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Effects of plastic film mulching on phthalate esters accumulation in farmland soil and maize grain
LI Jin1, ZHOU Tao2, ZHANG Yang3, LI Liu-biao1, LI Chong-xiao2, CAO Jing1*

（1.School of Life Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 2.Gansu Agroecology and Resource Protection Technology
Extension General Station, Lanzhou 730000, China; 3.Gansu Analyze and Research Center, Lanzhou 730000, China）
Abstract：In order to investigate the residue and accumulation of PAEs in soil-plant systems, PAE contents of plastic films with different
thicknesses（0.012, 0.010, and 0.008 mm）and with different types of degradation were determined. Different methods of film treatment
（landfill and exposure）were tested, and the resulting PAE residues in the soil, and their evolution over time, were compared. The effects of
different mulching periods（5, 15, and 25 years）on the accumulation of PAEs in soil and maize grains were analyzed through field
experiments. The results show that PAEs content in 0.012 mm plastic mulch is higher than that of 0.008 mm plastic mulch and the PAEs
contents of degradable plastic mulch are higher than those of non-degradable PE mulch. Five PAE congeners were detected, namely DMP,
DEP, DBP, DEHP, and DNOP. Plastic mulch had higher contents of DBP and DEHP than of any other congeners. After a 90-day field
treatment, the PAEs contents of soil with different degradation types of plastic film in landfill treatments was, on average, 1.49 times higher
than those of exposure treatments, indicating that soil PAEs content was affected by the method of plastic film treatment. With the extension
of mulching planting time, the accumulation of PAEs in cornfield soil increased, with DBP and DEHP accumulation increasing most
significantly. Of the PAE congeners, only DBP was detected in maize grains, and a significant positive correlation was found between the
PAE contents of soil and maize.
Keywords：phthalates; degradable mulch; field mulch treatments; soil; maize

2020，39（8）: 1767-1773 2020年8月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

李瑾，周涛，张扬，等 . 地膜对农田土壤及玉米籽粒邻苯二甲酸酯累积状况的影响[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（8）：1767-1773.
LI Jin, ZHOU Tao, ZHANG Yang, et al. Effects of plastic film mulching on phthalate esters accumulation in farmland soil and maize grain
[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2020, 39（8）: 1767-1773.

地膜对农田土壤及玉米籽粒邻苯二甲酸酯
累积状况的影响
李瑾 1，周涛 2，张扬 3，李留标 1，李崇霄 2，曹靖 1*

（1.兰州大学生命科学学院，兰州 730000；2.甘肃省农业生态与资源保护技术推广总站，兰州 730000；3.甘肃省分析测试中心，

兰州 730000）

收稿日期：2020-01-09 录用日期：2020-04-22
作者简介：李瑾（1994—），女，江苏淮安人，硕士生，从事土壤有机污染物研究。E-mail：jli17@lzu.edu.cn
*通信作者：曹靖 E-mail：caojing@lzu.edu.cn
基金项目：甘肃省废旧农膜回收利用产业技术体系建设项目（2018-11-21）
Project supported：Gansu Waste Agricultural Film Recycling Industrial Technology System Construction Project（2018-11-21）

摘 要：为探讨邻苯二甲酸酯（PAEs）在土壤-植物系统中的残留和累积状况，检测了不同厚度（0.012、0.010、0.008 mm）和不同降

解类型地膜中PAEs的含量，动态比较了地膜处理方式（填埋和暴晒）对PAEs在土壤中的残留情况，通过田间试验分析了不同覆膜

年限（5、15、25 a）对土壤和玉米籽粒 PAEs累积的影响。结果表明：0.012 mm的加厚地膜 PAEs含量高于普通（0.008 mm）地膜，可

降解地膜中PAEs的含量高于PE地膜，检出PAEs同系物分别为DMP、DEP、DBP、DEHP和DNOP共 5种，其中DBP和DEHP含量较

高。大田处理90 d后发现，不同降解类型地膜填埋处理的土壤PAEs含量平均高出暴晒处理1.49倍，表明土壤PAEs含量受地膜处

理方式的影响。随着覆膜种植年限的延长，玉米地土壤PAEs累积增加，其中以DBP和DEHP增加最明显。玉米籽粒中仅检测到

PAEs同系物DBP，且土壤中PAEs含量与籽粒中的呈显著正相关，说明玉米会吸收土壤中的PAEs并转移到籽粒中。
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邻苯二甲酸酯（PAEs）作为增塑剂被广泛用于工

