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Abstract: By investigation data in Jiaozhou bay waters from 1979 to 1984 (absent of 1980), the seasonal variation of HCH 
in Jiaozhou Bay and month rainfall variation around it are analyzed. The results showed that in the spatial and temporal 
distribution in the whole Jiaozhou bay, HCH content increased in spring, arrived at the high peak, and then fell to the low-
est value in autumn during one year. The HCH content change in the coastal waters of Jiaozhou Bay presented the land 
transfer process of HCH: the HCH content change was determined by the rainfall in the basin near Jiaozhou bay. Therefore, 
the seasonal variation of HCH content in the waters of the bay was determined by the land transfer process, which was 
divided into three phases: the HCH use of human, the HCH sediment in the soil and land surface, the HCH transport of the 
rivers and runoffs into the coastal waters in the sea. The process was denoted by the schematic diagram, which unveiled 
that HCH from production to land was determined by human and that it from land into sea determined by rainfall. 
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摘  要：根据 1979~1984 年(缺少 1980 年)的胶州湾水域调查资料，分析在胶州湾水域有机农药 HCH 的季节变

化和月降水量变化。研究结果表明：在时空分布上，整个胶州湾水域，由春季的 HCH 含量增加，到夏季高峰，

然后到秋季降低到一年中最低值。通过胶州湾沿岸水域的 HCH 含量变化，展示了 HCH 的陆地迁移过程：HCH

含量变化由胶州湾附近盆地的雨量大小所决定。因此，在胶州湾水体中 HCH 含量的季节变化，是由陆地迁移过

程所决定。HCH 的陆地迁移过程范围分为三个阶段：人类对 HCH 的施用、HCH 沉积于土壤和地表中、河流和

地表径流把 HCH 输入到海洋的近岸水域。这可用模型框图来表示，展示了：HCH 从生产到土地是由人类来决

定，然而，从土地到海洋是由雨量来决定。 
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1. 引言 型：重度污染源、轻度污染源以及没有污染源，并用

三个模型框图来表示，这展示了 HCH 污染源的变化

过程[14]。本文根据 1979~1984 年(缺少 1980 年)胶州湾

的调查资料，研究 HCH 在胶州湾海域的季节变化和

月降水量变化，结果展示了 HCH 的陆地迁移过程，

为治理 HCH 污染的环境提供理论依据。 

六六六(HCH)作为有机氯农药最主要的品种之

一，是一种高效的广谱杀虫剂。它作用于昆虫神经，

兼有胃毒、触杀、熏蒸作用，50~60 年代在全世界广

泛生产和应用。我国于 1951 年进行试生产，1952 年

转入批量生产，在 20 世纪 60~70 年代，HCH 和 DDT

的产量占我国杀虫剂产量的 60%~70%。我国土壤大

面积施用 HCH、DDT 等农药长达 20 多年，从陆地上

到水体，对环境造成持久性的污染[1-7]。研究水体中

HCH 的季节变化，了解 HCH 对环境造成持久性的污

染有着非常重要的意义。 

2. 调查水域、材料与方法 

2.1. 胶州湾自然环境 

胶州湾是一个半封闭的深入内陆的天然海湾，位

于黄海中部、中国山东省山东半岛南部。胶州湾位于

35˚55'~36˚18'，东经 120˚04'~120˚23'，面积为 390 km2，

平均水深为 7 m，最大水深为 50 m，是一个半封闭型

海湾，周围为青岛、胶州、胶南等市县区所环抱(图

1)。胶州湾入海的河流十几条：其中径流量和含沙量

大的为大沽河和洋河。 

根据 1979~1984年(缺少 1980年)的胶州湾水域调

查资料如表 1 所示，研究有机农药 HCH 在胶州湾水

域的存在状况[8-12]。在 1979 年~1984 年(缺 1980 年)期

间，在胶州湾水体中 HCH 的含量逐年都在减少[13]。

由于我国在 1983 年禁止 HCH 的使用，胶州湾水域

HCH 的污染源发生了很大变化，这变化分为三种类 较 
 

Table 1. The HCH content in Jiaozhou bay from April to November 
表 1. 从 4 月到 11 月 HCH 在胶州湾水体中的含量(μg/L) 

HCH 含量 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 

1979 年  0.230~1.380   5.393~12.480   0.073~0.685 

1981 年 0.091~1.691    0.167~4.427    

1982 年 0.065~0.301  0.473~0.790 0.171~0.409   0.136~0.211  

1983 年  0.144~0.461    0.325~0.768 0.134~0.487  

1984 年    0.086~0.255 0.089~0.132  0.097~0.156  
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Figure 1. The rainfall of climate average month in Qingdao area/mm 
图 1. 青岛地区的气候平均月降水量/mm 
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2.2. 数据来源与方法 

