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摘　要　　对长江三角洲典型地区 (无锡和台州)农业表层土壤 (0～20 cm)中 15 种美国环境保护署

(USEPA)优控的多环芳烃 (PAHs)含量和来源进行了研究。结果表明 ,无锡地区农业土壤中 15种 PAHs总量的

含量范围为 1 058～9 500μg kg - 1 , PAHs污染较重 ,主要来源于石油以及石油和草/木材/煤的燃烧 ,PAHs的组

成以 4～6环为主 ;台州地区农业土壤中 PAHs的含量范围为 128～604μg kg - 1 ,PAHs污染较轻 ,主要来源于石

油以及石油的燃烧 ,PAHs的组成以 3～6环为主。
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　　多环芳烃 (PAHs)是一类具有致癌、致畸以及能

够诱导有机体突变的有机化合物 ,它们在化石燃料

和煤焦油中含量相对较高[1 ]。在工业发达国家 ,燃

料燃烧是土壤中 PAHs的主要来源。因此 ,随着国

家和区域工业化的发展 ,农业土壤中 PAHs含量有

增加的趋势 ,尤其是城市周边地区[2 , 3 ]。由于 PAHs

为脂溶性 ,可以通过大气沉降作用经植物叶片吸收

直接进入植物体内 ,或者通过污泥施用和污水灌溉

进入土壤中由植物根系吸收 ,并在植物体内迁移、代

谢和积累 ,进而通过食物链危及人类健康[4 ]。因此 ,

PAHs在土壤环境中的行为已成为目前环境科学界

的研究热点之一。

长江三角洲地区是我国经济快速增长的地区

之一 ,随着工业化、城市化和农业集约化的进程加

快 ,势必有大量的微量毒害污染物如 PAHs进入表

层土壤。据我们的调查研究 ,长江三角洲部分地

区已遭受 PAHs的污染 (1) 。然而 ,有关此地区农业

土壤中 PAHs 污染状况和来源的研究报道较少。

本文选择了经济高速发展的江苏无锡地区和浙江

台州地区作为长江三角洲典型地区 ,研究了这两

个地区某乡镇农业土壤中美国环境保护署

(USEPA)规定的 15 种优控 PAHs 污染状况及其来

源 ,为该地区农业土壤 PAHs污染的风险评价和治

理提供科学依据。

1　材料与方法

111　供试土壤

供试土样共 18个 ,均为农业土壤表层土 (0～20

cm) 。9个土样采自江苏省无锡地区某乡镇 ,采样面

积范围约为 4 km2 ,采样时间为 2005年 5月 ,土样编

号为 AZ加采样点序号 ;另外 9 个土样采自浙江省

台州地区某乡镇 ,采样面积约为 10 km2 ,采样时间为

2004年 9月 ,编号为 LQS加采样点序号。新鲜土样

采集后 ,于 4℃条件下保存 ,一周内运回实验室处

理。新鲜土样拣去石子和植物残体 ,过 2 mm筛 ,自

然风干后常温下保存 ,一个月内分析。土壤的利用

方式和一些基本性质见表 1。
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表 1　供试土壤性质

Table 1　Selected properties of the tested soils (0～20 cm)

土样号

Soil No1

利用方式

Land use

pH

(H2O)

总有机碳

TOC

全氮

TN

(g kg - 1)

AZ201 蔬菜 Vegetable 414 13198 1137

AZ202 水稻 Rice 514 18107 1169

AZ203 小麦Wheat 513 15195 1163

AZ204 水稻 Rice 513 1717 1161

AZ205 蔬菜 Vegetable 617 18167 1191

AZ206 水稻 Rice 519 18148 1180

AZ207 小麦Wheat 612 15194 1160

AZ208 蔬菜 Vegetable 718 14197 1168

AZ209 荒地Wasteland 418 16196 1194

土样号

Soil No1

利用方式

Land use

pH

(H2O)

总有机碳

TOC

全氮

TN

(g kg - 1)

