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舟山岛水库有机农药和抗生素残留特征及潜在风险评估
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摘要:以舟山岛城北、虹桥和岑港 3 个水库及其周边区域为研究对象,对其表层水样、沉积物及周边

土壤中有机农药和抗生素进行了监测和潜在风险评估。 结果表明,3 个水库表层水样中有机农药

质量浓度为 43郾 40 ~ 190郾 40 ng / L,平均值为 105郾 74 ng / L,其中有机磷农药所占比例较大;在土壤及

沉积物中有机农药的质量比为 0郾 35 ~ 7郾 76 ng / g,平均值为 4郾 32 ng / g,以有机氯农药污染为主。 总

体上岑港水库有机农药污染较为严重(水样质量浓度和沉积物质量比分别为 籽 = 190郾 40 ng / L,w =
7郾 76 ng / g),其次为虹桥水库(籽 = 110郾 50 ng / L, w = 6郾 30 ng / g),污染较轻的是城北水库(籽 = 59郾 20
ng / L,w=4郾 35 ng / g)。 抗生素在表层水样中的质量浓度为 0郾 00 ~ 64郾 50 ng / L,平均值为 22郾 30 ng / L,
污染相对较轻;在土壤及沉积物中有机农药的质量比为 13郾 50 ~ 101郾 70 ng / g,平均值为 62郾 62 ng / g,
处于中等污染水平,其中浓度相对较高的呋喃唑酮应当引起注意。 建议构建植物缓冲带拦截和减

少周边土壤径流中携带的有机农药和抗生素污染。
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Characteristics of residual organic pesticides and antibiotics in reservoirs of
Zhoushan Islands and potential risk evaluation
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2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Surface water, sediment, and surrounding soil samples from three reservoirs, the Chengbei Reservoir
(CBR), the Hongqiao Reservoir (HQR), and the Cengang Reservoir ( CGR) in the Zhoushan Islands, were
collected and analyzed for monitoring and potential risk assessment of the organic pesticides and antibiotics in these
samples. The results show that the concentrations of organic pesticides in surface water from the three reservoirs
ranged from 43郾 40 to 190郾 40 ng / L, with an average value of 105郾 74 ng / L, and the organic phosphorus pesticides
accounted for a larger proportion of organic pesticides, compared with the organic chlorine pesticides (OCPs). The
concentrations of organic pesticides in the sediments and surrounding soils ranged from 0郾 35 to 7郾 76 ng / g, with an
average value of 4郾 32 ng / g, and the OCPs were the dominant pollutant. Overall, of the three reservoirs, the CGR
was the most polluted one, with organic pesticide concentrations in the surface water of 籽 = 190郾 40 ng / L and in
sediments of w=7郾 76 ng / g, followed by the HQR, with 籽=110郾 50 ng / L and w=6郾 30 ng / g, and the CBR had a
relatively low pollution level with 籽 = 59郾 20 ng / L and w = 4郾 35 ng / g. The concentrations of antibiotics in the
surface water from the three reservoirs ranged from 0郾 00 to 64郾 50 ng / L, with an average value of 22郾 30 ng / L,
being at a slightly鄄polluted status, and those in the sediments and surrounding soils ranged from 13郾 50 to 101郾 70
ng / g, with an average value of 62郾 62 ng / g, being at the middle level of pollution. Of the studied antibiotics, the
potential risk of furazolidone should receive more attention due to its relatively high concentration. It is suggested
that green buffer zones be constructed around the reservoirs for interception and reduction of the organic pesticides
and antibiotics in the runoff of surrounding soils.
Key words: organic pesticide; antibiotic; residue; potential risk evaluation; reservoir; Zhoushan Islands
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摇 摇 有机农药(organic pesticide)主要包括有机氯、
有机磷和氨基甲酸酯等几大类。 其中,有机氯农药

