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摘　要　介绍了农用化学品的使用现状及对生态环境和人类健康的影响 ,对如何合理开发和利用农用化学品 ,发

挥其在农业生产和保障人类健康与食品安全中的作用 ,以及防止造成环境污染等主题进行了详细地讨论 ,最后给

出了作者的观点和建议。
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Abstract　The situation of application and the imp acts of agrochemicals on environments and human health are intro2
duced. The topics , s uch as how to rightly develop the agrochemicals , and make full us e of them in agricultural produc2
tion , human health and food s afety , as well as how to avoid the environment pollution were dis cuss ed in detail. Some
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　　20 世纪 50 年代以来 ,化肥、农药、农膜等农用

化学品在农业生产中得到了广泛的应用 ,对提高农

作物产量、促进农村经济的发展起到了巨大的推动

作用 ,然而 ,农用化学品的大量施用 ,对农业生产群

落的结构和生态环境产生的负面影响也在不断加

剧。过量施用化肥不仅会造成很大浪费 ,如磷肥的

利用率美国仅为 30 %～50 % ,日本 50 %～60 % ,原

苏联 30 %～40 % ;而且未被吸收的化肥会随水土流

失进入水体。世界上每年有一半以上的磷排入江河

湖泊和海洋中 ,导致江河湖泊富营养化问题越来越

严重。据统计 ,1990年我国沿岸海域从南到北相继

发生了较大面积的赤潮 34 起 ,为 1961 至 1980 年

20年间年均赤潮发生次数的 30倍[1 ]。各地农药中

毒事件屡屡发生。尽管如此 ,农用化学品的使用量

仍呈上升趋势 ,为此 ,一些专家、学者呼吁社会对农

用化学品引起的环境污染问题予以高度重视。在新

形势下如何充分发挥农用化学品的积极作用 ,防止

其对生态环境的污染和对人类健康的影响 ,显得十

分重要。

1　农用化学品使用现状

1)化肥。世界化肥施用大致经历了 3个阶段 :

a.迅速增长期。1959年至 1984年间化肥年施

用量由 1 400万 t 增加到 1126 亿 t ,增长了 9 倍 ,平

均每年增加 7 %。

b.稳定期。1984年起 ,虽然化肥施用量继续增

长 ,到 1989年达到 1146亿 t ,但增长速度较慢 ,每年

约为 3 %。

c.回落期。1989年以后 ,化肥施用量开始逐年

下降 ,到 1993 年下降到 112 亿 t。到目前为止 ,每
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hm2化肥施用量平均在 10 kg 左右 ,一些发达国家

不到 10 kg。

我国是化肥生产和使用大国 ,年产化肥 4 000

万 t ,其中 2/ 3为氮肥。自 1996年化肥用量达 3 800

万 t 之后 ,一直处于世界第一位 ,每年化肥的消耗量

为世界化肥生产总量的 2715 % ,每 hm2 施用量达

265 kg。由于化肥施用技术落后 ,利用率仅为 30 % ,

致使每年约有 1 800万 t 化肥流入环境。90年代以

后 ,化肥的增产效果已远不如过去明显 ,甚至出现了

减产 ,如苏南地区水稻平均氮肥用量已达 300 kg·

hm - 2 ,有的超出 350 kg·hm - 2 ,但水稻产量基本上

没有变化[2 ,3 ]。此外 ,我国氮肥施用量偏高 ,有机态

养分比例偏低。施用结构不合理 ,也是导致化肥总

施用量居高不下的一个主要原因。

2)农药。20世纪 50年代起 ,DD T、六六六等有

机氯农药的使用 ,每年可为我国挽回粮食损失 1 500

万 t ,但每年仍因各种病虫草鼠害损失粮食 1 600多

万 t、棉花 6 000 t、油料 140万 t 以上 ,几乎是 1亿人

口的年口粮[4 ]。这类农药在环境中残留时间长 ,并

且可在生物体内富集 ,因此我国于 1983 年宣布禁

用 ,转而使用可降解、残留时间较短、毒性更强的有

机磷和氨基甲酸酯类农药。我国剧毒农药的生产量

很高 ,且价值较低 ,相同产品的价值仅为美国的1/ 4 ,

一些高毒农药如甲胺磷、氧化乐果等的价格性能比

高于高效低毒农药和生物农药 ,因此 ,尽管大田生产

中农药的施用量已达 7176 kg·hm - 2 ,但农药的总用

量仍呈增加态势[5 ] (图 1) 。此外 ,农产品中各种农

药毒素的残留对产品品质影响极大。

图 1　农药总施用量

Fig. 1　Whole quantity of pesticide application

除草剂是农药中的一个大家族 ,据 FAO 估算 ,

应用除草剂可使粮食增产 10 %以上 ,因此 ,国际上

常将除草剂在农药中所占份额作为衡量各国农药市

场变化的一个重要指标[6 ]。就世界范围而言 ,各国

　　

