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摘要: 采用 GC /MS 方法分析了滇池沉积柱中 16 种美国 EPA 优控的多环芳烃( PAHs) 的垂直分布状况，并对其来源变化及生态风险进行了分析

和评估． 研究表明: 滇池沉积柱中 PAHs 的含量范围为 558 ～ 6418 ng·g － 1，并在 20 世纪 90 年代初达到峰值，这明显不同于发达国家的同类研

究，也与国内沿海地区和偏远湖泊的相关研究有所不同． 滇池沉积物中的 PAHs 主要来自当地的家庭燃煤、木材和生物秸秆等的低温燃烧过

程，但工业燃煤和机动车尾气等高温燃烧过程释放的 PAHs 的相对含量近年来有明显增加的趋势． 风险评估结果显示，滇池中上层沉积物中的

PAHs 可能存在潜在的生态风险，而这些生态风险主要来自低环数的 NAP、FLU、PHEN 和高环数的 BbF、BaP、DBA 等．
关键词: 多环芳烃; 沉积柱; 来源; 风险评估; 滇池

文章编号: 0253-2468( 2013) 09-2565-08 中图分类号: X524，X820． 4 文献标识码: A

Sedimentary record， sources and risk assessment of polycyclic aromatic
hydrocarbons in Dianchi Lake，Southwest China
LI Qiuhua1，2，GUO Jianyang1，* ，ZHU Yuanrong3，ZHANG Ruiqing3
1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002
2． Key Laboratory for Information System of Mountainous Area and Protection of Ecological Environment of Guizhou Province，Guizhou Normal University，

Guiyang 550001
3． State Environmental Protection Key Laboratory for Lake Pollution Control，Research Center of Lake Eco-Environment，Chinese Research Academy of

Environmental Sciences，Beijing 100080
Received 9 April 2013; received in revised form 21 May 2013; accepted 21 May 2013

Abstract: Sixteen priority polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) proposed by US EPA were analyzed using GC /MS method in a sediment core from
Dianchi Lake ( DC) in Southwest China． Meanwhile，the possible sources and the risk assessment of PAHs in DC were also discussed． The results
suggested that total PAHs concentrations in the sediment core ranged from 558 to 6418 ng·g － 1，with the peak value at the early 1990s． The vertical
profile of PAHs in the sediment core DC is different from those in developed countries and in coastline and remote lakes in China． PAHs in DC were
mainly from the local sources，which were dominated by the low temperature combustion of domestic coal and biomass burning． However，relative
abundance of PAHs from high temperature combustion processes，such as combustion of industrial coal and vehicle emission，increased significantly in
recent years． Risk assessment suggested that potential ecological risk derived from PAHs could be the probability in the upper sediments，which originated
primarily from NAP，FLU，PHEN，BbF，BaP and DBA．
Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons; sediment core; sources; risk assessment; Dianchi Lake

1 引言( Introduction)

多 环 芳 烃 ( Polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs) 广泛存在于各种环境介质中，由于其潜在的

致癌和致畸变能力，PAHs 在环境中的残留及其生

态风险一直是人们广为关注的环境问题． PAHs 主

要源于煤和石油等石化产品、木材和生物秸秆等的

燃烧等． 近半个世纪以来，我国社会经济经历了一
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个快速增长的时期，期间能源消耗的急剧增加导致

大量的 PAHs 进入各种环境介质，早在 2003 年，我

国 PAHs 的排放总量就已达到 25300 t，接近美国历

年来排放量的最大值( Xu et al． ，2006 ) ． 湖泊沉积

物是 PAHs 重要的汇，大量的 PAHs 排放使我国湖泊

水环境承受着巨大的压力．
滇池( 24°40' ～ 25°03'N，102°37' ～ 102°48'E)

