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寿光土壤中多环芳烃的污染特征及风险评估 

冯岸红 1,2,朱智成 1,2,陈社军 2,王  璟 1,2,罗孝俊 2,麦碧娴 2 (1.中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学

国家重点实验室,广东 广州 510640；2.中国科学院大学,北京 100049) 

 

摘要：以山东省寿光市为研究区域,采集了 39个土壤样品,分析了 26种 PAHs的含量.结果表明,26种多环芳烃的浓度范围为 120~1486μg/kg,

平均值为(415312)μg/kg.16种优控 PAHs的浓度范围为 84~1076μg/kg,平均值为(289211)μg/kg.与我国其他区域非点源污染土壤相比,寿光

市土壤中 PAHs含量处于中等水平.采用克里格(Kriging)插值方法对寿光市土壤中 PAHs的空间分布特征进行预测发现,该市 PAHs高污染

区位于东部开发区和西部工业园,高环与低环 PAHs 在空间分布上有明显差异.主成分分析结果显示,该市土壤中 PAHs 有 3 个主要来源,分

别为液体化石燃料燃烧源、石油源以及煤燃烧源,其对主要来源的贡献率分别为 44.7%、31.7%和 23.6%.相关性分析表明,低环和高环 PAHs

与土壤有机质含量均显著相关,但低环 PAHs的相关系数明显高于高环 PAHs,表明低环 PAHs更容易受到土壤中有机质的影响,而高环 PAHs

则受控于近距离沉降.对照荷兰的土壤管理标准,寿光市土壤中 Flt和 Phe超标较严重,TEQBaP以及致癌风险计算结果表明,寿光市土壤 PAHs

处于较低风险水平. 
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Abstract：Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were analyzed in 39farmland soil samples collected from Shouguang 

City. The concentrations ranged from 120 to 1486 μg/kg [averaged (415  312) μg/kg] for the 26 PAHs and from 84 to 

1076 μg/kg [averaged (289  211) μg/kg] for the 16PAHs. The PAH levels in Shouguang farmland soils were generally 

moderate compared to those in soils with non-point sources in China. Kriging interpolation map showed two highly 

contaminated areas that were located in the two industrialized areas in the eastern and western parts, respectively. 

Moreover, high-molecule weight and low-molecule weight PAHs (HWPAHs and LWPAHs) showed distinct spatial 

distributions in the soil. Principal components analysis indicated that combustion of fossil fuel, petroleum, and coals 

burning were the three primary sources of PAHs in soils of Shouguang City, with contributions of 44.7%, 31.7% and 

23.6%, respectively. HWPAHs and LWPAHs were both correlated significantly with soil organic matter (SOM), but the 

correlation was more significant for LWPAHs. This suggested that LWPAHs were more susceptible to SOM than 

HWPAHs, which were easily controlled by local deposition. Flt and Phe in most soil exceeded the soil quality guidelines 

of Netherland. The incremental lifetime cancer risk associated with the PAHs in the soils in this region was basically low. 

Key words：polycyclic aromatic hydrocarbons；soil；distribution；source；carcinogenic risk 

 

多环芳烃(PAHs)是一类由 2个或 2个以上的

苯环连接而成的有机化合物,广泛存在于自然环

境中.PAHs主要来源于化石燃料、植物或者煤燃

烧以及石油类物质的泄露与挥发,是一类具有致

癌、致畸、致基因突变毒性的持久性有机污染物,

已被许多国家列入环境监测的重要项目之一[1]. 

收稿日期：2013-01-18 

基金项目：国家自然科学基金项目(41230639);广东省自然科学基金

资助项目(S2011010006081) 

* 责任作者, 副研究员, chenshejun@gig.ac.cn 



1608 中  国  环  境  科  学 33卷 

 

由于 PAHs具有亲脂性、半挥发性以及长距离

迁移能力,释放到环境中的 PAHs 可直接进入

土壤或者通过大气传输,以干、湿沉降的方式

进入到土壤[2].土壤中的 PAHs 可能通过土壤

扬尘的呼吸摄入、皮肤接触、以及食物链传

递等方式对人类健康具有更大的威胁 [3].研究

表明,土壤是比大气和水体更重要的人体暴露

PAHs的途径[4]. 

