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山东省农田土壤中拟除虫菊酯类农药
污染特征与风险评价∗

陈小宇１　 孙树洲１　 周国英１　 王丽娜１　 吴　 娟１　 周震峰１　
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（１． 青岛农业大学资源与环境学院， 青岛， ２６６１０９；　 ２．青岛农业大学生命科学学院， 青岛， ２６６１０９）

摘　 要　 在山东省范围内采集农田表层土壤样品 ９１ 个，采用气相色谱法分析了 ７ 种拟除虫菊酯类农药（ＳＰｓ）
的含量和组成，分析了其分布特征，比较了大田土壤和大棚土壤中该类农药含量的差异，并评价了其生态风

险．结果表明，７ 种拟除虫菊酯类农药总含量（∑７ＳＰｓ）范围在 ０．０１—８８．５１ μｇ·ｋｇ－１之间，均值为 ５．６５ μｇ·ｋｇ－１ ．
与国内其他地区农田土壤相比，山东省农田土壤中拟除虫菊酯含量处于中等偏低水平．山东省各地区的拟除

虫菊酯含量存在差异，但组成相近，均是高效氯氟氰菊酯、联苯菊酯和氯氰菊酯的比例较高．部分地区大棚土

壤中的含量高于大田土壤．风险评价结果表明，山东省农田土壤个别采样点中甲氰菊酯和高效氯氟氰菊酯具

有生态风险，三分之一的采样点存在潜在生态风险，其余采样点不存在生态风险．
关键词　 拟除虫菊酯， 农药， 风险， 农田土壤， 山东．
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ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ７ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．０１ ｔｏ ８８．５１ μｇ·ｋｇ－１ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ５．６５ μｇ·ｋｇ－１ ．
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１８５２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ａｎｄ ｌａｍｂｄａ⁃
ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ． Ｏｎｅ ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ， ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ， ｒｉｓｋ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ．

拟除虫菊酯（ＳＰｓ）是继有机氯、有机磷和氨基甲酸酯之后，生物活性优异、环境相容性较好的一类

杀虫剂，在国际杀虫剂市场中占 １７％的份额，在防治农作物害虫中占有重要地位［１⁃２］ ．拟除虫菊酯类杀虫

剂在我国投入使用后，因其高效、低毒而得到了广泛的应用．拟除虫菊酯可通过直接喷洒及降雨喷淋等

途径进入土壤环境，对土壤生物具有生长和再生繁殖等毒性，对人体具有神经、生殖及免疫系统方面的

危害［３⁃５］ ．因此，了解农田土壤中拟除虫菊酯的残留状况并对其进行风险评价对于保护土壤生态环境安

全和人体健康具有重要意义．近年来，拟除虫菊酯类农药的研究多集中于对水环境沉积物中含量的分析

检测［６⁃７］，或是关于食品中拟除虫菊酯类农药对人类的健康风险评估［８⁃１０］，针对土壤环境中拟除虫菊酯

类农药的含量、组成与风险评估的研究相对较少．国内现有关于土壤中拟除虫菊酯的研究主要集中于云

南、四川等省份的农田土壤，主要是针对种植蔬菜的土壤．
山东是中国的农业大省，农业增加值长期稳居全国各省第一位［１１］，每年的粮食产量居全国前三

甲［１２］ ．同时，山东也是蔬菜大省，是全国设施蔬菜的发展中心［１３］ ．但目前关于山东省农田土壤中拟除虫

菊酯类农药的残留状况和风险鲜有报道．
本文在山东省范围内采集农田土壤样品，检测不同种类拟除虫菊酯类农药的残留水平，分析其分布

特征，并比较大棚土壤和大田土壤中残留种类与含量的差异，对农田土壤样品中拟除虫菊酯类农药进行

风险评价，为山东省农田土壤的修复提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品的采集

在山东省的 １５ 个市级地区分别采集表层土壤样品（０—２０ ｃｍ），其中大棚土壤样品 ４６ 个，大田土壤

样品 ４５ 个．１５ 个市级地区包括：济南、青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、日照、临沂、莱芜、
聊城、滨州、菏泽．各地区平均 ５—７ 个土壤样品，其中大棚土壤样品和大田土壤样品分别为 ２—４ 个．土壤

