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湖北省稻虾养殖模式下小龙虾农药残留与风险评估
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摘要 为了摸清湖北省稻虾综合养殖模式下小龙虾农药残留情况，调查了湖北省稻虾综合养殖区 19种农

药的残留水平，并根据残留结果分析小龙虾农药来源，对稻田小龙虾的生态风险和膳食风险进行了评估。结果

显示：在选取的 22个稻虾养殖采样点中，水体中共检出 3种农药，分别是 β-六六六，δ-六六六和异狄氏剂，其中 7
个采样点为生态高风险，但多是由早期环境残留所致。小龙虾样品中共检出 4种农药，其来源与水稻施药有关，

其次与小龙虾投入品饲料也有一定的关系。根据小龙虾膳食风险值排序，依次为六氯苯>HCHs>滴滴涕 s>
二甲戊灵，膳食摄入风险在 0.002%~0.206%，因此调查的湖北省稻田养殖中小龙虾农药残留水平在安全范围

内，但仍要持续关注农药的多途径暴露和长期暴露对小龙虾的潜在膳食风险。
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有机氯农药是公认的环境优先控制污染物，也

是典型的持久性有机污染物（persistent organic pol‐
lutants，简称POPs），具有很长的半衰期，且能通过食

物网积聚，并对人类健康、环境造成不利影响，该类

物质进入环境后，能够产生致癌、致畸、致突变及生

态食物链毒理学效应，对人体健康和生态系统构成

直接或潜在威胁［1］。吡虫啉广泛用于控制农作物的

害虫，对水生动物具有遗传毒性，可造成组织病理学

改变、血液损伤和氧化损伤，对虹鳟、斑马鱼的神经

行为有干扰作用［2］。二甲戊灵作为水稻除草剂，对水

生动物有一定的毒性，并且毒性具有持久性、生物累

积性，还可能有致癌性［3］。苯醚甲环唑和丙环唑是农

作物上常见的杀菌剂，被列入环境内分泌干扰物重

点监测名单［4］。

湖北省是我国重要的农业大省，从明朝后期开

始就有“湖广熟，天下足”美誉，其中小龙虾作为湖北

特色农产品品牌享誉全国［5］。湖北小龙虾养殖以稻

虾种养为主，据《中国小龙虾产业发展报告（2023）》
数据显示，2023年湖北省小龙虾养殖产量 2 490 t，居
全国产量排行首位，其中湖北省监利市、洪湖市和潜

江市年产量分别为 16.27、13.32 和 12.30 t，是湖北省

小龙虾产量前三的县市［6］。2019 年，“潜江龙虾”作

为优质农产品品牌入选全国特色农产品区域公用

品牌。

随着湖北龙虾品牌化和稻虾种养模式的逐步推

广，小龙虾的质量安全引起人们越来越多的关注，但

在稻虾种养过程中农药造成的小龙虾体内药物残留

问题尚不明确，养殖环境污染情况不清楚，由此产生

的生态风险和膳食风险也未知，因此，加强小龙虾质

量安全的监管，提升小龙虾产业的国内外市场竞争

力，是一个很现实、很重要、很急迫的课题［7］。本研究

以 15 种有机氯农药和 4 种常见农药为目标污染物，

对湖北省稻虾综合种养区的农药残留量进行调查分

析，总结污染特征，分析污染来源并根据调查结果进

行风险分析，以期为科学管理克氏原螯虾养殖生产

区及保障克氏原螯虾消费安全提供参考建议。

1　材料与方法

1.1　仪器和材料

Varian CP-3800气相色谱仪（配ECD检测器，美

国Varian 公司），色谱柱（DB-5MS，Agilent J&W GC 
Columns）；高效液相色谱-串联三重四级杆质谱仪
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（ACCELA-TSQ QUANTUM ACCESS MAX， 
THERMO LCQUAN 2.6 数据采集处理软件，美国

