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摘要：为评价联苯菊酯在小麦上使用的安全性，开展联苯菊酯在小麦和土壤中的残留试验研究。
田间试验结果表明，联苯菊酯在小麦植株和土壤中的消解行为均符合一级降解动力学方程，其消
解半衰期分别为 6.4～15.3 d、12.3～18.0 d。收获期小麦植株、小麦籽粒和土壤中联苯菊酯残留量分
别为 0.042～1.226 mg/kg、小于0.010～0.022 mg/kg、小于0.010～0.053 mg/kg。
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Abstract: In order to evaluate the safety of bifenthrin in wheat, the residues of bifenthrin in wheat and soil were studied.

Field experiments were conducted in three different locations during two years. The results showed that the degradation

behaviors of bifenthrin in wheat plants and soils met the first-order kinetics equation with the half-lives of 6.4-15.3 days

and 12.3-18.0 days, respectively. The final residues of bifenthrin in plant, wheat seeds, and soils were 0.042-1.226 mg/kg,

less than 0.010-0.022 mg/kg, less than 0.010-0.053 mg/kg.
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联苯菊酯，化学名称为 (Z)-(1RS,3RS)-2,2-二甲
基-3-(2-氯-3,3,3-三氟-1-丙烯基)环丙烷羧酸-2-甲基
-3-苯基苄酯，是由富美实公司开发的一种低毒、广
谱、高效的拟除虫菊酯类杀虫剂[1］。其具有很强的触
杀和胃毒作用，无内吸、熏蒸作用，广泛用于防治棉
花、果树、茶树、蔬菜等作物上的鳞翅目幼虫，粉虱、
蚜虫、瘿螨等害虫、害螨。联苯菊酯的杀虫谱广，作
用迅速，在土壤中不移动，对环境较为安全，持效期

较长[2]。张威等[3]研究表明联苯菊酯与吡虫啉配比

（1∶5）对麦长管蚜的防治有增效作用。
近年来，随着人们对食品安全问题关注度的提

高，各国对联苯菊酯的使用也提出了更严苛的标

准。2017年，欧盟修订了联苯菊酯在食品中的最大
残留限量。其中，联苯菊酯在根茎类蔬菜中的残留
限量由0.05 mg/kg改为0.01 mg/kg[4]。2018年，欧盟修
订了含联苯菊酯的植保产品的使用条件，规定含联

苯菊酯的植保产品仅能用于固定结构的温室中，欧

盟成员国应在2018年6月19日前修订或撤销授权含
联苯菊酯植保产品的使用，最晚可宽限1年[5]。根据
加拿大有毒物质管理政策，联苯菊酯属于1类物质，
因此加拿大有害生物管理局（PMRA）计划对富美实
公司的杀虫剂联苯菊酯产品实施3年逐步淘汰计
划，将从2020年12月31日起全面禁用联苯菊酯[6]。
目前，联苯菊酯在甘蓝、茶叶、棉花、番茄等作
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物上的残留研究在国内外已有报道[7-12]，残留分析方

法多采用气相色谱法[13-17]、气相色谱-质谱联用法[18-19]

等。杜红霞等[20]研究了联苯菊酯在小麦中的残留消

解动态，最低检出浓度为0.05 mg/kg。联苯菊酯与其他
农药的混剂在小麦及土壤中的残留研究未见报道。
本研究采用QuEChERS方法净化，以及有较好

精确性和灵敏度的GC-ECD检测小麦和土壤中残留
的联苯菊酯，该方法最低检出浓度为0.01 mg/kg。
根据参考文献[21]设计田间试验，检测30%联苯·
吡虫啉悬浮剂施用于小麦田后，联苯菊酯在小麦

及土壤中的消解动态和最终残留，为该药在小麦上

的科学合理使用及限量研究提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 仪器和试剂
气相色谱仪Agilent 6890N，ECD，带自动进样
器，美国安捷伦公司；高速匀浆机T25 Basic型，德国
IKA公司；超声波提取器KQ-500型，昆山市超声仪
器有限公司；旋转蒸发仪，德国Heidolph LABOROTA
4000。

30%联苯·吡虫啉悬浮剂（含5%联苯菊酯、25%
吡虫啉）；联苯菊酯标准品，农业农村部环境保护科

研监测所（天津）；乙腈、正己烷均为色谱纯；氯化
钠、无水硫酸钠均为分析纯；吸附剂Agilent Sample
Prep Solutions。
1.2 试验设计

2016—2017年，在山东省济南市、黑龙江省哈
尔滨市和北京市等3个地点进行了30%联苯·吡虫啉
悬浮剂中联苯菊酯在小麦和土壤中的消解动态和

最终残留试验。按照《农药残留试验准则》设计试验
小区，小区面积30 m2，重复3次，随机排列，小区间设
保护带，另设对照小区。
1.2.1 消解动态试验
施药时期为小麦蚜虫始盛期，手动喷雾器喷

