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环境中的农药
中国典型集约化农区

土壤、水体和大气农药残留状况调查



农药在环境介质中的残留物状况反映了农药的生态

危害和对人类健康影响的潜在威胁。虽有大量研究关注禁

用的有机氯和有机磷农药的残留状况，但对其替代农药残

留状况关注较少。本研究在中国南方和北方的典型集约化

农区选择了两个地区，（1）调查市场销售和农民施用的

农药种类和施用技术；（2）多点采集不同利用方式下表

层土壤和土壤剖面样品，多点采集田面水、地下水和河流

水，同时定点收集大气样品，采用农药多残留快速扫描法

普查多种农药在土壤和水样中的残留状况和在大气中的变

化；（3）侧重分析 20种已经禁用和限制使用的有机氯和

有机磷农药及其替代农药在环境介质中的分布特征及影响

因素。

抽样调查结果表明，广州周边农区和山东潍坊市某蔬

菜基地市场上目前销售的农药种类分别高达 112种和 81

种。由于普遍存在套牌销售现象，农民预防性用药时常采

用多种药品混合施用，且每季作物喷药少则 3~5次，多则

十多次。

利用 180种混合标样发现有 151种农药符合检出标

准。其中，广东周边农区土壤、水和大气中农药检出数量

分别是 134、 120和 144 种，检出率为 100%的数量占

土壤、水和大气样中样品总数的比例分别为 67%、87%

和 71%；山东潍坊市某蔬菜基地土壤、水和大气中农药

检出数量分别是 133、119和 147种，检出率为 100%的

数量分别为 83%、77%和 40%。这反映了中国农业集约

化地区目前农药残留的普遍性和严重性。

所关注的 20种农药在土壤和水中均被检出，仅有 1

种未在大气中被检出。大气中有 4种杀虫剂的检出浓度超

过 1000 pg/m3。土壤中检出浓度大于 100 ng/g的 10种

农药中包含 6种禁限用有机磷农药，乐果、哒螨灵和苯醚

甲环唑 -2的检出浓度最高，为 1000~6000 ng/g；绝大多

数稻田土壤中的农药检出浓度不低于蔬菜地；蔬菜大棚土

壤中有 19种农药在深层土壤中累积，连续喷灌提高了蔬

菜地表层土壤中农药的检出浓度；焖棚处理降低了除有机

磷农药以外农药的检出浓度。水中农药的检出浓度一般为

土壤中的百分之一，大多数农药表现出地下水中富集的现

象，地下水中农药最高检出浓度为 17920 ng/L（苯醚甲

环唑 -2）。有机氯的同分异构体分布结果说明这两个地区

农业生产中有禁用农药新的来源。

本研究结果反映了中国南方和北方典型集约化农区

的环境介质中农药残留具有普遍性；环境介质中检出禁用

有机氯、有机磷和最新禁用的其他农药，其检出的残留浓

度范围与同地区的其他报道结果相符，反映有一定禁用农

药仍然在使用；推荐使用的一些半衰期较短的替代农药，

在包括地下水源等环境介质中的残留浓度也非常之高，可

是针对这些农药的环境健康风险评价研究非常之少，中国

乃至世界其他国家仍然缺乏关于这些农药的环境质量标

准。建议国家有关权威部门开展系统性调查中国环境介质

中农药残留状况，不仅关注持久性污染物的研究，更要关

注不断更新的替代农药的环境和健康风险以及环境质量标

准的研究，同时要规范农药市场，建立和推广区域化的农

药科学使用技术和模式。

摘  要
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随着全球人口的迅速增长，21世纪 50年代，全球人

口总数预期将达到 77亿 ~106亿 (UN，2005)，全球粮食

生产和食物安全将面临巨大挑战。扩大种植面积、采用高

产作物品种和合理施肥是提高粮食等农产品产量的最重要

措施。科学合理施用农药则是稳定粮食等农产品产量的关

键措施。农药包括用于预防、消灭或者控制病、虫、草害，

调节植物、昆虫生长的有机和无机化学药品。根据其功能

农药可以分为杀虫剂、杀菌剂、除草剂和增效剂。有机杀

虫剂主要指用于防治农业害虫的药品，包括有机氯类、有

机磷类、有机硫类、氨基甲酸酯类、除虫菊酯类以及激素

类。农用杀菌剂主要用于杀灭农产品中的细菌、真菌等微

生物。除草剂是用以消灭或控制杂草生长的农药。增效剂

本身无生物活性，但与某种农药混用时，能大幅度提高农

药的毒力和药效。

人类很早就开始使用农药。最初使用的农药为硫磺

粉、铜制剂、砷、亚砷酸盐、冰晶石和硼酸等无机杀菌剂

和杀虫剂。有机杀虫剂的使用最早可追溯到 17世纪天然

除虫菊酯的使用，高毒有机农药的化学合成和大量施用始

于 20世纪初。1939年瑞士科学家发现了 DDT（滴滴涕）

具有良好的杀虫效果，激发了人们寻找新的、便宜的、

长效的接触性有机氯杀虫剂的积极性。自 1942年发现

“六六六”和丙体“六六六”后，出现了氯丹、毒杀芬、

狄氏剂和艾氏剂等多种有机氯农药。但是 1956年硫丹的

发现标志着有机氯杀虫剂全盛时期的结束。20世纪 70年

代初，不稳定的天然除虫菊酯被改进为稳定、低毒的拟除

虫菊酯类化合物，其逐渐成为农用杀虫剂市场的主导产品。

有机磷化合物首次发现于 1937年德国拜耳实验室，1946

年硫磷杀虫活性的发现开创了有机磷杀虫剂的年代。氨基

甲酸酯的杀虫活性的研究始于 1940年，于 1957 年发现

西维因。1914年德国首先利用有机汞化合物防治小麦黑

穗病，标志着有机杀菌剂发展的开始。1934年美国发现

了二甲基二硫代氨基甲酸盐的杀菌性质，使得有机杀菌剂

的合成和使用迅速发展。20世纪 40—50年代开发了有机

硫杀菌剂（福美类、代森类和三氯甲硫基二甲羧酰亚胺类）、

有机汞和有机砷杀菌剂；60年代以来有机磷杀菌剂稻瘟

净、萎锈灵、苯菌灵、硫菌灵等内吸性杀菌剂问世。有机

除草剂的生产和使用相对较迟。1942 年人们发现了第一

种有机化学除草剂 2，4-D并应用于防除农田杂草。1980 

年以前有机化学除草剂品种少且结构单一，多为磺酰脲类、

磺酞脉类和酚类，毒性强对杂草的选择性也较强。1980

年以后，除草剂发展非常迅速，每年开发新品种达 18 个

以上，并向高效、广谱、低毒、高选择性及低残留方向发展。

农药的生态环境危害于 20世纪 50年代开始受到关

注。直到 1962年《寂静的春天》的出版，在公众中掀起

了反对使用杀虫剂的思潮。该书暗示死鸟的出现与 DDT

的大量使用有关，认为针对昆虫的可怕的现代科学武器已

反过来针对地球。20世纪 70年代初，美国首先限制并禁

用部分有机氯杀虫剂。1998年 FAO（联合国粮农组织）

曾经公布了具环境激素类效应的农药，包括 11种除草剂、

12种杀菌剂、30种杀虫剂以及一些植物生长调节剂。

2001年在瑞典通过的《关于持久性有机污染物的斯德哥

尔摩公约》提出首批控制的农药名单，包括毒杀芬、灭蚁

灵、氯丹、六氯苯、DDT、艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂、

七氯 9种有机氯农药；2010年又将硫丹也列入控制名单。

随着高毒和长残留的农药的限制和禁止使用，新的中、低

毒和非持久性类替代农药不断出现。20世纪 70年代开始

禁用部分有机氯杀虫剂和杀菌剂时，有机磷杀虫剂商品总

数已达 150多种，内吸性杀菌剂和农用抗生素的商品数已

达 200种。目前全世界的农药有几千种之多，仅欧盟登记
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的农药数量就超过 800个；20世纪末全球农药的生产量

已经达到近 580万 t，比六十年代的 100万 t提高了近 6

倍；全球化学除草剂的用量和施用面积均已超过了杀虫剂

和杀菌剂的总和，几乎占到整个农药市场销售总量的一半

（Agrochemical Service，2000）。
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人畜直接接触农药危害健康。有机氯农药能干扰内

分泌系统、损害神经系统，影响婴幼儿正常发育，引发免

疫系统疾病、生殖紊乱和生殖能力下降，一些农药被证明

具有致癌作用 (UNEP，2004; Sánchez-Peña et al.，2004; 

Perry，2008)。人类食用含有残留农药的食物和饮用水时，

农药将直接和间接地危害人的健康。如食用高残留有机磷

农药（乐果、敌百虫、敌敌畏、内吸磷等）的果蔬可能导

致肌肉震颤、痉挛、血压升高、心跳加快，甚至昏迷死亡。

有机磷农药对人、畜毒性较高，不仅短期内摄入高剂量能

够致命，即便是长期接触低剂量也会引发严重的慢性长期

反应 (Alavanja et al.，2004; Jamal et al.，2002; Roldán-

Tapia et al.，2005; Rothlein et al.，2006; Shi et al.，2006; 

Stephens et al.，1995)。与有机磷农药长期接触的儿童，

由于神经系统受影响表现出学习能力和短期记忆能力降低

(Handal et al.，2007)。

一般而言，农药施用量的 20%~30%作用于目标生

物，其余的 70%~80%将进入环境 (屠豫钦等，2003)，

不仅可能对当地非标靶生物产生毒害，而且可能间接危害

人、畜和生态系统健康。农药可长期残留在土壤中，或者

通过水分入渗和地表径流进入地表水及地下水，或通过

扬尘或挥发进入大气，最终进入食物网在更大范围导致突

变、癌症和畸型等生态危害，甚至危及人类健康。有机氯

农药随水、食物等途径进入人体后，主要蓄积于脂肪组织

中，可致急性或慢性中毒；氨基甲酸酯类农药和拟除虫菊

酯类农药对人类低毒，但有蓄积性，中毒表现症状为神经

系统症状和皮肤刺激症状。另外，一些农药不仅能对标靶

生物产生直接毒害，而且可能使非标靶生物产生抗药性甚

至毒害。如现在已经禁用的甲磺隆不仅可能对标靶作物小

麦产生药害，还可能对下茬作物水稻产生药害（Li et al.，

2005）；大量长期施用除草剂不仅能使杂草对直接施用的

除草剂产生抗药性，而且能对其他没有直接使用过的除草

剂产生抗药性，可能致使农田敏感杂草种群灭绝和杂草多

样性减少，抗药性杂草种群迅速上升 (马国兰等，2012; 

隋标峰等，2009)。不同的除草剂对非标靶水生生物种群

的作用不同（Relyea，2005）。低浓度反复施用同一种或

同时使用多种农药，能够通过水生生物食物网中不同生物

间的相互作用放大农药的毒害作用（Relyea and Diecks，

2008; Relyea，2009）。例如，极低浓度的阿特拉津能诱

发雄蛙雌化，使其更易感染吸虫，最后导致其数量下降

（Rohr et al.，2008），低浓度的草甘膦也会导致刚孵化

的凯门鳄的 DNA受损，导致凯门鳄胚胎畸形 (Poletta et 

al.，2009)。一些常用农药如甲萘威，克百威或灭多威甚

至危及到濒危动物如太平洋三文鱼及其生活环境带（EPA，

2009）。长期施用农药可能选择性地影响土壤微生物群落，

因此可能影响土壤肥力 (Gevao et al.，2000；Johnsen et 

al.，2001；Zhang et al.，2002)。一些农药能破坏豆类植

物的天然固氮作用，导致产量下降三成以上 (Fox et al.，

2007)。

不同农药的生物毒性和环境危害不同。有机氯农药具

有半挥发性，生物毒性和累积性高，环境持久性强；有机

磷农药虽然比有机氯农药持久性和累积性小，但生物毒性

强，且缺乏目标专一性。由于有机氯和有机磷农药由于对

陆地和水生生态系统中的非标靶生物的负面作用，因而受

到环境科学界的广泛关注。有机氯和有机磷类农药在农业

中施用非常普遍，常在鸟类尸体中仍然能检测出来（Movalli 

et al.，2008）。有机氯农药在土壤中残留期一般可达

二三十年之久，致使这类农药禁用多年之后在许多地区的

土壤、水体和动植物体中仍然能频繁检出残留物（Hui et 

al.，2003; Nakata et al.，2005; Chen et al.，2006）。有

报道指出在加拿大偏远的山区大气、雪、植物、径流和一

些水生生物中均能检出包括 DDT、氯丹、γ-HCH (林丹 )

和狄氏剂等几十年前就禁用的有机氯农药，以及还在施

用（硫丹）和最近才禁用（林丹）的有机氯农药 (Daly et 

al.，2007)。
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中国农药生产量和施用量近几十年来保持持续增长

趋势。20世纪 50年代中国开始使用杀虫剂、杀菌剂和除

草剂等农药，自 70年代以来得到广泛推广；与 50年代初

相比，到 2005年中国农药交易量同比增长了 30倍，农药

的积累用量已达 400多万 t，农药施用面积在 2.8×108hm2

以上，使用量居世界第一位（李顺鹏和蒋建东，2004）。

2009年中国农药使用量已经达到了 170万 t，其中除草剂

用量约 70万 t（中国农业年鉴，2010）。目前中国使用

的杀菌剂大多数属于中、低毒类农药，杀菌剂产量在杀虫

剂和除草剂之后排第三位，约占全国农药总产量的 11% 。

中国所用的农药种类在药效和毒性上也有所变化。

20世纪 70年代中国曾使用的有机汞农药西力生（氯化乙

基汞）和赛力散（乙酸苯汞），有机砷杀菌剂甲基胂酸锌

（稻脚青） 、甲基胂酸钙胂（稻宁）、甲基胂酸铵（田

安） 等逐渐被禁止使用。20世纪 60至 80年代期间大量

生产和使用的七氯以外的其他 8种有机氯农药， DDTs和

HCHs累计施用量约为 40万 t和 49万 t。自从 DDTs和

HCHs于 1983年禁止使用后，中国农药生产和使用的有

机磷农药多达 20~30种，以甲胺磷、甲基对硫磷、对硫磷、

久效磷、敌敌畏等剧毒农药为主，使用量高达 20万 t。据

报道，中国 2002年一年乐果、敌百虫和内吸磷的使用量

超过 1万 t，远超过其他有机磷农药。由于长残效，中国

于 2005年开始在部分地区限制施用磺隆、氯磺隆和胺苯

磺隆等磺酰脲类除草剂。2004年中国农业部宣布开始禁

止在国内销售和使用含有甲胺磷、对硫磷、甲基对硫磷、

久效磷和磷胺等 5种高毒有机磷农药的复配产品；2011

年进一步发布了《高毒农药淘汰和禁用工作方案》，提出

禁用和淘汰苯线磷等 10种的农药；择机禁用杀扑磷等 12

种高毒农药。

农药在土壤、水中的残留及其对食品安全的影响是

当前所关注的重点，但是中国可获得的发表的数据量还很

少。虽然 DDTs和 HCHs等持久性有机氯农药已经禁止施

用数十年，但是在中国不同地区仍然有检出。例如，珠

江三角洲地区水体中 (Luo et al.，2004; Yu et al.，2008；

Guan et al.，2009)和土壤中（章海波等，2006）广泛检测

出 DDTs和 HCHs等有机氯农药。中国太湖地区和湖南省

东北部农田土壤中有机氯农药检出达到 100%，有机氯农

药中 DDTs和 HCHs所占比例超过 70%（安琼等，2004; 

