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环境中的氧化多环芳烃综述∗

张玉洁　 云　 洋∗∗
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摘　 要　 氧化多环芳烃（ＯＰＡＨｓ）是芳环上具有至少一个羰基氧（Ｃ 􀪅􀪅Ｏ）的 ＰＡＨ 衍生物，广泛存在于环境中．
氧化多环芳烃主要通过含碳燃料的燃烧和 ＰＡＨｓ 的转化释放到环境中，且其较稳定难降解，因此 ＯＰＡＨｓ 被称

为生物和化学降解的“末端产物”．目前，在多种动物组织样本中都可检测出 ＯＰＡＨｓ，并发现 ＯＰＡＨｓ 可能比亲

代 ＰＡＨｓ 具有更强的毒性．本文阐述了 ＯＰＡＨｓ 的理化性质、来源、测定方法、环境分布、转运和转化、（生态）毒
理学效应及其毒性作用机制，并对今后的研究方向进行了展望，进而为该类化合物的环境污染及生态风险评

估提供相应参考．
关键词　 氧化多环芳烃，环境污染，毒性作用．
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（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉｙｕａｎ， ０３０００６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＯＰＡＨｓ） ａｓ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ ｃａｒｂｏｎｙｌ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ） ａｔｔａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｒｉｎｇ， ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ＯＰＡＨｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． ＯＰＡＨｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ‘ ｅｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ’ ｏｆ ｍａｎｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． ＯＰＡＨｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｉｍａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ｓａｍｐｌｅｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＯＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔ
ＰＡＨｓ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， （ ｅｃｏ ） ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ｌｏｏｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＯＰＡＨｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ＰＡＨｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ．

氧化多环芳烃是环境中普遍存在的污染物多环芳烃（ＰＡＨｓ）的衍生物，一般是指在 ＰＡＨｓ 的芳族苯

环上含有一个或多个羰基氧，或是含有其他化学基团，如烷基和羟基的一类化合物（图 １） ［１］ ．与其它衍

生物相比，ＯＰＡＨｓ 较稳定难降解，因此氧化多环芳烃被称为许多生物和化学降解的“末端产物”，容易在

不同环境中累积．
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　 １ 期 张玉洁等：环境中的氧化多环芳烃综述 １５１　　

氧化多环芳烃主要通过化石燃料和生物质的不完全燃烧和热解产生，环境中的多环芳烃可以通过

化学氧化、光氧化及生物转换等方式形成氧化多环芳烃．在大气、土壤、水体及生物体中均可以检测到多

种 ＯＰＡＨｓ 的存在，通常 ＯＰＡＨｓ 总浓度与总 ＰＡＨｓ 相似或低 １ 个数量级，而某些 ＯＰＡＨｓ 含量甚至比其亲

代 ＰＡＨｓ 含量更高．环境中的 ＯＰＡＨｓ 由于其稳定难降解且极性更强，因此可能比亲代 ＰＡＨｓ 诱导的毒性

作用更强．然而，人们在检测环境中污染物时往往会忽略掉 ＯＰＡＨｓ，尤其是国内关于 ＯＰＡＨｓ 的检测数据

很少．
本研究主要对氧化多环芳烃的理化性质、来源、生成机制，以及空气、土壤、水体等不同环境和生物

体中氧化多环芳烃的检测及其浓度进行了归纳和总结，并对其诱发的生态毒性效应和毒性机理进行了

探讨．

图 １　 部分氧化多环芳烃的结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

１　 氧化多环芳烃理化性质及其来源 （Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＯＰＡＨｓ）
１．１　 氧化多环芳烃的理化性质

ＯＰＡＨｓ 含有氧原子，因此比仅含有碳原子和氢原子的多环芳烃更具极性．这种结构差异直接导致氧

化多环芳烃比具有相同芳环数的多环芳烃亲脂性更低而更易溶于水（表 １）．物理化学性质与分子量

（ＭＷ）和氧化官能团的数量及种类相关．从表 １ 可以发现，随着分子量的增加，ＯＰＡＨｓ 具有更高的熔点

（ＭＰ）、辛醇⁃空气分配系数（ＫＯＡ）和水溶性（ Ｓ），但蒸汽压（ＶＰ）、和亨利常数（Ｈ）、辛醇⁃水分配系数

（ＫＯＷ）和有机碳⁃水分配系数（ＫＯＣ）均有所下降．
ＯＰＡＨｓ 含有更具极性的氧原子，与其对应 ＰＡＨｓ 相比，具有更低的 ＫＯＷ，ＫＯＣ和 Ｈ．ＯＰＡＨｓ 的水溶性

通常比其亲代高 １—３ 个数量级，ＫＯＷ值均比相应多环芳烃的低，因此具有较高的水溶性，易通过水介质

进行转移，所以在理论上环境中的 ＯＰＡＨｓ 迁移能力比 ＰＡＨｓ 强．ＯＰＡＨｓ 的 ＫＯＣ值低于其亲代 ＰＡＨｓ，其溶

解到水相中的量远高于其亲代．
然而，与对应的 ＰＡＨｓ 相比，ＯＰＡＨｓ 的 ＫＯＡ值升高，表明氧原子的引入导致更多的污染物分配到更

疏水的辛醇相，导致污染物更易沉积于环境中的有机物中．由于多重因素的影响，在物理和分配性质上

氧原子的存在对 ＰＡＨｓ 的影响十分复杂．Ｐａｒｎｉｓ 等 ２０１５ 年发表的论文中已经提出了这个问题［２］ ．表 １ 中

列出的物理化学性质（ＯＰＡＨｓ 及其相关 ＰＡＨｓ）由不同的实验方法和建模方法确定，也导致不一致的趋

势，并使数据集不完全可比．
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　 １ 期 张玉洁等：环境中的氧化多环芳烃综述 １５３　　

　 　 这些物理化学特性对 ＯＰＡＨｓ 在环境（气相、颗粒相、水溶解相、水悬浮颗粒、沉积物、生物群和土

壤）内部和相互的运输、分配和转移以及（生态）毒理学产生影响．研究发现，与非极性提取物相比，含
ＯＰＡＨｓ 的极性颗粒物质具有更强的致突变性［３］ ．
１．２　 氧化多环芳烃的来源

