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南亚热带典型地区农业土壤中

多环芳烃和有机氯农药研究
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摘要：参考美国 (S%标准方法对南亚热带潮汕地区农业土壤中持久性有机污染物多环芳烃（S%TJ）和有机氯农药（)&SJ）进行

分析，并对其分布和来源进行研究，最后探讨了不同种植方式下污染物的污染特征。结果表明：该区农业土壤中 S%TJ 含量范

围从 !!2 7BC X C到 7!#;2 <BC X C，与其它地区的污染程度和一些土壤环境质量标准相比，该区处于中等污染水平。高温裂解是土

壤 S%TJ的主要来源。)&SJ在被禁止 !$4后在土壤中仍有残留，残留水平从 82 ;BC X C到 7$!72 #BC X C，其中 T&TJ 和 VV’J 的残

留未超过国家土壤环境质量标准。早期使用残留是其主要污染源，但新近仍有 VV’和硫丹的输入。S%TJ和 )&SJ的污染主要

集中在土壤表层和亚表层，且随着深度的加深，污染逐渐减少，但 8$I>以下，污染变化很小。菜地土壤 S%TJ 污染水平低于稻

田土壤，而 )&SJ污染水平高于稻田土壤。
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持久性有机污染物（:E:/）已成为全球环境污染研究的重要内容和热点问题。受全球蒸发分馏模型的启
发，来自热带南亚地区的 :E:/，受到越来越多的关注［9］。近年来在该区开展了一系列的相关研究，研究对象
主要集中在大气、水和沉积物，已有的文献很好的总结了这些结果［=］，但在这些研究中却很少有关于这个区

域农业土壤（下文无特殊指出均指农业土壤）中 :E:/的污染研究。
潮汕地区有高的人口密度和高的土地利用率［K］。由于有利的气候和地理条件，使该区有高的农业发展

潜力和经济发展潜力。过去 =G-间快速的工业化和城市化导致了严重的环境污染问题，据监测部门统计资
料，在众多污染物中有相当部分 :E:/物质。本文以该区的农业土壤为研究对象，分析了南亚热带土壤中多
环芳烃（:;</）和有机氯农药（E5:/）的污染水平及来源，揭示了其垂直分布规律，并进一步探讨了不同种植
方式下的污染特征。

)* 研究区概况及实验方法
)& )* 研究区概况
研究区位于广东省东部，地处东经 99?L9>’M 99NL9@’，北纬 =KLGK’M =KLKO’，濒临香港、澳门和台湾。有

六个行政区：龙湖、金平、濠江、澄海、潮阳和潮南。总面积 =G?FP8=，人口 FOF& ?F 万人。该区属亚热带海洋性
气候，年平均气温 =9& KQ。年平均日照时间 =GGG M KGGG!，年平均降雨量 9>9F88，平均相对湿度 O=R。土壤
类型复杂，其中以赤红壤为主。由于雨水的淋溶作用，大多数土壤呈酸性。有利的气候条件使该区每年可种

植 9G M 9> 种水果、蔬菜和三季稻。
)& +* 实验方法
)& +& )* 目标化合物
本研究的 9? 种 :;</分别是：萘、蒽、苊、二氢苊、芴、菲、荧蒽、芘、苯并（-）蒽、 、苯并（1）荧蒽、苯并（P）

荧蒽、苯并（-）芘、苯并（9，=，KS(7）芘、二苯并（-，!）蒽、苯并（+，!，,）芘；9N 种 E5:/分别是：!S六六六、"S六六
六、#S六六六、$S六六六、#，#TS HHH、#，#TS HHJ、#，#TS HH6、艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂、硫丹%、异狄氏剂醛、
硫丹硫酸盐、硫丹 U、七氯、七氯环氧化物、甲氧滴滴涕。
)& +& +* 样品采集与处理
为充分反映土壤的污染程度，=GG=年 K M F 月间在该区的 ? 个区域进行布点采样，共采集农业土样 9K9 个，

