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摘要& 为研究广西三娘湾海域表层沉积物有机质中烃类化合物的分布特征及来源!于 "#$5 年 $# 月在三娘湾海域

采集了表层沉积物样品!利用加速溶剂萃取EY'>,P法对沉积物中的 $7 种多环芳烃&%;XW'进行了分析% 结果

表明. 三娘湾海域表层沉积物样品中多环芳烃的含量为 (4 1"2$)3 KIgI!总体处于含量较低的水平!但与往年相

比研究区%;XW含量增加明显% 通过组分分析等方法进行%;XW的来源分析!结果指示其主要来源为燃烧源!夹

杂石油源的混合来源( 通过效应区间法对多环芳烃进行生态风险评价!认为其总体处于风险较低的水平% 综合

研究表明!三娘湾海域总体生态环境较好!但人类活动对多环芳烃含量及分布特征的影响较明显!需要持续关注%
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中图分类号& %4(7)"$( \.#3!!!文献标志码& ;!!!文章编号& "#5. '34#7&"#"$'#. '##5. '#7!

收稿日期& "#"# '$$ '(#( 修订日期& "#"$ '#5 '#"%

基金项目& 中国地质调查局#广西钦州湾海岸带综合地质调查&编号. PP"#$5$#"2'$项目资助%

第一作者简介& 庞国涛&$55#)'!男!工程师!主要从事海岸带环境地质调查与评价工作% *0?LH. OI&."2$h$7()VG0%

#!引言

多环芳烃 & OGHJVJVHLV?M0?&LVUJ<MGV?MAGKW!

%;XW'是指 " 个及以上的苯环芳烃!具有较强的致

癌性"致畸形和致突变等危害!且理化性质较稳定!

在环境介质中能够持久存在!所以在土壤"海洋表

层沉积物研究中备受关注!美国环境保护署将其中

$7 种多环芳烃确定为需优先控制的有机污染

物+$ '(,

% 近年来!针对不同海域表层沉积物中多环

芳烃的研究越来越受到学者的重视. 李斌等+2,对

北黄海表层沉积物中多环芳烃的分布进行研究!认

为其主要来源于鸭绿江携带的陆源物质( 杨永亮

等+.,通过对胶州湾沉积物进行分析!认为其多环芳

烃几乎主要由人类活动产生!且具有中等污染水

平( 罗孝俊等+7,认为南海北部海域沉积物中多环

芳烃主要为木材"煤等燃烧来源%

广西钦州三娘湾海域是中华白海豚的故乡!其

邻近的陆架边缘海受人类活动影响深刻!是物质来

源和通量变化复杂活跃的区域!近年来临港石油化

工业"远洋运输业发展迅速!亟须开展相关产业对海

域沉积物的生态影响评价% 本文对三娘湾邻近海域

表层沉积物中 %;XW的 $7 种组分含量进行测试分

析!并对其分布特征进行研究!通过组分特征分析多

环芳烃的可能来源!并对研究区%;XW潜在风险进行

评价!旨在为钦州湾海洋环境保护提供数据支撑%

$!研究区概况

三娘湾位于北部湾海岸线的中部!北与钦州市

接壤!南与北部湾毗邻!西临钦州内湾!东与北海隔

海相望!为亚热带海洋性季风气候!夏秋季节高温多

雨!冬春季节温暖而湿润% 三娘湾海域地形开阔平

坦!水深大于 $# 0!海底地貌以水下斜坡为主% 表层

沉积物以细砂"淤泥混砂"淤泥"淤泥质粉质黏土为主%

"!技术方法

!)M"样品采集

本次采样站位分布见图 $!在三娘湾海域采集
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. 件样品!采样时间为 "#$5 年 $# 月% 表层沉积物

样品按照/海洋调查规范0!利用箱式取样器采集研

究区的表层沉积物&# 1. V0'!样品采集后装入聚

乙烯袋中密封!低温冷冻保存% 所有样品均进行多

环芳烃检测%

图 M"研究区采样站位分布'M(

#$%&M"[$/.5$>,.$363*/+<9-$6% /$.)/$6.2)5)/)+512+5)+

+M,

!)!"分析与测定

样品测试在自然资源部武汉矿产资源监督检

测中心进行% 多环芳烃检测仪器为气相色谱 '质

谱仪! 设备型号为 9UFM0GCLWUFM9M?VF$(##!

