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北运河流域（北京段）表层土壤多环芳烃
空间分布特征及来源解析

黄　丹 ，黄　勇 ，安永龙 ，冯　辉 ，孙　朝 ，李　欢

（北京市生态地质研究所，北京　102218）

摘要：土壤中的多环芳烃（PAHs）会威胁人类健康和生态环境安全。为掌握北运河流域（北京段）土壤中 PAHs 的分布特征

及其形成机制，采用克里格插值、主成分分析-多元线性回归等多元统计方法，结合同分异构体比值法对该区域表层土壤中

16 种优控 PAHs 的质量分数、分布趋势、空间分布特征及其污染来源进行了研究。结果表明：（1）研究区 216 件土壤样品中

16 种 PAHs 均被检出，且主要为高环 PAHs（4～6 环），总 PAHs 的质量分数范围在 10.5～19 466.5 μg/kg，受污染土壤样品占

29.63% ；（2）表层土壤中的 PAHs 在东西及南北方向上均呈现出中部高、两端低的趋势，在空间分布上总体表现为北部区域

及中部城区含量较高、其他地区相对较低的特征，且由于人为活动影响导致个别点位 PAHs 富集，存在点源污染或局部污

染；（3）PAHs 同分异构体比值法及主成分分析法研究表明，研究区内 PAHs 的来源为以煤/生物质燃烧及交通燃烧为主、石

油泄漏等石油化工源为辅的混合源，多元线性回归方法分析后得到  2 者的贡献率分别为 89% 和 11%。研究结果可为研究

区的污染防控、土地质量评价和国土空间规划等工作提供有力支撑。

关键词：北运河流域；表层土壤；PAHs；空间分布；污染来源
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Spatial distribution and sources of PAHs in topsoil in the Beiyun
River Basin (Beijing section)

HUANG Dan ，HUANG Yong ，AN Yonglong ，FENG Hui ，SUN Zhao ，LI Huan
（Beijing Institute of Ecological Geology, Beijing　102218, China）

Abstract：Organic pollution of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in topsoil has threatened human health
and ecological environment. In order to understand the distribution and pollution characteristics of PAHs in topsoil
in the Beiyun River Basin in Beijing, an investigation is carried out to examine the contents, distribution trends,
spatial distribution and pollution sources of 16 optimal PAHs in topsoil of the study area by means of multivariate
statistical methods including the Kriging interpolation, principal component analysis-multiple linear regression and
the  concentration  ratio  among certain  components.  The  results  are  as  follows (1)  all  16  PAHs are  detected,  and
most  of  them  are  high  loop  PAHs  (4−6  rings).  The  total  contents  of  PAHs  in  topsoil  range  from  10.5  to
19 466.5 μg/kg, about 29.63% of the samples are polluted in the study area. (2) The PAHs contents in topsoil show 
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a trend of higher in the middle and lower at ends in both east-west and south-north direction. In terms of spatial
distribution, the PAHs contents in topsoil  are higher in the northern region and the central urban area, while the
PAHs  contents  are  lower  in  other  areas.  Due  to  the  accumulation  of  PAHs  caused  by  human  activities  at  some
points,  point  source  pollution  or  local  pollution  exist.  (3)The  ratio  of  specific  PAHs  components  and  principal
component analysis indicate that the sources of 16 PAHs in the study area are mainly coal, biomass combustion
and traffic combustion. Multiple linear regression shows that the contribution rates of the two are 89% and 11%
respectively.  The  research  results  can  provide  strong  support  for  pollution  prevention  and  control,  land  quality
evaluation and territorial space planning in the study area.
Keywords：Beiyun River Basin；topsoil；PAHs；spatial distribution；pollution sources

  

多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）
是指分子中含有 2 个或者 2 个以上苯环的芳香烃，是

一种广泛分布于大气、水和土壤中的持久性有机污染

物，具有理化性质稳定、分子难降解、易迁移积累等

特点，且因其具有强致癌、致畸和致突变的特点 [1 − 2]，

对人类健康和生态环境安全都存在极大威胁。作为

最重要的环境介质之一，土壤不可避免地成为 PAHs
污染物转化、迁移、积累的中转站 [3]。近年来众多学

者也针对土壤中的 PAHs 污染进行了大量研究。刘增

俊等[4] 分别在长江三角洲地区的苏州市和嘉兴市采集

了农田土壤样品，采用比值法和主成分分析法探析了

研究区土壤中 PAHs 的含量及来源，结果表明嘉兴市

农田土壤中的 PAHs 质量分数远低于苏州市，且两个

地区土壤中 PAHs 的来源均以生物质和煤的燃烧为

主、石油源为辅。黄勇等 [5] 针对北京市工业区、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，使用主成分分析-多元线性回归法探析了不同

