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摘　要：测定了珠江三角洲１３０个表层沉积物中总有机碳（ＴＯＣ）和１０类卤系阻燃剂（ＨＦＲｓ）的含量，并探讨了ＴＯＣ与 ＨＦＲｓ
之间的关系。结果表明：珠三角表层沉积物ＴＯＣ范围为０．１６％～５．７６％，平均值为１．２５％，呈现明显的空间变化。在工业化

程度较高的东莞和广州，沉积物中 ＨＦＲｓ与ＴＯＣ有显著的相 关 性，而 西 江 和 珠 江 口 沉 积 物 中 ＨＦＲｓ与ＴＯＣ的 相 关 性 较 差，

可能与珠江三角洲水动力过程、电子垃圾拆解活动和 ＨＦＲｓ不同的来源有关。
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　　卤 系 阻 燃 剂（Ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ，

ＨＦＲｓ）是一 类 具 有 强 疏 水 性 和 高 亲 脂 性 的 有 机 化

合物，易于存留于沉积物有机质和富集于生物体中。
总有机碳（ＴＯＣ）是 不 同 环 境 介 质 中 全 部 有 机 物 质

的综合指标，它强烈影响着环境中不同有机污染物

的地球化学 行 为［１－４］。受 人 类 活 动 的 强 烈 影 响，河

流、河口－近海既是是全球海洋的重要碳汇，也是各

类有机污染物潜在的高风险区域。近年来的研究表

明，ＨＦＲｓ在珠江三角洲以及电子垃圾区的生物和

环境介质中均有检测，有些污染水平处在全球污染

的高值区［５－８］。
珠江三角洲经济发达，人口众多，大量物质通过

河流输入南 海，珠 江 三 角 洲 沉 积 物 中 ＴＯＣ一 直 以

来受到广泛的关注。珠江三角洲沉积物中ＴＯＣ不

仅来自本地排放，同时也受到上游干流携带颗粒物

的影响；而 ＨＦＲｓ主 要 来 自 区 域 内 排 放，受 本 地 产

业经济的影响，两者在珠江三角洲不同区域的相关

性引人关注。本文选择珠江三角洲为研究区域，重

点研究 表 层 沉 积 物 中 ＴＯＣ与 ＨＦＲｓ之 间 的 相 关

性，探寻 不 同 ＴＯＣ分 布 对 ＨＦＲｓ在 沉 积 物 中 分 配

的影响。分析的 ＨＦＲｓ包括多氯联苯（ＰＣＢｓ）、氯化

石蜡（ＣＰｓ）、六 溴 环 十 二 烷（ＨＢＣＤ）、四 溴 双 酚 Ａ

（ＴＢＢＰＡ）、十溴二苯乙烷（ＤＢＤＰＥ）、１，２－双（２，４，６－
三溴苯氧 基）乙 烷（ＢＴＢＰＥ）、得 克 隆（ＤＰ）、多 溴 联

苯醚（ＰＢＤＥｓ）、３－ＢＦＲｓ（六 溴 苯（ＨＢＢ）、五 溴 甲 苯

（ＰＢＴ）和五溴乙苯（ＰＢＥＢ））等，以期为深入研究珠

三角区域中有机污染物的环境归趋与影响因素等提

供重要基础信息。

１　材料和方法

１．１　样品采集

沉积物样品于２００９年７月至２０１０年１１月，利
用抓斗式采样器，采自珠江三角洲地区。研究区域

包括了工业欠发达区（西江、北江和东江）、工业发达

地区（东莞、广州、顺德和珠江口）和清远电子垃圾回

收区（图１）。共 采 集 表 层 沉 积 物１３０个，采 样 点 如

表１所示。样品采集后置于密实袋内，冷藏保存并

尽快运回实验室于－２０℃保存备用。

１．２　ＴＯＣ的测定

沉积物样品冷冻干燥后研磨成粉，过１００目筛后

备用。称取样品约１ｇ，用１０ｍＬ　１０％的盐酸浸泡３
次，每次８ｈ。弃 去 酸 液，水 洗 至 中 性，放 入 烘 箱 中

６０℃下烘干至恒重。取２０～５０ｍｇ样品用元素分析

仪（ＣＨＮＳ　Ｖａｒｉｏ　ＥＩ　ＩＩＩ）测定ＴＯＣ的含量［８－９］。
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图１　采样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

