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提要   采用气相色谱与质谱联用( GC/MS)技术,通过 3个航次对厦门西港沉积物中 16种优

先监控的 PAHs的污染状况进行不同季节的连续调查。结果表明, 厦门西港沉积物中检出的

PAHs均以 4 ) 6环的为主, 其中荧蒽和芘在不同航次及不同站位均为优势组分。PAHs的总含

量变化不明显,但高分子量的 PAHs( 5 ) 6环)的含量却有升高的趋势。厦门西港沉积物中的

PAHs主要来源于矿物的不完全燃烧, 与 1993 年的调查结果相比, 厦门西港沉积物中 PAHs 的

含量有所减少,与国内外其他相似地区比较属中等水平。
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  多环芳烃( PAHs)作为海洋环境最严重的有机

污染物,广泛分布于海洋环境中, 由于其潜在的毒

性、致癌性及致畸变作用 ( Stegeman et al , 1991;

Baird, 1995; 吴庆龙等, 1998) ,对人类健康和生态

环境具有很大的潜在危害, 已引起各国环境科学家

的极大重视。港湾由于其特殊的地理位置, 河流的

输入、各种生活和工业废水的排入、空气中 PAHs的

沉降、海水的动力学作用引起的颗粒沉积, 已成为

PAHs主要的汇集地( Brown et al , 1992; 郑天凌等,

2002)。因此研究污染物 PAHs在河口、内湾海域中

的含量分布、组成特征及来源,对掌握 PAHs在滨岸

带水环境中的行为, 控制 PAHs污染具有重大意义。

本文以厦门西港为研究区域, 在不同季节对该海区

沉积物中 16种优先监控的 PAHs的含量、组成进行

调查研究, 以探明 PAHs 在厦门西港沉积物中的污

染水平及污染物的主要来源, 为建立生物修复策略

提供重要的依据。

1  材料与方法
111  采样站位

  根据厦门西港的主要污染源及水文地质等情况
设计 6个采样点(图 1) : S1号站位靠近厦大白城浴

场, S2号站位靠近嵩屿电厂, S3号站位靠近 湖

排污口, S4号站位靠近东渡码头, S5站位靠近宝珠

屿养殖区, S6站位靠近马銮湾养殖区。

112  样品的采集

所有盛装样品的容器均在采样前经重铬酸钾浸

泡, 自来水-MilliQ水-HPLC级甲醇荡洗,封存。表层

沉积物用抓斗采泥器采集。沉积物样品立即在

- 20 e 下冷冻,分析前经冷冻干燥,研磨后过 100目

筛。

三个航次的采样时间分别为: 第一个航次在

2001年 4月 13日,第二个航次在 2001年7月10日,

第三个航次在 2001年 10月 8日。

113  沉积物的前处理

称取沉积物样品 2010g,加入1g 铜粉、20Ll的替
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图 1  厦门西港采样站位

Fig11  Sampling stations in Xiamen Western Harbor

代物( surrogate)及 100ml 2B1 ( V/ V )的二氯甲烷和甲

醇,在 50 e 水浴恒温超声抽提 30min, 静置后吸出清

液;再加入 100ml 1B2 ( V/ V)的二氯甲烷和甲醇,恒

温抽提 30min 静置, 吸出清液。经净化- 浓缩后过

硅胶- 氧化铝柱,再浓缩后上机。

114  仪器分析

PAHs 分析用 HP 6890 Plus 气相色谱, 配以

HP5973型质谱检测器(MSD)。

色谱柱: 30m @ 0125mm @ 0125Lm HP-5MS 低流

失毛细管柱;程序升温: 60 e 保持 2min, 以 10 e / min

升至 120 e , 再以 4 e / min升至 300 e , 保持 10min;

载气: 高纯氦,流速 1ml/min;扫描模式: SIM; 扫描质

量范围: 30 ) 550;进样量: HP7683自动进样器, 无分

流进样 2Ll; 数据的采集和处理: HP3365 化学工

作站。

2  结果与讨论
211  沉积物中 PAHs的含量与分布

  三个航次调查所获得的厦门西港沉积物中 16

种PAHs的检出浓度列于表 1。在 4月,沉积物中 16

种PAHs 的总含量为 10513 ) 511813ng/ g, 平均值为

131811ng/ g,最高值在 S6站位; 7月沉积物中 PAHs

的含量为 68316 ) 295412ng/ g,平均值为126115ng/ g,

最高值也是在 S6站位; 10月沉积物中 PAHs的含量

为56411 ) 265610ng/ g, 平均值为 110316ng/ g, 最高值

还是出现在 S6站位。S6站位靠近厦门西港的马銮

湾养殖海区, 该养殖区属于封闭式的养殖海域, 三个

航次的调查结果中, PAHs含量的最高值均出现在该

站位,表明与其他站位相比靠近养殖区的沉积物中

富集了更多的 PAHs。

212  沉积物中 PAHs的组成特征

三个航次的调查结果显示,厦门西港沉积物中能

检出的 PAHs均以 4) 6环的芳香物为主(表1)。在 4

月,各站位的沉积物中均以荧蒽的含量最高, 浓度为

2610) 209715ng/ g;其次为芘,浓度为 2716) 188817ng/ g;

