
２０１７年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．０３０

北京东南郊灌区多环芳烃污染风险与人体健康风险评估

李　艳１，２　顾　华１，２　黄冠华３　黄权中３　刘洪禄１，２

（１．北京市水科学技术研究院，北京 １０００４８；２．北京市非常规水资源开发利用与节水工程技术研究中心，北京 １０００４８；

３．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：为明确北京东南郊灌区表层土壤和农作物多环芳烃（ＰＡＨｓ）含量及污染水平，２０１５年在该灌区采集了 ３１个

土壤样品和 ３８个作物样品，采用气象色谱 质谱仪分析了样品中 １６种优先控制 ＰＡＨｓ含量。研究结果表明灌区表

层土壤 １６种 ＰＡＨｓ总量为 １１３５～４４９８μｇ／ｋｇ（均值为 ２５８５μｇ／ｋｇ），与荷兰土壤环境质量标准相比，本研究表层

土壤中相应 １０种 ＰＡＨｓ的总量为 ８３～３０７μｇ／ｋｇ，土壤 １０种 ＰＡＨｓ的苯并（ａ）芘毒性当量浓度均值为 １９０μｇ／ｋｇ，

灌区土壤总体上受到 ＰＡＨｓ轻度污染，但土壤 ＰＡＨｓ含量远低于荷兰土壤环境质量标准中的干预值，土壤 ＰＡＨｓ潜

在生态风险不显著。小麦籽粒、玉米籽粒和蔬菜 ＰＡＨｓ含量分别为 ３６８７～３８９９、８７７～１１３５、５１８～２９１８μｇ／ｋｇ。

粮食作物籽粒 ＰＡＨｓ主要以苯并（ｇ，ｈ，ｉ）
!

为主，蔬菜 ＰＡＨｓ以菲含量最高。粮食作物籽粒苯并（ａ）芘含量均低于

食品安全国家标准限值。燃烧源是土壤和粮食作物 ＰＡＨｓ主要污染源，而蔬菜 ＰＡＨｓ主要污染源为燃烧源和石油

源混合来源。成人和儿童 ＰＡＨｓ致癌风险分别为 ４０２×１０－５和 １７６×１０－５，非致癌指数分别为 ２７２×１０－２和

４７８×１０－２，均低于 ＵＳＥＰＡ相应标准参考值。人体健康风险主要暴露途径和介质是口 作物，对致癌风险贡献最

大的组分为苯并（ａ）芘和二苯并（ａ，ｈ）蒽，对非致癌风险贡献最大的组分是苯并（ｇ，ｈ，ｉ）
!

和菲。
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　　引言

多环芳烃（ＰＡＨｓ）作为有机污染物的一类，是
较早被发现的致癌物质

［１］
，被美国环保局和我国

列为环境中优先控制的污染物
［２］
。ＰＡＨｓ主要来

源于石油精炼、化石和煤炭的不完全燃烧，土壤是

其主要储库，土壤中的 ＰＡＨｓ主要来源于干／湿沉
降、污泥农用和污水灌溉等途径

［３－４］
。土壤或大气

中的 ＰＡＨｓ能被植物吸收积累，进而通过食物链危
害人体健康

［５］
。因此，ＰＡＨｓ在土壤 作物系统中

的污染效应已逐渐成为环境科学等领域的研究热

点。

国内外一些学者调查研究了工业区（煤矿、化

工、金属冶炼等）、城区（公园、绿化等）、交通干线区

以及郊区（城市周边、远郊农业用地）等不同环境功

能区表层土壤和作物 ＰＡＨｓ污染情况［６－１５］
，得出工

业区、城区、交通区表层土壤 ＰＡＨｓ含量通常高于郊
区，这 ３个区域大部分表层土壤受到了 ＰＡＨｓ的污
染，且部分区域土壤存在潜在生态风险；城市周边农

田部分土壤受到 ＰＡＨｓ污染，远郊农田土壤总体上
未受到 ＰＡＨｓ污染，农产品 ＰＡＨｓ含量低于欧盟与国
内相应标准；城区、交通区及工业区表层土壤 ＰＡＨｓ
主要来源于化石燃料燃烧，郊区农田土壤 ＰＡＨｓ主
要来源为燃烧源和石油源混合来源。另一些学者对

国内外污灌区土壤 ＰＡＨｓ污染水平及健康风险进行
了调查，得出大部分污灌区表层土壤受到 ＰＡＨｓ的
污染，部分土壤存在潜在生态风险，ＰＡＨｓ人体致癌
风险尚在可接受范围内

［１６－１９］
。

北京市东南郊灌区从２０世纪５０年代开始利用
污水灌溉，主要污水来源为北京城区污水。该灌区

从２００３年逐步开始利用再生水灌溉农作物，近年灌
溉面积已发展到３８５７万 ｈｍ２。目前已有学者对该
灌区土壤盐碱性、肥力水平以及重金属迁移规律进

行了研究
［２０－２２］

。也有学者对该灌区部分土壤 ＰＡＨｓ
和有机氯农药以及地下水壬基酚空间含量进行了研

究
［２３－２７］

，但这些关于土壤 ＰＡＨｓ的研究仅集中在灌
区某渠道周围，整个灌区土壤 植物系统 ＰＡＨｓ含量
水平还未见报道，同时灌区 ＰＡＨｓ对人体健康风险
水平也不明确。北京市东南郊灌区是北京地区主要

农业生产基地之一，该灌区土壤和农产品 ＰＡＨｓ含
量水平关系着人体健康和环境安全。本文对该灌区

ＰＡＨｓ污染水平和人体健康风险进行调查研究，以
期为该灌区以及其他相似区域土壤、粮食安全问题

分析提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况及样品采集
研究区位于北京东南郊，其范围为北纬３９°２６′～

４０°０２′，东经１１６°３２′～１１６°４３′（图 １）。该研究区属
暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均气温

１１～１２℃，多年平均日照时数 ２４５９ｈ，多年平均降
水量５６５ｍｍ，主要集中在 ６～８月。研究区位于永
定河和潮白河冲积扇下游部分，从西北向东南地势

缓慢递减。研究区表层土壤粘粒、粉粒及砂砾质量

百分 数 为 １０５％ ～２７５％、４６０％ ～７８５％ 和
１５％ ～４３５％，土壤质地为粘壤土和壤土。该研究
区部分区域从２０世纪５０年代开始引用城市污水进
行农业灌溉，从 ２００３年开始，该区域陆续引用黄村
高碑店、小红门和污水处理厂的出水（再生水）进行

农业灌溉，污灌历史为２０～４０年（图 １中区域 １、区
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域２和区域３污灌历史分别为４０ａ、３０ａ和２０ａ）。

图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
为探讨研究区不同污灌历史年限区域土壤和作

物 ＰＡＨｓ含量及污染水平，在各区域内沿主要灌溉
河道和渠道均匀布置采样点，选择种植面积相对较

大的田块为具体采样监测点位，研究区内共设置

３１个土壤监测点，分属２０年、３０年和４０年３种不同
污灌历史年限，如图１所示。２０１５年 ６月和 ９月进
行土壤和植物采样，在各监测点位内采集土样时，从

１０ｍ×１０ｍ正方形的 ４个顶点处取表层 ０～２０ｃｍ
土壤样品组成混合样品，土样取回后于 －４℃冷藏，
在 －２０℃进行冷冻干燥。干燥后的样品用研钵研
磨，过 ５０目筛。过筛后的样品置于玻璃瓶中，保存
在 －２０℃的环境下待测。

作物收获时（６月中旬和９月下旬）在各土壤监
测点位采集植物样品，包括冬小麦籽粒、夏玉米籽粒

和夏季蔬菜可食用部位，由于采样时间问题导致某

些监测点位仅６月或 ９月采集到了作物样品，不同
区域作物采样情况见表１。采集的作物样品放入保
温箱中运输至实验室，依次用自来水、蒸馏水冲洗表

面土壤和杂质，用滤纸沾干表面水分在 ４℃下保存。
用于检测有机污染物的土壤样品和作物采用铝箔纸

包裹，以避免二次污染。

表 １　农作物样品数
Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｐｓａｍｐｌｅｓ

区域 小麦／个 玉米／个 蔬菜

区域１ ５ ５ 茄子１个，白薯２个，芥蓝１个

区域２ ６ ６ 菜心２个，油菜２个，梨１个

区域３ ０ ３ 葱２个，芥蓝１个，茄子１个

１２　土壤和植物中 ＰＡＨｓ的索氏提取与测定方法
取１０ｇ干燥过的土样，加入０１ｍｇ／ｋｇ的 ＰＡＨｓ

替代物（屈 ｄ１２和二萘嵌苯 ｄ１２，屈 ｄ１２作为２～
４环 ＰＡＨｓ的替代物，二萘嵌苯 ｄ１２作为 ５～６环

ＰＡＨｓ的替代物），搅拌后密闭过夜，用滤纸包好后
放入索氏提取器进行处理，以 １∶１（体积比例）丙酮
和甲醇混合液 ２２０ｍＬ作为提取液。索氏提取 １２ｈ
后，把提取液用 ５０ｇ无水硫酸钠过滤脱水，用约
１５ｍＬ丙酮和甲醇混合液进行润洗。脱水后的提取
液用旋转蒸发仪（５０℃）和氮吹仪（５０℃）浓缩至０８～
１５ｍＬ后经过 ０２２μｍ滤膜过滤，然后转移至
１５ｍＬ的样品瓶（最后液体在０５～１０ｍＬ之间），
放入冰箱保存至待测。

