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摘要: 为研究有机氯农药在食物中的残留及人群的摄食暴露ꎬ在 2015 年 5 月采集了南京市居民普遍食用的 10 种蔬菜ꎬ利用

气相色谱￣质谱联用仪(GC￣MS)进行检测ꎮ 研究表明滴滴涕(DDTs)和六六六(HCHs)在蔬菜中均有检出ꎬ∑DDTs 的残留量为

1.78~5.29 ng􀅰g
￣1ꎬ∑HCHs 的残留量为 0.21~ 4.77 ng􀅰g

￣1ꎬ其中∑10 OCPs(有机氯农药)含量最高的蔬菜是藕(10.07 ng􀅰g
￣1

)ꎬ含量

最低的是青菜(2.32 ng􀅰g
￣1

)ꎮ 通过来源分析发现ꎬ蔬菜中 DDTs 可能有新的输入ꎬ而 HCHs 则主要源于历史残留ꎮ 通过对不同

人群的每日摄取量(EDI)进行摄食暴露分析发现ꎬ儿童的摄食暴露量要高于同性别其他年龄段人群ꎬ在儿童和未成年阶段ꎬ男
性的暴露量普遍高于女性ꎬ而在成年和老年阶段ꎬ男性的暴露量低于女性ꎮ 平均而言ꎬ各年龄段人群对 γ￣HCH 和 DDTs 的日

均口摄暴露量(EDI)值远低于联合国粮农组织和世界卫生组织(FAO/WHO)所规定的 ADI 值ꎬ表明在目前蔬菜消费量下ꎬ南京

市居民通过摄入蔬菜引起的健康风险水平较低ꎮ
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文章编号: 1673￣5897(2016)2￣492￣09　 　 中图分类号: X171.5　 　 文献标识码: A

Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ＤＤＴｓ ａｎｄ ＨＣＨｓ ｉｎ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

Zhang Qianqian1, 2 , Xia Zhonghuan1, 2, 3, 4, * , Wu Minmin1, 2 , Zhou Yanchi1 , Yin Jing1 , Liu Jin1 ,

Yang Hao2, 3, 4

1. Jiangsu Provincial Key Laboratory of Materials Cycling and Pollution Control, School of Environment,  Nanjing Normal University,

Nanjing 210023, China

2. Key Laboratory of Virtual Geographic Environment (Nanjing Normal University), Ministry of Education, Nanjing 210023, China

3. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China

4. State Key Laboratory Cultivation Base of Geographical Environment Evolution (Jiangsu Province), Nanjing 210023, China

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ 15 November 2015　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ 23 December 2015

Ａｂｓｔｒａｃｔ: To determine the organochlorine pesticide residues in food and assess the consequent ingestion exposure



第 2 期 张倩倩等:南京市蔬菜中滴滴涕和六六六的残留及摄食暴露分析 ４９３　　

for the population in Nanjing, 10 kinds of vegetables that are widely consumed by the local residents were com￣
mercially collected in May 2015. Concentrations of DDTs and HCHs were determined using gas chromatography￣
mass spectrometry (GC￣MS). DDTs and HCHs were detectable in all kinds of vegetables, and the residual amounts

of ∑DDTs and ∑HCHs were 1.78￣5.29 ng􀅰g
￣1

and 0.21￣4.77 ng􀅰g
￣1

respectively. The highest residual ∑10 OCPs

was 10.07 ng􀅰g
￣1

in lotus root and the lowest was 2.32 ng􀅰g
￣1

in greens being. Source analysis suggested that recent

application of DDTs probably contributed to its residual, whereas HCHs were mainly derived from the historical

vestigital. Estimated daily intakes (EDI) of both DDTs and HCHs for children were higher than other age groups of

the same gender. With respect to gender, dietary exposure to males was higher than that to females in children and

adolescents, whereas lower in adults and old￣ages. The daily intakes of γ￣HCH and DDTs for all groups were far be￣
low the acceptable amounts suggested by the Food and Agriculture Organization of the United Nations/World Health

Organization, indicating a low risk level for local residents under the current amount of vegetables consumption.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: DDTs; HCHs; vegetables; residue levels; dietary exposure

　 　 持久性有机污染物(POPs)是一种毒性强ꎬ极易

溶于脂肪中的人工合成的有机污染物[1]ꎮ 具有代表

性的是有机氯农药ꎬ滴滴涕(DDTs)和六六六(HCHs)

