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摘要：2007年1月采集深圳市36个土壤，采用气相色谱－质谱仪对其中的16种优先控制的多环芳烃（PAHs）进行分析。结果表明：16种PAHs的含量范围在67.7~7137.0 ng · g-1之间，平均值为664.7 ng · g-1，其中苯并[b]荧蒽的含量最高，致癌性PAHs占总量的51.9﹪。PAHs在深圳不同土地利用类型的土壤中的含量由高到低的次序为：菜园地，城区，果园地，林地。PAHs主要来源于燃烧来源，果园地、林地中的PAHs主要来源于长距离的大气迁移，部分城区土壤指示有石油来源。深圳市19.4﹪的土壤属重污染，重污染的土壤主要分布在菜园地和城区两类土壤中，城区表层土壤PAHs含量较国外其他城市低。结果对于认识PAHs在深圳土壤中的分布规律和环境迁移、以及如何控制PAHs污染具有重要的意义。
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多环芳烃（PAHs）作为一类在环境中分布非常广泛的致癌物质，它具有半挥发性，通过大气传输与沉降作用沉降到离污染源远近不同的地表和水体。土壤是环境中PAHs的储藏库和中转站，土壤中的PAHs对人体健康具有潜在的危害[1]。在工业发达国家，近100~150年来，土壤（尤其是城市地区土壤）中PAHs浓度在不断增加[2]。受污染土壤中的PAHs主要是不完全燃烧的产物，其次是来自工业废水以及石油污染等。近年来，国内外陆续开展不少关于城市土壤中PAHs的研究[3~7]，但未见关于深圳土壤中PAHs的研究报道。
珠江三角洲地区是中国经济最发达、人口最稠密的地区之一。由于在社会经济发展过程中对合理利用自然资源以及保护生态环境重视不足，这个地区同时也成为生态环境变化最快、资源耗竭最为严重的地区。最近的研究表明珠江三角洲的大气、水、土壤和沉积物中含有相当数量的PAHs[8~13]。深圳市常住人口800多万人，深圳市经济总量在全国大中城市居第四，本研究选取深圳6个区不同土地利用方式的土壤，研究了PAHs在表层土壤中的含量及分布特征，通过探讨其可能来源及影响因素，进一步了解PAHs在环境中的迁移行为，认识土壤中PAHs对当地居民健康的生态风险。
1  材料与方法

1.1  样品采集

土壤样品于2007年1月采集于深圳市6个区，样品分布为：特区内的罗湖（3）、福田（4）、南山（3）、盐田区（2）和特区以外的宝安（12）、龙岗区（12），共计36个土壤样品，采集0~20 cm深度的耕作层土壤，4个分点，混合均匀后取1 kg。土壤运回实验室后尽快凉干，磨细后过60目筛，备用。

1.2  样品分析

取20 g研磨过60目筛的土壤样品，用抽提好的滤纸包样，放在索氏脂肪抽提器的抽滤筒中，在250 mL平底烧瓶中依次加入200 mL二氯甲烷，2 g活化的铜片，回收率指示物后，在水浴锅上连续索氏提取48 h。水浴温度和冷却循环水温度分别保持在46 ℃和10 ℃，回流速度在5~6 次/h。提取液在旋转蒸发仪上浓缩至约1 mL后，加入10 mL正己烷，继续浓缩至1~2 mL以转换溶剂。将浓缩后的抽提液加入硅胶/氧化铝（2∶1）层析柱分离净化，采用正己烷湿法装柱，净化柱为1 cm内径的进口层析柱，依次装入硅胶12 cm，氧化铝6 cm，无水硫酸钠1 cm，分别用15 mL正己烷和70 mL二氯甲烷/正己烷（体积比3∶7）淋洗出正构烷烃和PAHs。PAHs淋洗液经正己烷转换溶剂后，用高纯氮气吹至0.2 mL，加入内标物（六甲基苯）进行定量分析。

