
摘 要：采集草海流域周边成熟期整株农作物及土壤样品，分析测试其中 阅阅栽s和 匀悦匀泽的含量，对比研究了土壤和作物中 阅阅栽s
和 匀悦匀泽污染水平及其在作物中富集能力。结果表明：研究区域土壤中 匀悦匀泽和 阅阅栽泽残留检出率均为 员园园豫，残留范围分别为
园援园远耀员远援远远 滋早·噪早原员和 园援园愿耀猿怨援苑苑 滋早·噪早原员，土壤中 匀悦匀泽和 阅阅栽泽的残留量均小于国家土壤环境质量一级标准；三种农作物中
阅阅栽泽、匀悦匀泽及 撞（阅阅栽泽，匀悦匀泽）残留量差异显著，匀悦匀泽含量最高的是玉米，阅阅栽泽和 撞（阅阅栽泽，匀悦匀泽）最高的是马铃薯；三种农作物
中 匀悦匀泽和 阅阅栽泽残留的风险系数均为 员援员，属于低度风险，农作物中 阅阅栽泽、匀悦匀泽及 撞（阅阅栽泽，匀悦匀泽）的安全指数 陨云杂悦均小于 员，
阅阅栽s和 匀悦匀泽残留量对三种农作物安全影响的风险是可以接受的。
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Abstract：We collected whole crop plants at their maturity stage and soils in the watershed of Caohai, measured concentrations of DDTs and
HCHs in both crops and soils, and then determined their enrichments in crops. The detection rates of both HCHs and DDTs in soils were
100%, and their residues ranged 0.06~16.66 滋g·kg-1 and 0.08~39.77 滋g·kg-1, respectively. The concentrations of HCHs and DDTs in soils
were below the first class levels of the National Soil Environmental Quality. The residues of DDTs, HCHs and 撞（DDTs，HCHs）were sig原
nificantly different among three crops, with the highest HCHs in corn, and greatest DDTs and 撞（DDTs，HCHs）in potato. The risk factors of
HCHs and DDTs were 1.1 for three crops, belonging to low risk. The Security Index（IFSC）of DDTs, HCHs and 撞（DDTs，HCHs）were all
less than 1 in three crops. Therefore, the risks of HCHs and DDTs in three crops were acceptable.
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有机污染物由于其持久性、难分解及在脂肪中高

蓄积而受到广泛关注。有机氯农药是有机污染物的典

型代表，其理化性质稳定、难以降解，容易在环境中积

累，并具有高毒性[1]。土壤作为农作物生产的主要场
所，农作物生产过程农药的大量使用，使得农药在土

壤的残留成为一个严重问题，据统计我国受农药污染

的土壤面积可达 1600 hm2，主要农产品的农药残留量
超标率高达 16%耀18%[2]。自 20世纪 50年代开始使用
有机氯农药到 1983 年禁止使用，我国累计已施用
DDTs约 40万 t，HCHs约 49万 t[3]。由于土壤中有机氯
农药残留会破坏土壤的生态环境，直接危害陆地生

物，同时也会通过挥发、扩散、质流转移至大气、地表

水和地下水，影响水生生物，通过食物链的生物富集

而危害人体健康，影响人体的神经系统和内分泌系

统[4-6]。目前，国外对有机氯农药的研究从土壤、水、沉
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积物、土壤-作物系统等，发展到水生生物、鸟类及人
类[7-9]。

贵州草海是一个典型的小流域，包含了流域具备

的各种特征和基本要素，如城镇乡村、农田、溪流湖

泊、珍稀动植物保护区等利益相关者[10]。为提高草海
流域农作物的产量，农民大量使用农药、化肥，造成草

海流域土壤环境污染物成倍增长，使耕地土壤和农作

物受到不同程度的农药污染，给人体健康带来潜在的

危害。迄今为止，有关草海污染研究主要集中在土壤、

沉积物等重金属污染方面[11-12]，针对草海湖周边耕地
土壤与农作物农药污染及评价方面尚少见报道。为了

解草海生态区土壤及其农作物农药的污染状况，促进

草海生态环境的可持续发展，本文对草海湖周边主要

农业区耕地土壤及农作物样品中农药残留进行了分

析和测定，对比研究了土壤中对人体危害较大的滴滴

涕（DDTs）、六六六（HCHs）的残留特征及富集规律，
以期为草海生态区土壤及农作物污染控制提供理论

依据，引导居民合理耕作，促进农业可持续发展。

1 研究区域概况

草海位于贵州省西北边缘威宁彝族回族苗族自

治县县城西南隅，东经 104毅12忆~104毅18忆，北纬 26毅49忆
~26毅53忆之间，平均海拔 2 171.7 m。草海流域周边农业
植被主要是以白菜为主的一年一熟旱地作物组合。区

