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摘要：构建了东苕溪流域水稻 地表水暴露场景，对国外已广泛应用的稻田 地表水暴露评价模型（ＲＩＣＥＷＱ ＥＸ
ＡＭＳ）进行二次开发，并应用构建的场景和开发的模型对东苕溪流域稻田常用农药品种进行水生生态风险评价和
健康风险评价。结果表明，在所评价的１０种东苕溪流域常用农药品种中，除草剂氟乐灵对藻具有急性高风险，杀
虫剂硫丹对鱼既具有急性高风险，又具有慢性风险，阿维菌素对蟤具有急性高风险，氟铃脲对蟤既具有急性高风

险，又具有慢性风险，其余品种对鱼、蟤和藻的急慢性风险均较低。运用传统评价法和风险评价模型计算法得出

了相一致的结论，即所评价的１０个农药品种对人体健康均无风险，该评价结果与所评价农药的实际风险表现较吻
合。认为所构建的场景、模型能较好地用于东苕溪流域稻田农药品种的风险评价。
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　　东苕溪是太湖的重要支流，干流长１６５ｋｍ，流
域面积４５３３ｋｍ２，流域中稻田面积占约３０％［１］，稻

田用药对流域水体污染的贡献不容忽视，为有效地

控制、削减流域农药面源污染，有必要积极开展稻

田用药对流域水体的污染评价。目前，流域水体污

染评价最常用的方法主要有模型预测和实际监测２
种。模型预测在国外较为常用［２－８］，而在我国应用

较少，主要原因是我国目前还没有开发出可用的评

价模型，在模型模拟场景的构建方面也鲜有研究。

目前我国大多采用实际监测的方法进行水体污染

评价。与模型预测相比，实际监测不仅耗费较大而

且并非都能获得理想的结果，因为实际监测容易受

各种环境因素的影响。由于可控性差，实际监测往

往需要长期开展，只有长时间的实际监测数据才能

更好地说明问题。

为解决模型模拟在我国水体污染评价及风险
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评价中的应用问题，笔者在对国外场景建立的方

