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摘 要: 对西南地区森林土壤中有机氯农药和多氯联苯的分布和剖面进行了区域尺度分析。相比较发达国家和地区，我国西
南地区森林土壤中有机氯农药含量水平较高，多氯联苯则相对较低。这与我国此类持久性有机污染物历史使用情况吻合。
多氯联苯和有机氯农药在腐殖质层的含量一般高于表层土壤中，说明淋溶作用导致污染物向下移动。DDTs 和 HCHs 是土壤
样品中有机氯农药的主要成分，说明我国历史上长期施用农药对森林土壤农药的组成有显著影响。环境参数( 包括 TOC、降
雨量和海拔高度) 对大多数有机氯农药的区域空间分布的作用并不显著，周边污染源是控制有机氯农药在腐殖质层土壤中分

布的关键因素; 尤其是 DDTs，比值分析结果显示仍有新鲜的工业滴滴涕输入。多氯联苯在腐殖质层中的含量明显要高于其在
表层土壤中的含量，多氯联苯在土壤中的空间分布和土层中的垂直分布主要受土壤 TOC含量的控制。以大气干湿沉降来源
贡献为主的多氯联苯与土壤中的有机质有效结合会降低它们的再挥发过程，表明西南地区山地森林对多氯联苯具有一定森

林过滤效应。
关键词: 多氯联苯; 有机氯农药; 森林土壤; 西南地区

中图分类号: S714．5 文献标识码: A 文章编号: 1672-9250( 2020) 01-0129-08 doi: 10. 14050/ j．cnki．1672-9250. 2020. 48. 011

收稿日期: 2019－04－27;改回日期: 2019－08－23
基金项目: 国家自然科学基金项目( 41773139、41603086) 。
第一作者简介: 谭伟( 1993－) ，男，硕士研究生，主要从事环境地球化学。E-mail: 1249131113@ qq．com．
* 通讯作者: 林田( 1981－) ，男，博士，副研究员，研究方向为环境地球化学。E-mail: lintian@ vip．gyig．ac．cn．

持 久 性 有 机 污 染 物 ( Persistent Organic
Pollutants，POPs) 是上个世纪 80年代以来在国际上
受到广泛关注的一类对生态环境和人体健康具有

潜在危害的环境有机污染物。POPs 存在以下显著
特点: 具有毒性( 致癌、致畸、致突变性) 、难以降解、
可产生生物蓄积和随食物链的放大效应，能通过大

气进行长距离迁移，并沉积在远离其排放地点的地

区，随后在生态系统中蓄积。典型的传统 POPs，有
机氯农药( OCPs) 和多氯联苯( PCBs) ，在全球范围
内已停止生产和使用，但仍然能够在大气、水、土
壤、沉积物和生物体等环境介质中检出［1－2］。
一直以来，森林环境本身是 POPs 的一个“汇”

或全球性储库，尤其是高山地形下的森林植物以及

森林土壤是大气 POPs 的重要沉降区［3］。然而，目
前对 POPs在森林生态系统中的生物地球化学的相
关研究总体上尚十分薄弱，有关于森林土壤的研究

工作多局限在寒带森林，对中低纬度地区的森林土

壤的研究较少［4］。尤其是，随着传统 POPs 在我国
排放的削减乃至禁用，POPs逐渐从一次污染源转为
从其环境储存介质中的二次释放源。这一重要区
域的 POPs地球化学认知水平与其重要性相比相去
甚远。
森林生态系统中传统 POPs 的归趋和源－汇转

换，以及其潜在的二次释放源是全球环境研究的热点

科学问题之一。我国西南地区具有开展相关研究的
区域特色与优势。本论文针对我国西南地区森林土
壤中有机氯农药和多氯联苯的研究结果是森林生态

系统中 POPs生物地球化学研究的基础数据。

1 材料和方法
1. 1 样品采集
本论文中，西南地区森林土壤样品的野外采集
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时间为 2012年 5月～2013年 3月，相关室内分析测
定工作于 2013 年 8 月完成。选取 5 座山，设定 14
个采样点，平均海拔超过 2 000 m，共采集样品 27
个，其中包括 13 个腐殖质层样品和 14 个表层土样
品( 表 1) 。同一个采样点，分别有三个重复样，三个
重复样之间相隔 5 m。小心移开土壤表面的落叶，
用预先清洁好的不锈钢小铲采集土壤剖面，完成采