ＯＰＡＨｓ 主要通过化石燃料和生物质的不完全燃烧和热解产生．因此，使用农作物秸秆、木柴和煤炭

作为家庭燃料是 ＯＰＡＨｓ 的主要来源之一［５⁃６］ ．同时，汽车尾气［７⁃９］和工厂废气［１０］排放也是 ＯＰＡＨｓ 的主要

来源．表 ２ 显示了多种家用住宅燃料以及不同汽车燃油的 ＯＰＡＨｓ 排放量．根据 ２００８ 年中国住宅市场的

统计分析，２００７ 年住宅蜂窝煤压块的 ＯＰＡＨｓ 排放量高达 ０．４７ Ｇｇ［１１］ ．Ｋａｒａｖａｌａｋｉｓ 等在 ２０１１ 年发现，生物

柴油的使用可以减少 ＰＡＨ 排放量，但同时也使得几种 ＯＰＡＨｓ 的排放浓度增加［９］ ．研究表明，燃烧装置

（家用灶台，柴油或汽油车辆和发电厂）排放的 ＯＰＡＨｓ 浓度可能与某些 ＰＡＨｓ 的浓度一样高或低 １ 个数

量级，并且比硝基⁃ＰＡＨｓ 的浓度高 １—２ 个数量级． Ａｋｉｍｏｔｏ 等从城市垃圾焚烧炉中检测出了 ９７ 种

ＯＰＡＨｓ［１２］ ．

表 ２　 燃烧源产生的 ＯＰＡＨｓ 排放

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＯＰＡＨｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

氧化多环芳烃
ＯＰＡＨ

颗粒相和气相

Ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ ａｎｄ ｇａｓ⁃ｐｈａｓｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
无烟煤

Ａｎｔｈｒａｃｉｔｅａａ
煤炭

Ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌａ
木材

Ｗｏｏｄｂ

柴油机

Ｄｉｅｓｅｌｃ ／
（ｎｇ·ｋｍ－１）

生物柴油

Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｃ ／ （ｎｇ·ｋｍ－１）

ＵＦＯＭＥ⁃１０ ＵＦＯＭＥ⁃２０ ＵＦＯＭＥ⁃３０

９⁃ｆｌｕｏｒｅｎｏｎｅ ４．１ ８．２８—１４．９ ２．９—４．１ ４．７４９ ５．６８４ ５．６７７ ３．０１７

ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ ０．２３ ２．６５—４．９７ １．５—２ ３．５２ ６．４１ ６．９５４ ７．３４８

ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａ［ｄｅｆ］ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ⁃４⁃ｏｎｅ ０．０５ ０．２１—０．５０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ｂｅｎｚａｎｔｈｒｏｎｅ ０．０１ ０．２１—１．７０ ３．４４—３．８９ ３．８２１ ４．４９ ５．９７８ ６．９９３

ｂｅｎｚ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ⁃７，１２⁃ｄｉｏｎｅ ０．０８ ０．２２—０．５７ ０．０９６—０．１５ ２．６３ ３．２９４ ３．０１７ ３．６９１

９⁃Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２．４４ １．３５６ １．２５７ １．２０９

　 　 注：ＮＤ，未检测出．ＮＤ，ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． ａ 无烟煤和煤的排放数据来自 Ｈｕａｎｇ 等（２０１４） ［１９］；ｂ 木材的排放数据来自 Ｓｈｅｎ 等（２０１３） ［５］；ｃ 柴油和生物柴油的

排放数据（ＵＦＯＭＥ＝ｕｓｅｄ ｆｒｙｉｎｇ ｏｉｌ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒｓ 用过的煎炸油甲酯）来自 Ｋａｒａｖａｌａｋｉｓ 等（２０１１） ［９］ ．

Ｎｏｔｅ： ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． ａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１４） ［１９］ ． ｂ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｗｏｏｄ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．

（２０１３） ［５］ ． ｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ （ＵＦＯＭＥ＝ｕｓｅｄ ｆｒｙｉｎｇ ｏｉｌ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒｓ） ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ Ｋａｒａｖａｌａｋｉｓ ｅｔ ａｌ． （２０１１） ［９］ ．

ＰＡＨｓ 污染土壤的有氧生物修复也会产生 ＯＰＡＨｓ，导致土壤遗传毒性和发育毒性增加［１３］ ．目前修复

ＰＡＨｓ 污染土壤通常采用化学氧化法或利用微生物、植物降低土壤中的多环芳烃浓度，从而降低其相关

风险［１４⁃１６］ ．然而，在某些条件下，ＰＡＨｓ 浓度的降低并不一定意味着与土壤毒性的降低，反而可能形成更

具极性和迁移性的 ＰＡＨｓ 转化产物，其中包括 ＯＰＡＨｓ．ＰＡＨｓ 的累积效应已经在多个土壤修复研究中得

到证实．例如，Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等发现采用各种真菌人工修复 ＰＡＨｓ 污染土壤，土壤中的蒽几乎都转变成了

９，１０⁃蒽基二酮并产生累积［１７］ ．Ｌｕｎｄｓｔｅｄｔ 等在研究过程中发现 ＯＰＡＨｓ 经在生物污泥法、木质腐蚀真菌处

理、乙醇和 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂联合处理 ３ 种修复过程中均发生了 ＯＰＡＨｓ 累积［１］ ．同样，植物辅助修复土壤过程

中，ＯＰＡＨｓ 也可能在土壤中发生积累［１８］ ．土壤中的 ＯＰＡＨｓ 可能比 ＰＡＨｓ 对土壤具有更强的破坏能力．
Ｃｈｉｂｗｅ 等使用生物修复方法在处理天然气厂煤焦油污染的土壤，产生 ３⁃和 ４⁃环 ＰＡＨｓ 的羟基化和羧化

转化产物致使遗传毒性和发育毒性增加［１３］ ．
在土壤修复时，人们通常只对 ＰＡＨｓ（主要为优先控制的 ＰＡＨｓ）进行监测，而 ＰＡＨｓ 转化产物则没有

列入检测指标．因此，在今后降解土壤中 ＰＡＨｓ 时，不能仅关心 ＰＡＨｓ 的降解率，更要关注其降解产物

ＯＰＡＨｓ 的含量，单纯地用 ＰＡＨｓ 的降解率来评估土壤的修复效果并不科学，氧化方式来降解 ＰＡＨｓ 可能

会带来更大的环境危害．
１．３　 氧化多环芳烃的形成

大气、水和土壤中的 ＰＡＨｓ 主要由 ３ 种不同的方式转化为 ＯＰＡＨｓ［１９］ ．首先，第一种方式是环境中的

ＰＡＨｓ 在氧气、过氧化物、过氧自由基和羟基自由基作用下经过化学氧化的方式转化为 ＯＰＡＨｓ［２０］ ．在对

流层中，较低分子量（ＬＭＷ）的 ＰＡＨｓ 主要存在于气相中，因为它们具有相对高的蒸气压（ＶＰ） ［２１］ ．ＰＡＨｓ
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在大气中与大气氧化剂即·ＯＨ、ＮＯ３和 Ｏ３的化学反应是其重要的沉积方式［２２］ ．
其次，通过光氧化反应，当臭氧以基态存在时，通过羟基自由基将 ＰＡＨｓ 转化为 ＯＰＡＨｓ［２３］ ．在对流

