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猿员郾 缘愿豫 援 利用 粤灶贼 辕 渊粤灶贼 垣 孕澡藻冤和 云造葬 辕 渊云造葬 垣 孕赠则冤比值法和主成分分析方法对杏林湾流域中 孕粤匀泽 其来源进行分析袁以及平均
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员猿 号港头采样区表层沉积物中 孕粤匀泽 具有较高的生态安全风险曰 值得进一步关注援
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悦澡蚤灶葬曰 圆援 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 悦燥造造藻早藻 燥枣 郧怎葬灶早曾蚤 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 晕葬灶灶蚤灶早 缘猿园园园源袁 悦澡蚤灶葬曰 猿援 阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 栽葬灶 运葬澡 运藻藻 悦燥造造藻早藻袁 载蚤葬皂藻灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 在澡葬灶早扎澡燥怎 猿远猿员园缘袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 栽澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 员远 责燥造赠糟赠糟造蚤糟 葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽渊孕粤匀泽冤袁 凿藻糟造葬则藻凿 葬泽 糟葬则糟蚤灶燥早藻灶泽 遭赠 哉杂耘孕粤袁 憎藻则藻 皂藻葬泽怎则藻凿 蚤灶
贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼 泽葬皂责造藻泽渊灶 越 员怨冤 糟燥造造藻糟贼藻凿 葬造燥灶早 载蚤灶早造蚤灶 月葬赠 则蚤增藻则泽 辕 糟葬灶葬造泽 责则藻泽藻灶贼 蚤灶 载蚤葬皂藻灶援 孕粤匀泽 憎藻则藻 藻曾贼则葬糟贼藻凿 怎泽蚤灶早 葬糟糟藻造藻则葬贼藻凿
泽燥造增藻灶贼 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 葬灶凿 葬灶葬造赠扎藻凿 怎泽蚤灶早 早葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠鄄皂葬泽泽 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠渊郧悦鄄酝杂冤援 栽澡藻 责燥泽泽蚤遭造藻 泽燥怎则糟藻泽 燥枣 孕粤匀泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则
澡藻葬造贼澡 则蚤泽噪 憎藻则藻 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿援 粤皂燥灶早 泽藻造藻糟贼藻凿 孕粤匀泽袁 员猿 孕粤匀泽 憎藻则藻 凿藻贼藻糟贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽援 栽燥贼葬造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 孕粤匀泽 蚤灶
贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 则葬灶早藻凿 枣则燥皂 源员猿郾 园园 贼燥 圆 苑源愿郾 愿员 灶早窑早 原员袁 憎蚤贼澡 葬 皂藻葬灶 增葬造怎藻 燥枣 怨源怨郾 缘远 灶早窑早 原员 援 栽澡藻 皂藻葬灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 澡蚤早澡造赠
糟葬则糟蚤灶燥早藻灶蚤糟 糟燥皂责燥怎灶凿泽 泽怎糟澡 葬泽 遭藻灶扎燥咱 噪暂 枣造怎燥则葬灶贼澡藻灶藻渊月噪云冤 葬灶凿 遭藻灶扎燥咱 早袁澡袁蚤暂 责藻则赠造藻灶藻渊月早澡蚤孕冤 憎藻则藻 远怨郾 员缘 灶早窑早 原员 葬灶凿 源怨郾 愿远
灶早窑早 原员袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠 葬灶凿 糟燥怎灶贼藻凿 枣燥则 苑猿郾 远愿豫 燥怎贼 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 泽葬皂责造藻泽援 栽澡藻 凿燥皂蚤灶葬灶贼 孕粤匀 糟燥皂责燥怎灶凿泽 憎藻则藻 圆袁 猿 葬灶凿 源 则蚤灶早泽 葬灶凿
糟燥怎灶贼藻凿 枣燥则 远员郾 园猿豫 葬灶凿 圆猿郾 缘猿豫 袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠曰 憎澡蚤造藻 缘鄄 远 则蚤灶早泽 糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 孕粤匀泽 憎藻则藻 葬糟糟燥怎灶贼藻凿 枣燥则 员缘郾 愿圆豫 援 粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻
则藻泽怎造贼泽袁 远愿郾 源圆豫 燥枣 泽葬皂责造藻泽 憎藻则藻 皂燥凿藻则葬贼藻造赠 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿袁 憎澡蚤造藻 猿员郾 缘愿豫 憎藻则藻 澡蚤早澡造赠 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 憎蚤贼澡 孕粤匀泽援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 则葬贼蚤燥泽
燥枣 粤灶贼 辕 渊粤灶贼 垣 孕澡藻冤 葬灶凿 云造葬 辕 渊 云造葬 垣 孕赠则冤袁 蚤贼 糟造藻葬则藻凿 贼澡葬贼 孕粤匀泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 憎藻则藻 皂葬蚤灶造赠 凿藻则蚤增藻凿 枣则燥皂 枣燥泽泽蚤造 枣怎藻造 葬灶凿
糟燥皂遭怎泽贼蚤燥灶 责则燥凿怎糟贼泽援 孕则蚤灶糟蚤责葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼 择怎葬造蚤贼赠 遭藻灶糟澡皂葬则噪泽渊皂杂匝郧鄄匝冤 憎藻则藻 怎泽藻凿 枣燥则 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼
燥枣 贼澡藻泽藻 孕粤匀 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽援 栽澡藻 则蚤泽噪 杂匝郧鄄匝 燥枣 员远 孕粤匀泽 憎藻则藻 造藻泽泽 贼澡葬灶 园郾 缘园援 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 糟燥灶贼藻灶贼袁 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿
杂匝郧鄄匝 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 葬 糟藻则贼葬蚤灶 凿藻早则藻藻 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪泽 燥枣 孕粤匀 责燥造造怎贼蚤燥灶 藻曾蚤泽贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽袁 责葬则贼蚤糟怎造葬则造赠 蚤灶 贼澡藻 泽蚤贼藻泽 糟造燥泽藻
贼燥 载蚤灶早造蚤灶 陨灶凿怎泽贼则蚤葬造 在燥灶藻渊圆袁 猿袁 缘 葬灶凿 怨冤 葬灶凿 郧葬灶早贼燥怎渊员猿冤袁 憎澡蚤糟澡 灶藻藻凿 枣怎则贼澡藻则 则藻泽藻葬则糟澡 憎燥则噪 葬灶凿 责则燥责藻则 葬贼贼藻灶贼蚤燥灶泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院孕粤匀泽曰 载蚤灶早造蚤灶 月葬赠曰 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 泽葬皂责造藻泽曰 责燥造造怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟曰 泽燥怎则糟藻 葬责责燥则贼蚤燥灶皂藻灶贼

