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Abstract：The PAHs were used as the goal pollutant in order to study the species, content, main source and ecological risk of PAHs in agri⁃
cultural soil in suburbs of Beijing. This study can not only understand the pollution characteristics and potential risk of PAHs in agricultur⁃
al soil in suburbs of Beijing, but also provide support for the decision making of agricultural environmental protection. The results showed
that 16 PAHs were generally detected, with the detection ratio of 74.4%. The total PAHs concentrations was in range of 7.19~
1 811.99 ng·g-1, with an average value of 460.75 ng·g-1. The dominant compounds were 2~4 ring PAHs, which accounted for 78.2%. PAHs
in soil were mainly derived from the fossil oil and the combustion of coal. The analysis of risk assessment showed that the agricultural soil
in suburbs of Beijing had been polluted by PAHs and had potential ecological risk.
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摘 要：对北京市郊农田土壤中多环芳烃（PAHs）的种类、含量进行研究，并对其来源和生态风险进行探讨，以期了解京郊农田土

壤中 PAHs 的污染现状和潜在风险，为农业环境保护提供科学依据和理论支持。结果表明：16 种 PAHs 全部检出的检出率为

74.4%，PAHs总含量（∑PAHs）范围为7.19~1 811.99 ng·g-1，平均值为460.75 ng·g-1；土壤中PAHs的组成结构主要以2~4环为主，占

总含量的78.2%，主要来源为石油和煤的高温燃烧。风险评价结果显示，京郊农田土壤已受到PAHs污染，并具有潜在生态风险。
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多环芳烃（PAHs）是一类广泛存在于环境中且具

有严重危害的持久性有机污染物，具有强烈的致癌、

致畸、致突变性，对环境和人体具有较大危害[1]。土

壤是 PAHs的储藏库，环境中 90%以上的 PAHs存在

于土壤中[2]。

北京作为我国的政治中心，也曾经是北方重要的

工业城市，工业燃煤量大，交通发达，潜在的污染源可

能造成北京地区农田土壤中 PAHs污染，进而威胁农

产品质量安全。对北京地区土壤 PAHs污染研究发

现，土壤表层中 PAHs含量较高，有的地区已严重超

标；道路公交站、修理厂门口 PAHs含量最高，石化、

热电厂生活区土壤中 PAHs居次；北京西南部工业区

周围土壤中 PAHs总量较高，主要来源是石油源和燃

烧源[3]。现阶段，研究多集中于北京城市区域、公路

工厂周边，而大范围农田土壤 PAHs 污染的研究较

少。农田土壤是保障生产基地安全的首要因素，因

此，农田土壤 PAHs污染风险评价对农产品质量安全

具有重要意义。
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本文以美国环境保护署（EPA）公布的 16种优先

