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独流减河湿地沉积物中多环芳烃生态风险评价∗

马晗宇∗∗　 申月芳　 应耀明　 杨耀栋

（天津市地质矿产测试中心， 天津， ３００１９１）

摘　 要　 利用气相色谱⁃质谱法（ＧＣ ／ ＭＳ）检测了独流减河湿地 ２９ 个表层沉积物样品中的 １６ 种多环芳烃

（ＰＡＨｓ），在此基础上运用商值法和安全浓度阈值法对独流减河湿地开展了生态风险评价．结果表明，独流减

河湿地表层沉积物中 ＰＡＨｓ 含量范围是 ３６．４—８７０ ｎｇ·ｇ－１，其污染程度在国内处于较低水平．商值法评价结果

显示部分 ３ 环和 ５ 环以上的 ＰＡＨｓ 存在潜在生态风险，而安全浓度阈值法评价中则未发现表层沉积物中

ＰＡＨｓ 有显著生态风险．商值法的评价结果更加保守，但两种方法均显示 ３—４ 环 ＰＡＨｓ 是影响湿地生态风险的

主要 ＰＡＨｓ 类型．商值法在当前条件下更适用于独流减河湿地生态风险评价工作．数据时效性、参数选取的主

观性、急慢性比例（ＡＣＲ）的取值是本研究主要的不确定性来源．
关键词　 生态风险评价， 独流减河， 多环芳烃， 沉积物．
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ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ＰＡＨｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ，
ｂｕｔ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ＰＡＨｓ ｃｏｎｔａｉｎ ３—４ ｒｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ＰＡＨｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
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ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｕｌｉｕｊｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｕｔｅ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｉｃ ｒａｔｉｏ （ ＡＣＲ） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
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ｓｅｄｉｍｅｎｔ．
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２２５４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

　 　 多环芳烃（ＰＡＨｓ）是一类环境中常见的持久性有机污染物，工业排放、石油渗漏和燃料不完全燃烧

是其重要来源．ＰＡＨｓ 是疏水性的，ｌｇＫｏｗ值通常大于 ３［１］，在水环境中主要富集于沉积物中，而沉积物中

的 ＰＡＨｓ 也会释放到孔隙水中而被生物利用，形成“二次污染” ［２⁃３］，因此开展沉积物中 ＰＡＨｓ 的生态风

险评价对保护环境生态具有重要意义．
常用的生态风险评价方法包括商值法和概率风险评价法．商值法相对更容易操作，主要获得定性或

半定量的评价结果，在国内外应用较为广泛［４⁃８］；概率风险评价法主要是以物种敏感性分布为基础，其操

作相对复杂，但可以获得定量的评价结果，国内近年来对水体的生态风险评价多用此类方法［９⁃１２］ ．ＰＡＨｓ
作为疏水性有机物，在运用概率风险评价法对沉积物进行生态风险评价时，需要考虑 ＰＡＨｓ 在固液两相

间的分配问题［４，１３］，但商值法的评价中没有考虑相间分配过程，两种方法结果间的差异及各自适用性需

要进一步分析．
独流减河湿地位于天津市滨海新区，西起万家码头大桥，东至千米桥，面积 ７８．５ ｋｍ２，生境以沼泽、

芦苇湖泊、蓄水鱼塘和河道为主，该湿地是北大港湿地保护区的重要组成部分，每年有大量迁徙水鸟途

径湿地栖息．独流减河湿地北邻大港石化产业区和大港城区，生产和生活过程中产生的 ＰＡＨｓ 易富集于

湿地沉积物中，对当地的生态环境易造成不利影响，但目前针对独流减河湿地的相关研究还相对较少．
本文利用了商值法和概率风险评价法中的安全浓度阈值法，对独流减河沉积物中 ＰＡＨｓ 开展了初

步的生态风险评价工作，对比两种评价方法结果上的差异并分析其在独流减河湿地的适用性，旨在了解

独流减河湿地当前生态风险，并为我国沉积物中 ＰＡＨｓ 生态风险评价工作的实际开展提供经验和参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

采样时间为 ２０１６ 年 ８ 月—２０１７ 年 ３ 月，在独流减河湿地中采集 ２９ 组沉积物样品，对其进行 ＰＡＨｓ
和有机碳含量分析．采样点布设在湿地水域（蓄水鱼塘和芦苇湖泊）、季节性沼泽和独流减河河道中，重
点关注靠近大港热电厂的湿地东部和靠近石化产业区的湿地北部，并在从工业区汇入湿地的河道入口

（Ｄ２７ 附近）加密采样，在湿地其他区域布置控制性样点，位置如表 １、图 １．利用彼得逊式（抓斗式）底泥

采样器采集表层沉积物，采样深度 ０—５ ｃｍ，样品采集后立即装入棕色磨砂广口玻璃瓶，低温（４ ℃）避光

保存，当日送回实验室进行处理．

表 １　 采样点位置信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平行质控
Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｓａｍｐｌｅ

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平行质控
Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｓａｍｐｌｅ

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平行质控
Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｓａｍｐｌｅ

Ｄ０１ 沼泽 Ｄ１１ 沼泽 Ｄ２１ 蓄水鱼塘

Ｄ０２ 沼泽 是 Ｄ１２ 沼泽 Ｄ２２ 河道

Ｄ０３ 沼泽 Ｄ１３ 蓄水鱼塘 Ｄ２３ 河道

Ｄ０４ 沼泽 Ｄ１４ 河道 Ｄ２４ 芦苇湖泊

Ｄ０５ 沼泽 Ｄ１５ 河道 是 Ｄ２５ 芦苇湖泊

Ｄ０６ 沼泽 Ｄ１６ 河道 Ｄ２６ 沼泽 是

Ｄ０７ 沼泽 Ｄ１７ 芦苇湖泊 Ｄ２７ 河道

Ｄ０８ 沼泽 Ｄ１８ 芦苇湖泊 Ｄ２８ 芦苇湖泊

Ｄ０９ 沼泽 Ｄ１９ 蓄水鱼塘 Ｄ２９ 河道

Ｄ１０ 蓄水鱼塘 Ｄ２０ 蓄水鱼塘

１．２　 样品处理与分析

１．２．１　 样品前处理

采集的沉积物样品参照 ＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ ３５４１ 放置于避光处室温晾干，剔除石块、植物根等杂质后研磨

成细粒并过 ６０ 目筛．取晒下组分 １０．０ ｇ 加适量无水硫酸钠充分混匀，上快速溶剂萃取仪（ＡＳＥ３５０）进行
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　 ８ 期 马晗宇等：独流减河湿地沉积物中多环芳烃生态风险评价 ２２５５　

萃取，循环两次，静态萃取时间 １０ ｍｉｎ，压力 １５００ ｐｓｉ，提取液为 １＋１ 丙酮⁃正己烷溶液（农残级）．萃取前

加入三联苯、二丁基氯菊酯和 ２，４，５，６⁃四氯间二甲苯作为替代物．
提取液经氮吹浓缩至 ２ ｍＬ，加入约 ４ ｍＬ 环己烷进行溶剂转换，再次浓缩至 ２ ｍＬ 后过硅胶层析净

化柱．净化柱结构为 １．５ ｃｍ 无水硫酸钠和 １０ ｃｍ 硅胶吸附剂，并用二氯甲烷和正己烷（农残级）淋洗．加
入提取液后，先用 ２５ ｍＬ 戊烷（农残级）洗脱并弃去，再用 ２５ ｍＬ 二氯甲烷⁃戊烷溶剂（农残级）洗脱并收

集．收集的洗脱液氮吹浓缩至 ０．５ ｍＬ，用丙酮⁃正己烷溶剂定容至 １．０ ｍＬ 上机测试．

图 １　 沉积物采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２．２　 样品测试

ＰＡＨｓ 测试方法为气相色谱⁃质谱法（ＧＣ ／ ＭＳ）．测试仪器为 ＧＣＭＳ⁃ＱＰ２０１０ Ｕｌｔｒａ 气相色谱⁃质谱仪，
外标法定量．替代物回收率控制在 ７０％—１３０％．１６ 种 ＰＡＨｓ 检出限为 ０．５—１．０ ｎｇ·ｇ－１ ．气相色谱及质谱分

析条件按照《土壤监测规范方法标准⁃土壤和沉积物多环芳烃的测定 气相色谱⁃质谱法》 （ＨＪ ８０５—
２０１６）执行（表 ２）．

表 ２　 ＰＡＨｓ 分析条件及质控信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＰＡＨｓ

ＰＡＨ
检出限

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

选择离子
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｏｎｓ（ｍ ／ ｚ）

空白加标回收
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

平行偏差
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

萘 ０．５０ １２８、１２７、１２９ ９５．９ ５．６１
苊 ０．５０ １５４、１５３、１５２ ９７．０ １４．１
二氢苊 ０．５０ １５２、１５１、１５３ １０２ ６．７２
芴 ０．５０ １６６、１６５、１６７ ９７．９ １１．３
菲 ０．５０ １７８、１７９、１７６ ９８．８ ９．４５
蒽 ０．５０ １７８、１７９、１７６ １０１ １４．４
荧蒽 ０．５０ ２０２、２００、２０３、１０１、１００ １０４ １２．６
芘 ０．５０ ２０２、２００、２０３、１０１、１００ １０６ ８．０６
苯并（ａ）蒽 ０．５０ ２２８、２２６、２２９、１１４、１１３ ９５．４ ４．２７

