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Abstract 
Based on the simulation experiment of artificial rainfall, soil erosion in the process of rainfall and 
non-point source pollution of new nicotine pesticides and their mutual relations were studied. The 
results show that surface coverage can greatly reduce the generation of surface runoff, through 
the vertical structure of different levels of intercept and obstruct the flow of aerial part increased 
infiltration, including false waste grass effect is most obvious. The migration paths of neonicotinoids 
pesticides were mainly surface runoff and downward seepage, and the surface runoff accounts for 
the dominated role. The concentration of neonicotinoids pesticides in surface runoff firstly de-
creased and then gradually leveled off after rainfall in bare land and under three different covers, 
and the pollution of neonicotinoids pesticides was linearly positively correlated with the sediment 
transport from surface runoff. The migration of neonicotinic pesticides under different overbur-
den runoff was significantly correlated with the organic carbon content, of which thiamethoxam 
was the most obvious, not only in the migration of overburden runoff, but also in the vertical 
downward seepage. The change characteristics of neonicotinoids pesticides in different soil pro-
file levels are different. The total amount of residues decreases with the increase of soil profile 
depth, and the peak value appears in the range of 0 - 2 cm, which reflects the vertical migration law 
of neonicotinoids pesticides and illustrates the great impact of organic carbon on soil neonicotinoids 
pesticides. 
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摘  要 

基于人工降雨的模拟试验，研究了降雨过程中土壤侵蚀和新烟碱农药的非点源污染及其互馈机制。结果

显示在降雨过程中，地表覆盖可大大减少地表径流的产生，通过垂直结构中不同层次的截留作用和地上

部分阻拦径流增加入渗，其中假俭草作用最为明显。新烟碱农药的迁移途径主要为地表径流和向下渗流，

其中主要为地表径流，裸地和三种不同覆盖下的降雨后表层径流新烟碱农药浓度均呈现先下降后渐趋平

缓的趋势，同时新烟碱农药污染与地表径流输沙量呈线性正相关。对不同覆盖下地表径流的新烟碱农药

迁移与有机碳含量显著相关，其中噻虫胺最为明显，不仅表现在地表径流的迁移中，更表现在垂直的向

下渗流中。新烟碱农药在不同土壤剖面层次中的变化特征不同，残留总量随土壤剖面深度增加而下降，

峰值出现在0~2 cm，反映了新烟碱农药的垂直迁移规律，说明了有机碳对于土壤中新烟碱农药的影响。 
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1. 引言 

新烟碱类农药由于其独特新颖的作用方式、对哺乳动物低毒，具有高效杀虫活性、广谱等特点[1]而
被广泛使用。由于它具有卓越的内吸活性及很高的残留活性[2]，大量频繁地使用导致其容易对环境产生

危害。其中地表径流和壤中流是其重要途径。降雨及地表径流冲刷能够引起新烟碱类农药由土壤和泥沙

等介质向水体迁移，从而造成新烟碱类农药的面源污染[3]。Morrissey 等[4]对 1998 到 2013 年之间全球地

表水中新烟碱类污染水平进行了全面的总结，最终得出地表水中新烟碱类浓度的几何平均值为 0.13 
μg·L−1，峰值的几何平均值为 0.63 μg·L−1 (n = 27)，超过了现有的标准水平。Francisco 等[5]研究表明来自

河流的水样中 93%含有新烟碱类农药，残留水平为 0.06~4.5 μg·L−1。 
截至目前已经有许多研究记录了新烟碱类农药通过径流和淋溶排放的运输规律。张鹏等[6]研究发现

新烟碱类化合物在土壤中的吸附量普遍较低，其分布系数为 6.2 L/kg，其吸附量主要受土壤有机碳含量的
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影响；Singh 等[7]通过研究噻虫胺在土柱中的运输和分布发现噻虫胺在土壤深度 0~5 cm 处残留量最高。

