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摘要: 针对我国重点流域水体ꎬ包括长江流域、黄河流域、太湖流域、松花江流域、黑龙江流域、东江流域、南水北调中线和东线

等ꎬ分析了 29 种农药(18 种有机氯农药、6 种有机磷农药、3 种三嗪类农药、1 种酰胺类和 1 种取代杂环类农药)在流域地表水中

浓度ꎬ并使用风险商的方法进行了生态风险评价ꎮ 结果显示ꎬ在 27 个采样点地表水样中一共检出 9 种农药ꎬ包括 α￣六六六、α￣
氯丹、γ￣氯丹、西玛津、阿特拉津、乙草胺、扑草净、敌敌畏和噁草酮ꎮ 其中ꎬ阿特拉津、乙草胺、扑草净、噁草酮和敌敌畏的检出

率分别为 100.0% ꎬ74.1% ꎬ59.3% ꎬ37.0% 和 33.3% ꎻα￣六六六、α￣氯丹、γ￣氯丹和西玛津均只有 1~ 2 个采样点检出ꎮ 阿特拉津在

各采样点浓度范围为 7.0 ng􀅰L
￣1 ~1 289.5 ng􀅰L

￣1ꎻ乙草胺浓度范围为未检出(ND)~ 579.9 ng􀅰L
￣1ꎻ扑草净浓度范围为 ND~ 104.2

ng􀅰L
￣1ꎻ噁草酮浓度范围为 ND~32.6 ng􀅰L

￣1ꎻ敌敌畏的浓度范围为 ND~204.5 ng􀅰L
￣1ꎮ 研究发现ꎬ阿特拉津在太湖流域、黑龙江

流域和松花江流域具有潜在生态风险ꎻ乙草胺在松花江流域有潜在生态风险ꎻ噁草酮在长江流域、太湖流域、松花江流域和黑

龙江流域有潜在生态风险ꎻ敌敌畏在长江流域、黄河流域和东江流域具有潜在生态风险ꎮ 上述 4 种需要重点关注的水体污染

物中ꎬ仅阿特拉津和敌敌畏被列入地表水环境质量标准(GB3838￣2002)ꎬ但都没有保护水生生物或保护水生态的标准ꎮ
关键词: 农药ꎻ地表水ꎻ风险评价ꎻ重点流域
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chlorine pesticides, six organophosphorus pesticides, three triazine herbicides, one amide herbicide and one substi￣
tuted heterocyclic herbicide) in surface water of major river basins in China, including Yangtze River, Yellow River,

Taihu Lake, Songhuajiang River, Heilongjiang River, Dongjiang River, and the east and middle route of south to

north water transfer project. Surface water samples were analyzed with solid phase extraction￣gas chromatography

coupled with mass spectrometry method (SPE￣GC/MS). Risk quotient (RQ) method was applied here to perform

ecological risk assessment. The results showed that a total of 9 kinds of pesticides were detected in 27 sampling

sites, including α￣HCH, α￣chlordane, γ￣chlordane, simazine, atrazine, acetochlor, prometryn, dichlorvos and oxadia￣
zon. The detection rate of atrazine, acetochlor, prometryn, dichlorvos and oxadiazon were 100.0% , 74.1% , 59.3% ,

37.0% and 33.3% , respectively; α￣HCH, α￣chlordane, γ￣chlordane and simazine were only detected at 1~2 sam￣
pling sites. The concentration of atrazine ranged from 7.0 ng􀅰L

￣1 ~1 289.5 ng􀅰L
￣1

; acetochlor was detected at con￣
centration level from not detected (ND) to 579.9 ng􀅰L

￣1
; prometryn was detected from ND to 104.2 ng􀅰L

￣1
; oxadia￣

zon was detected in the range of ND￣32.6 ng􀅰L
￣1

; and the concentration of dichlorvos was from ND to 204.5 ng􀅰
L

￣1
. It was found that atrazine posed a potential risk in Taihu Lake, Heilongjiang River and Songhuajiang River;

acetochlor posed a potential risk in Songhuajiang River; oxadiazon posed a potential risk in Yangtze River, Taihu

Lake, Heilongjiang River and Songhuajiang River; dichlorvos posed a potential risk in Yangtze River, Yellow River

and Dongjiang River. Among the above￣mentioned four pesticides, only atrazine and dichlorvos were listed in envi￣
ronmental quality standard for surface water (GB3838￣2002), and there are no criterions of these pesticides protec￣
tion for aquatic organism and ecology .

