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摘 要:为评估阿维菌素在城市绿地环境喷雾使用后的残留风险,为病虫害防控安全用药

提供科学依据,在家庭园艺和公园场景下追踪其在多介质环境的残留动态,通过液相色谱-
质谱联用技术,测定阿维菌素在上述环境介质中的残留量随时间变化的规律。结果显示,

在空气中,阿维菌素可迅速降解,施药后1h降解率可达90%以上;阿维菌素在家庭园艺

土壤和水体中降解速率较慢,半衰期分别为12.38d和9.50d,显著高于公园土壤和水体的

6.13d和1.18d;阿维菌素在植物叶片中降解较快,半衰期约为1d。综上所述,阿维菌素

在城市多种环境介质中整体降解速率较快,残留风险较低,对生态环境较安全。
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andguidethesafeuseofpesticidesforpestcontrol,abamectinwassprayedinhomegardensand
parkenvironments.Theamountsofabamectinresidualinair,water,plantleavesandsoilat
differenttimesweredeterminedbyliquidchromatography-massspectrometry.Theresults
showedthatabamectincouldrapidlydegradeintheair,withadegradationrateofover90%
within1hourafterapplication.Thedegradationrateofabamectininthesoilandwaterofhome
gardenswasrelativelyslow,withhalf-livesof12.38daysand9.50days,respectively,which
weresignificantlylongerthanthoseinthesoilandwaterofpark(6.13daysand1.18days).Ab-
amectindegradedrelativelyquickinplants,withahalf-lifeofapproximately1day.Inconclu-
sion,degradationofabamectinisrelativelyfastwithahighoveralldegradationrateinvarious
urbanenvironmentalmedia,andalowresidualrisk.Itisrelativelysafefortheecologicalenvi-
ronment.
Keywords:abamectin;urbangreenspace;residual;degradationdynamics

  城市绿地是现代城市生态系统的重要组成部分,在提升居民生活质量、促进心理健康及营

造宜居环境等方面发挥了不可替代的作用[1-2]。植物群落作为城市绿地的核心元素,不仅通过

花草树木构建出丰富的植物景观,还在碳氧平衡、吸污滞尘、涵养水源、维持生物多样性等方

面具有重要生态功能[3]。然而,城市园林病虫害种类繁多,病虫害防治逐渐成为园林养护的关

键环节[4]。阿维菌素是十六元大环内酯类的抗生素,可用于杀虫、杀螨、杀线虫,具有高效、广

谱、对环境友好等特点,常作为城市园林病虫害防治的推荐用药 [5-6]。但阿维菌素急性经口毒

性较高,对哺乳动物具有潜在生殖毒性,对蚯蚓、蜜蜂等非靶标生物具有高毒性,因此各国对

阿维菌素的残留限量均做出了严格规定[7-9]。国内外对阿维菌素的残留研究报道多集中于各类

经济作物,如阿维菌素在柑橘和芹菜中的残留降解,以及阿维菌素在苹果、罗汉果及对应土壤

中的残留及消解动态[10-12],少有对阿维菌素在城市绿地环境中使用后的残留研究报道。城市绿

地环境是城市居民游玩、休憩的主要场所,农药对城市环境的污染可通过呼吸、皮肤等方式进

入人体,给人体健康带来危害[13-14]。本文以城市绿地环境中常见的家庭园艺和公园环境为试验

地点,分析比较了阿维菌素使用后,其在空气、水体、土壤、植物叶片中的残留及降解情况,可

为阿维菌素在城市绿地植物养护中的合理应用提供参考和指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料及仪器

