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太湖流域水源地多环芳烃分布、溯源与生态风险评估
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摘要:利用 GC鄄MS 对太湖流域水源地多环芳烃(PAHs)的浓度水平进行监测分析。 结果表明,3 月

水相、悬浮颗粒物和沉积物中 PAHs 的质量浓度分别为 63郾 5 ~ 393郾 9 ng / L、167 ~ 4 358郾 2 ng / g 和

940郾 8 ~7398郾 3 ng / g,分别远高于 6 月的 21郾 1 ~ 64郾 6 ng / L、125郾 6 ~ 282郾 3 ng / g 和 337郾 3 ~ 1 318 ng / g。
不同月份单体 PAH 浓度水平差异较大,可能受控于污染物来源、径流稀释和水动力条件的差异性。
特征比值判源结果表明,6 月水相和悬浮颗粒物中 PAHs 主要来源于石油类泄漏和燃烧过程,而沉

积物中 PAHs 在 3 月和 6 月均体现为混合源。 生态风险评估结果表明,水相、悬浮颗粒物和沉积物

中 PAHs 的生态风险较小,但个别样点单体 PAH 的含量高于基于生物影响试验的风险评价低值

ER鄄L 和 ISQV鄄L,说明存在一定的健康风险,需引起重视。
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Distribution, pollution sources, and ecological risk assessment of
PAHs in water source area of Taihu Basin

YU Yingpeng1, LIU Min2

(1. School of Urban Planning, Yancheng Teachers University, Yancheng 224051, China;
2. School of Geographic Sciences, East China Normal University, Shanghai 200062, China)

Abstract: The concentration of PAHs in the water source area of the Taihu Basin was monitored and analyzed using
GC鄄MS. The results show that the concentrations of PAHs in the water phase, suspended particular matter, and
sediments in March were 63郾 5 to 393郾 9 ng / L, 167 to 4 358郾 2 ng / g, and 940郾 8 to 7398郾 3 ng / g, respectively,
being higher than the values in June, which were 21郾 1 to 64郾 6 ng / L, 125郾 6 to 282郾 3 ng / g, and 337郾 3 to 1 318
ng / g, respectively. The concentration of monomer PAH varied significantly in different months, and could be
controlled by the diversities of the pollution sources, flow dilution, and hydrodynamic conditions. The
characteristics ratio suggested that the PAHs in the water phase and suspended particular matter mainly came from
the oil leaks and burning in June, while the PAHs in sediments in March and June had the mixing source. The
ecological risk assessment shows that the ecological risks of PAHs in the water phase, suspended particular matter,
and sediments were relatively small, while the concentration of monomer PAH at some sampling sites was higher
than ER鄄L and SQV鄄L(low value of risk assessment) based on iological impact test, indicating certain health risks.

Key words: Taihu Basin; drinking water source; polycyclic aromatic hydrocarbons; spatial and temporal
distribution; ecological risk assessment

摇 摇 多环芳烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAHs)是一类在环境中难降解的持久性有机污染

物,主要来源于生物质不完全燃烧、汽车尾气和石油

泄漏等过程,具有长期残留性、生物蓄积性、半挥发

性和高毒性,对人类健康和生态环境造成了极大的

危害[1鄄3]。 水体是 PAHs 迁移归趋过程中的主要存
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在介质和“汇冶,对 PAHs 在水生生态系统中的迁移、
分布起着重要的作用[4鄄6]。 水体中 PAHs 通过居民

