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　 　 摘要:　 本研究以江苏省南京市六合区 ４ 个设施蔬菜基地(Ｄ１~ Ｄ４)土壤作为研究对象ꎬ共采集表层土壤样品

１５６ 份ꎬ采用气相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)法测定 １６ 种多环芳烃(ＰＡＨｓ)单体含量ꎮ 结果表明ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４ 土壤中

１６ 种 ＰＡＨｓ 含量分别为８２.８２~ １４５􀆰 ９０ μｇ / ｋｇ、１０６.０８~ １８２􀆰 ６３ μｇ / ｋｇ、７０.５８~ １１９􀆰 ２７ μｇ / ｋｇ、１８９.８８~ ４２３􀆰 ２９ μｇ / ｋｇꎻ
均值分别为 １０６􀆰 ５９ μｇ / ｋｇ、１４３􀆰 ２１ μｇ / ｋｇ、９２􀆰 ６９ μｇ / ｋｇ、２８９􀆰 ３２ μｇ / ｋｇꎻ中位数分别为 １１１􀆰 ７１ μｇ / ｋｇ、１３５􀆰 １６ μｇ / ｋｇ、
８８􀆰 １９ μｇ / ｋｇ、２９６􀆰 ３６ μｇ / ｋｇꎮ Ｄ１~Ｄ４ 土壤中 ＰＡＨｓ 的来源大致相同ꎬ机动车尾气排放和石油是其主要来源ꎮ 通过

终生致癌风险值进行风险评价ꎬ结果发现 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 土壤中 ＰＡＨｓ 终生致癌风险可以忽略不计ꎻＤ４ 土壤中 ＰＡＨｓ
终生致癌风险处于低风险水平ꎮ 毒性当量含量风险评估结果显示ꎬ１６ 种 ＰＡＨｓ 的毒性当量含量(ＴＥＱＢａＰ１６)均值为

１􀆰 ４２１~１６􀆰 ２８１ μｇ / ｋｇꎬ而 ７ 种致癌性 ＰＡＨｓ 的毒性当量含量(ＴＥＱＢａＰ７)均值为１􀆰 ２４３~ １５􀆰 ８８３ μｇ / ｋｇꎬ表明研究区土

壤中致癌风险的主要贡献者是 ７ 种致癌性 ＰＡＨｓꎬ其中 Ｄ４ 研究区 ＢａＰ 贡献率最大(７５􀆰 ８９３％)ꎮ 本研究结果可为南

京市相关部门对设施蔬菜基地土壤中 ＰＡＨｓ 预防和控制提供参考ꎮ
关键词:　 土壤ꎻ 多环芳烃(ＰＡＨｓ)ꎻ 污染特征ꎻ 风险评价
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(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ２２２００５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂａｓｅｓ (Ｄ１－Ｄ４) ｉｎ Ｌｕｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １５６ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ (ＧＣ￣ＭＳ) ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １６ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １６ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ

ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｄ１ꎬ Ｄ２ꎬ Ｄ３

ａｎｄ Ｄ４ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂａｓｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ８２.８２ μｇ / ｋｇ ｔｏ
１４５􀆰 ９０ μｇ / ｋｇꎬ １０６􀆰 ０８ μｇ / ｋｇ ｔｏ １８２􀆰 ６３ μｇ / ｋｇꎬ ７０􀆰 ５８

μｇ / ｋｇ ｔｏ １１９􀆰 ２７ μｇ / ｋｇ ａｎｄ １８９􀆰 ８８ μｇ / ｋｇ ｔｏ ４２３􀆰 ２９

μｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ １０６􀆰 ５９ μｇ / ｋｇꎬ

１４３􀆰 ２１ μｇ / ｋｇꎬ ９２􀆰 ６９ μｇ / ｋｇꎬ ａｎｄ ２８９􀆰 ３０ μｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ １１１􀆰 ７１ μｇ / ｋｇꎬ １３５􀆰 １６

８３４１



μｇ / ｋｇꎬ ８８􀆰 １９ μｇ / ｋｇꎬ ａｎｄ ２９６􀆰 ３６ μｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ￣
ｌｙ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ｗｉｔｈ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉ￣
ｆｅｔｉｍｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ＰＡＨｓ ｉｎ Ｄ１ꎬ Ｄ２ꎬ ａｎｄ Ｄ３ ｓｏｉｌｓ ｐｏｓｅｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ Ｄ４ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ａｔ ａ ｌｏｗ￣ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ (ＴＥＱＢａＰ１６) ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １.４２１ μｇ / ｋｇ ｔｏ １６.２８１ μｇ / ｋｇꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ (ＴＥＱＢａＰ７) ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １.２４３ μｇ / ｋｇ ｔｏ １５􀆰 ８８３ μｇ / ｋｇ. Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｃａｒ￣
ｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｗｉｔｈ ＢａＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｄ４ ｓｉｔｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (７５􀆰 ８９３％). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｉｎ
Ｎａｎｊｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ＰＡＨ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂａｓｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｏｉｌꎻ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ)ꎻ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 设施蔬菜产业是现代农业发展的重要组成部

