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摘要：为了明确农药在沟塘中的传输动态及生态风险,以江苏省扬州市农业小流域为例,基于农沟(FD)排水和农药浓度变化过程监测,建立了农药传

输过程模型,分析了在不同‘浓度-流量’条件下,毒死蜱(CPF)自 FD到干沟(MD)和池塘(PD)的时空变化特征,并评价了水生动物的生态风险.监测结果

显示,FD 中农药和排水没有出现排水高流量和农药高浓度同步的现象,输出过程或为低流量高浓度,或为高流量低浓度.传输过程模拟显示,沟塘对

农药输出脉冲缓冲效果显著,能大幅降低高峰值浓度.在低流量高浓度事件中,尽管 CPF在 FD中峰值浓度高达 330µg/L,在 MD和 PD中的峰值仅为

0.05µg/L 和 0.00002µg/L,削减幅度达到 99.98%和 100%;而在高流量低浓度事件中,FD 中 CPF 峰值浓度仅为 2.5µg/L,在 MD 和 PD 中的峰值为

0.02µg/L和 0.0006µg/L,削减幅度达到 99.2%和 99.98%.这表明了高流量过程对输出过程的支持作用.由于两类事件下MD和 PD中 CPF浓度均处于

较低水平(MD中小于 0.1µg/L,PD中小于 0.001µg/L),生态风险较低,仅对沟塘中可能存在的 16种水生动物中的 1种存在中高风险.在假想的高流量

和高浓度同步的最不利组合情况下,MD和 PD中 CPF峰值浓度为 2.55µg/L和 0.039µg/L ,虽然削减幅度达到 99.2%和 99.99%,但生态风险较高的水

生动物数量增加到 6种. 
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Event-based analysis of chlorpyrifos transport dynamics and ecological risk in drainage ditches and ponds in a plain river 

network rice area. SHA Zi-qi1, JIA Zhong-hua1, LIU Wen-long1, CHEN Cheng2, LUO Wan1* (1.College of Hydraulic Science and 

Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China；2.Key Laboratory of Environmental Health Impact Assessment of 

Emerging Contaminants of the Ministry of Ecology and Environment, Shanghai Academy of Environmental Sciences, Shanghai 

200233, China). China Environment Science, 2026,46(1)：342~353 

Abstract：In order to clarify the transport dynamics and ecological risks of pesticides in ditches and ponds, this paper presenteda 

pesticide transport model based on a monitoring study on drainage process and pesticide concentrations in field ditches (FD) in a 

small agricultural watershed in Yangzhou of Jiangsu Province, China. With the proposed model, we analyzed the spatial and temporal 

variations of chlorpyrifos (CPF) from FD to main ditches (MD) and ponds (PD) under different drainage flow and 

concentrationconditions, and evaluated the ecological risks of the CPF to aquatic animals. The monitoring results showed that peak 

drainage flow did not synchronize with peak pesticide concentrations in FD, the pesticide loading process was either with low flow 

and high concentration or high flow and low concentration. The model predictions of CPF transport process showed that ditches and 

ponds had a significant buffering effect on pesticide loading pulses, thus reducing peak concentrations of pesticide in drainage 

discharge. In the low-flow and high-concentration event, the observed peak concentration of CPF was as high as 330µg/L in FD, but 

reduced to 0.05µg/Lin MD and 0.00002µg/L in PD, resulting in reductions of 99.98% and 100% in MD and PD, respectively. In the 

high-flow and low-concentration event, the peak concentration of CPF was 2.5µg/L in FD, 0.02µg/L in MD, and 0.0006µg/L in PD, 

resulting in reductions of 99.2% and 99.98% in MD and PD, respectively. These results showed supportive effect of high-flow 

process on the output process. Under both types of drainage flow events, CPF concentrations were at low levels in MD (<0.1µg/L) 

and PD (<0.001µg/L),posing relatively low ecological risks to 16species of aquatic animal species that might be present in the 

ditches and ponds, except one species with a medium to high risk. Under a hypothetical unfavorable combination of synchronized 

high flow and high concentration event, the calculated peak concentrations of CPF was 2.55µg/Lin MD and 0.039µg/L in PD, 

making the number of aquatic animals with high ecological risk rise to 6species, regardless of the great reductions of 99.2% and  
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99.99% in MD and PD, respectively. Findings from this research may provide a scientific basis for pesticide pollution control and 

aquatic environmental protection in similar regions. 

Key words：drainage ditches and ponds；chlorpyrifos；pulse loading；dynamic transport processes；ecological risk 
 

长江中下游平原区作为我国重要的水稻生产

区,气候温暖,降水充足,十分适宜稻米生长,但这也

为病虫害的滋生提供了有利条件,且在气候变化的

背景下病虫害有着加重的态势
[1]

.喷施农药是目前

控制虫害的主要措施,为了提升防治效果,通常需要

在施药前进行同步灌溉,这会导致稻田在短时间内

形成浓度较高的排水脉冲过程,使得农药快速进入

下游排水沟塘系统,威胁水环境和水生态的健康和

安全
[2-6]

. 

