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摘 要：为明确梯田稻鱼共作环境中有机氯农药（OCPs）的残留现状及其生态风险，于 2017年 5月采取红河县哈尼梯田所在区域不

同海拔的水样和土样，并通过气相色谱仪检测定量进行OCPs的组成、来源分析和生态风险评价。结果表明，水体中共有12种OCPs
被检出，残留总量范围为 60.43~4 335.35 ng·L-1，平均值为 650.35 ng·L-1；底泥环境中检测到 11种OCPs，残留总量范围为 6.68~26.36
μg·kg-1，平均值为 12.29 μg·kg-1。哈尼梯田环境中氯化脂环类OCPs高于氯苯类，主要分布于底泥环境中。从各海拔位点得到的检

测结果来看，OCPs的残留并没有随海拔高度而变化。来源分析表明，该地区除历史性残留的OCPs外，存在新的OCPs输入。风险

评价最终结果发现，水源汇合处、低海拔和中海拔地区水样中异艾氏剂的残留对水体鱼类存在较大风险；底泥中OCPs的残留风险

要高于水中，部分采样位点六六六类、滴滴涕类、硫丹Ⅱ、氯丹和异狄氏剂存在较高的生态风险，而七氯在各个位点的残留均有较大

的生态风险。总结得出梯田稻鱼共作环境中，底泥中的OCPs残留较水体需要更多的监控，而OCPs残留中的氯化脂环类需要进一

步引起重视。
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Abstract：The rice-fish agriculture model was introduced into the Hani Terraces of Yunnan in order to protect the traditional culture of
terraced farming in China and promote the policy of precise poverty alleviation. Due to the accumulation of organochlorine pesticides
（OCPs）in both agricultural environments and high altitude areas, the residual status and ecological risks of OCPs in the environment of
rice-fish coculture in the terraces need to be clarified. In this study, water samples and soil samples from different altitudes in Hani Terrace
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area of Honghe County were collected in May 2017. The composition, source analysis, and ecological risk assessment of OCPs were
performed after gas chromatograph detection. The results showed that 12 kinds of OCPs were detected in the water body, and the total
residual amount ranged from 60.43 ng·L-1 to 4 335.35 ng·L-1 with an average value of 650.35 ng·L-1. Furthermore, 11 kinds of OCPs were
detected in sediment, the range was 6.68~26.36 μg·kg-1 with an average value of 12.29 μg·kg-1. The chlorinated alicyclic OCPs in the Hani
Terrace fields were higher than the chlorobenzenes and were mainly distributed in the sediment environment. The residual OCPs were not
change with altitude according to the detection results obtained at each altitude point. The source analysis indicated that there were new
OCPs inputs in the area except for the historical residual OCPs. The final result of the risk assessment found that residues of isodrine in
water samples at the confluence of water sources, low altitude and mid-altitude areas presented a greater risk to water fish. The risk of
residual OCPs in sediment was higher than that in water. There were high ecological risks in some sampling sites in sediments, including
HCHs, DDTs, endosulfan Ⅱ , chlordane and endrin, while the residual heptachlor in each sampling point. The conclusion was that the
residues of OCPs in sediment need more monitoring in the rice-fish coculture environment, and the residual chlorinated alicyclics OCPs
needed further attention. This study provides guidance for the protection of terrace ecological environment by these theoretical data, which is
more conducive to the precise promotion of the next step.
Keywords：Hani Terrace; rice-fish coculture environment; organochlorine pesticides; chlorobenzenes; chlorinated alicyclics; ecological risk

