
摘 要：选择珠三角地区（东莞、惠州、广州、番禺）4个水稻种植区，采集土壤（30个）和水稻谷粒（37个）样品，通过超声提取进行样
品前处理，利用气相色谱-质谱仪（GC-MS）分析 9种邻苯二甲酸酯（PAEs）化合物的含量，研究 PAEs的污染特征和人体健康暴露风
险。结果表明，4个地区稻田土壤中 PAEs总含量（移PAEs）为 3.25~8.05 mg·kg-1（平均为 5.25 mg·kg-1），水稻谷粒的移PAEs为 1.77~
4.13 mg·kg-1（平均为 2.93 mg·kg-1），两者均以东莞的平均值最高，分别为（6.26依1.45）mg·kg-1和（3.13依0.71）mg·kg-1。土壤和水稻谷
粒中 PAEs均以邻苯二甲酸正二丁酯（DBP）、邻苯二甲酸双（2-乙基己基）酯（DEHP）和邻苯二甲酸二异丁酯（DIBP）为主，三者的累
计含量占移PAEs的 85%以上。水稻谷粒对 PAEs化合物的生物富集系数在 0.37~1.27之间，部分 DBP、DIBP、DEHP的大于 1。大米
和谷壳中移PAEs分别为 1.33~3.22 mg·kg-1（平均为 2.17 mg·kg-1）和 0.81~2.61 mg·kg-1（平均为 1.43 mg·kg-1）。若人体食用这些大米，
成人和儿童对 DBP和 DEHP的日均摄入量均小于 10 滋g·kg-1 bw·d-1，低于美国环保局推荐的日允许摄入量（DBP：100 滋g·kg-1 bw·d-1，
DEHP：20 滋g·kg-1 bw·d-1），健康暴露风险较小。但人体通过食用大米的长期低剂量暴露不容忽视。
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Abstract：This study aimed to investigate the distribution of PAEs in paddy soil and grains of rice（Oryza sativa L.）within the Pearl River
Delta region and to evaluate the human health risk of PAEs via the ingestion of rice. Paddy soil samples（n=30）and grain samples（n=37）
were collected from the rice cultivation areas of four cities（i.e., Dongguan, Guangzhou, Huizhou, Panyu）in this region. Nine PAE com原
pounds in samples were ultrasonic-assisted extracted and analyzed using gas chromatography coupled with mass spectrometry（GC-MS）. The
results show that the sum concentrations of nine PAE compounds（移PAEs）in paddy soils ranged from 3.25 to 8.05 mg·kg-1 with a mean of
5.25 mg·kg-1, and those in grains were between 1.77 and 4.13 mg·kg-1 with a mean of 2.93 mg·kg-1. The highest average concentrations in
both of paddy soil（6.26依1.45 mg·kg-1）and grains（3.13依0.71 mg·kg-1）were observed in the samples from Dongguan City. Di-n-butyl ph原
thalate（DBP）, di-（2-ethylhexyl）phthalate（DEHP）and di-iso-butyl phthalate（DIBP）were the most abundant compounds, accounting for
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more than 85% of the移PAEs. The bioaccumulation factor of grains to PAEs（defined as the ratio of PAE concentrations in grains to those in
soil）varied from 0.37 to 1.27, and some of them for DBP, DEHP and DIBP were greater than 1.0. The移PAEs in rice and chaff ranged from
1.33 to 3.22 mg·kg-1（with a mean of 2.17 mg·kg-1）and from 0.81 to 2.61 mg·kg-1（with a mean of 1.43 mg·kg-1）. Estimated daily intakes
of DBP and DEHP for adult ranged from 0.52 to 2.61 滋g·kg-1 bw·d-1 and from 0.65 to 4.09 滋g·kg-1 bw·d-1, those for child ranged 1.12 to
5.58 滋g·kg-1 bw·d-1 and from 1.57 to 9.91 滋g·kg-1 bw·d-1, respectively, via the ingestion of rice of this study, being lower than the refer原
ence doses proposed by U.S. Environmental Protection Agency（DBP: 100 滋g·kg-1 bw·d-1, DEHP: 20 滋g·kg-1 bw·d-1）. The human health
risk via the ingestion of rice is relatively low.
Keywords：phthalic acid esters; paddy soil; grains; health risk assessment; Pearl River Delta

