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我国西部地区树皮中类二 英多氯联苯的
水平及来源∗
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摘　 要　 本研究通过分析采集自我国西部地区树皮样品中类二 英多氯联苯（ＤＬ⁃ＰＣＢｓ）的含量及分布，研究

了该区域环境中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的污染水平及来源，同时通过数学模型评估了该区域大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的水平．结果

表明，我国西部地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的浓度范围为 ｎｄ—１．８１ ｎｇ·ｇ－１ ．ＰＣＢ⁃１１８ 是含量最高的 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 同族体，
约占总浓度的 ７０％．主成分分析结果显示西部地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 主要来自于大气的远距离传输．同时，本研

究利用 ＰＯＰｓ 的树皮⁃大气分配模型对我国西部地区大气中的 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 进行了估算，大气中的 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的水

平范围为 ０—０．７９ ｐｇ·ｍ－３ ．与国内外的研究相比较，我国西部地区大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的浓度处于较低水平．
关键词　 树皮， 大气， ＰＯＰｓ， ＤＬ⁃ＰＣＢｓ， 西部地区．
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　 １１ 期 王会霞等：我国西部地区树皮中类二 英多氯联苯的水平及来源 ２４３５　

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ ｂａｒｋ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ｄｉｏｘｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

多氯联苯（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）是指联苯分子上的氢原子被氯原子取代后生成的人工有

机化合物的总称．由于其稳定的化学性质、优良的热传导性和绝缘性，ＰＣＢｓ 曾在电容器和变压器的热交

换剂和绝缘油以及润滑剂、增塑剂和涂料添加剂等方面有着广泛的应用．类二 英多氯联苯（ｄｉｏｘｉｎ⁃ｌｉｋｅ
ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＤＬ⁃ＰＣＢｓ）是 ＰＣＢｓ 中毒性较大的一类物质，主要包括三氯联苯、四氯联苯、五氯

联苯等．我国于 １９６５ 年开始生产 ＰＣＢｓ，上世纪 ８０ 年代逐渐停止生产，期间我国共生产了 ＰＣＢｓ 约

７０００—１００００ ｔ［１］ ．随着含 ＰＣＢｓ 的产品的使用和废弃，ＰＣＢｓ 被逐渐释放到环境中．同时，由于 ＰＣＢｓ 具有

环境持久性、远距离迁移性和生物蓄积性等性质，其将长久的存在于环境中并最终通过各种途径进入人

体．因此，虽然我国很早以前便停止生产和使用 ＰＣＢｓ，但其在我国环境和居民身体中仍然广泛存在［２⁃５］ ．
目前，关于我国环境中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的水平和迁移转化规律已有较多的报道，但其主要集中在中部和

东部等较为发达的地区，而对西部高海拔地区的研究较少［６⁃８］ ．因此，本研究利用树皮被动式采样器监测

我国西部地区 ７ 个省市环境中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的水平和来源，并利用树皮与大气的交换模型估算我国西部地

区大气中 １２ 种 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的水平．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品的采集

于 ２０１３ 年 ８ 月在中国西部地区采集 １５ 个柳树（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｋｏｉｄｚ）树皮混合样品，详细信息见

表 １．其中包括 １０ 个乡村采样点和 ５ 个城市采样点．树皮样品采集时，用洁净不锈钢小刀割取 ５０ ｍ 内的

３ 棵柳树树皮样品，树皮采集位置距地面 １．５ ｍ 高．所有柳树的直径均约等于 ３５ ｃｍ，以确保树皮已充分

吸取环境中的污染物．将从 ３ 棵柳树上采集的样品混合，锡纸包裹后用干净密实袋密封，送至实验室置

于－２０ ℃超低温冰箱中保存．

表 １　 树皮采样点详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｂａｒｋ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｏ．

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ

地区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（°Ｎ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（°Ｅ）