功能区土壤中 PAHs 的含量及来源，结果表明主城区

土壤中 PAHs的主要来源为尾气排放及石油储存运输

过程中的泄漏；工业区土壤中 PAHs 的主要来源为煤

炭燃烧及尾气排放；居民区 PAHs 的主要来源为尾气

排放及天然气的燃烧。张秀秀等[6] 以南京市江宁区周

岗镇为例，研究了 15 种优控 PAHs 的分布特征和污染

来源，结果表明研究区的主要污染源为煤及生物质燃

烧；其次为汽油及柴油的燃烧，并对  2 种污染来源的

贡献率进行了估算。

北运河流域（北京段）人口约 1 300 万，占北京市

人口的 70% 以上，经济总量占全市 80% 以上 [7]，是北

京市人口最集中、产业最密集的地区。同时，作为北

京市最重要的排水河道，北运河承担着城区 90% 的雨

洪及废污水排泄任务 [7 − 8]，是北京市最易受污染的流

域之一。目前，针对北运河流域污染的相关研究多集

中在对重金属污染的探讨 [9 − 10]，以及少量关于河流、

不同含水层地下水及沉积物中 PAHs 的污染研究[11 − 13]，

针对北运河流域土壤中 PAHs 污染物的研究较少。因

此，本文以北运河流域（北京段）为研究区，采集 216
件表层土壤样品，对土壤中 16 种优控 PAHs 的质量分

数及空间分布特征进行研究，并进一步探析污染来

源，从而为北运河流域（北京段）PAHs 污染的精准防

控提供科学依据和技术支持。 

1    研究区概况

北运河发源于北京市海淀、昌平一带的山前地

区，主河道长 143 km，流域总面积 6 166 km2。市界内

有通惠河及凉水河汇入，流经东城、西城、海淀、朝

阳、顺义、通州等 11 个区 [13 − 14]，市界外在香河境内有

港沟河汇入，流经河北省、天津市汇入海河。

研究区所在的北运河流域（北京段）主河道长

89.4 km，流域面积 4 293 km2，占全市总面积的 27%。其

中，上游的温榆河主河道长 47.5 km，流域面积 2 478 km2，

下游的北运河主河道长 41.9 km，流域面积 1815 km2[13 − 14]。

北运河流域属温带大陆性季风气候，冬夏两季气

候差异大。冬季寒冷干燥，平均气温为−3 °C；夏季炎

热多雨，平均气温为 24.8 °C。北运河流域地处北京山

前平原，年平均降水量约 600 mm[13 − 14]。流域西北部地

势较高，东南部地势平坦而低洼。流域内沿河土壤类

型以砂壤土为主，由西北至东南土质由粗变细，砂壤

土、轻壤土呈带状分布，与地形坡向一致。流域中部

的土壤结构以潮土类二合土为主，西部多为黄潮土，

南部有少量硝盐土，土壤熟化程度较高，土质肥沃，适

宜植物和农作物生长[15] 。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集与预处理

2020 年 5—8 月于北运河流域（北京段）采集 216
件表层土壤样品（图 1）。采样点布设以网格化为基
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础，结合水系流域、成土母质、地貌成因、土地利用等

数字化图件，平原区按照 2～4 个点 /16 km2 的密度进

行布设，丘陵区和山区按照 1～2 个点 /16 km2 的密度

进行布设。选择在地形平坦、各种影响因素相对稳

定、自然植被良好、具有代表性的地块（1～2 hm2）内

采集样品。采样点远离铁路、公路、住宅、垃圾填埋

场、沟渠、粪坑等人为干扰明显而缺乏代表性的地

点，避开水土流失严重、表土破坏以及坡脚、洼地等

具有从属景观特征的地点。
  

城区
褐土
潮土
水稻土
粗骨土
河流水系
研究区范围
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图 1    研究区及采样点分布图

Fig. 1    Location of the study area and distribution of the
sampling points

 