位于昆明市南郊，湖面面积 306 km2，流域面积 2920
km2，南北长约 40 km，东西宽约 12． 5 km，平均水深

约 4． 7 m，是我国最大的淡水湖泊之一( Du et al． ，

2011) ． 滇池是昆明市及其周边地区工业用水和生

活用水的重要水源地，对当地社会经济的发展起着

非常重要的作用． 近年来滇池流域内工农业的快速

发展和城镇化进程的加速，使滇池水环境急剧恶

化． 由于严重的富营养化，滇池水体由 20 世纪 70 年

代的国家二类水质迅速退化为 90 年代的劣五类水

质． 对此，国家和当地政府已投入了大量的人力、物
力进行整治． 然而，滇池有机污染物的污染状况依

然很少受到关注．
重建水环境有机污染物污染历史，钻孔沉积物

是一种很好的载体． 对此，国外已经有了大量的研

究( Kannan et al． ，2005; Lima et al． ，2003 ) ，而国

内在沿海地区和许多内陆湖泊也有很多相关的研

究 工 作 ( Guo et al． ，2011a; 2011b; Guo et al． ，

2010; Guo et al． ，2006; Liu et al． ，2005 ) ，但有关

滇池 PAHs 的沉积记录却鲜有报道． 因此，本研究利

用 GC-MS 方法对滇池沉积柱中 PAHs 进行测定，并

对其组成特征、来源及其生态风险进行分析和评

估． 这对于了解滇池 PAHs 的污染历史、进行污染控

制和制定相应的对策具有重要的意义．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 样品的采集

样品于 2009 年 10 月用自重式采样器进行采

集，采样点位于滇池北部( 图 1) ． 沉积柱长 41 cm，现

场用不锈钢刀每 1 cm 进行切割，然后装入密封袋带

回实验室于 － 20 ℃保存．
2． 2 试剂和仪器

PAHs 测定使用美国安捷伦公司生产的气相色

谱-质谱联用仪( Agilent 6890-5973 GC-MSD) ． 所有

试剂，包括正己烷、二氯甲烷、甲醇和丙酮等有机溶

剂均为分析纯，并经二次蒸馏后使用; 无水 Na2 SO4

为分析纯，硅胶( 100 ～ 200 目) 和氧化铝( 80 ～ 100

图 1 采样点位图( 图中虚线为等深线)