年平均温度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

年平均
ＴＳＰ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ＴＳＰ ／
（μｇ·ｍ－３）

类型
Ｔｙｐｅｓ

１ 门源 青海 ３７．３８ １０１．６２ １ ５２０ １３３ 乡村

２ 民和 青海 ３６．３２ １０２．８３ ８ ３５０ １３７ 城市

３ 西宁 青海 ３６．６２ １０１．７８ ５ ４４６ １６３ 城市

４ 临潭 甘肃 ３４．６９ １０３．３５ ３ ５１８ ６０ 乡村

５ 平凉 甘肃 ３５．５４ １０６．６７ ９ ５２５ ７９ 乡村

６ 银川 宁夏 ３８．４９ １０６．２３ １０ ２００ １１８ 乡村

７ 成都 四川 ３０．５７ １０４．０７ １６ １００３ １５３ 城市

８ 乐山 四川 ２９．５５ １０３．７７ １８ ７５３ １７６ 城市

９ 眉山 四川 ３０．０８ １０３．８５ １７ １０００ １６５ 城市

１０ 资阳 四川 ３０．１３ １０４．６３ １７ ８３５ １１９ 乡村

１１ 都均 贵州 ２６．２６ １０７．５２ １５ １０９４ ７４ 乡村

１２ 丹寨 贵州 ２６．２ １０７．７９ １６ ９１７ ７４ 乡村

１３ 普安 贵州 ２５．７８ １０４．９５ １４ １３９５ ６７ 乡村

１４ 兰坪 云南 ２６．４５ ９９．４２ １２ １０１５ ４５ 乡村

１５ 来宾 广西 ２３．７５ １０９．２２ ２２ １７３５ ６２ 乡村
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１．２　 实验仪器及试剂

６８９０Ｎ⁃５９７５ 气相色谱⁃质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ， ＵＳＡ）；Ｒ⁃３ 型旋转蒸发仪（Ｂｕｃｈｉ， Ｓｗｉｓｓ）；Ａａｎｔｉ．Ｊ⁃２５ 高

速离心机（Ｂｅｃｋｍａｎ， ＵＳＡ）；ＢＦ２０００ 氮气吹干仪（北京八方世纪科技有限公司）；ＡＵＸ１２０ 电子天平

（Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ）．
正己烷、二氯甲烷、丙酮（农残级，Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ， ＵＳＡ）；硅胶（７５—１５０ μｍ，Ｍｒｅｃｋ， Ｇｅｒｍａｎｙ）使用前用

二氯甲烷洗涤后，在 １３０ ℃烘箱中烘烤 １２ ｈ，冷却后加入 ５％（质量分数）去离子水去活化；无水硫酸钠

（分析纯，国药集团化学试剂有限公司），使用前于 ４５０ ℃下烧 ４ ｈ；高纯氮气、氦气、甲烷气（北京诚为信

公司）；超纯水（自制，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司超纯水处理系统）．标准物质：ＰＣＢｓ 标准样品（ＰＣＢ⁃８１、７７、１２３、
１１８、１１４、１０５、１２６、１６７、１５６、１５７、１６９、１８９）购自 Ｌａｂｏｒ Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ；内标混合液１３Ｃ１２⁃ＰＣＢｓ（ＰＣＢ⁃８１、
７７、１２３、１１８、１１４、１０５、１２６、１６７、１５６、１５７、１６９、１８９）购自 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．
１．３　 样品前处理

用洁净的剪刀将 １０．０ ｇ 干燥过的树皮剪碎成大约 １ ｃｍ２左右碎片，装入滤纸套中，并加入 ２０．０ ｇ 无

水硫酸钠，包好放入索氏提取器中，加入内标物（０．６４ ｎｇ １３Ｃ⁃ＰＣＢｓ）后，用 ２００ ｍＬ 正己烷 ／丙酮混合溶液

（１ ／ １，Ｖ ／ Ｖ）连续加热提取 ２０ ｈ．提取液浓缩至 ４ ｍＬ 后离心去除树皮碎屑，氮吹至近干，之后使用电子天

平用重量法称取脂重．加入 ４ ｍｌ 正己烷复溶，混匀后用复合硅胶柱（自下而上：１ ｇ 中性硅胶，４ ｇ 碱性硅

胶，１ ｇ 中性硅胶，８ ｇ 酸性硅胶，２ ｇ 中性硅胶，４ ｇ 无水硫酸钠）分离净化，１８．０ ｍＬ 正己烷预淋洗，
１００．０ ｍＬ正己烷 ／二氯甲烷（９７ ／ ３，Ｖ ／ Ｖ）洗脱．收集洗脱液，氮吹定容至 １００ μＬ，ＧＣ ／ ＭＳ 待测．
１．４　 仪器分析

