
引江济淮工程菜子湖线有机磷农药分布特征及生态风险评价
宋婧,吕丹,丁锐,张晓可

Distribution characteristics and risk Assessment of organophosphorus pesticides
in Caizihu Lake Line of the leading water project from Yangtze River to Huaihe
River
SONG Jing,LÜ Dan,DING Rui,ZHANG Xiaoke

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20210903554

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

湖州市沿圩湾村河流多环芳烃分布及生态风险评价

Distribution and ecological risk assessment of PAHs in rivers of Yanweiwan Village,Huzhou

上海海洋大学学报. 2021, 30(2): 284   https://doi.org/10.12024/jsou.20191002832

罗氏沼虾养殖塘草甘膦残留特征及生态风险评估

Residual characteristics and ecological risk assessment of glyphosate in Macrobrachium rosenbergii culture ponds

上海海洋大学学报. 2021, 30(5): 821   https://doi.org/10.12024/jsou.20200503054

钱塘江杭州段表层沉积物中重金属的生态风险及其生物累积

Ecological risk and bioaccumulation of heavy metals in the surface sediments in Qiantang River

上海海洋大学学报. 2018, 27(5): 710   https://doi.org/10.12024/jsou.20171102176

长江口中华鲟保护区附近海域重金属分布特征及生态风险评价

Distribution characteristics and ecological risk assessment of heavy metals in the adjacent sea area of Acipenser sinensis reserve in

the Yangtze River Estuary

上海海洋大学学报. 2020, 29(5): 720   https://doi.org/10.12024/jsou.20200202937

杭州湾北部沉积物中磷形态及其空间分布特征

Forms and spatial distribution of phosphorus in sediments of northern Hangzhou Bay

上海海洋大学学报. 2022, (2): 445   https://doi.org/10.12024/jsou.20210603479

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20210903554
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20191002832
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20200503054
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20171102176
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20200202937
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20210603479


文章编号：１６７４５５６６（２０２２）０６１５０２１２ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２１０９０３５５４

引江济淮工程菜子湖线有机磷农药分布特征及生态风险评价

收稿日期：２０２１０９０３　　　修回日期：２０２１１２１５

基金项目：水生生物保护与生态修复安徽省高等学校工程技术研究中心开放基金（ＥＣＫＹ２０２００００７，Ｓｑ２０１９００３，ＡＳＳＫ０１７）；安徽省

高校自然科学研究重点项目（ＫＪ２０２０Ａ０４９９）；江苏省自然科学基金青年项目（ＢＫ２０１９０４９４）

作者简介：宋　婧（１９８９—），女，博士，研究方向为环境生态毒理学。Ｅｍａｉｌ：ｒｏｓｏｎｇｊ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：张晓可，Ｅｍａｉｌ：ｚｘｋｓｇｓｇ＠１６３．ｃｏｍ

宋　婧１，２
，吕　丹１

，丁　锐１，２
，张晓可

１，２

（１．安庆师范大学 生命科学学院，安徽 安庆　２４６１３３；２．安庆师范大学 水生生物保护与水生态修复安徽省高校工程技
术研究中心，安徽 安庆　２４６１３３）

摘　要：选取引江济淮工程重要的输水线之一菜子湖线为研究区域，检测分析了 １２种有机磷农药
（ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＯＰＰｓ）在沿线水和沉积物中的污染水平、分布特征及生态环境风险，以更好地评
估引江济淮工程菜子湖线水域农药类环境激素的污染及生态风险情况。结果表明：水体中 ＯＰＰｓ的总质量浓
度为１１２．８～１７８１．４ｎｇ／Ｌ，主要以溴硫磷、三硫磷和灭线磷为主；沉积物中 ＯＰＰｓ的总浓度范围为 ２９０．３３～
１３１０５．２５ｎｇ／ｇ，主要以灭线磷、治螟磷和毒虫畏为主。相对于我国其他水域，引江济淮工程菜子湖线水和沉
积物中 ＯＰＰｓ的主要污染物类别差异较大。水体中 ＯＰＰｓ生态风险评估结果表明，溴硫磷、三硫磷和毒虫畏在
菜子湖线全域均表现出较高生态风险（ＲＱ＞１），Ｃ、Ｄ、Ｈ和 Ｋ这４个站点 ＯＰＰｓ风险较高（ＲＱ＞１００００），敌敌
畏和治螟磷在大部分水域表现出中等（０．１＜ＲＱ＜１）或低生态风险（ＲＱ＜１）。本研究结果不仅为今后长期
追踪评估引江济淮工程沿岸水环境生态质量提供必不可少的本底数据，也为评估菜子湖线水生态环境健康

风险提供科学依据和应用价值。
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　　环境激素又称内分泌干扰化合物（ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ
ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ＥＤＣｓ），是通过工业废水、农
业和生活污水排放等途径汇集到水环境（包括海

