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摘摇 要:为探明浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物的多环芳烃(PAHs)污染状况,测定了浙闽沿岸泥质区南

部的 32 个表层沉积物样品中多环芳烃的含量,探讨了浙闽沿岸泥质区多环芳烃的分布、来源及生态风险。
结果表明,浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物 PAHs 总浓度介于(12. 95 ~ 156. 05)伊10-9,相对于其他区域属

于较低水平。 特征分子比值法和 SPSS 分析结果均表明本研究区域中 PAHs 主要来源于煤炭、石油的燃

烧,并有部分石油源。 生态风险评价结果表明浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物 PAHs 存在一定程度的生

态风险,应当多加留意并采取相关措施进行防护。
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Abstract:In order to investigate the polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) contamination of the surficial sediment
in the south Coastal Mud Area off Zhejiang鄄Fujian(CMAZF), the content of polycyclic aromatic hydrocarbons in the
surficial sediments were analyzed, and the distribution, sources and ecological threats of polycyclic aromatic hydrocar鄄
bons were also discussed. The results showed that the total PAHs concentrations of the surficial sediment in the south
CMAZF ranged from 12. 95伊10-9 to 156. 05伊10-9 . The results of isomeric ratio method and SPSS analysis indicated that
PAHs in the study area mainly come from the combustion of coal and oil, and partly from oil source. The assessment re鄄
sults concerning with ecological risk evaluation of PAHs revealed that, to some extent, there might exist ecological risk
in the surficial sediment of south CMAZF, and more attention should be paid to protect the marine environment.
Key words:the south Coastal Mud Area off Zhejiang鄄Fujian;PAHs;ecological risk assessment
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摇 摇 多环芳烃( polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAHs)是一种拥有两个及以上混合苯环的芳烃化