(OCPs)是一类重要的难降解有机物,具有生物累积

性、生物放大和“三致冶 (致癌、致畸、致突变)作用,
已被我国列入 68 种优先控制环境污染物名单,更被

美国环保局列为优先治理的污染物。 有机磷农药

(OPPs)是有机磷酸酯类农药的简称。 近年来,由于

有机磷农药污染导致沿岸海域鱼、虾、贝大量死亡,
使得近岸的养殖品种数量大减,严重影响到海水养

殖业的发展[1],很多国家将乐果、敌敌畏、对硫磷等

有机磷农药确定为优先治理环境污染物。 抗生素作

为抑菌或杀菌药物被广泛应用于畜禽养殖中,不能

完全被肌体吸收的抗生素经由畜禽排泄物直接进入

环境,随着耐药基因和超级病菌的出现,抗生素产生

的环境问题引起了广泛关注[ 2]。

表 1摇 虹桥、岑港、城北水库的基本特征

水库
名称

总库容 /
万 m3

正常库容 /
万 m3

年供水量 /
万 m3

水深 /
m 水源来源

集雨面积 /
km2 污染源 上游人口

岑港水库 733 627 400 20 降水及大陆引水
(2003 年) 6郾 6 主要受生活、农业和部分养殖

污染和大陆水源及沿线污染
3 个自然村常住人口约
150 户 200 人

虹桥水库 1 438 1 015 650 20 降水 13郾 4
2003 年经过整治,主要受生
活、农业、部分养殖及渔业养
殖污染和大陆水质污染

4 个村常住人口 1 350
多户,约 3 900 人

城北水库 123 111 226 15 降水 5郾 0 主要受生活、农业和部分养殖
业污染

2 个自然村约 400 户居
民、约 1 600 人

近年来,国内外对水体中有机农药和抗生素污

染现状研究报道逐渐增多[3鄄6]。 张明等[7] 研究了巢

湖表层水体中的 16 种有机氯农药,以六六六和滴滴

涕为主。 白红妍等[8] 研究了桑沟湾水体中有机磷

农药残留组成与分布,发现其表层、底层水体中的有

机磷农药污染物主要为马拉硫磷和对硫磷,其分布

特征受水动力影响较大。 Hu 等[9] 对北京密云和官

厅水库周围土壤中的有机氯农药含量进行了研究,
发现其有机氯农药污染相对中国其他研究区域较

低,且污染主要来自于水库周边有机氯农药的农业

使用。 文献[10]报告了加利福尼亚湾独特的几类

有机氯的浓度对鳍鲸和人类健康的影响。 Chuiko
等[11]对雷宾斯克水库沉积物中有机农药的组成和

分布进行了研究,发现农药含量由大到小排序为:滴
滴涕、六六六、六氯苯。 Sarmah 等[12] 主要研究了美

国爱荷华州的地下水中的 4 种抗生素(泰乐菌素、
金霉素、磺胺类药、杆菌肽),指出这些抗生素对环

境的潜在影响,并发现微生物的抗药性增加。 总体

上,国内外对农作土壤及农村地区土壤以及近海岸

水体和沉积物中残留有机农药和抗生素的相关研究

报道较多,而对于水库等城市供水水源地有机农药

和抗生素污染的相关研究则相对有限。
舟山本岛四面环海,除部分从大陆引水外,淡水

资源几乎完全依靠大气降水。 近年来,舟山市工农

