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摘　要:利用GC-ECD对厦门西港 1998年 7月取得的 9个站位表层水体中的 18种有机氯农药(HCHs , DDTs

等)和 12种多氯联苯(PCBs)进行分析。其中有机氯农药的浓度范围 6.60～ 32.6ng/ L(其中 HCHs:3.51 ～ 27.

8ng/ L ,均值 8.57ng/ L;DDTs:0.95～ 2.25ng/ L ,均值 1.45ng/ L),多氯联苯的浓度为 0.08～ 1.69ng/ L ,同国内外
其他港口海区相比较 ,其污染程度相对较低。同时 ,对有机氯污染的分析表明 , 发现近年来仍有有机氯的污染

输入 ,其农药的使用主要集中在六六六和滴滴涕上;多氯联苯和有机氯农药在厦门西港有着相似的分布及来源

特征。
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Abstract:18 organochlorine pesticides and 12 polychlorinated biphenyls(PCBs)at the sruface water in Xiamen Harbour w ere deter-
mined.The range of organochlorine pesticides was 6.60 ～ 32.60 ng/L , and the PCBs concent rat ions w ere 0.08 ～ 1.69 ng/L.
Compared wi th the results of other harbor and estuaries , i t show ed that the contamination for organic chlorine pollutants w as more

slight than those of others.At the same time , it w as found that organochlorine pesticides and PC Bs have the similar geological de-
st ribu tion and resources.
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　　有机氯化合物由于其本身存在的毒性作

用并且在环境中难以降解 ,可以通过食物链的

传递与富集对生物及人类健康造成极大的威

胁 ,如有机氯农药(HCHs和 DDTs等)通过食

物链进入人体会造成中枢神经及肝脏 、肾脏的

损害 ,并能产生致癌作用;而多氯联苯(PCBs)

