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摘要 利用 ≤2∞≤⁄和 ≤2  ≥⁄对 年 月闽江口水 !间隙水和沉积物中的有机氯农药进行了研究 结果显

示 闽江口水中有机氯农药的含量范围是 1 ∗ 1Λ间隙水中有机氯农药的含量为 1 ∗ 1Λ沉

积物干重 以下讨论到的沉积物 无特别说明都是干重表示 1 ∗ 1Λ与其他河口如珠江口 !九龙江

口相比 闽江口的污染水平居中 间隙水的污染物浓度普遍高于其上覆水的浓度 而沉积物中的浓度大于间隙水 !

表层水 是由于有机污染物在水体中倾向于吸附在沉积物颗粒 并且通过再悬浮从底层向上迁移 对水体中有机

氯农药各组分的含量及特征进行了分析 发现有机氯农药的主成分为 Β2≤  ⁄⁄∞七氯 ∞∏

硫丹 ¬甲氧滴涕 ⁄⁄∞ !Β2≤  !∞∏ 分别占 ⁄⁄×!≤ 和硫丹的主要部分 有机氯

农药各组分间有正相关性 表明其河口有机氯农药陆源的土壤输入与相似的环境行为 对该河口的污染水平进行

了初步的评价 ≤ 符合国家海水水质一级标准 ⁄⁄×则超过该标准 
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  对于有机氯农药在生态环境中的分布 !迁

移转化以及对生态环境的影响 近年来国内外

的研究不少 而闽江口有机氯农药的研究 以前

的工作主要针对沉积物少数几种简单的化合

物≈ 本文利用 ≤2∞≤⁄和 ≤2  ≥⁄对闽江口
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个站位的表层水 !个站位的间隙水 !以及 

个纵剖面的表 !中 !底层水和 个站位的沉积物

中的 种有机氯农药进行了测定 探讨了有机

氯农药在水环境中的含量与各组分的分布 !行

为与归宿 与其他河口或海湾有机氯农药的污

染水平进行了比较 并对部分有机氯农药的沾

污水平作了初步的评价 

1  实验方法与设备

年 月 采集了闽江口如图 个

站位的表层水样 !其中 个站位的表 !中 !底层

水以及 个站位的沉积物样品 采表 !中 !底层

水用自制采水器采得 沉积物用抓斗式采泥器

采得 间隙水是沉积物样品在冷冻离心机  ε

的条件下以 的转速获得 浑浊的水

样用玻璃纤维滤膜 ε 灼烧 过滤 所有

的水样都用固相萃取来预处理≈  乙酸乙酯洗

脱 高纯 浓缩至 Λ进样 而沉积物用二

氯甲烷Β正己烷  Β超声萃取 氮气浓缩后过

硅胶柱净化 二氯甲烷Β正己烷为 Β洗脱 高

纯 浓缩至 Λ进样 ≤2∞≤⁄进行定量分

析有机氯农药 ≤2  ≥⁄定性确认 方法的回收

率 !检测限 !相对标准偏差详见文献≈  

图 1  闽江口采样站位

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

仪器设置参数 ° 气相色谱仪 

∞≤⁄ 检 测 器 色 谱 柱  ≅ 1 ≅

1Λ °2毛细管柱 初始炉温  ε 稳定

 进样口温度  ε 检测器  温度

 ε 程序升温  ε ∗  ε  ε 

 ε ∗  ε 1 ε  ε ∗  ε 

 ε 恒温 载气 高纯氮 进样量 

°自动进样器无分流进样 Λ运行时间

数据采集与处理使用 °化学工

作站≈  

2  结果与讨论

211  有机氯农药的含量及分布特征

闽江口表层水中总有机氯农药的含量范围

如表 是 1 ∗ 1Λ均值 1Λ

≤ 1 ∗ 1Λ均值 1Λ

⁄⁄×1 ∗ 1Λ均值 1Λ

 与九龙江口有机氯农药 1 ∗ 1Λ

其中 ≤ 1 ∗ 1Λ均值

1Λ⁄⁄×1 ∗ 1Λ均

值 1Λ
≈ !珠江口  ≤ 1 ∗

1Λ均 值 1Λ ⁄⁄× ⁄ ∗

1Λ均 值 1Λ≈ ! 白 洋 淀

≤ 1Λ⁄⁄×1Λ
≈以及世界

其它海域如  港 有机氯农药 均值

Λ
≈ !珠江三角洲城市水体≤ 1

∗ 1Λ⁄⁄×1 ∗ 1Λ
≈ !海河

以及新港水体中≤ 1 ∗ 1Λ
≈

有机氯污染相比 闽江口表层水中的有机氯农

药污染水平与这些海域港湾的污染水平相当 

表 1  闽江口水 !间隙水和沉积物中总有机氯农药的含量

×  × 

  