洋、河流和湖泊）中造成水体污染的各类化学物

质的统称［１２］。水体中ＥＤＣｓ分布广泛，可在水体
和底泥中大量富集，经食物链传递和放大作用，

最终引起生物体内分泌失调、神经系统紊乱、生

殖发育异常等现象［３５］。环境激素包括天然激素

和人工合成类ＥＤＣｓ，其中，天然激素主要来源于
人类及动物排泄物，如雌酮、１７β雌二醇等；已知
的人工合成类ＥＤＣｓ是雌激素类药品、农药、激素
饲料、个人护理产品的重要成分，在人口密集地

区富集现象普遍发生［６８］。目前，ＥＤＣｓ问题已被
国际社会认定为世界范围内的十大环境问题之

一，同时也被我国列为水质监测常规指标，其在

水环境中的分布特征及生态风险评估已成为环

境生态毒理研究的热点［９１２］。

有机磷农药 （ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，
ＯＰＰｓ）是常见的农药类 ＥＤＣｓ，是农畜业生产中抗
病虫害药物的重要成分，在土壤和水体中被发现

有富集现象［１３１４］。水环境中大量富集的 ＯＰＰｓ通
过水生生物皮肤、呼吸道、消化道等多种途径的

渗透和吸收作用沿着食物链在各营养级的生物

体内转移和赋存［１４］。ＯＰＰｓ的主要危害可分为急
性、慢性和“三致”作用，急性毒性主要指 ＯＰＰｓ与
生物体内乙酰胆碱酶（ＡｃｈＥ）紧密结合，抑制
ＡｃｈＥ活性，致使生物体丧失水解乙酰胆碱（Ａｃｈ）
的能力，最终导致 Ａｃｈ在体内积累，引起相应效
应部位神经过度兴奋，产生神经毒性［１５］；慢性毒

性主要指ＯＰＰｓ损害神经系统和肝、肾等脏器，造
成头痛、倦怠和食欲不振等症状，同时对于内分

泌和免疫系统也有影响［１４］；“三致”作用指 ＯＰＰｓ
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有致癌、致畸、致突变作用。据统计，农村地区儿

童白血病中有５０％与农药有关，而胎儿的畸形率
也是城市的一倍多［１６］。近年来，全球共发现

ＯＰＰｓ约 １４０种，在我国广泛使用的约有 ３０多
种［１７］，其在城市水域尤其是人工河道中残留赋存

的问题也受到越来越多的关注［１５，１８１９］。

引江济淮工程是我国以结合灌溉补水和改

善巢湖及淮河严重的水污染情况为主要任务的

大型跨流域调水工程，其供水范围涵盖安徽省１２
市和河南省２市的共５５个区县，旨在保障城乡供
水、发展江淮航运、实施农业灌溉补水及改善巢

湖和淮河环境。引江济淮工程共有两条输水线

（菜子湖线１１３．１８ｋｍ和西兆河线７４．４５ｋｍ），菜
子湖线作为重要的输水线之一，其水环境质量将

直接影响沿岸灌溉补水和巢湖、淮河水生态环

境［２０２１］。目前，引江济淮工程菜子湖线全域农药

类环境激素使用情况、种类分布及污染水平尚无

文献报道。本研究选取菜子湖线为研究对象，采

集沿线水和沉积物，检测分析了 ＯＰＰｓ的污染水
平、分布特征及环境风险，以更好地评估引江济

淮工程菜子湖线水域农药类环境激素的污染分

布及生态风险情况。本研究结果不仅为今后长

期追踪评估引江济淮工程沿岸水环境生态质量

提供必不可少的本底数据，为评估菜子湖线初始

水生态质量奠定基础；还能更好地预测引江济淮

工程实施对水源区、调水沿线、受水区及长江下

游水生态健康的影响，为水生态环境健康风险评

估提供科学依据和应用价值。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０２０年１０月沿引江济淮工程菜子湖线开展

水样和沉积物的样品采集工作，共设置采样站点

１２个，具体采样点信息如图１所示。水样用２Ｌ
棕色玻璃瓶储存，采集前用采集点水样清洗 ３
次，分３次从取水点水下０．５ｍ处取水获得混合
水样，以保证样品稳定性，减少误差。沉积物样

品的采集与水样同步进行，采集的表层沉积物样

品置于密封袋中。采集的水样和沉积物样品冷

藏运回实验室，在－２０℃下保存并尽快检测。

图 １　引江济淮工程菜子湖线水和沉积物的采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＣａｉｚｉｈｕＬａｋｅＬｉｎｅ

ｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

３０５１
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１．２　样品预处理及检测方法
１．２．１　水体样品