直接饮用或间接摄入等途径对人体健康产生影

响[7]。 太湖流域是中国经济最发达的地区之一,太
湖是长三角经济区主要饮用水源地。 随着城市化、
工业化进程的不断推进,大量工业、生活和农业生产

污水排入地表水体,使得水体污染严重,威胁居民的

饮用水安全[7]。 以往学者研究重点主要聚焦在太

湖蓝藻、营养盐、重金属等传统污染物[8鄄12]。 而关于

美国环保署 ( US Environmental Protection Agency,
USEPA)优先控制的 16 种 PAHs 的系统研究在太湖

水源地却鲜见报道。 基于此,笔者分别采集太湖表

层水、悬浮颗粒物和沉积物样品,对比分析不同采样

点、不同介质中 PAHs 富集特征及季节差异,并对

PAHs 污染物来源及生态风险进行初步研究,以期

为太湖流域水环境管控和综合整治提供理论基础和

科学依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集

在环太湖和黄浦江上游主要饮用水水源地选择

10 个代表性采样点,分别为 Y1—Y10 (图 1)。 于

2012 年 3 月和 6 月在 Y1—Y10 采集表层水样品。
每个样点采集 20 L 表层水装于干净棕色玻璃容器

运回实验室,立即利用装有玻璃纤维滤膜(Whatman
GF / F,孔径 0郾 7 滋m)的真空泵过滤装置进行水样过

滤,收集悬浮颗粒物并分离出水相。 随后,将玻璃纤

维滤膜放入冷冻风干机以-40益风干 24 h 后以备分

析。 利用可开合式管式采样器在 Y2、Y3、Y7 和 Y8
采样点采集表层沉积物,样品采集后立即运回实验

室冷冻风干过 200 目筛以备分析。

图 1摇 采样点分布

1. 2摇 样品预处理及仪器分析

水相:滤出液用固相萃取柱(HC鄄C18 SPE,依次

用二氯甲烷、甲醇、超纯水各 5 mL 进行活化)萃取,
调节流量为 5 mL / min,萃取后用 15 mL 二氯甲烷和

正己烷溶液(体积比为 3 颐 7)洗脱 SPE 小柱,洗脱液

经无水硫酸钠脱水后旋转蒸发浓缩至 1 mL 转移至

样品瓶中待测。 悬浮颗粒物和沉积物:冷冻风干后

的玻璃纤维滤膜(5 g 沉积物样品)与无水硫酸钠及

少量铜粉一起装入滤纸筒中,用 120 mL 二氯甲烷和

丙酮混合溶液(体积比为 1 颐 1)进行索氏提取,连续

抽提 18 h(回流次数为 4 次 / h)。 萃取液经旋转浓缩

并转换溶剂(正己烷)后过硅胶 /氧化铝复合层析柱

(硅胶 130益烘烤 12 h,氧化铝和无水硫酸钠 450益
灼烧 4 h)净化,用 15 mL 正己烷洗弃烷烃组分,再用

70 mL 二氯甲烷和正己烷混合溶液(体积比为 3 颐 7)
洗脱收集芳烃组分,将洗脱液旋转浓缩至 1 mL 转移

至样品瓶待分析。
利 用 气 相 色 谱鄄质 谱 联 用 仪 ( GC鄄MS,

Agilent7890A / 5975C)分析 EPA 优控的 16 种 PAHs:
萘(Nap),苊 ( Acy),二氢苊 ( Ace),芴 ( Fluo),菲
(Phe),蒽(An),荧蒽( Fl),芘( Pyr),苯并 [ a] 蒽

(BaA),艹屈(Chry),苯并[b]荧蒽(BbF),苯并[k]荧
蒽(BkF),苯并[ a] 芘 ( BaP),茚并 [1,2,3鄄cd] 芘

(InP), 二苯并 [ a, h] 蒽 ( DahA), 苯并 [ ghi ] 苝

(BghiP)。 气相色谱分析条件:色谱柱为 DB鄄5 聚硅

氧烷聚合物色谱柱(30 m伊0郾 25 mm伊0郾 25 滋m)。 色谱

柱升温程序为:柱初温 55益,保持 2min,以 20益 / min
程序升温到 280益,再以 10益 / min 升温到 310益,保
持 5 min。 载气为高纯 He,流量 1 mL / min。 扫描模

式:SIM。 由于苯并[b]荧蒽(BbF)和苯并[k]荧蒽

(BkF)仪器无法区分开,在文中将二者合并为 B[b+
k]F 分析讨论。
1. 3摇 质量控制与质量保证

整个实验分析过程按方法空白、系统性空白、空
白加标、样品平行样进行质量控制和质量保证。 方

法空白和系统性空白未检出目标污染物,16 种

PAHs(购于德国 Dr. Ehrenstorfer 公司)的空白加标

回收率为 76郾 3% ~ 98郾 4% ,样品平行样相对标准偏

差 在 10% 以 内。 氘 代 标 样 ( 购 于 德 国 Dr.
Ehrenstorfer 公司)回收率分别为:萘 -d8:77郾 8% ~
96郾 1% ,二氢苊-d10:79郾 8% ~ 95郾 7% ,菲-d10:74郾 8%
~98郾 9% ,艹屈-d12:77郾 8% ~ 104郾 2% ,苝-d12:80郾 1%
~101郾 7% 。 16 种 PAHs 的方法检出限为 0郾 03 ~
0郾 17 ng / L,定量限为 0郾 09 ~ 0郾 57 ng / L。 用内标法计

算 PAHs 含量。
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 PAHs 含量和组成特征

表 1摇 水相中 PAHs 质量浓度特征 ng / L

PAHs
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月

Nap 21郾 9 22郾 3 13郾 6 24郾 2 84郾 8 10 43郾 8 21郾 9 118郾 7 7郾 4 50郾 7 24郾 3 64郾 5 33郾 5 35郾 6 10郾 3 81郾 6 10郾 8 123 6郾 4
Acy 3郾 1 2郾 1 1郾 3 1郾 0 5郾 6 0郾 6 0郾 2 0郾 4 98郾 8 3郾 0 3郾 3 6郾 6 4郾 7 1郾 6 16郾 8 0郾 6 8郾 7 0郾 8 11郾 4 1郾 4
Ace 23郾 2 3郾 1 12郾 1 2郾 5 9郾 9 0郾 7 0郾 7 1郾 5 85郾 6 1郾 4 3郾 0 3郾 0 7郾 8 5郾 1 84郾 5 1郾 4 6郾 4 1郾 1 45郾 4 1郾 3
Fluo 9郾 2 2郾 2 8郾 4 2郾 1 13郾 4 1郾 7 3郾 8 2郾 0 50郾 7 1郾 3 5郾 5 2郾 0 16郾 4 6郾 6 42郾 6 1郾 2 14郾 4 1郾 9 27郾 9 3郾 0
Phe 4郾 3 3郾 0 6郾 3 8 8郾 4 2郾 2 2郾 8 4郾 5 11郾 3 1郾 9 5郾 9 4郾 7 5郾 7 7郾 7 22郾 9 2郾 4 21郾 3 2郾 6 13郾 0 1郾 9
An 1郾 3 0郾 5 1郾 0 0郾 3 1郾 1 0郾 3 0郾 4 0郾 5 2郾 0 0郾 4 4郾 4 0郾 8 1郾 2 0郾 9 5郾 8 0郾 5 1郾 2 0郾 3 2郾 3 0郾 3
Fl 7郾 3 3郾 5 7郾 7 4郾 5 6郾 5 1郾 5 7郾 9 2郾 4 17郾 0 2郾 1 4郾 0 5郾 3 11郾 6 4郾 5 21郾 6 4郾 5 12郾 2 1郾 2 8郾 5 1郾 5
Pyr 12郾 9 5郾 6 11郾 1 6 6郾 4 1郾 9 2郾 8 2郾 4 4郾 6 3郾 5 1郾 9 6郾 9 5郾 1 1郾 6 18郾 2 10郾 5 7郾 1 1郾 1 9郾 3 2郾 5
BaA 1郾 0 0郾 6 0郾 4 0郾 5 0郾 5 0郾 4 0郾 2 0郾 3 0郾 5 0郾 6 0郾 3 0郾 8 0郾 3 0郾 7 1郾 7 0郾 9 0郾 5 0郾 5 0郾 8 0郾 3
Chry 3郾 1 1郾 4 2郾 6 1郾 7 1郾 6 0郾 9 0郾 3 0郾 6 2郾 6 1郾 4 1郾 1 2郾 0 1郾 2 1郾 4 2郾 8 2郾 4 2郾 2 0郾 9 1郾 9 0郾 9

