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桂林市农村土壤中酞酸酯类污染抽样分析
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摘要：选择桂林市灵川县大圩镇吕岸村、阳朔县白沙镇凉水井村、兴安县溶江镇莲塘村３个村庄，进行土壤中

６种酞酸酯［邻苯二甲酸二（２－乙基已基）酯（ＤＥＨＰ）、邻苯二甲酸丁基苄酯（ＢＢＰ）、邻苯二甲酸二正丁酯
（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二正辛酯（ＤＯＰ）、邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）、邻苯二甲酸二甲酯（ＤＭＰ）］的调查分析。结

果显示，各类监测点ＤＥＨＰ含量的平均值比邻苯ＤＢＰ高；酞酸酯浓度范围为０．００１～１．１６８ｍｇ／ｋｇ；总酞酸酯

浓度平均值依次为凉水井村农田＞凉水井村菜地＞莲塘村葡萄园＞凉水井村柚子园＞凉水井村金桔园＞吕

岸村菜地。这表明，酞酸酯类对环境已经产生影响，应引起足够关注。
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　　酞酸酯类（Ｐｈｔｈａｌａｔｅ　Ｅｓｔｅｒｓ，以下简称ＰＡＥｓ）
是世界上生产量大、应用面广的人工合成有机化合
物，可以作为增塑剂、溶剂、助剂，目前被广泛应用于

塑料制品、农药载体、驱虫剂、食品包装材料、清洁
剂、润滑油、油漆、涂料等产品中。随着工农业生产
的不断发展和塑料制品的广泛使用，导致从大气到
土壤、从水体到食品都能检测出酞酸酯，酞酸酯类已
成为全球最普遍的一类持久性环境污染物。美国国
家环保局（ＥＰＡ）公布的水环境中１２９种优先污染物
的名单、归宿与分类中就包含有酞酸酯类中的６种
酞酸酯，分别为邻苯二甲酸二（２－乙基已基）酯（ＤＥ－
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ＨＰ）、邻苯二甲酸丁基苄酯（ＢＢＰ）、邻苯二甲酸二正
丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二正辛酯（ＤＯＰ）、邻苯二甲
酸二乙酯（ＤＥＰ）、邻苯二甲酸二甲酯（ＤＭＰ）［１］。国
家《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）对集中
式饮用水地表水源地的特定检测项目中也有ＤＢＰ
和ＤＥＨＰ的控制指标。

　　酞酸酯类虽然急性毒性较低，人体摄入后几乎
没有急性中毒的表现，但这并不意味着其安全，相反
其慢性毒性对人类的危害相当大，可导致动物存活
率降低、体重减轻、肝肾功能下降、血中红细胞减少，
长期大量摄取会导致基因突变和肝癌，降低生殖能
力。土壤是酞酸酯迁移的中转站和存储库，近年来，
国内外学者对酞酸酯在土壤中的迁移和降解等方面

做了很多研究，对土壤中的酞酸酯污染也进行了许
多调查，但是结合国家环保部下达的“指令性农村环
境质量试点监测”进行土壤酞酸酯污染的调查尚不
多见。本文按照国家环保部农村环境质量试点监测
任务中的指定范围，选择桂林市部分农村土壤中酞
酸酯污染进行调查，旨在为今后拓展农村环境质量
土壤监测工作提供参考。

１　调查区域与监测方法

　　结合国家农村环境质量试点监测工作要求，选
择桂林市灵川县大圩镇吕岸村、阳朔县白沙镇凉水
井村、兴安县溶江镇莲塘村３个村庄进行调查。

１．１　调查村基本情况

　　灵川县大圩镇吕岸村，有住户９４户，总人口

３９０人，耕地面积４０余ｈｍ２，主要种植蔬菜。上半
年以苦瓜、茄干、豆角，下半年以葱花、莴笋为主导产
业，到２０１０年已形成规模性蔬菜种植。阳朔县白沙
镇凉水井村，有住户４６户，总人口２２８人，耕地面积
约１２．５ｈｍ２，果园约３３．３ｈｍ２，２００４年开始主要种
植金桔、沙田柚等水果。兴安县溶江镇莲塘村，有住
户７０户，总人口３６０人，耕地面积７６ｈｍ２，其中水
田园２９．３ｈｍ２，旱地２５．３ｈｍ２，林地２１．３ｈｍ２，一
直以种植水稻为主，到２００８年，发展成为葡萄种植
为主、水稻种植为辅的模式。

