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摘要：利用ＧＣＭＳ分析了巢湖１４个样点表层沉积物中有机氯农药（ＯＣＰｓ）残留水平，研究了其分布与组成特征、与ＴＯＣ的关系以及生态风险．
结果表明：巢湖表层沉积物中ＯＣＰｓ总含量范围为０． ５８ ～ ３２． ９１ ｎｇ·ｇ － １（干重），其中六六六类（ＨＣＨｓ）农药含量在０． ２３ ～ １． ８１ ｎｇ·ｇ － １之间，滴
滴涕类农药（ＤＤＴｓ）含量在０． ３４ ～ ３１． ０１ ｎｇ·ｇ － １之间．表层沉积物中ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ平均含量的空间分布特点为：西部湖心＞东部水源区＞东
部湖区（不包括水源区）＞河流，狄氏剂和异狄氏剂则主要为巢湖东部湖区和水源区的局部污染． ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ的组成成分分析表明其主要来
源于历史残留． ＯＣＰｓ含量与ＴＯＣ含量之间不存在显著相关关系，说明ＯＣＰｓ在沉积物中的含量还受到其他因素的影响．与共识沉积物质量基
准（ＣＢＳＱＧ）相比较，巢湖局部地区表层沉积物存在较大生态风险．
关键词：巢湖；表层沉积物；有机氯农药；生态风险
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
有机氯农药（Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＯＣＰｓ）

作为一类典型的持久性有机污染物，具有高毒性、

持久性、半挥发性和生物富集性等特点，并且由于
其历史上的大量施用，至今仍在多种环境介质中有
着广泛残留（Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｃｈｒｙｓｉｋｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｍａｓｋａｏｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００５）．在水环境中，由于其
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所具有的亲脂疏水的特性，ＯＣＰｓ主要吸附在悬浮颗
粒物表面，并最终通过沉降作用进入沉积物，故而
沉积物被认为是水环境中ＯＣＰｓ重要的归宿之一
（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．近年来，国
内外对于河流、河口、海域等沉积物中的ＯＣＰｓ也已
有较多的研究（胡雄星等，２００５；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．沉积物中的ＯＣＰｓ一方面可通过
解吸和再悬浮作用重新进入水体，造成二次污染；
另一方面则可通过食物链的富集和逐级放大作用，
对人类和生物产生不良影响（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）．因
此，研究沉积物中ＯＣＰｓ的残留分布状况对了解水
体的污染情况以及有机氯农药在水环境中的行为
具有重要意义．

巢湖位于安徽省中部，是我国第五大淡水湖
泊，水域面积约７６０ ｋｍ２ ．除用于发展渔业和农业灌
溉之外，巢湖还作为周边地区９６０万居民饮用水水
源地，其水质情况直接影响到居民的用水质量和健
康安全．目前，针对巢湖沉积物污染状况的研究较
少，且主要集中在氮、磷、重金属等无机污染物上
（李如忠等，２０１０；石志芳等２０１０；Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；Ｚａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），个别针对有机氯农药污染
情况进行的研究（周婷婷等，２００９）在研究区域和样
点数目上也相对有限．本文以巢湖湖区为研究对
象，对表层沉积物中ＯＣＰｓ的残留水平与组成特征
进行研究，分析其可能来源与生态风险，以期为巢
湖持久性有机污染物控制提供科学依据．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 样品采集

在巢湖及其东部入湖河流布设了１４个采样点
（图１），其中东部湖区样点４ 个（Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和
Ａ４）、东部水源区样点６个（Ａ６、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５和
Ｂ７）、西部湖心样点１个（Ｄ１）、东部入湖河流样点４
个（Ｂ６双桥河口、Ｃ１小柘皋河、Ｃ２大柘皋河和Ｃ４
火力发电站排水沟）． ２００９年８月８—９日，使用抓
斗式采泥器采集了上述１４个样点的表层沉积物样
品；样品采集后置于密封袋中，运回实验室放入
－ ２０ ℃冰箱中冷冻保存至分析．
２． ２　 样品预处理

沉积物经自然风干后，去除混杂其中的植物组
织、贝壳等底栖生物，研磨过２００目筛．称取经筛分
混匀的样品８ ｇ，放入微波萃取管中，加入２５ ｍＬ正
己烷与丙酮的混合溶剂（Ｖ ∶Ｖ ＝ １ ∶１），再加入回收率

