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农药对地下水环境影响评价研究
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摘要：在借鉴前人研究成果的基础上，提出农药对地下水影响评价的基本方法，并应用于利用世界银行贷款

发展节水灌溉项目的评价中，给出一些农药的化学性质及其在土壤中的迁移特性，同时提出农药对地下水污

染的预防措施。
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为了减少病虫害对农作物的影响与危害、提高

粮食产量，人们在农田中使用大量的、种类繁多的农

药，而农药带来的环境污染问题也越来越引起人们

的关注。美国环境保护局国家农药调查项目的结果

表明，土壤中农药的种类及其降解的衍生物达 $""
多种［$］。由于农药的种类很多且化学成分复杂，目

前对其在环境中的行为的研究尚处于理论研究阶

段，许多方面都是科学上未知的领域。在理论与调

查结果都非常不完善的情况下，准确确定农药对环

境的影响非常困难。我国在这方面的研究非常欠

缺，尚无详细的统计资料。!"""年我国利用世界银
行贷款在北京、沈阳、青岛、河北 #省市发展节水灌
溉，其中农药对地下水环境的影响是世界银行和国

家相关部门关注的重点问题。

本文充分借鉴美国和欧盟的理论研究成果，结

合利用世界银行贷款发展节水灌溉项目，对农药在

环境中的行为及其影响作出宏观评价，并从控制地

下水污染的角度提出使用农药的措施。

! 农药在土壤中的行为及其迁移性

影响农药在土壤中的迁移与转化的因素很多，

这既与农药本身的物理化学性质有关，也与土壤的

性质有关。一般而言，土壤含水量低，农药的吸附能

力加强，移动性减少；温度升高，吸附减少，移动性增

强；土壤黏土含量和有机质含量高，吸附量增加；./
值的变化对农药的移动性也有较大的影响，特别是

有机磷类农药，在 ./值高的土壤中移动性明显增
强。土壤中有机质含量高还有助于农药的降解。这

些特征影响了农药在土壤中的降解速率及降解产

物，影响了农药在水土系统的行为，如淋滤、挥发和

生物的利用等［!，(］。

评价农药在土壤中的潜在迁移性的一个关键因

素就是评价其在土壤溶液中固液相间的分配，其中

的一个特征参数就是吸附系数 !"（吸附在土壤中农

药浓度与土壤溶液中农药浓度之比）。大量研究表

明，!" 与土壤中的有机物含量有很好的相关性，因

此，!" 值用单位有机物含量（!#$）或单位有机碳含

量（ !#%）来表示，!#$ 0 $""!" &有机物含量，!#% 0
$""!" &有机碳含量，单位均为 12( 3 4。
一般的文献中多以 !#%值来表示，称为有机碳

吸附系数。研究表明，如果农药的 !#% 5 +"，被认为
具有强迁移特性，!#%为 $+" 6 +""具中等迁移特性，
!#% 7 !"""具微迁移特性。
另一个表征农药在土壤中降解的参数为田间半

衰期（’"8+），这是一个综合性指标，包含了所有的降

解过程，如生物和非生物的降解、挥发、淋溶、植物吸

收等，而且是与具体地点的土壤、气候、土壤微生物

的活动等有关的参数。

9:1;<=>［$］研究了 !!种农药，基于农药田间半衰期
和 !#%提出了 ()*（?@ABCD EF:GB:HI J1A@=）迁移指数，即：

()* + >4（’"8+）（# , >4!#%） （$）
式（$）可用以划分农药淋溶的可能性。当 ()* 7 !8)时，
表示这种农药是易淋溶农药；当 $8)"()*"!8)时为中
等程度淋溶的农药，()* 5$8)时为不易淋溶的农药。

" 农药对地下水污染潜在影响评价

" -! 项目区农药的施用
本项目涉及北京、沈阳、青岛、河北 #省市，农药
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使用的原则为高效、低毒、低残留，同时严格执行

