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摘　 要　 污灌区农田土壤可能受到多环芳烃（ＰＡＨｓ）的严重污染．本文以山西省黎城污灌区为研究对象，对其

中农田土壤中 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 的含量水平、组成特征以及风险进行分析和评价．结果表明，该污灌区农田土壤

中 ＰＡＨｓ 总含量范围为 １６．０３—１３２０．９５ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ２２６．７４ ｎｇ·ｇ－１ ．土壤中 ＰＡＨｓ 以 ４—６ 环的 ＰＡＨｓ 为主，
占总量的 ６１％．风险评价结果显示该区域有 ４０％的样品受到污染，其中重度、中度和轻微污染所占比例分别为

２．９％、２．９％和 ３４．３％．健康风险评价结果显示，该区域已具有潜在的致癌风险．从污染评价结果以及与山西省

内其它区域农田土壤多环芳烃含量比较来看，研究区土壤已经受到 ＰＡＨｓ 不同程度的污染．在未来环境管理

和控制过程中应采取有效措施，以保护人体健康和生态环境安全．
关键词　 农田土壤， 多环芳烃， 污染评价， 污灌区．
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　 ７ 期 刘庚等：污灌区农田土壤多环芳烃污染及风险评价 １６２３　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ， ＰＡＨｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ．

多环芳烃是一类普遍存在于各种环境介质中的有机污染物［１］，部分多环芳烃类污染物有很强的

“三致”效应，具有持久性存在和大气远距离传输的特征［２］，已引起国内外环境监管部门及相关学者的

广泛关注［３⁃４］ ．多环芳烃类污染物主要来源于自然因素（森林火灾、火山等）和人类的各种污染排放活动

（矿物燃料、煤炭、柴油等的不完全燃烧）．大气中的多环芳烃通过干湿沉降等过程迁移到土壤当中，在土

壤有机质的吸附作用下，土壤成为了多环芳烃最重要的赋存载体［５］ ．土壤中的多环芳烃类污染物，在土

壤胶体微界面和环境微界面中发生一系列的物理、化学和生物学过程［６］，通过不同的暴露途径，对陆地

生态系统和人体健康产生了严重风险［７⁃９］，因此，国内外学者针对农田土壤［１０⁃１１］、城市土壤［１２⁃１３］、工业区

土壤［１４⁃１５］、污灌区［１６⁃１７］、污泥［１８］等不同类型土壤多环芳烃污染开展了广泛的研究，系统地揭示了土壤多

环芳烃的污染特征、空间分布规律、来源识别以及产生的环境和健康风险．
我国部分区域由于缺少水源，从上世纪中期开始，在我国北方多个城市陆续开始使用城市生活污水

或工业废水进行农田灌溉．用于农田灌溉的污水中，除含有重金属等污染物外，还有一些如有机氯农药、
多环芳烃等有机污染物［１９⁃２０］ ．长期使用未经净化处理达标的污水灌溉农田后，各类型有机和无机污染物

累积在土壤当中，产生农田土壤污染，且污染物通过农作物或水体直接危害人类健康．目前已有相关学

者针对污灌区农田土壤污染开展了相关研究，现有研究大多针对污灌区农田土壤重金属污染进行分

析［２１⁃２３］，对多环芳烃等有机污染物的研究相对较少．山西省是黄土高原重要组成部分，气候干旱且降雨

较少，境内煤炭资源丰富且煤化工等相关企业众多，限于本区域降水、地表水和地下水水资源条件，在太

原周边以及省内其他区域开展了污水农田灌溉．不同污灌区由于其灌溉水源中污染物类型及含量不同，
导致不同灌溉农田土壤中污染物的污染模式、环境及人体健康风险危害程度不同．山西省黎城污灌区已

实施污水灌溉多年，对该区域农田土壤产生了污染，目前尚未对其开展污染识别及风险评价．
本研究以该污灌区农田土壤为研究对象，系统揭示区域内农田土壤中多环芳烃污染模式、环境风

