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Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ９
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１７ 年 １１ 月 ９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ９， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１１７２３１６，４１４０１５８４），国家教育部重点项目（２１１０２６）和山西省回国留学人员科研资助项目（２０１１０８０）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１１７２３１６，４１４０１５８４），ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１１０２６） ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｏｒ Ｒｅｔｕｒｎｅｄ Ｏｖｅｒｓｅａｓ （２０１１０８０） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０３５１⁃６９６２６００， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｅｑｓ＠ ｔｙｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０３５１⁃６９６２６００，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｅｑｓ＠ ｔｙｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１１０９０１
程明超， 张璐， 何秋生， 等．太原市公园土壤中多环芳烃污染特征［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（９）：２０３１⁃２０３８．
ＣＨＥＮＧ Ｍｉｎｇｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｌｕ， ＨＥ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（９）：２０３１⁃２０３８．

太原市公园土壤中多环芳烃污染特征∗

程明超１　 张　 璐１　 何秋生１∗∗　 郭晓方１　 张桂香１　 王新明２

（１．太原科技大学环境与安全学院， 太原， ０３００２４；
２． 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， 广州， ５１０６３０）

摘　 要　 本研究于 ２０１６ 年采集太原市公园 １４ 个表层土壤样品，应用气相色谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ）分析了样

品中 １６ 种优先控制多环芳烃（ＰＡＨｓ）含量，并探讨了 ＰＡＨｓ 的来源和健康风险．结果表明，样品中∑１６ＰＡＨｓ 平
均浓度为 １３０１．９９ ｎｇ·ｇ－１（范围为 ２９４．３６—２５４０．６４ ｎｇ·ｇ－１），与国内其他城市相比属于较高污染水平．土壤中

ＰＡＨｓ 以 ４ 环为主，其次为 ５ 环、３ 环、６ 环、２ 环．ＰＡＨｓ 空间分布受污染排放源和暴露时间的影响存在较大差

异．源解析结果表明，土壤中 ＰＡＨｓ 主要来自煤和机动车排放、焦化、生物质燃烧，３ 种来源贡献率分别为

６４．５８％、１８．７５％、１６．６７％．通过风险评价发现所有土壤中 ＰＡＨｓ 均超过相应的标准，存在相当高的潜在风险，对
公众健康存在影响，应当引起高度重视．
关键词　 土壤， 多环芳烃， 源解析， 风险评价， 太原．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ， Ｃｈｉｎａ

ＣＨＥＮＧ Ｍｉｎｇｃｈａｏ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｕ１ 　 　 ＨＥ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ１∗∗ 　 　 ＧＵＯ Ｘｉａｏｆａｎｇ１ 　 　
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｘｉａｎｇ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔａｉｙｕａｎ， ０３００２４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６３０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ｉｎ
２０１６． Ｓｉｘｔｅｅｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ⁃
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＧＣＭＳ）， ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ∑１６ＰＡＨｓ ｗａｓ １３３８．６０ ｎｇ·ｇ－１ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
２９４．３６ ｔｏ ２５４０．６０ ｎｇ·ｇ－１ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ
ｗａｓ ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｆｏｕｒ ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ５⁃ｒｉｎｇ，
３⁃ｒｉｎｇ， ６⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ ２⁃ｒｉｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ＰＡＨｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ／ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （６４．５８％）， ｃｏｋｉｎｇ （１８．７５％） ａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ （ １６． ６７％）． Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｓ， ＰＡＨｓ， ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｔａｉｙｕａｎ．

土壤中多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ，ＰＡＨｓ）污染情况一直备受关注．ＰＡＨｓ 是由两个及

以上苯环稠合而成的持久性芳香族有机污染物．它具有亲脂性，难溶于水，易给生物体带来癌症、畸形、
基因突变［１］ ．ＰＡＨｓ 主要来自于化石燃料，如煤和石油的不完全燃烧，及煤化工和钢铁冶炼等，已成为大

