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摘要!采集北京地区具有代表性的不同环境功能区 %’ 个表层土壤样品$利用 Y6P15 分析检测样品中含氧( 含硫杂环芳烃化

合物$目的是揭示表层土壤中此类化合物的组成与分布特征$并探讨其成因B结果表明$在不同环境功能区表层土壤样品中所

检测到的含氧( 含硫杂环芳烃化合物主要包括二苯并呋喃"氧芴#( 甲基及 6’D二苯并呋喃系列$二苯并噻吩"硫芴#( 甲基(

6’D及 6*D二苯并噻吩系列和苯并萘并噻吩系列B不同环境功能区表层土壤样品中含氧( 含硫杂环芳烃化合物组成和分布特征

存在差别$其中工矿企业附近和城区土壤受含氧( 含硫杂环芳烃化合物污染最为严重$南部地区土壤污染程度高于北部地区B

表层土中氧芴系列与芴系列含量(硫芴系列与氧芴系列含量都具有很好的线性相关性B表层土中含氧( 含硫杂环芳烃污染物

主要来源于煤及油类燃烧产物和矿物油直接输入等$不同环境功能区污染源存在一定的差别B
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!!土壤中的毒害性有机污染物种类繁多( 结构复
杂$其中影响较大的主要有有机氯农药( 多环芳烃(

多氯联苯和各种杂原子化合物"尤其是含氧( 含硫(

含氮非烃类和杂环芳烃化合物#B土壤中分布较广
的含氧( 含硫杂环芳烃化合物主要包括二苯并呋喃
及其烷基系列化合物( 二苯并噻吩及其烷基系列化
合物( 苯并萘并噻吩系列化合物等B环境介质中的
含氧( 含硫杂环化合物都为有毒有害难降解的污染
物$具有毒性和致突变性 ,"$ ’-B许多杂环化合物在环
境中还可能转变为毒性更强的化合物"如多氯化氧
芴等#$部分多氯化氧芴对实验动物是高毒性的 ,*-B

有些有机含硫芳烃化合物性质稳定$ 在环境中可能

是最不易被降解的化合物之一$其致癌性比多环芳
烃和含氮杂环化合物更强 ,E- $具有较强的生物富集
性 ,)$ %-B土壤和水体环境中的烃类污染物通常可以
采用生物修复法处理$但许多杂环化合物的化学性
质极其稳定$既能抗氧化( 水解$又能抗生物降解$
因此很难用生物修复法处理 ,"- $使得其在环境中累
积导致土壤等环境的长期污染B研究土壤中含氧(
含硫杂环芳烃化合物的分布状况和来源$对于防治
其污染具有重要意义B
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目前已有许多关于含氧( 含硫有机化合物在石
油( 烃源岩( 煤和天然气等沉积有机质中赋存特征
的研究 ,$ a"’- $而在环境中含氧( 含硫有机化合物的
来源及演化方面的研究相对滞后B北京地区土壤中
含氧( 含硫环状化合物的相关研究很少$只有马玲
玲等 ,"*-在北京城周边近郊土壤中检测到了已被美
国环境保护总署 "+V3#列入优先检测有机污染物
*黑名单+中的 % 种酞酸酯’ Z:G8U等 ,"E-对北京地区
不同土壤剖面中二苯并噻吩( 二苯并呋喃( 苯并萘
并噻吩等化合物纵向变化特征及形成机制进行了初
步讨论$此外几乎没有相关的报道B本研究通过对北
京地区具代表性的环境功能区表层土壤中含氧( 含
硫杂环芳烃化合物组成与分布特征的分析$揭示影
响含氧( 含硫杂环化合物在土壤中分布的主要因
素$初步分析研究区表层土壤中含氧( 含硫杂环芳
烃化合物的主要来源B

