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海南岛典型河口表层沉积物重金属和多环芳烃的累积和
生态风险评价
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摘要：重金属和多环芳烃具有致畸性、致癌性和致突变性，是生态研究和环境保护领域的热点。海南岛是中

国首个生态文明试验区，城市化进程的不断加快会增加河口地区环境保护的压力。昌化江、罗带河和三亚河

是海南岛重要的入海河流。目前缺少对昌化江和罗带河沉积物中重金属和多环芳烃的报道，对三亚河的相

关研究结果也存在差异。为了解这三条河流河口表层沉积物中重金属和多环芳烃（ＰＡＨｓ）累积特征和生态
风险，本文采用电感耦合等离子体质谱／发射光谱法（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定重金属元
素（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ）含量，气相色谱 －质谱法（ＧＣ－ＭＳ）测定 ＰＡＨｓ含量。根据污染物组成
和相关性探讨其来源，并利用潜在生态风险指数和沉积物环境质量标准进行风险评估。结果表明：①昌化江
沉积物中重金属Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ的平均值分别为３．２４、０．０３、７．０３、５．３３、０．００７、３．０６、１６．９
和１４．１ｍｇ／ｋｇ；罗带河对应重金属平均值为４．８１、０．０２、７．６９、４．５６、０．０１０、３．２９、１８．３和１４．７ｍｇ／ｋｇ；三亚河
对应重金属平均值为５．８３、０．０５、１５．３、８．２８、０．０２１、４．９１、２１．４和２９．８ｍｇ／ｋｇ。除Ａｓ外，重金属均低于或接
近海南岛土壤基准值。三个河口区沉积物中的Ａｓ以及三亚河中的Ｃｄ、Ｃｕ具有较高的富集因子，表明受人为
因素影响较大，可能与周边农业活动有关；其余重金属具有较低的富集因子和较高的相关性，表明受区域地

质背景控制；②昌化江、罗带河、三亚河沉积物中 ＰＡＨｓ含量分别为３．４８～５６．６μｇ／ｋｇ、８．７２～５６．８μｇ／ｋｇ、
６．４１～５７３．９μｇ／ｋｇ，均以中低环为主，表明生物质的低温燃烧是ＰＡＨｓ的主要来源；③生态风险评价结果显
示，研究区沉积物没有受到重金属和ＰＡＨｓ污染，均以低生态风险为主。本研究结果可为河口区污染物生态
风险防控提供参考。

关键词：重金属；多环芳烃；电感耦合等离子体质谱／发射光谱法；气相色谱 －质谱法；河口沉积物；
生态风险；海南岛

要点：

（１）相关性分析和富集因子表明昌化江、罗带河和三亚河河口沉积物重金属主要受地质背景控制。
（２）昌化江、罗带河和三亚河河口沉积物中多环芳烃的组成表明其主要来源于生物质的低温燃烧。
（３）风险评价结果表明昌化江、罗带河和三亚河河口沉积物重金属和多环芳烃以低风险为主。
中图分类号：Ｐ７３６．４；Ｘ８２６ 文献标识码：Ａ
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河口生态系统是水生生态系统的重要组成部

分，具有物质交换、大气调节、水文调节、污染物净化

等功能，是陆海交汇的关键地带［１－２］。但随着城市

化进程的加速，工业、农业发展导致河口生态系统面

临巨大的环境压力［３］，其中重金属和多环芳烃

（ＰＡＨｓ）由于其难降解、累积性和高毒性特征而受到
重点关注［４－５］。它们可通过大气干湿沉降、地表流

水等过程进入河流沉积物，随着理化条件的改变，又

从沉积物中不断地向水体释放而造成二次污

染［５－６］。已有研究表明，河口沉积物是重金属和

ＰＡＨｓ的重要环境载体，可以在一定程度上反映沿
岸流域污染情况［３，７］。因此，开展河口重金属和

ＰＡＨｓ的潜在风险研究可为陆地和海岸带环境管理
提供依据。

近年来，众多学者对国内外河口地区进行了大

量污染物生态风险方面的研究。如 Ｍｉｔｒａ等［８］评估

了印度胡格利河河口沉积物中的有机污染物水平，

得出ＰＡＨｓ中苯并［ａ］蒽、艹屈、苯并［ｂ］荧蒽等是研

究区主要污染物，并认为在当地开展 ＰＡＨｓ监测很
有必要。Ｚｈａｏ等［９］通过地累积指数对珠江口沉积

物重金属进行评估，认为砷、铅和镉存在人为污染，

进一步估算了珠江三角洲大约２１％的区域河流沉
积物会产生毒性效应。Ｌｉｕ等［１０］通过对比沉积物环

境质量基准，认为长江河口沉积物中 ＰＡＨｓ为低 －
中等风险水平，但检测出的二苯并［ａ，ｈ］蒽需要引
起注意。由此可见，前人的研究多集中在经济高度

发达地区。海南岛是中国首个生态文明试验区，岛

内水系高度发育，污染物的研究程度较弱，其中昌化

江是海南岛第二大河流，由五指山地区发源，于北部

湾入海。昌化江沿岸农业高度发展，成为海南重要

水果蔬菜基地；罗带河是东方市重要入海河流，其南

岸分布着大面积工业园区，是东方市经济规划和发

展的重要组成部分；三亚河—六道海湾是三亚市第

三产业发展程度最高的区域，周围建设有机场和大

量的游乐设施，人流量常年居海南首位。随着农业、

工业、旅游业的快速发展，农药、化肥的使用以及工

业废水和生活垃圾的排放，区域河口生态系统可能

存在潜在生态风险。目前，缺乏昌化江和罗带河沉

积物重金属和有机污染物的相关研究，而对三亚河

的研究也仅是单一报道了重金属［１１］或是有机污染

物的含量［１２－１３］，对沉积物的污染状况评价不够全

面。此外，关于三亚河 ＰＡＨｓ的报道也存在一定差
异，詹咏等［１３］和何书海等［１２］分别在２０１９年和２０１６
年测试了三亚河沉积物 ＰＡＨｓ组成，但两者结果差

