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摘要:碱蓬是潮间带的常见优势种群，为了解其在持久性有机污染物从陆域向海洋迁移中所起的作用，利 用 GC-MS 研 究 了 东

营和营口潮间带盐沼植物翅碱蓬不同器官及根系土中有机氯农药(OCPs)、多环芳烃 ( PAHs)、十溴联苯醚 (BDE209) 和多氯

联苯(PCBs) 的含量和分布特征 . 结 果 表 明，4 类 持 久 性 有 机 污 染 物 在 翅 碱 蓬 中 的 污 染 水 平 依 次 为 Σ PAHs > Σ OCPs >

BDE209 > Σ PCBs(96 ～ 1 506 ng / g、14 ～ 577 ng / g、1. 8 ～ 33 ng / g 和 399 ～ 2 161 pg / g) . 营口潮间带沉积物中 OCPs、PAHs

和 PCBs 的污染水平高于东营，但这 3 类污染物在两地潮间带翅碱蓬叶子中的含量水平相当 . OCPs 在两地翅碱蓬各器官中的

分布相同，即 茎 > 根 > 叶，PAHs 和 PCBs 2 种 污 染 物 受 根 系 土 中 有 机 质 含 量 的 影 响，在 翅 碱 蓬 器 官 中 呈 现 不 同 的 分 布 .

BDE209 在东营潮间带的污染水平(19. 7 ng / g) 高于营口(2. 36 ng / g) ，在碱蓬器官中呈现不同分布 .
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Abstract:The Suaeda heteroptera are widely distributed in intertidal zone，in order to investigate its function in preventing the transfer
of the contaminants from land to sea，the levels and the distribution characteristics of organochlorine pesticides (OCPs) ，polycyclic
aromatic hydrocarbons(PAHs) ，decabromodiphenyl ether ( BDE209) ，and polychlorinated biphenyls ( PCBs) in Suaeda heteroptera
and their associated soils were studied with GC-MS. The results indicated that the levels of these pollutants in Suaeda heteroptera were

in the following order: Σ PAHs > Σ OCPs > BDE209 > Σ PCBs (96-1 506 ng / g，14-577 ng / g，1. 8-33 ng / g，and 399-2 161

pg / g，respectively) . The levels of OCPs，PAHs，and PCBs in sediments from Yingkou intertidal zone were higher than that from
Donying intertidal zone， however， these pollutants in Suaeda heteroptera leaves were approximately equal， respectively. The
distribution of OCPs in Suaeda heteroptera appeared in the following order: stem > root > leaf，and the distribution of PAHs and PCBs in
Suaeda heteroptera from Dongying intertidal zone were different from Yingkou intertidal zone，due to the difference of the organic matter
content in sediments. The level of BDE209 in sediment from Dongying intertidal zone(19. 7 ng / g) was higher than that from Yingkou
intertidal zone(2. 36 ng / g) ，and appeared different distribution in Suaeda heteroptera from the two intertidal zones.
Key words: Suaeda heteroptera; oranochlorine pesticides ( OCPs ) ; polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs ) ; polychlorinated
biphenyls(PCBs) ; decabromodiphenyl ether (BDE209) ; persistent organic pollutants(POPs)

