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摘要!为识别稻田治虫灌溉后杀虫剂毒死蜱随排水的输出特征!开展了稻田及周边水体中毒死蜱

浓度的高频监测研究" 研究结果表明!治虫灌溉期间稻田排水和农药输出都呈现很强的脉冲性!

其中大于 ( ?@8高流量的排水脉冲过程发生次数 # 年不超过 #" 次!且均为地表径流造成" 建议

控制地表径流的发生!同时通过利用沟塘等田间滞留措施减少农药流失"
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$$水稻是我国主要的粮食作物之一"其稳产(高

产是粮食安全的重要保证& 而病虫害是影响水稻

产量的一个重要因素"近年来在全球气候变化的影

响下"气温升高和极端天气的增加导致了虫害发生

时间提早(持续时间增长"危害性加重的趋势
)#*

&

目前"抵御害虫的主要方法一般是在爆发区内统一

进行防治"包括同步进行的集中灌溉和农药喷

洒
)!*

& 其中"集中灌溉是指在治虫时段内通过灌溉

在田面形成 * .( 93的水层并维持 & .( 7"以防止

害虫逃逸"提高治虫效果& 由于灌溉时间集中"且

与稻田水中农药浓度较高时期重叠"稻田在短时间

内可形成浓度相对较高的排水脉冲过程
)**

& 如此

大量的排水与农药输出过程可能对流域的生态环

境造成重大危害& 现有研究表明"受到农药特性的

影响"脉冲过程差别很大& 在较早研究中"樊德方

等
)&*

发现排水沟塘中出现六六六峰值浓度的时间

短暂"一般不会超过 ! .' 7$张晓群等
)(*

发现杀灭

菊酯在稻田排水中的浓度高峰一般在 # .! 7 左右&
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随着监测技术的发展"人们对于农药脉冲输出形式

有了更深的了解& )"#D9C"#等
),*

采用 # C的采样间

隔进行监测"发现积水状态最容易导致农药在较短

时间内集中流失& .:LC8L>4等
)'*

研究发现"施用农

药阿特拉金后"排水中农药的浓度与排水流量同步

增加$一次农药集中输出事件中"农药浓度在* 7内

降低了近 #"" 倍& RC:#D等
)%*

也观察到农药浓度在

& 7内下降了 #" 倍& +4>9=:I>P 等
)**

发现绝大多数

农药输出发生在施药后的 , C这一很短的时段内&

近年来"关于农药面源污染高频监测的研究在

国外逐渐兴起"成为研究热点"但多关注流域性水

体中的农药污染
))

!

#"*

"田间尺度研究相对较少$国内

相关研究起步较晚"更鲜见关于稻田治虫灌溉杀虫

剂的脉冲式输出特征研究& 毒死蜱!9C5:IM6I4J:8#是

一种广谱性有机磷杀虫剂"为水稻最常用的杀虫剂

之一& 目前有关毒死蜱在农田土壤中的归趋和降

解的研究较多
)##

!

#**

"而关于其与农田排水的关系研

究较少& 本文以毒死蜱为例"通过大田监测试验确

定治虫灌溉后的农田排水和农药输出脉冲过程"以

期为农药面源污染的控制提供科学依据&

89材料与方法

研究区为扬州市江都区农田水利科学研究站

的试验田"采用稻麦轮作制"试验田如图 # 所示"总

面积为 # C"!#"" 3/#"" 3#"分为 #! 个小田块"南

北分别 , 个田块"除去田埂部分"南边田块的长均

为 &,$* 3"各田块的宽共 )&$, 3$北边田块长为

&'$* 3"宽合计 )&$% 3" 实际种植面积总计

% %,& 3

!

& #! 个田块在南北两侧与排水农沟毗邻

处设有小的排水出口"可人工手动控制其开闭"西

侧农沟不设排水出口& 治虫灌溉期间"一般提前将

出口关闭以满足泡田治虫需要& 若遇强降雨天气

致田间发生严重内涝"则适时打开出口"将田面水

排入临近的排水农沟中& 农沟采用目前江苏地区

正在推广使用的无砂混凝土作为材质"透水性好&

由于泡田期稻田的田间水位高于农沟水位"且农沟

具有一定的透水性"故部分稻田水可通过浅层地下

排水进入农沟& 同时"在施药期间及施药后的一定

时期内"空气中的农药物质在风力飘移和大气沉降

作用下直接进入农沟的这一运移路径亦不容忽视&

!"#% 年和 !"#) 年种植的水稻品种分别为南粳 ("(

和南粳*)"%"! 个稻作期的重要农事活动具体见

表 #&

试验区于 !"#%%!"#) 年共计进行了 & 次治虫

图 #$治虫灌溉期间杀虫剂水质监测取样点

灌溉& 农药于施药当天现配现用"药液灌入农药喷

雾器中待施& 对 !"#% 年和 !"#) 年第 # 次治虫灌溉

期间稻田田面水(地下水和农沟水 * 类水体中的毒

死蜱浓度进行监测"! 次施用量均为 # !"" D@C3

!