１．２　采样布点及样品采集

　　根据国家环保部《２０１０年全国环境监测工作要
点》［２］要求，在调查区域布设菜地４个采样点、果园

７个采样点、农田５个采样点，共１６个土壤监测点，
各类监测点具体情况见表１。

　　土壤采样按照《土壤环境监测技术规范》［３］和
《２０１０年全国环境监测工作要点》的具体要求进行。

采集表层土壤（０～２０ｃｍ），且在１ｍ２ 内布设５个采
样点，每个点采集１ｋｇ土壤，等量均匀（四分法）混
合后为一个样品。有机样品用玻璃瓶装样，送回实
验室冷冻（－２０℃）保存。
表１　土壤监测点位

县域 点位名称及编号 纬度 经度

灵川县 吕岸村蔬菜地１＃ １１０°２６′２７″ ２５°１０′５３″
吕岸村蔬菜地２＃ １１０°２６′４０″ ２５°１０′５１″

阳朔县 果园３＃ ２４°５０′５２″ １１０°２６′３６″
果园４＃ ２４°５０′４８″ １１０°２６′２８″
菜地５＃ ２４°５０′５１″ １１０°２６′３４″
菜地６＃ ２４°５１′０６″ １１０°２６′４０″
农田７＃ ２４°５０′５４″ １１０°２６′１３″
农田８＃ ２４°５０′３６″ １１０°２６′１１″
农田９＃ ２４°５１′１１″ １１０°２６′４３″
金桔园１０＃ ２４°５０′４３″ １１０°２６′２３″
金桔园１１＃ ２４°５０′４７″ １１０°２６′３４″
金桔园１２＃ ２４°５０′５８″ １１０°２６′４２″

兴安县 莲塘村农田１３＃　 １１０°２９′１″ ２５°３５′１７″
莲塘村农田１４＃　 １１０°２９′７″ ２５°３５′２１″
莲塘村葡萄园１５＃ １１０°２９′２１″ ２５°３５′１３″
莲塘村葡萄园１６＃ １１０°２９′６″ ２５°３５′２９″

１．３　样品分析［４］

１．３．１　主要仪器与试剂

　　气相色谱 －质谱联用仪：ＧＣ／ＭＳ－ＱＰ２０１０，日本
岛津；色谱柱型号：ＤＢ－１ＭＳ （３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；超声波清洗器；旋转蒸发仪；氮吹仪；

３００ｍＬ具塞三角烧瓶；佛罗里硅土；二氯甲烷、正己
烷为色谱纯，丙酮、无水硫酸钠等为分析纯。酞酸酯
（ＰＡＥｓ）标准溶液，购于国家环境保护总局标准样品
研究所。

１．３．２　样品处理

　　样品经过自然风干后，研磨并过６０目筛，分析
时称取２０ｇ样品，用５０ｍＬ丙酮和５０ｍＬ二氯甲烷
混合溶剂在超声清洗器中萃取３０ｍｉｎ，取６０ｍＬ萃
取液先用无水硫酸钠除水，再过已经活化佛罗里硅
土柱，用１∶１丙酮和正己烷溶剂洗脱，收集洗脱液，
浓缩至１ｍＬ，待用。

１．３．３　ＧＣ／ＭＳ分析条件

　　扫描方式：ＳＩＭ 方式；根据保留时间和扣除背
景后的样品质谱图与参考质谱图中的特征离子比

较，完成各化合物的定性。

　　 色谱分离条件：柱箱起始温度 ８０℃，保持

１．０ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升到１４０℃，再以１０℃／ｍｉｎ到

２８０℃，保持３．０℃／ｍｉｎ；进样口温度：２５０℃；输送线
温度：２５０℃；离子源温度：１７０℃；进样口：分流不分
流模式；样品注射体积：１μＬ；载气：氦气为２．２８ｍＬ／
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ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　钛酸酯监测结果

　　１６个土壤监测点，除莲塘村农田外，钛酸酯均
有检出。各类监测点中 ＤＥＨＰ平均值均比 ＤＢＰ
高。这与我国增塑剂品种中，ＤＥＨＰ的性价比最
好、使用量最大的情况相符，其次与我市增塑剂制品
的使用量和使用时间相吻合，也与塑料包装物中

ＤＥＨＰ、ＤＢＰ使用最普遍相一致。

　　由表２可知，灵川县吕岸村蔬菜地２个监测点
邻苯二甲酸二丁酯 （ＤＢＰ）浓度范围 ０．０００７～
０．００１５ｍｇ／ｋｇ，其他５种钛酸酯未检出。

　　在阳朔县凉水井村１０个监测点中全部检出有
邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二（２－乙基己基）
酯，邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）浓度范围０．０１７５～
０．４１３６ｍｇ／ｋｇ，邻苯二甲酸二（２－乙基己）酯（ＤＥ－
ＨＰ）浓度范围０．０１４２～０．７５４３ｍｇ／ｋｇ，邻苯二甲酸
二丁酯（ＤＢＰ）浓度最大值的监测点位是农田７＃，

