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摘　 要： 为了解白洋淀表层沉积物中有机氯农药（ＯＣＰｓ）和多氯联苯（ＰＣＢｓ）的污染情况，采用改进的 ＧＣ⁃μＥＣＤ 方法对

白洋淀 １１ 处沉积物进行了 ２０ 种 ＯＣＰｓ 和全部 ２０９ 种 ＰＣＢ 单体的定量检测和分析． 结果显示：白洋淀 １１ 个沉积物样品共

检出 １０ 种 ＯＣＰｓ 和 ２４ 种 ＰＣＢｓ，∑ＯＣＰｓ 和∑ＰＣＢｓ 的含量范围分别为 １．２２～５２．４５ ｎｇ ／ ｇ（ＤＷ）和 ｎｄ～３７．６１ ｎｇ ／ ｇ，在国内处

于中等水平；ＯＣＰｓ 组成中以 ＨＣＨｓ 和 Ｄｉｅｌｄｒｉｎ（狄氏剂）为主，分别占到∑ＯＣＰｓ 的 ３９．９％ 和 ３１．５％ ，其中 ７ 个采样点的

ＨＣＨｓ 以林丹输入为主，４ 个采样点以工业六六六污染为主． ＤＤＴｓ 检出率较低，来源主要为历史残留；检出的 ＰＣＢ 单体以

低氯联苯为主，其中一氯、二氯和三氯联苯占∑ＰＣＢｓ 的 ６４．７３％ ；采用沉积物质量标准法进行生态风险评估，结果表明白

洋淀地区沉积物中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 和∑ＰＣＢｓ 生态风险较低，Ｄｉｅｌｄｒｉｎ 生态风险尚需关注，γ⁃ＨＣＨ 生态风险较高，不容忽视．
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有机氯农药（Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ，ＯＣＰｓ）和多氯联苯（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）是常见的两类

有机氯污染物，具有“三致”毒性，近来研究更表明其会干扰生物内分泌系统、影响儿童智力发育［１］ ． 由于

ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 分别在农业生产（杀虫）和工业应用（油漆、变压器油、电容器介电流体等）上表现卓越，曾在

全球范围内被大量生产和使用． 尽管 １９７０ｓ 后，ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 的生产和使用受到了严格的限制，但由于其理

化性质稳定，至今仍是备受关注的全球性污染问题． １９７９ 年 ＰＣＢｓ 被美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）列入优先检

测物黑名单，全美禁用；２００１ 年斯德哥尔摩公约正式将 ＰＣＢｓ、Ａｌｄｒｉｎ、Ｄｉｅｌｄｒｉｎ、Ｅｎｄｒｉｎ、ＤＤＴ、ＨＣＢ、Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ、
Ｃｈｏｒｄａｎｅ 列为 ８ 种（共 １２ 种）持久性有机污染物；２０１３ 年，在美国颁布的国家有害物质优先清单中，ＰＣＢｓ 位

列第 ５． 中国在 １９８０ｓ 前曾生产过大量的 ＯＣＰｓ，其中以 ＨＣＨｓ（４５０ 万吨）和 ＤＤＴｓ（２７ 万吨）为主［２⁃３］ ． 同时，
统计显示，我国曾生产过近万吨的 ＰＣＢｓ［４］ ，并进口过大量的电力电容设备（含 ＰＣＢｓ） ［３］ ，因历史局限性，这
些 ＰＣＢｓ 存在较高泄露风险［５］ ． 调查发现，ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 有机氯污染物在国内的空气、土壤、河流湖泊以及沉

积物中均有检出［６⁃９］ ． 白洋淀（３８°４３′～３９°０２′Ｎ，１１５°３８′～ １１６°０７′Ｅ） ，水域面积约为 ３６６ ｋｍ２，平均水深 ２～
３ ｍ，作为华北地区最大的浅水型湖泊，被誉为“华北之肾”． ２０１７ 年雄安新区设立后，白洋淀也成为新区的

重要水源地之一． 有机氯污染物因为疏水性，河流湖泊沉积物是其主要的“汇”． ２０１０ ２０１４ 年，虽然白洋淀

有机氯污染物的调查发现了 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ 和 ＰＣＢｓ 等污染物，存在不利生物风险（抚河地区），但总体上仍较

为有限［１０⁃１４］ ． 本研究于雄安新区设立之初的 ２０１７ 年进行，以期为新区建设的生态影响提供科学依据． 此外，
受限于仪器分析方法，白洋淀地区 ＰＣＢｓ 的研究大多用几种到几十种 ＰＣＢｓ 单体来代表 ＰＣＢｓ 总量，而徐磊

等［１５］发现有限的 ＰＣＢｓ 单体检测会导致对环境中 ＰＣＢｓ 污染程度的低估． 本研究希望通过对全部 ２０９ 种

ＰＣＢｓ 检测获得更加全面的数据．
本文以白洋淀 １１ 个主要人类活动区域的表层沉积物为研究对象，对 ２０ 种 ＯＣＰｓ 和 ２０９ 种 ＰＣＢｓ 含量进

行检测，并探讨其来源，同时评估其生态风险，为白洋淀水环境中有机氯污染防治和雄安新区生态环境综合

整治提供科学依据和数据支持．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集

在白洋淀水域内选取主要围绕人类活动地区重要水道和面积较大的淀，于 ２０１７ 年 ５ 月利用手持式 ＧＰＳ
定位系统，选定 １１ 处采样点并标号 ＢＹ１～ＢＹ１１，依次代表苲淀、荷花淀、杨家淀、光淀、鸳鸯岛、李郎村、烧车

淀河道、烧车淀中心、郭里口、大观园和烧车淀湿地． 各个采样点水深 ０．４３ ～ ０．９７ ｍ，水温 １８．８１ ～ ２０．８６℃ ． 使

用抓斗式采泥器在每个采样点采集 １～２ Ｌ 的 ０～１０ ｃｍ 表层沉积物样品，去除多余的杂质、动植物残体等，水
封于棕色硼玻璃瓶中，并置于低温（４℃）条件下备用． １１ 处采样点的具体位置、采样环境及地理分布如图 １
所示．
１．２ 仪器与试剂

主要仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱 电子捕获检测器（ＧＣ⁃μＥＣＤ，美国安捷伦科技有限公司）；Ｅｙｅｌａ Ｎ⁃
１２００Ｂ 旋转蒸发仪（东京理化器械株式会）；Ｅｙｅｌａ ＭＧＳ⁃２２０ 氮吹仪（东京理化器械株式会）；ＺＸ３ 涡旋仪（美
国赛默飞世尔科技）．

主要试剂和药品：美国天地品牌，色谱纯，正己烷（ ｎ⁃Ｈｅｘａｎｅ ９５％ ）、丙酮（Ａｃｅｔｏｎｅ）、二氯甲烷（Ｄｉｃｈｌｏ⁃
ｒｏｍｅｔｈａｎｅ）、异丙醇（Ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ）；美国赛默飞世尔科技 ６０～１００ 目弗罗里土（Ｆｌｏｒｉｓｉｌ）；美国西格玛奥德里奇

品牌，分析纯，无水硫酸钠 （Ｎａ２ＳＯ４）、氯化钠（ＮａＣｌ）、亚硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ３）、四丁基硫酸氢铵（ＴＢＡ）等；美国

ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司的多氯联苯单体及混合标准样品；ＯＣＰｓ 标准物质和内标化合物：滴滴涕及其代谢产物系

列；ＨＣＨｓ 系列， 狄氏剂（Ｄｉｅｌｄｒｉｎ）、异狄氏剂（Ｅｎｄｒｉｎ）、艾氏剂（Ａｌｄｒｉｎ）、硫丹 Ｉ （Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ Ｉ）、硫丹 ＩＩ （Ｅｎ⁃
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图 １ 白洋淀表层沉积物采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

ｄｏｓｕｌｆａｎ ＩＩ）、硫丹硫酸酯（Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ）、十氯酮（Ｋｅｐｏｎｅ）、甲氧滴滴涕（Ｍｅｔｈｏｘｙｌｏｒ）、七氯（Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ）、
七氯环氧（Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ）、六氯苯（Ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏ⁃ ｂｅｎｚｅｎｅ，ＨＣＢ）、灭蚁灵（Ｍｉｒｅｘ）、氯丹（Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ，含顺反

