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　 ２０１９ 年 １ 月 ２５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊａｎｕａｒｙ ２５， ２０１９）．

　 ∗国家自然科学基金 （４１４７３００８）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１４７３００８） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０⁃６８９９９５９９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｓｈｕｌｉｎｇ１６３＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：８６（１０）⁃６８９９９５９９，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｓｈｕｌｉｎｇ１６３＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０１２５０１
李玉芳， 宋淑玲．中国主要沿海地区鱼 ／ 贝类中 ＰＢＤＥｓ 暴露水平现状、特征和发展趋势［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１）：１３８⁃１４７．
ＬＩ Ｙｕｆａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｓｈｕｌｉｎｇ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１）：１３８⁃１４７．

中国主要沿海地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ
暴露水平现状、特征和发展趋势∗

李玉芳　 宋淑玲∗∗

（国家地质实验测试中心， 北京， １０００３７）

摘　 要　 多溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ）是一种溴代阻燃剂，稳定性强，并具有生物蓄积

性和长距离迁移特性．海洋环境是疏水性 ＰＢＤＥｓ 的全球汇集点，自本世纪初研究者在海洋生物中陆续发现了

ＰＢＤＥｓ．本文分析了近 １６ 年来我国环渤海，东部沿海及南海北部三个沿海地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 的暴露水平

现状及分布特征．现有的研究结果表明：环渤海、东部沿海以及南海北部地区鱼类中 ＰＢＤＥｓ 总体暴露含量差异

显著，分别为 ０．５６—２１５．８１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ（脂重）、ＮＤ—７７．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ和 ＮＤ—１６７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ；贝类样品 ＰＢＤＥｓ 含量

最高为渤海莱州湾地区 ２３０—７２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，其次是浙江台州地区 ５８．３３—７８．９８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ（干重）；渤海沿岸鱼

类中 ＰＢＤＥｓ 浓度呈现上升的趋势，南海北部鱼类中的 ＰＢＤＥｓ 浓度呈下降趋势，东部沿海地区鱼类体内 ＰＢＤＥｓ
浓度没有明显变化；３ 个沿海区鱼类中 ＰＢＤＥｓ 的同系物暴露特征总体表现为低溴代的 ＰＢＤＥ⁃４７ 检出率最高、
对总量贡献率最大．高溴代的 ＰＢＤＥ⁃２０９ 近年来在某些鱼 ／贝类中的检出率和检出浓度有上升趋势．
关键词　 沿海地区， 多溴联苯醚， 暴露水平， 分布特征， 发展趋势．

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ＰＢＤＥｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＬＩ Ｙｕｆａｎｇ　 　 ＳＯＮＧ Ｓｈｕｌｉｎｇ∗∗

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００３７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ ＰＢＤＥｓ） ａｒｅ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ， ｓｔａｂｌｅ， ｂｉｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ． ＰＢＤＥｓ ａｒｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＰＢＤＥｓ． ＰＢＤＥｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ／
ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｔｈａｔ ｐａｓｔ １６ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
０．５６ ｔｏ ２１５．８１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ （ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ｆｒｏｍ ＮＤ ｔｏ ７７．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔ， ａｎｄ ｆｒｏｍ ＮＤ ｔｏ １６７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｗａｓ ２３０—７２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ
Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ５８．３３—７８．９８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ
ｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｉｎ ｆｉｓｈ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ＰＢＤＥ⁃４７ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥ⁃４７ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＢＤＥ⁃２０９， ａ ｈｉｇｈ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｇｅｎｅｒ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｓｏｍｅ ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ
ｆｅｗ ｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ， ＰＢＤＥｓ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ．

几十年来，溴化阻燃剂（ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ＢＦＲｓ）被大量生产，并用于多种建筑材料、塑料

商品、家电产品、服装和一些特殊性纸张中，以降低这些材料的可燃性，提高安全使用的性能［１］ ．ＰＢＤＥｓ
是众多 ＢＦＲｓ 类产品中的一种，为溴化芳香族化合物，化学通式 Ｃ１２Ｈ（０—９）Ｂｒ（１—１０）Ｏ，总计有 ２０９ 种单体化

合物．这 ２０９ 种单体化合物称为 ＰＢＤＥ 同系物，在光照的条件下，高溴代 ＰＢＤＥｓ 可以转化为低溴代的

ＰＢＤＥｓ［２］ ．ＰＢＤＥｓ 作为添加型阻燃剂，其优点是阻燃效果好，价格低廉，但缺点是作为半挥发性有机化合

物，ＰＢＤＥｓ 在使用过程中极易从产品当中缓慢挥发、并释放到环境中，而其特有的稳定性、可蓄积性和

可长距离迁移的特性，使得 ＰＢＤＥｓ 成为一种典型的持久性有机污染物（ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，
ＰＯＰｓ） ［１］ ．

常见 ＰＢＤＥｓ 商用阻燃剂主要包括，五溴联苯醚，八溴联苯醚和十溴联苯醚．目前研究结果表明，五
溴联苯醚具有生殖毒性、 神经发育毒性和干扰甲状腺激素的毒性， 其毒性作用与多氯联苯