层中，在水蒸气存在下，臭氧光解产生·ＯＨ自由基引发的一系列反应形成［２１］：
Ｏ３＋ ｈｖ （λ＜ ３１９ ｎｍ） → Ｏ（ １Ｄ） ＋ Ｏ２（ １Δｇ）

Ｏ（ １Ｄ） ＋Ｈ２Ｏ → ２ ·ＯＨ

Ｏ（ １Ｄ） ＋ Ｍ → Ｏ（ ３Ｐ） ＋ Ｍ （Ｍ＝ Ｎ２， Ｏ２， ＣＯ２）
由于其形成和化学的性质，·ＯＨ浓度取决于时间和气象因素，包括时间、季节、纬度、云层和相对湿

度以及 Ｏ３的浓度，据估计，全球形成·ＯＨ的平均浓度为 ８．０×１０６ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－３·ｄ－１ ［２２］ ．同样，水体中的

ＰＡＨｓ 可以通过光氧化反应转化为 ＯＰＡＨｓ，例如，在光照射下蒽和苯并［ａ］蒽都与氧反应形成内过氧化

物，内过氧化物经过重排和进一步氧化从而形成醌［２３］ ．
第三种方法是在微生物存在下进行生物转化，微生物（真菌和某些细菌）通过其胞内胞外代谢的酶

系统将 ＰＡＨｓ 转化为 ＯＰＡＨｓ［１］ ．某些微生物能够将 ＰＡＨｓ 作为碳源和能源，进而将污染物转化成能够进

入机体中心代谢的分子物质．ＰＡＨｓ 也可以通过微生物协同代谢的方式转化为 ＯＰＡＨｓ［１］ ．木质素过氧化

物酶使芳香族化合物离子化，形成芳基阳离子自由基，进一步氧化生成醌．纯化形式的木质素过氧化物

酶和锰过氧化物酶也已被证明能够将蒽、芘、芴和苯并［ａ］芘氧化成相应的醌类［２４］ ．研究表明，ＰＡＨｓ 污

染的土壤通过有氧生物转化，也是产生 ＯＰＡＨｓ 的主要来源，导致遗传毒性和发育毒性增加［１３］ ．

２　 氧化多环芳烃的测定 （Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＰＡＨｓ）
样品中 ＯＰＡＨｓ 的测定与 ＰＡＨｓ 类似，由 ３ 个主要步骤组成（图 ２）．首先，提取收集的样品，然后进行

净化和分馏步骤， 第三步是鉴定和定量目标化合物．
２．１　 样品的采集及预处理

目前，人们已经在不同的空气相（气相，总悬浮颗粒（ＴＳＰ），特定尺寸组分（ＰＭ１．０、ＰＭ２．５和 ＰＭ１０）中
检测出 ＯＰＡＨｓ 的存在．收集气相和颗粒相 ＯＰＡＨｓ 通常采用高 ／低容量空气采样器、配有聚氨酯泡沫

（ＰＵＦ）的级联撞击器或石英纤维过滤器［２５－３０］ ．样品采集后，通常用铝箔包裹石英过滤器和 ＰＵＦ 并储存

在－２０ ℃直至分析［２５ －３０］ ．
采集土壤样本时，可从地表（０—５５、０—５１０ ｃｍ）或深层（１０—５２０ ｃｍ）挖取土壤放于封闭容器中送

至实验室．将采集的土壤进行空气干燥或冷冻干燥并过筛（＜２ ｍｍ），土壤样品可储存于冷冻室（－２０ ℃）
中直至分析．在提取前，通常采用添加干燥剂（例如 Ｎａ２ＳＯ４，硅藻土）的方法除去水分［３１⁃３３］ ．

采浅层水样时，可用容器直接采取；采取深层水样时，则需要使用专制的深层采样器．在水样分析

前，通常用玻璃纤维过滤器（孔径 ０．７ μｍ）或膜过滤器（孔径：０．４５ μｍ）过滤收集的水样，以将溶解相与

颗粒相分离．收集过滤器上的悬浮颗粒，可立即提取或用铝箔包裹并储存在－１８ ℃直至分析．溶解相也立

即进一步处理或储存在 ４—５ ℃之间直至进一步分析［３３⁃３４］ ．
采集沉积物样品时通常 ４ ℃条件下运输并在实验室－２０ ℃条件下．提取 ＯＰＡＨｓ 之前，可将收集的

沉积物冷冻干燥或空气干燥并筛分（≤ ６３ μｍ）．人们在湖泊、河流和海洋环境中采集的鱼类、牡蛎、贻贝

以及水体沉积物中检测出 ＯＰＡＨｓ 的存在［３４⁃３６］ ．这些样品通常在新鲜时（通过混合或研磨）均质化或冷冻

干燥后再进行研磨均化［３４⁃３５］ ．
固体样品（土壤、沉积物、鱼类）和固相富集器（过滤器、ＰＵＦ、ＸＡＤ 树脂）中的 ＯＰＡＨｓ 通常采用索

氏、超声波、加压液体萃取、微波萃取、临界流体萃取等方法进行萃取．常用的萃取溶剂有：二氯甲烷

（ＤＣＭ）或丙酮和溶剂混合物 ［甲醇 ／丙酮 （ １ ∶ １，Ｖ ／ Ｖ）；己烷 ／丙酮 （ １ ∶ １，Ｖ ／ Ｖ）；正己烷 ／丙酮 （ １ ∶ １，
Ｖ ／ Ｖ）］ ［３０，３８⁃３９］ ．
２．２　 样品前处理

与 ＰＡＨｓ 相比，环境样品中的 ＯＰＡＨｓ 浓度较低，而采集到的样品（特别是土壤、沉积物和生物群材

料）成分复杂，为了提高色谱信号和信噪比的质量，因此需要通过前处理对样品进行净化，以去除其他

化合物干扰［３７，４０⁃４１］ ．根据其极性对样品进行分级分离．常用的有固相萃取（ＳＰＥ）、开放柱色谱（使用硅

胶）、半制备 ＨＰＬＣ 和凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）．使用固相萃取时，将浓缩的提取液（第一次提取步骤）转移至
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柱上，用不同极性的溶剂洗脱．ＳＰＥ 技术可使用 Ｃ１８［４２⁃４３］、氨基丙基柱［４４］，氧化铝二氧化硅盒［３６］ 或填充

