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Abstract：In order to explore the concentration, spatial-temporal variation and its potential sources of organochlorine pollutants（OCs）,
polyurethane foam（PUF）passive air samplers were deployed in different functional areas in Ningbo from October 31, 2014 to October 30,
2015. The predominant congeners were DDTs, endosulfans, HCHs, atrazine, and chlorothalonil with mean concentration of 210, 160, 4500,
280 pg·m-3 and 87 pg·m-3 respectively. The highest concentration of OCs were observed in urban greening areas and tea plantation area,
while the lowest were coastal area and flower plantation area. The concentration of OCs in different agricultural area had different spatial
characteristics. Pollution characteristics indicated fresh input of DDTs and endosulfans. Additional, high values of o,p ′ -DDT and o,p′ -
DDT/p,p′-DDT in coastal area suggested the usage of dicofol. The correlation between the atmoshperic concentration of OCs and the tem⁃
perature showed that the tea plantation and flower planting area was affected by atrazine, chlorothalonil and endosulfans.
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摘 要：为了解宁波市不同功能区大气中有机氯污染物（Organochlorine pollutants, OCs）浓度水平、时空分布特征及其潜在来源，于

2014年 10月 31日至 2015年 10月 30日，运用聚氨酯泡沫（Polyurethane foam, PUF）被动采样器的方法，分析了宁波市大气OCs的主

要来源。结果表明，宁波市大气中主要的农药为六六六（HCHs）、阿特拉津（Atrazine）、滴滴涕（DDTs）、硫丹（Endosulfans）和百菌清

（Chlorothalonil），其平均浓度分别为 4500、280、210、160 pg·m-3和 87 pg·m-3。大气OCs浓度空间分布差异明显，浓度最高的地区是

城市绿化区和茶园，其次为花卉种植区，最低的是滨海地区。OCs的污染特征表明，宁波市部分地区存在DDT和硫丹的使用，滨海

地区三氯杀螨醇的使用对该地区大气DDT含量有较为明显的贡献。OCs浓度与温度的相关性研究表明，茶园和花卉种植区冬季

受到阿特拉津、百菌清和硫丹等当前使用农药的影响。
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有机氯污染物（Organochlorine pollutants，OCs）具

