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在长江口及东海近岸沉积物中的残留水平进行了测定%对其

分布*组分特征*来源及生态风险水平进行了探讨
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结果表

明#多氯联苯在表层沉积物中的质量分数为
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"%以三氯和四氯联
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&相关性分析

揭示总有机碳是影响沉积物中多氯联苯分布的重要原因&主

成分因子分析法对多氯联苯来源的研究显示多氯联苯污染

主要来源于电力电容器的浸渍剂等工业品的生产&采用毒性

当量因子!
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"对多氯

联苯污染状况进行了初步评价%与国内外水体沉积物相比%

长江口及东海近岸多氯联苯污染水平或毒性当量处于中等

水平%具有一定的潜在生态风险%应加强污染监管
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"是一

系列氯化联苯化合物组成的合成工业品%由于其化

学性质稳定%电导率低%导热性好%不易燃%在
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世

纪
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年代前在工业生产中有过广泛的用途%但是

由于其具有环境持久性*远距离迁移性和生物蓄积

性等缺点%给人体健康和生态系统造成了潜在的威

胁+
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长江口是长江三角洲的主干%水土资源富集%

经济活动高度活跃%是我国工农业发达*人口密集

的区域之一
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但其污染物排入量也十分巨大%有机



!

第
#$

期 黄
!

宏%等#长江口表层沉积物中多氯联苯残留和风险评价
!!

污染物在长江口及东海近岸环境中的富集趋势及

潜在的生态系统影响也日益严重%已成为了国内外

环境研究学者高度关注的区域之一
8

目前%对长江

口及近岸海域
Q'QD

!持久性有机污染物"%尤其

Q5aD

研究报道较少%本文针对长江口及东海近岸

表层积物中多氯联苯残留进行了调查研究%分析探

讨
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的浓度残留*分布特征*污染程度及其生态

风险影响%以期对长江口及东海近岸沉积物污染控

制和风险评价提供科学依据
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材料与方法

沉积物样品是通过'北斗(号调查船利用箱式采

样器于
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月采集%采样范围为东经
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%如图
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所示
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北纬
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将长江

入海口划分为南北区域
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采集的表层沉积物%置入洁

净的自封袋内%
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保存至预处理
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酮*正己烷和二氯甲烷*正戊烷等溶剂均为色谱纯%

购自上海安谱科学仪器有限公司
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分析方法参照美国环境保护蜀标准

2Q+H$H%

%根据实验室条件稍作修改
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取适量的沉积

物%与无水硫酸钠*硅藻土混匀%用正己烷和丙酮!体

积比
#i#

"索氏提取后%过硅胶和无水硫酸钠!体积

比
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"柱层析%同时加入少量的铜粉以去除硫的干

扰%用正戊烷和二氯甲烷!体积比
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转移至棕色小瓶中保存%以备
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%进样口和

检测器温度分别为
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和
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%不分流进样%进

样量为
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定性主要是依据色谱保留时间%同时参考

标准物质的质谱图和质谱谱库!
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"进行对照
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采用

多点校正曲线和内标法定量
Q5a

单体
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样品分析过程

中%采用方法空白*加标空白和平行样进行质控
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一部分样品研磨后用
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表层沉积物中多氯联苯残留及污染水平

空白样品中没有检出目标化合物%内标物
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%长江口及东海近岸

表层沉积物中
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种
Q5a

单体质量分数经内标化合

物的回收率校正后列于表
#8

由表
#

知%
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种
Q5aD

化合物均有检出%表层沉

积物中
Q5aD

的质量分数介于
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!平均值为
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的质量分数最高值出现在
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推测这些站位紧靠海岸线%沿岸工

农业相对发达%受近岸人类活动或陆源污染源排放

影响严重所致
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尤其
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站位%处于乐清磐石化工排

污口和洞头北岙埭口排污口附近%
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污染最为严

重
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在长江口以北%考虑黄海沿岸流附近的
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站位%其
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质量分数呈现一定的增加趋势%认

为海洋环流对
Q5aD

的分布造成了些影响%符合多氯

联苯主要是通过大气传输以及海洋循环在全球环境

中迁移的观点+
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观察长江口以南采样站位%发现离

海岸带越远%

Q5aD

质量分数呈显著减少趋势%这也

与长江口以南%长江输送入东海的有机物以沿岸堆

积为主的结果相符+
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本研究沉积物中
Q5aD

质量分数与国内外其他

水域表层沉积物中
Q5aD

污染状况相比%明显高于大
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总体上%长江口及东海

近岸表层沉积物中
Q5aD

污染处于中等水平
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表层沉积物中多氯联苯与总有机碳的相关性

表
#

的
Q5aD

总量与
.'5

!总有机碳"的相关性

分析结果表明!图
%

"%两者在
J_$8$;

的置信水平

上相关性显著!