图１　 巢湖表层沉积物采样点分布
Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

指示物溴二硝基苯．用微波消解／萃取系统于１２００
Ｗ按以下步骤提取：１０ ｍｉｎ升温至１００ ℃，保持１０
ｍｉｎ，降温３０ ｍｉｎ．提取后溶液过玻璃纤维滤膜后旋
转蒸发浓缩并使用正己烷替换溶剂．浓缩液用氧化
铝／硅胶（下层／上层，Ｖ ∶Ｖ ＝ １ ∶１）净化，洗脱剂为５０
ｍＬ二氯甲烷和正己烷的混合液（Ｖ∶Ｖ ＝ ２∶３）．洗脱液
浓缩至１ ｍＬ，加入内标化合物五氯硝基苯，装入ＧＣ
样品瓶待测．
２． ３　 样品分析

使用Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ＧＣ５９７６Ｃ气相色谱质谱检测
器测定样品，色谱柱为ＨＰ５ＭＳ石英毛细管柱（３０ ｍ
× ０． ２５ ｍｍ × ０． ２５ ｍｍ）．气相色谱载气为氦气，流速
１ ｍＬ·ｍｉｎ － １，进样口温度２２０ ℃，不分流进样，进样
量１

!

Ｌ．升温程序：初始温度５０ ℃保持２ ｍｉｎ，以１０
℃·ｍｉｎ － １速度升至１５０ ℃，再以３ ℃·ｍｉｎ － １速度继
续升至２４０℃保持５ ｍｉｎ，最后以１０ ℃·ｍｉｎ － １速度升
至３００ ℃保持５ ｍｉｎ．质谱离子源温度２００ ℃，传输
线温度２５０ ℃，四级杆温度１５０ ℃ ．以标准曲线内标
法，选择离子模式定量化合物含量．

用配备岛津ＳＳＭ５０００Ａ固体总有机碳进样器
的ＴＯＣ５０００Ａ分析仪测定沉积物样品中的总有机
碳含量（ＴＯＣ）．每个样品称取约０． ０１ ｇ，分别测其
ＴＣ与ＩＣ的含量，二者差减即得到ＴＯＣ含量． ＴＣ的
标准曲线用分析纯的葡萄糖测定；ＩＣ的标准曲线用
分析纯的Ｎａ２ＣＯ３测定．
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２． ４　 质保与质控
样品分析过程中增加质量控制／质量保证（ＱＡ ／

ＱＣ）以控制样品分析．包括方法空白、加标空白、基
质加标、样品平行样和标准参考物质，并用指示物
控制整个操作流程的回收率．沉积物样品中各ＯＣＰｓ
的回收率在８６． ７３％ ～ １２８． ４７％之间，方法检出限
为０． ００７ ～ ０． ６７ ｎｇ·ｇ － １ ．数据分析和图表绘制采用
ＳＰＳＳ １９． ０及Ｏｒｉｇｉｎ７． ５软件．
３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）
３． １　 表层沉积物中ＯＣＰｓ的残留水平

巢湖１４个沉积物样品中共检出１２种有机氯农
药，分别为ＨＣＨｓ的４种异构体（αＨＣＨ、βＨＣＨ、γ
ＨＣＨ、δＨＣＨ），ＤＤＴｓ 的５ 种异构体（ｐ，ｐ′ＤＤＥ、

ｏ，ｐ′ＤＤＤ、ｐ，ｐ′ＤＤＤ、ｏ，ｐ′ＤＤＴ、ｐ，ｐ′ＤＤＴ），六氯
苯、狄氏剂和异狄氏剂．正态检验发现样点ＯＣＰｓ总
浓度及各污染物浓度均服从对数正态分布．

由表１各样点ＯＣＰ的含量分布可以看出，ＯＣＰｓ
总含量范围为０． ５８ ～ ３２． ９１ ｎｇ·ｇ － １（干重），湖区平
均值（３． ８１ ± ２． ７１）ｎｇ·ｇ － １（几何均值±几何标准偏
差）．其中，ＨＣＨｓ类农药含量０． ２３ ～ １． ８１ｎｇ·ｇ － １，平
均值（０． ５８ ± ２． ０７） ｎｇ·ｇ － １；ＤＤＴｓ 类农药含量
０． ３４ ～ ３１． ０１ ｎｇ·ｇ － １，平均值（２． １５ ± ２． ９２）ｎｇ·ｇ － １；
其余四种有机氯农药中，六氯苯检出率为１００％，其
含量为（０． ０１ ± ３． ５８）ｎｇ·ｇ － １；狄氏剂和异狄氏剂检
出率仅为２１． ４３％和４２． ８６％，但残留水平较高，含
量分别为（１． ３９ ± １． ２４）ｎｇ·ｇ － １和（１． ２４ ± ２． ５９）
ｎｇ·ｇ － １，均高于

