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冷冻辅助相分离-气相色谱-串联质谱法检测设施
蔬菜与土壤中的邻苯二甲酸酯 
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(1. 北京农学院食品科学与工程学院, 食品质量安全北京实验室, 农产品有害微生物及农残安全检测与控制北京市重点

实验室, 北京  102206; 2. 北京市密云区市场监督管理局, 北京  101500) 

摘  要: 目的  建立气相色谱-串联质谱法检测蔬菜和土壤中 16 种邻苯二甲酸酯(phthalate esters, PAEs)的分

析方法。方法  蔬菜、土壤样品加入同位素内标, 经水分散、正己烷超声提取、超低温冷冻辅助相分离和减

压浓缩, 以 HP-5MS UI 柱(30 m×0.25 mm, 0.25 µm)气相色谱分离, 串联质谱多重反应监测模式进行检测。   

结果  该方法在考察浓度范围(5~400 ng/mL)内 16 种 PAEs 线性良好, r＞0.994; 蔬菜和土壤中 PAEs 对应检出

限为 1.2~21.5 μg/kg 和 1.0~40.4 μg/kg, 定量限为 3.9~65.0 μg/kg和 3.6~110.5 μg/kg, 回收率为 71.72%~111.98%

和 67.17%~114.9%, 相对标准偏差为 0.19%~11.22%和 0.13%~11.03%; 实际样品的检测显示, 北京某蔬菜基地

某设施土壤和蔬菜中有 11 种 PAEs 检出, 其中土壤中 PAEs 含量明显高于蔬菜, 土壤与蔬菜中 PAEs 含量显著

正相关。结论  该方法简便、准确、检出限低, 能有效防止样品处理中接触材料的 PAEs 污染, 可满足蔬菜、

土壤中 PAEs 监测的需要。 
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Detection of phthalates in vegetables and soil in facilities by freezing-assisted 
phase separation-gas chromatography-tandem mass spectrometry 

ZHANG Li-Ping1, XIANG Ya-Nan2, WANG Zong-Yi1*, HOU Tong-Yao1,  
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(1. College of Food Science and engineering, Beijing University of Agriculture, Beijing Key Laboratory of Detection and 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of 16 phthalate esters (PAEs) in vegetables and soil 

by freezing-assisted phase separation-gas chromatography tandem mass spectrometry. Methods  The vegetables and 

soil samples were spiked with isotope internal standard and dispersed with water, and then extracted by ultrasonic 

extractor with n-hexane as extractant. The samples extracts were separated with ultra-low temperature freezing 

assistance and were concentrated with rotating evaporator, and then separated by gas chromatography on a HP-5MS UI 

column (30 m×0.25 mm, 0.25 μm) and detected by tandem mass spectrometry with the multiple reaction monitoring 

mode. Results  The 16 PAEs had good linearity in the concentration range (5400 ng/mL), and r>0.994. The limits 
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of detection (LODs) were 1.221.5 μg/kg and 1.040.4 μg/kg, the limits of quantitation (LOQs) were 3.965.0 μg/kg 

and 3.6110.5 μg/kg, the recoveries were 71.72%111.98% and 67.17%114.9% with the relative standard deviations 

of 0.19%11.22% and 0.13%11.03% (n=6) for the vegetables and soil samples, respectively. Examination of actual 

samples showed that 11 kinds of PAEs were detected in the soil and vegetables of a facility in a Beijing vegetable base. 

The PAEs content in the soil was significantly higher than that in vegetables, and the PAEs content in the soil and 

vegetables was significantly positively correlated. Conclusion  This method is simple, accurate and has low detection 

limit, which can effectively prevent PAEs contamination of contact materials during sample processing, and can meet 

the needs of PAEs monitoring in vegetables and soil. 
KEY WORDS: vegetables; soil; phthalate acid esters; gas chromatography-tandem mass spectrometry 
 
 