表１　珠江三角洲采样基本信息表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ

采样区域 采样地点　　 简称 采样个数

工业发达地区

广州 ＧＺ　 ２０

东莞 ＤＧ　 ４１

顺德 ＳＤ　 １５

欠发达工业区
西江 ＸＪ　 １５

北江 ＢＪ　 １１

珠江口 伶仃洋 ＰＲＥ　 １３

电子垃圾区 大燕河 ＤＹＲ　 １５

共计 １３０

１．３　样品前处理及卤系阻燃剂仪器分析

沉积物 样 品 经 冷 冻 干 燥 后 研 磨 过 筛（８０目）。
称取沉积物样 品１０样 品，注 入ＣＰｓ回 收 率 指 示 物
１３Ｃ－氯丹２５ｎｇ和ＰＣＢｓ混合回收率指示物ＰＣＢ３０、

６５、２０４各２５０ｎｇ。索氏抽提２４ｈ，抽提时加入铜片

除硫。提取液旋蒸浓缩，转换溶剂为正己烷，经弗罗

里硅土／硅胶复合柱分离纯化。先用８０ｍＬ正己烷

淋洗，收集ＰＣＢｓ组分；再用６０ｍＬ二氯甲烷淋洗，
收集ＣＰｓ组分，ＰＣＢｓ和ＣＰｓ组分分别旋转蒸发，氮
吹至近干，用异辛烷定容至３００μＬ和５００μＬ，分析

前分 别 加 入ＰＣＢ组 分 内 标ＰＣＢ２４、８２、１９８和ＣＰｓ
组分内标ε－ＨＣＨ［８－９］。

称取样品约３０ｇ，用 丙 酮－正 己 烷（１∶１，Ｖ／Ｖ）

混合溶剂进行索氏抽提４８小时，抽提前加入铜片除

元素硫。抽提液经旋转蒸发仪浓缩为１～２ｍＬ，并

将其转 移 到１０ｍＬ离 心 管，转 换 溶 剂 为 二 氯 甲 烷－
正己烷（１∶１，Ｖ／Ｖ），定容至１０ｍＬ，并将其按照３∶７
的比例分成两份。３０％的抽提液（Ａ）用于分析ＰＢ－
ＤＥｓ、ＤＢＤＰＥ、ＢＴＢＰＥ、ＨＢＢ、ＰＢＥＢ、ＰＢＴ 和 ＤＰ，

７０％的抽提液（Ｂ）用于分析 ＨＢＣＤ和ＴＢＢＰＡ。

抽提 液 Ａ 氮 吹 至１ｍＬ，加 入 回 收 率 指 示 物

（ＢＤＥ７７、１８１、１３Ｃ１２－ＰＣＢ１４１和１３　Ｃ１２－ＢＤＥ２０９），过酸

性硅胶柱，用５０ｍＬ二氯甲烷－正己烷（１∶１，Ｖ／Ｖ）
混合溶剂洗脱，浓缩至１ｍＬ，氮吹后用正己烷定容

至２００"Ｌ，进样前加入一定量的内标物（ＢＤＥ１１８和

１２８）［１０－１１］。
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抽提 液 Ｂ氮 吹 至１ｍＬ，加 入 回 收 率 指 示 物

（１３Ｃ１２－#，$，%－ＨＢＣＤ、１３　Ｃ１２－ＴＢＢＰＡ），过酸性硅胶柱。

先用２０ｍＬ正己烷淋洗，不收集，然后用７０ｍＬ二氯

甲烷－正己烷（１∶１，Ｖ／Ｖ）混合溶剂洗脱，全部收集，浓
缩至１ｍＬ，氮吹后用甲醇定容至２００"Ｌ，进样前加入

一定量的内标物（ｄ１８－α，$，%－ＨＢＣＤ）［１０－１１］。

ＣＰｓ、ＰＢＤＥｓ、ＤＢＤＰＥ、ＢＴＢＰＥ、ＨＢＢ、ＰＢＥＢ、

ＰＢＴ以及ＤＰ含量分析采用气相色谱－质谱联用仪、

负化学电离（ＮＣＩ）、选 择 性 离 子 扫 描 模 式（ＳＩＭ）下

完成［８－１１］。载气为高纯氦气，反应气为甲烷。离子

源压力为２．４×１０－３　Ｐａ，离子源温度为２３０℃，界面

温度２８０℃。采 用 无 分 流 进 样，进 样 量 为１ "Ｌ，进

样口温度２９０℃。高 卤 代 阻 燃 剂（７～１０溴 代ＰＢ－
ＤＥｓ、ＤＢＤＰＥ、ＢＴＢＰＥ、ＣＰｓ）采用Ｓｈｉｍａｄｚｕ　ＧＣＭＳ－
ＱＰ２０１０进行定量分析，色谱柱为ＤＢ－５ＨＴ（１５ｍ×
２５０μｍ×０．１０μｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ），其升温程序如下：初温

