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我国表层土壤多环芳烃含量的空间分布及成因

尚庆彬，段永红①，徐立帅，段号然，何佳璘，程 荣，吴 萌，刘家良 （山西农业大学资源环境学院，山西

太谷 030801）

摘要：为全面了解我国表层土壤多环芳烃（PAHs）含量状况及空间分布，收集整理了 1999—2018年发表的 208篇
有关全国各地表层土壤PAHs的文献，综合运用ArcGIS空间插值技术、地理探测器模型和统计学方法，定量分析了

我国表层土壤 PAHs含量、空间分布、主要来源及成因。结果表明：我国各地表土 PAHs平均含量的空间分布具有

明显的区域特征，从华北、东北、华东、中南、西北到西南地区依次递减，华北地区土壤∑16PAHs平均含量约为西南

地区的 2. 5倍；我国土壤 PAHs含量总体上处于中低污染水平，中等污染、轻微污染和未污染土壤占比分别约为

22. 6%、71. 1%和 6. 3%。利用地理探测器对 9种社会经济影响因素的定量分析表明，燃煤发电对 PAHs含量的空

间分布格局影响显著高于其他因子；主成分分析结果也表明燃煤是重要污染源之一。该研究对实现我国土壤

PAHs的科学管控和防治具有一定参考价值。
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Spatial Distribution and Genesis of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in the Surface Soil in China.
SHANG Qing⁃bin，DUAN Yong⁃hong①，XU Li⁃shuai，DUAN Hao⁃ran，HE Jia⁃lin，CHENG Rong，WU Meng，

LIU Jia⁃liang（College of Resources and Environment，Shanxi Agricultural University，Taigu 030801，China）
Abstract：In order to comprehensively understand the concentrations and spatial distribution of polycyclic aromatic hy⁃
drocarbons in surface soils in China，208 literatures published from 1999 to 2018 on PAHs in the surface soils were col⁃
lected for data extraction and in⁃depth analysis. ArcGIS spatial interpolation technique，geographic detector model and
statistical method were used to quantitatively analyze the concentration，spatial distribution，main sources，and affecting
factors of PAHs in the surface soil in China. The results show that the spatial distribution of PAHs in the surface soil has
obvious spatial variation. The PAHs concentrations follow a significant decreasing trend of north China> northeast China>
east China> mid⁃south China> northwest China> southwest China. The average concentration of 16 USEPA priority PAHs
in north China is about 2. 5 times that of southwest China. The PAHs pollution level in the surface soils in China generally
ranged from low to medium according to Maliszewska ⁃ Kordybach´s classification standard. The moderately polluted，
slightly polluted，and uncontaminated soil accounted for approximately 22. 6%，71. 1% and 6. 3%，respectively. Quanti⁃
tative analysis of nine socio⁃economic factors by using geo⁃detector model shows coal⁃fired power generation is the most
significant factor on PAHs spatial distribution compared with the other factors. Principal component analysis also indi⁃
cates that the coal combustion is the important pollution source，in consistent with the result of geo⁃detector model. This
study has certain reference value for the prevention and scientific control of PAHs pollution in the surface soil in China.
Key words：soil；polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）；spatial distribution；geo⁃detector model

近年来，快速的工业化、城市化及其他人为活

动导致环境中多环芳烃（polycyclic aromatic hydro⁃
carbons，PAHs）不断累积，引发了一系列环境污染问

题，而中国是世界上 PAHs排放量最高的国家，仅

2004年排放量就约占全球的 22%［1］。土壤是 PAHs
在环境中最主要的“汇”［2］，PAHs可通过干/湿降尘、

污水灌溉等途径附着并聚集于土壤中，且由土壤进

入人体的PAHs数量要远高于大气和水体［3］，土壤中

PAHs还会通过径流、蒸发等途径再次进入水体和
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大气并造成二次污染。PAHs的来源有自然源和人

