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近年来，农药对地下水的污染问题已成为国际农

药环境科研领域的一个热点，一些发达国家调动数千

科研人员，花费巨资，进行或正在进行广泛的调查，制

定有关农药地下水水质标准和农药地下水污染防治

对策 犤１、２犦。近十多年来，国外在地下水中已经检测出

６０多种农药，而且在不少国家和地区都有较高的检
出率犤３～６犦。

目前，西方发达国家和日本等国对地下水中农药

残留都有明确的标准，而我国在这方面是一片空白。

我国对地下水污染的研究工作始于１９８８年，全国性
的调查尚未进行，农药地下水水质标准与控制对策尚

未系统建立，这方面的研究工作还需进一步加强。

在我国北方地区的农村，居民一般都直接汲取浅

层地下水作为饮用水源。随着农业经济的发展，农用

化学品更为广泛的使用，使地下水受到了污染的威

胁。河北卢龙县和山东新泰市是我国主要的甘薯产

地，甘薯也是当地农民的主要收入来源。为防治甘薯

线虫，从１９９３年起，当地农民开始使用涕灭威等农
药，用量逐年增加。最近几年，河北又有农民自发使用

禁止在甘薯地使用的甲拌磷、特丁硫磷等农药防治甘

薯线虫。

涕灭威、甲拌磷和特丁硫磷都具有高水溶性和毒

性，是目前几种最毒的农药之一。因其水溶性高，在土
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中国北方甘薯地农药使用对地下水水质的影响

孔德洋，朱忠林，石利利，单正军，蔡道基

（国家环境保护总局南京环境科学研究所，江苏 南京 ２１００４２）

摘 要：对河北和山东的典型甘薯种植地区的地下水进行了现场采样调查及室内样品分析，研究了涕灭威等农药对甘

薯地地下水水质的影响。结果表明，部分农药已经对当地的地下水产生了一定的污染，农药在地下水中的残留与当地的

地质状况、气候条件有很大关系。

关键词：地下水；甘薯；农药；污染

中图分类号：Ｘ５２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２－２０４３牗２００４牘０５－１０１７－０４

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗５牘：１０１７－１０２０
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ



１０１８ ２００４年１０月孔德洋等：中国北方甘薯地农药使用对地下水水质的影响

壤中的淋溶与移动性能强，在国外是对地下水污染的重

点检测品种，在许多地区的地下水中发现有其残留犤７犦。河

北卢龙县、山东费县和新泰市是目前国内这三种农药

使用最多、历史较久的地区，为了评价涕灭威等农药

在甘薯地使用时对地下水的污染程度和分布情况，以

及提出在现有条件下的应对措施，并为今后制定地下

水中农药残留标准提供参考数据，我们对这三个典型

地区的地下水进行了调查。

１ 实验材料和方法

１．１采样基本情况
河北省卢龙县是我国甘薯主要产地之一，全县４

万多公顷耕地８０％是丘陵坡地，甘薯种植面积２万
多公顷。卢龙县属于暖温带大陆性季风气候，四季分

明牞全县平均气温１０．７℃。１９８６年至２００３年年平均
降水量５１４ｍｍ，最多年降水量为９３６ｍｍ，最少为３７４
ｍｍ牞降水主要集中在夏季，占全年降水量的７０％以
上，并且主要集中在７月中旬至８月中旬这４０ｄ内。
土壤有机质含量在 ０．３９％～１．９２％之间，ｐＨ值为
７～８左右，土壤的渗水性能良好，地下水埋深４～６ｍ
或更深。

山东省费县常年甘薯种植面积 １．６万公顷左
右。费县属我国东部季风区暖温带半湿润地区，大陆

性季风气候，年平均降水量为８１７ｍｍ。土壤质地粗
细、砂粘不一，大体可以分为砂土 ７．６万公顷，占
４８．５％；壤土４．４万公顷，占４８．５％；粘土３．６万公
顷，占２３．０６％。土壤容重普遍偏大，土壤结构性差，
比较紧实，通气性不良。土壤有机质含量０．７８％左
右。地下水埋深分地区差异较大，２到３０ｍ不等。

