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　 ∗国家自然科学基金（４１２７６０７６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１２７６０７６） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３８６３９９４７５０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｘｇ＠ ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０９０８０３
刘少鹏， 李先国， 张大海，等．墨水河表层沉积物中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的分布特征、来源解析及生态风险评价［ Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（４）：
８４３⁃８５０．
ＬＩＵ Ｓｈａｏｐｅｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｎｇｕｏ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（４）：８４３⁃８５０．

墨水河表层沉积物中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的分布特征、
来源解析及生态风险评价∗

刘少鹏１　 李先国１∗∗　 张大海１　 李加付１　 韩　 彬２

（１． 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室， 青岛， ２６６１００；　 ２． 国家海洋局第一海洋研究所， 青岛， ２６６０６１）

摘　 要　 本文运用 ＧＣ⁃ＭＳ 测定了墨水河表层沉积物中 １６ 种优控多环芳烃（ＰＡＨｓ）浓度，采用多种数据分析

技术解析了 ＰＡＨｓ 的来源．结果表明，苊烯、苊、蒽和苯并（ａ）蒽在部分样品中未检出，其余 １２ 种在所有样品中

均有检出，１６ 种 ＰＡＨｓ 总浓度为 １９６．５１—８５４９．３３ ｎｇ·ｇ－１，平均浓度为 ３３２０．０３ ｎｇ·ｇ－１ ．沉积物中 ＰＡＨｓ 的环数分

布以高环为主，运用轻重比、分子比值和主成分分析⁃多元线性回归模型（ＰＣＡ⁃ＭＬＲ）等 ３ 种方法，共同确定

ＰＡＨｓ 的主要来源分别为混合源（煤炭、生物质和汽油燃烧源）、柴油燃烧源和石油源，这 ３ 种来源对总 ＰＡＨｓ
的贡献分别为 ５９．８％、２６．０％和 １４．２％．效应区间低 ／中值法（ＥＲＬ ／ ＥＲＭ）对 ＰＡＨｓ 生态风险分析表明，芴、菲、苯
并（ａ）蒽、 、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ｋ）荧蒽和苯并（ ａ）芘在墨水河中下游偶尔会产生负面生态风险，二苯并

（ａ，ｈ）蒽存在经常产生负面生态效应的可能；平均效应区间中值商法（Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ）分析表明，墨水河上游和入

海口处 ＰＡＨｓ 的综合生态风险较低，而中下游站位则具有中低风险．
关键词　 墨水河， 表层沉积物， 多环芳烃， 分布特征， 来源解析， 生态风险．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉｘｔｅｅｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＧＣ⁃ＭＳ， ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
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ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ， ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｏ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １９６． ５１ ｔｏ ８５４９． ３３ ｎｇ·ｇ－１， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
３３２０．０３ ｎｇ·ｇ－１ ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ４—６ ｒｉｎｇ⁃ＰＡＨｓ ｗａｓ ｑｕｉｔｅ ｈｉｇｈ． Ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｈｉｇｈ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ＰＡＨｓ （ ＬＭＷ／ ＨＭＷ）， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＰＣＡ⁃ＭＬＲ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ５９．８％ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｕｒｃｅ （ｃｏａｌ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｇａｓｏｌｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ）， ２６％ ｆｒｏｍ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ １４． ２％ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｏｕｒｃｅ．
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ ｌｏｗ ／ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ ｍｅｄｉａｎ （ ＥＲＬ ／ ＥＲＭ） ａｎｄ ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ⁃ｍｅｄｉａｎ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

８４４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＰＡＨｓ． ＥＲＬ ／ ＥＲＭ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｌｕｏｒｉｎｅ， ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ， ｂｅｎｚｏ（ ａ） ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ， ｃｈｒｙｓｅｎｅ， ｂｅｎｚｏ（ ｂ）⁃ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，
ｂｅｎｚｏ（ｋ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｄｉｂｅｎｚｏ（ａ，ｈ）ａｎｔｈｒａｎｃｅｎｅ ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｉｓ ｌｏｗ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ．

多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ）是一类环境介质（如大气、水、土壤和沉积物）中
广泛存在且具有“三致作用”（致癌、致畸、致基因突变）的持久性有机污染物［１⁃３］ ．ＰＡＨｓ 分子结构组成复

