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Abstract：The residual characteristics of polychlorinated biphenyl（PCB）congeners in 49 surface soil samples collected from the Jiefang⁃
zha irrigation area were analyzed by gas chromatography-electron capture detection. The residual characteristics, spatial distribution, and
pollution sources were also analyzed. The results showed that the total PCB concentrations in surface soil ranged from below detection lim⁃
its to 209.95 ng·g−1, with an average value of 15.09 ng·g−1. PCB concentrations observed in this study were comparatively low. PCB1,
PCB29, and PCB47 were identified as the most prevalent contaminants in surface soil. The relative PCB homologue content in soil de⁃
creased in the following order：PCB29（38.65%）>PCB1（33.33%）>PCB47（11.62%）>PCB5（8.25%）>PCB98（8.14%）, indicating that the
surface soil in the Jiefangzha irrigation area was mainly contaminated with lower-chlorinated biphenyls. There was a noticeable pattern in
the spatial distribution of PCB concentrations in the soil, which was higher in the northeast than in the southwest, and was also sporadic in
the southwest. While the soil pH was found to have a significant effect on PCB concentration, it was not affected by organic matter, electri⁃
cal conductivity, or sand, powder, and clay content. The results of correlation analysis and factor analysis showed that the main sources of
PCB pollution in the topsoil of the irrigation area were capacitor and transformer oils.
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摘 要：在内蒙古解放闸灌域采集 49个表层土壤样品，采用气相色谱-电子捕获检测器（GC-ECD）测定 8种多氯联苯 PCBs的浓

度，探讨PCBs的污染特征、组成特征、空间分布和污染来源，以及土壤理化性质对PCBs浓度分布的影响。结果表明，解放闸灌域

表层土壤中∑PCBs浓度范围为ND~209.95 ng·g-1，均值为 15.09 ng·g-1，与国内外其他地区相比，处于较低污染水平。PCB1、PCB29
和 PCB47的均值和检出率均较高，是解放闸灌域表层土壤中的优势污染物。土壤中 PCBs同系物组成表现为：PCB29（38.65%）>
PCB1（33.33%）>PCB47（11.62%）>PCB5（8.25%）>PCB98（8.14%），其余单体的检出量很少，说明主要以低氯联苯污染为主。土壤中

PCBs浓度的空间分布存在一定差异性，表现为东北高于西南，其西南部呈点状分布。土壤理化性质对PCBs浓度的影响表现为：

PCBs浓度分布受 pH值的影响，而不受有机质、EC值、砂粒、粉粒和黏粒的影响。相关性分析和因子分析结果显示，解放闸灌域表

层土壤中PCBs的污染源主要来自电容器和变压器油的泄露。
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多氯联苯（Polychlorinated biphenyls，PCBs）是经