气、水体和土壤的重要污染物［１⁃３］ ．土壤是 ＰＡＨｓ 最重要的汇，在土壤有机质的吸附作用下，９０％的 ＰＡＨｓ
残留在土壤中［４］，继而通过直接（意外摄取或呼吸吸入）或间接（食物链）暴露途径进入人体，形成严重

的健康风险．
已有研究表明，中国重工业城市土壤中 ＰＡＨｓ 处于较高水平，例如沈阳市（２９８８．０５ ｎｇ·ｇ－１） ［５］、大连

市（６４４０ ｎｇ·ｇ－１ ） ［６］、 兰州市 （ ２３６０ ｎｇ·ｇ－１ ） ［７］ 等工业城市土壤 中 ＰＡＨｓ 浓 度 均 高 于 天 津 市

（７６５ ｎｇ·ｇ－１） ［８］、杭州市（６１１．２８ ｎｇ·ｇ－１） ［９］ ．ＰＡＨｓ 单体主要以荧蒽（Ｆｌｔ）、苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ）、芘（Ｐｙｒ）、
苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）等 ４ 环 ＰＡＨｓ 含量最高（４４．３％），其次为 ５ 环（３１．５％）、６ 环（１０．９％）、３ 环（９．７％）、
２ 环（３．６％） ［１］ ．来源分析显示，煤化工等工业城市土壤中 ＰＡＨｓ 主要来自煤炭燃烧，例如兰州市

（３８％） ［７］、忻州市（３３％） ［１０］、长治市（３４％） ［１１］；而轻工业城市土壤中 ＰＡＨｓ 受机动车尾气影响较大，如
北京市（３８．８％） ［１２］、上海市（３０％） ［１３］、南京市（３５％） ［４］ ．

受燃煤、焦化和冶金等影响，太原市是我国重污染城市之一［２⁃３， １４］ ．太原市大气干湿沉降存在较高浓

度的 ＰＡＨｓ［１５］，但目前关于太原市土壤 ＰＡＨｓ 污染情况却未见报道．公园是市民休憩娱乐的主要公共活

动场所，且老年或幼小人群居多，公园土壤 ＰＡＨｓ 污染状况将极大影响公众的身心健康．本文采集了太

原市公园土壤，分析其中 ＰＡＨｓ 的污染水平和来源，并对人体健康风险进行评价，以期为土壤治理和公

众健康防护提供重要的科学依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

本研究于 ２０１６ 年在太原市 １２ 个公园采集土壤样品，公园分别为南寨公园（Ｐ１）、文瀛公园（Ｐ２）、晋
阳湖（Ｐ３）、汾河公园胜利大桥段（Ｐ４）、迎泽公园（Ｐ５）、汾河公园迎泽大桥段（Ｐ６）、晋祠公园（Ｐ７）、玉门

河公园（Ｐ８）、学府公园（Ｐ９）、汾河公园长风大桥段（Ｐ１０）、森林公园（Ｐ１１）、龙潭公园（Ｐ１２）、动物园

（Ｐ１３）和漪汾公园（Ｐ１４），其中汾河公园沿汾河而建，分胜利大桥、迎泽大桥和长风大桥等 ３ 个采样点

（图 １）．按太原市功能区划分，Ｐ１ 和 Ｐ１１ 位于工业区，Ｐ２、Ｐ５ 和 Ｐ１２ 位于商业区，Ｐ４、Ｐ６ 和 Ｐ１０ 位于交

通区，Ｐ３、Ｐ７、Ｐ８、Ｐ９、Ｐ１３ 和 Ｐ１４ 位于住宅区．每个采样点各采集一个土壤样品，共 １４ 个样品．
根据公园面积，选取 ５—１０ 个远离道路和其他排放源的样点，去除表层覆盖物后，采集 ０—２０ ｃｍ 土

