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城市湖泊表层沉积物中 PAHs 的 

分布、来源及风险评价 

——以武汉市汤逊湖为例 
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【摘 要】：作为中国最大的城中湖，汤逊湖受人类活动影响较大。为探究汤逊湖沉积物中多环芳烃(PAHs)污染

情况，于 2020 年 8 月采集汤逊湖表层沉积物样品 23 个，使用 GC-MS 分析 16 种优控多环芳烃含量。结果表明：汤

逊湖表层沉积物中 PAHs 含量介于 219.13～3917.36ng·g-1之间，平均含量 715.58±809.80ng·g-1,外湖污染程度高

于内湖。沉积物中 TOC 含量与 PAHs 含量呈显著正相关，且与高环 PAHs相关性最为显著。表层沉积物中 PAHs 以 4～

6环化合物为主，占∑16PAHs总量的 78.05%,单体成分以Fla、Phe、Pyr、BhiP 和 Chr 等占比最高。与国内其他湖泊

相比，汤逊湖整体处于中度污染水平。利用特征比值法和主成分-线性回归法(PCA-MLR)进行 PAHs 源解析，结果表

明，汤逊湖表层沉积物中 PAHs 主要以燃烧源为主(石油燃烧、煤炭及生物生物质燃烧),少部分来自石油产品泄漏，

其中交通排放源贡献率为 62.62%,煤炭和天然气燃烧及石油泄漏混合源贡献率为 37.38%。沉积物质量标准法(SQSs)

的分析结果表明，研究区域沉积物 PAHs 整体呈较低生态风险水平，存在部分中等风险区域，有关部门需对中等污

染区域加强监控和治理。 
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多环芳烃(PAHs)是一类广泛存在于环境介质中的持久性有机物污染物(POPs),具有致癌、致畸、致突变和内分泌干扰作用[1]。

PAHs 可以通过多种途径进入环境，既有自然过程，如森林火灾和火山爆发，也有人为过程，如化石燃料和生物质的不完全燃烧
[2]。随着我国经济社会的发展和能源需求的增加，PAHs 的人为排放量逐年增加，严重危害生态系统和人体健康。20世纪 70年代，

美国环保署(EPA)将 16 种 PAHs 列入“优先控制污染物”名单，这些物质在过去 40 年里引起人们的极大关注。湖泊沉积物是环
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境中 PAHs最主要的汇区之一，PAHs可以通过大气干湿沉降、地表径流、工业废水和生活污水等途径进入湖泊[3]。水体中多环芳

烃通常吸附在悬浮颗粒物上，然后通过沉降作用在沉积物中积累，而在水流扰乱下也可能会再次释放到水体中，成为二次污染

源，并通过食物链的富集作用最终进入人体，从而对人体健康构成威胁
[4,5]

。 

汤逊湖位于武汉市东南部，是典型的城市内陆湖泊，也是中国最大的城中湖，湖泊面积约为 47.62km2,分为东侧西侧两大主

体，位于西侧的外湖面积约占整体的 2/3,东侧内湖面积约占总面积的 1/3,周边以建筑用地为主，汇水区人口总数55万[6]。汤逊

湖承担着排水、气候调节、农田灌溉、水产养殖和景观等功能，因此其生态环境质量对城市环境和居民健康具有重要意义。 

近年来国内外对湖泊沉积物中有机污染物的分布特征及污染来源的研究不断增多[7,8,9],然而，对于城市湖泊沉积物中多环芳

烃的研究鲜见报道，因此本文以汤逊湖表层沉积物为研究对象，对其中 16 种优控 PAHs 的含量分布、组成和污染来源进行了分

析和探讨，并对其生态风险进行了评价，对于汤逊湖综合性功能体的建设具有科学的指导意义，可为城市湖泊的持久性有机污染

物防治提供科学依据。 

1 材料和方法 

1.1 样品采集 

于 2020 年 8 月在汤逊湖按照等距离分布依次用抓斗式采样器共采集了 23 件表层沉积物样品，采样点距离岸边均大于 50m,

记录采样点经纬度信息，采样点分布如图 1所示。沉积物样品现场采集后装于聚乙烯密封袋中，随后运回实验室在-18℃条件下

冷冻保存。 

 