人工合成的有机化合物，由于其具有良好的绝缘性、

导热性和惰性等特性，被广泛用于电容器和变压器的

热交换剂和绝缘油等[1-2]。目前，绝大部分的污染来

源都以泄露和蒸发、灌溉水源、大气沉降和固体污染

物排放为主，且 PCBs的污染程度和危害是引起人们

重视的原因[3]。解放闸灌域是河套灌区的第二大灌

域，也是内蒙古河套地区重要的粮油基地和养殖业产

地，主要以黄河水为灌溉水源地。有研究报道不同水

源灌溉土壤中 PCBs浓度表现为：污灌>混合灌溉>地
下水灌溉，说明灌溉水源对 PCBs污染具有一定的影

响[4]。由于土壤中PCBs具有远距离迁移性、难降解性

及生物蓄积性，可通过农作物进入食物链富集，最终

危害人体健康[5-8]。

目前国内外关于PCBs的研究主要集中在黄河水

体[9-10]和黄河岸边[11-12]土壤，关于黄河周边灌域土壤中

PCBs的研究还未见报道。近年来，本研究团队在黄

河内蒙古段水体中检出PCBs存在[9]。考虑到PCBs可
能会吸附在颗粒物上，在水动力条件下经灌溉渠道输

入灌域土壤中，并在土壤中长期残留并富集。本文对

解放闸灌域表层土壤中 PCBs进行研究，揭示了灌域

土壤中PCBs的残留特征、空间分布和污染来源，以及

土壤理化性质对其的影响。为合理规划、利用、保护

灌域土地资源提供理论依据，也为研究区域食品和居

民健康安全提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

解放闸灌域位于内蒙古自治区河套灌区的西部，

东与永济灌域毗邻，西傍乌兰布和沙漠，南邻黄河，北

靠阴山，地理坐标为：106°43′~107°27′E，40°34′~41°
14′N。灌域总控制面积为 21.57万 hm2，灌溉面积为

14.21万 hm2，其中耕地面积为 12.20万 hm2，林果和牧

草总面积为 2.01 万 hm2 [13]。灌域北部土壤质地以粉

黏土为主，南部以粉壤土为主。

1.2 样品采集

2015年 9月，在研究区域内以 10 km×10 km的网

距网格布设采样点，并用蛇形布点法进行采样，以GPS
定位，并记录实地环境情况，共采集49个采样点，如图

1所示。在研究区内采集0~20 cm土壤若干，去除土壤

中碎石、残枝败叶等杂物，采用四分法留取1 kg土样装

入干净的布袋中带回实验室，经自然风干后研磨过60
目筛，冷藏保存时间不超过7 d直至分析。

1.3 土壤理化性质测定

有机质的测定：采用重铬酸钾容量法-外加热

法进行测定。pH和EC值的测定：将一定量的土壤样

品过 2 mm筛，精确称取 20 g土样放入 250 mL锥形瓶

中，用量筒量取 100 mL超纯水，全部倒入锥形瓶，将

锥形瓶置于恒温培养振荡器中，再将锥形瓶静置 30
min，取锥形瓶上清液置于抽滤瓶过滤后转入大烧杯，

用 pH计和 EC计测定 pH和 EC值。土壤颗粒粒径采

用干法激光粒度仪进行测定。

1.4 样品的预处理和样品的净化

精确称取4ｇ土样和1ｇ硅藻土混合后置于快速溶

剂萃取（ASE）池中，先预热５min，按丙酮和正己烷的体

积比为 1∶1混合，再静态萃取６min，萃取压力为 1500
psi（1 psi=6895 Pa），萃取温度为100 ℃，循环３次。将

萃取液移至100 mL烧杯中，经35~40 ℃水浴旋转蒸发

和氮吹浓缩至约10 mL，以备净化处理。净化的步骤如

下：先将萃取液在35~40 ℃水浴旋转蒸发和氮吹后浓缩

至10 mL，用30 mL丙酮和20 mL正己烷以1滴·s-1的速

度依次充分活化弗罗里硅土柱，将收集的萃取液加入

弗罗里硅土柱，依次用15 mL正己烷和15 mL含2%丙

酮的正己烷淋洗土柱，收集洗脱液。洗脱液被35~40 ℃
水浴旋转蒸发和氮吹后，使其浓缩至1.5 mL，用于色谱

图1 表层土壤采样点示意图

Figure 1 Map of surface soil sampling sites
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分析。

1.5 样品的分析条件

采用气相色谱-电子捕获检测器测定 PCBs的浓

度，色谱柱采用 SPB-1毛细管柱（30 m×0.32 mm×0.25
µm）。色谱分析条件：载气为高纯氮气（99.999%），检

测器温度为 300 ℃，进样口温度为 250 ℃；进样量为 1
mL，分流比为 6∶1,初始温度为 120 ℃，保持 18 min，以
5 ℃·min-1升温至 180 ℃，持续 5 min，以 10 ℃·min-1升

温至 230 ℃，持续 20 min。采用色谱峰的保留时间和

峰面积外标法进行定性与定量。选用含有 8种 PCBs
单体的混合标样（Method-X25-Mix 2），分别为PCB1、
PCB5、PCB29、PCB47、PCB98、PCB154、PCB171 和

