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摘　要　2016年，六溴环十二烷（HBCDs）开始在全球禁止使用后，用它加工生产的阻燃材料的释放

可能是其重要的污染来源. 本文用液相色谱-三重四极杆串联质谱分析了南极菲尔德斯半岛和阿德利岛的

环境和生物样品中的 α-，β-，γ-HBCD. HBCDs在土壤、粪土（企鹅粪土层）和海洋沉积物中全部检出，

浓度范围为 7.10—792 pg·g−1 dw（干重）. 其中，苔藓和地衣中的浓度范围为 23.4—951 pg·g−1 dw，海草

和褐藻中浓度范围为<LOD（检出限）—5977 pg·g−1 dw，水生动物样品浓度为<LOD—43.8 ng·g−1 lw（脂

肪重）. γ-HBCD的比例从环境样品到陆生植物、水生植物、水生动物样品逐渐递减. 水生动物样品中 α-
HBCD浓度与脂肪含量显著相关. 中国长城站附近的苔藓样品中 HBCDs浓度较高，表明人类活动可能

是 HBCDs的重要来源.
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Abstract　 The  release  from  flame  retardant  materials  containing  hexabromocyclododecanes
(HBCDs) may be the important sources since HBCDs have been phased out globally in 2016. In this
study, α-，β-， γ-HBCD  in  the  environment  and  biota  samples  from  Fildes  Peninsula  and  Ardley
Island in Antarctica were investigated using a high performance liquid chromatography coupled to a
triple quadrupole mass spectrometer (HPLC-MSMS). Total HBCD concentrations were in ranges of
7.10—792  pg·g−1  dw  (dry  weight)  in  soil,  dropping-amended  soil  and  sediment  samples,  23.4—
951 pg·g−1 dw in moss and lichen samples, <LOD—5977 pg·g−1 dw in sea grass and brown seaweed
samples,  and  <LOD—43.8  ng·g−1  lw  (lipid  weight)  in  aquatic  organism  samples,  respectively.  A
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decreasing  trend  of  γ-HBCD  contribution  was  observed  from  environment  samples  to  terrestrial
vegetation samples, aquatic vegetation samples, and aquatic organism samples. The concentrations of
α-HBCD  in  aquatic  organism  samples  were  significantly  correlated  with  the  lipid  contents.  High
HBCD contamination was found in the moss sample collected from the site near the Chinese Great
Wall  Station,  which indicated that  anthropogenic activities  might  be the important  in  of  HBCDs in
the local environment.
Keywords　HBCDs，Antarctica，soil，biota.

  

六溴环十二烷（HBCDs）是一种广泛使用的添加型阻燃剂. HBCDs 在我国主要用于保温建筑材料

发泡聚苯乙烯（EPS）和挤塑聚苯乙烯（XPS）的阻燃. 由于 HBCDs 具有持久性有机污染物（POPs）的特

征，联合国环境规划署（UNEP）在 2013 年将其列入《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》，在全