其中包括表层样 99>个，剖面样 9? 个。表层样取 G M =G(8的耕作层土壤，混均匀后取 9P+，多余部分四分法弃
去；剖面样为近可能避免多的人为干扰，取自闲置了一段时间的农业土壤。土样在野外采集后迅速装入棕色广

口瓶中带回实验室冷冻保存（V=GQ）。在分析前将冷冻保存的土样在室温条件下风干，研磨过 ?G目筛。
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准确称取 /0+ 土样于索氏提取器中，加入多环芳烃和有机氯的回收率指示物标样，加入 /+ 活性铜片脱
硫，用 /001*二氯甲烷于 203水浴中提取 45!& 提取液在旋转蒸发器上浓缩至 601* ，加入 601*正己烷，继续
浓缩至 / 7 81*，以达到溶剂转换的目的，用高纯氮吹至 61*。过硅胶 $ 氧化铝（/96）层析柱，用 :01* 二氯甲
烷 $ 正己烷（89:）淋洗& 洗脱液继续浓缩至 0& 41*，加入内标进行 ;< $ =>分析。
!& "& #$ 仪器分析条件
（6）?@AB 的色谱分析条件 C A?DE:8 气相色谱F质谱（;<F=>）连用，石英毛细管柱（801 G /D0!1 G

0H /D!1），升温程序：:03（83 $ 1,.）"/003（D3 $ 1,.）"/5D3（6/1,.）；进样室温度：/503；载气：氦气，流
速 6& /1* $ 1,.；;<F=>界面温度：/803；进样方式：无分流进样；离子源为电子轰击源（IJ）；光电倍增管电压：
6& 8KL。扫描质量范围（1 $ M）D0 7 D00-1N。?@AB化合物的定性通过标准样品和化合物的谱图进行，定量通过
内标法进行，并经回收率校正。

（/）O<?B的色谱分析条件C A?F25E0 色谱柱（801 G0& 8/11 G0 6:N1），进样口温度：/D03，检测器放射
源为28P,，温度 8603，程序升温：6003（0& 61,.），43 $ 1,."/E03（601,.）；无分流进样 6!*。载气：高纯氮
气&内标法 ;< $ I<Q定量，并经回收率校正，定性用同样色谱条件下的 ;<F=>确认。
!& "& %$ 样品定量分析的质量保证和质量控制
整个分析过程有以下质量保证和质量控制（R@ $ R<）样品监控：方法空白、加标空白、样品平行样和标准

参考物质，并用回收率指示物监测样品的制备中的影响。其中 ?@AB 的指示物的回收率为：萘F!5 S 4:& /T U
:& DT；二氢苊F!60 S 56& 8T U4& 4T；菲F!60 S E2& 8T U 8& ET； F!6/ S E/& 5T U 2& :T；-.V 芘F!6/ S E2& 2T
UD& 5T。O<?B指示物 4，4F二氯联苯的回收率为：E2& :T U/& ET。
"$ 结果与分析
"& !$ 表层土壤中污染物的污染水平及来源
"& !& !$ 表层土壤中 ?@AB的污染水平及来源
土样 ?@AB的测定结果见表 6。从表中可知，I?@ 优控的 62 种 ?@AB 在该区土壤中均有不同程度的检

出，?@AB的浓度分布存在很大的变异性，其水平从 //& 6.+ $ +到 6/D2& E.+ $ +，平均值为（865& / U 645& /）.+ $ +。
含量最低的一个样点位于市郊的一个菜稻轮作点，污染浓度仅有 //& 6.+ $ +；含量最高的样点位于工业区，污
染程度达到 6/D2& E.+ $ +。

