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摘　要　持久性有机污染物多环芳烃 ( PAH s)在我国环境介质中广泛分布 ,美国 EPA规定的 16种优先控制多环芳烃

大多在我国大气、水体、沉积物、土壤和生物体内检出。总结了我国环境介质中 PAH s污染水平及特点 ,分析了其存在的环

境风险。我国大气中 PAH s污染较重 ,尤其是北方。水体已普遍受 PAH s污染 ,其中部分水体污染严重 ;沉积物多环芳烃污

染大多处于低生态风险水平 ,但沉积记录研究表明有越来越严重的趋势。我国土壤和生物体 PAH s含量较低 ,污染生态风

险较小。部分区域蔬菜中 PAH s含量较高 ,存在不可忽视的生态风险。
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Abstract　Being a rep resentative persistent organic pollutant( POP) , PAH swaswidesp read in China and 16
PAH s as p riority pollutants p romulgated by US Environmental Protection Agency ( EPA) had nearly been deter2
m ined in various environmental media including atmosphere, water, sediment, soil and organism. This research re2
p resents an assessment of the current state of pollution and risk from polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAH s)

in China. On a national basis, PAH s levels in atmosphere were relatively high and a high biological impairment

were most likely to be posed in China, expecially in north. Furthermore, surface water was universally polluted by

PAH s and heavily in some areas. The concentration of PAH s in sediments tended to be a range2low risk in most

areas, while distribution p rofile in sediment cores showed a tendency of rap idly increase with econom ic develop2
ment. W ith the small amount of investigation in China, PAH s pollution associated with low adverse biological

effects in soils and organism, but high risk in vegetables in lim ited areas.
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　　多环芳烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons,

PAH s) 是指 2个或 2个以上苯环以稠环的形式连

接形成的一类典型持久性有机污染物 ( POPs) ,在环

境中广泛存在。多环芳烃大部分都有较强的毒性

(致癌性、致畸性和致突变性 ) ,人类及动物癌症病

变有 70% ～90%是环境中化学物质引起的 ,而

PAH s则是环境中致癌化学物质中最大的一类 [ 1 ]。

自从 1979年美国 EPA将其中 16种 PAH s规定为优

先监测污染物 ,目前 PAH s已被世界各国列为优先

控制污染物。环境中的多环芳烃来源广泛 ,主要来

源于人类活动 ,如化石燃料的不完全燃烧、生物质燃

烧和石油的渗漏等 ;此外 ,森林火灾、火山活动、植物

和生物的内源性合成等也是环境中 PAH s的来源之
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一。目前 ,国内外环境介质中普遍受到了 PAH s的