法、原则进行深入调研的基础上，结合东苕溪流域

气候、土壤、水体等各方面条件及作物种植情况，构

建了东苕溪流域水稻 地表水暴露场景，对目前在国

外广泛应用的稻田 地表水暴露评价模型进行二次

开发，并应用构建的场景和开发的模型对东苕溪流

域常用的稻田农药品种进行水生生态和健康风险

评价，期望为这些农药的科学使用提供参考，为我

国农药面源污染评价工作的开展提供有益借鉴。

１　研究方法

１１　东苕溪流域暴露评价场景的构建［９－１１］

在高层次农药生态风险评价中，因采用的模型

更精细，模型需要的参数也相对较多，除农药理化

特性方面的信息，还需要农药使用方面的数据，以

及农药使用地的气候数据、土壤数据、农作物数据、

作物种植管理信息等，这些信息的综合构成了暴露

场景。与暴露模型一样，暴露场景是帮助评估者估

计暴露风险的工具，美国等国家和欧盟均将暴露评

价模型与暴露场景结合起来进行暴露评价。

１１１　场景构建原则
场景构建的原则指在确定场景所包含的各种

因素的特征时需要遵循的原则。在构建场景时需

要考虑的因素包括作物类型、作物种植面积、土壤

特性、气候特征和水体特性等。在农药生态风险评

价中，为保护绝大多数的环境生物和环境介质，需

要通过暴露模型和场景得到一个或一系列相对保

守的暴露值，因此，在构建暴露场景时，其总体原则

为“现实中最坏条件”原则，即在确定场景包含的各

因素的特征时要尽可能地选择一些现实中存在的、

“最坏”的特征，即最有利于造成农药污染的特征，

但需要注意的是，此处的“最坏”并不是指极恶劣的

条件，而是现实中存在的相对恶劣的条件，只有这

样，得到的暴露值才不至于过度保守，高层次评价

才能体现出其意义。

但因研究构建的是较小尺度区域内的场景，区

域内气侯条件差异不大，而且作物类型（水稻）、水

体类型均已确定，因此不再考虑作物类型、作物种

植面积、气候、水体等方面因素，而只考虑土壤这一

主要因素。在构建地表水场景时，土壤的选择原则

是尽可能地选择有机质含量较低的黏土或中等程度

的壤土（在有机质含量较低的土壤中农药不易降解；

黏土或中等程度壤土中农药不易淋溶进入地下水）。

１１２　场景构建方法
首先确定场景点，因东苕溪干流有近６０％在杭

州境内，而在东苕溪流经的各县市（临安、杭州、德

清、湖州）中，只有杭州是气象台站分布位点，因此

选择杭州作为东苕溪流域范围内小尺度上的地表

水场景点。其后收集杭州境内稻田土壤的相关信

息，包括所属土种、土壤质地、有机质含量和面积等

（表１）［１２－１３］。将所有土种按有机质含量由高到低
顺序排列，选取有机质含量在第１０百分位（１０ｔｈｐｅｒ
ｃｅｎｔｉｌｅ）处的土种作为该区域内“最坏”的土种。确
定此处土种为黄松田，黄松田属渗育水稻土亚类、

渗潮泥田土属，以嘉兴市海盐、海宁和杭州市江干、

半山区面积最大，典型剖面采自余杭县翁梅乡联盟

村王家畈。

表１　杭州境内稻田土壤的相关信息
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

土种名　 土壤质地
ｗ（有机质）／
（ｇ·ｋｇ－１）

面积／
万ｈｍ２

黄粉泥田 粉砂质黏壤土 ４７０ ３５９
焦砾塥黄泥砂田 黏壤土 ３５８ ２６５
泥质田 壤土 １９０ ５６８
泥砂田 黏壤土 ２４８ １００５
黄泥砂田 壤质黏土 ３３４ ２１７３
黄松田 黏壤土 １５６ ０７４
培泥砂田 砂质黏壤土 ２０３ ７７３

场景点确定之后，收集模型模拟所需的场景相

关参数，包括气象参数、土壤参数、作物参数、水体

和流域参数。

（１）气象参数。模型运行需要场景点３０ａ间５
个气象要素的每日数据，即每日平均温度、每日降

水量、每日平均风速、每日平均蒸发量和每日平均

云量。前３个要素３０ａ（１９７１—２０００年）的历史数
据从中国气象科学数据共享服务网［１４］上获得，后２
个要素的数据从国家气象中心购买得到。

（２）土壤参数。包括典型土壤剖面不同土层的
厚度、土壤质地、ｐＨ值、砂粒含量、黏粒含量、有机质
含量和容重等。这些数据主要从《中国土种志》［１２］

和《中国土壤数据库》［１３］得到。

（３）作物参数。包括作物（水稻）的萌芽、成熟、
收获日期，灌溉方式，成熟期作物冠层的最大高度

等。这些参数主要通过资料查询结合实地调查

得到。

（４）水体和流域参数。水体参数包括水体的
长、宽、深、ｐＨ值，底泥的容重、有机质含量，平均流
速和每月的平均温度等；流域参数包括受纳水体周

围作物（水稻）的种植面积、农药处理的农田面积

等。这些参数主要通过实地调查结合专家判断
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得到。

在场景参数收集完成之后，分别将各类场景数

据按照一定的格式输入，生成模型可以调用的文件。

１２　模型及外壳程序的二次开发
１２１　ＲＩＣＥＷＱ ＥＸＡＭＳ［１５－１９］

稻田水质量（ｒｉｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ＲＩＣＥＷＱ）模型
由美国 Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ环境咨询公司开发，在水和农药
物量平衡的基础上该模型可用于模拟农药从稻田

的转运。水平衡主要考虑降水、蒸发、渗滤、溢流、

灌溉、排水等过程；农药物量平衡则包括稀释、水平

对流、挥发、在水和沉积物中降解、在水和沉积物之

间进行分配等过程。

模型所需的输入参数包括农药的理化性质、农

药施用情况、农药行为参数、水稻种植管理情况、稻

田物理参数、底泥性质、气象数据等。模型模拟输

出水力和农药２个方面的数据，水力数据包括水平
衡方面的信息，即每日的降水、挥发、渗滤、灌溉、溢

流等。农药输出数据包括农药物量平衡方面的信

息，即农药的施用、溢流、在水中的降解、挥发、沉

淀、重悬、在水和沉积物之间的扩散、在沉积物中的

降解等。

暴露分析模拟系统（ｅｘｐｏｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＥＸＡＭＳ）主要用于模拟预测农药等有机化学
物质在水体中的环境行为和浓度。

