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汾河表层沉积物 PCBs和 OCPs含量、来源及生态风险 
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摘要：利用 GC-ECD 方法测定了汾河太原段 30 个表层沉积物样品中多氯联苯(PCBs)和有机氯农药(OCPs)的含量,同时对沉积物中 PCBs

和 OCPs的来源和生态风险进行了研究.结果表明,研究区 PCBs和 OCPs的含量分别为 n.d.~50.95µg/kg和 2.19 ~25.24µg/kg.Aroclor检出率

最高为 Aroclor1260和Aroclor1254,这可能与我国主要生产和使用的 PCB有关.OCPs中 p,p′-DDE含量占优势,研究区HCH和DDT来源于

工业和农业输入.生态风险评价结果表明,γ-HCH、DDT(total),o,p′+p,p′-DDT,p,p′-DDE,七氯环氧化物,PCBs 总量可能会对研究区水生生态

环境造成潜在影响,但整体风险水平不高. 
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Polychlorinated biphenyl and organochlorine pesticides in surface sediments of Fenhe River: The concentration, 

sources and ecological risk. GUO Zhang-zhen*, MENG Hui-sheng, ZHANG Yuan, LI Wei-hong, GUO Qing-xia 

(College of Resources and Environmental, Shanxi Agriculture University, Taigu 030801, China). China Environmental 

Science, 2013,33(4)：714~721 

Abstract：Concentration of polychlorinated biphenyls (PCBs) and organochlorine pesticides (OCPs) were determined 

with GC-ECD in thirty surface sediment samples collected from Fenhe River in Taiyuan, while the pollution sources and 

ecological risk were studied. The results indicated that the total concentrations of PCBs and OCPs in sediment ranged 

from n.d.~50.95µg/kg and 2.19 ~25.24µg/kg, respectively. For PCBs, Aroclor1260 and Aroclor1254 were predominant 

isomers, which might be related to PCBs production and use of history in China. For OCPs, p,p′-DDE were predominant 

congeners. Hexachlorocyclohexane (HCH) and dichlorodiphenytrichloroethanes (DDT) originated from industrial and 

agricultural usage. Ecological risk assessment of sediment indicated that sediments in Fenhe River were not constituted a 

serious threat to the ecological system, but γ-HCH, totle DDT, o,p′+p,p′-DDT, p,p′-DDE, Heptachlor-exo-epoxide and 

totle PCBs likely to pose potential biological adverse impact. 
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多氯联苯(PCBs)和有机氯农药(OCPs)是广

泛存在于环境中的持久性有机污染物(POPs),由

于具有潜在的三致效应而备受关注 .尽管对

PCBs 和有 OCPs 的生产和使用已受到严格的限

制,但环境中仍残留有大量的此类物质
[1-4]

. 

水体沉积物被认为是环境中 PCBs 和 OCPs

等 POPs 的重要归宿之一.一方面沉积物作为这

些污染物的“汇”,另一方面,当水体环境条件发生

改变时又可作为这些污染物的“源”,从而造成二

次污染
[5-7]

.鉴于 PCBs 和 OCPs 的高毒性和潜在

危害性,对其含量分布和潜在风险进行研究就显

得非常必要
[8-11]

. 

汾河是山西的“母亲河”,是流经山西太原市

的最大河流.山西是全国重要的能源重化工基地,

太原市作为山西省中心城市长期以来一直以煤

炭,化工,金属压延加工,机械制造,火力发电等重

工业为主导产业.由于历史欠账,多数企业工艺落

后,设备老化,对作为重要纳污水体的汾河造成了

严重的污染.为了解汾河有机物污染状况以及由

此带来的生态环境问题,本研究对汾河太原段表

层沉积物 PCBs和OCPs残留量进行分析,探讨其

分布特征,来源和风险水平,以期为地区经济快速, 
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健康发展提供依据. 

1  样品与分析 

1.1  试剂与仪器 

Varian CP-3800型气相色谱仪(带 ECD检测

器 );VF-1701 石英弹性毛细管色谱柱 (30m× 

0.25mm×0.25μm);SHZ-Ⅲ型循环水真空泵 ; 

RE-52AA 旋转蒸发器(上海精科实业有限公司); 

TTL-DC氮吹仪(北京同泰联科技发展有限公司);

冷冻干燥机(北京博医康实验仪器有限公司). 

