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摘　要　针对当前农药广泛使用导致土壤环境严重遭受破坏的问题，本文以华北某区域土壤农药残留为

研究对象，综合运用统计学、环境生态学及 GIS相结合的方法，探讨土壤中农药残留对土壤环境指标的

影响机制. 结果表明，果园内吡唑醚菌酯、苯醚甲环唑、哒满灵、嘧菌酯等农药残留含量最大值普遍高

于菜地；其中苯醚甲环唑与嘧菌酯与土壤环境指标中的 pH、有效磷、有效锰、有效锌、Hg以及 Cu有

较强的相关性，表明这两种农药对土壤环境的影响较大；苯醚甲环唑在研究区内检出率较高（果园

80.95%、菜地 55.00%），其浓度梯度分析结果说明土壤中苯醚甲环唑残留量对有效磷有非常显著的影

响，从 ND—0.001 mg·kg−1 到 0.018—0.206 mg·kg−1 残留浓度下，土壤中有效磷含量增加了 3倍多. 研究

结果对于今后农业上农药种类及浓度选择上有一定的指导作用.
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Abstract　To the serious damage of  soil  environment caused by the widespread use of  pesticides,
this paper takes the soil pesticide residues in a certain area of North China as the research area, and
comprehensively  uses  the  methods  of  statistics,  environmental  ecology  and  GIS  to  explore  the
influence mechanism of pesticide residues in soil environmental indicators. The results showed that
the  maximum  pesticide  residues  of  pyraclostrobin,  difenoconazole,  pyridaben  and  azoxystrobin  in
orchards were generally higher than those in vegetable fields; difenoconazole and azoxystrobin had a
strong correlation with  some soil  environmental  indicators,  the  pH,  available  phosphorus,  available
manganese, available zinc, Hg and Cu. which indicated that the two pesticides had great impact on
soil environment The detection rate was high (80.95% in orchard and 55.00% in vegetable field). The
results of concentration gradient analysis showed that difenoconazole residue in soil had a significant
effect on available phosphorus, the available phosphorus content in the soil increased more than three
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times  formed  ND—0.001  mg·kg−1  to  0.018—0.206  mg·kg−1  residual  concentration.  The  research
results play a certain guiding role in the selection of pesticide types and concentrations in agriculture
in the future.
Keywords　 pesticide， soil  environmental  factors， pertinence， difenoconazole， concentration
gradient.

  

农药在农业领域的利用已有相当长的一段历史，各种杀虫剂、杀菌剂、除草剂为减少农作物损失

做出了重大的贡献[1]. 我国是农业大国，农药的使用量普遍高于世界平均水平，但农药使用效率低，仅

有 30% 左右的农药能够发挥作用，未被有效利用的农药则会进入环境中[2 − 4]. 随着农药长期大量的使

用，使长期遭受农药污染的土壤面临酸化、土壤养分流失、土壤孔隙度变小等问题，从而导致土壤质量

下降 [5]. 土壤中生长的农作物富集、吸收农药残留进而对人体产生危害 [6 − 7]. 已有研究表明，植物根、

茎、叶中的农药含量会随着土壤中农药残留浓度的增加而增加，并最终通过生态系统的物质循环而对

人体造成伤害[8 − 9]. 研究农药对土壤环境的影响机制，从而提出合理有效的土壤农药污染治理办法，成

为解决当前我国土壤农药污染问题的迫切需求.
目前已有不少学者开展了土壤中农药残留对土壤环境影响方面的研究. 张春秀发现土壤中的农药

残留会直接影响土壤的 Eh、CEC 以及土壤孔隙度[10]，雷雨豪等发现土壤中苯醚甲环唑、丙环唑残留会

影响蚯蚓活性[11]. 闫颖、李霞、杨瑞等发现农药会对土壤中的酶活性以及微生物群落结构产生影响，土

壤中的酶和微生物是土壤生态系统中的重要组成部分，土壤中的农药残留会通过影响酶和微生物的活

性等来间接影响土壤质量[12 − 14].
本文以我国华北某农业生产基地为研究对象，通过对研究区内土壤中 9 种农药残留特征的分析，

研究农药与土壤环境指标的相关性，并进一步研究与土壤环境指标相关性强的农药在不同残留浓度下

土壤环境指标的变化. 从而为今后合理喷洒农药以及农药污染土壤的治理提供科学依据. 