色谱柱采用 ＤＢ⁃５ＭＳ 柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ ｉ．ｄ．，膜厚 ０．１ μｍ ； Ｊ＆Ｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ） ．初始温度为 １００ ℃，保
持 ３ ｍｉｎ，然后以 ５ ℃·ｍｉｎ－１的速率升至 ２５０ ℃ ．进样口，离子源、四极杆的温度分别为 ３００ ℃、１５０ ℃和

１５０ ℃ ．载气流速为 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，采用不分流模式进样 １ μＬ．用负化学电离源（ＮＣＩ），选择离子模式

（ＳＩＭ）进行定量分析．ＰＣＢ⁃８１、７７ 的监测离子为（ｍ ／ ｚ） ２９０ 与 ２９２，ＰＣＢ⁃１２３、１１８、１１４、１０５ 和 １２６ 选择离

子为 ｍ ／ ｚ ３２６ 与 ３２８，ＰＣＢ⁃１６７、１５６、１５７、１６９ 的选择离子为（ｍ ／ ｚ）３６０ 与 ３６２，而 ＰＣＢ⁃１８９ 的监测离子为

ｍ ／ ｚ ３９４ 和 ３９６．１３Ｃ⁃ＰＣＢｓ 内标物的选择离子（ｍ ／ ｚ）分别在其对应１２Ｃ１２⁃ＰＣＢ 选择离子上加上 １２．
１．５　 质量控制

目标化合物的定量采用同位素内标法和五点稀释法，各物质的校准曲线相关系数 ｒ 值均大于

０．９９９０．采用 ３ 倍信噪比定量，仪器检出限为 ０．０５—２ ｐｇ，方法检出限为 ０．１—１０ ｐｇ·ｇ－１（以脂重计，ｌｗ）．
实验过程中同时进行空白对照实验，目标化合物均未在空白样本中检出，样品中各内标物的回收率均大

于 ６５％±７％．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 我国西部地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的含量

如图 １ 所示，我国西部地区树皮 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的含量（以脂重计，下同）为 ｎｄ—１．８１ ｎｇ·ｇ－１ ．其中最高点

出现在四川眉山采样点，而最低点出现在甘肃平凉和临潭．平凉和临潭两个采样点树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的水

平均低于检出限．这两个采样点类型均为乡村， ＰＣＢｓ 的使用可能较少，从而导致当地环境中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ
的污染程度较低．同时，发现在本研究区域乡村采样点树皮样品中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的含量（０．５９ ｎｇ·ｇ－１）低于城

市采样点树皮样品中的含量（０．９４ ｎｇ·ｇ－１）．这与 Ｈｅ 等［９］对我国黄河上游地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的研究一

致．我国西部地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的平均含量为 ０．７１ ｎｇ·ｇ－１，与我国黄河流域地区树皮中的 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ
水平相当（０．７２ ｎｇ·ｇ－１） ［１０］，但是低于欧洲的研究（１２．８ ｎｇ·ｇ－１） ［１１］，更低于我国南方电子废弃物回收地

附近树皮的研究（４８．２ ｎｇ·ｇ－１） ［１２］ ．总体上看，我国西部地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 处于相对较低的水平．值得

注意的是这里所引用的文献中用于研究的树种并不完全一致，但通过脂含量的标准化后，树种差异对检

测结果的影响在一定程度上可以忽略．
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　 １１ 期 王会霞等：我国西部地区树皮中类二 英多氯联苯的水平及来源 ２４３７　

图 １　 我国西部地区及其他地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 水平及分布

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅｅ ｂａｒｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．２　 我国西部地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的同族体分布与源解析

本研究树皮中一共检测出了 ＰＣＢ⁃７７、１０５、１１８、１５６、１５７、１６７ 和 １８９ 等 ７ 种 ＰＣＢ 同族体．其中 ＰＣＢ⁃
１１８（７３％）是检出率与含量最高的同族体，其次是 ＰＣＢ⁃１０５（１１％）和 ＰＣＢ⁃７７（５％）．这与我国黄河上游地

区树皮中 ＰＣＢｓ 的同族体分布一致，均以低氯代的三氯联苯和五氯联苯为主［９］ ．从 １９６５ 年 ＰＣＢｓ 在我国

开始生产至上世纪 ８０ 年代被禁止，我国累积生产 ＰＣＢｓ 约 ７０００—１００００ ｔ，其主要用于电力变压器和电

容器的生产［１，１３⁃１４］，而 ＰＣＢ⁃７７、ＰＣＢ⁃１０５ 和 ＰＣＢ⁃１１８ 正是这些变压器油中的 ＰＣＢｓ 主要的同族体［１５］ ．同
时，ＰＣＢ⁃１１８ 还是常用的商业 ＰＣＢｓ 混合物产品 Ａｒｏｃｌｏｒ １２５４ 和 １２６０ 的主要同族体［１６］ ．因此，本研究树

