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摘要：利用同位素稀释气相色谱)质谱（*+,-.）联用技术定量分析了台州市路桥区 #/ 个河流沉积物样品中 !( 种优控 0123 的

浓度，并对其分布特征、来源及生态风险进行评价 4 结果表明，沉积物中 !( 种 0123 的检出率均为 !%%5，其总含量（!0123）

范围为 ’6$# 7 # !8%!9,:9，平均值为 /""!9,:9，与国内外同类研究相比处于中低程度污染水平；!0123 与有机碳（;<+）显著

相关（ ! = %$(66，" > %$%%!），表明 ;<+ 是影响沉积物中 0123 污染水平和归趋的重要因素之一 4同分异构体比值和因子分析表

明，路桥沉积物中 0123 来源于混合源，其中燃烧源占优势 4有 ( 个采样点的平均 ?@A 商值 B !，表明路桥部分采样点存在一定

的生态风险；沉积物样品中 0123 的毒性当量浓度（;?CDE0）介于 #$&! 7 &8’!9,:9之间，/ 种致癌性 0123 对 ;?CDE0 的贡献为

68$&5，是生态风险的主要影响因素 4
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多环芳烃（aQIORORIHR E_QGEMHR PO‘_QRE_dQK3，0123）
是一类具有潜在的致癌、致畸、致突变［!，"］和内分泌

干扰作用［#］的污染物 4 环境中的 0123 主要来源于

人为活动 4人为产生的 0123 通过大气沉降、地表径

流、城市和工业废水、石油及石油产品的泄露最终进

入水体中 4 由于 0123 具有较高的憎水性（ I9#QJ 为

#$#/ 7 ($/’）［&］，一旦进入水环境就会优先吸附到悬

浮颗粒物上，进而沉积于水底，长时间赋存在沉积物

中，对底栖生物构成威胁，通过食物链还会影响高营

养级动物的健康 4因此，水体沉积物是 0123 的重要

储存库之一 4水体沉积物是地球表层生态系统重要

的组成部分，它与上覆水体间存在频繁的物质交换
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! "# 统计分析

相关分析、因子分析采用 !"#"$%"$&# ’()，三元组成

图和等值线图分别用 *+$,$- .() 和 !/+01+ .() 绘制 2

$ 结果与讨论

$ "! 沉积物中 345% 的含量分布

67 种优控 345% 的浓度介于 89(: ; : 6.)!,<=,
之间，平均值为 ’>>!,<=,，标准偏差达到 .6’，表明

采样区 345% 污染离散程度高，各个采样点 345% 污

染差异较大 2采样区受到不同程度的 345% 污染，点

7、’、6>、6.、>:、>7、>9、:) 和 :’ 污染较严重，

345% 总量超过6 )))!,<=,，最高值出现在点 ’（: 6.)

!,<=,）2这些污染严重的点多位于乡镇附近，小型加

工业发达，长久以来分散的家庭作坊式加工活动造

成了 345% 污染 2 另外，繁忙的交通也是当地 345%
污染的主要原因之一 2点 ’ 附近有电子垃圾拆解点，

并且靠近某工业园区，受电子垃圾处理影响较大 2位
于采样区西北方向的采样点中 345% 浓度比较低

（ ? 7))!,<=,），一方面是与当地丘陵地形有关，另

一方面是因为这些地区加工活动比较少 2
国内外对沉积物中的 67 种优控 345% 做了大量

的研究 2路桥河流沉积物中!67345% 高于马来西

亚河流（@ ; 9>@!,<=,）
［6.］，泰国 AB#C 3B+#D# 河（:: ;

89@!,<=,）
［69］和辽河干流（>’(. ; 6 @.)!,<=,，平均值

>.8(8!,<=,）
［7］，低于黄河兰州段（@7@ ; > 7>6!,<=,，

平均6 @6@!,<=,）
［9］和上海黄浦江（:6: ; 6 ’)’!,<=,，

平均6 68@!,<=,）
［>)］2根据 E#=#+$# 等［6.］的研究，全球

的河流、湖泊、溪流、港口和海湾都普遍受到 345%
的污染，全球水体沉积物的污染水平为 6 ; ’7) )))

!,<=,，平均值为6 ))) ; 6) )))!,<=,2因此，路桥河流

沉积物的 345% 污染为低到中等水平 2
沉积物性质如颗粒大小、有机质含量等是影响

水体沉积物中 345% 含量的重要因素之一 2 路桥河

流沉积物中有机碳（F*A）含量为 >(’9G ; 6>(.G，

平均值 8(6:G 2!345% 浓度与 F*A 显著相关（ ! H

)(799，" ? )())6），表明 F*A 对路桥河流沉积物中

345% 污染水平、归趋和生物可得性具有重要影响 2
$ "$ 345% 的组成和来源

不同环数 345% 的相对含量可以初步反映其来

自热解或者石油类污染 2通常，低分子量 345%（> ; :
环）主要来源于石油类产品泄露等，而中、高分子量

（@ 环、8 ; 7 环）345% 则主要来自化石燃料等的不完

全燃烧过程，可以根据低分子量和中、高分子量的相

对比例来判断区域内 345% 的来源［>6］2 本研究根据

345% 的环数，将 67 种 345% 分为低分子量 345%（>
; : 环）、中分子量 345%（@ 环）和高分子量 345%（8
; 7 环）: 组 2 路桥沉积 物 中 低 分 子 量 345% 占 总