最小值的监测点位是柚子园３＃，邻苯二甲酸二（２－
乙基己基）酯浓度最大值的监测点是农田８＃，最小
值的监测点位是金桔园１２＃。

　　兴安县莲塘村４个监测点中，葡萄园１５＃、葡
萄园１６＃中邻苯二甲酸丁基苄酯（ＢＢＰ）、邻苯二甲
酸二（２－乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）和邻苯二甲酸二正辛
酯（ＤＯＰ）均有检出，其中ＤＥＨＰ浓度范围０．４６８０
～０．５２８０ｍｇ／ｋｇ，农田１３＃检出邻苯二甲酸二乙
酯，农田１４＃检出邻苯二甲酸二甲酯和邻苯二甲酸
二辛酯，但浓度很低。邻苯二甲酸二（２－乙基己基）
酯污染结果与葡萄园一年中有半年以上时间覆盖农

用薄膜的现象相吻合。

２．２　钛酸酯浓度特征分析

　　此次调查，以邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）和邻苯
二甲酸二（２－乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）为主要污染物进
行统计，最大值是凉水井村农田，∑ＰＡＥｓ的顺序依
次为凉水井村农田＞凉水井村菜地菜地＞莲塘村葡
萄园＞凉水井村柚子园＞凉水井村金桔园（表３）。

表２　各类监测点位酞酸酯（ＰＡＥｓ）监测结果

位置 点位名称及编号 ＤＭＰ
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＥＰ
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＢＰ
（ｍｇ／ｋｇ）

ＢＢＰ
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＥＨＰ
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＯＰ
（ｍｇ／ｋｇ）

灵川县 吕岸村蔬菜地１＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００７　 ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊
吕岸村蔬菜地２＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．００１５　 ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊

阳朔县 柚子园３＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０１７５　 ０．０００１＊ ０．１７００　 ０．０００１＊
柚子园４＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．２５００　 ０．０００１＊ ０．１８２０　 ０．０００１＊
菜地５＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．１２５０　 ０．０００１＊ ０．３５００　 ０．０００１＊
菜地６＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．３４５０　 ０．０００１＊ ０．４０２０　 ０．０００１＊
农田７＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．４１３６　 ０．０００１＊ ０．３８９０　 ０．０００１＊
农田８＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．２９８０　 ０．０００１＊ ０．７５４３　 ０．０００１＊
农田９＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．１７４０　 ０．０００１＊ ０．５７６０　 ０．０００１＊
金桔园１０＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．２１５０　 ０．０００１＊ ０．１０９０　 ０．０００１＊
金桔园１１＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．１１２０　 ０．０００１＊ ０．０８０３　 ０．０００１＊
金桔园１２＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０６８８　 ０．０００１＊ ０．０１４２　 ０．０００１＊

兴安县 莲塘村农田１３＃ ０．０００１＊ ０．０００１　 ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊
莲塘村农田１４＃ ０．０００１　 ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００４
莲塘村葡萄园１５＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００４　 ０．４６８０　 ０．０００５
莲塘村葡萄园１６＃ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００１＊ ０．０００４　 ０．５２８０　 ０．０００６

＊测试结果低于方法检出限时，按所使用方法的检出限报告。

表３　各类监测点位酞酸酯（ＰＡＥｓ）监测结果统计

监测点位 土地类型
ＤＢＰ（ｍｇ／ｋｇ） ＤＥＨＰ（ｍｇ／ｋｇ） ＰＡＥｓ（ｍｇ／ｋｇ）

平均值 浓度范围 平均值 浓度范围 ∑ＰＡＥｓ 浓度范围

凉水井村 菜地 ０．２３５　 ０．１２５～０．３４５　 ０．３７６　 ０．３５０～０．４０２　 ０．６１１　 ０．４７５～０．７４７
柚子园 ０．１３４　 ０．０１７５～０．２５０　 ０．１７６　 ０．１７０～０．１８２　 ０．３１０　 ０．１８８～０．４３２
农田 ０．２９５　 ０．１７４～０．４１４　 ０．５７３　 ０．３８９～０．７５４　 ０．８６８　 ０．５６２～１．１６８
金桔园 ０．１３２　 ０．０６８８～０．２１５　 ０．０６７８　 ０．０１４２～０．１０９　 ０．２００　 ０．０８３０～０．３２４

吕岸村 菜地 ０．００１１　 ０．０００７～０．００１５　 ０．０００１＊ — ０．００１４　 ０．００１～０．００２
莲塘村 农田 ０．０００１＊ — ０．０００１＊ — ０．０００１＊ —

