
被淘汰的高危农药带来的持续危害

有机氯农药



有机氯农药（Organochlorine pesticides，OCPs），顾名思义指的是化学结构中含

有氯元素的有机化合物，主要用于农业生产中的虫害控制。有机氯农药于1874年被最初合

1成，直至20世纪30年代末开始被用作农药，40年代起被大量使用 。滴滴涕及六六六等高危

杀虫剂，因其价格低廉、杀虫广谱高效、使用简便等优势被广泛应用于农业生产中。随着化

学品不断研发出新，有机氯农药家族愈发庞大，除滴滴涕、六六六等耳熟能详的化合物外，

艾氏剂、氯丹、狄氏剂、七氯等农药不断问世。总体而言，相较于其他农药，有机氯农药具

有脂溶性强、通过干扰神经系统功能杀害昆虫等特性，因此其对生物体的持续性危害被广泛

得到重视。

从化学结构角度分析，有机氯农药可分为五大类，分别为（1）滴滴涕及其类似物；

（2）六氯环己烷类（HCH），如林丹等；（3）环二烯类，如狄氏剂等；（4）毒杀芬，七

氯等；（5）灭蚁灵等。

一、 关于有机氯农药

（DDT） （林丹） （狄氏剂）

（七氯） （灭蚁灵）

1、初识有机氯农药



20世纪60年代，随着有机氯化合物在农业中的大量使用，其对生物体

造成的危害逐渐显露。美国海洋生物学家蕾切尔卡逊在经过4年对使用化学

杀虫剂造成环境危害的调查后，出版了《寂静的春天》一书，从生态学视角

分析了以滴滴涕为代表的化学杀虫剂对生态系统造成的危害。随着生物体毒

理性研究的不断深入，有机氯农药对生物体的毒害影响逐渐明晰，且伴随着

其高残留、生物蓄积、难降解、生物毒性放大等特点，其危害对生物体及环

境产生着深远的影响。

2、对生物体及环境造成的危害

对人体健康的影响

有机氯农药对人体健康的影响，主要通过食物、呼吸及皮肤接触等方式摄入人

体内而发生作用。有机氯农药可以破坏生物体内某些激素、酶、生长因子和神经传

导物质，细胞内相对稳态条件的改变，导致氧化应激以及细胞的快速死亡  。由于1

实验伦理方面的考虑，不可能采取基于人体的有机氯农药毒理性实验，因此相关的

研究大多为通过动物实验进行外推的结果。另外，很多国外研究是对长期暴露于有

机氯农药环境中的人群进行的对比分析得出的结论。



国 内 外 的 多 项 研

究 表 明 ， 有 机 氯 农 药

家 族 中 的 狄 氏 剂 是 导

致 帕 金 森 病 的 主 要 原

2因 。 S h a r m a 等

（2 0 1 0） 发 现 狄 氏 剂

和 林 丹 等 可 通 过 诱 导

氧 化 应 激 ， 导 致 多 巴

胺能神经元（dopaminergic neuron，含有并释放多巴胺作为神经递质的神经元）功能障

3碍，而多巴胺能神经元发生功能性障碍是帕金森症的主要原因 。Van等（2012）发现，早期

4暴露于有机氯农药的农民患帕金森症的风险明显高于普通农民 。流行病学的研究发现，早期

5长时间接触有机氯农药的农民，晚年时的记忆衰退、视神经萎缩等症状比普通农民要高 。

6（多巴胺能神经元功能性障碍导致帕金森症与正常水平的对比 ，图片来源：Clinical Advisor）

对神经系统的影响

致癌风险

有机氯农药进入人体后可能诱发癌症的流行病及毒理性研究，自上世纪70年代已开始。

无论是基于癌症病人血液中有机氯农药含量的研究，动物暴露实验研究，还是长期暴露于有

机氯农药环境下的人群与普通人群的癌症发病概率对比研究一直持续至今，研究成果众多。

如Valeron等（2009）通过对人体的乳腺上皮细胞（HMEC）进行有机氯农药的96小时暴露

后，研究表明DDT及其代谢产物具有更高的细胞毒性，可诱导人乳腺细胞转录调控过程发生

7异化，增加诱发乳腺癌的风险  。

体内的有机氯农药残留对人体的内分泌

系统会产生很大影响。有机氯农药通过内分泌

腺，尤其是性腺引起进一步的反应。Rogen等

（2005）针对非洲一些国家以DDT用于作物生

产的人体健康风险研究中发现，DDT可导致婴

8儿早产以及早期断奶情况的出现 。更多研究

则表明，有机氯农药因对内分泌系统的影响，

9 - 1 1从而导致女性月经紊乱、产生各种生殖疾病及习惯性流产等风险 。有机氯农药同时会引起

12-13男性生殖系统的氧化损伤反应和细胞凋亡，从而降低精子的数量与活力 。

对生殖系统的影响

