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摘  要： 在东莞市采集 77 个蔬菜样品，采用气相色谱-质谱仪对其 16 种优先控制多环芳烃（PAHs）进行分析。结果表

明：东莞市蔬菜中 16 种PAHs含量在 26.35 ~ 3748 µg/kg 之间，平均含量为 656.3 µg/kg；蔬菜中PAHs含量以 3 环和 4 环PAHs为

主，单个PAHs以荧蒽、芘和菲含量最高；不同种类蔬菜间PAHs含量差异很大，叶菜类较果菜类蔬菜中的PAHs含量高，主要取

决于蔬菜种类间不同的生长结构特征；东莞市的蔬菜受到一定程度的PAHs污染。 
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多环芳烃化合物（polycyclic aromatic hydrocar- 

bons，PAHs）是广泛分布于全球环境中的微量有毒有

机污染物，其毒性主要体现在对生物体的强烈致癌致

畸变作用[1]，是近年来环境科学研究领域中的热点。

PAHs有自然和人为 2 种来源，除了某些天然源外，它

们主要来自各种化石燃料如煤碳、石油等的不完全燃

烧[2]。PAHs是一类由 2 个或 2 个以上苯环组成的物质，

多苯环共轭体系使该类化合物具有高度的稳定性，在

环境中难以降解。由于其具有半挥发性和脂溶性，可

以通过大气沉降作用经植物叶片进入植物体内或进入

土壤中由植物根系吸收，并在植物体内迁移，代谢和

积累，进而通过食物链危及身体健康[3]。因此，开展

蔬菜中PAHs的研究具有重要意义。 

东莞市地处珠江三角洲东部，位于广州、深圳两

大都市之间，其地貌由河网平原和低山丘陵组成。20

世纪 80 年代以来，东莞市凭借区位优势，迅速实现了

由农业社会向工业社会转变。据统计[4]：2008 年东莞

市生产总值 3702.53 亿元，在广东省所有地级市中位

于第4位，工业企业超过2.2万家，机动车保有量122.53

万辆，同时，东莞市有蔬菜种植面积 2.07 万hm2，也

是珠江三角洲地区重要的蔬菜生产基地。工业化和城

市化的快速发展已经严重破坏了当地的环境质量，给

当地的土壤和农产品带来严重的污染[5-6]。为了查清东 

 

 

 

 

 

莞市蔬菜中 PAHs 的污染状况，对 PAHs 污染的有效防

治提供理论依，我们在东莞市采集 77 个蔬菜样品，参

照 USEPA8000 系列方法及质量保证和质量控制，对其

蔬菜中 16 种 PAHs 进行了定量分析，研究其分布特征，

初步探讨其污染水平，为合理安排农业种植结构，生

产优质、高产的农产品提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  样品采集 

农产品样品采集时考虑东莞市不同区域、土壤和

农作物类型，在农作物收获盛期时进行，主要在东莞

市的蔬菜生产基地进行采样。采用棋盘法随机采取，

采样点一般为 5 个以上，采集部位为农作物可食用部

分。采集的蔬菜样品尽快运送回实验室，先用自来水

洗净蔬菜表面的尘土，再用双蒸水仔细重新清洗一遍，

然后甩干水分，用不锈钢刀切碎，使用低温冷冻干燥

仪进行冻干处理，冻干后磨细备用。 

1.2  试剂 

实验所用二氯甲烷、丙酮为分析纯，采用全玻璃

蒸馏系统二次蒸馏，并经色谱检验无杂峰；正己烷、

甲醇为 DIKMA 公司产品（HPLC 级）。硅胶（80 ~ 100

目）、氧化铝（100 ~ 200 目）层析用，经甲醇、二氯

甲烷依次抽提后在通风橱中凉干，分别在 180℃、250 
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℃ 下活化 12 h；冷却后再加入 3% 的去离子水，放置

