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摘要: 从胶州湾、套子湾及四十里湾海域和邻近河流采集了 48 个表层沉积物样品，采用气相色谱的分析方法对沉积物中有

机氯农药( HCHs、HCB 和 DDTs) 进行了测定，目的是探讨其在该研究区域的分布特征和来源． 结果表明，胶州湾 HCHs、HCB
与 DDTs 的含量平均值分别为 0. 33、0. 31 和 10. 33 ng·g －1 ; 套子湾及四十里湾的平均值分别为 0. 26、0. 10 和 4. 56 ng·g －1 ． 相

对于国内其他海域，胶州湾沉积物中 OCPs 偏高，特别是 DDTs 的含量; 而套子湾及四十里湾沉积物中 OCPs 含量水平较低．
对 OCPs 的分布特征及其来源进行分析得出，研究区域 HCHs 主要是历史残留，但是个别站位高含量的 γ-HCH 则表明了存在

林丹的点污染源; 而 DDTs 主要来源于工业 DDTs，但是在胶州湾青岛港附近的站位 o，p'-DDT /p，p'-DDT 较高，暗示该区域受

到三氯杀螨醇类型 DDTs 的污染． 胶州湾高含量的 DDTs 需要引起足够的重视．
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Abstract: Forty-eight surface sediment samples collected from Jiaozhou Bay，Taozi Bay and Sishili Bay were analyzed for
organochlorine pesticides ( OCPs) by Gas Chromatography． Results showed that average concentrations of HCHs，HCB and DDTs in
marine sediments were 0. 33，0. 31 and 10. 33 ng·g －1 in Jiaozhou Bay and 0. 26，0. 10 and 4. 56 ng·g －1 in Taozi Bay and Sishili Bay，
respectively． Contamination status of OCPs was relatively higher in Jiaozhou Bay than in other inland coastal regions，especially for the
levels of DDTs; however，OCPs concentrations were relatively low in Taozi Bay and Sishili Bay． The source of HCHs could be mainly
attributed to the heavy historical application in agricultural areas and late transport to coastal region through surface runoff or riverine
discharge，and DDTs were primarily originated from the use of technical DDTs． Fresh input of lindane and dicofol-type DDTs were
found in several sites，such as Qingdao Port． High concentrations of DDTs in Jiaozhou Bay should arouse much attention．
Key words: organochlorine pesticides; surface sediments; Jiaozhou Bay; Taozi Bay; Sishili Bay

有机氯农药 ( organochlorine pesticides，OCPs)

是 环 境 中 普 遍 存 在 的 一 类 持 久 性 有 机 污 染 物

( persistent organic pollutants，POPs) ． 因其化学性质

稳定，环境残留时间长，具有长距离迁移能力和生物

毒性
［1，2］，对人体健康和环境造成严重威胁

［3，4］，早

已成为世界关注的环境焦点． 我国的有机氯农药，

如六 六 六 ( hexachlorocyclohexane，HCHs ) ，滴 滴 涕

( dichlorodiphenyltrichloroethane，DDTs ) 于 20 世 纪

50 年代起开始大量应用于农业生产，虽然在 1983
年已经禁用，但仍有部分残留于环境中

［5，6］． 此外，

新型有机氯农药也进入到环境中去． 林丹( ＞ 90%
γ-HCH) 在我国于 1991 年开始使用，至 2009 年被全

球禁用，目前已经在我国部分河流及沿海地区发

现
［7，8］; 而三氯杀螨醇是广泛应用于农业生产的杀

螨剂，其主要由工业 DDTs 合成的，因此也被认为是

DDTs 进入环境中新的重要途径
［9，10］．

近 20 年来，随着沿海城市的快速发展，黄渤海沿

岸受到了陆源污染的影响，加上海洋养殖、捕捞及海

洋运输等造成的污染，使得该海域的污染水平呈现逐

年加重的趋势． 青岛胶州湾和烟台套子湾及四十里

湾是山东半岛典型的海湾，也是受人类活动影响最显
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著的海湾． 目前，对山东半岛沿海沉积物中有机氯农