式）共 ２０ 种 ＯＣＰｓ 标准物质和内标化合物五氯硝基苯（ＰＣＮＢ）以及回收指示物十氯联苯 （ＰＣＢ２０９）均购自

美国 Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ 公司．
１．３ 样品处理

样品有机氯污染物的萃取采用加速溶剂萃取法（ＡＳＥ）（美国环境保护署《加压液体萃取（ＰＦＥ）》 （ＥＰＡ
Ｍｅｔｈｏｄ ３５４５Ａ））． 沉积物样品自然风干后充分研磨并过 ６０ 目不锈钢筛筛分；将 ５．０ ｇ 沉积物样品和 ５．０ ｇ 预

处理过（马弗炉 ４５０℃，４ ｈ）的石英砂加入放有纤维素滤膜的不锈钢萃取池中（３４ ｍＬ），充分混合均匀． 于萃

取池中；以正己烷 ／ 丙酮（１ ∶１）混合液进行加压萃取． 设定的萃取程序包括：预热 ５ ｍｉｎ，静态萃取 ５ ｍｉｎ，萃取

压力 １０．３ ＭＰａ，萃取温度 １００℃，冲洗体积 ６０％ ，循环萃取 ２ 次． 萃取完成后，转移萃取并液氮吹浓缩至 １ ｍＬ．
萃取液的净化采用美国环境保护署《硫的净化》 （ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ ３６６０Ｂ）和《硅酸镁载体柱净化》 （ＥＰＡ

Ｍｅｔｈｏｄ ３６２０）分别于萃取液中加入 １ ｍＬ 四丁基铵－亚硫酸钠（ＴＢＡ）溶液和 ２ ｍＬ 异丙醇，振荡至底部有晶体

出现． 加入 ４ ｍＬ 超纯水充分摇匀至晶体溶解，静置分层，转移有机层（上层）溶液并氮吹浓缩至 １ ｍＬ． 于直

径为 １０ ｍｍ 的 ３０ ｃｍ 玻璃层析柱中自下而上填充 ８．０ ｇ 活化的弗罗里硅土和 ３．０ ｇ 预处理过的无水硫酸钠

（马弗炉 ４５０℃，６ ｈ）；分别用 ９０ ｍＬ 正己烷和 ９０ ｍＬ 正己烷 ／ 二氯甲烷（４ ∶１）混合液梯度洗脱． 洗脱液旋蒸浓

缩、氮吹后定容至 ２００ μＬ 待进样．
１．４ 气相色谱分析

采用配置６３Ｎｉ 微电子捕获检测器的气相色谱仪（ＧＣ⁃μＥＣＤ） （Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ）对 ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 进行定量

分析． 使用的毛细管色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｊ ＆ Ｗ ＧＣ Ｃｏｌｉｍｎｓ ＤＢ⁃ＸＬＢ（３０ ｍ× ０．１８ ｍｍ×１８ μｍ）；色谱仪运行条件：
进样口温度 ２７５℃，检测器温度 ３００℃，载气为高纯氦气（９９．９９９％ ）． 升温程序：初始柱温 ５０℃，保持 １ ｍｉｎ，然
后以 １２℃ ／ ｍｉｎ 升至 １５０℃，接着以 ０．４℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２２０℃，最后以 ２℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２６０℃ ． 进样量为 １ μＬ，采用

不分流进样．
１．５ 质量控制

在上述色谱条件下，利用 ２０ 种 ＯＣＰｓ 和 ２０９ 种 ＰＣＢｓ 的标样获得各物质色谱峰保留时间，据此对实际样

品中的 ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 进行定性． 采用多点校正曲线法对样品进行外标定量分析，方法检测限＜１ ｎｇ ／ ｍＬ． 采

用方法空白、平行样和加标回收对实验进行 ＱＡ ／ ＱＣ 控制． 过程空白样中均无 ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 检出；平行样相

对偏差＜５％ ，ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 的平均加标回收率为 ８５．３％ ～１０５．５％和 ７８．２％ ～１０２．６％ （详细见附录Ⅰ、Ⅱ）．
１．６ 风险评估方法

鉴于国内无相应 ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 沉积物质量标准，本研究参考国外沉积物质量标准法（ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ， ＳＱＧｓ）中使用较多的 Ｌｏｎｇ 等［１６］提出的生物毒性影响标准中的 ＥＲＬ（ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ ｌｏｗ，低于该值毒
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性风险小于 ２５％ ）、ＥＲＭ（ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ ｍｅｄｉａｎ，高于该值毒性风险大于 ７５％ ）值和加拿大魁北克省的标准中

的 ＴＥＬ（ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ，低于该值几乎不会引起生物负效应）、ＰＥＬ（ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ，高于该

值将有较大可能产生不利反应）值对白洋淀地区沉积物中的 ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 进行风险评估． 同时，根据检出

的 ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ，ｍＥＲＭｑ（ｍｅａｎ ＥＲＭ ｑｕｏｔｉｅｎｔ）值将被用于污染物的综合风险评估，计算公式为：

ｍＥＲＭｑ ＝ （∑ Ｃｘ ／ ＥＲＭｘ） ／ ｎ （１）

式中，Ｃｘ指污染物 ｘ 的检出浓度，ＥＲＭｘ指污染物 ｘ 对应的 ＥＲＭ 值或 ＰＥＬ 值（出于风险评估保守性，部分

ＥＲＭ 值用 ＰＥＬ 值代替），ｎ 表示参与综合风险评估的污染物的数量． 归类为：ｍＥＲＭｑ＜０．１，风险最小，毒性概

率仅为 ９％ ；０．１≤ｍＥＲＭｑ＜ ０． ５，低风险，毒性概率为 ２１％ ；０． ５≤ｍＥＲＭｑ＜ １． ５，中风险，毒性概率为 ４９％ ；

图 ２ 白洋淀表层沉积物中 ΣＯＣＰｓ 含量

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＯＣＰｓ ｉｎ
ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

ｍＥＲＭｑ≥１．５，高风险，毒性概率为 ７６％ ．

２ 结果与讨论

２．１ 白洋淀表层沉积物中 ＯＣＰｓ 分布特征及分析

白洋淀 １１ 处表层沉积物的 ΣＯＣＰｓ 含量在 １．２２～
５２．４５ ｎｇ ／ ｇ 之间，均值为 １６．１２ ｎｇ ／ ｇ，与 Ｈｕ 等［１７］ 的研

究结果相近． １１ 处表层沉积物采样点中，ＢＹ５（鸳鸯

岛）、ＢＹ９（郭里口）和 ＢＹ１１（烧车淀湿地）处的 ΣＯＣＰｓ
含量相对较高， ＢＹ６（李郎村）和 ＢＹ１０（大观园）处的

ΣＯＣＰｓ 含量相对较低（图 ２）． 考虑到鸳鸯岛，郭里口

和烧车淀湿地均为白洋淀的重要风景区，这 ３ 处地区

较高的 ΣＯＣＰｓ 含量可能与频繁的人类活动有关，而
烧车淀湿地在三者中最高的 ΣＯＣＰｓ 含量这一结果则

还应考虑到湿地的生态截留作用［１８］ ． 附录Ⅲ和表 １
中这 ３ 处区域较高含量的 Ａｌｄｒｉｎ、Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ、

表 １ 白洋淀表层沉积物中 ＯＣＰｓ 分布情况∗

Ｔａｂ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

ＯＣＰｓ 检出率 ／ ％ 范围 ／
（ｎｇ ／ ｇ）

均值 ／
（ｎｇ ／ ｇ）

标准差 ／
（ｎｇ ／ ｇ）

α⁃ＨＣＨ １００ ０．４１～４．５７ １．２６ １．３
β⁃ＨＣＨ ３６ ｎｄ～３．０９ ０．９２ １．３
γ⁃ＨＣＨ ６４ ｎｄ～２０．７７ ４．６５ ６．１
δ⁃ＨＣＨ ９ ｎｄ～２．０３ ０．１８ ０．６
Ａｌｄｒｉｎ ２７ ｎｄ～５．７１ １．８８ ４．２
Ｄｉｅｌｄｒｉｎ ８２ ｎｄ～１９．８３ ５．５４ ５．４

