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北京典型灌区土壤和农产品多氯联苯污染风险评估
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（１．北京市水科学技术研究院，北京 １０００４８；２．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３；

３．北京市非常规水资源开发利用与节水工程技术研究中心，北京 １０００４８）

摘要：为明确北京东南郊灌区表层土壤和农作物多氯联苯（ＰＣＢｓ）含量和污染水平以及人体健康风险，２０１５年在该

灌区采集了 ２０个土壤样品和 ２８个作物样品，利用气相色谱 质谱联用仪分析了样品中 ７大类 ＰＣＢｓ含量。研究结

果表明，灌区表层土壤 ＰＣＢｓ质量比为 ＮＤ（低于检出限）到 ０７１１７７６μｇ／ｋｇ，均值为 ０４３μｇ／ｋｇ，总体上土壤 ＰＣＢｓ

含量随污灌历史年限增加而增加。本研究区表层土壤 ＰＣＢｓ含量处于较低水平，土壤未受到 ＰＣＢｓ污染且其生态风

险概率均小于 １０％。灌区采集的冬小麦籽粒、大葱、茄子、梨、白薯、芥蓝 ＰＣＢｓ含量均低于实验检出限，未检出；夏

玉米籽粒、菜心和油菜 ＰＣＢｓ总量分别为 ０１７～０４７μｇ／ｋｇ、１６３μｇ／ｋｇ和 ５９１μｇ／ｋｇ。不同污灌历史年限并未显

著影响夏玉米籽粒 ＰＣＢｓ含量。本研究区农产品 ＰＣＢｓ含量处于较低水平，均低于美国卫生及公共服务部建议限

量。采集的土壤和农产品样品仅四氯联苯含量高于实验检出限，能检测出；一氯联苯到三氯联苯和五氯联苯到七

氯联苯均低于实验检出限，未检出。本研究中成人和儿童 ＰＣＢｓ致癌风险分别为８４９×１０－７和４６６×１０－７，非致癌

风险分别为 １４１×１０－１和 ３８８×１０－１，均低于 ＵＳＥＰＡ规定限值，说明 ＰＣＢｓ未对人群产生明显的健康危害。致癌

危害和非致癌危害均以口 作物（玉米和蔬菜）为主，其对人体健康所造成的风险占总个人年风险的比例分别为

９９７９％ ～９９９５％和 ９９８１％ ～９９９４％。
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０　引言

多氯联苯（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）是
苯环上与碳原子相连接的氢被氯不同程度地取代而

形成的化合物，是人工合成化合物，因其有良好的导

热性、绝缘性和惰性而被广泛用于化工、塑料、电力、

油漆和印刷等领域
［１］
。其具有环境持久性、低水溶

性、抗生物降解性和生物毒性，可在环境中长距离迁

移和长期残留，威胁人体健康和生态系统安全，已成

为人们关注的全球性污染物
［２－３］

。

增塑剂中 ＰＣＢｓ挥发、废弃物焚烧时 ＰＣＢｓ蒸
发、含 ＰＣＢｓ的工业液体渗漏是环境中 ＰＣＢｓ３个主
要来源

［４］
。农田土壤中 ＰＣＢｓ来源主要是大气沉

降、生物固体污染物排放、油的泄漏和蒸发以及灌溉

水源等
［２，５］
。由于 ＰＣＢｓ容易被土壤有机质吸附，而

且很难降解，从而容易造成土壤 ＰＣＢｓ污染，土壤中
的 ＰＣＢｓ又可以通过食物链累积在生物体内，最终
威胁人体健康。

国内外研究者调查了不同城市、不同功能区域、

不同灌溉种植模式下土壤和作物 ＰＣＢｓ残留情况以
及人体健康风险水平，研究得出，某些电子垃圾拆解

区和近电子拆解区以及垃圾焚烧区土壤和作物

ＰＣＢｓ质量比均值分别为 １４４３～１４６００μｇ／ｋｇ和
１２５０～４３２６０μｇ／ｋｇ［６－１０］，某些钢铁、汽车或石油
化工等生产区（长春、吉林、迁安市）土壤 ＰＣＢｓ质量
比均值为７１０～１１１００μｇ／ｋｇ［１１－１４］；不同水质灌溉
土壤 ＰＣＢｓ含量由大到小排序为污灌、混合灌溉、地
下水灌溉，污灌或排污河道周边土壤 ＰＣＢｓ质量比
均值为 １０１～１６７μｇ／ｋｇ［１５－１７］；不同功能区土壤
ＰＣＢｓ含量由大到小总体上为工业园区、路边绿化带
和农田、公园

［１８－１９］
；上海、珠江三角洲和香港等区域

普 通 农 田 土 壤 ＰＣＢｓ质 量 比 均 值 为０４２～
１１００μｇ／ｋｇ［２０－２３］；总体上电子垃圾拆解区、垃圾焚

烧区和工业生产区土壤和作物 ＰＣＢｓ含量高于普通
区域农田系统含量。我国土壤 ＰＣＢｓ多以低氯联苯
为主，经口摄入途径对累积致癌风险和非致癌风险

贡献率最大，土壤 ＰＣＢｓ残留量与土壤有机质、粘粒
含量相关

［２０］
。

北京市东南郊灌区是北京地区主要农业生产基

地之一，该灌区从 ２０世纪 ５０年代开始利用北京城
区污水灌溉，从 ２００３年开始逐步利用再生水灌溉。
李艳等

［２４］
研究了该灌区 ＰＡＨＳ分布特征。目前关

于该灌区 ＰＣＢｓ的研究仅集中在凉水河附近的部分
土壤

［１５，１７］
，而整个灌区土壤 ＰＣＢｓ空间分布和农产

品污染水平的研究还未见报道，灌区人体健康风险

水平还不明确。因此本文开展该灌区 ＰＣＢｓ污染水
平调查研究，从土壤、农产品和人体健康风险三方面

综合评估灌区 ＰＣＢｓ污染水平，以期为该灌区以及
其他相似区域土壤、粮食安全问题分析提供理论

依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况及样品采集
研究区位于北京市东南郊，其范围为北纬

３９°２６′～４０°０２′、东经 １１６°３２′～１１６°４３′（图 １）。研
究区域属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均

