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摘要!于 ’((& 年 "( 月(’((# 年 * 月和 & 月采集辽河口湿地 +" 个表层土壤样品$利用 Z7F>/W技术定量分析其 "% 种优控多环

芳烃"V4\#含量C结果表明$V4\N总量分布范围为 ’#+‘) f" #+%‘# 9U)Uh" $平均值为 &*"‘* 9U)Uh" $其中油井区苇田 V4\N含

量最高"" $"$‘* 9U)Uh" #$滩涂区最低"%")‘% 9U)Uh" #C’((& 年 "( 月 V4\N总量和中高环组分比重均高于 ’((# 年 * 月和 & 月C

应用不同环数的相对丰度和比值法进行来源解析$结果表明$燃烧是 ’((& 年 "( 月的主要来源$石油污染和燃烧源的混合来源

为 ’((# 年 * 月和 & 月的主要来源C主成分分析和多元线性回归法显示交通污染和燃煤混合来源为 ’((& 年 "( 月 V4\N的主要

来源$贡献率为 )*‘*i’石油和交通混合污染是 ’((# 年 * 月和 & 月 V4\N的主要来源$贡献率分别为 $*‘’i和 )’‘’iC
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!! 多 环 芳 烃 " D8<=M=M<BMHE8GH:BM;=@E8MHEQ89$
V4\N#是一类广泛存在于环境中的持久性有机污染
物"DAENBN:A9:8EUH9BMD8<<?:H9:N$ V1VN#$具有生物富
集性和很强的,三致效应- "致癌(致畸和致突变#$
近年来受到国内外的极大关注 *" f)+CV4\N主要来源
于化石燃料"石油(煤#的泄露与蒸发(化石燃料和
木柴等的不完全燃烧排放(工业 ,三废-以及城市固
废等人类活动产物的排放等 **+C土壤是环境中多环
芳烃的储藏库和中转站 *%+ $有报道称环境中 #(i以
上的 V4\N都储存在于土壤中 *$+ $因此对于土壤中
V4\N的研究显得尤为必要C

为了有效控制环境中 V4\N的污染$识别其来
源是必要的CV4\N的来源广泛$它经历了复杂的迁
移和转化过程$准确判定其来源较为困难C常用的
V4\N源解析方法有特征化合物和比值法(碳同位

素法(化学质量平衡法和多元统计法C其中主成分分
析O多元线性回归法作为多元统计法的一种$可在不
了解研究区域特征源成分谱的情况下$对样品中的
V4\N进行分析并定量解析其可能的污染源$目前
该方法在 V4\N的来源解析研究中已得到了成功的
应用 *& f""+C

辽河河口湿地位于辽宁省南部(辽东湾北岸$是
我国和亚洲最大的暖温带滨海湿地C近年来$随着国
家振兴东北老工业基地政策的实施$工业化(城市化
发展迅速$V4\N的污染也随之增加$由此而引起的
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土壤 V4\N的环境危害不容忽视$然而关于这方面
的研究目前还较少C本研究以湿地的核心地带000
盘锦市为调查区域$分析了其表层土壤的 V4\N含
量与分布$综合运用不同环数的相对丰度(比值法和
因子分析O多元线性回归技术对 V4\N来源进行定
性和定量解析$以期为区域环境治理和规划提供科
学依据C

OP材料与方法

OQO!样品采集

图 OP辽河口湿地采样站位
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根据辽河口湿地自然环境特征和受人文活动影
响的差异性$选取湿地滩涂区 "5\’ f5\+(5\$ f
5\##(翅碱蓬退化区 "5\"(5\) f5\%(5\’# f
5\+"#(苇田区"5\"( f5\"+(5\"$ f5\’*#(芦苇
退化区"5\") f5\"%#(油井区苇田"5\’% f5\’&#
* 种区域$共计 +" 个站位点$利用手动旋转采样钻
采集表层土壤样品 "( f’( MG#C采样时间分别为
’((& 年 "( 月 ’" f’) 日"秋季#$’((# 年 * 月 ") f
"% 日"春季#和 & 月 * f$ 日"夏季#$样品采集后装
入聚乙烯袋内冷冻")r#保存直至分析$采样点的
分布见图 "C
OQE!样品预处理

