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摘要 用双柱 ≤∞≤⁄对黄浦江表层沉积物中的 种有机氯农药进行了分析 1 沉积物中总有机氯农药含量范围为 1 ∗

1含量较高的组分有 ⁄⁄×!≤!甲氧氯和狄氏剂等 ⁄⁄×含量高于 ≤含量范围分别为 1 ∗ 1和

1 ∗ 11 从上游到下游沉积物中有机氯农药含量呈升高趋势 说明工业污染及苏州河对黄浦江中下游水环境中的有

机氯农药具有较大的输入贡献 有机氯农药组分分布特征研究表明 当前沉积物中的有机氯农药主要来自于早期残留或是施

用农药长期风化后的土壤 相关性分析表明 总有机碳是影响沉积物中有机氯农药分布的重要因素 与其它地区相比较 黄浦

江沉积物中有机氯农药含量较低 与沉积物风险评估值相比较 黄浦江中下游沉积物存在一定的生态风险 
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  有机氯农药 ° ≤°

是一种理化性质稳定 难降解的有毒有机污染物 由

于其疏水亲脂性 进入环境中的有机氯农药易于在

沉积物中积累 并可对生态系统造成危害≈  我国

从 年开始逐步禁止有机氯农药的使用 但由于

其难降解性 目前仍可在多种环境介质中检出 近年

来国内外对河流 !河口和海岸沉积物中的有机氯农

药有较多的研究≈ ∗  但有关黄浦江沉积物中有机

氯的分布情况尚未见有报道 黄浦江是上海市重要

的自然地表水体 黄浦江流域是上海市主要的农业

区和工业区 同时也是主要的饮用水源地 本文对黄

浦江表层沉积物中的 种有机氯农药进行了测定 

分析沉积物中有机氯农药的分布特征和可能的来

源 并对有机氯农药的污染水平和生态风险进行了

初步的评价 

1  材料与方法

1 1  样品采集

样品采集于 2 采样断面见图  具体点

位用手持式 °≥卫星定位 采样点包括黄浦江上游

到下游 个代表性断面及苏州河浙江路桥断面 采

样工具为抓斗式采泥器 采样位置为河流中心 样品

采集后马上放入冷藏室保存 以备后处理和分析 

1 2  样品处理
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 淀峰  斜塘口  松浦大桥  闵行西界  临江

 南市水厂  杨浦大桥  吴淞口  浙江路桥

图 1  黄浦江表层沉积物采样点位图

ƒ  ≥ ∏ ∏∏ √

样品经冷冻干燥后 研磨过筛 称取 土样 

加入回收率指示物标准使用溶液 Λ加入适量高

纯活性铜 粉脱 硫 用  二氯 甲烷丙 酮

体积分数 Β超声波提取 重复 次 合并

提取液 经无水硫酸钠干燥后在旋转蒸发器上浓缩

至  ∗ 浓缩液过 ƒ柱先用体积分数 Β

丙酮正己烷不间断冲洗 次净化 用丙酮正己烷

体积分数 Β淋洗 淋洗液在旋转蒸发器上浓缩

至  ∗ 加入 正己烷以转换溶剂 继续浓

缩至 1待上机分析 

1 3  样品分析

有机氯农药测定主要参照美国 ∞° 方

法 所用仪器为 气相色谱仪 采用双

柱双检测器∞≤⁄系统 柱  ⁄2  ≅

1Λ ≅ 1 毛细管柱 柱  ⁄2  ≅

1Λ ≅ 1 毛细管柱 进样口温度  ε 

柱升温程序为 初始温度  ε 保持 1第 

阶段程序升温 1 ε 至  ε 第 阶段程序

升温 1 ε 至  ε 保持 1非分流进

样 进样量为 1Λ有关分析方法的 ± ± ≤ 研究

参见文献≈ 

有机氯农药标准样品购自 ≥∏ 

≥ 含 种目标化合物 Α2六六六 !Χ2六六六 !七

氯 !艾氏剂 !Β2六六六 !∆2六六六 !环氧七氯 !硫丹 !

Χ2氯丹 !Α2氯丹 ! π , π2滴滴伊 !狄氏剂 !异狄氏剂 !