为源，生物/微生物合成、自然火灾、火山爆发等是其

主要的自然源；人为源是环境中 PAHs的主要来源，

包括原油在开采、运输、生产和使用过程中造成的

泄漏和排放，以及煤和化石燃料燃烧等。

目前，在大尺度上综合探讨 PAHs含量的研究

还比较有限。曹云者等［4］集中研究了我国中东部地

区 PAHs含量特点及分布规律，得出∑PAHs含量的

分布趋势为东北>华北>华东>华南>华中地区；

ZHANG等［5］对全国PAHs含量的研究得到相同的空

间分布趋势，其中 49. 5%的地区处于轻微污染水

平。尽管上述工作均聚焦于我国 PAHs的空间分布

及成因分析，但多为定性综述，而对于多因子影响

及其交互作用的定量归因研究相对薄弱。如邓绍

坡等［6］发现我国表层土壤中 PAHs含量特征与研究

区地理位置和能源使用类型关系密切；张玉［7］运用

气团后向轨迹模式描述了到达西藏的气团移动路

径，揭示西藏地区 PAHs的可能来源。笔者在上述

研究的基础上，运用普通Kriging插值和地理探测器

（geo⁃detector），得到全国土壤PAHs含量的空间分布

格局并分析其影响因素，期望通过该研究获得较为

系统的大尺度上的我国表层土壤 PAHs含量信息，

为我国环境污染治理和环境保护工作提供科学

依据。

1 数据来源与研究方法

1. 1 数据来源

1. 1. 1 PAHs数据的收集与整理

从中国知网（CNKI）、爱思唯尔期刊数据库

（Elsevier）和斯普林格期刊数据库（Springer）检索有

关我国各地区土壤 PAHs的学术文献，保留直接给

出 PAHs总浓度和单体含量的文献，舍去只给出含

量范围的文献，经筛选得到共计 208篇学术文献。

研究对象主要为 0~20 cm表层土壤，采样年份为

1999—2018年，样本点分布及数量见表1。

表1 中国表层土壤中PAHs样本点分布

Table 1 Distribution of sampling points for analyses of surface soils PAHs in China

地区

北京（12）
广东（15）
浙江（10）
上海（12）
江苏（17）
山东（12）
辽宁（13）
山西（9）
河北（3）
四川（8）
福建（13）
天津（8）
青海（1）
吉林（4）

贵州（5）
西藏（9）

具体位置

市区（8）、市郊（1）、东南郊灌区（1）、密云、房山
（1）、通州（1）
佛山（2）、广州（4）、东莞（3）、深圳（2）、惠州、湛江
（1）、汕头（3）
慈溪（1）、宁波（2）、温州（2）、湖州（1）、杭州（2）、钱
塘江（1）、石化工业区（1）
市区（8），崇明岛（1），崇明岛、新江湾城（1），宝钢
（1），浦东（1）
南京（6）、无锡（1）、苏州（2）、句容（1）、长三角（1）、
淮安（1）、扬中（1）、徐州（2）、吴江（1）、省内（1）
青岛（1），临沂（1），日照（1），济南（1），东营（2），寿
光、济宁（1），文登（2），某钢铁企业（1），省内（2）
沈阳（2）、抚顺（2）、大连（2）、辽河流域（1）、辽阳
（1）、沈北新城（1）、省内（4）
长治（2）、沁源（1）、临汾（1）、朔州（1）、忻州（1）、太
原（3）
白洋淀（1）、邯郸（1）、大清河（1）
成都（2）、四川盆地（1）、南充（2）、绵阳（1）、绵竹
（1）、甘孜藏族自治州（1）
福州（6）、闽江（1）、九龙江（1）、泉州（1）、锦江流域
（1）、三明（1）、省内（2）
市区（4）、环渤海西部（1）、西青区（1）、滨海新区
（2）
青海湖（1）
长白山（1），饮马河（1），长春（1），四平、长春、松原
（1）
贵阳（1）、遵义（1）、黔南（3）
青藏高原（6）、拉萨（1）、林芝（1）、西藏（1）

采样
点数

1 315
1 303
1 162
1 077
1 028
822
768
689
589
567
513
512
456
448

403
345

地区

甘肃（3）
安徽（5）
重庆（3）
陕西（7）
香港（3）
湖南（1）
新疆（5）
湖北（3）
黑龙江（6）
广西（4）
内蒙古（2）
河南（2）
云南（3）
宁夏（1）

