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摘  要: 以端村小白洋淀为研究对象, 利用 GC-MS 测定了 6 个样点水、悬浮物和沉积物中 15 种优控多环芳烃(PAHs)的含量, 

分析了其组成与来源特征, 探讨了不同多环芳烃单体的生态风险. 结果表明: (1)15 种优控多环芳烃的总含量(PAH15), 水相为

40.1-74.0ng/L, 算术均值 51.0ng/L; 悬浮物为 2438.0-5927.0ng/g, 算术均值 4528ng/g; 沉积物为 466.9-1366.4ng/g, 算术均值

为 755.6ng/g; 与国内外有关研究相比, 污染较轻. (2)三相中均以 2、3 环 PAHs 为主, 其比例均高于 80%; 并且, 从水相、悬浮

物相到沉积物相, 2 环 PAHs 依次降低, 3 环、4 环依次升高, 高环检出率和含量也依次升高. (3)沉积物中多环芳烃的来源以生

物质燃料(秸秆、薪材)和煤的燃烧为主, 以液体化石燃料(汽油、柴油和原油)的燃烧为辅. (4)沉积物中的芴(FLO)、菲(PHE)含

量在潜在生态风险效应区间低值(ERL)与中值(ERM)之间, 其生态风险几率介于 10%-50%之间; 其他 PAHs 单体的含量均低于

ERL, 其生态风险几率均低于 10%.  
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Abstract: The contents of 15 priority polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in water, suspended particulate matter (SPM) and 

sediment from six sampling sites in Lake Small Baiyangdian nearby Duancun Village were measured by GC-MS. The PAHs 

distribution, composition, source and ecological risk were analyzed. The following results were obtained: (1) the total contents of 15 

priority PAHs (PAH15) varied from 40.1 to 74.0ng/L with the average of 51.0ng/L in water, from 2438.0 to 5927.0ng/g with the 

average of 4528ng/g in SPM, and from 466.9 to 1366.4ng/g with the average of 755.6ng/g in sediments. Compared with other areas 

in or out of China, the PAHs contamination was not serious. (2) The percentages of 2- and 3-rings PAHs accounted for more than 

80% of PAH15 in water, SPM and sediment, respectively. From water, SPM, to sediments, the percentages of 2-rings PAHs were 

declined sequentially; while these of 3- and 4-rings as well as 5- and 6-rings PAHs were increased gradually. (3) The major sources of 

PAHs in sediments were the combustions of biomass fuels (straw, firewood) and coal; while the combustions of liquid fossil fuels 

including gasoline, diesel and crude oil was the secondary sources. (4) Owing to the contents of Fluorene (FLO) and Phenanthrene 

(PHE) varying between the ERL(effects range low) and ERM (effects range median), their probabilities of ecological risks was 

estimated between 10%-50%. The probabilities of ecological risks for the rest species of 15 priority PAHs were below 10%, since 

their contents were lower than the ERL. 
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多环芳烃(PAHs, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)是一类由两个或两个以上苯环按线形、角形或簇

状等稠环方式相连组成的有机化合物, 主要来源于有机物的不完全燃烧, 如炼焦、工业和生活中煤炭/石
油/生物质燃烧、垃圾焚烧和交通排放等[1-4]. PAHs 广泛分布于大气、颗粒物、土壤、水体、生物体等环

境介质中, 并可以在各环境介质间迁移转化. 天然水体是个复杂的生态系统, 包括水相、悬浮物相、沉积

物相以及各种生物相, 是 PAHs 存在的重要环境介质. PAHs 对生物体具有致癌、致畸、致突变的危害[5], 研

究其在水体中的组成、分布与来源对于评价水体 PAHs 污染状况及其生态风险具有重要意义. 国内外研

究表明, 地表水环境系统中均存在不同程度的 PAHs 污染[6-15].  
白洋淀是我国华北地区最大的淡水湖泊 , 素有“华北明珠”之称 , 位于京、津、保三角地带 , 对