合物,是一种重要的疏水性有机污染物[1]。 多环

芳烃的出现可能会引起一些人类疾病如皮肤癌、
肺癌以及乳腺癌等[2鄄3]。 多环芳烃在环境中的广

泛分布及其对生态环境的潜在毒性已引起高度重

视,很多学者对其在多种环境介质中的含量、分布

等进行了大量研究,尤其是美国环保局确定的 16
种优先控制的 PAHs 污染物成为关注的焦点[4]。
不同时间、不同地点海域环境中 PAHs 浓度水平

相差很大,因此很有必要对海洋环境中的 PAHs
的分布、来源及污染程度深入探讨。 到目前为止,
专家、学者对我国海域环境中的多环芳烃已有诸

多研究[5鄄11],主要研究手段是通过 GC / MS 法测得

PAHs 浓度并用特征分子比值法[12]、SPSS[13] 等源

分析方法判定 PAHs 来源,用 Long 等[14] 1995 年

提出的生态风险效应低值(ERL)和生态风险效应

高值(ERM)作为标准来对研究区多环芳烃的污

染水平作出评价。
由于泥质区与河流入海和海流输送等密切相

关,沉积速率高而且沉积环境相对稳定,因此蕴藏

着丰富的气候变化和海陆相互作用的高分辨率信

息,目前已成为沉积学及环境响应研究的热点领

域[15]。 沉积物颗粒细,吸附的有机物多,因此泥

质区易富集多环芳烃[5]。 浙闽沿岸泥质区是我

国东部沿海典型的泥质区,而其沿岸又分布着温

州港、福州港等重要港口,海域环境受人类活动干

扰较多。 因此本文选取浙闽沿岸泥质区南部为研

究区域,将特征分子比值法和 SPSS 结合起来共同

判定浙闽沿岸泥质区南部多环芳烃的来源并对其

进行生态风险评价,对浙闽沿岸海域表层沉积物

中多环芳烃的浓度水平、可能来源及生态风险进

行研究,旨在为浙闽沿岸海洋环境的可持续发展

提供科学依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

本文研究区位于浙闽沿岸泥质区南部(图

1),区域内沉积物类型主要为细粒的粉砂质黏土

(并有少量的黏土质粉砂),一般呈灰褐色、灰绿

色。 浙闽沿岸流与台湾暖流与本研究区域联系密

切。 沿岸有三条主要的入海河流:椒江、瓯江、闽
江。 椒江全长为 197. 7 km,流域面积为 6519

km2,在台州市以北注入东海,平均年径流量为

6郾 66伊109 m3;瓯江全长为 338 km,流域面积为

17859 km2,在温州、乐清之间注入东海,平均年径

流量为 1. 96伊1010 m3;闽江全长为 2872 km(干流

为 577 km),流域面积为 60992 km2,在福州市注

入东海,平均年径流量为 6. 2伊1010 m3。

图 1摇 研究区域与采样站位

Fig. 1 Study area and sampling sites

1. 2摇 样品采集

2015 年 10 月在浙闽沿岸泥质区的南部,用
抓斗共采集 32 个 2 cm 厚度的表层沉积物样品。
采取后将样品装入洁净铝箔样品袋中密封避光低

温保存,运至实验室。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 仪器与试剂

仪器:SPE 固相萃取仪 (美国 Va Master 公

司),固相萃取柱;HG鄄12A 型氮吹仪(上海泉岛科

贸有限公司);真空冷冻干燥仪( FDA8508 美国

SIM 公司);2 mL 样品瓶;移液器:20 滋L、50 滋L、
200 滋L、1000 滋L、5 mL;LC鄄20AT 型高效液相色谱

系统(HPLC);检测器:由于苊没有荧光吸收,因
此所用检测器为紫外检测器,其余 15 种 PAHs 组

分均选择荧光检测器进行测定。
试剂:丙酮、正己烷、二氯甲烷、甲醇、乙腈等

均为色谱纯;高纯 N2(99. 999% );二次水;无水硫

酸钠(优级纯);PAHs 混标:TCL Polycyclic aromat鄄
ic hydrocarbons mix 2000 滋g / mL in CH2 Cl2:Hex鄄
ane(1 颐1),多环芳烃的混标(16 组分)溶于甲醇溶

液中。
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1. 3. 2摇 样品预处理

样品预处理:将沉积物样品于-20益 冰箱中

进行预冷冻,分析前于-50益下真空冷冻干燥,之
后研磨并过 80 目的筛网,称取 5 g 左右沉积物样

品(具体称重量以实际情况而定,将重量准确记

录),再用 20 mL 正己烷鄄丙酮混合液(1 颐1,体积

比)超声提取 30 min,离心取上清液。 重复 3 次,
合并上清液,加 Cu 片除硫(放置一夜)。 提取液

经 N2吹浓缩至 1 mL,经固相萃取柱净化,固相萃

取柱先用 10 mL 正己烷淋洗,放上样品后用 35 mL
二氯甲烷 /正己烷(7 颐3,体积比)洗脱,收集多环芳

烃组分。 多环芳烃组分洗脱液用 N2 吹浓缩至

0. 5 mL以下,多环芳烃组分乙腈重复置换溶剂 3 次,
乙腈定容至 0. 5 mL 后转移至样品瓶,上机分析。
1. 3. 3摇 分析条件

色谱柱:PAH 专用柱(5 滋m伊250 mm,美国

Waters 公司),采用梯度洗脱淋洗方式,0 ~ 5 min,
流动相为 V水 颐V乙腈 = 50 颐50,5 ~ 20 min,V水 颐V乙腈 =
0 颐100,以 100%乙腈保持 8 min,28 ~ 35 min,流动

相为 V水 颐V乙腈 = 50 颐50,流速 1. 5 mL / min,紫外检

测波长 228 nm。 荧光检测器:0 ~ 13. 5 min,发射

波长: 340 nm, 激 发 波 长: 260 nm, 13. 5 ~
29. 5 min,发射波长:482 nm,激发波长:250 nm。
进样量:20 滋L。