药( OCPs) 的残留及源解析已展开了一些研究，但这

些研究多集中在莱州湾和胶州湾
［7，11］，而整个山东半

岛沿岸的研究报道较少，特别是烟台的套子湾及四十

里湾海域沉积物中有机氯农药的数据还鲜见报道．
因此，了解该区域有机氯农药的含量水平和分布状况

是很有必要的． 本研究针对胶州湾、套子湾及四十里

湾海洋沉积物中有机氯农药的污染水平和分布特征

进行了分析评价，以期为山东半岛沿岸地区有机氯农

药污染状况提供基础性资料．

1 材料与方法

1. 1 样品采集

2010 年 4 月，用不锈钢抓斗式采泥器分别在青

岛胶州湾海域采集了表层( 0 ～ 10 cm) 沉积物样品

26 个，附近河流样品 6 个; 烟台套子湾及四十里湾

海域采集表层( 0 ～ 10 cm) 沉积物样品 16 个，采样

点分布如图 1、图 2 所示． 样品采集后立即用干净

的 聚 乙 烯 袋 密 封 并 于 实 验 室 低 温 冰 箱 中 冷 冻

( － 20℃ ) 保存至分析．

图 1 胶州湾采样点及沉积物中 HCHs、HCB 及 DDTs 含量分布

Fig． 1 Locations of sampling sites and distributions of HCHs，HCB and DDTs in the sediments of Jiaozhou Bay

1. 2 样品处理

采集的沉积物样品经冷冻干燥、研磨和过筛

( 80 目 ) 后，贮 存 在 棕 色 磨 口 玻 璃 瓶 中 于 冰 箱

( － 20℃ ) 保存至分析．
称取沉积物样品约 20 g，用预先抽提过的滤纸

包好，使用 200 mL 的二氯甲烷作溶剂索氏抽提 48
h． 抽提前在样品内加入回 收 率 指 示 物 TcmX 和

PCB209( AccuStandard，USA) ，并在底瓶中加入适量

活化的铜片用于脱硫． 抽提液经旋转蒸发浓缩，并

用正己烷进行溶剂转换，再旋转蒸发浓缩至 1 ～ 2
mL． 浓缩后的样品经过内径为 0. 9 cm 的玻璃层析

柱( 柱内填料自下而上为: 3 cm 3% 去活化氧化铝、
3 cm 3%去活化硅胶、3 cm 质量比为 1∶ 1的硫酸硅

胶、1 cm 无水硫酸钠) 净化，用 15 mL 体积比为 1∶ 1
的二氯甲烷 /正己烷淋洗，淋洗液在柔和的高纯氮气

下浓缩至 0. 5 mL． 为了进一步净化去除大分子和脂

肪类物质，浓缩液通过内径为 2 cm 的凝胶渗透色谱

柱( 6 g 聚 苯 乙 烯 凝 胶 填 料，Bio-Rad Laboratories，
USA) ，用体积比为 1∶ 1的二氯甲烷 /正己烷淋洗，接

取 15 ～ 25 mL 的淋洗液，然后在柔和氮气下浓缩约

至 50 μL，上仪器分析前加入 20 ng 内标物 PCB54
( AccuStandard，USA) ． 实验过程所用到的溶剂均

为分析纯并经过二次重蒸．
1. 3 样品分析

样品测定采用 Agilent 7890 气相色谱仪 ( 美国

Agilent 公司) ，63Ni 的微池电子捕获检测器( μECD)

和 CP-Sil 8 CB 毛细管色谱柱 ( 50 m × 0. 25 mm ×
0. 25 μm; DB-5 MS，Agilent，USA) ． 气相条件为:

起始温度为 60℃，保持 1 min，以 7℃·min －1
升温至

180℃，再以 3℃·min －1
升温至 205℃，最后以 6℃·

min －1
升温至 290℃，保持 30 min，溶剂延迟时间为 5

min，以高纯氮气作为载气，流速为 1. 1 mL·min －1 ．
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图 2 套子湾及四十里湾采样点及沉积物中 HCHs、HCB 及 DDTs 含量分布

Fig． 2 Locations of sampling sites and distributions of HCHs，HCB and DDTs in the sediments of Taozi Bay and Sishili Bay

进样 量 为 1 μL，不 分 流 进 样． 进 样 口 的 温 度 为

250℃ ．
1. 4 质量控制及保证( QA /QC)

有机 氯 农 药 标 准 样 品 包 括 α-HCH、β-HCH、
γ-HCH、δ-HCH、o，p'-DDT、p，p'-DDT、o，p'-DDD、
p，p'-DDD、p，p'-DDE 和 HCB( AccuStandard，USA) ．
将标准溶液稀释至所需浓度，针对每个目标化合物

