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摘　要　圈养是保护极度濒危物种-扬子鳄的重要手段，但圈养环境中滴滴涕（DDT）等污染物可能对

扬子鳄产生毒害作用. 本研究测试了我国最大的扬子鳄圈养基地水塘沉积物中 DDT及其降解产物的含量

和组成，并评估了这些污染物的潜在生态风险. 沉积物中∑DDXs（DDT及其降解产物含量之和）的含量

范围为 4.30—11.9 ng·g−1 干重；秋季含量显著高于春季. p,p'-DDE是最主要的 DDT类污染物，其含量占

∑DDXs的 73%. DDT的两种高阶降解产物 2-氯-1,1-双 (4-氯苯基)乙烯（p,p'-DDMU）和 1-氯-4-[(4-氯苯

基)甲基 ]苯（p,p'-DDM）也在沉积物中广泛检出，其含量分别占∑DDXs的 6.5%和 0.5%. DDT类污染物

的组成分析结果显示，圈养扬子鳄栖息地没有 DDT的新源输入. 沉积物中 DDE和 DDT的含量超过了这

些污染物的阈值效应水平，表明圈养扬子鳄栖息水塘中这些化学品存在潜在的生态风险.
关键词　DDT，DDMU，沉积物，扬子鳄，生态风险.
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Abstract　Captive breeding of the Chinese alligator serves as the last resort for ex situ conservation
of this critically endangered species. However, this effort may be compromised by the environmental
chemicals such as DDT-related compounds which are proposed stressors contributing to the declines
in some crocodilian populations.  Here,  we reported the presence of  DDT and its  metabolites  in the
sediments  from  the  largest  captive  breeding  center  for  the  Chinese  alligator  in  China.  The
concentrations of ∑DDXs (sum of the concentrations of DDT and its  metabolites) in the sediments
ranged from 4.30 to 11.9 ng·g−1 dry weight,  with significantly higher levels  in autumn than spring.
The most abundant DDT compound in the sediments was p,p'−DDE, comprising approximately 73%
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of the ∑DDXs. In particular, two high-order metabolites of DDT, p,p'−DDMU and -DDM, were also
consistently  detected  in  the  sediments,  with  contributions  of  6.5%  and  0.5%  to  the  ∑DDXs,
respectively.  The profiles  of  DDT isomers and its  metabolites  indicated that  there is  no DDT fresh
input in the captive breeding center.  The concentrations of DDE and DDT in the sediment samples
clearly  exceeded  the  threshold  effects  level  set  in  sediment  quality  guidelines,  suggesting  potential
ecological risks of these chemicals.
Keywords　DDT，DDMU，Sediment，Alligator sinensis，Ecological risks.

  

扬子鳄（Alligator sinensis）是中国特有物种. 20 世纪 80 年代以来，扬子鳄野生种群数量急剧下降[1 − 2]，

国际自然保护联盟（IUCN）已将扬子鳄列为极度濒危物种. 然而，扬子鳄的致濒机制尚不十分清楚. 研
究认为，栖息地的减少及碎片化、全球环境变化及环境污染可能是扬子鳄野生种群数量锐减的主要原

因[3 − 4].
滴滴涕（DDT）及其代谢产物二氯二苯二氯乙烯（DDE）和二氯二苯二氯乙烷（DDD）等化合物是环

境中广泛存在的内分泌干扰物. 我国于 20 世纪 50 年代开始生产 DDT，随后于 1983 年被禁用. 然而，某

些农药（如三氯杀螨醇）和防锈漆中仍然含有 DDT 成分，这些产品中的 DDT 还将持续释放到环境. 这
些污染物具有生物富集效应并可以沿食物链产生生物放大效应，从而对生物的内分泌系统和繁殖系统

