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Abstract：The study aims to investigate the pollution level, temporal and spatial distribution characteristics, and ecological risks of
organophosphorus pesticides（OPs）in the water of Guilin Huixian karst wetland. During three different water periods from August 2018 to
January 2019, 72 water samples were collected from lakes and farmland ditches in the study area. The content of 16 OPs was analyzed
using solid-phase extraction combined with ultra-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry（UPLC-MS/MS）.
The ecological risks were assessed using risk entropy methods. The results showed that the residual concentrations of OPs in wetland lakes
and farmland ditches were nd~182.590 ng·L-1 and nd~146.636 ng·L-1, respectively, while the average concentrations were 11.633 ng·L-1
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摘 要：为系统了解桂林会仙岩溶湿地水环境中有机磷农药（OPs）污染水平、时空分布特征和生态风险，分别于 2018年 8月至

2019年 1月 3个不同水期在研究区域内采集湿地湖泊和农田沟渠水样共 72份，利用固相萃取法结合超高效液相色谱串联质谱仪

（UPLC-MS/MS）对 16种OPs含量进行检测分析，并通过风险熵值法（RQ）开展生态风险评估。结果表明：湿地湖泊和农田沟渠水

体中OPs的残留浓度分别为 nd~182.590、nd~146.636 ng·L-1，平均浓度分别为 11.633、16.813 ng·L-1；其中氧乐果、敌百虫和三唑磷

为主要污染物，占总残留浓度的 65% 以上；毒死蜱和对硫磷分别在湿地湖泊水和农田沟渠水中检出率最高，分别为 55.5% 和

44.5%。在时间分布上，OPs残留量呈现季节变化特征，表现为丰水期>枯水期>平水期，丰水期平均浓度分别是平水期和枯水期的

3.73倍和 6.74倍；在空间分布上，OPs呈现沿水流方向减少的趋势。OPs混合物生态风险评估表明，在采集的 72个水样中，有

27.8%的水样RQ值大于 1，表现为高风险；44.4%的水样RQ值在 0.1~1，表现为中等风险。高风险点位多集中于丰水期和平水期

农业活动频繁的农田沟渠水中，而人类活动较少的湿地湖泊水多表现为中低风险，说明人类活动强度可能与OPs污染强度密切相

关。研究表明，会仙湿地水体中OPs具有一定的生态风险，对产生中高等风险的农业耕种区应加强OPs的施用管控。
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20世纪70年代以来，有机磷农药（Organophospho⁃
rus pesticides，OPs）因具有高效致毒、快速降解等特性

取代了有机氯农药（OCPs），被广泛用于农业生产中[1]。

仅在 2010年，我国农药的施用量就达到 302 700 t，其
中 72% 为 OPs[2]。虽然近年来 OPs 的施用量有所下

降，但毒死蜱、乐果、敌敌畏和辛硫磷等 10种OPs的
年施用量仍达到 4 033.31 t[3]。有关研究表明，OPs施
用后仅有10%~20%发挥效用[4]，其余大部分会以原药

