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苏南某农业区浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染特征分析
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摘要： 针对苏南某农业区浅层地下水中 ＤＤＴｓ 的污染特征进行了初步分析，结果表明，浅层地下水中 ＤＤＴｓ 最大检

出质量浓度为 １􀆰 ０４ μｇ·Ｌ－１，最大检出率为 ３６􀆰 ６７％。 浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染呈散状分布，浓度高值点集中在研究

区东北部，污染范围大，且表现出丰水期、平水期和枯水期含量依次递减的季节性变化特征。 该地区包气带防污

性能良好，黏土矿物和有机碳对 ＤＤＴｓ 吸附作用较强，可阻滞其向浅层地下水环境中迁移，是造成部分地段浅层地

下水未检出 ＤＤＴｓ 污染的重要原因。 受污染地表水体的垂向入渗是导致浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染的直接原因，其侧

向补给可能是浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染的重要来源之一，且污染范围往往局限于地表水体附近地带。
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　 　 《 国家中长期科学和技 术 发 展 规 划 纲 要

（２００６—２０２０ 年）》中明确指出开展饮用水安全保障

技术、监测与预警技术研究是社会发展的需求。 滴

滴涕（ＤＤＴｓ）农药禁用多年后，在我国不同地区地下

水中仍有不同程度检出［１－５］，严重影响地下水水质。
由于 ＤＤＴｓ 在环境中的长期残留性、生殖毒性及“三
致”作用［６］，对生态环境与人体健康构成了潜在威

胁，于 ２０００ 年被列入《关于持久性有机污染物的斯

德哥尔摩公约》严格禁止或限制使用的 １２ 种持久

性有机污染物之一。 以往相关研究多局限于 ＤＤＴｓ
在浅层地下水环境中的赋存状态和污染水平分析，
但对其季节性变化特征及污染成因（尤其是浅层地

下水补径排条件）鲜有文献报道。
笔者旨在通过对苏南地区某农业区浅层地下

水和地表水体进行 ＤＤＴｓ 检测分析，探讨该地区地

下水 ＤＤＴｓ 污染水平及分布特征，并结合区内 ＤＤＴｓ

理化性质、污染源分布、包气带防污性能、降水变化

及浅层地下水补径排条件等因素对其污染成因进

行初步分析。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于长江三角洲太湖平原西北缘，地处

北亚热带向北温带的过渡区，为湿润季风气候区，
多年平均气温 １５􀆰 ６ ℃，年平均降水量 １ １００ ｍｍ，且
主要集中在 ６—９ 月，约占全年降水量的 ４０％。 该地

区面积 ０􀆰 ３２ ｋｍ２，地势平坦，地表坡度极小。 地下

水资源类型主要为松散岩类孔隙水，直接受现代大

气降水的入渗补给。 潜水含水层多为第四系全新

统和上更新统冲湖积相灰黄、黄褐色黏土和粉质黏
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土，局部含粉土和泥质粉砂，厚度介于 ７～８ ｍ 之间。
水系发育和水网化程度高，研究区北部和南部分别

有支流 Ａ 河和 Ｂ 河穿过，东部 Ｃ 河年径流量较大。
１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集

于枯水期（２０１１ 年 １２ 月底）、平水期（２０１２ 年 ４
月）和丰水期（２０１２ 年 ７ 月底）分期采集浅层地下水

水样，共计 ５４ 个，其中大口井水样 ４５ 个，水泵井水

样 ９ 个。 地表水水样共计 ２１ 个，采样方式为网格布

点法，采样深度为 １５～３０ ｃｍ。 水样采样瓶均选用 １
Ｌ 棕色玻璃瓶，瓶盖内附有聚四氟乙烯膜，取样后使

用宽胶带密封，于实验室 ４ ℃条件下保存。 地表水

和大口井地下水采样点位置示意见图 １。

ＤＢ１～ＤＢ７ 为地表水样点，ＤＸ０１～ＤＸ１５ 为大口井地下水样点。

图 １　 研究区采样点位置示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１􀆰 ２􀆰 ２　 样品检测与分析

对水样中 ＤＤＴｓ 的同分异构体及其代谢产物

ｐ，ｐ′ ＤＤＴ、ｏ，ｐ′ ＤＤＴ、ｐ，ｐ′ ＤＤＥ 和 ｐ，ｐ′ ＤＤＤ 进

行定性定量检测分析。
主要试剂：异辛烷（农残级），环己烷（农残级），

ＤＤＴｓ 标准样品，购自上海安谱科学仪器有限公司。
主要仪器：ＲＥ ３０００ 旋转蒸发器，购自上海亚荣生

化仪器厂；Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 液相色谱仪，购自 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 浅层地下水中 ＤＤＴｓ 检出情况