控制PAHs作为目标污染物，对北京市郊 10个重点农

业区的农田土壤中 PAHs的种类、含量进行分析，并

对其来源和生态风险进行探讨，以期了解京郊农田土

壤中 PAHs的污染现状和潜在风险，为农业环境保护

提供科学依据和理论支持。

1 材料与方法

1.1 样品采集

样品采集范围为北京市昌平、大兴、房山、朝阳、

海淀、怀柔、密云、顺义、通州和延庆 10 个重点农业

区。依据典型性和代表性原则，采用环境单元和行政

单元相结合的布点方式，在重点种植区布设监测点位

168个，主要分布于菜田和粮田，采样点位分布如图 1
所示。样品采集采用GPS精确定位，依照《农田土壤

环境质量监测技术规范》（NY/T 395—2012），于作物

收获后进行土壤监测点采样，采样深度为 0~20 cm，

每个监测点选择 5个样点进行采样，将多点取到的土

样充分混合，去除杂质，按四分法取分析样品 1.0 kg，
用棕色玻璃瓶于4 ℃以下冷藏密封保存。

1.2 样品检测

土壤检测项目为 EPA 公布的 16 种优先控制

PAHs：萘（NAP）、苊烯（ANY）、苊（ANA）、芴（FLU）、菲

（PHE）、蒽（ANT）、荧蒽（FLT）、芘（PYR）、苯并 [a]蒽

（BaA）、䓛（CHR）、苯并[b]蒽（BbF）、苯并[k]蒽（BkF）、

苯并[a]芘（BaP）、茚并[1，2，3-cd]芘（IPY）、二苯并[a，
h]蒽（DBA）和苯并[g，h，i]芘（BPE）。

PAHs含量的分析程序、方法和质量控制参照文

献[4]方法执行。试验所用仪器设备为气质联用定量

分析仪（Agilent 6890-5975C，安捷伦公司，美国）、加

速溶剂提取仪（ASE-350 Dionex公司，美国）、氮吹仪

（Organomation公司，美国）和 SPE固相萃取装置（SU⁃
PELCO公司，美国）。PAHs混合标样包含 16种同系

物，内标物为氘代苊（ANA-d10）和氘代菲（PHE-d10）
（SUPELCO公司，美国）。

土壤样品经风干、研磨，过 100目筛，加速溶剂萃

取（ASE），称取 5 g土样与硅藻土混匀放入ASE萃取

池，萃取溶剂为二氯甲烷-丙酮（1∶1，V/V），萃取温度

100 ℃，萃取压力 10 MPa，萃取时间 5 min×3次。使用

氮吹仪将萃取液浓缩至 2 mL，采用 SPE 固相萃取净

化。取 5 mL丙酮/正己烷（1∶9，V/V）加入管柱，以低于

5 mL·min-1流量将液面抽至与固相物质持平，再加入

5 mL正己烷重复上述处理；将 2 mL萃取液加入管柱

内，以低于 5 mL·min-1的流量过柱，抽空，收集流出

液；向管柱加入 5 mL 丙酮/正己烷（1∶9，V /V），以 5
mL·min-1流量进行淋洗、抽空和收集。使用高纯氮气

吸干收集液，加入内标物，正己烷定容至 1 mL，等待

分析。

使用气质联用定量分析仪对所有 PAHs 进行测

定，进样口温度 300 ℃，柱前压力 0.03 MPa，采用不分

流方法进行进样；升温程序为：初始温度 50 ℃，以

20 ℃·min-1升至 120 ℃，再以 40 ℃·min-1升至 250 ℃，

再以3 ℃·min-1升至310 ℃，保持30 min。
测定过程中，严格执行质量保证程序，采用方法

空白、样品空白、加标回收率等进行质量控制。方法空

白中待测物无检出，加标回收率范围为75%~108%。

2 结果与讨论

2.1 土壤中PAHs总量及组成特征

168 个京郊农田土壤样本中，125 个样本 16 种

EPA优先控制的 PAHs全部被检出，全部检出的检出

率为 74.4%。各个单体的检出率也较高，BaA、BbF、
IPY、DBA和BPE的检出率高达 100%，而致癌性最强

的 BaP的检出率高达 98.8%，ANY 的检出率最低，为

83.3%（表 1）。 16 种 PAHs 的总浓度（∑PAHs）范

围为 7.19~1 811.99 ng·g-1（以干质量计），平均值为

460.75 ng·g-1，单个组分中均值浓度最高的是NAP，为

北京市

密云区

N

怀柔区

昌平区

延庆区

顺义区

朝阳区

通州区

大兴区
房山区

采样点位
0 10 20 40 60 80 km

图1 采样点位分布图

Figure 1 Map of the sampling sites

海淀区
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96.20 ng·g-1，PHE次之，为93.60 ng·g-1。延庆区、密云

