

内伶仃岛的东湾和蕉坑湾是较早受到薇甘菊入侵的区域，其次生林约占林地面积的 ?=5 ，灌木林占

?=5 ，草丛占 AB5 ，农田丢弃地占 ?5 ，其它裸地占 ?5 ，主要植被为次生常绿阔叶林，群落组成以热带亚热带

科属植物为主，如潺槁 （/&,0"( 123,&)40(）、华润楠 （%(+-&230 +-&)"0&0）、假萍婆 （5,".+32&( 2()+"42(,(）、布渣叶

（%&+.4+40 6()&+32(,(）、香港大沙叶（7(8",,( -4)1’4)1")0&0）、豺皮樟（/&,0"( .4,3)9&:42&( H-;& 4;24)1&:42&(）等。薇

甘菊生长繁茂，盖度 C=5 SD=5 ，厚度 A= S B3 (0。该区域土壤理化性质见表 A。

表 )* 土壤理化性质

+,-." )* /0#(12%20"312,. 4&%4"&51"( %6 (%1.(

地点

X,"’
土壤水分（5 ）

X),* %-"’;
#L 值

#L H-*1’

电导率

W*’(";,(-*
()./1(",H,"G

有机质

（+·J+ >A ）

Y;+-.,( 0-""’;

全 P
（+·J+ >A ）

Z)"-* P

全 M
（+·J+ >A ）

Z)"-* M

全 R
（+·J+ >A ）

Z)"-* R

焦坑湾

[,-)J’.+ K-G
A=& D @& C @B& ? 3B& ? B& @ =& @ AE& D

东湾

W-7" K-G
AB& E ?& 2 23& D 33& E C& A A& C BB& A

)& )& 7* 样地设置与施药

选择能代表内伶仃岛国家级自然保护区受薇甘菊危害情况的东湾、焦坑湾两地，分别选取山脚向阳坡地
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和背阳坡地、溪谷、水泽地等不同生境，以及疏林（天然次生林）、灌木林、草丛等不同类型群落的薇甘菊危害

区域，设置 / 块样地，01 个小样方，总面积 2344 56。灌木林、草丛的小样方面积取 2 5 72 5，疏林或人工次生

林的小样方面积取 14 5 714 5。样地生境见表 6，每个样地不同小样方施用不同浓度的除草剂森草净，每个

浓度级森草净重复 8 个小样方。

表 !" 样地面积和生境特征

#$%&’ !" #(’ ($%)*$* +($,$+*’,)-*)+- $./ $,’$- 01 *(’ -$23&’ 3&0*-

样地号

9*)" :)&
地点

;,"’
生境

<-=,"-"
样方数（个）

:>5=’?（@.,"）
样地面积（56）

9*)" -?’-
海拔（5）

A*",">B’
群落类型

C)55>.,"D "D#’

;1 东湾 E-F" =-D
向阳坡地 ;*)#,.+ G,’*B
%,"! - F>..D ’H#)F>?’

