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岩溶高原区农业地膜中邻苯二甲酸二乙基己酯的释放及其
对覆膜土壤的影响

朱丹尼１，邹胜章１，周长松１，刘菲２，谢浩１，卢海平１

（１．中国地质科学院岩溶地质研究所，自然资源部／广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室，
广西 桂林 ５４１００４；

２．中国地质大学（北京），北京 １０００８３）

摘要：随着邻苯二甲酸酯类（ＰＡＥｓ）增塑剂在塑料大棚、地膜覆盖栽培技术中的广泛应用，我国农业土壤中
已普遍存在邻苯二甲酸二乙基己酯（ＤＥＨＰ）污染问题。针对我国中西部岩溶高原区农业土壤中存在的
ＤＥＨＰ环境问题，本文选取云南岩溶高原区的红壤及烟草地膜作为研究对象，通过田间试验模拟覆膜土壤环
境，并采用气相色谱－质谱分析法检测农膜、土壤介质中ＤＥＨＰ含量，定量研究了地膜中 ＤＥＨＰ的释放及其
在覆膜土壤中的浓度分布特征。结果表明：覆盖于原状土壤上的地膜，其 ＤＥＨＰ释放量最大，均值为
１３．５７ｍｇ／ｋｇ；覆盖于加生物抑制剂土壤上的地膜，其ＤＥＨＰ释放量略高于未覆土壤地膜，前者 ＤＥＨＰ平均值
为１０．８３ｍｇ／ｋｇ，后者为１０．７７ｍｇ／ｋｇ；地膜中ＤＥＨＰ的释放表现为缓慢释放和集中陡升两个释放段，总体释
放量随时间的延长而增加。两组覆膜土壤中 ＤＥＨＰ的检出浓度范围分别为０．１７～３．７４ｍｇ／ｋｇ（原状土）、
０．３４～４．２９ｍｇ／ｋｇ（加生物抑制剂土壤），在国内外覆膜农田土壤 ＰＡＥｓ类化合物检出浓度范围内；土壤中
ＤＥＨＰ含量具有随时间呈先增后减的变化规律。相关性分析表明土壤中ＤＥＨＰ主要来自于地膜中ＤＥＨＰ的
释放。研究认为在短周期内岩溶高原红壤不会出现ＤＥＨＰ的累积，合理安排农作物的覆膜种植可有效削减
土壤的有机污染。

关键词：ＤＥＨＰ；地膜；土壤有机污染；岩溶高原区
要点：

（１）揭示了岩溶高原区地膜中ＤＥＨＰ的释放特征。
（２）研究了覆膜土壤与地膜中ＤＥＨＰ的作用关系。
（３）发现短周期内岩溶高原红壤不会出现ＤＥＨＰ的累积。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｏ６２３．６１ 文献标识码：Ａ

邻苯二甲酸酯类（ＰＡＥｓ）有机化合物是目前应
用最广泛的增塑剂［１］。ＰＡＥｓ在相应制品中呈游离
态，主要依靠氢键和范德华力结合，这样使其极易在

生产、使用和焚化掩埋等过程中释放到水、空气和土

壤环境中，从而造成环境污染，影响人类生殖系统发

育，并产生肝脏毒性、免疫毒性等毒理作用［２－６］。近
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年来，随着ＰＡＥｓ在工业中的大量使用以及塑料大
棚、地膜覆盖栽培技术中的广泛应用，我国农田土壤

中已普遍检出 ＰＡＥｓ类化合物［７－９］。其中，邻苯二

甲酸二乙基己酯（ＤＥＨＰ）是覆膜作物土壤中检测到
的最为主要的ＰＡＥｓ类污染物［１］。１９９７年美国ＥＰＡ
将ＤＥＨＰ列为优先控制有毒污染物，欧盟于２００５年
已禁止在儿童玩具、电器和电子设备等产品中使用