在农业生产中应用较广泛ꎬ它们一旦进入环境ꎬ很
难被分解ꎮ Chourasiya 等[2]对印度德里郊区蔬菜中

的有机氯农药进行了分析ꎬ通过对 2012 年采集的蔬

菜样品进行检测发现ꎬ大部分蔬菜样品中有机氯农

药的残留量超过了国际监管机构规定的农药最大

残留水平(MRLs)ꎮ 印度从 20 世纪 70 和 80 年代开

始禁止使用有机氯农药[3]ꎬ由于这种农药的高化学

稳定性ꎬ虽然已经禁用了 30 多年ꎬ但在蔬菜中仍能

检测出较高浓度的农药残留ꎮ 中国是农业大国ꎬ历
史上曾大量生产使用滴滴涕和六六六农药ꎬ其中

DDTs 累计使用量约 40×10
4

tꎬ而 HCHs 约 490×10
4

t
[4]ꎬ20 世纪 80 年代初ꎬ我国已停止生产有机氯农

药[5]ꎮ 郜红建和蒋新[6]在 2005 年对中国南京市蔬菜

农药残留进行分析时发现ꎬ虽然 DDTs 和 HCHs 在

所采蔬菜样品中的残留量均未超过国家最大残留

限量ꎬ但检出率仍为 100% ꎮ 由此可见有机氯农药

在蔬菜中的残留量仍不可忽视ꎬ再者ꎬ由于有机氯

化合物对人和生物会产生生物毒性的特征ꎬ而且还

具有致畸、致癌、致突变作用[7]ꎮ 因此ꎬ有机氯的环

境行为和生态毒性已成为目前普遍关注的问题[8￣10]ꎮ
对于非职业暴露人群而言ꎬDDTs 和 HCHs 的暴

露途径主要为呼吸暴露、皮肤接触和摄食暴露 3 种ꎬ
其中摄食暴露是 DDTs 和 HCHs 的最主要暴露途

径ꎬ约占总暴露量的 90% 以上[11￣12]ꎬ所以在人群暴露

中ꎬ主要研究摄食暴露ꎮ 有机氯农药在蔬菜、水果、
肉类、油类和蛋奶中均有检出[13]ꎬ蔬菜由于其营养

价值大ꎬ已成为人们日常饮食的主要食物ꎬ因此对

蔬菜中有机氯农药残留量进行分析很有必要ꎮ
根据文献调研ꎬ有关南京市蔬菜中有机氯农药

残留状况的研究相对较少ꎬ郜红建和蒋新[6]在 2005

年对有机氯在南京市蔬菜中的生物富集及质量安

全进行了研究ꎬ表明 DDTs 和 HCHs 在所采蔬菜样

品中均有检出ꎬ污染可能来源于新的有机氯污染物

的输入ꎬ但并未对人群的摄食暴露进行评估ꎮ 因此

本文以南京市居民日常消费量大的蔬菜作为研究

对象ꎬ包括根菜(土豆、山药、藕)、叶菜(青菜、白菜)和

果菜类(番茄、西葫芦、茄子、辣椒、豆角)ꎬ通过分析

蔬菜中 DDTs 和 HCHs 的残留特征及残留量ꎬ与国

内外的残留量标准进行比较ꎬ判断南京市蔬菜中

DDTs 和 HCHs 的污染水平ꎬ并对南京市不同人群对

于滴滴涕和六六六的摄食暴露量进行分析ꎬ以期为

南京市的蔬菜质量安全管理提供基础资料和科学

依据ꎬ从而保障居民的饮食健康ꎮ

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

通过实地走访和调查ꎬ在了解南京市居民饮食

习惯和食物集散地的基础上ꎬ按照随机抽样的方

法ꎬ在南京市大型超市和批发市场采集了当地居民

普遍食用的 3 类 10 种蔬菜ꎮ 每 1 种蔬菜采集了 5 ~

8 个样品ꎬ每个样品由 5 个子样混合而成ꎮ 每个子

样只采集了蔬菜的可食入部分ꎮ 样品采集完后马

上运回实验室ꎬ在￣15 ℃下保存至实验分析ꎮ
１.２　 样品处理与测定

经绞碎后的样品用 20 mL 乙腈在微波萃取器

中提取 (CEM MARS6 美国)ꎬ萃取条件为:1 200

w、100 ℃ꎬ升温 10 min、静态萃取 10 minꎮ 其萃取

液在 1 800 r􀅰min
￣1、15 min 条件下离心(3 次)后ꎬ上
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清液转移至分液漏斗中ꎬ用 100 mL 4% 的 Na2 SO4