土壤样品置于实验室内$风干$研磨过 "(( 目不
锈钢筛$置于密封塑料袋中保存备用C称取经筛分(
混匀的样品 ’‘( U与 ’‘( U无水硫酸钠")*(r马弗
炉中灼烧 ’ ;#混匀$置于 "(( G5具塞比色管内$加
’( G5正己烷O二氯甲烷"体积比 "�"#和 (‘* U铜片
"’ G8<O5盐酸清洗后蒸馏水洗至中性$再用甲醇清
洗$冷风吹干$用以脱硫#$密封$超声萃取 ’( GB9 后
静置 (‘* ;C将上清液转移至平底烧瓶内$重复萃取
’ 次$合并上清液$利用旋转蒸发仪浓缩至 " G5左
右C将浓缩液过无水硫酸钠(氧化铝(硅胶层析柱
"层析柱从下往上依次为玻璃纤维$" MG无水硫酸
钠$"’ MG硅胶$% MG氧化铝和 " MG无水硫酸钠#$
用少量正己烷冲洗平底烧瓶 ’ 次$转移至层析柱$用
适量正己烷淋洗烷烃$弃去C用 +( G5二氯甲烷O正
己烷"体积比 +�$#洗脱层析柱$洗脱液旋转蒸发浓
缩至 " G5左右$用正己烷洗涤 + 次转移$氮吹定容
至 " G5待测C
OQR!仪器分析

"% 种优控 V4\N组分采用配有 6;BGH@b?’("(
型气相色谱仪"Z7#进行分析$配备氢离子火焰检测
器">/W#CZ7条件!进样口温度是 ’*(r’柱初始温
&(r$保持 " GB9$以 "* rOGB9程序升温至 ’**r$
平衡 " GB9$然后以 " rOGB9程序升温到 ’%*r$保
持 " GB9$以 ’‘* rOGB9程序升温至 ’#*r$保持 *
GB9C载气为氮气O空气$流量为 "‘" G5OGB9C不分流
进样$进样量为 " !5C毛细管柱!6VTF* " 6?DA<M8公
司#+(‘( Gq+’(‘( !G q(‘’* !GC通过已知 V4\N
混合标准物质"6?DA<M8公司#的保留时间进行定性$
利用外部标准曲线法来对 "% 种 V4\N组分进行定
量分析C

在分析过程中$每 "( 个样品增加一个方法空
白(基质加标和样品平行样$基质加标回收率范围为
$)‘+i f#’‘’i$ 相 对 标 准 偏 差 为 "‘*%i f
’$‘#%i$实验中方法空白未检出目标化合物$各目
标化合物的定量结果未经回收率校正C详细分析过
程中的 a4Oa7参见文献*"’+C

EP结果与讨论

EQO!表层土壤 V4\N含量分布特征
本研究中 "% 种美国优控 V4\N在 ’((& 年 "(

月和 ’((# 年 * 月中全部都有检出$而 ’((# 年 & 月
样品中共检出除 WTH;4外的 "* 种 V4\N"见表
"#C不同站位 V4\N总量范围为 ’#+‘) f" #+%‘#
9U)Uh" $平均值为 &*"‘* 9U)Uh" $最高值出现在靠

*#("
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近辽河采油区的 5\’% 站位$最低值位于滩涂区的
5\+ 站位C图 ’ 为不同区域 V4\N总量的比较$油
井区 苇 田 V4\N的 平 均 含 量 最 高$ 为 " $"$‘*
9U)Uh" $这是由于采油过程中石油泄漏的影响$长
期的石油开采活动加剧了湿地土壤 V4\N污染C苇
田区 V4\N的平均含量要稍高于芦苇退化区$这可
能与苇田长期受到人类活动干扰有关$盘锦地区
冬季苇田收割后一般会进行烧荒$芦苇秸秆等生

物质的不完全燃烧会向环境释放一定量的 V4\NC
滩涂区 V4\N的平均含量最低$为 %")‘% 9U)Uh" $
这表明该区域的 V4\N污染相对较低C与国内外湿
地相比$辽河口湿地 V4\N的污染水平明显超过了
白洋淀湿地和黄河三角洲湿地$但要小于美国
,<BbHQA:; 0BSAE湿地和印度 6?9@AEQH9 湿地 *"+ f"%+ $
总体来看辽河口湿地土壤 V4\N处于中等偏上的
污染水平$应该引起有关部门的足够重视C

表 OP辽河口湿地表层土壤多环芳烃含量"# O9U)Uh"