维持华北地区的生态环境起着举足轻重的作用; 同时, 白洋淀还承担着河北省保定与沧州两市淀区生

活、生产用水的重任. 随着周边以及上游地区社会经济的快速发展, 排入白洋淀的工业废水与生活污水

不断增加; 另外, 淀区周围居民日常生活的煤、柴的燃烧以及交通运输、旅游与渔船燃油等排放的 PAHs, 
也会通过大气干湿沉降进入白洋淀. 这些残留在水-沉积物系统中的 PAHs 会对水生生态系统甚至居民生

活产生不利影响. 本文主要研究小白洋淀水体、悬浮物、沉积物中 PAHs 残留水平与组成特征, 并探讨其

可能来源与生态风险, 以期为白洋淀 PAHs 污染防治提供理论依据.  

1 材料与方法 

1.1 样品采集 

由于受淀区地形影响, 白洋淀被分割成大小不等、互相联系的 100 多个淀泊, 主要有小白洋淀、马棚淀、

烧车淀、羊角淀、池鱼淀、后塘淀等. 本研究以位于端村以南、面积最大(约 13.3km2)的小白洋淀为研究对

象, 布设了 6 个采样点, 于 2007 年 10 月 7 日采集了水与沉积物等样品, 样点采用 GPS 定位, 各采样点坐标

与环境状况如表 1 所示. 对于水深大于 1m 的采样点, 水样采取表层水(水面以下 0-0.15m)、中层水(水面以

下 0.5-0.65m)、底层水(沉积物以上 0-0.15m)混合采集的方式; 对于水深小于 1m 的采样点, 水样采取表层

水(水面以下 0-0.15m)和底层水(沉积物以上 0-0.15m)混合采集的方式; 将采集水样储存于棕色广口玻璃瓶

中; 表层沉积物用抓斗采泥器采集, 置于密封袋中保存. 所有样品均当天运回实验室.  

表 1 小白洋淀采样点坐标与环境状况 
Tab.1 The coordinates and surroundings of sampling stations in Lake Small Baiyangdian  

样点 纬度 经度 水深(m) 水温( )℃ 样点情况 
1 38°50′38"N  115°57′31"E 0.7 15.5 水清澈见底, 沉水植物茂盛 
2 38°50′01"N 115°57′90"E 1.2 16 水稍浑, 有少量沉水植物 
3 38°49′45"N 115°57′35"E 1.9 16 水清澈见底, 沉水植物茂盛, 岸上附

近有采油井 
4 38°50′51"N 115°55′94"E 0.8 16 水较清澈, 沉水植物较为茂盛, 水面

有浮萍 
5 38°50′65"N 115°56′66"E 1.9 17 无沉水植物, 周围有养鱼网箱 
6 38°50′89"N 115°56′96"E 2.0 16 靠近村庄, 无沉水植物, 周围有养鱼

网箱, 沉积物样有臭味 

1.2 样品分析与测定 

将 0.45μm 孔径玻璃纤维滤膜用 450℃高温灼烧 4h, 恒重 24h 后称取空白滤膜重量. 将 1L 混合均匀

的水样用准备好的滤膜过滤, 分别获得过滤后的水样和悬浮物. 过滤装置为 Millipore 公司的型号为

80EL005 的蠕动泵连接直径为 142mm 的过滤盘. 水样保存在棕色玻璃瓶中, 提取前加入多环芳烃回收率

指示物 NAP-d8、ACE-d10、ANT-d10、CHR-d12 和 Perylene-d12. 其多环芳烃用美国 Supelco 公司的 C18
固相萃取柱(6ml, 0.5g)萃取, 用 10ml 左右的二氯甲烷分三次洗脱, 洗脱液用无水硫酸钠柱除去水分后浓

缩至约 1-2ml, 加入 15ml 正己烷替换溶剂 , 旋转蒸发浓缩至约 1ml, 加入内标化合物 (2-fluoro-1, 
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1'-biphenyl 和 p-terphenyl-d14: J&K Chemical, USA)待测. 注意, 为了消除洗脱杂质的影响, 应根据洗脱