平衡过夜，然后加入正己烷，存放于干燥器中备用。

无水硫酸钠（分析纯）于 450℃ 马弗炉中灼烧 6 h，

冷却后存于干燥器中备用。 

PAHs 标样购自 Chem Service 公司，包括 16 种化

合物：萘（Nap）、苊（Ace）、二氢苊（Acy）、芴（Fle）、

菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽（Fla）、芘（Pyr）、屈（Chr）、

苯并[a]蒽（Baa）、苯并[b]荧蒽（Bbf）、苯并[k]荧蒽

（Bkf）、苯并[a]芘（BaP）、茚并[1,2,3]芘（I1p）、二

苯并[a,h]蒽（Daa）、苯并[ghi]苝（Bpe）。PAHs 回收率

指示物标样为 5 种混合标样，包括 Naphthalene-d8、

Acenaphthene-d10 、 Phenanthrene-d10 、 Chrysene-d12

和 Perylene-d12 ，购自德国 Dr.Ehrenstorfer 公司

（20726DI）。 

1.3  样品的分析 
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图 1  蔬菜样品中不同环数 PAHs 的分配 

Fig. 1  The distribution of different ring PAHs in vegetables

称取 5.0 g 蔬菜样品，用抽提好的滤纸包样，放

在索氏脂肪抽提器的抽滤筒中，在 250 ml 平底烧瓶中

依次加入 200 ml 二氯甲烷、2.0 g 活化的铜片、回收率

指示物后，在水浴锅上连续索氏提取 48 h。水浴温度

和冷却循环水温度分别保持在 46℃和 10℃，回流速度

为 5 ~ 6 次/h。提取液在旋转蒸发仪上浓缩至约 1 ml

后，加入 10 ml 正己烷，继续浓缩至 1 ~ 2 ml 以转换溶

剂。将浓缩后的抽提液加入硅胶/氧化铝（体积比 2∶1）

层析柱分离净化，采用正己烷湿法装柱，净化柱为 1 cm

内径的进口层析柱，依次装入硅胶 12 cm、氧化铝 6 

cm、无水硫酸钠 1 cm，分别用 15 ml 正己烷和 70 ml

二氯甲烷/正己烷（体积比 3∶7）淋洗出正构烷烃和

PAHs。PAHs 淋洗液经正己烷转换溶剂后，用高纯氮

气吹至 0.2 ml，加入内标物（六甲基苯）进行定量分

析。 

所用仪器为 HP（6890/5973）气相色谱-质谱仪，

色谱柱为毛细管柱 HP-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 

µm），载气为 He，进样口温度为 300℃，采用不分流

进样，进样量为 1 µl；采用程序升温，初始温度为 70

℃，保持 0.1 min，然后以 3℃/min 速度升至 200℃，

再以 5℃/ min 速度升至 285℃，保持 12 min，至样品

完全流出色谱柱。倍增器电压为 1200 V，离子源温度

为 230℃，接口温度为 280℃，质量扫描范围 50 ~ 550，

EI 离子源，70 eV，SIM 模式。使用内标法和多点校正

曲线对 PAHs 进行定量分析，指示物的回收率为 54% ~ 

105%，其中 Naphthalene-d8：54% ~ 65%，Acena- 

phthene-d10：75% ~ 86%，Phenanthrene-d10：84% ~ 

102%，Chrysene-d12：82% ~ 105% 和 Perylene-d12：

90% ~ 105%，目标化合物的定量结果未经回收率校正。

本研究方法检出限为 0.3 ~ 0.9 µg/kg，仪器每日使用标

准物质进行校正，并保证标准曲线的相对标准偏差小

于 20%。 

2  结果与分析 

2.1  蔬菜中 PAHs 的含量 

表 1 为蔬菜中 PAHs 分析结果，东莞市蔬菜中 16

种 PAHs 总含量（∑PAHs）在 26.35 ~ 3748 µg/kg 之间，

平均值为 656.3 µg/kg，蔬菜中致癌性 PAHs 化合物（见

表 1 中带“*”号者）（∑PAHscarc）的含量在 4.35 ~ 1047 

µg/kg 之间，平均值为 209.4 µg/kg，致癌性化合物占总

量的 31.9%。从单个化合物的检出情况来看，萘的检

出率为 100%，检出率＞90% 为菲、屈和芴 3 种，茚

并[1,2,3-cd]芘的检出率最低，仅为 2.6%。 

从图 1 和表 1 可知：东莞市蔬菜中以 3 环和 4 环

PAHs为主（3 环占总量的 43.6%，4 环占 41.9%），2

