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摘要 在渤海海峡≥和 ×站位柱状沉积物中运用气相色谱法定量地检出 种多环芳烃化合物 并对其含量

分布及来源进行了分析 多环芳烃浓度总和为 1Π∗ 1Π尚不属严重污染状况 但是苯并芘等强致癌

性化合物均有不同程度检出 利用多环芳烃的一些参数菲Π蒽 !荧蒽Π芘 ! ∗ 环化合物总量和 环以上化合物

总量等比值及不同分子量的相对浓度估测了该区的多环芳烃的来源 ≥站位的多环芳烃主要来源于化石燃

料的不完全燃烧过程 而在 ×显示的是石油源和不完全燃烧源的混合特征 这应与研究海区的石油开发或航运

等事件有关 同时研究表明多环芳烃在柱样中的分布可提示人文活动强度的影响 
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° 作为优先控制污染物在海洋环境中 尤

其在位于大城市与工业地带附近的河口 !内湾

及沿岸海域的水体 !生物体和沉积物中都有不

同程度的检出≈ ∗ 
其来源主要是人文活动的

结果 如海上交通 !石油运输 !不完全燃烧和城

市及工业废水排放等 运用多环芳烃系列化合

物的一些参数和指标可用以指征不同来源的贡

献≈ 
渤海海峡作为我国渤 !黄海的重要水域 

且周边城市工业发达如大连 对该区柱状沉

积物中的多环芳烃进行调查研究 并对其含量

分布及来源进行分析 将有助于了解多环芳烃

在该区的累积现状和评估人文活动的影响强

度 

1  样品的采集与分析

111  样品的采集

采样工作在 2进行 采样点位于渤

海海峡 ≥ 站 βχ ∞β1χ 柱长

× βχ∞β1χ柱长 见

图  柱状样用重力采样管直接获取 样品采

集后迅速分割冷冻保存 直至实验室分析 
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图 1  渤海海峡柱样采样分布示意图

