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Abstract
Fifteen US EPA priority polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) in sewage sludge from Changchun, Liaoyang, Harbin and Dalian 
in Northeast China, were determined by Ultrasonic-solid phase extraction and GC-MS method, and distribution, sources and potential 
risks of PAHs were analyzed. The results showed that the concentrations of ∑PAHs were detected in the sewage sludge in Northeast 
China ranged from 0.54 to1.30 mg·kg-1, which was lower than those of the most of well developed areas. Acp was not detected in 
sewage sludge of Liaoyang and Dalian. PAHs in the sewage sludge were dominated by 3-5 rings PAHs and mainly stemmed from 
biomass burning and domestic coal combustion, with some characteristics of vehicle emission.The risk assessment showed that 
the toxicity equivalent concentration of PAHs ( TEQBaP15) was in the range of 0.09-0.33 mg·kg-1, in which 99% of the total TEQBaP 
originated from 6 carcinogenic PAHs. The TEQBaP10 was 0.05-0.22 mg·kg-1, indicating higher carcinogenicity and ecological risk.
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东北地区市政污泥中多环芳烃的分布特征及风险评估
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摘  要

本研究以东北地区长春、辽阳、哈尔滨和大连4座城市市政污水处理厂的脱水污泥为研究对象，采用超声-固相萃取联合-气
相色谱-质谱（GC-MS）方法测定污泥中16 种多环芳烃( PAHs) 浓度，研究东北地区市政污泥中PAHs的分布特征，并对其来
源和生态风险进行解析和评估。结果表明，东北地区市政污泥中∑PAHs浓度范围在0.54~1.30 mg·kg-1之间，大小顺序表现为
辽阳＞长春＞大连＞哈尔滨。其中Acp在辽阳和大连市政污泥中未检出。东北地区市政污泥中PAHs以3~5环为主，占∑PAHs	
的28.3% ~44.7%。风险评价结果显示，污泥中PAHs 的TEQBaP15为 0.09~0.33 mg·kg-1，其中 6 种致癌 PAHs 的毒性当量浓度占 
TEQBaP15的 99%以上。TEQBaP10的浓度范围为 0.05~0.22 mg·kg-1，显著超出荷兰农业土壤标准规定的限值。
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1 引言

多环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，PAHs）

指含有两个或两个以上苯环以不同的方式聚合而成的一组

化合物，是一类在环境中长期残留、分布广泛的有机污染物，

其中特定组分具有致畸性、难降解性、生物富集性和致癌性，

可对人体呼吸系统、循环系统、神经系统造成损伤。多环芳

烃在环境中的输入途径较为复杂，主要源于化石燃料（如煤

炭和石油）及生物质材料的不完全燃烧，并通过石油泄漏、

工业废水、炼焦过程和交通运输排放等人类生产与生活活动

不断释放 [1]。

PAHs 因水溶性较差、疏水性显著，在污水体系中易与

悬浮固体和有机组分结合，从而由水相向固相分配，最终随

悬浮物沉降并在污泥中形成较高的累积浓度 [2]。污水处理厂

产生的剩余污泥，很可能成为环境中微污染物（如药物、护

肤品、类固醇、多溴二苯醚及 PAHs [3,4]）的重要来源 [5]。一
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般认为，现代市政污水处理厂通常能够有效地去除污水中的