邻苯二甲酸酯（Phthalate esters，PAEs，俗称酞酸
酯）是一类被广泛用作塑料增塑剂、农药载体等的人

工合成有机物，其在塑料中含量可达 40%~60%[1]。自
2008年以来，我国农用塑料薄膜每年的使用量均在
200万 t以上，2014年达 258万 t（地膜使用量为 144
万 t）[2]，地膜回收率为 80.3%[3]，导致大量 PAEs残留。
PAEs能够在环境中长期残留、具有生物累积效应和
毒性效应，是一类典型的环境内分泌干扰物，部分化

合物具有潜在“三致”毒性，美国环保局（USEPA）将 6
种 PAEs化合物[包括邻苯二甲酸二甲酯 DMP、邻苯二
甲酸二乙酯 DEP、邻苯二甲酸正二丁酯 DBP、邻苯二
甲酸丁基苄基酯 BBP、邻苯二甲酸正二辛酯 DOP、邻
苯二甲酸双（2-乙基己基）酯 DEHP]列为“优控污染
物”。因此，农田环境 PAEs污染越来越受到关注[4-7]。

近些年，我国学者对不同区域、不同土地利用类

型等的土壤中 PAEs污染特征进行了广泛调查，发现
部分土壤（每千克）的 PAEs含量高达几百甚至上千
毫克，一些地区每千克农业土壤中 PAEs的含量也高
达几十毫克，超过了美国纽约州土壤 PAEs的治理标
准（DMP、DEP、DBP、DEHP分别为 0.02、0.071、0.081、
4.35 mg·kg-1）[5-7，8-11]。例如，南疆棉田土壤中 6种 PAEs
（包括 4种美国环保局优先控制污染物）的总含量为
123.9~1232 mg·kg-1 [8]。广东省农业土壤中 6种优控
PAEs的总含量（移6PAEs）在 ND（未检出）~26 mg·kg-1

之间，高低次序为水田跃香蕉地跃菜地跃甘蔗地跃果园
地 [4]。广州和深圳蔬菜生产基地土壤中的移6PAEs
为 3.0~45.7 mg·kg-1，DBP 和 DEHP 分别为 ND~20.6
mg·kg-1和 2.85~25.1 mg·kg-1[12]。农田土壤 PAEs污染
值得关注。

土壤中 PAEs会影响植物生长和土壤微生物群落
结构与功能[13-15]，并有一定的生物累积效应[13，16]。例如，
水稻和菜心等植物可以从土壤中吸收累积 PAEs[13，16]。
李彬等[17]发现珠三角地区农产品中移6PAEs为 ND~
79.9 mg·kg-1，平均为 2.84 mg·kg-1，各类农产品中平均

移6PAEs的高低顺序为蔬菜跃水稻跃水果。目前，国内
外对蔬菜生产基地尤其是大棚栽培的土壤和蔬菜中

PAEs污染特征进行了一定调查 [5-7，12]，但对水稻种植
区土壤和水稻谷粒中 PAEs含量水平的研究鲜有报
道。有研究发现，美国纽约州各类食品均可检测到

PAEs，以谷类的 DBP 和 DEHP 含量较高，平均为
15.90 滋g·kg-1和 61.60 滋g·kg-1[18]。谷类食品是我国人
体每日摄入 DEHP 的主要来源，占总摄入量的
39.44%~44.57%[19]。因此，本研究选择珠江三角洲代表
性水稻种植区，采集土壤和水稻谷粒样品，采用超声