用内标法建立六点校正曲线．
每批样品( 18 个左右) 分析一个方法空白样和

一个平行样，用来控制整个实验流程中存在的潜在

污染． 该方法检出限为 0. 001 ～ 0. 018 ng·g －1，胶州

湾样品回收率指示物 TcmX 和 PCB209 的回收率控

制范围分别为 53% ± 7% 和 87% ± 14%，套子湾及

四十里湾 TcmX 和 PCB209 的回收率控制范围分别

为 58% ±7%和 88% ±17% ． 本研究数据没有用回

收率校正．

2 结果与讨论

2. 1 有机氯农药的含量水平及污染现状

山东沿岸海域表层沉积物中 OCPs 的含量水平

如表 1 所示． 所有沉积物样品中 HCHs、HCB 与

DDTs 均有检出，HCHs、HCB 与 DDTs 在胶州湾的

含量分别为 0. 22 ～ 0. 78 ( 均值为 0. 33 ) 、0. 05 ～
1. 24 ( 0. 31) 和 0. 91 ～ 26. 67 ( 10. 33) ng·g －1 ; 在套

子 湾 及 四 十 里 湾 的 含 量 分 别 为 0. 18 ～ 0. 33
( 0. 26 ) 、0. 03 ～ 0. 32 ( 0. 10 ) 和 0. 47 ～ 28. 32
( 4. 56) ng·g －1 ． 其中胶州湾沉积物样品中 OCPs 的

平均含量是套子湾及四十里湾的 2 倍多． 一方面由

于胶州湾西部和北部地区主要是农业区，而套子湾

及四十里湾周边以工业区和生活区为主，因此胶州

湾地区使用的有机氯农药的量可能高于其他两个海

域; 另一方面，胶州湾属于半封闭的海湾，而套子湾

及四十里湾属于半开放的海湾，因此胶州湾水动力

条件较其他两个海湾差，海水交换及稀释条件也差．
通过对套子湾及四十里湾沉积物样品中 OCPs 含量

的比较，可以看出套子湾 OCPs 的含量明显低于四

十里湾． 其可能主要受 TOC 的控制，因为套子湾沉

积物以砂质为主，而四十里湾主要是泥质且 TOC 含

量较高，所以导致四十里湾 OCPs 的含量也相对较

高． 此外，还可能与渔船船身上涂抹的防污涂料中含

有的 DDTs 输入到沉积物中有关
［12］，四十里湾的渔船

明显多于套子湾． 除了上述两个原因，该研究海域可

能也受到排污源及海洋余流的影响: 位于两海湾之间

的芝罘岛存在一个套子湾污水处理厂排污口，而烟台
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海域余流方向是西北至东南
［13］，套子湾处于污水排

放口上游，四十里湾处于下游，可能因此导致四十里

湾受污染程度高于套子湾．
与国内其他海域相比( 见表 2) ，胶州湾沉积物中

HCHs 和 HCB 的含量较低，但是 DDTs 的含量较高，

使得该海域沉积物中总 OCPs 的含量处于偏高的水

平; 而套子湾及四十里湾沉积物中 OCPs 的含量则处

于较低的水平． 与莱州湾和渤海沉积物中 OCPs 含量

的比较得出
［7，14］，胶州湾沉积物中 OCPs 的含量均值

分别是莱州湾和渤海沉积物中 OCPs 含量均值的 15
倍和 3 倍; 但是与国内河流相比，如大亚湾、海河等，

研究区域 OCPs 含量却相对较低
［5，20，22］．

通过对不同地区 OCPs 含量的比较，不仅可以

反映研究区域的污染现状，而且可以有效地进行区

域性控制． 总体来看，研究海域沉积物中 OCPs 的含

量较其他海域处于中等偏上的水平，且主要是 DDTs
的贡献，因此需要对 DDTs 来源进行深入研究和合

理控制．
表 1 胶州湾、套子湾及四十里湾沉积物样品中有机氯农药的含量 /ng·g － 1

Table 1 Concentrations of organochlorine pesticides of surface sediments of Jiaozhou Bay，Taozi Bay and Sishili Bay /ng·g － 1

地点 项目 α-HCH β-HCH γ-HCH δ-HCH HCB p，p'-DDE o，p'-DDD p，p'-DDD o，p'-DDT p，p'-DDT Σ OCPs

