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摘要：为确定江苏省６个代表性水源地中有机氯农药（Ｏｒｇａｎｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＯＣＰｓ）、多氯联苯
（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）以及多溴联苯醚（Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ）的季节性
分布情况、来源以及其对环境的生态风险，分别于２０１８年１２月、２０１９年３月以及２０１９年６月采
集６个代表性水源表层水体和表层沉积物样品，采用气相色谱 －质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）分析了
１９种ＯＣＰｓ、１７种ＰＣＢｓ和８种ＰＢＤＥｓ质量比。
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　　持久性有机污染物（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＯｒｇａｎｉｃＰｏｌｌｕ
ｔａｎｔｓ，简称ＰＯＰｓ）是一种合成的、可以通过任何途径
传播、长时间存在于环境中，通过食物链在人体内

富集，到达一定程度会对人体造成危害的化学物

质。它具有长期残留性、生物蓄积性、半挥发性和

高毒性，具有很强的致癌、致畸、致突变效应［１］。

ＰＯＰｓ具有很强的亲脂性，易富集于生物体各器官。
即使ＰＯＰｓ在环境中含量极低，但其可通过食物链、
食物网富集在人体内，在生物体内含量可比环境介

质中含量高出８００～１０００万倍，对中枢系统、外围
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神经系统造成损害，并引发癌症等疾病［２］。２００１年
５月国际社会签署了《斯德哥尔摩公约》，该公约严
格禁止含ＰＯＰｓ特性的１２种化学物质的使用，其中
包含有艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂、滴滴涕、氯丹、灭

蚁灵、七氯、毒杀酚、六氯苯、多氯联苯（ＰＣＢｓ、共２０９
种）、多氯代二苯并—对—二英和多氯二苯并

呋喃。

有机氯农药（Ｏｒｇａｎｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＯＣＰｓ）、
多氯联苯（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）以及多溴
联苯醚（Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ）是三
类典型的ＰＯＰｓ。ＯＣＰｓ曾在我国２０世纪６０年代的
农业生产活动中大量使用，虽然在２０世纪８０年代
起部分ＯＣＰｓ，如六六六和滴滴涕已经被禁止使用，
但由于其长期残留性，至今仍能于水体、土壤、空气