液的颜色决定是否需要进一步净化, 如果洗脱液无色澄清, 并且在利用 GC-MS 试测时, 无明显杂质峰出

现, 各 PAHs 单体出峰较好, 可不需要进行净化; 但是, 如果发现洗脱液有颜色, 说明有杂质存在, 必需

进行净化. 本研究出现的是第一种情况.  
将滤有悬浮物的滤膜冷冻干燥后称取重量, 减去之前称取的空白滤膜重量, 得到悬浮物重量. 将滤

膜剪碎, 用净化的滤纸包好, 加入多环芳烃回收率指示物(同上), 用索氏提取法提取. 在底瓶中加入

100ml 二氯甲烷和正己烷的混合液(V:V, 1:1)以及活化过的铜粉. 水浴锅温度控制在 55℃左右, 索提约 24h. 
提取液用硅胶柱净化, 加入 20ml 正己烷淋洗饱和烷烃. 然后加入 50ml 混合溶剂(正己烷:二氯甲烷, 3:2)
洗脱 PAHs 组分. 含 PAHs 的洗脱液通过旋转蒸发, 浓缩至约 1ml 加入内标化合物待测.  

沉积物经冷冻干燥后研磨过 80 目筛. 称取经筛分混匀的样品 10g, 用净化的滤纸包好, 加入多环芳

烃回收率指示物(同上), 用正己烷和二氯甲烷混合溶剂(V:V, 1:1)索氏提取 24h. 提取液加入活化后的高纯

铜粉脱硫后, 在旋转蒸发仪上浓缩到 1-2ml, 加入约 15ml 正己烷替换溶剂, 继续浓缩至约 1ml. 将浓缩后

的提取液通过硅胶层析柱净化, 其净化方法与悬浮物相同. 最后提取液经过浓缩, 加入内标化合物待测.  
所有待测样品采用 GC-MS(Agilent GC6890/5973 MSD)分析测定 PAHs 组分. GC 条件: HP-5 MS 

30m×0.250mm 毛细管色谱柱, 载气为高纯 He, 不分流进样, 进样量为 1μl, 初始柱温 60 , ℃ 以 5 /min℃ 速

度升温至 300 , ℃ 保留 20min 至样品完全流出. MSD 条件: EI 电离源 70eV, 质量范围 45-600amu, 倍增器

电压 1288V, 离子源温度 230 , ℃ 选择离子检测(SIM)模式.  
每一采样点样品设置 3 个平行样, 处理样品同时完成方法空白和程序空白. PAHs 在三相中的测定回

收率和检出限如表 2 所示. 使用 Microsoft Excel 和 SPSS 进行统计分析.  

表 2 PAHs 测定方法回收率和检测限 
Tab.2 Method recovery and detection limits of PAHs 

化合物名称 NAP ACY ACE FLO PHE ANT FLA PYR BaA CHR BbF BkF BaP IcdP DahA BghiP
回收率(%) 
水 35 96 98 90 96 99 102 105 99 76 102 74 76 31 21 40 
悬浮物 53 40 71 82 94 54 101 91 86 92 102 112 48 97 86 87 
沉积物 55 58 61 64 74 65 82 83 88 81 91 81 75 74 69 67 
方法检测限 
水(ng/L) 59 4 5 24 40 3 4 6 2 2 2 2 2 2 2 2 
悬浮物(ng/g) 70 3 3 11 32 3 6 3 2 2 2 2 2 2 2 2 
沉积物(ng/g) 25 1 1 8 20 1 3 2 1 1 3 3 3 1 1 1 

2 结果与讨论 

2.1 PAHs 的分布与组成特征 

小白洋淀水、悬浮物与沉积物三相中 PAHs 的含量及其与国内外其他地区比较见表 3, 不同样点 PAHs
的含量与组成见图 1, PAHs 在三相中的百分组成见图 2.  