壤．每个样点土壤混合后，采用四分法取 １ ｋｇ 作为 １ 个土壤样品．所有土壤样品经冷冻干燥 ４８ ｈ 后，去除

石块及植物根系，研磨，过 ７０ 目筛，保存放置在聚乙烯密实袋内，放入－４ ℃冰柜中保存，直到分析．
１．２　 ＰＡＨｓ 分析

称取 １０ ｇ 土壤样品、１０ ｇ 无水 Ｎａ２ＳＯ４和 ２ ｇ Ｃｕ 片（已活化）混合于 １５０ ｍＬ 烧杯内，加入 ５０ μＬ
ＰＡＨｓ 回收率指示物（２０ ｍｇ·Ｌ－１，溶液包含萘⁃ｄ８，苊⁃ｄ１０，菲⁃ｄ１０， ⁃ｄ１２ 和苝⁃ｄ１２）和 ３０ ｍＬ 正己烷和丙

酮（Ｖ ∶Ｖ＝ １∶１）混合溶液后，超声萃取 １０ ｍｉｎ（３ 次，每次超声前进行搅拌避免土壤板结）．萃取液采用旋

转蒸发仪浓缩至 ２ ｍＬ，过硅胶氧化铝层析柱净化（层析柱自下而上依次填入 １２ ｃｍ 硅胶，６ ｃｍ 氧化铝和

１．５ ｃｍ 无水硫酸钠）．最后洗脱液经正己烷溶剂转换浓缩至 １—２ ｍＬ，氮吹至 １ ｍＬ，加入 １ μＬ 内标待测．
ＰＡＨｓ 的测定采用气相色谱质谱联用仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ，ＧＣＭＳ－２０１０ｐｌｕｓ）．详细的测定方法和质量控制

见文献［１４］ ．目标化合物为美国环境保护署（ＵＳ ＥＰＡ）标注的 １６ 种优先控制 ＰＡＨｓ—２ 环：萘（Ｎａｐ）；３ 环：
苊烯（Ａｃｙ）、苊（Ａｃｅ）、芴（Ｆｌｕ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）；４ 环：荧蒽（Ｆｌｔ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并［ ａ］蒽（ＢａＡ）、
（Ｃｈｒ）；５ 环：苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ）、苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并［ａ］芘（ＢａＰ）；６ 环：茚并（１，２，３，ｃ，ｄ）芘

（Ｉｎｄ）、二苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ）、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝（ＢｇｈｉＰ）．土壤样品中 ５ 种氘代 ＰＡＨｓ 回收率分别为：萘⁃
ｄ８ 为 ４８．３６％—６４．３７％、苊⁃ｄ１０ 为 ５２．２５％—７２．４７％、菲⁃ｄ１０ 为 ６０．７１％—８６．５９％、 ⁃ｄ１２ 为 ６３．２２％—
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１０４．４５％、苝⁃ｄ１２ 为 ７０．３４％—１２３．８８％．所有实验结果均以干重表示，并扣除样品空白值．

图 １　 太原市公园土壤采样点分布图

（Ａ． 太原第二热电厂，Ｂ． 太原钢铁厂，Ｃ． 太原重型机械厂，Ｄ． 太原第一热电厂）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｐａｒｋｓ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ
（１．Ｔａｉｙｕａｎ Ｓｅｃｏｎｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ， Ｂ． Ｔａｉｙｕａｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｆａｃｔｏｒｙ， Ｃ． Ｔａｉｙｕａｎ Ｈｅａｖｙ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｆａｃｔｏｒｙ，

Ｄ． Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｉｒｓｔ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ）

１．３ 　 源解析方法

特征化合物比值法和受体模型是土壤中 ＰＡＨｓ 源解析的常用方法．利用特征化合物比值的不同能

够对污染源进行定性，例如 Ｆｌｔ ／ （Ｆｌｔ＋Ｐｙｒ）、ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）、Ｉｎｄ ／ （ Ｉｎｄ＋ＢｇｈｉＰ）能够区分石油源、石油燃