集后将该小铲擦拭干净后再使用。通过土壤颜色
和质地，在现场进行初步分层。将腐殖质层与表层
土用铝箔纸进行包裹，分装于干净的聚乙烯密实袋

中，移至实验室的－20 ℃冰箱中保存。记录下样品
的重量后对其进行冷冻干燥，通过冷冻干燥后的质

量差算出含水率，随后对样品的总有机碳( TOC) 含
量进行测定。

表 1 西南地区森林土壤采样点信息表
Table 1 Forest soil sampling points in southwest China

采样点
样品

编号
经度 / ° 纬度 / ° 高度 /m 温度 /℃

降雨

量 /mm

贡嘎山

GG－1 102. 07 29. 60 2 060 11. 86 883
GG－2 102. 03 29. 59 2 700 8. 55 924
GG－3 102. 00 29. 57 2 900 7. 49 948
GG－4 101. 99 29. 57 3 100 6. 75 962

螺髻山

LJ－1 102. 42 27. 57 2 200 12. 63 1 046
LJ－2 102. 39 27. 58 3 080 9. 15 1 098
LJ－3 102. 37 27. 57 3 830 3. 54 1 182

哀牢山
AL－1 100. 99 24. 50 2 190 14. 78 1 080
AL－2 101. 03 24. 53 2 570 13. 16 1 116

雷公山

LG－1 108. 18 26. 37 1 535 13. 12 1 336
LG－2 108. 20 26. 38 1 715 11. 42 1 405
LG－3 108. 20 26. 38 1 844 11. 42 1 405

梵净山
FJ－1 108. 72 27. 90 1 428 12. 94 1 313
FJ－2 108. 70 27. 91 2 095 9. 55 1 452

1. 2 样品的处理和测定
土壤样品经冷冻干燥后，研磨过 80目筛。将已

预先抽提的滤纸包裹土壤样品并置于索氏抽提器

中，底瓶中加入二氯甲烷 /丙酮( 3 ∶ 1，V /V) 溶剂。
溶剂中同时加入 2 g 活化后的铜片和 20 ng 的回收
率指示物 TCMX、PCB30、PCB198 和 PCB209，索氏
抽提 48 h。提取液浓缩至 1 ～ 2 mL，分三次加入 5
mL的正己烷进行溶剂转换，浓缩至 0. 5 ～ 1 mL 后，
采样层析柱分离纯化。层析柱从下往上依次是氧
化铝( 1 cm) 、中性硅胶( 3 cm) 、酸性硅胶( 3 cm) 、无
水硫酸钠( 0. 5 cm) 。用二氯甲烷 /正己烷( 1 ∶1，V /
V) 淋洗，淋洗液收集于 20 mL 试剂瓶中，氮吹浓缩
转移至 1 mL细胞瓶，浓缩至 50 μL，加入 10 ng 13C-
PCB141作为内标，待分析。

多氯联苯的含量检测所用仪器为三重四级杆

气相色谱 －质谱联用仪 GC-MS-MS ( Agilent 7890
GC /7000 MS) ，电子轰击源( EI) ，－70 eV。进样模
式采用多反应监测模式( MＲM) ，无分流进样，进
样量为 1 μL。载气为高纯氦气，流量 1 mL /min。
碰撞诱导解离( CID) 气体和碰撞室淬灭气体为氮
气和氦气，流速分别是 1. 5 和 2. 25 mL /min。传输
线、进样口、离子源和界面温度分别为 280 ℃、250
℃、230 ℃和 150 ℃。柱流速为 1. 50 mL /min。色
谱柱为 HP－5MS ( 30 m×0. 25 mm×0. 25 μm，Agi-
lent，CA，USA) 。色谱柱升温程序: 起始温度 80 ℃
保持 0. 5 min，20 ℃ /min 升温至 160 ℃，再以 4
℃ /min升温至 240 ℃，最后以 10 ℃ /min 升温至
295 ℃并保留 10 min。
有机氯农药的含量检测所用仪器为 GC×MS，色