目前,国内外对土壤中 PAHs的含量与空间

分布特征、来源解析、迁移转化以及潜在风险

等方面进行了大量的调查与研究.研究发现,我

国北京、珠江三角洲以及天津等一些地区土壤

中存在 PAHs 的污染风险[1-3,5-10].山东省寿光市

是中国著名的蔬菜之乡,蔬菜批发市场年交易

额达 30 多亿元,销售全国,目前已经形成了以海

洋化工、造纸包装、机械制造等为主的支柱产

业.工业的快速发展造成了一些有毒有害污染

物质(如 PAHs)进入到环境中,并对人类健康造

成潜在威胁.因此,掌握该地区的污染状况以及

相关人体健康风险是十分必要的.目前关于该

地区环境中 PAHs的污染状况还未见报道.本文

研究分析了寿光地区土壤中 PAHs的含量,运用

地统计学方法对该地区土壤中 PAHs 含量的空

间分布进行了预测,分析了土壤中 PAHS的来源,

并通过计算土壤中 PAHs 的毒性当量浓度评价

了其潜在风险,为寿光市土壤有机污染评价提

供基础数据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

寿光市(E 118°32′, N 119°10′)位于山东半岛

中部, 北濒渤海莱州湾,总面积 2180km2.属暖温

带半湿润气候,全年主导风向为东南偏南风.平原

地形 ,土壤类型多为褐土和潮褐土 .全市耕地

940km2,蔬菜播种面积 530km2,蔬菜年产量 40亿

kg,是国家确定的蔬菜、粮食、果品、水产、畜

牧综合商品基地市. 

1.2  样品采集 

土壤样品采自于 2008年 5月寿光市周边乡

镇的农田,采样点进行 GPS 定位(图 1),采集 0~ 

10cm 表层土壤.每个采样点进行多点取样(5),

混合成一个代表样,共采集 39 个土壤样品.土壤

样品密封于密实袋并低温保存. 

   

羊口镇

寿光市
台头镇

大家洼镇 

 
图 1  寿光市采样点示意 

Fig.1  Map of the soil sampling sites in Shouguang City 

1.3  样品分析 

样品冷冻干燥后,研磨过筛,取混合均匀的样

品(约 25g)进行索氏抽提,连续抽提 48h,抽提溶剂

为二氯甲烷.提取液旋蒸浓缩后,过氧化铝硅胶柱

(从下往上依次为 6cm 氧化铝 ,12cm 中性硅

胶,1cm无水硫酸钠).先用 15mL正己烷淋洗出烷

烃类化合物,再用 70mL 二氯甲烷:正己烷(3:7)混

合溶液淋洗出 PAHs.将淋洗出的 PAHs组分氮吹

至近干,定容至 300L,采用安捷伦 5890 气相色

谱仪和安捷伦 5973 质谱仪进行定量测定[11].目

标物包括 26 种 PAHs:萘 (Nap)、 2-甲基萘

(2-Me-Nap)、l-甲基萘(1-Me-Nap)、2,6-二甲基

萘 (2,6-di-Me-Nap) 、 2,3,5- 三 甲 基 萘

(2,3,5-tri-Me-Nap)、联苯(Bip)、苊烯(Acpy)、苊

(Acp)、芴(Fl)、菲(Phe)、2-甲基菲(2-Me-Phe)、

1-甲基菲 (l-Me-Phe)、蒽 (Ant)、荧蒽 (Flt)、

(Chr)、2,3-苯并蒽(2,3-Bf)、苯并[a]蒽(BaA)、

芘(Pyr)、苝(Per)、苯并[b]荧蒽(BbF)、苯并[k]

荧蒽(BkF)、苯并[e]芘(BeP)、苯并[a]芘(BaP)、

二苯并[a,h]蒽(Dba)、茚并[l,2,3-cd]芘(Ind)、苯

并[g,h,i]苝(BghiP). 