Mortl 等[8]研究了新烟碱类在三种土壤(沙，粘土和壤土)中的流动性，发现了土壤特征会对新烟碱类的吸

附及淋溶产生影响，其中新烟碱类在沙中流动性最强，在粘土中流动性最弱。国内外已经对新烟碱类进

行了深入的静态研究，但是对于降雨后土壤和土壤溶液持续观测的研究较少。  
新烟碱在环境中的迁移运输受多种因素的影响，其中吸附是确定新烟碱类化合物浸出行为的基本过

程[9]。新烟碱对土壤的吸附受到多种因素的影响，如有机物含量，溶解有机碳的竞争，土壤质地组成和

温度[10]。研究表明，生草覆盖可以改善土壤理化性状、提高土壤肥力、增强并维持土壤微生物及酶活性

[11]，因此不同生草覆盖条件会对农药迁移产生不同影响。 
本文采取模拟降雨方法研究新烟碱类农药在降雨过程中的面源污染产生过程，对不同覆盖下新烟碱

的迁移机制进行研究，为区域新烟碱类农药污染的有效控制提供理论基础和科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域 

研究区，位于江西省水土保持生态科技示范园区，位于东经 115˚42'38"~115˚43'06"，北纬

29˚16'37"~29˚17'40"之间。属于亚热带季风气候，气候温和，光照充足，雨量充沛，四季分明，年均降雨

量约为 1451.8 mm。土壤为第四纪红黏土发育而成的红壤，质地多呈中壤、重壤和轻黏土，厚度 50~150 cm，

酸性至微酸性。 

2.2. 实验设计 

通过对中国南方典型地区生草种类调查，选取芭茅草、中华结缕草和假俭草三种植物开展实验，同

时设置裸地作为空白实验组。在江西省水土保持生态科技示范园区内设置裸地、芭茅草、中华结缕草和

假俭草四种覆盖实验小区，每个实验小区内设置同样的三个实验小区作为对照。实验小区面积为 1 m  1 
m，坡度为 10˚。采用便携式降雨器喷洒新烟碱农药，便携式降雨器主要由支架，导水管和喷头组成，支

架立于实验小区的四周，导水管由支架支撑，喷头由 SPRACO 锥形喷嘴组成，喷头距地面高度 4.75 m，

模拟降雨动能约为等雨强天然降雨的 90%，降雨强度可由喷头数来调控。实验前预先进行人工降雨，使

用便携式降雨模拟器以 30 mm/h 的降雨强度对实验区域进行预先湿润饱和，24 h 后使用手动喷雾器在小

区中同时施用吡虫啉和噻虫胺，施用量分别为 32 mg/m2和 25.6 mg/m2，24 h 后使用便携式降雨模拟器以

90 mm/h 的降雨强度，降雨历时 1 h，每隔 3 min 收集一次地表径流泥沙和壤中流，用真空过滤(Whatman，
GF/C45 μm 孔径，日本)分离径流泥沙，降雨前后收集土壤样品(0~2 cm，2~5 cm，5~10 cm，10~20 cm，

20~30 cm)测定新烟碱的垂直迁移。所有样品置于−20℃保存，直至分析。实验选择裸地、芭茅草、中华

结缕草和假俭草四种覆盖，随机多点取样测定 pH、容重、有机质等基本理化性质，如表 1 所示。 

2.2.1. 化学试剂 
95%吡虫啉 98%噻虫胺购自上海源业生物科技有限公司，乙腈(≥ 99.9%)购自瑞士 Sigma-Aldrich 公司，

甲酸(≥ 98%)购自荷兰 Gevaar 公司。本研究中使用的其他化学物质均为分析级。 

2.2.2. 样品提取 
1) 将所用待测样品水样通过注射器经 0.22 μm 的滤膜过滤待用。 
2) 将所有土壤样品在冷冻干燥机中冻干并过 0.5 mm 的筛子，准确称取 5 g，加入约 3 mL 蒸馏水以