球范围内禁止其生产和使用. 2016 年，我国环保部等部委联合发布公告[1]，自 2016 年 12 月 26 日起，禁

止 HBCDs 的生产、使用和进出口，用于建筑行业的 EPS 和 XPS 享有五年的豁免权，延长至 2021 年

12 月 25 日. 添加 HBCDs 的阻燃材料在整个生命周期内会不断释放 HBCDs，进入环境介质，对人体健

康造成不利影响[2-5]. HBCDs 停止生产和使用后，已经生产和使用的含有 HBCDs 的保温板材、装饰材

料、纺织材料等将会在相当长的时间内成为 HBCDs 的污染来源.
极地地区地处偏远、气候严寒，远离工业生产和人类活动，其环境中的 POPs 等污染物的来源相对

单一. 在全球蒸馏效应的作用下，POPs 从温暖的中低纬度地区经过长距离大气迁移（LRAT）[6 − 9]，最后

沉降、汇集在高纬度的南北极或青藏高原等寒冷地区. 温暖地区的海洋环境中的 POPs 也会随着洋流

迁移到高纬度地区[10]. 未曾使用过 POPs 的极地地区的环境介质和生物体内发现了 POPs[11 − 14]，为这些

理论提供了证据支持.
近些年来，极地地区陆续被人类以工业生产、科学研究、旅游考察等方式开发利用，人类足迹遍布

南极、北极和青藏高原，人类活动对当地生态环境的影响也开始显现. 本文分析了南极菲尔德斯半岛

（Fildes Peninsula）和阿德利岛（Ardley Island）的环境和生物样品中 HBCDs 的污染水平和空间分布，探

讨了其可能的来源，旨在为 POPs 的长距离大气传输及人类活动对南极环境的影响提供证据.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    样品的采集和制备

南设得兰群岛（South Shetland Islands）位于南极洲边缘的南极半岛的北部. 乔治王岛（King George
Island）是南设得兰群岛中最大的岛屿，是南极科学考察站最密集的区域. 采样区域位于中国南极长城

站 所 在 的 乔 治 王 岛 西 部 的 菲 尔 德 斯 半 岛 、 长 城 湾 和 阿 德 利 岛 . 样 品 分 两 批 采 集 ， 第 一 批 为

2009—2010 年南极夏季，在 9 个采样点（A1—A9）采集了土壤、苔藓（Sanionia uncinata）、地衣（Usnea
aurantiaco-atra）、粪土、海洋沉积物等 5 种共 24 个环境和生物样品；第二批为 2010—2011 年南极夏

季，在采样点 A9 采集了海草（Fucus distichus）、褐藻（Palmaria decipiens）、端足（Gammaridea）、南极蛤

（ Laternula  marilina） 、 海 星 （ Diplasterias  brucei） 、 帽 贝 （ Nacella  concinna） 、 南 极 鳕 鱼 （ Dissostichus
eleginoides）和鱼肝脏等 8 种共 43 个生物样品. 第一批样品，采集后置于聚乙烯袋中，在-18 ℃ 下密封、

避光保存，运输至实验室，进行冷冻干燥、研磨、过 16 目筛后分析. 第二批样品在南极长城站冷冻干燥

处理后放入聚乙烯袋中，密封、避光在-18 ℃ 下保存，运输至实验室后，研磨、过 16 目筛后分析.
 1.2    主要仪器、试剂和标准品

液相色谱-三重四极杆串联质谱仪（HPLC-MSMS）（Alliance 2695，Waters；Micromass Quattro Premier
XE，Micromass）；加速溶剂萃取仪（ASE 300，Dionex）；总有机碳（TOC）分析仪（OI Analytical）；液相色谱

柱（Zorbax ODS，150 mm×3.0 mm，5.0 μm，Agilent）.
农残级二氯甲烷（DCM）和正己烷购自 Fisher；HPLC 级甲醇和乙腈购自 J.  T. Baker；硅胶购自

Merck；分析纯无水 Na2SO4、浓 H2SO4 和 NaOH 购自北京化工厂；α-，β-，γ-HBCD（100 mg·L−1，纯度>
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98%）购自 AccuStandard；13C12-γ-HBCD（50 mg·L−1，纯度> 98%）和 d18-γ-HBCD（50 mg·L−1，纯度> 98%）购

自 Wellington Laboratories.
 1.3    样品处理和仪器分析

样品处理和仪器分析在前期建立的方法[15] 的基础上略有改动，简述如下. 土壤、粪土、沉积物取样

量约 10 g，地衣、苔藓约 5 g，水生生物样品取样量约 0.5—1 g. 样品与无水 Na2SO4 混匀后放入 ASE 萃

取池中，加入替代物 10 ng 13C12-γ-HBCD，用正己烷:二氯甲烷（1:1，V/V）提取. 土壤、粪土、沉积物提取

后加入铜粉除硫，其余样品加入酸性硅胶除脂. 提取液浓缩至 2 mL 左右，转入复合硅胶柱净化，得到

含有目标物的淋洗液，经浓缩和溶剂置换后，加入 10 ng 进样内标 d18-γ-HBCD 后分析.
HPLC 流动相流速 0.4 mL·min−1，梯度洗脱程序为：甲醇、乙腈、水的初始体积比为 3:3:4，10 min 内

