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江苏经济高速发展城市香樟树皮中的多溴联苯醚

史双昕，曾良子，周丽，张利飞，张烃，董亮，黄业茹 *

( 国家环境分析测试中心国家环境保护二英污染控制重点实验室，北京 100029 )

摘要 : 2009 年 7 月在江苏省南部城市苏州，南通和无锡采集了 40 组香樟树皮样品，用加速溶剂萃取、气相色谱质谱法测定了

样品中 8 种多溴联苯醚( PBDEs) ．结果表明，所有样品中都检出了 PBDEs，Σ 8
PBDEs ( BDE28、47、100、99、153、154、183、

209 ) 平均含量为 835 μg / kg脂重( 112 ～ 7 460 μg / kg) ． BDE209 是最主要的同族体单体，占Σ 8
PBDEs含量的 65. 7% ～ 99. 6% ．

香樟树皮中 PBDEs 来源主要为工业品十溴联苯醚 ．南通市工业园区树皮样品的 Σ 8
PBDEs含量远远大于中心区，说明南通市

工业区 PBDEs 污染可能主要来自工业释放源 ．苏州市和无锡市工业园区和中心区样品中 Σ 8
PBDEs含量没有明显差异，可能

原因是 PBDEs 通过大气传输在城市工业区和中心区相互交叉影响造成的 ． 树皮中的五溴联苯醚同族体单体与工业品、大气

及降尘中的丰度比例不完全一致，这与树皮的吸附作用和 PBDEs 的脱溴降解有关 ．
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Polybrominated Diphenyl Ethers in Camphor Bark from Speedy Developing
Urban in Jiangsu Province
SHI Shuang-xin，ZENG Liang-zi，ZHOU Li，ZHANG Li-fei，ZHANG Ting，DONG Liang，HUANG Ye-ru
( Dioxins Laboratory of the National Research Center for Environment Analysis and Measurement，National Research Center for

Environmental Analysis and Measurements，Beijing 100029，China)

Abstract: Polybrominated Diphenyl Ethers( PBDEs) were measured in camphor bark samples from 40 locations in Suzhou，Nantong and
Wuxi，Jiangsu Province． The samples were extracted by accelerated solvent extraction ( ASE) and analyzed using gas chromatography /
mass spectrometry ( GC-MS) ． The 8 PBDEs were detected in all samples and the average concentrations of total PBDEs( BDE28，47，
100，99，153，154，183，209 ) was 835 μg / kg lipid weight ( ranged from 112 to 7 460 μg / kg lipid weight) ． The BDE209 was the main

homologues and accounted for 65. 7% -99. 6% of Σ 8
PBDEs． The predominant commercial products source for PBDEs in bark was

Deca-BDE commercial products． Concentration of Σ 8
PBDEs detected in central district of Nantong were significantly higher than

those in industrial park，suggesting the discharge of industrial point source might be the main source of PBDEs in this city． No

significant difference was found between the levels of Σ 8
PBDEs in camphor bark collected from Suzhou and Wuxi． It can be

concluded that the two cities are contaminated interactionally by PBDEs through atmospheric dispersion． The homologue and congener
profiles of penta-BDEs for camphor bark were not consistent with commercial products，atmosphere and dust soil，which related with
adsorption effect of tree bark and degradation effect of PBDEs．
Key words: camphor; bark; polybrominated diphenyl ethers; urban; Jiangsu Province

多溴联苯醚 ( polybrominated diphenyl ethers，
PBDEs) 由于其优异的阻燃性能，被广泛用于电子电
器产品的塑料外壳、电路板和纺织品及建筑材料等
高分子材料中［1］． PBDEs 在环境中难降解，滞留时
间长，具有强亲脂性和高毒性，可沿食物链逐级放大

并可对人类和高级生物造成危害［1，2］，属于典型的

持久性有机污染物( POPs ) ． 由于 PBDEs 是添加型
阻燃剂，在生产、使用以及废物处理的过程中通过
挥发、渗出等方式释放到外界环境中［3］，并可以在
大气中通过“蚱蜢跳效应”广域迁移，造成 PBDEs 全
球性污染［4，5］．越来越多的研究表明 PBDEs 可以通

过呼吸或随机摄入尘土等途径进入人体，对人体健

康产生危害，大气中的多溴联苯醚越来越引起人们

的重视［6 ～ 9］．
对于大气环境的这个动态复杂体系，其中污染

物的采集已成为目前制约获取 POPs 污染状况准确
信息的关键环节 ．目前，树皮作为被动采样平台在大
气 POPs 检测中的应用越来越广泛［10］． 树皮能通过
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干、湿沉降及气体扩散等作用有效富集和累积以气
态及颗粒态形式存在的大气污染物，因此，树皮中

