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摘  要: 三嗪类除草剂是我国使用历史较久的传统除草剂之一。因其除草效果良好, 在我国农业领域中有着

举足轻重的地位。三嗪类除草剂具有亲水亲脂性特点, 经过环境的迁移, 易于在水产品中富集, 并通过食物链

的传递对人类造成健康威胁。近年来三嗪类除草剂在水环境及水产品中的污染问题逐渐减少, 但仍有部分样

品含量超标现象。三嗪类除草剂对水生动物的毒性较高, 对其免疫功能、生长发育、呼吸系统等都存在一定

影响。本文介绍了三嗪类除草剂的代表性市场产品、理化性质、分析技术、在水环境以及水产品中的污染情

况以及对水生动物的毒性效应。本研究为今后三嗪类除草剂在水环境及水产品中分析技术的创新及优化、污

染调查研究、对水生动物的毒性效应观察及降解提供理论依据与支持。 
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Research progress on contamination characteristics of triazine herbicide in 
the aquatic environment and aquatic products 
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ABSTRACT: Triazine herbicides are among the traditional herbicides with a long history of use in China. Because 
of its good weed control effect, it has a pivotal position in China agricultural field. Triazine herbicides, being both 
hydrophilic and lipophilic, tend to accumulate in aquatic products after environmental migration, and pose health 
risks to humans through the food chain. The contamination of triazine herbicides in water and aquatic products has 
been decreasing in recent years, but there are still some samples with excessive levels. Triazine herbicides pose a high 
toxicity to aquatic animals and can adversely affect their immune function, growth, and respiratory systems. This 
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paper described representative marketed products of triazine herbicides, their physicochemical properties, analytical 
techniques, contamination in the aquatic environment as well as in aquatic products, and toxic effects on aquatic 
animals. This study provided theoretical basis and support for the innovation and optimization of analysis technology 
of triazine herbicides in water environment and aquatic products, pollution investigation, observation and degradation 
of toxic effects on aquatic animals. 
KEY WORDS: triazine herbicides; aquatic products; detection technology; contamination; toxic effects 
 
 