"

ＨＣＨｓ．

表１　 巢湖表层沉积物中有机氯农药含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

污染物 统计值／（ｎｇ·ｇ － １）
最小值 最大值 几何均值几何标准差

百分位数
５％ ２５％ ５０％ ７５％ ９５％

检出率

αＨＣＨ ０． ０９ ０． ５６ ０． １９ １． ８５ ０． ０９ ０． １２ ０． １６ ０． ３０ ０． ５４ １００％

βＨＣＨ ０． ０６ ０． ９０ ０． ２１ ２． ５１ ０． ０７ ０． １０ ０． １７ ０． ５０ ０． ７８ １００％

γＨＣＨ ０． ０３ ０． ３０ ０． １０ １． ９０ ０． ０４ ０． ０８ ０． ０９ ０． １７ ０． ２５ １００％

δＨＣＨ ０． ００ ０． ２２ ０． ０７ ２． ５３ ０． ００ ０． ０３ ０． ０５ ０． １５ ０． ２１ ８５． ７％

ＨＣＨｓ ０． ２３ １． ８１ ０． ５８ ２． ０７ ０． ２７ ０． ３３ ０． ４４ １． １４ １． ７０ １００％

ｐ，ｐ′ＤＤＥ ０． １５ ３． ２９ ０． ９４ ２． ２２ ０． ３６ ０． ６３ ０． ８３ １． ６３ ２． ７２ １００％

ｏ，ｐ′ＤＤＤ ０． ０６ １． ０２ ０． １６ ２． ０１ ０． ０７ ０． １０ ０． １７ ０． ２１ ０． ５１ １００％

ｐ，ｐ′ＤＤＤ ０． ００ ２７． ８１ ０． ６８ ５． １１ ０． ００ ０． ０３ ０． ２９ ０． ７１ １１． ３５ ７１． ４％

ｏ，ｐ′ＤＤＴ ０． ００ ０． ３１ ０． １２ ２． ５７ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． １４ ０． ２６ ４２． ９％

ｐ，ｐＤＤＴ ０． １０ ０． ９３ ０． ３２ ２． ０７ ０． １０ ０． ２３ ０． ２７ ０． ５７ ０． ９０ １００％

ＤＤＴｓ ０． ３４ ３１． ０１ ２． １５ ２． ９２ ０． ６７ １． ２２ １． ７３ ２． ９４ １５． ８７ １００％

ＨＣＢ ０． ００ ０． １９ ０． ０１ ３． ５９ ０． ００ ０． ００ ０． ０１ ０． ０２ ０． １３ １００％

Ｄｉｅｌｄｒｉｎ ０． ００ １． ７６ １． ３９ １． ２４ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ １． ４８ ２１． ４％

Ｅｎｄｒｉｎ ０． ００ ６． １３ １． ２４ ２． ９５ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ９２ ４． ０５ ４２． ９％

　 　 与国内外其他地区相比（表２），巢湖表层沉积
物中ＨＣＨｓ类农药的残留水平偏低，与福建兴化湾
及罗马尼亚的巴赫卢伊河的测定值相近，低于中国
的黄河、太湖、钱塘江、海河、淮河、渤海湾主要入海
河流和印度恒河支流戈默蒂河１ ～ ２ 个数量级；
ＤＤＴｓ类农药含量则相对较高，高于杭州湾、黄河、淮
河、洞庭湖以及韩国汉江的相应含量，低于国内污
染较为严重的太湖、海河、钱塘江、渤海湾以及西班
牙、印度的两条河流．巢湖表层沉积物中六氯苯浓
度普遍低于上述河流中的残留水平，狄氏剂和异狄

氏剂残留浓度处于较高水平，均高于杭州湾潮滩和
福建兴化湾，但仍低于或接近于钱塘江及埃布罗
河、戈默蒂河沉积物中相应污染物的含量．与周婷
婷等于２００８年１２月对巢湖沉积物进行的研究相
比，本研究中测得的∑ＨＣＨｓ （α ＋ β ＋ γ ＋ δＨＣＨ）
和ΣＤＤＴｓ （ｏ，ｐ′ ＋ ｐ，ｐ′ＤＤＥ，ＤＤＤ，ＤＤＴ）含量偏低，
并且在检出污染物类型上也存在较大差别，检出狄
氏剂、异狄氏剂、六氯苯，未检出艾氏剂、七氯、α硫
丹、硫丹硫酸酯，可能与采样季节及采样点设置上
的差异有关．
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表２　 国内外不同水体沉积物中ＯＣＰｓ含量比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＣＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

