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　 ２０１５ 年 ４ 月 ２８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｐｒｉｌ ２８，２０１５）

　 ∗国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ ｚｘ０７５２６⁃００８⁃０３）；国际科技合作项目（２００６ＤＦＢ９１９２０）；“十一五”国家科技支撑计划

重点项目（２００７ＢＡＢ２３ＣＯ２）；国家自然科学基金（４０６７２１５９，４１０４００３２，４１２６１０９７）；鄱阳湖环境与资源利用重点实验室支持项目

（１３００５８７９，１３００５８７０）；中国经济改革实施技术援助项目（支援期 ＴＣＣ５ ｊｘｓｐｙｈｚｘｈ０９⁃０３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ ２００８ ｚｘ０７５２６⁃００８⁃０３）；Ｋｅｙ

Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓ＆Ｔ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２００６ＤＦＢ９１９２０）；Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｉｌｌａｒ

Ｐｒｏｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｌｅｖｅｎｔｈ Ｆｉｖｅ⁃ｙｅａｒ Ｐｌａｎ Ｐｅｒｉｏｄ （２００７ＢＡＢ２３ＣＯ２）；Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４０６７２１５９，４１０４００３２，

４１２６１０９７）； Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ １３００５８７９， １３００５８７０）； Ｃｈｉｎａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｆｏｒｍ

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＴＣＣ５ ｊｘｓｐｙｈｚｘｈ０９⁃０３） ．

　 ∗∗通信联系人，Ｔｅｌ：１３９７０９００６５７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｏｕｙａｎｇｙｉｎｇｈｕｉ＠ １２６．ｃｏｍ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１３９７０９００６５７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｏｕｙａｎｇｙｉｎｇｈｕｉ＠ １２６．ｃｏｍ．

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．０２．２０１５０４２８０３
胡春华， 陈禄禄， 李艳红，等．环鄱阳湖区水稻⁃土壤有机氯农药污染及健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（２）：３５５⁃３６３
ＨＵ Ｃｈｕｎｈｕａ， ＣＨＥＮ Ｌｕｌｕ， ＬＩ Ｙａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ

ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（２）：３５５⁃３６３

环鄱阳湖区水稻⁃土壤有机氯农药污染及健康风险评价∗

胡春华１　 陈禄禄１　 李艳红１，２∗∗　 王茂林１　 周晓岚１　 吴　 瑄１

（１． 南昌大学鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室， 南昌， ３３００２９；　 ２． 江西省水利科学研究院， 南昌， ３３００４７）

摘　 要　 针对环鄱阳湖区水稻和土壤中有机氯农药的污染状况，从环鄱阳湖区 １１ 个县市采集水稻及土壤样

品，利用 ＧＣ⁃ＥＣＤ 对有机氯残留进行测定，并利用健康风险评价模型对该地区水稻中有机氯残留所致风险进

行评价．结果表明，环鄱阳湖区水稻及土壤中六六六、滴滴涕、七氯、六氯苯、氯丹均有检出，其中 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ
含量较高，土壤中二者平均含量分别为 ６． ２５ μｇ·ｋｇ－１ 和 １０． ６４ μｇ·ｋｇ－１，水稻中二者平均含量分别为

４．６５ μｇ·ｋｇ－１和 ９．１６ μｇ·ｋｇ－１，ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 是主要的有机氯污染物；土壤有机氯的来源主要是由于历史上农

药防治害虫的大量使用残留和工业生产带来的新的有机污染源的输入，工农业发达地区有机氯农药残留高于

工农业欠发达地区，土壤中有机氯对水稻中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ、β⁃ＨＣＨ、γ⁃ＨＣＨ、环氧七氯、氯丹等

有机氯含量的贡献很大，是水稻中有机氯残留的主要污染来源．健康风险评价结果显示，各类有机氯污染物对

人体的健康风险较低，总风险为 ３８．２３×１０－１３ ａ－１，属于可接受水平．
关键词　 水稻， 土壤， 有机氯农药， 健康风险评价， 环鄱阳湖地区．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＨＵ Ｃｈｕｎｈｕａ１ 　 　 ＣＨＥＮ Ｌｕｌｕ１ 　 　 ＬＩ Ｙａｎｈｏｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＷＡＮＧ Ｍａｏｌｉｎ１ 　 　 ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｌａｎ１ 　 　 ＷＵ Ｘｕａｎ１