业、农业和家庭生活中，包括建筑材料、汽车、化妆品

和食品药品包装。国内外研究表明，多种邻苯二甲酸

酯类化合物具有内分泌干扰性，部分邻苯二甲酸酯类

化合物甚至具有致癌和致突变的作用[1]。地膜加工

过程中，为了提高农用地膜的化学稳定性、柔韧性、透

明度等，常在地膜中添加超过 40%的增塑剂[2]。PAEs
与塑料基质间以微弱的范德华力或氢键连接，稳定性

较差，容易从地膜中迁出，因此能够直接污染土壤并

被土壤有机质吸附而长期累积在土壤中，影响土壤安

全性。农膜覆盖是旱作农业土壤中增塑剂污染的重

要来源[3]。

西北地区干旱少雨，塑料地膜具有保水增温的功

能特性，因此在蔬菜、粮食等农作物种植中得到广泛

应用，仅甘肃省 2013年全省地膜使用总量就达 15万

t，年残留总量 4万 t[4]。农膜大量使用带来的环境危害

日益严重，土壤残膜成为危害土壤和粮食安全的重要

问题[5]。生物降解地膜在自然条件下可被微生物分

解，生成环境友好的水和 CO2，对环境造成的负面影

响较小或产生的生态毒性很少，因具备 PE 膜的功

能[6]，将成为 PE 地膜替代技术而被逐渐推广应用[7]。

除此之外，还有光降解地膜、热氧化双降解膜等添加

不同催化助剂的促降解地膜产品。目前，以动物、植

物、微生物和化石等天然材料为原料的可生物降解地

膜成为国内外学者研究的焦点。然而生物降解地膜

使用的天然材料具有一定的功能限制，部分材料在加

工过程中需要添加更多的化学助剂以增强地膜的耐

用性和延展性，包括增塑剂PAEs[8]。若大面积推广无

需回收的生物降解地膜，长期使用是否会增加农业土

壤 PAEs含量从而导致更高的环境累积风险，是我们

需要关注的问题。

近年来，我国土壤环境中 PAEs的广泛污染使得

土壤中残留的PAEs被农作物吸收并在可食部分累积

的问题逐渐引起社会广泛关注[9-10]。作物的富集作用

将 PAEs转移到食物链中，增加了人体摄入的健康风

险[11]。一些研究探讨了 PAEs在土壤-作物系统中的

发生和累积状况、影响植物吸收和积累有机污染物的

因素[12-13]。然而，这些研究大多是针对蔬菜作物，对

谷物作物中 PAEs的累积，特别是从源头分析地膜中

PAEs与农田土壤、作物之间关系的研究很少。甘肃

是地膜覆盖的主要省份之一，沟垄覆膜玉米种植技术

的大面积推广，使得全省地膜使用量逐年增长。因此，

本研究以干旱区农田土壤为研究对象，分析不同类型

地膜、地膜处理方式和地膜使用年限对土壤 PAEs累
积的影响，探讨地膜 PAEs与土壤、玉米中 PAEs的关

系，以期为PAEs在土壤和作物中的累积风险、地膜覆

盖的环境效应评价及安全使用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

不同厚度（0.012、0.010、0.008 mm）和不同颜色

（白膜、黑膜）的塑料地膜均来自甘肃本地同一品牌的

PE地膜。不同降解类型地膜选择了热氧化双降解膜

（2种）和全生物降解地膜（省内2种、外省1种）共5种。

1.2 地膜暴晒与填埋试验

试验在甘肃省榆中县和永昌县田间进行。5种

降解地膜包括热氧化双降解膜 2种和全生物降解地

