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摘要：2009~2014 年对海南岛沿岸近江牡蛎(Crassostrea rivularis)体中 16 种 PAHs 的污染水平、空间分布及趋势变化进行了研究.结果表

明,海南岛沿岸牡蛎体中多环芳烃(PAHs)含量范围为 289~2426ng/g d.w.,平均值为 856.7ng/g d.w..与国内外相比,海南岛牡蛎体 PAHs含量处

于中等水平.海南岛牡蛎体 PAHs含量表现出一定的空间差异,平均含量大小顺序为:八所港>榆林港>马袅港>东寨港. Mann-Kendall检验结

果显示,八所港牡蛎体中 PAHs 含量有显著上升趋势(P<0.05),而其余的变化趋势不显著(P>0.05).组分分析结果显示,海南岛牡蛎主要以 2~3

环的低分子量 PAHs 为主(62.3%~92.5%).来源分析表明牡蛎体 PAHs 主要为石油源和油类燃烧源.风险评价结果显示,八所港牡蛎的 PAHs

致癌风险超过最大可接受致癌风险(10
-5),但尚未达到严重的致癌风险(10

-4),而其他站点牡蛎均处于可接受致癌风险水平.本研究建议居民

对八所港牡蛎和海南其它牡蛎的日均消费量分别不超过 56g和 67g. 
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Abstract：Levels, spatial and temporal trends of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in oyster Crassostrea 

rivularis along the Hainan Island coast were investigated from 2009 to 2014. Results showed that the total concentrations 

of PAHs in oysters ranged from 289 to 2426ng/g with an average of 856.7ng/g on a dry weight basis. The PAHs levels 

from Hainan Island coast fell within moderate levels compared with those from other coastal areas in the world. The 

average concentrations of PAHs exhibited definite spatial differences and decreased in the order : Basuo Harbor> Yulin 

Harbor> Maniao Harbor>Dongzhai Harbor. Based on Mann–Kendall test, only Basuo Harbor showed a significant 

increasing trend (P<0.05). The composition of PAHs was characterized by 2~3rings of PAHs (ranging from 

62.3%~92.5%). PAHs may originate mainly from petroleum and combustion of oil. Risk assessment suggested that the 

cancer risks in oysters from Basuo Habor exceeded the maximum acceptable risk (10
-5), but did not reach the serious 

cancer risk level (10
-4), while the cancer risks in other sites were acceptable. Further assessment suggested that daily 

intake of edible oyster tissue from Basuo Habor and other areas of Hainan Island should not exceed 56g and 67g, 

respectively. 
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多环芳烃(PAHs)是一类广泛存在于环境中且

具有潜在“三致作用”(致癌、致畸、致突变)的持久

性有机污染物(POPs).这类物质脂溶性高并且较难

降解,对水生生态环境造成很大危害,并最终通过

食物链等作用对人体健康构成威胁
[1-2]

.因此,环境

中 PAHs问题日益受到世界各政府、组织及相关学

者的普遍关注.1979 年,美国环保局(USEPA)将 16

种 PAHs列为优先控制污染物.我国首批公布的 68

种优先污染物中有 7 种属于 PAHs.近几十年来,工

业化和城市化的迅猛发展,环境中 PAHs 的输入不

断增加
[3]

,增加了环境中生物的健康风险.因此,加

强对 PAHs污染监测十分重要. 

牡蛎等双壳类软体动物作为南海重要的养

殖经济贝类,营底栖固着生长,蓄积污染物的能力

较强
[4]

,常用于海洋环境污染的指示生物
[3]

.自

1975 年 Goldberg 等
[5]
提出利用贻贝或牡蛎来监

测污染物以来,一些如“国际贻贝观察”、“美国

贻贝观察”、“亚太地区贻贝观察”、“南海贻贝观

察”等陆续展开,其中“美国贻贝观察”、“国际

贻贝观察”的监测项目中便包括了 PAHs
[6-7]

.我

国于20世纪80年代中期开始对南海贻贝中污染

物进行监测.其中许多污染物(如 HCHs、DDTs、

PCBs 等)已展开了持续研究
[8-9]

.然而有关海南岛

牡蛎体中 PAHs 残留研究甚少报道.本研究对海

南岛沿岸4个重要港湾2009~2014年牡蛎体中多

环芳烃(PAHs)连续监测 ,分析讨论了牡蛎体内

PAHs 的残留水平和时空分布特征,并对牡蛎的

食用安全性进行了评价.旨在为后续研究提供基

础数据和依据. 