IJ材料与方法

IKI!样品采集

图 IJ土壤样品采样点分布示意
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根据北京市环境功能区划分( 土壤学特征以及
土壤利用情况等方面的文献调研和实地考察$共采
集土壤样品 %’ 个B采样点在市区中心相对密集$在
确保各种土地使用情况"包括山区林地( 果园( 农
田( 城区及生活区( 商业区( 交通干线附近等#都能
涵盖到的基础上$尽量使采样点布置均匀$采样点的
分布见图 "‘为了避免偶然因素及其它因素造成的
影响$确保样品具代表性$采用梅花式布点法$即每
个样品在约 "(( Ft"(( F的地块中心和四角共采
集 ) 份子样$采样深度约 *( MFB

IKL!样品预处理
取 ")( U左右处理好的土壤样品用经抽提的滤

纸包裹后$在索氏抽提器上抽提 E& :$溶剂为体积比
为$y"的二氯甲烷P甲醇混合液$加入活化铜片脱硫B
在抽提之前$每批抽提的 "’ 个土壤样品中随机选取
’ a* 个加入回收率指示剂氘代二苯并噻吩B水浴和
冷却水温分别为%(r和"(r$回流速度 ) a% 次P:B
抽提液经旋转蒸发仪浓缩至约 " F4$加入 "( F4的
二氯甲烷$再次浓缩至 " a’ F4以转换溶剂$用二氯
甲烷多次洗涤转入称量瓶中$在自然条件下挥发近
干并放入干燥器中$待溶剂完全挥发后用衡重法定
量B所得样品加入硅胶P氧化铝层析柱$分别采用石
油醚( 二氯甲烷P石油醚"’y"$体积比#混合溶剂洗
脱饱和烃和芳烃$将分离出的饱和烃( 芳烃组分在
室温" sE(r#下自然挥发近干放入干燥器中$待溶
剂完全挥发后用衡重法定量B
IKM!样品的 Y6P15 分析检测

样品 Y6P15 分析采用 2:@LF7D=A88AUG8 2LGM@D
_5f气相色谱D质谱联用仪B分析检测条件为!"色
谱条件!色谱柱为 [VD)15 弹性石英毛细柱"*( Ft
(‘’) FFt(‘’) (F#$载气为纯氦气$柱前压为
(‘(* 1VG$进样口温度为*((r$采用无分流进样方
式’ #升温程序!初温为)(r$以’(r2FA8 k"的速度
升温至"’(r$再以Er2FA8 k"的速度升温至’)(r$
以*r2FA8 k"的速度升温至*"(r$保持 *( FA8$至样
品完全流出色谱柱’ $质谱条件!+.电流源 $( @-$
倍增器电压 "’(( @-$离子源温度’((r$接口温度
为’&(r$采用全扫描方式B根据 ,.52质谱数据库和
文献资料 ,")$"%-鉴别含氧( 含硫杂环芳烃化合物B
IKR!化合物的定性与定量

含氧( 含硫杂环芳烃化合物根据保留时间定
性$采用内标法定量$部分化合物"芴( 二苯并噻吩(
二苯并呋喃#采用内外标相结合的方法定量B内外
标相结合的定量方法为将标准物质配制成 % 种不同
的浓度$再分别加入定量内标物角鲨烷$进行 Y6P
15 分析$根据质量比与峰面积比得出各种标准物质
的回归直线B实验表明$各种标准物质的回归直线基
本都呈线形关系$回归系数 ?的分布范围为 (‘#$%
a(‘##&$平均值为 (‘##’$可见其回归分析效果均
较好B因此$以此为标准所求的数据是可信的B

为测定被鉴定物质的回收率$土壤样品在抽提
前加入回收率指示剂"氘代二苯并噻吩#E(( (4"浓
度为 "( 8U2(4k"#B本实验共测得芳烃回收率样品 #
个$其中回收率在 %&h a"("h之间$平均值 &’hB

)&’*
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IKS!标准与试剂
实验分析过程中使用的内标物 "角鲨烷#购自