等介质中检测得到［３］。ＰＣＢｓ是目前已检测到的环
境污染物中最具致癌性的物质之一，我国于１９６５年
开始生产多氯联苯，以三氯联苯和五氯联苯为

主［４］，主要在工业上用作热载体、绝缘油和润滑油

等。ＰＢＤＥｓ属于溴系阻燃剂的一类，广泛用于电
子、纺织等领域。研究发现，ＰＢＤＥｓ可引起人体甲
状腺的增生，同时还具有一定的致癌性。水源地安

全问题与人类健康、社会后续发展息息相关。近年

来已有研究者逐渐开展水源地的 ＰＯＰｓ赋存情况的
研究，如刘贵春［５］对上海市重要水源地进行检测，

发现长江口处水源地的表层沉积物中可以检测出

约２０多种ＯＣＰｓ和多环芳烃（ＰＡＨｓ）。阳宇翔［６］在

粤桂地区的７个水源地中检测出１６种 ＯＣＰｓ，部分
物质检出率为１００％。

江苏省境内水系发达，湖泊众多，水资源丰富，

是全国农业最发达的地区之一。２０世纪６０年代曾
大量使用杀虫剂，残留的杀虫剂对饮用水有潜在威

胁。同时，过度频繁的区域内活动导致水资源的利

用程度不断加大，水污染情况日益严重，水源地水

质仍存在一定的安全风险，饮用水水源地的微污染

问题已经逐渐成为社会关注的热点问题［７］。于英

鹏等［８］人对太湖流域水源地的 ＰＡＨｓ和 ＰＣＢｓ进行
监测分析，发现水源地中 ＰＡＨｓ单体质量比水平差
异大，部分研究区域存在一定的健康风险。不同月

份的ＰＣＢｓ类物质质量比有明显差异，夏季污染物
质量比高于春季。本研究针对目前江苏省城市水

源地ＰＯＰｓ造成的潜在安全问题，选取ＰＯＰｓ代表类
物质ＯＣＰｓ、ＰＣＢｓ以及ＰＢＤＥｓ，研究其在苏北、苏中、
苏南地区典型城市水源地中的赋存情况。在阐明

水源地ＰＯＰｓ的分布特征的基础上，对水源地常见

污染物进行溯源分析及风险评价，为江苏省代表性

水源地ＰＯＰｓ污染防治和后续环境治理提供科学依
据和技术支持。

１　实验部分
１．１　药品试剂及仪器设备

试剂：ＯＣＰｓ标准物质包含艾氏剂、ＡＬＰＨＡ?六
六六、ＢＥＴＡ?六六六、林丹（Ｒ?六六六）、Ｄ?六六六、
顺式Ａ?氯丹、反式氯丹、２，２?双（４?氯苯基）?１，１?二
氯乙烯、２，２?双（对氯苯基）?１，１，１?三氯乙烷、狄氏
剂、ＡＬＰＨＡ?硫丹、ＢＥＴＡ?硫丹、硫丹硫酸酯、异狄氏
剂、外环氧七氯、甲氧氯、ｐ，ｐ’?ＤＤＤ、ｐ，ｐ’?ＤＤＥ、ｐ，
ｐ’?ＤＤＤ（Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公司，美国，货号：Ｍ—
８０８１—ＳＣ）。ＰＣＢｓ标准物质包含 ＰＣＢ?２８、ＰＣＢ?５２、
ＰＣＢ?７７、ＰＣＢ?８１、ＰＣＢ?１２６、ＰＣＢ?１１４、ＰＣＢ?１０１、ＰＣＢ
?１０５、ＰＣＢ?１１８、ＰＣＢ?１２３、ＰＣＢ?１６７、ＰＣＢ?１３８、ＰＣＢ?
１５７、ＰＣＢ?１５６、ＰＣＢ?１６９、ＰＣＢ?１８０、ＰＣＢ?１８９（Ａｃ
ｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公司，美国，货号：Ｓ—１９６０５—Ｔ）。ＰＢＤＥｓ
标准物质包含 ＢＤＥ?２８、ＢＤＥ?４７、ＢＤＥ?９９、ＢＤＥ?
１００、ＢＤＥ?１５３、ＢＤＥ?１５４、ＢＤＥ?１８３（Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公
司，美国，货号：ＢＤＥ—ＣＭ）。

甲醇、正己烷、二氯甲烷均为色谱级，购于国药

集团化学试剂有限公司；丙酮为分析纯，购于国药

集团化学试剂有限公司；乙酸乙酯为色谱级，购于

江苏强盛功能化学股份有限公司。

仪器：固相萃取仪（Ｓｕｐｅｌｃｏ公司，美国）；固相
萃取柱（ＳＯＰＥＬＣＬＥＡＮＥＮＶＩ?１８，Ｓｕｐｅｌｃｏ公司，美
国）；氮吹仪（ＫＤ２００，杭州奥盛仪器有限公司）。加
速溶剂萃取仪（ＡＳＥ３５０Ｔｈｅｒｍｏ公司，美国）。冷冻
干燥仪（Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司，美国）。气相色谱—三重四
级杆串联质谱仪（ＴＳＱＱｕａｎｔｕｍＸＬＡ，Ｔｈｅｒｍｏ公司，
美国）。色谱柱为 ＤＢ—５Ｍ毛细管柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ公司，美国）。０．４５μｍ
玻璃纤维滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ，中国上海）。
１．２　样品采集

结合江苏省省内水系具体情况，共选取了６个
代表性水源地，在各水源地饮用水取水口处设置了

６个采样点，苏北、苏中、苏南依次为蔷薇湖水源地
（３４．５３°Ｎ，１１９．０６°Ｅ）、骆马湖水源地（３４．０１°Ｎ，
１１８．１４°Ｅ）、高邮湖水源地（３２．７５°Ｎ，１１９．２４°Ｅ）、三
江营水源地（３３．３０°Ｎ，１１９．７０°Ｅ）、蟢湖水源地
（３１．６１°Ｎ，１１９．８７°Ｅ）、贡湖水源地（３１．４６°Ｎ，
１２０．３８°Ｅ），采样点分布情况见图 １。于 ２０１８年
１２月、２０１９年３月、２０１９年６月对各处水源地进行
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采样。各采样点取表层（０～０．５ｍ）水样１．５Ｌ，表
层沉积物５００ｇ。

图１　采样点分布

在采样过程中原位检测水样的理化性质（水质

分析仪 ＥＸＯ２，ＹＳＩ公司，美国），检测参数包含水
温、ｐＨ、溶解氧、电导率、氧化还原电位、浊度、叶绿
素等。后加入浓硫酸调整其 ｐＨ到２以下，密封保
存。表层沉积物不完全密封，带回实验室后于