产生毒害作用[5]. 鳄类处于食物链的顶端，很容易蓄积这类污染物. 研究证实，DDT 类污染物暴露可能

使鳄类在性别分化过程中产生性别反转，并可导致新生鳄和幼鳄存活率降低[6 − 7]. 此外，这些污染物可

以导致成鳄繁殖力下降、血清性激素水平改变和第二性征异形等不利后果[8 − 12]，最终影响野生种群数

量[8 − 9].
圈养是保护极度濒危物种-扬子鳄的重要手段. 我国主要的扬子鳄圈养地（安徽宣城和浙江长兴）

位于长江中下游著名的鱼米之乡，历史上该地区 DDT 曾作为杀虫剂大量使用. 我们的初步研究发现，

圈养扬子鳄及卵中 DDT 及其降解产物的含量处于非点源污染地鳄类这些污染物含量报道值的高端，

卵中 DDE 含量高值已接近可能产生性别反转的 DDE 含量限值 [13]. 然而，圈养扬子鳄栖息环境中

DDT 类化合物污染现状尚不清楚.
本研究测试了我国最大的扬子鳄圈养基地水塘沉积物中 DDT、DDE、DDD、2,2-二 (氯苯基)1-氯

乙烯（DDMU）和二氯二苯甲烷（DDM）等 DDT 相关污染物的含量和组成，评估了这些污染物潜在的生

态风险. 

1    材料与方法 (Materials and methods)
 

1.1    样品采集与前处理

沉积物样品分别于 2017 年 3 月（春季）、6 月（夏季）和 9 月（秋季）采集于安徽省扬子鳄繁育研究

中心扬子鳄栖息水塘（繁殖塘）. 该中心位于安徽省宣城市，是我国最大的扬子鳄圈养基地. 利用 Van
veen 抓斗式采泥器采集表层沉积物样品，挑取树叶等杂物后置聚乙烯样品袋，采样当天运回实验室.

沉积物样品的前处理及净化流程参照文献[14]. 样品经真空冷冻干燥后，研磨过 75 目（0.2 mm）不锈

钢筛. 称取约 3 g 样品，加入回收率指示物（13C-PCB 141、PCB 65 和 PCB 204）和铜片（去除元素硫）后，

用丙酮/正己烷混合溶剂（1:1，V/V）索氏抽提 48 h. 抽提液浓缩至 1 mL 左右，过多层硅胶氧化铝色谱柱

净化，用二氯甲烷/正己烷混合溶剂（1:1，V/V）洗脱. 洗脱液浓缩至 1 mL 左右，转换溶剂为正己烷，氮吹

定容至 100 μL. 加入 60 ng 内标化合物（13C-PCB 208、PCB 24、PCB 82 和 PCB 198），上气相色谱/质谱

（GC/MS）测试. 

1.2    仪器测定

使用 GC-MS-EI（Agilent 6890 GC-5975B Series MS）测定 DDT 及其降解产物的含量. 选择离子检测

（SIM）模式，无分流进样，进样量为 1 μL. 采用 DB-5 MS 毛细色谱柱（60 m × 250 μm i.d. × 0.25 μm；J&W
Scientific）进行目标化合物的分离. 仪器测试条件参见文献 [15]. 

11 期 吴思康等：圈养扬子鳄栖息水塘沉积物中滴滴涕（DDT）及其降解产物残留 3407



1.3    质量保证与质量控制（QA/QC）

质量控制和保证措施包括程序空白、加标空白以及样品重复样分析. 样品中回收率指示物13C-PCB
141、PCB 65 和 PCB 204 的回收率范围分别为 86.8%±5.6%、82.9%±5.8% 和 90.8% ±5.8%. 程序空白（n =
4）中检出 p,p'-DDE，但其含量远低于样品中该化合物含量（< 5%）. 加标空白（n = 5）中 8 种化合物（p,p'-
DDT、p,p'-DDE、p,p'-DDD、o,p'-DDT、o,p'-DDT、o,p'-DDT、p,p'-DDMU 和 p,p'-DDM）的回收率范围为

92.6%±5.8%. 样品中目标化合物最终浓度未经回收率校正和空白校正. 样品重复样中目标化合物含量

的相对标注偏差（RSD）小于 15%.
p,p'-DDE 的检测限（LOD）按方法空白中的含量加 3 倍标准偏差计算，其他目标化合物的 LOD 按

5 倍信噪比（S/N）计算. 沉积物样品中 DDT 及其降解产物的检测限为 0.01—0.11 ng·g−1 干重. 