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: pesticide; surface water; risk assessment; major river￣basin

　 　 我国是农业大国ꎬ为了保证农作物的产量ꎬ大
量不同种类的农药如有机氯类、有机磷类、氨基甲

酸酯类、拟除虫菊酯类、三嗪类、酰胺类等被用于控

制农业病虫害和杂草生长[1]ꎮ 其中有机氯农药

(OCPs)由于其结构稳定且具有高毒性ꎬ亲脂性和难

降解性ꎬ一直以来都受到国内外学者的广泛关注ꎮ
2011 年ꎬ9 种有机氯农药被列入了«关于持久性有

机污染物的斯德哥尔摩公约»首批控制名单[2]ꎮ 实

际上ꎬ自 20 世纪 80 年代以来ꎬ我国已经开始逐步禁

用了如 DDT、氯丹和艾氏剂等高毒性的有机氯农

药[3]ꎮ 此后ꎬ有机磷、三嗪类、酰胺类和取代杂环类

等新型农药被不断开发和使用ꎮ 但是随着研究的

不断深入ꎬ发现这些农药对生态系统和人体健康也

都存在潜在的危害ꎮ 如除了神经毒性外ꎬ一部分有

机磷农药还具有致癌性和致突变性[4]ꎻ三嗪类农药中

的阿特拉津具有内分泌干扰效应和潜在的致癌性[5]ꎬ
并被美国、日本和欧盟列为内分泌干扰物ꎻ三嗪类农

药中的扑草净则被欧盟禁用ꎻ酰胺类农药乙草胺被发

现具有甲状腺干扰作用[6]ꎬ并被美国环保署列为 B￣2
类致癌物ꎻ取代杂环类农药中ꎬ噁草酮在动物实验中

被发现具有肝脏毒性[7]ꎬ并且美国环保署列为可能的

人类致癌物ꎮ 但是遗憾的是以上这几类农药在我国

仍然被大量使用ꎬ据报道有机磷农药产品占 2010 年

中国农药总产量的 80%
[8]ꎻ三嗪类农药中ꎬ阿特拉津、

扑草净和西玛津等使用量较大ꎬ在 2001 年ꎬ阿特拉津

在我国的使用量已经达到 5 000 吨ꎬ并且还呈现上升

的趋势[9]ꎻ酰胺类农药中的乙草胺ꎬ在我国东北和华

北地区作为除草剂已经使用了近 30 年[10]ꎮ
有关我国地表水体中农药的污染状况不断被

报道ꎮ 如有机氯农药由于其持久性ꎬ在被禁用几十

年后ꎬ我国地表水体中仍然能够检测到痕量残

留[11￣13]ꎻ辽河流域和太湖流域等地表水中被发现有

三嗪类农药污染[14￣15]ꎻ高继军等[16]也报道了敌敌畏

等 6 种有机磷农药在我国地表水中的污染状况ꎮ 由

于农药种类繁多ꎬ数量巨大ꎬ目前的研究一般只针

对一类农药或者一个特定区域[17￣18]ꎬ它们在全国范

围内的流域分布特点和浓度水平尚不清楚ꎬ尤其是

扑草净、西玛津和噁草酮等更是鲜有报道ꎮ
本研究针对我国重点流域水体ꎬ包括长江流域、

太湖流域、黄河流域、黑龙江流域、松花江流域、东江

流域、南水北调中线和东线等ꎬ选择了 18 种持久性有

机氯农药、6 种有机磷农药、3 种三嗪类农药(阿特拉

津、扑草净和西玛津)、1 种酰胺类农药(乙草胺)和 1 种

取代杂环类农药(噁草酮)ꎬ研究了他们在流域水平上

的浓度及分布特点ꎬ并对其进行风险评价ꎬ以期对我

国重点流域水体中农药污染情况做一个初步的了解ꎮ
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表 １　 采样点及采样时间