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００２９， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００４７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ （ＯＣＰｓ）
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｒｉｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｅｌｅｖｅｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ＯＣＰｓ ｂｙ ＧＣ⁃ＥＣＤ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ＯＣＰｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ、ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ、ＨＣＢ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｄａｎｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｉｃｅ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＤＴｓ ａｎｄ ＨＣＨｓ ｗｅｒｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
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ｈｉｇｈｅｒ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ． Ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ６． ２５ μｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ
１０．６４ μｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ４．６５ μｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ９．１６ μｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｕｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｒｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ⁃
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ⁃Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＯＣＰｓ ｉｎ ｒｉｃｅ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ， ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ，
ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ， β⁃ＨＣＨ， γ⁃ＨＣＨ， Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒｅｐｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ＯＣＰｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｌｏｗ， ａｎｄ ｗａｓ
ａｔ ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅ， ｓｏｉｌ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ （ＯＣＰｓ）， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ．

有机氯农药（ＯＣＰｓ）是广泛存在于自然界中的一种理化性质稳定，难以降解，具有致癌、致畸、致突

变效应以及对生态系统产生持久破坏的持久性有机污染物（ＰＯＰｓ） ［１⁃４］ ．自 １９８３ 年开始，有机氯农药在

我国被逐渐禁止使用．同时，滴滴涕（ＤＤＴｓ）、六六六（ＨＣＨｓ）、氯丹、七氯等有机氯农药是《关于持久性有

机污染物的斯德哥尔摩公约》规定首批控制的持久性有机污染物［４］ ．但由于有机氯农药的环境持久性，
在土壤中具有长达数年的半衰期［５－６］，使得在有机氯农药大量使用过的地区，环境中依旧有大量有机氯

农药残留．有机氯农药具有高亲脂性，在食物链的作用下，有机氯农药进入人体［７－１０］，可以积累、富集在

人体组织器官中，给人体带来健康危害问题［１１］ ．
目前，有关有机氯农药残留的研究已取得了大量的成果，主要集中在土壤［３，１２⁃１３］、水体［１４⁃１５］、沉积

物［１６⁃１７］、鱼类［１８⁃１９］等方面．环鄱阳湖区拥有全省 １０％的土地面积，人口占全省的 １４．９８％．是江西省主要

的粮食生产基地，主要种植水稻、棉花、豆类、甘蔗、蔬菜等，提供的粮食占全省的 １７％，棉花占 ３１％，油
料占 ２１％．为防治害虫，有机氯农药曾被广泛使用，致使该类农药禁用多年后，仍有不同程度的残留．近
年来，随着江西省实施工业化、城市化为主导的发展战略，鄱阳湖区产业结构正在发生改变，工业化、城
市化进入初期阶段，并步入快速发展时期，依托南昌、九江等大中城市，纺织、化工、机械、服装及粮食、水
产品加工等工业企业不断发展壮大．工业发展直接影响工业废水排放情况，工业废水的排放已经影响到

了农业产品的质量．
本文以环鄱阳湖区水稻及其种植土壤为研究对象，比较国内和国际上一些地区土壤中的有机氯的

残留情况，得出环鄱阳湖区农药残留的区域独特性，初步对有机氯污染物进行健康风险评价，以期为环

鄱阳湖区控制有机氯残留污染提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集与处理

于 ２０１３ 年 ７ 月份根据环鄱阳湖区各区县的面积，人口及经济状况选取采样县区，分别选取：南昌市

（包括南昌县和新建县）永修县、德安县、星子县、九江市辖区，湖口县、都昌县、鄱阳县、余干县、进贤县．
按网格布点法采集了环鄱阳湖区 １１ 个县市的 １２０ 个水稻及土壤样品，以达到全面表征环鄱阳湖区水稻

及土壤中有机氯农药的残留状况（图 １）．每个土壤样品采集 ０—２０ ｃｍ 深的土壤，并进行等量混匀，土壤

风干后，磨碎，过筛，低温保存，以备后处理和分析用．水稻样品采集时，避开田边，按梅花形采样法采样，
每个采样点选取的水稻植株平均高度为 ８０—９０ ｃｍ，采取生长成熟，颗粒饱满的水稻 ０．５ ｋｇ，带回实验

室，洗净、晾干、粉碎，在－２０ ℃冰箱中保存，备测．
参考国标法（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．１９—２００８），将粉碎的水稻样静置至室温，取 １０．００ ｇ 水稻样置于 １００ ｍＬ 具

