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摘要#采集了泉州市不同功能区的 ** 个表层土壤$( h"( MF%样品&利用超高效液相色谱系统 $XW46%D荧光检测器法&研究了

土壤中 ") 种优控多环芳烃的含量和分布特征&并利用比值法(因子分析和多元线性回归法对其来源进行了分析&以及采用苯

并$G%芘的毒性当量浓度$2+bUGW%评价了土壤中 W3\N的生态风险B结果表明&土壤中 ") 种 W3\N总量范围为 ’&‘’ h

" E*’‘* ’V-IVj"&以 E h% 环 W3\N为主B不同功能区土样中 W3\N含量高低顺序为工业区 p居民区 p风景区 p农业区B
土壤中 W3\N主要来源于煤(生物质燃料$秸秆%(液体化石燃料$汽油(柴油%的燃烧B土样中 ") 种 W3\N的 2+bUGW范围为

"‘% h"*"‘% ’V-IVj"&平均值为 *&‘# ’V-IVj"B在 *E‘%q的土样中&"( 种 W3\N的总 2+bUGW超过荷兰土壤目标参考值&表明泉

州市部分表层土壤中 W3\N有潜在的生态风险B
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!!多 环 芳 烃 $ O7;<M<M;AMGL7FG9AM:<?L7MGLR78N&
W3\N%&因其致癌(致畸以及能够诱导有机体突变的

特性
)"* &美国环境保护署 $X5 +W3% 已将 "% 种多

环芳烃列入优先控制有毒有机污染物黑名单中B
W3\N土壤污染是世界各国所面临的重大环境与公

共健康问题之一B近年来&国内外科研工作者们对

土壤中 W3\N的污染问题做了大量的研究工作&主

要包括W3\N对土壤污染的过程与机制
)’* &土壤中

W3\N的源解析
)*&E* &区域范围内土壤中 W3\N的污

染水平及其健康风险和生态风险
))& %* &以及 W3\N

污染土壤的控制和修复
)$& &*B

泉州位于福建省东南部&地理位置介于北纬

’Em’’xh’)m)%x&东经 ""$m*Exh""#m()xB泉州是福

建省三大中心城市之一&经济总量连续 "" G名列全

省第一B随着泉州经济的快速发展和城市化进程的

加快&环境问题也日益显现B吴辰熙等
)#*

研究发现

泉州地区大气降尘已经受到一定程度的重金属污
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染B于瑞莲等
)"(*

研究发现泉州湾沉积物中重金属

元素的综合潜在生态风险水平较高B王伟等
)""*

对

泉州湾沉积物中残留的 __2N进行分析&结果表明

其毒性风险已经大于 $)qB然而&目前有关泉州土

壤中 W3\N的污染现状还鲜见报道B
本研究采集泉州市不同功能区表层土壤样品&

分析了土壤中 W3\N含量&同时结合比值法(因子分

析和多元线性回归法探讨了 W3\N的可能来源&并

对其生态风险进行了评估&以期为区域环境保护和

土壤污染治理提供基础数据和资料B

LM材料与方法

LNL!采样点布置与样品采集

’("(D(*D(% 在泉州市采集了 ** 个表层土样&
采样点布设在泉州市鲤城区(丰泽区和洛江区B根

据不同的土地利用类型选择了 E 种不同类型的功

能区#风景区(工业区(农业区(居民区&按功能区设

点采样&其中居民区 "( 个&工业区 & 个&风景区 #
个&农业区 % 个B采样点分布见图 "B

每个采样点设在"((Fg"((F的平面上&按

图 LM泉州市区不同功能区采样点分布示意

=AVB"!5M:@FG9AMFGO 7SN7A;NGFO;A8VNA9@NSL7FTGLA7>NS>8M9A78G;c78@NA8 b>G8c:7> 6A9<

对角线法取 ) 个点的 ( h"( MF表层土壤&混合成

一个样品B采集的土壤样品经冷冻干燥&剔除石子(
树叶(植物根系等杂质后&过 ’ FF筛&En下保存B
LNO!样品前处理及分析方法

准确称取 )‘( V冷冻干燥后的土壤样品&加入

等量的无水硫酸钠&拌匀后转移到玻璃砂芯套管中’
将砂芯套管放入索氏抽提器中&用二氯甲烷抽提 ’E
:’ 提取液于旋转蒸发仪上蒸至 ’( F4左右&移入 ’)
F4容量瓶&用二氯甲烷定容B准确吸取 ’ F4提取