Aroclor1016,Aroclor1221,Aroclor1232,Arocl

or1242,Aroclor1248,Aroclor1254,Aroclor1260 及

20 种 OCPs 混标均购自环境保护部标准样品研

究所;二氯甲烷、正己烷均为农残级试剂;十氯联

苯标品购自 sigma公司. 

1.2  沉积样品采集与处理 

2012年 4月,从汾河水库至清徐总长 100多

km 的区域采集 30 个汾河表层沉积物样品.样品

采集采用抓斗采样器,采集 0 ~20cm 左右的表层

沉积物.具体采样点名称见表 1,各样点站位见图

1.样品采集后立即装入具聚四氟乙烯瓶盖的棕

色玻璃瓶中,运回实验室后在冰箱中冷冻,经冷冻

干燥后过 60目筛,在-20℃冰箱保存至分析. 

表 1  站位编号及名称 

Table 1  The serial number and name of sites 

编号 名称 编号 名称 编号 名称 

1 社交曲镇 11 迎泽桥 21 南马村 

2 龙尾头村 12 南内环桥 22 长头村 

3 镇城底 13 长风桥 23 孔村 

4 河口镇 14 祥云桥 24 温南社村 

5 北石槽村 15 古寨村 25 西罗白村 

6 上兰村 16 大村村 26 南青堆村 

7 柴村桥 17 孙家寨村 27 北程村 

8 森林公园 18 北庄头村 28 齐南安村 

9 胜利桥 19 北西柳林村 29 北东社村 

10 漪汾桥 20 西里解村 30 韩武村 

 

1.3  样品分析 

称取 20g 沉积物干样,加入一定量的回收指

示物十氯联苯,以净化的滤纸包样并置于索氏提

取器中,并在底瓶中加入 2g 铜片脱硫,浸泡过夜

后用 200mL 二氯甲烷抽提 8h.提取液浓缩至

3 ~5mL,分 2 ~3次加入 10mL正己烷进行溶剂转

换.浓缩至 1mL 后,采用弗罗里硅土层析柱分离

纯化.用 30mL 正己烷/二氯甲烷(1:1,V:V)淋洗液

淋洗层析柱,收集淋洗液并浓缩至小于 1mL,定容

后供分析用.分析方法参考 USEPA3540、3620、

3660、8081a、8082. 
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图 1  汾河表层沉积物样点站位 

Fig.1  Map of the sampling sites 

色谱条件:进样口温度 250 ,ECD℃ 检测器温

度 300 ,℃柱流速 2mL/min,初始柱温 150 ,℃恒温

1min,10 /min℃ 升至 190 ,2 /min℃ ℃ 升至 210 ,℃  

1 /min℃ 升至 220 ,20 /min℃ ℃ 升至 260 ,℃保持

3min. 

本研究测定 α-HCH、β-HCH、γ-HCH、

δ-HCH、 p,p′-DDE、 p,p′-DDD、 p,p′-DDT、

o,p′-DDT、o,p′-DDE、艾氏剂、α-氯丹、β-氯

丹、七氯、七氯环氧化物、硫丹硫酸盐、异狄氏

剂醛、狄氏剂、硫丹Ⅰ、硫丹Ⅱ、异狄氏剂、异

狄氏剂酮共 21 种有机氯农药和七种目标

PCBs(Aroclor1016,Aroclor1221,Aroclor1232,Aro

clor1242,Aroclor1248,Aroclor1254,Aroclor1260). 

1.4  质量保证与质量控制 

实验过程进行严格的质量控制,用指示物的

回收率来监测和评价实验质量.沉积物中 PCBs

回收率为 72.20% ~92.37%,方法检出限为 0.094~ 

0.772μg/kg;OCPs回收率为 63.02%~91.88%,方法

检出限为 0.024~0.058μg/kg. 
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2  结果与讨论 

2.1  PCBs的含量、分布特征及污染状况 

由表 2可见,30个样点中 7种 Aroclor的总量

分布在 n.d.~50.95μg/kg,均值为(21.81±17.32)μg/kg.