图 1采样分布示意 

1.2 样品预处理 

样品经自然风干后，研磨并去除石块、动植物残体等杂物。称取 2.00g 过 100 目筛后的样品并加入适量预先经烘烧后的无

水硫酸钠包裹于滤纸盒中，加入 5μL 的回收率指示物(Nap-D8、Acy-D10、Phe-D10、Chr-D12和 Pyr-D12),用 150mL 的二氯甲烷作为

提取液在 45℃条件下索式抽提 24h,并加入铜片脱硫。提取液在 30℃条件下浓缩至约5mL 后继续加入 5mL正己烷，继续将样品浓

缩至 2～3mL。浓缩液通过的硅胶和氧化铝(体积比为 2∶1)层析柱净化分离，用二氯甲烷和正己烷(体积比为 2∶3)混合液淋洗，
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淋洗液用鸡心瓶收集后再次浓缩至约 0.5mL,转移至2mL 细胞瓶中，使用高纯氮气(纯度>99.99%)吹至 0.2mL,加入内标标准物(六

甲基苯),低温保存至上机分析。 

1.3 仪器分析和试剂标准 

采用 Aglient 公司气相色谱-质谱联用仪(GC-MS6890N-5975CMSD),分析 16 种优控 PAHs 污染物，色谱柱为 DB-5MS 熔融石英

毛细柱(30m×0.25mm×0.25μm)。色谱工作条件：进样口温度为 280℃,载气为高纯氦气(纯度>99.99%),不分流进样，流速设定

为 1mL·min-1。色谱柱升温程序为初始温度 85℃,持续 2min;以 4℃·min-1升温至 290℃后，持续 25min,直至所有组分从色谱柱

中流出。在电子冲击模式下，选择离子扫描模式，使用内标法和多点校正曲线对多环芳烃进行定量分析。PAHs 回收率指示物购

自美国 Supeco公司，所使用有机试剂二氯甲烷、正己烷等均为农残级，购自 Fisher公司。 

1.4 质量控制/质量保证(QC/QA) 

实验过程中使用平行样、方法空白和程序空白进行质量控制和保证。方法空白和程序空白中均无目标化合物的检出，平行样

分析中 PAHs 相对偏差均小于 15%,在误差允许范围内。Nap-D8、Acy-D10、Phe-D10、Chr-D12和 Pyr-D12的回收率分别是 78%±10%、

91%±11%、110%±9%、107%±13%及 91%±12%。 

1.5 主成分-多元线性回归(PCA-MLR)法 

PCA-MLR 法是一种利用受体模型来识别污染物来源和计算源贡献率的数理统计方法。PCA 的核心思想是降维，在保证原有信

息尽可能完整大的条件下，通过正交变化将可能存在线性关系的一组变量转换为几个互不相关的变量，即主成分，每个主成分可

解释为一类污染源[10]。MLR 是在 PCA 的基础之上定量计算源的贡献率，其基本方程如下[11]: 

 