平均值 0. 10 0. 10 0. 06 0. 06 1. 03 1. 45 1. 19 2. 12 1. 75 3. 82 10. 97
胶州湾 最大值 0. 24 0. 32 0. 09 0. 12 1. 24 5. 05 5. 28 6. 71 5. 90 10. 11 26. 77

最小值 0. 06 0. 04 0. 05 0. 05 0. 05 0. 14 0. 08 0. 15 0. 12 0. 05 1. 18

平均值 0. 07 0. 08 0. 05 0. 06 0. 10 0. 69 0. 64 0. 70 0. 48 2. 06 4. 93
套子湾及四十里湾 最大值 0. 10 0. 13 0. 07 0. 08 0. 32 5. 93 8. 16 3. 91 3. 64 9. 01 28. 72

最小值 0. 05 0. 03 0. 05 0. 05 0. 03 0. 04 0. 04 0. 04 0. 06 0. 21 0. 71

表 2 胶州湾、套子湾及四十里湾样品沉积物中有机氯农药的含量与国内其他地区比较1) /ng·g － 1

Table 2 Comparison of OCPs levels in sediments of Jiaozhou Bay，Taozi Bay and Sishili Bay with other regions in China /ng·g － 1

地点
采样时间

( 年) Σ HCHs Σ DDTs HCB 文献

胶州湾 2010 0. 22 ～ 0. 78 ( 0. 33) 0. 9 ～ 26. 27 ( 10. 33) a 0. 05 ～ 1. 24 ( 0. 31) 本研究

套子湾及四十里湾 0. 19 ～ 0. 31 ( 0. 26) 0. 5 ～ 28. 3 ( 4. 56) a 0. 03 ～ 0. 25 ( 0. 10) 本研究

海河 2003 1. 88 ～ 18. 76 ( 7. 33) 0. 32 ～ 80. 18( 15. 94) a — ［5］
莱州湾 2009 0. 03 ～ 6. 38( 0. 39) 0. 09 ～ 86. 65( 4. 91) a n． d． ～ 14. 37( 0. 58) ［7］
青岛近海 2007 2. 71 ～ 19. 96( 8. 08) n． d． ～ 15. 57( 5. 44) a — ［18］
渤海 2006 0. 16 ～ 3. 17( 0. 83) 0. 24 ～ 5. 67( 1. 36) a 0. 07 ～ 0. 94 ［14］
珠江口及南海北部湾 2002 0. 08 ～ 1. 38( 0. 36) 0. 04-2. 48( 0. 87) c — ［19］
海河及海河河口地区 2007 0. 997 ～ 1 620( 547) n． d． ～ 155( 18. 5) a n． d． ～ 835( 173) ［20］
长江口 2002，2004 0. 5 ～ 17. 5( 6. 0) 0. 9 ～ 33. 1( 8. 2) a — ［21］
大亚湾 2003 1. 79 ～ 4. 64( 2. 72) 8. 69 ～ 34. 34( 19. 05) a — ［22］

1) 括号中的值为平均值; a = p，p'-DDT + o，p'-DDT + p，p'-DDD + p，p'-DDE; b = p，p'-DDT + o，p'-DDT + p，p'-DDD + o，p'-DDD + p，p'-DDE +

o，p'-DDE; c = p，p'-DDT + p，p'-DDD + p，p'-DDE; n． d． = not detected; “—”表示 no data

2. 2 有机氯农药的分布及影响因素

胶州湾沉积物中有机氯农药的分布如图 1 所

示，该地区 OCPs 分布呈现两个特点: 第一，OCPs 含

量最高值均出现在河口地区( 如大沽河口和海泊河

口) ． 其中大沽河口 DDTs 的含量是临近点 B4 的 3
倍，而海泊河口 HCB 的含量是临近点 A4 的 14 倍，

且两个河口周围的采样点( 如 A4、B4、C3、E1 等)

均处于较高的含量，可见河流是其一个重要的陆地

输入源． 第二，胶州湾 OCPs 的含量分布呈现由北向

南递减的趋势． 位于胶州湾北部和西部地区以砂姜

土壤为主，适合种植业发展，是主要的农业区，并且

胶州湾东、西、北三面均有河流分布
［15］( 其附近河

流的特点是: 大沽河和洋河净流量和含沙量都较大，

而海泊河、李村河等带来大量污染物) ，因此 OCPs
很可能通过地表径流和河流输入的方式汇入近岸海

域． 此外，还可能与胶州湾海流及余流强度有关．
在 A2、A3 等北部地区余流速度最小 ( 约 0. 8 cm·
s － 1 ) ，对应的 OCPs 含量也较高; 至 B1、B2、C1、C2
等中部地区，余流规模最大，此处 OCPs 含量较均