线性变为 7:3:0，保持 13 min 后，在 0.1 min 内变为初始比例并保持 6.9 min. 质谱用大气压化学负离子源

（APCI−），离子监测模式为多反应监测（MRM）. α-，β-，γ-HBCD 监测离子为 640.6→79.0 m/z、81.0 m/z；
13C12-γ-HBCD 监测离子为 652.6→79.0 m/z、81.0 m/z；d18-γ-HBCD 监测离子为 657.6→79.0 m/z、81.0 m/z.
离子源温度：120 ℃，电晕针放电电流：3.0 μA，碰撞能量 11 eV.
 1.4    质量控制

在南极采样的运输空白（无水 Na2SO4，2 个）和在实验室进行前处理的过程空白（无水 Na2SO4，每

10 个样品检测一次）中均未检出 HBCDs. 样品进行 HPLC-MSMS 分析时，每 10 个样品重复检测一次质

控样品（10 ng·mL−1 的 α-，β-，γ-HBCD 混合物标准品），检测结果的相对标准偏差（RSD）<20%（n = 7）. 空
白样品的 3 倍信噪比（S/N）为方法检出限（MDLs），α-，β-，γ-HBCD 的检出限分别为 0.2、0.08、0.08 ng·g−1；
替代内标的回收率为 77% ± 16%（n = 67）.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    HBCDs 的总体水平

菲尔德斯半岛和阿德利岛的采样信息和样品检测结果见表 1. 土壤、粪土和海洋沉积物样品中全

部 检 出 HBCDs， 浓 度 范 围 分 别 为 7.10—792（ 平 均 157） pg·g−1  dw、 113—181（ 平 均 151） pg·g−1  dw
和 41  pg·g−1  dw. 苔 藓 和 地 衣 样 品 也 全 部 检 出 ， 浓 度 范 围 分 别 为 102—951（ 平 均 353）pg·g−1  dw 和

23.4—106（平均 44.8）pg·g−1 dw. 褐藻和海草中 HBCDs 的浓度分别为<LOD—5977（平均 1732）pg·g−1 dw
和<LOD—4082（平均 838）pg·g−1 dw，平均值高于苔藓、地衣、土壤、粪土和海洋沉积物样品. 水生动物

样 品 中 HBCDs 浓 度 以 脂 肪 重 计 算 . 帽 贝 的 检 出 率 较 高 ， 10 个 样 品 有 9 个 检 出 ， 浓 度 范 围 为

<LOD—15.4（ 平 均 6.17）ng·g−1  lw；80% 的 海 星 样 品 检 出 了 HBCDs， 浓 度 范 围 为<LOD—43.3（ 平 均

15.0）ng·g−1  lw；60% 的端足检出了 HBCDs，浓度范围为<LOD—43.8（平均 14.5）ng·g−1  lw；南极蛤的

HBCDs 浓度范围为<LOD—37.8（平均 18.9）ng·g−1 lw；鱼肉样品 HBCDs 浓度范围为<LOD—10.2（平均

2.46）ng·g−1 lw.
一些研究报导了 HBCDs 生产工厂附近、工业区、农业区和城市等不同区域土壤中 HBCDs 的污染

状况 [15 − 19]. 在 HBCDs 生产或使用的工厂附近，土壤中 HBCDs 浓度通常达到数百到数千 ng·g−1 dw；城

市商业区和住宅区的浓度约为几十 ng·g−1 dw；农业区或偏远地区的浓度水平通常较低. 关于极地地区

土壤中 HBCDs 的研究报导十分有限，一项关于青藏高原土壤 [20] 的研究中，未检出 HBCDs. 本研究发

现，南极菲尔德斯半岛和阿德利岛土壤中 HBCDs 的最高浓度为 792 pg·g−1 dw，略低于农业区和偏远地

区，平均污染水平与我国崇明岛的农业土壤[21]、我国西部四川省的土壤[22]、重庆郊区的土壤[23] 和印度

尼西亚、柬埔寨等国家的对照区土壤[19] 的污染水平相当.
苔藓和地衣在高山、极地等地区分布广泛，是良好的大气中持久性有机污染物的生物指示物，被

广 泛 用 于 偏 远 地 区 大 气 中 多 环 芳 烃 （PAHs） 、 有 机 氯 农 药 （OCPs） 、 多 氯 代 二 苯 并 二 噁 英 和 呋 喃