1  引  言 

邻苯二甲酸酯(phthalate acid esters, PAEs)是一类与人

们联系紧密、具有生殖毒性和致癌作用的环境激素[1,2], 水 
体[3]、空气[4]、食品[5]及各类食品接触物[6]中都有不同程度

的检出。近年来设施土壤和蔬菜中的 PAEs 污染也开始受到

人们的关注[79], 由梁浩花等[10]对某设施蔬菜基地 PAEs 污

染的健康风险评价显示 , 邻苯二甲酸二(2-乙基己)酯(di 
(2-ethylhexyl) phthalate, DEHP)污染已经超过了PAEs的推荐

水平, 应引起重视。因此, 建立土壤和蔬菜中 PAEs 方便适

用的检测方法, 对相关食品质量安全评价具有实际意义。 
关于 PAEs 的检测, 主要有色谱法、光谱法和电化学

法[11], 但就环境、食品样品而言, 由于样品基质较为复杂, 
色谱-质谱联用技术是目前检测 PAEs 的主要方法, 如气相

色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-tandem spectrometry, 
GC-MS)[12,13]、气相色谱-串联质谱法(gas chromatography 
-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)[14]和液相色谱-串联

质谱法 (liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
LC-MS/MS)[15]等。但由于 PAEs 的检测容易受到接触材料

等的污染, 对净化产品材质的要求较高, 如使用玻璃柱管

固相萃取柱[12]等, 成本较高, 因此适宜的样品处理方法是

检测 PAEs 的关键之一。 
本研究使用稳定同位素标记 PAEs 为内标, 以正己烷

为提取溶剂, 低温冷冻辅助相分离, 全程玻璃器皿中操作

提取, 以期避免样品处理过程中的 PAEs污染, 为测定蔬菜

和土壤中 PAEs 提供新方法。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

土壤样品 3 个, 茎叶蔬菜样品 6 个, 包括茴香、生菜、

蒿子秆、芹菜、菠菜和圆白菜; 瓜果蔬菜 3 个, 包括西葫

芦、黄瓜和南瓜, 根块蔬菜 1 个为水萝卜, 均采集于北京

密云区河南寨镇某蔬菜基地大棚。 
16 种邻苯二甲酸酯正己烷混合标准溶液、16 种稳定

同位素标记邻苯二甲酸酯正己烷混合内标溶液(浓度分别

为 1000 mg/L 和 10 mg/L, 美国 o2si 公司溶剂), 具体名称

和缩写见表 1。标准溶液和内标溶液, 使用色谱纯正己烷

(美国 J.T. Baker 公司)逐级稀释至所需浓度。 
7890A-7000C 气相色谱-串联质谱仪(美国安捷伦科技

有限公司); BJ-150 多功能粉碎机(德清拜杰电器有限公司); 
MS3 基本型 旋涡混匀器[艾卡(广州)仪器设备有限公司]; 
KQ-500DE 超声波清洗器 (昆山市超声仪器有限公司 ); 
5810R 高 速 冷 冻 离 心 机 ( 德 国 Eppendorf 公 司 ); 
DTY-86-340-LA 超低温冰箱(北京德天佑科技有限公司); 
RE-2000B 旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品预处理 
采集的土壤样品, 去除砂石, 四分法取样 500 g, 用不

锈钢样品粉碎机中粉碎混匀, 于玻璃平皿中室温储藏备用; 
蔬菜样品经不锈钢多功能粉碎机均质成奖状或糊状 , 取
50~100 g 于玻璃平皿中 4 ℃临时储藏备用。 
2.2.2  提  取 

准确称取土壤样品 2 g, 蔬菜样品 5 g, 于具塞锥形瓶

中, 加入 1 μg/mL 的混合内标 25 μL、纯水 5 mL, 手工震荡

1 min。加入 10 mL 正己烷, 再继续手工震荡 5 min, 于 40 ℃, 
功率80%超声波提取器中提取30 min, 转移至50 mL玻璃离

心管中, 1000 r/min 离心 5 min, 放入超低温冰箱中冷冻

(46 ℃)30 min 后, 取出, 立即将上层清液倾入 100 mL 鸡心

瓶中, 于旋蒸仪上 40 ℃旋蒸至近干, 加入 1 mL 正己烷, 
涡旋混合 30 s, 用玻璃吸管转移至进样瓶中, 待测。 
2.2.3  仪器条件 

色谱条件 : HP-5MS UI 色谱柱 (30 m ×250 μm,    
0.25 μm); 进样口温度 250 ℃; 程序升温为 60 ℃保持 1 min, 
20 ℃/min 升温至 220 ℃, 保持 1 min, 5 ℃/min 升温至

250 ℃, 保持 1 min, 1 ℃/min 升温至 255 ℃, 保持 1 min; 
再以 20 ℃/min升温至 290 ℃, 保持 3 min; 载气为氦气, 流
速为 1.0 mL/min; 不分流进样, 进样量 1 μL。 

