
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）：７６５⁃７７４
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０１６􀆰 ０４０９
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

鄱阳湖周溪湾沉积物中有机氯农药和多环芳烃的垂直分布特征∗

郦倩玉１，赵中华１∗∗， 蒋　 豫１，２， 张　 路１

（１：中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，南京 ２１０００８ ）
（２：南京林业大学，南京 ２１００３７ ）

摘　 要： 通过分析鄱阳湖周溪湾柱状沉积物中有机氯农药（ＯＣＰｓ）和多环芳烃（ＰＡＨｓ）的垂直分布特征，初步探讨该区

ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 的污染历史． 结果表明，周溪湾柱状样中 ＯＣＰｓ 总含量范围在 ４０．４～１７４．１ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）之间，六六六（ＨＣＨｓ）是
其主要影响的化合物（１６．５～１５３．６ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）），其次为氯丹类（Ｃｈｌｏｒｄａｎｅｓ）和滴滴涕类（ＤＤＴｓ），含量分别为 ３．４ ～ ４４．０ 和

１．０～３３．４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）． 垂直分布特征显示：沉积相上 ＯＣＰｓ 的残留量比实际使用情况向后推迟 １０ ～ ２０ 年，１９５０ｓ １９９０ｓ
ＯＣＰｓ 曾被大量使用，到 ２０００ 年左右在沉积物残留上达到顶峰，随后残留量逐渐降低；而近 ２０ 年来，该区已经鲜有新的

ＨＣＨｓ、Ｃｈｌｏｒｄａｎｅｓ 以及 ＤＤＴｓ 输入． ＰＡＨｓ 总含量范围为 ４１．３ ～ ３８４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），芘和菲的含量最高，分别为 １７．１ ～ ６７．１ 和

２．６８～１３９ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）． 垂直分布特征显示，１９７２ 年以前，ＰＡＨｓ 总含量变幅不大，然而近 １０ 年来 ＰＡＨｓ 的排放量急剧上升．
此外，自 ２０ 世纪末开始，周溪湾区域 ＰＡＨｓ 的主要来源由以前的煤燃烧释放转化为交通污染排放，并伴随有石油泄漏
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有机氯农药（Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＯＣＰｓ）是一种人工合成的有机物，其理化性质稳定，难以降解，使
得这类物质在 １９８２ 年被全面禁止使用后仍在土壤、沉积物和农作物中尚有大量残留［１⁃３］ ． 多环芳烃

（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）主要来源于人类活动而引起的不完全燃烧，如炼焦、煤炭及石油燃

烧、垃圾焚烧和交通排放等［４⁃７］ ． 沉积物是湖泊生态系统的重要组成部分，由于 ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 具有亲脂疏水

的特性，使得它们进入湖泊后易吸附存留于沉积物有机质中． 因此，研究湖泊沉积物中 ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 的残

留污染状况具有特别重要的意义．
鄱阳湖是我国第一大淡水湖泊，其流域包括赣江、抚河、信江、饶河、修水 ５ 大支流流域，占江西全流域

面积的 ９６．８％ ，几乎汇集江西省内的各种水污染物［８］ ． 然而以往对鄱阳湖流域水体的水质监测数据仅局限

于常规的水化学指标，如总氮、总磷、化学需氧量等；有关 ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 的污染状况，自 １９９０ｓ 以来虽曾作过

一些调查和研究，但主要集中于鄱阳湖中心湖区［９］和南边洲滩地区［１０⁃１１］ ，周溪湾地区尚未见详细报道． 周溪

湾位于都昌县的东南部，鄱阳湖东北岸，是典型的边缘深水区域，丰水期水位上涨与鄱阳湖大水面相连，汇
成一体；枯水期水位下降，形成断流成为封闭式水体，相对闭塞． 此外，周溪地区也是我国重要的淡水珍珠养

殖基地［１２］ ，２００７ 年 ６ 月 １ 日《扬州日报》曾报导过该区域因养殖珍珠而滥施化肥和农药，污水排出未经处理

则直接入湖，导致水质变差． 报导后虽有专家做过关于周溪湾富营养化情况的调查，但有机污染方面却并未

有所研究． 因此，本文选定鄱阳湖周溪湾为研究区，采集 １ 根湖泊沉积物剖面，对其中的 ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 含量

进行分析测定，初步探讨这两类有机污染物在周溪湾柱状沉积物中的污染状况和垂向的年度分布特征，为
进一步研究鄱阳湖的生态环境安全提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集

２０１１ 年 １１ 月选定鄱阳湖周溪湾区域为采样点（２９°０９′Ｎ，１１６°２２′Ｅ），枯水期湖泊水面下降，在接近水面

的河床或裸露的三角洲水陆相连的区域，利用有机玻璃管插入箱式重力采样器采集 １ 根总长为 ７２ ｃｍ 的柱

状沉积物样品． 随后将采集到的样品用分样器按每 ２ ｃｍ 厚度分样，并装入自封袋中冷冻保存送回实验室进

行预处理和分析，共分得 ３６ 个样品，编号自上而下依次为 ＺＸｌ～ ＺＸ３６．
１．２ 材料与试剂

２０ 种有机氯农药混合标样品 α⁃六六六（α⁃ＨＣＨ）、β⁃六六六（β⁃ＨＣＨ）、γ⁃六六六（γ⁃ＨＣＨ）、δ⁃六六六（δ⁃
ＨＣＨ）、反式⁃氯丹（α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ）、顺式⁃氯丹（γ⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ）、艾氏剂（Ａｌｄｒｉｎ）、狄氏剂（Ｄｉｅｌｄｒｉｎ）、硫丹 Ｉ （Ｅｎ⁃
ｄｏｓｕｌｆａｎ Ｉ）、硫丹 ＩＩ （Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ＩＩ）、硫丹硫酸盐（Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ）、异狄氏剂（Ｅｎｄｒｉｎ）、异狄氏剂醛（Ｅｎｄｒｉｎ
ａｌｄｅｈｙｄｅ）、异狄氏剂酮（Ｅｎｄｒｉｎ ｋｅｔｏｎｅ）、七氯（Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ）、七氯环氧化物（Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ）、甲氧滴滴涕

