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

摘要 2 对九龙江口 个站位的表层水 个站位的间隙水进行了 种有机氯农药的测定结果表明 有

机氯农药总含量在表层水中的浓度范围为 1 ∗ Π在间隙水中的浓度范围是  ∗ Π对不同有

机氯的含量在各站位的分布特征进行了探讨 发现 ¬甲氧滴涕 ∞∏ ≥∏硫酸硫丹 ∞

乙醛异狄氏剂以及 ∞∏ 硫丹 ⁄狄氏剂 ⁄2≤ 和 2≤ 种有机氯农药在 

种有机氯农药中都占主要部分 九龙江口的六六六的含量顺序 Β ∆µ Α Χ对于滴滴涕 表层水中的含量 ⁄⁄∞

µ ⁄⁄⁄ ⁄⁄× 间隙水中的含量 ⁄⁄∞ µ ⁄⁄×  ⁄⁄⁄二者 ⁄⁄∞的含量都在总 ⁄⁄×的   以上 说明环境中的

⁄⁄×主要降解为 ⁄⁄∞九龙江口有机氯农药随着盐度梯度 在河口中呈去除趋势 且间隙水中有机氯农药比表

层水中的浓度高 说明其倾向于吸附在沉积物颗粒上 其浓度差使得有机污染物可能通过再悬浮等过程从底层

向上层迁移 九龙江口的有机氯农药污染与其他港湾相比 污染水平相当 部分站位水质有机氯农药≤和

⁄⁄×超过国家一类水质的标准 
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  九龙江是福建的第二大河流 九龙江河口

区位于厦门港西港南部 其海端以北为厦门港

西海域如图  本河口全长  九龙江 岸

有着福建南部重要的农业生产地 并为厦门 !漳

州等地提供着重要的淡水资源 

作为环境中的持久性有机污染物之一的有

机氯农药 特别是六六六  ≤ !滴滴涕

⁄⁄×的分布 !迁移和归宿等问题的研究 国

内外均有很多报道≈ ∗ 
对于九龙江口水体间

隙水 !表层水中的 种有机氯农药 前人尚未
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做过研究 本文对九龙江口的 种有机氯农药

作了测定 对其中各组分的含量和在各站位的

分布特征进行了探讨 以及其可能的来源与行

为归宿 并对九龙江口的有机氯污染进行了初

步的风险评价 与世界其他海区 !港湾的污染结

果相比较 初步探讨了近年来九龙江口的有机

氯污染情况以及其目前所处的污染水平 

1  采样和分析方法

22采集了九龙江口的表层水样和

沉积物样品站位如图 所示 用自制采水器

采得表层水 水样经固相萃取小柱处理后 

乙酸乙酯洗脱  流浓缩至 Λ进样 用 ≤2

∞≤⁄分析有机氯农药 间隙水是通过采的沉积

物样品在  ε 下离心Π获得 而后与

表层水一样用固相萃取法富集其中的有机氯农

药 并以 ≤2∞≤⁄分析 仪器条件以及方法的检

测限 !回收率 !标准偏差详见文献≈  

图 1  九龙江口采样站位图

ƒ1  ≥≥ ∏ √∞∏

2  结果与讨论

211  表层水中的有机氯农药

九龙江口如图 各站位表层水中有机氯

农药°1的含量如表 所示 有机氯农药的

浓度范围从 1到 Π从表 中可以看

出 靠近河口内侧的 号站位以及靠近龙海 !海

沧 !河口处的  ! ! ! !号站位的有机氯农

药的浓度相对较高 分别为  ! ! !

 !与 Π这可能与农业上的用药

较多有关 

对于各种有机氯农药的组分分布特征 其

中 ¬甲氧滴涕  ∞∏ ≥∏

硫酸硫丹 ∞ 乙醛异狄氏剂以

及 ∞∏ 硫丹 ⁄狄氏剂 ⁄2

≤和 2≤ 在各站位的含量相对较高 

这 种有机氯农药在各个站位的平均含量算

术平均值 以下同约占总有机氯农药的

1  其中 2≤占总农药分布的 1  

六六六≤ Α2≤  Β2≤  ∆2≤  Χ2

≤的含量占 1  滴滴涕⁄⁄× ⁄⁄⁄

⁄⁄∞ ⁄⁄×占有机氯农药总含量的 1  而

⁄⁄∞占总有机氯农药含量的 1  这种含量

分布特征与厦门西港的分布特征有所不同≈


可能与最近有机氯农药的使用品种有关 

≤在表层水中的含量水平为 1 Π

∗ Π各站位平均含量为 1Π在河口

内端  号站位的含量较高 对于表层水体中

≤的各异构体组分含量特征 为 Β ∆µ Α

Χ≤在各个站位的平均含量分别为 1 !