14（长期暴露于DDT等农药环境下的青少年长大后精子损伤情况  ，

    图片来源：Environmental Health Perspectives）



对动物的影响

有机氯农药对动物，无论是脊椎动物还是无脊椎动物的广泛影响早已得到研究证

实。尤其是在其残留的环境中，对动物的致病率与人体相似，是相对缓慢的，主要表现

在内分泌紊乱及其他的慢性疾病方面。另外，有机氯农药的大范围使用，对水生生物、

鸟类及哺乳动物会产生严重的种群影响。Stansley等（1999）于1996-1997年的16个

月时间中，在美国的新泽西州记录了6种鸣禽及4种猛禽的氯丹中毒情况。尤其是1997年

7月的3周时间里，研究者发现了425只死鸟或病鸟，其体征显示与氯丹中毒相符，包括

15惊厥、流泪及过度鸣叫。该研究表明，鸟类的氯丹中毒可能比公认的更为普遍 。

对植物的影响

至今还较少有针对植物受有机氯农药影响的毒理性研究，不过已有研究已充分表明

其对植物产生的危害作用。Liu等（2009）将三叶草暴露在较高浓度的硫丹环境下，在

16其组织中（非繁殖性组织）观察到显著的染色体损伤 。

目前社会对植物与有机氯农药相互作用的研究，主要关注于植物可以通过生物蓄积

作用吸收环境中的有机氯农药，以助于在污染场地修复中得到应用。

对环境的影响

有机氯农药除了在施用过程中因环境及生物残留而对生物体产生毒害作用外，其生

产过程也会因产生其他有毒物质而对环境造成影响，从而间接地对生物体产生危害。

Kabir等（2017）基于学术及期刊搜索引擎的文献搜索，汇集了28706组农药暴露人群

的研究数据，发现由五氯苯酚（Chlorophenols，CPs）生产过程中产生的二恶英空气

17中传播，是前列腺癌的重要致癌因素之一 。



二、在全国及世界范围内淘汰有机氯农药

1、有机氯农药被淘汰的历史演进

基于上述对有机氯农药的高危害性研究工作，国际社会自上世纪70年代开始相继禁用

相关的农药品类。首先是70年代初期，六六六及滴滴涕等已被证实具有高危害性的有机氯农

药在各国陆续被禁用；70年代中期狄氏剂、艾氏剂、七氯与氯丹开始在美国被禁用。我国自

上世纪80年代以来，陆续对有机氯农药禁止生产及使用，走在世界各国淘汰有机氯农药的前

列。至2019年3月26日起，为落实《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》的履约要

求，我国全面禁止林丹和硫丹的生产、流通、使用和进出口，现有大多数研发出的有机氯农

药已退出我国的农药使用舞台。

2、国际化学品公约中限制生产及使用的有机氯农药

于2004年2月正式生效的《关于在国际贸易

中对某些危险化学品和农药采用事先知情同意程

序的鹿特丹公约》（简称“鹿特丹公约”）中含

有19种需遵循事先知情同意程序的有机氯农药；

于2004年5月正式生效的《关于持久性有机污染

物的斯德哥尔摩公约》（简称“斯德哥尔摩公

约”）中含有17种限制生产与使用的有机氯农药

（其中有与鹿特丹公约重叠种类）。具体名录请

见下表。

（图片来源于网络）
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三、淘汰后的持续毒害

1、土壤中残留的持续释放

自上世纪60、70年代至今，

中国始终是世界上农药生产与使

用的大国，不仅农药使用量居世

界前列，农药的使用强度亦是世

1 8界平均水平的2.5倍 。有研究表

明，在过去的30年间，中国对滴

滴涕的使用量达到了40万吨，占

1 9世 界 总 使 用 量 的2 0 % 。 据 统

计，农药在喷施过程中，施用的

农药量仅有30%左右附着在农作

物上，其余大部分农药量进入土

壤与大气中，土壤中的农药物质

又会因地表径流的形式进入河流

等水体中，造成更广泛的环境污染以及污染物的长距离迁移。

由于有机氯农药的化学性质相对稳定且难降解，其在土壤、大气及水体等环境介质中可

长时间存在。土壤作为相对稳定媒介，不仅可以吸收来自其他媒介的污染物，随着污染物的

2 0历史残留量增加，可逐渐演变为污染物的来源，且其隐蔽性与潜伏期相对更长久 。中国在

上世纪70-80年代有机氯农药的过量使用过程，造成其在土壤中的高残留，虽然部分农药已