（Ｍｅｔｈｏｘｙｃｈｌｏｒ）、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ，以及 １６ 种美国 ＥＰＡ 优先控制 ＰＡＨｓ 的混合标样萘（ＮａＰ）、
苊（Ａｃｅ）、苊烯（Ａｃｙ）、芴（Ｆｌ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）、荧蒽（Ｆｌｕ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）、 （Ｃｈｒ）、苯并

［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ）、苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并［ａ］芘（ＢａＰ）、二苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ）、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘（ＢｇｈｉＰ）、
茚并［１，２，３⁃ｃ，ｄ］芘（ＩＰ），均购自于美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司． 其他主要试剂正己烷、二氯甲烷、甲醇、乙腈等为色谱

纯级别． 层析硅胶则经甲醇和二氯甲烷超声清洗 ２０ ｍｉｎ 后 １８０℃活化 １２ ｈ；中性氧化铝同样经超声后置于

２５０℃马弗炉中活化 １２ ｈ 待用． 无水硫酸钠和石英砂为分析纯，马弗炉 ４５０℃焙烧 ６ ｈ 后于干燥器内保存．
１．３ 样品处理

将采集到的底泥样品冷冻干燥后，分别研磨过 １００ 目筛． 称取 ５ ｇ 左右的样品粉末，加入 ８ ｇ 左右的石英

砂和 ３ ｇ 铜粉，充分摇匀后装入加速溶剂萃取仪（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＳＥ， Ｄｉｏｎｅｘ １００）的萃

取池中进行高温高压萃取． 萃取所用溶剂为色谱纯二氯甲烷，加热温度为 １００℃，压力 １５００ ｐｓｉ，每个样品静

态提取 ２ 次，每次 １０ ｍｉｎ． 将萃取完的溶液转移至蒸发瓶内，通过旋转蒸发仪旋转蒸发至近干，加入 ５ ｍｌ 正
己烷为置换溶剂，继续浓缩至 １ ｍｌ 左右转移至 ５ ｍｌ 玻璃刻度量管中． 再将浓缩液通过硅胶 ∶氧化铝体积分

数比为２ ∶１的玻璃层析柱，用 １５ ｍｌ 正己烷和 ７０ ｍｌ 正己烷 ∶二氯甲烷体积分数比为７ ∶３的混合溶液依次淋洗

有机组分，收集正己烷 ∶二氯甲烷组分淋洗液并再次旋蒸浓缩，正己烷溶剂置换至 ５ ｍｌ，最后氮吹仪柔和氮

吹定容到 ０．５ ｍｌ 转移至 ２ ｍｌ 气相小瓶内，－２０℃保存待仪器分析．
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１．４ 样品分析

ＯＣＰｓ 检测采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪，配以６３Ｎｉ 电子捕获检测器（ＧＣ⁃μＥＣＤ）． ＨＰ⁃５ＭＳ 毛细管色谱

柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ， Ｊ＆Ｗ ），载气为高纯氦气，柱流量为 １．５ ｍｌ ／ ｍｉｎ，进样量为 １．０ μｌ，非分流进样，
尾吹高纯氮气，６０ ｍｌ ／ ｍｉｎ． 柱升温程序为：初温为 ６０℃，以 １０℃ ／ ｍｉｎ 升至 １７０℃，保持 ２ ｍｉｎ；以 ５℃ ／ ｍｉｎ 升至

２８０℃，保持 ３ ｍｉｎ；最后以 １５℃ ／ ｍｉｎ 升至 ３００℃ ． 汽化室和检测器的温度分别为 ２５０℃和 ３２０℃ ． ＰＡＨｓ 检测

采用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）完成，以二极管阵列紫外检测器（ＤＡＤ）串联荧光检测器（ＦＬＤ）进
行 ＰＡＨｓ 的定性和定量分析，自动进样器． ＤＡＤ 检测器波长设定为 ２５４ ｎｍ，ＦＬＤ 检测器激发（Ｅｘ ）和发射

（Ｅｍ）波长条件根据时间而改变：初始 Ｅｘ ／ Ｅｍ： ２６０ ｎｍ ／ ２８０ ｎｍ； ２ ｍｉｎ 后 Ｅｘ ／ Ｅｍ：２８０ ｎｍ ／ ３３０ ｎｍ； ９．２ ｍｉｎ 后

Ｅｘ ／ Ｅｍ： ２８０ ｎｍ ／ ３８０ ｎｍ； １４ ｍｉｎ 后 Ｅｘ ／ Ｅｍ： ２６０ ｎｍ ／ ４５０ ｎｍ； １６．５ ｍｉｎ 后 Ｅｘ ／ Ｅｍ： ２６０ ｎｍ ／ ３８０ ｎｍ； ２８ ｍｉｎ 后

Ｅｘ ／ Ｅｍ： ２９０ ｎｍ ／ ４１０ ｎｍ； ３５．５ ｍｉｎ 后 Ｅｘ ／ Ｅｍ： ２９０ ｎｍ ／ ５００ ｎｍ． 色谱柱为 ＰＡＨｓ Ｗａｔｅｒｓ Ｃ１８ （４．６×２５０ ｍｍ，粒
径：５ μｍ，Ｗａｔｅｒｓ，Ｊａｐａｎ），流动相为乙腈水溶液，进样量为 ２０ μｌ，柱温为 ２５℃，梯度洗脱，洗脱条件：０ ～ １５
ｍｉｎ，６０％乙腈＋４０％纯水；１５～３０ ｍｉｎ，６０％ ～ １００％ 乙腈；３０～ ４０ ｍｉｎ，１００％ 乙腈；４０～ ４０．１ ｍｉｎ，１００％ ～ ６０％ 乙