将 ＲＩＣＥＷＱ与 ＥＸＡＭＳ偶联在一起，其中
ＲＩＣＥＷＱ用于模拟农药在典型的水稻种植条件下通
过地表径流、人工排水等途径进入邻近水体，ＥＸ
ＡＭＳ则用于模拟农药在受纳水体中的行为。
ＲＩＣＥＷＱ的输出数据作为 ＥＸＡＭＳ的输入数据，最
终输出农药在水体中的峰值浓度、短期（９６ｈ、２１ｄ）
浓度和长期（６０ｄ、９０ｄ、１ａ）浓度。
１２２　暴露模拟外壳程序

外壳程序是为方便模型的输入而设计的一种

程序。设计者首先将模型所需的气象数据、作物参

数、土壤参数、水体参数等场景参数编辑成固定格

式的文件，然后将这些文件和模型一起固化在外壳

中，外壳以图形界面的形式展现，运行时用户只需

在界面上输入农药相关信息，选择所需模拟的场

景，外壳会自动创建输入文件、调用并运行模型，最

后以图表形式输出模拟结果［２０］。

该研究中场景的构建、模型及外壳程序的二次

开发是与美国 Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ环境咨询公司合作完成
的，中方负责典型场景点的选择、场景相关参数的

收集等工作，而Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ公司则负责模型、场景的
整合及外壳功能的设置等工作。

１３　东苕溪流域稻田常用农药品种的水生生态风
险评价

　　应用构建的模型、场景对东苕溪流域稻田常用
农药品种在流域水体中的浓度进行预测，再根据预

测浓度对这些农药的水生生态风险进行评价。东

苕溪流域稻田常用农药品种见表２。

表２　东苕溪流域常用稻田农药品种

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｓｔｉｃｉｄｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｉｎＤｏｎｇ

ｔｉａｏｘｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ

农药类型 农药中文名称 农药英文名称 防治对象

杀虫剂 噻嗪酮 ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ 稻飞虱

吡蚜酮 ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ 稻飞虱

吡虫啉 ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 稻飞虱

氟铃脲 ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ 稻纵卷叶螟

阿维菌素 ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｓ 稻纵卷叶螟

硫丹 ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ 稻纵卷叶螟

杀菌剂 三环唑 ｔｒｉｃｙｃｌａｚｏｌｅ 稻瘟病

丙环唑 ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌ 水稻纹枯病

苯醚甲环唑 ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ 水稻纹枯病

除草剂 氟乐灵 ｔｒｉｆｌｕｒａｌｉｎ 稗草

农药水生生态风险评价主要分为暴露评价、效

应评价和风险表征３个步骤［２１］。暴露评价采用模

型预测的方法，模型需要的参数除前文所述场景参

数外，还包括农药基本理化特性、行为特性、使用特

性等。其中，农药使用特性由实地调查获得，农药

基本理化特性、行为特性数据则从《农药电子手

册》［２２］、《农药行为数据库》［２３］及《农药特性数据

库》［２４］查得。效应评价数据从《农药电子手册》［２２］、

《生态毒性数据库》［２５］、《农药特性数据库》［２４］查

得。各待评价农药品种的基本理化特性、行为特性

及使用特性参数见表３。各待评价农药品种对鱼和
蟤的毒性终点值见表４。

采用商值法进行风险表征。将模型预测得到

的不同时段农药浓度值与对应的毒性效应终点值

相比，得到风险商值（ＩＲＱ），将ＩＲＱ值与风险关注标准
进行比较，得到风险表征结果。风险关注标准见

表５［２６］。
１４　东苕溪流域稻田常用农药品种的健康风险
评价

　　综合污染指数评价法是环境保护部门延用多
年的环境质量评价方法，主要基于污染物浓度与环

境质量标准限值的比较。对于农药水环境健康风

险评价来说，方法的应用主要体现在将模型预测或

实际监测得到的水中农药浓度与水质量标准限值

进行比较，确定有无风险，因此，综合污染指数评价
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法只能回答风险有无的问题，无法确定风险的程度 及风险发生的概率。

表３　各待评价农药品种的基本理化特性、行为特性及使用特性参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｂｅｈａｖｉｏｒｉａｂｌｅｔｒａｉｔｓａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅｓｔｏｂｅａｓｓｅｓｓｅｄ

