
� 卷 � 期 环 境 科 学
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、

作物
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�

�中国科学院南京土壤研究所� �昊县环境保护局�

本研究以昊县作为农药投放点
,

研究农

药对土壤
、

作物和水体的污染规律
,

为控制污

染
,

保护水源提供科学依据
�

法
”

一书
〔�� �

二
、

结 果 与 讨 论

试验设计和方法

�一� 土壤
、

作物
、

水体 有机氯农药调 查

农田土壤调查
,

在全县各公社 �乡�每一

生产大队 �村 �的面积上随机采 �� 个样点
,

将

等量样本粉碎充分混匀
,

制成一个平均试样
,

山区的林
、

草地土壤调查
,

以每一山区为单

位
,

分别在山脚
、

山坡和山顶选择代表性地段

采平均样
�

作物农药污染调查
,

在全县内
,

当

作物成熟时在田间随机采集小麦
、

大麦
、

元

麦
、

早稻
、

双季晚稻和单季晚稻
�

水体污染调

查
,

在吴县境内主要河流的上游 �即河流入境

处 �
、

中游和下游 �即河流出境处 �
,

在阳澄湖

湖区及出
、

人该湖河 口
,

设采样点
,

定期采集

水样分析
�

�二 � 设立土攘
、

水体农药残留动 态观察

点

在吴县主要水稻土区
,

鑫 口 �粉质黄泥

土�
、

胜浦 �壤质黄泥土�
、

光福 �黄泥土 �
、

越溪

�黄泥土 �等地埋设渗水计 �深 � � �
,

定期采

集土壤
、

田水
、

浅层地下水
,

测定农药残留量

的变化
�

�三 � 分析方法

土壤
、

水和粮食中有机氯农药残留物的

分析采用气相色谱法
,

参照
“

环境污染分析 方

�一 �
、

有机氯农药对土攘的污 染

�
�

概况

吴县土壤资源比较丰富
,

在山区有地带

性黄棕壤
,

也有石灰性土
�

在广大平原
、

牙区

和湖荡分布有各种水稻土和沼泽土
�

全县耕

地面积 � �� 万多亩
,

水稻土近 �� 外
,

主要是

黄泥土
、

壤质黄泥土和粉质黄泥土
,

常年种植

稻
、

麦
、

油菜和绿肥
。

是高产粮区
�

为保证丰

收
,

自 � � � � 年推广使用六六六以来
,

使用有

机氯农药近三十年
�

根据统计资料计算
,

近

年来有机氯农药使用量平均每年每亩耕地使

用六 六 六 �原 药 � � � , �
,

� � � �原 药 � �� ��

� � �� 和 �� � � 年是近年来使 用有机氯农药最

多的年份
,

从 ��  ! 年开始大大缩减
,

直至

�� �斗年平均每亩耕地六六六使用量为 � ���
,

� � � 为 � ��

�
�

土壤中有机氯农药残留状况

�� � �一 � � � � 年在全县范围进 行 了 土 壤

农药污染调查
�

在当年大量使用农药之前采

集农田土壤样本 � �� 个
,

山区林
、

草地土壤样

本 �� 个
,

山区经济作物土壤样本 �� 个
�

农

药残留量分析结果表明
,

全县农田土壤六六

� 现调苏州市环境保护局

注 � 安琼�中国科学院南京土壤研究所�
、

叶佳元同志�吴

县环保 局�参加部分工作
�
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六 �含异构体 � 的残留量为 �
�

� �� 一 �
�

� � �   。
,

平均为 �
�

� �� � � �
, � � � �含异构体和 分 解

产物 � 的残留量为 �
�

� �� 一�
‘

�斗� � � � ,

平均为

�� �斗夕��� �
�

从 � � � 个农田土壤样本的有机氯

农药残留量的分布范围 �图 �
、

�� 表明
,

��
�

�外

的样本六六六残留量低于 �� ��� �
,

��
�

� 并 的

样木 � � � 残留量低于 �
�

��� �
�

六六六在土

壤中的残留量水平和国内其 它稻 区 基 本 相

同工��
�

在山地丘陵区
,

调查了南阳山
、

邓蔚山
、

天平山
、

灵岩山
、

弯窿山
、

七子山
、

东洞庭山和

西洞庭山等
,

山区林
、

草地土壤中六六六残留

量 为 �
�

� � �一 �
�

� ������ ,

平 均 为 �
�

� � �� � � ,

� � � 为 �
�

� � �一 �
�

�� � ��� ,

平均为 �
�

�� � ���
�

山区林
、

草地土壤中的农药残留物主要来源

�

�
�

�侣吕坠理些� � �
�

� �  �
�
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�
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�

了门
�

吕
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�
�
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、

�
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亡
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图 � 农田土壤 工〕口� 残留量的分布范围
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�

少�
�土

怜彭舅求哈瀚

滋乍�诊屯三
。

�

�户众些止

�冈亡丁斌万了河西派花砰�丈而
�

丽燕了石获萦不 �丽

六六六含嗽 � 即� �

图 � 衣 �月 �
� �

壤六六六残留 量的分布范围

于附近农田使用农药后经大气飘移
,

通过沉降

和降水带人土壤
,

一般残留量都小于 �
�

� � ��
�

只有在靠农田较近的地区
,

土壤中的农药残

留物会出现 �
�

�一 � �� � �
�

对山区经济作物用

地
,

主要调查了茶园
、

桑园
、

果园和苗圃
,

土壤

中六六六残留量 在 �
�

叫 �一 �
�

� � , � � � 范 围
,

平均为 �
·

� � � � � �
, � � � 在 �

�

� �  一 �
�

� � � � � �
,

平均为 �� �� � � � �
�

一般在靠近城镇
,

施用垃

圾较多的园地有机氯农药残留量较高
�

�
�

有机氯农药在土壤中的垂直分布

在吴县三种主要水稻土即黄泥上
、

壤质

黄泥土和粉质黄泥土的土壤剖面中
,

农药残

留物主要分布在 � �� � 范围内 的表 土 层 中
,

在 斗�� � 以下土层 农 药 残 留 量 较 低 �小于

六六六残留量 � � �而
� 二 � ��

�

� ��
�

艺 � �
�

不 � 地丧
卜卜

一
� 一‘

�

二 � ‘卜 丫 犷匕 一
�

户 气」」

� � 丫残留升于 � 尸� ��、�

� �
�

�弓 日
�

� � �
�

�

图 � 土壤中六六六
、
� � � 残 留物的垂直分布
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�
�

� � � � � � 而且
�

差异不大 �图 � �
�

这是由于有

机氯农药是一种疏水性化合物
,

水溶性极低
,

另外土壤颗粒特别是土壤中的有机质具有吸

附有机氯杀虫剂的特性
,

所以向土壤下层移

动很少
�

然而
,

本地区农药使用历史较长
,

少

量的农药已向土壤下层移动较深
�

有机氯农

药在水稻土中降解较快
,

而农药在土壤中移

动又缓慢
,

所以尽管表土中农药残留量受农

药使用量所制约
,

而土壤下层农药残留量仍

较低
�

�
�

土壤中六六六各异构体的含量

有机氯农药在渍水土壤 中降解 较 快〔,
,
‘,

�

经实验证明
,

在渍水土壤中六六六四种异构

体的降解速 率
� � 一

六六六 �
� 一六六六 � 夕

�

六六六和 参六六六
,

而
� 一

六六六在原药中含

量高 �� �一 �� 多�
,

月
一

六六六含量低 ��一 �务�
�

当六六六施人土壤后
,

在较短的时间内
� 一

六

六六 ,
一

六六六之比值在发生变化
�

田间试验

结果 �表 �� 表明
,

农田施用六六六后
,

麦 田经

�� 多天
,

稻 田经 �� 多天
,

土壤中六六六残留

物中其
� 一

�月
一

值就接近于 � ,

随后逐渐变小
�

从吴县农 田土壤农药污染调查中发现
,

六六

六残留物中
� 一

�夕
一

值变化较大 �表 � �
,

土壤中

六六六残留量较高的地区其
� 一

邝
一

值都大于

表 � 施用六六六后各异构体在土壤中的变化

采采
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、
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·
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。
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�

�

� ��� 小 麦麦
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��� 第一次施药后 � � 天天 �
�

�
 

!!! ∀
#

。

888888888
0

.