摇 摇 城镇化的快速推进造成了城市及城郊环境质量

的恶化袁由此产生的污染物被排放到城郊河流流域

中袁最终归属到水体沉积物曰 沉积物是环境中 孕粤匀泽
重要的储藏库和中转站袁其中的 孕粤匀泽 被生物吸收

进而由生态系统食物链传递到人体中袁对城市及城

郊居民造成潜在危害袁故沉积物中的污染状况研究

日趋受到重视援 由于 孕粤匀泽 在环境中分布广泛以及

在食物链中的蓄积放大效应而对人类健康造成极大

危害袁为环境科学领域研究的焦点之一袁近年在土

壤咱员暂 尧 大气颗粒物咱圆暂 尧 水体咱猿暂 以及沉积物咱源袁缘暂 等环

境介质有相关的 孕粤匀泽 调查分析研究袁但在城郊小
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流域沉积物中的 孕粤匀泽 特征及其来源相关研究亟待

进一步深入研究援
杏林湾流域地处厦门市郊外西北部的集美区袁

东经 员员愿毅圆忆 耀 员员愿毅缘忆袁北纬 圆源毅猿源忆 耀 圆源毅猿苑忆之间援 杏

林湾水域由后溪尧 港头尧 杏林等区域的小溪流或沟

渠汇集而成曰 主体水域区原属海湾滩涂袁自 员怨缘远 年

修筑集杏海堤成人工湖以来袁湖内的海水只出不进袁
在近 远园 年的演变中已经逐步由咸水湖尧 半咸水湖

变成当今的淡水湖曰 面积达 远园园 万 皂圆袁上游汇水面

积超过 圆园园 噪皂圆 援 随着厦门城镇化的快速推进袁杏林

湾湖水被规划为厦门市的一个备用水源地袁尽管厦

门市政府及相关部门为此进行了大量的综合整治工

作袁包括减少甚至禁止上游以及周边养殖场养殖业

的发展等袁但大气自然沉降袁渔船尧 游轮和穿越该流

域的机动车辆排放的尾气或是泄漏燃油污染袁以及

周边居民尧 企事业单位的相关垃圾燃烧或污水 辕 废
水等也最终由杏林湾水域消纳援 水环境中大部分

孕粤匀泽 被吸附于悬浮颗粒物最终沉降到沉积物中袁
沉积物作为 孕粤匀泽 迁移转化的源与库袁一直是环境

领域研究的热点援 但在海湾变成人工淡水湖及其流

域沉积物中 孕粤匀泽 未见相关报道袁故本研究以杏林

湾水域及其水系中的表层沉积物为研究对象袁分析

其 孕粤匀泽 的污染水平尧 组成特征和主要来源袁并运

用平均沉积物质量基准商渊皂杂匝郧鄄匝冤对该区域进行

了初步的生态安全风险评价袁通过了解城郊区域

孕粤匀泽 的污染状况袁以期为海湾人工改造利用或城

郊流域的开发与治理提供理论参考援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 化学试剂

丙酮尧 二氯甲烷尧 正己烷渊色谱纯袁栽耘阅陨粤 公

司冤袁无水硫酸钠尧 中性氧化铝尧 硅胶等渊分析纯袁国
药集团冤经 源缘园益灼烧 源 澡 以去除杂质及活化曰 中性

氧化铝和硅胶冷却后加 猿豫去离子水去活化曰 玻璃仪

器经 源缘园益灼烧 源 澡 冷却后并经有机试剂淋洗袁备用援
员郾 圆摇 样品采集

样品采集于 圆园员圆 年 员园 月袁采样使用网格布点

法袁采集流域内 员怨 个表层沉积物样品渊图 员冤援 所有

表层沉积物均使用不锈钢抓斗采集表层 园 耀 缘 糟皂 的

沉积物袁采集物装入洁净的聚乙烯自封袋中袁并排干

袋中气体袁现场密封冷藏袁回实验室后冷冻于 原 圆园益
的冰箱待分析援
员郾 猿摇 样品处理

经冷冻干燥后的沉积物袁研磨过 远园 目筛袁参照

图 员摇 杏林湾水系表层沉积物采样点位置

云蚤早援 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 枣燥则 孕粤匀泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻
泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 载蚤灶早造蚤灶 月葬赠 则蚤增藻则泽

