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Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ２ Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１８

　 ２０１６ 年 ６ 月 ３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｎｅ ３， ２０１６） ．

　 ∗国家自然科学基金（２１５２２７０６，４１６０１５２５）、科技基础性工作专项（２０１４ＦＹ２１０６００）、山东省自然科学基金博士基金（ＺＲ２０１６ＤＢ０７）和

中央组织部“青年千人计划”资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１５２２７０６， ４１６０１５２５）， ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （２０１４ＦＹ２１０６００）， ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ ＺＲ２０１６ＤＢ０７）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｙｏｕｎｇ Ｔａｌｅｎｔｓ

Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０１０⁃６２９１６１１３，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｙｌｉａｏ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０１０⁃６２９１６１１３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｙｌｉａｏ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０３２７０３
陆永权， 朱青青， 吕敏，等．对羟基苯甲酸酯在我国典型河口潮间带沉积物中的含量水平与分布特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（２）：　 ⁃ 　 ．
ＬＵ Ｙｏｎｇｑｕａｎ， ＺＨＵ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ， ＬＶ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（２）：　 ⁃ 　 ．

对羟基苯甲酸酯在我国典型河口潮间带
沉积物中的含量水平与分布特征∗

陆永权１，２　 朱青青２　 吕　 敏３　 刘东艳４　 陈令新３　
解庆林１　 陈南春１　 廖春阳２∗∗

（１． 桂林理工大学环境科学与工程学院， 桂林， ５４１００４；
２． 中国科学院生态环境研究中心，环境化学与生态毒理学国家重点实验室， 北京， １０００８５；
３． 中国科学院烟台海岸带研究所，海岸带环境过程与生态修复重点实验室， 烟台， ２６４００３；

４． 华东师范大学，河口海岸学国家重点实验室， 上海， ２０００６２）

摘　 要　 为了解对羟基苯甲酸酯（Ｐａｒａｂｅｎｓ）在我国典型河口潮间带沉积物中的含量水平与分布特征，应用

ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 对采自国内典型河口潮间带沉积物样品中 ６ 种 Ｐａｒａｂｅｎｓ 污染物（ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ 和

ＨｅｐＰ）的含量进行测定． 测定结果显示，沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 总含量（∑ｐａｒａｂｅｎｓ；６ 种 Ｐａｒａｂｅｎｓ 单体含量总和）
介于 ２．２０－２４．５ ｎｇ·ｇ－１之间，几何平均含量为 ８．１１ ｎｇ·ｇ－１，略高于美国（４．９３ ｎｇ·ｇ－１）、日本（５．７８ ｎｇ·ｇ－１）和韩国

（６．４６ ｎｇ·ｇ－１）等地所报道的结果． 在 ６ 种 Ｐａｒａｂｅｎｓ 单体中，ＭｅＰ 为主要的单体（检出率：１００％，贡献率：
７９．９％），其次是 ＰｒＰ （９１％，１７．７％）；而 ＢｕＰ 和 ＨｅｐＰ 在所有测定的沉积物样品中均未检出． 九龙江潮间带沉

积物中∑ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量水平最高，其几何平均含量为 １４．６ ｎｇ·ｇ－１；而北戴河潮间带沉积物中∑ｐａｒａｂｅｎｓ 的含

量水平最低，其几何平均含量为 ４．３４ ｎｇ·ｇ－１ ． 主成分分析结果表明各潮间带沉积物样品中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的来源非

常相似．
关键词　 对羟基苯甲酸酯， 潮间带， 沉积物， 含量， 分布特征．

Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＬＵ Ｙｏｎｇｑｕａｎ１，２ 　 　 ＺＨＵ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ２ 　 　 ＬＶ Ｍｉｎ３ 　 　 ＬＩＵ Ｄｏｎｇｙａｎ４ 　 　 ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇｘｉｎ３ 　 　
ＸＩＥ Ｑｉｎｇｌｉｎ１ 　 　 ＣＨＥＮ Ｎａｎｃｈｕｎ１ 　 　 ＬＩＡＯ Ｃｈｕｎｙａｎｇ２∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕｉｌｉｎ，５４１００４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８５， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

Ｙａｎｔａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｙａｎｔａｉ， ２６４００３， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０００６２， Ｃｈｉｎａ）
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ
ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｓｉｘ ｐａｒａｂｅｎ ａｎａｌｏｇｕｅｓ， ｍｅｔｈｙｌ⁃（ ＭｅＰ ）， ｅｔｈｙｌ⁃（ ＥｔＰ ）， ｐｒｏｐｙｌ⁃
（ＰｒＰ ）， ｂｕｔｙｌ⁃（ ＢｕＰ ）， ｂｅｎｚｙｌ⁃（ ＢｚＰ ） ａｎｄ ｈｅｐｔｙｌ ｐａｒａｂｅｎｓ （ ＨｅｐＰ ） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ ｓｕｍ ｏｆ ｓｉｘ ｐａｒａｂｅｎｓ： ∑ｐａｒａｂｅｎｓ） ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２．２０ ｔｏ ２４．５ ｎｇ·ｇ－１， ｗｉｔｈ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ８．１１ ｎｇ·ｇ－１ ． Ｔｈａｔ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ （４．９３ ｎｇ·ｇ－１）， Ｊａｐａｎ （５．７８ ｎｇ·ｇ－１） ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ
Ｋｏｒｅａ （ ６． ４６ ｎｇ·ｇ－１ ）． ＭｅＰ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｘ ｐａｒａｂｅｎ ａｎａｌｏｇｕｅｓ
（ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ： １００％， ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ： ７９． ９％）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＰｒＰ （ ９１％， １７． ７％）．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ＢｕＰ ａｎｄ ＨｅｐＰ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｎｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ∑ｐａｒａｂｅｎｓ： １４．６ ｎｇ·
ｇ－１）， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｄａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ （ ４． ３４ ｎｇ·ｇ－１ ）． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｂｅｎｓ， ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｐｒｏｆｉｌｅｓ．

对羟基苯甲酸酯（ａｌｋｙｌ ｅｓｔｅｒｓ ｏｆ ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ，ｐａｒａｂｅｎｓ）又称尼泊金酯，其组分包括：对羟基

苯甲酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ，ＭｅＰ）、对羟基苯甲酸乙酯（ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ，ＥｔＰ）、对羟基苯甲酸丙酯（ｐｒｏｐｙｌ
ｐａｒａｂｅｎ，ＰｒＰ）、对羟基苯甲酸丁酯（ｂｕｔｙｌ ｐａｒａｂｅｎ，ＢｕＰ）、对羟基苯甲酸苄酯（ｂｅｎｚｙｌ ｐａｒａｂｅｎ，ＢｚＰ）和对羟

基苯甲酸庚酯（ｈｅｐｔｙｌ ｐａｒａｂｅｎ，ＨｅｐＰ）等，由于 Ｐａｒａｂｅｎｓ 具有成本低、无气味、用量少等特点而被人们广

泛用作食品、化妆品和药品的防腐剂［１］ ． 然而，近年来的研究结果发现，Ｐａｒａｂｅｎｓ 对人和动物体具有潜在

的健康风险． 已有动物体内和体外实验研究表明，Ｐａｒａｂｅｎｓ 具有雌激素效应［２－５］ ． 据文献报道，Ｐａｒａｂｅｎｓ
与大鼠体内荷尔蒙分泌降低以及精子数量的减少有关［２，６⁃７］ ． 因此，Ｐａｒａｂｅｎｓ 的危害性已受到人们的广泛

关注．
在以往的文献报道中，科研人员对 Ｐａｒａｂｅｎｓ 在不同环境介质中的赋存状况展开了许多研究工作．

一项对采自美国、日本和韩国的 １７２ 份沉积物样品中 ６ 种 Ｐａｒａｂｅｎｓ （ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ）
进行分析的研究结果显示，沉积物中∑ｐａｒａｂｅｎｓ 的平均含量为 ５．４８ ｎｇ·ｇ－１ ［２］ ． Ｐｅｎｇ 等对中国珠江流域沉

