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摘要! 于 $%%= ;$%%? 年夏季采集闽东沿岸生态监控区 <# 个经济水产品样品!用气相色谱法

测定其中的六六六#\24W$'滴滴涕#@@TW$的残留量!并对其残留水平'分布趋势和组成特

征!以及污染现状'食用安全和人体健康风险进行探讨与评价" 结果表明&贝类'虾类'蟹类和

鱼类的\24W的残留范围分别为未检出 &̂8=!

"

:A]:'未检出 %̂8#!%

"

:A]:'未检出 &̂8$&

"

:A]:'未检出 "̂8%$

"

:A]:#湿重$!@@TW的残留范围分别为 %8&#" <̂<8>

"

:A]:'未检出 ^

$8#?

"

:A]:'#8%" &̂$<

"

:A]:'%8#>& !̂&%

"

:A]:#湿重$" \24W污染指数均小于 %8=!未受

到\24W的污染%?&8$_的样品 @@TW的污染指数在 %8=#& !̂&8% 之间!不同程度受到 @@TW

的污染" 与国内外其它海域相比!闽东沿岸生态监控区经济水产品中 \24W残留量处于较低

水平!而@@TW残留量处于国内邻近海域中等水平'亚太等国外海域较高水平" 贝类和鱼类的

'!' D̀@@T的含量较高!'!' D̀@@TA@@TW平均含量比分别为 "!8#_和 ">8&_!推测有新的

@@TW类污染物输入" 闽东沿岸生态监控区经济水产品中 \24W'@@TW的残留量符合我国的

无公害水产品质量安全标准!低于欧盟'美国'日本的食品安全限量%参照美国环保局#*1

3B-!$%%%$推荐的危害参考剂量/HE和可疑化学物质致癌斜率因子的接触风险指数@/Q和致

癌风险指数2/Q分析表明!闽东沿岸生态监控区经济水产品消费引起的 \24W'@@TW的接触

风险和潜在致癌风险均为可接受风险"

关键词! 水产品% 六六六% 滴滴涕% 风险评价% 闽东沿岸生态监控区

中图分类号! k#$='''''''文献标识码&-

''六六六"\24W#(滴滴涕"@@TW#因其高效广

谱!是使用最早(应用最广的有机氯杀虫剂!由于

有机氯农药在环境中的强持留性(在生物体内的

高度积累性(以及对人体健康显著的危害作用!上

世纪 ?% 年代起!六六六(滴滴涕的农业使用在世

界范围内相继被禁止!但至今其残留在全球环境

中仍普遍检出!其持久性的污染特点!对生态系统

和人类健康产生深远的负面影响)& ;!*

+ 海洋被认

为是持久性有机污染的最终汇集地)"*

!人体中难

降解的有机污染物!大多来自食物!尤其是水产

品)= ;<*

!因此!六六六(滴滴涕对海洋环境和海洋

生物污染效应成为国内外学者的研究热点)? ;#*

+

近年我国某些沿海地区滴滴涕的残留水平!未能

承接 &>>% 年代的降势!出现反弹现象!引起环境

和食品安全领域研究者的关注)> ;&%*

+

闽东沿岸生态监控区是国家海洋局 $%%" 年

以来选建的 &# 个海洋生态监控区之一!位于福建

省的东北部沿海!范围包括宁德市蕉城区(福安

市(霞浦县(福鼎市沿海近岸海域(滩涂!海岸线长

#?# ]E!总面积 = %<! ]E

$

+ 闽东沿岸是福建省重

要的水产捕捞和养殖基地!$%%< 年的海洋捕捞产

量 $>8$ 万O'水产养殖面积 !8# 万 IE

$

!产量 "<8&

万O+ 监控区内还有全国最大的大黄鱼养殖基地

以及省级官井洋大黄鱼繁殖保护区(东吾洋对虾

产卵场(沙埕港蛏苗基地等+ 本文根据 $%%= ;

$%%? 年%福建省闽东沿岸生态监控区监测计划&

项目对六六六(滴滴涕的监测!分析研究了闽东沿

岸生态监控区的经济鱼类(贝类及甲壳类六六六(
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滴滴涕的残留水平(变化趋势和积累特征!并对监