险，以期为该区域农田土壤实施精准管控提供科学依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

该污灌区位于山西省黎城县，主要使用境内排污河流和排污渠进行灌溉，灌溉污水来自于生活废水

和工业废水，已有近 ２０ 年灌溉历史，灌溉面积约 １．３×１０３ ｈｍ２，污灌作物主要为旱作粮食，目前该污灌区

仍在进行污水灌溉．该区域属于典型北温带大陆性季风气候，年平均气温约 １０． ２ ℃，平均降水量

５２８ ｍｍ，无霜期 １８０ ｄ 左右． 该区土壤类型以褐土和草甸土为主， 污灌区内有机质平均含量

２．０２ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 值平均值约为 ８．３７，偏弱碱性．
１．２　 样品采集

根据研究区微地形以及排污河流和渠道分布情况，在网格布点和判断布点相结合的基础上，于
２０１４ 年 ７ 月在该污灌区内采集表层（０—２０ ｃｍ）农田土壤样品 ３５ 个，样点分布如图 １ 所示．采样使用轻

型人力不锈钢取土器，在每一个采样点 １００ ｍ２范围内取 ５ 份表层土样进行混合，将采集土壤中的根系等

杂物去除掉，用棕色玻璃瓶装取约 ０．５ ｋｇ 土壤样品并进行密封，放在装有蓝冰的保温箱内，在 ４ ℃条件

下储存．样品采集完毕后立刻运到实验室内进行化验分析．
１．３　 样品化验分析

本研究对污灌区农田土壤中 ＵＳＥＰＡ 优控的 １６ 种多环芳烃进行分析，包括萘（Ｎａｐ）、苊烯（Ａｃｙ）、苊
（Ａｃｅ）、芴（Ｆｌｅ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）、荧蒽（Ｆｌａ）、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（ Ｉｎｐ）、二苯并（ａ，ｈ）蒽（Ｄａａ）、苯并

（ｇ，ｈ，ｉ）苝（Ｂｇｐ），后面缩写与此相同．土壤中多环芳烃含量的分析程序、分析方法、质量保证和质量控制

参照 ＵＳＥＰＡ ８２７０ｄ 和 ８２７２ 方法执行［２４⁃２５］ ．称取 １０ ｇ 土壤样品，加入 １０ ｇ 无水硫酸钠（１ ／ １，Ｖ ／ Ｖ）放入到

索式提取设备中，采用约 ２０ ｍＬ 正己烷和二氯甲烷混合溶剂（１ ／ １，Ｖ ／ Ｖ）作为提取剂，ｄ８⁃ＮＡＰ、ｄ１０⁃ＡＣＥ、
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ｄ１０⁃ＡＮＴ、ｄ１２⁃ＣＨＲ 和 ｄ１２⁃Ｐｅｒｅｌｙｎｅ 在提取 ＰＡＨｓ 前作为代替标准，萃取液采用氮吹仪浓缩，使用 ３０ ｍＬ 正

己烷和二氯甲烷（２ ／ １，Ｖ ／ Ｖ）进行洗脱．将萃取液在旋转蒸发仪中浓缩到 ２ ｍＬ，并转移到硅胶柱中，并再

次浓缩到 １ ｍＬ 等待分析．使用气相色谱⁃质谱分析法 ［６８９０Ｎ ＧＣ，５９７５Ｂ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
（ＭＳＤ），Ａｇｉｌｅｎｔ，Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ］ ［２６］，采用 ＨＰ⁃５ＭＳ 毛细管柱 （３０ ｍ，０． ２５ ｍｍ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ×
０．２５ ｍｍ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，Ａｇｉｌｅｎｔ）对所有多环芳烃进行测定，在上述方法测定过程中，１６ 种 ＰＡＨｓ 的识别

在气相色谱⁃质谱分析中完成，基于 １６ 种 ＰＡＨｓ 标准样品的外部参考标准（ Ｓｕｐｅｌｃｏ Ｃｏ，Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｔ Ｌｏｕｉｓ，ＭＯ，ＵＳＡ）峰值进行定量分析．在测定过程中严格执行质量保证程序，采用样品的平

行实验、空白实验和基质加标回收实验等方式进行质量控制，使用回收率指示分析整个实验流程中样品

的制备、分析和基质等对测定结果的影响．使用上述方法的检出限范围为 １０—１５ ｎｇ·ｇ－１，回收率范围为

９５％—１０５％，同时相对标准偏差低于 １１％．

图 １　 研究区位置及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 污灌区农田土壤中多环芳烃含量特征

