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官厅水库流域水体中硫丹的分布特征及风险评价
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摘 要：本研究选取官厅水库上游的汇入河流为采样区，于 2017 年 7 月沿河水流方向分别采集 9 个地表水

和 9 个表层沉积物，同时利用气相色谱仪（GC-ECD）检测了样品中硫丹含量，分析了研究区地表水和沉积

物中硫丹的分布特征及可能来源，并进行对应的风险评价。结果表明，总硫丹（α-硫丹+β-硫丹+硫丹硫酸

酯）在地表水中的残留范围为 3.88~204.79 ng/L，均值为 58.34 ng/L；在沉积物中的残留范围为 0.15~3.70 ng/g，
均值为 1.12 ng/g。来源分析表明，水体中残留的硫丹主要来源于历史使用；人类活动（包括水库建设等）对

水体中硫丹的分布特征产生一定程度影响。风险评价结果表明，硫丹对研究区成人与儿童的非致癌风险

指数均低于 1，对当地居民危害较小。本次调查研究对官厅水库流域有机氯农药的分布情况及生态环境

建设都具有重要的理论和现实意义。
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Distribution and Ecological Risk Assessment of Endosulfans in
Water Body of Guanting Reservoir Area
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Abstract：Nine surface water samples and nine surface sediment samples were collected in July, 2017 from the
inflow rivers (Yang River，Longyang River，Sanggan River and Yonding River) located in the upstream area of
the Guanting reservoir ．The residual endosulfans in samples were determined using gas chromatography with
63Ni electron capture detector (GC-ECD)． The distribution characteristics and source apportionment of the
endosulfans in the study area were evaluated. Subsequently，its ecological risk assessment was carried out．The
results show that the total concentrations of the endodulfans (α-endosulfan + β-endosulfan + endosulfan-sulfate)
in the surface waters and sediments range from 3.882 ng/L to 204.791 ng/L with an average of 58.341 ng/L and
from 0.145 ng/g to 3.696 ng/g with an average of 1.121 ng/g，respectively． The results of the source
apportionment confirmed that the endosulfans in the water body mainly came from the historical use. Besides, the
content of the endosulfans in Yang River was also affected by the human activities including dam construction.
The results of the risk assessment indicate that the values of the non-cancer risk for adults and children are less
than 1 in this area. Thus it is less harmful to the local residents． This investigation provides an important
theoretical and realistic guide for the ecological environment construction in the Guanting Reservoir area．
Keywords：endosulfan；surface water；sediment；distribution characteristics；risk assessment
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硫丹作为一种典型的广谱型有机氯农药，过

