
中国环境科学  2019,39(5)：2202~2209 China  Environmental  Science 

 

银川市湖泊、河流沉积物中 PAHs污染特征及风险评价 

党丽慧,丁润梅,王一帆,杨惠芳,张鹏举,田大年
*
 (宁夏医科大学公共卫生与管理学院,宁夏 银川 750004) 

 

摘要：为了解银川市湖泊及城市河流沉积物中多环芳烃(PAHs)污染状况及生态风险,于 2018年 4~5月在银川市各湖泊及城市河流采集 17个表层沉积

物样品 ,采用气相色谱质谱 (GC-MS)检测样品中 PAHs 含量 .结果表明 ,银川市湖泊及城市河流表层沉积物中 16 种 PAHs 总含量范围为

767.35~3961.53ng/g,平均值为 2129.86ng/g,与国内外沉积物中 PAHs污染状况相比,银川市湖泊及城市河流沉积物中 PAHs污染处于较高水平.来源解析

表明,银川市湖泊及城市河流沉积物中主要的污染来源为石油及煤炭等生物质的不完全燃烧.通过效应区间低中值法分析沉积物中 PAHs的生态风险评

价结果显示,部分采样点表层沉积物中菲的含量超过效应区间中值(ERM);沉积物质量标准法(SQSs)分析沉积物中 PAHs生态风险结果表明,萘、苊检测

含量在可能效应浓度值(PEL)与频繁效应浓度值(FEL)之间,菲的检测含量高于 FEL;风险商值法分析显示苊烯、苊、菲、荧蒽风险熵值 RQ>1.综合分析

认为沉积物中多环芳烃的污染可能会造成一定程度的生态风险. 
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Pollution characteristics and risk assessment of PAHs in sediments of lakes and rivers in Yinchuan city. DANG Li-hui, DING 

Run-mei, WANG Yi-fan, YANG Hui-fang, ZHANG Peng-ju, TIAN Da-nian* (College of Public Health and Management, Ningxia 

Medical University, Yinchuan 750004, China). China Environmental Science, 2019,39(5)：2202~2209 

Abstract：To understand the pollution status and ecological risk of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Yinchuan, a total of 

17surface sediment samples were collected from lakes and urban rivers in Yinchuan City from April to May 2018. Gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to detect the content of PAHs. The results showed that the total content of 

16PAHs in sediment of lakes and urban rivers in Yinchuan City ranged between 767.35 and 3961.53ng/g with an average of 

2129.86ng/g. Compared with the pollution status of PAHs in sediments at home and abroad, the pollution status of PAHs in Yinchuan 

was at a high level. Source analysis showed that the main source of PAHs in sediments in Yinchuan City were incomplete 

combustion of petroleum and coal. The method of effects range low (ERL) and effects range median (ERM) were used to evaluate 

the ecological risk of PAHs in sediments. The result showed the content of Phe in surface sediments of some sampling points exceed 

ERM. Sediment Quality Standards (SQSs) showed the contents of Nap and Ace were between the possible effect level (PEL) and the 

frequent effect level (FEL), and the content of Phe was higher than FEL. Risk quotient analysis showed that the risk quotient (RQ)of 

Acy, Ace, Phe, and Fla were higher than 1.0. The pollution of PAHs in sample sediments may cause ecological risks. 
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多环芳烃(PAHs)作为全球性的有机污染物,普

遍存在于环境中,是具有致癌、致畸性和致基因突变

等三致特性的持久性有机污染物,其中以致癌性最

为突出
[1]
.美国环境保护总署(USEPA)在 1976 年确

定了 16种PAHs作为最有可能引起或存在潜在致癌

作用的优先控制物名录.环境中 PAHs来源包括自然

来源及人为来源.人为来源主要发生在有机物质的

不完全燃烧
[2-4]

.环境中的多环芳烃可通过大气颗粒

物直接沉降到表层水及土壤中
[5]
.借助多环芳烃的

疏水性及水相的孔隙性,实现固相沉积物-水相之间

的物质交换及浓度分配
[6-7]

