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摘要：以 4?@优控的 !’种多环芳烃为对象，分析了太湖北部贡湖的大贡山（!号采样点）和小贡山
（.号采样点）以及梅梁湖的马山（$号采样点）和拖山（/号采样点）不同季节 !’种多环芳烃的分布
特征及风险，并采用特征化合物及多元统计分析方法分析了多环芳烃的来源 #结果表明：春季受周
围工业生产影响，多环芳烃质量比较高，质量比在 $/.A! B ’!!A! ,C ( C之间；夏季受高温及引江济太
调水工程影响，梅梁湖多环芳烃质量比下降，而贡湖 !号与 .号采样点出现全年最大值，质量比分
别为 DD%A/ ,C ( C与 $$DA’ ,C ( C；冬季梅梁湖 .个采样点多环芳烃质量比变化较小，贡湖则出现全年
最小值，质量比分别为 ./%A% ,C ( C与 $/"AD ,C ( C #太湖北部湾中多环芳烃尚未对周围环境造成明显
的不利影响 #油料、木材和煤炭燃烧是多环芳烃的主要来源 #
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多环芳烃（?@F+）是一类广泛存在于水环境中的有机污染物，由于其具有潜在的“三致”效应，目前已引
起广泛关注 #地处长三角的太湖由于流域人口密度大、工业发展迅速，大量来自油料、木材和煤炭燃烧，汽车
尾气以及石油加工、炼制等企业的多环芳烃通过污水、径流、大气沉降等方式进入太湖水体，吸附于悬浮颗粒

物并最终沉积在底泥中，给生态环境造成潜在风险［!］# G*7>等［.］对梅梁湖 .D个采样点采样结果的分析表明，
!’种多环芳烃的质量比在 !."& B /&D/ ,C ( C之间 #
由于近几年太湖进行了综合整治，尤其是太湖北部梅梁湖实施的五里湖综合整治工程，在一定程度上减

轻了梅梁湖的有机污染程度 #陈燕燕等［$］对全太湖 !%个采样点采样结果的分析表明，太湖 !’种多环芳烃质
量比最大值仅为 %%D ,C ( C，与前人研究结果相比较，梅梁湖地区多环芳烃质量比明显减小 #本文以引江济太
调水工程为背景，重点分析受该工程影响较大的太湖北部湾梅梁湖与贡湖多环芳烃的时空分布规律和潜在

来源，并对其进行风险评估 #

$ 实 验 方 法

$ #$ 样品采集
采用抓斗式采样器，在太湖北部贡湖的大贡山（!号采样点，东经 !."H!&ID.J，北纬 $!H.$ID-J）和小贡山（.

号采样点，东经 !."H!/I"!J，北纬 $!H..I/!J）以及梅梁湖的马山（$号采样点，东经 !."H"%I.$J，北纬 $!H.&ID’J）
和拖山（/号采样点，东经 !."H"-I$$J，北纬 $!H.DI.DJ）/个采样点采集表层（" B D =6）沉积物各 D" C#采样时间
分别为 .""%年 /月、.""%年 %月及 .""-年 !月 #
$ #% 样品预处理
实验药品为分析纯，!’种多环芳烃混标与回收率指示物购于美国 KL?4M2N公司 #沉积物样品经冷冻干

燥后研磨，过 !""目筛，称取 !" C样品加入回收率指示物标样与 ! C铜粉，然后于 .""6M丙酮 O正已烷（! O !体
积比）索氏抽提 /%9，抽提液经旋转浓缩仪浓缩至 . B $6M后加 !"6M正已烷进行溶剂转换，再浓缩至 ! B .6M
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后过硅胶柱（!"#$%&’）进行净化，硅胶柱上加 ()无水硫酸钠 *先用 (+ ,-正已烷淋洗，弃去淋洗液，后用 ./ ,-
正已烷 0二氯甲烷（1 02）洗脱芳烃与有机氯，洗脱液经浓缩仪至 2 3 1 ,-，以高纯氮气（4454446）吹至近干后
用甲醇 0二氯甲烷（( 0(体积比）准确定容至 2//!-，转移至棕色样品瓶中待测 *
! *" 色谱分析与质量控制
分析方法为美国 789:(//方法的改进方法，分析仪器为 ;<$=,’气相色谱仪，并配有氢火焰分析检测器 *

多环芳烃通过色谱图保留时间比对定性，外标法定量 *每 (2个样品为一批，分别采用空白样、空白加标和基
质加标控制分析流程的回收率，每个样品测 1个平行 *其中 9&$>?(/的回收率为 +:5+26 3 :/5(26，8<$>?(/
的回收率为 @45@:6 3 :@54@6，A<=>?(2的回收率为 @.51B6 3 (//6 *加标空白样品中多环芳烃单体的回收
率为 ::51(6 *本实验方法空白样品中未检出目标污染物 *本实验方法检测限按基质加标样品标准偏差 ! 的
151@倍进行计算，检出限为 /5(: 3 /5B1 C) D ) *样品的谱图数据由热电工作站处理获得 *数据分析采用
E8EE((5+，F=G)GC.5+及 7H&$%2//1等软件 *