1 !1以及 1ΠΒ2≤  ∆2≤ 的含

量占总的平均含量的 1  而 Β2≤ 占总

≤含量的 1  这与方玲≈ 以及 ⁄2


≈等报道的水体以及沉积物中的分布

结果相似 认为是由于 Β异构体的对称性强 化

学性质和物理性质较其他异构体稳定 难于被

降解的原因 杨燕红等≈报道的 ≤的平均

结果是 ∆ Α Χ1  1  1 ΛΠ没

有 Β2≤的检测结果 与张智超≈等人的报

道结果Α Χ Β ∆不一致 张智超等的结果

与工业品中 ≤的含量顺序一致 认为 ≤

在环境中的含量顺序与工业品相近可能与最近

是否使用≈或者附近有否污染源如农药工厂

等
≈有关 他们的结论是由于附近有农药厂

排放源引起的 本论文的结果与 ⁄!

方玲 !杨燕红等相似 主要是由于在环境如九

龙江口等已没有或者很小的 ≤来源 在环

境中存在的 ≤主要是其施用后的降解产物

为主 这种分布差异有待于进一步深入研究的

证实 

⁄⁄×在表层水中的含量 1Π ∗

1Π各站位平均 1Π与 ≤的分

期 环   境   科   学



布相似 在河口内侧的 ⁄⁄×含量相对较高 而

⁄⁄×在水体中的分布 则是 ⁄⁄∞µ ⁄⁄⁄ ⁄⁄× 

各组分在各站位的平均含量为 1 !1 !

1Π而 ⁄⁄∞的含量占总 ⁄⁄×的 1  

这可能是由于环境中原来使用的滴滴涕残留降

解为 ⁄⁄∞所致 

表 1  表层水中有机氯农药的含量Π#

×  × ∏Π#

站位               

Α2≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Χ2≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Β2≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ⁄ 1 1 ⁄

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∆2≤ 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 ⁄ 1 ⁄ ⁄

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 ∞1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∞1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 . 2⁄⁄∞ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

⁄ 1 1  1  1 1  1 1 1 ⁄ 1 1 ⁄

∞ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ⁄ 1 1 1

 2⁄⁄⁄ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ⁄ 1 1 1

∞1   1 1 1   1  1 1 1 ⁄  1 ⁄

 . 2⁄⁄× 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ⁄ 1 1 1

∞ 1       1     ⁄  1 1

∞1 ≥∏1  1  1   1  1   1 1 1 ⁄

1    1   1     1 1 1 1

∞ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ε °            1  1 1

 ⁄低于检测限 1Π

212  间隙水中的有机氯农药

有机氯农药在间隙水中的含量范围是

Π∗ Π如表  在  ! ! !

号站位的含量相对较高 其分别位于靠近农业

区的龙海以及九龙江河口 这可能说明了农业

的有机氯农药来源≈


对于各种有机氯农药的组分分布特征 其

中甲氧滴涕 硫酸硫丹 乙醛异狄氏剂以及硫

丹 狄氏剂 ⁄2≤ 和 2≤ 的含量相对

较高 这 种有机氯农药在各个站位的平均含

量约占总有机氯农药的 1  这与表层水中

有机氯农药的分布特征一致 

间隙水中的 ≤含量为 1Π ∗

Π各站位的平均值为 Π位于靠

近农业区的 号站相对较高 与表层水中的分

布特征相似 ≤各异构体组分在间隙水中的

分布也是 Β ∆µ Α Χ各异构体在各站位的平

均含量为  ! !1 !1ΠΒ2≤  ∆2

≤的含量占总 ≤含量的 1  而 Β2

≤ 的含量占 ≤的 1  又一次说明 Β2

≤在环境中难降解的特性≈


对于 ⁄⁄×其在间隙水中的含量为 1 ∗

Π平均 1Π在河口 号站位的含量

相对较高 其各组分在间隙水中的分布是 ⁄⁄∞

 ⁄⁄×  ⁄⁄⁄在各站位的平均含量分别为

1 !1 !1Π而 ⁄⁄∞含量占总 ⁄⁄×的

1  与表层水中的分布特征相似 再次说明

⁄⁄×在环境中的降解产物主要为 ⁄⁄∞

213  有机氯农药在九龙江口的行为和归宿

河口作为一个淡水和海水交界的环境 有

机污染物在其间的变化尤其复杂 对各站位数

据的综合考虑 选取间隙水中盐度从  ∗ 间

的站位进行各有机氯农药的总和对盐度的相互

关系作图 线性相关系数 Ρ

 1 发现随

 环   境   科   学 卷



表 2  间隙水中有机氯农药的含量Π#

×  ×  Π#

站位             

Α2≤   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Χ2≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Β2≤    1         