葡萄园 ０．０００４　 ０．０００４～０．０００４　 ０．４９８　 ０．４６８～０．５２８　 ０．４９９　 ０．４６９～０．５２９

＊莲塘村农田ＤＢＰ、ＤＥＨＰ均未检出，不参与统计和评价。

５４２刘三长等：桂林市部分农村土壤中酞酸酯类污染分析 　 　　



　　杨国义等［４］调查了广东省典型区域农业土壤中

６种ＰＡＥｓ含量及分布特征，∑ＰＡＥｓ含量为未检出

～２５．９９ｍｇ／ｋｇ，其中９２．８％的样品分布在≤１ｍｇ／

ｋｇ的范围内，各种土地类型中∑ＰＡＥｓ的顺序依次
为水田＞香蕉地＞菜地＞甘蔗地＞果园地。关卉
等［５］调查了雷州半岛典型区域土壤中１６种ＰＡＥｓ
污染情况，在４种类型土壤中，∑ＰＡＥｓ含量为未检
出～５．４５３ｍｇ／ｋｇ，平均０．７３６ｍｇ／ｋｇ，ＰＡＥｓ组分
主要以ＤＢＰ、ＤＥＨＰ、ＤＩＰ、ＢＥＨＰ和 ＤＡＰ为主，∑
ＰＡＥｓ含量排序为甘蔗地＞水田＞菜地＞果园地。
李存雄等［６］调查了贵州省部分地区土壤中６种

ＰＡＥｓ污染状况，∑ＰＡＥｓ为未检出～８．２２ｍｇ／ｋｇ，

ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ 检出率较高，分别为 ９７．１０％和

９０．８９％。可以看出，桂林市农村环境质量试点监测
村土壤∑ＰＡＥｓ含量与广东、贵州省等南方地区相
比，总体来说处于同一量级水平，各地ＤＢＰ、ＤＥＨＰ
都有较高的检出率，农田的∑ＰＡＥｓ监测浓度在土
地类型排序上都排在较前，主要与农村使用塑料薄
膜有关。莲塘村农田的酞酸酯类均未检出，可能与
当地农田使用塑料薄膜的时间和使用量以及使用后

的有效处置有关。

　　由于我国目前尚无土壤ＰＡＥｓ的污染评价标
准，本文参照美国土壤中ＰＡＥｓ的控制标准（ＤＢＰ：

０．０８１，ＤＥＨＰ：４．２５）和治理标准（ＤＢＰ：８．１，ＤＥ－
ＨＰ：５０）进行评价，评价结果见表４。由表４可知，
凉水井村的农田、菜地、柚子园和莲塘村的葡萄园土
壤中ＤＢＰ浓度超过控制标准，但达到治理标准，其
他调查点的ＤＢＰ浓度达到控制标准和治理标准，全
部调查点的ＤＥＨＰ浓度达到控制标准和治理标准。
表４　土壤酞酸酯监测结果与评价

监测点位 土地类型

ＤＢＰ　 ＤＥＨＰ

参照控制
标准评价

参照治理
标准评价

参照控制
标准评价

参照治理
标准评价

凉水井村 菜地 超标３．６４倍 不需治理 达标 不需治理

柚子园 超标１．１７倍 不需治理 达标 不需治理

农田 超标６．０７倍 不需治理 达标 不需治理

金桔园 达标 不需治理 达标 不需治理

吕岸村 菜地 达标 不需治理 达标 不需治理

莲塘村 农田 达标 不需治理 达标 不需治理

葡萄园 超标５．１５倍 不需治理 达标 不需治理

３　结论

　　通过对桂林农村土壤中酞酸酯类污染的调查，
得出如下结论：

　　（１）在桂林市农村环境质量试点监测１６个土壤
监测点，酞酸酯均有检出。各类监测点中ＤＥＨＰ平
均值均比ＤＢＰ平均值高。各类监测点∑ＰＡＥｓ浓
度平均值依次为凉水井村农田＞凉水井村菜地菜地

＞莲塘村葡萄园＞凉水井村柚子园＞凉水井村
金桔园。

　　（２）由于ＤＢＰ、ＤＥＨＰ已列入国家《地表水环境
质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）集中式饮用水地表水源
地特定项目监测中，建议在国家指令性农村环境质
量监测工作中，土壤监测增加ＤＢＰ、ＤＥＨＰ这两个
监测项目。

　　（３）农用薄膜作为一项农业技术进行推广，为农
业增产增收起到积极作用，在农村有些地方的土地
一年中有超过一半的时间覆盖薄膜，但是随着时间
推移，薄膜带来的酞酸酯污染会越来越突出。这样，
不但土壤、植物中酞酸酯有残留，经过大气污染物沉
降、降水和地表径流等途径，酞酸酯对饮用水水源也
产生一定影响，应引起足够关注。
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