0  引  言 

三嗪类除草剂又称三氮苯类除草剂, 自 20 世纪 50 年

代就被广泛应用于农业生产以及水产养殖[1]。三嗪类除草

剂在农业生产中主要用于清除一年生的禾本科以及阔叶杂

草等生物, 而在水产养殖中主要用于去除鱼类、虾类、蟹

类、贝类等水体中的有危害性藻类以及杂草[2]。三嗪类除

草剂共有 36 个品种, 最常用于农业生产的三嗪类除草剂

是阿特拉津(又名莠去津)以及扑草净, 最新上市的两种三

嗪类除草剂分别为三嗪氟草胺和茚嗪氟草胺[3]。其中, 莠
去津在全球范围内的销售额为 6.55 亿美元, 是销售量和使

用量最高的三嗪类除草剂[3]。 
我国从 20 世纪 80 年代开始使用阿特拉津和扑草净[4]。

据调查显示, 阿特拉津及其降解产物在地表和地下水的存

在已持续多年[5]。三嗪类除草剂虽具有清除杂草的强力功

效, 能够提高农作物的产量, 但由于其用量大、残留时间

长且还具有易溶于水的化学特性, 极易残留在土壤、地表

水、海洋以及水产品中, 严重威胁生态平衡[6]。美国德克

萨斯州伊达尔戈县农业径流[7]、德国地下水[8]以及我国莱

州湾海域[6]等世界多地都曾检测出三嗪类除草剂污染。不

仅如此, 早在 1992 年, 切萨皮克湾的两条支流帕图克森特

河及乔普克河的牡蛎中就曾检测出阿特拉津污染[9]。2016
年, 我国山东沿海地区的长牡蛎中也曾检测出阿特拉津、

扑草净、莠灭净以及西草净残留[10]。2022 年, 阿根廷圣达

菲萨拉河流中检测出条纹鲮脂鱼中扑草净含量高达 22.18 
μg/kg[11]。2020 年, 在澳大利亚的南巴利纳地区曾检测出其

水中阿特拉津含量为 0.12 μg/L, 而牡蛎的阿特拉津含量却

为 0.13 μg/g, 是水中含量的 1000 倍[12], 由此可见, 三嗪类

除草剂对水产品的污染远远高于对水环境的污染。研究表

明, 阿特拉津影响平头鲦鱼的繁殖[13]、破坏北方豹蛙的免疫

系统[14]、引发鲤鱼鳃炎症[15]等; 在扑草净的作用下, 鲫鱼暂

停生长[16]、海参的抗氧化状态降低[17]、海草受到不可逆的

损伤[4]。说明三嗪类除草剂对水产品具有高毒性效应, 尤其

对鱼类表现出急性毒性效应[18]。由于无脊椎动物的底栖滤

食性方式, 进入渔业环境中的三嗪类除草剂, 在贝类等水产

品中表现出较明显的生物蓄积性, 经过食物链的传递富集, 
最终对人类健康构成一定威胁[19]。 

目前, 国内已经具有三嗪类除草剂多残留测定技术。

同时, 我国对三嗪类除草剂在粮食及油料作物等食品中均

做出了最大残留量规定, 但依旧缺少三嗪类除草剂在水产

品中的残留限量标准[20], 导致三嗪类除草剂残留问题仍然

是水产品质量安全的重大隐患。为解决上述问题, 本研究

主要从三嗪类除草剂在水环境以及水产品中的检测方法、

污染残留情况以及在水生动物中的毒性效应 3 个方面展开

介绍, 以期为三嗪类除草剂在各类水产品中残留限量的科

学制定提供参考, 保障消费者健康及生态环境安全。 

1  三嗪类除草剂简述 

三嗪类除草剂是一种历史较久、使用效果明显的除草

剂, 主要用于农业生产中预防农田内杂草生长以及对其清

除[6]。因三嗪类除草剂结构中具有 3 个氮和 3 个碳, 又名

为均三氮苯类除草剂[21], 其结构通式如图 1。目前市场上

主要的 13 种三嗪类除草剂[23]及其英文名称、化学式、相

对分子质量等各项相关信息见表 1。 
 

 
 

图 1  三嗪类除草剂结构通式[22] 
Fig.1  Structural formula of triazine herbicides[22] 

 

2  检测方法 

目前, 三嗪类除草剂污染残留检测的主要研究对象

为水体、水产品、土壤、农作物等。环境中残留的三嗪类

除草剂最终汇入水体并蓄积到水产生物体内。本研究主要

针对养殖水体及水产品中三嗪类除草剂的前处理方法以及

检测技术进行简要综述, 为三嗪类除草剂今后的污染残留

调查和风险评价提供较强的技术储备。针对三嗪类除草剂

的分析方法有气相色谱法(gas chromatography, GC)、气相

色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass spectrometry, 
GC-MS) 、 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 
chromatography, HPLC) 、 液 相 色 谱 - 质 谱 法 (liquid 
chromatography-mass spectrometry, LC-MS)以及毛细管电

泳法(capillary electrophoresis, CE)等[24]。 
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表 1  典型三嗪类除草剂相关信息表 
Table 1  Table of information on typical triazine herbicides 