郝红涛等，2008; 张慧等，2008）。安琼等（2004）报道

太湖地区土壤中有机氯的检出浓度为 23.2~1126.7 ng/g，

蔬菜土壤大于水稻土壤；蔬菜中 DDTs和 HCHs的检出率

达到 60%~80%，检出浓度为未检出至 31.7 ng/g，集约化

蔬菜基地产出的蔬菜含量中更高；张慧等（2008）报道湖

南东北地区 DDTs和 HCHs的检出浓度为 0.15~57.91 ng/g。

这些结果说明在禁用之后中国仍然有部分地区有新的 DDTs

和 HCHs 输入土壤。在曹妃甸废水处理厂出水口的水样、

沉积物和水体生物中也能检测出有机氯农药（Li et al.，

2008），其中 DDT是最主要的成分。虽然该水体中 DDTs

和 HCHs的浓度小于中国一至三类水水质标准，但是 DDTs

组成分析表明 DDT有最新输入源。一些在珠江三角洲的

研究表明新的 DDTs和 HCHs投入源包括林丹和含 DDT的

船坞涂料的使用，而不仅是三氯杀螨醇的贡献（Li et al.，

2007；Guan et al.，2009）。

中国不同地区的土壤、水和大气等环境介质中频繁

被检测出的农药中包括 6种已禁用的剧毒有机磷农药。全

国 600多个点的地表水的水源普查结果表明（Gao et al.，

2009），所检测的 6种有机磷农药的检出浓度均很少超过

中国地表水环境质量标准；内吸磷和敌敌畏的检出率达到

80%~90%；乐果、甲基对硫磷、马拉硫磷和对硫磷的检
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出率在 50%以下。与世界其他地区相比，检出浓度显示

内吸磷（平均值 35.4 ng/L，变化范围 1.5~2560.0 ng/L）

和敌敌畏（17.8 ng/L，变化范围 1.4~1552.0 ng/L）处于

严重污染状况，乐果、甲基对硫磷、马拉硫磷和对硫磷处

于中等污染状况；中国北方河流有机磷农药的污染状况高

于南方河流，水体中有机磷杀虫剂的最高浓度是：长江流

域的敌敌畏（1552.0 ng/L），辽河的内吸磷（2560.0 ng /L），

黄河的乐果（2660.0 ng /L）、甲基对硫磷（480.0 ng/L）、

马拉硫磷（1290.0 ng /L）和对硫磷（150.0 ng /L）。上海

农田土壤中水稻田土壤和蔬菜地土壤有机磷农药均有不同

程度检出。甲拌磷、乐果、二嗪农、马拉硫磷、对硫磷在

上海水稻田和蔬菜田中均有检出，其中，对硫磷的检出量

和检出率均最高（周婕成等，2009）。另有调查表明：一

些被禁止使用的剧毒农药，如克百威，仍可以在市面销售

的蔬菜水果中被检出 (绿色和平，2009)。

文献计量分析表明，中国在“农药及其环境风险”研

究领域受到越来越多的重视。1992年至 2011年中国的发

文量为 474篇，排名第五，占总发文量的 5.56%；年均

增长率最高，为 28.14%，近三年的发文量的比例为中国

发表论文总数的 50%以上。该领域全球的研究，特别是

美国的研究着重关注农药对人体健康的影响，尤其是农药

和帕金森综合症、内分泌紊乱、生殖力下降、疟疾及神经

退行性疾病的联系，甚至致人死亡等的潜在风险，其中涉

及数十种禁止和正在使用的有机氯和有机磷农药。中国在

这方面的研究非常少，现有的研究仅关注了十余种农药对

内分泌紊乱和帕金森综合症的潜在影响。

९ऩङूߎ�����
农药在环境介质中的残留物状况反映了农药的生态

危害和对人类健康影响的潜在威胁。大量研究关注禁用的

有机氯和有机磷农药的残留状况，但对正在使用的被认为

毒性较低且半衰期较短的替代农药的残留状况关注较少。

本研究在广州市周边农区和山东省潍坊市某蔬菜基

地进行。广州周边农区农业面积逐步缩小，水稻面积压缩，

蔬菜面积扩大；高温高湿导致病虫草害多发，为害时期长，

某些病虫害一年有多个高峰期；加之单一作物集中大面积

种植，使得某些病虫害容易大面积发生。山东潍坊市某蔬

菜基地蔬菜种植面积 80万亩，其冬暖式蔬菜大棚蔬菜种

植水平始终居于全国前沿水平，种植蔬菜品种 1400个，

市场营销范围辐射全国，年产蔬菜超过 40亿公斤，收入

超过 40亿元。这两个地区农业集约化程度高，农药使用

量均较大，施用农药种类繁多，来源复杂，但是这些农药

在土壤和水体中残留状况尚不清楚。由于气候、土壤和种

植方式的不同，农药品种和施用技术可能也存在较大的差

异，可能导致土壤和水中的农药残留状况不同。

本研究的研究目标是：（1）调查市场销售和农民施

用的农药种类和施用技术；（2）多点采集不同利用方式

下表层土壤和土壤剖面样品，多点采集田面水、地下水和

河流水，同时定点收集大气样品，普查 180种农药在土壤

和水样中的残留状况和在大气中的变化，侧重分析 20种

已经禁用和限制使用的有机氯和有机磷农药及其替代农

药；（3）分析土壤和水农药残留特征及影响因素。研究

结果将为促进农业持续发展，保护生态环境和人类健康，

和建立科学的农药施用和管理的对策提供科学依据。

�����ӌ哦҅ऀەӑલ߲
在目标取样区域调查 1020个农户，了解防治特定病

虫害农药的使用情况：包括农药品名和生产公司，不同生

育期使用次数、用量和用法；访问 2~3个农药销售店，了

解农药出售的种类。

�����߽սதࡣސ
2.2.1. ිۤഃྂଶϰނ

广州省采样地点包括广州市的白云区、南沙区、增城

开发区、从化区、顺德区和番禺区，佛山市的高明区和禅

城区。样品采集时间为 2011年 5月。采样点包括双季稻

田和蔬菜地两种利用方式下的 14个表土 (0~15 cm)和 4

个剖面土壤 (0~15，40~60，80~100 cm)，共 18个样点；

26个样。在土壤样采集点附件采集稻田田面水，塘水 /河

水 /溪流水以及井水样 (井水深 2 m)，共采集 18个水样。

山东省采样点主要集中于潍坊市某蔬菜基地周围的

蔬菜大棚种植区。样品采集时间为 2011年 5月。采样点

包括 20个表土 (0~20 cm)和 3个剖面土壤 (分 0~20，

20~40，60~80 cm)，共 23个样点；29个样。土地利用

方式以长期小麦种植地为参照，蔬菜大棚土壤为主取样对

象，考虑蔬菜大棚使用年限，大棚土壤处理方式和棚内灌

溉方式。采集供大棚灌溉用的井水 (井深 60~80 m，井水

深 37~40 m)水样；在流经该蔬菜基地河流的上中下游采

集河水和塘水 (河流断流，仅剩有限的塘水 )，并在近海的

非蔬菜种植区采集河水水样，共采集 24个水样。

2.2.2. Ӗ୷ྂଶϰނ

使用主动式采样方法采集大气样品。广州的采样点设

在广州东北郊某农场内变电房顶（东经 113o 21' 26'' ，北

纬 23o 9' 26''）；潍坊市某蔬菜基地的采样点设置某农家

蔬菜大棚棚顶（东经 118o 52''，北纬 36o 21'）。样品采

集点四周 200m周围没有比采样点更高的建筑物。广州样

点大流量主动采样设备架设高度为 10 m，潍坊地区大流

量主动采样设备架设高度为 7 m。采样介质为玻璃纤维滤

膜 GFF垫（glassfiberfilter，直径 90 mm，PM10）和 PUF

柱（聚氨酯材质，圆柱状，直径 60 mm，高 75 mm）。

广州地区的采用日期为：2012年 4月 16日—5月 15日；

潍坊地区的采用日期为：2012年 4月 13日—5月 12日。

采样周期为 30天，每天更换一张 GFF垫，每 5天更换一

个PUF柱，每天从上午八点左右开始连续采集24h的样品，

采样流量为 4 m3 /h，同时使用微气象站采集气象数据。

����߽սӣࡣސߤ
首先测定酸碱度 (pH)，电导率 (EC)，质地，有机质，

全氮等基础土壤性质以及酸碱度 (pH)，电导率 (EC)，铵态

氮，硝态氮等基础水分性质，方法均为常规方法 (鲁如坤，

2000)。然后选择部分土壤和水分样品，用改进的农药多

残留快速扫描法 (Multi-residue screen method，MRSM) 测

定（农业部环境质量监督检验测试中心，2001; Nagatani 

et al，2007; 刘玲等，2005），具体方法描述如下： 

2.3.1.�ྂଶ၇҉सܤࡊރġ

土样：将土壤样品研细并于室内阴干，取 10g 研磨

后的土壤样品装入加速溶剂萃取仪的萃取池中，并用硅藻

土填满萃取池，加入 50ml V(丙酮 ):V(正己烷 ) = 1:1混合

溶剂加速萃取，萃取液旋干，定容到 2ml，全部上 florisil

固相萃取柱 (1000mg/6ml)净化，用 100ml含 10%丙酮

的正己烷溶液淋洗，淋洗液于旋转蒸发器上浓缩近干，

用 1ml正己烷溶液定容，过 0.45µm 滤膜后，用 GC或

HPLC分析各类农药，最后上高效气质连用色谱仪 (GC-MS) 

确证农药成分及含量，以保留时间定性，外标法定量。

水样：首先活化固相萃取柱，将 C18小柱和 Sep-pak 

2. 研究方法
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Rox固相萃取小柱按从上到下的次序装好。依次用正己烷，

丙酮各 5ml 洗涤 SPE柱，抽干；再用二次蒸馏水 10ml 洗

涤SPE柱，并使柱中保留少量蒸馏水，以保持 SPE 柱湿润；

然后富集、提取水样，取水样 500ml经 0.60 µm微孔滤膜

（混合纤维素酯）过滤，滤液流入试剂瓶中，趁 C18柱未

干时，以固相萃取装置富集水样；最后洗脱样品，上机分析，

以 10ml/min流量抽滤，过完柱后，用 5ml蒸馏水洗涤柱子，

将水抽干，用 10ml正己烷在重力作用下自然下滴，充分

解吸，洗脱 SPE柱内物质，将洗脱液收集于尖底浓缩吹扫

瓶中，室温下氮吹至干，正己烷定容 1.0ml，过 0.45µm滤

膜后，用 GC或 HPLC分析各类农药，最后上高效气质连

用色谱仪 (GC-MS) 确证农药成分及含量，以保留时间定性，

外标法定量。

大气样：采样前将 PUF柱依次用丙酮与乙醚索氏萃

取 8h，取出后 40℃真空干燥，装入培养皿内密封避光保

存直至使用。GFF垫于 450 ℃下用马弗炉焙烧 6h，待冷

却至室温后用锡箔纸包裹后置于塑料密封袋待用。采样后

GFF垫称重测 PM10总悬浮颗粒物量；PUF柱用 250ml

乙醚 /正己烷（10/90，V/V）83℃回流提取 3次，每次 8.5h，

然后 30℃旋蒸至 1ml以下，加入 5ml正己烷交换溶剂，

氮吹浓缩至 200µl以下，正己烷定容至 1ml，装瓶于 24h

内上机测定。

2.3.2 ྮ୶דඨߑġ

用 GC-FPD 分析有机磷类农药。 操作条件：进样口

220℃，检测器 250℃，柱温 150℃，保持 2min，以 8℃ /

min升温至 250℃，保持 12min；载气为氮气或氦气，流

速分别为氮气 10ml/min或氦气 12ml/min，保持 13min，

以 2ml/min速度增加至 15ml/min，保持 5min，氢气 75ml 

/min，空气 100ml/min，恒压控制，化学工作站或数据处

理机 (Agilent 6890)。

用 GC-ECD 分析有机氯类农药。操作条件：进样口

温度 200℃，检测器 320℃，柱温 150℃，保持 2min，

以 6℃ /min 升温至 270℃，保持 30min，载气为氮气或

氦气，流速分别为 1ml/min 或 2.3ml/min，尾吹气为氮气

60ml/min，恒压控制，化学工作站或数据处理机 (Agilent 

6890)。

用 HPLC 分析 N-甲基氨基甲酸酯类农药。操作条件：

CDFA（柱温 42℃，流速 1ml/min），荧光检测器 (λex330 

nm，λem465 nm)，化学工作站或数据处理机 (Agilent 

1100)。 

GC-MS 的操作条件：色谱条件 -采用程序升温为初

始温度 60℃，保持 3min，以 30℃ /min，升温至 130 ℃，

然后以 10℃ /min 升温至 260℃保持 5min。进样口温度

250℃，不分流进样。载气为高纯氦气，流量 1.0ml/min。

质谱条件 -接口温度 280℃，电子轰击 (EI)离子源，电子

能量 70 eV，离子源温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃，质

量扫描范围 50~550 u。

2.3.3.�ٝᆴௗຬġ

采用外标法定量。用空白基质溶液稀释 180种农药

的混标溶液，配制成质量浓度分别为 0、0.005、0.01、

0.025、0.05、0.1、0.5 µg/ml 的基质标准工作溶液，用

GC-MS测定。以峰面积 y为纵坐标，质量浓度为横坐标，

绘制标准工作曲线，求出各农药的线性方程和相关系数。

选择 0~0.5 µg/ml范围内线性关系（R2 > 0.99）农药标线

来分析样品中各类农药的残留浓度。

ߤӣ݇ރ�����
将符合检测标准的农药进行统计分析，重点选择中国

已经禁用的 3种农药（如克百威、久效磷、DDE）以及国

家禁用高毒农药后推荐的主要替代品及其他常用的 17种

农药，共 20种农药，计算其平均值和中值，评价土壤剖

面的农药残留情况、农药利用方式和对土壤管理的影响。

�����ӌ哦ࣙऀޑӑલ߲ৈߧ
农药市场调查结果表明（附表 1），广州周边农区和

山东潍坊市某蔬菜基地的农药使用量均较大，农药品种和

品名数量繁多，但是农药品种和来源不同。广州周边农区

销售农药种类达到 112种。其中以杀虫剂和杀菌剂为主，

水稻生产中使用的杀虫剂、杀菌剂和除草剂种类数量有

18、14和 5种；蔬菜生产中使用的杀虫剂、杀菌剂和除

草剂种类数量有 41、19和 6种，蔬菜种植过程还施用不

同杀螨剂，有 8种。随着水稻面积种植的减少，广州周边

农区杀虫剂需求量略降，杀菌剂市场较稳定，除草剂需求

量则上升，生物农药使用很少。国家全面禁止使用甲胺磷、

对硫磷、甲基对硫磷、久效磷、磷胺等 5种高毒有机磷农

药后，由于价格便宜、使用效果好，广州周边农区一些老

农药品种如敌敌畏、敌百虫、毒死蜱、三唑磷、氯氰菊酯

等仍有在使用。这些农药常出现在名称繁多的复配农药品

种中。该地区所使用的农药以国产为主，主要来自上海、

江苏、山东等 12个省，进口农药中以杀虫剂为主。广州

水稻生长季节喷药 7~9次，幼苗期多喷抗菌药，拔节期喷

除草剂，扬花期和孕穗期多喷杀虫剂（图 1）；主要蔬菜

生育期内以使用杀虫剂和杀菌剂为主，施药次数少则 3~5

次（芥蓝），多则十几次（黄瓜 /茄子）。

山东潍坊市某蔬菜基地销售的农药种类为 81种。主

要是杀菌剂和杀虫剂，分别为 53种和 19种，杀菌剂种类

多于杀虫剂种类，另外还有杀螨剂 5种、熏蒸剂 1种、杀

3. 研究结果
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农药剂型 农药分类 农药名称 半衰期

广州周边农区 (N=26) 山东潍坊市某蔬菜基地 (N=29)

