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要!对长江重庆段
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个采样点枯水期和丰水期沉积物中多环芳烃"

XOa:

#的分析表明$枯

水期
XOa:

含量为
*'"B

"

!'J?

%

4

"

4

$丰水期为
*'?#

"

B'"!

%

4

"

4

$其中菲"

X39

#含量最高$占总量

的
++̂

"

)Â

%

XOa:

组成集中在中环"

!

"

#

环#$而低环"

)

环#和高环"

"

环#含量很少$组成随着

采样时间不同存在着显著性差异$丰水期释放出更多高环
XOa:

&沉积物
XOa:

主要来源于植物'

煤炭等燃料的不完全燃烧和来往船只的燃油泄漏%与其他地区相比$研究区
XOa:

含量处于中等水

平$已有个别
XOa:

化合物"如芴
[&9

'菲
X39

#超过生物毒性试验的可能效应浓度"

XKE

#标准$对该

地区生态将构成一定的潜在危害&

关键词!多环芳烃%沉积物%分布%来源%长江
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多环芳烃"

XOa:

#是一类在环境中分布广泛且危

害很大的非极性有机污染物$可通过各种途径进入到

环境中$如有机物热分解和燃烧'石油泄漏'污水排放'

地表径流及大气迁移等(

+>)

)

&由于
XOa:

水溶性和蒸

气压较低$极易吸附在颗粒物上而进入水环境中$并在

物理'化学及生物的作用下以较高倍数富集于底部沉

积物$使其成为河流'湖泊内源负荷的主要来源&近年

来$随着成渝经济圈的快速发展$作为长江上游最大的

经济中心和水陆交通枢纽的重庆市$日益受到人类活

动的干扰和有毒有机污染物的输入$生态系统潜在危

害日趋严重$环境污染形势严峻&然而$目前有关长江

重庆段
XOa:

的研究甚少$仅涉及表层水体和悬浮颗

粒物(

!>B

)

$少有关于沉积物中
XOa:

的报道&基于此$笔

者分析了长江重庆段枯水期和丰水期采样点沉积物中

XOa:

的含量'组成及其分布特征$并考察沉积物中

XOa:

的来源及其潜在的生态风险$以期为本地区

XOa:

防控提供理论基础和科学依据&

9

!

材料与方法

9:9

!

样品采集

研究区域位于长江与嘉陵江交汇处及其附近河

谷地带$界于缙云山与明月山之间$该河段从长江干

流自鱼洞至寸滩出口"长约
B*UL

#$支流嘉陵江井

口至朝天门"长约
)*UL

#共约
"*UL

(

#

)

$采样点设置

见图
+

&于
)*++

年
!

月"枯水期#和
A

月"丰水期#利

用抓斗采样器采集
*

"

)*ML

的表层沉积物$采集后

的样品迅速放入聚四氟乙烯玻璃瓶中带回实验室冷

冻保存&样品经冷冻干燥后研磨过
+#*

%

L

筛网后

放入玻璃瓶中$低温保存以备分析用&

图
9

!

研究区采样点分布

9:<

!

样品分析与质量控制

称取
#

4

左右的沉积物样品加入等量的无水

硫酸钠$用
J*LE

二氯甲烷索氏萃取
B?3

后$加入

+

4

活化铜脱硫&提取液过滤浓缩后$用正己烷转

换定容到
)'*LE

&将
+*

4

活化后的硅胶用二氯

甲烷湿法装柱$上覆
+

"

)ML

无水硫酸钠$加入

+#LE

正己烷洗去烷烃组分后$再用
"* LE

正

己烷*二氯甲烷"

+

l

+

#洗脱芳香烃$洗脱液经浓缩'

氮吹定容到
+'*LE

以备分析&用
_2>=C

"

O

4

6&9/;

_2"?J*

*

#JA!( =CH

#测定
+"

种
7CKXO

优控

XOa:

$标样购自美国
C-

Q

9&M%

公司&分析过程采

用
KXO

质量控制方法$包括空白'基质加标和样品

平行样&该方法的最低检出限为
*')J

"

+'!)/

4

*

4

"信噪比
T

*

LZ!

#$相 对标 准偏差为
!'#̂

"

+!'Ĵ

$回收率为
"B'?̂

"

++A'"̂

$符合
KXO

对

XOa:

监测方法实验要求&

<

!

结果与讨论

<:9

!

沉积物中
[6̂ *

分布

枯水期和丰水期$长江重庆段沉积物中
+"

种

XOa:

总含量及分布见表
+

和图
)

&枯水期沉积物

样品
XOa:

含量范围为
*'"B

"

!'J?

%

4

*

4

$丰水期

为
*'?#

"

B'"!

%

4

*

4

$对比两个采样时间$

XOa:

总

含量并无显著性差异"

U

#

*'*#

#&这是由于丰水

期大量
XOa:

通过城市地表径流'土壤淋溶及雨水

洗刷作用"湿沉降作用#进入水环境$进而被悬浮

物颗粒吸附沉降至底泥中%同时丰水期气温高'雨

量充沛$地表径流量大不仅使水体
XOa:

得到稀

释$也使底泥扰动释放较多的
XOa:

到水环境中&

另外$枯水期采样时$受西南干旱和三峡水库水位

消落 期 到 来 等 因 素 影 响$流 域 径 流 量 仅 为

B!B*L

!