江西（3）

具体位置

兰州（2）、白银（1）
淮南（1）、芜湖（1）、黄淮平原（1）、合肥（1）、淮北
（1）
市区（1）、岩溶地下河流域（1）、金佛山（1）
西安（3）、榆林（1）、咸阳（1）、渭南（1）、省内（1）
香港（3）
株洲（1）
阜康（1）、石河子（1）、开都河（1）、乌鲁木齐（2）
武汉（2）、省内（1）
哈尔滨（1）、大庆（1）、佳木斯（1）、鸡西（1）、鹤岗
（1）、松嫩平原（1）
百色（1）、乐业（1）、桂林（1）、南宁（1）
呼和浩特（1）、赤峰（1）
开封（1）、焦作（1）
宣威（1）、曲靖（1）、昆明（1）
银川平原（1）

南昌（1）、九江（1）、省内（1）

采样
点数

342
327
228
209
203
185
128
124
106
104
97
84
58
37

21

括号中数据为文献篇数。
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由表 1可知，相关研究较多地集中于京津以及

东南沿海地区（包括长江三角洲和珠江三角洲地

区）。利用ArcGIS 10. 2软件先由采样点的坐标生成

采样点矢量图层（文献中未给出坐标的样本点用该

研究区的几何重心点坐标），然后以来源于国家自

然资源和地理空间基础信息库（http：//www. geodata.
gov. cn）的中国矢量图为行政边界绘制土壤PAHs样
本点分布图（图 1），并建立土壤 PAHs含量空间数

据库。

所研究的 16种优控 PAHs包括萘（Nap）、苊烯

（Acy）、苊（Ace）、芴（Fl）、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）、茚并［1，2，3-c，d］芘（InP）、二苯并［a，h］蒽

（DahA）和苯并［g，h，i］苝（BghiP）。

1. 1. 2 其他数据来源

2016年我国各省、自治区、直辖市及香港特别

行政区统计数据来源如下：人口密度、人均GDP、能
源消费量（电力、天然气、煤炭、原油、汽油、柴油）、

国家重点污染企业数、民用汽车数等来源于国家统

计局网站（http：//www. stats. gov. cn/），能源产量数据

（包括天然气、原煤、焦炭和发电）来源于中国能源

数据公共服务平台（http：//www. eia. org. cn/）。

1. 2 研究方法

空间插值是基于样本点在空间位置和相关程度

上的不同，对每个样本赋予不同权重，进而对未知区

域污染物含量进行估算的方法。采用 GS+9. 0和
ArcGIS 10. 2地统计模块对样本∑16PAHs平均含量

进行普通Kriging插值，得到中国PAHs含量空间分布

栅格数据，再按研究区行政区划统计表土PAHs含量

平均值，以此分析中国表土PAHs空间分布格局。

半方差函数是一个可以用来描述土壤性质空

间变异的连续函数［8］，采用该函数分析土壤PAHs含
量在不同距离之间的变化。主成分分析是一种将

多个变量经线性正交变换进而选出数个重要变量

（主成分）的多元统计分析方法，该研究中主成分分

析采用方差极大标准化旋转法，以标准化后的各因

子得分为自变量，以标准化后的 16种 PAHs总含量

为因变量进行逐步多元线性回归，以标准化方程系

数反映各类污染源贡献率。

地理探测器是探测地理事件影响因子的统计

学方法，由因子探测、风险探测、生态探测和交互探

测 4个部分组成［9］。运用地理探测器模型开展

PAHs含量（即分析变量）与驱动因子之间的空间关

系分析。假如某因素对 PAHs空间分异影响大，那

么该因素的空间分布则与 PAHs的空间分异相似，

从而得出该因素对 PAHs空间分布的解释力［9］。该

模型计算公式为

q = 1 - 1
Nσ2∑i = 1

L

Niσi
2 。 （1）

图1 收集到的全国表土PAHs样本点分布

Fig. 1 Distribution of sampling points for analyses of surface soils PAHs in China
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式（1）中，q为某影响因子对 PAHs空间分布的解释