沉积物中 15 种 PAHs 均能检出, PAHs 总量为 755.6±327.7ng/g; 水相中检出 9 种 PAHs 单体, 包括 6
种 2、3 环 PAHs 以及 3 种四环 PAHs((蒽(ANT)、荧蒽(FLA)和芘(PYR)), 2 种四环 PAHs(苯并(b)荧蒽(BbF)
和苯并(k)荧蒽(BkF)以及 4 种 5、6 环 PAHs 未检出, 检出的 PAHs 总量为 51.04±11.88ng/L; 悬浮物中有 3
种 5、6 环 PAHs(茚并(1,2,3-cd)芘(IcdP)、二苯并(a, h)蒽(DahA)和苯并(ghi)苝(BghiP))未检出, 其他 2-4 环

PAHs 以及 5 环的苯并(a)芘(BaP)均能检出, 检出的 PAHs 总量为 4528±1522ng/g, 约为沉积物中检出 PAHs
总量的 6 倍(表 3). 水、悬浮物与沉积物中均以低环的菲(PHE)和芴(FLO)含量最高. 水与悬浮物中 PAHs
平均含量低于大辽河流域、环渤海西部地区地表水、天津河流以及太湖的相应含量; 小白洋淀沉积物中

PAHs 平均含量高于大辽河流域与天津地区河流、斯里兰卡贝拉湖以及南意大利港沉积物, 低于太湖、美
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国波士顿港以及澳大利亚悉尼港沉积物, 并且低于环渤海西部地区主要水体沉积物中平均含量. 
水、悬浮物与沉积物中 PAHs 含量与组成存在空间差异. 6 个样点沉积物均检出五六环 PAHs, 其中样

点 6 沉积物中 PAHs 总含量以及五六环 PAHs 均最高, 其次为样点 3, 而样点 1 最低(图 1a). 6 个样点悬浮

物中均未检出五六环 PAHs, 并且样点 1、2 悬浮物中四环 PAHs 也未检出; 样点 6 悬浮物中 PAHs 总含量

最高, 其次为样点 1、4, 而样点 3 最低(图 1b). 6 个样点水相中均未检出五六环 PAHs, 样点 3 水相中 PAHs 
 

表 3 小白洋淀水、悬浮物与沉积物中 PAHs 含量及其与国内外其他地区比较 
Tab.3 PAHs contents in water, SPM, sediments in Lake Small Baiyangdian and their comparisons with other 

regions in and out of China 
水相(ng/L) 悬浮物(ng/g) 沉积物(ng/g) 

PAHs 
范围 均值±标准差 范围 均值±标准差 范围 均值±标准差

ACY 3.2-5.0 4.1±0.7 37.8-77.1 63.7±15.0 1-3.3 2.0±0.9 
ACE 2.8-5.4 3.7±0.9 197-481 324.3±101.3 3.5-17.0 8.3±4.7 
FLO 16.8-26.9 20.2±3.6 666-1480 1152.4±382.0 94.7-271.5 156.4±61.9 
PHE 11.6-27.7 16.7±5.6 698.3-2728 1642.4±731.8 249.3-672.0 398.4±155.1
ANT 0.2-1.4 0.9±0.5 92.9-2061 496.8±768.6 8.9-40.0 18.3±11.1 
FLA 2.2-4.6 3.0±0.9 215.3-426.2 337.8±84.0 35.9-146.4 73.4±42.6 
PYR 1.1-2.7 2.0±0.6 117.3-270.6 210.7±56.6 22.8-82.4 39.2±23.6 
BaA 0-0.24 0.1±0.1 0-146.5 46.7±55.1 2.7-12.7 5.2±3.9 
CHR 0.2-0.8 0.4±0.2 88.0-451.5 202.3±127.8 8.3-35.1 16.8±9.9 
BbF - - 0-95.2 25.2±36.5 7.1-29.9 13.6±8.6 
BkF - - 0-109.4 21.9±43.1 2.9-11.3 5.3±3.2 
BaP - - 0-16.1 3.9±6.7 2.1-10.3 4.4±3.1 
IcdP - - - - 3.3-18.2 7.0±5.7 
DahA - - - - 0.6-3.1 1.2±0.9 
BghiP - - - - 2.8-13.5 6.0±4.0 
PAH15 40.1-74.0 51.0±11.9 2438-5927 4528±1522 466.9-1366.4 755.6±327.7
白洋淀湿地 
表层沉积物[6] 

