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北京市表层土壤中 ＰＡＨｓ含量特征及来源分析

黄勇１，王安婷２，袁国礼２，李欢１，黄丹１

（１．北京市生态地质研究所，北京 １００１２０；
２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：土壤，作为城市中最重要的环境介质，承担了较高多环芳烃（ＰＡＨｓ）的环境负荷，开展土壤 ＰＡＨｓ分布
特征及来源分析研究，可以为污染风险防控、环保政策制定提供支撑。为研究北京市不同功能区土壤环境中

ＰＡＨｓ的含量、组成及来源，本文在北京市主城区进行了大范围采样，同时针对工业区、农业种植区、水源保
护区及居民区等不同功能区进行了分区采样，共采集了表层土壤样品 ４５９份，采用气相色谱 －质谱法
（ＧＣ－ＭＳ）测定１６种ＰＡＨｓ单体含量。结果表明：主城区３个分区（东南—中心—西北）表层土壤中１６种
ＰＡＨｓ总量的均值分别为１５３．７μｇ／ｋｇ、３３３．２μｇ／ｋｇ和１４２．９μｇ／ｋｇ。工业区３个分区（东南工厂、首钢工业、
大台煤矿）表层土壤中１６种ＰＡＨｓ总量的均值分别为１００６．９μｇ／ｋｇ、１３７９．４μｇ／ｋｇ及１４６．８μｇ／ｋｇ。水源保护
区２个分区（怀柔、密云）表层土壤中１６种ＰＡＨｓ总量的均值分别为８６．４μｇ／ｋｇ和１５４．５μｇ／ｋｇ。农业种植区
４个分区（昌平、平谷、房山、通州）表层土壤中 １６种 ＰＡＨｓ总量的均值分别为 １０９．０μｇ／ｋｇ、１１８．３μｇ／ｋｇ、
１０６．８μｇ／ｋｇ及９４．２μｇ／ｋｇ。居民区中１６种ＰＡＨｓ总量的均值为１３１．１μｇ／ｋｇ。与前人关于ＰＡＨｓ含量及分布
特征的研究结果对比，北京市表层土壤中ＰＡＨｓ含量呈下降趋势，这与北京市近年来燃煤使用量下降及天然
气使用量增加有关。不同功能区ＰＡＨｓ成分组成存在一定的差异，工业区重环和中环 ＰＡＨｓ占比高，而水源
保护区、农业种植区以及居民区的轻环占比总体上高于工业区，这是由于不同功能区 ＰＡＨｓ的来源存在差
异。主成分分析－多元线性回归法的分析结果表明：主城区 ＰＡＨｓ的主要来源是尾气排放以及石油储存运
输过程中泄漏，贡献率分别为８１．４６％和１８．５４％；工业区表层土壤中 ＰＡＨｓ的主要来源有煤炭燃烧以及尾
气排放，贡献率分别为６２．６５％和３７．３５％；居民区ＰＡＨｓ的主要来源由尾气排放源和天然气燃烧源组成，贡
献率分别为５３．３０％和４６．７０％。进一步加强北京市交通管制，继续缩减煤炭在北京地区能源结构中的比
重，增加清洁能源比重，是减少ＰＡＨｓ排放和污染的有效途径。
关键词：多环芳烃；表层土壤；气相色谱－质谱法；含量特征；来源；北京市
要点：

（１）采用ＧＣ－ＭＳ测试了北京市不同功能区表层土壤１６种ＰＡＨｓ含量，其总体呈下降趋势。
（２）不同功能区ＰＡＨｓ成分组成存在差异，反映不同功能区ＰＡＨｓ的主要来源不同。
（３）交通尾气排放构成北京市表层土壤中ＰＡＨｓ的主要来源之一。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｓ１５１．９３ 文献标识码：Ａ
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多环芳烃（ＰＡＨｓ）作为一种典型的持久型有机
污染物，在环境中广泛存在，且稳定性高［１］。ＰＡＨｓ
具有高毒性，以及致畸、致癌和致突变性，美国环境

保护署已将１６种 ＰＡＨｓ单体列入优先控制污染物
清单。环境中的 ＰＡＨｓ来源广泛，既包括火山爆发
和森林火灾等自然过程中释放的ＰＡＨｓ［２－３］，也包括
人为活动排放源，如汽车尾气排放和工业生产排放

等人为来源［４－５］。对于具有高密度人口的城市而

言，人为输入显然是其环境中 ＰＡＨｓ最重要的来
源［６－７］。具体而言，人为来源涉及各种有机物质，例

如生物质和化石燃料（煤炭、石油和天然气）等物质

的不完全燃烧或热解，以及交通运输过程中石油的

泄漏［６－１０］。城市中发达的工业生产、高密度的交通

运输以及居民日常生活等活动都离不开燃煤、石油

以及天然气等化石燃料的大量使用［８－１０］。人为活

动所产生的 ＰＡＨｓ会进入大气环境中，然后随着大
气扩散以及干湿沉降等方式进一步进入水体、沉积

物以及土壤等环境介质中［１０］。土壤是城市环境中

最重要的地表介质，同时由于 ＰＡＨｓ具有高的亲脂
疏水性，人为活动所输入的 ＰＡＨｓ极易在土壤中发
生累积［７－１０］。已有大量研究集中于土壤中ＰＡＨｓ的
含量分布与来源分析［１１－１６］，旨在为 ＰＡＨｓ污染防
控、生态环境改善及环保政策制定等提供技术依据。

北京作为中国的首都，具有高度密集的人口和交通

流量，城市能源消耗量大［１７－２２］。据资料统计，２０１９
年北京市年能源消耗总量达 ７３６０．３２万吨标准
煤［２３］。所以，对于北京这种典型的大型城市而言，

环境中必然存在各种人为活动输入的 ＰＡＨｓ。针对
北京市不同范围内表层土壤中ＰＡＨｓ分布特征及来
源分析已有相关研究报道，如沈亚婷等［９］于２００８年
利用因子分析－多元线性回归法解析了北京地区表
土１５种 ＰＡＨｓ的３种来源，包括煤炭燃烧／交通排
放、焦炉及石油，并定量计算了 ３种源的贡献。
Ｑｕ等［２０］于２０２０年分析了北京市六环范围内各大
公园表层土壤ＰＡＨｓ含量、组成特征及来源，认为从
组成特征来看四环 ＰＡＨｓ是主要成分，其次是五环
ＰＡＨｓ，二环 ＰＡＨｓ含量最低，采用条件推理树模型
识别出影响 ＰＡＨｓ的主要因素是交通排放，其次为
燃煤，以及公园的历史及位置。总体来看，以往研究