塞锥形瓶中，再取 ２．００ ｇ 硅藻土混匀，加入 ６０ ｍＬ（体积分数 １∶１）的石油醚 ／丙酮溶液，摇匀塞紧后用超

声波清洗器在 ４０ ℃时提取 ４０ ｍｉｎ．萃取完后加 １．００ ｇ 活性炭摇振 １ ｍｉｎ 后抽滤，将滤液转至分液漏斗

中，加入 ５０ ｍＬ ２０ ｇ·Ｌ－１ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ 溶液振荡 １ ｍｉｎ，弃去下层溶液；在提取液中加入 ４ ｍＬ 浓硫酸，振
荡 １ ｍｉｎ，重复此操作 ４—５ 次，直至提取液透明和硫酸层几乎无色且界面清晰时为止；再在提取液中加
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入 ２０ ｍＬ ２０ ｇ·Ｌ－１ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ 溶液，摇振 １０—２０ 次，重复此操作至呈中性为止．将提取液转入装有适

量无水 Ｎａ２ＳＯ４的筒形漏斗中脱水，在 ３５ ℃的水浴条件下浓缩至 ２—３ ｍＬ，将浓缩液移入离心管中，定容

至 １０ ｍＬ，备测．

图 １　 采样区域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

参考标准（ＹＣ ／ Ｔ ３８６—２０１１），称取 １０．００ ｇ 水稻土样和 ２．００ ｇ 硅藻土混合均匀，用 ６０ ｍＬ 的石油

醚 ／丙酮溶液（体积分数 １∶１）浸泡 １２ ｈ 后超声波提取 ４０ ｍｉｎ．将萃取完的样品用布氏漏斗抽滤，将滤液

装入分液漏斗中，加入 ５０ ｍＬ ２０ ｇ·Ｌ－１硫酸钠溶液，振荡 １ ｍｉｎ，弃去下层丙酮溶液．在上层提取液中加入
４ ｍＬ 浓硫酸，振荡 １ ｍｉｎ，弃去硫酸层，重复 ４—５ 次．在此提取液中加入 ２０ ｍＬ ２０ ｇ·Ｌ－１ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ 溶

液，摇振 １０ —２０ 次，弃去水层，重复此操作至溶液呈中性为止．提取液经无水硫酸钠干燥后在旋转蒸发

仪上浓缩至 ２—３ ｍＬ 并移入 １０ ｍＬ 的离心管中，用石油醚定容至 １０ ｍＬ，备测．
１．２　 回收率实验

有机氯农药采用 Ａｇｉｌａｎｔ ６８９０Ｎ⁃５９７３１ 型气相色谱仪－６３Ｎｉ 电子捕获检测器（ＧＣ⁃ ＥＣＤ）测定，色谱柱

ＨＰ－５ （５％ Ｐｈｅｎｙｌ Ｍｅｔｈｙｌ Ｓｉｌｏｘａｎｅ ３０ ｍ×３２０ μｍ×０．２５ μｍ）．有机氯农药标准物质（由农业部环境保护科

研监测所认证）包括 α⁃ＨＣＨ、β⁃ＨＣＨ、γ⁃ＨＣＨ、δ⁃ＨＣＨ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ、ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ、氯丹、七
氯、环氧七氯．在样品分析过程中，在水稻样品和土壤样品中分别加入 １０ ｍＬ 浓度为 １０ μｇ·Ｌ－１的混标溶

液，进行加标回收，经 ４ 次平行实验得到平均回收率．结果表明该方法对水稻样品和土壤样品中有机氯

农药的回收率分别达到 ８２％—１１７％、８３％—１１９％，符合美国环保局 ＥＰＡ 分析方法对有机氯农药分析回

收率的要求［２０］，相对标准偏差为 ４．１％—９．５％，各待测物质的方法检测限为 ０．０５—０．３６ μｇ·ｋｇ－１ ．
１．３　 评价方法

本文使用化学非致癌物质人体健康危害风险度计算模型［２１⁃２２］来评价环鄱阳湖区水稻中 ＯＣＰｓ 对当

地居民的健康风险，化学非致癌物健康风险评价模型是国内对有机氯进行健康风险评价的常用方

法［２１，２３］ ．此健康风险度计算模型为：

Ｒｎ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
Ｒｎ

ｉｊ （１）
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Ｒｎ
ｉｊ ＝ （Ｄｉｊ × １０ －６ ／ ＲＦＤｉｇ） ／ ７０ （２）
Ｄｉｊ ＝ ５００Ｃ ｉ × １０ －６ ／ ７０ （３）

