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多 环 芳 烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs）是指 2 个或 2 个以上的苯环以稠环或非稠环

形式连接在一起形成的有机化合物，研究发现多种 PAHs
具有潜在的或已证明的致癌性、致突变性和其他毒理
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摘 要：为分析潭江沉积物的多环芳烃污染特征及来源，评估其生态风险，对潭江 15 个采样点表层沉积物中 16 种多环芳烃单体的

含量进行了测定。沉积物多环芳烃总含量范围为 57.1～1 563. 6 ng/g，平均值为 550.5 ng/g。整体来看，潭江沉积物多环芳烃污染处于中等

偏污染水平。多环芳烃组成以 4~6 环为主。潭江沉积物同时受到相邻区域远距离迁移和本地燃烧源很大程度的影响，此外石油排放也是

中下游沉积物中多环芳烃的重要来源。风险评价结果表明，除最下游的采样点 15 外，潭江各采样点风险均较低，但是在部分采样点某些

多环芳烃含量超过了效应区间低值（ERL），可能存在着对生物的潜在危害。
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Abstract：Distribution characteristics and sources of polycyclic aromatic hydrocarbons （PAHs） in surface sediment of 15

sites from Tanjiang River in China were analyzed. Results indicated that the concentration of PAHs varied from 57.1 to

1 563.6 ng/g and the average was 550.5 ng/g. In general，it was appeared to be moderate to low level pollution by PAHs in
the River. The spectrum of PAHs showed that 4 to 6 ring PAHs were predominant. The sources of long distance migration

and local combustion affected the concentration level of PAHs，and discharge of oil also played an important role in most
sites of midstream and downstream. Ecological risk assessment result indicated that the degree of ecological risk assessment

was all at very low level，except Site 15. Some of PAHs exceeded ERL in some sites，and potential harmful effects on
creatures might exist.
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效应[1]。
由于 PAHs 水溶性低，易于被悬浮物吸附并随颗

粒物的沉降而沉积到底泥中[2]。而底泥中 PAHs 能够

重新释放到水中，成为新的污染源，一方面影响水生

生物，造成生态风险；另一方面通过食物链进入人体，

造成健康风险。因此研究底泥中 PAHs 污染状况对于

评价水体环境风险具有重要意义[3]。目前我国对许多

河流、河口、湖泊、海岸带、水库、海湾和港口等沉积物

中 PAHs 污染水平进行了调查和评价，美国环保局优

控的 16 种 PAHs 在我国沉积物中都有检出[3-30]。
珠江三角洲地区（珠三角）作为我国经济最发达、

人口最稠密的地区之一，水体及底泥 PAHs 已有一定

的研究[4-16，19]。这些研究表明珠三角河流底泥受到一定

的 PAHs 污染。但是目前珠三角相关研究主要集中于

核心区域，对珠三角周边区域研究较少。自从“十一

五”广东开始产业转移[31]，一些低端污染较重的产业

开始从广深莞佛向周边城市转移。因此，研究珠三角

周边区域河流底泥中 PAHs 污染状况，不仅能评价当

地的 PAHs 污染水平，而且能通过比较研究探讨产业

转移对周边区域 PAHs 污染的影响，分析 PAHs 的来

源和污染趋势。
本次研究区域为广东省潭江流域。潭江发源于广

东阳江市阳东县牛围岭，自西向东流经江门市的恩

平、开平、台山和新会，在新会双水镇附近折向南流，

经银洲湖出崖门口注入南海，干流全长 248 km。由于

潭江流域位于珠江三角洲西部，劳动力较之广州深圳

等地低廉，来自珠三角核心区域的一些产业如电镀、
印染纺织、造纸等较重污染的企业这十几年有加速转

移至潭江流域的趋势[32-33]。
本研究通过采集潭江干流的底泥样品，调查了潭

江底泥 PAHs 的污染状况，并通过空间分布特征以及

珠三角其它区域 PAHs 污染的对比分析，初步了解产

业转移对潭江底泥 PAHs 污染的影响，分析了潭江底

泥 PAHs 的主要来源，并一步评价了底泥 PAHs 的污

染风险。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2010 年 11 月从潭江上游的恩平市至下游入海口

