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黄河三角洲石油化工区农田土壤⁃玉米体系 ＰＡＨｓ 的分
布特征及风险评价
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１ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

２ 中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院， 北京　 １０００８３

３ 煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室， 北京　 １０２２１１

４ 农业农村部环境保护科研监测所， 天津　 ３００１９１

摘要：为明确黄河三角洲石油开采区表层土壤和玉米中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的含量及其污染水平，采集农田土壤和玉米各 ７１ 个样

品，检测农田土壤和玉米各部位中 １６ 种 ＰＡＨｓ 含量，并采用内梅罗指数法和健康风险评价模型评估了农田土壤中多环芳烃的

生态健康风险。 结果表明，农田土壤、玉米根、茎和叶中多环芳烃的含量分别为 ２５６． ６—１９３６、２９１． ４—６８０． ９、３２４． ９—５２７． ９、
２８９．５—２４００ μｇ ／ ｋｇ。 农田土壤中多环芳烃以 ４—６ 环为主。 多环芳烃在玉米根茎叶富集系数大小排序为：叶＞茎＞根。 玉米不

同组织中 ＰＡＨｓ 浓度与相应农田土壤中 ＰＡＨｓ 浓度的进行相关分析结果表明，农田土壤中 ＰＡＨｓ 含量与玉米根、茎中 ＰＡＨｓ 含

量均存在极显著正相关关系，相关系数分别为 ０．９８ （Ｐ＜０．０１）、０．９８ （Ｐ＜０．０１）， 表明玉米根和茎的多环芳烃主要来源于农田土

壤中，农田土壤中 ＰＡＨｓ 的含量影响着 ＰＡＨｓ 在玉米根茎中的积累和分布。 玉米叶中 ＰＡＨｓ 含量与农田土壤中 ＰＡＨｓ 含量与玉

米根、茎中 ＰＡＨｓ 含量不存在相关关系，表明玉米叶中多环芳烃并非来自土壤中 ＰＡＨｓ 的迁移，可能来源于大气。 内梅罗指数结

果表明，农田土壤 ＰＡＨｓ 达到了中度污染，其中 ＢａＡ、Ｐｙｒ 和 ＢｂＦ 达到了偏重污染；健康风险评价结果表明，农田土壤 ＰＡＨｓ 对儿

童和成人的平均非致癌风险分别为 ０．４４ 和 ０．１２（均小于 １），表明农田土壤多环芳烃对成人和儿童的非致癌风险是可接受；农田

土壤 ＰＡＨｓ 对儿童和成人的平均致癌风险分别为 ３．６×１０－５、９．０×１０－６， 没有超过致癌风险水平上限（１０－４），致癌风险尚在可接受

范围内。 ３ 种暴露途径中，皮肤接触是土壤 ＰＡＨｓ 的最主要暴露方式，其次是经口摄食，吸入暴露途径甚微，可忽略不计。 ＰＡＨｓ
对儿童健康的威胁风险要大于成人，所以应尽可能避免儿童直接接触或误食土壤等其他介质的污染物。
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ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ １０－４ ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅｓ， ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ＰＡＨｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｏｒａｌ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ
ｏｆ ＰＡＨｓ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｈｅａｌｔｈ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ｍｉｓｔａｋｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ； ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ； ｃｏｒｎ； ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

多环芳烃（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ）是一类广泛存在于环境中具有“致癌、致畸、致突变”
作用的持久性有机污染物，美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）将 １６ 种 ＰＡＨｓ 列为优先控制污染物，其中 ７ 种被确认为

致癌物，也被我国列为优先控制的污染物［１⁃２］。 土壤是环境中 ＰＡＨｓ 的储存库， 农田土壤中 ＰＡＨｓ 主要来自大

气沉降、污水灌溉和污泥等废弃物的农用，一般土壤，９０％以上的 ＰＡＨｓ 来自大气沉降［３⁃５］。 进入土壤中的

ＰＡＨｓ 可通过不同暴露途径（皮肤、口腔直接进入人体，也可被植物、动物吸收，通过食物链危及人类健康［６⁃７］。
由多环芳烃引发的各种环境污染问题引起了世界各国学者的广泛关注和深入探讨，近年来石化工业发展对土

壤、大气中多环芳烃的贡献等相关研究逐渐成为该领域的热点。 潘峰等［８］ 对中原油田石油污染土壤中多环

芳烃（ＰＡＨｓ）污染进行了研究。 结果表明，ＰＡＨｓ 总残留量范围为 ７０．８—５０１３．２ μｇ ／ ｋｇ，且以 ３ 环以上多环芳

烃组分为主。 运行中和停产时间较短的油井周围土壤的生态风险较高。 匡少平等［９］ 对中原油周边土壤

ＰＡＨｓ 的污染特征进行了研究，结果表明土壤样品中 ＰＡＨｓ 的含量为 ４３４．５—２４０８．８ μｇ ／ ｋｇ，内梅罗常数分级评

价结果表明油泥堆放地周围土壤受到严重污染。 Ｌｉ 等［１０］对大庆油井附近及周围土壤中的植被土壤和裸露土

壤中多环芳烃的含量，并评估其多环芳烃的生态风险，结果表明，１６ 种 ＰＡＨｓ（∑１６ＰＡＨｓ）的平均浓度为 ２２４０．２
μｇ ／ ｋｇ，６０％的采样点对人类健康具有重大风险。 Ｍａｕｒｉｃｅ 等［１１］ 对厄瓜多尔石油开采区饮用水中多环芳烃进

行了健康风险评价，结果表明多环芳烃的浓度未超过 ２ ｎｇ ／ Ｌ，健康指数（ＨＩ）表明多环芳烃的风险是可接

受的。
黄河三角洲是我国环渤海地区重要的经济发展区，也是中国山东省北部的重要石油工业基地，由于开发

了中国第二大油田———胜利油田，在石油开采、运输和加工过程中，不可避免造成土壤石油污染。 黄河三角开
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发迅速发展。 此外，石油组分成分复杂，主要有烷烃、芳香烃及含氮、硫化合物等，其中 ＰＡＨｓ 作为石油的主要