π , π2滴滴滴 !硫丹  !π , π2滴滴涕 !异狄氏剂醛 !硫

丹硫酸盐 !甲氧氯 !异狄氏剂酮 有机氯农药的回收

率指示物为    2四氯间二甲苯和十氯联苯 回

收率控制范围为   ∗   方法检出限为 1

∗ 1 

沉积物的总有机碳用德国 公司

∏≤  × ≤× 分析仪带  ×固体

模块测定 

2  结果与讨论

2 1  有机氯农药含量分布特征

对沉积物中 种有机氯农药组分进行了分析

结果见表  总有机氯农药的含量范围为 1

∗ 1平均值为 1未包括吴淞

口断面 另外讨论 从黄浦江上游到下游各断面表

层沉积物中的总有机氯农药含量呈上升趋势图

 其中以下游的杨浦大桥断面含量最高 上游的淀

峰 !斜塘口和松浦大桥断面含量相对较低 水环境中

的有机氯农药主要来自于农药施用 !农田土壤径流

输入和工业废水排放等 黄浦江上游主要为农业区 

而中下游以工业区为主 沉积物中有机氯农药的空

间分布特征说明工业排放对中下游水环境中的有机

氯农药有较大的输入 杨浦大桥位于苏州河与黄浦

江交汇口下游 对苏州河浙江路桥断面沉积物中的

有机氯农药分析表明 该断面沉积物中的有机氯农

药含量达到 1远高于黄浦江平均水平 一

方面说明苏州河沉积物中有机氯农药污染水平较

高 另外也说明苏州河对黄浦江下游水环境中有机

氯农药的污染贡献较大 

图 2  黄浦江表层沉积物中有机氯农药总量分布特征

ƒ  ⁄∏  Ε ≤° ∏

 ∏∏ √

吴淞口断面有机氯农药含量相对于其它断面要

低得多  Ε ≤° 1 检出种类仅有

⁄⁄⁄和 ⁄⁄∞ 种 吴淞口断面位于黄浦江与长江交

汇口 由于受长江及海潮内侵的影响 水动力条件复

杂 污染物在不同介质间的交换频繁 对沉积物中的

有机氯农药分布存在较大影响 反映河口与内陆河

流沉积物中有机氯农药含量的差异 

与国内外其它地区河流表层沉积物中的有机氯
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农药含量相比较表  黄浦江沉积物中有机氯农 药含量较低 

表 1  黄浦江表层沉积物中有机氯农药含量1)# 

×  ≤  ∏ ∏∏ √# 

采样点 淀峰 斜塘口 松浦大桥 闵行西界 临江 南市水厂 杨浦大桥 吴淞口 浙江路桥

Α2≤           ⁄   ⁄ ⁄

Β2≤       ⁄   ⁄   ⁄ 1

Χ2≤ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄     ⁄ ⁄

∆2≤ ⁄     ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ 1

 χ2⁄⁄∞                  

 χ2⁄⁄⁄ ⁄                

 χ2⁄⁄×               ⁄ ⁄

七氯               ⁄ ⁄

艾氏剂               ⁄ ⁄

甲氧氯 ⁄ ⁄           ⁄  

环氧七氯 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄  

硫丹2  ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄   ⁄  

硫丹2  ⁄             ⁄ ⁄

硫丹硫酸盐 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄  

Α2氯丹 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄  

Χ2氯丹 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄  

狄氏剂 ⁄     ⁄   ⁄   ⁄  

异狄氏剂 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄  

异狄氏剂醛 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄  

异狄氏剂酮     ⁄   ⁄     ⁄ ⁄

Ε ≤°                  

× ≤                 

  ⁄为未检出或低于检出限 下同

表 2  不同地区表层沉积物中有机氯农药含量比较# 

×  ≤ ≤° ∏ # 

表层沉积物来源 Ε ≤ Ε ⁄⁄× 资料来源

河 所罗门群岛   ≈

河 中国台湾   ≈

天鹅河 澳大利亚     ≈

第二松花江   ∗     ∗   ≈

珠江三角洲地区   ∗     ∗   ≈

海河   ∗      ∗    ≈

钱塘江     ≈

长江南京段   ∗     ∗   ≈

黄浦江   ∗      ∗    本研究

2 2  有机氯农药组分分布特征及来源分析

黄浦江表层沉积物吴淞口断面除外中有机氯

农药检出种类从 种到 种不等 检出率较高的组

分有 Α2≤ ! χ2⁄⁄∞ ! χ2⁄⁄⁄! χ2⁄⁄× !七

氯 !艾氏剂和硫丹  检出率均超过   其中又以

⁄⁄×类检出率最高 从平均含量水平来看 含量较

高的有机氯农药组分有 ⁄⁄×!≤!甲氧氯 !狄氏

剂 !艾氏剂和硫丹2 等 

沉积物中 ⁄⁄×含量范围为 1 ∗ 1
平均值为 1 ⁄⁄× 及其生物降解产物

⁄⁄∞和 ⁄⁄⁄的含量比例可以用来推测 ⁄⁄×的来

源 ⁄⁄× 在厌氧条件下通过土壤中的微生物降解转

化为 ⁄⁄⁄在好氧条件下转化为 ⁄⁄∞≈ ⁄⁄⁄

⁄⁄∞⁄⁄×比值大于 1认为来自长期风化的土

壤≈  图  为黄浦江表层沉积物中 ⁄⁄⁄ 

⁄⁄∞⁄⁄×与 ⁄⁄⁄⁄⁄∞关系图 大部分断面沉

积物中⁄⁄⁄ ⁄⁄∞⁄⁄× 1 说明 ⁄⁄×主要

来自于早期残留或是施用农药长期风化后的土壤 

其中下游沉积物的⁄⁄⁄ ⁄⁄∞⁄⁄×比值要高

于上游 说明下游沉积物中的 ⁄⁄×降解更完全 从

⁄⁄⁄⁄⁄∞的比值来看 上游 个断面小于  而在

中下游大于  反映 ⁄⁄× 在上游主要发生好氧环境
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下的降解 而在中下游主要发生厌氧降解 这与沉积

