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摘要：为评估新疆地区瓜田土壤中邻苯二甲酸酯（Phthalateesters，PAEs）的污染特征及其对人体健康风险，在评估区域采集

了 33 个表层土样，采用气相色谱质谱联用技术进行检测，分析了土壤中检测出的 11 种 PAEs 化合物含量及主要成分，与美国纽约

州制定的土壤中 PAEs 控制和治理标准进行比较，同时通过美国环境保护署（US EPA）推荐的模型，对 5 种检测出优先控制的 PAEs

进行了人体健康风险评估。检测结果显示评估区域瓜田土壤中共检测出 11 种 PAEs 化合物，含量在 57.30～3272.70 μg/kg 之间，平

均值为 253.10 μg/kg；邻苯二甲酸二异丁酯（DIBP）、邻苯二甲酸二乙酯（DEP）、邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯（DEHP）为主

要污染物，占 PAEs 化合物总含量的 90%以上；33 份土壤样品中有 6 个样品 DEP 含量超过控制标准（未超过治理标准），超标率

为 18%，其余样品 PAEs 单体含量均未超过控制标准和治理标准；优先控制化合物对人体产生的非致癌风险（HQ）值均小于 1.0，

邻苯二甲酸丁基苄基酯（BBP）和 DEHP 的致癌风险（CR）值均小于 1.0×10-6，均在可接受范围之内。综合以上分析结果可以得

出：评估区域瓜田土壤样本中存在 PAEs 污染的现象，与国内其他城市设施土壤 PAEs 含量相比，本研究中土壤 PAEs 含量相对不

高，其污染程度、致癌风险和非致癌风险均在可接受范围之内。 
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health, 33 surface soil samples were collected in the assessment area and detected by gas chromatography-mass spectrometry. The content and 

main components of the 11 PAEs compounds detected in the soil were analyzed, compared with the control and treatment standards for PAEs in 

the soil, and the five types of detection were tested by the model recommended by the US Environmental Protection Agency (US EPA), and 

PAEs with priority control were evaluated for human health risks. The test results showed that total of 11 PAEs compounds were detected in the 

melon field soil in the assessment area, the content ranging from 57.30 to 3272.70 μg/kg, with the average value of 253.10 μg/kg; bis-iso-butyl 

ester (DIBP), bis-ethyl ester (DEP) andbis-2-ethylhexyl ester (DEHP) are the main pollutants, accounting for more than 90% of the total content 

of PAEs compounds; DEP contents in 6 soil samples exceed the control standard (not exceeding the governance standard), the rate of exceeding 

the standard is 18%, the remaining samples does not exceed the control standard and the governance standard; priority control of the 

non-carcinogenic risk (HQ) value of the compound to the human body is less than 1.0. Both benzylbutyl ester (BBP) and DEHP carcinogenic 

risk (CR) values are less than 1.0×10-6, within the acceptable range. Based on the above analysed results, it can be concluded that the PAEs 

pollution phenomenon in the soil samples of the melon fields in the assessment area is relatively low compared with the PAEs content of soils in 

otherurban facilities. The soil PAEs content in this study is relatively low, and its pollution degree, carcinogenic risk and non-carcinogenic risks 

are within the acceptable range. 

