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摘要 松嫩平原西部水田回归水 !旱田地表径流中 ≤ !⁄⁄× 主要异构体或代谢物的可溶态 !颗粒吸附态的分析

表明 回归水中 ≤ !⁄⁄× 的含量均较低 ≤ 以 Β2≤ 为主 占 1  ∗ 1  呈 Β Α Χ ∆规律 ⁄⁄× 中

仅检出 χ2⁄⁄×1≤Β2 ≤ 除外 !⁄⁄× 以溶解态为主 悬浮颗粒物的粒径大小是影响回归水中农药含量的

重要因素 悬浮物中 ⁄⁄× 的生态风险很低 而 ≤ 有潜在的生态风险 
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  农业非点源是造成湖泊富营养化 !河流水

质污染的重要污染源 以往 对化肥施用引起的

!°非点源输出研究较多 对除草剂 !杀虫剂的

研究相对薄弱≈ 我国受农药污染的农田已达

万  主要农产品的农药残留超标率达

  ≈ 有机氯农药自 年已在我国禁用 

但在许多食品中仍有较高的检出率 土壤和水

体中的检出率则更高 因此 农药对水体和生态

系统的非点源污染不容忽视  世纪  年代

以来 对农药的径流输移研究明显增加≈  但

多集中在可溶态上 对颗粒吸附态的研究很

少≈ 本文把可溶态与颗粒吸附态结合起来进

行研究 以期揭示 ≤ 和 ⁄⁄× 在径流输移过

程中的规律性 

1  研究方法

1 1  研究区选择

松嫩平原西部包括吉林省西部 !黑龙江省

西南部和内蒙古东部的少部分地区 是我国重

要的商品粮生产基地 耕地以旱地为主 水田近

年来发展很快 耕作方式不同 农药的施用方

式 !施用量及用水量等均不同 导致农田非点源

污染物的输出规律不同 对旱田来说 农药施用
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水平相对较低 多为播种前一次施用 其污染物

通过降雨径流输出 而水田多分期施用 喷药量

较大 其污染物输出受灌溉排水和地表径流双

重控制 为此选择典型旱田 !水田试验区分别进

行研究 旱地试验区选择农安县西部的房身沟

流域 该流域属波罗泡闭流区的一部分 垦殖指

数在  以上 以种植玉米为主 是典型的旱

作农业流域 流域面积  其中耕地占

1  !林地占 1  !河滩地占 1  !居民地

占 1  流域地形起伏不大 为缓岗地形 土

壤为黑钙土 水田选择集中连片的前郭灌区和

龙王灌区 

1 2  样品采集与分析

地表径流 !农田回归水分别在河 !溪或渠的

主流采集 采样时间为  ∗  年的生长

季 水样采集后立即用孔径 1Λ 的混合纤

维素脂微孔滤膜∏ 

抽滤定量水样 盛装于聚乙稀样瓶中 滤膜用两

层滤纸包裹后放入滤膜夹保存 有机氯农药

≤ 的 种同分异构体 !⁄⁄× 的 种衍生物及

五氯硝基苯°≤采用气相色谱法测定 即水

样经石油醚萃取 !≥净化 !浓缩后用带电子

捕获检测器 的气相色谱仪° ≤

测定 实验用色谱柱为  ∂2 石英毛细柱

 ≅ 1 根据标准谱图中的保留时间

进行定性 !外标法峰高定量 标准液的峰高和样

品的相差不超过   以噪声的 倍作为仪器

的检出限 检出限分别为 1ΛΑ2≤ !

