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桑沟湾水体中有机磷农药残留组成与分布
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摘要：采用气相色谱 －质谱法定量测定桑沟湾海域水体中有机磷农药残留，分析了其组成与分布特征。
２００９年４月（春季）和１０月（秋季）桑沟湾海域水体中８种有机磷农药的含量测定结果表明：桑沟湾有机磷
农药的总浓度水平是春季小于秋季，有机磷农药的总浓度范围为０．００１～０．２６５μｇ／Ｌ，均值为０．０６１μｇ／Ｌ。
该海域水体中共检出６种有机磷农药，马拉硫磷和对硫磷是桑沟湾水体中主要的有机磷农药污染物。有机
磷农药分布特征大致呈现春季表层水体中近岸高，离岸低，由湾口向湾内递减，底层水体中在湾口处浓度最

高；秋季表层水体中由西北岸、东北湾口向湾中央渐增，底层水体中呈现由湾内向湾口递增的趋势。本研究

提供的数据可为了解该海域的有机磷农药污染分布情况提供参考。
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自２０世纪７０年代有机氯农药禁用后，有机磷
农药（ＯＰＰｓ）成为我国使用最多、应用最广的一类杀
虫剂［１］，有机磷农药产品占我国农药产量总量的

７０％［２］。喷洒在作物上的有机磷等农药一般只有

１０％～２０％附着，其余大部分进入环境，残留在土壤
或漂浮在空气中，通过降雨、沉降和径流的冲刷进入

地下水、河流、湖泊，最终流入海洋，造成水体污

染［３］。大多数有机磷农药脂溶性强，微量有机磷农

药便会对生物体产生严重危害［４］。近年来，沿岸海

域受有机磷农药污染造成鱼、虾、贝大量死亡时有发

生，近岸养殖品种数量锐减甚至灭绝，威胁到海水养

殖业的可持续发展［５］。很多国家将乐果、滴滴畏、

对硫磷等有机磷农药确定为环境优先污染物［６－９］。

我国沿岸水域中有机磷农药调查评价中，李永玉

等［１０］和张祖麟等［１１］分别对总有机磷农残含量较高

的厦门海域和九龙江口海域进行了调查和评价，发

现有机磷农药（如乐果）对厦门海域存在潜在的

危害。

桑沟湾是我国北方典型的半封闭筏式养殖海

域［１２－１３］，是著名的海珍品和大型藻类养殖基

地［１４－１５］，其地处山东半岛东端（３７°０１′～３７°０９′Ｎ，
１２２°２４′～１２２°３５′Ｅ），四周无大河输入，入湾的河流
均为山溪性河流，有沽河、崖头河、桑沟河、小落河

等，年平均径流总量为１．７×１０８～２．３×１０８ｍ３［１４］。
曹磊等［１６］研究了桑沟湾水体中有机氯农药残留的

状况，有机磷农药残留方面的研究尚未见报道。为

了解桑沟湾水体中有机磷农药的污染情况及其目前

的污染水平，本文采用气相色谱 －质谱法（ＧＣ－
ＭＳ）对桑沟湾３个断面，９个调查站位的表层、底层
水中８种常见的有机磷农药进行了定量测定，探讨
了桑沟湾水体中有机磷农药的组成、含量及分布特

征，并与国内外其他海域的污染水平进行对比分析。

１　材料与方法
１．１　样品采集和过滤

在２００９年４月（春季）和１０月（秋季），２个航
次采集了桑沟湾３个断面，９个调查站位表层、底层
海水样品１．２Ｌ，在４℃环境下存放不超过４８ｈ，采
样站位示于图１。样品采集及试验所用容器均为玻
璃材质，容器使用前先用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＮＯ３混合酸（体
积比为１∶１）浸泡过夜，去离子水淋洗，再在马弗炉
中４５０℃加热４ｈ。

海水样品采用０．７μｍ玻璃纤维滤膜过滤。滤
膜使用前先在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ中浸泡２４ｈ，以去离子