的江门市新会区共计 15 个采样点采集了 15 个沉积

物样品，采样点的坐标由 GPS 仪定位，各采样点位置

见图 1。使用掘式采样器现场采集沉积物样品，采样器

内直径 8 cm，长度为 60 cm。采样后置于密封的聚乙

烯塑料袋中，送往实验室储存于 4 ℃的冷藏室内冷藏

以备分析。

1.2 样品预处理与分析

底泥样品在-80 ℃超冷冻干燥仪中冷冻干燥，研

磨并过 100 目筛。准确称取约 2.5 g 沉积物，以农残级

二氯甲烷为提取液，在索氏提取器中连续抽提 48 h，并

以纯铜片脱硫。抽提结束后旋转蒸发浓缩至约 2 mL，

再加入 10 mL 农残级正己烷以替换溶剂，再次浓缩

至1 mL 左右。浓缩提取液通过硅胶/氧化铝净化柱

（SUPELCO） 层析分离后用农残级正己烷/二氯甲烷

（体积比为 7∶3）洗脱出 PAHs。用柔和氮气吹蒸定容

至 0.5 mL 转移至 GC 自动进样用的样品瓶中。PAHs
的 测 定 则 采 用 气 相 色 谱 -质 谱 联 用 仪 HP6890 -
5973MSD 完成样品分析。

2 结果与分析

2.1 多环芳烃污染状况与分布特征

测定了美国优先控制的 16 种 PAHs 即 2 环的萘

（Nap）；3 环 的 二 氢 苊（Ace）、苊（Acy）、芴（Fle）、菲

（Phe）和蒽（An）；4 环的荧蒽（Flu）、芘（Pyr）、苯并[a]蒽
（BaA）和 （Chr）；5 环的苯并[a] 芘（Bap）、苯并[b]荧蒽

（BbF）、苯并[k]荧蒽（BkF）和二苯并[a，h] 蒽（DahA）；6
环 的 苯 并 [g，h，i] 苝（BghiP）和 茚 并 [1，2，3 -c，d]芘

（IcdP）。潭江表层沉积物样品的定量结果显示：15 个站

点 16 种优控 PAHs 的检出率在 68.75%~100%之间，总

量范围 57.1~1 563.6 ng/g 之间，均值和中位数分别为

550.5 ng/g 和 440.2 ng/g。不同采样点 PAHs 的含量差

别较大，见图 2。∑PAHs 检出最高的 2 个样点出现在 4
号和 15 号，达到 1 400 ng/g 以上，其余采样点的浓度

均 1 000 ng/g 以下，4 号明显偏高的现象显然是受到点

源排放的影响，虽然位于上游，但该采样点附近有印染

纺织、电镀废水等工业废水排出。15 号是潭江最下游

采样点，该处为新会货运码头和渡口，人口密度大，工

业化水平也较高，大量的生活污水和工业废水汇入该

河段，可认为是人类高强度活动是造成该采样点 PAHs

蒽屈
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浓度较高的原因。从图 2 还可以看出，含量最高的单体

是 Phe、Pyr 和 Fle，其值均在 800 ng/g 以上，含量最低

的均是 3 环的 Ace、Acy 和 An，其值均在 100 ng/g 以

下。整体来看潭江沉积物 PAHs 组成中 4 环及其以上

占绝对优势，表明以高温燃烧源为主，但是不同采样点

PAHs 组成的差别很大，说明各点的污染状况及来源不

同，需要采用其它方法进一步分析 PAHs 的来源。
表 1 列出了珠三角地区和国内替它地区水体表

层沉积物 PAHs 的污染水平，对比发现，潭江表层沉

积物的 PAHs 明显低于经济发达的珠三角地区内其

它水体的污染水平，尤其是珠江及珠江广州段，在珠

三角地区内处于中下等污染水平。同国内其它水体相

比较，潭江表层沉积物 PAHs 含量明显低于国内高度

工业化地区，比如黄浦江、辽河及黄河三支流等，同福

州内河、太湖的 PAHs 含量接近，却比长江南京段、淮
河中下游的含量要高。因此，潭江流域表层沉积物

PAHs 处于中等偏污染水平，周边地区经济快速发展

和人类活动已对其造成了负面影响。

研究区域 地点 测定 PAHs 数量 浓度范围 平均值 参考文献

珠三角地区

本研究 16 57.1~1 563.6 550.5 本研究

珠江 16 1 090.3~6 792.5 3 407.6 [4]
东江 16 1 158.8~3 951.9 2 216.8 [4]
西江 16 1 857.8~2 761.7 2 231.3 [4]
北江 16 38.2~6 470 1 071 [5]

