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摘要: 为了解高速公路中央分隔带多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)的污染现状和潜在风险,本研究采集了河

南省 3 条高速公路中央分隔带 11 个样点的土壤,测定了其中 16 种 PAHs 的含量,分析了 PAHs 的污染特征,探讨了 PAHs 的生

态风险。 结果表明,高速公路中央分隔带土壤中 PAHs 总浓度范围为 5 253.33 ~ 65 072 μg·kg-1,平均值为 19 873.1 μg·kg-1;
其中,低环 PAHs 占总 PAHs 的 42.46% ,高环 PAHs 占总 PAHs 的 57.54% ;此外,2 号和 7 号采样点比其他 9 个采样点 PAHs 污
染严重。 生态风险评价结果显示,高速公路中央分隔带土壤均被 PAHs 污染,且 72.72%的污染土壤属于中等以上生态风险。
健康风险评价结果表明,高速公路中央分隔带土壤 PAHs 对儿童和成人均存在较大的致癌风险,主要暴露途径为皮肤接触和

摄食。 PAHs 组分特征结合来源分析结果表明,低环 PAHs 主要来源于重型车的柴油燃烧;高环 PAHs 主要来源于小型轿车的

汽油燃烧。 相关性分析结果显示,大部分高速公路中央分隔带土壤中的 PAHs,尤其是高环 PAHs,与有机质(soil organic matter,
SOM)呈显著正相关,与阳离子交换量(cation exchange capacity, CEC)、全氮(total nitrogen, TN)和 pH 呈显著负相关。
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Abstract: In order to analyze the pollution status and potential risk of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in
the central separate belt of expressways, 11 soil samples were collected from 3 expressways in Henan Province, and
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the amounts of 16 PAHs were determined. In addition, the pollution characteristics and ecological risk of PAHs
were also evaluated. The results showed that the total PAHs content in the central separate belt of expressways soils
ranged from 5 253.33 to 65 072 μg·kg-1 , with a mean value of 19 873.1 μg·kg-1 . Among them, low and high-
ring PAHs accounted for 42.46% and 57.54% , respectively. In addition, sampling sites 2 and 7 were more polluted
by PAHs than the other 9 sampling sites. The ecological risk assessment results indicated that the soils in the central
separate belt of expressways are polluted by PAHs, with 72.72% of the polluted soils posing medium or higher ec-
ological risks. The health risk assessment showed that the soil posed a greater risk of carcinogenicity to both chil-
dren and adults, and the main exposure routes were skin contact and ingestion. The characteristics of PAHs compo-
nent combined with the source analysis showed that low-ring PAHs are mainly from diesel engine combustion of
heavy vehicles, and high-ring PAHs are from gasoline engine combustion of small cars. The correlation analysis in-
dicated that the PAHs, especially high-ring PAHs, were significantly positively correlated with soil organic matter
and negatively correlated with cation exchange capacity, total nitrogen, and pH.
Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons; expressway; central separate belt; risk assessment; source analysis

　 　 多 环 芳 烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAHs)是一类重要的持久性有机污染物,包含 2 个

或 2 个以上的苯环,主要是由化石燃料、木柴和煤炭

等含碳物质不完全燃烧产生的,因其在环境中的广

泛分布和潜在毒性而备受关注。 美国环境保护局

(United States Environmental Protection Agency, US
EPA)将 16 种 PAHs 确定为优先控制的污染物[1],早
在 1961 年就有学者开始对土壤 PAHs 进行研究[2]。

