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摘要：为了研究江汉平原地下水中有机磷农药(OPPs)的分布特征,项目组依托该区域地下水监测场的 13个监测点,于 2015年 6月采集了

不同深度的 38个地下水和 4个地表水水样,通过分析其主要的水化学指标及 OPPs的含量,研究江汉平原地下水中 OPPs的分布特征及主

要的影响因素.结果表明:研究区地下水水化学类型主要 HCO3-Ca⋅Mg 型,并处于强还原性环境.OPPs 在研究区地下水中普遍存在,采样点

整体含量范围为 31.5~264.5ng/L,平均值是 86.5ng/L,其中检出率最高的 OPPs为二嗪农和氧化乐果,含量最高是氧化乐果、甲胺磷和二嗪

农,分别为 54.3、32.1 和 27.8ng/L,无论是单种和总的 OPPs 含量均低于欧盟《水中农药残留标准》(EEC80/778)规定的地下水农药含量

MAC 标准及部分我国《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)中的农药含量限值并且对生态环境影响较小;其整体变化趋势为:垂直方

向上随着深度的增加 OPPs 的含量逐渐增大,即:50m>25m>10m.水平方向上分布为:临河农田区>中部农田区>临河非农田区..研究区地下

水中 OPPs 的分布受多种因素的影响,主要有:农业生产活动中使用 OPPs 的量、地表水与地下水的交互作用、地下水的水化学特性及生

物与非生物的降解作用. 
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Distribution characteristics and influencing factors of organophosphorus pesticides in Jianghan plain groundwater. 
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Abstract：To investigate the distribution characteristics of organophosphorus pesticides (OPPs) in groundwater, 

38groundwatersamples on the established monitoring field site with 13monitoring points and 4surface water samples were 

sampled in June, 2015, in Jianghan plain. According to the determination of some main chemical parameters and OPPs 

contents, the distribution characteristics and influencing factors of OPPs in Jianghan plain groundwater were studied. 

Groundwater in this area presents mainly HCO3-Ca⋅Mg type with strong reducibility. OPPs were ubiquitous in our studied 

area ranged from 31.5 to 264.5ng/L,with the averageof 86.5ng/L.Three of higher OPPs concentrations were omethoate, 

methamidophos and diazinon, with the average of 54.3, 32.1 and 27.8ng/L, respectively. Not only single one but the sum 

of OPPs concentrations were below the MAC standard in “Groundwater Pesticide Residues in Water” (EEC80/778) 

andthe threshold of drinking water“Hygienic Standard for Drinking Water”(GB 5749-2006) to prove less effect on the 

local ecological environment. The vertical distribution of OPPs concentration followed as: 50m>25m>10m, while the 

horizontal distributionfollowing:nearby river farm area> farm area> nearby riverarea. The distribution characteristics of 

OPPs were also influenced by many factors, such as application amount of OPPs、the interaction between the surface 

water and groundwater、the fluctuation of hydrochemical parameters in groundwater and the biological and non-biological 

degradation. 
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有机磷农药(OPPs)种类繁多,目前世界范围

内 OPPs已经超过了 150种.自 20世纪 80年代

有机氯农药被禁用后,OPPs是目前在我国农药 
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市场所占份额最大
[1]
、农业活动使用最多最广的

一类农药.虽然 OPPs 在理论上被认为在环境中

易降解、对生态效应影响较小、不易生物富集的

新生代农药.但使用的 OPPs,仅有不到 1%达到靶

生物,剩余的都残留在生态系统中,其残留物或代

谢产物通过食物链在人体中富集,破坏人体的神

经系统,损害人体健康,甚至导致畸形和癌变
[2]
,并

且OPPs可以转化为某种持久性的有机污染物
[3]
,

甚至在北极等偏远地区都被检测出
[4]
,对人体和

环境造成严重危害.因此,OPPs 残留污染引起了

广泛关注,越来越多的专家学者开始对海域
[5-7]
、

河流
[8-10]
、湖泊

[11]
、土壤

[12]
中 OPPs的分布、迁

移转化及室内的转化机制
[1]
进行研究. 

江汉平原由于其良好的农业生态环境和发

展优势,成为长江经济带的经济发展所依仗的农

业经济基础之一,农业生产总量约占湖北省的近

60%,占全国的 5%~12%,成为全国闻名的粮、棉、

油和鱼、肉、蛋生产基地,素有“鱼米之乡”之称.

