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摘　要：为了解罗氏沼虾养殖环境中草甘膦除草剂的残留特征及其生态风险，于２０１９年５—１０月，对上海市
金山区３口罗氏沼虾养殖塘养殖水、沉积物及塘埂土样品中草甘膦的质量浓度进行监测，并采用商值法对养
殖水和沉积物中草甘膦的生态风险进行评估。结果显示：养殖周期内，养殖塘水中草甘膦的检出率为４６．７％，
最大残留质量浓度为５７μｇ／Ｌ；虾塘沉积物及塘埂土中草甘膦的检出率分别为８３．３％和７７．８％，最大残留质
量浓度分别为１１４９μｇ／ｋｇ和５０５７μｇ／ｋｇ。生态风险评估结果显示，养殖周期内养殖水中残留草甘膦对所选
敏感生物的生态风险等级主要为无明显风险和中等风险，沉积物中残留草甘膦对所选敏感生物的生态风险

等级主要为中等风险和低风险。研究表明，金山区罗氏沼虾养殖环境中草甘膦的残留水平与国内外其他地区

相比处于中等水平，主要来源为塘埂除草时草甘膦除草剂的使用，养殖塘水及沉积物中残留草甘膦对罗氏沼

虾养殖存在潜在风险。
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　　罗氏沼虾养殖塘多为土基池塘，塘埂及坡岸
易生杂草，为方便行走及保护塘埂，在投苗前和

养殖生产期间，一般会对塘埂及干塘中的杂草进

行清除。由于传统的人工除草方式费时费力，养

殖户多使用化学除草剂进行除草。草甘膦是一

种内吸传导型有机磷类除草剂，具有用药成本

低、传导性强、低毒、广谱等特点，是全球作物保

护市场销售额最大的农药品种。草甘膦可通过

抑制５烯醇丙酮莽草酸３磷酸合酶（ＥＰＳＰＳ）的
活性，使莽草酸途径中芳香族氨基酸及其衍生物

合成受阻，进而导致植物死亡。由于动物不存在

莽草酸途径，草甘膦被认为是一种低毒且对动物

无害的除草剂。然而，越来越多的研究表明土壤

中的草甘膦会通过多种途径进入水体，并对水生

非靶标生物有潜在毒性［１］。研究［２］发现沼虾

（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｐｏｔｉｕｎａ）暴露于草甘膦质量浓度
为６．５μｇ／Ｌ的溶液中１４ｄ，可观察到其肝胰腺管
腔退化、上皮收缩、组织肥大和细胞坏死迹象。

雄性沼虾暴露于草甘膦质量浓度为６５μｇ／Ｌ的溶

液中７ｄ可影响其内分泌系统，导致蜕皮甾体受
体（ＥＣＲ）和蜕皮抑制激素（ＭＩＨ）的过分表达［３］。

目前，水产养殖环境污染物检测多集中在重

金属、抗生素、杀虫剂类农药等方面，对除草剂尤

其是草甘膦的研究较少。鉴于草甘膦在农业环

境中使用广泛，且可能对沼虾产生不良影响，以

上海市罗氏沼虾养殖塘为研究对象，在养殖周期

内对养殖水、沉积物和塘埂土样品中残留草甘膦

进行监测，并采用商值法对养殖水及沉积物中草

甘膦的生态风险进行评估，以了解罗氏沼虾养殖

环境中草甘膦的残留特征及其生态风险，为养殖

池塘除草剂合理使用及降低养殖风险提供参考。

１　材料与方法

１．１　试剂和仪器
试剂包括草甘膦标准溶液（购自美国Ｓｕｐｅｌｃｏ

公司，ρ＝１０００μｇ／ｍＬ），９芴甲基氯甲酸酯标准
品（购自美国Ｓｉｇｍａ公司，纯度≥９９．０％），乙腈、
甲醇、二氯甲烷、磷酸、正己烷均为液相色谱纯，
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盐酸、二水合柠檬酸三钠、十水合四硼酸钠、十二

水合磷酸钠为分析纯。

仪器包括岛津 ＬＣ２０ＡＤ高效液相色谱仪，岛
津ＲＦ１０ＡＸＬ荧光检测器、ＩｎｅｒｔｓｉｌＯＤＳ３（５μｍ，
４．６×２５０ｍｍ）色谱柱、ＯａｓｉｓＨＬＢ（６ｃｃ，５００ｍｇ）
固相萃取柱等。

