
摘 要：根据国际通用的标准场景和环境脆弱性概念，利用 GIS技术，以我国气象、土壤、农业生产等数据为基础，构建农药环境风
险评估过程“现实中最糟糕的情况”。针对旱地作物和地下水这一环境系统，将我国划分为 6个农药地下水环境风险评估场景区，并
在此基础上构建了 11个标准场景点，从而形成针对旱地作物的我国农药地下水环境风险评估场景体系。利用欧盟农药环境暴露模
型 PEARL测试该场景体系，运行结果显示该场景体系科学可行。该场景体系的建立既为运用定量模型进行我国农药环境风险评估
奠定了重要基础，也为我国农药环境风险管理、农药登记管理工作提供了技术支持和科学依据。
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Abstract：Pesticide environmental risk assessment is a key part of pesticide registration process. Here we applied the concept of standard
scenario system developed by the European Union（EU）to groundwater risk assessment of pesticides used in dryland crops. Precipita原
tion, temperature, soil organic matter and pesticide application ways were all considered as the main factors affecting environmental behav原
iors and soil concentrations of pesticides. Based on meteorological, soil and agricultural production data, a GIS approach was adopted to es原
tablish the standard scenario systems. They consisted of 6 scenario zones and 11 standard scenarios. The PEARL model developed by the
EU for simulation of pesticide environmental risk was employed to test the established scenarios. The simulation showed pesticide Aldicarb
had high environmental risk but Atrazin and Oxadixyl was relatively safe. These results show that the established scenarios would be useful
for enhancing the efficiency of pesticide registration.
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农药的环境风险评估是农药登记管理程序中十

分重要的一环，它能够保证从源头上控制农药对环

境的污染、对生物的危害以及对人类健康的威胁，

对提升我国农药管理水平具有重要意义。标准场景

（Standard scenario）是美国、欧盟等国家或地区进行农
药环境风险评估（Pesticide Environmental Risk As原
sessment）中所使用的重要概念[1]，它用于多个农药环
境暴露模型，如欧盟的农药环境风险评估模型

PEARL（Pesticide Emission Assessment at Regional and
Local scales）、美国的农药环境风险评估模型 PRZM-
EXAMS（Pesticide Root Zone Model-Exposure Analysis
Modelling System），表现了在某种气候条件和农业生
产条件下，最有利于农药在土壤和水体中积累残留、

最不利于生态环境的条件，即代表了“现实中最糟糕
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的情况”（The realistic worst case）[2]，包括气象、土壤、
作物特征和农业生产技艺数据。欧盟农药工作组

（Forum for the Co -ordination of pesticide fate models
and their Use，FOCUS）在欧盟地区构建了 10个地表
水标准场景和 9个地下水标准场景[2-3]，美国环境保
护署（Environmental Protection Agency，EPA）开发的
PRZM-EXAMS模型包含了 70个标准作物场景和 54
个非标准作物场景[1]。标准场景的核心思想是：如果
某农药在标准场景条件即“现实中最糟糕的情况”下

施用后在地表水和地下水的残留浓度仍处于法律规

定的安全标准之内，那么该农药在其他条件下施用

也应该是安全的。标准场景的建立是农药环境风险

评估暴露分析的核心部分，标准场景的构建需要全

面考虑各类影响因素中最有利于农药残留积累的条

件，包括气象、地形地貌、土壤、作物特征和农业生产

等条件，是使用农药暴露模型获得环境中农药残留

浓度的关键背景数据。标准场景有利于减少用户自

己设定农药风险评估地点所产生的主观干扰因素，

同时也能覆盖一定范围内的主要农业生产环境，体

现待评估农药在各种农业生产环境中的环境行为，

从而提高评估效率。

我国的农药环境风险评估工作尚处于起步阶段，

构建适合我国自然条件和农业条件的场景体系是我

国农药环境风险评估工作中一项重要而亟待解决的

任务。国内目前仅有一个由环境保护部南京环境科学

研究所于 2010年发布的农药风险评估暴露模拟外壳
（Pesticide Risk Assessment Exposure Simulation Shell，
PRAESS），构建了 4个地表水标准场景和 2个地下水
标准场景[1]，对我国农药环境风险评估定量模型中标
准场景的构建进行了初步研究[4]。