Key words: PAEs; melon field soil; health risk assessment 

 
新疆长期覆膜作业引起的农田残膜污染问题日益

突出[1]，是全国残膜污染的严重区域[2]。新疆甜瓜栽培

种植区域较为广泛，种植过程中也存在地膜、棚膜广

泛应用的现象，评估瓜田土壤 PAEs（邻苯二甲酸酯）

污染特征及其健康风险，对掌握污染程度，指导土地

的分类开发利用具有积极作用。 
基于人们对 PAEs 污染土壤现象的关注，国内外

多位学者对区域土壤 PAEs 污染水平进行了研究评

估。中国农田土壤中 PAEs 的总浓度在 0.08~6.40 
mg/kg[3]，显著高于荷兰[4]、丹麦[5]、英国[6]等国家的

研究者发表的数据。我国不同区域、不同农产品土壤

中 PAEs 污染浓度也存在差异。广州、深圳[7]地区农

业土壤中和新疆[8]棉田土壤中 PAEs 的残留较其他地

方高，其中 DEHP 的浓度最高，其次为 DIBP、邻苯

二甲酸二丁酯（DBP）。与之相比，北京市[9]、银川

市[10]、合肥市、滁州市[11]等地区农田土壤污染水平相

对较低。李彬[12]等人比较不同种植类型土壤中 PAEs
发现，污染程度从高到低依次为菜地>果园地>稻田；

赵胜利[13]等人也研究发现珠三角地区菜园土壤中的

PAEs 含量比果园高。各地区因在种植方式、土壤类

型、气候条件等因素方面存在差异，导致农田土壤

PAEs 污染处于不同水平。现行关于新疆瓜田土壤

PAEs 污染水平的研究报道还不多，存在污染特征不

清，健康风险不明等不足。 
本研究以 33 份表层土壤为研究对象，通过气相色

谱质谱联用技术，对研究对象中 17 种 PAEs 化合物含

量及主要成分进行了研究分析，并通过美国环境保护

署（USEPA）推荐的模型，对 6 种 PAEs 进行了人体

健康风险评估，以期明确评估区域瓜田土壤 PAEs 污

染特征及其健康风险，从质量安全的角度，为评估区

域耕地的合理开发利用提供科学依据。 
表1 17种 PAEs化合物中英文名及缩写 

Table 1 17 PAEs compounds in Chinese and English names 

and abbreviations 

中文名称 英文名称 缩写 

邻苯二甲酸二甲酯 bis-methyl ester DMP 

邻苯二甲酸二乙酯 bis-ethyl ester DEP 

邻苯二甲酸二异丁酯 bis-iso-butyl ester DIBP

邻苯二甲酸二丁酯 bis-butyl ester DBP 

邻苯二甲酸二 
(2-甲氧基)乙酯 

bis-methylglycol 
phthalate DMEP

邻苯二甲酸二 
(4-甲基-2-戊基)酯 

bis-4-methyl-2-pentyl 
phthalate BMPP

邻苯二甲酸二 
(2-乙氧基)乙酯 

bis-2-ethoxyethyl ester DEEP

邻苯二甲酸二戊酯 bis-n-pentyl ester DPP 

邻苯二甲酸二己酯 bis-hexyl ester DHXP

邻苯二甲酸 
丁基苄基酯 

benzylbutyl ester BBP 

邻苯二甲酸二 
(2-丁氧基)乙酯 

bis-n-butoxyethyl ester DBEP

邻苯二甲酸二环己酯 bis-cyclohexyl ester DCHP

邻苯二甲酸二 
(2-乙基)己酯 

bis-2-ethylhexyl ester DEHP

邻苯二甲酸二正辛酯 bis-n-octyl ester DNOP

邻苯二甲酸二壬酯 dinonyl phthalate DNP 

邻苯二甲酸二异壬酯 diisononyl phthalate DINP

邻苯二甲酸二异癸酯 didecyl phthalate DIDP

1  材料与方法 
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1.1  材料与试剂 

1.1.1  样品采集 
根据新疆地区甜瓜栽培种植分布，选择典型区域，

确认采样点，2019 年 5 月，在评估区域采集了瓜田土

壤的表层土壤样品共计 33 个土壤样品。采取多点采

样混合法，在每条田采集 4 个点，混合均匀后按四分

法取 10 g 左右，-20 ℃保存以供分析。 
1.1.2  试剂及耗材 

所有标准品全部由德国 Dr. Ehrenstorfer GmbH 公

司生产。标准品浓度：取标准品配制为 1000 mg/L 浓

度的标准溶液，1000 mg/L 标准溶液再用正己烷配制

为 100 mg/L 浓度的储备溶液，各取 0.5 mL 100 mg/L
浓度储备液于 10 mL 容量瓶内，正己烷定容为 5 mg/L
混合标准溶液，上机时依次稀释成 500、200、100、
50、20、10、5 和 2 μg/L 浓度作标准曲线。 

试剂：正己烷（C6H12），GC 级或更高；丙酮

（C3H6O），GC 级；正己烷，GC 级；乙腈（C2H3N），

GC 级， 
耗材：定量滤纸(90 cm)；玻璃离心管(100 mL)；

滤纸(9 cm)；弗罗里硅土玻璃净化小柱 1000 mg/6 mL。 

1.2  仪器分析 

本实验采用 GC-MS 联用技术，所用设备为：

Shimadzu 8050气相色谱串联质谱联用仪；设置参数[14]

如下：①进样选择 PTV 模式；②进样口的程序温度设

置为 80 ℃，保持时间为 60 s；③升温梯度设置为

400 /min℃ ，温度达到 300 ℃的时候，保持 14 min；
④关闭 Gas saver；⑤传输线温度设置为 300 ℃；⑥选

择氦气作为载气；⑦选择的分析柱为 DB-5MS UI 30 
m×0.25 mm×0.25 μm；⑧柱流速设置为 1.0 mL/min；
⑨升温程序设置为 50 ℃，并保持 60 s；⑩升温梯度设