侧重区域或单一功能区的ＰＡＨｓ分布特征及来源研
究，针对不同功能区开展对比研究较少。

因此，为了进一步探求北京市不同功能区土壤

环境中ＰＡＨｓ的含量、组成及来源，本文对北京市主
城区（东城、西城、海淀、昌平、朝阳、丰台、通州）

开展了大范围的采样，主要为了分析北京市主城区

表层土壤中 ＰＡＨｓ整体含量及组成情况；其次根据
划分的功能区（工业区、居民区、农业种植区以及水

源保护区）进行定点采样，通过对不同功能区表层

土壤中ＰＡＨｓ含量及组成分析，系统揭示北京市表
层土壤中ＰＡＨｓ的污染现状。并利用主成分分析 －
多元线性回归法判断北京市不同功能区表层土壤中

ＰＡＨｓ的来源以及各来源贡献率，以期为控制和减
少北京市ＰＡＨｓ污染、保护生态环境提供技术支撑
和科学依据。

１　实验部分
１．１　采样点及样品采集

本研究采样时间为２０２０年５月至７月，在全北
京市共设置４５９个采样点，具体分布如图 １所示。
在４５９个采样点中，２１５个位于北京市主城区，根据
地理位置的分布，进一步分为东南区、中心区和西北

区；５７个位于工业区，包括东南化工厂、首钢工业
区、大台煤矿区；４４个位于居民区；１２４个位于农业
种植区，包括昌平流村—南口地区、平谷峪口—刘家

店地区、房山石楼地区以及通州牛堡屯地区；１９个
位于饮用水源地保护区，包括密云水库和怀柔水库。

除主城区按照平均１个点／１６ｋｍ２的密度采样外，其
他都为１～４ｋｍ２平均１个点的密度采样。

为确保样品的代表性，每个点位采集柱状样品

并上下均匀混合为一份，共采取了表层（０～２０ｃｍ）
土壤样品４５９件。土壤样品采集时使用干净的不锈
钢铲，去除砾石及动植物的残体后，取 １ｋｇ左右装
入棕色玻璃瓶中带回实验室。最后将土壤样品

经冷冻干燥处理后过 ６０目筛，并于 －５℃的冰箱
中避光保存。

１．２　土壤样品前处理
准确称量土壤样品５．００ｇ至预先装好硅藻土的

萃取池中，加入已知浓度的替代物，经加速溶剂萃取

仪提取目标化合物，利用多通道浓缩仪浓缩提取液，

然后根据样品基体干扰情况选择是否用佛罗里硅土

柱对浓缩液进行净化（若浓缩液颜色较深，需用铜

粉脱硫），净化后液体用氮吹仪浓缩至１ｍＬ，转移至
２ｍＬ样品瓶中，加１０μＬ合适浓度的内标溶液，最后
用气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）进行分析。
１．３　样品分析

样品分析测试由北京市一零一生态地质检测有

限公司完成。采用气相色谱 －质谱联用仪（７８９０Ｂ
型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行定量测定。
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图１　北京市表层土壤采样点分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｏｐｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

所测的目标物为美国环境保护署列出的１６种
优控ＰＡＨｓ，包括萘、苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯
并（ａ）蒽、艹屈、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）

芘、茚并（１，２，３－ｃｄ）芘、二苯并（ａ，ｈ）蒽、苯并（ｇ，
ｈ，ｉ）

!

，内标物质使用萘 －ｄ８、苊 －ｄ１０、菲 －ｄ１０和
艹
屈－ｄ１２，替代标准物使用２，４，６－三溴苯酚、对三联

苯－ｄ１４。
色谱条件：色谱柱为ＨＰ－５ＭＳ弹性石英毛细管

柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ内径，膜厚０．２５μｍ），载气使用
纯度为９９．９９９％的氦气，载气流速１．５ｍＬ／ｍｉｎ。样
品以不分流方式进样，排气时间０．７５ｍｉｎ，进样器温
度２３０℃。

升温程序：初始温度１００℃，保持２ｍｉｎ；然后以
１０℃／ｍｉｎ的速率上升到１６０℃，再以４℃／ｍｉｎ的速

率上升到２３０℃，最后以１０℃／ｍｉｎ上升到２８０℃，保
持１０ｍｉｎ，直至样品完全流出色谱柱。

质谱条件：ＥＩ电流源为 ６８ｅＶ，质量范围 ５０～
６００ａｍｕ，倍增器电压为 １１５０Ｖ，离子源温度为
２３０℃，四极杆温度 １５０℃，扫描速度为 ４０００～
６０００ａｍｕ／ｓ。接口温度２６０℃，采用全扫描方式进行
定性分析，扫描范围为ｍ／ｚ４５～４００。
１．４　质量控制与质量保证

为了保证目标物定性和定量的准确性，所有分

析方法均采用严格的质量保证和控制措施进行监

控。具体而言，实验过程中每５个样品为一批，每批
样品中都设有一个程序空白，空白样品中未检出目

标化合物。目标物的方法检出限设定为信噪比的

５倍，即１０μｇ／ｋｇ；低于方法检出限的浓度被报告为
—６５—
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未检出。实验中所有的土壤样品均采用了３次重复
样，重复分析结果的标准差小于６％，样品经提取、
净化后，回收率指示物的回收率在７６％ ～１０１％之
间，满足痕量有机化合物残留分析要求。

１．５　数据分析
实验数据分析及制图采用 ＳＰＳＳ１９和 Ｓｅｃｔｉｏｎ

２０１６等软件。

２　结果与讨论
２．１　北京市不同功能区表层土壤 ＰＡＨｓ的含量

特征
为研究北京市不同功能区表层土壤中 ＰＡＨｓ的

含量特征，掌握北京市土壤ＰＡＨｓ污染现状，对主城
区、工业区、农业种植区、水源保护区及居民区等功

能区的表层土壤ＰＡＨｓ含量进行了分析。
２．１．１　主城区表层土壤ＰＡＨｓ含量

采集的北京市主城区２１５件表层土壤样品，包
括东南区域 ７１件、中心区域 ７３件和西北区域 ７１
件。结果显示，东南区域 １６种 ＰＡＨｓ单体总量
（∑１６ＰＡＨｓ，以干质量计，下同）的变化范围为 ＮＤ
（未检出，下同）～１３１９．３μｇ／ｋｇ，平均值为 １５３．７
μｇ／ｋｇ；中心区域∑１６ＰＡＨｓ变化范围为 ＮＤ～２７３０．１
μｇ／ｋｇ，平均值高达３３３．２μｇ／ｋｇ；西北区域∑１６ＰＡＨｓ
变化范围为 ＮＤ～１４８９．１μｇ／ｋｇ，平均值为 １４２．９
μｇ／ｋｇ。反映了中心区域表层土壤ＰＡＨｓ含量高，而
东南和西北区域ＰＡＨｓ含量低的特点。
２．１．２　工业区表层土壤ＰＡＨｓ含量

