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丹江口库区地表水中多环芳烃的污染
特征、来源及生态风险评价

李书印,郭文思,李瑞雯,李天翠

(生态环境部长江流域生态环境监督管理局 生态环境监测与科学研究中心,武汉430010)

摘 要:为探究丹江口水库地表水体中多环芳烃(PAHs)的污染特征、来源及潜在的生态风险,2020年9月

(丰水期)及12月(枯水期)分别对丹江口水库20个采样点的地表水中16种优先控制的PAHs进行调查和分析.研究发

现丹江口库区丰水期共检出PAHs6种,质量浓度为64.64~360.21ng/L,均值为170.46ng/L,枯水期共检出PAHs
9种,质量浓度为23.05~202.11ng/L,均值为74.17ng/L;丰水期总PAHs质量浓度略高于枯水期.在丹江口库区不同

水期,均未检出蒽(Ant)、艹屈(Chr)、苯并[a]蒽(BaA)、二苯并[a,h]蒽(DbA)、茚并[1,2,3-cd]芘(IcdP)和苯并[g,h,i]苝
(BghiP),其余10种有不同程度的检出,其中,萘(Nap)、芴(Flu)及菲(Phe)为丹江口库区检出率最高的PHAs.从空间分

布情况来看,丹江口库区库湾各点位PAHs含量最高,丹库、汉库及坝前均显著低于库湾.采用主成分分析法对丹江口

库区PAHs来源进行解析发现,丹江口库区丰水期及枯水期的PAHs来源相似,主要来源为煤及汽油燃烧或汽车尾气

排放.采用熵值法对丹江口水库不同时期PAHs进行生态风险评价发现,丹江口水库枯水期20个采样点位均为低风

险;丰水期除S19为中风险外,其他采样点位均为低风险.综合来看丹江口水库地表水中PAHs处于较低风险状态.
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多环芳烃(polycyclicaromatichydrocarbons,PAHs)是一类广泛存在于环境中的持久性有机污染物,由
于其具有半挥发性、持久性及生物累积等特性,PAHs极易通过大气、水及生物等介质进行长距离传播[1].环
境中的多环芳烃大多来自石油的开采加工、石油及煤炭等有机质的燃烧,少部分来自于自然条件,如火山爆

发及森林火灾等[2-3].近年的研究发现,PAHs具有致癌性、致畸性及致突变性[4],因此,PAHs的环境污染问

题备受关注.迄今已发现包括萘、菲、蒽、芘等10000多种PAHs,已有16种PAHs被美国环境保护总局(U-
nitedStatesEnvironmentalProtectionAgency,USEPA)列入优先控制的污染物清单[5].我国也已将7种

PAHs列为水中优先控制污染物[6].因此,开展多环芳烃的来源与分布以及生态风险评价等研究,对环境污

染防治工作具有重大意义.

  收稿日期:2023-06-09;修回日期:2023-09-10.
  基金项目:国家重点研发计划项目(2021YFC3200105).
  作者简介:李书印(1993-),男,河南南阳人,生态环境部长江流域生态环境监督管理局生态环境监测与科学研究中心工

程师,博士,研究方向为水域生态学.
  通信作者:李天翠,生态环境部长江流域生态环境监督管理局生态环境监测与科学研究中心高级工程师,博士,E-mail:

litiancui1208@163.com.
  引用本文:李书印,郭文思,李瑞雯,等.丹江口库区地表水中多环芳烃的污染特征、来源及生态风险评价[J].河南师范大

学学报(自然科学版),2024,52(4):36-45.(LiShuyin,GuoWensi,LiRuiwen,etal.Pollutioncharacteristics,

sourcesandecologicalriskassessmentofpolycyclicaromatichydrocarbonsinsurfacewaterofDanjiangkou
Reservoir[J].JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition),2024,52(4):36-45.DOI:10.16366/

j.cnki.1000-2367.2023.06.09.0001.)



丹江口水库是我国第二大水库,是南水北调中线工程水源区.南水北调中线工程自2014年通水,目前已

成为北京 天津 河北 河南等20余城市的主要水源,直接供水人口达7900万[7],供水安全和水生态状况一

直是丹江口水库相关研究工作的重点[7-8].自2013年丹江口水库蓄水以来,库区水体和底泥中的PAHs含

量和污染来源的报道较少.开展丹江口水库蓄水后库区主要持久性有机污染物PAHs在水体中的含量、分
布与来源研究,并评价其生态风险对丹江口库区的生态环境安全具有重要意义.本研究通过采集2020年丹

江口水库丰水期(9月)和枯水期(12月)20个采样点的水样,系统研究了不同水期丹江口水库库湾、丹库、汉
库及坝前等区域水体中PAHs的含量、分布及主要来源,并对其生态风险和健康风险进行评估,以期为丹江

口水库地表水环境质量保障和痕量有机污染物治理提供基础数据.