成分之一，主要来自化石燃料的不完全燃烧，多环芳烃污染主要来自化石燃料和生物质的燃烧［１２］。 表层土壤

是 ＰＡＨｓ 重要的承载体，ＰＡＨｓ 通过大气沉降、地表径流等途径进入到农田土壤，会被土壤中的有机质吸附，很
难降解，从而造成土壤污染，致使土壤性质发生变化，导致土壤生态系统受到破坏，农田土壤石油污染问题成

为当前正在面临的重要生态环境问题之一［１３］。
农业系统不仅是人类生存物质供给的重要部分，也是生态系统的重要组成部分。 同时，植物是生态系统

初级生产者，能从土壤、灌溉水、大气等环境中直接接触 ＰＡＨｓ，且可通过食物链将 ＰＡＨｓ 转移至高营养级生

物［１４⁃１６］。 农作物作为被人类直接摄取的植物，直接关系到人类生命安全。 因此对农业系统中 ＰＡＨｓ 污染特

征及风险评价的研究十分必要。 现阶段，我国土壤 ＰＡＨｓ 方面的研究集中在重金属和多环芳烃的污染程度、
分布、修复等方面，而对于 ＰＡＨｓ 风险评价研究还不够深入，把研究重点转向土壤 ＰＡＨｓ 的风险评价，以便为

农田污染防治和环境损害评估提供切实的依据。 利用风险评价（ＲＡ）判定污染土壤是否需要修复或进行再次

开发活动日前已成为一个新的研究领域，受到人们的普遍关注［１７］。
本研究立足于我国农田土壤污染防治、风险防范和环境损害司法鉴定的迫切需求，以黄河三角洲石化区

农田生态系统中土壤和农作物中的 ＰＡＨｓ 为研究对象，揭示土壤⁃农作物中 ＰＡＨｓ 的污染特征及评价其生态和

健康风险。 预期成果不仅是对环境生态损害评估的补充和完善，更为土壤污染风险评价提供宝贵经验，为制

定相关法律法规，有效防控农田 ＰＡＨｓ 污染提供依据。 为确立合理的农田土壤 ＰＡＨｓ 的环境损害补偿机制及

准确计量农田土壤 ＰＡＨｓ 环境损失提供理论依据和技术支持，为其他类似地区推进农田土壤 ＰＡＨｓ 环境损害

评估提供经验。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于黄河三角洲滨州市滨城区石油开采区（１１８°０′—１１８°６′Ｅ，３７°２６′—３７°３０′Ｎ）（图 １）。 在黄

河流域的基础上，滨州市现代工农业和渔业得到了迅速发展。 该地区农业和石化工业总产值分别约占全市总

产值的 １０％和 ３０％［１５］。 石油开采区附近农田主要种植农作物是玉米、小麦、棉花等，周边有石油开采、农药生

产、炼焦工业、石油化工、燃煤发电等工业活动，高速公路、铁路等组成的交通运输方式［１３］。

图 １　 采样点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

１．２　 采样和分析方法

采集土壤样品 ７１ 个以及对应种植的玉米样品，采用梅花采样法采集表层土壤（０—２０ ｃｍ），同时记录样

点周边潜在污染源等信息并用 ＧＰＳ 定位。 采集好的土壤样品装入自封袋中，带回实验室－２０℃冷冻保存。 土
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壤样品进行冷冻干燥，去除植物根系、石子等杂质后，过 １ ｍｍ 筛。 玉米样品采集后及时带回实验室按部位

根、茎、和叶分离后，经液氮研磨后低温冷冻干燥，过 １ ｍｍ 筛。 之后放置于棕色瓶中－２０℃保存。
称取冷冻干燥后的土壤样品 １０ ｇ，玉米根茎叶样品取 ２ ｇ，用二氯甲烷和正己烷（ｖ ∶ｖ ＝ １∶１）使用加速溶剂

萃取仪（瑞士步琦 Ｅ⁃９１６）进行萃取，将提取液旋转蒸发至 ２ ｍＬ。 之后在弗罗里硅土小柱内进行纯化，最后将

纯化后的提取液氮吹至 １．０ ｍＬ，转移至 ２ ｍＬ 样品瓶中待测。 ＰＡＨｓ 测定：１６ 种 ＰＡＨｓ （萘（Ｎａｐ）、苊烯（Ａｃｙ）、
苊（Ａｃｅ）、芴（Ｆｌｕ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）、荧蒽（Ｆｌａ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并［ ａ］蒽（ＢａＡ）、 （Ｃｈｒ）、苯并［ ｂ］荧蒽

（ＢｂＦ）、苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并［ａ］芘（ＢａＰ）、茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘（ＩｃｄＰ） 、二苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ） 和苯并

［ｇｈｉ］苝（ＢｇｈｉＰ）采用气质联用仪（岛津 ＴＱ８０４０）进行测定。 分析条件：色谱柱选择 ＳＨ⁃Ｒｘｉ⁃ｓｉｌ ＭＳ（３０ ｍ， ０．２５
ｍｍ， ０．２５ μｍ）石英毛细管柱。 不分流进样，进样体积 １ μＬ，溶剂延迟 ５ ｍｉｎ。 进样口温度、离子源温度以及传

输线温度均为 ２８０℃，电子源 ＥＩ ７０ ｅＶ，扫描模式为全扫描［１３］。 使用外标法（以 ｐ⁃Ｔｅｒｐｈｅｎｙｌ⁃ｄ１４ 作指示剂）测
定样品中的 １６ 种多环芳烃，ｐ⁃Ｔｅｒｐｈｅｎｙｌ⁃ｄ１４ 回收率为 ９１％—１１６％。
１．３　 数据分析

采用内梅罗指数法对农田土壤多环芳烃进行生态风险评价，使用健康风险和暴露评估方法评估土壤多环

芳烃污染对人类健康的影响［１８］。
（１）内梅罗指数法

单因素污染指数用于确定主要多环芳烃对污染的贡献以及污染物造成的破坏程度。 该指数通过以下方

程式计算。
Ｐ ｉ ＝Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

式中，Ｐ ｉ是多环芳烃 ｉ 的污染指数，Ｃ ｉ是多环芳烃的浓度，Ｓｉ是土壤质量的标准值。 此处使用的标准值是《土壤

环境质量标准（征求意见稿）（ＧＢ１５６１８—２００８）》土壤有机污染物的环境质量第一级标准值。
综合污染指数用于评估污染物浓度对环境质量的综合影响［１９］，并通过以下方程式计算计算。