3HQ<A"!V4\NM89MA9:EH:B89NB9 N?ERHMAN8B<RE8G5BH8;AAN:?HEB9APA:<H9@O9U)Uh"

V4\N
’((& 年 "( 月 ’((# 年 * 月 ’((# 年 & 月

范围 平均值 标准偏差 范围 平均值 标准偏差 范围 平均值 标准偏差

-HV &(C) f+)(C( "%$C% %%C& "+’C+ f)*&C$ ’"#C( &"C) ’"C" f)(+C) "+$C# "("C+

4M= ’C" f"%#C# **C# +#C$ )$C+ f’$’C’ #(C& %(C+ +(C$ f"#+C* $)C* )*C"

4MA "%C& f"&#C" %%C" +#C# ’"C’ f"&$C# %*C$ )’C# "%C) f"#+C* +#C( ’+C*

><A ")C$ f"+)C" *%C" ’)C# ")C$ f’"%C$ *$C% *’C’ -Wf"*)C* )&C) )%C$

V;A ’)C& f")+C’ $)C& ’+C# ’"C& f")’C’ #&C" +)C$ ""C" f"#*C+ %#C" )*C&

49: ))C* f"+*C( $’C( "#C% %C" f&*C) ’+C% ’’C" )C* f+)C" "*C# #C&

><H ))C" f"%(C# &%C( ’)C& "$C" f+*’C* *#C+ $(C& +C% f#$C* +)C( ’%C+

V=E **C’ f")+C* $#C) ’(C( +)C) f"*’C) %’C$ +’C& "’C’ f"*)C+ *+C) )"C(

TH4 "+C* f$+C’ )’C* ")C% "(C’ f)(C’ "$C% $C& -Wf&"C# +$C+ ’’C%

7;E )+C$ f$&C) *%C$ &C’ "’C$ f*#C’ +’C# ""C% $C+ f##C* ’#C* ’"C’

TQ> )’C) f#+C) %*C+ ")C* +"C+ f*+C) )"C$ $C+ -Wf#$C* +%C% ’#C*

TJ> +%C’ f*&C) )*C$ *C) "(C( f*#C) ’&C" "+C* -Wf"*&C) +’C$ +"C#

THV ’&C+ f*’C) +$C$ %C+ -Wf))C’ "*C( "’C& -Wf$$C’ ")C* "$C&

/-W +"C’ f)&C& +&C) *C" ")C" f$$C* ’%C* "$C" -Wf*)C+ ’(C& "%C(

WTH;4 -Wf#C" )C& "C# -Wf’*C$ "C% %C+ -W -W

TU;BV )"C+ f%’C* *’C# *C% ’+C% f*#C$ +%C& #C# -Wf&&C’ +"C# ’$C"

"V4\N$()C$ f" &()C* " (("C# ’*"C* *(#C$ f" #+%C# &$$C" +$)C# ’#+C) f" $+*C# %$*C) )()C$

"#-W表示未检出’V4\N组分名称为 -HV!萘$4M=!二氢苊$4MA!苊$><A!芴$V;A!菲$49:!蒽$><H!荧蒽$V=E!芘$TH4!苯并"H#蒽$7;E!$TQ>!苯

并" Q#荧蒽$TJ>!苯并" J#荧蒽$THV!苯并"H#芘$/-W!茚并""$’$+#芘$WTH;4!二苯并"H#蒽$TU;BV!苯并"U$;$B# #

图 EP不同区域表层土壤 2<:,总量

>BUC’!V4\NM89MA9:EH:B89NB9 N?ERHMAN8B<RE8G@BRRAEA9:HEAHN

!!V4\N的季节变化特征较为明显$"( 月的 V4\N
平均含量最高$为" (("‘# 9U)Uh"$* 月和 & 月 V4\N
平均含量分别为 &$$‘" 9U)Uh"和 %$*‘) 9U)Uh"$相

比 "( 月分别下降了 "’‘*i和 +’‘%iC这可能是由
于进入到 "( 月以后$盘锦地区日照强度和气温都有
明显下降$使得 V4\N的挥发和降解速率下降$从而
有利于 V4\N的积累C此外$& 月的降雨量和降雨次
数的相对增多$可能导致大气沉降下来的多环芳烃
随着可溶性有机质下沉或随雨水被冲走$这使得土
壤 V4\N含量有所减少C