本文分析时所用 HCH 调查数据由国家海洋局北

海监测中心提供。胶州湾水体 HCH 的调查[8-12]是按照

国际标准方法，这个方法与古堂秀等[7]是一致的。本

文分析时所用雨量数据来自于日本气象厅(Japan Me-

teorological Agency)[13]。 

在 1979 年 5 月、8 月、11 月；1981 年 4 月和 8

月；1982 年 4 月、6 月、7 月和 10 月；1983 年 5 月、

9 月和 10 月；1984 年 7 月、8 月和 10 月，进行胶州

湾水体 HCH 的调查[8-12]。 

3. 结果 

3.1. 1979 年季节分布 

在春季，在整个胶州湾表层水体中，HCH 的表层

含量为 0.230~1.380 μg/l。在夏季，表层水体中 HCH

的表层含量为 5.393~12.480 μg/l，达到了一年中的最

高值。在秋季，表层水体中 HCH 的表层含量为

0.073~0.685 μg/l，达到了一年中的最低值。HCH 的季

节变化形成了春、夏、秋季的一个峰值曲线。 

3.2. 1981 年季节分布 

在春季，整个胶州湾表层水体中 HCH 的表层含

量为 0.091~1.691 μg/l。在夏季，表层水体中 HCH 的

表层含量为 0.167~4.427 μg/l，8 月海水中的 HCH 含

量明显高于 4 月。在胶州湾水域设 21 个站位 A1，A2，

A3，A5，A6，A7，A8，B1，B3，B4，B5，C2，C4，

C6，C7，D4，D5，D6，D7，D8 和 D9 中，以同样的

站位，作 8 月与 4 月的 HCH 含量的差，得到 B4，C2，

D5 站为负值 –0.533~–0.023 ，其他站都为正值

0.079~2.736。这表明在夏季，胶州湾的表层水体中

HCH 的表层含量几乎都高于春季的。在 A1，A2，A3，

A5，A6，A7，A8，B5，D5 站中，作 8 月与 4 月的

HCH 的底层含量的差，得到所有的站都为正值

0.158~0.974。这表明在夏季，整个胶州湾的底层水体

中，HCH 的底层含量都高于春季的。而且在春、夏季，

HCH 的底层含量变化小于表层的。 

3.3. 1982 年季节分布 

胶州湾西南沿岸水域的水体中，在 4 月，水体中

HCH 的表层含量 0.065~0.301 μg/l；在 7 月，水体中

HCH 的表层含量 0.171~0.409 μg/l；在 10 月，水体中 

HCH 的表层含量 0.136~0.211 μg/l。7 月海水中的 HCH

含量明显高于 4 月。在表层，以同样的站位，作 7 月

与 4 月的 HCH 表层含量的差，得到站位 083、084、

121、122 都为正值 0.036~0.108。这表明在 7 月，胶

州湾的表层水体中 HCH 的表层含量都高于 4 月的。

在底层，在 083、084、122 站中，作 7 月与 4 月的

HCH 的底层含量的差，得到在 083、084 站都为正值

0.065~0.095，在 122 站为负值–0.047。这表明在 7 月，

胶州湾的底层水体中，HCH 的底层含量几乎都高于 4

月的。 

3.4. 1983 年季节分布 

胶州湾水域的水体中，在 5 月，水体中 HCH 的

表层含量 0.144~0.461 μg/L；在 9 月，水体中 HCH 的

表层含量 0.325~0.768 μg/L；在 10 月，水体中 HCH

的表层含量 0.134~0.487 μg/L。9 月海水中的 HCH 含

量明显高于 4 月。在表层，以同样的站位，分别作 9

月与 5 月和 10 月的 HCH 表层含量的差，得到都为正

值，分别为 0~0.331 和 0.07~0.554。这表明在 9 月，

胶州湾的表层水体中 HCH 的表层含量都高于 5 月和

10 月的。在底层，以同样的站位，分别作 9 月与 5 月

和 10 月的 HCH 底层含量的差，得到都为正值，分别

为 0.047~0.209 和 0.035~0.224。这表明在 9 月，胶州

湾的底层水体中 HCH 的底层含量都高于 5 月和 10 月

的。 

3.5. 1984 年季节分布 

胶州湾水域的水体中，在 7 月，水体中 HCH 的

表层含量 0.086~0.255 μg/L；在 8 月，水体中 HCH 的

表层含量 0.089~0.132 μg/L；在 10 月，水体中 HCH

的表层含量 0.097~0.156 μg/L。7 月海水中的 HCH 含

量明显高于 10 月，对此，夏季的 HCH 含量高于秋季。 

3.6. 年季节变化 

通过 1979 年的 HCH 含量数据，使用抛物线方程

用最小二乘法建立最佳近似解的方程，变量为时间 t，
单位为月，每月以 30 天计算，函数为 HCH 含量，并

且画出模拟曲线。通过 1979 年的 HCH 高含量，建立

方程 y = –1.2719x2 + 20.235x – 67.998 (R2 = 1)，并且带

有园点的模拟曲线；通过 1979 年的 HCH 低含量，建

Copyright © 2012 Hanspub 33 



有机农药六六六对胶州湾海域水质的影响 

立方程 y = –0.5824x2 + 9.2921x – 31.671 (R2 = 1)，并且

带有方框的模拟曲线(图 1)。可以看到 HCH 高含量的

高峰值出现在 8 月，HCH 低含量的高峰值也出现在 8

月。而且，在 HCH 高、低含量的模拟曲线中，只有

唯一 8 月的高峰值。无论从 8 月向前到 4 月，还是向

后到 11 月，都是从 8 月的高峰值沿着时间变化一直

在降低。 

1981年的HCH含量数据与 1979年的具有同样的

变化。1979 年和 1981 年的 HCH 含量都具有高污染源
[15]，一年中的最高值在 8 月。 

从 1979 年到 1984 年，HCH 含量一直在降低[13]。

随着 HCH 含量的降低，一年中的最高值也从 8 月逐

渐向 4 月或者 11 月方向移动。1982 年 HCH 含量的高

峰值出现在 6 月，1983 年 HCH 含量的高峰值出现在

9 月，1984 年 HCH 含量的高峰值出现在 7 月。 

3.7. 月降水量变化 

在 1982 年 6 月~2007 年之间，青岛地区的气候平

均月降水量的季节变化趋势非常明显。以夏季为最

高，与春、秋、冬季相比，每年只有一个夏季的高峰

值。以冬季为最低，与春、夏、秋季相比，每年只有

一个冬季的低谷值。在 1 月，降水量是一年中最低的，

最低值 11.8(mm)。从 1 月开始缓慢上升，在 5 月，降

水量增加加快，一直到 8 月，经过 7 个月的上升。在

8 月，降水量增长到高峰值 150.3(mm)。然后开始迅

速下降，在 11 月，降水量减少放慢，一直到 1 月，

经过 5 个月的下降，达到低谷值(图 2)。接着又周而复

始。在 11 月，降水量为 23.4(mm)，在 4 月，降水量

为 33.4(mm)。这表明从 11 月一直到第二年的 4 月，

这 5 个月的降水量都低于 33.4(mm)。 
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Figure 2. The dot stands for the curve of the high content of HCH 
in 1979; the pane stands for that of the low in 1979 