－１８℃冷冻保存。
１．３　样品预处理
１．３．１　前处理条件

水样经 ０．４５μｍ玻璃纤维滤膜过滤后，取
１．５Ｌ水备用。对水样进行固相萃取的流程如下：依
次用１０ｍｌ甲醇、１０ｍｌ超纯水活化Ｃ１８固相萃取小
柱。取５００ｍｌ水样，以３～５ｍｌ／ｍｉｎ的流速富集后，
真空干燥固相萃取柱３０ｍｉｎ，之后用１５ｍｌ的乙酸
乙酯洗脱固相萃取柱中的目标物于浓缩管中，最后

用微弱的高纯氮气将浓缩至近干，然后使用正己

烷／丙酮（Ｖ∶Ｖ，９∶１）定至１ｍｌ，摇匀转移至棕色样
品瓶中待分析。

沉积物经冷冻干燥后磨碎，过 ６０目筛，称取
２．０ｇ样品，加入１．５ｇ铜粉，与硅藻土混合均匀以
后装入２２ｍｌ萃取池进行萃取。然后将提取液在定
量浓缩仪上浓缩至近干，用萃取溶剂定容至５ｍｌ。
上样转移至弗洛里硅土柱上进行净化，首先用５ｍｌ
正己烷活化 ＳＰＥ小柱５ｍｉｎ，然后用正己烷 －丙酮
（Ｖ∶Ｖ，９∶１）的混合液进行淋洗，收集洗脱液，吹氮
浓缩至近干，加入正己烷－丙酮（Ｖ∶Ｖ，９∶１）定容至
１ｍｌ，过０．２２μｍ滤膜，摇匀转移至棕色样品瓶中待
分析。

１．３．２　气相色谱－质谱条件
色谱 条 件：ＤＢ—５Ｍ 毛 细 管 柱 （３０ ｍ ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；传输线温度：２９０℃；载气：氦
气；柱流量１．２ｍｌ／ｍｉｎ；进样模式：不分流进样；进
样体积：１μＬ；

ＯＣＰｓ检测升温程序为：６０℃保持 １ｍｉｎ，以
３０℃／ｍｉｎ升至１８０℃，再以５℃／ｍｉｎ升至２５０℃，再
以２０℃／ｍｉｎ升至 ２９０℃，保持 ５ｍｉｎ，总分析时间
３０ｍｉｎ，进样口温度为２７０℃。

ＰＣＢｓ检测升温程序为：６０℃保持 １ｍｉｎ，以
３０℃／ｍｉｎ升至１８０℃，再以５℃／ｍｉｎ升至２５０℃，再
以１０℃／ｍｉｎ升至 ２９０℃，保持 ５ｍｉｎ，总分析时间
３０ｍｉｎ，进样口温度为２８０℃。

ＰＢＤＥｓ检测升温程序为：９０℃保持 １ｍｉｎ，以
２０℃／ｍｉｎ升至 ２１０℃，再以 ３０℃／ｍｉｎ升至 ３００℃，
保持 １０ｍｉｎ，总分析时间 ２０ｍｉｎ，进样口温度为
２８０℃。

质谱条件：ＥＺ源，碰撞气体为高纯氦气，检测方
式为ＳＲＭ模式。
１．４　质量控制与质量保证

样品分析过程中参考 ＵＳＥＰＡ和 ＳＬ２１９—２０１３
《水环境检测规范》中要求，采用空白加标、样品加

标、样品平行样等方法保证监测结果质量。本研究

中表层沉积物中ＯＣＰｓ回收率范围６％～２５％，检出
限范围为０．００４～０．３２６ｎｇ／ｇ，ＰＣＢｓ回收率８％，检
出限范围为０．０４３～０．１２ｎｇ／ｇ，ＰＢＤＥｓ回收率范围
为７％～１４％，检出限范围为０．０２１～０．２２３ｎｇ／ｇ。

２　结果与讨论
２．１　水源地水质情况分析

表１为３次采样过程中水源地水质指标，各水
源地水质均可达 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量
标准》中Ⅱ类水标准。

表２为采用主成分分析法对水质进行评价分
析的结果。从表２可以看出影响各水源地水质的
主要理化指标。其中，蔷薇湖水源地相对于其他水

源地，Ｎ等营养物质含量较多，表明该水源地更易受
氨氮影响，应当引起关注。同时计算各水源地综合

得分排名，排名越靠前表明污染情况越严重。贡湖

水源地的综合得分呈现出明显的下降趋势，表明该

水源地的水质相对于其他水源地逐渐变差，推测原

因主要是我国南方夏季高温多雨，面源污染物更易

进入河道内，导致水质下降。总体上各水源地水

质处于安全状态，满足集中式饮用水源达标建设
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表１　水源地水质检测记录表

编

号

采样点

经纬度

经度 纬度

采样

时间

水质检测指标

温度／
℃

ｐＨ
ρ（ＤＯ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

电导率／

（
!