域内种植的农作物主要有玉米、马铃薯、菜豆、蔬菜

等，形成的农业植被有玉米+马铃薯组合、玉米+菜豆
组合、蔬菜等旱地作物植被。草海高原湿地盆地内的

土壤大部分为黄棕壤，具有相对湿度大、淋溶作用强、

呈酸性、有机质含量高的特征（表 1），在常年被湖水
淹没的盆地淤泥地带则是泥炭化的沼泽土。草海使用

的农药类型主要有杀虫剂和六六六、杀螨剂三氯杀螨

砜、三氯杀螨醇、杀菌剂百菌清等，到 2008年底，草海
农药年施用量为 0.9 t。
2 材料与方法

2.1 样品的采集与制备
2.1.1 土壤样品的采集与制备

于 2011年 12月—2012年 4月共采集草海流域

耕地土壤样品 64个，其中农作物对应根系土壤样品
共 29个：9个土壤样品上种植的是玉米，9个土壤样
品上种植的是马铃薯，11个土壤样品上种植的是白
菜。所采集样品主要来自于白马村、东山村等沿草海

周边村落耕地。土壤样品采用梅花型采样方法，即在

20 m伊20 m 样方的 4 个顶点和中心共 5 处各采集 1
kg表土（0~20 cm深度内）组成混合样，充分混合后用
四分法反复取舍，最后保留 1 kg土样作为该点混合
样品。将土壤装入布袋后附上标签，用记号笔注明采

样地点。标签一式两份，一份放在布袋里，一份挂在布

袋外，同时做好采样记录。

采集好的土壤样品运回实验室，按编号倒入干净

的塑料膜上，在半干状态下把土块压碎，并除去石砾、

残根等杂物，均匀铺开，置于阴凉通风处自然晾干。之

后充分混匀，按对角线四分取土法分取一半样品研

磨，另一半作为备用样品保存，样品全部过 2 mm 尼
龙网筛。取过筛的土样 20 g左右经玛瑙研钵研细全
部过 0.15 mm尼龙网筛，充分混合均匀供分析测试
用。为防止样品制备产生二次污染，样品采集、混合、

装袋、粉碎、研磨等处理过程均采用木头、塑料、玛瑙

等用具。

2.1.2 农作物样品的采集与制备
采集土样的同时，在对应点采集成熟期的整株农

作物样品，多点采集混合为一个样。共采集农作物样

品 29个，其中包括玉米样品 9个，马铃薯样品 9个，
白菜样品 11个。采样时记录样品编号、采样点坐标、
作物类型和土壤类型等。采集有代表性的农作物植株

部位，用布袋包装运回。将采集的样品先用自来水洗

掉附着的泥砂，然后用去离子彻底清洗以除尽其他杂

质，晾干。四分法取样缩分，称取一定量样品，记湿重，

然后置于烧杯中放入烘箱，于 80~105 益烘干，放入干
燥器中冷却，然后称量，计算样品含水量。用不锈钢粉

碎机将干燥后的样品粉碎，过 40~60目尼龙筛，放入
样品袋中混匀备用。

2.2 测试方法
土壤农药检测方法参照 GB/T 14550—2003方法

进行。准确称取 20 g土壤，用石油醚-丙酮混合溶液
提取，浓硫酸净化，最后用石油醚定容，供气相色谱测

定。农产品中农药检测方法参照 NY/T 761—2008方
法进行。准确称取 25 g样品于匀浆机中，加入 50 mL
乙腈溶液提取，将提取液过弗罗里矽柱，经丙酮-正己
烷（10+90）溶液淋洗，淋洗液氮吹蒸发后用正己烷定
容，供气相色谱测定。

表 1 研究区域土壤特性
Table 1 Soil characteristics in studied area

项目
TOC/
g·kg-1

TN/
g·kg-1

TP/
g·kg-1

碱解氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1 pH 质地

平均值 27.05 2.42 0.68 165.14 29.11 5.5 轻壤
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表 3 草海流域耕地土壤 HCHs和 DDTs残留特征
Table 3 Residues of HCHs and DDTs in soils of Caohai watershed