气温在 １１～１２℃ 之间，多年平均日照时数 为
２４５９ｈ，多年平均降水量 ５６５ｍｍ。该研究区表层
（０～２０ｃｍ）土壤粉粒、粘粒及砂砾质量百分数分别为
４６％～７８５％、１０５％～２７５％和１５％～４３５％，土壤质
地为粘壤土和壤土。该研究区污水灌溉历史年限主

要为４０ａ（区域１）、３０ａ（区域２）和２０ａ（区域３），如
图１所示。

为明确研究区表层土壤和农产品 ＰＣＢｓ含量水
平及污染程度，在区域主要灌溉河道、渠道附近的农

田布置土壤采样点，共 ２０个，如图 １所示。２０１５年
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图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
６月和 ９月采集了土壤和农产品样品。土样采集
时，从１００ｍ２正方形的４个顶点处取表层 ０～２０ｃｍ
土样组成混合样品，－４℃冷藏，－２０℃冷冻干燥，干
燥后研磨样品，过５０目筛。过筛后的土壤样品放入
玻璃瓶中 －２０℃保存待测。

６月和９月农作物收获时采集作物样品，包括
冬小麦籽粒、夏玉米籽粒和果蔬可食用部位，农产品

采样情况见表１。采集的农产品样品放入保温箱中
运输至实验室，用自来水、蒸馏水依次冲洗干净，用

滤纸沾干表面水分，４℃保存。采集的土壤和农产品
样品用铝箔纸包裹，避免二次污染。

表 １　农产品样品数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｍｐｌｅｓ

区域 小麦／个 玉米／个 果蔬

区域１ ４ ３ 茄子１个，白薯１个，芥蓝１个

区域２ ４ ４ 菜心２个，油菜２棵，梨１个

区域３ ０ ３ 葱１棵，茄子１个

１２　土壤和农产品中ＰＣＢｓ的索氏提取与测定方法
取１０００ｇ干燥后土样，加入 ０１０ｍｇ／ｋｇＰＣＢｓ

替代物（邻苯二甲酸二乙酯 ｄ４），搅拌均匀后密闭
过夜，用滤纸包好后放入索氏提取器，加入 １∶１（体
积比）丙酮和甲醇的混合液２２０ｍＬ作为提取液。农
产品在６５℃真空干燥箱中干燥２２ｈ，取一定量（小麦
籽粒和玉米籽粒各取５００ｇ，果蔬各取２００ｇ）干燥后
样品，加入 ＰＣＢｓ替代物（０１０ｍｇ／ｋｇ），搅拌均匀后
密闭１２ｈ，用滤纸包好后放入索氏提取器，放入２２０ｍＬ
正己烷作为提取液。土壤和农产品样品索氏提取

１２ｈ后，用５０ｇ无水硫酸钠过滤脱水提取液，用约
１５ｍＬ各自相应提取液进行润洗。脱水后的提取液
用旋 转 蒸 发 仪 （５０℃）和 氮 吹 仪 （５０℃）浓 缩
至０８～１５ｍＬ后经过 ０２２μｍ滤膜过滤（采用柱
净化会增加目标物的损失率，仅采用滤膜过滤可以

提高目标物的回收率），然后转移至 １５ｍＬ的样品

瓶（最后液体在 ０５～１０ｍＬ之间），放在冰箱保存
至待测。

使用气相色谱（７８９０Ａ型）质谱（５９７５Ｃ型）联
用仪进行样品 ＰＣＢｓ分析，包括一氯联苯、二氯联
苯、三氯联苯、四氯联苯、五氯联苯、六氯联苯、七氯

联苯 ７类化合物（共计 ５８种 ＰＣＢｓ）。气相色谱
（７８９０Ａ型）质谱（５９７５Ｃ型）联用仪采用美国安捷
伦公司 ＨＰ ５ＭＳ型毛细管柱：３０ｍ×０２５ｍｍ×
０２５μｍ。无分流进样，进样口温度 ２８０℃，进样
１μＬ，四级杆温度为１５０℃，离子源温度为 ２３０℃，接
口温度为２８０℃。采用程序控制 ＧＣ炉温升温，４０℃
保持２ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升温至 ２９０℃，保持 ４ｍｉｎ。样
品分析时采用 ＳＩＭ扫描模式，根据特征峰和保留时
间进行定性分析，根据基峰面积进行定量分析。

质量控制与保证：每批试剂均分析试剂空白，每

批样品做至少２个空白样，空白样测试结果均低于
实验检出限。空白加标（内标物为二萘嵌苯 ｄ１２，
购自 Ｓｉｇｍａ公司）回收率在 ７０％ ～１２０％之间，样品
替代物回收率为 ８０％ ～１２０％；为检查仪器是否受
污染，每 １２ｈ做一次溶剂空白；本研究中一氯联苯
到七氯联苯的检出限为００１～００３μｇ／ｋｇ。
１３　人体健康风险评价方法

采用美国能源部风险评估信息系统中化学物质

风险模型用户指南里的暴露模型计算人群经口摄

入、呼吸吸入和皮肤接触等途径暴露污染物的日平

均暴露剂量
［２５］
，计算公式如下

ＡＤＤ＝
Ｃ１ＩＲ１ＥＦ１ＥＤ１／（ＢＷＡＴ） （口 作物）

Ｃ２ＩＲ２ＣＦＥＦ２ＥＤ２／（ＢＷＡＴ） （口 土壤）

Ｃ２ＣＦＳＡ１ＡＦＡＢＳＥＦ２ＥＤ２／（ＢＷＡＴ） （皮肤 土壤）

Ｃ２ＥＴ（１／ＰＥＦ）ＥＦ２ＥＤ２ＩＲ３／（ＢＷＡＴ） （呼吸 土壤













）

（１）
式中　ＡＤＤ———ＰＣＢｓ日均暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

剩余参数定义和参考值取值见表 ２，取值参考
美国能源部风险评估信息系统中化学物质风险模型

用户指南以及美国环境保护署超级基金人体健康风

险评估指导
［２５－２６］

。

根据 ＰＣＢｓ组分致癌性，进行致癌和非致癌风
险评价，计算公式和相应参数取值参考美国土壤筛

选水平补充指导和美国环境保护署超级基金人体健

康风险评估指导以及美国风险评估信息系统
［２６－２８］

，

即

ＨＩ＝ＡＤＤ／ＲｆＤ （２）

Ｒｉｓｋ＝
ＡＤＤＳＦ （低剂量暴露）

１－ｅｘｐ（－ＡＤＤＳＦ） （高剂量暴露{ ）
（３）
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表 ２　健康风险评价暴露参数