Fig． 1 Map of the sampling site

目) 均为层析用，使用前均用甲醇和二氯甲烷分别

抽提 48 h． PAHs 混标购自美国 Ultra Scientific，包括

美国 EPA 优 控 的 16 种 PAHs，即 萘 ( NAP ) 、苊

( AC ) 、苊 烯 ( ACE ) 、芴 ( FLU ) 、菲 ( PHEN ) 、蒽

( ANT ) 、荧 蒽 ( FLUO ) 、芘 ( PYR ) 、苯 并 ［a］蒽

( BaA) 、 ( CHRY) 、苯并［b］荧蒽( BbF) 、苯并［k］
荧蒽( BkF ) 、苯并［a］芘 ( BaP ) 、二 苯 并［a，h］蒽

( DBA) 、茚并［1，2，3-cd］芘( INP) 和苯并［g，h，i］苝

( BghiP) ． 所有玻璃器皿均用铬酸洗液清洗后，在马

弗炉中焙烧，使用前用溶剂淋洗．
2． 3 样品预处理

样品经冷冻干燥、研磨、过 100 目筛后装入密封

袋中，于 4 ℃冰箱中保存备用． 称取 ～ 5 g 样品加入

回收率指示物后用 200 mL 正己烷 /丙酮( 1 ∶ 1，体积

比) 混合溶剂索氏抽提 48 h． 抽提液浓缩并置换为

正己烷后，过氧化铝 /硅胶层析柱( 1 ∶ 2，体积比) 进

行分离纯化． PAHs 组分用 70 mL 二氯甲烷 /正己烷

( 3 ∶ 7，体积比) 的混合溶剂淋洗，淋洗液浓缩并置换

溶 剂 为 正 己 烷 后 定 容 为 200 μL． 加 入 内 标

Fluorobiphenyl 和 Terphenyl-d14后进行仪器分析．
2． 4 仪器分析条件

PAHs 采用美国安捷伦公司生产的气相色谱-质
谱联用仪( Agilent 6890-5973 GC-MSD) 进行测定，采

用内标法和多点校正曲线进行定量分析． 色谱柱为

6652



9 期 李秋华等: 滇池 PAHs 的沉积记录、来源及其生态风险评估

DB-ms( 60 m ×250 μm ×0． 25 μm) ，升温程序: 80 ℃
保 持 1 min，然 后 以 10 ℃·min －1 升 至 180 ℃，

2 ℃·min －1升至 220 ℃，最后以 8 ℃·min －1 升至 290
℃，保持 30 min． 进样口温度为 280 ℃ ; 载气为高纯

氮气，流量为 1． 5 mL·min －1 ; 采用分流进样，进样量

为 1 μL．
2． 5 质量保证与质量控制

用方法空白、空白加标、基质加标、基质加标平

行样进行质量控制，其中，空白样品中检出有少量低

环数的 PAHs． 空白加标中 16 种 PAHs 的回收率为

75． 8% ±4． 9% ～114． 3% ±8． 2%，基质加标中 16 种

PAHs 的回收率为 60． 8% ±1． 1% ～120． 9% ±9． 1%，

平行样的相对标准偏差均低于 10% ． 氘代回收率指

示物的平均回收率分别为 NAP-d8 65. 3% ± 6． 8%，

ACE-d10 81． 6% ±8． 2%，PHEN-d10 82． 6% ± 6． 8%，

CHRY-d12 75． 2% ± 5． 5% 和 PERY-d12 72. 7% ±

8. 8% ． 仪器检测限定义为信噪比的 3 倍，基于 5 g
沉积物( 定容为 200 μL) ，16 种 PAHs 的检测限为

0. 01 ～ 0． 02 ng·g －1 ( 以干重计，下同) ，最后结果经

空白扣除和回收率校正．

3 结果与讨论( Results and discussion)

3． 1 滇池钻孔沉积物中 PAHs 的垂直分布

16 种美国 EPA 优控的 PAHs 在滇池沉积物中

均有 检 出，PAHs 的 总 量 ( TPAHs ) 为 558 ～ 6418
ng·g －1 ． 总体来看，沉积物中 PAHs 的垂直变化从下

向上基本上可分为 4 个阶段: 一是沉积物中 PAHs
含量相对稳定的阶段( 26 ～ 39 cm) ，二是沉积物中

PAHs 含量缓慢攀升的阶段( 16 ～ 25 cm) ，三是沉积

物中 PAHs 含量急剧增加的阶段( 7 ～ 15 cm) ，四是

沉积物中 PAHs 含量急剧下降的阶段( 表层 ～ 7 cm)

( 图 2) ．

图 2 沉积柱中 PAHs 含量的垂直变化

Fig． 2 Vertical profile of PAHs concentrations in sediment core

由于没有获得该沉积柱准确的定年数据，根据

历年来滇池沉积速率的研究结果和具体采样点的

位置 ( Guo et al． ，2013; 廖 海 清，2008; 王 小 雷，

2011; 于银亭等，1996 ) ，本文取滇池沉积物近半个

世纪内的平均沉积速率 0． 28 cm·a －1 来推算沉积柱

大致的沉积时间( 需要指出的是，以下推算的沉积

时间并非准确的定年，而只是一个估算的参考值) ．
根 据 估 算 结 果，第 一 阶 段 大 致 的 沉 积 时 间 为

1870s—1920s( s 代表年代) ． 20 世纪初是人类能源

使用( 从木材到煤) 的一个转折期． 此前人们使用的

燃料以木材和生物秸秆为主，排放的 PAHs 以低环

数的 PAHs ( 包 括 NAP、AC、ACE、FLU、PHEN 和

ANT) 为主，而中高环数的 PAHs 排放很少． 这一时

期沉积物中低环数的 PAHs 占沉积物中 TPAHs 的

绝大部分( 81． 5% ±2． 2% ) ，符合这一时期 PAHs 的

排放特征，而其中 4 环的 PAHs ( 包括 FLUO、PRY、
BaA 和 CHRY) 和高环数的 PAHs ( 包括 BbF、BkF、
BaP、DBA、INP 和 BghiP) 的含量相对稳定，分别只有
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( 68． 9 ± 6． 8) ng·g －1 和( 40． 4 ± 6． 9 ) ng·g －1，仅占