ＰＮ ＝
　 􀭵Ｐ( ) ２ ＋ Ｐ ｉｍａｘ( ) ２

２
式中，􀭵Ｐ ｉ为土壤中单项污染指数平均值；Ｐ ｉｍａｘ为土壤中单项污染指数；Ｐ ｉ中的最大值；ｎ 为单项污染指数个数。
按照 ＰＮ值，可将土壤分为安全（ＰＮ≤０．７）、警戒线（０．７＜ＰＮ≤１．０）、轻污染（１．０＜ＰＮ≤２．０）、中污染（２．０＜ＰＮ≤
３．０）和重污染（ＰＮ＞３．０）。

健康风险评价是指识别环境中可能的风险源，主要从人体摄取污染物质的方式和机制以及污染物摄取剂

量和人体健康效应的关系开展讨论。 健康风险评价是一项非常复杂的工作，构成健康风险评价的四个部分为

危害识别、暴露评价、剂量－效应评价和风险表征。 使用健康风险和暴露评估方法评估土壤污染对人类的影

响。 污染物通过摄入，皮肤接触，吸入接触途径影响市区人类健康。
（２）暴露评估

暴露评估指的是测量或者评估人体有可能或者确实存在的暴露于环境中有害物质的途径、持续时期、程
度和频率的过程，或者新的化学物质进入环境有可能引起的某种暴露的过程。 可能的暴露途径主要包括经口

食入、口鼻吸入（空气）、经皮肤和黏膜吸收等。 不同的部位对存在的暴露过程有可能会有不同的吸收或者代

谢。 而全部的吸收剂量指的是每种暴露途径所吸收剂量的总和。 在暴露评估的过程中需要本土的人体暴露

参数及污染物在环境介质中传输的影响参数，而我国尚未建立起各级别暴露参数的数据库，本文在我国现有

相关文献资料的基础上，参考 ＵＳＥＰＡ 的部分参数，尽可能减少特征参数差异带来的不确定性。
使用健康风险和暴露评估方法评估土壤污染对人类的影响。 污染物通过摄入（ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ），皮肤接触

（ｄｅｒｍａｌ），吸入接触途径（ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ）影响人类健康。 使用（慢性每日摄入量 Ｃｈｒｏｎｉｃ Ｄａｉｌｙ Ｉｎｔａｋｅ，ＣＤＩ）来计算

每天暴露于污染物的数量：
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ＣＤＩｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ＝ ＣＳ × ＩＲ × ＣＦ × ＥＦ × ＥＤ
ＢＷ × ＡＴ

ＣＤＩＤｅｒｍａｌ ＝
ＣＳ × ＣＦ × ＳＡ × ＡＢＳ × ＥＦ × ＥＤ

ＢＷ × ＡＴ

ＣＤＩｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ＝ ＣＳ × （１ ／ ＰＥＦ ＋ １ ／ ＶＦ） × ＨＲ × ＥＦ × ＥＤ
ＢＷ × ＡＴ

健康风险评估参数见表 １、表 ２。
（３） 非致癌风险

单一物质的非致癌性（ＨＱ）风险通过以下方程式计算得出

ＨＱ＝ＣＤＩ ／ ＲｆＤ
其中 ＲｆＤ 是污染物的参考剂量（ｍｇ ｋｇ－１ｄ－１）。 如果 ＨＱ≤１，则处于可接受的水平，而如果 ＨＱ＞ １，则可能

发生潜在的非致癌作用［２０］。 暴露途径的危害指数（ＨＩ）通过以下方程式计算：

ＨＩ ＝ ∑ＨＱ

对于化学品混合物的风险评估，如果 ＨＩ＞１，则表示存在对健康非致癌作用的不可接受的风险，而 ＨＩ＜１ 表

示存在可接受的风险水平［２０］。

表 １　 人类健康风险评估参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参考值 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

成人 Ａｄｕｌｔ 儿童 Ｃｈｉｌｄ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

污染物浓度 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ 　 　 本研究

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ５６．８ ｋｇ １５．９ ｋｇ ［２１］

暴露频率 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ３５０ ｄ ／ ａ ３５０ ｄ ／ ａ ［２１］

暴露年限 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ２４ 年 ６ 年 ［２１］

土壤摄入频率 Ｓｏｉｌ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ １００ ｍｇ ／ ｄ ２００ ｍｇ ／ ｄ ［２１］

接触土壤的皮肤面积 Ｄｅｒｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ５７００ ｃｍ２ ／ ｄ ２８００ ｃｍ２ ／ ｄ ［２１］

土壤尘的吸入频率 Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ２０ ｍ３ ／ ｄ １０ ｍ３ ／ ｄ ［２２］

皮肤吸收系数 Ｄｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．００１ ０．００１ ［２２］

土壤粉尘产生因子 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ １．３６×１０９ ｍ３ ／ ｋｇ １．３６×１０９ ｍ３ ／ ｋｇ ［２３］

（４）致癌风险

对于可能与摄入暴露有关的致癌风险（ＣＲ），可使用以下方程式进行计算：
ＣＲ＝ＣＤＩ×ＣＳＦ

式中，ＣＲ 是由于暴露于污染物而在一生中发生癌症的超额概率，而 ＣＳＦ 是癌症斜率因子（（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） －１）。
ＣＲ 介于 １０－６和 １０－４之间表示可接受的风险水平，而大于 １０－４表示潜在健康风险较高，ＣＲ 等于或低于 １０－６表

示无风险［２０］。 本研究中使用的 ＣＳＦ 和 ＲｆＤ 值（表 ２）是从 ＵＳＥＰＡ ＩＲＩＳ 获得的［１７］。

２　 结果与分析

２．１　 农田土壤⁃玉米各部位中 ＰＡＨｓ 含量及分布特征

石油开采区农田土壤和玉米根茎叶多环芳烃含量如表 ３ 所示。 ７１ 个农田土壤样品中不同单体多环芳烃

含量中，Ｐｈｅ 平均含量最高，为 ２４．６ μｇ ／ ｋｇ，Ｐｙｒ 和 Ｂｂｋ 次之，分别为 ２２．７ μｇ ／ ｋｇ、２０．７ μｇ ／ ｋｇ。 浓度最低的是

Ａｃｅ，为 ０．４ μｇ ／ ｋｇ。 低分子质量 ＬＭＷ ＰＡＨｓ（２—３ 环）的含量为 ５５．４ μｇ ／ ｋｇ，高分子质量 ＨＭＷ ＰＡＨｓ（４—６
环）的含量为 １３４．３ μｇ ／ ｋｇ。 ＬＭＷ ／ ＨＭＷ ＰＡＨｓ 的比值是 ０．４１，表明该区域 ＨＭＷ ＰＡＨｓ 为农田土壤主要污染

