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第 ３７ 卷　 第 ７ 期

２０１８ 年　 　 ７ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 １０ 月 ３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｏｃｔｏｂｅｒ ３， ２０１７） ．

　 ∗湖北省教育厅科学技术研究计划项目（Ｂ２０１５０９４），湖北理工学院大学生科技创新项目（１７ｃｘ０４）和科技部科技基础性工作专项

（２０１３ＦＹ１１２７００）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ （ Ｂ２０１５０９４）， ｔｈｅ Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ′

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （１７ｃｘ０４） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ （２０１３ＦＹ１１２７００）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１３５９７６５２４００， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｌｉｕｈｘ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３５９７６５２４００，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｌｉｕｈｘ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１００３０１
吴东辉， 刘红霞， 刘毛林， 等．典型城乡交错区土壤中多环芳烃污染及健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（７）：１５６５⁃１５７４．
ＷＵ Ｄｏｎｇｈｕｉ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇｘｉａ， ＬＩＵ Ｍａｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ
ａ ｔｙｐｉｃ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（７）：１５６５⁃１５７４．

典型城乡交错区土壤中多环芳烃污染及健康风险评价∗

吴东辉１　 刘红霞１∗∗　 刘毛林１　 李顺湘２　 郑敬茹１　 张家泉１　
占长林１　 姚瑞珍１　 刘　 婷１

（１． 湖北理工学院环境科学与工程学院，矿区环境污染控制与修复湖北省重点实验室， 黄石， ４３５００３；
２． 湖北省阳新县环境保护局， 阳新， ４３５２００）

摘　 要　 以典型城镇化进程中武汉郊区⁃鄂州城市⁃鄂州郊区为研究对象，探讨城乡交错区多环芳烃（ＰＡＨｓ）
污染水平和来源，并进行健康风险评价．研究区土壤中 ＰＡＨｓ 广泛存在，１６ 种 ＰＡＨｓ 检出率达 １００％．土壤中

∑１６ＰＡＨｓ含量为 １６．６０—１８５４．２１ ｎｇ·ｇ－１，均值为 ４１１．６７ ｎｇ·ｇ－１；７ 种致癌单体多环芳烃 Σ７ＰＡＨｓ 含量为 ４．１７—
１１６９．９８ ｎｇ·ｇ－１，均值为 ２５１．９３ ｎｇ·ｇ－１ ．不同点位 ＰＡＨｓ 污染水平差异较大，其中在居民密集区、城市建设及交

通繁忙区域尤为显著，说明城乡交错区人为社会和经济活动在一定程度上对土壤中 ＰＡＨｓ 污染产生较大影

响．采用组分特征比值和主成分分析污染来源，结果显示该地区土壤中 ＰＡＨｓ 主要源于煤燃烧和机动车尾气

排放以及秸秆等生物质低温燃烧排放，同时存在石油源污染．在城市化建设发展中，城乡交错区工业、农业、交
通及生活等各种区域相互交错重叠，人为活动异常活跃，产生大量 ＰＡＨｓ 输入源，逐渐成为影响生活和环境的

重要影响因素之一．研究区对于成人和儿童通过呼吸暴露于土壤 ＰＡＨｓ 几乎不存在风险；而通过皮肤接触及

经口摄入途径暴露于土壤 ＰＡＨｓ 存在一定潜在风险．此外，儿童通过 ３ 种途径暴露致癌风险低于成人；成人和

儿童通过 ３ 种途径暴露的致癌风险大小顺序均为经口摄入＞皮肤接触＞呼吸．
关键词　 城乡交错区， 多环芳烃， 污染水平， 土壤， 来源解析， 健康风险评估．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ａ ｔｙｐｉｃ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

ＷＵ Ｄｏｎｇｈｕｉ１ 　 　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｘｉａ１∗∗ 　 　 ＬＩＵ Ｍａｏｌｉｎ１ 　 　 ＬＩ Ｓｈｕｎｘｉａｎｇ２ 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｊｉｎｇｒｕ１ 　 　
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｕａｎ１ 　 　 ＺＨＡＮ Ｃｈａｎｇｌｉｎ１ 　 　 ＹＡＯ Ｒｕｉｚｈｅｎ１ 　 　 ＬＩＵ Ｔｉｎｇ１

（１． Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕａｎｇｓｈｉ， ４３５００３， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｙａｎｇｘｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｙａｎｇｘｉｎ， ４３５２００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
（ＰＡＨｓ） ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｓｕｂｕｒｂ⁃Ｅｚｈｏｕ ｕｒｂａｎ⁃
Ｅｚｈｏｕ ｓｕｂｕｒｂ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ １００％． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ∑１６ＰＡＨｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １６．６０ ｎｇ·ｇ－１ ｔｏ １８５４．２１ ｎｇ·ｇ－１，
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ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ４１１． ６７ ｎｇ·ｇ－１ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ∑７ ＰＡＨｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
４．１７ ｎｇ·ｇ－１ ｔｏ １１６９． ９８ ｎｇ·ｇ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ２５１． ９３ ｎｇ·ｇ－１ ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＰＡＨｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ， ＰＡＨｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｕｒｂａｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｔｒａｆｆｉｃ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ
ａｒｅａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ｍｏｔｏｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｏｍｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｍａｄｅ
ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ′ｓ ｈｙｐｅｒａｃｔｉｖｅ， ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ， ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｔｏ ｓｏｉｌ ｄｉｄｎ′ｔ ｅｘｉｓｔ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ． Ｂｕｔ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｏｒａｌ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｔｏ
ＰＡＨｓ ｓｏｉｌ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｔｈａｎ ａｄｕｌｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒａｌ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ＞ ｓｋｉｎ
ｃｏｎｔａｃｔ ＞ ｂｒｅａｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａ ｔｙｐｉｃ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ ＰＡＨｓ）， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ，
ｓｏｉｌ， ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

２１ 世纪以来，中国城市化进程中城郊扩散现象交互影响着城市与郊区，逐渐形成了工业、农业、交
通及生活的复合污染区．这些城乡交错区人为活动异常活跃、人地关系矛盾明显突出、生态环境极其敏