业迅速发展,河口运输、渔业以及农业生产中频繁使

用农药等的人类活动,使得流入水体的有机物大量

增加,水体污染日益加重,由此诱发了诸多环境问

题,对城市水源水质构成了严重威胁。 通过对虹桥、
岑港、城北 3 个典型水库水体、沉积物及周边土壤中

有机农药和抗生素残留状况的监测,掌握其在水体

中的残留特征,并评估其潜在风险,为当地城市水源

地保护参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集

以舟山岛虹桥、岑港、城北 3 个水库及周边区域

为研究对象,水库基本特征值见表 1。 于 2009 年 7
月对 3 个水库的库中心、取水口及其上游的水样,水
库沉积物和其周边典型土地利用方式下的土壤样品

进行采集分析。 水样以 2郾 5 L 不锈钢采水器采集

后,移入 1郾 5 L 具塞玻璃采样瓶,尽快运回实验室,
于 4 益保存,待进一步处理。 表面沉积物样品以抓

泥斗在每个水库的取水口、水库中心和上游位置分

别采集 3 次,以四分法等量混匀后为 1 个样品,冷冻

干燥后,磨碎,过 100 目筛后装瓶待处理。 土壤样品

每个点同样是以四分法等量混匀后为 1 个样品进行

处理。 具体采样点包括:城北上游公路附近土壤

(采样点 1),城北居民区土壤(采样点 2),城北水库

取水口沉积物(采样点 3),城北水库中心沉积物(采
样点 4),城北水库取水口水样(采样点 5),城北水

库中心水样(采样点 6);虹桥上游土壤(采样点 7),
虹桥上游林地土壤(采样点 8),虹桥上游农田土壤

(采样点 9),虹桥水库取水口水样(采样点 10),虹
桥水库上游水样(采样点 11);岑港上游土壤(采样

点 12),岑港山脚土壤(采样点 13),岑港上游沉积

物(采样点 14),岑港水库取水口水样(采样点 15),
岑港水库中心水样(采样点 16),岑港水库西(上
游)水样(采样点 17)。 由于主要部分沉积物样是粗

砂或石块的原因,未能成功采集分析。 采样点分布

具体见图 1。
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图 1摇 舟山岛 3 个水库及其采样点分布示意图

1. 2摇 分析方法

1. 2. 1摇 残留有机氯农药的分析方法

水样中有机氯农药的富集预处理:取 1郾 5 L 水

样,加入内标物后,采用 C18小柱在 12 管 Supulco 固

相萃取装置上以 5 mL / min 速度富集水样。 C18小柱

依次加入 1郾 0 g C18和 0郾 5 g 铜粉。 依次用 10 mL 正

己烷、10 mL 二氯甲烷、10 mL 甲醇和 15 mL 高效液

相色谱水润洗 C18小柱。 柱富集完成后,用 5 mL 高

效液相色谱水冲洗柱子,等冲洗完空抽 30 min 后,先
以15mL 二氯甲烷 颐 正己烷(体积分数1 颐 1)洗脱,再
以15mL 二氯甲烷 颐 丙酮(体积分数1 颐 1)洗脱,洗脱