的急性中毒会造成人的死亡 ,另外 ,它们还可

通过胎盘造成胎儿中毒;因而其中多种有机氯

污染物被美国 EPA 列为优先污染物
[ 1]
。本文

对厦门港表层水体中的有机氯污染物进行了

调查研究 ,并与世界其他地区 、港湾的污染结

果相比较 ,初步探讨近年来厦门港的有机氯污

染情况以及其目前所处的污染水平 ,并对其污

染的可能来源作了分析。
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1　采样和分析方法

1998年 7月 20日 ,采集了厦门港 9 个站

位的表层水样(图 1)。其中厦门港 1号和 8 、9

号站分别为湾口和河口 , 3号站位于市区排污

图 1　厦门西港采样站位及有机氯含量分布图

Fig.1　The sampling stations and OCls' distribution

in Xiamen Harbour　　　　

口外侧 ,2号站为活动较为频繁的轮渡码头附

近 ,4号和 7号站分别为港区和主航道 ,5 、6号

站为内港。采样时用自制采水器采得表层水

1L , 过 0.7μm 的玻璃纤维滤膜(450℃灼烧

2h),获得溶液部分 ,溶液以固相萃取法进行富

集其中的有机氯污染物(过 SPE 小柱:Supel-

cleanTM ENVITM-18 3 mL),乙酸乙酯洗脱 ,

N2 浓缩至 100 μL 进样 ,GC-ECD分析 PCBs

和农药。

仪器设置参数:HP 5890 -Ⅱ气相色谱

仪 ,ECD 检测器;色谱柱:50 m ×0.22 m m×

0.25 μm , BPX-5 毛细管柱;初始炉温:60℃

(稳定 2 min),进样口温度 250 ℃,检测器 B

温度 330℃;程序升温:60 ～ 140 ℃, 20 ℃/

min;140 ～ 236 ℃/min , 3.0 ℃/min;236 ～

290℃,4.0 ℃/min;恒温 1 min。载气:高纯

氮;进样量:HP 7673自动进样器无分流进样

1 μL;运行时间 51.5 min;数据采集与处理使

用 HP 3365化学工作站[ 2] 。

2　结果与讨论

2.1　水体中有机化合物的含量分布

如此在表层水体中对 12 种多氯联苯和

18种有机氯农药进行分析测定 ,在厦门港还

是第一次。总 PCBs 的含量为 0.12 ～ 1.69

ng/L ,均值为 0.74 ng/L ,内港 5 、6号站相对

较高 ,其余各站相对较低。有机氯农药的总含

量为 6.60 ～ 31.6 ng/L ,平均值为 13.1 ng/ L

(其中 HCHs:3.51 ～ 27.8 ng/L , 均值 8.57

ng/ L;DDTs:0.95 ～ 2.25 ng/L ,均值 1.45 ng/

L),有机氯农药总含量与 DDTs 、HCHs都呈内

港 5 、6号站及河口 9 号站相对较高的特点 。

这可能是与内港(杏林 、马銮湾 、集美有农业

区)及九龙江河口的农业输入有关。这种污染

分布趋势与厦门港表层沉积物中的大小不相

同 ,沉积物中的总 PCBs与农药的分布是靠近

城市的 3 、4号站较高 ,而内港的 5 、6号站相对

要低得多[ 2] 。

2.2　水体中有机氯化合物的组分特征

在 12种 PCBs中(表 1),发现含 3 氯的

PCB18 、含 5氯的 PCB118与含6氯的 PCB138

的含量相对较为突出 ,该三种多氯联苯约占总

PCBs 含量的 81%。尤其是低氯联苯的

PCB18与中氯联苯的 PCB118在各个站位的

含量普遍相对很高。而沉积物中以含 4 ～ 5氯

的中氯联苯为主
[ 2]
,低氯联苯含量很低 。这

可能是由于人类活动排出易降解的低氯联苯

到了沉积物后很快为环境所降解而引起的。

对于 18种有机氯农药(表 2),在所有站

位各组分平均含量及总有机氯农药的平均含

量分析比较可知:α-HCH 、β-HCH 、4 , 4' -DDT

的含量较为突出 ,占总农药含量的 71.5%,含

量顺序为α-HCH>β-HCH>4 ,4' -DDT >其他
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表 1　厦门港表层水体中多氯联苯(PCBs)的含量(ng/ L)
Tab.1　The concentrations of PCBs at the surface w ater in Xiamen Harbour(ng/ L)

站位 CB18 CB31+18 C B52 CB44 CB101 CB149 CB118 CB153 CB138 C B180 CB194 ∑PCBs

1 W ND 0.12 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.12

2 　W ＊ 0.20 0.02 ND ND 0.02 0.02 0.30 0.01 ND ND 0.01 0.57

Sd 0.07 0 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.08

3 W 0.12 ND 0.01 0.06 0.01 0.02 0.22 0.01 0.35 ND ND 0.80

4 W 0.09 ND 0.05 ND ND 0.01 0.23 0.01 ND ND ND 0.38

5 W 0.32 ND 0.19 ND ND 0.01 0.56 0.05 0.50 0.04 0.03 1.69

6 W 0.55 ND ND ND ND 0.01 0.96 0.04 ND 0.04 ND 1.60

7 W 0.56 0.09 ND ND ND 0.20 0.07 ND ND ND ND 0.92

8 W 0.14 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.14

9 W 0.23 ND ND ND 0.23 ND ND ND ND ND ND 0.46

　　　＊该水样数据是测定其三个平行样的平均值;Sd表示三个平行样的标准偏差。(表 2同样)

表 2　厦门港表层水体中有机氯农药(Pest.)的含量(ng/ L)
Tab.2　Concentrations of pesticides at the surface water in Xiamen Harbour(ng/ L)

