
摘 要：通过对浙江萧山围垦区农场蔬菜种植区农药施用记录的调查分析，建立了土壤生态风险水平评价预测方法，结合 GIS技
术构建以种植区块为农药施用的土壤生态风险评价基本单元，定量分析蔬菜地土壤中农药施用后的生态风险水平。20种不同农药
施用后对各蔬菜地土壤产生的生态风险结果表明，4月份使用多菌灵后产生的生态风险值最高，短期和长期风险值分别达到 104.6
和 106.1，毒死蜱、啶虫脒、吡虫啉和嘧菌酯的施用也具有较高的生态风险（均超过 85），而甲维盐等 7种农药基本无风险（<60）。同
时，针对不同的蔬菜种植区块，完成了不同时空条件下多种农药累加施用后对土壤产生的综合生态风险值（Integrated Ecological
Risk Values, IERV）的计算，实现了风险值的空间可视化。以 4月份为例，多个芦笋地块综合风险达到了高风险等级，萝卜地块则为
低风险。
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Abstract：Residues of pesticides are often detected in soil, surface water, and groundwater in intensive agricultural areas. Exposure to pes原
ticides may have potential impacts on human health and ecosystem safety. To mitigate the negative impacts of pesticide residues, growers,
policy makers, and researchers seek tools to quantitatively assess potential risks of pesticides. In this study, an assessment model for ecologi原
cal risk of pesticides in soils was developed based on temperature, interception fraction of vegetables, and application rates and properties of
active ingredients in interested pesticides. Geo-statistical analysis was then employed to determine the basic spatial units of ecological risk
assessment for vegetable production. Finally quantitative risk assessment of pesticide uses in vegetable soils was conducted using a total of
130 pesticide use records for 2010 collected together with soil and climate parameters in vegetable fields of reclamation areas in Xiaoshan,
Zhejiang Province. A total of 20 pesticides with predicted ecological risks was identified. Of which, carbendazim, used for asparagus crop in
April, had the highest ecological risk, and its short-term and long-term risk values were up to 104.6 and 106.1, respectively. Imidacloprid,
chlorpyrifos, acetamiprid, and azoxystrobin were the next, all showing high ecological risks in soil（risk values >85）. Emamectin benzoate,
iprodione, and fipronil did not show ecological risk（risk values <60）. For each vegetable parcel with multi pesticides applied, an integrated
ecological risk value（IERV）of different pesticides was also calculated, and a visualized map for spatial distribution of IERV for vegetable
parcels was achieved. A case study of IERV in April showed that higher risks were present in several parcels planted with asparagus, while
lower risks in radish fields. In summary, this approach would be useful for growers and pesticide control advisors in screening high risk areas
and mitigating the impacts of pesticide application on soil.
Keywords：ecological risk; evaluation algorithm; pesticide; earthworm; soil; GIS

收稿日期：圆园14原03原11
基金项目：浙江省公益技术研究农业项目（2010C32001）
作者简介：邓勋飞（1981—），硕士，助理研究员，主要从事土壤 GIS和农药风险评估。E-mail：dengxf@mail.zaas.ac.cn
*通信作者：吕晓男 E-mail：luxngis@163.com

圆园14，33（10）:1920-1927 2014年 10月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻



第 32卷第 1期2014年 10月第 32卷第 1期2014年 10月

图 1 研究区域位置与蔬菜区块分布
Figure 1 Location of studied area and distribution of vegetable fields
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我国农药单位面积用量为世界平均用量水平的