.沉积物及土壤中 PAHs

含量作为多环芳烃污染的源和汇,可反映环境污染

长期状况,而城市河流及湖泊的污染状况可反映当

地生活及工业对环境的影响,同时对人群健康风险

的评价也尤为重要
[8]
.但是,目前国内研究主要集中

于中东部地区及沿海城市
[9-11]

,西北平原研究较少,

针对黄河流域及其周边地区如兰州、西安市等可见

少量报道
[12-14]

. 

银川市作为宁夏回族自治区首府,拥有丰富的

煤炭及矿产资源,黄河引水及农田排灌水蓄积成具

有当地特色的湿地生态资源,素有塞上湖城之称.随

着城镇化速度不断加快,人口总数、重工业比例、交

通运输和煤炭消耗量的变化等原因都加大了城市 
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多环芳烃污染
[15-17]

,而对于银川市当地多环芳烃的污染

研究报道较少,李彤超等
[18]
于 2009 年采集的银川平原

及其周边地区 37 个表层土壤中多环芳烃检测含量为

17.2~1199.3ng/g,2015~2016年针对颗粒物中PAHs的污

染调查提示煤炭燃烧及交通运输业均有影响
[19]
,目前

尚未发现对于银川市内湖泊及城市河流沉积物中多环

芳烃污染状况的报道.本次研究对银川市湖泊及城市河

流沉积物中多环芳烃污染特征进行调查,并针对来源提

出污染控制建议,从而降低生态环境风险. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集及保存 
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图 1  采样点示意 

Fig.1  Sampling sites 

于 2018 年 4~5 月在银川市湖泊及城市河流进

行采样,现场利用手动采泥器采集湖底表层沉积物

5cm,共采样 17 处,将采集到的样品置于干燥阴凉处

阴干,研磨并过 80 目筛,密封袋中冷冻保存至分析.

采样点具体分布见图 1.其中典农河为城区内河流,

流经银川市永宁县、金凤区、西夏区、贺兰县;阅海、
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七十二连湖、孔雀湖、燕鸽湖、北塔湖为当地湿地

水源;宝湖、雁湖为人工湖泊,赵家湖、三沙源在郊

区形成湖泊后进行了人工建设;西沙窝、北原林场、

防沙治沙学院则为城郊区河流. 

1.2  试剂与仪器 

本实验所用主要试剂有:16 种 USEPA 优先控

制 PAHs的混合标样(美国 Supelco公司),二氯甲烷,

无水硫酸钠(分析纯,上海广诺化学科技有限公司),

氯化钠(分析纯,天津市科密欧化学试剂有限公司).

主要仪器有;旋转蒸发仪(上海鄄城汇鑫科技有限

公司 ),气相色谱质谱联用仪 (GC/MS-QP2010, 

SHIMADZU CORPORATION) 精 密 电 子 天 平

(METTLER TOLEDO),氮吹仪(HGC-96A,天津恒奥

科技发展有限公司). 

1.3  样品预处理 

用电子天平准确称量 10.0000g 过筛沉积物样

品,加入等量的无水硫酸钠和 3.0000g清洗打磨后的

铜片,以去除沉积物中的水分和硫,用滤纸包好.加入

150mL 的二氯甲烷,索氏提取 24h,萃取结束后,将萃

取液移至旋转蒸发仪,蒸发浓缩至 1mL,用 40mL 正

己烷淋洗硅胶/氧化铝层析柱(层析柱采用干法填充,

从下至上依次为 6cm氧化铝,12cm硅胶和 1cm无水

硫酸钠),弃去淋洗液,再将浓缩后的萃取液加入层析

柱中,用二氯甲烷与正己烷(体积比为 3:7)的混合液

淋洗.淋洗液浓缩至 1mL,加入正己烷定容至 5mL,密

封保存于冰箱(-4℃)待测.测定前将定容至 5mL 的

样品使用氮吹仪吹至 1mL.低温保存,待 GC/MS 测

定. 

