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摘要：综述了国内外海洋水体、沉积物和生物体中多环芳烃（0(EF）的污染现状，分析了海洋环境中 0(EF的
来源。结果发现，不同海域 0(EF的质量浓度差别较大，海水中 0(EF的最高质量浓度为 B" BB%G$ HI J K，最低
为 9BG$ HI J K；海洋沉积物中 0(EF的最高质量比为 9:D$G$!I J I，最低为 !"G9 HI J I；近海工业的发展程度及都
市化进程与海域环境中 0(EF的浓度存在明显的正相关关系；贝类的 0(EF浓度比其他生物体高；海洋环境
中的 0(EF主要来源于海上石油烃的污染和陆地污染源的干湿沉降。
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海洋环境为人类生存提供了重要的自然资源，

但由于人们对海洋的不合理开发和频繁的经济活动

以及陆地各种污染物的排放，海洋污染严重威胁着

海洋生态环境，如直接影响海产品的产量和质量，并

通过食物链影响人体健康。多环芳烃（0(EF）是一
类广泛存在于环境中的持久性有机污染物，具有“三

致”效应，主要来源于人类活动和能源利用过程，如

石油、煤、木材等的燃烧过程，海上石油开发及石油

运输中的溢漏等［9］。海洋环境中 0(EF的研究始于
!$世纪 D$年代［!］，我国环境科学工作者则从 %$年
代开始进行研究［B］，发现沿海工业的发展程度及都

市化进程与近海海洋环境中 0(EF的浓度呈明显的

正相关关系。本文主要综述了近几十年来海洋环境

中 0(EF的污染状况及源解析，旨在了解海洋环境
中 0(EF的多介质环境过程，为防治海洋污染、保障
人群健康提供参考依据。

@ 海洋环境中 !7A*的污染状况

9&D:年，联合国教科文组织和联合国环境规划
署在西班牙召开的会议上明确指出，要重视海洋石

油污染问题，并要求对石油污染进行研究和对污染

后果的严重性进行监测。!$世纪八九十年代，人们
开始将石油污染同海洋生物体内 0(EF的积累结合
起来，至今环境工作者对海水、沉积物和生物体内
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!"#$的污染状况作了较为系统的评价。
! %! 海水中 "#$%的污染状况

!"#$具有难溶于水的特性，在海水中的浓度较
低，&’$$等［(］分析了 )**+ , -..)年间旧金山入海口
)/个不同地点水柱中 -0 种 !"#$的来源及时空变
化，发现水中 !"#$的质量浓度范围为 1 , )-. 23 4 5。
!62789等［0］研究了印度的 :;<<= 港口的空气和海水
中 !"#$的质量浓度，发现海水中 !"#$的质量浓度
为 /(>+ , +11>0 23 4 5。?<@@8AB6;6=’C等［D］研究发现马
尔马拉海的 EFG89 海湾环境中 !"#$ 的质量浓度为
)>)D , )+>D/!3 4 5。!"#$在海水中的分布与其化学
性质一致，低分子量的 !"#$ 通过挥发作用进入大
气环境，高分子量难挥发的 !"#$由于沉积作用从
大气进入表层水体中［1］。小于 +环的 !"#$几乎能
在 - 7内从水中消失，而 (环以上 !"#$则在水体中
的最长存留时间达 * 7之久，最后有 ).H , *(H的
!"#$沉于水底并被沉积物所吸附，但分散剂的存在
使其在水体中的滞留时间增长［/］。同一海域环境，

不同水层中 !"#$的浓度不同，)**0 年 I899 等［/］研
究了 J6@98C海不同深度海水和沉积物中 !"#$的浓
度，发现上层水中 !"#$的浓度高于下层水。K@2<G;
等［*］研究了埃及亚历山大港海域，表层水 !"#$ 的
质量浓度为 ).+ , 0-+ 23 4 5，深层水中的质量浓度为
)+ , )-. 23 4 5，证实表层水体中 !"#$的质量浓度高
于深层水体中的质量浓度。IL;@等［).］研究发现海
面微表层（通常被定义为自海面向上 ) ...!G的极
薄层）中 !"#$ 的质量浓度是深层水环境中质量浓
度的 0..倍。另外，海水中 !"#$ 的浓度还与潮汐、
季节、气候等因素有关，M;828N6$6等［))］研究了印度西
部坎贝湾海水中 !"#$ 的质量浓度，发现冬季是夏
季的 -倍。
我国 (大海域海水中 !"#$的污染程度差别较

