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摘要!沿闽江干流沿岸采集 "# 个表层土壤样品及 " 个河口沉积物柱样$采用气相色谱"Z6E+6W#内标法分析其有机氯农药

"06VM#的含量$揭示了研究区土壤及河口沉积柱中有机氯农药的残留水平(分布及来源B结果表明$ 干流沿岸土壤中总的

06VM含量"干重# 范围为 F‘)" a&$$‘&( 8U1Ub"$ 平均值为 $F‘") 8U1Ub"$且闽江干流沿岸土壤及河口沉积物中滴滴涕

"WW2M#的含量明显高于六六六"\6\M#B检出的\6\M含量分布范围为 "‘)’ a’F‘(" 8U1Ub"$平均值为 $‘*( 8U1Ub"$WW2M含

量分布范围为 "‘%$ a&$%‘F# 8U1Ub"$平均值为 %%‘%F 8U1Ub"B受传统农业用地及农药化工企业分布的影响$闽江干流下游土

壤中06VM的含量分布呈非均一性B沉积柱样中\6\M和WW2M的含量分别为 (‘)F a""‘$’ 8U1Ub"("‘"’ a)"‘(F 8U1Ub"B通过

来源分析$表明该地区近年来 WW2M仍有输入$这可能与WW2的替代品E三氯杀螨醇的使用有关B闽江干流沿岸土壤及河口沉

积柱中有机氯农药的含量分布基本反映了闽江干流沿岸地区有机氯农药生产使用的历史和现状B
关键词!闽江干流’闽江口’土壤’沉积物柱样’有机氯农药’分布特征
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!!有机氯农药"06VM# 作为持久性有机污染物

"V0VM#是目前公认的环境优先控制污染物)"* $具有

持久性强(生物蓄积性(半挥发性和高毒性$以及能

够在大气环境中长距离迁移等特性$其中滴滴涕

"WW2M#和六六六"\6\M#是有机氯农药的代表性

污染物B土壤是全球 V0VM重要的储存库$土壤中

V0VM含量常用来解释历史残留的二次释放和大气

沉降)’* $全球大约 #(m的V0VM存在土壤中$那些不

易降解(易吸附的半挥发性化合物可以在土壤中存

储几年或几十年))* ’同时土壤又是一个开放体系$
它在不断地与大气(水体进行着物质交换B因此$对

土壤中有机氯农药污染的分析与防治已引起研究者

的关注B同时$河口及近海沉积物是陆源污染物迁

移(转化的归宿地与积蓄库$通过有机污染物在沉积

柱状样的垂向变化$结合高精度的定年可反映出有

机污染的历史)F$**B
闽江是福建省第一大河$闽江干流及其河口地

区地处我国福建省福州市$该地区人口稠密$工业企
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业众多$特别是分布了很多化工(农药和制药等企