水体 时间 ＯＣＰｓ ／（ｎｇ·ｇ － １）
ＨＣＨｓ ＤＤＴｓ ＨＣＢ Ｄｉｅｌｄｒｉｎ Ｅｎｄｒｉｎ

来源

福建兴化湾中国 ２００４０８ ０． ２３ ～ ２． ６１ ６． １９ ～ ３０９． ７９ ＮＤ ～ ０． ２５ ＮＤ ～ ０． １５ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９
太湖中国 ２００６０５ ０． ０７ ～ ５． ７５ ０． ２５ ～ ３７５． ００ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９
钱塘江中国 ２００５０７ ０． ７９ ～ ２０２． ８０ ０． ８０ ～ ９７． ５４ ＮＤ ～ ３４． ２ ＮＤ ～ １２． ５３ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００６
海河中国 ２００７０８ １． ００ ～ １６２０． ００ ＮＤ ～ １５５． ００ ＮＤ ～ ７７８． ００ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０
洞庭湖中国 ２００４０３ ０． ２１ ～ ９． ５９ ＮＤ ～ １０． １５ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６
淮河中国 ２００７０３ １． ９５ ～ ６． ２３ ４． ０７ ～ １７． ０４ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０
渤海湾中国 ２００７０５ ６． ２１ ～ １４１． ７７ ８． ５６ ～ １５４． ７５ ＮＤ ～ ２７２． ５６ 秦延文等，２０１０
杭州湾中国 ２００４０７ ０． ３３ ～ ８． ７５ ０． ０２ ～ ３． ７４ ０． ０２ ～ １． １５ ＮＤ ～ １． ９９ 高效江等，２０１１
黄河～中国 ２００５１１ ０． ０９ ～ １２． ８８ ０． ０５ ～ ５． ０３ ０． ０３ ～ ４． ５８ 孙建辉等，２００８
巢湖中国 ２００８１２ ２． ６６ ～ ５． ２０ ＮＤ ～ １０． １０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ 周婷婷等，２００９

埃布罗河西班牙 ２００４—２００６ ～ １５． ３０ ～ ３５１ ２０． ６６ ～ ２６３． ８７ ＮＤ ～ ３． ２４
ＮａｖａｒｒｏＯｒｔｅｇａ
ｅｔ ａｌ．，２０１０

巴赫卢伊河
罗马尼亚 ２００６—２００７ ０． ４０ ～ ３． ００ ０． １８ ～ １８． ００ Ｎｅａｍｔｕ ｅｔ ａｌ．，２００９

汉江韩国 ２００５１１ １． ７５ ～ ８． ９４ ０． ４９ ～ ２． ５６ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，２００９
戈默蒂河印度 ２００４—２００５ ＮＤ ～ １５５． １７ １． ６３ ～ ３６８． ７０ ＮＤ ～ ０． ９８ ＮＤ ～ １． ６５ ＮＤ ～ １１． ９６ Ｍａｌｉｋ ｅｔ ａｌ．，２００９
巢湖中国 ２００９０８ ０． ２３ ～ １． ８１ ０． ３４ ～ ３１． ０１ ＮＤ ～ ０． １９ ＮＤ ～ １． ７６ ＮＤ ～ ６． １３ 本研究

３． ２　 表层沉积物中ＯＣＰｓ的空间分布
巢湖流域水系发达，丰乐河杭埠河、南淝河店

埠河、派河及白石山河４个水系分别从西、北、南３
个方向汇入巢湖的西部湖区，巢湖东部湖区入湖河
流主要为柘皋河与兆河；东部裕溪河是巢湖汇入长
江的唯一通道．自１９６１年裕溪河建巢湖闸控制湖流
以来，巢湖转变为人工控制水量的半封闭水体，上
述８条河流入湖水量占全部河流入湖水量的９０％
以上，其中西部６条河流流入西部湖区的水量约占
８５％ ．各河流注入湖区的同时携带大量泥沙入湖
（特别是丰乐河杭埠河水系），造成了湖泊沉积物
的多物源供应（杜磊等，２００４；金相灿等，１９９５）．