除草剂销售额占农药销售总额的 47 % ,对农药市场

的影响很大 (表 1) 。

我国的除草剂销售额占农药总量的 13 % ,约为

世界平均水平的 1/ 3 (表 2) 。由于多数种类的除草

剂具有慢性毒性 ,短期内难以确定其危害 ,因而对环

境造成的破坏往往被人们忽略。最新研究表明 ,一

些除草剂对人类和环境有害。溴苯腈能导致啮齿类

动物的生殖障碍 ,一旦进入水体 ,会产生很强的毒

性 ,对鱼类的生存构成威胁 ;莠去津和 2 ,42D已被美

国环保局列为致癌物[7 ]。

表 1　世界农药市场变化趋势

Table 1　Development trend of world pesticide market

年　份
总销售额/

亿美元

不同种类农药销售额与

总销售额比值/ %

除草剂 杀虫剂 杀菌剂 其他

1960 8 20 37 40 3

1970 27 35 37 22 6

1980 116 41 35 19 5

1990 264 44 29 21 6

1991 268 44 29 21 6

1992 252 45 29 20 6

1993 253 46 30 19 6

1994 278 47 29 20 4

1995 282 47

3)农膜。农膜的应用对促进作物早熟 ,提高农

产品质量和产量 ,增加经济收入 ,提高农业综合生产

能力等 ,均具有十分重要的作用。我国是世界上最

大的农膜生产国和使用国 , 1998 年累计生产农膜

82117万 t ,比 1997 年增长 816 % ;地膜覆盖面积已

达 700 万 hm2 ,棚膜设施栽培面积 84 万～ 8417

万 hm2 ,应用十分广泛。由于局部使用量过大或使

用方法不当 ,残留在土壤中的废旧地膜逐年增加。

据统计 ,我国农膜年残留量高达 35 万 t ,残膜率达

42 % ,也即有近一半的农膜残留在土壤中[8 ]。由于

农膜在土壤中不能降解 ,加之地膜回收工作一直没

有很好地加以落实 ,因此 ,造成的环境污染也相当

突出。
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表 2　我国农药市场变化趋势

Table 2　Development trend of chinese pesticide market

年　份
总产量/

万 t

总销售额/

亿元

不同种类农药销售额与总销售额比值/ %

除草剂 杀虫剂 杀菌剂 其他

1980 53 4 (17) 93 (40) 3 (28)

