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摘要：为了解河口海岸带水体中多环芳烃（&’()）的时空分布及其在水体及颗粒相中的分配及其控制因素，于 *##+ 年 % 月（春

季）和 *##* 年 , 月（夏季）采集了珠江河口及近海表层水体，采用 -./01 分析了水体中 &’()2结果表明，珠江河口及近海表层

水体中多环芳烃浓度春季（颗粒相：%3# 4 +53" 6789；溶解相："!35 4 ":*3% 6789）高于夏季（颗粒相：*3$ 4 *$3$ 6789，溶解相："+3#
4 *:3+ 6789）2 河流径流、悬浮颗粒物含量及光降解程度是控制水体 &’() 浓度的主要因素 2水体中以 + 环 &’() 为主，伶仃洋

内样品比珠江口外样品相对富集 !，$ 环 &’()，夏季样品较春季样品相对富集 + 环 &’()，颗粒物的来源和组成是造成这种差别

的主要原因 2 &’() 在颗粒相及水相中的分配系数（!;）随颗粒有机碳含量、水体盐度增加而增加，随悬浮颗粒物含量增加而减

少 2有机碳归一化分配系数（<7!=.）与辛醇8水分配系数（<7!=>）间存在明显的线性关系，但高于线性自由能关系模拟值 2
关键词：多环芳烃（&’()）；珠江口；分配

中图分类号：?"%*；?"+" 文献标识码：’ 文章编号：#*!#/++#"（*##:）#5/*+:!/#,

收稿日期：*##,/#5/"#；修订日期：*##,/"#/+"
基金项目：国家自然科学基金项目（%#!*!#"*）；国家重点基础研究发

展规划（5,+）项目（*##+.@%"!##*）
作者简介：罗孝俊（"5,* 4 ），男，博士，副研究员，主要研究方向为环

境中的持久性有机污染物，A/BCD<：<EFGDCFHI 7D72 CJ2 J6
! 通讯联系人，A/BCD<：6C6JKBCDI 7D72 CJ2 J6

!"#$%"&’$"() *)+ ,*%$"$"() (- ,(./0/0."0 1%(2*$"0 3/+%(0*%&()# ") 4’%-*05 6*$5%
-%(2 $75 ,5*%. 8"95% :#$’*%/
9L= ?DCF/HE6，.(AM 1NO/HE6，PL 0OD，0’Q @D/GDC6，1(AM- -EF/KD67，RL SDC/BF

（1TCTO UOK 9CVFWCTFWK FX =W7C6DJ -OFJNOBD)TWK，-EC67YNFE Q6)TDTETO FX -OFJNOBD)TWK，.ND6O)O ’JCZOBK FX 1JDO6JO)，-EC67YNFE !"#$%#，

.ND6C）
1&#$%*0$：[F FVTCD6 TNO TOB;FWC< C6Z );CTDC< ZD)TWDVETDF6 C6Z ;CWTDTDF6 FX &’( VOT\OO6 \CTOW C6Z ;CWTDJ<O) D6 JFC)TC< CWOC，\CTOW )CB;<O) \OWO
JF<<OJTOZ XWFB TNO &OCW< ]D^OW A)TECWK D6 SE<K *##*（)EBBOW）C6Z ’;WD< *##+（);WD67）C6Z ;F<KJKJ<DJ CWFBCTDJ NKZWFJCWVF6)（&’()）\OWO
C6C<K)OZ \DTN -./01 D6 TNO ;WO)O6T )TEZK2 [FTC< &’( JF6JO6TWCTDF6) D6 \CTOW )CB;<O) \OWO ND7NOW D6 );WD67（ ";：%3#/+53" 6789；"\："!35/
":%3* 6789）TNC6 D6 )EBBOW（ ";：*3$/*$3$ 6789；"\："+3#/*:3+ 6789）2 1E);O6ZOZ ;CWTDJ<O BCTTOW（1&0）JF6TO6T，;NFTF7WCZCTDF6 C6Z
WD^OWD6O ZD)JNCW7O \OWO TNO BCHFW XCJTFW) JF6TWF<<D67 TNO &’( JF6JO6TWCTDF6) D6 \CTOW 2 [NO +/WD67 &’() \OWO TNO ZFBD6C6T &’() D6 \CTOW
)CB;<O) 2 [NO ! C6Z $ WD67 &’() CWO BFWO O6WDJNOZ D6 TNO D66OW O)TECWK )CB;<O) TNC6 D6 FET)DZO O)TECWK )CB;<O)，C6Z TNO + WD67 &’() CWO BFWO
O6WDJNOZ D6 )EBBOW )CB;<O) TNC6 D6 );WD67 )CB;<O)2 [NO ZDXXOWO6JO) D6 JFB;F)DTDF6 C6Z )FEWJO FX 1&0 BD7NT VO WO);F6)DV<O XFW TND)
FV)OW^CTDF62 [NO ;CWTDTDF6 JFOXXDJDO6T（!;）D6JWOC)OZ \DTN TNO ;CWTDJE<CW FW7C6DJ JCWVF6 JF6TO6T FX 1&0 C6Z )C<D6DTK FX \CTOW C6Z ZOJWOC)OZ \DTN
TNO 1&0 JF6TO6T FX )CB;<O)，\NDJN \OWO JF6)D)TO6T \DTN TNO &’( ;CWTDTDF6 TNOFWK2 ’ <D6OCW JFWWO<CTDF6 VOT\OO6 <7!=. C6Z <7!=> \OWO XFE6Z D6
T\F )CB;<D67 ;OWDFZ)2 [NO FV)OW^OZ ^C<EO) FX <7!=. OGJOOZ TNODW ;WOZDJTOZ ^C<EO) JC<JE<CTOZ XFWB <D6OCW XWOO O6OW7K WO<CTDF6)ND; VOT\OO6 <7!=.