1    材料与方法 (Materials and methods)
 

1.1    研究区概况

研究区位于我国华北地区，总面积约 900 km2，山区半山区约占全区总面积的三分之二. 其主要土

壤类型为棕壤、潮土和褐土等类型，属暖温带季风气候，四季分明，日照充足，优越的土壤和气候条件

使其主要用地类型为果园和菜地. 区内普遍施用以鸡粪、羊粪等为主的有机肥，农药施用上，果园、菜

地均选用除草剂、杀虫剂以及杀菌剂. 由于农药的广泛使用，且降解率较低，使当地土壤也长期受到农

药的影响. 对研究区果园和菜地分别采样，研究当地土壤中农药残留情况及对土壤中环境指标的影响

大小. 

1.2    样品采集

利用 ArcGIS 软件对研究区进行布点. 综合根据研究区土地利用方式与土壤类型，采用网格布点与

分层采样相结合的方式，共采集土样 83 份，样点分布见图 1. 根据每个样点所在地块的大小和形状选

择梅花法、“S”法、棋盘法. 研究区为主要农产品基地，在采样时主要选择耕作类型为果园和菜地的地

块，其中果园采样点数为 63 个，菜地采样点数为 20 个. 取样重量为 1 kg 左右，采样深度为 0—20 cm. 

1.3    数据获取和处理

实验室测试指标包括土壤中的重金属 Cu、As、Cd、Cr、Hg、Pb，土壤有机质、全氮、pH、CEC、有

效磷、速效钾、有效钼、有效硼、有效锌、有效锰、有效铁、有效硫，以及土壤中的 9 中农药残留（吡唑

醚菌酯、苯醚甲环唑、丙草胺、哒螨灵、异丙草胺、五氟磺草胺、嘧菌酯、己唑醇、噻虫胺）.
采用重铬酸钾容量法测定土壤有机质，凯氏定氮法测定土壤全氮，离子计法测定土壤的 pH 值，氯

化钡法测定土壤 CEC，紫外可见分光光度法测定土壤有效磷，火焰光度法测定土壤速效钾，催化极谱

法测定土壤有效钼，碳酸钠熔融-甲亚胺-H 比色法测定土壤有效硼，用原子光谱法测定土壤有效锌、有

效锰、有效铁，离子色谱法测定土壤有效硫. Cr、Cu、Cd、Pb、Hg、As 参考《土壤和沉积物无机元素的
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测定波长色散 X 射线荧光光谱法》（HJ 780-2015）、《土壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度

法》（GB/T 17141-1997）、《土壤和沉积物汞、砷、硒、铋、锑的测定  微波消解 /原子荧光法》（HJ 680-
2013）的方法测定. 根据需要分别选择丙酮或正己烷制备各农药的标准溶液. 实验室测定几种农药的检

出 限 在 0.0013—0.0024 mg·kg−1 之 间 ， 其 回 收 率 在 75.5%—109% 之 间 ， 相 对 标 准 偏 差 在 0.82%—
16% 范围内.

分析主要采用软件为 Origin8.0、Canoco4.5，绘图由 ArcGIS10.3 完成. 

2    结果与讨论 (Results and discuss)
 

2.1    土壤中农药残留统计特征

为了解研究区内不同用地类型下土壤中农药的残留特征，对采集的土样进行农药残留测定，果园

和菜地的农药残留情况见表 1.

 

图 1    研究区样点分布图

Fig.1    Map of sample points in the study area 

表 1    研究区农药残留情况

Table 1    Pesticide residues in study area.
 