式中，Ｒｎ为综合风险度（ａ－１），Ｒｎ
ｉｇ为化学非致癌物 ｉ 经食入途径的人均健康风险度（ａ－１），Ｄｉｇ为化学非致

癌物 ｉ 经食入途径的单位体重暴露剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）．ＲｆＤｉｇ为非致癌污染物 ｉ 的食入途径参考剂量

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ； ７０ 为人均寿命 （ ａ），５００ 为人均日大米最大摄入量 （ ｇ）；Ｃ ｉ 为化学致癌物 ｉ 浓度

（μｇ·ｋｇ－１）；７０ 为人均体重（ｋｇ）．参考 ＥＰＡ 标准［２４］， ＤＤＴ 的 ＲｆＤｉ ｇ值为 ５×１０－４ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，ＨＣＨ 的 ＲｆＤｉ ｇ

值为 ８×１０－４ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，七氯（包含环氧七氯） ＲｆＤｉ ｇ 值为 ５×１０－４ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，六氯苯 ＲｆＤｉ ｇ 值为 ８×
１０－４ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，氯丹 ＲｆＤｉ ｇ值为 ５×１０－４ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤中有机氯农药含量及组成特征

２．１．１　 土壤有机氯含量

对环鄱阳湖区水稻田土壤采集的样品进行有机氯的测定（表 １），除 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 外，其他种类有机氯

含量均有检出，且含量处于较低水平．ＤＤＴｓ 的平均含量为 ６．２５ μｇ·ｋｇ－１，范围在 １．６９—１６．１７ μｇ·ｋｇ－１，检
出率为 ８８％；ＨＣＨｓ 的平均含量为 １０．６４ μｇ·ｋｇ－１，范围在 ＮＤ—２５．６５ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 ６３％；七氯和环

氧七氯的平均含量分别为 １．８８、１．６３ μｇ·ｋｇ－１，范围分别为 ＮＤ—９．０５ 、ＮＤ—７．４１ μｇ·ｋｇ－１，检出率分别为

４２％、３８％；六氯苯的平均含量为 ０．２１ μｇ·ｋｇ－１，范围在 ＮＤ—８．０２ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 １７％，氯丹平均含量

为２．０５ μｇ·ｋｇ－１，范围在 ＮＤ—６．７１ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 ６３％．由表 １ 可知，ＤＤＴ 类及 ＨＣＨ 类有机农药在土

壤中的含量高于七氯、环氧七氯、六氯苯、氯丹，有机氯在土壤中依旧存在残留，但不同种类有机氯检出

率均没有达到 １００％，可能原因为不是在所有采样区域历史上都存在各类有机农药的大量使用，同时，现
阶段没有新的工业污染源引入．

表 １　 土壤中有机氯含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

检测物质
Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

范围

Ｒａｎｇｅ ／ （μｇ·ｋｇ－１）
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ·ｋｇ－１）
检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ ＮＤ—８．３４ ３．０１ ９６

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ＮＤ—８．０６ ２．４９ ６７

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ ＮＤ ＮＤ ０

ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ ＮＤ—５．１２ ０．７５ ８

ΣＤＤＴｓ １．６９—１６．１７ ６．２５ ８８

α⁃ＨＣＨ ＮＤ—７．６９ ２．４２ ２５

β⁃ＨＣＨ ＮＤ—１０．６３ ６．３２ ６１

γ⁃ＨＣＨ ＮＤ—３．６８ ０．１８ ４

δ⁃ＨＣＨ ＮＤ—８．０８ １．７２ ２９

ΣＨＣＨｓ ＮＤ—２５．６５ １０．６４ ６３

七氯 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ＮＤ—９．０５ １．８８ ４２

环氧七氯 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ ＮＤ—７．４１ １．６３ ３８

六氯苯 ＨＣＢ ＮＤ—８．０２ ０．２１ １７

氯丹 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ ＮＤ—６．７１ ２．０５ ６３

　 　 注： ＮＤ 表示未检测出，下同．ＮＤ，ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

参考土壤环境质量标准 ＧＢ １５６１８—２００８， ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 的环境质量一级标准限值分别为

５０ μｇ·ｋｇ－１、１０ μｇ·ｋｇ－１ ．检测到的环鄱阳湖区 ＤＤＴｓ 含量范围为 １．６９—１６．１７ μｇ·ｋｇ－１，均未超出国家土壤

环境一级限量标准；ＨＣＨｓ 含量范围为 ＮＤ—２５．６５ μｇ·ｋｇ－１，永修、星子、九江、湖口有部分样品检测出的

ＨＣＨｓ 含量超出国家土壤环境一级限量标准．
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２．１．２　 土壤有机氯农药的残留组成