但近些年来,在该地区地下水中发现了诸多污染

问题.为了更加全面深入研究该区域地下水的污

染情况,项目组于 2012年 3~6月在江汉平原腹地

—仙桃市沙湖原种场建立了地下水监测场,并展

开了一系列研究,如砷
[13-17]

、有机氯农药
[18-19]

、

抗生素
[20-21]

、有机质
[22]
等,但是对江汉平原 OPPs

污染研究还较少. 

本文依托江汉平原地下水监测场,调查研究

该区域地下水中 OPPs 的分布特征,并对江汉平

原地下水中 OPPs的种类、残留状况及分布的影

响因素进行评价和描述,为进一步研究该区域关

于 OPPs的科学问题打下基础. 

1  研究区概况和采样点布设 

1.1  研究区概况 

江汉平原位于长江中游,湖北省中南部,西起

宜昌枝江,东至武汉,北到荆门钟祥,南与洞庭湖

平原相连,面积约 4.6 万 km².整个平原水系发达,

长江流经全区,是研究区内地下水、地表水的主

要控制河流
[13]

.江汉平原腹地—仙桃市沙湖原种

场位于江汉平原东部,汉江下游南岸,其中东荆

河、奎阁河、通顺河、屡丰河是该区域内主要的

地表水系,亦是控制本区域地下水补给、径流和

排泄的重要因素,总体地势是西南高,东北低.研

究区内地下水位随季节变化明显,主要受地表河

流、大气降水及灌溉用水的影响,总体上,丰水期

地下水处于高水位阶段,枯水期由于水量补给减

少,地下水位呈降低趋势,这种丰水期和枯水期的

交替使地表水和地下水交互频繁
[23-24]

,从而影响

地下水质. 

1.2  采样点布设与水样采集 
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图 1  研究区采样点布设 

Fig.1  Location of sampling points 

沙湖原种场地下水检测场设在东荆河、通顺

河、屡丰河和奎阁河四河环绕的区域内,总面积

约 10km²,含有 13个地下水监测点(SY01-SY13),

每个地下水监测点分别安装有 3 个不同深度

(10m、25m、50m)的采样井,其中 10m监测井安

装在浅层孔隙潜水含水岩层,20m、50m监测井安

装在上部孔隙承压水含水岩层
[25]

.为了系统全面

地研究该区域水及土壤在丰水期、枯水期交替过

程中形成的 Redox 环境下各种化学指标的变化,

监测点设置如下:监测点 SY01、SY02、SY03、

SY04沿着奎阁河设置,SY05、SY06、SY10沿着

通顺河设置,SY11、SY12、SY13 沿着屡丰河设

置,而 SY07、SY08、SY09则设置在研究区的中

部区域;为了更好地研究地下水与地表水的交互

作用,又采集了 4 个地表水水样(SW01- SW04),

地表水采样点 SW01、SW02、SW03、SW04分

别设置在奎阁河、通顺河、屡丰河和东荆河上. 
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图 1为各采样点布设, 表 1为地下水采样点具体

位置信息. 

表 1  地下水采样点位置信息 

Table 1  Location informationof groundwater sampling 

points 

采样点 位置 特征 

SY01 村民房屋后小树林 距奎阁河 25m左右 

SY02 乡村路旁玉米地头 与奎阁河隔路相望,旁边有灌溉渠 

SY03 村民居住区的道路旁 东面 50m左右有一个鱼塘 

SY04 农田内 轮流种植玉米和棉花 

SY05 农田内 常年种植水稻 

SY06 农田内 甘蔗田 

SY07 农田内 
常年种植玉米,西面 6m处有灌溉

渠,北面有藕塘 

SY08 农田内 常年种植水稻,西面 5m处有灌溉渠 

SY09 农田内 常年种植水稻,西面 6m处有灌溉渠 

SY10 废弃的服装厂院内 受人类活动和地表水的影响很小 

SY11 废弃的村民住宅院内 
长期种植蔬菜,地势较低,下雨会有

积水 

SY12 村民房屋后的小菜园 旁边是条村路,距屡丰河 10m左右 

SY13 村民小菜园内 距屡丰河 20m左右 

 

2  材料与方法 

2.1  样品的采集 

于 2015年 6月依托该区域地下水监测场的

13 个监测点,采集了不同深度的 38 个地下水水

样(其中 SY11监测点 50m监测井毁坏未采到水

样)和 4 个地表水水样.为了确保所采集的地下

水水样是新鲜地下水,采样前先用采样桶从采

样井中提取 20 桶地下水再进行采样.将采集的

水样装入 4L 处理过的棕色玻璃采样瓶中(用重

铬酸钾和浓硫酸配制而成的洗液浸泡 8h 以上,

再用自来水冲洗 8遍,去离子水冲洗 6遍,然后用

烘箱在 180℃下烘 12h,烘干后待用),装入水样前

将瓶子用采集的水样润洗 3 遍,,采样过程中向

水样加入浓盐酸(1mL)和氯化钠(1g),摇匀后盖

紧盖子并用 Parafilm膜封口,冷冻保存,并在 48h

内处理. 

