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摘要: 为系统了解太湖流域主要水源地多氯联苯(PCBs)的污染现状ꎬ于 2012 年 3 月和 6 月分别采集水相、悬浮颗粒物和沉积

物样品ꎬ并利用气相色谱￣质谱联用仪(GC￣MS)对 PCBs 的浓度进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ3 月水相、悬浮颗粒物和沉积物中均未

检测出 PCBs 类物质ꎮ 6 月水相中 PCBs 质量浓度在 ND~1.04 ng􀅰L￣1之间ꎬ平均值为 0.57 ng􀅰L￣1ꎬ悬浮颗粒物和沉积物中 PCBs

质量浓度分别在 0.96~2.72 ng􀅰g￣1和 0.47~ 1.29 ng􀅰g￣1之间ꎮ Aroclor 1016 和 Aroclor 1260 在 3 种介质中均有检出ꎬ且 Aroclor

1016 浓度均为最高ꎮ 与国内外研究相比较ꎬ太湖流域主要水源地 PCBs 污染水平较低ꎮ 水相中 PCBs 浓度水平低于我国地表

水环境质量标准ꎻ悬浮颗粒物和沉积物中 PCBs 浓度水平均低于加拿大保护水生环境沉积物化学品风险评价标准的 LEL 值ꎬ
说明各样点 PCBs 对底栖动物无毒性影响ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In order to systematically investigate the pollution status of polychlorinated biphenyls (PCBs) in major
water source area of Taihu River Basin, water samples, suspended particulate matter and sediment samples were
collected in March 2012 and June 2012, respectively. Then samples were analyzed by gas chromatography￣mass
spectrometry (GC￣MS) to investigate the concentration of PCBs. The results showed that, in March, there were no
PCBs in water, suspended particulate matter and sediment. In June, the concentration of PCBs in the aqueous phase
was between ND and 1.04 ng􀅰L￣1, with an average of 0.57 ng􀅰L￣1 . The concentration of PCBs in suspended parti￣
cles and sediments was between 0.96 to 2.72 ng􀅰g￣1 and 0.47 to 1.29 ng􀅰g￣1, respectively. Aroclor 1016 and Aro￣
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clor 1260 were detected in all kinds of medium, and the concentrations of Aroclor 1016 were the highest. Com￣
pared with the domestic and foreign researches, the pollution level of PCBs was lower in water source area of
Taihu River Basin. The concentration of PCBs in the water phase was lower than environmental quality standards
for surface water in China. The concentration of PCBs in suspended particulate matter and sediments were lower
than the LEL value of risk assessment criteria for aquatic chemicals in Canada, which indicates PCBs has no toxic
effect on benthic animals at each sampling site.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: water source area of Taihu River Basin; polychlorinated biphenyls; pollution level; distribution charac￣
teristics

