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河北王快水库沉积物多环芳烃的分布、来源及生态风险评价*1 

 
赵  健, 周怀东**, 陆  瑾, 王雨春 
(中国水利水电科学研究院, 北京 100038) 

 
摘  要: 对王快水库沉积物中16种多环芳烃含量进行了检测. 结果表明, 王快水库沉积物多环芳烃含量处于中等污染水平. 

多环芳烃总含量由库区上游到坝前逐渐升高. 多环芳烃总含量在沉积物纵向上的总体分布趋势是随着剖面深度的增加而降低. 

低环的萘和菲, 高环的荧蒽、苯并[b]荧蒽、屈和芘是沉积物中主要的优势化合物. 表层和剖面沉积物中多环芳烃的含量与有

机碳含量呈正相关关系, 相关系数分别为0.8154和0.9534. 王快水库沉积物中多环芳烃主要来源化石燃料及生物质的燃烧. 风

险评价结果表明, 严重的多环芳烃生态风险在王快水库沉积物中不存在, 但是芴化合物含量超过了风险评价低值, 可能存在

着对生物的潜在危害.  
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Distribution, sources and ecological risk assessment of polycyclic aromatic 
hydrocarbons in sediments from Wangkuai Reservoir, Hebei Province 
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Abstract: 16 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) of sediments were measured in Wangkuai Reservoir, Hebei Province. The 

results showed that the sediments of Wangkuai Reservoir appear to be moderate pollution by PAHs. PAH pollutions became more 

serious from reservoir upstream to front of the dam. The total PAHs concentrations decrease with the depth of sediment. Nap, Phe, 

Fla, BbF, Chr, and Pyr were dominant in sediments. The total PAHs concentration was directly proportional to the content of TOC 

with a correlation coefficient of 0.8154 in surface sediments and 0.9534 in profile sediments. Combustion of fossil fuels and biomass 

was the main source of PAHs in sediments of Wangkuai Reservoir. The result of ecological risk assessment indicated that high 

potential ecological risks of PAHs were not found in sediments of Wangkuai Reservoir, but Flo compound was present in excess of 

the lower ERL and may exist biological effects. 

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons; Wangkuai Reservoir; sediment; distribution; ecological risk 

 

多环芳烃是广泛存在于环境中的持久性有机污染物. 在联合国环境规划署(UNEP)和全球环境基金

(GEF)组织的持久性有毒有机污染物(PTS)区域评价计划中, 多环芳烃是重点关注的污染物质之一. 水环

境中的多环芳烃因其低溶解性和疏水性往往在水体中含量很低, 但其易于与悬浮物结合而沉降于水底, 
因此沉积物是多环芳烃主要的环境归宿[1-3]. 同时, 通过再悬浮作用又会成为多环芳烃的源, 从而造成

“二次污染”[4]. 富集在沉积物中的多环芳烃还可通过食物链传递给人体[5], 对人类和其他生物的生存和发

展构成潜在危害. 近年来, 我国在多环芳烃分布和来源方面作了一定的工作, 但多数研究主要集中于江

河(口)[6-8]、湖泊[9-11]、海湾[12-15]等水体, 对水库沉积物多环芳烃污染研究相对较少. 
王快水库位于河北省保定市境内, 是保定市的饮用水源地, 同时通过“南水北调”京石应急段向北京 
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输水, 承担着北京奥运期间的应急供水任务. 目前, 关于王快水库多环芳烃污染的研究尚未见报道. 因
此, 开展王快水库多环芳烃污染调查和风险评价具有重要意义. 本文分析了王快水库表层和剖面沉积物

中多环芳烃的分布特征, 并根据多环芳烃的组成特征和同分异构体比值初步探讨了其主要的污染来源, 
同时参照相应的沉积物质量标准水平, 对多环芳烃潜在生态风险进行了初步评价.  