酝怎澡葬皂皂葬凿 等咱远暂的前处理方法院 用加速溶剂萃取仪

渊粤杂耘袁阅蚤燥灶藻曾鄄猿缘园冤进行萃取曰 即将 缘郾 园园园 早 沉积物

样品渊精确到 园郾 园园员 早冤尧 圆园 早 无水硫酸钠充分混合

放入已填充 员缘 早 无水硫酸钠和滤纸的 猿缘 皂蕴 萃取

池中提取曰 萃取条件为丙酮 辕二氯甲烷渊体积比 员 颐
员冤袁 加热温度到 圆园园益袁 加热 员园 皂蚤灶袁 萃取压力

员园 猿源圆郾 员源 噪孕葬袁静态萃取 猿 次袁溶剂快速冲洗样品体

积比为 远园豫 袁氮气吹扫收集提取液时间为 缘园 泽曰 洗

脱液用旋转蒸发仪蒸发浓缩至 员 皂蕴 左右袁过层析柱

净化曰 层析柱填装从下至上依次是去活化硅胶尧 中

性氧化铝和无水硫酸钠袁硅胶 辕 中性氧化铝 辕 无水硫

酸钠体积比为 员园颐 源颐 员袁先用 员园 皂蕴 左右正己烷淋洗

层析柱袁弃去淋洗液袁然后用正己烷 辕二氯甲烷渊苑 颐
猿冤远园 皂蕴 洗脱袁洗脱液再次旋转蒸发浓缩至 员 皂蕴 左

右袁转移氮吹扫后用正己烷定容至 员郾 园 皂蕴袁保存于

源益冰箱袁待 郧悦鄄酝杂 分析援
员郾 源摇 仪器分析

参照 酝怎澡葬皂皂葬凿 等咱远暂 的分析方法院 孕粤匀泽 含量

测定采用配有自动进样器 悦栽悦 的气相色谱鄄质谱联

用仪渊粤早蚤造藻灶贼 苑愿怨园粤鄄 缘怨苑缘悦袁美国冤测定袁色谱柱为

匀孕鄄缘酝杂 石英毛细管柱 渊 猿园 皂 伊 圆缘园 滋皂 伊 园郾 圆缘
滋皂冤援 色谱分析条件院 进样量 员滋蕴袁不分流进样曰 进

样口温度为 圆愿园益袁载气为高纯氦气渊怨怨郾 怨怨怨豫 冤曰
升温程序院 初始温度 远园益袁以 员缘益窑皂蚤灶 原员 升温到

员缘园益 再 以 缘益窑皂蚤灶 原员 升 温 到 圆圆园益袁 再 以 员园
益窑皂蚤灶 原员升温到 猿园园益袁保持 员园 皂蚤灶袁总升温时间

猿愿郾 园园 皂蚤灶援 质谱条件院 电子轰击 耘陨 离子源袁电子能

量 苑园 藻灾袁离子源温度 圆猿园益袁四级杆温度 员缘园益袁数
据采集采用选择离子扫描渊杂陨酝冤援 通过检索 晕陨杂栽
质谱谱库和标准品色谱峰保留时间进行定性分析袁
采用峰面积内标法尧 缘 点校正曲线定量援 分析

园愿员



员 期 程启明等院 厦门杏林湾水系表层沉积物中 孕粤匀泽 分析与风险评估

哉杂耘孕粤 优控的 员远 种 孕粤匀泽袁即萘渊晕葬责冤尧 苊渊粤糟赠冤尧
二氢苊渊粤糟藻冤尧 芴渊云造燥冤尧 菲渊孕澡藻冤尧 蒽渊粤灶贼冤尧 荧蒽

渊云造葬冤尧 芘渊孕赠则冤尧 苯并咱 葬暂蒽渊月葬粤冤尧 渊悦澡则冤尧 苯

并咱遭暂荧蒽渊月遭云冤尧 苯并咱噪暂荧蒽渊月噪云冤尧 苯并咱葬暂
芘渊月葬孕冤尧 二苯并咱葬袁澡暂蒽渊阅葬澡粤冤尧 苯并咱早袁澡袁蚤暂苝
渊月早澡蚤孕冤尧 茚并咱员袁圆袁猿鄄糟凿暂芘渊 陨糟凿孕冤援 所有化合物

标准品购自德国 阅则援 耘澡则藻灶泽燥则枣藻则 公司援
为保证实验数据的准确性和精确性袁实验全过

程进行质量保证 辕质量控制渊匝粤 辕 匝悦冤袁孕粤匀泽 回收率

指示标样包括氘代二氢苊渊凿员园 粤糟藻冤尧 氘代菲渊凿员园
孕澡藻冤和氘代芘渊凿员圆 孕藻则赠冤袁每 员园 个样品增加一个方

法空白和程序空白援 孕粤匀泽 回收率为 渊愿苑郾 员苑豫 耀
怨源郾 苑怨豫 冤袁方法检出限渊园郾 园员 耀 园郾 员远 灶早窑早 原员冤援
员郾 缘摇 风险评估