有硅胶的柱子（１０％去活化） ［３３］ ．采用类似的溶剂组合，从非极性溶剂开始，至高极性溶剂（戊烷、己烷、
二氯甲烷、丙酮、甲醇）结束］３３，４５⁃４６］ ．分离过程也可采用更自动化的分级分离技术（正相半制备 ＨＰＬＣ 或

凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）） ［３０，４４］ ．
２．３　 样品的检测

气相色谱（ＧＣ）和液相色谱（ＬＣ）法是分析环境样品中 ＯＰＡＨｓ 的常用方法．ＧＣ 通常与其他仪器联合

使用，如质谱仪（ＭＳ）、电子捕获检测器、电子捕获串联质谱．ＧＣ 与 ＭＳ 联合使用为鉴定单个化合物提供

了强大的工具，是鉴定 ＯＰＡＨｓ 最常用的方法［１０，３０，３８，４５⁃４７］，ＭＳ 的离子源常使用电子轰击电离（ＥＩ） ［１０，４２，４７］

或负离子化学电离（ＮＩＣＩ） ［４４，４８⁃４９］ ．此外，ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 也可用于测定环境中的 ＯＰＡＨｓ［５０］ ．
高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）通常与 ＵＶ、二极管阵列检测器（ＤＡＤ）、荧光检测和单质谱仪（ＭＳ）或 ＭＳ ／

ＭＳ 联合使用．ＨＰＬＣ 系统相对于 ＧＣ⁃ＭＳ 的主要优点是可以在室温下进行测量，室温条件下 ＯＰＡＨｓ 更稳

定．分子量较小的挥发性分子和分子量较大的不稳定分子都可以很好地分离．ＡＰＣＩ（大气压化学电离）、
ＥＳＩ（电子喷雾电离）和 ＡＰＰＩ（大气压光电离）电离系统可用于 Ｕ（ＨＰＬＣ）⁃ＭＳ 或 ＭＳ ／ ＭＳ 系统中分析

ＯＰＡＨｓ［４１，５３⁃５４］ ．

图 ２　 氧化多环芳烃检测方案

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＰＡＨｓ

３　 环境中的氧化多环芳烃 （Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＯＰＡＨｓ）
３．１　 大气中的 ＯＰＡＨｓ

近些年来，人们已经深入研究了大气中的 ＯＰＡＨｓ，特别是颗粒相物质中的，但对气相中 ＯＰＡＨｓ 浓

度的研究较少（表 ３）．一般来说，大气中 ＯＰＡＨｓ 的总浓度范围为零点几至数百 ｎｇ·ｍ－３，与 ＰＡＨｓ 含量相

似或低约 １ 个数量级．分子量较小的 ＯＰＡＨｓ 更多地存在于气相中，而分子量较大的化合物（等于或多于

４ 个芳环）可能在颗粒物上附着．ＯＰＡＨｓ 的气体 ／颗粒分配取决于 ＭＷ、ＶＰ 和环境温度［１０，３９，６０］ ．实验测定

的 ＯＰＡＨｓ 的 ＫＰ值低于其对应的 ＰＡＨｓ，这是因为 ＯＰＡＨｓ 与其对应 ＰＡＨｓ 相比其分子量更高而 ＶＰ 更

低［３９］ ．由于冬季温度较低，ＯＰＡＨｓ 比夏季更易附着于颗粒相上［２７，３９，６０］ ．通常用实验 ＫＰ数据与 ＶＰ 产生线

性方程作图来研究 ＯＰＡＨｓ 的吸附机理［１０，１９］，也可以用模型预测（ Ｊｕｎｇｅ⁃Ｐａｎｋｏｗ 吸附模型，ＫＯＡ吸收模

型，双模型单（ｓｐＬＦＥＲ）和多参数线性自由能模式（ｐｐＬＦＥＲ））来定量表征 ＯＰＡＨｓ 在气相和颗粒相上的

吸附［２７，６３⁃６４］ ．
表 ３ 显示了从不同区域和季节收集的空气中，气体和颗粒相中的 ＯＰＡＨｓ 的浓度．冬季 ＯＰＡＨｓ 的浓

度通常高于夏季，因为与夏季相比，家庭供暖增加，大气混合高度降低，光化学反应和热降解较

少［１０，２５，２７］ ．无论冬季还是夏季，大气颗粒相中最丰富的 ＯＰＡＨｓ 是 ９⁃芴酮和 ９，１０ 蒽醌［１１，５７⁃５８］ ．与郊区相

比，城市汽车排放大量尾气、工厂排放废气，含有大量的 ＯＰＡＨｓ，故含量高于郊区，交通网点测得的

ＯＰＡＨｓ 含量通常也高于其他城市地区．
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　 １ 期 张玉洁等：环境中的氧化多环芳烃综述 １５７　　

　 　 排放到大气中或在大气中产生的 ＯＰＡＨｓ 可以通过土壤 ／植被⁃空气交换或干湿沉降沉积到土壤、水
环境和植被上［１９，３０，６５］ ．大气沉降是城市表土、植被和水环境中 ＯＰＡＨｓ 污染的主要来源．在重庆城市地区

ＯＰＡＨｓ 的沉降通量高达（２２１±１１８） ｎｇ·ｍ－２·ｄ－１，郊区的沉降通量也达到（１６０±１１２） ｎｇ·ｍ－２·ｄ－１，重庆相

对湿度较高可能在促进 ＯＰＡＨｓ 与大气气溶胶的分配方面发挥了重要作用，并导致 ＯＰＡＨｓ 水平相对较

高［５５］ ．与大气中 ＯＰＡＨｓ 含量一致，９⁃芴酮（７２．０ ｎｇ·ｍ－２·ｄ－１） ＞ ９，１０⁃蒽醌（５６．０ ｎｇ·ｍ－２·ｄ－１） ＞ ＢｃｄＰＱ
（２８．８ ｎｇ·ｍ－２·ｄ－１）是含量较高的 ３ 种 ＯＰＡＨｓ［５６］ ．与其他 ＯＰＡＨｓ 物种相比，这些 ＯＰＡＨｓ 化合物的较高通