TPAHs 的 11． 7% ± 1． 2% 和 6． 9% ± 1． 1%，基本代

表其在沉积物中背景值． 第二阶段大致的沉积时间

为 1920s—1950s． 这一时期随着煤在燃料结构中的

比重逐渐增加，中高环数的 PAHs 在沉积物中的含

量有了明显的增加，沉积物中 TPAHs 含量的增加约

75%源于中高环数 PAHs 含量的增加． 第三阶段大

致沉积时间 1950s—1990s． 这一时期我国社会经济

处于一个快速增长的时期，沉积物中所有类型的

PAHs 均呈现一个快速增加的过程，并在 20 世纪 90
年代初期达到顶峰． 第四阶段是从 20 世纪 90 年代

初期至今． 从 20 世纪 70 年代到 90 年代，由于水体

的富营养化，滇池水环境急剧恶化，引起了国家和

当地政府的极大重视，并采取了一系列措施对滇池

水环境进行整治( 如建立污水处理厂以防止工业污

水和城市生活污水直接排入滇池，修建环湖管道工

程以 防 止 滇 池 周 边 的 面 源 污 染 等) ( Guo et al． ，

2013) ． 这些措施不但有效地遏制了其他污染物对

滇池的输入，也极大地减少了 PAHs 的输入． 另一个

可能的原因是由于我国 PAHs 排放总量的下降． 近

年来我国积极改变经济增长模式，经济增长与能源

消耗的关系上有了很大改善; 同时，我国在能源结

构和能源使用方式( 如燃烧方式) 的改变，使 PAHs
的排放系数有了明显的下降，导致我国最近在 PAHs
的排放量上有明显的改观．

值得一提的是，滇池是一个典型富营养化的浅

水性湖泊． 沉积物受自然和人为因素的扰动、水体

的富营养化、沉积物中 TOC 含量的变化等均可能对

沉积物中 PAHs 含量的垂直变化产生一定的影响．
以沉积物中 TOC 含量的变化为例( 图 3) ，TOC 在 15
cm 以下的沉积物中含量相对稳定，此后沉积物中

TOC 的含量迅速增加( 图 3a) ． 而从图 3b 可以看出，

下层沉积物中 TOC 与 PAHs 含量的相关性不显著，

7 ～ 15 cm 这一段沉积物中 TOC 的含量与 PAHs 含

量的相关性显著，但在上层沉积物中 TOC 与 PAHs
含量反 而 呈 一 定 的 负 相 关 关 系． 因 此，沉 积 物 中

TOC 含量的变化并不是影响其中 PAHs 含量变化的

主要因素，而输入通量才是影响沉积物中 PAHs 含

量垂直变化的关键因素．
与国外同类研究相比 ( 表 1 ) ，滇池沉积物中

PAHs 的 沉 积 记 录 有 着 明 显 不 同 的 特 征． 美 国

Michigan 湖和 Rhode 岛沉积柱中的 PAHs 在 20 世纪

50 年代左右达到峰值 ( Lima et al． ，2003; Simcik

图 3 沉积柱中 TOC 的含量与 PAHs 浓度之间的关系

Fig． 3 Relationship of TOC contents and PAHs concentrations in

sediment core

et al． ，1999) ． 日本 Osaka 湖沉积柱中的 PAHs 也是

在 20 世纪 50 年代前后达到峰值 ( Ishitake et al． ，

2007) ． 欧洲大部分湖泊沉积柱中 PAHs 在 1960—
1980 年达到最大值，随后呈下降的趋势( Fernández
et al． ，2000) ． 而滇池沉积物中的 PAHs 在 20 世纪