１５ 个大口井监测点中 ＤＤＴｓ 的同分异构体及代

谢产物的检测分析结果见表 １。 由表 １ 可知，
ｏ，ｐ′ ＤＤＴ、ｐ，ｐ′ ＤＤＥ 和 ｐ，ｐ′ ＤＤＤ 均有不同程度

检出，其中 ｏ，ｐ′ ＤＤＴ 检出率最高，为 ４２􀆰 ２３％，其次

为 ｐ，ｐ′ ＤＤＥ，检出率为 ３１􀆰 １２％，表明该地区浅层

地下水中 ＤＤＴｓ 污染范围很广。 而 ｐ，ｐ′ ＤＤＴ 均未

检出，可能与其降解转化为 ｐ，ｐ′ ＤＤＥ 和 ｐ，ｐ′ ＤＤＤ
有关［７］。 ＤＤＴｓ 最大检出质量浓度为 １􀆰 ０４ μｇ·Ｌ－１，
已超过 ＧＢ ５７４９—２００６《生活饮用水卫生标准》中规

定的限值 ０􀆰 ００１ ｍｇ·Ｌ－１。 尽管大部分监测点检出

浓度水平接近或低于标准限值，但其对生态环境与

人体健康的潜在威胁仍不容忽视。

表 １　 不同时期浅层地下水中 ＤＤＴｓ 最大检出质量浓度及

检出率

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＤＤＴｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ＤＤＴｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄ⁃
ｉｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＤＤＴｓ 同分
异构体及

其代谢产物

ＤＤＴｓ 最大检出质量浓度 ／
（μｇ·Ｌ－１）

丰水期 平水期 枯水期

检出率 ／ ％

ｐ，ｐ′ ＤＤＥ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２１ ３１􀆰 １２
ｐ，ｐ′ ＤＤＤ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １５ ２２􀆰 ２３
ｏ，ｐ′ ＤＤＴ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４１ ４２􀆰 ２３
ｐ，ｐ′ ＤＤＴ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０

ＤＤＴｓ１） １􀆰 ０４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７７
ＮＤ 为未检出。 １）ｐ，ｐ′ ＤＤＴ、ｏ，ｐ′ ＤＤＴ、ｐ，ｐ′ ＤＤＥ 和 ｐ，ｐ′ ＤＤＤ 含

量之和。

２􀆰 ２　 浅层地下水环境中 ＤＤＴｓ 时空分布特征

２􀆰 ２􀆰 １　 平面分布特征

研究区浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染的平面分布特征

表现为检出点分散，但相对集中分布在地表水体

（河网、沟渠、坑塘）附近，污染范围大，检出浓度高

值点主要位于东北部。 究其原因，该地区包气带防

污性能良好，包气带土壤沉积物中的黏土矿物和有

机碳对 ＤＤＴｓ 有很强的吸附作用，能阻滞污染物向

浅层地下水环境中迁移。
地表水 ＤＤＴｓ 监测结果见表 ２。 由表 ２ 可知，农

业区河网、灌渠和坑塘等地表水体均受到不同程度

ＤＤＴｓ 污染，且浅层地下水中 ＤＤＴｓ 污染的分布特征

与地表水体污染特征具有一致性。 据实地勘察，研
究区中部（ＤＸ０６、ＤＸ０７、ＤＸ０８、ＤＸ０９、ＤＸ１０ 和 ＤＢ１
样点）农田灌渠由水泥砌成，入渗性能极差。

初步分析，河网和水塘等地表水体往往直接切

割潜水含水层，其侧向补给可能是浅层地下水 ＤＤＴｓ
污染的重要来源之一［８－１０］。 此外，该地区河汊极为

发育，水网化程度高，河网良好的连通性及其与浅

层地下水良好的水力联系扩大了污染范围。
２􀆰 ２􀆰 ２　 垂向变化特征

研究区浅层地下水水井多为大口井，仅有极少

数水泵井。 大口井深度较浅，一般为 ６～８ ｍ，渗入水

井的水力路径最短；水泵井深度较大，一般为１２～ １５
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ｍ，渗透进入井管的水力途径较长，抽出的地下水多

为含水层深处的微承压水。

表 ２　 研究区地表水中 ＤＤＴｓ 残留质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤＴｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ μｇ·Ｌ－１

样点编号 水期 ｐ，ｐ′ ＤＤＥ ｐ，ｐ′ ＤＤＤ ｏ，ｐ′ ＤＤＴ ｐ，ｐ′ ＤＤＴ

ＤＢ１ 丰水期 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０４
平水期 ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０２
枯水期 ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２１ ＮＤ

ＤＢ２ 丰水期 ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０５
平水期 ０􀆰 １８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０３
枯水期 ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２