杂，含有两个或两个以上苯环．大多数 ＰＡＨｓ 在常温常压下为无色或者淡黄色的晶体，其沸点高，蒸气压

低，辛醇⁃水分配系数高［４］ ．由于溶解性低和亲脂性，ＰＡＨｓ 极易通过大气沉降、地表径流等途径进入水体

中，吸附在泥沙等悬浮颗粒物上，并最终保存在沉积物中，从而可能产生生态风险．因此 ＰＡＨｓ 已被中

国、美国、欧盟以及世界卫生组织列为环境优先控制污染物［５］，美国环保局（ＥＰＡ）早在 １９７９ 年就将

１６ 种常见多环芳烃列入 １２９ 种优先控制污染物中．
研究表明，人类活动是造成环境中存在大量 ＰＡＨｓ 的主要来源［６］ ．人为源又可分为燃烧源和石油源

两类．燃烧源主要包括石油、煤、燃油等化石燃料和木材、秸秆等有机高分子化合物在相对较高的温度下

的不完全燃烧；石油源主要包括石油开采、运输、冶炼和使用等过程中的挥发和泄漏［７］ ．
墨水河位于胶州湾北部，发源于崂山三标山，途经青岛即墨市、城阳区后流入胶州湾．随着周边地区

的快速发展，生产生活排放的大量污染物通过干湿沉降和地表径流等途径最终汇集到墨水河中，严重威

胁墨水河生态系统自我调节能力．
本文研究了墨水河沉积物中 ＰＡＨｓ 的含量、分布特征及生态风险，解析了沉积物中污染物的来源，

评估了该区域污染状况，可为环保部门综合治理墨水河污染提供科学依据和基础数据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 样品采集

沉积物样品于 ２０１５ 年 １ 月 ２５ 日采自墨水河流域（１２０．３３°Ｅ—１２０．５６°Ｅ， ３６．２６°Ｎ—３６．３８°Ｎ），选取

具有代表性的 １７ 个站位（采样站位如图 １ 所示）．采集 ０—２ｃｍ 的表层样品混匀后用锡纸封包，－２０ ℃低

温冷藏．运回实验室经冷冻干燥并除去碎壳和植物碎屑，研磨过 ８０ 目（１７８ μｍ）筛后，－４ ℃低温保存以

备分析．

图 １　 墨水河采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ
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　 ４ 期 刘少鹏等：墨水河表层沉积物中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的分布特征、来源解析及生态风险评价 ８４５　　

１．２　 样品前处理

沉积物中 ＰＡＨｓ 的前处理方法详见文献［４］．称取 ５．０ ｇ 沉积物，加入 １００ μＬ 氘代菲（１６０ ｎｇ·ｍＬ－１）
作为回收内标．然后再加入 ２０ ｍＬ ＣＨ２Ｃｌ２，超声萃取（上海科导超声仪器有限公司，ＳＫ⁃５２００Ｈ 型）１０ ｍｉｎ
后离心分离，取上层清液置于心形瓶中，重复 ３ 次．提取液在 ３５ ℃下旋蒸浓缩至 ２—３ ｍＬ，经硅胶 ／氧化

铝柱（自下而上：５ ｇ 硅胶，７ ｇ 氧化铝，２ ｇ 无水硫酸钠，１ ｇ 活化铜粉）分离净化，２０ ｍＬＣ６Ｈ１４洗脱正构烷

烃组分后，再用 ７０ ｍＬＣ６Ｈ１４ ／ ＣＨ２Ｃｌ２（Ｖ ∶Ｖ＝ ７∶３）洗脱得到 ＰＡＨｓ 组分，３５ ℃下旋蒸浓缩至约 １ ｍＬ，转移

至进样瓶，温和 Ｎ２流吹至近干并用同一支进样针加入 Ｃ６Ｈ１４，定容至 １ ｍＬ．利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ ＧＣ ／ ５９７３Ｎ
ＭＳＤ 气相色谱⁃质谱联用仪使用外标曲线定量分析．
１．３　 样品分析

用 ＨＰ⁃５ ＭＳ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）低流失石英弹性毛细管柱，载气为高纯 Ｈｅ（１．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１），
进样口温度为 ２８０ ℃，不分流进样，进样量为 １ μＬ．柱温箱初始柱温为 ８０ ℃，以 ４ ℃·ｍｉｎ－１ 升温至

１５０ ℃，再以 １５ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２９０ ℃，保持 １２ ｍｉｎ．质谱采用电子轰击（ＥＩ），离子源温度为 ２３０ ℃，能量

为 ７０ ｅＶ，接口温度为 ３００ ℃，四极杆温度为 １５０ ℃，选择离子扫描（ＳＩＭ）模式．
１．４　 质量保证与质量控制

为保证数据准确可靠，替代标准菲⁃ｄ１０被加入至每个样品中进行回收率监控（不进行 ＰＡＨｓ 浓度回

收率校正），同时还进行空白实验、空白加标实验和平行样实验．全过程空白结果表明实验器具和试剂无

明显干扰，样品测试中菲⁃ｄ１０的回收率为 ７４．５％—８９．３％．１６ 种 ＰＡＨｓ 的空白加标平均回收率为 ７８．７％—
９５．４％，所有平行样测试的相对标准偏差均小于 ３０％（ｎ＝ ３）．分析方法检出限为 ０．１０—１．９０ ｎｇ·ｇ－１ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 墨水河表层沉积物中 ＰＡＨｓ 的含量及分布