8

%

_$8AAH

"%说明总有机碳是影响

图
?

!

表层沉积物中
DHJ'

与
B=H

的相关性分析

-(

;

<?

!

H#**04&"(#,&,&4

8

'('70"900,DHJ'&,1B=H

#/'.*/&$0'01(+0,"'

沉积物中多氯联苯分布的重要因素
8Q5aD

具有高亲

脂性*高辛醇 水分配系数的特点%因此易存留于沉

积物的有机质和生物体中
8

总有机碳代表了沉积物

中的有机质含量%有机质通过吸附*络合等作用对多

氯联苯有着较高的富集性%对沉积物中多氯联苯的

分布产生影响+

#$

,

8

"!#

!

表层沉积物中多氯联苯组分特征

按
Q5aD

组成来看!图
!

"%三*四氯低氯代联苯

质量分数!

!%8>"!

(

"A8>!!

"远高于五到十氯高氯

代联苯质量分数!

!8;=!

(

A=8;#!

"%三*四氯联苯

占
Q5aD

质量分数的比例平均达到
A!8"#!8

具体看

来%除
3A

和
3#!

站位三氯和四氯联苯质量分数较为

接近外%在其余站位中%三氯联苯占比例最高%其次

是四氯*十氯和七氯联苯%其他
Q5aD

占比例很低
8

三

氯联苯的质量分数范围为
>8;!

(

>A8HE

N

.

N

G#

%占

Q5aD

总量的
%!8>>!

(

;;8;#!

%最高值出现在
3#$

&

其次是
3;

%

3#!

%

3#%

%

3A

和
3>

%其他站位均小于
%$

E

N

.

N

G#

8

四氯联苯的质量分数范围为
#8=;

(

!#8#=

E

N

.

N

G#

%占
Q5aD

总量的
"8$;!

(

>!8;H!

%最高值

出现在
3#!

&其次是
3#$

%

3;

和
3A

%而在其他采样点

质量分数较小%均小于
#$E

N

.

N

G#

8

五氯联苯质量分

数较低%范围在
$8;!

(

!8"AE

N

.

N

G#之间%而我国生

产应用的多氯联苯以三氯联苯!

"$!

"和五氯联苯

!

#$!

"为主+

##

,

%这可能是由于五氯联苯在环境中容

易降解脱氯所致+

#%

,

8

另外%沉积物中有一定比例的

%$;#
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!!

十氯联苯%平均质量分数占
Q5aD

总量的
%=8=!!

%

这可能与大气干*湿沉降过程带来的
Q5aD

污染有

关%有研究表明%大气颗粒物中有较高浓度的十氯

联苯+

#!

,

8

图
A

!

样品中
DHJ'

的同系物组成

-(

;

<A

!

H#,

;

0,0*

3

&""0*,'#/DHJ'(,1(//0*0,"'&+

3

40'

"!$

!

表层沉积物中多氯联苯来源分析

我国
Q5aD

的生产主要在
#"A;

)

#"=>

年间%总

产量估计在
#

万
:

左右
8

其中三氯联苯产量在
"Y:

左右%主要用于电力电容器的浸渍剂
8

五氯联苯产量

在
#Y:

左右%主要用作油漆等工业产品的添加剂
8

我

国的
Q5aD

还有一部分由国外输入%一些进口变压器

油中
Q5aD

质量分数可能高达
=$!

以上%同时由于

人为因素%

Q5aD

泄露现象时有发生+

#

,

8

本文采用因

子分析方法对长江口及东海近岸表层沉积物中

Q5aD

进行来源解析%并计算各来源对
Q5aD

的贡献

率
8

利用主成分分析提取因子%各因子的提取以特征

根
4

#

为标准%通过方差最大化的旋转方法解释各因

子的实际意义
8

统计分析软件为
3Q33#!8$8

因子分析结果见表
%8

其中
>

个主成分的累计方

差贡献率达到了
"#8!#=!

%基本上反映了原有数据

的主要信息%因子
#

的方差贡献率为
>%8>";!