溶液和 30 mL 正己烷萃取(2 次)ꎬ2 次萃取液合并

后用硅胶氧化铝柱净化ꎬ净化后的萃取液氮吹浓

缩到 1 mLꎬ采用外标法在气相色谱￣质谱联用仪

(岛津 QP￣2010)上进行测定ꎮ 测定的种类 DDTs 包

括:o' p￣DDT、p' p￣DDT、o ' p￣DDE、p ' p￣DDE、o ' p￣
DDD、p ' p￣DDDꎬ HCHs 包括: α￣HCH、 β￣HCH、 γ￣
HCH 和 δ￣HCHꎮ

气相色谱条件:HP￣5 毛细管柱(30 m×0.25 mm

i.d.×0.25 μm film thickness, J&K Scientific, U.S.A.)ꎬ
载气为高纯 Heꎬ不分流进样ꎬ流速 1.0 mL􀅰min

￣1ꎬ柱
前压 30 kPaꎬ进样量 1 μLꎮ 进样口温度 200 ℃ꎬ检
测器温度 280 ℃ꎬ采用不分流进样方式ꎬ进样量 1

μLꎬ进样 0.75 min 后吹扫ꎮ 程序升温:初始温度 50

℃ꎬ保留 1 minꎬ以 20 ℃􀅰min
￣1的速度升温至 160 ℃ꎬ

再以 6 ℃􀅰min
￣1速度继续升至 300 ℃ꎬ保留 5.5 minꎮ

按保留时间和定性离子定性ꎬ外标法峰面积定量ꎮ
质谱条件:电子轰击源(EI)ꎬ能量 70 EVꎬ离子源温

度 200 ℃ꎬ分析器(电子倍增器)电压 350 Vꎬ选择离

子检测 SIM 模式ꎬ接口温度 280 ℃ꎬ溶剂切除时间

3 minꎮ
１.３　 质量控制

有机氯农药标准样品购于德国 Dr.Ehrenstorfer

公司ꎮ 所用溶剂均为色谱纯(南京化学试剂有限公

司)ꎬ氧化铝和硅胶(80~200 目ꎬ迪马公司ꎬ中国)在马

弗炉(AAF 1100, Carbolite)里经 650 ℃焙烧 10 hꎬ然
后储存在密封的干燥器中ꎮ 使用前在 130 ℃活化 4

hꎮ 所有玻璃仪器经超声波清洗器(KQ￣500 Bꎬ昆山)

清洗后ꎬ在 400 ℃下烘 6 hꎮ 将干净的玻璃柱按蔬菜

样品的实验程序进行相同的萃取和净化过程ꎬ并将

测得的滴滴涕、六六六浓度作为实验空白浓度ꎮ 所

有蔬菜样品的滴滴涕、六六六浓度都经过实验空白

校正ꎮ 对于蔬菜样品ꎬ滴滴涕和六六六的方法回收

率为 70.6% ~117% ꎬ平均值为 92% ꎻ蔬菜样品的浓

度没有经过回收率校正ꎻ样品检测限范围是 0.002~
0.04 ng􀅰g

￣1湿重ꎮ

表 １　 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 在南京市蔬菜样品中的检出率

Table 1　 Detection rate of DDTs and HCHs in

various kinds of vegetables in Nanjing

化合物 Compounds 检出率 Detection rate/%

DDTs

o' p￣DDE 10(9), 90%

p' p￣DDE 10(8), 80%

o' p￣DDD 10(8), 80%

p' p￣DDD 10(7), 70%

o' p￣DDT 10(8), 80%

p' p￣DDT 10(10), 100%

HCHs

α￣HCH 10(9), 90%

β￣HCH 10(10), 100%

γ￣HCH 10(8), 80%

δ￣HCH 10(8), 80%

表 ２　 南京市蔬菜样品中 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 残留量(ｎｇ􀅰ｇ￣１湿重)
Table 2　 Residue levels of DDTs and HCHs in various kinds of vegetables in Nanjing (ng􀅰g

￣1
wet weight)

化合物

Compound

根菜类

Root vegetable

叶菜类

Leaf vegetable

果菜类

Fruit vegetable

土豆

Potato

山药

Yam

藕

Lotus root

青菜

Vegetable

白菜

Cabbage

番茄

Tomato

西葫芦

Smooth gourd

茄子

Brinjaul

辣椒

Pepper

豆角

Bean

o' p￣DDE 0.14±0.03 0.10±0.07 0.14±0.02 0 0.12±0.02 0.10±0.07 0.15±0.01 0.17±0.01 0.16±0.02 0.11±0.10

p' p￣DDE 0.11±0.03 0.10±0.04 0.08±0.07 0 0.09±0.06 0.11±0.03 0.08±0.05 0.09±0.08 0 0.10±0.06