本研究测定了墨水河 １７ 个表层沉积物样品中 １６ 种 ＰＡＨｓ 的含量，结果如表 １ 所示，其中苊在所有

样品中均未检测出来，部分样品中未检出苊烯、蒽和苯并（ａ）蒽，其它 １２ 种 ＰＡＨｓ 在所有样品中均有检

出．１６ 种 ＰＡＨｓ 总浓度（∑ＰＡＨ１６）介于 １９６．５１—８５４９．３３ ｎｇ·ｇ－１之间，平均浓度为 ３３２０．０３ ｎｇ·ｇ－１ ．此外在

所有 １７ 个站位中，均检出 ８ 种被认为具有强“三致”作用的 ＰＡＨｓ（苯并（ａ）蒽、 、苯并（ｂ）荧蒽、苯并

（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）芘、二苯并（ａ，ｈ）蒽、茚并（１，２，３）芘和苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝）．

表 １　 墨水河表层沉积物中各 ＰＡＨｓ 的含量及风险评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

环数
Ｂｅｎｚｅｎｅ ｒｉｎｇｓ

浓度范围
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

平均浓度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

ＥＲＬ［８］ ＥＲＭ［８］

萘∗ Ｎａｐ ２ ０．０４—１５５．８０ ３７．９４ １６０ ２１００
苊烯 Ａｃｐｙ ３ Ｎ．Ｄ—３４．０９ ８．４２ ４４ ６４０
苊 Ａｃｅ ３ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ １６ ５００
芴 Ｆｌｕ ３ １．３０—８７．９６ ２５．６０ １９ ５４０
菲 Ｐｈｅ ３ １１．０４—４１３．５０ １５４．０４ ２４０ １５００
蒽 Ａｎｔ ３ Ｎ．Ｄ—７４．４６ ２８．２２ ８５３ １１００
荧蒽∗ Ｆｌａ ４ ５．８０—５１４．９６ １８７．３５ ６００ ５１００
芘 Ｐｙｒ ４ ２．５４—５１６．８０ １８７．３３ ６６５ ２６００
苯并（ａ）蒽 ＢａＡ ４ Ｎ．Ｄ—１２８３．１３ ４０３．０３ ２６１ １６００

Ｃｈｒ ４ ５．１７—１６７７．０４ ５６５．５９ ３８４ ２８００
苯并（ｂ）荧蒽∗ ＢｂＦ ５ ８．５７—７２２．１５ ３４８．４３ ３２０ １８００
苯并（ｋ）荧蒽∗ ＢｋＦ ５ ７．１２—６３３．１５ ２５４．７５ ２８０ １６２０
苯并（ａ）芘∗ ＢａＰ ５ １７．１４—７７９．４２ ２８５．９３ ４３０ １６００
二苯并（ａ，ｈ）蒽 ＤａｈＡ ５ ４６．０６—１４８８．９３ ３１９．３９ ６３．４ ２６０
茚并（１，２，３）芘∗ ＩｎＰ ６ １４．１１—７４６．５９ ３１３．７４
苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝∗ ＢｇｈｉＰ ６ ５．６５—４２６．２６ ２００．２８ ４３０ １６００
∑ＰＡＨ１６ １９６．５１—８５４９．３３ ３３２０．０３

　 　 注：Ｎ．Ｄ，未检出，∗，中国“环境优先控制污染物” ． Ｎｏｔｅ：Ｎ．Ｄ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ， ∗， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
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总体来看在河流上游的 Ｍ１—Ｍ６ 站位中 ＰＡＨｓ 含量处于较低水平（图 ２），而从中游 Ｍ８ 站位开始到

入海口 Ｍ１８ 站位，ＰＡＨｓ 浓度急剧增大后维持在一个很高的浓度，最终在入海口附近浓度降低．墨水河

入海口附近的 ＰＡＨｓ 浓度与 Ｗａｎｇ 等［９］分析的胶州湾北部 ＰＡＨｓ 的浓度对比发现，二者浓度相近，且呈

现出向海延伸逐渐降低的趋势．造成该结果的原因可能是因为上游主要为农村地区，污染相对较小；中
下游除了众多村庄和小区以外，遍布各类工厂、工业园和高速公路等，各类污染源容易产生污染并经干

湿沉降和地表径流进入墨水河并汇集到表层沉积物中；入海口附近由于胶州湾海水潮汐活动的稀释，污
染物向胶州湾内转移，导致浓度逐渐降低．其中，Ｍ１０ 站位 ＰＡＨｓ 含量最高，推测其主要原因是因为该地

