
不同地区农田土壤多环芳烃污染特征与来源解析

刘月仙, 解小凡, 杜志伟, 邱慧, 张瑞丽, 张萌, 王伟

引用本文:
刘月仙,解小凡,杜志伟,等. 不同地区农田土壤多环芳烃污染特征与来源解析[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39(11): 2539-
2547.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0448

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

浙江省农田土壤多环芳烃污染及风险评价

李欣红,史咲頔,马瑾,方迪,邱兴华

农业环境科学学报. 2019, 38(7): 1531-1540   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1568

山西焦化污染区土壤和农产品中PAHs风险特征初步研究

崔阳,郭利利,张桂香,李宏艳,何秋生

农业环境科学学报. 2015, 34(1): 72-79   https://doi.org/10.11654/jaes.2015.01.011

城市化背景下珠江三角洲典型湿地土壤多环芳烃(PAHs)的含量、来源与污染风险评价

韩玲,高照琴,白军红,温晓君,张光亮,王伟

农业环境科学学报. 2019, 38(3): 609-617   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1535

太湖底泥多环芳烃分布及来源解析

武婷,刘贵荣,田瑛泽,杨勇,贾晓波,张远,郭昌胜

农业环境科学学报. 2015, 34(1): 124-129   https://doi.org/10.11654/jaes.2015.01.018

不同栽培环境下豇豆体内多环芳烃源解析及风险评估

巫桂芬,龙明华,乔双雨,赵体跃,张会敏

农业环境科学学报. 2018, 37(12): 2651-2659   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1075

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0448
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1568
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2015.01.011
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1535
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2015.01.018
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1075


Contamination and sourcing of PAHs in farmlands around different industrial areas
LIU Yue-xian1, XIE Xiao-fan1, DU Zhi-wei1, QIU Hui1, ZHANG Rui-li1, ZHANG Meng2,3, WANG Wei4
（1.College of Resources and Environment, University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 2.School of Chemical
and Environmental Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing, Beijing 100084, China; 3.State Key Laboratory of
Water Resources Protection and Utilization in Coal Mining, Beijing 102211, China; 4.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of
Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：Understanding the distribution characteristics, pollution level, and source is important to prevent pollution and utilize the
farmlands around industrialized areas. In this study, we collected 89 soil samples from farmlands around oil mining area in Yellow River
Delta and 148 samples from farmlands around southwestern lead-zinc smelting area. The composition and contents of 16 polycyclic
aromatic hydrocarbons（PAHs）precedence-controlled by the EPA were analyzed by gas chromatography-mass spectrometery. The sources
of PAHs in these two areas were modelled with the principal component analysis and positive matrix factorization. The results showed that
the average ∑PAH content was 149.8 μg·kg-1 in farmlands around oil mining area and 267.6 μg·kg-1 in farmlands around southwestern
lead-zinc smelting area, dominated by 4~6-ring PAHs.The sources of PAHs included gasoline combustion（24.1%）, diesel combustion
（6.2%）, biomass combustion and oil source（60.7%）, and coal combustion（9.1%） in farmlands around oil mining area, and biomass
combustion and oil source（31.6%）, diesel combustion（28.3%）, and coal combustion（40.1%）in southwestern lead-zinc smelting area.
The sources of PAHs were related to the energy consumption in the local area.
Keywords：farmlands; polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）; sourcing
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摘 要：通过对农田土壤多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs）的分布特征、污染程度及成因解析，深入了解工业活动

引发的土壤污染问题，实现工业园区周边农田土壤的污染预警和科学合理利用。在黄河三角洲石油开采区和西南铅锌冶炼区附

近的农田分别采集 89 个和 148 个土壤样品，采用气相色谱-质谱仪（GC-MS）分析美国环境保护署（Environmental protection
agency，EPA）优控的土壤中 PAHs 组成与含量，运用主成分分析（Principal component analysis，PCA）和正定矩阵因子法（Positive
matrix factorization，PMF）模型比较两个区域农田土壤中PAHs的来源。结果表明，石油开采区农田土壤中 16种PAHs总含量（以干