业$由于有机氯农药的大量生产和长期使用$导致该

地区06VM的污染相当严重B目前$针对福建省闽江

口有机氯农药的污染状况$’( 世纪 #( 年代以来曾

作过一些调查和研究)%$$* $但对闽江干流沿岸土壤

中有机氯农药的分布特征及研究闽江河口沉积柱中

有机氯农药污染沉积历史的综合研究还鲜见报道B
本研究通过对闽江干流沿岸土壤样及闽江口沉积柱

状沉积物样中有机氯农药的分析$探讨研究区土壤

及河口沉积柱中有机氯农药的残留水平(分布及来

源$以期为该地区有机氯农药的污染风险评价及防

治提供基础数据B

<Q材料与方法

<R<!样品采集

于 ’((# 年 ) 月采集从闽江福州段到入海口处

的沿岸 "# 个点位"ZV5 定位#的农田土壤样品"( a
’( LG#B于 ’((F 年 & 月$使用静压沉积物柱采样器

" 6̂ ĈHCI 5@?AG@8967D@5CGN;@D#$在闽江口外侧东

南"""#r)"‘)%’s+’’%r(F‘(’(s,#采集沉积柱样B沉

积物柱状样设点及采集综合考虑海洋洋流及闽江入

海口水流动力条件及其纵向分布的扰动影响$在水

动力条件稳定区域$采集样品B采样深度为 )$ LG$
样品采集后立即以 "‘( LG为单位切片依次分割B
样品点位图$如图 " 所示B所采集样品均于聚乙烯

密实袋中冷冻" bF o#保存B

图 <Q采样点位置示意

=AUB"!5CGN;A8UMA9@M;7LC9A78

<R:!试剂和材料

所用有机溶剂 6%\"F和 6\’6;’ 均为色谱纯’无

水,C’50F 为分析纯$在 F*(o的马弗炉中焙烧 ):$
干燥备用B硅胶(3;’0)""(( a’(( 目#为层析用$经

抽提后$硅胶在 "&(o(3;’0) 在 ’F(o分别活化 "’
:$待冷至室温时再加入其重量的 )m的去离子水去

活化$平衡后储于干燥器中备用B
有 机 氯 农 药 标 准 物 质! !E\6\( "E\6\(

#E\6\( $E\6\( ;$;FEWWW( ;$;FEWW+( 0$;FEWW2(
;$;FEWW2共 & 种化合物组成的混合标样$购自美国

3LL>M9C8?CD? 公司B有机氯农药定量分析所用内标

化合物为五氯硝基苯"V6,T#’回收率指示物为四

氯间二甲苯"2L1_#和十氯联苯"V6T’(##B所有的

玻璃器皿均用重铬酸钾洗液浸泡后$再依次用自来

水(蒸馏水冲洗干净$烘干待用B滤纸及脱脂棉在使

用前均用 6\’6;’ 经索氏提取器抽提B
<RS !样品处理

冷冻的土壤样在室温下自然风干后$取 "( U用

滤纸包样$加入回收率指示物$用 6\’6;’ 溶剂 "’(
G4在索氏提取器中抽提 ’F :$并用活化的铜片脱

硫B抽提器水浴温度控制在 F#o$冷却循环水温度

控制为 & a""o$回流速度控制在 " 次O:B提取液在

旋转蒸发仪上浓缩至约 ’ G4$加入 " G4的 6%\"F
后$注入到硅胶O3;’0) 层析柱净化B层析柱为干法

装柱"" LG内径#$由下至上装入 % LG的硅胶及

) LG的 3;’0)B浓缩液过柱后用 ’* G4的 6%\"F O
6\’6;’")p’$体积比#混合液淋洗柱体B过柱后的液

体再继续浓缩至 (‘* G4$然后转移至 ’ G4的细胞

瓶中$用柔和的 ,’ 吹至 (‘’ G4$加入 F "4内标物

放入冰箱中待测B沉积物样品在室温下自然风干

后$分 成 ’ 份$一 份 同 前 述 土 壤 样 品 方 法 分 析 其

06VM含量$另一份则用于定年B
<RU!气相色谱仪分析

有机氯农药定量分析在气相色谱仪"\V%&#(
型$3UA;@8 2@L:87;7UA@M67BX53#上进行$色谱柱为

\VE* 石英毛细管柱")( Gn(‘)’ GGn(‘’*"G#’
载气为 高 纯 ,’$进 样 口 温 度 ’#(o$检 测 器 温 度

)((o’升温程序为!"((o保持 " GA8$以 FoOGA8 升

至 ’((o$’oOGA8 升至 ’)(o$再以 &oOGA8 升至

’&(o$保持 "* GA8B待测样品以不分流进样 ’ "4$
内标法定量B
<RV!沉积物的定年

以’"(VQ法稳恒初始放射性模式"6317?@;#测定

采集的柱状样品的沉积年龄$实验由中国科学院广州

地球化学研究所水同位素和铀系实验室完成B
<R!!质量保证与质量控制"d3Od6#

所有样品的分析测试均实行三级质量保证和质

量控制$即用回收率指示物(空白样(平行样控制样

品预处理的质量B同时参考了 X5+V3&(&(C方法$
进行 d3Od6控制B按本方法回收率指示物的回收

F$%
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范围为 %#‘$m a"(’‘’m$所有样品均经过回收率

校正B

:Q结果与讨论

:R<!闽江干流沿岸土壤中有机氯农药的含量分布

闽江干流沿岸土壤中有机氯农药的含量和统计

结果见 表 "B土 壤 中 \6\M(WW2M的 检 出 率 高 达

"((m$其异构体或衍生物也不同程度被检出$检出

率在 #F‘$m a"((m之间B结果表明有机氯农药普

遍残留在研究区域的土壤中B总的 06VM含量"干

重# 范围为 F‘)" a&$$‘&( 8U1Ub"$平均值为 $F‘")

