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摘要：采用戊基化格式衍生法，;2<=>? 分析了厦门港周边海域 @ 个小岛屿分布的疣荔枝螺（ !"#$% &’#($)*+#）体内 ! 种丁基锡

化合物（ABCD4CEFG）和 ! 种苯基锡化合物（6HIFD4CEFG）的存在形态与分布特征 5结果表明，丁基锡化合物总浓度（$J.G）为 %8 !

K L%8 9 FM·M N "，平均值为 $O8 O FM·M N "，以一丁基锡化合物（-J.）为主 5 苯基锡化合物总浓度（$>H.G）为 FP K "O8 O

FM·M N "，平均值为 L8 @ FM·M N "，以三苯基锡化合物为主 5厦门港周边海域以丁基锡化合物为主要污染物，占到总有机锡化合

物（$,.G）的 L#8 !Q K @98 OQ 5疣荔枝螺体内（$J.G）和（$>H.G）呈现从厦门港内到港外逐渐降低的趋势 5疣荔枝螺体

内 .J. 和 .>H. 的浓度显示良好的相关关系（,$ R %8 L"% @，- S %8 %"），说明 .>H. 和 .J. 来源趋同，即来源于船舶防污涂料，或

水产养殖污染源 5与我国东南沿海港口相比，厦门海域疣荔枝螺体内丁基锡化合物的污染处于一个较低水平但比 $%%$ 年有所

加重 5
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5-+,$’",：,ZZB77IFZI VFP PEGC7EABCE3F 3a 9 37MVF3CEF Z3U63BFPG EFZ4BPEFM ABCD4CEF VFP 6HIFD4CEF G6IZEIG XI7I PICIZCIP EF !"#$%
&’#($)*+# XHEZH XI7I Z344IZCIP a73U @ Z3VGCV4 V7IVG GECIG V73BFP TEVUIF 23VGC，AD 6IFCD4EcIP PI7EbVCEcVCE3F，;2<=>?5 +IGB4CG
EFPEZVCIP CHVC V44 !"#$% &’#($)*+# GVU64IG XI7I Z3FCVUEFVCIP XECH 37MVF3CEF Z3U63BFPG5 .HI Z3FZIFC7VCE3FG EF !"#$% &’#($)*+# G3aC
A3PEIG bV7EIP a73U %8 ! C3 L%8 9 FM·M N " XECH V UIVF bV4BI 3a $O8 O FM·M N " a37 ABCD4CEF Z3U63BFPG，VFP a73U FP C3 "O8 O FM·M N " XECH
V UIVF bV4BI 3a L8 @ FM·M N " a37 6HIFD4CEF Z3U63BFPG，7IG6IZCEbI4D5 -J. VFP .>H. XI7I HEMH 4IbI4G EF ABCD4CEF Z3U63BFPG VFP
6HIFCD4CEF Z3U63BFPG， 7IG6IZCEbI4D5 *F VPPECE3F，ABCD4CEF Z3U63BFPG XI7I CHI P3UEFVFC Z3FCVUEFVCIG EF V44 GVU64IG XECH HEMH
6I7ZIFCVMI a73U L#8 !Q C3 @98 OQ 5 .HI7I XVG V GEMFEaEZVFC Z377I4VCE3F AICXIIF .J. VFP .>H.（,$ R %8 L"% @，- S %8 %"）5 .HEG 7IGB4C
GH3XIP CHVC A3CH .J. VFP .>H. ZVUI a73U VFCEa3B4EFM 6VEFCG a37 GHE6G 37 a37 UV7EZB4CB7I FICG5 23U6V7IP XECH CH3GI PVCV 7I637CIP a73U
CHI 3CHI7 7IME3FG V73BFP G3BCHIVGC Z3VGC 3a 2HEFV，67IGIFC GCBPD 7IbIV4G CHVC Z3FCVUEFVCIP 4IbI4 3a 37MVF3CEF Z3U63BFPG EF !"#$%
&’#($)*+# V7I 7I4VCEbI4D 43XI7 EF TEVUIF 23VGC5 JBC EC EG HEMHI7 CHVF CH3GI EF $%%$5
6%7 8.$(+：!"#$% &’#($)*+#；ABCD4CEF Z3U63BFPG；6HIFD4CEF Z3U63BFPG；37MVF3CEF Z3U63BFPG（,.G）；TEVUIF 23VGC