控区内经济水产品六六六(滴滴涕的污染现状(食

用安全和人体健康风险进行初步的评价!以期为

我国沿海渔业环境保护和近岸海域经济水产品质

量安全管理提供基础资料和科学依据+

&'材料与方法

!"!#样品的采集和预处理

闽东沿岸生态监控区分 ! 个监控水域!即沙

埕港"站位 \& \̂>#(福宁湾"站位 \&% \̂&<#(

三都湾"站位\&? \̂$>#海域+ $%%= ;$%%? 年的

# ;> 月间三次采样!在沙埕港共采集贝类样品 !

种 # 个(甲壳类样品 " 种 # 个(鱼类样品 < 种 #

个!在福宁湾共采集贝类样品 " 种 ? 个(甲壳类样

品 " 种 = 个(鱼类样品 ? 种 # 个!在三都湾共采集

贝类样品 ! 种 &% 个(甲壳类样品 < 种 ? 个(鱼类

样品 " 种 ? 个+ 样品采集点见图 &+ $> 个站位共

采集样品 <# 个!其中贝类样品 $= 个!种类为僧帽

牡蛎 " .(++&*:%#( +)+)<<(:(#(缢蛏 " .-$&$&O(+)<(

+&$*:%-+:(#(菲律宾蛤仔"/)=-:('#*',-<-''-$#(泥

蚶"7#5-<<(%+( 5%($&*(#'甲壳类样品 $% 个!种类

为凡纳滨对虾"F-:&'#$(#)*O($$(4#-#(刀额新对

虾">#:('P$(#)*#$*-*#(哈氏仿对虾 "!(%('#$D

(#&'*-*,(%=P-+G--#(锯缘青蟹" .+C<<( *#%(:(#(三

疣梭子蟹"!&%:)$)*:%-:);#%+)<(:)*#'鱼类样品 $!

个!种类为大黄鱼"F(%-4-+,:,C*+%&+#(#(叫姑鱼

"W&,$-)*;#<#$5#%--#(鲻">)5-<+#',(<)*#(黄姑鱼

"0-;#( (<;-H<&%(#( "0-;#( 4--+,:,-&-=#*#(真鲷

"!(5%&*&4)*4(?&%#(鲈"F(:#&<(;%(*?('$-+)*#和

美国红鱼".+-(#$&'*&+#<<(:)*#+ 刀额新对虾(哈

氏仿对虾(叫姑鱼(黄姑鱼为海洋捕捞品种!其余

的为养殖品种+ 鱼(虾类样品采样量& $̂ ]:!贝(

蟹类样品采样量 $ =̂ ]:!采集后贮存于冷藏箱!

当日送回实验室!取样品可食部分!匀浆后

;&# b冷冻保存待分析+

图 !#闽东沿岸生态监控区采样站位

<2="!#>*8439*68@20= 97*72409#>20:40= -14@4=21*@640274520= _40-%</D2*0-*9714*97%E?20*$

!"$#分析方法

以气相色谱法测定样品中有机氯残留量+ 取

= :"准确至 %8%& :!湿重#试样!正已烷超声萃取!

浓硫酸净化!减压旋转蒸发至干!定容至 &8%%

E.!气相色谱分析!外标法定量+ 气相色谱条件$

美国-:G7MJO公司 < #>% ,气相色谱仪(2B;= 毛

细管柱"!% E o%8!$ EEo%8!%

"

E#(

<!

,微电

子捕获检测器!高纯氮流速 &8= E.AEGJ(进样量

&8%

"

.(进样口温度 $=% b(检测器温度 !%% b'

柱温箱升温程序$#% b保持 & EGJ!以 $= bAEGJ

#*$#
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速率升至 &>% b!以 = bAEGJ 速率升至 $#% b!

再以 $= bAEGJ 速率升至 !%% b!保持 $ EGJ+

\24W包括
$

D\24(

%

D\24(

#

D\24(

&

D\24!@@TW

包括 '! ' D̀@@3( '! ' D̀@@@( &! ' D̀@@T( '! ' D̀

@@T!标准溶液\24W(@@TW单体浓度为 &%%

"

:A

E."由国家标准物质研究中心提供#!\24W和

@@TW的检测限分别为 %8%$

"

:A]:"湿重#(%8%!

"

:A]:"湿重#+ 每批样品测定时!作标准曲线(试

剂空白和加标回收实验!\24W和@@TW单体添加

量为 $%

"

:A]: 时!回收率分别为 ?$_ &̂%%_(

#"_ &̂&?_+

!"(#风险评价方法

闽东沿岸生态监控区经济水产品 \24W和

@@TW的污染现状以 [\&#"$&0$%%&1海洋生物

质量2

)&&*第一类标准(采用1海洋生物质量监测技

术规程2

)&$*规定的单因子污染指数评价方法!即

评价模式 !

-

S2

-

L2

&

!其中 !