ƒ  ⁄∏ ≥

112  多环芳烃的分析测定

样品经粉碎过筛后 索氏抽提 然后铜

粉脱硫 浓缩经柱层析分离 其中多环芳烃部分

用苯Π正己烷洗脱获得 分离组分浓缩至 Λ

进样 ≤2ƒ⁄测定分析多环芳烃 

仪器设置参数 色谱柱 °2型熔融石英

毛细管柱 柱规格  ≅ 1 1 载气 氮

气 氮气流量 1Π进样口温度  ε 

ƒ⁄检测器温度  ε 程序控温 初温  ε 

最高温度  ε 以  ε Π梯度升温 定性方

法 用已有的标样标定 或保留指数定性 或与

已有的参考文献中的结果比较认识 定量方法 

多环芳烃以 ≥∏公司提供的混合标样为外

标测定 系列化合物回收率为 1  ∗ 1  

标准偏差平均为 1  

113  其它参数的测定

总有机碳在样品酸化处理后经 ≤2∞

元素分析仪测得 沉积物中的重金属经 2

≤2ƒ体系消化后 上 ≤°2∞≥分析测定 

2  结果与讨论

211  多环芳烃在柱样中的含量分布

在渤海海峡柱状沉积物中定量地共检出

种多环芳烃化合物 包括菲 !蒽 !荧蒽 !芘 !苯

并≈蒽 !苯并≈荧蒽 !苯并≈荧蒽 !苯并≈

芘 !茚并≈  2芘 !二苯并≈蒽 !苯并

≈ 和 其中苯并≈芘 !荧蒽 !苯并≈荧

蒽 !苯并≈荧蒽 !茚并≈  2芘 !苯并

≈ 种化合物被世界卫生组织 • 癌

预防委员会认为是环境总 °的代表物≈


图 中显示了渤海海峡 个柱样中多环芳

烃总量的比较 同时也列出了柱样中重金属元

素的含量分布 考虑到多环芳烃对颗粒物具有

较强的亲和力 不同粒度的沉积物组分对其的

吸附存在差异 故用总有机碳进行了校正

×°.  而重金属元素用 含量进行了粒度

效应的校正 同时发现总有机碳和铝含量在该

海区有着较好的相关性ρ 1 因而多环芳

烃和重金属元素之间具有一定的可比性 

在 ≥站 经总有机碳校正过的 ×°χ在

柱样中由上而下逐渐减少 表层的相对浓度最

高 而 × 站分别在表层 ! ∗  和  ∗

左右有高值分布 在整个柱样中分布曲

线波动很明显 另外 ≥站的上半柱样的相对

浓度明显高于 ×站的样品 而下半段则两者近

似 重金属元素如 °!和 ≤∏的分布规律是 

在 个柱样中 和 ≤∏的校正值分布趋势类

似 在柱样中起伏不大 而且两者的相对浓度也

十分接近 °的行为在 个柱样中存在一定差

异 ≥站的 °基本上是表层高和底层低的分

布趋势 而 ×站 °的分布是上下高中间低型

的 将 ×°的相对分布与这 种重金属的分

布比较 尚难发现两者有紧密的相关性 推测两

者的来源途径存在较大的差异 

212  多环芳烃的来源分析

多环芳烃的组分是复杂难辨的 其环结构

数分布可从 环到 环 为了讨论方便 有时将

其中 环到 环的化合物依分子量区分 划分

成几个组分   蒽  菲    芘  荧

蒽   苯并≈蒽  ! 苯并≈荧

蒽 苯并≈荧蒽 苯并≈芘 ! 茚并≈ 

 2芘 苯并≈ 这些化合物组合被

认为是有效的物质来源指示 因为菲系列化合

物即 环化合物呈相对优势分布相对 环

以上的化合物时 则表明了以石油源的输入为

主的物源特征≈ 
据文献报道 汽油燃烧释放

的生成物和烟道颗粒物中 分子量为  和

 !的 °组分占优势 炉煤灰中 分子

量为 和 的 °组分占优势 燃料油

中 则以分子量为 的 °组分占优势≈

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图 2  渤海海峡柱样中 ΠΑΗσ和

重金属随深度变化曲线

ƒ  ∂ °√ 

在本研究中 个柱样中 °主要来源于化石

燃料的不完全燃烧过程 同时 ×站的柱样中

分子量组分的相对含量也比较高 显示的

是石油源和不完全燃烧源的混合特征 

在表 中还列出了 ≥和 ×站的其他相

关参数 其中菲Π蒽 !荧蒽Π芘 ! ∗ 环化合物总

量和 环以上化合物总量等比值也是用来估测

该区的多环芳烃的来源的 当菲Π蒽   !荧蒽Π

芘   ! ∗ 环化合物总量和 环以上化合物

总量比值比较高时 往往指示着石油源的输

入 而菲Π蒽   !荧蒽Π芘   ! ∗ 环化合物

总量和 环以上化合物总量比值比较低时 则

体现了不完全燃烧过程的贡献≈ 
根据这个认

识 在渤海海峡观测的 个柱样中的多环芳烃

多来源于不完全燃烧过程 或经过大气传输 或

经河流输运 到达该区域 其中菲Π蒽比值在一

些位置缺失 是因为蒽的易挥发性及长途输运

中易发生光氧化等过程 而在沉积物中含量很

低所致≈


  考虑到 个柱样所处的地理位置 ≥站

位附近无明显的河流输入 该站位于辽东半岛

的南岸 估计该区强烈的人文活动不完全燃烧

过程的产物经大气传输影响该区的可能性较

高 而 ×站位于渤海海峡的南面 受山东半岛

和黄河入海物质的影响 因此黄河年径流量和

输沙量的变化都很可能影响多环芳烃物质在该

区的沉积 而波动的分布曲线也可能说明了这

个情况 

将渤海海峡柱样的总多环芳烃浓度与世界

其他一些浅海或海湾系统相比 例如与东京湾

和地中海的沉积物中的浓度比较 其中东京湾

浓度分布在 ΛΠ∗ ΛΠ地中海的分布

范围是 Π∗ Π本次研究海区的多环

芳烃的含量尚不算严重污染状况≈ 
但是 鉴

于人文活动的进一步剧烈化 将把更多的多环

芳烃通过各种途径带入黄 !渤海 因此人们应该

重视类似多环芳烃的环境优先污染物在黄 !渤

海的累积及其潜在的危害 

3  结论

渤海海峡 个柱样中多环芳烃的总浓度分

 环   境   科   学 卷



布在1Π∗ 1Π但是 一些强致癌

表 1  渤海海峡柱样中多环芳烃含量及其参数的分布Π#

×  ⁄∏ °° ≥

采样点 深度Π 总 °      菲Π蒽 荧蒽Π芘
 ∗ 环

Π环以上

≥  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

×  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1
 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

性的化合物如苯并≈芘 !荧蒽 !苯并≈荧蒽等

都有不同程度地检出 利用多环芳烃的组分分

析和一些参数比较 发现该海区的多环芳烃多

来自不完全燃烧过程 其中 ×站位还混着石油

源的贡献 位于辽东湾南岸的 ≥柱样中多环

芳烃的含量由柱样下方至表层表现为显著递

增 表明了人文活动在柱样中的清晰记录 而

×站的多环芳烃分布的波动性体现了山东半

岛和黄河入海物质对该区的影响 
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员协助采样并慷慨允许样品共享 

参考文献 

  冯克亮 概述多环芳烃在自然环境中的分布与监测 海洋

研究科学  10  ∗ 1

  ≥ ≤ ⁄ • 1 ∏∏ °

∏    √∞∏

∏1 ∞∏≤≥≥ 29  ∗

1

     • 1 ×∏∏ ∏

°≥  √∏ ∏1

1 1  18  ∗ 1

     • 1 ≥∏°  ∏ 

∏1 1 1  18  ∗ 1

  ≤  ≤  °∞ ∏ ≤ 1 ⁄ 

∏∏2°∏¬2

1 ≤∏    ° ∞∏ 1∞√

≥× 23  ∗ 1

  • ⁄    °2

 ∏∏ ∏≥∏∏∏√1 ∞2

√1 ≥1 ×1  31  ∗ 1

  ≥     ≤ ≥1 2

 √  

∏  1  ∞√   21 

 ∗ 1

  . ≤× °1 × ∏

 ≥    1 

∞√  41  ∗ 1

  ∏° ≥     °1  °

      

 ∏1 1  ∞√  

≤ 28  ∗ 1

  ≠∏ • • ∏1 °√2

∏ 1 1 ≤2

1  39  ∗ 1

  余顺 东京湾及河口表层沉积物中污染物行为的研究 海

洋环境科学  7  ∗  

  ∏∏≥1 ≥∏

  1 ƒ2

∏1 1 ≤1  339  ∗ 1

期 环   境   科   学