参照 HJ 784鄄2016《土壤和沉积物多环芳烃的

测定高效液相色谱法》进行方法检出限实验,当
取样量为 5 g,定容体积为 0. 5 mL 时,紫外检测器

测定 16 种 PAHs 的方法检出限为(3 ~ 5) 伊10-9,
荧光检测器测定 15 种 PAHs 的方法检出限为

(0郾 3 ~ 0. 5)伊10-9。 取样量不同时,方法检出限会

有差异。 本文实验过程中的方法检出限满足测试

需求。
1. 3. 4摇 质量保证与质量控制

本研究所有实验过程均参照环保部发布的

HJ 784鄄2016《土壤和沉积物中多环芳烃的测定高

效液相色谱法》,每次分析至少做一个实验室空

白试验和全程序空白,同时每批次样品至少分析

一个平行样,平行样测定结果相对偏差小于

30% 。 每批次样品至少做一个空白加标,加标回

收率都在 50% ~120%之间,满足质控分析要求。
1. 4摇 源分析计算方法

在 Excel2003 软件中计算各沉积物样品中

PAHs 相应组分的比值:Ant / (Ant+Phe)、Flu / (Flu

+Pyr)、BaA / (BaA+Chr)、IP / ( IP+BghiP),然后与

标准值相比较。
用 SPSS16. 0 软件将采样站位与多环芳烃含

量作为一个关系矩阵,对矩阵进行归一化后用主

成分分析法进行处理,其计算方法如下:
锥1 = a11F1+a12F2+…+a1mFm+着1

锥2 = a21F1+a22F2+…+a2mFm+着2

……
锥p = ap1F1+ap2F2+…+apmFm+着

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

p

(1)

式中:p 为观测指标 X1,X2等的个数;m 为不可

观测因子 F1,F2等的个数(m<p);F=(F1,F2,…,Fm)
是不可测的向量,为 X 的公共因子,其均值向量 E
(F)= 0,协方差矩阵 Cov(F)= 1,即向量的各分量是

相互独立的;着(着1,着2,…,着p)是特殊因子,与 F 相互

独立,且 E(e)= 0,A=(aij),aij为因子载荷。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物中多环芳

烃的分布特征

除苊外,美国环保局确定的 16 种优先控制的

PAHs[2]在本研究区沉积物中均有检出,PAHs 总

浓度介于(12. 95 ~ 156. 05) 伊10-9(图 2)。 PAHs
含量最低的站点为 JS11,浓度为 12. 95 伊10-9,该
站位仅有 12 种 PAHs 被检出,其余站位含量稍

高,其中位于瓯江口外海域的 JS22 站位的含量最

高达 156. 05伊10-9。 河口和海湾是陆源物质向海

洋输运的主要通道,因流域输入的影响,PAHs 含

量高值区主要集中在瓯江口外海域和闽江口外海

域,离岸越远浓度越小。 除苊、二氢苊、蒽外,在所

有站位中 PAHs 各个种类检出率均在 90% 以上。
因此,该地区沉积物已经受到 PAHs 污染,但不同

站位的 PAHs 检出种类明显不同,污染程度也差

异显著(图 3)。
不同站位 PAHs 各环数的贡献率不同 (图

3),除 7 个站位外,其他所有站位多环芳烃含量均

为 5 环贡献率最高;另外,JS22、JC18、JC28、JC31
等站位的多环芳烃含量分布呈现为 4 环贡献率最

高,JC25 站位为 2 环贡献率最高,JS52 站位 3 环

贡献率最高。 在 32 个采样站位中,有 18 个站位

萘的贡献率最高,9 个站位测得二苯并( a, h)蒽

贡献率最高,其余站位为菲、苯并(a)芘、苯并(b)
荧蒽、苯并(k)荧蒽等贡献率高。
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图 2摇 沉积物中 PAHs 平面分布