平原河网地区的农田与河湖水体之间广泛分

布着面积可观的小型排水沟塘,它们一方面构成了

当地的排水系统;另一方面也是当地水环境和水生

态系统的重要组成部分.作为一道重要的生态屏障,

沟塘系统可以通过物理稀释、化学和生物降解等过

程,降低和削减农药输出浓度与负荷,减小对下游河

湖水质的负面影响
[7-9]

.现有文献中,关于不同水体中

农药残留情况的研究揭示了部分农药在水体中的

时空变化规律.这些研究在采样策略
[10-12]

(如取样频

率和数量)和空间尺度
[13-16]

(从流域到田间沟渠)上

有所不同,但普遍检测出多种农药残留,且不同水体

中农药残留浓度存在显著差异,为理解农药在水体

中的迁移、转化和分布提供了重要的数据支持.然而,

这些研究多集中在较大的流域尺度上,对于农药从

农田到周围排水沟塘系统这类相对较小的水体尺

度上的迁移和转化过程关注不够;而且大多研究的

取样点和取样数量有限,难以全面反映农药在时空

上的变化特征.由于水质取样间隔时间较长,无法捕

捉到农药施用后的动态传播过程,尤其是对峰值浓

度变化的精确监测,导致对稻区农药随排水输出的

生态风险评估存在偏差.因次,为了更准确地追踪农

药峰值浓度变化,需要适时实施高频监测. 

近年来,基于模型工具的模拟研究为理解农药

在田间和流域尺度上的脉冲式输出过程提供了有

效的技术手段.随着计算机技术的发展和模拟模型

的不断完善,越来越多的研究从理论上探索了农药

在农业生态系统中的迁移、转化和输出过程.研究者

通过开发或应用各类模型,将其运用于丘陵区小流

域、城乡混合子流域、排水沟渠及农田等不同特征

的区域,以实现对农药传输、去除与流失过程的模

拟  

[17-22]
.然而,大多数模型在平原河网地区的适用性

仍显不足,同时缺乏针对农业小流域中排水沟塘系

统内农田排水与农药脉冲输出过程的深入关注. 

排水沟塘作为平原河网地区水环境和水生态

系统中的重要一环,它们既是联系农田系统和河湖

系统的纽带,自身也具有一定的生态价值.本文针对

南方平原河网稻区近年来不断增加的水稻虫害防

治、施药期间同步灌溉排水以及愈发严格的环境保

护要求,根据研究区稻田施药后对水体水质高频取

样监测,构建排水沟塘系统中基于事件过程的农药

传输计算模型,分析农药输出脉冲在沟塘系统传输

中的时空变化规律,评估排水沟塘系统不同水体的

生态风险,确定沟塘系统的削减和缓冲作用,以期提

出研究区更为优化的农田排水管理和农药污染防

控措施. 

1  材料与方法 

1.1  研究区排水沟塘分布状况 

研究区域位于江苏省扬州市江都区京杭大运

河东侧的沿运灌区,具体位置如图 1 所示.扬州属于

典型的北亚热带季风湿润气候区,夏季炎热潮湿,冬

季寒冷干燥 .年降雨量约 1020mm,年平均气温

15.6℃.研究区内地势平坦,河湖交织,农区普遍实行

稻麦轮作制度.每年水稻季都有虫情发生,为了保证

治虫效果,当地植保部门一般要求统一施药;而且在

喷洒农药的同时进行统一的治虫灌溉,以提高防治

效果 .大面积的治虫灌溉为农药流失创造了水力

条 件. 

通过对研究区高清遥感影像(分别率约为 0.2m)

解析,并结合野外调查,得到研究区排水沟塘系统及

土地利用分布图(图 2(a)).稻田周边分布的排水系统

一般由农沟(FD)和干沟(MD)组成.其中排水农沟深

0.6m、间距 100m左右;稻田排水自 FD 输出,在形状

狭窄、宽度较大 MD 汇集后,输送至下游河湖.有时

在 MD 下游分布着池塘 (PD). 研究区总面积

3107209m
2
, 农 田 面 积 2286734m

2
, 沟 塘总面 积

562424m
2
,与农田的面积比为 24.6%. 
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图 1  研究区地理位置及农沟排水和农药浓度监测点布置 

Fig.1  Location of the study area and the layout of the field ditch drainage and the pesticide concentration monitoring points 

 
(a) 研究区沟塘现状系统分布 

 
(b)研究区子域划分 

图 2  研究区沟塘现状系统分布和研究区子域划分 

Fig.2  Current systematic distribution of ditches and ponds in 

the study area and sub-division of the study area 

1.2  农药输出过程监测 

本研究以毒死蜱(CPF)为对象,分析了农药输出

及传输过程.CPF 是一种广谱低毒杀虫剂,常用于防

治当地对水稻威胁极大的稻飞虱. 2018~2020年3个

水稻生长季节的治虫灌溉期间,均采用喷雾器进行

田间施药,CPF 施用量分别为 1200g/hm
2
(2018年)、

1200g/hm
2
(2019年)和 1050g/hm

2
(2020年).农田排水

和 CPF 浓度变化监测点如图 1 所示.其中,流量通过

安装在 FD 出口的三角堰记录.在每次施用农药后的

最初 24h 进行了高频监测,以捕捉高浓度阶段的农

药动态特征. 