（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ， ＰＣＢｓ）相似［３］ ．研究者还发现不同的 ＰＢＤＥｓ 在不同剂量水平会产生不同的生

理毒性．例如 ＰＢＤＥｓ 对老鼠和兔子的毒性研究结果表明，五溴联苯醚对神经系统具有严重的损害作用，
暴露浓度在 ０．６—０．８ ｍｇ·ｋｇ－１时可对母体表现出神经毒性，暴露浓度在 ６—１０ ｍｇ·ｋｇ－１可对后代的甲状

腺激素产生影响；八溴联苯醚暴露浓度≥２ ｍｇ·ｋｇ－１会引起胎儿畸性发育；而十溴联苯醚产品的毒性相

对较低，暴露浓度达到 ８０ ｍｇ·ｋｇ－１ 会引起成熟动物的甲状腺、肝和肾形态的改变［４］ ．基于众多关于

ＰＢＤＥｓ 生物毒性的研究结果，２００４ 年欧盟禁止使用五溴联苯醚和八溴联苯醚，２００８ 年颁布了十溴联苯

醚的禁令［５］ ．２００６ 年，加拿大制定了法规规定禁止生产所有的 ＰＢＤＥｓ［５］ ．美国缅因州议会规定自 ２００６ 年

１ 月 １ 日起禁止使用五溴联苯醚和八溴联苯醚，２００８ 年 １ 月 １ 日起禁止使用十溴联苯醚［６］ ．２００９ 年 ５ 月

在瑞士日内瓦签订的斯德哥尔摩公约中，禁止全球范围内五溴联苯醚和八溴联苯醚的使用，中国等一些

亚洲地区仍然在使用十溴联苯醚［５］ ．
作为一种 ＰＯＰｓ，海洋是 ＰＢＤＥｓ 蓄积和传输的主要环境介质，而海洋生物是 ＰＢＤＥｓ 富集的主要生物

介质．研究者陆续在我国渤海和东南沿海发现 ＰＢＤＥｓ．渤海山东半岛的莱州湾经济带是我国最大的溴代

阻燃剂生产基地，是 ＰＢＤＥｓ 潜在释放源．而渤海又是我国北方最大的半封闭式内海，海水循环交换能力

弱，这些都增加了渤海海域中 ＰＢＤＥｓ 的污染风险［７］ ．与渤海地区不同，东南沿海是我国主要的经济发展

区，浙江台州以及珠江三角洲附近有较大的电子垃圾回收站点，且一些发达国家产生的电子垃圾排放到

我国东南沿海城市．所以，东南沿海既是 ＰＢＤＥｓ 的汇，也是 ＰＢＤＥｓ 的排放源，该地区 ＰＢＤＥｓ 的污染压力

大，有区域差异性．
由于 ＰＢＤＥｓ 具有疏水亲脂性以及生物累积性，极易在生物体当中富集，导致了生物体中的污染物

浓度比水体环境中高出几个数量级［８］ ．鱼类处在较高的营养级，体内的污染物蓄积水平较高，可作为良

好的环境污染生物指示物．一些研究结果也表明，鱼类已成为人类 ＰＢＤＥｓ 暴露的主要膳食来源［９］ ．随着

我国经济发展和对外开放程度的不断加大，我国沿海地区海产品养殖规模不断增大、国内居民海产品的

食用量逐渐上升［５］、海产品国外市场也在继续扩大．因此，开展沿海地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 暴露量的研

究，一方面可以调查和监测海洋及其生物体中 ＰＢＤＥｓ 的暴露水平和变化趋势，也可间接评价 ＰＢＤＥｓ 对

鱼 ／贝类的生物毒性、污染特征和估算居民的暴露水平等．
本文调研了我国近 １６ 年来关于环渤海地区、东部沿海地区和南海北部地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 的蓄
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１４０　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

积水平，总结了我国不同沿海地区鱼 ／贝类当中的 ＰＢＤＥｓ 的暴露水平和研究现状，对比和分析了蓄积水

平、影响因素及 ＰＢＤＥｓ 的暴露特征，推测了未来不同沿海地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 浓度变化趋势．最后针

对当前沿海地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 研究中存在的问题，进一步预见了该领域的研究发展趋势．

１　 不同沿海地区鱼 ／贝类 ＰＢＤＥｓ 暴露水平（Ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓ）

１．１　 环渤海地区鱼 ／贝类 ＰＢＤＥｓ 暴露水平

渤海位于我国东北部，拥有 ３ 个海湾，分别是南部的莱州湾、北部的辽东湾以及西部的渤海湾［１０］，
是我国 ＰＢＤＥｓ 的主要生产区，也是鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 暴露水平的主要研究区域．

该地区研究的鱼类主要为马鲛、银鲳鱼，鲈鱼、狼鱼等鲈形目鱼类，以及鲬鱼（山肖目）和舌鳎（鲽形

目），均为肉食性动物．早在 ２００８ 年有研究报道称，渤海湾鲈鱼、狼鱼等 ６ 种鱼类中∑９ＰＢＤＥｓ （ＰＢＤＥ⁃
２８，４７，６６，７１，９９，１００，１１９，１５３，１５４）的浓度为 ０．５６—６．３１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，其中以 ＰＢＤＥ⁃４７ 和 ＰＢＤＥ⁃９９ 为主