表 !$ 研究区表层土壤 &’()的含量（.+ $ + VWX %’,+!"）

*+,-. !$ /012.134+3501) 06 &’() 51 )746+2. )05-) 6408 39. )37:; +4.+

中文名 <!,.’B’ .-1’ 英文名 I.+*,B! .-1’ 平均值 =’-. 标准差 >"-.V-WV ’L,-",).B 范围 Y-.+

萘 P-#!"!-*’.’ DD& 4 /0& / 60& 5 7 842& 5
二氢苊 @(’.-#!"!X*’.’ 2& 6 8& 6 PQ 7 /:& 2
苊 @(’.-#!"!’.’ /& D 6& E PQ 7 D& 5
芴 Z*N)W,.’ D& 5 /& D 0& E 7 65& 2
菲 ?!’.-."!W’.’ 4/& 2 6D& 8 /& 5 7 //E& D
蒽 @."!W-(’.’ /:& 2 60& 5 0& E 7 668& 8
荧蒽 Z*N)W-."!’.’ 8:& : 64& : 0& : 7 640& D
芘 ?XW’.’ 62& 5 E& 4 0& 4 7 ::& :
苯并（-）蒽 [’.M)（-）-."!W-(’.’ 60& 6 60& 6 0& : 7 D4& 5

<!WXB’.’ 6E& 2 66& 6 0& 5 7 E/& 6
苯并（\）荧蒽 [’)M)（\）]*N)W-."!’.’ 82& 5 E& 5 0& E 7 6D2& 6
苯并（K）荧蒽 [’)M)（K）]*N)W-."!’.’ 62& 5 66& 8 0& 5 7 26& 5
苯并（-）芘 [\’.M)（-）#XW’.’ //& 4 /6& : PQ 7 D66& E
苯并（6，/，8F(V）芘 J.V’.)（6，/，8 ^ (V）#XW’.’ 5& 2 /& 4 PQ 7 46& 0
二苯并（-，!）蒽 Q,\’.M)（-，!）-."!W-(’.’ D& 4 /& 6 PQ 7 6:& 8
苯并（+，!，,）芘 [\’.M)（+，!，,）#’WX*’.’ 4& 0 6& 5 PQ 7 6/& /
总 ?@AB _)"-* ?@AB 865& / 645& / //& 6 7 6/D2& E

C C ! PV：P)" V’"’("-\*’
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单个 /01的浓度并不相同，其中萘、菲、荧蒽和苯并［2］萤蒽的含量要高于其它种类，3 环 /01（菲、蒽、荧
蒽）和 4 环 /01（芘、苯并［-］蒽、 、苯并［2］荧蒽、苯并［5］荧蒽）占 /016总量的 789左右。

:;%-<;［4］指出热带土壤的环境背景值为 = > =?.+ $ +，很明显该区的污染程度已超过这个背景值。根据荷

兰政府无污染土壤 /016标准（@? > 8?.+ $ +干重）［8］，该区土壤已严重污染。和许多欧洲国家土壤 /016标准

相比［7］，该区土壤已轻度污染。与其它地区相比，该区土壤 /016污染水平要稍高于南韩［A］和波兰土壤［7］，低

于拜罗伊特土壤［B］和天津污灌区土壤［C］。

不同来源 /016具有不同种类及不同的分布特征，根据一些污染源指示物可用来判断 /016 的来源。
/!’ $ 0."的比率常用来区分来自石油和高温裂解产生的 /016［=? > =@］。石油成因的 /016的这个比值一般有高
的比率（通常 D =8），反之由高温裂解所产生的比值较低。该区 CB& 39的样品的 /!’ $ 0."的比率小于 =8，平均
值为 @& 4，因此高温热解所产生的 /016是该区土壤 /016的主要来源。高温裂解主要包括交通污染（主要是
尾气排放）和工业燃煤、生活和暖用煤。但也有个别样点来源于石油类污染。

!& "& !# 表层土壤中 EF/6的污染水平及来源
样品有机氯的检测结果见表 @。从表中可知，绝大部分有机氯农药在土样中都能检测到，但不同种类含

量差异较大。EF/6含量范围从 4& 7 > =?@=& 8.+ $ +，平均值为（==3& 4 G ==3& 4）.+ $ +。其中 !H1F1、硫丹"、狄
氏剂、II:、IIJ、甲氧滴滴涕高于其他种类，平均值分别达到（=@& A G =8& 3）.+ $ +、（@7& 7 G 3A& 3）.+ $ +、（=@& C G
=8& =）.+ $ +、（@@& ? G 33& =）.+ $ +、（=A& 8 G @3& 3）.+ $ +、（=B& B G @?& =）.+ $ +。就分类而言，硫丹类 D IIJ6 D
1F16。样品中有机氯农药含量的变异程度很大，表明不同样点的含量差异较大。