2.2  样品预处理 

水样的预处理参见课题组成熟的液液萃取

方法
[26-27]

,简述如下:向 1L 水样中加入 2ml 丙酮

和 2µL 回收率指示剂(五氯硝基苯,PCNB),然后

用 CH2Cl2 萃取 3 次(30mL/次).向萃取液中加入

3ml 异辛烷摇匀后,用旋转蒸发仪在恒温(37℃)

下减压浓缩至 3mL左右,转移至干法制备的层析

柱中净化,并用 30mL 洗脱液(V 乙酸乙酯:V 正己烷=4:1)

对层析柱洗脱,然后将混合液旋蒸、氮吹浓缩至

0.2mL 左右转移至 2mL 棕色细胞瓶中,加入内标

物(磷酸三苯酯,TPP) 2ng,摇匀后冷冻等待测定. 

2.3  主要仪器和试剂 

主要仪器: 在采样下现场使用双通道多参

数水质分析仪 (HQ40D,Field Case, cat. No: 

58258-00,HACH,美国)测定水样中的 pH、氧化

还原电位(Eh); 使用 ICP-AES(IRIS Intrepid II 

XSP,美国)测定 Ca、Mg、Na、K、Fe、Mn等常

量元素 ; Cl
-
、NO3

-
 等阴离子用离子色谱仪

(Dionex2500,美国)进行测定;OPPs的浓缩富集用

旋转蒸发仪(瑞士 Buchi 公司,Rotavapor R-210)

和氮吹仪 (美国 Organomation 公司 , EFCG- 

11155-DA); OPPs 含量采用气象色谱-氮磷检测

器(GC-NPD)(Agilent HP6890,Agilent 7683B 自

动进样器)进行分析; OPPs的定性分析采用气象

色 谱 - 质 谱 连用仪 (GC-MS)(Agilent 6890N 

/5975MSD, Agilent 7683B自动进样器). 

OPPs 的含量用内标法进行分析, GC-NPD

的色谱柱为 DB-5 石英毛细管柱(30m×0.32mm× 

0.25µm);载气为高纯氮(N2≥99.999%),点火气体

为氢气和空气,进样口温度为 290℃,待测样品以

不分流的方式进样 1µL,载气采用恒流模式(流速

为 5mL/min);检测器温度为 310℃,升温程序为: 

100℃保持 5min,以 5℃/min 升至 200℃,然后以

2 ℃/min 升至 250℃,最后以 8℃/min 升至 310℃,

保持 15min.然后以 0.05v/min增加卤珠电压直至

仪器的输出值≥20,稳定 12h以后测样. 

主要试剂:11 种有机磷混标;内标物(磷酸三

苯酯,TPP);回收率指示剂(五氯硝基苯,PCNB)、

氯化钠(在 450℃下焙烧 4h进行活化)、浓盐酸、

无水硫酸钠(天津市福晨化学试剂厂,分析纯);正

己烷 (HPLC 级 ,Tedia);丙酮 (pesticide grade, J. 

KBaker);二氯甲烷 ((HPLC 级 ,CNW));异辛烷

(HPLC 级 ,Tedia);氮气 (武钢氧气气瓶检验厂 , 

99.999%) 
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2.4  质量保证与质量控制(QA/QC) 

为了保证分析过程的准确性,在进行液液萃取

过程中,每天处理 10 个样品包括一个方法空白,经

分析,空白样品中未检测到目标污染物;每天上样

前用 OPPs 混标(200×10
-9
)对样品进行回收率校正

和仪器校正,回收率范围为 82.1%~91.3%;配制 5、

10、50、200、500、1000μg/L 混标标准系列 6 点

校正曲线,用内标法进行定量,线性方程相关系数 r

大于 0.99;测定OPPs的方法检测限为 0.1ng/L. 

3  结果与讨论 

3.1  研究区地下水水化学特征 

表 2为研究区地下水主要的化学指标数据. 