PAHs，从而大大降低了排放到受纳水体中的 PAHs。然而，

从污水中去除的 PAHs 主要转移到剩余污泥中，如果处置不

当，市政污泥将成为环境中另一个 PAHs 的潜在来源 [6]，对

环境、土壤、农作物造成二次污染，危及人类健康。目前，

国内外发达地区针对市政污泥中 PAHs 分布情况已开展了大

量相关研究 [7-9]。宋艳艳等 [8] 研究淄博市 6 家污水处理厂脱

水污泥中多环芳烃的分布特征及来源表明，检测出的 15 种

多环芳烃的总浓度范围为 0.23 mg/kg~3.76 mg/kg，平均值为

1.20 mg/kg，各污泥间 ∑16PAHs 差异显著；7 种致癌性 PAHs 

的浓度范围为 0.11 mg/kg~2.56 mg/kg 之间，污泥以 6 环 

PAHs 为主。然而，在我国经济相对欠发达的东北地区，针

对市政污泥中有机污染物的研究仍较为有限，其市政污泥的

安全处置及资源化利用可行性尚缺乏系统性的研究与评估。

本文以东北地区长春、辽阳、哈尔滨和大连 4 个典型城市市

政污水处理厂的脱水污泥为研究对象，研究其中 PAHs 的分

布特征、来源及其风险评估，从而为东北地区市政污泥安全

化管理及综合利用提供科学支撑。

2 材料与方法

2.1 样品采集与处理
本研究采集东北地区大连、哈尔滨、长春和辽阳四个

典型城市的市政污水处理厂剩余污泥样品，在现场采集污泥

样品密封于 PP 瓶中，冷冻后放入冰袋（置于保温箱），快

速将其运回实验室，其后进行冷冻干燥、研磨过 80 目筛，

置于干燥箱中保存、待测。

污泥样品中 PAHs 提取：利用超声提取结合固相萃取法

对污泥样品中 PAHs 进行提取。首先称取污泥样品 1.0 g，加

入 6.0 mL 的二氯甲烷溶液（色谱纯），在超声条件下冰水浴

超声 20 min，然后离心 15.0 min，转移提取液至干净离心管中，

以上操作重复三次，混合提取液。将提取液氮吹浓缩至近干

后加入二氯甲烷定容至 1.0 mL，进行固相萃取，先清洗活化

固相萃取柱，转移浓缩提取液至固相萃取柱，加入 6.0 mL 正

己烷与二氯甲烷混合液（3：2）洗脱剂分两次进行洗脱，将

洗脱液氮吹至近干，加入二氯甲烷定容至 200 μL，待测。

2.2 样品分析
采用气相色谱 - 质谱联用仪（GC-MS）测定污泥样品

中 15 种 PAHs：萘（Nap）、苊烯（AcPy）、苊（AcP）、

芴（Flu）、菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽（Fla）、芘（Pyr）、

苯并 [a] 蒽（BaA）、䓛（Chr）、苯并 [b] 荧蒽（BbF）、

苯并 [k] 荧蒽（BkF）、苯并 [a] 芘（BaP）、二苯并 [a,h] 蒽 

（DahA）和苯并 [ghi] 苝（BghiP），内标法定量。色谱操作

条件为：色谱柱选用 HP-5MS(30 m × 0.25 mm × 0.25 μm)；

进样口温度：280℃；柱温：柱温 100℃以 30℃ /min 的速度

升温至 190℃，然后以 2.5℃ /min 的速度升温至 305℃（保

持 4min）；载气流速：1.5 mL/min 高纯氦气（99.99%）；

柱流量：0.8 mL/min；分流方式：恒流无分流。质谱条件为：

温度：280℃；电离子源：EI 源，70 ev；扫描方式：SIM；

检测电压：1294ev。

2.3 实验室质量控制
为了保证试验数据的准确度和精密度，实验过程中通

过方法空白、样品平行和样品加标回收作为质量控制手段。