雾，施药时应保证用于动态试验的小麦均匀着药。
30%联苯·吡虫啉悬浮剂制剂用量为135 mL/hm2（有

效成分用量为40.5 g/hm2），施药1次，并于施药后0
（施药后药液基本风干的2 h内）、1、3、5、7、10、14、
20、30、45 d采集植株样品。处理重复3次，处理间设
保护隔离区，另设清水空白对照。
另选一块30 m2的地块，单独施药，30%联苯·吡

虫啉悬浮剂制剂用量135 mL/hm2（有效成分用量为

40.5 g/hm2），施药1次，并于施药后0（施药后药液基
本风干的2 h内）、1、3、5、7、10、14、20、30、45 d采集

植株样品，另设清水空白对照。
1.2.2 最终残留
设两个施药剂量：低剂量为有效成分用量27.0

g/hm2，高剂量为有效成分用量40.5 g/hm2。每个剂量
设1次和2次施药处理，每个处理设3次重复，小区面
积30 m2，按照试验设计时间开始第1次施药，施药间
隔期7 d。采样时间距末次施药分别间隔14、21、28 d。
另设清水空白对照，处理间设保护带。收获时分别
采集小麦植株、籽粒、土壤样品。
1.3 分析方法
1.3.1 样品提取
称取2.5 g处理好的小麦植株样品于离心管中，
加入2～3 g氯化钠和40 mL乙腈，高速匀浆提取1
min。分别称取土壤和磨碎的小麦籽粒样品5.0 g于
离心管中，加入少量水及40 mL乙腈，超声波提取30
min。将上述装有植株、土壤、小麦籽粒样品的离心
管8 000 r/min离心5 min后静置，待净化。
1.3.2 净化
取10 mL上清液于Agilent Sample Prep Solutions
净化管中，充分振摇后涡旋、离心、静置。取5 mL上
清液于旋转蒸发器上浓缩至近干，正己烷定容至2.5
mL，待测。
1.3.3 色谱测定条件
色谱柱：BPX608，25 m×0.32 mm×0.25 μm；柱
温：210℃保持4 min，以40℃/min升至250℃，保持4
min，以30℃/min升至280℃，保持8 min，以30℃/min
升至300℃，保持1 min；进样口温度：250℃；检测器
温度：300℃；柱压力：43.58 kPa；进样量：2 μL，分流
比：2∶1。

2 结果与分析

2.1 方法的灵敏度及线性范围
在上述色谱条件下，小麦籽粒、植株和土壤样
品中联苯菊酯的最小检出量为5×10-3 ng。将100
μg/mL联苯菊酯标准溶液用正己烷稀释配得1.000、
0.500、0.100、0.050、0.010、0.005 μg/mL标准溶液，在
上述气相色谱条件下进行测定，以联苯菊酯标准溶

液质量浓度与监测离子峰面积绘制标准曲线。标样线
性方程为：y=214 165 x＋1 124.3，相关系数为0.999 8。
表明联苯菊酯质量浓度与色谱峰面积在一定范围

内呈良好的线性关系。
2.2 方法的准确度和精密度
在小麦籽粒和土壤的空白样品中分别添加

0.01、0.50、1.00 mg/kg联苯菊酯标准溶液，在小麦植
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株空白样品中分别添加0.02、0.50、1.00 mg/kg联苯
菊酯标准溶液，每个添加水平重复5次，按上述分析

方法测定联苯菊酯在小麦籽粒、植株和土壤中的回
收率和相对标准偏差，结果见表1。

样品
添加水平/
(mg·kg-1)

回收率/%
相对标准偏差/%

1 2 3 4 5 平均值

小麦籽粒

0.01 107 114 110 115 113 112 2.8
0.50 95 95 96 96 97 96 0.9
1.00 98 100 99 100 100 99 0.8

土壤

0.01 101 96 108 92 106 101 6.5
0.50 97 89 83 89 85 89 10.0
1.00 98 98 100 99 103 100 2.1

小麦植株

0.02 92 86 91 83 89 88 4.1
0.50 86 84 86 84 89 86 2.4
1.00 97 95 95 94 100 96 2.8

表 1 联苯菊酯在小麦籽粒、土壤和植株中的回收率和相对标准偏差（n=5）

试验地点 年份 样品 消解动态方程 相关系数 半衰期/d

济南市

2016
植株 Ct=0.205 9 e-0.046 4 t 0.871 9 14.9
土壤 Ct=0.094 2 e-0.043 9 t 0.914 2 15.8

2017
植株 Ct=0.178 0 e-0.061 8 t 0.938 1 11.2
土壤 Ct=1.519 0 e-0.056 5 t 0.901 2 12.3

哈尔滨市

2016
植株 Ct=0.749 6 e0.108 5 t 0.947 4 6.4
土壤 Ct=0.233 0 e-0.048 9 t 0.860 1 14.2

2017
植株 Ct=0.664 6 e-0.073 3 t 0.866 7 9.5
土壤 Ct=0.394 1 e-0.052 7 t 0.941 1 13.1

北京市

2016
植株 Ct=0.389 2 e-0.045 3 t 0.849 9 15.3
土壤 Ct=0.158 6 e-0.038 9 t 0.912 7 17.8

2017
植株 Ct=0.769 4 e-0.090 0 t 0.947 4 7.7
土壤 Ct=0.120 8 e-0.038 5 t 0.871 4 18.0