5
333 水 稻稻

888 ,

555 第二次施药后 8 天天 ().弓4 888 4 0
.
999999999 1

。

3
555 水 稻稻

999 ,
777 第三次施药后 2。天天 0.87777 39 。

666666666 1

.

( )
888 水 稻稻

1110 ,

555 第三次施药后 48 天天 0 。

3 1 999 1
5

。

888888888
( )

。

3 444 水 稻稻

8883 ,
4

,
1 000 施农药 前前 0 。

2 9 777 1 6

.

888888888
0

.

2 777 小 麦麦

表 2 农田土壤中六六六残 留物异构体含量

寸一比一…节1.这可能是局部地区在调查采样前不久曾
施用过农药

,

并非六六六残留物在土壤中积

累
.

5
.
有机氯农药使用量与土壤残留量的关

系

20 个公社 (原始样本 46 4 个) 的土壤平

均残留量与农药使用量的相关分 析 见 图 4
.

1982 年 4 月(农药施用前 )调查
,

土壤 中六六

六的残留量与近一年来的农药使用量之间的

相关系数 了 一 0
.
599

, 。
= 2 0

,

户 < 0
.
0 1 ,

但与前三年的平均使用量则 了 一 0
.
39斗

, ,
一

20
,

P
>

0

·

0 5

.

说明历年来使 用农药的数量

对土壤残留量影响不大
,

而稻田土壤中六六

六的残留量在很大程度上决定于最近一年的

六六六使 用量
.
表明六六六农药虽然持 留性

较长
,

但在水稻区土壤中无显著的积累现象
.
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图 斗 六六六的施用量 与士壤残留量的关 系

6
.
有机氯农药在稻 田土壤中的消失状况

在施用有机氯农药的定点观察区
,

年平

均每亩使用六六六 (原药) 53 19
,

D D T
( 原

药 )斗29
,

从 4一10 月随着农药使用
,

土壤中农

药残留量变化很大 (图 ,
J
6 )

,

但从每年 4 月

上 旬(即使用农药以前)采样分析得到的结果

(表3) 表明农药残留量稳定在一定的范围内
,

大致成平衡状态
.

在停用有机氯农药的定点观察区
,

土壤

中农药残留物消失较为缓慢
,

土壤中农药残

留量越低消失的速度越慢
,

经试验证明
,

由于

土壤的自净
,

经 1一2 年后
,

土壤中六六六
、

D D T 的残留量都小于 0
.
lpPm (表 4 )

(二) 有机氛农药时主要作物的污 染

吴县是以稻
、

麦为主的高产粮区
,

有机氯

农药也主要是在粮食作物上使 用
,

工作是在

�三孟公崛王兮。卜口

�厂己‘
�
咖毕兮下杖长

10 11 12 83

时间 (月)

图 3 稻 田土壤中六六六残留量变化 图 6 稻田土壤中 D D T 残留量变化
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,
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表 3

环 境 科 学

施药稻田土壤中有机氯农药残留量的年变化

地 点*

82 年 4 月
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表 4 停用有机氯农药后土壤中农药残留物的消失状况 (PP m )

888883 年 4 月月 84 年年
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户一一一
0
.
2 6 111 0

。

1 9 999 0

。

1 2 222 0

。

1 3 666 0

.