去 30 年来在农业生产中被广泛应用［1］。通常工业

生产的硫丹中α-硫丹和β-硫丹所占的比例约为

7∶3［2］，其中α-硫丹的半衰期为 35~67 d，β-硫丹的

半衰期为 104~265 d［3］，鉴于其在环境中较长的半

衰期，硫丹被归类为持久性有机污染物（POPs）［4］。

在沉积物与土壤中，不同异构体硫丹降解转化后

的主要形式为硫丹硫酸盐［5-6］。在农业应用过程

中，施用的硫丹仅 1%～2%（质量分数）被作用于防

治对象，大部分散落在周边［7］，后随雨水冲刷、淋溶

以及地表径流等作用而被转运至土壤和水体中［8］，

进而通过“土壤-水-人体”或“土壤-植物-人体”等途

径进入人体，最终对人体健康产生一定程度影响［9］。

官厅水库流域地处我国北方，该区域具有的

干旱与半干旱的特征导致土壤水土流失现象较为

严重［10］，且河流上游修筑的大量水利工程导致河

流及其水库水环境容量不断减少，流域水环境不

断恶化，例如富营养化等［11-12］。早在 2008 年，万译

文等［13］研究发现官厅水库沉积物中硫丹仍然普遍

存在，其中永定河与官厅水库大坝处沉积物中 a-
硫丹与β-硫丹的含量分别为 0.06与 0.38 ng/g，水库

中残留的农药主要源自于上游河水的汇入［14］。此

外，柳丽丽等［15］通过研究也发现了官厅水库水体

中α-硫丹与β-硫丹的含量分别达到8.05与6.17 ng/L。
同时，杨喆等［12］还发现在上游农业生产活动中，农

业用水量较大，但利用效率低，且农药可以通过地

表径流、渗漏或挥发形成面源污染［16］。但关于官

厅水库上游汇入的河流水体中硫丹的残留水平以

及可能来源都还没有得到较为清晰的认识。

因此，本研究以官厅水库上游河流水体为研

究对象，全面调查分析了研究区内河流地表水和

沉积物中硫丹含量的分布特征，对其来源进行了

合理有效的解析，并进行了对应的风险评价，以期

对官厅水库流域水环境中残留的硫丹含量水平有

较为具体的认识，进而为该区域生态环境建设提

供一定的理论依据。

1 实验部分

1.1 样品采集

根据洋河水流流向特征，于 2017 年 7 月上旬

在研究区内共采集 9 个河流地表水和 9 个河流表

层沉积物，采样点的地理分布情况如图 1所示。

本研究中样品的采集依据《水质采样方案设

计技术规定》（HJ495-2009），其具体采样步骤如

下：利用不锈钢桶在河流中心处采集 4 L 地表水装

于用重铬酸钾和浓硫酸处理并用去离子水洗净的

棕色玻璃瓶内，加入少量浓硝酸抑制微生物活动，

不留空隙后用 Parafilm 膜密封保存；另外，利用空

心玻璃管采集河道沉积物，并用铝箔纸包裹后装

入聚乙烯自封袋内密封保存。随后，将采集的所

有样品立即运回实验室，于冰箱中-4 oC保存，并于

一周内处理和分析。

1.2 样品测试

1.2.1 硫丹 1）主要试剂

有机氯农药标准物质购自于 Dr 公司 Pesti⁃
cide-Mix，包 括 α-HCH、HCB、β-HCH、γ-HCH、

图 1 研究区采样点位示意图

Fig. 1 Distribution of samples in study area
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δ-HCH、 Chlorothal、 Heptachlor、 Aldrin、 Hepta⁃
chlor-epoxide、 oxy-chlordan、 Trans-chlordan、 o，
p'-DDE、α-endosulfan、Cis-chlordan、p，p'-DDE、Diel⁃
drin、o，p'-DDD、Endrin、β-endosulfan、p，p'-DDD、o，
p'-DDT、Endosufan-sulfate、p，p'-DDT；回收率指示剂