样品运回实验室后自然风干过 ２０ 目筛，去除植物根系和石块等非土壤物质，低温保存（－４ ℃）．
１．２　 药品及仪器

实验药品：乙腈、正己烷、丙酮、氯化钠、佛罗里硅土、酸性硅胶、离心机．气相色谱仪：岛津 ＧＣ⁃２０１０．
１．３　 样品前处理

拟除虫菊酯的提取参考林得平［１４］、王小飞等［１５］ 的方法并进行改进．取 ２０ ｇ 土壤样品于 １５０ ｍＬ 的

具塞三角瓶中，加入 ２０ ｍＬ 水、４０ ｍＬ 乙腈，浸泡 ６ ｈ 以上，振荡提取 ３０ ｍｉｎ，取上层泥浆溶液于 １００ ｍＬ
具塞离心管中， ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ，取上清液于装有约 ７．０ ｇ 氯化钠的具塞量筒中，激烈振荡 ２ ｍｉｎ，
室温静置 ２０ ｍｉｎ 以上，使乙腈相和水相充分分层．将上层溶液转移到 ５０ ｍＬ 梨形瓶中，在旋转蒸发仪上

３８ ℃旋转浓缩至近干．利用层析柱净化（依次装填 ３ ｇ 无水硫酸钠、６ ｇ 佛罗里硅土、５ ｇ 酸性硅胶、３ ｇ 无

水硫酸钠），用 ９∶１（体积比）正己烷和丙酮溶液洗脱，洗脱液收集于 １０ ｍＬ 梨形瓶，于 ３８ ℃旋转蒸发至

近干，用正己烷定容到 ２．０ ｍＬ，待分析．
１．４　 气相色谱分析检测条件

采用 ＧＣ⁃ＥＣＤ（电子捕获检测器）的方法分析检测拟除虫菊酯，参考高钰一等［１６］的方法并改进．色谱

柱：ＤＢ⁃５ＭＳ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；程序升温：初温 １００ ℃ （１ ｍｉｎ）；升温速率：２５ ℃·ｍｉｎ－１升温至

１７５ ℃；再以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升到 ２５０ ℃；然后以 ３０ ℃·ｍｉｎ－１升到 ２８０ ℃ （３ ｍｉｎ）；最后以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升到

３００ ℃（５ ｍｉｎ）．进样口温度：２６０ ℃；检测器温度：３００ ℃ ．不分流进样，进样量 １ μＬ．载气：高纯氮气流速

０．８ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．本研究检测了 ７ 种施用量较大的拟除虫菊酯类农药，分别是：联苯菊酯（ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ）、甲氰

菊酯 （ ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ）、 高效氯氟氰菊酯 （ ｌａｍｂｄａ⁃ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ）、 氟氯氰菊酯 （ ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ）、 氯氰菊酯
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（ｃｙｐｅｍｅｔｈｒｉｎ）氰戊菊酯（ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ）、溴氰菊酯（ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ）．方法检出限以 ３ 倍信噪比所对应的浓度

值来计算，定量限以 １０ 倍信噪比所对应的浓度值来计算．７ 种拟除虫菊酯的检出限均为 ０．０１ μｇ·ｋｇ－１，最
低定量限为 ０．０３ μｇ·ｋｇ－１ ．
１．５　 质量保证

利用空白实验、加标回收空白样品和平行样等方法控制检测样品质量．向均未检出目标化合物的空

白样品中，分别添加配置浓度水平分别为 ０．０１、０．０５、０．１ ｍｇ·ｋｇ－１的 ７ 种农药混合标准品，每个水平作

３ 次重复实验，按上述方法进行提取、净化和检测．最终 ７ 种拟除虫菊酯回收率在 ８６．６％—９６．９％之间．样
品提取过程中向每个样品中都加入回收率指示剂邻苯二甲酸二丁酯，其回收率在（８６±１５）％之间．每批

处理样品中都设置 １ 个空白样品进行对照，空白样品中不添加任何土壤，其他试剂和处理条件和正常样

品相同，保证仪器、试剂以及实验容器的清洁无污染．每个样品均采用双平行样测定．
１．６　 生态风险评价方法

采用风险熵值法对拟除虫菊酯类进行生态风险评价．风险熵值法又称比率法，是使用最普遍、最广

泛的风险表征方法．风险熵值（Ｒｉｓｋ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＲＱ） ［１７］的计算方法如下：