质量计）平均值为 149.8 μg·kg-1（含量范围 31.5~1 399 μg·kg-1），铅锌冶炼区农田土壤PAHs总含量平均值为 267.6 μg·kg-1（含量范

围 8.99~2 231 μg·kg-1），两个地区主要以 4~6环PAHs为主。聚类分析、PCA和PMF 3种源解析方法对两个区域的PAHs来源进行

比较，石油开采区农田土壤中PAHs主要来源及其贡献率分别为燃煤 9.1%、生物质燃烧和石油源 60.7%、化石燃烧 24.1%以及柴油

燃烧 6.2%，铅锌冶炼区分别为生物质燃烧和石油源 31.6%、汽油及重油的燃烧 28.3%、煤燃烧 40.1%。铅锌冶炼区周边农田土壤

PAHs污染程度相对较高。
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多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）

是目前对土壤污染程度仅次于重金属的环境污染物，

其对环境和人类身体健康具有较大的潜在危害，被世

界各国列为优先控制的环境污染物[1]。随着工业化、

城镇化步伐的加快，人为排放的 PAHs数量剧增，使

得工业园区周边农田土壤 PAHs的环境污染问题加

剧，有超过 400种的致癌性PAHs及其衍生物被发现，

每年约有几十万吨的 PAHs排放到大气中[2-5]。土壤

是 PAHs的一个汇，其主要通过干湿沉降或污水灌溉

等途径进入土壤[6]。同时，农田土壤中的 PAHs也是

源，其可通过降雨、降雪、地表径流的冲刷作用，进入

水体，影响水体及其他环境介质[7]。

国内外学者对工业区周边农田土壤中的 PAHs
污染情况进行了调查，结果表明不同区域工业园

区周边农用地土壤中的 PAHs 浓度存在很大差异，

农田土壤PAHs含量平均值为 851.85 μg·kg-1，中位值

为 281.65 μg·kg-1 [8]，反映出不同地区 PAHs 排放强

度的较大差异 [9]，部分农田土壤的污染处于中等水

平。国外学者对农田土壤中 PAHs的含量进行了基

础调查，其中，危地马拉城市农田土壤中 17种 PAHs
含量为 350~2 087 μg·kg-1，平均值为1 038 μg·kg-1 [10]；

印度德里农田土壤中 16 种 PAHs 含量范围为 830~
3 880 μg·kg-1，平均值为 1 910 μg·kg-1 [11]；希腊蔬菜

地 PAHs 含量范围为 14.1~34.7 μg·kg-1 [12]。可见，国

外部分农田土壤 PAHs 处于重度污染水平，具有潜

在的生态风险。

通常，人为排放的 PAHs被认为是污染农田土壤

的“元凶”。PAHs可以通过土壤吸附、植物叶片及根

系吸收等进入土壤环境，并通过食物链富集，最终危

害到人类自身[8]。国内外对 PAHs的源解析多用定性

和定量两类方法：前者有比值法、特征污染物法、轮廓

图法、碳同位素法等[13-17]，多利用污染物的化学性质

进行源识别；后者有主成分分析法和正定矩阵因子

法，多用于大气、土壤和沉积物中 PAHs 的源解

析[18-19]，但定量分析用于农田土壤不同来源 PAHs贡
献率的研究还较少，传统的源解析方法多基于 PAHs
组分浓度比对污染源进行定性。为更好地解析PAHs
的来源，目前将定量方法引入开展源解析，如 PCA模

型和 PMF模型等受体模型不仅用于识别源解析，同

时可估计污染源的具体贡献值。

基于农田土壤中的污染物直接影响农产品质量

以及人体健康，本研究以黄河三角洲地区的石油开采

区以及西南地区的铅锌冶炼区周边农田为对象，采用

聚类分析、主成分分析方法（PCA）和正定矩阵因子法

（PMF），确定区域污染物 PAHs的浓度水平和主要贡

献来源，为司法定责和环境管理提供理论支持，并为

研究区域内农田土壤中 PAHs的污染风险防控提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于黄河三角洲典型石油开采区

