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湖光岩玛珥湖沉积物雨水芳烃化合物组成研究
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王遥平， 宋之光*

（广东海洋大学化学与环境学院，广东 湛江 524000）

摘 要：该文利用气相色谱-质谱联用仪，对大气降水、湖光岩玛珥湖表层湖水和沉积物中 16种优控多环芳烃（PAHs）化合物进

行研究。结果表明：（1）大气降水和表层湖水中检出 15种优控PAHs，总浓度分别为 244.78 ng/L和 117.31 ng/L；沉积物中检出 16种优

控 PAHs，总浓度为 304.42 ng/g。大气降水、表层湖水、沉积物中 2~3环 PAHs占比呈顺序降低，4~6环 PAHs占比呈顺序递增。（2）

大气降水中 Chr、BbF、BkF、BaP、IcdP致癌单体多环芳烃含量超过标准规定限值，BaA略低于标准规定限值；湖光岩玛珥湖表层

湖水中的 BaA、BbF、BkF、BaP等致癌性多环芳烃化合物含量低于标准规定的限值，Chr和 IcdP含量略高于标准规定的限值。（3）湖光岩

玛珥湖沉积物中Nap、Acy、Ace、Flu、Phe、Ant、Fla、Pyr、BaA、Chr、BaP、DahA化合物含量均远低于沉积物质量基准值ERL，无生态风

险。而尚无规定安全值的BbF、BkF、InP和BghiP的生态风险需要进一步关注。总体上湖光岩玛珥湖表层湖水和沉积物 PAHs生态

风险低。
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A Study on the Composition of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons,
Sediments and Wet Precipitation in Huguangyan Maar Lake

MA Xuemei， ZHOU Xun， GAO Yuan， LUO Tao，
WANG Yaoping， SONG Zhiguang*

（College of Chemistry and Environmental Science, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524000, China）

Abstract：This study has analyzed the abundance distribution of 16 priority controlled polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) compounds in lake surface water, sediments and wet precipitation of Huguangyan Maar Lake by using gas chromatog⁃
raphy-mass spectrometry (GC-MS). The results show that: (1) The total concentrations (∑PAHs) of the 15 preferred control
PAHs detected in wet precipitation and surface lake water were 244.78 ng/L and 117.31 ng/L, respectively; The total concen⁃
tration (∑PAHs) of 16 preferred PAHs detected in the sediment was 304.42 ng/g. The proportion of 2-3 ring PAHs decreased
sequentially from wet precipitation to surface lake water to sediment, and the proportion of 4-6 ring PAHs increased sequen⁃
tially. (2) The content of Chr, BbF, BkF, BaP and IcdP carcinogenic monomeric PAHs in wet precipitation exceeds the stan⁃
dard threshold values, and BaA is slightly below the standard threshold value; The content of BaA, BbF, BkF and BaP etc.
specified carcinogenic PAHs in the surface lake water of Huguangyan is lower than the standard threshold value, and the con⁃
tent of Chr and IcdP is slightly higher than the threshold value specified in the standard. (3) The content of Nap, Acy, Ace,
Flu, Phe, Ant, Fla, Pyr, BaA, Chr, BaP, and DahA compounds in the sediments is well below the sediment quality reference
value of ERL, and there is no ecological risk. The ecological risks of BbF, BkF, InP and BghiP, for which safety threshold
have not been specified, need further attention. Overall, the ecological risk of 16 PAHs in the lake surface water and sediments
of the Huguangyan Maaar Lake were low.
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多环芳烃化合物（polycyclic aromatic hydrocar⁃
bons，也称 PAHs）是一类持久性有机污染物，其普