随着城市化进程的快速发展,日益便捷的道路

交通对生态系统构成了巨大的威胁,使得环境污染

问题逐渐凸显[3]。 已有研究表明,河南省公路土壤

已经受到 PAHs 的污染[4],但是关于河南省高速公路

中央分隔带土壤中 PAHs 的研究几乎还是空白。 高

速公路环境特殊,高风高旱、土壤贫瘠;另外,高速公

路上车辆尾气、轮胎碎屑和沥青路面等交通排放是

土壤污染物的来源之一[5],这些特点导致高速公路

中央分隔带和护栏两侧的绿化植物长势较差,从而

影响高速公路生态景观的效果。 此外,作为农业大

省,河南省耕地资源有限,高速公路沿线保留有大量

农田,交通排放的污染物可通过大气扩散和路面径

流等途径积累在农田土壤中,进而通过食物链从农

作物转移至人体,具有较高的粮食安全和生态环境

风险。
目前常用的 PAHs 风险评价方法有内梅洛综合

污染指数法和质量基准法(SQGs)。 然而,内梅洛指

数没有考虑各污染物的权重,过于强调高浓度 PAHs
对环境质量的影响,导致结果差异较大[6]。 相对于

污染程度指数(CSI 指数),SQGs 的敏感性较低。 鉴

于此,本文选用 CSI 指数对土壤 PAHs 进行生态风

险评价[7]。
本文以河南省内 3 条高速公路中央分隔带土壤

为研究对象,测定了 11 个采样点土壤中 16 种 PAHs
的含量,分析了采样点土壤中 PAHs 的污染特征;评
估了 PAHs 的生态风险;探讨了污染土壤中 PAHs 的
来源。 为该研究区域内选取耐干旱、耐瘠薄、抗污染

和观赏性强的树种提供参考,同时为道路养护、农业

环境保护提供科学依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 研究区概况

选取河南省内 3 条高速公路,即南北走向的

G55 二广高速,东西走向的 S28 长济高速(G3511 荷

宝高速路段)和 S85 郑少洛高速(G1516 盐洛高速路

段),这 3 条高速公路在车流量、建设时期和地形地

势上均有差异,在一定程度上能够反映高速公路上

PAHs 的污染情况。 采样时间为 2021 年 7 月 16 日,
沿线随机选取了 11 处中央分隔带土壤,记录 11 个

采样点的高速公路路桩号并用 GPS 仪记录经纬度,
如图 1 所示。
1. 2　 样品采集

采用五点混合法获取 0 ~ 20 cm 的中央分隔带

表层土壤,用自封袋保存。 采集的土壤样品经自然

风干后,去除砂砾、玻璃和动植物残体等杂物,分别

过 2、0.25 和 0.15 mm 筛后于棕色玻璃瓶中 4 ℃密

封保存备用。
1. 3　 土壤理化性质测定

土壤 pH 采用电位法测定[8],含盐量采用土壤水

溶性盐总量的测定[9],速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼
锑抗分光光度法[10],速效钾采用乙酸铵浸提法[11],有
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图 1　 高速公路中央分隔带采样点示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of sampling points in central separate belt of expressway

机质(soil organic matter, SOM)采用重铬酸钾-硫酸溶

液氧化法测定[12],阳离子交换量(cation exchange ca-
pacity, CEC)采用三氯化六氨合钴浸提-分光光度法

测定[13],总氮(total nitrogen, TN)采用凯氏法[14]。
1. 4　 样品 PAHs 测试及质量控制

本研究检测了 US EPA 优先控制的 16 种

PAHs,分别是萘(Nap)、苊烯(Acy)、芴(Flu)、苊(Ace)、
菲(Phe)、蒽(Ant)、荧蒽(Fla)、芘(Pyr)、 (Chr)、苯并[a]
蒽(BaA)、苯并[b]荧蒽(BbF)、苯并[k]荧蒽(BkF)、苯并

[a]芘 (BaP)、二苯并 [a, h ]蒽 (DahA)、苯并 [ghi ]苝
(BghiP)和茚苯[1,2,3-cd]芘(IcdP)。 本研究用到的试

剂丙酮、正己烷和乙腈均为色谱纯,购买于天津市科

密欧化学试剂有限公司。
称取 10 g 样品于加压流体萃取仪 HPFE06(厦

门睿科集团股份有限公司,中国)的萃取池中,加入

丙酮和正己烷(1 ∶ 1,V ∶ V)的混合溶液,在 100 ℃

� 下萃取 10 min,置于高通量真空平行浓缩仪 MPE
(厦门睿科集团股份有限公司,中国)中,浓缩至 1 mL
以下,然后使用硅酸镁固相萃取小柱(Thermo Fisher
Scientific, USA)进行净化后用乙腈定容至 1 mL。 采