膜 3种，对照为当地使用的传统PE地膜，地膜厚度均

为 0.010 mm的黑膜。在地膜降解的 60、90、180 d，采
集膜下 0~5 cm土层带回室内分析。采用单因素随机

区组设计，共 6个处理，每个处理为一个试验小区，随

机排列，3次重复。

暴晒试验按玉米沟垄覆膜作业方式进行铺膜，每

个小区每种地膜覆膜长度均为10 m，宽度为玉米种植

的垄宽 70 cm，每个小区重复 3次，曝晒期间不种植任

何作物，暴晒区不进行灌溉，用石块对地膜进行固定，

以防大风揭膜，确保采样效果。填埋试验每个小区面

积约为1.2 m2，将5种降解地膜和普通地膜分别裁剪成

40 cm（横向）×30 cm（纵向）的单层膜片，装入 20目防

虫网袋中，做好标记，埋入 10 cm土层下，每个小区每

种地膜放置6片，每个小区重复3次。地膜暴晒试验和

填埋试验的农田管理条件相同，试验地点远离田间道

路、作物和建筑物，避免遮挡阳光和人为扰动。

1.3 大田覆膜试验

不同覆膜年限的玉米沟垄覆膜试验在榆中县马

家寺进行，所覆地膜为 0.008 mm 的传统白色 PE 地

膜。分别采集玉米覆膜种植时间为 0（CK）、5、15、25
年的田间土壤，不覆膜土壤作为对照，覆膜土壤为沟

垄覆膜种植方式，垄宽 70 cm，垄高 10 cm，85 cm宽的

地膜覆在垄上，沟内不覆膜。在玉米生长期间，田间

施肥等管理按当地习惯进行。在玉米收获期，分别采

集小区垄上覆膜下 0~10 cm土壤和对应小区的玉米

籽粒。

1.4 样品采集和处理

采集的土壤用铝盒保存，避免与塑料制品接触。

土壤风干后挑拣去植物根系和地膜等杂物，过 1 mm
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土壤筛并保存在纸质信封袋中。玉米脱粒后，用去离

子水冲洗，冷冻干燥，然后用不锈钢研磨机研磨，将细

磨的籽粒样品储存在-20 ℃下，待分析。

1.5 PAEs含量测定

PAEs 检测方法采用气相色谱/质谱法（GC-
MS）。土样风干过筛，称取 5 g土壤（玉米）样品于玻

璃离心瓶，加入 20 mL丙酮∶正己烷（1∶1，V/V）（正己

烷为色谱级，丙酮为分析纯），隔夜放置后超声波萃

取 30 min，离心后取上清液于三角瓶，土壤（玉米）再

加入 20 mL 丙酮-正己烷混合液，重复上述步骤两

次。60 mL的上清液用旋转蒸发仪在 40 ℃下浓缩至

1~2 mL，再加入 5 mL 正己烷以交换丙酮，浓缩到小

于 1 mL 后用 0.22 mm 膜玻璃过滤器过滤，然后转移

到棕色样品瓶并定容至 1 mL。目标化合物的回收

率在 82.2%~106.9%，相对偏差≤10。
气相色谱-质谱系统 Agilent 7890GC-5975 MSD

（GC-MS）（Agilent Technologies，Avondale，PA）测定提

取的化合物。在电子碰撞和全离子监测模式下，用

DB-5（30 m×0.25 mm×0.25 mm）熔融石英毛细管柱色

谱分离。高纯氦气（99.999 9%）作为载气，保持 1.2
mL·min-1的恒定流速。温度设置为 50 ℃维持 1 min，
以 15 ℃·min-1升温到 200 ℃并维持 1 min，然后再以

