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密云水库沉积物中多环芳烃的垂直分布、来源及生态
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摘要：分析了密云水库沉积柱中 ": 种美国 &;. 优先控制的多环芳烃（#;.<":）的垂直分布状况，并对其来源和生态风险进

行了分析和评估，目的是了解密云水库近年来 ;.<= 污染的变化趋势 4 从底层 ": >? 至表层，沉积物中#;.<": 的含量在

:"@7 8 A " $@B7 C DE 9 E 之间，且基本上一直呈上升的趋势 4沉积物中多环芳烃的组成以 ! 环的菲和芴为主，它们的含量分别为

#!:7 " A F"B7 C DE 9 E和 C" A "!$7 @ DE 9 E，二者共占沉积物中多环芳烃总量（#;.<":）的 FB7 #G A 8@7 "G 4 然而，高环数（8 A :

环）多环芳烃的比例近年来有逐渐增加的趋势 4多环芳烃的组成特征显示密云水库的沉积物中多环芳烃主要来源于煤和木材

的低温燃烧 4然而，H3I 9 H3I J ;K6 和 )’; 9 )’; J LEMN; 比值的垂直变化说明，近年来机动车辆尾气排放的多环芳烃有增加的迹

象 4风险评价的结果显示：除了芴和菲之外，密云水库沉积物中的多环芳烃对生态环境的影响目前还处于较低风险水平 4
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% % 密云水库位于北京市东北约 C$ ‘?，水库兴建
于 "C8@ 年 C 月，"C8C 年 : 月拦洪蓄水，总库容
F!7 B8 亿 ?!，相应水面面积 "@@ ‘?#，最大水深 F!7 8

?，流域面积"8 B@@ ‘?#，为华北地区最大的山谷型

水库［"，#］4密云水库是北京市城市供水的主要水源，

每年供水近 B 亿 ?!，占全市地表供水量的 8$G［#］4

自 "CCB 年官厅水库因严重污染被迫退出北京市饮
用水源地后，密云水库作为北京现存唯一的地面供

水水库，在北京市的城市供水系统中发挥着越来越

重要的作用，因而水资源的保护也显得尤为迫切 4
多环 芳 烃（ a23K>K>3N> 562?5ZN> MK_62>56\2D=，

;.<=）是广泛分布于自然界的持久性有机污染物，
由于其潜在的致癌和致畸变的能力，环境中多环芳

烃的残留一直受到人们的广泛关注 4 自然界中的多
环芳烃主要来源于人为的排放，如煤和石油等石化
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!" #$ 多环芳烃生态风险评价
通常低环数的多环芳烃（$ % " 环）可呈现显著

的急性毒性，而某些高环数的多环芳烃（& % ’ 环）则
具有潜在的致癌性［$(］)因此，*+,- 对环境的生态风
险效应也受到广泛的关注 ) ./01 等［$#］对于海洋与
河口沉积物中 *+,- 潜在的生态风险提出了一个风
险效应低值（ 233245- 67012 8/9，:;.）和一个风险效
应中值（ 233245- 67012 <2=>70，:;?）) 若 *+,- 的浓
度小于 :;.，则产生负面生态效应的可能性不大 )
若 *+,- 的浓度在两者之间，则具有潜在的生态风
险 )若 *+,- 的浓度大于 :;?，则可能产生严重的生
态风险 ) 借助 :;. 和 :;? 本研究可以对密云水库
中的多环芳烃的潜在生态风险进行简单的评估，其

结果见图 &@ 图 & 中 ,;A:;. 和 ,;A:;? 分别为
:;. 和 :;? 对应的风险因子值 ) 可以看出，密云水
库中的 *+,- 除了菲和芴的 :;. 风险因子值 B #，具
有潜在的生态风险之外，其他多环芳烃的生态风险

很小 )但是，由于沉积物的有机碳含量和有机质的组
成差别很大，这些对于沉积物中 *+,- 的生物有效
性和它们的生态风险效应影响都很大 )因此，以上风
险评估只是一个初步的判断，更准确的生态风险评

价还有待于对 *+,- 在沉积物中的赋存形态和毒理
机制的进一步研究 )

图 #$ 密云水库表层沉积物中多环芳烃的风险评估
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%$ 结论

（#）密云水库沉积柱中 #’ 种美国 :*+ 优控的
*+,- 均有检出，其含量范围为 ’#H@ I % #(HJ@ K
01 L 1)沉积物中的 *+,- 以菲和芴为主，它们的含量
分别为 $"’@ # % &#J@ K 01 L 1和 K# % #"(@ H 01 L 1，二者

共占沉积物中多环芳烃总量（#*+,#’）的 &J@ $M

% IH@ #M )
（$）从 *+,- 的垂直分布看，沉积柱中的 *+,-
基本上一直呈上升的趋势，而且高环数的多环芳烃

占#*+,#’ 的比例在近年来有明显增大的趋势 !

（"）密云水库中的 *+,- 主要来自煤和木材的
燃烧 )从 C8E L（C8E N *F6）和 OP* L（ OP* N Q1R>*）比值
的垂直变化来看，近年来机动车的尾气排放的 *+,-
有增加的迹象 )
（&）目前密云水库中 *+,- 的污染还较轻，生态
风险水平也较低，但这种持续增长的趋势还是值得

密切关注 )
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