持 久 性 有 机 污 染 物 ( persistent organic
pollutants，POPs) 是 一 类 在 环 境 中 难 降 解、在 生 物

体内难代谢，具有很强的亲脂性，可以在食物链中富

集，能够通过蒸 发、冷 凝 等 过 程 远 距 离 传 输 的 污 染

物，这类污染物毒性高，即使在微量水平也能对生态

环境和人 体 健 康 产 生 显 著 不 良 影 响
［1，2］. 我 国 曾 生

产过滴滴涕、毒杀芬、六氯苯、氯丹、七 氯 和 灭 蚁

灵等 6 种杀虫剂，并且多家生产企业分布在环渤海

区域的周边省市 . 其中仅滴滴涕 (DDT) 的累计使用

量就达约 40 万 t，占全世界总用 量 的 20% ［3］. 多 环

芳烃(PAHs) 是一类广泛存在于环境中的本底值含

量较高的持久性有机污染物，土壤和地下水中多环

芳烃污染主要来源于石油的开采、冶炼、使用、运

输过程和泄漏 事 故，以 及 含 油 废 水 的 排 放、污 水 灌

溉，各种石油制品的挥发、不完全燃烧物飘落等
［4］.
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十溴联苯 醚 ( BDE209) 是 一 种 添 加 型 高 效 阻 燃 剂，

由于含溴量高、热稳定性好、添加量少而被广泛用

于高分子塑料的阻燃，在众多溴系阻燃剂中其使用

量最大 . 多氯联苯 (PCBs) 曾广泛用作电力设 备 ( 如

变压器、电容器等) 的绝缘介质、油漆、塑料及无碳

复写纸的添加剂等 .
潮间带作为陆地与海洋之间的一条通道，经受

着陆源物质的输入输出过程 . 近年来随着沿海地区

工农业的快速 发 展，大 量 有 机 污 染 物 通 过 降 尘、地

表径流、降雨 等 方 式 进 入 河 流 或 海 洋
［5 ～ 7］. 翅 碱 蓬

作为滨海盐碱 地、滨 海 河 口 地 区 的 常 见 优 势 种 群，

为海滨湿地 的 保 护 和 生 态 修 复 提 供 了 植 物 物 种 资

源 . 关于翅碱蓬对有机污染物的吸收和富集，国内外

还鲜见相关报道 . 为了解其在持久性有机污染物从

陆域向海洋迁移中所起的作用，本实验以渤海湾辽

宁 营 口 和 山 东 东 营 潮 间 带 的 翅 碱 蓬 ( Suaeda
heteroptera) 为研究 对 象，分 析 了 典 型 持 久 性 有 机 污

染物 OCPs、PAHs、BDE209 和 PCBs 在其体内及根

系土中的含量及分布特征，探讨了翅碱蓬对潮间带

沉积物中这几类 POPs 的吸收和富集 .

1 材料与方法

1. 1 样品采集

碱蓬是一年生草本聚盐植物，植物学分类为藜

科 ( Chenopodiaceae) 碱 蓬 属 ( Suaeda forsk exscop) ，

主要生 长 于 海 滨、湖 边、荒 漠 等 处 的 盐 碱 荒 地，是

一种典型 的 盐 碱 地 指 示 植 物
［8，9］. 我 国 共 有 碱 蓬 属

植物 20 种及 1 个变种，目前对碱蓬属植物的研究主

要集中在灰绿碱蓬 ( Suaeda glancabunge)、盐地碱蓬

［S. salsa(L. )Pall］和翅碱蓬(Suaeda heteroptera) . 碱

蓬具 有 抗 逆 性 强、繁 殖 容 易、种 子 寿 命 长 等 特 性，

盐地碱蓬能耐 3% 的盐度，可在海水中生长，可以作

为环境改良作 物
［10 ～ 12］. 本 研 究 于 2008 年 9 月 份 花

期采集翅碱蓬样品，采用 GPS 定位系统在辽宁营口

辽河 入 海 口 潮 间 带 (N40°40′38. 7″，E122°09′32. 0″)
和山 东 东 营 潮 间 带 (N 37°24. 505′，E118°55. 313′)
按棋盘 格 方 式 采 集 翅 碱 蓬 样 品 . 采 样、贮 存、运 输

以及其他各个要素均按海洋调查规范
［13］

执行 .
土壤的有机质含量按常规分析方法测定

［14］，东

营土壤有机质含量为 0. 23% ，营口土壤有机质含量

为 1. 2% .
1. 2 试剂与仪器

试 剂: OCPs 混 标 购 自 Cambridge Isotope
Laboratories. Inc. PAHs 标样购自美国 Supelco 公司 .