1 2
555

0

。

0 4 22222
/// 、/ 、/ 、、、 0

。

1
5

00000 0

。

1 1 000
0

。

0 4 夕夕 0
,

0 4 1111111

DDD
l ) 「「「 0

。

2 0 22222 0

。

1 9 77777777777

JJJ

」
.
‘

.

」一 方一一一
0

。

2 0
88888

0

。

0 6 11111111111

/// 、 / 、 了、、、 O
。

1 6
888888888888888

DDD
l )

’

TTTTTTTTTTTTTTTTTTT

农药使用量较多的 19 82 年进行
.
调查了夏

熟作物
: 小麦

、

大麦
、

元麦和双季早稻
,

秋熟

调查了双季晚稻和单季晚稻
,

其污染状况见

表 5
.

小麦
、

大麦和元麦在四月下旬防治粘虫

时使用过一次农药
,

但是由于各品种生长期

表 5 粮食有机氯农药污染状况

续
六六六残留员 (l 〕州

〕1

)

种 类

范 围

超标率

(% )

小麦 厂不一

�户
00

八曰7
.,产

...1

元麦

大麦(脱壳)

早稻糙米

单季晚稻糙米

双季晚稻糙米

0.014一 0
.
922

0.0 62一咚
.
5 0三

D
.
3 6 0一2

。

7 1 3

0

.

0 2 4 一0
.
850

0 .153一2
.699

0 。

1 0 3 一2
.920

平均

0 。

0 夕7

1
。

6 夕3

1
。

2
7

0

0

.

0 6 7

0

。

7 6 3

0

。

6 4 0

I

。

1

6
6

.

7

名3
。

3

I

。

9

5
5

.

6

4 4

。

3

不同
,

受农药污染的程度差异很大
.
治虫时早

熟的元麦
、

大麦已抽穗
,

农药直接污染麦穗
,

麦子受污染严重
,

超标率 60 多 以上
.
而小麦

抽穗迟
,

麦子受污染很轻
.

早稻施用农药主要是在苗期
,

只有少数

迟熟品种
,

在孕穗和始穗时遇到螟虫危害
,

施

用一次农药防治
,

通过 22 个公社 107 个样本

的分析
,

糙米中 100 多 检出六六六
,

但其残 留

量都很低
,

只有个别样本超标 (占 1
.
9 务)

,

D D T 未检 出
.
晚稻除苗期施 用农药外

,

在水

稻生长 后期虫害严重
,

特别是稻飞虱的危害
,

严重影响产量
,

所以晚稻在生长后期往往施

用农药较多
,

甚至在水稻灌浆期还要施用农

药
,

所以晚稻糙米受污染严重
,

其平均农药

残留量都超过卫生标准
.

从早稻和晚稻糙米受污染的情 况 分 析
,

作物受农药污染
,

主要是当季施用农药所致
,

粮食作物在抽穗以后
,

施用农药
,

就会造成严

重污染
.
虽然目前土壤中存在农药残留物

,

对作物有些影响
,

但在粮食中积累都很低
,

只

要在当季停止施 用有机氯农药
,

粮食中的农



环 境

药残 留物将小于 0. 0, p p m
·

( 三 ) 有机氯农药对水体的污染状况

为了便于研究使用农药后对水体的污染

状况
,

设吴县作为一个农药投放点
,

测定了

进
、

出该县水体中农药残 留量的变化
,

判断目

前用药水平对水体的影响程度
.
为此目的在

吴县较大的河流
,

即苏东河
、

胃江
、

木光河
、

浒

光河
、

江南大运河
、

元和扩
、

娄江和吴淞江等

八条河流的上游 (即河流入境处)
、

中游
、

下游

表 6 吴县河水农药污染状况 (1984 年)

科 学 7 卷 ‘ 期

表 7 吴县主要河流农药污染状况 (1984 )

六六六残留从 (pp b)
河流 名称

__
_
_
{
一一翌 围

阵
一

二包一
苏 东 河

青 祖二

木 光 河

浒 光 河

江南大运河

和 塘

江

淞 妇
-

0.7 18一 1
.635

0 。

7 弓l一 0
.933

(1。 6 ( ) Z

一
0
.
9 弓3

O
。

6 ( ) 2 一 1
.
2 4 2

0
。

3 9 7

一

2

。

2
又6

0
.
9 1 2 一 1

.
3 7 6

0
。

7
9 8 一 1

.27夕

0
.
只弓弓

一

1

.