由检测数据可知,研究区地下水 pH 值的变

化范围为6.62~7.41,平均值为6.99,属于中性偏弱

酸性水,随着深度的增加,pH 值整体呈逐渐增大

的趋势.所有地下水水样的氧化还原电位(Eh)均

为负值,整体变化范围为-10.84~-155.2mV,平均

值为-114.2mV;并且 10、25、50m水样的平均氧

化还原电位值分别为 -106.22、 -127.73、

-108.61mV,说明该地区的地下水环境为强还原

性环境.根据研究区地下水中阴阳离子的含量,利

用舒卡列夫分类法可得出:研究区主要的水化学

类型为 HCO3-Ca⋅Mg型. 

表 2  地下水水样主要的化学指标 

Table 2  The main chemical indexes in groundwater samples 

采样点 深度(m) pH值 
DO 

(mg/L)

Eh 

(mV)

K 

(mg/L)

Na 

(mg/L) 

Ca 

(mg/L)

Mg 

(mg/L)

Fe 

(mg/L)

Mn 

(mg/L)

HCO3

-

 

(mg/L) 

Cl
-

 

(mg/L) 

DOC 

(mg/L) 

10 6.95 0.86 -111.6 0.62 18.26 139.4 22.69 6.49 3.53 766 55.39 6.36 

25 6.99 0.6 -10.84 2.50 17.61 141 21.63 1.78 1.25 605 1.51 1.99 SY01 

50 7.21 0.57 -106.1 1.21 10.13 116.5 18.93 3.11 0.35 477 1.27 2.08 

10 6.79 0.43 -84.7 1.23 6.82 87.65 20.13 1.91 0.24 790 6.51 3.80 

25 7.14 0.25 -122.2 1.59 21.94 116.9 23.48 3.93 0.26 557 1.97 2.61 SY02 

50 6.96 0.58 -97.4 2.23 19.67 126.4 20.00 3.71 0.39 556 2.00 2.17 

10 6.62 0.45 -101.8 3.34 16.93 187.2 27.44 15.13 0.96 815 33.68 7.27 

25 6.99 0.46 -138.8 1.41 20.91 136.3 20.43 5.89 8.22 609 1.54 4.57 SY03 

50 6.97 0.63 -109.1 1.93 16.57 127.6 20.80 5.03 0.52 543 2.83 2.42 

10 6.98 2.07 -111.8 1.25 22.51 201.4 29.67 7.74 0.80 939 3.03 4.11 

25 6.86 1.26 -133.5 3.57 29.66 145.9 23.34 9.12 0.52 727 1.15 6.50 SY04 

50 6.71 2.07 -103.6 7.65 5.18 7.21 0.61 0.10 0.01 42 1.45 1.10 

10 6.63 0.48 -132.3 3.36 16.55 137.5 19.03 8.72 0.74 586 30.57 7.39 

25 6.83 0.53 -134.9 1.50 18.84 134 20.31 3.28 0.23 585 1.81 3.05 SY05 

50 6.92 0.76 -105.9 2.09 15.99 123.4 19.52 2.68 0.18 535 1.13 2.30 

10 6.86 0.31 -122.7 1.92 13.03 182.9 25.52 13.20 1.88 660 43.47 3.89 

25 7.05 0.78 -145.4 3.02 19.29 143.9 22.08 10.77 0.63 639 3.25 6.15 SY06 

50 7.02 0.65 -86.7 2.19 16.07 127.4 20.21 2.73 0.20 543 1.90 2.56 

10 6.87 1.14 -141.3 4.19 26.41 158.6 25.06 7.67 1.81 746 7.95 9.12 

25 7.19 1.09 -134.9 1.60 29.09 152.7 24.29 0.43 1.65 702 2.68 2.47 SY07 

50 6.83 0.32 -94.1 1.35 26.64 151.2 22.70 4.66 3.71 644 25.82 2.61 

10 6.97 0.26 -132.2 0.85 28.04 168.4 27.75 9.50 1.25 791 10.70 2.22 

25 7.09 0.2 -146.6 2.27 18.78 115.1 18.87 5.81 0.52 521 1.22 2.78 SY08 

50 7.41 0.37 -57.7 3.69 3.74 53.22 6.59 0.02 0.02 135 34.03 2.73 

10 6.94 1.27 -113.9 2.27 26.86 159.6 33.30 7.45 0.50 852 2.29 4.07 

25 7.29 4.77 -96.4 2.52 3.77 33.07 4.86 0.01 0.00 303 16.65 3.78 SY09 

50 7.12 1.39 -134.2 0.72 6.23 64.69 11.90 1.37 0.19 551 1.37 2.06 

10 6.84 0.32 -72.2 0.34 10.69 89.53 19.62 0.66 2.50 735 11.97 2.11 
SY10 

25 7.19 0.53 -144.6 0.84 21.71 142.4 24.76 7.16 0.49 657 1.70 1.96 
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续表 2 