区和房山区∑PAHs含量低于全市平均水平，而海淀

区农田土壤∑PAHs为全市平均水平的 2.2倍（图 2和

图 3）。北京近郊（如海淀区）由于交通密集、工业历

史问题等原因，受点源污染危害较以种植农业为主的

远郊区严重。有关污染源类型对农田土壤 PAHs的
研究也发现，点源污染大田土壤中∑PAHs含量和致

癌PAHs的比例均高于非点源污染大田[5-6]。

京郊农田土壤中 PAHs的组成特征如图 3所示，

综合全市来看，2~3环 PAHs含量最高，其次是 4环和

5环，6环PAHs含量浓度最低。中低环（2~4环）PAHs

占表层土壤总 PAHs 的比例为 78.2%，高环（5~6 环）

PAHs占表层土壤总 PAHs的比例为 21.8%。各区来

看，除海淀区以外，各区农田土壤中的PAHs以 3环为

主，其次是 2环、4环和 5环，6环PAHs含量最低；海淀

区 4~5环PAHs含量最高。研究表明，环境中的PAHs
来源分为燃烧源和石油源，中高环（4~6环）PAHs主
要来源于煤等化石燃料的高温燃烧和裂解，低环（2~
3环）PAHs主要来源于石油类产品和化石燃料的不

完全燃烧或天然成岩过程[7-9]。京郊农田土壤中

PAHs以中低环为主，表明其PAHs污染来源可能主要

为石油类产品和化石燃料的不完全燃烧。北京近郊

多环芳烃 PAHs
化合物

Compound
NAP
ANY
ANA
FLU
PHE
ANT
FLT
PYR
BaA
CHR
BbF
BkF
BaP
IPY
DBA
BPE

∑PAHs

环数
Ring
2环

3环

3环

3环

3环

3环

3环

4环

4环

4环

5环

5环

5环

5环

5环

6环

—

含量范围
Range/
ng·g-1

ND~285.08
ND~21.22
ND~32.55
ND~111.54
ND~395.09
ND~478.01
ND~244.01
ND~266.68
0.63~90.72
ND~280.37
0.41~168.81
ND~157.84
ND~91.99

0.14~107.92
0.11~15.99
0.24~105.97

7.19~1 811.99

平均值
Average/
ng·g-1

96.20
4.87
3.35
31.52
93.60
47.29
31.89
23.80
15.72
23.51
30.65
22.03
12.05
14.18
3.34
14.93
460.75

中位数
Median/
ng·g-1

85.97
3.94
2.21
28.11
84.16
4.61
24.16
15.15
12.70
17.66
24.25
19.77
7.43
9.53
2.81
11.09
388.11

检出率
Detection
ratio/%
97.6
83.3
92.3
97.0
98.8
98.8
99.4
99.4
100
99.4
100
91.7
98.8
100
100
100
—

表1 北京市郊农田土壤中16种PAHs含量

Table 1 Concentrations of 16 PAHs in agricultural soils in
suburbs of Beijing

图3 北京市郊农田土壤中PAHs组成特征

Figure 3 Composition characteristics of PAHs in agricultural soils in suburbs of Beijing
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图2 北京市郊农田土壤中∑PAHs含量分布图

Figure 2 Distribution of total PAHs concentrations in agricultural
soils in suburbs of Beijing
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海淀区 PAHs主要以中高环为主，这可能是由于近郊