8U1Ub"$含量水平变幅较大$但大部分土样的 06VM
均低于平均值以下B该地区土壤中有机氯农药残留

以WW2M占优势$这与国内外相关报道相符合$即认

为一般农田土壤中 WW2M的残留量高于 \6\M的残

留量)""*B检 出 的 \6\M含 量 分 布 范 围 为 "‘)’ a
’F‘(" 8U1Ub"$平均值为 $‘*( 8U1Ub"’低于上海城

区$天津农业区$海河干流及河口地区及南京的土壤

样品)& a""* $ 与 英 国 土 壤 中 含 量 相 当)"’*B检 出 的

WW2M含量分布范围为 "‘%$ a&$%‘F# 8U1Ub"$平均

值为 %%‘%F 8U1Ub"$低于南京)"(* $高于海河干流及

河口地区土壤$上海城区及德国中部农业土壤)")*B

表 <Q闽江干流沿岸土壤中有机氯农药的含量"# O8U1Ub"

2CQ;@"!678L@89DC9A78M7R06VMA8 M7A;MC;78U9:@QC8IM7R9:@1A8HAC8U/AS@DO8U1Ub"

点号
土壤中 \6\及其异构体和 WW2及其代谢产物的含量

!A\6\ "A\6\ $A\6\ #A\6\ !\6\M 0$;FEWW2 ;$;FEWW+ ;$;FAWWW ;$;FEWW2 !WW2M !06VM
3(" )‘$" "(‘") )‘’$ ’‘$$ "#‘&& "‘$’ %‘$( "‘(% )‘&* ")‘)’ ))‘’(
3(’ (‘&) (‘&( (‘$) "‘") )‘F# "‘’* ’‘%" "‘($ "‘F’ %‘)% #‘&*
3() "‘F* !,‘W‘ "‘*" "‘%* F‘%" ’‘F( (‘*% (‘F# "‘$% *‘’" #‘&’
3(F (‘)# (‘’" (‘)$ (‘*’ "‘*( ’‘(* ’‘*" (‘’’ (‘"’ F‘#( %‘F(
3(* (‘&& "‘*) (‘F) F‘&F $‘%$ !,‘W‘ (‘#) (‘)& (‘%$ "‘#& #‘%*
3(% (‘%$ "‘’) (‘F( (‘#% )‘’% ’‘$& )‘’" (‘%F "‘’% $‘&# ""‘"*
3($ (‘$" (‘’’ (‘*F "‘(( ’‘F% )‘#( )‘F* "‘’) "‘(" #‘*# "’‘(*
3(& (‘F$ "‘(% (‘F* (‘%$ ’‘%F (‘"$ (‘$* (‘"# (‘*% "‘%$ F‘)"
3(# (‘)F (‘)# (‘’& (‘)* "‘)% "‘$’ (‘’% (‘(" "‘"( )‘(# F‘FF
3"( "‘&* "(‘’’ (‘#$ (‘#* ")‘## )‘%* "‘(& (‘(" !,‘W‘ F‘$F "&‘$)
3"" "‘#’ (‘$% (‘$" "‘#& *‘)$ *"‘$" )*‘(* &‘*$ *#‘F& "*F‘&" "%(‘"&
3"’ "‘&* "#‘*( (‘#& "‘%& ’F‘(" "‘#% ""‘%# &‘F& )‘"’ ’*‘’F F#‘’*
3") (‘&$ ’‘(* (‘F$ (‘$’ F‘"( )‘’& *‘#F "‘%( $‘#$ "&‘$# ’’‘&#
3"F ’‘)$ *‘"F (‘&( (‘&" #‘"’ "‘&& F‘)F "‘%’ "‘$$ #‘%" "&‘$)
3"* (‘)% (‘"( (‘’% (‘*# "‘)’ $%‘*( ’(‘"( ))‘’& $F%‘%" &$%‘F# &$$‘&(
3"% "‘(& #‘(% (‘&) "‘() "’‘(" (‘(F "‘&F "‘$* (‘#( F‘*’ "%‘*)
3"$ *‘%" $‘’% "‘*$ *‘’" "#‘%* F‘)* "$‘)% F’‘’& "*‘F# $#‘F# ##‘")
3"& (‘&$ (‘’* (‘F) (‘$) ’‘’# )‘%& )‘(’ "‘"% "‘&& #‘$F "’‘(’
3"# (‘*’ "‘&) (‘F% (‘#’ )‘$) )‘*( "(‘F* (‘#F ")‘$% ’&‘%* )’‘)&