谱条件为: DM－5 MS 毛细管色谱柱( 长 50 m，内径
0. 25 mm，膜厚 0. 25 μm) ; 高纯氮为载气; 进样口温
度 250 ℃，初始炉温 80 ℃。程序升温: 80 ℃保持 1
min，80 ～ 160 ℃ ( 10 ℃ /min ) ; 160 ～ 190 ℃ ( 3 ℃ /
min) ; 190～290 ℃ ( 5 ℃ /min) ，290 ℃保持 5 min。
本研究测定了 17种 OCPs，包括 α－硫丹、β－硫

丹、α-HCH、γ-HCH、β-HCH、σ-HCH、ε-HCH、HCB、
o，p'-DDT、p，p'-DDT、o，p'-DDD、p，p'-DDD、o，p'-
DDE、p，p'-DDE、顺式氯丹、反式氯丹和七氯，32 种
PCBs( 分别是二氯: PCB 8; 三氯: PCB 28 和 PCB
37; 四氯: PCB 44、PCB 49、PCB 52、PCB 60、PCB 66、
PCB 70、PCB 74和 PCB 77; 五氯: PCB 82、PCB 87、
PCB 99、PCB 101、PCB 105、PCB 114、PCB 118 和
PCB 126; 六氯: PCB 128、PCB 138、PCB 153、PCB
156、PCB 158、PCB 166 和 PCB 169; 七氯: PCB 170、
PCB 179、PCB 180、PCB 183、PCB 187和 PCB 189) 。
1. 3 质量控制和质量保证( QA/QC)
为了防止实验过程中潜在的污染和保持分

析的重现性，本组样品共匹配分析了 3 个实验室
空白样品和 3 个重复样品。每天使用标样进行
GC-MS 校准，标准误差( SD ) 范围为 1% ～ 11%。
仪器检测限( IDL) 范围为 0. 03 ～ 0. 32 pg，方法检
测限( MDL) 范围为 1. 5 ～ 41. 3 pg /g。回收率指
示剂为 TCmX、PCB 30、PCB 198 和 PCB 209，回
收率分别为 62% ± 7. 6%、70% ± 5. 2%、82% ±
4. 9%和 85%±3. 7%。实验室空白样品中未检出
目标化合物，重复样品的差异范围＜ 15%。最终
结果并未做回收率校正。
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2 结果和讨论
2. 1 森林土壤中多氯联苯和有机氯农药含量水平
多氯联苯在腐殖质和表层土中的平均总含量

( Σ32PCBs) 分别为 886 和 430 ng /kg ( 表 2) 。这个
含量范围与亚洲背景土壤中所测的含量相一致［5］。
7个多氯联苯指示物( PCB 28、PCB 52、PCB 101、
PCB 118、PCB 138、PCB 153 和 PCB 180 ) 大约占
Σ32PCBs 的 48. 7%，其中 PCB 28、PCB 138、PCB
153所占比例最高。
由于多氯联苯在我国的生产和使用较其他国

家晚，同时国际上对多氯联苯的禁用较早。因此，
多氯联苯在我国的使用量要明显低于世界其他国

家。多氯联苯在中国背景土壤中的含量远低于在
北美( 平均为 4 300 ng /kg) ［5］、英国( 平均为 4 500
ng /kg) ［6］和德国( 平均为 24 700 ng /kg) ［7］等发达地
区土壤含量。

DDTs 在腐殖质层和表层土中的含量分别为
197 ～ 21 300 和 115 ～ 13 200 ng /kg，平均值分别为
5 280和 3 550 ng /kg。这个含量明显低于南方农业
土壤( 0. 520 ～ 414 ng /g ) ［8］、德国森林土壤( 均值
146 ng /g) ［9］以及捷克山地森林土壤( 8. 80～1 908. 3
ng /g) ［10］; 但是略高于包括西班牙和英国在内的背
景土壤中测定的含量 0. 02～4. 73 ng /g( 平均值 0. 79
ng /g) 和奥地利背景土壤含量( nd～22. 0 ng /g) ［11］。