液于 ) F4试管中&纯氮吹干’ 用 " F4乙腈溶解后&
转移到超高效液相色谱的样品瓶中&待测BW3\N的

测定 采 用 aG9@LN公 司 的 超 高 效 液 相 色 谱 系 统

$36bX.2YXW46%&配荧光检测器$=4/_@9@M97L%&
色谱柱为 36bX.2YXW463 U+\5:A@;? /W"& $"‘$
’F&’‘" FFg")( FF%B柱温为E)n&流动相为乙

腈和水&进行梯度洗脱&流速为 (‘E F4-FA8j"&所用

的波长程序和流动相程序见表 "‘
") 种优控 W3\N包括萘 $,GO%(苊$3M@%(芴

$=;7%(菲 $W:@%(蒽 $389%(荧蒽 $=;G%(芘 $W<L%(
$6:L%(苯并)G*蒽 $UG3%(苯并)R*荧蒽 $UR=%(

苯并)I*荧蒽$UI=%(苯并)G*芘 $UGW%(茚并)"&
’& *DM?*芘 $.M?W%(二苯并)G(:*蒽 $_G:3%(苯并

)V:A*苝 $UV:AW%&文中 W3\N的总量 $! W3\N%

是指 ") 种 W3\N含量的总和B

)$(’
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表 LM波长程序和梯度洗脱程序

2GR;@"!aGT@;@8V9: OL7VLGFG8? VLG?A@89@;>9A78 OL7VLGF7S9:@F7RA;@O:GN@
波长程序 流动相程序

时间PFA8 激发波长P8F 发射波长P8F 时间PFA8 流速PF4-FA8j" 乙腈Pq 水Pq
( ’$) *’) ( (‘E )(‘( )(‘(
)‘) ’#) *") %‘& (‘E )(‘( )(‘(
&‘& ’)( E(( &‘* (‘E **‘( %$‘(
#‘E ’*) E%( "(‘& (‘E **‘( %$‘(
""‘( ’$( *#( "E‘( (‘E ’*‘( $$‘(
"*‘( ’#) E"( "&‘) (‘E )(‘( )(‘(
"%‘" ’#) E#)

图 OM不同功能区表层土样中不同环数 2<:,含量

=AVB’!67FO7NA9A78 7SW3\NR<LA8VNAc@A8 97ON7A;NGFO;@NSL7FTGLA7>NS>8M9A78G;c78@N

LNP!质量控制

通过添加 W3\N标准品)W3\N57;>9A78 1AJ&(‘’
FV-F4j" A8 6\’6;’ {1@0\ $ 体 积 比& " {" %&
3MM>N9G8?GL?&X53*进行回收率的测定B称取 )‘( V
土壤$W3\N总量 t"(( ’V-IVj"%&加入 " F4E((
’V-4j"或 &(( ’V-4j" W3\N混标&空白不加标&进