中文名称 英文名称 化学式 化学结构式 
相对分子 

质量 
CAS 编号 

上市 
年份 

功能 

阿特拉津 atrazine C8H14ClN5 215.7 1912-24-9 1957 
内吸选择性苗

前、苗后除草剂

莠灭净 ametryn C9H17N5S 227.3 212-634-7 1966 
内吸传导型除

草剂 

扑草净 prometryn C10H19N5S 241.4 7287-19-6 1962 
内吸选择性除

草剂 

氰草津 cyanazine C9H13ClN6 240.7 21725-46-2 1970 
内吸选择性除

草剂 

西玛津 simazine C7H12ClN5 201.7 122-34-9 1956 
内吸选择性除

草剂 

嗪草酮 metribuzin C7H14N4OS 214.3 21087-64-9 1971 
内吸传导型除

草剂 

苯嗪草酮 metamitron C10H10ON4 202.2 41394-05-2 1975 
光合作用抑 

制剂 

特丁津 terbutylazine C9H16ClN5 229.7 5915-41-3 1966 
选择性内吸传

导除草剂 

环嗪酮 hexazinone C12H20N4O2 214.3 122-34-9 1974 
内吸选择性、

芽后触杀性除

草剂 

茚嗪氟草胺 indaziflam C16H20FN5 301.4 950782-86-2 2011 
抑制植物酶除

草剂 

特丁净 terbutryn C10H19N5S 241.4 886-50-0 1965 
内吸传导型除

草剂 

三嗪氟草胺 triaziflam C17H24FN5O 333.4 131475-57-5 2006 
抑制细胞膜生物

合成型除草剂 

异戊净 dimethametryn C11H21N5S 255.4 22936-75-0 1972 选择性除草剂
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2.1  三嗪类除草剂在水中的前处理方法 

由于水环境样品的复杂性以及其中的除草剂含量较

低, 故需要对水样中的三嗪类除草剂进行提取与富集[25]。

环境水样中污染物最常用的前处理方法有液 -液萃取法

(liquid-liquid extraction, LLE)、固相萃取法 (solid phase 
extraction, SPE) 以 及 固 相 微 萃 取 法 (solid phase 
microextraction, SPME)等。固相萃取法操作较简单便捷、

灵敏度较高, 对水的净化能力以及三嗪类除草剂的富集能

力强, 因而被广泛应用[26]。随着科学技术的不断发展, 一
些新兴前处理方法也逐步在三嗪类除草剂检测中开展, 并
取得良好效果。刘翔等[24]利用磁性吸附技术建立新型磁性

固相萃取前处理方法, 其检出限小于 0.005 μg/mL, 使水样

中提取富集三嗪类除草剂更加高效、快捷、环保。

ROLDÁN-PIJUÁN 等[27]首次提出了集溶胶-凝胶有机-无机

杂化涂层相吸附萃取与磁力搅拌技术结合用于处理河水中

三嗪类 除草剂的测定 , 目标分析物的相对回收率为

75%~126%。LUO 等[28]将新型的分子印迹整体柱吸附剂用于

多通道 In-Tip 微萃取装置对多种水样中的三嗪类除草剂进行

萃取, 通过高效液相色谱检测, 其检出限为 0.25~0.64 ng/L, 
回收率为81.0%~113%, 证实了该方法的准确性和可靠性。

LIU 等[29]将绿色构筑羟基功能化磁性多孔有机骨架用于

环境水样中三嗪类除草剂的高效提取 , 其检出限为

0.03~0.11 ng/mL, 加标回收率为 84.0%~113.0%, 具有良

好的应用前景。VELASCO 等[30]首次实现了利用转盘固相

萃取技术提取地表水中的三嗪类化合物 , 其检出限为

0.020~0.056 μg/L, 回收率为 80%~120%。DÍAZ-ÁLVAREZ
等[31]使用疏水性天然低共熔溶剂作为支撑液膜的中空纤维

液相微萃取三嗪类化合物, 用此方法从人工水、自来水、河

水和尿液等水样中测定出三嗪类化合物, 其 6种组分的检出

限为 2.5~10.3 μg/L, 回收率在 68%~128%之间, 与传统方法

相比更加绿色安全。PRUKJAREONCHOOK 等[32]建立了半

自动固相萃取-比色法测定地表水中阿特拉津的方法。三嗪

类除草剂在水中的前处理方法不断创新, 在检测技术中更

加多元化, 同时也为研究人员对水中三嗪类除草剂的前处

理操作提供更多选择。 

2.2  三嗪类除草剂在水中的分析方法 
针对不同类型的病虫草害, 需要使用对应的三嗪类

除草剂。因此根据除草剂的类型和物理化学性能, 研究人

员采取不同的检测方式。张恒等[33]建立了在线 SPE-超高效

液相色谱-串联质谱方法测定水中 15 种三嗪类除草剂, 该
方法较成熟, 被广泛应用于检测工作。EULLAFFROY等[34]