16 844 I 草丛 J?-FF*-.B

;6 东湾 水泽地 K-5# 16 844 2 草丛

;8 东湾 向阳坡地 16 1644 12 疏林 L))B*-.B

;3 东湾
背阳坡地

;*)#,.+ G,’*B ,. "!’ F!-B’
I I44 132 疏林

;2 东湾 向阳坡地 I I44 18I 疏林

;I 焦坑湾 M,-)N’.+ =-D 溪谷 O-**’D I 124 14 草丛

;P 焦坑湾 溪谷 16 1644 82 疏林

;0 焦坑湾 溪谷 / /44 8/ 灌木林 ;!?>=*-.B

;/ 焦坑湾 溪谷 I 124 86 草丛

根据前人实验结果［3，P］和本试验研究目的，确定试验样地的用药浓度和浓度级。为进一步研究杀灭薇甘

菊的更低浓度及不同群落生境的用药量，选择 4& 441 Q 4& 6 +·5 R6 的浓度梯度，用工农背负式 162 型喷雾器定

向喷洒药液至薇甘菊叶面、茎干上。

4& 4& 5" 样地调查

样地设置后，于 6448 年 14 月施药前，第 1 次调查各样地小样方内的薇甘菊盖度和危害情况，并在施药后

38、1I2、8I2 B，对薇甘菊的盖度及重新萌发后的盖度情况进行再次调查，统计薇甘菊受药后死亡情况及尚未

死亡部分重新恢复的盖度。

用恢复率作为判定森草净杀灭薇甘菊效果优劣的指标，恢复率 S 施用森草净一段时间后薇甘菊的盖度 $
未施用森草净前的薇甘菊盖度 7 144T，薇甘菊被杀灭越彻底，恢复率越低，防除效果越好，最优杀灭效果的恢

复率为零。

4& !" 材料与方法

4& !& !" 材料与试剂、仪器

森草净：即 P4T嘧磺隆水溶性粉剂（通用名 F>*G5’">?).U5’"!D*，;V），其他名称有 K9WU2I30 （K> 9)."）、

X>F" 等，化学名是 6U｛［（3，IU二甲基嘧叮U6U基）氨基羧基］氨基磺酰基｝苯甲酸甲酯［/］。嘧磺隆属磺酰脲类内

吸式除草剂，它通过抑制乙酰乳酸合成酶的活性，而使植物体内支链氨基酸合成受阻，蛋白质合成停止。原药

为无色固体，水悬浮液对水解（#< P Q /）稳定，亚氨基呈弱酸，!"24约 10 B （#< 2），土壤 !"24约 60 B［14］。

试剂：嘧磺隆标样（纯度 //& 2T，西安近现代化学研究所提供）、C<6 C*6 （分析纯，广州东红化工厂产）、

C<C*8（分析纯，广州东红化工厂产）、（:<3）6CX8（分析纯）、C<8C:（分析纯）、<89X8（分析纯）。

主要仪器：高效液相色谱仪、离心机、旋转蒸发仪、振荡器、电子天平（精度 4& 4441 +）等。

4& !& 5" 土壤中森草净（嘧磺隆）的提取方法

根据参考文献［11 Q 1P］，进行多次预试验，再经过多次试验，研究出检测土壤中嘧磺隆的分析方法。

（1）取样

6443 年 2 月 12 日，对内伶仃岛东湾、焦坑湾的薇甘菊化防样地施药，在施药前取样地内的土样作对照

样，施药后第 P 天、12 天、8P 天、I0 天采土样。采样时选取薇甘菊均匀分布区域的土壤，分别在焦坑湾溪谷样

/438Y 0 期 Y Y Y 昝启杰Y 等：森草净杀灭薇甘菊（#$%&’$& ($)*&’+,&）及其安全性 Y
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地中挖取施药量 /& 0 +·1 23的样地的土样，在东湾坡地样地中挖取施药量 /& 0 +·1 23 和 /& /0 +·1 23 的样地的