从 ＨＣＨ 和 ＤＤＴ 的组成分析，土壤中只检测出了 ＤＤＴ 的 ３ 种异构体，ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 和 ｏ，ｐ′⁃
ＤＤＴ．ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 的含量未检测出，３ 种异构体的平均含量大小为 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ＞ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ＞ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ，对应平

均含量分别为 ３．０１ μｇ·ｋｇ－１、２．４９ μｇ·ｋｇ－１、０．７５ μｇ·ｋｇ－１，其最大检出含量为 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ ８．３４ μｇ·ｋｇ－１，
ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ８．０６ μｇ·ｋｇ－１， ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ ５．１２ μｇ·ｋｇ－１ ．ＨＣＨ 的 ４ 种异构体均有检出，平均含量大小为 β⁃ＨＣＨ＞
α⁃ＨＣＨ＞δ⁃ＨＣＨ＞γ⁃ＨＣＨ，对应平均含量分别为 ６．３２、２．４２ 、１．７２ 、０．１８ μｇ·ｋｇ－１；β⁃ＨＣＨ 的检出率为 ６１％，
α⁃ＨＣＨ、δ⁃ＨＣＨ 检出率分别为 ２５％、２９％，γ⁃ＨＣＨ 检出率为 ４％．从土壤中 ＨＣＨ 的组成来看，β⁃ＨＣＨ 的残

留量最大，γ⁃ＨＣＨ 的残留量最小，这与已有的研究结果［６］ 得到的 ＨＣＨ 土壤残留特征一致．ＨＣＨｓ 的这

４ 种异构体在环境中的降解速率为 α⁃ＨＣＨ＞γ⁃ＨＣＨ＞δ⁃ＨＣＨ＞β⁃ＨＣＨ，β⁃ＨＣＨ 的化学性质相对于其它 ３ 种

异构体更稳定，使其在环境中残留量最高，γ⁃ＨＣＨ 的残留量最小，因为 ４ 种异构体中它的挥发性最强．
２．２　 水稻中有机氯农药含量及组成特征

２．２．１　 水稻有机氯含量

土壤中有机氯农药可通过富集作用进入到植物体内，在植物的不同组织和器官中积累．对环鄱阳湖

区农田水稻样品进行有机氯的测定，除 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 外，其他种类有机氯含量均有检出，且含量处于较低水

平（表 ２）．测定结果表明，ＤＤＴｓ 的平均含量为 ４．６５ μｇ·ｋｇ－１，范围在 ＮＤ—１７．５２ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 ８２％；
ＨＣＨｓ 的平均含量为 ９．１６ μｇ·ｋｇ－１，范围在 ＮＤ—２６．２６ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 ９１％；七氯和环氧七氯的平均

含量分别为 ２．０５、２．３２ μｇ·ｋｇ－１，范围 ＮＤ—４．０８、ＮＤ—６．２１ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 ８２％、４５％；六氯苯的平均

含量为 １．８９ μｇ·ｋｇ－１，范围在 ＮＤ—４．８４ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 ４５％，氯丹平均含量为 ２．８１ μｇ·ｋｇ－１，范围在

ＮＤ—８．７０ μｇ·ｋｇ－１，检出率为 ５５％．

表 ２　 水稻有机氯含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ
检测物质
Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

范围

Ｒａｎｇｅ ／ （μｇ·ｋｇ－１）
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ·ｋｇ－１）
检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ ＮＤ—６．５４ ０．７２ ２７