土壤样品的采样深度为 0～20 cm，每个点位采集

柱状土壤样品并上下均匀混合为  1 份。土壤样品采

集时使用干净的不锈钢铲，清除混入土壤中的杂草、

砾石等残留物，取大约 1 kg 土样装入棕色玻璃瓶中送

至实验室。将土壤样品经冷冻干燥后过 60 目筛，并

置于−5 °C 的冰箱中避光保存。采样时使用 GPS 记录

每个采样点的经纬度，详细记录采样点的地理位置、

土壤类型、土地利用类型、植被类型、污染源等信息。

称量 5 g 土壤样品至预先装好硅藻土的萃取池

中，样品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，使用多通道浓缩仪浓缩提取液，

然后根据样品的基体干扰情况选择是否使用弗罗里

硅土柱对浓缩液进行净化（若浓缩液颜色较深，则需

用铜粉脱硫），使用氮吹仪将净化后的液体浓缩至

1 mL，然后转移至 2 mL 样品瓶中，加入 10 μL 合适浓

度的内标溶液，保存于−5 °C 环境中待测。 

2.2    样品测试和分析

样品分析测试由北京市一零一地质检测有限公

司完成。采用 Agilent 公司的 GC-MS（7890B GC/5977B
MSD）气相色谱质谱联用仪器进行定量测定。

测定的 16 种优控 PAHs 分别为：萘（Nap）、苊烯

（Acy）、苊（Ace）、芴（Flu）、菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽

（Fla）、 芘 （Pyr）、 苯 并 [a] 蒽 （BaA）、 䓛 （Chr）、 苯 并

[b] 荧蒽（BbF）、苯并 [k] 荧蒽（BkF）、苯并 [a] 芘（BaP）、
茚并 [1,2,3-cd] 芘（InP）、二苯并 [a,h] 蒽（DBA）及苯并

[g,h,i] 苝（BghiP）。
色谱条件：色谱柱使用 HP-5MS 弹性石英毛细管

柱（内径 30 m×0.25 mm，膜厚 0.25 μm），载气使用纯度

99.999% 的氦气，载气流速为 1.0 mL/min，进样口温度

为 280 °C，样品以不分流方式进样。

升温程序：初始温度为 40 °C，保持 4 min，然后以

10 °C /min 的速率上升至 300 °C，保持 4min，直至样品

完全流出色谱柱。

质谱条件：电子轰击电离源（EI）为 70 eV，质量范

围 50～600 amu，倍增器电压为 1 150 V，离子源温度

为 250 °C，四极杆温度为 150 °C，传输线温度为 280 °C，

扫描速度为 4 000～6 000 amu/s。接口温度为 260 °C，

定性分析采用扫描图像模式和全扫描模式，扫描范围

为 45～400 m/z。
为保证样品分析的准确性，试验过程中每 5 个样

品设为 1 批，每批样品中设置 1 个未检出目标化合物

的空白样。目标物的方法检出限设定为信噪比的

5 倍，即 10 μg/kg，低于方法检出限的浓度即报告为未

检出。所有的土壤样品均进行 3 次重复试验，重复分

析结果的标准差需小于 6%；样品经提取、净化后，回

收率指示物的回收率在 76% ～101%，满足痕量有机

化合物残留分析要求。 

2.3    数据分析方法

采用 SPSS19 对各 PAHs 的质量分数进行描述性

统计、主成分分析[16]、多元线性回归[17]，同时使用 Shapiro-
Wilk 方法 [18] 检验样本数据的正态性，对非正态分布的

数据进行转换，使其服从或基本服从正态分布；使用

ArcGIS10.2 软件的探索性空间数据分析 （ESDA）功能

分析各 PAHs 质量分数的空间变化趋势；使用 GS+9.0
软件构建各 PAHs 质量分数的半变异函数模型 [19]，根

据提供的最优理论模型参数，结合 ArcGIS10.2 软件，

使用克里格插值法 [20]，对各 PAHs 的质量分数进行空

间插值，生成研究区表层土壤 16 种单体 PAHs、低环

PAHs（2～3 环）、高环 PAHs（4～6 环）及 PAHs 总量的空

2023 年 黄　丹，等：北运河流域（北京段）表层土壤多环芳烃空间分布特征及来源解析  ·  161  ·



间分布特征图。使用 Excel 软件对 PAHs 质量分数进行

特定比值分析，探析研究区土壤 PAHs 污染物的来源。 

3    结果

研究区表层土壤 PAHs 质量分数统计情况见表 1。
可以看出，研究区 16 种 PAHs 组分均有检出，低环 PAHs
的检出率均较低，其中 Flu 的检出率最低；其次是 Ace
和 Acy；Phe 的检出率最高。样品中高环 PAHs 的检出

率普遍高于低环 PAHs，最高的为 BbF；最低的为 DBA。

研究区 16 种 PAHs 的中值范围为 19.4（Ace）～34.0（Flu）
μg/kg，最大值范围为 83.7（Ace）～2 770.4（BbF） μg/kg，
说明研究区内不同 PAHs 的质量分数差异较大。另