C6Z <7!=> 2
;5/ <(%+#：;F<KJKJ<DJ CWFBCTDJ NKZWFJCWVF6)（&’()）；&OCW< ]D^OW A)TECWK；;CWTDTDF6

河口是陆/海相互作用耦合带，是有机质产生

物理、化学和生物作用最活跃的地带，是陆源物质

的主要接受体（“汇”），也是海洋物质输出的“源”，

其在有机质的全球生物地球化学循环中起着重要作

用 2 有机污染物作为陆源有机质的一个重要组成部

分，它们在河口海岸带的环境地球化学行为一直是

环境科学领域研究的重点［"］2 珠江口是珠江流域与

南海北部重要的物质交换界面，由珠江三角洲所排

放的大部分污染物（:#_以上）被带入伶仃洋珠江河

口区［*］，因此，珠江口可作为研究有机污染物在河

口海岸带迁移、混合、再悬浮及分配作用的一个良好

平台 2 多环芳烃（&’()）是环境中广泛分布的一类持

久性有机化合物，也是河口海岸带研究较多的一类

毒害有机污染物 2 珠江口及邻近南海表层沉积物中

&’() 已有较多的报道［+ 4 !］，但少有关于珠江口水体

中 &’() 的报道 2 本试验通过对春夏 * 个季节珠江

口及邻近南海表层水中 &’() 的分析，对 &’() 在珠

江口及邻近海域中的时空分布、分配行为进行了初

步研究，对影响 &’() 在河口海岸带不同相中分配

的控制因素进行了初步探讨 2
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化合物的 !! 和 !"#，并对其影响因素进行了初步