表 ! 表层土壤 $%&’的污染水平（.+ $ + ;<K %’,+!"）

()*+, !# %-./,.01)02-. -3 $%&’ 2. ’413)/, ’-2+’ 31-5 ’0467 )1,)

中文名 F!,.’6’ .-L’ 英文名 :.+*,6! .-L’ 平均值 M’-. 标准差 N"-.;-<; ’O,-",).6 范围 P-.+

#H六六六 -H1F1 3& A 8& ? QI > > 34& 7

!H六六六 !H1F1 =@& A =8& 3 QI > > BB& ?

$H六六六 $H1F1 3& 4 4& = QI > > @?& 8

%H六六六 %H1F1 4& @ B& C QI > > 4A& 3

七氯 !’#"-(!*)< @& 7 @& = QI > > =@& ?

艾氏剂 0*;<,. 3& B 7& = QI > > @7& =

七氯环氧化物 1’#"-(!*)< ’#)R,;’ 4& C ==& 7 QI > > CC& =

硫丹 S -H’.;)6T*U-. @7& 7 3A& 3 QI > > =B7& ?

狄氏剂 I,’*;<,. =@& C =8& = QI > > 4C& A

#，#VH II: #，#HII: @@& ? 33& = QI > > =3=& =

异狄氏剂 :.;<,. B& = ==& ? QI > > 7=& 4

硫丹& 2H’.;)6T*U-. 7& A A& 8 QI > > 4C& B

#，#VH III #，#HIII C& @ =8& B QI > > =3@& 4

异狄氏剂醛 :.;<,. -*;’!K;’ 7& @ =?& 3 QI > > 7=& B

硫丹硫酸盐 :.;)6T*U-. 6T*U-"’ C& = =@& A QI > > 7C& A

#，#VH IIJ #，#HIIJ =A& 8 @3& 3 QI > > =?3& 8

甲氧滴滴涕 M’"!)RK(!*)< =B& B @?& = QI > > ==?& 7

总 1F16 1F16 =8& 3 =C& 4 QI > > =?4& 4

总 IIJ6 IIJ6 @7& C 3B& = QI > > =8@& A

总硫丹 :.;)6T*U-.6 33& 7 43& A QI > > @38& =

总有机氯 EF/6 ==3& 4 ==3& 4 4& 7 > > =?@=& 8

W W !1F16：-、2、$、%的总量 1F16："-"-* ().(’."<-",). )U -、2、$、%；IIJ6：II:、IIJ、III的总量 IIJ6："-"-* ().(’."<-",). )U II:、IIJ、III；

:.;)6T*U-.6：硫丹"、硫丹&、硫酸硫丹的总量；:.;)6T*U-.6："-"-* ().(’."<-",). )U -、2、:.;)6T*U-. 6T*U-"’；下同 "!’ 6-L’ 2’*)%

根据国家土壤环境质量标准（X ?& ?8L+ $ 5+，YZ=87=BH=CC8），该区 IIJ6和 1F16并未超过这个标准。与
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其它地区相比，该区土壤中 //01明显低于天津污灌区土壤、罗马尼亚农业土壤和广州蔬菜土［23 4 25］；而 6761
类高于广州蔬菜土和罗马尼亚农业土壤［28，25］，低于天津污灌区土壤［23］。这些差别反映了不同地区农药使用

数量、种类和自然条件的不同。

6761的不同异构体在微生物平衡生长阶段，脱氯速度由大到小的顺序为 !9676 : -9676 : "9 676 : #9
676。混合 6761中 -9676 $ !9 676大约在 8 4 ; 之间，大于或小于这一范围说明发生了环境变化［2<］。该区
8=>的样品未检测到 !9676或 -9676外，其余 5?>的样品的 -9676 $ !9 676 比值在此范围内，由此确定
6761的同系物之间发生了明显转化，影响转化的因素很多，可能是时间、降水、季节、污染物的特性等。