式中：Y 为污染物的总浓度；p 为由主成分分析提取的因子数；ah为第 h 个因子的标准化回归系数；Xh为由主成分分析提取

的第 h个因子的得分；b为回归常数项。 

2 结果与讨论 

2.1 沉积物 PAHs含量及分布特征 

汤逊湖 23个表层沉积物采样点中 16种 PAHs 检出率为 100%,其含量统计结果见表 1。表层沉积物中 PAHs总量空间分布差异

性较大(图 1),含量范围介于 219.13～3917.36ng·g-1 之间，平均含量为 715.58±809.80ng·g-1,最小值位于内湖南部湖汊内部

(T14 点位),最大值位于外湖西南方向湖汊内(T6 点位)。汤逊湖外湖 PAHs 平均含量为 807.17±974.81ng·g-1,明显高于内湖

(596.51±555.11ng·g-1)。外湖从北到南 PAHs 含量逐渐上升，内湖则相反。根据 Baumard 等[12]对沉积物中 PAHs的分级标准：沉

积物中 PAHs 总量为 0～100、100～1000、1000～5000和>5000ng·g
-1
时，对应的污染等级分别为轻度、中度、高度和重度污染，

除 T6、T7 和 T18 处于高度污染水平外，其余点位均为中度污染水平。T6、T7 和 T18 分别位于纸坊污水处理厂和汤逊湖污水处理

厂附近，沉积物中高含量 PAHs 可能与污水处理厂尾水排放有关[13]。T8、T10、T11 和 T12 点位紧邻洪山区，PAHs 含量均低于

400ng·g-1,在整个湖区处于较低水平，可能由于洪山区排水系统发达，污染物通过污水排放输入的可能性较小[6]。 

PAHs 在沉积物中的归趋分布除与化合物本身物理化学性质有关外，也受环境因子尤其是有机碳(TOC)的影响。汤逊湖表层沉
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积物中 TOC 质量分数在 1.46%～5.31%之间，平均含量为 3.58%,远高于岱海湖[14](1.6%)和固城湖[15](1.72%),与武汉东湖
[16](1.48%～7.74%)相近，表明城市湖泊易受到人为活动和污水排放影响[1]。沉积物中 PAHs 与 TOC 的相关性分析结果显示，各环

PAHs 与 TOC存在明显的正相关(如图 2)。低分子量(2环、3环 PAHs)、中分子量(4环 PAHs)和高分子量(5环、6环 PAHs)PAHs 与

TOC 的相关系数分别为 0.47、0.40 和 0.74,这一结果与赵健等[17]在西大洋水库的研究相似。可能是由于 PAHs 组分的辛醇-水分

配系数随着苯环数的增加而提高，在水-沉积物体系中更趋向于分配进入沉积物，被有机碳吸附和富集。 

 

图 2沉积物中 TOC含量与 PAHs 含量关系 

汤逊湖表层沉积物中 PAHs 空间分布差异主要受点源污染的影响。大型内陆湖泊如鄱阳湖、巢湖和太湖，由于湖泊周围不同

区域城市化程度存在差异，因此主要受发达区域面源污染影响[8,18],且入湖河流对污染物的输入较为显著，沉积物中 PAHs 含量在

入湖口处高，且沿入湖方向逐渐降低[19],而汤逊湖与周边河流水系连通性较差，故PAHs 分布无明显流向特征。与国内其他湖泊沉

积物中 PAHs 含量相比(表 2),汤逊湖整体处于中度污染水平，PAHs 平均含量与大冶湖和衡水湖相当，略高于太湖和巢湖，远高

于青海湖、岱海湖和抚仙湖等，但低于淀山湖。 

2.2 沉积物 PAHs组成特征 

汤逊湖表层沉积物中 PAHs 组成百分含量从大到小依次为 4 环(39.61%)>5 环(19.97%)>6 环(18.47%)>3 环(17.29%)>2 环

(4.66%)(图 3)。一般认为，不同环数PAHs 对应的来源有所不同，低分子量 PAHs主要来源于石油产品泄漏和低温燃烧(如木材等

生物质燃烧),中高分子量 PAHs 主要来源于高温燃烧(如化石燃料燃烧、机动车排放等)[30]。汤逊湖表层沉积物中 PAHs 主要以中

高环为主，表明 PAHs 可能主要来源于燃烧排放。低分子量 PAHs 尤其是 2 环 PAHs 占比很小，可能与 PAHs 在水中具有更高的溶

解性和挥发性有关
[31]

。此外，PAHs 含量最高的 T6、T7 和 T18点位，4、5环 PAHs 占比也最大，分别为 66.22%、66.19%和 71.15%,

表明这 3个点位受附近点源污染影响较大。 

表 1汤逊湖表层沉积物中 PAHs 含量(ng·g-1) 

物质 缩写 环数 最小值 最大值 均值 标准差 中位数 

萘 NaP 2 10.12 95.83 28.27 20.39 21.80 

苊烯 Acy 3 2.09 53.52 8.53 12.77 3.92 

苊 Ace 3 1.51 10.23 3.15 2.03 2.57 

芴 Flu 3 6.02 55.01 18.77 10.20 16.44 

菲 Phe 3 27.16 310.57 73.69 70.33 49.85 
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蒽 Ant 3 3.87 47.79 10.79 11.28 6.58 