皮中 ＰＣＢｓ 同族体以 ＰＣＢ⁃７７、１０５ 和 １１８ 为主是不难理解的．为了进一步了解各采样点 ＰＣＢｓ 的来源，使
用主成分分析法对各采样点树皮中 ＰＣＢｓ 的各同族体进行了分析，结果如图 ２ 所示．

图 ２　 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 同族体主成分分析得分图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｏｒｅｓ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ

从图 ２ 中可以发现，采样点 ２、３、４、５、１０、１１ 和 １４ 集中在区域Ⅰ中，其同族体主要为 ＰＣＢ⁃１１８．Ｗａｎｇ
等［１７］研究发现，低氯代 ＰＣＢｓ 在长距离传输过程中可能发生降解，而高氯代 ＰＣＢｓ 由于挥发性较弱，会
随颗粒物沉降从大气中被去除，但是中间氯代的 ＰＣＢｓ 具有更强的长距离迁移能力，因此这些采样点地

区的 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的来源很可能是大气的长距离传输．此外，区域Ⅱ中集合了采样点 １、６、８、１２ 和 １５，这些采

样点树皮中检出 ４—７ 种 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 同族体（包括低氯代和高氯代），因此这些采样点中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的来源

可能来自于大气的传输和本地的排放．采样点 ７、９ 和 １３ 是离散点，表明这几个地区有着特殊的 ＰＣＢｓ 的

来源．其中采样点 ７ 为成都，其是我国西部重要的中心城市，同时也是我国重点建设的 ３ 个电子工业基

地之一．因此，当地工业活动可能是该地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的来源．该采样点树皮中较高的 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 含

量（１．２ ｎｇ·ｇ－１）和特殊的同组体组成（既包括高氯代也包括低氯代）也证明了这一点．采样点 ９ 为四川省
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眉山市，该地区目前正在大力建设工业园区，可能在建设过程中造成了 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的排放．采样点 １３ 为普

安县．普安县具有较为发达的水电工程．有研究表明水电站中的电力设备是环境中 ＰＣＢｓ 的潜在排放

源［２］ ．同时，发现作为水电变压器油中主要 ＰＣＢ 同族体的 ＰＣＢ⁃１１８ 在该地区树皮样品中具有较高的含

量（１．５４ ｎｇ·ｇ－１），因此水电设备可能是该地区 ＰＣＢｓ 的源．
２．３　 大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的评价

在得到各采样点树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的含量后，结合各物质辛醇 ／空气分配系数、温度等因素，通过公

式（１）换算得到树皮 ／大气分配系数（ＫＢＡ），根据 ＫＢＡ可以得到大气中各目标物的浓度．

ＫＢＡ ＝
ＣＢ

ＣＡ
（１）

式中，ＫＢＡ为树皮 ／大气分配系数；ＣＢ为树皮中目标物的含量；ＣＡ为大气中目标物的含量．
通过诸多学者的研究，ＫＢＡ也可以表示为式（２）所示形式［１８⁃２０］ ．

ＫＢＡ ＝
２×１０－６·Ｌ１．６７·Ｋ０．５４２

ＯＡ ·ｅ
１０３
Ｒ －０．９６４·ΔＨｖａｐ＋３．１３０( )

１
Ｔ － １

３０２．０５( ) ＋２１０Ｂ·Ｓ０．７０６· Ｐ
１５４

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．７６６

·ＣＴＳＰ·ＫＯＡ

１＋Ｂ·ＣＴＳＰ·ＫＯＡ
（２）

式中，Ｌ 为树皮的脂肪含量（ｇ·ｍ－３）， ＫＯＡ为辛醇⁃大气分配系数，Ｒ 为理想气体常数（８．３１４ Ｐａ·ｍ３·（ｍｏ·Ｋ）－１），
ΔＨｖａｐ为过冷液体蒸发焓（Ｐａ·ｍ３·ｍｏｌ－１），Ｔ 为温度（Ｋ），Ｂ 为与化合物理化性质相关的常数（ｍ３·μｇ－１），
Ｓ 为树皮的比表面积（ｍ２·ｍ－３），Ｐ 为当地的年降雨量（ｍｍ），ＣＴＳＰ为总悬浮颗粒物含量（μｇ·ｍ－３）．