要同系物［１１］ ．同年夏重欢［１０］分别测定了天津、大连和青岛银鲳鱼中 ＰＢＤＥｓ 的浓度，结果表明 ３ 个地区

相同鱼体内 ＰＢＤＥｓ 暴露水平差异不大．２０１０ 年 ＭＡ 等［１２］对辽东湾鲬鱼、舌鳎、马鲛鱼等 ９ 种鱼类进行测

定，结果显示该地区鱼体中∑８ ＰＢＤＥｓ 浓度为 ４． ８９—２０． ３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，均值 １２． ８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，同样的以

ＰＢＤＥ⁃４７和 ＰＢＤＥ⁃９９ 为主要同系物．其中鲬鱼和舌鳎体内 ＰＢＤＥｓ 浓度分别为 １５８２．３±７９３．２ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 和

９８４．６±３７６．６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，该值远远高于 ２０１０ 年倪新娟等［１３］在渤海湾北塘口、大沽口、岐口及高沙岭中测

定的鲬鱼和舌鳎体内 ＰＢＤＥｓ 浓度（１．９１７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ、１．８５８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ），说明当时辽东湾 ＰＢＤＥｓ 污染程度

大于渤海湾．除此之外，２０１０ 年倪欣娟等［１３］还在渤海湾测得狼鱼中 ６ 种同系物 ＰＢＤＥ⁃４７，９９，１００， １５３，
１５４， ２０９ 总浓度为 ２．５５０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ．在相同同系物组成情况下，２０１３ 年有学者测得渤海湾狼鱼体内的浓

度为９．５７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［１４］，对比发现该地区鱼类体内的 ＰＢＤＥｓ 浓度有小幅度上升．王莎莎等［２］２０１５ 报道了

渤海湾天津塘沽地区鲶鱼、鲈鱼、马鲛鱼等 １１ 种鱼体中 ＰＢＤＥｓ 浓度的为 １０．２８—２１５．８１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，同系

物 ＰＢＤＥ⁃２８，４７，６６，８５，９９， １００，１５３，１５４，１８３ 在所有鱼类中均有检出，以 ＰＢＤＥ⁃４７ 和 ＰＢＤＥ⁃９９ 为主要

同系物．该栓测结果远高于 ２００８ 年［１１］渤海湾鱼类中 ＰＢＤＥｓ 检测结果，由此可进一步推测渤海湾近几年

ＰＢＤＥｓ 污染状况有加重的趋势．
２００６ 年有学者测得莱州湾贝类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度为 ２３０—７２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．相比之下，该研究中的多溴

二苯醚总浓度高于其他地区，原因可能是采样位置靠近商业十溴二苯醚混合物工业生产区［１５］ ．马新

东［１６］ ２００６ 年测定了渤海 １２ 个沿岸城市采集的贝类生物体体内 ＰＢＤＥｓ 的浓度，结果为 ０． ３１—
２．７３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，平均值为 ０．９６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，其中烟台、莱州、洋口 ３ 个地区浓度相对较高；姚文君等［５］ 于

２０１１—２０１３ 年在环渤海沿岸 １０ 个城市中分别测定了菲律宾蛤仔、紫贻贝、麻蛤、牡蛎、四角蛤蜊中

∑９ＰＢＤＥｓ的浓度，结果在 ０．０５３—９．９０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 之间，平均值为 １．３８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，其中蓬莱、潍坊、莱州、
锦州 ４ 个城市中贝类的 ＰＢＤＥｓ 浓度较高．但两个时间点的数据表明，环渤海地区贝类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度

变化不大．
表 １ 是近 １３ 年来，关于渤海地区及 ３ 个海湾中鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 的研究数据．这些研究结果表明，

总体上渤海地区鱼类的 ＰＢＤＥｓ 暴露水平呈现上升趋势，贝类的 ＰＢＤＥｓ 暴露水平无显著变化．其中鱼类

样品中 ＰＢＤＥｓ 暴露水平最高可达到 ２１５． ８１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ， 贝类生物体中 ＰＢＤＥｓ 浓度最高可达到

７２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．另一方面不难发现，环渤海的 ３ 个不同海湾辽东湾、莱州湾和渤海湾鱼、贝类中 ＰＢＤＥｓ 暴

露水平有显著差异．例如渤海湾鱼类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度较高，而莱州湾地区贝类污染比较严重．
１．２　 东部沿海地区鱼 ／贝类 ＰＢＤＥｓ 暴露水平

东海位于我国大陆东部，包括长江三角洲及周边发达城市，如上海、温州、厦门、福州等．因此，研究

者们主要开展食用海鱼和贝类中 ＰＢＤＥｓ 残留浓度或蓄积水平的研究，用以评价当地居民食用鱼 ／贝类

造成的 ＰＢＤＥｓ 暴露水平或暴露风险．
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　 １ 期 李玉芳等：中国主要沿海地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 暴露水平现状、特征和发展趋势 １４１　　