Z,84###( 分析方法为加速溶剂萃取EY'>,P法%

样品处理过程. 样品经过风干后研磨过筛

&$## 目'!称取 "#)# I样品!加入回收率指标物和

正己烷g二氯甲烷&体积比 $B$'!利用索式提取法

提取 23 U!加入铜粉静置过夜!脱硫!提取物经无水

-?

"

,_

2

过滤后旋转蒸发浓缩% 浓缩液通过硅胶 '

氧化铝层析柱后!利用正己烷g二氯甲烷&(B4'淋洗

出多环芳烃!浓缩至 #). 0]后待测+4 '3,

% 多环芳烃

化合物替代物 " '氟联苯回收率为 2$)2i 13#)$i!

对三联苯'<$2 回收率为 2$)4i 1$"2i( 多环芳

烃的检出限为 #)$" 1#)(4 KIgI%

(!多环芳烃分布特征%来源及风险评价

7)M"多环芳烃含量及分布特征

在三娘湾海域表层沉积物中 $7 种优先控制的

多环芳烃均有检出!其组分和含量见表 $% 分析结果

显示. 三娘湾海域表层沉积物中"&%;XW'介于

(7)55 1"2$)44 KIgI之间!平均含量为 5#)47 KIgI!

最低站位为 ##4!最高站位为 ##3!分别位于三娘湾海

域北侧和西侧地区!其余站位含量均低于平均值%

从地理位置上看!##3 站位由于位于钦州港航道!船

只出入较频繁!相对于其他几个站位!其污水和油污

排放量较多!导致表层沉积物中的多环芳烃出现高

值( ##4 站位靠近三娘湾景区!受船只影响较小!其

"&%;XW'值较低%

表 M"三娘湾近岸海域表层沉积物R':/组分含量

S+>&M"R':/136.)6.$6/,5*+1)/)($<)6./

3*3**/235)+5)+ $6A+66$+6% =+D

组分
"&%;XW'g&KI-I

'$

'

##4 #(( #24 ##3 #"(

萘 $)75 ()$# $)$" 3)3# $)5.

苊烯 #).$ #)45 #).$ $)(5 #)4"

苊 #)53 #)43 -P 3)35 #)2.

芴 $)3( ()". $)(4 5)#( ")52

菲 7)". 7)27 2)57 ".)5. 4)7#

蒽 #)37 $)$4 #)4" 2)3" $)#7

荧蒽 ")25 7)5( ()$3 $4)45 7)(.

芘 $)47 ()55 ")$" $4)2. ()53

苯并&?'蒽 ")(# ")5$ ").2 $3)4" ().5

")43 2)(5 ")54 $4)5( 2)54

苯并&A'荧蒽 2)." $#)75 .)37 (")"( 5)43

苯并&/'荧蒽 ")3$ ()4. ")75 $2)2$ ()$.

苯并&?'芘 ")#3 ()7# ")2. "7)#" 2).(

茚并&$"( 'V<'芘 2)$( $#)7# .)## "#)$3 4)"5

二苯并&?U'蒽 $)#. $)53 $)27 7)77 $)(3

苯并&IUL'

"

#)5. 7)7( ")37 $$).# 2).#

"

%;XW (7)55 4$)#" (5)3$ "2$)44 72)"2

%g; #)37 4)"5 .).# 7)3. .)(3

CHSg%J $)$# $)2$ $)4( $).# $)#"