土壤，用采样铲取 / 4 05 (1 的表土，将土壤捣碎混匀，取大约 5// + 土于样品袋中，将土样带回实验室，自然风

干，装入磨口瓶中置于 2 3/ 6低温冷藏待测，每个样品测 7 次。

（3）提取与净化

取土壤样品用研钵研碎，过 3// 目筛，土壤粉末用四分法选取，然后称取 3/ + 于 35/ 1* 具塞锥形瓶中，加

入 8/ 1* （9:8）3;<7溶液 （#: =>），浸泡约 03 !，振荡器振荡 /& 5 !；将（9:8）3;<7与土样的混溶液放入离心

管，在 5/// ?·1,. 20的速度下离心 0/ 1,.，将上层（9:8）3;<7溶液移入分液漏斗中，下层泥土和锥形瓶中的泥

土再用 8/ 1* （9:8）3;<7溶液洗涤、离心；将离心后的上层溶液移入 35/ 1* 分液漏斗中，弃去泥土。向分液漏

斗中加入 3 @ 7/ 1* ;:;*7，摇动萃取 5 1,.，静置分层 7/ 1,.，下层有机相 5/// ?·1,. 20高速离心，回收离心后

的上层（9:8）3;<7相于原分液漏斗中，弃去有机相；用 0A> 的 :7B<7 调节 #: = 7，加入 3 @ 7/ 1* ;:3;*3 萃取

（9:8）3;<7溶液，萃取后高速离心，下层转移入蒸馏烧瓶中，在 7C 4 8/ 6的条件下用旋转蒸发仪蒸发浓缩至

干，用 0 1* ;:7;9 在超声波条件下溶解浓缩物，将 ;:7;9 溶液转移入离心试管，在 07/// ?·1,. 20 条件下高

速离心，离心后上层 ;:7;9 溶液待 :BD; 分析。

（7）高效液相色谱［07，0C］

:BD; 检测嘧磺隆残留量条件为：色谱柱 ;0C 填料预柱，紫外检测波长 358 .1，流动相为甲醇A水 = 55A85
（其中水用 :7B<7调节 #: =7），进样体积 7 4 C !*。

添加回收率试验：在一定量的空白土壤中加入不同浓度标准的嘧磺隆（纯度 >>& 5E）溶液，进行样品的提

取和净化，在液相色谱条件下进行测定，计算回收率。

（8）森草净半衰期计算公式

根据动力学一级反应方程公式［00］：

! = !/·" 2 #$

式中，! 为时间 $ 时的森草净残留量（.+·+ 20），!/为施药后原始沉积量，# 为消解系数，$ 为施药后天数。

按上述公式计算森草净的半衰期&
!" 结果与分析

!& #" 森草净对薇甘菊的杀灭

!& #& #" 不同浓度森草净对薇甘菊的杀灭

用森草净喷洒薇甘菊后，其吸收到药液的各个器官（如叶、茎、根、花等）就会死亡，特别是薇甘菊地上部

分死亡后盖度明显减小。但是由于薇甘菊无性生殖发达，茎和茎节均可遇土生根，长出新枝，所以如果薇甘菊

的根和茎不能被全部杀灭，就会重新萌生出新个体。因此，应用森草净防除薇甘菊 7F5 G，施药区内薇甘菊的

恢复率是判别森草净杀灭薇甘菊效果最重要的指标。

不同森草净用药量防除薇甘菊的结果见表 7。施用森草净后 87 G，薇甘菊盖度较施药前大幅减少，"/& 0
+·1 23的用药量样地 （如 H3、H7、H8、H5 样地）上的薇甘菊盖度降至 / 4 0E，表明杀灭薇甘菊的效果好。/I /35
4/& 0 +·1 23的低用药量的样地（如 H3、H8、H5 样地）上的薇甘菊需要比 87 G 更长的时间，才能彻底被杀灭，这

表明低用量（J /& 0 +·1 23）的森草净杀灭薇甘菊需要较长时间，而高用量（K /& 0 +·1 23）的森草净杀灭薇甘

菊所需要时间较短。

表 7 显示，随着森草净施用量的增大，施药后 87、0F5 G 的薇甘菊盖度减小，表明森草净用量越大，杀灭薇

甘菊的效果越好。森草净用量在 /& //5 4 /& 3 +·1 23，施药后 0F5 G，薇甘菊盖度为 / 4 5E，7F5 G 后薇甘菊盖

度恢复到 / 4 05E ；而 J /& //5 +·1 23的用药量的样地（如 H0、H7 样地），施药后 0F5 G 薇甘菊的盖度都 J 0>E，

但 7F5 G 后薇甘菊又重新复生，盖度 K 3/E 。因此，森草净用量在 /& //0 4 /& 3 +·1 23 范围内，随着用药量增

大，施药后 7F5G 内薇甘菊盖度基本上呈递减趋势，这表明随着用药量越大，杀灭薇甘菊的效果越好。如果用

7F5 G 内薇甘菊盖度#5E 作为杀灭指标，H0 和 H8 样地最低用药量为 /& /0 +·1 23，H3 样地最低用药量为 /& 0
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+·/ 01，23 样地最低用药量为 4& 445+·/ 01，25、26、27 样地最低用药量为 4& 45 +·/ 01，28 样地则 9 4& 1 +·/ 01。

