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摘 要院采用网格法均匀布点采集了北京地区 161个表土样品袁测定了其中 15种多环芳烃渊PAHs冤的浓度遥 利用因子分析-多元线
性回归法解析出北京地区表土中 PAHs的 3种来源袁并定量计算了 3种源的贡献量遥 结果表明袁北京地区表土中 PAHs的特征污染
源为煤炭燃烧/交通排放尧焦炉及石油袁3种源基于多元线性回归法的贡献率分别为 48%尧28%和 24%袁对 15种 PAHs总量的贡献量
均值分别为 16.36尧4.63和 3.70 滋g窑kg-1遥 燃煤/交通源表现为市中心源强高于郊区袁焦炉源在大部分区县中存在单一高值点袁石油源
在市中心及五环外环带呈点状分布遥据此推断袁北京地区 PAHs的源贡献与北京地区能源结构和功能区划有关袁能源结构和功能区
划的改善是控制北京地区表土中多环芳烃的有效途径遥
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Source Apportionment of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Surface Soil of Beijing, China
SHEN Ya-ting, WANG Kai-yan, ZHANG Shu-cai, YE You-bin, SHEN Qiong, HU Jun-dong, WANG Xue-jun
(MOE Laboratory of Earth Surface Processes, College of Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)
Abstract: Factor analysis and multiple linear regression were applied to apportion sources of polycyclic aromatic hydrocarbons(PAHs) in sur原
face soil of Beijing, China, based on the measured PAHs concentrations of 161 surface soil samples. Three factors were identified represent原
ing coal combustion /vehicle exhaust, coking and petroleum, respectively. The contributions based on multiple linear regression of major
sources were quantified as 48% from coal/vehicle, 28% from coking, and 24% from petroleum, the mean contributions of the three sources
were 16.36 滋g窑kg-1, 4.63 滋g窑kg-1 and 3.70 滋g窑kg-1, respectively, which were compatible with PAHs emissions estimated based on coal con原
sumption. High contributions of coal/vehicle source were found in the center of the city and petroleum source had a high contribution in and
around the center of the city. The contribution of coking industry had a high point in almost every district, while punctual distribution was
found in the center and out of the fifth round road for petrol source. It is concluded that PAHs in the surface soil have close relations with the
structure of fuel consumption and the distribution of function zones, which means the improvement of the energy structure and the function
zoning are the keys to reduce the PAHs pollution in surface soil of Beijing area.
Keywords: PAHs; surface soil; factor analysis; multiple linear regression; Beijing

多环芳烃 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons,
PAHs)是目前较受关注的一类致癌尧致畸尧具有内分
泌干扰作用的有机污染物[1]遥我国 PAHs来源广泛袁包
括木材尧煤炭尧汽油尧柴油等含碳燃料的燃烧以及石油
工业尧金属冶炼尧炼焦尧秸秆燃烧等[2]遥

PAHs在环境中存在广泛的迁移袁 很多环境介质

中都已检测到 PAHs遥 PAHs性质稳定尧难降解袁在土
壤环境中呈不断积累的趋势[3]袁严重危害了土壤的生
产和生态功能尧农产品质量和人类健康遥研究表明袁土
壤承载了 90%以上的 PAHs负荷[4]袁所以土壤中 PAHs
的来源尧分布和迁移行为一直受到学者关注[3尧5尧6]遥土壤
中的 PAHs受多种环境因素影响袁 源汇关系复杂袁因
此土壤中 PAHs的源解析工作仍是环境中 PAHs 行
为研究的难点之一遥
目前土壤中 PAHs的源解析方法尚不成熟袁通常

借鉴颗粒物的源解析方法来实现[7]遥 目前国内已经开
展了一些源解析的工作袁如段永红等将样点分成 3个
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不同空间区域后解析天津地区表土中 PAHs的主要
来源为燃煤和炼焦 [ 7 ]袁Zuo 等计算天津地区表土中
PAHs的来源为院煤炭尧炼焦和秸秆燃烧尧石油源袁其贡
献分别为 41%尧39%尧20%[8]遥本文采用大气颗粒物源
解析中一种较成熟的方法要要要因子分析-多元线性回
归法[9]袁对北京地区表土中 PAHs的来源进行分析袁并
尝试定量描述各主要源的贡献量袁为区域环境治理和
规划提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 样品采集
预先采用经纬向相距均为 10 km的网格布点袁于