345% 的 6>(’G ; .>(9G，平均值 :7(9G；中分子量

345% 为 6:(:G ; ’)(>G，平均值 @7(.G；高分子量

345% 为 >(9G ; @8(9G，平均值 67(@G 2图 > 显示了

采样点 345% 的组成分布，从中看出采样区 345% 的

组成较为分散，表明当地沉积物中 345% 主要是点

源污染 2

图 $ 表层沉积物中 %&’( 的组成

I$,2> 31+&1-"#,1 &CJKC%$"$C- C0 345% $- %/+0#&1 %1L$J1-"%

不同成因的 345% 具有结构和性质差异，并且

在迁移和沉积过程中可以保持结构的相对稳定 2
345% 同分异构体通常具有不同的热力学稳定性，可

以选择具有一定稳定性的母体 345% 作为源解析的

分子标志物 2 M/-=1+ 等［>>］报道，N-3 与 O3 间的生成

热差值"# 0 H ::(> =&#P<JCP，IP/ 与 3D+ 间的生成热差

值"# 0 H >@(> =&#P<JCP，均大于其他几种 345% 异构

体间的生成热差值，表明 N-3 和 O3 以及 IP/ 与 3D+
的比值能够较好地指示 345% 来源类型 2 本研究用

IP/<（IP/ Q 3D+）和 N-3<（N-3 Q O3）的比值来判定路桥

水体沉积物中 345% 的来源 2当 IP/<（IP/ Q 3D+）比值

? )(@ 为石油源，R )(8 为煤、生物质燃烧源，而介于

)(@ ; )(8 之间则为石油及其石油产品燃烧源 2 N-3<
（N-3 Q O3）比值 ? )(> 为石油源，R )(8 为煤、生物质

燃烧源，介于 )(> ; )(8 之间为石油燃烧源［>>］2
图 :（#）为 IP/<（IP/ Q 3D+）与 N-3<（N-3 Q O3）的双

比值 2路桥河流沉积物中 IP/<（IP/ Q 3D+）和 N-3<（N-3
Q O3）的值分别为 )(>8 ; )(’. 和 )()@ ; )(’@ 2 根据

N-3<（N-3 Q O3）值分析，除了点 ’（)()@），其他采样点

的比值都大于 )(>，表明路桥沉积物中 345% 主要来
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源于燃烧源，其中 !"#$%的采样点中 &’() 来源于

煤和生物质燃烧，$*#+%的采样点为石油燃烧源 ,根
据 -./0（-./ 1 &23）值，只有 * 个采样点 4 "#!，其他采

样点 5 "#!，其中 $6#$%的采样点中 &’() 来源于煤

和生物质燃烧，7!#8% 的采样点 &’() 为石油燃烧

源 ,由此说明燃烧源是路桥河流沉积物中 &’() 的

主要来源 ,
燃烧产生的颗粒物中只含有少量的低环 &’()

（7 9 8 环 &’()，:;<），却富含高环 &’()（!! 环

&’()，(;<），所以使得 :;<0(;< 4 =, 石油源类

&’()（如燃油或轻质精炼石油类产品）以 :;< 为

主，:;<0(;< 5 =［78］, 图 8（>）中有 + 个采样点的

:;<0(;<5 =，表明这些采样点中 &’() 为石油源，

其他采样点 :;<0(;< 4 =，则为燃烧源 ,综上所述，

路桥表层沉积物中 &’() 主要来源于石油产品及煤

和生物质的燃烧 ,

图 ! 路桥表层沉积物中 "#$% 异构体特征比值

-?@,8 A)BCD3?E 3FG?B) BH &’() ?I :/J?FB )/3HFED )DK?CDIG)