ＤＢ３ 丰水期 ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０３１ ＮＤ
平水期 ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０２５ ＮＤ
枯水期 ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０２４ ＮＤ

ＤＢ４ 丰水期 ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０３７ ＮＤ
平水期 ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０１９ ＮＤ
枯水期 ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０２１ ＮＤ

ＤＢ５ 丰水期 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０８
平水期 ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０３
枯水期 ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０３

ＤＢ６ 丰水期 ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０９
平水期 ０􀆰 ２５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０５
枯水期 ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０２

ＤＢ７ 丰水期 ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １５
平水期 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １１
枯水期 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０４

ＮＤ 为未检出。 各样点具体位置见图 １。

监测数据对比分析表明，大口井中 ＤＤＴｓ 检出

浓度及检出率均高于水泵井，受 ＤＤＴｓ 污染程度表

现出随垂向深度增加而减轻的特征，这主要是因为

ＤＤＴｓ 从含水层浅部向深部运移过程中受黏土矿物

吸附和分配作用所致。
２􀆰 ２􀆰 ３　 季节性变化特征

由图 ２ 可知，无论是 ＤＤＴｓ 检出浓度水平还是

检出率，均表现出丰水期、平水期和枯水期依次递

减的季节性变化特征；单一检出点的检出浓度变化

也均表现出该季节性变化特点。 从最大检出浓度

上看，丰水期 ＤＤＴｓ 最大检出质量浓度为 １􀆰 ０４ μｇ·
Ｌ－１，超出国家标准，平水期和枯水期分别为 ０􀆰 ９５ 和

０􀆰 ７７ μｇ·Ｌ－１，均未超标，可见季节性差异明显。 从

检出 率 变 化 情 况 看， 丰 水 期 ＤＤＴｓ 检 出 率 达

３６􀆰 ６７％，明 显 高 于 平 水 期 （ ２４􀆰 ６７％） 和 枯 水 期

（１８􀆰 ３４％）。 可见，夏季（丰水期）浅层地下水 ＤＤＴｓ
污染较为严重，而该时期正值居民地下水开采使用

高峰期。
２􀆰 ３　 研究区浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染成因初步分析

２􀆰 ３􀆰 １　 ＤＤＴｓ 理化性质

浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染与其本身的理化性质密

切相关。 ＤＤＴｓ 进入环境后会发生物理化学变化及

生物化学反应，如挥发、吸附和降解等。 ＤＤＴｓ 的辛

醇 水分配系数为 ６􀆰 ９１，吸附系数为 ６􀆰 ５９，属于强脂

溶性且不易溶于水，在土壤环境中具有强吸附能力

和弱迁移能力［１１］。

图 ２　 不同时期浅层地下水中 ＤＤＴｓ 检出率和最大检出浓度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＤＴｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 污染源分布

研究区长年种植大田作物（水旱轮作），ＤＤＴｓ
农药施用历史悠久。 河网滩涂附近多年种植大量

蔬菜，东北部种植大片果树花卉，为防治病虫害常

施用三氯杀螨醇等农药，农药施用后管理不善是地

下水 ＤＤＴｓ 污染的来源之一。 监测数据表明，Ａ 河、
Ｂ 河和水塘水体 ＤＤＴｓ 含量常年超出 ＧＢ ３８３８—
２００２《地表水环境质量标准》中的限值（１􀆰 ０ μｇ·

Ｌ－１）。
该地区包气带土层以黏土和粉质黏土为主，局

部夹有粉土和粉砂，瞬时的地表径流垂向入渗量极

为有限，而常年稳定的受污染地表水体垂向下渗是

浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染的重要途径。 此外，由于河

网良好的连通性及其与浅层地下水良好的水力联

系，受污染的地表水体侧向补给是浅层地下水 ＤＤＴｓ
污染的重要来源。
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为研究受污染地表水体对浅层地下水 ＤＤＴｓ 污

染的影响程度，２０１２ 年 ７ 月在水塘监测点 ＤＢ５ 附近

实施钻孔取样，钻孔布设在垂直于水塘切线的方向

上，５ 个取样孔与水塘的水平距离分别为 ２、４、８、１６
和 ３２ ｍ，采样深度介于 ６ ～ ７ ｍ 之间，采样检测分析

结果见图 ３。 由图 ３ 可知，水体 ＤＤＴｓ 检出浓度随与

水塘距离增加总体呈下降趋势，部分样点的波动变

化可能与含水层介质的非均质有关。 由于潜水含

水层以黏土和粉质黏土为主，且地形坡度极小，地
表水体对浅层地下水的侧向补给作用往往局限于

地表水体附近地带。

图 ３　 ＤＤＴｓ 检出浓度的水平变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＤＤＴｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３􀆰 ３　 包气带防污性能

