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摘要 伶仃洋西滩为珠江口的重要沉积区之一 本文分析了采自伶仃洋西滩沉积钻孔≤ 中多环芳烃的垂直分布和含量

特征 结合°定年 重现了该地区近百年来多环芳烃°  的沉积历史 多环芳烃在整个沉积剖面 ∗  的含量介

于  ∗ # 干重 从 世纪 年代开始 °  沉积通量逐渐上升 在 世纪 年代达到第一个高峰值  °  含

量在 世纪  ∗ 年代有所降低 世纪 年代后 °  含量急剧上升 并在 年代达到最高值 珠江口沉积柱中的多

环芳烃主要为热成因来源 其通量变化与周边人类活动 国内生产总值 机动车数量 能源消耗呈正相关 大气干湿沉降及

地表的冲刷作用是 °  进入水体沉积物的主要途径 
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  多环芳烃  

° 是一类广泛存在于环境中的毒害持久性有机

污染物∏°° 主要来

源于人类活动的产生 江河 !湖泊是疏水性有机污染

物的最终受体 研究高分辨的沉积记录有助于反演

污染物在环境中的演变过程 !追溯污染历史≈ 在

欧美地区 沉积钻孔中 °  的含量变化很好的记录

了家庭燃料来源从煤炭到石油和天然气的转变过

程≈  近期 由于机动车数量的迅速增加和快速的

都市化进程影响 沉积物中 ° 的含量在 年代

后呈不断增加的趋势≈  

近几年来 以珠江口为靶区的污染研究已相继

开展≈ 由于特定的水文沉积特点科氏力作用的

西南潮流 伶仃洋西岸是珠三角地区 °°的高沉

积地带≈ 本研究旨在利用高分辨的沉积记录 恢

复该地区多环芳烃的污染历史 同时对其污染来源 !

迁移途径以及人类活动对生态环境施加的影响进行

探讨 

1  实验部分

111  样品采集

沉积柱≤于 年 月采自伶仃洋西

岸图  用非扰动沉积物采样器钻取水底沉积物 
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柱芯长 1  以  间隔切割分样  后以 

