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建议我国重视五氯硝基苯的应用风险
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摘要　五氯硝基苯是一种化学性质稳定的有机氯农药，在环境中很难降解，并容易通过食物链富集到生物体内。由

于五氯硝基苯及其制备过程中的杂质（六氯苯、二噁英等）对生态环境和人类产生的危害极大，因此多个国家对其采

取了禁用或限制使用的监管措施。本文概述了五氯硝基苯的毒性和环境危害及在国内外的应用情况，介绍了五氯

硝基苯的替代产品和替代技术，并对其今后的管理和使用提出了建议。
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　　五氯硝基苯属取代苯类杀菌剂，是种常用的有机
氯农药，首次合成于１８６８年，１９３０年由德国拜耳公司
引入农业生产领域作为土壤杀菌剂取代了有机汞制

剂。五氯硝基苯是一种保护性杀菌剂，其抗菌机理为
干扰细胞有丝分裂，抑制孢子形成，可防治多种植物
病原菌，例如立枯丝核菌Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ　ｓｏｌａｎｉ，镰孢属

Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．、葡萄孢属Ｂｏｔｒｙｔｉｓ　ｓｐｐ．、根霉属Ｒｈｉ－
ｚｏｐｕｓ　ｓｐｐ．、曲霉属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｓｐｐ．、薄膜革菌属

Ｐｅｌｌｉｃｕｌａｒｉａｓｐｐ．、腥黑粉菌属 Ｔｉｌｌｅｔｉａ　ｓｐｐ．病原
菌，是马铃薯、小麦、棉花、西瓜、番茄、茄子、人参、洋
葱、生菜等农作物种植中常用的拌种和土壤处理剂。

在国外，五氯硝基苯还常用于防治草坪和观赏性植
物、花卉上的病害。

１　理化性质

五氯硝基苯的英文化学名称为ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｎｉ－
ｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，英文通用名称为ｑｕｉｎｔｏｚｅｎｅ［１－２］。

五氯硝基苯在室温下为无色或微黄色晶体，有发
霉气味，熔点１４６℃，沸点３２８℃，密度１．７１８ｇ／ｍＬ。

２５℃时，蒸汽压为１２．７ｍＰａ，水中的溶解度为０．４４ｍｇ／Ｌ。

２０℃时，在各种溶剂中的溶解度分别为：水０．１ｍｇ／Ｌ，甲
苯１　１４０ｇ／Ｌ，甲醇２０ｇ／Ｌ，庚烷２０ｇ／Ｌ。辛醇－水分
配系数（ＬｏｇＫｏｗ）为４．６４。化学性质稳定，常温下不
易氧化和分解，但高温干燥的条件下会爆炸分解，降
低药效［３］。
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２　毒性

五氯硝基苯是美国优先控制的３１种污染物之
一，美国环境保护署（ＥＰＡ）将其列入第三类有毒化
学品和１７７种有毒空气污染物，并且在２００６年美国

ＥＰＡ的评估报告中将其归为Ｃ组可疑致癌物。

五氯硝基苯对哺乳动物低毒，大鼠经口ＬＤ５０＞
５　０５０ｍｇ／ｋｇ，经皮ＬＤ５０＞２　０２０ｍｇ／ｋｇ，吸入ＬＣ５０
＞６．４９ｍｇ／Ｌ。大鼠接触高剂量五氯硝基苯时，出
现轻微的竖毛、腹泻和瞳孔收缩。在１００ｍｇ／ｋｇ五
氯硝基苯暴露量下，雄鼠出现甲状腺滤泡细胞肥大；

在１　０００ｍｇ／ｋｇ五氯硝基苯暴露量下，雌鼠和雄鼠
均出现肝细胞肥大，甲状腺滤泡细胞增生［１］。

五氯硝基苯中常含有六氯苯、四氯硝基苯等杂
质。据报道，夹杂六氯苯的五氯硝基苯产品可导致
小鼠胎儿腭裂和肾畸形。纯净的五氯硝基苯可致小
鼠胎儿腭裂，但不会引起肾畸形。六氯苯可在小鼠
脂肪组织、膀胱、皮肤、胸腺组织中富集。五氯硝基
苯和五氯苯在小鼠组织中未发现富集现象［４］。