该污灌区农田土壤 １６ 种优控多环芳烃单体含量、不同环数含量以及总含量如表 １ 所示，除了 Ｉｎｐ
未检出外，其它 １５ 种单体多环芳烃均有检出．１６ 种多环芳烃总含量范围为 １６．０３—１３２０．９５ ｎｇ·ｇ－１，平均

值为 ２２６．７４ ｎｇ·ｇ－１ ．７ 种致癌多环芳烃含量范围为 ２．０８—５５１ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ７６．６５ ｎｇ·ｇ－１ ．从 １６ 种多环

芳烃单体含量以及总含量的极差范围来看，多环芳烃含量的差异较大，如 Ａｃｙ、Ｆｌａ、Ｂｂｆ、Ｂａｐ 等单体含量

的极差较大，表示污染物在空间分布上具有一定的变异性特征．从不同样点多环芳烃总含量的分布规律

来看，多环芳烃总含量较高的样点主要分布在地势低洼或者下游区域，其可能原因为是采用污水灌溉

后，随着地势走向，灌溉的污水向下游流动，使得污染物在下游或者地势低洼处累积，导致土壤中多环芳

烃含量较高．在污灌区附近有工业企业等污染源分布，会产生点源污染现象，这也可能是造成某些单体

多环芳烃空间变异较大的原因．在研究区域外围非污灌区采集了 ６ 个土壤样点作为对照，分析发现 ６ 个

非污灌区农田土壤多环芳烃总量的平均值为 ９８．６ ｎｇ·ｇ－１，远低于污灌区内土壤样点多环芳烃总量的平

均值，可以看出污水灌溉是产生区域内多环芳烃污染的主要原因．
同目前报道的其它污灌区农田土壤多环芳烃含量来看，浑蒲污灌区表层土壤中单体多环芳烃含量

大多在 ５０ ｎｇ·ｇ－１以下，超过 １００ ｎｇ·ｇ－１的只有 Ｆｌａ 和 Ｐｈｙ［２７］，北京东南郊污灌区土壤中多环芳烃 Ｎａｐ 的

含量最高，为 ４２８ ｎｇ·ｇ－１，其它单体含量均在 ５０ ｎｇ·ｇ－１以下［２８］，本研究中大部分单体多环芳烃含量高于

上述两个污灌区农田土壤多环芳烃污染水平，而太原市小店污灌区土壤中多环芳烃含量的平均值为

６９６９．３５ ｎｇ·ｇ－１ ［１６］，远高于本研究的平均值 ２２６．７４ ｎｇ·ｇ－１，因此可以看出，灌溉年限以及污水来源不同等

因素，会导致不同污灌区农田土壤多环芳烃污染程度不同．同山西省内其它区域农田土壤多环芳烃污染
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情况相比来看，本研究中土壤多环芳烃平均含量 ２２６． ７４ ｎｇ·ｇ－１，高于忻州市农田土壤平均含量

２０２ ｎｇ·ｇ－１ ［２９］，低于山西某焦化基地周边农田土壤多环芳烃平均含量 ６９１ ｎｇ·ｇ－１ ［１１］ ．对比最新多环芳烃

全球排放清单来看［３０］，本研究区农田土壤已受到多环芳烃污染，应实施有效的环境监管措施，避免产生

更严重的环境和人体健康风险．

表 １　 污灌区农田土壤多环芳烃含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

环数
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｒｉｎｇ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