遍存在于大气、水、土壤、生物等环境介质中，可通

过食物链在生物体内富集且难以被降解，并对生物

体的健康产生严重危害[1-4]。多环芳烃在环境中的

来源可以大致分为自然来源与人为来源，自然来源

主要有火山爆发、森林火灾等；人为来源主要有石

油泄漏、石油产品精炼加工以及石油和其他有机质

的不完全燃烧[1，5]。自然或者人为产生的 PAHs输入

大气后可以通过干、湿沉降重新进入土壤和水体以

及沉积物中，并进入生物圈，对生态环境造成破

坏[6，7]。近几十年来，伴随着我国经济与社会的快

速发展和能源消耗的持续增加，PAHs污染成为突

出的环境问题之一 [8-10]。湖泊是陆地上重要的生态

系统，其具有饮用水资源、渔业资源、生物多样性资

源和旅游价值资源等多项生态服务功能，与人类生活

息息相关[11]。湖泊也是 PAHs的主要环境归宿之一，

因此湖泊中的PAHs污染受到广泛关注[12，13]。我国对

东部、云贵、东北及蒙新和青藏湖区的湖泊水体及沉

积物多环芳烃污染进行了大量的研究，研究表明我国

约89%湖泊处于中度污染以上，49%的湖泊处于重度

及严重污染。其中东部湖区湖泊污染最严重，以高环

多环芳烃为主，而云贵、蒙新和青藏湖区以低环多环

芳烃为主[14]。湖泊中的 PAHs来自于大气干湿沉降、

地表径流以及污染源的直接排放等[6，15]。

湖光岩玛珥湖(以下简称湖光岩)由火山爆发遗

留的火山口积水形成的具有独特地质地貌特征的

封闭性的淡水湖，位于湛江市区西南部18 km处。湖

光岩面积大小为 2.1 km2，最大水深约为 21 m[16]，湖泊

形态呈心形，无出入水口，生态系统稳定。属于世界

地质公园，国家AAAA级风景区。前人对湖光岩的研

究主要集中在古气候、地质构造、元素组成和浮游生

物研究，而对多环芳烃的研究几乎没有报道。因此，

通过对湖光岩表层湖水-沉积物和区域大气降水中多

环芳烃化合物组成分布对比分析，以期了解封闭性风

景区湖泊PAHs的分布情况，以及该区域大气降水中

PAHs的分布情况，为湖光岩生态环境保护提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 湖光岩地理概况与样品采集

湖光岩是中国雷琼世界地质公园的组成部分，位

于广东省湛江市区西南约18 km处，湖泊四周是由火

山灰形成的环形低矮山丘构成湖泊的地表汇水区。

火山丘海拔高度在40~90 m之间，主要由火山碎屑岩

构成，其上长满茂密的植被形成湖泊与外界的天然

屏障。作为旅游景点，湖泊周围修建有人行步道和

专供观光电瓶车使用的环湖公路，环湖并修有2处观

景台。大气降水样品、表层湖水以及沉积物样的采

集均在 2021年 6月进行。表层湖水与沉积物的采集

是在远离游客观景台的僻静处采集 5个点共 10 L水

样和1个沉积物样品，因湖光岩近岸沉积物粗砂质较

多，粗砂质土壤不易保存有机质，故在采集水样的

5个点中选择了呈泥质状态的一个沉积物样；大气降水

的采集是用直径为40 cm的采雨器在离湖泊约1 km外

的广东海洋大学实验楼楼顶收集2周内的降雨共6 L
雨水样品，所有样品采集后即时置于-4 ℃冰柜冷冻

保存。

1.2 样品处理与分析

沉积物样品冷冻干燥研磨至 100目，称取 30 g样
品，加入已知量的 PAHs回收率指示物标样：萘-d8
（Nap-d8）、苊-d10（Ace-d10）、菲-d10（Phe-d10）、