　 　 多氯联苯(polychlorinated biphenylsꎬPCBs)是一

类典型的持久性有机污染物ꎬ具有“三致”效应和生

物富集性ꎬ进入环境后在多介质中进行迁移传输ꎬ对
人类及生态环境造成了极大危害ꎬ已成为学者聚焦

的热点环境问题[1￣4]ꎮ 已有研究发现ꎬPCBs 浓度水

平与人体高血压、糖尿病的发病率具有很好的正相

关性[5]ꎮ 此外ꎬPCBs 能够破坏细胞新陈代谢、造成

蛋白质损伤[3]ꎮ 太湖流域是我国重要的粮食生产基

地和经济最发达的地区之一ꎬ面临着严峻的水资源

问题ꎮ 国家和地方政府部门对太湖流域水体安全问

题极为关注ꎬ实施了一系列水体污染控制和专项治

理活动[6]ꎮ 学者针对太湖流域水环境问题开展了大

量研究ꎬ但多关注水体中氮、磷营养盐和重金属等传

统污染物的研究[7￣10]ꎬ对持久性有机污染物 PCBs 的

相关研究较少ꎮ 马召辉等[11] 研究发现ꎬ太湖北岸

PCBs 的污染水平高于南岸、岸边高于湖心ꎬPCBs 的

浓度在 7.1 ~ 354.6 pg􀅰g￣1(干重)之间ꎮ 陈燕燕等[12]研

究发现ꎬ太湖表层沉积物中 PCBs 的浓度在 1.35 ~
13.8 ng􀅰g￣1之间ꎬ判源结果表明ꎬ沉积物中 PCBs 具

有明显的混合源特征ꎮ 边学森等[13]对太湖背角无齿

蚌的研究发现ꎬ蚌类体内均有不同 PCBs 同系物检

出ꎬ浓度在0.68 ~ 58.09 ng􀅰g￣1 之间ꎬPCBs 残留量未

超过国家食品安全限值ꎮ 已有关于太湖流域 PCBs
的研究多关注单一环境介质中 PCBs 的富集水平ꎬ
缺少对水体的综合分析与评价ꎬ特别是主要水源

地 PCBs 的污染情况ꎮ 基于此ꎬ本研究选取 15 个

重点水源地ꎬ分别对水相、悬浮颗粒物和沉积物中

PCBs 分布特征及污染水平进行了分析ꎬ以期为太

湖流域水资源管理与水污染应急响应提供理论基

础和数据支撑ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 样品采集

于 2012 年 3 月和 6 月ꎬ选取 15 个太湖流域主

要水源地取水口ꎬ分别为 Y1 ~ Y15采样点(图 1)ꎮ 在

每个采样点取水口附近采集 20 L 表层水装于棕色

的广口瓶中运回实验室ꎬ立即利用装有玻璃纤维滤

膜(Whatman GF/Fꎬ孔径 0.7 μm)的真空泵过滤装置

进行水样过滤ꎬ收集悬浮颗粒物并分离出水相(20 L
滤出液平分成 2 份ꎬ做平行分析)ꎮ 随后ꎬ将玻璃纤

维滤膜放入冷冻风干机以￣40 ℃ 风干 24 h 后待分

析ꎮ 利用可开合管式采样器在 Y2、Y3、Y7和 Y8采集

表层沉积物(0 ~ 5 cm)ꎬ样品采集后立即运回实验室

冷冻风干过 200 目筛待分析ꎮ

图 １　 采样点分布图

Fig. 1　 Distribution map of sampling sites

１.２　 样品预处理及仪器分析

水相:10 L 滤出液用固相萃取柱(HC￣C18 SPEꎬ
填料质量为 500 mgꎬ柱体积 6 mLꎮ 依次用二氯甲

烷、甲醇、超纯水各 5 mL 进行活化)萃取ꎬ调节流速

为 5 mL􀅰min￣1ꎬ萃取后用 15 mL 二氯甲烷和正己烷

溶液(体积比为 1:1)洗脱 SPE 小柱ꎬ洗脱液经无水硫

酸钠脱水后旋转蒸发浓缩至 1 mL 转移至样品瓶中

待测ꎮ 悬浮颗粒物和沉积物:参考美国 EPA 方法

(3545A)ꎬ分别将每个样点水样抽提后的玻璃纤维滤

膜(5 g 沉积物样品)、1 g 铜粉和 4 ~ 5 g 石英砂混匀
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装入加速溶剂萃取仪(ASE, Dionex ASE300)的萃取

池中ꎬ空余体积用石英砂填满ꎬ选择正己烷和丙酮混

合溶剂(体积比为 1:1)进行萃取ꎬ提取液经旋转蒸发

仪浓缩至 2~3 mLꎬ过氧化铝硅胶复合层析柱(从上

到下依次为无水硫酸钠、氧化铝和硅胶)ꎬ后经 70
mL 正己烷与二氯甲烷的混合溶剂(体积比为 1:1)淋
洗ꎬ淋洗液经氮吹浓缩定容至 1 mL 进行仪器分析ꎮ
仪器分析前加入内标物ꎬ内标为 13C￣PCB141 和

PCB209ꎮ 详细仪器分析过程见参考文献[14]ꎮ
１.３　 质量控制与质量保证(ＱＣ / ＱＡ)