根据环数不同$将 "% 种 V4\N分为 ’ f+ 环"低
环#() 环"中环#和 * f% 环"高环#$见图 +C不同采
样时间的 V4\N环数构成比例均表现为低环 k中环
k高环$’((# 年 * 月和 & 月的低环组分比例均超过
了 **i$其中 * 月份的比例达到了 %+‘+i’’((& 年
"( 月的中高环组分占有比例高于 ’((# 年 * 月和 &
月$达到了 *(‘&i$环数构成比例的不同预示着不
同季节下湿地土壤中 V4\N的来源可能会有所差

%#("
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异C

图 RP辽河口湿地表层土壤 2<:,环数的分布

>BUC+!WBN:EBQ?:B89 8RV4\NEB9UNB9 N?ERHMAN8B<RE8G5BH8;AAN:?HEB9APA:<H9@

EQE!V4\N的来源分析
不同环数的相对丰度可以初步反映 V4\N的

污染来源$中高环 V4\N一般主要来自化石燃料(
生物质等在相对高温条件下的不完全燃烧$而低
环 V4\N则大多源于石油类产品的输入 *"$+C68M<8
等 *"&+指出$当低环O高环"5O\# j" 时$表明 V4\N
主要源于燃烧源’而当 5O\k" 时$指示 V4\N主
要来自油类污染C由表 ’ 可知$’((# 年 * 月和 & 月
的 5O\平均值均大于 "$指示为石油污染源$而
’((& 年 "( 月的 5O\j"$表明燃烧源是其 V4\N的

主要来源C
V4\N同分异构体的分布随着来源(有机质组

成和燃烧温度的改变而改变$利用同分异构体的比
值也可以判断 V4\N的来源 *"#+C49:O"49:oV;A#与
><HO"><HoV=E#是 ’ 个常用来指示 V4\N污染来源
的判断值C除了上述 ’ 种比值$有些学者还针对燃
油(燃煤(木材燃烧等污染源产生的 V4\N特征进行
了相关研究$并指出不同源的 TH4O"TH4o7;=#$
/-WO"/-WoTU;BV#等特征指数的变化范围 *’( f’’+

"见表 ’#C

表 EP特征比值范围"#

3HQ<A’!6?GGHE=8R@BHU98N:BMB9@BMH:8EN

特征比值 5O\*"&+ ><HO"><HoV=E# *’(+ 49:O"V;Ao49:# *’"+ /-WO"TU;BVo/-W# *’(+ TH4O"7;EoTH4# *’’+

石油污染 k"‘(( j(‘)( j(‘"( j(‘’( j(‘’(
柴油泄漏 0 (‘’% g(‘"% (‘(# g(‘(* (‘)( g(‘"& (‘+* g(‘’)
原油泄漏 0 (‘’’ g(‘($ (‘($ (‘(# (‘"’ g(‘(%
燃料燃烧 j"‘(( k(‘)( k(‘"( k(‘’( k(‘+*
车辆 0 0 k(‘"( 0 0
汽油燃烧 0 (‘)( f(‘*( (‘"" (‘(# f(‘’’ (‘++ f(‘+&
柴油燃烧 0 (‘’( f(‘*& (‘"" g(‘(* (‘’* f(‘)* (‘"& f(‘%#
煤 0 (‘)& f(‘&* (‘+" f(‘+% (‘)& f(‘*$ (‘+% f(‘*(
焦炉 0 (‘*& (‘"& (‘*+ (‘*)
木材 0 (‘)" f(‘%$ (‘") f(‘’# (‘*$ f(‘$" (‘)( f(‘*’
’((& 年 "( 月 (‘#*"(‘%% f"‘%(# (‘*’"(‘)) f(‘%’# (‘)#"(‘+# f(‘$%# (‘)’"(‘+* f(‘*’# (‘)’"(‘’( f(‘%"#
’((# 年 * 月 "‘$)""‘"% f’‘)’# (‘)’"(‘’% f(‘$+# (‘’("(‘(% f(‘$%# (‘)("(‘+$ f(‘%(# (‘+*"(‘’’ f(‘%(#
’((# 年 & 月 "‘+%"(‘$( f’‘’%# (‘)""(‘() f(‘%%# (‘’""(‘(% f(‘*+# (‘)’"(‘’’ f(‘%$# (‘*&"(‘"% f(‘&$#