分ꎬ为蔬菜周年供应提供了保障ꎬ然而ꎬ由于其种植

密度大、复种指数高、频繁灌溉施肥以及周边工业排

污等问题ꎬ使得设施蔬菜基地土壤面临更加复杂的

污染风险ꎬ其中ꎬ多环芳烃(ＰＡＨｓ)作为一类典型的

持久性有机污染物在蔬菜产地土壤中被频繁检

出[１￣２]ꎬ该类化合物具有致癌、致畸和致突变作

用[３]ꎮ 已有 １６ 种 ＰＡＨｓ 被美国环境保护署 ( ＵＳ
ＥＰＡ)确定为优先控制污染物[４]ꎮ

中国 ２００７ 年 ＰＡＨｓ 排放量占全球总排放量的

２１％(５０４ Ｇｇ) [５]ꎮ 据报道ꎬ在焦化场周围农业土壤

中约 ６０％的采样点土壤受到 ＰＡＨｓ 中度或严重污

染[６]ꎬ中国不同区域农业土壤中 １６ 种 ＰＡＨｓ 总含量

为９.５０~３ ５６８.００ μｇ / ｋｇ[７￣１０]ꎮ 综上所述农业土壤中

ＰＡＨｓ 污染水平差异较大ꎬ随着城市化进程的发展ꎬ
工业区向城市边缘扩散ꎬ越来越靠近农田ꎮ 工业区

与农田之间没有明显的界限ꎬ农业土壤中 ＰＡＨｓ 的

含量可能会增加[１１]ꎮ
人为 来 源 的 ＰＡＨｓ 比 自 然 来 源 的 影 响 更

大[１２] ꎬ在中国农业土壤 ＰＡＨｓ 来源主要涉及生物

质燃 烧、 煤 炭 燃 烧、 机 动 车 尾 气 排 放 和 焦 化

源[１３￣１５] ꎮ 空气中的一部分 ＰＡＨｓ 可以通过光解而

损失ꎬ还有一部分则容易沉积ꎬ水系统中部分

ＰＡＨｓ 与沉积物相互作用ꎬ通过地表径流以及地下

水和地表水交换转移到土壤中[１６] ꎮ 评估土壤中

ＰＡＨｓ 污染以及相关生态和健康风险对于制订有

效的污染防控措施至关重要ꎮ
本研究选择南京市六合区 ４ 个典型设施蔬菜基

地土壤作为研究对象ꎬ分析其中 ＰＡＨｓ 组成和污染

水平ꎬ通过特征比值法解析了其主要污染特征和来

源ꎬ并对其健康风险进行评价ꎬ以期为设施蔬菜产地

ＰＡＨｓ 污染情况、生态环境质量和风险评估提供基

础数据ꎬ为预防和控制该区域土壤 ＰＡＨｓ 污染提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

２０２３ 年 ８ 月 １７ 日ꎬ从南京市六合区 ４ 个设施

蔬菜基地(分别以 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 表示)采集土壤样

品ꎮ １６ 种 ＰＡＨｓ 分别为萘(ＮＡＰ)、苊烯(ＡＮＹ)、苊
(ＡＮＡ)、 芴 ( ＦＬＵ)、 菲 ( ＰＨＥ)、 蒽 ( ＡＮＴ)、 荧蒽

(ＦＩＴ)、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[１ꎬ２ꎬ３￣ｃｄ]芘( ＩＰＹ)、二苯并[ ａꎬｈ]蒽

(ＤＢＡ)、苯并[ｇꎬｈꎬｉ]苝(ＢＰＥ)ꎬ１６ 种 ＰＡＨｓ 混合标

准溶液购自北京曼哈格生物科技有限公司ꎬ质量浓

度为 ２００ μｇ / ｍＬꎻ乙腈为色谱纯ꎬ购自上海麦克林生

化科技股份有限公司ꎻ二氯甲烷为分析纯ꎬ购自江苏

强盛功能化学股份有限公司ꎻ氯化钠为分析纯ꎬ购自

西陇科学股份有限公司ꎮ 本研究中仪器设备包括气

相色谱串联质谱仪(ＧＣ￣ＭＳ)￣Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ[安捷伦

科技(中国)有限公司产品]ꎬ多管涡旋仪￣ ＤＭＴ２５００
(郑州明天仪器有限公司产品)ꎬ 数控超声仪￣
ＳＢ５２００ＤＴ(昆山超声仪器有限公司产品)ꎬ高速离心

机￣５８１０ｒ(艾本德中国有限公司产品)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 土壤样品采集 　 应用五点混合采样法分别

从 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 采集表层(０~ ２０ ｃｍ)土壤样品ꎬ
共布设 ５２ 个采样点ꎬ样品数量共计 １５６ 份ꎮ Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 经纬度如表 １ 所示ꎮ
１.２.２　 样品预处理 　 将土壤样品充分混合并去除

根系ꎬ经过室温自然风干后研磨ꎬ过 ６０ 目筛ꎮ 所有

样品放在密封袋中保存于实验室－２０ ℃ 冷冻箱备

用ꎮ ＰＡＨｓ 提取参考谭华东等[１７] 的方法并略作修
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改ꎬ称取样品 ５ ｇꎬ将其置于 ５０ ｍＬ 离心管内ꎬ加入 ５
ｍＬ 乙腈与二氯甲烷(体积比１ ∶ ２)超声波提取 ２０
ｍｉｎꎬ再加入 ０􀆰 ５ ｇ ＮａＣｌꎬ以５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ
取 ２ ｍＬ 上清液ꎬ然后加入 １０ ｍｇ Ｎ￣丙基乙二胺

(ＰＳＡ)和 １０ ｍｇ 十八醇(Ｃ１８)净化ꎬ取 １ ｍＬ 过有机

滤膜至进样瓶待测ꎮ

表 １　 ４ 个设施蔬菜基地经纬度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂａｓｅｓ

设施蔬菜基地 经度(°) 纬度(°)

Ｄ１ １１８.７０５ ３ ３２.３２１ ３

Ｄ２ １１８.７００ ２ ３２.３４９ ５

Ｄ３ １１８.７０７ ３ ３２.３１７ ７

Ｄ４ １１９.０１０ ７ ３２.３７２ ２

１.２.３　 土壤中 ＰＡＨｓ 化合物含量测定　 色谱条件:
采用 ＨＰ￣５ 色谱柱ꎬ进样口温度 ３００ ℃ꎻ升温程序:
８０ ℃ (１ ｍｉｎ)ꎬ以 ２０ ℃ / ｍｉｎ的速率将温度上升至

２５０ ℃后保持恒温 ３ ｍｉｎꎬ再以 ６ ℃ / ｍｉｎ的速率将温

度上升至 ３００ ℃ 后保持恒温 ５ ｍｉｎꎻ恒流模式:
１ ｍＬ / ｍｉｎꎻ进样方式:不分流进样ꎻ离子源 ３００ ℃ꎻ传
输线温度 ３００ ℃ꎬ选择离子模式(ＳＩＭ 模式)采集数

据ꎬ详细参数参照文献[１７]ꎮ ＰＡＨｓ 标准曲线采用基

质加标ꎬ含量范围为５~１ ０００ μｇ / ｋｇ(Ｒ２>０􀆰 ９９)ꎮ 土壤

样品中 ＰＡＨｓ 的回收率为６８％~９０％ꎮ 仪器测定样品

过程中每 ３０ 个样品为一批次ꎬ每批次同时测定空白

溶剂样品和基质标准样品标准曲线ꎮ 定性分析用

ＰＡＨｓ 标准化合物的保留时间进行比较分析ꎮ
１.２.４　 风险评价方法　 采用 ＵＳ ＥＰＡ 终生致癌风险

模型( ＩＬＣＲ)评估 ＰＡＨｓ 对人体健康造成的危害ꎮ
通过以下公式计算通过摄入、皮肤接触和吸入土壤

颗粒而引起的癌症风险ꎮ 公式(１)、(２)和(３)参照

文献[１８] ~ [２０] ꎮ

ＩＬＣＲ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ＝
Ｃｓｏｉｌ×ＩＲｓｏｉｌ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６ ×ＳＦｏｒａｌ (１)

ＩＬＣＲｄｅｒｍａｌ ＝
Ｃｓｏｉｌ×ＳＡ×ＡＦｓｏｉｌ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６ ×ＳＦｏｒａｌ×

