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摘要: 2004 年 11 月 30 日至 12月 1 日连续两天采集厦门西海域 10 个站位表层沉积物样品, 参照美国 EPA 标准方

法及采用气相色谱与质谱联用( GC/ MS)技术, 对表层沉积物样品中的多环芳烃( PAH s)进行测定分析。结果表明,

厦门西海域表层沉积物样品中 16种 PAHs 的总含量为 1981 2) 10611 6 ng# g - 1 , 平均值为 7231 51 ng# g- 1 , 能检

出的 PAH s 均以 2 ) 4环的芳香物为主; 10 个站位中 X1、X2、X3、X6 及 M2 站位的 PAHs 主要来源于化石燃料

的不完全燃烧, 其他站位以石油泄漏为主要来源。对 PAH s 的生态风险评价结果表明, 厦门西海域表层沉积物中

PAH s 的环境毒性相对较低, 说明该海域表层沉积物中 PAH s 对生物的危害程度较轻。
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Concentrations and distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in surface

sediments at western Xiamen Bay and assessment of their ecological risk
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Abstract: Sur face sediment samples at 10 sites of the w ester n Xiamen Bay w ere collected on November 30

and December 1 o f 2004. T he U. S. EPA analyt ical methods w er e employed to exam ine po lycyclic aromatic

hydro carbons ( PAHs) , and the concentrat ions of PAH s w ere determ ined by GC/ M S. T he results show ed

that the total concentr at ions o f 16 PAHs varied from 1981 2 to 10611 6 ng # g - 1 dr y w eight , w ith an average

of 7231 51 ng # g- 1 . T he dom inant composit ions are low mo lecular w eight PAHs w ith 2 ) 4 r ing s. The

sources of PAHs in the sediments at X1, X2, X3, X6, and M2 sites w ere most ly f rom incomplete combus-

t ion o f fo ssil fuel. The main po ssible sources of PAHs in the sediments at other sites w ere ident if ied as oil

spills. The tox icity of PAHs in the sediments at w ester n Xiamen Bay w as relat ively low based on the as-

sessment r esult of their ecolog ical r isk.

Key words: w estern Xiamen Bay ; surface sediment ; polycyclic aromat ic hydrocar bons ( PAHs) ; risk as-

sessment

  多环芳烃( polycyclic aromatic hydro carbons,

PAHs)有机污染物为疏水性物质, 不易溶于水,

在水体中会被强烈分配到非水相中, 因此沉积物是

水中 PAHs的最终环境归宿[ 1 ) 4]。近年来, 海域沉

积物中有机污染物 PAHs 的污染问题日益严重,

PAHs污染持久性强, 在环境中具有潜在的致癌和

致突变性, 可通过食物链危害人体健康[ 5, 6]。

厦门西海域是集航运、旅游、养殖、纳污多功

能于一体的半封闭性海湾[ 7]。西海域的污染主要来

源于陆源排污口, 少部分来自水土流失、海水养殖
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污染及海上船舶油污染。本文以厦门西海域为研究