ｓ·ｃｍ－１）
ρ（ＴＤＳ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
浊度／
ＮＴＵ

ρ（ｃｈｌａ）／

（μｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＨ３Ｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

水质

类别

１
三江营

水源地
１１９．７０°３３．３０°

２０１８年１２月１９．１ ９．０ １１．４９ ２７１．５０ ５５．７ １６．１ １．０ ０．５５ Ⅱ类

２０１９年３月１５．７ ８．８ １１．２６ ２８７．３０ — ６６．０ １８．６ ０．２４ Ⅱ类

２０１９年６月２８．５ ８．６ ９．４２ ３４５．２０ ２５７．９ １３．８ ８．１ ０．４ Ⅱ类

２
高邮湖

水源地
１１９．２４°３２．７５°

２０１８年１２月１４．８ ９．３ １４．５４ ３１０．００ ４３．０ ２６．６ ７．１ ０．６１ Ⅱ类

２０１９年３月１３．５ ９．３ １２．７８ ３２０．００ — ３１．８ １９．６ ０．２３ Ⅱ类

２０１９年６月２８．７ ９．２ ８．９８ ５９６．２０ ２１９．６ ４５．８ ５．３ ０．３３ Ⅱ类

３
骆马湖

水源地
１１８．１４°３４．０１°

２０１８年１２月１３．０ ８．６ １０．７３ ４８４．４０ ６０．４ ６．３ ５．８ ０．４７ Ⅱ类

２０１９年３月１２．３ ８．４２ １２．３１ ４９３．００ — １９．０ ３．６ ０．０４ Ⅱ类

２０１９年６月２９．８ ８．７９ １０．６３ ７７７．３０ ２４１．５ ９．０ ７．６ ０．２４ Ⅱ类

４
蔷薇湖

水源地
１１９．０６°３４．５３°

２０１８年１２月１３．９ ８．２３ ９．９１ ５１８．３０ ３４．４ １３．８ ４６．４ ０．４２ Ⅱ类

２０１９年３月１０．９ ８．７４ １０．２９ ３４．８８ — ２２．０ １６．６ ０．５９ Ⅱ类

２０１９年６月２５．５ ７．８１ ６．７２ ７１．７５ ３１６．８ １６．９ １０．８ ０．１６ Ⅱ类

５
蟢湖

水源地
１１９．８７°３１．６１°

２０１８年１２月１３．４ ８．６７ ９．７８ ４１５．８ １３３．５ ７６． ４５．７ ０．４８ Ⅱ类

２０１９年３月 ９．７ ８．７４ １０．２９ ３４．９ — ２２．０ １６．６ ０．１５ Ⅱ类

２０１９年６月２９．４ ８．０９ ７．９７ ５１２．１ ２５７．２ ８２．６ ２２．０ ０．３２ Ⅱ类

６
贡湖

水源地
１２０．３８ ３１．４６°

２０１８年１２月１５．０ ８．４７ ９．２７ ３８６ ８４．３ １５．７ ２９．６ ０．５３ Ⅱ类

２０１９年３月１０．４ ８．９５ １０．７１ ３６２．８ — １２．８ １５．５ ０．１０ Ⅱ类

２０１９年６月２５．６ ７．９６ ６．９６ ６１７．６ ２１０．２ １８．６ １４．８ ０．４８ Ⅱ类

表２　水源地主成分分析结果

水源地名称 主成分１ 主成分２
综合得分Ｆ排名

２０１８年１２月 ２０１９年３月 ２０１９年６月

三江营水源地 ＤＯ、温度 浊度、氨氮 ２ ２ ３

高邮湖水源地 电导率、温度、浊度 氨氮、叶绿素 １ ５ ４

骆马湖水源地 ＤＯ、电导率 叶绿素 ３ ３ ５

蔷薇湖水源地 ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ 浊度、电导率 ４ １ ６

蟢湖水源地 ＴＤＳ、温度、ｐＨ 氨氮、叶绿素 ５ ６ ２

贡湖水源地 温度、ＤＯ、电导率 氨氮、叶绿素 ６ ４ １



第４期 程逸群，等：江苏省代表性水源地持久性有机污染物污染特征及风险评价 ５　　　　 　

要求。

２．２　代表性ＰＯＰｓ分布特征及来源分析
２．２．１　ＯＣＰｓ分布特征及来源

江苏省代表性水源地不同季节表层水体及表

层沉积物中ＯＣＰｓ分布特征见表３。江苏省代表性
水源地的表层水体中无 ＯＣＰｓ的检出。２０１８年１２
月与 ２０１９年 ３月表层沉积物中主要检出的为
ＤＤＴｓ。ＤＤＴｓ主要由 ｐ，ｐ＇?ＤＤＤ、ｐ，ｐ＇?ＤＤＥ、ｐ，ｐ＇?
ＤＤＴ和ｏ，ｐ＇?ＤＤＤ、ｏ，ｐ＇?ＤＤＥ、ｏ，ｐ＇?ＤＤＴ共６种异构