为 2，4，5，6-四氯间二甲苯（TCMX）和十氯联苯

（PCB209）；硅胶（青岛海洋化工厂分厂，分析纯）；

氧化铝（国药集团化学试剂有限公司，分析纯）；无

水硫酸钠（天津市福晨化学试剂厂，分析纯）；氮气

（武钢氧气气瓶检验厂，99. 999%）；二氯甲烷、正己

烷、丙酮（美国 TEDIA 公司，农残级）。

2）预处理

液体样品：参考美国环境保护局水样预处理

方 法（USEPA3510C），首 先 通 过 量 筒 准 确 量 取

500 mL地表水于 1 L分液漏斗内，利用微量针向分

液漏斗中分别加入一定量的回收率指示剂［四氯

间二甲苯（TCMX）和十氯联苯（PCB209）］，随即再

加入 30 mL 二氯甲烷试剂并混合振荡 5 min，完成

后用圆底烧瓶收集萃取液，该过程重复 3 遍，完成

后加入数片洗净的铜片和无水硫酸钠分别用于脱

硫和去除水分；收集的萃取液减压浓缩至 5 mL，随
后转移至体积比为 2∶1 的硅胶/氧化铝玻璃层析柱

内净化（硅胶和氧化铝已事先用正己烷活化），并

用 30 mL 二氯甲烷与正己烷的混合液（体积比为

2∶3）的洗脱液淋洗净化柱；收集的淋洗液再次减

压浓缩至 0.5 mL，随后加入 3 mL 正己烷替换浓缩

至 0.5 mL；利用滴管将浓缩液转移至 2 mL 棕色细

胞瓶内，并用柔和氮气（99.999%）浓缩至 0.5 mL 左

右，微量针加入 20 ng 五氯硝基苯内标物，放置

于-20 ℃冰箱冷冻保存待测。

固体样品：参考美国环境保护局土壤样品中

有机氯农药的预处理方法。首先，将沉积物样品

放置室内 2~3 d直至风干，去除样品中大的石块和

植物根系，研磨后过孔径 0.147 mm 分子筛。准确

称取 10 g 处理好的土壤样品于用二氯甲烷抽提过

的滤纸筒内，并加入 1 g 左右高温烘烤过的无水硫

酸钠以及 20 ng回收率指示剂［四氯间二甲苯（TC⁃
MX）和十氯联苯（PCB 209）］，随后加入 150 mL 的

二氯甲烷抽提 24 h，保证每小时循坏抽提 1 次，抽

提完后萃取液的后续处理步骤与液体样品处理方

法一致。

3）测试方法

分析测试方法参考美国 EPA8080A，实行三级

质量保证与质量控制，即回收率指示剂、空白样品

和平行样品控制样品质量。利用气相色谱-电子捕

获检测器（GC-ECD，美国 Agilent7890）检测样品中

23种有机氯农药（OCPs），其中色谱柱为 DB-5石英

毛细管柱（30 m × 0.32 mm × 0.25 μm），载气为高

纯氮气（99.999%），待测样品以不分流的方式进样

2 μL，进样口温度维持在 290 ℃，且检测器温度为

300 ℃，升温程度为：100 ℃保持 1 min，以 4 ℃·min-1

升温至200 ℃，2 ℃·min-1升温至230 ℃，再以8 ℃·min-1

升温至 280 ℃，保持 15 min，总分析时间为 53.3 min。
依据 3 倍的信噪比（S/N），该分析方法最低检测限

范围为 0.001~0.005 ng·g-1，样品中四氯间二甲苯

和十氯联苯的回收率范围分别为 67% ~102%和

65%~112%。

1.2.2 各 种 化 学 指 标 包括 pH、总有机碳（to⁃
tal organic carbon，TOC）、阴阳离子和重金属等化

学指标均在河北省保定地矿实验中心完成。测试

前 ，利 用 0.22 μm 亲 水 性 PTFE 过 滤 器（安 谱 ，

CNW）过滤的过滤液装入用去离子水洗净的聚乙

烯塑料瓶内；风干后的土壤样品研磨过孔径 0.147
mm分子筛，称取一定量的样品装入密实袋内。

1.3 河水与沉积物间硫丹的交换通量

本研究参考亓学奎等［17］和 Martinez 等［18］对水

体中有机氯农药和多氯联苯类物质的迁移规律，

硫丹在河水-沉积物间的交换通量采用下式进行估

算：

F is/w = K fi ´ (C ipw - C iw)