基于 蕴燥灶早 等咱苑暂提出的海洋和河口湾表层沉积

物中 孕粤匀泽 的生态风险评价标准院 即不同单体 孕粤匀泽
对生物产生影响的研究确定的 圆 个参数渊生态效应

区间低值 耘砸蕴 和效应区间中值 耘砸酝冤曰 这两个参数

被视为反映沉积物质量的生态风险标志水平咱猿袁愿暂 援
环境中的 鄱孕粤匀泽 若低于 耘砸蕴渊源 园圆圆 灶早窑早 原员 冤袁则
对生物的毒副作用不明显渊风险几率 约员园豫 冤曰 若高

于 耘砸酝渊源源 苑怨圆 灶早窑早 原员冤袁则可能会产生一定程度的

负面生态效应渊风险几率 跃 缘园豫 冤曰 介于两者之间袁
只会偶尔产生负面效应袁因多环芳烃 月遭云尧 月噪云尧
陨糟凿孕 和 月早澡蚤孕 没有最低安全阈值袁只要存在于环境

中就会产生毒副作用援 鉴于我国尚无水体沉积物风

险评价体系的公认基准咱怨暂 袁因此本研究采用 蕴燥灶早
等咱苑暂提出的基于 杂匝郧 的污染物生态风险评价指数

法进行评价袁也称之为平均沉积物质量基准商

皂杂匝郧鄄匝渊皂藻葬灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼 择怎葬造蚤贼赠 早怎蚤凿藻造蚤灶藻冤援 有关公式

见式渊员冤及式渊圆冤援
杂匝郧鄄匝 越 鄱灶

蚤 越 员耘砸酝鄄匝 蚤( ) 辕 灶 渊员冤
耘砸酝鄄匝蚤 越 糟蚤 辕 耘砸酝蚤 渊圆冤

式中袁灶 表示 孕粤匀泽 种类袁糟蚤 表示某单一多环芳烃实

际测量值袁耘砸酝鄄匝 蚤 表示某单一多环芳烃的 耘砸酝
商袁耘砸酝蚤 表示某单一多环芳烃的可能效应水平援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 杏林湾水系表层沉积物 孕粤匀泽 的含量和组成

特征

杏林湾水系 员怨 个表层沉积物样品中 员远 种

孕粤匀泽 的浓度总量在 源员猿郾 园园 耀 圆 苑源愿郾 愿员 灶早窑早 原员范围

内袁均值为 怨源怨郾 缘远 灶早窑早 原员 渊表 员冤袁其中浓度在员 园园园
灶早窑早 原员以下的占调查样品的 远愿郾 源圆豫 袁高于员 园园园
灶早窑早 原员的占 猿员郾 缘愿豫 曰 其中含量最高的为曾经的工

业区杏林的 缘 号点袁高达圆 苑源愿郾 愿员 灶早窑早 原员曰 最低点

为位于集美学村附近的 员 点为 源员猿郾 园园 灶早窑早 原员 援
在采集的 员怨 个沉积物样品中袁孕粤匀泽 的组成以

圆 耀 源 环为主袁 其中 圆尧 猿 环比例在 圆缘郾 苑愿豫 耀
怨缘郾 园圆豫之间袁平均占 孕粤匀泽 总量的 远员郾 园猿豫 袁 源 环比

例为 源郾 怨愿豫 耀 缘苑郾 愿远豫 之间袁平均占 孕粤匀泽 总量的

圆猿郾 缘猿豫 袁 缘尧 远 环 比 例 为 园 豫 耀 猿愿郾 远源豫 袁 平 均 占

表 员摇 杏林湾水系表层沉积物中 孕粤匀泽 含量统计特征

栽葬遭造藻 员摇 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 燥枣 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 孕粤匀泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 载蚤灶早造蚤灶 月葬赠 则蚤增藻则泽
多环芳烃渊孕粤匀泽冤

名称 环数

含量范围
辕 灶早窑早 原员

平均值
辕 灶早窑早 原员 检出率 辕 豫

萘 晕葬责 圆 缘缘郾 源缘 耀 员源缘郾 愿缘 愿源郾 怨愿 员园园郾 园园
苊 粤糟赠 猿 晕援 阅 耀 圆源郾 远园 猿郾 源远 怨源郾 苑源
二氢苊 粤糟藻 猿 园郾 员园 耀 猿猿郾 苑缘 远郾 猿园 员园园郾 园园
芴 云造燥 猿 员缘郾 缘愿 耀 员缘猿郾 远苑 源猿郾 缘猿 员园园郾 园园
菲 孕澡藻 猿 员怨怨郾 愿猿 耀 缘源远郾 园怨 猿圆怨郾 源苑 员园园郾 园园
蒽 粤灶贼 猿 远郾 远愿 耀 猿怨郾 源愿 圆圆郾 源圆 员园园郾 园园
荧蒽 云造葬 源 苑郾 愿愿 耀 圆源猿郾 员源 怨园郾 圆缘 员园园郾 园园
芘 孕赠则 源 圆圆郾 愿园 耀 猿愿员郾 远缘 员园缘郾 缘员 员园园郾 园园
苯并渊葬冤蒽 月葬粤 源 晕援 阅 耀 圆怨怨郾 怨园 源远郾 圆缘 怨源郾 苑源

