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摘　 要　 ２０１１年春季在北部湾沿岸潮间带布设９个站位，采集双壳类动物波纹巴非蛤（Ｐａｐｈｉａ ｕｎｄｕｌａｔａ）并测
定其软组织中的石油烃（ＴＰＨ）和多氯联苯（ＰＣＢｓ）含量，研究两种污染物的分布特征、评价其生物质量并对巴
非蛤体内残留ＰＣＢｓ可能造成的人体健康风险进行评价．结果表明，各站位ＴＰＨ和∑ＰＣＢｓ含量范围分别为
５６． ７６—１９９． ４９ μｇ·ｇ －１和１４． １９—５２． ７１ ｎｇ·ｇ －１（干质量（ｄｗ）），就ＰＣＢｓ的组成而言，高氯代ＰＣＢｓ（ＰＣＢ１５３、
ＰＣＢ１８０、ＰＣＢ１９４）为优势同族体，所占比重较大．污染指数计算结果显示，除北海西场海域外，各站位的巴非蛤
均受到ＴＰＨ的重度污染，港口区尤为严重；而所有站位的巴非蛤均未受到ＰＣＢｓ污染．健康风险评价结果显
示，所有站位的巴非蛤体内ＰＣＢｓ的非致癌风险处于可接受水平（ＲＱ ＜ １），但是，大多数站位的致癌风险指数
（０． ８３ × １０ －６—３． ５３ × １０ －６）高于可接受的致癌风险低值（１ × １０ －６），而存在一定的潜在致癌风险．
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北部湾是南海西北部一个半封闭大海湾，面积约１３ × １０４ ｋｍ２，由中国的广西沿海、广东雷州半岛、
海南西部以及越南的东北部围成，是我国较为清洁的海域之一．近年来，中国石油千万吨级炼油项目、钦
州电厂、防城港千万吨级钢铁基地等重大项目纷纷落户北部湾，给北部湾经济区带来发展机遇的同时也
引进了石油烃（ＴＰＨ）等有机污染物．海洋中的ＴＰＨ组成十分复杂，含有多种难以降解的致癌物质，如多
环芳烃（ＰＡＨｓ）等，主要来自石油勘探和开发、陆源排放和海上船只排放［１］．多氯联苯（ＰＣＢｓ）是一种典型的
持久性有机污染物（ＰＯＰｓ），具有高毒、持久、生物积累性等特点，尽管我国已于１９７４年开始停止使用
ＰＣＢｓ，大多数含ＰＣＢｓ的产品已集中回收处置，但仍有ＰＣＢｓ的点源污染存在，主要来源于变压器与电容器
中冷却剂的泄漏、电子产品的拆解以及钢铁冶炼产生的副产物等［２］，严重影响海洋生态系统的健康．

自上世纪８０年代以来，双壳类动物因其对有机污染物具有极强的吸收和浓缩能力、能提供污染水
平时空变化的信息，而被广泛用作海洋和河口污染的指示生物［３］． ＰＣＢｓ等有机污染物能够在双壳类动
物的脂质中富集并通过食物链危害人类健康，因此测定双壳类动物体内的污染物含量，能够指示其生存
环境的污染状况，进而直接表征环境的生态风险［４］．但是，目前有关北部湾双壳类动物中有机污染现状
的研究较少．波纹巴非蛤（Ｐａｐｈｉａ ｕｎｄｕｌａｔａ），亦称波纹横帘蛤，隶属于软体动物门、瓣鳃纲、异齿亚纲、帘
蛤科，是一种营埋栖生活的贝类，广泛分布于我国福建、广西、广东沿海，多栖息于低潮区至水深４０ｍ的
泥砂中［５］，是北部湾沿岸的优势物种．

本研究根据２０１１年春季对北部湾沿岸波纹巴非蛤的采样调查数据，分析ＴＰＨ及ＰＣＢｓ在北部湾双
壳类动物体内残留量的分布特征，评价北部湾潮间带的生物质量，并对北部湾潮间带巴非蛤体内残留
ＰＣＢｓ对人体的潜在健康风险进行评价，为今后追踪北部湾经济发展对沿岸双壳类动物有机污染程度的
影响提供基础资料．

１　 材料与方法
１． １　 样品采集
　 　 ２０１１年４月，在北部湾沿海城市（湛江、北海、钦州、防城港）的潮间带，选择港口区、海湾人口密集
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区、养殖区等不同功能区，设置９个采样站位（表１）．按照《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８—２００７）［６］第７部
分（近海污染生态调查和生物监测）的规定采集波纹巴非蛤，所取样品数不少于５００只／站，挑选壳长
（２． ５ ± ０． ５）ｃｍ的波纹巴非蛤（Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ），用海水冲洗干净后于４ ℃冷藏保存，立即运回实验室，取
其全部软组织于－ ２０ ℃冷冻保存，用于污染物含量分析．

表１　 北部湾波纹巴非蛤（Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ）采样站位的位置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｖａｌｖｅ（Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ）ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