POPs 的含量可以指示大气的 POPs 污染状况［11 ～ 14］．
树皮的单位面积脂含量高，而且生命周期长，是大气

POPs 长期平均浓度的采样器，对于污染水平极低地
区的大气监测尤其重要［13，15］． 树皮样品采集方便、
经济，国内外很多研究充分证实了树皮指示 PBDEs
污染的可行性并得到应用［16 ～ 19］．
城市和人类活动密集区是 PBDEs 污染较严重

的区域，这类区域内 PBDEs 在空间上的分布特征和
人群健康有着直接的关系 ． 随着我国社会经济和城
市化的高速发展，城市大气污染日益严重，区域性大

气污染正成为人们关注的重点［20，21］． 江苏省南部的
城市分布密集，大多属于新型工业化和接受先进制

造业转移为特征的产业城市 ． 这些城市聚集了大量
国际知名的电子信息产品制造企业，电子信息产业

是最重要的溴代阻燃剂使用行业之一，这很可能成

为 PBDEs 的潜在污染源 ．随着这一地区城市化发展
速度进一步加快，PBDEs 污染必将对该地区生态环
境和人类健康带来影响 ．
香樟树是常年生乔木本植物，在苏南各城市中

被广泛作为庭荫树、行道树、防护林及风景林加以
栽种 ．成年香樟树皮呈黄褐色或灰褐色纵裂，树皮粗
糙，质地均匀，是一种良好的大气污染指示性的植

物 ． 通过监测苏州、无锡和南通香樟树皮中 PBDEs
的浓度水平和空间分布等，揭示城市化进程对城市

大气 PBDEs 污染的贡献和影响 ．

1 材料与方法

1. 1 样品采集与预处理
2009 年 7 月在苏州、南通和无锡共设置 40 个

采样点，每个城市分别设 3 类采样区域，分别为背景
区、中心区和工业园区，采样示意图见图 1 ～ 3. 选
取直径 ＞ 20 cm 香樟树，调查确认该采样点樟树至
少移植 5 a 以上，且表面清洁，无地衣、苔藓等附着
生物 ．在高于地面 1. 5 ～ 1. 7 m 处，剥取 4 个不同方
向的最外层表皮( 3 ～ 5 mm 厚) ，采样点半径 20 m
范围内的 3 ～ 5 棵树皮混合为一个样品( ＞ 200 g ) ．
将取下的树皮用铝箔包裹，装入密封不锈钢盒，冷藏

运回实验室 ．
1. 2 试剂材料与仪器
1. 2. 1 化学试剂
实验用丙酮、正己烷、二氯甲烷试剂均为农残

级( TEDIA 公司，美国) ，无水硫酸钠( 和光纯药株式

图 1 无锡香樟树皮采样点位

Fig． 1 Locations of camphor bark sample in Wuxi

图 2 苏州香樟树皮采样点位

Fig． 2 Locations of camphor bark sample in Suzhou

图 3 南通香樟树皮采样点位

Fig． 3 Locations of camphor bark sample in Nantong

会社，日本) ，98%浓硫酸( 北京化工厂，北京) ．
高纯氮气: 99. 999%，用于加速溶剂萃取; 高纯

氦气: 99. 999%，用于 GC /MS 载气 ．
色谱标准物: 8 种多溴联苯醚标准溶液( 异辛
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烷 ∶甲苯 = 8 ∶ 2体积比) : BDE28、47、100、99、154、
153、183 ( 20 μg /mL) 和 BDE209 ( 200 μg /mL) ．
( AccuStandard，Inc 公司，美国) ; PCB209 ( 正己烷)
100 μg /mL ( AccuStandard，Inc 公司，美国) ．
碳标记同位素: 13 C-BDE28、47、100、99、153、

154、183 ( 50 μg /mL) ，13 C-BDE209 ( 50 μg /mL)
( Cambridge Isotope Laboratories 公司，美国) ．
弗罗里土柱 ( 12 mL 2 g ) : ( Supelco 公司，美