并且这两个优势组分的最高值均出现在靠近马銮湾

养殖海区的S6站位。在 7月沉积物中检出的荧蒽和

芘浓度还是很高, 分别为 13811 ) 132715ng/ g 和

11110 ) 106011ng/ g,最高值也是在 S6站位, 但 PAHs

的优势组分有所增加, 如苯并 ( b ) 荧蒽 ( 4013 )

17414ng/ g)、苯并( a)芘( 4815 ) 13510ng/ g)、苯并( ghi)

( 8515 ) 27617ng/ g)含量也都很高。这些高分子量

的PAHs组分在 4月份沉积物中有的并未检出。在

10月,荧蒽和芘依然是16种PAHs中的优势组分,含

量分别为 14117) 93910ng/ g 和 12017 ) 86619ng/ g, 最

高值还是出现在 S6站位。其他优势组分如苯并( b)

荧蒽、苯并( a)芘、苯并( ghi) 的含量也很高, 并且在

一些站位吲哚芘的检出浓度很高,如在 S6站位浓度

为12511ng/ g, 在 S5站位为 10416ng/ g, 在 S1 站位为

11010ng/ g。比较三个航次的调查结果发现,高分子量

的PAHs( 5) 6环)的含量有升高的趋势。

213  沉积物中 PAHs的来源分析

从化学结构来看, 相同环数的 PAHs的异构体

中, 呈直线型结构的 PAHs 分子凝聚程度小,有角度

结构的 PAHs分子凝聚程度大。有角度结构比直线

型结构有较大的离域角, 因而结构较稳定。可以根

据同分异构体的比值,如菲/蒽、荧蒽/芘、苯并蒽/

等来分析 PAHs 的来源 ( Budzinski et al , 1997; Sicre

et al , 1987; Soclo et al , 2000)。Budzinski等( 1997)

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。

Raoux 等( 1993)研究认为菲/蒽< 10,荧蒽/芘> 1指

示 PAHs 的燃烧来源。Baumard 等( 1998) 在研究中

采用以菲/蒽 ( Phe/ An)的比值对荧蒽/芘( Flu/ Pyr)

的比值作图,用两个标准参考值( SRM)来指示 PAHs

的来源。本研究中将三个航次不同站位检出的菲和

蒽、荧蒽和芘的比值列于表2,发现除S4站位在7月

荧蒽/芘= 0178、S5站位在 7 月菲/蒽= 1011以外,

其他各点均在菲/蒽< 10、荧蒽/芘> 1的范围内。
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可以推断厦门西港沉积物中 PAHs主要来源于矿物

的不完全燃烧, 如柴油、汽油和煤的燃烧; 认为位于

九龙江入海口的嵩屿电厂( 60万 kW)对厦门西港

PAHs含量及分布特征的影响是不可忽视的。

表 2 菲和蒽、荧蒽和芘的比值

Tab12  Ratios of Phe/ An and Flu/ Py

站位

航次(月份)

S1 S2 S3 S4 S5 S6

4 7 10 4 7 10 4 7 10 4 7 10 4 7 10 4 7 10

Ph/ An 6140 4170 NC 4127 NC 6149 4198 3182 3144 6175 107 NC NC 1011 5109 2175 NC 3189

Flu/Py 1138 1135 1111 1114 1124 1122 1108 1111 1105 1116 0178 1119 0194 1113 1115 1111 1125 1108

  注: NC表示由于没有检测到蒽或其他组分而使比值无法计算

214  厦门西港沉积物中 PAHs的污染水平

表3 列出了一些港口和内湾地区沉积物中

PAHs的检出浓度。厦门西港沉积物中 PAHs的含

量分 布 在 10513 ) 511813ng/ g ( 4 月 )、68316 )
295412ng/g ( 7 月)、56411 ) 265610ng/ g ( 10 月 ) , 与

1993 年的调查结果: 800 ) 54000ng/g (张珞平等,

1996)相比较,有所减少; 与国内外其他类似地区相

比,属中等水平。

表 3  PAHs 在世界各地沉积物中的含量( ng/ g )