样品中回收率指示物的回收率为,Nap-d8 平
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均为 61%,其他 4种(Acpy-d10、Phe-d10、Chr-d12

和 Per-d12)的回收率为 89% ~113%. 

土壤总有机碳(TOC)含量测定:将待测土壤

样品(约 1g)用 10% HCL 溶液浸泡过夜,离心,用

去离子水洗至中性后放入烘箱(60℃)烘干至恒

重,再用玛瑙研钵研磨均匀,最后用元素分析仪

(Elementar,德国)进行测定 .通过土壤总有机碳

(TOC)含量乘以转换系数 1.724 可得到土壤有机

质含量(SOM)[12]. 

2  结果讨论 

2.1  土壤中 PAHs残留特征 

在山东寿光市农田土壤中,26 种 PAHs 单体

均有检出(表1),说明该地区农田土壤中普遍存在

PAHs 的污染 .26 种 PAHs(PAH26)的总浓度在

120~1486μg/kg 之间 ,平均为(415312)μg/kg,16

种美国 EPA 优控 PAHs(PAH16)的含量为 84~ 

1076μg/kg,平均为(289211)μg/kg,该浓度远高于

Edwards[13]提出的土壤中内源性 PAHs 含量

(1~10μg/kg).根据 Maliszewska-Kordybach[14]针

对 16种优控 PAHs制定的土壤污染的标准,寿光

市 39 个土壤样品中,22 个土壤样品 PAH16含量

超过了 200μg/kg,即超过 56%的土壤样品达到了

污染水平.已经有不少关于我国不同区域土壤中

PAH16 的污染浓度数据报道.该地区农田土壤中

PAHs的含量比北京、天津、上海等城市土壤中

的含量(1637~3290μg/kg)明显要低[3,15-16],但与京

津地区周边地区土壤含量(336μg/kg)相当[17].寿

光土壤中 PAH16 的含量与我国主要地区面源污

染土壤中 PAHs 的含量分布中值(317μg/kg)接

近 

[18],且比南京(平均值 178μg/kg)、浙江嘉兴(平

均值 152μg/kg)、南昌(平均值 198μg/kg)以及广

东顺德(平均值144μg/kg)农田土壤的PAH16的含

量要高[19-22].从上述区域对比看出,寿光市土壤中

PAH16 的污染处于中低水平,对农田土壤来说处

于中等污染水平.这是由于寿光虽然近几年工业

发展很快,但依然是一个巨大的农业区.另一方面,

由于该地区地表水不发达而导致的工业污水灌

溉较少也可能是土壤中 PAHs 含量较低的原因

之一. 

表 1  寿光市土壤中 26种 PAHs含量 

Table 1  Concentrations of 26PAHs in soils of  

Shouguang City 

化合物 
浓度范围 

(μg/kg) 

平均值 

(μg/kg) 

中值 

(μg/kg) 