建立了一种使用藻类叶绿素荧光技术原理检测水中阿特拉

津、特丁津等含量, 该方法充分利用生物特性, 更加环保。

王斐等[35]建立了基于核壳色谱柱的高效液相色谱快速测定

水中 11 种三嗪类除草剂的方法, 此方法灵敏度高、耗时短, 
能够实现环境水样三嗪类除草剂的快速准确测定。杨梅等[36]

采用气相色谱-质谱联用技术检测环境水中的三嗪类除草剂, 
该方法可实现环境水体痕量三嗪类除草剂的测定。 

2.3  三嗪类除草剂在水产品中的前处理方法 
目前, 鱼类等水生生物中有机物分析主要采用相分离

的前处理方法, 其中包括索氏提取法[37]、振荡提取法[38]、微

波萃取法等。常用的三嗪类除草剂在水产品中的前处理方法

主要有固相萃取法、凝胶渗透色谱法[39]以及 QuEChERS[40]。

QuEChERS[40]是美国农业部 ANASTASSIADES 教授等于

2003 年开发的用于农产品检测的快速样品前处理技术, 该
技术回收率高、精确度与准确度高、污染小、操作简便, 不
仅用于农产品中多种农药提取, 对鱼类、贝类等水产品也同

样适用。孔祥吉等[39]在检测中华圆田螺中阿特拉津及其代

谢物时采用匀浆+超声提取法作为前处理方法, 得到较好的

提取效果。朱晓华等[41]利用固相萃取方式对鳕鱼、草鱼、

斑点叉尾、克氏螯虾以及紫菜 5 种水产品里面的扑草净进

行提取净化。 

2.4  三嗪类除草剂在水产品中的分析方法 
针对三嗪类除草剂的分析方法有 GC、GC-MS、HPLC、

LC-MS 以及 CE 等[24]。 
PENG 等[42]利用超高效液相色谱-四极杆-飞行时间串

联质谱法对水产品中三嗪类除草剂残留进行快速筛查和定

量。甘欣甜等[43]采用 GC-串联质谱技术实现了水产品中三

嗪类除草剂莠去津及其代谢物的测定。SUN 等[44]采用四极

杆轨道阱高分辨质谱法测定贝类中三嗪类除草剂代谢物, 
以牡蛎为基质, 平均回收率为 70%~120%, 该方法准确性

高、灵敏度高、重现性好, 在水产品危害分析和阳性鉴别

等领域具有广阔的应用前景。目前用于检测三嗪类除草剂

的主要分析方法及特点见表 2。 
 

表 2  三嗪类除草剂的主要分析方法及特点 
Table 2  Main analytical methods and characteristics of triazine herbicides 

方法 特点 
GC 

最为常用, 精准度较高, 适用范围较广, 但准确定性受限 LC 
LC-MS 重要色谱质谱串联检测技术, 定性定量更准确, 符合痕量三嗪除草剂的检测 
GC-MS 

CE 高效、快速、灵敏, 但会受到其他物质的干扰[45] 
免疫分析法 适用于低浓度农药检测残留, 仍存在一些局限性, 如抗体本身的特异性和选择性[45] 

电化学传感器法 设备简单、成本较低、灵敏度高、检出限低, 但检测物受限[46] 
光电化学分析法 便携式分析设备, 可以实现现场检测, 但操作温度、pH 等条件要求苛刻[46] 
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3  污染残留现状 