Tab1 3 Concentrations of total PAHs ( ng/ g )

detected in sediments from the world

区域 PAHs含量 参考文献

地中海罗纳三角区 1220 ) 2430 Lipiatou et al , 1991

波罗地海芬兰湾 1220 ) 3540 Kirso et al , 1990

东京湾及河口区 230 ) 6000 余顺, 1998

San-Francisco 湾 2944 ) 29590 Pereira et al , 1996

墨西哥湾 5 ) 15500 Maruy et al , 1997

美国 Boston港 500) 718000 Shiaris et al , 1986

法国 Ajaccio 港 20000 Baumard et al , 1998

香港维多利亚港 1200 ) 14000 张珞平等, 1996

珠江口 408) 10811 Mai et al , 2000

深圳湾 47 ) 231 Connell et al , 1998

南中国海 25 ) 275 Yang, 2000

厦门西港 800) 54000 张珞平等, 1996

厦门西港 10513 ) 511813 本研究, 2001

68516 ) 295412

56411 ) 265610

根据 Long 等( 1995)的研究, 环境中 PAHs的浓

度若低于生物影响范围低值( Effects Range-Low, ER-

L) 4022ng/ g,对生物的毒副作用不明显; PAHs 的浓

度若高于生物影响范围中值( Effects Range-Median,

ER-M) 44792ng/ g,对生物会产生毒副作用。作者对

厦门西港沉积物中 PAHs 污染水平的调查发现: 虽

然各站位中 PAHs 的含量低于美国国家环保局在

1993年制定的关于荧蒽( 3000ng/ g)、苊( 2400ng/g)和

菲( 2400ng/ g) 在沉积物中的质量标准( Tam et al ,

2001) ,但在靠近马銮湾养殖海区的 S6站位, 荧蒽和

芘的含量在三个航次的调查结果中均超出了生物影

响低值( ER-L 为 600ng/ g和 665ng/ g) (表 4) ,同时也

超出了生物影响阈值 ( ISQV-low) ( Chapman et al ,

1999)。在 4月, 同样是在 S6 站位, 苊、苊烯以及芴

的含量也超出了 ER-L 值,说明具有不利的生物影

响效应。

另外, 根据 Long 等( 1995)的研究, 苯并 ( b) 荧

蒽、苯并( k)荧蒽、吲哚芘和苯并( ghi) 没有最低安

全值,也就是说,这几种 PAHs 在环境中只要存在就

会对生物有毒副作用,而在作者的调查中发现这几

种高分子量的 PAHs 在各站位均被不同程度地检

出,并且在一些站位的含量有增加的趋势。如苯并

( ghi ) 在 各站位的 检出浓度 分别为: ND )

11518ng/g( 4月)、8515 ) 27617ng/g ( 7 月) 和 6612 )

9617ng/ g( 10月) ;在 S6站位的沉积物中,吲哚芘在4

月未检出,在 7月其浓度为 1013ng/ g, 而在 10 月检

出浓度为 12511ng/g。这表明这些存在于沉积物中

的高分子量的 PAHs对海洋生物具有潜在的毒副作

用。厦门西港是一个半封闭的港湾,其西侧海域水

流缓慢, 水层中各种微小颗粒易于沉淀海底(林元烧

等, 2002) , 富集于沉积物表面的 PAHs可以通过扩

散、吸附、重悬浮等过程进入水体,因此,沉积物中的

高分子量的 PAHs会象/定时炸弹0一样, 时刻威胁

着水体安全, 尤其在水产养殖区, 成为养殖动物的食

用安全隐患。
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表 4  厦门西港沉积物中 PAHs的含量( ng / g干重)范围及中间值与沉积物中 PAHs的毒性标准

Tab14 Concentration ( ng/ g DW) Range and Median of PAH compounds in sediments of Xiamen Western Harbor and tox icity guidelines