%主

要在
Q5a#H

%

Q5a%H

%

Q5a!#

%

Q5a;%

和
Q5a>>

等三到四氯联苯上具有较高的因子载荷值&因子
%

的方差贡献率为
%H8%"=!

%主要在
Q5a #;!

%

Q5a

#!H

%

Q5a#H$

和
Q5a #=$

等六到七氯联苯上有较

高的因子载荷值&因子
!

的方差贡献率为
#%8%!$!

%

主要在
Q5a#$#

%

Q5a##H

和
Q5a#">

等五氯联苯

和八氯联苯上有较高因子载荷值&因子
>

的方差贡

献率为
H8%";!

%主要在
Q5a#>"

和
Q5a%$"

等六

氯和十氯联苯上有较高载荷值
8

其中%因子
#

在所有

数据中占的贡献率最大%主要来源于三到四氯联苯

的污染%推测本研究区域中主要源自于邻近地区工

业生产中的电力电容器的浸渍剂*变压器油泄露和

造纸*采矿等企业的污水排放
8

同时%大气干*湿沉降

也是长江口及东海近岸表层沉积物中
Q5aD

的来源

之一+

#!G#>

,

8

表
?

!

因子负荷

B&7<?

!

[&*(&,$00S

3

4&(,01&,14#&1(,

;

#//&$"#*'

化合物
主成分

# % ! >

Q5a#H $8"$A $8!%> G$8##H G$8$$>

Q5a%H $8"!> $8$>> G$8#A# G$8#;#

Q5a!# $8"#% G$8#H; $8#H; $8##A

Q5a;% $8H%= G$8%=> G$8$>H $8##$

Q5a>> $8H"# $8$H; G$8$H# G$8%;"

Q5a#$# $8$#$ $8$$> $8"H; $8$;#

Q5a##H G$8#H; $8;$H $8==> $8%;H

Q5a#>" G$8$=$ $8%$> $8!#= $8"$H

Q5a#;! $8$A> $8H$= G$8$!= $8%=#

Q5a#!H $8$A# $8"$# $8%>; $8#H>

Q5a#H$ G$8$;; $8H$% $8##$ $8;;>

Q5a#=$ G$8#$% $8H=H $8!== $8$%!

Q5a#"> G$8$"# $8!A% $8H%% $8!==

Q5a%$" G$8$>; $8>H; $8#%A $8H>A

方差贡
献率$

!

>%8>"; %H8%"= #%8%!$ H8%";

累计方差
贡献率$

!

"#8!#=

"!%

!

生态风险评价

在沉积物污染研究中一个最重要的环节就是对

环境质量进行风险评估%但是沉积物污染标准的确

定和风险评估是很困难的%主要是污染物种类多%生

物效应有差异
8

迄今为止%国内还没有关于沉积物环

!$;#
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境质量评价的标准
8

本文主要通过毒性当量因子

!

:6FC9O

[

MCTK7OE9

U

SK9:6RD

%

.2-D

"法和加拿大沉积物

环境质量标准
03f/

!

CE:ORCJ DOPCJOE:

[

MK7C:

U

N

MCPO7CEO

"法对研究区域沉积物中
Q5aD

进行潜在生

态风险评价
8

毒性当量因子即将某
Q5aD

的毒性与
%

%

!

%

=

%

H

.5@@

!

%

%

!

%

=

%

H :O:RK9V76R6PCXOE]6<@<PC6FCE

"的毒

性相比得到的系数%样品中某
Q5aD

的质量浓度或质

量分数与其毒性当量因子
.2-

的乘积%即为其毒性

当量!

:6FC9O

[

MCTK7OE:

[

MKE:C:

U

%

.2f

"质量浓度或质

量分数%而样品的毒性大小就等于样品中各同类物

.2f

的总和
8

公式如下#

S

.2f

4

=

G

.2-

%

&

.

.

&

式中#

S

.2f

为某
Q5aD

毒性当量&

G

.2-

%

&

为某
Q5aD

毒

性当量因子&

.

&

为某
Q5aD

质量浓度
8

通过查阅文献+

#;G#"

,

%本文选取世界卫生组织

!

c\'

"提供的几种常见的指示性
Q5aD

来计算沉积

物中的
Q5aD

毒性当量%如表
!8

计算结果表明%本研究
Q5aD

毒性当量!

.2f

"的

范围是
$8$A

(

$8>A

ZN

.

N

G#

%与国内外其他水域表层

沉积物中
Q5aD

的毒性当量相比%低于土耳其伊斯坦

布尔海峡!