烧源和煤 ／生物质燃烧源，Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）比值是判断石油源和燃烧源的重要依据［７， １６］ ．特征化合物比

值法简便易用，却不能直接给出来源的贡献．因此，本研究还使用主成分分析结合多元线性回归（ＰＣＡ—
ＭＬＲ）模型对污染来源进行定量分析．ＰＣＡ—ＭＬＲ 模型通过分析污染物的质量浓度（已被标准化）之间

的相关性，获取能够代表绝大部分变量的主成分，经过特征化合物识别污染来源，再通过建立多元线性

回归模型，得到污染来源的贡献．多元线性回归模型可表示为：
ｙ ＝ ｋ１ Ｆ１ ＋ ｋ２ Ｆ２… ＋ ｋｎ Ｆｎ ＋ δ

δ—Ｎ（０，σ２）{ （１）

式中，ｙ 为污染物的质量浓度；ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ为多元线性回归系数；Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ为 ＰＣＡ 计算出的因子得

分；ｎ 为 ＰＣＡ 主因子个数； δ 为随机误差，服从正态分布，如果拟合较好 δ 应当趋向于 ０．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＡＨｓ 水平

１６ 种多环芳烃（∑１６ＰＡＨｓ）总浓度范围为 ２９４．３６—２５４０．６４ ｎｇ·ｇ－１，平均浓度为 １３０１．９９ ｎｇ·ｇ－１（图 ２）．
７ 种致癌多环芳烃（∑７ｃＰＡＨｓ）总浓度范围为 １５１．９８—１２８５．０７ ｎｇ·ｇ－１，平均浓度为 ６８１．７２ ｎｇ·ｇ－１，占
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∑１６ＰＡＨｓ浓度的 ５２．３６％（４５．６０％—５７．７２％）．根据 Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ－Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ 提出的 ＰＡＨｓ 污染土壤等级

划分：未污染 （ ＜ ２００ ｎｇ·ｇ－１ ）、轻度污染 （ ２００—６００ ｎｇ·ｇ－１ ）、污染 （ ６００—１０００ ｎｇ·ｇ－１ ）、严重污染

（＞１０００ ｎｇ·ｇ－１） ［１７］，本研究中所有公园土壤均受到污染，５７．１４％的公园属于严重污染，具体为 Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８；２１．４３％属于污染，包括 Ｐ９、Ｐ１０ 和 Ｐ１１；２１．４３％属于轻度污染，为 Ｐ１２、Ｐ１３ 和 Ｐ１４
（图 ３）．与国内其他研究相比（图 ２），太原公园土壤 ＰＡＨｓ 含量高于长治［１１］、忻州［１０］、天津［８］、西安［１６］、
南京［１８］等城市，低于重工业城市兰州［７］，表明太原市公园土壤 ＰＡＨｓ 污染在国内属于较高水平，需要引

起公众的高度重视．
太原市公园土壤中 Ｆｌｔ 含量最高（２２１．６６ ｎｇ·ｇ－１），占∑１６ＰＡＨｓ 平均浓度的 １７．０２％，其次是 Ｐｙｒ

（１６６．３１ ｎｇ·ｇ－１）、ＢｂＦ（１６４．９８ ｎｇ·ｇ－１）、ＢａＡ（１４７．３１ ｎｇ·ｇ－１）和 Ｃｈｒ（１３６．９５ ｎｇ·ｇ－１），分别占∑１６ＰＡＨｓ 平

均浓度的 １２． ７７％、１２． ６７％、１１． ３１％ 和 １０． ５２％． 在环数分布上， ４ 环 ＰＡＨｓ 含量最高，平均浓度为

６７２．２２ ｎｇ·ｇ－１，占∑１６ＰＡＨｓ 的 ５１．６３％；其次为 ５ 环、３ 环、６ 环，浓度分别为 ２９７．３０ ｎｇ·ｇ－１（２２．８３％）、
１８１．６２ ｎｇ·ｇ－１（１３．９５％）、１３１．１２ ｎｇ·ｇ－１（１０．０７％）；２ 环含量最低，仅为 １９．７２ ｎｇ·ｇ－１（１．５２％）．研究表明燃

