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摘　要　人工合成麝香（Synthetic musks，SMs）具有内分泌干扰效应并且其挥发性强，能够通过大气传

输到达偏远地区. 本文测定了中国南极长城站沉积物、土壤和企鹅粪便中四种 SMs的含量，并分析了其

生态风险. 佳乐麝香（Galaxolide，HHCB）和吐纳麝香（Tonalide，AHTN）是样品中的主要 SMs，二甲

苯麝香（Musk xylene，MX）和酮麝香（Musk ketone，MK）未在样品中检出 . 有 87.50%的样品检出

HHCB，含量为 ND—18.35 ng·g−1 dw(干重)，平均值为 4.56 ng·g−1 dw；有 81.25%的样品中检出 AHTN，

含量为 ND—21.47 ng·g−1 dw，平均值为 6.41 ng·g−1 dw. 企鹅岛山顶的粪土样品中 SMs含量最高，说明

SMs可能通过食物链在生物体内富集，并通过排泄物排出. 南极长城站污水口和俄国站垃圾处理厂的两

个点位也含有较高含量的 SMs，分析其原因可能是由于人类的活动引入的 SMs的污染 . 有研究表明

AHTN比 HHCB更容易通过大气进行远距离传输，而在本研究中，分析 HHCB和 AHTN的含量比发

现，大部分样品中 AHTN含量都高于 HHCB，说明大气沉降是南极地区 SMs的主要来源. 而长城站污水

口和俄国垃圾处理厂两个点位 HHCB的含量高于 AHTN，进一步说明这两个点位 SMs主要来源于科考

人员的活动. 对沉积物进行风险评估，检出的两种 SMs的风险熵值均小于 0.1，表明从理论上来说这两种

污染物不会对南极生态环境造成显著影响.
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Abstract　Synthetic musks (SMs) have endocrine disrupting effects and strong volatility, which can
be  transported  to  remote  areas  through  the  atmosphere.  This  article  measured  the  content  of  four
types  of  SMs  in  sediments,  soil,  and  penguin  feces  at  the  Great  Wall  Station  in  Antarctica  and
analyzed their ecological risks. Galaxolide (HHCB) and Tonalide (AHTN) are the main SMs in the
sample,  while Musk xylene (MX) and Musk ketone (MK) were not  detected in the sample.  HHCB
was detected in 87.50% of the samples, with a content of ND—18.35 ng·g−1 dw (dry weight) and an
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average value of  4.56 ng·g−1 dw;  AHTN was detected in  81.25% of  the samples,  with a  content  of
ND—21.47 ng·g−1 dw and an average value of 6.41 ng·g−1 dw. The highest content of SMs is found
in  the  fecal  samples  from  the  top  of  Penguin  Island,  indicating  that  SMs  may  be  enriched  in
organisms through the food chain and excreted through excreta. The sewage outlet at the Great Wall
Station in Antarctica and the waste treatment plant at the Russian Station also contain high levels of
SMs, which may be due to pollution caused by human activities. Studies have shown that AHTN is
more  easily  transported  over  long  distances  through  the  atmosphere  than  HHCB.  In  this  study,
analyzing  the  content  ratio  of  HHCB  and  AHTN,  it  was  found  that  the  AHTN  content  in  most
samples was higher than that of HHCB, indicating that atmospheric deposition is the main source of
SMs in the Antarctic region. The HHCB content at the sewage outlet of the Great Wall Station and
the Russian garbage treatment plant is higher than that of AHTN, further indicating that the SMs at
these  two  locations  mainly  come  from the  activities  of  scientific  researchers.  Risk  assessment  was
conducted on sediments, and the risk entropy values of the two detected SMs were both less than 0.1,
indicating that theoretically, these two pollutants will not have a significant impact on the Antarctic
ecological environment.
Keywords　Synthetic musks (SMs)，Antarctica，atmospheric transportation，risk assessment.