-

为 \24W(@@TW的

污染指数!2

-

为样品中 \24W(@@TW残留量的检

测值!2

&

为[\&#"$&0$%%&1海洋生物质量2第一

类\24W(@@TW的标准值"$%

"

:A]:!&%

"

:A]:#+

污染指数 !

-

s%8= 表示未受到污染!%8=

)

!

-

)

&8%表示受到污染!!

-

h&8% 表示已受到污染+ 经

济水产品质量安全状况按现行的国内外六六六(

滴滴涕限量标准进行符合性评价+

参照美国环保局"*13B-!$%%%#推荐的相关

危害参考剂量 /HE"VMYMVMJLMN6WM#和可疑化学物

质致癌斜率因子 8&

!

"LFJLMVW76QMYFLO6V#!见表

&

)&!*

!对闽东沿岸生态监控区经济水产品\24W和

@@TW残留的人体接触风险和潜在致癌风险进行

评估+ 根据/HE(每人每千克体重日均水产品的消

费量 2K"按中国沿海居民日均消费水产品 &%%

:

)&"*

(成年男子平均体重 <% ]:

)=*估算#(水产品中

农药的残留量 2

-

估算某种农药的接触风险指数

@/Q"MmQ6W9VMVGW] GJNMm#!即@/QS2

-

o2KL/HE!当

@/Q

)

&!接触风险被认为可以接受)&= ;&<*

'根据 8&

!估

算某种农药的致癌风险指数2/Q"LFVLGJ6:MJGLVGW]

GJNMm#!即2/QS2

-

o2Ko8&

!

!将2/Q

)

&%

;"作为

可接受的潜在致癌风险)&!!&<*

+

表 !#六六六"滴滴涕的参考剂量和致癌斜率因子

)*+"!#J-3-5-01-:49-9*0:1*01-59@48-3*1745943TYE9*0:%%)9

农药名称 QMWOGLGNMJFEM

$

D\24

%

D\24

#

D\24 '!' D̀@@3 '!' D̀@@@ '!' D̀@@T

参考剂量)

"

:A"]:.N#*VMYMVMJLMN6WM #8% %8= %8! A A %8=

致癌斜率因子)E:A"]:.N#*LFJLMVW76QMYFLO6V <8! &8# &8! %8!" %8$" %8!"

$'结果与分析

$"!#TYE9和%%)9的残留水平和种间差异

表 $ 为 $%%= ;$%%? 年在闽东沿岸生态监控

区 ! 次采集的 <# 个经济水产品测得的 \24W和

@@TW残留量范围和平均值!贝类(虾类(蟹类和

鱼类的 \24W的残留范围分别为未检出 &̂8=!

"

:A]:"湿重!下同#(未检出 %̂8#!%

"

:A]:(未检

出 &̂8$&

"

:A]:(未检出 "̂8%$

"

:A]:'@@TW的

残留范围分别为 %8&#" <̂<8>

"

:A]:(未检出 ^

$8#?

"

:A]:(#8%" &̂$<

"

:A]:(%8#>& !̂&%

"

:A

]:+ @@TW的残留水平比 \24W高 & $̂ 个数量

级!<"_的贝类(#!_的虾类(<!_的蟹类(!?_的

鱼类的 \24W残留低于检测限!这与 \24W比

@@TW易降解的事实一致+ 闽东生态监控区经济

水产品有机氯农药污染以 @@TW为主要污染特

点!@@TW的污染问题亦是本文的研究重点+

闽东生态监控区经济水产品 \24W和 @@TW

的残量在种类间存在一定的差异!由表 $ 可见!鱼

类的残留量最高!蟹类次高!贝类次低!虾类最低!

分布趋势与大亚湾)&?*

(深圳湾)&#*的监测结果相

近+ 所检的 " 种双壳贝类!缢蛏(泥蚶和菲律宾蛤

仔为滩涂养殖贝类!僧帽牡蛎为浅海筏式养殖贝

类+ ! 种滩涂养殖贝类 \24W的均值相近!在

%8!=$ %̂8"%?