8 ℃·min-1升温到 280 ℃并维持 3 min，提取液（2 μL）
250 ℃注射到GC–MS系统的传输线，在 285 ℃运行温

度下以非脉冲不分流进样模式进行测定。

1.6 数据处理

用 SPSS 17.0进行统计分析，Excel 2016作图。用

单因素方差分析（ANOVA）对不同处理间的数据进行

Duncan多重比较，以检验差异显著性。使用一元线

性回归模型分析玉米籽粒中 PAEs 含量与土壤中

PAEs含量之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 不同地膜中PAEs的含量

2.1.1 不同厚度地膜中PAEs的含量

不同厚度塑料地膜（0.012、0.010、0.008 mm，均为

传统 PE地膜）中 PAEs含量有显著差异（图 1）。随着

塑料地膜厚度的增加，PAEs添加量逐渐增多，0.008
mm地膜中 PAEs含量比 0.012 mm的减少了 56.42%。

不同厚度地膜中增塑剂的含量比例也不同，其中

DEHP的添加比例明显多，0.012 mm地膜中DEHP的

含量比例为 92.86%，而 0.008 mm 地膜中为 44.56%
（图 2）；比较 0.010 mm厚度的黑膜与白膜发现，黑膜

中PAEs的添加量显著高于白膜。

2.1.2 不同降解类型地膜中PAEs的含量

图 3 显示，不同降解类型的地膜产品均检测到

PAEs 类增塑剂，PAEs 检测含量在 6.60~16.63 mg·
kg-1。5种 PAEs添加量按从大到小的顺序为邻苯二

甲酸二丁酯（DBP）>邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯

（DEHP）>邻苯二甲酸二正辛酯（DnOP）>邻苯二甲酸

二乙酯（DEP）>邻苯二甲酸二甲酯（DMP）。每种地膜

的 PAEs添加比例、种类不同，添加量较多的种类为

DBP和DEHP。不同降解类型地膜中 PAEs含量表现

为全生物降解地膜>热氧化双降解膜>传统 PE地膜，

其中 Q3 生物降解地膜 PAEs 含量是 PE 地膜的 2.45
倍。

2.2 地膜的填埋与暴晒对土壤PAEs累积的影响

如图 4所示，与对照土样（未覆膜）相比，不同降

图2 不同厚度和不同颜色地膜中PAEs的组成
Figure 2 Components of PAEs in plastic films with different

thicknesses and with different colors

不同小写字母表示不同厚度地膜间差异显著，不同大写字母表示不同
颜色地膜间差异显著（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant differences in mulch with
different thicknesses，and different uppercase letters indicate significant

differences in plastic films with different colors（P<0.05）
图1 不同厚度和不同颜色地膜中PAEs含量

Figure 1 Contents of PAEs in plastic films with different
thicknesses and with different colors
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解类型地膜暴晒和地膜填埋处理下土壤中PAEs含量

增加，土壤PAEs含量从大到小的顺序为DBP>DEHP>
DEP>DMP>DnOP，其中 DBP 和 DEHP 检出率和检出

量最高，同时发现当地土壤已出现一定的PAEs累积。

在地膜暴晒和地膜填埋处理 90 d后，大多数土壤中

DBP含量均超过美国环保局规定的DBP土壤控制标

准 0.080 mg·kg-1，部分土壤 DMP 和 DEP 也超过相应

的控制标准0.071 mg·kg-1和0.200 mg·kg-1限量[14]。

在永昌和榆中两个试验点的土壤检测结果均显

示，地膜填埋处理土壤 PAEs累积量要明显高于地膜

暴晒处理，平均高出 1.49倍，表明地膜中的PAEs已迁

移到土壤中。在 60、90、180 d 地膜不同处理方式下

（暴晒 180 d因为地膜完全碎裂无法取样），暴晒处理

土壤 PAEs累积量随时间的延长大致呈下降趋势，而

填埋处理土壤 PAEs 含量则随填埋时间的延长覆盖

90 d后大量累积，在 180 d后 PAEs部分降解，土壤累

积量有所下降。

此外，不同类型地膜中 PAEs的含量影响土壤中

PAEs的累积量。结合图3可以看出Q3地膜PAEs含量

最多，在地膜填埋和暴晒处理中，Q3土壤中PAEs含量

也几乎都高于其他类型地膜，最高达到1.49 mg·kg-1。

2.3 地膜使用年限对土壤PAEs累积的影响

随着地膜使用年限的增加，土壤中 PAEs累积不

断增加（图 5）。对照组土壤 PAEs 含量为 0.537 mg·
kg-1，覆膜种植年限为 5、15、25 a的土壤中 PAEs含量

图3 不同降解类型地膜中PAEs含量
Figure 3 PAEs contents in different degradation types of

plastic film

S代表热氧化双降解膜，Q代表全生物降解地膜，1、2、3分别代表不同的
地膜品牌。不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。下同

S indicates oxidative double degradation plastic film mulch，Q indicates
full biodegradable plastic film mulch，and 1，2 and 3 represent different
mulch brands. Different lowercase letters indicate significant differences

between treatments（P<0.05）. The same below
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与 CK相比，分别增加了 26.35%、29.38%、73.25%，其