& & 有机锡化合物（ 37MVF3CEF Z3U63BFPG，,.G）是一
类对水生生物具有毒性效应的有机金属化合物，尤

其是作为抗生物附着类防污涂料的三丁基锡化合物

（.7EABCD4CEF，.J.）和三苯基锡化合物（ .7E6HIFD4CEF，
.>H.）对腹足生物具有很强的内分泌干扰作用［"］5
发达国家和地区因此制定法律法规限制有机锡类防

污涂料的使用［$］5 疣荔枝螺（!"#$% &’#($)*+#）是沿海
潮间带礁岩上常见的腹足生物 5由于其寿命时间长，

个体移动性低以及长年生活在固定区域，尤其是对

,.G 的污染十分敏感，因而可以充分地反映当地的
环境条件［!，#］5 研究表明港口码头周边海域包括疣
荔枝螺在内的多种腹足生物均受到 ,.G 不同程度
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的污染［" # $%］&
近几年来，国内学者对于厦门港周边海域的

’() 污染状况也做了研究，但是主要是针对港内水
体和沉积物的污染水平以及腹足生物的性畸变调查

等方面［$* # $+］，而缺乏对疣荔枝螺体内 ’() 污染状况
的综合性认识［$,］&同时国内分析测定海洋水体中生
物样品的 ’() 污染多限于丁基锡化合物，而对苯基
锡化合物鲜有报道 & 本研究将采用戊基化格式衍生
法对厦门周边海域疣荔枝螺体内的 (-( 和 (./(，以
及代谢产物一丁基锡（012134567582，0-(）、二丁基
锡（ 9834567582，9-(）、一 苯 基 锡（ 0121:/;267582，
0./(）、二苯基锡（98:/;267582，9./(）共 + 种 ’() 进
行分析测定，以分析有机锡污染现状、空间变化趋势

和污染特征，并初步探讨 ’() 的污染来源，以期为
定期监测生物体中 ’() 的污染状况及为进一步研
究有机锡的生态毒理学机制提供基础 &

!" 材料与方法

!# ! < 样品的采集
%==+ 年 , 月针对厦门周边海域的重点区域进

行样品采集 &采样点分别位于厦门西港的宝珠屿、镜
台屿、火烧屿、大屿和鼓浪屿，西南海域的白城、白石

炮台和会展中心以及位于东部海域的大嶝岛（图

$），共计 > 个站位 & 在退潮时采集潮间带的疣荔枝
< < <

螺 &活体带回实验室后分析 &先测量并记录所采集疣
荔枝螺的个体体重、壳长、壳宽，后用铁锤敲破螺壳，

取出软体部分，用解剖剪沿腮下腺剪开外套膜观察

并记录雌雄个体的性别特征（表 $）& 各站位的疣荔
枝螺样品则经性别判定后分成雌雄两组，最后各取

大小相同、雌雄各半（! # + 只）的软体部分归在一起
装于铝箔袋中，然后冷冻干燥数天 &当样品冷冻干燥
完全之后则在玛瑙研钵内研磨成粉，最后将均质化

的样品分装在棕色瓶内密封贴标签并存放于 ? %=@
的冰箱内以避免光解 &

图 !" 疣荔枝螺样品采集站位示意

A8B& $< 0C: 1D E8CF;2 G1C)5 82H8IC582B 5/; )85;)（ J$ 51 J>）

K/;L; !"#$% &’#($)*+# K;L; I177;I5;H

表 !" 厦门海域疣荔枝螺采样数据

(C37; $< M )4FFCL6 1D !"#$% &’#($)*+# )54H6 82 E8CF;2 G1C)5

采样地点 编号 经纬度 个数 雌雄比
壳长 N FF 壳重 N B

雌螺 雄螺 雌螺 雄螺

宝珠屿 J$
%!O*%P%%QR
$$SO=*P">QT

*$ $"U $+ %SV $> # *!V =% %SV "! # *"V =! !V = # +V > !V ! # +V S

镜台屿 J%
%!O*$P%*Q R
$$SO=*P!$Q T

*> %%U $, %!V +% # *%V %% %*V S= # *%V ++ $V > # "V + $V > # +V *

火烧屿 J*
%!O%>P!$Q R
$$SO=*P""Q T

%= SU $% %!V *% # *SV S+ %%V "= # *!V S= %V S # ,V % %V = # ,V *

大屿岛 J!
%!O%,P*"Q R
$$SO=%P!,Q T

!= %$U $> %%V "% # *=V =+ %$V %S # %>V !% $V S # !V $ $V , # !V %

鼓浪屿 J"
%!O%+P*,Q R
$$SO=!P$>Q T

*> %"U $! %%V "= # *%V $% %%V "= # %+V !! %V = # *V > %V = # *V !