1.4  仪器分析 

采用 GC/MS-QP2010分析 16种 PAHs污染物,

色谱柱为 AOC-20Si MS(30m×0.25mm×0.25µm),色

谱柱程序升温为初始温度 60℃,以 10℃/min升温至

200℃保持后 1min,再以 10℃/min升温至 310℃保持

10min.质谱条件:电子轰击 EI 离子源,离子源温度 

230℃,恒线速度为 40cm/s,数据采集模式为选择离

子扫描(SIM),溶剂延迟时间为 4min.进样口温度为

280℃,进样方式为不分流进样,进样量为 1.0µL. 

1.5  质量控制 

样品分析的过程中同时设置平行样、方法空白

以及加标回收实验进行质量保证与质量控制.加标

回收率实验通过在空白沉积物样品中加入 1.0mL 

400µg/L PAHs混标,进行提取和测定,按照上述同样

的预处理方法进行样品处理,分析测定每种化合物

的方法回收率.方法检测限以基质样品中能够产生 3

倍信噪比(3S/N)的样品量确定,以 10 倍的信噪比

(10S/N)为定量限.同时为了保证定性及定量的准确

性,每分析 10 个样品均添加某一特定浓度的标准样

品重新校正化合物的保留时间和峰面积.经测定,除

萘的回收率(58.6%)较低外,其余 15种 PAHs的回收

率均较高,为 70.8%~122.8%,检测限为 0.16~1.8ng/g,

均满足定量分析要求. PAHs 的标准曲线线性良好,

相关系数在 0.9938~0.9995 之间,平行样的相对标准

偏差为 2.2%~10.7%,方法空白试验中 16种 PAHs均

未检出. 

2  结果与讨论 

2.1  银川市湖泊及城市河流表层沉积物中各单体

PAHs含量及分布特征 

银川市湖泊及城市河流表层沉积物中 17 个采

样点多环芳烃的分析结果表明,16 种优先控制的

PAHs 均有检出(表 1),总的 PAHs 的含量范围为

767.35~3961.53ng/g,平均值为 2129.86ng/g,北塔湖

(D13)PAHs 检出含量最低 ,为 767.35ng/g,典农河

(D1)、阅海二点(D2)、西沙窝(D14)、三沙源(D17)

含 量 较 高 , 分 别 为 3461.97,3707.12,3961.53, 

3106.75ng/g. 

表 1  银川市湖泊及城市河流表层沉积物中 PAHs含量(ng/g) 

Table 1  Concentrations of PAHs in surface sediments of lakes and urban rivers in Yinchuan (ng/g) 

采样点 Nap Acy Ace Flu Phe Ant Flt Pyr BaA Chr BbF BkF Bap InP DBA BghiP PAHs

典农河六盘山

中学处 
D1 n.d. 26.17 20.68 n.d. 2974.27 n.d. 282.25 95.60 19.04 n.d. 18.57 n.d. 6.09 8.67 8.66 1.96 3461.97

阅海三点 D2 2.71 33.60 107.86 n.d. 1580.06 22.43 300.19 n.d. 29.33 3.94 27.08 n.d. 10.18 9.32 8.98 7.67 2143.34

阅海二点 D3 0.65 21.32 86.65 n.d. 3006.46 n.d. 509.84 n.d. 27.20 n.d. 25.40 n.d. 1.97 8.78 9.67 9.19 3707.12

阅海—点 D4 1.07 46.85 189.37 20.64 170.49 35.55 688.26 n.d. 37.80 12.62 43.92 n.d. 10.98 9.47 9.95 11.08 1288.05

孔雀湖 D5 90.00 68.62 171.40 43.48 443.03 105.14 523.86 n.d. 30.28 0.38 30.32 n.d. 15.16 9.16 9.73 6.26 1546.83
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续表 1 