有高效、广谱、低成本和使用方便等特点，历史上曾被

广泛使用。目前使用农药（Current-used Pesticides，
CUPs）是一类包括杀虫剂、除草剂和杀菌剂的化合物，

其衰减期比OCs更短[1]。由于OCs具有难降解性和半

挥发性，施用到环境中后，不仅会残留在土壤中，也会

通过物质交换进入到大气中。虽然传统OCs已被禁止

使用，但依然可以在各类环境介质（大气[1-6]、土壤[7-13]、

水体、植物以及人乳）中检出。此外，OCs还具有易富

集性和脂溶性，可通过食物链积聚于人体，对人体产生

内分泌干扰作用。大气是环境中的一种重要介质，也

是OCs与土壤和水体进行物质交换的重要途径，监测

大气中的OCs有利于了解其在环境中的迁移规律。

目前，大气OCs的主要来源包括农药喷洒、土壤

挥发[14-16]、工厂泄漏[17] 等。许多学者已对我国太

湖[10，18]、江汉平原[19]、珠三角[6，8-9，12，20]等地农作区 OCs
污染特征进行研究，发现不同农作区的农药残留量和

来源存在明显差异。马子龙等[21]研究发现新疆哈密

地区HCHs和DDTs的来源各不相同，DDTs来源于土

壤，而HCHs来源于大气。Silva-Barni等[1]发现OCs残
留量与人类活动密集程度相关，而Estellano等[2]发现

城市和乡村大气中CUPs浓度并无显著差异。由此可

见，很有必要对农作区大气中OCs的污染特征和潜在

来源进行深入研究。

中国曾是世界上最大的OCs生产国和第二大六六

六（HCHs）和滴滴涕（DDTs）生产国[22]。长三角地区位

于中国大陆东端，海陆交通便利，轻工业发达，是历史

上 OCs 的主要使用地区之一，OCs 污染较为严重[18]。

宁波是长三角南端的典型港口城市。随着社会经济

的发展，功能区分化日益明显。尽管已有对宁波市农

业土壤中OCs的报道[23]，但仍缺乏对各类农作区大气

OCs污染特征及其潜在来源的系统研究。聚氨酯泡沫

（PUF）被动采样器具有操作方便、无需电力等优点，已

被广泛用于大气OCs和CUPs的监测[19-20，24]。

本研究利用PUF被动采样器采集大气样品，分析

典型农作区大气OCs的污染特征及其潜在来源。本

研究将有助于增加对大气OCs污染特征的认识，为科

学评价其对环境和人体的潜在危害并制定相应防控

政策提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 区域概况

研究地点位于浙江省宁波市，该市位于浙江省东

部，属亚热带季风气候，冬季受到西伯利亚西北季风

影响，低温少雨，夏季受太平洋东南季风影响，高温多

雨。宁波市人口约 800万，面积约 9300多平方公里。

宁波市地形多样，市中心区域主要是平原，西南面多

为山地。本研究包括花卉种植区、茶园、城市绿化等

不同功能区。具体采样点设置在北仑区、鄞州区和海

曙区，其中北仑区的样点位于柴桥街道，是重要的花

木种植区，其 95% 的耕地被用作花木生产（http：//
www.bl.gov.cn/doc/bmjd/cqjd/zjcq/qygk/index.shtml）。

采样点的地理位置见图 1。T采样点位于宁波市

横溪镇大梅山上，海拔约 400 m，周围主要是茶树种

植区；F采样点位于北仑区柴桥街道瑞岩社区，周围

三面环山，大部分耕地用于花卉种植；C采样点位于

滨海地区，毗邻象山湾，周围有港口，北边约 2 km为

东北-西南走向山脉；R1采样点和R2采样点位于宁

波市绿化区，周围多公园、湖泊等。

1.2 实验试剂

本研究所用到的试剂为丙酮（分析纯，美国Tedia
公司）、正己烷（农残级，美国）、甲醇（色谱纯，美国）和

异辛烷（农残级，美国）。滴滴涕类（o，p′-DDT、p，p′-
DDT、p，p′-DDD、p，p′-DDE）、氯丹类（α-chlordane、
γ-chlordane、trans-nonchlor）、硫丹类（硫丹-Ⅰ、硫丹-
Ⅱ、硫丹硫酸盐）、六六六类（α-HCH、β-HCH、γ-
HCH、δ-HCH）、七氯（Heptachlor、heptachlor epoxide）、

阿特拉津（Atrazine）、百菌清（Chlorothalonil）、西玛津

（Simazine）等OCs标准品和多环芳烃的氘代内标（苊

烯-D10、苗屈-D12、菲-D10）均购置于Wellington Labo⁃
ratories（Guelph，ON，加拿大）。

1.3 样品采集与前处理

采样时间从 2014年 10月 31日至 2015年 10月 30
日，每个采样点放置两张平行 PUF碟片（直径 14 cm，

厚 1.35 cm，重 4.4 g），每个月更换一次，共 12个月，收

集的样品尽快运回实验室，保存在-20 ℃冰箱直到分

析，总共收集PUF样品132个。

将 采 集 后 的 PUF 碟 片 用 快 速 溶 剂 萃 取 仪

（ASE350，赛默飞，美国）萃取，萃取溶剂依次为丙酮、

甲醇、正己烷。萃取后的溶液经旋转蒸发仪浓缩至约

2 mL，转移至 10 mL试管中，氮气吹扫至约 1.0 mL，转
换溶剂至异辛烷，转移至 1.5 mL进样瓶。在仪器测

试前加入 20 ng多环芳烃的氘代内标，然后进行气相

色谱-质谱联用仪（GC-MS，安捷伦 7890B-5977A）分

析。

OCs 分析方法参考美国环保署 EPA-525.2 标准
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方法，采用 GC-MS 分析。气相色谱条件：色谱柱为

