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摘要 分析了太湖沉积物中的有机氯农药残留情况 发现 ⁄⁄× 及其代谢产物 !≤  的异构体 !艾氏剂 !狄氏剂 !六

氯苯 !七氯等在几乎所有的样品中均被检出 其中 Β2≤  !. 2⁄⁄∞和六氯苯的残留水平最高 平均值分别达到

1!1和 1干重 沉积物的 ≤ 含量明显高于 ⁄⁄×有机氯农药的主要来源为地表

径流入湖 !大气沉降和工业污水排放 数据表明太湖沉积物的 ≤ !⁄⁄×比报道的中国江河沉积物高 但低于

海湾沉积物 根据海洋风险评估值进行对比 太湖沉积物中有机氯农药的生态风险较低 
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  有机氯农药为人工合成的产物 一般是疏

水亲脂的 在沉积物中含量较高 特别是有机质

高的沉积物 它们的理化性质稳定 难以降解 

在环境中容易积累 近年来我国对河流和海岸

沉积物中有机氯农药有所研究≈ ∗  但湖泊沉

积物的资料较少 太湖流域工农业发达 农药使

用量较大 虽然自 年逐步停止了有机氯农

药的使用 但由于它们很难降解 在土壤和沉积

物中能长期残留 沉积物中残留农药对底栖生

物 !鱼类和飞鸟有直接的危害≈ 也有可能再释

放到水体 由于有机氯农药生物富集和扩大的

效应显著 对人体也能造成很大的危害 了解太

湖沉积物中有机氯农药的含量和分布特征 不

仅有助于评估太湖的整体环境 而且也为长江

三角洲湖泊沉积物的有机污染物研究提供基础

数据 

1  材料与方法

111  样品采集

样品于 年春季和夏季采集 采样时考

虑太湖有代表性的区域 主要采样点遍及太湖
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北部 !湖心 !西部 !南部 !东部和东太湖图  

太湖北部地区有五里湖 !梅梁湾 !竺山湖等湖

湾 在其周边乡镇密集 农业和养殖业集中 因

此是采样的重点地区 样品采集后即放入冰柜

冷藏室保存 以备后处理和分析 

图 1  太湖沉积物采样点分布图

ƒ  ≥  ×∏

112  样品的提取和制备

样品经自然风干 碾碎过筛 称 份样品 

每份 重 分别放入 圆底烧瓶中 加入

甲醇和 正己烷混合溶剂 超声波振

荡提取萃取沉积物 次次 合并的萃

取有机相以浓硫酸和水清洗后 用 无水硫酸

钠去除水分 经旋转蒸发浓缩到 转移到填

有  ≥和 硅胶的 吸附管上 然

后用  异丙醇正己烷溶液洗脱 将收集

液浓缩至 加入 Λ壬烷 用氮气吹至

1加入 Λ内标 °≤ ×  ⁄≤#

Λ
于一定量沙子约 目 进行回收率试

验 结果表明该方法对不同化合物的回收率为

  ∗   相对标准偏差   ∗   满足

痕量有机化合物残留分析的要求 标准化合物

样品采用德国 ⁄ ∞公司的产品 包

括  ! ⁄ !Α2∞∏ !. 2⁄⁄⁄!

. 2⁄⁄∞ !. 2⁄⁄× ! . 2⁄⁄× ! Α2≤  !

Β2≤  !Χ2≤  ! !2!

¬! ¬纯 度 都 在

 以上 方法的检出限达 1 ∗ 1#  

113  色谱分析

待测液的分析使用 ° 气相色谱仪 

仪器的配置与使用条件为  的电子捕获检

测器∞≤⁄ 色谱柱为长  !内径 1 !固

定相膜厚 1的 °2型石英毛细管柱 柱

前压 °载气为高纯氦气 流速 

柱升温程序为  ε 保持 以  ε 程

序升温至  ε 再以  ε 升到  ε 恒

温 汽化室和检测器温度分别为  ε 和

 ε 

色质联用分析是在 ƒ2≤  ≥ 仪

上进行的 由 ≥进样器自动进样 色谱柱

为长  内径 1 膜厚 1Λ的 ⁄2

柱 

2  结果与分析

211  沉积物中有机氯农药的含量

沉积物样品中能检测到绝大部分有机氯农

药 但不同种类农药含量差异较大 平均值最高

的 Β2≤  达 1其 次 是 六 氯 苯

1!. 2⁄⁄∞ 1最低的为

Α2∞∏ 1分类而言 ≤  类含

量最高 ⁄⁄× 类中等 类最低表  单个

样品最高值出现在六氯苯1 其次为

Β2≤ 1 !七氯1 样品中有

机氯农药含量的离散程度大 变异系数大多超

过  只有 Β2≤  稍小 表明不同地点的农药

的含量差异较大 

与其它地区的各个单项值对比 太湖沉积

物中的 Β2≤  !. 2⁄⁄∞ !要高出大

亚湾和香港地区一个数量级以上 与长江下游

沉积物大体相当≈ ∗  明显低的种类有 . 2

⁄⁄× !和 ¬其它的 ⁄⁄× 类

和 ≤  类与大亚湾 !香港地区 !长江下游沉积

物的含量相差不大表  这些差别反映了长

江三角洲与珠江三角洲农药使用的数量 !种类

和自然条件的不同 

212  有机氯农药在太湖中的分布

从有机氯农药总含量来看 高值点的样品
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表 1  太湖沉积物有机氯农药的含量特征# 