国) ．
1. 2. 2 仪器
加速溶剂提取仪 ( ASE-300 Dionex 公司，美

国) ; 配自动进样器气相色谱-质谱联用仪( 岛津公司
QP2010-plus GC /MS，日本) 、( Agilent 7890 / 5975C
安捷伦科技有限公司，美国) ; 旋转蒸发仪( RE111
Büchi 公司，瑞士) ; 平行蒸发仪( BV180 柴田公司，
日本) ．
1. 3 样品处理
将采集的样品放入真空干燥器 48h 内干燥去

水，干燥后的样品破碎为 ＜ 0. 5cm2 碎片，将每个点

位破碎后的树皮样品混合均匀，测定树脂含量，方法

参见文献［17］．
1. 3. 1 萃取
将 20. 00 g 树皮样品装入加速溶剂萃取仪的

100 mL 萃取池中，加入 20 μL 包含 8 种同位素标记
的 PBDEs 标液( 5 μg /mL) 后上机萃取 ． 所用溶剂体
系: V( 正己烷) /V( 丙酮) = 1 ∶ 1 ; 萃取温度 100℃ ; 静
态萃取时间为 10 min; 萃取压力为 1. 034 × 107 Pa
( 1 500 psi) ; 萃取循环次数 2 次 ．
1. 3. 2 净化分离
萃取液经旋转蒸发仪浓缩至约 1 mL，加入 10

mL 正己烷替换溶剂，经无水硫酸钠脱水后转移至分
液漏斗 ．用适量的浓硫酸分多次净化，直至正己烷相
为无色透明 ．转移有机相，再用 10 mL 正己烷萃取浓
硫酸相，合并正己烷相，加入适量的 3% NaHCO3 水

溶液将无机相调制中性，分离有机相过无水硫酸钠后

浓缩至 1 mL．依次用 10 mL 正己烷∶二氯甲烷( 1∶ 1体
积比) 和 20 mL 正己烷活化弗罗里土柱． 将样品浓缩
液完全转移至净化柱，用 15 mL 正己烷∶二氯甲烷( 1∶
1体积比) 淋洗，洗脱液浓缩并替换为正己烷后，使用
平行蒸发仪继续浓缩至低于 1 mL，转移至进样瓶中，
加入碳标记 PBDEs 和 PCB209 作为进样内标，定容至
1 mL 进行 GC-MS 和 GC-NCI-MS 测定．
1. 4 GC /MS 分析
( 1 ) BDE28、47、100、99、153、154、183 仪器

分析条件( 电子轰击源 Agilent 7890 / 5975C)
色谱柱: DB-530 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm df; 进

样口温度: 270℃ ; 色谱 /质谱接口温度: 270℃ ; 离子
源温度: 230℃ ; 进样方式: 不分流进样; 程序升温条
件: 60℃ ( 保持 1 min ) ，以 30 ℃ /min升至 240℃，再
以 10 ℃ /min升至 320℃，保持 5 min．
( 2 ) BDE209 仪器分析条件 ( 负化学离子源

QP2010-plus)
色谱柱: ZB-5HT 15 m × 0. 25 mm × 0. 1 μm df;

进样口温度: 270℃ ; 色谱 /质谱接口温度: 280℃ ; 离
子源温度: 260℃ ; 进样方式: 高压不分流进样，180
kPa( 1 min) ; 程序升温条件: 100℃ ( 保持 1 min) ，以
30 ℃ /min升至 220℃，再以 20 ℃ /min升至 320℃，
保持 5 min．
1. 5 质量控制及保证
样品在萃取前添加同位素标记的 8 种 PBDEs

标准溶液，当同位素标记的 PBDEs 标样的回收率在
50% ～ 150%之间时，使用同位素标样作为内标定量
相应的自然态的 PBDEs． 方法空白显示除 BDE209
外，其它化合物未检出，BDE209 的方法空白值平均
为 1. 86 μg / kg．使用北京密云云蒙山森林公园松树
皮作为清洁基体，基体加标实验结果显示，8 种
PBDEs 的回收率在 78. 2% ～ 178% 之间 ． 平行样及
加标平行样的相对偏差 20% 以内 ． 7 种 PBDEs ( 除
BDE209 外) 方法检出限为 0. 05 ～ 0. 09 μg / kg，
BDE209 的方法检出限为 1. 99 μg / kg．