Table 1　 Sampling site and sampling time

流域

River basin

采样点

Sampling site

纬度

Latitude

经度

Longitude

采样时间

Sampling time

长江

Yangtze River

A1 32.17646 118.87797 2014/7/25

A2 32.18227 119.56799 2014/7/25

A4 31.92940 120.25650 2014/7/24

A5 31.76386 120.93368 2014/7/24

A6 31.3823 121.54124 2014/7/24

太湖

Taihu Lake

B1 31.51622 120.23940 2014/7/26

B2 31.50378 120.12381 2014/7/26

B3 31.31141 119.93195 2014/7/26

B4 30.94479 120.13105 2014/7/26

B5 31.21982 120.46805 2014/7/26

黄河

Yellow River

C1 36.05350 103.92738 2014/8/03

C2 38.24409 106.53266 2014/8/05

松花江

Songhuajiang River

D1 43.71704 126.68361 2014/8/17

D2 43.90718 126.53085 2014/8/17

D3 45.77832 126.61100 2014/8/10

黑龙江

Heilongjiang River

E1 47.70268 132.52557 2014/8/14

E2 48.37157 134.28963 2014/8/12

南水北调东线

East Route of south to north

water transfer project

F1 34.79187 116.98630 2014/9/10

F2 37.57010 116.32480 2014/9/11

F3 32.49133 119.49722 2014/7/25

南水北调中线

Middle Route of south to north

water transfer project

G1 32.82798 111.52630 2014/10/22

G2 32.81089 110.82220 2014/10/23

G3 32.55267 111.50220 2014/10/22

东江

Dongjiang River

H1 23.72429 114.66491 2013/12/10

H2 23.05694 114.09513 2013/12/10

H3 23.13964 113.73621 2013/12/10

H4 23.08644 113.55045 2013/12/10

H5 22.92272 113.60521 2013/12/10

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 采样点分布与样品采集

2013 年 12 月至 2014 年 10 月ꎬ在我国八大重点

流域设置 27 个采样点(表 1)ꎬ各流域采样点编号如

下:长江流域(A1ꎬA2ꎬA4ꎬA5 和 A6)ꎬ太湖流域(B1ꎬ
B2ꎬB3ꎬB4 和 B5)ꎬ黄河流域(C1 和 C2)ꎬ松花江流域

(D1ꎬD2 和 D3)ꎬ黑龙江流域(E1 和 E2)ꎬ南水北调中

线和东线(F1ꎬF2ꎬF3ꎬG1 和 G2)ꎬ东江流域(H1ꎬH2ꎬ
H3ꎬH4 和 H5)ꎮ 每个采样点采集地表水样 2 Lꎬ采
集的水样在当日进行过滤和固相萃取等前处理ꎮ
１.２　 实验材料

本次实验中使用的有机氯农药包括:α￣六六六、
β￣六六六、γ￣六六六、δ￣六六六、艾氏剂、狄氏剂、异

狄氏剂、α￣氯丹、γ￣氯丹、 p, p’ ￣DDT、 p, p’ ￣DDD、 p,

p’ ￣DDE、硫丹硫酸酯、异狄氏醛、异狄氏酮、七氯、环
氧七氯和甲氧滴滴涕ꎻ三嗪类农药包括:阿特拉津、
西玛津和扑草净ꎻ有机磷农药包括:敌敌畏、乐果、
甲基对硫磷、马拉硫磷、毒死蜱和对硫磷ꎬ酰胺类农