 间隔切割 样品   ε 冷冻保存至分析 

图 1  沉积柱采样点位

ƒ  

112  沉积柱定年

天然放射性同位素示踪是确定河口 !港湾泥沙

沉积速率最科学的方法 本文采用°柱样稳恒放

射性通量模式≈≤ƒ模式测得柱样沉积年龄 柱深

 ∗ 范围内 对应沉积年龄为  ∗ 以

稳恒放射性模式 ≤  模式 计算的柱样年平均沉

积速率为 1 # 图  

图 2  沉积柱中过剩210Πβ以及沉积速率

ƒ  ⁄∏ °¬

113  有机分析

样品分析前经冷冻干燥 研磨过筛 目 称

取约 左右样品 加入 种氘代多环芳烃萘2 

二氢苊2 菲2  2和 2为回收率指示

物 加速溶剂萃取≥∞样品有机物 萃取条件

为 二氯甲烷作溶剂 萃取温度和压力分别为  ε

和  °平衡和萃取各 接收瓶中事先加入

一定量的活化铜片以去除样品中的硫 提取液经浓

缩 !转换溶剂 用硅胶氧化铝层析柱分离净化 依次

用 正己烷和二氯甲烷的混合液体积比 Β

和 甲醇溶液洗脱样品中的多环芳烃和极性组

分 实验过程中的质量控制质量保证± ± ≤ 体

系参照 ≥∞°方法 每 个样品进行一次重复性

试验 并用标准参考物质≥×确立方法的检

测限和标准偏差 多环芳烃的 ≤  ≥分析以及详

细的 ± ± ≤ 措施参见文献≈ 本实验对 种优

控 °  以及沉积物中富含的 和苯并≈芘进行了

分析 总 °  Ε ° 含量定义为所有化合物的总

和不包括化合物萘和  

2  结果讨论

211  °  含量的垂直分布及通量变化

沉积柱中多环芳烃的浓度分布如图 所示 整

个沉积剖面  ∗   总多环芳烃含量介于  ∗

 # 之间 相比于珠江口其它水域  °

和 ⁄  ∗  #  等≈ ° 

含量水平相近 但远低于日 !美等发达国家地区的

相关报道≈  自 世纪 年代起 ° 含量逐

步增加 在  ∗ 年期间 ° 总量基本保

持不变平均  #  ° 含量在 世 纪 

年代中期后持续增加 并在 年代达到第一个峰值

 #  世纪  ∗ 年代 °  含量有所

降低平均  #  从 年代开始 ° 含

量急剧增加 并在  年达到最高值  #


  所分析的 种多环芳烃中  的含量最高 约

占多环芳烃总量的   ∗   

沉积物中污染物的含量虽能映射当时水体中污

染物的浓度 但受当时的水动力条件以及沉积速率

等因素的影响 使用沉积通量更能反映当时水体

° 污染的真实情况 本实验中 根据 °的 ≤ƒ

模式 可以计算得到钻孔沉积速率及其随时间的变

化 进一步计算获得沉积钻孔中多环芳烃的沉积通

量图  由图 可见 多环芳烃沉积通量与含量变

化趋势基本一致 除开化合物 外 单个化合物的沉

积通量变化趋势基本相似 从 世纪初开始 ° 

沉积通量逐渐增加 第一个峰值≈ ## 

出现在  世纪  年代中期  世纪  ∗  年

 环   境   科   学 卷



  

图 3  沉积柱钻孔中多环芳烃通量( σ )和含量( )的垂直变化

ƒ  ∂√ °  ∏¬  σ    

代沉积通量有所降低 在 世纪 年代后急剧增

加 并在 年达到最高值≈ ##  

是一种具有 个苯环的芳香类化合物 已有的研究

认为 是一个很好的地球化学指标 它的检出代表

了陆源有机质的快速堆积≈  的沉积通量从

对应的沉积年代为 年向上迅速增加 

可能反映了从这个时候起 陆源有机质输入的剧增 

相异于其它单个化合物  的沉积通量在上世纪 

年代后趋于稳定 可能的解释是其主要来源于海底

有机质的成岩过程 而来自地表污染物的贡献较少 

212  °  与社会经济发展的相关性

环境中的多环芳烃主要由人类活动产生木材

和化石燃料的不完全燃烧 研究表明 多环芳烃是

人类活动的良好指示物 其含量变化与区域能源消

耗 !工业化水平以及城市化进程有着很好的相关

性≈  本研究将区域经济发展指数国民生产总值

⁄° 机动车数量以及发电量与沉积钻孔中

° 的含量相结合 以了解人类活动对自然环境施

加的影响 由图 可见 ° 含量与 ⁄°之间有

很好的相关性 表明沉积柱中的 ° 主要是人类

活动产生 另外 ° 与机动车数量以及发电量之

间亦有很好的相关性 珠三角的电力资源主要由火

力发电提供煤和重油为主要能源 可以认为 火力

发电以及机动车尾气是环境中 ° 的重要来源 

总体来说 珠江口多环芳烃的沉积记录很好地反映

了周边地区社会经济的发展变化 相比于其它发达

国家或地区 珠江三角洲更代表了发展中国家的经

济发展模式 世纪中叶至 世纪初 与历史上欧

美等国的第二次工业革命相比 中国的经济发展缓

慢 沉积柱中 ° 的含量在这一时期缓慢增长 沉

积柱中的 ° 在 世纪 年代达到第一个高峰

值 时值新中国成立不久 百业待兴 工农业蓬勃发

展的时期  !年代 ° 含量的降低 恰逢中国

的文革时期 各种生产 !行业停滞不前 世纪 

年代后 沉积物中 ° 含量急速上升 源于该地区

快速的经济发展和城市化进程 机动车数量的直线

上升以及能源消耗的快速增长加剧了燃烧成因

° 的沉积 
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图 4  沉积柱中多环芳烃的含量与社会经济发展指数的相关性

