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摘要! 采用 Y6D15 分析了成渝经济区内六大水系"长江( 岷江( 沱江( 涪江( 渠江以及嘉陵江#中 "# 个表层沉积物样品的 "%

种美国 +V3优先控制多环芳烃 ",V3[N# B结果表明$,V3[N的含量范围为 E&‘’ f$’*‘" 8UOU"平均 ’$%‘" 8UOU#$最高

值在长江流域石门子采样点$最低值在涪江流域百倾采样点B各流域表层沉积物中,V3["% 含量总体趋势为!长江 "*)&‘%

8UOU# i岷江"*’’‘’ 8UOU# i沱江"’#’‘$ 8UOU# i渠江"’%(‘% 8UOU# i嘉陵江"’E(‘’ 8UOU# i涪江"&’‘E 8UOU#B沉积物

中 V3[N组成为! ’ f* 环占 ")‘"j f)’‘*j( E 环占 ’E‘Ej fEE‘)j( ) f% 环占 *‘*j f)%‘#jB采用分子比值法 238 O

2"38 zV:@# ( 2=;3O2"=;3 zV<L#以及 2.8VO2".8VzTU:AV#分析污染来源$表明各流域表层沉积物中 V3[N主要源于草( 木和煤的燃烧及石化

产品的燃烧B采用表观效应阈值法进行生态风险评价$表明表层沉积物中的 V3[N对生态环境的影响目前还处于较低风险水平B
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!! 多环芳烃 " C7;<M<M;AMGL7FG9AM:<?L7MGLQ78N$
V3[N#是一类广泛分布于自然界的难降解有机污染
物$主要来源是煤( 石油和木柴的不完全燃烧$以及
石化燃料生产和使用过程中的泄漏B近年来$V3[N

在环境中的污染状况和生态风险得到了越来越广泛
的关注B美国联邦环境保护局已将 "% 种危害较大的
V3[N列为水生生态系统优先控制污染物 )"*B研究

表明 )’ fE* $沉积物中的 V3[N可以通过物理化学或
生物的过程重新进入水体$ 与水体中的可溶性有机
质相互作用$提高了 V3[N在水中的溶解度$增加了

其在水环境中的迁移能力B所以$沉积物是水生生态
系统中 V3[N的二次污染源B

近年来$国内以 V3[N为代表的持久性有机污染
物的环境安全评价主要集中于东部沿海区域$如江苏
太湖( 河北白洋淀等湖泊)) f&* $以及珠江三角洲地
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区( 长江三角洲地区和滦河等流域)# f"**B西部地区环
境介质中 V3[N的研究相对较少$仅在长江和黄河上
游的部分地区开展了少量研究工作)"E f"$*B此外$以上
工作多以河流水体中 V3[N的局域分布特征为主$没
有系统地阐述整个流域的环境污染水平B

成渝经济区以成都和重庆 ’ 个城市为两极$涵
盖了四川( 重庆两省市 E(j的面积及 ’O* 的人
口 )"&*B贯穿于成渝经济区的长江上游( 长江一级支
流岷江( 沱江和嘉陵江( 二级支流渠江和涪江$是
三峡水库的集水流域$成渝经济区内污染物的汇集
将直接影响三峡水库的水质B已有研究表明 )"#$’(* $
三峡水库的建设使长江上游河流径流量有减小的趋
势$输沙量明显减少$造成流域内各河流沉积物堆积
速率增高$导致 V3[N在沉积物中积蓄量增加$进一
步增加了 V3[N的污染水平和潜在危害B

因此$本研究选区长江三峡大坝上游的成渝经
济区为调查区域$对区域内长江干流及其主要支流
表层沉积物中 V3[N的分布( 来源和生态风险进行
系统分析$以期对该区域及三峡库区的 V3[N污染
物的评价和管理提供理论基础和科学依据B

