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摘　要：为研究上海市金山区罗氏沼虾养殖环境中多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）的污染
水平、来源和评估其食用健康风险，采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）检测环境中１６种优控多环芳烃，结果表明：养
殖区内，大气干、湿沉降中多环芳烃总含量及沉降通量分别为 ５．５２～９．４５μｇ／ｇ、４７．９９～１００．４２ｎｇ／Ｌ和
３．７５～６．４２μｇ／（ｍ２·ｄ）、８３．３２～１７４．３６ｎｇ／（ｍ２·ｄ），干沉降中以高环为主，湿沉降中以低环为主；水体中多
环芳烃总含量为３４２．７６～１５２０．８３ｎｇ／Ｌ，以低环为主，对比国内其他养殖区，研究区水体多环芳烃污染处于
中等水平；土壤与沉积物中多环芳烃含量分别为１０００．４５～２１３８．４６ｎｇ／ｇ和１７６３．７０～３６５６．９７ｎｇ／ｇ，高环
多环芳烃含量远高于低环，相比于其他养殖区处于较高水平；浮游动物与浮游植物中多环芳烃总含量分别为

４６．１８～１３４．６３μｇ／ｇ和２６．１３～１４５．３９μｇ／ｇ，均以４环多环芳烃为主；罗氏沼虾在幼虾期、成长期、育成期体
内多环芳烃平均总含量分别为６３．０９ｎｇ／ｇ、１１１．８９ｎｇ／ｇ、１４８．７７ｎｇ／ｇ，存在生物富集现象，虾肉中３、４环多环
芳烃含量相对较高，相比于其他养殖区水产品，研究区罗氏沼虾体内多环芳烃处于较低水平。采用比值法和

主成分分析法进行污染来源分析，结果表明：养殖区大气沉降为多污染源并存，其中湿沉降中污染源主要为石

油源；干沉降中污染源主要为煤炭、木材的燃烧源；水体主要污染源为石油源；土壤中主要为煤炭燃烧源；沉积

物中污染源与土壤中类似，以煤炭燃烧和化石燃料不完全燃烧为主。食用风险评价结果表明：罗氏沼虾终身

致癌风险为１．８９×１０－８～１．３７×１０－６，在可接受范围内，正常食用不会对人类健康产生危害。
关键词：罗氏沼虾；多环芳烃；源解析；风险评价
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　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是一类由两个或两个以上的苯环按线形、
角形或簇状等稠环形式相连构成的有机化合物，

具有致癌、致畸和致突变风险［１２］。作为一种持

久性有机污染物，ＰＡＨｓ具有难降解、易富集的特
性［３］，在全球范围内都是较为普遍的持久性环境

污染物，也是与人类接触频率最高的致癌污染

物。水产品则是人类与 ＰＡＨｓ接触的主要载
体［４５］，其质量安全日益成为人们关注的焦点。

罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）自１９７６
年引进以来，已成为我国主要养殖水产品之一，

２０１８年产量高达１３．３３万ｔ［６］。金山区作为上海
三大水产养殖区之一，罗氏沼虾养殖塘较多，淡

水养虾已成为农业转型发展和农民致富的重要

产业，也可成为乡村产业发展的契入点。近年

来，学者们对养殖塘的 ＰＡＨｓ研究仅限于养殖生
物或者单一环境介质［７８］，对养殖区污染监测缺

乏系统性和全面性。本研究以上海金山罗氏沼

虾养殖塘为对象，考察养殖塘水、悬浮物、浮游动

植物、沉积物、塘埂土和大气沉降等多种环境介

质中ＰＡＨｓ对罗氏沼虾养殖的影响，测定养殖环
境与罗氏沼虾体内 ＰＡＨｓ含量，分析 ＰＡＨｓ的构
成、来源，评估罗氏沼虾的食用健康风险。研究

结果为改进水产养殖工艺技术、加强持久性有机

化合物治理、完善养殖生态系统和环境调控措

施、防止水产品ＰＡＨｓ污染提供依据。
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１　材料与方法

１．１　采样点概况
选取上海市金山区 ３个罗氏沼虾养殖塘

（１２１．４１°Ｅ，３０．８２°Ｎ）为研究对象，分别记为 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３，面积均为０．４７ｈｍ２，养殖密度为３７．５万
尾／ｈｍ２。于２０１９年５月投放虾苗时开始采样，
样品包括养殖塘水、悬浮物、浮游动植物、沉积

物、塘埂土和大气沉降。

１．２　样品采集与保存
采用圆柱形玻璃集尘桶（内径 ０．１５ｍ、高

０．３０ｍ）同时收集大气干、湿沉降样品，超纯水为
收集液，将全部收集液过滤，滤膜冷冻干燥后称

质量，滤液待萃取。在养殖塘对角线上离岸２ｍ
处的４个点采集水样并混合，用盐酸调节 ｐＨ为
２～３，过滤后称质量，按同温度下水的密度将质
量换算成水样体积。在养殖塘４个角采集土壤、
沉积物，样品采集后分别装入铝箔袋中保存，冷

冻干燥后粉碎过１００目钢筛，密封储存待用。采
集水样１００Ｌ，用１３号浮游生物网过滤，收集网
内浮游动物至５０ｍＬ样品瓶，过滤使其完全固定
在滤膜上，干燥后称质量记录。取２Ｌ经浮游生
物网过滤的水样静置３０ｍｉｎ，取上层水５００ｍＬ为
浮游植物水样，下层１５００ｍＬ为悬浮物水样，过
滤后用铝箔包裹滤膜，冷冻干燥后称质量［９］。去