编号 站点名 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 所在城市
１ 北港码头　 １１０°０７′３１． ５″ ２０°１６′５０． ５″ 广东湛江市　
２ 乐民镇　 　 １０９°４１′４８． ４″ ２１°０９′１８． ９″ 广东湛江市　
３ 钦州湾　 　 １０８°３７′３４． ７″ ２１°４０′４０． ０″ 广西钦州市　
４ 防城港西湾 １０８°２０′３２． ９″ ２１°３７′４２． ２″ 广西防城港市
５ 防城港东湾 １０８°２０′２１． １″ ２１°３５′２４． ８″ 广西防城港市
６ 月亮湾　 　 １０８°１８′４３． ６″ ２１°３４′１６． ２″ 广西防城港市
７ 北海西场　 １０９°０１′２３． ３″ ２１°３７′０６． ８″ 广西北海市　
８ 北潭　 　 　 １０９°５４′０３． ９″ ２１°２４′２１． １″ 广东湛江市　
９ 江洪　 　 　 １０９°４２′１３． ０″ ２１°０２′０９． ７″ 广东湛江市　

１． ２　 实验试剂
含７种ＰＣＢｓ（ＰＣＢ２８、ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０、ＰＣＢ１９４）的混标、十氯联苯

ＰＣＢ２０９（Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公司）；丙酮（Ｊ． Ｔ． Ｂａｋｅｒ公司）；正己烷、二氯甲烷、石油醚、无水乙醇（Ｍｅｒｃｋ公
司）；佛罗里土（１００—２００目）、无水硫酸钠（国药公司）；牡蛎中有机氯农药、多氯联苯、多环芳烃成分分
析标准（ＧＢＷ（Ｅ）０８０５４１）、２０３＃油标准（ＧＢＷ（Ｅ）０８０９１３）（国家标准物质研究中心）．
１． ３　 有机污染物测定方法
１． ３． １　 ＴＰＨ测定

ＴＰＨ的测定按照《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８． ６—２００７）［６］的荧光分光光度法．
样品预处理：准确称取（３ ± ０． ０００１）ｇ巴非蛤软组织样品于１００ ｍＬ皂化瓶中，加入６ ｍｏｌ·Ｌ －１的

ＮａＯＨ溶液２０ ｍＬ，在室温下避光皂化１２ ｈ，加入２０ ｍＬ无水乙醇溶液，充分摇匀，４ ｈ后，将皂化液转入
５００ ｍＬ分液漏斗中，依次加入１０ ｍＬ ＣＨ２Ｃｌ２、３０ ｍＬ ＮａＣｌ饱和溶液和１００ ｍＬ Ｈ２Ｏ，振荡萃取３ ｍｉｎ，静置
分层后将有机相转入旋转蒸发瓶中；重复萃取１次，将两次的有机相合并．在５０ ℃水浴中，用Ｒ３型旋
转蒸发器（瑞士ＢＵＣＨＩ公司）浓缩至约０． ５ ｍＬ，Ｎ２吹至近干，准确加入１０． ０ ｍＬ脱芳石油醚，使残留物
溶解，待测．按同样方法制备空白样品．

样品分析：采用Ｆ４６００型荧光分光光度计（日本日立公司），在激发波长３１０ ｎｍ、发射波长３６０ ｎｍ
的条件下，依次测定样品的荧光强度（Ｉｉ）和空白的荧光强度（Ｉｂ），根据样品的相对荧光强度（Ｉｉ － Ｉｂ）代
入标准曲线进行ＴＰＨ定量．
１． ３． ２　 ＰＣＢｓ测定

样品提取与净化：参照《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８． ６—２００７）［６］中的毛细管气相色谱法，略有改动．
将解冻后的巴非蛤软组织用ＸＨＦＤ型高速分散器（宁波新芝生物科技股份有限公司）捣碎，准确称取
（１５ ± ０． ０１）ｇ匀浆样品，加入６０ ｇ无水Ｎａ２ＳＯ４，混匀呈松散状态，用１５０ ｍＬ正己烷／丙酮（１∶１ Ｖ ／ Ｖ）混
合溶液浸泡１２ ｈ，于６０ ℃水浴中索氏提取１２ ｈ．将所得提取液通过装有５ ｇ无水Ｎａ２ＳＯ４的层析柱，收集
于蒸发瓶中，用Ｒ３型旋转蒸发器浓缩至约１ ｍＬ，将所得浓缩液经１支５ ｇ佛罗里土柱净化，用１００ ｍＬ
二氯甲烷／正己烷（３∶ ７ Ｖ ／ Ｖ）混合溶液进行洗脱，淋洗液收集于蒸发瓶内，旋转蒸发至约０． ５ ｍＬ；将浓缩
液经第２支５ ｇ佛罗里土柱分离净化，用正己烷进行洗脱，以消除有机氯农药（ＯＣＰｓ）对ＰＣＢｓ测定的干
扰［７］．所得净化液用Ｒ３型旋转蒸发器浓缩至约１ ｍＬ，Ｎ２吹至０． ５ ｍＬ，加入内标物ＰＣＢ２０９，用正己烷定
容至１ ｍＬ，转入气相进样瓶中，待测．