美国 ,@Q\@LN@<公司$标准物质二苯并呋喃( 二苯
并噻吩分别购自 \j] 6:@FAMG;49? 公司( 3MM>
59G8? .8M公司$回收率指示剂"氘代二苯并噻吩#购
自德国 3>UNR>LU公司B

石油醚( 二氯甲烷( 丙酮和甲醇等有机溶剂均
用分析纯$经二次蒸馏$并经气相色谱仪检验合格后
使用B层析硅胶 "&( a"(( 目#和中性层析氧化铝
""(( a’(( 目#经抽提后$层析硅胶在"&(r( 中性
层析氧化铝在E)(r分别热活化 % :$层析硅胶待冷
却至室温时转入加塞磨口瓶中放入干燥器待用$中
性层析氧化铝转入加塞磨口瓶再加入质量为 "h的
去离子水去活化$摇匀后放置于干燥器中过夜使之
达到平衡B铜片为分析纯B

图中企业 5\’ 和 5X’ 采样点三芴化合物的浓度为原值的 " P"(

图 LJ北京地区表层土中三芴化合物的浓度
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LJ结果与讨论

在北京地区表层土壤样品中检测到的含氧(

含硫杂环芳烃化合物主要包括二苯并呋喃 "氧
芴# (甲基二苯并呋喃系列及 6’D二苯并呋喃系列’

二苯并噻吩(甲基二苯并噻吩系列(6’D二苯并噻
吩系列及 6*D二苯并噻吩系列和苯并萘并噻吩系
列"表 "#B!!

表 IJ北京表层土壤中检测出的主要含氧&含硫杂环芳烃化合物
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序号 化合物名称 序号 化合物名称

" 芴 "& 三甲基二苯并噻吩D*
’ 二苯并噻吩"硫芴# "# 三甲基二苯并噻吩DE
* ED甲基二苯并噻吩 ’( 三甲基二苯并噻吩D)
E ’Db*D甲基二苯并噻吩 ’" 三甲基二苯并噻吩D%
) "D甲基二苯并噻吩 ’’ 二苯并呋喃"氧芴#
% ED乙基二苯并噻吩 ’* 甲基二苯并呋喃D"
$ E$ %D二甲基二苯并噻吩 ’E 甲基二苯并呋喃D’
& ’$ ED二甲基二苯并噻吩 ’) 甲基二苯并呋喃D*
# ’$ %D二甲基二苯并噻吩 ’% 6’D二苯并呋喃D"
"( *$ %D二甲基二苯并噻吩 ’$ 6’D二苯并呋喃D’
"" *$ $D二甲基二苯并噻吩 ’& 6’D二苯并呋喃D*
"’ "$ ED二甲基二苯并噻吩 ’# 6’D二苯并呋喃DE
"* 二甲基二苯并噻吩D" *( 6’D二苯并呋喃D)
"E 二甲基二苯并噻吩D’ *" 苯并,R-萘并,’$ "D?-噻吩
") 二甲基二苯并噻吩D* *’ 苯并,R-萘并,"$ ’D?-噻吩
"% 三甲基二苯并噻吩D" ** 苯并,R-萘并,’$ *D?-噻吩
"$ 三甲基二苯并噻吩D’ *E 甲基苯并,R-萘并,’$ *D?-噻吩

LKI!表层土壤中含氧( 含硫杂环芳烃的组成及分
布特征
LKIKI!芴(氧芴和硫芴

在北京地区表层土壤样品中均检测到了芴( 二
苯并呋喃"氧芴#和二苯并噻吩"硫芴#这 * 种化合
物"简称三芴化合物#$见图 ’B但是它们的浓度和组

%&’*
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成有所不同B三芴化合物浓度最高的 ’ 点分别位于
顺义龙湾屯电镀厂旁农田" 5X’# "%&‘"& (U2Uk" #和
石景山首钢 " 5\’# "*"‘"& (U2Uk" #$其浓度基本上
是其它地区样品中的几十至几百倍B所有采样点的
表层土壤中三芴化合物的浓度按以下顺序递增!林
地 s果园或农田 s城区或居民区 s交通干线"三环
以外# s二环以内 s厂矿企业附近$其中海拔较高
植被丰富的森林土壤"如延庆松山DXf" 和门头沟百
花山D12"#其浓度也处于较高的水平B这与 eA;MI@
等 ,"$-提出的污染指数耕地( 草地( 森林土壤( 城市
区域的结论相似B