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ １８ ｎｄ～２．６６ ０．４５ １．０
Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ ９ ｎｄ～５．４６ ０．５０ １．６
Ｅｎｄｒｉｎ ｋｅｔｏｎｅ ９ ｎｄ～３．４１ ０．３１ １．０
ｍｅｔｈｏｘｙｃｈｌｏｒ １８ ｎｄ～１１．３０ １．９０ ４．２

∗样品数（１１ 处采样点） ．

Ｅｎｄｒｉｎ ｋｅｔｏｎｅ 检出和相应较低的检出率印证了这 ３
处地区较其他研究区域农药应用广泛的说法．

白洋淀表层沉积物中 ＯＣＰｓ 分布情况如表 １ 所

示，所检测的 ２０ 种 ＯＣＰｓ 在所有采样点中共检出 １０
种，分别为 α⁃ＨＣＨ、β⁃ＨＣＨ、γ⁃ＨＣＨ、δ⁃ＨＣＨ、Ａｌｄｒｉｎ、
Ｄｉｅｌｄｒｉｎ、ｐ⁃ｐ′⁃ＤＤＤ、 Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ、 Ｅｎｄｒｉｎ ｋｅｔｏｎｅ
和 ｍｅｔｈｏｘｙｃｈｌｏｒ． 检出率较大（＞５０％ ）的 ＯＣＰｓ 共有 ３
种，其中 α⁃ＨＣＨ 在所有采样点均有检出，含量范围为

０．４１～４．５７ ｎｇ ／ ｇ，其次为 Ｄｉｅｌｄｒｉｎ，检出率达 ８２％ ，含
量范围为 ｎｄ～１９．８３ ｎｇ ／ ｇ，γ⁃ＨＣＨ 的检出率和含量范

围分别为 ６４％和 ｎｄ～２０．７７ ｎｇ ／ ｇ，而其余 ７ 种检出的

ＯＣＰｓ 检出率均较低，仅在白洋淀个别地区有检出．
ＯＣＰｓ 分布情况显示 ＨＣＨｓ 和 Ｄｉｅｌｄｒｉｎ 类农药曾在白

洋淀地区使用广泛，这与国内湖泊的 ＯＣＰｓ 含量分布

相似［２４，２７，３３］ ，而其余类型的农药使用较少且分布不

均匀，只在局部地区使用．
国内不同地区水体沉积物中的 ΣＯＣＰｓ 含量见表 ２． 与国内其他研究区域相比，白洋淀地区的 ΣＯＣＰｓ 含

量高于松花江流域、千岛湖和长江中下游，接近于韩江流域、太湖梅梁湾和博斯腾湖等，较其他水体沉积物

中的 ΣＯＣＰｓ 含量低． 总体来说，白洋淀地区表层沉积物中的 ΣＯＣＰｓ 含量在我国处于中等水平，与 ２０１０ 年白

洋淀调查所显示的 ΣＯＣＰｓ 平均含量无明显差异．
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表 ２ 国内不同地区表层沉积物中 ＯＣＰｓ 含量比较

Ｔａｂ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＣＰｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｒｅａｓ

采样地区 年份 ΣＯＣＰｓ ／ （ｎｇ ／ ｇ） 平均值 ／ （ｎｇ ／ ｇ） 参考文献

长江中下游 ２０１９ ０．０３８～１１．３６ ［１９］
韩江流域（广东） ２０１８ ２．９７～４０．５４ １０．５７ ［２０］
沙英江（河南） ２０１８ １２．３～７７．５ ４４．６ ［２１］

会仙湿地湖泊（广西） ２０１８ ６８．７～３０５ １３７ ［２２］
白洋淀（河北） ２０１７ １．２２－５２．４５ １６．１２ 本研究

博斯腾湖（新疆） ２０１７ ６．９～１６．７ １１．１ ［２３］
鄱阳湖周溪湾（江西） ２０１６ ４０．４～１７４．１ １０４．１ ［２４］

巢湖（安徽） ２０１６ １１～ ２６．３ １８．８ ［２５］
海河上游（京津） ２０１５ ２．７５～１３９ ４０．１ ［２６］

太湖梅梁湾（江苏） ２０１５ ２．６８～３１．３４ １９．４３ ［２７］
千岛湖（浙江） ２０１４ ０．４３～１２．７０ ［２８］

白洋淀（２０１０ 年） ２０１０ １２．１～１５．８ １４．２０ ［１０］
松花江（黑龙江） ２００８ ０．７～６．０７ ２．８７ ［２９］
南四湖（山东） ２００７ １．６４～１７．９ ［３０］
汈汊湖（湖北） ２００７ ３７．１６～１５４．５０ ［３１］
红枫湖（贵州） ２００６ １１．８～４８．６ ２２．８ ［３２］

　 　 ＤＤＴ 及其降解产物 ＤＤＤ、ＤＤＥ 的相对含量和 ＨＣＨｓ 各异构体（α⁃ＨＣＨ，β⁃ＨＣＨ，γ⁃ＨＣＨ，δ⁃ＨＣＨ）的比例

常被用于研究环境中 ＯＣＰｓ 的代谢情况和污染源的分析． 自然环境中的 ＤＤＴ 有两种归宿［３４］ ，视好氧环境和

厌氧环境的不同，ＤＤＴ 可分别被相应的好氧或厌氧微生物降解为 ＤＤＥ 和 ＤＤＤ，一般以 ＤＤＥ 与 ＤＤＤ 之和相

对 ＤＤＴ 的含量［ｍ（ＤＤＥ）＋ｍ（ＤＤＤ）］ ／ ｍ（ＤＤＴｓ）作为判断有无新污染源进入水体的指标（＞０．５） ． 进一步分

析表 １ 数据发现，ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 和 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 均未被检出，仅有少量 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 在 ＢＹ３（杨家淀）和 ＢＹ１１（烧车淀

湿地）处发现，表明白洋淀底泥中的 ＤＤＴｓ 污染来源为历史残留，无新 ＤＤＴ 污染源输入，且底泥中 ＤＤＴ 降解

主要为厌氧降解．
ＨＣＨｓ 与 Ｄｉｅｌｄｒｉｎ 是本研究中的主要污染物，环境中的 ＨＣＨｓ 主要来源于工业生产的六六六和林丹产

品，一般工业六六六中 α⁃ＨＣＨ 比重为６０％ ～ ７０％ ，β⁃ＨＣＨ 比重为 ５％ ～ １２％ ，γ⁃ＨＣＨ 比重为 １０％ ～ １５％ ，
δ⁃ＨＣＨ 比重为 ６％ ～ １０％ ，而林丹中 ９９％ 为 γ⁃ＨＣＨ． 故研究中常用 α⁃ＨＣＨ 与 γ⁃ＨＣＨ 的比值 ｍ（α⁃ＨＣＨ） ／ ｍ
（γ⁃ＨＣＨ）来估计污染点处 ＨＣＨｓ 的来源［３５］ ，ｍ（α⁃ＨＣＨ） ／ ｍ（γ⁃ＨＣＨ）在 ４～ ７ 之间认为是工业六六六残留的

结果，而当 ｍ（α⁃ＨＣＨ） ／ ｍ（γ⁃ＨＣＨ）小于 １ 趋近 ０ 时则认为该处污染源自林丹的输入． 同时，ＨＣＨｓ 的 ４ 种单

图 ３ 白洋淀表层沉积物中 ＨＣＨｓ 异构体组成

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＣＨｓ
ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

体中 β⁃ＨＣＨ 的物理化学性质最为稳定，其他 ３ 种环

境中的 ＨＣＨ 单体会随时间向 β⁃ＨＣＨ 转化，较高的 β⁃
ＨＣＨ 含量可表明环境中无新的 ＨＣＨｓ 污染源进入．

从白洋淀 １１ 处采样点沉积物中各 ＨＣＨ 异构体

比例分布（图 ３）可知，苲淀、荷花淀、杨家淀、鸳鸯岛、
烧车淀中心、郭里口和烧车淀湿地处的 ｍ（α⁃ＨＣＨ） ／
ｍ（γ⁃ＨＣＨ）范围在 ０．０７～ ０．３５ 之间，均趋近于 ０，说明