"#括号内为特征比值的范围

!!对比本研究表层土壤 V4\N与不同污染来源的
V4\N中各特征指数值$可判断出 ’((& 年 "( 月主要
源于燃烧来源 "柴油(煤和木材等燃烧#’’((# 年 *
月和 & 月的比值范围较为相近$TH4O"TH4o7;=#
和 /-WO"/-WoTU;BV#的比值均指示为燃烧来源$
而 ><HO"><HoV=E#和 49:O"49:oV;A#的比值指示了

石油污染和燃烧的混合来源$因而 * 月和 & 月 V4\N
的来源可能为石油污染和燃烧源的混合来源C由于
研究区域附近有辽河油田分布$结合相关特征比值
结果$判断石油污染主要是油田开采过程的原油泄
漏造成的C

特征比值法属于定性和半定量方法$可以粗略

$#("
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地判断出污染源的主要类型$使用起来比较简单$但
由于化合物在环境中可能会因挥发(淋滤(降解(光
解等过程而产生损失或丢失$从而造成,源谱-信息
的失真C有研究者指出 *’++ $49:在空气中的光解速度
要比 V;A快$因此由于它们降解的不一致性$从而导
致污染源的 49:O"49:oV;A#比值与沉降到土壤的
该比值并不完全相同$这在一定程度上增加了其结
果的不确定性C

为进一步了解湿地土壤中 V4\N的来源情况$
采用主成分分析O多元线性回归法来定量分析其来
源C由于 WTH;4在 ’((# 年 * 月和 & 月仅有个别站
位检出$故只对 "* 种 V4\N进行分析C分别对经方
差极大标准化转化的辽河口湿地 + 次采样的 V4\N
含量进行主成分分析$提取特征根 k" 的因子$+ 次
采样时间提取的累计方差分别为 $)‘&i($#‘%i和
&(‘"i$主成分分析的结果见表 +C

表 RP表层土壤样品方差极大旋转后的主成分因子载荷

3HQ<A+!>HM:8E<8H@B9UNR8EV4\NB9 :8DN8B<89 DEB9MBD<AM8GD89A9:H9H<=NBNPB:; SHEBGHKE8:H:B89

V4\N
’((& 年 "( 月 ’((# 年 * 月 ’((# 年 & 月

主成分 " 主成分 ’ 主成分 + 主成分 " 主成分 ’ 主成分 + 主成分 " 主成分 ’ 主成分 +
-HV (‘%$* (‘%’% (‘(+* (‘#"* (‘+%" (‘""’ (‘%)) (‘)&% (‘)(#
4M= (‘)%) (‘)*) (‘)#% (‘#%* (‘’() (‘(%( (‘$(’ (‘*$# (‘+#*
4MA (‘&"% (‘""’ (‘)() (‘&+" (‘’() (‘+)) (‘%#$ (‘*&& (‘+#(
><A (‘$$# (‘"($ (‘++" (‘$*" (‘("% h(‘’+) (‘*+( (‘*$( (‘()(
V;A (‘*&$ (‘)$) (‘")$ (‘"’" (‘%’" (‘*&$ (‘&"" (‘"%% (‘’’*
49: (‘%)$ (‘*(’ (‘)#( (‘*$# (‘()’ h(‘%") (‘$’& (‘)&( (‘’($
><H (‘*#* (‘)*% (‘)&* (‘&)" h(‘"*# h(‘(#$ (‘$$& (‘)*( (‘+"’
V=E (‘$*’ (‘*"& (‘+#$ (‘#’* (‘(#% (‘(#+ (‘*$’ (‘%)’ (‘+*)
TH4 (‘)$’ (‘++" (‘)$$ (‘#%" (‘’%+ (‘(%% (‘""% (‘#"% (‘’"$
7;E (‘(’% h(‘""# (‘&($ (‘)"% (‘)$$ h(‘++" (‘"*) (‘($$ (‘#+*
TQ> (‘+’# (‘%*+ (‘+%) (‘+## h(‘()% (‘$+& (‘)&$ (‘+&( (‘)(*
TJ> h(‘(’& (‘$&+ h(‘’+$ (‘)%& (‘*$$ h(‘()+ (‘#’’ h(‘(+( h(‘’"+
THV (‘$(* (‘*)( h(‘(%( h(‘(&% (‘#(( (‘("# (‘($+ (‘’)( (‘$#’
/-W (‘(*$ (‘&)’ (‘’"+ (‘#%+ (‘’"( (‘(*$ (‘’"" (‘&$$ (‘(+&
TU;BV (‘$#* h(‘’&& h(‘""% (‘&)% (‘+$$ (‘’)+ (‘’"$ (‘%$) (‘’*’
累计方差Oi *)‘% %%‘& $)‘& *$‘* $(‘" $#‘% %(‘# $"‘& &(‘"