大，同一水域不同时期污染物浓度也不同。)**/年
刘岩等［)-］分析了厦门西港表层海水中 !"#$分布特
征和来源，* 个采样点海水中 !"#$ 的质量浓度为
).D>) , ( +D0>D 23 4 5。-..) 年，田蕴等［)+］调查了厦
门西港表层海水中 )D种 !"#$，其质量浓度为 ).+>(
, - )()>) 23 4 5，并发现年内不同时期 !"#$ 的变化
较大，但两位学者不同时期的研究结果显示该区域

!"#$的质量浓度没有明显的变化趋势。)***年，丘
耀文等［)(］首次采集南海大亚湾海域 )(个点位的次
表层水，研究了 )D种 !"#$的质量浓度及其可能的
来源，发现质量浓度为 (--/ , -*+-0 23 4 5。-..)年，
杨清书等［)0］研究发现珠江虎门潮汐水道水体中 )D
种 !"#$的质量浓度为 --D , +( ++/ 23 4 5，其质量浓
度较高，且比丰水季高一个数量级。

! %& 海洋沉积物中 "#$%的污染状况
!"#$以水体中的悬浮物和大气气溶胶为主要

载体，进入海洋环境并在生物体和沉积物中富集，

!"#$一旦结合在沉积物上，很难发生光化学降解或
微生物氧化分解，因而累积于沉积物中［)D］。J’’8O
等［)1］研究发现，*0H的 !"#$在海洋沉积物中能稳
定 -个月之久，且以大于 (环的 !"#$居多。海洋沉
积物对 !"#$的富集能力极强，有的海洋沉积物中
!"#$的积累量是其背景值的 ) ...倍［)/］，是同一环
境中贝类富集量的 0 , ).倍［D］，P6=696等［)*］研究证
实，海洋沉积物中的 !"#$ 的积累量占沉积物中难
降解污染物总量的 *1H以上。
国外对海洋沉积物中 !"#$的研究较早。)*10

年，Q’L23R@’’7 等［-.］研究了土壤和表层沉积物中
!"#$的质量比，)*11年 #89<$等［-)］阐述了高分辨的
沉积记录有助于反演污染物在环境中的演变过程，

追溯其污染历史。)*1*年，!@699等［--］研究了南极的
海洋沉积物层中的 !"#$ 类化合物。-. 世纪 *. 年
代开始，经广泛研究，发现沉积物中 !"#$的质量比
为 )..!3 4 3（以干燥品计，下同）以上的海域比较多，
如 )**1 , )**/ 年，美国 的 !6L@ 等［-+］研 究 了
P6;;6362$<99海湾表层沉积物中 !"#$的分布及来源，
发现该海域中 !"#$ 的质量比为 .>0D* , -)D!3 4 3。
)***年，?<@@8AB6;6=’C等［D］研究了马尔马拉海的 EFG89
海 )D湾表层沉积物中 !"#$的质量比水平，发现 )D
种 !"#$的质量比为 +.>. , )D1.>.!3 4 3，是迄今为止
所见报道中 !"#$质量比最高海域之一。西班牙北部
的 M629627<;港 :6296R;8C海域的表层沉积物中 )D种
!"#$ 的质量比为 .>.- , +((>D!3 4 3

［-(］。另外，如

#6G8@9’2（:62676）、P<S T;@<62$（UM"）等海洋沉积物
中的 !"#$的质量比均较高。而有的海洋沉积物中
!"#$的质量比较低，如意大利的塔兰托港（.>( ,
)->/!3 4 3）