3倍，同时农药施用量仅有约 30%作用于目标生物[1]，
其余农药通过渗滤、挥发、漂移或食物链传递等途径

在生态环境中残留[2-4]。土壤是环境生态和农业生产中
极为重要的媒介，农药的残留将直接或间接影响土壤

生物、作物安全及人体健康。为了准确评价农药使用

可能带来的土壤生态风险，获取土壤中的农药残留的

监测数据是重要的途径。但这往往需要在农药施用后

以一定的时间间隔进行连续测定，再通过实验室分析

才能完成[5-6]，不仅耗费大量的时间，经济成本也非常
高。当试验范围较大、不同时间使用多种农药时，农药

残留数据检测难以得到快速开展。美国及欧盟在农药

的生态风险评价管理方面已经逐渐形成一系列的技

术、程序和模型方法[7-11]，结合农药的物理、化学、生物
毒理特征以及实际的环境场景，能够预测农药的使

用对环境产生的生态风险 [12-13]。通过模型的优化计
算，可以克服部分农药监测数据难以获取的弊端[14]，
并对可能存在较大风险的区域进行重点监测和深入

的生物暴露评估试验，节约大量的人力和财力成本。

当前国内已有的一些关于农药生态风险的研究多为

对国外农药风险评价程序、暴露模拟外壳的介绍与探

讨[15-17]，而很少有文献涉及评价模型具体算法方面的
研究与应用。

浙江萧山海涂围垦区是杭州市蔬菜种植和水产

养殖的重要生产基地，不合理的农药施用也对土壤环

境造成了潜在的生态风险。本文在前人的农药生态风

险评估算法基础上[11，18-20]，在农场建立研究区域，以农
场中各种植区蔬菜地块为基本评价单元参考，建立预

测模型对不同农药施用后产生的土壤相对生态风险

水平进行评估；同时，融入地理信息系统（Geographic
Information System，GIS）分析技术，将环境数据通过空
间插值技术插值到各蔬菜地块单元中，研究了蔬菜种

植区不同时空条件下地块单元上的土壤综合生态风

险（Integrated Ecological Risk Values，IERV）水平。
1 材料与方法

1.1 研究区域
本研究试验区域所在地为浙江省萧山围垦区

的吉天农场（120毅36忆50义~120毅37忆55义E，30毅17忆15义~
30毅18忆30义N），农场总面积约 200 hm2，其中蔬菜种植
基地占 60 hm2，其余多为养殖水面。大面积种植的蔬
菜品种主要有芦笋、萝卜、番茄和辣椒。该区域属于典

型的亚热带季风气候，年平均气温为 16.2 益，夏季平
均气温 28.6 益，冬季平均气温 3.8 益；年平均降雨量
约为 1500 mm；蔬菜地土壤质地为砂土。研究区域位
置与蔬菜区块分布如图 1所示。
1.2 数据获取

收集整理了 2010年吉天农场蔬菜种植区块的田
间农药使用档案，这一年中各地块施用各种农药总次

数为 130次，各种农药在相同或不同地块上的施用总
次数在 1~19次不等。此外，还调查了蔬菜基地的土壤
采样数据、农药施用时气候条件以及农药有效成分特

邓勋飞，等：蔬菜地农药施用的土壤生态风险评估 1921
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表 1 数据采集分类与描述
Table 1 Classes and description of collected data

数据分类 数据描述 数据来源

农药使用数据 农药名称、地块编号、施用日期、农药用量（浓度）、
施用方法、施用面积、施用对象作物、农药施用目的

吉天农场蔬菜安全生产记录中的
农药使用数据（纸质档案，2010年）

气象数据 月平均温度 历史气象数据（2010年）
农药特性数据 农药有效成分、农药有效成分含量、农药土壤半衰期、

半致死浓度（LC50，蚯蚓）、慢性无作用浓度（NOECw，蚯蚓）
PPDB农药数据库[21]

土壤属性数据 土壤容重、土壤质地、土壤深度 蔬菜生产地块调查采样数据

性等信息，具体的数据内容分类与描述如表 1所示。
1.3 土壤农药生态风险研究步骤与算法

不同土壤中的农药生态风险除受当地气候条件

影响外，土壤质地、容重等多种参数也对农药的残留

产生不同程度的影响[22]。依据不同农药的特性参数，
以蚯蚓为土壤指示生物（蚯蚓是农田土壤生态群落中

物质循环的重要载体以及常用的毒理实验的模式生

物[23-24]，农药的毒理试验数据比较全），开展农药施用
后蔬菜地土壤中短期与长期生态风险评估。

1.3.1 土壤短期生态风险估算方法
农药在土壤中的短期生态风险相关因子可能涉

及农药施用浓度、土壤容重、农药被作物截留系数以

及农药有效成分含量等，依如下公式[19]：
PECS=1000·RATE·CAI（1-fint）/（DEPTHS·BD）（1）

式中：PECS为农药短期风险下的土壤环境中的预测
浓度，mg·kg-1；DEPTHS为短期风险下的表层土壤深
度，m；CAI为农药中有效成分含量；fint为农药被作物
截留的系数；RATE为单位面积农药施用量，g·m-2；BD
为土壤容重，kg·m-3；1000为单位换算系数。