assessment

随着现代农业的发展，农药残留问题越来越受到

关注，有机氯农药（Organochlorine pesticides，简称

OCPs）就是造成这类问题的主要污染物之一[1]。虽然

大多数OCPs已经被禁用，但其残留问题仍然存在[2-4]。

近些年来，OCPs不仅在农田及内陆水域等环境中被

检出[5-7]，在高海拔地区同样被频繁检出[8-10]。有研究

表明在一定的气象和地理条件下，高海拔环境可作为

大气持久性污染物负荷的“冷凝器”[11]。Xing等[12]在

远离源区的偏远高海拔地区的土壤样品中发现了六

六六（Hexachlorocyclohexane，简称 HCH）和滴滴涕

（Dichlorodiphenyltrichloroethane，简称 DDT），证实了

OCPs的远距离大气迁移现象。此外，研究还发现土

壤中的OCPs浓度与海拔高度呈显著负相关，与广东

省部分高海拔地区表层土壤中OCPs的变化一致[13]。

由于大气的远程运输，高山地区已成为OCPs等持久

性半挥发性污染物残留的重要“预警”站点[14-15]。

云南红河哈尼梯田是全球农业文化遗产，主要分

布于云南省红河州的元阳、红河、绿春、金平 4 县境

内。为推动文化遗产的保护以及精准扶贫政策的开

展，政府在该地区引入了稻鱼共作的养殖模式[16-17]。

哈尼梯田多分布在较高海拔地区，除原有农业耕作中

可能存在OCPs的使用外，其所在地理位置也易存在

因冷凝结效应所导致的OCPs外源输入。我国若尔盖

高原、喜马拉雅山地及长白山高海拔地区均发现

OCPs的残留[10，18-19]。所以，为了保障稻鱼共作农业模

式的顺利推广，需要明确哈尼梯田中OCPs的残留现

状及生态风险，以便及时采取合理有效的措施。

目前，并非所有OCPs都已经被禁止使用。OCPs

主要分为氯苯类和氯化脂环类[20]，大部分氯苯类

OCPs现已被禁止使用，氯化脂环类OCPs多是被限制

使用。本研究选取这两大类 OCPs 中的 22 种常见

OCPs作为监测目标，对云南红河县乐育乡的尼美梯

田的水样及底泥进行检测，并根据检出结果进行生态

风险评价。旨在明确OCPs残留现状，为我国梯田耕

作文化保护以及稻鱼共作的推广提供相应的理论数

据指导。

1 材料与方法

1.1 样品采集

采样点位于云南省红河县乐育乡的尼美梯田，采

样部分梯田总面积为 50.67 hm2（图 1）。采样时间为

2017年 5月。从梯田底部开始，考虑到水源汇合处地

域较窄，在此处选取 1个采样点YC（海拔 1680 m）；在

低海拔处（海拔 1696 m）、中等海拔处（海拔 1769 m）
和高海拔处（海拔 1795 m）均选取 3个采样点（低、中、

高海拔分别为 YL1~3、YM1~3、YH1~3），在同一海拔

高度上均匀分布；水源处（海拔 2000 m）在水库出水

口选取 1个采样点YR。利用采水器和采泥器在每个

采样点分别采集 3 L水样和 3 kg左右的泥样。由于环

境条件限制，水库处没有采集泥样。样品采集后，避

光封存。通过速递运至实验室，并在-20 ℃条件下冷

冻保存。

1.2 试验材料

OCPs 标准物质 α-HCH、六氯苯、β-HCH、γ-
HCH、δ-HCH、七氯、艾氏剂、异艾氏剂、外环氧七氯

B、氯丹、o，p′ -DDE、硫丹Ⅰ、p，p′ -DDE、狄氏剂、o，
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图1 哈尼梯田采样点示意图

