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摘要　农药是保障粮食安全的重要农业投入品，施用后部分农药会沉积在土壤中，甚至会被作物根部吸收，进入作

物体内并累积于可食部位，从而导致潜在农产品质量安全问题。研究表明，土壤中的有机质含量、农药的辛醇 水分

配系数和作物脂质含量是影响作物吸收非离子型农药的关键因素，作物各部位的脂质含量是影响该类农药累积的

关键因素，借助蒸腾作用向上传递是作物根部吸收传导农药的主要动力。本文重点综述了农药被作物的根部吸收、

传递和累积及其主要影响因素，结合植物吸收模型的发展及运用，展望了该领域未来发展方向，为农药归趋及应用

风险研究提供参考。
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　　农药是保证农业生产和粮食安全不可或缺的重

要农业化学品。根据２０１８年我国发布的数据显示，

农药有效利用率仅为３８．８％
［１］，这就意味着农药施

用后会大部分进入土壤，作物会通过根部吸收土壤

中残留的农药，并在作物体内或可食农产品部位进

行累积［２］，从而带来潜在的食品安全问题。在２０世

纪５０年代有学者研究了萝卜、马铃薯、豌豆、黄瓜、

番茄、甘蓝６种蔬菜对林丹、滴滴涕和艾氏剂的吸收

累积［３］，并发现胡萝卜中的农药残留量会随着土壤

中的农药浓度升高而增加，农药污染问题开始引起

研究者的关注。近年来，关于植物吸收多环芳烃、多

氯联苯和卤代有机污染物等热点环境持久污染物已

经有较多报道［４］，而农药在农田土壤环境中的污染

问题相对研究较少。因此研究作物对农药的吸收，
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揭示其在植物 土壤体系中的环境行为归趋，有利于