HCHs 在腐殖质层和表层土中的含量分别为
64. 1～982和 69. 2～1 100 ng /kg，平均值分别为 337
和 324 ng /kg。HCHs 在腐殖质层和表层土中的含

量水平相当，显著不同于其他类型的污染物。HCHs
含量明显高于西班牙和英国的背景土壤含量( nd ～
0. 52 ng /g，平均值为 0. 06 ng /g) ［12］以及加拿大西
部的山地土壤含量( 0. 003～7. 89 ng /g) ［13］。

HCB在腐殖质层和表层土中的含量范围分别
为 160～1 310和 50. 5～562 ng /kg，平均值为分别为
459和 220 ng /kg，低于德国森林土壤含量( 平均值
为 4 ng /g) ［9］和捷克山地森林土壤含量( 平均值为
1. 5 ng /g) ［10］。
工业氯丹的主要组成部分为反式氯丹、顺式氯丹

和七氯［14］。样品中检测到的氯代同分异构体主要为
反式氯丹、顺式氯丹，顺式氯丹在腐殖质层和表层土
的含量分别为 34～215 ng /kg( 平均值为 76 ng /kg) 和
12～153 ng /kg ( 平均值为 41 ng /kg) ; 反式氯丹为 36
～251 ng /kg( 平均值为 110 ng /kg) 和 32 ～ 168 ng /kg
( 平均值为 66 ng /kg) 。与英国存档土壤［15］、加拿大
西部背景土壤［13］以及青藏高原东部边缘土壤［16］的

含量值一致，但高于秘鲁安第斯山脉和意大利阿尔卑

斯山脉的报道值［17］。七氯的含量低于反式氯丹和顺
式氯丹，在腐殖质层和表层土的含量分别为 11 ～ 52
ng /kg( 均值为 35 ng /kg) 和 6 ～ 77 ng /kg ( 均值为 28
ng /kg) 。森林土壤中七氯的含量较低，可能是由于中
国没有单独使用七氯的纯化形式。
硫丹的含量普遍较低，α－硫丹在腐殖质层和表层

土的含量为 nd～56 ng /kg( 均值为 23 ng /kg) 和 nd～21
ng /kg( 均值为 9 ng /kg) ，β－硫丹为 nd～64 ng /kg( 均值
为 22 ng /kg) 和 nd－35 ng /kg( 均值为 11 ng /kg) ; 普遍
低于加拿大［8］和青藏高原［18］的土壤含量值。

表 2 西南地区森林土壤中多氯联苯和有机氯农药的含量水平
Table 2 Concentrations of PCBs and OCPs in forest soils from southwest China

化合物
O层( 腐殖质层) A层( 表层)

含量( 均值) / ( ng /kg) 最大值 /最小值 含量( 均值) / ( ng /kg) 最大值 /最小值
DDTs 197～21 300 ( 5 280) 108 115～13 200 ( 3 550) 115
HCHs 64. 1～982 ( 337) 15 69. 2～1 100 ( 324) 16
HCB 160～1 310 ( 459) 8 50. 5～562 ( 220) 11
氯丹 85. 6～511 ( 221) 6 56. 2～398 ( 135) 7
硫丹 9. 13～120 ( 43. 1) 13 nd～44. 4 ( 20. 0) －
OCPs 849～23 100 ( 680) 27 333～14 500 ( 426) 43

di-PCBs 7. 90～45. 0 ( 30. 4) 6 6. 44～39. 9 ( 19. 5) 6
tri-PCBs 30. 6～285 ( 136) 9 12. 7～186 ( 74. 6) 15
tetra-PCBs 35. 0～389 ( 124) 11 9. 31～177 ( 53. 5) 19
penta-PCBs 4. 10～139 ( 59. 9) 34 1. 02～92. 0 ( 19. 6) 90
hexa-PCBs 5. 68～193 ( 90. 9) 34 2. 02～168 ( 50. 4) 83
hepta-PCBs 0. 484～82. 3 ( 32. 2) 171 0. 507～41. 6 ( 14. 1) 82
7IP-PCBs 51. 5～484 ( 223) 9 15. 4～300 ( 118) 19
PCBs 211 ～2 090 ( 886) 10 62. 9～1 280( 430) 20
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2. 2 森林土壤中多氯联苯和有机氯农药的空间分
布特征