HP-5MS（30 m×0.25 μm×0.25 nm），进样模式为不分

流，载气为氦气，流速 1.0 mL·min-1。色谱升温程序

为：初始温度为 40 ℃，保持 1 min；以 30 ℃·min-1升温

到 160 ℃，保持 3 min；以 6 ℃·min-1升温到 300 ℃，保

持 5 min。质谱条件：使用电子轰击电离源（EI）和选

择离子模式（Selected Ions Mode，SIM），用内标法根据

特征离子出峰时间和峰面积进行定性定量。

1.4 质量控制与保证

每次采样均设置现场空白，将清洁PUF暴露在空

气中几秒钟，确保运输中样品没有受到污染。在样品

前处理过程中，设置实验空白，将空白 PUF与样品一

起进行前处理。结果在空白 PUF中没有检测到OCs
或者其浓度低于方法检测限。为保证数据质量和准

确性，每次分析前，都用DFTPP（十氟三苯基磷）检查

仪器质谱性能，确保所得离子丰度满足要求。为检验

方法的准确性，按照前处理方法，对空白 PUF进行加

标回收率实验，分别选取不同浓度梯度，每个浓度重

复 3 次。阿特拉津回收率为 75%~92%；西玛津回收

率为 76%~94%；HCHs回收率为 65%~110%；DDTs回
收率为 69%~105%；硫丹类回收率为 58%~92%；氯丹

类回收率为50%~85%；百菌清回收率为63%~84%。

1.5 浓度换算

刘俊文等[25]已综述了 PUF被动采样器的计算方

法。PUF对OCs的饱和吸附时间约 90 d，而本研究的

采样时间约 30 d，PUF对OCs还处于直线吸附阶段。

因此，采用以下公式将样品浓度换算为空气浓度[26]：
VPUF = R × t （1）

CPUF = C
VPUF （2）

式中：VPUF为采样体积，m3；t为采样时间，d；R为采样

速率，3.5 m3·d-1；C为实验室测定的浓度，pg；CPUF为大

气浓度，pg·m-3。

1.6 OCs与温度的关系

一般而言，夏季大气中OCs浓度高于冬季，这种

季节特征可以用 Clausis-Clapeyron 曲线来表示大气

中OCs浓度与温度之间的关系[27-28]。Clausis-Clapey⁃
ron方程如下：

lnC = ( )- ΔH
R ( )1

T
+ constant = m ( )1

T
+ b （3）

式中：C是大气OCs浓度，pg·m-3；ΔH是气化晗，8.314
J·mol-1；T是采样期间的平均温度，K；R是气体常数。

温度数据来源于靠近采样点的自动监测站。总的来

说，当斜率m是负值时，表明大气OCs浓度随温度的

增加而增加，受到土壤等挥发的影响[27]。

1.7 数据分析

本研究分别利用 Origin 9.0（OriginLab，美国）和

SPSS 24.0（IBM，美国）进行数据作图和分析。

2 结果与讨论

2.1 浓度水平

由表 1可知，在各种化合物中，α-HCH的平均浓

度最高（2100 pg·m-3）；其次为γ-HCH（1600 pg·m-3）；

浓度最低的是反式九氯（Trans-nonachlor，TN）。从各

样点的ΣOCs浓度来看，平均浓度最高的是城市绿化

区R2采样点（范围7300~16 800 pg·m-3，平均值11 000
pg·m-3），平均浓度最低的是花卉种植区 F采样点（范

图1 宁波市采样点的分布图

Figure 1 Distribution of the sampling sites in Ningbo City
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围 2200~7200 pg·m-3，平均值 3300 pg·m-3）。茶园 T
采样点浓度范围最大（范围 3200~23 000 pg·m-3，平均

值 9600 pg ·m-3），但滨海地区浓度变化范围最小

（2600~6600 pg·m-3）。

从各类农药来看，六六六类、滴滴涕类和硫丹类

农药的浓度范围为 650~16 000、21~530 pg·m-3和 62~
420 pg·m-3，平均值分别为 4500、210 pg·m-3和 160 pg·

m-3。由表 2可知，与其他同样运用 PUF 被动采样器

的研究相比，宁波市大气DDTs浓度处于中等水平，高

于我国江汉平原地区[19]，但低于印度农业区[3]。氯丹

类农药浓度低于太湖[18]和珠江三角洲（浓度范围为

100~2600 pg·m-3）[20]地区，而与江汉平原[19]相当。硫

丹类农药浓度低于中国太湖地区[18]和印度农业区[3]