1.4    数据处理

实 验 数 据 采 用 Excel2019 和 Origin9.0 软 件 进 行 统 计 检 验 、 分 析 . 沉 积 物 中 p,p'-DDMU 与 p,p'-
DDE 和 p,p'-DDD 之间的含量相关性采用 Pearson 相关分析，利用方差分析（ANOVA）检验不同采样季

节∑DDXs 含量差异的显著性. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    沉积物中 DDT 及其降解产物的含量

塘沉积物中共检出 p,p'-DDT、p,p'-DDE、p,p'-DDD、o,p'-DDT、o,p'-DDT、o,p'-DDT、p,p'-DDMU 和

p,p'-DDM 等 8 种 DDT 类 化 合 物 ， 除 o,p'-DDT 外 ， 其 余 化 合 物 的 检 出 率 均 为 100%. 这 些 污 染 物 及

∑DDXs（DDT 及其降解产物含量之和）的含量见表 1. 水塘沉积物中∑DDXs 的平均含量（7.97 ng·g−1 干
重）高于法国洛林地区池塘沉积物中∑DDXs 含量（均值：1.22 ng·g−1）[16]，与波兰华沙地区池塘沉积物中

∑DDXs 含量（均值 6.70 ng·g−1）相当[17]，但低于我国广东顺德地区鱼塘（均值 30.0 ng·g−1）[18] 和巢湖流域

池 塘 （ 均 值  81.9 ng·g−1） [19] 及 印 度 阿 萨 姆 邦 两 个 池 塘 （ 分 别 为 366 ng·g−1 和 449 ng·g−1） [20] 沉 积 物 中

∑DDXs 含量的 1—3 个数量级.
 
 

表 1    圈养扬子鳄栖息水塘沉积物中 DDT 及其代谢产物的含量（ng·g−1 干重）

Table 1    Concentrations (ng·g−1 dry weight) of DDT and its metabolites in the pond sediments collected from a captive
breeding center for Chinese alligator

 

化合物
Compounds

春季(Spring)(n = 12) 　 夏季(Summer)(n = 12) 　 秋季(Autumn)(n = 12)

均值
Average

标准差
Standard
error

范围
Range

　
均值

Average

标准差
Standard
error

范围
Range

　
均值

Average

标准差a

Standard
error

范围
Range

p,p'-DDT 1.05 0.11 0.02—1.60 1.17 0.13 0.02—1.79 1.30 0.14 0.02—1.99

o,p'-DDT 0.05 0.01 0.01—0.07 0.05 0.01 0.00—0.08 0.13 0.01 0.09—0.19

p,p'-DDE 5.26 0.25 3.79—6.67 5.89 0.28 4.24—7.47 6.53 0.31 4.70—8.28

o,p'-DDE 0.02 0.003 0.01—0.04 0.03 0.003 0.01—0.05 0.03 0.003 0.01–0.05

p,p'-DDD 0.18 0.02 0.07—0.30 0.20 0.03 0.08—0.34 0.23 0.03 0.09—0.37

o,p'-DDD 0.03 0.003 0.01—0.04 0.03 0.003 0.01—0.05 0.04 0.003 0.01—0.06

p,p'-DDMU 0.47 0.03 0.32—0.69 0.53 0.03 0.36—0.78 0.59 0.04 0.40—0.86

p,p'-DDM 0.03 0.002 0.03—0.05 0.04 0.002 0.03—0.05 0.04 0.002 0.03—0.06

∑DDXs 7.09 0.39 4.30—9.47 　 7.94 0.44 4.82—10.6 　 8.88 0.49 5.45—11.9
　　∑DDXs，DDT及其代谢产物的含量之和.
　　∑DDXs, Sum concentrations of DDT and its metabolites examined.
 
 

DDT 的两种高阶降解产物 p,p'-DDMU 和 p,p'-DDM 也在沉积物中有检出，其含量均值分别为 0.53 ng·g−1

和 0.04 ng·g−1 干重（表 1）. 沉积物中 DDT 新型降解产物含量报道较少（表 2）. 本研究的沉积物中 p,p'-

DDMU 的平均含量比广州东莞和顺德农村地区两个鱼塘中的 p,p'-DDMU 含量高出 1 个数量级[21]，与

渤 海 湾 沉 积 物 中 p,p'-DDMU 含 量 相 当 [22]， 但 低 于 长 江 、 海 河 以 及 波 兰 维 斯 图 拉 河 沉 积 物 中 p,p'-
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DDMU 含量 [23 − 25]. 美国的帕洛斯弗迪斯大陆架以及旧金山湾某运河沉积物中检测到了极高浓度的

p,p'-DDMU，其含量高出当前报道值 2—3 个数量级[26 − 27]. 沉积物 p,p'-DDM 的报道值极少. 本研究沉积

物中 p,p'-DDM 的含量低于长江（3.56 ng·g−1） [23] 以及美国的帕洛斯弗迪斯大陆架沉积物（12 ng·g−1） [26]

