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北京市冬季道路沉积物中多环芳烃的污染特征和源解析∗

丁晴晴　 李　 科∗∗　 董黎明

（北京工商大学环境科学与工程系， 北京， １０００４８）

摘　 要　 在北京城区四环以内采集了 ３３ 个冬季道路沉积物样品，分析其中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的含量、分布特

征、来源和生态风险．结果表明，１６ 种多环芳烃（ＰＡＨｓ）∑１６ ＰＡＨｓ 的浓度范围为 ９３１．０—２６６８．７ ｎｇ·ｇ－１干重，平
均浓度为 １６０２．４ ｎｇ·ｇ－１干重，污染物的组成以 ４ 环和 ３ 环 ＰＡＨｓ 为主．通过 ＬＭＷ／ ＨＭＷ（低分子量与高分子量

ＰＡＨｓ 的比值）法、特征比值法和主成分分析法得出，道路沉积物中 ＰＡＨｓ 主要来自于煤、化石燃料的燃烧以及

交通尾气的排放．由 ＴＥＱＢａＰ分析结果可知，３３ 个采样点 ＰＡＨｓ 的∑１６ＴＥＱＢａＰ范围为 ５８．２—３２４．４ ｎｇ·ｇ－１干重，平
均值为 １３９．３ ｎｇ·ｇ－１干重；所有采样点的∑１０ＴＥＱＢａＰ范围为 ３３．１—２６６．８ ｎｇ·ｇ－１干重，平均值为 ９５．０ ｎｇ·ｇ－１干重，
均超过荷兰土壤的目标参考值，说明北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 存在潜在的生态风险；其中 ７ 种致癌性

ＰＡＨｓ（ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩＰＹ 和 ＤＢＡ）的 ＴＥＱＢａＰ 占∑１６ ＴＥＱＢａＰ 的 ９６．１％—９９．３％，平均值为 ９８．５％，是
∑１６ＴＥＱＢａＰ的主要贡献者，并且 ＢａＰ 的贡献率最大．
关键词　 道路沉积物， 多环芳烃， 源解析， 生态风险评价．
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｎｇ． Ｓｅｖｅｎ ｈｉｇｈｌｙ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ（ＢａＡ， Ｃｈｒ，
ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＩＰＹ ａｎｄ ＤＢＡ） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＴＥＱＢａＰ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９６．１％ ｔｏ ９９．３％， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ９８．５％， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＢａＰ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

多环芳烃 （Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，简称 ＰＡＨｓ）是由 ２ 个及 ２ 个以上苯环连接而成的一类

具有致癌、致畸、致突变作用的持久性有机污染物［１］，其中有 １６ 种 ＰＡＨｓ 被美国环境保护局列为优先控

制污染物［２］（分别为萘（Ｎａｐ）、苊烯（Ａｎｙ）、苊（Ａｎａ）、芴（Ｆｌｕ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）、荧蒽（Ｆｌｔ）、芘（Ｐｙｒ）、
苯并（ ａ） 蒽（ＢａＡ）、 （Ｃｈｒ）、苯并（ ｂ） 荧蒽（ ＢｂＦ）、苯并 （ ｋ） 荧蒽 （ ＢｋＦ）、苯并 （ ａ） 芘 （ ＢａＰ）、茚并

（１，２，３⁃ｃｄ）芘（ＩＰＹ）、二苯并（ａ，ｈ）蒽（ＤＢＡ）、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝（ＢＰＥ））．ＰＡＨｓ 有持久性、生物积累性、生
物高毒性、半挥发和长距离迁移性［３］，能在不同环境介质中不断积累、迁移［４］ ．

城市道路沉积物是指城市道路表面积累的灰尘颗粒物［５］，主要来源于城市大气降尘和路面磨损、汽
车携带、周边裸地及建筑灰尘［５］等过程，主要成分有无机离子、有机物和微量元素等［６］，其中 ＰＡＨｓ 类物

质对人类和环境毒害作用较大，研究表明交通运输工具排放的尾气颗粒物中含有大量 ＰＡＨｓ［７⁃９］，进而加

重了道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的污染，使得道路沉积物成为环境中 ＰＡＨｓ 的主要汇聚地之一．道路沉积物中