表 １　 中国环渤海地区中鱼 ／贝类样品中 ＰＢＤＥｓ 浓度（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， Ｃｈｉｎａ （ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）

地点
Ｓｉｔｅ

生物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ ∑ＰＢＤＥｓ 采样年份

Ｙｅａｒ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

渤海湾 鲶鱼、鲈鱼、狼鱼等 ０．５６—６．３１ ２００８ ［１１］

鲶鱼 ２３．６±８．７ｃ ２００８ ［１１］

鲈鱼 ３７．８±１．７ｃ ２００８ ［１１］

天津 银鲳鱼 ２．２１±０．３１ ２００８ ［１０］

大连 银鲳鱼 １．５３±０．２８ ２００８ ［１０］

青岛 银鲳鱼 ２．０２±０．２９ ２００８ ［１０］

辽东湾 鲬鱼、舌鳎、马鲛 ４．８９—２０．３ ２０１０ ［１２］

鳙鱼 １５８２．３±７９３．２ｂ ２０１０ ［１２］

舌鳎 ９８４．６±３７６．６ｂ ２０１０ ［１２］

渤海湾 鳙鱼 １．９１７ｂ ２０１０ ［１３］

舌鳎 １．８５８ｂ ２０１０ ［１３］

狼鱼 ２．５５０ｂ ２０１０ ［１３］

渤海湾 狼鱼 ９．５７ｂ ２０１３ ［１４］

马鲛、鲶鱼、鲈鱼等 １０．２８—２１５．８１ ２０１５ ［２］

鲶鱼 １５７５．４４ｃ ２０１５ ［２］

鲈鱼 １３４８．６４ｃ ２０１５ ［２］

莱州湾 贝类 ２３０—７２０ ２００６ ［１５］

环渤海 贻贝、牡蛎等 ０．３１—２．７３ｂ ２００６ ［１６］

环渤海 紫贻贝、牡蛎等 ０．０５３—９．９０ｂ ２０１１—２０１３ ［５］

　 　 注：ｂ 代表 ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ；ｃ 代表 ｐｇ·ｇ－１ ｗｗ　 Ｎｏｔｅ： ｂ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ　 ｃ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｐｇ·ｇ－１ ｗｗ

该地区研究的鱼类主要为银鲳鱼、大黄鱼、小黄鱼、金线鱼、鲈鱼等，同属于鲈形目，习性相近．早在

２００３—２００４ 年［１７］，有学者研究了舟山采集的银鲳鱼、小黄鱼等鱼类体内的 ＰＢＤＥｓ，结果发现∑９ＰＢＤＥｓ
浓度为 １．３２—１０．３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，平均值 ６．７２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，且 ＰＢＤＥ⁃４７，９９ 为主要同系物，和渤海地区同系物

特征相近．对于长江三角洲区域，２００７ 年有研究者采集了海门、南京、靖江、太仓和太湖中的凤尾鱼，测定

了 ＰＢＤＥｓ 浓度最高值为 ７７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，高于东海沿岸其他地区海鱼体内 ＰＢＤＥｓ 含量［１８］，这可能与凤尾

鱼的种类有关．凤尾鱼是一种洄游性小型鱼类，平时多栖息于外海，在特定时间会由海入江，在中下游的

淡水入口处产卵洄游，而淡水区的鱼类更易受到 ＰＢＤＥｓ 污染［１９］ ．２００８ 年，夏重欢［１０］ 开展了上海、福州、
泉州、厦门等城市大黄鱼和银鲳鱼体内∑９ＰＢＤＥｓ 浓度调查，评价了当地居民 ＰＢＤＥｓ 的暴露水平与暴露

风险．研究结果表明，两种海鱼中 ＰＢＤＥｓ 总体含量范围为 １．１１—５．２８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，但两种海鱼及不同城市

结果存在差异．例如，大黄鱼体内 ＰＢＤＥｓ 浓度普遍高于银鲳鱼；厦门大黄鱼体内∑９ＰＢＤＥｓ 浓度最高，平
均值为 ５．２８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ；相比之下，其他 ３ 个地区两种鱼体内 ＰＢＤＥｓ 浓度差异不大［１０］ ．另外，陈树科等［２０］

在 ２００９ 年测定乐清湾海域的鲈鱼体内 ＰＢＤＥｓ 浓度为 ０．１４７４—０．７６０５ ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ，ＰＢＤＥ⁃４７ 相对含量最

高．２０１３ 年，有研究者［２１］ 测定了厦门海鱼金线鱼中的∑９ ＰＢＤＥｓ（ＰＢＤＥ⁃４７，６６，８５，９９，１００， １５３，１５４，
２０９）浓度，其浓度范围为 ２．１７—１２．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，中值为６．４５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，与夏重欢等 ２００８ 年测定的结果相