图 １　桑沟湾采样站位图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ

水淋洗至中性后进行空白试验，确认未检出有机磷

化合物时方可使用。膜滤水样立即进行液液萃取。

１．２　标准与主要试剂
有机磷农药单标纯品：甲胺磷、敌敌畏、敌百虫、

氧化乐果、乐果、甲基对硫磷、马拉硫磷、对硫磷，均

购自上海泉岛科贸有限公司。

丙酮、乙酸乙酯均为农残分析级。

弗罗里硅土（Ｆｌｏｒｉｓｉｌ，６０～１００ｍｍ）：在６５０℃灼
烧６ｈ，使用之前加５％的水去活。

无水Ｎａ２ＳＯ４：在马弗炉中４００℃烘烧４ｈ后，置
于干燥器冷却至室温。

层析柱用玻璃棉：在马弗炉中４００℃烘烧１２ｈ
后，置于干燥器冷却至室温。

玻璃纤维滤膜（０．７μｍ，Ｗｈａｔｍａｎ公司）。
１．３　样品前处理

准确量取１Ｌ过滤后水样于分液漏斗中，加入
２５ｍＬ乙酸乙酯，充分振荡１０ｍｉｎ，静置分层，收集
萃取液；继续向水样中加入２５ｍＬ乙酸乙酯，重复萃
取一次，合并萃取液供净化操作使用。在 １ｃｍ
（ｉ．ｄ．）×２０ｃｍ玻璃层析柱底部加少许玻璃棉，依
次加入０．５ｃｍ高的无水Ｎａ２ＳＯ４、１ｇＦｌｏｒｉｓｉｌ、０．５ｃｍ
高的无水Ｎａ２ＳＯ４、１０ｍＬ乙酸乙酯调节净化柱，加
入萃取液，用２０ｍＬ乙酸乙酯淋洗净化柱，收集洗脱
液。用温和氮气气流吹扫净化得到的洗脱液，使其

浓缩至１．０ｍＬ以下，并用乙酸乙酯定容至１．０ｍＬ。
１．４　仪器分析条件

Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ－５９７３Ｎ型气相色谱质谱仪
（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司），Ａｇｉｌｅｎｔ７６９４Ａ自动进样器。

气相色谱条件：色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－５ＭＳ
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（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）。色谱柱温程序：
７０℃初温，以２０℃／ｍｉｎ升至１５０℃，再以７℃／ｍｉｎ升
至 ３００℃，保留 ７ｍｉｎ；载气为高纯氦气；流速
１ｍＬ／ｍｉｎ，恒流方式；气化室温度２５０℃；传输线温
度２８０℃；进样方式为不分流进样；进样量１μＬ。

质谱条件：电离源为电子轰击离子源；扫描范围

４５～５００ａｍｕ；离子源温度 ２３０℃；四极杆温度
１５０℃；扫描方式为选择离子扫描（ＳＩＭ）。

２　结果与讨论
２．１　有机磷农药标准色谱图

有机磷农药标准色谱图（图 ２）所示，在测定过
程中，８种目标化合物中的敌百虫转化为敌敌畏，故
敌百虫与敌敌畏的峰互相重合，其他６种化合物均
已达到基线分离。

图 ２　８种有机磷类农药分离的典型色谱图

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＯＰＰｓ
１—甲胺磷；２—敌敌畏 ＋敌百虫；３—氧化乐果；４—乐果；５—甲基

对硫磷；６—马拉硫磷；７—对硫磷。

２．２　标准曲线、检出限、精密度和回收率
有机磷农药标准曲线的测定：配制浓度梯度为

１００、２５０、５００、７５０、１０００μｇ／Ｌ的有机磷农药混合标
准溶液，采用上述条件重复测定３次。有机磷农药
标准曲线的相关系数均大于０．９９６，采用３倍噪声
法计算得方法的检出限为０．００１～０．１５３μｇ／Ｌ。

选取８种有机磷农药混合标准５００μｇ／Ｌ进行
回收率实验，分别取２０μＬ混合标准加入到１．０Ｌ
去离子水和桑沟湾海水中，按上述方法进行前处理

和分析测定。８种有机磷化合物的空白加标回收率
以及样品加标回收率见表１。
２．３　桑沟湾海域水体中有机磷农药的浓度水平

２００９年４月和１０月两次采集的桑沟湾各站位

表 １　８种有机磷的空白加标和样品加标回收测定结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｄａｔａｏｆ８ＯＰＰｓｆｒｏｍ ｓｐｉｋｅｄｂｌａｎｋａｎｄ