（118°00′~118°06′E，37°26′~37°30′N）和西南铅锌冶

炼区（104°10′~105°35′E，26°46′~27°28′N）周边的农

田（图 1）。石油开采区附近农田主要种植玉米、小

麦、棉花等作物，周边有石油开采、农药生产、炼焦工

业、石油化工、燃煤发电等工业活动[20]，同时交通运输

方式由高速公路、铁路等组成。铅锌冶炼区以山地为

主，丘陵、谷坝次之，周边农田主要种植玉米、土豆等

作物。该地区矿产资源丰富，蕴藏煤、铁等金属和非

金属矿，且该地区土法炼锌方式历史悠久，产生的炼

锌废气、废水、废渣对该地区环境产生了一定的破坏。

1.2 样品采集及预处理

石油开采区采样区域考虑污染源分布及土地利

用情况，选定工业区的东南方向，共采集土壤样品 89
个。铅锌冶炼区采样区采集农田土壤样品共 148个。

采用梅花采样法，取表层土壤（0~20 cm），并用GPS记

录采样点的经纬度。土壤样品置于−20 ℃冷冻保存。

经冷冻干燥后，除去石块、植物组织等杂物，研磨后过

1 mm筛。

根据相关文献[21-22]，对农田土壤样品的 PAHs 进
行预处理：取 10 g土样，采用二氯甲烷和正己烷作为

萃取剂在加速溶剂萃取仪中进行萃取，将接收瓶中得

到的萃取液旋转蒸发至 2 mL后，将其转移至佛罗里

硅土小柱内，再加入二氯甲烷-正己烷混合液洗脱纯

化和提取，最后将提取液氮吹至 1.0 mL，转移至 2 mL
样品瓶中待测。

1.3 样品测定

测定土壤样品中 16 种 PAHs：萘（Nap）、苊烯

（Acy）、苊（Ace）、芴（Flu）、菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽

（Fla）、芘（Pyr）、苯并[a]蒽（BaA）、苗屈（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）和苯

并 [ghi]苝（BghiP）[20]。土壤样品中 PAHs 使用气质

联用仪（岛津 TQ8040）进行测定，测定方法参见文献

[18-20]：色谱柱选择 SH-Rxi-sil MS（30 m、0.25 mm、
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0.25 μm）石英毛细管柱；不分流进样，进样体积 1 μL，
溶剂延迟 5 min；进样口温度、离子源温度以及传输线