Fig. 2 Distribution patterns of PAHs in sediments

图 3摇 各站位 PAHs 总量(a)及各环比例(b)
Fig. 3 PAHs contents(a) and percentage(b) in sediments of

each sample site

为了解本研究区域的污染水平,本文将浙闽

沿岸海域表层沉积物的多环芳烃总量与其他典

型的研究区域多环芳烃总量相比较。 对比结果

显示,本研究区域多环芳烃总体处于较低水

平(表 2)。

2. 2摇 浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物中的多环

芳烃来源分析

2. 2. 1摇 特征分子比值法

环境中多环芳烃的来源包括自然源和人为

源,以人为源为主。 人为来源的 PAHs 主要包括

煤、石油、木材等的不完全燃烧、化石燃料本身的

挥发或流失(原油泄漏、船舶漏油等),以及船舶

产生的废气排放[18]。 本文采用特征分子比值法、
SPSS 主成分及相关性分析法对研究区表层沉积

物中 PAHs 来源进行解析。
表 2摇 与其他研究区域 PAHs 浓度对比(伊10-9)

Tab. 2 Comparison of PAHs concentrations in sediments at different lo鄄

cations(伊10-9)

研究区域 撞PAHs 平均值 参考文献

东海 117. 1 ~ 211. 7 171. 4 [5]

椒江口 66. 8 ~ 165. 4 105. 6 [7]

长江口及浙江近岸海域 31. 8 ~ 384 131. 1 [8]

渤海 148. 27 ~ 1211. 81 507. 13 [9]

南黄海西部 19. 8 ~ 172 67. 2 [10]

南海 255. 90 ~ -911. 60 — [11]

Chesapeake Bay, 美国 0. 56 ~ 180 52 [16]

Todos Santos Bay, 墨西哥 7. 6 ~ 813 96 [17]

浙闽沿岸泥质区南部 12. 95 ~ 156. 05 63. 57 本文

摇 摇 本文所选的 PAHs 来源判定指标主要包括

Ant / (Ant + Phe)、 Flu / ( Flu + Pyr )、 BaA / ( BaA +
Chr)、IP / (IP+BghiP) 等(表 3),并据此来综合判

断研究区表层沉积物中 PAHs 来源(表 4)。 特征

分子比值结果表明浙闽沿岸泥质区南部表层沉积

物中 PAHs 来源主要为石油、煤炭、草木等燃烧

源,并有部分石油源。
表 3摇 比值法判定 PAHs 来源[6]

Tab. 3 The method of PAHs source identification using isomeric ratios[6]

PAHs 种类 石油燃烧 煤炭燃烧 草、木材燃烧 石油源

Ant / (Ant+Phe) >0. 1 >0. 1 >0. 1 <0. 1

Flu / (Flu+Pyr) 0. 4-0. 5 >0. 5 >0. 5 <0. 4

BaA / (BaA+Chr) >0. 35 >0. 35 >0. 35 <0. 2

IP / ( IP+BghiP) 0. 2-0. 5 >0. 5 >0. 5 <0. 2

表 4摇 沉积物中多环芳烃特征分子比值

Tab. 4 Isomeric ratios of PAHs in sediments

PAHs 种类 范围 平均值 指示意义

Ant / (Ant+Phe) 0 ~ 1 0. 11 燃烧源

Flu / (Flu+Pyr) 0 ~ 0. 66 0. 85 煤炭、草木燃烧源

BaA / (BaA+Chr) 0. 17 ~ 0. 44 0. 28 石油、燃烧混合源

IP / ( IP+BghiP) 0. 32 ~ 0. 95 0. 3 石油燃烧源
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2. 2. 2摇 主成分与相关性分析法

