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摘  要：选取北京具有代表性的 23 个公园及生活小区作为采样区，研究各采样区中赤子爱胜蚓体内持

久性有机氯农药滴滴涕（DDTs）和六六六（HCHs）的含量和来源．结果表明，赤子爱胜蚓体中的 DDTs

和 HCHs 总浓度分别为 18.97 – 11 129.75 μg·kg-1 和 0.65 – 44.78 μg·kg-1．赤子爱胜蚓体内存在较高浓度

DDTs 暗示其可能对公园的生态系统和食物链有潜在危害．根据 DDTs 各异构体含量特征比

（p,p’-DDE/p,p’-DDT 平均值：5.07；o,p’-DDT/p,p’-DDT 平均值：0.76）可以推断出部分园林环境中

很可能有新的污染源存在． 
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有机氯农药自20世纪初合成以来，曾大量用于农业生产中各种害虫的防治，促进了农产品产

量的大幅度提高，但由于其在环境中的强持留性及其在脂肪中的高度累积性，造成了全球性污

染．我国于1983年停止生产并于1986年在农业上全面禁止使用，但20多年后的今天仍可以从各种

环境介质中检出有机氯农药[1-5]．从生态学上看，蚯蚓处于陆地食物链的最底层，对大部分杀虫剂

和重金属都具有显著的富集作用．这些被富集的化学物质可能并不对蚯蚓造成严重的伤害，但由

于生物放大作用，可影响食物链中更高级的生物．公园是城市园林的主要组成部分，它的环境质

量情况不仅影响着整个城市生态系统的安全，而且与人类及其他生物的安危息息相关．为此，本

文以有机氯农药滴滴涕（DDTs）和六六六（HCHs）为研究对象，通过测定北京市主要公园中赤

子爱胜蚓(Eisenia fetida）体内上述两类有机氯农药的含量，分析其来源，为城市园林环境质量及

生态风险评价提供科学依据． 

1 试验方法 

1.1 仪器和试剂 

Agilent 6890气相色谱仪带Ni63电子捕获检测器（GC-μECD，美国Agilent公司）．DB-5石英
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毛细管柱（30 m × 0.25 mm i.d. × 0.25 μm，美国Hewlett-Packard公司）． 

100 mg·L-1的含 α-HCH、β-HCH、γ-HCH、δ-HCH、o,p’-DDT、p,p’-DDT、p,p’-DDE 和 p,p’-DDD

等 8 个组分的石油醚标准溶液（农业部环境保护科研监测所），使用前用异辛烷进一步稀释到 10.0 

μg·L-1、50.0 μg·L-1、100 μg·L-1、150 μg·L-1 和 200 μg·L-1；2,4,5,6-四氯-间二甲苯（2,4,5,6-TCmX，