１１０℃，保留１ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升温至２００℃，保
留４．５ｍｉｎ，最后以１０℃／ｍｉｎ升温至３１０℃，保留

１５ｍｉｎ。低 卤 代 阻 燃 剂（２～６溴 代 ＰＢＤＥｓ、ＤＰ、

ＨＢＢ、ＰＢＴ、ＰＢＥＢ、ＰＣＢｓ）采 用 Ａｇｉｌｅｎｔ　６８９０ＧＣ／

５９７５ＭＳ进行定量分析，色谱柱为ＤＢ－ＸＬＢ（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ），其升温程序如下：初
温１１０℃，保留１ｍｉｎ，以８℃／ｍｉｎ升温至１８０℃，

保留１ｍｉｎ，然后以２℃／ｍｉｎ升温至２４０℃，保留５
ｍｉｎ，再以同样的速度升温至２８０℃，保 留１５ｍｉｎ，

最后以１０℃／ｍｉｎ升温至３１０℃，保留５ｍｉｎ。

采 用 Ａｎｉｌｅｎｔ　１２００ＬＣ／６４１０ＭＳ 对 ＨＢＣＤ 和

ＴＢＢＰＡ进行定量分析，离子源为ＥＳＩ（－），选择离子

扫描模式（ＳＩＭ）。ＴＢＢＰＡ和 ＨＢＣＤ非对映异构体

采用ＸＤＢ－Ｃ１８液相 色 谱 柱（５０ｍｍ×４．０ｍｍ，１．８

μｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ，ＵＳＡ）进 行 分 离。流 动 相 Ａ 相 为 甲

醇－水（９∶１，Ｖ／Ｖ），Ｂ相为乙腈，进行梯度洗脱。进

样体积为３ "Ｌ。ＨＢＣＤ手 性 异 构 体 采 用 手 性 液 相

柱Ｐｈｅｎｏｍｏｎｅｘ　Ｎｕｃｌｅｏｓｉｌβ－ＰＭ（２０ｃｍ×４ｍｍ，５
"ｍ，Ｍａｃｈｅｒｅｙ－Ｎａｇｅｌ，ＧｍｂＨ＆Ｃｏ，Ｇｅｒｍａｎｙ）分

离，以甲醇－水（３∶７，Ｖ／Ｖ）为流动相Ａ，以甲醇－乙腈

（３∶７，Ｖ／Ｖ）为流动相Ｂ，进行梯度洗脱。优化质谱

谱参 数 如 下：干 燥 气 温 度 为 ３５０ ℃，流 速 为 １０
Ｌ／ｍｉｎ；毛细 管 电 压 为－４０００Ｖ；喷 雾 针 压 力 为４０

ｐｓｉ；驻 留 时 间 为２００ｍｓ；碰 撞 能 量 为－１５ｅＶ。

ＰＣＢｓ、ＣＰｓ和ＰＢＤＥｓ在所有样品中均有检出，其他

ＨＦＲｓ检出率也高达９０％以上。

１．４　ＱＡ／ＱＣ

在分析过程中，增加了控制样品分析流程（３个

方法空白、３个加标空白、３个基质加标和３个样品

平行样）等质量控制与质量保证措施。在样品分析

前，对所有样品添加回收率指示物，用于检测样品分

析过程对 目 标 物 质 的 影 响。ＣＰｓ的 回 收 率 指 示 物
１３Ｃ－氯丹的方法空白和空白加标的回收率为９１％～
９９％，ＰＣＢｓ的回收指示物ＰＣＢ３０、６５和２０４的回收