采样点 Nap Acy Ace Flu Phe Ant Flt Pyr BaA Chr BbF BkF Bap InP DBA BghiP PAHs

七十二连湖 D6 1.94 16.36 26.91 n.d. 1447.43 n.d. 504.97 88.07 23.59 0.00 19.36 n.d. 7.97 9.39 9.81 6.72 2162.52

赵家湖 D7 n.d. 31.69 99.28 n.d. 1664.81 26.20 771.37 n.d. 28.59 2.13 28.62 n.d. 16.89 9.37 9.69 9.30 2697.93

雁湖 D8 n.d. 16.56 15.59 n.d. 1249.58 n.d. 292.94 107.07 19.28 n.d. 15.75 n.d. 2.49 8.67 8.14 2.26 1738.33

典农河陶然水

岸处 
D9 n.d. 42.36 66.51 n.d. 298.31 53.33 382.92 n.d. 145.43 130.45 363.07 129.69 110.11 123.32 39.22 177.16 2061.89

宝湖公园 D10 n.d. 81.65 107.66 28.22 373.34 44.47 1228.77 n.d. 63.41 22.51 16.29 n.d. 11.00 9.40 9.59 2.04 1998.34

碱湖 D11 n.d. 38.14 36.79 n.d. 306.69 101.30 872.21 n.d. 15.05 n.d. 15.17 n.d. 11.48 9.16 8.42 2.04 1416.46

燕鸽湖 D12 n.d. 65.56 138.85 6.97 332.83 76.93 373.22 n.d. 25.43 n.d. 18.14 n.d. 5.31 8.95 9.73 3.36 1065.28

北塔湖 D13 n.d. 41.87 40.90 n.d. 13.55 0.71 580.66 n.d. 34.64 6.21 18.00 n.d. 11.22 9.14 8.51 1.94 767.35

西沙窝 D14 n.d. 45.13 118.97 n.d. 3257.09 2.97 429.94 n.d. 31.27 11.70 22.99 n.d. 15.02 9.21 8.51 8.73 3961.53

北原林场 D15 n.d. 36.63 56.47 n.d. 156.59 33.18 628.00 n.d. 21.96 n.d. 14.91 n.d. 1.94 9.03 8.99 1.95 969.63

防沙治沙学院 D16 n.d. 70.12 146.27 n.d. 1790.41 40.51 n.d. n.d. 20.94 n.d. 20.01 n.d. 6.12 9.13 8.61 2.24 2114.38

三沙源 D17 886.28 33.68 43.96 n.d. 1466.98 n.d. 450.59 112.28 38.32 13.95 25.06 n.d. 16.54 9.02 8.22 1.90 3106.75

注:n.d.表示未检出. 

表 2  银川市湖泊及城市河流表层沉积物中各单体 PAHs含

量的描述统计 

Table 2  Descriptive statistics of the concentration of PAHs in 

surface sediments of lakes and urban rivers 

多环芳烃 PAHs 
含量范围 

(ng/g) 

平均值 

(ng/g) 

检出率 

(%) 

萘 Nap 0~886.28 57.80 35.29 

苊烯 Acy 16.36~81.65 42.14 100.00 

苊 Ace 15.59~189.37 86.71 100.00 

芴 Flu 0~43.48 5.84 23.53 

菲 Phe 13.55~3257.09 1207.76 100.00 

蒽 Ant 0~105.14 31.92 70.59 

荧蒽 Flt 0~1228.77 518.82 94.12 

芘 Pyr 0~112.28 23.70 23.53 

苯并 a蒽 BaA 15.05~145.43 35.97 100.00 

 Chr 0~130.48 11.99 52.94 

苯并 b荧蒽 BbF 14.91~363.07 42.51 100.00 

苯并 k荧蒽 BkF 0~129.69 7.63 5.88 

苯并 a芘 Bap 1.94~110.11 15.32 100.00 

二苯并 ah蒽 DBA 8.14~39.22 10.85 100.00 

茚并 1-2-3-ed芘 InP 8.67~123.32 15.83 100.00 

苯并 ghi苝 BghiP 1.90~177.16 15.05 100.00 

 