积物中几种 Ｐａｒａｂｅｎｓ 含量进行测定，结果显示，ＭｅＰ、ＥｔＰ 和 ＰｒＰ 的平均含量分别为 ３．０、０．４ 和 ０．４ ｎｇ·
ｇ－１ ［８］ ． Ｋａｒｔｈｉｋｒａｊ 等对印度 ５ 座污水处理厂污水中的 ６ 种 Ｐａｒａｂｅｎｓ （ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ）含
量进行测定发现，６ 种 Ｐａｒａｂｅｎｓ 进水含量范围在 １３１－９２０ ｎｇ·Ｌ－１之间，而出水含量范围在 １６－６７ ｎｇ·Ｌ－１

之间［９］ ． Ｌｉ 等研究北京城市地表水中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量，发现 ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ 的平均含

量分别为 ２２．４、７．６８、１９．０、０．９８、０．０５、０．０２ ｎｇ·Ｌ－１ ［１０］ ． 尽管 Ｐａｒａｂｅｎｓ 已在不同的环境介质中被检测到，但
就整体而言，目前国内关于 Ｐａｒａｂｅｎｓ 在沉积物中的研究比较缺乏．

潮间带是陆地与海洋相互连接的地带，其环境质量关系到沿海地区食品安全、生态安全和人类健

康． 然而，目前我国关于 Ｐａｒａｂｅｎｓ 在潮间带沉积物中污染状况的研究报道较少．鉴于此，本研究拟对从国

内沿海 １４ 个典型潮间带（辽河口、北戴河、天津汉沽、黄河口三角洲、烟台四十里湾、青岛大沽河口、江苏

盐城、崇明东滩长江口、慈溪杭州湾、闽江口、九龙江、珠江口、英罗湾和东寨港）采集到的表层沉积物样

品中 ６ 种 Ｐａｒａｂｅｎｓ 单体（ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ）的含量进行测定，以期了解该区域 Ｐａｒａｂｅｎｓ
在沉积物中的含量水平与分布特征，以及为今后对此类物质的研究及防治提供一些参考依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 仪器与试剂

高效液相色谱质谱联用仪（ＨＰＬＣ１２９０⁃ＭＳ ／ ＭＳ６４６０，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）；超声波清洗器（ＳＫ８２１０ＨＰ，
上海科导超声仪器有限公司）；电子天平（ＭＬ２０４Ｔ ／ ０２，梅特勒－托利多仪器有限公司）；超纯水处理装置
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（ＡＤＶＡＮＴＡＧＥ Ａ１０，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）；冷冻离心机（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ５８１０，德国）；数显型往复振

荡摇床（ＨＳ－５０１，德国）；氮吹仪（ＥＦＣＧ－１１８８０，美国）；固相萃取装置（ＥＮＶＩＴＭ－２４，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公

司）；ＭＣＸ 固相萃取小柱（６０ ｍｇ·（３ｃｍ３） －１，美国）．
甲醇为色谱纯，购自德国默克公司；甲酸（９５％）购自美国 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司；实验用水由超纯水处

理装置制备；ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ 标准品购自美国 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司；ＰｒＰ⁃ｄ４和 ＢｚＰ⁃ｄ４氘代

标准品购自加拿大 ＣＤＮ 同位素公司（魁北克，加拿大）；用甲醇分别将 ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ、ＨｅｐＰ、
ＰｒＰ⁃ｄ４和 ＢｚＰ⁃ｄ４标准品配制成浓度为 １０００ ｍｇ·Ｌ－１的标准储备溶液，置于－２０ ℃条件下储存． 使用前用

甲醇将标准储备溶液稀释成适合浓度的标准工作溶液．
１．２　 样品采集与预处理

２０１５ 年 ７—９ 月，从沿海 １４ 个典型河口潮间带（表 １）分别采集表层（０—５ ｃｍ）沉积物样品，样品采

集依托科技部基础调查专项，站位设计已经过专家论证．样品采集后装入自封袋中避光低温保存运回实

验室，经冷冻干燥处理，研磨后过 １００ 目筛，储存于－２０ ℃条件下． 本文中每个潮间带的样品从每个潮间

带所采集的总样品中随机抽取． 其中辽河口 １２ 份、北戴河 １０ 份、天津汉沽 １１ 份、黄河口三角洲 ６ 份、烟
台四十里湾 １ 份、青岛大沽河口 ３ 份、江苏盐城 １２ 份、崇明东滩长江口 １２ 份、慈溪杭州湾 １２ 份、闽江口