PBDEs 13 C 标记添加内标(EO-5277)、13 C 标记的注

射标(EO-5275)、用于最初精密度实验和实验中精

密度实验的标准溶液(EO-5278) ，均购自 Cambridge
Isotope Laboratories，Inc. PCBs 13 C 标 记 添 加 内 标

(EC-4977 )、13 C 标 记 的 注 射 标 ( EC-4979 ) ，购 自

Cambridge Isotope Laboratories，Inc. 实 验 所 用 有 机

溶剂正己烷、二 氯 甲 烷 为 农 残 级，购 自 Fisher( Fair
Lawn，USA) ，壬烷购自 Sigma(St. Louis，USA) . 浓硫

酸、氢 氧 化 钠、硝 酸 银，以 及 用 于 玻 璃 仪 器 洗 涤 的

溶剂如甲醇、二 氯 甲 烷、丙 酮 为 分 析 纯 ( 北 京 化 工

厂生产) ;无水 硫 酸 钠 ( 分 析 纯，北 京 化 工 厂 生 产)、
层析柱用氧化铝 (100 ～ 200 目，上海五四化学试 剂

厂)、弗 罗 里 硅 土 ( 60 ～ 100 目，U. S. Silica corp，

Berkeley Springs，WV)、层 析 柱 用 硅 胶 (100 ～ 200
目，青岛海洋化工厂)、10% 硝酸银硅胶、22% 酸性

硅胶、44% 酸性硅胶、33% 氢氧化钠硅胶、和 5% 失

活硅胶等物料的制备见文献［15］.
仪器:微型 植 物 粉 碎 机 ( FZ102，天 津 市 泰 斯 特

仪器有限 公 司)、加 速 溶 剂 萃 取 机 (ASE300，U. S.
DIONEX)、气相色谱-质谱联用仪(Aglient 7890GC /
5975 MS) .
1. 3 样品的前处理与仪器分析方法

翅碱蓬的根、茎、叶 分 别 用 自 来 水 冲 洗 干 净，

用去离子水冲洗 3 遍，遮光阴干后用植物粉碎机粉

碎，用干净的铝箔纸分别包好封存 . 翅碱蓬根系土冷

冻干燥后，研磨，过 45 目筛，用干净的铝箔纸包好封

存 . 处理好的样品分析前于 － 20℃ 冷冻贮存 .
1. 3. 1 样品的提取与净化

OCPs 的提 取 和 净 化:准 确 称 取 2. 000 g 样 品，

与 5. 0 g 左右的无水硫酸钠充分混合均匀，用正己

烷与二氯甲烷混合溶剂( 体积比 1 /1) 加速溶剂提取

(ASE300，温度为 100℃ ，压力为1. 03 × 107 Pa，静态

萃取时间为 5 min、循环 2 次) . 提取液浓缩后用 5%
失活 硅 胶 柱 净 化 . PAHs 的 提 取 和 净 化: 精 确 称 取

2. 000 g 样品与 5. 0 g 左 右 的 无 水 硫 酸 钠 充 分 混 合

均匀，提取方法同 OCPs. 提取液浓 缩 后 用 活 化 硅 胶

柱净化 . PBDEs 和 PCBs 的 提 取 和 净 化: 精 确 称 取

2. 000 g 样品与 5. 0 g 左 右 的 无 水 硫 酸 钠 充 分 混 合

均匀，加入 1 ng PCB 内标 EC-4977 和 1 ng PBDE 内

标 EO-5277 平衡 12 h，提取方法同 OCPs. 提取液浓

缩后用多层硅胶柱净化分离
［15］

后，用碱性氧化铝柱

进一步分离净化 PCBs，用弗罗里土柱进一步分离净

化 PBDEs. 洗脱液浓缩后用氮气吹扫进行微量浓缩

至 20 μL，分别加入注射标，进行 GC-MS 仪器分析 .
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1. 3. 2 仪器分析