90 年代才达到峰值，明显晚于以上发达国家，这与

我国工业化和城市化进程晚于发达国家有关． 而在

我国沿海地区( Guo et al． ，2006; Guo et al． ，2007;

Hu et al． ，2011; Liu et al． ，2005) 和许多内陆偏远

湖泊( Guan et al． ，2012; 郭建阳等，2011) ，沉积物

中 PAHs 的含量自下至上基本上一直呈上升的趋

势，大部分没有一个明显的峰值出现，这与滇池和

我国其他城市湖泊( Guo et al． ，2011a; 2011c) 有着

明显的不同． 与其他城市湖泊一样，滇池沉积物中

的 PAHs 在 20 世纪 90 年代初期达到峰值后有一个

明显下降的过程． 这主要是由于近年来滇池采取了

一系列的环境管理措施，截断了大部分 PAHs 的输

入途径，导致滇池沉积柱上层沉积物中 PAHs 含量

的显著下降．
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表 1 中国和其他国家多环芳烃沉积记录的比较

Table 1 Comparison of sedimentary record of PAHs across China

and worldwide

采样点
PAHs 含量
/ ( ng·g － 1 )

峰值时间 文献来源

珠江口a 59 ～ 330 ～ 1990s Liu et al． ，2005

长江口a 60 ～ 240 ～ 1999 Guo et al． ，2007

东海a 27 ～ 132 ～ 2001 Guo et al． ，2006

渤海a 34． 2 ～ 202 ～ 2000 Hu et al． ，2011

程海b 384． 7 ～ 1127 ～ 2006 Guo et al． ，2010

青海湖b 495． 1 ～ 1173 ～ 2006 郭建阳等，2011

白洋淀c 97． 2 ～ 2402 ～ 1990 Guo et al． ，2011c

红枫湖c 2936 ～ 5282 ～ 1993 Guo et al． ，2011a

日本 Osaka 湖d 4200 ～ 26000 1945—1958 Ishitake et al． ，2007

韩国 Masan 湾d 207 ～ 2670 ～ 1970s Yim et al． ，2005

欧洲高山湖泊d 1960 ～ 1980
Fernández
et al． ，2000

美国 Rhode 岛d ～ 1950 sLima et al． ，2003

滇池c 558 ～ 6418 ～ 1994 本研究

注: a． 中国沿海地区; b． 中国偏远湖泊; c． 中国城市湖泊; d． 发

达国家; 欧洲和美国涉及多个沉积柱数据，因此，未一一列出．

3． 2 滇池沉积物 PAHs 的来源解析

污染物来源的识别对于环境污染控制和制定

相应的对策具有重要的意义． 沉积物中 PAHs 可能

来自当地的污染源，也可能是长距离大气传输的结

果． 有研究表明，BaA 比 CHRY 在大气中更易发生

光降解反应，因此，BaA /CHRY 的比值常常用来表

征 PAHs 受到光降解的程度( Tolosa et al． ，1996 ) ，

进而可以判断 PAHs 输送途径的长短． 滇池沉积柱

中 BaA /CHRY 的平均值为 0． 71 ± 0． 16，表明滇池沉

积物中的 PAHs 主要以当地的污染源为主．
环境中 PAHs 的来源主要分为油成源和热成源

两大类． 目前环境中 PAHs 来源的识别方法有很多，

包括特征分子比值法( Yunker et al． ，2002) 、主成分

分析法( Guo et al． ，2006) 、因子分析法( Christensen
and Arora，2007 ) 和 化 学 质 量 平 衡 法 ( Gu et al． ，