体组成，本次研究中主要检测出 ｐ，ｐ＇?ＤＤＥ和 ｐ，ｐ＇?
ＤＤＴ。其中 ｐ，ｐ＇?ＤＤＴ的检出率为７０％，ｐ，ｐ＇?ＤＤＥ
的检出率为 ９２％。３次采样检测中，ｐ，ｐ＇?ＤＤＥ
质量比在ＮＦ～２３．７ｎｇ／ｇ之间，ｐ，ｐ＇?ＤＤＴ质量比在

表３　水源地表层沉积物中ＯＣＰｓ分布特征 单位：ｎｇ／ｇ

采样点 采样时间 Ｗ（ｐ，ｐ＇?ＤＤＴ） Ｗ（ｐ，ｐ＇?ＤＤＥ）Ｗ（硫丹硫酸酯）Ｗ（Ｂｅｔａ?硫丹） Ｗ（甲氧氯）

三江营

水源地

２０１８．１２． １２．６ ２１．８ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．３ ３．９ ２１．１ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．６ — — — — —

高邮湖水源地

２０１８．１２． １３．２ ２２．４ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．３ — — — — —

２０１９．６ ９．７ ２３．７ １０．６ ＮＦ ９．２

骆马湖水源地

２０１８．１２． ＮＦ ０．４ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．３ １．９ １１．６ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．６ — — — — —

蔷薇湖水源地

２０１８．１２． ＮＦ ０．９ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．３ １．８ １０．２ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．６ — — — — —

蟢湖水源地

２０１８．１２． ＮＦ ９．５ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．３ — — — — —

２０１９．６ ＮＦ ２５ ９．０ ＮＦ ＮＦ

贡湖水源地

２０１８．１２． ２．０ １４．８ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．３ ６９．６ １９．６ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

２０１９．６ ８．６ ＮＦ ＮＦ １４．１ ＮＦ

　　注：—表示数据缺失，ＮＦ表示ＮｏｔＦｏｕｎｄ。

ＮＦ～６９．６ｎｇ／ｇ之间。２０１９年６月表层沉积物中除
了ｐ，ｐ＇?ＤＤＥ、ｐ，ｐ＇?ＤＤＴ外，检测出了硫丹硫酸酯、
Ｂｅｔａ?硫丹以及甲氧氯等３种ＯＣＰｓ，质量比在９．０～
１０．６ｎｇ／ｇ之间。

除贡湖水源地外，６个水源地采样点在１２月检
测出的ＤＤＴｓ总量均高于３月检测量。推测原因可
能是１２月温度较低，使得污染物的降解和迁移挥发
较３月慢，故污染物在沉积物中累积量较高。相对
于１２月和３月，６月检测出的污染物种类更多，推
测原因可能是夏季雨水充沛，大气中的颗粒沉降和

地表径流冲刷导致表层土壤进入河道，外源物质汇

入量增大，造成污染物种类增多。

从地理位置来看，三江营水源地、高邮湖水源
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地以及贡湖水源地污染物种类多，总量高。三江营

水源地、高邮湖水源地以及贡湖水源地分别位于江

苏省中部和南部，附近农田分布较广，农业发达，雨

水充沛。因此污染物总量高可能是人为因素导致，

农田间大量喷洒农药，农药残留于土壤中，经过雨

水的冲刷，残留的农药进入河道，大部分残留的农

药会随着土壤一起进入水环境中。同时由于有机

氯农药具有很强的疏水性，在释放到水中后，会有

一部分的有机氯农药与水体中的悬浮颗粒结合沉

降到水底，以表层沉积物的形式存在。这与蒋豫等

人的观测结果有一定的相似性，蒋豫等人发现太湖

流域贡湖水源地附近检测出的ＤＤＴｓ类污染物占全
部检出ＯＣＰｓ的０．５％ ～６５．９％，并且 ＤＤＴｓ主要检
出物是ｐ，ｐ＇?ＤＤＥ、ｐ，ｐ＇?ＤＤＴ以及ｐ，ｐ＇?ＤＤＤ，这表明
ＤＤＴｓ类污染物是贡湖水源地的主要 ＯＣＰｓ污染
物［９］。