OCPs 和 PAHs 采用 Aglient 7890GC /5975MS 进

行定性 和 定 量 分 析，色 谱 柱:BD-5 ms (30 m × 250
μm × 0. 25 μm) ，EI-SIM 测 定 方 式，离 子 源 温 度

230℃ ，四极杆温度 150℃ ，不分流进样 . 进样口温度

和升 温 程 序，OCPs: 进 样 口 温 度 225℃ ，接 口 温 度

280℃ ，载气流速 0. 8 mL /min;升温程序: 起始温度

70℃ ( 保留 1 min) ，然 后 以 4 ℃ /min 升 温 至 280℃
( 保留 5 min) . PAHs:进 样 口 温 度 为 250℃ ，接 口 温

度为 290℃ ，载气流速 1 mL /min;升温程序:起始温

度 60℃ ( 保 留 2 min) ，然 后 以 10 ℃ /min 升 温 至

120℃ ，再以 4 ℃ /min升温至 290℃ ( 保留 10 min) .
PBDEs 的 仪 器 测 试 条 件 为: Aglient 7890GC /

5975MS，色 谱 柱:DB-5 ms(15 m × 250 μm × 0. 25
μm) ，NCI-SIM 测定方式，离子源温度 150℃ ，四极

杆温度 150℃ . 高压不分流进样 (3. 45 × 105 Pa) ，进

样口温度为 275℃ ，接 口 温 度 为 320℃ ，载 气 流 速 为

1. 5 mL /min. 升 温 程 序: 起 始 温 度 80℃ ，以 10
℃ /min升温至 200℃ ，再 以 20 ℃ /min升 温 至 300℃
( 保留 15 min) .

PCBs 的仪器分 析 由 中 国 科 学 院 生 态 环 境 研 究

中心二英实验室完成，采用同位素稀释高分辨气

相色谱-质 谱 (Auto-Spec) 进 行 测 定，仪 器 条 件 见 文

献［16］.
1. 3. 3 质量控制和质量保证

采用空白实验、初始实验、实验中的精密度实

验和回收率进行实验的质量控制和质量保证 . 为了

控制提取及分离操作过程中可能带来的污染，进行

样品分析前，进 行 方 法 空 白 实 验，实 验 过 程 中 每 10
个样品增加 1 个方法空白，并以信噪比的 3 倍作为

方法的检出限，OCPs、PAHs、PBDEs 和 PCBs 的方

法检出 限 分 别 为 0. 02 ～ 1. 97、0. 02 ～ 0. 2、0. 2 ～
1. 5 和 1. 0 ～ 10 pg / g. 初始精密度实验和回收率: 取

翅碱蓬植物和根系土样品，进行初始精密度和回收

率实验 . 称取 4 份样品( 每份约 2 g) ，分别加入 4 ng
的目标化合物平衡 12 h，按照上述相应的方法进行

提取、净化和测定 . OCPs、PAHs、PBDEs 和 PCBs 的

加标 回 收 率 分 别 为 65% ～ 110%、72% ～ 96%、
60% ～ 105% 和 60% ～ 110% ，标准相对偏差分别为

< 10%、 < 5%、 < 12% 和 < 15% . 实验进行中的精

密度实验:实验过程中，每 10 个样品为一批次，进行

实验中的精密度实验，即取一份用于进行初始精密

度实验和回收率的样品同时分析测定，和初始精密

度的偏差 < 20% . 在样品前处理过程中，要用铝箔包

裹器皿以防 BDE209 的分解 .

2 结果与讨论

东营和营口潮间带翅碱蓬各组织器官和根系土

中 PAHs、OCPs、PCBs 和 PBDEs 的测定结果列于表

1 和表 2.