实验所用二氯甲烷、丙酮为分析纯，采用全玻璃蒸馏系统二次蒸馏，并经色谱检验无杂峰；正己烷、甲醇为DIKMA公司产品（HPLC级）。硅胶（80~100目）、氧化铝（100~200目），层析用，经甲醇，二氯甲烷依次抽提后在通风橱中凉干，分别在180 ℃、250 ℃下活化12 h，冷却后再加入3﹪的去离子水，放置平衡过夜，然后加入正己烷，存放于干燥器中备用。无水硫酸钠（分析纯），于450 ℃马弗炉中灼烧6 h，冷却后存于干燥器中备用。

PAHs标样购自Chem Service公司，包括16种化合物：萘（Nap）、苊（Ace）、二氢苊（Acy）、芴（Fle）、菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽（Fla）、芘（Pyr）、屈（Chr）、苯并[a]蒽（Baa）、苯并[b]荧蒽（Bbf）、苯并[k]荧蒽（Bkf）、苯并[a]芘（BaP）、茚并[1,2,3]芘（I1p）、二苯并[a,h]蒽（Daa）、苯并[ghi]苝（Bpe）。PAHs回收率指示物标样为5种混合标样，包括Naphthalene-d8, Acenaphthene-d10, Phenanthrene-d10, Chrysene-d12和Perylene-d12。购自德国Dr.Ehrenstorfer公司（20726DI）。

所用仪器为HP（6890/5973）气相色谱－质谱仪，色谱柱为毛细管柱HP－5MS（30 m×0.25 mm×0.25 µm），载气为He，进样口温度300 ℃，采用不分流进样，进样量1 µL，采用程序升温，初始温度70 ℃，保持0.1 min，然后以3 ℃/min速度升至200 ℃，再以5 ℃/min速度升至285 ℃，保持12 min，至样品完全流出色谱柱。倍增器电压1200 V，离子源温度230 ℃，接口温度280 ℃，质量扫描范围50~550，EI离子源，70 eV，SIM模式。使用内标法和多点校正曲线对多环芳烃进行定量分析，指示物的回收率为54%~105%，其中Naphthalene-d8：545~65%，Acenaphthene-d10：755~86%，Phenan- threne-d10：84%~102%，Chrysene-d12：82%~105%和Perylene-d12：90%~105%，目标化合物的定量结果未经回收率校正。

2  结果与讨论

2.1  PAHs的含量与分布特征
表1  PAHs在土壤中的含量
Table 1  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) concentrations in soils
	化合物
	分子量
	英文缩写
	w/(ng/g)
	变异系数CV/%
	检出率/%

	
	
	
	范围
	中位数
	平均值
	
	