赛默飞公司）。METTLE-TOLE-DO精密电子天平

（AE-240，梅特勒+托利多公司）；SZSB-148 固相萃

取仪（美国 Supelco 公司）；自动高速冷冻离心机

（20PR-520，日本 HITACH 公司）；旋转蒸发仪（Hei-
VAP，德国 Heidolph 公司）；氮吹仪（KD200，杭州奥

盛仪器有限公司）；高速搅碎机（HR2105/90，飞利浦

公司）；涡旋混合器（HQ-60，北方同正）；超声仪

（SK40-120DJ，张家港市神科超声电子有限公司）；恒

温烘箱（WJ-80A-Ⅲ，上海新苗医疗器械制造有限

公司）。

通过资料搜索，并对农户使用情况调查以及考

虑实验条件等因素，确定检测目标 19种。其中有机

氯类农药 15种：α-六六六、β-六六六、γ-六六六、δ-六
六六、六氯苯、七氯、艾氏剂、环氧七氯、P，P’-滴滴

伊、狄氏剂、异狄氏剂、O，P-滴滴涕、P，P’-滴滴滴、

P，P’-滴滴涕、灭蚁灵（国家标准物质研究中心）；其

他典型农药 4种：吡虫啉（纯度 99.8%）、二甲戊灵（纯

度 98.8%）、苯醚甲环唑（纯度 99.9%）和丙环唑（纯度

99.0%）（德国Dr. Ehrenstorfer公司）。

HLB 固相萃取小柱（600 mg/3 mL，美国沃特世

公司）；中性氧化铝小柱（500 mg/3 mL，色谱纯，美国

CNW公司）；乙二胺-N-丙基硅烷（PSA）粉和石墨化

炭黑（GCB）粉（40~60 μm，天津博纳艾尔公司）；乙

腈、乙酸乙酯、正己烷、二氯甲烷、丙酮、甲醇（色谱

纯，美国 J.T Baker 公司）；甲酸、三氟乙酸（色谱纯，

美国 CNW 公司）；NaCl、无水 MgSO4（分析纯，国药

集团）；浓硫酸（优级纯，宋都开封东大化工有限公

司）；超纯水（电阻率≥18.2 MΩ•cm）；氩气纯度高于

99.999%。

1.2　样品采集

样品于 2020年 6-8月采自湖北省稻虾综合种养

区，共计 22 个采样位点，包括湖北省潜江市 8 个、仙

桃市 3个、天门市 3个、洪湖市 3个、公安县 2个、监利

市 3 个，具体位置如表 1 所示。样品种类包括水体、

底泥、水草、克氏原螯虾及其投入品饲料。在池塘对

角线中心位置采集水样 1 L，置于棕色玻璃采样瓶

中，暂存于装有冰袋的保温箱中，样品运回实验室后

于 4 ℃保存。按照对角线布点法用采泥器采集 3 个

表1　湖北省稻虾综合养殖区样品采样点

Table 1　Sampling points in the rice-shrimp integrated farming areas in Hubei Province

采样编号

Sampling 
number

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

采样地点

Sampling
points

天门韩赵湾

Hanzhao Bay，Tianmen

天门龙骨湖

Longgu Lake，Tianmen

天门尹家湾

Yinjia Bay，Tianmen

潜江刘家台

Liujiatai，Qianjiang

潜江熊口镇

Xiongkou Town，Qianjiang

潜江周家湾

Zhoujia Bay，Qianjiang

潜江陈家垸

Chenjiayuan，Qianjiang

潜江许家台

Xujiatai，Qianjiang

潜江廖家台

Liaojiatai，Qianjiang

潜江孙家桥

Sunjia Bridge，Qianjiang

潜江朱家台

Zhujiatai，Qianjiang

北纬

North latitude

30°80′

30°76′

30°77′

30°36′

30°30′

30°30′

30°21′

30°35′

30°25′

30°25′

30°22′

东经

East longitude

113°37′

113°39′

113°36′

112°76′

112°78′

112°75′

112°72′

112°97′

112°78′

112°78′

112°93′

采样编号

Sampling 
number

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

采样地点

Sampling
points

监利严家门

Yanjiamen，Jianli

监利新洲村

Xinzhou Village，Jianli

监利尹青台

Yinqingtai，Jianli

洪湖螺山镇

Luoshan Town，Honghu

洪湖阳财湖村

Yangcaihu Village，Honghu

洪湖刘家墩

Liujiadun，Honghu 

仙桃刘家湾

 Liujia Bay，Xiantao

仙桃王家湾

Wangjia Bay，Xiantao

仙桃严文家台

Yanwenjiatai，Xiantao

公安团结村

Tuanjie Village，Gongan

公安陈家台村

Chenjiatai Village，Gongan 

北纬

North 
latitude

29°81′

29°76′

29°78′

29°67′

29°72′

29°72′

30°31′

30°31′

30°30′

30°30′

30°24′

东经

East longitude

112°91′

112°94′

112°83′

113°32′

113°30′

113°36′

112°46′

112°48′

112°48′

112°75′

112°28′
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分点的表层底泥，在底泥采样点同时采集水草，分别