整个实验分析过程按方法空白、空白加标、样品

平行样进行质量控制和质量保证ꎮ 方法空白未检出

目标污染物ꎬ平行样相对标准偏差(RSD)<10% ꎬ空
白加标回收率为 91.6% ~ 100.2% ꎮ 回收率指示物

13C￣PCB141 和 PCB￣209 回 收 率 分 为 (95. 2% ~
110.8% )和(92.3% ~ 109.1% )ꎮ 水相中 PCBs 的方法

检测限为 0.01 ~ 0.12 ng􀅰L￣1ꎬ悬浮颗粒物和沉积物中

PCBs 方法检测限为 0.01 ~ 0.08 ng􀅰g￣1ꎮ

２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 水源地 ＰＣＢｓ 浓度特征

太湖流域主要水源地水相中 PCBs 质量浓度见

图 2ꎬ3 月所有采样点均未检测出 PCBs 类物质ꎮ 6
月 PCBs 浓度在 ND~1.04 ng􀅰L￣1之间ꎬ平均值为0.57
ng􀅰L￣1ꎮ 从空间分布看ꎬY1和 Y14采样点 PCBs 的浓

度最高(1.04 ng􀅰L￣1)ꎬY14采样点位于长江下游ꎬ可能

是上游沿岸地区排放的工业废水或垃圾堆放场泄漏

导致其具有较高浓度ꎻ而 Y1采样点地处上海市闵行

区ꎬ附近主要为工业区和装卸码头ꎬ因此可能使用含

有 PCBs 类物质的工业品频繁且密集ꎬ大量的变压

器和电容器的冷却剂、绝缘材料、耐腐蚀的涂料中均

含有 PCBsꎮ 其次为 Y5(0.79 ng􀅰L￣1 )和 Y2(0.78 ng􀅰
L￣1)采样点ꎬY13采样点 PCBs 浓度最低(0.22 ng􀅰L￣1)ꎬ
Y6采样点未检出 PCBs 物质ꎮ

在水环境中ꎬ悬浮颗粒物是 PCBs 主要吸附载

体ꎮ 沉积物的再悬浮作用也会引起 PCBs 向上覆水

体释放从而加重水体的 PCBs 污染ꎮ 3 月所有采样

点悬浮颗粒物中 PCBs 浓度均低于检出线ꎮ 6 月悬

浮颗粒物中 PCBs 浓度在 0.96 ~ 2.72 ng􀅰g￣1之间(图
2)ꎮ 从空间分布来看 Y10 采样点 PCBs 浓度最高

(2.72 ng􀅰g￣1 )ꎬ其次是 Y1(2.45 ng􀅰g￣1 )、Y8(1.99 ng􀅰
g￣1)、Y4(1.91 ng􀅰g￣1)和 Y15(1.83 ng􀅰g￣1)采样点ꎬ同样

Y13采样点 PCBs 浓度最低(0.96 ng􀅰g￣1)ꎮ
PCBs 的疏水亲脂性使其能很快吸附到沉积物

有机质和生物脂肪中ꎬ沉积物中的 PCBs 一方面可

以通过再悬浮作用再次进入水体ꎬ另一方面可以通

过水生植物和底栖生物的富集效应间接危害人类ꎬ
因而沉积物中 PCBs 浓度水平和组成特征是衡量水

生态环境的一个重要指标ꎮ 太湖流域水源地沉积物

中 PCBs 浓度在 0.47~1.29 ng􀅰g￣1之间(图 2)ꎬ从空间

分布特征看ꎬY3采样点 PCBs 浓度最高(1.29 ng􀅰g￣1)ꎮ
其次是 Y7(1.17 ng􀅰g￣1)和 Y2(0.87 ng􀅰g￣1)采样点ꎬY8

采样点 PCBs 浓度最低(0.47 ng􀅰g￣1)ꎮ

图 ２　 ６ 月太湖流域水源地多氯联苯(ＰＣＢｓ)浓度特征

Fig. 2　 Concentration of polychlorinated biphenyls (PCBs) in water source area of Taihu River Basin in June
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图 ３　 太湖流域水源地 ＰＣＢｓ 组成特征