外，就不同环数 PAHs 的分布情况来看，所有检出的

PAHs 中，低环 PAHs 质量分数占 PAHs 总量的 25.6%，

高环 PAHs 质量分数占 PAHs 总量的 74.4%，说明研究

区土壤中的 PAHs 以高环 PAHs 为主，推测原因是低

环 PAHs 容易分解，而高环 PAHs 更易被土壤中的有

机质吸附[21]。
  

表 1    土壤 PAHs 质量分数统计

Table 1    Statistic of soil PAHs
 

指标 环数
最小值/
（μg·kg−1）

最大值/
（μg·kg−1）

平均值/
（μg·kg−1）

中值/
（μg·kg−1）

检出
率/%

Nap 2 ND 213.0 36.6 24.2 12.90

Acy 3 ND 201.7 46.6 27.1 7.41

Ace 3 ND 83.7 28.6 19.4 5.09

Flu 3 ND 111.9 52.1 34.0 4.17

Phe 3 ND 1 034.6 60.1 24.4 69.44

Ant 3 ND 265.6 53.5 25.3 12.04

Fla 4 ND 2 087.5 85.9 22.5 66.20

Pyr 4 ND 1 899.1 87.6 23.4 54.17

BaA 4 ND 1 293.2 75.2 21.9 44.44

Chr 4 ND 2 533.2 80.0 21.6 61.11

BbF 5 ND 2 770.4 69.7 19.8 87.50

BkF 5 ND 2 031.1 92.7 25.6 37.96

BaP 5 ND 2 691.2 112.8 32.0 38.89

DBA 5 ND 153.2 43.6 33.4 10.65

InP 6 ND 857.5 70.0 27.1 34.26

BghiP 6 ND 1 538.8 73.9 23.3 48.15
低环
PAHs

2～3 ND 1 712.2 82.6 24.8 72.69

高环
PAHs

4～6 ND 17 754.3 424.4 72.0 92.13

PAHs
总量

— 10.5 19 466.5 451.0 83.5 100.00

　　注：ND表示未检出。
 

4    分析与讨论
 

4.1    土壤 PAHs 污染状况分析

2018 年发布的《土壤环境质量—建设用地土壤污

染风险管控标准》（GB 36600—2018）[22] 中规定了部分

PAHs 的风险筛选值及管制值（表 2）。研究区有  2 件
样品的 BaP 质量分数超出第一类用地的风险筛选值，

分别位于西郊某工业区附近（2 691.24 μg/kg）及研究区

北部一处车流量及人流量均较大的林地内（852.57
μg/kg），推断与人为污染因素有关。
 
 

表 2    土壤 PAHs 污染标准

Table 2    Pollution standard of soil PAHs
 

PAHs
筛选值/

（103 μg·kg−1）
管制值/

（103 μg·kg−1） PAHs
筛选值/

（103 μg·kg−1）
管制值/

（103 μg·kg−1）

Nap 25 255 BkF 55 550

BaA 5.5 55 BaP 0.55 5.5

Chr 490 4 900 InP 5.5 55
BbF 5.5 55 DBA 0.55 5.5

 

学者 Edwards[23] 曾提出土壤中内源性 PAHs 的质

量分数为 1～10 μg/kg，本研究区土壤样品中总 PAHs
的质量分数为 10.5～19 466.5 μg/kg，中值为 83.5 μg/kg，
均值为 451.0 μg/kg，远超过 1～10 μg/kg 这一范围，因

此可知本研究区内土壤样品中 PAHs 的主要来源为外

界输入。目前，国内尚无 PAHs 总量的相关污染标准，

国际上也尚未统一。荷兰学者 Maliszewska-Kordybach
等 [24] 曾针对土壤中 PAHs 总量提出将污染程度分为

以下四个等级：无污染（<200 μg/kg）、轻度污染（200～
600 μg/kg）、中度污染（600～1 000 μg/kg）及严重污染

（>1 000 μg/kg）。依据此标准对本研究区土壤中 PAHs
的污染状况进行评价，有 152 件土壤样品为未污染，

占样品总数的 70.37%；受到污染的样品个数为 64 件，

占总数的 29.63%。其中 35 件土壤样品为轻度污染，

8 件土壤样品为中度污染，21 件土壤样品为严重污

染。严重污染的样品主要分布于工业区附近，推断与

工业生产及城市活动等人为污染因素有关。 

4.2    土壤 PAHs 质量分数趋势面分析

趋势面分析是针对大量空间离散数据，从整体插

值角度出发，研究空间数据的分布特征及发展趋势的

方法。趋势面分析能够在大范围内反映空间离散数

据的变化趋势，从而揭示区域内连续分布现象的空间

变化规律 [25]。图 2 中 X 轴代表正东方向，Y 轴代表正

北方向，Z 轴代表土壤 PAHs 的质量分数，单位为 μg/kg。
由图 2 可知，所有单体 PAHs 质量分数的空间趋

势均表现为东西方向由东向西先增高再降低，南北方

向由南向北先增高再降低，但不同 PAHs 单体的增幅

不尽相同。其中，Nap、Acy、Ace、Flu 及 Ant 在各个方

向上的变化趋势均不明显，尤其是 Acy、Ace 及 Flu，在
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东西及南北方向上近似于一条直线。Phe 在东西方向

