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摘要：为了解赣江流域有机氯农药污染状况，采用索氏提取方法(Soxhlet Extraction，SE)和气相色谱法(GC-ECD)，对所采集
的 18个底泥样品中 10种有机氯农药(OCPs)的残留进行测定，并对其组分分布和来源进行了分析。结果表明，所有样品均检
出 10种有机氯农药，底泥中∑OCPs质量分数范围为 11.813~39.197 μg·kg-1，HCHs、DDTs质量分数范围分别为 1.636~20.877 
μg·kg-1和 5.590~14.092 μg·kg-1，HCHs 的质量分数低于 DDTs，六氯苯(HCB)和七氯(Heptachlor)的质量分数相对较低，分别
为 0.229~6.940 μg·kg-1和 0.507~3.936 μg·kg-1。组分分布特征分析表明，它们除了来自环境中的早期残留外，仍然具有大量新

的外源 HCHs和 DDTs的输入，可能是新的林丹输入以及三氯杀螨醇的使用，这可能与近年来沿江农业的发展有关。 
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有机氯农药 (organochlorine pesticides，简称
OCPs)是一类重要的难降解有机物，是主要的持久
性有机污染物(persistent organic pollutants，简称
POPs)，具有生物富集性、高毒性(致癌、致畸、致
突变)和生物放大作用，其稳定持久、易挥发、高残
留、水溶性低、脂溶性高的特点，使其能够从土壤、
水体挥发到空气中，以蒸汽的形式存在于空气中或
吸附在大气颗粒物上，从而在大气环境中远距离迁
移和沉积，并通过食物链积累在生态系统中构成恶
性循环[1-2]。上世纪 60~80 年代初，我国农药的生
产使用以有机氯农药为主。在 70 年代达到高峰，
工业 HCHs和 DDTs曾是我国最主要的农药品种，
由于大量使用后引起的残毒及环境问题，我国于
1983年起停止其生产[3]。有机氯农药对生态系统的
危害以及给人类的经济活动带来的损失尤为严重，
这已成为各国环保局确定的优先控制黑名单中的
主要成员。 
赣江是江西省内第一大河，是沿江居民饮用水

的主要来源。长期以来，赣江流域的污染日趋严重，
几乎汇集了各种水污染物，尤其是 80 年代以前，
农业生产过程中广泛使用的有机氯农药(OCPs)还
大量的残留于环境之中，并通过各种途径进入到赣
江流域，给沿江居民及生态环境带来严重威胁。近
年来，国内外对于河流、湖泊、海域等沉积物中的
OCPs 有较多研究，但涉及赣江流域底泥中 OCPs
的研究鲜有报道。根据赣江流域的自然地理状况，
上游流域典型丘陵山区，矿产资源居于突出的地
位，农业用地较少。基于此，本研究以赣江流域中

下游底泥中 OCPs质量分数及分布为切入点，探讨
了 OCPs的分布特征和来源，以期为赣江流域的污
染控制和持久性有机污染物数据库的建立提供科
学依据。 
1  材料与方法 
1.1  仪器与试剂 

1.1.1  仪器 

气相色谱仪(PerkinElmer，Autosystem XL)；
Autosystem XL6.3.1色谱工作站；63Ni-ECD电子捕
获检测器；RE-52B 旋转蒸发仪(上海申生科技有限
公司)；数显恒温水浴锅 HH-8(江苏金坛市荣华仪器
制造有限公司)；MTN-2800W氮吹浓缩装置(天津奥
特赛思仪器有限公司)；KQ-500超声波清洗器(昆山
市超声仪器有限公司)；250 ml索氏提取器。 
1.1.2  试剂 

载气：氮气(纯度 99.999%,用装 5A分子筛净化
管净化)；石油醚(AR，60~90 ℃重蒸)；丙酮(AR重
蒸)；浓硫酸(GR)；无水硫酸钠(AR，500 ℃灼烧 3 h，
冷却后在干燥器中密闭保存)；氢氧化钠(GR)；异辛
烷(GR)；农药标准样品：有机氯农药标准物质包括：
α-BHC， γ-BHC， β-BHC， δ-BHC， p,p´-DDE、
p,p´-DDD、o,p´-DDT、p,p´-DDT，HCB，Heptachlor
共 10种，均购自中国农业部环境保护科研监测所，
浓度为 100 μg·mL-1，按所需浓度配制混合标样。 
1.2  样品采集 