Figure 1 Map of Hani Terrace showing the sampling sites

p′-DDD、异狄氏剂、硫丹Ⅱ、p，p′-DDD、o，p′-DDT、
p，p′-DDT、甲氧DDT、灭蚁灵（混标，纯度在 91.8%～

100.0% 范围内，购自美国 o2si 试剂公司）；实验所用

有机溶剂均为色谱纯，正己烷和二氯甲烷均购自德国

默克公司，丙酮（纯度≥99.7%）购自国药集团化学试

剂有限公司；实验所用铜粉为 200目，购自国药集团

化学试剂有限公司。

1.3 样品前处理

水样前处理：将水样解冻后，用真空抽滤装置使

水样通过 0.45 μm玻璃纤维滤膜。量取 250 mL抽滤

后的水样于 500 mL分液漏斗中，加入 10 g NaCl混匀，

再加入 40 mL正己烷/二氯甲烷溶液（1∶1）的混合液。

振荡 2~3 min，静置 1 h。弃去水层，取有机相于 50 mL
离心管中，并加入 4 g无水硫酸钠，在 4000 r·min-1的

条件下离心 8 min。将离心后的有机相转移至鸡心瓶

中，在 40 ℃水浴条件下旋转蒸干，用 1 mL正己烷定

容。经 0.22 μm 的有机相滤器过滤，转移至进样瓶

中，待上机测定。

沉积物前处理：将沉积物样品解冻后，经冷冻干

燥，去除石块及动植物残体等。称取 5 g（精确至 0.01
g）样品于 50 mL离心管中，加入 2 g铜粉混匀，再加入

20 mL正己烷/丙酮（1∶1）混合液。将样品置于涡旋设

备，在 2000 r·min-1条件下振荡 5 min，再超声 10 min。
再将样品放入冷冻离心机中，在 4000 r·min-1条件下

离心 8 min。离心结束后，取上层有机相于鸡心瓶中，

并于 40 ℃水浴条件下旋转蒸发浓缩至 1~2 mL。使浓

缩液通过已活化的无水硫酸钠+Florisil 固相萃取柱

[先用 5 mL 丙酮/正己烷（1∶9）混合溶液活化，再用 10
mL正己烷平衡柱子]，再用 6 mL正己烷分 3次洗鸡心

瓶，并作为洗脱液洗脱萃取柱。收集滤过液及洗脱液

于鸡心瓶中，在 40 ℃水浴条件下旋转蒸干，用 1 mL正

己烷定容。经 0.22 μm的有机相滤器过滤，转移至进

样瓶中，待上机测定。

1.4 样品分析

水样及沉积物样品使用配有 ECD检测器的Agi⁃
lent-7890A 气相色谱仪进行分析。具体检测条件：色

谱柱为 DB-5 毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25
μm）；载气为 99.999%高纯氮气；线速度为 30 cm·s-1；

