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摘 要：通过现场采样及室内测试方法，分析了天津市区土壤中多环芳烃牗ＰＡＨｓ牘的含量，并与国外的曼谷、塔林以及新
奥尔良市区土壤中ＰＡＨｓ的含量进行了对比和分析。结果发现，工业化、城市化水平高的地区，土壤ＰＡＨｓ含量的总体水
平较高，城市地区土壤ＰＡＨｓ污染一般以燃烧为主要来源，某些情况下，油矿类污染也是主要的污染源之一。从大尺度上
看，气候是影响土壤中 ＰＡＨｓ含量的重要环境因素。土壤中 ＰＡＨｓ的挥发、光解等自然降解过程的强度存在着一定的纬
度地带性变化规律，该过程强度由低纬向高纬逐渐降低。
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表１１６种优控多环芳烃组分

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｘｔｅｅｎｐｒｉｏｒＰＡＨｓ

中文名 英文名 简写 环数 中文名 英文名 简写 环数

萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ Ｎａｐ ２ 苯并牗ａ牘蒽 Ｂｅｎｚｏ犤ａ犦ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ Ｂａａ ４
苊烯 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ Ａｎｙ ３ Ｃｈｒｙｓｅｎｅ Ｃｈｒ ４
苊 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ Ａｎｅ ３ 苯并牗ｂ牘荧蒽 Ｂｅｎｚｏ犤ｂ犦ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ Ｂｂｆ ５
芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ Ｆｌｅ ３ 苯并牗ｋ牘荧蒽 Ｂｅｎｚｏ犤ｋ犦ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ Ｂｋｆ ５
菲 Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ｐｈｅ ３ 苯并牗ａ牘芘 Ｂｅｎｚｏ犤ａ犦ｐｙｒｅｎｅ Ｂａｐ ５
蒽 Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ Ａｎｔ ３ 茚并牗１牞２牞３－ｃｄ牘芘 Ｉｎｄｅｎｏ犤１牞２牞３－ｃｄ犦ｐｙｒｅｎｅ Ｉ１ｐ ６
荧蒽 Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ Ｆｌａ ４ 二苯并牗ａ牞ｈ牘蒽 Ｄｉｂｅｎｚ犤ａ牞ｈ犦ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ Ｄａａ ５
芘 Ｐｙｒｅｎｅ Ｐｙｒ ４ 苯并牗ｇ牞ｈ牞Ｉ牘 Ｂｅｎｚｏ犤ｇ牞ｈ牞ｉ犦ｐｅｒｙｌｅｎｅ Ｂｇｐ ６

图１ 天津市区采样点示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｓｉｔｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｃｉｔｙ

图２ 天津市区与曼谷土壤多环芳烃含量的对比

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＴｉａｎｊｉｎａｎｄ
Ｂａｎｋｏｋ

土壤是环境中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的储库和中转
站，土壤中的ＰＡＨｓ对人体健康具有潜在的危害 犤１犦。

在工业发达国家，近１００～１５０年来，土壤（尤其是城
市地区土壤）中的ＰＡＨｓ浓度在不断增加 犤２犦。国外已

对土壤污染进行了大量研究犤１、２犦。与国外相比，国内研

究则主要集中于苯并犤ａ犦芘等少数组分犤３、４犦。本文根据

实际采样数据，对天津市区表层土壤中 １６种优控
ＰＡＨｓ犤５犦含量和泰国的曼谷、美国的新奥尔良以及爱
沙尼亚的塔林等城市进行了比较分析。文章主要探讨

各城市间表层土壤ＰＡＨｓ污染的共性和差异，并试图
分析造成这种共性和差异的原因。

１ 样品的采集和处理

这次采样时间为２００１年５月份。在天津地区共
采集１８８个０～１０ｃｍ表层土壤样品，采用纬向宽度
相等的网格布点，从市区向南、向北，网格的径向宽度

逐渐加大。在市区内根据实际需要，对采样点进行加

密设计，在天津市区内共有１１个采样点，见图１。实
际采样位置根据当地交通的可通达性进行适当调整，

其中多数是生活小区里的人工绿地，另外还包括２处
郊区果园和１处学校操场绿地。在每一采样点，划定
一矩形地块，在地块四角及中心处各采１个土样，以
５个土样的混合样作为该采样点待测样品。采土时，
先去除土表的砾石和动植物残体，然后铲取０～１０ｃｍ
深度的土样适量运回实验室进行处理。