总的来说$如果不考虑工矿企业附近采样点$二
环以内表层土壤中的三芴化合物浓度最高$随着距
城中心距离的增加其浓度降低$南部地区要高于北
部地区’ 在远郊区县的通州区和门头沟地区表层土
壤中三芴化合物总浓度偏高$在延庆( 平谷( 顺义(

怀柔地区表层土壤中普遍较低B大部分样品"*% 个#
硫芴的浓度最高$少部分样品 "’" 个#芴的浓度最
高$只有 ) 个样品氧芴的浓度最高B
LKIKL!氧芴系列

在 %’ 个表层土壤样品中除检测到了氧芴 "二
苯并呋喃#以外$还均检测到了 * 种甲基氧芴化合
物和 ) 种 6’D氧芴化合物B氧芴系列化合物总浓度
最高的点出现在宣武区陶然亭公园 " ê" #$为
"E‘%* (U2Uk"’ 其次是朝阳酒仙桥小区 "6X"#$为
"(‘## (U2Uk"B除了 ’ 个企业附近的采样点" 5\’ 和
5X’#外$氧芴系列化合物总浓度的分布特征和三芴
化合物非常相似$有很好的相关关系B氧芴在氧芴系
列化合物中的比重按如下顺序增加!林区 s果园或
农田 s居民区或公园 s交通干线"三环以外# s二
环以内 s部分企业$与三芴化合物在表层土壤中浓
度的变化趋势一致"图 *#B

图 MJ北京地区表层土中氧芴系列化合物的浓度
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!!大部分林地样品中以 6’D氧芴占优势$其次是甲
基氧芴B果园样品中多数以 6’D氧芴的含量最高$但
它的优势并不像在林地样品中的那样明显$只是略高
于甲基氧芴B在所有农田样品中氧芴系列化合物浓度
最高点出现在有污灌历史的通州漷县农田"2Z’#和
门头沟斋堂农田"12’#$同时这 ’ 个采样点氧芴系列
化合物的分布也异于其它农田采样点!以甲基氧芴的
含量最高$微略高于 6’D氧芴$氧芴在氧芴系列化合

物中的比重是所有农田土壤样品中最高的$分别为
")‘$h和 "&‘"hB在其它的农田采样点中氧芴系列
化合物的分布类似于果园采样点B在居民区( 城区公
园采样点中$通常氧芴系列化合物浓度较高的采样点
同时也具有较高的氧芴比重$其它采样点中均以 6’D
氧芴占优势$略高于甲基氧芴$氧芴所占的百分比很
低B交通干线附近采样点样品中以 6’D氧芴占绝对优
势$占 )’‘(h a)E‘’h$其次是甲基氧芴$占 *&‘"h

$&’*
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aE(‘#h$氧芴的百分比很低B企业附近的采样点
"5\’ 和 5X’#表层土壤中氧芴( 甲基氧芴和 6’D氧芴
* 类化合物的百分含量相近$均在 *Eh左右B二环以
内的 E 个采样点样品中甲基氧芴和 6’D氧芴比重相
当$氧芴的百分含量在 "E‘"h a’(‘#h之间$在所有
采样点中处于较高的水平B
LKIKM!硫芴系列