悦澡则 源 晕援 阅 耀 苑缘缘郾 怨远 猿怨郾 苑怨 缘郾 圆远
苯并渊遭冤荧蒽 月遭云 缘 晕援 阅员冤 晕援 阅 晕援 阅
苯并渊噪冤荧蒽 月噪云 缘 晕援 阅 耀 猿猿远郾 员源 远怨郾 员缘 苑猿郾 远愿
苯并渊葬冤芘 月葬孕 缘 晕援 阅 耀 圆园源郾 缘远 缘怨郾 远员 愿源郾 圆员
茚并渊员袁圆袁猿鄄糟凿冤芘 陨糟凿孕 缘 晕援 阅 晕援 阅 晕援 阅
二苯并渊葬袁澡冤蒽 阅葬澡粤 缘 晕援 阅 晕援 阅 晕援 阅
苯并渊早袁澡袁蚤冤苝 月早澡蚤孕 远 晕援 阅 耀 圆源源郾 愿缘 源怨郾 愿远 苑猿郾 远愿
总鄱孕粤匀泽 源员猿郾 园园 耀 圆 苑源愿郾 愿员 怨源怨郾 缘远 员园园郾 园园

员冤晕援 阅院 未检出袁下同

员愿员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿远 卷

孕粤匀泽 总量的 员缘郾 愿圆豫 渊图 圆冤援 从样点 孕粤匀泽 组成特

征与分布来看袁 圆尧 猿尧 缘尧 怨尧 员猿 呈规律性的分布与

孕粤匀泽 的组成特征 圆 垣 猿 环所占比例较低具有相关

性袁即 圆尧 猿尧 缘尧 怨 采样点靠近杏林工业区一侧以及

员猿 样点紧挨汽车修理厂援 员尧 员愿尧 员远 采样点区域 缘 垣
远 环 孕粤匀泽 几乎为零援 此外袁在分析的 员远 种优控

孕粤匀泽 中袁月遭云尧 陨糟凿孕 和 阅葬澡粤 在所有样品中均未检

出曰 晕葬责尧 粤糟藻尧 云造燥尧 孕澡藻尧 粤灶贼尧 云造葬 和 孕赠则 检出率

员园园豫 曰 悦澡则 只在 缘 号点中有检出袁此外袁有趣的是位

于集美学村附近的 员 号采样点袁除 月遭云尧 陨糟凿孕 和

阅葬澡粤 未检出外袁粤糟赠尧 月葬粤尧 月葬孕尧 月运云尧 月早澡蚤孕 亦未

检出袁结合采样时的观测袁进行推测可能由于 员 号样

点主要为沙质沉积物所致援

图 圆摇 杏林湾水系表层沉积物中 孕粤匀泽 的组成特征

云蚤早援 圆摇 杂贼则怎糟贼怎则葬造 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 孕粤匀泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻
泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 载蚤灶早造蚤灶 月葬赠 则蚤增藻则泽