当相同的农药间隔一定的时间 T（d）多次施用于
同一蔬菜种植地块时，则在第 N次施用后，该农药所
累积的浓度可能达到最大，可依下式估算当时的短期

浓度值 PECS：
PECS=PEC·（1-e-N·K·T）/（1-e-K·T） （2）

式中：PEC为该农药第一次施用时土壤环境中预测
浓度，mg·kg-1；K 为土壤降解率常数，d-1，将 PPDB中
的农药土壤半衰期数据与实际温度、修正系数进行转

换，使其更接近真实场景，计算方法如下[11]：
K=ln2·ft /DT （3）

式中：DT为农药有效成分在土壤中的半衰期，d；ft为

温度修正系数，计算方法如下：

ft=e酌（t-t0）
（4）

式中：酌为常数，缺省值 0.08；t为研究区域的农药施
用当月平均气温，益；t0为测定该农药有效成分半衰
期时的温度，益。

土壤农药生态风险水平的评价是基于农药施用

后残留在土壤中的浓度与土壤生态环境中生物所能

承受的毒理浓度来判定[25]。可通过如下公式得到短期
风险值：

RVS=50·PECS /LCW （5）
式中：RVS为农药使用的短期风险值；LCW为蚯蚓的
急性半致死浓度，mg·kg-1；50为安全系数（土壤中可
能存在其他对该农药更敏感的生物）。

1.3.2 土壤长期生态风险估算方法
农药在土壤中的长期生态风险需要着重考虑农

药在土壤中降解半衰期、温度以及暴露时间等，具体

的计算方法如下[10]：

PECL=PECS·（1-e-K·tex
）·DEPTHS /DEPTHL·K·tex（6）

式中：PECL为农药长期风险下土壤环境中的预测浓
度，mg·kg -1；DEPTHL 为长期风险下的表层土壤深
度，m；tex为慢性毒理实验暴露时间间隔，d，默认值
为 21 d。

与短期风险值计算类似，农药的长期生态风险值

估算如下：

RVL=100·PECL/NOECW （7）
式中：RVL为农药施用的长期风险值；NOECW为蚯蚓
慢性无作用浓度值，mg·kg-1；100是安全系数，将这里
的安全系数设定为短期风险时的两倍，是考虑到长期

风险更大的不确定性，以及其他未知作用因素（如吸

附、生物富集）可能造成土壤环境中该农药降解速度

减缓或农药残留产生累积的情况。

1.3.3 土壤农药生态风险值累加与等级划分
针对多个农药同时作用于一个蔬菜地块的情况，

把综合的风险值定义为各个农药风险值（RV ij）的累

加[19]，如下式：

RVi=
j
移RVij （8）

式中：RVi表示第 i个地块土壤的生态风险值；RVij 表

示农药 j 对第 i个地块产生的土壤生态风险值。
比较 RVS和 RVL的值，取其中最大的代表土壤

1922
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表 2 农药使用情况及有效成分特征信息
Table 2 Application rates and active ingredient（AI）properties of pesticides

农药名称
农药用量

RATE/伊10-3g·m-2 施用总次数 b 施用月份 c 有效成分量
AI/%

截留系数 d
fint

急性半致死浓度
LC50/mg·kg-1

慢性无作用浓度
NOECw/mg·kg-1

土壤半衰期
DT/d

甲维盐 5.8a 7 10 1.0 0.22 1000 300 300
异菌脲 66.1 1 3 5.0 0.11 1000 260 84
氟吗啉 416.6 1 6 6.5 0.76 1000 240 400
氟虫腈 0.2a 10 4 5.0 0.22 500 500 142
霜脲氰 132.3a 16 3 8.0 0.21 1000 6.6 0.7
腐霉利 88.2a 2 2 50.0 0.18 1000 300 7
灭蝇胺 44.2a 2 5 75.0 0.21 1000 333 93
氟菌唑 46.4a 3 11 30.0 0.22 680 150 13
嘧菌酯 176.5a 2 3 25.0 0.19 283 3 78
阿维菌素 83.3a 2 5 8.8 0.46 33 0.72 30
草甘膦 1.3 1 8 46.0 0.22 480 28.8 12
丙森锌 6.9a 2 4 70.0 0.41 700 120 3
三唑磷 35.1a 19 2 1.0 0 466 20 44
代森锰锌 9.7a 17 9 64.0 0 299.1 20 0.1
吡虫啉 83.3a 3 5 10.0 0.21 10.7 0.178 191e