农药
Pesticide

最大值 /（mg·kg−1）
Maximum

最小值 /（mg·kg−1）
Minimum

均值 /（mg·kg−1）
Mean

检出率 /%
Check out the rate

果园

吡唑醚菌酯 0.228 ND 0.007 96.82
苯醚甲环唑 0.206 ND 0.013 80.95

丙草胺 0.018 ND 0.002 63.49
哒螨灵 0.147 ND 0.004 53.97

异丙草胺 0.023 ND 0.001 52.38
五氟磺草胺 0.032 ND 0.010 57.14

嘧菌酯 0.333 ND 0.007 31.75
己唑醇 0.037 ND 0.002 36.51
噻虫胺 0.018 ND 0.001 28.57

菜地

吡唑醚菌酯 0.050 0.010 0.007 100.00
苯醚甲环唑 0.188 ND 0.025 55.00

丙草胺 0.013 ND 0.003 55.00
哒螨灵 0.050 ND 0.004 50.00

异丙草胺 0.011 ND 0.002 40.00
五氟磺草胺 0.032 ND 0.015 50.00

嘧菌酯 0.114 ND 0.008 30.00
己唑醇 0.025 ND 0.004 30.00
噻虫胺 0.008 ND 0.001 25.00

　　注：ND为农药残留量未达特定方法检出限.
　　Notes: ND means that the pesticide residue does not reach the specific method detection limit

8 期 庄红娟等：农田 9种农药残留特征及对土壤环境指标影响 2441



研究区果园主要种植桃树，部分桃园套作西瓜、花生、红薯等经济作物，因此区内果园也会喷洒除

草剂. 李春艳等发现含水率高的土壤农药降解速率快[15]，菜地由于翻耕、浇灌等而使其中农药比果园

更易降解，以及农药喷洒方式、次数不同等原因，可能是导致研究区内果园土壤中几种农药残留含量

的最大值普遍高于菜地的原因[16 − 17]. 分析几种农药的检出率，吡唑醚菌酯在果园和菜地上的检出率均

最高，在研究区内果园的检出率为 96.82%，而菜地上的检出率达到了 100%. 吡唑醚菌酯在研究区内应

用广泛，且因其稳定性较高，不易分解[18]，而苯醚甲环唑和丙草胺在研究区内检出率均在 50% 以上，这

两种农药对区内土壤环境有较大影响. 新时代基于对农业高质量发展的要求，土壤中农药残留问题也

开始得到重视，许多学者针对不同用地类型下土壤中的农药残留做了相关研究，发现不同用地类型下

土壤中农药残留种类及残留浓度存在差异[19 − 22]，本文研究区内不同用地类型下农药残留特征结果与此

观点一致. 

2.2    土壤中农药残留对土壤环境的影响 

2.2.1    冗余分析

本文中土壤环境特指土壤中部分理化性质指标、微量元素指标、重金属指标，非传统意义上的土

壤环境. 将所检测的 18 个土壤环境指标分为三类，分别为土壤理化性质指标，土壤微量元素指标以及

土壤重金属指标，分别研究农药残留与土壤环境指标的相关性，其冗余分析结果如图 2 所示.
 
 

图 2    农药残留与土壤环境指标的冗余分析
注：蓝线表示不同农药，红线表示土壤环境指标.

Fig.2    Pesticide residues and soil environment index of redundancy analysis
Notes: The blue line represents different pesticides, and the red line represents soil environmental indicators. 