1 材料方法

1.1 化学品和试剂

16种PAHs包括萘(Nap)、苊(Ace)、二氢苊(Acy)、芴(Flu)、菲(Phe)、蒽(Ant)、荧蒽(Fla)、芘(Pyr)、
苯并蒽(BaA)、艹屈(Chr)、苯并[b]荧蒽(BbF)、苯并[k]荧蒽(BkF)、苯并[a]芘(BaP)、茚并芘(InP)、二苯并

[a,h]蒽(DahA)和苯并[g,h,i]苝(BghiP)混标购自上海安谱实验科技股份有限公司,正己烷、二氯甲烷、丙
酮和乙酸乙酯均为色谱纯,购自上海安谱实验科技股份有限公司.
1.2 样品采集与处理

本研究共在丹江口水库设置20个采样点(图1).水样分别采集于2020年9月(丰水期)和12月(枯水

期),采用5L的玻璃采水器采集0~50cm表层水体,采集后过0.45μm滤膜并保存于1L棕色玻璃瓶中.所
有的样品尽快运回实验室,并于4℃保存待分析.

采用C18固相萃取柱(Supelclean,3mL,500mg)萃取水体样品中的PAHs.萃取后采用10mL二氯甲

烷洗脱1次,加10mL乙酸乙酯重复洗脱1次,再采用10mL二氯甲烷-乙酸乙酯(体积比1∶1)洗脱1次,
以上洗脱步骤重复2次.将所有洗脱液收集后,氮吹浓缩至1.0mL,转移到进样瓶中,待上机分析.
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1.3 样品测试分析

采用气相色谱 质谱联用(GC-MS/MS,AgilentTechnologies,7890B-7000C)对丹江口库区表层水中

16种EPA优先控制的PAHs污染物进行分析.分析条件为色谱柱采用DB-5MS熔融石英毛细柱(柱长30m,
内径250μm,液膜厚度0.25μm),初始温度60℃保持1min,以40℃/min升温至120℃,再以5℃/min升

温至310℃,采用前端进样方式进样,进样量为1.0μL.载气为氦气;流速为2.25mL/min,氮气1.5mL/

min,全程40.5min.离子源为EI源;离子源温度为230℃;接口温度为280℃.离子化能量为70eV;扫描方

式选择同步离子扫描方式(SIM)/全扫描方式(SCAN)对16种PAHs标准液进行检测,结合谱库检索,对

PAHs各单体进行定性分析,锁定各单体保留时间与特征离子,用SCAN模式对样品浓缩液进行测定.
1.4 质量控制与保证

水样在处理过程中设置了平行样、程序空白与方法空白.平行样分析中PAHs的相对偏差均在20%以

内,在误差允许范围内,所设置的方法空白中没有目标化合物检出.样品中PAHs的方法检出限为0.03~
0.58ng/L.16种PAHs的加标回收率为69%~110%,检测结果经回收率校正.
1.5 生态风险评价

应用KALF等[9]1997年提出的风险熵值法(riskquotient,RQ,熵记为 R)对丹江口库区地表水中

PAHs的生态风险进行评价.这是一种简单且保守的生态风险表征方法,该方法通过计算每一种PAH的暴

露含量与风险标准值的商,即风险熵值,若风险熵值大于1,则认为该PAH具有潜在生态风险,且值越大,其
潜在生态风险越大[9],其公式为R=CPAHs/CQV,式中,CPAHs为PAHs的含量;CQV为该介质中相应的PAHs
的风险标准值.KALF等[9]在此基础上提出了可忽略风险含量(negligibleconcentrations,NCs)和最高允许

风险含量(maximumpermissibleconcentrations,MPCs)2个界限值,其公式分别为:RNCs=CPAHs/CQV(NCs),

RMPCs=CPAHs/CQV(MPCs),式中,CQV(NCs)为可忽略风险标准值;CQV(MPCs)为最高允许风险标准值.KALF等[9]主

要提出了10种单体PAHs的生态风险标准值,曹治国等[10]推断出了其他6种单体PAHs(Acy、Ace、Flu、

Pyr、BbF和DahA)的生态风险标准值.地表水体中溶解态PAHs单体最低风险标准值(NCs)及最高风险标

准值(MPCs)等参数值详见表1.
表1 单体PAHs的NCs及 MPCs参数值

Tab.1 TheNCsandMPCsparametervaluesofmonomerPAHs ng/L

PAHs Nap Ace Acy Flu Phe Fla Pyr BbF BkF BaP

NCs 12 0.7 0.7 0.7 3 3 0.7 0.1 0.4 0.5

MPCs 1200 70 70 70 300 300 70 10 40 50

1.6 数据处理

采用SPSS20.0软件对数据进行差异显著性分析,p<0.05为差异显著.采用GraphpadPrism9.0进行

图形绘制.