质谱条件: 电子轰击(EI)离子源, 70 eV, 离子源温度

为 230 ℃, 传输线温度为 280 ℃, 溶剂延迟时间为 5 min, 



第 3 期 张丽萍, 等: 冷冻辅助相分离-气相色谱-串联质谱法检测设施蔬菜与土壤中的邻苯二甲酸酯 849 
 
 
 
 
 

 

灯丝电流为 35 µA, 多重反应监测模式(multiple response 
monitoring mode, MRM)检测, 16 种邻苯二甲酸酯及其同位

素内标的 MRM 参数见表 1。 

3  结果与分析 

3.1  色谱分离与质谱检测 

由于 16 种 PAEs 的 EI 质谱丰度较大的特征离子除

DMP、DPHP 外均为 m/z 149, 为保证检测有足够的灵敏度, 
本实验使用 m/z 149 作母离子, 这样就必须使 PAEs 获得良

好的色谱分离, 在本研究优化的色谱条件下 16 种 PAEs 的

分离的总离子流色谱图如图 1 所示, 除 DEPH 和 DPHP 没

能完全分离外, 其他 PAEs 均获得满意分离, 但 DEHP 和

DPHP 的特征离子(母离子)分别为 m/z149 和 m/z225, 质谱

能够进行区分, 不影响定性、定量分析。相应优化的 MRM
参数见表 1。 

3.2  样品前处理 

对于果蔬样品, GB/T 27417-2017[16]取 0.5 g 样品用水

分散后, 再用 10 mL 正己烷超声提取, 即可直接进样分析, 
较为简单, 但对于监测 ng/kg 级的 PAEs 污染时, 定量限

(0.5 mg/kg)显得不足。本研究为进一步提高检出能力, 加
大样品质量至 5 g, 最终样品溶液浓缩至 1 mL, 显著提高

了目标物的检出能力。提取过程中, 超声、离心后, 进行

了低温冷冻固化水相, 使得相分离转移非常容易。又由于

整个过程均在玻璃溶剂中进行, 不与其他材料接触, 能有

效防止接触材料的 PAEs 污染。实验发现, 借助 GC-MS/MS
的高选择性, 土壤样品应用本处理方法同样简单有效, 无
需净化处理。 

3.3  方法学评价 

3.3.1  线性关系、检出限和定量限 
通过对 PAEs 浓度分别为 400、200、100、50、20、

10、5 ng/mL内标为 25 ng/mL的系列标准溶液进行分析, 以
目标物-内标物的响应比对浓度比建立校正曲线, 相关系

数在 0.9948~0.9998 之间, 线性良好。检出限和定量限则通

过对实际样品和低浓度的加标样品的实际检测, 按 GB/T 
27417-2017[16]方法以 3 倍和 10 倍信噪比计算而得, 蔬菜中

PAEs 检出限为 1.2~21.5 µg/kg, 定量限为 3.9~     65.0 
µg/kg, 土壤中 PAEs 检出限为 1.0~40.4 μg/kg, 定量限为

3.6~110.5 μg/kg, 详细数据见表 2。 
 

 
 

表 1  16 种邻苯二甲酸酯及其内标化合物的 MRM 参数 
Table 1  MRM parameters of 16 PAEs and their internal standard compounds 

目标物 母离子 子离子 碰撞能 

邻苯二甲酸二甲酯(DMP)(7.751a) 163 77, 92 27, 34 

DMP-D4(7.740) 167 81,96 30,35 

邻苯二甲酸二乙酯(diethyl phthalate, DEP)(8.611), 邻苯二甲酸二异丁酯(diisobutyl phthalate, 
DIBP)(10.337), 邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl phthalate, DBP)(11.069), 邻苯二甲酸二(2-甲氧基乙

基)酯(di (2-methoxyethyl) phthalate, DMEP)(11.396), 邻苯二甲酸二(4-甲基-2-戊基)酯(di 
(4-methyl-2-pentyl) phthalate, BMPP)(12.141), 邻苯二甲酸二(2-乙氧基)乙酯(di (2-ethoxy) ethyl 
phthalate, DEEP)(12.452), 邻苯二甲酸二戊酯(diamyl phthalate, DPP)(12.817), 邻苯二甲酸二己

