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摘要: 多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs)是环境中普遍存在的稠环类化合物，由于其对人体健康和生态环境产

生较大危害，美国环保局将 16 种 PAHs 列为优先控制的污染物。PAHs 也是太湖流域的主要污染物之一。作为华东地区的重

要水系和水源地，研究太湖环境质量的变化对改善太湖流域水生生态系统和提高沿岸居民身体健康具有重要意义。论文研

究了太湖胥口湾水域表层水和沉积物的 PAHs。结果显示，表层水和沉积物的 PAHs 总浓度分别为 7.2 ~ 83 ng·L-1 和 66 ~ 620
ng·g-1干重; 年均值为 29 ng·L-1和 218 ng·g-1干重; 年均毒性当量浓度为 2.4 ng·L-1和 28 ng·g-1干重。沉积物中的主要污染物为

荧蒽、芘和 ，影响毒性当量浓度的主要是苯并(a)芘和二苯并(a, h)蒽。4 环 PAHs 在沉积物中占主要，其浓度百分比为 44% ~
48%，而 5 环 PAHs 则占毒性当量总浓度的 90%以上，说明其危害主要来自 5 环 PAHs。PAHs 特征化合物比值分析表明，胥口湾

沉积物中 PAHs 主要来源于煤和木材燃烧，表层水大部分为燃烧和石油的混合来源。污染水平的时空变化特点为丰水期(8 月)表
层水 PAHs 浓度偏高，沉积物偏低。湖区和湖岸的 PAHs 浓度只在丰水期有显著差异，表层水 PAHs 浓度湖区高于湖岸，沉积物相

反; 其他时期湖区和湖岸 PAHs 浓度无显著差异。根据加拿大沉积物环境质量标准，胥口湾整体生态风险水平较低。从时空分

布特征来看，个别生态风险较高的点主要分布在湖岸，5 月平水期可能是沉积物中 PAHs 生态风险较高的频发期。
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Abstract: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), a class of condensed ring compounds, are widely detected in
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various environmental matrices. Because of their adverse effects on human health and ecological environment, 16
PAHs were listed as priority controlled pollutants by the United States Environmental Protection Agency. Studies
showed that PAHs were the main contaminants in Taihu Lake. It is important to investigate the quality of water in
Taihu Lake where is an important hydrographic net and urban drinking water supply in East China. The investigation
is also very important to improve the aquatic ecosystem qualities and human health of the coastal residents. In the
present study, the spatial and temporal variations of PAHs in surface water and sediments in Xukou Bay, Taihu Lake,
were investigated. The results showed that the total concentrations of PAHs ranged from 7.2 to 83 ng·L-1 for sur-
face water, and from 66 to 620 ng·g-1 dry weight for sediments. The average annual concentrations of PAHs in
the two matrices were 29 ng·g-1and 218 ng·g-1 dry weight, respectively. The mean benzo(a)pyrene toxicity equiv-
alent concentrations (BaPeq) were 2.4 ng·g-1 and 28 ng·g-1 dry weight in them, respectively. The main pollutants
were fluoranthene, pyrene, and chrysene in sediments, while benzo(a)pyrene and dibenz(a,h)anthracene were the
most abundant compounds when BaPeq was considered. The concentrations of 4-ring PAHs accounted for 44% ~
48% of the total PAHs in sediments, and 5-ring compounds contributed to more than 90% of the total BaPeq. The
ratio analysis of the characteristic PAHs showed that PAHs in sediments in Xukou Bay are mainly from burning
coal and wood, while PAHs in surface water mainly have fossil fuel and combustion sources. Relatively higher
concentrations in surface water and lower concentrations in sediments were observed during the flood season (Au-
gust). There was no significant difference of the PAH contamination between dry season and ordinary level sea-
son. According to the Canadian sediment environmental quality standards, the ecological risks of PAHs in Xukou
Bay were low. The spatial and temporal ecological risks showed that the locations with higher ecological risks were
mainly at the nearshore. Higher ecological risks of PAHs in sediments might be observed during the ordinary level
season (in May), generally.
Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons; surface water; sediments; ecological risk; spatial and temporal varia-
tion; Taihu Lake