1ΛΒ2≤  ! 1Λ∆2≤ ! Χ2

≤ !⁄⁄× 各代谢物 !1Λ°≤ 样

品分析时的回收率为   ∗   相对标准偏

差在   ∗   

2  结果与讨论

2 1  农田回归水中有机氯农药的残留水平

松嫩平原西部农田排水中 ≤ 和 ⁄⁄× 含

量表 均较低 其范围值分别为 1 ∗

1Λ和 1 ∗ 1Λ≤ 高于

⁄⁄× 个数量级 但均未超过/地表水环境质量

标准0 !/生活饮用水卫生标准0及/渔业水质标

准0 这与该区有机氯农药的施用历史及施用水

平有关 该区稻田主要集中在嫩江 !松花江 !洮

儿河沿岸的前郭 !农安 !洮南等地 除前郭灌区

开发历史相对较长外 大部分地区的稻田则是

近 年开发的 是禁止施用有机氯农药以后开

垦的 原来多为低洼易涝地 加之本区历史上旱

田农药施用水平低 土壤中残留量少 所以来自

于农田回归水中农药的含量低 但与白洋淀水

中含量≈相比 松嫩平原西部水田回归水中

≤较高 而 ⁄⁄× 偏低 一是本区历史上 ⁄⁄×

施用水平低 二是没有工业废水排放或污水灌

溉 ≤ 较高可能与上游长白山林区仍在施用

林丹有关 回归水中 ≤ 与海河河口和天津新

港港湾水≈相比 也略微偏高 这可能是松嫩平

原西部回归水直接采自毛渠或排水干支渠 而

后者可能由于潮汐 !波浪的作用 使由河流带入

的污染物得以稀释造成的 同时碱性环境也有

利于 ≤ 的降解 

从毛渠 !支渠 !干渠水样的结果可以看出 

农田回归水经过不断稀释及悬浮物沉降 ≤

呈逐级降低的趋势 松花江前扶大桥断面

≤较高是由于松花江流域工农业相对发达 

过去有机氯农药的施用相对较多 土壤中残留

多 而且其上游及附近有吉林 !长春 !松原等城

市 化工 !造纸企业多 !类型全 其废水排放量

大 废水中含有的有机氯化合物降解后可能有

≤的成份 而且造纸厂纸品防虫也曾使用过

≤ 另外 长白山林区目前仍在使用林丹防治

森林虫害 因此造成河库沉积物中残留高 如松

花江吉林市江段沉积物中 ≤  !⁄⁄× 含量≈明

显较高 ⁄⁄× 是化工废水中的主要污染物 而

有机氯农药残留既有可能来源于农田 又可能

来源于农药制造行业≤ !⁄⁄× 是生产其它

农药的原料 松花江吉林市上游断面沉积物中

的有机氯农药残留较高可能与其上游农业区农

药的施用及农田径流 !回归水的冲洗作用有关 

吉林市断面沉积物中的有机氯农药与厦门西港

1Λ !闵江口1Λ !香港维多

利亚港1Λ !大连湾1Λ !锦

州湾1Λ !珠江澳门河口1Λ

近岸表层沉积物中⁄⁄×的含量≈接近 但
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   表 1  松嫩平原西部农田回归水 !径流水中 ΒΗΧ !∆∆Τ !ΠΧΝΒ含量Λ#  