该 ７ 处地区的 ＨＣＨｓ 输入以林丹为主． 进一步分析该

７ 处地区，杨家淀和烧车淀湿地两处的 β⁃ＨＣＨ 含量

（１９．８％ 和 ４７． ５％ ） 均较工业产品中的 β⁃ＨＣＨ 含量

（５％ ～１２％ ）高，表明这两处区域的 ＨＣＨｓ 污染主要为

历史残留，而其余 ５ 处地区均无 β⁃ＨＣＨ 检出，对比

２００８ 年 Ｄａｉ 等［３６］得到的白洋淀底泥中较高 β⁃ＨＣＨ 的

调查结果，白洋淀地区可能存在新的林丹的使用，在



许　 妍等：白洋淀表层沉积物中有机氯农药和全多氯联苯的分布特征及风险评估 ６５９　　

高秋生等［３３］最近对白洋淀底泥的研究中亦有类似的发现． 其余 ４ 处采样点（光淀、李朗村、烧车淀河道和大

观园地区）沉积物中均无 γ⁃ＨＣＨ 检出且 ＨＣＨｓ 异构体以 α⁃ＨＣＨ 为主，表明这 ４ 处地区的 ＨＣＨｓ 主要来源于

图 ４ 白洋淀表层沉积物中 ＯＣＰｓ 主成分分析

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ
ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

工业六六六的污染． 四处采样点中李朗村和烧车淀河道检

出高比例的 β⁃ＨＣＨ 含量（８０．６％和 ４８．８％ ），表明该地区无

新的 ＨＣＨｓ 污染，而光淀和大观园地区则无 β⁃ＨＣＨ 检出，
表明可能存在新的工业六六六输入． 综上所述，白洋淀 １１
处采样点有 ７ 处受林丹污染，４ 处受工业六六六污染，其中

有 ７ 处采样点附近区域可能存在新的 ＨＣＨｓ 类农药的

使用．
在污染源分析中，主成分分析（ＰＣＡ）方法应用较为广

泛． 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 软件对白洋淀 １１ 处采样点检出的 １０ 种

ＯＣＰｓ 进行主成分分析，前两个主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的方差

解释量分别为 ４５． ５５％ 和 ２１． １１％ ，总方差解释量达到

６６．６６％ ，结果如图 ４ 所示． 由图 ４ 可知，ＢＹ５（鸳鸯岛）和

ＢＹ８（烧车淀中心）污染情况相似；ＢＹ１（窄淀）、ＢＹ２（荷花

淀）、ＢＹ４（光淀）和 ＢＹ１０（大观园）污染情况相似；ＢＹ６（李

图 ５ 白洋淀表层沉积物中检出的
ＰＣＢｓ 单体及含量分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

朗村）和 ＢＹ７（烧车淀河道）污染情况相似，这代表这些区

域间可能存在相同的污染源或具有相互扩散的可能，而
ＢＹ３（杨家淀）、ＢＹ９（郭里口）和 ＢＹ１１（烧车淀湿地）与其

他淀的污染特征有较大差异． 从总体上分析，各点位在

ＰＣＡ 图上没有显著的聚类归一现象，这可能说明白洋淀

ＯＣＰｓ 农药种类使用并不统一．

图 ６ 白洋淀表层沉积物中 ＰＣＢｓ
同系物百分比组成

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢｓ ｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ
ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

２．２ 白洋淀表层沉积物中 ＰＣＢｓ 分布特征及源分析

２０９ 种 ＰＣＢ 单体在白洋淀 １１ 处采样点表层沉积物中

共检出 ２４ 种，总 ＰＣＢｓ 含量在 ｎｄ～ ３７．６１ ｎｇ ／ ｇ 之间，平均

含量为 １３．４５ ｎｇ ／ ｇ． 各采样点处 ＰＣＢｓ 种类和总含量见图

５ 和附录Ⅳ，其中 ＢＹ１１（烧车淀湿地）处总 ＰＣＢｓ 含量最

高，为 ３７．６１ ｎｇ ／ ｇ，该地检出的 ＰＣＢ 单体及同系物种类也

最多，ＰＣＢｓ 污染严重；ＢＹ３（杨家淀）和 ＢＹ５（鸳鸯岛）位

居第 ２、３，分别为 ２９．２７ 和 ２４．３０ ｎｇ ／ ｇ，其余地区总 ＰＣＢｓ
含量较前三者低，而 ＢＹ６（李朗村）低于检测限．

多氯联苯同系物组成常用来分析环境中 ＰＣＢｓ 的分

布、来源和归宿． 本研究白洋淀地区表层沉积物中 ＰＣＢｓ
以低氯联苯为主，一氯联苯最多，占总量的 ３１．１６％ ，二氯

联苯和三氯联苯其次，分别占总量的 １７．６０％ 和１５．９７％ ，四
氯联苯含量占总量的 １１．４９％ ． 高氯联苯中六氯联苯居多，
占总量的 １２．５５％ ，五氯联苯相对含量仅为总量的 ５．３％ ，
七氯联苯为 ４．６％ ，其余高氯联苯含量可忽略不计（图 ６）．
中国在 １９８０ｓ 前生产的 ＰＣＢｓ 商品多以三氯联苯和五氯联

苯为主，其中三氯联苯主要用于电容器，而五氯联苯多用

于油漆． Ｄａｉ 等［３６］在 ２００８ 年对白洋淀地区沉积物 ＰＣＢｓ 的
调查中发现，白洋淀沉积物中 ＰＣＢｓ 以高氯联苯为主（五
氯联苯和六氯联苯占总量的 ６５％ ），并推测船底油漆是白

洋淀地区主要的 ＰＣＢｓ 污染来源． 对比 １０ 年前白洋淀沉积



６６０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

物中 ＰＣＢｓ 分布情况的调查结果［３６］ ，一氯、二氯联苯等低氯联苯含量明显增多而高氯联苯五氯、六氯联苯含

量明显减少，这一结果表明白洋淀沉积物中可能存在微生物脱氯现象． 结合国内 ＰＣＢｓ 商品生产状况，五氯、
六氯联苯含量的大幅度减少以及五氯联苯较低的相对含量在一定程度上可以说明白洋淀地区 ＰＣＢｓ 污染情

况好转且无新的污染源输入．
国内外部分研究地区沉积物中 ＰＣＢｓ 污染情况见表 ３． 国外发达国家水体沉积物中 ＰＣＢｓ 含量普遍较

高，白洋淀 ＰＣＢｓ 含量远低于美国历史上 ＰＣＢｓ 污染严重的哈德逊河和格拉斯河，与国外研究地区相比，白洋

淀 ＰＣＢｓ 含量也处于低等水平． 与国内其他地区进行比较，白洋淀 ＰＣＢｓ 含量较太湖、黄海、滇池等地高，与珠

江三角洲流域、长江口及东海近岸和太湖竺山湾及入湖河流等处相比 ＰＣＢｓ 含量较低． 总体来说，白洋淀沉

积物中 ＰＣＢｓ 含量在全国范围内处于中等水平，ＰＣＢｓ 含量与 ２０１１ 年白洋淀调查时无明显差异，但 ＰＣＢ 单体

种类减少．

表 ３ 国内外不同地区表层沉积物中 ＰＣＢｓ 含量比较

Ｔａｂ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＣＢｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

沉积物 年份 检出 ＰＣＢｓ 单体个数 ΣＰＣＢ ／ （ｎｇ ／ ｇ（ＤＷ）） 参考文献

洪湖 ２０１９ ７ ９．４０－２２．６９ ［３７］
孟加拉国沿海地区 ２０１９ ４．６１～１０５．３ ［３８］

Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ Ｂａｙ（美国加州南部） ２０１８ ２４ ２２．５～１３８７ ［３９］
巢湖 ２０１７ ４１ ０．０３～２４．１１ ［４０］

Ｒｉｖｅｒ Ｒａｖｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ（巴基斯坦） ２０１７ ３５ １．０６～９５．７６ ［４１］
白洋淀 ２０１７ ２４ ｎｄ～３７．６１ 本研究