的 ＰＡＨｓ 还能通过降雨、降雪和地表径流的冲刷作用，成为水体和其他环境介质中 ＰＡＨｓ 的重要污染

源［１０］，特别是在人口稠密、交通繁忙的城市，这些 ＰＡＨｓ 类物质因其生物积累性、生物毒性、难降解等特

性，长期存在于环境中将对环境和人体健康产生威胁．
本文以北京市为研究区域，在城区四环路以内根据交通污染评价点和城区环境评价点布点采样，调

查冬季道路沉积物中 １６ 种 ＰＡＨｓ 污染状况和特征，解析污染来源并进行生态风险评价．其研究结果可为

城市道路沉积物 ＰＡＨｓ 的污染来源及防治提供技术支持，具有重要的理论及现实意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集与预处理

结合 ２０１２ 年发布的北京城区四环路以内的 ５ 个交通污染监测点（分别为：前门东大街、永定门内大

街、西直门北大街、南三环西路和东四环北路）、６ 个城区环境评价点（分别为：东城东四、东城天坛、西城

官园、万寿西宫、农展馆和海淀植物园），以及西三环中路、东南四环和南四环，共计 １４ 个采样区域，共布

设 ３３ 个采样点（表 １）．样品于 ２０１４ 年冬季（２０１４ 年 １１ 月—１２ 月），在风速小于 １ ｍ·ｓ－１，天气晴好的条

件下采集，采样前 ３ ｄ 内无降水、无灰霾天气．在每个采样点处，选取一定道路区域面积（４—６ ｍ２），用干

净的塑料毛刷和铲子收集道路沉积物样品约 ５００ ｇ．样品采集完成后，用真空冷冻干燥机冷冻干燥，用研

钵研磨并通过 ２００ 目尼龙筛，混匀后保存备用．
１．２　 实验药品与仪器

１６ 种 ＰＡＨｓ 混合标准溶液购自 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ Ｉｎ，浓度为 ２００ ｍｇ·Ｌ－１ ．甲苯、正己烷、二氯甲烷、丙酮均

为农残级，美国 Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ 公司．无水硫酸钠，优级纯，天津市津科精细化工研究所．高纯氮气（９９．９９％），
北京市北温气体制造厂．柱层析用硅胶（１００—２００ 目），青岛海洋化工厂分厂，使用前用二氯甲烷和无水

甲醇淋洗，马弗炉 ５５０ ℃下活化 ６ ｈ．
７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 气相色谱⁃质谱联用仪（电离源（ＥＩ）），美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司；ＳＣＩＥＮＴＺ⁃ⅡＤ 超声波细胞粉

碎机，新芝生物科技股份有限公司；ＰＥ⁃２０００ 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；ＳＥ８１２ 氮吹仪，北京帅

恩科技有限责任公司．
１．３　 样品中 ＰＡＨｓ 的提取

称取土壤样品 ２．５ ｇ（干重，准确至 ０．００１ ｇ），用 ２０ ｍＬ 正己烷和 ２０ ｍＬ 二氯甲烷混合液进行超声提

取 ３ ｍｉｎ，离心，收集上清液．重复 ３ 次．提取液合并后经旋转蒸发仪浓缩至 １—２ ｍＬ，过硅胶层析柱净化，
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分别用 １５ ｍＬ 正己烷和 １０ ｍＬ 二氯甲烷混合液淋洗出 ＰＡＨｓ 组分，收集至 ＫＤ 浓缩管中． 将淋洗液氮吹

浓缩后转入进样瓶，用正己烷定容至 １００ μＬ，待 ＧＣ⁃ＭＳ 仪器分析 ＰＡＨｓ．
１．４　 仪器条件

色谱柱： ＤＢ⁃５ＭＳ 毛细管色谱柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ，０．２５ μｍ）．离子源：ＥＩ 源；离子源温度：２３０ ℃； 四

极杆温度： １５０ ℃；电子能量：７０ ｅＶ．进样口温度 ２６５ ℃；升温程序： ７０ ℃ 保持 ２ ｍｉｎ，以 ６ ℃·ｍｉｎ－１升至

２５０ ℃，以 ３ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２８５ ℃保持 ５ ｍｉｎ．不分流进样，进样量 ０．５ μＬ．选择离子监测模式，特征离子和

保留时间定性，外标法定量．
１．５　 质量控制与质量保证

为确定测定方法的准确度和精确度，进行了方法的质量控制与质量保证研究．以 ３ 倍信噪比作为检

测限，ＰＡＨｓ 的方法检测限（ｎｇ·ｇ－１干重）为：萘（Ｎａｐ）２．５５、苊烯（Ａｎｙ）０．３０、苊（Ａｎａ）０．４５、芴（Ｆｌｕ）１．３５、
菲（Ｐｈｅ）６．３、蒽（Ａｎｔ）７．５３、荧蒽（Ｆｌｔ）２．８５、芘（Ｐｙｒ）１．９５、苯并（ａ）蒽（ＢａＡ）１．０５、 （Ｃｈｒ）１．３１、苯并（ｂ）
荧蒽（ＢｂＦ）０．９０、苯并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ）０．３０、苯并（ａ）芘（ＢａＰ）０．７５、茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘（ＩＰＹ）０．６０、二苯并