 

整体上，苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯和嘧菌酯这 3 种农药与土壤环境指标存在一定的相关性，这种

相关性是农药与土壤环境指标相互影响的结果. 杜丽亚、李春艳等的研究得出土壤含水率、孔隙度、

酸碱度等性质会直接影响土壤中农药的降解速率[23, 15]，赖波、张春秀等发现农药残留会影响土壤酸碱

度以及土壤肥力状况[24, 10]. 图 2（a）土壤中农药残留与土壤理化性质指标冗余分析结果显示，苯醚甲环

唑与速效钾、有效钼、有效磷、有机质、总氮这些土壤环境指标呈现出较强的正相关性，而与 pH 呈现

出较强的负相关性. 己唑醇、丙草胺、异丙草胺、五氟磺草胺、哒螨灵、噻虫胺与土壤理化性质指标相
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关性不强，对土壤理化性质的影响不大. 土壤中的农药残留对土壤的理化性质指标具有较大的影响，农

药的使用在一定程度上会影响土壤的结构成分. 研究发现，农药与大多数土壤微量元素指标有较强的

相关性. 图 2（b）不同农药与土壤微量元素指标的冗余分析结果显示，嘧菌酯、哒螨灵与苯醚甲环唑这

三种农药与土壤微量元素指标呈现出较强的相关性，相较而言吡唑醚菌酯与五氟磺草胺的相关性较

弱，丙草胺、异丙草胺、噻虫胺与土壤微量元素间几乎不存在相关性. 其中几种农药与有效锌的相关性

最强，但是有效硼与农药之间几乎不存在相关性. 综合来看，农药对土壤微量元素有着显著的影响，进

而会影响土壤的持续有效利用. 农药与土壤重金属指标的冗余分析结果显示（图 2（c）），苯醚甲环唑与

嘧菌酯对 Hg 和 Cu 这两种土壤重金属元素有着较强的正相关性，哒螨灵与其的相关性则不高. 吡唑醚

菌酯与 Hg 和 Cu 则呈现出负相关，但这种关系并不显著. 丙草胺、异丙草胺、五氟磺草胺、噻虫胺以及

己唑醇与土壤重金属之间几乎不存在相关性.
基于冗余分析结果可以发现，几种农药与土壤理化性质、土壤微量元素、土壤重金属都存在一定

的相关性. 苯醚甲环唑、嘧菌酯与土壤环境指标有着极显著的相关性，尤其是与土壤理化性质指标，而

与土壤微量元素以及重金属之间只和部分指标有较强的相关性. 土壤中农药残留与土壤环境是一个相

互影响的过程. 杜丽亚、安琼、苗辉等发现土壤环境会对农药降解产生影响[18, 25 − 26]，赖波等发现农药残

留会改变土壤的结构和功能，对土壤质量产生影响[24, 10]. 本文在前人研究基础上，从土壤农药残留对土

壤环境影响的角度分析，冗余分析结果显示，部分农药（吡唑醚菌酯、苯醚甲环唑、嘧菌酯）与土壤的一

些环境指标（pH、有效磷、有效锰、有效锌、Hg、Cu）存在较高的相关性，说明土壤中农药残留会对土

壤环境产生一定的影响. 研究区各样点苯醚甲环唑和嘧菌酯以及土壤环境的空间含量分布特征具有一

定的关联性，而嘧菌酯因整体检出含量较低而与环境指标未有明显的空间关联性，因此不易降解的苯

醚甲环唑可能是影响研究区土壤环境质量的主要农药. 根据农药对土壤环境指标影响的冗余分析结

果，结合表 1、表 2 研究区内几种农药检出率，可以进一步深入研究与土壤环境指标有显著相关性的苯

醚甲环唑与嘧菌酯这两种农药对土壤环境指标的影响.
 
 

表 2    苯醚甲环唑浓度分级统计

Table 2    Difenoconazole content classification statistics
 

苯醚甲环唑含量范围/（mg·kg−1）
Difenoconazole content range

比例/%
Proportion

样品数/个
Number of samples

分级
Classification

ND—0.001 39.80 33 残留量较低

0.001—0.003 13.20 11 残留量中等

0.003—0.018 22.90 19 残留量高

0.018—0.206 24.10 20 残留量过高

 
 
 

2.2.2    空间分布特征

针对上述不同农药残留与土壤环境影响的冗余分析结果，苯醚甲环唑与嘧菌酯与土壤环境指标中

的 pH、有效磷、有效锰、有效锌、Hg 以及 Cu 有较强的相关性. 为直观体现出区内土壤中两种农药的

残留情况，以及两种农药与几种土壤环境指标的空间相关性，本文在冗余分析的基础上，利用 ArcGIS
10.3 得到研究区两种农药以及土壤环境指标检出含量的空间分布特征图.