感且脆弱，使得环境污染问题备受重视．目前，针对城乡交错区土壤环境问题开展很多研究，大多关注土

壤重金属污染状况，剖析复杂土壤环境中重金属来源特征及潜在生态、健康危害等［１－３］ ．然而，尚缺乏对

城乡交错区土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）污染特征、来源解析以及风险评价研究．
ＰＡＨｓ 是一类典型持久性有机污染物，因其强烈的“三致效应”被美国环境保护署和欧盟列为优先

控制污染物．ＰＡＨｓ 来源分为自然来源和人为污染，自然来源例如森林火灾和火山爆发等；人为污染包括

化石和生物质燃料的不完全燃烧、工业排放等．ＰＡＨｓ 通过扩散、沉降、吸附等过程直接或间接进入土壤，
约 ９０％以上残留于土壤中，使得土壤成为 ＰＡＨｓ 重要的储藏地与中转站［４］ ．土壤中 ＰＡＨｓ 可通过口腔、呼
吸道以及皮肤直接进入人体从而大大增加患癌风险［５］ ．此外，ＰＡＨｓ 具有生殖毒性，妊娠期间暴露于

ＰＡＨｓ，不仅会影响母亲的健康，且会对胎儿发育造成严重影响［６］ ．随着我国工业化、城市化高速发展，由
于 ＰＡＨｓ 造成的污染问题日趋严重，其对人类健康和生态环境产生潜在的负面影响不容忽视［７］ ．

本文选取城镇化进程中的武汉郊区⁃鄂州城市⁃鄂州郊区为研究对象，分析土壤中 ＰＡＨｓ 的残留情

况、可能来源并进行健康风险评价，以期为城镇化进程中更好地保护土壤系统、保障人类健康、建造绿色

环保城市提供一定的理论基础和科学数据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

湖北鄂州市是国家两型社会综合配套改革试验区武汉城市圈中距离武汉最近的成员城市，具有良

好的地理位置和优越的交通条件．近年来，鄂州与武汉东郊城乡交错区城镇化建设发展迅速，修建旅游

城、高层商业住宅楼、高新技术产业基地、学校园区、工业园区以及物流园区；同时开挖地铁、搭高架桥、
修公路等．如图 １ 所示，研究区位于武汉东郊⁃鄂州城市⁃鄂州郊区，地处东经 １１４°３０′—１１４°５０′、北纬

３０°１５′—３０°３５′，地势平坦并且开阔，海拔在 ０—５０ ｍ 之间；属亚热带季风气候，冬冷夏热、四季分明，年
均气温为 １７ ℃；雨量充沛，光照充足；土壤肥沃，气候适宜，构成各种类型生态环境，利于植物生长．
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图 １　 采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集

根据研究区城镇化建设现状和土地利用情况，选取位于密集居民区周边的农田土地进行布点采样，
点位信息列于表 １．采样时间为 ２０１５ 年 ８ 月（夏季），采样点位为 ９ 个（编号为 Ｐ１ 至 Ｐ９），采集样品为

２７ 个．每个点位 １００ ｍ２范围内采集 ５ 份表层土样，经四分法混匀后装入密实袋中；为保证样品代表性，每
个点位均平行采样 ３ 份．采集样品去除石子、树叶及树根等杂质，过 １００ 目筛于 ４ ℃保存待分析．

表 １　 采样点位信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

采样位置
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

点位描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｐ１ 游罩湖铁张村 ３０°３１′５３．６″ １１４°４１′４１．８″ ３４ 上游是葛店开发区，周围为农用水塘，岸上种植蔬菜

Ｐ２ 黄家咀 ３０°３１′５３．７″ １１４°４１′４１．５″ ０ 周围为旱田种植当季作物，附近为密集居民区

Ｐ３ 黄陂岭吴村 ３０°２９′２１．２″ １１４°３８′３８．５″ ２８ 位于密集居民区，附近为严家湖

Ｐ４ 庙 岭 镇 垱 网 湖 吴
屴村

３０°２６′０．７″ １１４°４１′４２．１″ １４ 位于鄂黄高速旁鱼塘，周围鱼塘密集，岸边种植作物

Ｐ５ 蒲团乡大湖原种厂 ３０°２４′２４．３″ １１４°４０′９．６″ １４ 位于居民区，周围种植树苗作物

Ｐ６ 红莲湖苗圃 ３０°２４′７．５″ １１４°３９′５６．７″ １７ 位于居民区，周围种植作物和蔬菜

Ｐ７ 庙岭村下吴家河 ３０°２６′１．５″ １１４°３７′１８．７″ ２２ 位于密集居民区，在世纪旅游城附近

Ｐ８ 梧桐湖新区鲊洲村 ３０°２１′５８．８″ １１４°３８′５０．３″ １８ 位于鱼塘渔民屋旁，周围为旱田种植当季作物和蔬菜

Ｐ９ 长港镇联盟二路 ３０°２１′５１．０″ １１４°４１′４１．２″ １７ 位于居民区，农田密集种植水稻树木

１．３　 样品前处理与样品分析

参照文献［８］进行样品预处理和分析．准确称取 １０ ｇ 土样与 １０ ｇ 无水硫酸钠混匀，加 ５．０ μＬ 回收率

指示物氘代萘 （ Ｎａｐ⁃Ｄ８ ）、氘代二氢苊 （ Ａｃｅ⁃Ｄ１０ ）、氘代菲 （ Ｐｈｅ⁃Ｄ１０ ）、氘代 （ Ｃｈｒ⁃Ｄ１２ ） 和氘代苝

（Ｐｙｒ⁃Ｄ１２），用 ２０ ｍＬ 二氯甲烷索氏抽提 ２４ ｈ，加入 ０．２ ｇ 铜片去除硫成分．抽提液经旋蒸浓缩至 ５ ｍＬ，加
５—１０ ｍＬ正己烷继续浓缩至 ５ ｍＬ．浓缩液通过装有去活化硅胶和氧化铝（体积比 ２∶１）层析柱净化分离，
用 ３０ ｍＬ 二氯甲烷和正己烷（体积比 ２∶３）混合液淋洗．洗脱液经旋蒸、氮吹、加内标（六甲基苯）后定容

