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岳阳市地下水有机氯农药浓度水平与污染特征分析
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摘要:为进一步了解岳阳市地下水有机氯农药(OCPs)污染状况,利用 2008 年地下水污染现状调查

数据,对地下水 OCPs 的浓度水平与污染特征进行了分析。 结果表明:OCPs 总检出率为 72. 2% ,其
中六六六(HCHs)和滴滴涕(DDTs)的检出率分别为 72. 2% 和 22. 2% ,七氯、六氯苯(HCB)和五氯

酚(PCP)未检出,籽(OCPs)的平均值为 0. 035 2 滋g / L,其中 籽(HCHs)为 0. 023 2 滋g / L,占 65. 9% ,
籽(HCHs)和 籽(DDTs)的最大值分别为 0. 080 9 滋g / L 和 0. 159 0 滋g / L,均明显低于 GB 5749—2006
《生活饮用水卫生标准》限值; OCPs 污染状况呈现出水田与城区污染水平大于旱地大于林地、岗地

污染水平大于平原大于低丘、潜水污染水平大于承压水的特征。 尽管岳阳市地下水 OCPs 污染程

度较轻,但考虑到 OCPs 的难降解性和毒性在生物体内的逐步累积放大性,应对今后岳阳市 OCPs
的污染趋势加以重视,加强地下水环境质量监测。
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Analysis of organochlorine pesticide concentrations and
pollution characteristics in groundwater of Yueyang City

ZHANG Guanggui1,WANG Xiaomao1,LI Zhaoquan2

(1. Dongting Lake Eco鄄Environmental Monitoring Center of Hunan Province, Yueyang 414000, China;
2. Yueyang Environmental Monitoring Center, Yueyang 414000, China)

Abstract: In order to study the pollution status of organochlorine pesticides (OCPs) in the groundwater of Yueyang
City, we analyzed the OCP concentrations and OCP pollution characteristics in the groundwater based on the
groundwater pollution status survey data of 2008. The results show that the total detection ratio of OCPs was
72郾 2% , and the detection ratios of HCHs and DDTs were 72郾 2% and 22. 2% , respectively, while heptachlor,
HCB, and PCP were not detected. The average value of 籽(OCPs) was 0. 035 2 滋g / L, and the average value of
籽(HCHs) was 0. 023 2 滋g / L, accounting for 65. 9% of that of 籽(OCPs). The maximum detectable values of
籽(HCHs) and 籽(DDTs) were 0. 080 9 滋g / L and 0. 159 滋g / L, respectively, which were substantially lower than
the limit values of the Standards for Drinking Water Quality (GB5749-2006). According to the pollution status of
OCPs, the OCP pollution was more serious in the paddy field and urban land than in the dry land and woodland,
more serious in lowlands than in the plain, followed by low hillocks, and more serious in phreatic water than in
confined water. Although the groundwater of Yueyang City was slightly polluted by OCPs, considering that the
difficult degradation of OCPs and their harm can be magnified by gradual accumulation in organisms, we must pay
attention to the trend of OCP pollution in the future and strengthen groundwater environmental quality monitoring in
Yueyang City.
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摇 摇 有机氯农药(OCPs)作为持久性有机污染物