０．５０ ２２８、２２６、２２９、１１４、１１３ １０３ ８．０９
苯并（ｂ）荧蒽 ０．５０ ２５２、２５３、２５０、２５１ １０３ ２．４１
苯并（ｋ）荧蒽 ０．５０ ２５２、２５３、２５０、２５１ ８９．８ ２．４１
苯并（ａ）芘 １．００ ２５２、２５３、２５０、２５１ ９４．５ ４．２１
茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘 １．００ ２７６、２７７、２７５、２７４ １０２ ３．３７
二苯并（ａ，ｈ）蒽 １．００ ２７８、２７６、２７９、１３８ １０２ ３．１６
苯并（ｇｈｉ）苝 １．００ ２７６、２７５、２７４、１３８ ９９．１ ３．７１
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有机碳含量测试采用重铬酸钾氧化⁃还原容量法．具体操作过程按照《海洋监测规范 第 ５ 部分：沉积

物分析》（ＧＢ１７３７８．５—２００７）执行．
１．３　 相平衡分配模型

相平衡分配模型是根据 ＰＡＨｓ 在固⁃液相（即沉积物和水）之间的平衡分配，模拟出从沉积物释放到

水中的 ＰＡＨｓ 暴露浓度分布（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＥＣＤ），实现对沉积物中 ＰＡＨｓ 的生态风

险评价工作．沉积物和水相中 ＰＡＨｓ 的平衡计算公式如下：
Ｋｐ ＝Ｃｓ ／ Ｃｗ

其中，Ｃｓ是分配平衡时沉积物中 ＰＡＨｓ 含量（ｎｇ·ｇ－１）；Ｃｗ是分配平衡时水中 ＰＡＨｓ 含量（μｇ·Ｌ－１）．Ｋｐ是平

衡常数，等于有机碳含量（ ｆｏｃ）和有机碳分配系数（Ｋｏｃ）的乘积．
因此，沉积物释放到水中，进而影响水生生物的 ＰＡＨｓ 浓度可表示为：

Ｃｗ ＝Ｃｓ ／ （ ｆｏｃ·Ｋｏｃ）
式中，Ｃｓ和 ｆｏｃ可通过对样品的实测获得，Ｋｏｃ可利用以下方法计算［１４］：

ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ｌｇ Ｋｏｗ － ０．２１ 或 ｌｇ Ｋｏｃ ＝ － ０．５５ × ｌｇ Ｓ ＋ ３．６４
其中，Ｋｏｗ为辛醇⁃水分配系数，Ｓ 为溶解度，二者可以从美国环境保护署发布的 ＥＰＩ 工具中查得．本次研

究中，Ｋｏｃ取上述 ２ 种计算结果的平均值．
１．４　 剂量效应分析

剂量效应分析采用物种敏感度分布法（ＳＳＤ），利用 ＵＳＥＰＡ ＥＣＯＴＯＸ 数据库，获取水生生物的无观

察效应浓度（ＮＯＥＣ），绘制相应的累计分布函数曲线．本研究选用 ＢｕｒｒＩＩＩ 分布作为函数曲线，该分布也

被澳大利亚和新西兰等国列为环境风险评价标准而推荐使用．ＢｕｒｒＩＩＩ 函数可表达为：

Ｆ ｘ( ) ＝ １

１ ＋ ｂ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｋ

当 ｋ 趋于无穷大时，ＢｕｒｒＩＩＩ 分布可变化为 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，表示如下：

Ｆ ｘ( ) ＝ ｅｘｐ （ － α
ｘβ ）

其中，ｘ 为评价组分在环境中的浓度，ｂ、ｃ、ｋ、α、β 均为函数的参数．
从 ＵＳＥＰＡ ＥＣＯＴＯＸ 数据库中选取的水生生物毒性参数也有一定的要求，一般来说涉及的物种数要

大于 ８ 个，涵盖至少 ３ 个营养级［９⁃１０］，包括植物、微生物、无脊椎动物和脊椎动物等多种类别．对于参与函

数拟合的数据量，在众多研究中也有不同的主张，并且和拟合函数类型有关［１５⁃１６］ ．本次拟合数据量根据

分布函数类型和国内研究经验，控制在 ９—１６ 组，数据处理方法也参考相关研究［４，１０，１３］ ．
选择水生生物毒性数据时，优先使用 ＮＯＥＣ 数据，但有时 ＮＯＥＣ 数据不易获得，此时可引入急性毒

性数据（如 ＥＣ５０）代替，但这样会低估污染物的风险［９⁃１０］，因此需要引入急慢性比例（Ａｃｕｔｅ ｔｏ ｃｈｒｏｎｉｃ
ｒａｔｉｏ，ＡＣＲ）进行急性和慢性毒性数据间的转换．ＡＣＲ 的取值差异很大［１７⁃１８］，本研究根据国内学者经验取

ＡＣＲ＝ １０［１１］ ．
ＢｕｒｒＩＩＩ 函数利用澳大利亚联邦科学和工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）提供的 ＢｕｒｒｌｉＯＺ 软件进行拟合，其他

数据的统计工作利用 ＳＰＳＳ１９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件进行．
１．５　 风险表征

１．５．１　 商值法

商值法是最简单且保守的沉积物风险表征方法，通常是比较暴露浓度和沉积物质量基准（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＳＱＧｓ）的商值，当商值＞１ 时则认为具有潜在的生态风险．ＳＱＧｓ 值又可分为阈值效应浓