!!注. %g;!菲g蒽( CHSg%J!荧蒽g芘( -P!未检出%

!!相对于国内其他湾区港口的近海沉积物多环

芳烃化验结果&表 "'!三娘湾海域中%;XW含量浓

度相对较低!远低于胶州湾和香港维多利亚港等

发达地区!这些地区的海域表层沉积物中 %;XW

含量为三娘湾海域的 $$ 1.3 倍( 而北黄海"大亚

湾和珠江口地区沉积物中 %;XW含量也明显高于

三娘湾海域!这与三娘湾海域位于国家 2;级保护

景区和白海豚栖息地有关% 与 "##4 年钦州湾近

岸海域表层沉积物中 %;XW含量相比有所增加!

与近几年钦州湾的经济发展和钦州港船只明显增

多有关% 总体而言!三娘湾海域受 %;XW的影响

较小%
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表 !"国内其他地区表层沉积物中R':/含量特征

S+>&!"L2+5+1.)53*R':/136.)6.3*/,5*+1)

/)($<)6./*53<3.2)5+5)+/3*L2$6+

采样位置
"&%;XW'g&KI-I

'$

'

平均值 范围!

文献来源

北黄海 2"(). """)$ 1447)(!!李斌等+2,

胶州湾 $ ###)# 3")# 12 .74)#!杨永亮等+.,

大亚湾 $"7)# 2"). 1$.3)"!!

d?K等+5,

珠江口 ("$)# $5$)# 17"")#!!罗孝俊等+7,

香港维多利亚港 . "44)# !4##)# 1"7 $##)#!

XGKI等+$#,

钦州湾近岸 "()2 $)5 17#)$!! 崔振昂等+$$,

三娘湾 5#)47 (4)# 1"2$)3!!本次研究

7)!"多环芳烃的组成及来源分析

三娘湾近岸海域表层沉积物中 %;XW种类由

四环到六环均有分布!不同成因的多环芳烃组分具

有不同的结构和组分差异!且多环芳烃具有难降解

性和难溶于水性!所以其在迁移和沉淀过程中比较

稳定!在海底沉积物中较长时间不发生变化+$",

%

根据这些化合物组分可以判断其物质的来源!当物

源特征表现为三环及以下化合物呈相对优势分布

时!表明其来源主要以石油类输入为主!反之则是

以燃烧为主% 从图 " 可以看出!研究区表层沉积物

图 !"研究区站位表层沉积物R':/组分特征

#$%&!"R':/13<93/$.$3612+5+1.)53*/,5*+1)

/)($<)6./$6.2)5)/)+512+5)+

中%;XW以四环及以上占比大!表明三娘湾近岸海

域多环芳烃来源主要为燃烧源输入%

根据余顺+$(,的研究!可将%;XW按分子量划分

为 . 组!分别为 >$43 k菲 n蒽!>"#" k荧蒽 n芘!

>""3 k苯并&?'蒽n !>"." k苯并+A,荧蒽n苯并

+/,荧蒽n苯并+?,芘!>"47 k茚并+$!"!( 'V<,芘n

苯并+IUL,

"

% 在%;XW组分中!分子量为 >$43 占

优时!表明 %;XW来源主要为燃料油( 分子量为

>"#"">""3 和 >"." 的组合占优时!表明 %;XW来

源以石油燃烧释放的生成物为主( 分子量为 >"#"

和>"." 组合占优时!表明%;XW来源主要为煤"草

木等的燃烧% 从图 ( 可以看出各站位中均为 >"."