区域, 对该海域表层沉积物中的 PAHs 污染物含

量及分布特征进行了调查研究, 探讨了该海域表层

沉积物污染水平和来源。并应用沉积物风险评价标

准对区域内多环芳烃进行生态风险评估。

1  实验部分

11 1  样品采集站位、时间

采样站位分布见图 1。厦门西海域采样站位共

10个, 其中筼筜湖外、内湖各一个( Y1、Y2 站) ,

受城市污水影响较大, 近两年刚进行过大规模疏

浚, 今后还会疏浚; 马銮湾两个 ( M 1、M2 站 ) ,

受杏林工业区排污影响大。厦门西港 6个( X1 ) X6

站) , 其中 X1为嵩鼓航道; X2为猴屿航道, 位于

排污口附近, 受到城市污水影响较大, 这两站均为

厦门西港的主航道; X3、X4 为东渡港区, 有港口

污水排入; X5 为马銮外湾, 位于杏林工业区及其

污水处理厂排污口附近; X6 为宝珠屿北部内湾,

水浅流缓。以上均为拟疏浚的主要区域。采样时间

为 2004年 11月 30日至 12月 1日。

图 1  厦门西海域采样站位分布示意图

F ig1 1 Sampling sites at w estern X iamen Bay

11 2  样品采集及预处理

表层沉积物用不锈钢抓斗采样器采集。筼筜湖

外湖遍布沙筛贝贝壳, 无法采集到沉积物, 故 Y1

点未采到泥样。采集后的样品密封带回实验室, 在

- 18 e 以下冷冻 24h, 然后用冷冻干燥机冷冻干燥

6h, 研磨过 100目不锈钢筛。准确称取沉积物干样

20g 于 250ml具塞三角瓶中, 加入 PAHs内标、1g

铜粉和 CH 2Cl2100ml。超声萃取 15m in 左右, 萃

取完静置一段时间后吸出上清液, 上清液经离心分

离后转移到 100ml 具塞三角瓶中。用旋转蒸发仪

浓缩转移到 5ml具塞离心管中, 过硅胶氧化铝柱,

其过柱顺序为: 正己烷淋洗、加入样品、用 5ml

正己烷淋洗、用 5m l乙酸乙酯淋洗。乙酸乙酯淋

洗出的淋洗液用氮气吹至近干, 转移到上机用的样

品瓶中, 用乙酸乙酯定容至 11 0m l。

所有实验用的玻璃器皿使用前经超声清洗后,

依次用自来水、去离子水、M ill-i Q 水洗涤, 再置

于马弗炉中在 450 e 下灼烧 4h。

11 3  实验条件

PAHs 分析用 HP6890Plus 气相色谱, 配以

HP5973型质谱检测器( M SD)。分析方法参照美国

EPA8100方法。

色谱柱: 30m @ 01 25mm @ 01 25LmHP-5MS 低

流失毛细管柱; 最初炉温: 60 e ; 进样口温度:

250 e ; 检测器温度: 280 e ; EI 电子轰击: 70eV;

离子源温度: 250 e ; 四极杆温度: 200 e ; 光电倍

增管电压: 1380V ; 调谐: 自动; 升温程序: 60 e
保持 2m in, 以 10 e # min- 1 升至 120 e , 再以

4 e #min- 1升至 300 e , 保持 10m in; 载气: 高纯

He, 流速 1m l # min
- 1
; 扫描模式: SIM; 扫描质

量: 30 ) 550m # z
- 1
; 进样: HP7683自动进样器,

无分流进样 2Ll; 数据的采集和处理: H P3365化

学工作站。

2  结果与讨论

21 1  表层沉积物中多环芳烃含量及分布特征

从图 2可知, 厦门西海域表层沉积物中 16种

PAHs的总含量为 1981 2 ) 10611 6ng # g- 1 , 平均

值为 7231 51ng # g- 1。各站位表层沉积物中的

PAHs含量存在较大差别, 分布不均, 最高值出现

在主航道 X1 站位, 含量为 10611 6ng # g- 1 , 靠近

博坦油码头, 其次为 Y2、X5站位, 含量分别为

10181 5ng # g
- 1
和 1012ng # g

- 1
, 三个站位 PAHs

的总含量均超过 1000ng # g
- 1
。PAHs含量最低值

出现在 X2站位, 仅为 1981 2ng # g- 1 , 远低于其附

近的 X1站位, 其他站位 PAHs含量分别为 X4站

( 4431 6ng # g
- 1
)、X6站 ( 4751 5ng # g

- 1
)、M2 站

( 6921 8ng # g - 1 )、X3站( 7341 1ng # g- 1 )和 M1站

( 8751 2ng # g- 1 )。站位 X1虽靠近外海, 但 PAHs

含量最高, 疑受博坦油码头、嵩屿电厂和船舶锚地

的影响。嵩屿电厂燃烧大量煤, 其烟尘沉降, 煤灰

侵出水入海以及大量船只在该海域出海, 对多环芳

香烃污染有较大影响; Y2站位为筼筜湖内湖, 受

城市污水及工业废水影响较大, 此外周边公路的车

辆滴漏经雨水冲刷进入该湖也会导致 PAH s含量

增加; X5站位因海水交换差而累积多环芳香烃,

同时该站位靠近厦门西港的马銮湾封闭式养殖海
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区, 受 PAHs的污染较明显。