（ａ，ｈ）蒽（ＤＢＡ）０．４５、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝（ＢＰＥ）０．６０．为控制实验过程中可能存在的污染，每 １２ 个样为 １ 批，
以无水硫酸钠代替样品进行方法的全程空白实验，目标化合物均未检出，证明实验过程中无污染物引

入，实验结果可采纳．为检测方法的准确度和精密度进行了基质加标实验，ＰＡＨｓ 各单体基质加标回收率

在 ７０％—１１０％，相对标准偏差分别为：萘（Ｎａｐ）２．５％、苊烯（Ａｎｙ）８．６％、苊（Ａｎａ）６．４％、芴（Ｆｌｕ）７．６％、菲
（Ｐｈｅ）３．９％、蒽（Ａｎｔ）１．２％、荧蒽（Ｆｌｔ）５．６％、芘（Ｐｙｒ）５．７％、苯并（ａ）蒽（ＢａＡ）８．０％、 （Ｃｈｒ）８．５％、苯并

（ｂ）荧蒽（ＢｂＦ）４．１％、苯并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ）９．２％、苯并（ａ）芘（ＢａＰ）８．８％、茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘（ＩＰＹ）７．１％、
二苯并（ａ，ｈ）蒽（ＤＢＡ）８．２％、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝（ＢＰＥ）８．１％．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 道路沉积物中 ＰＡＨｓ 污染水平

对北京市冬季道路沉积物样品中 ＰＡＨｓ 的含量进行了分析测定，全部样品中均检测出 １６ 种 ＰＡＨｓ，
结果如表 １ 所示． ３３ 个采样点中∑１６ ＰＡＨｓ 浓度范围为 ９３１． ０—２６６８． ７ ｎｇ·ｇ－１ 干重，平均浓度为

１６０２．４ ｎｇ·ｇ－１干重．ＰＡＨｓ 含量较高的点为西直门北大街、东三环北路和前门东大街，均为主干路．其中西

直门北大街采样点处 ＰＡＨｓ 浓度最高，可能因为周边分布着密集的环线高架桥，又临近北京北站，人为

活动频繁，出租车停靠点多，采样时车流量约为每分钟 １１５ 辆；东三环北路采样点处 ＰＡＨｓ 的浓度较高

的原因为，东三环北路与首都机场高速专线交叉，附近有多个国外驻华大使馆、酒店、购物中心等，来往

车辆较多，采样时车流量约为每分钟 ２２０ 辆．前门东大街位于天安门正南方，周边有人民大会堂、毛主席

纪念堂、正阳门箭楼、交通银行旧址等旅游景点，来往人流、车流量较大，采样时该点的车流量约为每分

钟 ５５ 辆．ＰＡＨｓ 含量较低的两个点分别是仓南北巷和桦皮厂胡同，均为支路，∑１６ ＰＡＨｓ 浓度都在

１０００ ｎｇ·ｇ－１干重以下．其中，仓南北巷连接仓南胡同、南门仓胡同，道路两侧多为居民楼，且道路狭窄，为
双向单行道，车流量约为每分钟 ５ 辆；桦皮厂胡同南起西直门内大街，北至二环线辅路，与玉芙胡同、前
桃园胡同、后桃园胡同相连，周围多为密集型居民楼，道路较窄，车流量约为每分钟 ９ 辆．相比其他采样

点，仓南北巷和桦皮厂胡同的车流量明显减少．
通过分析各采样点处实测车流量数据得出，车流量大的采样点处∑１６ＰＡＨｓ 的浓度要明显高于车流

量小的采样点处的浓度，且同一采样地区不同采样点之间∑１６ＰＡＨｓ 的浓度也会不同．其中前门东大街、
西直门北大街、西城官园、万寿西宫和东城东四这 ５ 个采样地区不同采样点之间∑１６ＰＡＨｓ 的浓度差别

稍大，原因可能为前门东大街、西直门北大街、车公庄、右安门内大街和朝阳门内大街这 ５ 条道路为主干

路，道路宽阔，车流量大，且周围建筑密集，道路绿化面积较少；正义路、西直门内大街、平安里西大街和

朝阳门内北大街这 ４ 条道路为次干路，车流量要少于主干路，周围建筑较集中；东交民巷、桦皮厂胡同、
樱桃二条和仓南北巷这 ４ 条路为支路，道路狭窄，车流量较少，且周边居民楼较多，绿化面积较大．东四