占优!尤以 ##3 站位明显!其他组合差距较小!说明

研究区%;XW来源以石油燃烧为主!兼具煤"草木

等燃烧的混合来源% ##3 站位由于处在航道上!是

钦州港船只运输的必经之路!来往船只燃料油的污

染造成其各项数值较高% 菲g蒽值和荧蒽g芘值也

是指示%;XW来源的重要指标% 一般来说!石油类

污染来源的菲g蒽值小于 2)2!荧蒽g芘值小于 $( 木

材燃烧来源的荧蒽g芘值大于 $( 煤炭燃烧的荧蒽g

芘值大于 $)2

+$( '$2,

% 研究区的菲g蒽值在 .)(3 1

4)"5 之间!均小于 $#!荧蒽g芘值在 $)#" 1$)4( 之

间!均大于 $!也验证了研究区 %;XW主要来自热解

源并混入石油污染来源的结论%

为进一步判断研究区表层沉积物中 %;XW的

来源!根据区内的表层沉积物多环芳烃特征作了研

究区的多环芳烃特征分子比来源判定图 &表 ("

图 2'

+$2 '$7,

% 对于表层沉积物 %;XW! 当 ;K&g

&%UFn;K&'值小于 #)$ 时说明主要来源于石油类!

图 7"研究区表层沉积物中不同分子量R':/的含量

#$%&7"L36.)6.3*R':/E$.2($**)5)6.<3-)1,-+5E)$%2.$6.2)5)/)+512+5)+

-45-
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大于 #)$时则说明主要来源于燃烧释放物( 当 CHSg

&CHS n%JM'值小于 #)2 时说明来源以石油类为主!

#)2 1#). 之间主要来源于石油燃烧&以液体化石

燃料的燃烧为主'!大于 #). 则以生物质和煤"草木

燃烧源为主+$4,

% 据图 2 所示!三娘湾海域的表层

沉积物%;XW来源较复杂!既有石油类和石油燃烧

类来源!又有少部分煤"草木燃烧源% 同时!还参考

了R?;g&R?;nYUM'和 Z%g&Z%nRIUL%'的比值来

判断 %;XW的来源. 当 R?;g&R?;nYUM'值小于

#)"时为石油来源!反之则为燃烧来源( 当Z%g&Z%n

RIUL%'值小于 #)" 时为石油来源!#)" 1#). 之间为

石油燃烧来源!大于 #). 为煤炭"草木燃烧来

源+$4 '$3,

% 而研究区R?;g&R?;nYUM'的值在 #)2# 1

#).$ 之间!Z%g&Z%nRIUL%'在 #)7" 1#)3$ 之间!均

指示主要为煤"草木等燃烧来源% 综合来看!研究

区表层沉积物 %;XW以石油"煤"草木燃烧来源为

主!夹杂石油源%

表 7"不同站位特征分子比值

S+>&7"L2+5+1.)5$/.$1<3-)1,-+55+.$3/3*($**)5)6./$.)/

站位
CHSg

&CHS n%JM'

;K&g

&;K&n%UF'

R?;g

&R?;nYUM'

Z%g

&Z%nRIULZ%'

##4 #).$ #)$" #)2. #)3$

#(( #)2. #)$. #)2# #)7"

#24 #)(5 #)$( #)27 #)72

##3 #)(2 #)$7 #).$ #)72

#"( #)2" #)$" #)2" #)7"

;K&g&%UFn;K&'. 蒽g&菲n蒽'( CHSg&CHS n%JM'. 荧蒽g&荧蒽 n芘'( R?;g&R?;nYUM'. 苯并 ?蒽g&苯并 ?蒽 n

屈'( Z%g&Z%nRIUL%'. 茚并&$!"!( 'V<'芘g&茚并&$!"!( 'V<'芘n苯并&IUL'

"

'

图 ;"研究区表层沉积物多环芳烃特征分子比来源判定

#$%&;"A3,51)().)5<$6+.$36>D 12+5+1.)5$/.$1<3-)1,-+55+.$3 3*R':/$6/,5*+1)/)($<)6./$6.2)5)/)+512+5)+

7)7"沉积物的生态风险评价

%;XW具有毒性和致癌"致畸形等危害!对海

域生物造成威胁% 目前!比较认可的研究其危害

的方法为荷兰 >?HLWcFeW/?建立的分类比较

法 +$5,

!研究区各站位的 %;XW均为轻度污染

&r7## KIgI' !说明研究区的 %;XW对生态威胁

较小% 利用 *D]g*D>效应区间法能较好地评

判沉积物生态风险 +"#,

!通过研究区 %;XW含量

与 *D]&效应区间低值' "*D>&效应区间中值'