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

参数
参考值

成人 儿童

灌区作物 ＰＣＢｓ质量比均值 Ｃ１／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

灌区土壤 ＰＣＢｓ质量比均值 Ｃ２／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

日均食物摄入量 ＩＲ１／（ｋｇ·ｄ
－１）

０１５（面粉），０１（玉米），

０３４５（蔬菜鲜质量）

０１０（面粉），００５（玉米），

０２３１（蔬菜鲜质量）
日均土壤摄入量 ＩＲ２／（ｍｇ·ｄ

－１） １００ ２００

日均空气摄入量 ＩＲ３／（ｍ
３·ｄ－１） ２０ ８

作物暴露频率 ＥＦ１／（ｄ·ａ
－１） ３５０ ３５０

土壤暴露频率 ＥＦ２／（ｄ·ａ
－１） ２５０ ２５０

作物暴露年限 ＥＤ１／ａ ３０ ６

土壤暴露年限 ＥＤ２／ａ ２４ ６

体重 ＢＷ／ｋｇ ７０ １５

平均作用时间 ＡＴ／ｄ
７０×３６５（致癌物质）

ＥＤ×３６５（非致癌物质）

７０×３６５（致癌物质）

ＥＤ×３６５（非致癌物质）

土壤经口、皮肤单位转换因子 ＣＦ／（ｋｇ·ｍｇ
－１） １×１０－６

皮肤黏滞系数 ＡＦ／（ｍｇ·ｃｍ
－２·ｄ－１） ００７ ０２０

与土壤接触的皮肤面积 ＳＡ１／ｃｍ
２ ５７００ ２８００

皮肤吸收土壤因子 ＡＢＳ ０１４ ０１４

暴露时间 ＥＴ／（ｈ·ｄ
－１） ８０ ８０

土壤尘产生因子 ＰＥＦ／（ｍ
３·ｋｇ－１） １３６×１０９

ＲｆＤｓ＝ＲｆＤｍＡＢＳｇｉ （４）
ＳＦｓ＝ＳＦｍ／ＡＢＳｇｉ （５）
ＳＦｂ＝ＩＵＲｂＢＷａ／ＩＲ３ａ （６）

式中　ＨＩ———非致癌风险指数
ＲｆＤ———非致癌参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）
ＲｆＤｓ———经皮肤摄入参考剂量
ＲｆＤｍ———经口摄入参考剂量
Ｒｉｓｋ———致癌暴露风险，若低剂量计算值大于

００１时则用高剂量暴露计算
ＳＦ———污染物的致癌斜率因子，（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ
ＳＦｓ———经皮肤的致癌斜率因子
ＳＦｍ———经口的致癌斜率因子
ＳＦｂ———经呼吸的致癌斜率因子
ＡＢＳｇｉ———经肠胃吸收污染物分数，取１０
ＩＵＲｂ———呼吸吸入单位致癌因子
ＩＲ３ａ———成人日均空气摄入量
ＢＷａ———成人体重

ＰＣＢｓ非致癌参考剂量和致癌斜率因子参考值
见表３。

表 ３　ＰＣＢｓ非致癌参考剂量（ＲｆＤ）和致癌斜率因子（ＳＦ）

Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ（ＲｆＤ）ａｎｄｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒ（ＳＦ）ｏｆＰＣＢｓ

ＳＦ／（ｋｇ·ｄ·ｍｇ
－１） ＲｆＤ／（μｇ·ｋｇ

－１·ｄ－１）

经口 经皮肤 经呼吸 经口 经皮肤

ＰＣＢｓ ２０ ２０ ０３５ ０００７ ０００７

　　用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件处理数据和作图，

用 ＳＰＳＳ２００软件对数据进行统计分析，利用方差
分析中 ＬＳＤ法分析三区域夏玉米 ＰＣＢｓ含量差异显
著性，显著性水平选取００５。

２　结果与分析

图 ２　灌区表层土壤 ＰＣＢｓ含量空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣＢｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｉｎ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

２１　灌区表层土壤 ＰＣＢｓ含量空间分布
图２为灌区表层土壤 ＰＣＢｓ含量空间分布，其

质量比为 ＮＤ（低于检出限）到 ０７１１７７６μｇ／ｋｇ，均
值为０４３μｇ／ｋｇ。总体上灌区偏东北部和偏西部
ＰＣＢｓ含量最高，主要分布在张家湾镇和长子营镇；
其次为灌区中部、东北部和南部地区，分布在马驹桥

镇、采育镇等附近。表层土壤 ＰＣＢｓ含量空间分布
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特征总体上与灌区各区域污灌历史年限空间分布