１１ 份、九龙江 １４ 份、珠江口 １３ 份、英罗湾 ５ 份、东寨港 ９ 份，共计 １３１ 份．

表 １　 我国典型河口潮间带采样点分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
潮间带
Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

潮间带
Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

辽河口 １２２°０８′２９．３２″ ４０°３５′３７．１８″ 崇明东滩长江口 １２１°５６′２３．６６″ ３１°２７′３４．０５″
北戴河 １１９°３２′１５．９８″ ３９°５３′３０．０３″ 慈溪杭州湾 １２１°２４′２７．５″ ３０°１９′１．３″
天津汉沽 １１７°５７′２７．１６″ ３９°１２′５４．９４″ 闽江口 １１９°３７′４９．１″ ２６°０１′５７．９″
黄河口三角洲 １１８°５５′５８．９９″ ３７°２３′５５．７１″ 九龙江 １１７°５６′４５．１６″ ２４°２４′１７．４５″
烟台四十里湾 １２１°３０′０８．８２″ ３７°２７′１６．９８″ 珠江口 １１３°３８′４０．９″ ２２°２３′５７．４″
青岛大沽河口 １２１°２７′１７．７３″ ３７°２８′５７．８７″ 英罗湾 １０９°４５′２３″ ２１°２９′０１″
江苏盐城 １２０°４５′５５．２９０″ ３３°１７′３７．６１８″ 东寨港 １１０°３６′２２．００″ ２０°００′０６．２７″

１．３　 样品前处理

参照文献［２］的方法进行样品处理，具体步骤如下：称取 ０．３—０．５ ｇ 表层沉积物样品置于 １５ ｍＬ 聚

丙烯锥形管中，加入 ５ ｍＬ 甲醇和水的混合溶液（５：３，Ｖ：Ｖ）作为提取液，同时分别加入 ４０ ｎｇ ＰｒＰ⁃ｄ４和 ４０
ｎｇ ＢｚＰ⁃ｄ４用于内标回收率校正（ＭｅＰ、ＥｔＰ 和 ＰｒＰ 用 ＰｒＰ⁃ｄ４校正；ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ 用 ＢｚＰ⁃ｄ４校正）． 在

摇床上振荡 １ ｈ，接着以 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１的转速离心 ５ ｍｉｎ，将上层清液转移至另一支聚丙烯锥形管中；残留

物再用 ３ ｍＬ 上述提取液重复提取 １ 遍，合并两次所提取的上清液并氮吹浓缩至 ４ ｍＬ 或以下，再用 ０．
２％的甲酸水溶液稀释至 １０ ｍＬ． 分别用 ５ ｍＬ 甲醇和 ５ ｍＬ 超纯水活化已固定在 ＳＰＥ 装置上的 ＭＣＸ 固

相萃取小柱，然后，将已稀释至 １０ ｍＬ 的提取液上样，再分别用 １５ ｍＬ 浓度为 ２５％的甲醇水溶液和 ５ ｍＬ
超纯水淋洗，最后用 ５ ｍＬ 甲醇洗脱目标化合物，收集洗脱液，氮吹浓缩至 ０．５ ｍＬ 待测．
１．４　 液相色谱条件

色谱柱型号为 Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ⁃Ａｑ 柱（２．１ ｍｍ×１５０ ｍｍ，３．５ μｍ），柱温为 ３０ ℃，流动相为甲醇和超纯水，
流速为 ０．３ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量为 １０ μＬ． 采用梯度洗脱，梯度洗脱程序见表 ２．