在农事生产活动中, 许多过量的或不可被完全吸收

利用的三嗪类除草剂会通过地表水的流动, 如雨水、河流

的冲刷, 最终沉积至入海口处或进入渔业环境之中, 对渔

业养殖环境及水产品造成一定的污染与威胁[47]。因此, 本
节对不同地区水环境及水产品中三嗪类除草剂的残留污染

情况做出总结。 

3.1  三嗪类除草剂在水中的污染现状 

欧盟在 2007 年已经禁止农业活动中使用所有类型的

三嗪类除草剂[48]。莠灭净、扑草净以及西草净等 11 种三

嗪类农药于 2019 年被我国列为环境监测的目标分析物[49]。

国家水污染控制标准明确规定, 如果地表水中除草剂的残

留质量浓度大于 1.35 μg/L, 地下水中除草剂的残留质量浓

度大于 0.50 μg/L, 将会直接影响我们饮用水的质量以及纯

度[50]。1991 年在德国禁用阿特拉津十余年后, 阿特拉津及

其代谢产物去乙基阿特拉津仍是近地表地下水检测出最多

的三嗪类除草剂[8]。近些年来水环境中三嗪类除草剂的残

留污染情况见表 3。 
我国水环境系统中近年来检出的三嗪类除草剂, 包括

阿特拉津、扑草净、西草净、西玛津、特丁津、特丁净、氰

草津、草净津以及敌草净。检出频率最高的三嗪类除草剂为

阿特拉津。以 2021 年在我国广西那辣小流域的检测水样为

例[51], 阿特拉津的质量浓度高达 7.877 μg/L, 超过 GB 
3838—2002《地表水环境质量标准》中所规定的阿特拉津最

大允许质量浓度(3 μg/L)[61]且是它的两倍多。从表 3 可以看

出, 三嗪类除草剂的浓度在各水环境中呈现池塘>河流>海
洋的趋势。在我国江苏省的稻虾共作系统的水样品中, 氰草

津的检测质量浓度高达 22.5 μg/L[55]。我国广西那辣小流域

的集约化农区水样品被检测出莠去津和扑草净的质量浓度

分别为 7.877 μg/L 和 7.694 μg/L。推测此区域因农业发展需

要, 过量的三嗪类除草剂溶于水, 在封闭狭小的水环境中更

容易累积, 故浓度较高。我国山东省的近海岸也均检测出阿 
 

表 3  水环境中三嗪类除草剂残留污染情况 
Table 3  Contamination of the aquatic environment with triazine herbicide residues 

检测物 地理位置 三嗪类除草剂类型 检出率/% 残留量 检测时间
参考

文献

海水 中国山东省乳山湾海域 
阿特拉津、扑草净、西草净、

莠灭净 
100、100、66.7~100、

68.4~10 
7.90~170、22.0~342、 

N.D~308、N.D~45.8 ng/L 
2015 年 [10] 

海水 
中国山东省东营市 

河口区海域 
阿特拉津、扑草净、扑灭津、

莠灭净、西草净、草净津
均为 100 

52.4~614、54.4~538、5.80~55.6、
20.4~398、43.8~220、 

N.D~85.4 ng/L 
2015 年 [10] 

海水 中国山东省广饶县海域 
阿特拉津、扑草净、莠灭净、

西草净、扑灭津 
均为 100 

66.2~348、34.8~196、30.0~902、
16.3~69.2、N.D~23.6 ng/L 

2015 年 [10] 

水样 中国山东省小清河河道 
扑灭津、阿特拉津、西马津、

敌草净、扑草净、莠灭净、

西草净 
— 

11.5~26.8、213~2640、N.D~29.7、
N.D~14.5、69.5~193、307~951、

8.3~48.2 ng/L 
2015 年 [10] 

水样 澳大利亚菲什里克 阿特拉津 100 0.008 μg/L 2021 年 [12] 
水样 澳大利亚南巴利纳 阿特拉津 100 0.12 μg/L 2021 年 [12] 

水体 
中国汉江水及扬子江 

(武汉流域) 
阿特拉津 — 8.01~44.3 ng/L 2019 年 [49] 

集约化农区 
水样 

中国广西那辣小流域 莠去津、扑草净 — 0.018~7.877 μg/L 
0.031~7.694 μg/L 2021 年 [51] 