如果 :- 内薇甘菊 :44;被防除，则薇甘菊的用量一般为 4& 45 < 4& : +·/ 01，如 21、23、25 样地；薇甘菊 :44; 被

防除的用药量为 4& : +·/ 01。

表 !" 不同浓度森草净对薇甘菊的杀灭情况

#$%&’ !" #(’ )’*+&,* -. /0&&012 -1 !"#$%"$ &"’($%)*$ %3 40..’)’1, 5-15’1,)$,0-1 67

样地号

=*)" >)&
浓度（+·/ 01）

?).(’."@-",).
薇甘菊盖度 ?)A’@-+’ )B !" #$%&’()*’（; ）

施药前! 施药后 83 C" 施药后 :D5 C# 施药后 3D5 C$
3D5 C 后恢

复率%（; ）

2: 4& 44: 85& 4 E 6& : 7& 3 E 1& 8 :7& 4 E 8& 1 16& 6 E 1& 5 D:& 6

4& 445 54& 4 E 31& 8 ::& 6 E 8& D 1& 4 E :& 7 :3& 3 E 7& 6 1D& D

4& 4: D3& 3 E :1& 5 5& 4 E 1& 8 :& 4 E 4& D 1& 6 E :& 3 8& 3

4& 415 D5& 4 E 8& : 4& 6 E 4& F 4& 6 E 4& 5 3& 4 E 4& 7 8& D

21 4& 415 7:& 6 E 1& 8 :7& 4 E 7& D 4 ::& 6 E 1& 8 :8& 3

4& 45 7:& 6 E 1& 8 1& 6 E 1& 5 4 D& 6 E 1& 8 7& 1

4& : 74& 4 E 4 4 4 5& 4 E 4 D& 3

4& 1 7:& 6 E D& 1 4 4 4 4

23 4& 44: 54& 4 E :D& 3 :D& 6 E 7& 5 :7& 3 E :4& 3 18& 3 E ::& 3 87& D

4& 445 D5& 4 E :4& 7 7& 3 E 1& 8 8& 6 E :& : 5& 4 E 4& 7 6& 6

4& : 84& 4 E :D& 6 7& 4 E :& D 4 4 4

4& 1 35& 4 E 8& 8 4 4 4 4

28 4& 4: :7& 3 E 1& 8 :& 3 E 4& 5 4& 3 E 4& 1 4& 3 E 4& 1 :& D

4& : :7& 3 E 1& 8 :& 4 E 4& D 4 4 4

25 4& 45 :5& 4 E 8& : 8& 4 E 4 4 4 4

4& : 34& 4 E 4 4 4 4 4

2D 4& 415 5:& 6 E D& 1 6& 3 E 1& : D& 4 E 1& 8 :5& 3 E 4& 7 1F& D

4& 45 D3& 3 E :1& 5 5& 3 E :& 3 8& 6 E 4& 5 :4& 3 E 3& 6 :D& 3

4& : F1& 4 E 8& 3 6& 3 E 1& 6 :& 3 E 4& 5 :4& 4 E :& D :4& F

4& 1 FD& 4 E 4& 7 4& 6 E 4& F :& 6 E 4& F D& 4 E :& 8 D& 3

26 4& 4: 53& 3 E D& 1 :& 3 E 4& 5 1& F E 4& 5 :4& 4 E :& D :7& 7

4& 45 D:& 6 E :5& 5 4 :& 3 E 4& 5 3& 3 E 4& 5 5& 8

27 4& 4: 5:& 6 E D& 1 :& 6 E :& 1 D& 6 E 3& 8 :8& 4 E 5& : 16& :

4& 45 85& 4 E :7& 6 :& 4 E 4& D 3& 4 E :& D 5& 4 E 1& 1 ::& :

4& : 87& 3 E 1:& 5 :& 4 E 4& D 3& 4 E :& 3 5& 4 E 8& : :4& 8

2F 4& 44: 34& 4 E :4& 7 D& 3 E 1& 8 :4& 4 E 4 13& D E 8& 5 F4& 4

4& 445 15& 4 E 8& : :& 3 E :& 1 8& 4 E 1& 1 D& 4 E :& 8 18& 4

G G ! ?)A’@-+’ )B !" #$%&’()*’ H’B)@’ I,**,.+ HJ 2K；" ?)A’@-+’ )B !" #$%&’()*’ L,**’C HJ 2K B)@ 83 C-JM；#?)A’@-+’ )B !" #$%&’()*’ L,**’C HJ 2K