采样点 深度(m) pH值 
DO 

(mg/L)

Eh 

(mV)

K 

(mg/L)

Na 

(mg/L) 

Ca 

(mg/L)

Mg 

(mg/L)

Fe 

(mg/L)

Mn 

(mg/L)

HCO3

-

 

(mg/L) 

Cl
-

 

(mg/L) 

DOC 

(mg/L) 

SY10 50 7.2 0.57 -133.3 1.86 19.05 128.7 20.06 2.96 0.35 564 1.64 2.02 

10 6.86 0.56 -102.7 1.30 18.15 144.7 24.81 7.44 2.03 636 19.48 7.45 
SY11 

25 7.21 1.18 -140 1.38 27.62 139.6 23.05 5.07 2.14 695 50.09 3.28 

10 6.79 0.6 -83.1 2.18 20.99 160.8 31.23 3.23 2.03 753 29.31 7.23 

25 7.06 0.45 -152 5.61 32.89 134 17.62 9.79 2.00 618 1.52 3.68 SY12 

50 7.2 0.39 -136.3 3.45 22.81 111.9 19.03 2.30 0.41 556 2.74 2.43 

10 6.91 0.49 -70.5 1.26 31.22 159.7 43.85 2.51 1.77 1001 3.25 1.59 

25 7.13 0.77 -155.2 1.17 17.52 85.34 14.27 3.51 1.05 751 3.71 3.50 SY13 

50 7.16 0.31 -138.9 0.57 6.45 36.84 8.56 1.30 0.11 514 1.14 1.74 

 

地下水水样中 Fe、Mn 的含量很高,含量变

化范围为 0.01~15.13和 0~8.22mg/L,平均值分别

为 4.95 和 1.20mg/L,均超过了世界卫生组织

(WHO)规定的浓度限值(0.3mg/L 和 0.05mg/L),

主要是由于江汉平原沉积物(110m 以上部分)的

矿物组合中大都富含铁、锰元素
[28]

,再加上该地

区地下水的强还原条件,使沉积物中铁、锰的氢

氧化物、氧化物还原性溶解所造成的
[29]

,并且 Fe、

Mn 的含量随着深度的增加呈逐渐减小的趋

势;DOC 的含量也很高,含量变化范围为 1.10~ 

9.12mg/L,平均值为 3.66mg/L,并且随着深度的增

加呈逐渐减小的趋势. 

3.2  研究区地下水中有机磷农药的含量及分布 

表 3为研究区水样中 OPPs的含量.OPPs在

每个水样中均有不同程度的检出,表示研究区地

下水中普遍含有 OPPs.其中检出的地下水水样

中总 OPPs的含量范围为 17.6~321.8ng/L,平均值

为 85.5ng/L;采样点 OPPs的含量范围(即:采样点

所包含的 10m、25m、50m,3个不同深度的水样

OPPs的平均含量范围)为 31.5~264.5ng/L,平均值

为 86.5ng/L;同时,采样点各层之间 OPPs 的含量

也有所差异.以上各值均小于欧盟《水中农药残

留标准》(EEC80/778)规定的地下水中混合农药

的MAC低于 0.5µg/L的标准
[30-31]

.地表水水样中 

OPPs 含量范围为 81.5~225.1ng/L,平均值为

150.4ng/L. 

根据表3研究区水样中检测出OPPs的数据,

经过统计分析和归纳总结得出地下水中各种

OPPs 的含量及检出频率(图 2).结果表明:研究区

地下水中普遍存在的OPPs有二嗪农、氧化乐果、

马拉硫磷等十种 OPPs,其中检出率最高的是二

嗪农和氧化乐果,分别为 100%、65.8%;检测出的

10种OPPs平均含量范围是 8.7~54.3ng/L,平均值

是 21.5ng/L,其中平均含量最高的是氧化乐果、

甲胺磷和二嗪农,分别是 54.3、32.1 和 27.8ng/L,

均小于欧盟《水中农药残留标准》
[30]

(EEC80/778)

规定的地下水 MAC 中单一农药残留量低于

0.1µg/L的标准.同时,本文研究的并且在我国《生

活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)
[31]
中规定有

含量限值的所有 OPPs,其含量均符合该卫生标

准 .根据以上各种 OPPs 的平均值(PEC),利用

SSD(物种敏感度分布)法对各种 OPPs 的预测无

效应浓度(PNEC)进行计算,然后根据生态风险熵

值(RQ=PEC/ PNEC)进行生态风险评价
[32]

,结果

显示各种OPPs的生态风险熵值 RQ<1,表示对生

态环境不构成威胁
[33-34]

.以上结果表示:研究区

OPPs 的含量符合我国及国际上生活饮用水卫生

标准,并且该地区使用的 OPPs 中,氧化乐果和二

嗪农等 OPPs使用更广泛,但各种 OPPs对水环境

影响较小. 