1  材料与方法 

1.1  牡蛎采集与制备 

海南岛沿海近江牡蛎(Crassostrea rivularis)

采样站点如图 1 所示,分别为海南岛沿岸的东寨

港、马袅港、八所港和榆林港 4 个典型港口.样

品采集与处理参考国外贻贝观察[10-11]
及南海贻

贝污染监测的方法[8-9,12]
,样品采集于每年的 3~4

月(春季),各站点分别采集个体肥满度相近的

3~4龄近江牡蛎样品 30只左右,壳长在 85~93mm

之间,各年份站点的平均壳长无统计学差异.现场

取其软组织和体液,冰冻送回实验室置-20℃下

保存.冷冻样品于实验室解冻后制成混合匀浆,待

分析.样品的保存和运输均参考《海洋监测规范》

(GB 17378-2007)
[13]

. 
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图 1  海南岛沿岸牡蛎采样站点 

Fig.1  Sampling sites of oysters along the coast of Hainan 

Island 

1.2  PAHs分析 

1.2.1  样品前处理  牡蛎样品前处理方法参考

孙闰霞等[14]建立的分析方法并对其优化.称取

5.00g牡蛎匀浆样品于 50mL具塞玻璃离心管中,

加入 20mL 正己烷-二氯甲烷(2:1)混合试剂超声

萃取 30min,离心后将有机相转移至鸡心瓶内,重

复萃取 1 次,合并提取液,40℃旋蒸至近干,60%硫

酸脱脂,离心后取上层有机相至混合层析柱(从

上至下分别为 3cm 无水硫酸钠、3cm 中性氧化

铝、3cm 弗罗里硅土)净化,45mL 正己烷-二氯甲

烷(4:1)混合试剂洗脱.洗脱液旋蒸浓缩后用正己

烷定容至 1mL,待分析. 

1.2.2  GC-MS 分析   采用 Agilent 7890A- 

5975C气相色谱-质谱联用仪(GC-MS),选择离子

监测模式(SIM)进行PAHs的分析.色谱条件:色谱

柱为 HP-5MS 石英毛细管柱 (30m×0.32mm× 

0.25μm);载气为高纯氦气(纯度>99.999%),恒流

模式,流速为 1.3mL/min;进样方式为脉冲不分流

进样,进样量为 1μL;进样口温度为 290℃;程序升

温条件为:初始温度 50℃保持 1min,20℃/min 升

至 100℃, 10℃/min升至 210℃,保持 1min,最后以
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5℃/min 升至 290℃,保持 5min.质谱条件:电子轰

击源(EI),电子能量为 70eV,离子源温度为 230℃,

接口温度 280℃,四级杆温度 150℃. 

1.3  牡蛎体中 PAHs的健康风险评价 

1.3.1  膳食暴露量估算  PAHs 通过食用牡蛎

进入人体,每日膳食暴露 PAHs 的计算公式如下: 
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式中:BEC
i
为牡蛎体中 PAHs 浓度等当量于 BaP

的浓度,ng/g; IR
i
为每天摄入该食物量 g/d; 
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式中:BECi为牡蛎中 PAHs 浓度等当量于 BaP的

浓度;Ci为PAHs组分 i在牡蛎体中的浓度,mg/kg; 

TEFi为组分 i 的毒性当量因子,16 种 PAHs 中其

中 BaA、BaP、BkFA、BbFA、CHR、DBahA和

IP 7种致癌 PAHs采用 EPA 规定[15]
的 BaP 毒性

当量因子,其余 PAHs 采用 Nisbet 等
[16]
提出的毒

性当量因子(表 1). 

表 1  PAHs各组分的 BaP毒性当量因子 

Table 1  BaP toxicity equivalency factor (TEFs) for 

individual PAHs 

PAHs组分 
毒性当量因子

TEFs 
PAHs组分 

毒性当量因子

TEFs 

NA 0.001 BaA 0.145 

ACL 0.001 CHR 0.0044 

AC 0.001 BbFA 0.167 

FL 0.001 BkFA 0.02 

PHE 0.001 BaP 1 

AN 0.01 IP 0.055 

FA 0.001 DBahA 1.11 

PY 0.001 BghiP 0.01 

 

1.3.2  致癌风险评价  牡蛎体中 PAHs 的风险

评价采用 USEPA 推荐使用的健康风险评价方

法 

[17]
,计算公式如下: 

 D
EF ED SF CF

ILCR
BW AT

E × × × ×

=

×

 (3) 

式中:ILCR为癌症风险指数;ED为每日膳食PAHs

水平,ng/d;EF为暴露频率,365d/a;ED为暴露历时,

通常取 70a;SF 为苯并[a]芘致癌强度系数,经口

暴露取值为 7.3mg/(kg⋅d);BW为人体体重,60kg; 

AT 为平均致癌寿命 ,25,550d;CF 为换算因子 , 

10
-6

mg/ng. 