长期接触五氯硝基苯会对人体产生什么样的影

响尚不明确，但动物食用含五氯硝基苯的食物会导
致肝损伤［５］。五氯硝基苯能与雌激素受体结合，是
一种潜在的内分泌干扰物［６］。一项有关有机氯和胰
腺癌的研究表明，五氯硝基苯高暴露区的居民患胰
腺癌死亡的风险更高［７］。美国政府工业卫生学者会
议认为氯代硝基苯和氯苯胺类化合物是造成高铁血

红蛋白症的主要毒性物质［８］。另外，五氯硝基苯可能
对皮肤和眼睛有刺激作用，引发角膜炎和结膜炎［９］。

五氯硝基苯对鸟类低毒，北美鹑１４ｄ的经口

ＬＤ５０＞２　２５０ｍｇ／ｋｇ，并且在试验期未发现死亡、生

理或行为异常情况，体重和取食也没有发生变化［１］。

五氯硝基苯对蜜蜂、水生生物和蚯蚓高毒。蜜蜂
接触ＬＤ５０＝０．１μｇ／头。蚯蚓生长在含有１０８μｇ／ｃｍ

３

五氯硝基苯的土壤中，２９ｄ后全部死亡，而对照组死
亡率为８％。五氯硝基苯对虹鳟鱼ＬＣ５０为０．５５ｍｇ／Ｌ，

对蓝鳃太阳鱼ＬＣ５０为０．１ｍｇ／Ｌ，其亚致死效应表现

为出血，丧失平衡能力，沉降于水底不动［１］。

３　环境风险

五氯硝基苯及其中含有的杂质和代谢产物都是

环境中持久性存在的污染物，具有较高的生物富集
性。五氯硝基苯容易吸附于土壤有机质上，因此在

大多数土壤中的迁移性不强，但在砂性土壤中由于
有机质含量低，容易发生五氯硝基苯渗漏导致地下
水污染［１０］。五氯硝基苯施用后不仅可残留在土壤
和水体中，还可挥发到大气中。据报道，它在土壤中
的半衰期一般为５～１０个月；在空气中的光解半衰
期为２　２００ｄ［１１］。

五氯硝基苯在生产过程中往往会形成副产物六

氯苯（ＨＣＢ）、四氯硝基苯、五氯苯和二噁英。六氯苯
是一种持久性有机污染物（ＰＯＰｓ），具有长期残留
性、生物蓄积性、半挥发性和高毒性，能够导致生物
体内分泌紊乱、生殖及免疫机能失调、发育紊乱以及
癌症等严重疾病［１２］。二噁英是世界公认的第一大
致癌物，它在人体内的半衰期可长达７年，也就是说
摄入二噁英７年后也只能排出一半的剂量［１１］。

五氯硝基苯在微生物的作用下会降解产生一系

列的有机氯化物，其中五氯苯胺（ＰＣＡ）和甲基五氯
苯硫醚（ＰＣＴＡ）是五氯硝基苯的两种主要降解产
物，具体降解路径见图１［１３］。在哺乳动物体内，主要
消解途径是经粪便排出五氯硝基苯母体或经尿液排

出其代谢物。如进入大鼠、绵羊和猴子体内后，主要
代谢物是五氯苯胺，其他代谢物包括五氯苯酚、五氯
苯基硫甲醚、五氯苯、双甲基四氯苯、五氯苯基甲基
硫化物和Ｎ－乙酰基－Ｓ－五氯苯基半胱氨酸［１４］。在植
物体内，五氯硝基苯代谢为五氯苯胺、甲硫基五氯苯
和各种氯苯基甲基亚砜和砜［１４］。有机氯化物属于
持久性有机污染物，化学性质稳定，在环境中很难降
解，并且具有脂溶特性，容易富集在居于食物链末端
的一些捕食性鸟类和哺乳动物甚至人类体内，造成长
期慢性毒性效应，积累到一定程度就会危害生物体的
神经系统、破坏内脏功能，造成生理障碍，影响生殖和
遗传，严重危害生物体的健康并影响后代生存。

４　国外禁／限用现状

五氯硝基苯在土传病害的防治中虽然起着非常

重要的作用，但伴随着它的应用推广及使用量的增
加，有关其毒性危害、环境污染、农药残留和生产过
程中夹带的杂质等问题日益突出，为此，一些国家和
地区的政府已采取禁用或限制使用的监管措施。例
如，韩国、印度、斯里兰卡、伯利兹、德国、瑞典、澳大利
亚、芬兰、意大利、荷兰、奥地利、瑞士、罗马尼亚、日
本、新西兰和欧盟等禁止了五氯硝基苯作为杀菌剂使
用；加拿大、美国和以色列等明确限制了五氯硝基苯