装入密封袋中，暂存于放有冰袋的保温箱，运回实验

室后于-18 ℃保存。克氏原螯虾由养殖人员下地笼

捕捞，选择大小一致的克氏原螯虾，置于装有冰袋的

保温箱，运回实验室后剖取肌肉样保存于-18 ℃。

最后，收集渔民投喂的小龙虾饲料，于实验室常温

保存。

1.3　样品处理和方法测定

1）有机氯类农药。①水样的处理：取 200 mL水

样于500 mL分液漏斗中，加入15 mL正己烷，剧烈振

荡，静置分层后，取正己烷于 50 mL 离心管中，再加

入 10 mL 正己烷重复提取 1 次，合并上清液。用

3 mL浓硫酸净化 1次，漩涡，7 000 r/min离心 5 min，
用 10 mL 饱和的硫酸钠溶液洗涤 1 次，振荡离心，再

在 50 mL离心管中加入少许无水硫酸钠，脱水，用 10 
mL正己烷分 2次洗涤，合并洗涤液于 250 mL鸡心瓶

中，旋蒸，浓缩至干，用 1 mL 正己烷定容，气相色谱

仪测定。②克氏原螯虾的处理：取 5 g 匀质的肌肉

（背肌/腹肌）组织于 50 mL离心管中，加入 20 mL正

己烷/二氯甲烷（1∶1）混合提取剂，涡旋后超声3 min，
7 000 r/min离心 5 min，收集上清液于 250 mL鸡心瓶

中，再加入 20 mL 混合提取剂重复提取 1次，合并上

清液，35 ℃旋蒸浓缩至近干，用 7 mL正己烷分 2次溶

解鸡心瓶中的残渣，将溶解液合并于 10 mL 离心管

中，加入 1 mL 浓硫酸充分振荡，7 000 r/min 离心

5 min，上层吸入 10 mL 离心管中，下层再用 3 mL 正

己烷萃取 1次，合并，35 ℃氮吹至干，用 1 mL正己烷

定容，待测。③水草、饲料及底泥的处理：取 5 g匀质

的植物（及饲料）于50 mL离心管中，加入20 mL正己

烷/二氯甲烷（1∶1）混合提取剂，涡旋后超声 3 min，
7 000 r/min离心 5 min，收集上清液于 250 mL鸡心瓶

中，再加入 20 mL 混合提取剂重复提取 1次，合并上

清液，35 ℃旋蒸浓缩至近干，用 7 mL正己烷分 2次溶

解鸡心瓶中的残渣，将溶解液合并于 10 mL 离心管

中，加入 1 mL 浓硫酸充分振荡，7 000 r/min 离心

5 min，上层吸入 10 mL 离心管中，下层再用 3 mL 正

己烷萃取 1次，合并，35 ℃氮吹至干，用 1 mL正己烷

定容，待测。④气相色谱分析条件：色谱柱DB-5MS
石英毛细管柱 （30 m×0.25 mm，粒径 0.25 μm，美国

Agilent公司）；进样口温度 280 ℃；进样方式：不分流

进样；检测器温度 280 ℃ ；初始柱温 150 ℃ 保持 
1 min，以 25 ℃/min升到 180 ℃，保持 5 min，然后再以

2 ℃/min升到 240 ℃，保持 5 min，再以 25 ℃/min升到

265 ℃ 保 持 5 min；载 气 为 高 纯 氮 气 ，流 速 1.0 
mL/min；进样量为1 μL。

2）其他几种农药。水体、底泥和克氏原螯虾中

吡虫啉、二甲戊灵、苯醚甲环唑和丙环唑的前处理和

测定方法参照文献［3-4，8］ 方法，水草和饲料的前处

理方法参考底泥的处理方法。

1.4　质量控制

1）有机氯类农药标准曲线的配制。α-六六六、β-
六六六、、γ-六六六、δ-六六六、狄氏剂、异狄氏剂、灭

蚁灵、P，P’-滴滴伊、 O，P-滴滴涕、P，P’-滴滴滴、P，

P’-滴滴涕配制成 1、2、5、10、20 μg/L 的混标，六氯

苯、七氯、艾氏剂、环氧七氯配制成 0.5、1、2、5、10 
μg/L 的混标。标准曲线线性关系良好，回归系数均

在 0.990 0~0.999 9。吡虫啉、二甲戊灵、苯醚甲环唑

和丙环唑分别在 5.0~200.0、1.0~20.0、1.0~50.0、
1.0~50.0 μg/L 范围内线性关系良好，相关系数在

0.996 0~0.999 7。
2）检出限（limits of detection，LOD）。以引起 3

倍基线噪音的质量浓度（3S/N）作为最低检测限，以

引起 10倍基线噪音的质量浓度（10S/N）作为定量限