植物在６５℃的真空干燥箱中干燥 １２ｈ，取一定
量（小麦和玉米籽粒取 ５ｇ，蔬菜取 ２ｇ）干燥过的样
品，加入一定量的 ＰＡＨｓ替代物（０１ｍｇ／ｋｇ），搅拌
后密闭过夜，用滤纸包好后放入索氏提取器进行处

理，２２０ｍＬ正己烷作为提取液。索氏提取 １２ｈ后，
将提取液用 ５０ｇ无水硫酸钠过滤脱水，用约 １５ｍＬ
正己烷溶液进行润洗。脱水后的提取液用旋转蒸发

仪（５０℃）和氮吹仪（５０℃）浓缩至 ０８～１５ｍＬ后
经０２２μｍ滤膜过滤（采用柱净化会增加目标物的
损失率，采用膜过滤可以提高目标物的回收率），然

后转移至１５ｍＬ的样品瓶（最后在０５～１０ｍＬ之
间），放入冰箱保存至待测。

使用气相色谱（７８９０Ａ）／质谱联用仪（５９７５Ｃ）
进行样品 ＰＡＨｓ分析，包括萘（Ｎａｐ）、苊稀（Ａｃｙ）、苊
（Ａｃｅ）、芴（Ｆｌｕ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）、荧蒽（Ｆｔｈ）、芘
（Ｐｙｅ）、苯并（ａ）蒽（ＢａＡ）、屈（Ｃｈｒ）、苯并（ｂ）荧蒽
（ＢｂＦ）、苯并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ）、苯并（ａ）芘（ＢａＰ）、茚
苯（１，２，３ｃｄ）芘（ＩｃｄＰ）、二苯并（ａ，ｈ）蒽（ＤａｈＡ）、
苯并（ｇ，ｈ，ｉ）

!

（ＢｇｈｉＰ）共 １６种化合物。气相色谱
（７８９０Ａ）质谱（５９７５Ｃ）联用仪采用 ＤＢ ５ＭＳ型毛
细管柱：３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ（美国安捷伦公
司生产）。进样口温度 ２８０℃，无分流进样，进样
１μＬ，离子源温度２３０℃，四极杆温度 １５０℃，气质接
口温度 ２８０℃。ＧＣ炉温采用程序升温，４０℃保持
２ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升温至２９０℃，保持４ｍｉｎ。样品分析
时采用 ＳＩＭ扫描模式，根据特征峰和保留时间进行
定性分析，根据基峰面积进行定量分析，各物质基峰

和特征峰见表２。
质量保证和质量控制：每批次试剂均分析试剂

空白，每批次样品至少做３个空白，空白测试结果均
低于检出限。空白加标回收率在 ７０％ ～１２０％之
间，样品替代物屈 ｄ１２和二萘嵌苯 ｄ１２的绝对回
收率为５０％ ～７０％（浓缩液中屈 ｄ１２和二萘嵌苯
ｄ１２的量与加入样品中的替代物量的比值）；仪器每
１２ｈ做一次溶剂空白，检查仪器污染状况；本研究方
法中萘、苊稀、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并（ａ）蒽、
屈、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）芘、茚苯
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表 ２　多环芳烃及替代物的基峰和特征峰

Ｔａｂ．２　ＢａｓｅｐｅａｋａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｏｆＰＡＨｓ

ａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ

化合物命名 基峰 定性峰１ 定性峰２

Ｎａｐ １２８ １２７ １２９

Ａｃｙ １５２ １５１ １５０

Ａｃｅ １５３ １５４ １５２

Ｆｌｕ １６６ １６５ １６３

Ｐｈｅ １７８ １７６ １７９

Ａｎｔ １７８ １７６ １７９

Ｆｔｈ ２０２ ２００ ２０３

Ｐｙｅ ２０２ ２００ ２０３

ＢａＡ ２２８ ２２６ ２２９

Ｃｈｒ ２２８ ２２６ ２２９

ＢｂＦ ２５２ ２５０ ２５３

ＢｋＦ ２５２ ２５０ ２５３

ＢａＰ ２５２ ２５０ ２５３

ＩｃｄＰ ２７６ ２７７ ２７４

ＤａｈＡ ２７８ ２７６ ２７９

ＢｇｈｉＰ ２７６ ２７７ ２７４

屈 ｄ１２ ２４０ ２３６ ２４１

二奈嵌苯 ｄ１２ ２６４ ２６０ ２６５

（１，２，３ｃｄ）芘、二苯并（ａ，ｈ）蒽、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）
!

检

出限分 别为 ０２３８、００３６、０１０１、００９７、００３４、
００６５、００６４、０１１０、００４４、００７８、００４８、００９０、
００２５、００６７、００４７、００４９μｇ／ｋｇ。
１３　健康风险评价方法

采用美国能源部风险评估信息系统中化学物质

风险模型用户指南中的暴露模型计算人群经口摄

入、呼吸吸入和皮肤接触等途径暴露污染物的日平

均暴露剂量
［２８］
，计算公式为

ＡＤＤ＝
Ｃ１ＩＲ１ＥＦ１ＥＤ１／（ＢＷＡＴ）　（口 作物） （１）

Ｃ２ＩＲ２ＣＦＥＦ２ＥＤ２／（ＢＷＡＴ）　（口 土壤） （２）

Ｃ２ＣＦＳＡ１ＡＦＡＢＳＥＦ２ＥＤ２／（ＢＷＡＴ）　（皮肤 土壤） （３）

Ｃ２ＥＴ（１／ＶＦ＋１／ＰＥＦ）ＥＦ２ＥＤ２ＩＲ３／（ＢＷＡＴ）　（呼吸 土壤） （４













）

式中　ＡＤＤ———化学物质日均暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）
其余参数定义和参考值见表 ３，参考值取值参