新泰市地处鲁中泰沂山区，全市常年甘薯种植面

积１．７万公顷，属暖温带大陆性季风半湿润气候，平
均降水量７２２ｍｍ。全市地貌以低山丘陵为主，土层较
薄，肥力偏低，有机质含量０．６８％左右。１９６０年以前
新泰市地下水位埋深小于２～１０ｍ；２０世纪８０年代
后，地下水开采强度加大，水量偏枯，９０年代后每年
下降２．８１ｍ，最高水位出现在每年８—９月份，最低水
位出现在５—６月份，水位埋深最大超过１００ｍ。
１．２样品采集

采样点选择考虑污染敏感性地区与区域分布相

结合。其中居民饮用水井水样主要考虑敏感性原则，

田间水样主要考虑区域分布原则。调查范围包括河北

省卢龙县十多个乡镇，山东省费县和新泰市甘薯线虫

危害较重的部分乡镇。当地居民一般在住宅庭院内打

一口几十米深不等的井，汲取地下水作为饮用水源，

采样时该地区的井水深度差异较大，一般是１０～４０
ｍ不等。同时，也对田间的地表水进行了选点采样，所
选地表水为田间水沟积水。共采样１７４个，其中河北
卢龙县样品为１１５个，山东费县为２７个，新泰市为３２
个。

１．３样品处理
样品采集时，先用即将采集的水样充分荡洗样品

瓶（包括内盖）２次，以确保整个样品瓶的内壁被水样
浸润，采集１Ｌ水样后，再向瓶内滴加３滴稀酸使水
样呈酸性，充分震荡后，加盖密封运至实验室，低温储

藏，尽快测定。

１．４水样分析项目和方法
１．４．１涕灭威分析方法

涕灭威及其代谢产物采用高压液相色谱柱后衍

生化荧光检测系统进行测定犤８犦；仪器为美国Ｗａｔｅｒｓ公
司的高压液相色谱仪，配ＲａｄｉａｌＰａｋμＢｏｎｄａｐａｋＣ１８反
相柱，柱后衍生化装置及荧光检测器。用一定的甲醇、

水进行梯度淋洗，洗脱下来的农药先与柱后常压泵输

入的碱液，在水解反应箱内９５℃±０．２℃下加热水解，
水解产生的甲氨 （ＣＨ３ＮＨ２）再与柱后另一个常压泵输
入的邻苯二甲醛与巯基乙醇混配衍生化试剂（ＯＰＴＡ－
ＭＥＲＣ）反应生成具有强荧光反应的物质进入荧光检测
器测定。每次进样量为２００μＬ。用该方法测定涕灭威
及其代谢产物时，最低检测浓度 ＜１μｇ·Ｌ－１。
１．４．２甲拌磷分析方法

取１５０ｍＬ水样于２５０ｍＬ分液漏斗中，加 ＮａＣｌ
适量，用３０ｍＬ石油醚萃取两次，合并提取液有机相，
蒸干，定容，待测。甲拌磷采用毛细管柱ＨＰ－１（１０
ｍ×０．５３ｍｍ×２．６５μｍ），ＮＰＤ进行测定；仪器为美
国ＨＰ公司５８９０气相色谱。进样口温度为１５５℃，炉
温为２５０℃，检测器温度为２５０℃，载气流速为３４．０
ｍＬ·ｍｉｎ－１。用该方法测定甲拌磷时，保留时间为１．５
ｍｉｎ，最低检测浓度 ＜０．１μｇ·Ｌ－１。
１．４．３特丁硫磷分析方法

水样先酸化处理后，取５００ｍＬ用Ｓｕｐｅｌｃｏ公司的
Ｅｎｖｉ－１８进行富集处理，用１ｍＬ甲醇进行洗脱，进
样。

气相色谱分析条件：ＮＰＤ检测器，进样口温度为
２２０℃，炉温初始温度为１５０℃，以２℃·ｍｉｎ－１升到
１７２℃，检测器温度为２６５℃，载气流速为２９．０ｍＬ·
ｍｉｎ－１。色谱柱为ＨＰ－１，３０ｍ×０．５３ｍｍ×２．６５μｍ。
用该方法测定特丁硫磷时，保留时间为９．１５ｍｉｎ，最
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低检测浓度 ＜０．１μｇ·Ｌ－１。