o' p￣DDD 0.28±0.05 0.33±0.17 0.47±0.07 0 0.22±0.01 0.11±0.15 0.44±0.02 0.12±0.17 0 0.21±0.01

p' p￣DDD 0.52±0.02 0.67±0.74 0.85±0.48 0.54±0.73 1.32±0.02 0.56±0.73 0.95±0.41 0 0 0

o' p￣DDT 0.46±0.56 0 2.13±0.34 0.04±0.01 1.26±0.63 0.88±0.08 0.93±1.27 1.25±0.57 0.87±1.08 0

p' p￣DDT 1.12±0.53 1.51±0.01 1.62±0.11 1.52±0.04 0.90±0.93 0.90±0.98 1.55±0.00 1.50±0.01 0.75±0.00 1.54±0.01

∑DDTs 2.64±1.22 2.71±1.03 5.29±1.09 2.11±0.78 3.91±1.67 2.65±2.05 4.09±1.76 3.12±0.84 1.78±1.09 1.96±0.17

α￣HCH 0.40±0.31 1.23±0.58 1.21±0.16 0 0.33±0.14 0.24±0.33 0.27±0.20 0.07±0.04 0.70±0.30 0.12±0.22

β￣HCH 2.79±0.58 0.30±0.26 2.85±0.08 0.21±0.04 1.79±0.33 1.68±1.79 3.39±0.00 3.40±0.84 2.49±0.56 2.89±0.12

γ￣HCH 0.41±0.13 0 0.67±0.07 0 0.24±0.03 0.18±0.26 0.10±0.05 0.21±0.08 0.31±0.28 0.18±0.26

δ￣HCH 0.12±0.19 0.01±0.01 0.05±0.03 0 0.03±0.04 0 0.90±0.17 0.23±0.33 0.31±0.12 0.15±0.07

∑HCHs 3.72±1.21 1.54±0.85 4.78±0.33 0.21±0.04 2.39±0.51 2.10±2.38 4.66±0.42 3.91±1.29 3.81±1.27 3.34±0.66

∑10 OCPs 6.36±2.43 4.25±1.88 10.07±1.42 2.32±0.82 6.30±2.18 4.75±4.43 8.75±2.18 7.03±2.13 5.59±2.36 5.30±0.83
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２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 各类蔬菜中 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 残留水平