2004-04要2004-06在北京全市范围内采集了 161个
样点的表土渊约 10 cm深冤样品遥实际采样位置根据实
际情况作适当调整袁采样点分布如图 1所示遥 采样前
预先去除地表砾石及动植物残体袁 采用 5点法采样袁
将 5点土样均匀混合袁作为该样点的代表性样品遥土壤
样品于室温渊20益冤风干袁研磨过 20目筛袁低温渊-18 益冤
保存至分析遥
1.2 样品前处理及分析方法
将 10.0 g土壤和 10.0 g无水硫酸钠均匀混合后

填入加速溶剂提取仪渊ASE300袁Donex冤的萃取池中袁
用正己烷与二氯甲烷渊1颐1袁体积比冤的混合溶剂进行
提取曰 提取液经硅胶层析柱净化袁 先后用 25尧50 mL
正己烷和二氯甲烷混合溶剂渊3颐2冤淋洗硅胶柱曰淋洗
液旋蒸至 3 mL左右袁转移至指管袁氮吹袁用正己烷定
容至 1.0 mL袁转移至样品瓶袁并封存于-18 益冰箱直
至测定遥 测定方法回收率在 69%~130%之间袁样品测
定重复率为 20%遥
利用 GC-MS渊Agilent GC 6890/5973N MSD冤测定

1979 年美国环保局公布的优先监测污染物中的 16
种 PAHs袁由于萘的测定背景值高袁在源解析中不予考
虑遥 15种 PAHs为苊烯(acenaphthene袁ACE)袁二氢苊
(acenaphthylene袁ACY)袁芴 (fluorine袁FLO)袁菲 (phenan原
threne袁PHE)袁蒽 (anthracene袁ANT)袁荧蒽 (fluoranthene袁
FLA)袁芘 (pyrene袁PYR)袁苯并 [a]蒽 (benz (a)anthracene袁
BaA)袁 ( chrysene袁CHR)袁苯并 (b)荧蒽 (benzo(b)fluo原
ranthene袁BbF)袁 苯并 (k) 荧蒽 (benzo(k)fluoranthene袁
BkF)袁苯并(a)芘(benzo(a)pyrene袁BaP)袁茚并(1袁2袁3-cd)
芘(indeno(l,2,3-cd)pyrene袁IcdP)袁二苯并(a,h)蒽(dibenz
(a,h)anthracene袁DahA)袁苯并 (ghi)苝 (benzo (g,h,i)pery原
lene袁BghiP)遥
1.3 数据处理方法

运用 SPSS13.0和 surfer8.0等软件袁 对预处理后
161个样点的 15种 PAHs数据进行因子分析尧多元线
性回归分析和空间克里格分析等多种数据分析遥
2 结果与讨论

2.1 数据预处理
161个样点的 15种 PAHs的浓度接近对数正态

分布袁 进行对数变换后用五点概括法剔除异常值袁剩
余的 138 个样点 PAHs浓度值能通过 SPSS 中 Kol原

图 1 样点分布图及北京地区行政区划图
Figure 1 Sampling locations of surface soils and

administrative divisions in Beijing

N

S
W S 采样点 北京市界

四环尧五环尧六环公路0 20 km

茁屈
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mogorov-Smirnov正态分布检验遥 15种 PAHs的均值
和标准差见表 1遥
2.2 PAHs来源的初步识别
主成分分析和因子分析是进行数据降维的常用

方法袁主成分分析可直接将数据映射到惟一正交坐标
系袁因子分析可以进一步通过旋转坐标系袁使得被提
取出来的因子具有最小的协方差袁使每个因子代表的
变量更明显袁从而支持污染源识别遥
对 138个样点的 15种 PAHs的对数浓度数据采