多 环 芳 烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs)是一类由 2 个及 2 个以上苯环组成的有机污

染物，原型及其衍生物达 400 多种[1]。具有致癌性

的多环芳烃主要集中在 4 环及以上，其中苯并[a]芘
(BaP)被确定为强致癌物质，苯并(a)蒽(BaA)、苯并(b)
荧蒽(BbF)、苯并(k)荧蒽(BkF)、二苯并(a,h)蒽(DahA)
和茚并(123-cd)芘(IcdP)为极可能的致癌物，它们均

具有很强的生态与健康毒性。美国环保局(USEPA)
将 16 种对人体健康危害较大的 PAHs 列入了优先

控制污染物名单[2]。
多环芳烃广泛分布在大气、表层水、土壤和食

品等环境介质中。由于具有疏水性和亲脂性，PAHs
在水中的溶解性较差，主要被悬浮颗粒物吸附，并

可随悬浮颗粒物沉降至沉积物，沉积物中的 PAHs
经过扰动作用等也能够重新释放进入表层水，成为

新的污染源[3]。随着研究工作的广泛开展，不同水

环境中 PAHs 研究也取得巨大进展，积累了大量数

据。国内不少地区存在较为严重的 PAHs 污染[4-7]。
总体来说，我国水域环境中 PAHs 污染分布具有以

下特点，港口和河口地区的污染水平较高，而内陆

湖泊、河流则呈现相对比较轻的污染状态[8]，水文、
气候和地区经济等多种因素均可影响 PAHs 的污染

水平。
太湖是我国五大淡水湖之一，它位于华东地

区，濒临苏州和无锡，在长江三角洲流域中占有重

要的地位，是无锡等地的饮用水源地[9]。随着经济

的快速发展，太湖流域的污染问题引起了学者和政

府的关注[10]。Lu 等[11]研究了太湖水域的重金属、多
氯联苯、有机氯农药和 PAHs 污染，发现沉积物中的

PAHs 浓度为 24 ~ 37 ng·g-1 ; 多氯联苯和有机氯农药

的浓度范围分别为 1.26 ~ 2.41 ng·g-1 和 0.15 ~ 2.06
ng·g-1，远远低于 PAHs 浓度。太湖的整体污染状况

呈现北面高于南面的特点。太湖水域的 PAHs 生态

风险具有地区差异性，梅梁湾因为受到周边化工企业

污水排放等的影响，生态风险明显比贡湖和胥口湾

高[12]。然而目前还没有关于时间变化的 PAHs 数据。
为此，本文主要针对太湖胥口湾，采集并检测

不同时间段的表层水和沉积物样本，分析胥口湾
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PAHs 污染 的 时 间 和 空 间 变 化 特 点，并 对 该 水 域

PAHs 的污染水平进行生态风险评估，以期为太湖的

环境调查和环境变化研究提供更多数据参考。

1 材料与方法( Materials and methods)
1． 1 试剂和材料

多环芳烃混合标样包括萘、苊 (ACY)、二氢苊
(ACE)、芴 ( FLO )、PHE、ANT、FLA、PYR、BaA、艹屈

(CHR)、苯并(b + k)荧蒽(B(b + k)F)、DahA、BaP、IcdP
和 BghiP，购自于德国 Dr. Ehrenstorfer 公司; 层析柱

所使用的硅胶(80 ~ 100 目)购自于德国 Merck 集团;