2009 年 10 月根据赣江流域中下游采样地实际
情况以及交通的便利条件，间隔 15~25 km的距离
进行采样。具体采样点包括泰和(TH)、沿溪(YX)、
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井冈山大桥(JGSDQ)、文峰(WF)、江口(JK)、巴邱
(BQ)、漳口(ZHK)、沂江(YJ)、大洋洲(DYZ)、樟树
(ZS)、拖船(TC)、小港(XG)、生米大桥(SMDQ)、
龙王庙(LWM)、赣江大桥(GJDQ)、昌东(CD)、蒋巷
(JX)、樵舍(QS)18个采样点(见图 1及表 1)。采用临 

水垂直插管法[4]，用助推式柱状土壤采样器(专利
号：200720200676.0)垂直插入底泥采集表层底泥样
品 18个，采样深度大约 5 cm。同时对采样点进行
GPS卫星定位。样品装入聚四氟乙烯袋内并做好标
签。所采样品于实验室冷冻保存。将采集的底泥样
品解冻后，自然风干、除杂、研碎，过 60 目金属
筛，放入干燥器中保存，备用。 
1.3  样品前处理 

采用索氏提取方法对已处理好的底泥样品进
行提取，用浓硫酸磺化法进行净化，用旋转蒸发器
浓缩至小体积，再用氮吹浓缩装置浓缩，最后定容
保存样品瓶中，供气相色谱测定。详细步骤按照文
献[4]进行。 
1.4  样品分析 

样 品 用 电 子 捕 获 检 测 器 气 相 色 谱 仪
(GC-ECD，Autosystem XL)进行测定,采用 OV-17
毛细管色谱柱(30 m×0.32 mm×0.25 μm)。仪器运行
条件:进样口温度为 250 ℃；检测器放射源为 63Ni，
温度 320 ℃；柱温 225 ℃；载气为高纯
N2(99.999%)，流量 1.49 mL·min-1 (柱压 15psi，恒
流方式)；尾吹(高纯 N2)71.4 mL·min-1，进样分流
比为 1∶27；进样量 1 μL。 
在上述色谱条件下，利用 10种 OCPs的混合标

样进样 1 μL，获得各色谱峰保留时间，并据此对实
际样品中的 OCPs进行定性分析。采用外标法和多
点标准校正曲线进行定量分析，即配制标准的混合
溶液系列确定线性范围。方法的线性范围为
8.0×10-3~4.0×10-1 μg·mL-1,方法检出限为 2.0×10-6~ 

4.0×10-3 μg·mL-1，平均加标回收率范围为 77.2%~ 
118.4%(见表 2)。 
2  结果与讨论  
2.1  底泥中OCPs 的残留量检测结果及分布特征 

赣江流域中下游 18 个采样点底泥中 HCHs、
DDTs、HCB、Heptachlor等 10种有机氯农药（表 3）
均被检出，检出率为 100%，平均质量分数排序为：

DDTs>HCHs>HCB>Heptachlor。可以看出，赣江流
域历史上曾广泛大量地使用过 HCHs、DDTs等有机
氯农药。总有机氯农药的质量分数为 11.813~39.197 
μg·kg-1，平均质量分数为 22.565 μg·kg-1。如图 2所
示，所采集的底泥样品中 HCHs的主要存在形式是
β-HCH(43.3%)和 γ-HCH(36.9%)；DDTs的主要存在
形式是 o,p´-DDT (30.5%)和 p,p´-DDT (53.7%)，其 

 
图 1  赣江流域中下游底泥采样点位置 

Fig.1  Position of sampling spots of sediment in the middle  
and lower reaches of Ganjiang River 

 
表 1  赣江流域中下游底泥采样点坐标位置  

Table 1  Coordinates position of sampling spots of sediment in the middle and lower reaches of Ganjiang river 

采样点编号 采样点 维度(N) 经度(E) 采样点编号 采样点 维度(N) 经度(E) 

YX 沿溪 26°49′01″ 114°58′20″ ZS 樟树 28°05′12″ 115°33′36″ 
TH 泰和 26°47′28″ 114°54′43″ TC 拖船 28°09′10″ 115°40′21″ 

JGSDQ 井冈山大桥 27°07′10″ 115°00′25″ XG 小港 28°15′04″ 115°51′31″ 

WF 文峰 27°13′46″ 115°07′29″ SMDQ 生米大桥 28°37′15″ 115°49′50″ 

JK 江口 27°21′01″ 115°07′11″ LWM 龙王庙 28°39′18″ 115°55′45″ 

BQ 巴邱 27°30′54″ 115°08′11″ GJDQ 赣江大桥 28°42′45″ 115°54′46″ 

ZHK 漳口 27°39′34″ 115°18′04″ CD 昌东 28°43′37″ 116°01′09″ 

YJ 沂江 27°42′15″ 115°20′47″ JX 蒋巷 28°46′22″ 116°00′51″ 

DYZ 大洋洲 27°53′57″ 115°26′42″ JX 樵舍 28°50′48″ 115°59′04″ 
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中 p,p´-DDT平均质量分数最高(见图 3)，达到 5.525 
μg·kg-1。在龙智勇[5]等研究的鄱阳湖流域沉积物中
有机氯农药残留特征报道中，测定结果也显示了鄱