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ＮＤ—８．１５ ２．８９ ５５

ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ ＮＤ ＮＤ ０

ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ ＮＤ—３．０６ １．０４ ４５

ΣＤＤＴｓ ＮＤ—１７．５２ ４．６５ ８２

α⁃ＨＣＨ ＮＤ—９．５２ ３．２９ ８２

β⁃ＨＣＨ ＮＤ—４．３１ ０．９１ １８

γ⁃ＨＣＨ ＮＤ—６．６０ ２．３７ ５５

δ⁃ＨＣＨ ＮＤ—５．８５ ２．５９ ７３

ΣＨＣＨｓ ＮＤ—２６．２６ ９．１６ ９１

七氯 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ＮＤ—４．０８ ２．０５ ８２

环氧七氯 Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ ＮＤ—６．２１ ２．３２ ４５

六氯苯 ＨＣＢ ＮＤ—４．８４ １．８９ ４５

氯丹 Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ ＮＤ—８．７０ ２．８１ ５５

参考食品安全国家标准 ＧＢ ２７６３—２０１４，ＨＣＨ 允许的再残留量为 ５０ μｇ·ｋｇ－１，ＤＤＴ 允许的再残留量

为 １００ μｇ·ｋｇ－１，七氯（七氯和环氧七氯总量）允许的再残留量为 ２０ μｇ·ｋｇ－１，氯丹允许的再残留量

２０ μｇ·ｋｇ－１ ．由实验所得数据可知环鄱阳湖区水稻有机氯农药残留均符合国家食品安全标准．
２．２．２　 水稻有机氯农药残留组成

水稻中 ＨＣＨ 类和 ＤＤＴ 类有机氯农药含量高于其他类有机氯农药的含量，从 ＨＣＨ 和 ＤＤＴ 的组成分

析，水稻中只检测出了 ＤＤＴ 的 ３ 种异构体，分别为 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 和 ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ，水稻中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ
的含量未检测出，检测出的 ３ 种异构体的含量大小为 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ＞ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ＞ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ，平均含量分别为

２．８９、１．０４ 、５． １２ μｇ·ｋｇ－１ ． ＨＣＨ 的 ４ 种异构体均有检出，平均含量大小为 α⁃ＨＣＨ＞ δ⁃ＨＣＨ＞γ⁃ＨＣＨ＞
β⁃ＨＣＨ．α⁃ＨＣＨ、δ⁃ＨＣＨ 检出率分别为 ８２％、７３％，γ⁃ＨＣＨ 检出率为 ５５％，β⁃ＨＣＨ 的检出率为 １８％．水稻中



３６０　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

ＨＣＨ 和 ＤＤＴ 的不同异构体的含量大小与土壤中不同异构体的含量大小相比存在不同，在土壤中，ｐ，ｐ′⁃
ＤＤＥ 的含量最大，而水稻中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 的含量高于其他两种异构体含量，土壤中 β⁃ＨＣＨ 的含量在 ４ 种异

构体之间含量最大，达到 ６．３２ μｇ·ｋｇ－１，水稻中则是 α⁃ＨＣＨ 含量高于其他 ３ 种异构体的含量，并且水稻

中 β⁃ＨＣＨ 的含量只有 ０．９１ μｇ·ｋｇ－１ ．
２．３　 健康风险评价

水稻是江西省的主要粮食作物，水稻是居民主食，因此对水稻进行健康风险评价具有重要意义．如
图 ２为环鄱阳湖区水稻中有机氯农药对人体的健康风险值 ．有机氯农药对人体的总风险为３８．２３×

图 ２　 环鄱阳湖区水稻有机氯健康风险评价

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

１０－１３ ａ－１， ＤＤＴｓ 对 人 体 的 健 康 风 险 值 为 ９． ４９ ×
１０－１３ ａ－１，ＨＣＨｓ 对人体的健康风险值为 １１． ６８ ×
１０－１３ ａ－１，七氯（含环氧七氯）对人体的健康风险值为

８．９２×１０－１３ ａ－１，六氯苯对人体的健康风险值为 ２．４１×
１０－１３ ａ－１， 氯 丹 对 人 体 的 健 康 风 险 值 为 ５． ７３ ×
１０－１３ ａ－１，按风险值大小排序为 ＨＣＨｓ＞ＤＤＴｓ＞七氯＞
氯丹＞六氯苯．健康风险评价结果来看，居民对水稻的

食用是安全的，环鄱阳湖区检测到的不同种类有机

氯农药的健康风险度均远低于国际辐射防护委员会

推荐的最大可接受值 ５．０×１０－５ ａ－１ ．环鄱阳湖区水稻

中 ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ、七氯、六氯苯、氯丹的健康风险处于

较低的水平，不会对人体产生较大危害． ＤＤＴｓ 和

ＨＣＨｓ 的健康风险值高于其他几类有机氯的健康风

险值，这与历史上 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 的大量使用有关．水稻中有机氯农药对人体的健康风险值较低，但由于

有机氯农药能够在人体中进行富集，水稻中有机氯农药对人体存在一定的潜在威胁．
２．４　 土壤有机氯农药来源分析

环鄱阳湖区土壤中有机氯农药残留主要是 ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ，总体上都没有超过国家土壤环境一级限