4 2 2

0

,

9 3 3

0

.

吕0 3

O
。

7 夕(J

0
.
5 2 4

l
。

又 l ()

1
.
18 7

】 1 () 1

1
.
1 5 8

一兀娄吴

采采丰羊时间间 河段段 样数数 六六六残留量 ( I
,

p b
)))

范范范范范 围围 平均均

全全全 上游游 2222 0 .602一 l
。

3 7 666
0

。

9 3 444

年年年 中游游 l夕夕 0
.
7 0 9一1

.
3 0444 0 。

9 7
888

下下下淤淤 1888 0.773一2
.23666 1.1幸888

合合合计计 5777 0.602一 2
.2弓666 1

.
0 2555

九九九 上游游 999 0 。

7 3 1 一 1
.37666 l 。

0 1 444

月月月 中游游 888 0.782一1
.30 444 1.0弓OOO

下下下游游 999 0 。

9 3 3 一2
.23666 1.3弓牛牛

十十
111

L 游游 999 〔)
.
7 75一 1

.
37666 0.94888

月月月 中游游 888 0.709一 1
.30444 0 .9之666

下下下 游游 999 ()。 7
7

3 一 1
.27333 0.94222

(即河流出境处 ) 设采样点
,

分别在 8斗年 4

月
、

9 月
、

1 2 月采样分析
,

全县河流水体中的

农药残留状况见表 6 和 7
,

全县河水六六六

的检出率为 100 呢
,

D D T 残留量 太 低 未 检

出
.
全年河水平均六六六残留量

,

上 游 为

0. 93斗p p b ,

下游为 1
.
1斗SP p b

.
昊县在当年的

农药使用水平
,

可使水体中六六六污染物提

高 0. 2 lppb
.
但是

,

各河流受污染程度不同
,

其中江南大运河受污染 较 重
,

青 江 和 木 光

河较轻
.
另外随季节的变化较 大

,

在 农 药

使用季节 ( 9 月采样 )
,

农田水排入 江 河 使

水体平均提高 0
.
3斗p p b

.
在枯水季有 (12 月

采样)
,

上游水体农药残留量为 0
.
9斗即pb

,

下

游为 0
.
9斗Z p p b ,

上
、

下游基本相同
.

阳澄湖汇集吴县
、

常熟
、

昆 IJ
_
}等 县市的河

表 8 阳澄湖水体六六六污染状况

均一喃俐晰币

{ )
9 月份水 中残留量伽l,)

地 点* } 样 点 !

—
—一

-

—
{一甲一

一

卜里些一{一土生
一

阳 澄 湖
}

,
{

。
4
’3 ,一 ,

·

2 2 ‘

}

。
·

9 5 6

阳澄 中湖
}

‘

}

。
·

, 6 6一 ,
·

’6 2

1

’
·

。7 ,

阳澄西湖
}

凡

}

’
·

Z 。。一 ’
·

7 己‘

1

’
·

‘气多

全湖合计
}

’7
1

0
·

7 3 ,一 ,
·

7 2 ,
}

更
·

“‘7

范范 围围

留 量 (201)l
,

)

* 阳澄湖分为阳澄湖
、

阳澄中湖
、

阳澄西湖
.

表 9 停用有机氮农药 的农用水体六六六残留状况

地 点

采样时间

灌溉河水 (pp b)

农田水 (p pl
〕

)

浅):弓地下水 (p P b)

卜里
一

华二{

1
8‘
瓜:夕…

{ “ 。

{

7

}

}

。
·

“了。
}

胜 浦

84 年 7 月

l。 3 9
8

1

.