1 材料与方法 

1.1 样品采集 

2007 年 11 月对王快水库及入库支流进行沉积物样品采集, 共采集 8 个表层沉积物样和 1 个沉积物柱

状样(图 1). 其中, 表层沉积物采样断面主要设在入库各支流河口处, 库区上游、1/3 库处、2/3 库处及坝

前位置. 柱状样品采集于坝前. 样品采集后立刻装入不锈钢饭盒, 再装入聚乙烯袋中, 密封冷藏运回实

验室, 于-20℃保存.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 王快水库采样点示意图 
Fig.1 Map of sampling sites in Wangkuai Reservoir 

 
1.2 样品分析 

样品经冷冻干燥研磨, 10g 沉积物样品加入回收率指示物. 使用正己烷与二氯甲烷(1/1, V/V)的混合

溶剂进行 ASE 提取. 提取液经浓缩后过弗罗里硅土萃取柱净化. 分别用 9ml 丙酮/正己烷(1/9, V/V)和 5ml
的二氯甲烷淋洗柱子. 淋洗液浓缩定容至 1.0ml, 加入内标进行 GC-MS 分析. 以相对保留时间和特征碎

片离子的峰强度比值对沉积物中的多环芳烃类化合物进行定性分析, 使用内标和多点校正曲线对多环芳

烃进行定量分析, 具体分析方法见文献[16].  
1.3 质量控制与质量保证 

氘代回收率指示物控制操作流程的回收率, 各样品中回收率指示物的回收率范围为 75.6%-103.5%. 
样品检测的同时完成方法空白和程序空白. 方法空白除萘有检出外, 其它无检出, 最后结果经回收率校

正和空白扣除.  

2 结果与分析 

2.1 表层沉积物多环芳烃含量和分布特征 

由王快水库库区和入库河流表层沉积物中多环芳烃含量水平(表1)可见, 王快水库库区多环芳烃总含
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量范围介于332.0-1039.8ng/g之间, 平均含量为696.5ng/g. 库区上游(W1)到坝前(W4)多环芳烃总含量依

次为332.0, 765.4, 1039.8和986.0ng/g. 可以看出, 在坝前位置附近多环芳烃含量较高, 这可能是由于作为

多环芳烃主要载体的悬浮物在此处大量沉积的结果. 四条入库支流, 板峪河(Wr1), 平阳河(Wr2), 沙河

(Wr3)和胭脂河(Wr4)河口处多环芳烃总含量分别为396.8, 126.8, 175.7和81.0ng/g, 低于库区沉积物中多环

芳烃的平均含量(696.5ng/g).  
在所分析的 16 种多环芳烃中, 苯并[k]荧蒽检出率较低为 25%, 二苯并(a,h)蒽检出率为 75%, 苯并[a]

芘和苯并(g,h,I)苝检出率为 87.5%, 其余 12 种多环芳烃的检出率为 100%. 其中 2-3 环多环芳烃含量范围

在 26%-42%之间, 萘和菲为主要化合物; ≥4 环多环芳烃含量介于 58%-74%之间, 主要的优势化合物为荧

蒽、苯并[b]荧蒽、屈和芘.  
 

表 1 表层沉积物中多环芳烃的含量(ng/g)* 
Tab.1 PAHs concentration in surface sediments 

化合物 简写 Wr1 Wr2 Wr3 Wr4 W1 W2 W3 W4 

萘 NAP 43.2 7.6 29.7 11.6 40.4 96.0 46.8 39.0 
苊烯 ACY 4.8 1.2 3.0 2.6 2.6 6.7 6.6 6.1 
苊 ACE 3.8 1.1 4.8 3.0 2.6 5.1 4.3 4.4 
芴 FLO 24.3 6.1 9.2 2.8 15.1 35.2 56.2 67.9 
菲 PHE 79.5 25.2 23.1 6.7 35.0 97.4 133.9 171.4
蒽 ANT 12.2 3.8 5.4 4.9 4.2 9.2 18.6 16.1 

荧蒽 FLA 55.5 17.7 9.2 4.9 37.5 89.0 134.9 137.9
芘 PYR 48.4 17.0 7.9 4.6 28.3 60.8 99.1 88.1 

苯并[a]蒽 BaA 30.3 10.4 8.1 6.6 16.7 37.7 61.8 47.3 
屈 Chr 33.0 13.1 10.5 7.0 27.9 69.6 106.1 95.4 

苯并[b]荧蒽 BbF 26.8 10.8 13.6 7.9 38.5 89.7 131.0 110.4
苯并[k]荧蒽 BkF nd nd 9.5 8.2 nd nd nd nd 
苯并[a]芘 BaP 17.2 7.1 13.9 nd 27.0 53.7 80.5 66.7 