2003) 等，其中，特征分子比值法是最常见的一种方

法． 常 用 的 特 征 分 子 比 值 包 括 ANT / ( ANT +
PHEN ) 、BaA / ( BaA + CHRY ) 、FLUO / ( FLUO +
PYR) 、INP / ( INP + BghiP ) 等 ( Katsoyiannis et al． ，

2007) ． 以 FLUO / ( FLUO + PYR ) 和 INP / ( INP +
BghiP) 为例，如果 FLUO / ( FLUO + PYR ) ＜ 0． 4 和

INP / ( INP + BghiP) ＜ 0． 2，说明 PAHs 主要是油成

源，反之则为热成源( Katsoyiannis et al． ，2007 ) ． 滇

池沉积物中 PAHs 的特征分子比值如图 4 所示，滇

池沉积物中 FLUO / ( FLUO + PYR) 和 INP / ( INP +

BghiP) 的比值分别为 0． 65 ± 0． 07 和 0． 34 ± 0． 03，这

些特征比值均说明滇池沉积物中的 PAHs 主要是热

成源．

图 4 沉积柱中 FLUO/ ( FLUO + PYR) 和 INP / ( INP + BghiP)

的垂直变化

Fig． 4 Vertical profiles of FLUO / ( FLUO + PYR) and INP / ( INP +

BghiP) in sediment core

图 5 不同时段沉积柱中各 PAH 的相对含量

Fig． 5 Relative abundance of individual PAH in sediment core

among different time intervals

此外，从沉积物中 PAHs 的组成变化也可以得

到一些 PAHs 的来源及其变化的线索． 从图 5 可以

看出两个明显的特征: 一是低环数 PAHs 在沉积柱

中的相对含量近年来呈明显下降的趋势，但其在沉

积物中始终占主导地位，尤其是 NAP 和 PHEN，这

说明滇池沉积物中的 PAHs 主要还是来自木材和生

物秸秆，以 及 家 庭 燃 煤 的 中 低 温 燃 烧 过 程 ( Mai
et al． ，2003) ，但其贡献呈逐渐下降的趋势; 二是高

环数 PAHs 的相对含量尽管较小，但其在沉积柱中

的相对含量呈明显上升的趋势，尤其是 BbF、INP 和

BghiP． BbF 是一个高温燃烧过程的主要产物 ( Mai
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et al． ，2003) ，而 INP 和 BghiP 是机动车排放 PAHs
的 指 示 物 ( Harrison et al． ，1996; Miguel et al． ，

1989) ． 这说明近年来高温燃烧过程排放的 PAHs
( 如工业燃煤和机动车尾气的排放等) 在滇池沉积

物中有明显增加的趋势．
总之，滇池沉积物中的 PAHs 主要源自当地的

污染源，而这些 PAHs 主要来自家庭燃煤、木材和生

物秸秆等的中低温燃烧过程，但它们在沉积物中的

相对含量呈逐渐下降的趋势． 相反，源自高温燃烧

过程( 如工业燃煤、天然气的燃烧和机动车尾气等)