包气带防污性能与其岩性厚度和结构、渗透性

能、土壤 ｐＨ 值及地形坡度等因素密切相关。 包气

带土层中黏粒含量及黏土矿物组成对 ＤＤＴｓ 的吸附

具有重要作用。 据文献报道，黏土和粉质黏土的渗

透系数极低，其中黏土的渗透系数低于 １０－７ ｃｍ·
ｓ－１，粉质黏土的渗透系数介于 １０－６ ～ １０－５ ｃｍ·ｓ－１之

间［１２］。 研究区包气带土层中黏粒含量较高，导致黏

土矿物的比表面积较大，继而增强了 ＤＤＴｓ 在矿物

质表面的吸附能力［１３－１４］，这是 ＤＤＴｓ 难于渗入浅层

地下水的重要因素之一。 包气带中的土壤结构直

接影响水分子的流向，土壤大孔隙结构对浅层地下

水 ＤＤＴｓ 污染的影响还有待进一步研究。
包气带中土壤有机质对 ＤＤＴｓ 的吸附和降解作

用很强，这可能是影响污染物分布特征和迁移转化

过程的重要因素之一［１５－１６］。 研究表明，该地区浅层

地下水包气带中土壤有机质含量较高，ｗ 为 １􀆰 ２５％～
１􀆰 ２７％，在亚黏土中发现有淤泥质，有机质含量 ｗ 接

近 １０％［１７］。 而有机质含量丰富的土壤中生物活动

相对活跃，降解程度普遍较高。 由于 ＤＤＴｓ 具有强

脂溶性，易于与腐植酸和富啡酸等腐殖质结合，继
而降低浅层地下水环境中的 ＤＤＴｓ 残留水平。 土壤

ｐＨ 值也能影响 ＤＤＴｓ 水解特性及其稳定性，该地区

土壤呈酸性，ｐＨ 值约为 ６􀆰 ４４，这在一定程度上影响

了土壤 ＤＤＴｓ 稳定性，降低了土壤 ＤＤＴｓ 含量。
此外，研究区地势平坦，地表坡度极小，且黏土

和粉质黏土的渗透性能差，受政策限制，人工开采

多为居民饮水井开采，且开采量不大，故浅层地下

水水平径流强度非常微弱。 综上所述，研究区包气

带防污性能良好是造成部分地段浅层地下水 ＤＤＴｓ
污染未检出的重要原因。
２􀆰 ３􀆰 ４　 降水变化

地表水体监测数据表明，不论是 ＤＤＴｓ 检出浓

度水平还是检出率，均呈现丰水期、平水期和枯水

期依次递减的季节性变化特征。 夏季（丰水期）降

水强度大，降水历时长，对土壤的剥蚀作用加强，土
壤中残留的 ＤＤＴｓ 随地表径流汇入河网、灌渠和坑

塘等地表水体，导致地表水体 ＤＤＴｓ 污染程度较重，
地表水体对浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染的补给量及补给

范围也进一步扩大。
２􀆰 ３􀆰 ５　 浅层地下水补径排条件

研究区内地下水补给以现代大气降水、农田灌

溉入渗和地表水体入渗侧向补给为主，且随着降水

量的季节性变化，表现出在丰水期地表水体补给潜

水，枯水期潜水补给地下水的季节性变化特征［１８］。
由于潜水含水层渗透性能差，且地形坡度极小，地
表水体的侧向补给量及补给范围极为有限。 人工

开采地下水可能导致垂向水力梯度加大，在静水压

力的驱动下，浅层地下水将通过弱透水层越流排泄

至深层地下水。
由于该地区水系极为发育，水网化程度很高，

潜水水位较高，蒸发量相对较大。 通过氢氧稳定同

位素技术，对该地区浅层地下水 δＤ⁃δ１８０ 关系与全

球大气雨水线进行对比分析，结果表明浅层地下水

具有明显的蒸发作用［１９］。 但 ＤＤＴｓ 不易溶于水，挥
发性微弱，随地下水蒸发的挥发作用极为有限。

３　 结论

研究区浅层地下水已受到 ＤＤＴｓ 污染，最大检

出质量浓度为 １􀆰 ０４ μｇ·Ｌ－１，ｏ，ｐ′ ＤＤＴ 检出率达

４２􀆰 ２３％，浅层地下水 ＤＤＴｓ 污染呈散状分布，浓度

高值点集中在东北部，污染范围大。 浅层地下水

ＤＤＴｓ 污染表现出丰水期、平水期和枯水期依次递减

的季节性变化特征。 研究区包气带防污性能良好，
黏土矿物和有机碳对 ＤＤＴｓ 的吸附作用很强。 受污

染地表水体的垂直入渗是导致浅层地下水 ＤＤＴｓ 污

染的直接原因，其侧向补给可能是浅层地下水 ＤＤＴｓ
污染的重要来源之一。
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