酯(dihexyl phthalate, DHXP)(14.932), 邻苯二甲酸丁基苄基酯(butyl benzyl phthalate, 
BBP)(15.071), 邻苯二甲酸(2-丁氧基)乙酯((2-butoxy) ethyl phthalate, DBEP)(16.538), 邻苯二甲

酸二环己酯(dicyclohexyl phthalate, DCHP)(17.245), 邻苯二甲酸二(2-乙基己)酯(di 
(2-ethylhexyl) phthalate, DEHP)(17.553), 邻苯二甲酸二正辛酯(di-n-octyl phthalate, 

DNOP)(20.834), 邻苯二甲酸二壬酯(dinonyl phthalate, DNP)(24.603) 

149 65, 93 28, 18 

DEP-D4(8.602), DIBP-D4(10.322), DBP-D4(11.058), DMEP-D4(11.385), BMPP-D4(12.126), 
DEEP-D4(12.440), DPP-D4(12.804), DHXP-D4(14.918), 

BBP-D4(15.054), DBEP-D4(16.524), DCHP-D4(17.226), DEHP-D4(17.539), DNOP-D4(20.816), 
DNP-D4(24.593) 

153 69,97 26,19 

邻苯二甲酸二苯酯 DPHP(17.678) 225 77, 141 26, 19 

DPHP-D4(17.668) 229 77,145 28,20 

注: a 为保留时间。 
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图 1  16 种 PAEs 的 MRM 总离子流选择离子色谱图 
Fig.1  Totol ion chromatography of MRM of 16 PAEs 

 
表 2  线性方程、检出限及定量限 

Table 2  Linear equations, limits of detection and limits of quantitation 

名称 线性方程 相关系数 检出限/(µg/kg) 定量限/(µg/kg) 

BBP Y=0.856919X0.244067 0.9992 2.8a, 1.1b 11.9a, 9.6b b 

BMPP Y=1.091373X0.388424 0.9995 3.9 a, 5.1 b 10.7 a, 16.8 b 

DBEP Y=0.962727X0.564240 0.9996 4.6 a, 1.2b 15.9 a, 4.1 b 

DBP Y=1.236152X0.450524 0.9991 21.5 a, 40.4 b 65.0 a, 110.5 b 

DCHP Y=1.005123X0.580575 0.9988 4.1 a, 10.9 b 17.6 a, 33.0 b 

DEEP Y=1.276124X0.692085 0.9986 1.4 a, 1.0 b 4.2 a, 4.0 b 

DEHP Y=0.393793X0.205841 0.9989 2.2 a, 30.3 b 34.6 a, 100.9 b 

DEP Y=1.034231X0.316643 0.9998 2.1 a, 3.5 b 7.6 a, 10.3 b 

DHXP Y=1.015720X0.556773 0.9992 2.0 a, 4.6 b 7.0 a, 11.9 b 

DIBP Y=1.170966X0.423652 0.9995 1.4 a, 10.9 b 15.6 a, 30.3 b 

DMEP Y=1.144249X0.298612 0.9991 1.2 a, 1.0 b 5.0 a, 3.6 b 

DMP Y=1.077078X0.311414 0.9996 2.0 a, 4.8 b 7.0 a, 11.0 b 

DNOP Y=1.238365X0.780762 0.9948 1.7 a, 1.9 b 3.9 a, 4.0 b 

DNP Y=1.074901X0.399482 0.9988 1.2 a, 2.0 b 4.3 a, 7.6 b 

DPHP Y=1.179321X0.699149 0.9963 2.6 a, 6.5 b 8.5 a, 20.9 b 

DPP Y=1.245184X0.596526 0.9992 1.4 a, 3.6 b 4.2 a, 10.8 b 

注: a 蔬菜, b 土壤。 
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3.3.2  准确度和精密度 
根据蔬菜样品和土壤样品 PAEs 本底含量值, 蔬菜样