- - - - 324.6-1738.5 588.8±219.3 

大辽河流域[7] 946.1-13448.5 6471.1 317.5-238518.7 21724.5 61.9-840.5 287.3 
环渤海西部 
地区地表水[8] 

7.4-10174.2 432±1568 43.0-34024.1 4538.7±5962.6 2.4-27153.0 1029.0±4043.1

天津河流水- 
沉积物系统[9] 

45.8-1271.6 281.6±336.9 938.3-64189.4 13516.8±14199.7 0.8-531.5 46.0±105.2 

太湖[10] 37.5-183.5 134.5±54.8 3369.6-7531.1 5607.6±1575.9 2091.8-4094.4 3156.1±814.7
美国波士顿 
港沉积物[11] 

- - - - 7300-358000 - 

斯里兰卡贝 
拉湖[12] 

    152-569 329 

南意大利港[13]     9-31774 3142 
澳大利亚悉 
尼港[14] 

    <100-380000  

土耳其马尔马拉

海Gemlik 湾[15] 
    50.8-13482  
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图 1 小白洋淀三相中多环芳烃含量与组成(a: 沉积物; b: 悬浮物; c: 水) 
Fig.1 PAHs contents and composition in Small Baiyangdian Lake(a: sediments; b: SPM; c: water) 

 
总含量最高, 其他 5 个采样点含量相近. 这些差别

可能与样点所处的环境条件有关. 样点 6 靠近居民

点和旅游码头, 并且其附近有多处围网养鱼的水面, 
可能造成样点 6 悬浮物与沉积物中 PAHs 含量较高; 
样点 3 附近的地面上有一口正在采油的油井, 可能

会有石油类物质泄漏至湖水中. 
三相中 2 环和 3 环 PAHs 均占到 80%以上; 水

相和悬浮物相均未测到高环 PAHs, 仅有沉积物相

测到五六环 PAHs, 占 2.5%; 从水相、悬浮物相到沉

积物相, 低环和中环 PAHs 含量百分比依次降低, 
中高环依次升高. 2 环 PAHs 百分含量在水相中最高, 
为 54.9%, 悬浮物和沉积物中依次减少, 沉积物中 2
环 PAHs 仅占 22.1%. 3 环 PAHs 百分含量在沉积物

中最高, 为 64.9%, 悬浮物和水相中依次减少, 水相

中 3 环 PAHs 仅占 40.3%(图 2).  
2.2 PAHs 在三相中的分配 

将三相中 PAHs 浓度进行对数变换, 经检验符合对数正态分布; 这符合环境中多数污染物呈对数正

态分布的统计特征[16]. 利用 Pearson 相关性分析发现, 在 0.05 显著水平下, 水相和悬浮物相中的 PAHs 含

量呈显著相关; 而水相和沉积物相、悬浮物相和沉积物相中 PAHs 含量的相关性不显著. 
有机碳吸附平衡常数 Koc 可以定量描述污染物质在固相和水相间的分配情况. 如果水中的 PAHs 在悬

浮颗粒物(SPM)和水相(Water)之间达到稳态分配平衡, 则可计算颗粒物/水分配常数 Kp
obs 以及有机碳吸附

平衡常数 Koc
obs. PAHs 在小白洋淀水、悬浮物、沉积物三相间有机碳吸附平衡常数的计算结果(表 4)表明, 

小白洋淀的悬浮物/水、沉积物/水分配系数均高于文献预测值. 这与 Foster 等[17]对 Chesapeake 海湾悬浮

物/水的报道, 以及 McGroddy[18-19]对 Boston 港的沉积物研究结果一致. 其可能原因是, 燃烧裂解产生的

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 2 小白洋淀水(W)、悬浮物(SPM)与 
沉积物(S)中 PAHs 的平均百分组成 

Fig. 2 The average percentage of different ring 
PAHs in water(W), suspended particulate 

matter(SPM) and sediment (S) in Lake Small 
Baiyangdian 
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PAHs 吸附并被锁定在煤烟和飞灰颗粒物上, 对于一般吸附解析过程无效[17,19]. 
 

