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摘  要: 沉积物是多环芳烃(PAHs)重要的蓄积库。围绕渤海、黄海和东海陆架泥质区柱状沉积物中多环芳烃

的研究发现: 由于多环芳烃含量和沉积物干样密度在不同海区沉积物中的差异较小, 因此, 沉积速率是决定

其埋藏通量的重要因素。本研究中提出的基于过剩 210Pb 埋藏效率指数, 可以较大程度上实现不同区域多环

芳烃污染水平的横向对比。与埋藏通量比较, 埋藏效率指数可以更客观地反映研究区域中多环芳烃污染输入

强度和沉积物吸附能力等共同作用。 
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Study on burial fluxes and burial rates of polycyclic aromatic hydrocarbons 
in sediments from the East China sea area 
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Abstract: Sediments often serve as a major sink for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). This study 

measured the concentrations and fluxes of PAHs in sediment cores in the East China sea area (including the Bohai 

Sea, the Yellow Sea and the East China Sea). Differences in the PAH concentrations and sediment dry density were 

small among the collected marine sediment samples on a larger spatial scale. The results showed that the 

deposition rate was an important factor for burial flux. In this study, the burial rates of sedimentary PAHs based on 
210Pb excess were proposed to evaluate the spatial differences of sedimentary PAHs, which expected to exclude the 

interference from different deposition rates. Compared with the burial flux, the index of burial rate could be more 

objective to reflect the input intensity of PAHs and the adsorption capacity of sediments. 
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0  引  言 

多环芳烃 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 

PAHs)是煤、石油、木材、烟草、有机高分子化合物

等有机物不完全燃烧时产生的挥发性碳氢化合物 , 

是重要的环境污染物。鉴于多环芳烃对环境和人类

的影响, 已被世界各国列为重要监测和研究对象。
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美国环保署公布的 129 种优先污染物中, 多环芳烃