煤排放 ＰＡＨｓ 以 ４ 环为主，机动车尾气以 ５—６ 环为主［１４］ ．太原市土壤中 ＰＡＨｓ 组成特征（以 ４ 环 ＰＡＨｓ
为主：Ｆｌｔ、Ｐｙｒ、ＢａＡ、Ｃｈｒ）区别于西安（以 ２—３ 环 ＰＡＨｓ 为主：Ｎａｐ、Ｐｈｅ） ［１６］、南京［１８］（５—６ 环 ＰＡＨｓ 为主：
ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ），与长治［１１］、忻州［１０］、天津［８］、兰州［７］等城市相似，燃煤特征明显（图 ２）．
２．２　 ＰＡＨｓ 空间分布

不同公园土壤中∑１６ＰＡＨｓ 含量存在较大差异，浓度最高值出现在 Ｐ１（２５４０．６４ ｎｇ·ｇ－１），其次是 Ｐ２
（２２７１．５６ ｎｇ·ｇ－１）和 Ｐ３（２０６７．０１ ｎｇ·ｇ－１），最低值为 Ｐ１４（２９４．３６ ｎｇ·ｇ－１）（图 ３），这主要与污染排放源和

土壤暴露时间有关．太原市是我国能源重化工基地，市区内有太原钢铁厂、太原重型机械厂、热电厂和焦

化厂（图 １），重污企业排放的 ＰＡＨｓ 已成为大气污染物的重要来源［２， １５， １９］ ．在常年主导风向偏北风

（图 １），尤其是大气污染最严重的冬季盛行西北风的影响下［１９］，污染物扩散进入市区，通过沉降进入土

壤，越靠近污染源土壤中 ＰＡＨｓ 浓度越高，如 Ｐ１、Ｐ３、Ｐ８ 分别靠近太原第二热电厂和太原钢铁厂、太原第

一热电厂、太原重型机械厂，其浓度均处于较高水平．此外，随着机动车保有量逐年递增，机动车尾气排

放成为太原市环境中 ＰＡＨｓ 的另一个重要来源［２， １４］，主要交通街道附近公园土壤受 ＰＡＨｓ 污染较大，如
含有高浓度 ＰＡＨｓ 的公园 Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 分别靠近车流量较大的繁华商业街柳巷、胜利大桥、迎泽大街、
迎泽大桥．另一方面，由于 ＰＡＨｓ 不易挥发、分解和降解，被土壤颗粒吸附后能够长期存在，土壤暴露时

间越长 ＰＡＨｓ 含量越高［２０］，如土壤中 ＰＡＨｓ 含量较高的公园 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ７ 分别有 ６０ 年、６００ 年、上千年的

历史．公园 Ｐ１４ 靠近太原重型机械厂，然而其土壤中 ＰＡＨｓ 含量最低，可能是因为修建公园时间较短

（２００７ 年开始筹建），搬运的外来土壤较为清洁，暴露于污染源时间短［２１］ ．

图 ２　 国内不同城市土壤 ＰＡＨｓ 水平比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｜
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 公园土壤中 ＰＡＨｓ 水平

（Ⅰ：严重污染，Ⅱ：污染，Ⅲ：轻微污染，Ⅳ：无污染）

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌｓ
（Ⅰ：ｈｅａｖｉｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ，Ⅱ：ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ，

Ⅲ：ｗｅａｋｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ，Ⅳ：ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ）
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２．３　 来源解析