2  结果与讨论 

2.2  牡蛎体 PAHs 含量水平及空间分布特征 

2009~2014 年海南岛沿岸牡蛎体中 16 种

PAHs 总量范围为 289~2426ng/g d.w.,平均值为

856.7ng/g d.w. (表 2).表 3列出了国内外一些海域

贝类体中 PAHs 含量,以求通过粗略的比较对海

南岛牡蛎体中 PAHs 含量水平有一大致的了解.

由表3可知,海南岛牡蛎体中PAHs含量高于深圳

海域牡蛎[18]
,但远低于香港维多利亚港的翡翠贻

贝
[19]

.与国外相比,海南岛牡蛎体中 PAHs 含量略

高于法国阿卡雄湾紫贻贝[20]
、美国旧金山湾牡

蛎 

[21]
、东亚及东南亚沿海翡翠贻贝[22]

和阿根廷布

兰卡港条纹短齿蛤[23]
,但低于巴西瓜纳巴拉湾的

翡翠贻贝[24]
.总的来说,海南岛沿岸牡蛎体 PAHs

含量与国内外其他海域相比处于中等水平. 

表 2和图 2 显示,海南岛沿岸 4个站点牡蛎

体 PAHs 含量存在一定的空间差异. 2009~2014

年牡蛎体 PAHs 平均含量最高值出现在八所港

(1320.8ng/g d.w.,下同),其它的含量由高到低依

次为榆林港(793.0ng/g)、马袅港(699.3ng/g)和东

寨港(613.6ng/g).其中,八所港牡蛎体中 PAHs 平

均含量是东寨港牡蛎的 2.15 倍. Duncan 分析结

果显示(P<0.05),海南岛 4个地点牡蛎体 PAHs 含

量水平可以分 2个等级,即八所港>榆林港、马袅

港、东寨港.八所港牡蛎体 PAHs 含量较高可能与

其特殊的地理位置有关.八所港作为海南重要的

工业港口,以其为依托的东方市是我国最大的天

然气化工城.为满足该港口化工产品及油气的输

运服务,目前已发展成为 6个万 t 级泊位、2个千

t 级泊位的综合性港口[25]
,来往船舶、港口建设及

港口物流等活动可能是导致其牡蛎体PAHs含量

较高的重要原因.此外,该区域工业排污、生活废

水等途径也可能对八所港PAHs的输入有一定影

响.与八所港不同,东寨港、马袅港等属于普通渔

港, 来往船舶及人类活动对这些区域 PAHs的输

入相对较少. 
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表 2  2009~2014海南岛沿岸各站点牡蛎体内 PAHs含量(ng/g d.w.) 

Table 2  Concentrations of PAHs in oysters along Hainan Island coast from 2009to 2014 (ng/g, dry weight) 