图 2 各采样点表层沉积物中 16 种 PAH s 的总量

Fig1 2  Tot al concentr ations of PAHs in

surface sediment samples

  表 1 为厦门西海域表层沉积物中 PAHs各组

分的浓度。由表 1可知厦门西海域表层沉积物中能

检出的 PAHs均以 2 ) 4环的芳香物为主, 其中以

萘含量最高, 除 X2站位外, 其他各站位萘含量在

PAHs总量中占明显优势, 浓度为 181 7 ) 8161 2ng
# g- 1 , 其次是菲、荧蒽和芘, 分别为 231 6 )

3591 9ng # g
- 1
、281 1 ) 931 9ng # g

- 1
和 271 1 )

901 9ng # g
- 1
。而 5环以上高分子量的 PAHs组分

含量低, 很多站位并未检出。表层沉积物中 PAHs

的四个优势组分萘、菲、荧蒽和芘含量之和占 16

种 PAHs总量的 67% ) 891 5%。按 PAHs 的环数

来区分, 厦门西海域表层沉积物中 PAHs 的含量

组成为: 二环> 四环> 三环> 五环> 六环。

表 1  各站位厦门西海域表层沉积物中 PAHs 浓度 ng# g- 1 , 干重

Tab1 1  Concentrations of PAHs in surface sediments at western Xiamen Bay ng# g- 1 , DW

PAH s X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y2 M1 M 2

萘 8161 2 181 7 4991 4 2891 7 3301 0 3391 0 5391 9 2851 9 3881 0
苊 01 2 01 5 112 01 0 21 6 ND ND 21 5 11 7
苊烯 11 1 11 2 317 01 0 131 1 ND ND 101 9 ND

芴 31 2 31 7 211 3 61 2 921 2 61 0 681 4 461 2 361 6
菲 371 8 371 3 401 4 351 7 3591 9 231 6 1101 8 1611 7 641 5
蒽 51 1 31 1 412 21 2 311 0 21 6 ND 161 1 ND

荧蒽 491 2 391 9 391 3 281 7 631 9 281 1 681 7 931 9 511 8

芘 471 0 371 0 371 0 281 7 711 4 271 1 691 7 901 9 441 0
苯并蒽 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

321 5 261 6 251 9 271 0 471 9 161 1 441 3 741 6 701 8
苯并( b)荧蒽 371 7 211 3 331 1 171 1 01 0 211 7 311 7 681 1 111 4
苯并( k)荧蒽 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

苯并( a)芘 181 4 91 0 141 3 81 3 01 0 111 4 441 9 241 4 71 0
茚并芘 101 8 01 0 141 5 ND ND ND ND ND ND

二苯并( a)蒽 21 4 ND ND ND ND ND ND ND ND

苯并( g)二萘嵌苯 ND ND ND ND ND ND 401 1 ND 171 0
E PAH s 10611 6 1981 2 7341 1 4431 6 10121 0 4751 5 10181 5 8751 2 6921 8

  注: ND 为未检出。

21 2  表层沉积物中多环芳烃的来源
PAHs除自然产生外, 主要来自石化燃料和木

材等在使用过程中的泄漏、不完全燃烧产物的排

放。通常 2、3环低分子量的 PAHs 主要来源于石

油类污染, 4环及以上高分子量 PAHs主要由于高

温不完全燃烧[ 8] 。另外, 许多研究者认为可根据同

分异构体的比值来分析 PAHs 的来源, 如菲/蒽、

荧蒽/芘、苯 并蒽/ 、芘/苯并 ( a ) 芘等
[ 9–11]