至１ ｍＬ，转移到色谱瓶中低温保存直至上机分析．
采用 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司气相色谱⁃质谱联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ７８９０Ａ⁃５９７５ＣＭＳＤ）分析 １６ 种美国 ＥＰＡ 优控 ＰＡＨｓ

污染物：２—３ 环包括萘（Ｎａｐ）、苊烯（Ａｃｙ）、苊（Ａｃｅ）、芴（Ｆｌｕ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）；４ 环包括芘（Ｐｙｒ）、荧
蒽（Ｆｌａ）、苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）、 （Ｃｈｒ）；５ 环包括苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ）、苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并［ ａ］芘
（ＢａＰ）、二苯并［ ａ，ｈ］蒽（ＤＢＡ）；６ 环包括茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘（ ＩｃｄＰ）、苯并［ ｇｈｉ］苝（ＢｇｈｉＰ）．色谱柱为

ＤＢ⁃５ＭＳ熔融石英毛细柱（３０ ｍ × ０． ２５ ｍｍ× ０． ２５ μｍ）．升温程序为：起始温度 ８５ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；以
４ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２９０ ℃后，保持 ２５ ｍｉｎ，至所有组分从色谱柱中流出．进样口温度为 ２８０ ℃，载气为高纯

氦气（９９．９９％），流速为 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１，不分流进样，进样量为 １．０ μＬ．
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１５６８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

１６ 种 ＰＡＨｓ 采用内标法进行定量分析，各单体 ＰＡＨｓ 标准回归方程回归系数（Ｒ２）均大于 ０．９９９．实
验过程中严格执行质量保证程序，采用空白样、平行样、空白加标回收进行质量控制．每批样品分析过程

中均设置空白样作为对照，未发现目标化合物检出；平行样分析中 ＰＡＨｓ 相对偏差均小于 １０％，在误差

允许范围内．回收指示物 Ｎａｐ⁃Ｄ８、Ａｃｙ⁃Ｄ１０、Ｐｈｅ⁃Ｄ１０、Ｃｈｒ⁃Ｄ１２和 Ｐｙｒ⁃Ｄ１２平均回收率分别是 ６０％±５％、９０％±
７％、１０６％±１１％、１１９％±１９％及 １２１％±１８％．所有 ＰＡＨｓ 最终结果经回收率校正后使用．
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行基本数据分析；采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件进行数据主成分分析、Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件

进行数据分析和科学制图．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 浓度及污染水平

研究区 １６ 种 ＰＡＨｓ 在表层土壤中均 １００％检出，统计结果见表 ２．１６ 种多环芳烃（∑１６ＰＡＨｓ）含量为

１６．６０—１８５４． ２１ ｎｇ·ｇ－１， 均值为 ４１１． ６７ ｎｇ·ｇ－１； ７ 种致癌多环芳烃 （ Σ７ ＰＡＨｓ） 含量为 ４． １７—
１１６９．９８ ｎｇ·ｇ－１，均值为 ２５１．９３ ｎｇ·ｇ－１，占∑１６ＰＡＨｓ 含量 ６１％．１６ 种多环芳烃单体中除 Ｎａｐ 变异系数为

９９％外，其余 １５ 种单体变异系数大于 １００％，表现出较大离散性，说明该城乡交错区 ＰＡＨｓ 具有较强空

间分布差异性．１６ 种多环芳烃单体中，ＢｂＦ 和 Ｆｌａ 含量最高，均值分别占∑１６ＰＡＨｓ 含量 １５％和 １４％；其次

是 Ｃｈｒ、Ｐｙｒ、ＩｃｄＰ、ＤＢＡ、ＢａＰ、Ｐｈｅ、ＢａＡ 和 ＢｋＦ，均值分别占∑１６ＰＡＨｓ 含量 １０％、１０％、９％、８％、８％、８％、
７％和 ４％；剩余 ６ 种占∑１６ＰＡＨｓ 含量低于 ７％．本研究土壤中 ＰＡＨｓ 各组分含量比例与很多研究地区不

同，如某重点污染源企业周边农田土壤 ＰＡＨｓ 以 ＢｋＦ 和 ＢｂＦ 为主［９］；某郊区土壤 ＰＡＨｓ 以 Ｐｈｅ、Ａｎｔ 和
Ｆｌａ 为主，城区土壤以 ＩｃｄＰ 和 ＢｇｈｉＰ 为主［１０］ ．由此可知，相比农田和企业等功能区，城乡交错区土壤中

ＰＡＨｓ 组分显著不同，主要与土壤自身功能及其所处环境密切相关．

表 ２　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

英文缩写
Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

环数
Ｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｒｉｎｇ

浓度范围
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

平均浓度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

ＴＥＦ
变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

检出率
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

萘 Ｎａｐ ２ 环 ０．３７—２２．２２ ６．６９ ０．００１ ９９ １００％
苊烯 Ａｃｙ ３ 环 ０．１１—１１．１３ １．９３ ０．００１ １８９ １００％
苊 Ａｃｅ ３ 环 ０．１６—４．３０ １．４７ ０．００１ １０３ １００％
芴 Ｆｌｕ ３ 环 ０．０９—９．９８ ３．５７ ０．００１ １０１ １００％
菲 Ｐｈｅ ３ 环 ３．９７—１２５．９６ ３３．６２ ０．００１ １２３ １００％
蒽 Ａｎｔ ３ 环 ０．０２—２３．０９ ４．４５ ０．０１ １７１ １００％
荧蒽 Ｆｌａ ４ 环 ３．４０—２５５．５３ ５６．６８ ０．００１ １５２ １００％
芘 Ｐｙｒ ４ 环 １．９６—１９２．９６ ４１．１４ ０．００１ １５８ １００％
苯并（ａ）蒽 ＢａＡ ４ 环 １．０９—１２７．６７ ２７．１２ ０．１ １６０ １００％

