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镇江地区土壤中有机氯农药残留状况研究
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摘要：２００６年１１月采集了镇江地区６９个土壤表层样品，利用ＡＳＥ萃取后使用ＧＣ（ＥＣＤ）法测定样品中的ＢＨＣ和滴滴涕的
含量。结果表明，镇江地区土壤中的ＢＨＣ的检出率不高，但是滴滴涕的检出率比较高；冲积平原的检出率高于林地和滩
涂；蔬菜和水稻种植区域的污染比草地、灌木丛和林地严重。
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　 　 如今，绿色消费作为一种消费新动向正悄然兴
起，土壤是绿色食品生产的主体，其污染状况将通
过食物链直接或间接地影响绿色食物的质量，进而
危及人体健康［１ － ３］。改革开放以来镇江地区工农
业快速发展，人口增加，环境质量日趋恶化。土壤
是有机氯农药残留的主要介质之一，有机氯农药可
以通过挥发、扩散、质流转移至大气、地表水和地下
水，并且可以通过生物富集和食物链对人体健康产
生威胁，因此，有机氯农药在土壤中的残留引起了
人们的高度重视。过去３０多年来，我国累计使用
六六六和滴滴涕约５００ × １０４ ｔ，严重污染了土壤环
境，因此对镇江地区土壤中的有机氯农药残留状况
进行了研究、分析和评估。

１　 实验方法
１ １　 样品采集和预处理

２００６年１０月至１１月在镇江市７个区、县共布
设６９个土壤点位，其中：京口区２个，润州区２个，
丹徒区１２个，句容市２１个，扬中市１５个，丹阳市
１７个，土壤类型主要包括企业、工厂周围土壤，历

史使用地土壤，一般农田和山区土壤。
土壤样品取２０ ｃｍ的表层土壤，在采样现场将

土壤样品封装在棕色磨口玻璃瓶中，在实验室内除
去土壤样品中的石块、植物枝等非土壤物质，在不
锈钢研磨罐中加入无水硫酸钠磨细，混匀后备用。
１ ２　 材料与仪器

（１）试剂
无水硫酸钠：分析纯，６００ ℃灼烧４ ｈ，冷却后

存储于密闭容器中；硅藻土：分析纯，４５０ ℃灼烧
６ ｈ，冷却后存储于密闭容器中；石英砂：使用前经
正己烷提取后测试无目标化合物；丙酮、正己烷、二
氯甲烷（农残级）。

（２）标准溶液
采用农业部环境保护科研监测所研制的质量

浓度为１００ μｇ ／ ｍＬ的有机氯标准，介质为石油醚，
组分为：α － ＢＨＣ，β － ＢＨＣ，γ － ＢＨＣ，δ － ＢＨＣ，ｐｐ ＇
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－ ＤＤＥ、ｐｐ＇－ ＤＤＤ、ｐｐ＇－ ＤＤＴ、ｏｐ＇－ ＤＤＴ。使用时进
行溶剂转换，将石油醚的介质转换为正己烷的介
质。在试剂样品分析时根据需要将标准溶液稀释
为工作使用液。

（３）分析仪器及条件
Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０气相色谱仪（配ＥＣＤ检测器），色

谱柱为ＤＢ － １７０１（３０ ｍ × ０． ５３ ｍｍ × ０． ５ μｍ），载
气为高纯氦气（４． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ），进样口温度为
２５０ ℃（不分流），检测器温度为３００ ℃（尾吹气为
氮气，３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ），起始柱温１５０ ℃，然后以４ ℃ ／
ｍｉｎ升到２７５ ℃保持３０ ｍｉｎ。

