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拉萨市拉鲁湿地多环芳烃污染及其来源
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摘 要：通过分析采集的土壤、沉积物和大气样品，对拉萨郊区的拉鲁湿地多环芳烃污染及其来源进行了初步研究。

湿地表层土壤中 ,$ 种多环芳烃的平均含量的总含量为 B"( @A C ,* DE，既存在低环数的多环芳烃，又含有高环数的

多环芳烃；湿地土壤中的多环芳烃主要来自于大气。
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! ! 多环芳烃（061F）是指 " 个以上苯环以稠环形
式相连的半挥发性有机污染物，具有极强的致癌性

和持久性。它主要是由石油、煤等化石燃料及木材、

烟草等有机物在不完全燃烧过程中产生，以气相和

颗粒相存在于大气中，并通过大气传输与沉降作用

沉降到离污染源远近不同的地表和水体中，因而，不

同环境介质受到 061F的影响倍受关注。上世纪 E*
年代末，欧洲 ,# 个国家开展的大气与沉积物中持久
性有机污染物的区域监测计划（.9.0）及美国和加
拿大在北美五大湖合作启动了大气沉降综合监测计

划（ 46=)）均包括该项目内容。同时期，国内众多学
者也开展了这方面的工作，并取得了重要的成果。

然而，作为世界独特地理位置的高原湿地一直未见

报道。

拉鲁湿地位于拉萨城区北郊，被认为是拉萨市

的肺。湿地及拉萨市区地处海拔 + $A* G的河谷冲
积平原，地势由东向西倾斜，四周分别为海拔 @ ***
G以上的高山，气候属高原温带半干旱季风气候区，
年日照 + *** H以上，故有“日光城”美称。

,! 样品采集与分析

采样工作选择在 "**" 年 A 月 , I # 日，正为由
干季向湿季转换之时。在拉鲁湿地取土壤及沉积物

样品共 "$ 件。其中，表层土及沉积物取自 * I A
?G，剖面样品分 A I ,* ?G和 ,* I "* ?G。为了研究
土壤中多环芳烃的来源，又对拉萨城区的大气样品

进行了采集。大气颗粒物和气相有机污染物采样

收稿日期："**+ D *E D ,*

点放置于城区中心八廓街派出所二层楼顶（西藏自

治区环境监测站拉萨城区固定大气采样点）（图 ,），
使用仪器为改进的大流量采样器。采样器上部为石

英滤膜（ "A**J6<，K0 9&L>’， 0M’N’>O 0P&LQ?RF
5&(），下部串联气相有机污染物吸附体 0KS。采样
时间分白天和夜间，白天从 E 时至 ,E 时，夜间从 ,E
时至次日上午 E 时（均为北京时间）。采样前，所用
石英滤膜均经过 @A* T灼烧净化，0KS 均经丙酮和
石油醚分别索氏抽提 "@ H净化。采样完毕后，石英
滤膜与 0KS均密封于棕色广口瓶中，D "* T封存至
分析。

图 !! 拉萨市大气及土壤样品采样位置

土壤、颗粒物和 0KS样品分别用二氯甲烷索氏
萃取 @B H，浓缩，将溶剂换为正己烷，经硅胶U氧化铝
层析柱分离净化，,$ 种美国 .06 优先控制多环芳
烃，以 -5U93=（10AE#"）分析。详细操作步骤、仪
器条件以及试验过程中的质量控制和质量保证措
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施［#］。

在这 #" 种多环芳烃分子结构中，具 $ 个苯环数
的有萘（%&’）、苊（()*）、二氢苊（+,-）和芴（./0）；
具 1 个苯环数的有菲（ 2-*）、蒽（ (34）和荧蒽
（./0&）；具 5 个苯环数的有芘（ 267）、苯并［ &］蒽
（8&(）、艹屈（9-7）、苯并［:］荧蒽（8:.）和苯并［;］荧
蒽（8;.）；具 < 个苯环数的有苯并［ &］芘（8&2）、茚
并［#，$，1 = )>］芘（ ?3>）和二苯并［&，-］蒽（+,:）以
及 " 个苯环数的苯并［@-,］!（8@-,8）。