ＤＤＴ在厌氧条件下会代谢为ＤＤＤ，而在好氧的
情况下则会代谢为 ＤＤＥ。常用（ＤＤＥ＋ＤＤＤ）与
∑ＤＤＴ的比值来判断某一地区是否有新的 ＤＤＴ输
入。如果某一地区存在着持续的ＤＤＴ输入，则ＤＤＴ
的水平就会维持在相对较高的状态；如果不存在

ＤＤＴ的输入，则 ＤＤＴｓ就会被降解，含量不断降低，
相应产物的含量会不断升高［１０］。当（ＤＤＥ＋ＤＤＤ）
与∑ＤＤＴ的比值小于１时，表示近期内有ＤＤＴ的输
入，而当比值大于１时，则表示 ＤＤＴ母体大部分已
降解，环境中现存的属于早期残留［１１］。计算发现三

江营水源地、高邮湖水源地、蔷薇湖水源地、蟢湖水

源地的（ＤＤＥ＋ＤＤＤ）与ＤＤＴ的比值大于１，表明该
研究区域内的ＤＤＴ母体大部分已经降解，环境中现
存的污染物主要来自于历史残留。而３月贡湖水
源地的（ＤＤＥ＋ＤＤＤ）与ＤＤＴ的比值小于１，暗示其
可能存在新的ＤＤＴ输入，这也与贡湖水源地３月的
ＤＤＴ含量最高相符，推测较大可能性是来自于农田
土壤中的残留ＤＤＴ。各水源地的ＤＤＤ与ＤＤＥ的比
值小于１，说明水体降解环境以好氧降解为主，这与
水源地的水体流动性强，含氧量较高有关。

２．２．２　ＰＣＢｓ分布特征及来源
ＰＣＢｓ分布特征见表４。各水源地表层水样无

ＰＣＢｓ的检出，表层沉积物中主要检出的污染物是
ＰＣＢ?５２。检出率为１００％，１２月的 ＰＣＢ?５２质量比
在０．８～２１．７ｎｇ／ｇ之间，３月质量比在 １８．４～
４７．４ｎｇ／ｇ之间，６月各水源地中均为检测出
ＰＣＢ?５２。
３月水源地的ＰＣＢ?５２质量比均比１２月水源地

的高，并且骆马湖水源地和贡湖水源地于３月出现
了ＰＣＢ?５２质量比大幅增加的情况，主要是考虑人
为活动的影响。目前我国对 ＰＣＢｓ的使用主要有３
种方式：封闭式使用，主要应用于电力电容器和变

压器；半封闭式使用（如导热油、液压油、液体绝缘

电缆等），以及开放式使用（如润滑油、表面涂料、增

塑剂等）。本研究中的水源地检测出的污染物以

ＰＣＢ?５２为主，主要是来源于进口与国产电容器拆卸
中ＰＣＢｓ的迁移以及油漆添加剂等，也有可能是来
自变压器油污染物［１２］。骆马湖水源地和贡湖水源

地附近人类活动频繁，有发达的渔业养殖业，３月份
开始的渔业活动可能会导致渔船的油类污染物进

入到自然水体。由于 ＰＣＢｓ的亲脂性，ＰＣＢｓ更易吸
附于悬浮颗粒上，随水流沉降进入表层沉积物中，

导致这２个采样点的ＰＣＢ?５２的质量比升高。姚威
风［１３］对贡湖的研究也同样发现，ＰＣＢ?５２的检出率
位于第一，主要因为该区域受电力设备中的绝缘油

或浸渍油影响较大。

２．２．３　ＰＢＤＥｓ分布特征及来源
由于本次研究中ＰＢＤＥｓ的质量比低于检测限，

因此不做讨论。

２．３　江苏省代表性水源地ＰＯＰｓ生态风险评价
２．３．１　ＯＣＰｓ生态风险评价

我国ＧＨ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》对
ＤＤＴｓ标准要求是低于１０００ｎｇ／Ｌ，各水源地中的
ＤＤＴｓ均未超过国家规定标准，表明水源地水体中
ＤＤＴｓ均符合我国地表水环境标准。