距近１３倍，詹咏等［１３］认为是近些年旅游发展和区

域排污所致，然而两者采样深度的不同也会影响

ＰＡＨｓ的检出情况。这三条河流沿岸区域代表了海
南岛最典型的三种功能区，同时评价河口区沉积物

的重金属和有机污染物显得十分必要。

本文研究选择昌化江、罗带河和三亚河河口区，

利用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）、原子荧
光光谱法（ＡＦＳ）、电感耦合等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）和气相色谱－质谱法（ＧＣ－ＭＳ）测定了
沉积物中８种重金属和１６种美国环境保护署（ＥＰＡ）
优先控制的 ＰＡＨｓ含量。根据污染物组成及相关性
探讨其来源，采用沉积物环境质量基准法和潜在生

态风险指数法研究了沉积物污染物风险特征，以期

为海南岛河口生态系统环境管理提供科学依据。

１　实验部分
１．１　样品采集

２０２０年７月，以昌化江、罗带河和三亚河—六
道角入海河口为研究对象（图１），选取水流稳定区
域，使用抓斗采集３７件表层（深度０～１０ｃｍ）沉积物
样品。样品经缩分后置于聚乙烯塑料袋和棕色玻璃

瓶中，使用便携式冰箱储存并运送至实验室，分别用

于重金属和 ＰＡＨｓ分析，其中昌化江样品编号为
Ｃ０１～Ｃ１７，罗带河样品编号为 Ｌ０１～Ｌ１０，三亚河样
品编号为Ｓ０１～Ｓ１０。
１．２　仪器设备及主要材料

采用 ｉＣＡＰＱｃ型电感耦合等离子体质谱仪
（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）测定重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和
Ｎｉ含量；ＸＧＹ－２０２０型原子荧光光谱仪（廊坊开元
高技术开发公司）测定 Ａｓ和 Ｈｇ含量；ＩＣＰ７４００型
电感耦合等离子体发射光谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司）测定 Ｚｎ和 Ｃｒ含量。采用 ＱＰ２０２０型气相色
谱－质谱仪（日本岛津公司）对沉积物１６种ＥＰＡ优
先控制的ＰＡＨｓ含量进行测定。

分析过程中使用的设备：ＦＤ－１Ａ－５０型真空
冷冻干燥仪（上海书培实验设备有限公司）；溶剂

萃取仪（Ｅ－９１６型，瑞士步琦公司）；ＳＰＥ萃取柱
（硅酸镁，１ｇ／６ｍＬ，美国ＡｇｅｌａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）。
１．３　样品分析测试

选择国家一级标准物质 （ＧＢＷ０７３６０，中国
地质科学院地球物理地球化学勘查研究所）和

ＰＡＨｓ标准样品（ＥＲＳ－１，环境保护部标准样品
研究所；ＳＱＣＩ－０１６和 Ｑ－１０２５８－Ｏ，美国 ＮＳＩ
ＬａｂＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司）进行重金属和 ＰＡＨｓ组成测
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（ａ）昌化江河口三角洲；（ｂ）罗带河近河口区；（ｃ）三亚河—六道海湾区。

图 １　昌化江、罗带河和三亚河地区采样点示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｈｗａＲｉｖｅｒ，ＬｕｏｄａｉＲｉｖｅｒ，ａｎｄＳａｎｙａＲｉｖｅｒａｒｅａｓ

定。这４种标准物质具有成分均匀、稳定性好的
特点，其中ＧＢＷ０７３６０用于地球化学勘查和环境监
测过程中水系沉积物无机元素分析的质量监控，

ＥＲＳ－１、ＳＱＣＩ－０１６和 Ｑ－１０２５８－Ｏ用于沉积物
ＰＡＨｓ分析的质量监控。

重金属元素的测定：沉积物样品经真空冷冻干

燥仪脱水后，使用玛瑙研磨至２００目后保存待测。
粉末样品经盐酸＋硝酸＋氢氟酸＋高氯酸消解后进
行分析。同时使用标准物质（ＧＢＷ０７３６０）进行质量
监控。样品前处理、重金属测试过程及质量监控参

照文献［１４］。
ＰＡＨｓ的测定：先称取１０．０ｇ（干重）粉末样品置

于溶剂萃取仪中，萃取溶剂为丙酮和正己烷混合溶

液６０ｍＬ（体积比为１∶１），采用加速溶剂萃取仪在
１００℃条件下加热５ｍｉｎ，进行２次萃取后收集提取
液。将提取液蒸发浓缩至２ｍＬ后采用萃取柱净化
浓缩液。再经氮吹浓缩准确定容至１ｍＬ后冷藏待
测。气相色谱进样口温度为２５０℃，采用分流进样，
压力为１．３２８６ｐｓｉ，总流速１９．５ｍＬ／ｍｉｎ，隔垫吹扫流
速３ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１０∶１，分流流速１５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温
在３５℃保持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ速率升至８０℃，保持