实地采样程序在三年内略有不同,如下:(1)在

2018 年 8 月 11 日,于施药之后每隔 1h(第 1~8h)、

2h(第 8~14h)、12h(第 14~26h)在图 1 所示取样点进

行取样;(2)在 2019 年 7 月 29 日,于施药之后每隔

30min(第 0~6h)、1h(第 6~12h)在图 1 所示取样点进

行取样;(3)在2020年8月7日,于施药之后每隔1h(第

1~9h)、3h(第 9~15h)、6h(第 15~27h)在图 1 所示取

样点进行取样. 

2018年水样中毒死蜱浓度使用GC-MS(Agilent

气相色谱-质谱联用仪,7890B/5977B)测定,2019 年

和 2020年则使用 GC(Agilent 气相色谱仪 7820A,配

FPD 检测器、DB-1701P 色谱柱,磷检测模式)测定.

两种方法均基于水样的溶剂萃取(液液萃取)并结合

色谱分析技术.上述方法均通过回收率验证
[23]

. 
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1.3  排水沟塘系统概化及基于治虫事件的农药传

输模型 

根据当地农田排水实际情况 ,将排水与农药

输出概化成图 3 所示的‘FD-MD-PD’传播过程.由

于 CPF 药效相对持久,目前研究区要求在一年内

施药不超过两次.因此两次施药间隔较大,除去施

药后一段时间外 ,沟塘中农药浓度一般低于检测

水平 .稻田施药后农药输出呈现出明显的短暂脉

冲现象.为了跟踪治虫事件中农药的传输动态,本

文提出了基于事件的分析模型 ,并根据田间条件

做以下假设: 

1)考虑到污染源扩散速度快而接纳水体体积相

对较小,假设携带农药的排水进入 MD 和 PD后充分

混合. 

2)由于农药脉冲过程持续时间较短,其传输过

程中流量损失可以忽略不计. 

3)为了防止害虫出现抗药性,CPF 一年内一般

使用不超过 2次,因此MD 和 PD 中的初始浓度忽略

不计. 

 

图 3  ‘FD-MD-PD’系统中基于事件的农药传输模型示意 

Fig.3  Schematic of the event-based pesticide transportmodel 

in the ‘FD-MD-PD’ system 

基于上述假设,在监测农沟排水流量和农药浓

度的基础上,描述农药沿排水通道在 MD 和 PD 中变

化的方程如下: 

FD→MD: m

f m m m m

d

d

c
Qc Qc kV c V

t
− − =  (1) 

MD→PD: 
p

m p p p p

d

d

c
Qc Qc kV c V

t
− − =  (2) 

式中:cf、cm、cp 分别为农药在 FD、MD、PD 中的

浓度,μg/L;Q为排水流量,L/s;Vm和 Vp分别为 MD 和

PD 的水量,L;k 为农药降解常数,对于毒死蜱而言,该

常数取值为 0.023/d,数据来源于权威的农药特性数

据库(PPDB);t 为时间,h. 

目前研究区排水沟塘与农田的分布很不均匀,

为了提高计算精度,同时确定分布不均的影响,本文

根据研究区内三条主要沟道的分布情况将整个区

域划分为 3个子域单元,如图 2(b)所示.表 1列出了各

子域内农田、干沟、池塘的面积大小及水量;水稻生

长季内,各水体的水深较为稳定,MD 平均水深为

0.8m,PD 平均水深为 1m. 

表 1  研究区子流域内农田、干沟、池塘面积及水量 

Table 1  Area and volume of farmland, main ditches, and 

ponds in the sub-watersheds of the study area 

农田 干沟(MD) 池塘(PD) 沟塘合计 
排水

分区
面积 

(m2) 

面积

(m2)

水量

(m3)

面积 

(m2) 

水量 

(m3) 

面积

(m2)

水量

(m3) 

子域 1 1205992 213148 170518 96393 96393 309541 266911

子域 2 358785 47313 37850 10022 10022 57335 47872

子域 3 721957 136841 109473 58707 58707 195548 168180

合计 2286734 397302 317841 165122 165122 562424 482963

 

1.4  农药水生生态风险评价 

为了科学评估农药进入水体后对水环境造成

的影响,识别关键风险点和敏感物种,需要积极开展

水体中农药的生态风险评价工作.本研究参照中国

农药生态风险分级标准
[24-25]

,采用风险商值法量化

评估了毒死蜱在稻区排水沟塘系统中对水生动物

造成的生态风险. 