用配有色谱柱 InertsilTM ODS-3 (5 μm,4.6 mm×250
mm)(岛津企业管理(中国)有限公司)的高效液相色

谱 LC-100(配备紫外检测器 LC-P100Plus,上海伍丰

科学仪器有限公司,中国)进行检测。 流动相为乙

腈-水,采用梯度淋洗,流速为 1.0 mL·min-1,柱温为

35 ℃,进样量是 10 μL。 紫外检测器吸收波长为

220 ~ 290 nm。
1. 5　 风险评价

1. 5. 1　 生态风险评价

为评估高速公路中央分隔带土壤中的 PAHs 是
否会造成不良的生物效应,本研究采用 CSI 指数对

农田土壤进行生态风险评价。 基于先前研究,该指
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数提出了效应区间低值(effects range-low, ERL)和
效应区间中值(effects range-medium, ERM)。 ERL 和

ERM 估计了单个 PAH 对生物体可能产生的不良影

响,以及总 PAHs 产生的累积毒性影响。 当 PAHs 含
量低于 ERL 时,很少发生不良生态效应;当含量高

于 ERM 时,代表着经常发生不良生态效应;当含量

在二者之间时,偶尔会发生不良生态效应[15]。 CSI
的计算公式如下:

CSI=∑
n

i=1
Wi[(

Ci

ERLi
)
1
2

+(
Ci

ERMi
)
2

] (1)

式中:Wi 是第 i 个污染物的权重;ERLi 和 ERMi 分

� 别为第 i 个污染物的 ERL 值和 ERM 值;Ci 是污染

� 物含量(μg·kg-1 );CSI 指数的分级标准参考 Peng
等[16]的研究。 利用主成分分析(Principal Component
Analysis, PCA)/因子分析(Factor Analysis, FA)的结果

获得每种污染物的 Wi,该方法能较好地解释研究区

� 污染物的来源。 因此,Wi 可以作为一个具体的场地

� 因子应用于 CSI 中。 此外,在计算 Wi 时,只考虑人

� 为因素。 每种污染物权重计算公式如下:

Wi =
(载荷值i×特征值)

∑
n

i
(载荷值i×特征值)

(2)

1. 5. 2　 健康风险评价

在人类暴露于环境 PAHs 污染源的研究中,本
文选用终生癌症风险增量模型(ILCR)来评估 PAHs
对成人和儿童通过不同暴露途径(摄食、呼吸吸入和

皮肤接触)造成的健康风险。 其计算公式如下:

ILCR摄食 =
CS×CSF摄食×

3 BW
70

×IR摄食×EF×ED

BW×AT×106 (3)

ILCR呼吸吸入 =

CS×CSF呼吸吸入×
3 BW
70

×ILCR呼吸吸入×EF×ED

BW×AT×PEF
(4)

ILCR皮肤接触 =

CS×CSF皮肤接触×
3 BW
70

×SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT×106 (5)

CS=∑(PAHsi×TEFi) (6)
CR=∑(ILCR摄食+ILCR呼吸吸入+ILCR皮肤接触) (7)

式中:CS 是采样点土壤单体 PAHs 基于 BaP 的毒性

当量换算的单体 PAHs 之和(mg·kg-1 );TEF 是单体

PAHs 相当于 BaP 的毒性系数;CSF 是致癌斜率因

子,CSF摄食、CSF呼吸吸入 和 CSF皮肤接触 分别为 7.3、3.85

和 25 kg·d·mg-1;CR 是摄食、呼吸吸入和皮肤接触

这 3 种暴露途径的总风险。 CR 的致癌风险等级划

分标准为:存在风险在可接受的安全范围 (CR <
10-6),存在人体可耐受的潜在风险(10-6<CR<10-4 ),
存在较大的潜在风险(CR>10-4 )。 公式中其他涉及

的参数及取值参考前人的研究[17-19]。
1. 6　 数据处理

土壤采样点分布在 ArcGIS 10.7 软件中分析,描
述性统计在 Excel 2016 中完成,主成分分析在 SPSS
25 软件分析中完成,相关性分析在 R 语言 4.1.2 中

的“corrplot”包中完成[20-21],绘图在 Origin 2019b 和

R 语言 4.1.2 中完成。

2　 结果与讨论(Results and discussion)
2. 1　 土壤理化性质及 PAHs 污染情况

采样点土壤 pH 值呈碱性 7.99 ~ 8.49,含盐量浓

度范围为 2.08 ~ 13.87 g·kg-1,速效磷浓度范围为

0.04 ~ 0.48 mg·kg-1,速效钾浓度范围为 10.44 ~
43.62 mg·kg-1,SOM 浓度范围为 15.17 ~ 39.80 mg·
kg-1,TN 浓度范围为 1.13 ~ 7.33 mg·kg-1,CEC 浓度