1985 21 9 (14) 79 (43) 10 (23) 2

1990 23 9 (29) 79 (70) 11 (40) 1

1991 25 8 (29) 77 (75) 14 (39) 1

1992 26 58 9 (33) 77 (81) 13 (41) 1

1993 23 78 12 (40) 76 (78) 10 (38) 1

1994 26 78 13 (45) 76 (80) 10 (41) 1

1995 35 140 15 (42) 70 (79) 11 (43) 4

1996 35 162 13 (42) 73 (84) 10 (44) 4

　　注 :括号中数字为品种数。

2　农用化学品对生态环境和人类健康的影

响

　　20世纪末 ,一些学者发现野生动物的内分泌、

免疫和神经系统出现的异常现象与某些持久性有机

污染物有关 ,它们广泛存在于人类生活环境中 ,可模

拟激素影响机体的内分泌功能 ,因此 ,将其称之为

“环境内分泌干扰物”。由于这类物质对环境有着不

可估量的危害作用 ,许多国家政府对此高度重视 ,

2001年 5月在瑞典斯德哥尔摩签署了禁止和严格

限制使用持久性有机污染物 ( POPs)的国际公约。

生产中常用的化肥和农药 ,渗透及雨水冲刷造成的

环境中持久性有机污染物的不断增加 ,极易造成水

体和土壤污染 ,这些污染成分通过食物链进入动植

物体内 ,进而危害人体健康。

211　对水体环境的影响

一般地 ,农田径流带入地表水体的氮占人类活

动排入水体氮的 51 % ,施氮肥地区这种氮流失比不

施地区高 3～10 倍。据 1980～1994 年黄河济南站

水质监测结果 ,尽管水中主要离子的组成比例基本

保持不变 ,但电导率明显上升 ,表明水质发生了浓化

趋势[9 ] (图 2) 。另据 1983～1987 年对城市地表水

的环境监测 ,水中氨氮增加了 211倍 ,亚硝酸盐增加

了 114倍。全国 532 条河流中 ,82 %受到不同程度

的氮污染 ,大江大河的一级支流污染普遍 ,支流级别

越高则污染越重。此外 ,地下水的氮含量也在迅速

增加 ,近 20年来硝酸盐浓度每年正以 1～3 mg·L - 1

的速度递增。由于亚硝酸盐及其前身物质具有强烈

的致癌、致畸、致突变作用 ,对人类危害极大 ,因此 ,

对饮用水中硝酸盐含量都有明确规定。1971 年日

内瓦会议上 ,世界卫生组织规定饮用水中硝酸盐理

想标准为 45 mg·L - 1 (以 NO3 计 ;若以 N 计 ,则为

10115 mg·L - 1) ;欧共体 (1975)规定硝酸盐的理想

标准为 50 mg·L - 1 (以 NO3计 ;若以 N计 ,则为 1113

mg·L - 1) [10 ]。我国的广大水体硝酸盐、亚硝酸盐含

量较高 ,尤其是将浅井水和河塘水作为饮用水的南

方地区问题更为突出。在对泰兴市 1997至 1999年

间送检的 119份井水检测中发现 ,氨氮、亚硝酸盐和

图 2　1980至 1994年黄河水体电导率均值变化趋势

(黄河济南站)

Fig. 2　Variation of average conductivity from 1980 to

1994 in Jinan station of Yellow River

砷化物的超标率分别为 2616 % ,2717 %和 14128 % ,

致使该地区肝癌、胃癌、食道癌的发病率是全国平均

发病率的 315 ,118 ,213 倍 [11 ]。北方地区地下水硝

酸盐污染问题亦十分突出 ,部分地区硝酸盐含量超
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过饮用水标准的 5～10倍 ,基本上不能饮用。