量标准，其来源主要是历史残留和河流引水灌溉，随着经济的发展在工业发展较快的地方有新污染出

现．土壤中 ＤＤＴｓ 的组成特征图见图 ３，该图为等边三角形，３ 个顶点分别为 ＤＤＴ、ＤＤＤ 和 ＤＤＥ，ＸＹＺ 轴分

别代表 ＤＤＥ 、ＤＤＴ、ＤＤＤ 占总 ＤＤＴｓ 的质量比，根据 Ｈｉｔｃｈ 等的研究成果［２５］，该三角形可以划分为 Ａ、Ｂ、
Ｃ 的 ３ 个区域，分别命名为 ＤＤＥ 区、ＤＤＴ 区和 ＤＤＤ 区，在 Ａ 区的所有样点，其 ＷＤＤＴ ／ （ＷＤＤＤ＋ＷＤＤＥ）＞１，表
明有新的 ＤＤＴ 输入；在 Ｂ 区的所有样点，ＷＤＤＤ ／ＷＤＤＥ＞１，表明代谢产物主要为 ＤＤＤ，并且其代谢环境为

厌氧条件；在 Ｃ 区的所有样点，ＷＤＤＤ ／ＷＤＤＥ＜１，表明代谢产物主要为 ＤＤＥ，并且其代谢环境为好氧条件，
根据采样点在三角图中的位置，就可判断各个采样点土壤中 ＤＤＴ 组成特征和代谢条件．一方面，由
图 ３（ａ）可知，环鄱阳湖区土壤大部分地区在三角组分图中位于 Ａ 区域，由于水稻和蔬菜采样在环鄱阳

湖区的分布相同，其新污染源的出现也具有相似性［１２］，因此在余干、都昌、星子、德安、永修、进贤、湖口

等地的土壤中有新的 ＤＤＴ 输入；另一方面，环鄱阳湖流域沉积物中的有机氯分布如图 ３（ｂ）所示，在以

抚河和三江口为代表的河流和入湖口，有新的 ＤＤＴ 出现，１９８３ 年已禁止生产和使用 ＤＤＴ，但迄今为止，
三氯杀螨醇仍在大量使用，其中间体残留物是环境中新 ＤＤＴ 的重要来源［２６］，环鄱阳湖水稻的灌溉大量

从河流取水，以抚河为典型的代表，故新污染输入河流继而作为灌溉水是水稻中有机氯新污染的主要

来源．
土壤中残留的有机氯浓度与工农业的发展程度有关，表现为工农业发达地区＞工农业欠发达地区，

土壤中有机氯的来源为历史有机氯农药使用残留．ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ 是残留于环境中典型的有机氯农药污

染物，在许多国家都被列为优先检测污染物，国内外一些已有的研究结果（表 ３）所示，中国香港地区和

贵州红枫湖地区工业不多，红枫湖地区更是国家 Ａ 级保护区，因此 ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ 含量相对其他地区较

少；河西走廊是西北地区商品粮基地，ＨＣＨｓ 含量范围为 ０．０７—９．１６ μｇ·ｋｇ－１，ＤＤＴｓ 含量范围 ０．２２—
５３．６９ μｇ·ｋｇ－１，总体污染水平较低；研究的天津地区农作物的灌溉水来自于工业污水，导致 ＨＣＨｓ 和

ＤＤＴｓ 的含量较高，分别为 ５．６—２２．７、１７．０—１１５．４ μｇ·ｋｇ－１；吉林地区和浙北地区均为工农业发达地区，
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ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ 的含量高于其他工业不发达地区；北京地区和美国阿拉巴马州地区工业均很发达，ＤＤＴｓ
的最大检出值也远超出国家土壤环境一级标准，含量范围分别为 ０． １３—１８３０ μｇ·ｋｇ－１， １３． ８７—
１０５．１０ μｇ·ｋｇ－１；环鄱阳湖区是粮食基地，同时，在环鄱阳湖区也存在一些工业区，环鄱阳湖区检测到的

ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 含量范围为 １．６９—１６．１７ μｇ·ｋｇ－１ 和 ＮＤ—２５．６５ μｇ·ｋｇ－１，ＤＤＴｓ 的含量处于较低水平，
ＨＣＨｓ 的含量处于中等水平．以上研究表明，在工业和农业发达的地区，存在着有机氯污染，且工业和农

业越发达，污染越严重．

图 ３　 环鄱阳湖区土壤（ａ）和沉积物（ｂ）ＤＤＴｓ 组分三组图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ＤＤＴｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ （ａ）ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ （ｂ）ａｌｏｎｇ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

表 ３　 不同地区表层土壤中有机氯农药残留量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＣＰｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
采样点 Ｓａｍｐｌｅｓ ΣＨＣＨｓ ／ （μｇ·ｋｇ－１） ΣＤＤＴｓ ／ （μｇ·ｋｇ－１）

中国香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ［２７］ ２．５—１１．０ ＮＤ—５．７

贵州红枫湖地区 Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［２８］ ２．６４—１２．４４ ４．７３—３０．０６