蒽屈-d12（Chr-d12）和芘-d12（Phy-d12），用二氯甲烷+
甲醇（体积比 9∶3）混合试剂索氏抽提 72 h，并用活化

后的铜片脱硫。萃取液浓缩后，进行氧化铝硅胶层析

柱分离，所得饱和烃和芳烃族组分浓缩至 2 mL小瓶

待测。

所收集表层湖水、大气降水样品经 0.45 μm滤膜

过滤去除颗粒物后，分别量取 1 L水样于分液漏斗

中，加入 25 mL CH2Cl2, 并加入已知量的 PAHs回收

率指示物标样，进行液液萃取，重复萃取 3次。二氯

甲烷萃取液进行除水去乳化浓缩后，经氧化铝硅胶

层析柱分离出饱和烃和芳烃族组分，再浓缩至 2 mL
小瓶待测。

使用气相色谱-质谱联用仪（Trace 1300-ISQ7000）
对EPA 16种优控PAHs化合物进行分析检测，离子源

采用电子轰击源（EI），离子通道选择全扫描（TIC）和

选择离子（SIM）双扫描模式进行扫描。色谱柱使用

DB-5（60 m×0.25 mm×0.25 μm）石英毛细管色谱柱，

载气为高纯氦气，柱流量为 1 mL/min。升温程序为：

初始温度 80 ℃，保留 2 min，以 3 ℃/min升温到 290 ℃
保留20 min。
1.3 质量保证与控制

实验分析过程中所使用的玻璃器皿经过碱性洗

涤液浸泡 8 h，分别经流水和超纯水各清洗 3遍，置于

烘箱中 150 ℃，5 h，再经二氯甲烷冲洗 3遍后使用。

实验过程中采用空白、平行样对分析过程进行质量

监控。分析样品均加入回收率指示物标样来评估

样品分析过程，本次实验回收率的范围：由于萘-d8
易挥发，其回收率<50%，苊-d10为 50%~86%，菲-d10
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为 67%~116%，蒽屈-d12为 84%~111%，苝-d12为 81%~
137%。平行样相对标准偏差低于20%，化合物的定量

采用4点校正曲线和内标法进行，最终结果经回收率

校正。

2 结果与分析

2.1 大气降水、表层湖水、沉积物样品中PAHs含量

分布特征

大气降水样品、表层湖水、沉积物样品中 16种

PAHs化合物的鉴定及浓度列示于图 1、2和表 1。从

图表1可以看出，大气降水和表层湖水样品中除了二

苯并[a,h]蒽未检出外，其他 15种优控 PAHs均有检

出，而沉积物样品中 16种优控的 PAHs均有检出，包

括萘（Nap）、苊烯（Acy）、苊（Ace）、芴（Flu）、菲（Phe）、

蒽（Ant）、荧蒽（Fla）、芘（Pyr）、苯并[a]蒽（BaA）、蒽屈（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（IcdP）、二苯并[a,h]蒽（DahA）、苯并

[g,h,i]芘（BghiP）。大气降水∑PAHs为 244.78 ng/L，
表层湖水∑PAHs为 117.31 ng/L，沉积物∑PAHs为
304.42 ng/g。总体上，∑PAHs含量，沉积物>大气降水>
表层湖水。大气降水和湖水中6种致癌单体多环芳烃

∑PAHs含量分别为33.49 ng/L、21.39 ng/L。与《地表

水环境质量标准》（GB 3838-2002）[17]中规定的BaP限

值2.8 ng/L和美国EPA标准规定的限值相比，大气降

水中BaP含量超过地表水环境质量标准中规定的限

值，Chr、BbF、BkF、BaP、IcdP含量超过美国EPA标准

规定限值，湖光岩表层湖水中的BaP含量低于我国地

表水环境质量标准中规定的限值，BaA、BbF、BkF、
BaP 含量均低于美国 EPA 标准规定的限值，Chr和
IcdP含量略高于美国 EPA标准规定的限值。根据

Long等[18]生态风险评价原则，当BkF和BbF存在环境

中时，会对生物体的健康造成一定的威胁，而湖光岩

表层湖水中和沉积物中检出BkF和BbF浓度较低，表

明湖光岩湖水中 6种致癌单体多环芳烃对生物体的

有害性低或无危害。

2.2 大气降水、表层湖水、沉积物中不同环数PAHs
的组成分布特征

图3、4显示大气降水中的PAHs组成特征为3环>
4环>2环>6环>5环，其中 PAHs单体为 3环的 Phe含
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量最高，为83.98 ng/L。

表层湖水中 PAHs组成特征为 4环>3环>2环>6
环>5环，其中含量最高的PAHs单体为 4环的Pyr，为
25.28 ng/L，其次为 3环的Phe，为 24.43 ng/L。沉积物