液收集于 50 mL 梨形瓶中,经旋转蒸发仪 50益水浴中

浓缩近干,用正己烷定容至 1郾 0 mL 待测。
土壤及沉积物中有机氯农药的提取及测定:5 g

土壤 /沉积物样品与 2 g 无水 Na2SO4 混匀,置于

100 mL具塞玻璃离心管内,加入内标物后,以石油醚

颐 二氯甲烷(体积分数 1 颐 1)混合溶剂 15 mL 浸泡

1 h 后,超声萃取 20 min,静置,将上清液转移至旋转

蒸发瓶内,以 15 mL 石油醚重复超声萃取 2 次,合并

上清液,浓缩至 1 mL。
提取液的净化及洗脱:先用 6 mL 石油醚润洗固

相净化柱(上层硅胶 2 cm、下层氧化铝 1 cm),将洗

脱液在旋转蒸发仪(40益)上浓缩到 1 mL,将这 1 mL
浓缩液移入净化柱,再用 20 mL 的石油醚洗脱,将洗

脱液收集到梨形瓶中,旋转蒸发浓缩 (40益) 至

0郾 5 mL 左右,用正己烷定容至 1 mL,以 GC鄄ECD 外

标法进行定量分析。 本方法中 3 种有机氯农药的加

标回收率为 78郾 9% ~109郾 1% 。
1. 2. 2摇 有机磷农药分析方法

水样中有机磷农药富集预处理方法:将水样 pH
值调节至 6 ~ 7,加入磷酸三苯酯内标后,采用 C18小

柱在 12 管 Supulco 固相萃取装置上以 5 mL / min 速

度富集水样。 C18 小柱加入 1郾 0 g C18 和 0郾 5 g 铜粉

后,依次以 5 mL 乙酸乙酯、5 mL 丙酮、5 mL 超纯水

活化浸润 C18固相萃取小柱润洗;将 1 L 待测水样经

过 C18固相萃取小柱进行有机磷固相萃取,萃取结束

后,在 N2 保护下空抽 30 min,然后以 10 mL 乙酸乙

酯淋洗固相萃取小柱,收集淋洗液于 50 mL 梨形瓶,
真空旋转蒸发至 0郾 5 mL 左右,以待净化。

土壤中有机磷的提取:称取待测土壤或沉积物

样品 5 g 于 50 mL 玻璃离心管中,加入丙酮 颐 石油醚

(体积分数 3 颐 2)混合剂 10 mL,超声提取 20 min 后

(分两次间隔超声),以 3 600 r / min 离心 5 min,移取

上层清液于 50 mL 梨形瓶中,再分别用 10 mL 的混

合溶剂重复提取两次,合并上层清液并浓缩至 1 mL
左右以待净化。

提取液的净化:固相净化柱自上而上填装 0郾 5 g
无水硫酸铜,1 g 硅藻土,0郾 5 g 无水硫酸钠。 净化柱

先用 6 mL 石油醚(2 mL伊3 次)预润洗,然后将浓缩

至提取液转移至柱中,以 2 mL 的石油醚 颐 丙酮(体
积分数 4 颐 1)混合剂分 3 次洗涤浓缩瓶并转入柱

中,再分别用 2 mL 丙酮、4 mL 正己烷鄄丙酮(体积分

数 4 颐 1)、3 mL 甲醇洗柱,收集洗脱液于梨形瓶,经
真空旋转蒸发仪 50益水浴中浓缩近干,用丙酮定容

至 1郾 0 mL,供 FPD鄄气相色谱仪检测。 本方法中 7 种

有机磷农药的回收率为 70郾 6% ~105郾 1% 。
1. 2. 3摇 抗生素分析方法

水样中抗生素提取方法:取 1郾 5 L 水样,静置,
加入 0郾 2 g(乙胺四乙酸二钠),并以 c = 3 mol / L 的

H2SO4 调节水样 pH 值至 3郾 0。 采用 HLB 小柱在 12
管 Supulco 固相萃取装置上以 10 mL / min 速度富集水

样。 HLB 固相萃取柱预先采用 3伊2 mL 甲醇、3伊2 mL
超纯水和 3伊2 mL Na2EDTA 缓冲液(c = 10 mmol / L,
pH=3郾 0) 进行润洗处理。 柱富集完成后, 先用

10 mL Na2EDTA缓冲液冲洗 HLB 柱,再以 4 mL 甲醇

淋洗 3 次,洗脱液收集于 50 mL 梨形瓶中经真空旋

转蒸发仪 50益 水浴中浓缩近干,用甲醇定容至

1郾 0 mL,供高效液相色谱法检测使用。
土壤中抗生素的提取及测定:称取 5 g 土壤样或

沉积物样,加入8mL 的甲醇与含 EDTA 的Mcllvain 缓

冲液(体积分数 1 颐 1)作为提取液,恒温振荡器震荡

10 min,超声波提取 10 min,静置,4 500 r / min离心

10 min,转移上层清液到 50 mL 梨形瓶,重复提取

2 次,并合并上清液到梨形瓶,40益真空旋转蒸发浓

缩至一半备用。
SPE 串联柱净化:串联柱上层为 1 g 硅胶柱,下

层为 1 g C18柱,串联柱先分别以 6 mL 甲醇、6 mL 超

纯水活化柱子,将上述浓缩液转移到串联柱中后,以
6 mL 水淋洗柱子,然后在 N2 保护下真空干燥

10 min。将串联柱中的上柱———硅胶柱移除之后,以
3 mL 甲醇洗脱,并旋转浓缩至 1 mL 左右,以甲醇定

容至 1 mL,以 HPLC 进行外标法定量测定。 5 种抗

生素在本方法中的加标回收率为 67郾 4% ~92郾 3% 。
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2摇 结果与讨论