腈；停止时间为 ４８ ｍｉｎ．
１．５ 质量控制和回收率

依据标准物质的出峰顺序和保留时间对 ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 定性，采用 ６ 点校正曲线峰面积外标法定量，其
中 ＯＣＰｓ 的定量同时采用内标法进行（内标化合物为 ２，４，５，６⁃四氯间二甲苯和十氯联苯）． 为了保证实验分

析数据的准确性和可靠性，每次样品分析的过程中均同步设置方法空白实验和基质加标实验判定整个实验

操作过程中是否有基质的干扰． 方法回收率实验选用经马弗炉焙烧处理过的石英砂代替环境样品，加入定

量的 ＰＡＨｓ 或 ＯＣＰｓ 标准化合物，按照上述同样的预处理方法进行样品处理，仪器分析测定每种化合物的方

法回收率． 方法检测限以基质样品中能够产生 ３ 倍信噪比（Ｓ ／ Ｎ）的样品量确定． 实验表明，ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ ／ ＦＬＤ
测定 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 的方法回收率为 ７６％ ～１０８％ ，方法检测限为 ０．０９～ ３．５２ ｎｇ ／ ｇ；ＧＣ⁃μＥＣＤ 测定 ＯＣＰｓ 的

方法回收率为 ６３％ ～１１５％ ，方法检测限为 ０．０１～１．５５ ｎｇ ／ ｇ，满足美国环境保护总局（ＵＳＥＰＡ）环境样品质量

分析要求．
１．６ 数据分析

所有样品中 ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 的浓度均以干重法计算（ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）），低于检测限和未检出的化合物浓度，不
予计算． 数据分析借助 ＳＰＳＳ ２０．０ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 以及 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件进行． ＰＡＨｓ 的来源解析利用 ＳＰＳＳ 的主成

分分析软件包和多元线性回归软件包． 进行主成分分析时，其检验方式 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ （ＫＭＯ）的值如大

于 ０．５，Ｐ 值小于 ０．０５，则代表适合做主成分分析，即选取特征值大于 １ 的因子解析． 回归分析借助 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５
软件进行线性拟合，其余 ＯＣＰｓ 和 ＰＡＨｓ 的比值以及相关成图皆是借用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件完成．

２ 结果与讨论

２．１ 柱状沉积物样 ＯＣＰｓ 的垂直分布特征

２．１．１ ＯＣＰｓ 含量与垂直分布　 本次样品中，２０ 种 ＯＣＰｓ 化合物均有检出，测得的 ＯＣＰｓ 总含量介于 ４０．４ ～
１７４．１ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）之间，平均值为 １０４．１ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），最高含量出现在 ＺＸ６ （１０～１２ ｃｍ）样品中，最低含量在 ＺＸ７
（１２～１４ ｃｍ）样品． 除去 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ、α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ、Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ Ｉ、Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ＩＩ 和 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ，其余化合物在所有

样品中的检出率均为 １００％ （表 １）． ＨＣＨｓ（包含 α，β，γ，δ⁃ＨＣＨ）的检出含量介于 １６．５～１５３．６ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）之间

（平均为 ５７．３ ｎｇ ／ ｇ （ ｄｗ）），其次为 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅｓ （包含 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ， Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ， α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 以及 γ⁃
Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ）和 ＤＤＴｓ （包含 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ， ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 以及 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ），含量范围分别在 ３．４～ ４４．０ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）之间

（平均为 １６．４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））和 １．０～３３．４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）之间（平均为 ９．１ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））． ＨＣＨｓ 的 ４ 种异构体中 β⁃ＨＣＨ
的检出含量最高（４．３～７３．４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），平均为 ３３．９ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）），其次为 δ⁃ＨＣＨ（０．０７～ １４５．８ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），平均

为 １３．６ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））； ＤＤＴｓ 的主要检出物是 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ （１．０～１３．４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），平均为 ５．９ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））和 ｐ，ｐ′⁃
ＤＤＤ （ＮＤ～１９．３ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），平均 ３．２ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））． 周溪湾表层沉积物样品（ＺＸ１⁃２）的 ＯＣＰｓ、ＨＣＨｓ 和 Ｃｈｌｏｒ⁃
ｄａｎｅｓ 的含量与全国以及鄱阳湖流域其他地区相比总体偏高，但 ＤＤＴｓ 的含量却相对较低（表 ２）．
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表 １ 周溪湾柱状沉积物中 ＯＣＰ 化合物检测结果

Ｔａｂ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＯＣＰ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｚｈｏｕｘｉ Ｂａｙ ｃｏｒｅ

ＯＣＰ 化合物
最小值 ／

（ｎｇ ／ ｇ （ｄｗ））
最大值 ／

（ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））
平均值±标准差 ／
（ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））

检出率 ／
％

α⁃ＨＣＨ ０．８ １８．０ ５７．３±４．３ １００．０
β⁃ＨＣＨ ４．３ ７３．４ ３３．９±２０．７ １００．０
γ⁃ＨＣＨ ０．４ ４．５ ２．５±１．２ １００．０
δ⁃ＨＣＨ ０．０７ １４５．８ １３．６±２９．８ １００．０
Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｎｄ ２３．４ ３．９±４．５ ７５．０
Ａｌｄｒｉｎ ０．５ ０．８ ０．６±０．１ １００．０
Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ ０．７ ２０．１ ７．５±３．２ １００．０
γ⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ １．５ ２１．９ ３．２±３．３ １００．０
Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ Ｉ ｎｄ ２．４ １．１±０．９ ６３．９
α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ ｎｄ ３．２ １．８±０．７ ９７．２
Ｅｎｄｒｉｎ ０．０１ ０．３ ０．１±０．１ １００．０
Ｄｉｅｌｄｒｉｎ ０．０１ ０．３ ０．１±０．１ １００．０
ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ ０．１ １３．４ ５．９±３．３ １００．０
Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ＩＩ ｎｄ １７．６ ５．４±４．８ ９７．２
ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ｎｄ ２０．０ ８．０±６．２ ６１．１
Ｅｎｄｒｉｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ ０．２ ３．３ １．４±１．０ １００．０
Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ ０．２ １０．９ ６．３±３．５ １００．０
ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ ０．０００４ ０．２ ０．０５±０．１ １００．０
Ｅｎｄｒｉｎ ｋｅｔｏｎｅ ０．３ ９．８ ４．１±２．８ １００．０
Ｍｅｔｈｏｘｙｃｈｌｏｒ ０．２ ４．５ ２．１±１．２ １００．０