样品分析：采用ＧＣ ２０１０ＡＦ型气相色谱仪（日本岛津公司），配６３Ｎｉ电子捕获检测器（ＥＣＤ），色谱柱
为ＤＢ５毛细管柱（３０ ｍ × ０． ３２ ｍｍ × ０． ２５ μｍ）（安捷伦公司）；进样口温度为２８０ ℃，检测器温度为
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３２０ ℃，进样量为１ μＬ，不分流进样，载气为高纯Ｎ２；程序升温条件：初始温度为１２０ ℃（保持１ ｍｉｎ），以
２０ ℃·ｍｉｎ －１升至２２０ ℃，再以３ ℃·ｍｉｎ －１升至２５０ ℃（保持３ ｍｉｎ），最后以１８ ℃·ｍｉｎ －１升至３００ ℃（保持
１０ ｍｉｎ）．采用内标标准曲线法进行定量计算，该方法可克服标准曲线法中因每次样品分析时色谱条件
很难完全相同而造成的定量误差［８］，将含７种ＰＣＢｓ的标准物质配制成５． ００、１０． ００、２０． ００、４０． ００、
８０ ００ μｇ·Ｌ －１的系列标准溶液，分别加入等量的内标物ＰＣＢ２０９，以标准溶液浓度为横坐标，以目标化合
物色谱峰面积与内标化合物峰面积之比为纵坐标，绘制标准曲线，相关系数ｒ在０． ９９９０—０． ９９９６之间．
１． ３． ３　 分析质量控制

ＴＰＨ的分析质量控制采用空白分析和样品加标方法．在与实际样品分析流程相同的条件下，样品空
白测定值的相对标准偏差（ＲＳＤ）＜ ８％；样品加标回收率在９５． ４％—１０９． １％之间．

ＰＣＢｓ的分析质量控制采用空白分析、样品加标和标准物质方法．在与实际样品分析流程相同的条
件下，空白样品中未检出目标污染物，表示分析过程中未引入人为的有机污染；样品加标回收率在
７３ ０％—１１３． ６％之间；同步测定国家标准物质中心生产的标准物质“牡蛎中有机氯农药、多氯联苯、多
环芳烃成分分析标准”（ＧＢＷ（Ｅ）０８０５４１），所测ＰＣＢｓ各同族体（ＰＣＢ２８、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、
ＰＣＢ１８０）含量均在标准物质给定范围之内．
１． ３． ４　 数据统计方法

各站位样品的ＴＰＨ和ＰＣＢｓ均平行测定３次，结果以平均值±标准差（ｍｅａｎ ± ＳＤ）表示．数据统计
分析使用ＳＰＳＳ １８． ０软件，通过单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）及Ｔｕｋｅｙ′ｓ ｐｏｓｔｈｏｃ多重比较检验（Ｔｕｋｅｙ′ｓ
ｐｏｓｔｈｏｃｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔｓ）检测不同站位各指标的差异，统计显著性水平为Ｐ ＜ ０． ０５．
１． ４　 生物质量评价及风险评价

按照《海洋生物质量监测技术规程》［９］，采用单因子污染指数法评价北部湾潮间带波纹巴非蛤体内
ＴＰＨ和ＰＣＢｓ的污染现状，按公式（１）计算． Ｐｉ ＜ ０． ５时，表示生物体未受到污染；０． ５≤Ｐｉ≤１． ０时，表示
受到污染（轻度）；Ｐｉ ＞ １． ０时，表示已受到污染（重度）．

Ｐｉ ＝ Ｃｉ ／ Ｓｉ （１）
式中，Ｃｉ为污染物ｉ的实测浓度值；Ｓｉ为污染物ｉ的一类评价标准．依据《海洋生物质量》（ＧＢ１８４２１—
２００１）［１０］和《农产品安全质量无公害水产品安全要求》（ＧＢ１８４０６． ４—２００１）［１１］，ＴＰＨ和ＰＣＢｓ的评价标
准值分别为１５ μｇ·ｇ －１（湿质量（ｗｗ））和２００ ｎｇ·ｇ －１（ｗｗ）．

参照美国环保局（ＵＳ ＥＰＡ，１９９６）推荐的方法［１２］，评估北部湾巴非蛤体内ＰＣＢｓ残留对人体的非致
癌风险和致癌风险．非致癌风险用风险商（ＲＱ）表示，按公式（２）计算，当ＲＱ≤１时认为非致癌风险可以
接受；以食物链摄入为暴露途径的致癌风险指数ＣＲＩ按公式（３）计算，当ＣＲＩ值在１ × １０ －６—１ × １０ －４范
围时表示致癌风险可以接受［１３１４］．

ＲＱ ＝
ＣＷ１ × ＩＲ
ＲｆＤ × ＢＷ （２）

ＣＲＩ
ＣＷ２ × ＩＲ × ＥＤ
ＢＷ × ＬＴ × ＣＳＦ （３）

式中，ＣＷ１、ＣＷ２为巴非蛤中ＰＣＢｓ的含量，ｎｇ·ｇ －１（ｗｗ）；ＩＲ为长期人均日摄入量，２４． ５ ｇ·ｄ －１［１５］；ＥＤ为
暴露持续时间，３０ ａ［１２］；ＢＷ为体重，６０ ｋｇ［１６］；ＬＴ为寿命，７０ ａ［１２］；ＣＳＦ为ＰＣＢｓ的致癌斜率因子，
２． ０ （ｍｇ·ｋｇ －１·ｄ －１）－ １［１７］；ＲｆＤ为ＰＣＢｓ慢性可接受摄入量参考值，０． ０２ μｇ·ｋｇ －１·ｄ －１［１７］．