范围为 7.14 ~ 16.27 cmol·kg-1。 采样点土壤中各个

单体 PAHs、低环 PAHs (L-PAHs)、高环 PAHs (H-
PAHs)以及 7 种致癌性 PAHs(7carPAHs)的含量如表

1 所示。
其中,L-PAHs 包括 2 环和 3 环 PAHs,H-PAHs

包括 4 ~ 6 环 PAHs,7carPAHs 包括 Chr、BaA、BbF、
BkF、BaP、DahA 和 IcdP。 由表 1 可知,研究区土壤

除 Nap、Phe 和 DahA 检出率为 100%外,其余 13 种

PAHs 均为部分检出。 土壤中 PAHs 总浓度范围为

5 253.33 ~ 65 072 μg·kg-1,平均值为 19 873.1 μg·
kg-1,变异系数为 1.07,属于强变异,表明该高速公

路土壤中 PAHs 受人为因素影响较大[7]。 单体 PAHs
中含量最高的是 Nap,浓度范围为 2 785 ~ 12 696 μg
·kg-1,平均值为 4 242.44 μg·kg-1;其次为 DahA(平
均值为 1 318.76 μg·kg-1)、Pyr(平均值为 944.34 μg·
kg-1)和 BbF(平均值为 819.21 μg·kg-1 )。 L-PAHs 的
浓度范围为 3 952.67 ~ 26 182 μg·kg-1,平均值为

8 437.86 μg·kg-1,占总 PAHs 的 42.46% 。 H-PAHs
的浓度范围为 1 300.67 ~ 46 010 μg·kg-1,平均值为

11 435.24 μg·kg-1,占总 PAHs 含量的 57.54% 。
7carPAHs 的总浓度范围为 1 260.67 ~ 36 130 μg·
kg-1,平均值为 8 207.52 μg·kg-1,占总 PAHs 含量的

41.30% ,其中致癌性最强的 BaP 浓度范围为 ND ~
9 560 μg·kg-1,平均值为 739.55 μg·kg-1。
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按照我国 2018 年国家市场监督管理总局与生

态环境部联合发布的《土壤环境质量-建设用地土壤

污染风险管控标准(试行)》 (GB 36600—2018),本研

究采样点 BaP 最大值已远超过国家规定的第二类

用地风险筛选值(1 500 μg·kg-1 )。 根据 Maliszews-
ka-Kordybach[22]提出的 PAHs 污染 4 个划分等级:未
污染(<200 μg·kg-1)、弱污染(200 ~ 600 μg·kg-1 )、污
染(600 ~ 1 000 μg·kg-1)和重污染(>1 000 μg·kg-1 ),
本研究中取样点土壤样品 PAHs 含量均属于重污染

等级。 高速公路上汽车尾气排放、车轮胎和公路磨

损等产生的 PAHs 会以飞溅、喷溅和径流的形式从

空气中的微粒、灰尘转移到土壤中,往往越靠近公路

边缘污染越严重[23]。 据 Chen 等[24]的报道,吉林某

公路沿线土壤样品 PAHs 总含量随距离的增加呈现

出明显的负相关性。 本实验的取样点均位于高速公

路中央分隔带,距交通源位置约 1 m,因此,本文的

研究结果高于很多已报道的交通道路土壤中 PAHs
的浓度,如:上海市公路旁土壤 16 种 PAHs 总浓度

为 553 ~ 17 800 μg·kg-1 [25];乌鲁木齐市公路旁土壤

中 16 种 PAHs 总浓度为 331 ~ 15 799 μg·kg-1 [26];德
惠市公路沿线土壤中 16 种 PAHs 总浓度为 197.65
~ 5 544.10 μg·kg-1 [5]。
2. 2　 PAHs 组成特征

由图 2(a)可知,16 种 PAHs 中 Nap 百分含量最

高,为 20.93% ,其次是 Pyr、BaP、Chr 和 DahA,百分

含量在 7.13% ~ 7.79%之间。 Nap 主要来源于化石

燃料和木材的燃烧、煤焦油、石油等的蒸馏、泄露[27]。
已有的研究表明,柴油机排放的尾气样品中,Nap 占

较大比例[28]。 因此,本研究中含量最高的 Nap 可能

主要来源于高速公路往来的大巴车、大型货车等重

型车在行驶过程中柴油的不完全燃烧,随后经大气

沉降积累到中央分隔带土壤中。

表 1　 高速公路中央分隔带土壤多环芳烃(PAHs)含量

Table 1　 Content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in central separate belt of expressway