NO材料与方法

NPN!样品采集
’((# 年 "( 月$采用抓斗式采样器在成渝经济

区选取国控和省控断面$采集 "# 个表层 "( f )
MF#沉积物样品$涵盖长江流域 % 个采样点 "石门
子( 井口( 朱坨( 鱼嘴( 涪陵清溪场( 万州筛网坝#’
岷江流域 * 个采样点"彭山岷江大桥( 黑龙滩水库(
凉姜沟#’沱江流域 * 个采样点"河东元坝( 龙门镇(
泸州#’涪江流域 * 个采样点"江油( 百倾( 太合#’
渠江流域 ’ 个采样点"广安( 官渡#以及嘉陵江流域
’ 个采样点"阆中( 北温泉#$采样布点见图 "B样品
采集后$装入密封袋$并置于装有冰袋的保温箱运回
实验室分析B
NPQ!样品预处理

样品采集后$冷冻干燥$研磨过 &( 目筛$装于密
封袋中 En保存备用B准确称取 ") f’( U样品$加
入回收率指示物标样$用 ’(( F4正己烷和丙酮的混
合溶剂"体积比为 "p"#索氏抽提 E& :$并加入新鲜
铜片去除沉积物中硫的影响B提取液浓缩并置换为
正己烷后$用氧化铝D硅胶复合层析柱""’ MFp% MF#
进行分离纯化B层析柱分别用 ") F4正己烷和 $(
F4二氯甲烷D正己烷混合溶剂"体积比为 *p$#淋洗
烷烃和 V3[N组分B收集 V3[N组分并浓缩至 ’((

图 NO采样布点示意

=AUB"!1GC 7R9:@NGFC;A8UNA9@N

’4$加入内标$利用 Y6D15 方法$采用内标法和多
点校正曲线进行 V3[N的定量分析 )’"*B
NPR!仪器分析

V3[N分析采用美国 [V3UA;@89%&#(D)#$* Y6D
15_进行测定B色谱柱为 _TDFN"%( F m’)( ’F
m(‘’) ’F#色谱柱B先升温程序!&(n保持 " FA8$
后以 "( nOFA8升至 "&(n$接着以 ’ nOFA8升至
’’(n$再以 & nOFA8升至 ’#(n$保持 *( FA8’进样
口温 度 ’&(n’ 载 气 为 高 纯 氮 气$ 流 量 为 "‘)
F4OFA8’采用分流进样$分流比为Ep)$进样量 " ’4B
NPW!质量保证和质量控制

所有分析样品均添加回收率指示物标样"萘D?&(
苊D?"(( 菲D?"(( D?"’( 苝D?"’#$同时做空白样( 平行

样和加标空白样$以控制操作流程的回收率)’’*BV3[N
指示物标样的回收率分别为萘D?& %)‘&j s")‘)j(
苊D?"(&(‘Ej s""‘)j( 菲D?"( #E‘"j s")‘#j( D
?"’&&‘Ej s"*‘$j( 苝D?"’)&‘*j s’"‘#jB最后结果
经空白扣除和回收率校正B

QO结果与讨论

QPN!V3[N的流域分布特征
W5+V3列出的 "% 种优先控制 V3[N分别为萘(

苊烯( 苊( 芴( 菲( 蒽( 荧蒽( 芘( 苯并)G*蒽( (
苯并)Q*荧蒽( 苯并)I*荧蒽( 苯并)G*芘( 茚并)"$
’$*DM?*芘( 二苯并)G$:*蒽和苯并 )U$:$A*苝 )’**B
在成渝经济区 "# 个表层沉积物样品中$V3[N含量
区域分布情况见表 "B由表 " 可知$在长江干流及支
流 "# 个表层沉积物样品中$"% 种优先控制 V3[N的
含量范围为 E&‘’ f $’*‘" 8UOU$平均值为 ’$%‘"

(E%’
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!! 表 NO各流域表层沉积物样品中 N! 种优先控制 2<:,的含量"# O8U.Uo"

2GQ;@"!6789@897R"% CLA7LA9<C7;;>9G89V3[NA8 N>LRGM@N@?AF@89NGFC;@NO8U.Uo"