珠江广州段 16 4 787.5~8 665 7 078 [8]
珠江三角洲 16 217~2 680 1 028 [9]

珠江广州大学城段 16 896.1~7 248 3 226.4 [11]

国内其它地区

黄浦江 16 244~2 805 — [19]
黄河兰州段 16 960~2 940 1 577.3 [21]

辽河 15 120.8~22 120 3 281 [22]
太湖 15 253.6~643.6 410.9 [23]

福州内河 15 84.3~2 248.1 899.6 [24]
黄河三支流 10~12 85 241~146 269 — [25]
淮河中下游 15 31.1~1 007.8 293.8 [26]
长江南京段 17 213.8~550.3 341.5 [28]

表 1 国内一些水体表层沉积物多环芳烃含量
Table 1 Concentrations of PAHs species in surface sediments in some rivers （ng/g）

2.2 多环芳烃的污染来源分析

环境中多环芳烃来源的不同使多环芳烃具有结

构和组分上的差异。目前，广泛用于判别 PAHs 来源

的方法包括 PAHs 环数相对丰度[34]和特征比值法。
PAHs 环数的相对丰度可以反映多环芳烃的来

源，通常低分子量（2 环、3 环）PAHs 来源于石油类污

染和木材、煤等在低至中温范围内的燃烧，高分子量

（4 环及以上） 则主要来源于化石燃料的高温燃烧[35]。
图 3 显示各潭江表层沉积物中 PAHs 组分的相对比

例，整体来看 4～6 环 PAHs 的含量占很大比例，范围

在 30%～91%之间，均值是 61%，说明潭江表层沉积物

PAHs 是以化石燃料的高温燃烧源输入为主。这与沿

岸工业废水排出和大气沉降密切相关。同国内其它水

体（参考文献见表 1）对比发现，与辽河、黄浦江、珠江

三角洲地区等类似，4～6 环比例高（超过 50%），2 环和

3 环的比例相对较低（10%～40%）。而黄河兰州段、密云

水库[27]等区域 PAHs 组成以 2～3 环 PAHs（占 50%左

右）为主，说明这些区域石油类污染与化石燃料的高

温燃烧均是多环芳烃的主要来源。因为各点位 4~6 环

PAHs 比例差别相对较大，所以本文采用特征比值法

来继续对其进行来源分析。

李艳静，等 潭江表层沉积物中多环芳烃分布特征及其生态风险评价 169
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特征比值法也是用来判断 PAHs 来源最常见的

方法。一些特定的多环芳烃同分异构体往往作为示踪

来源地指标，利用这些特征比值对潭江流域 15 个采

样点表层沉积物中 PAHs 的来源进行了解析。Yunker
等 [36]总结了前人研究得出：Flu/（Flu+Pyr）<0.4、IcdP/

（IcdP+BghiP）<0.2，表明 PAHs 来源于石油类污染；

0.4<Flu/（Flu+Pyr）<0.5、0.2<IcdP/（IcdP+Bghi P）<0.5
表 明 来 源 于 石 油 的 燃 烧 ；Flu/（Flu +Pyr）>0.5、
IcdP/（IcdP + BghiP）>0.5 表明主要来源于煤和木材的

燃烧。通过图 4 可判断出 10 号来源于石油类污染，其

余点为石油类污染和石油、木材、煤等燃烧源并存的

混合来源，当源解析结果为混合来源时，可通过 PPi值
来表征主要污染源类型（计算公式为：PPi=[Flu/（Flu+
Pyr）-0.4]/0.4 +[IcdP/（IcdP +BghiP）-0.2]/0.2）。若

