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摘要 有机氯农药（OCPs）是一类环境激素，对生物体产生遗传毒性、内分泌毒性等效应，对

人类健康产生威胁。回顾了20世纪50年代至2017年白洋淀水体、沉积物及水生生物的

OCPs多介质赋存水平及来源。分析表明，白洋淀区表层水OCPs浓度为10.80~261.90 ng/L，

沉积物中OCPs含量为73.95~269.80 ng/g。OCPs污染以六氯环己烷（HCHs）和滴滴涕（DDTs）

为主，其他OCPs检出率很低，并未呈面源污染特征。淀区的OCPs污染与河流（府河）的外源

输入关系密切，也与生态补水频繁、周边农业种植结构变化及自身生态环境脆弱等因素相关。
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白洋淀是华北地区最大的内陆淡水湖，地处保定

市与天津市腹地，地势平坦且石油资源丰富，地理位置

优越。该湿地总面积为 765.20 km2，其中淀区面积

366.00 km2，发挥着防洪蓄水、调节气候、补充地下水及

保护生物多样性等重要作用[1]。

有关淡水湖泊水体、沉积物等介质中有机氯农药

（OCPs）的污染一直受到国内外学者关注[2-16]，目前针对

白洋淀及周边入淀河流沉积物[3]、水体[4-5]、鱼类[2]、水生

生物 [2]等环境介质中OCPs的研究多有报道，但由于白

洋淀补水较频繁，水质变化较大，现有研究并未系统梳

理白洋淀区OCPs的变化特征，缺乏对淀区OCPs多介

质赋存水平及污染原因解析。2014年南水北调中线工

程正式通水，为白洋淀的生态补水计划省出调配空间，

一定程度上缓解了白洋淀的缺水压力，对促进白洋淀

水质提升有积极作用。白洋淀约85.00%的水域在保定

市安新县境内，白洋淀将成为雄安新区的重要水源地

之一，保障白洋淀的水质安全，至关重要。为此，调研

了大量文献，以识别人类活动对白洋淀水质状况的影

响，总结多年来白洋淀区OCPs的变化趋势，梳理OCPs
残留水平及来源。

1 白洋淀OCPs的多介质赋存水平
1.1 白洋淀OCPs赋存的总体特征

白洋淀的OCPs污染大致经历两大特殊时期，20世
纪 50年代到 1995年为OCPs的快速积累期；从 1995年
至今为OCPs的不断减少期。1914—2011年淀区沉积

物柱芯中六氯环己烷（HCHs）和滴滴涕（DDTs）含量变

化如图 1所示。Guo W等 [17]认为，淀区在 20世纪 50年

代开始使用OCPs，截至 1995年，淀区的沉积物柱芯中

显示OCPs为最高含量水平，且HCHs和DDTs浓度接近

太湖的OCPs高峰期（1980—1990）。20世纪50年代前，

淀区并未使用OCPs，1952—1983年，中国一直在大量

生产和消费OCPs用于控制病虫害，如HCH和DDT[18]。

虽在1983年禁止使用OCPs，仍有少量DDTs和HCHs作
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为其他化学品的原料或为满足出口需求（如DDTs质量

含量 3%~7%的三氯杀螨醇）而被大量使用[19]。这些化

合物可通过大气输入和土壤冲洗持续入湖，导致 20世

纪90年代中期的异常高峰[20]。2001年，全球共127个国

家签署《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》，

公布首批受控清单，其中包括 9种OCPs（狄氏剂、滴滴

涕、六氯苯、艾氏剂、异狄氏剂、毒杀芬、氯丹、七氯和灭

蚁灵）。随着OCPs在全球的生产和使用得到进一步限

制，白洋淀地区的OCPs赋存水平也逐渐降低，其降低

速度加快，截至2011年，共有14种OCPs被列入受控物

质清单。随着国家对OCPs越来越严格的管控限制，白

洋淀地区的OCPs赋存水平降低趋势较明显。

1.2 白洋淀OCPs的赋存水平及组成

1.2.1 白洋淀表层水与沉积物中OCPs的残留水平

表 1和表 2分别为白洋淀表层水、沉积物中OCPs
赋存水平与国内外湖泊（水库）的对比，白洋淀表层水

∑OCPs浓度为 4.90~12.90 ng/L，与面积相近的官厅水

库、洪湖及Haleji湖污染相当，其中∑HCHs低于湖面面

积较大的鄱阳湖和巢及滇池，远低于巴基斯坦的Rawal
湖。淀区沉积物中OCPs含量为 4.93~14.20 ng/g，与官

厅水库、洪湖及Haleji湖污染相当，低于鄱阳湖及滇池，

∑DDTs远低于印度东西海岸及Gomti河。

图1 1914—2011年淀区沉积物柱芯中HCHs和DDTs
含量变化

Fig. 1 Schematic diagram of HCHs and DDTs in core
sediments during 1914—2011 in Baiyangdian Lake