风险商值法是一种基于环境暴露浓度与毒

性阈值的比值来评估生态风险的方法 .具体计算

公式为: 

 
50

RQ EEC / 96hLC=  (3) 

式中:EEC 为环境暴露浓度值,即农药在水体中的峰

值浓度 ,通过采样检测数据或模型模拟预测获

得,μg/L;96h LC50为 96h半数致死浓度值,μg/L.风险

等级评判标准为:RQ≥5.0 为极高风险;0.5≤RQ<5.0

为高风险;0.1≤RQ<0.5 为中风险;RQ<0.1 为低风险. 

安全浓度计算法是另一种用于评估农药生态

风险的方法,通过计算安全浓度 SC来确定农药在环

境中可接受的最高浓度,常用的 2 种计算方法为
[26]

: 

 50

1 2

50 50

48hLC 0.3
SC

(24hLC / 48hLC )

×

=  (1) 

 
2 50

SC 96hLC 0.1= ×  (2) 

式中:SC为安全浓度,μg/L;24h LC50和 48h LC50分别

为 24h 和 48h半数致死浓度值,同 96h LC50一样,都

是评估农药毒性的关键参数,μg/L. 
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2  结果与分析 

2.1  治虫事件中稻田排水的‘浓度-流量’关系 

2018~2020 年监测数据显示,2019 年稻作期较

为干旱,即使在治虫灌溉以后,田间未观测到显著的

排水过程.因此,下面仅对 2018 年和 2020 年监测的

水质数据进行分析.在治虫期间,灌溉与治虫措施基

本同步,一般是灌溉后即刻或稍后开始施药.图 4 显

示研究区 2018年及 2020年治虫期间稻田排水与毒

死蜱浓度双脉冲输出过程,分别代表了两种不同的

农药输出情景:1)2018 年为低流量高浓度排水的农

药输出事件,2)2020 年则为高流量低浓度排水的农

药输出事件. 

2018 年监测数据显示,排水流量在施药后约 1h

达到峰值(141.48L/s),且仅持续0.3h,随后迅速下降;而

排水中 CPF 浓度峰值出现在 4h左右(330µg/L),此时

排水流量已经下降到峰值的 2.9%.CPF 在峰值后到

6h 时,降至 220µg/L,然后到 7h后,农药浓度呈现二次

出峰现象(320µg/L).而在 2020 年事件中,高排水流量

时段持续时间较长,且在 5.5h 形成排水流量高峰

(106.974L/s);虽然从趋势上来看,CPF 浓度和排水过

程有着一定同步性,但是在施药后约 5-6h 出现的峰

值很低,仅为2.50µg/L.从影响农药输出负荷的浓度和

流量这两个因子来看,只有当稻田排水与农药输出脉

冲过程同步,且农药浓度达到一定水平的情况下,才

会引发短期内农药的高负荷输出,对下游水体造成严

重的农药污染.而 2018 年事件出现排水与农药不同

步的现象,2020 年事件虽然过程同步,但是农药浓度

在高流量情况下峰值浓度很低.因此,2018 和 2020年

监测情况都存在抑制农药流失的有利条件. 

 

图 4  2018年和 2020年稻田治虫灌溉期间农药和排水双脉冲输出过程 

Fig.4  Pesticide and drainage double pulse loading process during irrigation of rice fields for insect control in 2018 and 2020 

由于 2020年农药浓度较低,所以在图 4(b)中插入了一个纵坐标范围更小的农药浓度变化图 

2.2  农药在‘FD-MD-PD’系统的传输过程及计算

情形 

上面的监测结果表明,两年的治虫事件过程中

都存在抑制农药输出的因素;而这些现象并非偶然,

如 2018 年监测到的的高浓度只能出现在排水流量

很小的情况,而 2020 年发生的持续大流量排水大幅

度稀释了农药浓度.因此,在后续分析中,本文构建一

个假想的最不利组合,即高浓度高流量农药排水输

出事件,以此作为一种更加保守或极端的情景补充. 

2.2.1  基于研究区 2018年和 2020年实测流量与浓

度过程的农药传输特征  图 5 为 2018年和 2020年

两次治虫期间 MD 和 PD 中农药浓度的计算结果.