温度均为 280 ℃，炉温升温程序为初始炉温 40 ℃保持

1 min，然后按 30 ℃·min-1升温到 150 ℃，再以 10 ℃·
min-1升温到290 ℃，保持20 min。

土壤样品PAHs质量控制（QA/QC）参见文献[23]。
每 12 个样品做一次空白、平行以及加标回收样品。

使用 p-Terphenyl-d14作指示剂（外标法）测定土壤样

品中 16种 PAHs的加标回收率，进行质量控制，得到

的加标回收率为90.9%~115.9%。

1.4 数据分析方法

使用 ArcGIS 10.6 进行采样点绘图；使用 SPSS
24.0进行聚类分析[24]和主成分分析[25]，正定矩阵因子

分析采用EPA PMF 5.0模型。

PMF是美国环境保护署推荐的用于来源分配的

受体模型之一[26]。PMF的目标是基于组成数据集求

解源谱和源贡献[27]，如公式（1）所示，其中因子数为 p，

源中贡献含量 f，样本贡献因子为g：

xij = ∑
k = 1

p

( gik × fkj ) + eij （1）
式中：i和 j分别是样本数和化学物种数；gik表示第 i

个样本中第 k个来源的贡献；fkj代表第 k个源因子中

的第 j个 PAH的量；p表示源因子的数量；eij代表随机

误差。

通过 PMF模型获得因子贡献和分布图，该模型

将目标函数Q与所有样本的随机误差 eij最小化，如公

式（2）所示：

Q =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m ( )eij
uij

2
（2）

式中：uij是第 i个样本中第 j个 PAH的不确定值，其计

算公式为：

如果 c≤MDL，uij = 5/6 × MDL （3）
否则 uij = σ × c × MDL2 （4）

式中：σ代表标准偏差；c代表 PAH的含量；MDL为方

法检出限[27]。

2 结果与分析

2.1 不同地区农田土壤PAHs含量及其成分组成比较

表 1为石油开采区和铅锌冶炼区土壤样品中 16
种 PAHs 含量情况。铅锌冶炼区 16 种 PAHs 总含量

（ΣPAHs，以干质量计，下同）的平均值（447.3 μg·
kg-1）高于石油开采区（149.8 μg·kg-1）；同样，铅锌冶

炼区 16种优控 PAHs单体的检出率也高于石油开采

区 PAHs 单体的检出率，前者 PAHs 单体检出率为

100%的有 7种，即Nap、Phe、Ant、Flu、Fla、Pyr和 Chr。
Trapido[28]将未受人类活动干扰的农业土壤中PAHs的
本底值界定为 100 μg·kg-1，以此估算出石油开采区有

65.1%的采样点存在污染，铅锌冶炼区有 52.0%的采

样点存在污染。

由图 2可以看出：两个区域 2~3环 PAHs比例最

高，石油开采区农田土壤（图 2a）为 14.2%~95.5%，平

均为 39.2%，铅锌冶炼区农田土壤（图 2b）为 3.3%~

图1 采样点位图

Figure 1 Map of the sampling sites in farmlands
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75.2%，平均为 41.5%。其次是 4 环 PAHs 所占比例，

石油开采区农田土壤为 3.4%~63.3%，平均为 33.6%，

铅锌冶炼区为 16.6%~69.4%，平均为 35.5%。农田土

壤中 5~6环 PAHs所占比例最低，石油开采区农田土

壤为 0~49.2%，平均占 27.2%，铅锌冶炼区为 1.0%~
76.0%，平均占 22.9%。石油开采区农田土壤中低分

子质量 LMW PAHs（2~3 环）的含量为 55.4 μg·kg-1，

高分子质量 HMW PAHs（4~6 环）的含量为 94.4 μg·
kg-1，LMW/HMW PAHs的比值是 0.59；而铅锌冶炼区

低分子质量 LMW PAHs（2~3环）的平均含量为 119.4
μg·kg-1，高分子质量 HMW PAHs（4~6 环）的平均含

量为 327.9 μg·kg-1，LMW/HMW PAHs的比值是 0.36。

表1 研究区域农田土壤PAHs含量

Table 1 Concentrations of 16 PAHs in agricultural soils of study area

污染物
Contaminants

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

Σ16PAH
2~3环PAHs
4~6环PAHs

石油开采区Oil mining area
含量范围

Range of values/
（μg·kg-1）

2.5~229.3
ND~21.8
ND~10.4
ND~22.5
4.6~103.0
0.4~38.3
3.2~103.3
2.6~216.3
ND~117.5
ND~227.1
ND~142.5
ND~14.3
ND~124.1
ND~100.6
ND~20.7
ND~120.5