中性氧化铝(100 ~ 200 目)购于上海国药集团化学试

剂有限公司。
1． 2 采样

于 2011 年 5 月、8 月和 10 月分 3 次采集表层水

和沉积物样品，采样点位置如图 1 所示。同时平行

采集表层水。表层水经 0.45 μm 的纤维滤膜过滤以

分离出水相和悬浮物，分别测定水相和悬浮相中

PAHs 的浓度，结果合并作为表层水中 PAHs 的浓度。

图 1 太湖胥口湾的采样位置

Fig. 1 The sampling locations in Xukou Bay, Taihu Lake

1． 3 样品处理

水相中加入回收率指示物萘-d8、苊-d8、菲-d10、
荧蒽-d10、芘-d10、苯并 (a)芘-d12、苯并 (ghi)苝-d12，

用二氯甲烷进行液液萃取，萃取液合并浓缩后用硅

胶/氧化铝复合柱(2:1)分离净化。收集 80 mL 正己

烷/二氯甲烷淋洗液(V/V = 7/3)，浓缩氮吹定容后，加

入内标化合物六甲基苯后进行 GC-MS 测定。
将分离后的悬浮物冷冻干燥后加入回收率指

示物并用二氯甲烷进行索氏抽提。抽提液浓缩后

用硅胶/氧化铝复合柱(2:1)分离净化。分离净化和

定容过程同水相。
沉积物样品冷冻干燥后研细过筛。称取约 10 g

样品，加入回收率指示物后进行索氏抽提，收集抽

提液并浓缩，分离净化步骤同悬浮物。
1． 4 仪器分析

采用 Agilent 气相色谱质谱联用仪(6890 GC-5975
MSD)分析。色谱柱为 HP-5MS 毛细管柱(30 m × 0.
25 mm × 0.25 μm); 载气为高纯氦，流速 1.0 mL·
min-1。1 μL 无分流手动进样; 进样口温度为 280 ℃ ;

程序升温如下: 柱始温80 ℃，保持2 min，3 ℃·min-1升

至 180 ℃，5 ℃·min-1升至 240 ℃并保持 1 min，3 ℃·
min-1升至 290 ℃，保持 2 min。采用 EI 轰击源，离子

源温度 230 ℃ ; 选择性离子扫描模式检测; 目标化合

物通过特征离子和标样保留时间比较定性。
1． 5 质量保证与质量控制

水样和沉积物各带 1 个平行样进行分析，该采

样点分析结果取平均值。所有样本的分析过程中

均加入了氘代 PAHs 作为回收率指示物。由于萘-d8
的挥发性强，大部分样品中其回收率低于 60%，因

此本文未报道萘的数据。其他 6 种指示物苊-d8、
菲-d10、荧蒽-d10、芘-d10、苯并(a)芘-d12 和苯并(ghi)
苝-d12 的回收率分别为: (87.5 ± 16.3)%、(97.7 ±
15.4)%、(98.9 ± 15.1)%、(102.5 ± 16.3)%、(112.3
± 20.0)%和(109.7 ± 21.6)%。

检测限(LOD)以低浓度标样响应值标准偏差的 3.
36 倍计算，定量检测限 LOQ 以 LOD 的 2 倍计。统计

分析时浓度在 LOD 和 LOQ 之间的以 1/2 LOQ 作为

实际浓度，小于 LOD 的样品，浓度计为 0。使用 SPSS
19 进行统计分析，统计学显著性为 P <0.05。

2 结果( Ｒesults)
2． 1 浓度水平和组成特征

太湖胥口湾表层水和沉积物中 PAHs 浓度分别

如表 1 和表 2 所示。表层水和沉积物中 15 种 PAHs
总浓度(.15PAHs)的变化范围为 7.2 ~ 83 ng·L-1和 66
~ 620 ng·g-1干重; 15 种 PAHs 年均总浓度为 29 ng·
L-1 (表层水)和 218 ng·g-1干重(沉积物)。表层水主要