区人口密集、工厂众多、交通发达，存在大量 ＰＡＨｓ 的潜在污染源，在各类污染源的共同影响下，更多的

ＰＡＨｓ 迁移到表层沉积物中．

图 ２　 墨水河流域表层沉积物样品中 ＰＡＨｓ 分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

２．２　 墨水河表层沉积物中 ＰＡＨｓ 的来源解析

墨水河 １７ 个表层沉积物样品中，对总 ＰＡＨｓ 浓度贡献最大的两种 ＰＡＨｓ 组分是 ４ 环和 ５ 环，其中

４ 环贡献率为 ６．８８％—５３．２８％，平均为 ３２．１８％，５ 环贡献率为 ２４．５９％—４７．９７％，平均为 ３６．５８％．总体观

察，沉积物中 ＰＡＨｓ 的环数分布以高环（４—６ 环）为主，４—６ 环 ＰＡＨｓ 对总浓度的贡献率为 ４７．１７％—
９６．６４％，平均为 ８４．０３％．而低环（２—３ 环）的贡献率仅为 ３．３６％—５２．８３％，平均为 １５．９７％．
２．２．１　 轻重比法

根据许云竹［１０］和 Ｙｕｎｋｅｒ 等［１１］研究结果，高温燃烧源产生的 ＰＡＨｓ 以高环（４—６ 环）为主，轻重比

（ＬＭＷ／ ＨＭＷ）小于 １；而石油源产生的 ＰＡＨｓ 以低环（２—３ 环）为主，ＬＭＷ／ ＨＭＷ 大于 １．本研究流域沉

积物样品中 ＰＡＨｓ 的 ＬＭＷ／ ＨＭＷ 介于 ０．０３—１．２４ 之间，小于 １ 的共有 １６ 个站位，ＬＭＷ／ ＨＭＷ 大于 １ 仅

有 １ 个站位．由此可初步判断，ＰＡＨｓ 主要由木材和煤炭、石油等化石燃料高温燃烧产生，同时也存在石

油源．
２．２．２　 分子比值法

ＰＡＨｓ 的来源不仅可以用轻重比定性分析，分子诊断比值也是非常有效的方法．基于 ＰＡＨｓ 的物理

化学特性，分子诊断比值可以用于各种环境介质中 ＰＡＨｓ 的来源解析．常用的特征诊断比值有蒽与菲

（Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ））、荧蒽与芘（Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ））、苯并（ ａ）蒽与 （ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ））、苯并（ ａ）蒽 ／苯并

（ｇ，ｈ，ｉ）苝（ＢａＡ ／ ＢｇｈｉＰ）和茚并（１，２，３）芘与苯并（ ｇ，ｈ，ｉ）苝（ ＩｎＰ ／ （ ＩｎＰ ＋ＢｇｈｉＰ））．Ｃｈｅｎ 等［１２］ 指出当

ＰＡＨｓ 来源为石油、煤炭和木材燃烧源时，Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）＞０．１，而如果是石油源则 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）＜０．１．
Ｙｕｎｋｅｒ 等［１１］指出当 ＰＡＨｓ 来源于石油源污染时，（Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）、ＩｎＰ ／ （ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ）和 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）
分别小于 ０．４、０．２ 和 ０．２，当来源于石油产品燃烧时，分别介于 ０．４—０．５、０．２—０．３５ 和 ０．２—０．５ 之间，而
当 ＰＡＨｓ 来源于木材、煤炭和生物质燃烧源时，三者比值分别大于 ０．５、０．３５ 和 ０．５．此外 Ｐａｎｄｅｙ 等［１３］ 认

为 ＢａＡ ／ ＢｇｈｉＰ 的比值可以以 ０．６ 划分交通源和非交通源，当来源为交通源时比值大于 ０．６，而来源为非

交通源时比值小于 ０．６．根据 Ｙｕｎｋｅｒ、Ｃｈｅｎ、Ｐａｎｄｅｙ 等［１１⁃１３］发表的分子比值判断规则，墨水河流域表层沉
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　 ４ 期 刘少鹏等：墨水河表层沉积物中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的分布特征、来源解析及生态风险评价 ８４７　　

积物中 ＰＡＨｓ 分子比值法分析结果见图 ３．

图 ３　 墨水河流域表层沉积物样品中 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）和 Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）， ＩｎＰ ／ （ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ）和
ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ），ＢａＡ ／ ＢｇｈｉＰ 和 Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）的比值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ａｎｄ Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ），ＩｎＰ ／ （ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ） ａｎｄ
ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）， ＢａＡ ／ ＢｇｈｉＰ ａｎｄ Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ） ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） 和 Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）的比值交叉分析可知，ＰＡＨｓ 的主要来源为木材和化石燃料燃烧

源，除此之外少部分站位也受石油源的影响．由 ＩｎＰ ／ （ ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ）和 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）比值分析表明，本
样品 ＰＡＨｓ 来源于煤炭和木材燃烧源的有 ９ 个站位，而石油源和煤炭、木材和石油燃烧共同影响剩余