萘(Nap) 2.34~52.5 18.7 14.4 

2-甲基萘(2-Me-Nap) 3.73~50.4 17.3 13.1 

1-甲基萘(1-Me-Nap) 1.60~21.9 7.76 5.05 

2,6-二甲基萘 

(2,6-di-Me-Nap) 
1.26~26.8 6.53 4.28 

2,3,5-三甲基萘 

(2,3,5-tri-Me-Nap) 
0.85~11.8 3.82 3.44 

联苯(Bip) 1.58~40.9 8.16 5.39 

苊烯(Acpy) 0.36~8.50 1.57 1.14 

苊(Acp) 0.42~35.5 2.79 1.32 

芴(Fl) 2.37~97.6 13.0 8.48 

菲(Phe) 23.2~268 84.6 68.1 

2-甲基菲(2-Me-Phe) 9.43~103 37.2 29.0 

1-甲基菲(1-Me-Phe) 5.59~62.7 22.1 18.0 

蒽(Ant) 1.13~17.6 5.25 4.03 

荧蒽(Flt) 9.51~96.1 30.9 22.7 

芘(Pyr) 7.35~82.8 25.2 18.7 

2,3-苯并蒽(2,3-Bf) 0.45~10.9 2.55 1.37 

苯并[a]蒽(BaA) 2.08~83.9 12.2 6.11 

(Chr) 4.34~131 22.0 13.1 

苝(Per) 0.24~10.4 1.96 0.90 

苯并[b]荧蒽(BbF) 5.09~96.4 24.4 15.1 

苯并[k]荧蒽(BkF) 1.14~26.5 6.32 3.52 

苯并[e]芘(BeP) 2.97~146 19.3 9.76 

苯并[a]芘(BaP) 1.40~81.0 12.3 5.55 

二苯并[a,h]蒽(Dba) 0.43~51.9 4.89 1.49 

茚并[l,2,3-cd]芘(Ind) 1.4~42.5 10.0 5.22 

苯并[g,h,i]苝(BghiP) 1.85~72.5 14.4 6.76 

PAH26 120~1486 415 298 

PAH16 84.2~1076 289 209 

 

图 2为 26种 PAHs组分对总浓度的贡献率.

对于 PAH16,贡献率最高的是 Phe(32%),其次是

Flt(11%)和 Pyr(9%), Acpy和 Acp的贡献率最低

(<1%).这与 Wang 等[17]在北京和天津周边地区

土壤中所观察的结果相似 ,也与我国土壤中

PAHs 的分布较为相似[18],但与 Liu 等[23]在北京

地区土壤的发现存在明显的差异,上海和杭州市

区土壤 PAHs 也呈现与本区域不同的研究结

果 

[3,24].不同环数(2~6 环)PAHs 对总浓度的贡献

从大到小分别为:3环 42% > 4环 22% > 2环 17% 

> 5环 14% > 6环 5%,3环和 4环 PAHs占到了
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60%以上.对于 PAH16而言,2~6 环 PAHs 贡献率

分别为 8%、39%、31%、15%和 7%.本研究地区

土壤 16种优控 PAHs中,高分子量(4~6环)PAHs

占的比重(53%)比城市地区(64%~83%)的明显要

低[15,17,25],也低于我国主要地区表层土壤中高分

子量 PAHs 的比例(68.5%)[18].一般来说,低环数

PAHs 挥发性较强,在大气中的迁移距离较远,反

映大气输送的影响;而大气中高环数 PAHs 则较

易沉降于污染源附近 ,反映本地污染源的影

响 

[26-27]. 

    

贡
献
率

(%
) 

PAHs组分  
图 2  寿光市土壤中 26种 PAHs组分贡献率 

Fig.2  Profiles of 26PAHs in soils of Shouguang City 

2.2  PAHs空间分布特征 

运用普通克里格插值法,采用 ArcGIS 9.3 分

别对寿光市土壤中PAH26、高环数PAHs (4~6环)、

低环数 PAHs(不含 Phe 及 Me-Phe) 以及 Phe 与

Me-Phe 浓度的空间分布进行了预测(图 3).结果

显示,PAH26 的高污染区主要集中在东部开发区

一带.该区域是工业重地,集中了石化、纺织、塑

料以及机械制造等产业,工业生产活动在能源消

耗以及污染排放过程中都可能产生PAHs污染物,

并通过不同途径进入当地土壤.此外,在西部的台

头镇一带集中了防水材料与造纸等生产基地, 

PAH26 的含量也较高.对比发现,土壤中高环数

PAHs浓度的空间分布与 PAH26较为相似.低环数

PAHs 浓度在寿光土壤中的空间分布与高环数呈

现较大的差异,表现最为明显的是:首先,东部开发

区一带低环数PAHs污染并不显著,但其在西部工

业基地周边的土壤中浓度明显较高 (高达

355μg/kg);其次,低环数 PAHs 浓度空间分布差距

较小,这可能与低环数PAHs在大气中扩散能力较

强有关.高环数 PAHs 主要来自于燃烧源,而低环

数 PAHs 可能表示来自原油污染的比重较大[28].

当然,由于该地区存在大量的农田,秸秆以及其他

生物质燃烧也会释放低环数 PAHs(如 Nap、Ant

等)进入环境[29],这可能也是土壤中低环数 PAHs

浓度空间分布差距较小的原因之一. 