Fig. 3　 Composition characteristics of PCBs in water source area of Taihu River Basin
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２.２　 水源地 PCBs 组成分析

在 6 月ꎬ各采样点水相中 PCBs 表现出相同的

分布特征ꎬ即三、四氯联苯(Aroclor1242、Aroclor1016
和 Aroclor1248)浓度>五、六氯联苯(Aroclor 1254 和

Aroclor 1260)浓度>其他联苯(Aroclor 1221 和 Aro￣
clor 1232)浓度ꎬ说明本研究水相中 PCBs 主要来源

于三氯和四氯联苯的混合污染ꎬ这与陈燕燕等[12]和

计勇等[15]的研究结果基本一致ꎮ 我国从 1965 年至

1974 年间生产了约 9 万吨三氯联苯用于制作电容

器ꎬ约 l 万吨五氯联苯用于油漆生产等工业过程ꎮ 因

此ꎬ研究区域内包括油漆工业和电力制造业在内的工

业生产过程可能是水源地水相中 PCBs 主要来源ꎮ
图 3 所示ꎬ6 月水源地水相中 PCBs 类物质检出率最

高的为 Aroclor 1221 和 Aroclor 1016ꎬAroclor 1221 在

大部分采样点均有检出ꎮ Aroclor 1248 在所有采样点

均未检出ꎬ其余 Aroclor 均有不同程度检出ꎮ 悬浮颗

粒物中 PCBs 检出率最高的为 Aroclor 1016 和 Aro￣
clor 1260ꎬ除 Aroclor 1232 在所有采样点均未检出ꎬ其
余 6 种 Aroclor 均有检出ꎮ 沉积物中 PCBs 检出率最

高的同样为 Aroclor 1016 和 Aroclor 1260ꎬ其中 Aro￣
clor 1232、Aroclor 1242 和 Aroclor 1254 未检出ꎮ
２.３　 水源地 ＰＣＢｓ 污染水平

太湖流域水源地水相中 PCBs 的浓度在 ND ~
1.04 ng􀅰L￣1之间ꎬ平均值为 0.54 ng􀅰L￣1ꎮ 与国内外

其他河流和水源地的研究数据比较发现太湖流域水

源地水相中 PCBs 的浓度水平略高于岷江(0.19 ng􀅰
L￣1)[16]、邓生河(0.14 ng􀅰L￣1)[16]、卧龙高山雪(0.43 ng􀅰

L￣1)[16]和卧龙垭口冰(0.37 ng􀅰L￣1)[16]ꎬ稍低于卧龙垭

口雪(1.53 ng􀅰L￣1 )[16]ꎬ而远低于闽江口(203.9 ~ 2473
ng􀅰L￣1)[17]和通惠河(31.58~344.9 ng􀅰L￣1)[18]ꎮ 可以看

出相较与其他研究区域ꎬ太湖流域水源地水相中

PCBs 污染水平较低ꎮ 此外ꎬ本研究 PCBs 浓度均未

超过我国地表水环境质量标准 (GB3838—2002)中
PCBs 的限制值(200 ng􀅰L￣1 )ꎬ说明本研究水源地水

相中 PCBs 污染水平较低ꎮ
悬浮颗粒物中 PCBs 的浓度在 0.96~2.72 ng􀅰g￣1

之间ꎬ平均值为 1.62 ng􀅰g￣1ꎮ 浓度水平远低于长江

南京段(6.78~17.95 ng􀅰g￣1)[19]、长江口(2.5~ 51.5 ng􀅰
g￣1)[20]、美国 Chesapeake 湾[21]和欧洲 Guadiana 河[22]ꎬ
说明本研究水源地悬浮颗粒物中 PCBs 污染水平低

于其他研究区域ꎮ 沉积物中 PCBs 的浓度在 0.47 ~
1.29 ng􀅰g￣1之间ꎬ平均值为 0.95 ng􀅰g￣1ꎮ 远低于太湖

水体沉积物(1.35~ 13.8 ng􀅰g￣1 )[12]和 Mersey 河口(36
~1 409 ng􀅰g￣1)[23]PCBs 的浓度ꎬ与 Hugli 河口(0.31~
2.33 ng􀅰g￣1)PCBs 浓度相当[24]ꎮ 目前国内还没有系