如图所示,2018 年施药事件由于低流量条件导致施

药后 FD 中 CPF 浓度高达 330μg/L.在施药后的短时

间内,由于灌溉引发排水径流,农药随排水进入沟塘

系统,导致 MD 和 PD 中 CPF 浓度快速升高,并在施

药后 2~3h 达到浓度高峰,峰值浓度分别为 0.05μg/L

和 0.00002μg/L.随后,在监测期内,CPF 浓度整体呈

现下降趋势 ,且下降速率逐渐变缓 ,在施药 15h

后,MD和 PD中农药浓度降至最低且不再发生变化,

表明污染物扩散已趋于稳定.对于 2020 年的施药事

件,FD 中检测到的 CPF峰值浓度较低,仅为 2.5μg/L,

远低于 2018年的浓度值(330μg/L).在施药后的初期

阶段,CPF 浓度迅速上升,随后在较长时间内保持在
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一个相对稳定的水平.整个监测期内 MD 和 PD 中

CPF峰值浓度分别为 0.02μg/L 和 0.0006μg/L.从 FD

到 MD,CPF 计算浓度下降了 99.2%,而从 MD 到

PD,CPF 计算浓度又下降了 97%,表明农药在‘FD- 

MD-PD’系统中传输时浓度显著降低. 

 

图 5  基于研究区 2018年和 2020年实测流量和浓度过程计

算的 FD-MD-PD系统中 CPF浓度变化 

Fig.5  Calculated of concentration change through the FD- 

MD-PD system based on measured flow and concentration 

processes in the study area in 2018 and 2020 

在 2018 年和 2020 年的两次治虫事件中,‘FD- 

MD-PD’系统中的 CPF 浓度变化过程差别较大,这

归因于‘浓度-流量’关系的不同.2018年和 2020年两

次事件中,从FD到MD中CPF最大浓度的比例分别

为 330:0.05和 2.5:0.02.尽管 2018年的排水峰值达到

141.48L/s,高于2020年的106.97L/s,但其平均流量仅

有 6.01L/s,而 2020年的平均排水流量高达 79.36L/s,

为 2018 年的 13.2 倍.在施药后 30h 内,2020 年 MD

和 PD 中 CPF 浓度整体上高于 2018年,2020年的持

续高流量事件对农药向下游水体的传输产生了稳

定和持久的影响,但两次事件下 MD 和 PD 中的 CPF

计算浓度水平都较低.因此,我们可以得出结论,稻田

施药后,类似 2018 年的低流量高浓度排水事件可能

对农沟等内部水体造成较大影响,但对外围沟塘水

体的影响有限,因排水流量低而向下游水体传输的

农药量很小.排水路径在很大程度上缓冲了农药的

潜在传输过程,特别是对低流量条件下出现的短暂

高浓度农药脉冲输出过程. 

2.2.2  假想不利条件(高流量高浓度排水事件)下农

药在‘FD-MD-PD’中的传输过程  2018 年和 2020

年治虫事件中排水与农药输出的监测结果显示,低

流量排水限制农药输出或高流量排水稀释农药的

作用都对稻田农药输出起到了缓冲或抑制作用.这

里将 2018 和 2020两年的排水流量与农药浓度监测

结果进行错配,形成治虫后稻田高流量、高浓度排水

输出的最不利情景组合,并计算 MD 和 PD 中 CPF

的浓度变化,结果绘于图 6.如图 6所示,FD 中CPF 浓

度很高,峰值浓度为 330μg/L,在施药后 4h 内 MD 和

PD 中 CPF 浓度快速升高,施药 7h 后达到浓度峰值

(分别为 2.55μg/L 和 0.039μg/L),随后农药浓度有下

降的趋势,但下降趋势较缓,整个观测期内农药浓度

维持在一个较高的水平(MD 中 CPF 浓度维持在

1μg/L左右, PD 中 CPF 浓度维持在 0.02μg/L左右).

在这种最不利情景组合下,计算得到 MD 中 CPF 的

最高浓度达到 2.55μg/L,为 2018 年(0.05μg/L)的 51

倍和 2020年(0.02μg/L)的 127.5倍;PD 中 CPF最高

浓度达到 0.039μg/L,为 2018年(0.00002μg/L)的 1950

倍和 2020年(0.0006μg/L)的 65倍.可见,当稻田排水

高峰期与农药输出脉冲过程同步,且农药浓度较高

时,短期内会导致农药高负荷输出.该情景下不仅会

对局部生态系统造成很大的负面影响,而且会在高

流量驱动下将高浓度农药迅速扩散至下游区域,威

胁接纳水体的生态安全. 

 

图 6  最不利组合(高排水流量高农药浓度事件)下计算

FD-MD-PD系统浓度变化 

Fig.6  Calculation of concentration changes in the FD-MD- 

PD system under the most unfavorable combination (the high 

drainage flow and high pesticide concentration event) 

综上所述,低流量高浓度排水事件可能对 FD 等

局部水体造成较大影响,但由于其排水流量较低,向

下游水体传输的农药负荷相对较小,因此对外围沟

塘系统的影响有限.而对于高流量低浓度排水事件,

虽然排水流量大,但由于农药浓度低,农药的总负荷

也相对较小,对下游水体的影响同样较小.如果发生
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高流量、高浓度排水事件,则会由于排水流量与农药

脉冲式输出过程同步而导致农药高负荷输出,对局

部生态系统以及下游接纳水体造成了较大的污染

风险.因此,在农田排水管理和农药使用时,需要特别

关注此类高流量高浓度排水事件,避免对水体环境

造成较大的威胁. 