占到 16种。1990年我国提出的 68种优先控制污染

物中, 多环芳烃类化合物就有 7种[1]。 

中国是全球多环芳烃排放的重要来源 , 按照

2004 年的统计结果, 中国共排放 2.53 万 t 美国环保

署优先控制的 16种多环芳烃, 其排放量占到全球总

量的 22%[2]。陆源排放的多环芳烃可以通过径流搬

运和大气长距离迁移离开污染源区, 进入水体后由

于其低溶解性和疏水性, 会强烈地分配到非水相, 尤

其是吸附于颗粒物上。因此, 中国东部海区沉积物被

认为是我国陆源输出多环芳烃重要的存储地[3–4]。海洋

沉积物蕴含着许多地质和环境信息, 是地球化学研

究和进行环境评价的基础资料之一。多环芳烃具有

强疏水性、强吸附性和难降解性, 随沉积物迁移和

沉淀过程中, 其含量和组成会保持相对稳定。一方

面 , 分析海洋沉积物中多环芳烃含量和组成特征 , 

可以揭示其污染来源; 但另一方面, 在大空间尺度

下(近岸和远岸)海洋沉积物中多环芳烃含量并没有

显著差异, 基于含量结果来评估沉积物中多环芳烃

的富集或扩散效应具有一定局限性。 

因此, 本论文围绕渤海、黄海和东海陆架泥质

区柱状沉积物开展区域多环芳烃埋藏通量研究, 结

合本海区特有的沉积环境特征和污染物来源, 弥补

以往研究主要集中在含量结果这一不足。研究结果

有助于提升陆源输出多环芳烃在河口与邻近海域空

间分布和归宿的认识。 

1  材料与方法 

1.1  沉积样品采集 

2003 年 6 月和 9 月, 由中国海洋大学“东方红

2 号”执行的“长江口-近海陆海相互作用及其环境

效应综合调查”航次, 利用重力式采样器获得位于

济州岛西南泥质区中部的柱状岩芯 DM1, 利用重力

采样器获得闽浙沿岸泥质区 2个柱状岩芯 N6和 S5。

2006年 8月, 由“科研渔 59号”在渤海中部泥质区调

查期间, 利用重力采样器获得了 2 个柱状岩芯 BC1

和 BC2。黄海中部泥质区的柱状岩芯 SY1 由“东方

红 2号”于 2007年 11月在黄海调查时, 利用箱式采

样器取得。采样站位信息见表 1。由于采样位置均

位于动力环境较弱的泥质区内, 故样品多以粉砂质

黏土为主。沉积柱样品采集后, 在实验室内用干净

的不锈钢刀以 1 cm或 2 cm间隔进行分样, 分割后的

样品采用铝箔纸进行无污染包装, 零下 20 ℃冷藏保

存至分析。 

1.2  沉积物样品定年和容重 

采用 210Pb 放射性核素方法对沉积物样品定年, 

获得的沉积速率结果见表 2。相关的测定分别在中

国科学院广州地球化学研究所和中国科学院南京地

理与湖泊研究所完成。具体操作步骤参见文献[5–6]。 

沉积物容重(干样密度)的测定采用环刀法。将环

刀切割的样品一并放入鼓风干燥箱内(105~110 ℃)烘

烤 48 h, 取出后放入干燥器中冷却至室温, 称质量。 

1.3  沉积物样品中多环芳烃测定 

沉积物样品中多环芳烃的定性和定量方法参阅文

献[5–7]。实验过程中通过监测目标化合物的回收率来

对整个实验进行质量保证和质量控制; 同时在每批次

样品(10~15个)分析中增加 1个方法空白和 1个样品平

行样。所有检测结果均满足实验质量要求[5–7]。 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物中多环芳烃含量水平和组成特征 

表层 3 cm沉积物中, 16种美国环保署优控多环

芳烃含量分别为: 渤海中部泥质区 111~202 ng/g; 

南黄海泥质区 175~227 ng/g; 济州岛西南泥质区

117~133 ng/g; 闽浙沿岸泥质区 116~235 ng/g。比较 

表 1  中国东部海区沉积柱采样站位信息 
Table 1  Information on the sampling stations in the East China sea area 

采样点 BC1 BC2 SY1 DM1 N6 S5 

采样时间 2006 2006 2007 2003 2003 2003 

经度 118°′37′E 119°16′E 122°30′E 125°45′E 122°45′E 122°30′E 

纬度 38°35′N 38°35′N 34°′59′N 31°45′N 30°30′N 29°00′N 

水深 (m) 20 27 65 63 55 50 

采样方式 重力 重力 箱式 重力 重力 重力 
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表 2  中国东部海区沉积柱多环芳烃含量(ng/g)、多环芳烃埋藏通量(ng/cm2·[~50 a])、 

过剩 210Pbex埋藏通量(mBq/cm2·[~50 a])和埋藏效率(ng/mBq) 
Table 2  The concentrations of PAHs, burial fluxes of PAHs and 210Pbex, and burial rate of PAHs  

based on 210Pbex in the sediment cores collected from the East China sea area 

样 号 BC1 BC2 SY1 DM1 N6 S5 

表层多环芳烃含量 

最低值 111 113 175 117 
116 

222 

最高值 202 178 227 133 235 

多环芳烃含量(1)  

最低值 42 64 77 73 33 84 

最高值 202 178 227 133 120 235 

沉积速率(cm/a) 0.29 0.47 0.65 0.31 3.38 0.98 

[~50a]沉积深度(cm) 15 24 32 16 169 49 

多环芳烃埋藏通量(ng/cm2·[~50a]) 1380 2850 2500 1300 10500 7330 
210Pbex埋藏通量(mBq/cm2·[~50a]) 1480 3320 3100 2000 9840 5240 

埋藏效率(ng/mBq) 0.93 0.86 0.80 0.74 1.07 1.40 

注: (1) 1950年以来多环芳烃含量。 

不同泥质区表层沉积物中多环芳烃含量, 结果表明, 

济州岛西南泥质区多环芳烃含量水平略低, 其他近

岸泥质区含量水平基本相当。尽管闽浙沿岸泥质区沉

积速率显著高于其他泥质区, 但是大量河流(主要是

长江)泥沙输入并未对多环芳烃含量有稀释作用, 表

明长江泥沙本身就是沉积物中多环芳烃的主要来源。 

多环芳烃按照环数可以分为 2~3环, 4环和 5~6

环。不同成因的多环芳烃具有结构和组分的差异。

一般认为, 低分子量(2~3 环)的多环芳烃主要来源于

石油类污染; 4 环及其以上的多环芳烃主要是高温不

完全燃烧生成[8]。在渤海中部泥质区表层沉积物样品

中, 主要以 2~3 环多环芳烃为主, 占总多环芳烃的

50%~96%; 与此形成鲜明对比的是, 其他泥质区表层

沉积物样品中, 2~3 环多环芳烃只占总多环芳烃的比

例低于 40%。渤海海域内高含量的 2~3环多环芳烃(尤

其是菲)可能来自石油源污染, 这可能与船只油料泄

漏、近岸石油工业污水排放以及海上油井溢油有关[9]。 

2.2  沉积物中多环芳烃埋藏通量的估算 

多环芳烃的埋藏通量可用单个样品中多环芳烃

的含量与沉积速率和干样密度的乘积求得。可以用

下列公式进行计算:  