检出率最高的为 Aroclor1260(70%),其余依次为

Aroclor1254(50%)、Aroclor1248(40%)、Aroclor1232 

(40%)、Aroclor1242(26.7%)、Aroclor1016(20%),30

个样点均未检出 Aroclor1221;含量百分比最大的

为 Aroclor1254,占 30个样点 PCBs总量的 55.6%,

其余依次为 Aroclor1242(16%)、 Aroclor1248 

(14.7%)、Aroclor1232(8.9%)、Aroclor1260(4.1%)、

Aroclor1016 (0.7%).从检测结果看,汾河太原段表层

沉积物PCBs以多氯代的Aroclor1254、Aroclor1242 

和 Aroclor1248为主,占总检出含量的 85%以上,与

我国主要使用的 PCBs类型相同 

[12-14]
. 

表 2  表层沉积物中 PCBs的含量(µg/kg,以干重计) 

Table 2  Concentrations of PCBs in surface sediments 

(µg/kg,dry weight) 

化合物组成 最大值 最小值 平均值 
检出率

(%) 

含量百分比

(%) 

Aroclor1016 3.13 n.d. 0.16 20.0 0.7 

Aroclor 1221 n.d. n.d. n.d. 0 0 

Aroclor 1232 6.46 n.d. 1.94 40.0 8.9 

Aroclor 1242 13.70 n.d. 3.50 26.7 16.0 

Aroclor 1248 13.40 n.d. 3.20 40.0 14.7 

Aroclor 1254 33.80 n.d. 12.13 50.0 55.6 

Aroclor 1260 7.66 n.d. 0.89 70.0 4.1 

ΣPCBs 50.95 n.d. 21.81   

注:“n.d.”为未检出 
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图 2  沉积物中 PCBs的分布和组成 

Fig.2  Distribution and composition of PCBs in surface sediments 

由图 2 可见,汾河太原段上游娄烦县境内的 社交曲镇,龙尾头村,以及古交市镇城底和河口镇
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均未检出 PCBs.这可能是由于该段属太原市水

源保护地,上游工业废水和生活污水直接排放较

少,且有来自汾河上游清洁来水补给的缘故.从太

原市区北郊的 8
#
点位(森林公园)附近开始,PCBs

含量呈现由北到南迅速升高然后整体缓慢下降

的趋势,最大值出现在 12
#
点位(南内环桥)附近.

其原因一方面可能是由于太原市西北部钢铁冶

炼、煤炭加工、化工等企业通过河道和污水渠向

汾河或周边环境(图 1)排放含 PCBs的废水,废气

和废物,从而导致进入市区后汾河表层沉积物

PCBs含量增高,且高氯代 PCBs在水环境中主要

与水体沉积物结合,迁移能力较弱
[15-16]

,因此导致

该区域出现最大值;另外,随着近年太原市汾河沿

岸公园的建设,加大了河道整治的力度,同时太原

市南郊的小店区、清徐县均属农业生产区,含

PCBs废物排放较少,使得 PCBs含量缓慢下降. 

表 3  国内外部分河流表层沉积物中 PCBs的含量 

(µg/kg,以干重计) 

Table 3  Concentrations of PCBs in the sediments from 

different river (µg/kg,dry weight) 

河流 
PCBs含量 

范围 
均值 文献来源 

黄河中下游 n.d. ~5.98 - [18] 

太湖 1.35 ~13.8 4.86 [19] 

青岛近海 1.53 ~36.36 6.87 [20] 

辽宁大伙房水库 1.46 ~3.52 2.42 ~0.64 [21] 

胶州湾东岸 1.84 ~105.22 10.39 ~2.26 [22] 

Venice Lagoon 2 ~2049 - [23] 

Belgian coast 0.23 ~21.1 - [24] 

Mersey Estuary, U. K. 36 ~1409 - [6] 

Southern Yellow Sea 518 ~5848 1715 [10] 

Houston Ship Channel 4.18 ~4601 168 [25] 

Houston Ship Channel 1.4 ~108 26.0 ~31.0 [26] 

注:“-”为无此项内容 

检测结果还发现,汾河表层沉积物 PCBs含量

水平低于我国《含多氯联苯废物污染控制标准》

(GB13015-1991)的相关规定
[17]

,低于前苏联健康

部于 1991 年规定的污染允许水平 60μg/kg,有 10

个点位高于加拿大为保持水生生态系统长期稳

定设置的淡水沉积物环境质量指导值 34.1μg/kg,

且主要分布在太原市区及南近郊范围内. 

与国内外不同地区表层沉积物PCBs含量相

比(表 3),表层沉积物 PCBs含量与青岛近海污染

水平接近或稍高,远低于污染严重的威尼斯泻湖,

英国默西河,休斯顿航道和黄海南部区域,应属于

轻度到中度污染水平. 