的形式残留在土壤或空气中，并通过降雨、大气沉降

以及地表径流等途径迁移，最终在土壤、沉积物、地表

水和地下水中富集[5-7]。理论上，自然环境中的OPs可
以被降解为无害的无机磷，但随着不同环境介质中

OPs被相继检出，说明OPs将成为新一类持久性污染

物[8]。

桂林会仙岩溶湿地作为世界上最大的岩溶湿地

系统，其不仅衔接漓江和洛清江两大水系，还为脆弱

的岩溶地下水环境提供了天然屏障[9]。然而近几十

年来，人类对湿地无节制的开发，大量天然湖泊被改

造为人工鱼塘，退化的湿地逐渐变为耕地，导致农业

面源污染问题突显。符鑫等[10]调查研究了会仙湿地

地表水和地下水中OCPs的污染状况，结果显示研究

区域内共有 15 种 OCPs 被检出，平均检出浓度为

104.23 ng·L-1。彭聪等[11]调查了会仙湿地富营养化状

况，发现湿地内水体富营养呈现上升趋势，部分区域

NO-2和NH+4出现超标现象。因此，会仙岩溶湿地的农

业面源污染问题值得人们关注。

近年来，学者们主要集中关注会仙湿地中重金

属、抗生素和 OCPs等污染问题[10，12-13]，但对 OPs复合

污染特征及其生态风险关注较少。而湿地周边分布

有大面积的农田和众多村落，内部水系纵横交错，这

都为OPs通过地表径流、土壤渗透等途径从农田向湿

地内迁移提供了有利条件[14]。因此，本文以会仙岩溶

湿地为研究对象，分析不同水期下湿地湖泊水和农田

沟渠水中 16种 OPs的残留与分布特征，并通过风险

商值法进行复合污染生态风险评估，为会仙湿地OPs
的阻控和风险管理提供理论依据和数据支持。

1 材料与方法

1.1 标准品与试剂

16种OPs：敌敌畏、氧乐果、乐果、甲胺磷、乙酰甲

胺磷、久效磷、灭线磷、辛硫磷、对硫磷、敌百虫、水胺

硫磷、杀扑磷、杀唑磷、氯唑磷、马拉硫磷和毒死蜱，混

合标准溶液购于美国 o2si公司；丙酮、二氯甲烷、乙酸

乙酯、乙腈均为色谱纯，购于美国Fisher公司；甲醇为

色谱纯，购于德国Merck公司；甲酸为色谱纯，购于美

国阿拉丁公司；乙酸铵、盐酸均为国产分析纯。

1.2 样品采集

本文以桂林会仙岩溶湿地为研究对象，使用GPS
现场定点，分别于 2018年 8月（丰水期）、2018年 10月

（平水期）和 2019年 1月（枯水期）采集水样。采样点

的布设和水样的采集均依据《水质 采样方案设计技

术规定》（HJ 95—2009）进行。湿地湖泊采样点主要

是沿湿地内河流走向在码头、干流和支流上布设（共

18个，S1~S18），河岸周边耕地多以玉米、蔬菜和花生

等短期旱种作物为主，湿地内部的耕种区较为零散，

而码头周围多为村落聚集地；丰水期湿地周边大量地

表径流汇入湿地湖泊，枯水期湿地湖泊水则以地下径

流的方式向周围扩散。农田沟渠采样点选择在湿地

周边农田沟渠布设（共 6个，D1~D6），农田每年耕种

两季水稻，休耕期时部分农田会种植蔬菜。具体采样

点分布见图 1。每个采样点采集 1 L水样置于棕色玻

璃瓶中，现场在瓶中加入 5 mL甲醇助溶，用盐酸调节

and 16.813 ng·L-1, respectively. Omethoate, trichlorfon, and triazophos were the main pollutants, accounting for more than 65% of the total
residual concentration. Chlorpyrifos and parathion had the highest detection rates of 55.5% and 44.5% in lakes and farmland ditches,
respectively. Regarding time distribution, the OPs residues presented seasonal changes, in the order of high water period> dry period>
normal water period. The average concentration in the wet period was 3.73 times and 6.74 times more than in the normal and dry periods,
respectively. For spatial distribution, OPs decreased along the water flow direction. The results of the ecological risk assessment of the OPs
mixture showed that 27.8% of the water samples had risk quotient（RQ）values greater than 1, indicating high risk; 44.4% had RQ values of
0.1 to 1, indicating medium risk. The high-risk points were mostly concentrated in farmland ditches with frequent agricultural activities
during the wet and flat periods, while wetland lakes with less human activities were mostly low- and medium-risk, indicating that the
intensity of human activities might be closely related to that of OPs pollution. Studies have shown that OPs in Huixian wetland water bodies
have certain ecological risks, and the application and control of OPs should be strengthened in agricultural farming areas that produce
medium and high risks.
Keywords：organophosphorus pesticides; Huixian wetland; residual characteristics; spatial-temporal variation; risk assessment
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pH为 3~5。采样完成后，立即将样品运回实验室，在