优化萃取，用 5 mL 乙腈在 50 mL 聚丙烯离心管(TRP，瑞士)中提取涡旋一分钟并剧烈摇动 10 分钟。加

入约0.5 g无水NaCl和2 g无水MgSO4涡旋一分钟并剧烈摇动10分钟以除去水。然后将萃取剂以3800 rpm
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离心 10 分钟。用 0.22 μm 注射器过滤器过滤提取剂，并转移到 200 μL 小瓶中进行分析。 
 
Table 1. Basic soil properties of the sampled land 
表 1. 取样地土壤基本性质 

 土层深度(cm) 孔隙度(%) 容重(g∙cm−3) 有机碳(g∙kg−1) pH 砂砾 粉粒 黏粒 

裸地 

0 - 10 0.54 ± 0.02 1.21 ± 0.05 6.05 ± 0.78 5.33 ± 0.42 5.85 ± 1.85 72.83 ± 8.52 14.85 ± 7.08 

10 - 20 0.50 ± 0.05 1.31 ± 0.16 5.35 ± 0.40 5.15 ± 0.28 9.81 ± 1.30 81.17 ± 6.01 9.02 ± 6.79 

20 - 30 0.50 ± 0.02 1.31 ± 0.07 5.32 ± 0.52 5.28 ± 0.24 10.05 ± 0.43 86.12 ± 0.35 3.83 ± 0.73 

芭茅 

0 - 10 0.46 ± 0.01 1.43 ± 0.03 12.95 ± 0.99 6.29 ± 0.08 5.24 ± 2.53 54.40 ± 27.48 33.22 ± 27.83 

10 - 20 0.45 ± 0.01 1.46 ± 0.03 10.98 ± 1.30 6.00 ± 0.31 4.13 ± 0.98 49.14 ± 19.52 44.31 ± 18.84 

20 - 30 0.43 ± 0.03 1.50 ± 0.09 7.59 ± 1.34 5.54 ± 0.60 5.13 ± 0.86 62.64 ± 7.45 30.61 ± 6.96 

中华 

0 - 10 0.47 ± 0.02 1.41 ± 0.04 9.38 ± 0.48 6.38 ± 0.06 4.37 ± 0.73 65.42 ± 21.78 29.79 ± 21.90 

10 - 20 0.49 ± 0.02 1.35 ± 0.05 5.66 ± 0.91 6.23 ± 0.06 4.81 ± 0.51 85.55 ± 2.63 9.56 ± 2.45 

20 - 30 0.50 ± 0.01 1.32 ± 0.02 3.59 ± 0.43 6.21 ± 0.12 4.15 ± 0.97 61.25 ± 22.81 17.83 ± 13.14 

假俭 

0 - 10 0.47 ± 0.02 1.40 ± 0.06 15.80 ± 1.32 6.52 ± 0.04 5.33 ± 1.95 84.87 ± 1.84 9.64 ± 3.65 

10 - 20 0.48 ± 0.02 1.39 ± 0.06 10.37 ± 1.53 6.67 ± 0.11 8.07 ± 0.83 85.41 ± 1.41 5.93 ± 0.56 

20 - 30 0.49 ± 0.03 1.35 ± 0.07 6.00 ± 0.87 6.32 ± 0.04 5.39 ± 0.74 90.00 ± 0.65 4.46 ± 0.46 

2.2.3. LC-MS/MS 
使用高效液相色谱串联质谱联用仪 Waters XEVO-TQ-S，色谱柱为 ACQUITY UPLC BEH C18，长度

50 mm，直径 2.1 mm，粒径 1.7 μm。流动相 A 为色谱纯的乙腈，流动相 B 为 0.1%甲酸水溶液；流动相

采用梯度模式：0~0.5 min 保持流动相 A 为 4%，0.5~2.5 min 流动相 A 由 4%增加至 90%，2.5~3.5 min 保

持流动相 A 为 90%，3.5~3.6 min 流动相 A 由 90%降低至 4%，3.6~5.5 min 保持流动相 A 为 4%；进样体

积为 1 μl；柱温为 40℃。多离子反应监测(MRM)模式扫描；电子喷雾正离子源(ESI+)；毛细管电压为 2500 
V；离子源温度为 150℃；脱溶剂温度为 450℃；气体流速为 1000 LH/h，两种化合物的质谱参数见表 2。 
 