//0在厌氧条件下可通过土壤中的微生物降解为 ///，在好氧条件下转化为 //@。受 //0污染后的土
壤经长期风化后，（/// A //@）$ //0比值一般大于 2［2<］。该区 =?& <>的样品的（//@ A ///）$ //0比值大
于 2，由此可知 //01的大范围污染是在过去形成的，相当数量的 //01经长期分化后，已降解为 //@；同时也
表明近期仍有新的污染源进入，这可能和其替代品———三氯杀螨醇的使用密切相关。

工业品中硫丹$和硫丹%的比例为 ;BC3B，硫酸硫丹是其降解产物。该区样品中硫丹（$ A%）远大于硫
酸硫丹，表明最近硫丹的使用、输入仍占主要部分。

!& !" 土壤中 DE61和 F7D1的垂直分布特征
DE61和 F7D1进入土壤表面后，通过分配、降解、迁移等过程最终影响它们在土壤里的分布。由于这类

物质的疏水性，较易吸附到土壤中的 0F7颗粒上。当这些污染物质吸附到可溶的有机物或有机胶体上时，将
与可溶性有机物一起发生迁移，从而改变它们在土壤中的分布。

!& !& #" DE61的垂直分布特征
图 2 给出了 DE61在不同剖面层的分布。从图中可知：土壤 DE61含量随深度的增加而减少，即 B 4 ?B(G

:?B 4 8B(G :8B 4 2BB(G，但在 8B(G以下，含量变化很小。这种迁移规律说明 DE61 的污染主要集中在表层
和亚表层，DE61可在 B 4 2BB(G 的土层范围内有效移动和传输，且表层的输入比率要高于移动和传输的
比率。

图 2H DE61在不同剖面的分布

I,+& 2H /,1"J,KL",).1 )M DE61 ,. ’-(! N’#"!91’(",).

!& !& !" F7D1的垂直分布特征
图 ? 给出了不同种类有机氯在不同剖面层的分布。

从图中可知：土壤中不同种类有机氯都表现出相同的分

布特征，即 B 4 ?B(G : ?B 4 8B(G : 8B 4 2BB(G，在 8B(G
以下含量变化较小。这种迁移规律表明：不同种类有机

氯的污染都主要集中在表层和亚表层，有机氯可在 B 4
2BB(G的土层范围内有效移动和传输，且表层的输入比
率要高于移动和传输的比率。

!& $ H 不同种植方式下土壤中 DE61 和 F7D1 的污染
特征

除了污染物本身的理化性质外，土壤的理化性质将影响土壤富集污染物的能力［2;］，特别是土壤有机质、

土壤温度和水分。菜地土壤和稻田土壤的不同性质很可能导致污染特征不同，本文进一步比较了这两种土壤

中 DE61和 F7D1的污染特征。

!& $& #" 不同种植方式下土壤 DE61的污染特征
从表 3 可知，稻田土壤 DE61 的污染程度稍高于菜地土壤，但两者污染程度相差不大。其原因主要与土

壤中有机质的分解和积累有关。稻田土壤形成过程中，除含有大量腐殖质的沼泽土等外，比同地的母土的有

机质有较多的增加。其耕层有机质的累积量约为同地旱作土壤 23B> 4 2<B>，有机质来源主要靠施入的有
机肥和作物的残留根茬。另外在淹水期间，嫌气微生物占优势，有机质分解缓慢，有利腐殖质的积累。相比之

下，菜地土壤由于通气状况好，大量好气微生物活动，加速有机质的分解，矿质化作用不利于有机质的积累。
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图 /0 不同种类有机氯在不同剖面的分布

1,+& /0 2,3"4,56",).3 )7 8,77’4’." "9#’3 :;<3 ,. ’-(! 8’#"!=3’(",).