厦大白城 J+
%!O%"P"=Q R
$$SO=+P="Q T

*$ %$U $= $,V "= # %!V %= $,V != # %%V S= $V = # %V > $V = # %V %

白石炮台 J,
%!O%"P%+Q R
$$SO=,P"!Q T

!= %,U $* %=V == # %SV %= %=V == # %SV += $V ! # %V S $V + # *V *

会展中心 JS
%!O%SP="Q R
$$SO$=P",Q T

!= %*U $, $>V *= # %"V += $SV += # %%V >= $V * # %V ! =V > # %V $

大嶝岛 J>
%!O**P%SO QR
$$SO$SP=,Q T

%= $$U > %>V =" # *SV %$ %,V *$ # *+V >! !V + # ,V + *V > # "V ,

*,=$
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!" # ! 试剂
三丙基氯化锡、苯基氯化锡和丁基氯化锡混合

标准品购于美国 $%%&’()*+),+ -*%.，溴代正戊烷
（/0 级，1 234）购于 56786 7$’9- 76/86. 0:.，
;(+. 镁带（$<，1 234）、硫酸（$<，234）、冰醋酸
（$<，22= 34）、氯化钠（$<）和无水硫酸钠（$<）购
于上海国药集团 . 吡咯烷 二 硫 代 氨 基 甲 酸 铵
（$>?0）（234），佛罗里土（ @A:,BCBA）（DE F #EE 目）
购于美国 $0<6’ 公司 . 正己烷（ G>;0 级）、丙酮
（G>;0 级）和甲苯（G>;0 级）均购于美国 59?-$ 公
司，苯（G>;0 级）来自天津精细化工 .
有机锡标准溶液配制成 #EE !H·I; J #正己烷

贮备液并保存于 KL冰箱中，工作溶液则根据需要
进行配制 . $>?0 配制成 E= M4 的水溶液 . 镁带的处
理：使用砂纸磨去其表面氧化层后并剪成细屑状 .
正戊基溴化镁（ !N0MG## OHP,）格氏试剂的制

备：将 Q= R H 处理过的镁屑，ME I; 重蒸无水乙醚加
入 MEE I; 三口瓶中，加热回流条件下逐滴加入 KE
I; 溴代正戊烷和 RE I; 重蒸无水乙醚混合溶液，并
加入一粒碘固体引发反应 . 回流 3 F #E S 至镁屑完
全反应后即可得到 " I:A·; J #正戊基溴化镁乙醚溶

液 .将所得的灰色浑浊溶液装于密封玻璃瓶中并保
存在干燥器内 .
佛罗里土、无水硫酸钠以及实验所用的玻璃器

皿洗涤干净后在KMEL下灼烧 K S 后使用 .
!" $ ! 样品的前处理
疣荔枝螺样品前处理方法在 $T)A:C 等［#3］描述

的方法基础上加以改进 .称取 E= # F E= M H 疣荔枝螺
冷冻干燥样品，加入内标物三丙基氯化锡 MEE *H，轻
轻摇匀后静置过夜，加入 #E I; 甲苯和 K I; 冰醋酸
超声萃取 #E IB* 并离心，取上清液，重复超声萃取，
合并上清夜至分液漏斗 .
加入 RE I; $>?0 E= M4水溶液，为了防止乳化

现象，加入 DE I; # I:A·; J # U)0A 进行液液萃取，
合并有机相并用无水硫酸钠除去水分，浓缩至 # I;
左右 . 浓缩溶液转移至反应瓶中，加入 R I; "
I:A·; J #的正戊基溴化镁乙醚溶液，KEL下反应 KE
IB* 后加入 # I:A·; J # GR ’6K 除去过量的格氏试