提取与 GC-MS测定 9种 PAEs化合物，研究不同区
域稻田土壤及水稻谷粒中 PAEs含量分布及生物累
积效应，并评价人体健康暴露风险，为保障粮食质量

安全和有效控制土壤 PAEs污染提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 样品采集
根据广东省不同区域水稻的种植面积、种植历

史、品种类型、农田布局和周围的环境等，选择珠三角

4个典型的水稻种植区进行多点采样，包括东莞、惠
州（龙门）、广州和番禺。样品于水稻收割期采集，同一

田块随机多点采样，混合均匀为 1个样品。同一样点
采集土壤、水稻谷粒，每个样品采集 3 kg左右。共采
集稻田土壤样品 30个，谷粒样品 37个。采集的样品
当天送到实验室后，土壤自然风干、研磨过筛，4 益保
存备用。水稻谷粒分大米和谷壳，用不锈钢粉碎机粉

碎成粉末。

1.2 样品前处理
所用有机溶剂均为色谱纯。实验过程未使用任何

塑料制品，玻璃仪器经重铬酸钾洗液浸泡，蒸馏水洗

涤后烘干备用。玻璃仪器使用前采用相应有机溶剂润

洗。土壤和谷物等样品采用二氯甲烷颐丙酮（3颐1，V /V）
混合液进行超声提取，方法参考 USEPA 3500b[16，20]。准
确称量粉碎后的样品 0.50 g于 50 mL玻璃离心管中，
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表 1 珠三角地区水稻田土壤中 PAEs含量（mg·kg-1，干重）
Table 1 Concentrations of PAEs in paddy soils in the Pearl River Delta region（mg·kg-1, dry weight）

注：ND表示未检出；移USEPAPAEs为 4种美国环保局优控 PAEs化合物的总含量；移PAEs为 9种 PAEs化合物的总含量。下同。

加入 20 mL 混合溶剂超声提取 10 min（重复 3次），
于 1037 g下离心分离。提取液采用硅胶柱净化，旋转
蒸发仪（亚荣 RE-52A，上海）浓缩后，转移至棕色进
样瓶，氮吹后定容至 1 mL，4益保存待测[13]。
1.3 GC-MS分析

待测液中的 PAEs 采用 GC -MS 分析，参考
USEPA8270C 方法 [20]。GC-MS 联用仪型号为 GC-
MSQP2010（岛津，日本），色谱柱为 DB-5MS 石英毛
细管柱（30 m伊0.25 mm伊0.25 滋m），载气为高纯氦气
（He）。质谱仪所用离子源为电子轰击源（EI）。不分流
进样，进样口温度 250 益，进样量 1 滋L，柱流量 0.80
mL·min-1，检测器温度 280益。离子源温度为 220 益，
接口温度为 250益。柱温箱程序升温：初始温度 60益，
保持 1 min，以 35 益·min-1升到 110 益，以 8 益·min-1

升到 200 益，以 5 益·min-1升到 280 益，溶剂延迟时间
5.00 min，运行时间 41.00 min。采用全扫描检测，根据
质谱特征离子及相对保留时间对样品定性。分析的

PAEs包括 9 种化合物：DMP、DEP、DBP、DEHP、邻苯
二甲酸二异丁酯（DIBP）、邻苯二甲酸二（2-甲氧基）
乙酯（DMEP）、邻苯二甲酸二戊酯（DPP）、邻苯二甲酸
二己酯（DHXP）、邻苯二甲酸二（2 -丁氧基）乙酯
（DBEP）。标准溶液购自美国 ULTRA Scientific 公司
（North Kingstown，RI.）。采用 9种 PAEs化合物混合标
样配制工作曲线，浓度为 0.10、0.20、0.50、1.00、2.00、
4.00、10.00 mg·L-1。利用上述建立的检测方法，对
PAEs化合物的空白加标样进行了回收率测定。PAEs
化合物的空白加标回收率为 77.62%~88.94%，方法检
出限为 0.002~0.05 mg·kg-1。