 

作为环境中一类重要的污染物，人工合成麝香（Synthetic musks，SMs）越来越受到研究人员和公众

的关注. 与天然麝香相比，SMs价格低廉，易于获取，被广泛用于家庭和个人护理产品，例如香水、洗衣

液、化妆品、香皂等[1]. SMs是一类半挥发性有机化合物，具有高的辛醇-水分配系数（lgKow 值高于 5），

并且其化学亲脂性使其易于从水相中吸附到固相沉积物或土壤中，随后通过生物累积富集到生物体

中 [2]. SMs可分为三大类：硝基麝香（nitro musk）、多环麝香（polycyclic musk）和大环麝香（macrocyclic
musk）. 大多数硝基麝香，包括二甲苯麝香（musk xylene，MX）和酮麝香（musk ketone，MK），由于对健康

和环境潜在的负面影响，于 20世纪末已在几个国家被禁止使用[3- 4]，但由于其致癌性、持久性和生物累

积性，硝基麝香仍然是 SMs的一个重要群体，并继续成为热点主题. 多环麝香于 20世纪 60年代首次

开发，很快成为硝基麝香的替代品. 最常见的两种多环麝香是吐纳麝香（tonalide，AHTN）和佳乐麝香

（galaxolide，HHCB）[5]，约占多环麝香市场的 95%，并且其结构稳定，不易降解[6]. 在中国，个人护理产品

中的 HHCB和 AHTN分别占到 73%和 65%[7]. 大环麝香的合成成本高，不如多环麝香普遍，其用途仅

限于香水行业，因此只占据人工合成麝香市场的 3%—4%[8]. 与硝基麝香和多环麝香相比，大环麝香的

生态毒性和神经毒性研究才刚刚开始，尚未得到系统的结论[9 − 10]. 由于 SMs主要用于日用品，90%以上

家庭使用的 SMs会进入市政污水处理厂，最终迁移到环境中[11]. 目前已经在沉积物、水体、土壤和空

气等多种环境介质中检测到 SMs，同时也在人体、鱼类等生物样品中检出[12 − 15]. 虽然由于其生物积累

性、亲脂性、持久性和高赋存水平，已受到广泛关注[16 − 17]，但对南极地区的 SMs却很少报道.
南极曾被认为是地球上的净土，但近年来相关研究表明，在南极洲的土壤中发现了多种有机污染

物[18 − 21]. 这些有机污染物，多数是持久性有机污染物，如有机氯农药、六氯环己烷多氯联苯和多溴联苯

醚，其来源主要是远距离大气输送（LRAT）或附近区域的人为活动[22]. 持久性有机污染物具有亲脂性，

易在生物体中富集，Ko等[23] 从南极采集了鱼类和无脊椎动物样本，并分析了持久性有机污染物，包括

多环芳烃、有机氯农药和多溴二苯醚，发现南极生物群样本中的 POPs水平有机氯农药最高，多环芳烃

次之，多溴二苯醚最低. 持久性有机污染物的生物放大作用可能比南极环境中的生物浓缩作用小. 除了

南极洲短食物链中每组持久性有机污染物的来源、运输、暴露和吸收外，物种之间的生物变异、相互

作用的栖息地、饮食和代谢也是未来污染物生物累积研究的因素. 此外，全球气候变化也会影响污染

物的迁移与分布，南极洲被视为持久性有机污染物的冷阱，这些污染物在热带或温带地区跟随大气交

换进入到空气中进行远距离传输，而到达南极地区时，由于温度低而发生沉降，这使得持久性有机污染

物对南极生态环境产生的潜在风险逐渐升级[24].
本研究在南极长城站采集土壤、沉积物和企鹅粪便样品，共 16个，分析了 4种 SMs的分布及污染
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情况，进行污染来源分析，并与近年来其他区域 SMs的含量进行了比较；另外，运用风险熵对其潜在的

生态风险进行评价，本研究结果将对极地地区 SMs的污染水平、分布特征、环境风险提供数据支持. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    试剂

本实验主要检测了四种 SMs，2种多环麝香 HHCB和 AHTN，两种硝基麝香 MX和 MK. 4种标准

品均购自德国 Dr. Ehrenstorfer公司. 正己烷、二氯甲烷和甲醇均为 HPLC级别，购自德国Merck公司. 