剂，再以约 DE I; 去离子水洗涤有机层，用 RE I;
#E4苯N正己烷溶液萃取，合并有机相，无水硫酸钠
除去多余的水份，浓缩至 #I;.将浓缩溶液转移至已
填充 M H @A:,BCBA 和 R H 无水硫酸钠的净化柱上，用
#E4苯N正己烷溶液淋洗，浓缩洗脱液至 # I;，再以
高纯氮气缓吹至 #EE !;，取 R !; 进行 /0N@>? 分

析 .每个站位进行测定 " 个平行的冷冻干燥样品 .
!" % ! 仪器分析条件
采用 G>D32E >A&C /0N@>?（$HBAV*(，W’$）检测

65C，@>? 检测器配 D#E *I 波长的滤光片（上海鑫
晶光学仪器有限公司），利用有机锡混合标准

（OP5，?P5，5P5，O>S5，?>S5，5>S5）保留时间定
性，利用 5>,5 作为内标物，内标法定量 .气相色谱所
用色谱柱为 G>M 弹性毛细管柱（"E I X RME !I X
E= RM !I）；进样口和检测器温度均为RMEL；/0 升
温程序：3EL 保持 # IB*，以 ML·IB* J # 升温至

#2EL，再以#EL·IB* J #升温至R3EL，恒温 M IB*.
氦气做载气，氮气做辅助气，点火用气为氢气和空

气 .氦气、氢气和空气流速分别为 R= E、#RE 和 #EE
I;·IB* J # . G>QD3" 自动进样器无分流进样 . 疣荔
枝螺样品的实际测定色谱图见图 R.

图 #& 疣荔枝螺样品分析实际色谱图

@BH. R! 0S,:I)(:H,)I :T()B*V+ Y:, :,H)*:(B*

%:IZ:&*+C B* "#$%& ’($)%*+,$

!" ’ ! 质量控制
通过样品全程空白、样品加标、样品平行性分析

以及标准参考认证物质（0<OKQQ，贻贝样品）分析
等进行分析质量控制 .
样品全程空白未检出目标化合物 . 于样品中添

加 MEE *H·H J #有机锡标准溶液进行样品添加回收

率测试 . D 种有机锡化合物的加标回收率在 3Q= "4
F ##K= M4 .于样品中添加 #EE *H·H J #有机锡标准

溶液，平行测定 " 次，算出实际浓度及其标准偏差，
并将标准偏差乘以 " 倍即为方法检出限 . 配制不同
浓度的有机锡标准溶液以制作标准曲线，其相关系

数 -R 均大于 E= 23. 65C 的加标回收率、方法检出限
和相关系数见表 R 所示 =
分析结果的可靠性通过 M 次平行测定标准参考

认证物质得到验证 . OP5、?P5 及 5P5 的浓度分别
以化合物的阳离子计，即 ’*0KG

[
2 、’*（ 0KG2）

[
R 、

’*（0KG2）
[
" .以上 " 种丁基锡化合物的实际测得

KQE#



! 期 谢卫等：厦门海域疣荔枝螺（!"#$% &’#($)*+#）体内有机锡化合物含量与分布特征

" " " "表 !" 有机锡化合物标准曲线 !!、方法检出限和加标回收率

#$%&’ (" )*+$,-./, 0-12-3,45 5.$,4$*4 03*6’，1’.7-4

4’.’*1/,$./-, &/1/. $,4 *’0-6’*8

)#5 ,( 方法检出限（以干重计）

9 ,+·+ : ;

加标回收率

9 <
=># ?@ ABC ( ?@ ?D ;?;@ ;
E># ?@ AA? ( ?@ ?F ;?A@ F
#># ?@ AA? C ?@ ?( BD@ C
=G7# ?@ AB! A ?@ ;( ;;!@ F
EG7# ?@ AAF D ?@ (H ;?H@ F
#G7# ?@ AAF B ?@ ?C A(@ (

值分别为（;@ !B I ?@ ;F）、（;@ !( I ?@ ;(）和（(@ ?A I
?@ ;!）1+·J+ : ;，均在标准参考值范围（ ;@ F? I
?@ (B）、（ ;@ F! I ?@ ;(）和（ (@ (? I ?@ ;A）1+·J+ : ;