Ｂ、ｌｇＫＯＡ和 ΔＨｖａｐ的值如表 ２ 所示．此外，Ｚｈａｏ 等［１９］测定了柳树树皮的脂重、密度和比表面积分别为

３．９４×１０４ ｇ·ｍ－３、４．９９×１０５ ｇ·ｍ－３、８．８８×１０６ ｍ２·ｍ－３ ．温度、年降雨量和总悬浮颗粒物含量数据来源于当地

统计年鉴．

表 ２　 各 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 同族体的物理化学常数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｏｆ ＤＬ⁃ＰＣＢｓ
化合物 Ｂ ／ （ｍ３·μｇ－１） ＬｇＫＯＡ（２５ ℃） －ΔＨｖａｐ ／ （ｋＰａ·ｍ３·ｍｏｌ－１）

ＰＣＢ⁃７７ ２．２７×１０－１２ ９．７０ ９７．８

ＰＣＢ⁃８１ ５．５７×１０－１３ ９．８８ ９５．８

ＰＣＢ⁃１０５ １．６２×１０－１３ １０．１７ １０６．７

ＰＣＢ⁃１１４ １．０９×１０－１２ ９．６２ １０７．１

ＰＣＢ⁃１１８ ２．６５×１０－１３ ９．８６ １０７．６

ＰＣＢ⁃１２３ ３．４６×１０－１３ ９．８３ １０４．４

ＰＣＢ⁃１２６ ３．６１×１０－１４ １０．５６ １０７．４

ＰＣＢ⁃１５６ １．０６×１０－１３ １０．３６ １１２．１

ＰＣＢ⁃１５７ ３．００×１０－１３ １０．５７ １１７．０

ＰＣＢ⁃１６７ ９．５７×１０－１４ １０．５９ １１２．２

ＰＣＢ⁃１８９ ３．６０×１０－１４ １１．１５ １２２．１

　 　 注： 常数 Ｂ 数据来自 Ｈｅ 等的研究［１０］ ；ＫＯＡ来自 Ｃｈｅｎ 等的研究［２１］ ；ΔＨｖａｐ来自 Ｐｕｒｉ 和 Ｘｉａｏ 等的研究［２２⁃２３］ ．

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｂ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｅ， ｅｔ ａｌ．［１０］ ， ＫＯＡ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ［２１］ ， ΔＨｖａｐ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ．［２２⁃２３］ ．

通过公式 （２） 估算，本研究中大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的水平范围为 ０—０． ７９ ｐｇ·ｍ－３，中值为水平为

０．０１ ｐｇ·ｍ－３（图 ３）．Ｈｏｌｏｕｂｅｋ 等［２４］测定了捷克共和国 Ｋｏｓｅｔｉｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ 大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的平均浓度

为 １１５ ｐｇ·ｍ－３ ．Ｉａｃｏｖｉｄｏｕ 等［２５］于 ２００６ 年测定了地中海一个背景采样点大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的浓度范围为

１２—４８ ｐｇ·ｍ－３ ．Ｗｕ 等［２６］测定了我国 １１ 个背景采样点大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的浓度范围为 ４—２７ ｐｇ·ｍ－３ ．与
以上国内外研究相比，本研究区域大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的含量处于较低水平．
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　 １１ 期 王会霞等：我国西部地区树皮中类二 英多氯联苯的水平及来源 ２４３９　

图 ３　 我国西部地区大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的估算水平

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＬ⁃ＰＣＢｓ ｉｎ ａｉｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

总体上看，我国西部地区树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的含量处于相对较低水平．大部分采样点树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ
的同族体组成较为单一，主要以 ＰＣＢ⁃１１８ 为主，表明我国西部民族树皮中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的主要来自于大气

的长距离输送，而部分的城市采样点 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的同族体组成存在差异，可能有本地源的输入．通过树皮⁃
大气模型估算，我国西部地区大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的浓度为 ０—０．７９ ｐｇ·ｍ－３ ．相对国内外其它地区，我国西

部地区大气中 ＤＬ⁃ＰＣＢｓ 的浓度处于较低水平．
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