$! 结果与讨论

!A "# 拉鲁湿地土壤中多环芳烃含量及组成
湿地存在的重要功能是保持良好的生物学多样

性和完善局部及区域的气候调节功能。而在青藏高

原，湿地是主要的牧场，为高原居民生活和生产的重

要资源。显然，如果湿地存在毒害有机物污染，那么

这些毒害有机物就要影响到在湿地生长的植物和动

物。由于食物链的作用，生长于此的牧业产品（肉

和奶）均会受到潜在危害，进而涉及到人类。所以

对湿地有机污染物调查和评价就显得异常重要。

统计拉鲁湿地表层（B C <)D）土壤中 #" 种多环
芳烃的平均含量，得出土壤中多环芳烃的总含量为

E$A 5< F #B =G，最高达到 #G<A BH F #B =G；其中苯并

［&］芘为 $A $$ F #B =G，最高达到 <A 5H F #B =G。对比

不同层位土壤中多环芳烃的总含量和单个组分含

量，没有表现出太大的变化。如 #5 号采样点，从表
层到深部多环芳烃总含量分别为$$ A $# F #B =G、

$1A 11 F #B =G和 $<A "" F #B =G。与英国和挪威的土壤

进行比较［$ C 5］，如拉鲁湿地土壤中多环芳烃的含量

较低，其原因主要是高原地区强紫外线辐射对多环

芳烃的降解。

表层土壤中多环芳烃的组成如图 $，显示湿地
土壤中既存在有低环数的多环芳烃，又含有高环数

的多环芳烃。

图 !! 拉鲁湿地土壤中的多环芳烃

!A !# 拉鲁湿地土壤中多环芳烃的来源
通过现场调查，拉鲁湿地污染物质主要来源于

地面和天空。地面指的是通过湿地东北部流沙河的

地表流水输入；天空指的是通过由拉萨城区到湿地

的近距离大气物质沉降。为此，采集流沙河进入湿

地边缘的沉积物样品，并分析得到 #" 种多环芳烃的
总含量为 $<A E1 F #B =G，其中苯并［ &］芘为 BA H5 F
#B =G。这 $ 个数值都远小于湿地土壤中的平均值，
说明进入湿地的地表流水不是湿地土壤中的多环芳

烃的主要来源，而应来自于大气的沉降物质。

!A $# 拉萨城区大气中多环芳烃
经测定，拉萨市区大气中包括颗粒物中和以气

相状态存在的 #" 种多环芳烃总含量在采样期间内
平均为 G#A "E 3@ I D1。其中，总含量平均值白天为

"HA E" 3@ I D1；夜晚为 ##<A 5< 3@ I D1。总体上表现为

大气中多环芳烃的含量夜晚高于白天。通过计算，

在大气中 #" 种多环芳烃总含量中，颗粒物的贡献占
$HA "GJ，而气相状态的贡献则占 H$A 1#J。说明大
气中 2(KL污染主体为气相状态的多环芳烃。

图 $! 大气中颗粒相和气态相的多环芳烃

对比颗粒相和以气相状态存在的多环芳烃，发

现两者在组成上存在显著的差别（图 1）。颗粒物中

的多环芳烃主要为 1 个苯环数以上的多环芳烃，而
气相状态的多环芳烃集中于 $ 和 1 个苯环数的多环
芳烃及芘。这一结果与多环芳烃的大气物理化学性

质相一致，也与前人的研究成果相一致［<］。

!A %# 大气对拉鲁湿地土壤中多环芳烃的贡献
城市大气污染物通过大气传输而影响邻近及边

远地区的水体、土壤及沉积物这一事实已得到众多

学者的重视和研究。大气中的污染物进入这些介质

一般有 $ 种途径。一是雨水的冲洗作用，它能将大
气中的气态有机污染物带到地面；另一个是沉降作

用，它能使大气中的颗粒物及其吸附的有机污染物

发生沉降而进入地面介质。所以拉鲁湿地土壤中既

有低苯环数、以气相状态存在为主的多环芳烃，又有

高苯环数、以颗粒吸附相为主的多环芳烃。然而，大

气中以气相状态存在的多环芳烃对土壤的贡献是多

少呢？颗粒物中的多环芳烃又是多少呢？

以相对稳定的不易挥发的多环芳烃化合物，即
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以存在于颗粒物中的多环芳烃为基准，选取大气颗

粒物中存在且气相状态不存在的多环芳烃组分（图

" 中的苯并［$］蒽、苯并［%］荧蒽、苯并［&］荧蒽、苯
并［$］芘、茚并［’，"，( ) *+］芘、二苯并［$，,］蒽和苯
并［-,.］!），建立大气颗粒物中对土壤中相对应的
多环芳烃化合物的相关方程

!" # /$ #/’"%"，

式中，!" 是 "0 个土壤样品中的平均浓度，%" 是 1 个
大气颗粒物样品中多环芳烃化合物的平均浓度。由

此方程可计算出菲、蒽、荧蒽、芘和艹屈由颗粒物沉降

而在土壤中的浓度。

计算以颗粒物沉降到土壤中的多环芳烃总含量

得 (23 ’" 4’/ )2，以气态多环芳烃进入土壤中的总含

量为 5(3 (( 4’/ )2。拉萨城区大气中多环芳烃颗粒物

占 "#3 026和气相状态的占 #"3 (’6，与此相比较，湿
地土壤中颗粒物占 5#3 556，而气态的占 7"3 706。
颗粒物中的多环芳烃对土壤中的贡献量增大，这正

说明了颗粒物以近距离污染物传输为主，而气相以

远距离传输为主。

(! 结论

通过对拉萨市郊区拉鲁湿地土壤中多环芳烃的

初步研究得出：拉鲁湿地表层（/ 8 7 *9）土壤中 ’0
种多环芳烃的平均含量的总含量为 1"3 57 4 ’/ )2，

最高达到 ’273 /# 4 ’/ )2；其中苯并［$］芘为 "3 "" 4
’/ )2，最高达到 73 5# 4 ’/ )2；湿地土壤中既存在有

低环数的多环芳烃，又含有高环数的多环芳烃；湿地

土壤中的多环芳烃主要来自于大气中的多环芳烃，

其中气相状态存在的多环芳烃的贡献占 7"3 706，
颗粒物的贡献占 5#3 556。
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