2 结果与讨论

2.1 丹江口水库地表水中PAHs的污染水平及时空分布

对丹江口库区不同区域20个点位中16种优先控制的PHAs检测发现,在丹江口水库地表水中共检出

PAHs10种,各PAHs的检出情况见表2,原始数据见附录表S1和S2.从表2可以看出,丹江口库区丰水期

及枯水期16种PAHs总质量浓度(总PAHs)分别为64.64~360.21ng/L和23.05~202.11ng/L;均值分别

为170.46ng/L和74.17ng/L.与国内外其他饮用水源地地表水中的PAHs质量浓度相比,丹江口库区的

PAHs质量浓度与显著低于武汉长江典型饮用水源(57.04~475.79ng/L)[11]、太湖(831~2425ng/L)[12],
部分点位高于安徽池州升金湖(54.7~148.0ng/L)[13].

对丹江口库区各监测点位中PAHs的组成分析发现,在不同水期,丹江口库区各采样点均未检出Ant、

Chr、BaA、DbA、IcdP和BghiP等6种PHAs,其余10种有不同程度的检出.丰水期,检出率最高的为Nap、

Flu,检出率均为100%,其质量浓度分别为10.42~116.97ng/L和1.077~80.13ng/L,均值分别为
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35.76ng/L和40.83ng/L;其次为Phe,检出率高达95%,最大质量浓度为99.55ng/L,平均质量浓度为

7.73ng/L;此外,Fla、Pyr及BaP也有零星检出.在枯水期,丹江口库区检出的PAHs种类较丰水期多;Flu
和Phe在枯水期的检出率最高,均为95%,其质量浓度分别为80.39ng/L和162.85ng/L,均值为39.94ng/L
和62.53ng/L;其次为Nap和Ace,检出率均为90%;除此之外,检出率较高还有Pyr、Acy及Fla,检出率在

30%~40%,BbF和BkF也有少量检出.从整个丹江口水库来看,Nap、Flu和Phe为丹江口库区检出率最高

的PHAs.
《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)均对地表水及饮用水

中BaP含量进行了规定,根据本研究结果,丹江口水库仅在丰水期的汉库浪河库湾点位检出,质量浓度为

11.90ng/L,其质量浓度均高于《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)(2.86ng/L)及《生活饮用水卫生标

准》(GB5749-2006)(10ng/L)的质量浓度限值.鉴于丹江口库区20个点位中丰水期及枯水期两季仅在枯

水期的一个点位检出,检出率较低,建议对该项指标加强跟踪监测.此外,对丹江口水库中8种致癌性PAHs
(BaA、Chr、BbF、BkF、BaP、InP、DbA及BghiP)进行分析,结果表明,在丹江口水库致癌性PAHs的检出率

较低,仅BAP、BbF和BkF3种偶有检出且均出现在丹江口库区支流库湾,其中BaP在丰水期的检出率为

5%,检出点位位于浪河库湾;BbF和BkF在枯水的检出率也分别为5%,检出点位均在剑河库湾.
表2 丹江口库区不同类型PAHs的检出情况

Tab.2 TheoccuranceofdifferenttypesofPAHsinDanjiangkouReservoir

化合物名称

丰水期(9月)

质量浓度/(ng·L-1)

最小值 最大值 平均值
检出率/%

枯水期(12月)

质量浓度/(ng·L-1)