中PAHs组成特征为4环>5环>6环>3环>2环，其中含

量最高的PAHs单体为 6环的BghiP，为50.58 ng/g，其
次为4环的Chr，为41.27 ng/L。总体来看，大气降水样

品中的 2~3环 PAHs 总占比略高于 4~6环 PAHs，而
表层湖水和沉积物中 2~3 PAHs总占比均低于 4~6环

PAHs，且 4~6环PAHs占比由表层湖水向沉积物呈递

增趋势。这可能与PAHs在水相与沉积相之间物质的

迁移有关，2~3环PAHs容易溶解水中，在环境中易于

挥发，被生物富集、降解和光降解[21-23]，从而呈现在大

气降水-表层湖水-沉积物中占比相应减少的趋势。

4~6环∑PAHs，从大气降水-表层湖水-沉积物中的占

比呈递增趋势。这是因为与2~3环PAHs相比，4~6环
PAHs的辛醇-水分配系数更高、亲脂性更强，更容易

被沉积物吸附[24]，造成了 4~6环 PAHs更多地聚集到

湖底沉积物中，导致沉积物中 4~6环的 PAHs含量更

高。另外，由于大气降水是短时期收集的，不同季节

时间降水PAHs化合物组成会有较大差异，而湖水代

表较长时间降水汇聚效应，沉积物更是更长时期湖水

沉积物作用的产物。因此，大气降水与湖水、沉积物

在化合物组成占比方面的差异也是必然的，这里既有

转化、降解、生物聚集效应，也有沉积聚集效应，需要

更长时期的观测分析。

2.3 与国内部分湖泊PAHs质量浓度均值对比

与中国境内不同湖泊水体中的 PAHs丰度对比

(图5)发现，大冶湖[25]、麓湖[26]水体中PAHs含量略低于

湖光岩，西湖、南四湖、太湖、玄武湖、百花湖、巢湖[26]

水体中PAHs含量比湖光岩水体高1~18倍；湖光岩沉

积物中∑PAHs 含量为 304.42 ng/g，汤逊湖[27]、大冶

湖[25]、白洋淀[28]、洞庭湖、南湖、洪湖、黄盖湖、东湖、鄱阳

湖、龙感湖[29]沉积物中PAHs含量比湖光岩沉积物高1~
5倍。与国内的其他湖泊水体和沉积物对比可知，湖

光岩表层水体和沉积物中的PAHs污染程度较轻，但

由于是封闭性水体，存在一定程度的聚集效应。

PAHs

Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Chr
BbF
BkF
BaP
DahA
IcdP
BghiP

∑PAHs

环数

2环
3环
3环
3环
3环
3环
4环
4环
4环
4环
5环
5环
5环
5环
6环
6环

TEF

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.01
0.001
0.001
0.10
0.01
0.10
0.10
1.00
1.00
0.10
0.01

水样/(ng·L-1)
大气降水

20.69
1.56
2.82
11.84
83.98
5.36
32.10
43.68
3.99
6.24
4.93
4.54
5.42
ND
8.37
9.26
244.78

表层湖水

11.37
1.43
2.56
7.31
24.43
5.35
12.62
25.28
2.84
4.50
3.45
3.20
2.42
ND
4.98
5.57
117.31

EPA标准

-
-
-
-
-
-
-
-

4.40
4.40
4.40
4.40
4.40
4.40
4.40
-

沉积物/(ng·g-1)

18.38
1.24
0.91
5.60
28.56
3.13
35.97
27.82
21.84
41.27
15.19
15.17
23.71
11.60
2.73
50.58
304.42

注：ND表示未检出；TEF表示毒性当量[19，20]。

表1 大气降水与表层湖水及沉积物PAHs含量
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2.4 沉积物中PAHs生态风险评价

根据效应区间低值（ERL，生物有害效应概率<10%）
和效应区间中值（ERM，生物有害效应概率>50%）生

态风险评价法[18]对湖光岩沉积物进行生态风险评价，

如表2所示，湖光岩沉积物中Nap、Acy、Ace、Flu、Phe、
Ant、Fla、Pyr、BaA、Chr、BaP、DahA化合物检测含量均

远低于沉积物 ERL（效应区间低值）和 ERM质量基

准，这表明湖光岩沉积物中所检测的PAHs没有生物

有害性和生态风险。另外，尚无规定安全值的BbF、
BkF、IcdP和BghiP化合物在湖底沉积物均有一定含

量的检出，故BbF、BkF、IcdP和BghiP化合物的生态

风险需要进一步的关注。
表2 沉积物质量基准法评价结果 (ng/g)

PAHs

Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Chr
BbF
BkF
BaP
DahA
IcdP
BghiP