药和取代杂环类农药包括:乙草胺和噁草酮ꎬ以上

标准品均购于 Accustandard 公司(美国)ꎮ 实验用溶

剂甲醇、二氯甲烷和正己烷均为色谱纯 (Fisher,美

国)ꎬ实验用水为 Milli￣Q 超纯水ꎬ洗脱液脱水处理使

用无水硫酸钠(优级纯)ꎬ无水硫酸钠在使用前置于

450 ℃下烘干 5 hꎮ
１.３　 样品前处理方法

各采样点采集水样 2 Lꎬ在富集前使用 0.7 μm
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孔径的玻璃纤维滤膜滤去颗粒物ꎬ并加入回收率指

示物氘代菲ꎮ 水样富集使用固相萃取 (Solid Phase

ExtractionꎬSPE)ꎬC18 柱 (Supelcoꎬ美国)和 HLB 柱

(Watersꎬ美国)串联富集的方法ꎻ固相萃取小柱先分

别使用 5 mL 的二氯甲烷、甲醇和超纯水依次淋洗

活化ꎬ然后在负压条件下使水样通过 SPE 小柱富

集ꎮ 富集好的小柱使用 10 mL 二氯甲烷洗脱ꎬ洗脱

液在经过无水硫酸钠脱水后ꎬ氮吹并置换溶剂为正

己烷ꎬ定容到 0.5 mL 后待测ꎮ
１.４　 仪器分析

定量分析使用安捷伦气相色谱仪 ( Agilent

6890)ꎬ检测器为安捷伦 5975B 质谱仪ꎮ 色谱柱使用

DB￣5MS 柱(30 m × 0.25 mm × 0.25 μm)ꎬ载气为高

纯氦ꎬ恒流模式(1 mL􀅰min
￣1

)ꎬ进样口温度为 250 ℃ꎬ
采用不分流进样模式ꎬ进样量为 1 μLꎮ 色谱升温程

序为:初始温度 80 ℃ꎬ保持 1 minꎬ然后以 20 ℃􀅰
min

￣1的速度升至 180 ℃ꎬ保持 2 minꎬ最后以 5 ℃􀅰
min

￣1的速度升至 260 ℃ꎬ保持 10 minꎮ 质谱离子源

和四级杆温度分别为 230 ℃和 150 ℃ꎬ传输线温度

为 280 ℃ꎬ质谱仪在选择离子模式(SIM)下进行定量

分析ꎮ
１.５　 质量控制

为了验证方法的准确性ꎬ使用纯水加标的方法

测定了 29 种农药的回收率ꎬ并和目标农药的色谱保

留时间和特征离子等信息列于表 2 中ꎮ 29 种农药

的仪器检测限在 0.5 ~ 5.0 ng􀅰mL
￣1间ꎮ 在滤去颗粒

物后的水样中加入氘代菲ꎬ作为实际样品回收率指

示物ꎬ氘代菲的回收率为(99.7±9.1)% (n =27)ꎮ

２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 农药的浓度及分布特征

在长江流域、太湖流域、黄河流域、松花江流

域、黑龙江流域、东江流域、南水北调中线和东线的

27 个采样点中ꎬ一共检出了 9 种农药ꎬ包括 α￣六六

六、α￣氯丹、γ￣氯丹、西玛津、阿特拉津、乙草胺、扑草

净、噁草酮和敌敌畏ꎮ 其检出率从高到低分别为:
阿特拉津 (100. 0% )、乙草胺 (74. 1% )、扑草净 (59.