度（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＴＥＣ）和可能效应浓度（Ｐｒｏｂａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＥＣ），二者分别对

应负面效应被观测到的几率小于 １０％的浓度值和超过 ７５％（或 ５０％）的浓度［１９］（表 ３）．
１．５．２　 安全浓度阈值法

安全浓度阈值法是概率风险评价方法的一种，具有相对简便，可定量比较，能快速定量的对评价因

子进行风险排序等优点［６］，其计算公式如下：
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　 ８ 期 马晗宇等：独流减河湿地沉积物中多环芳烃生态风险评价 ２２５７　

ＭＯＳ１０ ＝ＳＳＤ１０ ／ ＥＣＤ９０

其中，ＳＳＤ１０为 ＳＳＤ 曲线中累计概率为 １０％的毒性数据（μｇ·Ｌ－１），ＥＣＤ９０为暴露浓度分布中累计概率为

９０％的暴露浓度（μｇ·Ｌ－１）．当 ＭＯＳ１０＜１ 时，则认为评价因子对水生生态具有潜在风险，＞１ 时则认为风险

不显著．

表 ３　 沉积物中 １６ 种 ＰＡＨｓ 的 ＳＱＧｓ 值
Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＱＧｓ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＰＡＨ
ＴＥＣ ／

（ｎｇ·ｇ－１）
ＰＥＣ ／

（ｎｇ·ｇ－１）
数据来源

Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

萘 Ｎａｐ １６０ ５６１ ［２０⁃２１］

苊 Ａｃｅ ６．７１ ８８．９ ［２０］

二氢苊 Ａｃｙ ５．８７ １２８ ［２０］

芴 Ｆｌｕ １９ ５３６ ［２０⁃２１］

菲 Ｐｈｅ ２０４ １１７０ ［２０］

蒽 Ａｎｔ ５７．２ ８４５ ［２０］

荧蒽 Ｆｌｕａ ４２３ ２２３０ ［２０］

芘 Ｐｙｒ １９５ １５２０ ［２０］

苯并（ａ）蒽 ＢａＡ １０８ １０５０ ［２０］

Ｃｈｒｙ １６６ １２９０ ［２０］

苯并（ｂ）荧蒽 ＢｂＦ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ －

苯并（ｋ）荧蒽 ＢｋＦ ２４０ １３４００ ［２０］

苯并（ａ）芘 ＢａＰ １５０ １４５０ ［２０］

茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘 ＩｃｄＰ ２００ ３２００ ［２０］

二苯并（ａ，ｈ）蒽 ＤａｈＡ ３３ １３５ ［２０］

苯并（ｇｈｉ）苝 ＢｇｈｉＰ １７０ ３２００ ［２０］

ＰＡＨｓ 总量 ∑ＰＡＨｓ １６１０ ２２８００ ［２０］

根据 ＥＣＯＴＯＸ 数据库中不同评价因子毒性参数情况和函数拟合的要求，选取 Ｎａｐ、Ａｃｅ、Ｆｌｕ、Ｐｈｅ、
Ａｎｔ、Ｆｌｕａ、Ｐｙｒ 和 ＢａＰ 共 ８ 种 ＰＡＨｓ 作为评价因子，利用安全浓度阈值法评价生态风险．所选用毒性数据

相关信息见表 ４．

表 ４　 ８ 种 ＰＡＨｓ 毒理数据数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ８ ＰＡＨｓ
物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎａｐ Ａｃｅ Ｐｈｅ Ｆｌｕａ Ｐｙｒ ＢａＰ Ａｎｔ Ｆｌｕ

全部物种 １５ ９ １５ １６ ９ １６ １０ １０

植物、真菌、藻类 ４ ２ ２ ４ ３ １ ５ ３

两栖类 １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

鱼类 ３ ２ ４ ３ １ ５ １ １

甲壳类 ５ ２ ３ ３ ２ ２ ２ ３

昆虫蜘蛛 ０ ２ １ ２ ０ ２ ０ ２

软体动物 １ １ ２ ２ ２ ３ ２ ０

其他无脊椎动物 １ ０ ３ １ １ ２ ０ １

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＡＨｓ 含量

各采样点位样品中多环芳烃分析结果见图 ２．独流减河湿地沉积物中 ＰＡＨｓ 含量范围是 ３６．４—
８７０ ｎｇ·ｇ－１，平均值 ３０９ ｎｇ·ｇ－１ ．
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图 ２　 各采样点样品中 ＰＡＨｓ 含量

Ｆｉｇ．２　 ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

　 　 ＰＡＨｓ 含量较高的采样点集中分布在万亩鱼塘（Ｄ２４、Ｄ２５）、湿地南部（Ｄ０４、Ｄ０９）和独流减河河道

中（Ｄ１５、Ｄ２３、Ｄ２７）．近年来，独流减河湿地部分沼泽有人工收割芦苇的行为，湿地南部（Ｄ０４、Ｄ０９、Ｄ２３）
在采样时附近有明显收割痕迹，大型车辆机械的使用和出入导致上述地区 ＰＡＨｓ 含量较高．Ｄ１５、Ｄ２７ 位