31.5~1 399.0
9.8~242.7

11.9~1 173.0

均值
Average value/
（μg·kg-1）

23.6±35.5
0.4±2.4
0.2±1.1
7.1±4.0

20.6±15.3
3.5±4.2

12.5±11.5
15.6±23.2
9.9±12.8
12.7±25.2
15.6±16.4
3.5±3.2

13.2±14.1
5.1±12.9
0.6±3.0
5.7±15.0

149.8±153.1
55.4±43.2
94.4±128.6

中值
Medium value/
（μg·kg-1）

11.6
ND
ND
6.4
16.2
2.9
10

11.6
9.1
7.5
12.8
5.4
12
ND
ND
ND

119.4
38.4
70.1

检出率
Detectable

rate/%
100
2.4
1.2
97.6
100
100
100
100
95.2
100
95.2
67.5
97.6
22.9
2.4
26.5
—

—

—

铅锌冶炼区Lead and zinc smelting area
含量范围

Range of values/
（μg·kg-1）

0.5~452.0
ND~50.3
ND~73.7
0.2~591.3

1.4~2 750.0
0.1~239.8

1.6~2 798.0
0.2~2 487.0
ND~1 512.0
0.3~2 353.0
ND~2 793.0
ND~720.6

ND~2 581.0
ND~3 706.0
ND~1 397.0
ND~2 692.0
8.8~26 847.0
3.1~3 807.0
3.6~23 041.0

均值
Average value/
（μg·kg-1）

36.3±81.9
1.1±4.2
1.7±6.4

11.2±49.1
65.2±231.7
3.9±19.8

44.0±230.3
33.9±204.9
15.2±124.9
45.8±198.0
41.3±232.4
9.8±59.4

52.1±226.4
80.3±461.9
18.5±123.7
38.6±240.3

447.3±2 227.0
119.4±340.1

327.9±1 911.0

中值
Medium value/
（μg·kg-1）

10.1
0.5
0.4
3.5
22.8
1

16.2
9.4
1.9
12
7.1
2.2
9.6
6.7
0.1
1

107.3
40.1
60.4

检出率
Detectable

rate/%
100
99.3
91.8
100
100
100
100
100
99.3
100
96.6
99.3
99.3
93.2
72.1
89.8
—

—

—

图2 不同地区农田土壤中多环芳烃结构组成

Figure 2 Structural composition of PAHs in farmland soil around different area
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说明这两个区域 HMW PAHs 为农田土壤主要污染

成分。

2.2 农田土壤中PAHs来源比较分析

农田土壤中 PAHs有多种来源，是多个环境因素

共同作用的结果。为更深入地探究不同地区农田土

壤中 PAHs 的组成，运用聚类分析、主成分分析法

（PCA）和正定矩阵因子法（PMF）分析两个研究区域

农田土壤中PAHs的来源。

2.2.1 聚类分析法

运用系统聚类分析定性识别两个地区农田土壤

中的 PAHs来源，如图 3所示。石油开采区农田土壤

PAHs 可以分为三大类：第一类包括 Acy、Ace、BkF、
Flu、Ant 和 DahA；第二类包括（1）BaA、IcdP、BbF 和

BghiP，（2）Phe、Fla、BaP、Pyr和Chr；第三类为Nap。采

矿冶炼区农田土壤 PAHs分为两大类：第一大类包括

Acy、Ace、BkF、Flu、NaP、Ant、BaA和 DahA；第二大类

包括Fla、Pyr、BghiP、BbF、Chr、Phe、BaP和 IcdP。
2.2.2 主成分分析法（PCA）

运用主成分分析法（PCA）定量解析两个地区农

田土壤中的 PAHs来源，进行因子分析，采用主成分

提取法和最大方差旋转法，提取特征值大于 1 的因

子[29]。两个地区均获得两个主成分，石油开采区累计

方差贡献率为 87.7%，铅锌冶炼区累计方差贡献率为

98.1%（表 2），所得到的两个主成分能够反映原始变

量总信息的 85%以上。铅锌冶炼区主成分 1（PC1）和

主成分 2（PC2）分别解释了 91.6%和 6.5%的方差，而

石油开采区 PC1和 PC2分别解释了 79.6%和 8.1%的

方差。

2.2.3 正定矩阵因子法（PMF）
为了确保分析的合理性，通过找到最小Q值来确

定因子数[30]。当使用 4个因子时，Q值被最小化并保

持稳定，将所有土壤样本的残差定为 3.0~-3.0，且R2>
0.75，进行 20次因子迭代运算[31]。为定量评估 PAHs
各污染源的贡献，运用 PMF法对不同地区农田土壤