置为 30 /min℃ ，升温到 280 ℃；然后以 15 /min℃ 的

升温梯度将温度提升到 310 ℃，并在此温度保持 5 
min。 

1.3  质量控制 

17 个目标化合物的回收率在 65.2%~118.9%，相

对偏差<10%。方法空白（空白试验）除不加被测定样

品外，其他步骤方法均与测定样品试验相同。方法空

白中，所有检出成分浓度均在 10 μg/kg 以下。 

1.4  方法 

1.4.1  样品预处理方法 
通过对文献的查阅与研究后对样品进行前处理与

净化[14]，具体步骤如下：称量 10.0 g 土于三角瓶内，

后取 10 mL 蒸馏水加入其中，摇匀后量取 40 mL 乙腈

加入其中并进行震荡（200 r/min），2 h 后取出玻璃离

心管（100 mL）装入震荡好的混合液，进行离心（3500 
r/min，4 ℃），5 min 后，取上清液（过滤）置于装好

氯化钠（5~6 g）的具塞量筒内，盖好塞子用力震荡，

然后静置，0.5 h 后对上层有机相进行吸取（20 mL），

并进行旋蒸（采用 150 mL 的圆底烧瓶），待其快干

的时候，取正己烷（3.0 mL）氮吹进去对有机相进行

净化。将玻璃 Florisil 柱依次用 5.0 mL 丙酮+正己烷

（10+90）、5.0 mL 正己烷预淋洗，条件化，随着溶

剂的页面与吸附层表面相接触的时候，立即倒入上述

待净化溶液，洗脱液采用离心管（15 mL）回收，用 6 
mL 丙酮+正己烷（10+90）冲洗烧杯后淋洗玻璃 Florisil
柱，重复 1 次。将离心管（含淋洗液）安装于氮吹仪

上，于 50 ℃的水浴温度中进行氮吹，直至体积缩小

到 5 mL 以内，将其取出，用正己烷定容至 5 mL，完

成后进行漩涡混匀，移至 2 mL 样品瓶中，待测。 
1.4.2  健康风险评估模型 

土壤健康风险进行评估时，所选择的模型是由

US EPA 推荐的，评估的主要指标有：一是 ADD（日

均摄入量），二是 HQ（非致癌风险），三是 CR（致

癌风险）。PAEs 中致癌物有两个，分别是 DEHP 与

BBP，非致癌物质则包括 DMP、DEP、DBP 以及

DNOP 四种，在本研究中，主要是从非饮食途径对

人体的 PAEs 摄入量进行评估，包括土壤与呼吸摄

入，还有皮肤接触等，不同途径对应的非致癌风险

和致癌风险的计算公式[15]如下： 

CF
ATBW

EDEFIRSCADD ×
×

×××
=土壤摄入  

C SA AF ABS EF ED
ADD CF

BW AT
× × × × ×

= ×
×

皮肤摄入  

310C EF ED IjADD
PEF AT
× × ×

= ×
×

呼吸摄入  

∑ ×= )( CFSADDiCR  

∑=
RfD

ADDiHQ  

式中：C 表示目标化合物在土壤中的浓度(mg/kg)；RfD 是

非致癌 PAEs 经某种途径摄入的日均推荐剂量，mg/(kg/d)。 

模型其它参数取值[15]见表 2。 
若 HQ<1 视为不存在非致癌风险；HQ>1 说明有

一定的风险。CR<10-6 认为致癌风险很低或可忽略；

CR 在 10-6~10-4 认为致癌风险在可接受的范围内；

CR>10-4，认为存在致癌风险[9,16]。 
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表2 本研究评估模型中使用的参数 

Table 2 Parameters for risk assessment in this study 

参数 含义 儿童 成人 

IRS/(mg/d) 土壤摄入量 200 100 

AF/(mg/cm) 土壤黏附因子 0.2 0.07 

SA/(cm2/d) 暴露皮肤面积 28000 57000 

ED/a 暴露年限 6 24 

BW/kg 体重 15 70 

EF/(d/a) 接触频率 350 350 

CF 转换因子 1×10-6 1×10-6 

PEF/(m3/kg) 颗粒物排放因子 1.36×109 1.36×109 

Ij/(m3/d) 呼吸速率 13.5 13.5 

ABS 皮肤吸收因子 0.1 0.1 

CFS/(mg/kg·d) 致癌率 BBP（0.0019）；DEHP（0.014） 
AT/d 平均寿命 非致癌风险，365×ED；致癌风险，25550 

1.4.3  数据处理 
采用 Microsoft Excel 2010 进行数据分析及绘图，

平行样的测定用平均值表示，低于分析方法检出限的

测定值以“ND（<检出限）”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤中 PAEs化合物的总含量 