　 　 　 　 　 　 ＧＩＡＢＳ (２)

ＩＬＣＲ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ＝
Ｃｓｏｉｌ×ＩＲａｉｒ×ＡＦ ｉｎｈ×ＥＦ×ＥＤ

ＰＥＦ×ＡＴ
×ＩＵＲ (３)

∑ＩＬＣＲ＝ ＩＬＣＲ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ＋ＩＬＣＲｄｅｒｍａｌ＋ＩＬＣＲ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ (４)
式中ꎬＩＬＣＲ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ、ＩＬＣＲｄｅｒｍａｌ、ＩＬＣＲ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ分别是摄

入、皮肤接触、吸入土壤颗粒而导致的终生致癌风险

值ꎻＣｓｏｉｌ为研究区土壤中污染物的含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻ其
他参数含义及取值详见表 ２ꎮ

表 ２　 多环芳烃(ＰＡＨｓ)对人类终生致癌风险参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ)

参数　 　 　 含义　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 单位 致癌剂量数值 参考文献

ＩＲｓｏｉｌ 土壤摄入率 ｍｇ / ｄ １００
ＥＦ 暴露频率 ｄ / ａ ３５０
ＥＤ 暴露持续时间 ａ ７０
ＳＦｏｒａｌ 口服斜率因子 １ / [ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)] ２０
ＢＷ 平均体重 ｋｇ ７０
ＡＴ 平均时间 ｄ ２５ ５５０
ＳＡ 暴露的皮肤面积 ｃｍ２ ３ ３００ [１８]
ＡＦｓｏｉｌ 土壤的皮肤黏附因子 １ / (ｍｇ / ｃｍ２) ０.２
ＧＩＡＢＳ 污染物在胃肠道中的吸收率 － １
ＩＲａｉｒ 吸入率 １ / (ｍ３􀅰ｄ) １５.８
ＡＦｉｎｈ 肺的吸收因子 － １
ＰＥＦ 颗粒物排放因子 ｍ３ / ｋｇ １.３６×１０９

ＩＵＲ 吸入单位的风险 １ / (ｍｇ􀅰ｍ３) ０.５７
ＡＢＳ 皮肤吸收因子 － ０.１３ [２１]

－表示对应的参数没有单位ꎮ

　 　 毒性当量法是以有致癌性的 ＢａＰ 为基础ꎬ通过

计算 １６ 种 ＰＡＨｓ 相对于 ＢａＰ 的毒性当量含量(ＴＥＱ)
来评估其生态风险ꎬ计算公式参照文献[２２]、[２３]ꎮ

ＴＥＱＢａＰ ＝∑(Ｃ ｉ×ＴＥＦ ｉ) (５)

式中ꎬＴＥＱＢａＰ为多环芳烃相对于 ＢａＰ 的毒性当

量浓度ꎬＣ ｉ为多环芳烃单体的含量ꎬＴＥＦ ｉ为毒性等效

因子ꎮ
１.２.５　 土壤中 ＰＡＨｓ 来源分析　 本研究对 ＰＡＨｓ 来
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源的分析采用分子标记物特征比值法ꎮ 对于石油源

和燃烧源可通过相对分子量为 ２０２ 和 １７８ 的异构

ＰＡＨｓ 比值进行鉴别[２４]ꎮ ＡＮＴ 含量 / ( ＰＨＥ 含量 ＋
ＡＮＴ 含量)、ＰＨＥ 含量 / ( ＰＨＥ 含量 ＋ＡＮＴ 含量)、
ＦＬＵ 含量 / (ＦＬＵ 含量＋ＰＹＲ 含量)、ＦＩＴ 含量 / ( ＦＩＴ
含量＋ＰＹＲ 含量)的比值已被许多学者用于指示机

动车尾气排放、油类排放、生物质和煤炭的燃烧废气

来源ꎮ 此外ꎬ更高相对分子量(２２８ 和 ２７６)的异构

ＰＡＨｓ 比值也可指示其来源的有效指标[２４]ꎬ其中

ＢａＡ 含量 / ( Ｃｈｒ 含量＋ＢａＡ 含量)、ＩＰＹ 含量 / ( ＩＰＹ
含量＋ＢＰＥ 含量)的比值用于指示为石油源、交通源

(ＡＮＴ:蒽ꎻ ＰＨＥ:菲ꎻ ＦＬＵ:芴ꎻ ＰＹＲ:芘ꎻ ＦＩＴ:荧蒽ꎻ
ＢａＡ:苯并[ａ]蒽ꎻＣｈｒ: ꎻＩＰＹ:茚并[１ꎬ２ꎬ３－ｃｄ]芘ꎻ
ＢＰＥ:苯并[ｇꎬｈꎬｉ]苝)ꎮ
１.２.６　 数据处理　 采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对 ＰＡＨｓ 含量进

行描述性统计分析ꎻ应用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对结果进行可视

化分析ꎻ利用 ＡｒｃＭａｐ １０.８ 软件标记研究区采样点位ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤中 ＰＡＨｓ 含量

南京市六合区 ４ 个设施蔬菜基地土壤中 １６ 种

ＰＡＨｓ 含量的分布特征如图 １ 所示ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 土壤

中总 ＰＡＨｓ 含量范围分别为８２.８２~ １４５􀆰 ９０ μｇ / ｋｇ、
１０６.０８~ １８２􀆰 ６３ μｇ / ｋｇ、７０.５８~ １１９􀆰 ２７ μｇ / ｋｇ、 １８９.８８~
４２３􀆰 ２９ μｇ / ｋｇꎬ 均 值 分 别 为 １０６􀆰 ５９ μｇ / ｋｇ、 １４３􀆰 ２１
μｇ / ｋｇ、９２􀆰 ６９ μｇ / ｋｇ、 ２８９􀆰 ３２ μｇ / ｋｇꎬ中位数分别为

１１１􀆰 ７１ μｇ / ｋｇ、 １３５􀆰 １６ μｇ / ｋｇ、 ８８􀆰 １９ μｇ / ｋｇ、 ２９６􀆰 ３６
μｇ / ｋｇꎮ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 土壤中低环单体(ＰＨＥ)含量较

高ꎬ均 值 分 别 为 ３５􀆰 ６７ μｇ / ｋｇ、 ４４􀆰 ４７ μｇ / ｋｇ、 ３１􀆰 １２
μｇ / ｋｇ、７０􀆰 ２７ μｇ / ｋｇꎻ中环单体(ＰＹＲ)含量较高ꎬ均值分