环北路、海淀植物园、西三环中路、东南四环和南四环这 ５ 个采样地区各采样点间∑１６ＰＡＨｓ 的浓度差别

不大，可能因为这 ５ 个采样地区各采样点均分布在环线周围，采样时各采样点间车流量无明显差别，且
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道路周围建筑物密集度相似．东城天坛采样地区的天坛东路和体育馆路交叉，靠近天坛公园，道路两侧

植被较多，绿化面积较大，两个采样点处距离较近，采样时车流量差别较小，且周围建筑物类型分布相

近，可能导致两个采样点间的∑１６ＰＡＨｓ 的浓度差别不大．
与国内外其他城市冬季道路沉积物相比，如上海市［１１］（∑１６ＰＡＨｓ＝ ９１７６—３２５７３ ｎｇ·ｇ－１干重），新西

兰达尼丁［１２］（∑１６ＰＡＨｓ＝ １．２０—１１．６ μｇ·ｇ－１干重），泰国曼谷［１３］（∑１６ＰＡＨｓ＝ １．１±０．８ μｇ·ｇ－１干重），韩国

蔚山［１４］（∑１６ＰＡＨｓ＝ ４５．７５—１１２．１３ μｇ·ｇ－１干重），北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 远低于上海、韩国蔚

山和达尼丁，略高于曼谷．说明与其他城市相比，北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的污染程度相对较轻．
目前，我国尚未制定道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的相关标准，本研究中选择与国外土壤中 ＰＡＨｓ 的标准进

行比较，来反映北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的污染程度．根据荷兰 Ｍａｌｉｓｚｅｗ⁃Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ［１５］在 １９９６ 年

对土壤中 ＰＡＨｓ 污染的分类标准（ＰＡＨｓ＜ ２００ ｎｇ·ｇ－１ 为未污染，２００—６００ ｎｇ·ｇ－１ 为轻度污染，６００—
１０００ ｎｇ·ｇ－１为中度污染，＞１０００ ｎｇ·ｇ－１为重度污染），８７．９％的采样点 ＰＡＨｓ 达到重度污染水平，１２．１％的

采样点为中度污染水平．

表 １　 各采样点中 ＰＡＨｓ 的含量（ｎｇ·ｇ－１干重）
Ｔａｂｌｅ １　 ＰＡＨｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ（ｎｇ·ｇ－１ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）

采样地区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

质量浓度
Ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

采样地区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｒｅａｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

质量浓度
Ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

前门东大街 １ 前门东大街 ２５２０．７ 农展馆 １８ 东三环北路 ２５９０．２

２ 正义路 １５５９．２ １９ 东直门外大街 １２５５．１

３ 东交民巷 ９８８．０ ２０ 三里屯中路 １０２７．６

永定门内大街 ４ 永定门内大街 ２０８０．０ 东城天坛 ２１ 天坛东路 １７９１．２

５ 永定门内街 １５８９．６ ２２ 体育馆路 １６１５．５

西直门北大街 ６ 西直门北大街 ２６６８．７ 东城东四 ２３ 朝阳门内大街 １９８２．７

７ 西直门内大街 １４９５．６ ２４ 朝阳门内北大街 １０２９．５

８ 桦皮厂胡同 ９３８．１ ２５ 仓南北巷 ９３１．０

南三环西路 ９ 南三环西路 ２２２０．６ 海淀植物园 ２６ 北四环西路 １８５４．０

１０ 右安南街 １０８８．８ ２７ 苏州街 １２７１．１

东四环北路 １１ 东四环北路 １９１１．２ 西三环中路 ２８ 阜成路 ２０５３．２

１２ 霄云路 １０９４．５ ２９ 增光路 １７４０．３

１３ 芳园南街 １０４７．６ 东南四环 ３０ 东南四环 １５８９．９

西城官园 １４ 车公庄 ２４２４．０ ３１ 成寿寺路 １３６５．５

１５ 平安里西大街 ９４３．０ 南四环 ３２ 南四环 １６２６．８

万寿西宫 １６ 右安门内大街 ２３０１．６ ３３ 宝隆路 １１２０．４

１７ 樱桃二条 １１４３．１

２．２　 道路沉积物中 ＰＡＨｓ 污染组成特征

对北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的污染组成进行分析，如图 １ 所示，４ 环 ＰＡＨｓ 含量最高（含量为