两者污染程度相差不大主要和两种土地的轮作方式有关。尽管如此，土壤中单个 <>?3的种类相同，均以萘、
菲、荧蒽和苯并［5］萤蒽为主，这主要与 <>?3的理化性质有关。

表 ! 菜地土壤和稻田土壤 "#$%的含量差异（.+ $ + 849 %’,+!"）

&’()* !+ ,-./’01%-2 -3 "#$% 12 4*5*6’()* %-1)% ’27 /’778 %-1)%

中文名

;!,.’3’ .-@’
英文名

A.+*,3! .-@’

菜地土壤 B’+’"-5*’ 3),*3（! C DE）

平均值

F’-.

标准差

G"-.8-48
’H,-",).3

范围

I-+’

稻田土壤 <-889 3),*3 （! C JK）

平均值

F’-.

标准差

G"-.8-48
’H,-",).3

范围

I-+’

萘 L-#!"!-*’.’ JM& M JE& / NK& O P /NE& D EQ& O DR& O NN& / P RJM& O
二氢苊 >(’.-#!"!9*’.’ E& M M& J K& M P /D& D M& O M& O K& J P /E& J
苊 >(’.-#!"!’.’ N& O /& O L2 P NM& J N& Q R& E L2 P ND& J
芴 1*6)4,.’ J& N R& E /& O P NO& K E& / J& Q N& / P //& E
菲 <!’.-."!4’.’ JR& J EQ& O /& M P JRJ& / JR& / RO& O E& / P NOO& M
蒽 >."!4-(’.’ //& / /J& / /& M P NNN& R /M& K /E& Q K& Q P NNR& R
荧蒽 1*6)4-."!’.’ R/& R /O& K K& D P NJK& E RJ& E /D& M J& / P NNK& J
芘 <94’.’ NQ& O NO& / K& J P DD& D NO& R NR& O R& N P EN& /
苯并（-）蒽 S’.T)（-）-."!4-(’.’ ND& M NE& O K& D P OE& M NE& J NJ& N N& M P ER& E

;!493’.’ /J& M /N& / K& O P NK/& N /N& J NM& N R& O P OR& J
苯并（5）荧蒽 S’)T)（5）7*6)4-."!’.’ RJ& / /E& O K& Q P NEM& N R/& O /K& O E& Q P DE& K
苯并（U）荧蒽 S’)T)（U）7*6)4-."!’.’ /M& E /K& / K& O P ON& D /E& K NM& O K& O P ME& D
苯并（-）芘 S5’.T)（-）#94’.’ N/& Q /D& J L2 P /RR& Q /M& E OR& J N& R P ENN& Q
苯并（N，/，R=(8）芘 V.8’.)（N，/，R=(8）#94’.’ D& D M& D L2 P JN& K D& / J& O N& R P NQ& E
二苯并（-，!）蒽 2,5’.T)（-，!）-."!4-(’.’ E& D E& J L2 P /M& K J& M R& Q K& R P NM& O
苯并（+，!，,）芘 S5’.T)（+，!，,）#’49*’.’ J& / E& E L2 P RD& D R& D R& / L2 P NE& R
总 <>?3 W)"-* <>?3 RKM& / /ND& J //& N P N/EM& Q RRK& M NQD& K EQ& J P DJJ& O

9& !& 9+ 不同种植方式下土壤中 :;<3的污染特征
由表 J 可知，:;<3、?;?3、22W3和硫丹类在菜地土壤的污染水平要高于稻田土壤。其原因与不同的耕

作方式、农药施用方式、施用量及用水量有关。菜地土壤农药施用量较大，多分期使用，污染物通过降雨径流
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输出；而稻田土壤施用水平相对较低，污染物输出受灌溉排水和地表径流双重控制。尽管两种土壤的污染水