采用脉冲不分流方式进样，进样量 1 μL；进样口温度

260 ℃；检测器温度 310 ℃；升温程序：初始温度

100 ℃，保持 1 min，以 30 ℃·min-1 升至 250 ℃，再以

10 ℃·min-1升至290 ℃，保持5 min。
1.5 质量控制与保证

配制浓度梯度为 1、5、20、100、150 μg·L-1的OCPs

1 km

农业资源与环境学报·第35卷·第5期

http://www.aed.org.cn
—— 414



张敬卫，等：云南红河哈尼梯田稻鱼共作环境中有机氯农药残留现状及其生态风险评价

混标标准液，制作标准曲线，其线性相关系数 R在

0.996 0~0.999 9 之间。实验选取 5、10 μg·L-1 和 50
μg·L-1 3个浓度值作为加标浓度，进行基质加标，得

到的水样和底泥的基质加标回收率范围分别为

71.5%~121.1%、83.5%~119.4%。实验检测方法的检

出限均以 3倍信噪比计算，其定量限均以 10倍信噪比

计算，水样检出限与定量限范围分别是 0.80~2.00 ng·
L-1和2.00~4.00 ng·L-1，沉积物检出限与定量限范围分

别为 0.04~0.20 μg·kg-1和 0.10~0.40 μg·kg-1。在样品

检测时通过平行样和空白样进一步确保预处理的准

确性，并在样品定性时对检出OCPs进行加标确认。

1.6 生态风险评价方法

ECOSAR[21]属于 EPI Suite 中的一个基于 lgKow 化

学分类的QSAR模型，可以预测化学药品对水生生物

的急慢性毒性。该项工作利用ECOSAR软件预测水

体鱼类、枝角类和绿藻类的 L（E）C50值，并选取 96 h
暴露条件下的最低数值。这三类生物作为评价受体

可以更准确地反映农药残留对水体环境的生态风

险[22]。OCPs多为疏水性物质，在水体中会经过一系

列的化学行为稳定在底泥之中[23]，因此沉积物中的农

药残留同样会对稻鱼共作环境产生不利影响[24]。所

以在考虑水体OCPs残留生态风险的同时，也需要考

虑到底泥中OCPs残留的生态风险。本研究从水体和

底泥两种环境进行生态风险评价，首先借助预测得到

的L（E）C50计算环境中的无效应浓度（PNEC）[25]，计算

公式如下：

PNECwater=
L ( E ) C50

AF （1）
PNECsed=

Ksusp - water
RHOsusp

×PNECwater （2）
式中：PNECwater代表水体无效应浓度，ng·L-1；PNECsed代

表底泥中的无效应浓度，μg·kg-1；AF为评价因子，取值

范围为10~1000[26]；由于选取的毒理数据为ECOSAR预

测结果的最低数值，所以 AF 选取数值为 100[27]。

PNECsed的推导过程及相应参数见表1[25-26]。

计算 PNEC值后，利用风险商值对水体和底泥中

OCPs残留的生态风险进行评估[28]，计算公式如下：

RQ= MEC
PNEC （3）

式中：MEC 为环境中的实测浓度，ng·L-1或 μg·kg-1；

RQ为农药残留的风险商值。当 0.1<RQ<1时，为低生

态风险值范围，表明评价环境中存在着一定的生态风

险，需要加强对残留情况的监察；当RQ>1时，为高生

态风险值范围，表明存在较大的风险，应当及时采取

相应的措施[29]。

2 结果与讨论

2.1 哈尼梯田有机氯农药残留水平

2.1.1 哈尼梯田水环境中有机氯农药的残留水平

哈尼梯田采样区域水样及底泥中均有 OCPs 检
出，其中水样中OCPs总量范围为 60.43~4 335.35 ng·
L-1，平均值为 650.35 ng·L-1（表 2）。与丁洋等[7]2017
年在广州红树林湿地中的检测结果（ΣOCPs 范围为

1.89~90.19 ng·L-1，平均值为 30. 16 ng·L-1）相比，该地

区梯田水环境中残留的OCPs高得多。主要是因为该

地区氯化脂环类OCPs检出率和残留浓度较高，而红

树林湿地中主要检测的是HCH和DDT类。在检测的

22种目标OCPs中，有 12种在水样中被检出，分别为

α-HCH、δ-HCH、o，p′-DDT、p，p′-DDT、o，p′-DDE、
o，p′-DDD、七氯、硫丹Ⅰ、硫丹Ⅱ、艾氏剂、异艾氏剂

和狄氏剂。检出率较高的氯苯类 OCPs 为 HCHs 和
DDTs，其质量浓度范围分别是 ND~14.97 ng·L-1 和

表1 PNECsed推算的相关公式

Table 1 Calculation formula of PNECsed

公式

Ksusp-water =Fsusp-water+Fsusp-solid×Kp -susp
1000 ×RHOsolid

RHOsusp=Fsusp-solid×RHOsolid+Fsusp-water×RHOwater

Kp-susp=Fsusp-oc×Koc

lgKoc=0.848lgKow+0.033

参数

Ksusp-water为悬浮物与水相之间的分配系数（μg·g-1）

Fsusp-water为悬浮物中水的体积比（0.9 L·L-1）

Fsusp-solid为悬浮物中固体的体积比（0.1 L·L-1）

Kp-susp为悬浮物水中的分配系数（L·kg-1）

RHOsolid为固相密度（2500 g·L-1）

RHOsusp为悬浮物容重（1150 g·L-1）

RHOwater为水相密度（1000 g·L-1）

Fsusp-oc为悬浮物中有机碳质量分数（0.1 g·g-1）

Koc为有机化合物的吸着系数（L·kg-1）

Kow为辛醇水分配系数（L·kg-1）
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ND~28.48 ng·L-1，这一残留水平低于丁洋等[7]在湿地

水样中的检测结果。七氯、硫丹Ⅱ和异艾氏剂为检出

率较高的氯化脂环类OCPs，它们的质量浓度范围分

别为ND~39.04、ND~4 244.98 ng·L-1和ND~130.75 ng·

L-1。可见水样中氯化脂环类 OCPs 的含量普遍高于

氯苯类，尤其是硫丹Ⅱ（图 2a）。HCHs和 DDTs相对

较少，可能是由于它们在国内早已被禁止使用。但因

氯苯类OCPs早期被广泛使用且其具有环境持久性，

表2 哈尼梯田采样区域有机氯农药质量浓度分布范围

Table 2 Range of concentrations of organochlorine pesticides in the sampling area of Hani Terraces

注：ND表示未检出或小于定量限。

Note：ND represents not detected or less than the limit of quantitation.