量可能与较高的大气浓度或较高的水溶性有关，这有利于湿沉降［６６］ ．
３．２　 土壤中的 ＯＰＡＨｓ

在城市地区、工业区、农业用地和森林土壤中均检测到 ＯＰＡＨｓ 的存在（表 ４）． Ｓｕｎ 等对中国东部

２６ 个省份的农业土壤进行了调查，结果显示农业土壤中 ΣＯＰＡＨｓ 的平均浓度为（９±８） ｎｇ·ｇ－１，其中辽宁

地区 ＯＰＡＨｓ 水平最高（４２ ｎｇ·ｇ－１） ［６７］ ．工业污染是土壤 ＯＰＡＨｓ 的主要来源，在法国东北地区的焦化厂

址 ＯＰＡＨｓ 浓度高达 １１３１２０—５４３３６０ ｎｇ·ｇ－１ ［６８］，即使是工厂附近的森林也会受到严重污染［６９］ ．研究表

明，植物可以通从土壤中吸收 ＯＰＡＨｓ，随后在根部积累或通过木质部运输到枝条中［７０］ ．
ＯＰＡＨｓ 的累积效应已经在多个土壤修复研究中的到证实．例如，Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等发现采用各种真菌人

工修复多环芳烃污染土壤，土壤中的蒽几乎都转变成了 ９，１０⁃蒽基二酮并产生累积［１７］ ．Ｌｕｎｄｓｔｅｄｔ 等在研

究过程中发现 ＯＰＡＨｓ 在生物污泥法、木质腐蚀真菌处理、乙醇和 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂联合处理 ３ 种修复过程中

均发生了 ＯＰＡＨｓ 累积［１］ ．Ｃｈｉｂｗｅ 等使用生物修复方法在处理天然气厂煤焦油污染的土壤，产生 ３⁃和
４⁃环ＰＡＨｓ 的羟基化和羧化转化产物致使土壤的遗传毒性和发育毒性增加［１３］ ．

表 ４　 土壤中 ＯＰＡＨｓ 的浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＰＡＨｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

种类
Ｋｉｎｄｓ

土壤类型
Ｔａｐｅ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国 西安 ５２３—１６９２ １５ 郊区 Ｗｅｉ 等（２０１５） ［３１］

中国 东部多省 １—４２ ４ 农业土壤 Ｓｕｎ 等（２０１７） ［６７］

中国 长江三角洲 ２．１—８３４．１ ４ 多种地区 Ｃａｉ 等（２０１７） ［３３］

日本 仓敷 ５２０—３０００ １６ 城市 Ｏｄａ 等（２００１） ［７１］

法国 东北地区 １１３１２０—５４３３６０ ８ 焦化厂址 Ｂｉａｃｈｅ 等 （２００８） ［６８］

德国 柏林 ２３ １８ 煤气厂场旧址 Ｂａｎｄｏｗｅ 等（２０１０） ［３８］

德国 美因茨 ２０６ １８ 城市公园 Ｂａｎｄｏｗｅ 等 （２０１０） ［３８］

巴西 马瑙斯 １６—２０８ １８ 乡村 Ｂａｎｄｏｗｅ 等 （２０１０） ［３８］

泰国 曼谷 １２—２６９ １５ 城市 Ｂａｎｄｏｗｅ 等（２０１４） ［７２］

美国 佛罗里达州 ６ ± ６ ９ 森林有机土壤 Ｏｂｒｉｓｔ 等（２０１５） ［１８］

美国 华盛顿州 ３９ ± ２５ ９ 森林有机土壤 Ｏｂｒｉｓｔ 等（２０１５） ［１８］

美国 佛罗里达州 ３ ± １ ９ 森林矿物质土壤 Ｏｂｒｉｓｔ 等（２０１５） ［１８］

美国 华盛顿州 １１ ± ３ ９ 森林矿物质土壤 Ｏｂｒｉｓｔ 等（２０１５） ［１８］

斯洛伐克 布拉迪斯拉发 ８８—２６９２ １４ 城市 Ｂａｎｄｏｗｅ 等（２０１１） ［７３］

斯洛伐克 中部地区 ４３０—２９００ １４ 铝厂附近的森林 Ｂａｎｄｏｗｅ 等（２０１８） ［６９］

３．３　 水体中的 ＯＰＡＨｓ
关于水体中 ＯＰＡＨｓ 的研究十分有限．２０１０ 年 ４ 月深水地平线灾难是美国历史上最大的石油泄漏事

件，同年 ６ 月路易斯安那州的总 ＯＰＡＨｓ 达到顶峰（Σ２２ａｉｒ ＯＰＡＨ （１７± １） ｎｇ·ｍ－３；Σ２２ｗａｔｅｒ ＯＰＡＨ （６３５ ±
６０） ｎｇ·Ｌ－１） ［７４］ ．在近期的一项研究中，Ｑｉａｏ 等对天津海河的河水进行了检测，研究发现水体溶解相的

ＯＰＡＨｓ 含量为 ０．０６—０．１９ μｇ·Ｌ－１，颗粒相的 ＯＰＡＨｓ 含量为 ０．４１—１７．９８ μｇ·Ｌ－１，与水体中 ＰＡＨｓ 含量相

似（溶解相 ０．０２—０．４０ μｇ·Ｌ－１；颗粒相 ０．３２—１６．５４ μｇ·Ｌ－１） ［３５］ ．废水处理厂（ＷＷＴＰ）污水是河流中

ＯＰＡＨｓ 的主要来源，在供暖季和非供暖季分别占总 ＯＰＡＨｓ 的 ９３．２％和 ８０．３％．同样，在北京的纳污河中

检测出大量 ＯＰＡＨｓ 的存在，占总 ＳＰＡＨｓ 质量分数的 ７５％［７５］ ．而这些河流用于灌溉中国北方的农田，这
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１５８　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

可能会将污染物引入该地区的农田，从而导致土壤以及农作物受到污染．
Ｍａｃｈａｌａ 等对捷克共和国摩拉瓦河流域收集的 ９ 个表层沉积物进行了检测，５ 种常见的 ＯＰＡＨｓ

（９⁃芴酮、蒽酮、蒽醌、苯并蒽酮和苯并［ ａ］蒽⁃７，１２⁃二酮）均在河流沉积物中发现，其浓度范围为 ２．１—
１６５．２ ｎｇ·ｇ－１ ［７６］ ．Ｗｉｔｔｅｒ 等在美国宾夕法尼亚州的城市河流沉积物中检测出 ８ 种 ＯＰＡＨｓ 的存在，其中苯