采集了工业区５７件表层土壤样品，包括东南化
工厂区２４件、首钢工业区 １０件和大台煤矿区 ２３
件。结果显示，东南化工厂区域内∑１６ＰＡＨｓ变化范
围为 ＮＤ～６２０８．６μｇ／ｋｇ，平均值为 １００６．９μｇ／ｋｇ；
首钢工业区∑１６ＰＡＨｓ变化范围为 ＮＤ～１９４６６．５
μｇ／ｋｇ，平 均 值 为 １３７９．４μｇ／ｋｇ；大 台 煤 矿 区
∑１６ＰＡＨｓ变化范围为 ＮＤ～２６８．３μｇ／ｋｇ，平均值为
１４６．８μｇ／ｋｇ。

无论是从含量整体变化还是均值，均可以看出，

东南化工厂和首钢工业区的ＰＡＨｓ污染水平远高于
大台煤矿区。北京焦化厂位于北京市东南的朝阳

区，曾是中国规模最大的独立焦化厂和最大的商品

焦炭供应及出口基地，年产焦炭２００多万吨，占全国
总产量的１．６７％［２４］。首钢是中国最早成立的大型

钢厂，集烧结、炼铁、炼钢以及发电等为一体，年产量

可达到８００万吨［２５－２７］。在长期的工业生产活动中，

特别是焦化厂、炼钢及炼铁厂的煤干馏和燃烧，会导

致大量携带有 ＰＡＨｓ的粉尘被释放到大气中，经过
大气干湿沉降最终降落在周边区域，造成厂区及周

边地区土壤 ＰＡＨｓ污染。北京市西南的门头沟区，
拥有煤矿、石灰石、页岩等多种资源，而大台煤矿只

是位于该地区的一座小型煤矿区［２８－２９］。北京焦化

厂和首钢钢厂的规模大于大台煤矿，这也就导致了

前两个地区表层土壤中ＰＡＨｓ的污染程度远高于大
台煤矿。

２．１．３　其他功能区表层土壤ＰＡＨｓ含量
采集的农业种植区１２４件表层土壤样品，包括

昌平２８件、平谷３５件、房山２５件和通州３６件。结
果显示，农业种植区中昌平表层土壤中∑１６ＰＡＨｓ的
变化范围为 ＮＤ～３６１．４μｇ／ｋｇ，平均值为 １０９．０
μｇ／ｋｇ；平谷表层土壤中∑１６ＰＡＨｓ的变化范围为 ＮＤ
～４５６．８μｇ／ｋｇ，平均值为１１８．３μｇ／ｋｇ；房山表层土
壤中∑１６ＰＡＨｓ的变化范围为 ＮＤ～２１０．５μｇ／ｋｇ，平
均值为１０６．８μｇ／ｋｇ；通州表层土壤中∑１６ＰＡＨｓ的变
化范围为ＮＤ～２５１．２μｇ／ｋｇ，平均值为９４．２μｇ／ｋｇ。

采集的水源保护区１９件表层土壤样品，包括怀
柔１０件和密云９件。水源保护区怀柔表层土壤中
∑１６ＰＡＨｓ的变化范围为 ＮＤ～１１３．５μｇ／ｋｇ，平均值
为８６．４μｇ／ｋｇ；密云表层土壤中∑１６ＰＡＨｓ的变化范
围为ＮＤ～３９９．４μｇ／ｋｇ，平均值为１５４．５μｇ／ｋｇ。

居民区 ４４件表层土壤 ＰＡＨｓ结果显示，
∑１６ＰＡＨｓ的变化范围为 ＮＤ～１４０７．１μｇ／ｋｇ，平均值
为１３１．１μｇ／ｋｇ。

除密云外，以上功能区表层土壤中 ＰＡＨｓ的含
量（均值）均低于北京市主城区的平均水平，轻环占

比明显高于工业区和主城区的中心城区。显然，农

业种植区和水源保护区都属于人类活动非密集区，

没有直接的 ＰＡＨｓ燃烧源输入，与其他典型排放源
区相比，其ＰＡＨｓ污染程度较低。
２．１．４　不同区域范围内表层土壤ＰＡＨｓ含量对比

表１归纳了不同研究中北京市各区域采集的表
层土壤ＰＡＨｓ含量。Ｔａｎｇ等［２１］于２００５年在北京市
海淀区、石景山区、朝阳区以及房山区的主要居民活

动区共采集了３１件表层土壤样品，其∑１６ＰＡＨｓ的
变化范围较大（２１９．０～２７８２５．０μｇ／ｋｇ），平均值高
达３９１７．０μｇ／ｋｇ。与此同时，Ｍａ等［１９］在北京市四

环以外区域所采集的 ４７件表层土壤样品中测得
∑１６ＰＡＨｓ的变化范围为 １４．０～４２３８．０μｇ／ｋｇ，平均
值为１０５６．０μｇ／ｋｇ。Ｌｉ等［１８］于２００６年在北京市四
环内收集了 ３０件表层土壤样品，测得∑１６ＰＡＨｓ
的 变化范围为４６７．０～５４７０．０μｇ／ｋｇ，平均值为
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表１　北京市不同区域内表层土壤中多环芳烃含量统计
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＰＡＨｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

北京市区域
样品数

（件）

采样深度

（ｃｍ）

所测ＰＡＨｓ单体数

（种）

ＰＡＨｓ总量范围

（μｇ／ｋｇ）

ＰＡＨｓ总量均值

（μｇ／ｋｇ）
参考文献

居民区 ３１ ０～５ １６ ２１９～２７８２５ ３９１７ Ｔａｎｇ等（２００５）［２１］

四环外 ４７ ５～３０ １６ １４～４２３８ １０５６ Ｍａ等（２００５）［１９］

四环内 ３０ ５～３０ １６ ４６７～５４７０ １６３７ Ｌｉ等（２００６）［１８］

全市 １３８ ０～１０ １５（萘除外） － ２６２．３ 沈亚婷等（２００８）［９］

五环内 ２３３ ０～１０ １６ ９３．３～１３１４１．５ １２２８．１ Ｐｅｎｇ等（２０１１）［１７］

六环内公园 １２２ ０－１０ １６ ６６－６８６７ ４６０ Ｑｕ等（２０２０）［２０］

主城区 ２１５ ０～２０ １６ ＮＤ～２７３０．１ ２１０．４ 本文研究

工业区 ５７ ０～２０ １６ ＮＤ～１９４６６．５ １００６．３ 本文研究

居民区 ４４ ０～２０ １６ ＮＤ～１４０７．１ １３１．１ 本文研究

水源保护区 １９ ０～２０ １６ ＮＤ～３９９．４ １１８．６ 本文研究

农业种植区 １２４ ０～２０ １６ ＮＤ～４５６．８ １０６．９ 本文研究

注：“－”代表无相应参考数据。

１６３７．０μｇ／ｋｇ。沈亚婷等［９］于２００８年在北京全市范
围内进行了网格布点采样，共采集了１３８件表层土
壤样品，∑１５ＰＡＨｓ（萘除外）的平均值为 ２６２．３