率分别为８９％～９２％、９８％～１００％和９７％～９９％；
在３个 空 白 加 标 试 验 中，４８种 目 标 物ＳＣＣＰｓ和

ＭＣＣＰｓ的 回 收 率 分 别 为８６％～ ９８％ 和９１％～
９８％。ＰＣＢｓ（２２种混合标样）目标物的平均回收率

为８９％～９６％。３个方法空白中均未检出ＣＰｓ。１０
种ＰＢＤＥｓ的空白加标回收率为９１％～１０３％，基质

加标 回 收 率 为９１％～１０８％。１３　Ｃ１２－ＴＢＢＰＡ、#－ＨＢ－
ＣＤ、$－ＨＢＣＤ和%－ＨＢＣＤ的 空 白 加 标 回 收 率 分 别 为

４３％～５９％、１０２％～１１０％、１０３％～１０５％和１０６％

～１０８％，基质加标回收率分别为３４％～７６％、６７％

～１１１％、１０３％～１１３％和１０４％～１３４％。所 有 样

品中回收率指示物ＢＤＥ　７７、ＢＤＥ　１８１、１３Ｃ１２－ＰＣＢ１４１
和１３Ｃ１２－ＢＤＥ　２０９的 回 收 率 分 别 为１００％～１１８％、

８５％～１０３％、８４％～１０６％和７４％～１１４％。样 品

最终浓度未经回收率校正。程序空白中检测到少量

目标化合物，但其含量都低于样品含量的１％，样品

的最终浓度未经空白校正。方法检出限（ＬＯＤ）按５
倍仪器信噪比（Ｓ／Ｎ）计算。ＰＢＤＥｓ的ＬＯＤ为０．０１

～１．０ｎｇ／ｇ；ＤＢＤＰＥ的ＬＯＤ为１．５ｎｇ／ｇ；ＴＢＢＰＡ、

#－ＨＢＣＤ、$－ＨＢＣＤ 和 %－ＨＢＣＤ 的 ＬＯＤ 分 别 为

０．０２５、０．０３０、０．００８和０．０２３ｎｇ／ｇ；ＤＰ异 构 体 的

ＬＯＤ为０．０２～０．０３ｎｇ／ｇ；ＨＢＢ、ＰＢＴ和ＰＢＥＢ的

ＬＯＤ为０．０１～０．０６ｎｇ／ｇ；ＳＣＣＰｓ的ＬＯＤ为０．１４４

～３．４７ｎｇ／ｇ；ＭＣＣＰｓ的 ＬＯＤ 为０．５３０～２．２４
ｎｇ／ｇ。ＰＣＢｓ（一氯～七氯）的ＬＯＤ为０．２２０～１．０８
ｎｇ／ｇ。

２　结果与讨论

２．１　珠 江 三 角 洲 表 层 沉 积 物 中 ＴＯＣ的 空 间 分 布

特征

珠三角河流沉积物ＴＯＣ浓度范围为０．１６％～
５．７６％，平均值为１．２５％。工业化和城市化水平较

高的珠江广州段和东江东莞段的沉积物ＴＯＣ含量

范围（平均值）分 别 为０．５３％～２．７０％（１．４３％）和

０．１６％～５．７６％（１．６４％）。两 河 段 沉 积 物 中 ＴＯＣ
均值接近，但数据分布较为分散。工业化和城市化
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水平较低区域西江和北江ＴＯＣ浓度范围为０．３７％
～２．０６％，均值分别为０．９２％。顺德采样地区为北

江的支流，ＴＯＣ的浓度范围为０．５３％～１．５６％，平

均 值 ０．８８％。珠 江 口 （０．２６％ ～１．１７％，均 值

０．７９％）最低。珠 江 口 沉 积 柱 中 ＴＯＣ的 浓 度 范 围

０．９２％～１．０７％［１２］，和本研究几乎一致。在珠江广

州段和东江东莞段，５０％沉积物的ＴＯＣ集中于１％
～１．５％范围内，在顺德、珠江口、北江，接近７０％的

沉积物ＴＯＣ含量在０．５％～１．０％范围内。

２．２　珠江三角洲表层沉积物中 ＨＦＲｓ的空间分布

特征

珠三角表层沉积物中溴系阻燃剂总的含量范围

为４．０５～４０３１ｎｇ／ｇ。其中ＰＢＤＥｓ的含量最高，为

３．６７～２５１７ｎｇ／ｇ，而 ＨＢＣＤ 的 含 量 较 低，为ｎｄ
～３１．６ｎｇ／ｇ。从 不 同 区 域 来 看，东 江 东 莞 段 ＰＢ－
ＤＥｓ的平均含量最高，大燕河最低。但大燕河上游