行萃取和测定B") 种 W3\N中除了挥发性较强萘的

平均回收率较低为 *%q&其它 W3\N组分的平均回

收率均在 &)q以上&且平行样品的相对标准偏差均

t"(qB数据处理采用 0LAVA8 $‘( 和 5W55 ")‘( 软

件B

OM结果与讨论

ONL!不同功能区 W3\N含量

泉州市不同功能区表层土样中 W3\N含量如图

’ 所示B") 种 W3\N在表土中均有检出&!W3\N

范围为 ’&‘’ h" E*’‘* ’V-IVj"&平均含量为 E(&‘&
’V-IVj"&且 W3\N主要以 E h% 环为主B不同功能

区土 样 中 W3\N浓 度 存 在 较 明 显 差 异& 平 均 的

!W3\N大小顺序为工业区 p居民区 p风景区

p农业区B芦敏等
)"’*

对厦门土壤中 W3\N的研究表

明&不同功能区土壤中 W3\N浓度为工业区 p商业

区 p居民区 p其它公共区域 p风景区 p农业

区&这与本研究结果相似B程书波等
)"**

研究表明&
上海土壤中 W3\N各组分含量也具有明显的功能区

差异&工业区污染最严重&其它依次为交通要道 p居

住区 p公园 p大学B1G;ANc@QNIGD]7L?<RGM:)"E* 建议

将土壤中 W3\N污染程度分成 E 个水平#无污染

$!W3\Nt’(( ’V-IVj" %( 轻 微 污 染 $ ’((

t!W3\Nt%(( ’V-IVj" %( 中 等 污 染 $ %((

t!W3\N t " ((( ’V-IVj" % 和 严 重 污 染

$!W3\Np" ((( ’V-IVj"%B依据这一划分标准&

泉州市工业区土样的!W3\N含量范围为 %)*‘) h

" E*’‘* ’V-IVj"&平均值为 " (E"‘% ’V-IVj"&属于

%$(’
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严重污染&处于工业高度发达国家城市土壤背景值

" h* FV-IVj" 范 围 之 内
)")*B居 民 区 土 样 的

!W3\N含量范围为 &"‘& hE%$‘$ ’V-IVj"&平均

值为 *’E‘& ’V-IVj"&属于轻微污染B风景区土样的

!W3\N介于 $E‘$ h’%(‘( ’V-IVj" 之间&平均值

为 "%#‘& ’V-IVj"&可以认为基本无污染B农业区

!W3\N含量范围为 ’&‘’ h"(&‘& ’V-IVj"&无污

染&在 X5 +W3推荐保护健康的容许浓度范围之

内
)"%*B

ONO!W3\N分布特征及源解析

ONONL!比值法

环境中的 W3\N来源主要为燃烧源和石油源&
高环 W3\N主要来源于煤等化石燃料的高温燃烧&
低环 W3\N主要来源于有机物的低温转化和石油产

品的泄露
)"$*B比值法通常被用来判断 W3\N的来

源&可以分为 W3\N环数比值$相对丰度%和 W3\N
组分浓度比值

)"&*B
从图 * 可以看出泉州市供试土样中 ’ h* 环

W3\N所占比例平均为 ’#q&E 环以上 W3\N所占比

例平均为 $"q&这说明泉州市表层土壤中的 W3\N
主要来源于煤和石油等化石燃料的高温燃烧B

图 PM不同环数多环芳烃在土样中的百分比

=AVB*!W@LM@89GV@7SW3\NQA9: ?ASS@L@89LA8VNA8 9:@N7A;NGFO;@N

另外&W3\N组分浓度比值法也是判断 W3\N来

源的常用方法BY>8I@L等
)"#*

认为&=;>P$=;> lW<L%
比值 t(‘E(&表明 W3\N主要来自石油源&p(‘)(
表明 W3\N主要是煤和生物质的燃烧源&介于 (‘E(
h(‘)( 之间则是石油燃烧B.M?WP$.M?WlUV:AW%

比值t(‘’( 为石油源&p(‘)( 为煤和生物质燃烧

源&介于 (‘’( h(‘)( 之间为石油燃烧源B由图 E
可知&所有采样点的 =;>P$=;> lW<L% 值都 p(‘)&

表明煤 和 生 物 质 的 高 温 燃 烧 是 泉 州 市 表 层 土 中

W3\N的主要来源B根据 .M?WP$.M?WlUV:AW%&除

了 ’ 个土壤样点的比值 t(‘’(&指示为石油源外&
其它采样点的比值都 p(‘’(&表明泉州市区土壤

中的 W3\N主要来源于石油(煤和生物质燃烧B其

中&有 # 个采样点比值介于 (‘’( h(‘)(&为石油燃

烧源B综上所述&泉州市表土中 W3\N主要来源于

煤(生物质和石油等化石燃料的高温燃烧B

图 QM土样中 2<:,组分浓度比值

=AVBE!678M@89LG9A78 LG9A7N7SW3\NA8 N7A;NGFO;@N

ONONO!主成分分析

运用 5W55 软件&对泉州市表土的 ") 种 W3\N
数据 进 行 因 子 分 析&]10检 验 结 果 为 (‘$*( p
(‘)&采用主成分分析法结合方差极大正交旋转&提