（limit of quantitation， LOQ），每种农药的检出限、定

量限见表 2。分别采用 2、5 和 10 倍定量限作为加标

浓度，回收率在60%~120%。

1.5　风险评价方法

1）生态风险评价。根据我国生态环境部、卫生

健康委编制的《化学物质环境风险评估技术方法框

架性指南（试行）》中关于化学物质环境风险评估，采

用预测环境浓度（predicted environmental concentra‐
tion，PEC）与预测无效应浓度（predicted no-effect 
concentration，PNEC）的比值（生态风险值，risk quo‐
tient，RQ）来对环境风险进行表征，其中PEC可基于

环境中实测数据和模型计算推导出来，PNEC根据最

低半数致死浓度（LC50）、半数效应浓度（EC50）或无观

察效应浓度（NOEC）除以合适的评估系数（AF）推导

获得。AF为评估系数，当选取化学物质的急性毒性

数据时，AF 取值 1 000，选取慢性毒性数据计算时，

AF 取值 100。采用化学物质对藻、溞和鱼的毒性代

表对水环境的危害，通过查阅文献资料以及收集美

国环保局生态毒理数据库（USEPA ECOTOX Data‐
base）和Pesticide Properties DataBase（PPDB）中水体

目标农药的急性毒性数据［9-12］，筛选出 PNEC 值，以

生态风险值（RQ）来评估养殖水环境中农药的生态

风险，如表 3 所示。如果 RQ 值<0.1，表明该物质潜
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在风险很低；0.1≤RQ 值<1.0，该物质潜在风险中

等；RQ值≥1.0，则该物质潜在风险较高。

2）膳食风险评价。参考我国农业农村部发布的

第 2308号文件《食品中农药残留风险评估指南》，并

表2　19种农药的方法检出限（LOD）及其定量限（LOQ）

Table 2　The limits of detection （LOD） and limit of quantitation （LOQ） of 19 pesticides

农药

Pesticides

α-六六六 α-666
β-六六六 β-666
γ-六六六 γ-666
δ-六六六 δ-666
六氯苯 Hexachlorobenzene
七氯 Heptachlor
P,P’-滴滴滴 P,P’-DDD
P,P’-滴滴涕 P,P’-DDT
O,P’-滴滴涕 O,P’-DDT
P,P’-滴滴伊 P,P’-DDE
艾氏剂 Aldrin
狄氏剂 Dieldrin
异狄氏剂 Endrin
灭蚁灵 Mirex
环氧七氯 Heptachlor epoxide
吡虫啉 Imidacloprid
二甲戊灵Pendimethalin
苯醚甲环唑 Difenoconazole
丙环唑 Propiconazole

水体

Water
LOD/（μg/L）

5.0×10-4

5.0×10-4

2.5×10-4

2.5×10-3

5.0×10-4

2.5×10-4

2.0×10-3

2.5×10-3

2.5×10-3

5.0×10-4

1.0×10-3

1.5×10-3

2.5×10-3

2.5×10-3

2.5×10-3

2.0×10-3

1.0×10-4

5.0×10-3

5.0×10-3

LOQ/（μg/L）
1.5×10-3

1.5×10-3

5.0×10-4

5.0×10-3

1.0×10-3

5.0×10-4

4.0×10-3

5.0×10-3

5.0×10-3

1.0×10-3

5.0×10-3

2.5×10-3

5.0×10-3

5.0×10-3

5.0×10-3

1.0×10-2

2.5×10-4

1.0×10-2

1.0×10-2

底泥、水草、饲料和小龙虾

Sediment，waterweed，feed and P. clarkii

LOD/（μg/kg）
0.02
0.02
0.01
0.10
0.02
0.01
0.08
0.10
0.10
0.02
0.04
0.06
0.10
0.10
0.10
0.20