等，但高于青藏高原地区（硫丹-Ⅰ浓度范围为 0.1~
表1 宁波市大气OCs浓度（pg·m-3）

Table 1 Concentration of OCs from the atmosphere of Ningbo City（pg·m-3）

化合物

o，p′-DDT

p，p′-DDT

p，p′-DDD

p，p′-DDE

ΣDDTs

硫丹-Ⅰ

硫丹-Ⅱ

硫丹硫酸盐

硫丹类

α-HCH

β-HCH

γ-HCH

δ-HCH

ΣHCHs

阿特拉津

西玛津

百菌清

ΣOCs

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

平均值±标准差

最小值~最大值

T
71±21
28~110
71±78

7.0~250
15±11
4.7~42
63±11
41~74
210±85
80~400
59±63

ND~220
81±45
34~170
92±54
41~198
220±120
96~420

3100±3100
550~9700
850±860
150~2700
1700±1100
480~3700
450±370
100~1300
6100±5060

1300~16 000
390±420
43~1300
35±18
7.6~78

150±120
24~340

9600±6800
3200~23 000

F
120±14
110~160
43±26
14~91
8.1±4.0
ND~16
34±13

15.33~57
190±62
37~280
45±38

3.4~105
29±7.5
17~39
39±13
ND~49
81±43
26~160
890±590
330~2400
240±190
68~690
510±380
210~1459
120±118
42~430

1800±1200
650~4700
130±88
27~300
7.3±3.8
ND~15
32±35

3.3~140
3300±1500
2200~7200

C
110±13
98~130
33±17
10~58
10±6.9
ND~21
28±11
13~47
170±56
21~220
32±29
5.4~90
38±18
23~88
21±11
ND~36
79±40
40~160

1080±690
480~2500
180±87
89~350
650±320
340~1400
110±40
64~190

2020±1100
970~4300
150±73
55~290
37±13
18~63
62±64

9.2~210
4100±1400
2560~6600

R1
91±20
69~130
120±47
54~220
8.7±4.4
1.5~18
42±21
15~80

250±100
49~440
35±38
12~150
78±31
35~130
73±17
49~116
190±73
110~390

2300±1400
1100~5200
530±290
260~1100
2300±1300
1100~4600
360±170
200~720

5600±3030
2700~11 200

350±200
121~747
9.99±1.9
4.8~12
78±74
17~240

8900±3500
4900~15 500

R2
74±13
52~99
120±32
69~178
7.2±1.8
ND~11
35±14
14~55
220±56
111~320
33±28
11~120
97±36
35~140
82±19
56~110
210±53
130~290

2900±1400
1790~6000
703±280
420~1200
2900±1000
1900~4700
450±160
240~750

7030±2800
4400±13 000

400±190
170~760
16±5.2
11~31
120±77
24~250

11 000±3100
7300~16 800

宁波市

97±25
28~160
78±57

6.9~250
9.9±6.8
ND~42
40±19
13~80
210±77
21~440
40±39

ND~220
65±40
17~170
73±38

ND~198
160±95
26~420

2100±1900
330~9700
500±490
18~2700

1600±1300
270~4700
299±250
41~1300

4500±3600
650~16 000
280±250
26~1300
22±16
ND~78
87±85

3.3~340
7400±4800

2200~23 000
注：ND为低于检测限，未检出。下同。
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10 pg·m-3）[29]。六六六类农药浓度高于太湖地区[18]和