所有测定化合物中，DDTs 空间分布最显著，其
最高含量和最低含量值之间的差异超过 100 倍，其
他化合物仅在 20 倍之内。该结果表明研究区域内
有潜在污染源，DDTs＞( DDEs+DDDs) 可以证实有新
鲜滴滴涕产品的输入。

图 2 土壤中目标化合物与 TOC值之间的线性关系
Fig．2 Linear relationship between contents of target compounds and TOC in soils

将多氯联苯和有机氯农药的含量与环境变量

( 如，TOC、高度、降雨量和温度) 之间进行主成分分
析来探讨森林土壤中污染物的分布规律。相似的
矢量方向反映了变量之间的共变关系且变量之间

的夹角越小表示它们之间的相关性越强。从图 1中
我们可以看出，多氯联苯在森林土壤中的含量在很

大程度上受土壤有机质含量、降雨量所影响，而受
其他变量的影响并不大。土壤中多氯联苯的含量
对 TOC 的高依赖性在很多研究中都有提到［19－20］。
因此，我们具体分析了多氯联苯在腐殖质层和表层

土中含量与 TOC 之间的关系( 图 2 ) 。结果显示
Σ7PCBs与 TOC之间有显著的正相关性( p＜0. 05) ，
并且我们所得的回归参数与 Meijer 等［21］的观测结
果基本一致。本研究中，作为亚热带气候区中多氯
联苯与 TOC之间的回归曲线的斜率值要比温带气

候区低 2 ～ 10 倍，该结果与 Meijer 等所观测的结果
相似，说明多氯联苯的含量对土壤有机质含量的依

赖性在低纬度地区要低于在高纬度地区［20］。与温
带地区的土壤相比，亚热带地区土壤的重要特征在

于植被凋落物中的酸性成分较少并且土壤有机质

降解较快。这些特征都可能会导致亚热带土壤中
多氯联苯与 TOC 之间的斜率值较低。降雨量也是
影响土壤中 PCBs含量的主要因素( 图 1) 。降雨量
增大，从而导致多氯联苯的湿沉降量增加。这也可
能和我国西南地区降雨量丰富有关，从侧面反映出

湿沉降是西南地区森林土壤中多氯联苯的主要

来源。
本研究中，森林土壤中有机氯农药与环境变量

之间并不存在相关关系( 除硫丹外，图 1) 。总体来
说，周边污染源是控制有机氯农药在腐殖质层土壤

中分布的关键因素，基本上隐藏其环境变量的影响。
2. 3 多氯联苯和有机氯农药在腐殖质和表层土中
的分布

多氯联苯和有机氯农药在腐殖质层的含量一

般高于表层土壤中的含量( 平均分别是 2. 06 倍和
1. 48倍) 。但是在比较 TOC 归一化之后，对比在腐
殖质层和表层土壤中的含量发现，它们之间的差异
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图 1 环境变量与部分单体在腐殖质层的主成分分析
Fig．1 Environment variables and principal component

analysis of some monomers in humus layer soils

图 3 TOC归一化后两土层中多氯联苯和有机氯农药的含量关系
Fig．3 Ｒelationship between TOC normalized contents of PCBs and OCPs in two soil layers

性几乎完全消失了。并且将 TOC 归一化后的腐殖
质层和表层土中的含量进行对比，发现它们之间的

变化趋势非常一致且归一化含量趋于接近( 除个别

DDTs和 HCHs 单体外) ( 图 3) 。这说明了 TOC 的
含量作为一个关键的因素不仅影响着持久性有机

污染物在空间中的分布，同时也控制着持久性有机

污染物在土层中的垂直分布［21］。
多氯联苯组成上主要为三氯和五氯联苯，这与

我国多氯联苯历史使用情况吻合。三氯( PCB28、
PCB37) 在腐殖质层的平均含量是表层的 1. 8 倍，五
氯 ( PCB82、PCB87、PCB99、PCB101、PCB105、
PCB114、PCB118、PCB126) 在腐殖质层的含量是表
层的 3倍。这表明多氯联苯主要富集在腐殖质层，
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这可能是因为腐殖质层与大气直接接触，大气中的