百菌清 6.9a 5 4 75.0 0.4 268.5 25 22e

虫螨腈 1.1 1 8 10.0 0.22 12 2.6 1.4
毒死蜱 1 623.5a 19 1 2.0 0 129 12.7 50e

啶虫脒 1.0a 11 10 20.0 0.22 9 1.26 3
多菌灵 13.8a 6 4 25.0 0.4 5.4 1 40e

注：a.该数值为农药施用后产生最大风险值时的农药施用浓度（即农药多次施用的情况）；b.一年中该农药在相同或不同地块中的使用总次数；
c.当同一农药某个月施用多次时，风险值计算依据公式（2）进行累加；d.参考 Padovani等[18]对不同农作物及其生长时期对喷（撒）施在其上农药的截
留试验数据，其中截留系数为 0是施用方式为撒施的情况（即直接撒到土壤中）；e.土壤类型为砂土时的半衰期数据，其余参考 PPDB农药数据库的
典型实验数据。

中农药的生态风险估算值，如下式：

RV=Max（RVS，RVL） （9）
为了便于比较各 RV值，需要对该值进行标准化，

对所有得到的风险值进行对数转换，使其绝大部分落

在 0~100之间（如果 RS<0，则取 RS=0），如下式：
RS=18·（logRV+5） （10）
参考顾宝根等[15]提出的以预测浓度与半致死浓

度比值作为关注标准，依据公式（10）进行转换，得到
风险值 0~60、60~75、75~85和>85共 4个等级，分别
代表无风险、低风险、中等风险和高风险。需要指出的

是，这些风险值以及它们的划分都是一个相对的概

念，并不代表风险的绝对值或绝对水平。

2 结果与分析

2.1 蔬菜区块风险评价空间单元的确立
不同的蔬菜种植区块上，由于土壤特性、种植作

物、农药品种及其施用时间、施用剂量与施用方法等

情况都不尽相同，本研究确立各蔬菜种植区块为农药

生态风险的基本评价单元。考虑到蔬菜种植地块边界

上仍有可能在农药喷（撒）施过程中成为潜在的农药

渗入与残留区域，将距离蔬菜区块边界 5 m之内的土
壤区补充纳入到地块的评价单元范围，使每个评价单

元能全部覆盖实际蔬菜种植区块及其边界。对各蔬

菜区块进行数字化成图，并在地图上对各地块进行编

码标识，然后将调查数据中的土壤容重、耕层质地以

及各次农药施用情况等信息通过 GIS 分析技术，即
将点式的信息通过空间插值的方法（本研究中采用

反距离法，k=2）赋值到各蔬菜地块（面状）评价单元
上，借助 ArcGIS软件中的地统计分析（Geo-statistical
Analysis）模块[26]，建立“图形-属性”对应的风险评价
单元空间数据源。

2.2 不同农药施用的生态风险
本研究以 1个月为时间段，根据各月的农药施用

情况进行分类，计算各种农药施用后可能产生的生态

风险。表 2所示为各农药有效成分相关特征信息。
从图 2中可发现，多菌灵、毒死蜱、啶虫脒、三唑

邓勋飞，等：蔬菜地农药施用的土壤生态风险评估 1923
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图 2 各农药使用的短期与长期生态风险值
Figure 2 Values for short-term and long-term ecological risks of pesticides

农药名称 Pesticide name
多菌灵 carbendazim
毒死蜱 chlorpyrifos
啶虫脒 acetamiprid
吡虫啉 imidacloprid
百菌清 chlorothalonil
三唑磷 triazophos
嘧菌酯 azoxystrobin
阿维菌素 abamectin
虫螨腈 chlorfenapyr
草甘膦 glyphosate
丙森锌 propineb