在北京地区的 %’ 个表层土壤样品中除检测到了
硫芴"二苯并噻吩#以外$也均检测到了 * 种甲基二
苯并噻吩化合物( "( 种 6’D二苯并噻吩化合物和 %
种 6*D二苯并噻吩化合物B硫芴系列化合物与氧芴系

列化合物的分布特征相似$除了 ’ 个企业采样点" 5\’
和 5X’#外$在北京地区表层土壤样品中硫芴系列化
合物浓度与氧芴系列化合物浓度也具有很好的线性
相关性B

不同采样点表层土壤中硫芴系列化合物的浓度
差别较大"图 E#B硫芴系列化合物总浓度最高的采样
点位于顺义龙湾屯电镀厂旁农田 " 5X’ #$为 *’‘E&
(U2Uk"$其次是石景山首钢" 5\’#$ "#‘"$ (U2Uk"$它
们分别高于氧芴系列化合物 *‘E 和 *‘# 倍$而其它采
样点硫芴系列化合物的总浓度低于或者接近氧芴系
列化合物总浓度B

图中企业 5\’ 和 5X’ 采样点硫芴系列化合物的浓度为原值的 " P"(

图 RJ北京地区表层土中硫芴系列化合物的浓度
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!!在所检测的表层土壤中均以硫芴( 甲基硫芴和
6’D硫芴的浓度最高$6*D硫芴浓度最低$基本上在
"(h左右或者更低B大部分样品"*# 个#以硫芴在硫
芴系列化合物总浓度中的比重最高$ "E 个样品以
6’D硫芴的比重最高$ # 个样品以甲基硫芴的比重最
高B硫芴在硫芴系列化合物中的比重没有随着用地
类型的差异而表现出明显的规律性变化$基本上在
二环以内的 E 个采样点最低$平均 ’&‘#h$顺义龙
湾屯电 镀 厂旁农田 5X’ 的 硫 芴 比 重 最 高$ 为
)E‘$h$其次是门头沟斋堂农田 12’$为 E&‘$h$其
它采样点的差异很小B
LKIKR!苯并萘并噻吩系列

在北京地区 %’ 个表层土壤样品中的绝大部分

样品中检测到了苯并, R-萘并,’$ "D?-噻吩( 苯并
,R-萘并,"$ ’D?-噻吩( 苯并,R-萘并,’$ *D?-噻吩
* 种苯并萘并噻吩化合物B图 ) 显示了不同土壤样
品中苯并萘并噻吩化合物的浓度$从中可以看出$在
林区( 果园和农田表层土壤中都检测到了浓度很低
的苯并萘并噻吩化合物$其中门头沟( 丰台( 房山
的采样点和通州污灌农田中其浓度相对较高B在居
民区( 城区公园中朝阳酒仙桥小区"6X"#和通州海
子公园"2Z*#的苯并萘并噻吩化合物浓度最高$分
别为 ’‘"$ 8U2Uk"和 "‘%* 8U2Uk"$门头沟( 丰台( 房
山( 石景山( 朝阳几个区县的浓度普遍高于延庆(
密云( 怀柔( 昌平( 顺义和平谷几个区县B平谷大秦
铁路旁采样点"VY)#表层土中苯并萘并噻吩化合物

&&’*
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的浓度略高于通州永乐店京津唐高速旁"2Z"#和大
兴榆垡京开高速旁"_̂ *#的B在 * 条环路上苯并萘
并噻吩化合物的浓度的分布特征为!北六环"顺义
5X"# s北五环"朝阳 6X’# s北四环"海淀 [_’# $
而在南部$南五环 "大兴 _̂ ) # s南六环 "大兴
_̂ "# s南四环 "丰台 =2" #B对于同一条环路$北
六环"顺义 5X"#与南六环"大兴 _̂ )#相近’ 南五
环"大兴 _̂ "# s北五环 "朝阳 6X’# ’ 南四环 "丰
台 =2"# s北四环"海淀 [_’#B在 ) 个企业采样点
表层土中依然以石景山首钢焦化厂旁 " 5\’ #和顺
义龙湾屯电镀厂旁的农田 " 5X’#中苯并萘并噻吩