97%阿维菌素原药(上海麦克林生物科技有限公司)、1.8%阿维菌素乳油(华植河北生物科

技有限公司)、甲醇 (色谱纯,购自赛默飞世尔科技有限公司)、乙腈(色谱纯,购自赛默飞世尔

科技有限公司)。

液相色谱质谱联用仪(安捷伦1290II-6470B)、恒流个体采样器(北劳科安AIR型)、氮吹仪

(莱伯泰科ET)、固相萃取装置(莱伯泰科W-SPE12)、超声波清洗器(上海力辰邦西仪器科技有

限公司LC-UC-100)、高速冷冻离心机、气浴恒温振荡器、电子天平、移液器、采样管。实验用

水为一级去离子水。

1.2 试验设计

1.2.1 施药时间与方法

试验开始时间为2025年3月20日,试验地点为重庆市九龙坡区白市驿基地;家庭园艺为

露台花园(有遮阴),公园为小游园。将1.8%阿维菌素乳油稀释1000倍后,采用背负式自动喷

95第6期     胡月,等:家庭园艺与公园场景下阿维菌素的残留降解动态研究



雾器进行施药1次,施药时间为10min。

1.2.2 试验样品采集

空气样品采用硅胶采样管串联多孔玻板吸收管进行采集,多孔玻板吸收管中加入5mL乙

腈,采样流量500mL/min,采集30min。水体样品采用5点取样法,各取100mL,混合后备

用。土壤样品采用5点取样法,取0~10cm处土层样品,混合后放入烘箱45℃烘干,过2mm
孔径筛网;叶片样品包括桂花、海桐、山茶不同方位叶片各10片。空气样品采集时间分别为施

药前和施药后10min和1、3、5、7h;水体、土壤、叶片样品采集时间分别为施药前和施药后

1h和1、2、4、10、15、21、31d。

1.2.3 样品前处理

空气样品处理:将硅胶倒入5mL离心管,加丙酮4mL,超声洗脱30min,10000r/min
离心5min,取上清液2mL,氮吹仪40℃吹至近干,用1mL90%乙腈水溶液溶解,过0.22μm
滤膜,待测;多孔玻板吸收管中的样品,氮吹仪40℃吹至近干,用1mL90%乙腈水溶液溶解,

过0.22μm滤膜,待测。

水体样品处理:采集的水样经滤纸过滤后,取20mL试样于50mL离心管中,加甲酸

1mL,混合均匀。取HLB固相萃取柱依次用5mL甲醇、5mL水活化,加水样,用5mL水淋

洗,减压抽干,用6mL甲醇洗脱。收集洗脱液,40℃下氮气吹至近干。用1mL90%乙腈水

溶液溶解残渣,涡旋1min,过0.22μm滤膜,待测。

土壤样品处理:称取样品5.0g置于50mL离心管中,加入10mL乙腈,300r/min摇床振

荡提取30min,超声5min,加入无水硫酸镁1.2g和氯化钠0.4g,300r/min剧烈振摇1min,

10000r/min离心5min。取上清液2mL于装有50mg固相萃取吸附剂(PSA)和150mg无水硫

酸镁的5mL离心管中,涡旋1min,10000r/min离心5min,上清液过0.22μm滤膜,待测。

叶片样品处理,参照张娇娇等[15]的方法。叶片充分碾碎后,准确称取2g试样,加入10mL
乙酸乙酯,300r/min摇床提取30min,超声5min,加入无水硫酸镁1.2g和氯化钠0.4g,

300r/min剧烈振摇3min,10000r/min离心5min。取上清液5mL于15mL离心管,氮吹

仪40℃吹至近干,用90%乙腈水溶液2mL溶解,涡旋3min,倒入装有50mg固相萃取吸附

剂(PSA)和150mg无水硫酸镁的5mL离心管中,涡旋1min,10000r/min离心5min,取上

清液过0.22μm滤膜,待测。

1.3 分析方法

1.3.1 色谱和质谱条件

色谱柱:C18(2.1mm×50mm,粒径1.8μm);流动相:A为5mmol/L乙酸铵溶液,B为

乙腈;梯度洗脱条件:0~3min,10%B;3~6min,95%B,之后进行系统平衡;进样量:5μL:

流速:0.35mL/min;柱温:40℃。

质谱条件:电喷雾离子源;正离子扫描;多反应监测(MRM);喷雾电压:5.5kV;脱溶剂

气温度:400℃;母离子(m/z)为895.5,子离子(m/z)为751.3、449.2,碰撞能:45、50eV;碎裂

电压190V。

1.3.2 标准曲线绘制

精密称定阿维菌素标准品,用乙腈溶解并稀释定容至50mL,配制成标准储备液。然后用

90%乙腈水溶液配制成阿维菌素浓度为2、10、25、50、100μg/L的系列标准工作液,并根据不

同基质配置匹配标准溶液,供液相色谱串联质谱仪测定。以测得特征离子色谱峰峰面积和标准
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溶液浓度绘制标准曲线,求得回归方程和相关系数。