中 p,p'-DDM 含量 2—3 个数量级. DDMU 可能是 DDE 或 DDD 的降解产物 [22] . 本研究沉积物中 p,p'-
DDMU 含量与 p,p'-DDE（ r = 0.85， P < 0.0001 ）和 p,p'-DDD（ r = 0.70， P < 0.0001 ）的含量均具有显著相

关性（图 1），表明 DDMU 可能主要来自于沉积物中 DDE 和 DDD 的降解，或 DDMU 与其母体化合物

具有相似的环境化学行为. p,p'-DDMU 是一种雌激素类物质，对生物体的内分泌功能及生殖能力可能

产生毒害作用[28]. 圈养扬子鳄栖息水塘沉积物中 p,p'-DDMU 的高检出频率应引起关注.
 
 

表 2    文献报道的沉积物中 p,p'-DDMU 含量（干重）

Table 2    The concentrations of p,p'-DDMU (dry wt) in the sediments reported in the literature
 

采样地点
Sampling sites

　
采样时间

Sampling year
　

浓度范围/（ng·g−1）
Concentration range

均值/（ng·g−1）
Average concentration

　
参考文献
Reference

圈养扬子鳄栖息水塘 2017 0.32—0.86 0.53 本研究

广东省东莞某池塘 2006—2007 ND—0.22 0.04 [20]

广东省顺德某池塘 2006—2007 ND—0.12 0.01 [20]

渤海湾 2002 NCR 0.2 [21]

长江 2010 0.03—3.76 1.16 [22]

海河 2002 0.48—5.8 1.64 [23]

波兰维斯图拉河 1991—1995 NCR 1.9 [24]

美国帕洛斯弗迪斯大陆架 1992 510—956 712 [25]

美国旧金山湾 1993 1.1—190 39.89 [26]
　　ND，未检出；NCR，无明确范围.
　　ND, not detected; NCR, have not reported the ranges.
 
 

 
 

图 1    沉积物中 p,p'-DDMU 与 p,p'-DDE 和 p,p'-DDD 之间的含量相关性

Fig.1    Correlations of p,p'-DDMU concentrations with p,p'-DDE and p,p'-DDD concentrations in the sediments 

 

对比不同采样季节沉积物中的∑DDXs 含量发现，秋季沉积物中∑DDXs 含量显著高于春季（P =
0.02；图 2），而春季和夏季的∑DDXs 含量无显著性差异（P = 0.2；图 2）. 这可能与夏季和初秋相对较高

的温度有关. 较高的温度有利于 DDXs 从沉积物中重新释放到水中，随后沉入表层沉积物中. 此外，较

高的温度也会加速土壤中 DDXs 的挥发，而后随地表径流等作用最终累积在表层沉积物中. 扬子鳄幼

鳄在初秋孵出并进入水塘，而幼鳄对环境污染物（包括 DDT 及其代谢产物）较为敏感[9]. 秋季水塘沉积

物中较高的∑DDXs 含量对幼鳄是否具有毒害作用应进一步研究.
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图 2    沉积物中∑DDXs 含量（CDDXs）的季节变化

Fig.2    Seasonal variations of ∑DDXs (CDDXs) in the sediments from a captive breeding center for Chinese alligator 

  

2.2    沉积物中 DDT 及其相关化合物的组成

所有沉积物样品中，p,p'-DDE 为最主要的 DDT 类污染物（占∑DDXs 含量的 73%），其次为 p,p'-
DDT（占∑DDXs 含量的 15%）（图 3）. 沉积物样品中 DDT 新型降解产物 p,p'-DDMU 和 p,p'-DDM 的比

例分别为 6.5% 和 0.5%，与前人报道的沉积物中这些新型降解产物的相对含量相符[21].
 