取累计方差贡献率 p&)q的因子&结果见表 ’B根

据 W3\N组分在 ’ 个因子中的载荷将其分为 ’ 类&
载荷都在 (‘$# 以上的 W:@(=;G(W<L(UG3(6:L(UI=(
UGO(_G:3和 UV:AW这 # 种 W3\N为第 " 类&第 ’ 类

为 ,GO 和 3M@B因子 " 中高载荷的 W:@(=;G(W<L(
UG3(6:L(UI=是煤炭燃烧标记物质

)’(* &=;G和 W<L
是秸(秆燃烧排放的最主要的 W3\N)’"* &6:L(UI=(
UGO(_G:3和 UV:AW为 交 通 排 放 源 的 主 要 指 示

物
)’’*B因此&因子 " 指示了 W3\N主要来源于煤(

秸秆的燃烧以及交通汽油和柴油的燃烧混合源B因

子 ’ 中载荷较高的 ,GO 和 3M@主要来自石油泄

露
)’**B因此&因子 ’ 代表石油泄漏源&表征了石油

生产(运输等过程的 W3\N泄漏和排放B
利用 5W55 进行多元线性回归进一步估算每种

W3\N源的贡献率&以标准化因子得分作为自变量&
标准化的 ") 种 W3\N总量为因变量&设定进入方程

$$(’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

!! 表 OM主成分中各多环芳烃组分的贡献率

2GR;@’!6789LAR>9A78 LG9@7SW3\NA8 FGA8 M7FO78@89N

W3\N 主因子 " 主因子 ’ !W3\N 主因子 " 主因子 ’
,GO (‘)$ (‘$’ !UR= (‘’# (‘"E
3M@ (‘"& (‘%% !UI= (‘#) (‘"*
=;7 (‘’# j(‘"E !UGO (‘#" (‘’E
W:@ (‘#E j(‘"% !_G:3 (‘$# (‘’$
389 (‘’E (‘’( !UV:AW (‘#E (‘"%
=;G (‘#E (‘’( !.M?W (‘$’ (‘*)
W<L (‘#$ (‘") !特征值 #‘&# "‘#(
UG3 (‘#$ (‘"# !贡献率Pq $’‘E "’‘&
6:L (‘&$ (‘’$

图 SM泉州市各采样点的苯并$F%芘毒性当量浓度

=AVB)!27JAM@d>ATG;@89M78M@89LG9A78N7SUGWA8 9:@N7A;NGFO;@N7Sb>G8c:7> 6A9<

的变量的显著水平 1k(‘()&进行多元逐步线性分

析后获得的回归方程为#
ZW3\N6(‘#$*5" 7(‘’((5’ $"%

式中&ZW3\N为标准化的 ") 种 W3\N总量’ 5"为因子

" 的标准化得分’ 5’为因子 ’ 的标准化得分B得到

该方程式 $"% 相关系数 ;’ k(‘#&%&条件概率 ,5"
t(‘("&条件概率 ,5’ t(‘("‘因子贡献率#

M6I%:!I% $’%

式中 %为因子个数’ I%为因子标准化回归系数B最

后得到燃煤和交通排放混合源的贡献率为 &*q&石

油泄漏源的贡献率为 "$qB因子分析进一步证实

了泉州市表土中 W3\N主要来源于煤(生物质燃料

$秸秆%(液体化石燃料$汽油(柴油%的高温燃烧B
ONP!W3\N生态风险评价

目前&中国土壤质量标准 $ZU")%"&D"##)% 还

未对土壤中 W3\N的含量作出限定B对于土壤中单

个 W3\N含量来说&通常采用荷兰农业土壤质量标

准中 "( 种 W3\N$,GO(W:@(389(=;G(UG3(6:L(
UI=(UGW(.M?W和 UV:AW% 的 目 标 值 进 行 风 险 评

价
)’E*B根据荷兰的土壤质量目标值$表 *% )’)* &可以

看出 389在所有采样点的含量都未超标&=;G的超

标率 最 大 $&E‘&q%&其 次 是 .M?W$%#‘$q%(UG3
$%%‘$q%(UV:AW$%(‘%q% 和 UGO $*(‘*q%&,GO
的超标率最低$*‘(q%B因此&根据荷兰土壤标准&
泉州市表土已经受到一定程度的 W3\N污染B

表 PM泉州市表土中 2<:,含量和荷兰土壤质量标准中

LX 种 2<:,的目标值以及 2<:,的毒性当量因子

2GR;@*!678M@89LG9A78N7SW3\NA8 97ON7A;NGFO;@N7S
b>G8c:7> 6A9<G8? _>9M: 9GLV@9TG;>@N7S"( W3\NG8?