考美国能源部风险评估信息系统中化学物质风险模

型用户指南
［２８］
和美国环境保护署超级基金人体健

康风险评估指导和土壤筛选水平补充指导
［２９－３１］

。

表 ３　健康风险评价暴露参数

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

参数
参考值

成人 儿童

灌区作物含量均值 Ｃ１／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

灌区土壤含量均值 Ｃ２／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

日均食物摄入量 ＩＲ１／（ｋｇ·ｄ
－１）

０１５（面粉），０１（玉米），

０３４５（蔬菜鲜质量）

０１０（面粉），００５（玉米），

０２３１（蔬菜鲜质量）
日均土壤摄入量 ＩＲ２／（ｍｇ·ｄ

－１） １００ ２００
日均空气摄入量 ＩＲ３／（ｍ

３·ｄ－１） ２０ ８
作物暴露频率 ＥＦ１／（ｄ·ａ

－１） ３５０ ３５０
土壤暴露频率 ＥＦ２／（ｄ·ａ

－１） ２５０ ２５０
作物暴露年限 ＥＤ１／ａ ３０ ６
土壤暴露年限 ＥＤ２／ａ ２４ ６
体重 ＢＷ／ｋｇ ７０ １５

平均作用时间 ＡＴ／ｄ
７０×３６５（致癌物质） ７０×３６５（致癌物质）

ＥＤ×３６５（非致癌物质） ＥＤ×３６５（非致癌物质）

土壤经口、皮肤单位转换因子 ＣＦ／（ｋｇ·ｍｇ
－１） １×１０－６

皮肤黏滞系数 ＡＦ／（ｍｇ·ｃｍ
－２·ｄ－１） ００７ ０２０

与土壤接触的皮肤面积 ＳＡ１／ｃｍ
２ ５７００ ２８００

皮肤吸收土壤因子 ＡＢＳ ０１３ ０１３

暴露时间 ＥＴ／（ｈ·ｄ
－１） ８０ ８０

挥发因子 ＶＦ
土壤尘产生因子 ＰＥＦ／（ｍ

３·ｋｇ－１） １３６×１０９

　　注：ＶＦ计算方法参考美国环境保护署土壤筛选导则用户指南
［３１］。

　　根据 ＰＡＨｓ各组分致癌性，进行非致癌风险评
价和致癌风险评价，计算公式和相应参数取值参考

美国能源部风险评估信息系统中化学物质风险模型

用户指南、美国环境保护署超级基金人体健康风险

评估指导和土壤筛选水平补充指导和我国污染场地

风险评估技术导则
［２８－３０，３２－３３］

。

ＨＩ＝ＡＤＤ／ＲｆＤ （５）

Ｒｉｓｋ＝
ＡＤＤＳＦ （低剂量暴露）

１－ｅｘｐ（－ＡＤＤＳＦ） （高剂量暴露{ ）
（６）
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ＲｆＤｓ＝ＲｆＤｍＡＢＳｇｉ （７）
ＳＦｓ＝ＳＦｍ／ＡＢＳｇｉ （８）
ＲｆＤｂ＝ＲｆＣｂＩＲ３ａ／ＢＷａ （９）
ＳＦｂ＝ＩＵＲｂＢＷａ／ＩＲ３ａ （１０）

式中　ＨＩ———非致癌 ＰＡＨｓ风险指数，比值超过 １
时，认为会对人体健康产生危害

ＲｆＤ———非致癌污染物参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）
ＲｆＤｓ———经皮肤参考剂量
ＲｆＤｍ———经口参考剂量
ＲｆＤｂ———经呼吸参考剂量
ＲｆＣｂ———经呼吸参考浓度
Ｒｉｓｋ———致癌 ＰＡＨｓ暴露风险，若低剂量暴露

计算致癌风险值大于００１时则用高
剂量暴露计算

ＳＦ———污染物的致癌斜率因子，（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ

ＳＦｓ———经皮肤的致癌斜率因子
ＳＦｍ———经口的致癌斜率因子
ＳＦｂ———经呼吸的致癌斜率因子
ＡＢＳｇｉ———经肠胃吸收的污染物分数，取０５
ＩＲ３ａ———成人日均空气摄入量
ＢＷａ———成人体重
ＩＵＲｂ———呼吸吸入单位致癌因子

ＰＡＨｓ的挥发因子、非致癌参考剂量和致癌斜
率因子参考值见表４。

用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 Ｏｒｉｇｉｎ软件处理数据和作
图，利用 ＳＰＳＳ２００对数据进行统计分析，包括利
用方差分析中 ＬＳＤ法分析 ３个区域玉米 ＰＡＨｓ含
量差异显著性，利用独立样本 ｔ检验法分析 ２个
域小麦 ＰＡＨｓ含量差异显著性，显著性水平选取
００５。

表 ４　ＰＡＨｓ挥发因子（ＶＦ）、非致癌参考剂量（ＲｆＤ）和致癌斜率因子（ＳＦ）

Ｔａｂ．４　Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＶＦ），ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ（ＲｆＤ）ａｎｄｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒ（ＳＦ）ｏｆＰＡＨｓ

组分 挥发因子 ＶＦ
ＲｆＤ／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｄ－１） ＳＦ／（ｋｇ·ｄ·ｍｇ
－１）

经口 经呼吸 经皮肤 经口 经皮肤 经呼吸

Ｎａｐ ５５２×１０４ ４０×１０－２ ８５７×１０－４ ２０×１０－２

Ａｃｅ ２１６×１０５ ６０×１０－２ Ｄ ３０×１０－２

Ａｃｙ １８６×１０５ ６０×１０－２ Ｄ ３０×１０－２

Ｆｌｕ ５０５×１０５ ４０×１０－２ Ｄ ２０×１０－２

Ｐｈｅ １４３×１０６ ３０×１０－２ Ｄ １５×１０－２

Ａｎｔ ７７２×１０５ ３０×１０－１ Ｄ １５×１０－１

Ｆｔｈ ３０２×１０６ ４０×１０－２ Ｄ ２０×１０－２

Ｐｙｅ ３７６×１０６ ３０×１０－２ Ｄ １５×１０－２

ＢｇｈｉＰ １０８×１０８ ３０×１０－２ Ｄ １５×１０－２

ＢａＡ ９３４×１０６ ７３×１０－１ １４６ ３８５×１０－１

Ｃｈｒ ２６９×１０６ ７３×１０－３ １４６×１０－２ ３８５×１０－２

ＢｂＦ ４５８×１０６ ７３×１０－１ １４６ ３８５×１０－１

ＢｋＦ ３９０×１０７ ７３×１０－２ １４６×１０－１ ３８５×１０－１

ＢａＰ ２４３×１０７ ７３ １４６×１０１ ３８５

ＩｃｄＰ ５６５×１０７ ７３×１０－１ １４６ ３８５×１０－１

ＤａｈＡ １０３×１０８ ７３ １４６×１０１ ４２０

　　注：Ｄ表示没有分类。

２　结果与分析

２１　灌区表层土壤 ＰＡＨｓ空间分布
图２显示灌区表层土壤 ＰＡＨｓ含量空间分布，

其含量为 １１３５～４４９８μｇ／ｋｇ，均值为 ２５８５μｇ／ｋｇ。
总体上灌区中偏北部地区土壤 ＰＡＨｓ含量最高，其
次为灌区西部、西南及南部地区，东南区域表层土壤

ＰＡＨｓ含量最低。表层土壤 ＰＡＨｓ含量空间分布特
征与区域污灌历史空间分布（图 １）相似：灌区中偏
北以及东北部分区域污灌历史达 ４０年，灌区西部、
西南及南部区域污灌历史达３０年，灌区东南部分区

域污灌历史达 ２０年。这说明灌区表层土壤 ＰＡＨｓ
含量受污灌年限影响，其含量随污灌历史年限增加

而增加。

依据 ＭＡＬＩＳＺＥＷＳＫＡ ＫＯＲＤＹＢＡＣＨ［３４］（１９９６

年）土壤污染程度划分方法（ＰＡＨｓ小于 ２００μｇ／ｋｇ，
表明土壤未受到污染；２００～６００μｇ／ｋｇ，受轻度污
染；６００～１０００μｇ／ｋｇ，受 到 中 度 污 染；大 于
１０００μｇ／ｋｇ，受到严重污染），本研究灌区土壤采样
点中８０％受到了 ＰＡＨｓ轻度污染。

表５显示了国内外部分区域土壤 ＰＡＨｓ含量。
与国内研究成果相比，本研究灌区表层土壤 ＰＡＨｓ
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图 ２　灌区表层土壤 ＰＡＨｓ空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｉｎ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ
　
　　

含量高于上海市崇明岛农田土壤 ＰＡＨｓ含量［３５］
；与

大兴和通州区农田果园、安徽省合肥和芜湖周边蔬

菜基地土壤 ＰＡＨｓ含量接近［７－８］
；低于山东寿光市

周边农田、上海市郊区蔬菜地、辽宁污灌区土壤、河

北邯郸工业区麦田土壤 ＰＡＨｓ含量［１３－１４，３６－３７］
；远低

于唐山煤矿区农田和山西小店污灌区土壤 ＰＡＨｓ含
量

［１２，１８］
。

与国外研究成果相比，研究区表层土壤 ＰＡＨｓ
含量与韩国农业土壤 ＰＡＨｓ含量相近［３８］

，低于波兰

农田和巴基斯坦污灌区土壤 ＰＡＨｓ含量［６，１９］
。与国

内外农田土壤相比，本研究表层土壤 ＰＡＨｓ含量处
于相对较低的水平。

２２　灌区表层土壤ＰＡＨｓ各组分含量及占总量比例
表６显示了灌区表层土壤 ＰＡＨｓ各检测组分含

量以及占总量的比例。ＰＡＨｓ中１６种检测组分在所

表 ５　不同地区土壤 ＰＡＨｓ含量的比较

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＡＨｓｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