水样 
中国山东省济宁市白马河 

流域 
阿特拉津 — 0~2.14 μg/L 2018 年 [52] 

池塘水体 中国黑龙江省哈尔滨市宾县 莠去津 100 1671.30(最大) ng/L 2016 年 [53] 

水体 
中国江苏省连云港市 

海州湾沿岸 
莠去津、扑草净、西草净、

西玛津特丁净、特丁津 
100、80、10、

5、25、5 

61.9(最大)、31.9(最大)、3.8(最大)、
3.4(最大)、10.5(最大)、 

17.6(最大) ng/L 
2017 年 [54] 

稻田水样品 中国江苏省稻虾共作系统 氰草津 15.6~22.2 (22.5±3.01) μg/L 2021 年 [55] 

水体 
中国太湖流域望虞河西岸九

里河 
阿特拉津 100 0.0191~1.19 μg/L 2018 年 [56] 

水样 巴西卡曼杜卡亚河流 阿特拉津、莠灭净、西玛津 100 1.4、0.1、0.1 μg/L 2016 年 [57] 
水样 柬埔寨湄公河流域 莠去津 — 120 ng/L 2020 年 [58] 

河流水样 南欧塞莱河口 阿特拉津 — (7.20±0.10) ng/L 2024 年 [59] 

河水水样 
中国河北省滹沱河流域 

石家庄段地表水 
莠去津、扑灭津莠灭净、

特丁津 
100、100、100、81.81

1.152~18.911、0.036~1.665、
0.366~3.245、0.014~0.096 ng/L 

2023 年 [60] 

注: —为未有此项, 下同。N.D 为未检出。 
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特拉津、扑草净、莠灭净等多种三嗪类除草剂, 推测因河