化合物
含量

长江 沱江 岷江 涪江 嘉陵江 渠江
平均值 s
标准偏差

萘 "%BE f*#B% "*B" f’)B# ""B& f’#B) %B# f""B% "EB’ f’$B( "%B) f%EB" ’’B# s"*BE
苊烯 "B( f)B( (B# fEB’ "B( f*B" (BE f(B% (B& f"B* "B) f"B$ "B& s"BE
苊 (B$ f#B& *B’ f*B& "BE f*B) "B" f’B( "B& f*B% "B$ f*B* *B" s’B"
芴 "B& f"%BE %B) f"%B( %B" f"(B) *B* f)B# *B$ f"*B" )B# f*(B* #B) s%B%
菲 *)B$ f&"B& **B# f)%B" **BE f))BE &B$ f’’B% ’"B’ f’)B% ’EB’ f&&B# E*B" s’(B#
蒽 EB* f)*B$ )B( f"(B# *B$ f%B) (B# f’B% ’B’ fEB) ’B’ f%B’ $B% s""B)
荧蒽 ’)B& f"(*B’ **B& f)"B# *%B& f)*B# EB# f")B# ")B" f*"B# "*B# f’)B& *)B% s’’B’
芘 "&B( f#’B$ *(BE fE"B$ ’EBE f**B) EBE f"*B& "EB’ fEEB# "’B$ f’%B# ’&B% s"#B"
苯并)G*蒽 #BE f*#B# "EB) f’’B# "’B’ f"EB( ’B’ f%B) %B$ f""B’ )B% f")B’ "*B’ s&B*

 "%B’ fE$B$ "%B( f’EB’ "%B# f’EB) *B’ f#B" $B& f"&BE &B’ f*"B’ "&B* s"(B*
苯并) Q*荧蒽 &B& f’%B" (B" f’(B’ "EB& f*)B’ 8‘?‘f""B$ %B) f&B$ 8‘?‘f’(BE "*B% s#B)
苯并) I*荧蒽 ’B* f$B# *B$ f#B& *B# f&B$ (B& f*B* "B& f’B" ’B( fEB’ EB* s’B%
苯并)G*芘 ’B) f#B) EB# f"%B’ EB& f$B" "B( fEB* ’B# f*B" ’B& f%B’ )B% s*B)
茚并)"$’$*DM?*芘 "*B& f&)B* $B* f*’B% "&B’ f%E 8B?Bf""B* ""B* f*#B$ %B( f’(B# ’’B% s’"B"
二苯并)G$:*蒽 8B?BfE#B# *B& f")B’ 8B?Bf’"B% 8B?Bf)B" 8B?Bf"#B& *B’ f"&B$ #B& s"’B’
苯并)U$:$A*苝 ’’B$ f"’%B% ")B) f)(B# ’&BE f&EB$ 8B?Bf")B$ ’"B’ f$EB’ &B% fE’B* *%B& s*"B(

,"%
V3[N ’)%B$ f$’*B" ’")BE f*E%B& ’$EBE f*&#B( E&B’ f"E’B( "*"B$ f*E&B& "")B* fE()B# ’$%B" s"#)B$

"# 8B?B为未检出$下同

8UOU$最高值出现在长江流域的石门子$最低值出现
在涪江流域的百倾B

图 QO各流域 N! 种优控多环芳烃总含量分布
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!!为探讨各流域沉积物中 V3[N的污染水平$将
长江干流及其支流沉积物中 V3[N的算术平均值绘

于图 ’ 中B由图 ’ 可知$,V3[N含量平均值分别

为!长江 *)&‘% 8UOU( 沱江 ’#’‘$ 8UOU( 岷江 *’’‘’
8UOU( 涪江 &’‘E 8UOU( 嘉陵江 ’E(‘’ 8UOU( 以及渠
江 ’%(‘% 8UOUB长江干流 V3[N平均含量最高$各流
域 V3[N含量呈现长江 i岷江 i沱江 i渠江 i