印度农业区[3]。

此外，当前使用农药中阿特拉津、百菌清和西玛津

的浓度范围分别为26~1300、ND~340 pg·m-3和ND~78
pg·m-3，平均值分别为280、87 pg·m-3和20 pg·m-3。本

研究中百菌清的浓度高于加拿大农业区[30]和阿根廷农

业区[1]（表2）。
综上所述，宁波市典型农作区大气OCs浓度空间

差异较大，城市绿化区的大气OCs平均浓度最高，其

次为茶园，滨海地区和花卉种植区浓度最低。大部分

OCs浓度处于中等水平，但六六六和百菌清等农药的

浓度较其他地区高。

2.2 空间分布特征及来源分析

从图 2可以看出，α-HCH和 γ-HCH的空间分布

特征为城市绿化区、茶园>花卉种植区、滨海地区。

硫丹-Ⅰ和硫丹-Ⅱ呈现不同的空间分布特征，茶园

和花卉种植区硫丹-Ⅰ的浓度较高，滨海地区和城市

绿化区较低；而硫丹-Ⅱ的空间分布特征为城市绿化

区和茶园较高，而花卉种植区、滨海地区较低。城市

绿化区 p，p′-DDT浓度最高，其次茶园，最低的是花

卉种植区和滨海地区，而 o，p′-DDT空气分布特征为

滨海地区、花卉种植区>城市绿化区>茶园。不同农

作区大气OCs的分布特征不同，是由本地源贡献差异

引起的，如茶园和花卉种植区更多受到除草剂和杀菌

剂使用的影响。

2.2.1 六六六

工业六六六和林丹是环境中HCHs的主要来源，

可根据α-HCH/γ-HCH的比值揭示HCHs的来源，即

较高的 α-HCH/γ-HCH 值（约为 4~7）表明历史上存

在商业 HCHs的使用，较低的 α-HCH/γ-HCH 值（约

为 1）表明存在林丹的使用[8]。本研究中 α-HCH/γ-
HCH 的平均值为 1.45（范围为 0.83～4.5），表明该地

区大气中HCHs主要来自林丹的使用。

2.2.2 硫丹

可根据硫丹-Ⅰ/硫丹-Ⅱ的比值判断环境中硫丹

是来自历史残留（>2.3），还是存在硫丹农药的当前使

用（<2.3）[19]。本研究中，硫丹-Ⅰ/硫丹-Ⅱ在花卉种植

区的比值最大，其平均值为 1.7（范围为 0.1~5.1）；而

在城市绿化区R1和R2采样点比值最小，其平均值均

为 0.45，范围分别为 0.1~1.8和 0.2~1.1，表明硫丹农药

的当前使用对该地区大气中硫丹-Ⅰ和硫丹-Ⅱ含量

有较为明显的贡献。

2.2.3 滴滴涕

根据 p，p′-DDT/（p，p′-DDE+p，p′-DDD）的比值

可以判断环境中 DDT 的来源[31]。当 p，p′ -DDT/（p，
p′-DDE+p，p′-DDD）值小于 1时，表明DDT主要来源

于历史残留；而比值大于 1 时，表明可能依然存在

DDT 的使用[31]。本研究中，p，p′ -DDT/（p，p′ -DDD+
p，p′-DDE）的平均值为 1.8（0.8～5.4），表明宁波市仍

存在DDT的使用。滨海地区 C采样点的 p，p′-DDT/

种类

o，p′-DDT
p，p′-DDT
p，p′-DDD
p，p′-DDE

ΣDDTs
硫丹-Ⅰ
硫丹-Ⅱ

硫丹硫酸盐

硫丹类

α-HCH
β-HCH
γ-HCH
δ-HCH
ΣHCHs

阿特拉津

西玛津

百菌清

本研究

92±25
77±57
9.9±6.8
40±19
220±77
40±39
64±40
73±38
160±95

2100±1900
500±490

1600±1300
300±250

4500±3600
280±250
22±16
87±86

江汉平原[19]

154
320

18.8

太湖地区[18]

2770

印度农业区[3]

930

250

909

292

812

加拿大农业区[30]

ND~932

ND~53

阿根廷农业区[1]

2~100

2~12 000

2~160

表2 宁波市大气OCs浓度与其他研究的比较（pg·m-3）

Table 2 Comparsion of the concentration of OCs from the atmosphere of Ningbo City with other studies（pg·m-3）
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（p，p′ -DDD+p，p′ -DDE）比值最低，平均值为 0.91
（0.53～1.48），表明该地区 DDT 主要来自历史残留。