Phe以及Me-Phe污染物的浓度在土壤中的

分布与低环数 PAHs 整体上较为相似,克里格插

值图多呈小岛状分布,污染物浓度空间分布差异

较小.但 Phe 和 Me-Phe 浓度在东部开发区偏高,

而在西部工业基地不明显.燃煤是环境中 Phe 以

及 Me-Phe 污染物重要来源,这些污染物在土壤

中的分布可能反映了该地区工业以及居民生活

用煤造成的 PAHs污染状况. 

总之,研究地区土壤中不同环数 PAHs 的空

间分布说明了当地不同的工业、农业和生活方式

等对当地环境 PAHs污染影响的重要性. 

2.3  主成分分析 

利用主成分分析对研究地区土壤样品中 26

种 PAHs 进行了分析,3 个主成分集中反映了 26

种 PAHs的信息,对总方差贡献率达 93%(表 2). 

大部分高环数 PAHs 在主成分 1(PC1)上有

很高的载荷,尤其是 BbF、BkF、BaP、Per、Ind

和 BghiP的载荷系数达到 0.9以上.BbF、BaP以

及 BghiP 常被认为是汽油燃烧污染源的指示

物 

[30-31],BkF、Dba和 Ind则是柴油燃烧的代表性

物质[32-33].另外,Pry、Flt以及 Ant等在 PC1上也

有较高载荷,这些是燃煤产生的一类重要的污染

物.但是 PC1与燃煤的代表性物质 Phe的相关度

较低(0.460).因此,推断主成分 1 主要代表液体化

石燃料的燃烧.工业活动所产生的能源消耗是该

地区土壤中 PAHs 的重要来源;另外,该地区大规

模的农业生产中也会消耗液体化石燃料.所有样

品中的 Ind/(Ind+BghiP)比值都介于 0.2~0.5[28],也

显示了该地区土壤中 PAHs这一来源的重要性. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

120~150g/kg 

150~180g/kg 

180~210g/kg 

210~260g/kg 

260~330g/kg 

330~430g/kg 

430~570g/kg 

770~1,100g/kg 

570~770g/kg 

1,100~1,500g/kg

42.7~49.8g/kg 

49.8~60.5g/kg 

60.5~76.4g/kg 

76.4~100g/kg 

100~135g/kg 

135~188g/kg 

188~267g/kg 

384~559g/kg 

267~384g/kg 

559~820g/kg 

19.9~31.9g/kg

31.9~39.5g/kg

39.5~44.3g/kg

44.3~51.8g/kg

51.8~63.8g/kg

63.8~82.8g/kg

82.8~113g/kg 

160~236g/kg 

113~160g/kg 

236~355g/kg 

38.4~60.8g/kg 

60.8~77.3g/kg 

77.3~89.6g/kg 

89.6~106g/kg 

106~129g/kg 

129~159g/kg 

159~199g/kg 

254~329g/kg 

199~254g/kg 

329~429g/kg 

 
图 3  寿光市土壤 PAHs空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of PAHs in soils of Shouguang City 

(a)、(b)、(c)、(d)依次为 PAH26、高环数 PAHs(4~6环)、低环数 PAHs(不含 Phe及Me-Phe)以及 Phe与Me-Phe的分布 

主成分2(PC2)主要有低环数PAHs构成(Phe

与Me-Phe除外),特别是 Nap和 2-Me-Nap,载荷

系数在 0.9 以上.Nap、Acpy 和 Acp 等是原油的

重要组成部分,而 Fl是焦炉排放的重要来源[3,9,28],

但是 PC2与 Phe的载荷很低.所以,主成分 2主要

代表了原油污染.经校正后的 Ant/(Ant+Phe)比

值  

[34]也显示,超过 40%的样品的 Ant/(Ant+Phe)

比值<0.1,说明石油源是重要来源之一.化工是寿

光市支柱产业之一,一些石化企业在生产、储备、

运输等过程都可能会释放 PAHs 污染物进入环

境.此外,农业活动中不可避免的一些汽油、柴油

的泄漏也增加了土壤中低环数 PAHs 的污染.因

此,对于寿光地区,石油源是土壤 PAHs 污染的重

要来源.这与早期针对我国北方地区土壤中的研

究发现有所不同.  