!!’((& 年 "( 月$主成分 " 中 4MA(TU;BV(><A(V=E
等组分载荷较高CTU;BV是汽油燃烧的排放物$V=E
和 ><A指示燃煤来源 **$ #$ ’)$’*+ $因此主成分 " 可认为
是交通污染和燃煤的混合源’/-W和 TJ>在主成分
’ 上载荷最高$二者都是柴油发动机排放的指示
物 **$#$ ’*+ $由此判断主成分 ’ 代表了交通污染源’主
成分 + 上 7;E的载荷最高$V=E(><H和 49:等中低环
组分也有中等程度的载荷$指示为燃煤来源 *’*+C

’((# 年 * 月$主成分 " 上的 -HV(4M=(4MA(/-W
和 TU;BV组分载荷较高$石油或油类相关物质排放
的 V4\N主要以烷基化多环芳烃及低分子量 V4\N
"如 -HV(4M=(4MA等#为主 **$ #+ $而 /-W和 TU;BV分
别是柴油发动机排放和汽油燃烧的指示物$因此主
成分 " 代表的石油污染与交通污染的混合来源’主
成分 ’ 上 THV的载荷较高$有研究表明 THV是煤燃
烧的典型代表物质 *’)+ $由此推测主成分 ’ 为燃煤
源’主成分 + 上 TQ>的载荷最高$其余组分的载荷
都相对较低$TQ>指示的为机动车排放污染$因而将
主成分 + 归为交通污染源 *#+C

’((# 年 & 月$主成分 " 上 TJ>(V;A(4M=(4MA等
组分载荷较高$TJ>指示交通污染$V;A(4M=(4MA等
组分是石油污染的典型代表物质 **$ #$ ’%+ $因此主成
分 " 代表石油污染与交通污染的混合来源’主成分
’ 中 TH4(/-W(TU;BV等高环组分载荷较高$指示为
交通污染’主成分 + 上的 7;E和 THV载荷最高$二者
均是燃煤源的指示物$由此判断主成分 + 代表了燃
煤来源C

以标准化主成分得分变量为自变量$标准化的
"* 种 V4\N总量为因变量$进行多元线性回归分析C
设定进入变量的显著水平为 (‘(*$从方程中剔除变
量的显著水平为 (‘"($由此获得方程的标准化回归
系数可反映各主因子的相对贡献率$具体的回归结
果见表 )C

由表 ) 可知$’((& 年 "( 月交通污染和燃煤混
合来源(交通污染源(燃煤来源的贡献率分别为
)*‘*i(+"‘+i和 ’+‘’i’’((# 年 * 月石油和交通
的混合污染源(燃煤(交通污染的贡献率分别为
$*‘’i("#‘#i和 )‘#i’’((# 年 & 月石油和交通的

&#("



) 期 廖书林等!辽河口湿地土壤多环芳烃的分布及来源研究

!!! 表 UP因子得分变量的多元线性回归结果

3HQ<A)!2?<:BD<A<B9AHEEAUEANNB89 H9H<=NBN?NB9URHM:8ENM8EANR8EV4\N

参数
’((& 年 "( 月 ’((# 年 * 月 ’((# 年 & 月

交通污染
和燃煤

交通
污染

燃煤
石油与交
通污染

燃煤
交通
污染

石油与交
通污染

交通
污染

燃煤

标准回归系数 (‘$** (‘*’( (‘+&* (‘#%+ (‘’** (‘(%+ (‘$(& (‘*&’ (‘+&$
条件概率 (‘((( (‘((( (‘((( (‘((( (‘((( (‘((( (‘((( (‘((( (‘(((
相关系数平方 (‘#&& (‘##% (‘#&&
贡献率Oi )*‘* +"‘+ ’+‘’ $*‘’ "#‘# )‘# )’‘’ +)‘$ ’+‘"