美国 Supelco 公司）作为代用标准，溶于异辛烷并稀释至一定浓度备用；无水硫酸钠（分析纯，

北京化学试剂厂，600℃下活化 6 h）；硅胶（100-200 目，青岛海洋化工厂，550℃下活化 6 h）；

硫酸（优级纯，北京化学试剂厂）；丙酮（分析纯，北京化学试剂厂，经全玻璃系统精密蒸馏后

使用）；正己烷（农残级，美国 J. T. Baker 公司）． 

1.2 实验方法 

1.2.1 样品采集 

本文选取北京市23个代表公园及小区作为采样区，具体包括八大处公园：BDC；北京植物园：

ZWY；香山：XS；望京公园：WJ；团结湖公园：TJH；世界公园：SJ；芳庄小区：FZ；北海公

园：BH；景山公园：JS；鹰山森林公园：YS；百望山森里公园：BWS；北京动物园：DWY；紫

竹苑：ZZY；朝阳公园：CY；兴隆公园：XL；南苑公园：NY；玉渊潭公园：YYT；月坛公园：

YT；万芳亭公园：WFT；劳动人民文化宫：LD；中山公园：ZS；颐和园：SP；圆明园：YMY．在

每个采样区，根据公园面积选取14 – 21点，收集雨后从土壤中爬出的赤子爱胜蚓，用干净的铝箔

包裹带回实验室，在常温下置于湿润的滤纸上，使它吐尽体内的泥土，用蒸馏水清洗后冷冻干燥、

研磨置于冰箱内储存待分析用． 

1.2.2 样品萃取与纯化 

称取赤子爱胜蚓5g，与适量Na2SO4充分研磨后，放入250 mL提取装置中，65℃下连续索式抽

提48 h．萃取溶剂为丙酮与正己烷的混合溶液（1∶1，v:v）．在萃取之前，加入2,4,5,6-TCmX作

为代用标准来监测和补偿操作过程中的损失．萃取液经旋转蒸发仪浓缩，剩余残留物用正己烷溶

解后进行硅胶柱净化．硅胶柱用干法装柱（25.0 cm×1.5 cm I.D.），层析柱自下而上分别填适量玻

璃棉，3%的水失活硅胶8g，30％的浓硫酸10g，约2g无水Na2SO4．首先，分别用40 mL二氯甲烷

和40 mL正己烷进行淋洗，把浓缩后的剩余残留物转移入硅胶柱中后，用100 mL二氯甲烷与正己

烷的混合溶液（1∶4，v:v）进行洗脱，收集全部洗脱液，再经缓慢氮吹后定容至0.1 mL，进行下

一步的定性定量分析． 
1.3  DDTs和HCHs含量的测定 

Aglient 6890型气相色谱仪，配Ni63电子捕获检测器，色谱柱为DB-5，进样口温度230℃，检

测器温度300℃．升温程序为：初温100℃，保持2 min，以10 ℃·min-1升至160℃，再以4 ℃·min-1

升至280℃，保持10 min．不分流进样，进样量为1 μL，载气为高纯氮气，流速为0.6 mL·min-1．为

了保证数据的可靠性，选择典型性样品在Hewlett-Parkard 6890 GC-5973 MSD系统分析，除了载气

为氦气，GC-MS参数和GC-μECD一样，EI电离方式，离子源EI，70 eV，定量分析以选择离子检

测（SIM）方式． 

2 结果与讨论 

2.1 赤子爱胜蚓中DDTs含量及来源分析 

表 1 是赤子爱胜蚓中 DDTs 含量的统计结果．可以看出，赤子爱胜蚓中 DDTs 的浓度范围在

18.97 – 11 129.75 μg·kg-1 之间，p,p’-DDE、p,p’-DDD、o,p’-DDT 和 p,p’-DDT 等 4 种异构体的平均
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浓度分别为 1 141.58 μg·kg-1、103.14 μg·kg-1、171.50 μg·kg-1 和 224.88 μg·kg-1，所占百分比平均值

分别为 69.57%、5.82%、11.42%和 13.19%．图 1 是各采样区赤子爱胜蚓体内 DDTs 四种异构体的

百分含量分布情况．可以看出，大部分采样区赤子爱胜蚓体内 DDTs 的降解产物以 p,p’-DDE 为

主．但在部分采样区中，如世界公园（SJ）、芳庄小区（FZ）和鹰山森林公园（YS），母体化合

物（o,p’-DDT 和 p,p’-DDT 之和）含量将近 50%，说明在这些采样区中赤子爱胜蚓体内富集的 DDTs

降解不显著，可能富集了较新使用的 DDTs 所导致． 

表 1  北京市代表公园中赤子爱胜蚓体内 DDTs 及各异构体含量统计结果(μg·kg-1) 

Table 1  Concentration of DDTs and Its Isomers in Eisenia fetida of Beijing’s Representative Parks (μg·kg-1) 

农药 最小值 最大值 平均值 中值 几何平均值 标准偏差 

p,p’-DDE 10.97 8 365.94 1 141.58 153.71 210.80 2 264.11 

p,p’-DDD 1.48 754.56 103.14 11.69 16.78 212.59 

o,p’-DDT 0.07 1 255.33 171.50 22.67 13.03 369.66 

p,p’-DDT 0.06 3 193.71 224.88 22.81 17.94 684.88 

ΣDDTs 18.97 11 129.75 1 641.11 281.18 319.76 3 108.31 

对 DDTs 的异构体来说，p,p’-DDE 与 p,p’-DDT 的比值可以用来判断生物体内 DDTs 的来源[6]，

o,p’-DDT 和 p,p’-DDT 的比值可以用来判断环境中 DDTs 污染来自工业 DDTs 的使用还是含有

DDTs 不纯物三氯杀螨醇的使用．一般情况下，工业源 DDTs 主要由 p,p’-DDT（占 80% – 85%）

和 o,p’-DDT（占 l5% – 20%）组成，o,p’-DDT/p,p’-DDT 的比值在 0.2 – 0.3 之间．在我国，目前

DDTs 仍旧允许作为三氯杀螨醇的中间体使用．不过，三氯杀螨醇中 o,p’-DDT 含量大于 p,p’-DDT，

两者的比值范围为 1.3 – 9.3 或者更高[7]．如果出现 o,p’-DDT 多而 p,p’-DDT 少的特征，表明 DDTs

可能主要源于三氯杀螨醇．在我们的研究中，p,p’-DDE/p,p’-DDT 的范围为 1.09 – 3 274.48，平均

值为 5.07，说明在大部分样品中，DDTs 来源于历史的使用残留；o,p’-DDT/p,p’-DDT 的平均值为

0.76，大于 0.3，说明部分公园蚯蚓中的 DDTs 来自于三氯杀螨醇不纯物的输入． 

2.2 赤子爱胜蚓体内HCHs含量及来源分析 

表 2 是北京市代表公园中赤子爱胜蚓体内 HCHs 含量统计结果．可见，总 HCHs 检出浓度在

图 1  北京市各代表公园中赤子爱胜蚓体内 DDTs 各异构体的含量 

Fig 1  Concentration of DDT Isomers in Eisenia fetida of Beijing’s Representative Parks 
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0.65 – 44.78 μg·kg-1 之间，四种异构体（α-HCH、β-HCH、γ-HCH 和 δ-HCH），平均浓度分别为 0.10、