(POPs),是世界公认的环境优先控制污染物[1],具
有毒性高、化学性质稳定、难生物降解等特点,一直

以来,OCPs 在环境中的赋存状态和污染水平都是学

者们的研究热点[2],其中又以其在土壤、地表水和

表层沉积物中的研究居多[3鄄10],但对 OCPs 在地下水

环境中污染的研究相对较少。

表 1摇 采样点基本情况

采样点
编号

地理位置

北纬 东经
地下水
类型

井深 / m 地形
周边主要
用地类型

1 29毅32忆22郾 5义 112毅29忆09郾 5义 承压水 58郾 0 平原 水田

2 29毅33忆28郾 2义 112毅50忆41郾 3义 承压水 120郾 0 平原 旱地

3 29毅26忆30郾 2义 112毅59忆24郾 4义 承压水 130郾 0 平原 旱地

4 29毅28忆52郾 8义 113毅11忆41郾 6义 潜摇 水 5郾 6 平原 旱地

5 29毅28忆33郾 8义 113毅19忆50郾 1义 潜摇 水 1郾 3 低丘 林地

6 29毅33忆02郾 7义 113毅22忆52郾 9义 潜摇 水 5郾 7 岗地 旱地

7 29毅27忆00郾 2义 113毅38忆07郾 0义 潜摇 水 1郾 0 低丘 林地

8 29毅24忆04郾 8义 113毅11忆39郾 5义 潜摇 水 3郾 0 岗地 水田

9 29毅19忆46郾 8义 113毅05忆20郾 6义 承压水 80郾 0 低丘 林地

10 29毅20忆11郾 2义 113毅09忆20郾 2义 潜摇 水 2郾 8 岗地 旱地

11 29毅07忆55郾 1义 113毅07忆42郾 1义 潜摇 水 16郾 7 岗地 城区

12 28毅54忆24郾 3义 112毅54忆17郾 5义 潜摇 水 30郾 0 平原 水田

13 28毅47忆14郾 1义 113毅08忆05郾 1义 潜摇 水 13郾 0 平原 城区

14 28毅46忆57郾 8义 113毅08忆13郾 6义 潜摇 水 8郾 0 岗地 城区

15 28毅45忆07郾 4义 113毅03忆38郾 4义 潜摇 水 9郾 5 低丘 林地

16 28毅44忆57郾 9义 113毅07忆30郾 5义 潜摇 水 8郾 0 岗地 水田

17 28毅40忆55郾 1义 112毅52忆51郾 5义 承压水 70郾 0 岗地 城区

18 28毅38忆38郾 3义 113毅33忆51郾 3义 潜摇 水 8郾 4 低丘 林地

岳阳市属于环洞庭湖典型农业区,境内农业生

产发达,素有“鱼米之乡冶之称,同时区内血吸虫病

流行,由于过去农业生产以及血防灭螺时期曾使用

大量六六六(HCHs)、滴滴涕(DDTs)、氯丹、五氯酚

(PCP)、五氯酚钠 (NaPCP) 等 OCPs,历史上曾是

OCPs 的主要使用地区之一。 20 世纪 80 年代末期

以来,OCPs 对环洞庭湖区土壤、河湖沉积物、地表

水、水生生物等的污染研究相继有一些报道[11鄄15],
但 OCPs 对环洞庭湖区地下水污染的研究尚未见报

道。 除地表水外,地下水是岳阳市城乡居民生活饮

用水的重要来源,因此开展岳阳市地下水环境中

OCPs 污染相关研究具有十分重要意义。
笔者根据岳阳市地下水污染现状调查数据,探

讨岳阳市地下水有机氯农药浓度水平及其污染特

征,旨在为正确评价有机氯农药的生态风险性、保护

地下水环境质量、合理开发利用地下水资源提供科

学依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

岳阳市位于湖南省的东北部,两面环山,自东南

向西北倾斜,东南为山丘区,西北为洞庭湖平原,中

部为过渡性的环湖浅丘地带,水系发达,水资源丰

富,境内有长江、汨罗江、新墙河、华容河等主要河

流,除洞庭湖外,境内有大小内湖 165 个,全市总面

积 15 087 km2。
根据岩性、赋存条件、物理性质及水力学特征,

区内地下水类型分为松散堆积层孔隙水、基岩裂隙

水、碳酸盐岩类岩溶水及碎屑岩类裂隙孔隙水四大

类型,大气降水是地下水的主要补给水源,湖区还接

受洞庭湖和长江干流的侧向补给,东南山丘区还接

受库渠稻田的渗漏补给,地表水与地下水互相交替

补充,丰水时地表水补给地下水,枯水时地下水补给

地表水,具有明显的季节变化。
岳阳市地处洞庭湖区,农业相当发达。 2008 年

农、林、牧、渔业实现总产值 217郾 05 亿元,粮食、生猪

和水产品为农业三大主导产品。
岳阳市属血吸虫病流行疫区。 截至 2010 年底,

全市仍有钉螺面积 6郾 90 万 hm2,约占湖南全省的

40% 、全国的近 20% 。
1. 2摇 基础数据与研究方法

为全面了解全市地下水环境总体状况,掌握地

下水污染水平,分析地下水污染原因,预测地下水污

染变化趋势,2008 年 10—11 月,岳阳市开展了全市

地下水污染现状调查工作,其中对全市 18 个调查点

位地下水有机氯农药进行了采样分析,采样点基本

情况与点位分布分别见表 1、图 1。
此次调查,采用气相色谱法对地下水中有机氯农

药含量进行了分析测定,HCHs、DDTs、七氯、六氯苯

(HCB)和 PCP 的质量浓度检出限分别为 0郾 004 滋g / L、
0郾 01 滋g / L、0郾 01 滋g / L、0郾 002 滋g / L 和 0郾 02 滋g / L。
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图 1摇 采样点位分布