巢湖沉积物中有机氯农药的含量空间分布差
异较大，各样点污染物的含量与组成见图２．其中，
ＨＣＨｓ类农药与ＤＤＴｓ类农药的空间分布特征基本
一致． ４个河流样点ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ的平均含量为
（０． ３０ ± １． ２０）ｎｇ·ｇ － １和（１． ０２ ± ２． ２７）ｎｇ·ｇ － １；１０
个湖泊样点ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ的平均含量为（０． ７６ ±
１． ９８）ｎｇ·ｇ － １和（２． ９０ ± ２． ８３）ｎｇ·ｇ － １，显著高于河
流样点．这表明入湖河流沉积物中ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ
含量均低于湖泊沉积物中二者的含量，主要原因可
能是河流流量大、流速快，沉积物中的污染物可能
因解吸和再悬浮作用而重新进入被带走；巢湖湖体
除汛期开闸时湖水有梯度流，其余时期主要是风生
流，流速很小，仅０． ０２ ～ ０． １０ｍ·ｓ － １ （金相灿等，

１９９５），利于沉积物中污染物的积累．在湖泊中，东
湖区（不包括水源区）ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ的平均含量为
（０． ３８ ± １． ２２）ｎｇ·ｇ － １和（１． ４０ ± １． １９）ｎｇ·ｇ － １，污
染相对较轻．东湖水源区样点由于靠近河口和岸
边，一方面泥沙淤积较为严重，另一方面受岸上土
地开发、污染物排放等人为影响较大，污染程度较
高，且水域面积狭小，不利于水体中污染物扩散，大
部分吸附在底部沉积物中．该区ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ的
平均含量为（１． １４ ± １． ５４）ｎｇ·ｇ － １和（４． ２８ ± ３． ３４）
ｎｇ·ｇ － １，包括巢湖ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ类农药的极值点，
分别为Ａ６（ΣＨＣＨｓ ＝ １． ８１ ｎｇ·ｇ － １）和Ｂ２（ΣＤＤＴｓ ＝
３１． ０１ｎｇ·ｇ － １），其中样点Ａ６位于巢湖闸附近的城
市取水口，泥沙淤积较严重，水体较其他样点更为
混浊．西部湖心（Ｄ１）ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ的含量为１． ６５
ｎｇ·ｇ － １和７． ７２ ｎｇ·ｇ － １，显著高于东部湖区和水源区
相应污染物的含量，可能是受污染较为严重的西部
入湖河流（如南淝河、十五河等）的影响（丁春等，
２００７；李如忠等，２０１０），也可能是由于占入湖河流
水量４０％以上的丰乐河杭埠河流域冲刷剧烈，水
土流失严重，河流携带泥沙数量较多，导致西部湖
底淤积情况较东湖区更为严重（顾成军等，２００４）．
对于整个湖泊，ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ类有机氯农药污染呈
现出西高东低的趋势，与地表水中污染物的残留水
平一致（何伟等，２０１１ａ；２０１１ｂ）．但是由于西部湖
区仅设有一个样点，尚不足以代表整个西部湖区的
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污染情况，还需进一步研究确定．沉积物中ＯＣＰｓ空
间分布特征，可能受其来源与湖泊物理环境（水动
力、河流分布、颗粒物分布与沉降等）及湖泊周缘的
土地利用等因素的综合影响．

六氯苯在巢湖湖区全部样点中均有检出，其中
六氯苯残留水平普遍较低，仅在东部湖区样点Ａ１
含量相对较高（０． ２０ ｎｇ·ｇ － １），污染物浓度在巢湖
不同区域之间相差较大，在同一区域的不同样点之
间也存在一定差异，未呈现出明显的分布特征．狄
氏剂和异狄氏剂则属于局部污染，且污染较为严
重．检出狄氏剂的样点全部位于东部湖区（Ａ１、Ａ２、
Ａ３），检出异狄氏剂的样点分布于东部湖区和东部
水源区，推测可能在巢湖的东半区曾有这类农药的
施用．

图２　 巢湖表层沉积物中有机氯农药含量分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
４． １　 巢湖表层沉积物中ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ组成特征

通常认为，沉积物中的ＯＣＰｓ主要是陆源性输
入，即施用ＯＣＰｓ的农田土壤风化侵蚀后，ＯＣＰｓ随
地表径流输入河流和湖泊（罗孝俊等，２００５），因此
周边地区的土地开发利用情况对沉积物中ＯＣＰｓ含
量有很大影响．巢湖流域历史上以农业经济为主，
其中又以粮食生产占主导地位，水产养殖业次之，
近年来工矿业亦有较快发展．加之区域人口增长过
快致使人多地少的矛盾日益凸显，大范围的土地开
发及围湖造田都可能导致土壤中ＯＣＰｓ进入水体并
沉积下来（吴开亚，２００８）．

环境中残留的ＨＣＨｓ异构体通常有两种来源，
工业品ＨＣＨｓ粉剂中主要以αＨＣＨ为主（＞ ６０％），
也含有少量的βＨＣＨ、γＨＣＨ和δＨＣＨ；农药林丹
中９９％为γＨＣＨ（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）．此外，由于各