2.2  OCPs的含量、分布特征和污染状况 

表 4  表层沉积物中 OCPs的组成和含量 

(µg/kg,以干重计) 

Table 4  Composition and concentrations of OCP in 

surface sediments (µg/kg, dry weight) 

化合物组成 最大值 最小值 平均值 
检出率 

(%) 

含量百分比

(%) 

α-HCH 0.63 0.13 0.28±0.11 100.0 4.5 

β-HCH 1.62 0.19 0.58±0.35 100.0 9.3 

γ-HCH 4.09 0.07 0.40±0.76 100.0 6.3 

δ-HCH 0.96 0.09 0.41±0.21 100.0 6.5 

p,p′-DDE 10.00 n.d. 0.93±2.07 100.0 14.8 

p,p′-DDD 0.64 n.d. 0.09±0.15 100.0 1.4 

p,p′-DDT 8.70 n.d. 0.78±1.67 100.0 12.4 

o,p′-DDT 0.44 n.d. 0.16±0.12 100.0 2.6 

o,p′-DDE 1.99 n.d. 0.57±0.58 26.7 2.4 

艾氏剂 1.12 n.d. 0.35±0.18 96.7 5.3 

α-氯丹 0.66 n.d. 0.22±0.15 50.0 1.7 

γ-氯丹 0.21 n.d. 0.16±0.02 70.0 1.8 

环氧七氯 0.78 n.d. 0.24±0.17 66.7 2.5 

硫丹硫酸盐 1.17 n.d. 0.43±0.34 80.0 5.4 

七氯 1.10 n.d. 0.42±0.31 96.7 6.4 

异狄氏剂醛 0.80 n.d. 0.32±0.18 53.3 2.7 

狄氏剂 0.28 n.d. 0.14±0.04 53.3 1.2 

硫丹 I 1.00 n.d. 0.45±0.29 56.7 4.0 

硫丹 II 3.57 n.d. 0.64±0.92 60.0 6.1 

异狄氏剂 0.84 n.d. 0.30±0.22 50.0 2.4 

异狄氏剂酮 0.36 n.d. 0.28±0.10 6.7 0.3 

OCPs总量 25.24 2.19 6.30±4.67   

注:“n.d.”为未检出 

由表 4 可见,汾河表层沉积物 OCPs 含量变

化范围为 2.19~25.24μg/kg,均值为(6.28±4.66)μg/ 

kg.在检测的 30 个沉积物样点中,20 种 OCPs 均

有不同程度的检出,4种 HCH异构体检出率均为

100%,艾氏剂和七氯检出率均为96.7%,异狄氏剂

酮检出率为 6.7%.从检测结果看,p,p′-DDE 和

p,p′-DDT 占样点 OCPs 总量百分数较大,分别为

14.8%和 12.4%,其余依次为 β-HCH、δ-HCH、

七氯、γ-HCH、硫丹Ⅱ和硫丹硫酸盐,含量百分
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数均在 5%以上,其余 12 种 OCPs 含量约占总量 的 27.5%. 
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图 3  沉积物中 OCPs的含量 

Fig.3  Concentrations of OCPs in surface sediments 

由图 3 可见,汾河太原段表层沉积物多数点

位 OCPs 含量相差不大,但 20
#
点位(西里解村)和

22
#
点位(长头村)OCPs 含量偏高.考虑到以上点

位均位于太原市南郊区,属太原市蔬菜生产基地,

存在多年污灌历史,且附近分布有污水渠道(图1),

因此 OCPs含量偏高可能与长期施用农药、废水

排放和污水灌溉有关. 

与国内不同河流表层沉积物 OCPs 含量相

比(表 5),汾河太原段表层沉积物 OCPs含量明显

高于辽宁大伙房水库、厦门西港等地,略低于杭

州湾滨岸潮滩,应属于中度污染水平. 