 

图 3    沉积物中 DDT 相关污染物的组成

Fig.3    Profiles of DDT related contaminants in the sediments 

 

DDT 在环境中可以降解为 DDD 和 DDE 等，可用 DDT 降解产物的比例指示环境中 DDT 类农药

的输入历史：当 (DDE+DDD)/DDT 含量比值 > 1 时，表明环境中 DDT 类污染物主要为历史残留 [29]. 此
外，农药三氯杀螨醇是 DDT 新源输入的主要来源之一 [30]. 三氯杀螨醇中 DDT 主要为 o,p'-DDT（o,p'-
DDT/p,p'-DDT = 1.3—9.3），而 DDT 工业品中 DDT 主要为 p,p'-DDT（o,p'-DDT/p,p'-DDT = 0.2—0.3）[31].
本研究沉积物中 (DDE+DDD)/DDT 含量比值均 > 4，且 o,p'-DDT/p,p'-DDT 含量比值均 < 0.15（图 4），表

明圈养扬子鳄栖息环境中 DDT 主要来源于历史残留. 本研究圈养扬子鳄繁殖中心地处长江中下游鱼

米之乡，历史上 DDT 作为农药曾大量使用[31].
 
 

图 4    沉积物中 (DDE+DDD)/DDT 和 o,p'-DDT/p,p'-DDT 含量比值

Fig.4    The concentration ratios of (DDE+DDD)/DDT and o,p'-DDT/p,p'-DDT in the sediments  

3410 环　　境　　化　　学 40 卷



2.3    沉积物中 DDT 及其降解产物的生态风险

目前尚无沉积物中 DDXs 对鳄类的生态风险评估标准. Long 等用风险评价低值（ERL）和风险评价

中值（ERM）评估沉积物中 DDT 及其降解产物的生态风险[32]. 该评价方法是基于沉积物中 DDT 及其降

解产物对水生生物产生毒害效应的概率进行评价，即沉积物中 DDT 及其降解产物的含量达到 ERL 或

ERM 值时，这些污染物对水生生物产生毒害的几率分别为 < 10% 和 > 50%[32]. ERL 和 ERM 可评估沉

积物中污染物的生态风险：当沉积物中 DDT 及其降解产物的含量≤ERL 时，这些污染物的生态风险较

低；当这些污染物的含量介于 ERL 和 ERM 之间时，表明其具有中等程度生态风险；当污染物含量≥
ERM，这些化合物对水生生物具有较高的生态风险.

所有沉积物样品中 DDT、DDE 和∑DDTs（DDT、DDE 和 DDD 含量之和）的含量均介于 ERL 和

ERM 值之间（DDT、DDE 和∑DDTs 的 ERL 分别为 1、2、1.58，ERM 分别为 7、15、46.1）（图 5a、图 5c 和

图 5d），表明圈养扬子鳄栖息水塘沉积物中这些污染物对水生生物具有中等程度的生态风险. 沉积物

中 DDD 的含量<ERL（2）（图 5b），圈养扬子鳄栖息水塘中 DDD 随水生生物的生态风险较低.
 
 

图 5    圈养扬子鳄栖息水塘沉积物中 DDXs 的生态风险评估

Fig.5    Ecological risks assessment of DDXs in the pond sediments from a captive breeding center for Chinese alligator
 

 
 

3    结论 (Conclusions)

(1) 圈养扬子鳄栖息水塘沉积物中∑DDXs 的含量范围为 4.30—11.9 ng·g−1 干重，秋季∑DDXs 含量

显著高于春季.
(2) p,p'-DDE 是沉积物中最主要的 DDT 类化合物，其含量占∑DDXs 的 73%. DDT 的两种高阶降解

产物 p,p'-DDMU 和 p,p'-DDM 在沉积物中广泛检出，其含量分别占∑DDXs 的 6.5% 和 0.5%. DDT 类污

染物的组成分析显示，圈养扬子鳄栖息水塘无 DDT 新源输入.
(3) 生态风险评价结果表明，沉积物中 DDE 和 DDT 对水生生物具有中等程度的生态风险. 这些污

染物对圈养扬子鳄可能的毒害作用应进一步研究.
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