别为 １０􀆰 ４０ μｇ / ｋｇ、 １４􀆰 ４６ μｇ / ｋｇ、 ９􀆰 １４ μｇ / ｋｇ、 ２３􀆰 ９５
μｇ / ｋｇꎻ高环单体(ＢｂＦ)含量较高ꎬ分别为 ５􀆰 ７６ μｇ / ｋｇ、
６􀆰 ７９ μｇ / ｋｇ、６􀆰 ６７ μｇ / ｋｇ、２０􀆰 ２２ μｇ / ｋｇꎮ

图 １　 土壤样本中 １６ 种多环芳烃(ＰＡＨｓ)的含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １６ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 荷兰学者 Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ￣Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ[２５]曾针对土壤

中 ＰＡＨｓ 总量提出将污染程度分为 ４ 个等级ꎬ具体

见表 ３ꎮ

表 ３　 土壤中多环芳烃(ＰＡＨｓ)污染等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ)
ｉｎ ｓｏｉｌｓ

污染等级　 　 ＰＡＨｓ 总含量
(μｇ / ｋｇ) 污染等级　 　 ＰＡＨｓ 总含量

(μｇ / ｋｇ)

无污染 <２００.０ 中度污染 ６００.１~１ ０００.０

轻度污染 ２００.０~６００.０ 重度污染 >１ ０００.０

　 　 依据表 ３ 的标准对本研究区表层土壤中 ＰＡＨｓ
污染状况进行评价ꎬ从研究区 ＰＡＨｓ 总含量均值看ꎬ
Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 均属无污染ꎬＤ４ 属于轻度污染ꎮ 为了进

一步明确南京市六合区设施蔬菜基地土壤的污染水

平ꎬ本研究还对南京市六合区其他土壤类型以及国内

其他区域土壤中 ＰＡＨｓ 含量[２６￣２９] 进行了对比ꎬ从表 ４
可以看出ꎬ本研究 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 土壤中 ＰＡＨｓ 的平均

含量与南京市六合区农田[２７]、上海市闵行区菜地[２９]

ＰＡＨｓ 含量均值在同一水平ꎬ属于无污染水平ꎮ Ｄ４ 与

南京市江宁区林地、水田、菜地ꎬ陕西省咸阳市杨凌区

蔬菜基地 ＰＡＨｓ 含量均值处于轻度污染水平ꎮ

表 ４　 其他部分地区表层土壤中多环芳烃(ＰＡＨｓ)分布情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

研究区　 　 　 ＰＡＨｓ 种类(种) 土壤类型　 　 　 　 　 ＰＡＨｓ 总含量(μｇ / ｋｇ) ＰＡＨｓ 总含量均值(μｇ / ｋｇ) 文献

南京市江宁区 １６ 水田 ２４.４９~７５０.０４ ２２６.６４ [２６]
菜地 ２７.３５~９２５.５４ ２１２.１４
林地 ２１０.２３~６８９.７９ ４２４.３６

南京市六合区 １６ 农田 ４５.６０~２１０.９０ １２６.７０ [２７]
咸阳市杨凌区 １５ 蔬菜基地 ７２.４６~４３７.６３ ２２８.５７ [２８]
上海市闵行区 １６ 大棚内菜地 １０１.５８~１７０.９５ １２８.０１ [２９]

露天菜地 １２３.３８~２５３.２７ １７３.０７

２.２　 ＰＡＨｓ 的组成特征

根据苯环数可将 １６ 种 ＰＡＨｓ 分为低环(２~３ 环)
ＰＡＨｓ、中环(４ 环)ＰＡＨｓ、高环(５~ ６ 环)ＰＡＨｓꎮ 本研

究 Ｄ１~Ｄ４ 土壤中 ＰＡＨｓ 的组成特征如图 ２ 所示ꎬ４ 个

设施蔬菜基地土壤中低环 ＰＡＨｓ 含量占比超过 ６０％ꎬ
中环 ＰＡＨｓ 含量占比 １７％ ~２１％ꎬ高环 ＰＡＨｓ 含量占

比 １０％~１７％ꎮ ４ 个设施蔬菜基地土壤中多环芳烃的

组成相近ꎬ表明有相似 ＰＡＨｓ 来源ꎬ其中低环 ＰＡＨｓ 占
比较高ꎬ高环 ＰＡＨｓ 由于其相对分子量小ꎬ更多以气

态形式存在ꎬ在环境中具有更大的迁移性[３０￣３１]ꎮ 本研

究设施蔬菜基地周围存在大量农田ꎬ秸秆以及其他生

物质燃烧会释放低环 ＰＡＨｓ 进入环境[３２]ꎬ这可能是土

壤中低环 ＰＡＨｓ 占比较高的原因之一ꎮ
２.３　 ＰＡＨｓ 来源

各污染源排出的多环芳烃单体各不相同ꎬ因此

可以根据其特征进行 ＰＡＨｓ 来源解析[３３]ꎬ本研究通

过分子标记物特征比值法对研究区土壤中 ＰＡＨｓ 进

行分析ꎮ 以 ＡＮＴ 含量 / ( ＰＨＥ 含量 ＋ＡＮＴ 含量)、
ＰＨＥ 含量 / ( ＰＨＥ 含量 ＋ ＡＮＴ 含量)、 ＦＬＵ 含量 /
(ＦＬＵ 含量＋ＰＹＲ 含量)、ＦＩＴ 含量 / (ＦＩＴ 含量＋ＰＹＲ
含量)、ＢａＡ 含量 / (Ｃｈｒ 含量＋ＢａＡ 含量)、ＩＰＹ 含量 /

( ＩＰＹ 含量＋ＢＰＥ 含量)作为分析 ＰＡＨｓ 来源的常用

参数ꎮ 以 ６ 个特征比值判断 ＰＡＨｓ 来源(表 ５)ꎬ并
以 ６ 个特征比值作为横坐标和纵坐标制作 ＰＡＨｓ 来

源解析图(图 ３)ꎮ 从图 ３ 可见ꎬ本研究中 １００％的研

究区域 ＰＨＥ 含量 / (ＰＨＥ 含量＋ＡＮＴ 含量)为０.７７~
０􀆰 ９８ꎬ指示 ＰＡＨｓ 来源为机动车尾气排放ꎻ１００％的

研究区域 ＩＰＹ 含量 / ( ＩＰＹ 含量＋ＢＰＥ 含量) <０􀆰 ２０ꎬ
３８􀆰 ４６％的研究区域 ＢａＡ 含量 / ( Ｃｈｒ 含量＋ＢａＡ 含

量)≤０􀆰 ２０ꎬ２１􀆰 １５％的研究区域 ＡＮＴ 含量 / (ＰＨＥ 含

量＋ＡＮＴ 含量)≥０􀆰 １０ꎬ１７􀆰 ３１％的研究区域 ＦＬＵ 含

量 / (ＦＬＵ 含量＋ＰＹＲ 含量)<０􀆰 ２ꎬ均指示 ＰＡＨｓ 来源

为石油ꎻ８２􀆰 ６９％的研究区域 ＦＬＵ 含量 / (ＦＬＵ 含量＋
ＰＹＲ 含量)为０􀆰 ２０~０􀆰 ５０ꎬ指示 ＰＡＨｓ 来源为油类排

放ꎻ７８􀆰 ８５％的研究区域 ＡＮＴ 含量 / (ＰＨＥ 含量＋ＡＮＴ
含量)为<０􀆰 １０ꎬ２３􀆰 ０８％的研究区域 ＦＩＴ 含量 / ( ＦＩＴ
含量＋ＰＹＲ 含量)≥０􀆰 ５０ꎬ均指示 ＰＡＨｓ 来源为生物