表 ２　 ＨＰＬＣ 梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＨＰＬＣ
时间

Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ
流速

Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１）
甲醇

Ｍｅｔｈａｎｏｌ ／ ％
水

Ｗａｔｅｒ ／ ％
０ ０．３ １０ ９０
７ ０．３ ９９ １
１１ ０．３ ９９ １
１３ ０．３ １５ ８５
１５ ０．３ １０ ９０
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１．５　 质谱条件

干燥气流速：５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，干燥气温度：３００ ℃，毛细管电压：－３５００ Ｖ，多反应检测 ＭＲＭ 模式，６ 种目

标物及两种内标物的 ＭＲＭ 离子对参数见表 ３．

表 ３　 六种目标物及两种内标物的 ＭＲＭ 参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＭＲＭ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ６ ｐａｒａｂｅｎｓ ａｎｄ ２ ｓｕｒｒｏｇａｔｅｓ
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ
离子化模式

Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
母离子

Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ／ （ｍ ／ ｚ）
子离子

Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ ／ （ｍ ／ ｚ）

ＭｅＰ ５．７２ 负 １５１ ９２

ＥｔＰ ６．１５ 负 １６５ ９２

ＰｒＰ ６．５７ 负 １７９ ９２

ＢｕＰ ６．９３ 负 １９３ ９２

ＢｚＰ ６．８８ 负 ２２７ ９２

ＨｅｐＰ ７．７０ 负 ２３５ ９２
ＰｒＰ⁃ｄ４ ６．５５ 负 １８３．２ ９６
ＢｚＰ⁃ｄ４ ６．８７ 负 ２３１ １４０

１．６　 质量保证与质量控制

参照相关文献使用的 ＱＡ ／ ＱＣ 方法［２，１１］，即在样品前处理过程中设置空白、空白加标、基质加标样品

进行质量保证和质量控制．在空白样品中检测到 ＭｅＰ 和 ＰｒＰ 两种目标物，它们的平均含量分别为 ０．３６
ｎｇ·ｇ－１和 ０．１４ ｎｇ·ｇ－１，本文所报道的样品含量均已扣除空白值． 所有表层沉积物样品中两种内标物 ＰｒＰ⁃
ｄ４和 ＢｚＰ⁃ｄ４的平均回收率分别为 ６５±２１％和 ６１±２４％，本文所报道的样品含量均已经过内标回收率校

正． ６ 种目标物空白加标回收率介于 ７２％ （ＨｅｐＰ）⁃１２３％ （ＢｕＰ）之间，基质加标回收率在 ６３％ （ＨｅｐＰ）⁃
１５７％ （ＭｅＰ）之间． ＭｅＰ、ＥｔＰ、ＰｒＰ、ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ 的定量限（ＬＯＱ）分别为 ０．２２、０．０８、０．２２、０．１１、０．０６
和 ０．０６ ｎｇ·ｇ－１ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 潮间带沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量水平

在测定的所有潮间带沉积物样品中（表 ４），ＭｅＰ 和 ＰｒＰ 在各个潮间带沉积物中均有检出，其中，
ＭｅＰ 在各个潮间带沉积物中的检出率均为 １００％，ＰｒＰ 的检出率范围在 ３３％—１００％之间． ＥｔＰ 在大部分

潮间带沉积物中均有检出，检出率为 ０—５０％． ＢｚＰ 仅在慈溪杭州湾和珠江口潮间带沉积物中有检出，它
们的检出率分别为 ８．３％和 １５．４％． 而 ＢｕＰ 和 ＨｅｐＰ 在所有的潮间带沉积物中均未检出．

表 ４　 各潮间带沉积物中的 Ｐａｒａｂｅｎｓ 含量（ｎｇ·ｇ－１干重）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ （ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＭｅＰ ＥｔＰ ＰｒＰ ＢｕＰ ＢｚＰ ＨｅｐＰ ∑ｐａｒａｂｅｎｓ

ＧＭ ５．０１ ０．０４ ２．６３ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ７．９０

辽河口 范围 ２．０６—９．０９ ｎｄ １．１９—４．７５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４．６４—１３．９

检出率 １００％ ０％ １００％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ２．４４ ０．０４ １．４１ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ４．３４

北戴河 范围 １．４０—４．０６ ｎｄ ｎｄ—２．７３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ２．９５—６．１２

