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摘要：本文对湛江湾湾内、湾口和湾外柱状沉积物ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的空间分布、成分谱特征和排放

源进行调查分析。结果表明：（１）ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的空间分布一致，浓度水平由高到低依次为：湾

内、湾口、湾外，垂直变化不明显；（２）ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的成分谱和Ｌ／Ｈ、ＣＰＩ、Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）、Ｆｌｕ／

（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）、ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ）、ＩＰ／（ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ）等特征参数比值以及主成分分析结果表明Ｃ２５～Ｃ３５

高碳数ｎａｌｋａｎｅｓ的高等植物贡献具有绝对优势，Ｃ１４～Ｃ２４中低碳数的ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ则有共同的

石油、化石燃料燃烧和生物质燃烧等人为源；（３）Ｃ１４～Ｃ２４中低碳ｎａｌｋａｎｅｓ与ＰＡＨｓ的源解析结果相

同，其线性相关系数在０．６７以上，表明两者具有较好的相关性，但两者之间的定量关系还需进一步的

研究。本研究表明ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ对人为源的指示具有一致性，两者具有良好的相关性，能够较

好地反映城市的社会经济状况，在进一步的研究中可以建立两者之间的定量关系并形成新的参数，提

高人为源解析结果的准确性，深入反映人类活动对海洋环境的影响。
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１　引言

改革开放以来我国城市，特别是沿海城市的社会

经济持续高速发展给海洋环境带来巨大压力，海洋环

境的污染和破坏严重制约了城市未来的发展。柱状

沉积物能够反映海洋环境的历史变迁，其分子生物标

志物研究对揭示沉积物有机质来源、环境污染，进而

探讨人类活动对环境的影响及其变化过程有着重要

的科学意义和应用价值［１］。饱和正构烷烃（ｎａｌ

ｋａｎｅｓ）和多环芳烃（ＰＡＨｓ）是地球化学研究中重要的

分子生物标志物，许多学者将ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ等

标志物结合起来一起用于判定海洋沉积物中有机质

的来源及评价人为活动影响［２—４］。本研究对湛江湾

柱状沉积物的ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ进行研究，通过其

物源的分析探讨城市发展对海洋环境的影响。

２　材料与方法

２．１　研究区域概况

湛江港湾是我国大陆通向中东、欧洲、非洲和大

洋洲航程最短的港口和西南沿海港口中唯一的亿吨



大港，集临港工业园、集装箱码头、原油码头、矿石码

头、深水航道于一体。近年来，湛江市城市发展快速，

产业结构也发生了巨大变化，从单一的港口型经济发

展成为集港口、工业、渔业等多产业共同发展。然而，

社会经济的发展对湛江港湾的海洋环境也造成了巨

大压力。

２．２　采样站位布设与样品采集

２０１４年１月在湛江湾海域布设３个站点（图１），

分别代表湾外、湾口和湾内，柱状样采集长度分别为

６０ｃｍ（Ｓ０１），５５ｃｍ（Ｓ０２）和６５ｃｍ（Ｓ０３），每条柱状样

以５ｃｍ间隔为一个样品。

图１　采样站位

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

２．３　分析方法

称取约１０ｇ（精确到０．０１ｇ）样品于微波萃取仪

（美国ＣＥＭ 公司 ＭＡＲＳ）中，３０ｍＬ正己烷∶丙酮

（１∶１，体积比）溶剂萃取，硅胶柱分离净化烷烃组分

和芳烃组分。气相色谱串联质谱仪（ＴＲＡＣＥＧＣＵＬ

ＴＲＡ＆ＴＳＱＱＵＡＮＴＵＭＸＬＳ），ＴＲ－１ＭＳ色谱柱，

进样口温度２９０℃，接口温度２９０℃，ＥＩ源，７０ｅＶ。ｎ

ａｌｋａｎｅｓ测试为ＳＩＭ 扫描，初始温度４０℃，１０℃／ｍｉｎ

升至２８０℃，保持３０ｍｉｎ；ＰＡＨｓ为ＳＲＭ扫描，初始温

度５０℃，５℃／ｍｉｎ升至２００℃，再以８℃／ｍｉｎ升至

３００℃，保持５ｍｉｎ。

ＰＡＨｓ标准品：萘（Ｎａｐ）、苊烯（Ａｃｙ）、苊（Ａｃｅ）、芴

（Ｆｌｕ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）、荧蒽（Ｆｌａ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并

［ａ］蒽（ＢａＡ）、 （Ｃｈｒｙ）、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

（ＩＰ）、二苯［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ）、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］#（ＢｇｈｉＰ）。