异构体空间构型上的差异，决定了其稳定性为β
ＨＣＨ ＞ δＨＣＨ ＞ αＨＣＨ ＞ γＨＣＨ，其中αＨＣＨ挥发
性较强，易于进入大气发生远距离迁移，αＨＣＨ和
γＨＣＨ均可发生不可逆降解转化为βＨＣＨ（Ｗａｌｋｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９９９）．因此，降解一段时间以后，沉积物中
应以βＨＣＨ为主．从巢湖沉积物中ＨＣＨｓ异构体的
构成来看（图３ａ），各样点ＨＣＨｓ均以αＨＣＨ和β
ＨＣＨ为主，二者所占比例分别为２０． ０８％ ～ ５４． ２３％
和２３． ６１％ ～ ４９． ６９％ ． γＨＣＨ和δＨＣＨ较少，说明
巢湖大部分区域沉积物中的ＨＣＨｓ已发生一定程度
的降解，近期无新的污染物大量输入，主要来源应
为早期土壤的残留．此外，大多数湖泊样点中β
ＨＣＨ丰度最大，河流样点中αＨＣＨ则占据主导地
位．可能源于河流与岸上土壤交换较多，土壤冲刷
进入河流的土壤颗粒物上含有一些近期施用的
ＨＣＨｓ粉剂降解程度较低，也可能是河流沉积物中
生物降解作用较弱的缘故（罗孝俊等，２００５）．

ＤＤＴ在环境中，可在好氧条件下脱氯化氢氧化
生成ＤＤＥ，在厌氧环境中脱氯还原生成ＤＤＤ．相较
于ＤＤＴ，代谢产物ＤＤＥ和ＤＤＤ容易在环境介质内
残留和累积．因此，随着时间的推移，环境介质中的
ＤＤＴ代谢产物之间的比例会发生变化，表现为ＤＤＴ
百分含量的减少和ＤＤＥ、ＤＤＤ的增加．一般研究使
用ＤＤＴ ／（ＤＤＥ ＋ ＤＤＤ）的比值大小来判断ＤＤＴ的
使用时间，比值＞ １表示该处近期有ＤＤＴ的输入，
比值＜ １说明ＤＤＴ主要为历史残留（Ｑｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．在ＤＤＴｓ组成三角图（图３ｂ）中，Ａ区的样
点，其ＤＤＴ ／（ＤＤＤ ＋ ＤＤＥ）＞ １，表明有新的ＤＤＴ输
入；Ｂ区的样点ＤＤＤ ／ ＤＤＥ ＞ １，表明代谢环境主要为
厌氧条件；Ｃ区的样点ＤＤＤ ／ ＤＤＥ ＜ １，表明代谢环境
为好氧条件（Ｈｉｔｃｈ ａｎｄ Ｄａｙ，１９９２；张颖等，２００６）．
从图３ｂ可以看出，除样点Ｂ２、Ｃ４、Ｄ１外，所有样点
均位于Ｃ区，这一方面说明巢湖表层沉积物主要来
源于风化较久的土壤，无新的ＤＤＴ输入；另一方面
说明湖区主要为好氧代谢条件，个别地区为厌氧
条件．

工业ＤＤＴ和三氯杀螨醇是环境中ＤＤＴｓ的主要
来源．中国从１９８３年起禁止工业ＤＤＴ在农业活动
中的使用，虽然局部地区此后仍存在非法使用，但
是范围和数量都十分有限，因此环境中工业ＤＤＴ主
要为历史残留，三氯杀螨醇则成为近期环境中ＤＤＴ
输入的主要来源（Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００５）．根据二者不同
的成分组成，通常使用残留物中ｏ，ｐ′ ／ ｐ，ｐ′ＤＤＴ的
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比值作为区分两种污染源的标准，比值在０． ２到
０ ３之间，主要源于工业ＤＤＴ；比值在７． ０

#

２． ２，则
源于三氯杀螨醇（Ｑｉｕ ａｎｄ Ｚｈｕ，２０１０）．经计算，巢湖
表层沉积物中ｏ，ｐ′ ／ ｐ，ｐ′ＤＤＴ的比值在０ ～ ２． ２４之

间，其中比值低于０． ３的有１０个样点，说明区域
ＤＤＴ残留主要来自工业ＤＤＴ残留，局部地区（Ａ１、
Ａ２、Ｃ２、Ｃ４）曾受三氯杀螨醇污染．

图３　 巢湖表层沉积物中ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ类农药的组成特征
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＣＨｓ ａｎｄ ＤＤＴｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