经被禁用30余年，但土壤已成为逐渐释放其残留的主要来源。

 Niu等（2016）于2013年的4-5月，在中国31个省、直辖市及自治区共抽样得到123个

农业土壤样品，对其时仍在使用的硫丹、历史使用的氯丹与七氯进行浓度测定，并通过一定

的算法分析推导得到其在全国范围内的总残留量，分别为260吨、64.3吨及54.2吨，并得到

21了各省农药总残留量的估算值 。

针对我国土壤及食物中的有机氯农药残留的研究自上世纪末开始已很普遍，这些研究均

表明，有机氯农药在我国各地区环境介质中均普遍存在，且在食物、人体中均有检出。土壤

中虽已不再继续使用有机氯农药，但其仍旧持续不断的释放着农药残留，对土壤中生长的作

物，以及食用这些食物的人体造成健康危害。

（图片来源：Niu,2016）



Distribution, source, and risk of organochlorine pesticides 

(OCPs) and polychlorinated biphenyls (PCBs) in urban and 

rural soils around the Yellow and Bohai Seas, China

黄芪、三七和西洋参中多种有机氯农药残留量分析

官厅水库和永定河沉积物中多氯朕苯和有机氯农药

的污染

太湖沉积物中有机氯农药的残留特征及风险评估

Organochlorine pesticides contamination in surface soils 

from two pesticide factories in Southeast China

不同品系罗汉果中有机氯农药残留量的测定研究

Contamination of phthalate esters, organochlorine 

pesticides and polybrominated diphenyl ethers in 

agricultural soils from the Yangtze River Delta of China

Survey of organochlorine pesticides in the atmosphere 

and soil of two typical landforms of Southern Anhui 

Province, China: Sources and air-soil exchange

宫内有机氯农药滴滴涕暴露与胎儿 BRCA1 

基因甲基化及表达的关联性研究

山东养殖贝类中有机氯农药与多氯联苯污染特征

及风险评价

Assessment of the spatial distribution of organochlorine 

pesticides (OCPs) and polychlorinated biphenyls (PCBs) in 

urban soil of China

Rapid changes in organochlorine pesticides in sediments 

from the East China sea and their response to human-

induced catchment changes

中国东南地区土壤中

有机氯农药含量

长江三角洲农业土壤中

的有机氯浓度

安徽大气及土壤中的有

机氯农药贮存

有机氯农药在黄河流域及

渤海湾的存在风险

中国城市土壤中有机氯

农药的贮存水平

中国东海流域有机氯农药

沉积的变化研究

文献名称 中文概要 出版时间

2000

2001

2003

2009

2010

2016

2017

2018

2018

2019

2020

2020

-

-

-

-

-

-

表2  有关我国农业土壤及作物有机氯农药残留部分研究列表



2、长距离迁移在生物体中贮存

虽然大部分有机氯

农药对人体及生物的健

康影响是通过土壤残留

再释放造成的，但仍有

大量的有机氯农药因其

属于持久性有机物，可

以随空气、水体及动物

等长距离迁移，造成跨

境的污染并残留于环境

介质与生物体内。上面提到的Niu等（2016）于2013年对中国31个省市自治区进行农业土

壤检测的研究，还检测了中国国内从未使用过的艾氏剂、狄氏剂与异狄氏剂（可统称为