建立场景所需的大部分数据是空间数据，涉及到

多种对空间数据的操作。地理信息系统（Geographic
Information System，GIS）是处理海量空间数据的有效
工具[5]，在农药对环境的污染这一领域也有较广泛的
应用，尤其是区域尺度的农药环境污染研究。Blenk原
insop等[6]采用与农药环境行为相关的 8个气候变量，
提取其空间分布趋势并进行聚类分析，将欧盟地区划

分成 16个气候特征相近的区域，进而利用数学模型
模拟农药在不同特征气候区的潜在环境行为。

Serenella等[7]将环境背景数据库、农药环境行为数学
模型和农药环境风险指标整合到 GIS系统中，绘制出
流域尺度的农药浓度分布图、风险大小图，并对指定

地点进行农药的水生生物风险评估。蔡道基等[8]选取

土壤质地、土壤有机质含量、土壤酸碱度、夏季降水总

量、地下水埋深作为农药涕灭威对地下水污染的敏感

因子，分别赋予权重，计算求出江苏省涕灭威农药地

下水污染敏感度并绘制江苏省涕灭威农药地下水污

染敏感区划图，然后采用大田试验和美国的 PRZM模
型进行验证，试验结果和模型计算结果均与敏感区划

图相符。我国国土幅员辽阔，影响农药环境风险评估

的气象、地形地貌、土壤、作物、农业生产等因素的地

域性差异大，因此，我国农药环境风险评估定量模型

的开发极具挑战性，而 GIS技术为标准场景的构建提
供了基础数据和有力的技术支持。

由于农药在旱地作物和水稻上施用对地表水和

地下水风险的产生机制不同，各自的影响因素也不尽

相同，本文着眼于讨论农药对旱地作物和地下水这一

环境系统的环境风险。本文拟借鉴国际先进研究经

验，运用 GIS技术分析我国农田分布、气象、土壤及其
他空间数据，通过研究在我国进行农药地下水环境风

险评估时场景体系的建立，并利用 PEARL模型对所
构建的场景进行测试，为我国农药环境风险评估工作

提供科学依据。

1 数据搜集与处理

本研究需要全国多年平均降水量、多年平均气

温、土壤有机质含量分布、全国土地利用类型分布、农

作物分布、作物种植制度等数据及资料。

1.1 气象数据
从“中国气象科学数据共享服务网”下载得到遍

布全国的气象站点 1970—2001 年的气象数据 [9]，包
括了每日降水量和每日平均气温，根据这些数据计

算得到每个站点的多年平均气温和多年平均降水

量。利用 ArcGIS R Desktop 9.2对这些点状数据进行
插值，得到全国范围的多年平均气温和多年平均降

水量分布图。

1.2 土壤数据
土壤有机质含量分布图来自中国农科院农业资

源与农业区划研究所数字土壤实验室[10]，为面状矢量
数据，每个多边形的主要属性信息包括了多边形的面

积以及该多边形所含土壤有机质百分含量的范围。

1.3 土地利用类型数据
来自中国科学院资源环境科学数据中心发布的

全国 1 km分辨率土地利用类型数据，为栅格数据，其
土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、城乡工矿、

居民用地和未利用土地。
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1.4 其他资料

进行分析所需的农作物分布、气候及农业区划、

作物种植制度等资料来自于互联网及相关学术期刊、

专著与权威图集[11-15]。

2 研究方法

2.1 两个概念
在阐述场景体系建立的方法之前，有必要对本研

究中将涉及的两个概念作出解释。

（1）百分位（Percentile）：百分位是统计学术语，是
一个位置指标，用 Pp表示，描述一组升序排列的数据

中第 p 百分位置上的数值。计算百分位的方法各种各
样，在本研究中，我们使用的是 Microsoft Excel R 中的
Percentile函数，其语法如下：

Pp=Percentile（Array，p）
式中：Array为求算百分位的数组或数据区域；p 为百
分比值，在 0到 1之间；Pp为返回的第 p 百分位上的
数值。

（2）地下水的农药淋溶脆弱性：脆弱性（Vulnera原
bility）这一概念起源于自然灾害研究[16]，并广泛应用
于环境科学、生态学、气候变化、土地利用、可持续发