本文检测的 3 种 OCPs 、7 种 OPPs 和 5 种抗生

素的含量均已进行回收率的校正。
2. 1摇 水库水体中有机农药和抗生素的残留特征

2. 1. 1摇 有机氯农药的残留现状

表 2 是本次调查的 3 个水库水体中有机氯的含

量分布情况。 3 个水库水样中 OCPs 质量浓度总平均

值为 2郾 11伊10-6 ng / L,其中城北、虹桥和岑港水库平

均值分别为 1郾 24伊10-7、2郾 77伊10-6和 2郾 99伊10-6 ng / L,
与长江武汉段的水体(1郾 01 ~46郾 49 ng / L) [13]、新疆孔

雀河地表水 (0郾 00 ~ 195郾 00 ng / L) [14]、钱塘江地表

水(7郾 68 ~ 615郾 20 ng / L) [15] 相比,其浓度要低很多。
根据 GB3838—2002《地表水环境质量标准》中集中式

生活饮用水地表水源地特定项目标准限值:六氯苯质

量浓度为 50 ng / L,由表 2 可知,本次调查的 3 个水库

水样中六氯苯质量浓度均小于 50 ng / L,比中国近海

表层海水中的 HCB(0郾 081 ~ 1郾 121 ng / L) [16] 要低。
另外由于硫丹暂没有相应标准值,无法评估,但其浓

度也都相对较小,甚至未检出。

表 2摇 水库表层水样中有机氯农药质量浓度 ng / L

有机氯
农药

城北水库 虹桥水库 岑港水库

采样点 5 采样点 6 采样点 10 采样点 11 采样点 15 采样点 16 采样点 17

六氯苯 2郾 31伊10-7 1郾 11伊10-8 5郾 16伊10-6 1郾 07伊10-8 2郾 83伊10-6 3郾 70伊10-6 2郾 33伊10-6

琢鄄硫丹 — — 3郾 41伊10-7 1郾 09伊10-8 3郾 33伊10-9 5郾 81伊10-8 2郾 67伊10-9

茁鄄硫丹 5郾 33伊10-9 — 1郾 02伊10-8 4郾 67伊10-9 1郾 20伊10-8 1郾 31伊10-8 1郾 84伊10-8

摇 摇 注:“—冶为未检出或低于检出限,下同。

2. 1. 2摇 有机磷农药的残留浓度现状

本次调查的 3 个水库水样中有机磷农药残留浓

度分布如图 2 所示。 7 种有机磷农药的残留浓度在

岑港水库监测的水样中最大,其次是虹桥水库。 总

体来看,7 种有机磷农药残留浓度中的甲胺磷、磷
铵、杀扑磷、草甘膦和克无踪含量相对较高。 城北水

库水样表现为敌敌畏残留浓度相对较大,而岑港水

库水样中的农药残留浓度则是甲胺磷,其主要来自

于农民大量施用的有机磷杀虫剂[17]。 出现这种差

异,可能与当地人们在生活生产过程中所使用的农

药不同有关。 根据 GB 3838—2002《地表水环境质

量标准》对地表水体中敌敌畏农药残留浓度的限值

为 50 ng / L,甲胺磷的建议限值为 100 ng / L,澳大利亚

对氧化乐果的限值为 400 ng / L,本文所测样品中各个

单项指标均低于该限值。 王凌等[18]研究胶州湾水体

中的有机磷质量浓度发现,敌敌畏(籽=27郾 5 ng / L)、甲
胺磷(籽=69郾 4 ng / L)、氧化乐果(籽 =20郾 5 ng / L),王凌

等[19]在莱州湾水体中发现敌敌畏(籽=11郾 5 ng / L)、甲
胺磷(籽 = 49郾 9 ng / L)、氧化乐果(籽 = 51郾 5 ng / L),明