１．２　样品采集
采样地点位于上海市金山区漕泾镇某特种

水产养殖基地。所选 ３口罗氏沼虾养殖池塘
（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）均为土基养殖塘，单塘面积 ０．４６７
ｈｍ２，有效水深１．３ｍ，塘埂宽２．０ｍ、塘长１００ｍ、
塘宽５０ｍ、坡比为１∶１，放养密度６７．５万尾／ｈｍ２。
２０１９年３口罗氏沼虾养殖塘的养殖周期为５月
１１日至９月２８日。５月至９月，每月１１日对养
殖塘养殖水、塘埂土和沉积物进行现场采样，并

采用 ＨＡＣＨ便携式多参数水质分析仪对养殖塘
水温、溶解氧、ｐＨ等水质指标进行测定。１０月１１
日对干塘后的塘埂土、塘底质进行采样。沿养殖

塘四角距岸１ｍ处用采水器采集表层养殖水样，
混匀后装入聚乙烯瓶。用铁铲对塘埂表层土壤

（０～１０ｃｍ）多点采样，混合后装入塑料密封袋
中。用采泥器对沉积物多点采样，混合后装入塑

料密封袋中。样品当日运回实验室，于４℃避光
冷藏保存，３日内完成样品前处理工作。
１．３　测定方法

水样、土壤及沉积物样品中草甘膦的测定分

别参考《水质草甘膦的测定高效液相色谱法》（ＨＪ
１０７１—２０１９）［４］和《土壤和沉积物草甘膦的测定
高效液相色谱法》（ＨＪ１０５５—２０１９）［５］。
１．４　质量控制与质量保证

采用外标法进行定量，草甘膦系列标准工作

溶液质量浓度为０、５、１０、２０、５０、１００、２００μｇ／Ｌ，
该质量浓度范围内所得标准曲线线性良好，回归

系数为０．９９７９～０．９９９８。水样中草甘膦的方法
检出限为２μｇ／Ｌ，土壤和沉积物中草甘膦的方法
检出限为 ２０μｇ／ｋｇ，所有样品均设置一个平行
样。

１．５　生态风险评价
采用商值法对养殖水及沉积物中草甘膦除

草剂的生态风险进行评价。风险商值（ｒｉｓｋ
ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＲＱ）为物质的环境检出浓度与预测无效
应浓度（ｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＮＥＣ）的
比值，其中ＰＮＥＣ为半数致死效应浓度（ＬＣ５０）或

半数效应浓度（ＥＣ５０）与风险因子（ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ，ＡＦ）之商，采用慢性毒性数据时 ＡＦ的取值
为１００，采用急性毒性数据时ＡＦ的取值为１０００。
根据风险评价标准，污染物的生态风险被分为４
个等级：ＲＱ＜０．０１，为无明显风险；０．０１≤ＲＱ＜
０．１，为低风险；０．１≤ＲＱ＜１，为中等风险；ＲＱ≥
１，为高风险［６］。

由于草甘膦对水生生物的沉积物毒性效应

数据较少，研究采用相平衡分配法由水体预测无

效应浓度计算得到沉积物预测无效应浓度，以进

行沉积物草甘膦生态风险评估。

ＰＮＥＣｓｅｄ＝Ｋｏｃ×ωｏｃ×ＰＮＥＣｗａｔｅｒ （１）
式中：ＰＮＥＣｓｅｄ为沉积物预测无效应浓度，μｇ／ｋｇ；
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ为水体预测无效应浓度，μｇ／Ｌ；Ｋｏｃ为草甘
膦的标化分配系数，Ｌ／ｋｇ，本研究中取值为
３５４０．４９Ｌ／ｋｇ［７］；ωｏｃ为沉积物中有机碳质量分
数，研究中取值为０．７８６％［８］。

２　结果

２．１　草甘膦残留状况
罗氏沼虾养殖塘（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）养殖水、沉积物