１ｍｉｎ，以 ３０℃／ｍｉｎ速率升至 ２００℃，保持 １ｍｉｎ，以
１０℃／ｍｉｎ升至２５０℃，保持１ｍｉｎ，再以１５℃／ｍｉｎ升
至２９０℃，保持１０ｍｉｎ，运行时间为３５．６６７ｍｉｎ。随机
选取４件样品进行重复分析，分析过程中采用标准
液（Ｏ２Ｓｉ１１００６１）配制校准曲线，使用空白样、重复
样和加入标准物质 （ＥＲＳ－１、ＳＱＣＩ－０１６和
Ｑ－１０２５８－Ｏ）进行质量监控。
８种重金属元素和１６种ＰＡＨｓ对应的检出限见

表１。重金属和ＰＡＨｓ的分析检出限、精密度和准确
度均满足 《多目标区域地球化学调查规范》

（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）和《土壤和沉积物多环芳烃的
测定 气相色谱－质谱法》（ＨＪ８０５—２０１６）要求。
１．４　评价方法

本研究采用潜在生态风险指数法（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ，ＰＥＲＩ）和沉积物环境质量基准
法（ｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＳＱＧｓ）对河口沉积物
重金属和ＰＡＨｓ进行风险评价。
１．４．１　重金属潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法［１５］是通过与沉积物重金

属背景值对比，并结合不同重金属生物毒性进行风

险评价。具体计算公式为：
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表１　分析指标检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

重金属元素 检出限 单位 ＰＡＨｓ化合物 检出限 单位 ＰＡＨｓ化合物 检出限 单位

Ａｓ １ μｇ／ｋｇ 萘（Ｎａｐ） １０ μｇ／ｋｇ 苯并［ａ］蒽（ＢａＡ） ２ μｇ／ｋｇ
Ｃｄ ３０ ｍｇ／ｋｇ 苊烯（Ａｃｙ） ４ μｇ／ｋｇ 艹

屈（Ｃｈｒｙ） １ μｇ／ｋｇ
Ｃｒ ５ ｍｇ／ｋｇ 苊（Ａｃｅ） ３ μｇ／ｋｇ 苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ） １ μｇ／ｋｇ
Ｃｕ １ ｍｇ／ｋｇ 芴（Ｆｌｏ） ３ μｇ／ｋｇ 苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ） ２ μｇ／ｋｇ
Ｈｇ ０．５ ｍｇ／ｋｇ 菲（Ｐｈｅ） ２ μｇ／ｋｇ 苯并［ａ］芘（ＢａＰ） １ μｇ／ｋｇ
Ｎｉ ２ μｇ／ｋｇ 蒽（Ａｎｔ） １ μｇ／ｋｇ 茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘（ＩｎＰ） １ μｇ／ｋｇ
Ｐｂ ２ ｍｇ／ｋｇ 荧蒽（Ｆｌａ） ２ μｇ／ｋｇ 二苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ） １ μｇ／ｋｇ
Ｚｎ ４ ｍｇ／ｋｇ 芘（Ｐｙｒ） ２ μｇ／ｋｇ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

"

（ＢｇｈｉＰ） １ μｇ／ｋｇ

　　ＥＩｉ＝
Ｃｉ
Ｃｂ
×ＣＦｉ （１）

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＥＩｉ （２）

式中：ＥＩｉ为重金属 ｉ的潜在生态风险指数；Ｃｉ、Ｃｂ和
ＣＦｉ分别为该重金属的实测值、背景值和毒性响应因
子（ＣＦ对应值为 Ａｓ＝１０，Ｃｄ＝３０，Ｃｒ＝２，Ｎｉ＝５，
Ｃｕ＝５，Ｈｇ＝４０，Ｐｂ＝５，Ｚｎ＝１）。ＥＩ值可分为５个
等级：低风险（ＥＩ＜４０）、中等风险（４０≤ＥＩ＜８０）、高
风险（８０≤ＥＩ＜１６０）、极高风险（１６０≤ＥＩ＜３２０）和
危险级别 （ＥＩ≥３２０）；ＲＩ为沉积物重金属综合潜在
生态风险指数，可分为：低风险（ＲＩ＜１５０）、中风险
（１５０≤ＲＩ＜３００）、强风险（３００≤ＲＩ＜６００）和极高风
险（ＲＩ≥６００）［１５］。本文采用海南岛土壤重金属基准
值［１６］进行计算。

１．４．２　重金属来源分析
重金属富集因子法（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，ＥＦ）常用

于分析河流沉积物重金属来源［１７］，具体计算方法为：

ＥＦｉ＝
Ｃｉ／ＣＡｌ
Ｃｂｉ／ＣｂＡｌ

（３）

式中：Ｃｉ和ＣＡｌ分别为沉积物中重金属 ｉ和 Ａｌ的含
量；Ｃｂｉ和ＣｂＡｌ分别为重金属 ｉ和 Ａｌ的背景值。本文
采用海南岛土壤重金属基准值［１６］进行计算。

１．４．３　沉积物环境质量基准法
沉积物环境质量基准法根据 ＰＡＨｓ总量将沉积

物划分为四类：低风险水平（∑ＰＡＨｓ≤１００μｇ／ｋｇ）；
中风险水平（１００μｇ／ｋｇ＜∑ＰＡＨｓ≤１０００μｇ／ｋｇ）；
高风险水平（１０００μｇ／ｋｇ＜∑ＰＡＨｓ≤５０００μｇ／ｋｇ）；
非常高风险水平（∑ＰＡＨｓ＞５０００μｇ／ｋｇ）［１８］。
１．５　数据处理

采用ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ对沉积物重金属、ＰＡＨｓ进行
基本统计量分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１对污染物进行相
关分析和图件绘制。