1.3.3 回收率试验

根据1.3中的样品前处理方法,取水体、土壤、叶片空白样品,分别添加3个水平(10、50、

100μg/L)的阿维菌素,对加标样品进行测定,每个水平重复6次,计算回收率和相对标准偏差。

1.3.4 基质效应

根据空白基质标准曲线斜率和90%乙腈水溶液配制的标准曲线斜率,判断阿维菌素在不

同环境样品中的基质效应。基质效应大于50%为强基质效应,20%~50%为中等基质效应,小

于20%为弱基质效应。

1.4 计算公式

基质效益,空气中阿维菌素浓度,降解半衰期计算公式分别如下:

ME=∣A-B
B

∣×100

式中,ME 为基质效应(%);A 为空白基质标准曲线斜率;B 为90%乙腈水溶液配制的标准曲线斜率。

V0=V×
293
273+t×

P
101.3

C=
nc

V0D
式中,V0为标准采样体积(L);V 为采样体积(L);P 为采样点的大气压(kPa);t为采样点的温

度(℃);C 为空气中阿维菌素浓度(μg/m3);n 为洗脱液的体积(mL);c为测得阿维菌素浓度

(μg/L);D 为洗脱效率(%)。

Ct=C0e-kt

T1/2=
ln2
k

式中,Ct 为t时阿维菌素的残留浓度(μg/L),C0 为阿维菌素的初始浓度(μg/L),k 为降解系

数,t为施药后时间(d),T1/2为降解半衰期(d)。

2 结果与分析

2.1 标准曲线、检出限、定量限和基质效应

在不同基质中添加阿维菌素,建立标准曲线,结果如表1所示。不同基质中阿维菌素浓度

在2~100μg/L时具有良好的线性关系,相关系数(R2)为0.9896~0.9992。不同基质中的检出

限为0.16~0.68μg/L,定量限为0.54~2.28μg/L。阿维菌素在水体中的基质效应为39.58%,

为中等基质效应;其在土壤和叶片中的基质效应均大于50%,为强基质效应,说明净化后基质

对阿维菌素的影响依然较大,因此本研究采用基质匹配标准曲线法定量,以消除基质效应带来

的影响。

表1 不同基质中阿维菌素线性方程、相关系数、检出限、定量限及基质效应

基质 标准曲线 R2 LOD/(μg·L-1) LOQ/(μg·L-1) 基质效应/%

溶剂 y=18.8395x+47.9495 0.9904 0.16 0.54 0.00
水体 y=26.2964x+76.9713 0.9966 0.30 1.01 39.58
土壤 y=5.5186x-20.6388 0.9896 0.68 2.28 70.71
叶片 y=1.2396x+67.2217 0.9992 0.64 2.14 93.42
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2.2 方法的回收率及精密度