分析了评估区域瓜田有覆膜史的 33 个土壤样品

中 17 种 PAEs 的污染水平，所有土壤样品中均能检测

到 PAEs 化合物，分析结果如表 3 所示。瓜田土壤中

∑17PAEs 总含量在 57.30~3272.70 μg/kg 之间，平均值

和中位值分别为 253.10 μg/kg 和 86.40 μg/kg。PAEs
是塑料地膜和塑料大棚的原料和添加剂，不过在相关

产品里，各分子间的结合键并不是共价键，而是氢键

与范德华力将各分子结合到一起的，因为结合力较弱，

会随着时间的推移而慢慢分解，并向土壤中转移[17]，

而评估区域甜瓜种植过程中多需施用塑料地膜，这就

有可能造成样本中存在 PAEs 化合物的污染现象。 
不同产区土壤污染 PAEs 水平不同，多位学者对

国内耕地土壤 PAEs 污染水平进行了研究报道，如赵

胜利[18]等的研究结果显示珠三角区域稻田土壤 PAEs
平均值为 3.71 mg/kg，汪军[19]等的报道则表明南京设

施蔬菜基地土壤中 PAEs 平均值达 2.21 mg/kg，另外，

也见北京设施蔬菜基地[20]和新疆南疆棉花转产区土

壤[21]PAEs 污染水平的评估分析，平均值分别是 0.98 
mg/kg 和 180.20 μg/kg。与上述报道的 PAEs 污染水平

相比，评估区域土壤 PAEs 污染水平低于珠三角区域

稻田和南京设施蔬菜土壤，与北京设施蔬菜基地和新

疆南疆棉花转产区土壤 PAEs 污染水平相近。 

表3 评估区域瓜田土壤中PAEs化合物含量 

Table 3 The content of phthalate esters in the evaluate soil 

(μg/kg) 

化合物 范围 平均值 中位值 检出率

DMP ND~19.4 3.5 ND 21% 

DEP 51.1~77.0 60.2 58.15 100%

DIBP ND~3152.5 122.4 ND 21% 

DBP ND~12.2 0.6 ND 12% 

DMEP 0~33.7 1.0 ND 3% 

DHXP ND~0.9 0.1 ND 10% 

BBP ND~4.7 3.5 3.95 88% 

DBEP ND~4.7 3.5 3.95 88% 

DEHP ND~463.7 48.0 ND 21% 

DNP ND~10.8 5.2 8.25 58% 

DINP ND~11.5 5.0 ND 55% 

∑17PAEs 57.3~3272.7 253.1 86.40 100%

∑5PAEs 51.2~563.1 115.9 73.20 100%

注：ND 表示未检出。 

评估区域瓜田土壤中 PAEs 含量与其他报道地区

相比处于较低水平。导致土壤污染 PAEs 水平产区间

存在差异的原因可能是：地膜颜色、农膜厚度、种植

棚龄等均会影响 PAEs 在土壤中的分布与含量。有研

究表明，被黑色地膜所盖住的土壤里确实相较于未覆

盖的土壤中含有更多的 PAEs，推测产生此情况的原

因是黑色底膜会吸收更多的能量导致温度上升，增塑

剂同 PVC 之间的结合便会随之下降，这就会加速地膜

里 PAEs 的释放，更快、更多的转移到环境里[22]。农

膜的厚度对农膜在土壤中的残留量有影响，厚度

≤0.008 mm 的农膜比厚度为 0.01 mm 的农膜残留在土

壤中的残留量要大[23]。随着棚龄的增长，土壤中 PAEs
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含量并非呈线性增长态势，5 年棚龄的大棚土壤 PAEs
含量最高，5 年后稍许下降，变化比较平稳[24]。也有