质和煤炭燃烧ꎻ７６􀆰 ９２％的研究区域 ＦＩＴ 含量 / ( ＦＩＴ
含量＋ＰＹＲ 含量)为０􀆰 ４０~０􀆰 ５０ꎬ６１􀆰 ５４％的研究区域

ＢａＡ 含量 / (Ｃｈｒ 含量＋ ＢａＡ 含量) > ０􀆰 ２０ꎬ 均指示

ＰＡＨｓ 来源为石油燃烧ꎮ 综上所述ꎬ本研究 ４ 个设

施蔬菜基地土壤中 ＰＡＨｓ 的来源大致相同ꎬ机动车
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尾气排放和石油是多环芳烃的主要来源ꎬ并混合了 该地区的油类消耗以及生物质和煤炭燃烧等ꎮ

Ｄ１~Ｄ４ 见表 １ꎮ
图 ２　 本研究 ４ 个设施蔬菜基地土壤中各多环芳烃(ＰＡＨｓ)组成

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

表 ５　 多环芳烃(ＰＡＨｓ)分子标记物特征比值和来源

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ)

比值　 比值范围 来源　 　 　 　 　 　 参考文献

ＦＬＵ 含量 / (ＦＬＵ 含量＋ＰＹＲ 含量) <０.２ 石油源 [２９]
０.２~０.５ 油类排放

>０.５ 柴油排放

ＦＩＴ 含量 / (ＦＩＴ 含量＋ＰＹＲ 含量) <０.４ 石油源 [３４]
０.４~０.５ 石油燃烧源

>０.５ 煤炭和生物质燃烧

ＡＮＴ 含量 / (ＰＨＥ 含量＋ＡＮＴ 含量) <０.１ 生物质和煤炭燃烧

≥０.１ 石油源

ＰＨＥ 含量 / (ＰＨＥ 含量＋ＡＮＴ 含量) <０.７７ 生物质和煤炭燃烧 [３５]
>０.９８ 石油泄露和不完全燃烧

０.７７~０.９８ 机动车尾气排放

ＢａＡ 含量 / (Ｃｈｒ 含量＋ＢａＡ 含量) ≤０.２ 石油源 [３６]
>０.２ 燃烧源

ＩＰＹ 含量 / ( ＩＰＹ 含量＋ＢＰＥ 含量) ≤０.２ 石油源

ＦＬＵ:芴ꎻＰＹＲ:芘ꎻＦＩＴ:荧蒽ꎻＡＮＴ:蒽ꎻＰＨＥ:菲ꎻＢａＡ:苯并[ａ]蒽ꎻＣｈｒ: ꎮ

３４４１孙佳兰等:南京设施蔬菜基地土壤中多环芳烃(ＰＡＨｓ)的污染特征、来源及健康风险评价



Ａ:ＡＮＴ / (ＰＨＥ＋ＡＮＴ)和 ＦＩＴ / (ＦＩＴ＋ＰＹＲ)的 ＰＡＨｓ 源解析ꎻＢ:ＰＨＥ / (ＰＨＥ＋ＡＮＴ)和 ＦＬＵ / (ＦＬＵ＋ＰＹＲ)的 ＰＡＨｓ 源解析ꎻＣ:ＢａＡ / (Ｃｈｒ＋ＢａＡ)和
ＩＰＹ / (ＩＰＹ＋ＢＰＥ)的 ＰＡＨｓ 源解析ꎮ ＡＮＴ、ＰＨＥ、ＦＩＴ、ＰＹＲ、ＦＬＵ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＩＰＹ、ＢＰＥ 见图 １ 注ꎮ Ｄ１~Ｄ４ 见表 １ꎮ

图 ３　 研究区土壤中多环芳烃(ＰＡＨｓ)来源

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 前人已经对不同地区农业土壤中 ＰＡＨｓ 的来

源进行了广泛的研究ꎮ 不同区域农田土壤 ＰＡＨｓ
来源存在差异ꎬ这些差异主要受到当地人类活动

因素的影响ꎮ 严韵欣等[２４]通过特征比值法对南京

市郊区道路两侧稻田表层土壤研究发现ꎬ石油燃

烧及木材、煤炭燃烧是土壤中 ＰＡＨｓ 的主要来源ꎬ
与本研究结果基本一致ꎮ 金晓佩等[２９]通过特征比

值法对上海市设施农业土壤研究发现ꎬ石油排放

为土壤中 ＰＡＨｓ 的主要来源ꎬ少部分来源于石油燃

烧ꎬ与本研究结果较为类似ꎮ 宋艳艳等[３７] 通过特

征比值法对山东省淄博市东部化工园区周边农业

土壤研究发现ꎬＰＡＨｓ 主要来源于煤炭燃烧ꎬ其次

是石油和交通排放源ꎬ此结论与当地的工业发展

水平密切相关ꎮ
结合该研究区实际情况ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 与 Ｇ２５０３

高速公路直线距离分别为 ４􀆰 ６ ｋｍ、４􀆰 ９ ｋｍ、４􀆰 ４ ｋｍꎬ
Ｄ４ 与 Ｇ４０ 高速公路直线距离为 ３􀆰 ５ ｋｍꎮ 机动车尾

气排放是农业土壤环境中 ＰＡＨｓ 的重要污染源之

一ꎬ随着汽车工业的快速发展ꎬ南京全市民用车辆拥

有量从 ２００５ 年的３􀆰 １×１０５辆到 ２０２２ 年的３􀆰 ０６×１０６

辆[３８]ꎮ 汽车轮胎与道路摩擦产生的轮胎颗粒含有

大量的 ＰＹＲ[３９￣４０]ꎬ可通过道路径流或大气沉降物在

路边农业土壤中沉积ꎮ 露天燃烧农业秸秆的废弃物

也是农业土壤中 ＰＨＥ、ＡＮＴ 的关键来源[４１￣４２]ꎮ 因

此ꎬ今后应更加重视能源的调整ꎬ以减轻城市环境介

质中 ＰＡＨｓ 的污染ꎮ
２.４　 ＰＡＨｓ 风险评估

２.４.１　 终生致癌风险评估 　 采用公式(１)至公式

(４)ꎬ通过对人类摄入、皮肤接触和吸入土壤颗粒这 ３
种途径摄入的 ＰＡＨｓ 进行计算并评估终生致癌风险

(表 ６)ꎮ 对 ＰＡＨｓ 终生致癌风险水平进行定性排序:
安全水平( ＩＬＣＲ ≤１×１０－６)、低风险水平(１× １０－６ <
ＩＬＣＲ≤１× １０－４ )、存在潜在健康风险 ( ＩＬＣＲ > １×
１０－４) [１９]ꎮ 从表 ６ 可见ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 研究区的 ＰＡＨｓ 终
生致癌风险值( ＩＬＣＲ)分别为５.４３×１０－６、７.２９×１０－６、
４.７２×１０－６ꎬ表明这些化合物终生致癌风险处于较低水