比，该城市海鱼体内 ＰＢＤＥｓ 浓度变化不大．
东部沿海地区，对于贝类 ＰＢＤＥｓ 蓄积水平的调查和研究主要集中在浙江省台州市，其主要原因是

该地有我国大型的电子垃圾回收站点．２０１５ 年，江锦花等［２２］调查了台州市近海海水养殖环境多种海产品

（蛤蜊、毛蚶、泥蚶等）中 ＰＢＤＥｓ 的污染水平．研究发现这些贝类产品中 ＰＢＤＥｓ 的浓度范围为 ５８．３３—
７８．９８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，比相同时期（２０１５ 年）浙江乐清湾［２３］海域附近贝类中 ＰＢＤＥｓ 浓度（１．３５—３．０６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）
高出 １０—２０ 倍，可见台州地区贝类产品 ＰＢＤＥｓ 污染严重．

我国东部沿海地区鱼 ／贝类样品中 ＰＢＤＥｓ 浓度具体见表 ２．东部沿海地区鱼类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度早期

数据比较充分，近几年数据较少．根据现有的数据，鱼类中 ＰＢＤＥｓ 蓄积水平在时间和地域上的变化较

小，其中长江三角洲凤尾鱼类中 ＰＢＤＥｓ 浓度较高，最高浓度为 ７７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，是其他沿海城市海鱼体中
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ＰＢＤＥｓ 浓度的 ５—６ 倍；而贝类体内 ＰＢＤＥｓ 蓄积水平存在典型的地域差异，浙江台州贝类中 ＰＢＤＥｓ 浓

度，普遍高于乐清湾和舟山地区．

表 ２　 中国东部沿海地区鱼 ／贝类样品中 ＰＢＤＥｓ 浓度（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）

地点
Ｓｉｔｅ

生物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ ∑ＰＢＤＥｓ 采样年份

Ｙｅａｒ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

舟山 银鲳鱼、小黄鱼等 １．３２—１０．３０ ２００３—２００４ ［１７］

长江三角洲 凤尾鱼 ＮＤ—７７．００ ２００７ ［１８］

上海 银鲳鱼、大黄鱼 ２．４０—３．１９ ２００８ ［１０］

福州 银鲳鱼、大黄鱼 ２．７２—３．７８ ２００８ ［１０］

泉州 银鲳鱼、大黄鱼 １．１１—３．２５ ２００８ ［１０］

厦门 银鲳鱼、大黄鱼 ５．０１—５．２８ ２００８ ［１０］

乐清湾 鲈鱼 ０．１４７４—０．７６０５ｃ ２００９ ［２０］

厦门 金线鱼 ２．１７—１２．２ ２０１３ ［２１］

舟山 贝类 ６．５８—１４．３０ ２００３—２００４ ［１７］

台州 蛤蜊、泥蚶 ５８．３３—７８．９８ｂ — ［２２］

乐清湾 蛤蜊、泥蚶 １．３５—３．０６ｂ ２０１５ ［２３］

　 　 注：ｂ 代表 ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ； ｃ 代表 ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ． Ｎｏｔｅ： ｂ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ； ｃ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ；
ＮＤ 表示没有检测到． ＮＤ： Ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

１．３　 南海北部地区鱼 ／贝类 ＰＢＤＥｓ 暴露水平

南海位于中国大陆的南方，南海北部地区包括珠江三角洲、广东、广西和海南等．现有的研究表明，
珠江三角洲及附近海域是 ＰＢＤＥｓ 的主要污染区［１９］ ．所以，南海北部水域中鱼 ／贝类 ＰＢＤＥｓ 暴露水平更

加引人关注．
该地区研究的鱼类主要有鲈形目鱼类（带鱼、金线鱼、美国红鱼、卵形鲳鲹、红笛鲷、银鲳、棘头梅童

鱼）、鲱形目鱼类（鳓鱼、裘氏小沙丁鱼）及仙女鱼目的龙头鱼，除裘氏小沙丁鱼（草食性）外，其他均为肉

食性鱼类．早在 ２００３ 年丘耀文等［２４］ 测定的大亚湾鱼类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度最大值为 １６． ７７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，
２００４ 年测得深圳湾鱼体中 ＰＢＤＥｓ 浓度最大值为 １６７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［２５］ ．孟祥周等［８］ 于 ２００４—２００５ 年在广东

省 １１ 个的沿海城市采样，结果发现海洋捕捞鱼类（带鱼、金线鱼、乌鲻） 中∑１０ ＰＢＤＥｓ 浓度中值为

４．４７６ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，海水养殖鱼类（美国红鱼、卵形鲳鲹、红笛鲷）∑１０ＰＢＤＥｓ 浓度中值为 １３．６３５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，
海水养殖鱼类可能受人为因素影响较大，故浓度普遍高于海水捕捞鱼类．２００４ 年，有研究者［２６］测定了珠

江口大黄鱼、银鲳鱼、龙头鱼等鱼类中∑１０ＰＢＤＥｓ（ＰＢＤＥ⁃２８，４７，６６，８５，９９，１００，１３８，１５３，１５４，１８３）浓度，
范围在 ３７．８—４０７．１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，其中龙头鱼体内含量最高且以 ＰＢＤＥ⁃４７ 为主要同系物．孙闰霞等［１９］

２０１３ 年测得珠江三角洲 ５ 种鱼类（鳓鱼、龙头鱼、银鲳等）中 ＰＢＤＥｓ 浓度范围 ３．１—５９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，其中同