表 1 翅碱蓬植物器官和根系土中 PAHs、OCPs、PCBs 和 PBDEs 的含量1) / ng·g － 1

Table 1 Levels of PAHs，OCPs，PCBs，and PBDEs in Suaeda heteroptera organs / ng·g － 1

地点 POPs 韧皮 木质 叶 茎 根 根系土

东营

营口

PBDE209 11. 2 7. 55 32. 5 21. 4 11. 4 19. 7
PCBs 1. 3 0. 47 1. 03 0. 98 2. 16 0. 4
PAHs — — 1 004 1 329 1 506 96
OCPs — — 158 577 447 13. 9
PBDE209 — — 3. 49 1. 75 8. 6 2. 36
PCBs — — 1. 32 0. 95 1. 13 1. 68
PAHs — — 944 656 889 451
OCPs — — 155 330 259 38. 8

1) Σ PCBs:三氯代至十氯代 PCB 的含量总和;Σ PAHs 为苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并［a］蒽、、苯并［b］荧蒽、苯并［k］荧蒽、

苯并［ a ］芘、二 苯 并［a，h］蒽、苯 并［ghi］苝、茚 并 (1，2，3 -c，d) 芘 之 和;Σ OCPs 为 α-HCH、β-HCH、γ-HCH、δ-HCH、六 氯 苯、七 氯、

p，p′-DDE、γ-氯丹、α-硫丹、狄氏剂、β-硫丹、o，p′-DDT、p，p′-DDT、p，p′-DDD、异狄氏醛、硫丹硫酸酯、异狄氏酮、甲氧滴滴涕、环氧七氯

和 α-氯丹之和

2. 1 OCPs 在翅碱蓬植物器官和根系土中的含量与

分布特征

在 测 定 的 22 种 OCPs 中，六 氯 苯、DDTs 和

HCHs 的检出率为 100% . 表 1 表明 OCPs 在营口 潮

间 带 的 沉 积 物 中 ( 39 ng / g，干 重 ) 高 于 东 营 ( 14

ng / g，干重) . Σ OCPs 在翅碱蓬各器官中的含量高

于根系土，其分布表现为茎 > 根 > 叶 > 土 . 东营和

营口两地潮间带的翅碱蓬根对 OCPs 的富集倍数分
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表 2 潮间带翅碱蓬植物器官和根系土中 POPs 的指纹分布含量 / ng·g － 1

Table 2 Pattems of POPs in Suaeda heteroptera organs / ng·g － 1

POPs
东营翅碱蓬 营口翅碱蓬

叶 茎 根 根系土 叶 茎 根 根系土

OCPs

PCBs

PAHs

六氯苯 16 32 12 3. 47 27 25 9. 39 14. 7
p，p′-DDE 4. 86 23. 3 8. 47 0. 31 3. 75 11. 5 7. 28 1. 05
o，p′-DDT 74. 5 314 264 1. 6 64. 5 1 356 126 2. 77
p，p′-DDT 1. 34 19. 1 17. 8 0. 32 4. 91 20. 7 18. 5 1. 73
p，p′-DDD 2. 17 6. 6 7. 4 0. 39 1. 55 1. 23 1. 43 0. 62

Σ DDTs 82. 85 362. 57 297. 43 2. 62 74. 68 168. 69 152. 95 6. 17

α-HCH 1. 75 1. 22 2. 71 0. 73 5. 79 0. 95 1. 12 0. 39

β-HCH 27. 4 84. 5 24. 8 1. 4 7. 92 89. 7 75. 2 11. 2

γ-HCH 0. 29 2. 16 4. 83 1. 38 3. 51 0. 73 1. 02 0. 14

δ-HCH 1. 21 2. 26 4. 07 0. 39 3. 23 1. 85 1. 29 0. 29

Σ HCHs 30. 6 90. 11 36. 4 3. 9 20. 46 93. 25 78. 6 11. 99
3-PCB 0. 047 0. 038 0. 057 0. 016 0. 131 0. 057 0. 047 0. 03
4-PCB 0. 282 0. 606 0. 476 0. 273 0. 646 0. 504 0. 563 0. 477
5-PCB 0. 173 0. 118 1. 571 0. 03 0. 209 0. 123 0. 116 0. 206
6-PCB 0. 105 0. 113 0. 016 0. 026 0. 124 0. 085 0. 088 0. 12