展科学等多领域研究[16-18]。在本研究中，脆弱性是一个
相对的概念，是待评价系统暴露于不利影响或遭受损

害的可能性。农药在施用后对环境系统的负面影响总

是存在的，为保证农药的施用在可以接受的程度上是

安全的，需要制定安全标准（如国家标准或行业标准

等）。如果某种农药对环境的危害位于规定的安全标

准之内，则认为农药在该环境系统中的施用是安全

的；如果超过了这一安全标准，则认为环境处于脆弱

状态。

在本研究中，脆弱性概念与百分位概念结合，一

起表示受到农药施用污染影响的、按规定要保护的环

境系统，从而保证了既能找到脆弱的农业生产环境，

而百分位概念的使用又避免了将极端情况纳入考虑

范围。“现实中最糟糕的情况”并不是一个极端恶劣的

情况，而是由百分位确定的相对恶劣的情况。

欧盟国家通过多年研究论证，采用地下水对农药

淋溶脆弱性达至第 80百分位的土壤有机质含量和多
年平均降水量作为场景点的构建标准，从而实现地下

水场景点的脆弱性达到第 90百分位的[2-3]。任何一种
农药如果在这些场景点的气象土壤条件下是安全的，

那么该农药在 90%的欧盟其他区域也是安全的。
我国目前尚未制定针对地下水的农药浓度限量

标准。由于地下水是我国重要的饮用水源，应充分保

证农药的施用对多数地下水不构成威胁，相关管理部

门认为必须保证农药施用在我国 99%的地下水环境
系统中是安全的。针对旱作农田与地下水这一环境系

统，其脆弱性主要由土壤有机质含量和多年平均降水

量决定，因此定义农药的淋溶脆弱性达第 90百分位
的土壤有机质含量与农药的淋溶脆弱性达第 90百分
位的多年平均降水量共同体现了脆弱性达第 99百分
位的环境系统。倘若农药对 99%的环境系统的风险是
在安全范围之内的，便认为该农药可以在实际环境中

施用。

2.2 场景区的划分
我国地域广阔，气候、土壤等自然条件复杂，农业

耕作制度和生产条件差异明显。因此，首先把全国分

成若干个在一定程度上具有比较近似的气候和农业

生产特征的场景区，然后在每个场景区中构建标准场

景是科学和切合实际的方法。场景区一来有利于在构

建标准场景的前期减少同时考虑降水、气温、土壤、作

物等多个影响因素产生的复杂性，二来将全国分为几

个区域避免了在构建标准场景时对全国主要农业生

产条件的遗漏。

降水量、温度、土壤理化性质、作物特征是影响农

药环境行为最关键的几个因素，它们共同决定了农药

在环境中的转化、淋溶、挥发等环境行为，进而决定了

农药对环境的污染程度。大量研究表明，农药的用量、

水溶性、施药地区的降水量或灌溉水量、施药地区土

壤质地、地下水水位对农药能否造成地下水污染的影

响最大[19-21]。在本研究中，首先选择降水量和温度作为
划分场景区的主要依据，主要因为：一是农作物的分

布与降水量、积温等气候条件密切相关；二是土壤种

类及土壤有机质含量的不同分布也与各地降水、温度

存在联系。

场景区划分的主要步骤是：将全国多年平均气温

和多年平均降水量分布进行叠加，形成各级多年平均

降水量和多年平均气温的组合，然后结合农作物分布

特征、地形特征调整组合，最终得到能代表全国主要

气候特征和农业生产条件的场景区。

首先按 400 mm和 1000 mm等值线将全国多年平
均降水量分布图分成三区，之所以选择这两个等值线

是因为多年平均降水量 400 mm和 1000 mm是我国气
候带划分的依据之一，并且也是我国不同的常年灌溉

地带、不稳定灌溉地带和水稻灌溉地带划分的依据[22]。
按 8、12、16、20 益等温线将全国多年平均气温分布图
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表 1 各个场景区主要特征
Table 1 Properties of scenario zones established