（４）实验步骤
称取１０． ０ ｇ土壤样品，并按照体积比１∶ ２． ５的

比例加入经过４００ ℃灼烧过的无水硫酸钠磨匀后
装入６６ ｍＬ的ＡＳＥ萃取池中，使用ｖ（正己烷）∶
ｖ（丙酮）为１ ∶ １进行提取，收集提取液后使用过量
的无水硫酸钠进行过滤，然后使用ＥＶＡ将提取液
浓缩到１０． ０ ｍＬ并将溶剂转换为二氯甲烷，将浓缩
过后的提取液使用ＧＰＣ进行净化，收集净化液后
使用ＥＶＡ再次进行浓缩并将溶剂转换为正己烷，
最终浓缩体积为１． ０ ｍＬ，并使用ＧＣ（ＥＣＤ）进行分
析。使用外标法进行定性和定量分析。

２　 分析结果
（１）检出率和浓度状况见表１。

表１　 有机氯农药污染状况及检出率

名称 ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １）
最高 平均

检出率
／ ％

α － ＢＨＣ ０． ００１８ ０． ０００１ ５． ８

γ － ＢＨＣ ０． ００２０ ０． ００００ ５． ８

β － ＢＨＣ ０． ００２９ ０． ００００ １． ４

δ － ＢＨＣ ０． ００３１ ０． ０００３ ５２． ９

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＥ ０． １６７６ ０． ００５５ ８５． ５

ｏ，ｐ＇－ ＤＤＴ ０． ０２１４ ０． ０００９ ２６． １

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＤ ０． ０１４２ ０． ０００５ １３． ０

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＴ ０． １５５４ ０． ００３９ ３４． ８

（２）各地形有机氯农药污染状况见表２。
（３）各灌溉方式下有机氯农药污染状况见

表３。

表２　 各地形有机氯农药污染状况（最大值）
冲击平原山丘 滩涂

α － ＢＨＣ

γ － ＢＨＣ

β － ＢＨＣ

δ － ＢＨＣ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＥ

ｏ，ｐ＇－ ＤＤＴ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＤ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＴ

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ００１ ８ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０

检出率／ ％ ８． ０ ０ ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ５ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０

检出率／ ％ ６． ０ ０ ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ００２ ９ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０

检出率／ ％ ２． ０ ０ ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ００３ １ ０． ０００ ４ ０． ０００ ３

检出率／ ％ ６４． ０ １０． ０ ５０． ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． １６７ ６ ０． ００１ ０ ０． ０００ ７

检出率／ ％ ９０． ０ ７５． ０ ５０． ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０２１ ４ ０． ０００ ８ ０． ００２ ５

检出率／ ％ ３０． ０ １６． ７ １００

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０１４ ２ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０

检出率／ ％ １８． ０ ０ ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． １５５ ４ ０． ０００ ６ ０． ００２ ６

检出率／ ％ ４２． ３ ３３． ３ ５０． ０

表３　 各灌溉方式下有机氯农药污染状况（最大值）
地表水 人工污水混用

α － ＢＨＣ

γ － ＢＨＣ

β － ＢＨＣ

δ － ＢＨＣ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＥ

ｏ，ｐ＇－ ＤＤＴ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＤ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＴ

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ００１ ２ ０． ０００ ０

检出率／ ％ ０ １３． ６ ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ０００ ５ ０． ０００ ０

检出率／ ％ ０ １３． ６ ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ００２ ９ ０． ０００ ０

检出率／ ％ ０ ４． ５ ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ００３ １ ０． ００２ ５ ０． ０００ ６

检出率／ ％ ４７． ２ ６３． ６ ３７． ５

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． １６７ ６ ０． １２７ ８ ０． ００２ ４

检出率／ ％ ７７． ８ １００ １００

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０１９ ５ ０． ０２１ ４ ０． ０００ ７

检出率／ ％ １６． ７ ５０． ０ ２５． ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０１４ ２ ０． ０１４ ２ ０． ０００ ５

检出率／ ％ １３． ９ １３． ６ １２． ５

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． １５５ ４ ０． ０９４ １ ０． ００１ ９

检出率／ ％ ２５． ０ ４５． ５ ３７． ５

（４）各植被类型土地中有机氯农药污染状况
见表４。
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表４　 各植被类型土地中有机氯农药污染状况（最大值）
草地 灌木丛 林地 蔬菜种植区 水稻种植区