匀，含量处于中 等 水 平 ( 除 青 岛 港 E1 外，应 该 受

OCPs 点源污染影响) ; 而至 E2、E4 南部地区，余流

强度达到最大( 13. 2 cm·s － 1 ) ，对应的 OCPs 的含量

也最低
［16］． 对 OCPs 与 TOC 进行相关性分析发现，

DDTs 与 TOC( r = 0. 02，P = 0. 9) 没有相关性，说明

沉积物中 DDTs 分布的主要控制因素不是 TOC，而

是受 其 他 因 素 的 控 制． 但 是 HCHs 与 TOC ( r =
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0. 88，P ＜ 0. 01) 和 HCB 与 TOC( r = 0. 76，P ＜ 0. 01)

具有显著的相关性，因此 TOC 是 HCHs 和 HCB 分布

的一个控制因素．
套子湾及四十里湾沉积物中有机氯农药的分布

如图 2 所示． 研究结果表明近岸沉积物中 OCPs 的

含量低于海湾的中心处，这可能与这些站点的沉积

物类型有很大的关系． 因为沉积物颗粒越大，其比

表面积就越小，不利于有机污染物的吸附
［17］． 套子

湾及四十里湾的沉积物类型可分为三类，分别为黏

土质粉砂、砂质粉砂和砂( 粒径依次增大) ． 其中近

岸站点 Y18、Y19、Y20、Y29 沉积物类型均属于砂，

其 OCPs 含量是最低的( 均值为 2. 19 ng·g －1 ) ，而位

于海湾中心处绝 大 多 数 站 点 如 Y03、Y05、Y08、
Y09 等沉积物类型属于黏土质粉砂，对应的平均含

量最高( 2. 19 ng·g －1 ) ． 研究发现，虽然套子湾及四

十里湾沉积物中 OCPs 与沉积物的粒径没有呈显著

的相关性，可能受到该地区复杂环境的影响． 但是

一些站点( 如 Y24、Y29、Y12、Y18 等) 却反映了粒

径大小与 OCPs 含量的负相关性． 同时，对该地区

OCPs 与 TOC 相关性的研究发现，HCHs 与 TOC( r =
0. 76，P ＜ 0. 01) 及 HCB 与 TOC( r = 0. 76，P ＜ 0. 01)

具有显著的相关性． 这一点与胶州湾相同，而与胶

州湾不同的是套子湾及四十里湾 DDT 与 TOC 亦具

有显著的相关性( r = 0. 54，P = 0. 01 ) ，因此 TOC 是

OCPs 在套子湾及四十里湾分布的一个控制因素．
2. 3 有机氯农药的组成与来源解析

2. 3. 1 HCHs 与 HCB
市场上应用的 HCHs 主要有工业 HCHs［包括

α-HCH ( 60% ～ 70% ) 、 β-HCH ( 5% ～ 12% ) 、
γ-HCH ( 10% ～ 15% ) 、 δ-HCH ( 6% ～ 10% ) 和