滴水湖 ２０１６ １４ ０．６５～６．４１ ［４２］
哈德逊河 ２０１６ １４５ １５９０ ［４３］

Ｊｏｂｏｓ Ｂａｙ（波多黎各） ２０１６ ０．４２～１２３２ ［４４］
黄海 ２０１３ ２４ ０．０９９～３．１３ ［４５］
嫩江 ２０１２ ２９ ０．８３～４．４４ ［４６］
滇池 ２０１１ ６ ０．６～２．４ ［４７］

白洋淀（２０１１ 年） ２０１１ ３８ ５．９６～２９．６１ ［３６］
全太湖 ２００９ ５６ １．３５～１３．８ ［４８］

海河河口 ２００９ １２ ２５．２４ ［４９］
珠江三角洲流域 ２００９ １２８ １０．１６～４８５．４５ ［５０］

Ｈｏｕｓｔｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ（美国） ２００８ １８ ０．５～１４１８．０ ［５１］
南四湖 ２００７ １１ ７．８４～４２．８ ［３０］

长江三角洲 ２００６ ２３ ０．９２～９．６９ ［５２］
红枫湖 ２００６ ７ ３．２～３１．６ ［３２］

Ｂｕｓａｎ Ｂａｙ（韩国） ２００５ ２２ ５．７～１９９．０ ［５３］
长江口潮滩 ２００３ ７７ ０．１９～１８．９５ ［５４］
北极湖泊 １９９６ ２．４～３９．０ ［５５］

Ｖｅｎｉｃｅ Ｌａｇｏｏｎ（意大利） １９９１ ７ ４．０５～２３９．１５ ［５６］

２．３ 白洋淀表层沉积物中 ＰＣＢｓ 风险评估

因部分 ＯＣＰｓ 缺乏标准值，白洋淀 １０ 种检出的 ＯＣＰｓ 中，仅评估 γ⁃ＨＣＨ、Ｄｉｅｌｄｒｉｎ 和 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ，其余

ＯＣＰｓ 暂不进行风险评估，结果如表 ４ 所示．
对于 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ，仅有两处采样点含量位于 ＥＲＬ 值与 ＥＲＭ 值之间，其余均低于 ＥＲＬ 值，表明白洋淀表层

沉积物中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 生态风险较低，只杨家淀、大观园两处存在一定毒性风险；对于 Ｄｉｅｌｄｒｉｎ，烧车淀湿地采

样点处含量高于 ＥＲＭ，存在较大可能的生态风险，同时大部分采样点处的 Ｄｉｅｌｄｒｉｎ 含量位于 ＥＲＬ 值与 ＥＲＭ
值之间，均存在一定毒性风险，尚需进一步关注；对于 γ⁃ＨＣＨ，白洋淀沉积物中 γ⁃ＨＣＨ 生态风险较高，１１ 处

采样点中有 ７ 处采样点的 γ⁃ＨＣＨ 含量高于 ＰＥＬ 值，不容忽视；对于∑ＰＣＢｓ，８ 处采样点的总 ＰＣＢｓ 含量低于
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ＥＲＬ 值，３ 处采样点含量介于 ＥＲＬ 值与 ＥＲＭ 值之间，生态风险较低． 整体 ｍＥＲＭｑ 值为 １．３７，大于 ０．５ 而小于

１．５，表明白洋淀研究区域的总体生态风险程度为中，需要重视．

表 ４ 白洋淀表层沉积物中 ＯＣＰｓ 和 ＰＣＢｓ 生态风险评估

Ｔａｂ．４ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ＯＣＰｓ ａｎｄ ＰＣＢｓ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

化合物
ＳＱＧｓ

ＥＲＬ ＥＲＭ
含量 ／
（ｎｇ ／ ｇ）

比例（点位数）

＜ＥＲＬ ＥＲＬ～ＥＲＭ ＞ＥＲＭ

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ２．０ ２０．０ ｎｄ～２．６６ ８１．８％ （９） １８．２％ （２）
Ｄｉｅｌｄｒｉｎ ０．０２ ８ ｎｄ～１９．８３ １８．２％ （２） ７２．７％ （８） ９．１％ （１）
γ⁃ＨＣＨ ０．３２∗ ０．９９∗ ｎｄ～２０．７７ ３６．４％ （４） ６３．６％ （７）
∑ＰＣＢｓ ２２．７ １８０ ｎｄ－３７．６１ ７２．７％ （８） ２７．３％ （３）

∗代表 ＴＥＬ、ＰＥＬ 值．

３ 结论

１）白洋淀表层沉积物中共检出 １０ 种 ＯＣＰｓ，总含量在 １．２２～ ５２．４５ ｎｇ ／ ｇ 之间，在国内处中等水平，ＨＣＨｓ
和 Ｄｉｅｌｄｒｉｎ 为其主要污染物． ＨＣＨｓ 组成分析发现白洋淀地区可能存在新的 ＨＣＨｓ 污染源输入．

２）白洋淀表层沉积物中共检出 ２４ 种 ＰＣＢ 单体，总含量在 ｎｄ ～ ３７．６１ ｎｇ ／ ｇ 之间，较国外地区污染程度

低，在国内处中等水平． 目前 ＰＣＢｓ 分布以低氯联苯为主，沉积物中低氯联苯含量大幅度上升而高氯联苯含

量大幅度下降，白洋淀地区 ＰＣＢｓ 污染程度减轻，无新的污染源输入且可能存在微生物脱氯现象．
３）白洋淀沉积物中，ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 和∑ＰＣＢｓ 生态风险较低，仅个别地区存在一定毒性风险需关注；Ｄｉｅｌｄｒｉｎ

尚需关注；γ⁃ＨＣＨ 在多数地区含量均高于 ＰＥＬ 值，存在较高的生态风险．

４ 附录

附录Ⅰ～Ⅳ见电子版（ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０２０．０３０６）．
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ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８． ［丁晶． 松花江干流 ＰＣＢｓ、ＯＣＰｓ、ＰＡＨｓ 时空分布研究 ［学位论文］ ． 哈尔滨： 哈尔滨工

业大学， ２００８．］
［３０］ 　 Ｌｉ ＨＬ， Ｌｉ ＧＧ， Ｙａｎｇ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ

ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｎａｎｓｉｈｕ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， （７）： １５９０⁃１５９４． ［李红莉， 李国刚， 杨帆等． 南四湖

沉积物中有机氯农药和多氯联苯垂直分布特征． 环境科学， ２００７， （７）： １５９０⁃１５９４．］
［３１］ 　 Ｗａｎｇ ＹＨ， Ｑｉ ＳＨ， Ｗａｎｇ Ｗ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉ⁃

ａｏｃｈａ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２００７， （６）： ４１５⁃４１８． ［王英辉， 祁士华， 王伟．
汈汊湖水体和表层沉积物中有机氯农药分布特征． 环境污染与防治， ２００７， （６）： ４１５⁃４１８．］

［３２］ 　 Ｗｅｉ ＺＱ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｇｕｉｙａｎｇ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６． ［魏中青． 红枫湖有机氯污染物的生物地球化学 ［学位论文］ ． 贵阳：
中国科学院地球化学研究所， ２００６．］

［３３］ 　 Ｇａｏ ＱＳ， Ｊｉａｏ ＬＸ， Ｙａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｂａｉｙ⁃
ａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３９（４）： １６１６⁃１６２７． ［高秋生， 焦立新， 杨柳等． 白洋淀典型持久性有机污

染物污染特征与风险评估． 环境科学， ２０１８， ３９（４）： １６１６⁃１６２７．］
［３４］ 　 Ｘｕ ＤＤ， Ｚｈｏｎｇ ＷＫ， Ｄｅｎｇ ＬＬ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００４， ５４（６）： ７４３⁃７５２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２００３．０８．０２２．
［３５］ 　 Ｊｉａｎｇ ＬＦ， Ｗａｎｇ ＸＤ， Ｓｕｎ ＹＺ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１０， ３１（２）： ４０９⁃４１４． ［蒋煜峰， 王学彤， 孙阳昭等． 上海市城区土壤中有机氯农药残留研究． 环境科学， ２０１０，
３１（２）： ４０９⁃４１４．］