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∆2≤  1 1 1 1  1 1     

  1  1 1  1  1 1 1  1

1 ∞1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∞1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 . 2⁄⁄∞  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

⁄  1 1 1 1    1 1 1  

∞ 1 1 1 1 1  1  1 1 1 1 

 2⁄⁄⁄ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∞1     1 1        

 . 2⁄⁄× 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

∞ 1    1         

∞1 ≥∏1    1 1        

1    1 1    1    

∞ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ε °             

着盐度的升高 污染物的浓度明显降低的趋势 

这与周俊良等在厦门港的研究结果相似 说明

有机污染物在河口环境中的沉积去除≈


图 2  间隙水中有机氯农药与盐度的关系

ƒ1  ×

 

  另外 从表 和表 可以看出 间隙水中的

有机氯农药的浓度普遍比表层水中的高除了

号和  号站外 有的甚至高一到几个数量

级 这可能与有机氯农药倾向于吸附在沉积物

颗粒中 而其浓度差使得有机氯农药可能通过

再悬浮等途径从底层向上层水迁移扩散≈

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港湾的比较

表层水体中有机氯农药总有机氯农药 

1 ∗ Π其中 ≤1 ∗ Π均

值 1Π ⁄⁄×1 ∗ 1Π均 值

1Π 与珠江口≤1 ∗ 1ΛΠ

均值 1ΛΠ⁄⁄×⁄ ∗ 1ΛΠ均值

1ΛΠ
≈

白洋淀  ≤1ΛΠ⁄⁄×

1ΛΠ
≈

珠江三角洲城市水体中  ≤

1 ∗ 1ΛΠ⁄⁄×1 ∗ 1ΛΠ
≈

海

河以及新港水体中≤ ∗ Π≈


以及 港有机氯农药 均值 ΛΠ
≈

相比较 九龙江口表层水中的有机氯农药污染

水平 与这些海域的污染水平相当 比厦门港表

层水体中有机氯农药的污染水平有机氯农药 

1 ∗ 1Π其中 ≤1 ∗ 1Π均

值 1Π ⁄⁄×1 ∗ 1Π均 值

1Π≈相对要高 
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根据国家海水水质标准 2≈


一类海水的水质标准要求的有机氯农药污染水

平是 ≤ Π⁄⁄× Π而九龙江

口表层水体中 ≤1 ∗ Π均值

1Π⁄⁄×1 ∗ 1Π均值 1Π

间隙水中 ≤为 1 ∗ Π均值

期 环   境   科   学



Π间隙水中 ⁄⁄×的含量为 1Π∗

Π平均 1Π从中可见表层水体中的

≤符合一类水质标准 而间隙水中的 ≤

有几个站位超过国家海水一类水质标准 ⁄⁄×

不论是表层水还是间隙水都有个别站位超过一

类水质标准 而其大部分均低于这一标准 

⁄⁄×在水体中表层水和间隙水的平均值也

低于国家海水一类水质标准 

可见九龙江口水体有机氯农药污染虽在总

体上基本符合国家海水一类水质标准 但有些

站位却超过了该标准 个别站位显得特别高 

3  结语

有机氯农药 ¬ ∞∏

≥∏∞ 以及 ∞∏ ⁄2

⁄2≤ 和 2≤ 无论在九龙江口的

表层水还是间隙水 都占主要部分各站位的平

均值都占  以上 

九龙江口表层水和间隙水中 ≤的

各组分异构体含量顺序为 Β  ∆µ Α Χ且 Β2

≤在表层水和间隙水中的含量均占总 ≤

的  以上 说明 Β2≤ 在环境中难以降解 

≤的主要存在形式为 Β2≤ ⁄⁄×在表层

水中的含量顺序为 ⁄⁄∞ µ ⁄⁄⁄ ⁄⁄× 而在间

隙水中的含量顺序 ⁄⁄∞ µ ⁄⁄×  ⁄⁄⁄⁄⁄∞在

表层水和间隙水中的含量也都在  以上 说

明环境中的 ⁄⁄×主要降解为 ⁄⁄∞

九龙江口有机氯农药随着盐度变化 在

河口中得到了迁移去除 而间隙水中有机氯农

药比表层水中的浓度高 说明其倾向于吸附在

沉积物颗粒上 其浓度差使得有机污染物可能

通过再悬浮等过程从底层向上层迁移 

九龙江口的有机氯农药污染与其他港

湾相比 污染水平相当 部分站位水质在有机氯

农药≤和 ⁄⁄×超过一类水质的标准 
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