２　 结果与讨论
２． １　 波纹巴非蛤中有机污染物的分布特征
２． １． １　 ＴＰＨ

北部湾潮间带９个采样站位的巴非蛤软组织中ＴＰＨ含量在５６． ７６—１９９． ４９ μｇ·ｇ －１（ｄｗ）之间，平均
含量为１１７． ４６ μｇ·ｇ －１（ｄｗ），检出率为１００％（表２）．经Ｔｕｋｅｙ′ｓ ｐｏｓｔｈｏｃ多重比较检验，ＴＰＨ含量在多数
站位间具有显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５），表现出明显的空间变化． ４＃、５＃、９＃站位的ＴＰＨ含量相近，但较其它
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站位偏高，分别为１６６． ７３、１９９． ４９和１９３． ９５ μｇ·ｇ －１（ｄｗ）． ４＃站位在防城港市西海湾跨海大桥下，其南侧
５００—１０００ ｍ处依次分布着港通码头、旅游码头、工作船码头，由于该区域的水文动力条件较差、污染物
不易得到稀释扩散，使生长于该区域的巴非蛤软组织中积累了高含量的ＴＰＨ；５＃及９＃站位分别位于防城
港市东海湾和湛江市江洪镇．前者毗邻防城港市港务局码头１６号泊位，与广顺化工码头、顺誉化工码头
相距约２ ｋｍ；后者为湛江市的江洪渔业码头，约有百艘渔船停泊．两个站位的海上运输业发达、船只来
往频繁，可能向海中排放较多含石油类的废水，而使巴非蛤软组织中ＴＰＨ含量较高．相对而言，７＃站位
的巴非蛤软组织中ＴＰＨ含量最低，该站位处于北海市西场镇南部海域，近岸主要为鱼、虾养殖池，船舶
通行量较小，ＴＰＨ的污染源少；此外，周围分布有大片红树林，红树林根系发达，具有较高生物多样性，其
中丰富的微生物能够降解Ｂ［ａ］Ｐ等有机污染物［１８］，巴非蛤对ＴＰＨ的吸收和积累量较少． １９８８年，贾晓
平等［１９］调查得到北部湾涠洲岛海域某种扇贝（Ｐｅｃｔｉｎｉｄａｅ）的ＴＰＨ平均含量为９． ２７ μｇ·ｇ －１（ｄｗ），本研究
（２０１１年）所测得的巴非蛤软组织中ＴＰＨ含量约为前者的６—２２倍，表明近２０年来北部湾沿岸油田开
发以及港口规模化发展等人为活动已加重了该海湾底栖动物的ＴＰＨ污染程度，而港口区底栖动物ＴＰＨ
含量增加幅度尤为明显．

表２　 北部湾波纹巴非蛤软组织中ＴＰＨ含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＰＨ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

站位 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

干质量／（μｇ·ｇ － １） ７２． ６２ ± １． ６９ａｂ １１４． １３ ± ９． ４８ｃ ９７． ０６ ± ２８． ０３ｂｃ １６６． ７３ ± ９． １９ｄ １９９． ４９ ± ４． ２５ｄ

湿质量／（μｇ·ｇ － １） １５． ４１ ± ０． ３６ａ １９． １４ ± １． ５９ａ １８． １７ ± ５． ２５ａ ３１． ８９ ± １． ７６ｂ ４３． ８１ ± ０． ９３ｃ

站位 ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ 标准值１）
干质量／（μｇ·ｇ － １） ７６． ９４ ± １０． ８７ａｂｃ ５６． ７６ ± ７． ２１ａ ８１． ７０ ± １２． ８９ａｂｃ １９３． ９５ ± １６． ０７ｄ

湿质量／（μｇ·ｇ － １） １８． １９ ± ２． ５７ａ １２． ３６ ± １． ５７ａ １５． ７１ ± ２． ４８ａ ４０． ０９ ± ３． ３２ｃ １５

　 　 注：１）《海洋生物质量》（ＧＢ１８４２１—２００１）的一类标准限值［１０］；表中标有相同字母者，表示差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）；标有不同字母
者，表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）．

将本研究结果与国内外其它海域的双壳类动物ＴＰＨ含量进行比较（表３），北部湾波纹巴非蛤
（Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ）体内ＴＰＨ 含量明显高于东海沿岸的文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ）、四角蛤蜊（Ｍａｃｔｒａ
ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ）、杭州湾的彩虹明樱蛤（Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）、青蛤（Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、福建沿海和厦门海域菲
律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ． ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）以及波斯湾科威特沿岸的文蛤（Ｍ． ｍｅｒｅｔｒｉｘ）、海瓜仔蛤（Ｃｉｒｃｅｎｔｉａ
ｃａｌｌｉｐｙｇａ）体内ＴＰＨ含量．可见，北部湾潮间带巴非蛤体内ＴＰＨ污染在世界范围内处于较高水平，港口
区尤其严重．
２． １． ２　 ＰＣＢｓ
（１）ＰＣＢｓ的含量及空间分布特征