［３６］ 　 Ｄａｉ ＧＨ， Ｌｉｕ ＸＨ， Ｌｉａｎｇ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ （ＯＣＰｓ） ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ）
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２３（１０）：
１６４０⁃１６４９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｓ１００１⁃０７４２（１０）６０６３３⁃ｘ．

［３７］ 　 Ｗｅｉ ＬＦ， Ｔａｄｅｓｓｅ ＡＷ， Ｗａｎｇ Ｊ． Ｏｒｇａｎｏｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ （ＯＨＣｓ） ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ
Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｈｏｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ７６（２）： １５７⁃１７０． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ００２４４⁃０１８⁃０５６４⁃４．

［３８］ 　 Ｈａｂｉｂｕｌｌａｈ⁃Ａｌ⁃ｍａｍｕｎ Ｍ， Ａｈｍｅｄ ＭＫ， Ｉｓｌａｍ ＭＳ ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ， ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢＳ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ： ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ２８（１）： ２８⁃５０． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １５３２０３８３．２０１８．１５２８５７５．

［３９］ 　 Ｎｅｉｒａ Ｃ， Ｖａｌｅｓ Ｍ， Ｍｅｎｄｏｚａ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ ＰＣＢｓ） ｉｎ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｉｎａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ
Ｂａｙ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１８， １２６： ２０４⁃２１４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０１７．１０．０９６．



６６４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

［４０］　 Ｈｕｏ ＳＬ， Ｌｉ ＣＣ， Ｘｉ ＢＤ ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ） ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＣＢ ２０９ ｉｎ
ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｒｅｓｈ⁃ｗａｔｅｒ ｌａｋｅ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， １８４： ８３２⁃８４０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１７．
０６．０７３．

［４１］ 　 Ｂａｑａｒ Ｍ， Ｓａｄｅｆ Ｙ， Ａｈｍａｄ ＳＲ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉ⁃
ｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ） ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｒａｖｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ， Ｐａｋｉｓｔａｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ２４（３６）： ２７９１３⁃２７９３０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１３５６⁃０１７⁃０１８２⁃０．

［４２］ 　 Ｗａｎｇ ＸＰ， Ｈｕａｎｇ Ｘ， Ｂｉ ＣＪ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ
（ＰＣＢｓ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｉｓｈｕｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｉｔｓ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３７（６）： ２１２１⁃
２１３０． ［王薛平， 黄星， 毕春娟等． 滴水湖及其环湖水系沉积物、土壤中多氯联苯的空间分布特征及风险评价． 环

境科学， ２０１６， ３７（６）： ２１２１⁃２１３０．］
［４３］ 　 Ｘｕ Ｙ， Ｇｒｅｇｏｒｙ ＫＢ， ＶａｎＢｒｉｅｓｅｎ ＪＭ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ⁃ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｉｎ Ｈｕｄｓｏｎ

ａｎｄ Ｇｒａｓｓｅ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ： Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｏｒｔｈｏ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５０（２３）： １２７６７⁃１２７７８． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｅｓｔ．６ｂ０３８９２．

［４４］ 　 Ａｌｅｇｒｉａ Ｈ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｃｏｌｏｎ Ｍ， Ｂｉｒｇｕｌ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｏｆ
Ｊｏｂｏｓ Ｂａｙ， Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５７３： １００３⁃１００９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１６．
０８．１６５．

［４５］ 　 Ｄｕａｎ ＸＹ， Ｌｉ ＹＸ， Ｌｉ ＸＧ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ⁃
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附录Ⅰ ＯＣＰ 的保留时间与回收率

ＡｐｐｅｎｄｉｘⅠ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ＯＣＰｓ

ＯＣＰ 保留时间 ／ ｍｉｎ
回收率 ／ ％

算术平均值 标准偏差

α⁃ＨＣＨ ２８．２９ １０３．２ ４．３
β⁃ＨＣＨ ３３．８３ ９６．０ ６．１
γ⁃ＨＣＨ ４２．００ １０２．０ ５．１
δ⁃ＨＣＨ ４５．８８ ９５．２ ３．５

Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ（七氯） ４６．８７ ９７．６ ３．２
Ａｌｄｒｉｎ（艾氏剂） ５３．１５ ９３．２ ７．９

Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ（七氯环氧化物） ６７．２８ １０５．５ ４．３
ｔｒａｎｓ⁃Ｃｈｏｒｄａｎｅ（α⁃氯丹） ７８．７７ ８５．３ ３．７
ｃｉｓ⁃Ｃｈｏｒｄａｎｅ（β⁃氯丹） ７９．２７ ９２．８ ４．９
ＥｎｄｏｓｕｌｆａｎⅠ（硫丹Ⅰ） ７９．７９ ８５．６ ５．６

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ ８８．４８ ９７．６ ４．１
Ｄｉｅｌｄｒｉｎ（狄氏剂） ９１．５３ ８８．１ ３．６
Ｅｎｄｒｉｎ（异狄氏剂） ９５．４９ ９０．６ ５．４

ＥｎｄｏｓｕｌｆａｎⅡ（硫丹Ⅱ） １０８．１８ １０１．７ ３．１
ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ １１１．７８ １０５．４ ８．０

Ｅｎｄｒｉｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ（异狄氏剂醛） １１２．９９ ９５．２ ２．９
Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ（硫丹硫酸盐） １２２．９０ ９８．３ ５．４

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ １２５．０９ １０１．７ ４．２
Ｅｎｄｒｉｎ ｋｅｔｏｎｅ（异狄氏剂酮） １３７．７５ ９２．７ ４．７
ｍｅｔｈｏｘｙｃｈｌｏｒ（甲氧滴滴涕） １４６．６７ ９３．２ ５．６

附录Ⅱ ＰＣＢ 单体的保留时间与回收率

ＡｐｐｅｎｄｉｘⅡ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ＰＣＢｓ

ＩＵＰＡＣ＃ 共析峰 保留时间 ／ ｍｉｎ
回收率 ／ ％

算术平均值 标准偏差

１ １６．４５ ８６．０ ２．４
２ １９．９４ ８５．６ １．５
３ ２０．６８ ８７．７ ２．２
４ １０ ２１．７５ ８５．８ ０．２
５ ２７．３９ ８８．４ ３．６
６ ２６．５１ ８６．２ ２．３
７ ２５．４５ ８７．４ ３．４
８ ２７．７９ ８９．９ ２．０
９ ２５．３１ ９２．２ ３．１
１０ ４ ２１．８３ ８５．８ ０．２
１１ １８ ３３．９９ ８５．３ ０．３
１２ ３４．９３ ９１．０ ０．０
１３ ３５．７８ ９０．４ １．６
１４ ３０．４０ ９０．４ ０．６
１５ ３７．７４ ９２．３ ０．６
１６ ３７．３１ ８７．９ ２．３
１７ ３４．５９ ８６．９ ０．３
１８ １１ ３４．０８ ８５．３ ０．３