场景区
Scenario zone

多年平均降水量/mm
Annual average precipitation

多年平均气温/益
Annual average temperature

主要地貌
Geomorphic feature

作物种植制度
Cropping system

东北区 400~800 <6 平原、山地 一年一熟

西北区 <400 <8 平原、山地、高原、河谷 一年一熟

华北区 400~1000 6~12 平原、黄土高原 两年三熟

长江流域区 >1000 12~20 平原、山地、河谷 一年两熟、一年三熟

华南区 >1000 >20 丘陵、山间平原、河谷 一年三熟、一年四熟

青藏高原区 <600 <8 高原、山地、河谷 一年一熟

图 1 场景区划分结果
Figure 1 Results of established scenario zones
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全国多年平均降水等降水量线与多年平均气温等温线的叠加图 农药地下水环境风险评估场景区分布图

分成 5个区域，这些等温线与上述降水等值线叠加后
产生的区域与中国农业自然区域大致吻合[11-12，14-15]。不
同自然区域和水利条件对农作物分布和农田耕作方

式都有极大影响，因而也是我们在选择标准场景时要

重点考虑的。

根据场景区数量不超过 10个、场景区不宜太过
零碎以及场景区应代表全国主要农业生产条件的原

则[2]，叠加后的结果经过合并、调整，最终得到的结果

如图 1所示，各个场景区的气候、地理、农业生产特征
如表 1所示。
2.3 场景点的选择

场景区表现了我国气候特征和农业生产的主要

空间分布规律，而土壤特性则是从每一个气候特征和

农业生产相对一致的场景区中选择场景点的主要依

据。土壤特性包括土壤机械组成、pH值、容重、有机质
含量等，其中土壤有机质是吸附农药的主要载体，土

林 绿，等：我国农药地下水环境风险评估场景体系的建立 2197



农业环境科学学报 第 33卷第 11期
壤中有机质含量越高，吸附性能也越强，使可淋溶的

农药量减小，因而淋溶深度也减小，对地下水的威胁

也越小，也就是说，使农药淋溶脆弱性越大的土壤种

类其有机质含量越小。

本研究根据各个场景区中土壤有机质含量的分

布，选择出使农药淋溶脆弱性达到第 90百分位的土
壤有机质含量所处的位置，结合气象资料选择出各个

场景区的场景点所处位置。

下面以华北区为例阐述场景点的构建过程。

场景区中使农药淋溶脆弱性达到第 90百分位的
土壤有机质含量，与场景区中旱地的面积和土壤有机

质含量的分布有关。首先利用 ArcGIS R Desktop 9.2，
提取土地利用图中的旱地，并与土壤有机质含量分布

图[10]叠加（图 2），新图层的属性包括了每个多边形的
面积、土壤有机质含量级别、平均土壤有机质含量。

将图 2中所有多边形按平均土壤有机质含量升
序排列，计算土壤有机质含量各个级别的累积面积比

例。由于土壤有机质含量与地下水农药淋溶脆弱性是

负相关关系，累积面积比例的第 10百分位实际就是
脆弱性达第 90百分位的土壤有机质含量，选取累积
面积比例在第 10百分位处的土壤有机质含量的分布
区域作为该区域“最脆弱”的土壤，即标准场景点的候

选区域。

场景点既代表现实中最糟糕的情况，也是建立在

真实数据基础之上的，因此场景点必须选在能收集到

各种详细气象和作物生产数据的地点。鉴于此，农药

淋溶脆弱性达第 90百分位的旱地、年降水量接近该
地区平均水平并且靠近气象台站的地点是场景点的

最佳区位。根据这一原则，3个场景点在华北区构建
完成，如图 3所示。

其他 4个场景区中的场景点根据相同的步骤依
次选出，由于青藏高原区的农业用地占全区土地面积

的比例不到 2%，不在该区选择场景点。全国共选择出
11个地点用于构建标准场景，如图 4所示，各场景点
的主要属性如表 2所示。
3 结果

根据气候、农业特征，全国被划分成 6个场景区，
分别是东北区、西北区、华北区、长江流域区、华南区、

青藏高原区（图 1）。其中，青藏高原区的旱作农业地
比例极小，该地区农业在全国农业中所占的比重也很

小，因此不考虑在这个场景区选择场景点。剩下的 5
个场景区中一共选择出 11个地点用于构建标准场景
（图 4）。
3.1 场景区主要特征

各个场景区的主要自然特征、农业条件和作物种

植特征分述如下。

图 3 华北区农药淋溶脆弱性第 90百分位的旱地分布和
场景点选择结果

Figure 3 Distribution of dryland with the 90th percentile of pesticide
leaching vulnerability and standard scenarios in