但滨海地区部分月份仍可能受到 DDT 使用的影

响[8-9]。两个城市绿化区采样点的 p，p′-DDT/（p，p′-
DDD+p，p′ -DDE）比值最高，其平均值分别为 3.05
（2.0～4.2）、2.6（1.7～3.7），这说明城市绿化区存在

图2 宁波市大气OCs的箱型图

Figure 2 Box Whisker plot of atmospheric OCs in Ningbo City
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DDT的使用。

在工业 DDT禁止使用后，三氯杀螨醇逐渐成为

环境 DDT 的主要来源[8]。工业 DDT 主要含有 p，p′ -
DDT（70%）和 o，p′ -DDT（25%），而三氯杀螨醇的主

要成分是 o，p′-DDT，其 o，p′-DDT/p，p′-DDT的比值

接近 7[31]。根据 o，p′-DDT/p，p′-DDT的比值可以判

断DDT是来自工业DDT还是三氯杀螨醇[31]。本研究

中，o，p′-DDT/p，p′-DDT的平均值为 2.5（0.1~11），其

中滨海地区的 o，p′-DDT/p，p′-DDT的比值最高，其

平均值为 4.4（1.7~11），说明三氯杀螨醇的使用对滨

海地区大气 o，p′-DDT有较为明显的贡献。

2.2.4 目前使用农药（CUPs）
如图 2所示，阿特拉津和百菌清的空间分布特征

均为茶园>城市绿化区>花卉种植区、滨海地区。阿

特拉津主要用于农作区，由于其易溶于水和相对易降

解，因此在偏远地区浓度较低[32]。Silva-Barni等[1]也

发现大气百菌清浓度在城市地区较高。这表明，阿特

拉津和百菌清浓度可能与当地农药使用情况及其农

药性质有关。

综上所述，不同农作区OCs的污染特征存在明显

空间差异，其中滨海地区 o，p′-DDT浓度较高；城市

绿化区 p，p′-DDT、硫丹-Ⅰ浓度较高；茶园地区大气

阿特拉津和百菌清的浓度均较高。

2.3 时间分布特征

大气OCs的浓度受到多种因素的影响，如温度、

降水和季风等。在夏季高温条件下，受气固分配影

响，土壤中的OCs会更多的向气相中转移，导致大气

OCs浓度升高。已有研究表明，当 Clausis-Clapeyron
曲线较陡时，表明其浓度很可能受到本地源的影响

（如土壤等挥发[28]）。图 3显示了几种OCs的时间变化

特征。图 4给出了几种OCs浓度与温度存在显著相

关性（P<0.05）的Clausis-Clapeyron曲线图。

由图 3可知，p，p′ -DDE 和 p，p′ -DDT 的浓度夏

季高、春季低。滨海地区 p，p′-DDE和 p，p′-DDT与

温度呈显著正相关（图 4），气温越高，浓度越大，表明

该地 DDT主要来自本地源贡献（如土壤和水体的挥

发[27-28]）。

阿特拉津浓度冬季较高、夏季较低（图 3），且其

浓度与温度呈显著负相关（图 4），表明气温越低时，

其浓度越高。值得注意的是，阿特拉津浓度最高值出

现在冬季茶园地区。考虑到 3—4月是茶园杂草的生

长旺季，在 1—2月茶园存在阿特拉津的使用，以去除

处于发芽期的杂草[30]。这表明大气阿特拉津浓度变

化与农药的季节性使用有关。

另外，大部分地区百菌清浓度夏季较高、春季较

低（图 3）。百菌清是一种广谱、保护性杀菌剂，夏季

较高浓度与该季节大量使用有关[1]。值得注意的是，

茶园和城市绿化区百菌清的 Clausis-Clapeyron 斜率

完全相反（图 4），表明两地来源不同。茶园百菌清浓

度与温度呈显著负相关，其冬季浓度较高，说明与百

菌清的使用有关；而城市绿化区的R2样点浓度与温

度呈显著正相关，表明本地源贡献对城市绿化区大气

百菌清影响明显[33]。

硫丹-Ⅰ、α-HCH 和 γ-HCH 浓度冬季较高（图

3），其中花卉种植区硫丹-Ⅰ浓度与温度呈显著负相

关（图 4）。硫丹-Ⅰ主要存在于硫丹农药中，因此推

测，硫丹-Ⅰ浓度冬季较高，是由于存在硫丹农药的

当前使用 [1]。茶园、花卉种植区和滨海地区α-HCH、