嘉陵江 i涪江的趋势$这在一定程度上反映了各
流域的经济发展水平B

表 ’ 列举了成渝经济区与国内其他地区河流表
层沉积物中 V3[N的浓度范围比较B成渝经济区河

流表层沉积物中,V3[N的含量较淮河"淮南D蚌

埠段 # )’E* ( 闽 江( 通 惠 河 等 区 域 处 于 同 一 水
平 )’)$’%* $但远低于重度污染地区$如珠江河口)’$* (
黄河"兰州段# )"%* ( 黄浦江)"’*B对比研究结果表明$成
渝经济区河流表层沉积物中 V3[N的污染程度处于
轻度污染水平B此结果与成渝经济区河流表层沉积物
中沙砾含量较高$206含量较低的特点相吻合B

表 QO我国不同地区河流沉积物中 2<:,含量比较

2GQ;@’!67FCGLAN78 7RV3[NM789@89A8 LAS@LN>LRGM@N@?AF@89

RL7F?ARR@L@89L@UA78N

研究地点 ,V3[N含量

O8U.Uo"
检出 V3[N
种类O种

文献

闽江 ""’‘( f&$$‘( "% )’)*

通惠河 "’$‘" f#’$‘$ "% )’%*

珠江河口 ’))‘# f"% %$(‘* "% )’$*

黄浦江 ’EE‘( fE *E&‘( "% )"’*

淮河"淮南D蚌埠段# *(&‘" f" (#(‘E "& )’E*

黄河"兰州段# E%E‘( f’ %’"‘( "% )"%*

滦河 8B?BfE$&‘( "% )"**

成渝经济区流域 E&‘’ f$’*‘" "% 本研究

QPQ!V3[N的组成特征与来源识别
V3[N环数相对丰度$可以反映来自热解或石

油类污染B通常相对分子质量较高的 E 环及其以上
的 V3[N主要是由石化燃料燃烧产生$而低分子量 ’
f* 环则来源于石油类污染 )%*B如图 * 所示$成渝经
济区河流表层沉积物中 ’ f* 环 V3[N占 ")‘"j f
)’‘*j( E 环占 ’E‘Ej fEE‘)j( ) f% 环占 *‘*j
f)%‘#jB由 V3[N在不同采样点沉积物中的分布
可以看出$绝大部分沉积物样品中高环 V3[N占优
势$说明其主要来源是燃烧$只有江油和涪陵这 ’ 个

"E%’
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采样点的低环 V3[N占优势$其低环与高环含量之
比例分别为 "‘"( 和 "‘("$说明其 V3[N来源受到石
化产品泄漏污染的影响B

图 RON! 种优控多环芳烃的各组分相对含量

=AUB*!/@;G9AS@M789@89R7L9:@"% CLA7LA9<C7;;>9G89V3[N

人为活动产生的 V3[N主要包括石化( 生物质
燃烧和石化产品泄漏B研究表明$燃烧产生的 V3[N$
如城市大气颗粒中源于燃烧的 V3[N$表现为低环
"’ f* 环#V3[N"241a#含量低$高环"E f% 环#V3[N

"2[1a#含量高$其 241aO2[1a比值 l" )""$ "$$ ’%$ ’&* ’
而石油污染源$包括燃油及其他石油产品中的
V3[N$由于 241a占优势导致 241aO2[1a比值 i

" )’#*B另外$沉积物中的 V3[N中蒽"38#与蒽"38#
和菲"V:@#的含量之比 "简写为 238 O2"38 zV:@# # l
(‘" 代表石油污染源$当 238 O2"38 zV:@# i(‘" 代表燃
烧源B