1.2    采样站位与样品处理

样品采集地点为南极长城站以及附近的乌拉圭站、俄国站等 16个点位，具体点位如图 1所示，样

品采集时间为 2019年 12月. 按照文献报道的方法[25] 对样品进行前处理，步骤如下：称取干燥后的样品

（2.5 g，干重, dw），加入 5 μL荧蒽-d10（1 μg·mL−1）做为方法回收率指示物，再加入 15 g无水硫酸钠均匀

混合，置于索氏提取器中，60 ℃ 下用 105 mL正己烷∶二氯甲烷（1∶1，V∶V）混合溶剂提取样品 24 h.
然后向提取物中加入盐酸活化的铜粉以去除硫对检测的影响. 再将萃取液旋转蒸发至剩余体积为 1—
2 mL，用硅胶-氧化铝复合层析柱（由下往上依次填充 12 cm硅胶，6 cm中性氧化铝，2 cm无水硫酸钠）

净化. 层析柱先用 5 mL正己烷活化，然后将浓缩液转移至层析柱中，依次用 5 mL正己烷、20 mL正己

烷：二氯甲烷（2∶1，V∶V）、30 mL正己烷∶二氯甲烷（1∶2，V∶V）和 30 mL正己烷∶二氯甲烷（1∶3，

V∶V）洗脱分析物，将所有洗脱液收集，浓缩定容至 1 mL，然后加入 5 ng 13C6-六氯苯，混匀后进行仪器

分析.
 
 

图 1    在南极土壤和沉积物中 SMs的研究区域和采样点

Fig.1    Study area and sampling sites for sedimentary layer and excrement in Antarctic area 

 
 

1.3    仪器分析条件

样品采用气相色谱-质谱联用系统（Agilent 7890A-7000B）分析. 对样品选择 DB-5MS石英毛细管柱

（30 m × 0.25 mm × 0.25 µm）进行分离，程序升温如下设置：初始温度 100 ℃，保持 1 min；以 30 ℃·min−1

的速率升温到 170 ℃；然后以 1 ℃·min−1 的速率升温到 180 ℃，保持 2 min；最后，以 30 ℃·min−1 的速率

升温到 300 ℃，保持 2 min，整个样品运行时间为 21.33 min. 进样口的温度为 250 ℃，采用不分流进样模

式，进样量 1 µL. 质谱仪参数，四极杆温度 150 ℃，离子源温度 230 ℃，传输线温度 280 ℃. 离子源为电

子轰击（EI）源，采用选择离子检测模式（SIM）进行定性定量分析，定量离子和定性离子信息见表 1. 

1.4    质量控制与保证

样品前处理过程中，为识别任何可能的交叉污染，每批 10个样品会跟随 1个空白样品（去离子水
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和无水硫酸钠）. 在空白样品中没有检测到 4种 SMs. 配制浓度为 0.8—200 ng·mL−1 的标准工作溶液，

经过仪器分析得到标准工作曲线，4种 SMs的相关系数均 > 0.999. 定量分析利用工作曲线进行. 计算

得到样品回收率指示物荧蒽-d10 的回收率范围在 80%—110%之间，满足要求，无需进行回收率校正.
SMs在沉积物中的回收率为 92.4%—109.0%. 方法检测限（MDL）为 3倍信噪比，方法定量限（MQL）定

义为 10倍信噪比，本方法的稀释倍数为 0.4. 在空白沉积物样品中，添加水平分别为 5 、10 、100 ng·g−1

标准溶液，做平行样 5次，验证方法的准确性和重复性. 回收率和标准偏差数据见表 1.
 