0.005
0.50
0.50

LOQ/（μg/kg）
0.06
0.06
0.02
0.20
0.04
0.02
0.16
0.20
0.20
0.04
0.20
0.10
0.20
0.20
0.20
1.00
0.01
1.00
1.00

表3　水体中农药的生态风险评估参数

Table 3　Ecological risk parameters of pesticides in water

农药

Pesticides
α-六六六 α-666
β-六六六 β-666
γ-六六六 γ-666
δ-六六六 δ-666
六氯苯 Hexachlorobenzene
七氯 Heptachlor
P,P’-滴滴滴 P,P’-DDD
P,P’-滴滴涕 P,P’-DDT
O,P’-滴滴涕 O,P’-DDT
P,P’-滴滴伊 P,P’-DDE
艾氏剂 Aldrin
狄氏剂 Dieldrin
异狄氏剂 Endrin
灭蚁灵 Mirex
环氧七氯 Heptachlor epoxide
吡虫啉 Imidacloprid
二甲戊灵 Pendimethalin
苯醚甲环唑 Difenoconazole
丙环唑 Propiconazole

敏感物种

Sensitive species
Daphnia magna

Brachydanio rerio

Scenedesmus abundans

Brachydanio rerio

Scenedesmus abundans

Pseudokirchneriella subcapitata

Polycelis felina

Polycelis felina

Chlorella fusca

Polycelis felina

Daphnia magna

Chlorella pyrenoidosa

Daphnia magna

Chlorella pyrenoidosa

Pseudokirchneriella subcapitata

Daphnia magna

Selenastrum capricornutum

Scenedesmus subspicatus

Navicula seminulum

EC50/（mg/L）

0.37
1.52
2.50
1.58
0.01

0.027
0.74
1.05

14.18
1.23

0.028
0.10

0.004
0.10
200
85

0.004
0.032
0.093

PENC/（μg/L）

0.37
1.52
2.50
1.58
0.01

0.027
0.74
1.05

14.18
1.23

0.028
0.10

0.004
0.10
200
85

0.004
0.032
0.093

参考文献/数据库

Reference/database
PPDB数据库 PPDB database

[13]
[13]
[13]

PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database

[14]
[14]

ECOTOX数据库 ECOTOX database
[14]

PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
PPDB数据库 PPDB database
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根据我国居民的膳食消费量，估算农药的膳食摄入