茚并(1,2,3-cd)芘 IcdP 7.9 1.6 14.6 10.0 25.9 50.7 77.1 73.2 
二苯并(a,h)蒽 DahA 2.1 0.4 nd nd 5.0 10.3 14.0 10.5 
苯并(g,h,I)苝 BghiP 7.7 3.9 13.1 nd 25.2 54.3 69.0 51.5 

总量 ∑PAHs 396.8 126.8 175.7 81.0 332.0 765.4 1039.8 986 
2-3环(%)  0.42 0.35 0.43 0.39 0.30 0.33 0.26 0.31 
≥4环(%)  0.58 0.65 0.57 0.61 0.70 0.67 0.74 0.69 

* nd: 未检出. 
 

2.2 柱状沉积物中多环芳烃含量和分布特征 

王快水库不同深度沉积物中多环芳烃的分析结果(表 2)可见, 剖面沉积物中多环芳烃总含量介于

68.5-986.0ng/g 之间. 多环芳烃主要富集在 0-2cm 层, 并随着剖面深度的增加而减小. 各层次沉积物与表

层沉积物多环芳烃组分特征相同, 低环的萘和菲; 高环的荧蒽、苯并[b]荧蒽、屈和芘为主要优势化合物. 
就多环芳烃环数来看, ＜15cm 的各层次中 2-3 环范围在 30%-44%之间; ≥4 环范围在 56%-70%之间, 表
现出以高环(≥4 环)多环芳烃为主. 15-20cm 层次中低环(2-3 环)多环芳烃含量则占有明显优势, 含量为

71%, ≥4 环含量为 29%. 这主要与多环芳烃的理化性质有关, 高环多环芳烃由于水溶性较低, 与有机碳

结合程度较为紧密, 使得其多集中在沉积物表层和次表层. 而低环多环芳烃水溶性较高, 迁移性能相对

较大, 可迁移至沉积物较深部位.  
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2.3 沉积物中多环芳烃与 TOC 的关系 

PAHs在沉积物中的分布受到很多因素影响, 除化合物本身的理化性质外, 土壤有机碳在多环芳烃的

吸附和运移过程中起着重要的作用. 本研究将所有样品的多环芳烃和有机碳含量进行相关分析, 结果显

示二者之间具有较好的相关性(R2=0.7081); 进一步分别对表层和剖面沉积物中多环芳烃和有机碳含量进

行相关性分析, 结果显示(图2): 表层沉积物二者相关性较好(R2=0.8154), 有机碳含量的分布与多环芳烃

的浓度分布之间的相似表明在王快水库区域范围内, 有机碳对多环芳烃的命运和归宿有一定的影响. 相
比表层沉积物, 剖面沉积物中二者的相关性更为显著(R2=0.9534). 这表明由于表层沉积物中多环芳烃的

来源比较复杂, 大量外源多环芳烃的输入可能会减弱二者之间的相关性. 而沉积物纵向上由于受外源干

扰较小, 多环芳烃在其中的分配趋于稳定. 同时, TOC是多环芳烃在沉积物剖面中向下迁移的一个重要载

体, 多环芳烃本身迁移能力较弱, 他们主要以与有机物颗粒和胶体结合的形式发生迁移[17]. 因此有机碳

对多环芳烃在纵向分布上起着一定的控制作用.  
 

表 2 不同深度沉积物中多环芳烃的含量(ng/g)* 
Tab.2 PAHs concentrations in different depth of sediments 

化合物 简写 0-2cm  2-4cm 4-6cm 6-8cm 8-10cm 10-15cm 15-20cm

萘 NAP 39.0 46.8 41 40.5 47.0 27.8 27.1 
苊烯 ACY 6.1 4.6 3.4 2.9 3.3 2.8 nd 
苊 ACE 4.4 2.9 1.9 2.9 3.7 3.8 1.7 
芴 FLO 67.9 28.9 50.1 27.6 32.8 19.4 6.7 
菲 PHE 171.4 97.1 123.2 77.1 87.6 51.6 12.3 
蒽 ANT 16.1 11.2 8.0 6.0 7.7 6.2 0.9 