ｓａｍｐｌｅ

化合物
空白加标

回收率Ｒ／％ ＲＳＤ／％

样品加标

回收率Ｒ／％ ＲＳＤ／％

甲胺磷 ８７．３ ６．９ ９１．３ ９．８
敌敌畏＋敌百虫 １１９．０ ２．０ １１６．４ ４．４
氧化乐果 ８８．６ ５．０ ９５．０ ６．５
乐果 ９９．７ ４．１ １００．０ ５．３

甲基对硫磷 ９０．９ ４．７ ９８．９ ５．６
马拉硫磷 １２１．６ １．７ １２６．２ ３．６
对硫磷 １０３．４ ３．７ １２０．１ ３．７

海水中有机磷农药的浓度水平见表２和表３。共检
出６种有机磷农药，甲胺磷和氧化乐果未检出。
４月份（春季）桑沟湾海域水体中总有机磷农药
（ΣＯＰＰｓ）的浓度范围为０．００１～０．１４１μｇ／Ｌ，均值
为０．０５９μｇ／Ｌ。４月份对硫磷检出率为１００％，甲
基对硫磷除了站位 Ｃ４表层未检出，检出率达到
９４．４４％，乐果、马拉硫磷检出率分别为 ８８．８９％、
７２．２２％，敌敌畏 ＋敌百虫为１１．１１％。１０月份（秋
季）桑沟湾海域水体中总有机磷农药的浓度范围为

０．０１８～０．２６５μｇ／Ｌ，均值为０．０６２μｇ／Ｌ。１０月份
马拉硫磷的检出率为１００％，对硫磷为７２．２２％，甲
基对硫磷、敌敌畏 ＋敌百虫分别为 ３３．３３％、
１６．６７％。桑沟湾有机磷农药的总浓度特征是春季
小于秋季，全年有机磷农药的总浓度范围为０．００１
～０．２６５μｇ／Ｌ，均值为０．０６１μｇ／Ｌ。马拉硫磷和对
硫磷是桑沟湾水体中典型的有机磷农药污染物，在

一定程度上符合我国农药的使用特点，说明该农药

在研究区具有与全国相似的施用特点［１１］。春季水

体中有机磷农药浓度低，可能与大量生物复苏，引起

颗粒物数量的增加，颗粒吸附后沉降等因素相关；秋

季水体中有机磷农药浓度高，可能与陆源丰水期沽

河、崖头河、桑沟河和小落河等河流径流携带的工农

业废水和城市污水进入该湾所致。

２．４　桑沟湾海域水体中有机磷农药的分布特征
桑沟湾检出率较高的几种有机磷农药分布状况

见图３。４月份，由图３ａ可看出，对硫磷浓度在表层
水体中为近岸高，离岸低，由湾口向湾内递减，底层

水体中以湾口处站位 Ｃ８为中心有较高的浓度；马
拉硫磷浓度表、底层分布趋势相似，呈现为近岸高，

离岸低，由湾口向湾内递减（图３ｂ）。１０月份，对硫
磷在表层水体中浓度分别由西北岸、东北湾口向湾

中央渐增，底层水体中呈现由东北湾口向湾内递减

的趋势（图３ｃ）；马拉硫磷浓度在表层、底层水体中呈
—４３６—
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表２　４月桑沟湾水体中有机磷农药的含量
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＯＰＰｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｏｆＳａｎｇｇｏｕＢａｙｉｎＡｐｒｉｌ