PCB201，购于美国AccuStandard公司。

1.6 质量控制与质量保证

本实验整个过程进行质量控制与质量保证，保证

数据的准确性和精确性。设置平行样及加标空白实

验，设 1个空白样、3个平行样，同一样品进行 5次重

复测试。样品的加标回收率为 95.51%~126.45%，方

法的相对标准偏差（RSD）均在 15%以内，方法检测限

为 0.1~0.3 ng·g-1。PCBs标准溶液用正己烷分别稀释

定容至5个浓度，采用5点外标法定量，各单体标准曲

线的相关系数均大于0.97。
1.7 数据处理

采用 SPSS 24.0进行数据处理与分析。其中，采

用双变量对 PCBs各单体之间进行相关性分析，利用

因子分析法对PCBs的来源进行分析，其中KMO值为

0.680。
2 结果与讨论

2.1 土壤中PCBs的污染特征

解放闸灌域土壤中PCBs及各单体统计特征值如

表 1所示，解放闸灌域土壤中∑PCBs的浓度为ND～

209.95 ng·g-1，均值为 15.09 ng·g-1。最高值点位于某

镇周围的低洼地带，其值为 209.95 ng·g-1，分析发现

可能受到点源污染。有研究显示，在气象动力条件

下，会导致土壤中 PCBs含量增加[14]。由于土壤和沉

积物作为介质是 PCBs存在的重要“源”和“汇”，可能

是导致该点最高的主要原因[15]。最低值点位于某镇

耕地土壤中，其值低于检测限。由于该点周围不存在

明显点源污染，考虑到该点种植作物可能通过根、叶

和茎等组织吸收土壤中 PCBs，另外可能人们的耕作

方式改善了土壤的通气状况，加强了土壤中 PCBs的
蒸发，使得该点浓度低于检测限[16]。PCBs各单体中

PCB47 和 PCB1 的平均值较高，分别为 5.84 ng·g-1和

4.80 ng·g-1，说明其残留浓度较高。检出率最高的是

PCB29 和 PCB47，其值均为 96%；检出率最低的是

PCB201，其值为 16%，说明主要以低氯联苯的检出率

为主。PCBs各单体的变异系数为 102%~427%，其中

PCB1、PCB5、PCB154和PCB201均超过了 200%，说明

均达到强变异程度。

本研究与其他地区土壤中PCBs的研究结果进行

比较，如表 2所示。由于研究的PCBs单体种类不同，

从残留浓度范围和平均值来看，与国外研究地区相

比，高于韩国蔚山市、韩国安城市和意大利山区，低于

伦敦土壤。与国内其他地区相比，高于金华城区、北

京市东南郊灌区，低于上海崇明岛、吉林市城郊。由于

未受直接污染的土壤浓度一般在几十至几千ng·g-1 [24]，

可见解放闸灌域土壤中PCBs浓度处于较低水平。

同系物
Homologue

PCB1
PCB5
PCB29
PCB47
PCB98
PCB154
PCB171
PCB201
∑PCBs

范围
Range
/ng·g-1

ND~144.91
ND~8.95
ND~15.55
ND~37.98
ND~3.64
ND~2.04
ND~0.88
ND~2.34

ND~209.95

平均值
Mean value/

ng·g-1

4.80
0.57
2.89
5.84
0.55
0.17
0.12
0.14
15.09

标准差
Standard
deviation/

ng·g-1

20.50
1.38
3.40
5.98
0.79
0.36
0.23
0.43
29.36

变异系数
Coefficient
of varition/%

427
242
118
102
144
212
192
307
195

检出率
Detection

rate/%
73
47
96
96
57
29
31
16
98

研究地区
Research area
解放闸灌域

上海崇明岛

吉林市城郊

金华城区

北京市东南
郊灌区

英国伦敦

韩国蔚山市

韩国安城市

意大利山区

PCBs种类
PCBs kinds

8
8
11
7
58

—

29
29
12

范围
Range/ng·g-1

ND~209.95
ND~265.65

58.20~253.08
0.11~2.69
ND~0.71

9.00~2642.00
0.27~1.82
0.11~0.22
0.50~5.00

平均值
Mean value/ng·g-1

15.09
56.00
111.00
0.86
0.43

123.00
0.59
0.15
—

文献
Document
本研究

[17]
[18]
[19]
[3]

[20]
[21]
[22]
[23]

注：ND为低于检出限。下同。
Note：ND is below the detection limit. The same below.