4 ℃冰箱中避光保存，并于48 h内完成前处理。

1.3 样品前处理

将水样用 0.45 μm 玻璃纤维滤膜进行抽滤，取

500 mL滤后水样，采用 HLB-AC 串联柱进行固相萃

取（HLB 柱在上，AC 柱在下）。样品过柱前，依次用

10 mL二氯甲烷/丙酮（V∶V，1∶4）、10 mL 5 mmol·L-1乙

酸铵甲醇溶液和 10 mL超纯水活化萃取柱，上样流速

控制在 3~5 mL·min-1。样品过完后，用 10 mL超纯水

淋洗萃取柱，在氮气下干燥 40 min。将两柱拆开，用

12 mL 二氯甲烷/丙酮（V∶V，1∶4）洗脱 HLB 柱，用 12
mL 5 mmol·L-1乙酸铵甲醇溶液洗脱AC柱，分 3次洗

脱，最后将洗脱液混合，于 35 ℃下用氮气吹至近干，

加入 0.1% 甲酸水溶液-甲醇（V∶V，1∶3）混合溶液复

溶，定容至 1 mL，过 0.22 μm滤膜后，置于棕色进样瓶

中，待上机测定。

1.4 仪器分析

采用超高效液相色谱串联三重四极杆质谱仪

（UPLC-MS/MS）分析测定水样。色谱条件：色谱柱采

用 ACQUIT BEH C18柱（2.1 mm×100 mm，1.7 μm），进

样量 2 μL，流速 0.3 mL·min-1，柱温 40 ℃。流动相 A
为 0.1%甲酸水溶液，流动相B为甲醇，梯度洗脱程序

为：0~2 min，20% B；2~4.5 min，20%~86% B；4.5~8

min，86%~90% B；8~9 min，90%~20% B；9~11 min，
20% B。质谱条件：采用正离子扫描（ESI+），多反应监

测模式（MRM）；毛细管电压 0.5 kV，离子源温度

150 ℃，脱溶剂温度 600 ℃，脱溶剂气流速 1 000 L·
h-1。

1.5 质量保证与质量控制

采用外标法进行定量分析，16种目标物在 1~100
μg·L-1范围内线性关系良好，相关系数 R2>0.99。分

别用 3倍信噪比和 10倍信噪比对应标样浓度估算方

法检出限、定量限，其中检出限为 0.004~0.238 ng·L-1，

定量限为 0.020~0.794 ng·L-1。样品处理过程中同时

分析实验室空白、现场空白、样品平行和空白加标平

行样（n=5）。其中，空白加标样中 16种目标物的加标

回收率为 55.5%~109.7%，相对标准偏差（RSD）小于

13.9%。

1.6 复合污染生态风险评估

现阶段，研究者对水生生态中污染物的风险评价

多集中于单一物质[15]，忽略了低浓度下可能存在的复

合毒性效应，导致实际风险被低估。而在现实农业生

产中，针对不同作物和病虫害情况经常是多种农药同

时使用进行防治，环境中的农药残留也多以混合物的

形式存在[16]，因此开展混合物复合风险评价更具有现

实意义。本文参照BACKHAUS等[17]提出的化学混合

图1 会仙湿地采样点示意图

Figure 1 Map of the sampling sites in Huixian wetland
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物风险评估方法对研究区域内不同季节下各采样点