*

:

$远低于丰水期流量
+!?**L

!

*

:

$大气

湿沉降作用显著减弱$城市污水排放可能是影响沉

积物
XOa:

含量的主要因素&

+"

种
XOa:

中
B

环

X39

含量最高$平均含量为
*')"

%

4

*

4

$占总量的

++̂

"

)Â

%其次是
[&-

$均值为
*')!

%

4

*

4

$为总

量的
?̂

"

)Â

%

!

环
OM

<

含 量 最 低$均 值 为

*'**?

%

4

*

4

$

X39

平均含量为
OM

<

的
!+

倍&造成

沉积物中较高分子量
XOa:

占主导的原因是高分

子量
XOa:

比低分子量的溶解度和蒸气压都低$而

辛醇 水分配系数"

.

%S

#'沉积物 水分配系数"

.

%M

#

值都高$使得高分子量
XOa:

易分配吸附到沉积物

中$沉积物成为其蓄积库&

+?

第
#

期
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沉积物中
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含量
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图
<
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沉积物
[6̂ *

分布

沉积物中
XOa:

沿江分布并不均匀$越接近工

业园区'人口稠密区及商业集中区$

XOa:

含量越

高'差值越大"见图
)

#$这与人为源输入有关&长

江干流含量为
*'"B

"

B'"!

%

4

*

4

$

)

号采样点

XOa:

污染最为严重"均值
B'!+

%

4

*

4

#$此处为重

要的工业基地$聚集了冶金'焦化'有机化工等企

业&大气干湿沉降'雨水洗刷及工业废水排放可能

是
XOa:

高含量的主要原因%支流嘉陵江
XOa:

含

量为
*'?J

"

+'J!

%

4

*

4

$

+*

'

++

和
+)

号采样点位

于人口聚集区或金融商业圈$人为活动加大了有

机污染物的输入$

XOa:

均值分别为
+'"?

'

+'AJ

和
+'#"

%

4

*

4

&尽管嘉陵江支流个别采样点污染

严重$但长江干流沉积物
XOa:

含量的整体水平

并未因支流污染物的汇入而增加$归其原因是长

江干流水流量'含沙量均高于支流(

"

)

$当嘉陵江

支流有机污染物汇入干流后$容易被水稀释扩散

和被沙粒吸附等$从而促成了
XOa:

在长江重庆

段的分布特征&

与其他类似地区(

A>+!

)相比"见图
!

#$研究区沉积

物
XOa:

含量均值与国内外河流相当$最大值处于

中等水平$最小值略高于一些地区%另外
+"

种

XOa:

在
+)

个采样点均能检出$检出率为
+**̂

$高

于其他地区&总体而言$长江重庆段沉积物中

XOa:

含量处于中等水平&

)

O;30P0:M0I689.

%

*

C0/[.0/M6:M%]0

<

%

+

_0%>

Q

6/

4

I689.

%

1

黄河%

2

淮河%

3

海河%

4

大辽河%

5

本研究

图
=

!

研究区
[6̂ *

含量"最大'最小及均值#

同其他地区比较

<:<

!

[6̂ *

组成及来源解析

XOa:

组成在
+)

个采样点分布情况见图
B

&从

环数分布来看$尽管采样时间不同$

XOa:

均集中在

中环"

!

"

#

环#$而低环"

)

环#和高环"

"

环#含量很

)?
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少&沉积物
XOa:

的组成随着采样时间不同存在着

显著性差异"

U

$

*'*#

#$枯水期
B

环
#

!

环
#

#

环
#

"

环
#

)

环$中环占总
XOa:

含量的
?"̂

"

J#̂

%而

随着丰水期到来$地表径流增大'气温升高$由于低

分子量
XOa:

蒸气压高$更易从沉积物中释放出来$

因而丰水期相对富集了
#

'

"

环
XOa:

而亏损
!

'

B

环

XOa:

$分布呈现
B

环
#

#

环
#

!

环
#

"

环"

)

环#$中

环占总量的
A"̂

"

?!̂

&

图
;

!

沉积物不同采样点
[6̂ *

环数分布

XOa:

环数相对丰度可反映污染物来源$通常

高分子量
B

"

"

环
XOa:

"

a=\

#主要由于有机质

燃料高温燃烧$而低分子量
)

"

!

环
XOa:

"

E=\

#

来源于石油污染(

+!>+B

)

$因此$采用
E=\

*

a=\

的

比值 辨 析
XOa:

来 源"见 表
)

#&本 次 研 究 的

+)

个采样点沉积物样品中$无论是丰水期还是枯

水期$

E=\

*

a=\

的比值均小于
+

$说明
XOa:

主要来源于植物'煤炭'石油等有机质的不完全

燃烧&

表
<

!

各类污染源
XOa:

的特征比值

污染源

特征比值

E=\

*

a=\

O/;

*

"

O/;hX39

#

[&-

*

"

[&-hX

<

.