3% )、敌敌畏(37.0% )和噁草酮(33.3% )ꎻα￣氯丹、γ￣氯
丹和西玛津分别只有 2 个采样点检出ꎬα￣六六六只

在长江流域有一个点检出ꎮ
典型持久性有机氯农药在本次采样中只检出

了 α￣六六六、α￣氯丹和 γ￣氯丹ꎬ并且均只有 1 至 2 个

采样点检出ꎮ 其中氯丹浓度均低于 1.0 ng􀅰L
￣1且只

在南水北调中线 2 个采样点检出ꎻα￣六六六只在长

江流域 A2 采样点检出ꎬ浓度为 20.3 ng􀅰L
￣1ꎮ 地表

水中持久性有机氯农药的低检出率和低浓度可能

是由于有机氯农药已经在我国被长期禁用ꎬ此外

也可能由于这类农药一般具有疏水亲脂性ꎬ更容

易分配在悬浮颗粒物、沉积物和生物体内ꎬ而不是

水相中ꎮ

表 ２　 ２９ 种农药的色谱保留时间、特征离子以及回收率

Table 2　 The retention time, selected ion and

recovery rate of twenty￣nine pesticides

化合物名称

Chemical name

保留时间

/min

Retention

time/min

特征离子

/(m􀅰z￣1)

Selected ion

/(m􀅰z￣1)

回收率(n =5)

Recovery(n =5)

敌敌畏 Dichlorvos 4.83 185 187 220 (69.2±8.2)%

α￣六六六 α￣HCH 8.84 219 217 221 (72.4±5.5)%

乐果 Dimethoate 9.12 87 93 104 (93.6±7.1)%

西玛津 Simazine 9.29 201 203 186 (90.4±8.0)%

阿特拉津 Atrazine 9.41 200 202 215 (90.1±5.1)%

β￣六六六 β￣HCH 9.48 219 217 221 (78.9±6.0)%

γ￣六六六 γ￣HCH 9.68 219 217 221 (75.6±5.6)%

δ￣六六六 δ￣HCH 10.44 219 217 221 (84.7±8.1)%

乙草胺 Acetochlor 11.26 223 224 234 (94.5±7.9)%

甲基对硫磷

Methyl parathion
11.48 263 246 223 (102.1±12.0)%

七氯 Heptachlor 11.73 272 274 276 (70.8±5.6)%

扑草净 Prometryn 11.87 241 226 184 (86.3±10.2)%

马拉硫磷 Malathion 12.57 173 158 285 (100.9±9.4)%

毒死蜱 Chloropyrifos 12.77 314 316 351 (92.4±6.8)%

艾氏剂 Aldrin 12.82 263 261 265 (64.5±4.9)%

对硫磷 Parathion 13.02 291 235 263 (100.6±12.4)%

环氧七氯

Heptachlor epoxide
14.08 353 355 357 (83.7±5.8)%

γ￣氯丹 γ￣Chlordane 14.86 373 375 377 (72.4±5.0)%

α￣氯丹 α￣Chlordane 15.30 373 375 377 (76.4±5.5)%

p,p’ ￣DDE 16.11 318 316 320 (67.7±5.5)%

狄氏剂 Dieldrin 16.20 263 277 345 (82.6±5.9)%

噁草酮 Oxadiazon 16.21 258 302 344 (95.4±6.5)%

异狄氏剂 Endrin 16.88 263 261 265 (114.3±10.2)%

p,p’ ￣DDD 17.57 237 235 239 (88.6±8.6)%

异狄氏醛

Endrin aldehyde
17.80 345 343 347 (85.8±3.5)%

硫丹硫酸酯

Endolsufan sulfate
18.64 387 385 389 (99.1±6.9)%

p,p’ ￣DDT 18.87 235 237 239 (85.0±8.6)%

异狄氏酮

Endrin ketone
20.20 317 315 319 (86.0±4.1)%

甲氧滴滴涕

Methoxychlor
20.88 227 228 274 (102.5±7.2)%
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　 　 阿特拉津、乙草胺、扑草净、敌敌畏和噁草酮为