南京市所采蔬菜样品中 DDTs 和 HCHs 的检出

率如表 1 所示ꎮ 由表可知ꎬp' p￣DDT 和 β￣HCH 的检

出率为 100% ꎬDDTs 及其衍生物中ꎬo ' p￣DDE、p ' p￣
DDE、o' p￣DDD、o' p￣DDT 和 p' p￣DDD 的检出率分别

为 90% 、80% 、80% 、80%和 70% ꎮ HCHs 及其同分异

构体中ꎬα￣HCH、γ￣HCH 和 δ￣HCH 的检出率分别为

90% 、80% 和 80% ꎮ p' p￣DDT 含量较高可能是因为

三氯杀螨醇原药及其制剂中存在着不易降解的 DDT

等各种异构体[14]ꎬ而三氯杀螨醇是现代农牧业生产中

常用的有机氯杀虫剂之一ꎮ β￣HCH 检出率高可能是

由于 β￣HCH 结构比较稳定ꎬ在环境中可持久存在ꎮ
南京市蔬菜样品中 DDTs 和 HCHs 的残留水平

如表 2 所示ꎮ 在 10 种蔬菜样品中ꎬ∑10 OCPs 平均

浓度最高的是藕ꎬ浓度 10.06 ng􀅰g
￣1ꎻ最低的是青菜ꎬ

浓度为 2.31 ng􀅰g
￣1ꎮ ∑DDTs 的残留总量范围为

1.78~5.29 ng􀅰g
￣1湿重ꎬ∑HCHs 的残留总量范围为

0.21~ 4.77 ng􀅰g
￣1湿重ꎮ 白菜中∑10 OCPs 的残留量

(6.29 ng􀅰g
￣1湿重)与 2005 年郜红建和蒋新[6]中的残

留量(57.7 ng􀅰g
￣1湿重)相比具有下降的趋势ꎮ 从表 2

可知ꎬ∑10OCPs 平均浓度:藕>西葫芦>土豆>茄子>

豆角>白菜>辣椒>番茄>山药>青菜ꎬ根菜类蔬菜中

污染物浓度高于其他类蔬菜ꎬ果菜类高于叶菜类ꎮ
根菜类农药残留浓度较高ꎬ可能是农民为了防治虫

害对蔬菜的侵害ꎬ喷洒农药经过雨水冲刷残留在土

壤中ꎬ 之后进入根类蔬菜中导致的ꎮ 依据 GB

2763—2014«食品中农药最大残留限量»ꎬ蔬菜中

HCH 残留量大于 0.05 mg􀅰kg
￣1为超标ꎬDDT 在蔬菜

中残留量除根茎类和薯芋类为 0.2 mg􀅰kg
￣1外ꎬ其余

类型蔬菜中含量若大于 0.05 mg􀅰kg
￣1ꎬ即为超标[15]ꎮ

因此ꎬ南京市蔬菜中 DDTs、HCHs 残留量均未超过

2014 年规定的食品中农药最大残留限量ꎮ
与国内外其他地区蔬菜中 DDTs 和 HCHs 残留

量相比(表 3)ꎬ南京市蔬菜中 DDTs 平均残留量(3.02

ng􀅰g
￣1

)远高于俄罗斯西北部城市(0.11 ng􀅰g
￣1

)、泰州

(0.30 ng􀅰g
￣1

)ꎬ略高于台湾(2.51 ng􀅰g
￣1

)ꎬ略低于蔚山

湾(3.34 ng􀅰g
￣1

)、印度德里(4.53 ng􀅰g
￣1

)、越南(7.74 ng

􀅰g
￣1

)、澳门(12.8 ng􀅰g
￣1

)、沈阳(3.54 ng􀅰g
￣1

)ꎮ 其 HCHs

的平均残留量(3.26 ng􀅰g
￣1

)远高于俄罗斯西北部城

市(0.07 ng􀅰g
￣1

)ꎬ柬埔寨(0.47 ng􀅰g
￣1

)、蔚山湾(0.64 ng

􀅰g
￣1

)、沈阳(1.72 ng􀅰g
￣1

)、北京(0.17 ng􀅰g
￣1

)ꎬ低于越南

(8.53 ng􀅰g
￣1

)、台湾(3.78 ng􀅰g
￣1

)、远低于澳门(20.0 ng

􀅰g
￣1

)ꎬ印度德里(76.55 ng􀅰g
￣1

)ꎮ 与俄罗斯西北部城

市、柬埔寨有机氯农药的平均残留量相比较ꎬ我国大

表 ３　 南京市蔬菜中 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 残留量

与其他地区的比较 (ｎｇ􀅰ｇ￣１湿重)

Table 3　 Comparison of DDTs and HCHs concentrations

in vegetables among Nanjing and other

regions (ng􀅰g
￣1

wet weight)

地区 Region DDTs HCHs

柬埔寨[16]Cambodia[16] 1.85 0.47

蔚山湾(韩国)[17]Ulsan bay, South Korea[17] 3.34 0.64

越南[18]Vietnam[18] 7.74 8.53

俄罗斯西北部[19]Northwest Russia[19] 0.11 0.07

印度德里[2]Delhi, India[2] 4.53 76.55

台湾[20]Taiwan[20] 2.51 3.78

澳门[21]Macao[21] 12.8 20.0

泰州[22]Taizhou[22] 0.30 ND

沈阳[23]Shenyang[23] 3.54 1.72

北京市[23]Beijing[23] 1.21 0.17

南京 Nanjing(本研究 This study) 3.02 3.26

注:ND 表未检测到ꎮ
Note: ND represents not detected.

图 １　 南京市不同种类蔬菜中 ＤＤＴｓ 化合物分布特征

Fig. 1　 Percentage distribution of DDTs compounds in different vegetables of Nanjing
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图 ２　 南京市不同种类蔬菜中 ＨＣＨｓ 化合物分布特征

Fig. 2　 Percentage distribution of HCHs compounds in different vegetables of Nanjing