检出率 １００％ ０％ ９０％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ８．２９ ０．０４ １．３３ ０．０６ ０．０３ ０．０３ １０．１５

天津汉沽 范围 ５．７６—１３．４ ｎｄ ０．５７—４．３４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ７．１１—１４．１

检出率 １００％ ０％ １００％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ７．２５ ０．１２ ０．７４ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ８．５３

黄河口三角洲 范围 ５．２３—９．５５ ｎｄ—１．０９ ｎｄ—１．４３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５．２３—１０．５

检出率 １００％ ５０％ ８３．３％ ０％ ０％ ０％ １００％
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续表４
ＭｅＰ ＥｔＰ ＰｒＰ ＢｕＰ ＢｚＰ ＨｅｐＰ ∑ｐａｒａｂｅｎｓ

ＧＭ ９．１４ ０．０４ １．５７ ０．０６ ０．０３ ０．０３ １０．９

烟台四十里湾 范围 ９．１４ ｎｄ １．５７ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １０．７

检出率 １００％ ０％ １００％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ４．４９ ０．１５ ０．２９ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ５．８７

青岛大沽河口 范围 ４．００—４．８１ ｎｄ—１．９７ ｎｄ—１．９３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４．７０—７．９０

检出率 １００％ ３３．３％ ３３．３％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ４．５４ ０．１０ １．６９ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ７．０５

江苏盐城 范围 ２．８７—９．０５ ｎｄ—１．９７ ０．５４—３．４４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４．１８—１０．６

检出率 １００％ ２５．０％ １００％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ６．００ ０．０９ ０．８３ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ７．６４

崇明东滩长江口 范围 ２．１０—２１．２ ｎｄ—１．１１ ｎｄ—１．３７ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３．９３—２１．２

检出率 １００％ ２５．０％ ９１．７％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ４．５１ ０．０９ １．３２ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ６．２６

慈溪杭州湾 范围 ２．９１—６．０４ ｎｄ—１．２０ ０．６０—２．４０ ｎｄ ｎｄ—０．１８ ｎｄ ３．６３—９．６０

检出率 １００％ ２５．０％ １００％ ０％ ８．３％ ０％ １００％

ＧＭ ７．６４ ０．０６ １．０６ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ９．７４

闽江口 范围 ２．２８—２３．３ ｎｄ—１．１８ ｎｄ—２．００ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３．４６—２４．５

检出率 １００％ １８．２％ ９０．９％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ １３．６ ０．０４ ０．５３ ０．０６ ０．０３ ０．０３ １４．６

九龙江 范围 １０．３—１７．３ ｎｄ—０．１６ ｎｄ—２．５１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １０．８—１８．５

检出率 １００％ ７．１％ ７８．６％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ５．５９ ０．０７ １．４５ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ８．４９

珠江口 范围 １．２３—１４．７ ｎｄ—５．２３ ｎｄ—４．１７ ｎｄ ｎｄ—０．１３ ｎｄ ２．２０—１６．７

检出率 １００％ １５．４％ ９２．３％ ０％ １５．４％ ０％ １００％

ＧＭ ６．１７ ０．０４ １．２５ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ８．２３

英罗湾 范围 ４．７６—９．１６ ｎｄ ｎｄ—５．９８ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５．４１—１３．７

检出率 １００％ ０％ ８０％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ５．４５ ０．１４ ０．９１ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ７．３２

东寨港 范围 ４．２３—１０．１ ｎｄ—２．２２ ｎｄ—２．２３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５．００—１１．６

检出率 １００％ ３３．３％ ８８．９％ ０％ ０％ ０％ １００％

ＧＭ ５．９４ ０．０７ １．１４ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ８．１１

全部样品 范围 １．２３—２３．３ ｎｄ—５．２３ ｎｄ—５．９８ ｎｄ ｎｄ—０．１８ ｎｄ ２．２０—２４．５

检出率 １００％ １６％ ９１％ ０％ ２％ ０％ １００％

　 　 注： 表中 ｎｄ 表示未检出；∑ｐａｒａｂｅｎｓ 表示 ６ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ 单体含量总和；ＧＭ 指几何平均值，低于 ＬＯＱ 的各类单体对应含量均按 ＬＯＱ ／
２ 计算．