注：nd表示未检出；DDTs=DDE+DDT+DDD；HCHs=琢-HCH+茁-HCH+酌-HCH+啄-HCH；撞（HCHs，DDTs）= DDTs+HCHs

项目
HCHs DDTs HCHs DDTs 撞（HCHs，DDTs）琢-HCH 茁-HCH 酌-HCH 啄-HCH o，p忆-DDT p，p忆-DDT p，p忆-DDD p，p忆-DDE

平均值/滋g·kg-1 0.39 0.77 0.23 0.22 0.25 0.45 1.92 2.22 1.74 3.89 3.04
检出率/% 80 83 81 85 76 80 60 92 100 100 100

最大值/滋g·kg-1 2.11 10.35 1.04 3.49 2.31 1.01 20.12 23.78 16.66 40.07 42.63
最小值/滋g·kg-1 nd nd nd nd nd nd nd 0.02 0.06 0.08 0.27

本实验采用仪器为气相色谱仪（Agilent6890，
FPD检测器，ECD检测器），测定条件：石英弹性毛细
管柱 DB-17，30 m伊0.25（i.d），膜厚 0.25 滋m；温度 150
益恒温 1 min；以 8 益·min-1升温至 280 益，恒温 30
min，进样口 220 益，检测器（ECD）320 益；进样体积
1~2 滋L；气体流速（氮气）1.0 mL·min-1；尾吹（氮气）
37.25 mL·min-1。
2.3 农产品安全评价方法
2.3.1 危害物风险系数法

计算公式：R=aP+ b
F +S

式中：P为该种污染物的超标率；F为该种污染物的
施检频率；S为该种污染物的敏感因子；a和 b 分别为
影响的权重系数。

本研究采用长期风险系数（1年）进行分析。设定
a=100，b=0.1 [15]，由于本试验的数据来源正常施检，
取 S=1，被评价有害物质在所有样品中均检测，取
F=1。当计算的结果 R<1.5时，该危害物低度风险；
1.5<R<2.5时，该危害物中度风险；R>2.5时，该危害物
高度风险。

2.3.2 食品安全指数法
计算公式：IFSC= EDIC·f

SIC·bW

式中：C为所研究的某种污染物；EDIC为根据 R i、Fi、

Ei、Pi估算的污染物 C的实际摄入量（R i为蔬菜 i中污
染物 C的残留水平，mg·kg-1；Fi 为蔬菜 i的估计摄入
量，g·人-1·d-1；Ei为蔬菜 i的可食用部分因子；Pi为蔬

菜 i的加工处理因子）；SIC为污染物 C的安全摄入量；
bW为人的平均体重，kg；f为污染物安全摄入量的校正
因子。

根据相关资料，本实验设 Fi=380 g·人-1·d-1；Ei=
1；Pi=1；bW=60 kg；SIC为可接受日摄入量（ADI 见表
2）[16]，f取 1[15]。

根据计算结果可以得出污染物 C对食品安全的
影响程度。可以预期的结果是：IFSC<1，污染物 C对蔬

菜安全没有影响；IFSC臆1，污染物 C对蔬菜安全影响
的风险可接受；IFSC>1，污染物 C对蔬菜安全影响的
风险超过了可接受的限度，出现这种情况就应该进

入风险管理程序。

3 结果与分析

3.1 草海流域土壤中 DDTs和 HCHs残留特征
对草海湖流域耕地土壤中 DDTs和 HCHs进行检

测，结果见表 3。在采集的所有土壤中，DDTs和 HCHs
及 撞（HCHs，DDTs）残留检出率均为 100%，其中 DDTs
的四种同系物中检出率最低点是 DDD，为 60%，HCHs
的四种异构体中检出率最低点是 琢-HCH，为 80%。
HCHs在其异构体（琢-HCH、茁-HCH、酌-HCH、啄-HCH）
中的检出率从大到小为 啄-HCH>茁-HCH>酌-HCH>琢-
HCH；DDTs的同系物中检出率依次为 p，p忆-DDE>p，
p忆-DDT>o，p忆-DDT>p，p忆-DDD。说明在草海湖区耕地
土壤中 DDTs和 HCHs的残留普遍存在。