表４列出了北部湾９个站位的巴非蛤软组织中ＰＣＢｓ含量． ＰＣＢｓ总量在１４． １９—５２． ７１ ｎｇ·ｇ －１ （ｄｗ）
之间，其中，４＃站位最高（５２． ７１ ｎｇ·ｇ －１），而２＃（１４． １９ ｎｇ·ｇ －１）及６＃站位（１９． ５７ ｎｇ·ｇ －１）最低，三者与其
它站位之间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５）．有研究认为，高浓度ＰＣＢｓ污染主要出现于工业复合区［２０］及港
口区［２１］附近．北部湾巴非蛤体内ＰＣＢｓ含量具有明显的空间差异性，表明其沿岸某些海域受到点源输入
的ＰＣＢｓ污染影响．例如，４＃站位位于广西防城港市西海湾，根据现场调查，该城市有为数众多的废旧电
瓶、电脑等电子产品回收拆解公司，其生产过程可能造成ＰＣＢｓ的流失而进入海湾中［２２］，导致这些海域
的巴非蛤体内的∑ＰＣＢｓ较高；１＃、７＃、８＃、９＃站位则处于港口区，巴非蛤中较高的∑ＰＣＢｓ可能是因港口船
舶液压油泄漏所致［２３］．与此相反，２＃站位处于湛江市乐民镇敦文村附近的潮间带，周围分布百余条渔
船，无任何工厂分布；６＃站位为防城港市月亮湾，与防城港码头隔海相望，距离约４ ｋｍ，周围无工业分布，
仅有零星养殖池（大部分已废弃），因而这些区域的巴非蛤软组织中∑ＰＣＢｓ较低．

与国内外沿岸海域双壳类动物的ＰＣＢｓ含量进行比较（表３）可见，北部湾的波纹巴非蛤体内
∑ＰＣＢｓ含量处于中等水平，即：明显低于韩国沿海和杭州湾的青蛤（Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、浙江沿海的四角蛤蜊
（Ｍ． ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ）；明显高于杭州湾的彩虹明樱蛤（Ｍ． ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）、北海的文蛤（Ｍ． ｍｅｒｅｔｒｉｘ）、波斯湾的
海瓜仔蛤（Ｃ． ｃａｌｌｉｐｙｇａ）及威尼斯泻湖的菲律宾蛤仔（Ｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）；而与厦门海域、浙江沿海的
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菲律宾蛤仔（Ｒ． ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）、波斯湾沿岸的文蛤（Ｍ． ｍｅｒｅｔｒｉｘ）相近．这种差异可能与不同海域的
ＰＣＢｓ污染程度有关，也可能与不同种类双壳类动物对ＰＣＢｓ的富集能力存在差异有关［４］．

表３　 国内外海洋双壳类动物的ＴＰＨ、ＰＣＢｓ含量比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ＴＰＨ ａｎｄ ＰＣＢｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｖａｌｖｅｓ

地点 年份双壳类生物 ＴＰＨ含量
／（μｇ·ｇ － １）

ＰＣＢｓ含量
／（ｎｇ·ｇ － １） 文献

东海沿岸 ２００６
文蛤（Ｍ． ｍｅｒｅｔｒｉｘ）
四角蛤蜊（Ｍ． ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ）

１． ５０—１３． ７１ｗｗ
２． １３—１２． ８７ｗｗ ［２４］

杭州湾 ２００３
彩虹明樱蛤（Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）
青蛤（Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

１． ３—４． ７ｗｗ
１． ９—３． ６ｗｗ

ＮＤ—４． ４２ｗｗ
ＮＤ—３１９． ５６ｗｗ ［２５］

浙江沿海 ２００６
菲律宾蛤仔（Ｒ． ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）
四角蛤蜊（Ｍ． ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ）

１． ６３—８． １３ｗｗ
ＮＤ—５０． １２ｗｗ ［２６］

厦门海域 ２００５ 菲律宾蛤仔（Ｒ． ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ） ２． ８９—１２． １ｗｗ ５． ０６—１９． ０ｗｗ ［２７］
福建沿海 ２００４ 菲律宾蛤仔（Ｒ． ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ） ２． ５７—１３． １ｗｗ ［２８］
北海沿岸 ２００８ 文蛤（Ｍ． ｍｅｒｅｔｒｉｘ） ＮＤ—２． ２ｗｗ ［２９］
威尼斯泻湖（意大利） ２００３ 菲律宾蛤仔（Ｔ． ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ） １． ６８—４． ０１ｗｗ ［３０］
黄海（韩国沿岸） ２００２

青蛤（Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）
菲律宾蛤仔（Ｒ． ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ） ４． ４—１５２． ６ｄｗ ［３１］

波斯湾（科威特沿岸） ２００５ 文蛤（Ｍ． ｍｅｒｅｔｒｉｘ） １５—４０ｄｗ ０． ９９—２０． ８１ｄｗ ［３２］
波斯湾（沙特阿拉伯沿岸） ２００５ 海瓜仔蛤（Ｃ． ｃａｌｌｉｐｙｇａ） ２６—２８ｄｗ １． １１—１． ４６ｄｗ
波罗的海沿岸 ２００１ 波罗的海蛤（Ｍａｃｏｍａ ｂａｌｔｈｉｃａ） １． ７—４． ３ｗｗ ［３３］
北部湾沿海 ２０１１ 波纹巴非蛤（Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ） １２． ３６—４３． ８１ｗｗ