的 PAHs 污染物为 PHE、FLA、FLO 和 PYR，年均浓度

分别为 7.9、4.6、4.2 和 2.8 ng·g-1。沉积物中的 PAHs
主要污染物为 FLA、PYR 和 CHR，年均浓度分别为

32、27 和 26 ng·g-1，PHE 和 ANT 的浓度均小于 20
ng·g-1。表层水的苯并 (a)芘毒性当量浓度 (BaPeq )
为 0.36 ~ 5.6 ng·L-1，沉积物的 BaPeq为 11 ~ 103 ng·
g-1干重; 其年度平均毒性当量浓度分别为
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表 1 胥口湾表层水中的 PAHs 浓度水平

Table 1 The concentrations of PAHs in surface water in Xukou Bay

多环芳烃

Polycyclic

aromatic hydrocarbons

浓度范围(平均值)/(ng·L-1 )

Concentration ranges (Mean) /(ng·L-1 )

5 月 May 8 月 August 10 月 October

年均浓度

Average

annual conc.

毒性当量

浓度 BaPeq

表层水

Surface

water

苊 Acenaphthylene 0.15 ~ 0.97(0.41) 0.19 ~ 1.8(0.75) 0.35 ~ 2.6(0.83) 0.66 6.60 × 10-4

二氢苊 Acenaphthene 0.05 ~ 0.84(0.3) 0.39 ~ 2.6(1.2) 0.3 ~ 1.3(0.69) 0.73 7.30 × 10-4

芴 Fluorene 0.58 ~ 4(2.1) 2.07 ~ 28(7.85) 1.3 ~ 5(2.7) 4.2 4.20 × 10-3

菲 Phenanthrene 0.63 ~ 5.30(3.4) 5.01 ~ 34(13) 3.4 ~ 14(7.2) 7.9 7.90 × 10-3

蒽 Anthracene 0 ~ 0.59(0.16) 0.05 ~ 0.52(0.3) 0.23 ~ 0.92(0.51) 0.32 3.20 × 10-3

荧蒽 Fluoranthene 2.40 ~ 9.9(4.9) 2 ~ 8.1(4.7) 2.5 ~ 6.4 (4.2) 4.6 4.60 × 10-3

芘 Pyrene 0.27 ~ 4.4(2.3) 1.5 ~ 6.3(3.7) 1.2 ~ 3.9(2.5) 2.8 2.80 × 10-3

苯并(a)蒽 Benzo(a)anthracene 0.08 ~ 1.4(0.47) 0.23 ~ 1.2(0.69) 0.12 ~ 0.99(0.58) 0.58 0.06

Chrysene 0.69 ~ 3.5(1.9) 0.89 ~ 4.5(2.3) 0.57 ~ 2.7(1.6) 1.9 0.02

苯并(b + k)荧蒽 Benzo(b + k)fluoranthene 0.69 ~ 7(3.2) 0.62 ~ 3.1(1.7) 0.19 ~ 1.8(1.1) 2 0.02

苯并(a)芘 Benzo(a)pyrene 0.19 ~ 1.9(0.79) 0.37 ~ 1.9(1.1) 0.08 ~ 1.3(0.66) 0.84 0.84

茚并(123-cd)芘 Indeno(123-cd)pyrene 0.32 ~ 2.8(1.2) 0.6 ~ 2.8 (1.5) 0.11 ~ 1.5(0.87) 1.2 0.12

二苯并(a,h)蒽 Dibenzo(a,h)anthracene 0.03 ~ 0.41(0.17) 0.1 ~ 0.57(0.31) 0.04 ~ 0.41(0.19) 0.22 1.10

苯并(g,h,i)苝 Benzo(g,h,i)perylene 0.29 ~ 2.1(1.1) 0.65 ~ 3.2(1.7) 0.04 ~ 1.8(0.7) 1.2 0.01

∑15PAHs 7.2 ~ 43(22) 15 ~ 83(41) 15 ~ 41(24) 29 2.40

BaPeq 0.49 ~ 5.2(2.1) 1 ~ 5.6(3.1) 0.36 ~ 3.9(1.9)

表 2 胥口湾沉积物中的 PAHs 浓度水平

Table 2 The concentrations of PAHs in sediments in Xukou Bay

多环芳烃

Polycyclic

aromatichydrocarbons

浓度范围(平均值) /(ng·g-1 )

Concentration ranges (Mean) /(ng·g-1 )

5 月 May 8 月 August 10 月 October

年均浓度

Average

annual conc.