式中：F is/w 为物质 i 的河水与沉积物间净交

换通量（ng·m-2·d-1）；K fi 为物质 i 的河水与沉积物

之间的质量传输系数（m/d）；Cipw 为物质 i 在间隙

水中的质量浓度（ng/m3）；C iw 为物质 i 在河水中质

量浓度（ng/m3）。其各参数的推算公式见表 1。
1.4 硫丹在水体中风险评价

由于美国环保局与加拿大卫生部都认为硫丹

不具有致癌性，因此关于其风险评价的讨论重点

是其非致癌的风险评价。通过剂量-效应关系并

同时使用参考剂量 (RfD) 方法共同用于风险评价。

硫丹的非致癌风险指数定义：HI = CDI
RfD

式中：RfD 为污染物质参考剂量；其中α-硫丹

的 RfD 为 6.0×10-3 mg·kg-1·d-1；β-硫丹的的 RfD 为

6.0×10-3 mg·kg-1·d-1；CDI 的推算过程见表 2。美

国坏境保护局定义非致癌风险比值超过 1 时对

人体有害［19］。
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2 结果与讨论

2.1 地表水和沉积物中硫丹的含量

图 2 为研究区地表水与沉积物中硫丹的含量

分布特征。如图 2所示，所有采样点中硫丹均被检

出，表明研究区水体环境中硫丹普遍存在，其中，

地表水和沉积物中α-硫丹、β-硫丹、硫丹硫酸盐、总

硫丹的含量范围（平均值）分别为 2.00～68.28
（21.88），1.32～134.86（35.23），0.57～1.82（1.23），

3.88～204.79（58.34）ng/L 和 0.07～2.73（0.63），

0.02～1.19（0.29），0.05～0.44（0.20），0.15～3.70
（1.12）ng/g。由表 3 可知，研究区地表水中硫丹含

量普遍高于广州珠江、安徽巢湖以及官厅水库；沉

积物中硫丹含量普遍高于太湖梅梁湾、桂林漓江

以及官厅水库，该对比结果表明，相比于国内其他

地区，本研究区水体中硫丹的含量相对较高。

通过对比发现，研究区不同河流水体中硫丹

含量的差异性较大。如图 2（a）所示，龙洋河

（SY-4）中硫丹含量最大，通过实地考察，发现龙洋

河两岸农业灌溉系统较为发达，主要以漫灌形式

进行，进入到农田系统中的有机氯农药可以通过

地表径流的方式随水流迁移至龙洋河内。如图 2
（b）所示，位于张家口市郊洋河中游（CJW-2）沉积

物中的硫丹含量最高，达到 3.696 ng/g，该现象可能

是由于采样点上下游附近存在多道间隔的拦水

坝，进而降低了水体流动性，从而导致憎水性的硫

丹通过疏水分配作用在沉积物内累积；此外，该采

样点沉积物中 TOC 含量也相对较高，更加有利于

上述过程的出现［24］。

2.2 硫丹来源分析

2.2.1 组成分析 在实际环境中，相对于β-硫丹，

α-硫丹更容易被降解，因此，α-硫丹与β-硫丹含量

的比值小于 2.33 时，可以判定其来源为早期的历

史使用［25］。从图 2（a）中可以看出，研究区中 83.3%
的地表水中α-/β-硫丹的比值小于 2.33，表明地表

水中的硫丹主要源自于早期的历史使用所致；然

而，在永定河（CJW-8）处，地表水与沉积物中其比

值均大于 2.33，这表明在永定河附近存在新使用

公式

K fi =
1

1
β
+ z

Db ´ Koc ´ foc ´ ρ

C ipw =
Cs

Kd

´ 106

Kd = Koc ´ foc

log Koc = a ´ log Kow + b

参数

β 为底栖的边界层系数（0.518 m/d，R2=0.99）；z 为扰动深度（0.1 m）[20]; Db 为生物的扩散系

数（9.56×10-7 m2/d）[20]；Koc 为有机碳的分配系数（L/kg）; foc 为有机碳实测值（kg/kg）; ρ取

官厅水库中沉积物的密度[21]，计算可得其干密度为 1.47 kg/L。
Cs 为硫丹在沉积物中的含量；Kd 为河水与沉积物之间的分配系数（L/kg）。

—

a 和 b 参考 Nguyen等 [22]研究，取 a = 0.94b = -0.43R2 = 0.98 。α-硫丹, β-硫丹, 硫丹硫酸盐

的 log Kow 由于没有查到，取α-硫丹（3.13），β-硫丹（3.13），硫丹硫酸盐为（3.66）[23]。

表 1 交换通量的推算公式

Tab. 1 Calculation formulae of exchange flux

接触方式

饮用河水

皮肤接触河水

皮肤接触沉积物

公式

CDI =
Cw ´ IRw ´ ABS ´ EF ´ ED

BW ´ AT

CDI = I ´ SA ´ EF ´ FE ´ ED
BW ´ AT ´ f

I = 2 ´ 10-3 ´ k ´ Cw ´ 6 ´ τ ´ TE
π

CDI =
C s ´ Fadh ´ SA ´ ABS ´ CF ´ EF ´ ED

BW ´ AT

参数

CDI 为人体日均暴露量；Cw 为水体污染物的浓度（mg/L）；

IRw 为水中提取速率（成人：2.2 L/d；儿童：0.74 L/d）；

ABS 为胃肠吸收系数，取 0.1；EF 为暴露频率（365 d/a）；

ED 为暴露期（30 a）; BW 为人体平均体重（成人：61.5
kg；儿童：15 kg）; AT 为暴露时间（10 950 d）。

I 为每次洗澡时皮肤对污染物的吸附量,（mg/cm2）；SA

为皮肤与污染介质接触的表面积（成人：0.53 m2；儿童：

0.265 m2）；FE 为洗澡的频率，取（0.3 次/d）；f 为肠道

吸 收 的 比 率（量 纲 为 1）；k 为 皮 肤 吸 附 的 数 值 ，

（0.001 cm/h）；τ 为延滞时间，1 h；TE 为洗澡的时间，

0.4 h；
C s 为污染物在沉积物中的浓度；Fadh 为沉积物对污染

物的黏附系数（取 1 mg·cm-2·d-1）；CF 为单位的转化系

数（取 10-6 kg/mg）；EF 为暴露频率（取 365 d/a）。

表 2 CDI推算相关公式［19］

Tab. 2 Calculation formulae of CDI［19］
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的硫丹输入。此外，大部分沉积物中α-/β-硫丹也