图 2. 图中的圆点代表 1979 年 HCH 高含量的曲线；图中的方框代

表 1979 年 HCH 低含量的曲线 

4. 讨论 

4.1. 施用量 

通过 1970 到 1980 年的山东省烟台地区[16]，了解

农药的施用状况。当时，历年使用的农药种类，以有

机氯农药为主，用量最多的是 6%和 6%以下的 HCH

粉剂，甲六及乙六粉剂。而且，HCH 施用量从 1970

到 1980 年，每年有成万吨 HCH、粘虫散等农药倾倒

在粮田里，大片农田在继续遭受污染。在山东省烟台

地区全面实行小麦、玉米连作套种栽培制[16]，HCH

施用的时间是麦收季节正值二代粘虫发生期，为了保

证玉米全苗，麦收前必须连续施药防治粘虫。也就是

麦田套种玉米，麦收前，为防治粘虫，大量使用有机

氯农药，主要有 HCH 粉剂等。 

对此，在农田里，在 6~8 月期间，大量施用农药

HCH，也是害虫最猖獗的时期。同时，在林地、菜园

和果园等土地上，也都施用了大量的 HCH。 

4.2. 河流输送 

HCH 是长期以来用以防治害虫的农药，它们具有

药效好、成木低、残效长、对人畜急性毒性等许多优

点[17]。 

在 1980 年，调查检测结果证实，烟台地区各县，

由于长期连续使用大量粘虫散、HCH 粉剂和 DDT 粉

剂等有机氯农药，致使其农田土壤和灌溉水以及在这

些农田上种植的小麦都已普遍遭受到严重的污染。在

小麦和土壤中，HCH 和 DDT 残留量检出率均达

100%，灌溉用水无论是地面水和地下水，HCH 的检

出率也是 l00%[16]。 

1983 年禁止使用，到 1992 年还在农业区域环境

中存在。例如，从 1992 年开始对宁波市农业区域环

境污染状况进行调查、监测和评价[3]，对菜地、果园、

茶园土壤监测，HCH、滴滴涕总量检出率达 100%；

蔬菜中 HCH 检出率为 86.8%、DDT 为 72.4%；茶叶

中 HCH、滴滴涕检出率达 100%。 

由此，认为在农田、菜地、果园、茶园等等土壤

中都有 HCH 的残留量。而且在地面水和地下水都有

HCH 的残留量，这说明 HCH 从土壤中迁移到水中。 

HCH 属于有机氯农药，它们的化学性质十分稳

定，在酸、碱、高温环境下不易被分解破坏，也不易

为微生物所分解，也很难溶于水，施于土壤后消失一
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半需数年至数十年的时间[17]。这说明 HCH 在水里迁