表 2 联苯菊酯在小麦植株、土壤中的残留消解动态

采收间隔期/d
有效成分用量/

(g·hm-2)
植株中最终残留量/(mg·kg-1) 籽粒中最终残留量/(mg·kg-1) 土壤中最终残留量/(mg·kg-1)

施药1次 施药2次 施药1次 施药2次 施药1次 施药2次

14
27.0 0.058～0.253 0.119～0.749 ＜0.010 ＜0.010 ＜0.010～0.039 ＜0.010～0.042

40.5 0.083～0.289 0.220～1.226 ＜0.010～0.012 ＜0.010～0.022 ＜0.010～0.049 ＜0.010～0.053

21
27.0 0.048～0.219 0.045～0.210 ＜0.010 ＜0.010 ＜0.010～0.051 ＜0.010～0.042

40.5 0.063～0.283 0.087～0.406 ＜0.010 ＜0.010 ＜0.010～0.044 ＜0.010～0.046

28
27.0 0.042～0.069 0.042～0.137 ＜0.010 ＜0.010 ＜0.010～0.031 ＜0.010～0.035

40.5 0.061～0.155 0.069～0.297 ＜0.010 ＜0.010 ＜0.010～0.042 ＜0.010～0.043

表 3 联苯菊酯在小麦植株、籽粒及土壤中的最终残留量

在添加水平为0.01～1.00 mg/kg时，联苯菊酯在
小麦籽粒和土壤中的平均回收率分别为96%～
112%和89%～101%，相对标准偏差分别为0.8%～
2.8%和2.1%～10.0%；在添加水平为 0.02～1.00
mg/kg时，联苯菊酯在小麦植株中的平均回收率为
86%～96%，相对标准偏差为2.4%～4.1%。根据添加
回收率试验，联苯菊酯在小麦籽粒和土壤中的最低

检出浓度为0.01 mg/kg，在小麦植株中的最低检出
浓度为0.02 mg/kg。
2.3 联苯菊酯在小麦植株和土壤中的残留
消解动态

联苯菊酯在小麦植株和土壤中的消解动态试

验结果见表2。联苯菊酯在小麦植株和土壤中的残
留量随时间延长逐渐降低，消解动态符合一级动力

学方程Ct=C0e-kt。
从表2可以看出，联苯菊酯在小麦植株中的消

解半衰期为6.4～15.3 d；在土壤中的消解半衰期为
12.3～18.0 d；半衰期均较短，该药属于易降解农药
（半衰期小于30 d）。可能是由于植物的生长代谢加
快了联苯菊酯的代谢速度，且联苯菊酯属于难淋溶

农药，主要驻留在0～5 cm的土柱中[22]，因此联苯菊

酯在植株中的降解速度比在土壤中的降解速度快。

2.4 联苯菊酯在小麦植株、籽粒和土壤中的
最终残留量

最终残留试验结果见表3。从试验结果可以看
出，由于30%联苯·吡虫啉悬浮剂施药次数与施药剂
量不同，联苯菊酯在小麦植株、籽粒及土壤中的残
留量也不同。联苯菊酯在小麦植株中的最终残留量
为0.042～1.226 mg/kg，在小麦籽粒中的最终残留量
小于0.010～0.022 mg/kg，在土壤中的最终残留量小
于0.010～0.053 mg/kg。
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3 结论

本试验中小麦植株、土壤、小麦籽粒样品经乙
腈提取，QuEChERS方法净化，并采用气相色谱电子
捕获检测器检测了联苯菊酯残留量。结果表明，小
麦籽粒和土壤中联苯菊酯添加水平为0.01～1.00
mg/kg时，平均回收率为89%～112%，相对标准偏差
为0.8%～10.0%；小麦植株中联苯菊酯添加水平为
0.02～1.00 mg/kg时，平均回收率为86%～96%，相对
标准偏差为2.4%～4.1%。本试验中联苯菊酯在小麦
籽粒和土壤中的最低检出浓度均为0.01mg/kg，在植
株中的最低检出浓度为0.02 mg/kg。方法前处理操
作简单、经济、快速，检测方法线性关系良好，灵敏
度、准确度和精密度均符合农药残留分析要求。
联苯菊酯在小麦植株和土壤中的残留消解均

符合一级动力学方程，其在小麦植株中的消解半衰

期为6.4～15.3 d，在土壤中的消解半衰期为12.3～
18.0 d，表明联苯菊酯属易降解农药，且在植株中的
消解速率大于在土壤中的消解速率。目前，我国规定
小麦上联苯菊酯的最大残留限量为0.5 mg/kg[23]。
30%联苯·吡虫啉悬浮剂于小麦蚜虫始盛期按照推
荐最大剂量（有效成分用量27.0 g/hm2）施药1次，收
获期小麦籽粒中联苯菊酯残留量均低于方法最低

检出浓度（0.01 mg/kg）；按照1.5倍最大剂量（有效成
分用量40.5 g/hm2），最多施药2次，小麦籽粒中联苯
菊酯残留量最高为0.022 mg/kg，低于我国规定的农
药最大残留限量（0.5 mg/kg）。
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