表1 土壤中PCBs的统计特征值

Table 1 Descriptive statistics of PCBs concentrations in the soil

表2 不同地区表层土壤中PCBs的浓度

Table 2 Concentrations of PCBs in the soil from different districts
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2.2 土壤中PCBs的组成特征

解放闸灌域表层土壤中 PCBs各单体组成如图 2
所 示 ，表 现 为 ：PCB29（38.65%）>PCB1（33.33%）>
PCB47（11.62%）>PCB5（8.25%）>PCB98（8.14%），其

他单体的检出量很少，主要以低氯联苯为主。我国于

1965 年开始生产 PCBs，直至 1974 年后开始逐步停

产，虽然已经禁止生产和使用 PCBs，但 PCBs污染仍

广泛存在。我国是生产和使用化学品的大国，PCBs
的累计产量约 1万 t，其中三氯联苯约为 9000 t，主要

用于电力电容器浸渍剂，五氯联苯约为 1000 t，主要

用于油漆添加剂[14]。目前，一些PCB29污染是由于我

国生产的变压器、电容器等在处理不当或管理不善的

情况下，变压器、电容器油泄露到土壤环境中造成

的[11]。另外，由于PCB1所含氯原子数最少，其水溶性

和蒸汽压最大，在土壤中更容易富集[25]。PCB98 会

在环境中发生脱氯反应形成 PCB47，而 PCB47 的降

解速率较低，会使其在土壤环境中富集[26]。这些原因

可能导致表层土壤中 PCB29、PCB1和 PCB47浓度较

高。

由表 1 可知，低氯联苯（PCB1、PCB5、PCB29 和

PCB47）的均值和检出率均高于高氯联苯（PCB98、
PCB154、PCB171 和 PCB201），其可能存在以下几种

原因：PCBs单体所含氯原子越少，水溶性和蒸气压越

高，低氯联苯在土壤中越容易富集[25]。低氯联苯含量

较高的原因可能是光化学降解、微生物和植物根际作

用可使高氯 PCBs 转化代谢为低氯 PCBs 造成的 [27]。

黄河内蒙古段水体中主要以低氯 PCBs 为主，低氯

PCBs吸附在颗粒物上会随水流迁移到灌域土壤中并

富集，这也是低氯PCBs含量较高的原因[9]。

2.3 土壤中PCBs的空间分布

本文采用反距离权重法对土壤中∑PCBs浓度进

行空间分布，如图 3 所示。解放闸灌域表层土壤中

PCBs浓度分布存在一定的空间差异性，表现为东北

高于西南，其西南部呈点状分布。灌域高值区主要分

布在灌域的东北部，低值区主要分布在中部。

2.4 土壤理化性质对PCBs浓度的影响

采用 SPSS 24.0 对土壤理化性质与∑PCBs 浓度

分布进行相关性分析，结果如表 3所示。可见，pH与

PCBs浓度之间存在显著相关关系，这与Weber等[28]的

研究结果相类似。有机质、EC值、砂粒、粉粒和黏粒

与 PCBs浓度均没有显著的相关关系，该结论与江萍

等[29]研究成果不同。造成这一现象的原因可能是其

他因素，如土地利用类型、土壤水分以及灌溉方式等

对PCBs浓度的影响更大[30]。

2.5 土壤中PCBs的来源分析

利用 SPSS 24.0 对 PCBs 各组分及参数进行相关

性分析，结果如表 4 所示。可见低氯联苯（PCB1、
PCB5、PCB29和 PCB47）各组分之间存在极显著正相

关关系，表明低氯联苯可能存在同一污染源；高氯联

苯（PCB154、PCB171 和 PCB201）各组分之间存在显

著正相关关系，这表明其来源存在相似性。

对 PCBs各单体浓度进行因子分析，提取出 2个
图2 PCBs各同系物的百分比

Figure 2 Percentages of isomers in PCBs

图 3 解放闸灌域表层土壤PCBs残留浓度空间分布图

Figure 3 Spatial distribution map of soil residual PCBs
concentration in Jiefangzha irrigation area
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特征值大于 1 的主要成分，主成分 F1 和 F2 解释了