ｎｄ 表示未检测出．

将此次周溪湾柱状样品按每 ５ ｃｍ
划分进行２１０Ｐｂ 测年，得出分层样品的大

致沉积年代． 根据沉积年代，该区沉积物

中 ＯＣＰｓ 含量的垂直分布情况表明，１９５０
年以前，沉积物中 ＯＣＰｓ 含量总体波动较

大，且含量偏高（１２１．７± ２５．６ ｎｇ ／ ｇ（ ｄｗ）
（图 １）． 我国从 １９４０ｓ 开始，才渐渐生产

并使用 ＯＣＰｓ，但在 １９４０ｓ １９５０ｓ 之前沉

积物中就已检测出高含量的 ＯＣＰｓ，这可

能是由于全球长距离的迁移所带来的．
据悉欧洲等发达国家在 １９４０ｓ 之前就已

大规模使用 ＯＣＰｓ，而其中的 Ａｌｄｒｉｎｓ 类农

药并未在中国生产和使用过，却在早期

的沉积物样品中检测出 Ａｌｄｒｉｎｓ 含量，说
明此时的沉积物污染主要是由于 ＯＣＰｓ 的
持久和挥发特性通过大气和水循环长距

离的输入到鄱阳湖乃至周溪湾地区［１１］ ．
１９５０ １９９０ 年之间，ＯＣＰｓ 含量总体波动

不大，且相对偏低（９８．２±１８．５ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）．
１９４０ｓ １９５０ｓ 中国开始生产 ＯＣＰｓ，到

１９６０ｓ １９８０ｓ 是中国大量使用和生产

ＯＣＰｓ 的黄金 ２０ 年，如 ＨＣＨ、ＤＤＴ、毒杀

芬、六氯苯、氯丹和七氯． 据统计，２０ 世纪

中末期中国共生产 ４９０ × １０４ ｔ ＨＣＨ 和

４０×１０４ ｔ ＤＤＴ，分别占国际用量的 ３３％和

２０％ ［１６］ ，在 １９８０ｓ 达到顶峰． 随后，在 １９８２ 年开始实施农药登记和记录，并逐渐先后禁止了毒杀芬、氯丹和

七氯的使用，只保留了少量的 ＤＤＴ 和六氯苯的登记和生产，ＯＣＰｓ 使用量迅速减少［１８］ ． 然而这种使用情况的

变化反映在沉积物中 ＯＣＰｓ 的残留量的变化，亦对应了一个明显的异常增高再迅速降低的过程，只是在沉积

相上显示比使用时期向后推迟约 １０～ ２０ 年，１９９０ ２０００ 年左右表现出 ＯＣＰｓ 残留量的高峰 （ ９３． ５ ±
５４．２ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）），存在一定的延迟沉降性传输延迟． ２０００ 年以后，ＯＣＰｓ 残留量恢复到以往水平，但近十几年

又有逐渐增加的趋势．

表 ２ 不同地区表层沉积物中 ＯＣＰｓ 含量（ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））
Ｔａｂ．２ ＯＣＰｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

来源水体
ＯＣＰｓ ＨＣＨｓ ＤＤＴｓ Ｃｈｌｏｒｄａｎｅｓ

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

辽河［１３］ ０．２～７．５ １．２ ０．２～１．１ ０．４ ０．０１～７．０ １．０ １）

汾河［１４］ ２．２～２５．２ ６．３ ０．５～７．３ １．７ ｎｄ～１９．３ １．８ ｎｄ～２．７ １．０
巢湖［１５］ ０．９～３６．９ １３．７ ０．２～１．８ ０．８ ０．３～３１．０ ４．４
太湖［１６］ ４．２～４６１ ７３．０ ０．０７～５．８ １．７ ０．３～３７５ ５３．９
鄱阳湖湖心区［９］ １２．９～５５．７ ３５．８ ０．５～６．９ ３．０ ０．８～４８．７ ２５．０
鄱阳湖龙口地区［１７］ ７．８～９３．７ ３７．４ ０．７～３９．６ ９．０ ２．４～４９．４ ２２．９ ｎｄ～４．４ １．４
鄱阳湖周溪湾（本研究） ２１０．４～４３３．５ ３２２．０ ２８．４～５８．１ ４３．２ １．０～１．６ １．３ ８．２～９．０ ８．６

１）文献中未给出．
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图 １ 周溪湾柱状沉积物 ＯＣＰｓ 含量垂直分布特征（虚线代表时间段的分界线）
Ｆｉｇ．１ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＯＣＰｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｚｈｏｕｘｉ Ｂａｙ ｃｏｒｅ

２．１．２ ＯＣＰｓ 组分及来源特征　 工业纯 ＨＣＨ 和林丹的使用是环境中 ＨＣＨｓ 的直接来源． ＨＣＨｓ 四种异构体（α，
β，γ，δ⁃ＨＣＨ）的比值可以用来反映 ＨＣＨ 杀虫剂的使用情况． 一般而言，当 α⁃ ／ γ⁃ＨＣＨ 比值介于 ３～７ 时，表示来