中 DEHP和 DBP的检出率最高为 100%，DBP的含量

最高，变化范围为 0.348~0.657 mg·kg-1，全部超过美

国土壤PAEs化合物控制标准 0.08 mg·kg-1的限量值，

占 PAEs总量的 64.8%~63.9%。此外，DMP和DEP在

土壤中含量虽然较低，但二者的土壤控制标准限量值

较低，分别为 0.020 mg·kg-1和 0.071 mg·kg-1，因此二

者的超标率也相对较高，而DEHP含量均未超过土壤

控制标准的限量值（4.35 mg·kg-1）。

2.4 地膜使用年限对玉米籽粒中PAEs含量的影响

玉米籽粒中仅检测到了DBP（图 6A），其含量为

0.037~ 0.013 mg·kg-1之间，而我国卫生部对食品中

DBP的最大允许残留量为 0.3 mg·kg-1 [15]，表明玉米籽

粒中DBP含量在安全范围内。不同覆膜种植年限的

玉米籽粒中 PAEs含量均高于未覆膜种植，但不同覆

膜种植年限间玉米籽粒PAEs含量差异不显著。对玉

米籽粒和土壤 PAEs含量进行相关分析表明，田间土

壤和玉米籽粒之间 PAE 同系物浓度呈正相关关系

（图6B）。

3 讨论

3.1 不同类型地膜对土壤PAEs累积的影响

塑料制品中PAEs与塑料分子之间由氢键或范德

华力连接，彼此保持各自相对独立的化学性质，所以

稳定性相对较差，容易从塑料中渗出，这意味着地膜

中 PAEs 的添加量会直接影响其向土壤中迁移的数

量[16]。试验发现 0.012 mm 地膜相对其他厚度地膜

PAEs添加量最高。PAEs主要用作塑料的增塑剂和

软化剂，可提高塑料制品的可塑性和强度，因此，更厚

的地膜需要添加更多的PAEs以增加塑料的抗撕裂能

力和延展性[12]。考虑到农田残膜污染问题，0.008 mm
的超薄地膜已经在农业实践中被淘汰，推广使用较厚

的标准地膜时，其中的PAEs污染问题也不容忽视。

本研究检出可降解地膜 PAEs含量高于普通 PE
地膜（图 3）。传统 LLDPE（低密度线性聚乙烯材料）

本身具有极高的抗伸强度、抗穿透性、抗撕裂性和伸

长率，更加适用于制造薄膜，减少了加工过程中PAEs
的添加。目前生物降解地膜多为聚乳酸（PLA）、聚羟

基酯肪酸酯（PHAs）、热塑性淀粉等新型可降解母料，

然而这些材料都存在一定的耐水性、稳定性和弹性差

的问题[17]，因此，在地膜加工过程中需要添加更多的

PAEs以增加塑料的稳定性和柔韧性以便于地膜吹塑，

提高成品地膜的使用性能[16]。相比于传统地膜，PAEs
含量高的可降解地膜可能会导致更大的PAEs迁出风

险，使其在土壤中累积量相对增加。因此，在可降解地

膜推广应用时，不能只片面强调其优点，而忽略增塑剂

带来的土壤污染风险。目前，在没有环保型增塑剂替代

的情况下，大面积推广全生物降解地膜需要更加谨慎。

3.2 地膜田间处理方式对土壤PAEs降解的影响

应对农田残膜问题研发的易降解、无需回收的降

图5 不同地膜使用年限土壤中PAEs含量
Figure 5 Content of PAEs in soil with different mulching ages of

plastic film

图6 地膜不同使用年限玉米籽粒中PAEs含量及其与土壤PAEs含量的相关性
Figure 6 PAEs content in maize grain with different mulching ages of plastic film and the correlation with soil PAEs content
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解地膜已经在各地区推广使用，然而本研究发现，地