×  ≤  ≤ √√ ⁄⁄× °≤  ∏∏∏ •  ≥ °

类 型
水田排

水毛沟

旱 田

径流水

水田排

水支渠

水田排

水干渠

松花江前扶

大桥断面
标 准

Α2 ≤   ⁄      

Β2 ≤          

Χ2 ≤ ⁄ ⁄         

∆2 ≤ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

≤≥            

χ2 ⁄⁄× ⁄ ⁄ ⁄   ⁄

χ2 ⁄⁄× ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

χ2 ⁄⁄⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

χ2 ⁄⁄∞ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

⁄⁄×≥ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄   

°≤  ⁄ ⁄   ⁄ ⁄

  ⁄表示未检出  为 / 地表水环境质量标准0 2  为 / 生活饮用水卫生标准0 2 为 / 渔业水质

标准0 2

≤明显高于珠江澳门河口1Λ表层

沉积物≈ 

  松嫩平原西部农田回归水中五氯硝基苯的

残留量很低 除一个样品检出值为 1 

外 其余均未检出 这是因为五氯硝基苯不是主

要的有机氯农药低毒杀菌剂 主要用于防治

小麦黑穗病 历史上其在该区域的施用量极少 

加之其水溶性差水溶解度仅 1Λ !田间

残留半衰期较短  !蒸汽压大 1 ≅  

° !土壤吸附常数较大
≈ 所以其

少量的残留物大多被土壤吸附 回归水中含量

很低 基本不存在对水生生态系统的影响或残

留问题 

2 2  回归水中有机氯农药异构体或代谢物的

类型

松嫩平原西部农田回归水中残留的 ≤

异构体中 以 Β2≤ 为主 可占 ≤ 总量的

1  ∗ 1  其它异构体含量较低 呈 Β Α

 Χ ∆规律 ⁄⁄× 中仅检出 χ2⁄⁄×1 与白洋

淀水中残留的 ≤ 异构体含量Α Χ ∆ Β

相比 Β2≤ 含量明显较高 这可能与两地气

候 !土壤 !耕作措施 !施药品种与历史等有关 松

嫩平原西部农田回归水 ≥≥ 中 Β2≤ 含量

1 ∗ 1Λ比吉林市江段沉积物中含

量1 ∗ 1Λ高 !比松花江松原江段

1Λ低 可见 松嫩平原西部农田回归

水中 ≤ 对松花江下游水质是有影响的 松花

江中残留的 ≤ 除来自吉林市及其以上流域

工业废水和农田径流 !回归水外 下游沿岸水田

回归水也是重要的来源 

≤的 种异构体均为可疑致癌物 在生

物组织内可富集 已被列入 ≥∞° 确定的 

种优先污染物名单 我国已累计施用了 万

其中 Α2≤ 是工业品 ≤ 中含量最高的成

分  ∗    !其次分别为 Χ  ∗    !Β
  ∗    !∆  ≈ 松嫩平原西部农田回

归水中 ≤ 的  种异构体的含量顺序除 Β2

≤ 明显上升外 其余与工业品中的含量序列

一致 说明农田回归水及其悬浮物中的 ≤ 成

分与当地施用农药中 ≤ 有一定的相关性 Β2

≤ 出现异常是因为其在环境中相对滞留时

间较长 且大量的 Α2≤ 可以转化成 Β2≤ 说

明农药从农田向地表水迁移过程中可能会发生

构象的变化 

⁄⁄× 农药施用后 在环境中微生物作用下

由 χ2⁄⁄× !χ2⁄⁄× 向 χ2⁄⁄∞好氧环

境 !χ2⁄⁄⁄厌氧环境转化≈ ⁄⁄⁄⁄⁄∞

比值小于  表明以好氧生物降解为主 ⁄⁄× 残

留以 χ2⁄⁄∞为主 松花江吉林市江段沉积物

中 ⁄⁄× 代谢产物的含量表明好氧生物降解占

优势 这与其沉积环境为还原条件矛盾 说明

⁄⁄× 主要来源于其上游流域的地表径流 χ2
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⁄⁄× 是 ⁄⁄× 的主要成分 其存在表明新近有

⁄⁄× 的输入 松嫩平原西部水田回归水个别样

品中仍检出 χ2⁄⁄× 表明该区目前仍存在

⁄⁄× 农药零星施用现象 这与美国的研究结果

相似 美国 年代仍在一些鱼体中检出 χ2

⁄⁄× 推断可能与中美洲至今仍在施用 ⁄⁄×

施用的 ⁄⁄× 经大气输移有关 

2 3  回归水中有机氯农药的形态分布

除 Β2 ≤ 外 松嫩平原西部农田回归水中

≤ !⁄⁄× 以溶解态为主 ≤ 各异构体的可

溶态占   以上 ⁄⁄× 各衍生物的可溶态占

 以上见表  这主要是因为农田回归水

中悬浮物含量较低 ∗  虽然悬浮物

中 ≤ !⁄⁄× 浓度较高 但因水中悬浮物含量

少 使得水中 ≤ 及 ⁄⁄× 总量低 从而导致水

中 ≤ !⁄⁄× 主要以可溶态存在 因 Β2≤ 含

量比其它异构体高  ∗ 个数量级 回归水中大

部分仍以可溶态为主 个别地点可溶态含量较

少 可能因水力条件 !氧化还原条件及酸碱条件

不同造成其在回归水各相间的转化 

表 2  松嫩平原西部农田回归水悬浮物中 ΒΗΧ !∆∆Τ含量1)

×  ≤  ≤ √√ ⁄⁄×  ∏∏∏∏∏ •  ≥ °

类 型

水田排水毛沟 旱田地表径流 水田排水支渠 水田排水干渠 松花江

悬浮态

Λ#  

悬浮物

Λ# 
 

悬浮态

Λ#  

悬浮物

Λ# 
 

悬浮态

Λ#  

悬浮物

Λ# 
 

悬浮态

Λ#  

悬浮物

Λ# 
 

悬浮态

Λ#  

悬浮物

Λ# 

Α2≤     ⁄ ⁄            

Β2≤                    

Χ2≤ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄            

∆2≤ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

≤≥                    

χ2⁄⁄× ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄     ⁄ ⁄

χ2⁄⁄× ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

χ2⁄⁄⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

χ2⁄⁄∞ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

⁄⁄×≥ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄     ⁄ ⁄

°≤ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄     ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

  ⁄表示未检出 水中 ≥≥含量依次为 1 !1 !1 !1 !1

  农田回归水和径流中的悬浮物主要来自于

土壤表面颗粒物 而且颗粒越细其对农药的吸

附越 强 悬 浮 物 的 粒 径 多 小 于  目

1 与土壤颗粒的粒级分布相比 悬浮

物中细粒比例明显较高 因此悬浮物中 ≤ !