根据OPPs的含量及以上分析可得出:研究

区地下水中 OPPs 具有显著的空间特征(图 3).

垂直方向上:OPPs 的含量随着深度的增加整体

呈逐渐增大的趋势 ,即:50m>25m>10m;水平方

向上:采样点 SY03、SY05、SY06、SY11、SY12、

SY13 的 OPPs 含量相对最高,SY07、SY08、

SY09其次, SY01、SY02、SY04、SY10最小.

通过采样点位置信息分析可得 OPPs 的水平分
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布特征为:临河农田区>中部农田区>临河非农 田区. 

表 3  水样中 OPPs的含量(ng/L) 

Table 3  The content of OPPs in water samples (ng/L) 

OPPs 
采样点 深度(m) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
T(OPPs) 

10 28.3 10.5 4.1 n.d. n.d. 25.5 n.d. n.d. n.d. n.d. 68.3 

25 n.d. n.d. 21.4 n.d. n.d. 10.1 n.d. n.d. n.d. n.d. 31.5 SY01 

50 n.d. 10.5 21.3 n.d. n.d. 8.8 7.2 n.d. n.d. n.d. 47.8 

10 n.d. 10.7 10.5 n.d. n.d. 8.52 n.d. n.d. n.d. n.d. 29.7 

25 n.d. 8.9 10.9 n.d. n.d. 11.3 n.d. n.d. n.d. n.d. 31.1 SY02 

50 n.d. 10.8 11.5 n.d. n.d. 11.4 n.d. n.d. n.d. n.d. 33.7 

10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 23.5 n.d. n.d. n.d. n.d. 23.5 

25 n.d. n.d. 4.5 n.d. n.d. 11.3 n.d. 4.1 16.2 n.d. 36.0 SY03 

50 37.8 15.3 49.0 n.d. n.d. 68.9 n.d. 0.5 5.0 n.d. 176.4 

10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 16.9 n.d. 0.7 n.d. n.d. 17.6 

25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 29.2 n.d. 4.2 5.9 n.d. 39.3 SY04 

50 n.d. 11.6 n.d. n.d. n.d. 37.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 48.6 

10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 42.5 n.d. n.d. n.d. n.d. 42.5 

25 n.d. 11.1 91.0 n.d. n.d. 74.5 n.d. n.d. n.d. n.d. 176.5 SY05 

50 n.d. 10.9 136.2 n.d. n.d. 17.3 n.d. n.d. n.d. n.d. 164.4 

10 23.6 n.d. 53.8 n.d. n.d. 66.8 n.d. n.d. 10.3 n.d. 154.5 

25 32.5 n.d. 200.7 n.d. n.d. 62.6 n.d. 3.94 17.6 n.d. 317.3 SY06 

50 40.5 13.1 224.6 n.d. n.d. 43.6 n.d. n.d. n.d. n.d. 321.8 

10 33.4 n.d. n.d. n.d. n.d. 23.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 56.4 

25 n.d. 11.5 50.4 16.6 n.d. 15 n.d. 3.0 n.d. n.d. 96.4 SY07 

50 28.1 10.4 3.6 n.d. n.d. 10.9 n.d. n.d. n.d. n.d. 53.1 

10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 18.5 n.d. n.d. n.d.  18.5 

25 n.d. n.d. 57.7 n.d. n.d. 23.3 n.d. n.d. n.d. n.d. 81.0 SY08 

50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 24.9 n.d. n.d. 58.8 n.d. 83.7 

10 n.d. n.d. 20.9 n.d. 13.4 24.9 n.d. 21.1 6.5 n.d. 86.8 

25 n.d. n.d. n.d. n.d. 17.7 19.3 n.d. 13.4 9.8 n.d. 60.2 SY09 

50 n.d. n.d. 27.2 n.d. n.d. 15.8 n.d. n.d. 15.6 n.d. 58.6 

10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 17.5 n.d. n.d. 6.0 n.d. 23.5 

25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 29.5 n.d. 3.8 n.d. n.d. 33.3 SY10 

50 32.7 n.d. 27.1 n.d. n.d. 18.4 n.d. n.d. n.d. 3.5 81.7 

10 n.d. n.d. 39.5 n.d. n.d. 27.7 n.d. 0.8 n.d. n.d. 68.1 
SY11 

25 n.d. n.d. 127.4 n.d. n.d. 62.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 189.3 