9:@97JAM@d>ATG;@89SGM97L$2+=% S7LW3\N

W3\N
W3\N含

量范围

P’V-IVj"

W3\N含

量均值

P’V-IVj"

目标值

P’V-IVj"
超标率

Pq
2+=

,GO ( h*$‘’ "‘$ ") *‘( (‘(("
3M@ ( h"‘& (‘E (‘(("
=;7 (‘* h"E‘# ’‘’ (‘(("
W:@ E‘# h’""‘" E&‘) )( *%‘E (‘(("
389 "‘" h’&‘’ "(‘( )( ( (‘("
=;G $‘’ h’()‘$ ))‘$ ") &E‘& (‘(("
W<L E‘( h"E$‘( EE‘) (‘(("
UG3 "‘& h"#’‘# )(‘$ ’( %%‘$ (‘"
6:L (‘" h#$‘( "#‘" ’( ’E‘’ (‘("
UR= (‘$ h$&‘" "E‘( (‘"
UI= (‘" hE’‘$ "(‘’ ’) "’‘" (‘"
UGO (‘" h&"‘E ’(‘’ ’) *(‘* "
_G:3 (‘" h’(‘% ’‘$ "
UV:AW (‘$ h’)(‘& )*‘’ ’( %(‘% (‘("
.M?W E‘’ h**&‘# $)‘# ’) %#‘$ (‘"

!!采用苯并$G%芘的毒性当量浓度 2+bUGW评价

W3\N的生态风险&2+bUGW6!$组分%的浓度% G

$组分%的毒性当量因子% )’%*+表 * 列举了 "% 种

W3\N的 毒 性 当 量 因 子 $97JAM@d>ATG;@89SGM97L&
2+=% )’$*B将 W3\N浓度及毒性因子代入上式&计算

得到泉州市各采样点的总 2+bUGW水平 $图 )%B土

&$(’



$ 期 林纪旺等#泉州市表层土中多环芳烃的含量(来源及其生态风险评价

样中 ") 种 W3\N的总 2+bUGW值范围为 "‘% h"*"‘%
’V-IVj"&平均值为 *&‘# ’V-IVj"B其中&*%‘Eq 的

土样超过荷兰土壤标准目标参考值$**‘( ’V-IVj"&
荷兰土壤标准 2+bUGW参考值由 "( 种 W3\N的目标

值与 其 相 应 的 2+=计 算 而 得%B工 业 区 土 壤 的

2+bUGW介于 %&‘& h"*"‘% ’V-IVj"&是目标值的 ’ h
E 倍B居民区 "( 个土样中有 ) 个 2+bUGW高于目标

值B因此&泉州市部分表土中 W3\N有潜在的生态

风险B

PM结论

$"% 泉州市不同功能区表层土的 ") 种优控

W3\N含量范围为 ’&‘’ h" E*’‘* ’V-IVj"&平均含

量为 E(&‘& ’V-IVj"B不同功能区 W3\N含量存在

较明显差异&总含量趋势为工业区 p居民区 p风

景区 p农业区&污染物以 E h% 环的 W3\N为主B
$’% 比值法(主成分分析和多元线性回归方法

分析结果一致表明&泉州市土样中 W3\N主要来源

于煤(秸秆(汽油和柴油等化石燃料的高温燃烧B
$*% 泉州市土壤的苯并$G%芘的毒性当量浓度

平均为 *&‘# ’V-IVj"B*%‘Eq的土壤样品中 "( 种

W3\N的总 2+bUGW超过了荷兰土壤标准 2+bUGW参考

值B2+bUGW生态风险评估结果显示&泉州工业区和

居民区部分表土中 W3\N对居民的健康有潜在生态

风险B
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