ＤＥＨＰ。美国、加拿大、欧洲及亚洲的各环境介质中
均有 ＤＥＨＰ检 出［１０］。Ｚｏｒｎíｋｏｖá等［１１］ 报 道 了

Ｍｏｒａｖｉａ中 部 土 壤 ＤＥＨＰ浓 度 低 于 ０．０３～
０．７３ｍｇ／ｋｇ，并发现在土壤耕作层下部（３０～４０ｃｍ）
仍有较高浓度的 ＤＥＨＰ检出。Ｂｒｏｄｈａｇｅｎ等［１２］指出

在高强度农业耕植条件下，随着聚乙烯塑料薄膜的大

量使用，世界上一些最具生产力的农业土壤正遭受塑

料薄膜的污染，进而严重威胁土壤健康和粮食安全。

我国是农业生产大国，塑料大棚、地膜栽培技术

应用广泛，农业土壤中ＤＥＨＰ浓度要比英国黏土、丹
麦农业土壤高出１～３个数量级［１３－１４］。２００６年始，
由国家生态环境部（原环保部）实施的“全国土壤污

染状况调查”，已将土壤中ＰＡＥｓ的污染状况作为调
查研究内容［１５］。于立红等［１６］研究发现土壤地膜残

留量越高，则土壤中ＤＥＨＰ浓度越高。张欣等［１７］指

出随着地膜使用年限的增加，土壤和烟叶中 ＰＡＥｓ
含量显著增加，且在地膜使用的前１～８年增加更为
显著，后期趋于平缓。黄少辉等［１８］研究发现 ＤＥＨＰ
在生物可降解地膜覆盖土壤中的含量最高，已超过

美国土壤污染物控制标准。Ｗａｎｇ等［１９］指出农用塑

料薄膜是土壤 ＰＡＥｓ污染的重要来源，并且在集约
化蔬菜栽培中使用的农业塑料薄膜可能通过食物链

增加人体的健康风险。ＤＥＨＰ进入环境后，会发生
吸附、降解等系列迁移转化过程［２０－２２］，并被重新分

配到固体相、液体相及气体相中，进而再次威胁生态

环境健康。

现有研究忽略了地膜中ＤＥＨＰ向土壤等环境释
放的问题，较少研究地膜 ＤＥＨＰ的迁移及地膜与土
壤ＤＥＨＰ的定量相关性。掌握地膜中ＤＥＨＰ的释放
与覆膜土壤中ＤＥＨＰ浓度的定量关系，有利于更充
分了解土壤ＤＥＨＰ的污染过程。本文针对我国中西
部岩溶高原区农业土壤中存在的 ＤＥＨＰ污染问题，
选择云南富源县典型烟草地膜及高原红壤作为研究

对象，采用田间试验和气相色谱－质谱分析法，定量
研究了地膜中 ＤＥＨＰ的释放过程及覆膜土壤中
ＤＥＨＰ的含量分布，以期深入揭示覆膜土壤中 ＰＡＥｓ
类化合物的有机污染过程。

１　实验部分
１．１　试验区概况

试验场地位于云南省富源县后所镇红洞村，海

拔２０５１ｍ，为典型岩溶高原区，属亚热带高原季风气
候，雨热同期，光照时间长、强度大，年平均气温

１４℃，年平均降雨量１３３２ｍｍ，年均日照时数２０９３ｈ。
本试验周期内（２０１７年９月—２０１８年１月）场区气
温最低值为－８．８℃，最高温度为３８．７℃，平均气温
为１２．３℃。
１．２　试验设计

试验选取当地农业区广泛应用的黑色烟草专用

地膜，及该区典型红壤作为研究对象。试验设置三

组处理，分别为覆膜土壤（Ａ组）、加生物抑制剂（硫
酸铜）覆膜土壤（Ｂ组）、无土壤空白对照地膜
（Ｃ组）。三组共２０个区组，Ａ组、Ｂ组各５个大区，
大区面积为 １．０ｍ×０．５ｍ，每个大区分两次取样；
Ｃ组１０个小区，小区面积为０．５ｍ×０．５ｍ。Ａ、Ｂ两
个小组的土壤深度为５～１０ｃｍ，模拟浅层耕植土厚
度。试验组均置于玻璃容器内，统一做密封处理，以