排放的 PAHs 的相对含量近年来呈明显上升的趋

势，说明滇池沉积物中 PAHs 的来源慢慢由中低温

燃烧过程释放的 PAHs 向由高温燃烧过程释放的

PAHs 进行转化．
3． 3 滇池沉积物 PAHs 的生态风险评估

对污染物的生态风险进行评估对于了解当前

的环境污染状况和确定关键污染物质具有重要的

意义． 国外已利用不同的方法和手段，已经制定和

颁布了许多相应的淡水生态系统中沉积物质量基

准，但不同的沉积物质量基准在进行沉积物质量评

估时各有其优缺点，MacDonald 等( 2000 ) 对此已做

了详细的评述． 为便于比较，这里仍采用人们常用

的生物效应低值( Effects Range Low，ERL) 和生物

效应中值( Effects Range Median，ERM) 来进行评估

( Long et al． ，1995) ． 同时为了使结果更加直观，本

文采用风险因子( Hazard ratio，HR) 来判断滇池沉

积物中 PAHs 的生态风险． HR-ERL 和 HR-ERM 分

别代表特定的污染物浓度与 ERL 和 ERM 值的比

值． 当 HR-ERL ＜ 1 时，说明污染物导致的生态危害

可能性很小; 当 HR-ERL ＞ 1 且 HR-ERM ＜ 1 时，说

明污染物可能导致潜在的生态风险; 而当 HR-ERM
＞1 时，则说明污染物可能导致严重的生态风险． 风

险评估的结果显示，整个沉积柱中，PAHs 单体及其

总量的 HR-ERM 均小于 1，说明滇池沉积物中的

PAHs 还没有导致严重生态危害的可能性． 但在沉

积柱的中上层，许多 PAHs 的 HR-ERL 大于 1，尤其

是低环数的 NAP、FLU 和 PHEN( 图 6 ) ． 此外，PYR、
BbF 和 TPAHs 在部分中上层沉积柱中的 HR-ERL
也大于 1． 这说明滇池沉积物中的 PAHs 可能导致潜

在的生态风险，尤其是 NAP、FLU 和 PHEN．

图 6 沉积柱中 PAHs 的生态风险评估

Fig． 6 Ecological risk assessment of PAHs in sediment core

考虑到不同 PAHs 生态毒性的差异，仅用污染

物浓度的大小来评估还不足以全面了解其在环境

中导致的生态风险． 因此，本文引入毒性当量( Toxic
Equivalency Quotients，TEQs ) 的 概 念 对 沉 积 物 中
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PAHs 的生态风险做了进一步的评估． 这里毒性当

量因子( Toxic Equivalency Factors，TEFs) 主要采用

美国 EPA 的数据( Law et al． ，2002) ，其余 TEFs 则

来自文献中( Nisbet et al． ，1992) 的数据． TEQs 按公

式: TEQi = Ci × TEFi来进行计算，其中，Ci为污染物

的含量( ng·g －1 ) ，TEQi和 TEFi分别为相应的毒性当

量( ng·g －1 ) 和毒性当量因子． 根据计算结果( 图 7) ，

滇池中上层沉积物中 PAHs 的总 TEQs ( ΣTEQs) 明

显高于底层沉积物． 从不同 PAHs 来看，沉积物中

PAHs 的 TEQs 主 要 来 自 中 高 环 的 PAHs，尤 其 是

BaP、BbF 和 DBA，这 三 者 占 ΣTEQs 的 80． 0% ±
2. 4% ． 因 此，从 毒 性 当 量 的 角 度 来 看，沉 积 物 中

PAHs 的生态风险也主要存在于中上层的沉积物，

其中，BaP、BbF 和 DBA 是沉积物中 PAHs 生态风险

的主要来源．

图 7 沉积柱中 PAHs 的毒性当量

Fig． 7 TEQs of PAHs in sediment core

4 结论( Conclusions)

滇池沉积物中 16 种美国 EPA 优控的 PAHs 含

量范围为 558 ～ 6418 ng·g －1，并在 20 世纪 90 年代

初达到峰值，随后呈明显下降的趋势． 这与我国其

他城市湖泊中 PAHs 的沉积记录有着类似的特征，

但明显不同于发达国家，也有别于我国沿海地区和

我国偏远湖泊中 PAHs 的沉积记录． 滇池沉积物中

的 PAHs 主要来自当地的污染源，而这些 PAHs 的组

成以低环数的 PAHs 为主，主要来自家庭燃煤和生

物秸秆等的低温燃烧过程． 然而，工业燃煤和机动

车尾气等高温燃烧过程释放的 PAHs 的相对含量近

年来有明显增加的趋势． 生态风险评估的结果显

示，滇池中上层沉积物中的 PAHs 可能存在潜在的

生态风 险，而 这 些 生 态 风 险 主 要 来 自 低 环 数 的

NAP、FLU、PHEN 和高环数的 BbF、BaP、DBA 等．
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