取１Ｌ水样过０．２２μｍ玻璃纤维滤膜。过滤
水样用 ５ｍＬ丙酮∶正己烷（１∶１）活化 Ｃｌｅａｎｅｒｔ
Ｆｌｏｒｉｓｉｌ固相萃取柱，采用大体积固相萃取装置将
２５０ｍＬ水样以 １ｍＬ／ｍｉｎ的速率通过 Ｃｌｅａｎｅｒｔ
Ｆｌｏｒｉｓｉｌ固相萃取柱，再用 ５ｍＬ丙酮∶正己烷
（１∶１）进行洗脱，收集的洗脱液用４５℃氮气吹至
干，加入１ｍＬ乙酸乙酯复溶，过０．４５μｍ有机滤
膜保存于棕色１．５ｍＬ进样瓶。以氦气为载气，
流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度为２８０℃；色谱
柱升温程序如下：先以４０℃保持１ｍｉｎ，然后以
４０℃／ｍｉｎ升温至１２０℃，再以５℃／ｍｉｎ升温至
２４０℃，１２℃／ｍｉｎ升温至３００℃，保持６ｍｉｎ；不
分流进样１μＬ，上机检测（气相色谱质谱串联仪
Ａｇｉｌｅｎｔ７０００ＤＧＣ／ＴＱＡｇｉｌｅｎｔ８８９０ＧＣＳｙｓｔｅｍ）。
１．２．２　沉积物样品

将采集的沉积物样品自然风干，用研钵磨碎

后过 ２００目尼龙筛，充分混匀。称取（２．００±
０．０１）ｇ样品于５０ｍＬ聚丙烯离心管中，加入１５
ｍＬ丙酮∶正己烷（１∶１）溶液，涡旋超声３０ｍｉｎ，进
行８０００ｒ／ｍｉｎ（离心半径为１．５ｃｍ）离心１０ｍｉｎ，
离心获得的上清液转移至５０ｍＬ聚丙烯离心管
中待净化。获得的上清液检测方法同１．２．１节
水体样品过滤水样检测。

１．３　环境风险评估方法
污染风险评价是表述水环境中污染物生态

风险的重要表征方法。本研究使用风险熵（ＲＱ）
法来评价污染物对水环境的生态风险［２２］，风险熵

ＲＱ为 实 际 检 测 的 污 染 物 环 境 浓 度 ＭＥＣ
（ｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）与预测无
影 响 浓 度 ＰＮＥＣ （ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ）的比值（即 ＲＱ＝ＭＥＣ／ＰＮＥＣ）。若
ＲＱ≥１表明污染物对水环境有较高的生态风险；
若０．１≤ＲＱ＜１表明有中等生态风险；若 ０．０１＜
ＲＱ＜０．１则表明有低生态风险［１０］。本研究遵循

《水生生物水质基准制定技术指南》和《淡水水生

生物水质基准制定技术指南》（ＨＪ８３１—２０１７）的
评估方法，基于中英文文献数据库（中国知识基

础设施工程、万方知识服务平台、ＷＯＳ）和英文毒

性数据库（ＥＣＯＴＯＸ）的数据（尽量选择比较新的
文献获取相关毒性数据），选择在我国水环境中

存在的水生生物物种及相关外来物种，筛选获得

急性毒性数据（半数致死浓度 ＬＣ５０、半数效应浓
度 ＥＣ５０）和慢性毒性数据（无观察效应浓度
ＮＯＥＣ），计算获得种平均急性值 ＳＭＡＶ和种平均
慢性值 ＳＭＣＶ并进行正态分布检验（ＳＷ 检
验），经过物种敏感度分布（ＳＳＤ）模型拟合（使用
我国生态环境基准专家委员会 ２０２１年研发的
ＥＥＣＳＳＤ软件）获得急性／慢性５％物种危害浓度
（ＨＣ５），将急性／慢性 ＨＣ５分别除以评估因子
（ＳＡＦ＝２），计算获得淡水水生生物短期水质基准
（ＳＷＱＣ）和长期水质基准（ＬＷＱＣ）。本研究经上
述数据筛选和计算，获得水生生物对目标污染物

（１２种 ＯＰＰｓ）的 ＳＷＱＣ值及对应 ＰＮＥＣ值，最终
使用风险熵法实现对引江济淮工程菜子湖线水

环境中ＯＰＰｓ的风险评估。
１．４　统计分析

使用 ＳＰＳＳ２３软 件 进 行 Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ分析，比较水和沉积物中不同 ＯＰＰｓ之
间的相关性差异，Ｐ＜０．０５表明差异显著，Ｐ＜
０．０１表明差异极显著。

２　结果

２．１　引江济淮工程菜子湖线水及沉积物中ＯＰＰｓ
的污染水平

ＯＰＰｓ在引江济淮工程菜子湖线水和沉积物
中的污染情况如表１所示。水中１２种 ＯＰＰｓ在
１２个采样站点均有不同程度检出：氧乐果和二溴
磷的检出率为９２％，敌敌畏和治螟磷的检出率分
别为６７％和 ４２％，剩余 ８种 ＯＰＰｓ的检出率为
１００％。检测水域浓度较高的 ＯＰＰｓ是溴硫磷和
三硫磷，平均浓度分别高达４０６．９６和１９１．４０ｎｇ／
Ｌ。对氧磷、久效磷、毒虫畏、灭线磷和定菌磷的
浓度依次递减，平均浓度均为１０～１００ｎｇ／Ｌ，除
对氧磷外，均是高危农药且具有中等或急性毒