研究区域 ＰＡＨｓ种类
ＰＡＨｓ／（μｇ·ｋｇ－１）

变化范围 均值
文献序号

北京市东南郊灌区 １６ １１３５～４４９８ ２５８５ 本研究

上海市崇明岛农田 １６ ２５～１０１４ １９３ ［３５］

大兴和通州农田果园 １６ １００～３００ ［７］

安徽合肥、芜湖蔬菜地 １５ ９２９～４３８ ２４８８ ［８］

国内研究成果
山东寿光市周边农田 １６ ８４～１０７６ ２８９ ［３６］

上海市郊区蔬菜地 １６ ２５８～５３５ ３６４ ［１３］

辽宁污灌区土壤 １６ １４～１８５８ ３９６ ［３７］

河北邯郸工业区麦田 １６ １２３～１６２６ ３９９ ［１４］

唐山煤矿区农田 １６ １１８～１０４２ ４８７ ［１２］

山西小店污灌区土壤 － １０８～３８２１ － ［１８］

韩国农业土壤 １６ ２３３～２８３４ ２３６ ［３８］

国外研究成果 波兰农田土壤 １６ １２０～５３３５ ４３５ ［３４］

巴基斯坦污灌地区 １６ ２２３～９２９ ［１９］

表 ６　灌区表层土壤 ＰＡＨｓ各检测组分含量、占总量比例以及 ＢａＰ毒性当量浓度

Ｔａｂ．６　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄＴＥＱＢａＰｏｆＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

各组分 Ｎａｐ Ａｃｙ Ａｃｅ Ｆｌｕ Ｐｈｅ Ａｎｔ Ｆｔｈ Ｐｙｒ ＢａＡ Ｃｈｒ ＢｂＦ ＢｋＦ ＢａＰ ＩｃｄＰ ＤａｈＡ ＢｇｈｉＰ ＰＡＨｓ

检出率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

最大值／（μｇ·ｋｇ－１） ８４ １９ ４０ １４８ １０３６ ５０ ３７５ ３２７ １２６ １８５ １０００ ２９５ ３３０ ６２２ ２１８ ６７９ ４４９８

最小值／（μｇ·ｋｇ－１） ２７ ０３ ０４ ３６ ２６８ １３ １６７ ６９ １８ ２０ １５５ ５２ ４０ ５５ １４ ８２ １１３５

均值／（μｇ·ｋｇ－１） ４５ １０ １２ ８４ ５４８ ２７ ２７０ １８３ ６３ １０２ ３９３ １１９ １４４ ２２９ ７２ ２８３ ２５８５

占 ＰＡＨｓ比例／％ １８ ０４ ０５ ３２ ２１２ １０ １０５ ７１ ２４ ４０ １５２ ４６ ５６ ８９ ２８ １０９ １００

ＴＥＦａ ０００１０００１０００１０００１０００１ ００１ ０００１０００１０１００ ００１ ０１００ ０１ １０ ０１ １０ ００１

ＴＥＱＢａＰ／（μｇ·ｋｇ
－１） ０００５０００１０００１０００８００５５ ００３ ００２７００１８０６３１ ０１０ ３９３ １１９ １４４２ ２２９ ７１６ ０２８３３０１５

　　注：ａ：ＢａＰ毒性当量因子 ＴＥＦ选值参考 ＮＩＳＢＥＴ和 ＬＡＧＯＹ［４０］（１９９２年）研究结果。

有采集的土壤样品中均能检测出。土样 ＰＡＨｓ各检
测组分中，Ｐｈｅ含量最高，为 ２６８～１０３６μｇ／ｋｇ，均
值占 ＰＡＨｓ总量的 ２１２％；其次为 ＢｂＦ、ＢｇｈｉＰ和
Ｆｔｈ，含量分别为 １５５～１０００、８２～６７９、１６７～
３７５μｇ／ｋｇ，均值分别占 ＰＡＨｓ总量的 １５２％、

１０９％、１０５％；剩余检测组分占 ＰＡＨｓ比例总体上
低于 ５％。郜红建等［８］

（２０１２年）和吴迪等［１４］

（２０１６年）研究也得出土壤 ＰＡＨｓ各检测组分中以
Ｐｈｅ含量最高，分别占总量的 ２４８％和 １４％；而周
海军等

［９］
（２０１３年）研究得出重点污染源企业周边
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农田土壤 ＰＡＨｓ以 ＢｋＦ和 ＢｂＦ为主。主要是不同区
域土壤 ＰＡＨｓ各组分比例与土壤自身功能区域或所
处环境有关，如朱媛媛等

［１０］
（２０１４年）调查天津市

不同功能区表层土壤 ＰＡＨｓ各组分含量，得出远郊
区土壤 ＰＡＨｓ各组分以 Ｐｈｅ、Ａｎｔ和 Ｆｔｈ含量为主，南
开城区土壤以 ＩｃｄＰ和 ＢｇｈｉＰ为主，这主要是受土壤
周围工矿企业和降尘等影响。

我国目前还没发布土壤 ＰＡＨｓ含量质量标准，
国际上也没有统一评价标准，通常以荷兰土壤质量

标准进行评价（《荷兰土壤和地下水环境质量（ＤＩＶ，
２００９）》）［３９］，该标准中 １０种 ＰＡＨｓ（Ｎａｐ、Ａｎｔ、Ｆｔｈ、
ＢａＡ、Ｃｈｒ、Ｐｈｅ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩｃｄＰ、ＢｇｈｉＰ）的干预值为
４０ｍｇ／ｋｇ。本研究表层土壤中相应 １０种 ＰＡＨｓ的
总量为００８３～０３０７ｍｇ／ｋｇ，均远低于此标准。

ＰＡＨｓ在土壤中长期累积可能会给生态系统带
来较大风险，因此需要对土壤 ＰＡＨｓ生态风险进行
评估。研 究 者 常 用 ＢａＰ毒 性 当 量 浓 度 （Ｔｏｘｉｃ
ＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＱｕａｎｔｉｔｙ，ＴＥＱＢａｐ，为 ＰＡＨｓ实测值与其
ＢａＰ毒性当量因子 ＴＥＦ乘积）进行土壤 ＰＡＨｓ潜在
生态风险评估

［１０，４０－４１］
。本文计算了 ＰＡＨｓ各组分

的毒性当量浓度，见表 ５。结果显示灌区表层土壤
１６种 ＰＡＨｓ总的毒性当量浓度均值为３０１５μｇ／ｋｇ。
表层土壤 ＰＡＨｓ各组分中毒性浓度较大的依次为
ＢａＰ、ＤａｈＡ、ＢｂＦ、ＩｃｄＰ、ＢｋＦ，其毒性当量浓度均大于
１μｇ／ｋｇ，这 ５种组分对总毒性当量浓度贡献率为

９６％，可见，主要是这５种组分其 ＢａＰ毒性当量因子
相对较高所致。周海军等

［９］
（２０１３年）在内蒙古某

化工企业周边研究得出农田土壤 ＰＡＨｓ总量平均毒
性当量浓度为 ２６８μｇ／ｋｇ，且对毒性当量浓度贡献
最大为 ＢａＰ、ＢｋＦ、ＤａｈＡ和 ＢｂＦ，本研究结果与此相
似。荷兰土壤标准目标值规定的 １０种 ＰＡＨｓ毒性
当量浓度限值为３３μｇ／ｋｇ（由１０种 ＰＡＨｓ目标值与
相应毒性当量因子计算而得），本研究中相应的 １０
种 ＰＡＨｓ总的毒性当量浓度均值为 １９０μｇ／ｋｇ，说
明该灌区表层土壤总体上 ＰＡＨｓ潜在生态风险不
显著。

２３　灌区各植物 ＰＡＨｓ含量
图３显示了灌区不同区域作物 ＰＡＨｓ含量。其

中，图 ３ａ显示了灌区区域 １、区域 ２冬小麦籽粒
ＰＡＨｓ总量均值分别为３６８７μｇ／ｋｇ和３８９９μｇ／ｋｇ，区
域１、区域 ２、区域 ３夏玉米籽粒 ＰＡＨｓ总量均值分
别为９３９、８７７、１１３５μｇ／ｋｇ，显著性分析显示了小
麦籽粒或玉米籽粒不同区域 ＰＡＨｓ含量无显著差异
（Ｐ＞００５），说明不同污灌历史并未显著影响粮食
作物籽粒 ＰＡＨｓ含量。本研究中小麦籽粒 ＰＡＨｓ总
量高于薛海全

［４２］
（２０１１年）在济南商河得的小麦麦

穗 ＰＡＨｓ含量（２４０μｇ／ｋｇ），本研究中玉米籽粒
ＰＡＨｓ含量低于其研究中玉米种子 ＰＡＨｓ含量
（２４９μｇ／ｋｇ），主要可能与研究区域土壤、灌溉水和
大气降尘等有关。

图 ３　灌区各作物 ＰＡＨｓ总量

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＡＨｓｉｎｃｒｏｐｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ
　

　　本研究采集的蔬菜样品包含叶菜、茎菜、果菜和
根菜，图３ｂ显示蔬菜可食用部分 ＰＡＨｓ总量为５１８～
２９１８μｇ／ｋｇ（均值 １６８μｇ／ｋｇ），稍低于郭雪［１３］