于汇入独流减河的河道入口附近，该河道与石化工业区主要排污河荒地排河相通，历史上的污水排放导

致河道沉积物 ＰＡＨｓ 污染，其下游水域也与独流减河有不同程度联通，部分湖泊鱼塘长期引入独流减河

水进行养殖，致使湿地内部分点位 ＰＡＨｓ 含量相对偏高（Ｄ２４、Ｄ２５、Ｄ１３）．
和国内其他地区相比（表 ５），独流减河湿地沉积物中 ＰＡＨｓ 含量高于渤海海域和黄河三角洲湿地，

但显著低于海河塘沽段、白洋淀湿地和北江，同太湖沉积物中 ＰＡＨｓ 含量相当．总体而言，独流减河湿地

沉积物中 ＰＡＨｓ 的污染水平在国内处于较低水平．

表 ５　 不同地区沉积物中 ＰＡＨｓ 含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
区域 Ａｒｅａ ∑ＰＡＨｓ ／ （ｎｇ·ｇ－１） 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

独流减河湿地 ３６．４—８７０；３０９（平均值） 本研究

渤海湾潮间带 １４０．０±８４．１（平均值） ［２２］

渤海湾近海 １６１．６±３８．７（平均值） ［２２］

海河塘沽段 １８７７（平均值） ［２３］

辽东湾（渤海） ８８．５—１９９ ［２４］

白洋淀湿地 ３２５—１７３８ ［３］

黄河三角洲湿地 ２３．９—５２１ ［６］

北江 ３８．２—６４７０；１０７１（平均值） ［２５］

太湖 ６３．１—８８５；２４０（平均值） ［５］

２．２　 商值法评价结果

本研究通过将独流减河湿地表层沉积物 １６ 种评价因子（不含 ＢｂＦ，含∑ＰＡＨｓ）与相应的 ＴＥＣ 和

ＰＥＣ 值进行比较，发现部分评价因子在沉积物中的含量存在超过 ＴＥＣ 值的情况，但未发现超过 ＰＥＣ 值

的情况，表明独流减河湿地表层沉积物存在潜在的生态风险，但并不显著．各评价因子与 ＴＥＣ 的商值分

布见图 ３．
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图 ３　 湿地表层沉积物中 ＰＡＨｓ 阈值效应浓度（ＴＥＣ）商值分布图

Ｆｉｇ．３　 ＴＥＣ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

　 　 各评价因子中，Ａｃｅ、Ａｃｙ 和 Ｆｌｕ 等 ３ 环 ＰＡＨｓ 存在 ＴＥＣ 风险商＞１ 的情况，具有潜在风险；ＤａｈＡ 和

ＢｇｈｉＰ 两种 ５ 环以上的 ＰＡＨｓ 也有类似的情况，但不及上述 ３ 个因子显著．在其他利用商值法评价的研

究中，Ｆｌｕ 是普遍的潜在风险因子，Ａｃｅ、Ａｃｙ 和 ＤａｈＡ 也有存在潜在风险的报道；其他研究中常见的潜在

风险因子 Ｎａｐ 和 Ｐｈｅ，在独流减河湿地沉积物中却没有明显的潜在风险［３，５⁃７］ ．
２．３　 安全浓度阈值法评价结果

利用相平衡分配法计算 ８ 种 ＰＡＨｓ 从沉积物释放到水中的暴露浓度，有机碳含量取各点位样品实

测值（表 ６）．水中暴露浓度可用其自然对数进行正态分布检验，相应的 ９０％水平暴露浓度（ＥＣＤ９０）可通

过统计获得（表 ７）．

表 ６　 沉积物样品中有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
样点编号

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ
ｆｏｃ ／ ％

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

ｆｏｃ ／ ％
样点编号

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ
ｆｏｃ ／ ％

Ｄ０１ １．０１ Ｄ１１ ０．５１ Ｄ２１ ０．７６
Ｄ０２ １．１６ Ｄ１２ ２．２３ Ｄ２２ ０．６８
Ｄ０３ ０．４９ Ｄ１３ １．７６ Ｄ２３ １．０６
Ｄ０４ ２．６０ Ｄ１４ １．５５ Ｄ２４ ０．９３
Ｄ０５ ０．９９ Ｄ１５ ０．８８ Ｄ２５ ６．２８
Ｄ０６ ０．９４ Ｄ１６ ０．４１ Ｄ２６ ０．６０
Ｄ０７ ０．５３ Ｄ１７ １．６３ Ｄ２７ １．９９
Ｄ０８ ０．３７ Ｄ１８ １．６９ Ｄ２８ ０．６７
Ｄ０９ ２．１２ Ｄ１９ １．２４ Ｄ２９ １．８５
Ｄ１０ １．９６ Ｄ２０ ２．００