除罗氏沼虾头部、外壳和肠腺，留下肌肉，经冷冻

干燥后保存。

１．３　样品的预处理和分析
水样用ＳｕｐｅｌｃｏＶｉｓｉｐｒｅｐＤＬＳＰＥ固相萃取仪

萃取，用１０ｍＬＶ（正己烷）∶Ｖ（丙酮）＝１∶１、１０
ｍＬ甲醇和１０ｍＬｐＨ为３的纯水依次活化 Ｏａｓｉｓ
ＨＬＢ固相萃取柱（６ｍＬ，５００ｍｇ）并完成萃取，依
次使用 １０ｍＬ甲醇、１０ｍＬＶ（正己烷）∶
Ｖ（丙酮）＝１∶１洗脱，收集洗脱液，氮吹至近干，
用乙腈转移至进样瓶中，定容至１ｍＬ待测。

土壤、沉积物提取采用索氏提取法，用滤纸

包裹样品放于索氏抽提瓶中，加入１００ｍＬＶ（二
氯甲烷）∶Ｖ（丙酮）＝１∶１溶液，加入２ｇ无水硫酸
钠和１ｇ铜片，６５℃水浴提取２４ｈ，氮吹萃取液，
用正己烷定容至１ｍＬ［１０］。在净化柱中依次放入
无水硫酸钠、硅胶、无水硫酸钠，用４０ｍＬ正己烷
淋洗，弃掉淋洗液。将萃取液加入净化柱，用５０
ｍＬＶ（二氯甲烷）∶Ｖ（正己烷）＝２∶３混合液洗脱，

收集洗脱液，氮吹至近干，用乙腈转到进样瓶中，

定容至１ｍＬ待测。
分别取出固定在滤膜上的悬浮物、浮游动植

物，粉碎后移至５０ｍＬ提取管，加入２５ｍＬＶ（二
氯甲烷）∶Ｖ（正己烷）＝１∶１溶液，超声提取 １５
ｍｉｎ。静置，转移至平底烧瓶，重复提取 ３次，合
并提取液。提取液经旋转蒸发浓缩至１ｍＬ，转至
样品瓶，定容至３ｍＬ［９］。浓缩液经固相萃取柱富
集，用１５ｍＬＶ（二氯甲烷）∶Ｖ（正己烷）＝１∶１洗
脱，收集洗脱液，氮吹至近干，用乙腈转换到进样

瓶中，定容至１ｍＬ待测。
将干虾研成粉末，加入 １００ｍＬＶ（二氯甲

烷）∶Ｖ（丙酮）＝１∶１溶液进行索氏提取。提取液
氮吹至近干，加入 ２ｍＬ乙腈溶解 ＰＡＨｓ，加入 ４
ｍＬ乙腈饱和的石油醚，吸出顶部脂肪，将剩余的
乙腈用氮气吹干，加入２ｍＬ二氯甲烷溶解残留
物。在净化柱中填充适量硅胶，加入１０ｍＬ二氯
甲烷清洗净化柱，将去脂后的样品移至净化柱，

加入１０ｍＬ二氯甲烷洗脱，收集洗脱液。将洗脱
液氮吹至近干，用乙腈转换到进样瓶中，定容至１
ｍＬ待测。

大气湿沉降参照水体富集与制备方法，大气

干沉降参照土壤制备方法。

１．４　标准溶液与质量控制
使用纯度大于９９％的美国环境保护署优控

１６种 ＰＡＨｓ混合标准溶液，加标回收率均为
７１．３％～１１２．４％。对所有样品设置平行实验，相
对标准偏差均在２０％以下。水体、大气湿沉降的
检出限为０．１２～０．９６ｎｇ／Ｌ；土壤、沉积物和大气
干沉降的检出限为０．１０～４．８３ｎｇ／ｇ；浮游动植
物、悬浮物的检出限为０．５８～４．６５ｎｇ／ｇ；罗氏沼
虾的检出限为０．４０～３．５２ｎｇ／ｇ。
１．５　仪器分析与试剂标准

所有待测样品均采用 ＳＰ２０Ａ高效液相色谱
仪（日本岛津公司）测定１６种 ＰＡＨｓ浓度，２～３
环ＰＡＨｓ：萘（ＮＡＰ），苊烯（ＡＮＹ），芴（ＦＬＵ），苊
（ＡＮＡ），菲（ＰＨＥ），蒽（ＡＮＴ）；４环 ＰＡＨｓ：荧蒽
（ＦＬＡ），芘（ＰＹＲ），

.