毒性当量

浓度 BaPeq

沉积物

Sediment

苊 Acenaphthylene 0.04 ~ 1.3(0.71) 0.23 ~ 1.2 (0.76) 0.68 ~ 1.8(0.96) 0.81 8.1 × 10-4

二氢苊 Acenaphthene 0.26 ~ 1.3(0.8) 0.26 ~ 0.91 (0.59) 0.5 ~ 1.2(0.77) 0.72 7.2 × 10-4

芴 Fluorene 2.00 ~ 6.3(4) 1.9 ~ 7.2 (3.9) 3.20 ~ 14(5.7) 4.6 4.6 × 10-3

菲 Phenanthrene 7.90 ~ 24(16) 7.5 ~ 26(15) 14 ~ 97(27) 19 0.02

蒽 Anthracene 0.75 ~ 5.5(3.7) 1.2 ~ 5.4(3.4) 2.5 ~ 6.4(4) 3.7 0.03

荧蒽 Fluoranthene 14 ~ 51(34) 14 ~ 27(20) 31 ~ 12(42) 32 0.03

芘 Pyrene 3.2 ~ 43(25) 8.7 ~ 22(17) 24 ~ 13(38) 27 0.03

苯并(a)蒽 Benzo(a)anthracene 5.4 ~ 22(15) 4.5 ~ 21(13) 11 ~ 28(18) 15 1.50

Chrysene 12 ~ 40(26) 10 ~ 27(20) 24 ~ 49(31) 26 0.26

苯并(b + k)荧蒽 Benzo(b + k)fluoranthene 10 ~ 39(25) 6.5 ~ 22(16) 13 ~ 33(22) 21 2.10

苯并(a)芘 Benzo(a)pyrene 0.78 ~ 24(16) 4.7 ~ 29(15) 11 ~ 36(20) 17 1

茚并(123-cd)芘 Indeno(123-cd)pyrene 1.6 ~ 227(36) 5.2 ~ 22(14) 14 ~ 51(28) 26 2.60

二苯并(a,h)蒽 Dibenzo(a,h)anthracene 1.6 ~ 7.5(4.9) 0.95 ~ 4.4(2.8) 2.70 ~ 11(5.4) 4.4 22

苯并(g,h,i)苝 Benzo(g,h,i)perylene 3.7 ~ 33 (21) 5.4 ~ 23(15) 18 ~ 47(27) 20.9 0.21

∑15PAHs 66 ~ 440(230) 73 ~ 220(160) 190 ~ 620(270) 218 28

BaPeq 11 ~ 91(48) 11 ~ 58(34) 29 ~ 103(54)
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2.4 ng·L-1和 28 ng·g-1 干重。BaPeq的主要贡献者为