如图 3 所示，苯醚甲环唑在研究区内土壤中残留水平较高，呈现出西北高、东南低的分布现象，且

西北部土壤中苯醚甲环唑残留量高于 0.022 mg·kg−1 的点位较多，嘧菌酯在研究区土壤中的残留量普遍

较低，仅有个别点位残留量高于 0.023 mg·kg−1，其它点位残留量均介于 ND—0.008 mg·kg−1. 结合图 4，

从两种农药与土壤环境指标检出含量的空间分布特征来看，苯醚甲环唑含量较高点位有效磷、有效

锌、Hg 以及 Cu 的含量也较高，土壤 pH 检出值的空间变化特征不明显，不能较直观的表现出苯醚甲环

唑残留含量不同对其影响的差异，嘧菌酯与土壤环境指标的空间关联度未有前者明显. 已有研究表明

不同种类农药残留对土壤环境的影响存在差异[27]，土壤中农药的不同残留量对土壤环境的影响程度不

同[28 − 29]，本文对土壤农药残留与土壤环境指标之间的空间含量分布分析也得到相同结论. 
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2.2.3    不同农药残留浓度对土壤环境影响

冗余分析结果显示苯醚甲环唑、嘧菌酯与部分土壤环境指标之间存在较强的相关性，其空间含量

分布特征直观表现出苯醚甲环唑与 6 种土壤环境指标有较强的空间关联性. 为进一步研究土壤中不同

农药残留浓度下土壤环境指标的变化，本文利用概率累积曲线对区内土壤中苯醚甲环唑、嘧菌酯残留

含量进行划分，其中嘧菌酯农药残留浓度过低，近八成样点低于 0.001 mg·kg−1，对其划分梯度分析的结

 

图 3    土壤农药含量分布特征

Fig.3    Distribution characteristics of pesticide content in soil 

 

图 4    土壤环境指标含量分布特征

Fig.4    Soil environmental indicators content distribution characteristics 
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果差距不明显，因此只针对苯醚甲环唑做进一步的浓度分级影响分析. 苯醚甲环唑广泛应用于果树和

蔬菜等作物，但其在土壤中的移动性小，降解缓慢，因此在土壤中的残留浓度要略高于其他农药[30]. 研
究区内 83 个样点苯醚甲环唑的浓度介于 ND—0.206 mg·kg−1. 根据概率累积曲线结果将其分为 4 个浓

度梯度，即 ND—0.001 、0.001—0.003、0.003—0.018、0.018—0.206 mg·kg−1，并依次定义为残留量较

低、残留量中等、残留量高、残留量过高. 分析土壤中苯醚甲环唑的不同残留浓度下，有效锰、有效锌、

pH、有效磷、Hg 以及 Cu 这几种土壤环境指标含量的变化.
根据表 2 苯醚甲环唑的浓度分级，利用 Origin 软件，分析土壤中苯醚甲环唑不同残留含量下土壤

环境指标的变化规律（图 5）.
 