"

有效成分含量均为 &"S"剂型为乳油& 施药结束后

以最短 "$( C 间隔在稻田田面水(地下水!!"#% 年

取水井深 )" 93"!"#) 年取水井深 #!" 93#和农沟

水中取水样"立刻放置到冰箱中以 0#% T进行保

存"并于 * 7 内送至实验室进行分析& 在稻田农沟

末端设置三角堰"!"#% 年和 !"#) 年控制排水深度

分别为#'$! 93和 !&$* 93& 农沟发生出流期间直

接取三角堰后的出流水样$未发生出流期间"则在

三角堰前的农沟末端取表面水& 在农沟末端放置

水位计!B/U/"*!" 0""# 0"& /#8>L#测试农沟水

位"并根据三角堰堰流公式计算农沟排水流量"进

而结合毒死蜱浓度监测结果计算稻田农沟排水中

的毒死蜱输出负荷和负荷强度& 在稻田西侧不到

#"" 3处安置自动气象站!高度约为 * 3#"对风速(

风向(降水量(气温(气压(湿度(太阳辐射等多个气

象要素以 #( 34#间隔进行监测"用于分析气象条件

对杀虫剂田间环境行为的影响"对研究区取样点示

意图"见图 #!数字 #(! 分别代表!"#% 年(!"#) 年采

用的取样点#& 毒死蜱分析方法可见参考文献)#&*&

:9结果与分析

:;89治虫灌溉后排水特征及地表排水的影响

图 ! 显示了 !"#%%!"#) 年生长期内近 !"" 7

的排水情况& 排水过程"尤其是高流量过程具有鲜

明的低频次脉冲特征"其中排水流量达到 ( ?@8仅

有 #* 次"且每次持续时间一般不超过 # C& 同时需

要特别指出的是"如果按照当地 ," .%" 93的明沟

排水计算 "在积水状态 "农沟排水量不高于
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表 #$研究区 !"#%"!"#) 年水稻种植期重要农事活动

日期 !"#%
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!
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!

"! !"#%

!
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!

!&

农事

活动
育苗 施基肥(除草 插秧 施蘖肥 施穗肥 除草 施蘖肥 治虫灌溉 治虫灌溉 收割

日期 !"#)

!

"(

!

#' !"#)

!

",

!

"! !"#)

!

",

!

", !"#)

!

",

!

#& !"#)

!

"'

!

!' !"#)

!

"'

!

!) !"#)

!

")

!

"# !"#)

!

#"

!

!&

农事

活动
育苗 施基肥(除草 插秧 施蘖肥(除草 施穗肥 治虫灌溉 治虫灌溉 收割

图 !$!"#%"!"#) 年稻作期农沟排水过程

# ?@8

)#(*

"那么可以推出上述排水脉冲主要是地表

排水造成的&

参照表 # 的施药时间可以看出" !"#% 年和

!"#) 年大的排水脉冲均没有发生在治虫期间& 其

中 !"#) 年治虫期间几乎没有发生排水& !"#% 年降

雨高达# #(, 33"两次治虫期间都发生了排水& 两

次排水的排水量差别很大"分别为 #($% 3

*

和

!$# 3

*

"分别占年总排水量的 "$&)S和 "$",S&

' 月!! 日之前"农沟水位较为稳定"且一直有出流&

' 月 !* 日早首次出现三角堰断流的情况"在此之后

农沟水位变化迅速且变幅明显增大& 说明 ' 月

!! 日之前"田间灌溉较为频繁"但灌溉量相对恒定&

在 ' 月 !! 日之后"由于水稻进入拔节孕穗期"同时

也是水稻治虫期的开始& 出于其生长的需要"开始

采用大灌大排的灌排方式"使得农沟水位起伏一直

较大"呈现出脉冲式的农田排水输出方式& ' 月

!* 日之后"不论长短共计出现 !" 次出流"最长的

# 次持续了 ! 7 以上"最短的 # 次仅持续几个小时&

其中"% 月 ## 日治虫灌溉出流持续了近 ,$% C"而

) 月! 日治虫灌溉出流则仅持续 !$( C& 综上"稻田

治虫期的排水脉冲特征可以概括为'历时短!一般

1# 7#(流量大!# .& ?@8#(发生频!&" 几天发生

!" 次#(间隔长!最长可达 ( 7#& 上述脉冲式排水

特征将对治虫灌溉期间的杀虫剂田间输出特征造

成很大的影响& !"#) 年降水量仅为 ,,! 33"大约

是平均年份的 ,"S$治虫灌溉没有产生可记录的排
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水"其中的一个重要因素是沟道采用了控制排水措

施"在田间排水量较小的情况下"排水滞留在排水

沟中"没有形成有效排水&

:;:9治虫灌溉后稻田水体中农药浓度变化

图 * 显示了 ! 次农药监测结果& 以农沟末端毒

死蜱监测结果为例"治虫灌溉之后"毒死蜱表现出

类似的脉冲式输出特征"毒死蜱质量浓度上升期仅

持续了 "$( .! C"于施药后 # .! C 出峰!最大峰值

浓 度 *!)