续附录Ⅱ

ＩＵＰＡＣ＃ 共析峰 保留时间 ／ ｍｉｎ
回收率 ／ ％

算术平均值 标准偏差

１９ ２９．８２ ９２．７ ２．３
２０ ４６．６７ ８６．０ １．７
２１ ４６．３５ ８５．９ ５．０
２２ ４９．３１ ８７．６ １．６
２３ ４０．３９ ８６．４ ０．８
２４ ３６．３１ ９０．７ ２．７
２５ ４３．６０ ８９．７ ２．５
２６ ５０ ４３．０５ ８６．３ ０．３
２７ ３５．８２ ８９．４ １．８
２８ ４６．１１ ８９．７ ０．８
２９ ４１．１５ ８６．０ ０．９
３０ ３１．８３ ８８．４ ２．２
３１ ４５．５６ ８８．６ １．７
３２ ３８．１２ ９０．６ １．１
３３ ４６．５７ ８４．８ １．４
３４ ４０．０６ ８７．０ ０．９
３５ ６０．２２ ８５．７ １．８
３６ ６９ ５２．４８ ８９．１ ３．６
３７ ６３．５７ ８７．３ １．９
３８ ７５ ５５．８１６ ８５．６ ３．２
３９ ４７ ＆ ６２ ＆ ６５ ５５．６１ ８９．０ １．６
４０ ７２ ６３．３９ ８５．６ ０．２
４１ ６１．１１ ７８．２ １．２
４２ ５９ ５９．３６ ８６．０ ２．２
４３ ５２．７５ ８６．４ ３．９
４４ ５８．２２７ ８７．５ ４．１
４５ ４８．７６ ８７．９ １．６
４６ ５０．２２ ８７．８ １．２
４７ ３９ ＆ ６２ ＆ ６５ ５５．６２ ８９．０ １．６
４８ ５４．０１ ８５．１ ３．５
４９ ５４．６３ ８９．８ １．８
５０ ２６ ４３．０５ ８６．３ ０．３
５１ ４７．０２ ８５．９ １．５
５２ ５３．５０ ８６．９ ４．５
５３ ４５．６５ ８７．３ １．３
５４ ３９．６７ ９０．２ １．０
５５ ７５．７９ ８７．１ １．８
５６ ７８．０７ ８６．８ ５．７
５７ ９４ ６６．７４ ８８．８ １．７
５８ ６７ ６８．２０ ８８．４ １．０
５９ ４２ ５９．２５ ８６．０ ２．２
６０ ７９．７３ ８５．４ ４．４
６１ ６９．０４ ８８．５ １．８
６２ ３９ ＆ ４７ ＆ ６５ ５５．６９ ８９．０ １．６
６３ ７０．６７ ８５．８ ５．８



续附录Ⅱ

ＩＵＰＡＣ＃ 共析峰 保留时间 ／ ｍｉｎ
回收率 ／ ％

算术平均值 标准偏差

６４ ６３．１７ ９２．１ ２．３
６５ ３９ ＆ ４７ ＆ ６２ ５５．５６ ８９．０ １．６
６６ ７４．０７ ８７．３ １．３
６７ ５８ ６８．１７ ８８．４ １．０
６８ ６４．５７ ９０．５ ２．３
６９ ３６ ５２．５９ ８９．１ ３．６
７０ ７２．９６ ９３．０ １．９
７１ ６０．８２ ８７．８ ３．８
７２ ４０ ６３．４７ ８５．６ ０．２
７３ ５１．７８ ８５．５ ２．９
７４ ７１．９４ ８７．９ ０．０
７５ ３８ ５６．１３９ ８５．６ ３．２
７６ ９３ ７０．３２ ８６．８ ４．２
７７ ９７．７１ ８６．５ ０．０
７８ ８９．３３ ９０．６ １．１
７９ ８７．１０ ８８．０ ０．９
８０ ７７．００ ８７．８ ３．７
８１ ９３．６７ ８７．８ ３．６
８２ ９５．８６ ８７．２ ５．５
８３ １１９ ８４．６７ ８８．８ １．４
８４ ８９ ７７．７９ ９０．１ ０．０
８５ ９１．１５ ９３．３ ０．５
８６ １１２ ８５．０８ ８７．７ １．８
８７ １３６ ８９．６２ ８９．０ ５．７
８８ ７１．３０ ８６．６ １．７
８９ ８４ ７７．８３ ９０．１ ０．０
９０ ８０．３１ ８６．７ ０．６
９１ ７３．７８ ８９．９ ２．２
９２ ７８．５０ ８７．７ ２．０
９３ ７６ ７０．３２ ８６．８ ４．２
９４ ５７ ６６．６９ ８８．８ １．７
９５ ７１．４２ ９０．４ ０．０
９６ ６１．７１ ８９．６ ３．１
９７ ８６．３９ ９０．０ ０．７
９８ ６９．９３ ８９．０ ０．２
９９ ８２．０８ ８５．７ ２．０
１００ ６６．２３ ９２．０ ４．５
１０１ ８０．５４ ９４．９ ２．０
１０２ ６８．９５ ９１．２ ０．１
１０３ ６４．２６ ９２．０ ０．７
１０４ ５５．２９ ９２．１ ４．２
１０５ １１５．１４ ８９．６ １．３
１０６ １４２ １０４．１１ ８６．２ １．７
１０７ １０３．１９ ８６．３ ２．３
１０８ １２５ ８５．７５ ８８．０ ３．１



续附录Ⅱ

ＩＵＰＡＣ＃ 共析峰 保留时间 ／ ｍｉｎ
回收率 ／ ％

算术平均值 标准偏差

１０９ １３４ １０３．９６ ８８．３ ０．３
１１０ ９３．１４ ８９．０ ６．７
１１１ ９２．１３ ９０．１ ０．９
１１２ ８６ ８５．０８ ８７．７ １．８
１１３ ８１．０９ ９０．６ ０．４
１１４ １０９．００ ９３．２ ４．６
１１５ ９０．７６ ８６．１ ５．６
１１６ ８７．５６ ８７．４ ６．２
１１７ ９０．４９ ９３．０ １．４
１１８ １０５．９５ ８７．３ ３．１
１１９ ８３ ８４．６７ ８８．８ １．４
１２０ ９４．３０ ８７．２ ３．２
１２１ ７３．３２ ８５．９ ４．７
１２２ １８４ １０７．９５ ８９．１ ３．７
１２３ １０３．６８ ８８．３ ３．４
１２４ １４０ １０２．１９ ８７．９ ０．１
１２５ １０８ ８５．４８ ８８．０ ３．１
１２６ １３１．３５ ９１．０ ６．２
１２７ １１９．３７ ９０．０ １．４
１２８ １５９ １３２．９２ ９３．１ ４．６
１２９ １６３ １２３．１５ ９１．８ ０．１
１３０ １２０．２７ ９１．６ ２．４
１３１ １８８ １０５．５０ ８８．８ ２．９
１３２ １６１ １１１．０８ ９１．７ ３．１
１３３ １０７．３０ ８７．２ ３．５
１３４ １０９ １０４．０８ ８８．３ ０．３
１３５ ９７．４７ ９２．３ ０．０
１３６ ８７ ８９．７０ ８９．０ ５．７
１３７ １１８．４９ ９２．２ ４．８
１３８ １６０ １２２．５０ ８８．３ ５．３
１３９ １４３ １０１．２１ ８８．６ １．５
１４０ １０２．１１ ８７．９ ０．１
１４１ １７６ １１６．３８ ９０．０ ０．５
１４２ １０６ １０４．４３ ８６．２ １．７
１４３ １３９ １０１．１６ ８８．６ １．５
１４４ ９８．５７ ８９．８ ２．４
１４５ ８５．９０ ９２．６ ２．６
１４６ １０９．８７ ８９．８ ２．７
１４７ ９９．８７ ８９．１ １．０
１４８ ８９．３３ ８８．８ ２．８
１４９ １００．４２ ８９．７ ５．７
１５０ ８２．０１ ８８．６ ０．５
１５１ ９６．７６ ８６．９ ０．０
１５２ ８３．３７ ８５．８ １．６
１５３ １１２．５１ ９３．４ ０．９