各单体 PAHs检出含量见表 2.BkF检出率最低,

仅在 D9(陶然水岸)检出,Flu、Pyr 检出率较低,为

23.53%;Flt检出率在 90.00%以上,Acy、Ace、Phe、

BaA、BbF、Bap、InP、DBA、BghiP检出率均达到

100.00%.多环芳烃单体主要以 Phe、Flt为主,平均含

量分别为 1207.76ng/g、518.82ng/g.在 17 个采样点

中 ,Phe 的含量范围为 13.55~3257.09ng/g,西沙窝

(D14)含量最高,可能是由于西沙窝河流上游有火电

厂及炼油厂,受煤炭燃烧及燃油排放影响较为严重;

荧蒽在采样点 D10处检出含量最高,为 1228.77ng/g,

可能是由于宝湖公园冬季焚烧芦苇秸秆,导致多环

芳烃污染增加,经沉降使沉积物中含量增高. 

根据Baumard等
[20]
对沉积物中 PAHs污染分级

标准 :沉积物中 PAHs 总量为 0~100,100~1000, 

1000~5000,>5000ng/g 时,分别处于轻度、中度、高

度和重度污染,17 个采样点,11.76%表层沉积物中

PAHs含量在 100~1000之间,处于轻度污染;88.23%

个样点表层沉积物中 PAHs含量在 1000~5000之间,

处于高度污染水平. 

表 3  与国内外其他地区表层沉积物中 PAHs的比较 

Table 3  Comparison of PAHs in surface sediments with other 

regions 

地区 总含量范围(ng/g) 平均含量(ng/g) 文献来源

银川市湖泊及城市河流 767.35~3961.53 2129.86 本文 

滦河口 7.5~74.3 37.4 [10] 

温州城市河流 21.0~11990.48 410 [7] 

杭埠-丰乐河 ～71.3 3372 938 [22] 

太湖及周边河流 770~4200 1631 [23] 

马鞍山市内河 555.70~33690.20 6755.25 [24] 

福州内河 84.3~2248.1 899.6 [25] 

大冶湖 35.94~2 032.73 940.61 [26] 

滴水湖 7.23~ 114.30 40.98 [27] 

厦门杏林湾 413.00~2 748.81 949.56 [28] 

泰国湾 2.6~78.1 19.4 [29] 

法国城市河流 572~4235 1966 [30] 

 

与国内外相关研究比较,银川市湖泊及城市河

流表层沉积物中的多环芳烃的浓度远高于滦河口、

杭埠-丰乐河、太湖及周边流域、滴水湖及泰国湾

的含量,平均含量高于温州城市河流、大冶湖、福州

内河及法国城市河流,低于马鞍山市内河含量,相对

其他地区的湖泊、河流,银川市湖泊及城市河流中多
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环芳烃的污染程度处于较高的水平,这可能是由于

银川市水源来源主要为农田退水、雨水等,这些来水

本身就携带了部分多环芳烃
[21]

,同时银川市工业发

展及生活取暖对煤炭能源需求量增多,城市发展及

交通运输业使得多环芳烃产生量增多
[12,15]

,并向沉

积物不断沉降,使得该地区沉积物中PAHs的含量较

高,结果如表 3所示. 