Table 2. The mass spectrum parameters of the two compounds 
表 2. 两种化合物的质谱参数表 

化合物 电离模式 母离子(m/z) 子离子(m/z) 锥孔电压(V) 碰撞能量 保留时间(s) 

吡虫啉 正离子 256 175.1; 209.2 34 20; 15 0.08 

噻虫胺 正离子 250 132; 169 24 18; 12 0.08 

2.2.4. 质量控制 
通过方法空白、加标空白、基质加标、基质加标平行样和样品平行样等。吡虫啉，噻虫胺在土样中

的回收率分别为 98%~108%，93%~97%。吡虫啉，噻虫胺在水样中回收率分别为 89%~106%，74%~98%。

吡虫啉在土壤样品中方法检出限为 0.003 μg∙g−1，在水溶液中方法检出限为 0.002 μg∙mL−1；噻虫胺在土壤

样品中方法检出限为 0.002 μg∙g−1，在水溶液中方法检出限为 0.001 μg∙mL−1。 

3. 结果与讨论 

3.1. 土壤径流过程中地表径流变化 

3.1.1. 土壤地表径流量变化 
始流后土壤地表径流流量随时间的变化如图 1 所示。实验结果显示，在有植被覆盖的实验区域地表
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径流量大大减少，其中假俭草覆盖下的实验区域内产流最少。一方面植被地上部分对降雨产生的径流产

生阻拦作用，使得更多的地表径流向下入渗，减少了地表径流量；另一方面植被的根系埋藏地下，在土

壤中产生大量孔隙，有利于地表径流的入渗。植被垂直结构中不同层次均有截留降雨和减缓径流的作用，

这与植被覆盖结构对坡面产流产沙影响的研究结果相类似[12]。 
 

 
Figure 1. The change of surface runoff flow with time after the initial flow 
图 1. 始流后地表径流流量随时间的变化 

3.1.2. 土壤地表径流泥沙量变化 
始流后地表径流中泥沙量随时间的变化如图 2 所示，始流后地表径流只能走地面分散疏松的泥沙颗

粒，随着降雨的不断进行，雨滴直接打击地面，使土体分散，并分离出细小颗粒被地表径流携带，地表

径流中泥沙含量增加。而植被覆盖下的实验区域基本上保持稳定，一方面植被地上部分阻挡了大部分雨

滴对地面的直接打击，拦截了部分泥沙的运移；另一方面由于植被覆盖实验区域地表径流量远小于裸地

实验区域，径流作为搬运土壤颗粒的主要载体，径流搬运能力降低直接导致了侵蚀量减小，这与泥沙搬

运机制的研究结果是一致的[13]。 

3.2. 土壤径流过程中新烟碱农药浓度变化 

裸地和三种覆盖下的新烟碱农药浓度的输出均呈现先下降后平缓的趋势，地表径流中新烟碱农药浓

度在始流 0~10 min 最高，随着降雨的进行，新烟碱农药浓度呈明显的下降趋势，在始流 30 min 左右新烟

碱农药浓度达到稳定状态。如图 3 所示，在假俭草覆盖下和中华结缕草覆盖下的吡虫啉浓度在始流阶段

高于裸地，这是因为有部分残留在植物地上部分的吡虫啉在降雨的冲刷下进入地表径流，增大了径流中

的吡虫啉浓度。而在植被覆盖下的噻虫胺浓度小于裸地，这主要是因为土壤对噻虫胺吸附能力随有机质

含量的增加而增强[14]，覆盖下的土壤中由于植物的作用，有机质含量明显高于裸地，使得大部分噻虫胺

被吸附在土壤有机质中，从而使进入径流中的噻虫胺浓度减少。 
始流后植被覆盖下吡虫啉浓度均高于噻虫胺浓度，这主要是由于吡虫啉亲水性强易随径流运动[15]，

如图 4 所示，单因素方差分析结果表明噻虫胺浓度与不同覆盖下有机碳含量显著相关(p < 0.05)，大部分
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噻虫胺吸附在土壤有机质中，进入地表径流中的浓度减少。在假俭草覆盖下吡虫啉和噻虫胺的起始浓度