学者通过研究 4 种不同种植模式的温室大棚土壤

PAEs 浓度发现，温室大棚土壤中 PAEs 浓度还与其种

植模式有关[25]。 

2.2  土壤中 PAEs 单体的含量特征 

分析的土壤样品中共检测出 11 种 PAEs，其中

DEP检出率为 100%，浓度在 51.10~77.00 μg/kg之间，

平均值为 60.20 μg/kg。BBP、DBEP、DNP、DINP 检

出率分别为 88%、88%、58%、55%，含量在ND~11.50 
μg/kg 之间，平均值在 3.50~5.20 μg/kg 之间。DMP 检

出率为 21%，含量在 ND~19.40 μg/kg 之间，平均值

为 3.50 μg/kg。DIBP、DEHP 检出率均为 21%，相对

于其他单体检出率相对较低，但含量却在 ND~3152.50 
μg/kg之间，平均值分别为122.40 μg/kg和48.00 μg/kg，
远高出其他单体的含量。DBP、DHXP 和 DMEP 的含

量较低，浓度范围在ND~33.70 μg/kg 之间，检出率仅

在 3%~12%之间。 

 
图1 主要残留化合物在∑PAEs中的百分含量 

Fig.1 Percentage of major compounds in ∑PAEs 

图 1 是 33 个采样点中主要残留化合物在 PAEs 总

含量中占的比例，由图可知，DIBP、DEP、DEHP 三种

PAEs 单体的比例占 PAEs 化合物总含量的 90%以上，

说明这三种PAEs单体是瓜田土壤中污染物的主要组成

部分。我国中东部设施土壤-农产品中 PAEs 化合物主要

以DBP、DEHP、DIBP为主，南京设施菜地土壤中DEHP
占 PAEs 总含量的 80.4%[19]；山东寿光设施菜地土壤中

DEHP 占 PAEs 总含量的 45%~77%，DBP 占 17%~ 
44%[24]。不过具体在土壤中的含量同多种因素有关，如

土壤的类型及所采用的生产方式等[26]。在本研究中

DIBP、DEP、DEHP 三种化合物为评估区域主要污染物。

个别采样点中高含量的 DIBP，是其成为本研究中主要

污染物的原因；DEP 属于短链PAEs 化合物，水溶性较

高，容易被生物降解或其他途径消失[27]，但在本研究中

呈现出高含量和高检出率，说明评估区域 DEP 污染频

率很高，进入土壤污染的速度远高于被生物降解的速

度，应引起重视；DEHP 属于中高分子量 PAEs 化合物，

水溶性低，活动性差，不易被生物降解，易被土壤吸附，

从而在土壤中积累[28]，故其在瓜田土壤中的含量较高。 

2.3  土壤中 PAEs超标情况 

表4 6种PAEs在土壤中的控制标准与治理标准(mg/kg) 

Table 4 Soil allowable concentrations and cleanup objective of 

PAEs (mg/kg) 

化合物 控制标准 推荐土壤治理标准

DMP 0.020 2.0 

DEP 0.071 7.1 

DBP 0.081 8.1 

BBP 1.125 50.0 

DEHP 4.35 50.0 

DnOP 1.200 50.0 

表5 儿童和成人对PAEs的日均摄入量[mg/(kg⋅d)] 

Table 5 ADD values of PAEs for children and adults via different exposure pathways [mg/(kg⋅d)] 

化合物 人群 土壤摄入 皮肤接触 呼吸摄入 总摄入 日均推荐剂量 

DMP 
儿童 5.11×10-6 1.43×10-5 3.81×10-6 2.32×10-5 10 

成人 5.48×10-7 2.19×10-6 3.81×10-6 6.55×10-6 10 

DEP 
儿童 7.67×10-5 2.15×10-4 5.71×10-5 3.49×10-4 0.8 

成人 8.22×10-6 3.28×10-5 5.71×10-5 9.81×10-5 0.8 

BBP 
儿童 4.38×10-7 1.23×10-6 3.26×10-7 1.99×10-6 0.2 

成人 1.88×10-7 7.50×10-7 1.31×10-6 2.25×10-6 0.2 

DBP 
儿童 1.28×10-6 3.58×10-6 9.52×10-7 5.81×10-6 0.1 

成人 1.37×10-7 5.47×10-7 9.52×10-7 1.64×10-6 0.1 

DEHP 
儿童 5.26×10-6 1.47×10-5 3.92×10-6 2.39×10-5 0.02 

成人 2.25×10-6 8.99×10-6 1.57×10-5 2.70×10-5 0.02 

PAEs 
儿童 8.88×10-5 2.49×10-4 6.61×10-5 4.04×10-4 / 

成人 1.13×10-5 4.52×10-5 7.89×10-5 1.36×10-4 / 
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表6 儿童和成人对PAES的风险评估值 