避免空气等环境介质中ＤＥＨＰ的污染侵入。
试验组均放置于红洞村户外，以模拟岩溶高原

区自然光照条件下农业地膜中ＤＥＨＰ向农田土壤的
迁移释放特征。试验周期为２０１７年９月—２０１８年
１月，试验期内采用ＷａｔｃｈＤｏｇ１０００数据采集系统对
试验槽内的温度和湿度进行了昼夜长期监测。

１．３　样品采集与测试
试验开始后，分别于１５、３０、４５、６０、７５、９０、１０５、

１２０、１３５、１５０ｄ采集玻璃槽中的地膜、土壤。清除表
层土壤后，将地膜剪成块状装入 １００ｍＬ棕色玻璃
瓶，密封、４℃避光保存，待送实验室检测。利用四分
法采集１ｋｇ土壤装入３００ｍＬ棕色玻璃瓶中，密封、
４℃避光保存，待送实验室检测。地膜及土壤样品均
采集一组平行样送检，送检样品严格按照有机物送

检要求执行。

样品提取：用电子天平称取２．０ｇ地膜，充分剪
碎后放入５０ｍＬ容量瓶中，加入１．０ｇ无水硫酸钠、
２０ｍＬ乙酸乙酯，振荡３０ｍｉｎ，静置离心，取上清液测
试；用电子天平称取５．０ｇ土壤，放入５０ｍＬ容量瓶
中，加入 １．０ｇ无水硫酸钠、２０ｍＬ乙酸乙酯，振荡
３０ｍｉｎ，静置离心，取上清液测试。

样品测试：实验室采用 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ／５９７５气
相色谱－质谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），ＤＢ－５ＭＳＵＩ
熔融石英毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ，
美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司），对地膜和土壤的提取液进行
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ＤＥＨＰ分析检测，其检出限为１．６μｇ／ｋｇ。
色谱条件：进样口温度 ２５０℃，采用不分流进

样，进样量１μＬ［２３］，载气为氦气（纯度 ９９．９９９％）。
升温程序：初始温度为 ４０℃，保持 ２ｍｉｎ，以 １０
℃／ｍｉｎ速度升温至３００℃，保持３３ｍｉｎ，最后以３００℃
运行５ｍｉｎ。总运行时间为３８ｍｉｎ，溶剂延迟时间为
３ｍｉｎ。
１．４　质量控制

以石英砂代替实际样品进行实验，连续分析３
组７个空白加标样品，添加量分别为２μｇ和２０μｇ，
ＤＥＨＰ的相对标准偏差（ＲＳＤ）均在１０％以内，回收
率为８１．６％～１０８％。取１００ｍＬ溶剂在实验室环境
下浓缩至１ｍＬ，上机测试 ＰＡＥｓ的空白值，ＤＥＨＰ的
实验室空白值为１３０～１６０μｇ／Ｌ，在定量限以下满足
测试要求。按照每２０个样品至少包含１个平行样
进行测试，平行样相对偏差控制在 ３０％以内。另
外，对取得的样品 ＤＥＨＰ测试数据进行异常检查。
以样品本底值为参照，对于显著高于农膜本底值和

显著低于土壤本底值的数据进行异常剔除。

２　结果与讨论
２．１　试验土壤物理参数

试验土壤为岩溶高原区典型红壤，土壤各参数

详见表 １。土壤 ｐＨ为 ６．０，偏酸性；有机碳、ＣａＯ、
ＭｇＯ、ＭｎＯ含量均较低，具酸性土普遍特征。土壤
风化程度较高，有机质含量低，阳离子交换量（ＣＥＣ）
亦略偏低；其Ｆｅ２Ｏ３总量相对较高，随着土壤发育程
度增加，土壤游离氧化铁含量增加［２４］。

表１　试验土壤理化参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓ

参数 数值 参数 数值

ｐＨ ６．０ ＭｇＯ（×１０－２） ０．４９
ＣＥＣ（ｍｍｏｌ／ｋｇ） １３．４ ＭｎＯ（×１０－２） ０．１６
有机碳（×１０－２） １．４５ ＴＦｅ２Ｏ３（×１０－２） １６．５８
ＣａＯ（×１０－２） ０．４４ Ｈ２Ｏ－（×１０－２） ３．４３