10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 25.0 10.2 117 n.d. 11.4 163.58 

25 n.d. n.d. 38.4 n.d. n.d. 41.3 n.d. n.d. n.d. n.d. 79.7 SY12 

50 n.d. n.d. 29.7 n.d. n.d. 20.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 49.7 

10 n.d. n.d. n.d. 17.4 n.d. 18.1 n.d. 2.6 n.d. n.d. 38.1 

25 n.d. n.d. 83.0 n.d. n.d. 34.3 n.d. 1.4 n.d. n.d. 118.7 SY13 

50 n.d. 11.4 12.7 n.d. n.d. 18.2 n.d. n.d. n.d. 42.3 42.3 

SW01  n.d. 27.8 32.3 n.d. n.d. 12.5 n.d. n.d. 8.9 n.d. 81.5 

SW02  46.3 12.1 50.0 n.d. n.d. 80.6 n.d. n.d. 36.1 n.d. 225.1 

SW03  n.d. n.d. 54.4 n.d. n.d. 30.7 n.d. 3.6 6.4 n.d. 95.1 

SW04  31.9 n.d. 56.5 n.d. 21.3 66.5 n.d. 10.5 13.2 n.d. 199.9 

注:P1:甲胺磷, P2:敌敌畏, P3:氧化乐果, P4:甲拌磷, P5:乐果, P6:二嗪农, P7:甲基对硫磷, P8:马拉硫磷, P9:对硫磷, P10:喹硫磷, “n.d.”表示

未检出,其中P11:水胺磷在水样中未检测出,未列入表中. 
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图 2  地下水中 OPPs的检出频率和含量 

Fig.2  The detection frequency and content of OPPs in 

groundwater 
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图 3  OPPs的垂直和水平分布特征 

Fig.3  The vertical and horizontal distribution 

characteristics of OPPs 

3.3  研究区地下水中 OPPs分布的影响因素 

采样点大部分位于农田内,长期使用农药产品.

并且经调查访问当地的农药经销商及当地村民可

得出,当地农田普遍使用 OPPs,其中使用最普遍的

就是二嗪农、氧化乐果、甲胺磷和马拉硫磷等,恰

好与水样检测结果相吻合,说明长期的农业生产过

程中施用的OPPs是地下水中OPPs的最主要来源,

并且经过长期的下渗和侧向转移及季节性大气降

水的稀释作用影响OPPs在地下水中的分布. 

研究区地表水和地下水交互明显,为了研究

该因素对OPPs的影响,将 4个地表水水样(SW01、

SW02、SW03、SW04)和相应的地下水水样(SY02、

SY06、SY11、SY09)中各种 OPPs 的含量进行对

比,其中 SW01-SY02、SW02-SY06、SW03-SY11

两两相邻,SW04-SY09 作为地表水与位于中部区

的地下水水样的对比.如图 4 所示,位于临河非农

田区的SY02和中部农田区的SY09中各层地下水

中OPPs的含量低于地表水 SW01、SW04;而位于

临河农田区的 SY06和 SY11地下水中OPPs的含

量却高于地表水 SW02和 SW03.再结合图 3地下

水中 OPPs 水平的分布图和研究区丰水期四周河

流侧向补给地下水和枯水期反向的地下水流场特

征
[13]
可知:在丰水期,研究区地下水中的OPPs主要

来源于农业活动中OPPs的使用及地表水中OPPs

的侧向和纵向渗透迁移. 

本文测定的研究区地下水各种水质指标中,

地下水 pH值处于中性弱酸性环境.根据 OPPs的

稳定性可知在该 pH 值条件下不易水解,因此得

出 pH对该地区 OPPs的分布影响较小.从图 5可

以看出该地区 OPPs 的含量与 Fe、Mn 和 DOC

的含量随着深度的增加呈负相关变化.研究区

Fe、Mn 的含量都很高 (其中 Fe 主要是以 Fe
2+

的形式存在),同时沉积物矿物质中具有高含量

的铁锰氧化物及氢氧化物
[13]

.铁锰氧化物可以氧

化降解有机污染物
[36]

,并且 Fe、Mn 可以与其氧

化物、氢氧化物及有机质形成一个氧化还原界面,

通过吸附和电子转移
[35-36]

等非生物作用降解

OPPs,进而减少 OPPs 的含量,Fe、Mn 和有机质

的含量多,OPPs 被非生物降解越多,这是本研究

中OPPs的含量随着深度增加而增加的原因之一.