"

:A]:之间!而浅海筏式养殖的僧

帽牡蛎 \24W相对较低!均值为 %8&"=

"

:A]:!滩

涂底栖贝类受\24W的污染程度较浅海筏式养殖

贝类大+ @@TW残留量均值由大到小依次为$缢

蛏(牡蛎(泥蚶(菲律宾蛤仔+ 软体双壳类营水管

或鳃滤食生活!除栖息环境外!其滤水率的大小直

接影响其对污染物的积累!据报道!福建闽南四种

贝类滤水率的大小次序$僧帽牡蛎 h缢蛏 h翡翠

贻贝h菲律宾蛤仔)&>*

+ 滩涂底栖(滤水率较高的

缢蛏@@TW含量最高!滤水率最高(浅海筏式养殖

的僧帽牡蛎 @@TW含量次之!贝类种间 @@TW的

分布趋势与浙江沿岸的监测结果)>*相似+ 缢蛏

和牡蛎 @@TW残留量均值相近"$$8"!$&8!

"

:A

]:#!与泥蚶和菲律宾蛤仔"<8%"!=8#?

"

:A]:#存

$*$#
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在极显著差异"!s%8%&#+ 有机氯农药的疏水性

特征!使得脂含量成为影响其在生物体内富集的

重要因素!研究表明!生物体中有机氯含量与其脂

含量具有明显的正相关性'有机氯的累积还与生

物脂的组分有关!非极性脂含量越高越易富集有

机氯!生物脂的组分不同!导致不同生物体内有机

氯含量存在差异)&<!$% ;$&*

+ 同为甲壳类生物!所检

的蟹和虾的 @@TW含量存在极显著的差异"!s

%8%&#!蟹的 @@TW含量均值""#8=

"

:A]:#是虾

"&8$$

"

:A]:#的 !? 倍!与蟹的脂含量""8&%_#

比虾"%8><_#高存在相关性+ (鲈(大黄鱼的

脂含量分别为 &8?_( !8&_( !8"_!\24W和

@@TW残留量亦依次增高!@@TW均值分别为

"&8<(?$8!(&?<

"

:A]:'鲈和大黄鱼的脂含量相

近!但大黄鱼的@@TW残留量为鲈的 $8" 倍!除了

两者的脂含量和生物脂组成的差别外!还可能与

它们的生物特性(养殖方式和环境因素等相关+

表 $#闽东沿岸生态监控区不同种类经济水产品中的六六六和滴滴涕的残留量

)*+"$#TYE9*0:%%)95-92:/-920:233-5-0798-12-9431466-512*@*./*721854:/179

20>20:40= -14@4=21*@640274520= _40-

"

=VZ=%A-7A-2=?7

种类

WQMLGMW

样品

WFEQ7M

样品数

J9EPMV

\24W

范围VFJ:M 均值EMFJ

@@TW

范围VFJ:M 均值EMFJ

双壳贝类

PGfF7fM

菲律宾蛤仔/)=-:('#*',-<-''-$ $ JN %̂8#%" %8"%? !8=% #̂8$" =8#?

泥蚶7#5-<<(%+( 5%($&*( < JN %̂8>%# %8"%$ $8%= &̂=8# <8%"