４． ２　 巢湖表层沉积物中ＯＣＰｓ与ＴＯＣ的关系
以往研究表明，沉积物中的有机碳含量对其中

ＯＣＰｓ的含量有着较大影响．一方面，由于ＯＣＰｓ具
有疏水亲脂的特性，有机质通过吸附、络合对有机
氯农药有着较高的富集作用（Ｄｒｏｕｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
１９９６）；另一方面，沉积物中高有机质含量通常代表
着较高的微生物含量，而微生物对ＯＣＰｓ具有一定
的降解作用（Ｈｉｔｃｈ ａｎｄ Ｄａｙ，１９９２）．

巢湖沉积物中ＯＣＰ类污染物与ＴＯＣ的关系见
表３．巢湖表层沉积物中各污染物的对数值（各污染

物浓度呈对数正态分布）与ＴＯＣ含量（ＴＯＣ呈正态
分布）之间均不存在显著相关关系，ＯＣＰ总量与
ＴＯＣ的关系与Ｗａｎｇ等（２００９）对福建兴化湾以及赵
中华等（２００８）对太湖表层沉积物中的研究结果类
似．说明在受人类活动影响明显的地区，沉积物中
ＯＣＰｓ与ＴＯＣ相关性较低，且沉积环境条件、沉积物
的粒径、沉积物中吸附剂类型以及区域污染情况等
多种因素都是影响沉积物中ＯＣＰｓ 含量的因素
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；吴启航等，２００４）．

表３　 有机氯农药与有机碳含量的关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣＰｓ ａｎｄ ＴＯＣ

统计量 ｌｇ［ＨＣＨｓ
／（ｎｇ·ｇ － １）］

ｌｇ［ＤＤＴｓ
／（ｎｇ·ｇ － １）］

ｌｇ［ＨＣＢ
／（ｎｇ·ｇ － １）］

ｌｇ［Ｄｉｅｌｄｒｉｎ
／（ｎｇ·ｇ － １）］

ｌｇ［Ｅｎｄｒｉｎ
／（ｎｇ·ｇ － １）］

ｌｇ［ＯＣＰｓ
／（ｎｇ·ｇ － １）］

ＴＯＣ ｒ － ０． ３６ － ０． １７ － ０． ０４ － ０． ２３ － ０． １９ － ０． ３２

ｐ ０． ２１ ０． ５７ ０． ８９ ０． ８５ ０． ７２ ０． ２６

ｎ １４ １４ １４ ３ ６ １４

４． ３　 巢湖表层沉积物中ＯＣＰｓ的生态风险
众多研究组织尝试评估湖泊沉积物中有机氯

农药的生态风险，但由于湖泊沉积物系统结构组成
的复杂性，评价沉积物中ＯＣＰｓ的潜在环境风险较
为困难，目前尚无国际通用沉积物系统生态风险评
价标准．沉积物质量基准ＳＱＧｓ （Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）是现今北美地区以及新西兰、澳大利亚
等国家广泛使用的沉积物风险评价方法（Ａｎｄｅｒｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ａｐｉｔｚ ｅｔ ａｌ．，２００７）．由于基于不同的

应用目的、保护目标、保护程度以及不同的基准建
立方法，使得现有的各种淡水沉积物环境质量基准
间存在较大的差异． ＭａｃＤｏｎａｌｄ等（２０００）对现有淡
水沉积物环境质量基准进行了分类比较，在整合了
大量相关研究数据的基础上，提出了淡水环境中的
共识沉积物质量基准（ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＢａｓｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＣＢＳＱＧｓ）．该基准选用阈值效应
含量（ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＢａｓｅｄ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＴＥＣｓ，危害＜ ２５％）和可能效应含量（Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
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Ｂａｓｅｄ Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＥＣｓ，危害＞
７５％）来作为判定底栖生物通常不会出现不良反应
（≤ＴＥＣ）、通常会出现不良反应（≥ＰＥＣ）以及可能
出现不良反应（介于二者之间）的指标（ＭａｃＤｏｎａｌｄ
ｅｔ ａｌ．，２０００；陈云增等，２００５）．

应用此基准对巢湖表层沉积物中ＯＣＰｓ的生态
风险进行评价，结果见表４．巢湖各样点沉积物中γ
ＨＣＨ、ＤＤＴ以及狄氏剂的残留浓度均低于相应
ＴＥＣｓ，基本不会对水生生物产生不良影响，生态风
险水平很低；样点Ｄ１处的ＤＤＥ及ΣＤＤＴｓ浓度，样
点Ｂ２处的ΣＤＤＴｓ浓度位于ＴＥＣ和ＰＥＣ之间，可能
对该处的底栖生物产生不良影响，存在一定的生态