和下游沉积物中ＴＢＢＰＡ含量范围分别为ｎｄ～２．５
ｎｇ／ｇ和４７～３０５ｎｇ／ｇ，相差２～３个数量级，明显受

到了临近电子垃圾拆解活动的影响。

ＳＣＣＰｓ和 ＭＣＣＰｓ总 浓 度 范 围 分 别 为０．３７～
４．７μｇ／ｇ和０．８８～２２μｇ／ｇ。与其它 ＨＦＲｓ分布不

同，珠江口的ＳＣＣＰｓ显著 高 于 其 他 河 段（均 值 是 其

他河段的２倍），这 可 能 与ＳＣＣＰｓ较 高 的 溶 解 度 和

缓慢的降 解 速 度 有 关。珠 江 三 角 洲 排 放 的ＳＣＣＰｓ
汇集到珠江口，并在潮水顶托下沉积于珠江口。高

度工业化和城市化的珠江广州河段、东江东莞段和

顺德河网 ＭＣＣＰｓ含 量 显 著 高 于 其 他 河 段，变 异 系

数相对较大，三个地区均有浓度较高的离群点，说明

存在点 源 污 染。ＰＣＢｓ的 总 浓 度 范 围 为７～２６０
ｎｇ／ｇ，整体污染水平处于全球的中、低端。

珠江三角 洲 表 层 沉 积 物 ＨＦＲｓ浓 度 地 统 计 分

析结果显示，东江东莞段是珠江三角洲 ＨＦＲｓ高污

染区，珠江广州段次之。其他地区污染情况依次为：
大燕河＞顺德支流＞北江＞西江＞珠江口。体现了

工业活动以及电子垃圾拆解活动对珠三角河流沉积

物中 ＨＦＲｓ的重要影响。

２．３　ＴＯＣ与 ＨＦＲｓ之间的的相关性

不同区域的表层沉积物中 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ相关

性呈现较 大 差 距（表２）。东 江 东 莞 段 沉 积 物 中 各

ＨＦＲｓ与 ＴＯＣ均 呈 现 显 著 的 相 关 性（ｒ＝０．４６～
０．８２，ｐ＜０．０１）；其 次 是 珠 江 广 州 段，除 ＤＰ和３－
ＢＦＲｓ外，其它 ＨＦＲｓ均与ＴＯＣ均呈现显著的相关

性；再次是大燕河和北江；而顺德水道、西江和珠江

口沉积物中 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ之间相关性很差。
城市化和工业化程度较高的区域（东莞、广州）

河流表层沉积物中，ＴＯＣ和 ＨＦＲｓ的 含 量 均 较 高，
显示出两者均以本地排放为主的特征。以临近东莞

的采样点为例，其 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ的含量均很高，这

可能与临近的相关产业，如电子制造、塑料制造和塑

料包装等行业有关。ＨＦＲｓ易在其工业生产、运输

和加工过程中释放到周围环境中，这些采样点周围

很可能存在含这些阻燃剂的点源排放［７－１３］。
流经较高城市化区域的顺德水道，虽然如 ＭＣ－

ＣＰｓ等 ＨＦＲｓ浓度 较 高，但ＴＯＣ含 量 较 低（图２），
表明沉 积 物 中 ＴＯＣ和 ＨＦＲｓ来 源 并 不 一 致，并 且

ＴＯＣ不 是 ＨＦＲｓ空 间 分 布 的 主 控 因 素。较 高 的

ＨＦＲｓ含量暗示以本地排放为主，而ＴＯＣ的来源可

能受控于河流的输运。
大燕河流经区域的表层沉积物中除ＤＰＤＢＥ和

ＰＣＢｓ以外，其它 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ的均有显著相关性，
其相关 性 主 要 受 临 近 电 子 垃 圾 拆 解 活 动 的 影 响。

ＤＹＨ　９－１５点ＨＦＲｓ和ＴＯＣ含量均显著高于ＤＹＨ１－８，

表２　珠江三角洲表层沉积物中ＨＦＲｓ与ＴＯＣ之间的相关性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＨＦＲｓ　ａｎｄ　ＴＯＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