农药

α-HCH
β-HCH
γ-HCH
δ-HCH
ΣHCHs
六氯苯

o，p′-DDT
p，p′-DDT
o，p′-DDE
p，p′-DDE
o，p′-DDD
p，p′-DDD

ΣDDTs
甲氧DDT

七氯

外环氧七氯B
硫丹Ⅰ
硫丹Ⅱ
氯丹

艾氏剂

异艾氏剂

狄氏剂

异狄氏剂

灭蚁灵

ΣOCPs

水样中OCPs浓度/ng·L-1

平均值

6.99
ND
ND

1.36
8.35
ND

5.74
1.20
2.05
ND

5.82
ND

14.81
ND

19.21
ND

4.12
545.72

ND
1.40
33.24
0.35
ND
ND

650.35

最小值

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

60.43

最大值

10.85
ND
ND

7.89
14.97
ND

17.21
4.83
4.84
ND

8.89
ND

28.48
ND

39.04
ND

21.80
4 244.98

ND
15.37
130.75
3.85
ND
ND

4 335.35

底泥样中OCPs浓度/μg·kg-1

平均值

0.07
ND

0.24
0.60
0.91
ND

0.13
0.50
ND

0.41
0.13
ND

1.16
ND

5.04
ND
ND

0.91
0.53
ND
ND
ND

1.66
ND

12.29

最小值

ND
ND
ND

0.33
0.42
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

0.21
ND

2.71
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
6.68

最大值

0.28
ND

1.10
0.95
2.05
ND

1.30
1.01
ND

1.55
0.81
ND

4.67
ND

6.06
ND
ND

1.52
3.62
ND
ND
ND

3.96
ND

26.36

图2 水（a）和底泥（b）中有机氯农药在各采样点的分布

Figure 2 Distribution of organochlorine pesticides in water（a）and sediment（b）at each sampling point
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再加上部分国家和地区仍在使用，导致氯苯类OCPs
仍有一定量的环境检出[10，30]。

2.1.2 哈尼梯田底泥环境中有机氯农药的残留水平

底泥样品中OCPs总量范围为6.68~26.36 μg·kg-1，

平均值为 12.29 μg·kg-1（表 2）。其中共有 11种目标

OCPs被检出，分别为α-HCH、γ-HCH、δ-HCH、o，p′-
DDT、p，p′-DDT、p，p′-DDE、o，p′-DDD、七氯、硫丹

Ⅱ、氯丹和异狄氏剂。本研究结果高于 2017年在黄

河三角洲地区（0.01~10.49 μg·kg-1）[31]及内蒙古牧区

（0.18~23.8 μg·kg-1）[32]土壤的 OCPs 残留水平。相比

于 2015年在宁德农业环境中的检测结果（ΣOCPs范
围为 3.66~658.42 μg·kg-1，平均值为 78.83 μg·kg-1）[5]