农药名称

基本理化特性

相对分

子质量

溶解度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｋｏｃ／
（ｍＬ·ｇ－１）

蒸汽压／
ｍＰａ

行为特性

降解半衰期／ｄ
稻田土 稻田水 河水 河泥 水生光解

使用特性

　次数 时间或日期
使用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
方法

噻嗪酮 ３０５４ ０４６ ２７２２ ００４２ ５０ １６８ １６８ ４９ ３３　 ４ 萌芽后２５、４０、６０和７５ｄ ０２８５ 喷雾

吡蚜酮 ２１７２ ２７０ １５１０ 　０００４２ １４ ６ ６ ８３ ６８ ４ 萌芽后２５、４０、６０和７５ｄ ００９ 喷雾

吡虫啉 ２５５６ ６１０ ２２５ ４０×１０－７ １９１ ３０ ３０ １２９ ０２ １ 萌芽后２５ｄ ００７５ 喷雾

氟铃脲 ４６１１ ００２７ １０３９１ ００５９ １７０ １２ １２ １７０ ６３ ３ 萌芽后２５、４０和６０ｄ ００８１ 喷雾

阿维菌素 ８６６６ １２１ ５６３８ 　０００３７ ３０ ２４ ２４ ８９　 １５ ５ ０７－２５、０８－１５、０８－３０、
０９－１５、０９－３０

００３ 喷雾

硫丹 ４０６９ ０３２５ １１５００ ０８３　 ５０ ３０ ３０ ５０ ２０　 １ 萌芽后３０ｄ ０３６７５喷雾
三环唑 １８９２ ５９６ １６９ ００２７ ４５０ ９２ ９２ ４５３ 稳定 ２ ０９－１５、０９－３０ ０１２ 喷雾

丙环唑 ３４２２ １５０ １０８６ ００５６ ２１４ ６ ６ ６３６ 稳定 ２ 萌芽后６０、７５ｄ ００３４ 喷雾

苯醚甲环唑 ４０６３ １５ ３７６０ ３３３×１０－５ １２０ ３ ３１０５３ 稳定 ３ ０８－１５、０８－３０、０９－１５ ００３４ 喷雾

氟乐灵 ３３５３ ０２２１ ８７６５ ９５　 １８１ １３ １３ ５５ ０４ １ 萌芽后７ｄ ４６８ 喷雾

Ｋｏｃ为土壤有机碳吸附系数。

表４　各待评价农药品种对水生生物的毒性终点值
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｘｉｃｉｔｙｅｎｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｅｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｔｏａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ

农药名称

鱼

ρ（９６ｈ，ＬＣ５０）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（２１ｄ，ＮＯＥＣ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

蟤

ρ（４８ｈ，ＥＣ５０）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（２１ｄ，ＮＯＥＣ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

藻

ρ（７２ｈ，ＥＣ５０）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（９６ｈ，ＮＯＥＣ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

噻嗪酮 ２７ ００５２ ２１４ ００８ ２１ ０２１
吡蚜酮 １００ １１７ ８７ ００２５ ４７１ ０４７１
吡虫啉 ２１１ ９０２ ８５ １８ ２１６ ０２１６
氟铃脲 １００ １０　 　 ０１×１０－３ ００１×１０－３ ３２ ００３２
阿维菌素 ０００３６ ０３６×１０－３ ０１２×１０－３ ００１２×１０－３ １００ ２１３
硫丹 ０００２ ０１×１０－６ ０４４ ０００４４ ２１５ ００２１５
三环唑 ７３ ００８１ ３４ ０９６ ８２ ００８２
丙环唑 ２６ ００６８ ４８ ０３１ ０３２ ００９３

苯醚甲环唑 １１ ００２３ ０７７ ０００５６ １２ ００３２
氟乐灵 ００８８ 　００００８８ ０２４５ ００５１ ００１２２ ０００５

ＬＣ５０、ＥＣ５０为半致死浓度；ＮＯＥＣ为无可观察效应浓度。

表５　水生生物风险关注标准与对应的风险等级
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｃｅｒｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｓｋｇｒａｄｅｓ
ｏｆａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ

保护物种 风险类别 风险商值（ＩＲＱ） 标准 风险等级

鱼、虾、蟹、蟤 急性 ρ（ＥＥＣ）／ρ（ＬＣ５０） ＩＲＱ≥０５ 高风险

０１≤ＩＲＱ＜０５ 中风险
ＩＲＱ＜０１ 低风险

藻类 急性 ρ（ＥＥＣ）／ρ（ＥＣ５０） ＩＲＱ≥０５ 高风险

０１≤ＩＲＱ＜０５ 中风险
ＩＲＱ＜０１ 低风险

水生生物 慢性 ρ（ＥＥＣ）／ρ（ＮＯＥＣ） ＩＲＱ≥１０ 有风险

ＩＲＱ＜１０ 无风险

ＥＥＣ为估计环境浓度；ＬＣ５０、ＥＣ５０为半致死浓度；ＮＯＥＣ为无可观
察效应浓度。

与该经典评价方法不同的是，现行水环境健康

风险评价法可以将水环境质量和公众的健康危害

定量地联系起来，并定量地描述环境污染对公众健

康危害的程度。该方法将水环境中对人体有害的

物质分为基因毒物质和躯体毒物质２大类，前者包
括放射性污染物和化学致癌物，后者则指非致癌

物。与此同时，建立了不同的风险评价数学模型。

（１）基因毒物质对健康危害的风险模型
在一般水体中，尤其是作为水源地的水体，基

因毒物质中的放射性污染物的污染程度很轻，一般

检测不出。因此，通常仅考虑化学致癌物。对于化

学致癌物，风险模型为

Ｒｃ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｃｉｇ， （１）

Ｒｃｉｇ＝［１－ｅｘｐ（－ＤｉｇＱｉｇ）］／７０。 （２）

式（１）～（２）中，Ｒｃｉｇ为化学致癌物 ｉ经食入途径的平
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均个人致癌年风险，ａ－１；Ｄｉｇ为化学致癌物 ｉ经食入
途径的单位体质量日均暴露剂量，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；
Ｑｉｇ为化学致癌物 ｉ经食入途径的致癌强度系数，
ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；７０为人类平均寿命，ａ。

饮水途径的单位体质量日均暴露剂量 Ｄｉｇ计算
公式为

Ｄｉｇ＝２２Ｃｉ／７０。 （３）
式（３）中，２２为成人日均饮水量，Ｌ；Ｃｉ为化学致癌
物或躯体毒物质的质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；７０为人均体
质量，ｋｇ。

（２）躯体毒物质对健康危害的风险模型

Ｒｎ ＝∑
ｌ

ｉ＝１
Ｒｎｉｇ， （４）

Ｒｎｉｇ＝（１０
－６Ｄｉｇ／ｆｉｇ）／７０。 （５）

式（４）～（５）中，Ｒｎｉｇ为躯体毒物质 ｉ经食入途径的平
均个人致癌年风险，ａ－１；ｆｉｇ为躯体毒物质 ｉ经食入
途径的参考剂量，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；７０为人类平均寿
命，ａ；Ｄｉｇ算法同式（３）。

式（２）中的致癌强度系数和式（５）中的参考剂
量可从国外相关资料（如美国环保署制定的区域筛

查水平表）中查得。对于不同地区的不同评价对

象，可以根据污染物浓度及类型、成人日均饮水量、

人均体质量以及人均寿命等因素变化来校正模型。

（３）水环境健康风险评价总体模型
目前，在评价水体中有毒物质所引起的整体健

康风险时，通常假设各有毒物质对人体健康危害的

毒性呈相加关系，而不是协同或拮抗关系，因此水

环境总的健康危害风险（Ｒｔ）可表示为 Ｒｔ＝Ｒ
ｃ＋Ｒｎ。

在进行风险表征时，通常将总风险与国外各相关组

织机构（如国际辐射防护委员会、英国皇家协会等）

推荐的最大可接受风险水平相比较，得出风险高低

的结论［２７－３２］。

笔者分别采用传统评价法和现行风险评价模

型计算法对各农药品种的健康风险进行评价。

２　结果与分析

２１　东苕溪流域暴露评价场景构建结果
根据流域地表水场景的构建原则和方法，针对

东苕溪流域构建了一个典型的稻田 地表水场景，场

景相关参数列于表６～９。

表６　杭州水稻 地表水场景的基本特性

Ｔａｂｌｅ６　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ
ｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ

参数名称 参数单位 参数取值

位点 浙江杭州

多年平均温度 ℃ １７２
多年平均降水量 ｍｍ １４８２７
土壤质地 黏壤土

土壤有机质含量 ｇ·ｋｇ－１ １５６
作物 水稻

田块面积 ｈｍ２ １５００
水体体积 ｍ３ ５０００×２０×２
农药处理过的农田占农田总面积的比例 ％ ６０

表７　杭州水稻 地表水场景的土壤参数

Ｔａｂｌｅ７　ＳｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ

剖面代码 土层深度／ｃｍ 质地 ｐＨ值 ｗ（砂粒）／％ ｗ（黏粒）／％ ｗ（有机质）／％ 容重／（ｇ·ｃｍ－３）

Ａａ ０～１５ 黏壤土 ６０ ４８４ １６４ １５６ １３８
Ａｐ ＞１５～２３ 壤土 ６８ ４７２ １４６ １３９ １３８
Ｐ ＞２３～６０ 黏壤土 ７７ ３４０ ２１５ ０６４ １３８
Ｃ ＞６０～１００ 壤砂土 ８０ ８６５ ３０ ０１７ １３８

砂粒粒径００２～２０ｍｍ；黏粒粒径＜０００２ｍｍ。

２２　模型及外壳程序二次开发结果
合作开发的农药环境风险评价暴露模拟外壳

（ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｅｌｌ，
ＰＲＡＥＳＳ）包含ＰＲＺＭ ＥＸＡＭＳ、ＲＩＣＥＷＱ ＥＸＡＭＳ、
ＰＲＺＭ ＡＤＡＭ３套模拟模型，分别模拟旱地作物
地表水、水稻 地表水、旱地作物 地下水３种不同类
型场景。经模型模拟后可分别得到旱地、水稻田附

近水体以及地下水中的农药浓度，可用于农药在旱

地作物、水稻上使用后对水生生物和地下水的风险

评价。

目前，ＰＲＡＥＳＳ已经过程序编码验证及部分适
用性分析，应用结果表明，ＰＲＡＥＳＳ使用方便，运行
流畅，其所包含的稻田 地表水模型（ＲＩＣＥＷＱ ＥＸ
ＡＭＳ）及场景预测结果与实测数据吻合度较高，具
有较强的适用性。

２３　东苕溪流域常用农药品种的水生生态风险评
价结果

　　将表３中各待评价农药品种的基本理化特性、
行为特性及使用特性参数输入 ＰＲＡＥＳＳ，选择浙江
杭州水稻 地表水场景，模拟得到河流中各农药品种
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不同时段的浓度值（表１０）。

表８　杭州水稻 地表水场景作物（水稻）参数

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｒｏｐ（ｒｉｃｅ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ

参数名称　　 参数单位　 参数取值

作物萌芽日期 ０６－１０
作物成熟日期 １０－２８
作物收获日期 １１－１８
作物冠层最大覆盖度 ０８
初次灌溉的日期 ０６－０１
初次排水的日期 ０９－１０
二次灌溉的日期 ０９－２０
二次排水的日期 １０－２８
最大排水速率 ｃｍ·ｄ－１ ５
灌溉速率 ｃｍ·ｄ－１ ２
稻田出水口的深度 ｃｍ １５　
稻田初始水深 ｃｍ ０
田水多浅时需开始灌溉 ｃｍ ３
田水多深时需停止灌溉 ｃｍ ５

２００８年９月至２００９年８月期间，３次采集苕溪
水样进行分析，结果表明，水样中硫丹和苯醚甲环

唑的检出率较高，最高检出浓度分别为 ２２９６和
０２５９μｇ·Ｌ－１，平均检出浓度分别为 ００１５和
０００４μｇ·Ｌ－１。硫丹和苯醚甲环唑的预测峰值浓
度比实际检出的最大浓度分别约高２倍和８倍；而
２种农药的预测年均浓度与实际年均浓度之间吻合
度均较高。

将表１０中各农药品种在不同时段的浓度值与
对应时段的毒性效应终点值（表４）相比，得到ＩＲＱ值
（表１１），将ＩＲＱ值与风险关注标准（表５）进行比较，
得到风险表征结果（表１２）。