阳湖流域沉积物中 p,p´-DDT 平均残留质量分数最
高。图 4 显示有机氯农药质量分数最高点出现在
LWM点，其质量分数的变化可能与当地农业发展 

表 2  标准曲线方程及相关系数 

Table 2  Standard curve equation and related coefficient 

项目名称 标准曲线方程 相关系数(R) RSD/%

α-HCH Y=(49.145 718)+(66 065.445 718)X 0.999 126 4.086 
HCB Y=(166.659 181)+(92 138.708 672)X 0.997 185 3.488 

β-HCH Y=(263.929 757)+(2 257.385 376)X 0.991 428 6.556 

γ-HCH Y=(32.884 159)+(62 501.212 521)X 0.998 855 5.556 

δ-HCH Y=(28.563 563)+(43 537.714 742)X 0.998 562 5.736 

Heptachlor Y=(-30.822 976)+(64 488.677 850)X 0.999 554 7.208 

p,p´-DDE Y=(-83.483 159)+(56 062.219 559)X 0.998 844 7.358 

p,p´-DDD Y=(-35.655 285)+(29 282.008 640)X 0.997 871 4.359 

o,p´-DDT Y=(-221.716 022)+(14 422.592 890)X 0.998 682 7.302 

p,p´-DDT Y=(-534.043 683)+(20 015.934 496)X 0.996 538 3.350 

 

表 3  赣江流域中下游底泥中OCPs 的质量分数 
Table 3  Concentration of organochlorine pesticides in sediments from the middle and lower reaches of Ganjiang River        μg·kg-1 

w(污染物)  
采样点编号 

α-HCH β-HCH γ-HCH δ-HCH p,p´-DDE p,p´-DDD o,p'-DDT p,p'-DDT HCB Heptachlor ∑HCHs ∑DDTs ∑OCPs

YX 0.480 0.874 1.880 0.270 0.527 0.387 4.087 5.693 6.940 0.507 3.504 10.693 21.644

TH 0.183 1.948 1.680 0.533 0.527 1.313 3.083 5.077 2.740 2.217 4.345 10.000 19.302

JGSDQ 2.680 5.945 2.080 0.550 1.495 0.825 3.990 5.820 1.050 2.700 11.255 12.130 27.135

WF 0.244 1.048 2.948 0.224 0.380 0.476 3.492 5.416 2.960 0.522 4.464 9.764 17.710

JK 0.340 3.335 2.055 0.095 0.475 1.100 3.405 6.235 1.240 0.680 5.825 11.215 18.960

BQ 0.200 4.040 1.117 0.550 0.540 1.217 3.853 6.277 2.083 1.237 5.907 11.887 21.113

ZHK 0.586 2.524 1.772 3.436 0.420 8.396 4.386 4.452 2.108 3.936 8.318 17.654 32.016

YJ 0.827 5.333 3.760 2.873 0.453 0.447 3.540 5.587 2.840 1.593 12.793 10.027 27.253

DYZ 0.633 2.993 4.927 0.293 1.067 0.367 2.400 6.000 2.613 2.700 8.847 9.833 23.993

ZS 0.337 5.183 3.477 2.013 0.377 1.077 2.890 4.767 2.857 1.427 11.010 9.110 24.403

TC 0.869 5.434 2.666 0.494 0.503 0.514 3.169 5.791 2.654 0.940 9.463 9.977 23.034

XG 1.900 2.140 3.900 0.020 0.190 0.420 2.230 2.750 4.990 1.200 7.960 5.590 19.740

SMDQ 0.140 0.457 1.449 0.431 0.315 0.595 2.094 4.377 0.532 1.422 2.477 7.382 11.813

LWM 1.777 9.980 7.940 1.180 3.317 0.983 3.447 5.540 3.977 1.057 20.877 13.287 39.197

GJDQ 0.392 3.648 5.008 0.192 1.332 0.784 3.204 8.772 2.200 1.568 9.240 14.092 27.100

CD 0.480 5.836 3.471 0.493 1.060 0.507 3.298 5.782 1.847 1.389 10.280 10.647 24.162

JX 0.262 0.002 0.809 0.562 0.802 1.011 2.291 7.167 0.229 1.109 1.636 11.271 14.244

QS 0.662 0.682 1.373 0.742 0.956 1.173 1.576 3.953 0.480 1.747 3.460 7.658 13.344

δ -HCH
10.6%

α -HCH
9.2%

β -HCH
 43.3%

  γ -HCH
  36.9%

p,p′-DDE
8.0%

p,p′-DDT
 53.7%

p,p′-DDD
7.8%

o,p′-DDT
 30.5%

 