由图 E 可以看到$成渝经济区河流表层沉积物
中 241aO2[1a和 238 O2"38 zV:@#主要分为 ’ 个区域B区
域 .包括龙门镇( 石门子( 井口( 泸州及凉姜沟 )
个采样点$表现为 241aO2[1a l" 和 238 O2"38 zV:@# i
(‘"$表明上述 ) 个采样点 V3[N来源为燃烧源’区
域"包括江油( 朱沱( 万州( 鱼嘴( 元坝( 彭山岷江
大桥( 太合( 黑龙滩( 百倾( 阆中( 北温泉( 广安(
官渡共 "* 个采样点$表现为靠近 ’ 种污染源边界$
说明其 V3[N主要来源于燃烧源$同时受到石油污
染影响’另外$涪陵采样点区别于其他采样点表现为
石油污染源$可能是由于航道行驶漏油等原因造成B

另有研究表明 )"$$ ’%$ ’&* $荧蒽 "=;3#与芘 "V<L#
和荧蒽"=;3#的含量之比"简写为 2=;3O2"=;3 zV<L# # l
(‘E 代表石油污染源$2=;3O2"=;3 zV<L# i(‘) 代表草(
木和煤燃烧源$(‘E l2=;3O2"=;3 zV<L# l(‘) 为石化

图 WON! 种优控 2<:,的 1]_L Z1:_L值与 1<(Z1$<(e20%%值分布

=AUBE!2:@"% CLA7LA9<C7;;>9G89V3[NML7NNC;79NR7L9:@LG9A7N7R

241aO2[1a SN238 O2"38 zV:@#

产品燃烧源’茚并)"$ ’$ *DM?*芘".8V#与苯并)U$
:$A*苝"TU:AV#和茚并)"$ ’$ *DM?*芘".8V#的含量
之比"简写为 2.8VO2".8VzTU:AV# # l(‘’ 代表石油污染
源$2.8VO2".8VzTU:AV# i(‘) 代表草( 木材和煤燃烧源$
(‘’ l2.8VO2".8VzTU:AV# l(‘) 为石化产品燃烧源B根
据成渝经济区河流沉积物中 2=;3O2"=;3 zV<L# 和 238 O
2"38 zV:@# "如图 )#$可将 V3[N来源分为 * 部分讨
论B区域(包括龙门镇( 泸州( 石门子( 江油( 凉姜
沟( 太合 % 个采样点$表现为 238 O2"38 zV:@# i(‘"(
2=;3O2"=;3 zV<L# i(‘)$说明其 V3[N来源主要为草(
木和煤的燃烧’区域)包括北温泉( 官渡 ’ 个采样
点以及井口采样点$表现为靠近污染源边界$说明其
污染源主要为石化产品燃烧$同时受到石油源影响’
其余采样点均在区域"出现$表现为 238 O2"38 zV:@# l
(‘"( 2=;3O2"=;3 zV<L# i(‘)$表示其 V3[N污染源主要
是草( 木和煤燃烧的同时还一定程度上受到石油污
染影响B

再根据成渝经济区河流沉积物中 2=;3O2"=;3 zV<L#

和 2.8VO2".8VzTU:AV# "图 %#$可得到沉积物中 V3[N的
来源主要集中在区域"$表现为 2=;3O2"=;3 zV<L# i
(‘) 且 (‘’ l2.8VO2".8VzTU:AV# l(‘)$表明其为石化
产品燃烧及草( 木和煤的燃烧的混合来源B其余包
含在区域(内的 * 个采样点分别为井口( 北温泉(
官渡$表现为 (‘E l2=;3O2"=;3 zV<L# l (‘)( (‘’ l
2.8VO2".8VzTU:AV# l(‘)$说明其 V3[N来源为石化产品
燃烧$与图 ) 得到的结论基本一致B

因此$以上讨论表明成渝经济区河流表层沉积
物中 V3[N的污染源主要为草( 木和煤的燃烧$个
别采样点来源以石化产品燃烧为主$同时受到较轻

’E%’
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图 XON! 种优控 2<:,的 1<(Z1$<(e20%%值