DahA、BaP 和 BaA，沉积物和表层水之间的毒性当量

浓度差别高于它们的浓度差别。
从毒性当量浓度组成看，5 环化合物占总浓度

的百分比最高，均大于 90% (图 2A)。从浓度组成

看，表层水中对浓度总量贡献最多的主要是 3 环化

合物，但 5 月水体样本中浓度百分比最大的是 4 环

化合物，约占总浓度的 43% (图 2A)。沉积物中百分

比最高的是 4 环化合物，约为 44% ~ 48%，和高环

化合物(5 +6 环)的浓度总量相当(图 2B)。
2． 2 PAHs 的时空分布特征

太湖胥口湾的 PAHs 污染水平随时间而波动(图
3A)。丰水期(8 月)与平水期(5 月)、枯水期(10 月)的污

染水平具有明显差异(Mann-Whitney U检验，表层水 P
= 0.01 ~0.033，沉积物 P = 0.000 ~0.039)。表层水的

丰水期浓度明显高于平/枯水期，沉积物的情况刚好

相反，丰水期污染水平略低。平水期和枯水期的污染

浓度之间无显著性差异 Mann-Whitney U 检验，表层

水 P = 0.514，沉积物 P = 0.291。
将采样点分成湖区(XK-1，XK-2，XK-3，XK-6 和

XK-10)和湖岸 (XK-4，XK-5，XK-7，XK-8，XK-9，XK-
11 和 XK-12)，比较两者的差别(图 3B和图 3C)，发现

湖区和湖岸的 PAHs 浓度之间无显著差异，特别是

平枯水期的污染浓度之间(独立样本 T 检验，表层水

P = 0.184 ~ 0.859，沉积物 P = 0.105 ~ 0.179)。丰水

期沉积物中 PAHs 的浓度差异性也不大(独立样本 T
检验，P =0.129); 但表层水的湖区浓度显著高于湖

岸(独立样本 T 检验，P = 0.011)。
2． 3 生态风险评估

利用加拿大魁北克省的沉积物质量标准对太

湖胥口湾 PAHs 污染 开 展 初 步 的 生 态 风 险 评 价。
该标准提供了 5 个浓度阈值，分别为生态效应罕

有发生浓度值(the rare effect level，REL)、临界发生

浓度值(the threshold effect level, TEL)、偶然发生浓

图 2 表层水( A) 和沉积物( B) 中 PAHs 的组成分布

Fig. 2 Compositions of PAHs in surface water (A) and sediments (B)

图 3 PAHs 的时空分布特征

注: A，不同采样时间表层水和沉积物中的 PAHs 浓度;

B，不同采样时间湖区和湖岸表层水中的 PAHs 浓度; C，不同采样时间湖区和湖岸沉积物中的 PAHs 浓度。

Fig. 3 The spatial and temporal distribution characteristics of PAHs
Note: A, The concentrations of PAHs in surface water and sediment with different sampling time; B, The concentrations of PAHs in lake and

nearshore in surface water with different sampling time; C, The concentrations of PAHs in lake and nearshore in sediment with different sampling time.



552 生 态 毒 理 学 报 第 11 卷

图 4 沉积物中 PAHs 生态风险的时空变化特征

注: A，5 月; B，8 月; C，10 月。

Fig. 4 The spatial and temporal characteristics of the ecological
risk assessment of PAHs in sediments

Note: A, May; B, August; C, October.

度值(the occasional effect level, OEL)、可能发生浓度

值(the probable effect level, PEL)和频繁发生浓度值

(the frequent effect level, FEL)[13]。阈值范围分别为

REL(3.3 ~ 47 ng·g-1 )、TEL(5.9 ~ 110 ng·g-1 )、OEL (21

~ 450 ng·g-1 )、PEL(89 ~ 2 400 ng·g-1 )和 FEL ( 200 ~
4 900 ng·g-1 )。该阈值对每种 PAH 都有浓度要求，

本研究中，沉积物 PAHs 只要有一种污染物浓度超

标即视为污染水平整体超标。3 个采样期 12 个采

样点 PAHs 带来的生态风险评估结果如图 4 所示。
图中可以看出大部分采样点都处于 REL ~ TEL 生态

风险水平范围内，处于较低的污染水平。但是个别

采样点和特定采样期的生态风险略高，个别点主要

分布在湖岸地区。XK-8 和 XK-12 更是胥口湾重要

的水源地。平水期 5 月也是 PAHs 生态风险高的频

发期，沉积物 PAHs 污染水平相对较高。

3 讨论( Discussion)