种  类
毒性标准 中间值 范  围

ER-L ER-M 4月 7月 10月 4月 7月 10月

萘 160 2100 412 217 814 ND ) 2114 019 ) 1018 210) 2712

苊 44 640 115 112 019 015 ) 46516 016) 812 ND ) 312

苊烯 16 500 119 118 118 113 ) 15818 ND ) 212 ND ) 1218

芴 19 540 614 314 712 416 ) 20213 ND ) 512 ND ) 2412

菲 240 1500 10311 8314 9515 ND ) 15811 6619 ) 13413 7912) 21716

蒽 85 1100 1513 1715 1719 212 ) 5715 ND ) 9115 ND ) 5610

荧蒽 600 5100 15512 19819 14918 2610 ) 209715 138 ) 132715 14117 ) 93910

芘 665 2600 18715 18719 13613 2716 ) 188817 110 ) 106011 12017 ) 86619

384 2800 710 119 212 ND ) 1112 ND ) 8812 ND ) 413

苯并( b)荧蒽 NA 710 11412 15314 310 ) 1418 4013 ) 16511 ND ) 15518

苯并( k)荧蒽 NA 414 ND 2119 ND ) 1013 ND ND ) 4318

苯并( a)芘 430 1600 1016 9616 6014 418 ) 1914 5217 ) 14119 4418 ) 8713

吲哚芘 NA 316 5818 9317 ND ) 9119 ND ) 11219 ND ) 12511

二苯并( a, h)蒽 63 260 511 1017 2217 ND ) 13214 ND ) 3117 ND ) 3415

苯并( ghi) NA 1516 11210 8914 ND ) 11518 8515 ) 27617 6612 ) 9617

15PAHs 4022 44, 792 52814 891 86115 10513 ) 5095 66419 ) 2925 564 ) 296214

  注:据 Long等( 1995)。ER-L 为生物影响低值; ER-M为生物影响均值; NA为没有最低安全值; ND为未检出

3  结语
311  厦门西港沉积物中检出的 PAHs 均以 4 ) 6环

的为主,其中荧蒽和芘在不同航次及不同站位均为

优势组分。高分子量的 PAHs( 5 ) 6 环)含量有升高

的趋势。

312  厦门西港沉积物中的 PAHs主要来源于柴油、

汽油和煤等矿物的不完全燃烧。

313  厦门西港沉积物中 PAHs的含量与 1993 年的

调查结果相比有所减少, 与国内外其他相似地区相

比属中等水平。

314  与其他站位相比, 靠近马銮湾养殖区的 S6站

位受到 PAHs污染较为明显,无论是 16种 PAHs总

量还是优势 PAH 组分,在三个航次的调查中最高值

都出现在该海区,并且荧蒽和芘在该海区沉积物中

含量已超出生物影响低值, 一些没有最低安全标准

的高分子量PAHs也有检出。
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CONCENTRATION, DISTRIBUTION AND SOURCE OF POLYCYCLIC AROMATIC

HYDROCARBONS IN SURFACE SEDIMENTS OF XIAMEN WESTERN HARBOR

TIAN Yun, ZHENG Tian-Ling­ , WANG Xin-Hong­­

( Institute of Applied and Environmental Microbiology , School of Lif e Sciences, Xiamen University , Xiamen, 361005)
­( Institute of Applied and EnvironmentalMicrobiology , School of Life Sciences , Xiamen University ; Ministry of Education,

Marine Environmental Laboratory , Xiamen University , Xiamen, 361005)
­­( Ministr of Education, Marine Environmental Laboratory , Xiamen University , Xiamen, 361005)

Abstract   The concentrations of sixteen individual polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) in sediments collected from six

locations in Xiamen Western Harbor ( 24b29cN, 118b04cE) on spring, summer and autumn cruises in Apr. , July and Oct. ,

2001 were analyzed by GC/MS. The total concentrat ion of 16 PAHs varied from 10513 to 511813ng/ g dry weight in April, from

68316 to 295412ng/ g dry weight in July and from 56411 to 265610ng/ g dry weight in October. The values of the total concentra-

tion of 16 PAHs in sediments of Maluan Bay mariculture area were significantly higher than that of non-mariculture area, suggest-

ing that more PAHs were accumulated in aquaculture area. The PAHs composit ion pattern in sediments suggest dominance by

high molecular weight PAH components ( 4 ) 6 rings) , fluoranthene and pyrene were the most dominant at different seasons and

stations. The variation of total PAHs concentration was insignificant in different seasons, but the level of high molecular weight

PAH compounds ( 5 ) 6 rings) showed an increasing tendency. Rat ios of specific PAH compounds such as phenanthrene/ an-

thracene and fluoranthene/ pyrene, were calculated to evaluate the possible source of PAH contamination in sediments, the ratios

at different stations showed phenanthrene/ anthracene< 10 and fluoranthene/ pyrene> 1 indicate that the source of PAH pollution

in sediments was mostly petrogenic. Comparing with the results obtained from Xiamen Western Harbor in 1993, the pollution lev-

el of PAH in sediments has decreased, but some high molecular weight PAH compounds such as Benzo( b) fluoranthene, Diben

( a, h) anthracene and Benzo ( ghi) perylene that their toxicity guidelines was not available were detected. This work was of a high

interest for Xiamen City since PAHs are ubiquitous persistent environmental contaminants generated by natural combustion pro-

cesses and human activities and are considered hazardous because of cytotoxic, mutagenic, and carcinogenic effects.

Key words   Polycyclic aromat ic hydrocarbons ( PAHs) , Surface sediments, Xiamen Western Harbor

20   海   洋   与   湖   沼 35 卷