每批次样品测定中均设置 3 个空白样品，以确保实验过程中

没有污染。同时每批次测定均抽取 20% 的样品，每个样品

设置 3 个平行样，实验所测所有样品的相对标准偏差均控制

在 15% 以内，同时对其中约 20% 的样品进行了随机加标回

收验证，样品加标回收率为 70%~115%。

3 结果与讨论

3.1 市政污泥中 ∑ PAHs 的浓度与分布规律
东北地区 4 座城市市政污泥样品中共检出 15 种 PAHs，

Acp 在辽阳和大连市政污泥中均未检出。由图 2.1 可知， 

∑	PAHs 浓度范围在 0.54~1.30 mg·kg-1 之间，均值为 0.07 

± 0.06 mg·kg-1，大小顺序表现为辽阳＞长春＞大连＞哈尔 

滨。长春市政污泥中 BghiP 浓度最高为 0.22 mg·kg-1，NaP

浓度最低为 0.002 mg·kg-1；辽阳市政污泥中 BghiP 浓度最

高 为 0.25 mg·kg-1，AcPy 浓 度 最 低 为 0.008 mg·kg-1； 哈

尔滨市政污泥中 Phe 浓度最高为 0.12 mg·kg-1，AcPy 浓度

最低为 0.008 mg·kg-1；大连市政污泥中 Chr 浓度最高为 

0.21 mg·kg-1，AcPy 浓度最低为 0.003 mg·kg-1。其中致癌性

最强的苯并 (a) 芘 BaP 的浓度均低于 0.2 mg·kg-1，低于我国污

泥农用标准 (CJ/T 309- 2009)[10] 中规定的限制值 3.0 mg·kg-1。

PAHs 被认为是致癌性很强的一种环境污染物，本研究

将 BaA、Chr、BbF、BkF、BaP、 DBA 界定为高致癌风险

的 PAHs 组分。结果表明，东北地区市政污泥中上述 6 种致

癌性 PAHs 的总浓度（∑6PAHs）介于 0.23~0.75 mg·kg⁻¹ 之间，

平均值为 0.67 mg·kg⁻¹，不同污泥样品之间	∑6PAHs	水平

存在显著差异。进一步分析发现，∑6PAHs	在	∑15PAHs	中

所占比例为 41.1%~70.9%，平均占比达 61.7%，表明致癌性 

PAHs 在东北地区市政污泥中具有较高的赋存比例。这可能

与污水水质、污水处理工艺、污水排放量和污泥种类等因素

有关 [2]。

贵 阳 污 泥 中 PAHs 以 2~4 环 PAHs 为 主， 占 ∑PAHs

的 83.0%~90.2%[7]；杭州污泥中 PAHs 主要以 2、3、4 环

为 主， 分 别 占 ∑PAHs 的 9.76%~30.3%、7.32%~25.5% 和 

52.2%~67.9%，宁波污泥中 PAHs 则以 3、4 环为主，分别占

∑PAHs 的 42.3% 和 44.5%[11]。而淄博污泥中则以 6 环 PAHs

为主，占其 ∑PAHs 的 53.6%[8]。本研究中，长春市和辽阳市

市政污泥中 PAHs 主要以 5 环为主 ( 图 2.2)，分别占 ∑PAHs	

的 44.7% 和 43.8%；哈尔滨市市政污泥中 PAHs 主要以 3、5 

环为主，分别占 ∑PAHs	的 35.2% 和 32.5%；大连市市政污

泥中 PAHs 主要以 4、5 环为主，分别占 ∑PAHs	的 34.5% 和

28.3%。其原因可能在于高环 PAHs 降解速率较低且更倾向

于与污泥颗粒结合，而低环组分则更易发生挥发作用并释放
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至大气环境 [12]。与上述市政污泥测定结果的不同可能受到