（图１）相似。
表４显示了本研究成果与国内外其他不同研究

区域土壤 ＰＣＢｓ含量水平的比较。与国内研究成果
相比，本研究灌区表层土壤 ＰＣＢｓ含量与上海农村
及郊区土壤、珠江三角洲农田土壤、北京通州混合灌

溉和地下水灌溉农田土壤 ＰＣＢｓ含量以及中国土壤
背景值接近

［１７，２１－２２，２９］
；低于香港农村／城区、通州污

灌农田以及天津市土壤 ＰＣＢｓ含量［１７－１８，２０］
，远低于

浙江电子废物拆解区、长春和吉林城郊菜地（工业

基地）以 及 迁 安 市 钢 铁 厂 附 近 土 壤 ＰＣＢｓ含
量

［１０，１３－１４］
。

与国外研究成果相比，本研究灌区表层土壤

ＰＣＢｓ含量低于德国农田、瑞士全境、瑞典非农业土
壤、英国乡村土壤、意大利山区土壤 ＰＣＢｓ含量以及
全球土壤背景值

［３０－３５］
，远低于西班牙市区、法国垃

圾焚烧厂周边土壤、南非工业区表层土壤和苏格兰

市区土壤 ＰＣＢｓ含量［６，３６－３８］
。这说明总体上与国内

外研究成果相比，本研究区土壤 ＰＣＢｓ含量处于较
低水平，主要是我国１９６５年开始生产和使用 ＰＣＢｓ，
１９７４年停止生产和使用 ＰＣＢｓ产品，我国生产和使
用 ＰＣＢｓ总体上比国外少，我国土壤（存在直接污染
源除外）ＰＣＢｓ含量总体较低［２９，３９］

；另外研究区域为

郊区农田，一直用于农业生产，其 ＰＣＢｓ主要来源于
环境迁移和大气沉降。同时也可以看出总体上电器

拆解区、污染区、工业基地土壤 ＰＣＢｓ含量高于普通
农田或乡村土壤 ＰＣＢｓ含量。研究区存在几个值相
对较高的点，分析发现这几个点分布在污灌历史较

长的区域，另外这些点附近有加油站、高速公路或印

刷厂（如胜利干渠值较高的点附近有印刷厂和加油

站，官沟上游值较高的点离高速公路很近，旱河值较

高的点附近存在加油站），因此这几个点土壤 ＰＣＢｓ
含量相对较高主要可能是受历史污灌、机动车尾气

排放、加油站和印刷厂沉降等影响。参考加拿大农

业土壤质量指导值（农业土壤 ５００μｇ／ｋｇ）［４０］，本研
究区表层土壤 ＰＣＢｓ含量远远低于该指导值，说明
本研究区表层土壤未受到 ＰＣＢｓ污染。

依据美国学者 ＬＯＮＧ等［４１］
建立的 ＰＣＢｓ污染生

态风险评价标准（ＰＣＢｓ质量比小于 ２２７０μｇ／ｋｇ
时，表示土壤生态风险概率小于 １０％；ＰＣＢｓ质量比
为２２７０～１８０００μｇ／ｋｇ，表示土壤生态风险概率为
１０％ ～５０％；ＰＣＢｓ质量比大于 １８０００μｇ／ｋｇ，表示
土壤生态风险概率大于 ５０％），本研究区采集的土
壤样品其 ＰＣＢｓ生态风险概率均小于１０％。
２２　灌区农产品 ＰＣＢｓ含量

灌区采集的农产品中，冬小麦籽粒、大葱、茄子、

表 ４　不同地区土壤 ＰＣＢｓ含量的比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＣＢｓｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

研究区域 ＰＣＢｓ种类
ＰＣＢｓ质量比／（μｇ·ｋｇ－１）

变化范围 均值
文献序号

北京市东南郊灌区 ５８ ＮＤ（低于检出限）到０７１１７７６ ０４３ （本文）

中国土壤背景值 ５１ ０１９～１１４ ０４２ ［２９］

香港农村／城区 ７ ００７～９９０ ２４５ ［２０］

上海农村及郊区土壤 ６２ ００７～２５３ ０５３ ［２１］

珠江三角洲农田 ６ ０００～３２７９ ０４２ ［２２］

国内研究成果
北京通州区污灌、混合灌溉、地下

水灌溉农田
２６

１４５～１９３、０１３～０５０、

０１５～０４２
１６７、０３５、０３１ ［１７］

天津市 ８４ ０８２～８８８ ３５６ ［１８］

浙江电子废物拆解区 １４１ ０７８～９３７００ ７５７０ ［１０］

长春工业基地城郊菜地 １１ ２７７～２１９ ８３８０
［１３］

吉林工业基地城郊菜地 １１ ５８２０～２５３１０ １１１００

迁安市钢铁厂附近 ２５ ００２～２８８１０ ９００７ ［１４］

德国农田 ６ ０９５～３８４ １９０ ［３０］

西班牙市区 ２０ ９００～６６００ ３２００ ［３６］

全球土壤背景值 ２７ ００３～９６９０ ５４１ ［３５］

瑞士全境 ７ ０８６～１２００ ３５５ ［３１］

国外研究成果
法国垃圾焚烧厂周边土壤 １７ ５２０～４１２０ １４４３ ［６］

瑞典非农业土壤 １３ ０５５～５５００ ４４０ ［３２］

英国乡村土壤 ３３ ０２７～８０６０ ５０３ ［３３］

南非工业区表层土壤 ３８ １０９６４ ［３７］

苏格兰市区 １９ ４５０～７８００ ２２００ ［３８］

意大利山区土壤 １２ ０５０～５００ ［３４］
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梨、白薯、芥蓝的一氯联苯到七氯联苯含量均低于实

验检出限，未检测出。其他作物 ＰＣＢｓ含量见图 ３。
图３显示区域１、２、３夏玉米籽粒 ＰＣＢｓ质量比均值
分别为 ０４７、０１７、０４４μｇ／ｋｇ，显著性分析显示不
同区域夏玉米籽粒 ＰＣＢｓ含量无显著差异（Ｐ＞
００５），这说明不同污灌历史年限并未显著影响夏
玉米籽粒 ＰＣＢｓ含量。菜心和油菜 ＰＣＢｓ质量比分
别为１６３、５９１μｇ／ｋｇ。

图 ３　灌区农产品 ＰＣＢｓ含量

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＰＣＢｓｉｎｃｒｏｐｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ
　