"

D@?#" 其 上 升 速 率 达 *"$* .

#**$)

"

D@!?+C#"!"#% 年毒死蜱在高浓度水平维

持了 * C 后!此时农沟出流刚刚结束#"浓度开始迅

速下降"而 !"#) 年毒死蜱质量浓度则在出峰后立刻

下降"下降速率达 !#$% .'%$*

"

D@!?+C#"较上升

速率相对更慢& 之后毒死蜱质量浓度出现一定的

波动"以 !"#) 年更为明显"甚至于施药后 ((' C 出

现了 ! 个小的峰值!约为主峰浓度的 ("S不到#&

至施药后 !& C"毒死蜱质量浓度均下降至与施药刚

刚结束时相当的水平"表明施药后 # 7 内是毒死蜱

脉冲式输出的主要阶段"期间其流失风险最大& 刘

慧云等
)#,*

测得稻田施药 # 7 后田面水中的毒死蜱

质量浓度约为%$&

"

D@?"该浓度值介于本文 ! 次施

药后 # 7的田面水毒死蜱质量浓度之间& 本文 ! 次

高频监测测得的田面水毒死蜱峰值浓度分别为施

药后 # 7毒死蜱浓度的 &$! 倍和 #"$( 倍"表明施药

后 # 7田面水的毒死蜱浓度可能会低于实际的峰值

浓度"毒死蜱施用后 # 7 内进行高频监测是有必

要的&

治虫灌溉过程中"稻田水体中毒死蜱质量浓度

从高到低的地方分别为农沟末端(农沟中游(田面

水和地下水& 由于毒死蜱具有较强的挥发性"在风

力漂移和大气沉降作用下"毒死蜱在施用后短期内

会从田面上方的空气中直接进入农沟水体"造成了

农沟水体中毒死蜱质量浓度沿程增加的现象$同

时"相比于稻田田面水"农沟水的水体体积相对要

小得多"在毒死蜱沉降量一定的情况下"农沟水中

毒死蜱浓度容易变得更高"这使得农沟水浓度大于

田面水成为了可能& !"#% 年施药后 #! C 内农沟末

端和田面水的毒死蜱平均质量浓度分别为

#)'$#

"

D@?和 !'

"

D@?"前者是后者的 '$* 倍$而

!"#) 年施药后 #! C 内农沟末端和田面水的平均质

量浓度分别为 &$)"

"

D@?和 *$('

"

D@?"前者仅为

后者的 #$& 倍& 根据气象观测结果"!"#% 年监测期

间风向以东北风和东风为主"风主要由稻田向农沟

吹$而 !"#) 年监测期间风向以西南风和西风为主"

图 *$!"#%"!"#) 年治虫灌溉后稻田水体中

毒死蜱质量浓度动态变化

风主要由农沟向稻田吹& 上述气象条件的差别导

致 !"#% 年毒死蜱的飘移沉降量相对更大"因而

!"#% 年农沟末端毒死蜱的浓度比田面水要高得多&

治虫灌溉后地下水的毒死蜱浓度一直很低"这是由

于土壤对毒死蜱的吸附性较强"使得毒死蜱在土壤

中的迁移能力较低
)%*

&

因此"毒死蜱于施药后 # .! C 内出现峰值

!*!)

"

D@?#"但持续时间不超过 * C& 建议在施药

后 # 7内采取控制排水措施防止其输出造成面源污

染& 治虫灌溉后"各类稻田水体中毒死蜱质量浓度

从高到低分别为农沟末端(农沟中游(田面水和地

下水"受风向影响的漂移和沉降作用对农沟中毒死

蜱面源污染的发生影响较大"这为治虫灌溉导致的

杀虫剂面源污染的发生带来了较大的不确定性因

素"今后应考虑风向对治虫措施的不利影响&

<9结9论

农田排水与农药输出都具有鲜明的脉冲特征"

而高浓度持续时间很短"高流量脉冲过程很少"且

两者同时发生的概率很小& 田间的干湿状况对于

治虫期间排水发生有着显著的影响"干旱年份的沟

塘和土壤都有着一定的储水能力"可以有效减少或

是避免排水的发生& 而湿润年份无论是从降雨发
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生还是田间情况都可能会发生较大的排水& 这对

农药控制带来了挑战和机遇"挑战在于这些过程浓

度较大"会对接纳水系统带来一定的威胁"同时持

续时间较短的特征也为应对这些脉冲过程带来机

会& 考虑风力作用对沟道水的影响"在平原河网地

区利用沟塘系统(结合控制排水措施可以有效滞

留(稀释和降解浓度较高的农药& 此外"目前的排

水脉冲主要是由于地表排水造成的"应该加强田间

管理"避免田间跑冒"形成较大的排水脉冲"造成农

药流失&
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