量。结合克氏原螯虾中农药的残留浓度中值（super‐
vised trials median residue ，简称 STMR，公式中以

STMR表示）估算克氏原螯虾长期日均膳食摄入量（na‐
tional estimated daily intake，简称 NEDI，公式中以

NEDI 表示）。通过计算各农药的膳食摄入风险值

（risk quotient 1， RQ1，公式中以 RQ1表示）来评估膳

食风险大小， RQ1值越小表示食用小龙虾风险越小，

若农药在小龙虾中的残留水平导致RQ1>100%，则

表明居民长期摄入小龙虾可能带来健康风险。计算

公式如下：

NEDI =STMR×F （1）
RQ1=NEDI/（ADI×Bw） （2）

式（1）中，F：长期食用克氏原螯虾人群的日均消

费 量 ，kg/d；式（2）中 ，ADI：每 日 允 许 摄 入 量 ，

mg/（kg·d）；Bw：体质量，kg。
1.6　数据处理与分析

使用 Excel 2010 软件对数据进行整理，采用 ori‐
gin 2018软件对数据进行绘图。

2　结果与分析

2.1　稻虾养殖环境中农药的残留水平及残留特征

湖北省稻虾养殖区农药残留情况见表 4。22 个

水样共检出 3种农药，分别为 β-六六六，δ-六六六和

异狄氏剂， 3种农药总检测值为ND~26.22 μg/L，检

出率最高的 β-六六六除了在公安没有检出，其余地

区均有检出；δ-六六六在潜江和监利地区有检出，异

狄氏剂仅在监利有检出。底泥中共检出 6种农药，6
种农药总检测范围为 ND~161.18 μg/kg，除了天门

没有任何农药检出，其余地区底泥中均有农药检出，

其中六氯苯在洪湖 3个底泥采样点均有检出，且包含

检出的最高量；P，P’-滴滴伊在潜江检出率最高，且

最高检出量为 21.59 μg/kg；O，P’-滴滴涕仅在公安

检出，最高检出量为 33.89 μg/kg。水草在 22个样品

中共检出 7 种农药， 7 种农药总检测值为 427.69 
μg/kg，除了监利没有任何农药检出，其余地区水草

中均有农药检出，δ-六六六、艾氏剂和 P，P’-滴滴伊

最高检出量均出现在潜江采样点，公安采集到 5种农

药，是种类最多的地区。22 个饲料样品汇总共检出

农药 10种， 10种农药总检测值为 518.87 μg/kg，每个

地区饲料中都有不同种类和不同程度的农药检出，

其中潜江地区共检出 8种农药，且六氯苯和 γ-六六六

检出率为 100%。从以上检出情况来看，在稻虾养殖

环境及投入品中农药整体检出率呈现为饲料>底

泥>水草>水体，这说明在稻虾养殖过程中，农药残

留检出较多的是饲料，其次是底泥。

在 22个小龙虾样品中，共检出 4种农药，有 γ-六
六六、六氯苯、P，P’-滴滴伊和二甲戊灵，检出率分别

为 9.09%、4.55%、13.64% 和 4.55%。4 种农药总检

测值为 68.39 μg/kg，其中 γ-六六六的检出范围为

ND~2.11 μg/kg，六氯苯为ND~6.6 μg/kg，P，P’-滴
滴 伊 为 ND~43.33 μg/kg，二 甲 戊 灵 为 ND~3.59 
μg/kg。根据检出结果，小龙虾样品中农药残留与养

殖环境中使用农药有关，同时不容小觑的是饲料对

小龙虾中农药残留也有影响。本次调查中超过 50%
的采样点，小龙虾样品及其对应的饲料样品中有相

同的污染物检出，这表明小龙虾饲料中的农药与小

龙虾体内农药检出相关。

2.2　湖北地区稻虾养殖水环境中农药的生态风险

评估

通过文献资料获得各个农药的急性毒性数据与

评估系数，根据两者比值获得 PNEC 值（表 3），再根

据表 4测得的水体中各个农药的实际浓度来计算生

态风险值（RQ）。图 1 为湖北省稻虾养殖区 22 个采

样点位水体中农药的RQ值。其中，农药 β-六六六和

δ-六六六平均 RQ 值在 0.1~1.0 范围内，表明此 2 种

农药对水体中部分位点的生态环境存在潜在中风

险；异狄氏剂的平均RQ值>1.0，表明该农药对稻虾

养殖水体中的生态环境存在高风险；其余检出指标

的RQ值均<0.1，表明农药总体呈现低风险。

2.3　小龙虾中农药的健康风险评估

本研究所调查的稻虾养殖区内小龙虾农药残留

以有机氯六六六和滴滴涕为主。《食品安全国家标准 
食品中农药最大残留限量》（GB2763-2016）中的规

定了 HCHs 和 DDTs 在水产品中的最大残留限量，

HCHs包括 α-六六六、β-六六六、γ-六六六和 δ-六六

六总和≤ 0.1 mg/kg；4种滴滴涕包括P，P’-滴滴涕、

O，P’-滴滴涕、P，P’-滴滴伊和 P，P’-滴滴滴总和≤
0.5 mg/kg。六氯苯是《关于持久性有机污染物的斯

德哥尔摩公约》规定限期淘汰的持久性有机污染物，

它主要用于五氯酚钠生产，2022 年欧盟官方公报发

布授权法案 （EU） 2022/2291，新增六氯苯的意外痕

量污染物限值为 10 mg/kg。目前国内未有水产品中

二甲戊灵残留限量标准，日本实行肯定列表制度对

水产品中除草剂残留限量均执行 0.01 mg/kg 的“统

一标准”。本次调查湖北稻虾养殖区农药残留组分
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中，γ-六六六、六氯苯、P，P’-滴滴伊和二甲戊灵均未