并［ａ］蒽⁃７，１２⁃二酮的平均含量高达 １０３．３ μｇ·ｋｇ－１ ［７７］ ．Ｌａｙｓｈｏｃｋ 等在纽约和纽瓦克湾的海洋沉积物的混

合物检测中 ９ 种 ＯＰＡＨｓ，平均浓度为 ２．９ ｍｇ·ｋｇ－１ ［３６］ ．
３．４　 水生生物中的 ＯＰＡＨｓ

水生生物可从受污染的水相、悬浮颗粒和沉积物中吸收 ＯＰＡＨｓ．在巴西瓜纳巴拉湾（ＰＡＨｓ 污染区

域）的贻贝组织中检测出 ９ 种 ＯＰＡＨｓ，总浓度高达（３７４±５９） μｇ·ｋｇ－１ ［３６］ ．在瑞典多地的鱼类肌肉组织中

检测出 ＯＰＡＨｓ 的存在，浓度为 ２６—９４６ ｎｇ·ｇ－１ ［７８］；在几内亚湾沿岸多地的鱼类组织中检测出 Σ１５ＯＰＡＨ
的平均浓度为 ４２２ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ（范围：２８—１７１５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ［７９］ ．研究发现，鱼类组织中的 ＯＰＡＨｓ 的浓度高

于 Σ１６ＵＳ⁃ＥＰＡ ＰＡＨ，这可能是由于 ＯＰＡＨｓ 比亲代 ＰＡＨｓ 水溶性更高，因此与亲代 ＰＡＨｓ 相比，ＯＰＡＨｓ
具有更高的生物利用度和更高的摄取率［７８－７９］ ．此外，Ｄａｓｇｕｐｔａ 等在暴露于纽约海湾的沉积物提取液的日

本青鳉鱼卵中检测到 ＯＰＡＨｓ 的存在［３７］ ．
目前关于 ＯＰＡＨｓ 的生物富集机制方面的研究十分有限．Ｂａｎｄｏｗｅ 等在对鱼类组织 ＯＰＡＨｓ 生物富集

进行研究时发现，只有部分样品 ＯＰＡＨｓ 的浓度与其对应的 ＫＯＷ值之间存在相关性，但亲代 ＰＡＨｓ 则与对

应 ＫＯＷ值均具有显著相关性［７９］ ．这可能是因为 ＯＰＡＨｓ 在水中的真实溶解度高于 ＫＯＷＷＩＮ ｖ１．６８ 的估计

值，或者 ＯＰＡＨｓ 是通过鱼类体内的 ＰＡＨｓ 通过代谢转化形成的，此现象可能表明 ＯＰＡＨｓ 未在鱼类中达

到稳态浓度［７９］ ．

４　 毒性研究 （Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ）
人们对 ＰＡＨｓ 的毒性效应进行了广泛研究，但对 ＯＰＡＨｓ 的毒理效应知之甚少．本文对 ＯＰＡＨｓ 毒性

效应的研究进行了汇总（表 ５），研究发现 ＯＰＡＨｓ 对细胞及多种不同生物（发光细菌、浮萍、斑马鱼和青

鳉鱼）均具有不同程度的毒害作用．
已有体外研究发现了 ＯＰＡＨｓ 在细胞水平上的毒性作用．美国东北部的可吸入空气颗粒中 ＯＰＡＨｓ

衍生物可作为人类细胞高致突变的诱变剂［８０］ ．７，１２⁃Ｂｅｎｚ ［ａ］蒽醌可通过激活大鼠肝癌细胞系中芳香烃

受体（ＡｈＲ）介导雌激素产生［７６］ ．苊醌通过 ＮＦκβ 途径诱导人肺细胞氧化应激反应的发生［８１］，１，４⁃苯醌、
１，２⁃萘醌、１，４⁃萘醌和 ９，１０⁃菲醌诱导人肺泡和支气管细胞代谢调节紊乱造成 ＤＮＡ 损伤［８２］ ． ＵＭＵ⁃
Ｃｈｒｏｍｏ 试验发现从含有蒽醌的光修饰沉积物制备的提取物部分具有极强遗传毒性［８３］ ．Ｌｕｎｄｓｔｅｄｔ 等通过

Ａｍｅｓ 试验发现，从木材保存植物收集的沉积物发现半极性（含 ＯＰＡＨｓ）部分的有机提取物几乎与非极

性（含 ＰＡＨｓ）部分一样具有诱变性［１］ ．另一项 Ａｍｅｓ 试验的研究发现，从巴西圣保罗采集的城市颗粒物

的 ＯＰＡＨｓ 部分与 ＰＡＨｓ 部分相比，致突变活性几乎增加了 ４ 倍［３］ ．
关于 ＯＰＡＨｓ 毒效应的动物研究较少．Ｌｕｎｄｓｔｅｄｔ 等发现 ＯＰＡＨｓ 暴露诱导大型溞半致死浓度为 ２—

２００ μｇ·Ｌ－１，与亲代多环芳烃的水平相当［１］ ．Ｄａｓｇｕｐｔａ 等使用彗星试验检测了两种环境相关 ＯＰＡＨｓ（ａｃｅ
醌和 ７，１２⁃苯并［ａ］蒽醌）的遗传毒性潜力，研究发现青鳉鱼暴露于两种 ＯＰＡＨｓ 较低浓度（５ μｇ·Ｌ－１）
４８ ｈ后，均可导致 ＤＮＡ 损伤［３７］ ．使用斑马鱼模型对 ＯＰＡＨｓ 的毒理效应进行研究，发现子代出现发育缺

陷（形态畸变，影响神经发育、血管发育、内分泌胰腺发育和心脏功能） ［８４⁃８８］，造成鱼卵基因表达异

常［８４－８８］，诱导氧化应激效应［８４］，发生发挥结构依赖性诱变活性并激活 ＡｈＲ 和细胞色素 ｐ４５０ 代谢

途径［８４－８５］ ．
ＯＰＡＨｓ 的毒性机制比较复杂，人们对其的了解较少．一些 ＯＰＡＨｓ，如苯醌，可以被转化成亲电子的

中间体并与蛋白质 ＤＮＡ 等大分子物质形成聚合物，从而产生基因毒性，也可通过消耗还原型谷胱甘肽

产生细胞毒性［８９］ ．醌是高度氧化还原活性分子，其可以与其半醌基团进行氧化还原循环导致形成活性

氧物质（ＲＯＳ），包括超氧化物、过氧化氢和最终的羟基自由基．ＲＯＳ 可通过形成氧化的细胞大分子（包括

脂质、蛋白质和 ＤＮＡ）在细胞内引起严重的氧化应激，此外，ＲＯＳ 可以激活许多信号传导途径，包括蛋白

激酶 Ｃ 和 ＲＡＳ［８９］ ．在另一项研究中发现，与亲代 ＰＡＨｓ 一样，ＯＰＡＨｓ 发挥结构依赖性诱变活性并激活芳
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烃受体（ＡｈＲ）和细胞色素 ｐ４５０ 代谢途径，敲低 ＡｈＲ２ 可以抑制 ＯＰＡＨｓ 所介导的毒性反应［８４］ ．