源于工业纯 ＨＣＨ，并可能经过大气长距离运输；而当 α⁃ ／ γ⁃ＨＣＨ 的比值小于 ３ 时，表示周围环境中林丹代替了

工业纯ＨＣＨ 在使用；若 α⁃ ／ γ⁃ＨＣＨ 比值接近于 １，则表示该区又有新的 γ⁃ＨＣＨ 的输入． β⁃ＨＣＨ 在ＨＣＨｓ 中结构

最为稳定，所以高比例的 β⁃ＨＣＨ 往往意味着ＨＣＨｓ 在环境中存在的越久［１９］ ． 由于 α⁃ＨＣＨ 比 γ⁃ＨＣＨ 更难降解，
导致其在沉积物中埋藏年代越久，α⁃ ／ γ⁃ＨＣＨ 值则越大，但这并不意味环境中 ＨＣＨｓ 的来源就属工业纯 ＨＣＨ，
因此越接近表层的沉积样品其 α⁃ ／ γ⁃ＨＣＨ 的值越能反映 ＨＣＨｓ 的实际使用情况（图 ２ａ）． １９６０ １９９５ 年 α⁃ ／ γ⁃
ＨＣＨ 的值基本介于 ３～７ 之间，说明这段时期内工业纯 ＨＣＨ 在周溪湾地区作为主要杀虫剂而广泛使用． 自

１９９０ 年以后，α⁃ ／ γ⁃ＨＣＨ 的值开始小于 ３，个别时间段（１９９５ ２０００ 年）比值接近于 １（图 ２ａ），说明禁止使用工

业纯 ＨＣＨ 后，林丹开始作为替代品在该区使用，同时不完全排除在特定时段内有新的 γ⁃ＨＣＨ 输入． β⁃ＨＣＨ 在

所有样品以及表层样品中所占 ＨＣＨｓ 比例最大，分别为 ５９．１％和 ８２．０％ ，这意味着周溪湾地区的 ＨＣＨｓ 基本都

已经转变为最为稳定和难以降解的 β⁃ＨＣＨ，且最近几年该区亦没有或少有新的 ＨＣＨｓ 的输入．

图 ２ 周溪湾柱状沉积物 α⁃ ／ γ⁃ＨＣＨ（ａ）及 γ⁃ ／ α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ（ｂ）的比值（虚线代表比值分界线）
Ｆｉｇ．２ Ｒａｔｉｏ ｏｆ α⁃ＨＣＨ ／ γ⁃ＨＣＨ（ａ） ａｎｄ γ⁃ ／ α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ（ｂ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｚｈｏｕｘｉ Ｂａｙ ｃｏｒｅ

工业 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 是一种混合成分超过 １４０ 多种化合物的有机氯农药，被广泛用于杀虫剂和除草剂当

中［２０］ ． 其中工业 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 最主要的成分包含 １３％的 α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ、１１％的 γ⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 以及 ５％的 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ．
由于 α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 比 γ⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 在环境中更易降解，因此 γ⁃ ／ α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ＞１．０ 则意味着工业 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 在环
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７７０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

境中存在久远［２１⁃２２］ ．接近表层的样品中 γ⁃ ／ α⁃Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 的值绝大部分大于 １．０，说明周溪湾地区目前已没有

或少有新的工业 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 的输入（图 ２ｂ）． 此外，Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ 的降解物 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ 的检测含量是其母

体化合物的 ２ 倍，亦表示了该区的工业 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 在环境中存在时间久远．
ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 是工业纯 ＤＤＴ 的主要成分，并且 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 在厌氧条件下会代谢为 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ，而在好氧条件

下则会代谢为 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ． 因此，研究常用（ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ＋ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ） ／ ∑ＤＤＴｓ（ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 与降解产物之和）和

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ／ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 的比值来判定某一地区是否有新的 ＤＤＴ 输入以及 ＤＤＴ 的降解环境． 本次 ３６ 个柱状沉

积物样品中，（ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ＋ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ） ／ ∑ＤＤＴｓ 值均超过 ０．９９，说明周溪湾地区已没有新的 ＤＤＴ 的输入，并且

ＤＤＴ 系列农药大部分已经转换为稳定的降解物质． ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ／ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 的比值有一个明显的转换：接近底

部的沉积物样品即 ＺＸ２８～ＺＸ３６ （５４～７２ ｃｍ）ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ／ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ＞１，说明这部分 ＤＤＴ 的降解环境为厌氧，

表 ３ 周溪湾柱状沉积物中 ＰＡＨ 化合物检测结果

Ｔａｂ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＰＡＨ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｚｈｏｕｘｉ Ｂａｙ ｃｏｒｅ

ＰＡＨ
化合物

最小值 ／
（ｎｇ ／ ｇ （ｄｗ））

最大值 ／
（ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））

平均值±标准差 ／
（ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））

Ｎａｐ ０．６ ３１．９ ６．２±６．６
Ａｃｙ １．６ ９７．３ ５．３±１６．１
Ｆｌ ２．７ ３１．２ ８．０±５．２
Ｐｈｅ ２．７ １３９．２ １５．０±２４．２
Ａｎｔ ３．６ ３４．４ １１．７±６．６
Ｐｙｒ １７．１ ６７．１ ３２．５±１３．０
Ｃｈｒ ０．０６ １．４ ０．４±０．４
ＢｂＦ １．５ ２３．６ ６．４±５．１
ＢｋＦ ０．７ ７．６ １．６±１．４
ＢａＰ ０．０３ ２．３ ０．３±０．５
ＤａｈＡ ０．２ ６．４ １．３±１．２
ＢｇｈｉＰ ０．２ ３．９ ０．７±０．８

而上层沉积物的 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ／ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ＜１，并且在部

分样品中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 值未检出，说明这部分是典型

的有氧性生物降解． 此外，吸附在表面沉积物中的

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 能发生光解反应，即太阳光照射能加快

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 转变成 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 的速率［２３］ ．

图 ３ 周溪湾柱状沉积物 ＰＡＨｓ 含量垂直分布
（虚线代表时间分界线）

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｆ Ｚｈｏｕｘｉ Ｂａｙ ｃｏｒｅ

２．２ 柱状样沉积物样 ＰＡＨｓ 含量的垂直分布特征

２．２．１ ＰＡＨｓ 含量与垂直分布　 本次样品中，共检测

出 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 中的 １２ 种，Ａｃｅ、Ｆｌｕ、ＢａＡ 以及

ＩＰ 在所有样品中均未检出（表 ３）． Ｐｙｒ、Ｐｈｅ 和 Ａｎｔ
的检测含量最高，分别为 １７．１～６７．１ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）（平均