表1 白洋淀与国内外湖泊/水库表层水OCPs赋存水平对比

Table 1 Comparison of OCPs in Baiyangdian Lake with other lakes/reservoirs
湖泊

白洋淀

白洋淀

白洋淀

白洋淀

西湖

官厅水库

洪湖

巢湖

鄱阳湖

Rawal湖

面积/km2

366.00
366.00
366.00
366.00
6.39

280.00
344.00
825.00
3050.00

—

∑HCHs/（ng·L-1）

2.10
1.65（春）

0.90（夏）

6.18
46.20
13.23

2.54~16.92
18.83

20.65~115
—

∑DDTs/（ng·L-1）

2.40
0.12（春）

＜0.12（夏）

11.28
2.61
8.83

1.84~17.52
39.50

2.31~33.40
1760.00~5260.00

∑OCPs/（ng·L-1）

12.48
21.24（春）

10.80（夏）

17.46
63.10
36.25
29.16
68.83

4.38~59.65
—

文献

[2]
[3]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

表2 白洋淀与国内外湖泊/水库沉积物中OCPs赋存水平对比

Table 2 Comparison of OCPs in Baiyangdian Lake with other lakes/reservoirs
湖泊

白洋淀

白洋淀

滇池

官厅水库

洪湖

鄱阳湖

印度东西海岸

Gomti河
Haleji湖

面积/km2

366.00
366.00
330.00
280.00
344.00
3050.00

—

—

—

∑HCHs/（ng·g-1）

11.60
2.68
10.01
4.35

0.79~7.04
0.54~6.94
0~721.88
0~81.23

—

∑DDTs/（ng·g-1）

2.60
2.26
18.91
5.79

0.06~0.82
14.42~82.87
0~109.50
0~345.70
0~6.50

∑OCPs/（ng·g-1）

14.20
4.93
29.23
12.90

4.68~42.95
—

—

—

—

文献

[11]
[4]
[12]
[6]
[7]
[13]
[14]
[15]
[16]
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白洋淀淀区的∑OCPs以HCHs和DDTs为主。水

体中∑HCHs(α-HCH+β-HCH+γ-HCH+δ-HCH)含量最

低，沉积物中∑HCHs含量高于滇池和官厅水库；淀区

水体中∑DDTs(o,p′-DDT+p,p′-DDT+p,p′-DDE+p,p′-
DDD)含量较低，与西湖所含∑DDTs相当，沉积物中∑
DDTs略高于洪湖含量。HCHs主要来源于环境残留和

大气长距离传输，Hu G等 [2]认为白洋淀沉积物中 α-
HCH/γ-HCH比值为2.02，表明环境中一段时间内林丹

代替工业六六六，与Guo W等[21]所述林丹等作为主要出

口产品而被生产使用一致。王乙震认为枯水期有相当

部分监测断面指示可能有新林丹输入；DDTs主要来自

历史残留。历次淀区的DDTs残留浓度显示，随时间推

移，母体已被降解；另外，可能由于白洋淀已多次进行

生态补水，污染物被大量稀释。

1.2.2 白洋淀水生生物体内OCPs的富集水平

在OCPs长期暴露下，DDTs和HCHs的生物富集效

应可沿食物链放大，需进一步评估其毒性及生态风

险。淀区周边土地以耕地为主，历史上长期使用农药，

且耕地面积占比有上升趋势。土壤中残留的OCPs可
通过干湿沉降、地表径流等途径入淀，亲脂性OCPs可
在水生生物体内富集[22-23]，沿食物链毒性效应放大，其

毒性及生态风险不容忽视。表3为白洋淀鱼、虾、蟹、蚌

体内受HCHs和DDTs污染程度[2]。通常，高营养级（鱼）

动物体内∑OCPs含量比低营养级动物（浮游动物）高，

底栖动物（黄鲶鱼、泥鳅、鳝鱼、虾、河蚌）中∑OCPs高于

一般水体动物。肉食性动物体内OCPs高于杂食性动

物且高于草食性动物[22]。表3显示，淀区的底栖生物体

内富集的OCPs与太湖底栖生物的浓度水平相当。以

鲤鱼为例，淀区的鲤鱼体内富集的∑HCHs和∑DDTs
较土耳其、法国及中国高碑店高，低于伊朗。

表3 白洋淀与其他地区水生生物体内OCPs对比

Table 3 Comparison of OCPs of aquatic organisms in Baiyangdian Lake and other areas