探讨 $
不同 %&’ 化合物的 !! 有相似的规律，本研究

选取芘作为代表性化合物，讨论 %"# 含量、盐度及

(%)对 !! 的 影 响 $ 从 图 * 可 见，芘 的 分 配 系 数

（+,!!）与 %"# 含量（+, ""#）（ # - ./01，$ - ./..2）及水

体盐度（ # - ./33，$ - ./..4）之间存在着明显的正

相关性，这一结果与有机物的分配理论完全吻合，

也与 5678 等［41］对大亚湾表层水中 %&’9 的研究结

果及实验室内的分配实验结果［:4］相吻合，这表明有

机碳含量、盐度是控制 %&’9 在珠江口水体中分配

行为的重要因素 $ 但不同的野外测定结果也有报

道，如 5678 等［::］对英国 ’8;<=> 河口的研究结果发

现，菲、芘在水相与颗粒相间的分配与 %"# 含量、盐

度之间不存在着相关性；?>8@A 等［:B］的研究也表明

河口区盐度对 %&’9 的分配并没有明显的影响，这

些结果表明影响 %&’9 分配的因素在不同地区有可

能存在较大差异，应具体分析 $
无论是实验室内的研究还是野外的大部分实地

测量结果都表明，随着 (%) 浓度的增加，有机物的

!! 值随之下降 $ 这一现象被称为“颗粒物浓度效

应”［:*，:0］$ 从图 *（C）可以看出，在珠江河口，%&’9
的分配也表现出明显的“颗粒物浓度效应”，即随着

(%) 含量的增加，其 !! 值明显降低，这一结果与

5678 等［::］对英国 ’8;<=> 河口的研究一致 $ 对“颗

粒物浓度效应”机制主要有 : 种解释，一种认为与

固液两相的不完全分离有关［:*，:0］，极细颗粒在分离

时仍能通过滤膜，而被视为可溶解部分，随着颗粒

物浓度增加，这部分可滤过的细颗粒物也随之增

加，从而造成分配系数下降 $ 另一解释则是基于颗

粒间的相互作用［:3］，当胶体粒子与微小悬浮颗粒物

的表面电荷被水中离子中和时，彼此会相互碰撞而

聚合，当颗粒物浓度增加时，通过碰撞而聚合的细颗

粒物增加，从而减少了颗粒物对有机物质的吸附比

表面积，从而造成分配系数的降低 $ 本研究中这种分

配系数的降低可能与颗粒物组成的关系更为密切一

些，当 (%) 浓度较低时，颗粒物主要由细的永久悬

浮的颗粒物组成，这些细颗粒物一般具有较高的有

机碳含量和高的有机污染物浓度，因此，分配系数较

高 $ 随着 (%) 浓度增加，更多粗颗粒物质存在于悬浮

颗粒物中，这些粗颗粒物质以无机矿物为其主要成

分，具有较低的有机污染物浓度，从而稀释了细颗粒

物中有机污染物浓度，造成分配系数降低 $

图 ! 分配系数与颗粒有机碳含量（"#!$%）、盐度

及总悬浮颗粒物（&’(）间的关系

DE,$* #7>>=+FGE7@ <=GH==@ IE9G>E<8GE7@ C7=JJECE=@G（+,!%）

F@I !F>GEC+= 7>,F@EC C7@G=@G（+, ""#），9F@E+EGK，

F@I G7GF+ 989!=@I=I !F>GEC+= ;FGG=>（(%)）

由图 0 可见，: 个季节样品中 %&’9 的 +,!"#与

+,!"L
［:1］之间都存在着明显的线性关系，夏季样品

其 !"#值高于春季样品，如前所述，低的溶解相浓

度是主要原因 $ 样品中实测 !"#值均高于由线性自

由能关系式［:M］的计算值，同样的现象在很多水体中

都有发现，颗粒相中黑碳类等聚合态有机质的强吸

附及溶解相中 %&’9 的低浓度被认为是造成这种现

象的主要原因［:2］$ 回归方程的斜率可用来评判颗粒
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物的亲脂性，斜率为 ! 时认为颗粒物具有与辛醇一

致 的 亲 脂 性［!"］，本 区 域 所 测 的 斜 率 与 塞 纳 河

（#$%!）［!"］、西 江（#$%#）［!&］ 相 当，低 于 ’()*+ 河

（#$,"）［-#］. 春季样品（#$/0）颗粒物的亲脂性能低于

夏季样品（#$%-），这可能与春季采样期间由雨水冲

刷带来较多的粗颗粒物有关，进一步的粒径分析及

有机质组成成分的剖析将有助于给出更为详细的

解释 .

图 ! 多环芳烃有机碳归一化分配系数（"#!$%）

与辛醇&水分配系数（"#!$’）关系

123.& 4566+78925* :+9;++* 73!<4 8*= 73!<> ?56 @ABC

( 结论

（!）本研究采样期间，珠江口春季水体中 @ABC
浓度高于夏季，颗粒物含量、光降解程度及河流径

流是控制水体 @ABC 浓度的主要因素 .
（0）水体以低环 @ABC（- 环）为主，@ABC 的组成

主要取决于颗粒物的来源和组成 . 夏季样品由于浮

游生物的“生物泵”作用，更加富集低环的挥发性

@ABC. 伶仃洋内由于受河流径流及底部沉积物再悬

浮作用的影响，高环数 @ABC 的相对含量增加 .
（-）河口区 @ABC 在颗粒相与水相间的分配受

水体盐度、颗粒有机碳含量及总悬浮颗粒物浓度的

共同影响 . 河水与海水混合导致的悬浮颗粒物沉

降、水体性质的变化是决定 @ABC 等疏水性有机污

染物在各相中分配的主要因素 .
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