风险熵（ＲＱ）＝ 预测环境浓度（ＰＥＣ）
预测无效应浓度（ＰＮＥＣ）

若 ＲＱ＜０．１，表明拟除虫菊酯类农药对土壤环境相对安全；若 ０．１＜ＲＱ＜１，表明具有潜在生态风险，需
要对土壤进行观察；若 ＲＱ＞１，表明拟除虫菊酯对土壤环境具有危害性，需要采取相应的风险削减措

施［１８］ ．ＰＥＣ 采用本研究实际测得的拟除虫菊酯含量．根据梁茹晶［１９］、史梦竹等［２０］的研究，取各拟除虫菊

酯对土壤中蚯蚓［２１］１４ ｄ 半数效应浓度（ＬＣ５０）作为 ＰＮＥＣ 的值．
７ 种拟除虫菊酯的 ＬＣ５０数据如表 １ 所示．

表 １　 七种拟除虫菊酯 ＬＣ５０

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＣ５０ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ

联苯菊酯
Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ

甲氰菊酯
Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ

氟氯氰菊酯
Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ

氯氰菊酯
Ｃｙｐｅｍｅｔｈｒｉｎ

氰戊菊酯
Ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ

溴氰菊酯
Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ

高效氯
氟氰菊酯
Ｌａｍｂｄａ⁃

ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

ＬＣ５０ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ３４４０．９ １．０８ １３４．７ ８０ １９６．６ ６８．１ ３２．３

１．７　 定量方法

样品的定性分析采用与农药标样的保留时间相对照的方法，标准曲线峰面积外标法定量．公式

如下：

Ｃｘ ＝
Ｃｓ × Ｖ

Ｍ
式中，Ｃｘ为待测土壤样品中农药浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃｓ为农药在气相色谱的检出浓度（μｇ·Ｌ－１）； Ｖ 为色谱

瓶内定容体积（ｍＬ），Ｍ 为土壤质量（ｇ）．
在本研究中，氟氯氰菊酯和氯氰菊酯有 ３ 个同分异构体，氰戊菊酯有两个同分异构体，本文以所有

同分异构体峰面积的总和准加以定量．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 拟除虫菊酯类农药含量

山东省农田土壤中拟除虫菊酯类农药含量和检出率见表 ２．山东省农田土壤中的拟除虫菊酯类农药

检出率较高，均在 ９０％以上，其中联苯菊酯的检出率达到 １００％．７ 种拟除虫菊酯类农药总含量（∑７ＳＰｓ）
的范围为 ０．１０—５２．３９ μｇ·ｋｇ－１，均值为 ５．６５ μｇ·ｋｇ－１ ．联苯菊酯、高效氯氟氰菊酯的含量较高，均值分别

为 ２．１９ μｇ·ｋｇ－１和 １．５４ μｇ·ｋｇ－１，最大值分别为 ２８．８５ μｇ·ｋｇ－１和 ３９．８４ μｇ·ｋｇ－１ ．溴氰菊酯的含量最低，均
值为 ０．０４ μｇ·ｋｇ－１，含量范围在 ＮＤ—１．０１ μｇ·ｋｇ－１之间．
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拟除虫菊酯类农药占国际杀虫局市场份额的 １７％，其中高效氯氟氰菊酯、溴氰菊酯、氯氰菊酯和联

苯菊酯的销售额和年增长率排在前 ４ 位．我国各省份拟除虫菊酯类农药的使用状况和国际市场的销售

状况基本一致，特别是自山东省相当多品种的有机磷农药面临淘汰时［２２］，拟除虫菊酯类农药更受到市

场的欢迎，使用量逐年增大．其中联苯菊酯和高效氯氟氰菊酯因其具有杀虫谱广、活性较高、药效迅速、
残效期长等特点广泛应用于农业害虫的防治［２３］ ．因而对于山东省农田土壤中拟除虫菊酯类农药的检测

中，此类农药检出率较高，且农田土壤中高效氯氟氰菊酯和联苯菊酯的含量较高．

表 ２　 山东省农田土壤中拟除虫菊酯类农药含量和检出率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ·ｋｇ－１）

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

检出率
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

联苯菊酯 Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ０．０１ ２８．８５ ０．５８ ２．１９ ４．９７ １００．００

甲氰菊酯 Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ＮＤ １．８９ ０．０２ ０．１３ ０．３２ ９０．１０