ε-HCH ( 3% ～ 4%) ］和 杀 虫 剂 林 丹 ( ＞ 99%
γ-HCH) ［23］，而 α /γ-HCH 的 比 值 常 被 用 来 估 计

HCHs 的来源． 一般而言，当沉积物中 α /γ-HCH 比

值在 0. 2 ～ 1 之间，表明存在林丹的污染; 当该值在

4 ～ 15 之间时，说明其可能来源于工业 HCHs 的输

入
［24］，也 可 能 是 γ-HCH 经 过 光 化 学 转 化 成

α-HCH［25］． 在研究区域所有样品中，α /γ-HCH 值均

小于 4( 如图 3) ，因此可以认为工业 HCHs 不是该地

区的主要来源，此外胶州湾 E2、套子湾 Y24 和四十

里湾 Y20 站点沉积物中 α /γ-HCH 值均小于 1，且

γ-HCH占总 HCH 的百分比较高，分别为 30%，28%和

27%，说明这几个站点附近存在林丹的点污染源． 但

是在整个研究区域 γ-HCH 占总 HCH 比例并不高( 均

值为 19% ) ，表明了本地区曾经使用过林丹作为杀虫

剂，而现在检测到的应该属于历史残留． 在 HCHs 各

异构体中( 如图 4) ，研究区域 β-HCH 在占 HCHs 的比

重较高( 均值为 31% ) ． 一方面由于 β-HCH 具有低挥

发性和高 lgK［7］
ow ，易在沉积物中富集; 另一方面 β-

HCH 在环境中不易降解
［3］，因此工业产品残留的 β-

HCH 可以较稳定地持久存在，并经过长期积累达到

较高含量． 此外，Walker 等
［3］

还提出 α-HCH 和 γ-
HCH 可经过长期的物理及生化反应可以转换为 β-
HCH，从而导致 β-HCH 所占比例高． 通过对研究海

域沉积物中 HCHs 异构体之间的相关性分析看出，胶

州湾地区 α-HCH 与 β-HCH 具有很好的相关性( r =
0. 79，P ＜0. 01) ，β-HCH 与 γ-HCH 亦有较好的相关性

( r =0. 73，P ＜ 0. 01) ，因此胶州湾可能存在上述异构

体的转换; 而在套子湾及四十里湾，只有 α-HCH 与

β-HCH 具有很好的相关性( r = 0. 67，P ＜ 0. 01) ，因此

可能只存在这两者之间的转化．
HCB 不仅来源于过去农业生产中使用的真菌

剂，也来源于目前某些农业及工业化学品的生产和

使用过程中产生的副产物． 它还可以通过废物焚烧

释放到环境中
［26］． 除了胶州湾两个河口及四十里

湾 Y19( 辛安河入海口) HCB 含量较高，研究区域

HCB 含量分布较为均匀． 通过 HCB 与 TOC 相关性

分析得出 HCB 主要受 TOC 的控制． 此外，胶州湾地

区 HCHs 与 HCB 具有较好的相关性( r = 0. 78，P ＜
0. 01) ，说明该地区 HCH 与 HCB 来自同一个来源或

者它们具有相似的环境行为．
2. 3. 2 DDTs

工 业 DDTs 由 p，p'-DDT ( 75% ) 、o，p'-DDT
( 15% ) 、p，p'-DDE ( 5% ) 、o，p'-DDE ( ＜ 0. 5% ) 、
p，p'-DDD ( ＜ 0. 5% ) 、 o，p'-DDD ( ＜ 0. 5% ) 和

＜ 0. 5%的其他种类化合物组成
［27］． 而 DDT 在进入

自然界后会随着环境的不同降解为不同的产物． 在

厌氧条件下，DDT 通过还原过程脱氯生成 DDD; 在

有氧条件下，DDT 主要降解为 DDE［28］． 因此沉积物

中 DDD /DDE 的比值可以反映其氧化还原条件． 胶

州湾和套子湾及四十里湾沉积物中 DDD /DDE 比值

的范围分别为 1. 4 ～ 6. 9( 均值为 2. 4) 和 1. 0 ～ 17. 5
［均值 2. 5，除 Y09( 0. 7) 、Y11( 0. 8) 和 Y15( 0. 9) 小

于 1］，说明研究区域以厌氧环境为主，这与该地区

的环境条件有关． 套子湾东临芝罘岛，它是烟台一

个重要的水产养殖区，同套子湾一样，四十里湾经过

多年的滩涂养殖，富集了大量的有机物，其中贝类养

殖排泄物在污染物总量中居首
［29］; 而胶州湾主要

发展的是海洋运输业和炼油项目，不可避免存在石
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图 3 研究区域沉积物中 α/γ-HCH 的比较