环、5 环和 6 环的PAHs在蔬菜中含量较低，分别占PAHs

总量的 3.7%、10.9% 和 0.1%。单个PAHs以荧蒽、芘

和菲为主，3 者含量占总量的 64.3%。低分子量（2 ~ 3

环）的PAHs浓度高，高分子量（5 ~ 6 环）浓度低，已

经被许多研究报道证实[7-10]。这主要是由于低分子量的

PAHs有较高的水溶性、挥发性和生物可移动性[9]，相

比之下，高分子量的PAHs由于与土壤颗粒和空气的颗

粒物紧密结合而使其不易被植物累积[11]。     

无论是单个的 PAHs 化合物、∑PAHs 还是∑

PAHscarc 的变异系数均＞43%，最高达 388%，全部属

于强变异，表明东莞市蔬菜中 PAHs 含量受各种人为

或自然因素的影响较为明显。 
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表 1  PAHs 在蔬菜中的含量 (µg/kg) 

Table 1  PAHs concentrations in vegetables 

化合物 含量范围 平均值 标准差 变异系数(%) 检出率(%) 

萘（2） 4.00 ~ 25.72 9.89 4.24 43 100.0 

苊（2） ND ~ 61.04 4.57 12.78 280 33.8 

二氢苊（2） ND ~ 118.0 3.56 13.32 375 83.1 

芴（2） ND ~ 110.2 6.48 12.34 190 93.5 

蒽（3） ND ~ 16.00 1.48 3.33 224 39.0 

菲（3） ND ~ 1514 148.6 207.2 139 98.7 

荧蒽（3） ND ~ 1090 135.9 206.1 152 80.5 

芘（4） ND ~ 1202 137.6 206.9 150 88.3 

苯并[a]蒽*（4） ND ~ 226.0 24.32 38.56 159 83.1 

屈*（4） ND ~ 532.0 71.66 95.82 134 94.8 

苯并[b]荧蒽*（4） ND ~ 190.0 21.46 37.75 176 70.1 

苯并[k]荧蒽*（4） ND ~190.0 19.92 32.95 165 64.9 

苯并[a]芘*（5） ND ~ 90.00 7.20 12.83 178 70.1 

茚并[1,2,3-cd]芘*（5） ND ~ 78.00 2.40 9.31 388 15.6 

二苯并[a,h]蒽*（5） ND ~ 774.0 62.03 140.3 226 39.0 

苯并[ghi]苝*（6） ND ~ 1.54 0.38 0.17 46 2.6 

∑PAHs 26.35 ~ 3748 656.3 719.0 110 100.0 

∑PAHscarc 4.35 ~ 1047 209.4 259.4 124 100.0 

注：括号中的数字为各化合物的苯环数；∑PAHs 为 16 种 PAHs 总量；∑PAHscarc 为带*号的致癌性化合物含量之和；ND 为未检出。 

 

 

 

2.2  不同蔬菜品种间 PAHs 含量比较 
 

不同植物品种间PAHs含量的差异主要决定于植

物品种间的不同的生长结构（如：叶面积大小、叶面

绒毛、叶片的方位等）、植物生长期的不同（叶龄）等

因素相关外，植物距离污染源的距离以及气象条件（常

年风向）也会直接影响植物中的PAHs浓度[11-13]。PAHs

在植物表面的沉降主要有 3 种不同的沉降机理，分别

是平衡分配、动力学气相沉降和颗粒物沉降，而这 3

种沉降机理又与植物自身的结构特征密切相关[14]。 

 

将所采集的 77 个蔬菜样品分为叶菜类和果菜类

两种类型，从图 2 可知：叶菜类蔬菜中∑PAHs含量为

729.8 µg/kg，∑PAHscarc含量为 241.1 µg/kg，果菜类

蔬菜中∑PAHs含量为 258.1 µg/kg，∑PAHscarc含量为

37.72 µg/kg。无论是∑PAHs还是∑PAHscarc的含量，

都是叶菜类蔬菜远远高于果菜类蔬菜。同果菜类蔬菜

相比，叶菜类蔬菜往往具有较大的叶面积，表明蔬菜

中的PAHs主要来源于大气污染物的干湿沉降，而不是

通过根系吸收或别的途径。Monica等[15]研究结果认为，

蔬菜中的PAHs较水果含量高，而在蔬菜中莴苣较蕃茄

和白菜含有较多的PAHs，莴苣具有较大的叶面积是产

生这一结果的直接原因。 
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图 2  不同蔬菜品种中 PAHs 含量 