高效氯氟氰菊酯
Ｌａｍｂｄａ⁃ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ＮＤ ３９．８４ ０．２２ １．５４ ４．７１ ９８．９０

氟氯氰菊酯 Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ＮＤ ３．５７ ０．０１ ０．１６ ０．４６ ９１．２０

氯氰菊酯 Ｃｙｐｅｍｅｔｈｒｉｎ ＮＤ ８．９６ ０．１５ １．３１ ２．２３ ９７．８０

氰戊菊酯 Ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ＮＤ ４．３８ ０．０３ ０．２９ ０．８０ ９７．８０

溴氰菊酯 Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ＮＤ １．０１ ０．０１ ０．０４ ０．１２ ９６．７０
∑７ＳＰｓ ０．１０ ５２．３９ ２．２３ ５．６５ ０．９１ １００．００

　 　 注： ＮＤ，未检出．ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的克里金插值法，结合采样点密度、分布情况等对省内农田土壤中拟除虫菊酯

农药含量进行绘图（图 １），从而得出其分布特征．从图 １ 中可以看出，山东省各地区拟除虫菊酯农药总

量存在差异．泰安市农田土壤中拟除虫菊酯农药的含量较高，∑７ＳＰｓ 的均值为 １７．５４ μｇ·ｋｇ－１，其中高效

氯氟氰菊酯、联苯菊酯、氯氰菊酯含量较高，分别为 ８．９７、４．４１、２．４５ μｇ·ｋｇ－１；日照市、临沂市农田土壤中

拟除虫菊酯农药含量也处于较高水平，含量范围分别为 ０．６４—３１．７７ μｇ·ｋｇ－１和１．０８—３５．６５ μｇ·ｋｇ－１；淄
博市、青岛市农田土壤中拟除虫菊酯农药含量较低，其平均值分别为０．８５ μｇ·ｋｇ－１、０．８０ μｇ·ｋｇ－１ ．在残留

种类上来看各市农田土壤中含量较高种类分别为：高效氯氟氰菊酯、联苯菊酯、氯氰菊酯．

图 １　 山东省农田土壤拟除虫菊酯农药含量分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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２．２　 大田土壤和大棚土壤中含量的比较

山东省大棚土壤和大田土壤中拟除虫菊酯类农药的含量见表 ３，整体上 ７ 种拟除虫菊酯类农药在

大田土壤和大棚土壤中的含量均未存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明大棚土壤中拟除虫菊酯的含量与大

田土壤中含量基本持平．对 ７ 种拟除虫菊酯比例进行分析发现（图 ２），联苯菊酯、高效氯氟氰菊酯、氯氰

菊酯在大田土壤和大棚土壤中均占有较高比例，组成上没有明显差异．

表 ３　 大田土壤和大棚土壤中拟除虫菊酯类农药平均含量（μｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ （μｇ·ｋｇ－１）

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

大棚土壤 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ 大田土壤 Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ

含量范围
Ｒａｎｇｅ

平均含量
Ａｖｅｒａｇｅ

含量范围
Ｒａｎｇｅ

平均含量
Ａｖｅｒａｇｅ

联苯菊酯 Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ＮＤ—２８．８５ ２．７７ ＮＤ—２１．３４ １．５８

甲氰菊酯 Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ＮＤ—１．５１ ０．１５ ＮＤ—１．８９ ０．１１

高效氯氟氰菊酯 Ｌａｍｂｄａ⁃ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ＮＤ—３９．８４ ２．０１ ＮＤ—１５．５１ １．０６

氟氯氰菊酯 Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ＮＤ—３．５７ ０．２２ ＮＤ—０．９３ ０．１０

氯氰菊酯 Ｃｙｐｅｍｅｔｈｒｉｎ ＮＤ—７．４５ １．３５ ＮＤ—８．９６ １．２７

氰戊菊酯 Ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ＮＤ—３．４６ ０．０４ ＮＤ—４．３８ ０．０４

溴氰菊酯 Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ＮＤ—０．３６ ０．２９ ＮＤ—１．０１ ０．３
∑７ＳＰｓ ＮＤ—５５．８５ ６．８９ ＮＤ—４０．０３ ４．４４