（２０１５年）研究得出的蔬菜 ＰＡＨｓ含量（７８０～
３２００μｇ／ｋｇ，均值 ２０５０μｇ／ｋｇ），而高于郜红建
等

［８］
（２０１２年）在安徽蔬菜基地研究得出的蔬菜

ＰＡＨｓ含量（２３４～２０９１μｇ／ｋｇ，均值 １２１０μｇ／ｋｇ）。
本研究中的蔬菜 ＰＡＨｓ含量由大到小为叶菜类、茎
菜类、果菜类、根菜类，这与郭雪

［１３］
（２０１５年）得出

蔬菜 ＰＡＨｓ含量规律相似，主要是不同蔬菜品种对
ＰＡＨｓ吸收除受土壤含量影响外，可能还受大气沉
降影响，而大气沉降量与植物生长结构密切相关。

２４　灌区作物 ＰＡＨｓ各组分量及占总量比例

表７显示了作物 ＰＡＨｓ各组分含量以及占总量
的比例。冬小麦和夏玉米籽粒 ＰＡＨｓ以 ＢｇｈｉＰ为
主，含量分别为 １５７７μｇ／ｋｇ和 ３５７μｇ／ｋｇ，分别占
ＰＡＨｓ总量的４１６％和 ３７２％；其次为 Ｐｈｅ，分别占
总量的 ２４５％和 ２０２％。薛海全［４２］

（２０１１年）在
济南商河研究得出小麦麦穗 ＰＡＨｓ以 ＢｇｈｉＰ和 Ｐｈｅ
含量最高，分别占 ＰＡＨｓ总量的 ４６３％和 １２９％；
玉米种子 ＰＡＨｓ含量以 ＢｇｈｉＰ为主，占总量的 ８０％；
本研究结果与此类似。蔬菜 ＰＡＨｓ各组分以 Ｐｈｅ含
量最高，均值为 ４４３９μｇ／ｋｇ，占总量比例 ２６４％；
其次为 Ｆｔｈ，占总量的 １３５％。其他学者研究也得
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　　 表 ７　灌区作物 ＰＡＨｓ各检测组分含量以及占总量比例

Ｔａｂ．７　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰＡＨｓｉｎｃｒｏｐｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

各组分 Ｎａｐ Ａｃｙ Ａｃｅ Ｆｌｕ Ｐｈｅ Ａｎｔ Ｆｔｈ Ｐｙｒ ＢａＡ Ｃｈｒ ＢｂＦ ＢｋＦ ＢａＰ ＩｃｄＰ ＤａｈＡ ＢｇｈｉＰ ＰＡＨｓ

检出率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １３ １００ １００

最大值／（μｇ·ｋｇ－１） １５５ ２２ １７４ ６４２ １６１７ １００ ６７９ ４００ １４０ ２２６ １１１ １２６ ４４ １３２ ２２ ２４７３ ５２２４

冬小麦籽粒 最小值／（μｇ·ｋｇ－１） １１５ ０４ ０８ ２３５ ４４９ ０８ １１６ ３０ ０６ ２８ ０８ １４ ０４ ０４ ０ ３４４ ２０７５

均值／（μｇ·ｋｇ－１） １３１ ０９ １０１ ３６２ ９２８ ３８ ２４１ １０６ ３９ ７４ ４１ ６４ ２０ ５９ ０３ １５７７ ３７９３

占总量比例／％ ３５ ０２ ２７ ９５ ２４５ １０ ６４ ２８ １０ ２０ １１ １７ ０５ １６ ０１ ４１６ １０００

检出率／％ １００ １００ １００ １００ １００ ９０ １００ １００ ８０ １００ ９０ １００ ８０ ９０ ５０ １００ １００

最大值／（μｇ·ｋｇ－１） １２７ １２ ３９ ６５ ２７２ １９ １０９ ５８ ３３ ３７ ３５ ９９ １９ ４０ ２７ ５２４ １２８５

夏玉米籽粒 最小值／（μｇ·ｋｇ－１） ６８ ０２ １４ ４２ １５６ ０ ６０ １１ ０ ０５ ０ ３８ ０ ０ ０ ２３９ ７３０

均值／（μｇ·ｋｇ－１） ９１ ０４ ２７ ５４ １９４ １０ ７８ ２５ １１ １９ １５ ５４ ０５ １２ ０７ ３５７ ９６１

占总量比例／％ ９４ ０４ ２８ ５７ ２０２ １０ ８１ ２６ １１ ２０ １５ ５６ ０５ １３ ０７ ３７２ １０００

检出率／％ １００ ８６ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ７１ ４３ ４３ ７１ １４ ８６ １００

最大值／（μｇ·ｋｇ－１） ２９０ １００ １５５ ３５１ ８８７ ８０６ ５９９ ３１５ ５８ １８４ １２７ １９１ １４６ ８３ １０ ２１０ ２９１８

蔬菜 最小值／（μｇ·ｋｇ－１） ３１ ０ １３ ４６ ２０７ ０８ ８０ ２２ ０４ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５１８

均值／（μｇ·ｋｇ－１） １２２２ ２２９ ７１４ １２７６４４３９２０３７２２６９ ９９８ ２３１ ６４１ ５２０ ５３５ ２８９ ２６９ ０１４ １１２７ １６８０８

占总量比例／％ ７３ １４ ４２ ７６ ２６４ １２１ １３５ ５９ １４ ３８ ３１ ３２ １７ １６ ０５２ ６７ １０００

出蔬菜 ＰＡＨｓ各组分中以 Ｐｈｅ含量最高，其次为
Ｆｔｈ、Ｐｙｒ和 Ｆｌｕ［８，１３，４３］。

粮食作物主要吸收ＢｇｈｉＰ和Ｐｈｅ，蔬菜可食用部
位主要吸收 Ｐｈｅ和 Ｆｔｈ。作物能吸收较多的 Ｐｈｅ和
Ｆｔｈ主要是土壤中这两类组分含量相对较高（表 ６）
且均属于低环 ＰＡＨｓ，水溶性较高，易于被作物吸收。
粮食作物能吸收较多 ＢｇｈｉＰ，除受土壤较高含量影
响外，还受大气降尘中 ＰＡＨｓ各组分含量影响。有
研究表明北京市大气 ＰＭ２５和 ＰＭ１０中高分子
ＰＡＨｓ含量高于低分子 ＰＡＨｓ含量，且 ＢｇｈｉＰ是
ＰＡＨｓ含量最高的组分，ＰＡＨｓ含量由高到低排序为
冬季、秋季或春季、夏季

［４４－４５］
。本研究中冬小麦生

长期长且生长期内降尘较多，玉米植株较高大能接

触较多的大气沉降，所以粮食作物能吸收较多的

ＢｇｈｉＰ。
本研究中冬小麦籽粒、夏玉米籽粒 ＢａＰ含量分

别为０４～４４μｇ／ｋｇ和０～１９μｇ／ｋｇ，均低于食品
中粮食作物污染物限量（ＧＢ２７６２—２０１２）［４６］规定限
值（ＢａＰ浓度限值为 ５０μｇ／ｋｇ）。根据 ＰＡＨｓ各组
分 ＢａＰ毒性当量因子计算得出冬小麦籽粒和夏玉
米籽粒 １６种 ＰＡＨｓ的 ＢａＰ毒性当量浓度均值分别
为６１２μｇ／ｋｇ和２４５μｇ／ｋｇ。冬小麦籽粒 ＰＡＨｓ各
组分中毒性浓度最大的为 ＢａＰ和 ＢｇｈｉＰ，其毒性当
量浓度均值均大于１５μｇ／ｋｇ，主要是这２种组分的
毒性当量因子或含量较高所致。夏玉米籽粒 ＰＡＨｓ
各组分中毒性浓度较大的为 ＤａｈＡ和 ＢｋＦ，但均值
均小于０７０μｇ／ｋｇ，主要是各组分含量均较低。

２５　表层土壤和作物 ＰＡＨｓ来源分析

人为活动引起多环芳烃污染的两类主要来源为

石化燃料的不完全燃烧和未燃烧石油产品的泄漏，

即燃烧源和石油源
［４７］
。燃烧源产生的 ＰＡＨｓ中，２、

３环主要是在低温或中温下大量产生，而 ４环及以
上 ＰＡＨｓ主要在高温下产生；石油源残留化合物较
多为 ２、３环 ＰＡＨｓ；因此一般情况下 ４环及以上
ＰＡＨｓ含量较低环 ＰＡＨｓ含量呈相对优势分布时，表
明高温不完全燃烧为主要污染源，反之则以石油源