污染物经过干湿沉降首先被腐殖质层所吸收; 并且

由于腐殖质层的有机质远高于表层土壤，使得腐殖

质层存储多氯联苯( 尤其是高氯联苯) 的能力高于

表层土壤。
土壤中残留 HCHs可能来源于工业六六六和工

业林丹的使用。工业六六六的主要成分为 α-HCH
( 53%～70%) 、β-HCH ( 3% ～14%) 、γ-HCH ( 11% ～
18%) 、δ-HCH ( 6% ～ 10%) 和 ε-HCH ( 3% ～ 5%) ，
工业林丹主要由 99%的 γ-HCH 组成［20，22－23］。由于
工业六六六和林丹具有不同的 α-HCH /γ-HCH 比
值，分别为 HCHs( 3－7) 和林丹( 几乎为零) ，可以根
据 α-HCH /γ-HCH 比值来判断土壤残留 HCH 的来
源［24］。西南地区土壤腐殖质层和表层的 α-HCH /γ-
HCH平均值分别为 2. 21 和 2. 18，均低于工业六六
六的 α-HCH /γ-HCH。考虑到过去十几年中大量使
用工业六六六以及当前林丹作为有效的杀虫剂而

被使用，此比值表明西南地区土壤中残留 HCH一部
分来自工业六六六的历史使用，一部分来自当前作

为杀虫剂的林丹的使用。此外，α-HCH /β-HCH 可
用于指示该地区有没有新的工业六六六的输入［25］。
本研究中，腐殖质层和表层土的平均 α-HCH /β-
HCH分别为 1. 28 和 1. 13，所有这些西南地区森林
土壤样品的 α-HCH /β-HCH 均低于工业六六六的
α-HCH /β-HCH( 11. 8) 。这表明我国西南地区森林
土壤中没有新鲜 HCHs 的输入，主要是过去大规模
工业六六六使用后在环境中的残留。另一方面，上
述比值在不同土壤层位间差异不明显，加之 HCHs
在腐殖质层和表层土中的含量水平相当，这可能与

此类化合物水溶性高、脂溶性低有关，淋溶作用导
致污染物向下移动显著。

DDT可被微生物降解为稳定且有毒性的 DDD
和 DDE［25］。一般来说较低的 DDTs / ( DDEs+DDDs)
反映 DDT的历史使用，而比 1大得多的值则与最近
使用的 DDT输入有关［8］，本研究中腐殖质层和表层
土的 DDTs / ( DDEs+DDDs) 的平均值分别为 2. 19 和
1. 24，新鲜 DDT的来源主要包括工业滴滴涕和三氯
杀螨醇。由于工业滴滴涕中 p，p'-DDT大约是 o，p'-
DDT的 5倍，而三氯杀螨醇中 o，p'-DDT 的质量分
数大于 p，p'-DDT，因此利用 o，p'-DDT /p，p'-DDT 可
以反映 DDT 来源［26］。研究结果显示 o，p'-DDT /p，
p'-DDT在腐殖质层和表层土的平均比值分别为
0. 59和 0. 37，表明新鲜 DDT 主要来自工业滴滴涕

的使用［24，27］。腐殖质层和表层土平均 DDTs /
( DDEs+DDDs) 相差约一倍，这可能与降雨量、TOC
以及 DDT在腐殖质层和表层土的分解速率的不同
等因素有关; 同时也表明目前有新鲜 DDT 来源贡
献。由于外源新鲜 DDT 通过干湿沉降首先进入腐
殖质层再通过重力、渗透等缓慢过程进入到表层
土，这一过程也将影响腐殖质层和表层土的 DDTs /
( DDEs+DDDs) 。腐殖质层和表层土的 TC /CC 平均
值分别为 0. 68和 0. 58，二者相差不大且均小于 1，
表明西南地区土壤中反式氯丹的含量高于顺式氯