１９９　 ３ 期 　 　 　 解小凡　 等：黄河三角洲石油化工区农田土壤⁃玉米体系 ＰＡＨｓ 的分布特征及风险评价 　
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成分。 这种组成结构可能是因为低分子量的 ＰＡＨｓ 容易挥发或光解，常以气相存在于大气中，高分子量 ＰＡＨｓ
则通常吸附于土壤或灰尘颗粒物上［２３］。 与此同时，农田土壤中低环 ＰＡＨｓ 更容易被玉米吸收，从而使得农田

土壤中 ＰＡＨｓ 以高环为主［２４⁃２５］。 从玉米根茎叶中 ＰＡＨｓ 的组成结构来看，玉米根茎叶均以高环（４—６ 环）
ＰＡＨｓ 为主，占到 ＰＡＨｓ 总量的 ７４．６％—８２．６％。 玉米根、茎和叶中多环芳烃的含量平均值分别为 ２９１．４—
６８０．９、３２４．９—５２７．９、２８９．５—２４００ μｇ ／ ｋｇ。 比较 １６ 种 ＰＡＨｓ 在玉米不同部位的总含量，得出分布规律为：叶＞
茎＞根。

表 ２　 多环芳烃的 ＶＦ、ＲｆＤ 和 ＣＳＦ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＶＦ， ＲｆＤ ａｎｄ ＣＳＦ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

挥发因子
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｃｔｏｒ （ＶＦ）

非致癌参考剂量

Ｎｏｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ （ＲｆＤ） ｍｇ ｋｇ－１ｄ－１
致癌斜率因子

Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒ（ＣＳＦ）（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） －１

经口暴露
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

呼吸暴露
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

皮肤暴露
Ｄｅｒｍａｌ

经口暴露
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

呼吸暴露
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

皮肤暴露
Ｄｅｒｍａｌ

Ｎａｐ ６．２６×１０４ ０．０４ ０．０００８７５ ０．０２ 　 　 　

Ａｃｙ １．４８×１０５ ０．０６ ０．０３ ０．０３ 　 　 　

Ａｃｅ １．８６×１０５ ０．０６ ０．０３ ０．０３ 　 　 　

Ｆｌｕ ５．７３×１０５ ０．０４ ０．０２ ０．０２ 　 　 　

Ｐｈｅ １．４３×１０６ ０．０３ ０．０１５ ０．０１５ 　 　 　

Ａｎｔ ８．７６×１０５ ０．０３ ０．０１５ ０．０１５ 　 　 　

Ｆｌａ ６．３８×１０５ ０．０４ ０．０２ ０．０２ 　 　 　

Ｐｙｒ ４．２３×１０６ ０．０３ ０．０１５ ０．０１５ 　 　 　

ＢａＡ １．０６×１０７ 　 　 　 ０．７３ １．４６ ０．３８５

Ｃｈｒ ３．０６×１０６ 　 　 　 ０．００７３ ０．０１４６ ０．０３８５

ＢｂＦ ５．２４×１０６ 　 　 　 ０．７３ １．４６ ０．３８５

ＢｋＦ ４．４５×１０７ 　 　 　 ０．０７３ ０．１４６ ０．３８５

ＢａＰ ２．７２×１０７ 　 　 　 ７．３ １４．６ ３．８５

ＩｃｄＰ ６．３５×１０７ 　 　 　 ０．７３ １．４６ ０．３８５

ＤａｈＡ １．１６×１０８ 　 　 　 ７．３ １４．６ ４．２

ＢｇｈｉＰ １．０８×１０８ ０．０３ ０．０１５ ０．０１５ 　 　 　

　 ＮａＰ：萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ；Ａｃｙ：苊烯 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ；Ａｃｅ：苊 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ；Ｆｌｕ： 芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ； Ｐｈｅ：菲 Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ；Ａｎｔ：蒽 Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ； Ｆｌａ： 荧蒽

Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ；Ｐｙｒ：芘 Ｐｙｒｅｎｅ；ＢａＡ：苯并［ａ］蒽 ｂｅｎｚｏ（ ａ） ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ；Ｃｈｒ： Ｃｈｒｙｓｅｎｅ；ＢｂＦ： 苯并（ ｂ）荧蒽 Ｂｅｎｚｏ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ； ＢｋＦ：苯并（ ｋ）荧蒽

Ｂｅｎｚｏ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ；Ｂａｐ：苯并（ａ）芘 Ｂｅｎｚｏ（ ａ） ｐｙｒｅｎｅ；ＩｃｄＰ：茚苯（１，２，３⁃ｃｄ）芘 Ｉｎｄｅｎｏ（１，２，３－ ｃｄ） ｐｙｒｅｎｅ；ＤａｈＡ：二苯并［ａ，ｈ］蒽 Ｄｉｂｅｎｚｏ（ ａ ｈ）

ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ； ＢｇｈｉＰ：苯并［ｇｈｉ］苝 Ｂｅｎｚｏ（ｇ， ｈｉ）ｐｅｒｙｌｅｎｅ

玉米不同组织对 ＰＡＨｓ 的生物富集因子为玉米各组织中 ＰＡＨｓ 浓度与相应土壤中 ＰＡＨｓ 浓度的比值，反
映了植物各组织对 ＰＡＨｓ 的富集能力，其值越大，表明该种植物富集这种污染物的能力越强。 结合玉米根茎