均值
Ｍｅａｎ ／

（ｎｇ·ｇ－１）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／

（ｎｇ·ｇ－１）

中值
Ｍｅｄｉａｎ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

Ｎａｐ ２ Ｎ．Ｄ． ２８９．５０ ３７．６５ ６３．２５ ８．２０

Ａｃｅ ３ Ｎ．Ｄ． ６２．３０ ６．５０ １５．７４ —

Ａｃｙ ３ Ｎ．Ｄ． ３４０．００ ２１．３７ ６７．９８ —

Ｆｌｅ ３ Ｎ．Ｄ． ３７．８０ ７．５７ ８．５０ ３．５０

Ｐｈｅ ３ Ｎ．Ｄ． ８．３０ １．９１ ２．５７ ０．４０

Ａｎｔ ３ Ｎ．Ｄ． １４２．８０ １４．９９ ２６．９７ ３．００

Ｆｌａ ４ Ｎ．Ｄ． ２４６．２０ ４４．５３ ５８．９８ １６．９０

Ｐｙｒ ４ Ｎ．Ｄ． ７３．００ ８．９９ １４．７７ ２．９０

Ｂａａ ４ Ｎ．Ｄ． ５５．１０ １１．１０ １２．５９ ５．５０

Ｃｈｒ ４ Ｎ．Ｄ． １１２．２０ １１．６７ ２１．８６ ３．５０

Ｂｂｆ ５ Ｎ．Ｄ． ２０９．６０ １５．１７ ４１．３６ ０．７０

Ｂｋｆ ５ Ｎ．Ｄ． ９１．８０ １５．６０ ２４．０９ ４．５０

Ｂａｐ ５ Ｎ．Ｄ． １１７．００ １８．０９ ２７．１９ ６．５０

Ｉｎｐ ６ Ｎ．Ｄ． — — — —

Ｄａａ ５ Ｎ．Ｄ． ３１．００ ５．０７ ７．４３ １．６０

Ｂｇｐ ６ Ｎ．Ｄ． ４６．２０ ６．５３ １３．０７ —

２⁃ｒｉｎｇ Ｎ．Ｄ． ２８９．５０ ３７．６５ ６３．２５ ８．２０

３⁃ｒｉｎｇ ０．５０ ５２６．７１ ５２．３４ １００．４６ ２８．８０

４⁃ｒｉｎｇ １．２１ ３６８．３３ ７６．３０ ９３．０９ ３４．０８

５⁃ｒｉｎｇ Ｎ．Ｄ． ３８３．７１ ５３．９１ ８３．３５ １６．３７

６⁃ｒｉｎｇ Ｎ．Ｄ． ４６．２５ ６．５４ １３．０９ —

∑ＰＡＨ１６ １６．０３ １３２０．９５ ２２６．７４ ２６７．３９ １１８．４９

∑ＰＡＨ７ｃ ２．０８ ５５１．００ ７６．６５ １１５．３９ ２２．７０

　 　 注：Ｎ．Ｄ．： 未检出；∑ＰＡＨ１６ ： １６ 种多环芳烃总含量；∑ＰＡＨ７ｃ ： ７ 种致癌性多环芳烃含量（Ｂａａ，Ｃｈｒ，Ｂｂｆ，Ｂｋｆ，Ｂａｐ，Ｄａａ，ａｎｄ Ｉｎｐ） ．

以下简称和此相同．

Ｎ．Ｄ．： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ；∑ＰＡＨ１６ ： ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １６ ＰＡＨ； ∑ＰＡＨ７ｃ ： ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ７ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ （Ｂａａ，Ｃｈｒ，Ｂｂｆ，Ｂｋｆ，

Ｂａｐ，Ｄａａ，ａｎｄ Ｉｎｐ） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｘｔ．

２．２　 污灌区农田土壤中多环芳烃成分组成特征

３５ 个污灌区农田土壤样点中不同单体多环芳烃含量占总多环芳烃含量的比例如图 ２ａ 所示，Ｆｌａ 含

量占总多环芳烃含量的比例最高，为 １９．６５％，其次是 Ｎａｐ（１６．６１％）、Ａｃｙ（９．４３％）、Ｂａｐ（７．９８％）、Ｂｋｆ
（６．８７％）、Ｂｂｆ（６．６９％）、Ａｎｔ（６．６１％），其它单体多环芳烃含量占总体含量的比例较低．不同环数多环芳

烃含量占总多环芳烃含量的比例如图 ２ｂ 所示，可以看出，３、４、５ 环在总多环芳烃含量中所占比例最高，
分别为 ２３％、３４％和 ２４％，其次是 ２ 环，占总含量的 １６％，６ 环占总含量的比例最低，为 ３％．一般来看，赋
存在土壤中的多环芳烃主要以中高环单体为主，在本研究中，４—６ 环含量占总含量的 ６１％，２—３ 环含量

占总含量的 ３９％，这是因为低环多环芳烃具有挥发性特征，而高环多环芳烃在土壤有机质的吸附作用

下，能够累积在土壤当中．
２．３　 污灌区农田土壤中多环芳烃污染评价

目前在我国针对农田土壤多环芳烃污染评价尚未制定统一标准．Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ⁃Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ 在 １９９６ 年