　　表 ５显示了国内外不同区域作物 ＰＣＢｓ含量研
究结果。与国内外研究结果相比，本研究灌区农作

物 ＰＣＢｓ含量与黄河三角洲白茅、芦苇、芬兰蔬菜、
意大利水果与蔬菜、葡萄牙蔬菜、西班牙蔬菜以及比

利时蔬菜 ＰＣＢｓ含量接近［４２－４５］
；远低于广东贵屿污

染区蔬菜、浙江省电器拆解区蔬菜、浙江台州污染区

蔬菜以及吉林省工农业区水稻籽粒和玉米籽粒

ＰＣＢｓ含量［７，９，１２，４６－４８］
。这说明本研究区农作物

ＰＣＢｓ含量处于较低水平，同时也可以看出总体上电
器拆解区、污染区、工业基地作物 ＰＣＢｓ含量高于普
通农田农作物 ＰＣＢｓ含量。本研究中油菜 ＰＣＢｓ含
量相对较高，主要可能受油菜自身结构和当地大气

沉降影响。油菜叶子暴露在空气中容易受大气干、

湿沉降中 ＰＣＢｓ的影响，同时研究区雾霾严重，大气
中 ＰＭ２５含量高于国外其他地区［４９－５０］

，大气中

ＰＣＢｓ含量也相对较高［５１－５２］
。

表 ５　不同地区作物 ＰＣＢｓ含量的比较

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＣＢｓｉｎｃｒｏｐｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

研究区域 ＰＣＢｓ种类
ＰＣＢｓ质量比／（μｇ·ｋｇ－１）

变化范围 均值
文献序号

北京市东南郊灌区 ７ ０１７～５９１ １７２ （本文）

黄河三角洲白茅、芦苇 １２ ０５７～０８２ ［４２］

广东贵屿污染区蔬菜 ３７ ２０００～５８０００ ［４６］

国内研究成果
浙江省电器拆解区蔬菜 １４ ５９８～１３０７０ ６４００ ［７］

浙江台州污染区蔬菜 ３７ ０００～７５００ ［４７］

浙江台州污染区蔬菜 ２１ １３０～１９８１００ ４３２００ ［９］

广东贵屿污染区蔬菜 ３２ ６７０～７４００ ３３００ ［４８］

吉林省工农业区水稻籽粒和玉米籽粒 ７ ８７０～５２９０、６５０～８２７０ ２１８０、２９６０ ［１２］

国外研究成果

芬兰蔬菜

意大利水果与蔬菜

葡萄牙蔬菜

西班牙蔬菜

意大利蔬菜

比利时蔬菜

３４

２１

１８

１８

１８

１８

２６０

１５４

２９０

２６０

４１０

２２０

［４３］

［４４］

［４５］

［４５］

［４５］

［４５］

　　注：其他研究区蔬菜 ＰＣＢｓ含量如果是鲜质量含量，则按蔬菜水分含量９０％转换为干质量含量。

　　美国卫生及公共服务部提出的经口摄入 ＰＣＢｓ
的每天平均允许摄入量为 ２０００ｎｇ／ｋｇ［５３］，若按成
人体重７０ｋｇ计算，每人每天摄入小麦０１５ｋｇ、玉米
０１０ｋｇ、蔬菜 ０３４５ｋｇ（鲜质量），则美国建议摄入
的冬小麦籽粒、夏玉米籽粒和蔬菜 ＰＣＢｓ质量比限
值分别为 ９３３、１４００、４０５８μｇ／ｋｇ，本研究中农产
品含量均低于规定限量。

２３　灌区表层土壤和农产品 ＰＣＢｓ各组分含量及
来源

灌区表层土壤和农产品样品均能检测出四氯联

苯；而一氯联苯到三氯联苯和五氯联苯到七氯联苯

含量低于检出限，均未检测出。土壤和夏玉米籽粒

四氯联苯检出率分别为 ８９００％和 ７０００％。四氯

联苯检出率最多，这一现象可能与我国生产的 ＰＣＢｓ
有关。我国生产的 ＰＣＢｓ包括约 ９０００ｔ１号 ＰＣＢｓ和
１０００ｔ２号 ＰＣＢｓ，根据这两种 ＰＣＢｓ产品产量比例和
成分，计算得出我国 ＰＣＢｓ产品主要以三氯联苯和
四氯联苯为主，因此我国环境介质中 ＰＣＢｓ主要也
以三氯联苯和四氯联苯为主，如刘耕耘等

［５４－５５］
在北

京研究得出，土壤样品和大气沉降物中 ＰＣＢｓ均以
四氯联苯含量最高；张志

［３９］
调查得出，我国表层土

壤中 ＰＣＢｓ以四氯同族体为主；李海玲［５６］
研究得出，

我国城区土壤三氯联苯含量较高，而农村土壤四氯

联苯含量较高。本研究中三氯联苯检出率较低原因

有待进一步深入研究。

研究区目前用于灌溉的再生水仅能检测出四氯
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联苯，一氯联苯到三氯联苯和五氯联苯到七氯联苯

均未检测出；李淑珍等
［５７］
研究得出，北京大气多氯

联苯中四氯联苯含量远大于其他多氯联苯含量；本

研究中土壤 ＰＣＢｓ含量空间分布与污灌历史年限相
关；因此本研区土壤中 ＰＣＢｓ来源主要可能是历史
污灌、再生水灌溉和大气沉降，农产品 ＰＣＢｓ主要来
源于土壤、灌溉水和大气沉降。

２４　人体健康风险评估
表６显示了灌区 ＰＣＢｓ人体健康致癌风险和非

致癌风险（土壤、农产品 ＰＣＢｓ含量取灌区均值）。
ＵＳＥＰＡ指出人体致癌风险水平上限为 １×１０－４，一
般可接受水平为１×１０－６；当非致癌危害指数大于 １
时，认为对人体健康产生危害