 

表 1    人工合成麝香的采集离子信息、方法检测限、方法定量限和回收率

Table 1    Selected ions, MDLs, MQLs and recovery test results of SMs
 

化合物
Compounds

定量离子
Quantitative ion

定性离子
Qualitative ions

方法检测限/
（ng·g−1）
MDLs

方法定量限/
（ng·g−1）
MQLs

回收率±标准偏差/%
Recovery±SD

5 ng·g−1 10 ng·g−1 100 ng·g−1

HHCB 243 213 258 0.25 0.80 92.70±5.60 96.40±3.70 96.20±3.50

AHTN 243 258 159 0.31 0.95 93.30±3.80 96.20±5.30 95.60±5.50

MX 282 283 297 0.42 1.45 92.40±5.50 95.50±5.50 93.20±7.20

MK 279 294 128 0.85 2.51 109.00±2.00 94.90±6.70 94.20±6.10

荧蒽-d10 212 — — — — — —
13C6-六氯苯 290 — — — — — —

  

1.5    数据分析

使用 Arcgis10.0绘制 SMs位点分布图. 采用 SPSS 17.0软件进行统计分析，Spearman秩相关检验

用于 HHCB和 AHTN之间的相关性分析，当 P <0.05时认为具有显著相关性. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    SMs在南极土壤和沉积物中的污染水平

对研究区域内 16个取样点位的沉积物和土壤中的 4种人工麝香（HHCB、AHTN、MX、MK）的分

布情况进行调查，所有样品中均未检出硝基麝香（MX和 MK） ，大部分样品中均检出多环麝香

（HHCB和 AHTN），详细信息见表 2.
 
 

表 2    南极土壤和沉积物中 SMs的含量

Table 2    Concentration of SMs for soil and sediment in Antarctica area
 

采样点
Sampling site

样品类型
Sample type

HHCB/（ng·g−1 dw） AHTN/（ng·g−1 dw） ƩSMs/（ng·g−1 dw） CHHCB/CAHTN*

F1（长城站，污水口附近） 土壤 12.28 6.32 18.60 1.94

F2（俄国站，垃圾旁） 土壤 18.35 ND* 18.35 /（极大）

F4（黄金湾，植被下） 土壤 ND ND ND —

F5（碧玉滩，沙滩沙土） 土壤 7.89 12.24 20.14 0.64

F6（企鹅岛，月牙湾） 土壤 3.80 9.52 13.32 0.40

F8（北方台地、月亮湖山地） 土壤 2.57 3.71 6.29 0.69

F9（乌拉圭站） 土壤 1.34 3.90 5.25 0.34

F12（横断风谷） 土壤 2.00 6.63 8.63 0.30

F13（企鹅岛南边小湾旁） 土壤 1.76 4.02 5.78 0.44

F14（油库） 土壤 ND ND ND —

F15（科林斯冰盖下） 土壤 1.78 4.42 6.20 0.40

F16（企鹅岛山顶） 粪土 6.52 21.47 27.99 0.30

F3（银镜湖） 沉积物 3.72 8.93 12.65 0.42

F7（霍拉修湾） 沉积物 4.14 8.08 12.23 0.51

F10（幸福湾） 沉积物 2.12 3.42 5.54 0.62
F11（长湖） 沉积物 4.69 9.88 14.57 0.47

　　*注：ND，未检出. Note: ND, not detected. *CHHCB/CAHTN：HHCB与AHTN的含量比值. The ratio of HHCB to AHTN content
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南极沉积物和土壤中检出的两种主要的人工麝香为多环麝香：HHCB和 AHTN，两种污染物的总

含量ƩSMs的范围为 ND—27.99 ng·g−1 dw，平均值为 10.97 ng·g−1 dw，中位数为 10.43 ng·g−1 dw，低于珠

江入海口（4.54—31.50  ng·g−1 dw） [26] 和海河（ND—53.30  ng·g−1 dw，平均：24.80 ng·g−1 dw，中位数：

15.80 ng·g−1 dw）[25] 的沉积物的含量，比西班牙加泰罗尼亚土壤的含量（5.42—10.04 ng·g−1）[27] 高，但都

处于同一个数量级范围内 . 南极土壤和沉积物中 ，多环麝香 HHCB和 AHTN的检出率分别为

87.50%和 81.25%. HHCB的浓度范围是 ND—18.35 ng·g−1 dw，平均值是 4.56 ng·g−1 dw. AHTN的浓度

范围是 ND—21.47 ng·g−1 dw，平均值是 6.41 ng·g−1 dw. 如表 3所示，与其他区域的含量对比，南极土壤

和沉积物中 HHCB和 AHTN的含量处于中等水平，可能是由于南极地区科考活动的增多和旅游业的

开发，人类活动的增多引入的 SMs的污染.
 