ＰＡＨｓ 特征化合物比值法是非常有效的 ＰＡＨｓ 污染来源诊断法，被广泛运用于研究中［７， １６］ ．选取

Ｆｌｔ ／ （Ｆｌｔ＋Ｐｙｒ）、ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）、Ｉｎｄ ／ （Ｉｎｄ＋ＢｇｈｉＰ）和 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）比值结合采样点的实际情况对太

原市公园土壤中 ＰＡＨｓ 来源进行分析．当 Ｆｌｔ ／ （Ｆｌｔ＋Ｐｙｒ）＜０．４ 时，ＰＡＨｓ 来源为石油源，０．４＜Ｆｌｔ ／ （Ｆｌｔ＋Ｐｙｒ）
＜０．５ 为石油类燃烧源，Ｆｌｔ ／ （ Ｆｌｔ＋Ｐｙｒ） ＞０．５ 时来源为煤和生物质燃烧；若 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ＜０．２，表明

ＰＡＨｓ 来自于石油源，０．２＜ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ＜０．３５ 为石油类燃烧源，而当 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ＞０．３５ 时来源

为煤和生物质燃烧源；Ｉｎｄ ／ （ Ｉｎｄ＋ＢｇｈｉＰ） ＜０．２ 为石油源，０．２＜Ｉｎｄ ／ （ Ｉｎｄ＋ＢｇｈｉＰ） ＜０．５ 为石油类燃烧源，
Ｉｎｄ ／ （Ｉｎｄ＋ＢｇｈｉＰ）＞０．５ 为煤和生物质燃烧源；Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ＜０．１ 来源为石油源，Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ＞０．１
时为燃烧源．

本研究特征比值结果如图 ４ 所示，Ｆｌｔ ／ （Ｆｌｔ＋Ｐｙｒ），ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）平均比值分别为 ０．５８（０．５３—
０．６０），０．４４（０．３８—０．５０），表明土壤中 ＰＡＨｓ 主要来自于煤和生物质燃烧源；Ｉｎｄ ／ （ Ｉｎｄ＋ＢｇｈｉＰ）平均比值

为 ０．４７（０．４２—０．５０），表明存在石油类燃烧源；Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）的平均比值为 ０．１５（０．１１—０．２１），表明存

在燃烧源对 ＰＡＨｓ 的贡献．结合太原市以煤为主的能源结构和土壤中 ＰＡＨｓ 以 ４ 环为主的组成特征可以

判断太原市公园土壤中 ＰＡＨｓ 主要来自于煤燃烧，同时也存在一定生物质燃烧和石油类燃烧的贡献．

图 ４　 公园土壤中 ＰＡＨｓ 特征化合物比值

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌｓ

对太原市公园土壤中 ＰＡＨｓ 浓度进行标准化处理后，使用软件 ＳＰＳＳ １８ 进行主成分分析，得到 ３ 个

特征值高于 １ 的因子．３ 个因子的方差贡献率分别为 ８３．５０％、７．５１％和 ４．７５％，累积贡献率达 ９５．７６％，因
子载荷值如图 ５ 所示．

因子 １ 解释了总方差的 ８３．５０％，４—６ 环 ＰＡＨｓ 具有较高的载荷值．Ｆｌｔ、Ｐｙｒ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢａＰ 是煤炭燃

烧的标志化合物［２２］ ．ＢｂＦ、ＢｋＦ、Ｉｎｄ、ＤａｈＡ、ＢｇｈｉＰ 为机动车排放标志物［１２］ ．因此因子 １ 为煤和机动车排

放源．
因子 ２ 解释了总方差的 ７．５１％，以 Ｆｌｕ、Ｐｈｅ、Ａｎｔ 载荷为主．Ｆｌｕ 是焦化炉的重要排放物［２２］ ．Ｐｈｅ 和 Ａｎｔ

是典型焦化源指示物［２２］ ．因此因子 ２ 可标识为焦化源．
因子 ３ 解释了总方差的 ４．７５％，低环 ＰＡＨｓ 具有较高的载荷值，为生物质燃烧的指示物［４， １０］ ．因此因