B)@ :D5 C-JM；$ ?)A’@-+’ )B !" #$%&’()*’ L,**’C HJ 2K B)@ 3D5 C-JM；% N’M")@-H*’ @-"’ -B"’@ ).’ J’-@；数值为平均值 E 标准误差 O!’ A-*P’M -@’ /’-.M

E 2Q

8& 9& 8" 森草净对不同群落生境中薇甘菊的杀灭

表 1、表 3 显示，用森草净杀灭坡地上薇甘菊 3D5 C 后，薇甘菊盖度 R 5;的坡地上森草净最低用量为 4& 4:
+·/ 01，3D5 C 后薇甘菊盖度为 4，即薇甘菊被 :44; 控制住的森草净最低用量为 4& 45 +·/ 01。相同森草净用

量对于坡地上的疏林（天然次生林）和草丛中薇甘菊的杀灭效果不同，防除时间达 3D5 C 时，草丛中薇甘菊盖

度比疏林中的要高，如 4& 44: +·/ 01森草净用量杀灭薇甘菊达 3D5 C，疏林中薇甘菊盖度为 87& 3;，草丛则是

58;；4& 445 +·/ 01森草净用量杀灭薇甘菊达 3D5 C，疏林中薇甘菊盖度为 7& 4; ，草丛则是 15& 6;，这表明坡

地上疏林中的薇甘菊较草丛中的薇甘菊易于被杀灭。

从表 1、3 可看出，在坡地群落中，用不同用量森草净杀灭薇甘菊后，样地中薇甘菊的盖度随着森草净用量

的增大而减少。在用药量为 4& 4: < 4& 415 +·/ 01范围内，防除 3D5 C 后，薇甘菊盖度可控制在 5; 以内；用药量

::83G 7 期 G G G 昝启杰G 等：森草净杀灭薇甘菊（!$+’($’ #$%&’()*’）及其安全性 G
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在"/& /0 +·1 23时，防除 450 6 后的薇甘菊可以 7//8 被杀灭而不复生，这表明杀灭坡地上薇甘菊的森草净用