PAHs 种类

PAHs type

PAHs 缩写

PAHs

abbreviaton

环数

Rings
TEF

含量/(μg·kg-1 )

Content/(μg·kg-1 )

极大值

Max

极小值

Min

均值

Average

标准差

Standard

deviation

变异系数/%

Coefficient

of variation/%

检出率/%

Detectable

rate/%

萘 Naphthalene Nap 2 0.001 12 696 2 785 4 242.44 1 759.73 41.48 100

苊烯 Acenaphthylene Acy 3 0.001 1 360 ND 362.14 294.93 81.44 76

芴 Fluorene Flu 3 0.001 2 860 ND 809.34 765.02 94.52 72

苊 Acenaphthene Ace 3 0.001 5 580 ND 348.41 1 078.97 309.68 66

菲 Phenanthrene Phe 3 0.001 6 280 52 642.72 1 139.74 177.33 100

蒽 Anthracene Ant 3 0.01 8 600 ND 426.84 1 647.28 385.92 66

荧蒽 Fluoranthene Fla 4 0.001 1 980 ND 621.86 587.80 94.52 72

芘 Pyrene Pyr 4 0.001 9 760 ND 944.34 1 798.95 190.50 72

Chrysene Chr 4 0.01 8 660 ND 747.52 1 781.23 238.29 66

苯并[a]蒽 Benz[a]anthracene BaA 4 0.1 5 680 ND 538.86 1 062.82 197.23 66

苯并[b]荧蒽 Benzo[b]fluoranthene BbF 5 0.1 2 310 ND 819.21 669.65 81.74 86

苯并[k]荧蒽 Benzo[k]fluoranthene BkF 5 0.1 7 230 ND 661.45 1 575.09 238.13 83

苯并[a]芘 Benzo[a]pyrene BaP 5 1 9 560 ND 739.55 1 914.30 258.85 90

二苯并[a,h]蒽 Dibenz[a,h]anthracene DahA 5 1 2 730 372 1 318.76 640.34 48.56 100

苯并[ghi]苝 Benzo[ghi]perylene BghiP 6 0.01 5 800 ND 469.48 1 166.67 248.50 86

茚苯[1,2,3-cd]芘 Indeno[1,2,3-cd]pyrene IcdP 6 0.1 3 960 ND 296.31 810.30 273.46 76

∑
16
PAHs 65 072 5 253.33 19 873.1 21 329.71 1.07

L-PAHs
H-PAHs
7carPAHs

2 ~ 3

4 ~ 6

26 182

46 010

36 130

3 952.67

1 300.67

1 260.67

8 437.86

11 435.24

8 207.52

6 440.92

15 576.75

11 410.35

0.76

1.36

1.39

注:ND 表示未检出;TEF 表示单体 PAHs 相当于 BaP 的毒性系数。
Note: ND means no detection; TEF means the toxicity coefficient of monomeric PAHs equivalent to BaP.
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　 　 根据 PAHs 芳香环数分类,本研究中各类 PAHs
的贡献率不同 (图 2 (b)):5 环 PAHs(26.01% )>4 环

PAHs(23.57% )>3 环 PAHs(21.53% )>2 环 PAHs(20.
93% )>6 环 PAHs(7.96% )。

柴油车尾气通常是 L-PAHs 的来源[29],排放的

主要 PAHs 为 Nap、Flu、Acy、Phe 和 Ant,因此本文中

L-PAHs 主要来自柴油燃烧[30]。 而通常汽油车尾气

中 H-PAHs 占有较高比例,如 Nielsen[31]对丹麦哥本

哈根市中心公路两侧 PAHs 的研究表明,Chr、BaA、
BbF 和 BkF 是汽油燃烧的主要指示物;Kong 等[32]