代森猛锌 mancozeb
氟菌唑 triflumizole
灭蝇胺 cyromazine
霜脲氰 cymoxanil

腐毒利 procymidone
氟吗啉 flumorph
氟虫腈 fipronil
异菌脲 iprodione

甲维盐 emamectin benzoate

（4月，芦笋/April，Asparagus）
（1月，番茄/January，Tomato）
（10月，萝卜/October，Radish）
（5月，番茄/May，Tomato）
（4月，芦笋/April，Asparagus）
（2月，萝卜/February，Radish）
（3月，辣椒/March，Chili）
（5月，南瓜/May，Pumpkin）
（8月，萝卜/August，Radish）
（8月，萝卜/August，Radish）
（4月，芦笋/April，Asparagus）
（9月，萝卜/September，Radish）
（11月，萝卜/November，Radish）
（5月，番茄/May，Tomato）
（3月，番茄/March，Tomato）
（2月，辣椒/February，Chili）
（6月，黄瓜/June，Cucumber）
（4月，萝卜/April，Radish）
（3月，茄子/March，Eggplant）
（10月，萝卜/October，Radish）

0 15 30 45 60 75 90 105

长期风险值 Long-term risk value
短期风险值 Short-term risk value

风险值 risk value

磷、密菌酯和吡虫啉等农药在施用后具有高的土壤短

期或长期生态风险，其中以多菌灵最为严重，其短期

与长期风险值分别为 104.6和 106.1，均达到了高风
险等级。通过调查蔬菜田间档案发现，该农药施用发

生在 2010年 4月的芦笋种植地块，当月共进行了三
次施药（4月 11日、4月 16日和 4月 23日），每次施
药浓度均为 3 kg·hm-2，多次施药的累加效应、相对较
长的土壤半衰期（40 d）以及对蚯蚓的较强毒性，这些
原因共同造成了其对土壤的高生态风险值。从图 2与
表 2对照也可发现，虫螨腈施用后的短期风险较高，
与蚯蚓对其具有相对较低的耐受性有关（LC50=12
mg·kg-1）；而较短的土壤半衰期（1.4 d）则使其长期风
险值相对较低。嘧菌酯具有相对较高的长期风险是由

于该农药在土壤中有较长的土壤半衰期（78 d），且其
对蚯蚓的慢性无作用浓度较低（NOECW=3 mg·kg-1）。
此外，甲维盐、异菌脲、氟虫腈、氟吗啉等则基本没有

风险，其他农药的施用对土壤生态环境具有中等风险

或低风险。

另外，从农药施用时间和所种植的蔬菜角度看，1
月、4月和 5月的番茄地、芦笋地土壤的生态风险值
均较大，该时期温室大棚病虫害开始流行，用药量偏

多。而 10月份的萝卜在用啶虫脒防治蚜虫时，间隔 3
d施药两次，农药用量与施用次数的增加直接造成生
态风险的偏高。

2.3 不同时空条件下农药使用的综合生态风险
通过图 2的分析可知不同农药施用后土壤的短
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图 3 四月份蔬菜地块土壤农药使用综合生态风险图
Figure 3 Map of integrated ecological risk values for vegetable parcels in April

0 150 300 600 m

无风险 No risk（0~60）
低风险 Low risk(60~75)
中等风险 Moderate risk(75~85)
高风险 High risk(>85)
吉天基地 Jitian farm

地块综合风险等级IERV level for parcels
N

期与长期生态风险，而对于某一特定的蔬菜种植区

块，事实上存在着相同或不同农药间隔或多次施用的

情况。在这样的条件下，蔬菜种植区块在某个月内的

土壤综合生态风险需要对各单一农药施用后的短期

或长期生态风险分别进行累加得到。利用克里格

（Kriging）[26]从点到面的数值估计及分析，将各区块农
药施用风险评价的输入变量值插值到评价单元中，通

过累加计算预测风险值，获得了各蔬菜种植单元区块

土壤中农药综合生态风险水平。图 3所示为各蔬菜区
块 4月份的综合生态风险图。

结合图 1中的蔬菜区块编号，我们发现有农药施
用的地块多为萝卜地（A/B/C/D/E/L/M）和芦笋地块（F/
G/J/K），以及小面积的辣椒、茄子区块（H）。对比蔬菜
田间农药施用档案发现，该月萝卜地主要为杜邦克露