荧蒽 Fla 4 32.18 520.53 104.27 122.21 62.84 

芘 Pyr 4 26.87 418.82 79.97 102.70 44.63 

苯并[a]蒽 BaA 4 12.15 211.81 35.75 47.46 19.48 

艹屈 Chr 4 22.40 459.51 77.94 98.67 42.17 

苯并[b]荧蒽 BbF 5 11.31 303.93 48.97 59.00 30.94 

苯并[j,k]荧蒽 BkF 5 10.23 195.88 34.37 41.22 19.89 

苯并[a]芘 BaP 5 12.19 386.04 53.44 84.19 27.06 

二苯并[a,h]蒽 DBA 5 4.11 98.25 12.66 18.90 8.50 

茚并[1,2,3-cd]芘 IcdP 6 6.03 347.83 51.97 66.15 37.17 

苯并[g,h,i]苝 BghiP 6 7.07 413.78 60.94 82.31 42.29 

- ∑7carPAHs - 83.39 2003.25 315.10 398.08 192.77 

- ∑16PAHs - 219.13 3917.36 715.58 809.80 438.14 

 

注：∑7carPAHs 表示 7种致癌PAHs(BaA、Chr、BbF、BkF、BaP、DBA、IcdP). 

表 2国内典型湖泊表层沉积物中 PAHs含量水平比较(ng·g-1) 

研究区域 采样年份 含量范围 平均含量 参考文献 

汤逊湖 2020 291.0～3917.4 715.6 本研究 

青海湖 2016 30.4～125.2 72.8 [20] 

博斯腾湖 2016 57.4～360.2 189.3 [21] 

大冶湖 2015 35.9～2032.7 940.6 [22] 

东湖 2018 1493.7～1766.2 1634.8 [23] 

洪湖 2018 587.2～1302.4 1020.5 [23] 

淀山湖 2016 206～4626 1123 [24] 

太湖 2018 111～894 522.4 [25] 

鄱阳湖 2011 73.2～367.2 192.8 [26] 

小兴凯湖 2017 82.1～534.6 219.2 [27] 
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衡水湖 2018 394.9～1785.4 875.5 [28] 

抚仙湖 2015 83～262 143 [29] 

 

沉积物中 16 种 PAHs 单体占比如图 4。最高的 5 种单体分别是 Fla(14.35%)、Phe(10.96%)、Pyr(10.51%)、BghiP(10.47%)

和 Chr(10.13%)。7 种致癌 PAHs 占∑16PAHs 的 34.65%～51.14%,平均占比为 43.01%。致癌性最强的 BaP 含量范围为 12.19～

386.04ng·g-1,平均含量为53.44ng·g-1,明显高于其他研究[22,27]。根据 Long等[32]的生态评价原则，高分子量单体 BkF、BbF只要

存在环境中，就会对生物体健康产生风险，汤逊湖存在自然渔业，此类物质可能通过生物富集效应对人体产生危害。 

2.3 PAHs 的来源分析 

2.3.1 特征比值法 

利用特征比值法(即同分异构体的质量浓度比值)对 PAHs 来源进行初步判别。如当 Ant/(Ant+Phe)小于 0.1 时，说明为石油

源污染，否则来自燃烧源[18]。当 Fla/(Fla+Pyr)小于 0.4时，PAHs 来源于石油泄漏，大于 0.5时，主要来源于煤、木材等生物质

燃烧，介于0.4～0.5 之间时，来源于石油及其精炼产品的燃烧[33]。本研究选取Ant/(Ant+Phe)、Fla/(Fla+Pyr)、BaA/(BaA+Chr)

和 IcdP/(IcdP+BghiP)四组比值对汤逊湖沉积物中 PAHs 来源进行分析，结果如图 5所示，其中 Fla/(Fla+Pyr)比值均大于 0.5,

表明生物质和煤炭燃烧是沉积物中 PAHs 的主要来源。同时，82%的点位 IcdP/(IcdP+BghiP)比值处于 0.2～0.5 之间，同时

BaA/(BaA+Chr)比值集中在0.2～0.35之间，T14、T16～T21点位略高于 0.35,表明沉积物中 PAHs受石油及其精炼产品燃烧的影

响较为明显。Ant/(Ant+Phe)的比值大部分高于 0.1,进一步说明了 PAHs主要来自燃烧过程。同时，存在部分点位 Ant/(Ant+Phe)