本次采样的主要检出农药ꎬ各采样点浓度列于图 1

中ꎮ 阿特拉津在所有采样点均有检出ꎬ浓度范围在

7.0 ng􀅰L
￣1至 1 289.5 ng􀅰L

￣1之间ꎬ浓度差别较大ꎬ各
流域平均浓度如下:松花江流域(844.9 ng􀅰L

￣1
)、黑龙

江流域(606.5 ng􀅰L
￣1

)、太湖流域(352.4 ng􀅰L
￣1

)、南水

北调东线(247.1 ng􀅰L
￣1

)、黄河流域(135.6 ng􀅰L
￣1

)、长
江流域(70.8 ng􀅰L

￣1
)、东江流域(45.7 ng􀅰L

￣1
)和南水

北调中线(10.9 ng􀅰L
￣1

)ꎮ 总体来看ꎬ阿特拉津的污染

表 ３　 中国地表水中阿特拉津浓度报道

Table 3　 The reported concentration of

atrazine in surface water in China

地区

Districts

浓度范围/(ng􀅰L￣1)

Concentrations/(ng􀅰L￣1)

参考文献

References

辽河

Liaohe River
1 513 [19]

东辽河流域

East Liaohe River Basin
4.5 ~ 18.9 μg􀅰L￣1 [14]

太湖梅梁湾

Meiliang Bay
21.3~ 613.9 [15]

莱州湾

Laizhou Bay
6.8~ 83.0 [20]

我国八大重点流域

Eight major river basins in China
7.0~ 1 289.5

本研究

This study

呈现北高南低的趋势ꎬ松花江流域和黑龙江流域阿

特拉津污染最严重ꎬ南水北调中线污染最轻,太湖流

域虽然平均浓度不及松花江和黑龙江流域ꎬ但是在

B2 和 B5 采样点(太湖流域)ꎬ阿特拉津浓度达到了

756.8 ng􀅰L
￣1和 611.3 ng􀅰L

￣1ꎮ 与我国地表水体中阿

特拉津污染状况先前的一些报道(表 3)相比较可以

看出ꎬ以往报道中阿特拉津在地表水中的浓度分布

基本呈现北高南低的特征ꎬ趋势与本研究结果一

致ꎮ 结合以往的报道和本研究的结果ꎬ可以认为阿

特拉津在我国地表水中是一种普遍存在的污染物ꎮ
乙草胺在 20 个采样点有检出ꎬ检出点浓度范围

在 5.5 ng􀅰L
￣1至 579.9 ng􀅰L

￣1之间ꎬ各流域平均浓度

如下:松花江流域(277.8 ng􀅰L
￣1

)、黑龙江(120.6 ng􀅰
L

￣1
)、长江流域(50.1 ng􀅰L

￣1
)、南水北调东线(18.7 ng􀅰

L
￣1

)和南水北调中线(9.9 ng􀅰L
￣1

)ꎬ乙草胺在东江流域

和黄河流域均未检出ꎮ 乙草胺在本次研究中也表

现出了北高南低的趋势ꎮ 黑龙江省和吉林省是我

国最大的 2 个玉米产地ꎬ阿特拉津和乙草胺是我国

在东北地区大量使用的玉米田除草剂ꎬ并且经常以

混剂的形式使用[21]ꎬ这种使用情况可以解释阿特拉

津和乙草胺在黑龙江和松花江流域地表水中的高

浓度ꎮ 我国地表水中乙草胺浓度的报道并不多见ꎬ
Xue 等[22]报道了北京官厅水库检出了乙草胺的平均

浓度为 0.55 ng􀅰L
￣1ꎮ 于志勇等[23]调查了我国 36 个

图 １　 阿特拉津、乙草胺、敌敌畏、扑草净和噁草酮在各采样点浓度

Fig. 1　 The concentrations of atrazine, acetochlor, dichlorvos, prometryn and oxadiazon at each sampling site
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重点城市水源水和出厂水中乙草胺的浓度水平ꎬ发
现乙草胺在水源水中的检出率为 66.9% ꎬ并且东北地