性。氧乐果、乙酰甲胺磷、治螟磷、二溴磷和敌敌

畏的平均浓度均低于１０ｎｇ／Ｌ，其中敌敌畏平均
浓度最低，仅为０．０２ｎｇ／Ｌ。
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表１　引江济淮工程菜子湖线水和沉积物中有机磷农药浓度水平
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＯＰＰｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

ｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

水 Ｗａｔｅｒ

平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｎｇ／Ｌ）

浓度范围

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ／（ｎｇ／Ｌ）

检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｎｇ／ｇ

ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

浓度范围

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ／（ｎｇ／ｇ
ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

乙酰甲胺磷 Ａｃｅｐｈａｔｅ ５．９３ ０．０４～３４．１５ １００ ７．９０ １．５３～２６．２７ １００
溴硫磷 Ｂｒｏｍｏｐｈｏｓ ４０６．９６ ３８．１４～１１１４．２６ １００ １５２．４２ １７．５６～４０２．１６ １００
三硫磷 Ｃａｒｂｏｐｈｅｎｏｔｈｉｏｎ １９１．４０ １２．７０～７２６．８０ １００ ９１．９５ ３．３３～３３４．５３ １００
毒虫畏 Ｃｈｌｏｒｆｅｎｖｉｎｐｈｏｓ ５２．１３ ０．８７～１７２．３１ １００ ２６２．２４ ６．７５～７３９．７５ １００
敌敌畏 Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ０．０２ ０．０００１～０．１０ ６７ ０．２４ ０．０１～０．６７ １００
氧乐果 Ｏｍｅｔｈｏａｔｅ ６．４５ ０．０８～３８．０８ ９２ １３３．２２ １１．０６～３４７．４４ １００
灭线磷 Ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ ４９．７３ ０．２８～２９０．２６ １００ ２０６０．７５ ６．０８～１１７３９．６４ １００
二溴磷 Ｎａｌｅｄ ２．２８ ０．０６～１３．０６ ９２ １９．２０ ５．０７～５５．５７ １００
定菌磷 Ｐｙｒａｚｏｐｈｏｓ １３．０６ ０．１０～１２１．１６ １００ ５７．８４ ４．３８～３８０．４９ １００
久效磷 Ｍｏｎｏｃｒｏｔｏｐｈｏｓ ５７．２６ １．４８～５６５．８３ １００ ５０．４８ ０．２９～１２８．５２ １００
对氧磷 Ｐａｒａｏｘｏｎ ７２．９０ ４．１０～２５４．６６ １００ ７１．８４ １２．５８～３９９．７２ １００
治螟磷 Ｓｕｌｆｏｔｅｐ ３．７７ ０．０４～１３．２８ ４２ ３８５．８９ ３．７１～１５００．０１ １００

２．２　ＯＰＰｓ污染分布特征
在引江济淮工程菜子湖线１２个采样站点的

水样中，ＯＰＰｓ浓度分布及浓度占比分别如图２和
图３所示。ＯＰＰｓ在巢湖水域呈现出自南向北逐
渐升高的趋势，且相较于南岸入湖口，菜子湖水

域北岸出湖口和东岸总农药含量偏高。Ｃ站点
（巢湖城区水域）和 Ｈ站点（菜子湖北岸水域）水
中总农药含量高于巢湖和菜子湖水域其他站点，

分别为１７８１．４和１１９８．６ｎｇ／Ｌ。但Ｃ和Ｈ站点

ＯＰＰｓ主要贡献种类不同：Ｃ站点位于巢湖东岸，
水域中溴硫磷、三硫磷和灭线磷的含量占比较

高，总浓度占比分别为 ３３．７５％、４０．８０％和
１６．２９％；Ｈ站点位于菜子湖水域东岸，水域 ＯＰＰｓ
以溴硫磷为主，总浓度占９２．９６％。Ｋ站点（引江
口）ＯＰＰｓ总浓度为１１４３．６ｎｇ／Ｌ与Ｈ站点接近，
也以溴硫磷为主要贡献种类。在菜子湖线１２个
检测站点中，Ｇ站点的 ＯＰＰｓ总含量最低，仅
１２２．８ｎｇ／Ｌ。

图２　引江济淮工程菜子湖线水中有机磷农药空间分布特征
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＰＰｓｉｎｗａｔｅｒｏｆＣａｉｚｉｈｕＬａｋｅＬｉｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

ｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ
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图３　引江济淮工程菜子湖线水中有机磷农药浓度相对特征
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｒａｔｉｏｉｎｗａｔｅｒｏｆＣａｉｚｉｈｕＬａｋｅＬｉｎｅｏｆ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

　　在引江济淮工程菜子湖线１２个采样站点的
沉积物中，ＯＰＰｓ含量分布及浓度占比分别如图４
和图５所示。沉积物中 ＯＰＰｓ总含量在巢湖和菜
子湖水域间差异很大，巢湖水域总含量相对较