	萘（2）
	128
	Nap
	10.8~113.0
	43.7
	50.7
	59
	100.0

	苊（2）
	152
	Ace
	n.d.~76.0
	1.6
	6.8
	213
	72.2


	二氢苊（2）
	152
	Acy
	n.d.~14.6
	1.4
	2.7 
	128
	88.9

	芴（2）
	166
	Fle
	n.d.~19.5
	0.0
	1.4
	261
	36.1

	菲（3）
	178
	Phe
	5.0~455.4
	41.6
	71.0
	116
	100.0

	蒽（3）
	178
	Ant
	n.d.~110.1
	4.1
	10.8 
	182
	83.3

	荧蒽（3）
	202
	Fla
	n.d.~511.9
	19.9
	68.7 
	178
	97.2

	芘（4）
	202
	Pyr
	n.d.~528.8
	20.1
	67.2 
	180
	94.4

	屈e（4）
	228
	Chr
	1.3~711.5
	36.4
	73.0 
	184
	100.0

	苯并[a]蒽e（4）
	228
	Baa
	1.0~665.4
	10.8
	41.4 
	273
	100.0

	苯并[b]荧蒽e（4）
	252
	Bbf
	0.9~3384.7
	24.1
	163.5 
	343
	100.0

	苯并[k]荧蒽e（4）
	252
	Bkf
	n.d.~115.6
	4.0
	14.8 
	171
	97.2

	苯并[a]芘e（5）
	252
	BaP
	n.d.~140.3
	3.2
	13.0
	204
	88.9

	茚并[1,2,3]芘e（5）
	276
	I1p
	1.0~293.7
	11.9
	26.9 
	201
	100.0

	二苯并[a,h]蒽e（5）
	278
	Daa
	n.d.~101.7
	3.8
	12.6 
	156
	91.7

	苯并[ghi]苝（6）
	276
	Bpe
	n.d.~520.5
	4.9
	40.1
	276
	88.9

	ΣPAHs
	
	
	67.7~7137.0
	310.9
	664.7 
	185
	100.0

	ΣPAHscarc
	
	
	21.9~5370.6
	111.3
	345.3
	258
	100.0


注：1）e表示致癌性多环芳烃
表1为土壤中PAHs的分析结果，深圳土壤中16种PAHs总含量（∑PAHs）在67.7~7137.0 ng·g-1之间，平均值为664.7 ng·g-1，中位数为310.9 ng·g-1，土壤中含量最高的是苯并[b]荧蒽（最高可以达到总质量分数的47.4﹪）。几种主要的PAHs是苯并[b]荧蒽、屈、菲、荧蒽、芘，其含量占16种PAHs含量的74﹪，土壤中PAHs的分布主要为荧蒽、屈和苯并[b,j,k]荧蒽是典型的城市土壤特征，其主要来源是工业和交通污染[14,15]。陈来国采集广州5个区表层土壤，研究发现其中的主要PAHs与本研究完全一致[8]。Wilcke总结在各种土壤中大量存在的主要PAHs包括苯并[b,j,k]荧蒽、屈、荧蒽和芘，在7种致癌性PAHs中，屈和苯并[b]荧蒽在土壤中的含量较高[16]。深圳市土壤中7种致癌性PAHs的含量在21.9~5370.6 ng·g-1之间，平均值为345.3 ng·g-1，致癌性PAHs占总量的51.9﹪，这种情况说明深圳市土壤具有较高的生态风险。14种PAHs在土壤中都有较高的检出率，除芴和苊以外，其他PAHs的检出率都在80﹪以上，萘、菲、屈、苯并[b]荧蒽、苯并[a]蒽、茚并[1,2,3]芘6种PAHs的检出率达100﹪， PAHs的高检出率说明在深圳市表层土壤中的污染还是普遍存在的。此外，深圳市表层土壤中的PAHs在空间分布上有很大的差异，从表1可以看出，PAHs绝大部分组分的质量分数存在强变异性（变异系数CV>100﹪），表明深圳市表层土壤PAHs受各种人为或自然因素的影响较为明显。
2.2  不同土地利用类型中PAHs含量
深圳市表层土壤中PAHs含量与其土地利用类型密切相关，PAHs在不同土地利用类型的土壤中的含量由高到低的次序为：菜园地（1799.4 ng ·g-1），城区（684.5 ng ·g-1），果园地（200.7 ng ·g-1），林地（200.2 ng ·g-1）（图1）。菜园地大多位于居民生活区附近，受到交通、居民生活用煤和污水灌溉等因素的影响，同时其复种指数高，投入的肥料（农家肥、堆肥等）比其它土地利用类型的土壤相对量大，因此菜园地中PAHs含量远高于其他三种利用类型的土地。城区土壤因为受交通污染的影响大，因此PAHs含量次高。而果园地和林地多数地处较偏远，受人类活动的影响较小，因此其中的PAHs含量较低，两者含量相差也不大。从PAHs在不同土地利用类型中的环数分布来看，菜园地和城区土壤中以4环PAHs占主要成分，其含量超过总量的50﹪，而果园地和林地中2环和3环的PAHs超过总量的50﹪。
[image: image1.wmf]0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

菜园地

城区

果园地

林地

W(PAHs)/(ng•g

-1

)