 

表 3    南极 SMs浓度与其他地区浓度对比

Table 3    Comparison of concentration of SMs in Antarctica with that in other regions
 

研究区域
Study area

样品类型
Sample type

HHCB/（ng·g−1 dw） AHTN/（ng·g−1 dw）
参考文献
Reference

本研究 土壤和沉积物 ND—18.35（平均：4.33；中值：2.33） ND—21.47（平均：6.28；中值：6.04） 本研究

北戴河湿地 沉积物 19.5—34.9 16.37—29.29 [28]

海河 沉积物 1.5—32.3 2.0—21.9 [25]

黄浦江 沉积物 ND—61.7 （平均：4.32 ） ND—2.78 （平均：0.339） [29]

松花江 沉积物 <0.5—17.5 <0.5—5.7 [30]

苏州溪 沉积物 3.0—78.0 2.0—31.0 [31]

巢湖 沉积物 <1.66—3.93（中值：1.28） 1.27—2.46（中值：1.32） [32]

韩国海岸 沉积物 ND—2.7 ND—1.0 [33]

东北三省 土壤 0.950—7.22（平均：2.61） 1.23—4.97（平均：2.29） [16]

长江三角洲 土壤 0.96—16.98 ND—14.13 [34]

波尔图沙滩 沙土 ND—26.93 ND—3.2 [35]

美国纽约哈德逊河 沉积物 72.8—388 113—544 [36]

胶州湾 沉积物 1.84—4.35 ND—10.9 [37]

沱江 沉积物 0.736—25.0 0.320—24.4 [38]

　　注：ND，未检出. Note: ND, not detected.
 
 

2.2    SMs在南极土壤和沉积物中的空间分布

南极土壤和沉积物 16个样品中检出的 SMs的分布情况见图 2. 其中，HHCB检出率为 87.50%，

AHTN检出率为 81.25%. 整体来看，硝基麝香没有检出，而多环麝香的检出率较高. 分析原因可能是由

于硝基麝香近年来已经逐步被取代，环境介质中硝基麝香的检出频率逐步降低；而多环麝香尤其是

HHCB和 AHTN是目前各种日用品中最重要的两种香味物质，人类在南极大陆的活动不可避免的将

其引入南极的环境，并对南极生态系统造成一定的影响. 研究区域内 SMs含量最高的点位是取样于企

鹅岛山顶的粪土样品（F16），ΣSMs = 27.99 ng·g−1 dw，说明 SMs会随着食物链迁移，最终富集到高营养

级生物体内，如企鹅，其对南极地区生物的潜在危险值得关注[39]. 有研究表明海洋生物体内含有 SMs，
并且其体内 SMs浓度很大程度上取决于虾、鱼和贝类等海洋生物所生存的环境浓度[40]. SMs具有高的

