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南四湖底泥中有机氯农药分布特征
王智超,郭建东,王广露
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摘要： 采用 GC-ECD 对南四湖底泥中的有机氯农药 HCHs 和 DDTs 含量进行了定性和

定量分析。南四湖 8 个采用点均有不同程度的 HCHs 和 DDTs 检出，其中中部区域含量较

高。根据各含量的值推测南四湖部分地区仍然有林丹在使用，基本没有 HCHs 工业制品在

使用，底泥中的 HCHs 主要为早期残留；南四湖地区没有新的 DDTs 输入，大部分的 DDT
在好氧条件下转化成为了 DDE 并赋存在底泥中。
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DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF
ORGANOCHLORINATED PESTICIDES IN SEDIMENTS

FROM NANSIHU LAKE
WANG Zhi-chao, GUO Jian-dong, WANG Guang-lu

(School of Environment Science and Spatial Informatics, China University of Mining and
Technology, Xuzhou 221116, P.R.China)

Abstract:HCHs and DDTs in sediments from Nansihu Lake had been quantitatively analyzed
by GC-ECD. And they were detected in all 8 samples, respectively, the center of the lake had
higher concentrations. According to the content value in some areas of Nansihu Lake, Lindane
is still in use, and no HCHs industrial products is in use basically. Main HCHs in sediments
is early residual. Without the new input of DDTs in Nansihu Lake region, most of DDT trans-
formed into DDE under aerobic condition and occured in the sediments.
Keywords: Nansihu Lake; sediment; organochlorine pesticides

南四湖是中国北方最大的淡水湖泊， 是南水

北调东线工程的重要调蓄区， 由于周边工业、农

业、渔业的快速发展，湖泊的生态环境日益恶化[1]。
而有机氯农药是公认的环境优先控制污染物，也

是典型的持久性有机污染物，不易降解，而且能通

过生物链富集，对人类健康和

生态环境造成危害， 已经引起国内外的广泛

关注[2-3]。

1 实验部分

1.1 样品采集

利用抓斗式采泥器， 在南四湖采集了 8 个底

泥样品，样品的采样点分布如图 1 所示。每个样品

清除其中的碎石、 贝壳及动植物等异物后装入聚

乙烯密封带中，尽快转移至实验室，在 4℃以下保

存直至处理、分析。
1.2 样品处理

样品经过冷冻干燥后研磨， 磨细至全部样品

通过 100 目筛，称取底泥粉末样品 20 g，以 30 ml
石油醚为溶剂，超声提取 2 次。 静置半小时，将提

取液移入分液漏斗，用浓硫酸净化法净化，待测。
1.3 气相色谱分析

样 品 在 Agilent7890A 型 色 谱 上 进 行 检 测 分
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图 1 采样点分布图

析,检测器为 μ-ECD；色谱柱为 HP-5 石英毛细管

柱 (30m×0.32mm×0.2μm)；载 气 为 高 纯 氮 气；进 样

口和检测器温度分别为 260℃和 300℃； 升温程

序：120℃保持 1min， 然后以 5℃/min 升至 230℃，
保持 10min； 进样量为 1μL； 氮气流量为 1.0mL/
min，不分流。色谱标准样品(α-六六六、β-六六六、
γ-六 六 六、δ-六 六 六、p,p'-DDE、o,p'-DDT、p,p'-
DDD、p,p'-DDT，含量 98％～99％，色谱纯)。