LQS2038 蔬菜 Vegetable 511 2719 3111

LQS2041 葡萄 Grape 418 2215 2144

LQS2042 葡萄 Grape 514 2518 2171

LQS2054 甘蔗 Sugar cane 418 2413 2188

LQS2076 水稻 Rice 510 2310 2157

LQS2162 水稻 Rice 512 3712 4124

LQS2177 水稻 Rice 611 3510 3135

LQS2210 甘蔗 Sugar cane 416 2313 2146

LQS2267 水稻 Rice 416 2710 3107

112　研究方法

11211　土壤理化性质的测定 　　土壤总碳和全氮

含量采用元素分析仪 (德国 ELEMENTAR 公司)测

定 ,土壤 pH值用玻璃电极测定 ,土水比为 1∶215[5 ]。

11212　多环芳烃的测定 　　供试土壤用二氯甲烷

索氏抽提 24 h ,提取液于旋转蒸发仪上浓缩至干 ,用

环己烷定容至 2 ml ,取 015 ml转移至装有 110 g硅胶

的预处理柱中 ,再用正己烷/二氯甲烷 (1∶1)混合液

洗脱 ,弃去第一组分 1 ml 洗脱液 ,收集 2 ml 第二组

分的洗脱液 ,氮气吹干 ,乙腈定容 ,高效液相色谱

(HPLC)测定[6 ]。液相色谱为日本岛津 Class2vp 高效

液相色谱分析系统 ,配荧光检测器 RF210AXL ,色谱

分离柱为美国 Varian公司的 ChromSpher 5 PAH。由

于二氢苊荧光反应较弱 ,实验中测定了 15种 USEPA

优控的 PAHs ,文中 PAHs总量是指 15种 PAHs含量

的总和。

113　统计分析

数据制图和统计分析均采用软件 Origin 715

进行。

2　结果与讨论

211　土壤中 PAHs污染状况

由表 2 可知 ,两个地区乡镇农业土壤中 PAHs

总量相差很大 ,无锡地区土壤中 PAHs总量的范围

为 1 058～9 500μg kg - 1 ,远远高于 PAHs总量范围为

128～604μg kg - 1的台州地区。无锡地区土壤中

PAHs组成以高环为主 (图 1) ,二环萘均未检测出 ,

三环 PAHs只占总量的 516 %～1310 % ,三环以上的

PAHs占总量的范围为 8710 %～9415 % ,其中四环

PAHs含量最高 ,占总量的 4719 %～5310 %。台州地

区土壤 PAHs的组成以三环和四环为主 (图 1) ,分别

占 PAHs总量的 919 %～3810 %和 3914 %～5914 % ,

二环萘含量很低 ,在含量最高的土样中只占 PAHs

总量的 718 %。按照荷兰土壤中 PAHs含量的标准 ,

即 10 种 PAHs 化合物 (An , BaA , BkF , Bap , Chry ,

Phe , FluA , IP , Na 和 BghiP) 含量之和大于 1 000

μg kg - 1 为污染土壤的临界值 ,台州地区土壤中

PAHs含量均未超标 ;而无锡地区除了 AZ204 和

AZ206 土样外 ,均超过标准 ,为污染土壤。如果以加

拿大农业环境部长会议制定标准 ,即土壤中单个

PAHs化合物 (BaA ,Bap ,BbF ,DBA ,IP ,Na ,Phe ,Pyr)含

量不超过 100μg kg - 1 ,无锡地区所有土样均受到了

PAHs的污染 ;而台州地区只有 LQS2210土样中芘的

含量超标 ,LQS2267土样中菲的含量超标。

张天彬等[3 ]对东莞市 64个农业土壤中的 PAHs

含量进行了研究 ,结果表明 16种 PAHs总含量最高

达 4 079μg kg - 1 ,最低值为 29μg kg - 1 ,平均含量为

413μg kg - 1。表层土壤中含量最高的是菲 ,含量次

高的依次为荧蒽、屈、苯并 [ b ]荧蒽、芘。苯并 [ a ]芘

在土壤中的平均含量为 2717μg kg - 1。陈静等[7 ]对

天津污灌区耕作土壤中多环芳烃的研究表明 ,在表

层土壤中 (0～30 cm) ,水稻田中总 PAHs含量最高 ,

其次是菜地 ,高粱地中 PAHs含量最低。水稻田中

的土样 PAHs含量范围为 181～21 015μg kg - 1 ,菜地

中土样 PAHs含量范围为 289～4 391μg kg - 1 ,高粱

地中土样 PAHs含量为 855～3 311μg kg - 1。香港地

区农业用地土壤中 PAHs含量较低 ,16种 PAHs总量
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　　　　 表 2　供试土壤中 PAHs的含量

Table 2　Concentrations of PAHs in tested soils (μg kg - 1)

样本号

Sample

No.