最小值 最大值 平均值 中值 检出率 最小值 最大值 平均值 中值 检出率

ng/g % ng/g %

杀虫剂

氨基甲酸酯类
克百威 -1 30~60天 4 201 78 103 100 17 271 159 144 100

甲硫威 4~60天 35 1559 789 797 100 36 1480 461 758 100

除虫菊酯类
甲氰菊酯 10~20天 NS 1112 697 556 21.4 NS 456 325 228 9.5

氯氰菊酯 -4 20~25天 20 188 48 104 100 32 179 80 106 100

有机氯类 DDE 5~10年 NS 40 12 NS 92.9 NS 70 29 NS 90.5

有机磷类

敌敌畏 4~10天 13 582 248 298 100 3 35 14 19 100

久效磷 4~17天 137 901 293 519 100 125 653 236 389 100

乐果 2~16天 183 1825 461 1004 100 181 1383 364 782 100

马拉硫磷 1.1~1.5天 12 31 17 22 100 21 36 29 28 100

毒死蜱 40~120天 7 35 14 21 100 14 27 18 21 100

毒虫畏 10~35天 36 1478 837 757 100 8 13 9 11 100

地胺磷 7~17天 15 465 192 240 100 31 1014 684 522 100

三唑磷 6~10天 17 66 24 42 92.9 15 102 43 59 100

亚胺硫磷 7~17天 NS 84 29 42 92.9 NS 27 10 14 90.5

苯硫磷 7~10天 90 859 314 475 100 18 42 27 30 100

杀螨剂 有机硫类
炔螨特 21~30天 NS 178 72 89 92.9 33 594 214 NS 24.5

哒螨灵 12~19天 NS 75 35 38 50.0 NS 12037 3180 6019 90.5

杀菌剂
酰胺类

甲霜灵 12~200天 31 207 69 119 100 NS 85 37 43 33.3

环酰菌胺 7~10天 NS 727 649 364 14.3 19 143 38 72 100

三唑类 苯醚甲环唑 -2 40~90天 27 1645 462 836 100 11 4804 316 2408 100

NDṊᄰСஜेṋNSṊలѢᄰСஜ
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螺剂 1种和除草剂 2种，农药进口来源比例高，主要来源

为美国、德国和日本；该地区对甲基对硫磷、对硫磷、久

效磷、甲拌磷、氧化乐果、水胺硫磷等已全面禁止使用。

山东潍坊市某蔬菜基地蔬菜喷药定期施用（3~7天一次），

生长周期短的叶菜类蔬菜（如：小白菜、空心菜和生菜等）

施药次数较少，根茎类、茄果类蔬菜（如：西红柿、黄瓜

和萝卜等）施药次数较多，不同蔬菜的不同生长季节内病

虫害的发病规律不同，使用农药的种类和配比不同。在预

防性的用药过程中，现在多采用多种药品混合施用。

农药市场调查结果表明，本项目所关注的 20种农药

中，在广州周边农区仍然使用的有敌敌畏、乐果、马拉硫

磷、毒死蜱、三唑磷和哒螨灵 6种，在山东潍坊市某蔬菜

基地仍然使用的农药仅有毒死蜱和哒螨灵 2种。

چࡼऊ࠻ѐૅИӌ哦ѐૅИ࣪࣪�����
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本研究采用农药多残留快速扫描法，选用的混合标

样共包括 180种农药，针对本次检测的样品有 151种农

药符合检测标准要求，其中包括广州周边农区农民正在

使用的 4大类 31种，以及潍坊市某蔬菜基地目前正在使

用的 4大类 27种。这 151种农药中，广州周边农区土

壤、水和大气中农药检出数量分别是 134、120和 144 

种，其中检出率为 100%的农药数量占检出农药总数的

67%、87%和 71%；山东潍坊市蔬菜基地土壤、水样和

大气中检出农药的数量分别是 133、119和 147种；其

中检出率为 100%的农药数量占检出农药总数的 83% 、

77%和 40%；有 70%~80%的土壤样品中农药浓度变化

范围在 10~100 ng /g，有 90%的水样中农药浓度变化小

于 30000 ng /L，有 70%~82%的大气样中农药浓度变化

范围在 50~1000 pg /m3。但某些农药在两个地区土壤、

水体和大气样中的检出浓度也非常高，土样中有 9%~13%

的农药检出浓度高达400~13000 ng /g；水样中有9%~15%

农药检出浓度高达 5000~110000 ng /L，大气样中有

6%~14%农药检出浓度高达 2000~105000 pg /m3。广州

周边农区土样和水样中农药浓度一般大于山东潍坊市某蔬

菜基地；检测期间山东潍坊市大气样中较多农药的检出浓

度大于广州周边农区。

3.2.1 ි

两个地区表层土壤样品中 20种重点农药残留浓度的

变化特征见表 1。结果表明，两地各有 13至 14种农药的

检测率为 100%，有 3至 4种农药的检出率大于 90%，另

各有 3种农药的检出率小于 50%。广州周边农区检出率

小于 50%的农药为甲氰菊酯、哒螨灵和环酰菌胺，山东

潍坊市某蔬菜基地检出率小于 50%的农药为甲氰菊酯、

炔螨特和甲霜灵。

广州周边农区有 10种农药检出浓度大于 100 ng /g，

其中目前已禁用但在当地仍大量使用的农药如敌敌畏和乐

果等杀虫剂在土壤中的检出浓度很高（中值为 298 ng /g

和 1004 ng /g）。其他杀虫剂毒虫畏和苯硫磷、杀菌剂环

酰菌胺的检出浓度也较高，中值分别为575、475和364 ng /g；

而杀虫剂马拉硫磷、毒死蜱、三唑磷和杀螨剂哒螨灵的

检出浓度则较低（22~48 ng /g）。山东潍坊市某蔬菜基

地目前大量使用的杀虫剂毒死蜱在土壤中的检出浓度并不

高，中值为 21 ng /g；杀虫剂毒虫畏和苯硫磷、杀菌剂环

酰菌胺的检出浓度也较低，中值变化范围为 11~72 ng /g；

大量使用的杀螨剂，炔螨特和哒螨灵在土壤中的检出浓度

较高，平均值分别为 214 ng /g和 3180 ng /g。

农药在土壤中的残留浓度受农药性质、农药施用量、
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土地利用方式和土壤性质等因素的影响，在耕层土壤及其

剖面中表现出一定的分异，下面就土地利用方式对两个地

区土壤农药残留特征进行分析，具体如下：
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就利用方式而言，广州周边农区 20种重点检测农药

中有 6种农药，克百威 -1、甲硫威、氯氰菊酯 -4、敌敌畏、

久效磷和环酰菌胺在稻田土壤中的检出浓度小于蔬菜地土

壤，其余 14种农药的检出浓度在稻田土壤中均不小于蔬

菜土壤（表 2）。

在稻田土壤剖面所有土层中甲氰菊酯均未被检出；环

酰菌胺仅在表层（0~15cm）土壤中检出，而在深层土壤

中未被检出；其余 18种农药在所有土层中均被检出，而

且这些农药的检出浓度均随土壤深度增加而降低（表 5）。

DDE、马拉硫磷、毒死蜱、三唑磷和亚胺硫磷等 4种农

药稻田耕层土壤中检出浓度小于 100 ng /g，在 40~60和

80~100 cm土层中的检出浓度为 5~20 ng /g。另外 15种

农药在稻田耕层土壤中的检出浓度大于 100 ng /g，其中

敌敌畏和久效磷等 8种农药的检出浓度大于 500 ng /g，

甲硫威、乐果和毒虫畏的检出浓度分别高达 1559、1825

和 1344 ng /g；这些农药在 40~60cm和 80~100 cm土

层中检出浓度均大于 150 ng /g，其中甲硫威、乐果和

毒虫畏的检出浓度分别高达 1231~695、279~224、

915~605 ng /g。

蔬菜地土壤剖面中甲氰菊酯在 0~15cm和 80~100cm

土层中被检出；DDE、苯醚甲环唑 -2和环酰菌胺在耕层

中被检出，但在亚表层或深层土壤中未被检出；其余 17

种农药在整个土壤剖面中均有被检出（表 3）。DDE、马

拉硫磷、毒死蜱、三唑磷、亚胺硫磷和炔螨特等 6种农

药在耕层土壤中的检出浓度小于 100 ng /g，在 40~60和

80~100 cm土壤中的检出浓度为 5~53 ng /g；环酰菌胺在

耕层中检出浓度大于 100 ng /g，但在深层土壤中未被检

出；其他 13种农药在耕层土壤中检出浓度大于 100 ng /g，

检测物质
土壤利用类型

水稻土 (N=7) 蔬菜地 (N=7)

农药剂型 农药分类 农药名称 范围 ng/g 平均值 ng/g 标准偏差 范围 ng/g 平均值 ng/g 标准偏差

杀虫剂

氨基甲酸酯类
克百威 -1 4~155 61 31 31~136 68 27

甲硫威 35~1559 569 328 878~1407 623 296

除虫菊酯类
甲氰菊酯 , 0~1112 278 249 0~729 175 68

氯氰菊酯 -4 22~188 61 32 20~179 76 34

有机氯类 DDE 5~12 10 2 9~40 8 2

有机磷类

敌敌畏 13~582 197 116 270~405 227 111

久效磷 137~901 359 138 169~746 384 161

乐果 267~1852 591 309 192~1731 734 333

马拉硫磷 12~28 18 3 12~28 16 5

毒死蜱 8~34 18 5 7~35 11 2

毒虫畏 615~1344 1028 155 525~1478 807 227

地胺磷 15~386 170 75 90~465 70 32

三唑磷 17~66 29 9 17~26 20 4

亚胺硫磷 19~47 38 12 0~84 39 14

苯硫磷 122~759 393 106 90~859 383 124

杀螨剂 有机硫类
炔螨特 38~178 107 22 0~196 101 28

哒螨灵 0~75 23 14 0~47 15 5

杀菌剂
酰胺类

甲霜灵 29~121 67 19 31~207 59 21

环酰菌胺 0~727 145 145 0~571 255 144

三唑类 苯醚甲环唑 -2 292~628 481 71 251~1645 378 106

ζ ᄼᄻΨӿජۤೖϲԙිᄯڜ.2 20ᄵᄷԤྐۃ२ԅέܤ
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农药剂型 农药分类 农药名称

水稻土 (N=6) 蔬菜地 (N=6)

0~15cm 40~60cm 80~100cm 0~15cm 40~60cm 80~100cm

平均值 标准 平均值 标准 平均值 标准 平均值 标准 平均值 标准 平均值 标准

ng/g 偏差 ng/g 偏差 ng/g 偏差 ng/g 偏差 ng/g 偏差 ng/g 偏差

杀虫剂

氨基甲酸酯类
克百威 -1 155 11 27 3.2 16 1.9 111 9.7 28 2.9 201 14

甲硫威 1559 110.7 1231 145.9 695 82.6 1407 123 803 83.2 46 3.2

除虫菊酯类
甲氰菊酯 NS 0 NS 0 NS 0 729 63.7 0 0 250 17.4

氯氰菊酯 -4 188.3 13.4 28.8 3.4 23.1 2.7 178.6 15.6 18.9 2 18.9 1.3

有机氯类 DDE 12 0.9 6 0.7 5 0.6 9 0.8 5 0.5 0 0

有机磷类

敌敌畏 582 8.6 378 9.2 214 3.9 405 18.1 247 7 16 3.7

久效磷 901 51.6 243 0 155 0 746 49.9 165 0 161 0

乐果 1825 41.3 279 44.8 224 25.4 1731 35.4 183 25.6 183 1.1

马拉硫磷 64 28 28.8 14 16 18.4 31 65.2 13 17.1 13 11.2

毒死蜱 10 5.9 7 2.6 7 2.4 14 7.3 7 1.9 7 1.3

毒虫畏 1344 53.9 915 23 605 19.1 1478 75.1 36 20.9 596 10.1

地胺磷 129.6 21 102 33.1 63 26.6 465 151.3 328 19 288 12.8

三唑磷 24 2 19 1.7 20 1.9 26 2.7 18 1.3 18 0.9

亚胺硫磷 83 1.5 22 12.1 20 7.5 84 40.6 18 34 18 20.1

苯硫磷 759 1.7 194 2.3 161 2.4 859 2.3 202 1.9 145 0

杀螨剂 有机硫类
炔螨特 178 0.7 58 0.8 61 0.8 60 1.2 53 0.7 41 0.5

哒螨灵 108.4 22 95.4 6.0 71.9 9.2 129.2 18 30 3.7 41.5 2.6

杀菌剂
酰胺类

甲霜灵 121 12.6 78 6.9 33 7.2 207 0 68 5.5 53 2.9

环酰菌胺 727 1.6 0 0 0 0 571 1.6 0 0 0 0

三唑类 苯醚甲环唑 -2 628 44.6 429 50.8 288 34.2 1645 143.8 27 2.8 283 19.7

在深层土壤中也被检出，且甲硫威、敌敌畏、地胺磷、苯

硫磷和甲霜灵等 5种的检出浓度随土壤深度增加而降低，

克百威 -1、甲氰菊酯、毒虫畏和苯醚甲环唑 -2的等 4种

农药的检出浓度随土壤深度增加而升高，而另 4种农药在

40~60cm 和 80~100cm土层中则没有差异。甲氰菊酯、

敌敌畏、久效磷、地胺磷、苯硫磷、环酰菌胺、苯醚甲环唑 -2

等 6种农药在耕层土壤中的检出浓度为 400~1000 ng /g，

除环酰菌胺外其他 5种农药在 40~60cm或 80~100 cm土

壤中的检出浓度为 160~330 ng /g。甲硫威、乐果、毒虫

畏以及苯醚甲环唑-2在耕层土壤的检出浓度大于1000 ng /g，

分别高达 1559、1825、1344、1645 ng /g，在 40~60cm

和 80~100cm土壤中的检出浓度分别为 803、183、36、

27 ng /g和 46、183、596、283 ng /g。
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就利用方式而言，山东潍坊市某蔬菜基地大棚土壤

农药残留浓度要高于小麦地（表 4）。小麦地耕层土壤中

未检测到蔬菜地常用的杀螨剂哒螨灵、杀菌剂环酰菌胺；

久效磷、乐果、毒虫畏和苯硫磷等 4种有机磷农药的检出

浓度最高为 150~400ng/g；其余 12种农药的检出浓度为

9~61ng/g。所有大棚中西红柿大棚土壤中残留的农药最

低；在西红柿大棚中有 11种农药在土壤中的检出浓度与

小麦地的相当（相差小于 10 ng/g），克百威 -1、甲硫威、

甲氰菊酯、久效磷、乐果、毒虫畏和地胺磷等 7种农药的

检出浓度大于小麦地，苯硫磷和苯醚甲环唑 -2等 2种农

药的检出浓度小于小麦地。

茄子、辣椒、黄瓜和丝瓜等蔬菜大棚土壤中 20种农

药的残留浓度均远大于西红柿地土壤。这些蔬菜地土壤中

甲硫威、甲氰菊酯、乐果、毒虫畏和苯硫磷等 5种杀虫剂

的检出浓度最高，分别为 1169、5537、724、1077、

440 ng /g，苯醚甲环唑 -2的浓度为 1080 ng/g。而西

红柿地耕层土壤中这 6种农药的检出浓度分别为 272、

2196、256、592、129、58 ng/g。西红柿和蔬菜两类利

用方式下土壤中克百威 -1和久效磷的检出浓度也比较高，

分别为 196和 97 ng /g及 391和 195 ng /g。在蔬菜地土

壤中检出浓度大于 100 ng /g的农药还有炔螨特和环酰菌

胺。包括 DDT和敌敌畏在内的其他农药在西红柿地和蔬

菜地土壤中浓度均小于 75 ng/g。

山东潍坊市大棚蔬菜中有三种灌溉方式：喷灌、滴灌

和漫灌，漫灌为主。在喷灌方式下大多数农药耕层土壤中

的检出浓度最大，仅苯醚甲环唑 -2在漫灌下的检出浓度

最大，三唑磷和亚胺硫磷的检出浓度不受灌溉影响（表5）。

与漫灌相比，滴灌减少了甲硫威、甲氰菊酯、毒虫畏和苯

硫磷等 4种农药的检出浓度，增大了久效磷、乐果和苯醚

甲环唑 -2等 3种农药的检出浓度，对其他农药的检出浓

度没有显著影响。

当地农民一般在敞棚种植 6~7年后将进行焖棚，即

通过 2个月的自然密封加温处理土壤以减少连作障碍。与

敞棚相比，焖棚处理对毒死蜱的影响较小，提高了苯醚甲

环唑 -2的检出浓度，显著降低了其他 18种农药的检出

浓度（表 5）。焖棚土壤中未检出哒螨灵和环酰菌胺；敞

棚处理土壤中有 7种农药检出浓度大于 100 ng /g，焖棚

处理后这 7种农药中甲硫威和甲氰菊酯的检出浓度下降了

94%和 98%，克百威 -1的下降了 78%，久效磷、乐果和

毒虫畏的下降了 37%~50%，苯硫磷的下降了 12%；敞棚

处理土壤中检出浓度小于 100 ng /g的 10种农药中，焖

棚处理后敌敌畏、地胺磷和氯氰菊酯 -4的检出浓度分别

下降了 80%、58%、49%，其余农药的下降幅度均小于

30%。

种植年限对土壤中残留农药的影响结果说明（表 5），

种植 6~7年后土壤中检出浓度最大的农药数量最多，有

17种；种植 3~4年的次之，有 6种；种植 10年的检出

浓度最小的农药数量最多，有 11种。种植 1年后有克百

威 -1、甲硫威、甲氰菊酯、久效磷、乐果、毒虫畏、苯硫

磷和苯醚甲环唑 -2等 8种农药的检出浓度大于 100 ng /g，

农药剂型 农药分类 农药名称

种植类型 灌溉方式 大棚处理 大棚使用年限

蔬菜 西红柿 小麦 滴灌 漫灌 喷灌 敞棚 焖棚 1年 3~4年 6~7年 10年以上

(N=5) (N=12) (N=3) (N=11) (N=6) (N=3) (N=8) (N=5) (N=4) (N=4) (N=6) (N=4)