之内 @

!" 结果与讨论

!# $ " 厦门海域疣荔枝螺体内丁基锡与苯基锡化合
物的组成与含量分布特征

厦门海域疣荔枝螺体内 )#5 的组成与含量分
布特征见图 C@ 从 K; L KA 均检出丁基锡化合物，检
出率为 ;??< @ 丁基锡的浓度变化范围（以干重计，
下同）在 ?@ C L D?@ H ,+·+ : ;，平 均 浓 度 (B@ B
,+·+ : ; @ 浓度最高值出现在宝珠屿为（ FF@ H I
;;@ (）,+·+ : ;，最低值出现在大嶝岛为（?@ B I ?@ !）
,+·+ : ;@ 其中 #># 最高浓度和最低浓度分别出现
在火烧屿（A@ ( I ;@ A）,+·+ : ;和会展中心（?@ ; I
?@ ;）,+·+ : ; M
而与丁基锡相比，苯基锡的浓度则较低，介于

,4 L ;B@ B ,+·+ : ;之间，平均浓度为 D@ A ,+·+ : ; M
#G7# 是主要的苯基锡污染物，约占到 F!@ D< L
;??<，浓度范围在 ,4 L ;!@ ( ,+·+ : ;，平均浓度为

F@ C ,+·+ : ; M 其中 #G7# 最高浓度和最低浓度分别
出现在宝珠屿为（;(@ D I ;@ F ）,+·+ : ;和大嶝岛为

（?@ C I ?@ ;）,+·+ : ; M
疣荔枝螺体内的丁基锡呈现 =># N E># N #>#

的变化规律，含量分别为 ,4 L !A@ H ,+·+ : ;、,4 L
;A@ ! ,+·+ : ;、,4 L ;;@ C ,+·+ : ; M 显示了厦门海域
疣荔枝螺体内的有机锡以三丁基锡的代谢产物为

主，占到丁基锡的 C(@ F< L AH@ D< M 夏季海水中
#># 的半衰期短，仅为 ?@ F 4［;A］，很容易降解为二、

一丁基锡产物 M夏季海水温度较高利于微生物繁殖
和活动，加速了 #># 的降解［;;］，而微生物是降解

)#5 最主要的途径［(?］M 另外丁基锡在海洋食物链各
营养级中的生物放大现象不明显［(，(;］，有机锡污染

物经由水相吸收或食物链传递进入螺体内，再加上

图 %" 各站位疣荔枝螺样品组织内有机锡浓度的分布变化趋势

O/+M C" #*’,4 -P -*+$,-./, 0-12-3,45 /, !"#$% &’#($)*+# ./553’

6$*/’4 Q/.7 5$12&/,+ 5.$./-,5

疣荔枝螺自身代谢转化过程，螺体内的 #># 浓度就
相对较少 M
疣荔枝螺体内苯基锡浓度呈现 #G7# N EG7# N

=G7# 的变化规律，显示了 #G7# 为主要的检出物，
而其降解产物则以 EG7# 为主，=G7# 均未检出 M #>#
则以 =># 为主要降解产物 M 与同一站位的 #># 浓
度相比而言，#G7# 的浓度要高 M 这可能与两者的化
学结构差异以及它们在生物体内不同的富集和代谢

能力有关 M !#G7# 具有共振结构较 #># 稳定而有
效地抵抗紫外线光解和微生物降解等［((］M "疣荔枝
螺的 #># 和 #G7# 生物浓缩因子（ %/-0-,0’,.*$./-,
P$0.-*5，>RO）分别为 F ??? L ;? ???和 (( ???，另外
#G7# 在疣荔枝螺体内的生物半衰期要远远长于
#>#［(C］M#生物累积实验表明 #G7# 在疣荔枝螺螺
体内累积速率高于 #>#［(!］M
将疣荔枝螺体内丁基锡和苯基锡浓度进行比

较，发现丁基锡（浓度范围在 ,4 L D?M H ,+·+ : ;）约

占总有机锡的 D!@ C< L AH@ B<，而苯基锡（浓度范
围在 ,4 L ;B@ B ,+·+ : ;）只占少部分，约为 C@ (< L
(D@ C<，说明厦门周边海域有机锡污染物以丁基锡
化合物为主，这和 S$,+ 等［;C］监测厦门海域水体和