B[b+k]F 1郾 2 0郾 9 0郾 3 0郾 6 0郾 7 1郾 1 0郾 2 0郾 5 0郾 3 0郾 6 0郾 3 0郾 4 0郾 3 0郾 6 0郾 5 0郾 6 0郾 4 0郾 7 0郾 5 0郾 5
BaP 1郾 4 1郾 7 0郾 9 0郾 3 1郾 5 2郾 7 0郾 2 0郾 2 1郾 2 1郾 4 0郾 2 0郾 4 0郾 2 0郾 2 0郾 5 0郾 3 0郾 3 0郾 1 0郾 8 1郾 0
InP 0郾 2 0郾 1 0郾 2 0郾 1 0郾 4 0郾 1 0郾 1 0郾 3 0郾 2 0郾 1 0郾 2 0郾 1 0郾 2 0郾 1 0郾 2 0郾 1 0郾 3 0郾 1
DahA 0郾 3 0郾 3 0郾 5 0郾 1 0郾 3 0郾 3 0郾 1 0郾 3 0郾 2 0郾 1 0郾 3 0郾 1 0郾 5
BghiP 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0 0 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0郾 1 0 0郾 1 0
合计 90郾 5 47郾 1 66郾 3 51郾 9 141郾 4 24郾 2 63郾 5 37郾 2 393郾 9 25郾 0 81郾 2 57郾 5 119郾 6 64郾 6 254郾 0 35郾 9 156郾 8 22郾 3 245郾 6 21郾 1

2. 1. 1摇 水相中 PAHs 分布特征

水相中 PAHs 质量浓度水平如表 1 所示,其质

量浓度范围为 21郾 1 ~ 393郾 9 ng / L。 其中,3 月质量浓

度为 63郾 5 ~ 393郾 9 ng / L,平均为 161郾 3 ng / L;6 月质

量浓度在 21郾 1 ~ 64郾 6 ng / L 之间,平均为 38郾 7 ng / L。
从时间分布特征来看,所有样点 PAHs 浓度均为 3
月高于 6 月。 3 月降水较少,而 6 月降水多,地表径

流量增加稀释了水相中 PAHs 浓度,这可能是 3 月

和 6 月水相中 PAHs 浓度出现差异的主要原因。 从

空间分布特征看,3 月 PAHs 高值点(Y5、Y8、Y9 和

Y10)分布在太湖沿岸,太湖北岸 Y5 和 Y8 的 PAHs
主要来源于无锡和苏州两市污染物的输入,而南岸

Y9 和 Y10 的 PAHs 主要来源于入湖河流输送源;6
月 PAHs 高值点(Y2、Y4、Y6 和 Y7)分布在太湖北

岸和黄浦江上游。 太湖南岸样点由于入湖径流量增

加的稀释作用使得 PAHs 浓度值较低。 而北岸接受

更多来源于无锡和苏州两市的地表径流污染使得

Y4、Y6 和 Y8 的 PAHs 浓度明显高于南岸其他样点。
6 月降水充沛,黄浦江上游航运量增加,船只漏油或

生活污水排放可能是导致黄浦江上游样点 PAHs 浓

度较高的主要原因。 此外,行船引起的河底沉积物

再悬浮过程也是导致 Y1、Y2 样点 PAHs 浓度值高

的原因之一。 综上,太湖流域人类活动强度和降雨

量季节差异导致了水相中 PAHs 浓度的显著差异。
就单体 PAH 的检出率和浓度水平来看,3 月水

相中 InP、DahA 和 BghiP 检出率相对较低或未检出,
其余单体 PAH 均有检出。 Nap、Ace 和 Fluo 是 3 月

PAHs 中质量浓度水平最高的 3 种化合物,平均质量

浓度分别为 63郾 8 ng / L、33郾 3 ng / L 和 19郾 2 ng / L。 6
月 Nap、Phe 和 Pyr 的质量浓度最高,平均质量浓度

分别为 17郾 1 ng / L、4郾 2 ng / L 和 3郾 89 ng / L。 分析发

现,3 月和 6 月各采样点单体 PAH 分布差异较大。
3 月单体 PAH 分布较集中,主要以 2 和 3 环为主,可
见 3 月水相中主要以低分子量 PAHs 为主;6 月单体

PAH 浓度分布较 3 月出现差异,2、3、4 和 5 环单体

PAH 均有高浓度值存在。 PAHs 浓度时间分布的差

异性,暗示了不同季节 PAHs 污染物来源、水动力条

件和 PAHs 本身理化性质的不同。
2. 1. 2摇 悬浮颗粒物中 PAHs 分布特征

PAHs 的疏水亲脂特性使其在水体中的含量较

低,大部分被水体中的悬浮颗粒物吸附并进入沉积

环境中,而沉积物中 PAHs 也可以通过再悬浮作用

释放到水体造成二次污染[13]。 悬浮颗粒物中 PAHs
质量比分布特征见表 2。 16 种 PAHs 化合物均有检

出,其质量比为 125郾 6 ~ 4 358郾 2 ng / g。 其中,3 月和

6 月 PAHs 质量比分别在 167 ~ 4 358郾 2 ng / g、125郾 6
~ 282郾 3 ng / g 之间,平均值为 1 154郾 7 ng / g 和 189郾 1
ng / g。 从时间分布特征看,3 月各样点 PAHs 质量比