5.05、0.13 和 0.09 μg·kg-1（表 2），所占百分比平均值分别为 4.78%、84.97%、6.24%和 4.01%．图

2 是 HCHs 四种异构体的百分含量分布情况．可以看出，在所研究的赤子爱胜蚓样品中，HCHs

主要以降解产物 β-HCH 的形式存在（56.41% – 99.01%），表明赤子爱胜蚓对 HCHs 降解比较显著，

可能来自于以前使用的残留．对于 HCHs 的不同来源而言，工业 HCHs 的主要成分为：α-HCH（60% 

– 70%），β-HCH（5% – 12%），γ-HCH（10% – 15%），δ-HCH（6% – 10%）；在林丹中，主要成分

则为 γ-HCH（>99%）[8]．因此，通过检测样品中 HCHs 各异构体的含量就可以判断是否有工业

HCHs 或林丹使用．从北京市各代表公园中赤子爱胜蚓体内 HCHs 的异构体含量来看，α-HCH 和

γ-HCH 的平均浓度和百分比均较低（分别为 0.10 μg·kg-1、0.38% – 15.97%和 0.13 μg·kg-1、0.53% 

– 19.50%）．说明北京市各代表公园没有新的工业 HCHs 和林丹的使用． 

表 2  北京市代表公园中赤子爱胜蚓体内 HCHs 及各异构体含量统计结果(μg·kg-1) 

Table 2  Concentration of HCHs and Its Isomers in Eisenia Fetida of Beijing’s Representative Parks (μg·kg-1) 

农药 最小值 最大值 平均值 中值 几何平均值 标准偏差 

α-HCH 0.02 0.32 0.10 0.01 0.08 0.07 

β-HCH 0.37 44.33 5.05 1.87 2.23 9.65 

γ-HCH 0.03 0.36 0.13 0.11 0.10 0.09 

δ-HCH 0.02 0.33 0.09 0.06 0.07 0.07 

ΣHCHs 0.65 44.78 5.37 2.18 2.65 9.72 

2.3 公园生态风险评价 

蚯蚓处于陆地食物链的底部[9]，是污染物从土壤到食物链高营养级的重要环节[10]，通过对蚯

蚓体内污染物含量的研究，便可以对其所在食物链乃至整个生态系统的安全性进行初步评价．上

世纪 50 – 70 年代，曾有蚯蚓体内高含量的 DDTs 导致大量知更鸟死亡的报道[11-14]，死亡的鸟类体

内能够检测到 81 – 400 mg·kg-1 的 DDTs 残留[14]．1980 年，Beyer 和 Gish[15]提出：蚯蚓体内的 DDTs

浓度达到 32 mg·kg-1，便会对一些鸟类的繁殖产生影响．在我们的研究中，总 DDTs 的浓度能高

达 11 129.75 μg·kg-1，虽然低于 Beyer 和 Gish 所提出的浓度最低线，但是参照印度前首都德里食

图 2  北京市代表公园中赤子爱胜蚓体内 HCHs 各异构体含量 

Fig 2  Concentration of HCHs Isomers in Eisenia fetida of Beijing’s Representative Parks 
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物链中蚯蚓及各生物体内 DDTs 的富集情况[16]，我们所检测样品中的 DDTs 通过其食物链的生物

放大作用后，很可能会对食物链中更高营养级的生物，甚至人类，产生毒害作用． 

3 结  论 

本研究对北京部分公园有机氯污染物 DDTs 和 HCHs 对土壤低等生物蚯蚓的污染状况进行了

初步研究．结果表明，蚯蚓体内富集了较高浓度的有机氯农药，高浓度的 DDTs 的存在可能对公

园生态系统尤其是食物链构成潜在威胁．而在我们所研究公园的蚯蚓中，HCHs 各异构体的含量

均较低，少量的 HCHs 来自历史使用的残留，经过了较长时间的降解，说明我们所研究的公园不

存在新的 HCHs 污染源． 
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Abstract: The contents and sources of dichloro-diphenyl-trichloroethanes (DDTs) and hexachlorocyclohexanes 

(HCHs) in Eisenia fetida were studied in 23 urban parks and biotopes in Beijing. Concentration of total DDTs 

and HCHs were found in the range of 18.97 – 11 129.75 μg.kg-1 and 0.65 – 44.78 μg.kg-1, respectively. Higher 

concentration level of DDTs presents a potential risk to the ecosystem and food chain in the parks. The DDTs’ 

isomers concentration characteristic ratios could be obtained from the study: average value of p,p’-DDE/p,p’- 

DDT was 5.07 and that of o,p’-DDT/p,p’-DDT was 0.76. Based on these figures, a conclusion could be drawn 

that there is probably recent usage of DDTs in some sites. But the issue of confirmation of new pollution source 

needs further investigating. 

Key words: Urban Plantation; Eisenia fetida; Organochlorine Pesticide Contamination 
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