$

(

#;

ZN

.

N

G#

"

+

%$

,

*南非中部生活区和工业

区!

$8$>

(

>8>$

ZN

.

N

G#

"

+

%#

,

%稍高于南四湖!

$8$;

(

$8$A

ZN

.

N

G#

"

+

%%

,

*日照近海!

$8$H

ZN

.

N

G#

"

+

%%

,

*烟台

!

$8$;

ZN

.

N

G#

"

+

%%

,

*太湖!

;8!>g#$

G!

(

%%8Hg#$

G!

ZN

.

N

G#

"

+

#>

,和太湖北部湾!

>8"Ag#$

G!

(

#A8HAg#$

G!

ZN

.

N

G#

"

+

A

,

8

总体上%长江口及东海近岸表层沉积物中

Q5aD

毒性当量处于中等水平
8

加拿大环境委员会根据大量实验数据制订了沉

积物环境质量标准+

%!

,

%用来为保持水生生态系统的

长期稳定健康设立参考值!表
>

"

8

污染物浓度低于

03f/

值%对暴露的生物体的威胁尚可接受%极少引

起生物负效应&污染物浓度介于
03f/

和
Q2,

!

Z

R6XKX7OOSSO9:7OTO7

"之间%对暴露的生物体有潜在

威胁%偶尔会引起生物负效应&污染物浓度高于

Q2,

%对暴露的生物体有严重的或紧急的威胁%会经

常引起生物负效应
8

表
A

!

各
DHJ'

对应
BR-'

值

B&7<A

!

B#S($0

X

.(@&40,$

8

/&$"#*'

"

BR-'

#

#/1(//0*0,"DHJ'

Q5aD

同系物
Q5a%H Q5a;% Q5a#$# Q5a##H Q5a#;! Q5a#!H Q5a#=$ Q5a#H$

.2-D

值
$8$$$$$% $8$$$$$; $8$$$$!$ $8$$$$!$ $8$$$$#$ $8$$$$%$ $8$$$#$$ $8$$$$#$

表
C

!

加拿大沉积物
DHJ'

评价质量标准

B&7<C

!

H&,&1(&,'01(+0,"

X

.&4("

8;

.(104(,0'/#*DHJ'

项目
质量分数$!

E

N

.

N

G#

"

03f/ Q2,

$

03f/

值$
! 03f/

值
(

Q2,

值$
!

4

Q2,

值$
!

标准参考值
%#8; #H"

长江口及毗邻海域
Q5aD

质量分数
#H8A=

(

H=8!% !H8>A A#8;> $

!!

与加拿大环境委员会制订的沉积物中
Q5aD

质

量分数参考值比较%发现长江口及毗邻海域沉积物

中
Q5aD

的质量分数为
!H8>A!

小于
03f/

值%过半

介于
03f/

和
Q2,

值之间!大多位于海岸附近"%说

明长江口沉积物中的
Q5aD

含量具有一定的潜在生

态风险%可能引起生物负效应
8

#

!

结论

长江口及东海近岸沉积物中
#>

种
Q5aD

均有检

出%质量分数范围为
#H8AA

(

H=8!#E

N

.

N

G#

!平均值

为
>#8AAE

N

.

N

G#

"%在全球范围污染水平内处于中

等
8Q5aD

组成分析表明%三到四氯低氯代联苯质量

分数!

!%8>"!

(

"A8>!!

"远高于五到十氯高氯代联

苯质量分数!

!8;=!

(

A=8;#!

"%三到四氯联苯占

Q5aD

总量的比例均值达
A!8"#!8

以北纬
!#8;h

为分

界线观察%在长江口以北%多氯联苯主要是通过大气

传输以及海洋循环在全球环境中迁移%长江口以南

采样站位%多氯联苯以沿岸堆积为主
8

主成分分析结

果显示%三到四氯联苯的因子贡献率较大%方差贡献

率达到
>%8>";!

%表明
Q5aD

多来源于邻近地区工

业生产中的电力电容器的浸渍剂*变压器油泄露和

造纸*采矿等企业的污水排放%同时%也不排除大气

干湿沉降带来的
Q5aD

污染
8

通过毒性当量因子法和

加拿大的沉积物
Q5aD

评价质量标准分析%显示长江

口及东海近岸海域沉积物中
Q5aD

风险水平中等%存

在一定的生态危险%可能引起生物负效应
8

考虑到长

江口特殊的地理位置和经济地位%应加强对长江口

>$;#
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