三环 738 1 912 1 085 59 652 982 706 149

四环 238 712 404 32 261 308 167 196

五环 24 29 14. 3 4. 17 27. 4 19. 5 12. 8 86

六环 3. 19 5. 01 2. 85 1. 01 3. 99 3. 06 2. 46 19. 7

别为 32 倍和 7 倍 . 这可能与潮间带沉积物中有机质

的含量 有 关，东 营 潮 间 带 沉 积 物 中 的 有 机 质 含 量

(0. 23% ) 低于营 口 潮 间 带 (1. 2% ) ，而 有 机 质 对 污

染物的吸附作用不利于植物对 OCPs 的 吸 收 . Chiou
等

［17］
研究也发现，生长于沙土( 有机质含量 1. 4% )

上的作物( 萝卜、胡萝卜) 中狄氏剂的含量明显高于

生长于黏土( 有机质含量 66. 5% ) 上的作物 .

从表 2 可以看出，Σ DDTs 和Σ HCHs 在翅碱

蓬中的分布表现为茎 > 根 > 叶 > 根系土;东营翅

碱蓬对Σ DDTs 和Σ HCHs 的 富 集 倍 数 高 于 营 口

翅碱蓬 . 测定结果表明，两潮间带沉积物中检测到的

滴滴涕类农药残留低于六六六，而翅碱蓬各器官中

检测到的滴滴涕类的含量高于六六六，表明翅碱蓬

对滴滴涕类农药的富集高于六六六 . 这是由于滴滴

涕的 K ow 值高于六六六的 K ow 值，即脂溶性高的污染

物易于被植物富集 . 研究结果还表明，虽然营口潮间

带沉积物中 DDT 的浓度为东营的 2. 4 倍，但在翅碱

蓬叶子中的含量只有 0. 9 倍，接近相等 . 这可能是沉

积物中有机质的含量和翅碱蓬叶片组成共同影响所

造成的结果 . 一般研究认为，土壤中有机污染物进入

植物体主要有 2 种途径
［18］:① 通过根部吸收并随蒸

腾流沿木质部 向 地 上 部 分 迁 移;② 挥 发 至 空 气，再

通过气态扩散或颗粒态沉降被植物叶片吸收
［19］. 由

此碱蓬植物中的含量不能反映其生长的沉积物中的

污染水平 .