子 ３ 为生物质燃烧源．
为了获得每个源的贡献，本研究以主成分分析结果为自变量、ＰＡＨｓ 浓度（已标准化）为因变量建立

了多元线性回归模型：

∑ＰＡＨｓ ＝ ０．６２ × ｆａｃｔｏｒ１ ＋ ０．１８ × ｆａｃｔｏｒ２ ＋ ０．１６ × ｆａｃｔｏｒ３ （２）

式（２）的判定系数为 Ｒ２值为 ０．９１，拟合优度较高，Ｆ 检验值为 １０，显著性检验概率为 ０．０１（小于显著

性水平 ０．０５），故可认为模型建立成功．煤和机动车排放、焦化、生物质燃烧等 ３ 种来源的贡献率分别为

６４．５８％、１８．７５％、１６．６７％．
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图 ５　 公园土壤中 ＰＡＨｓ 主因子载荷

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌｓ

２．４　 风险评价

为了对太原市公园土壤中 ＰＡＨｓ 进行风险评价，本文参考了荷兰土壤标准———规定了 １０ 种 ＰＡＨｓ
的限值（表 １）．从 １０ 种 ＰＡＨｓ 总浓度来看，除漪汾公园（Ｐ１４）外，其余公园均高于标准限值，超标率达

９２．８６％，超标倍数为 ０．２１（Ｐ１３，动物园）—５．７６（Ｐ１，南寨公园）．从 １０ 种单体 ＰＡＨｓ 来看，所有公园土壤

均存在单体超标，最大超标倍数为 ０．１５（Ａｎｔ）—２７．３０（Ｆｌｔ） ．
苯并（ａ）芘（ＢａＰ）是目前已知 ＰＡＨｓ 中致癌性最强的．在致癌风险研究中以 ＢａＰ 作为标准参考物

（规定其毒性当量因子 ＴＥＦｉ为 １），通过计算毒性当量因子（ＴＥＦｉ）量化其他 ＰＡＨｓ 单体相对于 ＢａＰ 的致

癌性，从而对 ＰＡＨｓ 进行风险评价［４］ ．计算公式为：

ＢａＰ ｅｑ ＝ ∑（Ｃ ｉ × ＴＥＦｉ） （２）

式中：ＢａＰ ｅｑ为基于 ＢａＰ 的毒性当量浓度，ｎｇ·ｇ－１；Ｃ ｉ为第 ｉ 种 ＰＡＨｓ 的浓度，ｎｇ·ｇ－１；ＴＥＦｉ为毒性当量因子

（参数见表 １）．

表 １　 太原市公园土壤中 ＰＡＨｓ 健康风险评估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ

ＰＡＨｓ
限值

Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ／ （ｎｇ·ｇ－１）
ＴＥＦｉ

ＢａＰ ｅｑ

范围 Ｒａｎｇｅ ／ （ｎｇ·ｇ－１） 均值 Ｍｅａｎ ／ （ｎｇ·ｇ－１）
Ｎａｐ １５ ０．００１ ０．００—０．０４ ０．０２

Ａｃｙ ０．００１ ０．００—０．０２ ０．０１

Ａｃｅ ０．００１ ０．００—０．０１ ０．０１

Ｆｌｕ ０．００１ ０．００—０．０４ ０．０２

Ｐｈｅ ５０ ０．００１ ０．０２—０．３２ ０．１５

Ａｎｔ ５０ ０．０１ ０．０４—１．５０ ０．３３

Ｆｌｔ １５ ０．００１ ０．０４—０．４２ ０．２６

Ｐｙｒ ０．００１ ０．０３—０．３１ ０．１９

ＢａＡｃ ２０ ０．１ ２．４０—２５．６２ １６．０４

Ｃｈｒｃ ２０ ０．０１ ０．２５—２．１０ １．３９

ＢｂＦｃ ０．１ ３．７６—３５．０５ ２３．０２

ＢｋＦｃ ２５ ０．１ １．６４—１５．６４ ９．５５

ＢａＰ ｃ ２５ １ ２０．７２—１５８．０４ １２２．１２

Ｉｎｄｃ ２５ ０．１ １．８１—１４．４９ ９．７４
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　 ９ 期 程明超等：太原市公园土壤中多环芳烃污染特征 ２０３７　