高，尤其在 Ａ站点（９４９３．７８ｎｇ／ｇ）和 Ｃ站点
（１３１０５．２５ｎｇ／ｇ）；含量相对较低的站点是 Ｄ站
点和Ｈ站点，分别为３２７．４５和２９０．３３ｎｇ／ｇ。在
Ａ、Ｃ、Ｈ和 Ｇ站点 ＯＰＰｓ的主要贡献者是灭线磷，
浓度占比分别高达８１．３６％、８９．５８％、６５．７０％ 和
５４．５６％；其他站点 ＯＰＰｓ则多以溴硫磷、毒虫畏、
氧乐果和治螟磷为主。

２．３　引江济淮工程菜子湖线水环境中 ＯＰＰｓ污
染生态风险评估

基于风险熵法对引江济淮工程菜子湖线水

环境中 １２种 ＯＰＰｓ的生态风险进行评估，结果如
图 ６所示。溴硫磷、三硫磷、毒虫畏、灭线磷、二
溴磷、定菌磷、久效磷和对氧磷在 １２个采样点水
环境中均表现出 ＲＱ＞１的高生态风险，巢湖水域
还增加了治螟磷带来的高生态风险（ＲＱ＞１）影
响。氧乐果在大多数站点处于高生态风险（ＲＱ＞
１）水平，但在 Ｄ、Ｈ站点生态风险处于中等水平
（０．１＜ＲＱ＜１）。敌敌畏和治螟磷仅分别在 Ｆ站
点和Ｂ、Ｄ站点处于高生态风险水平（ＲＱ＞１）。

乙酰甲胺磷则在各采样点水环境中表现为中等

生态风险（０．１≤ＲＱ＜１）或低生态风险（ＲＱ＜
０．１）。综合菜子湖线检测水域 １２个采样点
ＯＰＰｓ对水环境的生态风险评估结果，巢湖水域溴
硫磷、三硫磷、毒虫畏、灭线磷和对氧磷是 ＯＰＰｓ
污染生态风险的主要来源；而菜子湖水域溴硫磷

和对氧磷是主要生态风险来源。

２．４　ＯＰＰｓ在引江济淮工程菜子湖线水和沉积
物中的分布特征

分析 ＯＰＰｓ在引江济淮工程菜子湖线水中的
分布特征，结果如表 ２所示。三硫磷与乙酰甲胺
磷、敌敌畏、定菌磷之间存在显著相关性（Ｐ＜
０．０５），与毒虫畏和灭线磷之间存在极显著相关
性（Ｐ＜０．０１）。ＯＰＰｓ在引江济淮工程菜子湖线
沉积物中的分布特征如表 ３所示。氧乐果与敌
敌畏，二溴磷和久效磷，及定菌磷和对氧磷之间

存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１）；灭线磷与三硫磷，
溴硫磷与三硫磷，及治螟磷和敌敌畏之间有显著

相关性（Ｐ＜０．０５）。分析不同 ＯＰＰｓ在水和沉积
物之间的相关性特征，结果如表 ４所示。三硫
磷、敌敌畏、定菌磷和久效磷在水和沉积物之间

均存在显著相关（Ｐ＜０．０５），其中对氧磷在水和
沉积物之间表现出极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
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图４　引江济淮工程菜子湖线沉积物中有机磷农药空间分布特征
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＰＰｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＣａｉｚｉｈｕＬａｋｅＬｉｎｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

图５　引江济淮工程菜子湖线沉积物中有机磷农药浓度占比特征
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｒａｔｉｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＰＰｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ

ＣａｉｚｉｈｕＬａｋｅＬｉｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

图６　引江济淮工程菜子湖线水环境中有机磷农药类环境激素的风险熵（ＲＱ）
Ｆｉｇ．６　Ｒｉｓｋｑｕｏｔｉｅｎｔ（ＲＱ）ｏｆＯＰＰｓｉｎＣａｉｚｉｈｕＬａｋｅＬｉｎｅｏｆ
ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ
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表２　引江济淮工程菜子湖线水中不同有机磷农药之间的相关性
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＰＰｓｉｎｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

ｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
乙酰甲胺磷

Ａｃｅｐｈａｔｅ
溴硫磷

Ｂｒｏｍｏｐｈｏｓ
三硫磷

Ｃａｒｂｏｐｈｅｎｏｔｈｉｏｎ
毒虫畏

Ｃｈｌｏｒｆｅｎｖｉｎｐｈｏｓ
敌敌畏

Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ
氧乐果

Ｏｍｅｔｈｏａｔｅ
灭线磷

Ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ
二溴磷

Ｎａｌｅｄ
定菌磷

Ｐｙｒａｚｏｐｈｏｓ
久效磷

Ｍｏｎｏｃｒｏｔｏｐｈｏｓ
对氧磷

Ｐａｒａｏｘｏｎ
治螟磷

Ｓｕｌｆｏｔｅｐ

乙酰甲胺磷

Ａｃｅｐｈａｔｅ １ －０．４４１ ０．６６４ ０．３３６ ０．２６２ ０．７００ ０．５３１ －０．１３６ ０．７０６ ０．４１３ ０．２３１ ０．０３５

溴硫磷

Ｂｒｏｍｏｐｈｏｓ １ －０．４１３ －０．３３６ －０．５４８ －０．２５５ －０．４３４ ０．０１８ －０．３０８ －０．３９９ ０．０２８ ０．１５７

三硫磷

Ｃａｒｂｏｐｈｅｎｏｔｈｉｏｎ １ ０．８０４ ０．７８６ ０．５７３ ０．７６９ ０．４６４ ０．６５０ ０．２７３ ０．０４９ ０．０００

毒虫畏

Ｃｈｌｏｒｆｅｎｖｉｎｐｈｏｓ １ ０．７１４ ０．２２７ ０．５４５ ０．５００ ０．３２２ －０．０１４ －０．０９１ －０．３５７

敌敌畏

Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ １ ０．０２４ ０．７１４ ０．８２１ ０．０４８ －０．１４３ －０．４２９ ０．０７９

氧乐果

Ｏｍｅｔｈｏａｔｅ １ ０．３０９ －０．２００ ０．８３６ ０．４６４ ０．５１８ ０．２２８

灭线磷

Ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ １ ０．２０９ ０．２７３ ０．１７５ －０．３７１ ０．０１７

二溴磷

Ｎａｌｅｄ １ ０．２２７ ０．１４５ ０．０８２ －０．３８１

定菌磷

Ｐｙｒａｚｏｐｈｏｓ １ ０．６９２ ０．７０６ ０．０４４

久效磷

Ｍｏｎｏｃｒｏｔｏｐｈｏｓ １ ０．５５９ ０．００９

对氧磷

Ｐａｒａｏｘｏｎ １ －０．０２６

治螟磷

Ｓｕｌｆｏｔｅｐ １

注：表示显著水平为０．０５；表示显著水平为０．０１。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５； ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１．

表３　引江济淮工程菜子湖线沉积物中不同有机磷农药之间的相关性
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＰＰｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

ｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
乙酰甲胺磷

Ａｃｅｐｈａｔｅ
溴硫磷

Ｂｒｏｍｏｐｈｏｓ
三硫磷

Ｃａｒｂｏｐｈｅｎｏｔｈｉｏｎ
毒虫畏

Ｃｈｌｏｒｆｅｎｖｉｎｐｈｏｓ
敌敌畏

Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ
氧乐果

Ｏｍｅｔｈｏａｔｅ
灭线磷

Ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ
二溴磷

Ｎａｌｅｄ
定菌磷

Ｐｙｒａｚｏｐｈｏｓ
久效磷

Ｍｏｎｏｃｒｏｔｏｐｈｏｓ
对氧磷

Ｐａｒａｏｘｏｎ
治螟磷

Ｓｕｌｆｏｔｅｐ

乙酰甲胺磷

Ａｃｅｐｈａｔｅ １ ０．２３６ ０．４９１ ０．７２１ ０．６３６ ０．４５５ ０．０５５ ０．４５５ ０．６３６ ０．４６７ ０．４０６ ０．５３９

溴硫磷

Ｂｒｏｍｏｐｈｏｓ １ ０．６７３ ０．０３０ ０．６１２ ０．６１２ ０．２９７ ０．２４８ ０．２００ ０．５３９ ０．１８８ ０．４５５

三硫磷

Ｃａｒｂｏｐｈｅｎｏｔｈｉｏｎ １ ０．０１８ ０．６００ ０．１６４ ０．７０９ －０．０５５ ０．１０３ ０．１２７ ０．０７９ ０．６１２

毒虫畏

Ｃｈｌｏｒｆｅｎｖｉｎｐｈｏｓ １ ０．２２４ ０．３４５ －０．４０６ ０．２４８ ０．６３６ ０．２７３ ０．３８２ ０．１１５

敌敌畏

Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ １ ０．７７０ ０．１１５ ０．７０９ ０．４３０ ０．７３３ ０．２８５ ０．６７３

氧乐果

Ｏｍｅｔｈｏａｔｅ １ －０．２３６ ０．８１８０．５３９ ０．９６４ ０．４９１ ０．３５８

灭线磷

Ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ １ －０．３２１ －０．２６１ －０．１５２ －０．０９１ ０．２８５

二溴磷

Ｎａｌｅｄ １ ０．４７９ ０．８６７ ０．２９７ ０．３０９

定菌磷

Ｐｙｒａｚｏｐｈｏｓ １ ０．４４２ ０．８７９ －０．１０３

久效磷

Ｍｏｎｏｃｒｏｔｏｐｈｏｓ １ ０．３９４ ０．４３０

对氧磷

Ｐａｒａｏｘｏｎ １ －０．２８５

治螟磷

Ｓｕｌｆｏｔｅｐ １

注：表示显著水平为０．０５； 表示显著水平为０．０１。
Ｎｏｔｅｓ：ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５； ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１．
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表４　引江济淮工程菜子湖线
有机磷农药在水和沉积物之间的相关性