地区

白洋淀

印度[24]

土耳其[25]

伊朗[26]

法国[27]

太湖[28]

高碑店[29]

生物种类

鲤鱼

鲫鱼

草鱼

大头鱼

黄鲶鱼

泥鳅

黄鳝

浮游动物

虾

蟹

蜗牛

河蚌

金钱鱼

蓝点笛鲷

鲤鱼

软口鱼

鲤鱼

鲤鱼

铜锈环棱螺

河蚬

浮游动物

罗非鱼

鲤鱼

习性

杂食

杂食

草食

滤食

肉食

肉食

肉食

—

—

—

—

—

—

—

杂食

杂食

杂食

杂食

—

—

—

—

杂食

∑HCHs/（ng·L-1）

73.00
167.00
174.00
348.00
562.00
315.00
398.00
34.00
58.00
120.00
447.00
423.00
0.72
69.6
0.21
0.08

360.00
1.27
1.42

328.28
0.63
2.85
4.54

∑DDTs/（ng·L-1）

31.00
55.00
23.00
64.00
401.00
81.00
119.00
78.00
303.00
34.00
44.00
99.00
6.91
ND

14.40
34.80
420.00
0.71
0.24
19.52
3.78
9.97
13.37

∑OCPs/（ng·L-1）

142.00
222.00
196.00
414.00
963.00
396.00
517.00
112.00
361.00
131.00
491.00
522.00
7.63
70.56
—

—

—

—

12.35
420.34
—

—

—
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2 白洋淀OCPs污染成因分析
2.1 白洋淀OCPs的来源及污染特征

淀区OCPs污染来自两方面：内源及外源污染。内

源污染即来自沉积物内源释放。外源污染分大气迁移

和府河外源输入 [30-31]。OCPs属持久性有机污染物，具

“蚱蜢跳”效应，在全球发生污染物迁移 [32]。2011年，

Hu G等 [4]调查研究白洋淀及其北部入湖河流府河（19
个采样点）的表层积物OCPs，结果表明，府河沉积物中

OCPs为 5.4~707.6 ng/g，平均值 161.3 ng/g，明显高于白

洋淀（12.1~15.8 ng/g，平均 14.2 ng/g）。白洋淀入淀河

流中仅府河入淀，其余河流基本断流 [2]。淀区OCPs污
染与府河较高浓度OCPs有关。

淀区OCPs，并未呈现面源污染特征[33]，王乙震等[3]