（PCDD/Fs） 、 多 氯 联 苯 （PCBs） 、 多 溴 二 苯 醚 （PBDEs） 等 POPs 的 研 究 [24 − 25]. 然 而 ， 苔 藓 和 地 衣 中

HBCDs 的研究非常少见. Zhu 等  [20] 对青藏高原的苔藓和地衣的研究发现，62% 的地衣样品中检出了

HBCDs， 平 均 浓 度 为  0.14  ng·g−1  dm. Kim 等 [14]研 究 发 现 ， 南 设 得 兰 群 岛 的 苔 藓 中 HBCDs 浓 度 为
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0.63—960  pg·g−1 dw，地衣中的浓度为  0.1—21.1 pg·g−1 dw. 本研究的苔藓和地衣样品全部检出了

HBCDs，浓度范围分别为 102—951 pg·g−1 dw 和 23.4—106 pg·g−1 dw，与青藏高原和南设得兰群岛的水

平相当.
 
 

表 1    南极菲尔德斯半岛和阿德利岛采样信息和样品中 HBCDs 浓度

Table 1    The sampling details and concentrations of HBCDs in the samples from Fildes Peninsula and Ardley Island
 

编号
No.

采样点
Sampling
sites

经纬度
Longitude
and latitude

样品类型
Species

检出数/样品数
Detection

number/Sample
number

TOC/lw
/%

α-HBCD β-HBCD γ-HBCD ƩHBCDs
回收率/%
Recovery

A1 灯塔 62°12'37"S
58°55'37"W

土壤 1/1 7.11 n.d. n.d. 7.10 7.10 71

粪土 2/2 54.3 ± 2.30 58.9 ± 26.7 12.0 ± 2.30 98.4 ± 12.2 169 ± 16.8 54 ± 3

苔藓 2/2 2.44 ± 0.11 173 ± 245 31.0 ± 43.8 145 ± 60.5 349 ± 350 65 ± 13

地衣 1/1 1.45 n.d. n.d. 27.1 27.1 97

A2 阿德利岛 62º12'50"S
58º55'13"W

粪土 1/1 34.0 29.6 n.d. 83.6 113 82

土壤 1/1 6.85 44.3 20.0 108 173 62

苔藓 1/1 2.43 188 77.0 142 407 83

A3 碧玉滩
62º13'48"S 土壤 1/1 0.48 n.d. n.d. 9.60 9.60 72

58º59'07"W 苔藓 1/1 2.71 92.5 n.d. 65.3 158 61

A4 八达岭
62º13'12"S 土壤 1/1 0.33 n.d. 11.3 51.0 62.3 65

58º57'48"W 苔藓 1/1 1.68 407 97.3 447 951 55

A5 月牙湖 62º12'45"S
58º56'26"W

土壤 1/1 20.0 15.8 n.d. 27.1 42.9 62

苔藓 1/1 2.40 46.4 42.2 254 343 64

地衣 1/1 0.96 n.d. n.d. 36.9 36.9 71

A6 香蕉山
62º13'45"S 土壤 1/1 2.45 347 78.4 367 792 98

58º59'29"W 地衣 1/1 1.21 n.d. n.d. 23.4 23.4 91

A7 海豹湾 62º12'30"S
58º59'59"W

土壤 1/1 0.40 n.d. n.d. 11.8 11.8 94

地衣 1/1 2.95 n.d. n.d. 30.7 30.7 57

苔藓 1/1 1.47 72.4 17.0 54.8 144 66

A8 半边山
62º12'19"S 地衣 1/1 2.01 61.0 9.90 34.9 106 68

58º57'17"W 苔藓 1/1 1.34 70.0 n.d. 53.0 123 93

A9 长城湾 62º12'35"S
58º57'24"W

海洋沉积物 1/1 1.32 n.d. n.d. 41.0 41.0 53

海草 2/5 4.68 ± 1.64 549 ± 1229 154 ± 343 135 ± 246 838 ± 1814 92 ± 13