输入为主
［４８］
。

利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件绘出土壤、作物不同环数 ＰＡＨｓ
组成三元图（图 ４）。从图 ４可以看出灌区表层土
壤、小麦籽粒、玉米籽粒各自 ＰＡＨｓ组分分别相近，
说明各自有相似来源；而蔬菜 ＰＡＨｓ组分差别较大，
污染来源为混合源。

图 ４　灌区表层土壤、粮食作物籽粒、蔬菜 ＰＡＨｓ

组成三元图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＰＡＨｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌ，ｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
　

图５显示表层土壤、作物各环 ＰＡＨｓ占总量的
比例。表层土壤２、３、４、５、６环 ＰＡＨｓ各自占总量的
比 例 分 别 为 １８％、２６３％、２３９％、２８２％、
１９８％，高环 （４、５、６环）ＰＡＨｓ含量占 总量的
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７１９％，说明本研究中化石燃料的高温燃烧是土壤
ＰＡＨｓ主要污染源。陈素暖等［１７］

（２０１０年）研究北
京东南郊区再生水和清水灌溉得出土壤高环 ＰＡＨｓ
占总量比重为 ７１８０％和 ５８９４％，热源为 ＰＡＨｓ主
要污染源，石钰婷等

［２４］
（２０１１年）研究也得出 ＰＡＨｓ

污染主要来源为煤的燃烧和汽车尾气排放等燃烧

源。

图 ５　表层土壤、作物各环 ＰＡＨｓ占总量比例

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＰＡＨｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓｉｎ

ｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓ
　

冬小麦和夏玉米籽粒中 ６环 ＰＡＨｓ占总量比例
最高，分别为４３１％和３８２％；其次为 ３环，分别为
３７９％和２９９％；４环占总量比例分别为 １２１％和
１３９％；２环和５环占总量比例均低于 １０％。粮食
作物中高环（４、５、６环）ＰＡＨｓ含量占总量 ５８６％ ～
６００％，说明本研究中高温燃烧是粮食作物 ＰＡＨｓ
主要污染源。这与薛海全

［４２］
（２０１１年）在济南研究

得出结论类似，成熟期小麦籽粒和玉米籽粒均以 ６
环 ＰＡＨｓ含量最高，且 ＰＡＨｓ来源均为燃烧源。

蔬菜作物各环 ＰＡＨｓ占总量比例规律相似，但
与粮食作物不同，总体上蔬菜 ３环和 ４环 ＰＡＨｓ占
总量比例较高，分别为 ４３３％ ～６７０％和 １２１％ ～
３９６％；５、６环各自占总量比例较低，为 ０～１６％。
本研究结果与万开等

［４３］
（２００９年）在珠江三角洲和

郜红建等
［８］
（２０１２年）在安徽研究结果相似，即 ３、４

环 ＰＡＨｓ在蔬菜体内含量较高，而 ５、６环含量较低，
主要是蔬菜体内含水量较高，分子量相对较低的

ＰＡＨｓ水溶性大，生物有效性高，容易被蔬菜吸收累
积。蔬菜作物中高环 ＰＡＨｓ含量占总量的２８０％ ～
５３７％，说明本研究中蔬菜 ＰＡＨｓ主要污染源为燃
烧源和石油源（交通燃料泄漏）混合来源。郭雪

［１３］

（２０１５年）在上海市郊研究也得出蔬菜 ＰＡＨｓ来源
为燃烧源和石油类泄漏。

２６　人体健康风险评估
表８显示了灌区 ＰＡＨｓ各组分人体健康致癌风

险（土壤、作物 ＰＡＨｓ各组分浓度含量取灌区均值）。
ＵＳＥＰＡ提出一般可接受的致癌风险水平为 １０－６，

可接受的致癌风险水平上限为 １０－４［４９］。本研究中

成人和儿童 ＰＡＨｓ致癌风险分别为 ４０２×１０－５和

１７６×１０－５，均低于致癌风险水平上限，说明癌症风
险水平在可接受范围内；但从安全角度考虑，应长期

注意这些区域 ＰＡＨｓ浓度水平。从暴露途径和暴露
介质分析，ＰＡＨｓ致癌危害贡献以口 作物（小麦、玉

米和蔬菜）为主，其对人体健康所造成的致癌危害

占总个人年致癌风险的比例分别为 ９９６４％（成人）
和９８３９％（儿童），其中以口 小麦的贡献率最高，

分别为５８７２％（成人）和 ４６２２％（儿童）。本文通
过土壤引起的综合致癌风险为 １４３×１０－７（成人）
和２８２×１０－７（儿童），与冯焕银等［５０］

（２０１１年）在
宁波得出土壤综合致癌风险相近（３１７×１０－７）。
从 ＰＡＨｓ各组分分析，对人体致癌风险贡献最大的
分别为ＢａＰ和ＤａｈＡ，各自对成人致癌风险贡献率分
别为４６７２％和２２１５％，各自对儿童致癌风险贡献
率分别为４２８９％和２６３６％，主要是这 ２个组分致
癌斜率因子相对较高所致（表４）。

表９显示了灌区 ＰＡＨｓ各组分人体健康非致癌
风险（土壤、作物 ＰＡＨｓ各组分浓度含量取灌区均
值）。ＵＳＥＰＡ指出当非致癌危害指数大于 １时，认
为对人体健康产生危害。本研究中成人和儿童非致

癌指数分别为２７２×１０－２和４７８×１０－２，均低于１，
说明 ＰＡＨｓ未对人群产生明显的非致癌健康危害。
从暴露途径和暴露介质分析，ＰＡＨｓ非致癌危害贡
献以口 作物（小麦、玉米和蔬菜）为主，其对人体健

康所造成的非致癌危害占总个人年风险的比例分别

为９９９％（成人）和９９８％（儿童），其中通过口 小

麦的贡献率分别为 ８０９５％（成人）和 ７１７８％（儿
童）。从 ＰＡＨｓ各组分分析，对人体非致癌风险贡献
最大的分别为ＢｇｈｉＰ和Ｐｈｅ，各自对成人非致癌风险
贡献率分别为４６２８％和２９１４％，各自对儿童非致
癌风险贡献率分别为４４２８％和 ２９６０％，主要是作
物中这两类组分含量相对较高所致（表７）。

３　结论

（１）整个灌区表层土壤 ＰＡＨｓ含量为 １１３５～
４４９８ μｇ／ｋｇ， 均 值 为 ２５８５ μｇ／ｋｇ， 依 据

ＭＡＬＩＳＺＥＷＳＫＡ ＫＯＲＤＹＢＡＣＨ　（１９９６年）土壤污
染程度划分方法，灌区土壤采样点中 ８０％受到了
ＰＡＨｓ轻度污染。与荷兰土壤环境质量标准（１０种
ＰＡＨｓ的干预值为４０ｍｇ／ｋｇ）相比，本研究表层土壤
中相应１０种 ＰＡＨｓ的总量为 ００８３～０３０７ｍｇ／ｋｇ，
远低于荷兰土壤 ＰＡＨｓ修复干预值，说明灌区土壤
ＰＡＨｓ不需干预修复。本研究中１０种 ＰＡＨｓ苯并（ａ）
芘毒性当量浓度（ＴＥＱＢａｐ）均值为１９０μｇ／ｋｇ，低于荷
兰土壤环境生态风险相应标准值（３３０μｇ／ｋｇ），说明
灌区土壤潜在生态风险不显著。
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表 ８　ＰＡＨｓ致癌健康风险计算结果

Ｔａｂ．８　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆＰＡＨｓ

暴露途径 介质

致癌风险

ＢａＡ Ｃｈｒ ＢｂＦ ＢｋＦ ＢａＰ ＩｃｄＰ ＤａｈＡ
致癌风险

小计

各途径 介质

贡献率／％

皮肤 土壤 １６０×１０－９ ２５９×１０－１１ ９９８×１０－９ ３０２×１０－１０ ３６６×１０－８ ５８２×１０－９ １８３×１０－８ ７２６×１０－８ ０１８

口 作物（小麦） ２５１×１０－６ ４７６×１０－８ ２６４×１０－６ ４１１×１０－７ １２６×１０－５ ３７９×１０－６ １６１×１０－６ ２３６×１０－５ ５８７２

口 作物（玉米） ４７１×１０－７ ８１４×１０－９ ６４３×１０－７ ２３１×１０－７ ２１４×１０－６ ５１４×１０－７ ３００×１０－６ ７０１×１０－６ １７４４