萘

Na

苊

Ace

芴

Flu

菲

Phe

蒽

An

荧蒽

FluA

芘

Pyr

苯并

[a ]蒽

BaA

屈

Chry

苯并[ b ]

荧蒽

BbF

苯并[ k ]

荧蒽

BkF

苯并

[a ]芘

Bap

二苯并

[a ,h ]蒽

DBA

苯并

[g ,h ,i ] 

BghiP

茚并

[1 ,2 ,32cd]

芘 IP

总量

Total

AZ201 ND 6 20 486 16 1 923 1 386 789 915 1172 469 565 88 926 739 9 500

AZ202 ND 6 19 412 25 1 155 961 354 484 596 240 440 49 468 370 5 579

AZ203 ND 3 52 185 10 468 336 171 219 282 117 170 27 250 202 2 492

AZ204 ND ND 6 111 5 285 232 87 116 141 59 84 13 123 76 1 338

AZ205 ND 7 26 267 25 598 456 217 251 333 139 274 30 297 245 3 165

AZ206 ND ND 9 126 3 225 169 56 85 107 43 68 10 88 70 1 059

AZ207 ND ND 6 96 4 354 274 126 164 205 81 123 19 166 136 1 754

AZ208 ND 20 34 471 18 1 096 827 367 463 575 243 424 55 496 352 5 441

AZ209 ND 4 23 265 8 513 367 143 209 241 102 180 23 207 150 2 435

LQS2038 5 ND 10 25 1 22 25 4 7 10 3 4 1 6 5 　128

LQS2041 ND ND 1 23 1 34 49 7 12 15 4 7 1 10 8 　172

LQS2042 ND ND 12 36 1 36 46 7 12 20 8 18 2 29 2 　229

LQS2054 2 ND 15 40 2 22 32 5 7 11 4 6 1 7 7 　161

LQS2076 1 ND 11 53 3 47 36 9 16 20 7 11 2 15 12 　243

LQS2162 4 ND 13 53 6 54 60 15 19 26 9 20 2 20 17 　318

LQS2177 32 31 21 59 5 55 60 16 31 29 10 19 2 23 18 　411

LQS2210 ND 4 6 43 6 100 106 47 53 63 25 46 6 55 44 　604

LQS2267 2 17 17 115 5 57 68 14 25 26 8 16 2 20 14 　406

　　注 : ND指低于检出限 Note : ND indicates below detection limit

图 1　不同环数占 PAHs总量的百分比

Fig11　Percentages of different ring numbers to total PAHs

的平均值只有 31μg kg - 1[8 ]。与文献中的研究结果

相比 ,无锡地区农业土壤中 PAHs的污染较重 ,与天

津污灌区农用土壤相近 ,而台州地区农业土壤中

PAHs含量较低 ,污染较轻。另外 ,本研究结果和文

236　　 　土　　壤　　学　　报 45卷



献中的结果均表明 ,不同地区或同一地区土壤中

PAHs含量变化范围很大 ,这可能与 PAHs的来源以

及采样点与污染源 (如加油站、煤气站、工厂和公路

等)的距离远近有关。如无锡地区样品中 ,AZ201土

样中 PAHs总量的含量最高 ,因为距采样点 200 m左

右的地方有个气体供应站 ,供应石油液化气和乙炔

等气体。AZ202 土样离气体供应站约 1 km ,它的

PAHs总量就稍低一点 ,其他采样点离气体供应站较

远 , PAHs 含量也就相对较低。而 AZ208 土样中

PAHs含量较高 ,是因为距采样点 200 m左右的地方

有个加油站。台州地区土样 LQS2210 的 PAHs含量

较高 ,也是因为采样点附近有个煤气供应站。

注 :a为 An/ An + Phe与 FluA/ FluA + Pyr , b为BaA/ BaA + Chry与 FluA/ FluA + Pyr , c为 IP/ IP + BghiP与 FluA/ FluA + Pyr

Note : a is An/ An + Phe vs1 FluA/ FluA + Pyr , b is BaA/ BaA + Chry vs1 FluA/ FluA + Pyr , c is IP/ IP + BghiP vs1 FluA/ FluA + Pyr

图 2　PAHs比值十字交叉图

Fig12　Cross plots for PAHs ratios

　　很多研究结果均表明 ,土壤中 PAHs含量与土

壤有机质含量呈显著的正相关[7 , 9 ]。本研究中 ,土

壤中 PAHs总量与土壤有机碳含量无任何显著性关

系。在有特定污染源的不断输入情况下 ,土壤有机
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质含量高低并不能决定土壤中 PAHs含量的多少 ,