沉积物中 β-HCH 是 HCH 的主要存在形态 . 这

可能是由于 HCH 的各异构体的含量及理化性质的

不同造成了它们在土壤中残留量的差异 . 在六六六

商 品 中 含 有 65% ～ 70% α-HCH、7% ～ 10%
β-HCH、14% ～ 15% γ-HCH、7% δ-HCH 以及其它

的异构体 . 其中，γ-HCH 易被土壤微生物所降解，并

通过光 化 学 反 应 转 化 为 α-HCH［20］，并 且 大 量 的

α-HCH 可以转化为 β-HCH; 另外由于 β-HCH 的分

子结构中所有氯原子位于分子的赤道短轴上，使得

其水溶性 和 挥 发 性 都 非 常 低
［21，22］，稳 定 性 高，不 易

被生物降解 . ( p，p′-DDE + p，p′-DDD) / p，p′-DDT 的

比值可用来监测环境中是否有新输入的 DDT［23］，比

值 > 1 表明滴滴涕无新输入，比值 < 1 则表明近阶

段有新的滴 滴 涕 输 入 . 在 本 研 究 中，两 地 根 系 土 中

( p，p′-DDE + p，p′-DDD) 与 p，p′-DDT 的比值分别为

2. 3( 东营) 和 0. 94( 营口) ，表明近期东营潮间带没

有新输入的 DDT 而营口潮间带有新的 DDT 污染 . 工

业滴 滴 涕 中 o，p′-DDT / p，p′-DDT 的 比 值 为 0. 2 ～
0. 3，在三氯杀螨醇中为 1. 3 ～ 9. 3 甚至更高

［24］. 两

地根系土中 o，p′-DDT / p，p′-DDT 分别在 5. 0 和 1. 6
左右，说 明 三 氯 杀 螨 醇 是 两 地 潮 间 带 DDT 的 重 要

来源 .
2. 2 PAHs 在翅碱蓬植物器官和根系土中的含量与

分布特征

营口 潮 间 带 沉 积 物 中 PAHs 污 染 水 平 (451
ng / g) 高于东营(96 ng / g) ，但在两地的碱蓬叶子中
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的含量基本相等，Σ PAHs 在东营翅碱蓬中的分布

表现为根 > 茎 > 叶 > 根系土，营口翅碱蓬中的分

布表现为叶 > 根 > 茎 > 根系土( 表 1) . 翅碱蓬富

集 PAHs 的现象和 DDT 相似，受沉积物中有机质含

量和植物本身特性的共同影响，相对于营口潮间带，

东营潮间带沉积物中有机质含量低，PAHs的污染水

平低，但翅碱蓬植物体内的 PAHs 的含量高于营口，

并且在叶子中含量基本相等 . 从而说明翅碱蓬从沉

积物中吸收 PAHs 是 通 过 根 部 和 叶 片 共 同 吸 收，并

且翅碱蓬植物中的 PAHs 含量和沉积 物 中 的 PAHs
没有相关性 .

在测定的 16 种多环芳烃中菲的含量最高，东营

和营口翅碱蓬根对菲的富集倍数最高，说明根部对

菲的吸收和迁移速率比较快，与 Wild 等
［25］

研究菲

和蒽在小麦和玉米根部的迁移过程结果一致 . 由图

1 可以看出各样品中 3 环 PAHs占Σ PAHs的比例最

高，其次是 4 环 PAHs;翅碱蓬各器官中 5 环和 6 环

PAHs 所 占 比 例 较 低，但 叶 中 5 ～ 6 环 PAHs 占

Σ PAHs 的比例高于茎 和 根 . 说 明 低 环 PAHs 容 易

在翅碱蓬中富集，高 环 PAHs 较 稳 定 不 易 在 翅 碱 蓬

各器官中运输转 移，叶 吸 附 的 高 环 PAHs 很 难 向 茎

运输 .