平ꎮ Ｄ４ 研究区的 ＰＡＨｓ 终生致癌风险值( ＩＬＣＲ)为
１.４７×１０－５ꎬ终生致癌风险处于低风险水平ꎮ

４４４１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ７ 期



表 ６　 研究区土壤中 ＰＡＨｓ终生致癌风险值(ＩＬＣＲ)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ (ＩＬＣＲ) ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒ￣

ｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

采样点
终生致癌风险值( ＩＬＣＲ)

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

１ ５.９２×１０－６ ６.８７×１０－６ ５.２１×１０－６ １.１０×１０－５

２ ４.２６×１０－６ ８.３５×１０－６ ４.５１×１０－６ １.１１×１０－５

３ ５.６９×１０－６ ６.２０×１０－６ ４.４７×１０－６ １.６０×１０－５

４ ７.４３×１０－６ ８.５１×１０－６ ６.０７×１０－６ １.５１×１０－５

５ ６.２３×１０－６ ８.５６×１０－６ ３.８８×１０－６ １.５６×１０－５

６ ５.７７×１０－６ ９.３０×１０－６ ３.５９×１０－６ １.５１×１０－５

７ ５.２７×１０－６ ８.０６×１０－６ ４.４３×１０－６ １.２４×１０－５

８ ６.３６×１０－６ ７.９４×１０－６ ４.８９×１０－６ ０.９７×１０－５

９ ４.６４×１０－６ ８.２６×１０－６ ４.０７×１０－６ １.５５×１０－５

１０ ４.５１×１０－６ ６.３２×１０－６ ６.０７×１０－６ １.２８×１０－５

１１ ４.２２×１０－６ ５.５０×１０－６ ２.１５×１０－５

１２ ４.６１×１０－６ ６.７１×１０－６ ２.０９×１０－５

１３ ５.７７×１０－６ ６.８８×１０－６

１４ ４.６７×１０－６ ６.５０×１０－６

１５ ６.０６×１０－６ ５.４０×１０－６

平均值 ５.４３×１０－６ ７.２９×１０－６ ４.７２×１０－６ １.４７×１０－５

Ｄ１~Ｄ４ 见表 １ꎮ

２.４.２　 毒性当量法风险评估 　 ＢａＰ 为致癌性最强

的 ＰＡＨｓ 单体之一ꎬ将其毒性等效因子(ＴＥＦ)定义

为 １ꎬ通过公式(５)计算毒性当量含量(ＴＥＱＢａＰ )ꎬ
从表 ７ 可见ꎬ１６ 种 ＰＡＨｓ 毒性当量含量均值为

１.４２１ ~ １６􀆰 ２８１ μｇ / ｋｇꎬ而 ７ 种致癌性 ＰＡＨｓ 的毒性

当量含量( ＴＥＱＢａＰ７)均值为１.２４３ ~ １５􀆰 ８８３ μｇ / ｋｇꎬ
占研究区 １６ 种 ＰＡＨｓ 毒性当量含量(ＴＥＱＢａＰ１６)平

均值的８７􀆰 ４６８％ ~９７􀆰 ５５７％ꎬ表明研究区土壤中致

癌风险主要由 ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩＰＹ、ＤＢＡ
这 ７ 种致癌性 ＰＡＨｓ 贡献ꎬ其中 Ｄ４ 研究区 ＢａＰ 贡

献率最大(７５􀆰 ８９３％)ꎬ应重点关注ꎮ 中国的土壤

质量风险管理控制标准[４３] 中ꎬ仅对 ＢａＰ 风险筛选

值进行了明确规定ꎬ为 ５５０ μｇ / ｋｇꎬ根据此标准ꎬ本
研究区的所有采样点位土壤中 ＢａＰ 均未超标ꎮ 对

比加拿大农业土壤质量标准[３７] ＴＥＱＢａＰ１６ 值 ( ２７４
μｇ / ｋｇ)ꎬ本研究区未有超标土壤样品ꎮ 风险评价

结果表明ꎬ４ 个设施蔬菜基地研究区土壤中 ＰＡＨｓ
潜在致癌风险较小ꎮ

表 ７　 研究区土壤中多环芳烃(ＰＡＨｓ)的毒性当量含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＰＡＨｓ　 　 ＴＥＦ
加拿大农业土壤质量
标准中 ＰＡＨｓ 毒性
当量含量(μｇ / ｋｇ)

毒性当量含量均值(μｇ / ｋｇ)

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

贡献率(％)