化合物的浓度最高$分别为 %‘") 8U2Uk"和 E‘)$
8U2Uk" $其它 * 个采样点的浓度都很低B在二环以
内的 E 个采样点都检测到了很高浓度的苯并萘并
噻吩化合物$其中宣武区陶然亭公园 ê" 其浓度
最高$为 )‘%% 8U2Uk"B

总之$表层土壤中苯并萘并噻吩化合物的分布
特征不同于三芴系列化合物$尤其是在六环以内的
采样点B同时在表层土壤样品中检测到的 * 种苯并
萘并噻吩化合物均以苯并, R-萘并,’$ "D?-噻吩的
浓度最高$其次是苯并, R-萘并,"$ ’D?-噻吩$苯并
,R-萘并,’$ *D?-噻吩的浓度很低B

图 SJ北京地区表层土中苯并萘并噻吩化合物的浓度
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LKL!表层土壤中含氧( 含硫杂环芳烃化合物的成
因及环境地球化学意义

芴( 硫芴和氧芴相对含量是反映化石燃料母源
沉积环境的良好指标 ,"&- $可以用来推测土壤中这类
化合物的成因类型B"=b0=b5=#与硫芴" 5=#的相
对含量可反映燃煤产物的贡献 ,"#-B0=P5=和 "=b
0=b5=#P5=这 ’ 个比值具有一定的同向性$从图 %
可以看到$0=P5=比值体现出了比较明显的变化!南
六环"大兴 _̂ )# s南五环"大兴 _̂ "# s南四环"丰
台 =2"#’ 北六环"顺义 5X"# s北五环"朝阳 6X’#
s北四环"海淀 [_’#$这说明越靠近市中心煤燃烧
源的比重越大$南部环路之间的差异很小$北部环路
之间的差异很大B门头沟( 通州地区 0=P5=和"=b
0=b5=#P5=的比值较高$受到的煤燃烧产物影响
较大B

三芴化合物与菲( 甲基菲的相对含量也可反映
燃煤产物的贡献 ,"#- $图 $ 显示了表层土壤样品中三
芴化合物与菲系列化合物参数分布特征$从中可以
看出$5=P"Vb1V#的变化非常小$推测硫芴系列化
合物与菲系列化合物的来源一致B=P"Vb1V#(
0=P"Vb1V#和"=b0=b5=#P"Vb1V#的变化趋

势一致B
_>99G等 ,’(-认为有机组分的生物降解次序为!

正构烷烃 n萘系列 n支链烷烃 n芴系列 n菲系列 n
二苯并噻吩系列$具长侧链的芳烃更难降解$并且原
油( 煤( 煤烟等污染源中三芴及其烷基化合物的参
数比值有一定差异$可以反映多环芳烃的来源B化石
燃料燃烧产物中具有较低的 10=P0=值$原油( 煤
等化石燃料本身的 10=P0=值都很高B"( 个采样点
"1X"( 1X’( [/"( =5E( 1XE( [/E( [/*( VY*(
=5’( [/)#10=P0=值高于 ")$说明这些地区表层
土壤受化石燃料不完全燃烧产物影响较小"图 &#$
这些采样点主要集中在密云( 怀柔( 平谷地区B除
顺义天竺"5X)#以外的 E 个企业采样点( 除北六环
和北五环以外的 E 个环路采样点( 二环以内 E 个(
通州( 门头沟( 石景山( 丰台( 朝阳( 昌平部分地
区( 房山燕山石化和房山城区共 ’) 个采样点的
10=P0=值都低于 )$因此它们受到化石燃料不完
全燃烧产物影响较大B其它采样点介于其中B1=P=
在表层土壤中的分布特征与 10=P0=基本相似$
15=P5=在各采样点之间的变化并不是很明显B

二苯并噻吩类化合物相对组成和分布与有机质

#&’*
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!!!