样为龙头鱼体内 ＰＢＤＥｓ 含量最高；而银鲳鱼体内 ＰＢＤＥｓ 浓度中值为 ８．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，与 ２００４ 年［２７］珠江口

银鲳鱼体内 ＰＢＤＥｓ 浓度（中值为 １４８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）相比显著下降．同时孙闰霞等［１９］ 对比了 ２００５ 年和

２０１３ 年，珠江口棘头梅童鱼和前鳞骨鲻中 ＰＢＤＥｓ 浓度，结果表明这两种生长在海水和淡水交汇处鱼体

中 ＰＢＤＥｓ 的浓度显著下降．以棘头梅童鱼为例，ＰＢＤＥｓ 蓄积水平的最高值从 ２８０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ下降到

６．７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．相比于珠江三角洲，南海北部其他地区鱼体中 ＰＢＤＥｓ 的研究较少．２０１３ 年的一项研究表明

汕头、阳江、北部湾、海口、三亚等地金线鱼中 ＰＢＤＥｓ 含量水平普遍较低，范围在 １．２８—３６．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ之

间，浓度中值最高出现在汕头，为 １０．９５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［２１］；８ 种 ＰＢＤＥｓ 同系物 ＰＢＤＥ⁃４７，６６，８５，９９，１００，１５３，
１５４，２０９ 在鱼类体内被检出，其中 ＰＢＤＥ⁃４７ 为主要同系物．

相比于鱼体中 ＰＢＤＥｓ 的研究，南海北部地区贝类水生生物研究报道比较有限．２００３—２００４ 年广州

检测的贝类样品中 ＰＢＤＥｓ 浓度为 １０．６—１８．９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１７］；珠江三角洲贝类体内的 ＰＢＤＥｓ，２００５ 年检出

浓度为 ６．４—２９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［２８］，２０１３ 年检出浓度为 ０．５６—４３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１９］，总体上该地区贝类 ＰＢＤＥｓ 蓄积

水平小幅度提升．
表 ３ 中给出了近年来南海北部地区鱼 ／贝类的 ＰＢＤＥｓ 暴露水平的研究结果．从表 ３ 可以看出，珠江
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　 １ 期 李玉芳等：中国主要沿海地区鱼 ／贝类中 ＰＢＤＥｓ 暴露水平现状、特征和发展趋势 １４３　　

三角洲是研究的主要区域，研究结果丰富．研究数据表明该地区鱼类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度存在下降趋势，而
贝类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度有小幅度提升．

表 ３　 中国南海北部地区鱼 ／贝类样品中 ＰＢＤＥｓ 浓度（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）

地点
Ｓｉｔｅ

生物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ ∑ＰＢＤＥｓ（ｍｅｄｉａｎ） 采样年份

Ｙｅａｒ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

大亚湾 花鰶、黄斑鲾等 １．００—１６．７７ ２００３ ［２４］

深圳湾 斑鰶、黄斑鲾等 ２１—１６７ ２００４ ［２５］

广东 美国红鱼、卵形鲳鲹等 ３．５０９—５２．０５２４（４．４７６） ２００４—２００５ ［８］

带鱼、金线鱼等 ＮＤ—６９．４１０（１３．６３５） ２００４—２００５ ［８］

珠江口 大黄鱼、银鲳鱼等 ３７．８—４０７．１ ２００４ ［２６］

珠江三角洲 银鲳鱼 １４８（中值） ２００４ ［２７］

银鲳鱼 ３．３—２０（８．０） ２０１３ ［１９］

鳓鱼、龙头鱼等 ３．１—５９ ２０１３ ［１９］

棘头梅童鱼、前鳞骨鲻 ６０—２８０ ２００５ ［１９］

棘头梅童鱼、前鳞骨鲻 ２．２—１４ ２０１３ ［１９］

广东 金线鱼 １．２８—３６．０ ２０１３ ［２１］

广州 贝类 １０．６—１８．９ ２００３—２００４ ［１７］

珠江三角洲 贝类 ６．４—２９ ２００５ ［２８］

贝类 ０．５６—４３ ２０１３ ［１９］

　 　 ＮＤ： 没有检测到．ＮＤ： Ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２　 沿海地区鱼 ／贝类 ＰＢＤＥｓ 暴露水平的影响因素及污染特征 （ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ／ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ）

２．１　 时间、空间分布特征及影响因素

表 ４ 列出了我国环渤海、东部沿海及南海北部在不同环境介质中的 ＰＢＤＥｓ 浓度，其中渤海和东部

沿海地区数据较新，而南海北部地区的数据较早．从表中看出，２００２—２００５ 年南海北部海水和沉积物中

ＰＢＤＥｓ 的含量远高于 ２０１１—２０１６ 年的渤海和东部沿海地区，这一点与我们研究的南海北部 ２００３—
２００５ 年鱼类体内浓度较高相匹配．我国沿海地区近 １６ 年来鱼类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度时间、空间分布如图 ２
（以３ 个地区鱼类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度范围中最高值取平均作图）所示．２００３—２００９ 年间，以南海北部地区