土壤酸化是伴随土壤发生和发育的一个自然过

程［２５］。强烈的淋溶作用使红壤中的可溶性盐和土

壤表面交换性盐基阳离子被大量淋失，Ｈ＋取代土壤
表面的阳离子交换位，产生交换性酸，导致土壤酸

化［２６］。研究区土壤总体表现为贫钙镁、富铁铝的特征。

２．２　地膜中ＤＥＨＰ的释放特征
自然条件下，地膜中ＤＥＨＰ可通过迁移、降解两

大过程向外部介质释放［２，２０］。迁移途径主要包括向

空气中的挥发、向液体中的浸出及向固体中的迁

出［２０］，实为物理过程，即污染物在浓度梯度下向周

边环境扩散；降解作用主要有ＤＥＨＰ的水解、光解作
用及生物降解［２］，污染物向其他物质发生转化，为

化学变化过程。本试验中各组地膜均放置于密闭玻

璃槽内，不存在水解作用，因此地膜中ＤＥＨＰ的释放
途径主要为向空气中的挥发、向土壤环境的迁出及

光解和生物降解作用。

２．２．１　三组处理下地膜中ＤＥＨＰ释放量比较
表２列出了不同时间段内试验地膜中ＤＥＨＰ的

残留量和释放量水平。可见在“１．２试验设计”的
Ａ、Ｂ、Ｃ三种不同处理方式下，地膜中 ＤＥＨＰ残留量
均呈下降趋势，ＤＥＨＰ的释放量则均表现为上升特
征。其中，Ａ组处理下ＤＥＨＰ的残留量最小，释放量
最高，为１３．５７ｍｇ／ｋｇ；Ｂ组和 Ｃ组中 ＤＥＨＰ的平均
残留浓度相当，但 Ｂ组 ＤＥＨＰ的释放量略高于 Ｃ
组，分别为１０．８３ｍｇ／ｋｇ、１０．７７ｍｇ／ｋｇ。结果表明原
状土壤条件有利于地膜中ＤＥＨＰ的释放。

表２　地膜中ＤＥＨＰ浓度
Ｔａｂｌｅ２　ＤＥＨＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｓ

采样

时间（ｄ）

Ａ组（ｍｇ／ｋｇ） Ｂ组（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ组（ｍｇ／ｋｇ）

残留量 释放量 残留量 释放量 残留量 释放量

１５ １５．０４ ９．９３ １６．５３ ８．４４ １９．９８ ４．９９
３０ １６．７３ ８．２４ １５．９１ ９．０６ － －
４５ １５．６０ ９．３７ － － － －
６０ １７．２９ ７．６８ ２０．６３ ４．３４ ２３．７０ １．２７
７５ １５．０２ ９．９５ － － ２１．５８ ３．３９
９０ １５．２２ ９．７５ ２１．２５ ３．７２ － －
１０５ ５．５２ １９．４５ １０．７４ １４．２３ １１．９８ １２．９９
１２０ ４．９４ ２０．０３ ６．５５ １８．４２ ６．０７ １８．９
１３５ ４．６３ ２０．３４ １１．８５ １３．１２ ９．０１ １５．９６
１５０ ４．００ ２０．９７ ９．６４ １５．３３ ７．０６ １７．９１
平均值 １１．４０ １３．５７ １４．１４ １０．８３ １４．２０ １０．７７
标准差 ５．７６ ５．７６ ５．２９ ５．２９ ７．３８ ７．３８