μｇ／ｋｇ。Ｐｅｎｇ等［１７］于２０１１年在北京市五环以内地
区采集了２３３件表层土壤样品，其∑１６ＰＡＨｓ的变化
范围为 ９３．３～１３１４１．５μｇ／ｋｇ，平均值为 １２２８．１
μｇ／ｋｇ。Ｑｕ等［２０］于２０２０年在北京市六环范围内的
各大公园采集了１２２件表层土壤样品，其∑１６ＰＡＨｓ
的变化范围为６６．０～６８６７．０μｇ／ｋｇ，平均值为４６０．０
μｇ／ｋｇ，反映了公园土壤中具有相对较高的 ＰＡＨｓ含
量。对比可知，本研究中仅有工业区中东南工厂区

和首钢工业区表层土壤中ＰＡＨｓ含量（１００６．９μｇ／ｋｇ
和１３７９．４μｇ／ｋｇ）是接近于 Ｍａ等［１９］于北京市四环

以外区域所采集样品中的含量（１０５６．０μｇ／ｋｇ）。
这也符合实际情况，因为本研究的工业区都位于北

京市五环以外。本研究其余功能区以及主城区（中

心区除外）ＰＡＨｓ含量（均值）低于２００８年北京全市
范围内表层土壤中 ＰＡＨｓ含量（２６２．３μｇ／ｋｇ），这可
能与近年来北京市能源使用结构的变化有关。由北

京市２０２０统计年鉴数据可以看出，近年来北京市煤
炭占能源消耗总量的比重呈明显下降趋势。２０１０
年至２０１９年间，北京市石油和煤炭占能源消费总量
的比重从６０．５３％下降至３６．３６％，而天然气的比重
则从１４．５８％上升至３４．０１％［２３］。因此，北京市能

源结构的改变使得源区释放量逐渐减少，从而导致

最终沉降到表层土壤中的ＰＡＨｓ呈减少趋势。
２．２　北京市不同功能区表层土壤 ＰＡＨｓ的组成

特征
一般而言，２～３环ＰＡＨｓ（萘、苊烯、苊、芴、菲及

蒽）被视为轻环 ＰＡＨｓ，４环 ＰＡＨｓ（荧蒽、芘、苯并
［ａ］蒽及艹屈）被看作中环ＰＡＨｓ，而５～６环ＰＡＨｓ（苯

并［ｂ］荧蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并［ａ］芘、茚并［１，２，３
－ｃ，ｄ］芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽及苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

!

）则被

认定为重环ＰＡＨｓ［１］。重环及部分中环 ＰＡＨｓ，分子
量高，迁移能力差，经点源释放进入大气后多以干湿

沉降的方式累积在该地区土壤中［１，３０］。

图２展示了主城区、工业区、其他功能区内
∑１６ＰＡＨｓ的含量（均值）及轻环、中环、重环ＰＡＨｓ的
组成特征。从总体情况来看，工业区的首钢工业区、

东南化工厂∑１６ＰＡＨｓ的含量明显高于其他区域，主
城区的中心区域∑１６ＰＡＨｓ的含量也相对高于其他
区域。

在主城区的中心区域，中环和重环 ＰＡＨｓ所占
比例合计高达８０％以上，东南和西北区域则是接近
于７０％。对于中心区域而言，其∑１６ＰＡＨｓ的均值达
到东南和西北区域的两倍以上，同时中环及重环

ＰＡＨｓ呈现的高占比，说明该区域是一个重要的
ＰＡＨｓ释放源区。中心区域主要是北京市五环内及
其周边城区，该区域人口密集程度高，交通流量大，

人为活动输入的 ＰＡＨｓ自然高于非中心区。所以，
从整体上看来，北京市主城区 ＰＡＨｓ污染水平呈现
明显的中心区高，沿东南和西北两个方向扩散而降

低的特点。

工业区的首钢工业区重环ＰＡＨｓ占比更是高达
５０％，轻环占比则明显低于东南化工厂和大台煤矿
区。从能源使用情况来看，首钢工业区内炼铁、炼钢

及发电等生产活动都使用了大量的煤炭，而荧蒽、

芘、艹屈、苯并［ｂ］荧蒽和苯并［ａ］芘等中环及重环
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图２　北京市主城区ＰＡＨｓ含量（均值）及组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｅａｎｖａｌｕｅ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅｍａｉｎａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

ＰＡＨｓ都是典型的煤炭燃烧指示物［３１－３２］。同时，工

业产品运输又会涉及大量的货运车辆往来，苯并

［ｋ］荧蒽、茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘和二苯并［ａ，ｈ］蒽等
重环ＰＡＨｓ则是典型汽车尾气排放物［３３－３４］。所以，

无论是煤炭燃烧还是车辆尾气排放，这些高温燃烧

活动所产生的主要是重环及中环ＰＡＨｓ，这也是首钢
工业区重环及中环ＰＡＨｓ的主要来源。东南化工厂
主要是炼焦工业，涉及焦炭的高温干馏生产及煤气、

煤焦油等其他化工产品的获取［２４］。炼焦过程除高

温燃烧的产物外，还包括萘、菲等轻环 ＰＡＨｓ［３５］。所
以，东南化工厂表层土壤中轻环所占百分比高于首

钢工业区。

轻环ＰＡＨｓ由于其分子质量轻，蒸气压高易挥
发，在环境中具有更大的迁移潜力［３６－３７］，所以轻环

ＰＡＨｓ占比高可以表明大气迁移输入源的存在。本
研究中的居民区位于通州郊区，人口数量远低于城

区，轻环ＰＡＨｓ占比较高，反映该居民区 ＰＡＨｓ污染
水平相对较低。密云水源保护区表层土壤中 ＰＡＨｓ
的含量水平要高于其他非工业功能区，其中重环

ＰＡＨｓ的占比更是接近于工业区。这是因为密云水
库上游金矿和铁矿资源丰富，矿山开采活动、矿石采

选及冶炼所产生的废弃尾矿对该地区的土壤环境已

经造成了一定的影响［３８－３９］。所以，采矿活动可能加

重了密云水库地区表层土壤中 ＰＡＨｓ的污染，并影
响了该地区ＰＡＨｓ成分组成。
２．３　北京市不同功能区表层土壤ＰＡＨｓ来源识别
２．３．１　主成分分析结果

主成分分析作为一种多元统计工具被广泛使

用，其可以将大数据集中的原始变量转换为有限的

成分因子，有效地揭示原始变量之间的关系。主成

分分析在环境研究方面得到了广泛的应用，其可以

通过识别污染物之间的内在联系，从而有效判断环

境中污染物的可能来源［４０］。

在主成分分析中，输入变量为北京市表层土壤

样品中１６种ＰＡＨｓ单体的含量（未检出单体的含量
按检出限５０％处理）。由于北京市主城区、工业区
以及居民区人类活动密度以及人为输入 ＰＡＨｓ明显
高于水源保护区及农业种植区，所以重点讨论以上