力；N为研究区总样本数；σi2为该指标的离散方差。

q∈［0，1］，其数值大小表示空间分异程度大小，q=0
说明研究对象呈随机分布，而 q=1说明研究对象空

间异质性强［10］。利用地理探测器对各个网格的

PAHs含量与 9种社会经济影响因子对应值进行

PAHs空间分布的多因子定量归因，以探测 PAHs空
间分布格局的驱动力，并且定量分析各因子间的交

互作用。利用ArcGIS 10. 2软件的渔网工具将全国

划分为 60 km × 60 km的网格并获取网格内PAHs平
均含量和各因子对应值，从而构建分析变量和自变

量。9种社会经济影响因子包括国家重点污染企业

数（X1）、民用汽车数量（X2）、人均GDP（X3）、人口密

度（X4）、煤炭产量（X5）、发电量（X6）、焦炭产量（X7）、

煤炭消费量（X8）和燃料油消费量（X9）。

2 我国表层土壤PAHs含量与分布

2. 1 我国表土PAHs含量特征

基于文献中收集的 12 060个表层土壤采样点

PAHs含量，16种 PAHs总含量（∑16PAHs）范围为

ND（未检出）~65 500 ng·g-1，中位值为 381. 9 ng·g-1，
平均值为 1 217 ng·g-1，变异系数（CV）为 2. 78，属于

强变异关系。

就全国范围 PAHs单体的平均水平而言，荧蒽

（Fla）和芘（Pyr）含量较高，分别为 97. 8 和 93. 7 ng·
g-1；而苊（Ace）和苊烯（Acy）含量较低，分别为 16. 5
和 13. 4 ng·g-1。由图 2可知，就表层土壤中不同污

染物所占比例而言，Fla和 Pyr含量占比较高，分别

为 12. 0%和 11. 5%；而Acy、Ace含量仅分别占总量

的 1. 6%和 2. 0%。而就不同环数 PAHs相对含量而

言，4环PAHs占比最高（40. 3%），其次是 5环PAHs，
占比为 21. 6%，占比最低的是 2环PAHs。低环（2~3
环）PAHs易挥发，极易被微生物降解，对环境危害

较小，约占总量的 26. 8%；而 4~6环PAHs占比大，约

为 73. 2%，此类化合物的分子具有较强的疏水性，

极易在土壤环境中富集，且性质稳定，不易挥发，给

动植物及人体造成严重危害。

2. 2 我国表层土壤PAHs在不同功能区的分布

由各个采样点属性数据可知，同一地区不同功

能区采样点 PAHs含量不同。由于人口聚集方式不

同，我国表层土壤 PAHs含量呈现市区—郊区—乡

村地区依次递减的趋势（图3）。

图2 我国表土中不同环数和不同种类PAHs组成分布图谱

Fig. 2 Components of different rings and types of PAHs in surface soils of China

图3 不同用地类型PAHs平均含量

Fig. 3 Average concentration of soil PAHs for different land types
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如图 3所示，市区PAHs含量远超过郊区和乡村