低中环化合物(3 和 4 环)是表层水的主要 PAHs
污染 物，而 沉 积 物 中 主 要 是 4 环 的 FLA、PYR 和

CHR。这 种 组 成 分 布 特 征 与 许 多 文 献 结 果 一

致[14-15]。东北浑河沉积物中 FLA 和 PYR 的浓度水

平较高[14]，渤海沿岸地区的河流 PAHs 研究结果也

是如此[15]。对于 PAHs 来说，它们的 KOW 值随环数

的增加而增大，高环数化合物在水中溶解度的减

小，使得它们主要沉降蓄积在沉积物中，而低环数

的 PAHs 更容易随水相迁移或挥发至大气。

表 3 不同地区 PAHs 污染水平比较

Table 3 The comparison of PAH concentrations in different regions
环境介质

Media

地点

Locations

PAHs 种类数

Numbers of PAHs

浓度范围

Conc. ranges

平均值

Mean

参考文献

References

表层水

Surface water

/(ng·L-1 )

太湖胥口湾 (Xukou Bay) 15 7.23 ~ 82 29 本研究

波斯湾(Persian Gulf) 16 3.12 ~ 5.88 — [21]
巴基斯坦河流(Soan River) 17 61 ~ 207 134 [22]

日本海域(Japan Sea) 13 7.4 ~ 10.2 7.9 [23]
土耳其海峡(Turkish Straits) 16 7.32 ~ 184 — [24]
威尼斯泻湖(Venice Lagoon) 20 12.4 ~ 267 [30]

松花江(Songhua River) 16 164 ~ 2 750 935 [16]
华北地区(North China) 16 417 ~ 4 910 1 570 [31]

长江三峡段(Three Gorges Dam) 15 131 ~ 228 — [17]
浙江舟山(Zhoushan, Zhejiang) 16 382 ~ 817 553 [18]

黄河包头段(Yellow River, Baotou section) 16 38.3 ~ 222 94.3 [32]

沉积物

Sediment

/(ng·g-1 )

太湖胥口湾(Xukou Bay) 15 65.6 ~ 616 218 本研究

波斯湾(Persian Gulf) 13 42.3 ~ 229 — [21]
巴西水域(Brazil's waters) 16 79.8 ~ 220 130 [33]
密歇根湖(Lake Michigan) 14 213 ~ 1 290 — [36]
法国河流(Berre lagoon) 16 572 ~ 4 240 1 970 [34]

阿根廷沿海(Coastal Regions in Argentina) 16 180 ~ 17 100 — [37]
滴水湖(Dishui Lake) 16 11.5 ~ 157 66.6 [38]
鄱阳湖(Poyang Lake) 16 33 ~ 369 157 [20]
千岛湖(Qiandao Lake) 15 258 ~ 906 558 [19]
青海湖(Qinghai Lake) 16 496 ~ 1 170 — [35]
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图 5 PAHs 的来源解析

Fig. 5 The source analysis of PAHs

从污染水平来说，太湖胥口湾表层水的 PAHs 污染

水平不高(表3)。太湖胥口湾的污染浓度明显小于中国

北部地区诸多河流。如东北松花江表层水的 PAHs 高

达 934 ng·L-1，太湖胥口湾的水体平均浓度是它的 1/
30[16]。长江三峡段和浙江舟山海域的污染程度也高于

本研究区域[17-18]。太湖胥口湾沉积物 PAHs 的浓度水

平和千岛湖(258 ~906 ng·g-1 )、鄱阳湖(200 ~400 ng·g-1 )
的结果接近[19-20]，与青海湖处于同一数量级但略低[35]。
上海东部的滴水湖建成时间只有 10 多年，湖体沉积物

的浓度水平稍低于本研究的数据[22]。与密歇根湖及阿

根廷湖相比，胥口湾的整体污染程度是它们的 3 ~ 30
倍[23-24]。胥口湾位于整个太湖流域的东南角，湖面比较

开阔; 胥口湾靠近太湖风景区，附近工厂和工业排放较

少，水域整体的污染水平相对较低。
胥口湾的 PAHs 污染具有时间差异性。8 月为丰

水期，全年雨水量较集中于该时期。大量的外来径流

输入和大气沉降为湖区环境增加了 PAHs 输入量，造

成表层水浓度的提高。丰水期的风浪潮流作用及船

舶运输等造成湖体沉积物的再悬浮，PAHs 从再悬浮

颗粒上的解吸释放也会提高表层水的污染水平[25]。
湖泊沉积物的再悬浮又会影响沉积物，引起丰水期沉

积物污染浓度的下降。丰水期湖区和湖岸的空间差

异性特点也符合输入和再悬浮过程作用的影响效果。
丰水期表层水为湖区大于湖岸; 沉积物为湖区略高;