组分
站　位

1 2　(S d) 3 4 5 6 7 8 9

α-HCH 2.99 2.91(0.42) 2.86 2.91 10.74 11.10 4.15 3.41 6.95

γ-HCH 0.21 0.17(0.03) 0.13 0.13 0.28 0.40 0.10 0.17 0.21

β-HCH 0.73 0.51(0.08) 0.46 0.35 0.64 0.81 1.25 0.65 20.3

Heptachlor ND 0.09(0.16) 0.12 0.04 0.31 0.94 3.10 ND ND

δ-HCH 0.20 0.17(0.08) 0.14 0.12 0.14 0.18 0.14 0.19 0.29

Aldrin 0.20 0.34(0.20) 0.17 0.18 0.95 1.18 0.18 0.21 0.34

Hepachlor epoxide ND ND　　　 ND ND ND ND ND ND ND

Endosufan Ⅰ 0.21 0.04(0.01) 0.04 0.04 0.06 0.06 0.09 0.05 0.10

4 , 4' -DDE 0.01 0.19(0.15) 0.07 0.14 0.58 0.58 0.10 0.11 0.14

Dielerin 0.31 0.32(0.02) ND 0.27 0.28 0.27 0.33 0.29 0.49

End rin 0.06 0.09(0.04) ND 0.07 0.09 0.07 0.02 ND 0.04

4 , 4' -DDD 0.32 0.05(0.02) 0.06 0.03 ND 0.10 0.16 ND ND

Endosulfan Ⅱ ND 0.10(0.06) 0.06 0.03 0.13 0.15 ND ND 0.07

4 , 4' -DDT 0.76 1.49(0.61) 1.20 0.91 1.30 1.56 0.89 0.84 1.49

End rin aldehyde ND ND　　　 ND ND 0.08 ND ND ND ND

Endosulfan sulphate 0.14 0.20(0.16) 0.10 0.09 0.27 0.71 0.14 0.08 0.21

Methoxychlor 0.62 1.50(0.69) 1.33 1.08 1.87 0.95 0.69 0.70 1.47

End rin ketone 0.21 0.19(0.04) 0.22 0.21 0.43 0.50 0.26 0.33 0.50

∑Pest. 6.95 8.35(0.79) 6.95 6.60 18.1 19.6 11.6 7.03 32.6

有机氯农药 ,其中α-HCH +β-HCH 含量占总

农药含量的 63%。这与沉积物中的分布特征

很不一样 ,可能是由于近年来厦门港附近农业

区有大量的六六六投入使用有关 。而对于水

体中的 HCHs和 DDTs ,其含量顺序 HCHs:α

>β  γ>δ(沉积物中为:γ>δ>α>β)[ 2] ;

DDTs:DDT DDE>DDD ,与沉积物中的含量

顺序一致 ,只是在水体中 DDT 含量远大于

DDE ,即 DDE 与 DDD的含量都很小 ,而在沉

积物中 DDT 只是略大于 DDE(DDT >DDE 

DDD)[ 2] , DDT 和 DDE 的含量远大于 DDD;

说明在水体中 ,近年来有新的 DDT 污染来源 ,

降解成 DDE和 DDD的数量也小 ,而在沉积物

中 ,DDT 的降解积累相对较大 , 且以降解为

DDE的形式占主要成分 。

另外 ,从计算各个站位 HCHs+DDTs的
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含量与总有机氯农药含量的比值(58.6%～

90.2%)知道 ,其值都在 50%以上 ,可见近年

来有机氯农药的使用主要还是集中在滴滴涕

和六六六上。说明虽然我国自 80年代以来 ,

有机氯农药(HCHs和 DDTs等)已被禁用 ,但

对农民来说因其价格便宜 ,杀虫效果好 ,仍然

具有很大的吸引力 ,故禁而不止。

2.3　水体中的有机氯污染评价

表层水体中有机氯水平(PCBs:0.12 ～

1.69 ng/L;有机氯农药:6.60 ～ 31.6 ng/L ,其

中HCHs:3.51 ～ 27.8 ng/L ,均值 8.57 ng/L ;

DDTs:0.95 ～ 2.25 ng/ L ,均值 1.45 ng/L)与

珠江口(HCHs:0.0 21 ～ 0 .0 84μg/ L , 均值

0.045 μg/L;DDTs:ND-0.086 μg/ L ,均值

0.041μg/L)[ 3] , 白洋淀(HCHs:0.3μg/L ;

DDTs:0.1μg/L)[ 4]以及世界其他海域如北太

平洋的M idw ay Atoll(PCBs:9.1 ～ 63.0 ng/L ,

均值 24.0 ng/L)
[ 5]
, Kingston 港(有机氯农

药:均值 19 μg/L)[ 6]相比较 ,厦门港的有机氯

污染水平相对要低得多 ,比这些海域要小一到

几个数量级。可见厦门港的水体有机氯只是

属于轻微污染水平。同时 ,根据国家海水水质

标准 BG 3097-1997[ 7] ,一类海水的水质标准

要求的有机氯污染水平是 HCHs<1 000 ng/

L ,DDTs<50 ng/L ;而厦门港水体中HCHs为

3.51 ～ 27.77 ng/L ,均值 8.57 ng/ L;DDTs为

0.95 ～ 2.25 ng/L ,均值 1.45 ng/L ;都比一类

水的水质要求还低。

3　结　语

(1)厦门港处于工业与农业交汇的位置 ,

其西部有九龙江输入 ,东部与外海相接 。对于

有机氯污染 ,多氯联苯和有机氯农药污染具有

一定的相关性 ,即呈现河口 、靠近内港(农业

区)较高 ,而湾口(靠近外海)较低的趋势 ,可见

这主要是由于人类使用有机氯农药和含多氯

联苯的工业制品而排入的有机氯污染所造成

的 。

(2)厦门港表层水体中 HCHs的含量顺序

为α>β  γ>δ;DDTs的含量顺序为 DDT  

DDE>DDD。

(3)厦门港有机氯污染与其他港湾相比 ,

总体沾污水平较低 ,其水质在有机氯污染方面

属一类水质 。

(4)近年来厦门附近仍然有有机氯农药的

使用现象 ,主要是集中在滴滴涕和六六六化合

物方面 。
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