（ＣＨＲ），苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）；
５环ＰＡＨｓ：苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ），苯并［ｋ］荧蒽
（ＢｋＦ），苯并［ａ］芘（ＢａＰ），二苯并［ａ，ｈ］蒽
（ＤＢＡ）；６环 ＰＡＨｓ：茚并［１，２，３ｃｄ］芘（ＩＰＹ）和
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

/

（ＢＰＦ）。色谱柱型号为 ＯＤＳＰ
（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×５μｍ），柱温箱温度为室温。

３００１
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用水甲醇溶剂作为流动相进行梯度洗脱，流速１
ｍＬ／ｍｉｎ。紫外检测波长为 ２５４ｎｍ，进样量 ２０
μＬ。梯度洗脱顺序为：０～７ｍｉｎ，水／甲醇
［Ｖ（水）∶Ｖ（甲醇）＝２０∶８０］；７～１７ｍｉｎ，水／甲醇
［Ｖ（水）∶Ｖ（甲醇）＝０∶１００］；１７～４０ｍｉｎ，水／甲醇
［Ｖ（水）∶Ｖ（甲醇）＝２０∶８０］；４０～４２ｍｉｎ，水／甲醇
［Ｖ（水）∶Ｖ（甲醇）＝２０∶８０］，保持此状态至 ６０
ｍｉｎ。

有机试剂丙酮、甲醇、正己烷、二氯甲烷、乙

腈均为色谱纯；盐酸为分析纯；硅胶、无水硫酸

钠、玻璃纤维滤膜均在马弗炉中恒温４００℃煅烧
４ｈ以去除有机物。
１．６　多环芳烃来源解析
１．６．１　ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）比值法

根据ＰＡＨｓ苯环２～３环为低环（ＬＭＷ）、４～
６环为高环（ＨＭＷ）进行判定：当 ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋
ＨＭＷ）＞０．５时，认为主要污染源为石油源；当
ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）＜０．５时，则认为主要污染
源为燃烧源［１１］。

１．６．２　主成分分析法
考虑到用比值法对多环芳烃污染源的判断

有一定局限性，故结合主成分分析法深入研究。

采用Ｒ语言对养殖环境中水体、土壤、沉积物和
大气沉降进行主成分分析，选取特征值较高的３
个因子，分析ＰＡＨｓ污染源。
１．７　食用健康风险评价

本研究采用终身致癌风险评价模型评估多

环芳烃对人体健康危害。因为目前仅苯并［ａ］芘
具有致癌斜率因子（ＦＣＳ），因而常将 ＰＡＨｓ各单体
的浓度通过毒性当量因子（ＦＴＥ）转化为 ＢａＰ的
毒性当量浓度进行终身致癌风险的估算

（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＬｉｆｅｔｉｍｅＣａｎｃｅｒＲｉｓｋ，ＲＩＬＣ），ＥＢａＰ和
ＲＩＬＣ的计算公式

［７，１２］分别如下：

ＥＢａＰ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ×ＦＴＥｉ （１）

ＲＩＬＣ＝
ＥＢａＰ×ＦＣＳ×ＲＩ×ＦＥ×ＤＥ

Ｗ×ＴＡ
（２）

式中：ＲＩＬＣ为终身致癌风险值；ＥＢａＰ为毒性当量；Ｃｉ

为多环芳烃含量，ｎｇ／ｇ；ＦＴＥｉ为致癌斜率因子
［７］；

ＦＣＳ为致癌斜率因子，其值为 ７．３ｍｇ（ｋｇ·ｄ）；ＲＩ
为水产品摄入速率，取０．０９３ｋｇ／ｄ［１３］；ＦＥ为暴露
频率，取３６５ｄ／ａ；ＤＥ为暴露时间，取３０ａ；Ｗ为人
体质量，取７０ｋｇ；ＴＡ是平均年龄，取７０岁。

２　结果

２．１　金山区罗氏沼虾养殖塘多环芳烃污染水平
２．１．１　养殖塘大气沉降 ＰＡＨｓ含量变化及其沉
降通量

研究区５～９月大气沉降中干沉降平均含量
为５．５２～９．４５μｇ／ｇ，检出率为９６．９％。湿沉降
平均含量为 ４７．９９～１００．４２ｎｇ／Ｌ，检出率为
８７．５％。干、湿沉降通量分别为３．７５～６．４２μｇ／
（ｍ２·ｄ）和８３．３２～１７４．３６ｎｇ／（ｍ２·ｄ）。如图１
所示：干沉降中ＢａＡ和ＣＨＲ含量最高，４环ＰＡＨｓ
占比最高，其次是５环和３环，６环和２环占比较
少；湿沉降中以 ＮＡＰ、ＡＮＹ和 ＡＮＡ等低环 ＰＡＨｓ
含量较高。研究区大气沉降中 ＰＡＨｓ含量较高，
与林根满［１４］等研究金山区大气沉降中 ＰＡＨｓ含
量较为一致。低环 ＰＡＨｓ易溶于水相，使得湿沉
降中低环占比较高［１５］。

２．１．２　养殖区水体多环芳烃含量变化与构成
研究 区 水 体 中 １６种 ＰＡＨｓ总 含 量 为

３４２．７６～１５２０．８３ｎｇ／Ｌ，总检出率为９１．８％，１６
种ＰＡＨｓ均有检出，其中９种多环芳烃检出率达
到１００％。可以看出，养殖塘水体中多环芳烃较
为常见。如图１所示，研究区水体中１６种 ＰＡＨｓ
的组分构成以低环为主，６环比重较小，低环
ＰＡＨｓ占比超过５０％，这与多环芳烃正辛醇水分
配系数有关，低环多环芳烃的正辛醇水分配系数
较低，溶解度较高，而高环多环芳烃的正辛醇水
分配系数高，溶解度较低［１５］。如表１所示，与国
内部分淡水、海水养殖区水体中 ＰＡＨｓ含量相比
较，本研究养殖水体中ＰＡＨｓ含量处于中等水平，
低于微山湖养殖区［１６］和台州湾养殖区［１７］，略高