超出限量标准。

由于产品不再生产或得不到数据支持，农药残

留联席会议（JMPR）于 20世纪七八十年代撤销了六

氯苯等共 11 种农药的 ADI，参考之前的 ADI 值［15］。

六六六、滴滴涕和二甲戊灵的ADI值参考《食品安全

国家标准 食品中农药最大残留限量》（GB2763-
2016）。同时，根据《中国统计年鉴 2023》第六章-人
民生活部分、第 4 节-“全国居民人均主要食品消费

量”获得 2022 年人均水产品消费量为 13.9 kg，假设

该值全部为小龙虾的消费，居民日消费量为 0.038 
kg。根据国家体育总局开展的“第五次国民体质检

测公报”得到居民平均体质量 65 kg，计算得到克氏

原螯虾长期膳食风险如表 5 所示。小龙虾样品中

有 4 种农药检出，其 RQ1 值在 0.002%~0.206%，从

RQ1 值对检出的农药进行风险排序依次为：六氯

苯>HCHs>DDTs>二甲戊灵。

3　讨 论

由本研究结果可知，湖北省稻虾养殖区水体、底

泥、饲料、水草和小龙虾中均存在农药残留问题，从

污染来源分析，农药残留最多的是饲料，其次是底

泥。这提醒我们水产品中药物残留原因一方面是环

境污染，另外一方面也可能是投入品中药物残留所

致。水产饲料和畜禽饲料主要以农作物为主，而农

作物在种植期间使用的农药种类和频率也逐年增

加，即使国家加强对超量使用农药的管理，此现象仍

旧屡禁不止，过多的农药使用就会导致一系列的残

留问题［16-17］，这正是稻虾养殖环境中饲料中农药检

出率较高的原因。石宝明等［18］也提到畜禽体内的农

药残留主要来自饲料中农药污染，且会蓄积在畜禽

体内，并通过食物链最终进入人体，这与本研究农药

残留主要集中在饲料中的结果一致。刘崇万等［19］的

研究结果显示除草剂在稻虾及稻蟹养殖环境中的残

留主要集中在环境样品，尤其是底泥中，且残留主要

集中于养殖前期，说明在未投苗前，环境中就已经有

除草剂存在；徐佳艳等［20］的研究结果表明，长三角地

区养殖池塘中沉积物检出率较高的有 β-HCH、γ- 
HCH、P，P’-滴滴滴和 P，P’-滴滴伊，这些结果均与

本文底泥残留情况一致。

从检出种类来看，稻虾养殖环境及饲料中检出

的农药主要以 γ-六六六、六氯苯和P，P’-滴滴伊检出

率较高，其中 β-六六六是六六六的同分异构体，化学

性质和物理性质相似，结构稳定，半衰期长，难以降

表5　小龙虾中农药残留风险评价

Table 5　Risk assessment of pesticides in P. clarkii

农药

Pesticides

六六六 HCHs
滴滴涕 DDTs
六氯苯 
Hexachlorobenzene
二甲戊灵 Pendimethalin

中位残留量/
（mg/kg）

Median
 concentration

0.004 55
0.004 23

0.002 11

0.003 59

ADI/
[mg/（kg·d）]

0.005 0
0.010 0

0.000 6

0.100 0

RQ1/%

0.053
0.025

0.206

0.002

图1 采样点水体中农药的RQ值

Fig. 1 RQ values of pesticides in water environment at the sampling site
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解［21］。P，P’-滴滴伊的检出与我国曾大量生产和使