BFPAHs = C × S × ρd 

式中 : BFPAHs 表示沉积物中多环芳烃埋藏通量

(ng/(cm2·a)); C是沉积物中多环芳烃含量(ng/g); S为

沉积物埋藏速率(cm/a); ρd是干样密度(g/cm3)。 

表 2 列出不同站点从 1950 年以来约 50 年的埋

藏通量结果(用[~50a]表示)。从表 2可以看出, 不同海区

沉积物多环芳烃的埋藏通量差距甚大, 说明埋藏通量在

各种因素的综合作用下具有明显的区域性: 位于长江

口泥质区的 N6站埋藏通量高达 10500 ng/(cm2·[~50a]), 

而济州岛西南泥质区的 DM1 站的计算值仅为

1300 ng/(cm2·[~50a]), 两者相差 8倍。本研究结果

显示多环芳烃埋藏通量和沉积速率之间有较高的相

关性(图 1)。由于多环芳烃含量和沉积物干样密度在

不同海区沉积物中差异较小, 因此, 沉积速率是决

定埋藏通量的重要因素。 

2.3  浅谈沉积物中多环芳烃埋藏效率 

由于水环境中多环芳烃主要吸附于悬浮颗粒物中, 

沉积物是它主要的环境归宿, 尤其是在河口或邻近海

域, 沉积物沉积速率空间变化显著, 往往成为影响多

环芳烃埋藏通量空间变化的主要因素。如何能够剔除

沉积速率的影响, 使得埋藏通量空间变化结果可以更

加客观地评估沉积物中多环芳烃的富集或扩散效应? 

水体沉积物中蓄积的 210Pb有 2个来源: 一是沉

积物中所蓄积的 Ra衰变生成的 210Pb, 即与 Ra平衡

的 210Pb, 常称作补偿 210Pb; 另一部分是地表 238U放

射性衰变子体 222Rn 逸散到大气后衰变产生的随降

水或干沉降形式沉降的 210Pb, 这部分 210Pb 被称作

过剩 210Pb。过剩 210Pb 不仅是沉积物年龄测定的重

要手段, 而且是环境示踪的一种主要方法[10]。开放

海域沉积物所接受的过剩 210Pb 沉积除大气直接沉

降来源外, 还包括通过大气沉降于陆地表面后经过

河流、风沙等侵蚀搬运输入。本研究中, 沉积速率

是决定过剩 210Pb埋藏通量的重要因素。这一现象可

以从不同区域沉积速率和过剩 210Pb 埋藏通量的相关

性就可以看出, 两者的对数相关性为 R2 = 0.97(图 1)。 
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图 1  本研究中多环芳烃埋藏通量、210Pbex埋藏通量与沉积速率的相关性 
Fig.1  The correlations between sedimentary rate and burial fluxes of PAHs and 210Pbex in this study 

 

因此, 多环芳烃埋藏通量除以过剩 210Pb埋藏通量后, 

不同海区的数据就可以直观地对比。 

fPAHs = 210
ex

PAHs Pb
BF / BF  

式中 : fPAHs 为多环芳烃相对埋藏效率 (ng/mBq); 