部分城市的有机氯污染处于较高水平ꎬ这与我国大

范围、大剂量使用滴滴涕和六六六有关ꎬ虽然被禁

用ꎬ仍然存在一些违法生产和使用的现象ꎮ
２.２　 ＯＣＰｓ 各化合物在蔬菜中的分布及源解析

DDTs 及其代谢物在蔬菜样品中的分布情况见

图 1ꎮ p' p￣DDT 和 o' p￣DDT 对于蔬菜中∑DDTs 的

贡献率较高ꎬ在 23.71% ~46.49% 之间ꎬ蔬菜中的 p' p￣
DDE 含量略低,在 0% ~ 5.1% ꎮ 在白菜中ꎬp' p￣DDD

占 DDTs 的比值要高于 p' p￣DDT 在 DDTs 中所占的

比值ꎬ可能是由于 p' p￣DDT 在好氧条件下转化成了 p

' p￣DDDꎮ 根据 Marian 等[24]的研究ꎬWDDE/WDDT 的值

可作为最近是否向环境中输入林丹和 DDT 的依据ꎮ
当 WDDE/WDDT的值小于 1 时ꎬ表明最近有新的 DDT

输入ꎬ大于 1 则表明最近可能无 DDT 的输入ꎮ 从表 4

中可以看出ꎬWDDE/WDDT的范围为 0~0.16ꎬ均小于 1ꎬ
表明蔬菜生长环境中最近有新的 DDT 输入ꎮ 尽管有

机氯农药的生产和使用已经禁止了 30 年ꎬ但我国部

分地区仍存在非法生产和使用的情况ꎬ不过该地区

DDTs 总体残留量较低ꎬ目前对环境的影响较小ꎮ
HCHs 及其异构体在蔬菜样品中的分布情况见

图 2ꎬ在所有异构体中 β￣HCH 含量最高(68.26% )ꎬ其
次是 α￣HCH(19.33% )和 δ￣HCH(6.30% )ꎬ最低是的 γ￣
HCH(6.11% )ꎮ α￣HCH 挥发性较强ꎬ易于进入大气发

生远距离迁移ꎻβ￣HCH 化学性质较其他异构体稳定ꎬ
在环境中残留较其他异构体高[25]ꎬ所以蔬菜样品中以

α￣HCH 和 β￣HCH 为 主ꎬ 其 中 青 菜 中 β￣HCH 占

∑HCHs的 100% ꎮ 目前ꎬHCHs 存在的形式有 2 种:
一是工业 HCHsꎬ其含量为 α￣HCH (6% ~ 70% )、β￣
HCH(5% ~12% )、γ￣HCH(10% ~12% )和 δ￣HCH(6% ~
10% )ꎻ二是林丹ꎬ由 99% 的 γ￣HCH 组成[26]ꎮ Wα￣HCH/

Wγ￣HCH 可以用来推测污染来源:当 Wα￣HCH/Wγ￣HCH <1

时ꎬ主要是林丹输入ꎻ3<Wα￣HCH/Wγ￣HCH <7 时ꎬ污染主

要来源于工 业 HCHsꎻ Wα￣HCH/Wγ￣HCH > 7 时 或 1 <
Wα￣HCH/Wγ￣HCH<3 时ꎬ来源于工业 HCHs 的大气远程传

输[25]ꎮ 从表 4 可知ꎬ在山药中未检出 γ￣HCH 的存在ꎬ
但 α￣HCH 的含量较高(80.42% )可能由于 γ￣HCH 在

迁移扩散的过程中ꎬ在光化学或一些微生物ꎬ如大肠

杆菌的作用下ꎬ转化为 α￣HCH
[27]ꎮ 而土豆、茄子中

Wα￣HCH/Wγ￣HCH <1ꎬ说明蔬菜生长环境中有林丹的输

入ꎮ 豆角中 3<Wα￣HCH/Wγ￣HCH <7ꎬ说明豆角的生长环

境受到了工业 HCHs 的污染ꎮ Wβ/(α+γ)￣HCH比值可以用

来指示 HCHs 的可能输入源是历史残留还是现今新

的污染[21]ꎮ Wβ/(α+γ)￣HCH >0.5 时ꎬ说明可能来自历史污

染ꎮ 本文所有蔬菜的 Wβ/(α+γ)￣HCH 比值ꎬ除山药(0.24)

外ꎬ范围为 1.52~11.81ꎬ均大于 0.5ꎬ表明该批蔬菜中的

HCHs 污染主要是历史残留ꎮ
由于本研究是在南京大型农贸市场和超市采集

的蔬菜ꎬ其来源地广泛ꎬ并不一定来自南京本地ꎬ因此

通过特征比值法分析得到的是蔬菜来源地中 OCPs

的可能污染源ꎬ并非南京 OCPs 的可能污染源ꎮ

表 ４　 不同种类蔬菜中 Ｗα￣ＨＣＨ / Ｗγ￣ＨＣＨ和 ＷＤＤＥ / ＷＤＤＴ的值

Table 4　 Wα￣HCH /Wγ￣HCH and WDDE/WDDT in different kinds of vegetables

比值

Ratio

土豆

Potato

山药

Yam

藕

Lotus root

青菜

Vegetable

白菜

Cabbage

番茄

Tomato

西葫芦

Smooth gourd

茄子

Brinjaul

辣椒

Pepper

豆角

Bean

WDDE /WDDT 0.16 0.13 0.06 0.00 0.10 0.11 0.09 0.09 0.10 0.13

Wα￣HCH /Wγ￣HCH 0.96 0.00 1.83 0.00 1.39 1.31 2.79 0.35 2.25 6.73
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表 ５　 南京市蔬菜中 ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ 含量与中国、ＵＮ
的 ＭＲＬｓ 值对比 (ｎｇ􀅰ｇ￣１湿重)