［５８］
。

本研究中成人和儿童致癌风险分别为 ８４９×
１０－７和４６６×１０－７，均低于 １×１０－６，说明 ＰＣＢｓ未

对人群产生明显的致癌健康危害。致癌危害贡献以

口 作物（玉米和蔬菜）为主，其对人体健康所造成

的致癌风险占总个人年风险的比例分别为 ９９９５％
（成人）和 ９９７９％（儿童），其中通过口 玉米的贡

献率分别为 ４８４１％（成人）和 ４１１４％（儿童），通
过口 蔬菜的贡献率分别为 ５１５４％（成人）和
５８６５％（儿童）。

本研究中成人和儿童非致癌风险分别为 １４１×
１０－１和３８８×１０－１，均低于１，说明ＰＣＢｓ未对人群产生
明显的非致癌健康危害。非致癌危害贡献以口 作物

（玉米和蔬菜）为主，其对人体健康所造成的非致癌风

险占总个人年风险的比例分别为 ９９９４％（成人）和
９９８１％（儿童），其中通过口 玉米的贡献率分别为

４８４１％（成人）和４１１５％（儿童），通过口 蔬菜的贡献

率分别为５１５３％（成人）和５８６６％（儿童）。

表 ６　ＰＣＢｓ致癌健康风险计算结果

Ｔａｂ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｏｆＰＣＢｓ

人群 暴露途径 介质
致癌风险 非致癌风险

风险 各途径 介质贡献率／％ 风险 各途径 介质贡献率／％

皮肤 土壤 １６１×１０－１０ ００２ ２４×１０－５ ００２

口 玉米 ４１１×１０－７ ４８４１ ６８５×１０－２ ４８４１

成人
口 蔬菜 ４３７×１０－７ ５１５４ ７２９×１０－２ ５１５３

口 土壤 ２８９×１０－１０ ００３ ６０１×１０－５ ００４

呼吸 土壤 ７４２×１０－１５ ０

小计 ８４９×１０－７ １００ １４１×１０－１ １００

皮肤 土壤 ２６４×１０－１０ ００６ １５７×１０－４ ００４

口 玉米 １９２×１０－７ ４１１４ １６０×１０－１ ４１１５

儿童
口 蔬菜 ２７３×１０－７ ５８６５ ２２８×１０－１ ５８６６

口 土壤 ６７３×１０－１０ ０１５ ５６１×１０－４ ０１５

呼吸 土壤 ３４６×１０－１５ ０

小计 ４６６×１０－７ １００ ３８８×１０－１ １００

３　结论

（１）研究区灌区表层土壤 ＰＣＢｓ质量比为 ＮＤ
（低于检出限）到０７１１７７６μｇ／ｋｇ，均值０４３μｇ／ｋｇ，总
体上随污灌历史年限增加而增加。与国内外研究成

果相比，本研究区土壤 ＰＣＢｓ含量处于较低水平。
参考加拿大农业土壤质量指导值和美国学者土壤生

态风险评价标准，本研究表层土壤未受到 ＰＣＢｓ污
染且其生态风险概率均小于１０％。

（２）采集的冬小麦籽粒和部分果蔬一氯联苯到七
氯联苯含量均低于实验检出限，未检出；夏玉米籽粒、

菜心和油菜 ＰＣＢｓ总量分别为 ０１７～０４７μｇ／ｋｇ、

１６３μｇ／ｋｇ和５９１μｇ／ｋｇ。不同污灌历史年限并未
显著影响夏玉米籽粒 ＰＣＢｓ含量。与国内外研究结
果相比，本研究区农产品 ＰＣＢｓ含量处于较低水平
且均低于美国卫生及公共服务部提出 ＰＣＢｓ相应含
量限值。

（３）成人和儿童致癌风险分别为 ８４９×１０－７和
４６６×１０－７，非致癌风险分别为 １４１×１０－１和 ３８８×
１０－１，均低于ＵＳＥＰＡ指出的可接受水平，说明 ＰＣＢｓ
未对人群产生明显的致癌和非致癌健康危害。致癌

危害和非致癌危害贡献均以口 作物（玉米和蔬菜）

为主，其对人体健康所造成的风险占总个人年风险的

比例分别为９９７９％～９９９５％和９９８１％～９９９４％。
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１８　李志勇，刘金巍，孔少飞，等．天津市区表层土壤中多氯联苯的污染特征［Ｊ］．环境科学研究，２０１２，２５（６）：６８５－６９０．
ＬＩＺＹ，ＬＩＵＪＷ，ＫＯＮＧＳＦ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎＵｒｂａｎ
Ａｒｅａ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２５（６）：６８５－６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王祥云，邓勋飞，杨洪达，等．金华城区土壤中 ７种指示性多氯联苯（ＰＣＢｓ）的分布特征和来源分析［Ｊ］．农业环境科学学
报，２０１２，３１（８）：１５１２－１５１８．
ＷＡＮＧＸＹ，ＤＥＮＧＸＦ，ＹＡＮＧＨＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ
（ＰＣＢｓ）ｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆＪｉｎｈｕａＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（８）：１５１２－１５１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＺＨＡＮＧＨＢ，ＬＵＯＹＭ，ＷＯＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆ
ＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００７，１３８（３－４）：２４４－２５１．

０２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２１　蒋煜峰，王学彤，吴明红，等．上海农村及郊区土壤中 ＰＣＢｓ污染特征及来源研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（５）：
８９９－９０３．
ＪＩＡＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＸＴ，ＷＵＭＨ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆＰＣＢｓｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓａｎｄｓｕｂｕｒｂｓｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９（５）：８９９－９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　江萍，赵平，万洪富，等．珠江三角洲典型地区表层农田土壤中多氯联苯残留状况［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（６）：９４８－９５３．
ＪＩＡＮＧＰ，ＺＨＡＯＰ，ＷＡＮＨＦ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＣＢｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌｓ，２０１１，４３（６）：９４８－９５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　周霞，李拥军，李选统，等．珠江三角洲典型地区菜地土壤中多氯联苯污染状况［Ｊ］．广东农业科学，２０１１，３８（４）：１３０－１３２．
ＺＨＯＵＸ，ＬＩＹＪ，ＬＩＸＴ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＰＣＢｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｉｎｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３８（４）：１３０－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　李艳，顾华，黄冠华，等．北京东南郊灌区多环芳烃污染风险与人体健康风险评估［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：
２３７－２４９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９３０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＩＯ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０９．０３０．
ＬＩＹａｎ，ＧＵＨｕａ，ＨＵＡＮＧＧｕａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｓｕｂｕｒｂｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：２３７－２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＲＡＩＳ（Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）．Ｒｉｓｋｅｘｐｏｓｕｒｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｓｅｒｓｇｕｉｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７ ０８ ２０］．ｈｔｔｐｓ：
∥ｒａｉｓ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｔｏｏｌｓ／ｒａｉｓ＿ｃｈｅｍｉｃａｌ＿ｒｉｓｋ＿ｇｕｉｄｅ．ｈｔｍｌ．