注：“－”表示无可利用的数据。

分析地膜中ＤＥＨＰ的释放途径可以看出，Ａ组
处理下地膜中ＤＥＨＰ的释放途径最广，包括向空气
的挥发、向土壤颗粒的迁出，以及光解和土壤微生物

降解作用；Ｂ组处理中 ＤＥＨＰ的释放途径主要为向
空气的挥发、向土壤颗粒的迁出和光解作用；而 Ｃ
组ＤＥＨＰ的释放途径仅有向空气的挥发和光解作
用。同等光照、温度等气候条件下，自然是 Ａ组地
膜中 ＤＥＨＰ的释放量最高。对比表明，覆盖于原状
土壤之上的地膜，土壤颗粒及微生物环境有利于
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第３期 朱丹尼，等：岩溶高原区农业地膜中邻苯二甲酸二乙基己酯的释放及其对覆膜土壤的影响 第３８卷



ＤＥＨＰ的迁移释放，土壤微生物参与自然条件下地
膜中ＤＥＨＰ的降解过程，且起到促进作用。另外，相
比于未暴露于土壤中的地膜而言，暴露于土壤中的

地膜其ＤＥＨＰ的迁移降解程度更大，环境影响更深。
现今普遍应用的覆膜种植技术中存在较大的邻苯二

甲酸类有机物污染风险，地膜中 ＤＥＨＰ等邻苯二甲
酸类化合物的大量释放，可造成土壤、大气等环境介

质的污染［２７］。

２．２．２　三组处理下地膜中ＤＥＨＰ释放规律
由表２可以看出，随着试验时间的延长，地膜中

ＤＥＨＰ释放量总体呈上升趋势。由图１可以看出，
在地膜自然老化的过程中，地膜中 ＤＥＨＰ的释放存
在两个阶段，分别为缓慢释放段和集中陡升段。其

中，０～９０ｄ为第一阶段，该阶段地膜中ＤＥＨＰ呈低水
平、缓慢释放特征，ＤＥＨＰ的残留量相对较高。９０～
１０５ｄ期间，地膜中ＤＥＨＰ的释放量呈现阶梯状陡升，
后至１５０ｄ均维持在一定水平。此９０～１５０ｄ则为地
膜ＤＥＨＰ释放的第二阶段，该阶段经历了９０～１０５ｄ
间的短期集中释放，之后地膜中 ＤＥＨＰ的残留量较
低。ＤＥＨＰ在９０～１０５ｄ间集中大量释放，可能与该时
间段内试验场区长期无雨，光照充足、气温较高有关。

研究表明，温度升高可增加塑料制品中邻苯二甲酸酯

向外部环境的迁移量［２８］；增加光强则有利于水环境

中邻苯二甲酸酯类有机物的光降解作用［２９］。

图１　地膜中ＤＥＨＰ含量随时间变化的柱状图
Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＤＥＨＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｓ

２．３　土壤中ＤＥＨＰ含量及变化特征
Ａ、Ｂ两组土壤中 ＤＥＨＰ的含量存在明显差异，

Ｂ组土壤中ＤＥＨＰ的含量略高于 Ａ组。在１５０ｄ的
覆膜周期内，Ａ组处理土壤中 ＤＥＨＰ的检出浓度在
０．１７～３．７４ｍｇ／ｋｇ之间，检出平均值为２．００ｍｇ／ｋｇ；
Ｂ组处理土壤中 ＤＥＨＰ的检出浓度在 ０．３４～
４．２９ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为２．２５ｍｇ／ｋｇ。本研究覆膜

土壤中ＤＥＨＰ检出浓度在国内外土壤 ＰＡＥｓ类化合
物的含量范围内［３０］。Ａ组地膜 ＤＥＨＰ的释放量高
于Ｂ组，理论上其向土壤的迁移量亦应高于 Ｂ组，
可实际却是 Ａ组土壤中 ＤＥＨＰ浓度略低。出现这
种现象的主要原因是，Ａ组土壤为原样土，而Ｂ组土
壤添加生物抑制剂，微生物活性显著低于前者；土壤