表 ７　 湿地表层沉积物释放入水中的暴露浓度自然对数统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

ＰＡＨ 均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

正态检验 Ｐ
Ｎｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ

ＥＣＤ９０ ／
（μｇ·Ｌ－１）

Ｎａｐ －０．７０８ １．０００ ０．６７４ １．７１
Ａｃｅ －３．２２４ １．２４４ ０．７８７ ０．２８
Ｆｌｕ －１．８５０ ０．８８０ ０．８６２ ０．４９
Ｐｈｅ －０．９４１ ０．８３３ ０．７４７ １．１４
Ａｎｔ －３．９６６ １．２０７ ０．８１５ ０．１１
Ｆｌｕａ －３．２４５ １．７７０ ０．２２６ ０．２７
Ｐｙｒ －２．９５９ １．１０９ ０．９７８ ０．２２
ＢａＰ －５．８１８ １．２３８ ０．８４６ ０．０２
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２２６０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

　 　 各评价因子的 ＭＯＳ１０值均大于 １，因此独流减河湿地表层沉积物中 ８ 种评价因子对水生生物没有显

著的生态风险（表 ８）．其中 Ｐｙｒ 和 Ａｎｔ 的 ＭＯＳ１０最接近 １，其对水生生物的潜在风险较高．

表 ８　 ８ 种 ＰＡＨｓ 评价因子的 ＳＳＤ 曲线拟合参数与评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 ＳＳＤ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ８ ＰＡＨＳｓ

ＰＡＨ 拟合曲线与参数
Ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓ

ＳＳＤ１０ ／
（μｇ·Ｌ－１）

ＭＯＳ１０
评价结果
Ｒｅｓｕｌｔ

Ｎａｐ ＢｕｒｒＩＩＩ，ｂ＝ １１７．９，ｃ＝ １．０４５，ｋ＝ ４．４５８ １７１ ９９．７ 不显著

Ａｃｅ ＢｕｒｒＩＩＩ，ｂ＝ ３３２．９，ｃ＝ ２．１２６，ｋ＝ ０．３５２ １５ ５３．６ 不显著

Ｆｌｕ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ，α＝ ２７．０２，β＝ ０．６５７ ４２ ８５．８ 不显著

Ｐｈｅ ＢｕｒｒＩＩＩ，ｂ＝ ６．７６６，ｃ＝ ０．６１１，ｋ＝ ９．０５６ ５１ ４４．６ 不显著

Ａｎｔ ＢｕｒｒＩＩＩ，ｂ＝ １４．８１，ｃ＝ ０．７５５，ｋ＝ １．２１９ １．５ １３．６ 不显著

Ｆｌｕａ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ，α＝ ９．１２０，β＝ ０．５６０ １２ ４４．０ 不显著

Ｐｙｒ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ，α＝ ３．３１３，β＝ ０．４７４ ２．２ １０．０ 不显著

ＢａＰ ＢｕｒｒＩＩＩ，ｂ＝ ３９．３５，ｃ＝ ０．６８１，ｋ＝ ０．９００ １．０ ５２．６ 不显著

和商值法评价结果类似，安全浓度阈值法评价结果中潜在风险较高的因子都主要集中在 ３—４ 环

ＰＡＨｓ，表明在湿地环境中，沉积物作为 ＰＡＨｓ 污染的“二次来源”主要体现在 ３—４ 环的 ＰＡＨｓ 上［２６⁃２７］ ．
２．４　 商值法和安全浓度阈值法对比

商值法评价的结果较安全浓度阈值法的评价结果更为保守，这一点在 Ａｃｅ 和 Ｆｌｕ 两项指标中表现

最为明显．商值法评价结果中 Ａｃｅ 和 Ｆｌｕ 潜在风险最为显著，而安全浓度阈值法评价中，上述两项因子均

未显现出风险，其潜在风险也明显低于 Ａｎｔ 和 Ｐｙｒ．造成这一现象的原因可能与商值法评价中 ＳＱＧｓ 的获

取途径有关，获取 ＳＱＧｓ 的方法可大致分为 ３ 类：相平衡分配模型计算法、实验室生物检定法和野外调查

法［２０］ ．本研究中安全浓度阈值评价中主要是基于相平衡分配模型和 ＵＳＥＰＡ ＥＣＯＴＯＸ 中实验室研究数

据，商值法的 ＳＱＧｓ 值则可能收录了其他方式获得的数据，导致两种方法的评价结果差异．另外，商值法

仅关注沉积物中 ＰＡＨｓ 含量与 ＳＱＧｓ 的关系，不考虑有机碳含量（ ｆｏｃ）的影响；而本研究中安全浓度阈值

法是将沉积物中 ＰＡＨｓ 换算成释放到水中的浓度作为暴露浓度，有机碳含量会对最终的暴露浓度产生

显著影响，这也是两种方法评价结果存在差异的原因．
安全浓度阈值法结合了暴露浓度和物种敏感性，可以得出更直观、合理和非保守的结果［２８］，但由于

研究程度的不同，不是所有指标都能够构建出有效的 ＳＳＤ 曲线（如 ５—６ 环的 ＰＡＨｓ），独流减河湿地部

分区域沉积物中 ５—６ 环 ＰＡＨｓ 含量相对较高（图 ２），安全浓度阈值法不能全面的反映各指标的生态风

险．商值法操作简单，结果相对保守，且主要 ＰＡＨｓ 指标均有可参考的 ＳＱＧｓ 值，因此适用范围更广；该方

法未考虑 ＰＡＨｓ 的可利用性等不确定性因素，只能用于低水平的评价，但对于独流减河湿地这样 ＰＡＨｓ
污染程度相对较低、以往研究程度也较低的区域目前更为适用．
２．５　 不确定性分析