和 2016年福州市农田表层土壤OCPs残留水平（含量

范 围 为 3.80~160.18 μg · kg-1，均 值 为 21.25 μg ·
kg-1）[33]，该检测结果低得多。Li等[34]发现稻田土壤较

自然土地更易发生OCPs的残留，与上述农业土壤和

未开垦土壤OCPs残留水平的对比结果相似。所以需

要对稻田土壤OCPs的残留加强重视，并及时采取措

施。

底泥中检出率较高的氯苯类OCPs同样为HCHs
和 DDTs，质量浓度范围分别为 0.42~2.05 μg·kg-1和

0.21~4.67 μg·kg-1，低于 2014年我国若尔盖高原地区

ΣHCHs 0.43~10.60 μg·kg-1 和 ΣDDTs 0.31~5.72 μg·
kg-1的残留水平[18]。氯化脂环类OCPs检出较高的分

别是七氯、硫丹Ⅱ、氯丹和异狄氏剂，它们的质量浓度

范围分别是 2.71~6.60、ND~1.52、ND~3.62 μg·kg-1和

ND~3.96 μg·kg-1。底泥中氯化脂环类OCPs仍普遍高

于氯苯类，含量最高的OCPs为七氯（图 2b）。这表明

OCPs残留的关注点不能仅停留在HCHs和DDTs上，

氯化脂环类OCPs需要更多的重视。

2.2 哈尼梯田有机氯农药组成特征及来源分析

通过图 2可以看到OCPs在不同采样点的残留水

平。其中，底泥样品在中高海拔采样点（YM、YH）的

各类OCPs含量整体偏高于低海拔采样点（YC、YL）。

水体样品除七氯外，其余检出的OCPs并没有表现出

这一趋势。水体与底泥的差异可能与水体的流动存

在相应的联系。从整体来看，本研究结果并没有在海

拔 1680~2000 m范围内表现出随海拔高度变化的趋

势。这一结果可能与海拔范围较小或者梯田山地地

形存在一定的联系。杨瑞强等[35]发现OCPs浓度随海

拔升高而增加主要是因为高山冷凝效应导致，但由于

山地结构复杂，并不是所有区域的OCPs残留都与海

拔高度具有相关性。长白山地区表层土壤中OCPs的

检测发现，整体OCPs残留随海拔升高而增加，但部分

低海拔地区由于农业活动的原因表现出较高的OCPs
残留[19]。由于高山冷凝结效应，高海拔地区会有一定

程度的OCPs检出，然而OCPs的残留分布并不一定随

海拔升高呈现增加的趋势。

通过检出的氯苯类和氯化脂环类OCPs结果可以

进一步观察 OCPs 的组成及来源。氯苯类检出的

OCPs 主要是 HCHs 和 DDTs 类。研究发现（DDD+
DDE）/DDT的比例低于 0.5时，表明有新的DDTs 农药

进入这个环境当中[36]。本研究除了在水流汇合处和

低海拔地区的底泥环境中（DDD+DDE）/DDT的比例

低于 0.5，其他均高于 0.5，表明在水流汇合处和低海

拔地区的底泥中有新的DDTs类农药的输入。我国环

境中 DDTs 的来源主要有两种：工业DDT 和三氯杀螨

醇。在三氯杀螨醇的生产过程中，DDTs被用作中间

体材料，三氯杀螨醇中的 DDT残留物成为释放到环

境中的新的 DDT来源[36-37]。这两个来源的区别在于

o，p′ -DDT 和 p，p′ -DDT 的比例，工业 DDT 以 p，p′ -
DDT为主，三氯杀螨醇中以 o，p′-DDT为主。本研究

结果中，低海拔地区 o，p′-DDT整体含量较高，表明

这一输入源于三氯杀螨醇的使用。HCHs类OCPs在
水中主要残留的是α-HCH，底泥中主要是δ-HCH，这

与环境中 β-HCH 最稳定的特点并不相符。朱晓华

等[13]研究发现，由于高山冷凝结效应，p，p′-DDT单体

仅在高海拔山区被检出。这表明环境中大气远程运

输会造成高海拔地区仅有部分OCPs单体存在，所以

这两类HCH异构体的输入可能源自于大气沉降。

Daly等[38]在对加拿大山区空气和土壤中OCPs检
测时发现包括 α-HCH、硫丹和狄氏剂在内的几类

OCPs农药易因大气沉降被远程运输，这与本研究检

测结果相似。无论在水样还是底泥样品中，硫丹Ⅰ与

硫丹Ⅱ含量的比值均小于 2.33，表明该环境中没有新

的硫丹输入[10]。硫丹在环境中较高的检出浓度，表明

过去该地区周围硫丹有较多的投入。相关研究表明，

中国早期硫丹的生产使用量较高[39]，且主要分布在西

南等地区[40]。Weber等[41]发现硫丹Ⅱ在水中的溶解度

比硫丹Ⅰ更高，与本研究中水体的硫丹Ⅱ含量高于底

泥的结果一致。同样硫丹Ⅰ相比硫丹Ⅱ更容易汇集

到底泥中[41]，但其在底泥中降解速度快于硫丹Ⅱ[10]，

这可能是底泥中硫丹Ⅰ含量较少的原因。底泥中检

出浓度最高的为七氯，但我国已于 20世纪 80年代禁

止其使用[42]，环境中七氯的残留主要是因为氯丹的使

用而导致。然而，在检测结果中仅有一个采样点有氯
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图3 水（a）和底泥（b）中各采样点有机氯农药残留对不同物种的风险商值

Figure 3 Risk quotients of different species of organochlorine pesticide residues at each sampling point in water（a）and sediment（b）