及塘埂土中草甘膦残留状况见图１～３。５月至９
月，养殖水中草甘膦的检出率为４６．７％，平均浓
度为６μｇ／Ｌ。养殖水中草甘膦残留主要集中在５
月至７月，其中５月 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３养殖水中均有
草甘膦检出，浓度范围为５～１４μｇ／Ｌ。受强降雨
影响，８月养殖塘水中草甘膦均未检出。９月仅
Ｔ２养殖塘水中有草甘膦检出，浓度为 ５７μｇ／Ｌ。
５月至 １０月养殖塘沉积物中草甘膦检出率为
８３．３％，平均含量为２６１μｇ／ｋｇ；塘埂土中草甘膦
的检出率为７７．８％，平均含量为１０１２μｇ／ｋｇ。５
月至７月３口养殖塘沉积物及塘埂土中均有草甘
膦检出，５月Ｔ１塘沉积物及塘埂土中草甘膦残留
量最高，分别为１１４９μｇ／ｋｇ和５０５７μｇ／ｋｇ。养
殖环境中草甘膦残留水平主要受施药行为及环

境迁移转化的影响。由于养殖塘杂草生长情况、

养殖户除草剂施用习惯及塘埂利用方式不同，３
口罗氏沼虾养殖塘草甘膦喷洒次数及用量会存

在一定差异，进而影响其在塘埂土、沉积物及养

殖水中的残留分布。

　　草甘膦尚未纳入我国《地表水环境质量标
准》（ＧＢ３８３８—２００２）及《土壤环境质量农用地土
壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—

２２８
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２０１８）管理，但在我国《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ５７４９—２００６）［９］中的限值为０．７０ｍｇ／Ｌ，本研
究中养殖水草甘膦残留浓度均未超过该限值。

与我国其他地区相比，罗氏沼虾养殖水中草甘膦

最高残留浓度介于贵州省饮用水源地及云南省

梯田生产区之间，见表１。国内沉积物及土壤环
境中草甘膦残留水平的研究较少，与国外相比，

金山区罗氏沼虾养殖塘沉积物中草甘膦的浓度

高于阿根廷河流及湖泊沉积物，养殖塘埂土中草

甘膦最高残留浓度介于阿根廷农田土壤及希腊

农村及城市土壤之间，见表２。总体上，罗氏沼虾
养殖环境中草甘膦的残留水平处于中等水平。

图１　养殖水中草甘膦的浓度
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

ｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ

图２　养殖塘沉积物中草甘膦的含量
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

图３　养殖塘塘埂土中草甘膦的含量
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｎｐｏｎｄｒｉｄｇｅｓｏｉｌ

表１　我国不同地区水体中草甘膦残留情况
Ｔａｂ．１　ＧｌｙｐｈｏｓａｔｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
采样点类型

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｔｙｐｅ
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（μｇ／Ｌ）
检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ／％
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ 饮用水源地Ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ Ｎ．Ｄ．～５．９３０ ２７．６ ［１０］
江苏Ｊｉａｎｇｓｕ 太湖ＴａｉｈｕＬａｋｅ Ｎ．Ｄ．～１９．０９７ ２２．２ ［１１］
贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ 饮用水源地Ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ Ｎ．Ｄ．～２５．７ ６６．６７ ［１２］
云南Ｙｕｎａｎ 梯田生产区Ｔｅｒｒａｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ ３２．４３～９８．６４ １００ ［６］
上海Ｓｈａｎｇｈａｉ 水产养殖塘Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ Ｎ．Ｄ．～５７　 ４６．７ 本研究

表２　不同地区土壤及沉积物中草甘膦残留情况
Ｔａｂ．２　Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

国家

Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
采样点类型

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｔｙｐｅ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ／（μｇ／ｋｇ）
检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ／％
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
阿根廷Ａｒｇｅｎｔｉｎａ 农田土壤Ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ Ｎ．Ｄ．～１２２４ ＞９３ ［１３］
希腊Ｇｒｅｅｃｅ 农村及城市土壤Ｒｕｒａｌａｎｄｕｒｂａｎｓｏｉｌ 　　２６～４０６００ ３６．７ ［１４］
阿根廷Ａｒｇｅｎｔｉｎａ 河流沉积物Ｆｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｎ．Ｄ．～７５．５ ９５ ［１３］
阿根廷Ａｒｇｅｎｔｉｎａ 湖泊沉积物Ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔ ０．１３～２０．３４ ２１ ［１５］
中国Ｃｈｉｎａ 养殖池塘沉积物Ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｎ．Ｄ．～１１４９ ８３．３ 本研究

中国Ｃｈｉｎａ 养殖池塘塘埂土Ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｒｉｄｇｅｓｏｉｌ Ｎ．Ｄ．～５０５７ ７７．８ 本研究