提出农田土壤多环芳烃的评价方法，该方法规定多环芳烃含量＞ １０００ ｎｇ·ｇ－１ 为重度污染，在 ６００—
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１０００ ｎｇ·ｇ－１之间为中度污染，在 ２００—６００ ｎｇ·ｇ－１为轻度污染，＜ ２００ ｎｇ·ｇ－１为未受到污染［３１］ ．按照该方法

评价标准，本研究 ３５ 个土壤样品中有 １ 个样点属于严重污染，含量为 １３２０．９５ ｎｇ·ｇ－１，１ 个样点属于中度

污染，含量为 ８７１．３６ ｎｇ·ｇ－１，重度和中度污染分别占总样点数的比例均为 ２．９％，１２ 个样点属于轻度污

染，占３４．３％，其余 ２１ 个样点为未受到污染，总体来看，该污灌区农田土壤样点受到多环芳烃污染的比例

为 ４０％．

图 ２　 不同单体（ａ）及不同环数（ｂ）多环芳烃占总多环芳烃含量比例

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＡＨｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＡＨｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ （ｂ）

上述方法是对样点多环芳烃总量进行评价，Ａｎｎｏｋｋéｅ 在 １９９０ 年提出了 １０ 种单体多环芳烃含量的

标准值［３２］，规定 Ｎａｐ、Ｐｈｅ、Ａｎｔ、Ｆｌａ、Ｃｈｒ、Ｂａａ、Ｂｋｆ、Ｂａｐ、Ｄａａ 和 Ｂｇｐ 的标准值分别为 １５、５０、５０、１５、２０、２０、
２５、２５、２５、２０ ｎｇ·ｇ－１，按照该评价标准值，本研究 ３５ 个农田土壤样点中上述 １０ 种单体多环芳烃污染超

标率如图 ３ 所示，除 Ｐｈｅ 未有样点超标外，其余 ９ 种多环芳烃均有不同数量的样点超标．样点超标率最

高的是 Ｆｌａ，超标比例为 ５１．４％，其次为 Ｎａｐ、Ｂａｐ、Ｂｋｆ、Ｂｇｐ、Ｂａａ 和 Ｃｈｒ，样点超标率分别为 ４２．９％、２８．６％、
２０％、１７．１％、１４．３％和 １１．４％，Ａｎｔ 和 Ｄａａ 样点污染超标率均为 ５．７％，污染评价分析结果表明，该污灌区

农田土壤已受到不同程度的多环芳烃污染．

图 ３　 １０ 种多环芳烃污染评价

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ １０ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

２．４　 污灌区农田土壤中多环芳烃人体健康风险评价

１６ 种 ＵＳＥＰＡ 优控多环芳烃中 ７ 种具有致癌性，从上述多环芳烃含量特征分析可以看出，该污灌区

农田土壤已受到污染，因此本文采用毒性当量因子（ＴＥＦ）的方法来计算不同单体相对于 Ｂａｐ 的总毒性

当量浓度（ＴＴＥＣ），评价不同单体含量以及总含量的致癌风险．有致癌性特征的多环芳烃单体具有相似

的分子结构和相同的致癌反应机理，因此 Ｎｉｓｂｅｔ 等在 １９９３ 年提出毒性当量评价因子方法［３３］，该方法以

致癌性强且毒性特征最为清楚的 Ｂａｐ 为参考对象，基于毒性实验计算出不同单体多环芳烃相对于 Ｂａｐ
的毒性当量因子，然后用不同单体含量与毒性当量因子相乘，得出各多环芳烃单体及总含量的毒性当量

浓度，目前该方法已广泛应用于土壤多环芳烃致癌风险评价．本研究中不同单体多环芳烃毒性当量因子



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ７ 期 刘庚等：污灌区农田土壤多环芳烃污染及风险评价 １６２７　

以及计算后的毒性当量浓度统计指标如表 ２ 所示，多环芳烃总含量的毒性当量浓度范围为 Ｎ．Ｄ．—
１４３．６２０ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ２７． ８０４ ｎｇ·ｇ－１， ７ 种致癌性多环芳烃的毒性当量浓度范围为 Ｎ． Ｄ．—
１４３．１５７ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ２７．４６０ ｎｇ·ｇ－１ ．可以看出，７ 种致癌性多环芳烃在本研究区农田土壤中是最主