# 实验结果与分析
# *! 多环芳烃时空分布特征
表 (给出了表层沉积物样品中 (@种多环芳烃的质量比 *分析表 (可知：夏季除贡湖 (号采样点外，梅梁

湖多环芳烃质量比高于贡湖 *春季各采样点 (@种多环芳烃的质量比在 1B25( 3 @((5( C) D )之间，最大值出现
在梅梁湖 B号采样点，其次是梅梁湖 1号采样点，质量比为 ++(5B C) D )；冬季各采样点 (@种多环芳烃的质量
比在 2B:5: 3 1.+54 C) D ) 之间，最大值出现在梅梁湖 1 号采样点，其次是梅梁湖 B 号采样点，质量比为
1+15@ C) D )；夏季各采样点 (@种多环芳烃的质量比在 24+5: 3 ++:5B C) D )之间，最大值出现在贡湖 ( 号采样
点，其次是贡湖 2号采样点 *本实验所得 (@种多环芳烃的质量比低于 IGJ’等［2］的报道结果，与陈燕燕等［1］的
报道结果比较接近 *

表 ! 表层沉积物样品中 !$种多环芳烃质量比
%&’() ! *+),&-) .&// ,&012 23 !$ 4*5/ 16 /7,3&8) /)91.)60 /&.:()/ C) D )

采样点 季节 "（KJ） "（9&L）"（9&$） "（M%"） "（8<$） "（9C） "（M%） "（8L=）"（NJ9）"（A<=）"（NOM）"（NPM）"（NJ8） "（Q8）"（RJ<9）"（N)<G8） " S

(

2

1

B

冬 B5+ 2B5+ B5: 2:54 2/54 (.5@ B25. 2B5@ 225@ .251 :5. 2(51 245@ ((52 152 15( 1B/5+
夏 (1@5+ +/54 (251 2.5@ +:5@ 2(5@ +@5+ 1254 2+5B @B5+ .5B 2(5B 2.5B (/51 15+ (5@ ++:5B
春 ((5. BB5: ((52 225B +25+ :51 245: 125+ 2(5: :.5( +5: (45@ @:51 125( 254 25( B+254
冬 15( (45@ (+5@ 1(52 (:5@ (B51 225@ 45@ @5B +:5. B52 .52 225@ B5. 25: .5@ 2B:5:
夏 .152 2(54 (@5B 245: 245@ (15+ 2/5: ((51 ((5@ @/52 +51 @5@ 2(5. +5( (54 @5. 11+5@
春 (5: 2+51 (151 125B 1/5B (.51 2:51 (/5. (B51 :/5@ 15( (25+ 2:54 125@ 251 :51 1B25(
冬 +5@ 2@51 2(5: 1+5. 2(5@ (451 B:5@ 2154 (:5+ @@5B .5@ (15+ 2:5@ (+54 .5. (B54 1.+54
夏 151 ((51 (:5. 115( (+5: (@5B B@51 2B51 (B51 @152 452 ((5B 2@5B (@51 @5+ (15+ 11/
春 (B/52 +:5B 2/5: 1@52 @/52 (:52 2.5@ 215. 2+5@ @:52 :5( (:5. (:51 ((51 452 @5. ++(5B
冬 +5( 215. ((52 115: (45( (+52 B15+ 2B51 (45( @:5@ :5( (B5: 245( (@51 :5( (15@ 1+15@
夏 251 ((5: @5: (:5@ ((5. (/5+ 1:51 2151 (45. @@51 .5: (15@ 2:5@ (B5@ .5. (B52 24+5:
春 (1:5@ @251 (15@ @@5: +:5. (:54 +B52 2+5( (:5. .(52 @52 ((5: 245B (+5+ :5+ ((5@ @((5(

注：" S为 (@种多环芳烃质量比的和 *

梅梁湾由于紧临无锡工业园区，水体自净能力差，污染也比较严重 *其中临近 1号监测点的马山是太氵鬲
运河、殷村港及漕桥河的入湖口，污染最为严重［2］，这种情况与本实验所得到的春季与冬季结果相一致 *与春
季和冬季相比较，夏季由于气温较高，多数低环芳烃分解，质量比出现一定程度的下降 *而贡湖实施清淤工
程，特别是引江济太工程以来，入夏（+月）以后，为避免蓝藻暴发，将调长江水改善太湖水质 *这虽然可以避
免蓝藻暴发，但在引长江水的同时，会将沿途多环芳烃带入太湖，使得夏季贡湖 (号采样点 (@种多环芳烃的
质量比出现最大值 *
# *# 多环芳烃组分分布特征
根据环数不同，把 (@种多环芳烃分为 1类：低环（2环和 1环）类、中环（B环）类和高环（+环和 @环）类 *