用主成分提取法提取因子并结合方差极大旋转进行

因子分析袁提取特征根大于 1的因子共 3个袁方差贡
献率依次为 50.595%尧21.501%尧20.162%袁包含了原始
数据信息的 90%以上袁 因此用这 3 个因子来分析

PAHs 的来源是可行的遥 图 2 中同时列出了 15 种
PAHs的因子载荷结果遥
根据 PAHs组分在 3个因子中的载荷将其分为 3

类袁 如图 2所示遥 分子量在 FLA和 BghiP之间的 10
种 PAHs为第 1类袁第 2类为 ACE尧FLO和 PHE袁第 3
类为 ACY和 ANT遥 3个类别与 PAHs环数和分子量
有关院第 1类为分子量较大的 4~6环曰第 2尧3类为分
子量较低的 2尧3环遥 因子分析将高环和低环分离袁表
明土壤中 PAHs的环境行为与分子量和环数有关遥图
2中黑色柱表示 3个因子中高载荷的 PAHs遥
第一因子中高载荷的 FLA尧PYR尧CHR尧BkF是煤

炭燃烧指纹物质[10尧11]袁CHR尧BbF尧BkF尧BaP尧IcdP尧DahA
和 BghiP为交通排放源的主要指示物[12尧13]遥 因此判断

图 2 15种 PAHs因子分析 3个因子载荷
Figure 2 Factor loadings of factor analysis based on the measured soil PAHs in Beijing

表 1 15种 PAHs的均值和标准差(滋g窑kg-1) n=138
Table 1 The mean and standard deviation of 15 PAHs(滋g窑kg-1) n=138

ACY ACE FLO PHE ANT FLA PYR BaA CHR BbF BkF BaP IcdP DahA BghiP

factor11
0.8
0.6
0.4
0.2

0

ACY ACE FLO PHE ANT FLA PYR BaA CHR BbF BkF BaP IcdP DahA BghiP

factor21
0.8
0.6
0.4
0.2

0

ACY ACE FLO PHE ANT FLA PYR BaA CHR BbF BkF BaP IcdP DahA BghiP

factor31
0.8
0.6
0.4
0.2

0

PAHs 均值 标准差  PAHs 均值 标准差  PAHs 均值 标准差 

ACE 4.14 4.52  FLA 15.44 14.82  BkF 12.88 15.87 

ACY 2.18 2.02  PYR 12.24 12.57  BaP 39.66 52.50 

FLO 5.68 4.70  BaA 10.62 12.62  IcdP 31.57 35.60 

PHE 11.44 10.83  CHR 23.55 23.06  DahA 8.72 11.14 

ANT 2.37 2.46  BbF 32.48 31.49  BghiP 49.32 56.59 
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该因子主要指示了煤炭燃烧和交通排放的混合源遥据
统计袁2003 年北京市燃料消费量为 3 417.73 万 t 标
煤袁煤炭占 46.8豫袁主要用于发电尧终端消费和供
热 [14]遥北京地区能源结构中煤炭的大量使用是北京地
区表土中 PAHs的重要贡献源之一袁交通源的高贡献
也契合了近年来北京地区机动车保有量大幅度升高袁
排放总量难控制的状况遥
第二因子载荷较高的 ACE尧FLO 为焦炉的主要

指示物[12尧15]袁判断该因子为焦炉源遥北京地区由于煤气
供应的需求袁存在如北京焦化厂尧首钢炼焦厂等大型
焦炉源袁成为该地区重要的 PAHs污染源遥
第三因子中占优势权重的 ANT是石油源的主要

指示物[13]袁表征了石油生产尧运输等过程中的 PAHs泄
漏和排放遥 该源在 PAHs控制时容易被忽视袁所以作
为北京地区的特征污染源之一袁在区域管理中需要给
予足够重视遥
2.3 多元线性回归估算源贡献率
利用 SPSS进行多元线性回归进一步估算每种