辛醇水分配系数，其化学亲脂性使其易于从水相中吸附到固相的土壤和沉积物中，随后在食物链中得

到富集和放大作用. 栖息在南极地区的企鹅处于食物链的顶端，磷虾、鱼类等均可成为其食物，这种捕

食行为使得污染物容易在企鹅体内富集，然后通过排泄等方式又将污染物排入环境[41]. 含量次高的点

位是 F5点位，取自于沙滩沙土，测得的 ΣSMs = 20.14 ng·g−1 dw，说明 SMs可通过人类的生活和间接途

径（主要通过污水处理厂排放）进入到环境中[42 − 43]. F1和 F2分别取样于长城站污水口和俄国站垃圾附

近，也显示出较高的 SMs含量. 有研究显示，来自城市、农业和工业的废水是自然环境中 SMs的最主

要的来源，工作人员使用的洗护用品随着水流排放，在污水口附近沉积，或者随着人类的活动进入生活

8 期
吕建霞等：南极长城站周边土壤、潮间带沉积物和企鹅粪土沉积层中人工合成麝香的分布

及生态风险 2593



垃圾，所以在污水口和垃圾站附近的土壤中发现高浓度的 SMs也就不难理解. 比较 HHCB和 AHTN的

含量可以发现，在除 F1和 F2之外的所有点位中，HHCB的含量较低，AHTN的含量较高，据报道，

HHCB在大气远距离传输过程中能够明显被消除，而 AHTN显示出更高的大气远距离传输能力[44]. 目
前已经在北极和北海的空气中检测到了多环麝香，并且证明了大气输入是极地地区 HHCB和

AHTN的含量的主要影响因素[44]. 而 F1和 F2两个点位中 HHCB的含量高于 AHTN，该结果与其他洗

护用品以及污水处理厂中 SMs的研究结果一致[45 − 46]，说明人类的活动是 F1、F2两个点位 SMs含量较

高的原因. 对沉积物和土壤样品的含量进行分析，ΣSMs在沉积物中的含量范围为 5.44—12.65 ng·g−1 dw，

平均值为 11.25 ng·g−1 dw，略高于土壤中的含量（平均值为 10.88 ng·g−1 dw）. 有研究表明，在水和沉积物

系统中，HHCB和 AHTN具有高的辛醇-水分配系数（lgKow > 5），在水中的溶解度低，更容易吸附在水

中的悬浮颗粒物上，并在沉积物中累积.
 
 

图 2    南极土壤和沉积物中 ΣSMs的分布

Fig.2    Distribution of ΣSMs in Antarctica soil and sedimentary layer 

 
 

2.3    SMs的 Spearman相关性分析与 HHCB和 AHTN的比值

为考察南极土壤和沉积物中的 SMs的来源和相互关系，本研究对 HHCB和 AHTN的实验数据进

行了 Spearman相关性分析. 分析结果表明，本次采集到的南极 16个土壤和沉积物样品中的 HHCB和

AHTN呈现出显著相关性（P < 0.05），说明南极地区 HHCB和 AHTN可能具有相似的污染来源和暴露

途径[26]. 这种强相关性与之前在淡水系统中的研究结果非常类似[47]. 此外，在对鱼类的 SMs的研究中也

得到了相似的结论，说明这两种化合物被生物体摄入后，也具有类似的生物累积特性[48].
两种多环麝香 HHCB和 AHTN的含量比值可用于分析环境中 SMs污染的来源和环境过程. 此次

于 2019年采集到的南极土壤和沉积物样品中 HHCB/AHTN值的范围为 0.30—1.94，平均值为 0.58，中

值为 0.44，详见表 2，与相关报道中北海的 HHCB/AHTN值接近（0.9—1.7）[44]，但低于新加坡的沉积物

（4.13± 2.05）[47] 和松花江的沉积物（1.7—3.1，平均值为 2.3）[30]，总体上来看，南极样品中的 HHCB/AHTN
的值处于较低水平. HHCB在大气传输过程中会被消除[44]，而 AHTN的大气远距离传输能力较强，南极

样品中 HHCB/AHTN的值大部分低于 1，说明大部分位点的 AHTN浓度高于 HHCB，进而可推断南极

大部分土壤和沉积物样品中的 SMs主要是来源于大气远距离传输 . 只有 F1和 F2两个位点 HHCB/
AHTN的值大于 1（F1为 1.94，F2未检测到 AHTN），说明这两个位点中，SMs的来源主要是来自于人

类的活动引入的污染. 

2.4    SMs的生态风险评价

由于南极土壤和沉积物中的 SMs的存在和毒性，会对水生和陆地生物都会产生一定的影响. 本研

究中，采用了一种初步的环境风险评估方法来确定风险熵（HQ），如式（1）所示.