⁄⁄× 含量应比土壤中高 从分析结果看 水田

回归水悬浮物中 ≤ 的含量在 1 ∗ 1Λ

而旱田径流中高达 1Λ这主要是

因为有机氯农药 ≤ !⁄⁄× 为杀虫剂 水田中

主要是草害 使用最多的是除草剂 所以该区旱

田 特别是果木 !经济作物及蔬菜田 ≤ !⁄⁄×

施用量比水田多 造成旱田土壤残留高 因而旱

田径流悬浮物中 ≤ 含量高 松花江悬浮物中

≤的含量高达 1 Λ但仍比吉林市

江段沉积物中低 这可能是工业废水和农田回

归水共同造成的 过去由工业废水和农业径流

携带的 ≤ !⁄⁄× 随悬浮物沉入底泥 在水力

条件改变和人为扰动如挖沙 !水工建筑建设 !

航道整治等时沉积物可发生再悬浮 其中吸附

的污染物会缓慢释放进入水相 而且土壤中残

留的 ≤ !⁄⁄× 也会随农田地表径流和回归水

输入河流 而采样地点位于第二松花江下游 故

其结果是各种影响因素综合作用造成的 

松嫩平原西部农田径流 !回归水悬浮物中

≤ !⁄⁄× 的浓度明显低于杭州湾悬浮颗粒物

中 ≤ 1Λ !⁄⁄× 1Λ的浓

度≈ 这除了两地农田中农药的残留水平有明

显差异外 悬浮颗粒物粒径大小也是影响农药

含量的因素 农田径流和回归水因采自田边 水

中悬浮物颗粒较大 它们在进入地表水之前 较

大的颗粒将在渠系及河湖中沉积 而杭州湾淡

水来自新安江 其上建有大型水库 水中大量的
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悬浮物沉入库低 水库泄水中悬浮物较少 !粒径

也较小 且受海潮影响 水中悬浮物以细颗粒为

主 而细颗粒物易吸附高含量的 ≤ 和 ⁄⁄× 

所以在渤海 !珠江口 !长江口等水域均发现沉积

物中 ⁄⁄× !≤ 的含量并不随离岸远近而变

化 而主要取决于粒度≈ 

2 4  生态风险评价

松嫩平原西部水田回归水中悬浮物的最终

归宿多为河流 !湖沼沉积物 所以利用加拿大安

大略省沉积物质量标准见表对悬浮物中

≤ !⁄⁄× 的生态风险性进行了评价 可见 松

嫩平原西部水田回归水悬浮物中 ⁄⁄× 含量尚

未超过该标准的最低影响值 即水田回归水中

⁄⁄× 随悬浮物的沉积不会对生物 特别是底泥

中的底栖生物产生影响 其生态风险很低 而部

分样品中的 Β2≤ 已超过或接近该标准的最

低影响值 说明 ≤ 有潜在的生态风险 

表 3  沉积物风险评价标准Λ# 

×  ≤ Λ# 

污染物 最低影响值 严重影响值

⁄⁄×   

⁄⁄⁄   

⁄⁄∞   

Α2≤   

Β2≤   

≤≥   

3  结论

松嫩平原西部农田排水中 ≤1 ∗

1Λ和 ⁄⁄×1 ∗ 1Λ含量均

较低 均未超过/地表水环境质量标准0和/生活

饮用水卫生标准0 农田回归水输出过程中 经

过不断稀释及悬浮物沉降 ≤ 含量呈逐级降

低的趋势 

松嫩平原西部农田回归水中 ≤ 以

Β2≤ 为主 占 1  ∗ 1  呈 Β Α Χ

∆规律 ⁄⁄× 中仅检出 . 2⁄⁄× 五氯硝基苯

的检出率及残留量均很低 ⁄⁄× 的主要成分 

χ2⁄⁄× 的检出表明研究区新近仍存在 ⁄⁄× 的

零星施用现象 

除 Β2≤ 外 松嫩平原西部农田回归

水中 ≤ 和 ⁄⁄× 以溶解态为主 ≤ 各异构

体的可溶态占  以上 ⁄⁄× 各衍生物的可溶

态占  以上 水田回归水悬浮物中 ≤ 含量

1 ∗ 1Λ 明 显 低 于 旱 田 径 流

1Λ 悬浮颗粒物粒径大小也是影响

农田回归水中农药残留的重要因素 

生态风险评价表明 松嫩平原西部水田

回归水中 ⁄⁄× 随悬浮物的沉积不会对生物 特

别是底泥中的底栖生物产生影响 其生态风险

很低 而 ≤ 存在潜在的生态风险 
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