微生物参与ＤＥＨＰ的生物降解作用，促进了土壤中
ＤＥＨＰ的自然降解［２２］，从而导致 Ａ组土壤 ＤＥＨＰ的
含量低于Ｂ组。

由图２可知，土壤中 ＤＥＨＰ含量随时间的延长
呈现先增后减的特征。在试验的前６０ｄ内，土壤中
ＤＥＨＰ浓度表现为逐渐增高的趋势，Ａ组土壤ＤＥＨＰ
的增长速率约０．０３６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），Ｂ组的增长速率
约０．０２ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；６０ｄ后，其浓度逐渐降低，呈两
个梯状下降过程。６０～９０ｄ，Ａ、Ｂ两组土壤ＤＥＨＰ含
量较试验前期均减少近 ５０％；９０～１５０ｄ，土壤中
ＤＥＨＰ含量较低，浓度变化相对稳定，浓度基本维持
在１．０ｍｇ／ｋｇ以下。由地膜向土壤迁移的 ＤＥＨＰ，一
般存在于土壤表层；加之试验红壤有机质、ＣＥＣ值
较低，不利于 ＤＥＨＰ的吸附［３１］，则进入土壤表层的

ＤＥＨＰ易通过挥发作用向大气扩散。另外，试验后
期地膜释放 ＤＥＨＰ的速率也愈来愈低，土壤 ＤＥＨＰ
在微生物、光照等作用下逐渐降解，从而出现 ＤＥＨＰ
浓度随时间呈逐渐降低的变化特征。

图２　土壤中ＤＥＨＰ浓度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＤＥＨＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ

ｓｏｉｌｓ

　　综上表明，短周期内 ＤＥＨＰ在高原红壤中的
累积效应不显著，ＤＥＨＰ会在生物降解、光解等作用
下自然降解或在浓度梯度作用下向大气等周边环境

扩散［２０］。该效应减小了土壤中 ＤＥＨＰ的有机污染，
但ＤＥＨＰ向周围环境介质的迁移又增加了大气、水
体等有机污染的风险。

—００３—
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２．４　地膜中ＤＥＨＰ残留量与土壤ＤＥＨＰ的相关分析
为研究地膜对土壤环境的影响，比较Ａ、Ｂ两组

处理下地膜和土壤中 ＤＥＨＰ浓度关系发现，两者存
在明显的正相关，地膜和土壤中 ＤＥＨＰ浓度随时间
的变化趋势基本一致（图３）。选取数据稳定性较好
的Ａ组数据进行相关性分析，将地膜中 ＤＥＨＰ值与
土壤中 ＤＥＨＰ值进行线性拟合，相关系数 Ｒ２ ＝
０．８５５，呈极显著相关。相关性分析表明土壤中
ＤＥＨＰ来源于地膜的释放。塑料薄膜的稳定性相对
较差，ＰＡＥｓ类有机物质易从塑料地膜中渗出，并且
在地膜老化、腐烂的过程中不断向土壤环境释放

ＰＡＥｓ类物质［３０－３２］。王晓南等［９］指出农用塑料薄膜

的大量使用是ＤＥＨＰ进入土壤的一个重要途径，随
着地膜的老化、破碎，致使其中的 ＤＥＨＰ进入土壤
环境。

图３　地膜和土壤中ＤＥＨＰ含量变化比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＥＨＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｓａｎｄｓｏｉｌｓ

３　结论
本文以云南高原区红壤及烟草专用地膜为研究

对象，采用田间试验及气相色谱－质谱分析法，通过
三组对比试验定量研究了地膜中ＤＥＨＰ的释放及其
在土壤介质中的含量分布特征，初步掌握了 ＤＥＨＰ
的释放规律以及地膜与土壤间 ＤＥＨＰ的相互关系。
覆盖于原状土壤之上的地膜，其 ＤＥＨＰ的平均释放

浓度最高；地膜中 ＤＥＨＰ的释放过程表现为缓慢释
放段和集中陡升段两个阶段，释放量随时间的延长

而增加。而土壤中 ＤＥＨＰ主要来自于地膜的释
放，ＤＥＨＰ在土壤中的含量与地膜的释放量及土
壤微生物等因素相关，总体表现为地膜释放量越

高则土壤中 ＤＥＨＰ含量越高，而土壤微生物有利
于 ＤＥＨＰ的生物降解。实验周期内，ＤＥＨＰ在土
壤中的分布表现出随时间变化呈先增后减的特

征，表明短周期内地膜释放的 ＤＥＨＰ不会在高原
红壤中出现累积效应。该研究结果将为高原农

业区合理开展覆膜种植技术及土壤有机污染防

治提供科学指导。
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２６９９－２７０８．
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ＷａｎｇＫＲ，ＣｕｉＭ Ｍ，ＳｈｉＹＸ．Ｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒｓ
（ＰＡＥｓ）ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（９）：
２６９９－２７０８．