  √∞∏ ≤

站位 河口水Λ#  间隙水Λ#  沉积物Λ# 

 1 未测定 未测定

 1 1 1

 1 未测定 1

 1 1 1

2 1 1 1

2 1 未测定 未测定

2 1 未测定 未测定

2 1 1 1

2 1 未测定 未测定

2 1 未测定 未测定

 1 1 1

 1 未测定 未测定

 1 未测定 未测定

  间隙水中有机氯农药的含量为 1 ∗

1Λ均值 1Λ沉积物中有机氯农

药的含量范围是 1 ∗ 1Λ平均

1Λ间隙水中的有机氯农药的含量普

 环   境   科   学 卷



遍比表层水1 ∗ 1Λ !中层水1

∗ 1Λ !底层水1 ∗ 1Λ高

如表  而沉积物中的1 ∗ 1Λ

又比所有水体中的高 这主要是由于有机污染

物在水体中倾向于吸附在沉积物颗粒上 而从

其中两个站位的表层水1 ∗ 1Λ !

中层水1 ∗ 1Λ !底层水1 ∗

1Λ的测定结果看 表层与底层水中的

含量接近 而中层水的含量明显较低 怀疑与表

层水的大气输入以及底层沉积物的再悬浮有

关 其具体原因有待于进一步深入探讨 

212  有机氯农药的组分特征

对各站位的各组分含量进行分析发现 Β2

≤  ⁄⁄∞七氯 ∞∏ 

硫丹 ¬甲氧滴涕等 种农药均

占主要部分 其测定的平均含量在表层水 !间隙

水和沉积物中分别均占总有机氯农药的

1  ! 1  和 1  对 于 ≤ 

≤  Α2≤   Β2≤   ∆2≤   Χ2≤ 各

同分异构体以及 ⁄⁄×⁄⁄× ⁄⁄×  ⁄⁄⁄

⁄⁄∞的各组分分析发现 Β2≤  ! ⁄⁄∞的含

量均分别占 ≤ 和 ⁄⁄×的主要部分表层

水 中 Β2≤ ≤  1   ⁄⁄∞⁄⁄×

1  间隙水中 Β2≤ ≤ 1  

⁄⁄∞⁄⁄× 1  沉 积 物 中 Β2≤ 

≤ 1  ⁄⁄∞⁄⁄×1   主要由

于 Β2≤  在 ≤ 各组分中相对难以降解 这

与方玲≈以及 ⁄
≈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 而 ⁄⁄×的

主成分为 ⁄⁄∞其原因可能是 环境中的 ⁄⁄×

降解为 ⁄⁄⁄和 ⁄⁄∞而 ⁄⁄∞难以进一步降解

所致 

对于 ∞∏硫丹的 种同分异构体

∞∏ 和 ∞∏  虽说在其产品

中的比例是  Β 为 Β 由于异构体  的稳定

性不如  故在环境中硫丹的残留浓度往往是

   ≈ 本研究硫丹的浓度无论在表层水 !