环境风险评价的全过程中均存在不确定性［２９］，通常的不确定性主要包括暴露数据、风险来源、相平

衡分配模型、风险表征方法、毒性数据的选取等方面［４］ ．
本研究中的不确定性在以下 ３ 个方面较为显著：
（１）暴露数据的时效性．独流减河湿地有面积较大的季节性沼泽，其水域范围受降雨、泄洪等因素影

响，由于时间和条件限制，本次研究中每个采样点仅采集了一次样品，该结果也只能在一定程度上代表

采样时期的环境生态条件．这也是本研究中最主要的不确定性来源．
（２）参数选取的主观性．对于商值法，不同来源的 ＳＱＧｓ 值可能会导致评价结果的差异；安全浓度阈

值法在构建 ＳＳＤ 曲线时，所选取的物种和毒性数据也具有一定主观性，导致 ＳＳＤ 曲线在构建过程中的

不确定性．
（３）ＡＣＲ 值的选取．在将 ＥＣ５０ 转化为 ＮＯＥＣ 的过程中，所用的 ＡＣＲ 值会影响评价结果．本研究中

Ｐｈｅ、Ｆｌｕａ 和 ＢａＰ 的毒性数据，同时满足急性和慢性数据分别构建 ＳＳＤ 曲线的要求．对比发现，利用 ＥＣ５０
和 ＡＣＲ＝ １０ 获得的 ＳＳＤ１０（ＥＣ５０ＳＳＤ１０）明显低于直接利用 ＮＯＥＣ 值获得的 ＳＳＤ１０（ＮＯＥＣＳＳＤ１０），二者相差
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５．００—６．３２ 倍（表 ９），与 Ｒｏｅｘ ｅｔ ａｌ．对非极性化合物 ＡＣＲ 取值的研究结果较为接近［３０］ ．因此本研究中

ＡＣＲ＝ １０ 的取值应该高估了 ＰＡＨｓ 对水生生态系统的影响．

表 ９　 利用 ＥＣ５０ 和 ＮＯＥＣ 数据获得的 ＳＳＤ１０

Ｔａｂｌｅ ９　 ＳＳＤ１０ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＥＣ５０ ａｎｄ ＮＯＥＣ ｄａｔａ
ＰＡＨ ＥＣ５０ＳＳＤ１０ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＮＯＥＣＳＳＤ１０ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＮＯＥＣＳＳＤ１０ ／ ＥＣ５０ＳＳＤ１０

Ｐｈｅ ９．６ ５１ ５．３１

Ｆｌｕａ １．９ １２ ６．３２

ＢａＰ ０．２ １．０ ５．００

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）独流减河湿地表层沉积物中 ＰＡＨｓ 总量在 ３６．４—８７０ ｎｇ·ｇ－１之间，平均值为 ３０９ ｎｇ·ｇ－１ ．和国内

其他地区相比，独流减河湿地沉积物中 ＰＡＨｓ 污染处于较低水平．
（２）利用商值法和安全浓度阈值法对独流减河湿地表层沉积物中 ＰＡＨｓ 开展生态风险评价．商值法

评价结果显示部分 ３ 环和 ５ 环以上的 ＰＡＨｓ 存在潜在生态风险，而安全浓度阈值法评价中则未发现显

著生态风险．商值法的评价结果更加保守，但两种方法均显示 ３—４ 环 ＰＡＨｓ 是影响湿地生态风险的主要

ＰＡＨｓ 类型．
（３）考虑到研究区总体研究现状和沉积物中 ＰＡＨｓ 组成特征，商值法在当前条件下更适用于独流减

河湿地生态风险评价工作．

致谢：本研究所采集样品的测试工作由天津市地质矿产测试中心的张岩、展超等同志完成，论文修改期间天津大学

陈亮副教授、赵迎新副教授均提出了宝贵建议，在此表示衷心感谢．
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ＺＨＯＵ Ｈ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＬＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００８，３（３）： ２９１⁃２９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 吴艳阳，吴群河，罗昊，等． 沉积物中多环芳烃的生态风险评价法研究［Ｊ］ ． 环境科学学报，２０１３，３３（２）：５４４⁃５５６．
ＷＵ Ｙ Ｙ， ＷＵ Ｑ Ｈ， ＬＵＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１３， ３３（２）：５４４⁃５５６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 陈燕燕，尹颖，王晓蓉，等． 太湖表层沉积物中 ＰＡＨｓ 和 ＰＣＢｓ 的分布及风险评价［Ｊ］ ． 中国环境科学，２００９，２９（２）：１１８⁃１２４．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｙ， ＹＩＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋ：
Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２９（２）： １１８⁃１２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＮＩＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ａ ｎｅｗｌｙ ｂｏｒｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００９， １５８：５６１⁃５７１．