圆郾 圆摇 杏林湾水系表层沉积物 孕粤匀泽 污染水平

根据 月葬怎皂葬则凿 等咱员园暂 对沉积物中 孕粤匀泽 污染分

级标准院 沉积物中 孕粤匀泽 总量为 园 耀 员园园尧 员园园 耀
员 园园园尧 员 园园园 耀 缘 园园园和 跃 缘 园园园 灶早窑早 原员时袁分别处于

轻度尧 中度尧 高度和重度污染援 依据该标准袁对所研

究的杏林湾水系中的 员怨 个沉积物样品中 孕粤匀泽 含

量进行污染水平的判定袁中度污染所占比例为

远愿郾 源圆豫 袁高度污染的比例占 猿员郾 缘愿豫 袁即表明杏林

湾沉积物 孕粤匀泽 存在一定风险援 对比国内外的相关

报道发现渊表 圆冤袁表层沉积物中的 孕粤匀泽 总量大都处

于 员园园 耀 缘 园园园 灶早窑早 原员之间袁平均值在员 园园园 灶早窑早 原员左
右袁与已知国外的同类型水体沉积物相比袁杏林湾水

系中表层沉积物中 孕粤匀泽 含量低于波斯湾 运澡怎则藻鄄
酝怎泽葬 河口咱圆愿暂 袁但要高于意大利海洋保护区咱圆源暂 尧 波斯

湾霍尔木兹海峡北部咱圆缘暂 尧 阿根廷乌斯怀亚湾咱圆远暂 尧 瓜

德罗普岛的红树林咱圆苑暂 尧 伊朗布什尔省波斯湾北

部咱圆怨暂 袁大致与爱琴海东部相当咱猿园暂 援 与已知国内相近

的水体沉积物报道结果相比袁杏林湾表层沉积物中

孕粤匀泽 含量低于温州城市河流咱猿暂 尧 辽河和太湖咱圆员暂 尧 天

津大沽排水河咱圆圆暂 尧 台湾高雄港咱圆猿暂 袁但高于厦门西

港咱员员暂 尧 厦门湾海域咱员圆暂 尧 厦门不同城市化区域咱员猿暂 尧 泉

州湾咱员愿暂 尧 香港内后海湾咱源暂 袁大致与天津滨海地区咱员怨暂 尧
珠江三角洲尧 珠江河口和南海近岸带咱圆园暂 接近援 但值

得注意的是袁根据 蕴燥灶早 等咱苑暂的生态风险评价原则中袁
没有最低安全阈值的 月早澡蚤孕 在 员怨 个采样点中检出率

高达 苑猿郾 远愿豫袁均值达 源怨郾 愿远 灶早窑早 原员袁尤其是 缘 号采样

点中 月早澡蚤孕 达到 圆源源郾 愿缘 灶早窑早 原员袁即研究结果显示袁杏
林湾流域内沉积物的 孕粤匀泽 存在一定风险援

杏林湾流域均值在 怨源怨郾 缘远 灶早窑早 原员袁与张祖麟

等咱员员暂 研究厦门西港区域的 愿 个样点平均值 猿远苑
灶早窑早 原员尧 李庆召等咱员圆暂研究厦门西海域及东部海域环

厦门岛区域 员圆 个样点的平均值 远苑园 灶早窑早 原员尧 冯胜

等咱员猿暂研究厦门不同城市化区域 缘 个样点平均值 远苑园
灶早窑早 原员等报道的表层沉积物中 孕粤匀泽 含量比较分析

表明袁在厦门范围内 孕粤匀泽 含量受人为因素干扰明

显袁但是否会是随着城市化进程的推进而逐年递增袁
基于研究的地点尧 时间尧 人员不一致等因素袁亟待

长期的定位深入研究袁以期为该区域提供更为全面

的安全风险性评估援
圆郾 猿摇 杏林湾水系表层沉积物 孕粤匀泽 来源分析

环境中的 孕粤匀泽 主要有 猿 种来源咱员源暂 院 热解尧 石

油尧 生物的成岩作用咱员缘暂 援 不同源产生的 孕粤匀泽 在种

类和环数上不同袁如挥发性较强的 圆 环 晕葬责 主要是原

煤和原油燃烧的产物咱员远暂 曰 三环的 孕澡藻 和 粤灶贼 以及四

环的 云造葬 和 孕赠则 等主要是煤和木材等燃烧的产物咱员苑暂 援
因此袁常用化合物比值法判定 孕粤匀泽 的来源袁判定

孕粤匀泽 来源的化合物比值主要有院 粤灶贼 辕 渊粤灶贼 垣 孕澡藻冤和
云造葬 辕 渊云造葬 垣 孕赠则冤曰 当 粤灶贼 辕 渊粤灶贼 垣 孕澡藻冤比值 约园郾 员袁意味

着 孕粤匀泽 主要是来自于石油类物质的泄漏曰 粤灶贼 辕 渊粤灶贼
垣 孕澡藻冤 跃园郾 员袁则主要为燃烧源曰 云造葬 辕 渊云造葬 垣 孕赠则冤比值

约园郾 源袁意味着以石油类物质泄漏污染为主袁云造葬 辕 渊云造葬
垣 孕赠则冤 跃园郾 缘 则是木材和煤的燃烧污染袁而介于 园郾 源
耀园郾 缘 之间则表现为化石燃料的燃烧援

结果显示袁本研究区域沉积物中 远愿郾 源圆豫 的

孕粤匀泽 可能主要来自石油泄漏及燃烧袁其中主要来

源于石油泄漏的采样点占 猿远郾 愿源豫 袁从位置分布来

看主要体现在距离交通要道附近的 苑尧 员园尧 员员尧 员源尧
员缘尧 员远 以及靠近杏林工业区的 缘 号采样区曰 在燃烧

源为主的采样点中煤或木材燃烧源与化石燃料燃烧

比例相当渊图 猿冤援

圆愿员



员 期 程启明等院 厦门杏林湾水系表层沉积物中 孕粤匀泽 分析与风险评估

表 圆摇 本研究与其他地区表层沉积物中 孕粤匀泽 含量比较

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 孕粤匀泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 燥贼澡藻则 则藻责燥则贼藻凿 则藻早蚤燥灶泽
研究区域 孕粤匀泽 单体数 含量 辕 灶早窑早 原员 平均值 辕 灶早窑早 原员 采样时间 文献