５６． ７６—１９９． ４９ｄｗ
２． ３８—１０． ０８ｗｗ
１４． １９—５２． ７１ｄｗ

本研究
本研究

　 　 注：ｄｗ标注为干质量；ｗｗ标注为湿质量．

（２）ＰＣＢｓ的组成分布特征
就ＰＣＢｓ的组成分布而言，本次对北部湾波纹巴非蛤的调查共测定了含３—８个氯原子的７种ＰＣＢｓ

同族体，其中，以ＰＣＢ１３８的检出率最低，为４４％；ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１５３及ＰＣＢ１８０的检出率最高，均为８９％ ．
除了２＃站位，其它站位的巴非蛤中，占优势的ＰＣＢｓ同族体均为含氯原子数较多的ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０、
ＰＣＢ１９４，含６—８个氮原子的ＰＣＢｓ占∑ＰＣＢｓ的百分比在６１． ２２％—９５． ０８％之间（表４及表５）．其它海
域的调查中也存在类似规律．渤海湾及黄海沿岸采集的双壳类生物体内ＰＣＢｓ组分特征显示：５—７个氯
原子的ＰＣＢｓ分别占总量的２８％、２９％和２６％，明显高于低氯代ＰＣＢｓ的含量［３４］． Ｐｉｋｋａｒａｉｎｅｎ调查波罗
的海沿岸的波罗的海蛤（Ｍ． ｂａｌｔｈｉｃａ）体内７种ＰＣＢｓ含量，结果亦证明高氯代的ＰＣＢ１３８及ＰＣＢ１５３是
优势同族体［３３］．造成高氯代ＰＣＢｓ在生物体内蓄积量较高的原因可能有以下３各方面：①ＰＣＢｓ同族体
中含氯原子越多，其蒸汽压和水溶性就越小，而亲脂性越高，易在脂肪组织和器官中蓄积；②由于生物降
解能力随ＰＣＢｓ氯代程度的增加而降低，因此含氯原子数多的异构体较难排出生物体而在生物体内有较
高累积量［３５］；③低氯代ＰＣＢｓ和高氯代ＰＣＢｓ分别通过溶解渗透和摄食通道进入海洋生物体内，而波纹
巴非蛤（Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ）是典型的滤食性双壳类生物，能够通过摄食使高氯代ＰＣＢｓ在其体内蓄积［３６］．另外
发现，ＰＣＢ１３８和ＰＣＢ１５３虽同属含６个氯原子的ＰＣＢｓ，但检出率不同，分别为４４％和８９％ ．可见，ＰＣＢｓ
在海洋生物体内的累积效应，不仅随其所含氯原子数增加而提高，而且因其分子结构不同而存在
差异［３７］．
２． ２　 北部湾巴非蛤生物质量评价

按照１． ３节的方法计算得到９个站位巴非蛤ＴＰＨ和ＰＣＢｓ的单因子污染指数Ｐｉ，见表６．北部湾潮
间带的巴非蛤均受到ＴＰＨ的污染，尤其以广西防城港东海湾的污染最重，Ｐｉ ＝ ２． ９３；而北海西场的污染
相对较轻，０． ５ ＜ Ｐｉ ＜ １，这说明北部湾沿岸存在明显的ＴＰＨ输入，降低了沿岸巴非蛤的生物质量，使其
食用风险性增加．各站位的巴非蛤体内ＰＣＢｓ含量普遍较低，Ｐｉ值在０． ０１２—０． ０５０之间，表明北部湾沿
岸巴非蛤尚未受到ＰＣＢｓ的污染．
２． ３　 北部湾巴非蛤中ＰＣＢｓ健康风险评价

由于本研究未测定ＴＰＨ各组成成分的含量，无法运用１． ３节的方法评估ＴＰＨ对人体的健康风险，
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因此仅对巴非蛤中ＰＣＢｓ对人体的健康风险进行评价．
表４　 北部湾波纹巴非蛤软组织中ＰＣＢｓ含量（ｎｇ·ｇ －１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｃｌａｍｓ （Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ）ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ （ｎｇ·ｇ －１）
站位 ＰＣＢ２８ ＰＣＢ５２ ＰＣＢ１０１ ＰＣＢ１３８ ＰＣＢ１５３ ＰＣＢ１８０ ＰＣＢ１９４ ∑ＰＣＢｓ ∑ＰＣＢｓ（ｗｗ）
１＃ ２． ５３ ±０． ４８ ６． ３８ ±２． ２０ １． ９５ ±０． ０９ ＮＤ １２． ３６ ±１． ２４ ８． ６６ ±２． ４０ ５． ００ ±０． １７ ３６． ８８ ±６． ２４ｃ ７． ４６ ±１． ２６ｂｃ

２＃ ４． ６９ ±３． １５ ＮＤ ７． １８ ±０． ６０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２． ３１ ±０． ３２ １４． １９ ±３． ４４ａ ２． ３８ ±０． ５８ａ

３＃ ＮＤ １． ４４ ±０． ２５ ０． ４７ ±０． １３ ４． １３ ±０． ２８ ６． ３３ ±０． ７２ １２． ７７ ±６． ５４ １９． ３１ ±０． ９５ ４４． ７４ ±６． ７９ｃｄ ８． ３８ ±１． ２７ｂｃ

４＃ ５． ９４ ±２． ８１ ３． ０４ ±２． ５５ ３． ５５ ±２． ５６ ＮＤ １３． ７５ ±６． ０３ １５． ２８ ±６． ２６ １１． １２ ±７． １５ ５２． ７１ ±８． ７４ｄ １０． ０８ ±１． ０７ｄ

５＃ ２． ２１ ±０． ６３ ２． ９６ ±０． １６ ３． ３２ ±０． ２４ ＮＤ ２． ５９ ±０． ０２ ７． ０２ ±１． ６０ ３． ８１ ±０． ０１ ２１． ９２ ±２． ６７ａｂ ４． ８２ ±０． ５９ａｂ