２　结果与讨论
２．１　昌化江、罗带河、三亚河沉积物重金属含量

特征
昌化江、罗带河和三亚河河口表层沉积物重金属

含量测定结果（表２）表明，Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ平
均值表现为：三亚河＞罗带河＞昌化江，Ｃｄ和Ｃｕ平
均值表现为：三亚河＞昌化江＞罗带河。对比甘华阳
等［１１］测定的三亚河河口沉积物Ｃｕ含量提高了近一
倍，Ｃｒ提高了４８．７％，而其他６种重金属含量不同程
度地降低，表明三亚河除Ｃｕ和Ｃｒ外，沉积物重金属
环境得到有效改善。截至目前暂无昌化江和罗带河

沉积物重金属的相关报道，对比其他河流和河口区

域（表２），这三条河流河口沉积物重金属含量相对
较低。对比中国浅海沉积物［２３］，仅三亚河河口沉积

物中Ｐｂ的平均值略高，而其他重金属均不同程度地
低于中国浅海沉积物。对比海南岛土壤基准值［１６］，

所有采样点沉积物中的 Ａｓ均表现为不同程度的累
积效应，三亚河沉积物中的 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｈｇ也有不同
程度地累积，而其余元素均低于海南岛土壤基准值。

２．２　昌化江、罗带河、三亚河沉积物重金属来源
分析
相关分析能够有效获得重金属的相关性，并识

别重金属来源［２４］。三条河流沉积物重金属含量相

关分析结果见表３。结果显示，昌化江河口沉积物
Ｃｒ和Ｎｉ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ具有较强相关性（０．６４０＜ｒ＜
０．８０４，Ｐ＜０．０５）；Ｃｕ和 Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ具有一定相关性
（０．６３１＜ｒ＜０．６９７，Ｐ＜０．０５）；Ｃｄ和 Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ具
有一定相关性（０．５２６＜ｒ＜０．６０３，Ｐ＜０．０５）；以及
Ｎｉ和Ｚｎ（ｒ＝０．８０８，Ｐ＜０．０１），Ａｓ和 Ｈｇ（ｒ＝０．５２１，
Ｐ＜０．０５）均具有一定相关性。罗带河河口沉积物
中Ｃｒ和 Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ，Ｈｇ和 Ｚｎ、Ｎｉ也具有不同程
度的相关性（０．６２９＜｜ｒ｜＜０．９５０，Ｐ＜０．０５）。而三
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亚河河口中仅 Ｃｒ和 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ，以及 Ｚｎ和 Ｐｂ等存
在相关性（０．５７３＜ｒ＜０．９３８，Ｐ＜０．０５），其他重金
属间相关性较差。相比于昌化江和罗带河，三亚河

沉积物重金属间的相关性高，加上明显较高的重金

属变异系数（表２），表明其离散程度高，可能与更强
烈的人为影响有关。

表２　不同地区河流和河口沉积物重金属含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｖｅｒａｎｄｅｓｔｕａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

研究区域 参数
Ａｓ

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ

（μｇ／ｋｇ）

Ｃｒ

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｈｇ

（μｇ／ｋｇ）

Ｎｉ

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ

（ｍｇ／ｋｇ）
文献来源

昌化江

含量范围

（平均值）

１．８７～４．４８

（３．２４）

１６．４～４３．５

（３１．６）

２．６４～１０．１

（７．０３）

３．７５～８．２５

（５．３３）

３．９４～９．５４

（６．７７）

２．２２～４．２３

（３．０６）

１２．８～２１．３３

（１６．９）

９．００～２９．４

（１４．１） 本文研究

变异系数 ２３．８２％ ２５．９０％ ２５．２４％ ２０．９５％ ２３．０３％ １８．１８％ １５．５０％ ３２．３８％

罗带河

含量范围

（平均值）

２．３５～７．９６

（４．８１）

６．５３～３０．７

（１９．４）

４．５２～１３．２

（７．６９）

３．４４～６．０４

（４．５６）

４．８１～２１．９

（９．９１）

２．４２～５．６３

（３．２９）

８．５１～２９．３

（１８．３）

７．７９～３０．６

（１４．７） 本文研究

变异系数 ３７．２３％ ３２．１１％ ４２．４８％ １７．８９％ ５２．１２％ ３３．４６％ ３８．８４％ ５４．８０％

三亚河

含量范围

（平均值）

１．７４～１８．０

（５．８３）

１９．１～１２４．８

（５３．３）

４．３８～３４．４

（１５．３）

２．４５～２２．１

（８．２８）

５．７９～４８．８

（２１．１）

２．００～７．１７

（４．９１）

４．８１～５５．９

（２１．４）

５．４８～８６．３

（２９．８） 本文研究

变异系数 ９６．４６％ ５１．６５％ ６８．５０％ ７５．２２％ ７１．７９％ ３５．２３％ ７６．３８％ ７９．８３％
三亚河 平均含量 １０．２７ １８１ １０．２７ ３．９ ２０４ ２２．７ ３２．０ １００．４ 甘华阳等［１１］