要的致癌性成分，占总毒性当量浓度的 ９９％．本研究中多环芳烃总含量的毒性当量浓度平均值

（２７．８０４ ｎｇ·ｇ－１）高于黄淮平原总含量的毒性当量浓度平均值（１２ ｎｇ·ｇ－１） ［１０］，低于忻州市农田土壤

（３４ ｎｇ·ｇ－１ ） ［２９］、 山 西 某 焦 化 基 地 周 边 农 田 土 壤 （ ４４． ６ ｎｇ·ｇ－１ ） ［１１］ 以 及 浑 蒲 污 灌 区 土 壤

（５２．３１ ｎｇ·ｇ－１） ［１７］ ．上述分析可以看出，该污灌区农田土壤对人体健康已具有潜在的致癌风险．

表 ２　 土壤中多环芳烃毒性当量浓度（ｎｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｐｅｑ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ （ｎｇ·ｇ－１）

多环芳烃
ＰＡＨｓ

不同环数
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｒｉｎｇ

毒性当量因子
ＴＥＦ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

中值
Ｍｅｄｉｎａ

Ｎａｐ ２ ０．００１ Ｎ．Ｄ． ０．２９０ ０．０３８ ０．００８

Ａｃｅ ３ ０．００１ Ｎ．Ｄ． ０．０６２ ０．００６ —

Ａｃｙ ３ ０．００１ Ｎ．Ｄ． ０．３４０ ０．０２１ —

Ｆｌｅ ３ ０．００１ Ｎ．Ｄ． ０．０３８ ０．００８ ０．００４

Ｐｈｅ ３ ０．００１ Ｎ．Ｄ． ０．００８ ０．００２ —

Ａｎｔ ３ ０．０１ Ｎ．Ｄ． １．４３０ ０．１５０ ０．０３０

Ｆｌａ ４ ０．００１ Ｎ．Ｄ． ０．２４６ ０．０４５ ０．０１７

Ｐｙｒ ４ ０．００１ Ｎ．Ｄ． ０．０７３ ０．００９ ０．００３

Ｂａａ ４ ０．１ Ｎ．Ｄ． ５．５１１ １．１０９ ０．５４８

Ｃｈｒ ４ ０．０１ Ｎ．Ｄ． １．１２２ ０．１１７ ０．０３５

Ｂｂｆ ５ ０．１ Ｎ．Ｄ． ２０．９６２ １．５１７ ０．０６５

Ｂｋｆ ５ ０．１ Ｎ．Ｄ． ９．１７５ １．５５８ ０．４４６

Ｂａｐ ５ １ Ｎ．Ｄ． １１７．０００ １８．０９４ ６．５００

Ｄａａ ５ １ Ｎ．Ｄ． ３１．０００ ５．０７１ １．６００

Ｉｎｐ ６ ０．１ Ｎ．Ｄ． — — —

Ｂｇｐ ６ ０．０１ Ｎ．Ｄ． ０．４６２ ０．０６５ —
∑ＰＡＨ１６ — — Ｎ．Ｄ． １４３．６２０ ２７．８０４ １０．６６０
∑ＰＡＨ７ｃ — — Ｎ．Ｄ． １４３．１５７ ２７．４６０ ９．８２０

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）本研究选择山西省黎城污灌区为研究对象，通过分析该区域农田土壤中多环芳烃污染程度和

特征，发现该区域农田土壤已受到多环芳烃污染．与其它污灌区土壤多环芳烃污染水平相比较可以看

出，不同污灌区由于灌溉年限及污水来源不同，导致不同污灌区农田土壤多环芳烃污染模式不同．
（２）本研究区 １６ 种多环芳烃总含量范围为 １６．０３—１３２０．９５ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ２２６．７４ ｎｇ·ｇ－１，４—６ 环

单体多环芳烃为主要成分，占总含量比例的 ６１％．从污染评价结果来看，４０％的样点已受到多环芳烃污

染，Ｎａｐ、Ｂａｐ、Ｂｇｐ 等单体的超标率较高．
（３）人体健康风险评价结果显示该区域农田土壤已具有潜在的致癌风险，对多环芳烃总含量较高

的样点区域，需要实施环境管理和保护，避免产生更严重的环境风险和人体健康危害．
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