ｎａｌｋａｎｅｓ标 准 品：ｎＣ８ ～ｎＣ４０、Ｐｒｉｓｔａｎｅ（Ｐｒ）、

Ｐｈｙｔａｎｅ（Ｐｈ）。

２．４　质量保证与质量控制

分析过程中采用方法空白、空白加标、基质加标，

平行样品等方法进行质量控制，苊－Ｄ１０、菲－Ｄ１０、

－Ｄ１２和#－Ｄ１２作为ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的回收率指

示剂，回收率为６０％～１１０％，内标法定量，ｎａｌｋａｎｅｓ

和ＰＡＨｓ定量结果经回收率校正。

３　结果与讨论

３．１　狀犪犾犽犪狀犲狊和犘犃犎狊的空间分布

湛江湾柱状沉积物ｎａｌｋａｎｅｓ的碳数分布为Ｃ１４～

Ｃ３５，由于萘的挥发性强，回收率低，本文仅对１５种

ＰＡＨｓ进行讨论，Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３柱状沉积物各深度

∑ｎａｌｋａｎｅｓ和∑ＰＡＨｓ浓度水平的统计见表１。Ｓ０１、

Ｓ０２和Ｓ０３站位∑ｎａｌｋａｎｅｓ的平均值分别为（１１６７±

１４２）ｎｇ／ｇ、（１７３４±１８０）ｎｇ／ｇ和（２０６６±６２３）ｎｇ／ｇ，相对

标准偏差分别为１２％、１０％和３０％；∑ＰＡＨｓ平均值分

别为（３７．９４±１１．０２）ｎｇ／ｇ、（１３２．７２±２７．６９）ｎｇ／ｇ和

（１６１．９８±９２．４０）ｎｇ／ｇ，相对标准偏差分别为２９％、２１％

和５０％。平面分布上，ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的浓度呈现

Ｓ０１＜Ｓ０２＜Ｓ０３，即湾外、湾口、湾内依次升高的趋势。

∑ｎａｌｋａｎｅｓ和∑ＰＡＨｓ的垂直分布特征相似（图２）。

Ｓ０１站位的ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ浓度特征在不同的层次

中均为最低，变化最为稳定；而Ｓ０３站位的最高，变化

最大，并有增长的趋势。

图２　柱状沉积物中∑ｎａｌｋａｎｅｓ和∑ＰＡＨｓ的垂直分布

特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

∑ｎａｌｋａｎｅｓ和∑ＰＡＨｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

研究指出［５—７］海洋沉积物中ｎａｌｋａｎｅｓ主要为自

然排放，近岸会受到人类活动的影响；而ＰＡＨｓ主要
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是人为源排放。本结果表明湛江湾已受到人类活动

的影响，沉积物中ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的空间分布特

征与人类活动的影响程度有关。Ｓ０３站位位于湛江

港区，人类活动影响较大，是陆域排污和港口排污的

混合区，加之水体交换弱，此站位表现出较高含量的

ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ，垂直变化相对明显。Ｓ０１站位位

于湾外，受到人类活动的影响小，水动力强，污染物容

易扩散。因此，ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的含量较低，特别

是主要来自人类活动排放的ＰＡＨｓ，总含量平均值仅

有３７．９４ｎｇ／ｇ。

表１　湛江湾柱状沉积物各深度∑狀犪犾犽犪狀犲狊和∑犘犃犎狊浓度统计表

犜犪犫１　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳∑狀犪犾犽犪狀犲狊和∑犘犃犎狊犻狀３犮狅狉犲狊犲犱犻犿犲狀狋狊

站位 柱长／ｃｍ 样品数

ｎａｌｋａｎｅｓ ＰＡＨｓ

浓度范围

／ｎｇ·ｇ－１

平均值

／ｎｇ·ｇ－１

相对标

准偏差

浓度范围

／ｎｇ·ｇ－１

平均值

／ｎｇ·ｇ－１

相对标

准偏差

Ｓ０１（湾外） ６０ １２ ９５８～１５１３ １１６７ １２％ ２８．３８～５５．５０ ３７．９４ ２９％

Ｓ０２（湾口） ５５ １１ １４７３～２００６ １７３４ １０％ ７０．７６～１７６．１２ １３２．７２ ２１％

Ｓ０３（湾内） ６５ １３ ７２９～２９６５ ２０６６ ３０％ ８．５５～３３８．０３ １６１．９８ ５０％

３２　狀犪犾犽犪狀犲狊和犘犃犎狊的成分谱

图３为Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位各深度ｎａｌｋａｎｅｓ中

Ｃ１４～Ｃ３５的平均值。３个站位ｎａｌｋａｎｅｓ的成分谱相

似，均呈现双峰型模式，其中前锋群为Ｃ１４～Ｃ２１，Ｃ１６为

主峰碳，具有偶数碳优势；后峰群为Ｃ２５～Ｃ３５，主峰碳

为Ｃ３１，具有奇数碳优势。Ｇａｏ等人认为呈偶数碳优

势的低分子量ｎａｌｋａｎｅｓ（小于Ｃ２０）主要来自人类活

动排放，大于Ｃ２０的ｎａｌｋａｎｅｓ来自高等植物腊质的

贡献［８］。本研究中ｎａｌｋａｎｅｓ的双峰模式表明湛江

湾沉积物ｎａｌｋａｎｅｓ为人类活动和高等植物的共同

输入。

图３　Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位ｎａｌｋａｎｅｓ的平均浓度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　　图４ａ为Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位柱状沉积物１５种