2 实验结果与讨论

2.1 底泥中 HCHs 的含量和分布

HCHs 类农药在底泥中的含量如表 1 所示。
各组分的检出率均为 100%，其中 β-HCH 组分所

占比例达 65.5%～98.1%， 是 HCHs 类农药污染物

的主要存在形式。 从整体上看，8 个采样点的底泥

中 HCH 类农药的含量在 1.19～18.36 ng/g 之间，平

均含量水平为 9.195 ng/g。
从 表 1 结 果 来 看 ，α -HCH 的 检 出 率 为

87.5%，其他的检出率均为 100%。 底泥中 α-HCH
占 HCH 类 农 药 的 0.6%-13%，γ-HCH 含 量 比 例

为 0.3% -14.3% ，β -HCH 所 占 比 例 为 65.5% -
98.1%，δ-HCH 占总量的比例为 1%-6.7%， 可以

看得出来底泥中的有机氯主要以 β-HCH 的形式

存在。
在各个采样点底泥中 α-HCH 的含量均值为

0.125 ng/g， 其中最高值为 5 号点位的 0.20 ng/g，
最低值为 7 号点位的 0.06 ng/g；γ-HCH 在各点的

最高为 6 号采样点的 0.32 ng/g， 而最低浓度 0.03
ng/g 出现在 7 号采样点位， 平均含量为 0.168 ng/
g；β-HCH 的浓度变化非常明显， 最高浓度 17.58
ng/g 在 5 号点位出现，最低处的浓度只有 0.78 ng/
g，出现在 1 号采样点，总体平均含量为 8.751ng/g；
δ-HCH 含量的最高值是 5 号采样点位的 0.32 ng/
g，最低值是 6 号采样点位的 0.07 ng/g，平均含量

为 0.151 ng/g。 综合 4 种 HCH 的同分异构的分布

得出 HCH 农药的分布如图 2 所示。

由表 1 和图 2 可知南四湖各采样点的 HCHs
含量大小顺序为 S5>S3>S8>S4>S2>S6>S7>S1，最

高值在 5 号点为 18.36 ng/g， 最低值在 1 号点为

1.19 ng/g，HCHs 的平均含量为 9.195 ng/g。 总体而

言，HCHs 在 3-5 号采样点之间独山湖和昭阳湖

的底泥中含量较高， 而在 1 号和 2 号采样点南阳

湖 的 底 泥 中 含 量 较 低。 沿 着 南 四 湖 水 流 方 向 ，
HCHs 在底泥中的含量呈现阶段性的增加或降低

变化。 总体上看，HCHs 含量在 3-5 号点位，也就

是南四湖的中间部分湖体的底泥中含量较大。
图 3 为底泥中 α-HCH/γ-HCH 比值分布图。

根据 α-HCH/γ-HCH 的比值大小可以用来判断污

染物的来源。 HCHs 工业制品中 α-HCH/γ-HCH

采样点 α-HCH γ-HCH β-HCH δ-HCH HCHs α-HCH/γ-HCH

1 0.16 0.17 0.78 0.08 1.19 0.94

2 0.08 0.17 4.67 0.13 5.05 0.47

3 0.11 0.05 16.52 0.16 16.84 2.2

4 0.13 0.16 11.11 0.11 11.51 0.81

5 0.20 0.26 17.58 0.32 18.36 0.77

6 0.19 0.32 3.89 0.07 4.47 0.59

7 0.06 0.03 3.98 0.18 4.25 2

8 0.07 0.18 11.48 0.16 11.89 0.39
平均值 0.125 0.168 8.751 0.151 9.195 1.022

表 1 底泥中 HCHs 含量(ng/g)

图 2 底泥中 HCH 类农药各采样点的含量
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（下转第 8 页）
图 5 底泥中（DDE+DDD）/DDTs 比值分布图

图 3 底泥样品中 α-HCH/γ-HCH 比值分布图

比值在 4-15 之间。 如果 α-HCH/γ-HCH 比值小

于 3 则表示有林丹在使用。 α-HCH/γ-HCH 比值

在 3-7 之间表示有 HCHs 工业制品在使用或经历

了大气远程传输 [4]。 因为 α-HCH 在我国已经停

用， 并且 γ-HCH 可以通过光化学反应转化成 α-
HCH，所 以 α-HCH/γ-HCH 比 值 越 高，表 明 来 源

的年代比较久远或是更远处的污染源所致。
从图 3 可以看出，α-HCH/γ-HCH 比值范围

在 0.39～2.2 之间，且大部分比值在 1 以内，均小于

3，说明南四湖部分地区仍然有林丹在使用，基本

没有 HCHs 工业制品在使用，底泥样品中的 HCHs
部分主要是来源于林丹的输入[5]。另外，β-HCH 的

百分含量非常高， 说明 HCHs 农药多是以前使用

的，现在已经降解和转化，这是因为 β-HCH 的化

学性质稳定，不易降解，所以残留量也就高。
2.2 底泥中 DDTs 的含量和分布

DDTs 类农药在底泥中的含量如表 2 所示。 p,
p'-DDE 和 o,p'-DDT 组分的检出率均为 100%，而

p,p'-DDD 和 p,p'-DDT 组分均未有检出。 DDTs 含

量中 p,p'-DDE 所占比例在 79.8%-96.5%之间，o,
p'-DDT 所占比例在 3.4%-20.2%之间，可见 p,p'-
DDE 是 DDT 类农药在底泥中存在的主要形式。