2.3  沟塘分布差异对农药传输过程的影响 

 

图 7  不同子域内毒死蜱通过“FD-MD-PD”的传输过程 

Fig.7  Transport of chlorpyrifos through “FD-MD-PD” in 

different subdomains 

上述分析是基于整个农业小流域尺度进行的

综合考量,为了进一步分析沟塘不规则分布对农药

传输的影响,将研究区整个小流域按照沟塘分布划

分成 3 个子区域(图 2b),基于 2020 年治虫灌溉期间

农沟末端农药浓度和排水流量实测值,模拟了 CPF

在不同子域尺度上通过‘FD-MD-PD’传输的过程,

模拟结果如图 7 所示.由图可知,子域 1 和子域 3 中

CPF 在 MD 和 PD 中的浓度变化过程相近,在 MD 中

的浓度峰值为 0.02μg/L,在 PD 中的浓度峰值为

0.0005μg/L;而子域 2 的 MD 中 CPF 峰值浓度为

0.03μg/L,为子域 1 和子域 3 的 1.5倍,PD 中 CPF峰

值浓度为 0.002μg/L,为子域 1 和子域 3 的 4倍.结合

沟塘与农田的面积比分析,子域 1、子域 2 和子域 3

中沟塘面积占比分别为 25.7%、16%和 27%,子域 2

中沟塘占比显著低于子域 1 和子域 3,导致其水体容

积较小,对农药的稀释与降解作用有限.沟塘面积越

大,农药在沟塘中的水力停留时间越长,迁移路径越

复杂,对农药的稀释和降解能力就越强.因此,子域 2

的 MD 和 PD 中 CPF 浓度要普遍高于子域 1 和子域

3.可见,沟塘面积占比是影响农药在沟塘系统中传

输过程的重要因素,其决定了农药浓度变化的速率

与幅度.本文研究区内现有沟塘面积较大,这些沟塘

在农田排水和污染物降解方面具有重要作用,不过,

沟塘系统的环境功能受到水力条件的限制;为了更

好发挥其环境功能,未来可以对研究区内现有的分

散沟塘进行连通和功能改造以优化水流路径,避免

农田排水直接进入主沟渠或最终受纳水体,通过优

化水力联系来均衡沟塘拦截效果,在兼顾经济效益

的同时最大化发挥沟塘湿地的生态功能. 

2.4  排水沟塘中农药峰值的水生生态风险评价 

根据国内外关于毒死蜱对鱼、虾、蟹这三类高

经济价值水生动物的生态毒性研究,本文统计了其

对青鱼等 16 种水生动物的 24h、48h、72h 和 96h

半致死浓度 LC50,结果列于表 2.其中,黑鱼、鳑鲏、

河川沙塘鳢幼鱼、大鳞副泥鳅和中华绒螯蟹均为南

方平原河网地区最具本地代表性的水生生物. 

图 8 显示 2018年、2020年治虫事件以及假想

最不利组合情景下 CPF 对各水生生物的生态风险

评价结果.2018年监测到 FD 中 CPF 浓度对 13 种鱼

类中的 5 种都具有极高风险性,仅对鲢鱼表现为低

风险性,对克氏原鳌虾等三种虾、蟹类水生动物都表

现为高或极高风险性,特别是锯齿新米虾,其风险商

值高达 5500,远超其他水生生物,表明其对 CPF极为

敏感.2018年MD 中 CPF 浓度仅对锯齿新米虾表现

为高风险,其余水生动物均为低风险,而 PD 中 CPF

浓度对各类水生动物的风险等级都很低,RQ值最大

仅为 0.0004.相较于计算得到的 CPF 安全浓度范围

0.006~397μg/L,2018年 CPF 在 FD 中的环境暴露质

量浓度(330μg/L)为安全浓度的 0.83~55000 倍,在

MD 中的环境暴露质量浓度(0.051μg/L)为安全浓度

的 0.00013~8.5 倍,而在 PD 中的环境暴露质量浓度

(0.000023μg/L)远低于安全浓度值.因此,无论是从风

险商还是安全浓度的角度考虑,2018 年治虫事件中

农药对 FD 中的水生生物具有很高的生态风险,对于

MD 和 PD 中的水生生物则较为安全. 

在 2020 年的治虫事件中,FD 中 CPF 浓度仅对

锯齿新米虾表现出极高风险性,风险商值为 42,显著

低于 2018 年事件中计算得到的风险商值,对其余大

部分水生生物都表现为中低风险性,MD 中 CPF 浓

度除了对锯齿新米虾存在中风险威胁外对其余水

生动物均为低风险,而 PD 中各水生生物的风险等级

都较低.由此可见,2020 年持续高流量低浓度事件对

排水沟塘中的水生生物相对更安全.尽管如此,与

2018 年的低流量高浓度事件相比,两者对下游 MD
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和 PD 的污染影响都较小,只可能对下游水体中的敏 感生物产生一定影响. 