Table 5　 Comparison of residue levels of DDTs, HCHs

in vegetables in Nanjing and MRLs set by the various

international and national agencies (ng􀅰g
￣1

wet weight)

化合物

Compound

国家或组织

National or international agencies

浓度

Concentration

DDTs

中国[15]China[15] 50

UN[28] 50

南京 Nanjing 3.02

HCHs

中国[15]China[15] 50

UN[28] 10

南京 Nanjing 3.26

表 ６　 南京市不同年龄阶段人群的基本情况

Table 6　 The basic information of different

age groups in Nanjing

年龄阶段

Age period

每人每天蔬菜摄取量/(g.d￣1)

Vegetable intake/(g.d￣1)

体重/kg

Weight/kg

男性

Male

儿童

Children (4 ~ 10 y)
164.40 25.13

未成年人

Adolescent (11 ~ 17 y)

236.35
49.04

成年人

Adult (18 ~ 60 y)
258.43 65.07

老年人

Senior (>60 y)
256.70 63.17

女性

Female

儿童

Children (4 ~ 10 y)
151.95 23.96

未成年人

Adolescent (11 ~ 17 y)
212.10 46.26

成年人

Adult (18 ~ 60 y)
241.00 55.58

老年人

Senior (>60 y)
233.95 54.27

２.３　 南京市各类蔬菜中 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 残留量与最

大残留量(ＭＲＬｓ)对比

农药在某农产品、食品、饲料中的最高法定允许

残留浓度为 MRLsꎮ 南京市蔬菜中 DDTs 和 HCHs 的

残留量与中国、UN 的 MRLs 值对比见表 5ꎮ 从表中

可以看出南京市蔬菜中 DDTs 的残留量(3.02 ng􀅰g
￣1

)

低于中国、UN 规定的 MRLs 值(50 ng􀅰g
￣1

)ꎮ 蔬菜中

HCHs 的残留量 (3.26 ng􀅰g
￣1

)符合中国规定的标准(50

ng􀅰g
￣1

)ꎬ也低于 UN 规定的标准(10 ng􀅰g
￣1

)

２.４　 摄食暴露量分析

DDTs 和 HCHs 作为有机氯农药曾在我国大范

围使用ꎬ研究表明已经通过食物链进入人体[29]ꎮ 它

们具有强亲脂性ꎬ易于富集在生物体脂含量高的器

官ꎬ从而在人体内形成较高的浓度[8]ꎮ 因此ꎬ有必要

研究其对人体的健康风险ꎮ 对人群的摄食暴露评

估可采用均值估算人群的每日摄取量(EDI)ꎬ也可采

用蒙特卡洛模拟进行动态多途径暴露分析ꎮ Chour￣
asiya 等[2]在对印度德里居民进行膳食暴露时ꎬ通过

计算 EDI 均值评估健康风险ꎮ Osman 等[30]在对沙特

阿拉伯地区进行膳食暴露评价时ꎬ计算的也是 EDI 均

值ꎮ 本研究根据当地居民的膳食结构计算南京市人

群对滴滴涕和六六六的摄食暴露量ꎬ采用粮农组织和

世界卫生组织(FAO/WHO)规定的可接受的每日摄取

量(ADI)来进行风险评价[31]ꎮ 人体摄入 DDTs、HCHs

的量可用以下公式计算: I = C × V/W

其中ꎬIꎬ人体每日污染物的摄入量ꎬng􀅰(kg􀅰d)
￣1ꎻ

Cꎬ食物中污染物浓度ꎬng􀅰g
￣1
(湿重)ꎮ 蔬菜中 DDT 平均

� 浓度为 3.02 ng􀅰g
￣1
(湿重)ꎬγ￣HCH 的平均浓度为 0.23 ng

􀅰g
￣1
(湿重)ꎬHCH 平均浓度为 3.26 ng􀅰g

￣1
(湿重)ꎻVꎬ每人

� 每日的食用量ꎬg􀅰d
￣1ꎻWꎬ人体质量ꎬkgꎮ

为了了解个体暴露差异ꎬ本文将人群分为 8 类ꎬ分
别探讨人群的不同性别、不同年龄阶段的摄食暴露量ꎬ

表 ７　 不同人群食用蔬菜摄入 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ 的量(ＥＤＩ) (ｎｇ􀅰ｋｇ￣１􀅰ｄ￣１)
Table 7　 Exposure levels of DDTs and HCHs via the consumption of vegetables for different population groups (ng􀅰kg