上先急剧升高，再急剧降低，在南北方向上变化则较

平缓，但均表现出中间高，两边低的趋势。Fla、Pyr、
BaA、Chr、BkF、BaP、 InP、BghiP、高环 PAHs、 PAHs
总量在东西方向及南北方向上均表现为先急剧升高

再急剧降低，趋势变化较明显。BbF、DBA、低环 PAHs
在东西方向及南北方向上均表现为先平缓上升再平

缓下降。

可以看出，各 PAHs 组分在东西及南北两个方向

上均呈现出相似的递增递减规律，但是低环 PAHs 的

变化趋势明显较高环 PAHs 更为平缓，这应该是由

PAHs 自身的化学特性导致，低环 PAHs 具有分子量

低，半衰期短的特点，因此更容易降解，而高环 PAHs

由于分子量大，更容易被土壤中的有机质吸附，从而

在土壤中长时间停留。研究表明[26]，土壤环境中 PAHs
的吸附、降解、挥发、迁移等行为会受到多种外界因

素的影响，如：湿度、温度、土壤性质及土壤中其他物

质的质量分数等，从而导致 PAHs 在土壤中各异的分

布特征及发展趋势。此外，人类活动和污染物排放对

于土壤中 PAHs 的质量分数和分布趋势也有着不可忽

视的影响。研究区中部为中心城区，人口集中，车流

量巨大，土壤 PAHs 的分布趋势明显受到人为活动的

影响，在东西及南北方向上均表现出中部高，两端低

的趋势。 

4.3    土壤 PAHs 质量分数空间分布特征

使用 Shapiro-Wilk 方法检验样本数据，对非正态
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图 2    土壤 PAHs 质量分数趋势面分析图

Fig. 2    Diagrams of the soil PAHs spatial trend analysis

2023 年 黄　丹，等：北运河流域（北京段）表层土壤多环芳烃空间分布特征及来源解析  ·  163  ·



分布的数据进行转换，使之符合正态分布。以转换后

的正态分布数据为样本，进行半变异函数的拟合，当

决定系数（R2）越接近于 1，残差（RSS）越接近于 0 时，

拟合效果越好 [27]。本研究中各 PAHs 质量分数的最优

拟合模型及其对应的结构参数见表 3。
 

 
 

表 3    土壤 PAHs 质量分数半变异函数理论模型及参数

Table 3    Theoretical model and parameters of the soil PAHs semivariogram
 

PAHs 理论模型 块金值 基台值 块金系数 变程/km R2 RSS

Nap 球状 0.037 0.079 0.462 9.75 0.197 0.005 5

Acy 线性 0.559 0.559 1.000 38.96 0.317 0.037 6

Ace 球状 0.029 0.336 0.086 15.25 0.248 0.704 0

Flu 高斯 0.096 0.450 0.213 29.22 0.141 0.084 3

Phe 线性 0.043 0.124 0.347 16.82 0.332 0.229 0

Ant 球状 0.094 0.489 0.192 7.21 0.119 0.437 0

Fla 线性 0.552 1.080 0.511 45.94 0.868 0.056 2

Pyr 指数 0.009 0.052 0.169 9.15 0.672 2.84E-04

BaA 线性 0.037 0.037 1.000 41.92 0.252 3.09E-05

Chr 线性 0.780 1.460 0.530 45.99 0.714 0.245 0

BbF 线性 0.489 1.210 0.404 48.31 0.838 0.132 0

BkF 高斯 0.034 0.068 0.499 10.48 0.255 0.003 1

BaP 指数 0.002 0.010 0.235 12.60 0.499 2.05E-05

DBA 球状 0.010 0.085 0.112 3.36 0.213 0.014 3

InP 线性 0.368 0.368 1.000 36.45 0.236 0.535 0

BghiP 线性 0.679 0.945 0.719 42.11 0.413 0.133 0
低环PAHs 球状 0.139 1.120 0.124 11.90 0.752 0.959 0
高环PAHs 高斯 1.521 3.043 0.500 48.67 0.773 0.989 0
PAHs总量 高斯 1.221 2.566 0.476 48.28 0.896 0.279 0

 