叶 ＰＡＨｓ 富集系数（表 ４）可以看出，多环芳烃在玉米根茎叶富集系数大小排序为：叶（４．３） ＞茎（３．２０）根

（３．１６）。
２．２　 农田土壤中 ＰＡＨｓ 生态风险评价

农田土壤 ＰＡＨｓ 内梅罗指数结果如表 ５。 农田土壤 ＰＡＨｓ 污染指数从大到小排序为：３＞ＢａＡ＞ＰＮ＞Ｐｙｒ＞ＢｂＦ

＞２＞ＢａＰ＞Ｃｈｒ＞ＩｃｄＰ＞Ｆｌｕ＞ＢｇｈｉＰ＞Ｐｈｅ＞Ｆｌａ＞Ｎａｐ ＞１＞Ａｎｔ ＞０．５＞ＢｋＦ ＞ＤａｈＡ＞Ａｃｙ＞Ａｃｅ＞０。 从内梅罗综合指数来

看，农田土壤 ＰＡＨｓ 达到了中度污染，其中 ＢａＡ、Ｐｙｒ 和 ＢｂＦ 达到了偏重污染；ＢａＰ、Ｃｈｒ、ＩｃｄＰ、Ｆｌｕ、ＢｇｈｉＰ、Ｐｈｅ、
Ｆｌａ 和 Ｎａｐ 为中度污染；Ａｎｔ 为轻度污染；ＢｋＦ、ＤａｈＡ、Ａｃｙ 和 Ａｃｅ 为无污染。