本文将采样站位与多环芳烃含量作为一个关

系矩阵,归一化后用主成分分析法得到各因子的

主成分权重和各主成分所解释的累计方差(表 5,
6)。 从表 5 可看出,4 个主成分总方差贡献率为

91. 685% ,可以代表浙闽沿岸泥质区表层沉积物

中样品中 PAHs 的绝大部分信息。
在来源判定过程中,将 16 种 PAHs 分为 4

类:萘、菲、苊、蒽等低分子量多环芳烃代表了石油

源;苯并(b)荧蒽、苯并(k)荧蒽、苯并(g, h, i)
苝、茚并(1,2,3鄄cd)芘等高分子量多环芳烃来源

于化石燃料燃烧源;菲、蒽、荧蒽、芘与煤炭燃烧有

关;而 BaA、Chr 代表天然气燃烧来源[19]。 如表 6
所示,在第 1 主成分中基本每种 PAHs 值都大于

0. 5[15,20],芘、 、荧蒽等代表的四环组分明显偏

高,因此,第 1 主成分主要代表煤炭燃烧源;第 2
主成分主要代表苯并(k)荧蒽、苯并(b)荧蒽、二
苯并(a, h)蒽、苯并(g, h, i)苝、茚并(1,2,3鄄cd)
芘这类 PAHs 的高环组分,显示为化石燃料燃烧

源;第 3 主成分代表苯并(k)荧蒽,显示来源为化

石燃料燃烧;第 4 主成分代表二氢苊,指示为石

油源。
表 5摇 主成分分析累计特征值及方差

Tab. 5 The characteristic value and variance of PCA

主成分 特征值 方差贡献率 / (% ) 积累方差贡献率 / (% )
1 9. 466 63. 105 63. 105
2 2. 689 17. 926 81. 031
3 0. 99 6. 603 87. 634
4 0. 608 4. 05 91. 685

表 6摇 沉积物 PAHs 因子载荷

Tab. 6 Components load of PAHs in sediments

PAHs 组分 PC1 PC2 PC3 PC4
萘 0. 804 -0. 46 0. 067 -0. 052

二氢苊 0. 703 -0. 365 -0. 033 0. 57
芴 0. 838 -0. 436 0. 079 0. 121
菲 0. 849 -0. 336 0. 173 0. 083
蒽 0. 887 -0. 043 0. 013 0. 145

荧蒽 0. 912 -0. 25 0. 028 -0. 193
芘 0. 934 -0. 24 -0. 004 -0. 228

苯并(a)蒽 0. 887 -0. 168 -0. 079 -0. 159
0. 915 -0. 224 0. 027 -0. 222

苯并(b)荧蒽 0. 764 0. 569 -0. 099 -0. 072
苯并(k)荧蒽 0. 264 0. 601 0. 737 0. 043
苯并(a)芘 0. 869 0. 426 -0. 014 -0. 04

二苯并(a, h)蒽 0. 655 0. 551 -0. 387 -0. 081
苯并(g, h, i)苝 0. 702 0. 612 0. 27 0. 068

茚并(1,2,3-cd)芘 0. 676 0. 544 -0. 406 0. 233

摇 摇 SPSS 主成分与相关性分析法表明浙闽沿岸

泥质区南部表层沉积物中的多环芳烃主要为陆源

输入的煤炭、化石燃料燃烧来源,并有部分石油

源,这与特征分子比值法的结果基本一致。 这进

一步说明,研究区的多环芳烃主要来源于瓯江和

闽江的陆源输入,同时沿岸的温州和福州的港口

运输业较为发达,也导致本地区受到一部分石油

来源的多环芳烃污染。
2. 3摇 浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物中多环芳

烃的生态风险评价

海洋中的持久性有机污染物一方面会威胁海

洋生态系统健康,另一方面会通过食物链进入海

产品而影响人类健康[18]。 对多环芳烃进行生态

风险评价进而掌握海域环境的多环芳烃污染状况

能有效地避免一些人类疾病的发生,同时能有计

划地保护生态环境。
Long 等[14]在大量实验的基础上,对海洋与河

口沉积物中 PAHs 潜在生态风险提出了风险效应

低值( effects range low, ERL) 和风险效应中值(
effects range median, ERM),本研究沉积物中各种

PAHs 组分对应的 ERL 和 ERM 见表 7。
表 7摇 沉积物 PAHs 生态风险限值(伊10-9)