三个功能区。分别对以上三个功能区表层土壤样品

中１６种ＰＡＨｓ单体含量采用主成分法提取主要成
分因子，原始因子负荷系数经具有Ｋａｉｓｅｒ标准化的最
大方差法旋转后，最终三个功能区提取出特征值大于

１的主要成分因子均为２个，分析结果如表２所示。
２．３．２　主城区表层土壤ＰＡＨｓ的来源分析

主城区表层土壤样品主成分分析结果表明，

ＰＣ１和ＰＣ２所贡献的方差分别为７４．６３％和１３．５３％，
两者累积方差高达８８．１６％，可用于分析该区域的
ＰＡＨｓ来源。

除萘和苊烯两个轻环单体在第二因子（ＰＣ２）上
具有高载荷外，其他单体均在第一因子（ＰＣ１）上呈
现高载荷，尤其是中环和重环ＰＡＨｓ呈现高度统一。
结合该区域实际情况，主城区是北京市人流量最大

的区域，各种交通工具行驶过程中尾气的释放充当

了该地区ＰＡＨｓ的主要来源，这与在ＰＣ１上呈现高载
荷的高温燃烧产物包括芘、苯并［ａ］蒽、艹屈、苯并［ｂ］
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表２　北京市表层土壤中ＰＡＨｓ主成分载荷及累积方差
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｉｎｇａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

ＰＡＨｓ物质
主城区 工业区 居民区

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２
萘 ０．０８９ ０．７８８ ０．８７５ ０．４３３ ０．８４５ ０．５２５
苊烯 ０．２２９ ０．８５８ ０．２６５ ０．９１８ ０．８５５ ０．５１７
苊 ０．６８８ ０．３３４ ０．７９３ ０．４６２ ０．５１７ ０．８５５
芴 ０．８４１ ０．２１１ ０．２９４ ０．８８８ ０．５１７ ０．８５５
菲 ０．９３０ ０．１８４ ０．８５９ ０．４７１ ０．７６３ ０．６４３
蒽 ０．８０９ ０．４８１ ０．４８１ ０．８６６ ０．８５５ ０．５１７
荧蒽 ０．９４８ ０．２５１ ０．８２０ ０．５６６ ０．６５７ ０．７５３
芘 ０．９４０ ０．２５８ ０．７５９ ０．６３２ ０．６２５ ０．７７８

苯并［ａ］蒽 ０．９７３ ０．１７５ ０．４６２ ０．８８５ ０．６５４ ０．７４５
艹
屈 ０．９７４ ０．１８３ ０．９３１ ０．３５１ ０．５１２ ０．８４７

苯并［ｂ］荧蒽 ０．９６４ ０．２１４ ０．９４４ ０．３２３ ０．８６４ ０．４７４
苯并［ｋ］荧蒽 ０．９７９ ０．１７６ ０．３１８ ０．９４４ ０．５７９ ０．８０８
苯并［ａ］芘 ０．９７８ ０．１７３ ０．３６３ ０．９２６ ０．７８１ ０．６０６
茚并［１，２，
３－ｃ，ｄ］芘

０．９６９ ０．１８９ ０．４４９ ０．８８２ ０．８２４ ０．５５２

二苯并［ａ，ｈ］蒽 ０．９４１ ０．１１７ ０．６２６ ０．３７３ ０．８５５ ０．５１７
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

!

０．９１３ ０．１９３ ０．３８３ ０．９２０ ０．７６３ ０．６２１
方差（％） ７４．６３ １３．５３ ５８．１７ ３５．３５ ５９．３５ ３９．５６

累积方差（％） ７４．６３ ８８．１６ ５８．１７ ９３．５２ ５９．３５ ９８．９１

荧蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并［ａ］芘、茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］
芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽和苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

!

是一致的，所

以ＰＣ１代表了该区域 ＰＡＨｓ的尾气排放源。与此同
时，萘和苊烯是典型的石油泄漏产物［４１］，表征了石

油生产、储存、运输等过程中的 ＰＡＨｓ泄漏和排
放［１５］，所以ＰＣ２明显指示了该区域 ＰＡＨｓ的石油泄
漏来源。总体上，北京市主城区 ＰＡＨｓ的主要来源
是由尾气排放和石油泄漏组成的交通释放源。

２．３．３　工业区表层土壤ＰＡＨｓ的来源分析
工业区分析结果表明，第一因子和第二因子

（ＰＣ１和 ＰＣ２）的方差贡献率分别为 ５８．１７％和
３５．３５％，包含了原始数据信息的９０％以上，因此用
这２个因子来分析ＰＡＨｓ的来源比较可靠。

在ＰＣ１中，具有高载荷的单体为萘、苊、菲、荧
蒽、芘、艹屈、苯并［ｂ］荧蒽、苯并［ａ］芘以及苯并［ｇ，ｈ，

ｉ］
!

，其中菲、荧蒽、芘、艹屈、苯并［ｂ］荧蒽和苯并［ａ］

芘都是典型的煤炭燃烧指示物［３１－３２］，因此判断 ＰＣ１
代表了煤炭燃烧源；在ＰＣ２中，占有高载荷的单体有
苊烯、芴、蒽、苯并［ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并［ａ］芘、
茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘以及二苯并［ａ，ｈ］蒽，而苯并
［ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘和二苯
并［ａ，ｈ］蒽等高分子量ＰＡＨｓ是高温燃烧的产物，尤
其茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘和二苯并［ａ，ｈ］蒽是石油燃

烧的标记物［３３－３４］，所以推测ＰＣ２指示了尾气排放源。
本研究的工业区包括北京市首钢工业区、东南

郊工厂区以及大台煤矿区，其中首钢工业区内钢铁

冶炼过程需要燃烧大量的煤炭来提供足够的热量，

以及东南郊工厂区一些化学产品的生产也需要煤炭

充当燃料，所以煤炭燃烧是这一区域 ＰＡＨｓ的主要
来源之一。与此同时，工厂内原料和产品例如钢铁、

化工品和燃煤等的运输又离不开各种大型车辆，这

些交通工具排放出的尾气又构成了该地区 ＰＡＨｓ另
一个不可忽略的来源———尾气排放源。所以，北京

市工业区表层土壤中ＰＡＨｓ的主要来源有煤炭燃烧
以及尾气排放源。

２．３．４　居民区表层土壤ＰＡＨｓ的来源分析
居民区分析结果中，ＰＣ１和ＰＣ２所贡献的方差分

别为 ５９．３５％和 ３９．５６％，两者累积方差高达
９８．９１％，显然适用于分析该区域的ＰＡＨｓ来源。

在ＰＣ１上具有高载荷的单体为萘、苊烯、菲、蒽、
苯并［ｂ］荧蒽、苯并［ａ］芘、茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘、二
苯并［ａ，ｈ］蒽和苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

!