由于我国针对沉积物中的有机污染物评价标

准较为单一，且沉积物由于所含的污染物种类较

多，生物效应的差异较大，因此对沉积物中的污染

物进行风险评估具有一定的困难。因此本文引入

美国学者 Ｌｏｎｇ等［１４］提出的沉积物环境质量标准。

该标准为美国、加拿大等国环保机构长期使用，并

被 ＵＳＥＰＡ定为美国国家标准。该方法是根据沉积
物中目标污染物的质量比来预估生物毒性效应概

率，沉积物中的有机物可以分为２个界限，分别为
毒性效应低值（ｅｆｆｅｃｔｓｒａｎｇｅｌｏｗ，ＥＲＬ）、毒性效应中
值（ｅｆｆｅｃｔｓｒａｎｇｅｍｅｄｉａｎ，ＥＲＭ），此外还有产生效应
的临界含量（ＴＥＬ）和必然产生效应的临界含量
（ＰＥＬ）。当目标污染物质量比小于 ＥＲＬ的时候，其
生物毒性效应概率小于１０％；当目标污染物质量比
大于ＥＲＭ的时候，其生物毒性效应概率大于５０％；
当目标污染物质量比介于两者之间的时候，指示

其生物毒性效应概率为１０％ ～５０％。而在ＴＥＬ值
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表４　水源地中表层沉积物中ＰＣＢｓ分布特征

采样点 采样时间 ＰＣＢ?５２／（ｎｇ·ｇ－１）

三江营水源地

２０１８年１２月 ０．９

２０１９年３月 １８．４

２０１９年６月 —

高邮湖水源地

２０１８年１２月 ０．８

２０１９年３月 —

２０１９年６月 ＮＦ

骆马湖水源地

２０１８年１２月 １．１

２０１９年３月 ４７．４

２０１９年６月 —

蔷薇湖水源地

２０１８年１２月 ０．９

２０１９年３月 １０．９

２０１９年６月 —

蟢湖水源地

２０１８年１２月 ９．７

２０１９年３月 —

２０１９年６月 ＮＦ

贡湖水源地

２０１８年１２月 ２１．７

２０１９年３月 ３６．０

２０１９年６月 ＮＦ

　　注：—表示缺失数据，ＮＦ表示ＮｏｔＦｏｕｎｄ。

表５　水源地中持久性有机污染物结构式

化合物 英文名 ＣＡＳ 结构式

嘀嘀伊 ｐ，ｐ’?ＤＤＥ ７２－５４－８

滴滴涕 ｐ，ｐ’?ＤＤＴ ５０－２９－３

Ｂｅｔａ－硫丹 ＥｎｄｏｓｕｌｆａｎＩＩ ３３２１３－６５－９
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（续表５）

化合物 英文名 ＣＡＳ 结构式

硫丹硫酸酯 ＥｎｄｏｓｕｌｆａｎＳｕｌｆａｔｅ １０３１－０７－８

甲氧氯 Ｍｅｔｈｏｘｙｃｈｌｏｒ ７２－４３－５

ＰＣＢ－５２ ２，２＇，５，５＇?ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌ ３５６９３－９９－３

与ＰＥＬ值中，目标污染物浓度低于ＴＥＬ值则说明生
物毒性效应较少发生，若高于ＰＥＬ值则说明生物毒
性效率频繁发生。

表６　ＵＳＥＰＡ沉积物中ＯＣＰｓ的环境质量标准　单位：ｎｇ／ｇ

ＯＣＰｓ ＥＲＬ值 ＥＲＭ值 ＴＥＬ值 ＰＥＬ值

ｐ，ｐ’?ＤＤＥ
ｐ，ｐ’?ＤＤＴ
ＤＤＴｓ

２．２
１．０
３．０

２７．０
７．０
４６．１

２．０７
１．１９
３．８９

３．７４
４．７７
５１．７０

　　利用该指数对水源地沉积物中的污染物进行
评估显示：ｐ，ｐ’?ＤＤＴ质量比大于ＥＲＬ值与 ＴＥＬ值
的比例均为７０％，ｐ，ｐ’?ＤＤＴ质量比均未高于 ＥＲＭ
值，质量比大于 ＰＥＬ值的比例为８０％。ＤＤＴｓ质量
比高于ＥＲＬ和ＴＥＬ值的采样点约占８０％、８０％，表
现为偶尔产生负面生态效应影响。其中，三江营水