农药的合理使用，保证农产品质量安全。本文从作

物根部吸收农药、农药在作物内的累积、农药在作物

中的传输和植物吸收农药模型４个方面进行了综

述，并展望了植物吸收农药的未来研究方向，为农药

合理使用和农产品质量安全提供参考。

１　作物根部吸收农药行为的研究

多数研究人员认为作物根部吸收农药的过程是

农药在各个介质之间经过长时间分配过程最终进入

作物体内［５６］。研究表明，影响作物根部吸收农药的

主要因素包括土壤理化性质、农药理化性质和作物

种类等［７８］。

土壤中有机质含量是决定作物暴露于土壤中农

药量的关键因子［９］，通常土壤有机质含量高会减弱

作物对土壤中农药的吸收，主要是因为土壤中农药

会被有机质吸附固定而降低其实际可利用浓

度［１０１１］。Ｌｉｃｈｔｅｎｓｔｅｉｎ等发现根茎类蔬菜萝卜和土

豆在有机质含量低的土壤中吸收和累积的林丹更

多［３］。Ｈａｒｒｉｓ等研究３种有机质含量对植物吸收农

药的影响，结果发现作物吸收农药和土壤有机质含

量成负相关［２］。Ｗａｎｇ等研究发现无土培养下黄瓜

对杀虫剂天名精酮的吸收量是土壤培养的７倍
［１２］，

说明土壤对农药的吸附作用影响了作物对农药的

吸收。

农药本身理化性质也决定了其被作物吸收的行

为，尤其是农药的水溶性和脂溶性是影响作物吸收

的主要因素［１３１８］。土壤间隙水（土壤空隙中不受土

粒吸附能移动的水分）中的农药随水进入作物体内

后，在水和作物组织脂肪之间进行分配。多数研究表

明，非离子型化合物在植株体内的传递累积与其自身

的辛醇 水分配系数（犓ｏｗ）密切相关
［１９］，犓ｏｗ值小的农

药容易通过作物根系吸收累积，随着蒸腾作用向作

物地上部分迁移［１３，１６１７，１９２１］，而犓ｏｗ值大的农药被作

物根系吸收后，分配吸附到根部的脂肪中，限制了其

从根组织内部向作物地上部分迁移［１６１７，１９，２２２４］。

Ｂｒｉｇｇｓ等研究了杀线威等１８种农药在大麦中的累

积，发现在化合物结构和分子量大小相似的情况下，

农药的辛醇 水分配系数（犓ｏｗ）与其在大麦根部累积

量呈正相关［２５］。Ｇｏｎｚａｌｅｚ等研究了生菜和甜菜对７

种有机氯农药的累积量与农药自身的辛醇 水分配

系数相关关系，结果表明亲脂性的农药在作物根和

茎部有较多的累积［２６］。Ｇｏｎｚａｌｅｚ等通过研究番茄

根系对滴滴涕和硫丹的吸收，发现ｌｏｇ犓ｏｗ＝６．９１

的滴滴涕主要在根部积累，而ｌｏｇ犓ｏｗ＝４．７５的硫

丹则可以向作物上部迁移［２７］。Ｇｅ等发现犓ｏｗ值较

高的苯醚甲环唑（ｌｏｇ犓ｏｗ＝４．３６）在水稻根部累积

不向上传输，而犓ｏｗ值较低的吡虫啉（ｌｏｇ犓ｏｗ＝０．５７）

和噻虫嗪（ｌｏｇ犓ｏｗ＝－０．１３）则更多地向水稻地上

部分传输［２８］。

作物种类也是影响根部吸收农药的重要因素，

对非离子型农药的吸收与作物本身的脂质含量密切

相关。研究表明不同作物种类对农药的吸收累积差

异很大［２９３１］。Ｇｏｎｚａｌｅｚ等对比生菜和甜菜在相同栽

培条件下对滴滴涕、艾氏剂、狄氏剂、二萘酚等有机

氯农药的吸收，发现脂质含量较高的生菜对有机氯

农药的吸收高于甜菜［２６］。魏峰等研究了３种油料

作物对滴滴涕的吸收累积，发现含油量高的花生果

仁（含油量４６％～５２％）和芝麻果仁（含油量５２％～

５４％）中滴滴涕的浓度都明显高于大豆果仁（含油量

１８％～２０％）
［３２］。Ｃｈｉｏｕ等研究报道了萝卜、马铃

薯、甜菜对艾氏剂、狄氏剂、七氯的累积差异，结果表

明高脂肪含量的萝卜（脂肪含量０．２４％）富集农药

的量要高于低脂肪含量的马铃薯（脂肪含量０．１％）

和甜菜（脂肪含量０．１７％）
［５］。

农药通过分配作用被作物根部吸收后，首先吸

附在根部的表皮组织上［３３３４］，之后通过作物根部水

溶液和组织成分之间的分配作用，累积在作物根部

的有机组分里［１５，３５３９］。影响作物根部累积农药的主

要因素是根部组分及其含量。作物根部主要由脂

质、水分和碳水化合物组成，脂质是存储农药的主要

场所［５，１３］，也有报道指出作物的碳水化合物成分会

影响作物对农药的累积［３９］，只使用作物脂肪含量推

测作物对农药的累积量往往低于实际累积量。犓ｏｗ

较高的农药更容易被作物根部富集［４０４３］，犓ｏｗ较低

的农药进入作物根部后，多分配在水溶液中［２４］。

Ｍｉｇｌｉｏｒａｎｚａ等研究了番茄不同部位中滴滴涕的累

积量，各部位的累积量和部位脂肪的含量呈正相

关［４４］。Ｚｏｈａｉｒ等研究了艾氏剂、七氯、狄氏剂、滴滴

涕、甲氧氯等有机氯农药在马铃薯和胡萝卜果实中

的累积量，其中脂质含量最高的果皮中累积农药量

占全部果实累积量的５７．５％～１００％
［４５］。Ｆｌｏｒｅｎｃｅ

等对芋头、甘薯、马铃薯、山药４种根茎类作物吸收

农药十氯酮进行研究，发现基于作物的脂质含量难

以判断其对十氯酮的吸收累积量，而作物纤维素含

量和吸收累积十氯酮的量呈正相关［４６］。

·２·
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２　作物对农药传输行为的研究

农药穿过根表皮进入木质部后，随蒸腾作用主

导的上行传输过程沿木质部在作物体内迁移，分配

累积于作物茎叶组织中［３０，４７５０］。研究表明，农药根

部吸收和转移农药主要通过共质体和质外体途径运

输，在作物蒸腾作用下通过共生细胞传输占主导地

位［５１５２］（图１），而农药很难通过筛管系统向下输送。

图１　作物根系组织结构示意图
［５３］

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狉狅狆狉狅狅狋狋犻狊狊狌犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［５３］