［-0］，爱尔兰西部部分海域（)>(!3 4 3）
［-D］，

俄罗斯的巴伦支海（)>0!3 4 3）
［-1］，韩国的 U@$62 港

（.>.)1 , +>) !3 4 3）
［-/］，希 腊 的 爱 琴 海（ (0 ,

)(/ 23 4 3）［-*］；意大利的 "7;8698C海域沉积物中 !"#$
的质量比为 -(>) , 0.)>) 23 4 3［+.］。
学者对我国 +大海域近海沉积物中 !"#$的污

染状况作了较为系统的评价。

东海海域沉积物中 !"#$的污染调查主要集中
于厦门西港、长江口等。)**+ 年，B@6G<; 等［+)］首次
研究了厦门西港沉积物中 !"#$的污染情况，结果
发现沉积物中 !"#$ 的质量比为 ->* , D.>.!3 4 3。
)**( , -..) 年，王新红等［+-］、张珞平等［++］、张祖麟
等［+(］、袁东星等［+0］、田蕴等［+D］分别调查了厦门西港

表层沉积物中 !"#$的质量比，结果发现不同时期
·*(·



的测定结果差别较大：!""#年、!""$年、!""%年 &年
测定的结果均小于 ’()!* + *，而 !"")年的测定结果
竟达到 ’(% , $#(’!* + *，经过对比发现，不同时间内
的变化趋势亦不十分明显。袁东星等［&$］调查的厦

门西港表层沉积物中 -./0 的质量比为 ’(# ,
!($ 1* + *。田蕴等［&)］的研究结果为 ’(! , $(! 1* + *。刘
敏等［&2］详细分析长江口潮滩表层沉积物中 -./0的
分布特征，得出 -./0的质量比为 3)& , )&23 1* + *。
南海海域沉积物中 -./0的研究内容涉及质量

比、时空变化及沉积物的粒径对吸附 -./0 能力的
影响等。罗孝俊等［&%］分析了珠江三角洲河流、河口

及南海北部近海区域 !) 种 -./0 污染情况，发现
-./0的质量比为 3$$(" , !) )2’(& 1* + *，分布特征为
珠三角河流 4伶仃洋 4 南海。胶州湾沉积物中 3&
种 -./0的质量比为 %3 , # $)2 1* + *，总趋势是东部
高于西部［&"］。!""" 年，丘耀文等［!#］研究了大亚湾
海域沉积物中 -./0污染，表层沉积物中 -./0的变
化范围为 !!$ , ! !&# 1* + *。吴启航等［#’］在 3’’! 年
分析了珠江广州河段不同粒径沉积物对 -./0的吸
附能力，发现 33 , )&!5颗粒物对 -./0的质量比最
大达 #"(!!* + *。康跃惠等

［#!］采集了珠江三角洲澳

门河口区的沉积物柱状样品，对 !"$" , !"")年期间
该海域沉积物中有机污染物的污染史进行研究，结

果发现柱芯样品中 -./0 的质量比为 ’() ,
#($!* + *，其中在 3’ 世纪 )’ 年代和 %’ 年代分别记
录到两个高的污染峰，且从 "’年代初期开始至 !"")
年，毒性呈线性趋势增加。

3’世纪 %’年代，渤海近岸沉积物中 -./0的质
量比为 $’ , &&’ 1* + *［#3］。!""2年，林秀梅等［#&］利用
第 3次全国海洋污染基线调查数据，分析了渤海表
层沉积物中 -./0的空间分布特征和输入来源，发现
沉积物中 -./0的质量比为 3#(2 , 3 ’2"(# 1* + *，高低
顺序为秦皇岛沿岸、辽东湾、莱州湾、辽东半岛近岸、

外海海区和渤海湾近岸。吴莹等［##］在 !""%年对渤海
海峡柱状沉积物中 -./0的分布进行了研究，发现 !&
种 -./0的质量比为 )’(& , 3 ’2)($ 1* + *。!"""年，刘
现明等［#$］研究发现大连湾沉积物中 -./0的质量比
为 &3(2’ , &$$%(%% 1* + *。
! 6" 海洋生物体内 #$%&的污染状况
由于 -./0 具有高的脂溶性，所以易被水体中