沉积物质量基准

ERL
160
44
16
19
240
85.3
600
665
261
384
-
-

430
63.4
-
-

ERM
2 100
640
500
540
1 500
1 100
5 100
2 600
1 600
2 800
-
-

1 600
260
-
-

沉积物

18.38
1.24
0.91
5.6

28.56
3.13
35.97
27.82
21.84
41.27
15.9
15.17
23.71
11.6
2.73
50.58

2.5 大气降水、表层湖水、沉积物中PAHs来源分析

不同来源PAHs化合物间的组合比值存在明显差

异，故可以应用这些比值来区分PAHs化合物的来源，

常用的的比值有Ant/（Ant+Phe）、Fla/（Fla+Pyr）、BaA/
（BaA+Chr）、IcdP/（IcdP+BghiP）[30-32]。当 Ant/（Ant+
Phe）<0.1 时，PAHs 来源于石油烃类，>0.1 时，表明

PAHs来源于石油燃烧源；当Fla/（Fla+Pyr）<0.4时，指

示PAHs来源于石油烃类，在0.4~0.5之间，表明PAHs
来源于石油烃类不完全燃烧排放，而>0.5则指示来源

于煤及生物质燃烧排放；BaA/（BaA+Chr）<0.2，表明

PAHs来源于石油源，在 0.2~0.35之间，表明来源于石

油燃烧排放，>0.35指示来源于煤及生物质燃烧；IcdP/
（IcdP+BghiP）<0.2指示PAHs直接来源于石油烃类泄

露，在 0.2~0.5之间，表明来自于石油烃类燃烧，>0.5
表明来自于煤及生物质燃烧源。大气降水、表层湖水

及沉积物中PAHs化合物的相关比值列于表 3。大气

降水、表层湖水和沉积物中PAHs来源均较为广泛且

相似，PAHs来自于石油烃类源、石油燃烧源，以及煤

和生物质不完全燃烧排放源。
表3 PAHs同分异构体比值

项目
Ant/(Ant+Phe)
Fla/(Fla+Pyr)

BaA/(BaA+Chr)
IcdP/(IcdP+BghiP)

大气降水
0.06
0.42
0.39
0.47

表层湖水
0.18
0.33
0.39
0.47

沉积物
0.10
0.56
0.35
0.05

3 结论

（1）湖光岩区域大气降水和湖光岩表层湖水中

检测出 15种 EPA优控 PAHs化合物，ΣPAHs分别为

244.78 ng/L、117.31 ng/L。而湖光岩沉积物检测出16
种优控PAHs化合物，ΣPAHs为 304.42 ng/g。大气降

水、表层湖水、沉积物中 2~3环 PAHs占比呈递减趋

势，以4~6环PAHs占比呈递增趋势。

（2）大气降水中BaP含量超过《地表水环境质量》

(GB 3838-2002)中规定的限值，Chr、BbF、BkF、BaP、
IcdP含量均超过美国EPA标准规定限值，表明大气中

的 6种致癌单体 PAHs对生物体存在一定的有害性。

湖光岩表层湖水中的BaP含量低于我国地表水环境

质量标准中规定的限值，BaA、BbF、BkF、BaP含量均

低于美国EPA标准规定的限值，Chr和 IcdP含量略高

于美国EPA标准规定的限值，表明湖光岩湖水中6种
致癌单体PAHs对生物体的有害性低或无危害。

（3）湖光岩沉积物中的Nap、Acy、Ace、Flu、Phe、
Ant、Fla、Pyr、BaA、Chr、BaP、DahA化合物含量均远低

于沉积物质量基准值 ERL，而尚无规定安全值的

BbF、BkF、InP和BghiP化合物在沉积物中均有一定

含量的检出，它们的生态风险需要进一步的关注。

总体上，湖光岩沉积物 PAHs的生物有害性低，生态

风险低。

（4）与国内的其他湖泊水体和沉积物对比，湖光

岩表层水体和沉积物中的PAHs污染程度较轻，但由

于是封闭性湖泊，存在一定程度的聚集效应。

（5）根据 PAHs化合物分子比值法判断 PAHs来
源，结果显示，大气降水、表层湖水和沉积物中

PAHs来源均较为广泛且相似，PAHs来自于石油烃

类源、石油燃烧源以及煤和生物质不完全燃烧排

放源。
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