量可低至 /& /0 +·1 23。

在溪谷的疏林、灌木林、草丛群落中，采用高剂量 /& 7 +·1 23和 /& 3 +·1 23森草净杀灭薇甘菊 450 6 后，薇

甘菊盖度仍可达"08 。这表明森草净杀灭溪谷的不同类型群落中的薇甘菊的效果不好，若要达到较好的杀

灭效果，森林净的用药量应 9 /& 3 +·1 23。

!& "& #$ 薇甘菊被杀灭 450 6 后的恢复情况

用森草净杀灭薇甘菊 450 6 后，薇甘菊恢复率越高，说明杀灭效果越差，反之则越好。从图 7 可以看出，

薇甘菊的恢复率随着森草净的浓度升高而降低。在相同浓度的森草净用量下，坡地比溪谷中薇甘菊的恢复率

低，说明相同浓度用量下森草净杀灭坡地上薇甘菊的效果比溪谷中的好，其主要原因是溪谷中的小环境较为

湿润，使得森草净在这样的环境中容易被稀释，达不到杀灭的药效剂量，而不能彻底杀灭薇甘菊。在坡地上，

森草净用量为 /& /7 +·1 23时，450 6 后薇甘菊的恢复率很低（: 08 ），防除效果较好；在溪谷中，森草净用量达

到 /& 7 +·1 23时，恢复率 08 左右，对薇甘菊的控制效果较好（图 7）。

图 3 显示，薇甘菊在同一森草净用量下，在灌木林、草丛中的恢复率高于在疏林中的恢复率，这说明森草

净对于疏林中薇甘菊的杀灭效果好于灌木林和草丛中的；在坡地疏林中，森草净用量达到 /& //0 +·1 23时，对

薇甘菊有很好的控制效果；在灌木林中，浓度为 /& /7 +·1 23 才能达到很好的杀灭效果。主要原因是在疏林

中，薇甘菊的茎和叶被树枝撑起，暴露在空中，容易受药，而在灌木林和草丛中，茂密的灌木和杂草覆盖了部分

薇甘菊茎叶，使得药液无法完全喷洒到薇甘菊的植株上，所以杀灭效果较差。

图 7; 不同生境施药 450 6 后薇甘菊的盖度

; <,+& 7; =)>’?-+’ )@ !"#$%"$ &"’($%)*$ "?’-"’6 AB 6,@@’?’." ().(’."?-",).

CD @)? 450 6-BE

图 3; 不同群落施药 450 6 后薇甘菊的盖度

; <,+& 3; =)>’?-+’ )@ !"#$%"$ &"’($%)*$ "?’-"’6 @)? 450 6-BE ,. 6,@@’?’."

()11F.,",’E;

!& !$ 嘧磺隆（森草净主要成分）在土壤中残留量与半衰期

!& !& "$ 嘧磺隆（森草净主要成分）在土壤中残留量

嘧磺隆属于磺酰脲类除草剂，易于在土壤中流动，大多数残留在土壤表层并能降解［7G］。经过分析，嘧磺

隆在内伶仃岛样地土壤中的残留量见表 H。从表 H 看，嘧磺隆在土壤中的残留量随时间延长而减少，施药后

5I 6 检测不到嘧磺隆。同一浓度用量、同一时间东湾坡地土壤中残留量较溪谷中的要高（图 4），高浓度用量

（/& 7 +·1 23）的样地土壤中残留量比低浓度用量（（/& /7 +·1 23）的要高（图 H）。

!& !& !$ 嘧磺隆在内伶仃岛土壤的半衰期

从内伶仃岛取回没有受到嘧磺隆污染的土壤，在空白土壤中加入嘧磺隆标样，用相同的提取方法测试，平

均回收率在 I58 JGI8 之间，本研究测定的嘧磺隆在土壤中最低检出浓度为 0.+ $ +。

根据所得的数据进行分析得如下关系，内伶仃岛溪谷土壤中：+ K +/ ·, 2 /- /I4.，.7 $ 3 K I& H 6，施药后 4L 6

已经消解了 G0& G8 ；内伶仃岛坡地高浓度组：+ K +/·, 2 /- /H5.，.7 $ 3 K 70& 7 6，施药后 4L 6 已经消解了 I0& /8 ；

37H4 ; 生; 态; 学; 报; ; ; 3L 卷;
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内伶仃岛坡地低浓度组：! / !0·" 1 0# 020$，$3 $ 4 / 5& 5 6，施药后 37 6 已经消解了 58& 49。