２６　ＵＳＥＰＡ．ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｐｅｒｆｕｎｄＶｏｌｕｍｅⅠ：ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ（ＰａｒｔＥ，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｇｕｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒｄｅｒｍａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）ｆｉｎａｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７ ０５ ２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｆｉｌｅｓ／２０１５ ０９／
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｐａｒｔ＿ｅ＿ｆｉｎａｌ＿ｒｅｖｉｓｉｏｎ＿１０ ０３ ０７．ｐｄｆ．

２７　ＵＳＥＰＡ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｏｉｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｌｅｖｅｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｆｏｕｎｄｓｉｔｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７ ５ ２０］．ｈｔｔｐｓ：∥
ｓｅｍｓｐｕｂ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｗｏｒｋ／ＨＱ／１７５８７８．ｐｄｆ．

２８　ＵＳＥＰＡ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｕｍｍａｒｙ，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＩＲＩＳ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７ ０５ ２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｃｆｐｕｂ．
ｅｐａ．ｇｏｖ／ｎｃｅａ／ｉｒｉｓ／ｓｅａｒｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ｃｆｍ？ｋｅｙｗｏｒｄ＝ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ＋ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ．

２９　ＲＥＮＮＱ，ＱＵＥＭ Ｘ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（１１）：３８７１－３８７６．

３０　ＭＡＮＺＭ，ＷＥＮＺＥＬＫＤ，ＤＩＥＴＺＲＵ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，２７７（１－３）：１８７－１９８．

３１　ＳＣＨＭＩＤＰ，ＧＵＪＥＲＥ，ＺＥＮＮＥＧＧＭ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＣＤＤ／ＦａｎｄＰＣＢｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｗｉｓｓｓｏｉｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ（ＮＡＢＯ）ｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，５８（３）：２２７－２３４．

３２　ＡＲＭＩＴＡＧＥＪＭ，ＨＡＮＳＯＮＭ，ＡＸＥＬＭＡＮＪ，ｅｔａｌ．ＬｅｖｅｌｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣＢｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｆｒｏｍ
Ｓｗｅｄｅｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３７１（１－３）：３４４－３５２．

３３　ＨＥＹＷＯＯＤＥ，ＷＲＩＧＨＴＪ，ＷＩＥＮＢＵＲＧ ＣＬ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎＢｒｉｔｉｓｈｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４０：７６２９－７６３５．

３４　ＧＵＡＺＺＯＮＮ，ＣＯＭＯＬＬＩＲ，ＭＡＲＩＡＮＩＬ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅＰＣＢｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８３（２）：１８６－１９２．

３５　ＭＥＩＪＥＲＳＮ，ＯＣＫＥＮＤＥＮＷＡ，ＳＷＥＥＴＭＡＮＡ，ｅｔａｌ．ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｕｄｇｅｔｏｆＰＣＢｓａｎｄＨＣＢｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（４）：６６７－６７２．

３６　ＧＡＲＣ?ＡＡＳ，Ｐ?ＲＥＺＰＲＭ．ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＰＣＢｓｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎａｎｕｒｂａｎｓｉｔｅｏｆＭａｄｒｉｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒＳｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔ，２００３，１４６（１－４）：２８３－２９５．

３７　ＢＡＴＴＥＲＭＡＮＳ，ＣＨＥＲＮＹＡＫＳ，ＧＯＵＤＥＮＹ，ｅｔａｌ．ＰＣＢｓｉｎａｉｒ，ｓｏｉｌａｎｄｍｉｌｋｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄａｎｄｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＫｗａＺｕｌｕ
Ｎａｔａｌ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（２）：６５４－６６３．

３８　ＣＡＣＨＡＤＡＡ，ＬＯＰＥＳＬＶ，ＨＵＲＳＴＨＯＵＳＥＡＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｌｅｖｅｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍｆｉｖｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（２）：５１１－５１８．

３９　张志．中国大气和土壤中多氯联苯空间分布特征及规律研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．
ＺＨＡＮＧＺ．ＰｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅａｉｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ：ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｒｉｅｉｎｈｅｒｅｎｔｃａｕｓｅｓ
［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０　ＣＡＮＡＤＩＡＮｃｏｕｎｃｉｌｏｆｍｉｎｉｓｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｃａｎａｄｉａｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ：Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ（ｔｏｔａｌ）［Ｓ］∥Ｗｉｎｎｉｐｅｇ：ＣａｎａｄｉａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，１９９９：１－１１．

４１　ＬＯＮＧＥＲ，ＭＡＣＤＯＮＡＬＤＤＤ，ＳＭＩＴＨＳＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆａｄｖｅｒｓｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｒａｎｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎｍａｒｉｎｅａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９５，１９（１）：８１－９７．