膜填埋处理相对于暴晒处理会导致土壤中PAEs的增

加。目前研究发现 PAEs降解途径包括水解、光解和

生物降解，生物降解是PAEs降解的主要途径，自然因

素影响PAEs的降解主要通过影响微生物活性的方式

进行[8]。暴晒条件（如光热）一方面促进塑料地膜的

老化，使 PAEs挥发到空气中；另一方面，土壤表层良

好的水热条件也有助于已经迁移的PAEs发生生物降

解。土壤残膜在翻耕模式下被埋进土壤，与土壤充分

接触，不利于 PAEs的自然挥发，导致 PAEs直接迁移

到土壤中。随着土壤深度的增加，土壤温度和土壤含

氧量的变化限制了微生物的活性，从而减缓了 PAEs
生物降解的发生。土壤中 PAEs 同系物含量较高的

DEP有两种降解途径，一种是脱酯化，即两条二乙基

链先水解为单酯MEP，然后水解为PA；另一种降解途

径是脱甲基或酯交换，水解产物 PA通过乙基的DEP
脱甲基形成EMP，两种降解途径的最终产物都为CO2
和水[18]。同系物 DEHP 在各种土壤中降解的主要代

谢产物为MEHP，最终降解产物为CO2和水，但MEHP
的生态毒性高于DEHP[19]。研究还发现，与好氧性土

壤相比，DEHP污染会在厌氧性淹没土壤中产生更多

的有毒单酯代谢物（MEHP），并诱导细菌菌群发生变

化。PAEs的降解并不意味着其生态毒性的消失，虽

然填埋处理减少了PAEs的挥发，但可能导致了PAEs
厌氧性降解发生，从而产生更多的有毒降解中间体，

引起土壤 PAEs含量的上升。因此，增加地膜厚度以

提高地膜回收率、减少替代地膜翻耕填埋可能是减少

白色污染残留和增塑剂在土壤中累积风险的有效措

施之一。

3.3 地膜使用年限对土壤和玉米籽粒中PAEs累积的

影响

研究表明，有机污染物进入土壤环境后可能发生

的行为包括渗入地下水、生物降解、挥发以及发生老

化作用与土壤固相结合并转移到生物体[20]。老化行

为的发生使 PAEs生物有效性降低，并随着时间的推

移促进非生物可利用残留物的形成，使 PAEs难以被

生物利用或降解，长期固存于土壤中造成土壤累积风

险[21]。通过地膜暴晒和填埋大田试验的动态监测发

现，地膜中PAEs能够迁移到土壤中，它在短期内不能

完全降解和挥发，土壤 PAEs的累积量还受不同类型

地膜 PAEs剂量大小的影响，并且发现DBP累积量超

出美国环保局对土壤中 DBP 含量制定的控制标准

0.080 mg·kg-1。通过田间地膜长期使用年限试验（榆

中县）发现，随着地膜覆盖年限的延长，土壤 PAEs含
量呈现上升趋势，且与CK相比差异显著。由此推测，

虽然微生物在一定程度上能够降解地膜迁移到土壤

中的 PAEs，但伴随着土壤 PAEs 老化行为的发生，

PAEs与土壤有机组分结合而残留在土壤中，可造成

PAEs在土壤中长时间累积。Wu等[22]研究结果表明，

PAEs会与土壤有机物结合，其累积量与土壤有机物

含量呈正相关关系。因此，地膜长期使用和地膜残留

会增加土壤中PAEs的含量，增加土壤污染风险。

不同覆膜种植年限的玉米籽粒中均检测到了

DBP，证明玉米能够吸收土壤中的 PAEs污染物并在

体内累积，这与 Sun等[23]研究结果一致。Ling等[24]研

究发现细胞壁为有机污染物的主要存储区，它们可能

参与了植物中污染物的耐受性和排毒。Gao等[25]发现

多环芳烃（PAHs）能够穿过细胞壁，溶解在细胞溶液

并分配到黑麦草丛枝菌根的细胞器中。此外，值得注

意的是本研究玉米籽粒中仅检测到了 DBP，而其他

PAEs污染物几乎未检出，推测与有机化合物本身化

学物质辛醇水分配系数有关，有机污染物通常从土壤

孔隙水中被摄入植物体内，碳链越长、分子量越大的

有机化合物辛醇分配系数越高，化合物亲脂性越强，

极性越弱。因此，分子量较大的DEHP相对于DBP亲

水性较弱，很难被植物吸收到体内[26-27]。研究还发现

土壤中DBP含量与籽粒中的含量具有显著正相关关

系，Shi等[28]在小麦籽粒研究中也观察到相似的结果，

推测籽粒中 PAE的积累可能主要来自土壤中根系吸

收和转移，然而玉米吸收转运和分配的具体过程还需

要进一步研究。DBP含量较高的土壤可能导致玉米籽

粒中累积较多的污染物，因此，需要更加关注土壤

PAEs污染导致的人体健康风险。

4 结论

（1）0.012 mm 的加厚地膜比普通地膜含有更多

的 PAEs；可降解地膜中 PAEs的含量高于传统 PE地

膜。地膜中PAEs含量与土壤PAEs累积量呈正相关。

（2）地膜填埋处理与暴晒处理相比会导致 PAEs
在土壤累积，即使使用可生物降解地膜，也建议尽量

采取回收措施。覆膜种植年限更长的土壤存在较高

的PAEs累积风险。

（3）玉米能够吸收土壤中的 PAEs污染物并累积

到籽粒中，PAEs在籽粒中的累积可能与自身的化学

性质有关，需要关注土壤 PAEs污染导致的作物污染

以及人体暴露风险。
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