远高于 6 月这与水相中 PAHs 质量浓度特征一致。
从空间分布特征看,3 月各采样点 PAHs 质量比变化

比 6 月明显。 3 月 Y7 采样点 PAHs 质量比最高为

4 358郾 2 ng / g,其次是 Y6、Y9、Y5 和 Y2 采样点,Y10
采样点 PAHs 质量比最低,为 167郾 0 ng / g。 Y1、Y3、
Y4 和 Y8 采样点 PAHs 质量比较低。 Y7 采样点

PAHs 质量比最高,可能是由于 Y7 位于京杭运河主

河道,上游地区的大量工农业和生活废水排放、运河

高密度的行船导致该样点 PAHs 质量比相对较高。
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表 2摇 悬浮颗粒物中 PAHs 质量比分布特征 ng / g(干重)

PAHs
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月

Nap 68郾 3 34郾 7 39郾 2 37郾 5 110郾 6 31郾 4 8郾 4 22郾 9 18郾 0 52郾 0 156郾 8 26郾 6 466郾 5 34郾 3 12郾 1 57郾 1 386郾 1 19郾 8 14郾 3 22郾 4
Acy 9郾 8 11郾 7 6郾 9 13郾 6 7郾 3 23郾 2 1郾 2 15郾 9 9郾 7 11郾 5 24郾 7 13郾 6 265郾 5 11郾 1 3郾 6 20郾 1 145郾 1 23郾 9 1郾 4 9郾 6
Ace 72郾 5 2郾 1 19郾 0 2郾 6 13郾 0 14郾 1 2郾 3 2郾 5 15郾 8 2郾 9 39郾 7 13郾 5 82郾 4 6郾 2 3郾 8 4郾 0 204郾 8 5郾 8 1郾 9 1郾 7
Fluo 28郾 7 4郾 5 75郾 8 7郾 4 17郾 7 9郾 0 14郾 8 4郾 7 28郾 7 5郾 2 146郾 8 2郾 8 438郾 3 6郾 2 15郾 0 5郾 1 284郾 4 5郾 5 11郾 1 4郾 2
Phe 13郾 4 5郾 2 146郾 7 6郾 8 11郾 0 15郾 0 52郾 5 3郾 8 92郾 5 8郾 0 750郾 7 26郾 7 852郾 8 13郾 6 40郾 8 12郾 5 334郾 8 10郾 5 29郾 6 5郾 8
An 3郾 9 34郾 2 19郾 9 36郾 1 1郾 4 24郾 4 5郾 1 32郾 6 12郾 3 35郾 6 31郾 4 17郾 2 136郾 4 28郾 4 8郾 6 11郾 7 104郾 0 7郾 0 3郾 4 29郾 8
Fl 22郾 9 3郾 9 116郾 4 6郾 0 8郾 4 6郾 1 29郾 3 3郾 4 155郾 1 6郾 4 254郾 2 36郾 8 555郾 8 9郾 6 46郾 1 19郾 6 91郾 0 29郾 5 25郾 1 2郾 8
Pyr 40郾 4 22郾 7 148郾 4 25郾 6 8郾 4 16郾 2 19郾 0 17郾 9 126郾 6 17郾 2 190郾 9 7郾 2 367郾 0 22郾 4 42郾 0 26郾 3 65郾 7 6郾 7 19郾 8 15郾 2
BaA 3郾 0 19郾 9 23郾 6 19郾 7 0郾 7 15郾 0 5郾 9 12郾 7 40郾 7 6郾 5 60郾 4 8郾 0 90郾 5 13郾 7 12郾 0 22郾 5 15郾 1 6郾 8 5郾 0 12郾 3
Chry 9郾 7 7郾 1 75郾 6 6郾 0 2郾 1 2郾 3 17郾 1 3郾 9 90郾 0 13郾 0 157郾 3 2郾 1 221郾 5 6郾 6 25郾 6 17郾 1 41郾 2 4郾 4 13郾 9 3郾 6

B[b+k]F 1郾 3 41郾 8 47郾 2 27郾 4 1郾 0 11郾 4 19郾 0 17郾 8 87郾 0 32郾 5 161郾 0 9郾 6 227郾 9 19郾 4 20郾 7 55郾 0 39郾 8 6郾 1 11郾 3 8郾 1
BaP 4郾 4 6郾 9 53郾 5 2郾 7 1郾 9 4郾 8 15郾 2 5郾 8 96郾 2 38郾 0 172郾 8 1郾 7 216郾 6 5郾 4 22郾 3 12郾 1 31郾 6 1郾 0 9郾 0 3郾 0
InP 0郾 7 10郾 4 40郾 5 4郾 8 0郾 6 3郾 8 18郾 6 4郾 3 72郾 1 22郾 4 132郾 9 2郾 4 209郾 6 4郾 5 15郾 9 11郾 7 36郾 1 1郾 7 9郾 8 4郾 8
DahA 0郾 9 3郾 1 43郾 9 2郾 4 0郾 6 1郾 0 17郾 9 1郾 3 71郾 3 5郾 2 137郾 5 3郾 4 204郾 2 2郾 5 17郾 9 5郾 7 37郾 0 1郾 0 10郾 5 1郾 7
BghiP 0郾 3 0郾 9 5郾 1 0郾 8 0郾 1 0 2郾 0 0郾 5 9郾 2 1郾 4 15郾 4 2郾 3 23郾 1 1郾 1 2郾 1 1郾 8 3郾 9 0郾 6 1郾 0 0郾 6
合计 280郾 1 209郾 1 861郾 6 199郾 3 184郾 7 177郾 7 228郾 4 149郾 7 925郾 0 257郾 9 2 432郾 4 173郾 8 4 358郾 2 185郾 1 288郾 4 282郾 3 1 820郾 7 130郾 4 167郾 0 125郾 6