污水来源特征、污水处理工艺参数、污泥处理技术以及样品

预处理方法差异的共同影响 [8]。

3.2 PAHs 来源分析
市政污泥中 PAHs 的来源较为复杂，其化学组成和

环结构存在一定差异。一般认为，PAHs 组分分布特征的

相似性可反映其污染来源的相近性 [13]。由图 2.1 可知，

不同市政污泥样品中 PAHs 呈现出较为一致的分布模式，

表明其主要污染来源具有相似性，进而反映出东北地区

在能源结构和工业发展水平方面的整体一致性。这与杨

少博等 [12] 对贵阳市市政污泥中多环芳烃的来源解析结果 

相似。

通常，判断多环芳烃的来源用其不同环数的相对丰

度来表示，即高分子量 (4~6 环 ) (high molecular weight，

HMW) 的 PAHs 主要来自化石燃料的高温燃烧，而低分子量

(2~3 环 )(low molecular weight，LMW) 则大多来源于石油污

染 [14]。一般来说，当 LMW/HMW ＞ 1 时，PAHs 主要来自

石油污染；LMW/HMW ＜ 1 时，则被认为来自燃烧源 [15]。

本研究中辽阳、长春、大连和哈尔滨四座市政污水处理厂污

泥中 LMW/HMW 均＜ 1（表 2.1），说明市政污泥中 PAHs

主要来自木材、家庭燃煤等燃烧过程。此外，有研究表明，

荧蒽 / 荧蒽 + 芘 (FLA/FLA+PYR) 能较为真实地反映其石油、

木材和煤燃烧源的原始特征，当 FLA/FLA + PYR大于 0.5时，

PAHs 主要源自木材、煤的燃烧；当 FLA/FLA + PYR 小于  

0.4 时，PAHs 为石油污染来源；介于 0.4~0.5 时，PAHs 则

主要来自石油及其精炼产品燃烧（表 2.1）[16]。

从表 2.1 可以看出，长春和辽阳样品的 FLA/(FLA+PYR) 

值均大于 0.5，表明 PAHs 主要来源于木材和煤的燃烧，而

哈尔滨和大连该比值均小于 0.4，指示石油燃烧为其主要来

源。综合分析认为，东北地区市政污泥中 PAHs 主要来自木

材、煤与石油燃烧的混合源，并可能叠加机动车尾气等人为

排放，这与区域能源消费结构密切相关，尤其是供暖及工业
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图 2.1  东北地区市政污泥中 PAHs 分布特征