—————————————————   ng/g  ——————————————————

杀虫剂

氨基甲酸酯类
克百威 -1 196 97 27 98 96 188 121 27 104 94 209 109

甲硫威 1169 272 35 395 281 1063 549 35 528 365 1167 48

除虫菊酯类
甲氰菊酯 5537 2196 26 3406 665 4647 1054 26 5362 467 3912 4713

氯氰菊酯 -4 75 26 21 27 42 66 41 21 29 28 85 23

有机氯类 DDE 16 7 9 7 7 19 12 9 8 9 17 5

有机磷类

敌敌畏 31 9 3 12 9 29 16 3 15 11 31 3

久效磷 391 195 146 203 240 351 258 146 209 208 426 168

乐果 724 256 199 266 409 636 398 199 277 271 823 223

马拉硫磷 24 16 15 17 17 23 18 15 17 16 24 16

毒死蜱 10 8 9 8 10 10 9 9 8 8 11 8

毒虫畏 1077 592 399 689 495 1049 634 399 809 505 1040 689

地胺磷 52 44 22 45 29 63 52 22 27 50 61 47

三唑磷 29 28 23 29 24 25 30 23 24 32 26 27

亚胺硫磷 42 25 21 26 32 33 27 21 33 24 42 23

苯硫磷 440 129 180 180 135 500 204 180 284 101 401 133

杀螨剂 有机硫类
炔螨特 116 70 61 71 70 136 86 61 59 61 137 91

哒螨灵 37 6 0 5 17 51 22 0 0 10 47 6

杀菌剂
酰胺类

甲霜灵 38 27 23 29 25 35 28 23 33 27 35 26

环酰菌胺 182 0 0 0 76 152 57 0 0 0 228 0

三唑类 苯醚甲环唑 -2 1080 58 77 76 853 122 58 77 115 48 1292 59
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检测物质 西红柿 (滴灌 ,N=3) 西红柿 (漫灌 ,N=3) 小麦 (漫灌 ,N=3)

入渗现
象明显

入渗现
象明显

表聚现
象明显

0~20cm 20~40cm 60~80cm 0~20cm 20~40cm 60~80cm 0~20cm 20~40cm 60~80cm

农药
剂型

农药
分类

农药
名称

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

平均值
ng/g

标准
偏差

杀虫剂

氨基甲酸
酯类

克百威 -1 122 12 54 15 127 10 31 2 109 6 116 7 23 1 32 2 26 1

甲硫威 616 290 53 315 368 272 54 3 56 3 46 3 42 2 28 2 36 2

除虫菊
酯类

甲氰菊酯 2589 1101 3033 901 2770 964 249 14 25 1 899 51 26 1 0 0 0 0

氯氰菊
酯 -4

25 3 28 2 28 2 24 1 26 1 23 1 22 1 19 1 21 1

有机氯类 DDE 8 3 7 3 10 2 6 0 8 0 6 0 0 0 7 0 11 1

有机磷类

敌敌畏 18 7 3 8 11 7 4 0 4 0 3 0 3 0 3 0 3 0

久效磷 174 22 206 14 222 22 179 10 191 11 162 9 166 9 125 7 146 8

乐果 245 25 269 23 275 24 230 13 249 14 223 13 215 12 181 10 202 11

马拉硫磷 16 1 17 1 16 1 14 1 16 1 16 1 15 1 15 1 14 1

毒死蜱 8 0 8 0 8 0 9 0 8 0 8 0 8 0 13 1 8 0

毒虫畏 714 60 449 31 758 55 587 33 26 1 730 41 480 27 31 2 685 39

地胺磷 44 5 34 20 63 2 53 3 36 2 16 1 17 1 15 1 33 2

三唑磷 21 1 29 21 39 0 21 1 24 1 21 1 18 1 33 2 20 1

亚胺硫磷 28 3 22 2 24 1 20 1 ？ 0 27 2 20 1 22 1 20 1

苯硫磷 159 50 176 36 111 42 45 3 33 2 132 8 77 4 211 12 253 14

杀螨剂 有机硫类
炔螨特 76 6 66 17 93 2 38 2 49 3 52 3 32 2 63 4 86 5

哒螨灵 0 0 ？ 6 12 0 17 1 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0

杀菌剂

酰胺类
甲霜灵 28 3 26 5 30 1 22 1 22 1 27 2 21 1 24 1 23 1

环酰菌胺 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

三唑类
苯醚甲环
唑 -2

69 18 75 13 51 15 27 2 23 1 59 3 39 2 88 5 103 6

其中甲硫威、甲氰菊酯和毒虫畏的检出浓度竟高达 582、

5362、809 ng /g。

山东潍坊市蔬菜样土壤剖面中农药分布特点表明，仅

环酰菌胺的检出浓度表现为随土壤深度增加而下降，其余

19种农药的检出浓度随土壤深度增加而增加，或者在剖

面中均匀分布，或深层（60~80 cm）与耕层（0~20 cm）

相当且大于亚表层（20~40 cm）。滴灌下大多数农药在

土壤剖面中均匀分布，漫灌下更多农药的检出浓度是深层

土壤中大于亚表层土壤。西红柿种植下土壤剖面中检出浓

度大于100 ng /g的农药有6种，包括克百威 -1、甲氰菊酯、

久效磷、乐果、毒虫畏和苯硫磷等杀虫剂；甲氰菊酯和

毒虫畏在 60~80 cm土壤中的检出浓度高达 899~2770，

730~758 ng /g。小麦种植土壤剖面中检出浓度大于

100 ng/g 的农药有 5种，包括久效磷、乐果、毒虫畏、

苯硫磷和苯醚甲环唑 -2，其中毒虫畏在 60~80 cm土壤中

的检出浓度高达 685 ng /g。

3.2.2. ഃၗ

重点检测的 20种农药在两个地区的水源中均能检出，

检出浓度变化幅度为 3~40020 ng /L（表 6），是土壤中

浓度（表 1）的百分之一左右。广州周边农区的水样包括

稻田田面水、沟河地表水和 2 m左右深地下水（井水），

山东潍坊市某蔬菜基地的水样为沟塘的地表水和地下水

（30~40 m左右的取样深度）。两地水体中农药残留表现

出不同程度的地下水富集现象（表 6）。广州地区水样中

有 8种农药的残留浓度为地下水 >地表水 >稻田田面水；

山东潍坊市某蔬菜基地水样有 17种农药的残留浓度为地

下水 地表水。广州地区地胺磷、苯硫磷和苯醚甲环唑 -2

等 3种农药检测浓度平均值在地表水水样中显著高于在地

下水和稻田田面水水样中的浓度；甲氰菊酯的检测浓度平

均值为稻田田面水 >地表水 >地下水。山东地区有氯氰菊

酯 -4、敌敌畏和炔螨特等3种农药检测浓度平均值表现为：

地表水＞地下水。

三种已禁用的持久性有机农药里，在水样中久效磷的

检出浓度最高，其变化范围在广州周边农区为 3490~7690 

ng /L，在山东潍坊市某蔬菜基地为 2830~3030 ng /L；另

外 DDE两种构型和克百威 -1的检出浓度在两个地区均较

低，分别为 10~1010 ng /L和 220~470 ng /L。同时，不

同水源中检出浓度最大的农药种类不同：广州周边农区稻

田田面水中甲氰菊酯检出浓度最大，为 13330 ng /L；河

流地表水中苯硫磷检出浓度最大为6110 ng /L；地下水（井

水）中炔螨特检出浓度最大为 11210 ng /L。山东潍坊市

某蔬菜基地 2种水样中苯醚甲环唑 -2检出浓度均最大（地

表水 17920 ng /L，地下水 8760 ng /L）。

3.2.3.�Ӗ୷

2012年 4—5月份大气监测的结果表明，所关注的

20种农药中仅苯醚甲环唑 -2未能检出，其余农药的检出

浓度变化幅度一般为 0~200 pg /m3，其中广州周边农区

农药检出浓度在 0~200 pg /m3区间出现频次为 65.4%，

山东潍坊市某蔬菜基地的出现频次为 53.6%；广州周边农

区杀虫剂甲硫威的检出浓度最高（12499 pg /m3），三种

禁用的持久性有机杀虫剂中，久效磷的检出浓度最高，克

百威 -1居中，DDE最小，检出浓度中值分别为 211、100

和 40.2 pg /m3，其他 11种杀虫剂中还有 3种（甲氰菊酯、

敌敌畏和地胺磷）检出浓度中值 >1000 pg /m3（表 7，

图 2）；山东潍坊市某蔬菜基地杀菌剂环酰菌胺的最高

（103910 pg /m3），三种禁用的持久性有机杀虫剂也表

现为：久效磷的检出浓度最高，克百威 -1居中，DDE最小，

检出浓度中值分别为 545、88.8和 22.5 pg /m3，其他 12

种杀虫剂中甲硫威、甲氰菊酯、氯氰菊酯 -4、敌敌畏、毒

虫畏和地胺磷等 6种农药的检出浓度中值 >1000 pg /m3

（表 7，图 3）。
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广州周边农区和山东潍坊市土壤样品中均检出了 3

农药剂型 农药分类 农药名称

广东周边农区 山东潍坊某蔬菜基地

地下水 (N=4) 地表水 (N=10) 稻田田面水 (N=4) 地下水 (N=12) 地表水 (N=12)

平均值
ng/L

标准
偏差

平均值
ng/L

标准
偏差

平均值
ng/L

标准
偏差

平均值
ng/L

标准
偏差

平均值
ng/L

标准
偏差

杀虫剂

氨基甲酸酯类
克百威 -1 470 280 170 60 90 10 220 90 220 40

甲硫威 200 90 130 30 110 20 150 40 90 10

除虫菊酯类
甲氰菊酯 4630 1530 4700 1200 13330 360 8370 3910 4050 1130

氯氰菊酯 -4 100 0 130 20 90 0 90 60 270 60

有机氯类 DDE 100 50 50 10 30 0 1010 220 690 130

有机磷类

敌敌畏 3250 1490 1310 560 1560 200 310 230 960 200

久效磷 7690 3330 4700 1570 3490 890 3030 600 2830 490

乐果 9840 4510 3970 1700 4730 600 3320 1550 2480 900

马拉硫磷 40 20 50 30 40 40 80 40 10 0

毒死蜱 10 0 20 0 10 0 60 20 20 0

毒虫畏 7230 3450 4110 1290 2810 430 2040 560 1480 540

地胺磷 1360 760 2260 1030 600 100 790 170 540 100

三唑磷 230 30 190 40 130 40 390 160 370 60

亚胺硫磷 180 10 170 20 130 10 190 40 160 10

苯硫磷 2780 1000 6110 3430 830 380 2790 960 1640 250

杀螨剂 有机硫类
炔螨特 11210 2960 2040 880 330 180 1230 410 1500 200

哒螨灵 120 120 40 30 70 70 100 50 20 10

杀菌剂
酰胺类

甲霜灵 1140 580 530 150 330 30 380 80 350 60

环酰菌胺 110 10 110 40 100 10 120 50 30 0

三唑类 苯醚甲环唑 -2 900 320 1970 1110 270 120 17920 12620 8760 2340
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农药剂型 农药分类 农药名称

广东大气样 (N=7) 山东大气样 (N=17)

中值 平均值 标准
偏差

中值 平均值 标准
偏差

pg /m3 pg /m3

杀虫剂

氨基甲酸酯类
克百威 -1 100 93.1 7.0 88.8 82.6 17.9

甲硫威 7126 3999 1447 8046 1197 402

除虫菊酯类
甲氰菊酯 4122 1826 1124 6953 1515 388

氯氰菊酯 -4 495 545 95.2 21025 761 217

有机氯类 滴滴伊 40.2 39.7 0.2 22.5 1633 873

有机磷类

敌敌畏 1133 1159 293 2105 53.9 6.2

久效磷 211 149 30.0 776 545 130

乐果 145 41.4 41.4 433 67.3 19.3

马拉硫磷 52.9 80.7 13.7 97.7 476 256

毒死蜱 57.4 57.3 0.1 72.1 34.1 7.7

毒虫畏 117 138 34.3 1025 2895 1335

地胺磷 1473 512 388 6006 109 10.6

三唑磷 154 147 6.3 135 414 123

亚胺硫磷 219 189 23.8 358 52.8 16.6

苯硫磷 410 329 48.7 754 150 32.5

杀螨剂 有机硫类
炔螨特 81.8 99.6 19.0 240 150 37.9

哒螨灵 180 152 14.6 157 3820 1567

杀菌剂
酰胺类

甲霜灵 64.4 63.8 1.3 41.3 70.4 17.0

环酰菌胺 728 666 98.0 32066 190 60.6

三唑类 苯醚甲环唑 -2 ND ND ND ND ND ND
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类有机氯农药：包括 DDTs的 3种主要异构体及同系物