主成分 3(PC3)与Phe和Me-Phe相关度较高,

这类污染物是燃煤的特征物质[28],反映了煤的高

温燃烧,这可能与冬季取暖和农村能源以燃煤为

主有关.Phe和Me-Phe的克里格预测图呈小岛状

分布也说明了这一点. 

根据以上 3 个主成分的结果,将 3 个主成分

得分作为自变量(x1,x2,x3),以 26 种 PAHs 总含量

作为因变量进行多元线性回归,通过获得的标准

化回归系数来反应主要来源的相对贡献[9].建立

多元回归模型为 :y=1733+452x1+321x2+240x3 

(F=121513, r2=1),标准化回归系数分别为

Px1=0.749, Px2=0.531,Px3=0.397.可以推测,寿光

市土壤中 PAHs 来源,汽油和柴油高温燃烧贡献

最大,约占总 PAHs 来源的 44.7%,原油排放源约

占 31.7%,燃煤约占 23.6%. 

北京天津一带土壤中 PAHs 的研究表

明,PAHs 主要来源于生物质和煤的燃烧以及汽

车尾气排放[17,23,25],辽宁地区的土壤 PAHs 研究

也表明,煤燃烧是主要来源[35].长江三角洲地区

农田土壤也以煤和生物质燃烧为 PAHs 主要来

源 

[20],福州市农田土壤也显示了相似的 PAHs 来

源[36].本研究区域的结果和以上区域较大差异,

但是和珠江三角洲地区来源较为相似[5,8].这与寿
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光地区的产业结构有很大的关系. 

表 2  寿光市土壤中 PAHs主成分因子载荷矩阵 

Table 2  Factor loadings of PAHs in soils of Shouguang 

City based on principal component analysis 

PAHs 
主成分 1 

(液体化石燃烧)

主成分 2 

(石油源) 

主成分 3 

(煤燃烧) 

Nap 0.095 0.905 0.056 

2-Me-Nap 0.229 0.949 0.128 

1-Me-Nap 0.299 0.887 0.108 

2,6-di-Nap 0.285 0.893 0.316 

2,3,5-tri-Me-Nap 0.304 0.758 0.481 

Bip 0.291 0.844 0.368 

Acpy 0.525 0.582 0.387 

Acp 0.395 0.710 0.380 

Fl 0.382 0.730 0.508 

Phe 0.460 0.441 0.753 

2-Me-Phe 0.391 0.379 0.819 

1-Me-Phe 0.329 0.302 0.848 

Ant 0.582 0.569 0.505 

Flt 0.734 0.213 0.583 

Pry 0.779 0.256 0.542 

2,3-Bf 0.772 0.323 0.292 

BaA 0.898 0.279 0.291 

Chr 0.877 0.319 0.272 

Per 0.938 0.195 0.205 

BbF 0.930 0.250 0.242 

BkF 0.932 0.199 0.226 

BeP 0.898 0.328 0.250 

BaP 0.940 0.257 0.210 

Dba 0.883 0.325 0.231 

Ind 0.923 0.228 0.231 

BghiP 0.917 0.300 0.212 

方差贡献率(%) 74.5 13.4 5.0 

 
2.4  PAHs与有机质的相关性分析 

PAHs 是一类疏水性物质,易吸附于土壤中

的有机质 [37].寿光土壤样品中有机质含量为

0.33%~2.72%,并与低环 (2~3 环 )和高环 (4~6

环)PAHs 含量分别作相关性分析,结果显示,低环

PAHs含量与 SOM显著相关(r=0.699, P<0.001),

高环 PAHs 含量与 SOM 也显著相关(r=0.408, 

P<0.01),但相关系数比低环数 PAHs低.有研究发

现,只有当土壤中的 PAHs浓度受到土壤-空气界

面交换过程的影响时,SOM才有明显作用[3,38].此

外,离排放源越近,SOM对PAHs的累积影响越小,

主要受控于一次沉降过程[1,27,39].由于低环 PAHs

具有较高的挥发性,容易达到土壤-空气界面交

换平衡,更易受到土壤中有机质的影响.相关性分

析表明,寿光市土壤中的低环 PAHs 主要受到土

壤-空气界面交换影响,而高环 PAHs则主要受控

于近距离的沉降. 