2 结果与讨论

2. 1 含量水平
3 个城市 40 个样品的 8 种 PBDEs 全部检出，其

中 BDE28、47、99、209 的检出率都为 100%，其它
各单体的检出率也都大于 73. 3% ． 树皮样品中

Σ 8
PBDEs 平均含量( 以脂重计) 为 835 μg / kg ，含

量范围 112 ～ 7 460 μg / kg，具体含量见表 1. 在检测
出的 8 种 PBDEs 各单体中，BDE209 所占的比例为
65. 7% ～ 99. 6%，是样品中的主要成分 ． 另外，
BDE183 是低溴 PBDEs 中丰度最高的同族体，占
45. 5% ． 其它依次为 BDE47 ( 22. 7% ) 、BDE154
( 11. 1% ) 、BDE99 ( 6. 05% ) 、BDE153 ( 5. 79% ) 、
BDE28 ( 5. 62% ) 、 BDE99 ( 6. 05% ) 和 BDE100
( 3. 20% ) ．
树皮作为大气被动采样平台，吸附 PBDEs 的多

少可以反映大气中 PBDEs 的污染程度 ． 苏州、南通
和无锡樟树皮中主要 PBDEs 单体是 BDE209，因此
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表 1 苏州、无锡、南通香樟树皮中 Σ 8
PBDEs 的含量水平1 ) /μg·kg － 1

Table 1 Summary of Σ 8
PBDEs concentrations in camphor bark samples from Suzhou，Nantong and Wuxi /μg·kg － 1

种类
苏州 南通 无锡

检出率 /% 平均值 含量范围 检出率 /% 平均值 含量范围 检出率 /% 平均值 含量范围

BDE28 100 2. 01 0. 216 ～ 6. 03 100 3. 86 0. 122 ～ 25. 9 100 2. 20 0. 111 ～ 7. 64
BDE 47 100 6. 42 0. 442 ～ 19. 2 100 23. 6 0. 331 ～ 177 100 4. 60 0. 233 ～ 20. 1
BDE 100 93. 3 1. 90 ND ～ 5. 90 100 2. 50 0. 127 ～ 9. 13 100 1. 04 0. 099 ～ 4. 40
BDE 99 100 2. 48 0. 191 ～ 10. 5 100 3. 49 0. 121 ～ 18. 5 100 1. 83 0. 124 ～ 9. 46
BDE 154 93. 3 2. 53 ND ～ 16. 5 90. 9 5. 85 ND ～ 49. 7 73. 3 0. 467 ND ～ 2. 01
BDE 153 86. 6 1. 85 ND ～ 4. 72 100 14. 3 0. 144 ～ 115 80. 0 1. 45 ND ～ 7. 82
BDE 183 100 5. 44 1. 35 ～ 11. 0 100 55. 6 5. 13 ～ 405 93. 3 9. 98 ND ～ 25. 1
BDE 209 100 927 82. 0 ～ 7 420 100 950 148 ～ 3 240 100 542 121 ～ 2 590

Σ 8
PBDEs 100 950 112 ～ 7 460 100 1 059 182 ～ 3 290 100 563 156 ～ 2 600

1 ) ND: 未检出; 含量以脂重计

大气中 PBDEs 污染主要是由 BDE209 污染造成的，
这与已开展的相关研究结论一致［3，20］．
2. 2 树皮中 8 种 PBDEs 空间分布特征

3 个城市各点位样品中的 Σ 8
PBDEs 含量差异

较大，含量最高的点位出现在苏州虎丘医院，

Σ 8
PBDEs 含量高达 7460 μg / kg脂重 ． 含量最低的

为苏州渔阳山背景点，Σ 8
PBDEs 含量为 73. 3

μg / kg脂重 ．

3 个城市的背景点位样品的 Σ 8
PBDEs 含量都

是该城市的最低值 ． 一是因为背景点都远离城市和
工业区及交通要道，如距离市区较近的南通狼山背

景点距市中心有 5km，距离市区较远的苏州渔阳山
和无锡沙渚背景点距市中心超过 18km．二是因为所
选背景点为森林公园或水源地，周边的植被通常比

较茂密，可以遮蔽很多颗粒物态的 PBDEs，尤其是倾
向吸附于颗粒物上的 BDE209［22］． 这说明植被可以
有效吸附和阻挡颗粒物中 PBDEs 的污染和扩散 ． 3
个城市樟树皮中与其它环境介质中的 PBDEs 浓度
分布都呈现出相同的趋势: 浓度随着距离城市和工