２９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
３　

农
田
土
壤
和
玉
米
根
茎
叶
多
环
芳
烃
含
量

／（
μｇ

／ｋ
ｇ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

ＰＡ
Ｈ
ｓ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｏ

ｆｆ
ａｒ
ｍ
ｌａ
ｎｄ

ｓｏ
ｉｌ
ａｎ

ｄ
ｃｏ
ｒｎ

ｒｏ
ｏｔ
，
ｓｔ
ｅｍ

ａｎ
ｄ
ｌｅ
ａｆ

污
染

物
Ｐｏ

ｌｌｕ
ｔａ
ｎｔ

农
田

土
壤

Ｆａ
ｒｍ

ｌａ
ｎｄ

ｓｏ
ｉｌ

玉
米

根
Ｃｏ

ｒｎ
ｒｏ
ｏｔ

玉
米

茎
Ｃｏ

ｒｎ
ｓｔａ

ｌｋ
玉

米
叶

Ｃｏ
ｒｎ

ｌｅ
ａｆ

环
数

Ｒｉ
ｎｇ

平
均

值
Ｍ
ｅａ
ｎ

最
大

值
Ｍ
ａｘ

最
小

值
Ｍ
ｉｎ

变
异

系
数

ＣＶ
％

平
均

值
Ｍ
ｅａ
ｎ

最
大

值
Ｍ
ａｘ

最
小

值
Ｍ
ｉｎ

变
异

系
数

ＣＶ
％

平
均

值
Ｍ
ｅａ
ｎ

最
大

值
Ｍ
ａｘ

最
小

值
Ｍ
ｉｎ

变
异

系
数

ＣＶ
％

平
均

值
Ｍ
ｅａ
ｎ

最
大

值
Ｍ
ａｘ

最
小

值
Ｍ
ｉｎ

变
异

系
数

ＣＶ
％

Ｎａ
ｐ

２
１６

．０
１１

１．
４

２．
５

１０
５

１８
．１

７０
．０

０．
１

６４
２５

．１
５２

．０
１０

．８
９．
１

３１
．２

２７
３．
５

０．
１

１０
０

Ａｃ
ｙ

３
０．
９

３１
．３

０．
１

５１
９

０．
８

１０
．１

０．
１

１８
６

０．
８

４．
０

０．
１

０．
９

１．
５

１６
．５

０．
１

１３
４

Ａｃ
ｅ

３
０．
４

１１
．６

０．
１

４２
６

１．
６

６．
１

０．
１

７１
２．
０

６．
９

０．
０

１．
４

２．
７

５０
．２

０．
１

２１
４

Ｆｌ
ｕ

３
７．
９

２４
．２

０．
１

５７
１１

．８
３９

．８
３．
２

５７
１０

．６
２２

．０
５．
０

４．
２

１９
．３

２２
０．
５

２．
３

１３
１

Ｐｈ
ｅ

３
２４

．６
１４

６．
７

４．
６

８９
３０

．６
９２

．４
７．
１

５２
２６

．７
８９

．６
１０

．７
１３

．９
６１

．３
８０

３．
４

０．
１

１５
５

Ａｎ
ｔ

３
５．
６

７８
．８

０．
７

１９
０

２．
６

３２
．１

０．
１

２７
５

２．
０

３０
．５

０．
１

５．
８

１０
．０

４５
４．
０

０．
１

５４
８

Ｆｌ
ａ

４
１６

．２
１４

２．
７

４．
４

１２
８

９．
４

４１
．６

０．
１

６７
７．
２

３４
．３

０．
３

５．
４

２５
．２

４９
９．
２

０．
１

２４
４

Ｐｙ
ｒ

４
２２

．７
２８

８．
６

５．
４

１８
９

１２
．６

６０
．９

０．
１

７１
１１

．２
３５

．９
０．
４

７．
８

３４
．５

２７
１．
３

０．
１

１１
３

Ｂａ
Ａ

４
１３

．６
１７

０．
８

０．
１

１７
０

３．
７

２４
．２

０．
３

９５
５．
９

９２
．５

０．
８

１１
．７

１４
．０

７０
．７

０．
６

１０
９

Ｃｈ
ｒ

４
１８

．１
３４

６．
４

０．
１

２６
３

２．
１

１１
．６

０．
１

１１
９

２．
３

１４
．０

０．
１

２．
９

１０
．３

３８
．５

０．
１

９０

Ｂｂ
Ｆ

５
２０

．７
２５

２．
５

０．
１７

１５
９

１５
．２

１８
．９

１４
．６

５
１５

．３
１９

．５
１４

．７
０．
８

１６
．３

２４
．１

１４
．６

１２

Ｂｋ
Ｆ

５
３．
９

１４
．３

０．
１

８３
０．
５

３．
７

０．
１

１３
８

０．
５

４．
３

０．
１

０．
７

１．
５

９．
５

０．
１

１３
０

Ｂａ
Ｐ

５
１８

．２
２１

９．
８

０．
２

１５
５

４４
．０

５２
．２

４３
．３

３．
２

４５
．４

７０
．４

４３
．３

４．
７

４５
．８

６６
．４

４３
．３

１１

Ｉｃ
ｄＰ

６
８．
７

１９
４．
０

０．
１

３０
２

５９
．７

６０
．９

５９
．５

０．
４

５９
．８

６２
．１

５９
．５

０．
４

６０
．１

６３
．４

５９
．５

１

Ｄａ
ｈＡ

５
１．
７

６９
．２

０．
１

５３
０

１６
２．
８

１６
５．
１

１６
２．
４

０．
４

１６
２．
８

１６
５．
１

１６
２．
４

０．
４

１６
３．
１

１７
２．
６

１６
２．
５

１

Ｂｇ
ｈｉ
Ｐ

６
１０

．５
２５

２．
５

０．
１

３１
７

０．
２

１．
１

０．
１

９０
０．
２

０．
６

０．
１

０．
１

０．
２

０．
８

０．
１

８０
∑

１６
ＰＡ

Ｈ
—

１８
９．
６

２２
８７

．７
３１

．５
１５

９
３７

５．
６

６９
０．
８

２９
１．
４

１８
３７

７．
９

５２
４．
２

３２
４．
９

４１
．２

４９
７．
１

２４
００

．３
２８

９．
５

５５

２—
３
环

ＰＡ
Ｈ
ｓ

—
５５

．４
５０

．８
３５

０．
９

１８
６５

．４
２１

９．
０

１５
．０

５２
６７

．３
１４

６．
２

３０
．０

２６
．１

１２
６．
１

１２
８６

．７
８．
０

１３
８

４—
６
环

ＰＡ
Ｈ
ｓ

—
１３

４．
３

２５
６．
６

１９
３６

．８
１５

３１
０．
１

３９
８．
６

２８
６．
０

６．
２

３１
０．
６

４２
９．
８

２８
９．
７

２２
．８

３７
１．
０

１１
１３

．６
２８

１．
５

２９

　
　

ＣＶ
：变

异
系

数
Ｃｏ

ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ

ｏｆ
ｖａ
ｒｉａ

ｔｉｏ
ｎ；

∑
１６
ＰＡ

Ｈ
：１

６
种

多
环

芳
烃

总
和

Ｓｕ
ｍ

ｏｆ
１６

ＰＡ
Ｈ
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表 ４　 玉米各部位 ＰＡＨｓ 富集系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｅｒｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｃｏｒｎ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

玉米根 Ｃｏｒｎ ｒｏｏｔ 玉米茎 Ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ 玉米叶 Ｃｏｒｎ ｌｅａｆ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

变异系数
ＣＶ％

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

变异系数
Ｃ．Ｖ％

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

变异系数
ＣＶ％

Ｎａｐ ２．１ ２８．４ ０．０１ １７０ ２．７ １２．７ ０．１ ８８ ３．３ ２６．７ ０．０１ １１５

Ａｃｙ ７．８ １１２．５ ０．００３ ２０１ ８．８ ４４．３ ０．０４ １１６ １６．１ １８３．０ ０．１ １４１

Ａｃｅ １２．７ ５１．１ ０．１ ７２ １６．５ ５７．５ ０．１ ７２ ２２．２ ４１８．４ ０．１ ２２０

Ｆｌｕ ７．７ １６４．０ ０．３ ３８２ ６．５ ２１１．６ ０．１ ４６７ ９．６ ２５０．２ ０．５ ４１９

Ｐｈｅ １．８ ９．７ ０．１ ８９ １．７ １１．５ ０．２ １０８ ３．９ ５９．３ ０．０１ １９２

Ａｎｔ ０．７ １３．４ ０．００２ ２８９ ０．６ ９．９ ０．００２ ２８６ ３．７ １８７．０ ０．００１ ６０８

Ｆｌａ ０．９ ４．７ ０．０１ ９０ ０．７ ４．６ ０．０３ １１６ ２．５ ６１．２ ０．００４ ２９６

Ｐｙｒ １．０ ５．９ ０．０１ ９４ １．０ ５．７ ０．０３ １０７ ２．９ ２６．２ ０．００２ １３５

ＢａＡ ２．３ ７１．６ ０．０１ ４２８ ２．４ ５０．６ ０．０２ ３２０ ６．４ ２２０．５ ０．０４ ４２９

Ｃｈｒ ０．５ １５．３ ０．００４ ３５９ ０．６ １２．９ ０．００２ ２９３ ２．３ ４７．１ ０．０１ ２６１

ＢｂＦ ７．２ ９１．６ ０．１ ３１５ ７．２ ９０．９ ０．１ ３１４ ８．１ １１６．４ ０．１ ３１９

ＢｋＦ １．２ １２．９ ０．０ １８１ ２．１ ３９．３ ０．０１ ２６３ ５．８ ５１．８ ０．０１ ２０２

ＢａＰ １４．９ ２９２．３ ０．２ ３６５ １４．６ ２６５．０ ０．２ ３５５ １５．０ ２７６．６ ０．２ ３５７

ＩｃｄＰ ３３０．９ ４６８．６ ０．３ ６２ ３３１．７ ４７７．６ ０．３ ６２ ３３２．４ ４８３．７ ０．３ ６２

ＤａｈＡ １１９９．９ １２７０．０ ２．３ ２１ １１９９．９ １２７０．３ ２．３ ２１ １２０２．２ １３２８．０ ２．４ ２１

ＢｇｈｉＰ ０．９ ９．３ ０．０００５ １３８ ０．９ ４．８ ０．０００５ １０２ １．２ ６．９ ０．００１ １２１
∑１６ＰＡＨ ３．２ １２．８ ０．１ ５９ ３．２ １３．２ ０．２ ５９ ４．３ ２６．５ ０．２ ８６

表 ５　 农田土壤 ＰＡＨｓ内梅罗指数

Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＡＨｓ Ｎｅｍｅｒｏ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ

污染物 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ 平均值 Ｍｅａｎ 最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 变异系数 ＣＶ ／ ％