2 结果与讨论

2.1 水稻田土壤中 PAEs的含量分布
本研究的珠三角地区水稻田土壤中 PAEs 的含

量分布见表 1。结果显示，除 DBEP外（56.67%），其他
PAEs化合物的检出率均为 100%。9种 PAEs化合物
总含量（移PAEs）为 2.93~8.05 mg·kg -1,平均为 5.25
mg·kg-1。不同采样区平均移PAEs的高低顺序为东莞
（6.26 mg·kg-1）跃番禺（5.29 mg·kg-1）跃广州（4.80 mg·
kg-1）跃惠州（4.55 mg·kg-1）。珠三角地区稻田土壤中平
均移PAEs 比同区域蔬菜基地土壤的低（3.00~45.7
mg·kg-1）[12]，但比广东省典型区域的农业土壤（平均
移PAEs 为 0.67 mg·kg-1）[4]和全国农业土壤（平均为
3.43 mg·kg-1）[11，21]的高。东莞、惠州稻田土壤中移PAEs
均高于其相应城市土壤移PAEs含量（平均为 3.71 mg·
kg-1和 0.60 mg·kg-1）[22]。这可能与农田大量施用农药
和化肥以及工业“三废”污染有关。据《关于“农村环境

污染治理”的调研报告》显示，广东省化肥施用强度高

达 852.4 kg·hm-2，是发达国家警戒线的 3.8 倍；农药
使用量达 40.3 kg·hm-2，是发达国家对应限值的 5.75
倍[23]。广东省的常用化肥中可检测到 PAEs化合物[1]，
PAEs也被用作农药的乳化剂等。大量施用化肥和农
药，可能导致土壤 PAEs残留增加。珠三角地区经济
发展迅速，东莞工业区密集，其土壤受污染程度较其

他城市严重[22]。
单个化合物中，以 DEHP、DIBP和 DBP含量较

高，分别占移PAEs的 5.66%~61.7%、13.0%~51.0%和
8.05%~26.6%（表 1和图 1）（单个化合物百分含量为

化合物
东莞（n=8） 惠州（n=8） 广州（n=6） 番禺（n=8）

范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差
DMP 0.09~0.31 0.16依0.07 0.06~0.14 0.11依0.03 0.08~0.21 0.14依0.06 0.08~0.16 0.12依0.03
DEP 0.12~0.43 0.23依0.10 0.07~0.24 0.18依0.06 0.08~0.33 0.17依0.08 0.10~0.31 0.19依0.07
DIBP 0.75~2.46 1.75依0.61 0.92~2.20 1.67依0.48 0.61~2.06 1.24依0.51 0.99~2.25 1.47依0.46
DBP 0.46~1.25 0.85依0.28 0.54~1.03 0.74依0.18 0.37~0.79 0.60依0.18 0.54~1.48 0.91依0.36

DMEP 0.21~0.41 0.25依0.07 0.09~0.28 0.18依0.07 0.08~0.33 0.19依0.09 0.12~0.32 0.21依0.05
DPP 0.06~0.36 0.19依0.09 0.09~0.23 0.17依0.04 0.07~0.19 0.15依0.04 0.16~0.30 0.18依0.05

DHXP 0.07~0.35 0.25依0.09 0.07~0.27 0.20依0.07 0.09~0.31 0.22依0.08 0.12~0.47 0.27依0.11
DBEP ND~0.65 0.44依0.19 ND~0.67 0.41依0.21 ND~0.87 0.55依0.30 ND~1.11 0.75依0.37
DEHP 0.27~4.97 2.42依1.74 0.40~1.73 1.05依0.43 0.70~3.70 1.72依1.13 0.28~2.67 1.46依0.90