图１  深圳市不同土地利用类型土壤中PAHs含量

Fig. 1  Total concentrations of PAHs in different types soils
2.3  不同区土壤中PAHs含量
深圳市各区表层土壤中PAHs含量有一定的差异（图2），PAHs在不同区土壤中的含量由高到低的次序为：罗湖区（2553.2 ng · g-1），龙岗（652.5 ng · g-1），福田（595.1 ng · g-1），南山（520.2 ng · g-1），宝安（348.2 ng · g-1），盐田区（160.7 ng · g-1）。罗湖区4环PAHs占总量的72.5﹪，龙岗区和福田区3环和4环PAHs分别占总量的30.0﹪、45.7﹪和28.9﹪、56.8﹪，南山区和宝安区2环、3环和4环分别占总量的14.4﹪、19.8﹪、55.3﹪和20.7﹪、27.4﹪、36.8﹪，盐田区5环PAHs高于其他区，占总量的27.9﹪。
2.4  PAHs的污染水平
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图2  深圳市不同区土壤中PAHs含量

Fig. 2  Total concentrations of PAHs in  soils from different areas
aP作为致癌性最强的PAHs，在88.9﹪的土壤中被检出，其含量在nd~140.3 ng·g-1，平均值为13.0 ng·g-1，远低于长江三角洲土壤中BaP的含量（36.2 ng·g-1）[17]，低于蔡全英等人采集测定的珠江三角洲广州、深圳、增城、花都9个蔬菜基地中部分土壤样品中的BaP含量[18]。深圳市果园地和林地中16种PAHs含量同朝鲜、泰国曼谷、波兰等地农业土壤含量相当[16,19,20]，而稍高于挪威森林土壤[21]（表2）；而菜地土壤PAHs含量显著高于广州、希腊两地。土壤近100~150年来，工业发达国家土壤（尤其是城市地区土壤）中的PAHs含量在不断增加[2]，交通和热源是导致城市土壤中PAHs含量增加的重要因素。同北京、新奥尔良和爱沙尼亚城市土壤相比[3~6]，深圳市城区表层土壤PAHs含量较低，而同日本德岛的城市土壤PAHs含量相当[22]。在中国还没有关于土壤中PAHs含量的规定，在全世界也仅有少数国家有关于土壤中PAHs含量的推荐值，荷兰政府规定无污染土壤的∑PAHs值（干质量）为20~50 ng·g-1 [6]，依据此标准来衡量，本研究中所有土壤已经受到PAHs的污染。Maliszewska-Kordybach建议土壤中PAHs的污染可划分为：小于200 ng·g-1（无污染土壤），200~600 ng·g-1（轻微污染土壤），600~1000 ng·g-1（污染土壤），大于1000 ng·g-1（重污染土壤）[20]。根据这个分级标准，深圳市38.9﹪的土壤属未污染，38.9﹪的土壤属轻微污染，19.4%的土壤属重污染。属重污染的土壤主要分布在菜园地和城区两类土壤中，分别占两种不同土地利用类型的57.1﹪和27.3﹪，其污染程度低于蔡全英等人的研究结论，其中64﹪土壤属重污染级别[18]，而高于长江三角洲土壤[17]。表2列出了不同地区间土壤中PAHs含量的比较，不同城市间土壤中PAHs含量的比较，除了要考虑当地的经济发展水平、工业化程度、人口数量等社会因素外，自然气候也是影响土壤中PAHs含量的重要因素。

2.5  PAHs的来源分析

诊断参数的方法常用来判断土壤中PAHs污染物的来源，参数NA/Flur, Phen/AN, Flur/Pye, Chry/BaA, Pye/BaP, BaP/BeP和Mphen/Phen等都可以判断PAHs污染的可能来源[26,27]，这些参数中Flur/（Flur+Pye）, AN/（AN+Phen）和Mphen/Phen应用最为广泛。AN/（AN+Phen）常用来区分石油和燃烧源，当比值小于0.1时表明是石油来源，大于0.1则为燃烧来源，而本研究6个果园地、林地中蒽未检出，AN/（AN+Phen）值为0，说明样品中的PAHs主要来源于长距离的大气迁移，其他样品的AN/（AN+Phen）值大于8，指示PAHs主要来源于燃烧来源。Yunker建议Flur/（Flur+Pye）值小于0.4是石油来源，0.4~0.5为石油燃烧，大于0.5时为煤、草和木材燃烧[28]，本研究中，大部分样品Flur/（Flur+Pye）值介于0.5~1之间，表明煤、草和木材燃烧为PAHs的主要来源。此研究结论在蔡全英等人的研究中也有报道[18]，除此之外，有一半的城区土壤的Flur/（Flur+Pye）小于0.4，指示有石油来源。Yunker建议BaA/（BaA+CHR）小于0.20为石油来源，在0.20与0.35之间为石油和燃烧的混合源，而大于0.35意味着燃烧源[28]，在本研究中，大部分土壤BaA/（BaA+CHR）值介于0.20与0.35之间，深圳土壤中PAHs除来源于燃烧之外，还有部分其它来源。
表2  不同国家或地区土壤中PAHs的比较
Table 2  Comparisons of PAHs concentrations in surface soils
from various soils in the world 
	地理位置
	PAHs种类
	土壤来源
	w(PAHs)/( ng·g-1)
	参考文献