污染。开展环境介质中 PAH s污染调查 ,对保护人

类和生态系统健康具有重要意义。我国对环境介质

中 PAH s的研究开展较晚 ,调查很不充分。本文以

已有的研究为依据 ,总结我国大气、水、沉积物、土壤

以及生物体内 PAH s的污染水平 ,分析我国环境介

质中 PAH s污染特点及其趋势、潜在的生态风险 ,为

控制我国环境中多环芳烃污染提供科学依据。

1　大气环境

大气中多环芳烃主要来源于化石燃料、生物质

及塑料等有机物的不完全燃烧。PAH s在大气中主

要以颗粒态和气态 2种形式存在 ,气相中主要以芴、

菲等低环数为主 ,而高于四环的主要分布在颗粒相

中 [ 2 ]。研究发现 ,我国大气颗粒物中不同粒径对

PAH s的富集程度不同 ,大部分 PAH s主要富集在细

小颗粒上 (粒径 < 210μm ) [ 3 ]。调查表明 ,我国大气

已受到 PAH s不同程度的污染 ,其含量一般为 19. 6

～1970. 40 ng/m
3 [ 4～9 ]之间 ,多集中在几十到几百

ng/m3水平。其中北方大气中 PAH s浓度多集中在

74. 86～1970. 40 ng /m3 [ 4～6 ] ,南方大气中 PAH s多集

中在 19. 73～497. 40 ng/m
3 [ 7～9 ]。由此可见 ,我国北

方大气中 PAH s的污染比南方严重得多。而且 ,我

国大气中 PAH s的含量还与季节变化有很大的关

系 ,冬季一般高于夏季 ,北方这种差异尤为明显 ,而

南方大气中 PAH s季节性差异较小。我国城市大气

中 PAH s污染南北差异以及北方的季节性差异的原

因可能和我国燃煤用量以及燃煤方式有关 [ 10 ]。我国

大气中 PAH s的含量普遍高于国外 ,如希腊在 2000年

检测出大气中 PAH s总浓度为 44. 3～129. 2 ng/m
3

,平

均为 79. 3 ng/m
3 [ 11 ]

;芝加哥 1995年大气中 PAH s平

均浓度为 428±240 ng/m3 [ 12 ]。此外 , L i等 [ 13 ]还在室

内空气中也检测到了 PAH s,其含量与户外 PAH s的

含量差别很小 ,并且楼低层 PAH s的含量较高。

美国 EPA规定的 16种优先控制 PAH s在我国

大气中都有不同程度的检出 [ 6～8, 14～19 ] (图 1) ,其中

苯并 ( a)芘在大气中检出率最高。研究发现 ,我国

大气中苯并 ( a)芘 (B ( a) P)含量与多环芳烃总量具

有较好相关性 ( p < 0. 001) [ 4 ]
,因此可以通过 B ( a) P

检测来反映大气中 PAH s污染状况。目前 ,我国部

分城市大气中 B ( a) P含量已经超出国家规定标准

(10 ng/m3 ) ,存在着较大的环境风险。如太原大气

中 B ( a) P年均浓度为 74. 7 ng/m3 [ 6 ] ,兰州大气

B ( a) P含量冬季达到了 59. 9 ng/m
3 [ 5 ]。

图 1　我国部分地区大气 PAH s组成

Fig11　Profiles of 16 PAH s in atmosphere of some areas in China

2　水　体

水中 PAH s主要来源于大气沉降、工业污水及

农业污水排放等。 PAH s水溶性较差 ,水中溶解度

很低。研究发现 ,通常低环化合物的检出率大于高

环化合物检出率 ,尤其萘的检出率最高 ,菲、芘、荧

蒽、芴及其他化合物较低 ,高环化合物检出率最

低 [ 19 ]。目前我国水中 PAH s的研究报道不多。已

有的研究表明 ,我国水体已普遍受到 PAH s的污染 ,

水中 PAH s的含量大部分高于国外 (表 1 ) [ 20～31 ]。

河口、海湾和港口污染较严重 ,而河流与湖泊污染相

对较轻。造成不同水体 PAH s污染差异的原因可能

是河口、海湾和港口等地经济发达、污水直接排入。

Maskaouia等 [ 27 ]研究九龙河口水中 PAH s的污染时
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发现 ,间隙水的 PAH s浓度远大于上覆水 (分别为

158～949μg/L和 6. 96～26. 9μg/L )。Zhang等 [ 21 ]

的研究也表明 ,间隙水中 PAH s含量高于表层水。

而且 ,水中 PAH s含量通常也随季节发生变化 ,一般

来说 ,枯水期水中 PAH s含量明显高于丰水期 [ 25 ]。

表 1　国内外部分水体中 PAHs污染水平

Table 1　L evels of PAHs in surface wa ters

a t hom e and abroad

水 域 浓度 ( ng/L) 参考文献

国内

厦门港 106～945 [ 20 ]

闽江口 9900～474 000 [ 21 ]

钱塘江 2436～9663 [ 22 ]

西湖 989～4869 [ 22 ]

海河 115 [ 23 ]

永定新河 117 [ 23 ]

澳门港 944. 0～6654. 6 [ 24 ]

珠江 (广州段 ) 987. 1～2878. 5 [ 24 ]