表 4 PAHs 在水、悬浮物、沉积物三相间有机碳吸附平衡常数* 
Tab.4 The organic carbon adsorption equilibrium constant of PAHs among water, SPM, sediments 

文献值 悬浮物/水 沉积物/水 悬浮物/沉积物 
PAHs 

lgKoc
pre lgKoc

obs 
lgKoc

obs 
-lgKoc

pre 
lgKoc

obs 
lgKoc

obs 
-lgKoc

pre 
Koc 水-沉积物/ 
Koc 水-悬浮物 

ACY 3.68 4.54 0.86 4.23 0.55 0.49 
ACE 3.60 5.29 1.69 4.89 1.29 0.39 
FLO 3.86 5.11 1.25 5.43 1.57 2.07 
PHE 4.25 5.35 1.10 5.92 1.67 3.70 
ANT 4.22 6.11 1.89 5.86 1.64 0.56 
FLA 4.90 5.40 0.50 5.93 1.03 3.32 
PYR 4.86 5.37 0.51 5.83 0.97 2.84 
BaA 5.59 6.17 0.58 6.40 0.81 1.69 
CHR 5.54 6.10 0.56 6.21 0.67 1.27 

* 颗粒物/水分配常数 Kp
obs=[PAHs]SPM/[PAHs]water(1/kg), [PAHs]SPM 为悬浮物中 PAHs 的总浓度, [PAHs]water

为 水 中 PAHs 的 总 浓 度 . 将 Kp
obs 用 有 机 碳 含 量 标 准 化 , 得 到 有 机 碳 吸 附 平 衡 常 数 (Koc

obs) 值 : 
Koc

obs=Kp
obs/focSPM. 

 
2.3 表层沉积物 PAHs 的可能来源 

Yunker 等 对 FLA/(FLA+PYR) 、 IcdP/(IcdP+ 
BghiP)、ANT/(ANT+PHE)、BaA/(BaA+CHR)等常

用的 PAHs 同分异构体的特征比值的判定依据[20-21]

进行了归纳与总结, 认为 FLA 与 PYR、IcdP 与

BghiP 的环境行为特征类似, 其比值在环境过程中

相对稳定, 因此 FLA/(FLA+PYR)、IcdP/(IcdP+BghiP)
两组比值可信度较高[22-23]. 由于 IcdP 和 BghiP 在水

和悬浮物中未检出, 因此仅用这两个比值分析沉积

物中 PAHs 的来源. 当 FLA/(FLA+PYR)小于 0.4 时

是石油源, 介于 0.4-0.5 之间时为源自液体化石燃

料(汽油、煤油、原油等)燃烧, 大于 0.5 时源自草、

木材、煤的燃烧; 当 IcdP/(IcdP+BghiP)小于 0.2 时为

石油源, 介于 0.2-0.5 之间时源自液体化石燃料(汽
油、煤油、原油等)燃烧, 大于 0.5 时源自草、木材、

煤的燃烧[22-23].  
小白洋淀各采样点表层沉积物中 PAHs 的特征比值(图 3)表明, 除样点 5 的 IcdP/(IcdP+BghiP)略小于

0.5 外, 其余各样点的两组特征比值均大于 0.5, 说明 PAHs 主要来自草、木材、煤的燃烧; 另外, 由于

IcdP/(IcdP+BghiP)只是稍高于 0.5, 在图 4 中靠近于混合区, 表明沉积物中 PAHs 可能受液体化石燃料(汽
油、煤油、原油等)燃烧的影响. 这与淀区居民生活方式与燃料结构相符, 并且反映了水上旅游机动船以