表 ５　 ＯＰＡＨｓ 毒性效应数据的汇总

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＯＰＡＨｓ
ＯＰＡＨｓ 影响 Ｅｆｆｅｃｔ 文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

埃姆斯试验 燃烧排放物的 ＯＰＡＨｓ 具有致突变性 Ｒａｍｄａｈｌ 等（１９８５） ［９０］

城市颗粒物的 ＯＰＡＨｓ 致突变活性比 ＰＡＨｓ 增加了 ４ 倍 Ｕｍｂｕｚｅｉｒｏ 等（２００８） ［３］

ＵＭＵ⁃Ｃｈｒｏｍｏ Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ⁃９，１０⁃ｄｉｏｎｅ 具有极强遗传毒性 Ｂｒａｃｋ 等（２００３） ［８３］

发光细菌 ９，１０⁃ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｑｕｉｎｏｎｅ ＥＣ５０ 为 ０．０６ ｍｇ·Ｌ－１至 ０．１０ ｍｇ·Ｌ－１，细菌对其及其亲
代同样敏感

ＭｃＣｏｎｋｅｙ 等（１９９７） ［９１］

体外 ８ 种 ＯＰＡＨＳｓ（空气颗粒） 可吸入空气颗粒中 ＯＰＡＨｓ 可作为人类细胞高致突变的
诱变剂

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等（２００４） ［９２］

ｂｅｎｚ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ⁃７，１２⁃ｄｉｏｎｅ 具有可检测水平的体外 ＡｈＲ 介导活性 Ｍａｃｈａｌａ 等 （２００１） ［７６］

细胞 Ｂｅｎｚａｎｔｈｒｏｎｅ 等 体外雌激素活性的弱诱导剂

Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅｑｕｉｎｏｎｅ 通过激活氧化应激和 ＮＦκβ 途径诱导人肺细胞氧化应
激反应的发生

Ｃｈｕｎｇ 等 （２００７） ［８１］

１，４⁃ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ 等 诱导人肺泡和支气管细胞代谢调节紊乱造成 ＤＮＡ 损伤 Ｇｕｒｂａｎｉ 等 （２０１３） ［８２］

９，１０⁃ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｑｕｉｎｏｎｅ 对浮萍的毒性比其亲代大，且不依赖于光 ＭｃＣｏｎｋｅｙ 等（１９９７） ［９１］

植物 浮萍 ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ 化合物被快速光氧化，并且所得的光产物比亲代化合物
毒性更大

Ｍａｌｌａｋｉｎ（１９９９） ［９３］

１，９⁃ｂｅｎｚ⁃１０⁃ａｎｔｈｒｏｎｅ 等
引起鱼卵发生形态畸变并诱导氧化应激效应，发生发挥
结构依赖性诱变活性并激活 ＡｈＲ 和细胞色素 ｐ４５０ 代
谢途径

Ｇｏｏｄａｌｅ 等 （２０１０） ［８４］

工厂土壤提取物
含有 ＯＰＡＨｓ 的混合物可以作为有效的 ＡｈＲ 活化剂和
细胞色素 Ｐ４５０ 抑制剂的． Ｗｉｎｃｅｎｔ 等 （２０１５） ［８５］

动物 斑马鱼胚胎 ３８ 种不同的 ＯＰＡＨｓ 引起发育缺陷，造成基因表达异常 Ｋｎｅｃｈｔ 等 （２０１３） ［８６］

ｂｅｎｚ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ⁃７，１２⁃ｄｉｏｎｅ 暴露 ５ ｄ 后 ６３ 种代谢物显着改变．影响蛋白质的合成，
线粒体功能，神经发育，血管发育和心脏功能． Ｅｌｉｅ 等（２０１５） ［８７］

９⁃ｆｌｕｏｒｅｎｏｎｅ 低剂量 ＯＰＡＨｓ 胚胎暴露可通过增加 ｐｄｘ⁃１ 启动子区域
的 ＤＮＡ 甲基化来损害内分泌胰腺发育

Ｙｕｎ 等（２０１９） ［８８］

青鳉鱼 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅｑｕｉｎｏｎｅ 等
幼鱼头部区域不完全发育、卵黄囊肿大、轴向曲率改变、
游泳能力差，并可导致 ＤＮＡ 损伤

Ｋａｗａｎｏ 等（２０１５） ［９４］

５　 结论与展望 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ）
ＯＰＡＨｓ 作为 ＰＡＨｓ 的氧化产物，主要通过化石燃料和生物质的不完全燃烧和热解产生．此外，

ＯＰＡＨｓ 可以通过后多种氧化反应由 ＰＡＨｓ 在环境（空气、水和土壤）中转化形成．在大气、土壤、水体及生

物体中均可以检测到多种 ＯＰＡＨｓ 的存在，通常 ＯＰＡＨｓ 总浓度与总 ＰＡＨｓ 相似或低 １ 个数量级，而某些

ＯＰＡＨｓ 含量甚至比其亲代 ＰＡＨｓ 含量更高．用 ＯＰＡＨｓ 进行的试验（体内和体外）证明其具有细胞毒性、
诱变性和遗传毒性．环境中的 ＯＰＡＨｓ 由于其稳定难降解且极性更强，因此可能比亲代 ＰＡＨｓ 诱导的毒性

作用更强．
虽然人们对环境中的 ＯＰＡＨｓ 有了一定的了解，但仍需进一步对其进行深入研究．通过以下几点，对

今后研究工作提出展望：
（１）在现阶段，ＯＰＡＨｓ 研究主要借助于估算数据的物理化学特性进行识别及建模，通常缺乏实验生

成的数据（Ｓ、Ｈ、ＫＯＷ、ＫＯＡ、ＫＯＣ等）．因此，需要更多关于 ＯＰＡＨｓ 的实验数据．
（２）目前关于环境中 ＯＰＡＨｓ 的测定大多数都是关于大气细颗粒物，而土壤、水体环境和动植物（溶

解相、沉积物、水生生物、叶子、茎、根等）中缺乏测量数据．因此，今后要重点关注土壤、水体环境和动植

物中的 ＯＰＡＨｓ 浓度．
（３）已有的 ＯＰＡＨｓ 毒性效应研究主要使用的动物模型为斑马鱼模型，因此未来可以使用其他的动

物模型（尤其是哺乳动物）对 ＯＰＡＨｓ 进行毒性效应研究．
（４）目前仅有几项关于生物体中 ＯＰＡＨｓ 的研究主要集中在水体中的贝类和鱼类，缺乏陆生生物
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（蚯蚓、植物、哺乳动物等）中 ＯＰＡＨｓ 的研究数据．之前关于水生生物体 ＯＰＡＨｓ 研究时仅测定了鱼类组