的OPs混合物进行风险评估。公式如下：

RQs =∑
i = 1

n

RQi =∑
i = 1

n CMECi
CPNECi

=

∑
i = 1

n CMECi × AFi

M ( EC50藻, LC50甲, LC50鱼 ) i

式中：CMECi为化合物 i在环境中的实测浓度，ng·L-1；

CPNECi为化合物 i预测无效应浓度，ng·L-1；RQi为化合

物 i 的单一风险商值；RQs 为混合物风险商值；
M ( EC50藻, LC50甲, LC50鱼 ) i 为化合物 i对藻类半数效应

浓度和鱼类、甲壳类的半数致死浓度；AFi为风险因

子，取值为100。
根据HERNANDO等[18]提出的 RQs分类方法评估

生态风险等级：低风险，RQs<0.1；中等风险，0.1<RQs<
1；高风险，RQs>1。本文中的毒理数据来自于北美行

动网络PANNA农药毒性数据库[19]、英国PPDB农药属

性数据库[20]、美国环境保护局（US EPA）的 ECOTOX
数据库[21]以及相关文献[22-23]，具体数据见表1。
2 结果与讨论

2.1 有机磷农药在湿地湖泊水和沟渠水中的残留特征

14种OPs在湿地湖泊水和农田沟渠水中残留状

况如表 2所示。在会仙湿地水体中共检出 14种OPs，
其中湿地湖泊水中检出 12种，农田沟渠水中检出 13
种。两种水体中均未检出乐果和灭线磷，湿地湖泊水

中未检出杀扑磷和马拉硫磷，农田沟渠水中未检出久

效磷。

湿地湖泊水中OPs总检出浓度为 nd~182.590 ng·
L-1，平均浓度为 11.633 ng·L-1。其中氧乐果、敌百虫、

辛硫磷和三唑磷检出浓度较高，分别为 2.326、1.599、
3.282 ng·L-1和 1.661 ng·L-1，它们占总平均残留浓度

的 75%以上。检出率最高的是毒死蜱，为 55.5%；其

次是对硫磷和三唑磷，分别为48.1%和46.3%；再次是

甲胺磷和敌百虫，分别为 42.6%和 40.7%；其余OPs检
出率均低于 25.0%。在农田沟渠水中 OPs 检出浓度

为 nd~146.636 ng·L-1，平均浓度为 16.813 ng·L-1。沟

渠水样与湿地湖泊水检出结果相似，氧乐果、敌百虫

和对硫磷为主要 OPs 污染物，占总平均检出浓度的

80%以上。其中检出率最高的是对硫磷，44.5%，其次

是敌百虫，44.4%，其余各种 OPs 均低于 40.0%。各

OPs检出浓度呈现显著差异，一方面可能与其施用量

和施用频率有关，氧乐果、敌百虫和毒死蜱对稻螟虫、

螨、蚜等病虫害有良好的防治效果，且价格低廉，常被

使用在水稻的病虫害防治中，而久效磷、灭线磷等因

高毒性而在农业生产中被限制，使用量减少。另一方

面可能与其物理化学特性有关，氧乐果、甲胺磷、敌百

虫有较高的水溶性，易于从土壤向水体迁移，因而在

各类水体中均有较高的检出浓度，而敌敌畏、灭线磷、

氯唑磷的蒸汽压高，易于从水体或土壤向大气中挥

发，因而总体检出率偏低。

表1 14种OPs对藻类的半数效应浓度（EC50）、对甲壳类和鱼类的半数致死浓度（LC50）以及预测无效应浓度（PNEC）
Table 1 Half effective concentration（EC50）for algae and crustaceans as well as half lethal concentration（LC50）for fish，and predicted no

effect concentration（PNEC）values for 14 organophosphorus pesticides
OPs

甲胺磷Methamidophos
乙酰甲胺磷Acephate
氧乐果Omethoate
敌敌畏Dichlorvos

久效磷Monocrotophos
敌百虫Trichlorfon
对硫磷Parathion
辛硫磷Phoxim

水胺硫磷Hydrocarbophos
三唑磷Triazophos
氯唑磷Clozophos

杀扑磷Trimethophos
马拉硫磷Malathion
毒死蜱Chlorpyrifos

藻类Algae
EC50（96 h）/（mg·L-1）

303.81
50

77.85
51.7
37.7
33.38

6
4.38
6.5

26.23
43.87
220

55.95
6.34

甲壳类Crustaceans
LC50（48 h）/（mg·L-1）

0.026
1.3

0.022
0.000 19
0.023

0.000 96
0.007 2
0.000 81
0.014

0.002 6
0.5

0.006 4
0.000 67
0.000 1

鱼类Fishes
LC50（96 h）/（mg·L-1）

1.28
16.37

5
0.1
4.93
0.23
0.018
0.119
0.28
0.038
0.006

0.002 2
0.004 1
0.000 51

评价因子
Evaluation factor

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

PNEC/
（ng·L-1）

260
13 000
220
1.9
230
9.6
72
1.8
140
26
60
22
6.7
1

1993
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总体而言，与我国《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）中的阈值相比，本研究区内OPs的残留