移USEPAPAEs 1.49~6.00 3.65依1.59 1.44~3.03 2.08依0.53 1.61~4.81 2.64依1.32 1.18~3.55 2.68依0.94
移PAEs 4.30~8.05 6.26依1.45 3.76~5.67 4.55依0.70 2.93~6.07 4.80依1.58 3.24~6.43 5.29依1.13
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图 1 珠三角地区水稻田土壤中单个 PAEs化合物占
移PAEs的百分含量

Figure 1 The percentage of individual PAE compounds in paddy
soils in the Pearl River Delta region

表 2 珠三角地区水稻谷粒中 PAEs含量（mg·kg-1，干重）
Table 2 PAE concentrations of grains in the Pearl River Delta region（mg·kg-1, dry weight）

单个 PAE化合物含量与移PAEs之比）；其余 6种化
合物的含量相对较低（小于 1.00 mg·kg-1 甚至 0.50
mg·kg-1），共占移PAEs的 15%左右。然而，与美国纽
约州的控制标准和治理标准[11]相比，本研究的稻田土
壤中 DMP、DEP、DBP含量均超标。
2.2 水稻谷粒中 PAEs的含量分布

所采集的水稻谷粒样品中 PAEs含量见表 2。谷粒
移PAEs为 1.88~4.13 mg·kg-1（平均为 2.93 mg·kg-1），
以东莞的最高（平均为 3.13 mg·kg-1），惠州的最低（平
均为 2.65 mg·kg-1）。与其他研究相比，本研究谷粒中
优控 PAEs的含量水平（平均值 1.46 mg·kg-1）比珠三
角（采样区域包括中山、珠海、惠州和东莞 4市）农产品
（包括水稻、蔬菜、水果）中水稻（平均值2.52 mg·kg-1）的
低 [17]，也低于相同区域典型蔬菜生产基地蔬菜中

撞PAEs水平（平均为 3.20 mg·kg-1）[24]。为评价人体膳
食摄入风险，同时测定了大米（本文测定的是糙米）和

谷壳中PAEs含量（表 3），其移PAEs分别为 1.32~3.22
mg·kg-1（平均为 2.17 mg·kg-1）和 0.81~2.61 mg·kg-1（平均
为1.43 mg·kg-1），说明 PAEs更易累积于稻米中。

与土壤中 PAEs相似，谷粒中 9种化合物含量均
以 DEHP、DIBP和 DBP为主（表 2）。这与珠三角农产
品中的优势 PAEs化合物（以 DBP、DEHP和 DOP为
主）[17]存在一定差异。这可能与不同作物使用薄膜、施
用化肥和农药等差异有关，也与大气中 PAEs的干湿
沉降和植物从大气中吸收有关。有研究发现，广州室

内外灰尘中 16 种 PAEs总含量为 121~3223 mg·kg-1

（平均为 840 mg·kg-1），以 DBP、DIBP、DEHP为主（累
计占总量的 93%以上）[25]。植物可以吸收从土壤中挥
发出来的 DBP和 DEHP[26]。

植物可以从土壤中吸收 PAEs 并向地上部运
移，地上部 PAEs 含量与其在土壤中含量有一定的
关系[13，16，25]。可以采用生物富集系数（BCF）反映 PAEs
在植物体内的累积程度，它等于某一生物体内污染物

的平衡浓度与其生存环境中该污染物浓度的比值[13]。
本文的 BCF为水稻谷粒中 PAEs含量与土壤的比值
（从空气中吸收/吸附的 PAEs忽略不计）。水稻谷粒对
PAEs的 BCF见表 4。

水稻谷粒对 PAEs化合物的 BCF在 0.37~1.27之
间，其中 DMP、DEP、DMEP、DBEP的 BCF小于 1，但
部分 DIBP、DBP、DPP、DHXP、DEHP 的 BCF 大于 1，
说明水稻谷粒对不同化合物的吸收累积存在差异。与