2.2  银川市湖泊及城市河流沉积物中 PAHs组成

分析 

由图 2 可见,17 个采样点沉积物中多环芳烃污

染情况平均为 3环>4环>5环>6环>2环.2环 PAHs

在各个采样点中占比较低,仅在 D5(孔雀湖)、D17(三

沙源)采样点 2 环占比达到 5.82%、28.53%,其余各

点均在 1%以下,可能与水相与沉积相之间物质的迁

移有关,低分子量 PAHs 容易溶解水中,在环境中易

于被生物富集、降解和光降解;D9采样点(典农河陶

然水岸处)4环、5环、6环占比达 77.67%,与其他各

点比较,高环占比比较高,典农河陶然水岸出现高环

PAHs 较高的情况可能是由于该地地处交通要道,车

流量大,汽车尾气造成的污染较为严重. 
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图 2  PAHs组成结构分析情况 

Fig.2  Constitution of PAHs in surface sediments 

2.3  银川市湖泊及城市河流沉积物中 PAHs来源解析 

2.3.1  特征比值法  环境介质中多环芳烃的主要

来源为人为来源,包括石油泄漏及化石燃料、木材、

煤炭等生物质燃烧 ,本次研究采用分子比值法

Inp/(Inp+BghiP)、BaA/(BaA+Chr)来解析表层沉积物

中 PAHs 的主要来源
[24]

,Inp/(Inp+BghiP)<0.2,PAHs

主要为石油源;0.2<Inp/(Inp+BghiP)<0.5, PAHs主要

来源为石油燃烧;Inp/(Inp+BghiP)>0.5,PAHs 主要来

源为生物质燃烧;BaA/(BaA+Chr)<0.2,PAHs 主要来

源为石油源;0.2<BaA/(BaA+Chr)<0.3,PAHs 主要来

源为石油燃烧,BaA/(BaA+Chr)>0.3,PAHs 主要来源

为生物质燃烧. 

图 3 为 Inp/(Inp+BghiP)、BaA/(BaA+Chr)计算

结果与污染源解析结果,由图可知,D9、D4采样点表

层沉积物中 PAHs的主要来源为石油燃烧产生,D3、

D7、D14采样点表层沉积物中 PAHs的主要来源为

石油及生物质不完全燃烧产生的混合来源,其他各

采样点表层沉积物中 PAHs的主要来源为煤炭等生

物质的燃烧. 
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图 3  各采样点沉积物中 PAHs来源 

Fig.3  Sources of PAHs in sediments from various sampling 

sites 

表 4  因子特征值和方差贡献率 

Table 4  Factor eigenvalue and variance contribution rate 

因子 特征值 方差贡献(%) 累积方差贡献率(%) 

1 7.981 49.879 49.879 

2 3.649 22.805 72.684 

3 1.341 8.381 81.065 

4 1.115 6.968 88.033 

5 0.693 4.333 92.366 

6 0.487 3.046 95.412 

7 0.343 2.146 97.558 

8 0.283 1.766 99.324 

9 0.077 0.482 99.806 

10 0.019 0.116 99.922 

11 0.007 0.046 99.968 

12 0.004 0.027 99.995 

13 0.001 0.004 99.998 

14 0.000 0.002 100.000 

 

2.3.2  主主主主主主  通过提取主成分分析法,对
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采样点表层沉积物中 PAHs的来源进行解析,进行方

差极大旋转后转换成主成分因子进行分析,提取因

子特征值大于 1,由表 4可知,前 4个提取因子初始特

征值大于 1,前 4 个因子的总方差累计 88.03%,可以

作为主成分进行因子提取. 

表 5  因子载荷矩阵 

Table 5  Factor load matrix 

因子 
多环芳烃 

因子 1 因子 2 因子 3 因子 4

萘(Nap) -0.073 -0.278 0.659 0.587

苊烯(Acy) 0.098 0.839 -0.003 0.305

苊(Ace) -0.009 0.758 -0.352 0.43 

芴(Flu) -0.027 0.787 0.26 0.235

菲(Phe) -0.286 -0.55 -0.471 0.292

蒽(Ant) 0.22 0.77 0.079 -0.027

荧蒽(Flt) -0.046 0.463 0.503 -0.539

芘(Pyr) -0.217 -0.713 0.453 0.235

苯并 a蒽(BaA) 0.958 0.048 0.119 0.043

(Chr) 0.986 -0.055 0.064 0.035

苯并 b荧蒽(BbF) 0.993 -0.087 -0.037 0.03 

苯并 k荧蒽(BkF) 0.992 -0.11 -0.028 -0.003

苯并 a芘(Bap) 0.986 -0.06 0.036 0.049

茚并 1-2-3-ed芘(InP) 0.993 -0.106 -0.028 -0.004

二苯并 ah蒽(DBA) 0.993 -0.067 -0.038 -0.01

苯并 ghi苝(BghiP) 0.991 -0.101 -0.061 0.001

 