Fig. 2  Total concentrations of PAHs in different types vegetables 

 

2.3  蔬菜中 PAHs 的污染水平 

植物体内PAHs背景值一般为 10 ~ 20 µg/kg[16]。本

研究结果说明，东莞市的蔬菜在一定程度上已经受到

城市化和工业化的影响。总体上来说，东莞市蔬菜中

PAHs的含量同世界其他地区的含量水平相当。

Kipopoulou等[17]研究发现，希腊某工业区莴苣和白菜

中的PAHs含量的中值分别为 161.0 和 42.0 ng/kg。
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Meharg等[18]采集了英国的城市草坪和聚丙烯生产厂附

近的草坪，其中的PAHs含量分别为 153.0 和 2400.0 

ng/kg。天津西城区蔬菜受PAHs 染较少（花椰菜 

850.0 µg/kg，芹菜 640.0 µg/kg，萝卜 340.0 µg/kg

污
 ），

而南城工业区污染程度较高（花椰菜 1690.0 µg/kg，芹

菜 1410.0 µg/kg，萝卜 780.0 µg/kg）[7]。石化企业附

近植株中的PAHs含量显著高于周围地区。Bakker等[13]

采集测定了炼油厂附近 50 m的车前草，其中 7 种PAHs

高达 8000.0 ng/kg，同时测定了相同地点采集的草样，

其中的PAHs含量为 2000.0 ng/kg。Smith和Jones[19]提

出，PAHs通过大气污染到达植物的量远高于通过植物

根系或茎吸收的量。植物中PAHs的污染水平除了受道

路、交通以及城市化与工业化的影响之外，不同植物

品种、当地的大气污染状况以及气象因素也可能是影

响植物中PAHs污染水平的重要因素。 

按照食品卫生标准（GB2715-2005）中苯并[a]芘

含量不能超过 5 µg/kg 的限量值，共有 32 个蔬菜样品

的苯并[a]芘含量超标，超标率为 41.6%，要引起特别

重视。 

3  结论  

（1）东莞市蔬菜中 PAHs 的含量范围在 26.35 ~ 

3748 µg/kg 之间，平均值为 656.3 µg/kg。蔬菜中以 3

环和 4 环 PAHs 为主，单个 PAHs 以荧蒽、芘和菲的

含量最高。 

（2）叶菜类较果菜类蔬菜中的 PAHs 含量高；不

同品种蔬菜间 PAHs 差异很大，主要决定于蔬菜品种

间的生长结构特征。 

（3）东莞市蔬菜中 PAHs 的含量同世界其他地区

的含量水平相当，蔬菜中苯并[a]芘含量有超标现象。 
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Distribution Characteristics of PAHs in Vegetables of Typical City in Pearl River Delta 

—A Case Study of Dongguan City 
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Monitoring Center, Guangzhou  510045, China; 3 Guangdong Institute of Eco-Environmental and Soil Sciences, Guangzhou  510650, China) 

 

Abstract:  77 samples of vegetable were collected from Dongguan City, a typical city of Pearl River Delta and the concentrations of 

polycyclic aromatic hydrocarbons (16 US EPA priority PAHs) were determined by gas chromatography equipped with a mass spectrometry detector 

(GC–MS). The results showed that the concentrations of PAHs in the vegetables ranged from 26.35 to 3748 µg/kg with the mean of 656.3 µg/kg. 

PAHs were dominated by the 3-ring and 4-ring members, the most abundant individual PAHs were Fluoranthene, Pyrene and Phenanthrene. The 

contents of PAHs in leaf vegetables were higher than those in fruit vegetables. The type of vegetable was the main factor that significantly affected the 

PAHs concentrations. The vegetables from Dongguan City were polluted by PAHs to a certain extent.. 

Key words:  Vegetable, PAHs, Distribution characteristics, Dongguan City 

 