ＨＦＲｓ　　 ＤＧ　 ＧＺ　 ＳＤ　 ＤＹＲ　 ＢＪ　 ＸＪ　 ＰＲＥ

ＰＣＢｓ　 ０．４６﹡﹡ ０．１９﹡﹡ ０．３２　 ０．４０　 ０．３０　 ０．４３ －０．１９

ＣＰｓ　 ０．８２﹡﹡﹡ ０．７６﹡﹡﹡ －０．２９　 ０．５１﹡﹡ －０．２４　 ０．０８　 ０．１２

ＰＢＤＥｓ　 ０．６４﹡﹡﹡ ０．４３﹡ ０．５５　 ０．４９﹡ ０．６０﹡﹡ －０．０１　 ０．３１

ＨＢＣＤ　 ０．６６﹡﹡﹡ ０．５２﹡﹡ ０．１７　 ０．６２﹡﹡ ０．６２﹡﹡ －０．０２８　 ０．３７

ＴＢＢＰＡ　 ０．４９﹡﹡ ０．４５﹡ ０．７１　 ０．６１﹡﹡ ０．７８﹡﹡ ０．２３　 ０．４１

ＤＢＤＰＥ　 ０．５２﹡﹡﹡ ０．５６﹡﹡ ０．５５　 ０．２０　 ０．５５﹡ ０．０１９　 ０．８３﹡﹡﹡

ＢＴＢＰＥ　 ０．７１﹡﹡﹡ ０．５９﹡﹡ ０．３５　 ０．６０﹡﹡ ０．３１　 ０．３２　 ０．２７

ＤＰ　 ０．６２﹡﹡﹡ ０．１１　 ０．１７　 ０．６４﹡﹡ ０．７６﹡﹡﹡ ０．２０　 ０．０８３

３－ＢＦＲｓ　 ０．４７﹡﹡﹡ ０．０９ －０．２７　 ０．６２﹡﹡ ０．４８﹡ ０．３９　 ０．３８

注：﹡ 表示ｐ＜０．１相关，﹡﹡ 表示ｐ＜０．０５的显著相关，﹡﹡﹡ 表示ｐ＜０．０１的显著相关。

２５ 地　球　与　环　境　　 ２０１５年　



图２　珠三角表面沉积物中总有机碳的空间分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

表明其主要来自于电子垃圾拆解区的高浓度排放。
北江流经佛山三水等区域，城市化和工业化水

平高于西江流经的区域，而低于顺德、东莞、广州等

地区。北江表层沉积物中 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ的含量均

相对较低，除ＰＣＢｓ、ＣＰｓ和ＢＰＢＰＥ外 的 ＨＦＲｓ和

ＴＯＣ之间均有显著性相关，表明 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ来

源较为一致。不同于西江，北江流量较小，流经区域

的排放在径流中占有一定比例，随着流经区域如三

水区等地的工业化和城市化的快速发展，其本地排

放为主的 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ沉积特征将更为显著。
西江流经区域工业化和城市化水平较低，表层

沉积物 中 ＨＦＲｓ和 ＴＯＣ没 有 相 关 性，表 明 其 来 源

差异较大。西江巨大的径流和输沙量暗示ＴＯＣ来

源可能主要受控于径流输运，而 ＨＦＲｓ除本地排放

外，还可能来源于长距离的大气输运［６］。
珠江口汇集了珠江四个入海口的径流和泥沙，

在潮汐作用下，沉 积 作 用 明 显，但 其 沉 积 物 中ＴＯＣ
除陆源输入 外，水 生 来 源 占 有 较 高 比 例［１２］；沉 积 物

中 ＨＦＲｓ的来源主要来自于陆源输入（径流和大气

输运），因 此 ＴＯＣ和 ＨＦＲｓ的 来 源 差 异 明 显，基 本

没有相关性。

３　结　论

　　总体而言，城市化和工业化程度较高的区域及

临近污染源的河流（电子垃圾拆解区），其 ＨＦＲｓ主

要来自于本地排放，但受各种环境过程的影响，其在

沉积物中的分布呈现较大差异，这与化合物本身的

物理化学性质有关。沉积物ＴＯＣ含量受本地排放

和干流 输 运 的 双 重 影 响，也 使 得 ＨＦＲｓ和 ＴＯＣ的

相关性呈现较大差异。正在逐步走向工业化和城镇

化的区域（如北江），本地排放逐渐增加，河流表层沉

积物中本地排放特征趋于显著。在干流输运为主的

区域，表层沉积物中的 ＨＦＲｓ和ＴＯＣ来源复杂，除

本地排放外，干流携带泥沙的沉积和大气传输都扮

演着重要角色。
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