Table 6 Non-carcinogenic risk and carcinogenic risks of PAES 
to-children and adults

化合物 人群 非致癌风险 致癌风险 

DMP 
儿童 2.32×10-6 / 

成人 6.54×10-7 / 

DEP 
儿童 4.36×10-5 / 

成人 1.23×10-6 / 

BBP 
儿童 9.95×10-6 3.78×10-9 

成人 1.13×10-7 4.28×10-9 

DBP 
儿童 5.81×10-5 / 

成人 1.64×10-5 / 

DEHP 
儿童 1.20×10-3 3.35×10-7 

成人 1.35×10-3 3.78×10-7 

US EPA 和欧盟建议优先控制的 PAEs 化合物共

计 6 种，评估区域检测出其中 5 种，分别为 DMP、
DEP、DBP、BBP、DEHP，范围在 51.20~563.10 μg/kg
之间，平均值和中位值分别为 115.90 μg/kg 和 73.20 
μg/kg。优先控制化合物平均含量由高到低分别为

DEP>DEHP>DMP、BBP>DBP。在检测出的 PAEs11

中的贡献率分别为 24%、19%、1.30%、1.30%、0.20%，

在检测出的优先控制化合物 PAEs5中的贡献率分别为

52%、41%、3%、3%、0.50%。会引起健康风险的 DEP
和致癌风险DEHP在PAEs中的高贡献率应引起重视。 

我国目前还没有土壤 PAEs 污染方面的相关标

准，PAEs 的治理常采用美国纽约州制定的土壤中

PAEs 控制和治理标准[29]，如表 4 所示。评估区域瓜

田土壤中 PAEs 化合物与美国纽约州制定的相关标准

进行比较，33 个土壤样品中有 6 个样品 DEP 含量超

过控制标准，超标率为 18%，其余样品均未超过控制

标准和治理标准。 
本研究中 PAEs 的风险评估还存在不确定性，因

为对于耕作环境的考虑，只纳入了土壤接触这一项因

素，对于食物富集，并通过饮食途径导致的风险，并

未进行综合考量，因此该模型并不是完善的，还有很

多不确定因素未被考虑到，如 PAEs 有部分组分暂时

还没有 TDI 值可参考；某些 PAEs 单体之间可能存在

协同或拮抗作用[38]等。 
土壤 PAEs 污染会对作物品质产生影响。有研究

表明土壤中 PAEs 同辣椒果实里的部分营养素呈负相

关关系，如 Vc 以及辣椒素的，而且若 PAEs 的浓度越

高，相关营养素的含量下降幅度就会越大，数据显示，

若土壤里 PAEs 含量为 40 mg/kg 的时候，Vc 以及辣

椒素在辣椒果实中的含量降降到正常水平的80%左右
[39]。吴山[30]等研究也发现蔬菜中 PAEs 及某些组分与

土壤中相应含量显著正相关。表明粮食作物籽粒 PAEs
及某些组分含量与土壤中相同物质存在一定的线性共

变趋势。虽然本研究结果表明评估区域瓜田土壤 PAEs
含量不会对人体造成危害，但土壤污染 PAEs 对甜瓜

质量安全的影响，有待进一步研究。 

3  结论 

3.1  评估区域瓜田土壤中 11 种 PAEs 均有不同程度

的检出，总含量在 57.30~3272.70 μg/kg 之间，平均值

和中位值分别为 253.10 μg/kg 和 86.40 μg/kg；其中

DIBP、DEP、DEHP 三种 PAEs 单体是瓜田土壤中污

染物的主要组成部分。33 个土壤样品中有 6 个样品

DEP 含量超过控制标准（未超过治理标准），超标率

为 18%，其余样品均未超过控制标准和治理标准；表

明评估区域土壤存在 PAEs 污染的现象。 
3.2  优先控制化合物对人体产生的非致癌风险HQ值

均小于 1.0，BBP 和 DEHP 致癌风险 CR 值均小于

1.0×10-6，风险均在可接受范围之内。 
3.3  本研究结果显示，瓜田土壤中存在 PAEs 污染现

象，该污染是否会导致种植过程中在甜瓜果实中的富

集，对甜瓜质量安全是否存在影响等尚不清楚。进一

步研究瓜田土壤污染 PAEs 对甜瓜质量安全的影响，

评估甜瓜中 PAEs 对人体的健康风险是下一步的研究

重点。 
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