沉积物中有机锡污染物的结果相符 M
厦门西港 K; L KF 站位疣荔枝螺体内总有机锡

浓度均远远超过了 (? ,+·+ : ;，宝珠屿有机锡浓度

最高，达到了 D(@ C ,+·+ : ; M 因为宝珠屿地处马銮
湾海域，马銮湾曾经是厦门主要的海水养殖区，但是

由于受到围海造地和建筑海堤等的影响而成为封闭

或半封闭的海区，水体交换能力较差，且海水养殖业

的无序发展造成了马銮湾生态环境发生了极大的变

FD?;
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化 $另外厦门西港多个综合性港区担负着厦门市和
福建省内外贸运输任务 $港内有众多的客轮码头，煤
码头和石油码头，同时大型造船厂位于西港西岸 $同
处于西港的镜台屿、火烧屿、大屿岛和鼓浪屿总有机

锡也呈现较高的水平 $ 厦大白城总有机锡浓度也处
于较高的水平，达到 "#% & ’(·( ) # $这可能与采样点
比较靠近排污口的缘故 $因为有报道指出，城市污水
处理厂的污水、污泥也含有有机锡［*+，*,］，而且附近

就有观光游船航道 $ 白石炮台和会展中心总有机锡
浓度分别为 *% # ’(·( ) #和 "% # ’(·( ) # $ 这与该海
域外港船只分散，且海域较为开阔，水动力交换能力

较强有关 $大嶝岛总有机锡的浓度是最低，只有 #% #
’(·( ) # $但是，其中的 -.- 和 -/0- 浓度却要高于
白石炮台和会展中心，这可能是样品采自于大嶝岛

的水产养殖区 $
从现有资料来看：厦门西港疣荔枝螺种群性畸

变程度较东南部海域严重，宝珠屿的性畸变水平则

最为严重［#,］$ 本研究中宝珠屿的 -.- 浓度（ +% &
’(·( ) #）不 是 最 高 的，但 是 -/0- 浓 度（ #*% 1
’(·( ) #）却是最高的（图 "）$ 疣荔枝螺的性畸变不
仅和 -.- 的浓度有关，而且 -/0- 所引起的毒害作
用也不能忽视 $因为有研究发现现场采集的雌性疣
荔枝螺相对阴茎长度指数（ 23456783 93’7: 43’(60
7’;3<）值与其体内 -.- 和 -/- 浓度之和有正相关
关系［=，*1，*>］$ 另外，毒理实验也表明 -.- 和 -/- 均
可以引起雌性疣荔枝螺的阴茎发生显著的变化［"］

!" ! ! 厦门海域有机锡来源探讨
?@3A 等［*=］提出的有机锡降解指数可以作为了

解并预测有机锡污染是新近发生还是已然发生，同

时还可以了解降解情况 $ 本研究计算的丁基锡降解
指数（ BC6D467’ ;3(25;567E’ 7’;3<，.?F）如表 " 所示 $
.?F 值除大嶝岛之外均大于 #，说明厦门海域并未
有新的丁基锡污染源输入，并且疣荔枝螺体内的丁

基锡已经发生了明显的降解 $
表 #$ 疣荔枝螺体内有机锡的降解情况

-5B43 "! ?3(25;567E’ F’;3< EG E2(5’E67’ HEI9EC’;: 7’ !"#$% &’#($)*+# B36J33’ ;7GG323’6 :763:

指数 宝珠屿 镜台屿 火烧屿 大屿岛 鼓浪屿 厦大白城 白石炮台 会展中心 大嶝岛

.?F#） #&% # >% # K% K *&% " #&% * #+% , "% > *= &% ,

/0?F*） &% " &% > &% > &% , &% " &% " —"） — —

#）.?F L（［M.-］ N［?.-］）O［-.-］；*）/0?F L（［M/0-］ N［?/0-］）O［-/0-］；"）分母为 &，无意义

! ! 疣荔枝螺组织内苯基锡的降解情况依然使用
?@3A 等［*=］ 提 出 的 苯 基 锡 降 解 指 数（ 903’D467’
;3(25;567E’ 7’;3<，/0?F）$厦门西港的 /0?F 均小于 #
（如表 " 所示），表示苯基锡在生螺体内降解情况不
明显，且有新的污染输入 $