２ 结果与讨论

２．１地下水中农药残留情况

用上述方法对１７４个水样进行农药残留分析，卢
龙县测定了涕灭威及其代谢产物、甲拌磷和特丁硫磷

３种农药的残留，费县和新泰市测定分析了涕灭威及
其代谢产物残留。分析结果见表１、表２。

表２ 山东地区涕灭威及代谢物检测结果

Ｔａｂｌｅ２ ＡｌｄｉｃａｒｂａｎｄｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

地区 水样类型 总样品数 ／个 检出样品数 ／个 检出浓度范围 ／μｇ·Ｌ－１ 检出率 ／％
费县 地下水 ２５ １ ３．８ ４

地表水 ２ ０ ＮＤ ０
新泰市 地下水 ３２ ５ ０．４～１．５ １５．７

地表水 － － － －

水样类型 测定项目 总样品数 ／个 检出数 ／个 检出浓度范围 ／μｇ·Ｌ－１ 检出率 ／％
地下水 涕灭威及代谢物 １００ １２ ０．２～０．６ １２

甲拌磷 １００ １１ ０．１～６．３ １１
特丁硫磷 １００ ４ ０．０４～２８．０ ４

地表水 涕灭威及代谢物 １５ ６ ０．４～４．４ ４０
甲拌磷 １５ ０ ＮＤ ０
特丁硫磷 １５ ０ ＮＤ ０

表１ 河北省卢龙县水样农药残留检出结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．１．１河北省卢龙县农药残留检测结果
从河北省卢龙县３０多个自然村采集的１１５个水

样中，地下水水样为１００个，地表水水样为１５个。分
析结果表明，地下水中检出涕灭威或其降解产物的样

品为１２个，检出率约为１２％，浓度范围为０．２～０．６
μｇ·Ｌ－１；地表水中检出有涕灭威或其降解产物的样
品为６个，检出率约为４０％，浓度范围为０．４～４．４
μｇ·Ｌ－１。检出样品主要分布于卢龙镇马台子等五个
镇的十多个自然村中。这些地区都是砂性土壤，涕灭威

使用有１０年历史。地表水中有３个样品超过１μｇ·
Ｌ－１，最高为４．４μｇ·Ｌ－１，最低浓度为０．４μｇ·Ｌ－１。

地下水中检出有甲拌磷的样品为１１个，检出率
为１１％，最低为０．１μｇ·Ｌ－１，最高为６．３μｇ·Ｌ－１。甲
拌磷在地表水水样中没有检出。所有检出样品均分布

在丘陵砂壤土地区，而且近两三年主要使用甲拌磷防

治线虫。

地下水中检出有特丁硫磷的样品为４个，检出率
约为４％，最低为０．０４μｇ·Ｌ－１，最高为２８．０μｇ·Ｌ－１，
特丁硫磷在地表水水样中没有检出。检出点主要分布

在丘陵地的砂壤土和中壤土地区。

２．１．２山东地区涕灭威检测结果
在山东省费县和新泰市共采集５９个水样，分析

了涕灭威残留。

费县从１２个自然村中共采集地下水水样２５个，

地表水（湖水）水样２个。只有１个地下水水样中检出
涕灭威，浓度为３．８μｇ·Ｌ－１，检出率为４．０％。该点
地下水埋深较浅，涕灭威使用历史较久。

新泰市从 １１个自然村中共采集地下水水样 ３０
个，其中３个检出涕灭威砜，两个检出涕灭威；检出率
为１５．７％。浓度范围为０．４～１．５μｇ·Ｌ－１，有一个样
品超过１．４μｇ·Ｌ－１。检出的样品主要分布在丘陵地
带的涕灭威施用历史较久、地下水埋深较浅的砂壤土

地区。

２．２检测结果分析

我国尚未建立涕灭威、甲拌磷和特丁硫磷的地下

水质量或污染控制标准，涕灭威暂参照美国环保局规

定地下水中涕灭威的允许标准为７μｇ·Ｌ－１；甲拌磷参
照美国北卡莱罗纳州的地下水标准为１．４μｇ·Ｌ－１；特
丁硫磷参照美国环保局的地下水健康标准为 ０．９
μｇ·Ｌ－１。