表９　杭州水稻 地表水场景地表水体（河流）参数

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ

参数名称　　　 参数单位 参数取值

ｐＨ值 ７０～７５
底泥的容重 ｇ·ｃｍ－３ １３０
底泥有机质含量 ｇ·ｋｇ－１ ３６８０
悬沙浓度 ｍｇ·Ｌ－１ ３０
平均流量 ｍ３·ｈ－１ １２２８６８
１月温度 ℃ ５３
２月温度 ℃ ４１
３月温度 ℃ ９９
４月温度 ℃ １８６
５月温度 ℃ ２２０
６月温度 ℃ ２４６
７月温度 ℃ ２７５
８月温度 ℃ ２６２
９月温度 ℃ ２５０
１０月温度 ℃ ２３１
１１月温度 ℃ １７６
１２月温度 ℃ ５０

表１０　１０种农药的模型预测结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ１０ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药名称
预测质量浓度／（μｇ·Ｌ－１）

峰值 ９６ｈ ２１ｄ 年均值

噻嗪酮 １５９０ ３１４ ６２６ ０４４６
吡蚜酮 ４５０ ８２８ １７４ ０１０１
吡虫啉 ４４０ ０５８ ０１１１ ０００６
氟铃脲 ２３０ ４２０ ０９７１ ００５７
阿维菌素 ０３３７ ００４３ ０００９ ００００６
硫丹 ６８０ １９３ ０４０６ ００２４
三环唑 １５４ ２３７ ０８２５ ００９４
丙环唑 ５９３ ０８６９ ０２６７ ００１６

苯醚甲环唑 ２２３ ０３１１ ００８７ ０００５
氟乐灵 ９７７ １７９ ０３４２ ００２０

表１１　１０种农药对水生生物的风险商值
Ｔａｂｌｅ１１　Ｒｉｓｋｑｕｏｔｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ１０ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｔｏａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍ

农药名称

风险商值ＩＲＱ
鱼

急性 慢性

蟤

急性 慢性

藻

急性 慢性

噻嗪酮 ００１２ ０１２０ ００７４ ００７８ ００７６ ０１５０
吡蚜酮 ０００００８ ００００１５ ００００５ ００７０ ０００１０ ００１８
吡虫啉 ００００００３ ０００００１ ０００００５ ０００００６ ００００２ ０００３
氟铃脲 ０００００４ ００００１０ ２３０ ９７１ ０００７ ０１３１
阿维菌素 ００１２ ００２５ ２８０８ ０７５０ ００００００３ ００００００２
硫丹 ０９６５ ４０６０ ００１５ ００９２ ０００３ ００９０
三环唑 ００００３ ００１０ ００００５ ００００９ ０００２ ００２９
丙环唑 ００００３ ０００４ ０００１ ００００９ ００１９ ０００９

苯醚甲环唑 ００００３ ０００４ ０００３ ００１６ ０００２ ００１０
氟乐灵 ００２０ ０３８９ ００４０ ０００７ ０８０１ ０３５８

　　由表１２可知，在所评价的１０种东苕溪流域稻
田常用农药品种中，３种杀菌剂（三环唑、丙环唑及

苯醚甲环唑）对鱼、蟤和藻的急性风险均为低风险，

且均无慢性风险。除草剂氟乐灵对鱼和蟤的急性
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风险均为低风险，且不具有慢性风险，对藻有急性

高风险，但无慢性风险。６种杀虫剂中，硫丹对鱼既
具有急性高风险，又具有慢性风险，对蟤、藻的急性

风险均为低风险，且无慢性风险；阿维菌素对鱼和

藻的急性风险均为低风险，且无慢性风险，对蟤具

有急性高风险，但无慢性风险；氟铃脲对鱼和藻的

急性风险均为低风险，且无慢性风险，对蟤既具有

急性高风险，又具有慢性风险；噻嗪酮、吡蚜酮、吡

虫啉对鱼、蟤和藻的急性风险均为低风险，且无慢

性风险。

表１２　１０种农药的水生生态风险评价结果
Ｔａｂｌｅ１２　Ａｑｕａｔｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ１０ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅｓ

农药名称
鱼

急性 慢性

蟤

急性 慢性

藻

急性 慢性

噻嗪酮 低 无 低 无 低 无

吡蚜酮 低 无 低 无 低 无

吡虫啉 低 无 低 无 低 无

氟铃脲 低 无 高 有 低 无

阿维菌素 低 无 高 无 低 无

硫丹 高 有 低 无 低 无

三环唑 低 无 低 无 低 无

丙环唑 低 无 低 无 低 无

苯醚甲环唑 低 无 低 无 低 无

氟乐灵 低 无 低 无 高 无

２４　东苕溪流域稻田常用农药品种的水环境健康
风险评价结果

　　传统评价法指将模型预测得到的年均浓度值
与标准限值进行比较，确定有无风险。由表１３可
知，采用传统评价法评价，饮水暴露时，所评价的１０
个农药品种对人体健康均无风险。