移过程中，一直保持其稳定化学性质。 

在 1982 年 6 月~2007 年之间，青岛地区的气候平

均月降水量是在 8 月，降水量增长到高峰值。而且，

在 1979 年和 1980 年的 HCH 含量都具有高污染源，

一年中的最高值在 8 月。因此，这表明降水量的增长，

雨水的冲刷将地面上和土壤中的 HCH 带到河流中。

然后，通过河流的输送，将 HCH 带到胶州湾。这样，

在胶州湾的 HCH 含量是随着降水量在变化。 

4.3. 陆地迁移过程 

在胶州湾水域，HCH 的含量随着季节的变化进行

迁移。 

1) 在春季 

在春季，海泊河、李村河和娄山河均从湾的东北

部入海，这些河流从陆地带来大量农业污水，里面含

有土壤中残留得有机氯农药 HCH。这样展示了：湾的

东北部水域 HCH 的含量较高，往西南方向递减。其

西南水域包括湾中心、湾口和湾外 HCH 的含量较低。 

在春季，天气才开始转暖，农业害虫还没有大量

出现。农业也才开始春耕，没有大量的 HCH 等杀虫

剂的施用。因此，在春季，输入胶州湾水域 HCH 的

含量与夏季相比，相对较低。 

2) 在夏季 

在夏季，8 月份处于雨季，降雨量显著增加，沉

积于土壤和地表中的农药残留物经过雨水的冲刷汇入

江河。河流处于汛期时，胶州湾地区最大的河流大沽

河从即墨盆地和胶莱平原带来了大量的农药残留入

海，导致胶州湾海域水体中 HCH 的含量大量增加。这

样展示了：在夏季，HCH 的含量达到最高，比其他季

节高出几十倍，并且靠近即墨盆地和胶莱平原农业区

的近岸水域含量更高。同样，河流处于汛期时，通过

海泊河、李村河和娄山河均从湾的东北部入海，带来

了大量的农药残留入海，导致胶州湾海域水体中 HCH

的含量大量增加。这样展示了：在夏季，湾的东北部

水域 HCH 的含量相对较高，往西南方向递减。其西南

水域包括湾中心、湾口和湾外 HCH 的含量较低。 

胶州湾地区的主要农业区，位于西北地区的即墨

盆地和胶莱平原以砂姜土壤为主，适合种植业的发

展。进入夏季以后，各种农作物、植物进入生长的旺

盛期，农业害虫开始增多，HCH 等杀虫剂的施用大量

增加。这样，从春季到夏季，输入的胶州湾水域 HCH

的含量也在增加。因此，在夏季，输入的胶州湾水域

HCH 的含量与春季相比，相对较高。 

3) 在秋季 

在秋季，雨季结束了。在 11 月，降雨量也显著

减少，输送 HCH 的河流流量也大大降低。这样展示

了：在秋季，整个胶州湾水域的 HCH 的含量在一年

中都非常低。 

在秋季，气候寒冷，昆虫的活动几乎绝迹。同时，

农作物也收割了，农民不必施用农药驱赶农业害虫，

没有了人类对陆源污染。因此，在秋季，输入的胶州

湾水域 HCH 的含量与春季相比，相对较低，与夏季

相比，相对更低。在整个胶州湾水域，秋季的 HCH

含量是一年中最低的。 

4) 模型框图 

在 1979 年~1984 年(缺 1980 年)期间，在胶州湾

水体中 HCH 的含量的季节分布，是由陆地迁移过程

所决定，HCH 的陆地迁移过程出现三个阶段：人类对

HCH 的施用、HCH 沉积于土壤和地表中、河流和地

表径流把 HCH 输入到海洋的近岸水域。这可用模型

框图来表示(图 3)。HCH 的陆地迁移过程通过模型框

图来确定，就能分析知道 HCH 经过的路径和留下的

轨迹。对此，三个模型框图展示了：HCH 从生产到土

地是由人类来决定，然而，从土地到海洋是由雨量来

决定。 

4.4. 年变化的证实 

从 1979 年到 1984 年，HCH 含量一直在降低[14]。

在春季，整个胶州湾表层水体中 HCH 的表层含量达

到了一年中与秋季相比，相对较高。在夏季，表层水

体中 HCH 的表层含量达到了一年中的最高值。在秋

季，表层水体中 HCH 的表层含量达到了一年中的最