丹，这可能与 TC的不稳定性、易挥发性以及易被生
物降解的性质等因素有关。工业硫丹的 α－硫丹 /β
－硫丹约 2. 3 ( 从 1. 5 ～ 2. 7) ［28－29］，利用此比值可以
用来判别土壤中硫丹的来源，腐殖质层和表层土 α－
硫丹 /β－硫丹平均值分别为 0. 96 和 1. 01。两比值
相差不大，且 90%以上的样品中比值低于工业硫
丹，说明我国西南地区土壤中硫丹的存在时间较长。

3 结论
1) 我国西南地区森林土壤中多氯联苯在腐殖质

和表层土中的平均总含量( Σ32PCBs) 分别为 886 和
430 ng /kg，略高于亚洲背景土壤含量值，但远远低于
北美、南美、英国、德国等地区的森林土壤含量。对于
有机氯农药来说，DDTs的含量最高，在腐殖质层和表
层土的平均总含量分别为 5 280和 3 550 ng /kg，但明
显低于南方农业土壤。HCHs和 HCB次之，氯丹和硫
丹含量最低，远远低于我国背景土壤含量。

2) 多氯联苯在森林土壤腐殖质层中的含量在
很大程度上受土壤有机质含量和降雨量的影响。
有机氯农药与环境变量之间并不存在相关关系。
总体来说，周边污染源是控制有机氯农药在腐殖质

层土壤中分布的关键因素，基本上不受其他可能的

环境变量的影响。
3) 多氯联苯和有机氯农药在腐殖质层的含量

一般高于表层土壤( 平均分别是 2. 06 倍和 1. 48
倍) ，但是，对比在腐殖质层和表层土壤中的 TOC 归
一化含量发现，它们之间的差异性几乎完全消失

了，表明 TOC 控制着持久性有机污染物在土层中的
垂直分布

4) 大气干湿沉降是多氯联苯的主要来源，多氯
联苯与土壤中的有机质有效结合会降低它们的再

挥发过程，表明西南地区山地森林对多氯联苯具有

一定过滤效应。
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A Preliminary Study on Ｒesidues of Organochlorine Pesticides and
Polychlorinated Biphenyls in Forest Soils of Southwest China

TAN Wei1，2，ZHENG Qian3，BING Haijiang 4，LI Jun5，LIN Tian1

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry Chinese Academy of Sciences，
Guiyang，550081，China; 2． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China;

3． College of Natural Ｒesource and Environment，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China;
4． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

5． State Key Laboratory of Organic Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guangzhou 510640，China)

Abstract: The regional distributions and profiles of organochlorine Pesticides ( OCPs) and Polychlorinated biphenyls ( PCBs) in forest
soils from southwest China were analyzed． The concentrations of OCPs in the study area were at a higher level compared with those in
background areas，which is consistent with the heavily application of OCPs in China，but concentrations of PCBs were relatively lower．
The concentrations of PCBs and OCPs in the humus layer soil were generally higher than those in the surface soil，partly due to the
leaching effect． DDTs and HCHs were the main components of OCPs in soil samples，indicating that the long-term application of pesti-
cides in China had a significant impact on the composition of OCPs in forest soils． Environmental parameters ( including TOC，rainfall
and altitude) have no significant effect on the regional spatial distribution of most OCPs． The distribution of OCPs in the humus layer
soil was mainly controlled by surrounding pollutions of pesticides． The DDTs ratio analysis indicated that fresh industrial DDT inputs
still existed． The concentrations of PCBs in humus layer soils were significantly higher than those in surface soils，and the spatial distri-
bution and vertical distribution of PCBs in soils were mainly controlled by the TOC content． PCBs，mainly derived from atmospheric
dry /wet depositions，can effectively combine with organic matter in soils and reduce their re-volatilization． The result also suggests that
mountain forests in southwest China have a certain cold trapping effect on PCBs．
Key words: PCBs; OCPs; forest soil; Southwest China
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