Ｃｈｒ ４ 环 １．４３—１８２．４３ ４２．２４ ０．０１ １４７ １００％
苯并（ｂ）荧蒽 ＢｂＦ ５ 环 ０．６２—２６９．５３ ６０．２５ ０．１ １４９ １００％
苯并（ｋ）荧蒽 ＢｋＦ ５ 环 ０．２４—８０．６７ １７．６７ ０．１ １５１ １００％
苯并（ａ）芘 ＢａＰ ５ 环 ０．１１—１６７．２２ ３４．１４ １ １６５ １００％
二苯并（ａ，ｈ）蒽 ＤＢＡ ５ 环 ０．６４—１６４．２９ ３４．８５ １ １６７ １００％
茚（１，２，３，ｃｄ）并芘 ＩｃｄＰ ６ 环 ０．０４—１７８．１７ ３５．６６ ０．１ １５９ １００％
苯并（ｇｈｉ）苝 ＢｇｈｉＰ ６ 环 ０．３１—５２．８０ １０．１９ ０．０１ １７６ １００％
７ 种致癌物 Σ７ＰＡＨｓ ４．１７—１１６９．９８ ２５１．９３ １５６
总和 Σ１６ＰＡＨｓ １６．６０—１８５４．２１ ４１１．６７ １５１
　 　 注： Σ７ＰＡＨｓ：７ 种致癌多环芳烃（ＢａＡ， Ｃｈｒ， ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＤＢＡ， ＩｃｄＰ）；Σ１６ＰＡＨｓ：１６ 种 ＰＡＨｓ 总含量；ＴＥＦ：毒性当量因子［１１］

Ｎｏｔｅ： Σ７ＰＡＨｓ：ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ７ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ （ ＢａＡ， Ｃｈｒ， ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＤＢＡ， ＩｃｄＰ）； Σ１６ ＰＡＨｓ： ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

１６ ＰＡＨ； ＴＥＦ：ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ｆａｃｔｏｒｓ．
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目前在我国针对土壤 ＰＡＨｓ 污染评价尚未制定统一标准，通常采用 Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ－Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ［１２］ 提出

的土壤 ＰＡＨｓ 评价方法．该方法规定∑１６ＰＡＨｓ 含量小于 ２００ ｎｇ·ｇ－１为未受到污染、２００—６００ ｎｇ·ｇ－１为轻

度污染、６００—１０００ ｎｇ·ｇ－１为中度污染、大于 １０００ ｎｇ·ｇ－１为重度污染．按照该评价标准，从图 ２ 可知，采样

点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ８、Ｐ９ 为未受到污染，Ｐ４ 为轻微污染，Ｐ３ 和 Ｐ７ 属于重度污染．很明显，受 ＰＡＨｓ 污染

严重的点位主要集中在人口分布密集、交通繁忙、城市化建设频繁区域；而靠近农村区域污染较轻．由此

可见，城乡交错区人为社会和经济活动在一定程度上对土壤中 ＰＡＨｓ 污染产生较大的影响．

图 ２　 城乡交错区土壤中 １６ 种 ＰＡＨｓ 污染评价

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

该城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 含量低于武汉北湖地区、山东农田土壤、西安市公园地区以及福建闽江

沿岸土壤；高于北京东南郊灌区、东江流域农村土壤、黔南地区、新疆开都河和滴水湖地区（表 ３）．与国

内相关研究地区相比较，本研究区域土壤中 ＰＡＨｓ 处于中等污染水平．就 ＰＡＨｓ 不同环数组分而言，研究

区同滴水湖地区组成相同，以 ５—６ 环组分为主（分别为 ４１．３％和 ４７．５％），其次是 ４ 环组分（分别为

３８．９％和 ３６．２％）和 ２—３ 环组分（分别为 １９．９％和 １６．３％）．因此，该城乡交错区 ＰＡＨｓ 以高分子量（４ 环

以上）为主，平均贡献量高于 ８０％．考虑到高分子量 ＰＡＨｓ 主要来自于煤炭、化石燃料的高温燃烧［１０］，以
上结果表明该研究地区主要存在煤炭和化石污染源．

表 ３　 国内相关研究区域土壤样品中 ＰＡＨｓ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ

研究地区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

ＰＡＨｓ 种类
ＰＡＨｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ

浓度范围
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

平均浓度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

２—３ 环
Ｒｉｎｇ ｏｆ
２ ａｎｄ ３

４ 环
４⁃ｒｉｎｇ

５—６ 环
Ｒｉｎｇ ｏｆ
５ ａｎｄ ６

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

滴水湖 １６ ９．６４—５６．６１ ３９．４１ １６．３％ ３６．２％ ４７．５％ ［１３］

山东省农田 １６ １１２．１０—２７４４．８０ ５５６．２１ ５４．３％ ２５．７％ ２０％ ［１４］

武汉北湖 １６ １２０．０３—２９８４４．０１ ４１１４．３０ ３．７％ １９．８％ ７６．６％ ［１５］

黔南地区 １６ ３．７０—２６０．６４ ５６．８１ ３４．５％ ４４．５％ ２１％ ［１６］

东江流域农村 １６ ２４．００—２３８．１２ １０６．９６ ４４．６％ ２６．５％ ２７．１５％ ［１７］

新疆开都河 １６ ６．６１—１２８．０３ ５７．８１ ９１％ Ｎ．Ｒ． Ｎ．Ｒ． ［１８］

北京东南郊灌区 １６ １１３．５０—４４９．８０ ２５８．５０ ２８．１％ ２３．９％ ４８．０％ ［１９］

福建闽江沿岸 １６ ７０．７０—１６６７．８３ ４８０．２８ ５０．０％ ２２．９％ ２７．１％ ［２０］

西安市公园 １６ ３６２．００—１３３６．００ ５９１．００ ５８．７％ １８．６％ ２２．７％ ［２１］

本研究 １６ １６．６０—１８５４．２１ ４１１．６７ １９．９％ ３８．９％ ４１．３％

　 　 注： Ｎ．Ｒ．： 无结果（Ｎｏ ｒｅｓｕｌｔ） ．

２．２　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 分布及组成

如图 ３ 所示，不同地区土壤中∑１６ＰＡＨｓ 含量和组成具有明显差异．除 Ｐ２ 点位 Ｎａｐ 含量偏高（可能

为近期输入）外，其他各点位 Ｎａｐ、Ａｃｙ、Ａｃｅ、Ｆｌｕ 等 ４ 种单体含量普遍较低，可能与低环 ＰＡＨｓ 沸点低易
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挥发、易降解和迁移有关［１４⁃１７］ ．Ｐ３ 和 Ｐ７ 点位∑１６ＰＡＨｓ 含量明显高于其他点位，分别为 １８５４．２１ ｎｇ·ｇ－１和