 

图 5    不同浓度梯度下苯醚甲环唑对土壤环境指标的变化规律

Fig.5    Changes of soil properties by Difenoconazole under different concentration gradients 

 

苯醚甲环唑是一种三唑类化合物的杀菌剂，因杀菌谱广而在农业上被广泛使用，因具有光化学稳

定性、难降解性以及易在环境中转移等特点，使得苯醚甲环唑在土壤中可以长期存在，其对土壤环境

的影响也较大[31]. 为了解土壤中残留农药对土壤环境的影响机制，通过对研究区内土壤中苯醚甲环唑

检出浓度划分等级，分析不同残留浓度下土壤环境指标（有效磷、有效锰、有效锌、Hg、Cu、pH）变化

情况 . 根据概率累积曲线结果将其分为 4 个浓度梯度，即 ND—0.001、0.001—0.003、0.003—0.018、
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0.018—0.206 mg·kg−1. 随着苯醚甲环唑残留浓度的升高，几种土壤环境指标均发生变化. 其中土壤有

效磷、有效锰、有效锌以及土壤重金属 Hg 和 Cu 随着苯醚甲环唑浓度的升高也随之增高. 土壤中这些

指标的变化与土壤中微生物、酶的生命活动有关，农药通过影响土壤中微生物、酶的活性从而影响土

壤中的物质转化过程[32 − 33]. 土壤有效磷的变化最明显，随着苯醚甲环唑浓度的升高，土壤有效磷浓度增

加了 3 倍多. 土壤中的磷以无机磷和有机磷的形式存在[34]，有效磷则是土壤中可被植物吸收利用的部

分无机磷和有机磷，苯醚甲环唑与不可利用的有机磷、无机磷反应而将其转化为可被利用的有效态，

可能是研究区土壤中有效磷含量随苯醚甲环唑残留量变化明显的原因. 土壤有效锰的变化幅度相对较

小，在 ND—0.001 mg·kg−1 浓度下，其浓度为 26.23 mg·kg−1，在 0.001—0.003 mg·kg−1 浓度下，其浓度为

25.89 mg·kg−1. 土壤中苯醚甲环唑残留浓度较低时，有效锰变化并不明显，而在 0.018—0.206 mg·kg−1

含量下，其含量上升到了 33.24 mg·kg−1，总体上的上升幅度为 28.39%. 土壤有效锌含量随着苯醚甲环唑

含量的升高也呈现出较明显的变化，表现出 243% 的上升. Hg 的含量波动不大，且在前三个含量梯度

下其含量基本维持在 0.051 mg·kg−1，在 0.018—0.206 mg·kg−1 含量梯度下，其含量上升至 0.066 mg·kg−1.
而 Cu 的含量虽然在 0.001—0.003 mg·kg−1 含量梯度到 0.003—0.018 mg·kg−1 含量梯度下降了 3.6%，

但其总体上其由 27.94 mg·kg−1 上升至 33.98 mg·kg−1. Hg、Cu 的浓度变化可能与农药组分有一定的

关系[35].
pH 与土壤中苯醚甲环唑浓度呈现出负相关，即随着土壤中苯醚甲环唑残留量的升高，pH 值反而

逐渐降低的现象. 总体上，pH 的变化量为 0.31，根据我国《土壤环境质量 农用地污染风险管控标准》

(GB 15618-2018)， 土 壤 pH 值 范 围 为 6.5—7.5 时 ， 土 壤 重 金 属 Hg 和 Cu 的 污 染 风 险 筛 选 值 分 别 为

2.4 mg·kg−1（水田为 0.6 mg·kg−1）和 100 mg·kg−1（果园为 200 mg·kg−1）. 除部分异常值外，研究区内土壤重

金属 Hg 和 Cu 的浓度均未达到污染风险筛选值，区内土壤中两种农药残留的污染风险不高. 

2.2.4    相似条件下不同浓度农药对 pH 影响

研究区各样点农药检出不单一，对于苯醚甲环唑对几种土壤环境指标有较大影响的情况，为排除

是其它农药影响的可能，现筛选出苯醚甲环唑残留浓度呈梯度变化，但其它农药浓度大致相似的点位，

从而论证苯醚甲环唑对土壤环境指标的影响是存在变化规律的（表 3）.
 