小于 2.33，表明沉积物中残留的硫丹也主要来自

于早期的历史使用。

2.2.2 净交换通量分析 图 3 为研究区内硫丹在

河水与沉积物间的净交换通量值分布图。从图中

可以看出，α-硫丹、β-硫丹和硫丹硫酸盐的净交换

通量值均大于 0，即硫丹在水体中的交换方向为沉

积物到河水，该结果表明研究区河水中存在的硫

丹可能是由河流沉积物释放所致。其中，α-硫丹、

β-硫丹和硫丹硫酸盐的净交换通量顺序为α-硫丹＞

β-硫丹＞硫丹硫酸盐，表明相对于β-硫丹，转移至

沉积物中的α-硫丹更容易再次释放至河水中，这

与朱恒研究的关于α-硫丹在土壤介质中的解吸附

行为结果一致［9］。此外，沿河水水流流动方向，其

交换通量值也随之下降。在洋河中游（SY-2/CJW-2）
处，河水与沉积物间硫丹的净交换通量值最高，这

与该河段建设的多级拦水坝有关，截留的沉积物

提高了底泥对河水中硫丹的吸附能力，使得底泥

成为河水中硫丹的“储库”［31］，后通过沉积物向河

水中释放硫丹。

SY-2CJW-2
Station
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g·m
-2 ·d

-1 ） α-Endosulfan
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β-Endosulfan
∑Endosulfan

SY-4CJW-4 SY-5CJW-5 SY-6CJW-6 SY-8CJW-8 SY-9CJW-9

图 3 硫丹在河水与沉积物间净交换通量

Fig. 3 Net exchange flux endosulfans between
river water and sediments

2.2.3 相关性分析 表 4 为水体中硫丹与其对应

的其它主要化学指标（包括 TOC、重金属、阴阳离

子等）的相关性。从表 4 中可以看出，沉积物中硫

地区

珠江，广州[26]

通惠河，北京
[28]

巢湖，安徽[30]

官厅水库[14]

本研究区

地表水

α-硫丹

0.07-8.42
（2.24）

N.D.-153.80
（13.75）
N.D.-N.D.
N.D.-2.16
（1.08）

2.00-68.28
（21.88）

β-硫丹

0.03-25.00
（3.38）

N.D.-445.90
（67.02）
N.D.-N.D.
N.D.-29.60
（9.72）

1.32-134.86
（35.23）

硫丹硫酸盐

0.00-2.43
（0.86）
（N.D.）

N.A.
N.D.-0.75
（0.42）

0.57-1.82
（1.23）

地区

太湖梅梁湾[27]

漓江，桂林[29]

巢湖，安徽[30]

官厅水库[13]

本研究区

沉积物

α-硫丹

N.D.-0.07
（0.03）

N.D.-1.42
（0.18）

N.D.-6.13
（2.21）

N.D.-0.06
（0.02）

0.07-2.73
（0.63）

β-硫丹

N.A.
N.D.-0.16
（0.04）

N.D.-0.82
（0.68）

N.D.-0.38
（0.14）

0.02-1.19
（0.29）

硫丹硫酸盐

N.D.-0.05
（0.02）

N.A.

N.A.

N.A.
0.05-0.44
（0.20）

表 3 与国内其他地区水体中硫丹含量对比*

Tab. 3 Comparison of endosulfan content in water in some areas of China*

注：*（）中值为平均值；N.A.表示无数据；N.D.表示未检出；地表水：ng/L；沉积物：ng/g

a b

注：1）∑∑Endosulfan=α-Endosulfan+β-Endosulfan+Endosulfan sulfate；2）由于实验室样品污染，故 SY-1，SY-3，SY-7没有列出

图 2 研究区水体中硫丹含量的分布：（a）地表水，（b）沉积物

Fig. 2 Distribution of concentrations of endosulfans in study area：（a）surface water，（b）sediments
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丹含量与 TOC 含量呈现显著的正相关性（R2=
0.824，p=0.01），表明研究区水体沉积物中 TOC 含