东寨港 马袅港 八所港  榆林港 
环数 PAHs组分 

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值  范围 平均值 

2环 萘 NA 21.3~401 177.3 20.7~289 128.4 34.3~1110 583.5  34.7~360 250.0 

苊烯 ACL 2.56~5.54 3.78 3.54~6.56 5.03 3.21~10.5 6.45  3.22~7.83 4.83 

苊 AC 17.8~202 112.9 28.3~245 141.4 45.6~228 140.6  89.5~190 111.7 

芴 FL 44.2~132 88.6 73.1~157 116.4 40.5~287 140.0  80.3~266 115.5 

菲 PHE 88.2~186 138.0 83.0~288 178.9 119~592 264  78.4~216 178.7 

3环 

蒽 AN 7.28~16.9 12.8 9.59~25.5 16.8 11.9~53.7 27.4  8.34~25.0 17.0 

荧蒽 FA 10.1~28.8 19.8 12.6~56.0 31.3 16.3~98.8 44.8  9.32~76.3 34.5 

芘 PY 10.8~104 40.9 13.5~124 60.8 22.3~236 85.0  32.6~81.3 51.0 

苯并[a]蒽 BaA 0.36~2.76 1.21 0.69~3.28 1.63 0.71~8.17 2.73  0.55~4.37 2.16 
4环 

CHR 2.05~9.18 5.74 2.02~11.6 6.79 3.07~23.6 9.15  1.55~16.1 9.33 

苯并[b]荧蒽 BbFA 1.68~17.7 6.97 4.22~10.1 7.56 4.70~22.3 9.91  3.40~11.9 7.70 

苯并[k]荧蒽 BkFA n.d.~2.47 0.89 n.d.~4.30 1.56 n.d.~1.24 2.02  n.d.~5.70 1.64 

苯并[a]芘 BaP n.d.~4.55 1.29 n.d.~4.38 1.04 n.d.~2.55 0.82  n.d.~7.58 1.97 
5环 

二苯并[a,h] 蒽 DBahA n.d.~1.69 0.39 n.d.~1.53 0.36 n.d.~5.78 1.33  n.d.~3.43 1.43 

茚苯[1,2,3-cd]芘 IP n.d.~15.6 2.97 n.d.~6.73 1.12 n.d.~9.89 2.27  n.d.~29.2 5.77 

苯并[g,h,i]苝 BghiP n.d.~1.06 0.18 0.42 0.07 n.d.~2.31 0.46  n.d.~5.28 1.03 6环 

∑16PAHs 289~1050 613.6 515~994 699.3 425~2426 1320.8  536~1173 793.0 

注: n.d.表示未检出 

表 3  海南岛沿岸牡蛎体 PAHs含量与国内外比较 

Table 3  Comparison of PAHs levels in oysters from Hainan Island with other locations 

研究海域 种类 所测 PAHs(种) PAHs含量(ng/g d.w.) 分析方法 

法国阿卡雄湾[20] 紫贻贝 16 110~1450 MAE/GC-MS 

美国旧金山湾[21] 牡蛎(未分类) 25 21~1093 GC-MS 

巴西瓜纳巴拉湾[24] 翡翠贻贝 35 60~6027 UV 

东亚及东南亚沿海[22] 翡翠贻贝 19 11~1133 GC-MS 

阿根廷布兰卡港河口[23] 条纹短齿蛤 17 348~1597 GC-MS 

深圳海上田园[18] 牡蛎(未分类) 13 89.79~98.49 MAE/HPLC-FID 

香港维多利亚港[19] 翡翠贻贝 15 600~22,858 SE/GC 

海南岛沿岸(本研究)
 近江牡蛎 16 289~2426 USE/GC-MS 
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图 2  海南岛沿岸牡蛎体 PAHs的空间变化 

Fig.2  Spatial distribution of PAHs in oysters along the 

coast of Hainan Island  

2.2  牡蛎体 PAHs年际变化 

2009~2014年海南岛沿岸牡蛎体中 PAHs 含

量年际变化如图 3所示. 4个站点中,八所港牡蛎

体中 PAHs含量在 2009~2014年间呈明显的上升

趋势, 2014 年达到最高值(2426ng/g,干重,下同).

东寨港PAHs含量水平的年际变化与马袅港相似,

均在 2012年出现高值后表现出较大幅度的下降.

榆林港 PAHs 含量除 2011年明显较高(1174ng/g)

外 ,年际间未观察到明显变化 .采用 Mann- 

Kendall
[26-27]

检验分析,结果表明,2009~2014 年间

东寨港、马袅港、八所港、榆林港的 Kendall相

关系数 r值分别为-0.467,-0.333,0.867, 0.467.4个

站点中除八所港具有显著上升趋势(P<0.05)外,
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其他的均没有明显的趋势变化.八所港作为环北

部湾经济圈主要的贸易港口,据《海南统计年鉴

-2013》[28]显示, 2009~2013 年,八所港货物吞吐

量由 652 万 t增加到 1277 万 t,据港口规划,2014

年吞吐量达1500万 t以上.该海域牡蛎体中PAHs

含量持续升高,可能与该港口货物吞吐量变化有

密切关系.因此,今后需加强对八所港海域的污染

监测.总体而言,海南岛牡蛎体中 PAHs 平均含量

略呈上升趋势(r=0.600). 
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图 3  海南岛各站点牡蛎体 PAHs年际变化 