North China scenario zone
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图 2 华北区旱地的土壤有机质含量分布
Figure 2 Distribution of soil organic matter in dryland in North

China scenario zone
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表 2 旱作农田与地下水场景点属性表
Table 2 Properties of standard scenarios of dryland crop system and groundwater established for pesticide environmental risk assessment
场景点

Standard scenario
省份

Province
多年平均降水量/mm

Annual average precipitation
多年平均温度/益

Annual average temperature
表层土类型

Topsoil
土壤有机质含量范围/%

Organic matter content of soil
新民 辽宁 571.7 8.7 草甸土 1~2
乌鲁木齐 新疆 252.4 6.7 淡棕钙土 0.6~1
同心 宁夏 270.2 8.9 黄绵土 0.6~1
潍坊 山东 599.1 12.4 褐土 0.6~1
商丘 河南 654.7 14.1 潮土 0.6~1
武功 陕西 590.2 13.2 塿土 0.6~1
泸州 四川 1 085.2 17.8 紫色土 1~2
武汉 湖北 1 145.5 16.5 潮土 1~2
芜湖 安徽 1 216.8 16.1 棕红壤 1~2
惠阳 广东 1 755.9 21.9 赤红壤 1~2
海口 海南 1 651.9 24.0 砖红壤 1~2

图 4 我国旱地作物环境风险评估所需的
场景区与地下水场景点

Figure 4 Scenario zones and groundwater standard scenarios
established for pesticide environmental risk assessment

in dryland crop system
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3.1.1 东北区
该区是中国主要的商品粮和大豆生产基地。纬度

高，积温不高，年降雨量 400~800 mm，作物生长期短，
主要从 4月到 10月；土地肥沃，土壤有机质含量较
高；耕地主要分布在三江平原、松嫩平原、辽河平原等

地区；地下水、地表水丰富，适宜灌溉。玉米、大豆、春

小麦、水稻和高粱是该区 5种重要的作物，主要轮作
方式是一年一熟。

3.1.2 西北区
该区位于半干旱、干旱气候区，干旱少雨，年降雨

量低于 400 mm，积温低；草原面积大，畜牧业发达；地
表水稀少，地表蒸发强烈，灌溉条件不好，仅在有河

水、冰雪融水、地下水灌溉的地区，农作物生长较好，

形成主要农业区（宁夏平原和河套平原的引黄灌溉农

业区）；甘肃河西走廊的农田利用祁连山的冰雪融水

灌溉；新疆各盆地边缘的绿洲主要依靠高山冰雪融水

和地下水等进行灌溉而形成绿洲农业。主要作物有玉

米、马铃薯、春小麦、大豆、谷子、高粱、棉花、春油菜

等，一年一熟。

3.1.3 华北区
该区属于暖温带气候区，可分为东部的黄淮海平

原和西部的黄土高原。前者是我国重要的冲积平原与

重要的农业区，地势平坦，土层深厚，年降水量达到

500~1 000 mm，但降水和地表径流分布不均；主要作
物有冬小麦、玉米、大豆，另外，烟草、花生、油菜、向日

葵也有很大种植面积，两年三熟或一年两熟。后者降

水量 400~600 mm，但年内和年际间分布不均；土壤肥
沃，但土质疏松，地表无植被保护，水土流失严重，并

且由于长时间的水蚀使得土地表面被切割成纵横交

错的台地、脊、沟壑，地下水水位较深；该区种植冬小

麦、玉米、马铃薯、黍子、谷子、大豆、芝麻、高粱等，南

部两年三熟，北部一年一熟。

3.1.4 长江流域区
该区属于亚热带气候区，积温高，无霜期 210~

340 d，雨季长，雨量充沛，农业、林业和渔业都很发
达。东部多平原宜耕地面积大，西部多山多丘陵，山间

盆地和河谷成为主要的农业生产区。主要作物有水

稻、玉米、冬小麦、烟草、冬油菜、花生、芝麻、大豆、甘

薯、马铃薯、甘蔗、亚麻、西瓜、苹果、梨、葡萄、柑橘等，
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一年两熟或一年三熟。