2.5  潜在风险分析 

我国目前尚未推出多环芳烃的土壤环境质

量标准,本文参照荷兰 PAHs 治理和评价标准[24],

分析寿光市土壤中 PAHs 的潜在风险.结果表明,

寿光市土壤中 Flt和 Phe超标较严重,超标率分别

为 74%和 69%,其次是 Chr和 Nap,依次为 46%和

33%,而所有样品中Ant都没有超标,这可能与Ant

易在环境中降解有关[34].许多研究以 PAHs 的致

癌性来表现其毒性,而四环及四环以上的PAHs通

常具有较高的致癌毒性[40-41].寿光市土壤中 7 种

致癌性 PAHs 的含量为 16.5~444μg/kg,平均值为

92.2μg/kg,占 PAH16的 30%.BaP 是致癌性最强的

物质之一,通常以 BaP 为标准参考物,设定其毒性

当量因子为 1,计算其他 PAHs的毒性当量.本文采

用荷兰土壤质量管理条例的评价标准,计算 BaP

总毒性当量浓度(TEQBaP),计算方法如下: 

TEQBaP=
1
( TEF )

n
i ii

C


  

式中:TEQBaP 是总毒性当量浓度,μg/kg;Ci 是第 i

个 PAHs 的质量浓度,μg/kg;TEFi是第 i 个 PAHs

的毒性当量因子 .结果显示 ,寿光市土壤中

TEQBaP的范围在 2.98~158μg/kg 之间,平均值为

23.1μg/kg,略高于黄淮平原农田土壤的 TEQBaP 

(11.7μg/kg)[7],但远低于上海城市土壤的 TEQBap 

(428μg/kg)[3].根据荷兰土壤管理条例的规定,其致

癌性 PAHs的 TEQBaP目标值为 33.0μg/kg,本研究

中有 7 个土壤样品中的 TEQBaP高于该目标值,最

高值达 157μg/kg,7个土壤样多位于或者靠近工业

区.终生致癌风险(ILCR)[25]计算结果显示,寿光市

土壤中 PAH16 平均暴露频率下,其综合致癌风险

为 1.6610-7,低于美国 EPA 可接受致癌风险值

(10-6),说明寿光市农田土壤 PAHs致癌风险较小. 

3  结论 

3.1  对山东省寿光市 39 个土壤样品中多环芳
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烃的研究表明 ,26 种多环芳烃的浓度范围为

120~1486μg/kg,平均值为(415312)μg/kg,其中 16

种优控 PAHs 的浓度范围为 84~1076μg/kg,平均

值为(289211)μg/kg,在国内土壤中的残留水平

属于中低级.克里格插值分析显示,该市 PAHs 高

污染区位于东部开发区和西部工业园,高环数与

低环数 PAHs在空间分布上有明显差异. 

3.2  主成分分析表明,寿光市土壤中 PAHs 的主

要来源是液体化石燃料的高温燃烧,占 44.7%;其

次是原油污染 ,占 31.7%;最后是煤燃烧 ,约占

23.6%.相关性分析表明,土壤有机质含量与低环

数和高环数 PAHs均显著相关,但低环数 PAHs与

有机质的相关强度明显高于高环数 PAHs,表明

低环数 PAHs 更容易受到土壤中有机质的影响,

而高环数 PAHs则受控于近距离沉降. 

3.3  依据荷兰的土壤管理标准,寿光市土壤中

Flt和 Phe超标较严重,TEQBaP以及致癌风险计算

结果表明,寿光市土壤 PAHs处于低风险水平. 
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