图 !J表层土壤样品中三芴化合物参数分布特征
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图 TJ表层土壤样品中三芴化合物与菲系列化合物参数分布特征
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"" 期 贺光秀等!北京地区表层土壤中含氧(含硫杂环芳烃化合物的分布特征及污染源分析

图 PJ表层土壤样品中三芴及其烷基化合物参数比值
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和原油成熟度呈现出稳定的相关关系 ,’"- $可以作为
有机质和原油热演化的成熟度参数B烷基二苯并噻
吩在热力作用下发生剧烈变化$稳定性较高与稳定
性较差的异构体的相对丰度$随热演化程度的增加
而增加$ 一般 选择以下 ’ 个指标 来 计 算 成 熟
度 ,’’$ ’*- !

YE$ % /
E$ %W二甲基硫芴
"$ EW二甲基硫芴

Y’$ E /
’$ EW二甲基硫芴
"$ EW二甲基硫芴

!!北京地区表层土壤中 YE$ %和 Y’$ E这 ’ 个参数在
各采样点间的变化并不大$因此可以推测北京地区
表层土壤中的硫芴系列化合物的来源应该是一
致的B

图 QJ表层土壤样品苯并萘并噻吩化合物参数分布
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苯并萘并噻吩类化合物主要来源于石油 ,’E- $煤
焦油中也含有此类化合物$在林区( 果园和农田都
检测到了很低含量的苯并萘并噻吩化合物$只在朝
阳酒仙桥小区"6X"#( 通州海子公园"2Z*#( 石景
山首钢焦化厂旁的采样点" 5\’#( 顺义龙湾屯电镀
厂旁的农田"5X’#以及二环以内的 E 个采样点检测

到了很高含量的苯并萘并噻吩化合物$说明这 & 个
采样点受到的矿物油污染程度要远远高于其它采样
点B在四( 五( 六环 * 条环路周边表层土中苯并萘并
噻吩化合物的污染程度变化趋势为!随距市区中心
距离增加污染程度降低’ 对于同一条环路$北六环
"顺义 5X"#与南六环"大兴 _̂ )#相近$而四环和五
环都是北部高于南部B

原油中惹烯含量不高 ,’)- $推测土壤样品中惹烯
主要源于高等植物或煤燃烧产物B根据土壤样品中
苯并萘并噻吩P"菲 b甲基菲#,T,2[P"Vb1V#-和
苯并萘并噻吩P惹烯"T,2[P/@#可初步分析煤烟与
汽车尾气的相对贡献 "图 # #BT,2[P"Vb1V#和
T,2[P/@的变化趋势基本相同$唯独在顺义龙湾屯
电镀厂旁农田" 5X’#截然相反$推测该采样点受到
矿物油的直接污染$因此惹烯的含量非常低$而菲系
列化合物和苯并萘并噻吩非常高B门头沟( 丰台(
房山( 通州( 朝阳( 石景山的部分采样点以及二环
以内的 E 个采样点 T,2[P"Vb1V#和 T,2[P/@的
比值偏高$推测这些地区苯并萘并噻吩化合物的煤
烟污染来源比重相对较大B

"#’*
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根据三芴及其烷基取代物和苯并萘并噻吩的组
成( 分布特征含及其参数比值$可以推断其来源和

环境意义$参照张枝焕 ,"#-的分类方式将所采集的表
层土壤样品划分为 "* 类"表 ’#B

表 LJ表层土壤杂环芳烃系列化合物的组成&分布特征及环境意义
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类型
组成特征