（O,P'-DDT；P,P'-DDE；P,P'-DDD），HCHs的 4种同分

异构体（α-HCH；β- HCH；γ- HCH；δ- HCH），硫

丹（Endosulfan）2种同分异构体及1种衍生物（α-硫丹；β-

硫丹；硫丹硫酸盐）（表 8）。广州周边土壤中、DDTs

和硫丹的检出率均分别为 88.5%~100%、96.2%~100% 

和 61.5%~100%；山东潍坊市某蔬菜基地土壤中 HCHs、

DDTs和硫丹的检出率均分别为 100%、96.6%~100% 和

34.5%~100%；β-硫丹的检出率最低。土壤中 DDTs、硫

丹和 HCHs的平均检出浓度在广州周边农区分别为 96、

53、246 ng /g，在山东潍坊市某蔬菜基地分别为 32、

132、115 ng /g。

土壤中三种有机氯农药的不同同分异构体的比例见

图 4。总有机氯农药中，广州周边农区土壤中 HCHs的比

例最大（62.3%），硫丹的比例最小（13.4%），而山东

潍坊市某蔬菜基地土壤中硫丹比例最大（47.3%），DDTs

的比例最小（11.5%）。两地土壤中 HCHs的同分异构体

比例均表现为：δ-HCH （34.6%~40.9%）＞α- HCH 

（20.9%-26.4%）＞β- HCH和γ- HCH （19.1%-19.5%）；

α-HCH /γ- HCH为 1.1-1.4，结果说明两地均可能在最

近施用过林丹（γ- HCH）。两地土壤中 DDTs和硫丹同

分异构体的比例不同，广州周边农区为 P,P'-DDE＞ O,P'-

DDT＞ P,P'-DDD，α-硫丹＞β-硫丹＞硫丹硫酸盐（衍

生物）；山东潍坊市某蔬菜基地为 O,P'-DDT＞ P,P'-DDE

＞ P,P'-DDD，硫丹硫酸盐（衍生物）＞β-硫丹＞α-硫

丹。高比例的 P,P'-DDE和硫丹硫酸盐（衍生物）说明有

新的 DDTs和硫丹来源 (Willett et al.，1998)。广州周边农

区土壤中 P,P'-DDE占 DDTs的比例为 36.5%，山东潍坊

市某蔬菜基地土壤中硫丹硫酸盐（衍生物）占总硫丹比例

64.4%，结果表明广州地区可能有新的 DDTs农药使用，

而山东周边地区则有新的硫丹来源。

3.3.2. ഃၗ

如表9所示，不同水源中有机氯农药的残留浓度不同。

两地水样中 DDTs和 HCHs残留浓度为：地下水 >地表水，

地下水富集有机氯农药；硫丹残留浓度为：地表水 >地下

水。广州周边地区稻田田面水三类有机氯农药的残留浓度

均最低。DDTs检出浓度，广州周边农区变化范围为 6-153 

ng /L，山东周边地区为 250-1894 ng /L；HCHs检出浓度，

广州周边农区变化范围为 39-441 ng /L，山东周边地区为

110-646 ng /L；硫丹检出浓度，广州周边农区变化范围为

472-23700 ng /L，山东周边地区为 505-16240 ng /L。

不同水源中 3类有机氯农药及主要异构体或同系物

占其总残留量的比例见图 5。广州周边农区所有水源中，

P,P'-DDE占 DDTs的比例最高（>90%），O,P'-DDT未检

测出；δ-HCH占 HCHs的比例在地表水和稻田田面水中

最大，分别为 55.1%和 35.6%，γ-HCH占 HCHs的比例

在地下水中最高（37.1%）；β-硫丹占总硫丹的比例最

高（86.0%~97.0%），α-硫丹次之，硫丹硫酸盐（衍生

物）最小。结果说明广州周边农区新使用 DDTs和 HCHs

等农药已经进入地下水。山东潍坊市某蔬菜基地不同水源

中，P,P'-DDE占 DDTs的比例在地表水中较高（99.6%），

P,P'-DDD和 O,P'-DDT占 DDTs的比例在地下水中较高，

分别为 10%和 4.3%；在 HCHs中：α-HCH和δ-HCH

占 HCHs 的比例在地下水中较高，分别为 33.8% 和

47.1%；，β-HCH和γ-HCH的比例在地表水中较高，

均为 34.2%；总硫丹中：α-硫丹和硫丹硫酸盐 (衍生物 )

的比例在地下水中较高，β-硫丹的比例在地表水中较高，

为 96.9%（图 5）。结果说明山东潍坊市某蔬菜基地地下

水也有新的 DDTs和硫丹来源。

3.3.3. Ӗ୷�

两个地区大气样中均能检测到 DDTs、HCHs 和硫丹，

总浓度变化范围 108~1062、149~4277、182-2045 pg /m3

（表 10）。广州周边农区和山东潍坊市某蔬菜基地大气样

中 3类有机氯农药检出的频次分别为：89.7%和 88.1%；

3类有机氯农药检出浓度变化幅度主要集中在 0~200 pg /

m3，该区间出现频次分别为：85.9%和 63.2%，且检出
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检测物质
广东土壤 (N=26) 山东土壤 (N=29)

最小值 最大值 平均值 中值 检出率 　最小值 最大值 平均值 中值 检出率

农药名称 　ng/g % ng/g %

1 P,P′ -DDE NS 40 35 20 96.2 NS 27 10 14 100

2 P,P′ -DDD 6 18 28 12 100 NS 10 8 5 96.6

3 O,P′ -DDT 8 30 33 19 100 9 26 14 18 100

Σ-DDTs 22 68 　 45 22 47 　 35

4 α-HCH 21 79 65 50 100 11 54 24 33 100

5 β- HCH 9 38 48 24 92.3 9 43 22 26 100

6 γ- HCH 8 41 48 25 88.5 6 39 22 23 100

7 δ- HCH 20 111 85 66 100 18 135 47 77 100

Σ-HCH 62 217 　 140 50 243 　 147 　

8 α-硫丹 NS 34 22 17 92.3 NS 38 22 19 96.6

9 β-硫丹 NS 23 16 12 61.5 NS 117 25 59 34.5

10 硫丹硫酸盐（衍生物） 12 18 15 15 100 13 630 85 322 100

Σ-endosulfan 28 71 　 50 　 15 658 　 337 　

表 8. 广州周边农区和山东潍坊市某蔬菜基地土壤样品中农药DDTs、HCH 和 Endosulfan 农药检测结界

ζ ԙϢලफഃྂઝྐݮᄼᄻΨౖۤՊบָೇ੶ೖϲڜ .9 DDTscHCH ۤ EndosulfanԅЉۃ२

检测 广东水样 ng/g 山东潍坊市某蔬菜基地水样 ng/g

农药名称 地下水（N=4） 地表水（N=10） 稻田表层灌溉水（N=4） 地下水（N=12） 地表水（N=12）

范围 中值
平均
值

范围 中值
平均
值

范围 中值
平均
值

范围 中值
平均
值

范围 中值
平均
值

P,P'-DDE 49~151 100 107 5~80 55 47 27~31 29 28 378~1891 1135 1013 249~989 619 688

P,P'-DDD NS ND ND NS ND ND NS ND ND NS~0.155 0.078 0.118 NS ND ND

O,P'-DDT 0~2 1 2 1~4 3 2 0~1 1 1 1~199 100 51 NS~5 2 3

Σ-DDTs 51~153 102 6~83 45 28~33 30 556~1894 1225 250~1145 698

α-HCH 40~94 67 79 NS~118 59 73 10~50 30 35 24~149 87 69 6~46 26 35

β-HCH 70~131 101 99 6~55 31 44 40~45 42 43 12~190 101 66 16~233 125 89

γ-HCH 70~132 101 101 6~56 31 44 40~46 42 42 12~68 40 42 16~234 125 89

δ-HCH 50~85 68 72 26~208 117 108 44~51 48 47 NS~239 120 96 39~247 143 82

Σ-HCH 230~441 336 39~403 221 144~180 162 110~646 378 130~536 333

α-硫丹 186~328 257 273 0~504 252 182 155~176 166 169 135~192 163 164 NS~228 114 191

β-硫丹 NS~13967 6983 13967 393~22890 11639 7444 1716~1992 1854 1854 NS~15894 7947 7450 4498~12738 8618 10207

硫丹硫
酸盐
（衍生
物）

144~157 151 151 7~312 159 148 124~157 140 134 129~364 246 175 130~150 140 139

Σ-endosulfan 472~14300 7391 696~23700 12199 1995~2293 2144 505~16240 8372 4871~13074 8973
Σ-DDTs/Σ-OCPS

Σ-HCH/Σ-OCPS

Σ-endosulfan/Σ-OCPS

Σ-DDTs/Σ-OCPS

Σ-HCH/Σ-OCPS
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检测农药名称

广州周边农区 (N=7) 山东潍坊市某蔬菜基地 (N=17)

最小值 最大值 中值 均值 标准误 检出率 最小值 最大值 中值 均值 标准误 检出率

pg/m3 % pg/m3 %

P,P'-滴滴伊 68.6 69.6 69.1 69 0 100 69 880.2 474.6 263.3 65 100

P,P'-滴滴滴 0 418 209 127 52 100 60.7 91 75.9 72.7 2 100

O,P'-DDT 39.3 41.1 40.2 39.7 0 85.7 39.4 90.6 65 54.7 4 94.1

Σ-DDTs 108 529 318 169 1062 616 

α-HCH 63.1 232 147 107 22 100 62.3 569 316 237 37 100

β-HCH 48.6 112 80.3 80 10 100 91.5 1597 844 428 104 100

γ-HCH 37.5 167 102 90 16 100 45.2 699 372 223 41 100

δ-HCH 0 132 66 53.1 25 42.9 0 1412 706 232 84 52.9

Σ-HCH 149 643 395 199 4277 2238

α-硫丹 89 299 194 143 27 100 188 731 459 386 43 94.1

β-硫丹 0 101 50.4 43.9 16 57.1 0 672 336.1 126.1 46 41.2

硫丹硫酸盐（衍生物） 92.8 188 141 129 13 100 0 642 321 123 35 100

Σ-endosulfan 182 588 385  188 2045 1116 

ζ ԙӖ୷ྂઝྐݮᄼᄻΨౖۤՊบָೇ੶ೖϲڜ .10 DDTscHCH ۤ EndosulfanԅЉۃ२
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浓度中值广州周边农区显著低于山东潍坊市某蔬菜基地。

单种异构体广州周边农区 P,P'-DDD 的检出浓度最高

（418 pg /m3），山东潍坊市某蔬菜基地有 5种异构体

检测到 >500 pg /m3 的浓度，其中β-HCH的检出浓度最

高为 1597 pg /m3（图 6）。

广州周边农区和山东潍坊市某蔬菜基地大气样中 3

类有机氯农药及主要异构体或衍生物占其总残留量的比例

见图 7。两个地区有机氯农药总量中，均表现为 HCHs的

比例最高（37.4%~52.2%）、硫丹次之（29.6%~37.8%）、

DDTs最小（18.2%~26.7%）。10种同分异构体中，广

州周边农区有 7种的检出率为 100%，仅有δ-HCH的

检出率 <50%；山东潍坊市某蔬菜基地有 6种的检出率

为 100%，仅有β-硫丹的检出率 <50%。广州周边农区

大气样中检出 DDTs表现为：P,P'-DDD（53.9%）>P,P'-

DDE（29.3%）>O,P'-DDT(16.8%)；HCHs 表 现 为：

α-HCH（32.4%）>γ-HCH（27.3%）>β-HCH（24.2%）

>δ-HCH（16.1%）；硫丹表现为：α-硫丹最高（45.3%），

硫丹硫酸盐（衍生物）次之（40.8%），β-硫丹最小 (13.9%)。

山东潍坊市某蔬菜基地大气样中检出 DDTs表现为：P,P'-

DDE 最高（67.4%），P,P'-DDD 次之（18.6%），O,P'-

DDT最小（14.0%）；HCHs表现为：β-HCH（38.2%）

>α-HCH （21.2%）> δ-HCH（20.7%） >γ-HCH 

（19.9%）；硫丹表现为：α-硫丹最高（60.8%），β-

硫丹次之（19.7%），硫丹硫酸盐（衍生物）最小 (19.4%)。



И֢ӁֺதԗӌԚ֦⻈澝ࡊѽչࡈםӌ哦࠻ऊࣙӑલ߲�
环境中的农药

20 21

�����தԗӌЏ֪Ԛӌ哦ࣙऀޑӑչ࣪

ѐૅИӌ哦࠻ऊङޯଲۅ
目前市场上销售的农药种类在广州周边农区和山东

潍坊市某蔬菜基地分别高达 112种和 81种。其中仅 30

种左右在所检出的 151种农药名单中，检测结果说明两地

实际使用中或使用过的农药种类可能会远远超过本次调查

获得的数据。两个地区农药中均以杀虫剂和杀菌剂为主，

不同农药种类和来源略有差异：广州周边农区杀虫剂种类

数量最多，山东潍坊市某蔬菜基地杀菌剂种类数量最多，

两地蔬菜种植过程还施用不同杀螨剂；广州周边农区的除

草剂数量多于北方；广州周边农区的农药主要为国内产品，

山东潍坊市某蔬菜基地的主要为进口产品。农药销售店的

调查结果表明，敌敌畏、乐果、马拉硫磷、毒死蜱、三唑

磷和哒螨灵等禁 /限用农药在广州周边农区仍然在大量使

用；山东潍坊市某蔬菜基地目前使用的仅毒死蜱和哒螨灵

等 2种（附表 1）。

农民施药行为调查结果表明，集约化条件下两个地区

的用药次数和用药量均很大。广州水稻生长季节喷药 7~9

次，主要蔬菜生育期内施药次数少则 3~5次（芥蓝），多

则十几次（黄瓜 /茄子）；山东潍坊市某蔬菜基地蔬菜采

用定期喷药，3~7天一次，在预防性的用药过程中，现在

多采用多种药品混合施用。农民多次使用农药的主要原因

是，农药销售中普遍存在套牌销售的现象，药剂有效成分

和含量不同导致药效不确定或错过最佳防治时期，国产农

药的销售过程中问题更多一些。山东潍坊市某蔬菜基地农

药销售实行准入制度，并进行不定期的有效成分检查；由

于质量更好控制，农民普遍使用进口农药，国家禁止施用

的农药在本地区得到全面禁用，但是在广州地区不仅市场

上仍有部分禁用农药在出售，而且在土壤、水和大气样调

查检测中也证实了这一点。

本研究采用了农药多残留快速扫描法，利用 180种

混合标样定量农药。虽然不同农药之间可能存在一定干

扰，但仍检出有 151种农药符合检出标准（00.5 µg/ml范

围标样与检出浓度的线性关系的确定系数 R2>0.99）。

过去农药测定中多采用单一标样，本研究中采用了混合

标样，显著地提高了分析效率。本研究所检出的土壤中

DDTs、硫丹和 HCHs的检出浓度（中值）在广州周边农

区分别为 45、50、140 ng /g，在山东潍坊市某蔬菜基地

分别为 35、337、147 ng /g（表 1）。杨国义等（2007）

报道了中国广州典型农业地区 DDTs和 HCHs的检出浓度

范围分别为 ND-157.57和 ND- 104.38 ng /g，平均检出浓

度分别为 10.2、5.9 ng /g。山东烟台和聊城地区表层土

壤内 DDTs与 HCHs的检出浓度范围分别为 10~2660、

26~561ng /g 与 ND-45511和 ND-522 ng /g，平均检出

浓度分别为 160、165 ng /g与 1283、112 ng /g（代杰瑞

等，2012；付卫东等，2009）。本研究的测定结果与以

往研究的研究结果可比，农药检出浓度中值均在以往的研

究的检出范围内。因此，本研究所采用的农药多残留快速

扫描技术的精确度是可靠的。 

广州周边农区土壤、水和大气中农药检出数量分别

是 134、120和 144 种，检出率为 100%的农药数量占

土壤、水和大气样中样品总数的比例在广州周边地区分别

为 67%、87%和 71%，在山东潍坊市某蔬菜基地分别为

83%、77%和 40%。某些农药在土壤、水体和大气样中

的检出浓度也非常高。

水体和大气中极高的检出浓度可能反映了农药使用

季节所使用的农药刚刚进入所取样的水体和大气中；如此

之多的农药在土壤、水体和大气中在两个不同地区被检出，

反映了中国目前农药残留的普遍性和严重性；虽然所采用

的方法尚需要更进一步完善以确定其精确度，但是这些检

4. 讨论总结 出结果说明今后需要十分重视包括所谓所谓低毒、低残和

非持久性农药大量使用后在环境介质中的残留及环境危害

的监测和研究。
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农药的广泛使用造成了环境污染，对人体及其他生物