从表 2 可以看出，采样点底泥中 DDT 类农药

含量在 4.19～10.81ng/g 范围之内， 其平均含量为

6.635ng/g。 纵向来看，p, p'-DDE 最高含量是 5 号

点位的 9.54 ng/g，最低含量是 6 号点位的 3.81 ng/
g，各点的平均含量为 6.075 ng/g；O, P'-DDT 的最

高含量为 5 号点位的 1.27 ng/g， 最低含量为 7 号

点位的 0.21ng/g，O, P'-DDT 在各个点的平均含量

是 0.560 ng/g。 p,p'-DDD 和 p,p'-DDT 两种同分异

构体在底泥中均未有检出。
由表 2 和图 4 可知南四湖各采样点的 HCH

类农药含量大小顺序为 S5>S3>S2>S8>S7>S4>S1>

S6。 总体而言，DDTs 在 5 号采样点二级坝附近的

底泥中含量较高， 而在 1 号和 6 号采样点的底泥

中含量相对较低。 从图 4 看出 1-3 号采样点的

DDT 类农药含量有逐渐升高的趋势，此时 3 号点

位的 DDTs 含量为 8.40 ng/g， 到了 4 号点位突然

降到 6.11 ng/g 的水平， 然而到了 5 号点 DDTs 含

量又突然增加到 10.81 ng/g 的水平， 到了 6 号采

样点 DDTs 的含量又骤然下降到更低的 4.19 ng/g
的水平，6-8 号采样点含量有少量增加。

DDTs 在自然环境中随环境的不同而生成不

同降解产物。 在厌氧条件下 DDT 发生脱氯转化成

DDD， 在好氧条件下 DDT 脱氯代氢作用转化为

DDE[6]。 因 此，由（DDD+DDE)/DDTs 和 DDD/DDE
这两个比值能用以示踪 DDT 类农药的降解环境

和降解程度，并可用于判定是否有新的 DDT 类农

药的输入[7]。

注：ND 表示未检出

采样点 p,p'-DDE o,p'-DDT p,p'-DDD p,p'-DDT DDTs
1 3.89 0.43 ND ND 4.32
2 6.18 0.22 ND ND 6.40
3 7.75 0.65 ND ND 8.40
4 5.62 0.49 ND ND 6.11
5 9.54 1.27 ND ND 10.81
6 3.81 0.38 ND ND 4.19
7 6.04 0.21 ND ND 6.25
8 6.12 0.24 ND ND 6.36

平均值 6.075 0.560 ND ND 6.635

表 2 底泥中 DDTs 含量(ng/g)

图 4 底泥中 DDT 类农药含量
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（上接第 29 页）
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南四湖底泥样品中 （DDE+DDD）/DDTs 的比

值如图 5 所示，其值为 0.88～0.97，平均值为 0.93，
远 大 于 0.5， 说 明 该 地 区 没 有 新 的 DDT 输 入 [8]，
DDT 大部分降解转化为 DDD 和 DDE。 而 DDD 未

检出， 则 DDD/DDE 比值会很小， 说明大部分的

DDT 在好氧条件下转化成为了 DDE 并赋存在底

泥中。

3 结论

通过对南四湖 8 个采用点底泥中机氯农药含

量的分析，结果表明：目前，南四湖部分地区仍然

有林丹在使用，基本没有 HCHs 工业制品在使用，
底泥中的 HCHs 主要为早期残留； 南四湖地区没

有新的 DDTs 输入，大部分的 DDT 在好氧条件下

转化成为了DDE 并赋存在底泥中。
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