表 !" 嘧磺隆在样地土壤中残留量（.+ $ +）

#$%&’ !" #(’ )’*+,-’ ./ 01 +2 3(’ 4&.3 *.+&*

采样点

:-;#*,.+ <,"’
生境

=->,"-"’
浓度（+·; 14）

?).(’."@-",).
施药 5 6 检出

含量!
施药 37 6 检出

含量"
施药 A5 6 检出

含量#
施药 BC 6 检出

含量$

焦坑湾% 3 溪谷 0& 3 370- D 8& 3 85- D 7& 2 5- D 0& C 未检出 E) 6’"’("’6

焦坑湾% 4 40A> D 7& 3 B7> D A& 5 2> D 4& 7 未检出 E) 6’"’("’6

焦坑湾% A 3BC- D 5& A 85- D 7& 5 B- D 0& C 未检出 E) 6’"’("’6

平均值（.+ $ +）

FG’@-+’ G-*H’
358 D 44& 0 7A D C& 7 5& A D 3& A 未检出 E) 6’"’("’6

东湾& 3 坡地 0& 3 487- D 43& 5 3AB- D 2& C 87- D A& B 未检出 E) 6’"’("’6

东湾& 4 :*)#,.+ I,’*6 407> D 32& C 302> D 30& 3 A5- D 4& 7 未检出 E) 6’"’("’6

东湾& A 3CC> D 30& A 304> D 2& A 37> D 4& 7 未检出 E) 6’"’("’6

平均值（.+ $ +）

FG’@-+’ G-*H’
434& B D 4A& 2 337& 5 D 38& 5 A4& A D 34& 5 未检出 E) 6’"’("’6

东湾& 8 坡地 0& 03 AC- D 8& 2 30- D 3& 8 未检出 E) 6’"’("’6 未检出 E) 6’"’("’6

东湾& 7 :*)#,.+ I,’*6 4B> D 4& 7 C> D 3& A 未检出 E) 6’"’("’6 未检出 E) 6’"’("’6

东湾& B A0> D 8& 3 B> D 3& A 未检出 E) 6’"’("’6 未检出 E) 6’"’("’6

平均值（.+ $ +）

FG’@-+’ G-*H’
A3& A D 7& 0 C D 3& B 未检出 E) 6’"’("’6 未检出 E) 6’"’("’6

J J & K-<" >-L；% M,-)N’.+ >-L；! :O ()."’." ,. <),* "@’-"’6 I)@ 5 6-L<；" :O ()."’." ,. <),* "@’-"’6 I)@ 37 6-L<；# :O ()."’." ,. <),* "@’-"’6 I)@ A5

6-L<；$ :O ()."’." ,. <),* "@’-"’6 I)@ BC 6-L<；数值为平均值 D 标准误差 P!’ G-*H’< -@’ ;’-.< D :K；同列数字后面英文字母相同者，表示多重检验

结果差异不显著，! Q 0& 07 <-;’ <(@,#"< %,"!,. ()*H;.< ,.6,(-"’ %!,(! ;’-.< %’@’ .) <,+.,I,(-." 6,II’@’.(’ -" ! #@)>->,*,"L *’G’* )I 0& 07

图 A J 嘧磺隆在坡地和溪谷的消解动态

R,+& AJ S’();#)<->*’ 6L.-;,( )I :O ,. <*)#,.+ I,’*6 -.6 G-**’L

图 8J 不同浓度嘧磺隆在土壤中的消解动态

R,+& 8J S’();#)<->*’ 6L.-;,( )I 6,II’@’." ().(’."@-",). :O ,. <),*

磺酰脲类在土壤中主要发生化学水解与微生物降解作用，在弱酸条件下水解成无除草活性的芳基磺胺与

氨基杂环，一些细菌、真菌、放线菌等能够代谢磺酰尿类除草剂［30，40］。嘧磺隆在土壤中的降解除了与本身的

结构有关外，还决定于土壤的 #= 值、土壤类型等性质和土壤理化参数以及温度和湿度等环境因素［33，37］。土

壤类型一般通过对除草剂的吸附和淋溶而对降解速率产生影响，土壤有机质含量在正常范围内不是影响除草

剂降解的主要因素，但是，降雨量对磺酰尿类除草剂的降解影响很重要，降雨量增加，半衰期变短［37］。
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在本研究中，影响嘧磺隆降解的主要因素是土壤湿度和降雨量。在内伶仃岛，施药后 / 0 到 12 0 之间，嘧

磺隆的消解速度比较快，其主要原因是这个时段，内伶仃岛降雨较多，使得嘧磺隆的含量迅速变少。第 12 天

到第 3/ 天之间消解速度变得相对较慢，主要是降雨较少的缘故。到第 45 天完全检测不到嘧磺隆。从表 6、

图 3 可以看出溪谷土壤中的嘧磺隆的消解速度比坡地快，主要是因为溪谷中的土壤湿度相对较大，加速了嘧

磺隆的降解。从表 6 可以看出，施药半个月后无论用药量多少，都可以检测到嘧磺隆的含量，施药后 3/ 0，低

浓度的用药量已经检测不到嘧磺隆的存在，高浓度的嘧磺隆要到施药后 45 0 才检测不到含量，说明低浓度的

用药量在土壤中消解较快，高浓度的用药量在土壤中消解相对较慢。

嘧磺隆在土壤中的提取和检测问题，目前国内未见相关报道，关于磺酰尿类的其他除草剂，如：单嘧磺隆、

苄嘧磺隆的报道比较多，单嘧磺隆和苄嘧磺隆与嘧磺隆的分子结构相似，物理化学性质相近，具有一定的可比

较性［11，14，71］。

表 !" 嘧磺隆与其他磺酰尿类除草剂的半衰期比较

#$%&’ !" #(’ )*+,$-$./*0 *1 ($&1 &/1’ %’.2’’0 34&1+’.4-*0 +’.(5& $06 *.(’- 34&1*05&4-’$ (’-%/)/6’