的生物吸收，海洋沉积物中的 -./0能通过各种途
径进入海洋生物体中，在海洋生物体各组织中积累，

并通过食物链对海岸居民及海产品食用者造成威

胁。不同生活习性的海洋生物对 -./0的富集能力
不同，与底泥直接接触的底栖动物对 -./0 的富集
能力往往强于与水体直接接触的水生生物，低营养

级的生物积累 -./0的能力更强，如海蚯蚓和蟹中
-./0的富集量远远高于同一环境中生长的鱼类、乌
贼和海豚体内的积累量，蚌体内 -./0的质量比是
蟹体内 -./0的 & , $倍，这是由于这些生物体与受
-./0污染的沉积物的接触程度不同造成的［!"］。
牡蛎和贻贝是常用来监测海洋环境中 -./0的

生物指示物之一。自 !"2$ 年 789:;<=*等［#)］首先提
出用贻贝来监测、评价近海环境污染以来，许多学者

利用双壳类软体动物（如贻贝和牡蛎）作为海洋环境

污染的指示生物，通过对其体内的污染物残留量分

析，监测和评价污染状态及污染物的时空变化，取得

令人满意的效果。通过对贻贝和牡蛎体内 -./0的蓄
积程度研究，能有效反映其栖息环境特别是海洋沉积

物中 -./0的污染程度。7>?1@1等［#2］研究发现北爱
尔兰海湾的贻贝积累的 -./0 的质量比为 "$ ,
!%# 1* + *（以湿品计，下同），A?1?<=等［#%］测定了法国
B<?1<海湾生长的贻贝体内 !#种 -./0的质量比为
!’’’ 1* + *，贻贝体内 -./0的含量与沉积物中 -./0
的含量和接触时间有直接关系。生物体对 -./0的
富集能力还与环境中 -./0的生物利用度有关，因
此，贻贝个体的大小对 -./0的富集能力也不相同。
王明俊［#"］研究了不同大小的贻贝富集 -./0 的能
力，发现贻贝体内 -./0的总量呈小个体 4 中个体
4大个体的趋势，小个体中 -./0的总量约为中个
体的 !($倍，为大个体的 !’倍。原因一方面可能是
个体大的贻贝抗污染能力强，另一方面，贻贝在生长

繁殖时，因细胞分裂身体增大，也会对污染物产生稀

释作用。贻贝对 -./0的富集能力还与其生长时期
有关，对 -./0 的蓄积量顺序为短生长期 4 中生长
期 4长生长期［$’］。
海水鱼类对 -./0 的富集与污染物类型、生物

类型、生物的不同组织器官、季节等因素有关。

C88:D@=:等［$!］将乌贼暴露于原油 "’ : 后，发现其
组织中的主要 -./0与原油中相同，而萘的富集倍
数竟高达 !$’倍。在大多数情况下，鱼体直接从水
体中富集 -./0。!""2年，俄罗斯油轮在日本海发生
油的泄漏事故，在该漏油事件发生后的第 !个月，该
环境中一种鱼体内的 -./0浓度迅速上升，但在第 3
个月，该鱼体内 -./0浓度又恢复到原来的浓度［$3］。
E>8=?1<1 等［$&］研究了波罗的海 & 种不同鱼类对
-./0的积累情况，发现同一环境中，河鲈和粘鱼胆
汁中 -./0的浓度相近，而比目鱼体内的积累量却
低得多，雄性体内积累 -./0的浓度比雌性体内高；
鱼体不同组织对 -./0 的积累量不同，富含脂肪的
组织积累 -./0的量往往更高［$#］，如鱼体内的肝脏
和胆汁中 -./0的积累量最大。F8:?1 等［$$］研究了
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地中海的 !"#$ 污染状况，发现冬季鱼体内积累的
!"#$是其他季节的 %倍。