业区距离的增加而降低［23］，这说明 PBDEs 的污染
与人类活动密切相关 ．

南通市的中心区和工业园区的树皮样品

Σ 8
PBDEs 含量及含量范围存在显著不同的特点，

中心区树皮样品的 Σ 8
PBDEs 含量低且含量范围

集中，而工业园区的样品 Σ 8
PBDEs 含量高且范围

较分散，工业园区样品的 Σ 8
PBDEs 平均含量远远

大于中心区，见图 4. 这与南通市的城市建设模式和
产业结构有着密切的关系，南通市的城市中心区位

于长江边，面积小( 355 km2 ) 、城市设施集中 ． 沿长

江的西北和东南方向分布 2 个工业区，与中心区没
有交叉 ． 工业园区分布纺织、机械，电力、化工、船
舶等以重工业为主的企业，颗粒物排放来源多且集

中，而样品中 Σ 8
PBDEs 总量主要受 BDE209 含量

的影响 ．因此很多企业成为 PBDEs 的重要释放源 ．
苏州和无锡市的中心区和工业园区树皮样品的

Σ 8
PBDEs 含量变化范围较大，见图 4. 这可能与这

2 个城市的城市规划有密切联系，苏州和无锡市市
区面积较大( ＞ 1 500 km2 ) ，一些早期规划的工业园

区距离老中心区不足 5 km，随着这 2 个城市工业化
和城市化的加快，新的城市功能中心区和工业区不

断向外延辐射，城市中心区界限日益模糊，形成工业

区和城市中心区互相交叉，使得 PBDEs 污染在城市
大气中互相融合，造成中心区和工业园区样品中的

PBDEs 含量没有显著的差异 ． 另外，苏州中心区样

品的 Σ 8
PBDEs 的含量变化范围宽 ( 161 ～ 7 460

μg / kg) ，而无锡中心区的 Σ 8
PBDEs ( 228 ～ 457

μg / kg) 的含量变化相对集中 ． 说明苏州中心区某些
点位样品中的 PBDEs 受工业污染源的影响较大，而

无锡中心区树皮中的 Σ 8
PBDEs 受到的是市中心

区污染源和相对较恒定的工业污染源的影响 ．
苏州和无锡主要以新型工业化和接受先进制造

业转移为特征的产业结构类型，颗粒物的排放少，而

样品中 Σ 8
PBDEs 总量主要受倾向吸附于颗粒物

的 BDE209 的影响，因此苏州、无锡工业园区树皮

样品 Σ 8
PBDEs ( 478 μg / kg、1 020 μg / kg) 的含量

水平低于南通工业区样品的 Σ 8
PBDEs ( 2 980

μg / kg) ．
2. 3 PBDEs 同族体的分布模式及来源分析
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S: 苏州，N: 南通，W: 无锡，1 和 2 分别代表中心区和工业区

图 4 苏州、南通、无锡中心区和工业区树皮中

Σ 8
PBDEs 的含量分布

Fig． 4 Concentration distribution of Σ 8
PBDEs in

camphor bark samples from the center district and

industrial park of Suzhou，Nantong and Wuxi

BDE209 是树皮样品中 8 种 PBDEs 中最主要的
同族体，说明江苏高速发展城市中的 PBDEs 污染类
型是 BDE209 污染 ． 这与中国使用的溴代阻燃剂
( BFRs) 主要为十溴联苯醚工业品的事实一致［24］．
BDE183 是另外 7 种 PBDEs 中丰度最高的同族体，
BDE183 是八溴联苯醚产品的主要成分，因此八溴
联苯醚阻燃剂在该地区存在一定程度的使用或存在

释放源 ．八溴产品主要用于电子产品中［25］，电子信
息产品制造企业是苏南经济高速发展城市的支柱行

业之一，这很可能成为 BDE183 的潜在来源 ． 十溴和
八溴联苯醚工业品释放到大气环境中后容易与大气

颗粒物结合，香樟树皮表层粗糙多孔，颗粒物态的十

溴和八溴代联苯醚便吸附停留在多孔隙的外表皮

内而进入树皮 ．
BDE28、47、99、153 和 BDE154 是五溴联苯醚

( Penta-BDEs) 阻燃剂产品的主要组成成分［26］，国际
上使用最多的 2 种五溴联苯醚为 Bromkal 70-5DE
和 DE71［27］．商用五溴联苯醚的 BDE99 和 BDE47 是
其中的主要成分，其组成比例分别为 50% ～ 62%和
24% ～ 38%［28］．图 5 比较了香樟树皮和文献报道中
其它介质中这些单体之间的丰度比例［26 ～ 29］．香樟树
皮中的 BDE154 所占比重相对较大，平均为 20. 4%，
有 82. 5%香樟树皮样品的 BDE154 丰度大于工业品
中 BDE154 的丰度( 2. 93% ) ，这可能与 BDE209 和
BDE183 降解为 BDE154 有关［30］; BDE99 在 Penta-
BDEs 中所占比重则相对较小，这可能与 BDE-99 在
自然环境中降解速率较快有关［31］． 有研究表明，商
品化的 PBDEs 产品释放到周围环境中，可通过光降
解和微生物降解［32］，另外，在植物体内 PBDEs 的转
化途径和降解产物与自然环境下的情况不同［33］，因