Drins），发现其在农业土壤中的总残留量达到88.6吨，这一方面可能有非法使用Drins的存

在，但研究者推断主要是长途迁移造成的二次分布污染（secondary distribution）。

 Junqué等（2017）对地中海中西部小岛的市场上采购的鱼类、贝类、水果、奶酪等

食物进行有害化学品的检测，发现在46个样品中，检测出11种有机氯农药残留，6种多氯联

苯，与汞残留，其中鱼类和水果是有机氯农药残留检测的主要来源。这些鱼类被认为来自地

22中海中部，很明显是农药随水体漂流进入地中海造成的污染物迁移 。

 L i等（2005）早已通过研究

α、ß-六氯环己烷在环境介质空气-水的

分配传输背景下，到达北极的途径，各

种途径如何影响北极的污染物时空变化

趋势，以及海洋生物出现污染物富集的

食 物 链 构 成 与 生 物 表 现 出 的 各 种 反 应

2 3。当下社会所流行的饮食风尚——深

海鳕鱼、北极甜虾等，无疑已成为有机

氯农药等各种持久性有机物富集的生物

体，人类食用深海生物的过程里，这些

农 药 残 留 在 食 物 链 中 被 不 断 蓄 积 、 放

大。处于食物链最高级的人类，有机氯

农药残留将处于最高水平。

（地中海中西部的Menorca小岛上，   儿童身体中富集的有机氯农药及重

   金属来源分析，图片来源：   Environmental Research）

24（有机氯农药在环境中的迁移过程 ，图片来源：Current Organic Chemistry）



3、低剂量长时间暴露对人体健康的威胁

虽然很多研究表明，我国大部分地区的土壤或水体沉积物残留中的有机氯农药残留量对

成人及儿童的致癌风险指数小，对当地人的危害也较小。但我们不能忽略有机氯农药其化学

特性——因大部分的有机氯农药的亲脂性及生物组织中的持久性贮存特点，导致其可以长期

贮存在动物体的脂肪组织中。Mrema等（2013）通过搜集有机氯农药相关毒理性文献，发

25现DDT可以在人体内贮存50年以上 。

 在有关有害物质对人体及生物健康造成影响的研究中，我国重点关注有害物质大剂量

摄入的毒理性研究，因为这样的研究方法在短时间内容易操作得到结果，并对公共卫生安全

有重要的指导意义。但针对持久性有机污染物以及有机氯农药的毒理性研究，更应关注低剂

量长期暴露下对生物体造成的危害。因我国在此方面的研究尚缺乏足够的基础数据支撑，有

机氯农药残留长期暴露的危害仍旧像迷雾中的猛兽一样，对人体健康构成不确定性极高的威

胁。 

四、食品农药残留各国监管概况

1、欧盟

因有机氯农药对人体、生物体及环境造成的持续性危害，世界各国均无法

忽视这已被淘汰的农药类别在食物中的持续残留。因此，各国食品农药残留的

监管政策在有机氯农药残留自识别至摄入过程即显得异常重要。解毒档案将分

别列举世界一些国家针对食品农药残留的监管制度与机制，为我国相关政策的

完善做一参考。

欧洲食品安全局（EFSA）是欧盟进行食品农药残留监管的主要部门。EFSA中有专门针

对食品安全的“欧盟协调项目”，每年对欧盟27个国家的食品农药残留进行大规模的监测。

 农药残留限值的法规： (EC) No 396/2005，即《动植物源性食品和饲料中农药最大

残 留 限 量 》 。 该 项 法 规 中 涉 及3 0 0余 种 农 产 品 ， 涵 盖1 1 0 0多 种 农 药 的 最 大 残 留 量 限 值

（Maximum Residue L imits，MRLs），若一种农药未在附录中做明确规定，则按照

260.01mg/kg的默认最大残留限量执行 。



监 测 计 划 相 关 法 规 ： （ E U ） N o 

2016/662，即《动植物源性食品中农药最大残

留限量的协调控制计划》。是一个覆盖农药和农

产品的周期为3年的滚动计划。另外，欧盟卫生、

食 品 审 计 和 分 析 办 公 室 （H e a l t h a n d f o o d 

audits and analysis）专门负责农药残留的监控

行动，主要负责制定年度残留监测计划，并与各

成员国内相应机构联系，督促其制定本国残留监

27测计划及欧盟层面的残留监测计划 。

 有关有机氯化合物残留的监测：在欧洲食品