Fig.3  Temporal variations of PAHs in oysters along the 

coast of Hainan Island 

2.3  牡蛎体 PAHs组成特征 

2009~2014海南各站点牡蛎体中 16种 PAHs

组分百分比见图 4.其中 2~3 环的低分子量

PAHs(NA、ACL、AC、FL、PHE、AN)所占比

例最高,为 62.3%~92.5%;4 环的中分子量 PAHs 

(PY、BaA、CHR)次之 ,所占比例为 6.1%~ 

23.9%;5~6 环的高分子量 PAHs(BbFA、BkFA、

BaP、IP、DBahA、BghiP)所占比重较低为 0.4%~ 

6.4%.该研究结果与 Wu 等
[29]
对北京市售鱼样中

PAHs的结果接近,其市售鱼样品中低、中和高分

子量 PAHs 所占比例分别为 85.4%~96.6%、

3.3%~14.4%、0~0.5%.此外,Perugini等
[30]
指出意

大利亚得里亚海生物体PAHs组分也存在相似的

结果.本研究发现低环 PAHs 组分在牡蛎体内的

富集较高环 PAHs 组分高 1~2 个数量级,这可能

与牡蛎对水溶性 PAHs 的优先吸收有关
[12,30]

.另

外也有学者指出沉积物对高环PAHs的吸附也可

能是高环PAHs在牡蛎等生物体中比重较低的重

要原因[31-32]
. 

就 PAHs 各单组分而言,16 种 PAHs 中主要

以 NA、FL、PHE为主,所占比例分别为 3.72%~ 

57.56%、7.50%~25.38%、10.92%~36.42%.NA属

于 2 环多环芳烃,易溶于水,溶解度达 30mg/L
[33]

.

然而,该组分极不稳定,在样品的采集和处理过程

易挥发和降解,这也许是某些站位中 NA 组分比

重较低的一个重要原因.PHE 是一种 3 环 PAHs,

主要来源于化石燃料的燃烧,能通过大气进行长

距离迁移,最终经大气沉降、雨水径流等途径进

入海洋环境.目前化石燃料仍然是能源供应的主

要来源,这可能是牡蛎体内 PHE 比重较高的原因.

而对于其他 2~3环 PAHs如 ACL和 AN,其在牡

蛎体中虽均被检出但所占比例相对较低,这可能

与组分本身易光解有关
[34-35]

. 
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图 4  海南岛牡蛎体中 16种 PAHs组分百分比 

Fig.4  Composition patterns of 16PAHs in oysters along 

the coast of Hainan Island 

2.4  牡蛎体 PAHs来源分析 

一般生物体中PAHs来源分析主要采用比值

法,包括轻重组分比(LMW/HMW)
[36]
、同分异构

比值如 PHE/AN
[37-38]

、AN/(AN+PHE)
[39]
、FA/ 

(FA+PY)
[23]
、BaA/(BaA+CHR) 

[40]
等.考虑到某些

同分异构组分在迁移过程易分解[40]
以及某些组

分低于检出限情况,本研究采用 FA/(FA+PY)和

BaA/(BaA+CHR)两种比值对海南岛牡蛎体中

PAHs的来源进行探讨,结果见图 5. 
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海南岛牡蛎体中 FA/(FA+PY)比值范围为

0.10~0.67, 其 中 石 油 源 (FA/(FA+PY)<0.4) 占

45.8%,木材、煤燃烧 (FA/(FA+PY)>0.5)占 29.2%,

其余为石油燃烧占 25%; BaA/(BaA+CHR)比值

范围为 0.11~0.39,其中石油源(BaA/(BaA+CHR) 

<0.20)占 54.2%,燃烧源(BaA/(BaA+CHR)>0.35)

占 4.2%,其余为混合源(41.6%).综合 FA/(FA+PY)

和 BaA/(BaA+CHR)两种判别方法(图 5),其比值

主要集中在石油源和油类燃烧的范围内.因此,海

南岛沿岸主要表现出石油源和油类燃烧的特征. 
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图5  海南岛沿岸牡蛎体FA/(FA+PY)和BaA/(BaA+CHR)