褐藻 5/7 0.49 ± 0.15 631 ± 897 250 ± 321 852 ± 1394 1732 ± 2277 85 ± 13

端足 3/5 3.41 ± 2.32 8.77 ± 19.6 4.36 ± 7.98 1.39 ± 3.12 14.5 ± 18.1 83 ± 11

南极蛤 1/2 2.24 ± 0.41 5.99 ± 8.48 1.89 ± 2.68 11.0 ± 15.6 18.9 ± 26.7 95 ± 18

海星 4/5 4.61 ± 2.11 9.26 ± 19.1 n.d. 5.72 ± 11.2 15.0 ± 18.9 82 ± 22

帽贝 9/10 13.5 ± 3.50 5.47 ± 4.96 n.d. 0.70 ± 1.63 6.17 ± 4.33 71 ± 15

鱼肉 3/8 8.17 ± 2.99 0.58 ± 1.63 0.56 ± 1.59 1.32 ± 2.14 2.46 ± 3.85 83 ± 5

鱼肝脏 1/1 5.88 8.75 n.d. 3.19 11.9 82
　　注：土壤、粪土、海洋沉积物、苔藓、地衣、海草、褐藻样品中HBCDs的浓度单位为pg·g−1 dw，其他样品浓度单位为ng·g−1 lw；样品数
量>1的浓度数据和回收率数据为平均值±标准偏差（SD）；ƩHBCDs为α-、β-、γ-HBCD浓度之和；n.d.，未检出.
　　 Note: The unit of HBCD concentration was pg·g−1 dw in soil, dropping-amended soil, sediment moss, lichen, sea grass and brown
seaweed samples, and ng·g−1 lw in other samples; Concentrations and recoveries were expressed as mean ± SD when the sample number>1;
ƩHBCDs means the sum of α-、β- and γ-HBCD; n.d.，not detected.
 
 

海洋生物样品中，鱼、海星、甲壳动物端足、软体动物南极蛤和帽贝中 HBCDs 总的检出率为

68%，平均浓度在 2.46—18.9 ng·g−1 lw（0.17—0.82 ng·g−1 dw）之间，各类样品的污染水平相近. Kim 等[26]

对与南极巴顿半岛（Barton Peninsula）和麦克斯韦尔海湾（Maxwell Bay）的海洋生物研究发现，帽贝中
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HBCDs 的浓度为 0.15—20.7 ng·g−1 lw，端足为 0.291—0.449 ng·g−1 lw，南极鳕鱼和冰鱼为 3.73 ng·g−1 lw，

与 本 研 究 结 果 在 同 一 浓 度 水 平 .  Zhu 等 [13] 对 青 藏 高 原 的 湖 泊 和 河 流 中 鱼 类 的 研 究 发 现 ， 鱼 肉 中

HBCDs 的检出率为 66%，平均浓度为 2.12 ng·g−1 lw，与本研究的浓度水平相近. Tomy 等[11] 对北极海洋

食物网的研究发现，虾样品中 HBCDs 平均浓度为 1.9 ng·g−1 lw，蛤为未检出至 1.4 ng·g−1 lw，低于本研

究中南极蛤和帽贝的平均水平. 总体上看，极地海洋动物中 HBCDs 的污染水平与一些大陆周边海域和

淡水生物相比，如挪威峡湾的水生生物、日本沿海水域的贻贝[27 − 29]、北海的海星[3]、荷兰 Scheldt 河口

和中国淡水中的虾[30 − 31] 和挪威峡湾的鱼类[32]，低 2—3 个数量级. 水生植物样品褐藻和海草的分析结

果在意料之外，本研究的 67 个样品中，前 4 个高浓度结果均来自水生植物-3 个褐藻样品（5977 pg·g−1

dw、2977 pg·g−1 dw、2724 pg·g−1 dw）和 1 个海草样品（4082 pg·g−1 dw），褐藻样品之间和海草样品之间的

浓度差异达到 3 个数量级，目前还不清楚造成这种差异的原因，也未见相关的文献报导.
 2.2    HBCDs 异构体的组成和相关性分析

HBCDs 是一种人工合成的工业品 . 技术型 HBCDs 中 γ-HBCD 是主体，约占 75%—89%，α-、β-
HBCD 的比例较低[33]. 3 种异构体的结构和性质不同，在生产加工和环境迁移中会发生异构体重排、组