于广东罗非鱼养殖区［１８］和厦门马銮湾养殖海

区［１９］。
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图１　养殖塘不同环境介质中ＰＡＨｓ组成
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉａ

表１　部分地区养殖区水体ＰＡＨｓ含量
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ

水产养殖区

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ

ＰＡＨｓ含量
ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＰＡＨｓ／
（ｎｇ／Ｌ）

来源

Ｓｏｕｒｃｅ

微山湖ＷｅｉｓｈａｎＬａｋｅ ５３４８．８０～１２９７０．８０ ［１６］
台州湾ＴａｉｚｈｏｕＢａｙ ５８６８．７０～１５１５６．１０ ［１７］
广东Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５３．５５～６７９．９７ ［１８］
厦门马銮湾ＭａｌｕａｎＢａｙ，Ｘｉａｍｅｎ ９９．００～４７８．８０ ［１９］
上海金山 Ｊｉｎｓｈａｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ３４２．７６～１５２０．８３ 本研究

２．１．３　土壤与沉积物多环芳烃含量变化与构成
研究区周围土壤中 １６种 ＰＡＨｓ总含量为

１０００．４５～２１３８．４６ｎｇ／ｇ，平均值为１４７５．０１ｎｇ／
ｇ。沉积物中 ＰＡＨｓ的总含量为 １７６３．７０～
３６５６．９７ｎｇ／ｇ，平均值为２５６７．３９ｎｇ／ｇ。土壤和
沉积物中的 ＰＡＨｓ检出率达到了 ９６．７％和
９７．０％，其中１１种物质的检出率达到１００％。如
图１所示，养殖环境中土壤和沉积物中４环ＰＡＨｓ
含量明显高于其他环数。土壤与沉积物中 ＰＡＨｓ
含量为４环＞６环＞５环＞３环＞２环。沉积物为
养殖塘水环境中 ＰＡＨｓ富集的主要场所，同时也

是养殖生物体内污染物的主要来源，对养殖生物

有很大影响［２０］。研究区养殖塘沉积物 ＰＡＨｓ含
量处于较高水平，仅次于天津地区鱼塘。天津地

区该鱼塘养殖用水引自周围居民区和工业区排

污河流，污染较为严重［２１］，而研究区养殖塘位于

工业区附近，沉积物积累的ＰＡＨｓ含量较高。
２．１．４　悬浮物和浮游动植物 ＰＡＨｓ含量变化与
构成

部分ＰＡＨｓ很难溶于水，但极易吸附于微小
悬浮物上［２２２３］，作为ＰＡＨｓ的主要载体，悬浮物中
ＰＡＨｓ含量相对于其环境介质处于较高水平。悬
浮物中１６种ＰＡＨｓ总含量为３６．５５～８６．２０μｇ／
ｇ，平均含量达到 ６６．９０μｇ／ｇ，１６种优先控制
ＰＡＨｓ检出率为 ９７．９％，共有 １５种检出率为
１００％。其中含量较高的有 ＡＮＡ、ＢａＡ、ＢｂＦ和
ＢＰＦ，而ＢａＡ含量最高。如图１所示，悬浮物中不
同环数ＰＡＨｓ以４环为主，其次从高到低分别是３
环、５环、６环、２环，高环 ＰＡＨｓ占比较高，由于悬
浮物上吸附的ＰＡＨｓ大部分都是溶解性较低的高
环ＰＡＨｓ。
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养殖水体中浮游动物与浮游植物中 １６种
ＰＡＨｓ总含量分别为 ４６．１８～１３４．６３μｇ／ｇ和
２６．１３～１４５．３９μｇ／ｇ，检出率分别为 ９９．２％和
９８．７％。其中，浮游动物中只有少量样品未检出
ＡＮＴ，浮游植物中少量样品未检出 ＦＬＵ、ＰＨＥ和
ＢｋＦ。表明ＰＡＨｓ在浮游动植物中存在较为普遍。
ＰＡＨｓ具有疏水亲脂性，水体和沉积物中的 ＰＡＨｓ
容易通过多种途径在生物体内累积，经食物链逐

级传递。浮游动植物处于食物链底端，浮游动物

直接摄食吸附有 ＰＡＨｓ的微小颗粒物，对 ＰＡＨｓ
的富集能力强于高营养级生物［２４］，这使得浮游动

植物中的ＰＡＨｓ含量较高。
如图１所示，浮游动植物中均以 ４环 ＰＡＨｓ

为主，浮游动植物中含量高低依次是 ４环 ＞
３环＞５环 ＞２环 ＞６环。浮游动植物中 ＮＡＰ、
ＡＮＡ、ＣＨＲ、ＢａＡ、ＢｂＦ等含量较高，与水体、沉积
物中含量高的 ＰＡＨｓ种类相似，证明了浮游动植
物对水体、沉积物中的ＰＡＨｓ富集效果明显，其主
要ＰＡＨｓ也是来自水体和沉积物之中。浮游动植
物在水中营浮游性生活，通过环境接触和滤食对