比值 

Fig.5  Isomeric ratios of FA/(FA+PY) and BaA/(BaA+ 

CHR) in oysters along the coast of Hainan Island 

2.5  健康风险评价 

2.5.1  牡蛎体中苯并[a]芘等效浓度  本研究利

用各组分 PAHs 相对苯并[a]芘(BaP)的毒性当量

因子(TEFs) (表 1),采用公式(2)将 PAHs 浓度转化

为等效苯并[a]芘浓度.各组分 PAHs 浓度均使用

湿重数据计算,结果见表 4.2009~2014 年间,海南

岛沿岸 4 个站点牡蛎体苯并[a]芘等效浓度平均

值中,榆林港(1.14ng/g,湿重,下同)的等效 BaP 浓

度明显高于全海区总平均值(0.86ng/g),而马袅港

(0.60ng/g)的等效 BaP 浓度则明显低于总平均值,

其余 2 个站点牡蛎体中等效 BaP 浓度与总平均

值接近(图 6). q检验结果显示(P<0.05),4个站点

牡蛎体等效 BaP 浓度水平呈榆林港>八所港、东

寨港>马袅港的特点.图 7为 2009~2014年海南岛

沿岸牡蛎体等效 BaP 含量年际变化.从图 6中曲

线的表观特征看,海南岛全海区牡蛎体等效 BaP

浓度平均值在 2011~2014 年间略呈上升趋势.各

站点中除榆林港未表现出明显的上升趋势外,其

余站点与全海区牡蛎的变化趋势相近.此外,本研

究牡蛎样品PAHs总量与等效BaP浓度之间相关

关系不显著(R
2
=0.0126,P<0.05).这说明∑PAHs 总

量高并不意味着食用牡蛎危险系数高.因此,今后

在对生物体中PAHs的食用安全危害判别时不能

单从 PAHs 总量上判断,还需要结合等效 BaP 浓

度等判断其危害程度. 

表 4  海南沿岸牡蛎体中 PAHs苯并[a]芘等效浓度 

(ng/g湿重) 

Table 4  BaP equivalent concentration (BaPeq) of PAHs in 

oysters along the coast of Hainan Island(ng/g,wet weight) 

年份 东寨港 马袅港 八所港 榆林港 平均 

2009 0.86 0.75 0.49 1.24 0.84 

2010 1.51 0.46 1.66 1.34 1.24 

2011 0.36 0.31 0.32 0.45 0.36 

2012 0.52 0.49 0.47 0.45 0.48 

2013 0.86 0.82 0.56 2.15 1.10 

2014 1.00 0.76 1.47 1.23 1.12 

平均 0.85 0.60 0.83 1.14  
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图 6  海南岛沿岸牡蛎体苯芘[a]芘等效浓度的空间变化 

Fig.6  Spatial distribution of BaP equivalent concentration 

in oysters along the coast of Hainan Island 

2.5.2  牡蛎体 PAHs 致癌风险指数  考虑到海

南沿岸牡蛎体等效 BaP 浓度平均值有增加的趋

势以及评价的时效性,本研究仅对 2014年海南沿



1576 中  国  环  境  科  学 35卷 

 

岸牡蛎体中 PAHs 进行致癌风险评价,具体参照

1.3.2.其中城镇和农村居民对牡蛎的消费量分别

以 74.71g/d和 57.31g/d 计[41]
,结果见表 5.海南城

市居民食用牡蛎的 PAHs 致癌风险指数范围为

6.95×10
-6

~1.33×10
-5

,平均值为 1.01×10
-5

;农村居

民食用牡蛎 PAHs 致癌风险指数范围为

5.33×10
-6

~1.02×10
-5

,平均值为 7.76×10
-6

.很显然

海南城市居民的致癌风险略高于农村居

民.USEPA 通常把风险值 ILCR≤10
-5
为最大可接

受的致癌风险,而 ILCR>10
-4
则认为有严重的致

癌风险.本研究海南城市居民和农村居民食用牡

蛎的 PAHs致癌风险水平(八所港除外)基本位于

最大可接受的风险水平 1×10
-5
内,处于可接受致

癌风险水平.八所港牡蛎致癌风险值虽超过最大

可接受致癌风险水平(10
-5

),但尚未达到严重的致

癌风险(10
-4

).根据国外风险管理经验,通常将风

险值为 10
-5
作为控制水平,即最大的致癌几率为

每 10 万人群中有一个致癌.本研究根据 PAHs 暴

露公式和风险水平(10
-5

)推算牡蛎安全消费量.结

果显示,对于体重为 60kg 的成人来说,海南岛牡

蛎可食组织的日均消费(湿重)范围为 56~107g.