。

Budzinski等的研究表明: 沉积物中菲/蒽> 10, 指

示多环芳烃的原油来源; 菲/蒽< 10指示多环芳烃

的燃烧来源
[ 9]
。Sicr e 等提出荧蒽/芘> 1, 指示

PAHs主要来自化石燃料燃烧, 荧蒽/芘< 1 则指

示 PAHs来自石油类产品的输入[ 12] 。此外, 芘/苯

并( a)芘是区分汽油燃烧(尾气)与燃煤污染源的重要

参数之一: 当该比值小于 1可归结为燃煤排放, 比

值介于 1 ) 6属于尾气排放[ 13]。Raoux 等[ 14] 研究认

为菲/蒽< 10, 荧蒽/芘> 1指示 PAHs的燃烧来源。

本研究中将不同站位检出的菲与蒽、荧蒽与芘

的比值列于表 2。综合上述 PAH s来源分析方法,

推断 X1、X2、X3、X6、M2 站位表层沉积物中

PAHs主要来源于化石燃料的不完全燃烧; X4、

X5、Y2、M1站位表层沉积物中 PAHs 主要以石

油泄漏来源。此外, 各站位芘/苯并( a)芘> 1, 说

明产生 PAHs 产生汽油燃烧多于燃煤污染源, 这

与近年来厦门市机动车数量迅速增加有关。

表 2 菲和蒽、荧蒽和芘的比值

Tab1 2  Ratios of Phen/ An and Fluo/ Py

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y2 M1 M2

Phen/ An 71 45 121 08 91 73 161 31 111 62 91 25 ) 101 07 )

Fluo/ P y 11 05 11 08 11 06 11 00 01 89 11 04 01 99 11 03 11 18

  注: ) 为蒽未检出, 比值无法计算; Phen 为菲, An 为蒽,

Fluo 为荧蒽, Py 为芘。
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21 3  PAHs污染的生态风险评价
应用 Long 等( 1995)提出的海洋和河口湾表层

沉积物中多环芳烃的风险评价标准对厦门西海域表

层沉积物进行生态风险评价, 该标准两个重要指标

分别是毒性效应低值( ERL, 生物有害效应几率小

于 10% )和毒性效应区间中值( ERM , 生物有害效

应几率大于 50% ) , 若污染物浓度小于 ERL, 则极

少产生负效应; 若污染物浓度大于 ERM, 则经常

产生负效应; 若污染物浓度介于两者之间, 则表示

对生物可能产生负效应[ 15] 。

从表 3可知, 厦门西海域表层沉积物中多环芳

烃浓度远低于毒性效应中值, 因此该海域不存在严

重的生态风险。各种 PAHs 单体的平均含量大多

小于沉积物中有机污染物的风险评价指标的低值,

仅萘和芴平均含量介于低值和中值之间, 说明该海

域表层沉积物中多环芳烃对生物的危害程度较轻。

表 3  厦门西海域表层沉积物中有机污染物的

     平均值及其风险评价指标   ng# g- 1 , 干重

Tab1 3 Average concentrations of PAHs at western

  Xiamen Bay and their toxicity indexes   ng# g- 1 , DW

化合物 ERL ERM 平均值 风险效应

萘 160 2100 3891 5 ERL ) ERM

苊烯 44 640 31 34 < ERL

苊 16 500 01 96 < ERL

芴 19 540 311 53 ERL ) ERM

菲 240 1500 961 86 < ERL

蒽 851 3 1100 71 12 < ERL

荧蒽 600 5100 511 51 < ERL

芘 665 2600 501 32 < ERL

384 2800 401 61 < ERL

苯并( a)蒽 261 1600 01 00 < ERL

苯并( a)芘 430 1600 151 3 < ERL

二苯并( a)蒽 631 4 260 01 27 < ERL

E PAH s 4022 44792 7231 51 < ERL

3  结  论

( 1) 各站位表层沉积物中 16种 PAHs的总含

量为 1981 2 ) 10611 6ng # g- 1 , X1、Y2 和 X5 站位

含量较高, 均超过 1000ng # g
- 1
。表层沉积物中能

检出的 PAHs 均以 2 ) 4环的芳香物为主, 除 X2

站位外, 萘在其他站位均为优势组分。X1、X2、

X3、X6和 M2站位上表层沉积物中 PAHs主要来

源于化石燃料的不完全燃烧, 其他站位表层沉积物

中 PAHs的主要来源为石油泄漏。

( 2) 运用沉积物风险评价标准对厦门西海域内

表层沉积物中的多环芳烃进行生态风险评估, 结果

表明表层沉积物中 PAHs 各组分仅萘和芴平均含

量介于低值和中值之间, 其余均低于风险评价低

值, 说明该海域表层沉积物中 PAHs 对生物的危

害程度较轻。
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