成人 口 作物（蔬菜） ３４０×１０－７ ９４６×１０－９ ７６９×１０－７ ７８４×１０－８ ３９６×１０－６ ２０７×１０－８ ４２６×１０－６ ９４４×１０－６ ２３４８

口 土壤 １５４×１０－９ ２５０×１０－１１ ９６２×１０－９ ２９１×１０－１０ ３５３×１０－８ ５６１×１０－９ １７６×１０－８ ７００×１０－８ ０１７

呼吸 土壤 １７３×１０－１１ ９６９×１０－１２ ２２０×１０－１０ ８００×１０－１２ １５４×１０－１０ １０８×１０－１１ ２１２×１０－１１ ４４０×１０－１０ ０

小计 ３３２×１０－６ ６５２×１０－８ ４０７×１０－６ ７２２×１０－７ １８８×１０－５ ４３４×１０－６ ８９０×１０－６ ４０２×１０－５ １００

各组分贡献率／％ ８２６ ０１６ １０１２ １８０ ４６７２ １０８０ ２２１５

皮肤 土壤 ２６２×１０－９ ４２４×１０－１１ １６３×１０－８ ４９５×１０－１０ ５９９×１０－８ ９５３×１０－９ ３００×１０－８ １１９×１０－７ ０６８

口 作物（小麦） １５６×１０－６ １４８×１０－８ ８２０×１０－７ １２８×１０－７ ３９２×１０－６ １１８×１０－６ ５００×１０－７ ８１２×１０－６ ４６２２

口 作物（玉米） ２２０×１０－７ ３８０×１０－９ ３００×１０－７ １０８×１０－７ １００×１０－６ ２４０×１０－７ １４０×１０－６ ３２７×１０－６ １８６２

儿童 口 作物（蔬菜） ２１３×１０－７ ５９１×１０－９ ４８０×１０－７ ４９０×１０－８ ２４８×１０－６ １２９×１０－８ ２６６×１０－６ ５９０×１０－６ ３３５６

口 土壤 ３６０×１０－９ ５８３×１０－１１ ２２５×１０－８ ６８０×１０－１０ ８２３×１０－８ １３１×１０－８ ４１１×１０－８ １６３×１０－７ ０９３

呼吸 土壤 ８０８×１０－１２ ４５２×１０－１２ １０２×１０－１０ ３７３×１０－１２ ７１８×１０－１１ ５０２×１０－１２ ９８９×１０－１２ ２０５×１０－１０ ０

小计 ２００×１０－６ ２６４×１０－８ １６４×１０－６ ２８６×１０－７ ７５４×１０－６ １４６×１０－６ ４６３×１０－６ １７６×１０－５ １００

各组分贡献率／％ １１３７ ０１４ ９３３ １６３ ４２８９ ８２８ ２６３６

表 ９　ＰＡＨｓ非致癌健康风险计算结果

Ｔａｂ．９　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｈｅａｌｔｈｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘｏｆＰＡＨｓ

暴露途径 介质

非致癌风险

Ｎａｐ Ａｃｅ Ａｃｙ Ｆｌｕ Ｐｈｅ Ａｎｔ Ｆｔｈ Ｐｙｅ ＢｇｈｉＰ
非致癌风险

小计

各途径 介

质贡献率／％

皮肤 土壤 １１４×１０－７ ２０３×１０－８ １６９×１０－８ ２１３×１０－７ １８５×１０－６ ９１４×１０－９ ６８５×１０－７ ６１９×１０－７ ３６９×１０－７ ３９０×１０－６ ００１

口 作物（小麦） ６７３×１０－４ ３４６×１０－４ ３０８×１０－５ １８６×１０－３ ６３６×１０－３ ２６０×１０－５ １２４×１０－３ ７２６×１０－４ １０８×１０－２ ２２１×１０－２ ８０９５

口 作物（玉米） ３１２×１０－４ ６１６×１０－５ ９１３×１０－６ １８５×１０－４ ８８６×１０－４ ４５２×１０－６ ２６７×１０－４ １１４×１０－４ １６３×１０－３ ３４７×１０－３ １２７３

成人 口 作物（蔬菜） １４４×１０－４ ５５９×１０－５ １８０×１０－５ １５０×１０－４ ６９３×１０－４ ３２１×１０－５ ２６７×１０－４ １５７×１０－４ １７８×１０－４ １７０×１０－３ ６２２

口 土壤 １１０×１０－７ １９６×１０－８ １６３×１０－８ ２０５×１０－７ １７９×１０－６ ８８１×１０－９ ６６０×１０－７ ５９７×１０－７ ３５６×１０－７ ３７６×１０－６ ００１

呼吸 土壤 １８６×１０－５ １８６×１０－５ ００７

小计 １１５×１０－３ ４６３×１０－４ ５８×１０－５ ２１９×１０－３ ７９４×１０－３ ６２７×１０－５ １７７×１０－３ ９９９×１０－４ １２６×１０－２ ２７２×１０－２ １００

各组分贡献率／％ ４２１ １７０ ０２１ ８０６ ２９１４ ０２３ ６５１ ３６６ ４６２８

皮肤 土壤 ７４８×１０－７ １３３×１０－７ １１１×１０－７ １４０×１０－６ １２１×１０－５ ５９８×１０－８ ４４９×１０－６ ４０６×１０－６ ２４２×１０－６ ２５６×１０－５ ００５

口 作物（小麦） １０５×１０－３ ５３８×１０－４ ４７９×１０－５ ２８９×１０－３ ９８９×１０－３ ４０５×１０－５ １９３×１０－３ １１３×１０－３ １６８×１０－２ ３４３×１０－２ ７１７８

口 作物（玉米） ７２７×１０－４ １４４×１０－４ ２１３×１０－５ ４３２×１０－４ ２０７×１０－３ １０５×１０－５ ６２３×１０－４ ２６６×１０－４ ３８０×１０－３ ８０９×１０－３ １６９４

儿童 口 作物（蔬菜） ４５０×１０－４ １７５×１０－４ ５６４×１０－５ ４６９×１０－４ ２１７×１０－３ １００×１０－４ ８３４×１０－４ ４９１×１０－４ ５５５×１０－４ ５３０×１０－３ １１０８

口 土壤 １０３×１０－６ １８３×１０－７ １５２×１０－７ １９２×１０－６ １６７×１０－５ ８２２×１０－８ ６１６×１０－６ ５５７×１０－６ ３３２×１０－６ ３５１×１０－５ ００７

呼吸 土壤 ３４８×１０－５ ３４８×１０－５ ００７

小计 ２２６×１０－３ ８５７×１０－４ １２６×１０－４ ３８×１０－３ １４１×１０－２ １５１×１０－４ ３３９×１０－３ １９×１０－３ ２１２×１０－２ ４７８×１０－２ １００

各组分贡献率／％ ４７３ １７９ ０２６ ７９４ ２９６０ ０３２ ７１０ ３９７ ４４２８

　　（２）冬小麦籽粒、夏玉米籽粒和蔬菜可食用部
分 ＰＡＨｓ总量分别为 ３６８７～３８９９μｇ／ｋｇ、８７７～
１１３５μｇ／ｋｇ和 ５１８～２９１８μｇ／ｋｇ，总体上蔬菜
ＰＡＨｓ含量由大到小为叶菜类、茎菜类、果菜类、根
菜类。粮食作物籽粒 ＰＡＨｓ主要以 ＢｇｈｉＰ为主，其
含量占总量的３６６％ ～４１６％。蔬菜 ＰＡＨｓ各组分
中以 Ｐｈｅ含量最高，占总量比例 ２４０％。粮食作物
籽粒 ＢａＰ含量均低于食品中污染物限量（ＧＢ２７６２—

２０１２）规定的限量值（５μｇ／ｋｇ）。
（３）表层土壤、粮食作物和蔬菜高环 ＰＡＨｓ含量

占总量比例分别为 ７１９％、５８６％ ～６００％ 和
２８０％ ～５３７％，说明高温燃烧是土壤和粮食作物
ＰＡＨｓ主要污染源，而蔬菜 ＰＡＨｓ主要污染源为燃烧
源和石油源混合来源。

（４）成人和儿童 ＰＡＨｓ致癌风险分别为 ４０２×
１０－５和１７６×１０－５，非致癌指数分别为 ２７２×１０－２
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和４７８×１０－２，均低于 ＵＥＥＰＡ规定相应标准参考
值。口 作物是人体健康风险主要暴露途径和介质，