#

石油源
#

+

$

*'+

$

*'B

燃

烧

源

石油燃烧

植物'

煤炭燃烧

$

+

#

*'+

*'B

"

*'#

#

*'#

根据不同来源
XOa:

的组成差异$采用同分异

构体的特征比值进一步判断其来源(

+#

)

&表
)

列举

了采用
O/;

和
X39

及
[&-

和
X

<

.

两组指标来辨别并

确证
XOa:

来源的特征比值&据此对不同采样时间

+)

个采样点
XOa:

化合物进行分析$如图
#

所示$

所有采样点
[&-

*"

[&-hX

<

.

#比值均大于
*'#

$均值

为
*'#A

$说明研究区
XOa:

主要来源于植物'煤炭

等不完全燃烧&这可从重庆能源消耗量看出$

)**J

年重庆煤炭消耗量为
B'BJJj+*

A

;

$占到全年

能源消费总量的
A*̂

(

+"

)

&

图
>

!

沉积物中
[6̂ *

的来源

比较
O/;

*"

O/;hX39

#比值$丰水期除
"

'

?

'

J

'

+)

号外的其他采样点和枯水期全部的特征比值均

大于
*'+

$说明污染源依然以有机质的燃烧为主&

而丰水期
O/;

*"

O/;hX39

#特征值低于
*'+

的
B

个

采样点"

"

'

?

'

J

和
+)

#$说明这些采样点还受到石油

排放源的影响$一方面与丰水期长江通航能力增强$

石油污染源所占比例增加有关%另一方面
?

'

J

号采

样点位于长江支流$可能受上游来水及嘉陵江自身

流量'流速不大$不利于石油污染源稀释影响%而
"

'

!?
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+)

号采样点临近码头$附近有许多观光游船$这些

游船大部分使用汽油或柴油作为燃料$因而来往船

只的燃油泄漏是造成此处石油污染的重要原因&综

上所述$长江重庆段沉积物中的
XOa:

主要来源于

植物'煤炭等燃料的不完全燃烧和来往船只的燃油

泄漏&

<:=

!

研究区
[6̂ *

生态效应

目前中国尚未颁布有关沉积物中
XOa:

的质量

标准$采用加拿大魁北克省颁布的沉积物质量标准

进行评价$该标准包含
#

个阈值$即影响生物毒性的

罕见效应含量值"

IKE

#'临界效应含量值"

FKE

#'偶

然效应含量值"

bKE

#'可能效应含量值"

XKE

#和频

繁效应含量值"

[KE

#$具体参照值见文献(

+A

)&这

#

个阈值的划分可作为环境管理执行对策的参考

标准&

依据目前两江沉积物中
XOa:

的含量水平进行

分析$无论枯水期还是丰水期$所有采样点污染程度

均低于
[KE

$即生物毒性效应很少发生$说明由

XOa:

带来的严重生态风险并不存在$不需要立即

开展
XOa:

污染底质修复工作&但
)

号采样点
!

环

XOa:

"

[&9

'

X39

#超出
XKE

标准值"

*'+B

%

4

*

4

'

*'#)

%

4

*

4

#$污染程度介于
XKE

和
[KE

之间$说明

该点污染物对水生生物毒性效应较高$这与该处工

业企业密集有关$而随着
)*+)

年某大型钢铁企业的

整体搬迁$污染风险将得到逐步改善&但随着人为

活动的频繁$沉积物污染将日趋严重$这些与沉积物

相关的有机污染物
XOa:

$可通过食物链的逐级传

递或从沉积物向水体释放等方式危害人类健康$因

此今后需进一步加强对
XOa:

来源'途径及防控对

策的管理和研究&

=

!

结
!

论

+

#分析了长江重庆段两江枯水期和丰水期

+)

个采样点沉积物中
XOa:

的污染水平和分布特

征$结 果 显 示 枯 水 期
XOa:

含 量 为
*'"B

"

!'J?

%

4

*

4

$丰水期为
*'?#

"

B'"!

%

4

*

4

$其中
X39

含

量最高$均值为
*')"

%

4

*

4

$占总量
++̂

"

)Â

%其

次是
[&-

&长江干流
)

号采样点污染最为严重$均值

为
B'!+

%

4

*

4

%支流嘉陵江
+*

'

++

和
+)

号采样点污

染较为严重&与其他地区相比$研究区
XOa:

含量

处于中等水平&

)

#比较
XOa:

的组成$研究表明沉积物
XOa:

集中在中环"

!

"

#

环#$而低环"

)

环#和高环"

"

环#

含量很少&组成随着采样时间不同存在着显著性差

异$丰水期释放出更多高环
XOa:

$相对富集
#

环'

"

环
XOa:

&

XOa:

环数相对丰度和特征参数比较

揭示$沉积物
XOa:

主要来源于植物'煤炭等燃料的

不完全燃烧和来往船只的燃油泄漏&

!

#研究区沉积物样品中
XOa:

含量较低$均未

超过
[KE

值$严重的
XOa:

生态风险在长江重庆段

并不存在$负面生物毒性效应会偶尔发生$风险主要

来源于中环
XOa:

$以
[&9

和
X39

为主&
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