在各个潮间带沉积物样品中，Ｐａｒａｂｅｎｓ 总含量（６ 种 Ｐａｒａｂｅｎ 单体含量之和：∑ｐａｒａｂｅｎｓ）介于 ２．２０—
２４．５ ｎｇ·ｇ－１之间，几何平均含量为 ８．１１ ｎｇ·ｇ－１ ． 结合表 ４ 和图 １ 可知，九龙江潮间带沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ
的含量水平最高，其∑ｐａｒａｂｅｎｓ 平均含量为 １４．６ ｎｇ·ｇ－１，其次是烟台四十里湾（１０．９ ｎｇ·ｇ－１）和天津汉沽

（１０．２ ｎｇ·ｇ－１）潮间带沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量；而北戴河（４．３４ ｎｇ·ｇ－１）、青岛大沽河口（５．８７ ｎｇ·ｇ－１）和
慈溪杭州湾（６．２６ ｎｇ·ｇ－１）潮间带沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量水平相比其它潮间带沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含

量水平要低．
由于 ＢｕＰ、ＢｚＰ 和 ＨｅｐＰ 的检出率较低，本研究选择样品中检出率较高的单体（ＭｅＰ、ＥｔＰ 和 ＰｒＰ）作

为特征变量，运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计分析软件对其进行主成分分析（图 ２），以分析各潮间带沉积物样品中

Ｐａｒａｂｅｎｓ 污染特征的差异性． 图 ２（ａ）表示 ＭｅＰ、ＥｔＰ 和 ＰｒＰ 等 ３ 种单体的数据分析结果，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分

别占 ５０．５％和 ４２．２％的总变量，其累计贡献方差为 ９２．７％． 主成分 ＰＣ１ 主要以 ＥｔＰ（负值）和 ＰｒＰ（正值）
为特征单体，ＰＣ２ 的特征单体为 ＭｅＰ（正值）． 这些特征为研究 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的污染来源提供数据参考． 图 ２
（ｂ）表示 １４ 个潮间带采样位点的数据分析结果，ＰＣ１ 的方差贡献是 ９７％，而 ＰＣ２ 的方差贡献仅占 ２．９％．
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这些采样点的样品聚类，说明它们的污染来源非常相似．

图 １　 各潮间带沉积物中∑ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ∑ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ

图 ２　 各潮间带沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的主成分分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ

２．２　 潮间带沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的组成特征分析

沉积物样品中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的组成特征如图 ３ 所示，计算 Ｐａｒａｂｅｎｓ 贡献率时，低于 ＬＯＱ 的各类单体对

应含量均按 ０ 计算． 结合表 ４ 和图 ３ 可知，ＭｅＰ 为各潮间带主要的污染物，含量介于 １．２３—２３．３ ｎｇ·ｇ－１

之间，几何平均含量为 ５．９４ ｎｇ·ｇ－１；各潮间带 ＭｅＰ 贡献率介于 ５９． ８％—９４．０％之间，平均贡献率为

７９．９％． 其次为 ＰｒＰ，含量介于 ｎｄ—５．９８ ｎｇ·ｇ－１之间，几何平均含量为 １．１４ ｎｇ·ｇ－１；各潮间带 ＰｒＰ 贡献率

介于 ５．９％—４０．２％之间，平均贡献率为 １７．７％． ＥｔＰ 只在少部分沉积物样品中检测到，含量范围在 ｎｄ—
５．２３ ｎｇ·ｇ－１之间，平均含量为 ０．０７ ｎｇ·ｇ－１；各潮间带 ＥｔＰ 贡献率介于 ０－１１．３％之间，平均贡献率为２．３５％．
在所有测定的沉积物样品中只有 ３ 份样品中检测到 ＢｚＰ，贡献率为 ０．０４％，而 ＢｕＰ 和 ＨｅｐＰ 在所有沉积