整体上看,悬浮颗粒物中 PAHs 质量比的空间分布

特征与水相相似,主要以太湖北岸和黄浦江上游为

最高。 高强度的人类活动和工业污染是太湖水源地

PAHs 的重要来源[7]。
3 月和 6 月各采样点悬浮颗粒物中 PAHs 的组成

特征存在差异。 3 月 Phe、Fl 和 Pyr 为主要组分,平均

质量比依次为 232郾 5 ng / g、130郾 4 ng / g 和 102郾 8 ng / g。
Nap、An 和 Pyr 是 6 月悬浮颗粒物 PAHs 的主要组分,
平均质量比分别为 33郾 9 ng / g、25郾 7 ng / g 和 17郾 7 ng / g。
3 月高浓度单体 PAH 分布比较集中,主要为 3 和 4
环;而 6 月高质量比单体 PAH 分布较分散,主要为

2、3、4 和 5 环。 这与其他相关研究一致[14鄄15]。

表 3摇 沉积物中 PAHs 质量比特征 ng / g(干重)

PAHs
Y2 Y3 Y7 Y8

3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月

Nap 205郾 7 10郾 3 72郾 7 54郾 7 20郾 5 41郾 5 270郾 7 28郾 4
Acy 16郾 1 2郾 7 14郾 4 6郾 4 3郾 2 6郾 4 137郾 9 4郾 1
Ace 59郾 8 4郾 5 96郾 9 12郾 9 8郾 4 5郾 5 149郾 6 6郾 9
Fluo 83郾 7 18郾 0 93郾 3 29郾 6 31郾 0 17郾 4 248郾 8 14郾 7
Phe 491郾 2 29郾 9 280郾 5 114郾 9 60郾 0 50郾 8 427郾 5 64郾 6
An 84郾 3 6郾 3 57郾 6 26郾 0 15郾 5 10郾 6 276郾 2 17郾 1
Fl 856郾 0 43郾 7 508郾 9 248郾 1 166郾 7 67郾 4 428郾 6 116郾 9
Pyr 723郾 5 44郾 0 415郾 6 175郾 9 114郾 0 67郾 3 376郾 5 91郾 7
BaA 838郾 9 16郾 6 159郾 8 96郾 5 47郾 3 32郾 7 142郾 1 55郾 6
Chry 981郾 3 29郾 9 240郾 9 144郾 4 86郾 7 49郾 6 193郾 8 64郾 7

B[b+k]F1 716郾 1 34郾 8 300郾 2 222郾 7 104郾 2 73郾 5 168郾 1 141郾 8
BaP 859郾 7 36郾 7 362郾 7 73郾 4 105郾 4 22郾 4 234郾 1 37郾 0
InP 186郾 7 28郾 0 189郾 1 48郾 5 85郾 6 15郾 5 116郾 3 20郾 8
DahA 70郾 2 28郾 4 182郾 7 12郾 5 82郾 1 5郾 1 110郾 3 15郾 0
BghiP 225郾 2 3郾 4 28郾 2 51郾 4 10郾 2 18郾 6 14郾 5 22郾 2
合计 7 398郾 3 337郾 3 3 003郾 3 1 318郾 0 940郾 8 484郾 3 3 294郾 7 702郾 6

2. 1. 3摇 沉积物中 PAHs 分布特征

沉积物中 PAHs 质量比特征见表 3。 3 月 PAHs 质

量比为 940郾 8 ~7398郾 3 ng / g,平均值为 3 659郾 3 ng / g,各
样点 PAHs 质量比梯度为 Y2>Y8>Y3>Y7;6 月 PAHs
质量比为 337郾 3 ~1318 ng / g,平均值为 710郾 5 ng / g,各
样点 PAHs 质量比梯度为 Y3>Y8>Y7>Y2。 沉积物

中 PAHs 质量比与悬浮颗粒物中的空间分布一致。
过往船只和附近工业污染可能是主要的污染源。

从水相、悬浮颗粒物到沉积物中 PAHs 的组成

特征变化趋势来看,低分子量 PAHs 所占比例逐渐

减小,高分子量 PAHs 所占比例逐渐增大。
2. 2摇 PAHs 溯源分析

不同污染源 PAHs 的结构和组分存在差异,单
个组分的相对含量比值可作为判别 PAHs 来源及输

入途径的指标[16]。 An / ( Phe +An)、Fl / ( Fl + Pyr)、
InP / (InP+BghiP)等比值常被作为判断 PAHs 来源

的依据[17]。 太湖水源地 PAHs 特征比值散点图如

图 2 所示,水相中,整体上 3 月和 6 月污染物的来源

区分比较明显,3 月 PAHs 主要为混合源,包括了石

油燃烧、煤炭和生物质的不完全燃烧;6 月 PAHs 主

要来源于石油类泄漏源和石油燃烧源。 太湖流域 3
月为枯水期,6 月为丰水期,航行数量较大,船舶油

类泄漏和燃烧构成了水相中 PAHs 的主要来源。 由

图 2 可知,3 月悬浮颗粒物中 PAHs 主要来源于不完

全燃烧过程,包括煤、生物质燃烧和部分石油类燃

烧;而 6 月 PAHs 污染物的来源特征表现为混合源,
主要来源于石油类泄漏和不完全燃烧过程。 沉积物

中 PAHs 污染物来源区分不明显,3 月和 6 月均体现

为明显的混合源。 不同环境介质中 PAHs 来源在 3
月和 6 月存在差异,主要原因可能为不同月份污染

源、环境因子和人类扰动程度发生变化。 此外,
PAHs 自身的理化性质差异可能也是影响不同环境
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图 2摇 PAHs 特征比值散点图