站位
ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）

甲胺磷 敌敌畏＋敌百虫 氧化乐果 乐果 甲基对硫磷 马拉硫磷 对硫磷 ∑ＯＰＰｓ

Ｃ１表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０１４ ０．００１ ０．０３５ ０．００５ ０．０５６
Ｃ１底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０１４ ０．００２ ０．０４６ ０．００１ ０．０６３
Ｃ２表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０１５ ０．００３ ０．０７８ ０．００３ ０．１００
Ｃ２底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０６５ ０．００５ ０．０３３ ０．００１ ０．１０４
Ｃ３表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００７ ０．００４ Ｎ．Ｄ． ０．００３ ０．０１３
Ｃ３底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００６ ０．００８ Ｎ．Ｄ． ０．００３ ０．０１７
Ｃ４表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００１ ０．００１
Ｃ４底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０２４ ０．００３ ０．０２０ ０．００１ ０．０４８
Ｃ５表 Ｎ．Ｄ． ０．００９ Ｎ．Ｄ． ０．０３０ ０．００９ ０．０８２ ０．００５ ０．１２６
Ｃ５底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０６１ ０．００７ ０．０７２ ０．００２ ０．１４１
Ｃ６表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００９ ０．００２ Ｎ．Ｄ． ０．００２ ０．０１２
Ｃ６底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０１４ ０．００４ ０．０５６ ０．００５ ０．０７９
Ｃ７表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０４１ ０．００４ ０．０２０ ０．００１ ０．０６６
Ｃ７底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００２ Ｎ．Ｄ． ０．００１ ０．００３
Ｃ８表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００８ ０．００４ ０．０１２ ０．００１ ０．０２５
Ｃ８底 Ｎ．Ｄ． ０．００８ Ｎ．Ｄ． ０．０１４ ０．００８ ０．０６３ ０．０１８ ０．１０４
Ｃ９表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０２３ ０．００４ ０．０４５ ０．００４ ０．０７７
Ｃ９底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００７ ０．００１ ０．０２４ ０．００１ ０．０３４

检出率／％ ０．００ １１．１１ ０．００ ８８．８９ ９４．４４ ７２．２２ １００ －

注：“Ｎ．Ｄ．”表示低于检出限，“－”表示无此项。

表３　１０月桑沟湾水体中有机磷农药的含量
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＯＰＰｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｏｆＳａｎｇｇｏｕＢａｙｉｎＯｃｔｏｂｅｒ

站位
ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）

甲胺磷 敌敌畏＋敌百虫 氧化乐果 乐果 甲基对硫磷 马拉硫磷 对硫磷 ∑ＯＰＰｓ

Ｃ１表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０２６ Ｎ．Ｄ． ０．０２６
Ｃ１底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００１ ０．０７８ ０．００６ ０．０８５
Ｃ２表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０３４ ０．００７ ０．０４１
Ｃ２底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０３６ ０．０１０ ０．０４６
Ｃ３表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０４２ ０．００６ ０．０４８
Ｃ３底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０４６ ０．００７ ０．０５３
Ｃ４表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０４０ ０．００９ ０．０４９
Ｃ４底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００６ ０．０７８ ０．０５４ ０．１３８
Ｃ５表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０１８ Ｎ．Ｄ． ０．０１８
Ｃ５底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０５７ ０．００８ ０．０６５
Ｃ６表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０２４ ０．０１１ ０．０３５
Ｃ６底 Ｎ．Ｄ． ０．００８ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００３ ０．０１４ ０．０２９ ０．０５４
Ｃ７表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００１ ０．０３２ Ｎ．Ｄ． ０．０３３
Ｃ７底 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０２７ ０．０１０ ０．０３７
Ｃ８表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０１９ Ｎ．Ｄ． ０．０１９
Ｃ８底 Ｎ．Ｄ． ０．００８ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００４ ０．０２７ ０．０４５ ０．０８４
Ｃ９表 Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０１８ Ｎ．Ｄ． ０．０１８
Ｃ９底 Ｎ．Ｄ． ０．０７４ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．００９ ０．０２６ ０．１５５ ０．２６５

检出率／％ ０．００ １６．６７ ０．００ ０．００ ３３．３３ １００ ７２．２２ －

注：“Ｎ．Ｄ．”表示低于检出限，“－”表示无此项。

现为四周向湾中央增加的趋势，高值中心出现在湾西

北部的沽河入海口周围的站位Ｃ４附近（图３ｄ）。可
能与处于湾西北部的沽河携带工业废水和城市污水

进入桑沟湾有关，约占该海域等标污染负荷比的

９９．０３％［１７］。站位Ｃ４和Ｃ８的有机磷农药浓度呈现
的高值中心是点污染源的特征。

在春季表层水体中，主要有机磷农药浓度为

Ｎ．Ｄ．～０．０８２μｇ／Ｌ，平均为０．００８μｇ／Ｌ；底层水体
浓度为 Ｎ．Ｄ．～０．０７２μｇ／Ｌ，平均为 ０．０１０μｇ／Ｌ。
秋季表层水体中主要有机磷农药浓度为 Ｎ．Ｄ．～
０．０４２μｇ／Ｌ，平均为０．００５μｇ／Ｌ；底层水体浓度为
Ｎ．Ｄ．～０．１５５μｇ／Ｌ，平均为０．０１３μｇ／Ｌ。可见春