中 PAHs的污染来源进行分析，结果见表 3。石油开

图3 不同地区农田土壤中PAHs含量聚类分析图

Figure 3 Cluster analysis of PAHs content in farmland soil around different area

采矿冶炼区
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表2 基于PCA的农田土壤PAHs来源分析

Table 2 Source analysis of PAHs in farmland soil based on PCA

污染物
Contaminants

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

石油开采区
Oil mining area

PC1
0.081
0.974
0.961
0.675
0.893
0.990
0.987
0.992
0.987
0.990
0.992
-0.105
0.986
0.965
0.932
0.976
79.6

PC2
-0.551
-0.115
-0.104
0.399
0.234
0.005
0.044
-0.021
0.021
-0.063
0.046
0.848
0.024
-0.039
-0.129
-0.031

8.1

铅锌冶炼区
Lead and zinc smelting area

PC1
0.162
0.992
0.952
0.992
0.983
0.995
0.995
0.996
0.995
0.992
0.998
0.997
0.961
0.994
0.984
0.988
91.6

PC2
0.984
0.039
0.127
0.050
0.113
0.011
-0.008
-0.014
-0.065
-0.001
-0.034
-0.048
-0.056
-0.082
-0.101
-0.088

6.5
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采区主要有 4个因子，即 4个污染源：因子 1主要包括