平均值 "‘F" )‘$& (‘&" "‘*( $‘*( &‘$$ %‘#F *‘*’ F*‘F" %%‘%F $F‘")
最小值 (‘)F (‘"( (‘’& (‘)* "‘)’ (‘(F (‘’% (‘(" (‘"’ "‘%$ F‘)"
最大值 *‘%" "#‘*( )‘’$ F‘&F ’F‘(" $%‘*( )*‘(* F’‘’& $F%‘%" &$%‘F# &$$‘&(

检出率Om "(( #F‘$ "(( "(( "(( #F‘$ "(( "(( #F‘$ "(( "((
"#,‘W‘表示未检出

:R:!闽江干流沿岸土壤中 06VM分布特征

由表 " 可以发现$\6\M含量分布呈现出非均

一性的特点B含量最高点为 3"’ 采样点$采样点

3("(3"((3"% 和3"$ 号均在 "( 8U1Ub"以上$除3("
外$这些点位均位于福州市郊区$从现场调查情况来

看$这些地方是福州市的主要蔬菜供应区$可见$长

期的蔬菜种植是导致这些点位土壤中 \6\M高含量

的主要原因B该地区土壤中 3"((3"’(3"% 的 \6\M
主要以 "E\6\为主$而它来自于 \6\M的长期生物

降解$因而该地区的 \6\M部分来自历史上的输入

积累 的 可 能 性 较 大B许 多 报 道 表 明 在 土 壤 环 境

中)"F a"#* $通过长时间的迁移和转化$相对于其它异

构体土壤中 "A\6\的含量最高B3("(3"$ 中 F 种

\6\异构体含量均较高$该点位附近存在近期使用

\6\的可能BWW2M含量分布也呈现出非均一性的

特点$最高点位于福州市区 3""(3"* 含量超过 "*(
8U1Ub"$经现场与资料调查$高含量可能与该点位附

近分布有农药化工企业有关B通过对该研究区域不

同点位 WW2M含量分布的比较可知$闽江干流下游

及河口地区土壤中 WW2M含量明显高于其它区域$

*$%
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WW2M的 F 种 代 谢 物 的 最 大 值 范 围 为 )*‘(* a
$F%‘%" 8U1Ub"$F 种代谢物平均含量为 ;$;FEWW2i
0$;FEWW2i;F;EWWW i;F;EWW+"见表 "#$而且

;$;FEWW2和0$;FEWW2的平均含量之和约占残留量

的 $*‘#m$说明该地区土壤仍有 WW2M部分使用B
部分点位"3()(3(F(3(%(3($(3(#(3"((3"&# 的

0$;FEWW2i;$;FEWW2$这些点位土壤中 WW2的输入

被认为可能与使用 WW2的替代产品...三氯杀螨

醇的使用有关B文献表明$我国在 ’( 世纪 &( 年代

禁止;$;FEWW2的生产和使用后$曾长期使用含 0$
;FEWW2高达 ’(m的三氯杀螨醇)"**B除 3"*(3"$ 点

外$;$;FEWW+i;$;FEWWW$说明该地区 WW2的代谢

以氧化条件为主B
:RS!河口沉积柱中有机氯农药的含量分布

闽江口沉积柱中有机氯农药的测定结果见表

’$\6\M"含 !E\6\("E\6\(#E\6\($E\6\# 的含

量在 (‘)F a""‘$’ 8U1Ub" 之 间$ 平 均 值 为 ’‘*#
8U1Ub"BWW2M" 含 ;$;FEWWW( ;$;FAWW+( 0$;FA
WW2(;$;FAWW2#的含量在 "‘"’ a)"‘(F 8U1Ub" 之