风险；样点Ｂ２处的ＤＤＤ浓度高于ＰＥＣ，已达到对底
栖生物造成不良影响的污染水平，同时考虑到Ｂ２
位于东部水源区内，存在的生态风险值得引起高度
重视．总体而言，巢湖地区表层沉积物中有机氯农
药的生态风险较低，但西部湖心以及东部水源区的
个别地段由于污染较为严重，已对底栖生物产生了
不良影响，存在一定的生态风险．此外，需要注意的
是，该沉积物评价指标仅仅是对沉积物的潜在毒性
进行预测，没有考虑到生物对有机氯农药类污染物
的富集与放大作用，因此对风险较低区域内有机氯
农药污染的管理控制仍需要加强（黄宏等，２００８）．

表４　 巢湖表层沉积物中有机氯农药生态风险评估
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

ＯＣＰｓ ＴＥＣｓ ／（ｎｇ·ｇ － １） ＰＥＣｓ ／（ｎｇ·ｇ － １） 实测浓度／（ｎｇ·ｇ － １） ＴＥＣＰＥＣ比例 ≥ＰＥＣ比例
γＨＣＨ ２． ３７ ４． ９９ ０． １０ ０． ００％ ０． ００％

ＤＤＤ ４． ８８ ２８． ００ ０． ５４ ０． ００％ ７． １４％

ＤＤＥ ３． １６ ３１． ３０ ０． ９４ ７． １４％ ０． ００％

ＤＤＴ ４． １６ ６２． ９０ ０． ４１ ０． ００％ ０． ００％

ΣＤＤＴｓ ５． ２８ ５７２． ００ ２． １５ １４． ２９％ ０． ００％

Ｄｉｅｌｄｒｉｎ １． ９０ ６１． ８０ １． ３９ ０． ００％ ０． ００％

Ｅｎｄｒｉｎ ２． ２２ ２０７． ００ １． ２４ １４． ２９％ ０． ００％

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）巢湖表层沉积物中共检出１２种有机氯农

药，ＯＣＰｓ总浓度范围０． ５８ ～ ３２． ９１ ｎｇ·ｇ － １（干重
计），湖区平均值（３． ８１ ± ２． ７１）ｎｇ·ｇ － １ ．其中ＨＣＨ
类农药含量在０． ２３ ～ １． ８１ ｎｇ·ｇ － １之间，ＤＤＴ类农药
含量在０． ３４ ～ ３１． ０１ ｎｇ·ｇ － １之间．

２）表层沉积物中ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ含量的空间分
布特点为：西部湖心＞东部水源区＞东部湖区（不
包括水源区）＞河流．六氯苯区域内广泛检出，浓度
普遍较低，分布无明显规律；狄氏剂和异狄氏剂则
主要为巢湖东部湖区和水源区的局部污染较为
严重．

３）湖区表层沉积物中ＨＣＨ类农药以αＨＣＨ和
βＨＣＨ为主，二者共同占总ＨＣＨｓ的５９． ４２％ ～
８２ ５４％，说明巢湖沉积物中的ＨＣＨｓ均已发生一定
程度的降解，主要来源于区域ＨＣＨｓ历史残留；ＤＤＴ
类农药组成三角图显示，（ＤＤＥ ＋ ＤＤＤ）／ ＤＤＴ比值
均大于１，且绝大多数样点ＤＤＥ含量多于ＤＤＤ，说
明其主要来源于风化较久的土壤且降解环境主要
为好氧条件．

４）沉积物中ＯＣＰｓ含量与ＴＯＣ含量之间无显著
相关关系，说明在受人类活动影响明显的地区，沉
积物中ＯＣＰｓ与ＴＯＣ之间的相关系数较低，ＯＣＰｓ含
量还受到其他因素的影响．

５）与共识沉积物质量基准（ＣＢＳＱＧ）相比较，
巢湖湖区沉积物中γＨＣＨ、ＤＤＴ以及狄氏剂生态风
险较低；样点Ｄ１处的ＤＤＥ及ΣＤＤＴｓ、样点Ｂ２处的
ΣＤＤＴｓ可能对该处的底栖生物产生不良影响；样点
Ｂ２处的ＤＤＤ浓度超过相应ＰＥＣ值，已对底栖生物
造成明显影响，生态风险较高．

责任作者简介：徐福留（１９６２—），博士，教授，国家杰出青年
科学基金获得者，主要从事污染物表生行为与环境效应
研究．
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