表 2  不同水生动物 24hLC50、48hLC50、72hLC50、96hLC50 

Table 2  24hLC50, 48hLC50, 72hLC50, 96hLC50 of different aquatic animals 

水生动物名称 24hLC50(µg/L) 48hLC50(µg/L) 72hLC50(µg/L) 96hLC50(µg/L) 种类 

青鱼[27]    310 

鲤鱼[28-30] 678~14270 551~6170 494~4420 440~3170 

鲫鱼[28,31] 309.4~14780 242.4~6790 203.7~4240 184.9~3670 

鲢鱼[28] 15210 6130 4440 3970 

麦穗鱼[32-33] 65.6 36 26.5 25.2~42 

食蚊鱼[32]  520  306 

鳑鲏[32]    144 

罗非鱼[32,34-35] 55 47 36 25~55.19 

太阳鱼[32-33] 98 67 67 1~67 

黑鱼[32]    101 

草鱼[36-37] 290 210 120 7.24~50 

河川沙塘鳢幼鱼[38] 296 160  52 

大鳞副泥鳅[39] 524.76 291.53  193.2 

鱼类 

克氏原鳌虾[40-41] 710 590 480 13.1~450 

锯齿新米虾[42] 0.35 0.17 0.11 0.06 
虾类 

中华绒鳌蟹[43-45] 700 340~650 560 364~490 蟹类 

 

与 2018年和 2020年治虫事件不同的是,假想

最不利组合情景下 CPF 对水生生物的生态风险评

价结果显示,不仅 FD 中 CPF 对水生生物造成了极

高的生态风险,而且MD中CPF对水生生物也构成

了一定的威胁,其中对麦穗鱼、罗非鱼、草鱼和克

氏原螯虾 4 种水生生物表现为低-中风险性,对太

阳鱼表现为低-高风险性,对锯齿新米虾表现为极

高风险性.除此之外,分析 PD中CPF对各水生生物

的生态风险发现 ,锯齿新米虾的安全浓度值要小

于 PD 中 CPF 的环境暴露质量浓度,这与风险等级

评判结果是一致的.由此可见,高流量高浓度排水

事件造成的农药污染覆盖面积广、危害大,不仅会

在原位产生高风险,严重威胁水生生物的安全,而

且会在高流量驱动下将高浓度的农药传输至下游

区域,污染接纳水体.因此,在水稻治虫喷洒农药时

应尽量避开较大降雨 ,同时优化农田排水管理措

施(如在田间沟渠出口实施控制排水增加水体体

积和延长水力停留时间)并加强农药的使用管理

(施药时考虑风向影响,避免农药直接进入紧邻农

田的 FD,从而避免形成浓度高峰).这些措施可以

有效地减少农药随大流量排水高负荷输出 ,降低

对下游水体的生态风险. 

 

图 8  2018年、2020年和假想最不利组合事件下 CPF对水生动物生态风险评价结果 

Fig.8  Results of the ecological risk evaluation of CPF to aquatic animals in 2018 events, 2020 events and under the hypothetical 

most unfavorable combination of events 
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3  讨论 

表 3 列出了文献中报导的平原河网区各类水体

中CPF的检出浓度,这些数值在不同尺度上表现出显

著差异.其中,曹莹等
[46]
报告的太湖水体中的 CPF 浓

度最高(高达 13.6μg/L),这可能是因为采样点布设在

太湖沿岸区域,而大量农田分布在湖边,在盛夏的降

雨和灌溉作用下,农药随排水径流进入太湖水体、导

致检出浓度较高.其它文献中报导的CPF在太湖流域

和长江中下游水体中的检出浓度则相对较低(小于

0.2μg/L),这可能与流域较为发达的河网系统和较强

的水体自净能力有关.而在田间尺度,肖鹏飞等对稻

田沟渠、人工渠道、天然渠道以及鱼塘边渠全年监

测结果发现,CPF 的浓度最高可达 5.5μg/L.而本研究

中在稻田施药后24h的高频监测结果显示,FD中CPF

浓度峰值高达 330μg/L.这一数值显著高于其他文献

中报导的浓度,可能原因是 2018 年治虫灌溉期间的

主要风向为东风转东北风 ,最大风速平均值达

3.23m/s,平均风速平均值达 1.41m/s,十分有利于稻田

中的CPF物质经过挥发转移到大气中,并最终沉降在

紧靠稻田西侧的FD水体中.此外,在2018年施药之前,

对 FD 进行了彻底的清淤工作,除去了水中的杂草等

水生植物,这些植物的移除不利于农药的降解.上述

分析表明,施用农药后,稻田及其周边沟塘系统中的

农药浓度会显著升高,对生活在其中的许多水生生物

造成生态风险;而流域内的河流、湖泊等较大水体,

通常具有较强的流动性和较大的水量,使得农药进入

后能够快速被稀释和扩散,显著降低峰值浓度. 