水平均低于限值（马拉硫磷<0.05 mg·L-1、乐果<0.08
mg·L-1、敌敌畏<0.05 mg·L-1、敌百虫<0.05 mg·L-1）。

但该标准仅考虑单一物质毒性，并未涉及混合污染物

低剂量浓度下的相互作用。张亚旦等[24]对《生活饮用

水质量标准》（GB 5749—2006）中 14种限制检出物进

行多元毒性实验，发现尽管所有目标物的浓度均低

于国家标准，但共存时的联合毒性仍十分显著。这与

曾莎莎等 [23]的研究结果相似，低浓度下多种 OPs 对
水生生物多呈现为加和作用。另外有关研究表明，长

期暴露于低剂量OPs环境中或长时间通过食物链摄入

低剂量的OPs，不仅会使OPs在人体中富集，造成慢性

中毒，而且会有致癌致突变的风险[25-26]。因此，会仙湿

地中所检出的 14种OPs残留水平虽未超出国家规定

限值，但仍不能排除其混合物对环境造成的潜在污染

风险。

2.2 有机磷农药在湿地湖泊水和沟渠水中的时空分布

研究区域内各采样点OPs季节性变化特征如图 2
所示。不同水期下OPs残留浓度存在显著差异，湿地

湖泊水与农田沟渠水均表现为丰水期＞枯水期＞平

水期。对于农田沟渠水，其原因一方面可能与农业生

产活动周期密切相关，在传统农耕中，8月多为农药

施用季，农药的施用量和种类均明显增加；10月为晚

稻的收获季，农药的施用量显著减少；而 1月虽然为

水稻休耕期，但村民一般会在农田中小规模种植蔬

菜、玉米等短期作物，相较于 10月的平水期OPs的施

用量有所增加，使得枯水期 OPs 残留浓度高于平水

期。另一方面可能由于丰水期降雨量大，残留于农田

土壤中的OPs易随地表径流进入沟渠和湿地湖泊中，

而平水期和枯水期降雨稀少，难以在农田土壤表面形

成有效径流，加之此时农田排灌强度低，吸附于农田

表2 会仙湿地不同水体中OPs的残留状况

Table 2 OPs residues in different water bodies of Huixian wetland

OPs

甲胺磷Methamidophos
乙酰甲胺磷Acephate
氧乐果Omethoate
敌敌畏Dichlorvos

久效磷Monocrotophos
乐果Dimethoate
灭线磷Methophos
敌百虫Trichlorfon
对硫磷Parathion
辛硫磷Phoxim

水胺硫磷Hydrocarbophos
三唑磷Triazophos
氯唑磷Clozophos

杀扑磷Trimethophos
马拉硫磷Malathion
毒死蜱Chlorpyrifos
各采样点ΣOPs

湿地湖泊水Wetland lake water
浓度范围

Concentration
range/（ng·L-1）

nd~8.656
nd~1.406
nd~48.300
nd~3.560
nd~0.987

nd
nd

nd~53.910
nd~1.856

nd~172.290
nd~0.934
nd~13.434
nd~7.040

nd
nd

nd~4.620
nd~182.590

平均值
Average value/
（ng·L-1）

0.878
0.131
2.326
0.140
0.049
nd
nd

1.599
0.378
3.282
0.038
1.661
0.556
nd
nd

0.595
11.633

检出率
Detection

rate/%
42.6
14.8
16.7
18.5
9.3
—

—

40.7
48.1
5.5
5.5
46.3
22.2
—

—

55.5
—

标准差
Standard

deviation/%
11.6
15.5
13.8
11.6
8.8
—

—

10.6
12.8
6.2
1.1
10.2
19.8
—

—

14.2
—

农田沟渠水Farmland ditch water
浓度范围

Concentration
range/（ng·L-1）

nd~4.360
nd~1.964

nd~142.310
nd~2.979

nd
nd
nd

nd~37.190
nd~1.850
nd~0.712
nd~0.756
nd~11.694
nd~3.490
nd~0.588
nd~3.665
nd~10.084
nd~146.636

平均值
Average value/
（ng·L-1）

0.527
0.174
7.973
0.371
nd
nd
nd

4.151
0.359
0.040
0.065
1.529
0.382
0.033
0.204
1.005
16.813

检出率
Detection

rate/%
27.8
16.7
22.5
27.8
—

—

—

44.4
44.5
5.6
11.1
33.4
16.7
—

5.6
38.9
—

标准差
Standard

deviation/%
11.2
16.7
12.4
4.7
—

—

—

11.5
15.4
7.3
3.4
17.8
5.8
—

7.2
15.1
—

图2 会仙湿地两种水体总OPs季节性变化特征

Figure 2 Seasonal variations of the total OPs in the two water
sources from Huixian wetland

OP
s/（

ng·
L-1 ）

湿地湖泊水Wetland lake water
农田沟渠水Farmland ditch water
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40.0

32.0

24.0

16.0
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0
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土壤中的OPs不易被冲刷至沟渠中。对于湿地湖泊