α － ＢＨＣ

γ － ＢＨＣ

β － ＢＨＣ

δ － ＢＨＣ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＥ

ｏ，ｐ＇－ ＤＤＴ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＤ

ｐ，ｐ＇－ ＤＤＴ

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ００１ ８ ０． ００１ ２

检出率／ ％ ０ ０ ０ ３． ３ ６． ７

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ００２ ０ ０． ０００ ５

检出率／ ％ ０ ０ ０ ３． ３ ６． ７

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ００２ ９

检出率／ ％ ０ ０ ０ ０ ６． ７

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ３ ０． ０００ ３ ０． ０００ ４ ０． ０００ ８ ０． ００２ ５

检出率／ ％ ５０． ０ ２５． ０ ３３． ３ ５０． ０ ７５． ０

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ７ ０． ００１ ０ ０． ０００ ８ １． １６７６ ０． １２７８

检出率／ ％ ５０． ０ ６０． ０ １００ ９０． ０ ８３． ３

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ００２ ５ ０． ０００ ０ ０． ０００ ８ ０． ０１９ ５ ０． ０２１ ４

检出率／ ％ １００ ０ ３３． ３ ２３． ３ ５８． ３

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ０１４ ２ ０． ０１４ ２

检出率／ ％ ０ ０ ０ １６． ７ １６． ７

ｗ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０ ０． １５５ ４ ０． ０９４ １

检出率／ ％ ０ ０ ０ ４３． ３ ５０． ０

３　 结果与讨论
（１）镇江地区土壤中有机氯农药中ＢＨＣ和滴

滴涕均有检出，检出率最高的为ｐ，ｐ ＇ － ＤＤＥ，最低
的为β － ＢＨＣ。α － ＢＨＣ，β － ＢＨＣ，γ － ＢＨＣ仅在
个别点位检出，且浓度较低，基本接近于无直接污
染状态；而滴滴涕的４个同分异构体和δ － ＢＨＣ的
检出率与浓度均较高，是镇江地区土壤中有机氯农
药污染的主要物质。

（２）在镇江地区的３种主要土壤类型中，冲积
平原的有机氯农药的检出率和浓度值较高，这与镇
江市的农业种植结构有较大的关系，冲积平原地区
是镇江主要的农作物耕作区和蔬菜生产基地，虽然
近几年来我国禁止使用有机氯农药，但长期的污染
积累加上少数地区和个人的违规使用，导致了这类
地区的有机氯农药污染相对较重；而山丘地区主要
以林木和果树种植为主，历史污染相对较轻，但是
ｐ，ｐ＇－ ＤＤＥ的检出率却相对较高，可能因为种植果
树时喷洒了含有滴滴涕物质的一些农药，同时经过
一段时间，一些ＤＤＴ物质降解为了ＤＤＥ，导致了该
类型地区ｐ，ｐ＇－ ＤＤＥ的检出率相对较高而浓度不
高的情况出现。

（３）从灌溉方式来看，３种不同的灌溉方式对
有机氯农药的检出率和浓度影响不大，由此可见镇
江地区土壤中有机氯农药并不来源于灌溉用水，而

是来自土壤本身的富集或该类农药的违规使用。
（４）从植被类型的不同来看，草地、灌木丛和

林地有机氯农药的污染程度相对较轻，而水稻和蔬
菜种植区的污染状况相对较重，这符合人们对这几
类农作物的耕作习惯。草地、灌木丛和林地的生长
主要依靠自然生长，人们对病虫害的防治不像经济
作物那么重视，农药的喷洒比较少，所以该类别植
被地区的有机物农药的污染也相对较小；而水稻和
蔬菜的生长情况与收成与农民的收入密切相关，所
以一直以来农药的使用较为频繁，因此该类别植被
地区的有机物农药的污染也相对较重。

从以上几点可以看出：镇江地区的有机氯农药
污染有比较明显的地域化特征，且人为痕迹较为明
显，但是该类污染属于可控制污染，只要相关管理
部门加大有机氯农药使用的控制力度，随着时间的
推移，该类污染将会逐渐降低。
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