ƒ  × Ε °  ¬

213  °  的来源与迁移途径

21311  °  来源

化石燃料煤 !石油 !木材等的不完全燃烧以及

石油泄漏是沉积物中 ° 的主要来源 此外生物

成因和有机质成岩过程中产生的多环芳烃也有一定

的贡献 甲基菲与菲的比值  °°常用于区分

油成因与热成因来源的多

环芳烃≈  热成因 ° 主要以母核多环芳烃为

主  °°小于  而油成因的 ° 烷基化程度

较高 其  °°值通常在  ∗ 之间 珠江口沉积

柱中多环芳烃的  °°值主要落在 1 ∗ 1之

间 说明热成因来源的多环芳烃占主导 

∏等≈将菲蒽°以及萤蒽芘

ƒ°≠指数相结合用于 ° 来源的判定 通常

热成因来源的多环芳烃 °比小于 而 ƒ°≠

大于  珠江口沉积钻孔中多环芳烃的 °  1

∗ 1 ƒ°≠  1 ∗ 1 由图 可见 ƒ°≠ 比

多大于  说明热成因来源 ° 占主导 另外 °

值的高走势可能与蒽易降解有关 如 

和 等≈发现偏远地区相比于城市样品有更高

的 °值 珠江口沉积物中的 ° 可能经历过

较远的大气迁移过程或者是来自于地表已经/风化0

° 的冲刷累积如城市地表暴雨冲刷 土壤流失

等 

21312  ° 的迁移途径

大气干湿沉降 !污水排放以及陆地的冲刷作用

是海底有机污染物来源的主要途径 已有研究表明

澳门河口中高环数 ° 主要来自于大气的干湿沉

降传输≈ 图 比较了珠三角土壤 !大气气溶胶 !大

气干湿沉降以及沉积钻孔中 ° 的组成特点土

壤 !气溶胶和沉降数据源自文献≈ 和≈ 相比

  

图 5  沉积柱中菲/蒽(Πη/ Αν)比与萤蒽/芘

(Φλ/ Πψ)的对应关系

ƒ  ° ° ƒ° 

于其它样品 气溶胶中的 ° 高环比重较高平均

1   而土壤 !大气沉降和沉积柱样品具有相似

的 ° 组成 尤其土壤和沉积柱样品组成恰好落

在大气干沉降冬季与湿沉降夏季之间 表明大

气干湿沉降以及地表冲刷作用是沉积柱中 ° 来

源的主要途径 

图 6  珠三角地区不同类型样品 ΠΑΗσ组成三角图

ƒ  ×∏  ° ∏ 

 ° √⁄
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3  结论

通过分析珠江口沉积柱中多环芳烃的垂直分布

和含量特征 重现了该地区近百年来多环芳烃的沉

积历史 °  含量和沉积通量从 世纪 年代开

始逐渐上升 第一个高峰期出现在 世纪 年代 

从 世纪 年代起 °  含量急剧上升 并在 

年代达到最高值 珠江口沉积柱中的多环芳烃主要

由人类活动产生 机动车尾气排放和燃煤是多环芳

烃的主要来源 大气干湿沉降以及地表的冲刷作用

是 °  进入水体沉积物的主要途径 
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≤    ≤

  ∏∏    ∏

≈  ∞√≥ × 37 

 ∗  

≈    林瑞芬 闵育顺 卫克勤 等 珠江口沉积柱样°法年龄测

定结果及其环境地球化学意义 ≈ 地球化学  27 

∗  

≈    林峥 麦碧娴 张干 等 沉积物中多环芳烃和有机氯农药定

量分析的质量保证和质量控制 ≈ 环境化学   18 

 ∗  

≈          •   ≤ •  ετ αλ ⁄∏ 

∏

∏2 ≈  •   36  ∗

 

≈    ∏ × ∏      ετ αλ ∂ ∏

∆≤  °  ≤∏ 

 ≈     33  ∗  

≈  李任伟 沉积物污染和环境沉积学 ≈ 地球科学进展 

 4  ∗  

≈  ≠∏     •  ∂   ετ αλ ° 

 ƒ √     °   

 °  ∏ ≈   

 33  ∗  

≈      ∞ ≥∏  

∏  

 ≈ ∞√ ≥ × 37  ∗

 

≈  ∏ °  ∏   ∏ °  ° 

    ∏   

 ≥≈ ∞√×¬≤  17 

∗  

≈   °       ƒ∏¬   

    ∏   

  ≥ ≈    ≤

 45  ∗  

≈  李军 张干 祁士华 等 广州市大气中多环芳烃分布特征 !

季节变化及其影响因素 ≈ 环境科学  25  ∗

 

≈  张干 李军 祁士华 等 珠江三角洲季风条件下大气多环

芳烃° 的干湿沉降≈ 见 俞学曾 第十届全国大气

环境学术会议论文集≈≤ 北京 中国环境科学学会大气环

境分会   ∗  

期 环   境   科   学