	深圳
	16
	菜地
	1799.4
	本研究

	
	
	城区
	684.5
	本研究

	北京
	16
	郊区
	1347±950
	[3]

	北京
	
	市区
	3917
	[4]

	新奥尔良
	16
	市区
	3731a
	[5]

	新奥尔良
	16
	乡村
	162~6490(679)
	[5]

	爱沙尼亚
	12
	市区
	2200±1396
	[6]

	爱沙尼亚
	11
	乡村
	233~770(454)
	[6]

	广州
	16
	蔬菜地
	42~3077(422.2)
	[8]

	曼谷
	20
	市区
	11.7~376.2(129.2)
	[16]

	朝鲜
	16
	农业土壤
	23.3~2834(236)
	[19]

	波兰
	16
	农业土壤
	28~2447(264）
	[20]

	日本
	13
	市区
	610.6
	[22]

	天津
	16
	工业区
	818.2±796.2
	[23]

	伦敦等五城市
	16
	市区
	1092 a
	[24]

	希腊
	16
	工业区菜地
	38~2244(707)
	[25]


注：1) a表示中位数值
3  结论

（1）深圳土壤中16种PAHs总含量(∑PAHs)在67.7~7137.0 ng·g-1之间，平均值为664.7 ng·g-1；PAHs在深圳市表层土壤中有较高检出率，大部分PAHs的检出率都在80﹪以上；几种主要的PAHs是苯并[b]荧蒽、屈、菲、荧蒽、芘，符合典型的城市土壤特征；致癌性PAHs占总量的51.9﹪，致癌性PAHs在深圳市表层土中占有一半以上的含量说明深圳市土壤具有较高的生态风险。
（2）PAHs在深圳不同土地利用类型的土壤中的含量由高到低的次序为：菜园地，城区，果园地，林地。菜园地和城区土壤中以4环PAHs占主要成分，其含量超过总量的50﹪，而果园地和林地中2环和3环的PAHs含量超过总量的50﹪。
（3）PAHs在不同区土壤中的含量由高到低的次序为：罗湖区，龙岗区，福田区，南山区，宝安区，盐田区。

（4）深圳市果园地和林地中16种PAHs含量同朝鲜、泰国曼谷、波兰等地农业土壤含量相当，而稍高于挪威森林土壤。同北京，新奥尔良和爱沙尼亚城市土壤相比，深圳市城区表层土壤PAHs含量较低。根据国外分级标准，38.9﹪的土壤属未污染，38.9﹪的土壤属轻微污染，19.4﹪的土壤属重污染。属重污染的土壤主要分布在菜园地和城区两类土壤中，分别占两种不同土地利用类型的57.1﹪和27.3﹪。
（5）PAHs主要来源于燃烧来源，果园地、林地中的PAHs主要来源于长距离的大气迁移，部分城区土壤指示有石油来源。

参考文献：

[1]  MENZIE C A, POTOCKI B B, Santodonato J. Exposure to carcinogenic PAHs in the environment[J]. Environmental Science & Technology, 1992, 26: 1278-1284.

[2]  JONES K C, STRATFORD J A, Waterhouse K S, et al. Organic contaminants in Welsh soils: polycyclic aromatic hydrocarbons[J]. Environmental Science & Technology, 1989, 23: 540-550. 

[3]  TANG L, TANG X Y, ZHU Y G, et al. Contamination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in urban soils in Beijing, China[J]. Environmental International, 2005, 31: 822-828.