·２·
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的使用范围，具体的禁／限用情况见表１［２，１２，１５－１６］。

５　国内登记和使用情况

目前，我国取得登记的五氯硝基苯产品有２２
个，其中有１个原药，其余均为制剂，剂型涉及悬浮
种衣剂（５个）、可湿性粉剂（６个）、粉剂（９个）、种子

处理干粉剂（１个），登记的作物有棉花、小麦、西瓜
和茄子。棉花上采用种子包衣或拌种方式防治苗期
病害、立枯病、炭疽病、红腐病、蚜虫；小麦上采用种
子包衣或拌种方式防治黑穗病、地老虎、金针虫、蛴
螬、蝼蛄；西瓜上采用灌根方式防治枯萎病；茄子上
采用土壤处理方式防治猝倒病。

图１　五氯硝基苯的降解途径
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表１　国外五氯硝基苯的禁／限用现状

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｑｕｉｎｔｏｚｅｎｅ　ａｂｒｏａｄ
国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ
禁用／限用时间

Ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ／ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｕｓｅ　ｄａｔｅ
原因

Ｒｅａｓｏｎ
澳大利亚

Ａｕｓｔｒａｌｉａ
２０１０年４月９日，澳大利亚农药兽药管理局（ＡＰＶＭＡ）停止了五氯硝
基苯原药审批，２０１０年４月１２日停止了五氯硝基苯所有产品审批

产品中检测出杂质二噁英

美国

Ａｍｅｒｉｃａ

２００６年美国ＥＰＡ明确了五氯硝基苯的使用范围，限用于甘蓝类蔬
菜（仅防治棒状硬化根）、商业生产上球茎类观赏植物和种子处理

五氯硝基苯在环境中的持久性和生物富集作用

２０１０年停售美国先锋集团（ＡＭＶＡＣ）９５％五氯硝基苯 ９５％五氯硝基苯含有持久性有机污染物六氯苯（ＨＣＢ）
加拿大

Ｃａｎａｄａ
２０１０年１２月３１日加拿大有害生物管理局（ＰＭＲＡ）禁止了五氯硝
基苯在休闲草坪应用，只可用于甘蓝类蔬菜或浸泡球茎类观赏植物

对人体和环境暴露的风险。产品中检测出杂质二
噁英

新西兰

Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ
２０１１年新西兰环境危害管理局（ＥＲＭＡ）提议禁用杀菌剂五氯硝
基苯

对人体和环境暴露的风险。有足够丰富的替代产品。
产品中检测出杂质二噁英

德国Ｇｅｒｍａｎｙ　 １９８７年禁用 含有杂质六氯苯，并对下茬作物产生不可接受的残留危害

·３·
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续表１　Ｔａｂｌｅ　１（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ
禁用／限用时间

Ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ／ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｕｓｅ　ｄａｔｅ
原因

Ｒｅａｓｏｎ
韩国 Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｋｏｒｅａ　 １９８９年禁用 在环境中持久存在及作物中的残留问题

日本Ｊａｐａｎ　 ２００３年禁用 产品中检测出杂质二噁英

瑞典Ｓｗｅｄｅｎ　 １９８５年禁用 对实验动物存在严重慢性毒性效应

印度Ｉｎｄｉａ　 １９８９年禁用 有致癌风险

欧盟Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｕｎｉｏｎ　 ２０００年禁用 对操作者和消费者的安全及非靶标生物的影响令人担忧，在环境中持久存在
斯里兰卡Ｓｒｉ　Ｌａｎｋａ　 １９９０年禁用 美国ＥＰＡ报道它有致癌性
奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ　 １９９２年禁用 对实验动物致癌，并影响繁殖（胎儿或胚胎发育异常）