表 5  国内部分河流表层沉积物中 OCPs的含量 

(µg/kg,以干重计) 

Table 5  Concentrations of OCPs in the sediments from 

various domestic river (µg/kg, dry weight) 

河流 
OCPs含量

范围 
均值 

文献 

来源 

巢湖 0.58 ~32.91 3.81±2.71 [27] 

辽宁大伙房水库 1.55 ~8.42 3.52±1.53 [21] 

杭州湾滨岸潮滩 2.38 ~17.71 7.80 [28] 

山东半岛南部近海 2.09 ~19.96 n.d.~15.57 [20] 

黄河表层沉积物 0.35 ~22.92 3.35 [29] 

珠江三角洲及南海近海 0.176 ~12.85 1.16~6.53 [30] 

厦门西港 n.d.~0.58  [31] 

 

工业用 HCH 异构体相对含量分别为 55%~ 

80% α-HCH,5% ~14% β-HCH,8% ~15% γ-HCH,

农业使用的林丹以 γ-HCH为主(大于 99%).基于

HCH 各异构体在工业和农业用 HCH 中的百分

含量,较高的 α-HCH/γ-HCH(3.67~ 10.00之间)比

率提示沉积物中 HCH 可能来源于工业使用,而

较低的 α-HCH/γ-HCH(<0.01)比率则提示可以来

源于农业应用
[32]

.分析发现,研究区表层沉积物

α-HCH/γ-HCH 的比率平均为 1.42±0.71,低于工

业HCH,但高于农业HCH,提示研究区HCH可能

来源于工业和农业输入. 

在 HCH 各异构体中,β-HCH 的稳定性和抗

降解能力最强,高含量的 β-HCH 意味着污染多

来源于历史输入
[33].
研究发现 (图 4),研究区

β-HCH占HCH总量的(36.23±16.01)%,除 20#(西

里解村 )和 25#(西罗白村 )点位外 ,其余样点

β-HCH 含量占 HCH 总量的百分比均大于 15%,

说明该区域多数地区无新 HCH 输入. 

自然环境中,DDT在好氧条件下微生物降解

为 p,p′-DDE,厌氧条件下降解为 p,p′-DDD
[20,32]

.

因此(DDD+DDE)/∑DDT 可指示 DDT 的降解程

度及来源,高于 0.5 则污染物可能主要来自土壤

中长期分化残留的 DDT.统计发现,监测区域内

部分点位(DDD+DDE)/∑DDT小于 0.5,且主要集

中在太原市南郊,说明该区域内有新的DDT输入.

一般认为 o,p´-DDT 与 p,p´-DDT 的比值在
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0.2 ~0.3之间,主要源于工业DDT,比值在 4.8 ~9.2

则主要来源于三氯杀螨醇
[34-35]

.结果显示,研究区

域 o,p′-DDT/p,p′-DDT在 0.05 ~0.84,说明研究区

域表层沉积物 DDT 来源于工业和农业 DDT 的

使用. 

2.3  表层沉积物中 PCBs和 OCPs的生态风险 
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图 4  沉积物中 HCH的分布 

Fig.4  Distribution of HCH in surface sediments 

 α-BHC β-BHC γ-BHC δ-BHC  

表 6  研究区 OCP和 PCBs含量与 ISQG、PEL、NEL、LEL、SEL值比较结果 

Table 6  Comparison of OCP and PCBs concentrations in the study area with ISQG、PEL、NEL、LEL and SEL values 

CCME指导值* 安大略省沉积物质量指导值* 超标率(%) 
污染物 

ISQG PEL NEL LEL SEL >ISQG >PEL >LEL 

Aldrin - - - 2 8000 - - 0 

α-HCH - - - 6 10000 - - 0 

β-HCH - - - 5 21000 - - 0 

γ-HCH 0.94 1.38 - - - 6.7(2) 6.7(2) - 

Chlordane 4.50 8.87 - - - 0 0 - 

DDT(total) - - - 7 12000 - - 6.7(2) 

o,p′+p,p′-DDT 1.19 4.77 - - - 13.3(4) 6.7(2) - 

p,p′-DDD 3.54 8.51 - - - 0 0 - 

p,p′-DDE 1.42 6.75 - - - 16.7(5) 6.7(2) - 

Dieldrin 2.85 6.67 - - - 0 0 - 

Endrin 2.67 62.4 - - - 0 0 - 

Heptachlor - - 0.3 - - - - - 

Hept-epoxide 0.60 2.74 - - - 3.3(1) 0 - 

PCB(total) 34.1 277 - - - 33.3(10) 0 - 

Aroclor1254 60 340 - - - 0 0 - 

Aroclor1248 - - - 30 150000 - - 0 

Aroclor1016 - - - 7 53000 - - 0 

Aroclor1260 - - - 5 24000 - - 3.3(1) 