区的检出浓度最高ꎬ平均浓度为 196.2 ng􀅰L
￣1ꎬ这与本

研究的结果较为一致ꎮ 乙草胺尚没有被列入我国地

表水水质标准ꎬ需要引起足够的重视ꎮ
扑草净在 16 个采样点有检出ꎬ检出点浓度范围

在 7.8 ng􀅰L
￣1至 104.2 ng􀅰L

￣1之间ꎬ各流域平均浓度

如下:太湖流域 (42.6 ng􀅰L
￣1

)、长江流域 (24.8 ng􀅰
L

￣1
)、黑龙江流域(19.3 ng􀅰L

￣1
)、松花江流域(18.9 ng􀅰

L
￣1

)和南水北调东线(16.4 ng􀅰L
￣1

)ꎻ黄河流域、东江流

域和南水北调中线均未检出ꎮ 扑草净在国外地表

水体中的污染状况有一些研究[24￣25]ꎬ但是在我国极

少见报道ꎬ徐英江等[20]发现莱州湾水体中扑草净浓

度为未检出(ND) ~ 21.2 ng􀅰L
￣1ꎬ莱州湾水体中的扑

草净主要来源是陆地冲刷和黄河等河流输入ꎬ本研

究中在黄河流域上游并没有检出扑草净ꎬ莱州湾水

体中的来源可能为黄河下游地区扑草净的使用ꎮ
敌敌畏有 9 个采样点检出ꎬ东江流域敌敌畏检

出率为 100% ꎬ浓度在 6.3 ng􀅰L
￣1 ~ 48.6 ng􀅰L

￣1之间ꎬ
所有采样点中敌敌畏检出浓度最高为 204.5 ng􀅰L

￣1

(C1ꎬ黄河流域)ꎮ 高继军等[16]报道了黄河流域地表

水中敌敌畏的最高浓度为 140.0 ng􀅰L
￣1ꎬ与本次的检

测结果类似ꎮ
噁草酮也有 10 个采样点检出ꎬ除了黄河流域、

东江流域和南水北调中线以外ꎬ其余流域均有部分

检出ꎬ浓度在 5.1 ng􀅰L
￣1 ~ 32.6 ng􀅰L

￣1之间ꎮ Emilia

等[26]发现ꎬ噁草酮为地中海流域水体中检出率最高

的农药之一ꎬ目前我国水环境中有关噁草酮浓度水

平的数据不多ꎬ尚需要进一步扩大调查范围予以确

认ꎮ 三嗪类农药中的西玛津在本次采样中在太湖

流域 B5 和松花江流域 D2 采样点有检出ꎬ浓度分别

为 41.2 ng􀅰L
￣1和 20.8 ng􀅰L

￣1ꎮ
２.２　 地表水中农药的生态风险评价

生态风险评价是定量表征有毒污染物生态危

害的评价体系[27]ꎬ表征污染物的生态风险有多种途

径ꎬ本研究使用商值法对检出农药的生态风险进行

初步判断ꎻ风险商(RQ)的计算方法如下:
RQ = MEC(PEC)/PNEC

其中 MEC 为污染物的实测环境浓度ꎬPEC 为

� 污染物的预测浓度ꎬPNEC 为预测无效应浓度ꎮ 本

� 研究使用地表水中农药的实际浓度 MECꎬ预测无效

� 应浓度(PNEC)使用评估因子法确定ꎬ检出污染物的

慢性毒性数据来自美国环保署开发的 PBT 分析器ꎬ
选取 外 推 因 子 ( AF ) 为 100 以 确 定 污 染 物 的

PNEC
[28]ꎬ阿特拉津、乙草胺、敌敌畏、扑草净和噁草

酮的 PNEC 分别为 5.8 μg􀅰L
￣1、2.9 μg􀅰L

￣1、0.16 μg􀅰
L

￣1、1.1 μg􀅰L
￣1和 0.08 μg􀅰L

￣1ꎮ 一般认为ꎬ当 RQ>1

时ꎬ为高风险ꎻRQ 介于 0.1 和 1 之间时ꎬ为中等风

险ꎻ当 RQ<1 时ꎬ为低风险[18]ꎮ 为了更加严格和保守

地评价地表水中农药的潜在危害ꎬ在本次研究中认

为当污染物的 RQ 值高于 0.1 时ꎬ即被认为是潜在的

风险污染物ꎮ
本研究计算了阿特拉津、乙草胺、敌敌畏、扑草

净和噁草酮 5 种检出率大于 30% 的农药的风险商