笔者在归纳整理岳阳市地下水污染现状调查数

据的基础上,对岳阳市地下水有机氯农药浓度水平

与污染特征进行了分析。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 有机氯农药浓度水平

岳阳市地下水 OCPs 检出情况见表 2。
表 2摇 岳阳市地下水 OCPs 质量浓度检出情况 滋g / L

采样点
编号

籽(HCHs) 籽(DDTs) 籽(七氯) 籽(HCB) 籽(PCP) 移籽 (OCPs)

1 0郾 016 4 0郾 011 nd nd nd 0郾 027 4
2 0郾 017 4 nd nd nd nd 0郾 017 4
3 0郾 006 5 nd nd nd nd 0郾 006 5
4 nd nd nd nd nd nd
5 nd nd nd nd nd nd
6 nd nd nd nd nd nd
7 nd nd nd nd nd nd
8 0郾 021 1 nd nd nd nd 0郾 021 1
9 0郾 076 6 nd nd nd nd 0郾 076 6
10 0郾 080 9 nd nd nd nd 0郾 080 9
11 0郾 057 1 nd nd nd nd 0郾 057 1
12 0郾 009 9 nd nd nd nd 0郾 009 9
13 0郾 026 6 0郾 159 nd nd nd 0郾 185 6
14 0郾 048 5 nd nd nd nd 0郾 048 5
15 0郾 026 6 nd nd nd nd 0郾 026 6
16 0郾 012 7 0郾 011 nd nd nd 0郾 023 7
17 0郾 017 2 0郾 033 nd nd nd 0郾 050 2
18 nd nd nd nd nd nd

摇 摇 注:数据来源于 2009 年 3 月《岳阳市地下水污染现状调查报

告》,nd 表示未检出,以“0冶参与统计。

从表 2 可以看出,在检测的 HCHs、DDTs、七氯、
HCB 和 PCP 等 5 种有机氯农药中,共检出 HCHs 和

DDTs 等2 种,其检出率分别为72郾 2%和22郾 2%,其最

大质量浓度检出值分别为 0郾 080 9 滋g / L 和 0郾 159 0
滋g / L,均未超过 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标

准》限值(籽=5滋g / L 和 籽=1滋g / L);地下水 OCPs 的总

检出率为72郾 2%,质量浓度平均值为0郾 0352滋g / L,其
中 籽(HCHs)为 0郾 0232 滋g / L,占 65郾 9% 。

岳阳市地下水 OCPs 污染主要来自 HCHs 和

DDTs。 研究表明,我国环境中残留的七氯更多地源

于氯丹的施用[16],商品氯丹中通常含有七氯(质量

分数约 10% ),HCB 在我国的主要用途之一是作为

PCP 和 NaPCP 的工业生产前体,在使用 PCP 和

NaPCP 的过程中会向水环境中释放 HCB[17],尽管

研究区曾使用了大量氯丹、PCP 和 NaPCP,但本次调

查地下水中未检出七氯、HCB 和 PCP。
2. 2摇 有机氯农药的污染特征

2. 2. 1摇 不同用地类型测点地下水 OCPs 检出情况

对比

摇 摇 不同用地类型测点地下水 OCPs 检出情况见

表 3。
从表 3 可以看出,HCHs 在林地、旱地、水田和

城区测点地下水中均有检出,其中水田和城区测点

地下水中 HCHs 的检出率为 100% ,DDTs 只在水田

和城区测点检出,地下水 OCPs 污染程度表现为水

田、城区污染水平大于旱地大于林地,与太湖流域某

农业区呈现出基本相同的分布规律[18]。
表 3摇 不同用地类型测点地下水 OCPs 检出率比较

用地
类型

测点数
检出率 / %

HCHs DDTs 移OCPs

污染物浓度
最大值出现

个数

林地 5 40郾 0 0 40郾 0 0
旱地 5 60郾 0 0 60郾 0 1
水田 4 100郾 0 40郾 0 100郾 0 0
城区 4 100郾 0 40郾 0 100郾 0 1