１０２５．１４ ｎｇ·ｇ－１ ．这些区域人口众多、交通繁忙、城市化建设频繁，社会活动和经济活动中大量 ＰＡＨｓ 被释

放到环境，最终沉降到土壤中，可能为土壤中 ＰＡＨｓ 提供输入与累积．Ｐ４ 点位的∑１６ＰＡＨｓ 含量相对较大

（２３２．４０ ｎｇ·ｇ－１），与其位于沪渝高速附近受到交通机动车污染排放影响有关．采样点 Ｐ８ 和 Ｐ６ 的

∑１６ＰＡＨｓ含量最低，分别为 ７３．６４ ｎｇ·ｇ－１和 １６．６４ ｎｇ·ｇ－１；这些点位均位于农田种植区，周边居民分散，受
人为干扰较少．综上所述，研究区 ＰＡＨｓ 含量在空间分布上表现为密集居民区、城区高于农田种植区，交
通干线附近高于农田种植区．该结论与国内很多研究地区土壤中 ＰＡＨｓ 分布一致：城区土壤中 ＰＡＨｓ 高

于郊区和农田地区［６， ９－１１］ ．随着武汉和鄂州地区经济发展，在城乡交错区城镇化建设快速进程中，日常生

活、交通、城镇建设等逐步成为土壤中 ＰＡＨｓ 的重要来源．
根据苯环数不同将 ＰＡＨｓ 分为低环（２—３ 环）、中环（４ 环）和高环（５—６ 环）．研究区土壤中低环

ＰＡＨｓ 占总 ＰＡＨｓ 比例的 ９．９％—４０．８％，均值为 １９．９％；中环 ＰＡＨｓ 所占比例为 １８．９％—４７．４％，均值为

３８．９％；高环 ＰＡＨｓ 所占比例为 １１．８％—７０．０％，均值为 ４１．３％；中高环 ＰＡＨｓ 共占总 ＰＡＨｓ 比例超过

８０％．图 ４ 中大多数点位土壤中 ＰＡＨｓ 高环含量大于低环含量，以 ４ 环和 ５ 环为优势组分；同时，在 Ｐ１、
Ｐ４、Ｐ５ 和 Ｐ６ 点位也存在较大比例的 ３ 环组分．一般地，中、高环 ＰＡＨｓ 主要源于生物质及化石燃料高温

燃烧，２—３ 环主要源于石油产品低温转化、不完全燃烧及其精炼品挥发、泄漏等［２２－２４］ ．因此，初步判断该

城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 为混合型污染源输入，其中主要来源为化石燃烧源，也存在一定石油源 ＰＡＨｓ
输入．

图 ３　 城乡交错区土壤中 １６ 种 ＰＡＨｓ 点位分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

图 ４　 城乡交错区土壤中不同环数 ＰＡＨｓ 含量组成

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

２．３　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 的来源分析

通常采用一些特定 ＰＡＨｓ 异构体比值来解析排放源［１０－１４］，如 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ ＋ Ｐｈｅ）比值小于 ０．１０ 属石

油源、大于 ０．１０ 属燃烧源；Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ ＋ Ｐｙｒ）比值小于 ０．４０ 表明来自典型石油源、介于 ０．４０—０．５０ 之间表

明来自燃油排放尾气、大于 ０．５０ 则表明源于草本植物、木材和煤的不完全燃烧；ＢａＡ ／ （ＢａＡ ＋ Ｃｈｒ）比值

小于 ０．２０ 主要来自于石油源、介于 ０．２０—０．３５ 之间来自于石油源和燃烧源混合污染、大于 ０．３５ 来自于

煤或生物质燃烧源；ＩｃｄＰ ／ （ＩｃｄＰ ＋ ＢａＰ）比值小于 ０．２０ 属于石油源、介于 ０．２０—０．５０ 之间属于石油燃烧

源、大于 ０．５０ 属于煤或生物质燃烧源．如图 ５ 所示，研究区 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ ＋ Ｐｈｅ）比值为 ０．００３—０．１８，分布于

０．１０ 左右两侧，说明石油源和燃烧源共同影响该地区．９ 个点位中 Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ ＋ Ｐｙｒ）比值均大于 ０．５０，表
明生物质和煤等燃烧应是本研究地区土壤中 ＰＡＨｓ 重要来源．除点位 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５ 介于 ０．２０—０．３５ 外，
ＢａＡ ／ （ＢａＡ ＋ Ｃｈｒ）的比值在其他点位均大于 ０．３５；同时 ＩｃｄＰ ／ （ＩｃｄＰ ＋ ＢａＰ）比值除 Ｐ６ 点位小于 ０．２０ 外，
其余各点位均大于 ０．５０，进一步表明该地区土壤中 ＰＡＨｓ 主要受草本植物、木材和煤等不完全燃烧影响．
综合以上，该城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 主要来源于燃烧源和石油源混合污染，应与采样点周边人口密

集、人为活动频繁、交通繁忙车流量大等密切相关．在该城乡建设地区，促进经济快速发展的各类人为活

动正成为影响土壤中 ＰＡＨｓ 的重要因素，应引起高度重视．
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图 ５　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 特征比值散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

　 　 考虑到用于特征比值的异构体容易受环境因素影响可能存在比值不稳定等问题，采用多元统计方

法深入研究 ＰＡＨｓ 环境行为十分必要．利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对研究区土壤中 １６ 种 ＰＡＨｓ 进行主成分分

析，按特征值根大于 １ 提取 ２ 个主成分，旋转后得到主成分载荷矩阵和提取方差贡献率，具体结果见表

４．主成分 １ 和主成分 ２ 分别解释方差变量的 ７４．６％和 １７．９％，累积解释方差变量的 ９２．５％．主成分 １ 中以

４—６ 环 ＰＡＨｓ 载荷较大，包括 Ｆｌａ、Ｐｙｒ、Ｃｈｒ、ＢａＡ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩｃｄＰ、ＤＢＡ、ＢｇｈｉＰ，同时 ３ 环的 Ａｃｙ、Ａｎｔ、
Ｐｈｅ 和 Ｆｌｕ 也有较高载荷，判断该因子代表煤燃烧源和机动车尾气排放以及秸秆等生物质燃烧排放．这
是因为通常将 Ａｎｔ、Ｆｌａ、Ｐｙｒ、ＢａＡ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、Ｆｌｕ 看作煤燃烧指示物［６，２５⁃２６］，Ａｃｙ 和高环 ＤＢＡ、ＩｃｄＰ、
ＢｇｉｈＰ 看作汽车尾气污染指示物［６，２７］；同时，木材及麦秸燃烧大量排放 Ｐｈｅ、Ａｎｔ 等物质［２５］ ．主成分 ２ 中