PAHs源的贡献率袁 将回归变量标准化后采用逐步回
归法得回归方程移1nPAHs=0.797 f1+0.449 f2+0.385 f3遥
利用 i%=100伊渊Bi/ 3

i = 1
移Bi 冤%计算每种源的贡献

率袁其中 Bi为每个因子的回归系数袁结果如图 3(A)遥
图 3表明燃煤和交通排放是北京地区 PAHs的

主要来源遥 天津表土中燃煤贡献率小于北京地区袁炼
焦和秸秆燃烧的总量高于北京地区焦炉源袁燃煤和炼
焦均为两个地区的主要 PAHs源袁说明两地区能源结
构具有相似性遥
多元线性回归中袁SPSS默认对每个变量中的数

据标准化后再进行逐步回归袁在各种源贡献量未知的
情况下袁利用回归方程中各因子的回归系数之间的比
例估算出该区域每种源对总 PAHs的贡献率遥

2.4 源贡献空间分布特征的定量描述
为了定量表征三种特征 PAHs源在北京地区的

空间分布情况袁利用方程 G=mean_PAH15(Bi/移Bi)+
啄Bi窑fi计算每个采样点的源对总的对数 PAHs的贡献
量袁其中袁G为源贡献量袁mean_PAH15为所有样点的
15种 PAHs总量值对数变换以后的均值袁Bi 为回归
方程中每个因子的回归系数袁啄为 15种 PAH总量值
对数变换以后的标准差 [16]遥 计算结果经过反对数换
算袁得出每种源对每个样点 PAHs总量的贡献量遥 这
种方法可以进一步估算每种源在每个样点的贡献量袁
是一种定量估算法遥

3种特征源对北京地区表土中 15种 PAHs贡献
量的均值为 16.36尧4.63尧3.70 滋g窑kg-1袁 利用 i%=100伊
(Bi/ 3

i = 1
移Bi)%计算每种源的贡献率袁 其中 Bi为每种源

对北京地区表土中 15种 PAHs贡献量的均值袁 经过
定量法计算的 3种源的贡献率与 2003年北京地区
PAHs源排放估算贡献率结果[2]比较如图 4所示遥北京
地区表土中 PAHs含量和 PAHs排放总量中的源结
构相似袁燃煤是 PAHs的重要来源遥 由于因子分析法
在对未知源进行源解析时存在局限性袁难以同时解析
出木材燃烧尧秸秆燃烧等来源遥北京地区 2003年煤炭
燃烧和汽煤柴油用量为 1 600.1万 t 标准煤和 419.7
万 t标准煤[14]遥控制交通用气煤柴油量袁增加清洁能源
比重袁可以大幅度减少 PAHs总量袁尤其是高环 PAHs
的量袁 继续缩减煤炭在北京地区能源结构中的比重袁
加强石油贮藏尧运输过程中的管理袁可以有效地缩减
低环 PAHs的排放遥
将每个样点的 PAHs源贡献量进行克里格插值袁

可以描述北京地区主要的源贡献分布情况袁 如图 5
(A-C)所示遥 图 5(A)表征的燃煤和交通源主要存在于
市中心袁 这和北京市中心作为重要的商业尧 科技尧金

图 3 基于多元线性回归的北京地区和天津地区表土中 PAHs源贡献率 [8]

Figure 3 The contribution percentage of main PAHs sources in surface soil, Beijing and Tianjin[8] based on multiple linear regression

A 北京

48%
燃煤和交通

28%
焦炉

24%
石油

B 天津

39%
炼焦和秸秆燃烧

20%
油

41%
燃煤
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图 5 北京地区表土中 PAHs 3个主要来源分布的克里格插值(滋g窑kg-1)
(野要冶为北京地区 2~5环公路和主要国道)

Figure 5 The kriging maps of three main PAHs sources in surface soil in Beijing(滋g窑kg-1)
(野要冶the main roads of the center and the national highway of Beijing)
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B 焦炉源

图 4 基于定量法的北京地区表土中 PAHs特征来源贡献率与北京地区 2003年 PAHs排放估算[2]比较
Figure 4 Contribution of main PAHs sources in surface soil based on quantitative method and PAHs emission profile in Beijing (2003) [2]