织特异性吸收等过程，使其组成比例发生变化. HBCDs 有较高的辛醇-水分配系数（lgKow = 5.6）[2]，亲脂

性强，容易吸附在环境有机质、富集在生物体的脂肪组织中. 在本文中，将已检出的样品分为 4 组，土

壤、粪土和海洋沉积物（n = 11）为环境样品组，苔藓和地衣（n = 13）为陆生植物组，海草和褐藻（n = 7）

为水生植物组，端足、南极蛤、海星、帽贝和鱼（n = 21）为水生动物组. 各组样品中 α-、β-、γ-HBCD 的异

构体浓度取平均值，绘制如图 1 所示的异构体组成图 . 对 4 类样品中 HBCDs 浓度和 TOC/lw 进行

Spearman 相关性分析，结果列于表 2.
 
 

图 1    环境样品、陆生植物、水生植物和水生动物样品中 HBCDs 异构体的组成

Fig.1    The isomer profiles of HBCDs in the environment samples, terrestrial vegetation samples, aquatic vegetation samples,
and aquatic organism samples 

 

由图 1 可见，γ-HBCD 的比例从环境样品到陆生植物、水生植物、水生动物逐渐递减，而 α-HBCD
则正相反，环境样品中比例最低，陆生植物样品和水生植物样品中比例逐渐增加，水生动物样品中比例

最高. 环境样品中 γ-、α-、β-HBCD 异构体的平均组成为 57%、35% 和 8%，与技术型 HBCDs 的比例最

接近. 环境样品中ƩHBCDs 浓度与 γ-HBCD 浓度显著相关（r = 0.96，P<0.001）. 而水生动物样品的平均

组成与 HBCDs 产品差异较大，γ-、α-、β-HBCD 分别占 27%、65% 和 8%，ƩHBCDs 浓度与 α-HBCD 浓度

显著相关（r = 0.63，P = 0.002）. 陆生植物和水生植物中 γ-HBCD 的比例居中，分别为 48% 和 41%，2 类

样品中ƩHBCDs 浓度与 γ-HBCD 浓度均为显著相关（r = 0.92，P<0.001；r = 0.86，P= 0.014）. 这一结果与

Eguchi[19]、Li[15]、Braune[34]、Haukås[28] 等对环境和水生动物的研究结果一致.
表 2 给出了 HBCDs 浓度与 TOC/lw 的相关性分析结果. 结果表明，环境样品、陆生植物样品、水生

植物样品的总有机碳浓度/脂肪浓度与 HBCDs 和 3 种异构体的浓度没有显著相关性，而水生动物样品
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中 α-HBCD 浓度与脂肪含量显著相关（r = 0.47，P = 0.033）. 这说明，总有机碳浓度/脂肪浓度对环境样

品、陆生植物、水生植物中 HBCDs 的污染水平影响不显著. 而对于水生动物来说，脂肪更容易富集

HBCDs，污染水平可能会更高. 这一研究结果与文献报导的在生物脂肪中发现高浓度的HBCDs[35 − 37] 的结果

一致.
 
 

表 2    4 类样品中 HBCD 异构体浓度与 TOC/lw 的 Spearman 相关性分析

Table 2    Spearman correlation analysis between the concentrations of HBCD isomers and TOC/lw in the four sample species
 