及陆上交通的一定影响. 这也印证了 2.2 节中有机碳吸附平衡常数的分析结果.  
上述比值法只能粗略判定研究区内的 PAHs 来源. 为了更准确的判断小白洋淀沉积物中 PAHs 的来源, 

本研究利用 SPSS 软件对 6 个采样点的沉积物 PAHs 数据进行因子分析; 虽然本研究样本量较少, 但经

KMO 检验结果为 0.697, 大于 0.5, 适合做因子分析[24]. 采用主成分分析法结合方差极大正交旋转, 提

图 3 小白洋淀沉积物中多环芳烃来源诊断 
Fig.3 Diagnostic ratios for source 

identification in surface sediments from Lake 
Small Baiyangdian 
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取累计方差贡献率大于 90%的因子(表 5). 主因

子 1 主要由中、高环 PAHs 以及个别低环 PAHs
构成, 按得分的高低, 分别为: 苊(ACY)、苯并[g, 
h, i]苝(BghiP)、苯并[k]荧蒽(BkF)、二苯并(ah)
蒽(DahA)、苯并[a]芘(BaP)、苯并[b]荧蒽(BbF)、
茚并(1, 2, 3-cd)芘(IcdP)、屈(CHR)、苯并[a]蒽
(BaA)、蒽(ANT)、芘(PYR); 主因子 2 主要由低

环 PAHs 构成, 按得分的高低, 分别为: 二氢苊

(ACE)、菲(PHE)、芴(FLO)和荧蒽(FLA)(表 5). 由

于不同燃烧源产生不同的特征化合物, 因此, 可

以根据 15 种组分的因子载荷结果来判断 PAHs
的来源. ACY 和 PHE 是木材/薪柴燃烧排放的优

势物种[25-26], BghiP 和 DahA 为交通汽油燃烧排

放的特征化合物[27-28], PHE、ANT、FLA、PYR、

CHR、BkF 和 BbF 为燃煤排放的主要 PAHs[28-29], 
BkF、BbF 和 CHR 是中国家用燃煤排放的最主

要的中高环 PAHs[30-31], IcdP 和 BaA 分别为交通

柴油燃烧与天然气燃烧排放的特征化合物 [28], 
BaP、FLO 和 ACE 被认为是炼焦排放的特征化

合物[28,32], FLA 和 PYR 是秸秆燃烧排放的最主

要的 PAHs 物种[25]. 据此, 可以推断小白洋淀沉

积物中 PAHs 主要来源于木材/薪柴、煤、天然

气以及秸秆的燃烧、交通汽油和柴油的燃烧、以

及焦炉的炼焦生产(表 5). 
2.4 PAHs 的生态风险 

一般低环(二、三环)的 PAHs 可以呈现显著的

急性毒性, 某些高分子量的 PAHs 具有潜在生态

效应[33-34]. 中华人民共和国国家标准规定的地表

水环境质量标准规定苯并 (a)芘 (BaP)标准值为

2.8ng/L[35], 海水水质标准规定 BaP 应当不大于

2.5ng/L[36]. 本研究未检测到水相中的 BaP, 故其生态风险很小.  
虽然在沉积物污染生态风险评价反面做了很多研究工作, 但仍未建立起统一的评价标准[37]. Long 等

在大量实验研究的基础上提出用于确定河口、海洋沉积物中有机污染物的潜在生态风险的效应区间低值

(Effects Range Low, ERL)和效应区间中值(Effects Range Median, ERM), 并被视为反映沉积物质量的生态

风险水平[38-39]. 当污染物浓度<ERL 时, 生物有害效应几率<10%; 当污染物浓度>ERM 时, 生物有害效应

几率>50%; 当污染物浓度在 ERL-ERM 之间时, 生物有害效应几率介于 10%-50%之间.  
本文利用课题组前期研究使用的方法[40], 即用超标率和超标倍数定量评价各样点的风险情况. 其计

算公式如下:  
M=C/ERL 

R=100×(C-ERL)/ERL 
式中, M 为超标倍数; C 为本研究多环芳烃测定浓度; R 为超标率. 根据公式计算结果如表 6 所示.  