６＃ １． ３２ ±１． ６７ ０． ４４ ±０． ００ ０． ７６ ±０． １３ ４． ９０ ±０． １５ １． １７ ±０． ７１ １０． ９７ ±０． ０８ ＮＤ １９． ５７ ±２． １９ａ ４． ６３ ±０． ５２ａｂ

７＃ ０． ５０ ±０． ３８ １． ４９ ±０． １９ ＮＤ ＮＤ １． １１ ±０． ２０ ６． ９０ ±１． ２０ １３． ９５ ±１０． １９ ２３． ９６ ±８． ２２ａｂ ５． ２５ ±１． ７９ａｂ

８＃ ＮＤ ３． １１ ±２． ３３ １． １６ ±０． １４ ６． １４ ±０． ９９ ５． １２ ±４． １６ １０． ４２ ±２． ９８ ８． １６ ±１． ７０ ３３． １２ ±８． ３６ｂｃ ６． ５６ ±１． ６１ａｂ

９＃ ０． ２９ ±０． １５ ３． ４７ ±１． １６ １． ９４ ±０． ８０ ４． ０８ ±１． ６８ ７． １８ ±０． ９５ ２５． １７ ±６． ４１ ＮＤ ４２． １５ ±６． ６３ｃｄ ８． ７１ ±１． ３７ｂｃ

标准值 ≤２００

　 　 注：①ＮＤ表示未检出或低于检出限（０． ０５９ ｎｇ·ｇ － １），在计算∑ＰＣＢｓ时，标识ＮＤ的同族体含量按“０”计算；②除最后一列数据为湿
质量（ｗｗ）外，表中其它数据均为干质量（ｄｗ）；③最后２列数据中，标有相同字母者，表示差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）；标有不同字母者，表示
差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；④“标准值”为《农产品安全质量无公害水产品安全要求》（ＧＢ１８４０６． ４—２００１）［１１］对∑ＰＣＢｓ含量的限值．

表５　 北部湾波纹巴非蛤软组织中含６—８个氯原子的ＰＣＢｓ占∑ＰＣＢｓ的百分比（％）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｗｉｔｈ ６—８ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｔｏｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＣＢｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ （％）
站位 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

百分比 ７０． ５５ １６． ２８ ９５． ０８ ７６． １９ ６１． ２２ ８７． ０７ ９１． ６２ ９０． ９７ ８６． ４２

表６　 北部湾波纹巴非蛤ＴＰＨ和ＰＣＢｓ的污染指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＴＰＨ ａｎｄ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

站位 站点名 Ｐｉ ＴＰＨ 污染程度 Ｐｉ ＰＣＢｓ 污染程度
１＃ 北港码头　 　 １． ０３ ０． ０３７

广东海域 ２＃ 乐民镇　 　 　 １． ２８ 重度 ０． ０１２ 未受污染
８＃ 北潭　 　 　 　 １． ０５ ０． ０３３

９＃ 江洪　 　 　 　 ２． ６７ ０． ０４４

３＃ 钦州湾　 　 　 １． ２１ ０． ０４２

４＃ 防城港西海湾 ２． １３ 重度 ０． ０５０

广西海域 ５＃ 防城港东海湾 ２． ９３ ０． ０２４ 未受污染
６＃ 月亮湾　 　 　 １． ２１ ０． ０２３

７＃ 北海西场　 　 ０． ８３ 轻度 ０． ０２６

虽然生物质量评价结果显示ＰＣＢｓ并未对巴非蛤产生污染，但由于ＰＣＢｓ具有高致癌性，且能随食
物链富集，最终危害人体健康．因此，按１． ３节的方法对北部湾潮间带巴非蛤体内残留ＰＣＢｓ进行人体健
康风险评价（非致癌风险与致癌风险），评价结果见表７．

通过计算北部湾巴非蛤ＰＣＢｓ的日均摄取量与ＥＰＡ规定参考剂量（ＲｆＤ ＝ ０． ０２ μｇ·ｋｇ －１·ｄ －１）的比
值（即风险商ＲＱ），可判断其非致癌风险水平：北部湾潮间带所有站位巴非蛤体内残留ＰＣＢｓ的ＲＱ均小
于１，表明其非致癌风险水平较低，但是，４＃站位巴非蛤的ＲＱ计算值（０． ９５）已接近于最大可接受风险水
平限值（ＲＱ ＝１）． ＰＣＢｓ的致癌风险指数ＣＲＩ介于０． ８３ × １０ －６—３． ５３ × １０ －６之间，在可接受风险范围
（１ × １０ －４—１ × １０ －６）内，除２＃站位外，其余站位ＣＲＩ均高于可接受致癌风险低值（１ × １０ －６），若长期食
用则存在一定的潜在致癌风险．因此应采取有效防范措施降低ＰＣＢｓ的入海量，防止非致癌风险与致癌
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风险的进一步增大．
表７　 北部湾波纹巴非蛤中ＰＣＢｓ的致癌风险指数（ＣＲＩ）及风险商（ＲＱ）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ（ＣＲＩ）ａｎｄ ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ（ＲＱ）ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｕｎｄｕｌａｔａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ
站位 站点名 ＣＷ１（ｗｗ）１） ＣＷ２（ｗｗ） ＲＱＰＣＢｓ ＣＲＩＰＣＢｓ