最小值 最大值 平均值
检出率/%

萘(Nap) 10.42 116.97 35.76 100 ND 162.26 67.23 90

二氢苊(Ace) ND ND ND 0 ND 2.25 1.36 90

苊烯(Acy) ND ND ND 0 ND 2.17 1.59 35

芴(Flu) 1.08 80.13 40.83 100 ND 80.39 39.94 95

蒽(Ant) ND ND ND 0 ND ND ND 0

菲(Phe) ND 99.55 7.725 95 ND 162.85 62.53 95

荧蒽(Fla) ND 7.56 5.64 10 ND 2.27 1.83 30

芘(Pyr) ND 12.04 12.04 5 ND 1.84 1.12 40

苯并[a]蒽(BaA) ND ND ND 0 ND ND ND 0
艹屈(Chr) ND ND ND 0 ND ND ND 0

苯并(b)荧蒽(BbF) ND ND ND 0 ND 3.19 3.19 5

苯并(k)荧蒽(BkF) ND ND ND 0 ND 0.17 0.17 5

苯并芘(BaP) ND 11.90 11.90 5 ND ND ND 0

二苯并[a,h]蒽(DbA) ND ND ND 0 ND ND ND 0

茚并[1,2,3-cd]芘(IcdP) ND ND ND 0 ND ND ND 0

苯并[g,h,i]苝(BghiP) ND ND ND 0 ND ND ND 0

总PAHs 64.64 360.21 170.46 100 23.05 202.11 74.17 0

  注:ND表示未检出.

  对丹江口库区PAHs的时空分布情况(图2)进行分析发现:在不同水期,丹江口库区总PAHs变化趋势

呈现为丰水期大于枯水期.本研究丹江口库区丰水期PAHs质量浓度高于枯水期的分布特征与太子河[14]、

太湖[15]、长江干流[16]的分布特征相似,该现象的原因可能是丰水期降雨会增加地表水PAHs湿沉降和地表

径流的输入.另外,降雨引起沉积物扰动导致沉积物中PAHs再次进入水环境也是其可能的原因[17].从空间

分布情况来看,丹江口库区库湾地表水中的总PAHs明显高于丹库、汉库及坝前,库区内丹库、汉库和坝前

的总PAHs无显著差异.丰水期,库湾总PAHs均值为255.43ng/L,丹库总PAHs均值为107.67ng/L,汉
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库总PAHs均值116.51ng/L,坝前总PAHs为122.49ng/L.枯水期库湾总PAHs均值为:121.21ng/L,丹
库总PAHs均值为49.27ng/L,汉库总PAHs均值33.01ng/L,坝前总PAHs为51.19ng/L.对总PAHs较

高的库湾区进一步分析发现,在本次检测的7条主要支流入库库湾地表水中,丰水期S2(泗河库湾)的总

PAHs质量浓度最高,为360.22ng/L,其次为S6(官山河库湾),为348.78ng/L;枯水期S1(汉江库湾)的总

PAHs质量浓度最高,为202.12ng/L,其次为S2(泗河库湾),为176.17ng/L.库湾总PAHs质量浓度明显

高于库区可能是由于各支流水体由上游流至下游的过程中持续被沿途城镇工业企业产生的PAHs所污染,
导致库湾PAHs含量较高;而各支流汇入库区后,库区内水体中的多环芳烃含量被水体稀释.因此,在丹江口

库区总PAHs质量浓度呈现出库湾区明显高于丹库、汉库及坝前区域的空间分布特点.
关于丹江口水库地表水中PAHs污染

情况的现有研究非常有限,本研究将此次

调查结果与已发表数据进行了对比.其中,
张胜等[18]2019年9月的调查中仅有1个

点位(坝前)涉及丹江口水库,与本研究中

的S12点位基本相同,2次调查结果的对

比详见附录表S3.结果显示:2019年9月

在坝前点位检测出PAHs8种,质量浓度

最高的为Nap(101.74ng/L),其次是Phe
(33.39ng/L).2020年9月和12月检测出

PAHs4种,质量浓度相对较高的同样是

Nap和Phe,其次是Flu.QI等[19]2014年

12月的调查中有20个点位涉及丹江口水

库,其中丹库13个,汉库7个,与本研究

(丹库7个点位,汉库6个点位)调查结果

的对比详见附录表S4.结果显示2014年12月检测出常见PAHs16种,其中Phe质量浓度最高,其次是Ace
和Flu,这3种PAHs的质量浓度都是汉库高于丹库.2020年9月和12月共检测出PAHs9种,其中质量浓

度最高的仍是Phe,其次是Flu和Nap,并且同样是汉库高于丹库.
2.2 丹江口库区地表水中PAHs的组成及来源解析

根据苯环数量对16种PAHs进行分类,苯环数为2~3环的为低分子PAHs,4环的为中分子PAHs,

5~6环的为高分子PAHs[1].根据本次研究结果(图3~4),丹江口水库无论是丰水期还是枯水期,水体中的

PAHs主要成分均为低分子PAHs.丰水期,各采样点位低分子PAHs的占比达69%~100%;仅8个点位存

在部分中、高分子PAHs;枯水期虽然有11个点位检出中、高分子量的PAHs,但含量均较低,所有采样点中

低分子量PAHs占比范围为95%~100%.可能是由于水体中PAHs具有疏水亲脂性,相比中、低环PAHs,
高环PAHs具有辛醇水分配系数高、溶解度低等特征,在水体中更倾向于吸附在悬浮颗粒物或沉积物表面,
是造成地表水中溶解性PAHs结构组成差异的主要原因[20-21].此外,也可能与丹江口库区周边的经济活动