地区人口密集、交通发达，存在固体废弃物和废水等

点源污染。有研究表明，非点源污染大田中 2~3 环

PAHs的比例显著高于点源污染大田，而点源污染大

田中 4~6 环 PAHs 比例较高[5]，这可能是由于低环

PAHs的分子量小，长距离迁移能力强，而高环 PAHs
的分子量大，长距离迁移能力弱，因此点源污染附近

的农田土壤高环PAHs占比较大[10]。

2.2 土壤中PAHs的来源分析

土壤中内源性 PAHs 主要来自于植物的分解或

自然灾害等[11]，土壤内源性PAHs含量为 1~10 ng·g-1，

京郊农田土壤中∑PAHs含量远高于这一标准，说明

存在外源污染。研究发现，同分异构体比值法是判断

环境中 PAHs来源的常用方法[12-14]，利用所测样品中

PAHs同分异构体浓度的比值与污染源排放的同分异

构体浓度的比值进行比对，从而可以定性判断 PAHs
的主要来源。研究发现，可以用 BaA/（BaA+CHR）和

FLT/（FLT+PYR）的比值来推断 PAHs来源[15-16]。BaA/
（BaA+CHR）的比值小于 0.2，表明污染来自于石油类

物质的泄漏，大于 0.3则燃烧占主要优势，0.2~0.3之

间表明存在石油泄漏和燃烧的混合作用；当 FLT/
（FLT+PYR）比值小于 0.4时，表明污染主要来源于油

类污染，大于 0.5时表明这类化合物主要来源于化石

燃料或木材的燃烧，尤其与煤或木材的燃烧产物排放

有关，0.4~0.5之间时表明受汽油燃烧影响较大[14]。

采用 BaA/（BaA+CHR）和 FLT/（FLT+PYR）质量

比值参数对京郊产地表层土壤中 PAHs的来源进行

分析（表 2），BaA/（BaA+CHR）比值范围为 0.08~0.81，
平均值为 0.41；FLT/（FLT+PYR）比值范围为 0.48~
0.99，平均值为 0.60。京郊农田土壤样本中 BaA/
（BaA+CHR）比值小于 0.2 的占 3.6%，大于 0.3 的占

80.2%，0.2~0.3之间的占 16.2%；FLT/（FLT+PYR）比值

在 0.4~0.5之间的占 3.0%，大于 0.5的占 97.0%。综合

来看，土壤样点的各质量比值参数主要集中于燃烧源

区域，有 78.2% 的采样点 BaA/（BaA+CHR）质量比值

大于 0.3且 FLT/（FLT+PYR）质量比值大于 0.5（图 4），

表明石油、煤及生物质的高温燃烧是农田土壤中

PAHs的主要来源。这一结论与北京地区其他相关研

究结果一致，汤莉莉[3]对北京地区土壤中 PAHs来源

的分析中得出，城市道路土壤中多环芳烃污染主要来

源于燃烧源；张枝焕等[17]研究发现，北京地区交通干

线、工矿企业附近表层土壤样品中 PAHs质量分数较

高，且来源主要为燃烧源。

京郊农田土壤中 PAHs 来源一方面是通过燃煤

或化石燃料产生的 PAHs以烟尘颗粒为载体通过大

气干湿沉降进入到土壤环境中，另一方面，各种交通

运输工具排放的废气以及车辆轮胎的磨损会使大部

分 PAHs随烟气直接进入大气环境，进而通过沉降过

程进入水体和土体。此外，对京郊沟渠水体和底泥中

PAHs污染特征的研究发现，灌渠水体和底泥中 16种

PAHs全部检出[18]，因此，土壤中 PAHs的含量特征与

灌溉水质和灌溉历史有很大的关系。

2.3 土壤中PAHs污染风险评价

北京地区农田土壤 PAHs研究较少，邹正禹等[19]

对北京市 3 个郊区 20 个表层农业土壤研究发现，

ΣPAHs含量为 1200~3350 ng·g-1，远高于本研究结果。

张枝焕等[17]对北京地区不同环境功能区土壤研究结

果显示，ΣPAHs含量为 175.1~10 344 ng·g-1，平均值为

508.7 ng·g-1，工矿企业周边和交通干线周边土壤中

表2 北京市郊农田土壤中PAHs来源分析

Table 2 Source apportionment of PAHs in agriculture soils in suburb of Beijing

比值范围Ratio range
所占比例Proportion/%

BaA/（BaA+CHR）
<0.2
3.6

0.2~0.3
16.2

>0.3
80.2

FLT/（FLT+PYR）
<0.4
0

0.4~0.5
3.0

>0.5
97.0

图4 北京市郊农田土壤中BaA/（BaA+CHR）和
FLT/（FLT+PYR）比值分布图

Figure 4 Polt of PAHs between BaA/（BaA+CHR）and
FLT/（FLT+ PYR）in agricultural soils in suburbs of Beijing
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PAHs含量远高于农业土壤。李艳等[20]对北京东南灌