总 ＰＡＨｓ 含量的 ２６．５％—５１．５％，平均值为 ３８．６％），其次为 ３ 环 ＰＡＨｓ（含量范围为 １９．０％—４１．１％，平均

值为 ２９．１％）和 ５ 环 ＰＡＨｓ（含量范围为 １６．６％—３５．０％，平均值为 ２３．３％），２ 环 ＰＡＨｓ 含量最低（０．２％—
４．６％，平均值为 １．７％）．组成特征显示北京市冬季道路沉积物中的 ＰＡＨｓ 以 ３、４ 环组分为主，其中 ３ 环的

Ｐｈｅ（２０．３％）和 ４ 环的 Ｆｌｔ（１３．９％）含量最高．
２．３　 道路沉积物中 ＰＡＨｓ 污染源解析

２．３．１　 ＬＭＷ ／ ＨＭＷ
ＬＭＷ／ ＨＭＷ（Ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ＰＡＨｓ ／ Ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ＰＡＨｓ） 指低分子量与高分子量

ＰＡＨｓ 的比值．低分子量 ＰＡＨｓ（２、３ 环的 ＰＡＨｓ）主要来源于石油类泄漏等，高分子量 ＰＡＨｓ（４ 环及以上

ＰＡＨｓ）主要来源于化石燃料的高温燃烧，可以作为机动车尾气或煤燃烧排放的特征指示物．低分子量

ＰＡＨｓ 与高分子量 ＰＡＨｓ 的比值（ＬＭＷ／ ＨＭＷ）．可以用来定性判别环境介质中 ＰＡＨｓ 的主要来源［１６⁃１８］ ．根
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据 Ｓｏｃｌｏ 等［１６］的研究，当 ＬＭＷ／ ＨＭＷ 的比值小于 １ 时，表明 ＰＡＨｓ 主要来自于燃烧源；ＬＭＷ／ ＨＭＷ 比值

大于 １ 时，则表明 ＰＡＨｓ 主要来源于石油类污染［１９］ ．

图 １　 北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的组成特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的 ＬＭＷ／ ＨＭＷ 的分布范围如图 ２ 所示．从图 ２ 中可以看出，北京市

冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的 ＬＭＷ／ ＨＭＷ 数基本分布在 ０．３—０．７ 的范围内，均小于 １，表明北京市冬季道

路沉积物中 ＰＡＨｓ 主要来源于燃烧排放污染．

图 ２　 北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的 ＬＭＷ／ ＨＭＷ
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＭＷ／ ＨＭＷ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

２．３．２　 特征比值法

特征比值法是判断 ＰＡＨｓ 来源的常用方法． Ｙｕｎｋｅｒ 等人认为，不同来源 ＰＡＨｓ 的特征比值

（Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）、Ｆｌｔ ／ （Ｆｌｔ＋Ｐｙｒ）、ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）、ＩＰＹ ／ （ ＩＰＹ＋ＢＰＥ）、ＢａＡ ／ ＢＰＥ）能够在一定程度上反

映 ＰＡＨｓ 的来源［１６⁃１７，２０］：①当 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）＜０．１ 时表示主要来源于石油，Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ＞０．１ 时表示

主要来源于燃烧［２１］ ．②当 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）＜０．２ 时表示主要为石油源，０．２＜ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ＜０．３５ 时为

混合源；ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ＞０．３５ 时表示主要为燃烧源．③当 ＩＰＹ ／ （ ＩＰＹ＋ＢＰＥ）＜０．２ 时表示主要为石油类

来源，当 ０．２＜ＩＰＹ ／ （ＩＰＹ＋ＢＰＥ）＜０．５ 时表示主要为液态化石燃料的不完全燃烧，当 ＩＰＹ ／ （ＩＰＹ＋ＢＰＥ）＞０．５
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时表示主要来源于木材、煤炭和生物质的不完全燃烧［１６］ ．④当 ＢａＰ ／ ＢＰＥ＜０．６ 时表示主要为非交通源，
ＢａＰ ／ ＢＰＥ＞０．６ 时表示主要为交通源污染．⑤Ｆｌｔ、Ｐｙｒ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＩＰＹ、ＤＢＡ、ＢＰＥ 等 ９ 种 ＰＡＨｓ 通

常是由高温燃烧过程产生的，因此它们的总量与采样点所有 ＰＡＨｓ 的总含量的比值可以用来判断 ＰＡＨｓ
是否来源于高温燃烧的主要指标［２２］ ．

特征比值法分析结果表明：①一半以上的采样点处的 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）比值大于 ０．１，表示北京市道