量对沉积物中硫丹含量的分布特征具有重要影

响；另外，农田系统中的 N、P 营养元素的含量也与

硫丹含量之间存在明显的相关性，证实农业生产

活动对区域内水体沉积物中硫丹的分布特征具有

重要影响。而地表水中硫丹的含量与所测试的对

应的化学指标间并没有呈现出明显的相关性，表

明研究区地表水中硫丹的含量受多种环境因素

影响。

2.3 风险评价

表 5 为研究区河水和沉积物中硫丹各作用途

径非致癌风险指数。由表 5可知，硫丹对成人与儿

童的非致癌风险指数均小于 1，该评价结果表明，

研究区内水体中残留的硫丹对当地人危害较小。

在 3种接触方式中，硫丹非致癌风险指数大小顺序

依次为：饮用河水＞皮肤接触沉积物＞皮肤接触

河水，因此，为降低硫丹对当地人的危害，应尽量

减少直接饮用研究区内河水。

主要化学

指标

α-硫丹

β-硫丹

硫丹硫酸盐

总硫丹

pH
TOC
SO42-

NH4+

NO3-

PO43-

S
Cd
Fe
K

Mn
P

Cu
Pb
Hg
N
Br
Si
F

地表水

α-硫丹

1.000
0.987**

0.307
0.994**

0.018
0.449
0.787
0.764

-0.378
-0.335

/
/

-0.849
0.758

-0.181
0.648
0.725
0.775

/
/

0.909*

-0.353
-0.648

β-硫丹

—

1.000
0.248

0.998**

0.001
0.348
0.723
0.826*

-0.382
-0.300

/
/

-0.890
0.771

-0.302
0.672
0.674
0.853

/
/

0.902*

-0.294
0.672

硫丹硫酸盐

—

—

1.000
0.275
0.516

-0.970
0.284
0.250
0.608

-0.334
/
/

0.140
0.297
0.444
0.029
0.444
0.242

/
/

0.338
-0.373
0.029

总硫丹

—

—

—

1.000
0.011
0.377
0.747
0.808

-0.376
-0.314

/
/

-0.877
0.770

-0.259
0.665
0.695
0.830

/
/

0.907*

-0.316
0.665

沉积物

α-硫丹

1.000
0.359

0.826**

0.944**

-0.675*

0.932**

0.609
0.144

0.949**

0.950**

0.904**

-0.165
-0.173
-0.203
0.167

0.898**

-0.074
-0.183
0.872**

0.971**

*
*
*

β-硫丹

—

1.000
0.536
0.640

-0.130
0.185

-0.104
-0.060
0.130
0.302
0.149

-0.166
-0.361
0.472

-0.346
0.174

-0.238
-0.164
0.180
0.233

*
*
*

硫丹硫酸盐

—

—

1.000
0.897**

-0.691*

0.691*

0.600
-0.068
0.692*

0.654
0.690*

-0.370
-0.388
0.097

-0.091
0.541

-0.305
-0.339
0.498
0.742*

*
*
*

总硫丹

—

—

—

1.000
-0.622
0.824**

0.491
0.079

0.819**

0.868**

0.793*

-0.221
-0.290
0.013
0.000
0.775*

-0.169
-0.226
0.753*

0.873**

*
*
*

表 4 地表水与沉积物中硫丹与主要化学指标的相关性#

Tab. 4 Correlation between endosulfans and main chemical indexes in surface water and sediments#

注：#*相关性在 0.05上显著；**相关性在 0.01上显著；总硫丹=α-硫丹+β-硫丹+硫丹硫酸盐；/表示物质没有被检测出，*表示没有检测该物质

HI

（α-硫丹）

（β-硫丹）

成人

饮用河水

1.30×10-5

2.10×10-5

皮肤接触河水

1.65×10-10

2.65×10-10

皮肤接触沉积物

9.04×10-10

4.23×10-10

儿童

饮用河水

1.80×10-5

2.90×10-5

皮肤接触河水

3.38×10-10

5.44×10-10

皮肤接触沉积物

1.85×10-9

8.67×10-10

表 5 官厅水库流域中硫丹各作用途径非致癌风险指数

Tab. 5 Non carcinogenic risk indexes for each affecting path of endosulfans in Guanting Reservoir area
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3 结 语

1）官厅水库流域地表水与沉积物中硫丹普遍

存在；总硫丹（α-硫丹+β-硫丹+硫丹硫酸盐）在地表

水 中 的 残 留 范 围 为 3.88~204.79 ng/L，均 值 为

58.34 ng/L；在沉积物中的残留范围为0.15~3.70 ng/g，
均值为 1.12 ng/g。

2）研究区水体中硫丹主要源自于早期的历史

使用，部分河流中仍存在新的硫丹输入源；沉积物

中存在的硫丹对河水中的硫丹贡献较高；农业生

产活动（包括化肥使用等）影响沉积物中硫丹的分

布特征，而地表水中硫丹的含量分布受多种环境

因素影响。

3）研究区内水体中硫丹对成人与儿童的非致

癌风险指数均小于 1，对当地人危害较小；接触风

险顺序依次为：饮用河水＞皮肤接触沉积物＞皮

肤接触河水。
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