珠江河口 平均含量 １８．２３ ８４０ ５５．１９ ４２．８９ １００ － ４４．６１ １３５．８７ Ｚｈａｏ等［９］

长江河口 平均含量 ９．１ １９０ ７９．１ ２４．７ － ３１．９ ２３．８ ８２．９ Ｗａｎｇ等［１９］

丽江 平均含量 １８．３ ９７０ ４３．６２ ３１．７２ ３９０ ２２．９５ ４２．８ １２９．３３ Ｘｉａｏ等［２０］

韩国Ｓｅｏｍｊｉｎ河流域 平均含量 １３．９ ２６０ ６２．７ ３０．４ ５５ ３０．５ ２９．７ １５０．４ Ｙａｎｇ等［２１］

伊朗Ｔａｊａｎ河 平均含量 １２．８ － ２０ － － ８．２ － １９．７ Ａｌａｈａｂａｄｉ等［２２］

海南土壤 基准值 １．３４ ４０ ２７．５２ ６．１ ２０ ７．２４ ２４．３６ ４４．４３ 傅杨荣等［１６］

中国浅海沉积物 平均含量 ７．７ ６５ ６０ １５ ２５ ２４ ２０ ６５ 迟清华等［２３］

表３　沉积物重金属元素相关性分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

河流 重金属元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ

Ｃｄ ０．２６６
Ｃｒ ０．３０２ ０．５８４

Ｃｕ ０．４３７ ０．５２６ ０．７１５

昌化江 Ｈｇ ０．５２１ ０．６０３ ０．６８９ ０．６９７

Ｎｉ ０．２３２ ０．３２１ ０．８０４ ０．６３７ ０．５０３
Ｐｂ －０．３５６ ０．４５７ ０．３９５ ０．２６８ ０．１１６ ０．２００
Ｚｎ －０．０１９ ０．３８７ ０．６４０ ０．６３１ ０．４２２ ０．８０８ ０．４３７
Ｃｄ ０．２５６
Ｃｒ －０．６５６ －０．４１５
Ｃｕ ０．３９１ ０．５３８ ０．０３８

罗带河 Ｈｇ －０．３１９ －０．１３７ ０．６２９ ０．３２９
Ｎｉ －０．１９２ －０．０３４ ０．７５８ ０．５９４ ０．６１３

Ｐｂ ０．２０３ ０．３２５ ０．０９５ ０．３０９ ０．２１３ ０．４１７
Ｚｎ －０．２２２ －０．０１６ ０．６３６ ０．４１１ ０．９５０ ０．７２５ ０．３５６
Ｃｄ －０．０５０
Ｃｒ ０．６９８ －０．３４９
Ｃｕ －０．５４４ ０．０６１ －０．０７６

三亚河 Ｈｇ ０．１５５ ０．２７４ ０．２０５ －０．１４８
Ｎｉ －０．０９１ －０．４００ ０．１７６ －０．０３２ －０．１３９
Ｐｂ ０．１４３ －０．１８１ ０．６３８ ０．０８８ ０．４０２ ０．２８０
Ｚｎ ０．０６７ －０．２４３ ０．５７３ ０．０８３ ０．１５７ ０．１９６ ０．９３８

注：“”表示 Ｐ＜０．０５，“”表示 Ｐ＜０．０１。
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图２　河口沉积物重金属富集因子（ＥＦ）
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅｓｔｕａｒｉｅｓ

　　根据重金属富集因子可以有效地区分重金属来
源［２５］。通常认为，当ＥＦ值介于０．５和１．５之间，表
示重金属主要来自地壳；当 ＥＦ＞１．５时，表示受到
非地壳来源影响；当 ＥＦ＞５时，表示受到明显的人
为污染；当ＥＦ＞２０时，表示受到很高程度的人为污
染［２５］。研究区沉积物８种重金属ＥＦ平均值（图２）
均表现为：三亚河＞罗带河＞昌化江，表明这三条河
流受人为影响的程度依次降低。三条河流沉积物中

Ａｓ以及三亚河沉积物中 Ｃｄ和 Ｃｕ的 ＥＦ平均值显
著高于５，表明其受到明显的人为污染。施肥、除虫
等农业活动、工业排放以及机动车尾气、垃圾排放等

人类活动均会导致这些元素含量升高，其中农业活

动占主要贡献［２４－２７］。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ和 Ｚｎ具有相对较
小的ＥＦ值，含量低于或接近区域土壤基准值，表明
这些元素主要受到区域背景控制。

２．３　昌化江、罗带河、三亚河沉积物 ＰＡＨｓ含量
特征
三条河流 ３７处沉积物样品中共检测出 ９种

ＰＡＨｓ单体，分别为：萘、芴、菲、荧蒽、芘、苯并［ａ］
蒽、艹屈、茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘和苯并［ｇ，ｈ，ｉ］"。整

体上，河口沉积物 ΣＰＡＨｓ含量表现为：三亚河 ＞罗
带河＞昌化江，分别为 ３．４８～５６．６μｇ／ｋｇ、８．７２～
５６．８μｇ／ｋｇ和６．４１～５７３．９μｇ／ｋｇ（表４）。与其他河
流 －河口地区相比，研究区沉积物ＰＡＨｓ含量相对

表４　２０１５年以来报道的国内外不同河流（口）、湖泊、海洋

沉积物ＰＡＨｓ含量对比

Ｔａｂｌｅ４　 ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｖｅｒｓ

（ｅｓｔｕａｒｉｅｓ），ｌａｋｅｓａｎｄｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓｉｎｃｅ２０１５

研究年份 研究区域
ＰＡＨｓ含量
（μｇ／ｋｇ）
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２０２０ 罗带河河口 ８．７２～５６．８ 本文研究
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２０１９ 三亚河 ２６５～２７３５ 詹咏等［１３］

２０１６ 三亚河 ３．２３～４９３ 何书海等［１２］

２０１８ 胡格利河口（印度） ３．３～６３０ Ｍｉｔｒａ等［１０］

２０１７ 长江河口 ８９．５２～２０８．０２ Ｌｉｕ等［９］

２０１５ 太湖 ０．７７～４．２０ 康杰等［２８］

２０１６ 白洋淀 １６３．２０～８６１．４３ 高秋生等［２９］

２０１５ 南海北部沉积物 １０．６９
!