混合污染源(交通污染(燃煤的贡献率分别为
)’‘’i(+)‘$i和 ’+‘"iC’((& 年 "( 月 V4\N污染
以燃烧来源"交通燃油(燃煤等#为主$’((# 年 * 月
和 & 月 V4\N都是以石油污染和燃烧的混合来源为
主$这与前面定性分析的结论相符C煤炭在当地能源
结构中的重要地位使得燃煤源成为 V4\N的重要来
源$而湿地地处辽河油田开探区$随着油田的发现和
开采$不可避免地使得石油污染对 V4\N来源的产
生影响C

关于辽河口湿地土壤沉积物中 V4\N的研究相
对较少$已有的研究多是集中在整个大辽河流域C郭
伟等 *’$+研究发现大辽河流域表层沉积物中 V4\N
的主要来源为燃烧源和交通污染$宋雪英等 *’&+发现
大辽河流域表层沉积物中 V4\N主要源自燃煤(生
物质燃烧(交通和炼焦C这与本研究的结论有一定的
差别$推测其原因主要是研究区域的差异C主成分分
析O多元线性回归法作为一种定量解析方法$对
V4\N源成分谱的依赖性小$可以不必了解降解因
子$使用起来较为简单C值得注意的是$当一个或多
个源示踪物不是来自同种类型的污染源时$其应用
会受到一定的限制$这使得本研究的定量结果存在
着一定的不确定性$今后还需进一步深入研究C

RP结论

""#辽河口湿地表层土壤中 "% 种 V4\N的含量
为 ’#+‘) f" #+%‘# 9U)Uh"$平均值为 &*"‘* 9U)Uh"$
与国内外湿地相比处于中等偏上的污染水平C油井
区苇田 V4\N的平均含量最高$滩涂区含量最低C

"’#V4\N的季节变化特征较为明显$V4\N含
量为 ’((& 年 "( 月 k’((# 年 (* 月 k’((# 年 ’((&
月$’((& 年 "( 月的中高环组分占有比例高于 ’((#
年 * 月和 & 月C

"+#通过不同环数的相对丰度和比值法识别出
燃烧来源为 ’((& 年 "( 月的主要来源$石油污染和
燃烧的混合来源为 ’((# 年 * 月和 & 月的主要来源C
主成分分析和多元线性回归法显示交通污染和燃煤

混合来源为 ’((& 年 "( 月 V4\N的主要来源$贡献
率为 )*‘*i’石油和交通的混合污染源是 ’((# 年 *
月和 & 月 V4\N的主要来源$贡献率分别为 $*‘’i
和 )’‘’iC
参考文献#
* " +!dH9UWZ$ 3BH9 >5$ YH9U2$ %&’(C4DD<BMH:B89 8RD8NB:BSA

GH:EBKRHM:8EBbH:B89 :8B@A9:BR=D8:A9:BH<N8?EMAN8RV4\NB9 N8B<8R

WH<BH9$ 7;B9H*]+C,9SBE89GA9:H<V8<<?:B89$ ’((#$ OVW " * # !

"**#F"*%)C

* ’ +!2H<BNbAPNJHF̂8E@=QHM; T$ 6GEAMbHJ T$ 4U9BANbJH ^ VC

789MA9:EH:B89N$ N8?EMAN$ H9@ NDH:BH<@BN:EBQ?:B89 8RB9@BSB@?H<

D8<=M=M<BMHE8GH:BM;=@E8MHEQ89N"V4\N# B9 HUEBM?<:?EH<N8B<NB9

:;A,HN:AE9 DHE:8R:;A,X! V8<H9@ HNHMHNAN:?@=*]+C6MBA9MA

8R:;A38:H<,9SBE89GA9:$ ’((#$ UFW""’# ! +$)%F+$*+C

* + +!6:8?:6 4$ ZEHH9 3VCa?H9:B:H:BSAN8?EMAHDD8E:B89GA9:8R

V4\NB9 NA@BGA9:N8R<B::<A2A98G89AA0BSAE$ dBNM89NB9!

PAH:;AEA@ MEA8N8:ASAEN?N?EQH9 QHMJUE8?9@ *]+C,9SBE89GA9:H<

6MBA9MAH9@ 3AM;98<8U=$ ’("($ UU"&# ! ’#+’F’#+#C

* ) +!许静$任明忠$杜国勇$等C北江表层沉积物中多环芳烃的分

布与风险评价*]+C环境科学$’((#$RF"""# ! +’%#F+’$*C
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