(RQ)ꎬ各流域风险商最高值列于表 4 中ꎮ 结果显示ꎬ
扑草净在各流域的风险商均低于 0.1ꎻ阿特拉津、乙
草胺、敌敌畏和噁草酮的风险商在部分流域大于

0.1ꎬ为地表水中的潜在风险污染物ꎮ 其中ꎬ阿特拉

津在太湖流域、黑龙江流域和松花江流域具有潜在

生态风险ꎻ乙草胺在松花江流域有潜在生态风险ꎻ
噁草酮在长江流域、太湖流域、松花江流域和黑龙

江流域有潜在生态风险ꎻ敌敌畏在长江流域、黄河

流域和东江流域具有潜在生态风险ꎬ敌敌畏在黄河

流域 C1 点风险商大于 1ꎬ具有高风险ꎮ
以上 4 种值得重视的农药中ꎬ阿特拉津在我国

地表水中普遍检出ꎬ值得注意的是ꎬ阿特拉津在天

然条件下能够降解为脱乙基阿特拉津和脱异丙基

阿特拉津等有毒代谢物ꎬ任晋等[29]发现在阿特拉津

污染区域的地下水中ꎬ脱乙基阿特拉津和脱异丙基

阿特拉津的含量是母体浓度的 6~10 倍ꎮ 阿特拉津

还表现出了一定的持久性ꎬVonberg 等[30]发现ꎬ尽管在

德国被禁用了 20 多年ꎬ地下水中仍能检测到阿特拉

津及其代谢物残留ꎮ 我国地表水环境质量标准

(GB3838—2002)中针对集中供水水源水质规定了阿

特拉津和敌敌畏的浓度限值ꎬ本次采样中所有采样点

阿特拉津和敌敌畏浓度均未超标ꎮ 但值得重视的是ꎬ
这个标准的限值是针对人体健康的ꎬ目前我国尚没有

针对水生生物保护或水生生态保护的标准ꎮ
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表 ４　 各流域地表水中农药的最大风险商(ＲＱ)

Table 4　 Maximum risk quotients of pesticides in surface water of eight river basin

流域

River basin

阿特拉津

Atrazine

乙草胺

Acetochlor

敌敌畏

Dichlorvos

扑草净

Prometryn

噁草酮

Oxadiazon

长江 Yangtze River 2.05E￣02 5.14E￣02 1.03E￣01 7.68E￣02 2.43E￣01

太湖 Taihu Lake 1.30E￣01 1.97E￣02 9.47E￣02 1.19E￣01

黄河 Yellow River 4.46E￣02 1.28

松花江 Songhuajiang River 2.22E￣01 2.00E￣01 3.07E￣02 2.29E￣01

黑龙江 Heilongjiang River 1.14E￣01 4.36E￣02 6.75E￣02 1.78E￣02 4.08E￣01

南水北调东线 East Route of

south to north water transfer project
6.46E￣02 1.05E￣02 3.40E￣02 8.75E￣02

南水北调中线 Middle Route of

south to north water transfer project
2.57E￣03 4.03E￣03 3.25E￣02

东江 Dongjiang River 1.04E￣02 3.04E￣01

通讯作者简介:王东红(1968—)ꎬ女ꎬ副研究员ꎬ主要研究天

饮用水和地表水中持久性有机污染物的赋存形态和潜在风

险污染物的筛查研究和风险评价ꎮ
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