区 31个土壤样本进行多环芳烃研究发现，灌区表层

土壤 16种 PAHs总量为 113.5~449.8 ng·g-1，平均值为

258.5 ng·g-1，低于本研究结果。

将京郊农田土壤中∑PAHs与国内外其他地区农

田土壤相比较（表 3），北京市郊农田土壤中ΣPAHs高
于南京市六合区农田、黄淮平原农田、嘉兴市农田、慈

溪市农田、宜兴市农田和珠江三角洲农田，与南昌市

周边农田、长江三角洲农村郊区和河北省大清河流域

农田ΣPAHs相当，低于福州市农田、杭州市农田和吴

江市农田ΣPAHs，远低于兴化市农田、沈阳污灌区和

太原小店污灌区 ΣPAHs 含量，处于中等污染水平。

与国外研究区相比，京郊农田土壤中ΣPAHs高于英

国乡村、韩国农业区和波兰农田，属于中等偏高的污

染水平。

目前，关于土壤 PAHs风险评价的研究还相对较

少，我国在《农用地土壤环境质量标准（征求意见稿）》

中仅规定了BaP的含量限值（100 ng·g-1），168个产地

土壤样本中BaP含量均低于该标准值。荷兰政府规

定了无污染土壤标准为 20~50 ng·g-1[36]，依据此标准，

京郊农田土壤仅有 2个点位处于无污染状态，98.8%

的土壤样点∑PAHs 超标。Maliszewska 等[37]提出了

PAHs总量标准，将土壤分为 4个级别：清洁（<200 ng·
g-1）、轻度污染（200~600 ng·g-1）、中度污染（600~1000
ng·g-1）和重度污染（>1000 ng·g-1）。依据此标准，京

郊农田土壤中 12.5%的点位处于清洁水平，87.5%的

点位处于污染水平，其中，轻度污染、中度污染和重度

污染分别占 63.7%、19.0% 和 4.8%。由此可知，京郊

农田土壤已受到PAHs污染。

3 结论

（1）京郊农田土壤中 16种PAHs全部检出的检出

率为 74.4%；∑PAHs 总含量为 7.19~1 811.99 ng·g-1，

平均值为 460.75 ng·g-1；单个组分中均值浓度最高的

是NAP，为 96.2 ng·g-1，PHE次之，为 93.6 ng·g-1；延庆

区、密云区和房山区∑PAHs含量低于全市平均水平，

而海淀区农田土壤∑PAHs为全市平均水平的2.2倍。

（2）京郊农田土壤中PAHs的组成结构主要以 2~
4环为主，占总含量的 78.2%；主要来源为石油、煤及

生物质的高温燃烧。

（3）京郊农田土壤已受到 PAHs 污染，并具有潜

在生态风险，必须引起足够重视。

区域Regions
南京市六合区农田

黄淮平原农田

嘉兴市农田

英国乡村

慈溪市农田

宜兴市农田

韩国农业区

珠江三角洲农田

波兰农田

苏州市农田

南昌市周边农田

长江三角洲农村和郊区

河北省大清河流域农田

北京市郊区农田

福州市农田

山东省农田

杭州市农田

吴江市农田

兴化市农田

沈阳污灌区

太原小店污灌区

PAHs种类Type
16
15
15
12
15
16
16

13
15
15

16
16

16
16
16

16

∑PAHs/ng·g-1

45~211
33~1246
9~2421

—

70~325
93~266
23~2384
330~4790
28~2450

45.4~3703
145~695
8.6~3381
54~3231
7~1811

100~1215
111.5~2 744.1

507~781
219~1628
673~2286
950~2790
315~7661

平均值Mean/ng·g-1

127
152
152
187
189
211
236
244
264

312.5
385
397
405
461
522

556.3
675
801
1370
2133
3568

参考文献Reference
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[21]
[26]
[27]
[28]
[23]
[29]
[30]
[31]

本研究

[32]
[5]
[33]
[21]
[21]
[34]
[35]

表3 国内外不同区域农业土壤∑PAHs含量比较

Table 3 Comparison of PAHs in agriculture soils from different regions at home and abroad
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