。同理，这些单体的

组合特征表明ＰＣ１是尾气排放源。在 ＰＣ２上呈现高
载荷的单体有苊、芴、荧蒽、芘、苯并［ａ］蒽、艹屈以及

苯并［ｋ］荧蒽，其中荧蒽、芘和艹屈是典型的天然气燃

烧指示物［４２－４３］，所以ＰＣ２代表了居民区表层土壤中
ＰＡＨｓ的另一来源———天然气燃烧。居民区人类出
行活动多，汽车排放的尾气自然是该地区 ＰＡＨｓ的
重要来源。同时，居民在室内的烹饪等活动离不开

天然气的使用［４４－４５］，北京市天然气的年消耗量也是

呈明显上升趋势，占能源消耗总量的比重从２０１０年
的１４．５８％一直增加到 ２０１９年的３４．０１％［２３］。所

以，北京市居民区 ＰＡＨｓ的主要来源由交通释放源
和天然气燃烧组成。

２．４　北京市不同功能区表层土壤 ＰＡＨｓ各来源
贡献率

２．４．１　多元线性回归分析结果
线性回归分析是常用的数据分析方法之一，可

以根据已得的试验结果来建立统计模型，并研究变

量间的相关关系，从而建立起变量间关系的经验公

式［４６－４７］。当根据试验结果判断与因变量有关的自

变量不只一个时，则采用多元线性回归法。在前文

主成分分析的基础上，利用多元线性回归分析进一

步定量北京市不同功能区表层土壤中 ＰＡＨｓ各来源
的贡献值。多元线性回归中，ＳＰＳＳ默认对每个回归
变量中的数据标准化后，再进行逐步回归，最终每个

—０６—
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变量ＰＣｉ都会得到相对应的系数（Ｃｉ），∑１６ＰＡＨｓ的
标准化偏差（Ｚ）的方程如表３所示。然后，通过展
开∑１６ＰＡＨｓ的标准化偏差并且重新排列项，得到不
同功能区表层土壤中ＰＡＨｓ总量的多元线性回归方
程如表 ４所示。此时，单个来源（ＰＣｉ）的贡献率
（％）可以由以下方程得出：

ＰＣｉ贡献率＝（Ｃｉ／∑Ｃｉ）×１００％

表３　北京市表层土壤中 ＰＡＨｓ多元线性回归分析的结果
方程

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ
ＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

北京市 Ｚ Ｒ２

主城区 ０．９７１ＰＣ１＋０．２２１ＰＣ２ ０．９９１

工业区 ０．８７１ＰＣ１＋０．４８７ＰＣ２ ０．９９７

居民区 ０．７５２ＰＣ１＋０．６５９ＰＣ２ １．０００

表４　北京市不同功能区表层土壤中 ＰＡＨｓ多元线性回归
方程

Ｔａｂｌｅ４　 ＭｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＰＡＨｓｉｎ
ｔｏｐｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

北京市 ＰＡＨｓ总量（∑１６ＰＡＨｓ）

主城区 ０．９７１σＰＡＨＰＣ１＋０．２２１σＰＡＨＰＣ２＋ｍｅａｎ∑１６ＰＡＨｓ

工业区 ０．８７１σＰＡＨＰＣ１＋０．４８７σＰＡＨＰＣ２＋ｍｅａｎ∑１６ＰＡＨｓ

居民区 ０．７５２σＰＡＨＰＣ１＋０．６５９σＰＡＨＰＣ２＋ｍｅａｎ∑１６ＰＡＨｓ

注：ＰＣｉ代表了北京市不同功能区表层土壤中 ＰＡＨｓ的不同来源；

σＰＡＨ和 ｍｅａｎ∑１６ＰＡＨｓ分别代表不同功能区表层土壤中１６种

ＰＡＨｓ单体总量的标准偏差和平均值。

２．４．２　表层土壤ＰＡＨｓ各来源贡献率解析
通过以上分析，最终可以获得北京市不同功能

区表层土壤中ＰＡＨｓ各来源的贡献率。北京市主城
区表层土壤 ＰＡＨｓ的主要来源中，尾气排放源贡献
率很高，达到了８１．４６％，而石油泄漏则贡献了相对
较小一部分（１８．５４％）。工业区表层土壤中 ＰＡＨｓ
的主要来源有煤炭燃烧以及交通释放源，其中煤炭

燃烧的贡献率高达６２．６５％，而交通释放源的贡献
率则为３７．３５％。与此同时，北京市居民区表层土
壤中ＰＡＨｓ的来源中交通释放源依旧承担了较多的
贡献率（５３．３０％），而天然气燃烧来源贡献率
（４６．７０％）也是不容忽视的一部分。因此，可以看
出，北京市不同功能区土壤环境中 ＰＡＨｓ的来源存
在一定的差异性，显然在人类活动密集的区域，尾气

排放源始终是土壤环境中ＰＡＨｓ的主要来源之一。

３　结论
本研究针对北京市主城区、工业区、农业种植

区、水源保护区以及居民区等不同功能区进行了分

区采样，获得不同功能区表层土壤１６种 ＰＡＨｓ含量
及组成特征。其中工业区（大台煤矿区除外）表层

土壤中ＰＡＨｓ的含量明显高于其他功能区以及主城
区。与前人研究对比，本研究揭示北京市表层土壤

中ＰＡＨｓ的含量总体呈下降趋势，这与近些年北京
市能源结构变化有关，随着煤炭能源减少、天然气等

清洁能源增加，减少了 ＰＡＨｓ排放。不同功能区
ＰＡＨｓ成分组成存在一定的差异，工业区重环以及
中环ＰＡＨｓ占比高，而居民区、农业种植区以及水源
保护区的轻环ＰＡＨｓ占比要高于工业区，这与 ＰＡＨｓ
的来源有关，初始排放源的不同以及二次源的输入