鱼类体内的 ＰＢＤＥｓ（１６２．９０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）污染最为严重，但近几年污染水平有所下降．环渤海地区鱼类体内

ＰＢＤＥｓ 浓度呈现上升趋势，２０１０—２０１５ 年该地区 ＰＢＤＥｓ 平均浓度达到 １１８．０６ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，远高于其他两

个地区．而东部沿海地区鱼体中 ＰＢＤＥｓ 浓度在两个时间段内没有明显变化．

表 ４　 中国沿海地区在不同环境介质中的 ＰＢＤＥｓ 浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉａ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

时间
Ｔｉｍｅ（ｙｅａｒ）

大气
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ／
（ｐｇ·ｍ－３）

海水
Ｓｅａｗａｔｅｒ ／
（ｐｇ·Ｌ－１）

沉积物
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ／

（ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）

环渤海　 ２０１２—２０１６ ０．２５—４６．２［３０］ ３．１０—２９．９１［３０］ ０．２４—３５．７３［５］

东部沿海 ２０１１—２０１３ １２［３１］ ６１．９—１２１．２［３１］ ０．７７—４．９６［３２］

南海北部 ２００２—２００５ ０．０７—３５．９［３３］ １０８—５７８８［３４］ １２．７—７３６１［３５］（ｎｇ·ｇ－１）

珠江三角洲周边城市电子行业发展快，广州、深圳以及东莞等市是目前我国电子电器产品重要的生

产地［２９］， 这些复合因素都增加了该地区海水环境 ＰＢＤＥｓ 的污染压力，也是该地区鱼 ／贝类体内 ＰＢＤＥｓ
浓度偏高的主要原因．渤海湾靠近我国天津、河北等地，工业发展速度快，污染物不断被排放到海水当

中，而渤海又是半封闭式内海，海水交换能力弱［７］，ＰＢＤＥｓ 得以蓄积，所以渤海湾鱼类样品中 ＰＢＤＥｓ 浓

度也较高．关于莱州湾鱼类中 ＰＢＤＥｓ 浓度报道很少，更多研究的是贝类样品．
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莱州湾贝类体内 ＰＢＤＥｓ 浓度为 ２３０—７２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１５］，该水平远大于我国东部沿海地区和南海北

部的珠江三角洲地区．这与莱州湾经济带是我国最大的 ＢＲＦｓ 生产基地有很大关系，且该采样时间为

２００６ 年 ５ 月，商业五溴联苯醚和八溴联苯醚阻燃剂还未禁用，我国还在大量生产和使用 ＰＢＤＥｓ，所以结

果偏高．东部沿海地区贝类样品中 ＰＢＤＥｓ 污染程度以浙江台州最为严重，该地区有巨大的电子垃圾拆

解市场，这些电子垃圾在堆放和拆解过程中持续缓慢的向环境中释放 ＰＢＤＥｓ，从而导致海水中贝类体内

的 ＰＢＤＥｓ 浓度偏高．

图 １　 中国沿海地区鱼体内 ＰＢＤＥｓ 浓度时间和空间变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．２　 同系物的分布特征

关于渤海、东部沿海及南海北部 ３ 个地区鱼类体内 ＰＢＤＥｓ 同系物的研究结果表明，ＰＢＤＥ⁃４７，９９，
１００，１５３，１５４ 在所有鱼类样品中均有检出，渤海和东部沿海鱼类中以 ＰＢＤＥ⁃４７ 和 ＰＢＤＥ⁃９９ 为主要同系

物，南海北部地区鱼类中以 ＰＢＤＥ⁃４７ 为主要同系物．分析 ＰＢＤＥ⁃４７ 所占的比例较高［２，８，１０，３６］ 的主要原因

为，ＰＢＤＥ⁃４７ 是商业五溴联苯醚的主要成分，具有高挥发性和水溶性，生物富集能力也高，在生物体中有

较高的检出率和检出浓度［３７］ ．而分子量最大的 ＰＢＤＥ⁃２０９，却在海洋生物种很少检测到［３６，３８］ ．可能是由

于 ＰＢＤＥ⁃２０９ 具有低挥发性和低水溶性，所以进入环境后极易吸附于泥上和颗粒上长期稳定存在［３９］，而
在生物中富集能力较低．但近年来，有关报道也表明 ＰＢＤＥ⁃２０９ 脱溴降解后，有助于溴化程度较低、毒性

较大同系物的环境富集［３７⁃３８，４０］ ．
伴随着我国商业十溴联苯醚的持续使用，其主要成分 ＰＢＤＥ⁃２０９ 暴露水平及降解也引起了国内外

研究者的关注．例如，在早期的 Ｕｅｎｏ 等［３６］ 采集的金枪鱼样品中没有检测到 ＰＢＤＥ⁃２０９，Ｇｏｍａｒａ 等［４１］ 的

报道中，ＰＢＤＥ⁃２０９ 对总 ＰＢＤＥｓ 的贡献率不到 １０％．但近年来倪欣娟等［１３］在研究渤海湾北塘口、大沽口、
歧口和高沙岭等 ４ 个潮间带的多种动物样品中的 ＰＢＤＥｓ 水平时发现，ＰＢＤＥ⁃２０９ 为主要检出物，浓度范