Ｔａｂ．４　Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＯＰＰｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｌｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒ
ｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｒ Ｐ

乙酰甲胺磷 Ａｃｅｐｈａｔｅ ０．５１５ ０．１２８
溴硫磷 Ｂｒｏｍｏｐｈｏｓ －０．４１８ ０．２２９
三硫磷 Ｃａｒｂｏｐｈｅｎｏｔｈｉｏｎ ０．７３３ ０．０１６
毒虫畏 Ｃｈｌｏｒｆｅｎｖｉｎｐｈｏｓ ０．２３６ ０．５１１
敌敌畏 Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ０．８２９ ０．０４２
氧乐果 Ｏｍｅｔｈｏａｔｅ ０．１５０ ０．７００
灭线磷 Ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ ０．２００ ０．５８０
二溴磷 Ｎａｌｅｄ －０．０８３ ０．８３１
定菌磷 Ｐｙｒａｚｏｐｈｏｓ ０．７３３ ０．０１６
久效磷 Ｍｏｎｏｃｒｏｔｏｐｈｏｓ ０．７４５ ０．０１３
对氧磷 Ｐａｒａｏｘｏｎ ０．８０６ ０．００５
治螟磷 Ｓｕｌｆｏｔｅｐ ０ １

注：表示显著水平为０．０５；表示显著水平为０．０１。
Ｎｏｔｅｓ：ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５；
ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１．

３　讨论

ＯＰＰｓ具有慢性毒性、急性毒性和“三致”等
作用，对水生态系统有着极大的毒性危害。灌溉

补水是引江济淮的重要功能之一，而菜子湖线途

经安庆、合肥等安徽省重要的城市区县，沿线排

污口众多，污染物来源复杂。本研究对引江济淮

工程菜子湖线水域的水和沉积物中 １２种 ＯＰＰｓ
进行了检测，结果表明 ＯＰＰｓ浓度水平有明显的
地理分布差异、水和沉积物相分布差异显著，并

且 ＯＰＰｓ在水环境中表现出明显的生态风险差
异。

对菜子湖线 ＯＰＰｓ的检测结果显示，水中检
测到ＯＰＰｓ在Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｈ、Ｉ和 Ｋ站点的总浓度较
高，以三硫磷、溴硫磷以及已被禁用的灭线磷为

主。溴硫磷和三硫磷既是致癌物又是胆碱酯酶

抑制剂，对土壤、农作物以及水生生物的危害早

已被熟知［３４］，但在我国水环境中的污染情况鲜

有报道。Ｄ站点临近合肥市，周边分布有一些龙
虾养殖基地，受到生活污水和农业排水的影响，

致使该水域的ＯＰＰｓ含量较高。流经Ｋ站点的水
道贯穿枞阳县，受到人类生活的影响较大，大量

生物污水在该区域聚集。由此可见，ＯＰＰｓ在 Ｃ、
Ｄ和Ｋ站点浓度较高与周围生活污水和工农业
废水排放密切相关，这也是城镇水域污染常见的

原因之一［２２２３］。Ｂ和 Ｉ站点的周围多是农田和菜

地，Ｈ站点是菜子湖北岸出湖口，位于菜子湖地
区重要的灌溉补水口，农作物种植期间大量的三

硫磷和溴硫磷被使用，以及可能存在的灭线磷的

违规使用，均可导致其在水中富集［２１，２４］。菜子湖

线串联了安徽省安庆、桐城、巢湖和合肥等重要

的城市区县，相互之间多以传统农业产地相连

（如农田种植和农场养殖等），农药生产和使用不

规范的现象并没有彻底杜绝，致使国家禁用的农

药成分（如三硫磷和灭线磷等）在引江济淮工程

菜子湖线水和沉积物高浓度富集。本研究中１２
种ＯＰＰｓ在菜子湖水域的生态风险虽然较巢湖水
域低，但仍有８种对水生态系统的风险熵值大于
１，其中因富集浓度较高而造成高生态风险的溴
硫磷、三硫磷和毒虫畏，在菜子湖线全域均表现

出较高生态风险（ＲＱ＞１），尤其是 Ｃ、Ｄ、Ｈ和 Ｋ
这４个站点 ＯＰＰｓ风险较高（ＲＱ＞１００００），这可
能与这些地区的农药使用习惯和地域产业结构

特色相关，如大量含溴硫磷和对氧磷农药的使用

可能是导致Ｄ、Ｈ和 Ｋ站点高生态风险的主要原
因。相较而言，其他采样点以未开发的自然景观

为主，远离城市人口密集区域，受工农业影响较

小，故整体水质较好，这也与我国其他同等地区

水质情况相似［１８，２５２６］。上述现象反映出人类活动

对淡水流域的水质有很大影响，尤其是农业生产

活动会引起局部水域农药类环境激素的大量富

集。

与水中ＯＰＰｓ相比，大部分站点表现出沉积
物中 ＯＰＰｓ总含量高于水中的现象，尤其是 Ａ和
Ｃ站点的沉积物中检测出高于其他站点的 ＯＰＰｓ
富集。Ａ站点临近引江济淮工程菜子湖线的入
巢湖口，其汇聚了菜子湖输水线上的每个分支，Ｃ
站点位于巢湖市城区，周边分布有生活小区及一