对中国辽宁省 5 个典型城市的 PAHs 进行研究发

现,4 环的 PAHs(Pyr、BaA 和 Chr)主要来源于煤炭燃

烧, 5 环或 6 环 PAHs (BaP、 BbF、 IcdP、 DahA 和

BghiP)主要来源于汽油车尾气。 此外,路面、刹车片

和轮胎磨损过程中也会形成 H-PAHs[29]。
2. 3　 PAHs 空间分布特征

从采样点 PAHs 空间分布特征来说,2 号和 7 号

采样点 PAHs 污染尤为严重,而其他 9 个采样点

PAHs 污染水平较低(图 3(a))。 经过地图分析以及实

地考察发现,2 号采样点位于重要交通公路交叉口,
且公路附近有小学、农场以及中国石化加油站等人

口活动较为频繁的场所;7 号采样点所在的 G55 二

广高速路段横穿孟津县会盟镇,同样位于人为活动

更加频繁的城镇附近。 相比之下,其他 9 个采样点

均位于人烟稀少的村庄附近,所以表现出较低的

PAHs 污染水平。 就各采样点 PAHs 的环数占比(图
3(b))而言,2 号和 7 号采样点的 L-PAHs 占比低于

H-PAHs 占比,尤其是 2 环的 Nap,这表明 2 号和 7
号采样点附近由于人口活动频繁可能使得小型车的

汽油燃烧更多[32]。 而其他 9 个采样点的 L-PAHs 占

比几乎均高于 H-PAHs 占比,这可能与高速公路上

往来大型车的柴油燃烧有关[29]。
2. 4　 风险评价

2. 4. 1　 生态风险评价

利用 SPSS 25.0 软件对该高速公路中央分隔带

土壤中 16 种 PAHs 进行主成分分析,提取特征值>1
的主要成分,第一主成分解释为人为源,按照式(2)
计算各种污染物的权重,如表 2 所示。

由式(1)计算得到该土壤 CSI 指数范围为 0.77
~ 56.52,再根据 CSI 值的划分可知,9.09%的采样点

土壤属于非常低风险,18.18%的采样点土壤属于低

等至中等风险,18.18% 的采样点土壤属于中等风

险,27.27%的采样点土壤属于高等风险,27.27%的

采样点土壤属于超高风险。 由此可见,本研究采样

点土壤均具有潜在的生态风险,且 72.72%的采样点

土壤属于中等以上生态风险,其风险主要来自载荷

值较高的 H-PAHs,如 Chr (0.95)、BghiP(0.93)、 IcdP
(0.93)和 BaP(0.92)的贡献(表 2)。 鉴于此,采样区高

速公路中央分隔带土壤中可能存在 PAHs 污染的生

态风险,有必要采取相关措施降低污染的生态风险,
为环境健康和粮食安全提供保障。
2. 4. 2　 健康风险评价

按照式(3) ~ (7)计算得到高速公路中央分隔带

土壤 PAHs 对儿童和成人经过 3 种不同暴露途径得

到的 ILCRs 和 CR 值(表 3)。 由表 3 可知,对于儿童

和成人来说,3 种暴露途径的总风险 CR 值均远>
10-4,存在较大的风险。 其中,通过呼吸吸入的致癌

风险为 10-7 ~ 10-5,数量等级低于其他 2 种途径 4 ~
6 个数量级。 因此,摄食和皮肤接触是本研究区域

PAHs 对人体健康影响的主要暴露途径,呼吸吸入可

忽略不计,这是由于经土壤挥发至大气中的 PAHs
较少[33],该结论与以往的研究结果相一致[7,18,34]。

儿童通过摄食和皮肤接触的暴露途径致癌风险

相差不大,表明这 2 种途径极大地增加了儿童致癌

的风险。 此外,儿童通过摄食途径的 ILCR 值比成

人的更高,这是由于儿童经口-手活动比成人更为频

繁,因此摄入到体内的 PAHs 含量就更多[19]。 而相

较于儿童来说,成人通过皮肤接触的 ILCR 值略高

于儿童,这是由于成人的皮肤接触面积比儿童大,且
接触时间更长[19]。 因此对于成人而言,经皮肤接触

造成的致癌风险比儿童更高。
2. 5　 来源分析

PAHs 来源分析能够有效降低 PAHs 污染生态

风险,许多研究表明特征比值法在 PAHs 来源鉴定

中具有重要作用[35-37]。 根据该方法,当 Ant/(Ant +
Phe)>0.1 时,可认为是燃烧源,当该比值<0.1 时,表
明以石油输入源为主;Fla/(Fla+Pyr)<0.4 表示为石油