图 1 东营和营口翅碱蓬各器官中不同环数 PAHs 的比例

Fig. 1 Compositions of PAHs in the different organs of Suaeda

heteroptera from Dongying and Yingkou

2. 3 PCBs 在翅碱蓬植物器官和根系土中的含量与

分布特征

由表 1 可 知，营 口 潮 间 带 的 沉 积 物 中 PCBs 的

污染水平(1 676 pg / g) 是东营(399 pg / g) 的 4. 2 倍，

东营翅碱蓬中 Σ PCBs 的分布为根 > 韧皮 > 叶，

茎 > 木质 > 根系土，而在营口翅碱蓬中的分布为

根系土 > 叶 > 根 > 茎( 表 1) . 潮间带沉积物中有

机质和 PCBs 污染 水 平 低 的 东 营，翅 碱 蓬 各 器 官 中

PCBs 的含量高于根系土，并且根中最高;而在潮间

带沉积物中有机质和 PCBs污染水平高的营口，翅碱

蓬各器官中 PCBs 的含量低于根系土，根中 PCBs 的

含量比东营翅碱蓬根中的低;两地翅碱蓬茎中 PCBs
基本 相 等 . 由 以 上 结 果 可 以 看 出，影 响 翅 碱 蓬 对

PCBs 的富集吸收因素有沉积物中的有机质和污染

物的水平、翅碱蓬的植物特性和土壤中有机污染物

进入植物体的途径
［18，19］

有关 .
三至六氯代的 PCBs同类物中，东营潮间带沉积

物中的 PCBs以四氯代为主，营口以四氯和五氯代的

PCBs 为主( 表 2) . 三氯代的 PCBs 在两地翅碱蓬叶

片中的浓度高于根系土，并且与根系土中的含量呈

正相关，而在根和茎中的差别不大;三氯代 PCBs 可

能从沉积物挥发至空气中再被叶片吸收进入植物体

内的 . 四氯代的 PCBs在两地碱蓬组织器官中的分布

相似，叶片中的含量和其根系土中水平相当，两地翅

碱蓬根和茎中的含量接近;四氯代的 PCBs可能通过

根部运输和叶片吸收进入翅碱蓬植物体内 . 五氯代

的 PCBs在两地翅碱蓬中的分布不同，沉积物中有机

质含量低的东营潮间带，翅碱蓬各器官中的含量高

于其根系土，根中含量最高;沉积物中有机质含量高

的营口潮间带，叶片中的含量和其根系土中的相当 .
以上现象说明有机污染物的相对分子质量和分子结

构影响植物的吸收行为，而土壤有机质含量是影响

植物吸收有机污染物的重要因素
［26］.

2. 4 PBDEs 在翅碱蓬植物器官和根系土中的含量

与分布特征

东营潮间带 BDE209(19. 7 ng / g) 的污染高于营

口潮间 带 (2. 4 ng / g) ，东 营 翅 碱 蓬 中 BDE209 的 分

布为叶 > 茎 > 根 系 土 > 根、韧 皮 > 木 质，而 营 口 翅

碱蓬中的分布为根 > 叶 > 根系土 > 茎 ( 表 1) . 两地

碱蓬叶中的含量高于根系土中的含量，并和其根系

土中的污染水平呈正相关，富集倍数在 1. 5 倍左右;

说明翅碱蓬中的 BDE209 主要来自大气的传 输，并

与 翅 碱 蓬 叶、茎 韧 皮 部 的 气 孔 和 表 皮 等 结 构 有

关
［27］. 大量研究 表 明，挥 发 半 挥 发 性 有 机 污 染 物 在

植物叶片和空 气 之 间 的 分 配 与 其 辛 醇-气 分 配 系 数

(K oa) 密切相关
［28 ～ 30］.

3 结论

(1) 持久性有机污染物 PAHs、OCPs 和 PCBs 在

营口潮间带的污染水平高于东营潮间带，PBDEs 在

营口潮间带的污染水平低于东营潮间带，污染水平
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依次为 PAHs > OCPs > PBDEs > PCBs. 潮 间 带 沉 积

物中有机质对翅碱蓬吸收这 4 类污染物具有重要作

用，沉积物中有机质的含量和污染物本身的性质决

定着翅碱蓬对污染物的吸收方式 .
(2) 在测定的 22 种 OCPs 中，翅碱蓬对 DDTs 具

有较高的富集能力 . 翅碱蓬对 PAHs 的吸收，受沉积

物中有机质的作用，低环 PAHs 容易在植物中富集，

高环 PAHs 较难 迁 移 不 利 于 植 物 吸 收 . 在 不 同 氯 代

的 PCBs 中，四氯代的 PCBs 容易在根系土和翅碱蓬

各组织器官中达到平衡 .
(3) 两地翅碱蓬的 叶 片 组 织 中 PAHs、OCPs 和

PCBs 的水平基本接近，与其根系土中的污染水平没

有相关性，这可能与翅碱蓬叶子的特性有关 . PBDEs
具有和 PAHs、OCPs、PCBs 等 3 类污染物不同的分

布特征，翅碱 蓬 中 的 PBDEs 主 要 来 自 于 大 气 传 输，

叶子中的含量和其根系土中的含量呈正相关 .
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