物的理化性质有关 有机质含量越高代表所在环境

的还原性越大≈ 

图 3  黄浦江表层沉积物中(∆∆∆ + ∆∆Ε)/ ∆∆Τσ

与 ∆∆∆/ ∆∆Ε关系

ƒ    ⁄⁄⁄ ⁄⁄∞⁄⁄×

⁄⁄⁄⁄⁄∞ ∏ ∏∏ √

黄浦江沉积物中的 ≤含量低于 ⁄⁄×含量

范围为 1 ∗ 1平均值为 1 近期

研究表明 ≤已成为一个世界范围内的污染问

题≈  Α2≤ 挥发性较强 易于进入大气发生远

距离迁移 而 Β2≤ 化学性质较其它异构体稳定 

在环境中的残留较其它异构体要高≈ 黄浦江沉积

物中的 ≤以 Α2≤ 和 Β2≤ 为主 说明 ≤

的来源可能与早期土壤的残留或是大气远距离输送

有关 

沉积物中还检测到较高含量的狄氏剂 艾氏剂 

甲氧氯和硫丹2  艾氏剂是一种高毒性的杀虫剂 

在环境中一般缓慢降解成狄氏剂 黄浦江沉积物中

狄氏剂含量一般高于艾氏剂 说明目前环境中的艾

氏剂主要是早期的残留 甲氧氯作为一种高效低毒

的杀虫剂 目前还有一定的使用量 环境中较高含量

的甲氧氯与近期使用有关 硫丹是一种广谱性杀虫

杀螨剂 黄浦江沉积物中硫丹2 含量远高于硫丹2

 说明目前环境中的硫丹主要来自于早期的残留 

2 3  沉积物中有机氯农药含量与总有机碳的相关

性分析

黄浦江表层沉积物中总有机碳× ≤的空间分

布特征见图  有机氯农药总量和 × ≤ 的空间分布

具有较好的吻合性 相关性分析结果表明图  两

者在 π  1 的置信水平上相关性显著  ρ 

1 说明总有机碳是影响沉积物中有机氯农药

分布的重要因素 

总有机碳代表了沉积物中的有机质含量 有机

质对有机氯农药含量有着两方面的影响 一方面由

于有机氯化合物具有低溶解度 高脂溶性的特性 因

此具有强烈地向有机质富集的趋势 有机质通过吸

附 !络合对有机氯农药有着较高的富集性≈ 另一

方面 有机质代表着较高含量的微生物 而微生物对

有机氯农药具有一定的生物降解作用≈ 

图 4  黄浦江表层沉积物中有机氯农药总量及

总有机碳的相关性分析( ν = 7)

ƒ  ≤  ≤° × ≤ ∏

 ∏∏ √ ν  

2 4  生态风险评价

对于沉积物中污染物风险评价目前尚未建立统

一的标准≈ 和 ∏等通过研究北美海

岸和河口沉积物污染的生态风险 提出用风险评估

值来指示沉积物的风险程度≈  即 ∞ 值

2 生物效应几率    和 ∞  值

2生物效应几率     表 为

黄浦江沉积物中有机氯农药的生态风险初步评价结

果 大部分样品的有机氯农药含量都小于 ∞ 值 

其中部分样品中 ⁄⁄× !⁄⁄⁄!⁄⁄×和异狄氏剂含量

大于 ∞ 值主要位于中游的临江和南市水厂断

面 说明黄浦江中游存在较高的生态风险 认为该

河段沉积物中的有机氯农药可能对生态环境造成一

定的危害 需要注意的是 下游的杨浦大桥断面沉积

物中甲氧氯和狄氏剂含量较高 但由于缺少相应的

评价标准 未对其进行评价 

3  结论

黄浦江表层沉积物中检出有机氯农药  ∗ 

种 有机氯农药含量从上游到下游有升高趋势 说明

工业污染及苏州河对黄浦江中下游水环境中的有机

氯农药具有较大的输入贡献 当前环境中的有机氯

农药主要来自于早期残留或是施用农药长期风化后
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    表 3  黄浦江表层沉积物中有机氯农药的生态风险评价# 

×  ≤ ∏ ∏ ≤° ∏∏ √# 

化合物 ∞  ∞  沉积物中 ≤°含量  ∞   ∞ 2∞     ∞   

 χ2⁄⁄∞      ∗ 1    

 χ2⁄⁄⁄   ⁄∗ 1    

 χ2⁄⁄×     ∗ 1    

⁄⁄×      ∗ 1    

∞    ⁄∗ 1    

的土壤 总有机碳是影响沉积物中有机氯农药分布

的重要因素 黄浦江中下游沉积物中有机氯农药存

在一定的生态风险 
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