P6QB 等［"&］指出 -/0- 和 -.- 均可作为船舶防
污涂料的添加剂，但 -/0- 的用量仅为 -.- 的 #&R
左右 % 为说明厦门港苯基锡的污染来源，作图 K 所
示 $厦门港疣荔枝螺体内三丁基锡和三苯基锡浓度
呈现很好的相关关系（,* L &% 1#&=，- S &% &#），说
明往返于厦门港的船舶的船体防污涂料中均含有

-/0- 和 -.- 成分 % 但从图 " 也可以看出本研究中
的同一站位疣荔枝螺体内 -/0- 浓度基本上要高于
-.-% 据报道，三苯基锡化合物除了可以作为防污涂
料添加剂之外，还广泛应用于农业杀虫剂，如三苯醋

酸锡，而且也可以用在海水水产品养殖鱼排的网箱

上［**］% 位于厦门西港的马銮湾曾经是厦门主要的

海水水产养殖海域，虽然在几年前已经被撤出［#"］，

但是由于三苯基锡在沉积物中的半衰期长，短时间

内不太可能降解清除［"#］% 因此这可能是苯基锡化

合物另外的污染输入源使得厦门西港的 -/0- 浓度

图 %$ 疣荔枝螺体内的 &’& 与 &()& 的浓度关系（ . L "）

T7($ K! U34567E’:079 B36J33’ -.- 5’; -/0- 7’ !"#$% &’#($)*+#

5H2E:: :5I947’( :6567E’:（ . L "）

要稍高于 -.-% 另外，V527’E 等［"*］指出由于作为防

污涂料的 -/0- 价格要比 -.- 的便宜，渔民更容易
购买到 -/0-% 频繁往返于早期水产养殖区和西港
的小型渔船就有可能使得西港的 -/0- 浓度有所
偏高 $

,1&#



! 期 谢卫等：厦门海域疣荔枝螺（!"#$% &’#($)*+#）体内有机锡化合物含量与分布特征

!" # " 海港区域疣荔枝螺体内有机锡污染比较
目前我国大部分地区（除台湾省之外）检测疣

荔枝螺体内的有机锡污染物仅限于三丁基锡及其代

谢产物，因此本文也只比较丁基锡的污染水平 #厦门
海域疣荔枝螺组织的丁基锡浓度范围在 $% & ’ ($% )
*+·+ , -之间，相对低于我国东南沿海地区的丁基锡

污染水平（如图 . 所示），如深圳大鹏湾［-/］和香港海
域［)］的疣荔枝螺组织内丁基锡浓度值要高 # 此外，
01*+ 等［--］在牡蛎养殖区采集的疣荔枝螺体内丁基
锡浓度更远远超过了厦门海域 # 与黄长江等［-(］的研
究（以 -.2 的干湿比折合成干重）相比，/$$) 年厦
门西港的鼓浪屿和厦大白城 / 个站位的疣荔枝螺体
内丁基锡浓度要高于 /$$/ 年，同时也高于 /$$/ 年
惠阳港和汕头港的浓度 #

图 $% 疣荔枝螺组织内丁基锡化合物浓度的地区比较

34+# ." 56789:4;6* 6< =1>?@>4* A67861*B;

4* !"#$% &’#($)*+# <:67 B4<<C:C*> @6A9>46*;

#% 结论

（-）厦门海域疣荔枝螺体内以丁基锡为主要污
染物，含量为 $% & ’ ($% ) *+·+ , -，平均浓度为 /D% D
*+·+ , -% 丁基锡和苯基锡化合物分别呈现 EFG H
IFG H GFG，GJKG H IJKG H EJKG 的变化规律 # GFG
和 GJKG 的含量分别为 *B ’ --% & *+·+ , -和 *B ’
-!% / *+·+ , - #
（/）从厦门港港内到港外，疣荔枝螺体内的有
机锡浓度呈现逐渐降低的趋势 # 宝珠屿站位的浓度
最高，大嶝岛站位的浓度最低 #
（&）与我国东南沿海疣荔枝螺体内丁基锡的研
究数据相比较，厦门海域疣荔枝螺体内的丁基锡污

染处于一个较低的水平，但与 /$$/ 年相比丁基锡污
染有所加重 #
（!）根据疣荔枝螺体内 GFG 和 GJKG 含量的显

著相关关系，推测厦门海域的有机锡污染物主要来

自于船舶防污涂料以及养殖网箱表面的防污涂料 #
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