具有密切的关系,丹江口库区及支流沿线区域分布着大量农田,农业生产活动频繁,秸秆等生物质的低温不

完全燃烧主要产生低环的PAHs[22].这一结果与漳卫南运河[10]、太子湖[15]及太湖[16]等水体中PAHs的组成

特征基本一致.
环境中的多环芳烃的污染主要是由人为因素所致,包括石油源和燃烧源两大类[23].其中石油源主要来

自石油的开采运输等过程,以及在使用过程中的排放及泄露;而燃烧源主要是指在工业生产过程中石化燃料

的燃烧以及机动车尾气的排放等过程[24].因此,对丹江口水库地表水中多环芳烃进行来源解析可明确水体

中PAHs污染物的来源,为从根本上解决污染问题提供理论依据.目前多环芳烃的来源解析可采用特征化合

物法、特征比值法和主成分分析法3种方式[25-26].利用PAHs特征化合物法和同分异构体比值法可以大致

地判断环境介质中 PAHs的大致来源,但由于PAHs各组分间理化性质或受外界环境条件的影响,使

PAHs各组分从排放源到环境介质的迁移转化过程中发生改变,导致环境介质与排放源的PAHs同分异构
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体比值可能存在一定的差异.因此,在判断PAH污染来源时,简单的利用特征比值法可能会存在一定的误

差[25].因子分析是将多个指标简化成主要因子,对环境样品进行分类和识别,并推测出不同因子所指示的

PAHs污染来源[26],可提高分析结果的可靠性,且该方法已在沉积物、灰尘及地表水等多种环境介质中运

用[27-28].因此,本研究中采用主成分分析法解析丹江口水库不同采样点在不同采样时期的PAHs的污染来

源.本次研究运用SPSS20.0软件对丹江口水库中地表水中PAHs进行源解析,采用主成分分析法结合方差

最大正交旋转法,具体结果详见表3.

丰水期主成分分析结果中共提取出2个主因子,累积方差贡献率达到78.72%,基本涵盖了污染物来源

的信息.因子1中Flu、Phe及Fla载荷较高,均超过0.90,因子2中Pyr载荷较高,达到0.84.相关研究表明,

Flu、Fla及Phe均为煤炭燃烧来源或汽车尾气排放来源;Pyr也是汽车尾气排放或煤炭燃烧来源.因此,丹江

口库区各采样点丰水期PAHs的来源可能主要来自各支流沿线居民生活排放或汽车尾气排放所导致.
枯水期主成分分析结果中共提取出4个因子,累积方差贡献率达82.57%,基本涵盖了污染物的来源信

息.因子1中Nap、Pyr及BkF载荷较高,均高于0.67;因子2中Flu及Phe的载荷较高,均高于0.90;因子

3中Acy及Fla的载荷较高,均高于0.74;因子4中Ace及BbF的载荷较高.相关研究表明,Nap主要来源于
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原油和原煤的燃烧;Pyr主要为汽车尾气排放或煤炭燃烧来源,Flu、Fla及Phe均为煤炭燃烧来源或汽车尾