ＰＡＨｓ进行累积，体内ＰＡＨｓ与环境介质中多环芳
烃含量相关。

２．１．５　罗氏沼虾多环芳烃含量变化与构成
本研究将罗氏沼虾的生长过程分为幼虾期、

成长期和育成期。其中，育成期虾体内 １６种
ＰＡＨｓ平均总含量为 １４８．７７ｎｇ／ｇ。含量最高的
ＰＡＨｓ为 ＦＬＡ，为 １３．８７ｎｇ／ｇ，ＢａＡ、ＮＡＰ、ＰＹＲ、
ＣＨＲ、ＰＨＥ、ＡＮＴ、ＢａＰ和 ＢｋＦ的含量均高于 １０
ｎｇ／ｇ。对比了国内部分地区水产品中 ＰＡＨｓ的含
量，发现长江干流和沱江干流［２５］中水产品含量最

高，最高含量达到了（２８０３．７８±２１５．３７）ｎｇ／ｇ和
（８４９８．５７±１１２８．２２）ｎｇ／ｇ。研究区养殖塘罗氏
沼虾体内ＰＡＨｓ含量在水产品中处在较低水平，
但略高于浙江［２６］和江苏高邮［８］地区罗氏沼虾中

ＰＡＨｓ含量。如图 ２所示，育成期罗氏沼虾体内
ＰＡＨｓ含量为４环＞５环＞３环＞６环＞２环，４环
占比最高（３２．６％），５环和３环占比接近，分别

为２４．９％和２３．５％。高邮罗氏沼虾养殖区和长
三角区养殖水产品中ＰＡＨｓ也均以３～４环为主。
高环在虾体内比例高于水体中，表明高环 ＰＡＨｓ
在虾体内存在富集现象，且高环 ＰＡＨｓ比低环
ＰＡＨｓ积累多，这与汪红军等［２７］研究的汉江下游

鱼体ＰＡＨｓ分布特征结论相似。

图２　罗氏沼虾不同生长期ＰＡＨｓ组成
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

成长过程中，５种不同环数的 ＰＡＨｓ均随着
罗氏沼虾的成长逐步增加，部分 ＰＡＨｓ如 ＡＮＹ、
ＦＬＵ在幼虾时期含量低于检出限，在长至成虾
时，这两种 ＰＡＨｓ出现较高的增长，ＰＡＨｓ在虾的
成长过程中通过食物、水体、沉积物、大气沉降等

多种渠道在虾体内累积，ＰＡＨｓ含量不断增加。
根据表２对虾成长周期不同阶段的ＰＡＨｓ增加量
和增加率的统计可以看出，从幼虾到最后的成

虾，ＰＡＨｓ浓度平均增长率高达 ２０１．７％。幼虾
期成长期的 ＰＡＨｓ增长量和增长率均高于成长
期育成期阶段。罗氏沼虾体内 ＰＡＨｓ早期的增
长量高于中后期，这可能与罗氏沼虾的摄食习惯

有关，早期的罗氏沼虾主要摄食浮游动物，中后

期以饲料为主要食物，本次研究测定了投喂饲料

的ＰＡＨｓ含量小于１００ｎｇ／ｇ，浮游动物中ＰＡＨｓ的
含量远高于这个值，不同成长阶段的食性不同使

罗氏沼虾体内ＰＡＨｓ的含量变化情况存在差异。
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表２　罗氏沼虾不同生长阶段ＰＡＨｓ增加量与增加率
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆＰＡＨｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

生长阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ＰＡＨｓ增加量
ＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆＰＡＨｓ／

（ｎｇ／ｇ）

ＰＡＨｓ增加率
Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ
ｏｆＰＡＨｓ／％

平均增加量

ＡｖｅｒａｇｅＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ／
（ｎｇ／ｇ）

平均增加率

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ／％

幼虾期成长期Ｓｅｅｄｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ ０．９４～６．６３ １６．８～３７１．８ ３．０５ １１３．１
成长期育成期Ｇｒｏｗｔｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓｔａｇｅ ０．６４～５．０４ ９．６～１１２．５ ２．３４ ４２．５
幼虾期育成期Ｓｅｅｄｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓｔａｇｅ １．９５～９．５０ ２５．７～７５０．０ ５．３９ ２０１．７

２．２　金山区罗氏沼虾养殖塘多环芳烃源解析
２．２．１　ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）比值法

图３所示为大气干、湿沉降、水体、土壤和沉
积物中 ＰＡＨｓ的 ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）值。湿沉
降中主要以石油源为主，干沉降中以燃烧源为

主，因此大气沉降多种污染源并存；养殖水体中

石油污染源较多，燃烧源所占比例较少；土壤和

沉积物ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）值都小于０．５，表示
其多环芳烃来源多为燃烧源。石油源所释放的

ＰＡＨｓ为低环，在湿沉降中溶解度高，而主要来源
为燃烧源的高环 ＰＡＨｓ难溶于水，多吸附在颗粒
物上。低环溶解度较高，水体中 ＰＡＨｓ的来源表
现为石油源为主，沉积物和土壤中高环占比多，

来源主要为燃烧源。

图３　养殖环境介质中ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）值
Ｆｉｇ．３　ＬＭＷ ／（ＬＭＷ ＋ＨＭＷ）ｒａｔｉｏｉｎｃｕｌｔｕｒｅ

ａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉａ

２．２．２　主成分分析法
比值法较为简便，通常用于多环芳烃污染源

的粗略判断，结论往往不够全面。研究发现ＰＹＲ、

ＢａＡ和ＦＬＡ的主要来源为煤炭燃烧和天然气燃
烧［２８］，ＢｂＦ主要来源为煤炭、石油燃料的不完全
燃烧［２９３０］，有研究［３１］认为 ＣＨＲ、ＩＰＹ和 ＢＰＦ为交
通污染的指示物，ＢｋＦ的主要来源为石油等化石
燃料的不完全燃烧。本研究采用 Ｒ语言对养殖
环境中ＰＡＨｓ进行主成分分析，选取了特征值较
高的３个因子进行源解析，计算不同污染因子的
贡献率，直观展现不同污染源的贡献。

对养殖塘周围大气沉降中多环芳烃进行主

成分分析，湿沉降的因子载荷如图４ａ所示。ＰＣ１
解释了７２．５４％ ＰＡＨｓ数据变化，其中 ＮＡＰ、ＡＮＹ
和ＡＮＡ负载较高，ＮＡＰ和 ＡＮＡ是石油源污染的
指示物［３２］，ＡＮＡ又反映中低温转化的石油源［３３］，

因此 ＰＣ１反映为石油污染源；ＰＣ２解释了
１９．４７％ ＰＡＨｓ数据变化，其中负载较高的为
ＦＬＡ、ＰＹＲ和 ＢａＡ，通常将其看作燃煤指示物，因
此推断ＰＣ２可能代表煤炭燃烧所导致的燃烧源；
ＰＣ３中 ＣＨＲ、ＩＰＹ和 ＢＰＦ负载较高，其中 ＩＰＹ和
ＢＰＦ被认为是汽车尾气的指示物，所以将 ＰＣ３定
义为交通污染源，贡献率为４．６１％。综合来看，
研究区大气湿沉降中主要污染源为石油源，其次

是燃烧源和交通污染源。

干沉降中主成分分析 ３个因子的载荷如图
４ｂ所示：ＰＣ１中ＢａＡ、ＢｂＦ和ＦＬＡ载荷较高，其中
ＢａＡ和 ＢｂＦ均与燃烧有关，ＦＬＡ代表了焦炉污
染，所以将 ＰＣ１定义为燃烧源，贡献率为
６７．６６％；ＰＣ２中 ＣＨＲ、ＩＰＹ和 ＢＰＦ载荷较高，这
表示 ＰＣ２中以交通污染源为主，贡献率为
１７．５８％；ＰＣ３中 ＮＡＰ、ＡＮＹ和 ＡＮＡ载荷较高。
这３种低环多环芳烃来源为石油源，贡献率为
８．５９％。综合来看，大气干沉降中主要污染源为
煤炭等燃烧源，其次为交通污染源和石油源，总

贡献率为９３．９８％。
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图４　大气湿沉降（ａ）和干沉降（ｂ）ＰＡＨｓ载荷
Ｆｉｇ．４　ＬｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰＡＨｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂ）

图５　水体（ａ）、土壤（ｂ）和沉积物（ｃ）ＰＡＨｓ载荷
Ｆｉｇ．５　ＬｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰＡＨｓｉｎｗａｔｅｒ（ａ），ｓｏｉｌ（ｂ）ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｃ）

　　对养殖水体中ＰＡＨｓ进行主成分分析。如图
５ａ所示：主成分 ＰＣ１方差贡献率为 ５９．７５％，
ＮＡＰ、ＡＮＹ和ＡＮＡ具有较高的载荷，这３种低环
多环芳烃主要来源为石油源的燃烧，故将因子１
定义为石油燃烧源；主成分 ＰＣ２方差贡献率为

３１．２４％，ＦＬＡ、ＰＹＲ、ＢａＡ和 ＢｂＦ具有较高的载
荷，因此因子２主要为煤炭燃烧源；主成分 ＰＣ３
方差贡献率为５．２４％，ＣＨＲ、ＢｋＦ、ＩＰＹ和 ＢＰＦ具
有较高的载荷，ＢｋＦ也是煤炭燃烧的指示物，所以
因子３主要为交通污染和煤炭燃烧的混合源。
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综合３个因子，养殖区水体中多环芳烃的主要来
源为石油燃烧源、煤炭燃烧源和交通污染源，总

方差贡献率为９６．２３％。
对养殖区土壤中 ＰＡＨｓ进行主成分分析，如

图５ｂ所示：ＰＣ１中 ＦＬＡ、ＰＹＲ、ＢａＡ和ＢｂＦ负载较
高，这４种多环芳烃主要来源为煤炭、木材燃烧
和化石燃料的不完全燃烧，故定义土壤的第一因

子为煤炭化石燃料燃烧源，方差贡献率为

６３．１３％；ＰＣ２中以 ＣＨＲ、ＩＰＹ和 ＢＰＦ的负载最
高，这３种物质均为交通污染指示物，故因子２定
义为交通污染源，方差贡献率为２９．１８％；ＰＣ３中
负载较高的有 ＮＡＰ、ＡＮＹ和 ＡＮＡ３种低环多环
芳烃，这３种物质主要来源为石油燃烧，故定义
该因子为石油燃烧源，方差贡献率为６．１７％。结
合３个因子分析，土壤中主要来源由高到低依次
为煤炭燃烧、交通污染和石油燃烧，总方差贡献