PPi 大于 0，则污染主要为燃烧源，反之，主要为石油

类污染 [29-30]。通过计算可知只有 12 号的 PPi 小于

0，其余点均大于 0。采样点 10 号和 12 号由于水运、港
口及石化工业较多，不可避免会产生石油类物质的

泄漏，所以受石油泄漏影响较大。而其它点位沿岸地

区经济发达，工厂众多，化石燃料的高温燃烧占主导

地位，从而导致潭江沉积物 PAHs 是以燃烧源为主的

混合来源。
由于 Chr 比其同分异构体 BaA 更易挥发和长距

离迁移，因此，通过计算 Chr 与 BaA 比值可判断沉积

物中 PAHs 是以本地来源还是以远距离迁移来源为

主。当 BaA/Chr 比值比较小时，表明以远距离迁移为

主，BaA/Chr 的比值越小表明迁移距离越远；反之以本

地来源为主，且 BaA/Chr 的比值越大则表示本地来源

所占比重越大[16]。潭江沉积物中 2 号采样点 Chr 低于

检测限，其余采样点 0.38<BaA/Chr<1，均值为 0.71，表

明受到相邻区域污染物远距离迁移很大程度的影响。
2.3 多环芳烃生态风险评价

采用沉积物质量基准法（SQGs）[37]来评价潭江表

层沉积物 PAHs 引起的生态风险，表 2 中列出了用于

确定潜在生态风险的 12 种 PAHs 的效应区间低值

（ERL，生态有害效应几率＜10%）和效应区间中值（ERM，

生态有害效应几率＞50%）。若污染物浓度＜ERL，则极

少产生负面生态效应；若污染物浓度＞ERM，则经常会

出现负面生态效应；若污染物浓度在两者之间，则偶

尔发生负面生态效应。由于潭江沉积物中 PAHs 的浓

度均远远低于 ERM 值，因此严重的多环芳烃生态风

险在潭江表层沉积物中并不存在，但有 11 个采样点

的风险系数（RCF）大于 1，既有一半以上的站点可能

产生负面生物毒性效应。并且发现 11 个采样点单体

芴（Fle）的含量均超过了 ERL 值，Fle 是一种化学致癌

物质，应重点研究该该污染物在潭江流域的来源及途

径，并积极采取污染控制对策。另外 15 号采样点中的

Nap、Ace、Acy、Fle 和 Phe 含 量 均 超 过 相 应 的 ERL
值，且单体 Fle 的风险系数>10，表明发生生物毒性效

应的概率较高，存在一定的生态风险。

表 2 潭江表层沉积物中的生态风险评价
Table 2 Comparison of sediment quality guidelines with PAHs of sediments from Tanjiang River （ng/g）

化合物 ERL ERM PAHs 含量范围
RCF=PAHs/ERL>1

采样点编号

Nap 160 2100 2.7～249.0 15
Ace 16 500 0.6～31.0 15
Acy 44 640 0.7～50.4 15
Fle 19 540 5.7～198.4 4、5、6、7、8、9、10、11、13、14、15
Phe 240 1 500 8.3～297.6 15
An 85.3 1 100 0.8～19.4 —
Flu 600 5 100 3.7～55.4 —
Pyr 665 2 600 4.8～253.1 —
BaA 261 1 600 2.3～95.0 —
Chr 384 2 800 2.8～135.3 —
BaP 430 1 600 0.0～161.6 —
DahA 63.4 260 0.0～160.4 4、6

注：“—”表示无风险标志水平数值。
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3 结论

（1）潭 江 表 层 沉 积 物 中 多 环 芳 烃 含 量 范 围 为

57.1~1 563.6 ng/g。采样点所处位置的城镇化水平和

人为活动强度的不同是沉积物样品中 PAHs 含量差

异的主要原因。与国内其它湖泊、河口和海湾相比，多环

芳烃污染处于中等偏低水平，潭江周边地区的经济发

展和人类活动已经对环境造成了一定的负面影响。
（2）潭江表层沉积物多环芳烃是以化石燃料高温

燃烧源为主的混合来源，这与潭江沿岸城镇化水平高、
工业企业多和江面宽阔航运发达有关。此外相邻区域

污染物远距离迁移对潭江表层沉积物多环芳烃产生

很大程度的影响。
（3）潜在生态风险评价结果表明，最下游 15 号采

样点 PAHs 生态风险很高，其余采样点的 PAHs 生态风

险均较低，但部分采样点的一些 PAHs 含量超过 ERL
值，可能存在会对环境造成一定负面影响。
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