些轻工业工厂等，大量生活和工农业污水的输入

导致该区域 ＯＰＰｓ浓度相对较高，提示可能由于
Ａ和Ｃ站点接纳大量生活污水、生产废水以及周
边的农畜业排污，导致该水域出现大量污染物在

沉积物中富集［１８，２８］。菜子湖线水与沉积物中

ＯＰＰｓ含量表现出较大的差异，推测其原因可能
是：夏季丰水期降水强度高，促使周边农田中农

药残留随地表径流汇入菜子湖线水域，并在沉积

物和水中大量富集；进入秋季平水期，降水减少

导致农残的汇入量减少，有利于 ＯＰＰｓ的稀释，而
水体流动减缓又为ＯＰＰｓ沉降于沉积物或直接被
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生物降解提供了有利条件，使得本研究期间（平

水期）水和沉积物中 ＯＰＰｓ表现出较大浓度差
异［２７２８］。此外，水和沉积物中高浓度 ＯＰＰｓ的主
要贡献者也存在差异，水中溴硫磷和三硫磷浓度

较高，而沉积物则是灭线磷和治螟磷这两种国家

禁用农药［５］含量较高。目前关于灭线磷和治螟

磷污染的文献报道多见于蔬果农残的检测研究

中［１３，１７］，本研究结果对研究我国水体中灭线磷和

治螟磷的污染分布及生态风险情况具有重要意

义。相对而言，多次在我国常见水域检测出的敌

敌畏，在菜子湖线水中浓度最低（０．０００１～０．１
ｎｇ／Ｌ），不仅比南海北部和珠江口水域［２９］要低，

更远低于黄河［１１］、长江重庆段［１８］和太湖水

域［２２］。乙酰甲胺磷和久效磷在水和沉积物中也

表现出类似的情况，其浓度低于东江、五小川和

长江重庆段水域的浓度水平［１８１９］。由此可见，引

江济淮工程菜子湖线区域ＯＰＰｓ不仅在水和沉积
物中含量差异很大，与我国其他流域相比，水和

沉积物中的主要污染物类别差异也较大。

分析 ＯＰＰｓ在引江济淮工程菜子湖线水和沉
积物中的分布特征，发现 ＯＰＰｓ之间不仅在单一
的水相或沉积相中存在相关性，不同 ＯＰＰｓ在水
和沉积物两相之间同样存在相互关联，如在水中

相互关联的三硫磷、敌敌畏、定菌磷和久效磷，在

水和沉积物之间也存在显著相关。其中生态风

险较高的对氧磷在水和沉积物之间表现出极显

著相关。上述现象提示ＯＰＰｓ富集受到水和沉积
物的共同影响，沉积物中富集的 ＯＰＰｓ不仅会对
底栖生物产生直接的毒性效应，还会不断释放到

水中，影响水环境中的水生生物［１１，３０３１］，同时水中

的 ＯＰＰｓ也会沉降于沉积物中。然而，由于污染
物种类较多，且不同污染物之间存在较高的相关

性，基于本研究结果，依旧难以解释水和沉积物

中ＯＰＰｓ浓度差异，是由沉积物向水体释放导致，
或是水体向沉积物沉降引起。目前，我国水体的

污染水平控制在规定的“安全标准”之下，但其联

合暴露产生的风险以及 ＯＰＰｓ在水和沉积物不同
相之间的相互作用，仍可能威胁到水生态的安

全［２２，３２３３］。因此，引江济淮工程菜子湖线水域中

检测到的这些彼此关联的 ＯＰＰｓ在水与沉积物相
间迁移转化，及对水生生物的联合毒性效应及生

态影响则有待进一步研究。

我国从２００２年５月起禁止使用灭线磷和治

螟磷，２００７年 １月起全面禁止使用和销售久效
磷。然而，本研究发现上述３种 ＯＰＰｓ在引江济
淮工程菜子湖线水和沉积物中都存在不同程度

的富集，并在部分水域表现出较高生态风险

（ＲＱ＞１）。因此，生活、生产污水排放、农畜业生
产中含ＯＰＰｓ产品的大量使用对引江济淮工程菜
子湖线水环境污染不容忽视，水中污染物的富集

问题亟待解决，相关农药的混合富集对水生态系

统产生的潜在生态风险有待进一步研究。在引

江济淮工程施工和未来的生态管理中，应该从查

找整治污染源、增强污染水域生态治理、优化畜

农业生产和促进相关政策法规的履行和实施等

方面展开，以从根本上改善菜子湖线 ＯＰＰｓ污染
带来的生态风险。
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