[4]  CHUNG M K, HU R, CHEUNG K C, et al. Pollutants in Hong Kong soils: Polycyclic aromatic hydrocarbons[J]. Chemosphere, 2007, 67: 464-472.

[5]  MIELKE H W, WANG G, GONZALES C R , et al. PAH and mental mixtures in New Orleans soils and sediments[J]. The Science of the Total Environment, 2001, 280: 217-227.

[6]  TRAPIDO M. Polycyclic aromatic hydrocarbons in Estonian soil: contamination and profiles[J]. Environmental Pollution, 1999, 105: 67-74.

[7]  刘瑞民, 王学军, 郑一, 等. 天津市区土壤多环芳烃含量与国外若干城市的比较[J]. 农业环境科学学报, 2004, 23(4): 827-830.
Liu Ruimin, Wang Xuejun, Zhen Yi, et al. Comparisons on polycyclic aromatic hydrocarbons contents in the topsoil of Tianjin City with those of some foreign cities[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2004, 23(4):827-830.   

[8]  CHEN L G, RAN Y, XING B S, et al. Contents and sources of polycyclic aromatic hydrocarbons and organochlorine pesticides in vegetable soils of Guangzhou, China[J]. Chemosphere, 2005, 60: 879-890.
[9]  FU J M, SHENG G Y, ZHANG G, et al. Persistent organic pollutants in environment of the Pearl River Delta, China: an overview[J]. Chemosphere, 2003, 52: 1411-1422.
[10] 杨国义, 张天彬, 高淑涛, 等. 珠江三角洲典型区域农业土壤中多环芳烃的含量分布特征及其污染来源[J]. 环境科学, 2007, 28(10): 2350-2354. 
Yang Guoyi, Zhang Tianbin, Gao Shutao, et al. Source and distribution characteristics of polycyclic aromatic hydrocarbons in agricultural soils in Pearl River Delta[J]. Environmental Science, 2007, 28(10): 2350-2354.

[11] 张天彬, 杨国义, 万洪富, 等. 东莞市土壤中多环芳烃的含量、代表物及其来源[J].土壤, 2005, 37(3): 265-271.
Zhang Tianbin, Yang Guoyi, Wan Hongfu, et al. Concentration, indications, and origin of polycyclic aromatic hydrocarbons in the surface soil in Dongguan [J]. Soils, 2005, 37(3): 265-271.

[12] MAI B X, FU J M, SHENG G Y, et al. Chlorinated and polycyclic aromatic hydrocarbons in riverine and estuarine sediments from Pearl River Delta, China[J]. Environmental Pollution, 2002, 117: 457-474.
[13] BI X H, SHENG G Y, PENG P, et al. Distribution of particulate- and vapor-phase n-alkanes and polynuclear aromatic hydrocarbons in urban atmosphere of Guangzhou, China[J]. Atmospheric Environment, 2003, 37: 289-298.
[14] BERSET J D, HOLZER R. Organic micropollutants in Swiss agriculture: distribution of polynuclear aromatic hydrocarbons (PAH) and polychlorinated biphenyls (PCB) in soil, liquid manure, sewage sludge, and compost samples: a comparative study[J]. International Journal of Environmental Analytical Chemistry, 1995, 59: 145-165.
[15] WILCKE W, AMELUNG W. Persistent organic pollutants in native grassland soil along a climosequence in North America[J]. Soil Science Society of America Journal, 2000, 64: 2140-2148. 