Ｎａｐ 和 Ａｃｅ 载荷较高，其中 Ｎａｐ 载荷系数高达 ０．９７６．考虑到 Ｎａｐ 和 Ａｃｅ 通常指示石油源污染［２５］，因此主

成分 ２ 反映主要来自石油源．综上所述，主成分分析进一步证实城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 为混合来源，以
化石燃烧源为主要污染源，同时存在部分石油源．在城市化建设发展中，城乡交错区的工业、农业、交通

及生活等各种区域相互交错重叠，人为活动异常活跃，产生大量 ＰＡＨｓ 输入源，逐渐成为影响生活和环

境的重要影响因素之一．

表 ４　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

主成分 １
Ｆｒａｃｔｏｒ １

主成分 ２
Ｆｒａｃｔｏｒ ２

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

主成分 １
Ｆｒａｃｔｏｒ １

主成分 ２
Ｆｒａｃｔｏｒ ２

Ｎａｐ ０．２０６ ０．９７６ Ｃｈｒ ０．８８１ ０．３７８

Ａｃｙ ０．９６４ ０．１９８ ＢｂＦ ０．９１７ ０．３１６

Ａｃｅ ０．６０７ ０．６３２ ＢｋＦ ０．９３３ ０．２９９

Ｆｌｕ ０．７０４ ０．５２２ ＢａＰ ０．９２９ ０．３２３

Ｐｈｅ ０．８７２ ０．３４ ＩｃｄＰ ０．９３８ ０．２８３

Ａｎｔ ０．９４４ ０．２４５ ＤＢＡ ０．９２１ ０．３２４

Ｆｌａ ０．９０９ ０．３２９ ＢｇｈｉＰ ０．９３１ ０．３

Ｐｙｒ ０．９１８ ０．３２１ 贡献率 ／ ％ ７４．６ １７．９

ＢａＡ ０．９１４ ０．３３ 累积贡献率 ／ ％ ７４．６ ９２．５

２．４　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 健康风险评价

人们主要通过 ３ 种方式暴露于土壤中 ＰＡＨｓ：经口摄入、皮肤接触以及呼吸吸入［１９－２２］ ．常利用终生癌

症风险增量模型（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ，ＩＬＣＲｓ）评估土壤中 ＰＡＨｓ 对人类健康风险，当癌症风

险处于 １０－６—１０－４之间表明有潜在健康风险，高于 １０－４时表明有很高潜在健康风险［２７⁃２８］ ．本文采用毒性
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当量浓度（ＴＥＱＢａＰ）及 ＩＬＣＲｓ 模型对研究区土壤中 ＰＡＨｓ 进行健康风险评价， ３ 种暴露途径下癌症风险

计算公式如下所示［８，２８］；３ 种暴露途径下所对应风险值列于表 ５［８，２８］ ．
ＴＥＱＢａＰ ＝∑ｃｉ·ＴＥＦｉ

ＩＬＣＲ经口摄入 ＝
ｃ土壤×ＩＲ摄入×ＥＦ×ＥＤ×ＣＦ×ＣＳＦ摄入

ＢＷ×ＡＴ

ＩＬＣＲ皮肤接触 ＝
ｃ土壤×ＡＦ土壤×ＳＡ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ×ＣＦ×ＣＳＦ皮肤

ＢＷ×ＡＴ

ＩＬＣＲ呼吸 ＝
ｃ土壤×ＩＲ呼吸×ＥＦ×ＥＤ×ＣＳＦ呼吸

ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ

表 ５　 终生致癌风险评价参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ （ＩＬＣＲｓ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

取值 ／ 单位
Ｖａｌｕｅ ／ ｕｎｉｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

取值 ／ 单位
Ｖａｌｕｅ ／ ｕｎｉｔ

ｃ土壤 总 ＢａＰ 等量含量 ｍｇ·ｋｇ－１ ＳＡ 皮肤暴露面积
成人 ５７００ ｃｍ２，
儿童 ２ ８００ ｃｍ２

ＩＲ摄入 土壤摄取速率
成人 １００ ｍｇ·ｄ－１，
儿童 ２００ ｍｇ·ｄ－１

ＡＦ土壤 土壤附着因子
成人 ０．０７ ｍｇ·ｃｍ－２，
儿童 ０．２ ｍｇ·ｃｍ－２

ＥＦ 暴露频率
成人 ３６５ ｄ·ａ－１，
儿童 １８０ ｄ·ａ－１ ＡＢＳ 皮肤吸附系数 ０．１３

ＥＤ 暴露年数 成人 ７０ ａ，儿童 ６ ａ ＩＲ呼吸 呼吸速率
成人 ２０ ｍ３·ｄ－１，
儿童 ５ ｍ３·ｄ－１

ＣＦ 转化因子 １×１０－６ ｍｇ·ｋｇ－１ ＰＥＦ 土壤尘形成系数 １．３６×１０９ ｍ３·ｋｇ－１

ＢＷ 平均体重 成人 ６０ ｋｇ，儿童 １５ ｋｇ ＣＳＦ摄入 摄入 ＢａＰ 致癌斜率系数 ７．３ ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１

ＡＴ 人均寿命 ２５５５０ ｄ ＣＳＦ皮肤
皮肤接触 ＢａＰ 致癌
斜率系数

２５ ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１

ｃｉ 第 ｉ 种 ＰＡＨｓ 含量 ｎｇ·ｇ－１ ＣＳＦ呼吸 呼吸 ＢａＰ 致癌斜率系数 ３．９ ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１

由表 ６ 可知，研究区土壤中 ＢａＰ 等量含量是 ０．９９—４００．３０ ｎｇ·ｇ－１（均值为 ８３．７８ ｎｇ·ｇ－１），均低于安

全值（７００ ｎｇ·ｇ－１） ［６］ ．但是，点位 Ｐ３（４００．３０ ｎｇ·ｇ－１）和 Ｐ７（２１０．６９ ｎｇ·ｇ－１）均远远高于其他采样点位，应
引起密切重视．