源地、高邮湖水源地和贡湖水源地的 ｐ，ｐ’?ＤＤＴ质
量比高于 ＥＲＭ和 ＰＥＬ值，必然频发不利生物效应
影响，表现出较高的风险效应，可能对水源地的生

态系统健康存在威胁。

由以上分析可以看出，尽管江苏省各水源地的

目标污染物质量比在不同月份有一定的变化，但大

部分水源地产生负面生态效应的概率极低。三江

营水源地、高邮湖水源地和贡湖水源地产生负面生

态效应的概率较高，应当对此区域的ＤＤＴ类农药重
点关注。

２．３．２　ＰＣＢｓ生态风险评价
水源地表层水样中的 ＰＣＢｓ质量比均低于检出

限，故本研究不讨论表层水中的生态风险。本研究

依据环境质量标准中的风险评价值对水源地沉积

物中的ＰＣＢｓ进行风险评估。首先根据北美海岸和

河口沉积物的大量数据，并对一种虾类进行生物毒

性试验，总结了沉积物中 ＰＣＢｓ的环境风险质量评
价标准，见表７。

表７　ＵＳＥＰＡ沉积物环境质量标准 单位：ｎｇ／ｇ

ＰＣＢ ＥＲＬ值 ＥＲＭ值

ＰＣＢ－５２ ２．２ ２７

　　将各水源地中检测出的ＰＣＢ?５２浓度和表７对
比，可以看出骆马湖水源地和贡湖水源地中ＰＣＢ?５２
质量比远远高于 ＥＲＭ值，表明这两处水源地存在
一定的生态风险，而其他水源地中的 ＰＣＢ?５２质量
比远远低于ＥＲＭ值，表明各水源地沉积物中ＰＣＢ５２
的生态风险较低。

但是ＰＣＢｓ在沉积物中的毒性界限会受到实验
室条件以及生物受体的不同而呈现较大变化，难以

界定。因此Ｌｏｎｇ等［１４］将多氯联苯的毒性分为临界

效应质量比（ＴＥＣ，３５ｎｇ／ｇ）、中等效应质量比
（ＭＥＣ，３４０ｎｇ／ｇ）以及极端效应质量比（ＥＥＣ，１６００
ｎｇ／ｇ）。如果目标污染物质量比没有超过 ＴＥＣ，则
可界定为基本无毒性；如果超过 ＥＥＣ，可认为毒性
风险较高；介于ＭＥＣ和ＥＥＣ之间，则可认为毒性风
险大于５０％［１５］。本研究中骆马湖水源地和贡湖水

源地中的ＰＣＢｓ质量比高于 ＴＥＣ值，表现为轻微毒
性，而其他水源地中的 ＰＣＢ?５２质量比略低于 ＴＥＣ
值，但是考虑到该种同系物一般占实际总量的２０％
～５０％左右，将其放大５倍后，其质量比会超过ＴＥＣ
值，而低于 ＭＥＣ值，表现为轻微毒性，并且 ＰＣＢｓ可
以通过食物链在生物体内富集数倍至数百倍，因此

预防ＰＣＢｓ类污染任务仍旧艰巨。
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３　结　语
在２０１８年１２月至２０１９年６月研究期间江苏

省６处水源地水质均维持在Ⅱ类，水质质量好且稳
定。各采样点的水体中均未检测出 ＰＣＢｓ、ＯＣＰｓ和
ＰＢＤＥｓ３种ＰＯＰｓ，而在沉积物中 ＯＣＰｓ和 ＰＣＢｓ有不
同程度检出，污染物质量比表现出地域性差异和季

节性差异，江苏省南部地区和中部地区比江苏省北

部地区受ＰＯＰｓ污染的程度更大，夏季比冬季检测
出的污染物种类更多，总量更大。

有机氯农药在部分水源地存在着潜在的生态

风险，如高邮湖水源地和三江营水源地出现了目标

污染物生物毒性效应概率高于５０％，达到中等风险
水平的情况，应当采取相关措施降低风险。多氯联

苯类污染物生态风险较低，但是因为该污染物易通

过食物链、食物网在生物体内富集，因此仍该重视

该类污染物的防控。此外，人类活动对水源地安全

影响极大。附近人类活动频繁，生产强度大的水源

地更易受到 ＰＯＰｓ的污染。为保护水源地，应当严
格控制水源地附近人类活动，设置隔离带，避免人

类生活、生产导致水源地发生微污染。

通过对江苏省代表性水源地不同季节的持久

性有机污染物的定量分析发现，多次试验数据存在

一定的波动性。为对水源地的保护提供更加科学

有效的指导，建议对江苏省水源地做进一步的研

究、监测与调查，同时应该扩大调查监测范围，以便

为居民的饮水安全提供重要的参数指标，保障城镇

居民的饮水安全。
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