８ 个站位．因此通过该比值可知墨水河表层沉积物中 ＰＡＨｓ 主要来源于煤炭、木材和石油燃烧．此外由

Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）和 ＢａＡ ／ ＢｇｈｉＰ 的交叉分析可知，交通源仅影响 ４ 个站位，大部分站位还是受高温燃烧源

的影响．５ 组分子比值的结果显示，墨水河流域表层沉积物中 ＰＡＨｓ 的来源比较复杂，煤炭和木材燃烧

源，石油燃烧源和交通源，石油源在研究中均有发现，其中贡献率最大的是煤炭和木材源．这是因为目前

在农村生火做饭、取暖主要还是使用煤炭、木材和秸秆，而墨水河流域众多村庄长久以来使用煤炭、木材

和秸秆生活取暖的生活方式可能是该区域 ＰＡＨｓ 的主要贡献者．
２．２．３　 主成分分析⁃多元线性回归模型（ＰＣＡ⁃ＭＬＲ）

ＰＣＡ 属于多元统计方法，是从协方差矩阵和相关矩阵出发，对多维变量进行系统的最为理想的综

合与简化，其本质是寻找公共因子以达到降维目的．ＭＬＲ 是为了确定因变量（持久性有机物污染物浓

度）和多个自变量（因子）之间的相关关系．当只有一种或者两种污染源的时，常用轻重比和分子比值法

来有效定性分析 ＰＡＨｓ 来源．然而当污染物是复杂的混合来源时，ＰＣＡ⁃ＭＬＲ 能够有效区分混合来源，并
且定量解析 ＰＡＨｓ 来源．本文对墨水河流域 １７ 个表层沉积物样品进行 ＰＣＡ⁃ＭＬＲ 分析得到 ３ 个主成分

（ＰＣ１、ＰＣ２ 和 ＰＣ３），累计方差贡献率为 ９０．２％，结果见表 ２．
主成分 ＰＣ１ 方差贡献率占总方差的 ７６．１％，主要由 ３—６ 环的 ＰＡＨｓ 构成，包括：３ 环的 Ａｃｐｙ、Ｆｌｕ、

Ｐｈｅ 和 Ａｎｔ，４ 环的 Ｆｌａ、Ｐｙｒ、ＢａＡ 和 Ｃｈｒ，此外还有 ５—６ 环高分子量 ＰＡＨｓ．其中，Ａｃｐｙ、Ｐｙｒ 和 Ｆｌｕ 是木材、
秸秆等生物质燃烧的指示物［１４］，而 ４ 环的 Ｆｌａ、Ｐｙｒ、ＢａＡ 和 Ｃｈｒ 这些 ＰＡＨｓ 为典型的煤炭燃烧源指示物

（Ｐｈｅ、Ｆｌａ 和 Ｐｙｒ 是煤炭燃烧后的主要排放物），５ 到 ６ 环 ＰＡＨｓ 主要来源于汽车发动机排放的尾气［１５］ ．
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因此 ＰＣ１ 可以确定为混合源（煤炭、木材燃烧源和交通源）．
主成分 ＰＣ２ 方差贡献率占总方差的 ７． ４％， 载荷较高的 ＰＡＨｓ 有 ＢｂＦ、 ＩｎＰ 和 ＢｇｈｉＰ． 其中

Ｂｏｏｎｙａｔｕｍａｎｏｎｄ 等［１６］认为 ＢｇｈｉＰ 是交通源指示物，Ｌａｒｓｅｎ 等［１５］ 研究者发现 ＩｎＰ 指示柴油燃烧源．此外

ＢｂＦ、ＩｎＰ 和 ＢｇｈｉＰ 是 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 共享组分，ＢｂＦ、ＢｇｈｉＰ 在 ＰＣ１ 中的载荷要高于 ＰＣ２，说明沉积物中的

ＢｂＦ、ＢｇｈｉＰ 受 ＰＣ１（混合源）影响更多，而 ＩｎＰ 在 ＰＣ２ 中的载荷高于 ＰＣ１，表明沉积物中的 ＩｎＰ 受 ＰＣ２ 的

影响更多． Ｌａｒｓｅｎ 等［１５］ 同时还指出 ＤａｈＡ 在汽油和柴油发动机排放的尾气中均有发现，与上面 ３ 种

ＰＡＨｓ 不同的是 ＤａｈＡ 是 ＰＣ１ 独有组分，因此墨水河沉积物中 ＰＡＨｓ 的交通源可以比较明显地划分为汽

油燃烧源和柴油燃烧源，综合分析可以确定 ＰＣ１ 交通源主要为汽油燃烧源，ＰＣ２ 主要为柴油燃烧源．
主成分 ＰＣ３ 的方差贡献率占总方差的 ６．７％，由 Ａｃｐ 和贡献率较弱的 Ｃｈｒ 组成．Ｍａｒｒ 等［１７］研究认为