产生了严重危害，对生物多样性构成了威胁。全世界每年

使用的 400多万 t农药，实际发挥效能的仅 20%~30%，

其余 70%~80%都散逸于土壤、水体及空气之中。本研究

重点关注了 20种农药土壤、水体及空气的残留状况，这

20种不仅包括持久性强、毒性大的有机氯、有机磷类农药，

还包括中、低毒性和持久性较小的有机磷、拟除虫菊酯类

农药及其他目前正在大量施用的农药。农户以及市场调查

结果表明：目前广东珠江地区仍然使用有敌敌畏、乐果、

马拉硫磷、毒死蜱、三唑磷和哒螨灵等 6种禁 /限用农药，

而在山东潍坊市某蔬菜基地也有毒死蜱和哒螨灵等 2种禁

/限用农药仍在使用（表 1）。

大气中农药的主要来源有：（1）农药施用过程中的

损失，如农药微滴的飘移；（2）农药的挥发，如施用过

程中的、施用农药后植物、水体和土壤表面残留农药的挥

发；（3）施用农药的土壤粉尘的风蚀；（4）农药生产加

工过程的损失，如农药成品的挥发，废气、烟雾、粉尘的

排放等。农药进入大气中受多种因素影响，例如农药本身

的蒸气压、扩散系数、水溶性、土壤的吸附作用、农药的

喷洒方式以及气候条件等。2012年 4-5月份大气监测的

结果表明，所关注的 20种农药中仅苯醚甲环唑 -2未能检

出，其余农药的检出浓度变化为 0-200 pg /m3的概率为

54%-65%；期间广州周边农区出现甲氰菊酯、敌敌畏、

地胺磷和甲硫威等 4种杀虫剂的检出浓度超过 1000 pg /m3，

其中甲硫威的检出浓度竟高达 12499 pg /m3; 山东潍坊市

某蔬菜基地有甲硫威、甲氰菊酯、氯氰菊酯 -4、敌敌畏、

毒虫畏和地胺磷等 6种杀虫剂和 1种杀菌剂环酰菌胺的

检出浓度超过 1000 pg /m3，其中环酰菌胺的浓度竟高达

103910 pg /m3（表 1）。这些极端高值检出浓度说明，

即使在 4-5月温度刚刚开始回暖的季节，这两个地区在水

稻和蔬菜生长过程中就开始使用大量的农药。这样高浓度

农药进入大气后，可能对在田间和蔬菜大棚内进行农事操

作的农民的身体健康产生危害。已禁用的一些有机杀虫剂

也在大气中检出，两个地区久效磷的检出浓度均为最高，

克百威 -1次之，DDE最小，广州地区三者的检出浓度中

值分别为 211、100、40.2 pg /m3，山东潍坊市某蔬菜基

地的检出浓度中值分别为 545、88.8、22.5 pg /m3（表 8）。

已有关于 DDE值变化在中国部分城市大气中的含量的研

究报道，如在广州地区为 71.5~138.7 pg /m3（李志刚等，

2011），在北京地区为 0.64~232.37 pg /m3（李淑珍等，

2009），在山东地区为 1.58~108.16 pg /m3之间，均值

为 30.17 pg /m3 （楼迎华，2005）。本研究测定值与这

些研究值变化范围相当，说明广州周边农区和山东潍坊市

两地的大气中禁用农药主要还是来自于土壤排放。但部分

农药如甲硫威和环酰菌胺等在广州周边农区和山东潍坊市

某蔬菜基地市场调研时并未见销售，却在两个地区大气中

检出浓度偏高，表明其可能有新的输入存在，不排除套牌

农药含有这两种农药的可能。 

当农田中施用大量农药，超过土壤的自身净化能力，

就会导致农药或其分解产物在土壤污染残留，设置逐渐积

累，不仅直接影响土壤生物，而且能进入地下水或地表水

影响水体生物，或通过“土壤 -植物 -人体”，或通过“土

壤 -水 -人体”等途径被人体吸收，危害人体健康。20种

重点农药在两个地区耕层土壤中仅有 3种农药的检出率低

于 50%，其余 17种农药的检出率均大于 90%。两个地区

耕层土壤样品中克百威 -1、乐果、久效磷、地胺磷、哒螨

灵、敌敌畏等禁药在内的 9~10种农药的检出浓度中值均

大于 100 ng /g（表 1、2）；广州周边农区土壤中有甲硫

威、乐果和苯醚甲环唑 -2等 8种农药的检出浓度中值大
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于 500 ng /g，乐果的检出浓度高达 1004 ng /g； 山东潍

坊市某蔬菜基地耕层土壤中有甲硫威、甲氰菊酯、地胺磷、

哒螨灵、苯醚甲环唑 -2的检出浓度中值大于 400 ng /g，

其中大量使用的杀螨剂（哒螨灵）和杀菌剂（苯醚甲环唑 -2）

的检出浓度中值高达 6019、2408 ng /g（表 4）。中国目

前仍然缺乏关于土壤中农药残留标准。如果按照国家《土

壤环境质量标准》（GB 15618—1995）有机氯农药的标准，

这些农药在耕层土壤中的残留浓度已经远远大于二级标准

（一级 <50 ng /g，二级 <500 ng /g）。

这两个地区水源中农药的检出浓度变化幅度为

3-40020 ng /L，不同水源中检出浓度最大的农药种类不

同（表 6）。广州周边农区稻田田面水中甲氰菊酯检出浓

度最大，为 13330 ng /L；河流地表水中苯硫磷检出浓度

最大为 6110 ng /L；地下水（井水）中炔螨特检出浓度

最大 11210 ng /L。山东潍坊市某蔬菜基地地表水和地

下水的水样中苯醚甲环唑 -2 检出浓度均最大，分别为

17920ng /L和 8760 ng /L。Gao 等 (2009)报道全国 600

多个点的地表水普查结果表明，中国水体中有机磷杀虫剂

在长江流域的最高浓度为 1552ng /L（敌敌畏），辽河为

2560ng /L（内吸磷），黄河为 2660 ng /L（乐果）。20

世纪九十年代有报道德国易北河中乐果的最高检出浓度为

3210ng/L (Gotz et al.，1998)。本研究检出水体中的最高

农药残留浓度是 Gotz et al. (1998) 和 Gao et al. (2009) 所

报道的中国主要河流中农药浓度的 10倍左右。

农药在土壤和水环境介质中的残留浓度取决于气候

条件、土地利用方式、农药使用历史、农药疏水性和分解

特征、土壤性质和土壤水分运动。广州周边农区地处南亚

热带，病虫害较重，20种农药中有 14种在水稻田表层土

壤中浓度不低于蔬菜地表层土壤中的，蔬菜地中大量使用

的杀虫剂（克百威 -1、甲硫威、氯氰菊酯 -4、敌敌畏、

久效磷）和杀菌剂（环酰菌胺）的检出浓度则是蔬菜地土

壤大于水稻田土壤（表 3）。山东潍坊市小麦地土壤中仅

苯硫磷和苯醚甲环唑 -2的残留浓度大于西红柿大棚土壤

中的浓度；蔬菜地中，西红柿大棚土壤中所有农药的残留

浓度小于茄子、辣椒、黄瓜和丝瓜等蔬菜大棚土壤中（表

5）。广州周边农区耕层土壤中乐果检出浓度和山东潍坊

市某蔬菜基地土壤中哒螨灵和苯醚甲环唑 -2的检出浓度

的平均值大于 1000 ng /g，甚至高达 6000 ng /g （表 2）。

这有两种可能，一种是在取样之前，这两个地区广泛地使

用了这些农药，另外一种可能是这些农药在该地区仍长期

大量使用，并残留在土壤中。广州地下水中乐果的检出浓

度较高，山东潍坊市某蔬菜基地地表水和地下水中苯醚甲

环唑 -2的浓度最高（表 7），这些结果进一步说明该农药

的长期大剂量使用；但也不排处采样时刚刚直接使用过这

些农药。

本研究中土壤剖面中残留农药的分布可以分成三类

型。第一种类型是仅在耕层土壤或在所有土层均不能被

检出，如广州地区甲氰菊酯在水稻田中的没有被检出、

DDE、苯醚甲环唑 -2和环酰菌胺仅在蔬菜地耕层土壤中

的被检出。可能与这种农药没有在特定作物上使用，或者

其的半衰期短（凌岗等，2009；安晶晶等，2009），或

者在氧化还原条件下分解快，没有被淋溶至更深层土壤（王

军，2008）有关。

第二种类型是农药残留浓度随土壤深度增加而下降，

主要出现在广州地区。广州周边农区稻田土壤中有 18种

农药、蔬菜地土壤中的 5种农药的残留浓度分布属于这种

类型，而山东潍坊市某蔬菜基地仅有环酰菌胺属于第二种

类型。广州周边农区水稻田耕层土壤中有 4种农药、蔬

菜地耕层土壤中有 6种农药的残留浓度小于 100 ng /g，

在深层土壤中的残留浓度则分别小于 20 、50 ng /g；但

是水稻田耕层土壤中敌敌畏、久效磷、甲硫威、乐果和

毒虫畏等 8种农药的检出浓度大于 500 ng /g，它们在深

层土壤的残留浓度则大于 150 ng /g，其中稻田耕层中甲

硫威、乐果和毒虫畏的检出浓度分别高达 1559、1825、

1344 ng /g；这些农药在 40~60cm和 80~100 cm土层中

检出浓度分别高达 1231和 695 ng /g、279和 24 ng /g、

915和 605 ng /g。广州周边农区蔬菜地耕层土壤敌敌畏、

地胺磷、苯硫磷等 4种农药的检出浓度大于 400 ng /g，

它们农药在 40~60和 80~100 cm土壤中的检出浓度为

160~330 ng /g。甲硫威在耕层的浓度甚至大于1000 ng /g，

在 40~60cm和 80~100 cm土壤中的检出浓度为 803 ng /g

和 46 ng /g。

第三种类型是农药残留浓度在土壤剖面中没有分异

或随土壤深度而增加或者深层与耕层相当但大于亚表层，

这可能与这些农药有较长的半衰期（张劲强等，2006）

或较强的疏水性或土壤水分管理有关系（张红艳等，

2006）。疏水性农药在土壤中具有较强的迁移能力（虞云

龙等，1998；谢显传和王冬生，2005）。广州周边农区

蔬菜地有 8种农药、山东潍坊市周边地区有 19种农药属

于这种类型，山东多于广州的主要原因是山东潍坊市蔬菜

多采用定时滴灌、漫灌方式，广州周边农区蔬菜基本没有

灌溉。山东潍坊市蔬菜（西红柿）下滴灌下大多数农药在

土壤剖面中均匀分布，漫灌下更多农药的检出浓度是深层

土壤中大于亚表层土壤（表 7）。这些农药在深层土壤中

的残留浓度常大于 100 ng /g，有时甚至更高。比如广州

周边农区蔬菜地深层土壤中的甲氰菊酯和毒虫畏的残留浓

度高达 3033和 758 ng /g；山东潍坊市某蔬菜基地西红柿

大棚灌溉 60~80cm土壤甲氰菊酯和毒虫畏的检出浓度高

达 899~2770 ng /g和 730~758 ng /g。同样有灌溉的小

麦种植土壤剖面中毒虫畏在 60~80 cm土壤中的检出浓度

高达 685 ng /g。同样，参照国家《土壤环境质量标准》（GB 

15618—1995）有机氯农药的标准，这些农药在深层土壤

中的残留浓度已经远远大于二级标准（一级 <50 ng /g，

二级 <500 ng /g）。

设施大棚种植蔬菜条件下土壤剖面中农药残留浓度

还与灌溉方法、土壤利用时间和土壤管理有关。在喷灌方

式下大多数农药耕层土壤中的检出浓度最大，在漫灌条件

下仅苯醚甲环唑 -2的检出浓度最大，三唑磷和亚胺硫磷

的检出浓度不受灌溉影响（表 5）。与漫灌相比，滴灌减

少了甲硫威、甲氰菊酯、毒虫畏和苯硫磷等 4种农药的检

出浓度，增大了久效磷、乐果和苯醚甲环唑 -2等 3种农

药的检出浓度，对其他其他农药的检出浓度没有显著影响。

山东潍坊市某蔬菜基地土壤种植蔬菜后 1年后 8种农药的

检出浓度大于 100 ng /g，种植 3~4年后土壤中有 6种农

药的检出浓度最大，种植 6~7年后该数量提高到 17种，

当地农民一般在敞棚种植 6~7年后将进行焖棚，即通过 2

个月的自然密封加温处理土壤以减少连作障碍，所以种植

10年后土壤中检出浓度最小的农药数量最多，达到 11种。

焖棚处理显著降低了其他 18种农药的检出浓度，使得检

出浓度大于 100 ng /g的 7种农药在焖棚后的检出浓度下

降 95%以上，使得久效磷、乐果和毒虫畏等有机磷农药

的检出浓度消减了 40%~50%，但是苯硫磷检出浓度仅下

降了 12%。

农田地表水中农药的主要来源是农药使用过程中的

污染，大多数农药在水环境中最终被吸附到悬浮颗粒物表

面并进入沉积物中，也有少量通过迁移和淋移进入地下

水。地下水是宝贵的淡水资源，因农业生产中农药的大量

使用，其中相当一部分农药在土壤中具有较强的移动性，

使用后易淋溶到地下水。由于地下水环境中微生物较少，

同时处在避光和缺氧状态下，农药在地下水中往往不易降

解，具有持久性，即地下水农药污染不可逆转。农药对地

下水的污染途径主要是通过水的溶解作用将土壤中农药的

迁移进入地下水。降水或灌溉水是导致农药在土层中淋溶

的动力学因素，降雨愈大，则农药的最大淋溶深度也愈大，

两者呈正相关关系。此外，土壤的理化性质尤其是土壤孔

隙结构组成对地下水的污染影响也很大。两个地区的水体

中农药残留表现出不同程度的地下水富集现象（表 7）:

广州周边农区和山东潍坊市某蔬菜基地水样中分别有 8种

和 17种农药的残留浓度为地下水 >地表水，分别有 3种

农药的残留浓度为地表水大于地下水。地下水农药浓度大

于地表水农药浓度主要是农药随水分迁移到水体后在还原

条件下分解速度下降的原因（朱忠林等，1994; 程燕等，
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2007）。三种禁用的有机农药在水样中久效磷的检出浓度

最高，其变化范围在广州周边农区为 3490~7690 ng /L，

在山东潍坊市某蔬菜基地为 2830~3030 ng /L。广州周边

农区稻田田面水中甲氰菊酯检出浓度最大，为 13330ng/L；

河流地表水中苯硫磷检出浓度最大为 6110ng/L；地下水

（井水）中炔螨特检出浓度最大 11210ng/L。山东潍坊市

某蔬菜基地 2种水样中苯醚甲环唑 -2检出浓度均最大（地

表水 17920ng/L，地下水 8760ng/L）。这些结果说明农

药是这些地区水体中农药残留的重要来源，地下水农药残

留和富集现象在两个地区均十分显著，而且浓度已经非常

之高。

广州周边农区和山东潍坊市某蔬菜基地土壤、水体

和大气样品中均检出了 3类有机氯农药（DDTs、HCH 和

硫丹），共 10种同分异构体及其衍生物。广州周边农区

土壤中 DDTs、硫丹和 HCHs的检出浓度中值分别为 45、

50、140 ng /g，在山东潍坊市某蔬菜基地分别为 35、

337、147 ng /g。两个地区水样内 3类有机氯农药检出浓

度均为硫丹最高，大气样表现为 HCHs 最高、硫丹次之、

DDTs最小。两个地区土壤样品的γ- HCH 、P,P'-DDE和

硫丹硫酸盐（衍生物）分别在总 DDTs、总 HCHs 和总硫

丹中占较高比例，说明两个地区农业生产中有新的 HCH 、

DDTs和硫丹来源。两个地区 P,P'-DDE在总 DDTs中占比

例最高，进一步说明两个地区农业生产中有新的 DDTs来

源。

本研究所调查的广州周边农区和山东潍坊市某蔬菜

基地的农药市场和农药施用调查以及环境介质中的农药残

留状况在集约化农业地区具有典型性，反映了农药市场和

施用中存在诸多管理问题需要改进：（1）由于农药市场

准入制度不健全，导致农药来源产家众多，农药种类和品

名繁杂，调查中发现市场上季节性销售的农药种类在广州

周边农区和山东潍坊市某蔬菜基地分别高达 120和 80多

种，普遍存在套牌销售或换牌销售或劣质农药销售的情况；

（2）由于农药成分和农药有效成分不明，农民长期担心

农药的药效，导致农民和销售商都偏爱混合性农药，可能

导致一些混合性农药中含有已经禁用的有机氯和有机磷农

药；（3）为了减少病虫害损失，农民不是根据病虫害的

发展状况施用农药，而是根据过去经验预防性定期施用混

合农药，特别是在蔬菜生长期间，农药施用次数多达十几

次，导致长期保持大量施用农药。

防止目前环境介质中农药状况的继续恶化的关键是：

（1）通过建立农药准入制度，防止低效、伪劣农药种类

进入市场；（2）建立定期抽查制度，防止农药套牌、混

合销售，防止禁用的高毒高效农药进入市场；（3）建立

和推广区域化的科学农药使用技术和模式，减少农药使用

种类、施用频率和施用量。

本次调查中采用了农药多残留快速扫描法，两地环境

介质中水源中检出的农药种类最少也有 120种，研究结果

反映了研究地区环境介质中农药残留的普遍性；环境介质

中检出禁用有机氯、有机磷和最新禁用的其他农药，其检

出的残留浓度范围与同地区的其他报道结果相符，反映仍

然有一定禁用农药仍然在使用；推荐使用的一些半衰期较

短的替代农药在包括地下水源等环境介质中的残留浓度也

非常之高，可是对这些农药的环境健康风险评价研究非常

之少，中国乃至世界其他国家仍然缺乏关于这些农药的环

境质量标准。建议国家有关权威部门开展系统性调查中国

环境介质中农药残留状况、不仅关注持久性污染物的研究，

更要关注不断更新的替代农药的环境和健康风险以及环境

质量标准的研究。

5. 政策建议
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农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家