物样品中均未检出．
２．３　 不同国家或地区沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量比较

结合国内外关于 Ｐａｒａｂｅｎｓ 在沉积物中污染状况的研究结果，ＭｅＰ 均为沉积物中主要的目标污染物．
从各种单体来看，沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 单体含量在不同地区具有一定的差异性（图 ４）． 在本研究中，我国

１４ 个潮间带沉积物中的 ＭｅＰ 含量（５．９４ ｎｇ·ｇ－１）与美国（４．０４ ｎｇ·ｇ－１）、日本（５．０４ ｎｇ·ｇ－１）、韩国（４．６６ ｎｇ



　 ２ 期 陆永权等：对羟基苯甲酸酯在我国典型河口潮间带沉积物中的含量水平与分布特征 ７　　　　

·ｇ－１）、中国长江流域（５．１０ ｎｇ·ｇ－１）、蓬特韦德拉（６．３５ ｎｇ·ｇ－１）沉积物中的 ＭｅＰ 含量［２，１２⁃１３］ 相当，高于马

德里沉积物中的 ＭｅＰ 含量（０．８４ ｎｇ·ｇ－１） ［１３］，低于巴伦西亚（１１．５ ｎｇ·ｇ－１）和图里亚河流域（１５２ ｎｇ·ｇ－１）
沉积物中的 ＭｅＰ 含量［１４⁃１５］ ． ＥｔＰ 含量（０．０７ ｎｇ·ｇ－１）与美国（０．０８９ ｎｇ·ｇ－１）、日本（０．０７２ ｎｇ·ｇ－１）、中国长

江流域（０．１６ ｎｇ·ｇ－１）沉积物中的 ＥｔＰ 含量［２，１２］ 相当，低于韩国（０．５３５ ｎｇ·ｇ－１）、蓬特韦德拉（５．１０ ｎｇ·
ｇ－１）、巴伦西亚（０．９０ ｎｇ·ｇ－１）和图里亚河流域（２３ ｎｇ·ｇ－１）沉积物中的 ＥｔＰ 含量［２，１３⁃１５］ ． ＰｒＰ 含量（１．１４ ｎｇ
·ｇ－１）高于美国（０．３３９ ｎｇ·ｇ－１）、日本（０．０７９ ｎｇ·ｇ－１）、韩国（０．３５ ｎｇ·ｇ－１）和巴伦西亚（０．６７ ｎｇ·ｇ－１）沉积物

中的 ＰｒＰ 含量［２，１４］，低于蓬特韦德拉（４．０３ ｎｇ·ｇ－１）和图里亚河流域（９．００ ｎｇ·ｇ－１）沉积物中的 ＰｒＰ 含

量［１３，１５］ ． 这反映了 Ｐａｒａｂｅｎｓ 各种单体含量水平在国内外不同地区存在一定的差异性，可能与当地居民

对食品、药品和化妆品的不同消费习惯有关．

图 ３　 沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的组成特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同地区沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的平均含量

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔ ｐａｒａｂｅｎ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｓｅｖｅｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

在我国 １４ 个典型河口潮间带表层沉积物样品中，∑ｐａｒａｂｅｎｓ 含量范围介于 ２．２０—２４．５ ｎｇ·ｇ－１之间．
ＭｅＰ 为主要的单体（检出率：１００％，贡献率：７９．９％），其次是 ＰｒＰ（９１％，１７．７％），而 ＢｕＰ 和 ＨｅｐＰ 在所有

沉积物样品中均未检出． 九龙江潮间带 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量最高（∑ｐａｒａｂｅｎｓ 平均含量为 １４．６ ｎｇ·ｇ－１）；而北

戴河潮间带 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的含量最低（∑ｐａｒａｂｅｎｓ 平均含量为 ４．３４ ｎｇ·ｇ－１）． Ｐａｒａｂｅｎｓ 各种单体含量水平在

不同地区也表现出一定的差异性，可能与当地居民对食品、药品和化妆品的不同消费习惯有关． 鉴于目

前对沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 污染状况研究的现状，未来有必要进一步深入研究沉积物中 Ｐａｒａｂｅｎｓ 的环境归

趋及其迁移转化机制．
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