河北省卢龙县１００个地下水水样中有１２个检出
涕灭威与涕灭威砜，检出率１２％，但均未超标；在１００
个地下水水样中甲拌磷的检出率为 １１％牞超过１．４
μｇ·Ｌ－１的有６个，超标率为６％；在１００个地下水水
样中特丁硫磷的检出率为４％，超过０．９μｇ·Ｌ－１的
有２个，超标率为２％，其中有一个水样超标３１倍。

河北省卢龙县１５个地表水水样中有６个水样检
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出有涕灭威与涕灭威砜，检出率为４０％，在地表水中
涕灭威与涕灭威砜的检出率与检出量均高于地下水，

但均未超标。在１５个地表水水样中均未检出有甲拌
磷和特丁硫磷的残留。

山东省费县、新泰市采集的５９个地下水水样中，
有６个检出涕灭威与涕灭威砜，检出率为１０．２％，均
未超标；在两个地表水水样中均未检出有涕灭威与涕

灭威砜的残留。

农药对地下水的污染影响，除与农药本身的理化

性质有关外，还与施药情况以及施药地区的自然条件

密切相关。农药的用量愈大，施用历史愈悠久，土层中

可供淋溶的农药量也愈多，淋溶深度也随之增大，愈

可能对地下水造成污染。质地不同的土壤，农药在其

中的淋溶性也不同，土壤的砂性愈重，农药的淋溶性

愈强，愈有可能进入并污染地下水。地下水埋深的不

同直接决定着农药进入地下水前在土层中需淋溶的

深度，地下水埋深愈浅，农药进入地下水的可能性愈

大，就易导致农药对地下水的污染 犤９犦。上述调查结果

与此完全吻合。

根据上述气象与水文资料分析，卢龙县的年降雨

量不大，特别是主要降雨季节离施药期还有１～２个
月，地下水位又较低，农民仅是在栽种甘薯时浇灌一

点水，平时不去灌溉，这样就不利于涕灭威等农药向

下淋溶。所以，该地区只有在少部分长期施用涕灭威

的砂性土地区才检出地下水中有少量的涕灭威残

留。而费县和新泰市地区，地下水水位较高，降水相对

较多，所以在用药历史较久的砂性土地区，更易对地

下水造成影响。

在卢龙县的地表水中涕灭威砜的检出量较高的

原因，主要是因为在取样前一天有一场大雨，而且取

样点均为田间的小水沟，水源主要是从田间降水汇集

而成，由于砂性土壤对农药的吸附性能很差，导致残

存在土壤中的涕灭威及其代谢物随水流进入水沟

中。由于涕灭威在地表水中降解很快，在地表水中的

残留时间很短，所以不会对环境造成很大的影响。

近年来，在卢龙县有些地区的农民由于某些原

因，大量使用甲拌磷和特丁硫磷，特别是在该县的木

井乡、石门镇、刘田庄镇等地区甲拌磷的使用量已经

占到了农药使用总量的７０％。加上该地区土壤砂性、
地下水位较浅，利于甲拌磷和特丁硫磷在土层中的淋

溶，从检测数据也可以看出，这些地区地下水中已经

遭受甲拌磷的严重污染。

３ 结论

甲拌磷和特丁硫磷均属剧毒农药，本是在甘薯上

禁止施用的农药，现又查明对地下水有严重污染，所

以应该严格禁止甲拌磷和特丁硫磷在甘薯上使用。涕

灭威亦属剧毒农药，虽已登记批准在甘薯上施用，但

也检出在地下水中有少量残留，今后亦应注意安全施

用。

农药一旦进入地下水，极难降解，易造成持久性

污染。而且我国对地下水的污染研究还比较薄弱，没

有系统开展农药地下水污染现状调查，也没有制定农

药地下水污染标准。通过这次调查，发现在一些地区

农药的使用已经对地下水产生了一定的影响，应该对

地下水进行一次普查，以便及时提出切实可行的控制

对策。
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