间隙水还是沉积物中 ∞∏  的含量都

比 ∞∏ 高 结果和 ≥∏ ≤  等所报

道的类似≈ 

213  有机氯农药组分间的相关性

有机氯农药组分间的相关性可以对其来源

及行为进行一定的推测≈  本文结合同时测

定的闽江口两岸土壤 !植物体中有机氯农药的

数据发现如图  闽江口各环境介质主要有

机氯组分间呈现明显的正相关性 ρ  1 ∗

1 该结果说明河口水体中有机氯农药可能

主要来自陆地土壤的早期使用残留 并且在环

境中的行为具有一定的相似性 

214  水体中有机氯农药的评价

图 2  有机氯农药组分间的相关性

ƒ  × √∏

  根据国家海水水质标准 2≈ 

闽江口的水质在 ≤ 和 ⁄⁄×方面 ≤ 基

本符合一类水质标准  Λ 而 ⁄⁄×则大

部分站位超过一类水质标准  1Λ 由

于沉积物的标准尚未制定 无法对之进行评价 

与其他海域 !河流的沉积物中 ≤ 和 ⁄⁄×

期 环   境   科   学



相比较如香港沉积物中 ≤ 含量 1 ∗

1⁄⁄×含量是 1 ∗ 1≈ 

印度 √河沉积物中的 ≤ 与 ⁄⁄×的含

量分别为 1 ∗ 1!1 ∗ 1


≈ 珠江三角洲沉积物中 ≤ !⁄⁄×含量

分别为 1 ∗ 1和 1 ∗ 1


≈ 以及厦门港表层沉积物中 ≤ 与

⁄⁄×的含量⁄ ∗ 1与 ⁄ ∗ 1


≈ 闽江口沉积物中 ≤ 和 ⁄⁄×的污染

水平1 ∗ 1与 1 ∗ 1

居中 

3  小结

 闽江口表层水中总有机氯农药的含量

范围是 1 ∗ 1Λ间隙水中有机氯农

药的含量为 1 ∗ 1Λ沉积物中的为

1 ∗ 1Λ与其他河口 !海域相比如

珠江口 !九龙江口等 污染水平居中 

 水 !间隙水以及沉积物中有机氯农药

浓度的差别水 间隙水 沉积物 主要是由

于有机氯农药倾向于吸附在沉积物颗粒上 通

过再悬浮等途径污染物具有从沉积物向其上覆

水迁移的趋势 

 闽江口有机氯农药的组分特征 其主

成分为 Β2≤  !⁄⁄∞ !七氯 !∞2

∏ 硫丹和 ¬甲氧滴涕 

⁄⁄∞ !Β2≤  !∞∏ 均分别占 ⁄⁄×!

≤ 和硫丹的主要部分 

 闽江口水 !沉积物 !土壤以及植物体有

机氯农药组分间的正相关性表明河口水体中该

类污染物主要来源于陆地土壤的施用并且具有

相似的环境行为特征 

 闽江口的水质在 ≤ 方面符合国家

海水一级标准 ⁄⁄×方面则超过该标准 
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     •       2

 √ ∏∏2

∏   ∏≈  °∏

∏ 30  ∗  

  杨燕红 盛国英 傅家谟等 珠江三角洲一些城市水体中

微量有机氯化合物的初步分析≈ 环境科学学报  

16  ∗  

  张智超 戴树桂 朱昌等 海河河口水和新港港湾水中 Α2

六六六对映体选择性降解及 Α!Β!Χ!∆2六六六浓度≈ 中

国环境科学  18  ∗  

  ⁄⁄≤ ∏∏2

≥) ) ) √≥

≥ ° ≈   °∏

∏ 32  ∗  

  方玲 有机氯农药在茶叶及其环境中的残留状况与评价

≈ 福建农业大学学报  27  ∗  

  ≥∏ ≤   ≥  ≤⁄  ⁄2

∏  ∞∏     ∞∏≈ 

•   33  ∗  

      ×≥    °2

∏  •  ≥ ≥ 

    ∏≈  ∞√ ≥

×  29  ∗  

   ⁄⁄ ≤√ ƒ°      ≤2

 °≤  ∏∏ 

  ≈  ∞√ °∏

 112  ∗  

  2 海水水质标准≈    

  ∏  ≠   ∏    

×     

≈ √∞√ ≤ ×¬2

  36  ∗  

     ≤∏∏2

√√≥∏≈ ∏∞2

√ ≥   ° ) ) ) ° ƒ

≤ ∏∏ •  34  ∗

 

  傅家谟 珠江三角洲及澳门内港沉积物中毒害有机化合

物初步研究≈ 王志石主编 第一届澳门环境与城市发展

研讨会科学论文集 澳门基金会出版   ∗  

  张祖麟 洪华生 哈里德 等 厦门西港表层沉积物中有机

氯化合物的污染特征及变化趋势 ≈ 环境科学学报 

 20  ∗  

 环   境   科   学 卷