丹的检出。虽然七氯已在我国被严格限制使用，但有

些国家并没有对七氯进行管控[43]。近年来，科特迪瓦

水生环境（包括鱼体和底泥）中均发现七氯大量残

留[44]，而中国三峡水库中也发现有新的七氯输入[45]，

所以大气远程运输而导致七氯残留的可能性较大。

水样和底泥中的OCPs在浓度水平上存在差异，

底泥中残留的 OCPs 普遍高于水样。这主要是因为

OCPs为疏水性有机物，进入水体后更易积累在表层

沉积物中[23]。在本研究结果中艾氏剂、异艾氏剂和狄

氏剂主要在水体中被检出，表明这三类药物可能是新

的环境输入。20世纪 50年代以来，艾氏剂、异艾氏剂

和狄氏剂被广泛用于植物保护和病虫害防治。近些

年来，艾氏剂、异艾氏剂和狄氏剂在中国多地均有较

高浓度的检出[46-47]，所以不排除因大气沉降的远程输

入导致这三类药物在该研究区域水环境中出现。

2.3 哈尼梯田有机氯农药的生态风险评价

根据ECOSAR软件模拟得到的水体鱼类、枝角类

和绿藻类毒性数据值，计算水体和底泥的无效应浓度

（PNEC）。利用商值法对哈尼梯田稻鱼共作环境进行

生态风险评价，其结果如图3所示。

2.3.1 梯田水体环境生态风险评价

在各采样点，水体中 HCHs、硫丹Ⅰ和狄氏剂的

RQ值均在 0.1以下，表明这几类OCPs不会对研究区

域水体中的生物产生风险。存在低生态风险的OCPs
为DDTs、硫丹Ⅱ、七氯和艾氏剂，在部分采样点其对

鱼类和枝角类的RQ值在 0.1~1之间。存在高生态风

险的OCPs为异艾氏剂，其在部分采样点对鱼类的RQ
值大于 1。研究结果表明水体中DDTs、硫丹Ⅱ、七氯、

艾氏剂和异艾氏剂的残留对鱼类和枝角类生物存在

潜在的生态风险。异艾氏剂的残留对水体中的鱼类

存在较大的生态风险，对枝角类和绿藻类生物同样存

在潜在的生态风险，需要引起进一步重视。

2.3.2 梯田底泥环境生态风险评价

底泥样品中检出的 HCHs、DDTs、硫丹Ⅱ、七氯、

氯丹和异狄氏剂均存在较高的生态风险，在部分或全

部采样点 RQ 值大于 1。研究结果表明底泥中 OCPs
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的残留问题较为严重，对底泥生态环境存在较高的生

态风险，尤其是七氯的残留。此外，底泥中残留的

OCPs易对水体造成二次污染[7]，需要对底泥的残留生

态风险高度重视。

相比于国家现有标准，梯田水体中的 HCHs 和
DDTs残留均远低于水质标准（γ-HCH 2000 ng·L-1和

DDTs 1000 ng·L-1）[48]。底泥中HCHs、DDTs、氯丹和七

氯的残留也都在国家农业土壤二级标准值（HCHs 50
μg·kg-1、DDTs 100 μg·kg-1、氯丹 10 μg·kg-1和七氯 10
μg·kg-1）要求以下[49]。但是在稻鱼共作环境中，鱼类、

枝角类和藻类生物很容易受到OCPs残留所造成的影

响。所以这几类风险商值较大的OCPs残留需要引起

重视，对于该地区稻鱼共作产品仍需要进一步检测并

进行风险评价。

3 结论

（1）在哈尼梯田采样区域共检测出目标OCPs 16
种。其中水环境中共检测到OCPs 12种，残留总量范

围为 60.43~4335.35 ng·L-1，平均值为 650.35 ng·L-1；

底泥环境中共检测到 OCPs 11 种，残留总量范围为

6.68~26.36 μg·kg-1，平均值为 12.29 μg·kg-1。该梯田

底泥环境中OCPs的残留总量高于水环境中的OCPs，
氯化脂环类OCPs高于氯苯类。

（2）从各点检测结果来看，OCPs的残留在该研究

区域内没有随海拔高度变化的趋势。该地区除历史

性残留的OCPs外，存在新的OCPs的输入。

（3）风险评价最终结果发现，水中异艾氏剂残留

对水环境中的鱼类存在较大的生态风险，底泥中

HCHs、DDTs、硫丹Ⅱ、七氯、氯丹和异狄氏剂的残留

对底泥生态环境中生物的生存有较大的生态风险，其

中七氯的生态风险最大。由于底泥的OCPs残留有可

能会造成水体的二次污染，需要引起更多的重视。

（4）底泥中OCPs残留的生态风险高于水环境中，

且对于 OCPs 的残留关注点不能仅停留在 HCHs 和
DDTs上，氯化脂环类需要更多重视。另外，对该地区

稻鱼共作产品的检测工作需要进一步开展。
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