６６．４５ Ｋａｉｓｅｒ等［３０］

较低。前人关于三亚河重金属和有机污染物的报道

较丰富［１１－１３］，但关于 ΣＰＡＨｓ的含量报道却差异较
大。詹咏等（２０１９年）［１３］对三亚河沉积物 ＰＡＨｓ的
研究结果相比于何书海等（２０１６年）［１２］的研究结
果，其ＰＡＨｓ总检出量高出近１３倍，认为这是近些
年三亚旅游业的快速发展和污染物排放量提高所

致。事实上，取样点位（例如距离岸边的距离）、取

样深度以及取样时间（汛期还是旱期）等环境变量

通过影响沉积物粒度间接影响污染物含量［１１，３１］。

随着取样深度不断增大，河流沉积物受到水动力条
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件不断减弱，导致沉积物沙含量不断降低，有机质以

及黏土矿物含量会逐渐升高［１１，３２］，从而增加对

ＰＡＨｓ的吸附量。何书海等［１２］研究样品取自河流表

层沉积物，而詹咏等［１３］取自１０～５０ｃｍ，取样深度的
不同会导致污染物含量的差异。本次样品为表层沉

积物，研究结果也更接近何书海等［１２］的报道结果。

２．４　昌化江、罗带河、三亚河沉积物 ＰＡＨｓ组成与
来源分析
研究表明，人为排放的 ＰＡＨｓ可以来自化石燃

料和生物质的不完全燃烧以及原油泄漏、汽车尾气

排放等［３３－３４］。不同来源的 ＰＡＨｓ都存在特征化合
物组合，低环ＰＡＨｓ来自石油源或低温燃烧源，高环

图３　河口沉积物中ＰＡＨｓ单体占比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｍｏｎｏｍｅｒｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｓｔｕａｒｉｅｓ

ＰＡＨｓ来自高温燃烧［３４］。因此，根据沉积物 ＰＡＨｓ
的组成可以判断其来源。研究区中昌化江和罗带河

沉积物具有相似的ＰＡＨｓ组成，菲、芘和芴具有较高
的占比，三亚河沉积物中菲、荧蒽、芘和艹屈具有较高

的占比，这些 ＰＡＨｓ均以中低环为主（图 ３）。各
ＰＡＨｓ化合物中，菲和芘是燃烧源的标志性产物［３５］，

在煤的燃烧过程产生的芴占比最高，同时也会产生

一定的荧蒽和艹屈。研究区沉积物中这５种化合物占

比高，表明低温燃烧源是ＰＡＨｓ的主要来源，这与前
人对三亚河的报道一致［１１］。此外，在三亚河沉积物

中检测出高环ＰＡＨｓ化合物茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘和
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

"

，而这两种化合物是石油燃烧的标志

性产物［３６］。因此，这三条河流沉积物 ＰＡＨｓ以低温
燃烧源为主，而三亚河相对其余两条河流受到石油

燃烧源影响，这可能与其更发达的航运有关。

２．５　昌化江、罗带河、三亚河沉积物重金属和
ＰＡＨｓ风险评价
依据潜在生态风险因子法，对沉积物重金属生

态风险进行评估。结果显示，所有样品８种重金属
潜在生态风险值（ＥＩ）小于４０，表明均为低生态风
险。根据综合潜在生态风险指数（ＲＩ），仅三亚河

Ｓ０１、Ｓ０５和 Ｓ０７号点的 ＲＩ值大于 １５０，分别为
１５７．７、１６６．６和２５５．７，表现为中风险；其余沉积物
的ＲＩ值均小于１５０，表现为低风险（图４）。根据沉
积物环境质量基准法，三亚河 Ｓ０８号点表现为中等
生态风险，其余点位沉积物 ΣＰＡＨｓ小于１００μｇ／ｋｇ，
表现为低风险水平。因此，昌化江和罗带河河口沉

积物基本上不存在重金属和 ＰＡＨｓ生态风险，三亚
河河口个别区域重金属和 ＰＡＨｓ存在潜在生态风
险，需要引起注意。

３　结论
选择海南岛昌化江、罗带河和三亚河河口区采

集表层沉积物样品，采用电感耦合等离子体质谱／发
射光谱法、原子荧光光谱法和气相色谱 －质谱法测
定了沉积物中 ８种重金属和 １６种 ＥＰＡ优先控制
ＰＡＨｓ含量，结合潜在生态风险指数法和沉积物环
境质量基准法，识别了河口沉积物中重金属和ＰＡＨｓ
的潜在风险。结果表明：①除Ａｓ外，沉积物重金属
均低于或接近海南岛土壤基准值。三个河口区沉积

物中的Ａｓ以及三亚河中的Ｃｄ、Ｃｕ具有较高的富集
因子，表明受人为因素影响较大，可能与周边农业活

动有关；其余重金属具有较低的富集因子和较高的

相关性，表明受到区域地质背景控制；②三亚河、
罗带河和昌化江 ΣＰＡＨｓ含量分别为 ３．４８～５６．６
μｇ／ｋｇ、８．７２～５６．８μｇ／ｋｇ和６．４１～５７３．９μｇ／ｋｇ，均
以中低环为主；ΣＰＡＨｓ含量与其他河流 －河口地区
相比处于较低水平，生物质低温燃烧是沉积物中

ＰＡＨｓ的主要来源，其中三亚河个别点位受到石油
燃烧源的影响；③潜在生态风险评价法和沉积物环
境质量基准法评价结果表明，罗带河和昌化江沉积

物重金属和 ＰＡＨｓ均为低风险；三亚河沉积物重金
属和ＰＡＨｓ以低风险为主，个别点位为中等潜在生
态风险。
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图４　河口区沉积物中重金属潜在生态风险
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｓｔｕａｒｉｅｓ

本次工作通过多种评价方法，对海南岛典型河

口区沉积物重金属和ＰＡＨｓ生态风险进行了客观的
评价，尽管采集的样品数量有限，但对三亚河、罗带

河和昌化江河口区污染物防治具有一定的参考价

值。其中三亚河沉积物中ＰＡＨｓ并不是前人所报道
的高等污染水平，但在部分点位检测出茚并［１，２，３
－ｃ，ｄ］芘（ＩｎＰ）和苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

"

（ＢｇｈｉＰ），需要引
起注意。
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［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，２４５：１１１－１２１．

［８］　 ＭｉｔｒａＳ，ＣｏｒｓｏｌｉｎｉＳ，ＰｏｚｏＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｏｌｙａｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
（ＰＡＨｓ，ＰＣＢｓ，ＰＣＢｓａｎｄ ＯＣＰｓ） ｉｎ ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｏｏｇｈｌｙＥｓｔｕａｒｙ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１９，２２１：１５４－１６５．

［９］　 ＺｈａｏＧＭ，ＹｅＳＹ，ＹｕａｎＨＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ
ｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，１３６：３００－３０８．

［１０］　ＬｉｕＸＰ，ＣｈｅｎＺＷ，ＸｉａＣＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，１５０（１－２）：１１０７６５．

［１１］　甘华阳，何海军，张卫坤，等．三亚河沉积物中重金属
生态风险评价与污染历史［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，
２４（１１）：１８７８－１８８５．
ＧａｎＨ Ｙ，ＨｅＨ Ｊ，ＺｈａｎｇＷ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏ－ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＳａｎｙａ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２４（１１）：１８７８－１８８５．

［１２］　何书海，曹小聪，李腾崖，等．三亚河表层沉积物中多
环芳烃分布、来源解析及生态风险评价［Ｊ］．环境化
学，２０１９，３８（４）：９６７－９７０．
ＨｅＳＨ，ＣａｏＸＣ，ＬｉＴＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳａｎｙａ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（４）：
９６７－９７０．

［１３］　詹咏，韦婷婷，叶汇彬，等．三亚河沉积物 ＰＡＨｓ和
ＰＣＢｓ的分布、来源及风险评价［Ｊ］．环境科学，２０２１，
４２（４）：１８３０－１８３８．
ＺｈａｎＹ，ＷｅｉＴＴ，ＹｅＨＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＡＨｓａｎｄＰＣＢｓｉｎｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳａｎｙａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，４２（４）：１８３０－１８３８．

［１４］　张勤，白金峰，王烨．地壳全元素配套分析方案及分
析质量监控系统［Ｊ］．地学前缘，２０１２，１９（３）：
３３－４２．
ＺｈａｎｇＱ，ＢａｉＪＦ，ＷａｎｇＹ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂａｓｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（３）：
３３－４２．

［１５］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕ－
ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：Ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［１６］　傅杨荣，杨奕，何玉生，等．中华人民共和国多目标区
域地球化学调查报告———海南岛［Ｒ］．海口：海南省
地质调查院，２００８．
ＦｕＹＲ，ＹａｎｇＹ，ＨｅＹＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｐｕｒｐｏｓｅｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｐｏｒｔｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ［Ｒ］．Ｈａｉｋｏｕ：
ＨａｉｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２００８．

［１７］　ＺｏｌｌｅｒＷＨ，ＧｌａｄｎｅｙＥＳ，ＤｕｃｅＲＡ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓａｔｔｈｅＳｏｕｔｈＰｏｌｅ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７４，１８３（４１２１）：１９８－２００．

［１８］　ＢａｕｍａｒｄＰ，Ｇａｒｒｉｇｕｅｓ，ＧａｒｒｉｇｕｅｓＰ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｕｓｓｅｌｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，５：７６５－７７６．

［１９］　ＷａｎｇＨＴ，ＷａｎｇＪＷ，ＬｉｕＲＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，９３（１－
２）：２５０－２５８．

［２０］　ＸｉａｏＨ，ＳｈａｈａｂＡ，ＸｉＢＤ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２１，２６９：１１６１８９．

［２１］　ＹａｎｇＨＪ，ＢｏｎｇＫＭ，ＫａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｅｏｍｊｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，
ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ，ｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２８４：１３１４００．

［２２］　ＡｌａｈａｂａｄｉＡ，ＭａｌｖａｎｄｉＨ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｉｄｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴａｊａｎＲｉｖｅｒ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，１３３：７４１－７４９．

［２３］　迟清华，鄢明才．应用地球化学元素丰度数据手册
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００７．
ＣｈｉＱＨ，ＹａｎＭＣ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆａｐｐｌｉｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄａｔａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００７．

［２４］　张富贵，彭敏，王惠艳，等．基于乡镇尺度的西南重金
属高背景区土壤重金属生态风险评价［Ｊ］．环境科
学，２０２０，４１（９）：４１９７－４２０９．
ＺｈａｎｇＦＧ，ＰｅｎｇＭ，ＷａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｔｔｏｗｎｓｈｉｐｓｃａｌｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（９）：４１９７－４２０９．

［２５］　王瑞霖，程先，孙然好．海河流域中南部河流沉积物
的重金属生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５
（１０）：３７４０－３７４７．
ＷａｎｇＲ Ｌ，ＣｈｅｎｇＸ，Ｓｕｎ Ｒ Ｈ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（１０）：３７４０－３７４７．