44.91% 和 19.90% 的 方 差 变 异 ，累 积 贡 献 率 为

64.81%，如表 5所示。如图 4所示，从各 PCBs单体载

荷分布来看，这两组 PCBs的污染来源明显不同。在

F1上，低氯联苯（PCB1、PCB5、PCB29和 PCB47）具有

较高的正因子载荷（>0.827），可划为一组。这 4种低

氯联苯的污染来源具有同源性，表明 F1主要来源是

电容器、变压器油的泄露。在解放闸灌域有超过

1525台配电变压器及其所含的电容器在使用，其中

一些报废的变压器和电容器由于管理不善或处理不

当，有相当一部分变压器和电容器油泄露到土壤环

境中，导致灌域土壤中低氯联苯含量较高。这与太

湖竺山湾及入湖河流沉积物中低氯联苯的来源相一

致[31]。在 F2上，PCB98、PCB154、PCB171 和 PCB201
具有一定的正载荷（>0.169），可划为另一组，表明

其污染来源具有相似性，F2主要来源是大型电力设

备的输入。PCB98 与 PCB154、PCB171 和 PCB201 的

正载荷和相关系数均较小，由于PCB98的主要来源是

油漆添加剂和涂料，可能有少量是来自大型电力设备

的输入，这是造成其正载荷和相关系数较小的主要原

因。我国在 1950—1980年间，从日本、法国、比利时

和德国等进口大量大型电力设备，有研究发现，这些

国外的大型电力设备中高氯联苯的含量较高[32]。可

能有少量大型电力设备泄露于灌域土壤中，造成了高

氯联苯的污染。这与黄河中下游流域土壤中高氯联

苯的来源类似[12]。总之，解放闸灌域 PCBs的污染来

源主要是电容器和变压器油泄露。

3 结论

（1）内蒙古解放闸灌域土壤中∑PCBs 浓度为

理化性质
Physicochemical property

有机质

pH
EC值

砂粒

粉粒

黏粒

PCBs同系物 Homologue
PCB1
0.250
0.336*
0.079
0.002
0.028
0.144

PCB5
0.224
0.251
0.041
-0.047
0.062
0.221

PCB29
0.132
0.190
0.059
0.047
-0.071
0.314*

PCB47
0.170
0.278
-0.034
0.013
0.015
-0.271

PCB98
0.129
0.168
-0.107
0.137
0.159
-0.157

PCB154
0.513**
-0.067
-0.106
0.178
0.183
-0.039

PCB171
0.147
0.037
0.033
-0.111
0.090
0.254

PCB201
0.013
0.049
-0.041
0.080
-0.086
0.022

∑PCBs
0.246
0.330*
0.053
0.014
0.004
0.208

项目Project
PCB1
PCB5
PCB29
PCB47
PCB98
PCB154
PCB171
PCB201
∑PCBs

PCB1
1

0.890**
0.536**
0.787**
0.238
0.043
0.188
0.072

0.972**

PCB5

1
0.569**
0.766**
0.227
0.056
0.157
0.086

0.900**

PCB29

1
0.822**
0.406**
-0.083
0.393**
0.170

0.700**

PCB47

1
0.423**
-0.031
0.394**
0.283*
0.903**

PCB98

1
0.204
0.156
0.130
0.343*

PCB154

1
0.310*
0.310*
0.042

PCB171

1
0.437**
0.287*

PCB201

1
0.157

∑PCBs

1

注：**表示在0.01水平（双尾）上显著相关；*表示在0.05水平（双尾）上显著相关。下同。
Note：**means correlation is significant at the 0.01 level；*means correlation is significant at the 0.05 level. The same below.

表 3 各参数皮尔逊相关系数矩阵

Table 3 Pearson coefficients matrix of parameters

表4 PCBs浓度及各参数皮尔逊相关系数矩阵

Table 4 Pearson coefficients matrix of PCBs and parameters

成分
Composition

1
2

提取载荷平方和Extraction sums of squared loadings
特征根

Characteristic
root
3.59
1.59

方差贡献率
Variance

contribution/%
44.91
19.90

累积
Cumulative

contribution rate/%
44.91
64.81

表5 主成分变异系数分析结果

Table 5 Reasults of principal component analysis
variation coefficient
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ND~209.95 ng·g-1，均值为15.09 ng·g-1，与其他研究地区

相比，处于较低水平。解放闸灌域土壤中PCBs各单体成

分主要为PCB29>PCB1>PCB47>PCB5>PCB98，其余单

体的检出量很少，说明解放闸灌域主要以低氯联苯为主。

（2）解放闸灌域表层土壤中 PCBs分布存在一定

的空间差异性，表现为东北高于西南，其西南部呈点

状分布。

（3）土壤理化性质对PCBs浓度存在一定的影响，

其中 pH值与其显著相关，有机质、EC值、砂粒、粉粒

和黏粒与其不相关。

（4）用因子分析法对 PCBs各单体浓度进行分析

表明，PCBs污染的主要来源是电容器、变压器油的泄

露。
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