采回的土样在实验室中经适当处理后测定了１６
种优控ＰＡＨｓ的含量，见表１。具体的处理和测定方法
参见文献犤６犦。

天津市区的采样深度为０～１０ｃｍ，塔林的采样深
度也为０～１０ｃｍ，但是曼谷和新奥尔良的采样深度却
分别为０～５ｃｍ和０～２．５ｃｍ。单纯用原始数据进行
比较，会产生一定的误差。但有关研究表明，在非自然

土壤中，尤其是有长期积累的非自然土壤中，表层土

壤中ＰＡＨｓ含量随深度差别并不十分明显 犤７犦。因此，

本文仍选取各地的实测数据进行分析。

２ 天津市区和国外若干城市土壤中ＰＡＨｓ含
量的比较

２．１与曼谷的对比
Ｗｉｌｃｋｅ等以曼谷为例研究了热带城市土壤中

ＰＡＨｓ的污染状况 犤８犦，共有３０个采样点，等间距地分
布在曼谷的市区、郊区和工业区。将天津市区的数据

与曼谷数据进行对比，其结果如图２所示。
与天津市区类似，曼谷也是交通和工业密集型地

区，其中交通尾气造成的大气污染尤为严重。但比较

的结果却显示天津市区土壤的 ＰＡＨｓ含量要远高于
曼谷。

２．２与塔林的对比
Ｔｒａｐｉｄｏ研究了爱沙尼亚表土中ＰＡＨｓ的含量 犤９犦，

采样时间为１９９６年的９月份。在塔林共有３４个采样



８２９第２３卷第４期 农 业 环 境 科 学 学 报

图３ 天津市区与塔林市区的土壤多环芳烃含量对比

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＴｉａｎｊｉｎａｎｄ
Ｔａｌｌｉｎ

图４ 天津市区与新奥尔良的土壤多环芳烃含量对比

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＴｉａｎｊｉｎａｎｄ
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点，均匀分布在塔林的市区和近郊区。图３表示的是
天津市区与塔林的对比结果。

由图３可见，天津和塔林两地土壤ＰＡＨｓ的成分
谱基本一致，尤其是高环部分，但塔林市区的低环

ＰＡＨｓ（３～４环）含量明显高于天津市区。

２．３与新奥尔良的对比
Ｍｉｅｌｋｅ等研究了新奥尔良城市表层土壤中的

ＰＡＨｓ含量犤１０犦，在市区共采集２７个样品。与天津市区
的对比结果如图４所示。

从图４可见，新奥尔良土壤中ＰＡＨｓ的总体含量
水平要高于天津市区。从成分谱上看，新奥尔良表土

中的低环组分与天津市区十分接近，但较高环的组分

却远高于天津市区，这一点恰好和塔林的情况相反。

３ 结果与讨论

曼谷有很多地方和天津市比较类似，都是新兴的

工业城市，属于交通和工业密集型地区，其中交通尾

气造成的大气污染都非常严重，但两个城市表层土壤

ＰＡＨｓ含量的比较结果却有很大的差别。泰国首都曼
谷位于北纬１５°线附近，属于热带季风气候，全年分为
热、雨、旱三季，年均气温２４℃～３０℃，是典型的热带
城市，而我国的天津却是典型的温带城市。地处赤道