块金系数一般用于指示系统变量间空间相关性

的强弱，值越小，表示变量的空间相关性越强，样本间

的变异由结构性因素主导，当块金系数小于 0.250 时，

表明区域变量具有较强的空间相关性。由表 3 可知，

块金系数小于 0.250 的有 Ace、Flu、Ant、Pyr、BaP、DBA
及低环 PAHs，说明这些组分的空间相关性较强，空间

变异更多地是由结构性因素导致，如土壤类型、地形

地貌、土地利用类型等。块金系数大于 0.750 的有 Acy、
BaA 及 InP，说明这些组分的空间相关性较弱，空间变

异更多地是由随机性因素导致，如人为污染等，可能

存在较明显的点源污染或局部污染。

利用 ArcGIS 的地统计功能及上述模型参数对各

PAHs 组分进行普通克里格插值，得出各 PAHs 组分质

量分数（w）的空间分布图（图 3），可知 ： Nap、 Acy、
Ace、Flu、Ant、DBA这 6 种检出率较低的 PAHs 组分

在多个位置均存在以点状污染为中心的岛状分布格

局，其他区域无明显分布，推测原因为研究区内存在

点状人为污染，如西郊某工业区及东南郊某工厂区周

边，均存在以工厂区为中心的岛状分布格局。Phe 在

研究区西北及中西部有高值分布。Fla、Pyr、BaA、

Chr、BbF 及高环 PAHs 在研究区内均呈现出大范围的

岛状分布趋势，其中 Fla、Chr、BbF 及高环 PAHs 图中

分布有较大范围的深色图斑，尤其是高环 PAHs，90%
以上的面积为深色图斑。Pyr、BaA、BkF、BaP、 InP
及 BghiP 的分布趋势相近，均表现为北部及中西部区

域高值分布，南部及东南部低值分布，并且在人为干

扰较大的城区及工厂区附近存在明显的岛状污染分

布。低环 PAHs 的空间分布特征与 Phe 相似，推测原

因为 Phe 在低环 PAHs 组分中的占比最高。由于 PAHs
总量中，低环 PAHs 占 25.6%，高环 PAHs 占 74.4%，因

此导致 PAHs 总量与高环 PAHs 呈现出相似的空间分

布特征。

综合来看，研究区内土壤 PAHs 在中西部区域有

明显富集。结合研究区的土地利用类型可知，中西部

区域为中心城区，包括北京市五环内及周边城区，土

地利用类型主要为建设用地。该区域人口高度密集，

车流量大，冬季燃煤供暖、居民区天然气的燃烧及燃

油车辆的尾气排放均会产生大量 PAHs，因此该区域

人为活动所输入的 PAHs 也远高于其他区域。并且历

史上很多工业区均分布在这片区域内，历史工业生产
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Fig. 3    Spatial distribution map of soil PAHs mass fraction
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活动导致大量裹挟着 PAHs 的粉尘被释放到周边环境

中并最终沉降到周边区域，造成了附近土壤不同程度

的污染。此外，大多数高环 PAHs 在研究区的北部区

域有明显富集，经查证此区域是北京市的重要铁路交

通枢纽，推测这是导致研究区北部区域土壤中 PAHs
富集的重要影响因素。

研究区 216 件土壤样品按照土壤类型划分为城区

土（6 件）、褐土（54 件）、水稻土（1 件）、潮土（151 件）、

粗骨土（4 件），且可以明显看出北部及中西部 PAHs
质量分数高值分布区域的主要土壤类型为城区土及

褐土，南部及东南部低值分布区域的主要土壤类型为

潮土（图 1）。因此，推测不同的土壤类型对土壤中

PAHs 的分布存在一定程度的影响，主要表现为褐土

中 PAHs 的质量分数高于潮土，这也与学者蔡婷 [28] 的

研究成果相一致。已有相关研究证明，不同的土壤类

型对土壤中有机质的质量分数存在明显影响 [29]，在自

然植被下，褐土中有机质的质量分数为 1%～3%，潮土

中有机质的质量分数通常在 1% 左右，而有机质在一

定条件下能够吸附并固定土壤中的 PAHs[30]，从而影响

土壤中 PAHs 的质量分数、空间分布及归趋，这也是

土壤类型能够影响土壤中 PAHs 分布的一个重要原因。 

4.4    土壤 PAHs 污染源分析 

4.4.1    同分异构体比值法判定污染源

确定土壤中 PAHs 的污染来源对于污染风险的评

估和潜在污染的治理至关重要。不同来源的 PAHs，
其产生的条件和机理均不同，相对质量分数、特定组

分之间的比值及各自呈现出的污染特征也存在差异，

因此同分异构体比值法可用于分辨土壤中 PAHs 的

来源，具体的 PAHs 质量分数比值及其来源判别依

据[31 − 32] 见表 4。
 
 

表 4    土壤 PAHs 质量分数比值及其来源

Table 4    Mass fraction ratio and sources of soil PAHs
 

比值 比值范围 来源

w(低环PAHs)/w(高环PAHs)
<1 燃烧源

>1 石油源

w(Ant)/w(Ant+Phe)
<0.1 石油源

>0.1 燃烧源

w(Fla)/w(Fla+Pyr)