亦即土壤有机质含量与土壤中 PAHs含量没有必然

的联系 ,土壤中 PAHs含量的多少只与污染源的特

性有关 ;而在无特定污染源的情况下 ,PAHs的总量

相对稳定 ,那么 PAHs在土壤中的分配就与土壤有

机质含量有密切关系。

212　土壤中 PAHs的来源

化石燃料和矿物形成过程中的地热反应 ,森林

植被和灌木的燃烧 ,以及一些植物和细菌的自身合

成均能形成 PAHs ,这些是 PAHs 主要的自然来

源[10 ]。而高浓度 PAHs通常是由人类活动 ,如工业

生产、石油溢溅和燃料的不完全燃烧等产生。

判别环境中 PAHs 来源目前较常用的为比值

法 ,分子量为 178和 202的 PAHs通常用来区分燃烧

源和石油源[11 , 12 ]。对分子量为 178 的 PAHs来说 ,

蒽/蒽 +菲 (An/ An + Phe)比值小于 110 通常可以

指示石油源 ,而比值大于 110 表明主要是燃烧

源[12 ] ;对分子量为 202 的 PAHs ,荧蒽/荧蒽 + 芘
(FluA/ FluA + Pyr) 比值小于 014 指示石油源 ,

014～015指示液体化石燃料 (如机动车和原油)燃

烧源 ,而大于 015 指示草、木材或煤的燃烧源[13 ]。

分子量为 228和 276的 PAHs被用来指示 PAHs母体

化合物来源较少 , Yunker 等[13 ]认为 ,苯并 [ a ]蒽/苯

并[ a ]蒽 +屈 (BaA / BaA + Chry) 比值小于 012可

能指示石油源 ,012～0135指示石油源或燃烧源 ,而

大于 0135 表示燃烧源 ;茚并 [ 1 , 2 , 32cd ]芘/茚并

[1 ,2 ,32cd ]芘 +苯并 [ g ,h ,i ] ( IP / IP + BghiP)比

值小于 012可能指示石油源 ,012～015 指示来源于

液体化石燃料 (如机动车和原油)的燃烧 ,大于 015

指示草、木材和煤的燃烧源。

图 2为无锡地区和台州地区农业土壤中 PAHs

的比值十字图 ,由图可以看出无锡地区土壤中 PAHs

的来源主要为石油源和燃烧源。采样区域内有主要

的交通干线 ,再加上中小企业的燃煤 ,所以燃烧源包

括机动车尾气、以及草/木材/煤的燃烧 ,石油源可能

主要来源于当地的气体供应站、加油站以及机动车

的漏油等 ;台州地区土壤中 PAHs的来源也主要为

石油源和燃烧源。石油源可能与当地的煤气供应站

以及废旧机器漏油有关。对采样区域实地调查发

现 ,该区域内有废电子垃圾随意堆置和焚烧现象。

燃烧源主要是石油的燃烧 ,可能是残存于废电子垃

圾中的化石燃料通过焚烧而释放。另外 ,机动车尾

气对 PAHs燃烧源也有一定的贡献 ,因为该区域交

通也比较发达。

3　小　结

长江三角洲典型地区无锡地区农业土壤中 15

种USEPA 优控的 PAHs 总量的平均含量为 3 640

μg kg - 1 ,台州地区为 296μg kg - 1。按照加拿大农业

环境部长会议制定的标准 ,无锡地区农业土壤中

PAHs污染较重 ,土样超标率达 100 % ,台州地区农

业土壤中 PAHs污染较轻 ,有 22 %的土样受到轻度

污染。无锡地区农业土壤中的 PAHs以 4～6 环为

主 ,主要来源于石油以及石油和草/木材/煤的燃烧 ;

台州地区农业土壤中的 PAHs以 3～6环为主 ,主要

来源于石油和石油的燃烧。
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SOIL ENVIRONMENTAL QUALITY AND REMEDIATION IN YANGTZE

RIVER DELTA REGION
Ⅴ1POLLUTION STATUS AND SOURCES OF POLYCYCLIC AROMATIC

HYDROCARBONS IN AGRICULTURAL SOILS OF TYPICAL DISTRICTS

Ni Jinzhi1 ,2　Luo Yongming1­　Wei Ran2　Li Xiuhua1　Qian Wei1

(1 Soil and Environment Bioremediation Research Centre , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(2 Department of Ecology and Environmental Sciences , School of Geography Sciences , Fujian Normal University , Fuzhou　350007 , China)

Abstract　The contents and sources of 15 USEPA priority PAHs in agricultural surface soils (0～20 cm) of typical dis2
tricts , Wuxi and Taizhou in the Yangtze River Delta were studied1 The results showed that the PAHs pollution was heavy in agri2
cultural soils of Wuxi district and the sum of 15 PAHs contents ranged from 1 058 to 9 500μg kg - 11 The composition of PAHs

was mainly 4 to 6 rings and the main sources were petroleum and combustion of petroleum , grass , wood and coal1 In agricultural

soils of Taizhou district , the PAHs pollution was light and the sum of 15 PAHs contents ranged from 128 to 604μg kg - 11 The

composition of PAHs was mainly 3 to 6 rings and the main sources were petroleum and petroleum combustion1
Key words　Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ; Soil pollution ; Source identification ; Yangtze River Delta
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