HQ =
MEC
PNEC

（1）
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MEC PNEC式中： 为实测环境浓度，ng·g−1， 为预测无效应浓度.

PNEC =
NOEC or LC50

Assessment factor
（2）

式中，NOEC为未观察到的有效浓度，LC50 为半数致死剂量或半数最大有效浓度. PNEC通常使用最低

的急性毒性数据除以评估因子（AF）. 在慢性毒性的情况下，NOEC除以 AF被定义为一种长期暴露效

应. AF = 10适用于 3个营养级的长期 NOEC，50适用于 2个营养级的长期 NOEC，100适用于短期试验

中表现出最低 LC50 的单一长期 NOEC[49]. 在此，我们获得了 HHCB和 AHTN在沉积物中蠓幼虫、两栖

类、蠕虫的 NOECs和土壤中跳蚤和蚯蚓的 NOECs. 因此将 AF赋值为 10和 50分别计算沉积物和土壤

的 HQ值[50]. 本研究中使用的 NOEC值和毒性数据见表 4.
 
 

表 4    本研究使用的 HHCB和 AHTN在沉积物和土壤中生物的毒性数据

Table 4    Toxicity data of HHCB and AHTN to aquatic organisms in sediment and soil used in this study
 

麝香
Musk

生物
Population

种类
Species Endpoint 评估因子AF 毒性数据/（ng·g−1）

Toxicity values
参考文献
Reference

沉积物

HHCB 端足类 Hyalella azteca NOEC 10 7100 [51]

HHCB 蠕虫 Lumbriculus variegatus NOEC 10 16200 [51]

HHCB 蚊幼虫 Chironomus riparius NOEC 10 200000 [51]

AHTN 端足类 Hyalella azteca NOEC 10 18200 [51]

AHTN 蠕虫 Lumbriculus variegatus NOEC 10 7100 [52]

AHTN 蚊幼虫 Chironomus riparius NOEC 10 101000 [52]

土壤

HHCB 蚯蚓 Eisenia foetida NOEC 50 105000 [51]

HHCB 跳蚤 Folsomia candida NOEC 50 45000 [51]

AHTN 蚯蚓 Eisenia foetida NOEC 50 250000 [52]

AHTN 跳蚤 Folsomia candida NOEC 50 45000 [52]
 

HQ < 0.1表示低风险或潜在不利影响；0.1 ≤ HQ < 1表示中度风险或不利影响；HQ ≥ 1表明该化合

物的风险较高，应引起注意[49]. 本研究中，计算了南极地区沉积物和土壤的风险熵，结果两种污染物的

最大 HQ值分别为 0.005和 0.014，均小于 0.1，说明 HHCB和 AHTN对南极地区的生态风险非常低. 

3    结论（Conclusion）

南极长城站附近选取 16个取样点位，采集了沉积物、土壤和企鹅粪便等样品，对样品中的 4种人

工合成麝香的含量采用气相色谱质谱法进行分析，得到其空间分布情况，并评估了其生态风险. 所有样

品中均未检测到硝基麝香 MX和 MK，检测到的主要成分为多环麝香 HHCB和 AHTN. 检出的

HHCB和 AHTN的含量与其他区域比较，南极地区处于中等水平. 所有样品中，含量最高的点位是取

自于企鹅岛山顶的粪土样品，说明 SMs会随着食物链进入生物体内富集，然后通过粪便排出体外，对

南极的生态环境造成二次污染. 除 F1和 F2之外的 14个位点的样品中，HHCB与 AHTN的含量之比小

于 1，说明 AHTN为主要成分，表明大气远距离传输是南极地区 SMs的主要来源 . 计算 HHCB和

AHTN的风险熵，其值均小于 0.1，说明该类化合物对南极地区的生态风险很小，但考虑到南极人类活

动逐渐增多和 SMs具有内分泌效应等因素，未来仍需要对南极地区的 SMs的污染状况、污染源识别

以及生态风险等进行关注和研究.
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