流汇集处与入海口皆为污染聚集地, 故问题较为严重。 
DE-ROSA 等[59]分别在塞莱河口处以及塞莱河以西海

域处采集河水样品与海水样品 , 检测出阿特拉津含量为

3.45~7.20 ng/L, 与我国三嗪类除草剂在各水环境中的质量

浓度趋势一致。如今, 澳大利亚、美国等世界各地水环境都

存在三嗪类除草剂污染问题, 这对生活在其环境中的水生

生物造成一定的危害, 水产品的安全质量问题不容小觑。 

3.2   三嗪类除草剂在水产品中的污染现状 

2006年 5月, 我国出口日本的干紫菜被检出扑草净的

含量超标, 这一事件使国际社会将目光投向了水产品中农

药残留的问题上, 同时也为我国水产品的质量安全问题敲

响警钟[62]。2012 年 4 月至 8 月, 我国出口的贝类产品被日

本检测出扑草净残留超标, 我国水产品出口贸易因此受到

严重影响[63]。因此, 表 4 概括了不同地区水产品中三嗪类

除草剂的残留现状。 
我国不同地区的水产品检出多种三嗪类除草剂, 如

氰草津、阿特拉津、扑草净、莠灭净以及西草净, 且部分

水产品中三嗪类除草剂仍然存在含量超标情况, 例如我国

江苏省稻虾共作系统中的虾肉黄混合物中氰草津的含量高

达(11.2±0.36) μg/kg, 推测该虾类的生长环境与农业活动

密切相关, 致使污染含量较高。在我国浙江省中北部沿海

地区以及南京市某湖环境中的水产品均检测出较高浓度的

阿特拉津。总结来看, 国外水产品受三嗪类除草剂污染较

为单一, 但浓度普遍高于国内。以阿根廷圣达菲萨拉多河

与圣达菲河汇合处检测的条纹鲮脂鲤为例[11], 其扑草净浓

度高达 22.18 μg/kg。推测因河流汇集处三嗪类除草剂的含

量较大, 故生活在其环境中的水产品受污染较严重。可以

看出, 阿特拉津是水产品污染中最主要的三嗪类除草剂, 
也是检出率最高的三嗪类除草剂之一。推测三嗪类除草剂

因其较强的亲脂性, 在水产品中蓄积倍数高、时间长, 从
而造成长期累积污染[64]。2020 年后, 我国水产品受三嗪类

除草剂污染的情况逐渐转好, 可见政府对于三嗪类除草剂

的监管控制产生明显效果。三嗪类除草剂在水产品中的蓄

积, 一方面会对生物本身造成一定影响, 影响我国水产品

出口, 对我国经济造成损失; 另一方面对我国食品安全质

量造成严重冲击, 对消费者的健康产生威胁。 

4  毒性效应 

三嗪类除草剂对于水生动物具有高毒性效应[18]。阿特

拉津、扑草净和西玛津等已被研究表明为可致癌物和内分

泌干扰物[1]。目前国内外已有多篇文献报道三嗪类除草剂

会对水生动物造成一定威胁。从食品数据库中农兽药残留

限量查询得知, 阿特拉津对虹鳟鱼、蓝鳃太阳鱼、鲤鱼、

鲶鱼的 96 h 测试的半致死浓度(median lethal concentration 
at 96 h, LC50 96 h)分别为(4.5~11.0)、16、76、7.6 mg/L。扑

草净对虹鳟鱼、蓝鳃太阳鱼、糠虾的 LC50 96 h 分别为 5.5、
7.9、1.7 mg/L。西玛津对蓝鳃太阳鱼、孔雀鱼的 LC50 96 h
分别为 90、49 mg/L。以上数据表明, 蓝鳃太阳鱼对以上 3
种除草剂的毒性表现为扑草净>阿特拉津>西玛津。对于虹

鳟鱼来说, 扑草净的毒性大于阿特拉津的毒性。高亚平等[4]

曾以 4 种常见海草与 2 种常见大型藻类为载体, 对比阿特

拉津与扑草净的毒性, 其结果也表明扑草净的毒性作用较

阿特拉津更明显。SAKA 等[67]通过实验表明西草净对热带

西卢拉纳的蝌蚪 LC50 96 h 为 3.70 mg/L。蒋利生等[68]通过

鱼类急性实验发现西草净对斑马鱼的 LC50 96 h 为 7.923 
mg/L, 毒性程度表现为中毒。谢剑等[69]通过实验表明扑草

净对凡纳滨对虾的 LC50 96 h 为 8.91 mg/L, 对罗氏沼虾的

LC50 96 h为 13.03 mg/L, 可见扑草净对虾类的毒性为中毒-
高毒性[70]。 

 
表 4  三嗪类除草剂在水产品中的污染现状 

Table 4  Status of contamination of triazine herbicides in aquatic products 

水产品名称 地理位置 三嗪类除草剂名称 检出率/% 残留量 检测时间 参考文献

长牡蛎 中国山东省沿海地区 
阿特拉津、扑草净、

莠灭净、西草净
— 0.906、1.08、1.33、 

4.18 μg/kg 
2016 年 [10] 

条纹鲮脂鲤 
阿根廷圣达菲萨拉多河与

圣达菲河汇合处 
扑草净 18.75 (6.25±15.93) μg/kg 2022 年 [11] 

牡蛎 澳大利亚南巴利纳 阿特拉津 100 0.13 μg/g 2020 年 [12] 
牡蛎 澳大利亚菲什里克 阿特拉津 100 0.11 μg/g 2020 年 [12] 

中华圆田螺体 中国江苏省南京市某湖 阿特拉津 100 6.93~8.06 μg/kg 2017 年 [39] 
虾肉黄混合物 中国江苏省稻虾共作系统 氰草津 13.3~20.0 (11.2±0.36) μg/kg 2021 年 [55] 

刺参 某城市 
阿特拉津、扑草净、

莠灭净 
66.7、100、33.3 0.836、2.69、0.692 μg/kg 2012 年 [64] 

海参 某省 
阿特拉津、扑草净、

莠灭净 
64、23、23 0.90~3.62、1.52~21.3、

1.71~2.06 μg/kg 
2014 年 [65] 