<0.4 石油源

0.4～0.5 液体化石燃料燃烧源

>0.5 煤/生物质燃烧源

w(BaA)/w(BaA+Chr)

<0.2 石油源

0.2～0.35 混合源

>0.35 燃烧源

w(Pyr)/w(BaP)
<2 煤/生物质燃烧源

2～6 液体化石燃料燃烧源

 

研究区土壤中低环 PAHs 占比 25.6%，高环 PAHs
占比 74.4%，低环 PAHs 与高环 PAHs 的比值为 0.34，
表明燃烧源是研究区表层土壤中 PAHs 的主要来源，

但主要由低环 PAHs 构成的石油源占比达 1/4，同样不

可忽略。以w(Fla)/w(Fla+Pyr) 为X 轴，w(Ant)/w(Ant+Phe)
为 Y 轴绘制散点图，对研究区表层土壤中 PAHs 的

来源进行分析；再以 w(Pyr)/w(BaP) 为 X 轴， w(BaA)/
w(BaA+Chr) 为 Y 轴绘制散点图加以验证（图 4）。
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图 4    土壤 PAHs 质量分数比值

Fig. 4    Mass fraction ratio of soil PAHs
 

如图 4 所示，研究区土壤样品中 w(Fla)/w(Fla+Pyr)
介于 0.38～0.60，有 93.97% 的样点比值大于 0.5；w(Ant)/

w(Ant＋Phe) 介于 0.09～0.42，有 96.15% 的样点比值大

于 0.1；w(Pyr)/w(BaP) 介于 0.51～2.76，有 96.43% 的样
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点比值小于 2；w(BaA)/w(BaA+Chr) 介于 0.26～0.53，有
92.06% 的样点比值大于 0.35。

综合分析可知，研究区表层土壤中 PAHs 的来源

以煤/生物质燃烧源为主，液体化石燃料燃烧源为辅。

由于研究区冬季大多为燃煤取暖，因此煤/生物质的燃

烧是研究区表层土壤中 PAHs 的重要来源，汽车尾气

的排放则为研究区表层土壤中 PAHs 的另一来源。 

4.4.2    主成分分析-多元线性回归法判定污染源

采用主成分分析-多元线性回归法探析研究区土

壤中 PAHs 污染物的可能来源，结果见表 5。根据累

积贡献率确定主成分分析的因子个数，为确保原始变

量的大部分信息被表达，累积贡献率一般需大于 85%。
  

表 5    土壤 PAHs 主成分因子旋转载荷矩阵

Table 5    Rotation load matrix of the principal component factors
of soil PAHs

 

PAHs 主成分1 主成分2

Nap 0.850 −0.026

Acy 0.744 0.562

Ace 0.716 0.563

Flu 0.761 0.406

Phe 0.900 0.339

Ant 0.903 0.019

Fla 0.990 −0.047

Pyr 0.985 0.042

BaA 0.973 −0.168

Chr 0.960 −0.250

BbF 0.955 −0.277

BkF 0.954 −0.278

BaP 0.960 −0.232

DBA 0.965 −0.180

InP 0.885 0.059

BghiP 0.958 −0.231

方差贡献率 82.42% 8.16%
累计方差贡献率 82.42% 90.58%

 

通过分析可知， 16 个 PAHs 单体包含的信息可

以通过 2 个主成分因子来表达，累计方差贡献率达

90.58%，其中，主成分 1 的方差贡献率为 82.42%，主成

分 2 的方差贡献率为 8.16%，因此主成分 1 包含了原

始数据的大部分信息，对研究区土壤中 PAHs 的污染

起主导作用。从表 5 可知，16 种 PAHs 在主成分 1 上

载荷均较高，主成分 2 上除了 Acy、Ace、Flu 外，其余

PAHs 的载荷均较低。根据学者 Mccready 等[33] 的研究

可知，高环 PAHs 组分的主要来源为燃烧源、低环 PAHs
组分的主要来源为石油源。主成分 1 中载荷较高的

既有低环组分，也有高环组分，主成分 2 中载荷较高

的均为低环组分，说明研究区土壤中 PAHs 的污染源

为混合源。

主成分 1 中 Fla、Pry、BaA、DBA、Chr、BaP、BghiP、
BbF、BkF、Ant、Phe 的载荷系数均高达 0.9 以上，其次

为 Inp、Nap、Flu、Acy、Ace，载荷系数均在 0.7 以上。

多位学者的研究表明 [34 − 38]，Fla、Pry、BaA、BaP、Ant、
Phe、 Flu 都是煤炭燃烧的特征排放物，其中 Phe 及

Flu 主要产生于炼焦活动中；DBA、BbF、BkF、BghiP、
InP 代表交通燃料的燃烧，如柴油和汽油的燃烧；Ace
是焦炉排放的产物，属于石油化工源；Nap、Acy 则都