都会对其成分组成造成一定的影响。主成分分析－
多元线性回归分析结果表明主城区ＰＡＨｓ的主要来
源是尾气排放以及石油泄漏，贡献率分别为８１．４６％
和１８．５４％；工业区表层土壤中ＰＡＨｓ的主要来源有
煤炭燃烧以及尾气排放，贡献率分别为６２．６５％和
３７．３５％；居民区ＰＡＨｓ的主要来源有尾气排放源和
天然气燃烧源，贡献率分别为５３．３０％和４６．７０％。
总体来看，北京市土壤环境中 ＰＡＨｓ最重要的来源
为车辆尾气的排放。建议进一步加强北京市交通管

制，继续缩减煤炭在北京地区能源结构中的比重，增

加清洁能源比重，从而有效减少ＰＡＨｓ排放。
本研究初步掌握了北京市不同功能区表层土壤

ＰＡＨｓ含量及组成特征，并定量解析了ＰＡＨｓ的主要
贡献来源，成果可以为北京市生态环境保护、能源结

构优化等方面的政策制定提供技术支撑。受研究工

作周期约束，本研究并没有开展不同功能区的土壤

ＰＡＨｓ垂向分布特征研究，还难以全面反映北京市
各功能区的土壤 ＰＡＨｓ现状，仍需深入开展不同功
能区表层和深层土壤 ＰＡＨｓ含量特征的分析研究，
以完善相关结论。
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［２０］　ＱｕＹＪ，ＧｏｎｇＹＷ，ＭａＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｓ，
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆ
ｕｒｂａｎｐａｒｋｓｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２６０：１１４０１６．

［２１］　ＴａｎｇＬＬ，ＴａｎｇＸＹ，ＺｈｕＹＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓ
ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，
３１：８２２－８２８．

［２２］　石钰婷，何江涛，金爱芳．北京市东南郊不同灌区表
层土壤中 ＰＡＨｓ来源解析［Ｊ］．现代地质，２０１１，２５
（２）：３９３－４００．
ＳｈｉＹＴ，ＨｅＪＴ，ＪｉｎＡＦ．Ｓｏｕｒｃｅｓａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆ
ＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｕｂｕｒｂｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５
（２）：３９３－４００．

［２３］　北京市统计局．北京统计年鉴２０２０［Ｍ］．北京：中国
统计出版社，２０２０．
ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｙｅａｒｂｏｏｋ２０２０［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０２０．

［２４］　佚名．北京焦化厂：留住工业记忆［Ｊ］．北京规划建
设，２００９（１）：１３４－１３５．
Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇｃｏｋｉｎｇｐｌａｎｔ：Ｒｅｔａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＢｅｉｊｉｎｇＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００９
（１）：１３４－１３５．

［２５］　吴志远，张丽娜，夏天翔，等．基于土壤重金属及
ＰＡＨｓ来源的人体健康风险定量评价：以北京某工业
污染场地为例 ［Ｊ］．环境科 学，２０２０，４１（９）：
４１８０－４１９６．
ＷｕＺＹ，ＺｈａｎｇＬＮ，ＸｉａＴＸ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓａｎｄＰＡＨｓｓｏｕｒｃｅｓ：Ｔａｋｅａｐｏｌｌｕｔｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｉｔｅ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，４１（９）：４１８０－４１９６．

［２６］　李宾．首钢工业景观格局变迁研究（１９１９—２０１９）
［Ｊ］．中国园林，２０２０，３６（３）：１５－２０．
ＬｉＢ．ＯｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎＳｈｏｕｇａｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ（１９１９—２０１９）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧａｒｄｅｎ，２０２０，３６
（３）：１５－２０．

［２７］　韩鹏，孙天河，袁国礼，等．首钢地区表层土壤重金属

的分布特征及污染评价［Ｊ］．现代地质，２０１２，２６（５）：
９６３－９７１．
ＨａｎＰ，ＳｕｎＴＨ，ＹｕａｎＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｃａｐｉｔａｌｓｔｅｅｌ
ｆａｃｔｏｒｙｉｎＢｅｉｊｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２６（５）：
９６３－９７１．

［２８］　邢宇鑫，闫广新，侯秋丽，等．北京门头沟矿集区土壤
重金属空间分布及污染特征［Ｊ］．农业资源与环境学
报，２０１６，３３（６）：４９９－５０７．
ＸｉｎｇＹＸ，ＹａｎＧＸ，ＨｏｕＱＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｆ
ＭｅｎｔｏｕｇｏｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＢｅｉｊｎｇＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３３
（６）：４９９－５０７．

［２９］　唐莹，孙敏，武相林，等．永定河上游门头沟区煤矸石
及周边土壤重金属污染评价［Ｃ］／／中国环境科学学
会２０１９年科学技术年会———环境工程技术创新与应
用分论坛，２０１９．
ＴａｎｇＹ，ＳｕｎＭ，ＷｕＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌｉｎ
ＭｅｎｔｏｕｇｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｃ］／／
２０１９ＡｎｎｕａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ—Ｓｕｂ－
ｆｏｒｕｍｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［３０］　Ｏｎｔｉｖｅｒｏｓ－ＣｕａｄｒａｓＪＦ，Ｒｕｉｚ－ＦｅｒｎａｎｄｅｚＡＣ，Ｓａｎｃｈｅｚ
－ＣａｂｅｚａＪＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ（ＰＡＨｓ，ＰＣＢｓ，ＰＢＤＥｓ）ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍａ
ｌａｒｇｅｔｒｏｐｉｃａｌｌａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１９，３６８：２６４－２７３．

［３１］　ＨａｒｒｉｓｏｎＲＭ，ＳｍｉｔｈＤＪＴ，ＬｕｈａｎａＬ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｎｕｒｂａｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＢｉｒｍｉｎｇｈａｍ，Ｕ．Ｋ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，３０：
８２５－８３２．

［３２］　ＭａｓｔｒａｌＡＭ，ＣａｌｌｅｎＭ，ＭｕｒｉｌｌｏＲ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＡＨ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．
ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，７５（１３）：１５３３－１５３６．

［３３］　ＬａｎｇＹＨ，ＹａｎｇＷ．ＳｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｕｓｉｎｇ
ｕｎｍｉｘｍｏｄｅｌｆｏｒＹａｎｔａｉｃｏｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１４，９２：３０－３５．

［３４］　ＬａｋｈａｎｉＡ，ＱｕｅｒｏｌＸＭ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ
ｂｏｕｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｔａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＡｇｒａ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，２０１２：７８１２９１．