僧帽牡蛎 .(++&*:%#( +)+)<<(:( < JN %̂8#$$ %8&"= %8<!= <̂<8> $&8!%

缢蛏 .-$&$&O(+)<( +&$*:%-+:( && JN %̂8<%" %8!=$ !8"> <̂=8# $$8"%

'''合计O6OF7 $= JN &̂8=!% %8$># %8&#" <̂<8> &"8#%

甲壳类"虾#

LV9WOFLMFJ"WIVGEQ#

凡纳滨对虾F-:&'#$(#)*O($$(4#- < JN JN JN &̂8"= ''%8>%<

哈氏仿对虾!(%('#$(#&'*-*,(%=P-+G-- " JN %̂8#!% %8$&= %8<&= $̂8#? &8"&

刀额新对虾>#:('P$(#)*#$*-* $ JN JN %8!=& $̂8#% &8=#

'''合计O6OF7 &$ JN %̂8#!% %8%#"= JN $̂8#? &8$$

甲壳类"蟹#

LV9WOFLMFJ"LVFP#

锯缘青蟹 .+C<<( *#%(:( = JN &̂8$&% %8=<" &$8= <̂>8% "!8?%

锯三疣梭子蟹!&%:)$)*:%-:);#%+)<(:)* ! JN JN #8%" &̂$< "#8=%

'''合计O6OF7 # JN &̂8$&% %8!=> #8%" &̂$< "=8"%

鱼类

YGWI

叫姑鱼W&,$-)*;#<#$5#%-- $ JN JN =8&> !̂<8" $%8#%

美国红鱼 .+-(#$&'*&+#<<(:)* $ JN JN &>8% =̂"8$ !<8<%

0-;#( 4--+,:,-&-=#* = JN $̂8!=% %8"?# %8#>& &̂%% "<8&%

鲈F(:#&<(;%(*?('$-+)* " JN %̂8??= %8$=& &$8$ &̂"" ?$8!%

真鲷!(5%&*&4)*4(?&% & %8<$% %8<$% >=8#' >=8#%

黄姑鱼0-;#( (<;-H<&%( & %8#&< %8#&< &#='' &#=

鲻鱼>)5-<+#',(<)* & %8#!< %8#!< $"%'' $"%

大黄鱼F(%-4-+,:,C*+%&+#( ? %8"?& "̂8%$%'' &8<#% <#8% !̂&% &?<

'''合计O6OF7 $! JN "̂8%$% %8#%% %8#>& !̂&% &%"

注$JN为未检出'表 $(表 ! 计算均值时!未检出者按其检测限一半计算+

,6OMW$JND9JNMOMLOMN' OIMfF79MWVMQ6VOMN GJ TFP7M$ l! cMVMFfMVF:MfF79M!FJN =%_ 6YNMOMLOG6J 7GEGOcMVM9WMN Y6VOI6WM9JNMOMLOMN WFEQ7MW8

$"$#TYE9和%%)9残留的区域分布

图 $ 所示!沙埕港海区缢蛏 @@TW的残留量

均值最高"!$8!

"

:A]:#!分别为福宁湾(三都湾

的 &8= 倍($8" 倍'沙埕港(福宁湾的对虾@@TW残

留量均值相近"&8"%!&8!>

"

:A]:#!是三都湾的

&8< 倍'沙埕港海区大黄鱼 @@TW的残留量均值

最高"$"$

"

:A]:#!是三都湾的 &8= 倍(福宁湾的

$8> 倍+ 沙埕港海区经济水产品的 @@TW残留水

平总体高于福宁湾和三都湾!这可能与该水域的

地理特点有关!三个监控水域同为福建省重要的

渔港!但沙埕港修造船业较发达!且水域相对三都

湾和福宁湾狭长封闭!纵深长达 !? ]E!湾口宽仅

&8?< ]E!呈狭长弯曲状)$$*

!水体交换能力差!影

响船舶(航运及陆源污染物的稀释和扩散!加速了

污染物的生物富集和食物链的放大作用+ 闽东沿

岸生态监控区经济水产品\24W目前处于极低含

量水平!区域差异表现不明显+

$"(#TYE9和%%)9残留的年际变化

表 ! 给出了 $%%= ;$%%? 年闽东生态沿岸监

控区经济水产品 \24W和 @@TW残留水平+ 贝

类(虾类和蟹类的@@TW含量年际间呈上升之势!

蟹类的 @@TW含量升幅较大!鱼类的 @@TW含量

有微弱下降+ 以采样量较大的缢蛏(对虾和大黄

鱼含量的年际间变化进行统计如图 ! 所示!缢蛏(

%*$#
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对虾呈上升趋势!而大黄鱼则呈下降趋势+ 但

$%%= ;$%%? 年闽东沿岸生态监控区经济水产品

的@@TW残留总体水平年际间无显著差异"!h

%8%=#!未有下降趋势+ $%%= ;$%%? 年闽东沿岸

生态监控区经济水产品的 \24W残留有小幅波

动!但含量水平很低!有待于更多的监测和研究+

因对闽东生态沿岸监控区环境介质中 \24W

和@@TW残留缺少长期系统的观测研究!可比对

的相关历史研究资料不多+ $%%$ 年福建省养殖

贝类农药残留检测结果显示!闽东沿岸双壳贝类

\24W残留量为未检出!@@TW残留量落在 $8# ^

<8&

"

:A]: 之内!平均值 "8<

"

:A]:

)$!*

+ $%%= ;

$%%? 年闽东沿岸生态监控区双壳贝类 \24残留

量介于未检出 &̂8=!

"

:A]: 之间!有小幅波动'

@@TW残留量在 %8&#" <̂<8>

"

:A]: 之间!均值

&"8#

"

:A]:!较 $%%$ 年有明显的上升+ 闽东沿岸

邻近海域的相关监测!也有相似的结果$$%%! ;

$%%= 年广东沿海牡蛎体 @@TW含量为 &>>& ;

&>>! 年的 =8=" 倍!变化趋势由过去的小幅下降

变为明显上升)&%*

'浙江沿岸软体动物&>>#年(

$%%& 年($%%! 年 @@TW的年均含量分别为 $!8>

"

:A]:( <%8<

"

:A]: (<>8!