!"#$#%—&’《农药安全使用标准》。由于地域不同，
不同的项目区施用的农药种类有很大差异，同时不

同的作物所使用的农药也有很大不同，在各项目区

拟使用的主要农药种类见表 (。
表 ! 项目区不同作物施用的主要农药

作物

名称
河北 沈阳 青岛 北京

水稻 丁草胺

小麦

氧化乐果、三

酮、甲胺磷、

乐果、菊酯类

敌百虫

拌种剂或种

衣 剂、粉 锈

宁、吡虫啉、

三氯杀螨醇

氧化乐果、

))*、辛拌
硫磷

玉米

甲 基 (+,%、
甲胺磷、菊酯

类

杀 螟 灵 (
号 "-乳剂

拌种剂或种

衣 剂、吡 虫

啉、辛拌磷

大豆 甲基 (+,%
三氯杀螨醇、

快杀灵、保得

棉花 甲胺磷、(,+%
久效磷、"-、
高氯、吡虫啉

蔬菜

多菌灵（井）

氧化乐果、来

福灵、快杀灵

灭杀丁

虫螨克、康福

多、代 森 锰

锌、多菌灵、

百菌清、万霉

灵、霜克、虫

螨克、高氯、

保丰

菊酯类

果类 甲霜灵

多菌灵、代森

锰 锌、安 泰

生、波尔多液

表 (中所列许多农药为叶面施用，对地下水环境
影响小，因此本文只对非叶面使用的农药进行讨论。

" ." 农药对地下水影响评价
目前我国所使用的农药包括除草剂和杀虫剂

等，杀虫剂基本上可以分为有机氯、有机磷、氨基甲

酸酯、拟除虫菊酯类等 #类。由于一些有机氯农药
在土壤中降解速率非常慢，多数已被禁止使用，如

))-等。河北项目区所使用的农药最多的是有机磷
类，如甲胺磷、乐果、甲基 (,+%、(,+%等，这类农药在土
壤中的半衰期较短，易降解，一般认为滞留在土壤中

的时间较短，对地下水污染的可能性较小。表 $反映
了一些农药的化学性质及其在土壤中的迁移特性。

表 " 一些农药的化学性质及其在土壤中的迁移特性

农药
溶解度

!（/·01 (）

蒸汽压

! 23
亨利

常数

",4%

! 5

#$%

!（678·

/1 (）

&’(
指数

甲胺磷 9’, $48 : (, 1 # %4$ : (, 1 & 8 $ (4&,
乐 果 ,4,$8 (4( : (, 1 8 (4( : (, 1 # 9 $, ,4&8
敌百虫 ($, $4( : (, 1 # (49 : (, 1 + $’ $’ 849(
多菌灵 ,4,,& ’ : (, 1 % %4$ ($’ 84$#
久效磷 可溶 $4’ : (, 1 # 8, ( %4’,

从表 $可见，甲胺磷和乐果的 &’(!(4&，均属

于不易向地下水中淋溶的农药。敌百虫 &’( ;
849(，久效磷 &’( ; %4’ < $4&，都属于易发生淋溶的
农药，具有潜在淋溶特性，表明敌百虫等农药在土壤

中具有强淋溶性，易于迁移，加之敌百虫、久效磷具

有较高的溶解度，在土壤中易被淋溶，增大了地下水

被污染的风险。但相对于种植周期，敌百虫、久效磷

的半衰期还是较短的，在严格掌握国家农药施用安

全标准和灌水量的基础上，有可能通过自身的衰减

避免或尽量减低对地下水的污染。

对于甲基 (,+% 和 (,+% 农药，尽管由于缺乏资
料，难以得出其 &’( 指数，但一些研究表明，(,+%农
药在中性偏碱的溶液中水解半衰期为 94& 5，在土壤
中分解较快，在一个种植周期内完全能分解，不会在

土壤中积累；甲基 (,+%在土壤中的含量和滞留时间
取决于 =>值，在酸性土壤中，该农药可滞留 %个多
月，而在碱性土壤中，甲基 (,+%较为不稳定，在微生
物作用下，在一般土壤中 9 5内即可降解 ’%?。我
国北方地区土壤基本上偏碱性，因此从土壤性质看，