厦门杏林湾 员远 源员猿援 园园 耀 圆 苑源愿援 愿员 怨源怨援 缘远 圆园员圆 年 员园 月 本研究

厦门西港 员远 圆源苑援 园园 耀 源愿园援 园园 猿远苑援 园园 员怨愿愿 年 苑 月 咱员员暂
厦门湾海域 员远 圆园猿援 怨愿 耀 员 缘怨园援 源苑 远苑园援 园园 圆园园苑 年 员园 月 咱员圆暂
厦门不同城市化区域 员远 缘愿圆援 源猿 耀 员 缘源缘援 愿园 苑园怨援 愿猿 圆园园怨 年夏 咱员猿暂
泉州湾 员远 员愿圆援 愿园 耀 苑圆员援 员园 猿缘猿援 愿园 圆园园怨 年 猿 月 咱员愿暂
天津滨海地区 员远 圆苑源援 园远 耀 圆 远缘远援 远缘 员 员怨愿援 缘员 圆园园怨 年 员 月 咱员怨暂
珠江三角洲 员远 圆员苑援 园园 耀 圆 远愿园援 园园 员 园圆愿援 园园 圆园园圆 年 员园 月 咱圆园暂
珠江河口 员远 员怨员援 园园 耀 远圆圆援 园园 猿圆员援 园园 圆园园圆 年 苑 月 咱圆园暂
南海近岸带 员远 苑缘援 园园 耀 圆员怨援 园园 员猿缘援 园园 圆园园圆 年 苑 月 咱圆园暂
温州城市河流 员愿 圆员援 园员 耀 员员 怨怨园援 源愿 圆 愿远愿援 远缘 圆园员园 年春夏 咱猿暂
辽河 员缘 员圆园援 愿园 耀 圆圆 员圆园援 园园 猿 圆愿员援 园园 圆园园怨 年 远 月 咱圆员暂
太湖 员缘 圆缘远援 远 耀 员 苑园怨 愿圆怨援 园园 圆园园怨 年 远 月 咱圆员暂
辽河枯水期 员缘 员圆猿援 缘园 耀 圆员 圆猿猿援 源园 猿 圆园愿援 员园 圆园员园 年 员圆 月 咱怨暂
辽河丰水期 员缘 猿苑援 怨园 耀 怨 园员源援 园园 员 远员圆援 园园 圆园员园 年 缘 月 咱怨暂
天津大沽排水河 员远 猿苑园援 园园 耀 缘 远园苑援 园园 圆 园源员援 园园 圆园员园 年 缘 月 咱圆圆暂
中国香港拉姆萨尔湿地 员缘 员远员援 苑园 耀 猿愿远援 猿园 圆员园援 圆园 圆园园源 年 缘 月 咱源暂
中国台湾高雄港 员远 源 源圆缘援 园园 耀 缘员 圆远员援 园园 员猿 员怨远援 园园 圆园园苑 年 员 月 咱圆猿暂
意大利海洋保护区 员远 园援 苑员 耀 员 缘缘员援 园园 员缘缘援 圆远 圆园园圆 年 远 耀 愿 月 咱圆源暂
波斯湾霍尔木兹海峡北部 员远 源圆援 圆怨 耀 圆圆愿援 怨园 员猿员援 圆园 圆园员员 年 圆 月 咱圆缘暂
阿根廷乌斯怀亚湾 员远 晕援 阅 耀 猿远园郾 园园 要 圆园园远 年 猿 月 咱圆远暂
瓜德罗普岛的红树林 圆园 源怨援 园园 耀 员 园远缘援 园园 要 圆园园愿 年 源 月 咱圆苑暂
波斯湾 运澡怎则藻鄄酝怎泽葬 河口 员缘 苑园猿援 园园 耀 猿 猿园圆援 园园 要 圆园员园 年 苑 月 咱圆愿暂
伊朗布什尔波斯湾北部 员源 源员援 苑园 耀 圆圆苑援 缘园 要 圆园园怨 年 苑 月 咱圆怨暂
爱琴海东部 员怨 苑猿援 缘园 耀 圆 员苑园援 园园 猿圆源援 园园 圆园园愿 年 苑 月 咱猿园暂

图 猿摇 杏林湾水系表层沉积物中 孕粤匀泽 来源分析

云蚤早援 猿摇 杂燥怎则糟藻 葬责责燥则贼蚤燥灶皂藻灶贼 燥枣 孕粤匀泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻
泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 载蚤灶早造蚤灶 月葬赠 则蚤增藻则泽

圆郾 源摇 杏林湾水系表层沉积物 孕粤匀泽 风险评价

杏林湾水系表层沉积物中多环芳烃依据 耘砸酝
值和公式渊员冤及公式渊圆冤进行风险评估院 杂匝郧鄄匝臆
园郾 员园 无负面效应袁 杂匝郧鄄匝 约 园郾 缘园 具有潜在效应袁
园郾 缘园臆杂匝郧鄄匝臆员郾 缘园 具有较强负面效应袁员郾 缘园 约
杂匝郧鄄匝 具有强烈负面效应援 评价结果显示院 晕葬责尧
粤糟赠尧 粤糟藻尧 粤灶贼尧 云造葬 对整个杏林湾流域的生态威胁

较小曰 而单体 云造燥尧 孕澡藻 的 耘砸酝鄄匝 值在所有可检测

出的点位值大部分大于 园郾 员园袁存在中低度生态安全

效应渊如表 猿冤援 此外袁基于 月遭云尧 月噪云尧 陨糟凿孕尧 月早澡蚤孕
为高环致癌性多环芳烃袁没有最低安全阈值袁只要存

在于环境中袁就会对生物体健康产生威胁援 而在本

研究 中 发 现 月噪云 和 月早澡蚤孕 的 检 出 率 均 高 达

苑猿郾 远愿豫 曰 进一步表明袁杏林湾流域的 孕粤匀泽 生态安

全风险需要引起足够的重视援
厦门城郊杏林湾流域在监测的 员怨 样点表层沉

积物中袁圆尧 猿尧 缘尧 怨尧 员猿尧 员远尧 员怨 点 孕粤匀泽 含量和

杂匝郧鄄匝 值偏高曰 结合图 员 的采样点分布尧 图 圆 的

孕粤匀泽 组成特征与图 猿 的 孕粤匀泽 来源图分析袁圆尧 猿尧
缘尧 怨 号采样点区域袁主要是位于杏林湾工业区与园

博苑西一侧长期以来的工业废弃物排泄沉积所致曰
员猿 号采样点区域可能是源于周围住宅区以及当地

规模不小的汽车修理厂的排污有关曰 员远 号与 员愿 号

样点区域 孕粤匀泽 主要以 圆 垣 猿 环为主袁占比分别高达

怨缘郾 园圆豫 尧 愿远郾 愿怨豫 袁结合 孕粤匀泽 来源特征分析推测

员远 号与 员愿 号样点区域主要基于上游石油泄漏与排

污汇集而成曰 员怨 号点 孕粤匀泽 偏高袁结合 孕粤匀泽 来源特

征分析袁推测可能是该区域处于汇水区袁周边居民以

及国道上车流是造成 员怨 号点区域 孕粤匀泽 偏高以及

猿愿员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿远 卷

摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 猿摇 杏林湾水系表层沉积物中 孕粤匀泽 的 耘砸酝鄄匝 值和 杂匝郧鄄匝 值