"

:A]:!年际间有较大

的升幅)>*

+

图 $#闽东沿岸生态监控区经济水产品

滴滴涕残留量区域分布

图 $(图 ! 中对虾的@@TW的残留量为显示值的 &A&%+

<2="$#%%)95-92:/-91468*529403451466-512*@

*./*721854:/179*7( *5-*920>20:40=

-14@4=21*@640274520= _40-

TIM@@TWVMWGN9MY6VQVFcJ cFW&A&% 6YOIMfF79MWI6cMN GJ

/G:8$ l!8

表 (#闽东沿岸生态监控区经济水产品中六六六和滴滴涕的残留量的年际差异

)*+"(#J-92:/-943TYE9*0:%%)93451466-512*@*./*721854:/17920

>20:40= -14@4=21*@640274520= _40-+; ;-*5

"

=VZ= A-7A-2=?7

种类

WQMLGMW

项目

GOME

$%%=

\24W @@TW

$%%<

\24W @@TW

$%%?

\24W @@TW

合计O6OF7

\24W @@TW

贝类

WIM77YGWI

范围VFJ:M JN %̂8<=< %8<!= "̂=8" JN %̂8<!< <8#& $̂&8# JN &̂8=! !8!# <̂<8> JN &̂8=! %8&#" <̂<8>

均值EMFJ %8%<#? &!8= %8&&" &!8& %8#&< &#8! %8$># &"8#

甲壳类"虾#

LV9WOFLMFJ"WIVGEQ#

范围VFJ:M JN JN &̂8"= JN %8!=& $̂8#% JN %̂8#!% %8<&= $̂8#? JN %̂8#!% JN $̂8#?

均值EMFJ JN %8#%% JN &8=& %8$&= &8"& %8%#"= &8$$

甲壳类"蟹#

LV9WOFLMFJ"LVFP#

范围VFJ:M JN %̂8#&# #8%" <̂?8% JN %̂8?>" &$8= &̂$< JN &̂8$& ""8& <̂>8= JN &̂8$& #8%" &̂$<

均值EMFJ %8$?> $#8# %8$?& ="8# %8<&% =<8< %8!=> "=8"

鱼类

YGWI

范围VFJ:M JN &̂8<! %8#>& !̂&% JN $̂8#$ $#8$ $̂#$ JN "̂8%$ =8&> $̂"% JN "̂8%$ %8#>& !̂&%

均值EMFJ %8!<! &&< &8"% &%! %8?>& >!8! %8#%% &%"

图 (#闽东沿岸生态监控区经济水产品中

滴滴涕残留量的年际差异

<2="(#J-92:/-943%%)93451466-512*@*./*721854:/179

20>20:40= -14@4=21*@640274520= _40-+; ;-*5

$"(#TYE9和 %%)9残留的各同分异构体组成

特征

\24W进入环境的时间越长!

$

"

#

#D\24A

\24W的比值越低'环境介质中高的 '!' D̀@@TA

@@TW比值标志较多新的 @@TW存在的可能

性)&?!$"*

+ 闽东沿岸生态监控区经济水产品中

\24W的积累以
&

D\24为主!各同分异构体百分

组成由大至小依次为$

&

D\24"?8<_(

%

D\24

&>8#_(

$

D\24&#8&_(

#

D\24&"8<_!显示该区

域近期无\24W污染源输入+ @@TW同分异构体

组成见表 "!@@TW同分异构体百分组成均值 '!

' D̀@@T!<8!_ h'!' D̀@@3$>8<_ h'!' D̀@@@

&*$#



# 期 叶'玫!等$闽东沿岸生态监控区经济水产品中六六六(滴滴涕残留与风险评价 ''

$#8>_ h%!' D̀@@T<8!"_!以 '!' D̀@@T占优

势''!' D̀@@T百分组成均值鱼类 ">8&_ h贝类

"!8#_ h虾类 !=8>_ h蟹类 &<8"_'$%_的贝

类(!%8"_的鱼类 '!' D̀@@TA@@TWh%8=!部分站

位的 '!' D̀@@T百分组成较高!如$沙埕港福鼎桐

城外墩"\! 站位#缢蛏 ?$8?_(福宁湾霞浦州洋

乡青岐海区"\&= 站位#缢蛏 <?8?_(沙埕港福鼎

桐城叠下村"\= 站位#凡纳滨对虾 <=8%_!据此

推测监控区局部海域近期有新的 @@TW污染源

输入+

表 H#闽东沿岸生态监控区经济水产品中滴滴涕同分异构体的构成比例

)*+"H#%%)9140=-0-59) 146840-075*72493451466-512*@*./*721854:/17920>20:40= -14@4=21*@640274520= _40-

种类

WQMLGMW

项目

GOME

比值"_#VFOG6

'' D̀@@3A@@TW '' D̀@@@A@@TW &' D̀@@TA@@TW '' D̀@@TA@@TW

贝类

WIM77YGWI

范围VFJ:M #8#< !̂<8" &<8! =̂&8" %8"!< $̂#8& &8%< ?̂$8?