围是 ０．９６５—２．４１７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，贡献率高达 ７３％．汪洋［４２］测得三峡库区主要支流野生鱼体内的 ＰＢＤＥ⁃２０９
浓度范围是 ＮＤ—７．０３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，贡献率为 ２１．２３％，并且在所有鱼样中的检出率高达 ９７％，几乎普遍存

在于各种鱼体内．另外在广东和舟山的生物样品中也检测到了 ＰＢＤＥ⁃２０９，鱼类样品中 ＰＢＤＥ⁃２０９ 浓度为

２．１２—３． ０３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ， 占 总 ＰＢＤＥｓ 浓 度 的 ６． ５％—３１． ５％； 贝 类 样 品 ＰＢＤＥ⁃２０９ 浓 度 为 ７． ６７—
８．８４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，贡献率高达 ６５． ５％—７３．０％［１７］ ．黄飞飞等［４３］ 从沿海 ５ 省采集的贝类样品中测定出其

ＰＢＤＥ⁃２０９ 的平均含量显著高于国内外的相关报道．
以上这些研究结果，打破了人们普遍认为的一种观点：ＰＢＤＥ⁃２０９ 因其分子量和分子体积较大，难以

通过生物膜组织，而被生物体所吸收［４２］ ．不同研究中 ＰＢＤＥ⁃２０９ 检出率高低不一的原因可能与不同生物

体内的转化与代谢有关，例如在孙闰霞［１９］的研究中，文蛤体内 ＰＢＤＥ⁃２０９ 所占相对比例达 ８８％，而银鲳

鱼中 ＰＢＤＥ⁃２０９ 所占比例不足 ２０％．
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２．３　 标准海洋物种的选取

由于 ＰＢＤＥｓ 具有脂溶性和生物累积性，容易被生物体吸收，所以通常采用鱼类来指示海洋 ＰＯＰｓ 污

染程度［４５］ ．为了方便污染监测和更直观的对不同区域的 ＰＢＤＥｓ 浓度进行比较，我们需要选择标准的海

洋物种作为参考．倪新娟［１３］研究认为，可将墨斗鱼作为海洋污染的指示物．因为墨斗鱼分布广，产量高，
是我国四大经济鱼类之一，且以浮游生物及虾、蟹为食，对 ＰＢＤＥｓ 有很好的富集能力，体内 ＰＢＤＥｓ 含量

高；而 Ｕｅｎｏ 等［３６，４４］认为，鲣鱼可作为合适的海洋污染指示物，有如下几个原因：（１）鲣鱼主要分布在近

海水域，几乎遍布世界各地的热带和温带开放海域，如太平洋、大西洋和印度洋，是一种重要的商品鱼．
（２）鲣鱼的迁移模式、生长阶段和性别对其体内 ＰＯＰｓ 残留水平的变化没有或几乎没有影响．（３）在鲣鱼

中发现的 ＰＯＰｓ 浓度的分布模式与该地区报道的表层海水及各类生物相似．陈凤巧等［４５］ 的报道中也提

到鲣鱼对污染物有良好的指示作用．
总的来说，选取海洋标准生物时要考虑以下方面：（１）鱼类的地区分布和产量大小． （２）鱼类的性

别、生长阶段是否对体内 ＰＢＤＥｓ 污染水平具有影响［４５］ ． （ ３）鱼类体内的含脂率［４５］ ． （ ４）鱼类体内的

ＰＢＤＥｓ 污染程度要与该地区海水及其他生物体内相近．

３　 研究展望（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔ）
（１） 希望加强鱼 ／贝类体内 ＰＢＤＥｓ 暴露水平在垂直方向上的研究．以往关于 ＰＢＤＥｓ 暴露水平的研

究，大多是横向空间上不同区域 ＰＢＤＥｓ 暴露量的调查，缺少一些重点区域或污染点鱼 ／贝类体内 ＰＢＤＥｓ
时间上纵向的研究和比较．

（２） 在对海水 ＰＢＤＥｓ 污染水平进行评价时，希望海洋物种的选取标准化，尽量统一 ＰＢＤＥｓ 浓度的

单位，或者给出干重与脂重的换算方法．在不同的海洋环境中，ＰＢＤＥｓ 含量根据生物种类和收集地点的

不同有很大差异，而且很多报道中 ＰＢＤＥｓ 浓度的单位不一致，增大了研究中对比和总结的难度，导致数

据型的结论不够全面或准确性不足．
（３） 加快海水、鱼 ／贝和海底沉积物体系中 ＰＢＤＥ⁃２０９ 的环境行为研究．通过配套开展海水、生物体

和沉积物中 ＰＢＤＥ⁃２０９ 研究，监测 ＰＢＤＥ⁃２０９ 的暴露水平变化动态，尽快摸清环境中 ＰＢＤＥ⁃２０９ 的降解、
代谢和迁移特征，服务于 ＰＢＤＥｓ 的安全生产和使用．
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