３２．５ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ））、２．７～１３９．２ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）（平均 １５．０ ｎｇ ／
ｇ（ ｄｗ）） 和 ３． ６ ～ ３４． ４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ） （平均 １１． ７ ｎｇ ／ ｇ
（ｄｗ））． ＰＡＨｓ 总含量的垂直变化结果可见，周溪湾

状沉积物中 ＰＡＨｓ 总量范围为 ４１． ３ ～ ３８４． ０ ｎｇ ／ ｇ
（ｄｗ），平均为 ８９． ４ ｎｇ ／ ｇ （ ｄｗ），分别出现在 ＺＸ３２
（６２～６４ ｃｍ）处和 ＺＸ１（０～２ ｃｍ）处（图 ３）． 就表层沉

积物中 ＰＡＨｓ 含量而言（２１４ ～ ３８４ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），平均

２９９ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）），与国内其它湖泊和河流相比处于

中等水平，高于淮河（淮南⁃蚌埠段，５．４ ～ ７８．３ ｎｇ ／ ｇ
（ｄｗ），平均 ２０． ４ ｎｇ ／ ｇ （ ｄｗ）） ［２４］ 、鄱阳湖湖心区

（３３．０～３６９ ｎｇ ／ ｇ（ ｄｗ），平均 １５７ ｎｇ ／ ｇ（ ｄｗ） ［８］ 和白

洋淀（１０１～３２２ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ），平均 １９０ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）） ［２５］；
低于巢湖 （ １１６ ～ ２８３２ ｎｇ ／ ｇ （ ｄｗ），平均 ８９９ ｎｇ ／ ｇ
（ｄｗ）） ［２６］和太湖（２５９． １ ～ １０５９． ４ ｎｇ ／ ｇ （ ｄｗ），平均

５８０．５ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）） ［２７］ ．
根据 ＰＡＨｓ 总含量的垂直波动情况，将其大致

分成两个阶段：１９９０ 年以前，ＰＡＨｓ 总含量变化起

伏不大，总体在 ５０ ～ １５０ ｎｇ ／ ｇ（ ｄｗ）范围内上下波

动，最主要的是其波动情况与单个化合物 Ｐｙｒ 含量

的波动保持了良好的一致性，说明这阶段 ＰＡＨｓ 总

含量的变化主要受到 Ｐｙｒ 含量的影响，也说明这段

时期内 ＰＡＨｓ 的污染以 Ｐｙｒ 为主． １９９０ 年至今，
ＰＡＨｓ 总含量的波动情况与 Ｐｈｅ 含量保持明显的一

致性． 且自 ２００５ 年之后，ＰＡＨｓ 总含量呈现急剧的

连续上升趋势，远远超过往年的最高峰值，Ｐｈｅ 含
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量亦表现出明显增加，而此时 Ｐｙｒ 含量却相对减少，说明近十几年来影响 ＰＡＨｓ 总含量增幅的主要因素是

Ｐｈｅ 的大幅释放，并且该区 ＰＡＨｓ 和 Ｐｈｅ 的释放源及其向湖内环境的输入量在不断增加，并且有逐年上升的

趋势．
２．２．２ ＰＡＨｓ 组分与源解析　 根据环数不同，把所测的 ＰＡＨｓ 分为 ２～ ３ 环、４ 环和 ５～ ６ 环． １９９０ 年以前，４ 环

化合物比重（３４．０％ ～５６．１％ ，平均为 ４４．４％ ）略高于 ２～ ３ 环（３３．１％ ～ ５５．３％ ，平均为 ４３．４％ ），５～ ６ 环化合物

最少． １９９０ 年至今，３ 环比重明显上升占据主导（３９．６％ ～ ８３．０％ ，平均为 ６４．２％ ），远远高于 ４ 环（１１．７％ ～
４８．８％ ，平均为 ２５．３％ ）和 ５～６ 环（４．１２％ ～２７．６％ ，平均为１０．４％ ） （图 ４）． 总的来说，１９９０ 年以前，高分子量

化合物（ＨＭＷ）所占的比重要高于低分子量化合物（ＬＭＷ），而近 ２０ 年来，ＬＭＷ 占 ＰＡＨｓ 的绝大部分． 一般

情况认为，ＬＭＷ 主要来源于石油类产品、化石燃料的不完全燃烧或天然成岩过程，而高温热解主要生成沸

点高、水溶性较低的 ＨＭＷ［２８］ ．

图 ４ 周溪湾柱状沉积物 ＰＡＨｓ 组分三角百分比图∗

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｚｈｏｕｘｉ Ｂａｙ ｃｏｒｅ

表 ４ １９９０ 年前 ＰＡＨｓ 主因子特征根与旋转后载荷矩阵∗

Ｔａｂ．４ Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｂｅｆｏｒｅ １９９０

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

特征根 ５．６ ２．４ １．２
方差贡献率 ／ ％ ３０．１ ２４．１ ２２．８
累积方差贡献率 ／ ％ ３０．１ ５４．２ ７７．０
Ｎａｐ ０．６２７ －０．２９８ －０．１５４
Ａｃｙ －０．１８８ ０．２９５ ０．７９６
Ｆｌ ０．７８５ ０．４４３ ０．２５４
Ｐｈｅ ０．８３５ ０．３１９ ０．０２８
Ａｎｔ ０．１２４ ０．８２９ ０．４３８
Ｐｙｒ ０．６４４ ０．６３７ ０．３４５
Ｃｈｒ ０．１８７ ０．８５１ －０．００８
ＢｂＦ ０．２０６ －０．１９３ ０．８９２
ＢｋＦ ０．７４０ ０．４１７ ０．２９２
ＢａＰ ０．０４０ ０．５１０ ０．５８６
ＤａｈＡ ０．８７８ ０．０３４ －０．０１８
ＢｇｈｉＰ ０．１９６ ０．３５３ ０．６８８