荧蒽 FLA 137.9 82.2 60.3 50.9 55.1 48.5 5.2 
芘 PYR 88.1 58.3 47.2 39.1 43.7 34.3 3.7 

苯并[a]蒽 BaA 47.3 34.9 21.0 17.3 19.0 17.8 1.7 
屈 Chr 95.4 67.5 39.0 31.8 37.2 33.0 3.3 

苯并[b]荧蒽 BbF 110.4 82.0 44.6 37.6 42.9 40.4 4.2 
苯并[k]荧蒽 BkF nd nd  nd nd nd nd nd 
苯并[a]芘 BaP 66.7 47.1 32.7 27.5 20.9 23.2 0.2 

茚并(1,2,3-cd)芘 IcdP 73.2 41.2 27.7 22.6 25.9 24.8 0.9 
二苯并(a,h)蒽 DahA 10.5 8.0 4.4 4.3 1.9 1.9 nd 
苯并(g,h,I)苝 BghiP 51.5 36.0 10.2 20.1 23.2 22.5 0.5 

总量 ∑PAHs 986.0 648.8 514.7 408.2 451.8 358.0 68.5 
2-3 环(%)  0.31 0.30 0.44 0.38 0.40 0.31 0.71 
≥4 环(%)  0.69 0.70 0.56 0.62 0.60 0.69 0.29 

* nd: 未检出. 
 
2.4 来源分析 

不同环数多环芳烃的相对丰度可以反映多环芳烃的来源. 通常低分子量(2-3 环)多环芳烃主要来源

于石油类污染和天然成岩过程. 高分子量(4 环及其以上)的多环芳烃主要来源于化石燃料的高温燃烧[18]. 
利用沉积物中低环和高环多环芳烃比值(LMW/HMW)可以判断多环芳烃的污染来源. Soclo 等[19]指出,  
当 LMW/HMW＜1 时, 表明多环芳烃主要来自燃烧源, 而当 LMW/HMW＞1 时, 则表明多环芳烃主要源

于石油污染. 王快水库表层沉积物中低, 高环多环芳烃比值(表 3)说明所有采样点 LMW/HMW 比值都小

于 1. 据此可以推断出, 王快水库沉积物中多环芳烃主要是燃烧排放污染.  
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图 2 多环芳烃与 TOC 的关系(a: 表层沉积物; b: 剖面沉积物) 
Fig.2 Relationship between the total PAHs concentration and TOC(a: surface sediments; b: profile sediments) 

 
另外, 环境介质中某些多环芳烃浓度比值已被用来识别多环芳烃的来源. 如菲/蒽、荧蒽/芘、苯并[a]

蒽/屈等. 根据 Yunker 等[20]归纳的结果, 蒽/(蒽+菲)(ANT/(ANT+PHE))小于 0.1 通常意味着油类排放来源; 
大于 0.1 则主要是燃烧来源. 荧蒽/(荧蒽+芘)(FLA/(FLA+PYR))小于 0.4 意味着油类排放来源, 大于 0.5 主

要是木柴、煤燃烧来源, 位于 0.4 与 0.5 之间则意味着石油及其精炼产品的燃烧来源. 本研究各采样点的

ANT/(ANT+PHE)和 FLA/(FLA+PYR)的比值(表 3)可看出, 4 条入库河流的 ANT/(ANT+PHE)比值均大于

0.1, 指示出以燃烧源输入为主. 库区采样点 ANT/(ANT+PHE)比值介于 0.09-0.12 之间, 平均值为 0.11. 
表明库区沉积物中多环芳烃也主要来自于燃烧源, 但库区内捕鱼、捞沙的机动船只的油类排放污染也不

容忽视. 从 FLA/(FLA+PYR)指标来看, 所有样点的比值均大于 0.5, 指示出以草、木柴和煤的燃烧来源为

主. 总的来说, 源于化石燃料和生物质燃烧成因的污染物输入对王快水库表层沉积物多环芳烃的贡献具

有重要的作用.  
 