４２　范国兰．黄河三角洲典型植物中类二英类多氯联苯来源、积累、分布规律研究［Ｄ］．济南：山东大学，２００８．
ＦＡＮＧＬ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｉｏｘｉｎｌｉｋｅＰＣＢｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎｔｓｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：
ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４３　ＫＩＶＩＲＡＮＴＡＨ，ＯＶＡＳＫＡＩＮＥＮＭＬ，ＶＡＲＴＩＡＩＮＥＮＴ，ｅｔａｌ．ＭａｒｋｅｔｂａｓｋｅｔｓｔｕｄｙｏｎｄｉｅｔａｒｙｉｎｔａｋｅｏｆＰＣＤＤ／Ｆｓ，ＰＣＢｓａｎｄ
ＰＢＤＥｓｉｎＦｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３０（７）：９２３－９３２．

１２３第 ５期　　　　　　　　　　　　李艳 等：北京典型灌区土壤和农产品多氯联苯污染风险评估



４４　ＴＵＲＣＩＲ，ＴＵＲＣＯＮＩＧ，ＣＯＭＩＺＺＯＬＩＳ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｉｎｔａｋｅｏｆＰＣＢｓｆｒｏｍａｔｏｔａｌｄｉｅｔｓｔｕｄｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＰａｖｉａ，
ＮｏｒｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｄｄｉｃｔｉｖｅｓ＆Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２００６，２３（９）：９１９－９３８．

４５　ＺＵＣＣＡＴＯＥ，ＧＲＡＳＳＩＰ，ＤＡＶＯＬＩＥ，ｅｔａｌ．ＰＣＢｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅｆｏｏｄｓｆｒｏｍＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００８，４６：１０６２－１０６７．

４６　ＸＩＮＧＧＵ，ＣＨＡＮＪＫＹ，ＬＥＵＮＧＡＯＷ，ｅｔａｌ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｎｄｈｕｍａｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏＰＣＢｓｉｎＧｕｉｙｕ，ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，３５：７６－８２．

４７　ＸＩＮＧＧＵ，ＷＵＳＣ，ＷＯＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．ＤｉｅｔａｒｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏＰＣＢｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙａｎｄｆｏｏｄｂａｓｋｅｔａｎａｌｙｓｉｓ
ａｔＴａｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ—ｔｈｅｗｏｒｌｄｓｍａｊｏｒｓｉｔｅｆｏｒｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８１（１０）：１２３９－１２４４．

４８　ＷＡＮＧＹ，ＬＵＯＣＬ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒ
ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｉｔｅ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８５（３）：３４４－３５０．

４９　孙俊玲，刘大锰，张庆华，等．北京市冬季大气 ＰＭ２５中多氯联苯的污染水平与分布［Ｊ］．现代地质，２００９，２３（２）：３７８－３８４．
ＳＵＮＪＬ，ＬＩＵＤＭ，ＺＨＡＮＧＱＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｆｒｏｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｔｔｅｒＰＭ２５ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２３（２）：３７８－３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０　郭家瑜，张英杰，郑海涛，等．北京 ２０１５年大气细颗粒物的空间分布特征及变化规律［Ｊ］．环境科学学报，２０１７，３７（７）：
２４０９－２４１９．
ＧＵＯＪＹ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＺＨＥＮＧＨＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇｉｎ２０１５［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１７，３７（７）：２４０９－２４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１　杨国胜，马玲玲，徐殿斗，等．北京市石景山区夏季雨水和大气中 ＰＣＢｓ的特征解析［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，３２（７）：１２３４－１２４０．
ＹＡＮＧＧＳ，ＭＡＬＬ，ＸＵＤＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎ
ＳｈｉｊｉｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３２（７）：１２３４－１２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５２　朱晓华，杨永亮，盖楠，等．不同季风时节北京近地面大气颗粒物中７Ｂｅ和 ＰＯＰｓ的变化［Ｊ］．地球化学，２０１４，４３（２）：１０１－１１３．
ＺＨＵＸＨ，ＹＡＮＧＹＬ，ＧＡＩＮ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍ７ａｎｄｔｙｐｉｃａｌＰＯＰｓｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１４，４３（２）：１０１－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５３　ＵＳＣＥＮＴＥＲＳｆｏｒＤＩＳＥＡＳＥＣＯＮＴＲＯＬ（ＡＴＳＤＲ）．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ（ＰＣＢｓ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７
０５ ２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｔｓｄｒ．ｃｄｃ．ｇｏｖ／ｔｏｘｐｒｏｆｉｌｅｓ／ｔｐ１７．ｐｄｆ．

５４　刘耕耘，陈左生，史烨弘，等．北京土壤中的 ＰＣＢｓ含量与组成［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（１２）：２０１３－２０１７．
ＬＩＵＧＹ，ＣＨＥＮＺＳ，ＳＨＩＹＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰＣＢｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，
２００６，２６（１２）：２０１３－２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５５　刘耕耘，陈左生，史烨弘，等．北京大气沉降样品中的 ＰＣＢｓ［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（１）：４０－４４．
ＬＩＵＧＹ，ＣＨＥＮＺＳ，ＳＨＩＹＨ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００７，２７（１）：４０－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５６　李海玲．中国表层土壤中多氯联苯、多溴联苯醚的污染现状研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１３．
ＬＩＨＬ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓａｎｄｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ
［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５７　李淑珍，徐殿斗，许国飞，等．北京石景山区大气中多氯联苯的研究［Ｊ］．安徽理工大学学报：自然科学版，２００９，２９（２）：
９－１２．
ＬＩＳＺ，ＸＵＮＤＤ，ＸＵＧＦ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＳｈｉｊｉｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２９（２）：９－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８　ＵＳＥＰＡ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｐｅｒｆｕｎｄ（ＲＡＧＳ），ＶｏｌｕｍｅⅠ：ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ（ＨＨＥＭ），
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｇｕｉｄａｎｃｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｆａｕｌｔｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｔｅｒｉｍｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＯＳＷＥＲ：Ｏｆｆｉｃｅｏｆ
ＥｍｅｒｇｅｎｃｙａｎｄＲｅｍｅｄｉａｌＲｅｓｐｏｎｓｅ，９２８５．６－０３．１，１９９１．
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