草海流域耕地土壤中 撞（HCHs，DDTs）残留量范
围在 0.27~42.63 滋g·kg-1之间，平均值为 3.04 滋g·kg-1。
HCHs残留量介于 0.06~16.66 滋g·kg-1之间，平均含量
为 1.74 滋g·kg-1，HCHs的四种异构体中 茁-HCH的平
均值最高，为 0.77 滋g·kg-1，总体表现为 茁-HCH>琢-
HCH>啄-HCH>酌-HCH。DDTs含量范围为 0.08~40.07
滋g·kg-1，平均含量为 3.89 滋g·kg-1，DDTs同系物中残
留水平变化明显，含量变化为 p，p忆-DDE>p，p忆-DDD>
p，p忆-DDT>o，p忆-DDT。通过比较 DDTs和 HCHs两种
类型农药残留量可知，HCHs的含量明显小于 DDTs
的含量，与张红艳等[17]的研究结果基本一致。将研究
区土壤中 DDTs和 HCHs 的残留量与国家土壤环境
质量标准比较可知，HCHs和 DDTs的残留量都小于

表 2 DDTs和 HCHs可接受日摄入量（ADI）
Table 2 Acceptable daily intakes（ADI）of DDTs and HCHs

指标 HCHs DDTs
ADI/滋g·kg-1体重 5 10
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国家土壤环境质量一级标准（<50 滋g·kg-1），与其他地
区土壤 HCHs和 DDTs残留量相比，比崇明岛农业区
略大，小于南京地区、武汉市郊、广州市、上海市和湖

南省农田土壤（表 4）。从统计结果可以看出，草海湖
区耕地土壤中 DDTs和 HCHs残留水平较低。

3.2 草海流域农作物中 DDTs和 HCHs残留特征
三种农作物样品中 DDTs和 HCHs 残留状况见

表 5。三种农作物中 DDTs和 HCHs残留量差异显著：
HCHs 在所有农作物中含量最高的是玉米，为 0.74
滋g·kg-1，农作物中 HCHs含量最高值是最小值的 37
倍；DDTs在所研究的农作物中含量最高的是马铃薯，
为 1.22 滋g·kg-1，DDTs在所有农作物中最高含量是最
低的 122 倍；撞（HCHs，DDTs）含量最高的是马铃
薯（0.97 滋g·kg-1），撞（HCHs，DDTs）含量最高的是最低
的 48.5倍。参照无公害蔬菜要求，本研究的三种农作
物中农药残留量远远低于无公害蔬菜要求规定的农

药最大残留量标准，与食品农药最大残留量相比，本

研究中三种农作物的农药残留量都比较低。

有机氯类农药在我国已停用多年，所以农作物及

粮谷等谷粒中的有机氯农药一般是通过对残留的再

吸收而获得的，称为再残留。再残留限量（简称 EM原

RLs）指由于环境背景值（包括以前农业应用，现已禁
用的农药）而不是由于直接或间接使用农药而产生的

农药残留，它是由国际食品法典委员会（简称 CAC）
制定的食品、农畜产品中农药残留的法定允许或认为

可接受的最大浓度。根据现行的国际食品法典再残留

限量（简称 EMRLs）的规定[23]，本次调查的玉米和马铃
薯中的 DDTs 和 HCHs 的再残留量平均值分别为
0.94 滋g·kg-1和 0.97 滋g·kg-1，远远低于法典中粮谷的
EMRLs值（臆100 滋g·kg-1），说明再次污染较轻，不会
对消费者的健康造成危害。

3.3 草海流域农作物质量安全风险分析
通过危害物风险系数法和食品安全指数法对

HCHs、DDTs及 撞（DDTs，HCHs）的检测结果进行分析
统计，农药残留 HCHs、DDTs及 撞（DDTs，HCHs）在三
种农作物中的安全性评价见表 6。三种农作物中农药
残留的风险系数均为 1.1，属于低度风险；在三种农作
物中，DDTs、HCHs及 撞（DDTs，HCHs）的残留安全指
数 IFSC均小于 1，表明残留量对农作物安全影响的风
险是可以接受的。DDTs和 HCHs在马铃薯中的残留
安全指数分别为 0.43和 0.63，为三种农作物中的最
高值。农药残留 DDTs在三种农作物中的安全指数为
马铃薯>玉米>白菜，农药残留 HCHs在三种农作物中
的安全指数为马铃薯>白菜>玉米。

4 讨论

4.1 草海流域耕地土壤 HCHs和 DDTs的污染源识别
HCHs的四种异构体进入土壤后残留量不同，主

要是由于不同异构体的稳定性和毒性的降解速率不

同[24]，茁-HCH的氯原子在其分子结构中排布最稳定，
使之更难被微生物降解[25-26]，同时 Wu等 [27]研究发现
琢-HCH在微生物作用下可以异构化 茁-HCH。贵州草