表 3 LMW/HMW、蒽/(蒽+菲)、荧蒽/(荧蒽+芘)的比值 
Tab.3 Ratios of LMW/HMW, Phe/Ant and Fla/Pyr 

分子标志物 Wr1 Wr2 Wr3 Wr4 W1 W2 W3 W4 
LMW/HMW 0.72  0.54 0.75 0.64 0.43 0.49 0.35  0.45 

ANT/(ANT+PHE) 0.13  0.13 0.19 0.42 0.11 0.09 0.12  0.10 
FLA/(FLA+PYR) 0.53  0.51 0.54 0.52 0.57 0.59 0.58  0.59 

 
2.5 沉积物污染水平和风险评价 

王快水库表层沉积物多环芳烃总含量平均值为 696.5ng/g. 低于官厅水库多环芳烃污染程度(1780.97, 
2083.84 和 2084.74ng/g)[21]. 同时与国内文献报道的有关河流[6-8]、湖泊[9-11]、海湾[12-15]表层沉积物中多环

芳烃含量相比, 目前王快水库表层沉积物处于中等污染程度, 这表明库区周边城市经济的发展过程以及

人类活动已对王快水库造成了一定的负面影响, 应引起水库相关管理部门的足够重视.  
由于低分子量多环芳烃可呈现显著的急性毒性, 而某些高分子量多环芳烃具有潜在的致癌性[22-23]. 

因此对沉积物多环芳烃的生态风险评价研究在很多国家先后展开. 1995 年, Long 等[24]在大量的实验研究

基础上, 提出用于确定海洋与河口沉积物中有机污染物的潜在生态风险效应区间低值(Effects Range Low, 
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ERL)和效应区间中值(Effects Range Median, ERM), 这两个数值被用于反映沉积物质量的生态风险标志

水平. 本文以沉积物中 PAHs 风险评价标准为对照(表 4), 对王快水库沉积物用 ERL 和 ERM 数值来评估

表层沉积物中 PAHs 可能对生物产生的负面效应. 根据风险评价标准可知, 各采样点每一种多环芳烃和

多环芳烃总量远低于效应区间高值(ERM), 这表明严重的多环芳烃生态风险在王快水库沉积物中不存在, 
但是部分样点存在芴(FLO)化合物超过效应区间低值(ERL), 说明这些地区多环芳烃对生物的潜在影响已

经存在.  
 

表 4 表层沉积物多环芳烃与沉积物质量标准的比较(ng/g)* 
Tab.4 Comparison of PAHs in surface sediments and SQS(ng/g) 

化合物 简写 ERLa) ERMb) 含量范围 

萘 NAP 160 2100 40.4-96.0 
苊烯 ACY 44 640 2.6-6.7 
苊 ACE 16 500 2.6-5.1 
芴 FLO 19 540 15.1-56.2(3) 
菲 PHE 240 1500 35.0-133.9 
蒽 ANT 85.3 1100 4.2-18.6 

荧蒽 FLA 600 5100 37.5-134.9 
芘 PYR 665 2600 28.3-99.1 

苯并[a]蒽 BaA 261 1600 16.7-61.8 
屈 Chr 384 2800 27.9-106.1 

苯并[a]芘 BaP 430 1600 27.0-80.5 
二苯并(a,h)蒽 DahA 63.4 260 5.0-14.0 

总量 ∑PAHs 4022 40792 332.0-1039.8 

* a): 效应区间低值; b): 效应区间高值; ( ): 括号内的数字代表超过 ERL 值的样点数. 

3 结论 

通过以上研究, 可以得到如下结论:  
(1)与入库支流相比, 王快水库库区多环芳烃含量较高, 从库区上游到坝前含量逐渐升高. 低环的萘

和菲以及高环的荧蒽、苯并[b]荧蒽、屈和芘为主要的优势化合物.  
(2)王快水库剖面沉积物中多环芳烃主要富集在表层, 并随着沉积物深度的增加而降低. 多环芳烃的

分布与有机碳含量密切相关. 各层次多环芳烃组成特征与表层沉积物相同.  
(3)王快水库沉积物多环芳烃主要来自于化石燃料和生物质的燃烧. 这主要是受到库区捕鱼、捞沙的

机动船的燃油排放以及周边农田作物焚烧、生活燃柴、煤等人类活动的影响.  
(4)严重的多环芳烃生态风险在王快水库沉积物中不存在, 但是部分区域芴(FLO)化合物含量超过了

风险评价低值(ERL), 可能存在着对生物的不利影响.  
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