间$平均值 &‘’( 8U1Ub"’据报道)""* $世界海洋近岸

沉积物中 WW2M含量多在 j(‘" aFF 8U1Ub"范围内$
严重污染海区可高达" &#) 8U1Ub"B该柱样各层段

的 WW2M含量均在近岸沉积物的一般范围内$且除

个别点外$都处于低值区$因此只受到 WW2M的轻度

污染B从表 ’ 可知$WW2M的含量远高于 \6\M$这可

能与它们的物化性质有关BWW2M比 \6\M有更强的

亲脂憎水性$且 WW2分子量较高(体积较大(溶解度

低$因此更易被沉积物所吸附)"’*B此外$\6\具有较

大的蒸汽压$因而具有更强的从土相向气相迁移的能

力$使得土壤中\6\M普遍低于WW2M)"%* $本研究对闽

江干流沿岸土壤的考察进一步证实此观点B这些均

造成沉积柱中WW2M的含量要比\6\M的高B

表 :Q闽江口沉积柱有机氯农药含量"#

2CQ;@’!6789@89M7R7DUC87L:;7DA8@N@M9ALA?@MA8 M@?AG@89ML7D@7R9:@1A8HAC8U@M9>CD<
深度OLG !E\6\ "E\6\ $E\6\ #E\6\ !\6\M 0$;FEWW2 ;$;FEWWW ;$;FEWW2 ;$;FEWW+ !WW2M
" (‘"( (‘"" (‘"( (‘() (‘)F "‘*% (‘(# (‘(% (‘(( "‘$(
’ (‘"’ (‘") (‘"( (‘’( (‘** "‘$( (‘(& (‘"" (‘(( "‘&#
) (‘*) (‘%& ’‘(( (‘") )‘)) "(‘*& (‘F& (‘%" (‘(’ ""‘%#
F (‘)) (‘F’ (‘)% (‘’& "‘F( %‘$& (‘)% (‘*% (‘(’ $‘$"
* (‘F$ (‘** (‘F( (‘%# ’‘"" *‘F( (‘’$ (‘’* (‘() *‘#*
% (‘&$ "‘() (‘F" "‘)( )‘%" ""‘’F (‘"& (‘)$ (‘() ""‘&’
$ (‘F( (‘F$ (‘"* (‘%F "‘%% %‘(’ (‘"’ (‘"& (‘(" %‘))
& (‘") (‘"( (‘(# (‘"$ (‘*( "‘(% (‘() (‘(’ (‘(( "‘"’
# "‘(& (‘*( (‘’* "‘’) )‘($ "(‘(( (‘"$ "‘"’ (‘(" ""‘’#
"( "‘F" "‘"& (‘F) "‘## *‘(( #‘&’ (‘’F (‘’* (‘(’ "(‘))
"" "‘"% "‘"& (‘)F "‘$’ F‘F( "(‘#F (‘)$ (‘’$ (‘(" ""‘%(
"’ "‘(% "‘"’ (‘*( "‘*( F‘"$ #‘$F (‘’( (‘"$ (‘(" "(‘")
") (‘(* "‘’& (‘F& ’‘’* F‘(% $‘’# (‘)$ (‘’# (‘(" $‘#%
"F (‘#" (‘&$ (‘)# (‘%" ’‘$& %‘*& (‘)F (‘’F (‘(F $‘’(
"* "‘"* "‘"" (‘F" "‘&( F‘F& ""‘F# (‘)( (‘’% (‘(" "’‘($
"% (‘)( (‘’& (‘"( (‘F% "‘"F )‘F# (‘(* (‘"* (‘(" )‘$(
"$ (‘)) "‘() (‘"( (‘F% "‘#) %‘’" (‘"* (‘(" (‘(" %‘)&
"& (‘*) (‘%* (‘’& "‘(% ’‘*" $‘%F (‘"# (‘"F (‘(’ $‘##
"# (‘)$ (‘)% (‘"* (‘*# "‘F$ ’‘$* (‘’F (‘"" (‘(" )‘""
’( (‘(F (‘%’ (‘)* (‘#$ "‘## *‘*( (‘"& (‘’F ’‘F& &‘)#
’" (‘(% (‘&# (‘F& "‘$) )‘"% (‘F" (‘’’ (‘)" )‘"F F‘(&
’’ (‘*F (‘*% (‘"& (‘&F ’‘"’ F‘"# (‘’% (‘)’ "‘&’ %‘*#
’) (‘#F (‘#’ (‘)* "‘F’ )‘%) %‘&" (‘)F (‘$" (‘(" $‘&$
’F "‘(* "‘"F (‘)* "‘)( )‘&) "’‘#( (‘F" "‘’$ (‘(" "F‘*#
’* (‘## (‘&* (‘)’ (‘($ ’‘’) &‘’$ (‘F" (‘’" (‘(" &‘#(
’% "‘"’ (‘(’ (‘F( (‘"( "‘%F (‘)% "(‘#% (‘’% (‘(( ""‘*&
’$ "‘*) (‘() (‘F( (‘(& ’‘(F (‘"* "’‘’) (‘(" (‘(" "’‘)#
’& "‘$F (‘(’ (‘F# (‘(& ’‘)’ (‘(" &‘$" (‘"$ (‘(" &‘&#
’# "‘** (‘(" "‘"F (‘(# ’‘$# (‘"" ""‘)" (‘"% (‘(( ""‘*#
)( F‘&" F‘’" ’‘%* (‘(% ""‘$’ (‘’F ’#‘%) "‘"F (‘() )"‘(F
)" (‘F$ (‘(( (‘’( (‘(F (‘$’ (‘(F )‘"’ (‘"" (‘(( )‘’$
)’ "‘)& (‘(" (‘$* (‘"" ’‘’* (‘(* #‘&% (‘F# (‘() "(‘F’
)) (‘&( (‘(" (‘F# (‘"" "‘F( (‘(’ *‘F& (‘&% (‘(" %‘)&
)F (‘%F (‘*& (‘F( (‘(% "‘%& (‘(% F‘$% (‘(( (‘(" F‘&)
)* (‘%) (‘&" (‘)’ (‘"" "‘&$ (‘(( %‘#F (‘F# (‘(’ $‘F*
)% (‘’% (‘F( (‘"" (‘($ (‘&F (‘(" ’‘’$ (‘(’ (‘(( ’‘’#
)$ (‘)% (‘(( (‘"* (‘%F "‘"% ’‘*& (‘(& (‘’’ (‘(" ’‘&#