地区，∑16PAHs平均含量分别为 885. 7、378. 4和
340. 3 ng·g-1，可能是因为人口密度、能源消耗量差

异所致。就不同用地类型而言，我国表层土壤

∑16PAHs平均含量则呈现从交通区、工业区、居民

区、绿化用地到农业区依次递减的趋势（图 3）。一

般来说，道路附近的土壤会长时间遭受机动车辆排

放尾气的污染，工业区消耗大量能源产生的排放物

也会污染周边土壤，导致交通区和工业区土壤

PAHs含量增高。

2. 3 我国表层土壤中PAHs的空间分布

2. 3. 1 半方差分析

对∑16PAHs含量进行正态检验的结果表明其

呈正偏态分布，检验经对数变换后的数据后发现其

服从正态分布。将经对数变换后的∑16PAHs含量

及其坐标数据导入 GS+9. 0软件进行半方差分析，

获取最优插值参数。通常，Kriging最优理论模型的

选取原则为决定系数（R2）接近于 1，残差平方和

（RSS）接近于 0［11］。测量导致的误差或小于采样间

隔距离处的空间变异会导致块金值（C0）的存在；基

台值（C0+C）表明了系统内总的变异，包括结构性变

异和随机性变异；块金系数〔C0/（C0+C）〕为分析变量

的空间相关度，若C0/（C0+C）<25%，则空间变量具有

强自相关性，该污染物可能存在区域性面源污染；

若C0/（C0+C）>75%，说明空间变量相关性很弱［12］，该

污染物可能仅存在局部性或较明显的点源污染。

在各向同性的条件下，得到的最佳拟合模型是高斯

模型，其RSS为 0. 027 1，小于其他几类模型，其中，

C0=0. 062，C0+C=0. 495，C0 /（C0+C）=12. 5%<25%，表

明土壤PAHs含量具有强烈的空间相关性。

2. 3. 2 空间插值分析

根据插值后的 PAHs含量栅格数据统计得到各

地区∑16PAHs平均含量（表 2），土壤 PAHs含量分

布趋势为华北（457. 7 ng·g-1）>东北（384. 2 ng·g-1）>
华 东（307. 3 ng·g-1）>中 南（290. 7 ng·g-1）>西 北

（227. 8 ng·g-1）>西南（186. 1 ng·g-1），华北地区土壤

中∑16PAHs平均含量约为西南地区的 2. 5倍。东

北和华北地区纬度高，气温低，冬季取暖大量耗煤，

太阳年均辐射量较低，较少量 PAHs被辐射分解；且

华北地区是我国重要的能源和重工业基地，东北地

区是我国的老工业基地，两地都存在大量排放源。

华东地区经济发达，沪宁杭工业区以及生产生活所

排放污染物也较多。西南地区地势较高，气候湿

润，日照时间短，光照强度弱，山地环绕的复杂地形

在一定程度上阻碍了 PAHs的扩散，燃煤用量较多，

存在区域性污染。但青藏高原地区海拔高，污染较

小，富集 PAHs的大气受地形阻挡难以爬升至此地，

太阳辐射量大，光解作用明显，且污染排放源较少，

所以西南地区∑16PAHs平均含量较低。

2. 3. 3 我国表层土壤PAHs含量的等级分布

我国尚未出台土壤 PAHs污染的评价标准［13］，

但农用污泥中容许含量不应超过 3 mg·kg-1［14］。根

据荷兰Maliszewska⁃Kordybach针对土壤 PAHs总含

量提出的土壤污染分级建议，将土壤PAHs划分为 4
个等级：∑16PAHs<200 ng·g-1表示清洁，为 200~
600 ng·g-1表示轻微污染，为>600~1 000 ng·g-1表示

中度污染，为>1 000 ng·g-1表示严重污染。

表 2显示，辽宁省处于中度污染水平，其平均含

量为 638. 0 ng·g-1。辽宁省自建国以来一直为重工

业基地，沈阳、抚顺和辽阳等地关于 PAHs的研究报

道较多，且此次搜集到的辽宁采样点的用地类型多

为工矿用地，可能造成该地区∑16PAHs平均含量

偏高；华东、华南以及西南、东北、华北部分地区属

于轻微污染，福建、江西、湖北、湖南、贵州、重庆、青

海、新疆和西藏∑16PAHs平均含量均未超过 200
ng·g-1，处于清洁水平。统计插值后各栅格 PAHs含
量等级，发现中度污染、轻微污染和清洁土壤分别

约 占 总 体 的 22. 6%、71. 1% 和 6. 3%。 WOLF⁃
GANG［15］研究了全球 12个地理区域，得出 PAHs含
量范围为 4. 8~186 000 ng·g-1，与其他国家的研究

表2 各地区∑16PAHs平均含量及分级

Table 2 The average concentration of ∑ 16PAHs and
their corresponding grades

地区

辽宁

山西

河北

天津

安徽

北京

宁夏

内蒙古

江苏

广西

香港

四川

山东

浙江

上海

陕西

平均含量/
（ng·g-1）
638. 0
554. 9
479. 4
477. 0
460. 6
408. 8
403. 4
368. 1
363. 9
363. 2
362. 9
346. 1
321. 8
320. 8
302. 0
293. 4