栽葬遭造藻 猿摇 耘砸酝鄄匝 增葬造怎藻 葬灶凿 杂匝郧鄄匝 燥枣 孕粤匀泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 枣则燥皂 载蚤灶早造蚤灶 月葬赠 则蚤增藻则泽
采样点 孕粤匀泽 萘

晕葬责
苊
粤糟赠

二氢苊
粤糟藻

芴
云造燥

菲
孕澡藻

蒽
粤灶贼

荧蒽
云造葬

芘
孕赠则

苯并渊葬冤蒽
月葬粤 悦澡则

苯并渊葬冤芘
月葬孕 杂匝郧鄄匝

员 源员猿郾 园园 园郾 园源 晕援 阅员冤 晕援 阅 园郾 园缘 园郾 员缘 园郾 园猿 园郾 园员 园郾 园员 晕援 阅 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园猿
圆 员 圆苑园郾 猿圆 园郾 园源 园郾 园员 园郾 园猿 园郾 园怨 园郾 圆缘 园郾 园源 园郾 园猿 园郾 园远 园郾 园源 晕援 阅 园郾 园远 园郾 园远
猿 员 缘远缘郾 园愿 园郾 园源 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园远 园郾 圆猿 园郾 园源 园郾 园源 园郾 园远 园郾 园远 晕援 阅 园郾 园怨 园郾 园远
源 缘员源郾 苑员 园郾 园猿 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园猿 园郾 员缘 园郾 园猿 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园员 园郾 园猿
缘 圆 苑源愿郾 愿员 园郾 园源 园郾 园源 园郾 园圆 园郾 员员 园郾 猿源 园郾 园猿 园郾 园猿 园郾 员缘 园郾 员怨 园郾 圆苑 园郾 员猿 园郾 员圆
远 缘源园郾 园猿 园郾 园猿 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园缘 园郾 圆园 园郾 园猿 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园员 园郾 园猿
苑 缘缘猿郾 缘圆 园郾 园猿 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园猿 园郾 员远 园郾 园猿 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园圆 园郾 园猿
愿 愿缘园郾 远员 园郾 园源 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园苑 园郾 员怨 园郾 园圆 园郾 园员 园郾 园猿 园郾 园圆 晕援 阅 园郾 园源 园郾 园源
怨 员 源远苑郾 园园 园郾 园源 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园怨 园郾 圆怨 园郾 园源 园郾 园缘 园郾 园愿 园郾 园缘 晕援 阅 园郾 园愿 园郾 园苑

员园 源圆圆郾 缘猿 园郾 园猿 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园猿 园郾 员猿 园郾 园圆 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园员 园郾 园圆
员员 缘园缘郾 苑圆 园郾 园猿 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园远 园郾 员苑 园郾 园猿 园郾 园园 园郾 园员 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园员 园郾 园猿
员圆 缘缘源郾 圆缘 园郾 园源 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园源 园郾 员愿 园郾 园猿 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园员 园郾 园猿
员猿 员 远苑员郾 圆怨 园郾 园缘 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园愿 园郾 圆怨 园郾 园源 园郾 园源 园郾 员员 园郾 园缘 晕援 阅 园郾 园怨 园郾 园愿
员源 远源圆郾 园缘 园郾 园源 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园源 园郾 员源 园郾 园圆 园郾 园圆 园郾 园猿 园郾 园圆 晕援 阅 园郾 园猿 园郾 园猿
员缘 源远圆郾 愿员 园郾 园源 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园远 园郾 员源 园郾 园圆 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园员 园郾 园猿
员远 怨圆员郾 缘园 园郾 园缘 晕援 阅 园郾 园苑 园郾 圆愿 园郾 猿远 园郾 园缘 晕援 阅 园郾 园员 园郾 园员 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园怨
员苑 苑猿苑郾 缘缘 园郾 园缘 晕援 阅 园郾 园猿 园郾 员园 园郾 圆猿 园郾 园猿 园郾 园员 园郾 园圆 园郾 园员 晕援 阅 园郾 园圆 园郾 园缘
员愿 苑园员郾 园圆 园郾 园缘 晕援 阅 园郾 园猿 园郾 员圆 园郾 圆远 园郾 园源 园郾 园员 园郾 园员 园郾 园员 晕援 阅 晕援 阅 园郾 园远
员怨 员 源怨怨郾 怨园 园郾 园苑 园郾 园圆 园郾 园猿 园郾 员猿 园郾 猿员 园郾 园猿 园郾 园源 园郾 园愿 园郾 园圆 晕援 阅 园郾 园怨 园郾 园愿
耘砸酝
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