　
当农药从根部进入维管束中时，会随着蒸腾流

向上移动，通常会累积到发生蒸腾作用强的成熟叶

片［４７，５１］。Ｗａｎｇ等研究表明，通过叶面喷雾方式在

黄瓜上施用呋喃丹时，呋喃丹没有向根部迁移的现

象，而使用灌根处理时，呋喃丹会呈现向叶部传递的

现象［１２］。Ａｌｓａｙｅｄａ等将番茄移栽在使用１４Ｃ标记的

吡虫啉污染的土壤中，８５％的放射量转移到了番茄

茎叶部位，放射量从底部叶到顶部叶逐渐减少［５４］。

可见，土壤中的农药残留可能通过作物根部吸收和

蒸腾作用传递至作物各部位。

３　植物吸收模型的发展

目前利用数学模型预测农药在土壤 作物体系

的迁移、累积行为较多［５５５６］。模型包括平衡模型、动

力学模型以及稳态模型等［５７５８］。Ｂｒｉｇｇｓ等在２０世

纪８０年代建立了根系富集系数（ＲＣＦ）、茎富集系数

（ＳＣＦ）、蒸腾流富集系数（ＴＳＣＦ）与非离子型有机污

染犓ｏｗ的经验关系式，表明了不同部位富集系数与

犓ｏｗ之间密切相关
［２５，５９６０］。这是较早建立的关于作

物吸收非离子型有机污染物的预测模型。模型建立

的基础是假设分配过程中每个介质都是均质的。

ｌｏｇＲＣＦ＝０．７７×ｌｏｇ犓ｏｗ－１．５２
［２５］；

ｌｏｇＳＣＦ＝０．９５×ｌｏｇ犓ｏｗ－２．０５
［５９］；

ＴＳＣＦ＝０．７８４×ｅ
－

（ｌｏｇ犓ｏｗ－１．７８
）２

［ ］２．４４
［６０］。

多隔室模型（ｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ）是

Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ和Ｂｏｅｒｓｍａ等在２０世纪９０年代建立，

将有机物在植物体内的传输设定为一级动力学过

程，将土壤 植物系统分为２４个隔室，用不同隔室代

表植物的相应部位和土壤；根据质量守恒定律建立

了各隔室的数学公式体系［６１６２］。该模型考虑因素全

面，能较好地模拟植物对土壤中污染物的吸收传递

累积，但该模型中引入了大量数学参数，诸如化合物

的空气 水分配系数、植物生长速率、植物蒸腾作用

速率等，使得实际模拟计算时难度较大。Ｔｒａｐｐ等

将植物分为根、茎、叶和果实四相，提出了植物吸收

有机污染物的四隔室模型（ｆｏｕｒｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｍｏｄ

ｅｌ）
［６３６４］，后期将该模型简化为一室模型（ｏｎｅｃｏｍ

ｐａｒｔｍｅｎｔｍｏｄｅｌ）
［２２］，将过去繁琐的计算过程用单一

方程表示，但该模型仅限于呈指数级生长的植物，且

方程中仍包含多参数的计算，参数测定的准确性直

接影响模型预测的准确性。隔室模型都是基于质量

守恒定律建立，模型能较好地预测植物体内污染物

的浓度，但模型中使用的大量参数都需要实际测定

后再通过运算才能使用，运算的复杂程度过高致使

隔室模型的实用性受到限制。

分配限制模型（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｍｏｄｅｌ）是

Ｃｈｉｏｕ等基于有机污染物在植物不同组分中的分配

提出的［５］。

犆ｐｔ＝αｐｔ犆ｗ［犳ｐｏｍ犓ｐｏｍ＋犳ｐｗ］。

其中：犆ｐｔ为植物中污染物浓度；犆ｗ为水溶液污

染物浓度；犳ｐｏｍ为植物中脂质的质量分数；犳ｐｗ为植物

中水的质量分数；犓ｐｏｍ为污染物在植物脂质和水相

的分配系数；αｐｔ为分配平衡系数，表示污染物在植物

体与水之间浓度达到平衡的程度，αｐｔ＝１表示分配

平衡状态。

该模型将土壤吸附有机物的分配理论应用于土

壤有机污染的植物吸收过程。假设植物对有机污染

物的吸收为被动吸收，且吸收过程可看作有机污染

物在植物体水相 有机相间一系列连续分配过程的

组合，土壤及植物体中污染物的代谢不影响植物被

动吸收，污染物在植物体（各部位）水相 有机相间处

于平衡状态。分配限制模型能够较好地预测农药等

·３·



２０２１

污染物的累积行为［６５６６］，但模拟的准确性及适用范

围仍有待验证和推广。Ｌｉ等通过小麦的根和茎对

林丹、六氯苯的吸附研究发现，用分配限制模型所得

的预测值小于实测值［３９］。

４　展望

作物对农药的吸收累积和传递行为，对优化作

物累积农药预测模型和食品安全有重要意义。而作

物对农药的吸收、传递和累积一直是农业化学污染

领域的研究热点和难点工作。基于对当前主要报道

文献的认识，提出今后的研究重点并预测未来研究

趋势如下：

１）关于作物根部吸收农药的影响因素已经取得

一些基础性结论，但多数研究结果多基于实验室栽

培作物的数据，需到田间真实生产环境进行验证，并

进一步优化参数。

２）农药在作物体内的传递累积研究还局限于

根、茎、叶、果各部位累积浓度对比，尚缺乏深入研究

农药分子在各组织细胞间传递的机理。

３）现有的数学模型预测结果多数准确度不高，

仍需对模型进行升级和完善，提高预测的准确度。
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