监测分析结果表明，太湖北部湾沉积物中多环芳烃以低环（2环和 1环）类和中环（B环）类为主，而 +环以上
的多环芳烃总体较少 *
由于受春季周围工业园区生产、生活及引江济太工程调水的影响，梅梁湖的春季和贡湖的夏季，低环类
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多环芳烃质量比较高，梅梁湖 !号采样点春季低环类多环芳烃质量比最高，占总质量比的 "#$%&’，其次是梅
梁湖 (号采样点的春季与贡湖的夏季，其质量比占 )"种多环芳烃质量比的 %#’以上 *而在夏季，由于受高温
影响，梅梁湖低环类多环芳烃最低质量比仅占 )"种多环芳烃质量比的 +#$,"’ *不同季节 %环以上的多环芳
烃主要来源于历史沉积，不易降解，)"种多环芳烃的质量比变化较小 *而贡湖春季与冬季多环芳烃的质量比
基本一致，夏季可能受引江济太工程调水的影响，调水沿途将多环芳烃带入湖中，多环芳烃质量比会高些 *
! *" 多环芳烃来源分析

表 ! 燃烧和石油源多环芳烃的特征化合物指数
#$%&’ ! ()$*$+,’*-.,-+ /$&0’. 12 345. 21*

%0*6-67 $68 9’,*1&’0: .10*+’.

特征化合物指数
文献［(!"］给出的指标值

燃烧源 石油源

本研究

计算结果

!（-./）0 !（12） 3 )#［(］ 4 )%［(］ #$5" 6 "$!!

!（78）0 !（78 9 -:;） 4 #$(［%］ 3 #$(［%］ #$(, 6 #$&!

!（<-）0 !（<- 9 =>.?-） 4 #$+［%］ 3 #$+［%］ #$!, 6 #$5(

!（@AB）0 !（CAB） 低［"］ 高［"］ #$+" 6 )$%(

母体多环芳烃同分异构体进入环境后有相似的

分配行为，因此，经常采用一些来源不同的多环芳烃

同分异构体的特征化合物指数作为示踪其来源的化

学指标［(!"］，如表 +所示 *表 +还给出了本研究选用
的一些特征化合物指数的计算结果 *由表 +可见，太
湖表层沉积物中的多环芳烃主要来源于燃烧源 *其中
在无外界影响的冬季，=D-的质量比与 )"种多环芳烃
的质量比之间存在着显著的相关关系（ "+ E #$,"）* =D-
是燃烧来源的一种指示物，=D-的质量比与 )"种多环
芳烃的质量比之间的正相关关系进一步证实，太湖表

层沉积物中多环芳烃主要来源于燃烧源［!］*
! *; 多环芳烃风险评价
分别采用风险评价值法、毒性当量因子法及商值法等进行风险评价 * @F2>等［&］统计了海岸沉积物中多

环芳烃的质量比，并对一种虾类进行了生物毒性实验，提出了沉积物环境质量标准，见表 ! *其中：#GH@表示

低毒性效应值，当沉积物中多环芳烃的质量比小于 #GH@时，生态风险小于 )#’；#GHA表示毒性效应中值，当

沉积物中的多环芳烃的质量比大于 #GHA时，生态风险大于 &%’ *从表 !可知，太湖北部湾只有 1I:与 78J +
种物质的质量比超过 GH@值，超过的样品比例分别为 ,!’与 5+’，而具有强烈致癌物质的 =D-，78J，=D1及
=>.?-的质量比都没有超过 GH@值，所有物质的质量比都没有超过 GHA值 *虽然北部湾沉积物中 )"种多环
芳烃的质量比不高，但 1I:与 78J等物质的质量比大多超过 GH@值 *

表 " 太湖北部湾梅梁湖与贡湖沉积物中多环芳烃毒性评估
#$%&’ " #1<-+-,= ’/$&0$,-16 12 345. -6 .0*2$+’ .’8-:’6, 12 >’-&-$67 ?$@’ $68 A167)0 ?$@’ -6 61*,)’*6 9$*, 12 #$-)0 ?$@’

组分
环境质量标准 梅梁湖 贡湖 样品风险效应 0 ’