水，丰水期高强度降雨致使周边农田沟渠水向湿地内

部汇集，导致该时期OPs残留水平偏高；而枯水期和平

水期湿地内部水体流速缓慢，加上OPs本身易降解的

特性，这些均为OPs沉降于沉积物中或直接被生物降

解创造了有利条件；而枯水期与平水期相比，由于短期

作物的灌溉，湿地湖泊水和沟渠水被反复扰动，吸附于

沉积物中的OPs被重新释放到水体中，与此同时枯水

期中水体的蒸发量远高于补充量，OPs被进一步浓缩，

最终导致枯水期的OPs残留水平高于平水期。

研究区域内水体OPs空间分布如图3所示。对于

湿地湖泊水，OPs残留水平分布特征呈现沿水流方向减

少的趋势。采样点S17的辛硫磷残留浓度异常，推测其

原因可能是在采样期间，当地村民粉碎清理河道中水

葫芦，导致植物体内富集的OPs向水体中释放[27]。S12
位于两河交汇处下游，同时接纳了上游来水和会仙河

来水的农药残留，致使浓度残留高于上游。S1~S9位于

湿地内部，水体流动缓慢、水网细密，这为水生植物根系

吸收、沉积物吸附以及微生物的降解提供了有利条件。

而 S14~S18位于农业生产区和村落附近，农业活动频

繁，大量生活污水和农业排水的输入，导致该区域内

OPs残留浓度相对较高。对于农田沟渠，D2、D3周边为

大面积稻田，沟渠间相互贯通，村民多于此清洗农具或

稀释农药，因此该区域内检出OPs种类较多。D6为一

条封闭沟渠，流量小，缺乏有效的迁入源，因此该点OPs
残留浓度最低。D1、D2、D3与D4、D5、D6分别为两块不

同的水稻种植区，其中D1、D2、D3采样点以甲胺磷、三

唑磷、氯唑磷以及毒死蜱残留为主，而D4、D5、D6采样

点以敌敌畏、氧乐果和敌百虫残留为主，分别占所在区

域内总残留浓度的74.5%和94.8%，这说明OPs残留特

征可能与其施用习惯有关。

2.3 水体中有机磷农药的生态风险评估

根据 RQs值计算公式，各采样点不同水期下OPs
混合物的RQs值详见图 4。在全部 72个水样中，存在

高风险的水样有 20个，占总水样的 27.8%，其中丰水

期和平水期各 9个、枯水期 2个；中等风险的水样有

32个，占总水样的 44.4%，其中丰水期有 9个、平水期

9 个、枯水期 14 个。与 OPs 残留浓度季节性变化不

同，平水期中处于高风险的点位显著多于枯水期，其

可能原因是虽然平水期各样点中总OPs检出浓度低

于枯水期，但生态毒性较大的组分（如敌敌畏、毒死蜱

和辛硫磷等）所占比例较高，而枯水期虽然总OPs浓
度高于平水期，但各样点中生态毒性较大的组分所占

比例较低。在 18个农田沟渠水样中，处于高风险的

水样高达 7个，高风险率近 40%，而在湿地湖泊水中

高风险点位也多集中在农业生产区和村落聚集区附

近，这说明农业生产活动是造成会仙岩溶湿地OPs污
染的主要原因。

总体而言，研究区域两种水体OPs存在的生态风

险多集中在丰水期和平水期中农业活动频繁的区域

内，湿地内部虽然多表现为中等风险或低风险，但较

多点位接近高风险，因此对于湿地内部OPs的生态风

险仍不能忽视。由此可见，会仙湿地研究区域内OPs
混合物存在一定的生态风险。针对此现象提出治理

图3 会仙湿地两种水体中OPs的空间分布特征

Figure 3 Spatial distribution characteristics of OPs in two water bodies of Huixian wetland

OP
s/（

ng·
L-1 ）
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措施：第一，可在区域内推行稻-鸭-油种养模式，减

少农药施用量；优化水肥管理，以减少病虫害的发生。

第二，大力推广低毒、高效、低残留农药，提高农药利

用率，积极开展病虫害抗药性检测工作。第三，培养

专业技术人员，定期深入一线开展农民培训工作。

3 结论

（1）会仙湿地研究区域中共有 14 种 OPs 被不同

程度地检出。湿地湖泊水检出浓度范围为 nd~
182.590 ng·L-1，总平均浓度为 11.633 ng·L-1，其中辛

硫磷的残留浓度最高，毒死蜱的检出率最高；农田沟

渠水中检出浓度范围为 nd~146.636 ng·L-1，总平均浓

度为 16.813 ng·L-1，其中氧乐果的残留浓度最高，对

硫磷的检出率最高。

（2）水体OPs残留具有明显的季节性变化，表现

为丰水期>枯水期>平水期。研究区域内，OPs空间分

布呈现为沿水流方向减少的趋势，靠近农业生产区和

村落聚集区的水体OPs残留浓度明显高于其他区域。

（3）72个水样中有 20个水样处于高风险，占总水

样的 27.8%，有 32个水样处于中等风险，占总水样的

44.4%。高风险水样多位于丰水期和平水期的农业

生产频繁区域。
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Figure 4 Ecological risk assessment of OPs in different seasons
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