　 　 注： ＮＤ，未检出．ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

图 ２　 不同种植模式下 ７ 种拟除虫菊酯含量比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

但是对泰安市、聊城市、莱芜市、济南市等 ４ 个地区的大田土壤和大棚土壤比较发现（表 ４），大棚土

壤中∑７ＳＰｓ 含量均显著高于大田土壤（Ｐ＜０．０５），其中主要是联苯菊酯、高效氯氟氰菊酯、氯氰菊酯含量

具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），表明在这些地区大棚内的拟除虫菊酯类农药含量要高于大田．这可能是由于

大棚内土壤环境受光照、降雨等影响小，拟除虫菊酯的降解较大田土壤慢且大棚土壤温度要高于大田土

壤，更易发生连年虫害，使得大棚内拟除虫菊酯类农药的使用量要高于大田［２４］，导致大棚土壤拟除虫菊

酯农药含量高于大田土壤．也有研究表明，大棚内外温度、湿度、光照等因素的不同也会对棚内外土壤中

农药的降解产生影响［２５］ ．
２．３　 与国内其它地区土壤中含量的比较

省内大田土壤以种植小麦、玉米为主，但目前国内其他对于大田土壤中拟除虫菊酯的研究较少，因
此本研究选用同样为露地土壤的茶园土壤进行比较；省内大棚均以种植蔬菜为主，因此本文选用国内其
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他地区关于菜地土壤的研究数据进行了对比（表 ５）．山东省农田土壤∑７ ＳＰｓ 含量范围与云南滇池［２６］

（ＮＤ—４４．９ μｇ·ｋｇ－１）接近，低于银川［２７］（ＮＤ—６１７．４ μｇ·ｋｇ－１）、四川［２８］（＜３１２ μｇ·ｋｇ－１）；其平均含量低

于苏州［２９］（２９．５ μｇ·ｋｇ－１）和沈阳［３０］（４０．２ μｇ·ｋｇ－１）．因此，就农田土壤拟除虫菊酯含量范围和平均值而

言，山东省处于中等偏低水平．

表 ４　 农田土壤中拟除虫菊酯类农药含量（μｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ （μｇ·ｋｇ－１）

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

联苯菊酯
Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ

甲氰菊酯
Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ

高效氯
氟氰菊酯
Ｌａｍｂｄａ⁃

ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

氟氯氰菊酯
Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ

氯氰菊酯
Ｃｙｐｅｍｅｔｈｒｉｎ

溴氰菊酯
Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ

氰戊菊酯
Ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ

∑７ＳＰｓ

泰安
Ｔａｉａｎ

大田土壤
Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ０．２１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ａ ０．０３±０．０１ｂ ０．０９±０．０８ａ ０．０７± ０．０１ａ ＮＤａ ０．０２±０．０１ａ ０．４２±０．０１ｂ

大棚土壤
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ ５．１２±０．０３ａ ０．１９±０．３５ａ １０．４６± ０．７６ａ ０．４９±０．６５ａ ２．８５±１．３０ａ ０．１１±０．０８ａ １．２±１．０４ａ ２０．４１±２．３１ａ

聊城
Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ

大田土壤
Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ０．５±０．４９ｂ ＮＤａ ＮＤａ ＮＤａ ０．０６±０．０５ｂ ０．０１±０．０１ａ ０．０５±０．０４ａ ０．６２±０．５６ｂ

大棚土壤
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ ４．８５±０．２６ａ ０．１１±０．０９ａ ２．３７±１．０９ａ ０．０７±０．０３ａ ２．８５±０．０３ａ ０．０４± ０．０３ａ ０．１±０．０５ａ １０．４９±１．８４ａ

莱芜
Ｌａｉｗｕ

大田土壤
Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ０．０８±０．０１ａ ＮＤａ ０．１５±０．０１ａ ＮＤａ ０．０４± ０．０３ｂ ＮＤａ ＮＤａ ０．２２±０．１９ｂ

大棚土壤
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ ０．９４±１．１１ａ ０．２７±０．０６ａ ０．５３±０．３９ａ ０．６３±０．３３ａ １．８５± ０．８４ａ ０．０６±０．０３ａ ０．１２±０．２３ａ ４．５３±０．５ａ

济南
Ｊｉｎａｎ

大田土壤
Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ＮＤａ ０．０１±０．０１ａ ０．０１±０．０１ａ ０．０１±０．０３ａ ０．０６±０．０１ｂ ＮＤａ ０．０１±０．０１ａ ０．１±０．０１ｂ