对致癌风险和非致癌指数贡献率分别为 ９８３９％ ～
９９６４％和 ９９８％ ～９９９％。对致癌风险贡献最大

的组分为 ＢａＰ和 ＤａｈＡ，贡献率分别为 ４２８９％ ～
４６７２％和２２１５％ ～２６３６％。对非致癌风险贡献
最大的组分是 ＢｇｈｉＰ和 Ｐｈｅ，贡献率分别为４４２８％ ～
４６２８％和２９１４％ ～２９６０％。
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ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｒｉｓｋｓｔｏｈｕｍａｎｓａｎｄｗｉｌｄｌｉｆｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５５６：１２－２２．

１６　曹云者，施烈焰，李丽和，等．浑蒲污灌区表层土壤中多环芳烃的健康风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（２）：
５４２－５４８．
ＣＡＯＹＺ，ＳＨＩＬＹ，ＬＩＬＨ，ｅｔａｌ．ＨｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍＨｕｎｐｕ
ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＩｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２７（２）：５４２－５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　陈素暖，何江涛，金爱芳，等．多环芳烃在不同灌区土壤剖面的分布特征研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１０，３３（１０）：１０－１４．
ＣＨＥＮＳＮ，ＨＥＪＴ，ＪＩＮＡＦ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＡＨｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（１０）：１０－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４２第 ９期　　　　　　　　　　　李艳 等：北京东南郊灌区多环芳烃污染风险与人体健康风险评估



１８　党晋华，刘利军，赵颖，等．太原市小店污灌区土壤重金属和多环芳烃复合污染现状评价［Ｊ］．山西农业科学，２０１３，
４１（１０）：１０８５－１０８８．
ＤＡＮＧＪＨ，ＬＩＵＬＪ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＦａｒｍｌａｎｄｗｉｔｈＨｅａｖｙＭｅｔａｌａｎｄＰＡＨｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＸｉａｏｄｉａｎＳｅｗａｇｅ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ，Ｔａｉｙｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，４１（１０）：１０８５－１０８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＭＵＨＡＭＭＡＤＷ，ＳＡＲＤＡＲＫ，ＣＡＩＣ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｖｉａｉｎｇｅｓｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｉｎＫｈｙｂｅｒ
ＰａｋｈｔｕｎｋｈｗａＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４９７（１）：４４８－４５８．

２０　杨军，陈同斌，雷梅，等．北京市再生水灌溉对土壤、农作物的重金属污染风险［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（２）：２０９－２１７．
ＹＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＴＢ，ＬＥＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ：ｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（２）：２０９－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　高军，王会肖，刘海军，等．北京市再生水灌溉对土壤质量的影响研究［Ｊ］．北京师范大学学报：自然科学版，２０１２，４８（５）：
５７２－５７６．
ＧＡＯＪ，ＷＡＮＧＨＸ，ＬＩＵＨＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｐｏｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４８（５）：５７２－５７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　马闯，杨军，雷梅，等．北京市再生水灌溉对地下水的重金属污染风险［Ｊ］．地理研究，２０１２，３１（１２）：２２５０－２２５８．
ＭＡＣ，ＹＡＮＧＪ，ＬＥＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３１（１２）：２２５０－２２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　何江涛，金爱芳，陈素暖，等．北京东南郊再生水灌区土壤 ＰＡＨｓ污染特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（４）：６６６－６７３．
ＨＥＪＴ，ＪＩＮＡＦ，ＣＨＥＮＳＮ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌＰＡＨｓｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｔｈｅ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｕｂｕｒｂｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９（４）：６６６－６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　石钰婷，何江涛，金爱芳．北京市东南郊不同灌区表层土壤中 ＰＡＨｓ来源解析［Ｊ］．现代地质，２０１１，２５（２）：３９３－４００．
ＳＨＩＹＴ，ＨＥＪＴ，ＪＩＮＡＦ．ＳｏｕｒｃｅｓａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＳｕｂｕｒｂｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（２）：３９３－４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　金爱芳，何江涛，陈素暖，等．北京东南郊污灌区土壤有机氯农药的垂向分布特征［Ｊ］．环境科学学报，２００９，２９（９）：
１９７０－１９７７．
ＪＩＮＡＦ，ＨＥＪＴ，ＣＨＥＮＳＮ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｓｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００９，２９（９）：１９７０－１９７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　马文洁，何江涛，金爱芳，等．北京市郊再生水灌区土壤有机氯农药垂向分布特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（７）：
１６７５－１６８１．
ＭＡＷ Ｊ，ＨＥＪＴ，ＪＩＮＡＦ，ｅｔａｌ．ＶｅｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
ｓｕｂｕｒｂｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９（７）：１６７５－１６８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＷＡＮＧＳＹ，ＷＵＷ Ｙ，ＬＩＵＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，１７７－１７８：８５－９２．

２８　ＲＡＩＳ（ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）．Ｒｉｓｋｅｘｐｏｓｕｒｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｓｅｒｓｇｕｉｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６ ０８ ２０］．
ｈｔｔｐ：∥ｒａｉｓ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｔｏｏｌｓ／ｒａｉｓｃｈｅｍｉｃａｌｒｉｓｋｇｕｉｄｅ．ｈｔｍｌ．

２９　ＵＳ．ＥＰＡ．ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｐｅｒｆｕｎｄＶｏｌｕｍｅⅠ：ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ（ＰａｒｔＥ，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｇｕｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒｄｅｒｍａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６ ０８ ２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｏｓｗｅｒ／ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ／ｒａｇｓｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ．

３０　ＵＳ．ＥＰＡ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｏｉｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｌｅｖｅｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｆｏｕｎｄｓｉｔｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０ １０ ０８）［２０１６ ０８
２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ／ｈｅａｌｔｈ／ｃｏｎｍｅｄｉａ／ｓｏｉｌ／ｐｄｆｓ／ｓｓｇｍａｉｎ．ｐｄｆ

３１　ＵＳ．ＥＰＡ．Ｓｏｉｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅ：ｕｓｅｒ＇ｓｇｕｉｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６ ０８ ２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ／ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／ｓｏｉｌ／
ｓｓｇ４９６．ｐｄｆ．

３２　ＵＳ．ＥＰＡ．ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｐｅｒｆｕｎｄＶｏｌｕｍｅⅠ：ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ（ＰａｒｔＡ）ｉｎｔｅｒｉｍＦｉｎａｌ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０１０ １０ ０８）［２０１６ ０８ ２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｏｓｗｅｒ／ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ／ｒａｇｓａ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ．

３３　ＨＪ２５．３—２０１４　污染场地风险评估技术导则［Ｓ］．２０１４．
３４　ＭＡＬＩＳＺＥＷＳＫＡ ＫＯＲＤＹＢＡＣＨＢ．ＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎＰｏｌａｎｄ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｐｒｏｐｏｓａｌｓｆｏｒ

ｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，１１（１２）：１２１－１２７．
３５　吕金刚，毕春娟，陈振楼，等．上海市崇明岛农田土壤中多环芳烃分布和生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（１２）：

４２７０－４２７５．
ＬＶＪＧ，ＢＩＣＪ，ＣＨＥＮＺＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
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３９　ＭＩＮＩＳＴＥＲＩＥＶＡＮＶＯＬＫＳＨＵＲＳＶＥＳＴＩＮＧ．ＲｕｍｔｅｌｙｋｅｏｒｄｅｒｎｉｎｇｅｎＭｉｌｉｅｕｂｅｈｅｅｒ（ＶＲＯＭ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１ ０４ ０３］．ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｒｉｊｋｓｏｖｅｒｈｅｉｄ．ｎｌ／ｍｉｎｉｓｔｅｒｉｅｓ／ｖｒｏｍ．

８４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



４０　ＮＩＳＢＥＴＪＣＴ，ＬＡＧＯＹＰＫ．ＴｏｘｉｃＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓ（ＴＥＦｓ）ｆｏｒｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）［Ｊ］．Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，１９９２，１６（３）：２９０－３００．

４１　ＴＳＡＩＰＪ，ＳＨＩＨＴＳ，ＣＨＥＮＨＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ａｎｄ
ｔｈｅｉｒｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｐｏｔｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍｖｅｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｅｘｈａｕｓｔｓｔｏｈｉｇｈｗａｙｔｏｌｌｓｔａｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３８
（２）：３３３－３４３．

４２　薛海全．典型农作物中多环芳烃和多氯联苯的分布、累积规律［Ｄ］．济南：山东大学，２０１１．
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ＥｍｅｒｇｅｎｃｙａｎｄＲｅｍｅｄｉａｌＲｅｓｐｏｎｓｅ，９２８５．６－０３．１，１９９１．
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