１＃ 北港码头　 　 ３２． ２５ ７． ４６ ０． ６６ ２． ６１ × １０ －６

广东海域 ２＃ 乐民镇　 　 　 ９． ９５ ２． ３８ ０． ２０ ０． ８３ × １０ －６

８＃ 北潭　 　 　 　 ２５． ７０ ６． ５６ ０． ５２ ２． ３０ × １０ －６

９＃ 江洪　 　 　 　 ４３． ５５ ８． ７１ ０． ８９ ３． ０５ × １０ －６

３＃ 钦州湾　 　 　 ２３． ５５ ８． ３８ ０． ４８ ２． ９３ × １０ －６

４＃ 防城港西海湾 ４６． ３５ １０． ０８ ０． ９５ ３． ５３ × １０ －６

广西海域 ５＃ 防城港东海湾 １９． ９ ４． ８２ ０． ４１ １． ６９ × １０ －６

６＃ 月亮湾　 　 　 ２３． １５ ４． ６３ ０． ４７ １． ６１ × １０ －６

７＃ 北海西场　 　 １０． ９５ ５． ２５ ０． ２２ １． ８４ × １０ －６

可接受风险水平 １ １ × １０ －６—１ × １０ －４
　 　 注：１）由于ＰＣＢｓ的ＲｆＤ值是基于Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４提出的，因此，在简便评估ＰＣＢｓ的非致癌风险时，以６种指示性ＰＣＢｓ（ＰＣＢ２８、ＰＣＢ５２、
ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０）含量之和的５倍作为ＰＣＢｓ总量［３８］，用ＣＷ１表示；ｗｗ标注为湿质量．

３　 结论
北部湾潮间带波纹巴非蛤软组织的ＴＰＨ含量在５６． ７６—１９９． ４９ μｇ·ｇ －１（ｄｗ）之间，污染指数在

０ ８３—２． ９３之间，除北海西场海域外，其它海域的潮间带巴非蛤均受到ＴＰＨ重度污染，其中以港口区的
污染最为严重．

北部湾潮间带波纹巴非蛤软组织的∑ＰＣＢｓ在１４． １９—５２． ７１ ｎｇ·ｇ －１（ｄｗ）之间，高含量ＰＣＢｓ出现在
港口区及工业复合区附近海域；在所测定的７种ＰＣＢｓ同族体中，以ＰＣＢ１３８的检出率最低（４４％）；
ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０的检出率最高（均为８９％）．绝大多数站位中，占优势的ＰＣＢｓ同族体均为含氯
原子数较多的ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０、ＰＣＢ１９４．各站位的污染指数在０． ０１２—０． ０５０之间，均未受到ＰＣＢｓ的污
染．健康风险评价表明，巴非蛤体内ＰＣＢｓ产生的致癌风险和非致癌风险均在可接受范围内，但是长期食
用仍存在一定的潜在致癌风险．
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［３７］　 吴祥庆，黎小正，杨姝丽，等． 广西钦州湾近江牡蛎体内有机氯农药和多氯联苯的残留水平与分布［Ｊ］． 海洋科学，２０１０，３４
（４）：４９５２

［３８］　 Ｓｃｈｗｅｎｋ Ｍ，Ｇａｂｒｉｏ Ｔ，Ｐｐｋｅ Ｏ，ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ
ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｅａｃｈｅｒｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ａ ＰＣＢｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｃｈｏｏｌ［Ｊ］． ２００２，Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，４７（２）：２２９２３３
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Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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ＺＨＯＵ Ｙｏｕ　 　 ＭＥＮＧ Ｆａｎｐｉｎｇ 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｆｅｎｇｌｉａｎ　 　 ＤＵ Ｘｉｕｐｉｎｇ　 　 ＬＩ Ｘｉａｎｇｌｅｉ　 　 ＢＡＩ Ｗｅｉｎａｎ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｖａｌｖｅ Ｐａｐｈｉａ ｕｎｄｕｌａｔａ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ９ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ

ｚｏｎｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ２０１１． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ（ＴＰＨ）ａｎｄ
ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ（ＰＣＢｓ）ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｂｉｖａｌｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ
ＰＣＢｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＰＨ ｉｎ ｂｉｖａｌｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５６． ７６ ｔｏ １９９． ４９ μｇ·ｇ －１
（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ），ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＣＢｓ （ΣＰＣＢｓ） ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １４． １９ ｔｏ ５２． ７１ ｎｇ·ｇ －１（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＰＣＢｓ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＰＣＢ１５３，ＰＣＢ１８０，ＰＣＢ１９４ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ．
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ，ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ （ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ Ｘｉｃｈａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）ｆｒｏｍ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｓｅｒｉｏｕｓ ＴＰＨ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｂｏｒ ａｒｅａｓ，
ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ＰＣＢｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ′ ｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｗｅｒｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
（ＲＱ ＜１），ｂｕｔ ｔｈｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ０． ８３ × １０ －６—３． ５３ × １０ －６ ｆｏｒ ＰＣＢｓ ｉｎ ｍｏｓｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ （１ × １０ －６），ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｃａｕｓｅ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．
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Ｐａｐｈｉａ ｕｎｄｕｌａｔａ，ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．