大棚土壤
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ ０．７１±０．３９ａ ０．３８±０．６０ａ ０．３２±０．２８ａ ０．０２±０．０５ａ １．４６±１．４５ａ ＮＤａ ０．５３±１．０４ａ ３．９６±０．２６ａ

　 　 注：不同字母表示同一地区大田土壤和大棚土壤中的拟除虫菊酯存在显著性差异； ＮＤ，未检出．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ； ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表 ５　 国内不同地区土壤中拟除虫菊酯类农药含量（μｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （μｇ·ｋｇ－１）

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

苏州
Ｓｕｚｈｏｕ

沈阳
Ｓｈｅｎｙａｎｇ

银川
Ｙｉｎｃｈｕａｎ

四川
Ｓｉｃｈｕａｎ

滇池
Ｄｉａｎｃｈｉ

本研究
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

茶园
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

大棚蔬菜
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

茶园
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

露地土壤
Ｆｉｅｌｄｓ ｓｏｉｌｓ

大棚土壤
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｓｏｉｌｓ

大田作物和大棚蔬菜
Ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

含量范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

联苯菊酯
Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ＮＤ ２．１ — — — — ＮＤ—２８．８５ ２．１９

高效氯氟氰菊酯
Ｌａｍｂｄａ⁃ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ １．８ ＮＤ — — ０．６—４．９ ８．０—９．２ ＮＤ—３９．８４ １．５４

氟氯氰菊酯
Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ４．３ ３．２ ４．６—２４５．３ — ＮＤ—１３．０ ９．２—４２．４ ＮＤ—３．５７ ０．１６

氯氰菊酯
Ｃｙｐｅｍｅｔｈｒｉｎ ８．７ ７．２ ３．１—３６５．３ — １．５—３．７ ２０．５—２６．７ ＮＤ—８．９６ １．３１

氰戊菊酯
Ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ８．１ ４．１ — ＮＤ—３１２ ０．１—０．５ ２．４—９．５ ＮＤ—４．３８ ０．２９

溴氰菊酯
Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ６．６ ２３．５ ６．８ ＮＤ—１７ ＮＤ—６．７ ＮＤ—１．６ ＮＤ—１．０１ ０．０４

—甲氰菊酯
Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ３．９ ２．１ — ＮＤ—４９ — — ＮＤ—１．８９ ０．１３

∑７ＳＰｓ ２９．５ ４０．２ ＮＤ—６１７．４ ＮＤ—３１２ ＮＤ—４４．９ ＮＤ—４４．９ ＮＤ—５５．８５ ５．５６

　 　 注： ＮＤ，未检出．ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

就自然因素来看，山东省冬季气温较低，害虫及虫卵大多无法顺利越冬，较少爆发大规模病虫害；
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四川省、苏州市等南方地区因其当地地理气候环境适宜害虫生存繁殖，特别是暖冬气候易使害虫爆发成

灾［３１］，故其拟除虫菊酯杀虫剂的使用量要高于山东省．而云南滇池地区作为我国著名的旅游风景区，对
其周边农田的农药施用量有着明确限制，其土壤中拟除虫菊酯含量与山东省农田土壤接近，处于全国中

等偏低水平．
银川地区大棚蔬菜土壤中氟氯氰菊酯和氯氰菊酯检出含量最大值均远高于本研究，说明银川地区

对于蔬菜害虫防治较多使用氟氯氰菊酯和氯氰菊酯，其中氯氰菊酯作为一种低毒广谱杀虫剂对于菜青

虫、小青蛾等害虫具有良好的防治作用［３２］ ．根据农业部农发（１９９９）２０ 号文通知，氰戊菊酯已于 ２０００ 年

起被禁止在茶树上使用［３３］，以免因其易残留的特性造成茶叶的安全问题，但苏州和四川的茶园土壤都

有不同程度的氰戊菊酯检出，这一情况应引起农业主管部门的重视，应重点探究氰戊菊酯来源以及茶叶

中氰戊菊酯的残留情况．
银川地区大棚蔬菜的拟除虫菊酯检出含量最大值要明显高于国内其他地区大田土壤，这与本研究

山东省部分地区大棚土壤中拟除虫菊酯含量高于大田土壤的规律一致．除四川省茶园土壤个别点位拟

除虫菊酯含量较高外，国内苏州、沈阳以及滇池地区土壤中拟除虫菊酯的含量未随种植模式的不同出现

明显差异，其值均与本研究所得数据相近或略高于本研究．
２．４　 风险评估

对山东省农田土壤中拟除虫菊酯风险评估的结果如表 ６ 所示，共有 ３ 个采样点的甲氰菊酯 ＲＱ＞１，
１ 个采样点的高效氯氟氰菊酯 ＲＱ＞１，即这些点位对土壤生态具有危害．甲氰菊酯、氟氯氰菊酯、氯氰菊