研究发现,当人体对海南岛牡蛎的日均消费为

67g 时,致癌风险范围为 6.24×10
-6

~1.20×10
-5

,其

中除八所港牡蛎(1.20×10
-5

)外,其余牡蛎的致癌

风险均低于 10
-5
 的控制水平(表 5).基于此,本研

究建议对八所港牡蛎日均消费量为 56g,其对应

的致癌风险为1.00×10
-5

,处于致癌风险控制水平.

因此,本研究建议居民对八所港牡蛎的日均消费

量低于 56g,对海南岛其它牡蛎的日均消费量不

高于 67g.  

3  结论 

3.1  2009~2014年海南岛沿岸牡蛎样品中PAHs

总 量 范 围为 289~2426ng/g d.w.,平均 值为

856.7ng/g d.w..与国内外其他海域相比,海南岛牡

蛎体中 PAHs 含量处于中等水平. 

3.2  海南岛沿岸牡蛎体中 PAHs 含量存在一定

的差异,其含量平均值由高到低为八所港>榆林

港>马袅港>东寨港.2009~2014 年八所港牡蛎

PAHs 含量表现出显著的上升趋势,其他站点牡

蛎的趋势变化不显著. 

3.3  海南岛牡蛎体中主要以 2~3 环的低分子量

PAHs为主.来源分析主要为石油源和油类燃烧.  

3.4  风险评价结果显示城市居民食用牡蛎的致

癌风险指数(6.95×10
-6

~1.33×10
-5

)高于农村居民

(5.33×10
-6

~1.02×10
-5

). 海南岛八所港牡蛎的

PAHs 致癌风险值超过最大可接受致癌风险

(10
-5

),但尚未达到严重的致癌风险(10
-4

),而其他

站点牡蛎均处于可接受致癌风险水平.本研究建

议居民对八所港牡蛎和海南其它牡蛎的日均消

费量分别不超过 56g和 67g. 
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图 7  海南沿岸牡蛎体苯并[a]芘等效浓度的变化趋势 

Fig.7  Temporal trends of BaP equivalent concentration in 

oysters along the coast of Hainan Island  

表 5  海南岛沿岸牡蛎体 PAHs对人体的致癌风险水平 

Table 5  Cancer risk levels of PAHs in oysters along the 

coast of Hainan Island 

站点 城市居民 农村居民
牡蛎日均消

费 67g 

牡蛎日均消

费 56g 

东寨港 9.05×10
-6

6.94×10
-6 

8.11×10
-6

 6.78×10
-6

 

马袅港 6.95×10
-6

5.33×10
-6 

6.24×10
-6

 5.21×10
-6

 

八所港 1.33×10
-5

1.02×10
-5 

1.20×10
-5

 1.00×10
-5

 

榆林港 1.11×10
-5

8.55×10
-6 

1.00×10
-5

 8.35×10
-6

 

平均值 1.01×10
-5

7.76×10
-6

9.08×10
-6

 7.59×10
-6
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国土资源部报告称:逾六成地下水质是较差极差级 

好的少,差的多,地下水质总体形势没有变;优等高等耕地少,中等低等耕地多,耕地质量偏低国情没有变;近半入

海口排污不达标,海洋环境“近岸者污”局面没有变. 

同最近几年来的《中国国土资源公报》比较,《2014 中国国土资源公报》显示三个“没有变”令人忧虑,催人

思变,国家层面的相关对策也正在陆续实施. 

地下水质:逾六成较差极差 

公报显示,2014年,在全国有连续监测数据的水质监测点中,地下水水质综合变化趋势以稳定为主,呈变好趋势和

变差趋势的监测点比例相当.这意味着,在全国监测点中,水质呈较差级、极差级仍然超过 60%. 

2014年,全国 202个地级市开展地下水水质监测,监测点总数 4896个,其中国家级 1000个.依据《地下水质量标

准》,综合评价结果为水质呈优良级的监测点占 10.8%;水质呈良好级的占 25.9%;水质呈较好级的占 1.8%;水质呈较

差级的占 45.4%;水质呈极差级的占 16.1%.与上年度比较,有连续监测数据的水质监测点总数 4501个,分布在 195个

城市,水质综合变化呈稳定趋势的监测点有 2941个,占 65.3%;呈变好趋势的有 751个,占 16.7%;呈变差趋势的有 809

个,占 18.0%. 

摘自中国环境报 
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