为了进一步分析路桥河流沉积物中 &’() 的污

染来源，采用因子分析法进行源解析 ,图 ! 是路桥表

层沉积物中 =* 种 &’() 的因子载荷图 , 7 个主因子

的累 计 方 差 为 +$#L%，分 别 可 以 解 释 总 方 差 的

LL#*%和 +#=% , 从图 ! 可以看出，MN’、NF’、-./、

OP3、&23、N&、NF&、AI&、N>- 和 NQ- 在第 = 因子上具有

较高的载荷 , 这些 &’() 主要是石化产品高温燃烧

排放产物，其中，-./、&23、AI& 是柴油燃烧排放物，

NQ-、N>- 和 N& 是汽油燃烧的指示物［7!，7$］，NF’ 代表

着天然气燃烧排放［7*］，因此第 = 因子代表石油及石

化产品的燃烧源 , RFS、-.、’E2、’ED、&PD 和 ’IG 在第 7
因子上具有较高的载荷 , RFS 是原油和轻质油类产

品的重要组成部分，可以作为石油源的指示物 ,环境

中的 &’() 大致分为燃烧源和石油源，中、高环 &’()
主要来源于化石燃料等有机物的高温热解，低环

&’() 主要来源于有机物的低温转化和石化产品的

泄露［7L］，因子 7 可以归结为有机物的低温转化和石

化产品的泄露 ,主因子分析进一步证实了路桥河流

沉积物中 &’() 的来源主要是混合源，其中燃烧作

用占优势 ,
& ’! &’() 污染的生态风险评价

由于低环 &’() 具有急性致毒性，而一些高环

图 ( 路桥区河流沉积物中 "#$% 因子载荷图

-?@,! -FEGB3 .BFK?I@) HB3 &’() ?I :/J?FB )/3HFED )DK?CDIG)

&’() 具有致癌性［!］，沉积物中 &’() 的生态风险评

价研究具有重要意义 , :BI@ 等［7+］研究有机污染物的

环境影响时，提出了用于确定海洋和河口表层沉积

物中 有 机 污 染 物 潜 在 生 态 风 险 的 效 应 区 间 低 值

（DHHDEG) 3FI@D .BT，UV:，生物负效应几率 4 ="%）和

效应区间中值（DHHDEG) 3FI@D CDK?FI，UV;，生物负效

应几 率 5 $"%）, 本 研 究 利 用 =7 种 &’() 的 平 均

UV: 商值［76］作为评价指标，对研究区域内沉积物中

&’() 的潜在生态风险进行分析 , 如果平均 UV: 商

值 5 =，则说明该采样点至少有一种 &’( 超过 UV:

*$= 环 境 科 学 8= 卷



值，偶尔会产生负效应 !图 " 显示了路桥区河流沉积

物各采样点中 #$%& 的平均 ’() 商值 !从中可以看

出，有 * 个采样点（*、+、,-、,.、-/、/0）的平均 ’()
商值 1 ,，这些采样点存在部分 #$%& 超过 ’() 值，

表明这些采样点的 #$%& 可能会对生物造成不利的

影响，存在一定的生态风险 !所有采样点 #$%& 都小

于 ’(2 值 ! 另 外，根 据 34 ’#$ 沉 积 物 的 质 量 标

准［/0］（567：/ 000!89:8，$;<：- =00!89:8，#><：- =00

!89:8），/ 种 #$%& 在所有采样点的对应值都低于规

定标准，不会对环境产生生态负效应 !综上所述，路

桥河流沉积物中 #$%& 潜在生态风险较低 !

图 ! 路桥区表层沉积物多环芳烃生态风险评价

5?8!" ’;@6@8?;A6 B?&: A&&<&&C<DE @F #$%& ?D )7G?A@ &7BFA;< &<H?C<DE&

因 IA$、IJ5、I:5、KD#、IA#、LI$ 和 M>B 具有较

强致癌性而受到广泛的关注 ! 这 + 种致癌性 #$%&
浓度 为 ,/N. O , ,0/ !89:8，占 !,*#$%& 浓 度 的

.N-P O */N+P，平均值为 /+N0P !目前，国内外许多

学者用毒性当量浓度（Q’RIA#）进行 #$%& 的健康风

险评价 !本研究采用文献［/,］中的 #$%& 毒性当量

因子计算出 /+ 个采样点 ,* 种 #$%& 的毒性当量浓

度为 /N=, O =."!89:8，平均值为 *.N=!89:8! 其中 +
种致癌 #$%& 的 Q’RIA#介于 /N/= O =.-!89:8之间，平

均值为 *+N"!89:8，占 ,* 种 #$%& Q’RIA#的 S.N=P，

表明 + 种致癌性 #$%& 是 Q’RIA#总量的主要贡献者 !
其中 IA# 和 LI$ 对毒性当量浓度的贡献最大，分别

达到 *=N.P 和 ,+N/P，其 次 是 IA$（*N"-P）、IJ5
（"N.*P）、KD# （ =N.,P）、I:5 （ 0N+P） 和 M>B
（0N,P），表明 IA# 和 LI$ 的致癌性潜在风险最大，

应当引起重视 ! 本研究区域的 #$%& 毒性当量浓度

小于 太 湖 梅 梁 湾（S= O ."* !89:8，平 均 值 =0+

!89:8）
［/-］!

" 结论

（,）路桥沉积物中的 #$%& 的浓度范围为 "SN/

O / ,.0!89:8，平均值为 +--!89:8!组成特征表明路

桥河流表层沉积物中 #$%& 为点源污染 ! 异构体比

值法和因子分析表明路桥河流沉积物中 #$%& 主要

来源是燃烧排放 !
（-）路桥河流沉积物中 #$%& 的潜在生态风险

较低 ! ,* 种 #$%& 的 毒 性 当 量 浓 度 为 /N=, O =."

!89:8，+ 种 致 癌 性 #$%& 对 总 Q’RIA# 的 贡 献 为

S.N=P，表明 + 种致癌性 #$%& 是生态风险的主要影

响因素 !
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