样品种类
Sample species

变量
Variables TOC/lw α-HBCD β-HBCD γ-HBCD ƩHBCDs

环境样品（n = 11）

TOC/lw 1 0.60 0.09 0.35 0.41

α-HBCD 1 0.75** 0.87** 0.93**

β-HBCD 1 0.84** 0.85**

γ-HBCD 1 0.96**

ƩHBCDs 1

陆生植物（n = 13）

TOC/lw 1 0.18 0.14 0.37 0.31

α-HBCD 1 0.77** 0.71** 0.92**

β-HBCD 1 0.74** 0.84**

γ-HBCD 1 0.92**

ƩHBCDs 1

水生植物（n = 7）

TOC/lw 1 0.45 0.59 0.39 0.39

α-HBCD 1 0.82* 0.60 0.81*

β-HBCD 1 0.82* 0.85*

γ-HBCD 1 0.86*

ƩHBCDs 1

水生动物（n = 21）

TOC/lw 1 0.47* −0.53* −0.22 0.35

α-HBCD 1 −0.42 −0.66** 0.63**

β-HBCD 1 0.30 −0.04

γ-HBCD 1 −0.18

ƩHBCDs 1

　　* 置信度（双测）为 0.05 时，显著相关；** 置信度（双测）为 0.01 时，显著相关.
　　* Significant correlation at the 0.05 level （two-tailed）; **Significant correlation at the 0.01 level （two-tailed）.
 
 

 2.3    HBCDs 在菲尔德斯半岛和阿德利岛的分布和可能的来源

HBCDs 在菲尔德斯半岛和阿德利岛的空间分布见图 2. 由图 2 可见，5 种样品中，苔藓的污染水平

较高，最高浓度（951 pg·g−1 dw）位于长城站附近的 A4 采样点，半岛的其他 3 个点 A3、A7、A8 的浓度略

低于阿德利岛的 3 个采样点浓度. 对于土壤样品，菲尔德斯半岛南端的 A6 采样点浓度（792 pg·g−1 dw）

明显高于其他采样点. 对于地衣样品，菲尔德斯半岛和阿德利岛两个采样区域的浓度差异不大，均低

于 110 pg·g−1 dw.
南北极、青藏高原等偏远的极地地区远离人类活动，环境中 POPs 等污染物主要来自长距离大气

传输等的输入，浓度水平通常较低[38−40]. 本文的研究结果显示，菲尔德斯半岛和阿德利岛的 HBCDs 整

体污染水平较低，然而，在空间分布上仍然存在着明显的差异. 菲尔德斯半岛从北向南依次建有机场、

俄罗斯科考站、智利科考站和中国长城站等人工建筑和设施，是人类活动较频繁的区域. 半岛上各采

样点的苔藓样品中，HBCDs 的浓度差异较大，紧临长城科考站的 A4 采样点，HBCDs 浓度处于较高水

平，其他点较低 . 而 HBCDs 在阿德利岛上的分布与菲尔德斯半岛不同，3 个采样点的苔藓样品中

HBCDs 的浓度十分接近，没有明显差异. 这可能与阿德利岛的位置相对独立、没有机场、科考站等人

工设施，人类活动影响较少有关. 
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图 2    HBCDs 在菲尔德斯半岛和阿德利岛的分布

Fig.2    Spatial distributions of HBCDs in Fildes Peninsula and Ardley Island 

 

作为重要的添加型阻燃剂，HBCDs 在上个世纪 80 年代后期开始工业化生产并在建材、家居用品、

纺织材料、电子电器等产品中广泛使用. HBCDs 在室内空气、灰尘和车内空气中的大量检出[4 − 5, 41 − 42]，

证实了这些阻燃产品在使用过程中会不断向环境释放 HBCDs，成为重要的污染来源. 科考站附近苔藓

中 HBCDs 浓度较高，表明科考站的人类活动，如 HBCDs 阻燃建筑材料和家居用品等的使用造成了

HBCDs 的污染水平升高.

 3    结论（Conclusion）

HBCDs 在南极菲尔德斯半岛和阿德利岛的环境样品、陆生植物、水生植物、水生动物样品中全部

检出. γ-HBCD 所占比例从环境样品到陆生植物、水生植物和水生动物样品呈现逐渐下降的趋势. 水生

动物样品中 α-HBCD 浓度与脂肪含量显著正相关. HBCDs 在南极环境中以低浓度水平普遍存在和差

异性空间分布，为 HBCDs 的长距离大气传输提供了证据，同时也表明，当地的人类活动是 HBCDs 的

来源之一.
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