表１３　１０种农药的预测年均浓度值、标准限值及健康风险
评价结果

Ｔａｂｌｅ１３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｓｔａｎｄ
ａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ１０
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药名称
预测年均质量浓度／
（μｇ·Ｌ－１）

标准限值１）

（ｍｇ·Ｌ－１）
评价结果

噻嗪酮 ０４４６ ０１ 无风险

吡蚜酮 ０１０１ ０３ 无风险

吡虫啉 ０００６ ０６ 无风险

氟铃脲 ００５７ ０２ 无风险

阿维菌素 ００００６ ００２ 无风险

硫丹 ００２４ ００６ 无风险

三环唑 ００９４ ０３ 无风险

丙环唑 ００１６ ０４ 无风险

苯醚甲环唑 ０００５ ０１ 无风险

氟乐灵 ００２０ ０１５ 无风险

１）ＡＤＩ×１０，ＡＤＩ为每日允许摄入量，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１。

在由国际癌症研究所（ＩＡＲＣ）编制的化学物质
致癌性分类表中，只能查到１０个品种中的氟乐灵，
且其属于３类物质，不属于致癌物，因此采用式（５）
进行风险评估。

由表１４可知，在所评价的１０个农药品种中，由
饮水途径所致健康危害的个人年风险以噻嗪酮为

最大，达２００３×１０－１１ａ－１，其次为硫丹，个人年风险
为１７９６×１０－１２ａ－１，其余品种个人年风险介于
４４９０×１０－１４～１５１２×１０－１２ａ－１之间，但与国际最
大可接受风险水平（国际辐射防护委员会和英国皇

家协会推荐的最大可接受风险水平分别为 ５０×
１０－５和１０×１０－６ａ－１）相比，所有品种均未超标，因
此，运用风险评价模型计算法进行评价，饮水暴露

时，所评价的１０个农药品种对人体健康均无风险。

表１４　各农药品种饮水途径参考剂量及个人年风险

Ｔａｂｌｅ１４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｐｅｒ

ｓｏｎｙｅａｒｒｉｓｋｓｏｆｔｈｅ１０ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

农药名称
预测年均质量浓度／
（μｇ·Ｌ－１）

ｆｉｇ／
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

个人年风险／
ａ－１

噻嗪酮 ０４４６ ００１ ２００３×１０－１１

吡蚜酮 ０１０１ ００３ １５１２×１０－１２

吡虫啉 ０００６ ００６ ４４９０×１０－１４

氟铃脲 ００５７ ００２ １２８０×１０－１２

阿维菌素 ００００６ ０００２ １３４７×１０－１３

硫丹 ００２４ ０００６ １７９６×１０－１２

三环唑 ００９４ ００３ １４０７×１０－１２

丙环唑 ００１６ ００４ １７９６×１０－１３

苯醚甲环唑 ０００５ ００１ ２２４５×１０－１３

氟乐灵 ００２０ ００１５ ５９８７×１０－１３

ｆｉｇ为躯体毒物质ｉ经食入途径的参考剂量。

３　结语

运用传统评价法和风险评价模型计算法得出

了较一致的结论：仅通过饮水途径暴露时，所评价

的１０个农药品种对人体健康均无风险。在多层次
风险评价中，是否需要进行田间试验、实际监测等

高层次研究，主要取决于模型预测的结果，因此，在

构建模型场景及选择模型输入参数时，需充分考虑

模型预测的保守性原则，但过分考虑保守性又会在

一定程度上增加评价的不确定性。风险评价的不

确定因素有很多，有模型模拟过程不能完全反映现

实过程带来的不确定性，也有在选择输入参数值时

因主观判断带来的不确定性，因此，在模型模拟时

既要考虑预测的保守性，又要尽量减少评价的不确

定性，从而增加评价的准确性。

应用构建的场景和开发的模型对东苕溪流域
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稻田常用农药品种进行风险评价，评价结果与所评

价农药的实际风险表现较吻合，因此，认为该研究

中所构建的场景、模型能较好地用于东苕溪流域稻

田农药品种的风险评价。
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