图 2  底泥中 HCHs、DDTs各异构体所占比例 
Fig.2  Percentage of HCHs、DDTs isomers in sediments 
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程度的变化有关。 
2.2  底泥中 HCHs 的分布特征及来源分析 

工业品 HCHs中，通常有 65%~70%(质量分数)
的 α-HCH、7%~10%的 β-HCH、14%~15%的 γ-HCH
和约 10%的 δ-HCH。林丹中 γ-HCH质量分数在 99%
以上。很多研究用 α-HCH/γ-HCH 的比值作为特征
指数来判断 HCHs的来源，一般而言，当水体和沉
积物中 α-HCH/γ-HCH 的比值小于 3 时，表示周围
环境中林丹代替了工业 HCHs在使用；当比值介于
3~7 时，表示来源于工业 HCHs，并可能经过大气
远距离迁移[6]。由于异构体结构的差异 γ-HCH在环
境中的分解速度比 α-HCH 要快，当工业 HCHs 进
入环境后，如果没有新的工业 HCHs的输入，γ-HCH
可以转化为 α-HCH，当长时间停止使用工业 HCHs
后， α-HCH/γ-HCH 的比值将大于 7；如果有
γ-HCH(林丹)的输入，α-HCH/γ-HCH 的比值将小于
3[7]。如图 5所示，α-HCH/γ-HCH比值均远远小于 3，
说明赣江流域中下游底泥中 α-HCH 大部分被降解
或者有新的林丹输入[8]。 

测的结果显示 4 种异构体中 α-HCH 残留量最

低，β-HCH 残留量最高(见图 2)。可能的原因是
β-HCH具有良好的对称性，化学性质较其他异构体
稳定，降解较慢[9]，还有研究认为 γ-HCH易溶于水，
且易降解为 α-HCH，α-HCH可转化为 β-HCH[10]。 

赣江流域中下游底泥中 HCHs 总质量分数为
1.636~20.877 μg·kg-1，平均质量分数为 7.870 
μg·kg-1，与国内其他河流、湖泊相比，明显高于大
连湾 [11](0.030~5.780 μg·kg-1)、太湖梅梁湾 [12] 

(0.230~1.810 μg·kg-1)等底泥中 HCHs总质量分数，
接近于闽江口 [13](2.990~16.210 μg·kg-1)、洪湖 [6] 

(2.050~19.000 μg·kg-1)等底泥中 HCHs总质量分数，
远小于太湖[14](0.250~374.920 μg·kg-1)底泥中 HCHs
的总质量分数。与国外相比，HCHs 平均质量分数
远高于多瑙河 [15](0.130 μg·kg-1)、西伯利亚海 [16] 

(0.440 μg·kg-1)、加拿大 Yukon湖[17](0.590 μg·kg-1)
等底泥中 HCHs平均质量分数。 
2.3  底泥中 DDTs 的分布特征及来源分析 

DDTs 是一类广泛使用的杀虫剂，在自然界中
随环境的不同而降解为不同的产物，在厌氧条件
下，DDTs通过微生物降解还原脱氯转化成 DDD；
在好氧条件下，DDTs 主要降解为 DDE[18]。工业
DDTs包含 75%的 p,p´-DDT，15%的 o,p´-DDT，5%
的 p,p´-DDE，小于 5%的 p,p´-DDD和其他物质[19]。
虽然我国在 1983 年已禁止生产和使用 DDTs,但迄
今为止，三氯杀螨醇杀螨谱广，活性高，对作物安
全，仍在大量使用，其中间体残留物 (DDT 为
3%~5%）是环境中“新”DDTs的重要来源[20]。 
    (DDD+DDE)/DDTs 和 DDD/DDE 的比值能够
用来示踪 DDTs农药的降解环境和降解程度，并用
于判定是否有新的 DDT 农药的输入 [21]。当
DDD/DDE>1时，表明代谢产物为 DDD，代谢环境
为厌氧条件；当 DDD/DDE<1时，表明代谢产物为
DDE ， 其 代 谢 环 境 为 好 氧 条 件 。 当
(DDD+DDE)/DDTs<0.5时，表明有新的 DDT输入；
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图 4  赣江流域中下游底泥中 OCPs分布情况 
Fig.4  Distribution of OCPs in sediments from the upper  

reaches of Ganjiang river  
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图 5  赣江流域中下游底泥中 α-HCH/γ-HCH的比值 
Fig.5  Ratio of α-HCH/γ-HCH in sediments from the middleand lower  

reaches of Ganjiang River  
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图 3  赣江流域中下游底泥中有机氯农药各组分分布情况 