#GH@ 0（2>·>K )）#GHA 0（2>·>K )） #D 0（2>·>K )） #L 0（2>·>K )） #D 0（2>·>K )） #L 0（2>·>K )） 3 #GH@ 4 #GHA

MD )"# +)## (5$), )(#$+ !,$(& )!"$% )## #

1I: )" %## !+$!) "+$! !)$)& %#$5 )& #

1I/ (( "(# )%$(, +)$, )+$+& )"$( )## #

78J )5 %(# !&$!& ""$, +,$&+ !+$( , #

-./ +(# )%## !)$), "#$+ !%$)# %,$" )## #

12 ,% ))## )"$(+ )5$! )%$(! +)$" )## #

78 "## %)## (!$#, %($+ !!$(% %"$% )## #

-:; ""% +"## +($)) +%$) +#$+& !+$5 )## #

N.; +") )"## "&$!+ &)$+ &#$%& ,&$) )## #

=D1 !,( +,## )5$!+ )5$& )&$#+ +%$( )## #

=D- (!# )"## +"$&! +5$( !!$#, ",$! )## #

OD. "! +"# &$5( )($5 +$&& !$% )## #

注：#D和 #L分别表示 #的均值和最大值 *

P?88/2/JQ/等的研究［,］表明，部分多环芳烃在毒理学实验中表现出了类似二口恶英物质的效应 *本文采用
毒性当量因子法［,］对太湖北部湾多环芳烃进行毒性评价，并计算了其毒性当量 *计算结果表明：多环芳烃毒
性当量值的范围是 #$5" 6 +$," R> 0 >，最大值分别出现在 !号采样点与“引江济太”长江水入口处的 )号采样
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点；在各组分中，对 !!"#贡献最大的为苯并［$］荧蒽，其质量比占 %&种多环芳烃质量比的 &’()* + ’,(-*，与
文献［.］的报道结果接近，小于文献［/］的报道结果，其次是茚并［%，/，.!01］芘，其质量比占 %&种多环芳烃质
量比的 2(3* + /%(%* 4
而采用淡水植物的生态基准值［3!%-］进行商值法计算［%%］的结果表明：各组分中菲与屈的风险商大于 %，苯

并［5］眊只是 %号采样点冬季的质量比超过风险商；梅梁湖与贡湖 %&种多环芳烃质量比的风险商均远小于
%，最大值出现在冬季梅梁湖的 .号和 2号采样点 4

! 结 论

"# 太湖梅梁湖与贡湖沉积物中 %&种多环芳烃的质量比在 /2’(’ + &%%(% 67 8 7之间，其中梅梁湖的质量
比高于贡湖，春季的质量比高于夏季与冬季 4高环母体组分的质量比，不同季节变化较小 4低环母体组分的质
量比，梅梁湖春季显著增大，夏季最小，而贡湖夏季最大，春季和冬季变化较小 4

$# 太湖北部湾多环芳烃主要来源于燃烧源，其中贡献率最大的是汽油、柴油等为代表的油料燃烧源，其
次是煤和木材等燃烧源 4在春季和夏季，部分水溶性与挥发性高的低环类芳烃组分随降雨径流与引江济太工
程所带来的贡献也需要考虑 4

%# 风险评价结果表明：太湖北部湾只有苊稀与芴 / 种组分的质量比超过 "9:值，但都没有超过 "9;
值 4毒性当量法计算出的 !!"#在 -(3& + /(’& <7 8 7之间；商值法计算出的 %&种多环芳烃的风险商均小于 %，单
一组分只有菲与屈的风险商大于 % 4
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《水利经济》征订启事

中国科技核心期刊 UXX@A中国核心学术期刊
全国水利系统优秀期刊 全国农业系统优秀期刊

（邮发代号 "&!"W"，XF#"!!!0W R Y，双月刊）

《水利经济》是由河海大学与中国水利经济研究会共同主办的以技术性为主、兼顾学术性和管理性的科

技期刊 ?《水利经济》!%&#年创刊，是全国唯一的水利经济研究方面的专业性期刊 ?
主要刊登内容：水经济学理论；水权、水市场与水价研究；水利工程建设中的经济效益、社会效益和环境

效益评价与分析，水利工程经济评价和财务评价，水利工程资本运作与费用分摊研究；水利工程管理研究，以

及水利事业和水利建设的管理体制改革研究；水库移民经济研究；农业经济与管理研究；生态与环境经济研

究，生态建设领域中的水资源可持续发展研究等 ?
主要读者对象：从事水经济、水利水电技术、经济管理、生态、环境、农业经济及管理工作的有关工程技术

人员、科研人员、管理人员以及高等院校师生 ?
订阅办法：读者可通过邮局订阅，也可直接向编辑部订阅 ?每期定价 0元，全年 0期共计 #0元 ?
编辑部地址：南京市西康路 !号 河海大学《水利经济》编辑部
邮政编码："!$$%&
电话 R传真：$"W!&#Z&0#W$
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