∗字体加粗表示主因子上具有较重载荷的化合物．

为了进一步提高对周溪沉积物 ＰＡＨｓ 来源判

定的精确度，本研究又对 ３６ 个样品中 ＰＡＨｓ 含量

进行主成分分析和多元线性回归（ ＰＣＡ ／ ＭＬＲ），
ＫＭＯ 值为 ０． ７３５，大于 ０． ５，Ｐ 值（ ｓｉｇ． ＝ ０． ０００） ＜
０．０５，适合做主成分分析． 结果表明，１９９０ 年以前，
１２ 种可检出 ＰＡＨｓ 化合物的 ３ 个主成分累计方差

贡献率为７７．０％ ，各组分的载荷矩阵值详见表 ４．
ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别在 Ｆｌ、Ｐｈｅ、ＢｋＦ 以及 Ａｎｔ、Ｃｈｒ 上

具有较重载荷，同时在 Ｐｙｒ 上具有中等载荷，这些

物质主要是煤燃烧的标记物［６，３２⁃３４］ ． ＰＣ３ 显示 Ａｃｙ
在该因子上具有较重载荷，ＢｂＦ、ＢｇｈｉＰ 和 ＢａＰ 具

有重度和中度载荷，这两类又分别是木材燃烧的

排放物和交通汽油排放的示踪剂［６，２９⁃３１］ ． 因此，
１９９０ 年以前该区主要的 ＰＡＨｓ 来源有燃煤源、木
材燃烧源以及交通污染源；同时根据多元线性回

归法计算得出燃煤源是其中最主要的污染，其贡

献率占总污染的 ７５．１％ ． 而 １９９０ 年以后，１２ 种可

检出 ＰＡＨｓ 化合物的主影响因子只有 ２ 个，累积

方差贡献率为 ８３．７％ ，中高分子化合物与 ＰＣ１ 有
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７７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

图 ５ １９９０ 年后多环芳烃主成分分析图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ａｆｔｅｒ １９９０

较高的关联性，相关性最高的是 ５ ～ ６ 环的 ＢａＰ、
ＢｋＦ、ＤａｈＡ 和 ＢｇｈｉＰ，这类物质是典型的交通源汽

油和柴油排放的特征化合物 （图 ５）． ＢｇｈｉＰ 和

ＤａｈＡ 是交通汽油燃烧的示踪剂，柴油机排放的废

气会带来 ＢｋＦ［２９⁃３１］ ． 此外，４ 环的 Ｐｙｒ 和 Ｃｈｒ 在 ＰＣ１
上也具有较重载荷，他们是煤燃烧释放的中高环

化合物［６，３２⁃３４］ ． 而中低环的 Ｆｌ、Ａｎｔ、Ｐｈｅ 和 Ａｃｙ 在

ＰＣ２ 上具有重度载荷，这类化合物是煤燃烧的主

要产物；Ｎａｐ 在该因子上显示中等载荷，所表达的

ＰＡＨｓ 污染源为石油及相关产品的泄漏和挥发，特
别是来自于水路运输的石油类泄漏［３５］ ． 所以，ＰＣ１
突出反映了表层样品中 ＰＡＨｓ 的来源为交通污染

源，ＰＣ２ 反映了燃煤源和石油污染源；同时结合多

元线性法得出交通污染源占总污染的 ６７．５％ ． 因

此，１９９０ 年以后，交通污染释放成为该区 ＰＡＨｓ 的

主要污染来源． 对比以上 ２ 个主成分分析结果可

显示，近年来周溪湾地区 ＰＡＨｓ 的主要来源已经由煤燃烧释放转变为交通污染排放，并伴随有石油类泄漏事

故的发生，这也是未来加大控制和治理该区 ＰＡＨｓ 污染的主要对象．

３ 结论

１）周溪湾柱状沉积物中 ＯＣＰｓ 总含量的垂直变化特征显示，１９５０ 年以前，由全球长距离的迁移带来的

ＯＣＰｓ 导致其在沉积物中的残留量波动较大，且含量偏高；１９５０ １９９０ 年 ＯＣＰｓ 总含量波动较小且残留量偏

低，而到 １９９０ ２０００ 年左右沉积物中 ＯＣＰｓ 残留量有个异常增高再降低的峰值与峰谷，这种垂直变化规律

与我国生产和使用 ＯＣＰｓ 的实际情况相对应，只是反映在沉积相上的残留量则向后推迟了１０～２０ 年． 就表层

沉积样品而言，ＯＣＰｓ 残留量与国内其他地区相比总体是偏高的． ＨＣＨｓ、Ｃｈｌｏｒｄａｎｅｓ 以及 ＤＤＴｓ 是 ＯＣＰｓ 中主

要的检出物，而 ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ 中又以 β⁃ＨＣＨ 和 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 为主，表明周溪湾地区目前已没有或鲜有新的

ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ 输入，并且 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅｓ 在环境中的存在时间也相对久远．
２）周溪湾柱状沉积物中 ＰＡＨｓ 总含量的垂直变化特征显示，１９９０ 年以前 ＰＡＨｓ 总含量在 ５０～１５０ ｎｇ ／ ｇ（ｄｗ）

之间起伏，受单个化合物 Ｐｒｙ 的影响大，组分以 ４ 环化合物为主；１９９０ 年至今，ＰＡＨｓ 总含量急剧上升并且逐

年增加，Ｐｈｅ 成为影响 ＰＡＨｓ 的主要化合物，３ 环比重亦随即占据主导，就表层沉积样品与国内其他地区相比

处于中等污染水平． 同时，周溪湾地区 ＰＡＨｓ 的主要污染来源由以前的煤燃烧释放转化为交通污染排放为

主，并伴随有石油类泄漏事故的发生．
致谢：感谢鄱阳湖湖泊湿地观测研究站对本文野外样品采集提供的帮助．
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ｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ４３３： ４９１⁃４９７．