２．２　草甘膦来源分析
塘埂土中草甘膦的主要来源为草甘膦除草

剂的直接施用。５月和６月塘埂土中有较高的草

甘膦残留（图３），且现场采样过程中观察到杂草
有枯黄现象。经询问，养殖户在塘埂除草过程中

使用了草甘膦除草剂。塘埂土中的草甘膦可通
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过地表径流进入沉积物及养殖水体，并在沉积物

及水相中进行分配。ＢＥＮＴＯ等［１６］研究发现，土

壤草甘膦向非靶标区域的颗粒结合迁移率为施

用量的９．４％，水溶性迁移率为２．８％。本研究中
虾塘塘埂约占养殖塘总面积的１２％，土壤草甘膦
向养殖水体及沉积物中的迁移有限。由图 １和
图２可知，５月养殖塘水中草甘膦浓度较高，可能
与进水前塘内土壤施用过草甘膦有关，进水后沉

积物中的草甘膦部分迁移至养殖水所致。由图２
和图３可知，６月至７月受梅雨季雨水影响，养殖
塘塘埂土中草甘膦含量有明显下降，而沉积物中

草甘膦含量有所上升。降雨促进了塘埂土中草

甘膦的生物降解过程，也增加了其向沉积物中的

迁移。８月Ｔ２养殖水及沉积物中草甘膦未检出，
８—９月Ｔ２塘埂土中草甘膦残留水平较低，但９
月 Ｔ２养殖水及沉积物中草甘膦浓度有明显升
高。草甘膦施用于水体后会被沉积物大量吸附，

使沉积物中草甘膦浓度升高。由于草甘膦可用

于清除水产养殖池塘中丝状绿藻等藻类［１７］，不排

除养殖户将草甘膦制剂直接用于养殖水体的情

况。１０月，３口养殖塘沉积物中均有草甘膦检
出，除来源于塘埂土及养殖水外，排水时水体扰

动引起底层沉积物中草甘膦的内源释放也可能

是其来源之一。

２．３　草甘膦生态风险评估
绿藻、硅藻、水蟤等浮游生物是虾类的天然

饵料，通过查询美国生态毒理数据库 ＥＣＯＴＯＸ
（网址：ｈｔｔｐｓ：／／ｃｆｐｕｂ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｅｃｏｔｏｘ／）和文献资
料获得相关水生生物急性毒性数据，并计算得到

ＰＮＥＣｗａｔｅｒ和ＰＮＥＣｓｅｄ，见表３。水体草甘膦风险商
值（ＲＱｗａｔｅｒ）和沉积物中草甘膦的风险商值
（ＲＱｓｅｄ）分别由３口罗氏沼虾养殖塘５月至９月
养殖水及沉积物中实测草甘膦浓度与表３中各
敏感生物的ＰＮＥＣｗａｔｅｒ和ＰＮＥＣｓｅｄ计算得到，见表４
和表５。

表３　草甘膦水生生物急性毒性数据及ＰＮＥＣ值
Ｔａｂ．３　ＡｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｄａｔａａｎｄＰＮＥＣｖａｌｕｅｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｎａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ

敏感生物

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ
急性毒性数据

Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｄａｔａ／（ｍｇ／Ｌ）
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ／
（μｇ／Ｌ）

ＰＮＥＣｓｅｄ／
（μｇ／ｋｇ）

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｋｅｓｓｌｅｒｉ ９６ｈＥＣ５０＝５５．６２ ５５．６２ １５４７．８１ ［１８］
菱形藻ＮｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓＨｕｓｔｅｄｔ ９６ｈＥＣ５０＝２９．００ ２９．００ ８０７．０２ ［１９］
大型蟤Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ ４８ｈＬＣ５０＝５１．１２ ５１．１２ １４２２．５８ ［２０］
隆线蟤Ｄａｐｈｎｉａｃａｒｉｎａｔａ ４８ｈＬＣ５０＝２９．６０ ２９．６０ ８２３．７２ ［２１］
日本沼虾Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ ９６ｈＬＣ５０＝１１．２３７ １１．２３７ ３１２．７１ ［２２］
尼罗米虾（仔虾）Ｃａｒｉｄｉｎａｎｉｌｏｔｉｃａ（ｊｕｖｅｎｉｌｅ） ９６ｈＬＣ５０＝６．７６８ ６．７６８ １８８．３４ ［２３］
尼罗米虾（成虾）Ｃａｒｉｄｉｎａｎｉｌｏｔｉｃａ（ａｄｕｌｔ） ９６ｈＬＣ５０＝２７．７８５ ２７．７８５ ７７３．２１ ［２３］