此树皮中 Penta-BDEs 各单体的丰度和产品中的丰
度存在一定差异［17，18］．
树皮中易挥发的 BDE28 比商用五溴联苯醚和

尘土中的比例高，而低于大气中的比例，可见气溶胶

态的低溴代联苯醚，可以通过与树皮中树脂的溶解

作用保留在树皮中［34］．
2. 4 不同地区树皮中 PBDEs 的比较
目前，国内外研究机构已经开展了一些树皮中

PBDEs 的研究 ．和其它地区树皮中的 PBDEs 比较发
现，树皮中的 BDE28、47、100、99、153、154、183、
209 是检出率最高的 PBDEs 单体; BDE209 是树皮
中的含量最多的 PBDEs 单体，见表 2. 苏州、南通和

表 2 其它地区的树皮中 BDE209 含量比较1 ) /μg·kg － 1

Table 2 Comparison of BDE209 in bark from other area /μg·kg － 1

采样地点 采样时间 树种
BDE209 占

Σ PBDEs 比例 /%
Σ PBDEs 含量
( BDE209 含量)

检测 PBDEs 种类1 ) 文献

苏南城市 2009 年 香樟树 89. 9 835 ( 751 ) Σ 8
PBDEs 本研究

中国 68 城市 2004 ～ 2007 年
松树、杉树、杨树、
樟树等 15 种树种

37. 8 ～ 88． 4 0. 02 ～ 48. 3 Σ 8
PBDEs 、17、49、66、71、85、

138、189、190
［16］

北美 2000 ～ 2001 年 松树、橡树、榆树 66. 00 2. 3 ～ 5700 Σ 8
PBDEs 、 49、 66、 85、 138、

166、196、203、206、207、208
［17］

台州路桥 2006 年 7 月 松树 56. 9 ～ 87． 2 140 ( 110 ) Σ 8
PBDEs ［18］

德国 2006 年 松树 88. 80 1. 8 ( 1. 6 ) Σ 8
PBDEs 、196、197、198、201、

203、204、206、207、208
［19］

韩国 2006 年 松树 80. 20 8. 1 ( 6. 5 ) 同上 ［19］

深圳 2006 年 松树 89. 50 48 ( 43 ) 同上 ［19］

1 ) Σ 8
PBDEs 为 BDE28、47、100、99、153、154、183、209 ; 含量以脂重计
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大气 1 为广州白云山大气; 大气 2 为电子垃圾拆解地大气

图 5 penta-BDE 在 70-5DE 工业品、大气、家庭尘土和

树皮中的组成对比

Fig． 5 Comparison of penta-BDE congener profiles in 70-5DE

mixture，DE71，dust from house，atmosphere and bark

无锡香樟树皮中的 PBDEs 和 BDE209 的含量处于
较高水平，鉴于研究树种及 PBDEs 单体种类和研究
区域的不同，这方面的比较还需要进一步研究 ．

3 结论

( 1 ) 香樟树皮中测定的 8 种 PBDEs 中，BDE209

是各单体的主要成分，其次是 BDE183 和 BDE47.
( 2 ) 南 通 市 工 业 园 区 香 樟 树 皮 样 品 的

Σ 8
PBDEs 远远大于中心区样品的含量 ． 苏州市和

无锡市工业区的 PBDEs 释放已经影响到城市中心
区域 ．
( 3 ) 香樟树皮中的 PBDEs 主要来自于颗粒物吸

附，PBDEs 来源主要是十溴联苯醚产品 ． 树皮中
Penta-BDEs 与五溴联苯醚产品同族体单体的比例不
完全一致，这与树皮的吸附作用和 PBDEs 的脱溴降
解有关，有关五溴联苯醚产品在该地的使用情况有

待进一步研究 ．
( 4 ) 与国内外相关研究比较，苏州，南通和无锡

香樟树皮中 PBDEs 的含量处于较高水平 ．
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