统针对悬浮颗粒物或沉积物中 PCBs 的评价标准ꎬ
虽然国外在该方面虽做了较多工作ꎬ但尚未建立统

一的污染和风险评价标准ꎮ 本研究采用加拿大保护

水生环境沉积物化学品风险评价标准对太湖流域水

源地 PCBs 进行潜在的水环境风险进行评价[25]ꎮ 表

1 所示ꎬ水源地各采样点悬浮颗粒物中 PCBs 浓度均

低于 LEL 值ꎮ 同样ꎬ沉积物中 PCBs 浓度也低于

LEL 值ꎬ说明本研究各采样点悬浮颗粒物和沉积物

中 PCBs 对水体中大多数底栖动物无毒性影响ꎮ

表 １　 悬浮颗粒物和沉积物中 ＰＣＢｓ 浓度与 ＮＥＬ、ＬＥＬ 和 ＳＥＬ 对比[２５]

Table 1　 Comparison of PCBs concentration in suspended particulate matter and sediments
with NEL, LEL and SEL[25]

污染物

Pollutants
NEL/(ng􀅰g￣1) LEL/(ng􀅰g￣1) SEL/(ng􀅰g￣1)

本研究/(ng􀅰g￣1)

This study/(ng􀅰g￣1)
<LEL(% ) >SEL(% )

悬浮颗粒物

Suspended particulate matter

Aroclor 1016 ￣ 7 53 000 ND~1.20 100 0

Aroclor 1248 ￣ 30 150 000 ND~0.62 100 0

Aroclor 1254 ￣ 60 34 000 ND~1.26 100 0

Aroclor 1260 ￣ 5 24 000 ND~1.40 100 0

∑PCBs 10 70 530 000 0.96~2.72 100 0

沉积物

Sediments

Aroclor 1016 ￣ 7 53 000 ND~0.40 100 0

Aroclor 1248 ￣ 30 150 000 ND~0.47 100 0

Aroclor 1254 ￣ 60 34 000 ND 100 0

Aroclor 1260 ￣ 5 24 000 ND~0.66 100 0

∑PCBs 10 70 530 000 0.47~1.29 100 0

注: NEL—对底栖生物无毒性影响ꎬLEL—对底栖生物有潜在影响ꎬSEL—对底栖动物有严重影响ꎮ
Note: NEL, non￣toxic effects on benthos; LEL, having a potential impact on benthos; SEL, seriously affecting benthic animals.
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　 　 综上所述:(1)3 月各采样点均未检出 PCBsꎬ而 6
月大多数采样点均有 PCBs 检出ꎮ 水相中 PCBs 质

量浓度在 ND~1.04 ng􀅰L￣1之间ꎬ平均为 0.57 ng􀅰L￣1ꎮ
悬浮颗粒物和沉积物中 PCBs 的质量浓度在 0.47 ~
2.72 ng􀅰g￣1之间ꎮ 水相和悬浮颗粒物中 PCBs 浓度

最高值均为 Y1 采样点ꎬ而 Y13 采样点 PCBs 浓度

最低ꎮ
(2)本研究 PCBs 呈现出较明显的混合来源特

征ꎮ 所有采样点检出的 PCBs 以 Aroclor 1016 和

Aroclor 1260 为主ꎬ这可能与我国主要生产和使用

的 PCBs 有关ꎮ
(3)水源地 PCBs 总体污染水平较低ꎮ 水相中

PCBs 浓度水平远低于我国地表水环境质量标准的

限制值ꎬ而悬浮颗粒物和沉积物中 PCBs 的浓度水

平对大多数底栖动物无毒性影响ꎮ

通讯作者简介:刘敏(1964—)ꎬ男ꎬ沉积地球化学博士ꎬ教授ꎬ研
究方向为城市环境化学与生态过程ꎬ发表学术论文 200 余篇ꎮ
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