酯、高效氯氟氰菊酯 ０．１＜ＲＱ＜１ 采样点个数分别为：１５、３、１、８，表明这些采样点存在潜在生态风险．其余

点位各类拟除虫菊酯类农药无生态风险．其中大棚土壤共有 ３ 个点位存在较大生态风险，１９ 个点位存在

潜在生态风险，均高于大田土壤风险点个数．

表 ６　 土壤中拟除虫菊酯生态风险评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

大棚土壤 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ 大田土壤 Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ

ＲＱ 值
采样点个数 Ｓｉｔｅｓ

ＲＱ＞１ ０．１＜ＲＱ＜１
ＲＱ 值

采样点个数 Ｓｉｔｅｓ
ＲＱ＞１ ０．１＜ＲＱ＜１

联苯菊酯
Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ４．８×１０－７—０．００８ ０ ０ ５．９６×１０－７—０．０６ ０ ０

甲氰菊酯
Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ０—１．４ ２ １１ ０—１．７５ １ ４

氟氯氰菊酯
Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ０—０．２７ ０ ３ ０—０．００７ ０ ０

氯氰菊酯
Ｃｙｐｅｍｅｔｈｒｉｎ ０—０．０９ ０ ０ ０—０．１１ ０ １

氰戊菊酯
Ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ０—０．０２ ０ ０ ２．５×１０－７—０．０５ ０ ０

溴氰菊酯
Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ７．３×１０－７—０．０５ ０ ０ ０—０．０６４ ０ ０

高效氯氟氰菊酯
Ｌａｍｂｄａ⁃ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ０—１．２２ １ ５ ０—０．４８ ０ ３

大田土壤中联苯菊酯、氟氯氰菊酯、氰戊菊酯、溴氰菊酯 ４ 种拟除虫菊酯 ＲＱ 值均小于 ０．１，表明这

４ 种拟除虫菊酯对大田土壤相对安全．但是大棚土壤中，个别采样点的氟氯氰菊酯 ＲＱ 值大于 ０．１，说明

大棚土壤氟氯氰菊酯在个别采样点存在潜在生态风险；个别采样点的高效氯氟氰菊酯和甲氰菊酯 ＲＱ
值大于 １，高效氯氟氰菊酯和甲氰菊酯在大棚土壤在个别采样点具有生态风险，需要采取相应的防治措

施．甲氰菊酯在大棚土壤和大田土壤个别采样点均出现 ＲＱ 值大于 １ 的状况，甲氰菊酯是一种神经毒性

杀毒剂对水生生物具有高毒性［３４］，因此除要对农田土壤甲氰菊酯污染进行防治之外，还需进行严密观

察以防土壤中甲氰菊酯随降水等进入水环境，造成更大危害．
拟除虫菊酯农药的长期、大量使用，存在土壤环境污染的风险，除对甲氰菊酯、高效氯氟氰菊酯存在

生态风险的点位需要进行严密观察并进行防治外，其余各点位仍要在使用过程中，严格按照推荐量进行
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使用，并控制其使用次数［３５］ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

山东省农田土壤拟除虫菊酯类农药检出率较高，表明山东省农田土壤拟除虫菊酯的残留范围较广．
各地区农田土壤拟除虫菊酯类农药含量存在差异，但组成相似，其中高效氯氟氰菊酯、联苯菊酯、氯氰菊

酯的比例较高．全省范围内大田土壤和大棚土壤中拟除虫菊酯类农药含量基本持平，但省内部分地区大

棚土壤中的含量高于大田土壤．与我国其他地区相比，山东省农田土壤拟除虫菊酯类农药含量处于中等

偏低水平．全省范围近三分之一采样点的拟除虫菊酯类农药具有潜在生态风险，极少数采样点具有生态

风险．
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