珠江虎门 11 360～34 338 [ 25 ]

北京通惠河 192. 9～2651 [ 26 ]

九龙河口 6960～26 900 [ 27 ]

大亚湾 4228～29 325 [ 28 ]

国外

北切萨皮克湾 8710～14 050 [ 29 ]

北希腊 184～856 [ 30 ]

哥伦比亚 5590 [ 31 ]

3　沉积物

沉积物在 PAH s的迁移转化中起着重要作用。

由于 PAH s水溶性较差 ,大部分 PAH s最终都被沉积

物吸附 ;但当上覆水中 PAH s浓度降低时 ,沉积物中

PAH s又重新释放到水中 ,成为新的污染源 ,因此研

究沉积物中多环芳烃污染状况对于评价水体环境风

险具有重要意义。我国对许多河流、河口、湖泊、海

岸带、海湾和港口等沉积物中 PAH s污染水平进行

了调查 [ 22, 23, 26, 32～43 ]。不同类型水体中 ,一般以港口、

海湾、河口地区沉积物中 PAH s含量较高 ,而河流、

湖泊、海洋沉积物中相对较低 ,支流污染一般比干流

严重。我国部分河流沉积物中 PAH s含量相当高

(如海河平均为 64 000 ng/g) ,其主要原因可能是大

量的工业废水排放、石油泄漏等 [ 23 ]。

美国 EPA规定的 16种优先控制 PAH s在我国

沉积物中也都检出。研究发现 ,沉积物中 PAH s通

常以 4环以上为主 , 2～3环含量较少 [ 34 ]。目前我

国还没有制定沉积物中 PAH s环境标准 ,本文使用

Long等 [ 44 ]报道的海洋和河口湾沉积物中污染物的

风险评价值来分析我国沉积物中 PAH s的污染状

况。Long等 [ 44 ]确定的 PAH s风险标准分生物影响

低值 ( ERL )和生物影响高值 ( ERM ) ,分别为 4022

ng/g和 44 792 ng/g。图 2中 , PAH s污染最严重的

是海河 (平均为 64 000 ng/g) ,超出了 ERM水平 ,对

生物产生负效应 ,属于高生态风险区。其次为珠江

广州段、澳门内港、长江口潮滩和胶州湾 ( PAH s最

高浓度分别为 21 329 ng/g、14 812 ng/g、6372 ng/g

和 4567 ng/g) ,最高浓度超出了 ERL水平 ,可能对

生物产生负效应 ,属于低生态风险区。香港红树林、

大连湾、狮子洋水道、西江、伶仃洋、黄河干流等区域

最高浓度 (3000 ng/g左右 )接近 ERL水平 ,因此这

些地区存在着潜在的生物负效应。而北京通慧河、

黄海、辽河、南海、长江南京段和太湖等地区沉积物

中 PAH s浓度较低 ( < 1000 ng/g) ,一般不会对生物

产生负效应。

图 2　我国沉积物中多环芳烃含量

Fig12　Contents of PAH s in sediments in China
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　　柱芯沉积物由于具有良好的记录作用 ,在研究