率为９８．４８％。
对沉积物ＰＡＨｓ进行主成分分析，如图５ｃ所

示，选取了特征值大的３个因子：ＰＣ１解释了总变
量的５０．４１％，ＦＬＡ、ＰＹＲ、ＢａＡ和ＢｂＦ负载系数较
高，这几种物质为煤炭燃烧和化石燃料不完全燃

烧的指示物；ＰＣ２解释了总变量的 ３８．２２％，
ＣＨＲ、ＩＰＹ和 ＢＰＦ负载系数较高，主要污染来源
为交通污染；ＰＣ３解释了总变量的７．３５％，ＮＡＰ、
ＡＮＹ和ＡＮＡ负载系数较高，这３种物质来源均
为石油燃烧源。沉积物中ＰＡＨｓ主要污染源与土
壤中相似，以煤炭燃烧和化石燃料不完全燃烧为

主，其次是交通污染源，并有少量的石油燃烧源，

这３个因子的总方差贡献率为９５．９８％。
比值法与主成分分析法所得结果基本一致，

出现石油源与燃烧源等多种污染源均存在的现

象与研究区周围的土地利用情况有很大关系。

金山区坐落着上海石油化工股份有限公司和上

海化学工业区两个特大型企业，工厂的煤炭燃

烧、焦炉燃烧、石油等化石燃料的不完全燃烧有

可能增加了该地区多环芳烃的污染［１３］。同时金

山区作为上海的西南门户，水陆运输发达，港口

的建立增加了水路运输过程中产生的燃料污染、

陆路运输产生的尾气污染也有可能会增加环境

中多环芳烃的输入。

２．３　罗氏沼虾食用健康风险评价
环境中的 ＰＡＨｓ在罗氏沼虾体内富集，最终

通过食物链富集到人体内，从而对人体健康产生

一定的影响。采用终身致癌风险对罗氏沼虾的

食用风险进行评价分析。经计算，罗氏沼虾成虾

样品的终身致癌风险值（ＩＬＣＲ）为１．８９×１０－８～
１．３７×１０－６，高于鱼外渔场水产品食用致癌风险
值（１．４３×１０－１１～１．６６×１０－８）［３４］，与长三角地
区水产品食用致癌风险值相当（５．１×１０－１０～１．３
×１０－６）［２６］，低于韩国水产品食用致癌风险值
（２．８５×１０－６）［３５］，基本符合 ＵＳＥＰＡ提出的标准
值１．０×１０－６，仅有少数样品超出标准，仍属可以
控制的范围，不会对人类的健康安全构成威胁。

３　结论

本研究通过对研究区域养殖环境及罗氏沼

虾中１６种优先控制ＰＡＨｓ的含量构成、污染源进
行分析并进行风险评价，得出以下结论：

（１）大气干、湿沉降中ＰＡＨｓ含量及沉降通量
分别为 ５．５２～９．４５μｇ／ｇ、４７．９９～１００．４２ｎｇ／Ｌ
和３．７５～６．４２μｇ／（ｍ２·ｄ）、８３．３２～１７４．３６ｎｇ／
（ｍ２·ｄ），干沉降中以高环为主，湿沉降中以低环
为主；水体中ＰＡＨｓ含量为３４２．７６～１５２０．８３ｎｇ／
Ｌ，以低环为主，对比国内其他养殖区，研究区
ＰＡＨｓ污染处于中等水平；土壤与沉积物中 ＰＡＨｓ
含量分别为 １０００．４５～２１３８．４６ｎｇ／ｇ和
１７６３．７０～３６５６．９７ｎｇ／ｇ，高环 ＰＡＨｓ的含量远
高于低环，相比于其他养殖区处于较高水平；浮

游动物与浮游植物 １６种 ＰＡＨｓ总含量分别为
４６．１８～１３４．６３μｇ／ｇ和２６．１３～１４５．３９μｇ／ｇ，均
以４环多环芳烃为主；罗氏沼虾３个生长时期１６
种ＰＡＨｓ平均总含量分别为６３．０９ｎｇ／ｇ、１１１．８９
ｎｇ／ｇ、１４８．７７ｎｇ／ｇ，存在生物富集现象，虾肉中３、
４环ＰＡＨｓ含量相对较高，相比于其他养殖区水
产品，研究区罗氏沼虾体内ＰＡＨｓ处于较低水平。

（２）养殖区大气沉降为多污染源并存，其中：
湿沉降中污染源主要为石油源；干沉降中污染源

主要为煤炭、木材的燃烧源；水体主要污染源为

石油源；土壤中主要为煤炭燃烧源；沉积物中污

染源与土壤中类似，以煤炭燃烧和化石燃料不完

全燃烧为主。

（３）虾的终身致癌风险为 １．８９×１０－８～
１．３７×１０－６，在可接受范围内，正常食用下，不会
对人类健康产生危害。
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ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｆｉｓｈｏｆｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（６）：５１５８．

［２８］　李涛，王玉，徐枫，等．太湖流域地表水中多环芳烃的来源

解析及风险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１８，４１（１１）：

１９８２０４．

ＬＩＴ，ＷＡＮＧＹ，ＸＵＦ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｆｒｏｍＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４１（１１）：１９８