　　由表４可知，养殖周期内养殖水中残留草甘
膦对所选敏感生物的生态风险主要为无明显风

险和中等风险，占比分别为５３．３％和２３．８％，其
次是低风险和高风险，占比分别为 １３．３％和
９．５％。５月投苗当日，养殖水中残留草甘膦的生
态风险主要为中等风险，其中对尼罗米虾仔虾存

在中等及高风险。９月 Ｔ２养殖塘水残留草甘膦
对所选生物均存在高风险。ＭＥＮＳＡＨ等［２４］采用

物种敏感性分布（ＳＳＤ）推导得到用于保护当地水
生生物的草甘膦制剂的长期水质基准，其限值为

０．００２（Ｎ．Ｄ．～０．０２１）ｍｇ／Ｌ。由于罗氏沼虾营底
栖生活，除暴露于养殖水体中的草甘膦外，其与

塘底的频繁接触也增加了其对沉积物中草甘膦

的暴露。由表５可知，５月至９月养殖塘沉积物
中残留草甘膦对所选敏感生物的生态风险主要

为中等风险和低风险，占比分别为 ５０．５％和

２１．０％，其次是无明显风险和高风险，占比分别
为２０．０％和８．６％。其中，高风险主要出现在５
月Ｔ１塘及７月和９月Ｔ２塘。作为周边土壤及水
体中草甘膦的重要归宿，应重视沉积物中草甘膦

的污染水平及其内源释放对水生生物的影响。

此外，由现场水质数据分析发现，养殖周期内三

口罗氏沼虾养殖水中９月 Ｔ２水体 ｐＨ和溶解氧
含量较低，水体施用草甘膦或可增加罗氏沼虾缺

氧风险。在罗氏沼虾养殖期内使用草甘膦除草

剂除存在潜在生态风险外，还存在一定的食用风

险。研究［２５］发现金鱼藻和麦穗鱼对１４Ｃ草甘膦
２０ｄ生物富集系数分别为２７．９６和４５．７９，麦穗
鱼对藻类的摄食可使草甘膦在鱼体内的积累增

加。由于浮游生物是罗氏沼虾的天然饵料，草甘

膦可能会通过食物链在罗氏沼虾体内累积。
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表４　养殖塘水中残留草甘膦的风险商值
Ｔａｂ．４　Ｒｉｓｋｑｕｏｔｉｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｗａｔｅｒ

敏感生物

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ＲＱｗａｔｅｒ
Ｔ１

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ

７月
Ｊｕｌ

８月
Ａｕｇ

９月
Ｓｅｐｔ

Ｔ２
５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ

７月
Ｊｕｌ

８月
Ａｕｇ

９月
Ｓｅｐｔ

Ｔ３
５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ

７月
Ｊｕｌ

８月
Ａｕｇ

９月
Ｓｅｐｔ

小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｋｅｓｓｌｅｒｉ ０．０９００．１６２０．０３６ － － ０．２５２ － ０．０３６ － １．０２５ ０．０９０ － － － －
菱形藻

ＮｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓＨｕｓｔｅｄｔ ０．１７２０．３１００．０６９ － － ０．４８３ － ０．０６９ － １．９６６ ０．１７２ － － － －

大型蟤Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ ０．０９８０．１７６０．０３９ － － ０．２７４ － ０．０３９ － １．１１５ ０．０９８ － － － －
隆线蟤Ｄａｐｈｎｉａｃａｒｉｎａｔａ ０．１６９０．３０４０．０６８ － － ０．４７３ － ０．０６８ － １．９２６ ０．１６９ － － － －
日本沼虾

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ ０．４４５０．８０１０．１７８ － － １．２４６ － ０．１７８ － ５．０７３ ０．４４５ － － － －

尼罗米虾（仔虾）

Ｃａｒｉｄｉｎａｎｉｌｏｔｉｃａ（ｊｕｖｅｎｉｌｅ） ０．７３９１．３３００．２９６ － － ２．０６９ － ０．２９６ － ８．４２２ ０．７３９ － － － －