路沉积物中 ＰＡＨｓ 除了主要来源于燃烧，还来源于石油类污染． ② ３３ 个采样点中有 １８ 个点的

ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）比值在 ０．２—０．５ 之间，１４ 个点的比值大于 ０．３５，说明主要来源为混合源和燃烧源．③几

乎所有的 ＩＰＹ ／ （ＩＰＹ＋ＢＰＥ）比值在 ０．２—０．５ 范围内，显示出 ＰＡＨｓ 主要来源为液态化石燃料的燃烧．
④ＢａＰ ／ ＢＰＥ比值除了两个点的值小于 ０．６ 之外，其余的值均大于 ０．６，表示 ＰＡＨｓ 主要来源于交通源污

染．⑤９ 种主要由高温燃烧产生的 ＰＡＨｓ 的总量与 １６ 种 ＰＡＨｓ 含量的比值范围为 ５４．８％—７６．４％，平均值

为 ６５．０％，该比值越大，说明高温燃烧过程产生的 ＰＡＨｓ 就越多，因此北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 由
高温燃烧过程所产生的比重较大．

北京市冬季的供暖方式主要为燃气供暖、燃煤锅炉供暖和空调式采暖等，煤炭燃料在不完全燃烧过

程中会向空气中释放 ＰＡＨｓ 等污染物．而且北京市交通运输繁忙，汽油、柴油等液态化石燃料大量使用，
在燃烧过程中也会排放大量的污染物．综上所述，可以初步得出，北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 主要

来源于石油类、化石燃料的高温燃烧和汽车尾气的排放．
但是，由于不同 ＰＡＨｓ 组分在实际环境中的降解速率不同，观察到的道路沉积物中 ＰＡＨｓ 各组分的

比值很难准确反映来源情况，其准确性仍然需要进一步改善．
２．３．３　 主成分分析法

主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）常用来对 ＰＡＨｓ 进行来源解析，主要用于降低维

数、信息集中和特征值提取，通过推求出的若干个综合特征指标，对环境样品进行分类和识别［２３］，以推

测出有关污染源的信息．
本文采用 ＰＣＡ 和最大方差旋转法对道路沉积物中 １６ 种 ＰＡＨｓ 的来源进行因子分析，只有前 ４ 个提

取因子的初始特征值大于 １，而这 ４ 个因子的方差贡献率累积为 ７５．６％，可作为主成分进行因子提取．
１６ 种ＰＡＨｓ 旋转后的主成分因子载荷矩阵见表 ２．

表 ２　 道路沉积物中 １６ 种 ＰＡＨｓ 旋转后主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　 　 ＰＡＨｓ
成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

　 　 Ｎａｐ －０．００５ ０．０３３ ０．７２８ －０．１４４

　 　 Ａｎｙ ０．０１６ ０．２２６ ０．６９５ ０．６０２

　 　 Ａｎａ ０．３５４ －０．３８５ ０．６１７ －０．０４２

　 　 Ｆｌｕ ０．２７７ －０．０３１ ０．７５９ ０．３２８

　 　 Ｐｈｅ ０．８８４ ０．１４１ －０．０５０ ０．０４５

　 　 Ａｎｔ ０．１３３ －０．１８８ ０．０１５ ０．９１２

　 　 Ｆｌｔ ０．８２３ ０．３１８ －０．０２２ ０．１７０

　 　 Ｐｙｒ ０．８３２ ０．３３３ ０．３０５ －０．０１１

　 　 ＢａＡ ０．６８８ ０．３０４ ０．２９４ ０．１０７

　 　 Ｃｈｒ ０．７３７ －０．０１８ ０．５５４ ０．０８７

　 　 ＢｂＦ ０．８６４ ０．１７４ ０．０９９ －０．００９

　 　 ＢｋＦ ０．０３６ ０．８１６ ０．１４８ －０．１０１

　 　 ＢａＰ ０．３７４ ０．７３０ －０．０７４ －０．０５５

　 　 ＩＰＹ ０．２０３ ０．７８３ －０．１９３ ０．０７４

　 　 ＤＢＡ ０．１９０ ０．８０７ ０．０７１ －０．０８７

　 　 ＢＰＥ ０．２４８ ０．８２５ －０．０２９ ０．０１２

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３８．３ ２０．１ １０．０ ７．２

ＰＡＨｓ 来源 煤、化石燃料燃烧 交通源 石油源 燃烧源
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　 　 从表 ２ 中可知，４ 个主成分体现了 ７５．６％的 ＰＡＨｓ 原始数据的变化．ＰＣ１ 解释了 ３８．３％的总变化，在
Ｐｈｅ、Ｆｌｔ、Ｐｙｒ、Ｃｈｒ 和 ＢｂＦ 组分上有较大的载荷（＞０．７３７）．ＰＣ２ 解释了 ２０．１％的总变化，在 ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩＰＹ、
ＤＢＡ、ＢＰＥ 组分上有较大载荷（＞０．７３０）．ＰＣ３ 解释了 １０．０％的总变化，在 Ｎａｐ、Ｆｌｕ、和 Ａｎｙ 组分上有较大