气排放来源;Acy来源为木柴燃烧,BkF及BkB则均来自柴油和汽油的燃烧.因此,丹江口库区各采样点枯

水期PAHs的来源主要为煤炭燃烧和汽车尾气,其来源可能是由各支流沿线居民生活煤炭燃烧及汽车尾气

所产生的.
表3 丹江口库区不同水期地表水中PAHs的主成分分析结果

Tab.3 ResultsofprincipalcomponentanalysisofPAHsinsurfacewaterof

DanjiangkouReservoirindifferentwaterperiods

PAHs
丰水期

因子1 因子2

枯水期

因子1 因子2 因子3 因子4

萘(Nap) -0.208 -0.549 0.849 -0.159 -0.352 0.092

二氢苊(Ace) - - 0.333 -0.095 0.222 0.769

苊烯(Acy) - - 0.094 0.112 0.887 0.107

芴(Flu) 0.982 0.069 0.142 0.961 0.014 -0.119

菲(Phe) 0.985 0.069 -0.054 0.981 -0.044 0.042

荧蒽(Fla) 0.951 0.033 0.392 0.084 0.744 0.309

芘(Pyr) -0.150 0.849 0.678 0.201 0.447 -0.183

苯并(b)荧蒽(BbF) - - 0.100 0.002 0.146 0.930

苯并(k)荧蒽(BkF) - - 0.733 0.118 0.210 0.178

苯并芘(BaP) 0.358 0.458 - - - -

方差贡献率/% 58.08 20.64 22.48 22.15 19.57 18.35

累积方差贡献率/% 58.08 78.72 22.48 44.63 64.21 82.57

2.3 生态风险评价

本研究分别对丹江口库区丰水期及枯水期不同采样点位进行风险熵值测算,并根据总PAHs的生态风

险熵等级划分标准(表4)对各点位的生态风险进行评价.结果表明丹江口水库在丰水期及枯水期所有采样点

位的最小风险熵值均小于800,丰水期,丹江口库区各点位R总PAHs(NCs)的范围在3.79~151.59;枯水期各点位

R总PAHs(NCs)的范围在3.31~24.43;丰水期各位点最大风险熵值R总PAHs(MPCs)范围在0.04~1.51;R总PAHs(MPCs)最

大的点位是S19,丹库盛湾镇,其他采样点均接近0值;枯水期所有点位中的R总PAHs(MPCs)均接近0值.丹江口

库区各点位最小风险熵值R总PAHs(NCs)见图5.
表4 总PAHs生态风险熵等级划分

Tab.4 EcologicalriskquotientclassificationoftotalPAHs

风险等级
总PAHs

R总PAHs(NCs) R总PAHs(MPCs)

无生态风险 =0 -

低生态风险 ⩾1;<800 =0

中等生态风险-1 ⩾800 ⩾0

风险等级
总PAHs

R总PAHs(NCs) R总PAHs(MPCs)

中等生态风险-2 <800 ⩾1

高生态风险 ⩾800 ⩾1

  综上所述,采用风险熵值法评价,丹江口水库枯水期所有采样点位均为低风险;丰水期除S19采样点为

中等风险外,其余采样点均为低生态风险.对S19的结果进行详细分析发现,S19于丹江口水库丹江支流入

库库湾,可能是由于汛期雨水的冲刷导致多环芳烃类污染源冲入丹江导致此处污染增加,建议对该点位加强

监测.

3 结 论

(1)丹江口库区各点位均不同程度检出PAHs的存在.其中,丰水期共检出PAHs6种,质量浓度在
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64.64~360.21ng/L,均值为170.46ng/L,枯水期共检出PAHs9种,质量浓度在23.05~202.11ng/L,均值

为74.17ng/L.PAHs组成来看,Nap、Flu及Phe是丹江口库区检出率最高的PHAs,8种致癌性PAHs
(BaA、Chr、BbF、BkF、BaP、InP、DbA及BghiP)的检出率较低,仅BAP、BbF及BkF3种偶有检出,且均在入

库支流库湾被检出;从空间分布来看,丹江口库区库湾PAHs含量明显高于库区中丹库、汉库及坝前,库区

内丹库、汉库及坝前的PAHs质量浓度无显著性差异.
(2)丹江口库区无论是丰水期还是枯水期,水体中的PAHs主要成分均为低分子PAHs.占比达69%~

100%.通过对丹江口水库不同时期的PAHs的污染情况进行来源解析发现,丹江口水库丰水期和枯水期主

要的污染来源都是来自煤炭燃烧及汽车尾气排放.
(3)对丹江口水库不同时期PAHs污染情况进行生态风险评价,结果显示,丹江口库区枯水期所有采样

点位均为低风险;仅丰水期S19采样点位为中等风险,其余采样点位均为低风险,建议对该点位所在支流加

强监测.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.06.09.0001).
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Pollutioncharacteristics,sourcesandecologicalriskassessmentofpolycyclic
aromatichydrocarbonsinsurfacewaterofDanjiangkouReservoir

LiShuyin,GuoWensi,LiRuiwen,LiTiancui

(ChangjiangBasinEcologyandEnvironmentMonitoringandScientificResearchCenter,ChangjiangBasinEcologyand

EnvironmentAdministration,MinistryofEcologyandEnvironment,Wuhan430010,China)