种类

8#’(,’9
嘧磺隆

8:*;<’":=). <’"!>*
单嘧磺隆［11］

?).)9:*;:=). <’"!>*
苄嘧磺隆［14］

@’.9:*;:=). <’"!>*
绿磺隆［71］

A!*)=9:*;:=).

地点

8,"’
内伶仃岛

B’,*,.+0,.+ ,9*-.0
北京

C’D,.+
山东

8!-.0).+
杭州、北京

E-.+F!):，C’D,.+
江苏

G,-.+9:
河北

E’H’,

#E — 4& / 4& 4 — 4& 2 /& I

半衰期 E-*; *,;’ /& / J 12& 1 I& 7 13& 4 1/& 4 J 7& 1 77& 5 33& K

在深圳内伶仃岛的土壤中，测得嘧磺隆在溪谷土壤、高浓度用量的坡地土壤、低浓度用量的坡地土壤中的

半衰期分别为：!1 $ 7 L 5& 6 0，!1 $ 7 L 12& 1 0，!1 $ 7 L /& / 0，与其他磺酰尿类除草剂（表 2）的相比，半衰期略短，除

了与除草剂本身的物理化学性质相关外，还与深圳地区的多雨气候有关系，低 #E 土壤环境、高降雨量都会加

速嘧磺隆的消解速度。

7" 结论

7& 8" 森草净杀灭薇甘菊的效果

森草净对薇甘菊具有较好的杀灭效果，杀灭效果随着森草净浓度用量显著增加。相同森草净浓度用量

下，在坡地环境下对薇甘菊的杀灭效果较溪谷中的要好，主要因为坡地环境中，小环境较为干燥，森草净在土

壤以及植物的表面的消解速度较慢，所以药效较为持久；相同森草净浓度用量下，在疏林中比在灌木林、草丛

中的杀灭效果好，产生差异的主要原因是疏林的薇甘菊的茎叶都暴露在空旷环境中，施药时，药液可以充分的

接触到薇甘菊的根茎，吸收药液面积大，效果较好，而在灌木林和草丛中，由于其他灌木、禾草枝叶的阻挡，药

液不能充分的接触到薇甘菊的茎叶，致使薇甘菊吸药面积小，根茎不能全部彻底死亡，所以效果较差。因此，

杀灭坡地上疏林或天然次生林中的薇甘菊，施用 K& K1 +·< M7森草净可以较好的杀灭薇甘菊，当群落为灌木林

或草丛时森草净的用量则需要 K& K2 J K& 1 +·< M7才可以较好地杀灭薇甘菊。在溪谷群落中，杀灭薇甘菊的森

草净在用量 K& 7 +·< M7以上才可以对薇甘菊有很好的防除效果。

7& 9" 嘧磺隆在土壤中的残留量

嘧磺隆在深圳内伶仃岛的土壤中的消解速度较快，用 ECNA 方法检测施药后 45 0 的土样，各种浓度和环

境条件下，均未检测到嘧磺隆的存在，主要原因是内伶仃岛地处南亚热带季风性气候，土壤低 #E 土壤环境、

高温多雨，热量、降水和风力资源丰富［5］，嘧磺隆在这样的气候条件下，在土壤中的消解速度会加快，半衰期

变短。在 K& K1 J K& 1 +·< M7浓度用量的样地土壤中，施用森草净杀灭薇甘菊后，嘧磺隆消解速度比单嘧磺隆、

苄嘧磺隆、绿嘧磺隆在北方地区的消解速度要快，目前较大面积推广应用于杀灭薇甘菊的森草净用药浓度是

较安全的。
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