×  ≤

  ×∏# 

有机氯农药 最小值 最大值 平均值
变异系

数 

检出

率 

艾氏剂        

. 2⁄⁄⁄        

. 2⁄⁄∞        

. 2⁄⁄×        

. 2⁄⁄×
滴滴涕类

       

⁄荻氏剂 ⁄       

Α2∞∏硫丹 ⁄       

Α2≤ 六六六类        

Β2≤         

Χ2≤         

七氯        

2        

¬

六氯苯
       

¬

甲氧基 ⁄⁄×
⁄      

表 2  不同地区表层沉积物有机氯农药的含量对比# 

×  

∏ ×∏# 

有机氯农药 太湖
广东

大亚湾
香港地区 长江下游

      

⁄     )

. 2⁄⁄⁄        

. 2⁄⁄∞        

. 2⁄⁄×   ) )  

. 2⁄⁄×        

Α2≤         

Β2≤         

Χ2≤         

Α2∞∏     )
     )
¬     )

资料来源 本文
∏等 
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许士奋
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比较分散 在太湖各个地段包括湖心都有高值

样 不似营养元素 !重金属那样主要分布北部湖

湾和村镇集中地沿岸≈ 沉积物有机氯农药总

量最低为 1最高为 1平均值

为 1从北太湖主要采样区来看 高值

样都在河流入湖口 并且在河流的延伸方向呈

带状分布 它与农田地表径流排入河流有关 说

明有机氯农药是牢固地吸附在沉积物中的 随

着距河口的距离增加 既有降低的趋势1

ψ1 ψ 1 也有波动的现象1

ψ1 ψ1 一般特点是大河口沉积

物有机氯农药总量高 小河口沉积物总量低 如

南部小梅口河口 北部的太 运河口 梁溪运河

口的沉积物有机氯总量均比其他采样点的沉积

物高 

从图 可以看出 Β2≤  !六氯苯和 !. 2

⁄⁄∞要比其他有机氯农药高得多 但在地理分

布上 似乎没有明显的特点规律 不同农药残留

物的含量高低不一 在 个柱状样品的分析中 

⁄⁄×!≤ 和六氯苯大都能检测到 而艾氏

剂 !狄氏剂 !七氯则多数未检出 在检出的残留

农药中 自表层向下部 含量并未明显下降 甚

至下部样品含量高于上部样品 这一方面是太

湖沉积物易被扰动 另一方面则是残留农药的

渗透≈ 

    ⁄   Α2∞∏   . 2⁄⁄⁄

 . 2⁄⁄∞   . 2⁄⁄×   . 2⁄⁄×   Α2≤ 

 Β2≤    Χ2≤      2

   ¬   ¬

湖心 !湖岸 !北部湖湾和南部湖湾的值是根据样品的

地理分布统计的 取算术平均值

图 2  太湖沉积物中有机氯农药的分布特征

ƒ  ⁄∏ 

 ×∏

3  讨论

样品的测定结果表明 种有机氯化合物

中有 种在所有样品中均检出 其它 种农药

也有较高的检出率 表明在太湖沉积物中有机

氯农药的残留是很普遍的 在这些有机氯农药
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中 ⁄⁄× !六六六 !狄氏剂的半衰期相近≈ 但 Β2