由表 4、5 可见,PAHs 旋转后因子载荷矩阵,提

取的前 4个因子累计解释了总方差的 88.033%.因子

1的载荷为 49.879%,主要为 BaA、Chr、BbF、BkF、

Bap、InP、DBA、BghiP,其中 BaA、Chr 为煤燃烧

指示物,BbF、BkF、Bap指示燃油燃烧来源
[26]

,InP、

DBA、BghiP主要由汽车尾气产生
[31]

;因子 2的载荷

为 22.805%,主要为 Acy、Ant、Ace、Flu,Flu、Ant

指示秸秆等生物质及化石燃料燃烧污染来源
[23]

, 

Acy、Ace 代表石油源污染
[32]

;因子 3 的载荷为

8.388%,以 Nap、Flt、Pyr、Phe 为主,Flt、Pyr、Phe

为煤炭燃烧指示物;因子 4的载荷为 6.97%,以 Nap、

Acy 为主,代表石油源污染.综上分析认为银川市湖

泊及城市河流沉积物中多环芳烃污染来源主要为

燃油及煤炭、秸秆等生物质的不完全燃烧. 

2.4  生态风险评价 

2.4.1  效应区间低中值法及沉积物质量标准

法    由表 6 可见,采用效应区间低中值法所选取采样

点表层沉积物中 Nap、Acy、Ace、Flu、Ant、Fla检

测含量均高于ERL(效应区间低值)低于ERM(效应区

间中值),Phe 含量在 D1、D2、D3、D7、D14、D16

采样点超过了 ERM,这表明部分多环芳烃单体在银

川市湖泊及城市河流表层沉积物中可能已经造成负

面影响,另外,尚无最低安全值的 BbF、BkF、InP 和

BghiP在 17个采样点均有一定含量的检出,提示其可

能对生态及健康存在潜在威胁,需加以关注. 

同时应用沉积物质量标准法(SQSs)评价沉积物

中 PAHs生态风险,使用加拿大魁北克省 2006年颁布

的沉积物质量标准将PAHs各组分阈值划分为5个阈

值,分别为生物毒性影响的罕见效应浓度值(REL)、临

界效应浓度值(TEL)、偶然效应度值(OEL)、可能效

应浓度值(PEL)和频繁效应浓度值(FEL),这 5 个阈值

的划分可作为环境管理执行对策的参考标准
[31]

,按照

加拿大魁北克省的沉积物质量标准评价研究表层沉

积物中 PAHs 的污染水平,其结果如表 6 所示,Flu、

Ant、Pyr、Chr、Bap、DBA检测含量在 TEL与 OEL

之间,需要进一步确定对生态环境的危害性;Acy、Flt、

BaA检测含量在 OEL与 PEL之间,提示 Acy、Flt、

BaA 可能对生态环境造成危害;Nap、Ace 检测含量

在 PEL与 FEL之间,提示 Nap、Ace对生态环境存在

威胁;Phe检测含量高于 FEL,提示 Phe的污染可能已

经造成部分地区生态环境的破坏. 