项目 指标 风险系数（R） 安全指数（IFSC）

玉米 DDTs 1.1 0.31
HCHs 1.1 0.27

撞（DDTs，HCHs） 1.1 0.58
马铃薯 DDTs 1.1 0.43

HCHs 1.1 0.54
撞（DDTs，HCHs） 1.1 0.96

白菜 DDTs 1.1 0.23
HCHs 1.1 0.62

撞（DDTs，HCHs） 1.1 0.85

表 6 HCHs和 DDTs残留在农作物中的安全性统计结果
Table 6 Safety of HCHs and DDTs residues in crops

表 4 中国部分地区农用地土壤中 HCHs和 DDTs残留状况比较
Table 4 Comparisons of HCHs and DDTs residues in agricultural

soils in parts of China
研究区域

HCHs/
滋g·kg-1

平均值/
滋g·kg-1

DDTs/
滋g·kg-1

平均值/
滋g·kg-1

草海耕地土壤实测值 0.06~16.66 1.74 0.08~39.77 3.52
崇明岛农业区[18] 0.46~2.39 1.26 2.52~7.63 4.83
南京地区农田土壤[3] 2.70~130.60 13.60 6.30~1 050.70 64.10
武汉市郊农田土壤[19] 0.18~18.90 1.97 1.82 ~165.34 31.41
广州市农业土壤[20] nd~17.96 2.10 nd~327.87 18.97
上海市农田土壤[21] 1.00~100.00 11.00 1.00~300.00 22.00
湖南省农田土壤[22] 0.20~17.89 8.03 5.05~45.96 36.26

表 5 草海流域农作物中 HCHs和 DDTs残留含量
Table 5 Levels of HCHs and DDTs residues in crops in

Caohai watershed
项目

HCHs/
滋g·kg-1

DDTs/
滋g·kg-1

撞（HCHs，DDTs）/
滋g·kg-1

玉米 0.74 1.02 0.94
马铃薯 0.65 1.22 0.97
白菜 0.02 0.01 0.02

无公害蔬菜要求 200 100
食品农药最大残留量 50 50
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图 1 不同农作物对 HCHs和 DDTs的生物富集系数
Figure 1 Bioconcentration factors of HCHs and DDTs in

different crops

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0 HCHs DDTs 移（DDTs,HCHs）

玉米
马铃薯
白菜

海流域耕地土壤中 HCHs的主要残留物是 茁-HCH，
78.62%的样品检测出 茁-HCH，其残留量占HCHs各
异构体残留总量的 45.15%，琢-HCH、酌-HCH、啄-HCH
分别占总 HCHs 残留量的 21.16%、14.24%、20.45%，
HCHs的四种异构体总 HCHs残留量依次为 茁-HCH>
琢-HCH>啄-HCH>酌-HCH。

DDTs的同系物进入土壤后残留量不同，主要是
由于 DDT在厌氧条件下通过土壤微生物作用转化为
p，p忆-DDD，在好氧条件下则转化成 p，p忆-DDE，而 p，
p忆-DDE在自然环境下很难降解[22]。本研究中 DDTs在
土壤中的残留物主要是 p，p忆-DDE、p，p忆-DDD，共占
DDTs 总含量的 88.61%，p，p忆-DDE、p，p忆-DDD 分别
占总 DDTs含量的 46.38%、42.23%。本研究（p，p忆-
DDE +p，p忆 -DDD）/撞DDTs 值在 0.15 ~157.72 之间，
45.49%的土壤（p，p忆-DDE+p，p忆-DDD）/ 撞DDTs值>1，
而 36.74%的土壤（p，p忆-DDE+p，p忆-DDD）/ 撞DDTs值
缺失（说明土壤中未检出 DDTs，输入土壤的 DDTs已
完全降解），表明 82.23%的土壤中 DDTs主要是过去
输入环境的 DDT造成的残留物；17.77%的土壤（p，p忆
-DDE + p，p忆-DDD）/ 撞DDTs值<1，表明近年来仍有
少量的 DDT输入。
4.2 农作物中 HCHs和 DDTs各组分的残留

HCHs和 DDTs的组分在玉米、白菜和马铃薯中
的残留状况统计见表 7。玉米中，p，p忆-DDD的检出率
最高为 30%，其次为 o，p忆-DDT（26%）。从玉米中检出
的 HCHs和 DDTs成分残留量所占的比重来看，p，p忆-
DDD所占比重最高，为 35.2%；其次是 p，p忆-DDE，所
占比重为 17.6%；所占比重最低的是 琢-HCH，为
5.4%。马铃薯中 p，p忆-DDD的检出率最高，为 32%，其
次为 啄-HCH。从马铃薯中检出有机氯成分残留量所