来源于石油泄漏。有研究表明 [39]，秸秆和木材的燃烧

也会产生 Nap、Ant、Phe 等物质。因此主成分 1 主要

代表了煤 /生物质燃烧及交通燃烧的燃烧源。主成分

2 中只有 Ace、Acy、Flu 这 3 种 PAHs 组分的载荷系数

超过 0.4。其中 Ace 属于石油化工源；Acy 来源于石油

泄漏，推测主成分 2 主要指示了石油源。

我国能源以燃煤为主，北运河流域有着长久的冬

季烧煤取暖的历史，燃烧煤炭会导致大量 PAHs 以气

体的形式被排放到周边的环境介质中，因此这种大范

围的、历史悠久的烧煤取暖现象是土壤中 PAHs 的重

要来源。此外，研究区内居民的日常生活，如：燃烧天

然气及厨房油烟也会造成 PAHs 的累积[40]。

北运河流域位于京津唐工业基地，是我国北方最

大的综合性工业基地。工厂的工业活动需要消耗大

量的煤炭及石油等化石燃料，燃烧所产生的 PAHs 以

气体的形式进入大气、土壤、水体等周边环境介质

中，严重影响了周边的生态环境。尤其位于研究区内

的西郊某工业区和东南郊某工厂区旧址，由于早年粗

放的工业生产模式，这些搬迁遗留工业场地内的土壤

和地下水已经存在着不同程度的污染 [40]，因此，研究

区内个别点位呈现的岛状污染可能与此有关。

持续排放的汽车尾气是北运河流域土壤中 PAHs
的另一重要来源。查询《北京市统计年鉴》[41] 可知，2021
年末北京市机动车保有量为 685 万辆，较 2020 年末净

增加 28 万辆。北运河流域作为北京市人口最集中、

产业最密集、城市化水平最高的流域，路网密集，车流

量庞大，不断排放的汽车尾气导致周边大气及土壤环

境中 PAHs 的持续累积 [42]，因此汽车尾气的持续排放

对研究区土壤中 PAHs 的作用也不容忽视。

PX1 PX2

根据主成分分析的结果，以 2 个主成分因子为自

变量（X1、X2），PAHs 总量为因变量（Y）进行多元线性

回归，建立回归模型：Y=450.972+1580.012X1+192.179X2

（决定系数 R2=0.996，P<0.05），标准化回归系数分别为

=0.991， =0.121。由此可知，煤 /生物质的燃烧及
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交通燃烧对研究区土壤中 PAHs 总量的贡献率为

89%，石油泄漏等石油化工源的贡献率为 11%。 

5    结论

（1）研究区 216 件土壤样品中 16 种 PAHs 均有检

出，以高环 PAHs 组分为主，高环 PAHs 组分占 PAHs
总量的 74.4%，低环 PAHs 组分占 PAHs 总量的 25.6%。

PAHs 总量范围为 10.5～ 19 466.5 μg/kg，中值为 83.5
μg/kg，受到污染的土壤样品占比约 29.63%。

（2）16 种 PAHs 质 量 分 数 的 空 间 趋 势 表 现 为 ：

Nap、Acy、Ace、Flu 及 Ant 在各个方向上变化趋势不

明显；Phe 在东西方向上先急剧升高，再急剧降低，在

南北方向上变化平缓；Fla、Pyr、BaA、Chr、BkF、BaP、
InP、BghiP、高环 PAHs、PAHs 总量在东西方向及南北

方向均表现为先急剧升高再急剧降低，变化趋势明

显。BbF、DBA、低环 PAHs 在东西方向及南北方向均

表现为先平缓上升再平缓下降。

（3）从空间分布特征来看，研究区土壤中 16 种 PAHs
的质量分数相差较大，总体表现为西北部和中西部地

区 PAHs 质量分数相对较高，而中偏北部地区及东南

部地区土壤相对较清洁。研究区内存在大范围的面

源污染，个别点位 PAHs 富集，存在局部点源污染。

（4）统计低环 PAHs 质量分数与高环 PAHs 质量分

数的比值，初步判断研究区内土壤 PAHs 来源以燃烧

源为主。运用同分异构体比值法绘制散点图，推断研

究区土壤中 PAHs 的来源以煤/生物质的燃烧源为主、

液体化石燃料的燃烧源为辅。主成分分析及多元线

性回归的结果显示，研究区土壤中 PAHs 的来源主要

为煤/生物质燃烧及交通燃烧的燃烧源，其次为石油化

工泄漏的石油源，两者的贡献率分别为 89% 和 11%。
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