的对比发现&表 2' !虽然$7 种组分均有检出!但

是其含量均远小于 *D]标准值!表示三娘湾海

域内潜在的生态危害较小% 但是据前人研究!苯

并& A'荧蒽和苯并& /'荧蒽只要存在就会对周围

环境造成不利影响 +"$ '"",

!研究区内苯并& A'荧

蒽的含量为 2)." 1(")" KIgI!苯并& /'荧蒽的

含量为 ")3$ 1$2)2 KIgI!" 种组分在一定程度

上会对区域生态环境造成污染( 因此!虽然三娘

湾海域表层沉积物中 %;XW的含量较低!但是其

影响还不能忽视% 将本次测试分析结果与 "##4

年钦州湾海域 %;XW各组分含量 +"$,对比&表 2'

发现!各项组分均有不同程度的增加!尤以四环"

五环 %;XW增量明显!荧蒽含量是原来的 5 倍!

这与近年来研究区经济活动和人类活动的增强

密不可分%

-35-



第 . 期 庞国涛!等.!广西三娘湾海域表层沉积物多环芳烃特征及风险评价

表 ;"研究区表层沉积物多环芳烃含量特征及生态风险标志水平

S+>&;"L36.)6.12+5+1.)5$/.$1/+6()13-3%$1+-5$/0$6($1+.35/3*R':/$6/,5*+1)/)($<)6./$6.2)5)/)+512+5)+

分析项目 本次 本次平均
"##4 年+"$,

*D] *D>

萘 $)$" 13)3# ()(( $7# " $##

苊烯 #).$ 1$)(5 #)43 #)73 22 72#

苊 #)## 13)35 ")43 #).7 $7 .##

芴 $)(4 15)#( ()75 $5 .2#

菲 2)27 1"7 $#)". "2# $ .##

蒽 #)4" 12)3" $)4( $)#$ 3.( $ $##

荧蒽 ")25 1$4)3# 4)(. #)3$ 7## . $##

芘 $)47 1$4)2 .)37 2).$ 77. " 7##

苯并&?'蒽 ")(# 1$3)4# 7)#$ ")"3 "7$ $ 7##

")43 1$4)5# 7)7$ $)5. (32 " 3##

苯并&A'荧蒽 2)." 1(")" $")7" 7)32 ("# $ 33#

苯并&/'荧蒽 ")3$ 1$2)2 .)(7 $)7. "3# $ 7"#

苯并&?'芘 ")#3 1"7)# 4)4( ")4. 2(# $ 7##

二苯并&?U'蒽 #)5. 1$$). .)"5 #)7. 7( "7#

苯并&IUL'

"

.)#3 1($)74 $2)4( 2(# $ 7##

"

%;XW (7)55 1"2$)44 2 #"" 22 45"

!!注. 表中含量单位为 KIgI%

2!结论

&$'三娘湾近岸海域表层沉积物中 %;XW的总

量范围为 (4 1"2$)3 KIgI!平均值为 5#)3 KIgI!##3

站位由于处在航道上其值相对较大!但与国内其他

海域相比处于较低的含量水平!说明三娘湾海域人

类活动对其影响相对较小%

&"'多种方法综合评判表明!三娘湾海域表层

沉积物中%;XW的来源为混合来源!主要以燃烧释

放的生成物为主!同时夹杂着石油源%

&('三娘湾近岸表层沉积物中 %;XW值和单体

组分均远低于生态危害效应区间低值!表明多环芳

烃对研究区生态环境的影响有限!但苯并&A'荧蒽

和苯并&/'荧蒽的检出说明其对区内生态环境已产

生一些不利影响!且通过对比发现区内的 %;XW呈

现较明显的增加!这一点还需引起重视%
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