占的比重来看，o，p忆-DDT所占比重最高，为 33.7%；
其次是 p，p忆-DDD，所占比重为 19.3%；所占比重最低
的是 琢-HCH，为 4.3%。白菜中 酌-HCH的检出率最高
为 31%，其次为 o，p忆-DDT。白菜中检出 HCHs 和
DDTs成分残留量所占的比重来看，p，p忆-DDE所占比
重最高，为 37.7%，其次是 o，p忆-DDT，所占比重为
13.5%，所占比重最低的是 琢-HCH，为 4.1%。
4.3 草海流域农作物 HCHs和 DDTs富集特征

生物富集系数是衡量环境中化合物在生物体内

富集能力的参数，它反映了一种化合物被生物体富集

时可能达到的程度，定义为平衡时化合物在生物体内

与环境中浓度的比值[28]。土壤中有机氯农药在农作物
中的富集趋势也可以用生物富集因子（BCFs）来衡
量，在此可定义为作物中有机氯农药与邻近土壤中含

量的比值，尽管富集水平不一定达到平衡状态，但仍

能反映出农作物对土壤中 HCHs 和 DDTs的吸收趋
势[29]。农产品玉米和马铃薯对于农残六六六（HCHs）、
滴滴涕（DDTs）的生物富集系数分析结果见图 1。作物
对 HCHs的富集作用强于 DDTs，原因可能是农作物
的种类、品种、耕作方式等方面的不同，其对农药也具

有一定的选择性吸收，对 HCHs较易吸收；HCHs和
DDTs不同组分理化性质的差异，HCHs 的蒸气压比
DDTs大，更易挥发而进入大气，进而为作物所吸收。
土壤农药残留量虽低，但农产品却易于富集，再加上

其生长期短，复种指数高，对 HCHs和 DDTs 具有较
强的吸收能力，易对人、畜健康产生潜在的危害，应当

引起重视，安全合理种植。

5 结论

（1）草海湖流域耕地土壤中 DDTs 和 HCHs 及
撞（DDTs，HCHs）残留检出率均为 100%，其中 DDTs

表 7 草海流域不同农作物中 HCHs和 DDTs组分
Table 7 Components of HCHs and DDTs in different crops in

Caohai watershed

检测指标

玉米 马铃薯 白菜

平均值/
滋g·kg-1

检出
率/%

平均值/
滋g·kg-1

检出
率/%

平均值/
滋g·kg-1

检出
率/%

DDTs o，p忆-DDT 0.15 26 0.16 25 0.16 25
p，p忆-DDT 0.23 20 0.18 23 0.31 20
p，p忆-DDD 0.52 30 0.65 32 0.65 20
p，p忆-DDE 0.21 22 0.37 21 0.37 21

HCHs 琢-HCH 0.09 20 0.07 18 0.07 18
茁-HCH 0.17 23 0.25 21 0.25 21
酌-HCH 0.08 21 0.18 21 0.18 31
啄-HCH 0.22 25 0.23 26 0.23 24
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的同系物中检出率最低点是 DDD 为 60%，HCHs 的
四种异构体中检出率最低点是 琢-HCH 为 80%。
HCHs在其四种异构体（琢-HCH、茁-HCH、酌-HCH、啄-
HCH）中的检出率从大到小为 啄-HCH>茁-HCH>酌-
HCH>琢-HCH；DDTs的四种同系物中检出率依次为
p，p忆-DDE >p，p忆-DDT>o，p忆-DDT>p，p忆-DDD。
（2）在三种农作物中 DDTs、HCHs 及 撞（DDTs，

HCHs）残留量差异显著，HCHs在所有农产品中含量
最高的是玉米，撞（DDTs，HCHs）和 DDTs在所研究的
农作物中含量最高的是马铃薯的，作物对 HCHs的富
集作用强于 DDTs。
（3）三种农作物中农药残留的风险系数均为

1.1，属于低度风险。在三种农作物中，DDTs、HCHs及
撞（DDTs，HCHs）的残留安全指数 IFSC均小于 1，表明
残留量对农作物安全影响的风险是可以接受的。农药

残留 DDTs在三种农作物中的安全指数为马铃薯>玉
米>白菜；农药残留 HCHs在三种农作物中的安全指
数为马铃薯>白菜>玉米。
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