IcdP和 BghiP，占总来源的 24.1%，因子 2包括的主要

物质是BkF，占总来源的 6.2%，因子 3主要包括Nap、
Ace、Phe、Flu、Fla、Chr 和 Pyr 等 3~4 环的 PAHs，其来

源贡献率是 60.7%，因子 4包括BaP、BbF和BaA，贡献

率是 9.1%。铅锌冶炼区主要有 3个因子：因子 1主要

由Ace和NaP组成，占总来源的 31.6%，因子 2的主要

物质是 IcdP、DahA和BghiP，占总来源的 28.3%，因子

3 主要包括 BkF、BbF、Chr、Pyr 和 Ant，其来源贡献率

是40.1%。

3 讨论

相关研究表明，BaA、Fla和 Chr为煤燃烧的标志

物[32]，低环 PAHs（Nap、Acy和Ace）通常在石油源中大

量存在[33]，3~4环 PAHs主要来源于煤、生物质、化石

燃料等的燃烧[34]，BbF、IcdP主要来源于汽油和柴油的

燃烧[35]，Nap主要来源于焦炉燃烧、汽车尾气排放和

汽油泄露等[36]。因此，根据聚类分析法的定性分析结

果，石油开采区第一大类主要来源于石油的泄露和生

物质燃烧；第二大类主要来源于煤和化石燃料的燃

烧；第三大类来源是焦炉燃烧、汽车尾气排放和汽油

泄漏等。采矿冶炼区第一大类主要来源于石油泄漏

和生物质的燃烧；第二大类主要来源于煤和化石燃料

的燃烧。

根据主成分分析法（PCA）的结果分析，两个区域

的因子 1均由 3~6环 PAHs组成，LMW PAHs与HMW
PAHs均存在这个因子中，表明该因子是一个混合源，

即铅锌冶炼区的农田土壤中 PAHs主要来源于煤、生

物质以及化石燃料的燃烧和石油泄漏等。铅锌冶炼

区中因子 2解释了 6.5%的方差，主要是NaP，其主要

来源是焦炉燃烧、汽车尾气排放和汽油泄漏等[37]，反

映出该地区土壤中 PAHs主要来自于石油源；石油开

采区中的因子 2解释了 8.1%的方差，主要是 BkF，其

主要来自于柴油的燃烧[38-39]，可能是受到拖拉机等农

用器械的影响（燃油尾气排放以及燃油渗漏）[20]，反映

了交通排放。

对农田土壤进行正定因子矩阵法（PMF）分析，石

油开采区的因子 1是汽油[40-41]以及重油燃烧的典型产

物[42-43]，与该地区是交通枢纽有关，交通尾气的排放

和汽油的燃烧可产生 IcdP和 BghiP；因子 2是柴油燃

烧的产物，可能与当地收割机、拖拉机等农用机械的

使用有关[20]；一些研究表明LMW PAHs是低温热解过

程中的重要燃烧产物，包括煤和生物质的燃烧[44-47]，

是因子 3的主要来源；推测因子 4与该区域的燃煤发

电、炼焦工业、石油化工等工业活动有关。铅锌冶炼

区的 3个因子中，因子 1包括NaP和Ace，是国内木材

燃烧和石油的标志物[44]；因子 2是汽油[26，48]以及重油

燃烧的典型产物[49-50]；因子 3中，Chr是煤燃烧的标志

物，而 Pyr、BkF 和 BbF 主要出现在煤燃烧产业中[51]。

因此，该地区 PAHs的主要来源为燃烧源，包括木材、

煤和汽油的燃烧。

本研究采用了聚类分析、PCA和PMF 3种模型对

PAHs 来源进行定性和定量分析。对于石油采集区

域，PMF解析出 4种源：汽油燃烧（24.1%）、柴油燃烧

（6.2%）、生物质燃烧和石油泄漏（60.7%）与煤燃烧

（9.1%）。PCA解析了煤、生物质和化石燃料燃烧的混

合源以及柴油燃烧源。两种方法得出的源成分谱相

似。对于西南采矿冶炼区，PMF模型解析出 3种源：

生物质燃烧和汽油泄露（31.6%）、汽油及重油的燃烧

（28.3%）和煤燃烧（40.1%）。聚类分析定性识别了农

田土壤 PAHs的可能来源，PCA 解析了煤、生物质和

化石燃料燃烧的混合源以及柴油燃烧源。3种方法

相互补充、相互印证，但 PMF方法更为详尽。石油开

采区农田土壤 PAHs主要来源于生物质的燃烧和石

油泄漏，燃煤加剧了农田土壤 PAHs的富集，这与石

油开采区相符合。采矿冶炼区农田土壤 PAHs主要

表3 基于PMF的农田土壤PAHs来源分析

Table 3 Source analysis of PAHs in farmland soil based on PMF

因子
Factors
Factor 1
Factor 2
Factor 3

Factor 4

石油开采区Oil mining area
组成

Composition
IcdP和BghiP

BkF
Nap、Ace、Phe、Flu、

Fla、Chr 和Pyr
BaP、BbF 和BaA

来源
Source

交通排放源——汽油

交通排放源——柴油

石油源和低温热解过程

煤的燃烧

贡献率
Rate of contribution/%

24.1
6.2
60.7

9.1

铅锌冶炼区Lead and zinc smelting area
组成

Composition
Ace、NaP

IcdP、DahA和BghiP
BkF、BbF、Chr、Pyr和Ant

—

来源
Source

生物质燃烧和石油源

汽油以及重油燃烧

煤燃烧

—

贡献率
Rate of contribution/%

31.6
28.3
40.1

—
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来源于煤燃烧，但是生物质燃烧和汽油泄漏以及汽

油、重油的燃烧比例也相当大，一方面该区域采矿冶

炼活动会加大交通排放量，另一方面以生物质燃烧为

主的居民生活会导致周边表层土壤 PAHs累积。陈

凤等[52]采用比值法对铅锌采矿冶炼农田土壤PAHs进
行了源解析，结果表明农田土壤 PAHs主要来源为煤

和生物质的不完全燃烧及石油源，这与本文的研究结

果一致。

4 结论

（1）两个地区有机污染高风险区农田土壤均检测

出 PAHs 污染，其中，石油开采区 PAHs 总量为 31.5~
1 399.0 μg·kg-1，平均含量为 149.8 μg·kg-1，铅锌冶

炼区多环芳烃总量为 8.99~2 231.0 μg·kg-1，平均含

量为 267.6 μg·kg-1，主要以 4~6环 PAHs为主；铅锌冶

炼区周边农田土壤PAHs污染程度相对较高。

（2）石油开采区农田土壤中 PAHs主要来源及其

贡献率分别为燃煤 9.1%、生物质燃烧 60.7%、化石燃

烧 24.1%、柴油燃烧 6.2%；铅锌冶炼区农田土壤中

PAHs 主要来源及其贡献率分别为生物质燃烧

31.6%、汽油及重油的燃烧28.3%、煤燃烧40.1%。
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