织中的浓度，未来的研究应同时调查水和沉积物中 ＯＰＡＨｓ 的浓度并将生物浓缩 ／生物蓄积因子与 ＫＯＷ

联系起来．此外，动植物是否和微生物一样存在相关酶可以将体内的 ＰＡＨｓ 转化为 ＯＰＡＨｓ 仍是未知的．
因此，需要对此方向进行深入研究，以更好地了解 ＯＰＡＨｓ 在陆地和水生环境中的生态富集效应及生物

毒理效应．
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学， ２０１８．
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（Ｇｅｒｍａｎｙ） ． Ｐａｒｔ Ｉ： ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００４， ５７ （ １０ ）：
１２７５⁃１２８８．

［３５］ 　 ＱＩＡＯ Ｍ， ＱＩ Ｗ， ＬＩＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ， ｎｉｔｒａｔｅｄ， ｍｅｔｈｙｌ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ，
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ＱＩＡＯ Ｍ， ＱＩ Ｗ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３７（４）： １４５１⁃１４５９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４３］ 　 曹巍， 乔梦， 张一心， 等． 典型污水处理厂对多环芳烃及其衍生物的去除及再生水健康风险研究［ Ｊ］ ． 生态毒理学报， ２０１６， １１
（３）：１７３⁃１７９．
ＣＡＯ Ｗ， ＱＩＡＯ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅ⁃ｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， １１（３）：１７３⁃１７９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４４］ 　 ＡＬＢＩＮＥＴ Ａ， ＮＡＬＩＮ Ｆ， ＴＯＭＡＺ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ＱｕＥＣｈＥＲＳ⁃ｌｉｋｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｅｒｏｓｏｌｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ＰＡＨ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ （ ＮＰＡＨ ａｎｄ ＯＰＡＨ） ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＧＣ⁃ＮＩＣＩＭＳ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ４０６（１３）：３１３１⁃３１４８．

［４５］ 　 ＣＯＣＨＲＡＮ Ｒ Ｅ， ＤＯＮＧＡＲＩ Ｎ， ＪＥＯＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｘｙ⁃， ｎｉｔｒｏ⁃， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙ⁃
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１２， ７４０： ９３⁃１０３．
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［４６］　 付晓芳， 刘煜， 李伟． ＧＣ⁃ＭＳ 测定大气中的硝基和含氧多环芳烃［Ｃ］ ／ ／ 第二十届全国色谱学术报告会及仪器展览会， ２０１５．
ＦＵ Ｘ Ｆ， ＬＩＵ Ｙ， ＬＩ Ｗ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂｙ ＧＣ⁃ＭＳ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ， ２０１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４７］ 　 魏崇， ＢＡＮＤＯＷＥ Ｂ Ａ Ｍ， ＭＥＵＳＥＬ Ｈ， 等． 同时测定大气中气态和颗粒态多环芳烃及其含氧 ／ 氮衍生物的新方法［Ｃ］ ／ ／ 十一届全

国气溶胶会议暨第十届海峡两岸气溶胶技术研讨会， ２０１３．
ＷＥＩ Ｃ， ＢＡＮＤＯＷＥ Ｂ Ａ Ｍ， ＭＥＵＳＥＬ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｘｙｇｅｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ １１ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｍ ｔｈｅ １０ｔｈ Ｓｔｒａｉｔ
Ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４８］ 　 ＲＩＮＧＵＥＴ Ｊ， ＡＬＢＩＮＥＴ Ａ， ＬＥＯＺ⁃ＧＡＲＺＩＡＮＤＩＡ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＰＡＨｓ， ＮＰＡＨｓ ａｎｄ ＯＰＡＨｓ）
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ６１： １５⁃２２．

［４９］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｂ， ＬＩＵ Ｍ， ＢＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ， ＮＰＡＨｓ ａｎｄ ＯＰＡＨｓ ｉｎ ａ ｒｕｒａｌ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５（２）： ２１０⁃２１８．

［５０］ 　 马英歌， 戴海夏， 李莉， 等． ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法测定 ＰＭ２．５中的氧基多环芳烃含量［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１７， ３６（８）：１９５⁃１９７．
ＭＡ Ｙ Ｇ， ＤＡＩ Ｈ Ｘ， ＬＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ⁃ｂｏｕｎｄ ＰＡＨｓ ｂｙ ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７，３６（８）：１９５⁃１９７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５１］ 　 许丹丹，饶竹，梁汉东．气相色谱⁃质谱法同时测定地下水中 ３６ 种多环芳烃及其衍生物［ Ｊ］ ． 理化检验（化学分册）， ２０１９， ５５（１）：
３１⁃３８．
ＸＵ Ｄ Ｄ， ＲＡＯ Ｚ， ＬＩＡＮＧ Ｈ Ｄ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ３６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐａｒｔ Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１９， ５５
（１）：３１⁃３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５２］ 　 ＭＡＮＺＡＮＯ Ｃ， ＨＯＨ Ｅ， ＳＩＭＯＮＩＣＨ Ｓ Ｌ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ，
２０１３， １３０７： １７２⁃１７９．

［５３］ 　 ＦＵＪＩＷＡＲＡ Ｆ， ＧＵＩÑＥＺ Ｍ， ＣＥＲＵＴＴＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＵＨＰＬＣ⁃（＋） ＡＰＣＩ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｂａｒｋｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ ｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， １１６： １１８⁃１２４．

［５４］ 　 ＧＨＩＳＬＡＩＮ Ｔ， ＦＡＵＲＥ Ｐ， ＭＩＣＨＥＬＳ Ｒ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＰＡＨ ａｎｄ Ｏｘｙ⁃ＰＡＨｓ ｂｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ＥＳＩ， ＡＰＣＩ ａｎｄ ＡＰＰＩ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ２０１２， ２３（３）： ５３０⁃５３６．

［５５］ 　 ＴＩＡＮ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｆ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ａ
ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， １８７： ７８⁃８７．

［５６］ 　 ＧＡＯ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏ ａｎｄ ｏｘｙ⁃ＰＡＨｓ ｂｏｕｎｄｅｄ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１．０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉ ｉｎ
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｓｏｕｒｃｅｓ， ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２２：
１４００⁃１４０７．

［５７］ 　 ＡＬＶＥＳ Ｃ Ａ， ＶＩＣＥＮＴＥ Ａ Ｍ， ＣＵＳＴÓＤＩＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ （ ｎｉｔｒｏ⁃ＰＡＨｓ， ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ
ＰＡＨｓ， ａｎｄ ａｚａａｒｅｎｅｓ） ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５９５： ４９４⁃５０４．
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