介质中 PAHs 来源的影响因子之一。
2. 3摇 PAHs 生态风险评估

水环境中的 PAHs 可富集于生物体中并通过食

物链逐级放大,进而影响食用者的身体健康。 太湖水

源地水相中 PAHs 的污染水平明显高于美国密西西比

河(40郾 8 ng / L)[18],但低于我国黄河(248 ng / L)[19]、长
江口 (1988 ng / L) [20]。 总体而言,太湖流域水相

PAHs 污染水平相对较低;水源地水相中 PAHs 化合

物浓度水平与水生生物暴露于水体的安全食用标准

比较[21],水源地 16 种优控 PAH 化合物均未超过生

态毒理评价标准;其中强致癌物质 BAP 也低于我国

GB3838—2002《地表水环境质量标准》规定的浓度,
即不得高于 0郾 002 8 滋g / L。 因此太湖流域 PAHs 生

态风险较低。 利用内梅罗综合污染指数对水相中

PAHs 进行综合评价,评价指标为 BaA、Chry、B[b+

k]F、BaP、InP 和 DahA,内梅罗综合污染指数 P 表达

式如下:

P =
(軈P i) 2 + (Pmax) 2

2 (1)

其中 軈P i =
1
n移

n

i = 1
P i

式中:軈P i 为水源地水相各污染指数平均值;Pmax为水

源地水相各污染指数最大值,n 为污染物种数;P i 为

第 i 种污染物的污染指数,i=1,2,…,n。
综合污染指数 P 值,可分为安全(P臆0郾 7),警

戒线(0郾 7 <P臆1),轻污染(1 <P臆2),中污染(2 <
P臆3)和重污染(P>3)5 个级别。 水相中 PAHs 环

境评价参照美国 EPA 推荐水质标准(2002) [21]。
在 3 月和 6 月,太湖水源地各样点水相中 PAHs

综合污染指数均小于 0郾 7,属于安全等级(表 4)。
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Y1、Y2、Y3、Y5、Y9 和 Y10 样点 3 月生态风险要高

于 6 月,6 月较多的降水对水相中 PAHs 的浓度起到

了稀释作用;Y4 和 Y8 样点不同月份生态风险差异

较少;Y6 和 Y7 样点生态风险则是 6 月高于 3 月,可
能是受到降水、污染源及源强变化综合因素的影响,
具体原因有待进一步研究。 综上,太湖水源地水相中

PAHs 生态风险虽然较低,但个别样点接近警戒线。

表 4摇 水相 PAHs 综合污染指数

样点
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月 3 月 6 月

P 值 0郾 6 0郾 3 0郾 5 0郾 3 0郾 3 0郾 2 0郾 1 0郾 1 0郾 5 0郾 3 0郾 2 0郾 4 0郾 2 0郾 3 0郾 5 0郾 5 0郾 4 0郾 2 0郾 4 0郾 2

表 5摇 悬浮颗粒物中 PAHs 质量比与生物影响试验标准对比 ng / g(干重)

项目 棕(Nap) 棕(Acy) 棕(Ace) 棕(Fluo) 棕(Phe) 棕(An) 棕(Fl) 棕(Py) 棕(BaA) 棕(Chry)棕(B[b+k]F) 棕(BaP) 棕(InP) 棕(DahA) 棕(BghiP) 合计

ER-L 160 44 16 19 240 85 600 665 261 384 430 4 022
ER-M 2100 640 500 540 1 500 1 100 5 100 2 600 1 600 2 800 NA淤 1 600 44 792
ISQV-L 160 44 16 19 240 85 600 665 261 384 430 63郾 4 4 022
ISQV-H 2 100 640 500 540 1 500 1 100 5 100 2 600 1 600 2 800 1 600 260 44 792