的比值小于 0.1,BaA/(BaA+Chr)小于 0.2,说明存在石油源的影响。综合分析来看，汤逊湖表层沉积物中 PAHs 污染主要以石油燃

烧源、煤炭及生物质燃烧源为主，部分为石油源。 

 

图 3汤逊湖表层沉积物中各环 PAHs 占比 
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图 4汤逊湖表层沉积物 PAHs物质组成 

 

图 5汤逊湖表层沉积物中 PAHs 的特征比值 

2.3.2 主成分-多元线性回归(PCA-MLR) 

为了进一步明确汤逊湖表层沉积物中 PAHs主要污染来源贡献，对所有沉积物样品中 16种 PAHs化合物进行了主成分和多元

线性回归逐步分析(表 3)。16种 PAHs化合物经最大方差旋转后得到两个特征值大于1的主成分因子，累计方差贡献率达82.18%。

主成分因子 1的主要载荷为 Flu、Chr、BbF、BkF、DBA、IcdP 和 BghiP,解释了总方差的 63.24%,Chr、BbF、BkF、DBA、IcdP 和

BghiP主要来源于汽油、柴油的不完全燃烧
[34]

和汽车尾气的排放
[31]
,所以因子1代表了交通排放源。因子2的方差贡献率为18.94%,

其中 NaP、Acy、Ace、Fla、Pyr 和 BaA等物质载荷较高，低分子量的 NaP、Acy 和 Ace 通常来源于石油化工和油类泄漏[35,36],Fla、

Pyr 是煤炭燃烧的指示物[37],BaA是天然气排放的重要指标[38],所以因子 2可以代表煤炭和天然气燃烧源以及石油源混合污染。 

为了定量分析主要污染源对 PAHs的相对贡献量，根据主成分分析结果进行多元线性回归分析，将计算得到的主因子作为自

变量，污染物总含量作为因变量，得到回归方程如下： 
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式中：R2为拟合系数；P 为显著性水平；F 为检验统计量；检测值均符合 0<P<0.05,故认可讨论中建立的回归方程具有统计

学意义，即自变量和因变量之间存在线性关系。 

分析结果表明，汤逊湖表层沉积物中 PAHs 交通排放源的贡献率为 62.62%,煤炭和天然气燃烧源以及石油源的贡献率为

37.38%。武汉市汽车保有量近几年不断攀升，据《2020 武汉市交通发展年度报告》,机动车保有量达到 350 万辆，居全国第八，

而汤逊湖位于城区，道路交通排放成为汤逊湖 PAHs的主要来源。同时武汉是重要的工业基地，煤炭在武汉市工业能源消费结构

中占据领先地位，2019年武汉工业煤炭消费量占能源消费总量的32%[39],燃煤及工业化石燃料产生的PAHs也是湖泊沉积物中PAHs

的重要来源之一。除此之外，石油泄漏是城市道路径流中 PAHs重要来源[40],而汤逊湖周边存在众多雨水径流排口，因此，汤逊湖

沉积物中 PAHs 的石油来源可能主要受城市地表径流影响。来源解析结果表明，汤逊湖沉积物中 PAHs 与区域发展水平和能源结

构等因素密切相关，同时说明湖泊沉积物是 POPs 重要的汇的特性。 

表 3汤逊湖表层沉积物中 PAHs 主成分分析 

物质种类 因子 1 因子 2 

NaP 0.323 0.889 

Acy 0.217 0.802 

Ace -0.147 0.886 

Flu 0.812 0.356 

3Phe 0.548 0.499 

Ant 0.547 0.517 

Fla 0.394 0.873 

Pyr 0.276 0.932 

BaA 0.332 0.857 

Chr 0.934 0.304 

BbF 0.926 0.317 

BkF 0.913 0.349 

BaP 0.749 0.242 

DBA 0.903 0.159 

IcdP 0.941 0.101 

BghiP 0.955 0.042 
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特征值 10.118 3.030 