! 海洋环境中 "#$%的源解析

海洋环境中的 !"#$主要来源于天然源和人为
源。人为源是海洋环境中 !"#$ 的主要来源，包括
石油开采，油轮和机动船舶正常和不正常的废物排

放；沿海城市生活污水、工业废弃物、汽车尾气、化石

燃料的不完全燃烧等。不同污染源产生 !"#$的类
型和浓度不同，对海洋环境的贡献率也不一样。因

此，正确判断 !"#$的来源，可以有效控制 !"#$的
污染，更好地保护海洋生态环境。

! && 源解析方法
目前，海洋环境中的 !"#$ 源识别技术主要有

比值法、特征化合物法、多元统计法等。比值法是目

前 !"#$源识别的最主要方法，该方法利用 !"#$中
各成分如菲 ’蒽［(%］、荧蒽 ’芘［()］、荧蒽 ’（荧蒽 * 芘）
［+,-" ’（+,-" * !./）］、茚并［0，1，2!!"］芘 ’（茚并
［0，1，2!!"］芘 * 苯并［ #$%］）眊 34 ’（34 * 5#$%!）［(6］、
晕苯（78/）’苯并［#$%］眊（5［#$%］!）［(9］等来推断环境
中 !"#$的来源。5-:;<4$=<等［(%］认为石油中菲的含
量比蒽高，成岩作用输入的 !"#$具有菲 ’蒽比值高
的特点，而化石燃料不完全燃烧输入的 !"#$菲 ’蒽
比值较低，菲 ’蒽比值小于 0(（或小于 0>）和荧蒽 ’芘
比值大于 0 提示 !"#$污染可能来自燃烧过程，反
之则提示 !"#$污染可能是化石燃料不完全燃烧输
入的。?<@/A等［()］提出当荧蒽 ’芘的质量浓度比值大
于 0时，!"#$主要来源于化石燃料燃烧，而比值小
于 0则指示污染来源于石油类产品的输入。芘 ’ 5B!
是用以区分汽油燃烧（尾气）的，通常认为该比值小

于 0可归结为燃煤排放，比值介于 0 C %属于尾气排
放。+,-" ’（+,-" * !./）比值小于 >DE 则意味着污染
来源于石油，大于 >D(表明污染来源主要木柴、煤的
燃烧，位于 >DE 与 >D( 之间则意味着污染源石油及
其精炼产品的燃烧。34 ’（34 * 5FG<!）之比小于 >D1
表明主要是油类排放污染，大于 >D(则主要是木柴、
煤燃烧污染，此间为化石燃料燃烧污染。H/AA4IA/F
等［(9］提出 5FG<! ’ 78/是车辆的较好标志物，汽油、柴
油燃烧后，其比值分别为 0D(、1D(，而一般燃煤排放
的 5FG<! ’ 78/大于 0，汽车尾气中的 5FG<! ’ 78/ 小于
0。另外，也可根据低分子量（0)6 C 1>1）母体 !"#$ ’
高分子量（11% C 2>1）母体 !"#$ 之比，与烷基化
!"#$ ’母体 !"#$ 比值（",=.,J!"#$ ’ !B/A4KJ!"#$）来
识别样品中 !"#$的组成及有关来源的信息，如受
油类排放 !"#$ 污染的样品，具有高 ,=.,J!"#$ ’
!B/A4KJ!"#$比值［%>］。

! &! 污染源研究
海洋环境石油烃类污染、内陆环境污染源的输

入以及大气中 !"#$的干湿沉降是决定海洋环境中
!"#$的种类、含量及分布特征的主要因素。
!’!’& 海洋环境中石油烃类污染源输入
石油烃类污染主要来源于石油的开采、炼制、储

运、使用和加工过程，海洋石油污染物主要是由沿岸

城市工业和生活污水排放、航道排污以及船舶油漏

等造成的。据统计，每年通过各种渠道泄入海洋的

石油和石油产品，约占全世界石油总产量的 >D(L。
倾注到海洋的石油量达 1>> 万 C 0 >>> 万 K，由于航
运而排入海洋的石油污染物达 0%>万 C 1>>万 K，其
中 0 ’ 2左右是油轮在海上发生事故导致石油泄漏造
成的，有些沿海地区海水含油量已超过规定的海水