而平、枯水期的地区差异性不明显。
特征化合物比值法可对环境 PAHs 的来源进行

解析[25]。ANT/(ANT + PHE)小于 0.1 通常意味着石

油燃料类排放来源，其值大于 0.1 则主要是燃烧来

源的影响; FLA/(FLA + PYR)小于 0.5 则 PAHs 主要

来源于石油燃料类排放，而大于 0.5 则主要来源于

木材和煤的燃烧[27]。本研究结果显示，表层水的

ANT/(ANT + PHE)比值和 FLA/(FLA + PYR)比值分

别为 0.01 ~ 0.1 和 0.52 ~ 0.95; 沉积物的 ANT/(ANT
+ PHE)比值为 0.06 ~ 0.24，FLA/(FLA + PYR)比值为

0.49 ~ 0.82 (图 5A)。说明胥口湾表层水中 PAHs 主

要来源于石油和燃烧来源，而沉积物中 PAHs 主要

来源于煤和木材燃烧，这和 Shi 等[28] 的研究结果相

同。但是，IcdP/IcdP + BghiP 和 BaA/BaA + CHR 值小

于 0.2 时，则 认 为 是 石 油 类 污 染，当 IcdP/IcdP +
BghiP 大于 0.5 或 BaA/BaA + CHR 大于 0.35 则认为

是燃烧来源[29]。从图 5B 中可以看出，大部分表层

水中的 PAHs 是石油和燃烧来源的混合，而沉积物

中的 PAHs 可能大部分是燃烧来源，含有少量的混

合源，这也与 ANT/(ANT + PHE)和 FLA/(FLA + PYR)
比值分析结果一致。这说明太湖繁荣的水上交通

对太湖 PAHs 的污染有重要贡献。
生态风险评价结果如图 4 所示，太湖胥口湾沉

积物的 PAHs 污染水平基本处于生态效应罕见发生

浓度范围和临界发生浓度范围之间，少部分采样点

还达到偶尔发生浓度值，这些点主要集中在湖岸区

域，正是由于内陆周边工业企业的发展，PAHs 随地

表径流排入湖，湖岸地区的生态风险相对高。平水

期 5 月份，PAHs 能够较稳定地吸附在沉积物表面，

此时的沉积物污染水平相对其他时期较高。但是

整体来说，太湖胥口湾的生态风险低。

4 结论( Conclusions)
太湖胥口湾表层水和沉积物中 PAHs 的污染水

平较低。3 和 4 环 PAHs 是表层水的重要污染物，而

4 环化合物是沉积物的主要污染物，5 环化合物对毒
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性当量浓度的贡献最大。时间变化而言，丰水期表

层水浓度偏高，沉积物浓度较低; 平枯水期的差别

不显著。不同区域的 PAHs 污染差异性较小，除丰

水期表层水中 PAHs 的湖区组浓度显著高于湖岸组

外，其他情况下湖区和湖岸的污染浓度总体比较相

近。PAHs 特征化合物比值分析表明，胥口湾沉积物

中 PAHs 主要来源于煤和木材燃烧，表层水则是石

油和燃烧的混合源。太湖胥口湾的 PAHs 污染程度

不高，只有湖岸的少部分采样点及平水期 5 月的生

态风险略高，整体处于低生态风险。

通讯作者简介: 张晓岚(1967—)，女，博士，副教授，主要研究

方向环境污染分析，发表学术论文 30 余篇。
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