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

ＮＡＰ ０.００１ ５０ ０.０２３ ０.０３５ ０.０１８ ０.０５７ １.１７８ ２.４４６ ０.９５６ ０.３５１

ＡＮＹ ０.００１ ８０ ０ ０.００２ ０ ０.００２ ０.０１８ ０.１６６ ０.０１４ ０.０１１

ＡＮＡ ０.００１ ５０ ０.００９ ０.０１１ ０.００７ ０.０１２ ０.４６８ ０.７８６ ０.３９７ ０.０７３

ＦＬＵ ０.００１ １９０ ０.００４ ０.００５ ０.００３ ０.００６ ０.２１２ ０.３５４ ０.１７３ ０.０３６

ＰＨＥ ０.００１ １９０ ０.０３６ ０.０４４ ０.０３１ ０.０７０ １.８２４ ３.１２８ １.６６０ ０.４３２

ＡＮＴ ０.０１ ５０ ０.０３１ ０.０３３ ０.０２６ ０.１１０ １.５８８ ２.３１３ １.３７３ ０.６７３

ＦＩＴ ０.００１ ５０ ０.００７ ０.０１１ ０.００７ ０.０４１ ０.３７８ ０.８０１ ０.３５１ ０.２５４

ＰＹＲ ０.００１ ２４０ ０.０１０ ０.０１４ ０.００９ ０.０２４ ０.５３２ １.０１７ ０.４８８ ０.１４７

ＢａＡ∗ ０.１００ １００ ０.０６８ ０.１２０ ０.０５９ ０.７７２ ３.４６２ ８.４２６ ３.１３０ ４.７３９

Ｃｈｒ∗ ０.０１０ １００ ０.０２４ ０.０３８ ０.０２６ ０.１２３ １.２０３ ２.６７２ １.３７８ ０.７５８

ＢｂＦ∗ ０.１００ ３００ ０.５７６ ０.６７９ ０.６６７ ２.０２１ ２９.４６９ ４７.７６９ ３５.５８３ １２.４１６

ＢｋＦ∗ ０.１００ ５０ ０.２１８ ０.２１２ ０.２５０ ０.５７０ １１.１５７ １４.９４４ １３.３５３ ３.５００

ＢａＰ∗ １.０００ １００ ０.９１６ ０.１６５ ０.７４１ １２.３５６ ４６.８６９ １１.５７８ ３９.５２２ ７５.８９３

ＩＰＹ∗ ０.１００ １５０ ０.００１ ０.００１ ０.００１ ０.０１８ ０.０５９ ０.０６５ ０.０４０ ０.１１２

ＤＢＡ∗ １.０００ １１０ ０.０１７ ０.０２９ ０.０１６ ０.０２３ ０.８５８ ２.０１４ ０.８８０ ０.１４０

ＢＰＥ ０.０１０ ２００ ０.０１４ ０.０２２ ０.０１３ ０.０７６ ０.７２６ １.５２０ ０.７０４ ０.４６６

７ 种 ＰＡＨｓ － ２７１ １.８２０ １.２４３ １.７６０ １５.８８３ ９３.０７５ ８７.４６８ ９３.８８６ ９７.５５７

１６ 种 ＰＡＨｓ － ２７４ １.９５５ １.４２１ １.８７５ １６.２８１ １００.０００ １００.０００ １００.０００ １００.０００
∗表示致癌性 ＰＡＨｓ 单体ꎬ－表示该项没有数据ꎮ ＴＥＦ:毒性等效因子ꎻＮＡＰ、ＡＮＹ、ＡＮＡ、ＦＬＵ、ＰＨＥ、ＡＮＴ、ＦＩＴ、ＰＹＲ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、
ＩＰＹ、ＤＢＡ、ＢＰＥ 见图 １ 注ꎮ

５４４１孙佳兰等:南京设施蔬菜基地土壤中多环芳烃(ＰＡＨｓ)的污染特征、来源及健康风险评价



　 　 本研究基于终生致癌风险值和毒性当量含量评

估结果表明ꎬ南京市六合区 ４ 个设施蔬菜基地土壤

总体风险较低ꎮ 孙奥等[１０] 对湖北省咸丰县农田土

壤终生致癌风险评估结果表明成人 ＩＬＣＲ 为 １×
１０－８ ~１×１０－７ꎬ在可接受的安全范围内ꎬ与本研究结

果相似ꎮ 在其他区域的研究也显示出类似结果ꎬ宋
艳艳等[３７]对山东省淄博市工业园区附近农业土壤

检测发现ꎬ土壤中 ＰＡＨｓ 的 ＴＥＱＢａＰ１６平均值为 ３１􀆰 ４
μｇ / ｋｇꎻ郭佳佳等[４４] 对山西省东南部野生连翘生长

区土壤进行检测发现ꎬＰＡＨｓ 的 ＴＥＱＢａＰ１６ 平均值为

１７８ μｇ / ｋｇꎬ低于加拿大农业土壤中 ＰＡＨｓ 毒性当量

含量标准值ꎬ但潜在致癌风险高于本研究ꎮ

３　 结 论

(１)南京市六合区的 ４ 个设施蔬菜基地土壤中

的 １６ 种 ＰＡＨｓ 在土壤中均有不同程度检出ꎬ苯环数

以低环(２~ ３ 环)为主ꎬＤ１ ~ Ｄ４ 土壤中 １６ 种 ＰＡＨｓ
含量范围分别为 ８２.８２~ １４５􀆰 ９０ μｇ / ｋｇ、 １０６.０８~
１８２􀆰 ６３ μｇ / ｋｇ、 ７０.５８~ １１９􀆰 ２７ μｇ / ｋｇ、 １８９.８８~
４２３􀆰 ２９ μｇ / ｋｇꎮ 土壤中 ＰＡＨｓ 的总污染程度分级结

果表明ꎬＤ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 属无污染区ꎬＤ４ 属于轻度污

染区ꎮ
(２)应用分子标记物特征比值法进行溯源ꎬ结

果表明ꎬＤ１~Ｄ４ 土壤中 ＰＡＨｓ 的主要来源是机动车

尾气排放和石油ꎬ并混合了该地区的油类消耗以及

生物质和煤炭燃烧等ꎮ
(３)研究区 Ｄ１~Ｄ４ 土壤中 ＰＡＨｓ 的终生致癌风

险值( ＩＬＣＲ)分别为５.４３×１０－６、７.２９×１０－６、４.７２×１０－６ꎬ
１.４７×１０－５ꎮ 毒性当量法风险评估 １６ 种 ＰＡＨｓ 的毒性

当量含量(ＴＥＱＢａＰ１６)均值为１.４２１~１６􀆰 ２８１ μｇ / ｋｇꎬ７ 种

致癌性 ＰＡＨｓ 的毒性当量含量 (ＴＥＱＢａＰ７ ) 均值为

１.２４３~１５􀆰 ８８３ μｇ / ｋｇꎮ
(４)本研究结果表明ꎬ南京市六合区设施蔬菜

基地土壤中 ＰＡＨｓ 污染情况应引起相关部门重视ꎬ
建议制订相应的预防和控制措施ꎮ
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ｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０１８ꎬ１６３:２５５￣２６５.

[１３] ＤＩＮＧ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙ￣
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｕｊｉａｎꎬ ＳｏｕｔｈＥａｓｔ
Ｃｈｉｎａ:ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔꎬａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌ￣
ｕａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ１９５:１２１￣
１２９.

[１４] ＸＵ Ｐ Ｊꎬ ＴＡＯ Ｂꎬ ＹＥ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ＧｕｉｙｕꎬＣｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ４８:
１０２￣１１１.

[１５] ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＳＵＮ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ＰＡＨｓ ｉｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ａ ｍｅｇａｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏ￣
ｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４０３:
１２３５９２.
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[１６] ＰＵ Ｃꎬ ＸＩＯＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅｖｅｌｓꎬｓｏｕｒｃｅｓꎬａｎｄ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ
Ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｚｏｎｅꎬＣｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ
６１４:１２８５６８.