γ-HCH的浓度与温度均显著负相关（图 4）。γ-HCH
主要存在于林丹农药中，大气γ-HCH浓度冬季较高，

表明存在林丹农药的使用。

综上所述，滨海地区 p，p′-DDT和 p，p′-DDE浓

度与温度呈显著正相关，本地源贡献（土壤的挥发）是

夏季浓度较高的主要原因。城市绿化区百菌清的浓

度与温度呈显著正相关。茶园α-HCH、γ-HCH、百菌

清和阿特拉津的浓度与温度显著负相关，表明其浓度

变化主要来自农药使用的影响。花卉种植区硫丹-
Ⅰ浓度与温度呈显著负相关，冬季浓度较高，主要是

由于硫丹农药使用。

2.4 对应分析

对应分析是一种类似于主成分分析的降维统计

方法[34]。对应分析是将列联表通过数学方法展示在

二维图上，以表示变量间的相互关系，可以揭示同一

个变量的各个类别之间的差异和不同变量各个类别

之间的对应关系。图 5给出了样点与化合物之间的

对应关系。维度 1和维度 2所占的方差分别为 64.4%
和 24.9%。基于对应分析可知：（1）各样点距离原点

都较远，而且分别处于不同象限，说明各采样点空间

差异较大；（2）城市绿化区R1和R2样点位置比较接

近，表明它们具有相似的特征。城市绿化区R1和R2
样点与 γ-HCH、γ-chlordane和 p，p′-DDT的点接近，

表明林丹、DDT对该地区有较为明显的影响；（3）茶园

T与其他样点均相距较远。茶园T样点与α-HCH、β-
HCH、δ-HCH、百菌清和阿特拉津等化合物接近，说

明茶园主要受到六六六、百菌清和阿特拉津的影响；

（4）花卉种植区 F样点与滨海地区 C样点比较接近，
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图3 宁波市大气阿特拉津（atrazine）、百菌清（chlorothalonil）、滴滴涕（p，p′-DDT、p，p′-DDE）、硫丹-Ⅰ（endosulfan Ⅰ）和

六六六（α-HCH、γ-HCH）的时间分布

Figure 3 Temporal variation of atrazine，chlorothalonil，p，p′-DDT，p，p′-DDE，endosulfan I，α-HCH，and γ-HCH from
the atmosphere of Ningbo City
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表明它们之间存在较高的相似性。滨海地区C样点

与 o，p′-DDT存在对应关系，表明其主要受到三氯杀

螨醇的影响；花卉种植区 F样点与硫丹-Ⅰ和西玛津

存在对应关系，说明其主要受到硫丹和西玛津农药

的影响。

3 结论

（1）宁波市大气主要污染物是 HCHs、滴滴涕和

硫丹，以及百菌清和阿特拉津，并且不同农作区大气

OCs浓度存在明显差异。

图4 大气OCs浓度与温度的Clausis-Clapeyron曲线

Figure 4 Clausis-Clapeyron plots between the atmospheric concentration of OCs and temperature

T F C R1 R2
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（2）OCs污染特征表明，硫丹和DDT的使用对城

市绿化区大气浓度有较为明显影响，滨海地区 DDT
主要是本地源贡献，并且三氯杀螨醇的使用对该地区

大气DDT有较为明显的贡献。

（3）茶园冬季存在阿特拉津和百菌清农药的使

用，硫丹农药的使用对花卉种植区冬季大气硫丹浓度

影响较大。
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图5 对应分析二维散点图

Figure 5 2-D plot of row and column conducted by
correspondence analysis
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