菜心和其他蔬菜对 DBP 和 DEHP 的 BCF 相比 [13，24]，

化合物
东莞（n=12） 惠州（n=8） 广州（n=8） 番禺（n=9）

范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差
DMP 0.02~0.10 0.06依0.03 0.03~0.14 0.07依0.03 0.01~0.09 0.06依0.03 0.01~0.11 0.06依0.04
DEP 0.05~0.24 0.16依0.07 0.06~0.21 0.15依0.05 0.08~0.26 0.17依0.05 0.14~0.32 0.18依0.06
DIBP 0.15~1.92 0.71依0.53 0.27~0.99 0.69依0.28 0.49~0.81 0.66依0.15 0.11~1.24 0.58依0.39
DBP 0.11~0.94 0.56依0.26 0.12~0.78 0.52依0.25 0.12~1.10 0.59依0.31 0.22~1.05 0.54依0.24

DMEP 0.09~0.31 0.20依0.05 0.11~0.27 0.19依0.05 0.12~0.32 0.21依0.06 0.07~0.39 0.20依0.09
DPP 0.06~0.31 0.19依0.06 0.05~0.26 0.18依0.07 0.12~0.32 0.18依0.06 0.08~0.35 0.17依0.07

DHXP 0.15~0.35 0.26依0.05 0.08~0.28 0.22依0.07 0.11~0.33 0.24依0.06 0.15~0.37 0.26依0.06
DBEP ND~0.30 0.25依0.05 ND~0.36 0.30依0.08 ND~0.34 0.23依0.09 ND~0.80 0.35依0.23
DEHP 0.27~2.28 0.81依0.63 0.18~1.27 0.55依0.41 0.23~1.21 0.60依0.37 0.28~2.29 0.71依0.84

移USEPAPAEs 0.70~2.78 1.58依0.62 0.64~2.11 1.29依0.58 0.64~2.00 1.42依0.50 0.98~2.76 1.50依0.69
移PAEs 2.07~4.13 3.13依0.71 1.77~3.09 2.65依0.48 1.88~3.67 2.92依0.58 2.33~3.94 2.94依0.51
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表 3 珠三角地区稻米和谷壳中 PAEs含量（mg·kg-1，干重）

Table 3 PAE concentrations of rice and chaff in the Pearl River Delta region（mg·kg-1, dry weight）
化合物

东莞（n=12） 惠州（n=8） 广州（n=8） 番禺（n=9）
范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差 范围 平均值依标准差

稻米

DMP 0.02~0.08 0.05依0.02 0.02~0.06 0.04依0.02 0.01~0.08 0.05依0.03 0.02~0.07 0.05依0.02
DEP 0.06~0.16 0.11依0.04 0.08~0.21 0.13依0.05 0.14~0.20 0.17依0.03 0.12~0.19 0.15依0.03
DIBP 0.26~1.00 0.65依0.31 0.21~0.62 0.44依0.17 0.20~0.65 0.43依0.21 0.24~0.60 0.43依0.15
DBP 0.27~0.72 0.58依0.21 0.16~0.57 0.36依0.18 0.14~0.54 0.38依0.19 0.19依0.58 0.41依0.17

DMEP 0.09~0.21 0.13依0.05 0.08~0.17 0.13依0.04 0.15~0.21 0.20依0.03 0.12~0.22 0.19依0.05
DPP 0.06~0.14 0.10依0.04 0.05~0.18 0.11依0.06 0.16~0.32 0.20依0.08 0.08~0.16 0.14依0.04

DHXP 0.04~0.15 0.12依0.05 0.08~0.15 0.11依0.03 0.09~0.25 0.19依0.08 0.08~0.25 0.16依0.07
DBEP ND~0.20 0.16依0.05 ND~0.10 0.09依0.01 ND~0.10 0.08依0.03 ND~0.13 0.10依0.04
DEHP 0.23~1.13 0.72依0.37 0.19~0.82 0.47依0.32 0.19~0.88 0.46依0.32 0.18~0.93 0.58依0.37