［１０］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｙｕｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｈｕｉｍｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｗｅｎｂｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｋａｎｇｓｈａｎ ｃｏｒｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２７（２）： ３０７⁃３１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
［黄云， 钟恢明， 周文斌等． 鄱阳湖康山沉积物柱状样中有机氯农药的垂直分布特征及风险评估． 江西科学，
２００９， ２７（２）： ３０７⁃３１０．］

［１１］ 　 Ｌｉｕ Ｘｉａｏｚｈｅｎ， Ｚｈｏｕ Ｗｅｎｂｉｎ， Ｈｕ Ｌｉｎａ ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｂｏｔ⁃
ｔｏｍｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， １７（４）： １３４８⁃１３５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔ） ． ［刘小真， 周文斌， 胡利娜等． 鄱阳湖区洲滩底质有机氯农药的垂直污染特征． 生态环境， ２００８， １７（４）：
１３４８⁃１３５３．］

［１２］ 　 Ｔａｌｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ Ｚｈｏｕｘｉ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｄｃｔａ．ｃｏｍ ／ ｎｅｗｓ ／ ２０１２０２ ／ ｎｅｗｓ＿２０１２０２２８１１５１３８． ｈｔｍｌ， ２０１２⁃２⁃２８．
［鄱阳湖上话周溪． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｄｃｔａ．ｃｏｍ ／ ｎｅｗｓ ／ ２０１２０２ ／ ｎｅｗｓ＿２０１２０２２８１１５１３８．ｈｔｍｌ， ２０１２⁃２⁃２８．］

［１３］ 　 Ｌｉｕ Ｎａｎｎａｎ， Ｃｈｅｎ Ｐｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｓｈｕｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒａｔｉｃｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ａｎｄ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ
ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３１（２）：
２９３⁃３００（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［刘楠楠， 陈鹏， 朱淑贞等． 辽河和太湖沉积物中 ＰＡＨｓ 和 ＯＣＰｓ 的分布

特征及风险评估． 中国环境科学， ２０１１， ３１（２）： ２９３⁃３００．］
［１４］ 　 Ｇｕｏ Ｚｈａｎｇｚｈｅｎ， Ｍｅｎｇ Ｈｕｉｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄ⁃

ｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ： Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３３（４）： ７１４⁃
７２１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［郭掌珍， 孟会生， 张渊等． 汾河表层沉积物 ＰＣＢｓ 和 ＯＣＰｓ 含量、来源及生态

风险． 中国环境科学， ２０１３， ３３（４）： ７１４⁃７２１．］
［１５］ 　 Ｌｉｕ ＷＸ， Ｗｅｉ Ｈ， Ｑｉｎ Ｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ， ｓｕｓｐｅｎ⁃

ｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｌａｒｇｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｋｅ （Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｅｒｉｏｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ２０： ２０３３⁃２０４５．

［１６］ 　 Ｚｈａｏ ＺＨ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｗｕ ＪＬ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｂｅｎｔｈｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００９， ７７（９）： １１９１⁃１１９８．

［１７］ 　 Ｙｅ Ｃｈｕａｎｙｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｓｕｈｕａ， Ｊｉａｏ Ｘｉｎｇｃｈｕｎ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｋｏｕ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００９， ２８（４）： ３４２⁃３４６（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
［叶传永， 陈素华， 焦杏春． 鄱阳湖龙口地区沉积物中有机氯农药的垂向分布特征． 岩矿测试， ２００９， ２８（４）：
３４２⁃３４６．］

［１８］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊｕｎ， Ｙｕ Ｇａｎｇ， Ｑｉａｎ Ｙｉ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２００１， １１（３）：１⁃６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［黄俊， 余刚， 钱易． 我国的持久性有

机污染物问题与研究对策． 环境保护， ２００１， １１（３）： １⁃６．］
［１９］ 　 Ｚｈａｏ Ｃｉ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｚｈｅｎ， Ｚｈｏｕ Ｌｉｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， １９（１０）：２４１９⁃２４２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［赵慈， 刘小真， 周立峰等． 赣江流域中下游底泥中有机氯农药污染特征． 生态环境学报，
２０１０， １９（１０）：２４１９⁃２４２４．］

［２０］ 　 Ｈｕ ＪＸ， Ｚｈｕ Ｔ， Ｌｉ ＱＬ． Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ７： １５９⁃２１１．
［２１］ 　 Ｂｉｄｌｅｍａｎ， Ｊａｎｔｕｎｅｎ ＬＬＭ， Ｈｅｌｍ ＰＡ ｅｔ ａｌ． Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｄａｎｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ ａｉｒ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００，３６： ５３９⁃５４４．
［２２］ 　 Ｊｉａｎｇ ＹＦ， Ｗａｎｇ ＸＴ， Ｊｉａ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



７７４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７０： ９８９⁃９９７．
［２３］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｙｕｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｈｕｉｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｍａｉｎ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ．

Ｊｉａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２８（３）： ３３６⁃３４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［黄云， 钟恢明， 刘志刚． 鄱阳湖沉积物中

主要有机氯农药的残留特征． 江西科学， ２０１０， ２８（３）： ３３６⁃３４０．］
［２４］ 　 Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｙｉ， Ｌｉ Ｙｕｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＡＨＳ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｉｎａｎ ａｎｄ

Ｂａｎｇｂｕ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ ｒｉｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８， ２２（６）： １０３⁃１０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
［王庆， 丁毅， 李玉成等． 淮河淮南⁃蚌埠段沉积物中的多环芳烃污染性状研究． 宿州学院学报， ２００８， ２２（６）：
１０３⁃１０６．］

［２５］ 　 Ｈｕ Ｇ， Ｌｕｏ Ｘ， Ｌｉ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙ⁃
ａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０，
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