平有差别，但就土壤中 /0/1的 2 种异构体成分来看，均以 !3 /0/的残留量最高，"3/0/残留最低。这主要
与 !3 /0/和 "3/0/ 在 2 种异构体中的稳定性相关［45，46］；而硫丹类农药均以硫丹#的残留为主；但对于
7781而言，则表现出差异，菜田土壤 7781的残留顺序为：779 : 778 : 777，5;<的样品的 779 $ 777 的比
值均大于 4；而稻田土壤 7781 的残留顺序为：779 : 777 : 778，除 = 个样品未检出 778 外，剩余 >4& 4<的
样品的 777 $ 779的比值都大于 4。由此可见，菜地土壤所发生的多为有氧性生物降解，而稻田土壤所发生
的多为厌氧性生物降解，其主要原因于土壤含水量有关。

表 ! " 菜田和稻田土壤中有机氯的残留水平比较（.+ $ + ?@A %’,+!"）

#$%&’ ! " ()*+$,-.)/ )0 1’2’3$%&’ .)-&. $/4 +$445 .)-&.

中文名

0!,.’1’ .-B’
英文名

9.+*,1! .-B’

菜地土壤 C’+’"-D*’ 1),*1（! E ;=）

平均值

F’-.

标准差

G"-.?-@?
’H,-",).1

范围

I-+’

稻田土壤 J-??A 1),*1 （! E 2K）

平均值

F’-.

标准差

G"-.?-@?
’H,-",).1

范围

I-+’

$3六六六 -3/0/ 2& K =& 6 L7 M N2& > N& 4 N& K L7 M 4K& ;

!3六六六 !3/0/ 4N& ; 4N& ; L7 M >K& N 44& 4 4;& 6 L7 M 55& K

"3六六六 "3/0/ N& ; 2& > L7 M OK& = N& K N& 2 L7 M 4K& 6

%3六六六 %3/0/ 2& ; 4K& > L7 M 2;& N N& O N& 6 L7 M 42& N

七氯 !’#"-(!*)@ O& 5 O& 2 L7 M 4O& K O& O 4& 2 L7 M =& O

艾氏剂 P*?@,. N& > =& 6 L7 M O=& 4 2& N >& = L7 M O>& 4

七氯环氧化物 /’#"-(!*)@ ’#)Q,?’ =& > 42& 2 L7 M 66& 4 N& > O& ; L7 M 4O& 2

硫丹 R -3’.?)1S*T-. O5& 5 2N& 2 L7 M 45>& K OO& 5 O2& 2 L7 M 5K& 2

狄氏剂 7,’*?@,. >& ; ;& 6 L7 M 26& 5 >& ; ;& K L7 M N2& 6

#，#U3 779 #，#3779 6& 2 4O& N L7 M 2O& > 5& ; 4N& = L7 M >6& ;

异狄氏剂 9.?@,. 4N& = 4;& O L7 M 26& ; 44& 6 44& 6 L7 M NK& O

硫丹& D3’.?)1S*T-. O2& 5 NO& K L7 M 44>& 6 4;& N N=& O L7 M 4N4& 4

#，#U3 777 #，#3777 OO& > O;& = L7 M 4KN& = 5& 5 5& = L7 M N5& 2

异狄氏剂醛 9.?@,. -*?’!A?’ 5& ; 6& K L7 M N2& O 4K& O ON& 6 L7 M 4NO& 2

硫丹硫酸盐 9.?)1S*T-. 1S*T-"’ >& 4 6& O L7 M N;& 4 >& = 44& 6 L7 M >4& 5

#，#U3 778 #，#3778 5& 6 44& N L7 M >4& 2 >& 6 4K& ; L7 M =N& 6

甲氧滴滴涕 F’"!)QA(!*)@ O4& > ON& O L7 M 44K& > 4N& = 44& O L7 M 26& O

总 /0/1 /0/1 4>& N 46& 2 L7 M 6>& ; 4N& = 46& = L7 M 4K2& 2

总 7781 7781 NK& K N5& 4 L7 M 4=O& O O4& N N;& 6 L7 M 4=O& ;