低值。HCH 的季节变化形成了春、夏、秋季的一个峰

值曲线。尤其在 1979 年和 1981 年的 HCH 含量都具

有高污染源[15]，一年中的最高值在 8 月。 

从春季雨季开始，在夏季雨量比较大，到秋季 
 

人类 土地 海洋 
河流 施用

 

Figure 3. The Schematic diagram of the Land transfer process of 
HCH 

图 3. HCH 的陆地迁移过程模型框图 
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雨季结束。于是向近岸水域输入 HCH 的含量是随着

地表径流的大小而变化，也就是随着雨量的大小而变

化。这样展示了：HCH 含量从春季到夏季增加，在夏

季达到高峰值，从夏季到秋季下降。通过胶州湾沿岸

水域，季节的 HCH 含量变化，证明了 HCH 的陆地迁

移过程。 

5. 结论 

在 1979 年~1984 年(缺 1980 年)期间，在时间尺

度上，在胶州湾，夏季的表层水体中 HCH 的表层含

量几乎都高于春季的，而春季的表层水体中 HCH 的

表层含量都高于秋季的。这样，整个胶州湾水域，从

春季到夏季，HCH 含量是增加的；从夏季到秋季，

HCH 含量是减少的。在空间尺度上，胶州湾的西北部

水域有大沽河的入海口，为湾的西北部近岸水域提供

了河流的输送；胶州湾的东北部水域有海泊河、李村

河和娄山河的入海口，为湾的东北部近岸水域提供了

河流的输送。这都展示了 HCH 的含量变化有梯度形

成：从大到小呈下降趋势。因此，通过 HCH 在胶州

湾水域的分布、来源和季节变化以及该地区的雨量大

小变化，作者认为向近岸水域输入 HCH 的含量是随

着河流或地表径流的大小而变化，也就是随着雨量的

大小而变化。HCH 含量变化由胶州湾附近盆地的雨量

大小所决定。 

通过胶州湾沿岸水域的 HCH 含量变化，展示了

HCH 的陆地迁移过程。在时空分布上，整个胶州湾水

域，由春季的 HCH 含量增加，到夏季高峰，然后到

秋季降低到低值，与胶州湾的入湾河流的流量变化相

一致。这表明，在七十年代末，非常泛滥的使用 HCH，

造成大量的土壤中的残留通过地表径流等方式汇入

胶州湾水域。在陆地迁移过程中，随着夏季的 HCH

等杀虫剂的施用大量增加和降雨量显著增加，沉积于

土壤和地表中的农药残留物经过雨水的冲刷汇入江

河。因此，在胶州湾，通过大沽河、海泊河、李村河

和娄山河均从湾的北部入海，都带来了大量的农药残

留入海。在夏季，胶州湾北部海域水体中 HCH 的含

量大量增加，输入胶州湾水域的 HCH 含量与春季相

比，相对较高。随着昆虫的绝迹、农作物的收割，农

药的使用停止了，陆源污染没有了，输送 HCH 的河

流流量的降低。在秋季，整个胶州湾水域的 HCH 的

度都非常低。 浓 

我国于 1983 年开始禁用 HCH，这样，农民就不能

用含有 HCH 的农药了，就没有向农田里输入 HCH，那

么向海洋输入的只有土壤中残留的 HCH 通过地表径流

方式汇入近岸水域。于是，在胶州湾沿岸水域，展示了：

输入胶州湾海域水体中的 HCH 含量很低，而且表层

HCH 的含量由北部的近岸向南部的湾口方向递减。 

在 1979 年~1984 年(缺 1980 年)期间，在胶州湾

水体中 HCH 的含量的季节变化，是由陆地迁移过程

所决定。HCH 的陆地迁移过程出现三个阶段：人类对

HCH 的施用、HCH 沉积于土壤和地表中、河流和地

表径流把 HCH 输入到海洋的近岸水域。这可用模型

框图展示了：HCH 从生产到土地是由人类来决定，然

而，从土地到海洋是由雨量来决定。 
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