尼罗米虾（成虾）

Ｃａｒｉｄｉｎａｎｉｌｏｔｉｃａ（ａｄｕｌｔ） ０．１８００．３２４０．０７２ － － ０．５０４ － ０．０７２ － ２．０５１ ０．１８０ － － － －

注：ＲＱｗａｔｅｒ＜０．０１，为无明显风险；０．０１≤ＲＱｗａｔｅｒ＜０．１，为低风险；０．１≤ＲＱｗａｔｅｒ＜１，为中等风险；ＲＱｗａｔｅｒ≥１，为高风险；－表示未检出。
Ｎｏｔｅｓ：ＲＱｗａｔｅｒ＜０．０１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｒｉｓｋ；０．０１≤ＲＱｗａｔｅｒ＜０．１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｒｉｓｋ；０．１≤ＲＱｗａｔｅｒ＜１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ；ＲＱｗａｔｅｒ≥１
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｒｉｓｋ；－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

表５　养殖塘沉积物中残留草甘膦的风险商值
Ｔａｂ．５　Ｒｉｓｋｑｕｏｔｉｅｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

敏感生物

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ＲＱｓｅｄ
Ｔ１

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ

７月
Ｊｕｌ

８月
Ａｕｇ

９月
Ｓｅｐｔ

Ｔ２
５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ

７月
Ｊｕｌ

８月
Ａｕｇ

９月
Ｓｅｐｔ

Ｔ３
５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ

７月
Ｊｕｌ

８月
Ａｕｇ

９月
Ｓｅｐｔ

小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｋｅｓｓｌｅｒｉ ０．７４２０．０４９０．１１２０．０２３ － ０．１０９０．１０３０．３２７ － ０．２６２ ０．０５２０．０９３０．０９００．０３６ －
菱形藻

ＮｉｔｚｓｃｈｉａａｍｐｌｅｃｔｅｎｓＨｕｓｔｅｄｔ １．４２４０．０９４０．２１６０．０４５ － ０．２０９０．１９８０．６２７ － ０．５０３ ０．０９９０．１７８０．１７３０．０６９ －

大型蟤Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ ０．８０８０．０５３０．１２２０．０２５ － ０．１１９０．１１２０．３５６ － ０．２８５ ０．０５６０．１０１０．０９８０．０３９ －
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日本沼虾

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ ３．６７４０．２４３０．５５６０．１１５ － ０．５４００．５１２１．６１８ － １．２９８ ０．２５６０．４６００．４４８０．１７９ －

尼罗米虾（仔虾）
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尼罗米虾（成虾）
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注：ＲＱｓｅｄ＜０．０１，为无明显风险；０．０１≤ＲＱｓｅｄ＜０．１，为低风险；０．１≤ＲＱｓｅｄ＜１，为中等风险；ＲＱｓｅｄ≥１，为高风险；－表示未检出。
Ｎｏｔｅｓ：ＲＱｓｅｄ＜０．０１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｒｉｓｋ；０．０１≤ＲＱｓｅｄ＜０．１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｒｉｓｋ；０．１≤ＲＱｓｅｄ＜１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ；ＲＱｓｅｄ≥１
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｒｉｓｋ；－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

　　为防范相关风险，建议虾塘尽可能采用机械
或手工方式除草或将塘埂用水泥或石板进行硬

化。当采用草甘膦等除草剂时应严格控制使用

剂量和频度。塘埂施用草甘膦除草应在晴天进

行，干塘施用草甘膦可在杂草死亡后进水冲洗塘

底以减少残留。在罗氏沼虾养殖期间应避免将

草甘膦制剂直接施用于养殖水中。

３　结论

以上海市金山区 ３口罗氏沼虾养殖塘为研
究对象，得到如下结论：（１）养殖周期内，养殖水、
沉积物和塘埂土中草甘膦的检出率分别为

４６．７％、８３．３％和７７．８％，最大残留值分别为５７

μｇ／Ｌ、１１４９μｇ／ｋｇ和５０５７μｇ／ｋｇ。（２）草甘膦
残留水平与其他地区相比处于中等水平，主要来

源为虾塘除草过程中草甘膦除草剂的使用。（３）
生态风险评估表明，养殖周期内养殖水体及沉积

物中残留草甘膦对罗氏沼虾养殖存在潜在风险。

（４）建议虾塘合理使用草甘膦除草剂以规避相关
风险。为更好了解水产养殖环境中草甘膦的来

源及其食用风险，在以后的研究中可增加对周边

农业环境中草甘膦残留情况的调查并对水产品

中草甘膦的含量进行检测。
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