［８］　 赵胜利，杨国义，张天彬，等．珠三角城市群典型城市
土壤邻苯二甲酸酯污染特征［Ｊ］．生态环境学报，
２００９，１８（１）：１２８－１３３．
ＺｈａｏＳＬ，ＹａｎｇＧＹ，ＺｈａｎｇＴＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐａｔｈａｌｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｃｉｔｉｅｓｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１８
（１）：１２８－１３３．

［９］　 王晓南，张瑜，王婉华，等．邻苯二甲酸二乙基己酯
（ＤＥＨＰ）污染及其毒性研究进展［Ｊ］．生态毒理学报，
２０１７，１２（３）：１３５－１５０．
ＷａｎｇＸＮ，ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＤＥＨＰ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１２（３）：１３５－１５０．

［１０］　ＧｏｂａｓＦＡＰＣ，ＯｔｔｏｎＳＶ，Ｔｕｐｐｅｒ－ＲｉｎｇＬＦ，ｅｔａｌ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ－ｂａｓｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｄｉ－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅａｎｄｉｔｓｍａｉｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｍｏｎｏ － ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（６）：
１４８３－１４９２．

［１１］　ＺｏｒｎíｋｏｖáＧ，ＪａｒｏｏｖáＡ，Ｈｒ̌ｉｖｎａＬ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｔｈ
ａｌｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅｅｔＳｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｅＭｅｎｄｅｌｉａｎａｅ
Ｂｒｕｎｅｎｓｉｓ，２０１１，３１（３）：２３３－２３７．

［１２］　ＢｒｏｄｈａｇｅｎＭ，ＧｏｌｄｂｅｒｇｅｒＪＲ，ＨａｙｅｓＤＧ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｉｃｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｍｉｔｉｎｇｕｎｉｎｔｅｎｄｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｐｏｌｉｃｙ，
２０１７，６９：８１－８４．

［１３］　ＧｉｂｓｏｎＲ，ＷａｎｇＭＪ，ＰａｄｇｅｔｔＥ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４－
ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌｓ，ｐｈｔｈａｌａｔｅｓａｎｄｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ
ｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，６１：
１３３６－１３４４．

［１４］　ＶｉｋｅｌｓｅＪ，ＴｈｏｍｓｅｎＭ，ＣａｒｌｓｅｎＬ．Ｐｈｔｈａｌａｔｅｓａｎｄ
ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｄｒｅｓｓｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，２９６：１０５－１１６．

［１５］　张小辉，王晓雁．气相色谱 －质谱联用法测定土壤中
邻苯二甲酸酯类增塑剂［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（５）：
５３１－５３４．
ＺｈａｎｇＸＨ，ＷａｎｇＸＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｉｎ ｓｏｉｌｓｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９
（５）：５３１－５３４．

［１６］　于立红，于立河，王鹏．地膜中邻苯二甲酸酯类化合
物及重金属对土壤 －大豆的污染［Ｊ］．干旱地区农业
研究，２０１２，３０（１）：４３－４７．

ＹｕＬＨ，ＹｕＬＨ，ＷａｎｇＰ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ
ｅｓｔｅｒｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｎｓｏｉｌ－ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，
２０１２，３０（１）：４３－４７．

［１７］　张欣，李志涛，陈秋实，等．地膜使用年限对遵义市烟
田土壤和烟叶邻苯二甲酸酯累积的影响［Ｊ］．应用生
态学报，２０１８，２９（１０）：３３１１－３３１８．
ＺｈａｎｇＸ，ＬｉＺＴ，ＣｈｅｎＱＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｄｕｒａｔｉｏｎｏｎＰＡＥｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓ
ｉｎＺｕｎｙｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，
２０１８，２９（１０）：３３１１－３３１８．