方差贡献率 63.24% 18.94% 

累计方差贡献率 63.24% 82.18% 

 

2.4 沉积物生态风险评价 

采用沉积物质量标准法[41](SQSs)对汤逊湖沉积物潜在生态风险进行表征。沉积物质量标准法(SQSs)根据污染物质量浓度将

各组分阈值划分为 5个阈值，分别为生物毒性罕见效应浓度值(REL)、临界效应浓度值(TEL)、偶尔效应浓度值(OEL)、可能效应

浓度值(PEL)和频繁效应浓度值(FEL),对应的生态风险由低到高，分类标准和本研究结果见表 4。 

汤逊湖表层沉积物整体生态风险与滇池[42]持平，略高于千岛湖[38]。其中，有 3个采样点(T6、T7 和 T18)存在中等生态风险，

分别位于汤逊湖西南部和东北部湖汊处，离岸边距离较近，水域水体流动性差，点位附近都存在污水处理厂，并且 T18点位靠近

工业园区。其中 T6采样点 PAHs 单体除 NaP、Ace、Flu 和 Ant外均超过了 OEL,T18 采样点除了 NaP、Ace、Flu、Ant、Fla 和 DBA

外都超过了 OEL,是生态风险最严重的两个点位。T7采样点邻近 T6,所有单体中只有 Phe 超过了 OEL。剩余采样点基本介于 TEL～

OEL 之间，T13 和 T14 生态风险程度最低，所有单体均低于 TEL。总体而言，汤逊湖沉积物中 PAHs 生态风险受明显的点源影响，

T6、T7 和 T18 污染相对严重，存在一定的生态 

表 4沉积物质量标准法阈值及评价结果 

PAHs 单体 

沉积物质量标准 评价结果 

REL TEL OEL PEL FEL 区间 点位 

NaP 14 35 120 390 1200 TEL～OEL T6、T7、T17、T18 

Acy 3.3 5.9 30 130 340 OEL～PEL T6、T18 

Ace 3.7 6.7 21 89 940 TEL～OEL T6、T18 

Flu 10 21 61 140 1200 TEL～OEL T2、T5、T6、T7、T18 

Phe 25 42 130 520 1100 OEL～PEL T6、T7、T18 

Ant 16 47 110 240 1100 TEL～OEL T6 

Fla 47 110 450 2400 4900 OEL～PEL T6 

Pyr 29 53 230 880 1500 OEL～PEL T6、T18 

BaA 14 32 120 390 760 OEL～PEL T6、T18 

Chr 26 57 240 860 1600 OEL～PEL T6、T18 

BaP 11 32 150 780 3200 OEL～PEL T6、T18 

DBA 3.3 6.2 43 140 200 OEL～PEL T6 
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风险，相关部门应采取相应措施减少上述采样点的 PAHs 排放，并采取一定清淤工作，其余点位潜在风险几率较低。 

3 结论 

(1)汤逊湖表层沉积物中 PAHs 分布受城市点源污染影响严重，高值区域出现在湖区西南和东北区域，与国内其他湖泊相比，

整体处于中度污染水平。沉积物中 PAHs 含量与 TOC 含量呈显著正相关，说明 TOC 对沉积物中 PAHs分布具有调控作用。 

(2)汤逊湖表层沉积物中 PAHs 以中高环为主，单体物质含量最高分别是 Fla、Phe、Pyr、BghiP 和 Chr,7 种致癌 PAHs 占比

较高。受能源结构和污染源差异影响，汤逊湖 4环和 5环 PAHs 占比高于大型郊野湖泊和偏远湖泊，低环 PAHs则相反。 

(3)结合特征比值法和 PCA-MLR 分析，沉积物中 PAHs 主要来自交通排放源(62.62%)、煤炭和天然气燃烧源以及石油泄漏混

合源(37.38%),反映了武汉市区域污染特征，表现了沉积物汇的特性。 

(4)汤逊湖表层沉积物中 PAHs 总体潜在生态风险几率较低，但位于湖区西南和东北的点位存在中等生态风险，可能与附近

污水处理厂尾水排放和工业企业等排放有关，后续应加强此区域的监管与治理。 
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