[16] WILCKE W, MÜLLER S, KANCHANAKOOL N, et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons in hydromorphic soils of the tropical metropolis Bangkok[J]. Geoderma, 1999, 91: 297-309.
[17] PING L F, LUO Y M, ZHANG H B, et al. Distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in thirty typical soil profiles in the Yangtze River Delta region, east China[J]. Environmental Pollution, 2007, 147: 358-365.
[18] CAI Q Y, MO C H, LI Y H, et al. Occurrence and assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons in soils from vegetable fields of the Pearl River Delta, South China[J]. Chemosphere, 2007, 68: 159-168.
[19] NAM J J, SONG B H, EOM K C, et al. Distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in agricultural soils in South Korea[J]. Chemosphere, 2003, 50: 1281-1289.
[20] MALISZEWSKA-KORDYBACH B. Polycyclic aromatic hydrocarbons in agricultural soils in Poland: preliminary proposals for criteria to evaluate the level of soil contamination[J]. Applied Geochemistry, 1996, 11: 121-127.
[21] AAMOT E, STEINNES E, SCHMID R. Polycyclic aromatic hydrocarbons in Norwegian forest soils: impact of long range atmospheric transport[J]. Environmental Pollution, 1996, 92(3): 275-280.

[22] YANG Y, ZHANG X X, KORENAGA T. Distribution of by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the soil of Tokushima, Japan[J]. Water, Air and Soil Pollution, 2002, 138: 51-60.
[23] WANG X J, ZHENG Y, LIU R M, et al. Medium scale spatial structures of polycyclic aromatic hydrocarbons in the topsoil of Tianjin area[J]. Journal of Environmental Science and Health-Part B, 2003, 38: 327-335.
[24] SALTIENE Z, BRUKSTIENE D, RUZGYTE A. Contamination of soil by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in some urban areas[J]. Polycyclic Aromatic Compounds, 2002, 22: 23-35.
[25] KIPOPOULOU A.M, MANOLI E, SAMARA C. Bioconcentration of polycyclic aromatic hydrocarbons in vegetables grown in an industrial area[J]. Environmental Pollution, 1999, 106: 369-380. 

[26] YIM U H, HONG S H, SHIM W J, et al. Spatio-temporal distribution and characteristics of PAHs in sediments from Masan Bay, Korea[J]. Marine Pollution Bulletin, 2005, 50: 319-326.
[27] CHEN Y, ZHU L, ZHOU R. Characterization and distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in surface water and sediment from Qiantang River, China[J]. Journal of Hazardous Materials, 2007, 141: 148-155.
[28] YUNKER M B, MACDONALD R W, VINGARZAN R, et al. PAHs in the Fraster River basin: a critical appraisal of PAH ratios as indicators of PAH source and composition[J]. Organic Geochemistry, 2002, 33: 489-515. 

Distribution and source of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
in topsoil of Shenzhen

Zhang Tianbin, Wan Hongfu, Zhou Jianmin, Yang Guoyi, Gao Yuanxue
Guangdong Institute of Ecology and Environmental and Soil Sciences//Guangdong Key Laboratory of Agro-Environment Integrated Control, 
Guangzhou 510650, China
Abstract: Sixteen prior PAHs compounds were measured by gas chromatography equipped with a mass spectrometry detector for totally 36 surface soil samples (0~20 cm) collected from Shenzhen in January 2007. The result showed total PAHs ranged from 67.7~7137.0 ng·g-1 with the average concentration of 664.7 ng·g-1, and benzo[b]fluoranthene was the most abundant compound. The carcinogenic PAHs occupied the contribution of 51.9%. The concentration of ∑PAHs in the collected samples related to different land use types the order: vegetable soils>urban>orchard soils>forest. The ratios of Flur/（Flur+Pye）and AN/（AN+Phen）indicated that the PAHs in the surface soils were probably originated from the combustion of grass, wood, coal, and vehicle exhaust. And in some urban soils, petroleum might be the major contributors of PAHs. The levels of PAHs in Shenzhen soil was lower than those urban found in foreigh country, PAHs in orchard soils and forest were mainly come from long-range transport than with emissions from a local source. According to the recommendations or guidelines existed in worldwide, 19.4% of the samples in the present study were described as heavily contaminated, which were mostly distributed in vegetable soils and urban. Our studying is significant to understand characteristics of distribution, accumulation and transportation of PAHs in Shenzhen soil, which is useful to control PAHs pollution.
Key words: Shenzhen; soil; polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
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图１　不同土地利用类型土壤中PAHs含量
fig.1 Total concentrations of PAHs in different types soils　
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图2　不同区土壤中PAHs含量
fig.2 Total concentrations of PAHs in  soils from different areas　
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