B 排放估算

炼焦

家庭燃煤

石油

秸秆燃烧

木材燃烧

A 表土

交通尧燃煤
炼焦

石油

融尧商务中心袁具有大密度人口尧高交通流量有关袁另
一个高值区为房山区东北部-怀柔南部袁 该区域可能
有很多燃煤源存在遥可见城市的功能区划直接影响其
地域土壤中 PAHs的浓度遥张树才等解析北京东南郊
大气 TSP中 PAHs的主要来源为汽油尧柴油尧煤炭燃
烧[17]袁从图 5(A)中看出东南郊表土中交通和煤炭源均
相对较大袁 表土中 PAHs源贡献和大气 TSP中 PAHs

来源的相似性表明 TSP是土壤中 PAHs的重要输入
途径之一遥图 5(B)指示焦炉源袁该源对北京地区 PAHs
总量的贡献表现为几个重要的高值点袁对应于北京地
区的北京焦化厂尧首钢焦化厂尧北京市朝阳双桥煤厂尧
怀柔县霍各庄炭厂尧通州焦化厂尧北京市西潞园燃气
供应中心尧北京市平谷福华焦化厂等煤气集中生产和
供应地遥位于北京东南郊的通州地区处于朝阳区北京
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焦化厂的下风方向袁存在小区域性污染袁这也解释了
通州大气 TSP中焦炉外来源[17]遥近年来北京地区鼓励
使用煤气袁鉴于炼焦对北京地区污染严重袁很多炼焦
大企业目前已经开始搬迁袁如北京焦化厂遥 随着煤气
使用的调整袁北京地区焦炉源带来的 PAHs污染会逐
渐减少遥第 3个因子指示石油源遥由图 5(C)可见袁通州
区和房山区各有一个高值石油源点袁为防止高值点掩
盖低值分布信息袁剔除这两个高值点后重新作克里格
插值图袁石油源在北京市中心以及五环以外环带地区
且呈点状分布袁如图 5(D)袁说明石油源更容易以点源
的形式污染当地表土遥
土壤 PAHs源解析和大气尧颗粒物源解析有一定

差异袁土壤中 PAHs来源复杂袁存在积累尧挥发尧水解尧
淋溶尧降解等行为遥 Jones 等研究了 10 年的土壤中
PAHs变化情况[3]袁发现土壤中 PAHs的总量呈上升趋
势袁 不同的 PAHs在土壤中时间序列变化趋势不同袁
BbF尧BkF尧BaP尧PYR尧BaA 随时间推移表现出增加趋
势曰PHE尧ANT尧FLO尧CHR尧BghiP尧ACE尧ACY等随时间
变化改变很少遥土壤中非生物丢失对不同的 PAHs不
同袁低分子量的 PAHs(NAP袁PHE袁ANT袁FLO 等)能很
快被降解袁在环境中存在时间较短袁高分子量的 PAHs
则难以降解袁在环境中较稳定遥用因子分析-多元线性
回归法进行源解析袁一定程度上因为高环尧低环 PAHs
降解尧挥发尧淋溶等过程中的环境行为不同而引入不
确定性袁为该方法带来一定局限性遥 在后续研究中如
何校正土壤中 PAHs的生物和非生物丢失袁进一步保
证源解析结果的准确性仍然是土壤中 PAHs源解析
方法探究的关键遥
3 结论

通过因子分析-多元线性回归法解析北京地区表
土中 PAHs污染的主要来源为煤炭燃烧/交通排放尧
焦炉和石油遥 3种污染源的贡献率分别为 48%尧28%
和 24%袁 对总体 PAHs的平均贡献量分别为 16.36尧
4.63和 3.70 滋g窑kg-1遥
北京地区表土中 PAHs污染来源和北京地区整

体能源结构以及功能区划有关遥 城区 PAHs污染严
重袁郊区 PAHs污染相对较小遥 燃煤和交通排放为市
中心 PAHs的主要污染源袁焦炉源在各县区呈点状分
布袁石油源在整个地区呈广泛点源污染遥 缩减北京地
区燃煤量袁控制汽车保有量尧市中心汽车排放和炼焦
工业袁重视石油贮存尧运输环节可以减少北京地区表
土中的 PAHs污染遥
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