用滴滴涕有巨大的关系，并且该农药禁用较晚，禁令

颁布以后很多农药的生产仍以滴滴涕为主要的中间

体，而提炼环节不过关，导致成品中滴滴涕的含量超

标［22］。吴雨珊等［23］的研究结果显示，奶牛饲料中有

机氯六六六以 α-六六六形式存在，滴滴涕主要以 P，

P’-滴滴涕形式存在于青绿饲料、青贮饲料和玉米秸

秆中；Nag 等［24］在不同的饲料样品中检出有机氯六

六六和滴滴涕，其中六六六主要以 γ-六六六检出频

率最高；陈永庆［25］调查了陕南稻渔综合种养环境中

农药残留情况，并在水稻、螃蟹和泥鳅中检出艾氏

剂、氯丹、六氯苯、滴滴涕和六六六等。以上研究测

得的饲料中的药物类型也均是以有机氯为主，与本

研究的结果一致。

小龙虾样品中农药的检出与水稻施药有关。稻

虾生长周期一般是 3-9 月份，水稻种植期是 5-10 月

份［26］，在重合的时间段，正是江汉平原气温高、虫害

严重、杂草茂盛时期，导致农药使用频繁［21］。徐佳艳

等［20］的研究提到，长三角地区池塘养殖水产品体内

六六六的主要污染种类为 β-六六六，说明是来自历

史残留； 陈永庆［25］调查了陕南稻渔综合种养中螃

蟹、泥鳅的农药污染情况，在抽查的螃蟹样品中检出

了滴滴涕和六六六，在泥鳅中检出了滴滴涕；王薇

等［22］研究的辽东半岛海域内有机氯检出率高于

67%；黄晓丽等［15］调查的东北地区淡水鱼中有机氯

污染情况显示，检出率最高的为七氯、六氯苯和 β-六
六六。可见，水产品受农药污染的问题，在全国范围

内越来越普遍，必须予以重视。

从稻虾养殖环境中农药的生态风险结果来看，

环境中检出农药数量较少，且属于早期环境残留导

致，近些年这类农药均已停止使用，因此湖北省稻虾

养殖水体总体风险较低。水稻种植过程中使用的农

药一部分进入水体，一部分沉积在土壤或底泥中，但

若长期暴露，会通过食物链传递到水产动物体内，并

对人类健康产生风险，因此农药对环境产生的生态

风险仍要引起重视。徐志华等［26］调查了江苏某地稻

虾蟹养殖模式下养殖水体中的农药种类，结果发现

抽样点联合RQ在 0到 1之间，属于中等风险；张石云

等［27］对哈尼梯田稻鱼系统水体中除草剂的污染研究

显示，除草剂的综合生态风险为高风险。以上研究

与本研究具有相同的养殖模式，其结果也与本研究

一致。

覃东立等［21］研究的东北稻田中华绒螯蟹摄入农

药为低风险；徐志华等［26］调查的江苏某地区稻虾蟹

中农药残留结果表明，该地区的稻虾蟹的食用风险

在可接受范围内；何小燕［28］以淮安地区稻虾综合种

养系统为研究对象，并采用急性、慢性膳食暴露风险

评估和食品安全指数法对检出的农药进行了风险评

估，结果显示所有农药风险程度可接受。参考以上

研究并综合本研究结果，湖北省稻虾养殖环境中，各

农药残留的食品安全风险在可接受范围内，RQ1 值

远远小于 1，因此湖北省稻虾养殖区小龙虾的食用是

安全的。

此外，由于缺乏相关农药的急性参考剂量

（ARfD），本研究未对短期膳食风险进行评估，建议

政府相关部门加大稻虾养殖水产品的监管力度。在

今后的研究中也需要持续关注农药的多途径暴露和

长期暴露对小龙虾的潜在膳食风险。同时，加强对

水产品饲料和养殖底泥中污染物的检测和治理，保

证稻虾养殖环境的生态安全及小龙虾的食用安全。
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Abstract The residues of 19 pesticides in integrated rice and Procambarus clarkii breeding environ‐
ments in Hubei Province were investigated， and the ecological risk and dietary risks associated with P. 
clarkii in paddy fields were assessed. The results showed that three pesticides， β-666， δ-666 and endrin， 
were detected in the water samples from 22 sites of rice and P. clarkii farming， but most of these residues 
were attributed to earlier environmental residues. Four types of pesticides were detected in P. clarkii sam‐
ples， with one source linked to pesticide application on rice， and another related to the feed of P. clarkii. 
The order of dietary risk values for P. clarkii was hexachlorobenzene > HCHS > DDTs > pendimethal‐
in， with the dietary intake risks ranging from 0.002% to 0.206%. Therefore， the levels of pesticide resi‐
dues in the rice and P. clarkii breeding environments in Hubei Province are within a safe range， but the po‐
tential dietary risks associated with multi-route and long-term pesticide exposure to crawfish warrant ongo‐
ing attention.

Keywords integrated rice and crayfish breeding model； Procambarus clarkii； pesticide； risk assess‐
ment； dietary risk
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