表 6  沉积物质量基准法及质量标准法阈值及评价结果 

Table 6  Threshold and evaluation result of sediment quality 

guidelines and quality standard 

沉积物质量基准
加拿大魁北克沉积物 PAHs质

量评价标准 
PAHs

ERL 

(ng/g)

ERM

(ng/g)

沉积物中 

检测含量 

w 

(ng/g) 
REL TEL OEL PEL FEL

Nap 160 2100 0~886.28 17 35 120 390 1200

Acy 16 500 16.36~81.65 3. 3 5. 9 30 130 340

Ace 44 640 15.59~189.37 3. 7 6.7 21 89 940

Flu 19 540 0~43.48 10 21 61 140 1200

Phe 240 1500 13.55~3257.09 25 42 130 520 1100

Ant 85.3 1100 0~105.14 16 47 110 240 1100

Flt 600 5100 0~1228.77 47 110 450 2400 4900

Pyr 665 2600 0~112.28 29 53 230 880 1500

BaA 261 1600 15.05~145.43 14 32 120 390 760

Chr 384 2800 0~130.48 26 57 240 860 1600

BbF - - 14.91~363.07 - - - - -

BkF - - 0~129.69 - - - - -

Bap 430 1600 1.94~110.11 11 32 150 780 3200

DBA 63.4 260 8.14~39.22 3. 3 6.2 43 140 200

InP - - 8.67~123.32 - - - - -

BghiP - - 1.9~177.16 - - - - -

注:-表示无数据. 
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2.4.2  风险熵值法(risk quotients,RQ)  根据公式

RQ = EXP/TRV 计算,式中 EXP 为暴露浓度(ng/g), 

TRV为毒性参考(ng/g),通常选取一致性 PAHs 阈值

效 应 浓 度 值 (Consensus-based threshold effect 

concentrations, TEC),具体数值见表 7
[33]

.银川市湖泊

及城市河 PAHs风险熵值如表 7所示,RQ>1的化合

物被认为具有潜在的生态风险,根据分析结果可认

为化合物 Acy、Ace、Phe、Fla 风险熵值均大于 1,

说明这些单体 PAHs处于中等污染,可造成一定程度

的生态风险,需要进一步研究风险区污染状况,提出

合理的污染控制策略. 

表 7  表层沉积物中 PAHs风险熵值 

Table 7  Risk quotient of PAHs in surface sediments 

PAHs TEC(ng/g) EXP(ng/g) RQ 

Nap 176 57.80 0.328 

Acy 5.87 42.14 7.179 

Ace 6.71 86.71 12.923 

Flu 77.4 5.84 0.075 

Phe 204 1207.76 5.920 

Ant 57.2 31.92 0.558 

Flt 423 518.82 1.227 

Pyr 195 23.70 0.122 

BaA 108 35.97 0.333 

Chr 166 11.99 0.072 

BbF n/a 42.51 - 

BghiP 170 15.05 0.089 

DBA 33 10.85 0.329 

BaP 150 15.32 0.102 

InP 200 15.83 0.079 

注:-表示无数据. 

3  结论 

3.1  银川市湖泊及城市河流表层沉积物中PAHs含

量范围为 767.35~3961.53ng/g,平均值为 2129.86ng/g,

菲、荧蒽单体检出浓度较高,沉积物中多环芳烃主要

以 3环、4环、5环为主.与国内外其他湖泊及沉积

物相比,银川市湖泊及城市河流表层沉积物中 PAHs

含量处于较高水平. 

3.2  银川市湖泊及城市河流表层沉积物中PAHs主

要来源为燃烧源,产生于石油及煤炭等生物质的不

完全燃烧. 

3.3  效应区间低中值分析银川市表层沉积物中

PAHs生态风险的结果显示,Nap、Acy、Ace、Flu、

Ant、Fla检测含量均高于 ERL低于 ERM,部分采样

点表层沉积物中 Phe 含量超过 ERM,沉积物质量标

准法(SQSs)分析沉积物 PAHs 生态风险结果表明, 

Nap、Ace检测含量在 PEL与 FEL之间,Phe检测含

量高于 FEL,提示 Nap、Ace、Phe 的污染可能已经

造成部分地区生态风险. 
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