本研究通过构建基于事件的农药传输计算模型,

结合稻田排水和农药浓度高频监测数据,系统揭示了

水稻治虫事件中农药 CPF 在农田排水沟塘系统

(FD-MD-PD)中的动态传输过程.研究结果表明,CPF

的迁移受农田排水和施药事件的影响较大,其在 FD

中的浓度峰值通常出现在排水后的短时间内,并随水

流逐步向 MD 和 PD扩散.模型的构建是基于对研究

区内沟塘分布的详尽统计和实地调研,并采用实测的

排水和农药浓度数据作为输入,确保了基础数据的详

实可靠.尽管模型对农田与沟塘系统的空间分布及其

之间的水力联系进行了简化处理,但模型的基本关系

是基于物质平衡关系的精确解析关系推导而来,且浓

度峰值均在施药后数小时内出现,这一时间段内其他

可能影响浓度的过程相对作用较小,因此模型计算误

差应该是较小的.不过,模型对CPF的降解过程(水解、

光解和微生物降解)采用了简化参数,不能完全反映

其复杂的变化过程,如主要降解物3,5,6-三氯-2-吡啶

醇(TCP)可能产生的生态风险
[47]

.尽管如此,本研究仍

为理解农药在排水沟塘系统中的传播机制提供了重

要的参考依据;研究结果揭示了CPF在农业小流域内

的迁移特征,说明沟塘系统可以有效的削减农药浓度,

为平原河网区农药污染防控提供了科学依据.未来的

研究可进一步优化农田-沟塘系统的空间分布和水

力联系,考虑更多实际因素,以提高理论模型的计算

精度,除此之外,可以在结合研究区实际环境特征的

基础上,明确沟塘内各削减过程(物理稀释、生物降

解、光解等)的具体贡献,从而更好地服务于农药污染

防控和生态风险评估. 

表 3  平原河网区各类水体中毒死蜱检出浓度 

Table 3  Detected concentrations of chlorpyrifos in various water bodies in the plain river network area 

文献 监测时间 采样位置 监测指标 浓度(μg/L) 

[46] 2014年 8月 太湖水体 毒死蜱 n.d.~13.6 

本研究 施药后 0~24h 江苏省江都昭关灌区水稻田排水沟 毒死蜱 0.6~330 

[48] 2014-07-26 太湖流域 毒死蜱 n.d. 

[49] 2008-09-23 长江下游江苏段 毒死蜱 <0.1 

[16] 2012.1~2012.12 浙江省诸暨市麻车阁村江南典型稻田水系统 毒死蜱 ≤5.5 

[50] 2009年 5月、7月和 10月 太湖北部的梅梁湾和竹山湾 毒死蜱 8.9×10
-5~0.179 

[51] 2022年 6月、2022年 9月 太湖流域西北部地区 毒死蜱 n.d.~0.14 

[52] 2022年 7~9月、11~12月 长江下游和太湖流域 毒死蜱 <0.0068 

 

4  结论 

4.1  高频监测结果显示,稻区农沟(FD)中农药和排

水没有出现排水高流量和农药高浓度同步的现象,

输出过程或为低流量高浓度,或为高流量低浓度.传

输过程模拟显示,2018 年低流量高浓度排水事件中,
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尽管毒死蜱(CPF)在 FD 中峰值浓度高达 330μg/L,

在干沟(MD)和池塘(PD)中的峰值仅为 0.05μg/L 和

0.00002μg/L,削减幅度达到 99.98%和 100%.2020年

高流量低浓度排水事件中,FD 中 CPF峰值浓度仅为

2.5μg/L,在 MD 和 PD 中的峰值为 0.02μg/L 和

0.0006μg/L,削减幅度达到 99.2%和 99.98%.总体来

看,在这两年中,尽管 FD 中出现了一些高浓度,但是

在下游MD和 PD 中CPF 浓度处于较低水平(MD中

小于 0.1μg/L,PD 中小于 0.001μg/L),生态风险很低,

对 16种水生生物中的 15种都表现为低风险性,只可

能对下游水体中的敏感生物产生一定影响. 

4.2  针对可能出现的高浓度-高流量这一不利组合

情况的分析表明,MD 和 PD 中 CPF 峰值浓度为

2.55μg/L 和 0.039μg/L,虽然削减幅度达到 99.2%和

99.99%,但生态风险较高的水生动物数量增加到 6

种.当农田排水与农药脉冲输出过程同步且农药浓

度达到一定水平时,会导致短期内农药的高负荷输

出,对周围排水沟塘系统中多种水生生物构成了较

高的生态风险. 

4.3  分布不均匀性对沟塘作用有一定影响,当沟塘

面积占比从 16%增加到 27%时,MD 和 PD 中农药峰

值浓度分别降低 33.3%和 75%. 
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