[１７] 谭华东ꎬ张汇杰ꎬ武春媛. ＧＣ￣ＭＳ 结合微量 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法快速

测定土壤中 １６ 种多环芳烃[Ｊ] . 中国测试ꎬ２０２０ꎬ４６(１):６４￣７０.
[１８] ＧＥ Ｊꎬ ＷＯＯＤＷＡＲＤ Ｌ Ａꎬ ＬＩ Ｑ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬｄｉｓｔｒｉｂｕ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｍｉｄｗａｙ ＡｔｏｌｌꎬＮｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ４５２:４２１￣４２６.

[１９] Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｆｕｎｄꎬ Ｖｏｌ.Ⅰ: ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｎｕａｌꎬ ＥＰＡ / ５４０ / Ｒ / ０７０ / ００２ [ ＥＢ / ＯＬ]. ( ２００９￣０１￣
２３) [ ２０２４￣０９￣０２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｅｐａ. ｇｏｖ / ｒｉｓｋ / ｒｉｓｋ￣ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ￣
ｇｕｉｄａｎｃｅ￣ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ￣ｒａｇｓ￣ｐａｒｔ￣ｆ.

[２０] Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｎｄｂｏｏｋꎬ ＥＰＡ / ６００ / Ｒ￣０９０ / ０５２Ｆ [ ＥＢ / ＯＬ].
(２０１１￣０３￣１０) [ ２０２４￣０９￣０２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｅｐａ. ｇｏｖ / ｅｘｐｏｂｏｘ / ａ￣
ｂｏｕｔ￣ｅｘｐｏｓｕｒｅ￣ｆａｃｔｏｒｓ￣ｈａｎｄｂｏｏｋ.

[２１] ＣＨＥＮ Ｙ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｍａ Ｒｉｖ￣
ｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ
２０１８ꎬ１５６:３８３￣３９０.

[２２] ＬＩＵ Ｑ Ｚꎬ ＸＵ Ｘꎬ ＬＩＮ Ｌ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐａｒｅｎｔꎬ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔａｐ ｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚ￣
ａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ４１３:１２５３６０.

[２３] ＣＯＬＬＩＮＳ Ｊ Ｆꎬ ＢＲＯＷＮ Ｊ Ｐꎬ ＡＬＥＸＥＥＦＦ Ｇ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｃｙ ｅ￣
ｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ[ Ｊ] . Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｔｏｘｉ￣
ｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ１９９８ꎬ２８(１):４５￣５４.

[２４] 严韵欣ꎬ潘剑君ꎬ赵美芳ꎬ等. 南京城郊道路两侧稻田土壤多环

芳烃污染特征及风险评价[ Ｊ] . 土壤通报ꎬ２０２４ꎬ５５(５):１４７０￣
１４８１.

[２５] ＭＡＬＩＳＺＥＷＳＫＡ￣ＫＯＲＤＹＢＡＣＨ Ｂ. Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒ￣
ｂｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｐｏｌａｎｄ:ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｆｏｒ ｃｒｉｔｅ￣
ｒｉａ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９９６ꎬ１１(１ / ２):１２１￣１２７.

[２６] 张秀秀ꎬ朱昌达ꎬ王　 飞ꎬ等. 南京城郊不同土地利用类型农业

土壤多环芳烃污染特征及风险评价[ Ｊ] . 环境科学ꎬ２０２３ꎬ４４
(２):９４４￣９５３.

[２７] 卢晓丽ꎬ康　 翔ꎬ魏宇宸ꎬ等. 城乡结合带农田土壤多环芳烃空

间分布特征及来源解析:以南京市周岗镇为例[Ｊ] . 土壤通报ꎬ
２０２１ꎬ５２(２):２８６￣２９６.

[２８] 李国秀ꎬ崔利辉ꎬ刘　 伟ꎬ等. 杨凌蔬菜基地土壤多环芳烃的污

染特征及其来源[Ｊ] . 贵州农业科学ꎬ２０２１ꎬ４９(１１):１０９￣１１６.
[２９] 金晓佩ꎬ贾晋璞ꎬ毕春娟ꎬ等. 设施栽培对土壤与蔬菜中 ＰＡＨｓ

污染特征及其健康风险评价 [ Ｊ] . 环境科学ꎬ２０１７ꎬ３８ ( ９):
３９０７￣３９１４.

[３０] ＡＣＨＴＥＮ Ｃꎬ ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｊ Ｔ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＰＡＣ)[Ｊ] . Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１５ꎬ３５
(２ / ３ / ４):１７７￣１８６.

[３１] ＫＥＹＴＥ Ｉ Ｊꎬ ＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｒ Ｍꎬ ＬＡＭＭＥＬ Ｇ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｒａｎｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒ￣
ｂｏｎｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１３ꎬ ４２ ( ２４):
９３３３￣９３９１.

[３２] ＳＨＥＮ Ｇ Ｆꎬ ＸＵＥ Ｍꎬ ＷＥＩ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔꎬｎｉｔｒａ￣
ｔｅｄꎬａｎｄ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｏｏｒ
ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ ２５ ( １０): ２０７２￣
２０８０.

[３３] ＷＡＮＧ Ｃ Ｈꎬ ＷＵ Ｓ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ)
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１７ꎬ２７(１):１７￣２６.

[３４] 杨北辰ꎬ解启来ꎬ郑　 芊ꎬ等. 新疆典型地区植物和土壤多环芳

烃污染特征、来源解析及健康风险评价[ Ｊ] . 环境科学ꎬ２０２２ꎬ
４３(１２):５７５１￣５７６０.

[３５] 杨靖宇ꎬ俞元春ꎬ王小龙. 南京市不同功能区林业土壤多环芳

烃含量与来源分析[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ２０１６ꎬ２５(２):３１４￣３１９.
[３６] 黄　 丹ꎬ黄　 勇ꎬ安永龙ꎬ等. 北运河流域(北京段)表层土壤多

环芳烃空间分布特征及来源解析[ Ｊ] . 水文地质工程地质ꎬ
２０２３ꎬ５０(３):１５９￣１７１.

[３７] 宋艳艳ꎬ贾　 鹏ꎬ房宁宁ꎬ等. 化工园区及周边农田土壤多环芳

烃污染特征、来源及风险评价[Ｊ] . 四川环境ꎬ２０２４ꎬ４３(３):４９￣
５５.

[３８] 南京统计局. 南京统计年鉴[ＥＢ / ＯＬ]. (２０２３￣０８￣０１)[２０２４￣０９￣
０２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｔｊｊ.ｎａｎｊｉｎｇ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｂｍｆｗ / ｎｊｔｊｎｊ / .

[ ３９] ＺＡＫＡＲＩＡ Ｍ Ｐꎬ ＴＡＫＡＤＡ Ｈꎬ ＴＳＵＴＳＵＭＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ
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