广东周边农区

水稻

杀螨剂 三唑磷 螨虫 每季一次 20~25ml/亩 兑水喷雾 花期 浙江海正化工有限公司

除草剂
5种

百草枯 杂草 多次使用 每亩用 20%水剂 75~200ml 兑水喷雾 作物生长中后期 石家庄宝丰化工有限公司

草铵膦 杂草 多次使用 400~700g/亩 兑水喷雾
萌芽早期或开花

期
永农生物科技有限公司

草甘膦 杂草 多次使用 30ml/亩 喷雾 杂草 4~6叶期 浙江新安化工集团

敌草隆 杂草 多次使用 25ml兑水 15kg 喷雾 杂草齐生时 滨农公司 (忘锄牌 )

精异丙
甲草胺

杂草 多次使用 1200~2000g/亩 兑水喷雾 杂草长势旺盛时 江苏昆山先正达公司

杀虫剂
18种

吡虫啉 虫害 每季 1~2次
每亩 45~60ml,

1200~1500倍液
喷雾 卵孵盛期 福建三农集团股份有限公司

丙环唑 虫害 每季 2次 3000~4000倍 喷雾 花期 ,苗期 山东东博

丙溴辛硫
磷

虫害 每季 1~2次 30ml兑水 20kg 喷雾 出现虫害时 郑州万安特农化产品股份有限公司

稻虱净 虫害 每季 1~2次 800~3000倍液 喷雾 植株出现症状时 江苏丰登农药有限公司

敌敌畏 虫害 每隔 2次 30~45ml/亩 兑水喷雾 开花期 河北新丰农药化工股份有限公司

毒死蜱 虫害 年均 4~5次 600~900g/hm2 喷雾 幼虫孵化期 山东大成股份有限公司

甲氨基阿
维菌素苯
甲酸盐

虫害
每 季 2 次 /
安全周期 7

天
30L水加 30ml(水稻 ) 喷雾 出现虫害时 江西大自然化工厂

乐果 虫害 年均 4~5次 50~75ml/亩 喷雾 虫卵孵化器 山东京博农化股份有限公司

联苯菊酯 虫害 每季 2次 30ml兑水 20kg 喷雾
1~2龄幼虫发生

期
海南正业

马拉硫磷 虫害 每季 1次 45%乳剂 1000倍液喷雾 兑水喷雾 虫害初期使用 山东京博农化股份有限公司

咪酰胺 虫害 每季 1~2次 20~50g/100L 喷雾 卵孵盛期 湖南南天实业股份有限公司

灭棉铃 虫害 每季 1~2次 不详 喷雾
1~2龄幼虫发生

期
深圳东博农化股份有限有限公司

强力杀虫
剂

虫害 每年 5~7次 200ml兑水 60kg(水稻 ) 喷雾 幼虫开始出现时 中山市凯达化工股份有限公司

氰戊菊酯 虫害 每季 1~2次 每亩用 20%乳剂 10~25ml 喷雾 幼虫开始出现时 上海悦联农化有限公司

杀虫双 虫害 每季 1~2次 每亩 25~45ml 兑水喷雾 出现幼虫时 中山凯达化工股份有限公司

死虫蜱 虫害 不详 300~450g/hm2 喷雾 卵孵盛期 盐城利民农化有限公司

辛硫磷 虫害 每季 1~2次 1000~2000倍 喷雾 卵孵盛期 江苏腾龙生物药业公司

仲丁威 虫害 每季 1~2次 100~200ml,兑水 100kg 喷雾 盛花期 河北新丰农药化工有限公司

杀菌剂
14种

2% 阿 维
菌素

病害 每季一次 500ml/亩 喷雾 收获期前 20天 闪耀

5% 阿 维
菌素

病害 每季一次 1包 喷雾 收获期前 20天 博士威新科

阿维菌素 病害 一年 4次 450~600ml/亩 兑水喷雾
稻株有虫害时喷

药
上海悦联化工有限公司

阿维菌素
/乳剂

病害 每季一次 500ml/亩 喷雾
虫害出现 /孵化

盛期
上海悦联化工有限公司

阿维菌威 病害 每季 1~2次 30ml兑水 20kg 喷雾 卵孵盛期 山东京蓬生物药业股份公司

稻瘟净 病害 每年两次 用可湿性粉剂 75~100g/亩 喷雾 稻株颜色变化时 浙江海正化工股份有限公司

稻瘟灵 病害 每季一次
用 40% 可 湿 性 粉 剂

60~100g/亩
喷雾或者
泼浇

田间出现叶瘟发
病

山东滨农

多菌灵 病害 每季一次
50%多菌灵可湿性粉剂 500

倍液
喷雾 开花期 深圳诺普倍

井冈蜡芽
菌

病害 年均 4~5次 200~400ml/亩兑水 喷雾
水稻纹枯病始发

期
陕西华邦生物科技有限公司

井冈霉素 病害 每季一次
用 5% 可 溶 性 粉 剂

100~150g/亩
喷雾

抽穗前期 /盛发
初期

浙江枫庐汇丰生物化工有限公司

三环唑 病害 每季一次 50~75g/亩兑水 40~50kg 常规喷雾 秧苗 3~4叶期 山东滨农化工有限公司

附表 1. 广州周边农区和山东潍坊市某蔬菜基地的农民用药情况调查结果

杀菌剂
14种

苏云金杆
菌

病害 每季 2~3次 金杆菌可湿性粉剂 600倍液 喷雾 发病初期 全扫荡

叶枯唑 病害 不定 100~150g/亩兑水 40~50kg 兑水喷雾 齐穗期 (水稻 ) 标正作物科学有限公司

异稻瘟净 病害 每季一次
用 40% 可 湿 性 粉 剂

75~90g/亩
兑水喷雾

稻叶出现瘟病症
状

山东京博农化股份有限公司

蔬菜

杀螨剂
8种

达螨灵 螨虫 年均 4~5次
每 亩 15% 乳 剂 稀 释

2300~3000倍液
喷雾

1~2虫龄幼虫出
现

广西安泰化工有限公司

噻 螨 酮
4%+哒螨
灵 16%

螨虫 每季 1~2次 30ml 喷雾 卵孵盛期 杭州庆丰农化有限公司

三 唑 磷
20%

螨虫 每季一次 35~50ml20%兑水没雾 喷雾
虫害开始出现时

用药
浙江海正农化有限公司

三唑磷 螨虫 不详 25~30ml/亩 兑水喷雾 花期 浙江海正化工股份有限公司

丁醚脲 螨虫 每季 2~3次 4000倍 喷雾 盛花期 不详

哒螨灵 螨虫 每季 2~3次 2300~3000倍 喷雾
2~3龄幼虫发生

期
先正达南通作物保护有限公司

丁脲醚 螨虫 每季 1~2次 一般有效成分 20~30g/亩 喷雾 苗期或者成株期 山东省青岛海利尔药业有限公司

啶虫脒 螨虫 每季 1次
50ml 的 30% 乳 剂 兑 水

50kg
喷雾 卵孵盛期 河北新丰农药化工有限公司

除草剂
6种

烯禾啶 杂草 每季 1次 10~20ml/100m2兑水 喷雾 卵孵盛期 争捕净

毒虫蜱 杂草 年均 4~5次 600~900g/hm2 茎叶喷雾 幼虫孵化盛期 山东大成股份有限公司

敌草隆 杂草 每季 2~3次 70~90ml/亩兑水喷雾 喷雾
出现新叶时可用

药
山东滨农科技有限公司

草甘膦 杂草 每季 2~3次 0.5~1kg兑水 20~30kg 喷雾
4~6叶植株时用

药
农达

百草枯 杂草 年均 5~7次
每 亩 用 100~200ml 兑 水

25kg
喷雾

杂草成株或者长
齐

北极风

草甘膦异
丙胺盐

杂草 每季 2次
每 亩 用 30~50ml 加 水

50~100kg
喷雾 低龄幼虫始发期 上海炜恒化工有限公司

杀虫剂
41种

阿维吡虫
啉

虫害 年均 4~5次 30ml兑 40斤水每亩 喷雾
2~3龄幼虫发生

期
佛山大兴生物化工有限公司

阿维辛硫
磷

虫害 每季 1~2次 25~50g/亩
2~3龄幼虫发生

期

桉油精 虫害 每季 1~2次 30ml兑水 20kg 
喷 雾 , 拌
种

2~3龄幼虫发生
期

东莞市瑞德丰生物科技有限公司

苯甲丙环
唑

虫害 每季 1~2次 20~40ml/亩 喷雾 低龄幼虫始发期 山东大成股份有限公司

苯甲福美
双

虫害 每季 2~3次 100~150g/亩 喷雾 低龄幼虫始发期 广西安泰化工

吡虫啉 虫害 每季 1~2次 收获前一周禁止用药 喷雾 盛花期 河北新丰农药化工股份有限公司

丙溴灭多
威

虫害 每季 1~2次 5%乳剂 1200~2000倍液 喷雾 开花期 北京威而廉生物科技有限公司

丙溴辛硫
磷

虫害 每季 1次 100~165ml/亩 喷雾 开花盛期 山东东泰农化有限公司

博持 虫害 每季 3~4次 15~30g/亩 喷雾 开花期 广州市金农达化工有限公司

大光明绿
福

虫害 年均 5次 15~40ml/亩 喷雾 虫卵孵化期 山东东泰农化有限公司

敌百虫 虫害 不详 每亩 20~50ml 喷雾 虫害初期使用 山东京博农化股份有限公司

敌敌畏 虫害 每年4~5次 , 30ml+15kg水 喷雾
幼虫出现 /卵孵

化期
上海悦联化工有限公司

地静 虫害 每季一次 25~45ml/亩 喷雾 卵孵盛期 山东大成农药股份有限公司

毒死蜱 虫害 每季 2次
1 0 5 0 ~ 1 3 5 0 g / h m 2   

(70~90ml/亩 )
喷雾 虫卵孵化期 浙江海正农化有限公司

伐森辛 虫害 每季 1~2次 48%乳剂 1000倍液 喷雾 卵孵盛期 江苏腾龙生物药业公司

高金 虫害 每季 1~2次 1包 喷雾 卵孵盛期 上海威敌生化 (南昌 )有限公司

高效氯氰
菊酯

虫害 每季 2~3次 2.5%乳剂 15~25ml/亩 喷雾 卵孵盛期 湖北仙隆化工股份有限公司

红药水 虫害 每季 2~3次 2~4ml/亩 喷雾 卵孵盛期 上海杜邦农化有限公司

花荚保 虫害 每季 2~3次 50~100克 /亩 兑水喷雾 一个月喷一次 江门市光明农化有限公司

农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家
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蔬菜

杀虫剂
41种

甲氨基阿
维菌素苯
甲酸盐

虫害 年均 4~5次 40ml兑 20kg水
拌种或喷
雾

虫害出现时 汤普森公司

金福丁 虫害 不详 每亩 30~50ml兑水喷雾 喷雾 卵孵盛期 上海悦联公司

苦参碱 虫害 每季一次 0.3%苦参碱水剂 喷雾 卵孵盛期 江苏快达农化有限公司

乐果 虫害 每季一次 50~60ml/亩 喷雾
收获前一周禁止

用药
福建三农集团股份有限公司

联苯菊酯 虫害 每季一次 5%乳剂 1500~2000倍液 喷雾 安全期 30~35天 山东大成农药股份有限公司

氯虫苯甲
酰胺

虫害 每季 2~3次 1包 200g/L(20%) 喷雾
安 全 间 隔 期 为

7~14天
江苏常隆化工有限公司

氯氟氰菊
酯

虫害 每季 3~4次 2.5%乳剂 15~25ml/亩 喷雾
花期夜晚或傍晚

用
山东京博农化公司

氯氟氰菊
酯

虫害 每季 3~4次 每亩 35~50ml兑水喷雾 兑水喷雾
花前期 ,幼虫出现

时
河北凯迪农药化工企业集团

氯氰毒死
蜱

虫害 每季 3~4次
30ml5% 乳 剂 兑 水

1500~2000倍
喷雾 虫卵孵化时 河北新丰农药化工股份有限公司

马拉硫磷 虫害 每季 3~4次 每亩 30~45ml 喷雾 卵期 3~10天 上海杜邦农化股份有限公司

灭多威 虫害 年均 4次
用 20%乳剂 50~60ml,兑水

15kg
喷雾 卵孵盛期 山东侨昌化学有限公司

农博乐 虫害 每季 3~4次 兑水 40~50kg/亩 喷雾 卵孵盛期 河北威远集团公司

强力杀虫
双

虫害 每季 1次 540~675g/hm2 喷雾 盛花期 瑞德

氰戊菊酯 虫害 每季 3~4次 每亩 2%乳剂 25~35ml 喷雾 盛花期 海南正业中农高科股份有限公司

全南杀 虫害 每季 1~2次 2000~300倍稀释 喷雾
收获前一周禁止

用药
国光

杀虫双 虫害 每季 1~2次 500~800倍稀释 喷雾 低虫龄用药 江苏快达农化股份有限公司

水胺硫磷 虫害 不详 1包 +15kg水 喷雾 卵孵盛期 山东京博农化公司

威而廉 虫害 每季 1次 30ml兑 20kg水 喷雾 卵孵盛期 瑞德

烯啶虫胺 虫害 每季 3~4次 25~45ml/亩 喷雾 卵孵盛期 山东滨农科技有限公司

辛硫磷 虫害 每季 1次 40ml+15kg水 喷雾 低虫龄使用 喹狐

氧乐果 虫害 每季 1次 50~75g/亩 喷雾 卵孵盛期 江苏皇马农化有限公司

印楝素 虫害 每季 1次 2000~3000倍稀释 喷雾
开花期 ,虫卵出现

期
安徽合肥庆丰农药化工有限公司

杀菌剂
19种

2% 阿 维
菌素

病菌 每季 1次 450~600ml/亩 喷雾 卵孵盛期 上海杜邦农化有限公司

5% 阿 维
菌素

病菌 每季 1次 500ml/亩 喷雾 幼虫孵化期 诺普倍

Bt悬浮剂 病菌 每季 1次 1200~2000倍液 喷雾 卵孵盛期 不详

阿维高氯 病菌 每季 1次 20~25ml/亩 喷雾
小菜蛾幼虫孵化

期
镇江江南化工厂

阿维菌素 病菌 每季 1次 500ml/亩 喷雾 卵孵盛期 山东京博农化股份有限公司

阿维氯氰 病菌 每季 1~2次 5%乳剂 1500~2000倍液 喷雾
幼虫生长旺期 /

化蛹期
吊蛾通

氨基阿维
菌素苯甲
酸盐

病菌 每季 1~2次 (0.084~2g/hm2) 喷雾 卵孵盛期 江苏丰山集团有限公司

波尔多液 病菌 每季 3~4次 喷洒 15~20kg/亩 喷雾 病害出现初期 美国仙农有限公司

疸格 病菌 每季 1~2次 1包混合使用 15kg水 喷雾 盛花期 江苏常隆化工有限公司

多菌灵 病菌 每季 1~2次
50%可湿性粉剂 700~800

倍液
喷雾

发病初期开始用
药

深圳诺普信信公司

傭氯甲维
盐

病菌 每季 1~2次 40ml/亩 喷雾
1~2龄幼虫发生

期 /
山东京博

甲维苏云
菌

病菌 每季 1次 1包兑一桶水 喷雾 盛花期 上海杜邦农化股份有限公司

5% 甲 维
盐

病菌 年均 4~5次 15~17kg水 /6盖 (瓶盖 ) 兑水喷射 出现幼虫时喷洒 浙江海正化工股份有限公司

井冈霉素 病菌 333~417g/亩
喷 雾 , 泼
浇

广东四会农药厂

杀菌剂
19种

脲悬浮剂 病菌 每季 1次 亩用制剂量为 20~30g 喷雾
孵化盛期 /低龄

幼虫期
江苏克胜集团股份有限公司

霜疫力克 病菌 年均 4~5次 25%可湿性粉剂 1500倍液 喷雾 虫害发生初期 山东京博

苏云金杆
菌

病菌 每季 1~2次
每亩一包 5%可湿性粉剂

600倍
喷雾

病发初期使用 ,花
期

全扫荡 (牌子 )