Ｎａｐ １．０７ ０．１６ ７．４３ １０５

Ａｃｙ ０．１７ ０．０２ ６．２６ ５２９

Ａｃｅ ０．０９ ０．０２ ２．３２ ４００

Ｆｌｕ １．５８ ０．０２ ４．８５ ５７

Ｐｈｅ １．２３ ０．２３ ７．３３ ８９

Ａｎｔ ０．５６ ０．０７ ７．８８ １８９

Ｆｌａ １．０８ ０．２９ ９．５２ １２９

Ｐｙｒ ２．２７ ０．５４ ２８．８６ １８９

ＢａＡ ２．７２ ０．０２ ３４．１７ １７０

Ｃｈｒ １．８１ ０．０１ ３４．６４ ２６４

ＢｂＦ ２．０７ ０．０２ ２５．２５ １５８

ＢｋＦ ０．３９ ０．０１ １．４３ ８５

ＢａＰ １．８２ ０．０２ ２１．９８ １５５

ＩｃｄＰ １．７４ ０．０３ ３８．８ ３０２

ＤａｈＡ ０．３３ ０．０３ １３．８５ ５３０

ＢｇｈｉＰ １．３１ ０．０２ ３１．５６ ３１８
ＰＮ ２．６６ １．１２ ２９．９４ １５０

　 　 ＰＮ： 综合污染指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ．

２．３　 农田土壤中 ＰＡＨｓ 暴露评估及健康风险评价

农田土壤致癌多环芳烃的概率风险评估表明（表 ６），农田土壤 ＰＡＨｓ 的儿童和成人的非致癌风险分别为０．４４、
０．１２（均小于 １），表明农田土壤多环芳烃对成人和儿童的非致癌风险是可接受；土壤 ＰＡＨｓ 的儿童和成人的致癌