2. 2. 2摇 不同地形测点地下水 OCPs 检出情况对比

不同地形测点地下水 OCPs 检出情况见表 4。
表 4摇 不同地形测点地下水 OCPs 检出率比较

地形
类型

测点数
检出率 / %

HCHs DDTs 移OCPs

污染物浓度
最大值出现

个数

低丘 5 40郾 0 0 40郾 0 0
岗地 7 85郾 7 28郾 6 85郾 7 1
平原 6 83郾 3 33郾 3 83郾 3 1

从表4 可以看出,HCHs 在低丘、岗地和平原测点

地下水中均有检出,其中岗地测点地下水中 HCHs 的

检出率最高,达 85郾 7%, DDTs 只在岗地和平原测点

地下水中有检出,不同地形测点地下水 OCPs 污染程

度表现为岗地污染水平大于平原大于低丘。
2. 2. 3摇 不同类型地下水 OCPs 检出情况对比

不同类型地下水 OCPs 质量浓度检出情况见

表 5。
表 5摇 不同类型地下水 OCPs 检出情况比较

地下水
类型

测点数

检出点质量浓度平均值 /
(滋g·L-1)

籽(HCHs) 籽(DDTs)

污染物浓度
最大值出现

个数

潜 水 13 0郾 035 4 0郾 085 2
承压水 5 0郾 026 8 0郾 022 0

从表 5 可以看出,HCHs 和 DDTs 在潜水和承压

水中均有检出,潜水中 HCHs 和 DDTs 的检出点平

·45·



均值均大于承压水,HCHs 和 DDTs 的质量浓度最大

值均出现在潜水测点,不同类型地下水 OCPs 污染

程度表现为潜水污染水平大于承压水。
2. 2. 4摇 污染特征成因分析

岳阳市地下水 OCPs 污染特征形成原因主

要有:
a. 不同土地利用方式下 OCPs 的使用量不同。

一般情况下,水稻田中 HCHs 和 DDTs 等 OCPs 的施

用量最大,旱地次之,林地最小,城市区域地下水除

受农用 OCPs 影响外,还受到工业用 OCPs 的污染。
b. 土壤含水量不同。 水稻田中土壤含水量高,

表面多被水分子包围,吸附位较少,因此土壤截留

OCPs 较少,致使地下水中 OCPs 的检出率较高,而
在旱地和林地中土壤含水量较少,吸附位较多,阻碍

OCPs 向下迁移,导致这些地段地下水中 OCPs 浓度

相对较低[18]。
c. 土地开发利用强度不同。 受地形、交通、气

候和人口分布等条件的影响,岳阳市土地开发利用

强度以岗地和平原较大,这些区域工农业生产发达,
单位面积 OCPs 施用量大,而丘陵、山区土地开发利

用强度较小,单位面积 OCPs 施用量小。
d. 地下水埋深不同。 潜水或浅层地下水埋深

较浅,更易受人类活动的影响[19],承压水埋深较深,
OCPs 进入其中的可能性相对较小,致使潜水污染程

度相对较重。
2. 3摇 不同地区地下水中有机氯农药浓度对比

关于地下水环境中 OCPs 的研究较少,本文只

能做一下粗略对比。 从表 6 可以看出,岳阳市地下

水中 HCHs 和 DDTs 的浓度均低于太湖流域,与杭

州市处在同一数量级,但均明显高于珠三角地区。
岳阳市属典型的农业区,地下水中 OCPs 浓度相对较

高主要与过去大量施用 OCPs 有关,地下水中 DDTs
残留还可能与其替代品三氯杀螨醇的使用有关[20]。

表 6摇 不同地区地下水有机氯农药质量浓度对比

ng / L

地 区 籽( HCHs) 籽(DDTs) 参考文献

岳阳市 nd ~ 80郾 9 nd ~ 159 本文

珠三角地区 0郾 60 ~ 8郾 11 nd ~ 3郾 41 [21]
杭州市 nd ~ 23郾 21 nd ~ 811郾 13 [22]

太湖流域 nd ~ 450 nd ~ 1370 [18]
摇 摇 注:nd 表示未检出,以“0冶参与统计。

3摇 结摇 论

a. 岳阳市地下水已受到 HCHs 和 DDTs 的污

染,但污染程度较轻,HCHs 和 DDTs 的最大检出浓

度均明显低于 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标

准》限值。

b. 岳阳市地下水 OCPs 呈现水田、城区大于旱

地大于林地、岗地大于平原大于低丘、潜水大于承压

水的污染特征,这主要与周边土地利用方式、土壤含

水量、区域土地开发利用强度和地下水埋深有关。
c. 岳阳市地下水中 HCHs 和 DDTs 的浓度均低

于太湖流域,但明显高于珠三角地区,与杭州市相

当,地下水中 OCPs 浓度相对较高主要与过去大量

施用 OCPs 有关。
d. 尽管岳阳市地下水环境中 OCPs 污染程度较

轻,但考虑到 OCPs 的难降解性和毒性在生物体内

的逐步累积放大性,须对今后 OCPs 的污染趋势加

以重视,加强地下水环境质量监测。
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