上述农药的使用预期对土壤和地下水环境污染的影

响较小。但是，一些研究也表明，在种植棉花的灌溉

土壤中发现农药残留量较高，因此，农药在土壤中的

残留受许多因素影响，目前的研究尚难以得出明确

结论。

项目区中有一些地区还使用菊酯类农药，从理

论上讲，与有机磷类农药相比，菊酯类农药更具高

效、低毒、低残留的特征，其对环境的危害小于有机

磷类。项目区所使用的神农丹等农药尚无可参考的

资料，难以对其作出评价。本项目对农药的使用本

着高效、低毒、低残留的原则，将有力地减少农药对

土壤和地下水污染的威胁。

节水灌溉无疑减少了灌溉水量，同时灌溉回归

水对地下水的补给也明显减少，特别是滴灌和微喷

的条件下，水分向下迁移的量很少，基本上不会对地

下水造成影响。水流是农药迁移的动力，在喷灌和

地面灌溉条件下，农药向地下水迁移的可能性尽管

比传统灌溉条件下减小，但这种可能性依然存在，特

别是在砂性土壤中影响的可能性更大。

同时项目中所采取的秸秆还田等农业措施也有

利于农药的降解，秸秆还田对农田的一个重要影响

就是增加了土壤的有机质含量，如上所述，有机质含

量较高将有利于农药的吸附和降解。

# 减少农药对水环境污染的措施

尽管项目从节水灌溉、农业措施等几方面实施

了防污措施，亦比传统农作条件下在（下转第 8,页）
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施来协调。因此，北京市用水户应当承担起每年

!"#$%万元的密云、怀柔水库水源林受益补偿额，这
部分补偿费用应成为供水的成本费用。每年密云、

怀柔水库向北京市供水 !!& ’’’ () 用于工业及城镇

生活，则用户水价中应包含 ’*!)) 元 + () 的水源林

建设保护补偿成本。即用水户补偿水源林经济效益

以用水量的多少来衡量，补偿标准为 ’*!))元 + ()。

表 ! 密云、怀柔水库水源林效益补偿成本

补偿形式 补偿标准 +（元·(, )）

政策补偿成本 ’*&#’
经济补偿成本 ’*!))
总补偿成本 ’*"!)

中央及北京市政府政策性投资对水源区效益补

偿以及受益区用水户向水源区实施的经济补偿是保

障水源林建设持续进行的资金来源。根据上述结

果，即每年水库供水能获得 ’*"!) 元 + () 的补偿

费用。

水源保护林建设属于对水资源实施的保护措施

之一，其投入成本应计入资源成本，补偿费则随水费

的征收一起收取。征收的补偿费建立专户储存，专

款专用，主要用于水源林的再建设、保护与管理。并

组织强有力的监督管理体系，加强水源林的建设和

保护。

" 结 语

在水资源日益短缺的今天，开源与节流成为解

决水资源短缺问题最有效的，而且是首选的手段之

一。重视水源林保护，加大林地建设投入，同时合理

偿付水源林产生的效益，是保障持续水源的客观要

求。对此，目前尚缺乏合理有效的效益补偿方式与

标准，建议有关部门出台有关水源林效益合理补偿

的相关制度，以保障水源林可持续发挥效益。
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（上接第 !"页）一定程度上会减轻地下水污染的潜
在可能性，但由于农药在环境中的影响行为在许多

方面仍然是未知领域，各国在农药污染的控制方面

仍然着重于预防。

在农药的使用上，除了切实执行使用高效、低

毒、低残留农药的方针，严格执行 AG"&"E—#$《农药
安全使用标准》中的规定外，还要对使用量、施用方

式、环境中的残留等进行全过程监测，并且要在植保

专家的指导下进行。根据欧盟的研究成果，对农药

对地下水的污染更多的是立足于预防，而不是治理，

因此，农药的使用需考虑其物理化学性质。表 )中
列举了农药污染物在地下水中的一般特性的限制

值。本文建议在农药的选用上应充分了解其物理化

学性质，使用各种指标都在限制值内的农药。

表 # 农药在地下水中的主要物理化学性质［"］

特 征 指标限制值

水中溶解度 H )’’(: + 2
亨利常数 I !’ ?J() + (;K
水解半衰期 H &E周
光解半衰期 H !周
土壤吸附系数 !" I ! 0 E（通常 I ! 0 &）
有机碳吸附系数 !#$ I )’’ 0 E’’ =() + :
土壤有氧同化半衰期 H & 0 )周
田间分解半衰期 H & 0 )周
淋溶深度 H FE 0 $’ =(

" 结 语

针对我国目前农药在环境中行为的研究相对欠

缺、现场资料较少的状况，本文试图作出农药对地下

水影响的宏观评价，以期对类似建设项目农药对地

下水影响评价起到借鉴作用。

由于目前农药种类多，而其在土壤中的行为研

究较少，一些研究成果很难用于指导生产实践，因此

建议加强这方面的研究。
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