附近，较高的温度、湿度和较强的紫外辐射，使得曼谷

土壤中ＰＡＨｓ的挥发、光解、微生物降解等过程的强
度比天津地区要大得多，这就可能造成了曼谷表层土

壤中ＰＡＨｓ比较低的现象。Ｗｉｌｃｋｅ等还指出，挥发、光

解、微生物降解等过程的强烈程度尚不能单独解释上

述低值现象。供暖燃烧通常是城市环境中ＰＡＨｓ的一
个重要来源，由于地处热带，曼谷的供热燃烧量要远

远小于地处温带的天津市，这可能也是造成土壤

ＰＡＨｓ浓度低于天津市的另一重要原因。
另外，曼谷的年降水量也远大于天津，ＰＡＨｓ随土

壤颗粒以及可溶性有机碳下移的可能性也强于天

津。这样，可能从另一方造成了曼谷市区表层土壤中

ＰＡＨｓ含量低于天津市区的含量。
爱沙尼亚首都塔林地处波罗的海芬兰湾南岸，接

近北纬６０°，是较典型的寒温带城市。塔林是前苏联重
要的工业中心，交通和工业密度也十分大，城市供暖

需求量大，大气污染较严重。天津和塔林两者同为中

高纬度的工业化城市，交通和供暖水平是比较接近

的。所不同的是，油页岩是爱沙尼亚的主要矿物资源，

国内有近２０％的工业劳动力从事油页岩的开采和生
产，并在油页岩加工基础上建立了化学工业部门 （生

产苯、粘合剂、合成树脂、甲醛和洗涤剂等）。因此，相

对于天津而言，塔林的油矿类污染的可能性大大增

加。有关研究表明犤１１犦，与燃烧产生的ＰＡＨｓ的成分谱
相反，油矿中低环 （３～４环）ＰＡＨｓ的比重要高于高
环。这一点就有可能解释塔林土壤中３～４环组分含
量远高于天津市区，而高环组分含量却与天津市区相

差无几的现象。

此外，天津所处纬度较低，气温、光照等条件较之

塔林更利于ＰＡＨｓ自然降解过程的进行，而各种自然
降解过程主要作用于ＰＡＨｓ中的低环部分。因此，自
然环境的差异也可能是导致天津市区土壤中的３～４
环组分含量明显低于塔林的一个原因。

美国的新奥尔良城位于北纬３０°、西经９０°左右，
是典型的亚热带城市。新奥尔良地处密西西比河沿岸

高度发达的“工业走廊”的下游地区，城市化水平高，

交通密集。相关研究表明 犤１２犦，新奥尔良的ＰＡＨｓ的成
分谱形态反映的是典型的燃烧污染源。

从图 ４的对比中可看出，天津市区表层土壤的
ＰＡＨｓ含量远低于新奥尔良城区的含量。一方面，天津
地区的采样深度为０～１０ｃｍ，而新奥尔良的采样深度
为０～２．５ｃｍ。由于ＰＡＨｓ一般富集在土壤的表层，采
样深度的不同可能是造成差异的原因之一。另外，美

国的新奥尔良城市是一个老工业化的城市，工业化时

间比较早，ＰＡＨｓ在土壤中积累的时间长。由于低环组
分易于挥发和降解而高环部分的自然降解能力相对

要小，因此在土壤中更多地积累ＰＡＨｓ的高环组分。
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这也可能是新奥尔良城市土壤中高环 ＰＡＨｓ含量明
显比天津市区高的原因之一。此外，由于新奥尔良所

处纬度比天津市区低，新奥尔良的气温、光照和水分

条件较之天津更有利于低环组分的挥发、光解等自然

降解过程，这可能也是新奥尔良表层土壤中高环

ＰＡＨｓ含量明显比天津市区高的另一个原因。

４ 结论

通过对天津市区和曼谷、塔林以及新奥尔良市区

的ＰＡＨｓ含量的对比和分析，可以发现工业化、城市
化水平高的地区，土壤ＰＡＨｓ的含量一般较高；工业
化时间比较早的城市，ＰＡＨｓ的高环组分在土壤中所
占的比重相对较大。城市地区一般以燃烧污染为主

源，某些情况下，油矿类污染也可能是主要的污染

源。

另外，某地区土壤中的ＰＡＨｓ含量一般由几方面
因素共同决定：污染源的类型、源强和环境以及气候

等因素，污染源的类型和源强是决定土壤ＰＡＨｓ含量
的内因。从大尺度上看，气候是影响土壤中ＰＡＨｓ含
量的重要外在因素，ＰＡＨｓ的自然降解过程的强度存
在着一定的纬度地带性的变化规律：由低纬向高纬该

过程强度逐渐降低。
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