表 ６　 城乡交错区土壤中 ＰＡＨｓ 终生致癌风险评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

项目
Ｉｔｅｍｓ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＥＱＢａＰ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

２２．４１ １３．２１ ４００．３０ ３８．４１ １２．２４ ０．９９ ２１０．６９ １９．２５ ３６．５０ ８３．７８

ＩＬＣＲｓ 成人经口摄入 ２．０３×１０－５ ７．１０×１０－６ ７．０５×１０－５ ２．７７×１０－５ ７．６５×１０－６ ６．５５×１０－７ ６．１３×１０－５ ９．８９×１０－６ ２．６９×１０－６ ２．３１×１０－５

ＩＬＣＲｓ 成人皮肤接触 １．８４×１０－５ １．０８×１０－５ ２．０８×１０－５ ３．１５×１０－５ １．００×１０－５ ８．０８×１０－７ １．７０×１０－５ １．５８×１０－５ ２．９９×１０－５ １．７２×１０－５

ＩＬＣＲｓ 成人呼吸 ８．２４×１０－９ ４．８６×１０－９ １．４７×１０－７ １．４１×１０－８ ４．５０×１０－９ ３．６２×１０－１０ ７．７５×１０－８ ７．０８×１０－９ １．３４×１０－８ ３．０８×１０－８

ΣＩＬＣＲｓ ３．８７×１０－５ １．７９×１０－５ ９．１４×１０－５ ５．９２×１０－５ １．７７×１０－５ １．４６×１０－６ ７．８４×１０－５ ２．５７×１０－５ ３．２６×１０－５ ４．０３×１０－５

ＩＬＣＲｓ 儿童经口摄入 １．０４×１０－５ ６．１５×１０－６ ６．８６×１０－５ １．７９×１０－５ ５．７０×１０－６ ４．５９×１０－７ ５．８１×１０－５ ８．９６×１０－６ １．７０×１０－６ １．９８×１０－５

ＩＬＣＲｓ 儿童皮肤接触 １．３０×１０－５ ７．６６×１０－６ ２．０２×１０－５ ２．２３×１０－５ ７．１０×１０－６ ５．７２×１０－７ １．２２×１０－５ １．１２×１０－５ ２．１２×１０－５ １．２８×１０－５

ＩＬＣＲｓ 儿童呼吸 ２．５９×１０－９ １．５３×１０－９ ４．６２×１０－８ ４．４３×１０－９ １．４１×１０－９ １．１４×１０－１０ ２．４３×１０－８ ２．２２×１０－９ ４．２１×１０－９ ９．６７×１０－９

∑ＩＬＣＲｓ ２．３４×１０－５ １．３８×１０－５ ８．８８×１０－５ ４．０２×１０－５ １．２８×１０－５ １．０３×１０－６ ７．０３×１０－５ ２．０２×１０－５ ２．２９×１０－５ ３．２６×１０－５

研究区通过呼吸暴露于土壤 ＰＡＨｓ 中的风险，无论是成人或儿童皆低于 １０－６，几乎不存在风险；而
通过皮肤接触以及经口摄入途径暴露于土壤 ＰＡＨｓ 的风险处于 １０－６—１０－４之间，存在一定潜在风险．因
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　 ７ 期 吴东辉等：典型城乡交错区土壤中多环芳烃污染及健康风险评价 １５７３　

此，儿童与成人通过 ３ 种途径暴露致癌风险大小顺序均为经口摄入＞皮肤接触＞呼吸．需要重视的是，本
研究地区成人和儿童暴露于土壤中 ＰＡＨｓ 致癌风险（∑ＩＬＣＲｓ）分别为 １．４６×１０－６—９．１４×１０－５和 １．０３×
１０－６—８．８８×１０－５，虽然儿童通过 ３ 种途径暴露致癌风险（均值为 ３．２６×１０－５）皆低于成人（均值为 ４．０３×
１０－５），但是，考虑到儿童本身抵抗力低于成人，该研究地区对于儿童的潜在健康风险不容忽视．此外，在
Ｐ３ 和 Ｐ７ 点位，成人和儿童通过 ３ 种途径暴露致癌风险均高于其他点位，特别是经口摄入和皮肤接触途

径暴露风险已超过可接受致癌风险（１０－６），对人群健康构成潜在威胁，需引起高度重视．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）该城乡交错区土壤中∑１６ＰＡＨｓ 含量为 １６．６０—１８５４．２１ ｎｇ·ｇ－１，均值为 ４１１．６７ ｎｇ·ｇ－１；７ 种致癌

单体多环芳烃 Σ７ＰＡＨｓ 含量为 ４．１７—１１６９．９８ ｎｇ·ｇ－１，均值为 ２５１．９３ ｎｇ·ｇ－１ ．不同点位 ＰＡＨｓ 污染水平差

异较大，其中在居民密集区、城市建设及交通繁忙区域尤为显著，说明城乡交错区人为社会和经济活动

在一定程度上对土壤中 ＰＡＨｓ 污染产生较大影响．
（２）本研究地区土壤中 Ｎａｐ、Ａｃｙ、Ａｃｅ 和 Ｆｌｕ 四种单体含量普遍较低，可能与低环 ＰＡＨｓ 更易于降解

和迁移有关．土壤中 ＰＡＨｓ 高环含量大于低环含量，以 ４ 环和 ５ 环为优势组分，初步判断主要来源为化石

燃烧源．同时，由于低环相对于高环更易生物降解和光解，而在各个采样点均含有少量不同比例低环

ＰＡＨｓ，可以推断该地区存在一定石油源的 ＰＡＨｓ 输入．
（３）采用特征比值指示该城乡交错区土壤 ＰＡＨｓ 排放源，结果显示主要来源为燃烧源和石油源混合

污染，与采样点附近人口密集、交通繁忙、建筑施工频繁等密切相关．主成分分析结果显示该地区土壤中

ＰＡＨｓ 主要源于煤燃烧和机动车尾气排放以及秸秆等生物质低温燃烧排放，同时也有部分石油源污染，
与特征比值分析结果一致．在城市化建设发展中，城乡交错区工业、农业、交通及生活等各种区域相互交