［ ７ ］ 　 ＤＡＲＩＬＭＡＺ Ｅ， ＫＯＮＴＡＳ Ａ， ＵＬＵＴＵＲＨＡＮ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ
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［１０］ 　 李斌，解启来，刘昕宇，等． 流溪河水体多环芳烃的污染特征及其对淡水生物的生态风险［ Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２０１４，３３（２）：
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［１１］ 　 汤嘉俊，刘昕宇，詹志薇，等． 流溪河水体有机氯农药的生态风险评价［Ｊ］ ． 环境科学学报，２０１４，３４（１０）：２７０９⁃２７１７．
ＴＡＮＧ Ｊ Ｊ， ＬＩＵ Ｘ Ｙ， ＺＨＡＮ Ｚ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ＯＣＰｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１４， ３４（１０）： ２７０９⁃２７１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 智昕，牛军峰，唐阵武，等． 长江水系武汉段典型有机氯农药的生态风险评价［Ｊ］ ． 环境科学学报，２００８，２８（１）：１６８⁃１７３．
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６０⁃６６．
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ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６（１）： ６０⁃６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 王连生． 有机污染化学［Ｍ］． 北京：高等教育出版社，２００４：６１．
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［１５］ 　 ＮＥＷＭＡＮ Ｍ， ＯＷＮＢＹ Ｄ， ＭＥＺＩＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ
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［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， １９９５， ３１（２）：２７０７⁃２７２６．
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［２０］ 　 ＬＯＮＧ Ｅ Ｒ， ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｄ， ＳＭＩＴＨ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９５， １９（１）：８１⁃９７．

［２１］ 　 ＷＥＩＮＳＴＥＩＮ Ｊ Ｅ， ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｋ Ｄ， ＧＡＲＮＥＲ Ｔ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｏｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， ＵＳＡ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０，
１７８（１ ／ ３）：９０６⁃９１６．

［２２］ 　 黄国培，陈颖军，林田，等． 渤海湾潮间带表层沉积物中多环芳烃的含量分布和生态风险［ Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１１，３１（１１）：
１８５６⁃１８６３．
ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ，ＬＩＮ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１，３１（１１）：１８５６⁃１８６３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 程远梅，祝凌燕，田胜艳，等． 海河及渤海表层沉积物中多环芳烃的分布与来源［Ｊ］ ． 环境科学学报，２００９，２９（１１）：２４２０⁃２４２６．
ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｍ，ＺＨＵ Ｌ Ｙ， ＴＩＡＮ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００９，２９（１１）：２４２０⁃２４２６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 张玉凤，宋永刚，刘传涛，等． 基于统计方法的辽东湾沉积物中多环芳烃来源特征分析［Ｊ］ ． 生态毒理学报，２０１７，１２（３）：６１１⁃６１９．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ，ＳＯＮＧ Ｙ Ｇ， ＬＩＵ Ｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１７，１２（３）：６１１⁃６１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 许静，任明忠，杜国勇，等． 北江表层沉积物中多环芳烃的分布与风险评价［Ｊ］ ． 环境科学，２００９，３０（１１）：３２７０⁃３２７５．
ＸＵ Ｊ， ＲＥＮ Ｍ Ｚ， ＤＵ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９，３０（１１）：３２７０⁃３２７５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 ＣＵＩ Ｓ， ＦＵ Ｑ， ＬＩ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
（ＰＡＨｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， ２０１６， ８（８）： ３３４⁃３４６．

［２７］ 　 ＬＩＵ Ａ， ＬＡＮＧ Ｙ， ＸＵＥ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ８３：６８１⁃６８７．

［２８］ 　 雷炳莉，黄圣彪，王子健． 生态风险评价理论和方法［Ｊ］ ． 化学进展，２００９，２１，（２ ／ ３）：３５０⁃３５８．
ＬＥＩ Ｂ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ． Ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９，２１（２ ／ ３）： ３５０⁃
３５８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 马禄义，许学工，徐丽芬． 中国综合生态风险评价的不确定性分析［Ｊ］ ． 北京大学学报（自然科学版），２０１１，４７（５）：８９３⁃９００．
ＭＡ Ｌ Ｙ， ＸＵ Ｘ Ｇ， ＸＵ Ｌ Ｆ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｓｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， ２０１１， ４７（５）： ８９３⁃９００（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３０］ 　 ＲＯＥＸ Ｅ Ｗ， ＶＡＮ ＧＥＳＴＥＬ Ｃ Ａ， ＶＡＮ ＷＥＺＥＬ Ａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｕｔｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｘｉｃａｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， １９（３）：６８５⁃６９３．