  Abstract:Toinvestigatethepollutioncharacteristics,sourcesandpotentialecologicalrisksofpolycyclicaromatichydro-
carbons(PAHS)insurfacewaterofDanjiangkouReservoir,16prioritycontrolPAHswereinvestigatedandanalyzedinsurface
waterfrom20samplingsitesofDanjiangkouReservoirinSeptember(abundantwaterperiod)andDecember2020(drywaterpe-
riod),respectively.ItwasfoundthatsixPAHsweredetectedintheDanjiangkoureservoirareaduringtheabundantwaterperi-
od,withmassconcentrationsrangingfrom64.64to360.21ng/Landameanvalueof170.46ng/L,andninePAHsweredetec-
tedduringthedrywaterperiod,withmassconcentrationsrangingfrom23.05to202.11ng/Landameanvalueof74.17ng/L.
ThemassconcentrationsofthetotalPAHswereslightlyhigherduringtheabundantwaterperiodthanthedrywaterperiod.In
differentwaterperiodsinDanjiangkouReservoirArea,Anthracene(Ant),perylene(Chr),benzo[a]onion(BaA),dibenzo[a,h]

onion(DbA),indeno[1,2,3-cd]pyrene(IcdP),andbenzo[g,h,i]pyrene(BghiP)werenotdetected,andtheremaining10were
detectedwithvaryingdegreesofintensity,ofwhichnaphthalene(Nap),fluorene(Flu)andphenanthrene(Phe)werethemost
detectedPHAs.Intermsofspatialdistribution,thePAHscontentwashighestateachpointinDanjiangkouReservoirBay,and
wassignificantlylowerinDankou,HankouandinfrontofthedamthanintheReservoirBay.Byusingprincipalcomponent
analysistoanalyzethesourcesofPAHsintheDanjiangkoureservoirarea,itwasfoundthatthesourcesofPAHsintheDan-

jiangkoureservoirareaweresimilarduringtheabundantwaterperiodandthedrywaterperiod,andthemainsourceswerethe
combustionofcoalandgasolineorautomobileexhaustemissions.Theentropyvaluemethodwasusedtoevaluatetheecological
riskofPAHsinDanjiangkouReservoirindifferentperiods,anditwasfoundthatthe20samplingsitesinDanjiangkouReser-
voirwereallatlowriskduringthedrywaterperiod,andthatalltheothersiteswereatlowriskduringtheabundantwater

period,exceptforS19,whichwasatmediumrisk.Insummary,PAHsinsurfacewaterofDanjiangkouReservoirareatlow
risk.

Keywords:DanjiangkouReservoir;polycyclicaromatichydrocarbons;pollutioncharacteristics;source;ecologicalrisk
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  附 录

表S1 丹江口库区丰水期(2020年9月)不同类型PAHs的检出情况

Tab.S1 DetectionofdifferenttypesofPAHsinDanjiangkoureservoirareaduring
theabundantwaterperiod(Sep.2020) ng/L

点位 Nap Flu Phe Fla Pyr BaP 备注

S1 21.15 25.05 129.62 ND ND ND 汉江库湾

S2 116.97 80.39 162.86 ND ND ND 泗河库湾

S3 67.47 58.50 134.62 ND ND ND 汉库

S4 30.83 28.17 63.36 ND ND ND 汉库

S5 18.62 47.52 51.67 ND ND ND 剑河库湾

S6 28.08 38.44 39.55 ND ND ND 官山河库湾

S7 18.63 22.74 26.54 ND ND ND 汉库

S8 31.51 32.13 42.37 ND ND ND 汉库

S9 33.04 35.14 66.20 ND ND 11.90 坝前(汉库)

S10 87.60 64.03 99.41 ND ND ND 浪河库湾

S11 21.65 29.16 40.84 ND ND ND 坝前(汉库)

S12 22.43 42.73 57.65 ND ND ND 坝前(丹库)

S13 45.38 32.08 44.71 ND ND ND 坝前(丹库)

S14 19.70 52.57 72.68 ND ND ND 丹库

S15 22.86 26.06 28.05 ND 12.04 ND 丹库

S16 29.72 39.25 52.46 ND ND ND 丹库

S17 16.88 31.20 62.69 7.56 ND ND 丹库

S18 10.43 26.83 27.39 ND ND ND 丹库

S19 96.81 60.49 120.30 ND ND 11.90 丹江库湾

S20 36.70 50.39 85.37 3.72 ND ND 老灌河库湾

  注:ND表示未检出,下同.



表S2 丹江口库区枯水期(2020年12月)不同类型PAHs的检出情况

Tab.S2 DetectionofdifferenttypesofPAHsintheDanjiangkoureservoirarea
duringthedryperiod(Dec.2020) ng/L