错重叠，人为活动异常活跃，产生大量 ＰＡＨｓ 输入源，逐渐成为影响生活和环境重要影响因素之一．
（４）该城乡交错区对于成人和儿童通过呼吸暴露于土壤 ＰＡＨｓ 几乎不存在风险；而通过皮肤接触及

经口摄入途径暴露于土壤 ＰＡＨｓ 存在一定潜在风险．此外，儿童通过 ３ 种途径暴露致癌风险皆低于成人；
并且，儿童与成人通过 ３ 种途径暴露的致癌风险大小顺序为经口摄入＞皮肤接触＞呼吸．
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［ ３ ］ 　 ＫＡＰＵＮＧＷＥ Ｅ Ｍ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ， Ｚａｍｂｉａ［Ｊ］ ． Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｌ，
２０１３， ３（２Ａ）： ７７⁃８８．

［ ４ ］ 　 ＷＩＬＤ Ｓ Ｒ， ＪＯＮＥＳ Ｋ Ｃ． Ｐｏｌｙｎｕｃｌｅａｒ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ
ｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １９９５， ８８（１）： ９１⁃１０８．

［ ５ ］ 　 ＹＡＮＧ Ｗ， ＬＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＬＩ Ｇ Ｌ． Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ ＰＡＨｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗｅｔｌａｎｄ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１４， １１２： ２８９⁃２９５．

［ ６ ］ 　 王静， 刘明丽， 张士超， 等．沈抚新城不同土地利用类型多环芳烃含量、来源及人体健康风险评价［Ｊ］ ． 环境科学，２０１７，３８（２） ∶
７０３⁃７１０．
ＷＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｍ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｆｕ ｎｅｗ ｃｉｔｙ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３８（２）： ７０３⁃７１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 ＸＩＡＯ Ｒ， ＢＡＩ Ｊ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ
ｅｓｔｕａｒｙ： Ｔｏｘｉｃ ｌｅｖｅｌｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１４， １１０： ８⁃１６．

［ ８ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｑ， ＱＵ Ｃ Ｋ， ＱＩ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ
Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１５， ３７（５）： ８９１⁃９０３．

［ ９ ］ 　 周海军， 孙文静， 团良， 等．重点污染源企业周边农田土壤中多环芳烃污染水平与风险评价［ Ｊ］ ． 环境化学，２０１３，３２（１０） ∶
１９７６⁃１９８２．
ＺＨＯＵ Ｈ Ｊ， ＳＵＮ Ｗ Ｊ， ＴＵＡＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ
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ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ３２（１０）： １９７６⁃１９８２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［１０］ 　 朱媛媛， 田靖， 魏恩琪， 等．天津市土壤多环芳烃污染特征、源解析和生态风险评价［Ｊ］ ． 环境化学，２０１４，３３（２） ∶ ２４８⁃２５５．

ＺＨＵ Ｙ Ｙ， ＴＩＡＮ Ｊ， ＷＥＩ Ｅ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ３３（２）： ２４８⁃２５５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＳＵＭＡＮ Ｓ， ＳＩＮＨＡ Ａ， ＴＡＲＡＦＤＡＲ Ａ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｐａｔｔｅｒｎ， ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｄｈａｎｂａｄ， Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４５⁃５４６（６８）： ３５３⁃３６０．

［１２］ 　 ＭＡＬＩＳＺＥＷＳＫＡ Ｋ Ｂ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｐｏｌａｎｄ： Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｆｏｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９６， １（１⁃２）： １２１⁃１２７．

［１３］ 　 郭雪， 毕春娟， 陈振楼， 等．滴水湖及其水体交换区沉积物和土壤中 ＰＡＨｓ 的分布及生态风险评价［ Ｊ］ ． 环境科学，２０１４，３５（７） ∶
２２８⁃２３５．
ＧＵＯ Ｘ， ＢＩ Ｃ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｄｉｓｈｕｉ ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３５（７）： ２２８⁃２３５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 葛蔚， 程琪琪， 柴超， 等．山东省农田土壤多环芳烃的污染特征及源解析［Ｊ］ ． 环境科学，２０１７，３８（４）： １５８７⁃１５９６．
ＧＥ Ｗ， ＣＨＥＮＧ Ｑ Ｑ， ＣＨＡＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｄｏｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３８（４）： １５８７⁃１５９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 ＨＵ Ｌ Ｓ， ＨＥ Ｇ Ｈ， ＬＩＵ Ｘ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂｅｉｈｕ ａｒｅａ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２８１： ２８０⁃２８５．

［１６］ 　 林野， 方志青， 王志康， 等．黔南地区表层土壤中多环芳烃的污染特征［Ｊ］ ． 贵州农业科学，２０１５，４３（１） ∶ １５９⁃１６１．
ＬＩＮ Ｙ， ＦＡＮＧ Ｚ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｑｉａｎｎａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
［Ｊ］ ．Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ４３（１）： １５９⁃１６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 郑太辉， 冉勇， 陈来国．东江流域农村土壤中多环芳烃的分布特征及其健康风险评估［Ｊ］ ． 生态环境学报，２０１４，２３（４） ∶ ６５７⁃６６１．
ＺＨＥＮＧ Ｔ Ｈ， ＲＡＮ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｌ Ｇ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ２３（４）： ６５７⁃６６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 沈贝贝， 吴敬禄， 赵中华， 等．新疆开都河流域不同环境介质中的有机氯农药和多环芳烃残留及分布特征［Ｊ］ ． 矿物岩石地球化学

通报，２０１６，３５（４） ∶ ６４６⁃６５２．
ＳＨＥＮ Ｂ Ｂ， ＷＵ Ｊ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｉｄｕ ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ３５（４）：６４６⁃６５２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 李艳， 顾华， 黄冠华， 等．北京东南郊灌区多环芳烃污染风险与人体健康风险评估［Ｊ］ ． 农业机械学报，２０１７，４８（９） ∶ ２３７⁃２４９．
ＬＩ Ｙ， ＧＵ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｓｕｂｕｒｂ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１７， ４８（９）： ２３７⁃２４９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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