差与裸地进行比较，说明了有机质含量对噻虫胺吸附性有显著影响。 
比较土壤地表径流泥沙量变化，通过分析发现新烟碱农药污染与输沙量呈线性正相关(p < 0.05)。 

 

 
Figure 2. The change of sediment in surface runoff with time after the initial 
flow 
图 2. 始流后地表径流中泥沙量随时间的变化 

 

 
Figure 3. The imidacloprid concentration in surface runoff changing with time 
after the initial flow 
图 3. 始流后地表径流中吡虫啉浓度随时间变化 
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Figure 4. The concentration of thiamethoxam in surface runoff changing 
with time after the initial flow 
图 4. 始流后地表径流中噻虫胺浓度随时间变化 

3.3. 土壤中新烟碱农药残留特征 

新烟碱农药在土壤中迁移主要有两种方式，一种是新烟碱农药分子在地表径流的输送作用下产生的

横向迁移，另一种是新烟碱分子在重力作用下或水流的作用下下渗。如图 5 所示，5 个深度层次依次为

0~2 cm、2~5 cm、5~10 cm、10~20 cm、20~30 cm，由图 5 可知降雨前裸地条件下新烟碱农药主要集中在

0~2 cm 土层中，单因素方差分析结果表明土层深度对新烟碱农药浓度变化有显著影响。其中吡虫啉垂直

移动较少主要为水平迁移，这主要是因为吡虫啉亲水性强易随径流运动[15]，如图 6 所示噻虫胺由于有机

质的影响，除表层水平迁移较多，土壤中层(5~10 cm)残留浓度较稳定，垂直迁移较为显著。 
 

 
Figure 5. Imidacloprid concentration changes at different depths in bare 
land before and after rainfall 
图 5. 降雨前后裸地不同深度下吡虫啉浓度变化 
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Figure 6. The change of thiamethoxam concentration in bare land at 
different depths before and after rainfall 
图 6. 降雨前后裸地不同深度下噻虫胺浓度变化 

4. 结论 

1) 地表覆盖可大大减少地表径流的产生，通过垂直结构中不同层次的截留作用和地上部分阻拦径流

增加入渗，其中假俭草作用最为明显。 
2) 降雨过程中，新烟碱农药的迁移途径主要为地表径流和向下渗流，其中主要为地表径流，裸地和

三种不同覆盖下的降雨后表层径流新烟碱农药浓度均呈现先下降后渐趋平缓的趋势，同时新烟碱农药污

染与地表径流输沙量呈线性正相关(p < 0.05)。因此在区域新烟碱类农药污染的控制中，减少土壤侵蚀程

度可在一定程度上减少面源污染程度。 
3) 对不同覆盖下地表径流的新烟碱农药迁移与有机碳含量显著相关(p < 0.05)，其中噻虫胺最为明显，

不仅表现在地表径流的迁移中，更表现在垂直的向下渗流中，这与新烟碱农药污染与地表径流输沙量呈

线性正相关结论一致。 
4) 新烟碱农药在不同土壤剖面层次中的变化特征不同，残留总量随土壤剖面深度增加而下降，峰值

出现在 0~2 cm，反映了新烟碱农药的垂直迁移规律，说明了有机碳对于土壤中新烟碱农药的影响，这与

地表径流中新烟碱农药的迁移规律一致。因此，适当增加土壤有机碳含量可减少区域面源污染程度。 
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