移USEPAPAEs 1.01~2.03 1.47依0.48 0.53~1.27 1.00依0.33 0.51~1.64 1.06依0.50 0.60~1.61 1.20依0.46
移PAEs 1.66~3.22 2.55依0.74 1.32~2.28 1.84依0.46 1.43~2.85 2.12依0.58 1.33~2.75 2.16依0.64
谷壳

DMP 0.01~0.07 0.04依0.03 0.02~0.05 0.04依0.01 0.03~0.06 0.04依0.02 0.01~0.07 0.05依0.02
DEP 0.05~0.09 0.07依0.02 0.04~0.08 0.06依0.02 0.03~0.08 0.05依0.02 0.06~0.10 0.07依0.02
DIBP 0.26~0.55 0.37依0.13 0.12~0.46 0.28依0.15 0.10~0.53 0.26依0.19 0.13~0.50 0.32依0.15
DBP 0.10~0.32 0.25依0.11 0.09~0.36 0.23依0.11 0.14~0.43 0.25依0.14 0.14依0.48 0.29依0.14

DMEP 0.06~0.15 0.12依0.04 0.08~0.15 0.11依0.03 0.07~0.17 0.12依0.05 0.06~0.11 0.09依0.02
DPP 0.05~0.16 0.10依0.05 0.04~0.12 0.08依0.04 0.09~0.18 0.14依0.04 0.08~0.16 0.14依0.04

DHXP 0.08~0.13 0.10依0.03 0.07~0.15 0.11依0.03 0.05~0.15 0.10依0.05 0.07~0.17 0.11依0.05
DBEP ND~0.10 0.08依0.04 ND~0.06 0.04依0.02 ND~0.09 0.07依0.02 ND~0.09 0.07依0.02
DEHP 0.18~0.60 0.37依0.17 0.17~0.50 0.28依0.16 0.11~0.48 0.33依0.17 0.13~0.49 0.30依0.15

移USEPAPAEs 0.48~1.07 0.74依0.26 0.48~0.96 0.60依0.24 0.37~0.99 0.68依0.26 0.44~1.07 0.71依0.27
移PAEs 1.25~2.61 1.78依0.59 0.89~1.73 1.20依0.36 0.81~1.72 1.34依0.40 1.07~1.92 1.41依0.41

水稻对 PAEs的 BCF明显高于蔬菜[24，27]。田间水稻谷
粒中 PAEs含量和 BCF与 PAEs理化性质有关，还与
不同品种水稻的吸收迁移能力和周围大气环境的

PAEs浓度相关。研究发现，不同品种水稻对 DEHP的
吸收累积存在显著差异[16]；且植物体内DBP和 DEHP
的含量与土壤污染浓度呈正相关关系[28]。还有研究发
现，水稻叶片（包括剑叶）吸收累积的污染物（如镉）会

向谷粒迁移[29]。因此，水稻植物体可能会从土壤中吸
收累积 PAEs并向谷粒迁移，其对农产品质量安全的
影响值得关注。

2.3 人体食用稻米对 PAEs的健康暴露风险
水稻是广东省的主要粮食作物，占 90%以上的粮

食种植面积和产量[2]。大米是广东省居民的主粮，有
调查显示，广东成人日均食用米类 218 g [30]。大米中
PAEs水平高低直接关系到食用人群的健康暴露水
平。本研究采用日人均暴露量及参考剂量来评价人体

健康暴露水平。

日人均暴露量（DI）=大米中污染物浓度伊日均大
米食用量/平均体重

根据表 2中 DBP和 DEHP的浓度，成人按每天
食用大米 218 g[30]，平均体重 60 kg；儿童（2~12岁）按

表 4 珠三角地区水稻谷粒对 PAEs的生物富集系数（BCF）
Table 4 The bioconcentration factor（BCF）of PAEs in grains of

the Pearl River Delta region
化合物 东莞 惠州 广州 番禺

DMP 0.54依0.37 0.79依0.59 0.51依0.36 0.60依0.35
DEP 0.62依0.27 0.62依0.24 0.76依0.21 0.81依0.35
DIBP 1.27依0.61 0.83依0.31 0.62依0.24 0.38依0.27
DBP 0.97依0.26 0.72依0.39 1.09依0.81 0.83依0.16