续附录Ⅱ

ＩＵＰＡＣ＃ 共析峰 保留时间 ／ ｍｉｎ
回收率 ／ ％

算术平均值 标准偏差

１５４ ９２．０１ ８９．０ １．３
１５５ ７４．４２ ９０．３ ２．２
１５６ １４６．１１ ９２．１ ５．３
１５７ １７２ １４７．４６ ９３．７ ０．２
１５８ １７８ １２４．３５ ８６．４ ３．８
１５９ １２８ １３３．０２ ９３．１ ４．６
１６０ １３８ １２２．６８ ８８．３ ５．３
１６１ １３２ １１０．８５ ９１．７ ３．１
１６２ １３５．１２ ９２．６ ２．２
１６３ １２９ １２３．３２ ９１．８ ０．１
１６４ １２１．０６ ９４．７ ２．８
１６５ １０９．３６ ８６．９ １．６
１６６ １２８．７０ ９２．４ ８．６
１６７ ２０２ １３７．７９ ９８．３ ３．９
１６８ １１２．２２ ９２．４ ２．６
１６９ ２０３ １６５．３８ ８９．５ ２．２
１７０ １６１．２３ ９４．１ ０．３
１７１ ２０１ ＆ ２０４ １４１．６２ ９５．８ １１．４
１７２ １５７ １４７．４５ ９３．７ ０．２
１７３ １４１．６４ ９５．６ ３．８
１７４ １３５．５４ ９４．３ １．３
１７５ １８２ １２６．５０ ９０．７ ６．１
１７６ １４１ １１６．７２ ９０．０ ０．５
１７７ １３９．４２ ９０．３ ６．６
１７８ １５８ １２４．２７ ８６．４ ３．８
１７９ １１３．８９ ８８．６ １．３
１８０ １５０．４３ １０１．７ ０．２
１８１ １３７．２３ ９０．１ １０．６
１８２ １７５ １２６．５１ ９０．７ ６．１
１８３ １２９．９３ ９０．９ ５．７
１８４ １２２ １０８．２１ ８９．１ ３．７
１８５ １３３．９９ ９４．５ ８．７
１８６ １１８．０２ ９３．３ １．６
１８７ １２７．６９ ９５．０ ６．４
１８８ １３１ １０５．４１ ８８．８ ２．９
１８９ １７８．０１ ９９．８ ０．４
１９０ １６３．３２ ９８．４ ２．９
１９１ １５３．２２ ９５．５ ６．５
１９２ １４８．６５ ９１．８ ４．９
１９３ １５１．３４ ９０．５ ３．９
１９４ １８８．１０ ９８．０ ４．３
１９５ ２０７ １７７．８６ ９５．８ ６．０
１９６ １６５．６０ ９８．５ ２．４
１９７ １４４．５３ ９９．８ １．４
１９８ １６２．２９ ９４．２ ０．９



续附录Ⅱ

ＩＵＰＡＣ＃ 共析峰 保留时间 ／ ｍｉｎ
回收率 ／ ％

算术平均值 标准偏差

１９９ １６３．００ ９８．１ ３．９
２００ １５０．２８ ９６．９ ３．６
２０１ １７１ ＆ ２０４ １４１．６２ ９５．８ １１．４
２０２ １６７ １３８．０４ ９８．３ ３．９
２０３ １６９ １６６．０４ ８９．５ ２．２
２０４ １７１ ＆ ２０１ １４１．６２ ９５．８ １１．４
２０５ １９０．２５ ９４．９ ２．０
２０６ １９６．３０ ９４．９ １．３
２０７ １９５ １７７．８６ ９５．８ ６．０
２０８ １７４．２８ １０２．６ ２．６
２０９ ２００．８５ ９５．９ ２．０

附录Ⅲ 白洋淀沉积物中 ＯＣＰｓ 含量∗

ＡｐｐｅｎｄｉｘⅢ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

ＯＣＰｓ
ＯＣＰｓ 含量 ／ （ｎｇ ／ ｇ）

ＢＹ１ ＢＹ２ ＢＹ３ ＢＹ４ ＢＹ５ ＢＹ６ ＢＹ７ ＢＹ８ ＢＹ９ ＢＹ１０ ＢＹ１１ 平均值

α⁃ＨＣＨ ０．５６ ０．４４ ０．４１ ０．８８ ４．５７ ０．４９ ２．９０ ０．７３ １．２５ １．２２ ０．４３ １．２６
β⁃ＨＣＨ ０．００ ０．００ ３．０９ ０．００ ０．００ ２．０３ ２．７７ ０．００ ０．００ ０．００ ２．１８ ０．９２
γ⁃ＨＣＨ １．５７ ５．３０ ３．００ ０．００ ２０．７７ ０．００ ０．００ ７．１４ ６．９９ ０．００ ６．３８ ４．６５
δ⁃ＨＣＨ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．０３ ０．１８

Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ（七氯） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ａｌｄｒｉｎ（艾氏剂） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．５３ ５．７１ ０．００ １３．４８ １．８８

Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ（七氯环氧化物） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ｔｒａｎｓ⁃Ｃｈｏｒｄａｎｅ（α⁃氯丹） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ｃｉｓ⁃Ｃｈｏｒｄａｎｅ（β⁃氯丹） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＥｎｄｏｓｕｌｆａｎⅠ（硫丹Ⅰ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｄｉｅｌｄｒｉｎ（狄氏剂） ３．３４ ６．００ ５．８０ ７．９６ ６．３５ ０．００ ２．２１ ３．６４ ５．８０ ０．００ １９．８３ ５．５４
Ｅｎｄｒｉｎ（异狄氏剂） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＥｎｄｏｓｕｌｆａｎⅡ（硫丹Ⅱ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ０．００ ０．００ ２．２４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２．６６ ０．４５

Ｅｎｄｒｉｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ（异狄氏剂醛） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ｓｕｌｆａｔｅ（硫丹硫酸盐） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．４６ ０．５０

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｅｎｄｒｉｎ ｋｅｔｏｎｅ（异狄氏剂酮） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．４１ ０．００ ０．００ ０．３１
ｍｅｔｈｏｘｙｃｈｌｏｒ（甲氧滴滴涕） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １１．３０ ９．６５ ０．００ ０．００ １．９０

ΣＯＣＰ ５．４６ １１．７４ １４．５４ ８．８４ ３１．７０ ２．５２ ７．８８ ２４．３３ ３２．８１ １．２２ ５２．４５

∗ＢＹ１ 为苲淀，ＢＹ２ 为荷花淀，ＢＹ３ 为杨家淀，ＢＹ４ 为光淀，ＢＹ５ 为鸳鸯岛，ＢＹ６ 为李郎村，ＢＹ７ 为烧车淀河道，ＢＹ８ 为烧车
淀中心，ＢＹ９ 为郭里口，ＢＹ１０ 为大观园，ＢＹ１１ 为烧车淀湿地．



附录Ⅳ 白洋淀表层沉积物中检出的 ＰＣＢｓ 单体及含量

ＡｐｐｅｎｄｉｘⅣ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

采样点 单体及含量 ／ （ｎｇ ／ ｇ）

ＢＹ１ ＰＣＢ３０，２．５１
ＢＹ２ ＰＣＢ３０，１．９４
ＢＹ３ ＰＣＢ１，５．５０；ＰＣＢ１８，７．４７；ＰＣＢ２５，１．７４；ＰＣＢ２９，１．２１； ＰＣＢ５２，４．８１；ＰＣＢ６４，０．９４；ＰＣＢ１４７，７．５７
ＢＹ４ ＰＣＢ８，２．３６
ＢＹ５ ＰＣＢ８，１２．２８；ＰＣＢ９６，８．３９；ＰＣＢ１５９，３．６４
ＢＹ６
ＢＹ７ ＰＣＢ１，４．７６；ＰＣＢ３０，０．９８；ＰＣＢ７４，１．４６；ＰＣＢ８１，０．６５；ＰＣＢ１１７，０．３１； ＰＣＢ１４７，１．０６
ＢＹ８ ＰＣＢ１，４．６７；ＰＣＢ８，２．５２；ＰＣＢ２９，１．１８；ＰＣＢ３０，０．８９； ＰＣＢ５２，０．９８； ＰＣＢ７４，０．６５；ＰＣＢ９６，１．１６； ＰＣＢ１４７，０．７３
ＢＹ９ ＰＣＢ１，６．５３；ＰＣＢ３０，１．２９；ＰＣＢ６３，２．４２；ＰＣＢ１４７，２．９０；ＰＣＢ１５２，３．２０； ＰＣＢ１７８，０．７０
ＢＹ１０ ＰＣＢ１，７，４５；ＰＣＢ２０６，３．５１
ＢＹ１１ ＰＣＢ１，４．６１；ＰＣＢ８，５．２２；ＰＣＢ２９，１．８１；ＰＣＢ３０，２．４０；ＰＣＢ５２，２．６８； ＰＣＢ５３，３．４２； ＰＣＢ６４，１．０８；ＰＣＢ１３２，１．６１；

ＰＣＢ１４７，３．２５；ＰＣＢ１６０，１．８５；ＰＣＢ１８８，２．１６； ＰＣＢ１７８，５．４４；ＰＣＢ１８１，２．０６