—５３６—
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图３　桑沟湾海水中有机磷农药分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＰＰｓｉｎｔｈｅＳａｎｇｇｏｕＢａｙ
（ａ）—４月表、底层水体中对硫磷；（ｂ）—４月表、底层水体中马拉硫磷；（ｃ）—１０月表、底层水体中对硫磷；（ｄ）—１０月表、底层水体中马拉硫磷。

图中的实线和虚线分别表示表层和底层水体中相应有机磷农药的分布。

季表层水体中主要有机磷农药浓度略低于底层，秋

季表层水体中主要有机磷农药浓度低于底层。秋季

水体表层浮游生物数量多，光合作用强，消耗有机磷

较多，由于有机磷的疏水性，底层沉积物含量较高，

有机磷通过沉积物的扰动进入水体，致使底层水体

有机磷农药浓度高于表层。

２．５　与国内外类似水体的比较
本研究区域有机磷农药含量的分析结果与国内

外其他研究区域结果的对比见表４。可以看出，在
我国桑沟湾水体总有机磷农药的浓度（０．００１～
０．２６５μｇ／Ｌ）低于珠江口（４．４４～６３５ｎｇ／Ｌ）［１８］，远

远低于污染严重的九龙江口和厦门海域（不含马銮

湾）；高于南海、莱州湾、九龙江口和厦门西海域等

海域。与国外研究有机磷农药单体相比，桑沟湾水

体中（表层）马拉硫磷的浓度为 Ｎ．Ｄ．～０．０８２
μｇ／Ｌ，高于英国 Ｈｕｍｂｅｒ河口地区马拉硫磷的水平
（１～９ｎｇ／Ｌ）［２１］，远远低于污染严重的 Ｉｎｄｉａｎ河口
马拉硫磷含量（１３７３～１３０１３ｎｇ／Ｌ）［２３］；桑沟湾水体
中甲基对硫磷的浓度为 Ｎ．Ｄ．～０．００９μｇ／Ｌ，低于
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ湾的甲基对硫磷含量（１．１３～１１．０５
ｎｇ／Ｌ）［２２］。可见，与国内外其他区域相比，桑沟湾检
出的有机磷农药浓度处于中下级别。

—６３６—
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表 ４　本文测定值与其他水域有机磷农药浓度的比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｓｅａａｒｅａｓ

调查海域
ρ（有机磷农药）／
（ｎｇ·Ｌ－１）

采样时间
参考

文献

厦门海域

（不含马銮湾）

１６．２６～２６３．８９
（１２５．５３）

２００３年５月１１日 ［１０］

九龙江口
１３４．８～３５４．６
（２２７．２）

２０００年１２月 ［１１］

珠江口
４．４４～６３５
（８８．３１）

２０００年 ［１８］

南海
１．２７～１２２
（１７．７２）

２０００年 ［１８］

莱州湾 ０．２～７９．１ ２００５年５月 ［１９］
九龙江口和

厦门西海域

１３．１～４２５．０
（１８．８２）

２００７年１２月
２００８年５月

［２０］

英国Ｈｕｍｂｅｒ河 １～９ １９９５年 ［２１］
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ湾 １．１３～１１．０５ １９９７年 ［２２］
Ｉｎｄｉａｎ河 １３７３～１３０１３ １９９８年 ［２３］
桑沟湾 １～２６５（６１） ２００９年４月１０日 本研究

注：括号内的数据是有机磷农药浓度的平均值。

３　结语
桑沟湾海域表层、底层水体中的有机磷农药污

染物是马拉硫磷和对硫磷。桑沟湾水体有机磷农药

残留分布状况与其复杂的来源输入及水动力影响密

切相关。与国内外其他研究区域相比，桑沟湾水体

所检出的有机磷农药浓度较低。本文的研究结果可

为了解该海域有机磷农药组成和分布特征及进一步

污染防治工作提供数据支持。
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