认为淀区大部分监测断面表层水OCPs浓度变化表现

为枯水期（0.69~4.50 ng/L）高于丰水期（0.11~3.20 ng/
L），可能是丰水期上游来水对污染物的稀释；部分点位

出现丰水期比枯水期的污染物高，可能是该区表层沉

积物再悬浮造成上覆水体OCPs二次释放[4]。

淀区挺水、浮水植物对淀区 OCPs去除具积极作

用。Guo W等[21]2014年从白洋淀湿地芦苇、香蒲及根系

沉积物来评估水生植物对湿地沉积物中OCP分布的影

响。表层沉积物中∑OCPs浓度在 3.60~11.12 ng/g，植
物组织中∑OCPs浓度为 4.72~11.19 ng/g，芦苇叶中的

∑OCPs浓度最高，且芦苇对OCP去除效果最好。白洋

淀芦苇面积约占淀区面积 46%，一定程度上缓解了白

洋淀OCPs污染。HuG等 [2]测定睡莲体内∑HCHs和∑
DDTs分别为 92和 3.8 ng/g（湿重），也验证了浮水植物

能减缓白洋淀淀区内OCPs污染。

2.2 白洋淀OCPs污染的影响因素

2.2.1 生态补水对淀区OCPs的影响

1984年起，白洋淀生态补水共经历了上游水库补

水、跨河系引岳济淀、跨流域引黄济淀 3个阶段。因白

洋淀属半封闭式平原湖，水蒸发量大，目前 9条入淀河

流中仅府河有水入淀，孝义河、瀑河仅部分季节有水入

淀，水量自我调节能力差，生态补水将成为一段时间内

有效机制。目前，引黄入冀补淀工程在快速建设中。

但因白洋淀生态环境脆弱，生态引水对源头水水质要

求较高且注意维护沿岸（明渠输水）水质的安全。生态

补水可暂时维持淀区水位，人工调节淀区水平衡，也对

污染物（N、P、OCPs）等具稀释作用[34]。

2.2.2 农业对白洋淀区OCPs的影响

白洋淀湿地面积总体呈下降趋势，变化趋势主要

由干草地和水域向耕地、建筑用地转变，一定程度上反

映农业生产及生活对淀区水质污染比值增加。张敏[35]

认为近 30年来，白洋淀农业种植结构由粮食作物向经

济作物过渡且播种面积增加，农业用水剧增，对淀区上

游用水增大，会加剧淀区水量减少。水量是浅水湖泊

维持其基本生态平衡的生命线，水量减少一定程度上

会削弱其对污染物的自净能力。且历史上淀区周围的

农药使用频繁，仅 2014和 2015年，白洋淀区所在保定

市农药使用量分别为13439和12835万吨，占河北省农

药用量的15.57%和15.40%，居首位[36]。虽然多数OCPs
已于 1983年禁用，但因OCPs的难降解性和持久性，淀

区内由于历史上农业活动输入的OCPs并不会短时间

内大量消失，仍赋存在白洋淀环境中，也对白洋淀区的

OCPs污染存在影响。

2.2.3 淀区生态脆弱，对OCPs的自净能力下降

2007年前后，谢松等 [37]调查白洋淀区的底栖生物

表明，淀区有23种底栖动物，物种种类比1984年降低；

张敏等 [35]研究了 1984—2014年白洋淀的景观类型，认

为研究区挺水和沉水植物呈减少趋势，农田和居民点

呈持续快速增长趋势。在入淀河流中，除拒马河水质

较好外（基本可达 III类），其余入淀河流主要携带流域

内工业废水[38]和生活及农业废水，其中卷带的OCPs加
重淀区的OCPs污染。淀区生物多样性减少，生态系统

十分脆弱；湿地植物较少，其对污染负荷（N、P及OCPs）
的削减作用降低。

3 结论
淀区表层水OCPs浓为10.80~261.9 ng/L，沉积物中

OCPs含量为 73.95~269.80 ng/g，OCPs污染以HCHs和
DDTs为主，其他OCPs检出率很低。白洋淀区OCPs并
未呈面源污染特征，即枯水期浓度高于丰水期，可能由

于丰水期上游来水或生态调水对淀区污染物的稀释作

用；白洋淀OCPs污染也与河流（府河）外源输入关系密

切。在生态退化的状态下，淀区的挺水、浮水植物对淀

区OCPs去除效果受损。淀区鱼、虾、蟹、蚌体内均受不

同程度 HCHs和 DDTs 污染，但未超过现阶段农残标

准。目前，研究白洋淀湿地OCPs偏多、但研究白洋淀

流域OCPs污染的少，需同步开展流域内各污染源污染
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调查及控制，逐步恢复淀区自我修复能力。
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Occurrence of organochlorine pesticide in Baiyangdian Lake and the cause
of pollution

AbstractAbstract Organochlorine pesticides (OCPs) are a typical kind of endocrine disrupting chemicals, with genotoxicity and endocrine toxicity
effects, which is a great threat to human health. This paper studies the concentration and the sources of OCPs in surface water，sediments
and aquatic organisms in Baiyangdian Lake during the 1950s and in 2017. It is shown that the concentration of OCPs in the Baiyangdian
area is between 10.80 and 261.90 ng/L, and the corresponding concentration in sediments is from 73.95 to 269.80 ng/g. HCHs and DDTs
are widely detected, while other OCPs are quite few. The pollution of OCPs in Baiyangdian area does not see the characteristics of the non-
point source pollution, and the pollution is closely related to the external input of the river (the Fuhe river). Moreover, the frequent
ecological water supplement, the development of the agricultural planting structure and the fragile ecological environment also affect the
OCPs pollution.
KeywordsKeywords Baiyangdian Lake; OCPs; external input; ecological water supplement; ecological environment ●
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