Tab. 7 PAHs ecological risk threshold of sediments (伊10-9)

PAHs 种类 各种类总量 各种类范围 均值 ERL ERM

萘 369. 51 1. 55 ~ 46. 76 11. 55 160 2100

苊 ND ND ND 16 500

二氢苊 33. 23 ND ~ 8. 21 2. 77 44 640

芴 89. 68 ND ~ 12. 36 2. 8 19 540

菲 140. 2 ND ~ 16. 34 4. 67 240 1500

蒽 13. 37 ND ~ 2. 01 0. 58 85. 3 1100

荧蒽 121. 5 ND ~ 15. 51 4. 05 600 5100

芘 108. 61 0. 04 ~ 10. 94 3. 39 665 2600

苯并(a)蒽 68. 96 0. 36 ~ 6. 86 2. 16 261 1600

184. 58 0. 95 ~ 16. 43 5. 77 384 2800

苯并(b)荧蒽 170. 52 1. 31 ~ 13. 86 5. 33 - -

苯并(k)荧蒽 113. 52 0. 7 ~ 32. 72 3. 55 - -

苯并(a)芘 153. 14 0. 99 ~ 14. 78 4. 79 430 1600

二苯并(a, h)蒽 233. 01 1. 92 ~ 38. 83 7. 28 63. 4 260

苯并(g, h, i)苝 151. 2 1. 04 ~ 15. 39 4. 73 - -

茚并(1,2,3鄄cd)芘 83. 11 0. 11 ~ 12. 99 2. 6 - -

总量 2034. 13 8. 97 ~ 263. 99 - 4022 44792

摇 摇 若 PAHs 的含量小于 ERL,则产生负面生态

效应的可能性不大;若 PAHs 的含量在两者之间,
则具有潜在的生态风险;若 PAHs 的含量大于

ERM,则可能产生严重的生态风险[8]。 由表 7 可



第 6 期 郭俊丽,等:摇 浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物中多环芳烃的分布、来源及生态风险评价 831摇摇

见,萘、芴和二苯并(a, h)蒽 3 种 PAHs 高于 ERL,
但低于 ERM,其他 PAHs 均低于 ERL,低环 PAHs
的出现表明温州港、福州港附近船舶的石油泄漏

问题不容忽视。 而苯并(b)荧蒽、苯并(k)荧蒽、
苯并(g, h, i)苝无最低安全值,只要存在就是有

生态风险。 因此,对流域污染输入到海洋的控制

应加强,相关部门对港口船舶的油气使用、排放等

污染问题也应加以控制。

3摇 结摇 论

(1)除苊外,16 种优先控制 PAHs 在浙闽沿

岸泥质区南部表层沉积物中均有检出,PAHs 总浓

度介于(12. 95 ~ 156. 05) 伊10-9,特征分子比值法

和 SPSS 分析结果均表明本研究区域中 PAHs 主

要来源于陆源输入的煤炭以及石油的燃烧,并有

部分石油源。 不同站位的 PAHs 检出种类不同,
其污染程度差异明显,由于沿岸经济发达的瓯江

和闽江带来的陆源污染输入,导致 PAHs 浓度呈

现为瓯江口外海域与闽江口外海域含量较高,但
研究区 PAHs 污染状况相对于国内外其他地区总

体上仍属于较低水平。
(2)浙闽沿岸泥质区南部表层沉积物中萘、

芴和二苯并(a, h)蒽 3 种 PAHs 高于 ERL,但低于

ERM,其他 PAHs 均低于 ERL。 而苯并(b)荧蒽、
苯并(k)荧蒽、苯并( g, h, i)苝是无最低安全值

的,只要存在就是有生态风险。 因此,本研究区

PAHs 存在一定的生态风险,应提前预防注意。 港

口区油气使用带来的环境问题不容忽视,相关部

门应该采取措施控制海域环境污染。
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