载荷（＞０．６９５％）．ＰＣ４ 解释了 ７．２％的总变化，在 Ａｎｔ 组分上有较大载荷（＞０．９１２）．ＰＣ１ 对应第一主群，主
要组分有 ４—５ 环 ＰＡＨｓ，并且 Ｐｈｅ、Ｆｌｔ、Ｃｈｒ 和 ＢｂＦ 分别是煤、化石燃料燃烧的特征指示物［２４⁃２６］，所以

ＰＣ１ 可以代表 ＰＡＨｓ 的煤和化石燃料的燃烧来源． ＰＣ２ 对应第二主群，均为 ５—６ 环 ＰＡＨｓ，其中 ＢａＰ、
ＩＰＹ、ＤＢＡ 和 ＢＰＥ 等常被看作为交通燃油尾气排放的主要指示物［２７⁃２９］，因此 ＰＣ２ 可以表示交通源污染．
ＰＣ３ 对应第三主群，主要为 ２—３ 环 ＰＡＨｓ，Ｎａｐ、Ａｎｙ 和 Ｆｌｕ 通常大量存在于石油中，主要来源于石油产

品的泄露［３０］，因此 ＰＣ３ 代表石油源． ＰＣ４ 对应第四主群，主要为 Ａｎｔ 组分，而 Ａｎｔ 通常存在于燃烧源

中［２５］，因此 ＰＣ４ 对应燃烧源．主成分分析结果表明，北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 主要来源于煤、化
石燃料的燃烧以及交通尾气的排放等，还有少量来源于石油源的泄漏，这与特征比值法结果一致．
２．４　 道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的生态风险评价

ＰＡＨｓ 具有亲脂性强、水溶性差的特点，其亲脂性会随着苯环数量的增加而增强，并通过食物链的

富集作用，威胁人类健康［３１］ ．ＰＡＨｓ 的毒性主要表现为致癌性，其差异较大，一般而言，低分子量 ＰＡＨｓ 的
致癌性较低［３２⁃３３］，而某些高环 ＰＡＨｓ（ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩＰＹ 和 ＤＢＡ）具有较强的致癌性．关于

ＰＡＨｓ 类化合物的致癌风险评价是基于苯并（ａ）芘（ＢａＰ），将 ＢａＰ 的致毒因子定义为 １，其它 ＰＡＨｓ 单体

根据致癌性和毒性强弱转换为 ＢａＰ 当量致毒因子（Ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，ＴＥＦ） ［３４］，用毒性当量因子将

其他 ＰＡＨｓ 单体的质量浓度转化为相当于 ＢａＰ 的毒性当量浓度（ＴＥＱＢａＰ），计算样品的 ＰＡＨｓ 毒性当量

浓度．计算公式如下［３５］：
ＴＥＱＢａＰ ＝∑（Ｃ ｉ·ＴＥＦｉ）

式中，ＴＥＱＢａＰ是基于 ＢａＰ 的毒性当量浓度；Ｃ ｉ是第 ｉ 个 ＰＡＨｓ 的含量，ｎｇ·ｇ－１干重；ＴＥＦｉ是第 ｉ 个 ＰＡＨｓ 的

毒性当量因子．其中，ＴＥＦ 越小，致癌性越弱；ＴＥＦ 越接近于 １，致癌性越强．北京市冬季道路沉积物中

ＰＡＨｓ 风险分析见表 ３．

表 ３　 北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 风险分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＴＥＦ

ＴＥＱＢａＰ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

平均贡献率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｎａｐ ０．００１ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０

Ａｎｙ ０．００１ ０．０ ０．３ ０．０ ０．０

Ａｎａ ０．００１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｆｌｕ ０．００１ ０．０ ０．１ ０．１ ０．０