［２６］　ＣｈｅｎＲ，ＺｈａｎｇＱ，ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓｉｎａｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｒｉｖｅｒ－ｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２１，４１１：１２５１２５．

［２７］　ＬｉＭＹ，ＺｈａｎｇＱＧ，ＳｕｎＸＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓ－ＨｉｍａｌａｙａｎＫｏｓｈｉＲｉｖｅｒ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ：Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２４４：
１２５４１０．

［２８］　康杰，胡健，朱兆洲，等．太湖及周边河流表层沉积物
中ＰＡＨｓ的分布、来源与风险评价［Ｊ］．中国环境科
学，２０１７，３７（３）：１１６２－１１７０．
ＫａｎｇＪ，ＨｕＪ，ＺｈｕＺＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅａｎｄ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＴａｉｈｕ

—９２６—
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Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（３）：１１６２－１１７０．

［２９］　高秋生，焦立新，杨柳，等．白洋淀典型持久性有机污
染物污染特征与风险评估［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９
（４）：１６１６－１６２７．
ＧａｏＱＳ，ＪｉａｏＬＸ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（４）：１６１６－１６２７．

［３０］　ＫａｉｓｅｒＤ，Ｓｃｈｕｌｚ－ＢｕｌｌＤＥ，ＷａｎｉｅｋＪＪ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｎｄ
ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，
１３７：６６８－６７６．

［３１］　刘红，何青，王元叶，等．长江口表层沉积物粒度时空
分布特征［Ｊ］．沉积学报，２００７，２５（３）：４４５－４５５．
ＬｉｕＨ，ＨｅＱ，ＷａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００７，２５（３）：４４５－４５５．

［３２］　王洪涛，张俊华，丁少峰，等．开封城市河流表层沉积
物重金属分布、污染来源及风险评估［Ｊ］．环境科学
学报，２０１６，３６（１２）：４５２０－４５３０．
ＷａｎｇＨＴ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＤｉｎｇＳＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓｉｎ
Ｋａｉｆｅｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１６，３６
（１２）：４５２０－４５３０．

［３３］　ＬｉＱ，ＷｕＪ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ（ＰＡＨ）ｉｎｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄｔｗｏｔｙｐｉｃａｌ
ｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎＳｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ，
ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ）：Ｌｏｃａｌｂｕｒｄｅｎｏｒｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ？［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１０８：１０５７４９．

［３４］　ＦｉｅｌｄＲＡ，ＬｅｓｔｅｒＪＮ，ＢａｅｋＳＯ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ：Ｓｏｕｒｃｅｓ，
ｆａｔｅａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
１９９１，６０（３－４）：２７９－３００．

［３５］　ＡｇａｒｗａｌＴ，ＫｈｉｌｌａｒｅＰＳ，ＳｈｒｉｄｈａｒＶ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎ，
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｏｘｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｏｉｌｓｏｆＤｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００９，１６３（２）：１０３３－１０３９．

［３６］　ＬｉＳＹ，ＴａｏＹＱ，ＹａｏＳＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ，
ａｎｄｒｉｓｋｓｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２８ｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２３
（５）：４８１２－４８２５．

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋ ｏｆＨｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓａｎｄ Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ Ｔｙｐｉｃａｌ
ＥｓｔｕａｒｉｅｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

ＹＡＮＧＪｉａｎｚｈｏｕ１，２，ＭＡＳｈｅｎｇｍｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧＺｈｅｎｌｉａｎｇ１，２，ＢＩＡＮＹｕａｎ３，ＧＯＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ１，２，
ＧＡＯＪｉａｎｗｅｎｇ１，２，ＺＨＡＯＪｉｎｈｕａ４，ＨＵＳｈｕｑｉ１，２，ＴＡＮＧＳｈｉｘｉｎ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ
０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，
Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｈｅＦｉｒｓｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；
４．ＣｈａｎｇｓｈａＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｓｈａ
４１０００７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｈｕａ，

Ｌｕｏｄａｉ，ａｎｄＳａｎｙａＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｉｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
（２）ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｍｏｓｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ．
（３）ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄＰＡＨｓｉｎｔｈｅｅｓｔｕａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｈｕａ，Ｌｕｏｄａｉ，ａｎｄ

ＳａｎｙａＲｉｖｅｒｓｈａｖｅｌｏｗｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ．

—０３６—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ａｒｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｉｔｙ，ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ，ａｎｄｍｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ．ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｉｓＣｈｉｎａ’ｓｆｉｒｓｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｉｌｏｔａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｅｓｔｕａｒｙａｒｅａ．ＴｈｅＣｈａｎｇｈｕａＲｉｖｅｒ，ｔｈｅＬｕｏｄａｉＲｉｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅＳａｎｙａＲｉｖｅｒａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅａｇｏｉｎｇｒｉｖｅｒｓｉｎＨａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｃｋｏｆｒｅｐｏｒｔｓｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｅＣｈａｎｇｈｕａａｎｄＬｕｏｄａｉＲｉｖｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳａｎｙａＲｉｖｅｒ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄＰＡＨｓｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅｓｔｕａｒｙｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｈｕａ，Ｌｕｏｄａｉ，ａｎｄＳａｎｙａＲｉｖｅｒｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅｔｈｒｅｅｅｓｔｕａｒｉｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ／ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）ａｎｄａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｚｎ）．Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＡＨｓ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
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