输入源,处于 0.4 ~ 0.5 之间表示为石油燃烧(特别是

液态化石燃料、汽车和原油)源,>0.5 则表示为生物

质和煤炭的燃烧源[38-40]。
以 Fla/(Fla+Pyr)为横坐标,Ant/(Ant+Phe)为纵

坐标绘制的 PAHs 来源判别图如图 4 所示。 采样点

中,Fla/(Fla+Pyr)值在 0 ~ 0.5298 之间,其中 68.97%
来自燃烧源(37.93% 来自石油燃烧源,31.04% 来自

煤炭及生物质燃烧源 );Ant/(Ant + Phe)值在 0 ~
0.6505 之间,其中 72.41%来自石油输入源。 因此,
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土壤样品中 PAHs 主要来源于石油输入和燃烧,表
明石油燃烧是该研究区土壤 PAHs 的主要来源。 此

外,高速公路中央分隔带土壤为回填土,其中的

PAHs 可能来源于木炭、煤炭及其他生物质的不完

全燃烧。 该分析结果与 2.2 部分的研究结果基本

吻合。

图 2　 高速公路中央分隔带土壤中单个(a)和不同环数(b)PAHs 的含量分布

Fig. 2　 Content distributions of single (a) and different ring numbers (b) of PAHs in central separate belt of expressway

图 3　 高速公路中央分隔带 11 个采样点 PAHs 含量(a)和不同环数 PAHs 占比(b)
Fig. 3　 Contents (a) and proportions of PAHs with different ring numbers (b) at 11 sampling

points in the central separate belt of expressways

表 2　 主成分分析

Table 2　 Principal component analysis

Nap Acy Flu Ace Phe Ant Fla Pyr Chr BaA BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP

载荷值

Loading score
0.04 0.67 0.74 0.85 0.82 0.83 0.68 0.82 0.95 0.85 0.62 0.91 0.92 0.45 0.93 0.93

特征值

Eigenvalue
9.82 -1) - - - - - - - - - - - - - -

权重

Weight
0.00 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.08 0.07 0.05 0.08 0.08 0.04 0.08 0.08

注:1) “-”表示文中没有相关数据。

Note: 1) “-” indicates that there is no relevant data in the test.
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表 3　 儿童和成人 3 种暴露途径的致癌风险

Table 3　 Carcinogenic risk of three exposure pathways in children and adults

儿童

Children

成人

Adult

ILCR摄食

ILCRingestion

ILCR呼吸吸入

ILCRinhalation

ILCR皮肤接触

ILCRdermal
CR

ILCR摄食

ILCRingestion

ILCR呼吸吸入

ILCRinhalation

ILCR皮肤接触

ILCRdermal
CR

最大值 Maximum 0.2184 4.23419E-06 0.2722 0.4906 0.1705 1.32232E-05 0.3029 0.4734

最小值 Mininum 0.0120 2.33087E-07 0.0145 0.0270 0.0093 7.27923E-07 0.0167 0.0261

平均值 Average 0.0060 1.16122E-07 0.0074 0.0135 0.0047 3.62646E-07 0.0083 0.0130

注:ILCR 表示终生癌症风险增量模型,CR 表示癌症风险。
Note: ILCR stands for incremental lifetime cancer risk, and CR stands for carcinogenic risk.

图 4　 高速公路中央分隔带土壤 PAHs 特征比值

Fig. 4　 Characteristic ratio of soil PAHs in central
separate belt of expressway

2. 6　 PAHs 和土壤理化性质相关性分析

土壤中持久性有机污染物的含量与土壤自身的

理化性质也有重要关系。 本文对研究区土壤样品的

16 种 PAHs、SOM、CEC、TN 和 pH 进行了相关性分

析,结果如图 5 所示。
该研究区土壤中 SOM 的范围在 14.8 ~ 41.4 g·

kg-1之间,与多数 PAHs 存在显著的正相关性(图 5),
表明 SOM 在 PAHs 等持久性有机污染物的分配、储
存中起着关键作用[41]。 根据 Agarwal 等[42]的报道,
PAHs 在土壤-大气中的分配情况与其蒸气压有重要