3.1.5 华南区
该区位于亚热带和热带地区，高温多雨，水热资

源极其丰富，但各季节降水分布不均，雨季导致严重

的水土流失；90%面积是丘陵区，适合农业生产的水
平盆地有限；土壤多为赤红壤、砖红壤。水稻、玉米、大

豆、甘薯、马铃薯、小麦、花生、油菜、甘蔗是主要作物，

轮作方式为一年三熟或四熟。

3.1.6 青藏高原区
该区地势高、气温低，自然条件恶劣，高原上不适

合农作物的生长。只有在海拔较低的河谷地区，水热

条件组合相对较好，适宜发展种植业生产，因此在南

部的雅鲁藏布江谷地、东部的湟水谷地形成了河谷农

业生产。主要农作物是青稞和小麦。这个场景区农用

地比例小，在全国农业所占的比重也较小，因而不考

虑在该区构建场景点。

3.2 场景点主要特征
场景点的气象、土壤、地下水、灌溉条件、作物特

征等数据是标准场景的重要组成数据，其中的主要属

性如表 2所示。
3.3 PEARL模型检验

为了检验本研究所建立的场景体系的科学性及

其在中国适用性，在本节中将所构建的标准场景参数

录入 PEARL模型数据库中，并选择三种不同类型的
农药进行测试。PEARL模型是欧盟用于判断新农药
对地下水有风险与否的官方模型之一，其中设定了环

境、农业生产条件等对农药环境行为产生影响的要素

组成的若干个标准场景，用户只需选择场景点、作物

类型、灌溉方式，并输入需要评估农药的物理化学性

质，设定模拟时期，便可以获得该农药进入地下水后

的残留浓度。三种农药分别是莠去津（Atrazin）、杀毒
矾（Oxadixyl）和涕灭威（Aldicarb），它们的物理化学特
性如表 3所示。莠去津是常用的除草剂，对人畜低毒，

在玉米田中通常于出苗前兑水喷洒于土壤表面，易被

雨水淋溶至土壤深层，对地下水具有潜在危害；杀毒

矾是一种低毒杀菌剂，半衰期长且不易被土壤吸附，

但一般通过加水喷雾于作物表面，因进入土壤系统的

有效成分较少，故向下淋溶的农药量也较少，正确使

用时对地下水不构成威胁；涕灭威属于剧毒杀虫剂，

具有极高的水溶性和极长的半衰期，在土壤中淋溶与

移动性强，且多通过穴施或沟施撒布于作物根部附

近，对土壤和地下水具有极高的风险，属于限制使用

的农药，对施用环境与施用作物的种类有严格要求[23]。
PEARL模拟这三种农药施用于华北区标准场景

的玉米田中，模拟期为 1976—2001年。根据模拟结
果，在这 26年模拟期内，这三种农药施用后在地面以
下 1 m深处土壤渗滤液的浓度变化和第 90百分位分
别如图 5、表 4所示。

分析三种农药多年的浓度变化规律可以发现，当

年降水量大时，农药残留在土壤渗滤液的浓度也随之

增加，即农药浓度曲线出现波峰，尤其是溶解度大的

农药最为明显。以商丘为例，在模拟期内，该点的三种

农药浓度都出现了 6个较明显的波峰，分别出现在
1976、1979、1984、1990、1995、2000年，这正与商丘点
年降水量较大值出现的年份吻合；武功在 1984年和
1985年两年的年降水量较多，农药残留浓度曲线相
应地出现了明显波峰，而商丘较多的降水量出现在

1985、1986年，农药残留浓度曲线波峰的出现也较之
武功有所退后；1998年商丘也有较多降雨，农药残留
浓度却没有出现较高的值，因为当年在农药施用之后

短时间内没有降雨。这也说明了农药在土体中的残留

浓度值还与降雨事件发生的时间有关，若农药施用之

后马上有降雨，则会有更多的农药随雨水向土壤内部

淋溶。

欧盟的饮用水中农药最大可容许浓度标准为 0.1
滋g·L-1，根据此标准，施用莠去津和涕灭威对施用地

表 3 模型运行所需的农药物理化学数据与施用情况[24-25]