3 月

6 月

Y1 68郾 3 9郾 8 72郾 5 28郾 7 13郾 4 3郾 9 22郾 9 40郾 4 3郾 0 9郾 7 1郾 3 4郾 4 0郾 7 0郾 9 0郾 3 280郾 1
Y2 39郾 2 6郾 9 19郾 0 75郾 8 146郾 7 19郾 9 116郾 4 148郾 4 23郾 6 75郾 6 47郾 2 53郾 5 40郾 5 43郾 9 5郾 1 861郾 6
Y3 110郾 6 7郾 3 13郾 0 17郾 7 11郾 0 1郾 4 8郾 4 8郾 4 0郾 7 2郾 1 1郾 0 1郾 9 0郾 6 0郾 6 0郾 1 184郾 7
Y4 8郾 4 1郾 2 2郾 3 14郾 8 52郾 5 5郾 1 29郾 3 19郾 0 5郾 9 17郾 1 19郾 0 15郾 2 18郾 6 17郾 9 2郾 0 228郾 4
Y5 18郾 0 9郾 7 15郾 8 28郾 7 92郾 5 12郾 3 155郾 1 126郾 6 40郾 7 90郾 0 87郾 0 96郾 2 72郾 1 71郾 3 9郾 2 925郾 0
Y6 156郾 8 24郾 7 39郾 7 146郾 8 750郾 7 31郾 4 254郾 2 190郾 9 60郾 4 157郾 3 161郾 0 172郾 8 132郾 9 137郾 5 15郾 4 2 432郾 4
Y7 466郾 5 265郾 5 82郾 4 438郾 3 852郾 8 136郾 4 555郾 8 367郾 0 90郾 5 221郾 5 227郾 9 216郾 6 209郾 6 204郾 2 23郾 1 4 358郾 2
Y8 12郾 1 3郾 6 3郾 8 15郾 0 40郾 8 8郾 6 46郾 1 42郾 0 12郾 0 25郾 6 20郾 7 22郾 3 15郾 9 17郾 9 2郾 1 288郾 4
Y9 386郾 1 145郾 1 204郾 8 284郾 4 334郾 8 104郾 0 91郾 0 65郾 7 15郾 1 41郾 2 39郾 8 31郾 6 36郾 1 37郾 0 3郾 9 1 820郾 7
Y10 22郾 4 9郾 6 1郾 7 4郾 2 5郾 8 29郾 8 2郾 8 15郾 2 12郾 3 3郾 6 8郾 1 3郾 0 4郾 8 1郾 7 0郾 6 125郾 6
Y1 34郾 7 11郾 7 2郾 1 4郾 5 5郾 2 34郾 2 3郾 9 22郾 7 19郾 9 7郾 1 41郾 8 6郾 9 10郾 4 3郾 1 0郾 9 209郾 1
Y2 37郾 5 13郾 6 2郾 6 7郾 4 6郾 8 36郾 1 6郾 0 25郾 6 19郾 7 6 27郾 4 2郾 7 4郾 8 2郾 4 0郾 8 199郾 3
Y3 31郾 4 23郾 2 14郾 1 9郾 0 15郾 0 24郾 4 6郾 1 16郾 2 15郾 0 2郾 3 11郾 4 4郾 8 3郾 8 1郾 0 0郾 0 177郾 7
Y4 22郾 9 15郾 9 2郾 5 4郾 7 3郾 8 32郾 6 3郾 4 17郾 9 12郾 7 3郾 9 17郾 8 5郾 8 4郾 3 1郾 3 0郾 5 149郾 7
Y5 52郾 0 11郾 5 2郾 9 5郾 2 8郾 0 35郾 6 6郾 4 17郾 2 6郾 5 13郾 0 32郾 5 38郾 0 22郾 4 5郾 2 1郾 4 257郾 9
Y6 26郾 6 13郾 6 13郾 5 2郾 8 26郾 7 17郾 2 36郾 8 7郾 2 8郾 0 2郾 1 9郾 6 1郾 7 2郾 4 3郾 4 2郾 3 173郾 8
Y7 34郾 3 11郾 1 6郾 2 6郾 2 13郾 6 28郾 4 9郾 6 22郾 4 13郾 7 6郾 6 19郾 4 5郾 4 4郾 5 2郾 5 1郾 1 185郾 1
Y8 57郾 1 20郾 1 4郾 0 5郾 1 12郾 5 11郾 7 19郾 6 26郾 3 22郾 5 17郾 1 55郾 0 12郾 1 11郾 7 5郾 7 1郾 8 282郾 3
Y9 19郾 8 23郾 9 5郾 8 5郾 5 10郾 5 7郾 0 29郾 5 6郾 7 6郾 8 4郾 4 6郾 1 1郾 0 1郾 7 1郾 0 0郾 6 130郾 4
Y10 14郾 3 1郾 4 1郾 9 11郾 1 29郾 6 3郾 4 25郾 1 19郾 8 5郾 0 13郾 9 11郾 3 9郾 0 9郾 8 10郾 5 1郾 0 167郾 0

摇 摇 注:淤Na 表示没有最低安全值。

悬浮颗粒物中 16 种 PAHs 的质量比为 125郾 6 ~
4 358郾 2 ng / g,比美国 York 河(119 ~ 1 153 ng / g) [22]

和珠江口(422 ~ 1 850 ng / g) [14] 质量比要高,但远低

于天津市内河(938 ~ 64 200 ng / g) [23] 和大辽河(318
~ 238 519 ng / g ) [15]。 本研究参照 Long 等[24] 和

Chapman 等[25]基于不同 PAHs 浓度对生物影响试验

的研究成果,确定风险评价低值(ER鄄L 或 ISQV鄄L)
和风险评价高值(ER鄄M 或 ISQV鄄H)作为风险评价

的基础对太湖水源地悬浮颗粒物中 PAHs 进行生态

风险评价。 与基于生物影响试验的环境质量标准对

比(表 5),3 月太湖流域水体悬浮颗粒物中 Nap、
Acy、Ace、Phe 等低环组分超过了 ER鄄L 值和 ISQV鄄L
值,已对生物构成潜在的不利影响。 而 6 月所有多

环芳烃的组分未超过 ER鄄L 值和 ISQV鄄L 值。 此外,

对于 BbF 和 BkF 这两类没有最低安全值的 PAHs 化
合物来说,只要在环境中存在就会对生物产生不利

影响。 表明悬浮颗粒物中 BbF 和 BkF 已具有潜在

的生态风险。
沉积物 PAHs 污染水平远高于长江南京段

(213郾 8 ~550郾 3 ng / g) [26],与长江口(263 ~6372 ng / g)
相当[27];与基于生物影响试验的环境质量标准比较,
结果(表 6)显示,3 月,Y2 样点除 Acy 和 An 外,其他

单体 PAHs 和移16PAHs 均超过了 ER鄄L 和 ISQV鄄L,
说明 Y2 样点在 3 月时,沉积物中 PAHs 对生物潜在

的不利影响已非常明显,特别是强致癌物 BaP 的质量

比高达 859郾 7 ng / g,需引起关注;Y3 样点 Ace、Fluo、
Phe、B[b +k] F、InP、DahA 和 BghiP 超过了 ER鄄L 和