水质标准的 1 C 6倍［%0］。石油类污染对水质和水生
生物危害很大，漂浮在水面上的油类可迅速扩散，形

成油膜，阻碍水面与空气接触，使水中溶解氧减少，

导致水生生物因缺氧而死亡。油类不仅含有低环的

!"#$，还能通过各种环境因素转变为 !"#$等致癌
物质。生物体内 !"#$的积累程度及在体内的蓄积
时间与海域环境的石油污染程度有关，油船在海上

作业的活动程度也对该海域环境 !"#$的成分、含
量及分布具有重要影响。油类污染的 !"#$往往以
烷基化 !"#$及低分子量 !"#$为主。
!’!’! 内陆环境污染源的输入
随着沿海区域经济高速发展和人口迅速增长，

人类活动所产生的大量污染物质通过降水和径流作

用进入沿海水域，陆源污染物入海量居高不下，造成

海洋沉积物中 !"#$ 的浓度升高。海洋环境中的
!"#$除了石油类物质的输入外，交通、养殖等行业
产生的 !"#$也是不可忽视的因素。据研究资料显
示，靠近交通要道、城市和工业区的近海沉积物中

!"#$的含量均比较高［%1］；工业发达地区、靠近油田
和其他污染源的 !"#$质量浓度可高达 (>"F ’ M，而大
洋和未污染湖水中 !"#$ 含量往往低于 0"F ’ M

［%2］。

炼钢厂、炼铝厂、船只修理场附近，沉积物中、近海海

洋养殖区环境中 !"#$的浓度明显高于其他人类活
动较少的海域环境。!B<4A 等［%E］的研究也发现，靠
近冶炼厂的沉积物中 5B!的质量比高达00>"F ’ F，而
远离冶炼厂的只有 >D02("F ’ F。
!’!’( 大气中的 !"#$通过干湿沉降输入
人类活动所进行的燃煤等过程使 !"#$首先在

大气中积累，进入大气环境中的 !"#$经过较长距
离的空间迁移后，通过雨雪的淋溶和冲刷作用进入

地表或水体环境，!"#$的沉降作用存在很大的时空
可变性，其中风速和风向影响其在大气中的滞留时
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间［!"］，空阔的海面环境为 #$%&的远距离迁移提供
有利条件，这一方面能降低 #$%&的局部浓度，但又
使污染的范围扩大，对海洋生态系统造成更大的危

害。大气颗粒物的干湿沉降是大气中 ’ ( !环 #$%&
的主要迁移过程［!!］，也是表层水体中 #$%&的重要
来源。大气颗粒物中 #$%& 的含量随季节变化突
出，一般冬季大于夏季，决定了表层水体中 #$%&的
含量冬天较高的现象［!)］。

! 结 论

不同海域环境中 #$%& 的浓度差别较大，海水
中 #$%& 的最高质量浓度为 ’* ’’+,- ./ 0 1，最低为
2’,- ./ 0 1；海洋沉积物中 #$%& 的最高质量比为
2!)-,-!/ 0 /，最低为 3*,2 ./ 0 /。近海工业的发展程
度及都市化进程与海域环境中 #$%&的浓度存在明
显的正相关关系；不同生活习性的海洋生物对 #$%&
的富集能力不同，与底泥直接接触的底栖动物对

#$%&的富集能力往往强于与水体直接接触的水生
生物，低营养级的生物积累 #$%&的能力更强，贝类
的富集能力最强。海洋环境中的 #$%&主要来源于
海上石油烃的污染和陆地污染源的干湿沉降。
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《水资源保护》征订启事

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊，创刊于 ;<A=年，双月
刊，<B页，国内外公开发行，国内统一连续出版物号：8G?R!;?=B ^ 9[。现为全国中文核心期刊、
中国科技核心期刊和江苏省一级期刊。

《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专

题讲座，国外动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境

污染控制等方面的文章。近年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相

关的基础研究、防治技术、城市水环境治理等内容。

主要读者对象：全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理干部以

及大专院校的师生。

《水资源保护》邮发代号：RA!R<A，双月刊，A元 ^期，全年 >A元，每逢单月 ?S日出版。可在全
国各地邮局订阅，也可直接与编辑部联系。
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