六六六含量最高 狄氏剂最低 显然与使用量多

少有关 经过多年的降解 ⁄⁄× 系列农药大部

分已转变为较为稳定的 . 2⁄⁄∞因此 . 2

⁄⁄∞的含量较高 它在该地区的夜鹭体内含量

也最高 并且明显得到富集≈ 艾氏剂和狄氏剂

的含量都比较低 因而没有在夜鹭卵中检测到 

≤  类农药含量在沉积物中普遍比其它的有

机氯农药高出一个数量级 而且与其它地区相

比 太湖沉积物的 ≤  含量也较高 表明它们

曾经是主要使用的农药 或者禁药期稍晚 

. 2⁄⁄∞和 . 2⁄⁄⁄都是 ⁄⁄× 的代谢

产物 根据前人研究≈  ⁄⁄× 在厌氧条件下通

过土壤中的微生物降解转化为 ⁄⁄⁄在喜氧条

件下转化为 ⁄⁄∞太湖沉积物的 ⁄⁄⁄⁄⁄×为

  ∗   平均   ⁄⁄∞⁄⁄×为   ∗

  平均   ⁄⁄⁄⁄⁄∞值多数小于  说明

沉积物中多发生有氧性生物降解 此外 样品的

⁄⁄⁄ ⁄⁄∞⁄⁄×比值多数大于   显示

沉积物中 ⁄⁄×农药主要来自地表土壤≈   

表 3  不同地区表层沉积物总 ∆∆Τσ和

总 ΗΧΗσ的含量对比# 

×  ≤  ⁄⁄×

≤  ∏# 

地  区
×2
⁄⁄×≥

×2
≤ ≥

资料来源

太湖     本文

维多利亚港     等 

厦门西港     等 

大连湾     等 

珠江河口     等 

长江     • ∏等 

黄河 )   • ∏等 

广东大亚湾     ∏等 

加拿大 ≠∏湖泊      等 

北极圈湖泊  2  2 ≤等 

  值得注意的是 太湖湖湾沉积物的有机质

含量高≈ 但有机氯农药含量却比湖心沿岸

低 这可能与微生物的降解作用有关 因为微生

物具有比高等生物更强的各种化学作用能

力≈ 湖湾是有机物集中场所 其微生物要比

湖心多许多 对有机氯农药的降解起着重要的

作用 ⁄⁄⁄ ⁄⁄∞⁄⁄×的比值较高表明了

微生物降解程度高 

太湖周围分布大片农田 耕作频繁 有机氯

农药曾经作为主要的杀虫剂和除草剂 附近有

近百余条入湖河道 因此土壤中残留农药的入

湖通道非常多 沉积物中有机氯农药的另一个

来源是大气沉降≈ 而且可能是残留农药的重

要来源 因为湖中心样品与湖边缘样品在含量

上并没有明显降低 甚至还略高 它们仅用地表

径流输入来解释是不全面的 只有大气沉降符

合这样的特点 太湖鼋头渚一带大气中的六六

六农药总量可达 1Λ
 ≈ 说明太湖大气

中农药有一定的残留 工业废水的排放也是有

机氯农药的来源之一 据 年的统计 太湖

沿岸的污染工业企业有 家 总污水排放量

达 1万≈ 这些污水能直接进入太湖 

虽然硫丹∞∏在土壤中残留的半衰期

不到 ≈ 但在大部分样品中均有检出 可

能说明它有多种来源 而且太湖沉积物的

⁄⁄×!≤ !六氯苯不仅残留于表面沉积物 

表层之下仍有一定的含量 即使局部疏浚也不

能完全改变有机氯农药的残留含量 就这一点

看 目前使用的农药虽然降解时间短 但由于使

用量大 在沉积物中仍会有一定的残留量 

太湖沉积物的 ≤ !⁄⁄×比报道的中国

江河的沉积物明显高≈ 但低于厦门 !澳门 !香

港等地海湾≈ 与人口稀少的加拿大 !北极地

区的湖泊沉积物比 ⁄⁄×略高 ≤ 则要高

出一个数量级≈ 表  表明太湖流域有机

氯农药使用和排放量较大 

4  生态风险评价

沉积物污染标准的确定和风险评估是很困

难的 主要是污染物种类较多 生物效应有差

异 这方面国外做了许多工作 但尚未建立统一

的标准≈ 等研究了北美海岸 !河口沉积

物的有机污染物后 积累了大量的数据 确定了

风险评估值 用风险评估低值 ∞ 

2 生物效应几率    和风险评估中

值 ∞  2生物效应几率 

  来指示沉积物的风险程度≈  

等应用于淡水沉积物的污染风险评估 吻合程
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度较好≈ 他们主要根据一种虾类

的生物毒性反应来确定标准 一般而言 当所有

含量小于 ∞ 毒性风险小于   当至少一

个项目高于 ∞  则毒性风险大于   ≈ 表

所列的数据显示没有样品的值大于 ∞  而

且大部分都小于 ∞ 其中 ⁄⁄⁄仅 个样高于

∞ 表明太湖沉积物中农药总体的生态风险

较低 

表 4  太湖沉积物有机氯农药的生态风险评价# 

×  ≤ ∏ ∏ ×∏# 

化合物 ∞  ∞  沉积物中农药浓度  ∞ 的比例  ∞ ∗ ∞     ∞  的比例 

⁄⁄×     ∗     

⁄⁄⁄     ∗     

⁄⁄∞      ∗     

⁄⁄×       ∗     

≤      ∗  

  为未见数据

5  结论

太湖沉积物中残留有机氯农药的检出率很

高 不同种类的有机氯农药含量差别较大 太湖

流域六六六类农药的使用量很大 残留量也多 

有机氯农药主要通过  个途径进入太湖沉积

物 一是农田土壤侵蚀 二是大气沉降 三是工

业废水排放 虽然沉积物的毒性风险不大 但生

物对有毒有机物的积累和放大作用是非常明显

的 目前农田有机氯农药的使用虽已停止 还应

采取一定的措施净化排放的工业废水 防止它

们在环境中继续积累 
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