显高于本研究区域各单项指标。

图 2摇 水库表层水样中有机磷农药残留浓度

与我国其他水域中有机磷残留浓度比较,本研

究中所测定的水样中总有机磷农药的残留量( 籽 =
59郾 20 ~ 190郾 40 ng / L,平均 105郾 74 ng / L),明显高于

青岛胶州湾[18]及其主要河口地区水体中总有机磷

农药残留量(籽 = 0郾 20 ~ 79郾 10 ng / L),与桑沟湾海域

水体(籽 = 1 ~ 265 ng / L,均值为 61 ng / L) [8]、九龙江

口、西海域和西南海域(籽 = 16郾 26 ~ 200郾 65 ng / L,平
均 84郾 59 ng / L) [20] 污染水平接近,低于九龙江河口

水体中有机磷农药(籽 = 134郾 80 ~ 354郾 60 ng / L,平均

227郾 20 ng / L) [21]。 可以看出研究区域有机磷残留

浓度处于中间偏低位置,其污染属于中等水平。
2. 1. 3摇 抗生素的残留现状

3 个水库水样中抗生素类物质质量浓度的分布

如图 3 所示,5 种抗生素类物质的总质量浓度在岑

港水库(库西)水样中最大(籽 = 64郾 48 ng / L),城北水

库中心采样点最低(籽 = 3郾 42伊10-3 ng / L),其余采样

点的抗生素残留浓度无明显差异,一般在 20 ng / L
左右。 与珠江广州河段水体中 9 种典型抗生素(籽 =
13 ~ 69 ng / L) [22]和深圳湾水体中的抗生素(籽=10 ~
100 ng / L) [23]污染水平接近。

5 种抗生素中,呋喃唑酮、硝呋烯腙质量浓度相

对较高,黄霉素、磺胺二甲嘧啶质量浓度则较低甚至

未检出,出现这种差异,可能与当地人们在生活生产

过程中所使用的抗生素不同有关[24]。 尤其是呋喃

唑酮的质量浓度在岑港水库上游水样中最高,达到

53郾 73 ng / L。 呋喃唑酮作为一种人工合成的广谱抗

生素,主要来源于水产养殖中硝基呋喃类药物的使
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图 3摇 水库表层水样中抗生素残留质量浓度

用[25],经过迁移进入了水库水体,呋喃唑酮及其代

谢物有相当大的毒性,有致畸胎作用,且能诱发癌

症[26],应引起注意。
2. 2 摇 土壤及沉积物中有机农药和抗生素的残留

现状

2. 2. 1摇 有机氯农药的残留现状

从表 3 中 3 种有机氯物质来看,六氯苯残留量

分布相对比较均匀,其总平均值为 2郾 1 ng / g,其中最

大值(w=3郾 88 ng / g)出现在虹桥水库上游林地土壤

中,与密云和官厅水库周围土壤中的六氯苯质量浓

度(w=0 ~ 5郾 56 ng / g)相近[9],但远低于加拿大农用

土壤中六氯苯含量的限值(w = 50 ng / g) [27]。 城北

水库沉积物中六氯苯含量相对较低,取水口和中心

沉积物中分别为 0郾 63 ng / kg,0郾 23 ng / kg。 Chen 等[14]

研究发现在新疆孔雀河沉积物中有机氯农药六氯苯

的残留量最高值 0郾 37 ng / g,平均值为 0郾 19 ng / g,其质

量比低于本区域沉积物中的检测值。 本次检测出的

六氯苯主要集中在居民区、林地、菜地等位置,这可能

与居民耕地种植使用杀虫剂和杀菌剂有关[28]。

表 3摇 土壤及沉积物样品中有机氯农药残留量 ng / g

有机氯
农药

水库周边土壤 水库周边沉积物

城北水库 虹桥水库 岑港水库 城北水库 岑港水库

采样点 1 采样点 2 采样点 7 采样点 8 采样点 9 采样点 12 采样点 13 采样点 3 采样点 4 采样点 14

六氯苯 2郾 487 3郾 215 2郾 983 3郾 880 1郾 558 1郾 987 2郾 205 0郾 634 0郾 228 2郾 234
琢鄄硫丹 1郾 414 2郾 559 2郾 998 1郾 172 1郾 436 5郾 365 0郾 630 0郾 004 0郾 007 3郾 573
茁鄄硫丹 0郾 001 — 0郾 042 0郾 002 — 0郾 010 — 0郾 005 0郾 004 —