2 7 2

( )

。

6 3 4

_

}

_

竺 _三
~
一

54年 ,
月

卫
.
上15

0
.
54 1

兀)
.
弓7 2

口口. . 口. . . 山. . . . . . . 阳 . . . . . . . . . . . . . . 叫. . . . . . . .
~ ~

.
~ . . . . . . . 曰. .
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水
,

除受到吴县农田使用农药的影响外
,

还受

到其它县市的影响
.
在全湖 17 个采样点的

水样中六六六检出率 100 外
,

D D T 未 检 出
,

湖 水 中 六 六 六 的 残 留量 (表 8) 为 0
.
73 1一

l
.
72 1ppb

.
在农田施 用农药期间 (九月份采

样 ) 湖水中残留量较高
,

其中以阳澄西湖最
l
奇

,

说明阳澄湖受到吴县水体中污染物的影

响较大
.
全湖两次采样湖水中六六六的平均

残留量为 1
.
18 1ppb ,

接近于吴县河流出境处

河水中六六六残留量 (l
.
148p pb)

.

农田使用农药是水体受 污 染 的 主 要原

因
.
在农田停止使用农药后

,

田水中六六六

残留物都降低 (表 9)
,

这说明在停用有机氯

农药后土壤没有大量污染物流出
,

并且上壤
一

可以吸附和降解水体中的农药残留物
,

逐步

净化水源
.

三
、

小 结

(一) 有机纂农药在水稻上地区 的 土壤

中没有明显积累
,

土壤中农药残留量高低和

当年使用农药 有关
,

在 农 药 使 用 较 多 时
,

1 9 8 2 年全县耕地土壤六六六残 留量 平 均 为

0
·

3 O 6 P p m

,

D D T 为 0
.
14 7PPrn

.
在 未 使 用

农药的山地
,

土壤中六六六 残 留量 平 均 为

(,
·

0 7 l p p m

,

D D T 为 o
.
o4 8ppm

.
山地经济作

物区土壤 中六 六 六 为 0. 24 8pp m
,

D D T 为

。
·

29

8 即m
.
通过 田间观察试验证明

,

有机氯

农药施入稻田后
,

在土壤 中消失较快
,

在高

温季节
,

施用农药经一个月后大部分已消失
.

而残留在土壤中的残留物
,

虽然消 失 较 慢
,

但在停止使用有机氯农药 1一2 年 后
,

通 过

土壤自净
,

土壤中有机氯农药残 留量将小于

0
.
1PPm

.

(二) 通过吴县主要作物
,

水稻和三麦的

农药污染调查分析
,

主要是由于当季使用农

药
,

特别是作物抽穗后施用农药而造成粮食

严重污染
,

目前吴县农 田土壤中的农药污染

物
,

不会导致粮食污染
.
一但停用有机氯农

药
,

粮食中的有机氯残留物就小于 0. osppm
.

(三) 水体污染主要是农药使用 后 农 田

排水进人江河所致
,

全县水体六六六残留量

平均为 1
.
07夕p P b ,

水体中有机氯农药残留物

均未超过我国渔业水质标准
.
通过试验证明

农田土壤没有大量污染物流人水体
,

并且土

壤对水体中的农药残留物有净化能力
.

(四) 目前有机氯农药虽然使用不多
,

不

注意安全使用
,

也会造成局部污染
.
建议选

择安全期使用有机氯农药
,

如可在作物苗期

使用
,

禁止在作物抽穗后使用
,

可避免粮食受

污染
.
在暴雨季节不用有机氯农药

,

在施用

农药后使田水自然落干
,

就能减轻农药污染

水体
.

(五 ) 鉴于吴县 目前有机氯农药 的 污染

状况
,

可以认为在有机氯农药禁用后
,

不经任

何治理
,

全县也将不会出现有机 氯农药严重

污染问题
.
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