均值EMFJ &?8% !"8% #8<= "!8#

甲壳类"虾#

LV9WOFLMFJ"WIVGEQ#

范围VFJ:M &&8& &̂%% % "̂#8" % $̂!8? % <̂=8%

均值EMFJ "%8$ $&8& $8#? !=8>

甲壳类"蟹#

LV9WOFLMFJ"LVFP#

范围VFJ:M "%8> ?̂"8! % =̂%8! % "̂>8" % !̂$8&

均值EMFJ "?8= !&8> <8<> &<8"

鱼类

YGWI

范围VFJ:M #8$> !̂#8= $8<? "̂%8? % !̂$8? % <̂&8!

均值EMFJ &!8= $#8# ?8&! ">8&

合计O6OF7

范围VFJ:M #8$> &̂%% % =̂&8" % "̂>8" % ?̂$8?

均值EMFJ $>8< $#8> <8!" !<8!

''$%%= ;$%%? 年闽东沿岸生态监控区经济水

产品的@@TW残留水平较 $%%$ 年高!并未见有下

降的趋势!部分原因可能是近年来闽东沿岸大规

模的海湾围填海及土地开发)$$*

!环境中历史残留

的@@TW重新释放!造成持续污染'关于进入环境

介质新的 @@TW的污染源!国内外学者认为与三

氯杀螨醇" NGL6Y67#的使用有关)&!&%!$=*

!三氯杀螨

醇为广谱高效的有机氯杀螨剂!目前被许多国家

"包括我国#广泛应用于种植业+ $%%" 年调查表

明!我国 ?!_的滴滴涕作为中间体用于三氯杀螨

醇的生产!市售的三氯杀螨醇产品含 @@TW杂质

&"_以上!种植区土壤中三氯杀螨醇中的 @@TW

杂质随径流汇集于水环境中成为新的@@TW输入

的陆源污染'此外!目前含有@@TW的船舶防污漆

仍在使用)$<*

!闽东沿岸是我国东南沿海的港口重

镇!港口航运(修造船业亦可能是沿岸水域 @@TW

的污染源+

$"H#海域间TYE9和%%)9的残留水平的比较

表 = 引用了近年的国内外部分海域海洋生物

\24W和@@TW残留水平的研究资料+ 与国内临

近海域的监测资料比较!闽东沿岸生态监控区贝

类\24W均值 %8$>#

"

:A]:!低于广东沿海!远低

于浙江沿岸'虾类 \24W均值 %8%#" =

"

:A]:!略

高于大亚湾!低于深圳湾!远低于浙江沿岸'蟹类

\24W均值 %8!=>

"

:A]:!高于大亚湾!低于深圳

湾!远低于浙江沿岸'鱼类 \24W均值 %8#%%

"

:A

]:!高于大亚湾(深圳湾!低于浙江沿岸+ 闽东沿

岸生态监控区贝类 @@TW均值 &"8#

"

:A]:!高于

广东沿海!远低于浙江沿岸'虾类 @@TW均值

%8&$$

"

:A]:!均低于大亚湾(深圳湾!远低于浙江

沿岸'蟹类@@TW均值 "=8"

"

:A]:(鱼类@@TW均

值 &%"

"

:A]:!高于大亚湾和浙江沿岸!略低于深

圳湾+ 闽东沿岸生态监控区经济水产品中 \24W

含量处于国内比较海域的较低水平!而 @@TW居

中等水平+ 与亚太等地区海域的调查资料比较!