￣1􀅰d
￣1
)

化合物

Compound

女性 Female 男性 Male

儿童

Children

(4~ 10 y)

未成年人

Adolescent

(11~ 17 y)

成年人

Adult

(18 ~ 60 y)

老年人

Senior

(>60 y)

儿童

Children

(4 ~ 10 y)

未成年人

Adolescent

(11 ~ 17 y)

成年人

Adult

(18~ 60 y)

老年人

Senior

(>60 y)

ADI

γ￣HCH 0.15 1.06 1.00 0.99 1.51 1.11 0.91 0.94 8 000

HCHs 20.65 14.93 14.12 14.04 21.30 15.69 12.93 13.23

DDTs 19.15 13.85 13.09 13.02 19.76 14.55 11.99 12.27 20 000

注:EDI 代表估算每天摄入量ꎬADI 代表可接受每天摄入量ꎮ
Note: EDI represents estimatable daily intake, ADI represents acceptable daily intake.
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不同人群的每日蔬菜摄取量和体重情况见表 6
[32￣34]ꎮ

南京市不同人群食用蔬菜对 DDTs 的暴露量为

11.99~19.76 ng􀅰kg
￣1􀅰d

￣1ꎬ对 HCHs 的暴露量是 12.93

~21.30 ng􀅰kg
￣1􀅰d

￣1
(表 7)ꎮ 在儿童和未成年人阶段ꎬ

男性食用蔬菜对 DDTs 和 HCHs 的暴露量要高于女

性ꎬ这是由于男性在日常膳食中摄入的蔬菜更多(表

6)ꎮ 但在成年人和老年人阶段ꎬ男性虽然每天摄入

的蔬菜量大于女性ꎬ但由于男女有更明显的体重差

距(表 6)ꎬ导致女性的暴露量高于男性ꎮ 在同一性别

人群中ꎬ虽然儿童每日的膳食量是所有人群中最少

的(表 6)ꎬ但由于儿童的体重轻(表 6)ꎬ导致儿童每日

摄入的 DDTs 和 HCHs 较高(表 7)ꎮ 南京不同人群

γ￣HCH 和 DDTs 的 EDI 值远低于 FAO/WHO 所规

定的 ADI 值(8 000 ng􀅰kg
￣1

body wt􀅰d
￣1和 20 000 ng􀅰

kg
￣1

body wt􀅰d
￣1

)ꎬ表明所有人群在目前消费量下食

用蔬菜引起的健康风险较低ꎮ 与国内外其他地区

相比(表 8)ꎬ南京市居民 HCHs 摄入量(15.86 ng􀅰kg
￣1

􀅰d
￣1

)ꎬ要高于其他大部分地区 HCHs 的摄入量ꎮ 南

京市居民 DDTs 的摄入量(14.71 ng􀅰kg
￣1􀅰d

￣1
)要高于

加拿大(2.44 ng􀅰kg
￣1􀅰d

￣1
)、美国(3.75 ng􀅰kg

￣1􀅰d
￣1

)、丹
麦(3.7 ng􀅰kg

￣1􀅰d
￣1

)、大连(3 ng􀅰kg
￣1􀅰d

￣1
)ꎬ远低于印尼

(40 ng􀅰kg
￣1􀅰d

￣1
)、中国东南部(76 ng􀅰kg

￣1􀅰d
￣1

)ꎮ

表 ８　 国内外不同地区食物中 ＤＤＴｓ 和
ＨＣＨｓ 每天摄入量(ＥＤＩ)对比 (ｎｇ􀅰ｋｇ￣１􀅰ｄ￣１)

Table 8　 Comparison of DDTs and HCHs daily intake

in food from native and foreign regions (ng􀅰kg
￣1􀅰d

￣1
)

地区 Region DDTs HCHs

巴基斯坦[35]Pakistan[35] 19.4 3.89

印尼[36]Indonesia[36] 40 2

丹麦[37]Denmark[37] 3.7 2.2

加拿大[38]Canada[38] 2.44

美国[39]USA[39] 3.75 0.142

中国东南部[40]

Southeast China[40]
76 137

大连[41]Da lian[41] 3 1

太原市[42]Taiyuan[42] 20.47 2.64

南京市 Nanjing

(本研究 This study)
14.71 15.86
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