品(以黄瓜为代表)和土壤样品分别进行 3 水平 6 重复的加

标回收实验, 计算回收率和标准偏差, 用来评价方法的准

确度和精密度。加标水平和结果见表 3, 蔬菜样品的回收

率为 71.72%~119.8%, 相对标准偏差为 0.19%~11.22%。土

壤样品的回收率为 67.17%~114.9%, 相对标准偏差为

0.13%~11.03%。 

3.4  实际样品的测定 
应用本法, 对北京密云区河南寨镇某蔬菜基地的 3

个土壤样品、6 个茎叶蔬菜样品、3 个瓜果蔬菜和 1 个

根块蔬菜, 进行实际检测, 每个样品重复测定 2 次, 检
测结果列于表 4(根块蔬菜只有 1 个且 PAEs 含量在茎叶

蔬菜、瓜果蔬菜的含量范围内, 表中未予列出)。结果有

11 种 PAEs 检出, 土壤中 PAEs 总平均值明显高于蔬菜; 
将土壤中各 PAEs 含量与对应茎叶蔬菜、瓜果蔬菜中

PAEs 含量进行回归 , 结果显示土壤与蔬菜中 PAEs    
含量显著正相关 , 相关系数分别为 0.9756 和 0.9905,  
见图 2。 

4  结  论 

本研究建立了稳定同位素稀释, 超声波提取, 冷冻辅

助分离, 气相色谱-串联质谱测定蔬菜与土壤中 PAEs 的新

方法。该方法样品前处理简便, 相分离容易, 能有效防止

样品处理中接触材料的 PAEs 污染, 检出限低, 重复性好, 
可满足土壤和蔬菜中 PAEs 污染监测的需要。实际样品检

测显示该设施土壤中的 PAEs 含量明显高于蔬菜, 土壤与

蔬菜中 PAEs 含量有显著相关性。 
 

表 3  蔬菜及土壤中 16 种邻苯二甲酸酯的回收率和精密度(n=6) 
Table 3  Recovery and precision of 16 PAEs in vegetables and soil (n=6) 

名称 本底浓度/(μg/kg) 添加水平/(μg/kg) 测定值/(μg/kg) 回收率/% 相对标准偏差/% 

BBP 1.552a 2, 10, 20 3.06, 9.28, 17.67 75.25, 77.27, 80.61 2.84, 2.40, 5.38 
 4.565b 10, 50, 100 13.68, 45.40, 94.05 91.19, 81.66, 89.49 2.17, 2.37, 1.57 

BMPP 1.833 a 2, 10, 20 3.36, 10.14, 19.23 76.30, 83.09, 87.01 5.10, 1.78, 7.13 
 4.565 b 10, 50, 100 13.68, 45.40, 94.05 91.19, 81.66, 89.49 2.17, 2.37, 1.57 

DBEP 0 a 2, 10, 20 1.51, 10.83, 19.23 75.60, 108.3, 96.14 4.90, 5.41, 5.95 
 0 b 10, 50, 100 10.12, 46.39, 87.07 101.2, 92.79,87.07 1.87, 3.77, 3.43 

DBP 14.17 a 2, 10, 20 15.77, 25.06, 30.09 80, 111.9, 79.60 0.19, 0.25, 5.74 
 25.86 b 10, 50, 100 37.22, 68.39, 107.34 113.6, 85.05, 81.48 0.13, 4.74, 2.72 

DCHP 2.720 a 2, 10, 20 4.53, 10.37, 18.13 90.35, 76.48, 77.05 3.33, 5.57, 4.90 
 6.020 b 10, 50, 100 14.58, 46.29, 88.14 85.64, 80.53, 82.12 1.62, 3.66, 4.31 

DEEP 0 a 2, 10, 20 2.40, 10.43, 18.30 119.8,104.3,91.50 4.52, 7.20, 4.67 
 0 b 10, 50, 100 11.40, 47.87, 87.11 114.0,95.73,87.11 2.39, 2.20, 3.28 

DEHP 23.38 a 2, 10, 20 25.15, 33.85, 41.60 88.45, 104.7, 91.12 0.99, 6.51, 2.02 
 45.68 b 10, 50, 100 56.99, 98.87, 128.2 113.6, 106.5, 82.52 0.66, 6.70, 11.03 

DEP 1.888 a 2, 10, 20 3.98, 10.32, 20.01 104.6, 84.35, 90.6 9.38, 4.18, 5.56 
 5.810 b 10, 50, 100 14.14, 47.40, 87.62 83.27, 83.18, 81.81 3.81, 0.78, 1.65 

DHXP 2.840 a 2, 10, 20 4.29, 10.01, 17.54 72.65, 71.72, 73.51 1.94, 5.93, 6.09 
 6.950 b 10, 50, 100 13.67, 46.73, 89.27 67.17, 79.57, 82.32 4.21, 8.75, 7.61 