戊唑多菌
灵

病菌 每季 1次 1000~1500倍
撒入播种
沟覆土

蔬菜苗期 深圳诺普信

辛菌三十
烷醇

病菌 每季 2次 65~75g/亩 , 兑水 30kg 兑水喷雾 叶子出现病状时 福永康 (牌子 )

山东潍坊市某蔬菜基地蔬菜生产基地

蔬菜

熏蒸剂
1,3- 二 氯
丙烯

根结线
虫

1次 15000~20000 ml/亩 盖膜闷棚 灰霜特 保定亚达

灰霜特 保定亚达

杀螺剂
1种

四聚乙醛 茶翅蝽 1~2次 500 g/亩 撒施

四聚乙醛 野蛞蝓 2~3次 500g/亩 撒施 多个公司

菌思奇  沈阳化工院

除草剂
2种

棉隆
根结线
虫

1次 10000~20000 ml/亩 盖膜闷棚 菌思奇  沈阳化工院

威百亩
根结线
虫

1次 10000~20000 ml/亩 盖膜闷棚 多个公司

凯泽      德国巴斯夫

杀螨剂
5种

哒螨灵 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾

单甲眯 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

丁醚脲 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

啶虫脒 白粉虱 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

啶虫脒 蓟马 2~3次 500~1500倍 喷雾 宝丽安  日本科研

四螨嗪 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾 艾绿士 美国陶氏

垄歌    日本农药

杀虫剂
19种

吡虫啉 白粉虱 2~3次 500~1500倍 喷雾 杀毒矾 瑞士先正达

吡虫啉 斑潜蝇 2~3次 500~1500倍 喷雾 福星    美国杜邦

吡虫啉 蓟马 2~3次 500~1500倍 喷雾

丙溴磷 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾 福星    美国杜邦

虫酰肼 小菜蛾 2~3次 500~1500倍 喷雾 福星    美国杜邦

毒死蜱 蓟马 2~3次 500~1500倍 喷雾 乙嘧酚   浙江禾宜

氟虫双酰
胺

棉铃虫 2~3次 500~1500倍 喷雾

氟虫双酰
胺

斜纹夜
蛾

2~3次 500~1500倍 喷雾 锐扑  沈阳化工院

甲萘威 茶翅蝽 1~2次 500 g/亩 撒施

甲萘威 野蛞蝓 1~2次 500 g/亩 撒施

抗蚜威 斑潜蝇 2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

抗蚜威 蚜虫 2~3次 500~1000倍 喷雾

苦参碱 斑潜蝇 2~3次 500~1500倍 喷雾

苦参碱 蚜虫 2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

喹啉铜
番茄细
菌性溃
疡病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

藜芦碱
根结线
虫

2~3次 1500~2000 ml/亩 随水冲施

氯虫苯甲
酰胺

斜纹夜
蛾

2~3次 500~1500倍 喷雾

氯氰菊酯 斑潜蝇 2~3次 2000~3000倍 喷雾 多个公司

氯氰菊酯 蚜虫 2~3次 2000~3000倍 喷雾 多个公司

氰戊菊酯 斑潜蝇 2~3次 2000~3000倍 喷雾 翠贝    德国巴斯夫

氰戊菊酯 蚜虫 2~3次 2000~3000倍 喷雾 普力克  德国拜耳

农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家
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蔬菜

杀虫剂
19种

噻虫嗪 白粉虱 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

噻菌铜
辣椒细
菌性叶
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾 菌毒宁   山西科星

噻嗪酮 白粉虱 2~3次 500~1500倍 喷雾 福星    美国杜邦

烯啶虫胺 白粉虱 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

多个公司

杀菌剂
53种

阿维菌素 白粉虱 2~3次 500~1500倍 喷雾

阿维菌素
根结线
虫

2~3次 500~2000 ml/亩 随水冲施 多个公司

阿维菌素 蓟马 2~3次 500~1500倍 喷雾 锐扑  沈阳化工院

阿维菌素
辣椒病
毒病

2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

阿维菌素 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾

阿维菌素 蚜虫 2~3次 500~1000倍 喷雾

氨基寡糖
素

丝瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

百菌清
丝瓜灰
霉病

3~4次 300~500g/亩 烟剂熏棚

苯醚甲环
唑

番茄叶
霉病

2~3次 800~1000倍 喷雾 多个公司

苯醚甲环
唑

瓜绢螟 2~3次 800~1000倍 喷雾 多个公司

苯醚甲环
唑

黄瓜白
粉病

2~3次 800~1000倍 喷雾 抑病灵   南通飞天

丙溴磷
辣椒病
毒病

2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

代森锰锌
茄子细
菌性褐
斑病

3~5次 800~1000倍 喷雾 多个公司

丁醚脲 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

丁子香酚
番茄晚
疫病

1~3次 400~600倍 喷雾 多个公司

丁子香酚
黄瓜霜
霉病

1~3次 400~600倍 喷雾 美派安以色列马克西姆

丁子香酚
茄子白
粉病

1~2次 600~800倍 喷雾

啶菌క唑
菜豆锈
病

2~3次 1000倍 喷雾

啶菌క唑
番茄灰
霉病

2~3次 1000倍 喷雾 必绿    浙江海正

啶菌క唑
黄瓜灰
霉病

2~3次 1000倍 喷雾 锐扑  沈阳化工院

啶菌క唑
丝瓜灰
霉病

2~3次 1000倍 喷雾 多个公司

啶酰菌胺
黄瓜灰
霉病

1~2次 1000倍 喷雾 多个公司

啶酰菌胺
丝瓜灰
霉病

1~2次 1000倍 喷雾 多个公司

多菌灵
菜豆锈
病

2~3次 600~800倍 喷雾 科佳 日本石原

多菌灵
辣椒灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 双福  深圳瑞德丰

多菌灵
丝瓜灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 苗期使用较多 翠贝    德国巴斯夫

多抗霉素
番茄叶
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

多杀霉素 蓟马 2~3次 1000~3000倍 喷雾

蔬菜
杀菌剂
53种

క霜·锰锌
番茄晚
疫病

2~3次 400~600倍 喷雾 翠贝    德国巴斯夫

క霜·锰锌
黄瓜霜
霉病

2~3次 400~600倍 喷雾 施佳乐    德国拜耳

氟硅唑
番茄叶
霉病

1~2次 3000~4000倍 喷雾 多个公司

氟硅唑 瓜绢螟 1~2次 3000~4000倍 喷雾 必绿    浙江海正

氟硅唑
黄瓜白
粉病

1~2次 3000~4000倍 喷雾 多个公司

氟硅唑
黄瓜炭
疽病

1~2次 3000~4000倍 喷雾 多个公司

氟硅唑
丝瓜蔓
枯病

1~2次 3000~4000倍 喷雾 多个公司

氟吗·乙铝
番茄晚
疫病

2~3次 400~600倍 喷雾 多个公司

氟吗·乙铝
黄瓜霜
霉病

2~3次 400~600倍 喷雾

氟吗·乙铝
辣椒疫
病

2~3次 400~600倍 喷雾 多个公司

福美双
菜豆炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 可杀得  美国杜邦

福美双
黄瓜炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 可杀得  美国杜邦

福美双
茄子细
菌性褐
斑病

2~3次 600~800倍 喷雾 德国拜耳

腐霉利
菜豆锈
病

2~3次 600~800倍 喷雾 科佳 日本石原

腐霉利
番茄灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾

腐霉利
黄瓜灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

腐霉利
茄子褐
色圆星
病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

腐霉利·百
菌清

菜豆锈
病

3~4次 300~500 g/亩 烟剂熏棚 多个公司

腐霉利·百
菌清

番茄晚
疫病

3~4次 300~500g/亩 烟剂熏棚 普力克  德国拜耳

腐霉利·百
菌清

黄瓜霜
霉病

3~4次 300~500 g/亩 烟剂熏棚 多个公司

腐霉利·百
菌清

辣椒灰
霉病

3~4次 300~500 g/亩 烟剂熏棚

腐霉利·百
菌清

茄子白
粉病

3~4次 300~500 g/亩 烟剂熏棚 苗期使用较多 多个公司

菇类蛋白
多糖

番茄病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

菇类蛋白
多糖

黄瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 垄歌    日本农药

菇类蛋白
多糖

丝瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

琥胶肥酸
铜

菜豆细
菌性疫
病

2~3次 300~500倍 喷雾 好立克  德国拜耳

几丁聚糖
菜豆病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 好立克  德国拜耳

几丁聚糖
根结线
虫

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

甲基硫菌
灵

菜豆炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 深圳诺普信

农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家



И֢ӁֺதԗӌԚ֦⻈澝ࡊѽչࡈםӌ哦࠻ऊࣙӑલ߲�
环境中的农药

32 33

蔬菜
杀菌剂
53种

甲基硫菌
灵

番茄叶
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

甲基硫菌
灵

黄瓜白
粉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

甲基硫菌
灵

辣椒白
粉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

甲霜·锰锌
番茄晚
疫病

1~2次 400~600倍 喷雾 多个公司

甲维盐 蓟马 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

甲维盐
丝瓜病
毒病

2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

甲维盐 小菜蛾 2~3次 500~1500倍 喷雾

甲维盐
斜纹夜
蛾

2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

菌毒·吗啉
胍

黄瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 龙克菌   浙江龙湾

菌毒·吗啉
胍

辣椒病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾

菌毒清
番茄病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

菌毒清
根结线
虫

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

菌毒清
黄瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

克菌丹
黄瓜炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾

克菌丹
辣椒炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾

克菌丹
茄子细
菌性褐
斑病

2~3次 600~800倍 喷雾 克得灵     日本住友

喹啉铜
黄瓜细
菌性角
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾 克得灵     日本住友

硫磺
辣椒白
粉病

2~3次 600~800倍 喷雾 乙嘧酚   浙江禾宜

络氨铜
丝瓜细
菌性角
斑病

1~2次 300~500倍 喷雾 多个公司

咪鲜胺
黄瓜炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

咪鲜胺
辣椒炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

咪鲜胺
丝瓜蔓
枯病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

醚菌酯
番茄叶
霉病

2~3次 600~1000倍 喷雾 农利灵    德国巴斯夫

醚菌酯
黄瓜白
粉病

2~3次 600~1000倍 喷雾

醚菌酯
辣椒白
粉病

2~3次 600~1000倍 喷雾 扑海因   德国拜耳

嘧菌酯
丝瓜蔓
枯病

2~3次 600~1000倍 喷雾

嘧霉胺
番茄灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

嘧霉胺
黄瓜灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

宁南霉素
菜豆病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 好立克

宁南霉素
番茄病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 菌思奇  沈阳化工院

蔬菜
杀菌剂
53种

宁南霉素
根结线
虫

2~3次 300~500倍 喷雾

宁南霉素
黄瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 金爱维丁 深圳诺普信

农用链霉
素

菜豆细
菌性疫
病

2~3次 300~500倍 喷雾

农用链霉
素

黄瓜细
菌性角
斑病

2~3次 300~500倍 喷雾

农用链霉
素

辣椒细
菌性叶
斑病

2~3次 300~500倍 喷雾

农用链霉
素

丝瓜细
菌性角
斑病

1~2次 300~500倍 喷雾

氢氧化铜
番茄细
菌性溃
疡病

2~3次 500~1000倍 喷雾

氢氧化铜
黄瓜细
菌性角
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

氢氧化铜
茄子病
毒病

2~3次 500~1000倍 喷雾

氰霜唑
黄瓜霜
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 乙嘧酚   浙江禾宜

氰霜唑
丝瓜霜
霉病

1~2次 400~600倍 喷雾

三唑酮 瓜绢螟 2~3次 800~1000倍 喷雾 多个公司

三唑锡
辣椒病
毒病

2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

三唑锡 螨虫 2~3次 500~1500倍 喷雾 多个公司

霜霉威盐
酸盐

黄瓜霜
霉病

2~3次 600倍 喷雾 苗期使用较多 多个公司

霜霉威盐
酸盐

茄子绵
疫病

2~3次 600倍 喷雾

霜霉威盐
酸盐

丝瓜霜
霉病

2~3次 600倍 喷雾

霜脲·锰锌
黄瓜霜
霉病

2~3次 400~600倍 喷雾 多个公司

霜脲·锰锌
辣椒疫
病

2~3次 400~600倍 喷雾

霜脲·锰锌
茄子绵
疫病

1~3次 400~600倍 喷雾 多个公司

霜脲·锰锌
丝瓜霜
霉病

2~3次 400~600倍 喷雾 可杀得  美国杜邦

戊唑醇
番茄叶
霉病

1~2次 1000倍 喷雾 多个公司

戊唑醇
黄瓜白
粉病

1~2次 1000倍 喷雾

戊唑醇
茄子菌
核病

2~3次 800~1000倍 喷雾 多个公司

烯酰吗啉
番茄晚
疫病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

烯酰吗啉
丝瓜霜
霉病

2~3次 400~1000倍 喷雾 多个公司

小檗碱
黄瓜白
粉病

2~3次 600~800倍 喷雾 菌毒宁   山西科星

小檗碱
丝瓜白
粉病

2~3次 600~800倍 喷雾 深圳诺普信

溴菌清
菜豆炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 凯泽      德国巴斯夫

农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家农药剂型 农药名称
病虫害
名称

用药次数 用药剂量 用药方法 用药时期 农药厂家
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蔬菜
杀菌剂
53种

溴菌清
黄瓜炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

溴菌清
辣椒炭
疽病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

盐酸吗啉
胍

菜豆病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

盐酸吗啉
胍

黄瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

盐酸吗啉
胍

辣椒病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾 多个公司

盐酸吗啉
胍

丝瓜病
毒病

2~3次 300~500倍 喷雾

叶枯唑
菜豆细
菌性疫
病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

叶枯唑
黄瓜细
菌性角
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾 菌思奇  沈阳化工院

叶枯唑
辣椒细
菌性叶
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

叶枯唑
茄子病
毒病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

叶枯唑
丝瓜细
菌性角
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

乙霉威
番茄灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

乙霉威
黄瓜灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

乙嘧酚
黄瓜白
粉病

2~3次 1000倍 喷雾 多个公司

乙嘧酚
辣椒白
粉病

2~3次 1000倍 喷雾 多个公司

乙嘧酚
丝瓜白
粉病

2~3次 1000倍 喷雾 多个公司

乙蒜素
菜豆细
菌性疫
病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

乙蒜素
番茄细
菌性溃
疡病

2~3次 500~1000倍 喷雾

乙烯菌核
利

黄瓜灰
霉病

1~2次 600~800倍 喷雾 多个公司

异菌脲
菜豆锈
病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

异菌脲
黄瓜灰
霉病

2~3次 600~800倍 喷雾

异菌脲
茄子褐
色圆星
病

2~3次 600~800倍 喷雾 多个公司

中生菌素
番茄细
菌性溃
疡病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

中生菌素
黄瓜细
菌性角
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

中生菌素
茄子病
毒病

2~3次 500~1000倍 喷雾 多个公司

中生菌素
丝瓜细
菌性角
斑病

2~3次 500~1000倍 喷雾
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