闽东沿岸生态监控区经济水产品中 \24W含量处

于国外比较海域较低水平!而 @@TW含量!除贝类

远低于埃及红海之外!均高于国外比较海域近一

个数量级+

!'风险评价

("!#污染现状

根据本次调查结果计算的各类经济水产品的

\24W(@@TW的污染指数列于表 <+ 闽东沿岸生

态监控区经济水产品的 \24W污染指数均小于

%8=!未受到\24W的污染!此结果也从另一个侧

面说明闽东沿岸生态监控区近期无明显的 \24W

输入+ $"_的贝类未受到 @@TW的污染'$"_的

贝类受到 @@TW的污染!其中!缢蛏 &<8?_(牡蛎

&<8?_(泥蚶 !!8!_(菲律宾蛤仔 =%_'=$_的贝

"*$#
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类已受到@@TW的污染!其中!缢蛏 <<8?_(牡蛎

<<8?_(泥蚶 &<8?_+ 虾类的污染指数均小于

%8=!未受到 @@TW的污染+ &$8=_的蟹类(

"8&?_的鱼类受到@@TW的污染'#?8=_的蟹类(

>&8<_的鱼类已受到 @@TW的污染+ 结果表明!

闽东沿岸生态监控区经济水产品已不同程度受到

@@TW的污染!对其进行例行监测是必要的+

表 M#国内外部分海域海洋生物六六六"滴滴涕残留量的比较

)*+"M#TYE9*0:%%)95-92:/-9436*520-45=*029692047?-5*5-*943E?20* *0:47?-514/0752-9

海域

WMFFVMF

种类

WQMLGMW

调查年份

ZMFV

\24W @@TW

参考文献

VMYMVMJLM

大亚湾@FZF\FZ

虾类WIVGEQ %8%? &%8$

蟹类 LVFP $%%! %8&< q%8%? =<8< q$"8> )&>*

鱼类 YGWI %8!% q%8&# =?8& q=$8>

深圳湾@MMQ \FZ

虾类 WIVGEQ %8$! &<8#

蟹类 LVFP $%%" %8<% &&&8!= )$%*

鱼类 YGWI %8%# &̂8#="%8"&# &8#" $̂#?"&$"#

广东沿海 [9FJ:N6J: L6FWO 牡蛎 WIM77YGWI $%%! ;$%%= JN &̂8$&"%8"<# %8&& ?̂<8!">8<&# )&%*

浙江沿岸 CIMpGFJ: L6FWO

双壳贝类 PGfF7fM &8$ &̂"8!"=8&# !8! #̂$8&"=$8>#

虾类 WIVGEQ

&>># ;$%%!

%8= "̂8?"$8"?# JN =̂<8#"$&8&#

)>*

蟹类 LVFP JN &̂&8=""8$?# JN >̂&8#"$%8>#

鱼类 YGWI JN ?̂&8="<8"# &8% !̂$<"!?8!#

香港 26J: R6J: 鱼类YGWI &>>> s%8& &̂= !8> $̂< )#*

韩国 R6VMF

双壳贝类 PGfF7fM &>>> %8&? <̂=8?"%8>## %8!$ &̂#8#"!8&!# )$?*

鱼类YGWI &>>? ;$%%& %8!# $̂8%#"%8>"# &8$= $̂?8%"#8><# )#*

旧金山湾1FJ /VFJLGWL6 \FZ 鱼类YGWI &>>? ^ "8> <̂>8$? )#*

斯里兰卡1VG.FJ] 鱼类YGWI $%%& %8%> %̂8$? &8! &̂$% )#*

埃及红海岸3:ZQOGFJ +MN 1MFL6FWO双壳贝类 PGfF7fM $%%% &<8$ &̂#!"="8># &$= ?̂?$""&$# )$#*

澳大利亚-9WOVF7GF 鱼类YGWI &>>$ ;&>>! s%8%& $̂8&"%8%!"# %8&" $̂!%"$$# )?*

闽东沿岸 aGJN6J: L6FWO

双壳贝类 PGfF7fM JN &̂8=!"%8$>## %8&#" <̂<8>"&"8##

虾类WIVGEQ

$%%= ;$%%?

JN %̂8#!%"%8%#"=# JN $̂8#?"&8$$#

蟹类LVFP JN &̂8$&"%8!=># #8%" &̂$<""=8"#

本研究

GJ OIGWWO9NZ

鱼类YGWI JN "̂8%$"%8%#%%# %8#>& !̂&%"&%"#

表 N#闽东沿岸生态监控区经济水产品六六六和滴滴涕的污染指数

)*+"N#TYE9*0:%%)91407*620*724020:-S 201466-512*@*./*721854:/17920>20:40= -14@4=21*@640274520= _40-

种类

WQMLGMW

项目

GOME

!

-

s%8=

!

-

_

%8=

)

!

-

)

&8%

!

-

_

!

-

h&8%

!

-

_

贝类

WIM77YGWI

\24W % %̂8%?< = &%% A % A %

@@TW %8%<! = %̂8!=% $" %8=#& %̂8#$" $" &8%> <̂8%> =$
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