沉积物中 FLO、PHE 在 6 个样点的浓度都超过 ERL, 介于 ERL 与 ERM 之间, 超标率分别达到

398.5%-1329%和 3.9%-180%; 而 ACE 超过 ERL 的样点数为 1 个, 超标率为 6%; 其他 PAHs 单体的浓度

均低于 ERL. 因此, FLO 和 PHE 对小白洋淀水生植物的生态风险几率为 10%-50%, ACE 对小白洋淀局部

表 5 方差极大正交旋转后的主因子特征根与 
载荷矩阵以及源解析结果 

Tab.5 Rotated component eigenvalues and loadings
as well as possible sources of PAHs 

主因子  主因子1 主因子2 
特征根 8.912 5.591 
方差贡献率 59.416 37.270 
累计方差贡献率59.416 96.686 

ACE 0.215 0.975 
ACY 0.919 0.195 
FLO 0.530 0.805 
PHE 0.503 0.858 
ANT 0.772 0.513 
FLA 0.599 0.773 
PYR 0.718 0.679 
BaA 0.811 0.579 
CHR 0.821 0.539 
BbF 0.879 0.464 
BkF 0.895 0.434 
BaP 0.882 0.465 
IcdP 0.863 0.501 
DahA 0.884 0.464 

主因子

载荷 

BghiP 0.898 0.427 
特征来源 木材/薪柴燃烧 

汽油燃烧 
煤(家用煤)燃烧 
柴油燃烧 
焦炉 
天然气燃烧 

焦炉 
煤燃烧 
秸秆燃烧 
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地区的水生生物的生态风险几率小于 10%, 其他 PAHs 单体的生态风险很小(表 6).  
 

表 6 小白洋淀沉积物 PAHs 残留量与 ERL 和 ERM 值的比较 
Tab.6 Comparisons of PAHs residues in surface sediments from Lake Small Baiyangdian with ERL and ERM 

PAHs ERL ERM 本研究(ng/g) 超标率 超标倍数
<ERL 

样点数 
>ERM 
样点数 

ACY 44 640 1.0-3.2 0 0 6 0 
ACE 16 500 3.4-10.1 6.0% 1.1 5 0 
FLO 19 540 94.7-271.5 398.5%-1329% 5.0-14.3 0 0 
PHE 240 1500 249.3-672.0 3.9%-180% 1.0-2.8 0 0 
ANT 85.3 1100 8.9-40.0 0 0 6 0 
FLA 600 5100 35.9-146.4 0 0 6 0 
PYR 665 2600 22.8-82.4 0 0 6 0 
BaA 261 1600 2.7-12.7 0 0 6 0 
BaP 430 1600 2.1-10.3 0 0 6 0 

DahA 63.4 260 0.6-3.1 0 0 6 0 

3 结论 

 (1)三相中均以 2 环和 3 环 PAHs 含量最高, 达到 80%以上; 并且从水相、悬浮物相到沉积物相, 2 环

PAHs 依次降低, 3 环、4 环和高环依次升高. 小白洋淀水体污染程度与其他研究比较并不严重.  
 (2)小白洋淀实际测定的悬浮物/水、沉积物/水有机碳吸附平衡常数 Koc

obs 均高于文献预测值; 并且多

数 PAHs 的 Koc 水-沉积物大于 Koc 水-悬浮物, 说明这些 PAHs 在沉积物上吸附比较紧密.  
 (3)小白洋淀沉积物中 PAHs 来源包括木材/薪柴、煤、天然气以及秸秆的燃烧、交通汽油和柴油的

燃烧、以及焦炉的炼焦生产; 其中以生物质燃料(秸秆、薪材)和煤的燃烧为主, 以液体化石燃料(汽油、

柴油和原油)的燃烧以及焦炉的炼焦生产为辅.  
(4)水相中 PAHs 的生态风险很小; 沉积物中的芴(FLO)、菲(PHE)的生态风险几率介于 10%-50%之

间, 其他 PAHs 单体的生态风险几率均低于 10%.  
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