通常 ,无机氮 300 mg·m - 3、总磷 20 mg·m - 3以

上时水体就可能出现富营养化。研究表明 ,内河水

体中总磷增加主要是由地面径流造成的 ,而总磷对

水中生物的生长起决定性作用 ,所有因素中由施肥

所导致的富营养化占 40 %左右[12～14 ]。近年来一些

海域由于富营养化程度加重 ,赤潮频频发生 ,导致海

域生态系统严重受损 ,鱼虾、贝类大量中毒或死亡。

据报道 ,全世界仅DD T每年产量约 150万 t ,其

中有 100万 t 仍残留在水中 ,英美等发达国家中几

乎所有河流都被有机氯杀虫剂污染了。尽管水体中

农药残留不高 ,但由于生物富集作用 ,致使生物体农

药含量惊人。在日本 ,检测到人体中六六六含量达

12111 mg·kg - 1 ,脂肪中 DO T含量为 10 g·kg - 1。

农膜在水体中的裂化、降解速度比空气中慢得

多 ,因而会引起水体污染。残留农膜还会堵塞排灌

设施 ,使水利工程遭到破坏。

212　对土壤质量的影响

氮肥中的铵离子进入土壤后 ,有一部分会在硝

化细菌的作用下释放出氢离子 ,使土壤逐渐酸化。

铵离子还可置换土壤胶体微粒上的钙离子 ,导致土

壤颗粒分散 ,破坏土壤团粒结构。施肥时 ,有些非营

养成分或有毒物质如 SO2 -
4 ,Cl - ,缩二脲等也会随

之进入土壤 ,从而影响土壤微生物的正常活动。土

壤酸化一方面会促进一些有毒有害污染物的释放迁

移或使其毒性增强 ,使微生物和蚯蚓等土壤生物减

少 ;另一方面 ,会造成某些营养元素的流失。此外 ,

还使得一些重金属元素含量增加。如 50 年代日本

的“骨痛病”,是由于人体中镉积累过多 ,取代了骨骼

中的钙 ,引起肾功能失调和骨骼软化所致[15 ,16 ]。据

调查 ,日本受镉污染的农田有 3115万 hm2 ,我国 11

个灌区受镉污染的农田有 112万 hm2 [17 ]。

大量施用农药 ,会导致土壤中农药残留量及衍

生物的增加。目前 ,我国受农药污染的耕地面积为

1 300万～1 600万 hm2 ,土壤中DD T、六六六的总贮

量分别约 8万 t 和 519万 t ,这些残留农药的影响还

将持续相当长的时间。

残留的农膜不仅给耕作和田间管理带来困难 ,

而且会破坏土壤耕层结构 ,阻碍土壤水分输导和作

物对养分的吸收 ,从而导致作物生长发育受阻而减

产。同时 ,农膜在制造过程中 ,需要加入增塑剂 ,有

些增塑剂对作物有害。磷苯二甲酸二异丁酯在阳光

照射下所挥发的气体 ,通过气孔进入叶肉细胞后 ,能

破坏叶绿素并阻碍其形成 ,从而影响作物的光合作

用 ,严重时会导致植株的死亡。此外 ,残留农膜与农

作物秸秆等混杂在一起 ,或散落在放牧及栖息地 ,一

旦被家畜误食 ,则会导致肠道疾病的发生。

213　对大气环境的影响

化肥对大气环境的影响中最令人关注的为 NO

与全球气候变暖。在氧化还原交替状态下 ,土壤中

的硝态氮被还原为 NO ,而 NO 的排放量与氮肥施

用量、温度、土壤水分等密切相关。我国氮肥的当季

利用率一般仅为 30 %～50 % ,损失的氮素有相当部

分以 NO形式释放到大气中。

有机氯农药对环境的影响并未因已禁用 13 年

而消失。据报道 ,呼和浩特市空气颗粒物中 HCH

总量在冬季平均值为 01502 ng·m - 3 ,夏季 11070 ng·

m - 3 ;DDE在冬季为 01085 ng·m - 3 ,夏季 01108 ng·

m - 3。根据美国原子能委员会 1961 年提出的空气

颗粒物在≤210μm时可被人体 100 %吸入来推断 ,

空气中携带的有机氯农药颗粒物至少有 50 %被吸

入人体[18 ]。

农膜对大气环境的影响主要来自焚烧农膜所产

生的类似二恶英等的污染 ,这在我国时有发生。

214　对农产品品质的影响

原苏联科学家发现 ,施氮过多的蔬菜中硝酸盐

含量是正常情况的 20～40 倍。人畜食用含硝酸盐

的植物后 ,极易引起高铁血红素白血症 ,主要表现为

行为反应障碍、工作能力下降、头晕目眩、意识丧失

等 ,严重的会危及生命。目前我国农业集约化程度

较高的地区 ,果蔬中硝酸盐含量超标的问题较为突

出 ,如北京市蔬菜中硝酸盐的超标率达 40 %以上。

过多施用化肥 ,会影响农作物产品品质。如禾本科

作物过量施用氮肥 ,虽然籽粒蛋白质总量增加 ,但氨

基酸比例会发生改变 ,从而导致产品品质下降。过

量磷肥会对果疏中有机酸、维生素 C等成分的合成

以及果实形状、大小、着色、香味等带来不良影响。

同时 ,磷肥中常夹杂砷镉等化合物 ,有可能导致重金

属污染。

从绍兴市蔬菜基地农药残留调查结果发现 :蔬

菜中甲胺磷的检出率为 35 % ,残留量为 0104～2103

mg·kg - 1 ;氧化乐果的检出率为 5 % ,残留量为 0112～

1158 mg·kg - 1 ;有 14168 %的蔬菜检出 2 种以上低

毒有机磷农药[19 ]。国家质量监督检验检疫总局公

布的 2001年第三季抽查结果显示 ,23 个大中城市

的大型蔬菜批发市场 ,4715 %蔬菜农药残留量超标。
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慈溪市 1992 至 2000 年的 1 221 例农药中毒事件