总硫丹 9.?)1S*T-.1 N2& > 26& 2 L7 M ON=& 4 N4& 5 N4& = L7 M 446& 5

总有机氯 V0J1 4O4& 4 4O2& 5 L7 M >=K& 4 66& N 55& 5 2& 5 M 24O& 2

6" 讨论

W)*?D’@+［OK］最早提出全球蒸馏这个概念，他用这个概念来解释 778 通过大气传播从陆地迁移到海洋的
现象。后来，X-.,-［4］用“全球蒸馏”成功的解释了 JVJ1 从热温带地区向寒冷地区迁移的现象。已有的研究
表明热带土壤 JP/1的浓度要低于利用类型相同的温带土壤［O4 M O2］。基于上面的研究结果，亚热带的土壤浓

度也应低于温带利用类型相同的土壤。而该区土壤 JP/1 污染水平要高于温带地区南韩土壤［;］。污染源强
度的不同很可能是造成这种差异的主要原因。本研究区是中国的一个工业化、城市化的区域，而 L-B报道的
是整个南韩的污染程度。是否亚热带土壤 JP/1污染水平要低于温带利用类型相同的土壤，还需要进一步的
研究。由于污染源强度的差异无法消除，污染物在时间上的变化速率将提供有力的证据，开展典型区域、典型

气候下 JVJ1的污染调查已刻不容缓。
了解不同区域 JVJ1的存在种类，对采取区域性或全球性控制策略有重要意义。本研究南亚热带农业土

壤中单个 JP/1种类以萘、菲、荧蒽和苯并（D）萤蒽为主，而热带土壤以萘、菲为主［O2］，温带土壤以苯并荧蒽、
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和荧蒽为主［/0］。由于挥发、光解和生物降解是 1234从污染土壤中散失的重要途径［/5 6 /7］，不同的气候条件

引起的不同的挥发、光解和生物降解很可能是造成这个差异的因素。关于引起这个差异的机制、机理还有待

于进一步研究。

有机氯农药在被禁止 /8-后，在该区土壤中的残留仍很普遍，这些土地被利用之前做一些充分的、适当的
环境风险评价工作是必需的［/9］。土壤中有机氯的残留除了其本身的难降解外（其半衰期为 / 6 //-），可能还
有一些新的污染来源仍在继续。如在亚洲和中南美地区仍在使用有机氯农药，:;;5 年在印度，年生产 <<=4
达 >558"，3?34达 >:@88"。这些农药除了用于根治农业害虫外还用于杀灭锥体虫，在预防痢疾等方面起了很
重要的作用。如墨西哥每年用于防治痢疾方面就有 /888" 的 <<=［/;］。这些农药具有很强的挥发性，随着大
气的迁移，将从一个地区输入另一个地区。另外，一些替代物质的使用，如三氯杀螨醇等成为新的污染源。对

替代物的开发、风险评估、使用量和方法将成为当今国际研究热点。

本研究中不同种植方式下土壤 1234和 A?14的污染特征和一些已有的结论也形成了对比。B-C［7］的结
果表明旱地土壤 1234含量高于稻田土壤。原因是由于稻田土壤每年被灌溉、淹水长达大约 @ 个月，促使了
土壤中 1234的释放。与 B-C的研究区域温带气候相比，亚热带气候水热条件优越，复种指数高，一般种植双
季稻，渍水时间远比温带稻田长。由于渍水时间长，土壤淋溶分化程度高，还原作用强，土壤孔隙粘闭，使水分

的日渗透量比温带少，所以同样污染水平下，温带稻田土壤释放的 1234要比亚热带稻田释放的多，导致温带
旱地土壤 1234含量就高于稻田土壤，而亚热带则反之。同样，D,C［/9］的研究表明稻田土壤中有机氯残留水
平要高于菜田土壤。在 D,C的研究中，只有 : 个菜田样，7 个稻田样；而本研究有 70 个菜田样，0: 个稻田样，
相比之下，本结论更具有代表性。关于有机氯在不同气候不同种植方式下的残留水平还需进一步研究，但无

论在哪个气候带实行水旱轮作，将合理改变耕作土壤的耕作环境，有效减轻土壤中的农药残留。
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