"#沉积柱样品中 06VM的单位"以干重计#为 8U1Ub"

%$%
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:RU!沉积柱中 06VM的分布特征

\6\M不同异构体的稳定性和毒性影响降解速

率$在微生物平衡生长阶段$脱氯速度的顺序为 #E
\6\i!E\6\i$E\6\i"E\6\B!E\6\O#E\6\
在指示 \6\M的环境地球化学行为方面有重要意

义$由于#E\6\相对!E\6\更容易降解$且在一定

的条件下$ #E\6\可向 !E\6\发生异构转化B因

此$在降解过程中$!E\6\O#E\6\会越来越高B六

六六中%"!E\6\#O%"#E\6\#约为 F a$$大于或小

于该范围则说明有林丹的使用)"F$"$* $由图 ’ 可知$
该 沉 积 柱 以 !E\6\ 和 #E\6\ 为 主$ 且

%"!E\6\#O%"#E\6\#的比值大部分在 " 以内$远

远小于 F$故沉积柱中 \6\M主要来源于林丹B此

外$"E\6\含量相对稳定$这与其化学性质较其他

异构体稳定有关)"&$"#*B

沉积 柱 中 WW2M的 含 量 范 围 为 (‘() aF%‘#F
8U1Ub"$)(LG处出现明显污染峰$与 06VM相一致B
WW2在微生物的作用下$厌氧条件下可降解转化为

WWW$好氧条件下转化为 WW+)’(*B由图 ) 可知$闽

江口沉积物中"WWWcWW+#OWW2M的比值在垂直

方向上波幅较大$无明显变化趋势B在 ’" LG和 ’%
a)% LG处 WW2M的降解转化率 i*(m$且从所得数

据发现$除 ’( a’’ LG处为 WW+大于 WWW外$沉积

柱中各层段 WWW一般要大于 WW+$表明在样品中

所发生的多为厌氧性生物降解$沉积环境主要是还

原条件$这和国外近期研究认为现代沉积物中 WW2
主要是还原沉积环境观点一致)’"*B此外沉积柱 " a
"$ LG处"WWWcWW+#OWW2M比值均为 (‘" 左右$
说明近期有明显 WW2M的输入$或存在不利于其降

解的环境条件B

图 :Q闽江口沉积柱 =-=,垂直含量柱状百分比

=AUB’!-@D9ALC;L789@89N@DL@89CU@7R\6\MA8 M@?AG@89ML7D@7R9:@1A8HAC8U@M9>CD<

图 SQ闽江口沉积柱 55G,降解率垂直分布

=AUB)!W@UDC?C9A78 DC9@7R9:@S@D9ALC;?AM9DAQ>9A78 7RWW2MA8

M@?AG@89ML7D@7R9:@1A8HAC8U@M9>CD<

:RVQ沉积柱中有机氯农药的垂直分布特征

研究表明$有机氯农药的生产量(使用量(土地

的开发利用及洪水都可能对柱状样品中的有机氯农

药的含量造成影响)’’$’)*B它主要是通过沿岸排水(
河口径流和大气传输等途径进入海洋水体中)’F*B
沉积柱中的 06VM(\6\M及 WW2M含量的增长及高