ＮａＰ、Ａｃｐ 和 Ｆｌａ 主要来源于以石油为原料的活动，如石油开采、加工和运输过程中的挥发或泄露．本研究

选择石油源作为主成分 ＰＣ３ 的来源，这个假设通过轻重比和分子比值法得到了巩固．因此可以确定 ＰＣ３
来自石油产品的挥发或泄露污染．

表 ２　 墨水河表层沉积物中多环芳烃经最大方差旋转后的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｔｅｒ Ｖａｒｉｍａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ
组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｎａｐ －０．０３７ －０．８０１ ０．０７９ Ｃｈｒ ０．８４７ ０．２３１ ０．４４８

Ａｃｐｙ ０．９５１ ０．０６１ ０．１３４ ＢｂＦ ０．７８０ ０．５３９ ０．２６９

Ａｃｅ ０．１０３ －０．００１ ０．９６４ ＢｋＦ ０．８５８ ０．４６４ ０．１４６

Ｆｌｕ ０．９４１ ０．１１０ ０．１７０ ＢａＰ ０．８６６ ０．４６２ ０．０２４

Ｐｈｅ ０．９５７ ０．１４３ ０．０４６ ＤａｈＡ ０．７７２ ０．３１９ －０．１１２

Ａｎｔ ０．９０９ ０．２３３ ０．１５２ ＩｎＰ ０．５６０ ０．６４７ ０．３４７

Ｆｌａ ０．９３７ ０．２４２ ０．０８０ ＢｇｈｉＰ ０．６５９ ０．６２３ ０．１２７

Ｐｙｒ ０．９２２ ０．２２６ ０．２４９ 方差贡献率 ／ ％ ７６．１ ７．４ ６．７

ＢａＡ ０．９１２ ０．３２３ ０．１９０ 来源 混合源 柴油燃烧源 石油源

　 　 注： ∗黑体为提取的主成分因子　 Ｎｏｔｅ： ∗Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

通过多元线性回归（ＭＬＲ）分析，可以得到各个源对墨水河流域表层沉积物中 ＰＡＨｓ 的平均贡献率，
如图 ４ 所示．结果表明，混合源（煤炭、生物质和汽油燃烧源）对总 ＰＡＨｓ 的贡献为 ５９．８％，是研究区域

ＰＡＨｓ 的最主要来源．此结果可能与目前我国大部分地区的能源结构有关，目前超过 ７０％能源消费主要

以煤炭为主．墨水河两岸分布着大量的的村庄、小区和各类大小工厂，中国农村居民的生产生活主要依

赖煤炭、木材的燃烧．同时随着中国汽车保有量的持续增加，城乡地区汽油车使用过程中燃料燃烧排放

的 ＰＡＨｓ 也在逐步增多．

图 ４　 主成分⁃多元性性回归得出的各源对墨水河表层沉积物中 ＰＡＨｓ 的贡献

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

柴油燃烧源对研究区域总 ＰＡＨｓ 的贡献为 ２６．０％．即墨与城阳是山东半岛工业发达的地区，且墨水

河流经多条高速公路、国道省道，便捷的交通给工业产品的运输带来方便的同时，也给当地环境带来的

风险隐患．大型运输车量常年途径该流域，其柴油发动机油耗高、尾气排放污染严重，柴油不完全燃烧每

年会产生大量的 ＰＡＨｓ，这些因素使得柴油燃烧源对 ＰＡＨｓ 的贡献不可忽略，是该区域 ＰＡＨｓ 的第二重
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要来源．
石油源作为第三种主要来源对于总 ＰＡＨｓ 的贡献最小，仅为所有 ＰＡＨｓ 来源的 １４．２％．相对于每天