河西走廊 Ｈｅｘｉ ｃｏｒｒｉｄｏｒ［７］ ０．０７—９．１６ ０．２２—５３．６９

天津 Ｔｉａｎｊｉｎ［２９］ ５．６—２２．７ １７．０—１１５．４

吉林松花江流域 ｓｈｏｒｅ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ［３０］ ＮＤ—６０．９８ ４６．２９—２６６．４２

浙北 ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ［３１］ ０．２—２０．１ １．５—３６２．８

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ［３２］ — ０．１３—１８３０

美国阿拉巴马州 Ａｌａｂａｍａ ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ［３３］ — １３．８７—１０５．１０

环鄱阳湖区 ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ＮＤ—２５．６５ １．６９—１６．１７

　 　 注： “—”未检测 ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ．

２．５　 水稻⁃土壤有机氯农药相关性

水稻中有机氯的来源有多种，不同种类有机氯农药的主要来源不同，水稻中有机氯主要来源于土壤

和灌溉水，对土壤有机氯的含量和水稻中同种有机氯的含量做相关性分析从而确定土壤有机氯对水稻

有机氯含量的贡献．土壤有机氯含量与水稻中同种有机氯含量的相关性分析见表 ４，土壤中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 含

量与水稻中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ 呈现高度正相关，相关系数为 ０．８８３．而 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ、β⁃ＨＣＨ、γ⁃ＨＣＨ、环氧

七氯，氯丹在土壤与水稻中表现为正相关，相关系数分别为 ０．４７９、０．７９３、０．５１１、０．６３９、０．５２０、０．５５５．
α⁃ＨＣＨ、δ⁃ＨＣＨ、七氯、六氯苯在土壤与水稻中呈现正相关，但相关性很弱，相关系数分别为 ０．１０３、０．１４１、
０．２４４、０．１９６．相关性分析显示，土壤中有机氯含量将影响到水稻中有机氯的含量．ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、
ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ、β⁃ＨＣＨ、γ⁃ＨＣＨ、环氧七氯、氯丹在水稻中的含量与在土壤中的含量具有高度和中度正相关，
表明土壤对水稻中这 ７ 种有机氯农药贡献很强．水稻中这 ７ 类有机氯农药主要来自土壤中，并且水稻对

土壤中有机氯的吸收富集作用使得水稻中含有不同浓度的有机氯．α⁃ＨＣＨ、δ⁃ＨＣＨ、七氯、六氯苯在水稻

与土壤中相关性很弱，基本不相关，则土壤对水稻中这 ４ 种有机氯农药的贡献很弱，水稻中这 ４ 种有机

氯农药的主要输入源不是土壤．
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表 ４　 水稻有机氯含量与土壤有机氯含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＯＣＰｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ＯＣＰｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ α⁃ＨＣＨ β⁃ＨＣＨ γ⁃ＨＣＨ δ⁃ＨＣＨ 七氯

Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ

环氧七氯
Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ
ｅｐｏｘｉｄｅ

六氯苯
ＨＣＢ

氯丹
Ｃｈｌｏｒｄａｎｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４７９ ０．８８３∗ ０．７９３ ０．１０３ ０．５１１ ０．６３９ ０．１４１ ０．２４４ ０．５２０ ０．１９６ ０．５５５

　 　 注：∗在 ０．０５ 水平显著相关，∗∗在 ０． ０１ 水平显著相关． Ｎｏｔｅｓ： ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ，∗∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）环鄱阳湖区土壤和水稻中有机氯 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 的检出率和均值含量高于其他种类有机氯含

量，ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 是主要的有机氯残留污染物．水稻有机氯对人体的健康风险远低于国际辐射防护委

员会推荐的最大可接受值，水稻有机氯农药对人体健康风险处于较低水平，水稻的食用处于安全水平．
（２）环鄱阳湖有机氯残留的主要来源是历史残留和灌溉水的引用，工农业的发展带来了新的污染

源输入．工业越发达的地区，有机氯的污染越严重，工业生产中新的有机污染物的排放使当地的土壤环

境质量下降．
（３）环鄱阳湖区土壤有机氯的来源主要是工业生产带来的新的有机污染源的输入，通过对水稻与

土壤有机氯农药的相关性分析表明，土壤中有机氯对水稻中有机氯含量贡献很大，ｐ，ｐ′⁃ＤＤＤ、ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ、
ｏ，ｐ′⁃ＤＤＴ、β⁃ＨＣＨ、γ⁃ＨＣＨ、环氧七氯，氯丹主要来源于土壤．
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