分别在水体、土壤和叶片基质中添加10、50、100μg/L系列标准溶液,然后进行加标回收试

验,结果如表2所示。阿维菌素在不同基质中的回收率为76.47%~105.41%,相对标准偏差为

5.20~10.40。

表2 阿维菌素在水体、土壤、叶片样品中的添加回收率和相对标准偏差

样品 添加浓度/(μg·L-1) 平均回收率/% 相对标准偏差

水体 10 89.29 6.12
50 103.63 5.20
100 95.94 10.40

土壤 10 76.47 7.25
50 82.19 9.73
100 105.41 9.01

叶片 10 83.47 7.60
50 90.54 8.81
100 87.02 7.58

2.3 阿维菌素在空气、水体、土壤、叶片中的残留及降解动态

本试验分别检测了家庭园艺和公园使用阿维菌素后,其在空气、水体、土壤及叶片环境中的残

留情况。表3列出了阿维菌素使用后在空气中的残留量,家庭园艺喷施阿维菌素10min后,空气中

的残留量约为1.9418μg/m3,1h后迅速下降至0.1699μg/m3,降解率达90%以上,5h后不再检

出阿维菌素。公园环境中,施药后10min,空气中的残留量仅为0.1715μg/m3,1h后未检出。说

明阿维菌素施药后在空气中残留时间较短。

阿维菌素在水体、土壤及叶片环境中的残留情况如图1和表4所示,阿维菌素在叶片中的降解

速率明显高于水体和土壤环境,家庭园艺及公园植物叶片均在4d后未检出阿维菌素;家庭园艺水

体中阿维菌素的半衰期为9.50d,显著高于公园水体的1.18d,主要与公园中水体面积大、受阳光

直射、植物及微生物较多等因素有关;家庭园艺土壤中阿维菌素的降解速率最低,半衰期可达

12.38d,公园土壤中阿维菌素降解半衰期为6.13d,可能与阳光直射、土壤含水量不同等因素

有关。

表3 阿维菌素在空气中的降解

时间

家庭园艺

检测含量/
(μg·L-1)

空气中的残留量/
(μg·m-3)

降解率/%

公园

检测含量/
(μg·L-1)

空气中的残留量/
(μg·m-3)

降解率/%

10min 29.3341 1.9418 0.00% 2.5902 0.1715 0.00%

1h 2.5669 0.1699 91.25% ND - -

3h 1.0728 0.0710 96.34% ND - -

5h ND - - ND - -

  注:ND表示未检出。
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图1 阿维菌素在水体、土壤、叶片中的降解曲线

表4 阿维菌素在水体、土壤、叶片中的拟合方程

取样点 取样点 一级动力学方程 R2 半衰期/d

家庭园艺 水体 Ct=63.452e-0.073x 0.8646 9.50
土壤 Ct=189.340e-0.056x 0.9555 12.38
植物 Ct=204.130e-0.691x 0.9220 1.00

公园 水体 Ct=4.969e-0.587x 0.9813 1.18
土壤 Ct=18.719e-0.113x 0.9191 6.13
植物 Ct=144.990e-0.646x 0.9612 1.07

3 结论与讨论

农药残留检测是评估农药安全的重要措施。目前,主流检测仪器如液相色谱质谱联用仪(LC-

MS)和气相色谱质谱联用仪(GC-MS)具有较高的检测准确度和精密度,但基质效应普遍存在且难

以避免[16]。本研究结果显示,土壤和植物叶片中阿维菌素的检测均具有强基质效应,可能与两种

基质的净化处理方式相似有关。空气中农药残留多采用气相色谱质谱联用仪进行检测,如拟除虫

菊酯、毒死蜱等[17-18]。本研究采用液相色谱质谱联用仪检测了空气、水体、土壤及植物叶片中阿维

菌素的含量,结果表明,空气中的阿维菌素以极快的速度减少,原因可能是阿维菌素挥发性低,空

气中阿维菌素多以气溶胶形式存在[19],容易受重力、光照等因素影响而快速沉降、分解;土壤中阿

维菌素降解速率较慢,这与相关报道的检测结果相似[15,20];室外公园水体中的阿维菌素降解较快,

半衰期仅为1.18d,远低于家庭园艺的9.50d,可能与公园水体面积较大,农药容易扩散,且含有底

泥和多种藻类等因素有关。张卫[21]的研究发现,水体中的阿维菌素会不断向底泥和藻类中转移,

而家庭园艺水体中则无底泥、藻类,且不容易受到阳光直射。阿维菌素在植物叶片中的降解速率较

快,与其在枸杞、甘蓝和西蓝花中的研究报道相似[22-24]。根据检测结果,城市园林中喷施阿维菌素

后,其在空气、水体、土壤及植物叶片中的半衰期整体较短,降解速率较快,初步判断其生态风险

较低,对环境相对安全。但试验过程发现,阿维菌素有轻微刺激性气味,且考虑其对人体的潜在毒

性,建议在城市绿地施药时,作业人员应做好个人防护,施药后需及时采取相关措施,保障公共健

康。本研究系统评估了阿维菌素在城市多介质环境中的残留与降解行为,可为园林环境中阿维菌

素合理施用及生态风险评估提供参考。
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