210
exPb

BF 表示沉积物中过剩 210Pb 的埋藏通量

(mBq/(cm2·a)), 基于实际情况的考虑 , 本研究中计

算的埋藏通量时间区间在 50 a左右(1950年后)。fPAHs

计算结果显示 , (1) 从渤海中部泥质区(0.86~0.93), 

到北黄海泥质区 (0.80), 再到济州岛西南泥质区

(0.74), 埋藏效率从近岸向外海逐渐降低, 说明埋藏

效率与陆源输入有着必然联系, 这其中低环数多环

芳烃的来源贡献减小是重要原因; (2) 闽浙沿岸泥

质区内, 靠近长江口的 N6站埋藏效率(1.07)低于 S5

站(1.40), 尽管 N6 站更靠近区域内多环芳烃的污染

来源(长江泥沙搬运贡献), 但是由于长江泥沙向南

再搬运过程的分选, 造成 S5站细颗粒物和总有机碳

含量较高, 对多环芳烃的富集能力更强, 因此在长

江泥沙向南再搬运过程中, 沉积物中多环芳烃是富

集而非扩散, 这与之前的研究结果是一致的[4]。本研

究中提出的基于过剩 210Pb的相对埋藏效率, 其主要

受控于污染源的输入强度和沉积物的吸附能力共同

作用。 

目前, 已开展了大量的针对实际污染环境中多

环芳烃环境归宿的研究工作, 如吴启航等[11]对珠江

广州河段重污染沉积物的研究揭示, 轻组分中的有

机质对多环芳烃的富集能力比重组分中的无定型有

机质高 1~2 个数量级, 轻组分有机质中焦碳和碳黑

的富集能力较高, 而植物碎屑的富集能力较低。冯

精兰等[12]的研究表明, 长江武汉段沉积物中粒径小

于 25 µm 组分占 38.6%的质量分数, 其富集了沉积

物中约 75%的多环芳烃; 翟梦晓[13]对黄河河南段表

层沉积物的分析结果显示, 最小 3 个粒径颗粒物富

集的多环芳烃的质量百分比高于该粒径所占的质量

百分比, 且随着粒径减小, 多环芳烃富集程度越高。

然而, 由于沉积物并不均一, 沉积物来源尤其是沉

积动力环境的显著差异, 实验室模拟条件下或典型

区域环境中得到的一些观测结果难以有效地解释更

大区域尺度上多环芳烃的空间分布和归宿特征。因

此, 只能实现研究小区域范围内横向比较, 在大尺

度区域内其可比性较差。沉积物中有机质含量对沉

积物吸附多环芳烃有重要影响, 基于有机碳埋藏通

量的多环芳烃埋藏效率指数可以实现单一沉积柱中

多环芳烃污染水平的纵向比较, 然而不同区域有机

质来源差异较大, 其横向比较往往存在较大不确定

性。过剩 210Pb 在水体环境中来源单一, 又主要吸附

在颗粒物中 ,  因此可以作为一个重要的标准参照

物。本研究中提出的基于过剩 210Pb的多环芳烃埋藏

效率指数, 可以较大程度上实现大区域尺度上的空

间对比。同时, 表 3 给出我国境内一些湖泊和河口

环境中沉积物的埋藏通量和埋藏效率, 如辽宁大伙

房水库埋藏效率为 3.36, 太湖梅粱湾埋藏效率为

3.85, 太湖胥口湾为 2.91, 这些高埋藏效率表明其环

境受到高强度的污染输入。这些湖泊位于城市周边, 

靠近污染源, 因此, 以上结果与实际情况是吻合的。 
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表 3  中国境内不同水环境下沉积物中多环芳烃埋藏通量(ng/(cm2·[~50a]))、 

过剩 210Pb埋藏通量(mBq/(cm2·[~50a]))和埋藏效率(ng/mBq)对比 
Table 3  The comparison of burial fluxes of PAHs (ng/(cm2·[~50a])) and 210Pbex (mBq/(cm2·[~50a])), and burial rate (ng/mBq) of PAHs  

based on 210Pbex in the sediment cores collected from different water environments in China 

研究区域 多环芳烃埋藏通量 过剩 210Pb埋藏通量 埋藏效率 参考文献 

辽宁大伙房水库 19350 5730 3.38 Lin et al. [14] 

太湖梅粱湾 5500 1430(1) 3.85 刘国卿等[15] 

太湖胥口湾 3500 1200(1) 2.91 刘国卿等[15] 

南岭山地湖泊 7000 3850(1) 1.81 刘国卿等[16] 

珠江口 3000 2480(1) 1.21 Liu et al.[17] 

大亚湾 5600 2540(1) 2.20 池继松等[18] 

注: (1) 过剩 210Pb埋藏通量根据文献中给出的过剩 210Pb和深度关系曲线估算, 且假设容重 1 ng/cm3。 

 
此外, 如近岸河口海湾则属于中等污染区域, 埋藏

效率指数如大亚湾为 2.2。上述结果表明不同水环境

下该指标具有很好的可行性。 

3  结  论 

中国东部内陆架泥质区是现代沉积的“汇”, 其

中黏土组分是泥质区沉积物的重要组成部分, 对多

环芳烃具有较强的吸附能力, 因此, 泥质区成为陆源

多环芳烃的重要蓄积库。埋藏通量结果显示: 不同海

区沉积物多环芳烃的埋藏通量差距甚大, 位于长江口

泥质区的 N6 站埋藏通量高达 10500 ng/(cm2·[~50a]), 

济州岛西南泥质区的 DM1 站的计算值仅为

1300 ng/(cm2·[~50a]), 两者相差 8倍, 且沉积速率

是决定埋藏通量的重要因素。本研究中提出的基于

过剩 210Pb 埋藏效率指数能够剔除沉积速率的影响, 

更客观地反映研究区域污染输入强度和沉积物吸附

能力等因素作用。不仅如此, 在不同水环境下该指

标具有很好的可行性。 
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