瑞士Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ　 １９９８年禁用 存在环境风险

伯利兹Ｂｅｌｉｚｅ　 １９８５年禁用 可能威胁环境、动植物或人类安全
罗马尼亚 Ｒｏｍａｎｉａ　 ２００３年禁用 产品中检测出杂质二噁英

　　除了农药登记数据库中的几种植物病害之外，

农业生产中五氯硝基苯还常用于防治西瓜枯萎病，

马铃薯疮痂病，菜豆猝倒病，十字花科蔬菜根肿病、

根腐病，油菜、莴苣、豌豆菌核病［１７－１８］，甚至在人参、

三七、黄芪、西洋参等中草药栽培土壤消毒过程中广
泛使用，导致人参等保健植物产品中农药残留量增
高，产品质量下降，严重制约了我国中草药的出口
贸易［１９－２０］。

６　五氯硝基苯的替代产品

国外用于替代五氯硝基苯防治草坪病害的产品

有嘧菌酯、多菌灵、百菌清、氯苯嘧啶醇、异菌脲、代
森锰锌、咪鲜胺、丙环唑、戊唑醇、甲基硫菌灵、福美
双和肟菌酯；防治观赏植物、蔬菜种苗和球茎类植物
病害的产品有乙酸铜、啶酰菌胺、多菌灵、百菌清、氢
氧化铜、咯菌腈、醚菌酯、甲霜灵、丙环唑、甲基硫菌
灵、福美双和甲基立枯磷［１１］。

国内登记在册的可替代五氯硝基苯的产品非常

多，例如防治棉花病虫害的药剂有敌磺钠、甲基立枯
磷、噻菌铜、络氨铜、咯菌腈、噁霉灵、苯醚甲环唑、嘧
菌酯、吡唑醚菌酯、福美双、拌种灵、甲基硫菌灵、精
甲霜灵、萎锈灵、多菌灵、吡虫啉、噻虫嗪、克百威；防
治茄子猝倒病的药剂有福美双；防治西瓜枯萎病的
药剂有嘧啶核苷类抗菌素、申嗪霉素、噁霉灵、络氨
铜、柠檬酸铜、多菌灵、地衣芽胞杆菌、甲基硫菌灵、

福美双、多黏类芽胞杆菌、硫黄、多抗霉素、甲霜灵、

氢氧化铜、混合氨基酸铜；防治小麦黑穗病和地下害
虫的药剂有咯菌腈、苯醚甲环唑、氟唑环菌胺、灭菌
唑、萎锈灵、福美双、戊唑醇、敌磺钠、拌种灵、噻虫
嗪、咪鲜胺铜盐、嘧菌酯、多菌灵、吡虫啉、辛硫磷、三
唑醇。

此外，土壤处理中常用的熏蒸剂如氯化苦、威百

亩、棉隆和硫酰氟等均可作为五氯硝基苯的替代物。

火焰消毒、热水消毒、蒸汽消毒、太阳能消毒、生物熏
蒸等亦可替代五氯硝基苯，有效防治土壤中真菌、细
菌、地下害虫等有害生物。

７　发展趋势和建议

五氯硝基苯从问世以来，曾有过辉煌的历史，至
今在农业生产中仍起着重要作用。但随着科学技术
的发展，以及人们对五氯硝基苯弊端认识的加深与
替代产品的出现，五氯硝基苯的使用安全性问题已
经在世界各国引起了广泛关注。欧盟和美国均已出
台了禁用或限制使用范围的措施，但国内更多的工
作是针对五氯硝基苯在不同样品中检出的分析方法

的研究。为了保证粮食的增产丰收和保护生态环境
安全，在我国目前条件下虽没有禁止五氯硝基苯的
使用，但应对五氯硝基苯导致的环境问题引起高度
重视，逐步采取相应的监督管理措施。鉴于此，对五
氯硝基苯的安全使用问题建议如下：

（１）加强禁限用政策和替代技术宣传，引导农
民选购高效、低毒、低残留、环境友好型农药，树立科
学、环保的用药意识。

（２）强化原药生产源头治理，引进国外先进的
生产工艺路线，减少杂质及副产物的含量。加强市
场监督管理，建立质量抽检制度，确定产品中杂质的
种类并限定其含量，对存在严重质量问题的产品及
生产厂家要依法整治和取缔。

（３）规范五氯硝基苯的使用范围和田间用量，

跟踪监测其在生态环境中的应用风险。禁止在中药
材等保健作物种植区及降水量大、地下水位浅的砂
土地区使用。

（４）建立健全农药残留监测体系，提高对环境
中五氯硝基苯及其代谢产物的监测能力，保障农产

·４·
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品质量安全。
（５）积极研制五氯硝基苯的替代产品，逐步推

进五氯硝基苯的自然淘汰。
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