［１８］　黄少辉，李俊良，金圣爱．不同材质地膜对花生产量
及土壤中增塑剂含量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１５
（３）：１３９－１４１．
ＨｕａｎｇＳＨ，ＬｉＪＬ，ＪｉｎＳＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈ
ｆｉｌｍｓｏｎｐｅａｎｕｔｙｉｅｌｄａｎｄＰＡＥｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．
Ｃｒｏｐｓ，２０１５（３）：１３９－１４１．

［１９］　ＷａｎｇＪ，ＬｕｏＹＧ，ＴｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙ
ｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｕｓｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３，１８０：２６５－２７３．

［２０］　徐杨，熊英，郭少云．软质 ＰＶＣ制品中增塑剂迁移带
来的问题及应对［Ｊ］．化学进展，２０１５，２７（２－３）：
２８６－２９６．
ＸｕＹ，ＸｉｏｎｇＹ，ＧｕｏＳＹ．Ｉｓｓｕｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓｆｒｏｍｆｌｅｘｉｂｌｅＰＶＣａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，２７（２－３）：２８６－２９６．

［２１］　夏凤毅，郑平，周琪，等．邻苯二甲酸酯化合物生物降
解性与其化学结构的相关性［Ｊ］．浙江大学学报（农
业与生命科学版），２００４，３０（２）：１４１－１４６．
ＸｉａＦＹ，ＺｈｅｎｇＰ，ＺｈｏｕＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｈｔｈａｌｉｃ
ａｃｉｄｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００４，３０（２）：１４１－１４６．

［２２］　ＣａｒｒａｒａＳＭ，ＭｏｒｉｔａＤＭ，ＢｏｓｃｏｖＭＥ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉ（２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｐｈｔｈａｌａｔｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９７（２４）：４０－４８．

［２３］　朱洪，刘静，焦晗涛，等．基于ＳＥＭ－ＥＤＳ及ＧＣ－ＭＳ
技术研究有机氯分子结构对零价铜脱氯机制的影响

［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（２）：１６９－１７５．
ＺｈｕＨ，ＬｉｕＪ，ＪｉａｏＨ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｚｅｒｏ－
ｖａｌｅｎｔｃｏｐｐｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＳＥＭ－
ＥＤＳａｎｄＧＣ－ＭＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（２）：１６９－１７５．

［２４］　ＬｉＪＹ，ＸｕＲＫ，ＺｈａｎｇＨ．Ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｓｅｒｖｅａｓｎａｔｕｒａｌ
ａｎｔｉ－ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｇｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１２，１２（６）：８７６－８８７．
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［２５］　ＫｒｕｇＥＣ，ＦｒｉｎｋＣＲ．Ａｃｉｄｒａｉｎｏｎａｃｉｄｓｏｉｌ：Ａｎｅｗ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８３，２２１（４６１０）：５２０－５２５．

［２６］　徐仁扣．土壤酸化及其调控研究进展［Ｊ］．土壤，
２０１５，４７（２）：２３８－２４４．
ＸｕＲＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｓｉｏｌｓ，２０１５，４７（２）：２３８－２４４．

［２７］　ＣｈｅｎＹＳ，ＷｕＣＦ，ＺｈａｎｇＨＢ，ｅｔａｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅ
ｅｓｔｅｒｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｆｒｏｍｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０：
２３９－２４７．

［２８］　柴超，葛蔚，鞠婷，等．不同温度下邻苯二甲酸酯从塑
料包装向鲜肉和食用油中的迁移［Ｊ］．食品科学，
２０１４，３５（１０）：２９７－３０３．
ＣｈａｉＣ，ＧｅＷ，ＪｕＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ
ｅｓｔｅｒｓｆｒｏｍｐｌａｓｔｉｃｐａｃｋａｇｉｎｇｔｏｍｅａｔａｎｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌａｔ
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ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
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