DIBP 5.217 a 2, 10, 20 7.27, 15.44, 22.47 102.6, 102.2, 86.26 1.75, 3.12, 4.24 
 15.26 b 10, 50, 100 25.98, 57.06, 97.16 107.2, 83.59, 93.47 3.55, 4.04, 3.13 

DMEP 0 a 2, 10, 20 1.93, 9.91, 19.25 96.45,99.14,96.23 4.10, 7.62, 7.58 
 0 b 10, 50, 100 11.49, 46.39, 94.02 114.9, 92.78, 94.02 5.26, 3.25, 5.28 

DMP 2.362 a 2, 10, 20 4.31, 11.31, 20.47 97.30, 89.49, 90.55 10.97, 5.31, 5.71 
 9.092 b 10, 50, 100 16.85, 48.48, 88.51 77.56, 78.78, 79.42 5.73, 1.26, 1.01 

DNOP 0 a 2, 10, 20 2.00, 9.93, 18.79 100.1,99.26,93.95 5.87, 8.75, 7.29 
 0 b 10, 50, 100 9.63, 51.16, 94.28 93.32,102.3,94.28 1.53, 6.36, 6.03 

DNP 0 a 2, 10, 20 1.85, 9.31, 19.95 92.35,93.06,99.73 6.01, 11.22, 4.83 
 0 b 10, 50, 100 10.97, 43.89, 104.5 109.7,87.77, 104.51 7.15, 2.67, 4.77 

DPHP 2.973 a 2, 10, 20 4.73, 11.60, 20.56 87.85, 86.28, 89.92 4.05, 4.83, 4.89 
 7.459 b 10, 50, 100 16.01, 53.66, 101.9 85.55, 92.40, 94.42 1.62, 6.95, 5.09 

DPP 2.450 a 2, 10, 20 4.07, 10.19, 18.17 81.15, 77.37, 78.62 3.36, 6.06, 4.86 
 6.108 b 10, 50, 100 13.72, 46.56, 91.12 76.07, 80.91, 85.02 2.78, 4.02, 2.03 

注: a 蔬菜样本, b 土壤样本。 
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表 4  样品中 16 种邻苯二甲酸酯的含量(n=2) 
Table 4  Content of 16 PAEs in samples (n=2) 

PAEs 
测定值/(μg/kg) 

土壤 茎叶蔬菜 瓜果蔬菜 

BBP 3.70a, 4.69b, 4.03c 1.44 a, 3.72 b, 2.20 1.25 a,3.53 b, 2.22 

BMPP 4.56 a, 4.82 b, 4.65 1.60 a, 1.89 b,1.78 1.75 a,2.99 b,2.30 

DBEP —— —— —— 

DBP 22.77 a, 25.86 b, 24.88 15.73 a, ,25.52 b, 22.52 5.35 a,24.30 b,14.83 

DCHP 7.33 a, 12.49 b, 9.24 ——a, 14.53 b, 8.17 ——a, 17.29, 10.85 

DEEP —— —— —— 

DEHP 42.54 a, 55.23 b, 47.91 28.99 a,53.18 b,39.51 33.71 a, 62.32,45.85 

DEP 4.86 a, 5.26 b, 5.01 2.19 a, 4.03 b, 2.77 2.13 a, 4.97,3.12 

DHXP 7.08 a, 7.86 b, 7.38 2.77 a, 3.78 b, 3.04 3.90 a, 4.90,4.32 

DIBP 11.77 a, 15.26 b, 13.76 2.82 a, 13.97 b, 7.42 6.45 a,11.05,8.27 

DMEP —— —— —— 

DMP 6.78 a, 8.52 b, 7.37 2.64 a, 6.72 b, 4.09 2.48 a,6.58, 3.90 

DNOP —— —— —— 

DNP —— —— —— 

DPHP 7.46, 9.79, 8.28 1.58, 4.99, 3.10 5.29,7.69,6.40 

DPP 6.08, 6.65, 6.28 2.44, 4.05, 3.01 2.40, 3.33,2.76 

总平均 138.8 97.6 104.8 

注: a.最低值; b.最高值; c.平均值。 
 

 
 

图 2  土壤与蔬菜中 PAEs 含量相关图 
Fig.2  Correlation graph of PAEs content between soil vegetables 
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