安全局发布的农药、兽药和其他物质的周期性监

测中，有机氯化合物属于“其他物质及环境污染

物 ” 分 类 。 另 外 ， 根 据 欧 盟 （ E C ） N o 

178/2002法规，EFSA对10种有机氯农药残留数

据进行持续收集（2002/32/EC中所列农药）。
（How Europe Monitors Pesticide Residues In Food，

   图片来源：EFSA）

2、美国

美 国 农 业 部 （U S DA）

和 美 国 食 品 药 品 管 理 局

（F DA） 是 执 行 农 药 残 留 量

监测的主要部门。USDA下设

“ 农 药 数 据 计 划 ”

（ P e s t i c i d e  D a t a 

Program，简称PDP）通过

与各州的农业部门及其他联

邦机构共同合作，负责监测

全国食品中的农药残留量，并提供最全面的农药残留数据库。

 有关农药残留限值：在食物与饮用水中的农药残留限值由美国环保局（EPA）制定。在

食 物 中 ， 该 限 值 称 为 “ To l e r a n c e s ” ； 在 饮 用 水 中 ， 该 限 值 称 为 “ M a x i m u m 

28Contaminant Levels（MCLs）”或“Health Advisories（HA） ”。EPA通过对农药总

量及非职业暴露等的风险评估，以确定每种作物使用农药的最大残留限值。

（PDP农药残留数据库检索页面，图片来源USDA）



 监测计划及实施：每年秋季至次年春季，美国联邦各州参与制定下一年度的PDP监测

计划，与EPA共同确定监测的食品，并重点关注婴幼儿食用的食品。对于农药监测数据提供

2 9在线查询数据库以及年度监测数据报告等，可以下载查看 。以2018年度监测报告为例，可

以在其附录B中，搜索到几乎全部的已被淘汰有机氯农药在新鲜蔬果中的残留检测结果、检

测限范围（LOD）以及EPA公布的农药残留限值；在附录F中则专门列出在各种食物中对环境

3 0残留污染物的检出值，如艾氏剂、六六六及其异构体、氯丹、DDT等 。若PDP测试发现残

留物水平可能构成公共安全风险，则会立即通知FDA和EPA。

（农药数据计划2018年度报告首页及附录F，图片来源USDA）

根据日本《食品卫生法（修订版）》（2003年发布实施）的相关条款，厚生劳动省对

食品中农业化学品残留物引入所谓的“肯定列表制度”(Positve List System)（2006年生

效）。该制度对所有农业化学品制定了限量标准，包括: “暂定最大残留限量标准”(以下简

称“暂定标准”)和“一律限量标准”(以下简称“一律标准”)。此外，还制定了“豁免物

质”清单，以及“不得检出”清单。

早期有日本学者指出，对于曾经作为农药的有机氯化学品及有害化学品的反应产物，

3 1并未在肯定列表制度中进行规定 。但2016年的相关研究文献中则表明，在肯定列表制度

32中，已对狄氏剂、艾氏剂等特别农药及化学药品规定了最大残留限量 。

3、日本



4、中国

我国涉及农药残留监管的相关法律包括《中华人民共和国农药管理条例》、《《中华人

民共和国农产品质量安全法》，以及《中华人民共和国食品安全法》。自1997年发布首个

《中华人民共和国农药管理条例》以来至今二十余年来，农药相关法律法规已逐步完善。

农药残留限值的国家标准：2019年8月，农业农村部与国家卫生健康委和国家市场监管

总局联合发布《食品安全国家标准食品中农药最大残留限量》。新版的农药残留限量标准规

定了483种农药在356种（类）食品中7107项残留限量，与2016版相比新增农药品种50个、

33残留限量2967项 。

农药监管体系与监测计划：国务院食品安全委员会是我国食品安全最高管理机构，统筹

全国食品安全工作，制定食品安全监管政策，落实食品安全监管责任。同时，农业农村部、

粮食和储备局、卫生健康委、市场监管总局等部门，进行食品安全风险监测、遏制农药兽药

残留超标等工作。

虽然我国已明确对农药残留限值标准（GB2763-2019）及建立管理体系框架，但对于

食品中农药残留监测的执行机制及面向社会的信息公开制度尚未完善。
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