中 ,因食用被农药污染的蔬菜、水果而中毒的 317

例 ,占 26 %[20 ]。

农膜对农产品质量的影响相对于化肥、农药要

小得多 ,但农膜中所含的联苯酚、邻苯二甲酸酯、聚

乙烯、PCB 聚氯联苯等物质可能对农产品造成污

染 ,并因此危害人类。目前 ,有关这方面的研究还很

少。

尽管农用化学品对农产品质量的影响因其类型

不同而有所差异 ,但有一点是共同的 ,即过量或不合

理施用都会导致农产品品质下降 ,从而使人类食品

安全和健康得不到充分保障。

3　建　议

如何降低农业生产成本 ,提高农产品品质 ,确保

食品安全 ,是我国加入 WTO 后种植业所面临的主

要问题。为了更好地利用和开发农用化学品 ,防止

其对环境造成污染 ,笔者认为 ,今后应着重做好以下

几个方面的工作 :

1)开展农用化学品污染及其防治技术的研究 ,

开发无污染农用化学品。应用现代生物技术 ,研究

开发低毒高效农药、可降解塑料 ,积极开展生物防治

技术研究。积极投资绿色农药及促进植物生长激素

的开发研究 ,加快生物农药成果转化。开发研制绿

色农膜 ,努力改变农膜质量低劣、部分产品有毒物质

含量较高的现状。

2)开展检测技术和方法研究 ,规范检测程序。

目前 ,我国多数农产品的检测结果主要来自研究单

位 ,在一定程度上还缺乏权威性 ,很难引起有关部门

和全社会的足够重视。农产品的质量没有落实责任

人 ,产品质量与价格几乎没有任何关系 ,这在很大程

度上影响了我国农产品的声誉。为此 :

a. 对农产品 ,特别是粮食、蔬菜等应尽快落实

禁止使用高污染农药 ,产品质量由政府有关部门实

行长期、经常性监测。

b. 禁止质量低劣的农产品在市场销售 ,应就地

销毁。提倡像工业产品一样要求标明产地和责任

人 ,以起到自我约束作用。

c. 实行优质优价 ,与国际发展趋势接轨 ,倡导

绿色生产和安全消费。

d. 大力推广应用农药、化肥等的快速测定技

术 ,如植物酯酶片快速测定有机磷农药技术[20 ] ,对

蔬菜、水果进行实时检测。

3)积极推广高效利用技术 ,发展绿色农业 ,促进

良性循环。积极推行农用化学品利用技术 ,不但可

以提高作物产量和品质 ,降低生产成本 ,而且可以有

效地减少对环境的污染。据试验 ,大田作物采用生

态平衡 (配方)施肥专家系统施肥方案 ,比常规施肥

方法增收 150～300元/ hm2 ,肥料利用率提高 10 %。

若全部按此法施肥 ,每年可节省氮磷钾化肥成本约

110亿元。此外 ,扩大绿肥种植面积 ,推广粮草轮

作、秸秆还田技术 ,发展有机肥、专用肥商品化生产 ,

利用基因工程技术有效提高农药、化肥的利用率 ,都

将对绿色农业起积极的推动作用。值得注意的是 ,

在使用各种有机废物生产有机肥时 ,一定要注重重

金属元素及其他有毒有害物质的检测 ,以防止二次

污染。

4)搭建信息平台 ,加强媒体传播。加强农业技

术推广网络和其他信息媒体的建设 ,及时发布农情、

病虫害监测动态及种子、农用化学品等物资的质量

状况和供求信息 ,以便更好地为政府的宏观决策和

企业的生产经营抉择提供准确、快捷的信息服务 ,切

实让广大农民从中受益。

5)完善法律法规 ,建立与国际接轨的质量标准

体系。解决农用化学品污染的关键措施是加快立

法、严格执法。通过加征高毒高残留农药生产厂家

环保费 ,在一定程度上控制农药使用量。针对当前

农用化学品生产和使用过程中的问题 ,责成有关部

门抓紧制订、完善相关的法律法规。在有法可依的

基础上 ,强化检测与执法工作 ,为消除农用化学品危

害创造条件。借鉴别国的成功经验 ,建立起一个既

符合我国国情 ,又与国际接轨的农用化学品质量标

准体系和检测检验体系 ,对现有生产企业的产品实

施质量认证制度和市场准入制度 ,加强流通领域管

理 ,促进农用化学品市场的良性发展。
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自身特点对评价指标的选取、分值的确定以及各指

标权重进行修正 ,另外对专家的选择也可以采取更

合理的组合。

随着信息经济的到来 ,各行业信息数据库的更

加完善 ,该类模型对企业资本经营效果的评价将具

有更加重要的理论和实践意义。
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