２０４．

［２９］　ＳＩＭＣＩＫＭＦ，ＥＩＳＥＮＲＥＩＣＨＳＪ，ＬＩＯＹＰＪ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｓｏｕｒｃｅ／ｓｉｎｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰＡＨｓｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆＣｈｉｃａｇｏａｎｄＬａｋｅＭｉｃｈｉｇａｎ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，３３（３０）：５０７１５０７９．

［３０］　ＫＡＶＯＵＲＡＳＩＧ，ＫＯＵＴＲＡＫＩＳＰ，ＴＳＡＰＡＫＩＳＭ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｌｉｐｈａｔｉｃａｎｄ

ｐｏｌｙｎｕｃｌｅａｒ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３５（１１）：２２８８２２９４．

［３１］　ＦＲＡＳＥＲＭＰ，ＣＡＳＳＧＲ，ＳＩＭＯＮＥＩＴＢＲＴ．Ｇａｓｐｈａｓｅ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ ｍｏｔｏｒ

ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｉｎａＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓＲｏａｄｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３２（１４）：２０５１

２０６０．

［３２］　王东利，徐晓白，储少岗．塑料废物焚烧与持久性有机物

环境污染［Ｊ］．环境与健康杂志，２００３（４）：５８６０．

ＷＡＮＧＤＬ，ＸＵＸＢ，ＣＨＵＳＧ，ｅｔａｌ．Ｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｓ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈ，

２００３（４）：５８６０．

［３３］　ＨＡＲＲＩＳＯＮＲＭ，ＳＭＩＴＨＤＪＴ，ＬＵＨＡＮＡＬ．Ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｕｒｂａｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ，ＵＫ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９６，３０（３）：８２５８３２．

［３４］　彭菲，尹杰，王茜，等．鱼外渔场海洋生物体内重金属和多

环芳烃含量水平与食用风险评价［Ｊ］．生态毒理学报，

２０１９，１４（１）：１６８１７９．

ＰＥＮＧＦ，ＹＩＮＪ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｎｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｒｏｍＹｕｗａｉｆｉｓｈｉｎｇｇｒｏｕｎｄ．

ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１４（１）：１６８１７９．

［３５］　ＭＯＯＮＨＢ，ＫＩＭＨＳ，ＣＨＯＩＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔａｋｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｅａｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＫｏｒｅａｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７［Ｊ］．

ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

２０１０，５８（１）：２１４２２１．
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Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅ
ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎＪｉｎｓｈａｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＤＡＩＺｈｉ１，ＣＨＥＮＹｉｈａｎ１，ＰＥＮＧＺｉｒａｎ１，ＨＥＷｅｎｈｕｉ１，ＰＡＮＹｕｄｉ１，ＳＨＥＮＬｕｙａｏ１，ＤＡＩＸｉｌｉｎ２，３，４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｅｎｔａｌＦｉｓｈｅｒｉｓＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．Ｋｅｙ
ＬａｂｏｒｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＡｑｕａｔｉｃＡｎｉｍａｌＧｅｎｅｔｉｃＢｒｅｅｄｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｔｈｅ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎＪｉｎｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉａｎｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｆｏｏｄｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ，１６ｋｉｎｄｓｏｆｏｐｔｉｍａｌＰＡＨｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＨＰＬＣ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｉｎｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｒｅａ，ｔｈｅ
ｔｏｔａｌＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｆｌｕｘｉｎｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｒｅ５．５２－９．４５μｇ／ｇ，４７．９９－
１００．４２ｎｇ／Ｌａｎｄ３．７５－６．４２μｇ／ｍ２·ｄ，８３．３２－１７４．３６ｎｇ／ｍ２·ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｄｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅｈｉｇｈｒｉｎｇｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄ，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｗｒｉｎｇｗａｓｄｏｍｉｎａｎｔ．ＴｈｅｔｏｔａｌＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｓ３４２．７６－１５２０．８３ｎｇ／Ｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｄｏｍｉｎａｎｔｅｄｂｙｌｏｗｒｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒ
ｂｒｅｅｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ，ＰＡＨｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓｉｓａｔａｍｅｄｉｕｍｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＰＡＨｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓ１０００．４５－２１３８．４６ｎｇ／ｇａｎｄ１７６３．７０－３６５６．９７ｎｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｈｉｇｈｒｉｎｇｗａｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｌｏｗｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｌｓｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓ．ＴｈｅｔｏｔａｌＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｗａｓ４６．１８－１３４．６３μｇ／ｇａｎｄ
２６．１３－１４５．３９μｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ４ｒｉｎｇＰＡＨｓ；ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｗａｓ６３．０９ｎｇ／ｇ（Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ），１１１．８９ｎｇ／ｇ
（Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ）ａｎｄ１４８．７７ｎｇ／ｇ（Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓｔａｇｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｂｉｏｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．ＴｈｅＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ３ａｎｄ４ｃｙｃｌｉｃＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｈｒｉｍｐｍｅａｔｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｏｔｈｅｒｂｒｅｅｄｉｎｇａｒｅａｓ，ＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ
ｗｅｒｅａｔａｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｉｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇａｒｅａｃｏｅｘｉｓｔｅｄｗｉｔｈｍａｎｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
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