大量的煤炭燃烧和汽油柴油燃烧，石油产品在加工运输过程中的挥发和泄露的量是很少的．这一结果也

基本符合轻重比、分子比值法分析的结果．
２．３　 墨水河表层沉积物中 ＰＡＨｓ 的来源解析生态风险评价

２．３．１　 效应区间低 ／中值法（ＥＲＬ ／ ＥＲＭ）
Ｌｏｎｇ 等［８］总结提出有机污染物潜在生态风险的效应区间低值（ＥＲＬ）和效应区间中值（ＥＲＭ），两者

又被视为沉积物质量的生态风险标志水平．ＥＲＬ ／ ＥＲＭ 目前在土壤和沉积物中都有广泛应用［１８］，通过污

染物浓度与 ＥＲＬ 和 ＥＲＭ 的比较，若污染物浓度低于 ＥＲＬ，产生负面生态效应的概率小于 １０％；若污染

物浓度介于 ＥＲＬ 和 ＥＲＭ 之间，则偶尔产生负面生态效应；若污染物浓度大于 ＥＲＭ，则产生负面生态效

应的可能将会大于 ７５％．
对墨水河的 １７ 个表层站位 ＰＡＨｓ 单体进行风险评估（数值见表 １），结果表明，绝大多数单体的浓度

均小于其相应的 ＥＲＬ 值，表明研究区域不存在严重的生态风险．但是在墨水河中下游 Ｍ８—Ｍ１６ 站位中

Ｆｌｕ、Ｐｈｅ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ 等 ７ 种单体的浓度介于 ＥＲＬ 于 ＥＲＭ 之间，偶尔产生负面生态效应，
Ｍ９—Ｍ１６ 站位中 ＤａｈＡ 的浓度超过了 ＥＲＭ，存在经常产生负面生态效应的可能．ＥＲＬ ／ ＥＲＭ 的结果与墨

水河流域 ＰＡＨｓ 的分布相一致，在墨水河中下游污染严重的区域，产生负面生态效应的可能性较高．
２．３．２　 平均效应区间中值商法（Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ）

Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 是由 Ｌｏｎｇ 等［８］提出的用于定量预测海洋和河口沉积物中多种污染物（金属、ＰＣＢｓ、ＰＡＨｓ
等）综合毒性，进而划分各站位风险级别的综合生态风险分析方法［１９］ ．其计算公式为：

Ｍ⁃ＲＥＭ⁃Ｑ ＝
∑（Ｃ ｉ ／ ＥＲＭｉ）

ｎ
（１）

式中 Ｃ ｉ为 ＰＡＨｓ 单体的浓度，ＥＲＭｉ为其对应的区间效应中值浓度，ｎ 为 ＰＡＨｓ 单体的总数．当 Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ
值＜０．１，具有生态风险的可能性比较小；Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值在 ０．１１—０．５ 之间时，具有中低生态风险；Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ
值在 ０．５１—１．５ 之间时，具有中高生态风险；当 Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值＞１．５ 时，具有高生态风险［２０］ ．

分析结果显示，墨水河上游（Ｍ１—Ｍ７）和入海口（Ｍ１７、Ｍ１８）的 Ｍ⁃ＲＥＭ⁃Ｑ 值小于 ０．１１，具有较低的

综合生态风险；中下游 Ｍ８—Ｍ９、Ｍ１１—Ｍ１６ 站位 Ｍ⁃ＲＥＭ⁃Ｑ 值在 ０．１１—０．５ 之间，具有中低综合生态风

险；Ｍ１０ 站位 Ｍ⁃ＲＥＭ⁃Ｑ 值大于 ０．５，具有中高综合生态风险．该结果同样符合墨水河流域的 ＰＡＨｓ 分布

情况，在 ＰＡＨｓ 浓度高的站位存在着中低综合生态风险，存在中高综合生态风险的 Ｍ１０ 站位也正是

ＰＡＨｓ 总浓度最高的站位，表明 ＰＡＨｓ 的浓度越高，造成的生态风险等级也越高．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）本研究测定了墨水河 １７ 个表层沉积物样品中 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 的含量，总浓度介于 １９６．５１—
８５４９．３３ ｎｇ·ｇ－１之间，平均浓度为 ３３２０．０３ ｎｇ·ｇ－１ ．

（２）墨水河表层沉积物中 ＰＡＨｓ 的环数分布以高环为主．轻重比、分子比值、ＰＣＡ⁃ＭＬＲ 等 ３ 种方法

分析确定该地区 ＰＡＨｓ 的主要来源为混合源（煤炭、生物质和汽油燃烧源）、柴油燃烧源和石油源，３ 种

来源对总 ＰＡＨｓ 的贡献分别为 ５９．８％、２６．０％和 １４．２％．３ 种方法的分析结果具有良好的一致性．
（３） ＥＲＬ ／ ＥＲＭ 分析表明，墨水河中下游偶尔会产生负面的生态风险．Ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 分析表明，墨水河

上游和入海口处的综合生态风险较低，中下游则具有中低综合生态风险．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］ 　 ＡＲＩＡＳ Ａ Ｈ， ＶＡＺＱＵＥＺ⁃ＢＯＴＥＬＬＯ Ａ， ＴＯＭＢＥＳＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｃｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

（ＰＡＨｓ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｂａｈíａ Ｂｌａｎｃａ ｅｓｔｕａｒｙ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００８， １６０（１⁃４）： ３０１⁃３１４．
［ ２ ］ 　 ＳＵＮ Ｊ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｇ Ｌ， ＣＨＡＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ，

Ｍｉｄｄｌｅ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２００９， ７２（５）： １６１４⁃１６２４．
［ ３ ］ 　 ＬＩＮ Ｙ， ＤＥＮＧ Ｗ， ＬＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ａｌｋｙｌ⁃ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