琢鄄硫丹与六氯苯残留量的分布规律基本类似,
其最大值则出现在岑港上游库区土壤,达到 5郾 37
ng / g,较小值在城北水库沉积物。 周边土壤和水体

沉积物中 琢鄄硫丹残留量的平均值分别为 2郾 20 和

1郾 20 ng / g,土壤中残留量的最大值出现在岑港上游库

区,沉积物中残留量的最大值出现在岑港上游沉积

物。 茁鄄硫丹残留量总体平均值为 0郾 006 ng / g,与六氯

苯和 琢鄄硫丹不同的是,其较大值出现在城北水库沉

积物中。 江苏省连云港市某县农田 琢鄄硫丹和 茁鄄硫丹

残留量的范围分别为 w=0郾 61 ~20郾 02 ng / g 和 0郾 59 ~
2郾 75 ng / g,均值分别为 3郾 85 ng / g 和 1郾 44 ng / g[29],与

其相比,本地区土壤中 琢鄄硫丹的残留量较低,茁鄄硫丹

的残留量则相对较低或持平。
2. 2. 2摇 有机磷农药的残留现状

本次调查的 3 个水库沉积物质量浓度和周边土

壤中有机磷农药残留量如图 4 所示。 3 个水库周边

土壤中有机磷农药的残留量相对接近,最高值出现

在虹桥上游农田中,为 0郾 602 ng / g,总平均值是

0郾 272 ng / g,远低于上海崇明水稻田土壤中有机磷含

量(w=0郾 23 ~ 0郾 69 ng / g) [30],处于较低污染水平。
7 种有机磷农药的含量在沉积物和土壤中的分布相

对比较均匀,其中氧化乐果、磷铵和甲胺磷占总量比

重相对较大,达到 60% 以上,这可能与当地居民对

有机磷农药的使用偏好有关。

图 4摇 土壤及沉积物样品中有机磷残留量

2. 2. 3摇 抗生素的残留现状

由图 5 可知,库区周边土壤(包括农田和林地)
中抗生素的平均总含量在 77郾 20 ng / g 左右,高于水

库沉积物(w=28郾 60 ng / g 左右),从这一方面也说明

了抗生素的陆上来源。 3 个水库的上游土壤中所检

测出的抗生素含量较高,可能与当地人口密集,产生

大量生活污水和上游的畜禽养殖和淡水养殖业有

关[31]。 在本研究中供试几种抗生素在水库沉积物及

周边土壤中的残留量在未检出至 87郾 50 ng / g,明显高

于邕江南宁市区段沉积物中的抗生素含量 (w=
1郾 08 ~ 30郾 84 ng / g,均值 5郾 84 ng / g) [32],应引起重

视。 5 种抗生素中,呋喃唑酮的含量最高,也应特别

关注其残留动态。

3摇 结摇 论

a. 有机农药在舟山岛城北、虹桥、岑港 3 个水
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图 5摇 土壤及沉积物样品中抗生素残留量分布

库水样、土壤及沉积物中均有检出。 其中,在表层水

中以有机磷农药污染为主,有机氯农药浓度相对较

低,总有机农药污染仍处于较低污染水平;而在土壤

及沉积物中有机氯农药污染较为明显,总有机农药

污染处于中等水平。 总体来看,岑港水库有机农药

污染较为严重,其次为虹桥水库,污染较轻的是城北

水库。
b. 抗生素类物质在 3 个水库周围土壤及沉积

物中含量相对较高,而在表层水中以岑港水库质量

浓度较高,抗生素残留总量除城北水厂中心采样点

较低外,其余采样点的抗生素质量浓度一般在 20
ng / L 左右。 总体来说,3 个水库中残留抗生素类物

质的污染处于中等水平,其中呋喃唑酮所占比例较

大,今后应注意硝基呋喃类药物的使用。
c. 根据水库中有机农药和抗生素类物质的残

留现状,结合当地实际情况,应从源头上控制,禁止

流域内生活污水的就地排放和生活垃圾的长期露天

堆放;构建植物缓冲带等有效措施拦截水库周边土

壤中有机农药和抗生素类污染物质的残留量;加强

水库水体的监测与治理,改善和提高水库水质,保障

供水安全和生态安全。
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