续表１

ＰＡＨｓ
限值

Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ／ （ｎｇ·ｇ－１）
ＴＥＦｉ

ＢａＰ ｅｑ

范围 Ｒａｎｇｅ ／ （ｎｇ·ｇ－１） 均值 Ｍｅａｎ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

ＤａｈＡｃ １ ９．８３—４５．６４ ３４．８１

ＢｇｈｉＰ ２０ ０．０１ ０．２５—１．４８ １．０４

∑７ｃＰＡＨｓ ４０．８９—２９２．９４ ２１６．６７

∑１６ＰＡＨｓ ４１．２９—２９５．９０ ２１８．６８

１０ＰＡＨｓ ２６５ ２７．１８—２１４．８６ １２１．７３

　 　 注：ｃ表示致癌性 ＰＡＨｓ 单体．Ｎｏｔｅ：ｃ Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ．

在本研究中，１６ 种 ＰＡＨｓ 的 ＢａＰ ｅｑ总浓度均值为 ２１８．６８ ｎｇ·ｇ－１（４１．２９—２９５．９０ ｎｇ·ｇ－１），７ 种致癌

ＰＡＨｓ 的 ＢａＰ ｅｑ总浓度均值为 ２１６．６７ ｎｇ·ｇ－１（４０．８９—２９２．９４ ｎｇ·ｇ－１），占∑１６ＰＡＨｓ⁃ＢａＰ ｅｑ的 ９９．０８％，表明

７ 种致癌 ＰＡＨｓ 对土壤致癌风险贡献最大．与山西省其他研究相比，太原市公园土壤中∑１６ＰＡＨｓ⁃ＢａＰ ｅｑ

平均浓度（２１８．６８ ｎｇ·ｇ－１）高于忻州（３４ ｎｇ·ｇ－１） ［１０］、长治（１５１ ｎｇ·ｇ－１） ［１１］；与国内其他城市相比，高于北

京（１３９．４８ ｎｇ·ｇ－１） ［１２］、上海（７７．６８ ｎｇ·ｇ－１） ［１３］、天津（１２．９—１７８．６ ｎｇ·ｇ－１） ［８］、兰州（１３６ ｎｇ·ｇ－１） ［７］ 等城

市．由此可见，太原市公园土壤健康风险处于较高水平．

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）太原市公园土壤中∑１６ＰＡＨｓ 平均浓度为 １３０１．９９ ｎｇ·ｇ－１（范围为 ２９４．３６—２５４０．６４ ｎｇ·ｇ－１），在
国内属于较高水平．依据土壤标准，所有公园均受到 ＰＡＨｓ 污染，５７．１４％公园属于严重污染，需要引起高

度重视．ＰＡＨｓ 空间分布受污染排放源和土壤暴露时间的影响存在较大差异．
（２）通过来源分析推断太原市公园土壤中 ＰＡＨｓ 主要来自于煤燃烧，同时也存在一定生物质燃烧和

石油类燃烧的贡献．主成分分析结合线性回归模型的结果表明，煤和机动车排放、焦化、生物质燃烧等

３ 种来源的贡献率分别为 ６４．５８％、１８．７５％、１６．６７％．
（３）公园土壤 １６ 种 ＰＡＨｓ 的 ＢａＰ 毒性当量浓度与国内其他城市相比处于较高水平，且所有公园土

壤均存在单体 ＰＡＨｓ 超标，表明太原市公园土壤对人体的健康威胁较大．
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