中通常被用来反映环境污染的变化趋势及其来源。

刘国卿等 [ 45 ]研究了珠江口沉积物中多环芳烃的百

年变化 ,结果表明 ,该区域从 20世纪 80年代起 ,

PAH s含量急剧上升 ,并在 90年代达到最高值 ;机动

车尾气排放和燃煤是其主要来源。康跃惠等 [ 46 ]的

研究也表明该区域沉积物毒性当量浓度从 90年代

初期至 1996年呈线性趋势增加。吴莹等 [ 47 ]研究渤

海沉积物中多环芳烃时也发现了呈递增的规律。

L iu等 [ 48 ]在研究长江口沉积物中多环芳烃时不仅发

现单个 PAH s和 PAH s总量随深度发生明显变化 ,而

且还发现热解成因是该区域沉积物中 PAH s的主要

来源。可见 ,人类活动的加剧是沉积物中多环芳烃

增加的直接原因。L iu等 [ 49 ]研究珠江三角洲地区沉

积物多环芳烃污染进一步证实了这点 ,该区域沉积

物中 PAH s沉积通量与珠江三角洲 GDP具有极好

的相关性。

4　土　壤

土壤中 PAH s主要来源于大气干湿沉降、化学

品施用、农用污水污泥以及意外渗漏等。 PAH s一

旦进入土壤 ,即被土壤中有机质吸附 ,很难消失 ,从

而造成土壤的污染 ,对人类健康构成威胁。因此 ,土

壤 PAH s污染的研究已引起人们的高度重视。我国

不同利用类型土壤中的 PAH s含量存在明显差异

(表 2) ,其中油田区土壤最高 ,城市土壤远高于乡

村。陈静等 [ 50 ]研究发现 , PAH s含量峰值一般位于

土壤表层或次表层 ,并随着土壤剖面的加深而减少。

此外 ,土壤中 4～6环 PAH通常占总 PAH s的 66%

左右 ,且高环 PAH s与总 PAH s有较大相关性 [ 51 ]。

我国土壤中 PAH大部分远低于国外 ,如英国城市

和乡村土壤中 PAH含量分别为 4 239 000 ng/g和

表 2　我国部分土壤中 PAHs含量

Table 2　The levels of PAHs in som e so ils in Ch ina

地 区 含量 ( ng/g,干重 ) 参考文献

天津农用地 49 000 [ 50 ]

天津油田 10 974 000 [ 50 ]

天津山地 961 000 [ 50 ]

北京郊区 3884 [ 51 ]

北京乡村 16 [ 51 ]

北京市区 366～27 825 [ 52 ]

广州农用地 42～3077 [ 52 ]

杭州 59. 71～615. 8 [ 22 ]

鸭绿江河口 370～840 [ 33 ]

天津菜地 1008～7082 [ 56 ]

187 000 ng /g
[ 54 ]

,希腊农业土壤中 PAH s平均为

707 000 ng /g
[ 55 ]。可见 ,我国土壤中 PAH s属于轻度

污染状态 ,生态风险较小。

5　生物体

生物体内多环芳烃是环境中多环芳烃污染的直

接证据 ,也是生态风险的直接表征。我国对生物体

内多环芳烃的研究较少。潘勇军等 [ 57 ]对株洲樟树

测定结果表明 ,树皮中 PAH s含量最高 ,为 8641 ng/

g;树干最低 ,为 2843 ng/g。植物体内多环芳烃往往

成为大气多环芳烃污染的直接证据。刘向等 [ 58 ]对

苔藓的研究就证明了这点。其对南岭北坡两个垂直

剖面上大灰藓中多环芳烃进行了定量分析 , PAH s

范围为 309. 2～1342. 4 ng/g (干重 ) ,大灰藓中

PAH s浓度与大气 PAH s有很好的相关性 ;而且还发

现苔藓更倾向于累积高环数 PAH s,大灰藓中 PAH s

组成与大气 PAH s组成相关性显著。

蔬菜中多环芳烃的高低直接关系到人类的健

康 ,但我国蔬菜中 PAH s的研究还鲜见报道。 Tao

等 [ 56 ]对天津两地蔬菜中多环芳烃进行了研究 ,平均

为 280 ng/g和 690 ng/g (干重 )。而 Voutsa等 [ 59 ]测

定希腊甘蓝、胡萝卜、韭菜、莴苣和苦苣中多环芳烃

为 25～290 mg/g (干重 ) ,芬兰公路旁莴苣内也仅

为 418～94 ng/g (湿重 ) [ 60 ]
,显然天津蔬菜高于国

外的研究。Zhong等 [ 61 ]对中国北部菜市场 9种常用

蔬菜中多环芳烃进行了调查 ,结果表明其蒽、萤蒽、

苯并 ( a) 蒽和苯并 ( a)芘含量分别为 6. 46、4. 05、

3133和 4. 51 ng /g (湿重 ) ;而 Kipopoulou等 [ 62 ]对希

腊北部工业区甘蓝、胡萝卜、韭菜、莴苣和苦苣中的

调查表明 ,蒽、萤蒽、苯并 ( a) 蒽和苯并 ( a)芘分别

为 0. 47～1. 4、3～44、0～2. 9、0. 1～0. 28 ng/g (干

重 ) ;巴西乡村甘蓝中萤蒽、苯并 ( a) 蒽和苯并 ( a)