ISQV鄄L;Y7 样点 B[b+k]F、InP、DahA 和 BghiP 超过了

ER鄄L 和 ISQV鄄L;Y8 样点 Nap、Acy、Ace、Fluo、Phe、An、
B[b+k]F、InP、DahA 和 BghiP 超过了 ER鄄L 和 ISQV鄄L。
6 月,所有样点除 B[b+k]F、InP、DahA 和 BghiP 超过了

ER鄄L 和 ISQV鄄L 外,其他单体 PAH 均为不超过标准。
可见,太湖流域沉积物中 PAHs 在 3 月和 6 月均存在对

生物的不利影响,特别是降水较少的 3 月 PAHs 污染及

生态风险不容忽视,需引起注意。
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表 6摇 沉积物中 PAHs 质量比与生物影响试验标准对比 ng / g(干重)

项目 棕(Nap) 棕(Acy) 棕(Ace) 棕(Fluo) 棕(Phe) 棕(An) 棕(Fl) 棕(Py) 棕(BaA) 棕(Chry)棕(B[b+k]F) 棕(BaP) 棕(InP) 棕(DahA) 棕(BghiP) 合计

ER-L 160 44 16 19 240 85 600 665 261 384 430 4 022
ER-M 2100 640 500 540 1 500 1 100 5 100 2 600 1 600 2 800 NA淤 1 600 44 792
ISQV-L 160 44 16 19 240 85 600 665 261 384 430 63郾 4 4 022
ISQV-H 2 100 640 500 540 1 500 1 100 5 100 2 600 1 600 2 800 1 600 260郾 0 44 792

3 月

6 月

Y2 205郾 7 16郾 1 59郾 8 83郾 7 491郾 2 84郾 3 856郾 0 723郾 5 838郾 9 981郾 3 1 716郾 1 859郾 7 186郾 7 70郾 2 225郾 2 7 398郾 3
Y3 72郾 7 14郾 4 96郾 9 93郾 3 280郾 5 57郾 6 508郾 9 415郾 6 159郾 8 240郾 9 300郾 2 362郾 7 189郾 1 182郾 7 28郾 2 3 003郾 3
Y7 20郾 5 3郾 2 8郾 4 31郾 0 60郾 0 15郾 5 166郾 7 114郾 0 47郾 3 86郾 7 104郾 2 105郾 4 85郾 6 82郾 1 10郾 2 940郾 8
Y8 270郾 7 137郾 9 149郾 6 248郾 8 427郾 5 276郾 2 428郾 6 376郾 5 142郾 1 193郾 8 168郾 1 234郾 1 116郾 3 110郾 3 14郾 5 3 294郾 7
Y2 10郾 3 2郾 7 4郾 5 18郾 0 29郾 9 6郾 3 43郾 7 44郾 0 16郾 6 29郾 9 34郾 8 36郾 7 28郾 0 28郾 4 3郾 4 337郾 3
Y3 54郾 7 6郾 4 12郾 9 29郾 6 114郾 9 26郾 0 248郾 1 175郾 9 96郾 5 144郾 4 222郾 7 73郾 4 48郾 5 12郾 5 51郾 4 1 318郾 0
Y7 41郾 5 6郾 4 5郾 5 17郾 4 50郾 8 10郾 6 67郾 4 67郾 3 32郾 7 49郾 6 73郾 5 22郾 4 15郾 5 5郾 1 18郾 6 484郾 3
Y8 28郾 4 4郾 1 6郾 9 14郾 7 64郾 6 17郾 1 116郾 9 91郾 7 55郾 6 64郾 7 141郾 8 37郾 0 20郾 8 15郾 0 22郾 2 702郾 6

摇 摇 注:淤NA 表示没有最低安全值。

3摇 结摇 论

a. 太湖流域水源地水相中 PAHs 平均质量浓

度 3 月(161郾 3 ng / L)远高于 6 月(38郾 7 ng / L);3 月

PAHs 高浓度样点分布在太湖南北两岸,6 月主要分

布在太湖北岸和黄浦江上游;3 月单体 PAH 分布集

中,主要以 2 和 3 环为主;6 月主要以 2、3、4 和 5 环

为主,主要原因是不同季节污染物来源、降水量及水

动力条件存在差异。 3 月和 6 月悬浮颗粒物中

PAHs 总量分别在 167 ~ 4 358郾 2 ng / g、125郾 6 ~ 282郾 3
ng / g 之间。 3 月高质量比单体 PAH 分布集中,6 月

较分散。 沉积物中 PAHs 质量比 3 月(3659郾 3 ng / g)
高于 6 月(710郾 5 ng / g)。 3 月 PAHs 质量比梯度为

Y2>Y8>Y3>Y7;6 月 PAHs 质量比梯度为 Y3>Y8>
Y7>Y2。

b. 3 月和 6 月水相中 PAHs 来源区分明显,3 月

主要来源于混合源,而 6 月来源于石油类泄漏和燃

烧;悬浮颗粒物中 PAHs 不同月份来源与水相中相

似;沉积物中 PAHs 在3 月和6 月主要来源于混合源。
c. 水相中 PAHs 的生态风险较小,远低于国际

评价标准和我国地表水环境质量标准。 内梅罗综合

污染指数评价表明 PAHs 处于安全等级,但个别样

点接近警戒线。 悬浮颗粒物中 Nap、Acy、Ace、Phe
等低环组分均超过了 ER鄄L 值和 ISQ鄄L 值,已对生物

构成潜在的威胁。 沉积物中 PAHs 风险 3 月远高于

6 月,已存在不利的生态影响,特别是 3 月 BaP 的高

检出浓度需引起关注。
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