８５０　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５８０（３）： １３０９⁃１３１７．
［ ４ ］ 　 ＬＩ Ｊ Ｆ， ＤＯＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ９６（１⁃２）： ４８５⁃４９０．
［ ５ ］ 　 ＣＵＬＯＴＴＡ Ｌ， ＳＴＥＦＡＮＯ Ｃ Ｄ， ＧＩＡＮＧＵＺＺＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＰＡＨ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｔａｇｎｏｎｅ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ， Ｍａｒｓａｌａ

（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ９９（１）： １１７⁃１２７．
［ ６ ］ 　 ＤＥＮＧ Ｗ， ＬＩ Ｘ Ｇ， ＬＩ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｕｓｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７０（１⁃２）： ２６６⁃２７３．
［ ７ ］ 　 岳敏，谷学新，邹洪，等． 多环芳烃的危害与防治［Ｊ］ ． 首都师范大学学报（自然科学版）， ２００８， ２４（３）： ４０⁃４４．

ＹＵＥ Ｍ， ＧＵ Ｘ Ｘ， ＺＯＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｌｌｅｒ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ⁃ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｐｉｔａｌ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００８， ２４（３）： ４０⁃４４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＬＯＮＧ Ｅ Ｒ， ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｄ， ＳＭＩＴＨ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｌｏｎｓ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９５， １９（１）： ８１⁃９７．

［ ９ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｃ， ＳＵＮ Ｓ， ＭＡ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｎｄ ｐｏｌｙａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ，
Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ５２（２）： １２９⁃１３８．

［１０］ 　 许云竹，花修艺，董德明，等． 地表水环境中 ＰＡＨｓ 源解析的方法比较及应用［Ｊ］ ． 吉林大学学报：理学版， ２０１１， ４９（３）： ５６５⁃５７４．
ＸＵ Ｙ Ｚ， ＨＵＡ Ｘ Ｙ， ＤＯＮＧ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１１， ４９（３）： ５６５⁃５７４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＹＵＮＫＥＲ Ｍ Ｂ， ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｒ Ｗ， ＶＩＮＧＡＲＺＡＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｓｅｒ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ：Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ＰＡＨ ｒａｔｉｏｓ ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＰＡＨ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ３３（４）： ４８９⁃５１５．

［１２］ 　 ＣＨＥＮ Ｃ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｗ， ＤＯＮＧ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｏｈｓｉｕｎｇ Ｈａｒｂｏｒ，
Ｔａｉｗａｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４６３⁃４６４（５）： １１７４⁃１１８１．

［１３］ 　 ＰＡＮＤＥＹ Ｐ Ｋ， ＰＡＴＥＬ Ｋ Ｓ， ＬＥＮＩＣＥＫ Ｊ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ：ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ⁃
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， １９９９， ５９（３）： ２９７⁃３１９．

［１４］ 　 ＬＥＭＩＥＵＸ Ｐ Ｍ， ＬＵＴＥＳ Ｃ Ｃ， ＳＡＮＴＯＩＡＮＮＩ Ｄ Ａ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｉｒ ｔｏｘｉｃｓ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｂｕｒｎｉｎｇ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０（１）： １⁃３２．

［１５］ 　 ＬＡＲＳＥＮ Ｒ Ｋ， ＢＡＫＥＲ Ｊ Ｅ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ： Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３， ３７（９）： １８７３⁃１８８１．

［１６］ 　 ＢＯＯＮＹＡＴＵＭＡＮＯＮＤ Ｒ， ＷＡＴＴＡＹＡＫＯＲＮ Ｇ， ＴＯＧＯ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ
ｒｉｖｅｒｉｎｅ， ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ５２（８）： ９４２⁃９５６．

［１７］ 　 ＭＡＲＲ Ｌ Ｃ， ＫＩＲＣＨＳＴＥＴＴＥＲ Ｔ Ｗ， ＨＡＲＥＬＹ Ａ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｕｅｌｓ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９９， ３３（１８）： ３０９１⁃３０９９．

［１８］ 　 ＰＡＲＯＬＩＮＩ Ｍ， ＢＩＮＥＬＬＩ Ａ， ＭＡＴＯＺＺＯ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｇｏｏｎ ｏｆ Ｖｅｎｉｃｅ—Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｈａｚａｒｄ
ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１０， １０（７）： １３６２⁃１３７９．

［１９］ 　 ＭＣＣＲＥＡＤＹ Ｓ， ＢＩＲＣＨ Ｇ Ｆ， ＬＯＮＧ Ｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｓｙｄｎｅｙ Ｈａｒｂｏｕｒ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ， ａｎｄ ｖｉｃｉｎｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００６， ３２（５）： ６３８⁃６４９．

［２０］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＹＡＮ Ｗ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｂａｙ
ａｎｄ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ６４（９）： １９６２⁃１９６９．