注:表格内“*”列指导值数字单位均为µg/kg,干重;括号内数字为超过指导值点位数;超标率(%)=超标点位数×100/样点总数;“-”表示

无此项内容;ISQG为淡水沉积物质量指导值;PEL为可能影响水平;NEL为无效应水平;LEL为最低效应水平;SEL为严重影响水平 

水体沉积物中污染物重新释放进入水体会

形成二次污染,对环境具有潜在和持久的危害,其

残留量水平决定了对水生生物的危害程度和性

质.目前国内外尚无系统的针对河流沉积物中

PCBs和 OCPs生态风险的评价标准.本研究采用

加拿大环保部环境部长委员会(CCME)关于“加
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拿大保护水生环境沉积物质量指导值”
[36]
对研究

区域 OCP 和 PCBs 进行潜在环境风险评价,对

CCME 中未规定的项目,采用加拿大安大略省为

保护和管理水生环境沉积物质量指导值
[37]
进行

潜在环境风险评价,评价结果见表 6.其中 ISQG

表示淡水沉积物质量指导值,沉积物污染物浓度

低于此浓度一般不会或仅会对水生生态产生较

小负面影响;PEL表示可能影响水平,沉积物中污

染物浓度接近此浓度会对水生生物产生一定的

不利影响;NEL 为无效应水平,沉积物中污染物

浓度低于此水平不会对水生鱼类和底栖生物产

生影响,沉积物为清洁水平;LEL为最低效应水平,

该水平是大多数底栖生物的耐受浓度,污染物接

近该浓度,沉积物为清洁到轻微污染水平;SEL为

严重影响水平,此浓度下,污染物可能会对底栖生

物产生不利影响,污染物浓度高于此浓度的沉积

物为重污染水平. 

由表 6 可见,对水生态环境可能造成潜在危

害的污染物有 γ-HCH、DDT(total)、o,p′+p,p′- 

DDT、p,p′-DDE、七氯环氧化物、PCBs 六类.

超过 ISQG或LEL值点位数依次为PCB(total)>p, 

p′-DDE>o,p′+p,p′-DDT>γ-HCH>DDT(total)>He

pt-epoxide= PCB1260=γ-HCH.统计发现,共涉及

点位 13个,占样点总数的 43.3%,分布在森林公园

往南的区域,且主要集中在太原市南郊区. 

表 6可见,PCBs大于 ISQG值点位共 10个,

且均小于 PEL值;p,p′-DDE大于 ISQG和 PEL点

位分别为 5个和 2个,主要分布在市区的漪汾桥、

南内环桥和南郊区,且大于 PEL的两个点位均分

布于南郊区;o,p′-DDT 和 p,p′-DDT 总量超过

ISQG点位 4个,超过 PEL点位 2个,均分布在南

郊区;γ-HCH 超过 PEL 点位 2 个,分布在南郊

区;DDT(total)超过 LEL点位 2个,分布在南郊区

的 20
#
和 22

#
点位 ,但均未超过 SEL 值 ,说明

DDT(total)具有引起以上 2个点位较小生态风险

的可能性;七氯环氧化物大于 ISQG 点位 1个,位

于 8
#
点位,其值小于 PEL,说明环氧七氯可能引起

该点位较小生态影响;Aroclor1260 超过 LEL 点

位 1个,位于 28
#
点位,其值小于 SEL,也可能造成

较小生态影响. 

3  结论 

3.1  汾河太原段表层沉积物中共检出 6 种

Aroclor 形 态 的 PCBs,PCBs 总 量 为 ND~ 

50.95μg/kg,均值为(21.81±17.32)μg/kg.检出率最

大为 Aroclor1260 和 Aroclor1254,质量分数最大

的为 Aroclor1254. 

3.2  研究区 20 种 OCPs 均有不同程度的检出,

各样点 OCPs 总量为(2.19~25.24)μg/kg,均值为

(6.28±4.67)μg/kg.检出率最大为 4 种 HCH 异构

体.OCPs 中质量分数最大为 p,p′-DDE.研究区

HCH和 DDT来源于工业和农业输入. 

3.3  研究区 γ-HCH、DDT(total)、o,p′+p,p′- 

DDT、p,p′-DDE、七氯环氧化物、PCBs可能造

成一定的生态风险,涉及点位 13 个,但总体生态

风险水平不高. 
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