图 2.2 东北地区市政污泥中不同环数 PAHs 的组成比例



31

生态与环境科学·第 07卷·第 01 期·2026 年 01 月

生产过程中燃煤和生物质燃烧产生的 PAHs 经大气沉降进入

污水处理系统。相关性分析显示，长春、辽阳及大连污泥中 

PAHs 之间存在显著相关性，其中长春与辽阳相关系数最高

（R= 0.955），表明两地 PAHs 来源最为相近；尽管哈尔滨

和大连污泥中 PAHs 均以燃烧源为主，但其组分结构仍存在

一定差异（图 2.2），其相关系数仅为 0.525。

表 2.1 PAHs 来源的特征化合物指数

特征化合

物指数
燃烧来源

石油

污染源
长春 辽阳 哈尔滨 大连

LMW/
HMW

＜ 1 ＞ 1 0.14 0.15 0.63 0.29

FLA/
FLA+PYR

0.4~0.5（石油

燃烧）

＞ 0.5（木材、

煤燃烧）

＜ 0.4 0.52 0.53 0.37 0.31

3.3 污泥中 PAHs 的风险评价
目前，土地利用已成为我国市政污泥处理处置的主要

方式之一。郭建阳等 [17] 研究表明，低环 PAHs 主要表现为

急性毒性，而高环 PAHs 则具有较强的致癌风险。因此有必

要对污泥中 PAHs 的生态风险效应进行系统评价。鉴于国内

外尚缺乏针对污泥土地利用情景下 PAHs 生态风险的统一评

价标准，本研究参照荷兰农业土壤质量标准中 10 种 PAHs

的目标值，采用 BaP 的毒性当量浓度法 (TEQ)[7] 进行污泥中 

PAHs 的生态风险评价（PAH 毒性当量因子 TEF[8] 见表 2-2）。

计算方法如下：TEQi = Ai × TEFi，式中 TEQi 为 PAHs 单体 

i 的毒性当量浓度，mg·kg-1；Ai 为 PAHs 单体 i 的浓度，

mg·kg-1；TEFi 为 PAHs 单体 i 的毒性当量因子。

与荷兰土壤标准值比较发现，辽阳、长春、大连和哈

尔滨四座市政污水处理厂污泥中 PAHs 仅 NAP 和 Ant 低于

荷兰土壤标准值，剩余 8 种 PAHs 均高于荷兰土壤标准值，

其中 BghiP 超标最高，分别超出荷兰土壤标准值的 12.71、

10.90、6.61 和 1.25 倍，其次是 BaP，分别超出荷兰土壤标

准值 8.21、4.97、4.68 和 1.92 倍。虽然东北地区市政污泥中

BghiP 超出荷兰土壤标准值数倍，但是因其毒性因子低，仅

为 0.01，而 BaP 的毒性因子最大为 1，因此东北地区市政污

泥中 BaP 对污泥土地利用潜在风险的贡献远大于 BghiP。

东北地区市政污泥中 15 种 PAHs 的 BaP 毒性当量浓度

TEQBaP15 在 0.09~0.33 mg·kg-1 之间（表 2.2），整体水平表

现为辽阳＞长春＞大连＞哈尔滨。荷兰标准中 10 种 PAHs

的 TEQBaP10 浓度范围为 0.05~0.22 mg·kg-1，均显著高于荷

兰农业土壤标准限值（0.033 mg·kg-1）的 1.6~6.8 倍，表

明上述城市市政污泥在土地利用过程中存在较高的生态风

险。其中，6 种致癌 PAHs（BaA、CHR、BbF、BkF、BaP

和 DahA） 的 TEQBaP 致 癌 浓 度 为 0.09~0.32 mg·kg-1， 对 

TEQBaP15 的贡献超过 99%，表明其为致癌风险的主导因子。

风险评价结果表明，东北地区市政污泥中 PAHs 存在较大的

潜在生态风险及致癌风险，污泥处理与处置过程中需予以严

格控制。

表 2.2 TEF、荷兰 PAHs 土壤标准值及东北地区污泥  

PAHs 毒性当量浓度

PAHs
毒性

因子

TEF

荷兰 PAHs 
土壤标准值 
w/mg·kg-1 

TEQ

长春 辽阳 哈尔滨 大连

NaP 0.001 0.015 0.002 0.01 0.02 0.01 

AcPy 0.001 0.01 0.01 0.002 0.003 

AcP 0.001 0.01 ND 0.04 ND

Flu 0.001 0.01 0.01 0.02 0.02 

Phe 0.001 0.05 0.08 0.12 0.12 0.15 

Ant 0.01 0.05 0.02 0.02 0.01 0.03 

Flt 0.001 0.015 0.04 0.06 0.03 0.02 

Pyr 0.001 0.04 0.06 0.05 0.04 

BaA 0.1 0.02 0.06 0.07 0.02 0.04 

Chr 0.01 0.02 0.08 0.11 0.04 0.21 

BbF 0.1 0.16 0.19 0.06 0.06 

BkF 0.1 0.025 0.08 0.09 0.04 0.03 

BaP 1 0.025 0.12 0.21 0.05 0.12 

DahA 1 0.11 0.09 0.03 0.05 

BghiP 0.01 0.02 0.22 0.25 0.03 0.13 

TEQBaP 致癌 0.26 0.33 0.09 0.18

TEQ BaP10 0.14 0.23 0.05 0.13

TEQ BaP15 0.26 0.33 0.09 0.19

4 结论

东北地区 4 座城市市政污水处理厂污泥中 15 种 ∑PAHs

的浓度为 0.54~1.30 mg·kg-1，与国内较发达城市相比处

于 较 低 水 平。 主 要 以 3~5 环 PAHs 为 主， 占 ∑	PAHs 的

28.3%~44.7%。长春、辽阳和大连市政污泥中各 PAHs 之间

存在极显著相关水平，哈尔滨和大连市政污水处理厂污泥中

各 PAHs 之间存在显著相关水平，表明东北地区市政污泥中

PAHs 组分特征有所差异而来源相似。东北地区市政污泥中 

PAHs 的主要来源于木材、煤以及石油燃料燃烧，并伴有汽

车尾气排放等混合来源。

东北地区市政污泥中 PAHs 的 TEQBaP15 为 0.09~0.33 mg·kg-1，

其中 6 种致癌性 PAHs 的 TEQBaP6 为 0.09~0.32 mg·kg-1，是

致癌风险的主要贡献来源，且 TEQBaP10 均显著高于荷兰农业

土壤标准限值。尽管污泥中 PAHs 的总含量相对较低，但仍

具有潜在的生态与健康风险，进行土地利用时需加以严格

管控。
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