生物样品 
中国浙江省中北部沿海 

地区 
阿特拉津 — (7.24±8.24) μg/kg 2019 年 [66] 
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YANG 等[19]提到繁殖参数受三嗪类除草剂影响的淡

水生物包括贝类、甲壳类、两栖动物和鱼类。杨振江等[16]

发现当扑草净在 400 μg/L 时, 会显著抑制鲫鱼生长。郝明

娇等[71]发现阿特拉津为 20 mg/L 时斑马鱼出现死亡趋势, 
30 mg/L 时使斑马鱼脊索弯曲, 50 mg/L 时斑马鱼全部死亡, 
可见阿特拉津的浓度与斑马鱼的死亡率成正相关。彭中校[72]

通过实验发现 0.2 μg/L、10 μg/L 质量浓度的西草净会抑制

四角蛤蜊鳃的超氧化物歧化酶和氧化氢酶活性。高亚平等[4]

发现仅 1 μg/L 的扑草净和 5 μg/L 的阿特拉津就可以对孔石

莼、矮大叶藻以及海索面产生显著的光合抑制作用。

VELISEK 等[73]通过实验发现鲤鱼在 1200 μg/L 和 4000 μg/L
的扑草净暴露下发育迟缓, 鳃、肝脏、尾部和颅肾充血严

重。ÁLVAREZ 等[74]通过研究发现河蟹的幼虫在阿特拉津

的暴露下出现异常, 主要表现为色素沉着、积水、脊椎和

刚毛萎缩以及眼睛萎缩。KHOSHNOOD 等[75]发现在阿特拉

津的暴露下鲤鱼的鳃组织可见明显结构病变, 同时鳃离子

细胞数量变少, 体积变大。ZENG等[17]发现海参在0.080 g/kg
和 1.595 g/kg 的扑草净暴露下会对其肠道组织有严重的损

伤。TILLITT 等[13]的实验结果表明在阿特拉津的暴露下, 
呆头鱼的性腺出现异常, 阿特拉津会通过改变母细胞的最

终成熟度来减少卵子数量, 从而影响其发育繁殖。 
三嗪类除草剂不仅会对水环境中的藻类生物有一定的

抑制作用, 同时也会改变鱼类、贝类等水产品的生理结构, 
对其呼吸系统、免疫功能以及生长发育都存在不同程度的影

响。从以上总结可得, 扑草净主要影响水生动物的生长发育; 
阿特拉津主要影响水生动物的生殖功能; 西草净主要影响

水生动物的呼吸系统。推测三嗪类除草剂抑制藻类的光合作

用让藻类生物停止生长, 破坏贝类的滤食器官从而影响贝

类生物的呼吸系统, 降低鱼类繁殖细胞的成熟度进而损坏

鱼类生物的繁殖发育。虽然我国水产养殖过程中三嗪类除草

剂使用频率较低, 但农业生产用的三嗪类除草剂通过地表

水流入河流、海洋, 即便经过环境迁移, 仍可对水产品造成

威胁。以水产品中最常检测出的扑草净与阿特拉津为例, 仅
需较低浓度即可对鱼类、贝类等水产品产生不可逆的影响。 

5  结束语 

随着生活水平的逐渐提高, 人们对富含高蛋白的水

产品需求日益增大。但水产品安全问题关系人类健康, 因
农事活动、水产养殖等多个环节可能引入水产品的三嗪类

除草剂污染, 可从源头、过程、结果 3 个阶段来控制其隐

患。首先, 创新并优化新型三嗪类除草剂在水中和水产品中

的检测方法, 尤其拓展快速检测技术在三嗪类除草剂当中

的应用, 使检测工作变得更具有针对性和选择性。其次, 政
府需建立和完善相关法律法规, 并为农户开展科普教育, 减
少三嗪类除草剂的使用, 控制三嗪类除草剂对我国水生环

境的污染, 从而进一步避免对水产品的侵袭。最后, 优化三

嗪类除草剂降解方法, 通过物理、生物和化学的降解方式加

速水生环境以及水产品自身对三嗪类除草剂的代谢转化。 
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