关系,该参数决定了 PAHs 经大气沉降到 SOM 的

气-颗粒相分配。 H-PAHs 蒸气压较低,更易以颗粒

形式沉降到土壤被 SOM 吸附,因此 SOM 与 H-
PAHs 相关性普遍高于与 L-PAHs 相关性,这与 Du-
an 等[43]的研究结果相类似。 而部分 PAHs 单体,如
Nap、Ace、Phe、Ant 和 BaA,与 SOM 无显著相关性,
可能是土壤中 SOM 对这些 PAHs 的非平衡吸附所

致[44],因为 SOM 吸附 PAHs 未达到平衡时往往不具

有相关性[43]。 此外,SOM 的吸附能力与 pH 呈负相

关性,当土壤处于较低 pH(<7.0)环境下,SOM 的酸

性官能团被质子化,表现出较高的疏水性,能吸附较

多的 PAHs[4]。 本研究中,采样点土壤 pH 范围在

7.99 ~ 8.49 之间,属于碱性环境,因此,SOM 与部分

PAHs 无显著相关性可能是较高的 pH 环境所致[45]。
这也是本研究中大部分 PAHs 单体含量与 pH 呈显

著负相关的一个重要原因。 土壤结构与质地影响其

中 CEC、TN 含量,由于采样点土壤为砂壤土和砂

土,该类土壤孔隙大、质地粗且保肥能力差,随着污

染物 PAHs 不断输入,土壤结构被破坏,CEC、TN 含

量降低,致使 CEC、TN 与 PAHs 呈显著负相关性。
本研究所测得的各土壤理化性质指标与 H-

PAHs 的相关性多数高于其与 L-PAHs 的相关性(图
5),表明土壤理化性质对高速公路车辆排放出的 H-
PAHs 的影响更大,这是由于 H-PAHs 的辛醇-水分

配系数和疏水性均高于 L-PAHs,加之 H-PAHs 具有

更高的分子质量,导致 H-PAHs 经大气沉降后更易

吸附在土壤颗粒中[46]。 此外,由图 4 可知,土壤中

Nap 的含量与所测得的各项土壤理化性质指标均无

相关性,可能与汽车尾气中大量的 Nap 经大气沉降

积累到中央分隔带土壤中有关。
本研究对河南省内 3 条高速公路中央分隔带土

壤中的 PAHs 进行分析,发现汽车尾气排放是研究

区内 PAHs 的主要来源,其中 L-PAHs 主要来源于重

型车的柴油燃烧,H-PAHs 主要来源于小型轿车的

汽油燃烧;另外,该采样点土壤均已被 PAHs 污染,
且 72.72%的污染土壤属于中等以上生态风险,2 号

和 7 号采样点污染较为严重;土壤 PAHs 存在严重

的健康风险,对儿童和成人的致癌风险已远超过人

类可接受的安全范围。 土壤 SOM、CEC、TN、pH 与
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图 5　 高速公路中央分隔带土壤 PAHs 含量与理化性质相关性分析

注:颜色由蓝变红表示相关系数从负到正,颜色越深显著性越高;*表示 P<0.05,* *表示 P<0.01。

Fig. 5　 Correlation analysis of PAHs contents and physicochemical properties of soil in central separate belt of expressway
Note: The color changes from blue to red, which indicates that the correlation coefficient changes from negative to positive,

and the darker the color, the higher the significance; * means P<0.05, * * means P<0.01.

H-PAHs 含量的相关性多高于其与 L-PAHs 含量的

相关性。 该研究结果可为高速公路中央分隔带及沿

线树种的选取提供理论依据。 鉴于研究区内土壤偏

碱性,含盐量较高,速效养分缺乏,土壤板结严重,存
在 PAHs 污染等特性,可选用侧柏、黄杨、刺柏和桧

柏等耐干旱、耐瘠薄、抗污染的河南省乡土树种;此
外,每隔一定距离可选择紫丁香、木槿、榆叶梅和水

蜡等观赏性强的灌木,创造功能和景观相结合的高

速公路中央隔离带。
高速公路是线性污染源,影响范围广,对周边农

田土壤的粮食生产安全意义重大,然而本研究中高

速公路中央分隔带采样点土壤 PAHs 污染严重。 因

此,健全养护管理制度、应用先进养护设备及技术等

确保高速公路的使用和维护,最大限度减少对农田

土壤的污染风险,创建“生态高速公路”势在必行。
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