与 184<Z1$84< e2J&%值分布

=AUB)!2:@"% CLA7LA9<C7;;>9G89V3[NML7NNC;79NR7L9:@LG9A7N7R

238 O2"38 zV:@#SNB2=;3O2"=;3 zV<L#

图 !ON! 种优控 2<:,的 184<Z1$84<e2J&%值与

1?(2Z1$?(2 e[90’2%值分布

=AUB%!2:@"% CLA7LA9<C7;;>9G89V3[NML7NNC;79NR7L9:@LG9A7N7R

2=;3O2"=;3zV<L#SNB2.8VO2".8VzTU:AV#

的石油污染影响B
QPR!V3[N生态风险评价

目前$我国仍然没有国家主管部门颁布的湖泊
沉积 物 基 准 规 范 )*(*B因 此$ 本 研 究 采 用 478U

等 )*" f***通过对大量样品进行化学分析( 毒理实验
和现场生物检测所获得的表观效应阈值$即生物效
应低值 "@RR@M9NLG8U@;7P$ +/4#和生物效应中值
"@RR@M9NLG8U@F@?AG8$ +/1#来进行评估B

为了使结果更加直观$故采用风险因子值
":GbGL? LG9A7$ [/#判别成渝经济区 V3[N的生态风
险$其中 [/D+/4和 [/D+/1分别是 +/4和 +/1

对应的风险因子值$即为污染物含量分别与生物效
应低值和生物效应中值的比值$当污染物含量低于

+/4$即 [/D+/4l" 时$产生生态危害效应的可能
性较小’当污染物含量介于 +/4和 +/1之间$即
[/D+/4i"( [/D+/1 l" 时$有可能具有潜在的
生态风险’当污染物含量高于 +/1$即 [/D+/1 i
" 时$可能存在严重的生态风险B图 $ 所示为成渝经
济区河流表层沉积物中 V3[N的风险因子值$除渠
江的官渡采样点沉积物中芴的 [/D+/4i"( [/D
+/1 l" 以外$其余点的[/D+/4和[/D+/1均小
于 "$表明成渝经济区沉积物中 V3[N生态风险处于
较低水平$目前尚不会对三峡库区的生态环境造成
明显的危害B

图 TO成渝经济区表层沉积物中 2<:,的风险评估

=AUB$!/ANI GNN@NNF@897RV3[NA8 N>LRGM@N@?AF@89

RL7F6:@8UDX> +M787FAMZ78@

RO结论

""#在成渝经济区长江( 岷江( 沱江( 渠江( 嘉
陵江( 涪江流域内的 "# 个表层沉积物样品中$

,V3[N的含量范围为 E&‘’ f$’*‘" 8UOU$平均值

为 ’$%‘" 8UOU$ 各 流域 V3[N含 量趋势 为长 江
"*)&‘% 8UOU# i岷江"*’’‘’ 8UOU# i沱江"’#’‘$
8UOU# i 渠江 " ’%(‘% 8UOU# i 嘉陵江 " ’E(‘’
8UOU# i涪江"&’‘E 8UOU#的趋势$表现为轻度污染
水平B

"’#成渝经济区表层沉积物中 V3[N以 E f% 环
化合物为主$除涪陵采样点区别于其他采样点表现
为石油污染源$可能与航道行驶漏油等原因有关外$
其余绝大部分样品中 V3[N的污染源主要为草( 木
和煤的燃烧B

"*#风险评价表明成渝经济区沉积物中 V3[N生
态风险处于较低水平$ 除了渠江的官渡采样点沉积
物中芴可能会对周围生态环境产生毒性外$其余采样

*E%’
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点沉积物对周围生态环境的影响较低$成渝经济区沉
积物中的 V3[N尚未对三峡库区的水质构成危险B
!!致谢!采样由四川省环境科学研究院和重庆市
环境科学研究院协助完成$样品预处理得到北京大
学深圳研究生院倪宏刚老师的帮助$样品分析由中
国科学院广州地球化学研究所协助完成$谨此表示
感谢B
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