芘分别为 1. 75、0. 38、0. 07 ng /g (湿重 ) ,公路旁也仅

为 5153、0136、0112 ng /g (湿重 ) [ 63 ]。可见 ,我国蔬

菜中 PAH s含量较高 ,这对人体健康构成较大风险。

水生生物体内 PAH s的研究已经成为国际热

点 ,但我国对生物体的研究开展较晚 ,报道不多。贝

类通常作为水体特别是海洋环境 POPs污染的指示

生物。大连、青岛、上海、宁波、九龙江口、闽江口沿

海双壳类调查表明 [ 64 ] ,上海沿海水体贝类多环芳烃

含量为 3495 ng/g,青岛、宁波和九龙江相似 ( < 1600

ng/g) ,大连为 456 ng/g,闽江口低于 550 ng/g。1～

3环多环芳烃在大连、上海和宁波贝类占优势 ,而其
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他区域高低环相似 ,石油污染是其主要来源。与埃

及红海海岸带 ( 5452 ng/g湿重 )以及其他报道相

比 [ 65 ]
,我国沿海贝类多环芳烃含量明显较低。Kong

等 [ 66 ]对珠江三角洲鱼塘中胖头鱼、草鱼、鲫鱼、罗非

鱼和桂鱼体内 PAH s进行了研究 ,结果表明鱼体肌

肉中 PAH s为 0～0. 16 ng/g (湿重 ) ,低于美国 EPA

规定的标准值 ( 0. 67 ng/g湿重 ) [ 67 ]。但美国 EPA

是按 142. 4 g/d (每周 4～5餐 )计算的 ,对于中国和

日本等喜食鱼类的国家 ,仍然存在较大的风险。

6　结论与展望

我国不同环境介质中都检测到了多环芳烃 ,而

且美国 EPA规定的 16种优先控制多环芳烃也大多

在环境介质中检出。我国大气中 PAH s污染较重 ,

特别是北方 ,而且部分城市大气中苯并 ( a)芘已超

标 ,因此存在相当大的生态风险。我国是发展中国

家 ,生物质和煤炭等化石燃料是我国的主要能源 ,而

生物质和煤炭燃烧释放又分别占我国多环芳烃释放

总量的 60%和 20% [ 68 ]。在今后相当长一段时间

内 ,煤炭仍然是我国主要能源 ,在广大农村生物质仍

然是主要能源之一 ,因此仍然存在较大的生态风险。

我国水体已普遍受到 PAH s污染 ,其中部分水

体污染严重。我国沉积物中多环芳烃污染大多处于

低生态风险水平 ,但研究表明有越来越严重的严峻

趋势。

与国外相比 ,目前我国土壤中 PAH s属于轻度

污染状态 ,生态风险较小。

我国生物体内 PAH s污染开展较少 ,生态风险

评价困难。少量的研究虽表明我国水生生物 PAH s

污染较小 ,但这是局部调查的结论 ,很难全面的评价

其生态风险。蔬菜等食品类多环芳烃含量直接关系

到人类健康 ,但我国报道不多 ,有调查表明我国部分

地区蔬菜中 PAH s含量较高 ,存在着不可忽视的生

态风险。因此 ,我国应重视环境介质特别是生物体

内 PAH s的调查 ,以便充分评价我国所面临的 PAH s

污染风险 ;而且还必须加大环境介质中 PAH s存在

形态、环境行为和归趋研究 ,以便从源头上控制多环

芳烃污染。
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