污染
等级

中度

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

地区

河南

云南

吉林

甘肃

黑龙江

广东

福建

江西

湖北

重庆

贵州

新疆

湖南

青海

西藏

平均含量/
（ng·g-1）
289. 0
283. 7
260. 4
254. 4
254. 3
211. 1
194. 7
187. 1
143. 5
135. 0
117. 8
113. 4
83. 8
74. 3
48. 1

污染
等级

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

清洁

清洁

清洁

清洁

清洁

清洁

清洁

清洁

清洁
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（表 3［16-20］）相比，中国土壤 PAHs含量处于中等 水平。

3 我国PAHs的来源和影响因素

3. 1 PAHs的源解析

通过分析土壤样品中有指示意义的示踪物，可

以实现土壤 PAHs来源的定性识别和定量解析［21］。

通常可以根据 PAHs的环数特征作初步的来源识

别［22］：2~3环低相对分子质量 PAHs（LMW-PAHs）
主要来自原油和石油产品泄露、有机物的低温转

化［23］，代表了石油源；4~6环高相对分子质量 PAHs
（HMW-PAHs）来源于化石和木材的高温燃烧［24］，

代表了燃烧源。我国表土中 LMW-PAHs 约占

26. 8%，HMW-PAHs约占 73. 2%，即燃烧源可能是

我国 PAHs的主要来源。

利用 SPSS 23. 0软件分析得到 16种 PAHs含量

的 KMO检验系数为 0. 902，Bartlett´s球形检验的 P
值<0. 001，拒绝零假设，表明 16种PAHs含量之间具

有较强的相关性，非常适合作因子分析。对 728个
采样点的 16种 PAHs含量进行主成分分析，主成分

的提取原则是因子的初始特征值大于 1，且累积方

差接近70%，PAHs主成分载荷计算结果见表4。
第 1主成分（F1）主要与中高相对分子质量的

Chr、BaA、BbF、BkF、InP和 BghiP呈较强的正相关

性，解释了总方差的 34. 18%，其中，Chr、InP、BghiP
和BkF为汽油、柴油等动力燃烧的重要指示物质［25］，

因此主成分F1代表了交通源；第 2主成分（F2）在燃

煤特征产物 Phe、Fla和 Pyr［26］上载荷较高，解释了总

方差的 19. 11%，代表了燃煤源；第 3主成分（F3）载

荷较高的因子为 Acy 和 Ace，解释了总方差的

16. 01%，代表生物质燃烧源［27］。

以标准化主成分得分（Z1、Z2和Z3）作为自变量，

以标准化的∑16PAHs含量（wt）作为因变量，进行逐

步多元线性回归，结果见表 5，拟合方程为 wt =
0. 592Z1 + 0. 469Z2 + 0. 215Z3 （R2 = 0. 984，P <
0. 05）。由表 5可知，我国土壤 PAHs来源于交通排

放，贡献率为 46. 39%，其次是燃煤源，贡献率为

36. 76 %，所以我国土壤PAHs来源以交通和燃煤排

放为主。

3. 2 PAHs污染的影响因素

由上述源解析的初步结果可知土壤 PAHs的主

表3 世界不同地区表土中PAHs含量

Table 3 Concentrations of PAHs in surface soils from different areas around the world

地区

意大利都灵

英国格拉斯哥

斯洛文尼亚卢布尔雅那

西班牙塔拉戈纳

葡萄牙里斯本

葡萄牙维塞乌

印度库鲁

韩国蔚山

中国

PAHs种类

15
15
15
16
16
16
16
16
16

w/（ng·g-1）
最小值

148.
1 487.
218.
42.
6. 3
6.
16. 1
65.
ND

最大值

23 500
51 822
4 488
1 472
22 670
790
2 538
12 000
65 500

中位值

704.
8 337.
791.
—.
456.
83.
93.
330.
381. 9

平均值

1 990.
11 930.
989.
438.
1 544.
169.
631. 6
960.
1 217.