风险分别为 ３．６×１０－５，９．０×１０－６，介于 １０－６和 １０－４之间表示农田土壤多环芳烃对成人和儿童的致癌风险是可接受。

４９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表
６　

暴
露
于
农
田
土
壤

ＰＡ
Ｈ
ｓ的

成
人
和
儿
童
暴
露
量
、非

致
癌
风
险
、致

癌
风
险

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ａ
ｄｕ

ｌｔ
ａｎ

ｄ
ｃｈ
ｉｌｄ

ｅｘ
ｐｏ

ｓｕ
ｒｅ
，
ｎｏ

ｎ
ｃａ
ｒｃ
ｉｎ
ｏｇ
ｅｎ
ｉｃ

ｒｉ
ｓｋ
，
ｃａ
ｒｃ
ｉｎ
ｏｇ
ｅｎ
ｉｃ

ｒｉ
ｓｋ

ｏｆ
ＰＡ

Ｈ
ｓ
ｅｘ
ｐｏ

ｓｅ
ｄ
ｔｏ

ｆａ
ｒｍ

ｌａ
ｎｄ

ｓｏ
ｉｌ

污
染

物
Ｐｏ

ｌｌｕ
ｔａ
ｎｔ

儿
童

暴
露

量
Ｃｈ

ｉｌｄ
ｅｘ
ｐｏ

ｓｕ
ｒｅ

成
人

暴
露

量
Ａｄ

ｕｌ
ｔｅ

ｘｐ
ｏｓ
ｕｒ
ｅ

儿
童

非
致

癌
风

险
Ｎｏ

ｎ
ｃａ
ｒｃ
ｉｎ
ｏｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｒｉｓ

ｋ
ｉｎ

ｃｈ
ｉｌｄ

儿
童

致
癌

风
险

Ｃａ
ｒｃ
ｉｎ
ｏｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｒｉｓ

ｋ
ｉｎ

ｃｈ
ｉｌｄ

成
人

非
致

癌
风

险
Ｎｏ

ｎ
ｃａ
ｒｃ
ｉｎ
ｏｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｒｉｓ

ｋ
ｉｎ

Ａｄ
ｕｌ
ｔ

成
人

致
癌

风
险

Ｃａ
ｒｃ
ｉｎ
ｏｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｒｉｓ

ｋ
ｉｎ

Ａｄ
ｕｌ
ｔ

ＣＤ
Ｉ ｉｎ

ｇ
ＣＤ

Ｉ ｄ
ｅｒ
ｍ

ＣＤ
Ｉ ｉｎ

ｈ
ＣＤ

Ｉ ｉｎ
ｇ

ＣＤ
Ｉ ｄ

ｅｒ
ｍ

ＣＤ
Ｉ ｉｎ

ｈ
Ｈ
Ｉ ｉｎ

ｇ
Ｈ
Ｉ ｄ

ｅｒ
ｍ

Ｈ
Ｉ ｉｎ

ｈ
ＣＲ

ｉｎ
ｇ

ＣＲ
ｄｅ

ｒｍ
ＣＲ

ｉｎ
ｈ

Ｈ
Ｉ ｉｎ

ｇ
Ｈ
Ｉ ｄ

ｅｒ
ｍ

Ｈ
Ｉ ｉｎ

ｈ
ＣＲ

ｉｎ
ｇ

ＣＲ
ｄｅ

ｒｍ
ＣＲ

ｉｎ
ｈ

× １
０－

７
× １

０－
１０

× １
０－

８
× １

０－
１０

× １
０－

９
× １

０－
８

× １
０－

６
× １

０－
９

× １
０－

７
× １

０－
８

× １
０－

１０
× １

０－
７

× １
０－

７
× １

０－
１０

× １
０－

８
× １

０－
８

× １
０－

９
× １

０－
８

Ｎａ
ｐ

７６
９

６．
９６

５５
７．
４８

０．
２８

０．
４０

４．
５１

１９
２２

３４
．８
１

６３
７１

２
０．
０１

１９
８．
４

５１
５５

Ａｃ
ｙ

８．
９１

０．
３７

０．
５８

０．
０２

０．
０２

０．
１０

１４
．８

１．
２５

１．
９３

０．
００

７．
１２

３．
４２

Ａｃ
ｅ

７．
０６

０．
１９

０．
５９

０．
０１

０．
０１

０．
０４

１１
．８

０．
６２

１．
９７

０．
００

３．
５２

１．
３４

Ｆｌ
ｕ

３６
０

３．
４３

２３
．３
３

０．
１４

０．
２０

０．
２４

９０
０

１７
．１
３

１１
７

０．
００

９７
．６
１

１２
．１
２

Ｐｈ
ｅ

８９
５

１０
．６
７

２６
．７
６

０．
４３

０．
６１

０．
３０

２９
８２

７１
．１
１

１７
８

０．
０１

４０
５

２０
．１
６

Ａｎ
ｔ

１６
４

２．
４３

５．
０６

０．
９９

１．
３９

１．
１３

５４
６

１６
．２
２

３３
．７
５

０．
０３

９２
４

７５
．０
８

Ｆｌ
ａ

５６
６

７．
０３

３２
．５
４

０．
２８

０．
４０

０．
４５

１４
１４

３５
．１
４

１６
３

０．
０１

２０
０

２２
．３
４

Ｐｙ
ｒ

６７
６

９．
８５

６．
２７

０．
４０

０．
５６

０．
０９

２２
５２

６５
．６
７

４１
．８

０．
０１

３７
４

６．
３２

Ｂｇ
ｈｉ
Ｐ

０．
０２

０．
０５

０．
０１

１８
４９

２．
６０

０．
０２

０．
０４

０．
３０

０．
０３

６１
．６
４

１７
３３

１．
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３　 讨论

３．１　 农田土壤与玉米各部位多环芳烃的关系

玉米不同组织中 ＰＡＨｓ 浓度与相应农田土壤中 ＰＡＨｓ 浓度的进行相关分析，表明农田土壤中 ＰＡＨｓ 含量

与玉米根、茎中 ＰＡＨｓ 含量均存在极显著正相关关系，相关系数分别为 ０．９８ （Ｐ＜０．０１）、０．９８ （Ｐ＜０．０１）， 表明

玉米根和茎的多环芳烃主要来源于农田土壤中，农田土壤中 ＰＡＨｓ 的含量影响着 ＰＡＨｓ 在玉米根茎中的积累

和分布。 玉米叶中 ＰＡＨｓ 含量与农田土壤中 ＰＡＨｓ 含量与玉米根、茎中 ＰＡＨｓ 含量不存在相关关系，表明玉米

叶中多环芳烃并非来自土壤中 ＰＡＨｓ 的迁移，可能来源于大气［２６］。 玉米根茎中茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘（ＩｃｄＰ） 、二
苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ）富集系数最高，表明多环芳烃在土壤和玉米根茎中具有更大的迁移性［２７］。 研究表明，农
作物和土壤中多环芳烃的富集系数随农作物种类的不同而不同［２８］。 胡萝卜的富集系数为 ０．６４，莴苣为０．６２，
芥末为 ０．５９，菠菜为 ０．４８，萝卜为 ０．４９，花椰菜为 ０．４６，卷心菜为 ０．４２［２９］。 玉米的富集系数大于蔬菜，这可能

与蔬菜与玉米的生理差异有关［２７］。
３．２　 农田土壤 ＰＡＨｓ 生态健康风险评价

近年来国内学者针对我国各地区农田土壤 ＰＡＨｓ 污染状况进行了风险评价。 Ｃｈｅｎ 等［３０］采用终生致癌风

险评估银马河流域农田土壤中多环芳烃健康风险表明该地区呈现出中等致癌风险。 Ｃｈｅｎ 等［３１］ 研究了吉林

水库周围农田土壤中多环芳烃的发生，来源和对人类健康的潜在风险，结果表明该地区农田土壤中的多环芳

烃不会对人体健康有明显影响。 Ｃｈｅｎ 等［２７］为采用了危害指数（ＨＩ）和风险指数（ＲＩ）评估吉林省长春市主要

路旁农田的玉米和农田表层土壤健康风险，结果表明玉米和土壤的 ＨＩ 值均小于 １，表明暴露于 ＰＡＨｓ 对当地

居民没有或几乎没有潜在风险。 玉米和土壤的 ＲＩ 值小于 １×１０–４表明，暴露于 ＰＡＨ 对当地居民没有或几乎

没有癌症风险。 Ｚｈｅｎｇ 等［３２］采用终生癌症风险增量（ＩＬＣＲ）评估宁德农田土壤多环芳烃结果表明 ＩＬＣＲ 值范

围为 ７．１×１０－４至 １．１×１０－３，主要通过土壤摄入和皮肤接触途径对人类健康造成中度至高度的癌症风险。 我国

各地区农田土壤的 ＰＡＨｓ 对生态或人群健康造成的风险呈现出一定的区域差异，部分地区污染较为严重，需
引起重视。 本研究石油开采区农田土壤全部点位的内梅罗综合污染指数大于 １，污染程度在轻度以上，２８．２％
的点位处于中度污染，１４．１％的点位处于重度污染。 ３ 种暴露途径中，皮肤接触是土壤 ＰＡＨｓ 的最主要暴露方

式，其次是经口摄食，吸入暴露途径甚微，可忽略不计［３３］。 ＰＡＨｓ 对儿童健康的威胁风险要大于成人，所以应

尽可能避免儿童直接接触或误食土壤等其他介质的污染物。

４　 结论

本文对石油开采区农田土壤和玉米根茎叶中优先控制的 １６ 种典型 ＰＡＨｓ 的含量进行了分析，农田土壤、
玉米根、茎和叶中多环芳烃的含量分别为 ２５６． ６—１９３６、２９１． ４—６８０． ９、３２４． ９—５２７． ９、２８９．５—２４００ μｇ ／ ｋｇ。
ＨＭＷ ＰＡＨｓ 为农田土壤主要污染成分。 多环芳烃在玉米根茎叶富集系数大小排序为：叶＞茎＞根。 农田土壤

中 ＰＡＨｓ 含量与玉米根、茎中 ＰＡＨｓ 含量均存在极显著正相关关系。 玉米叶中 ＰＡＨｓ 含量与农田土壤中

ＰＡＨｓ 含量与玉米根、茎中 ＰＡＨｓ 含量不存在相关关系。 内梅罗指数结果表明，农田土壤 ＰＡＨｓ 达到了中度污

染，其中 ＢａＡ、Ｐｙｒ 和 ＢｂＦ 达到了偏重污染；农田土壤 ＰＡＨｓ 对儿童和成人的平均非致癌风险分别为 ０．４４＜１，
０．１２＜１，表明农田土壤多环芳烃对成人和儿童的非致癌风险是可接受；农田土壤 ＰＡＨｓ 对儿童和成人的平均

致癌风险分别为 ３．６×１０－５，９．０×１０－６，没有超过致癌风险水平上限（１０－４），致癌风险尚在可接受范围内。
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