点位 Nap Ace Acy Flu Phe Fla Pyr BbF BkF

S1 19.61 1.14 1.67 80.14 99.56 ND ND ND ND

S2 162.27 1.96 ND 3.34 4.97 2.28 1.35 ND ND

S3 48.41 1.12 1.64 2.13 3.84 ND ND ND ND

S4 19.21 ND ND 1.26 1.08 1.49 ND ND ND

S5 105.08 1.47 ND 2.23 2.31 ND 1.00 ND ND

S6 52.19 1.38 ND 2.22 2.84 ND 1.03 ND ND

S7 21.07 1.70 ND 3.06 2.49 2.03 1.58 ND ND

S8 24.41 1.11 ND 2.02 1.59 1.26 ND ND ND

S9 38.01 1.17 ND 2.44 2.84 ND ND ND ND

S10 97.88 1.04 ND 1.55 1.63 ND ND ND ND

S11 38.67 ND ND 1.70 2.00 ND 1.21 3.19 ND

S12 59.41 1.10 ND 2.06 2.84 ND ND ND ND

S13 32.10 1.28 1.49 2.10 ND ND ND ND ND

S14 23.78 1.01 1.02 1.08 1.12 ND ND ND ND

S15 23.58 1.63 ND 2.23 2.96 ND ND ND ND

S16 67.45 1.06 ND 1.56 1.69 ND ND ND ND

S17 21.52 1.39 ND 2.33 3.89 1.38 ND ND ND

S18 79.36 1.04 1.45 1.65 1.70 ND 0.50 ND ND

S19 107.50 1.84 ND 2.96 5.37 2.14 1.85 ND 0.17

S20 132.52 1.12 1.71 1.50 1.71 ND ND ND ND

表S3 丹江口库坝前点位不同时期不同类型PAHs的检出情况

Tab.S3 DetectionofdifferenttypesofPAHsatpre-damsiteofDanjiangkoureservoir
atdifferenttimeperiods ng/L

PAHs 2019年9月(文献[18]) 2020年9月(本研究) 2020年12月(本研究)

Nap 101.74 22.43 59.41

Phe 33.39 57.65 2.84

Chr 14.89 ND ND

Acy 3.17 ND ND

Flu 1.98 42.73 2.06

Pyr 1.77 ND ND

Fla 1.30 ND ND

BbF 0.32 ND ND

Ace ND ND 1.10



表S4 丹江口库两个库区不同时期不同类型PAHs的检出情况

Tab.S4 DetectionofdifferenttypesofPAHsintworeservoirareasofDanjiangkou
reservoiratdifferenttimeperiods ng/L

PAHs

2014年12月(文献[19])

丹库(N=13)

Range Mean

汉库(N=7)

Range Mean

2020年9月(本研究)

汉库(N=6)

Range Mean

丹库(N=7)

Range Mean

2020年12月(本研究)

汉库(N=6)

Range Mean

丹库(N=7)

Range Mean

Nap 0.17~3.75 0.78 ND~0.18 0.13 18.63~67.47 33.85 19.21~48.41 31.63 10.43~45.38 23.92 21.52~79.36 43.88

Acy 0.24~8.22 2.11 0.43~5.83 2.82 ND ND ND~1.64 0.27 ND ND ND~1.49 0.57

Ace 0.41~12.19 4.09 6.40~27.20 13.45 ND ND ND~1.70 0.85 ND ND 1.01~1.63 1.22

Flu 0.43~6.17 2.9 6.51~24.77 13.59 22.74~58.50 34.31 1.26~3.06 2.10 26.06~52.57 35.82 1.08~2.33 1.86

Phe 1.03~51.24 17.06 20.16~71.65 37.81 26.54~134.6262.32 1.08~3.84 2.31 27.39~72.68 49.37 ND-3.89 2.03

Ant ND~5.03 1.57 ND~2.48 0.66 ND ND ND ND ND ND ND ND

Fla ND~5.93 1.19 ND~2.47 0.75 ND ND ND~2.03 0.80 ND-7.56 1.08 ND~1.38 0.20

Pyr ND~8.21 2.23 0.40~0.82 0.53 ND ND ND~1.58 0.46 ND-12.04 1.72 ND~0.50 0.07

BaA ND~0.50 0.34 0.42~1.32 0.69 ND ND ND ND ND ND ND ND

Chr 0.32~2.20 1.07 0.39~0.51 0.44 ND ND ND ND ND ND ND ND

BbF 0.36~2.60 1.24 0.36~0.85 0.49 ND ND ND~3.19 0.53 ND ND ND ND

BkF 0.32~1.68 0.78 0.32~4.58 0.94 ND ND ND ND ND ND ND ND

BaP 0.31~1.72 0.83 0.31~0.67 0.36 ND~11.90 1.98 ND ND ND ND ND ND

DahA 0.38~0.59 0.46 0.39~0.54 0.41 ND ND ND ND ND ND ND ND

BghiP 0.38~2.35 1.08 ND~0.40 0.22 ND ND ND ND ND ND ND ND

InP ND~1.97 0.7 ND~0.76 0.44 ND ND ND ND ND ND ND ND