Fig． 3 Comparisons of α /γ-HCH ratio in the sediments of this study

图 4 研究区域沉积物中 HCHs 各异构体的浓度及组成

Fig． 4 Concentrations and composition of HCH in the sediment of this study

油的泄漏，可能在这样的环境状态下，DDT 的降解

主要是在厌氧条件下还原脱氯得到 DDD． 一般来

说，还可以通过 DDT / ( DDE + DDD) 的比值来推测

DDT 的 降 解 程 度 并 指 示 是 否 有 新 的 DDT 的 输

入
［28］． 在胶州湾和套子湾及四十里湾沉积物样品

中，DDT / ( DDD + DDE) 比值分别为 0. 3 ～ 2. 9 ( 均值

1. 3) 和 0. 5 ～ 7. 6 ( 1. 95) ，说明研究区域 DDTs 的残

留高于降解，也暗示了在胶州湾地区仍然存在着新

的 DDTs 输入源．
新 DDTs 的来源主要包括了工业 DDTs 和三氯

杀螨醇类型的 DDTs． 虽然早在 1983 年工业 DDTs
已经 禁 止 应 用 于 农 业 生 产，但 是 中 国 仍 然 生 产

DDTs，用于卫生、出口以及三氯杀螨醇的生产等
［9］

和含 DDT 的防污涂料
［12］． 工业 DDTs 中 o，p'-DDT /

p，p'-DDT 约为 0. 20 ～ 0. 3［30］，而在中国生产的三氯

杀螨 醇 产 品 中 o，p'-DDT /p，p'-DDT 的 平 均 值 为

7［9］，因此 o，p'-DDT /p，p'-DDT 比值可以反映 DDTs
的来源． 对胶州湾、套子湾及四十里湾各站点 o，p'-
DDT /p，p'-DDT 值进行了计算 ( 如图 5 ) ，除了 D2、
D3、E1、E2、E4 和 E5 站点外，胶州湾各站点 o，p'-
DDT /p，p'-DDT 值在 0. 1 ～ 0. 8 ( 均值为 0. 2 ) ，说明

胶州湾沉积物 DDTs 主要来自工业 DDTs 的广泛使

用． 前述的 6 个站位点比值偏高，一方面说明可能

存在三氯杀螨醇的使用，且 o，p'-DDT 较 p，p'-DDT
更易在环境中稳定存在而导致比值过高

［30］，另一个

方面这些站点均集中在青岛港附近，可能与青岛港

附近排放的污染物有关． 在套子湾及四十里湾海域

所有站点中( 除了 Y08) o，p'-DDT /p，p'-DDT 均小于

0. 5，且含量较其他海域偏低，可以推断该区域 DDTs
可能主要来自残留的工业 DDTs． 此外，胶州湾和套

子湾及四十里湾沉积物中的 DDTs 分别占 OCPs 的

94%和 95%，远高于 HCHs 和 HCB 的含量，因此暗
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示了研究区域某些站位存在 DDTs 的大量输入，特

别是胶州湾地区 DDTs 含量较国内处于偏高水平，

因此推测可能来自船身的防污涂料，因为 DDT 生产

量的 4%用于防污涂料的添加剂
［12］． 总之，上述列

举的 3 个 污 染 源 可 能 是 研 究 区 域 DDTs 的 主 要

来源．

图 5 研究区域各采样点 o，p'-DDT /p，p'-DDT 的比较

Fig． 5 Comparisons of o，p'-DDT /p，p'-DDT ratio in the

sediment of research area

3 结论

10 种残留有机氯农药在胶州湾、套子湾及四

十里湾均有检出，沉积物样品中有机氯农药的平均

含量分别为 10. 97 ng·g －1
和 4. 93 ng·g －1 ． 有机氯农

药的组成及分布特征表明: HCHs 主要单体是 β-
HCH，可 能 是 由 于 历 史 长 期 积 累 或 α-HCH 和 γ-
HCH 的生物化学转化; γ-HCH 含量较低 ( 除 E1、
Y24) ，表明受林丹污染的可能较小，并且 α /γ-HCH
值亦说明该地区并非来自于工业 HCHs 的输入． 通

过测定得出 DDTs 是有机氯农药最主要的组分，高

达 90%以上，主要来源是工业 DDTs 且含量较高，因

此很可能来自船身涂抹的防污涂料． 而胶州湾个别

站位点 o，p'-DDT /p，p'-DDT 值偏高，表明存在三氯

杀螨 醇 类 型 DDT 的 使 用． 此 外，DDT / ( DDD +
DDE) 的比值说明胶州湾地区 DDTs 的残留高于降

解，研究区域仍有新的 DDTs 输入． 对比所研究的海

域，胶州湾受有机氯农药的污染比套子湾及四十里

湾严重，而与国内其他海域沉积物中有机氯农药的

含量水平相比，胶州湾含量偏高，套子湾及四十里湾

含量较低． 但是由于 OCPs 具有持久性、毒理作用

和富集放大作用，对海洋生物及人类的健康影响是

不容忽视的，需要引起足够的重视．
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