来源文献

［22］
［22］
［22］
［23］
［23］
［24］
［25］
［26］
该研究

ND表示未检出。“—”表示无数据。

表4 16种PAHs方差极大旋转后的主成分因子载荷

Table 4 Rotated component matrix of total PAHs for soil
samples of 16 PAHs

PAHs种类

萘（Nap）
苊烯（Acy）
苊（Ace）
芴（Fl）
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）
茚并［1，2，3-c，d］芘（InP）
苯并［g，h，i］苝（BghiP）
特征值

方差贡献率/%
累积方差贡献率/%

主成分

1
0. 004
0. 141
0. 119
0. 053
0. 189
0. 277
0. 629
0. 513
0. 732

0. 804

0. 804

0. 786

0. 607
0. 656
0. 843

0. 840

7. 658
34. 18
34. 18

2
0. 445
0. 088
0. 076
0. 537
0. 781

0. 569
0. 678

0. 703

0. 452
0. 306
0. 379
0. 254
0. 025
-0. 065
0. 212
0. 340
2. 400
19. 11
53. 29

3
0. 471
0. 887

0. 853

0. 727
0. 262
0. 332
0. 026
0. 037
0. 190
0. 156
0. 069
0. 088
0. 099
0. 180
-0. 001
-0. 046
1. 031
16. 01
69. 30

加粗数据为某主成分的主要载荷因子。
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要来源是人为源，即人为因素是造成土壤 PAHs污
染的主要因素。利用因子探测器可以计算各因子

对 PAHs空间分布的影响力（q），在探测结果表（表

6）中，对角线上的 q值即为某影响因子单独对PAHs
空间分布的解释力。在 0. 05水平上，9个相关影响

因子之间具有显著性差异，其中，发电量的 q值最

大，为 0. 491 5，说明影响土壤 PAHs分布的主要人

为因素是发电量，统计数据所在年份的火力发电量

占总发电量的 74. 37%，由此可知以煤炭为主的化

石燃料燃烧是 PAHs污染的主要驱动力之一。交通

废气排放影响次之，其他各个因素均存在不同程度

的影响。

交互探测器的探测结果表明，2种驱动因子对

PAHs空间分异的交互作用往往要大于单个驱动因

子独立作用，说明我国 PAHs的分布格局不是由单

一影响因子造成的，而是不同影响因素共同作用的

结果。发电量与民用汽车数量、发电量与焦炭产量

均表现为非线性增强的协同作用（q均为 0. 494 6），

即发电量与民用汽车数量或焦炭产量的交互作用

对 PAHs空间分布的影响显著增强，这表明人们的

生产活动（包括燃煤、炼焦活动）和交通排放对

PAHs含量的空间分布有着很重要的影响。

综上所述，燃煤发电是我国 PAHs污染的主要

影响因素，交通排放的影响次之，国家重点污染企

业、人口密度和人均GDP等均对土壤 PAHs具有一

定影响，并且不同因素的交互作用均大于单因素的

单独作用，因此我国 PAHs含量的分布格局是不同

因素共同作用的结果。

4 结论

基于不同学者关于PAHs的研究成果，探究了我国

表层土壤PAHs含量特征及可能来源，主要结论如下：

（1）我国表土 PAHs含量总体上处于中低污染

水平，且各区域 PAHs含量及分布存在较大差异，华

北、东北、华东和西南的部分地区 PAHs含量较高。

表层土壤∑16PAHs含量由高到低变化趋势为华北

（457. 7 ng·g-1）>东北（384. 2 ng·g-1）>华东（307. 3
ng·g-1）>中南（290. 7 ng·g-1）>西北（227. 8 ng·g-1）>西
南（186. 1 ng·g-1），华北地区土壤∑16PAHs平均含

量约为西南地区的2. 5倍。

（2）由主成分分析得到交通排放源是土壤环境

PAHs的主要来源，燃煤源的贡献率也较大；运用地

理探测器模型对插值数据进行定性分析，结果表明

燃烧源对土壤 PAHs含量的空间分布格局影响最

大，交通排放影响次之。所以，我国表层土壤 PAHs
含量与能源使用有关。我国应在控制燃煤和交通

尾气排放方面加大监管力度，对国家重点污染企业

进一步进行管控，以削弱PAHs排放的源头。
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