三芴相对含
量

烷基取代化合物组成特征
苯并萘并噻
吩含量"#

代表样品 主要污染源
污染
程度

" 硫芴 n芴 n
氧芴

5=n15=’’10=n10=’’1=n
1=n="’1=n=n1=#

低
XfE(_̂ ’(5X*(1X*(5X"(=5E(
=5’(5X)(1X)(6X’(6VE

煤及其燃烧产
物

轻微

’
硫芴 n芴 n
氧芴

5=n15=’ ’10=n10=’1=n
’1=n= 低D中

1X"( 1X’( [/"( VY"( _̂ E(
VYE(Xf*(6X*(VY)(6V*(2Z"(
=2E([_"(_̂ *

煤及柴油燃烧
产物

轻微

* 硫芴 n芴 n
氧芴

15=n5=’’10=n10=’’1=n
1=n=

低 VY*([/*(Xf’(1XE(5XE 煤及其燃烧产
物

轻微

E 硫芴 n芴 n
氧芴

15=n5=’’10=n10=’’1=n
1=n=

高 _6’(2Z* 油类及其燃烧
产物

严重

) 硫芴 n芴 n
氧芴

5=n15=’10=n’10=’1=n
’1=n="=n1=n’1=#

低 _̂ )(12’ 油类及其燃烧
产物

轻微

% 硫芴 n芴 n
氧芴

15=n5=’ ’10=n10=’1=n
’1=n=

低D中 VY’([/)(6V’(12E 煤及其燃烧产
物

中等

$ 芴 n硫芴 n
氧芴

5=n15=’’10=n10=’1=n=
n’1="1=n’1=n=#

低 12"(Xf"(2ZE([/’([/E 煤及其燃烧产
物

轻微

& 芴 n硫芴 n
氧芴

5=n15=’10=n’10=’1=n=
n’1="1=n’1=n=#

低D中 12)(6V)(12*(Xf)(2Z’ 煤及其燃烧产
物

中等

# 芴 n硫芴 n
氧芴

5=n15=’10=n’10=’=n1=
n’1=

低 6V"([_’(5\"(_̂ " 油类及其燃烧
产物

中等

"( 芴 n硫芴 n
氧芴

15=n5=’10=n’10=’’1=n
1=n=

中D高 [_*( 6̂"(_6"(=2" 油类及其燃烧
产物

严重

"" 芴 n硫芴 n
氧芴

15=n5=’10=n’10=’=n1=
n’1=

高 5X’ 油类 严重

"’ 氧芴 n硫芴
n芴

15=n5=’10=n’10= 中D高 ê"(=5*(=5) 煤及油类燃烧
产物

严重

"* 氧芴 n硫芴
n芴

5=n15=’10=n’10=’’1=n=
n1=

高 5\’(6X" 煤及其燃烧产
物

严重

"#高"+" 8U2Uk" # $中"(‘E a" 8U2Uk" # $低" s(‘E 8U2Uk" #

MJ结论

""# 北京地区表层土中含氧( 含硫杂环芳烃化
合物的污染程度按如下顺序增加!林地 s果园或农
田 s城区或居民区 s交通干线"三环以外# s二环
以内 s部分企业’ 随着距城中心距离的增加其污染
程度降低$南部地区污染重于北部地区$远郊区县中
延庆( 密云( 平谷( 顺义( 怀柔等地区表层土壤的
污染程度普遍低于通州区和门头沟等地区B

"’# 北京地区表层土壤中含氧( 含硫杂环芳烃
的污染源比较复杂$主要包括化石燃料燃烧产物(
矿物油输入等$不同环境功能区含氧( 含硫杂环芳

烃污染物污染源的相对贡献差别较大B根据多环芳
烃化合物分子指纹分布特征和化合物比值参数对污
染源的相对贡献作初步分析$总体而言丰台( 房山(
密云( 怀柔( 平谷( 通州( 门头沟地区煤及其燃烧
产物的贡献较大$其它大部分地区油类及其燃烧产
物的贡献较大$房山部分采样点受到煤及油类燃烧
产物的混合污染严重$顺义龙湾屯电镀厂附近采样
点受矿物油的直接污染严重B
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