该地区地下水处于中性偏弱酸性和(缺)厌氧的

环境,适合厌氧微生物生长,同时环境介质中的溶
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解性有机碳(DOC)常常被作为微生物对矿物质

异化还原过程中的电子运载体
[37]

,从而加速该过

程.而研究区地下水中含有大量的铁氧化物及氢

氧化物,微生物在呼吸过程中产生的电子通过电

子运载体(DOC)极大地促进 Fe
2+
的产生,同时由

于该地区地下水处于强还原环境,Fe
2+
可稳定存

在并不断积累 ,从而再通过非生物过程降解

OPPs,总之DOC含量越高越容易促进OPPs的降

解,而研究区地下水中 DOC 的含量随着深度的

增加而降低,这也是 OPPs 的含量随着深度增加

而呈现增加趋势的原因之一.因此该研究区地下

水中 OPPs的分布与地下水的水化学特性、非生

物降解作用(还原、吸附)、微生物生化作用息息

相关,需进一步研究. 

  

(a) SY02-50
SY02-25
SY02-10
SW01 

SY06-50 
SY06-25 
SY06-10 
SW02 

(b)
550

500

450

400

350

300

250

200

150

50

0

100

O
P
P
s 
co
n
c.
(n
g
/L
) 

氧
化

乐
果

二
嗪

农

甲
胺

磷

敌
敌

畏

对
硫

磷

马
拉

硫
磷

喹
硫

磷

甲
拌

磷

甲
基

对
硫

磷

乐
果

氧
化

乐
果

二
嗪

农

甲
胺

磷

敌
敌

畏

对
硫

磷

马
拉

硫
磷

喹
硫

磷

甲
拌

磷

甲
基

对
硫

磷

乐
果

OPPs OPPs 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

10 

0 

20 

O
P
P
s 
co
n
c.
(n
g
/L
) 

 
 

(c)
SY11-25
SY11-10
SW03 

SY06-50 
SY06-25 
SY06-10 
SW02 

(d)

140

120

110

90

70

60

50

40

30

10

0

20

O
P
P
s 
co
n
c.
(n
g
/L
) 

氧
化
乐
果

二
嗪
农

甲
胺
磷

敌
敌
畏

对
硫
磷

马
拉
硫
磷

喹
硫
磷

甲
拌
磷

甲
基
对

硫
磷

乐
果

氧
化

乐
果

二
嗪
农

甲
胺
磷

敌
敌
畏

对
硫
磷

马
拉

硫
磷

喹
硫
磷

甲
拌
磷

甲
基
对
硫

磷

乐
果

OPPs OPPs 

240 

200 

160 

120 

100 

80 

60 

20 

0 

40 

O
P
P
s 
co
n
c.
(n
g
/L
) 

220 

180 

140 

130

100

80

 
图 4  地表水与地下水中各种 OPPs的含量对比 

Fig.4  The content of various kinds of OPPs in Surface water and groundwater 
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图 5  不同深度地下水中有机磷农药的含量与 DOC、Fe、Mn的关系 

Fig.5  The relationship between content of OPPs and DOC, Fe and Mn in groundwater samples 
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4  结论 

4.1  研究区地下水水化学类型主要 HCO3- 

Ca⋅Mg型,并处于强还原性环境,Fe、Mn和 DOC

的含量都很高,并且随着深度的增加而减小. 

4.2  研究区地下水中普遍存在 OPPs,主要来源

于当地农业生产活动 .整体含量范围为 31.5~ 

264.5ng/L,平均值是 86.5ng/L;其中检出率最高的

OPPs 为二嗪农和氧化乐果,含量最高是氧化乐

果、甲胺磷和二嗪农 ,分别为 54.3、32.1 和

27.8ng/L,无论是单种和总的 OPPs含量均低于欧

盟《水中农药残留标准》(EEC80/778)规定的地

下水农药含量MAC标准及部分我国《生活饮用

水卫生标准》(GB 5749-2006)中的农药含量限值

并且生态风险熵值 RQ<1,以上结果表明研究区

OPPs对人体健康和生态环境影响较小. 

4.3  研究区地下水 OPPs 的含量分布为:垂直方

向上随着深度的增加整体呈逐渐增大的趋势,

即:50m>25m>10m;水平方向上分布为:临河农田

区>中部农田区>临河非农田区. 

4.4  研究区区地下水中 OPPs 分布受多种因素

的影响,即农业生产活动中使用 OPPs的量、地表

水与地下水的交互作用、地下水的水化学特性及

生物与非生物的降解作用有着紧密的联系. 
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