72%粉剂（含代森锰锌和霜脲氰）防治霜霉病，该两种
有效成分具有较短的土壤半衰期（<1 d），同时蚯蚓对其
又具有高浓度的耐受性（LC50>299 mg·kg-1），该条件下
其所造成的短期和长期生态风险均相对较小。而芦笋

地块因施用次数较多形成农药毒性的累加作用，造成

了该种植区块的高生态风险。

3 讨论

与运用复杂的模型[8，10]，动态模拟、预测根际土壤
中农药的运移与残留动态变化不同，本文主要是针对

土壤农药残留的风险筛选水平（Screening-Level Risk
Assessments）开展算法研究 [27]，并不苛求准确预测某
种农药或某个地块中农药的具体残留量。而是作为一

个初级阶段的相对风险评估方法，去估算试验区域内

农药使用对土壤产生的相对生态风险，用于快速筛选

出潜在的高风险区域，再对该区域进行更深入的数据

采集与风险分析。

现有数据中，只有少部分农药的半衰期试验数据

与研究的真实环境接近（表 2），其他多数农药的半衰
期值仍是参照实验室或特定试验条件下获得的数据

（PPDB）[21]。为了使计算结果更接近真实场景，本研究
借鉴 Stenrod[13]和 Zhan 等[19]的修正方法，将农药土壤
半衰期数据与实际温度进行转换修正，以相对较少的

输入变量，获得了更接近实际情况的农药降解率系

数，并最终形成了土壤相对生态风险水平的综合评判

方法。
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通过农药残留试验数据的比较分析，本研究中预

测残留浓度（PECL和 PECS）基本上处于或小幅度超过
（10倍以内）文献中研究的浓度范围[28-31]。从上述比较
结果看，预测结果可以指示该研究区域中农药使用后

在土壤中产生的相对风险水平，指导生产过程中农药

的合理使用，并针对具有高风险水平的蔬菜地块进行

重点的数据监测，节省成本和资源，避免非必需的试

验分析。预测存在几倍的误差情况，可能是浓度预测

时以最保守（即最坏）的情况考虑，此外研究区域内海

涂围垦特性、土壤微生物降解（或富集）、田间灌溉等

偶然性因素同样有可能影响预测结果的准确性。由于

这些更为复杂且难以量化的因素很难用简单的数学

关系进行解释，如果一开始就将所有这些因素纳入

考量，模型就会非常复杂，而且难以有效开展。因此，

在此风险筛选水平的基础上，再做进一步的农药试验

数据采集、场景构建以及详细的因素敏感性分析[32-33]。
今后，更详细和深入的研究还需要构建大量的各种不

同的农田环境场景模式，在不同场景模式中去评估并

验证其风险，这将有助于进一步提高预测准确性，扩

展应用范围。

4 结论

在施用不同农药和剂量的情况下，从时间与空间

两个层面对浙江典型海涂围垦区蔬菜种植地进行了

土壤相对生态风险水平的估算，共得到了 20种不同
农药施用后对土壤产生的生态风险值。以大于 85为
具有高生态风险临界值，判定毒死蜱、啶虫脒、吡虫啉

和嘧菌酯等农药的施用对土壤中的生物具有较高的

短期或长期生态风险，其中 4月份的芦笋种植地块，
在施用多菌灵后产生的生态风险值最高（短期和长期

风险分别达到了 104.6和 106.1）。
此外，以蔬菜种植地块空间位置为对象，综合不

同时间施用多种不同农药的情况，获得了各蔬菜种植

地块的综合生态风险值（IERV）。结合 GIS空间插值
分析，实现了区块土壤生态风险的空间可视化，直观

地反映了研究区域不同时间（按月份）各蔬菜种植地

块土壤的相对生态风险水平。为典型的海涂围垦蔬菜

地场景提供了土壤生态风险评价的思路与方法，也可

为其他类似区域的风险评价或同类的研究提供借鉴。
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