 

表 3    不同农药残留浓度（mg·kg−1）
Table 3    Information on different pesticide concentration

 

点位
Point
number

苯醚甲环唑
Difenoconazole

吡唑醚菌酯
Pyraclostrobin

丙草胺
Pretilachlor

哒螨灵
Pyridaben

异丙草胺
Propolachlor

五氟磺草胺
Penoxsulam

嘧菌酯
Azoxystrobin

己唑醇
Hexaconazole

噻虫胺
Clothianidin pH

1 ND 0.001 ND ND ND ND ND ND ND 8.01

2 0.002 0.005 0.001 0.001 ND 0.001 ND 0.001 ND 8.01

3 0.014 ND 0.002 ND 0.001 ND ND ND ND 6.80

4 0.041 0.001 0.001 0.005 ND 0.002 0.008 ND ND 6.15
 
 

对土壤样点数据进行分析筛选，筛选出的 4 个样点土壤苯醚甲环唑浓度呈梯度变化，即 4 个点位

土壤中苯醚甲环唑浓度分别位于 ND—0.001 、0.001—0.003 、0.003—0.018、0.018—0.206 mg·kg−1 区

间内，而其它农药浓度变化量<0.01 mg·kg−1. 可以看到，随着土壤中苯醚甲环唑浓度的逐渐增大，而

pH 整体上呈现出逐渐减小的变化. 当土壤中苯醚甲环唑浓度未达检出限时，pH 为 8.01，这与浓度为

0.002 mg·kg−1 时的 pH 值相等，土壤中苯醚甲环唑残留浓度低时，对土壤环境的影响较小. 而当土壤中

苯醚甲环唑浓度为 0.014 mg·kg−1 时，pH 值下降至 6.80，苯醚甲环唑浓度为0.041 mg·kg−1 时，pH 值继续

下降至 6.15. 结合图 5 土壤中苯醚甲环唑浓度对土壤 pH 影响的变化规律可以看到，在一定浓度内，土

壤中苯醚甲环唑浓度与土壤 pH 呈负相关，且随着土壤中苯醚甲环唑浓度持续升高，土壤 pH 下降速度

趋于平缓. 通过对农药残留量与土壤 pH 值统计发现，在基本不受其它农药干扰下，随着土壤中苯醚甲

环唑浓度的升高，土壤中 pH 仍然会降低. 研究区土壤中苯醚甲环唑残留是造成土壤环境改变的主要

因素，为保证土壤质量，在农业上应控制其施用量.
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3    结论 (Conclusion)

（1）研究区内不同用地类型下土壤中农药残留量不同，吡唑醚菌酯（检出率：果园 96.82%，菜地

100%）和苯醚甲环唑（检出率：果园 80.95%，菜地 55%）在两个功能区内检出率均较高，故在农药施用过

程中应控制这两种农药的使用量.
（2）冗余分析结果显示，研究区所使用的农药与土壤环境指标存在不同程度的相关性，苯醚甲环

唑、嘧菌酯两种农药残留同时对土壤环境指标凸显出极显著的相关性，并且醚甲环唑、嘧菌酯与土壤

有效磷、有效锌、有效锰、Hg 和 Cu 等指标存在正相关，而与 pH 则呈现出负相关. 从苯醚甲环唑、嘧菌

酯检出含量与土壤环境指标检出含量的空间分布来看，其中苯醚甲环唑含量较高点位其有效磷、

Cu 的含量也较高，pH 则相反，而嘧菌酯与土壤环境指标的空间关联度未有前者明显，或许与嘧菌酯检

出含量较低有关.
（3）将研究区内土壤中苯醚甲环唑含量划分成四个浓度梯度，分析土壤中苯醚甲环唑不同残留浓

度对几种相关性强的土壤环境指标的影响，发现土壤中苯醚甲环唑的残留量过高会导致土壤中 Hg、

Cu 等有害物质含量过高，对土壤酸碱度也有较大扰动，进而降低土壤质量. 所得研究成果可为今后其

他地区农药合理喷洒及农药污染土壤治理方面提供参考和科学依据.
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