Fig.3  Component distribution of OCPs in sediments from the middle  
and lower reaches of Ganjiang River 

 



赵慈等：赣江流域中下游底泥中有机氯农药污染特征                                                          2423 

当(DDD+DDE)/DDTs>0.5 时，表明没有新的 DDT
输入[22]。如图 6所示，对于 18个采样点中，YX(沿
溪)、JGSDQ(井冈山大桥)、YJ(沂江)、DYZ(大洋洲)、
LWM(龙王庙)、GJDQ(赣江大桥)、CD(昌东)采样点
的 DDT 降解环境为好氧条件，其它采样点均为厌
氧的降解环境。18 个采样点中(DDE+DDD)/DDTs 
<0.5，说明赣江中下游地区 DDTs 的质量分数始终
维持在一个较高的水平，DDTs类农药分解不完全，
仍然具有大量新的外源 DDTs的输入。江西作为柑
橘的重要产地，三氯杀螨醇防治柑橘红蜘蛛、壁
虱等，作为杀虫剂，不排除是三氯杀螨醇的使用。
这可能与近年来沿江农业的发展有关。 

赣江流域中下游底泥中 DDTs的总质量分数为
5.590~14.092 μg·kg-1，平均质量分数为 10.282 
μg·kg-1，高于白令海峡[16](nd~0.090 μg·kg-1)、Wu-Shi
河[23](2.510 μg·kg-1)、大连湾[11](0.730~5.720 μg·kg-1)
等 DDTs质量分数，但小于鄱阳湖区洲滩[24](34.393 
μg·kg-1)、土耳其Mert Stream[25](71.000 μg·kg-1)底泥
中 DDTs的质量分数。 
3  结论 
（1）赣江流域中下游底泥中检出的 OCPs 以

DDTs和 HCHs残留量最高，HCB和 Heptachlor的
残留量相对较低。 
（2）本研究结果显示 HCHs类农药检出的单体

平均质量分数依次为： β-HCH>γ-HCH>δ-HCH> 
α-HCH；DDTs 类农药检出的单体平均质量分数依
次为：p,p´-DDT>o,p´-DDT>p,p´-DDE>p,p´-DDD。 
（3）HCHs 以 β-HCH 和 γ-HCH 为主，α-HCH

和 δ-HCH 质量分数相对较低。DDTs 残留以 DDT
降解代谢产物 DDD和 DDE为主。其残留主要是历
史原因造成的，但部分江段在该研究采样前较近的
时期内仍有含 HCHs和 DDTs成分物质的输入，可
能是林丹和三氯杀螨醇的使用。 
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Pollution characteristics of organochlorinated pesticides in sediments 
from the middle and lower reaches of Ganjiang river  

 

ZHAO Ci，LIU Xiaozhen，ZHOU Lifeng，LIANG Yue，ZHAO Xin，HONG Guiping 
School of Environmental & Chemical Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China 

 
Abstract：This research is designed to study the OCPs residue in sediments of Ganjiang River. Concentrations of 10 organochlorine 

pesticides (OCPs) residues in 18 sediments samples from the middle and lower reaches of Ganjiang River have been determined by 

gas chromatography with electron capture detector after being pretreated by Soxhlet extraction, and their compostion distribution and 

source analyzed. The total OCPs amount in the samples is 11.813-39.197 μg·kg-1; the concentrations of HCHs and DDTs are respec-

tively 1.636-20.877 μg·kg-1 and 5.590-14.092 μg·kg-1; and the concentrations of HCHs are lower than those of DDTs. By contrast, the 

concentrations of Hex and Hep are comparatively lower, 0.229-6.940 μg·kg-1 and 0.507-3.936 μg·kg-1 respectively. Analysis of dis-

tribution characteristics of components shows that they are related not only to the earlier residues in the environment, but also to 

fresh input of HCHs, DDTs components, such as Lindane and Dicofol, which may have resulted from the development of agriculture 

along the river in recent years. 

Key words: Ganjiang river; middle and lower reaches; sediments; organochlorine pesticides. 
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