［３５］　孟祥帅，陈鸿汉，郑从奇，等．焦化厂不同污染源作用
下土壤ＰＡＨｓ污染特征［Ｊ］．中国环境科学，２０２０，４０
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第１期 黄勇，等：北京市表层土壤中ＰＡＨｓ含量特征及来源分析 第４１卷



（１１）：４８５７－４８６４．
ＭｅｎｇＸＳ，ＣｈｅｎＨ Ｈ，ＺｈｅｎｇＣＱ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＡＨｓｉｎｓｏｉｌａｔａｎａｂａｎｄｏｎｅｄｃｏｋｉｎｇ
ｐｌａｎｔａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４０（１１）：４８５７－４８６４．

［３６］　ＡｃｈｔｅｎＣ，ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＪＴ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＰＡＣ） ［Ｊ］． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，３５：１７７－１８６．

［３７］　ＫｅｙｔｅＩＪ，ＨａｒｒｉｓｏｎＲＭ，ＬａｍｍｅｌＧ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ—Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，４２：９３３３－９３９１．

［３８］　黄兴星，朱先芳，唐磊，等．密云水库上游某铁矿区土
壤重金属含量及形态研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，
３２（９）：１６３２－１６３９．
ＨｕａｎｇＸＸ，ＺｈｕＸＦ，ＴａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ａｎｉｒｏｎｍｉｎｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ ａｒｅａｏｆＭｉｙｕｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，３２（９）：１６３２－１６３９．

［３９］　辜敏，赵靓，陈倩，等．密云水库土壤重金属污染与生
态风险评价［Ｊ］．环境污染与防治，２０２０，４２（１１）：
１３９８－１４０４．
ＧｕＭ，ＺｈａｏＬ，ＣｈｅｎＱ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｉｎＭｉｙｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｊ］．ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０２０，４２（１１）：１３９８－１４０４．

［４０］　ＯｌａｗｏｙｉｎＲ，ＨｅｉｄｒｉｃｈＢ，ＯｙｅｗｏｌｅＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｘｉｃａｎｔｓｉｎｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１４，１１２：
１１４－１１９．

［４１］　ＳｈａｏＹＸ，ＷａｎｇＹＸ，ＸｕＸＱ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｈｉｇｈｌｙｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｋａｒｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，
４９０：１５３－１６０．

［４２］　ＤｅｎｇＷ，ＬｉＸＧ，ＬｉＳＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ
ｍｕｄａｒｅａｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｕｓｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒａｔｉｏｓ

ａｎｄｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，
７０：２６６－２７３．

［４３］　ＳｈｉＹ，ＭｕｒｒＬＥ，ＳｏｔｏＫＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ（ｓｏｏｔ）
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅＰａｓｏｄｅｌＮｏｒｔｅａｉｒｓｈｅｄ
ａｌｏｎｇｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ—Ｍｅｘｉｃｏｂｏｒｄｅｒ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ＡｒｏｍａｔｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００７，２７（５）：３６１－４００．

［４４］　杨靖宇，俞元春，王小龙．南京市不同功能区林业土
壤多环芳烃含量与来源分析［Ｊ］．生态环境学报，
２０１６，２５（２）：３１４－３１９．
ＹａｎｇＪＹ，ＹｕＹＣ，ＷａｎｇＸＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｕｒｂａｎ
ｆｏｒｅｓｔｒｙｓｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｏｆＮａｎｊｉｎｇ
Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２５
（２）：３１４－３１９．

［４５］　周燕．西安市居民区土壤多环芳烃来源及健康风险
评价［Ｊ］．环境科学导刊，２０１９，３８（６）：７１－７７．
ＺｈｏｕＹ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ａｒｅａｓｏｆＸｉ’ａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｕｒｖｅｙ，
２０１９，３８（６）：７１－７７．

［４６］　王昱，卢世国，冯起，等．黑河上中游水质时空分异特
征及污染源解析［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９（１０）：
４１９４－４２０４．
ＷａｎｇＹ，ＬｕＳＧ，ＦｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｒｓｏｆＨｅｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（１０）：
４１９４－４２０４．

［４７］　杨安，邢文聪，王小霞，等．西藏中部河流、湖泊表层
沉积物及其周边土壤重金属来源解析及风险评价

［Ｊ］．中国环境科学，２０２０，４０（１０）：４５５７－４５６７．
ＹａｎｇＡ，ＸｉｎｇＷ Ｃ，ＷａｎｇＸＸ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ｒｉｖｅｒｓ，ｌａｋｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４０（１０）：
４５５７－４５６７．

ＴｈｅＣｏｎｔｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｏｕｒｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃ
ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎＴｏｐｓｏｉｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ１，ＷＡＮＧＡｎ－ｔｉｎｇ２，ＹＵＡＮＧｕｏ－ｌｉ２，ＬＩＨｕａｎ１，ＨＵＡＮＧＤａｎ１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）
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ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１６Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

Ｃｉｔｙｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＭＳ），ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｒｅｎｄ．

（２）ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ．
（３）ＴｒａｆｆｉｃｅｘｈａｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ），ａｓａｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔ，ｗｉｄｅｌｙ
ｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈａｖｅｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＳｔｕｄｙｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＡＨｓｉｎ
ｓｏｉｌｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｔｅｃｈｎｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒＰＡＨｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ－ｍａｋｉｎｇ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ａｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｓｕｃｈａｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｓ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｓ，ｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ．Ａｔｏｔａｌｏｆ４５９ｔｏｐｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｎｏｍｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１６ＰＡＨｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＭＳ）．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１６ＰＡＨｓ（∑１６ＰＡＨｓ）ｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａ（ｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ｃｅｎｔｅｒａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔ）ｗｅｒｅ１５３．７，３３３．２ａｎｄ１４２．９μｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆ∑１６ＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｚｏｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｏｕｔｈｅａｓｔＦａｃｔｏｒｙ，ＳｈｏｕｇａｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＤａｔａｉＣｏａｌ
Ｍｉｎｅ，ｗｅｒｅ１００６．９，１３７９．４ａｎｄ１４６．８μｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ∑１６ＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅ
ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇａｒｅａｓ，ＨｕａｉｒｏｕａｎｄＭｉｙｕｎ，ｗｅｒｅ８６．４μｇ／ｋｇａｎｄ１５４．５μｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆ∑１６ＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｆｏｕｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ（Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ，Ｐｉｎｇｇｕ，ＦａｎｇｓｈａｎａｎｄＴｏｎｇｚｈｏｕ）
ｗｅｒｅ１０９．０，１１８．３，１０６．８ａｎｄ９４．２μｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ∑１６ＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ａｒｅａｓｗａｓ１３１．１μｇ／ｋｇ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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