Table 3 Physical and chemical properties and applications of three pesticides assessed
农药施用参数 Pesticide properties and applications 莠去津 Atrazin 杀毒矾 Oxadixyl 涕灭威 Aldicarb

摩尔质量 Molar mass/g·mol-1 215.7 278.3 190.3
溶解度 Solubility/mg·L-1 33（22 益） 3.4（20 益） 6000（20 益）

饱和蒸汽压 Saturated vapour pressure/Pa 0.000 038 5（25 益） 0.000 033（25 益） 0.013（20 益）
土壤吸附率 Soil adsorption/L·kg-1 42 2 22
半衰期 Half-life period/d 41 80 1557
施用方式 Application pattern 土壤表面 喷雾 穴施（深度 0.1 m）

施用量 Amount of application/kg·hm-2 1.2 1.63 0.9
施用时间 Application time 出苗前 14 d 成熟前 10 d 出苗后 36 d
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图 5 1976—2001年三种农药在地面以下 1 m深处土壤渗滤液的浓度变化及三个场景点年降水量变化
Figure 5 Concentrations of atrazin, oxadixyl and aldicarb at 1 m below ground and annual precipitation at

Wugong, Shangqiu and Weifang during 1976—2001
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的地下水存在巨大风险，而杀毒矾的施用则是安全

的。我国目前尚未出台农药浓度在地下水中的限量标

准，仅在《地下水质量标准》[26]中规定了作为饮用水源
和农业用水的地下水中滴滴涕与六六六的浓度限量

分别为 1.0 滋g·L-1和 5.0 滋g·L-1。因为滴滴涕与六六
六的毒性巨大，将模拟所用的三种农药与此标准相比

可知，莠去津和杀毒矾的施用对地下水都是安全的，

而涕灭威的施用则对地下水产生巨大威胁。这一结论

与这三种农药在现实中的使用情况相符。

4 结束语

本文研究旱作农田与地下水系统的农药环境风

险评估中标准场景的构建，搜集整理了我国的土地利

用类型数据、多年气象数据、土壤有机质含量数据、土

壤剖面数据、作物生长期数据等，利用 GIS技术及其
专业软件强大的空间数据处理及空间分析功能。首

先，根据我国农业生产的自然条件将全国划分成东北

区、西北区、华北区、长江流域区、华南区、青藏高原区

6个场景区；其次，选择了能够代表我国典型农业生
产环境的 11个标准场景；最后，采用欧盟 PEARL模
型，以华北地区 3个场景点为例，测算了三种不同类
型的农药在地面以下 1 m深处土壤渗滤液 90百分位
的残留浓度，评价了农药的地下水环境风险。本研究

体现了 GIS技术在处理空间数据上的优势，为我国农
药环境风险管理提供技术支持和科学依据。

农药环境暴露模型及其场景体系研究在我国刚

刚起步，虽然本研究中借鉴了欧盟和美国等发达国家

的经验和教训，但由于我国农业环境风险评估基础研

究较少，相关的标准尚未建立，本文研究了旱地作物

的农药地下水环境风险所需的场景体系的构建，存在

以下不足有待改进。

（1）由于我国土壤、气象、水文和农业等基础数据
的数据共享制度尚未完善，收集难度很大，因此研究

过程中所涉及的分区、选择指标还有待进一步研究和

完善。对土壤中农药淋溶行为有较大影响的因素，如

饱和田间持水量、土壤孔隙率，以及可能改变农药迁

移行为的因素，如地下水水位，在将来的研究中应纳

入考虑。

（2）为进一步验证 PEARL模型的准确性，应将预
测值与实测值进行对比研究，因此有必要在场景点实

地进行农药残留浓度实测。

（3）除了完善旱地和地下水的农药环境风险评估
场景体系外，还将对旱地和地表水、水田和地下水、水

田和地表水的农药环境风险特征进行研究，分别对这

四类系统建立相应的农药环境风险评估场景，构建适

合我国农业生产条件的 PEARL模型数据库。
致谢：感谢香港中文大学地理与资源管理系陈永勤教授对

本文英文部分的修改和宝贵意见。
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