DMEP 0.84依0.36 0.86依0.18 0.90依0.16 0.65依0.25
DPP 1.20依0.82 1.13依0.47 1.30依0.65 1.00依0.50

DHXP 1.27依1.02 1.24依0.92 1.23依0.80 1.15依0.72
DBEP 0.54依0.12 0.37 0.66依0.35 0.77依0.57
DEHP 1.06依1.71 0.62依0.58 0.84依0.22 1.04依0.48
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表 5 食用大米对 DBP和 DEHP的人体健康暴露水平（滋g·kg-1 bw·d-1）
Table 5 Estimated adult and child intakes of DBP and DEHP of rice（滋g·kg-1 bw·d-1）

人群 化合物 东莞 惠州 广州 番禺

成人 DBP 0.52~2.61 1.58 2.12依0.78 1.31依0.64 1.38依0.68 1.50依0.61
DEHP 0.65~4.09 2.03 2.63依1.34 1.71依1.18 1.66依1.16 2.12依1.34

儿童 DBP 1.12~5.58 3.38 4.54依1.64 2.81依1.36 2.95依1.46 3.21依1.30
DEHP 1.57~9.91 4.92 6.36依3.24 4.15依2.85 4.03依2.80 5.14依3.24

全部样品

范围 平均值

每天食用大米 198 g[30-31]，平均体重 25.5 kg[31]，分别计
算成人和儿童食用这些大米的人体健康暴露水平，结

果见表 5。
由于 DBP和 DEHP在环境中频繁检出且含量较

高，目前美国环保局规定了这两种化合物的人体摄入

参考剂量（RfD）：DBP和 DEHP分别为 100 滋g·kg-1 bw·
d-1和 20 滋g·kg-1 bw·d-1[32]。由表 5可知，成人和儿童食
用大米对 DBP和 DEHP的日均摄入量均小于 10滋g·
kg-1 bw·d-1，儿童的暴露量高于成人。广东居民对 DEHP
的平均暴露水平（3.48 滋g·kg-1 bw·d-1）高于全国人均
暴露水平（2.34 滋g·kg-1 bw·d-1）[19]。

采用风险商（即日人均暴露量 DI/参考剂量 RfD）
对水稻谷粒 DBP和 DEHP的健康风险进行评价，将
估算的暴露量与其参考剂量进行比较，若其值小于

1，认为 PAEs健康暴露风险可以接受，反之则认为存
在 PAEs健康暴露风险。根据表 5结果和美国环保局
推荐的参考剂量，DBP 和 DEHP 的风险均在可接受
范围内，健康暴露风险水平较低。但目前国内外还没

有其他食品相关的 PAEs含量控制标准。本研究中只
考虑食用大米的健康暴露水平。若同时考虑食用蔬

菜、肉类等食品及饮用水的暴露量，对食用大米的长

期低剂量摄入也不容忽视。

3 结论

珠三角 4 个水稻种植区的土壤和水稻谷粒中
PAEs均以 DIBP、DEHP和 DBP为主，稻田土壤和水
稻谷粒中移PAEs分别为 3.25~8.05 mg·kg-1和 1.77~
4.13 mg·kg-1，两者均以东莞的平均值最高。水稻谷粒
对 PAEs的生物富集系数在 0.37~1.27之间，对不同
PAEs化合物的吸收累积存在差异。广东居民食用本
研究区稻米对 DBP和 DEHP的健康暴露水平低于美
国环保局推荐的参考剂量，健康暴露风险水平较低。

但稻田土壤 PAEs污染及其在谷粒中的累积需要引
起关注。
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