峰段基本都反映出在相应的时段中有较多的有机氯

农药输入B除表层富集的来源比较复杂外$下层有

机氯农药的垂直分布特征大致可反映当地有机氯农

药的使用历史B
通过沉积柱’"(VQ 定年可知$闽江口沉积速率

为 (‘$’ LG1Cb"B从闽江口沉积柱有机氯农药沉积

历史分布"图 F#可以看出$闽江口沉积物中有机

氯农药的含量大约从 "#%( 年开始呈增长趋势$闽

江 口 沉 积 物 中 \6\M(WW2M和 总 有 机 氯 农 药

"06VM#均在 "#%) 年左右出现最高峰值$这与我国

自 ’( 世纪 %( 年代开始大量使用有机氯农药相吻

$$%
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合’闽江口沉积物中 WW2的含量要明显高于六六

六$说明 ’( 世纪 $( 年代以后在闽江流域有机氯农

药的使用以 WW2为主B’( 世纪 $( a&( 年代初是

我国有 机 氯 农 药 生 产 和 使 用 量 较 大 的 年 代$自

"#&) 年开始陆续禁止有机氯农药的生产和使用$
在 "#&F 年到 ’( 世纪 #( 年代初期沉积物中各种有

机氯农药出现峰值$这与地表径流等携带大量泥

沙沉积$使得残留有农药的大量土壤随径流进入

闽江$造成沉积物对有机氯农药含量的滞后反应B
"##$ 年和 ’((" 年左右沉积物中有机氯农药的含

量较高$[:C8U等)’** 的研究也指出$珠江三角洲沉

积物中 WW2的残留在 ’( 世纪 #( 年代曾出现升高

反弹的现象B该现象揭示了这一时期三氯杀螨醇

的生产使用B

图 UQ闽江口沉积柱有机氯农药地球化学历史分布

=AUBF!Z@7L:@GALC;:AM97D<7R9:@?AM9DAQ>9A78 7R7DUC87L:;7DA8@N@M9ALA?@MA8 M@?AG@89ML7D@7R9:@1A8HAC8U@M9>CD<

SQ结论

""#闽江干流沿岸土壤中的有机氯污染主要来

自工业点源和农业面源$且土壤中有机氯农药的污

染以 WW2占优势B尽管我国已禁止生产和使用$但

WW2的替代产品E三氯杀螨醇的使用仍然存在B与

国内外其他地区有机氯残留量比较表明$研究区土

壤 \6\M残留量较小$其污染残留低于其他研究区

域B土壤中有机氯农药残留以 ;$;FEWW+为主$绝大

部分土壤中 WW+OWW2的比值 i"$WW2M含量超过

*( 8U1Ub"的样点占 ’"m$应当引起重视B
"’#沉积柱状样中 WW2M的含量要明显 高 于

\6\MB其中柱状样上层"’* LG以上#以 0$;FEWW2
为 WW2M主要成分$表明近期可能有新的 WW2M$特

别是含大量 0$;FEWW2的三氯杀螨醇的使用B下层

"’% LG以下#WW2M的降解产物主要为 ;$;FEWWW$

表明沉积物主要处在厌氧条件下$这是由于水底大

量有机质分解形成的厌氧环境所造成B
")#闽江干流沿岸土壤中与河口沉积柱中的

06VM含量分布特征相互印证$得出 WW2近年仍有

使用$特别是其替代产品E三氯杀螨醇的使用B通过

高精度的定年$沉积柱中的 06VM(\6\M及 WW2M含

量的增长及高峰段基本都反映出在相应的时段中有

较多的有机氯农药输入$除表层富集的来源比较复

杂外$在表层以下有机氯农药的垂直分布特征大致

反映出有机氯农药在该地区的生产和使用历史B
致谢!本实验对沉积物的定年测试工作由中国

科学院广州地球化学研究所水同位素和铀系实验室

完成$在此表示感谢B
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