Ｐｈｅ ０．００１ ０．１ ０．６ ０．３ ０．２

Ａｎｔ ０．０１ ０．２ ３．８ ０．７ ０．５

Ｆｌｔ ０．００１ ０．１ ０．４ ０．２ ０．２

Ｐｙｒ ０．００１ ０．１ ０．３ ０．１ ０．１

ＢａＡ ０．１ ２．９ ３２．６ ９．４ ６．８

Ｃｈｒ ０．０１ ０．３ ３．５ １．７ １．２

ＢｂＦ ０．１ １０．９ ４９．８ ２２．６ １６．２

ＢｋＦ ０．１ １．７ １９．０ ６．１ ４．４

ＢａＰ １ １２．２ ２２８．０ ７０．４ ５０．５

ＩＰＹ ０．１ １．９ ２４．５ ５．６ ４．０

ＤＢＡ １ １．６ ６２．４ ２１．６ １５．５

ＢＰＥ ０．０１ ０．２ １．４ ０．６ ０．４
∑７ＰＡＨｓ ５５．９ ３２２．２ １３７．２ ９８．６
∑１０ＰＡＨｓ ３３．１ ２６６．８ ９５．０ ６８．２
∑１６ＰＡＨｓ ５８．２ ３２４．４ １３９．３ １００．０
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　 　 ＴＥＱＢａＰ分析结果如表 ３ 所示．３３ 个采样点的∑１６ＴＥＱＢａＰ范围为 ５８．２—３２４．４ ｎｇ·ｇ－１干重，平均值为

１３９．３ ｎｇ·ｇ－１干重，明显低于西北地区重要的工业基地和综合交通枢纽的兰州（１１２—８１７ μｇ·ｋｇ－１ 干

重） ［３６］、西南地区陆路交通枢纽的贵阳市（１５５１．２ μｇ·ｋｇ－１干重） ［３７］、道路密度低以及交通拥挤的越南河

内（１４—８５８ ｎｇ·ｇ－１ 干重） ［３８］ ． ∑１０ ＴＥＱＢａＰ（Ｎａｐ、Ｐｈｅ、Ａｎｔ、Ｆｌｔ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩＰＹ 和 ＢＰＥ 等 １０ 种

ＰＡＨｓ 的 ＴＥＱＢａＰ之和）的范围为 ３３．１—２６６．８ ｎｇ·ｇ－１干重，平均值为 ９５．０ ｎｇ·ｇ－１干重，均超过荷兰土壤标

准中∑１０ＴＥＱＢａＰ的目标参考值 ３３．０ ｎｇ·ｇ－１干重，这表明北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 存在潜在的生态

风险．其中∑７ＴＥＱＢａＰ（ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩＰＹ 和 ＤＢＡ 等 ７ 种强致癌 ＰＡＨｓ 的 ＴＥＱＢａＰ之和）的范围

为 ５５．９—３２２．２ ｎｇ·ｇ－１ 干重，平均值为 １３７． ２ ｎｇ·ｇ－１ 干重，占∑１６ ＴＥＱＢａＰ 的 ９６． １％—９９． ３％，平均值为

９８．６％，说明这 ７ 种 ＰＡＨｓ 是∑１６ＴＥＱＢａＰ的主要贡献者，其贡献率由大到小为：ＢａＰ（５０．５％）＞ＢｂＦ（１６．２％）
＞ＤＢＡ（１５．５％）＞ＢａＡ（６．８％）＞ＢｋＦ（４．４％）＞ＩＰＹ（４．０％）＞Ｃｈｒ（１．２％）．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 北京城区四环以内 ３３ 个采样点中 １６ 种 ＰＡＨｓ 含量范围为 ９３１．０—２６６８．７ ｎｇ·ｇ－１干重，与其他

城市相比，北京市冬季城市道路沉积物的污染程度相对较轻，说明北京冬季供暖期阶段产生的 ＰＡＨｓ 污

染水平相对较低．
（２） 从 ＰＡＨｓ 的苯环数组成来看，北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 的浓度大小顺序为：４ 环＞３ 环＞

５ 环＞６ 环＞２ 环．
（３） ＬＭＷ ／ ＨＭＷ 法、特征比值法和主成分分析法结果表明，北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 主要来

源于煤、化石燃料的燃烧以及交通尾气的排放等，还有少量来源于石油源的泄漏．
（４） ３３ 个采样点 ＰＡＨｓ 的∑１６ＴＥＱＢａＰ范围为 ５８．２—３２４．４ ｎｇ·ｇ－１干重，平均值为 １３９．３ ｎｇ·ｇ－１干重；

所有采样点∑１０ＴＥＱＢａＰ的值均超过荷兰土壤目标参考值，说明北京市冬季道路沉积物中 ＰＡＨｓ 存在潜在

的生态风险；其中 ７ 种高环致癌性 ＰＡＨｓ 是∑１６ＴＥＱＢａＰ的主要贡献者，并且 ＢａＰ 的贡献率最大．
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