ＰＡＨｓ浓度水平的平均值，３个站位均以菲、荧蒽、芘、

苯并［ｂ］荧蒽为主，其总量分别占ＰＡＨｓ的５７％

（Ｓ０１）、５６％（Ｓ０２）和５７％（Ｓ０３）。图４ｂ为Ｓ０１、Ｓ０２和

Ｓ０３站位３～６环 ＰＡＨｓ的比例构成图，３～４环

ＰＡＨｓ所占比例按Ｓ０１、Ｓ０２、Ｓ０３的顺序依次递增，６

环ＰＡＨｓ比例则依次递减；Ｓ０１和Ｓ０２站位５环

ＰＡＨｓ比例相当，为２７．６％和２７．７％，Ｓ０３站位为

２３．７％。研究表明，３～４环ＰＡＨｓ为石油、煤和生物

质燃烧，５～６环为石油燃烧产物
［９—１１］。因此３～６环

ＰＡＨｓ的比例特征体现了湛江以石化产业、港口经

济，煤为主要能源的特点。

３．３　狀犪犾犽犪狀犲狊的特征参数比值

碳优指数ＣＰＩ用来指示植物蜡质和化石燃料相

对贡献的大小，植物排放等自然源产生的ｎａｌｋａｎｅｓ

的ＣＰＩ值远大于１（通常大于５），而ＣＰＩ越接近于１

表明ｎａｌｋａｎｅｓ主要由人类活动，如化石燃烧燃烧、石

油污染等人为源排放［１２—１３］。Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位
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图４　Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位ＰＡＨｓ的平均浓度和３～６环ＰＡＨｓ比例图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１５ＰＡＨｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆ３ｔｏ６ｒｉｎｇｓＰＡＨｓｉｎ３ｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＣＰＩ平均值分别为１．３６、１．５７和１．２３，表明湛江湾沉

积物ｎａｌｋａｎｅｓ具有高等植物和化石燃料燃烧的双重

来源。ＣＰＩ可细分为ＣＰＩ２（Ｃ１５～Ｃ２１）和ＣＰＩ３（Ｃ２５～

Ｃ３５），其中ＣＰＩ２用于指示人为源成因，该值小于或接

近１表示石油烃的贡献，图５为Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位

各深度ＣＰＩ２、ＣＰＩ３、Ｌ／Ｈ、∑ｎａｌｋａｎｅｓ／Ｃ１６、Ｐｒ／Ｐｈ比

值的垂直分布图。Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位的ＣＰＩ２均小

于１，平均值分别０．６４、０．５１和０．４４，表明３个站位均

受到人类活动的影响，可能存在石油烃或石化燃料燃

烧的贡献，且与ｎａｌｋａｎｅｓ的成分谱和含量特征相符。

Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位的ＣＰＩ３均大于１，表明有高等植

物的输入。

图５　沉积物ｎａｌｋａｎｅｓ中ＣＰＩ２，ＣＰＩ３，Ｌ／Ｈ，∑ｎａｌｋａｎｅｓ／Ｃ１６，Ｐｒ／Ｐｈ值的垂直分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＰＩ２，ＣＰＩ３，Ｌ／Ｈ，∑ｎａｌａｋｎｅｓ／Ｃ１６，Ｐｒ／Ｐｈｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　刘刚等
［１４—１５］研究中指出，稻草、麦草、秸杆燃烧

烟尘也体现出高等植物ｎａｌｋａｎｅｓ特点，如稻草的明

火和闷火燃烧烟尘中ｎａｌｋａｎｅｓ碳数分布范围为Ｃ１４

～Ｃ３５，呈以Ｃ２９或Ｃ３１为主峰的单峰型分布，碳数在

Ｃ２７以上的ｎａｌｋａｎｅｓ具有明显的奇碳数优势，其平均

ＣＰＩ分别是１．５和１．９，与本研究中ＣＰＩ值相近。湛

江是广东省农业大市，主要的粮食作物是稻谷，一年

２季，秸杆、木材等生物质燃烧在广大农村较为普遍，

因此生物质燃烧对湛江湾沉积物ｎａｌｋａｎｅｓ具有一定

的贡献。

轻、重正构烷烃比值Ｌ／Ｈ＜１代表高等植物和海

洋生物的相对贡献，其比值接近于１暗示着以石油源

和浮游生物为主，大于２则意味着新鲜石油的污

染［１６］。Ｃ１６是石油烃的特征组分之一，可标记石油烃

在海洋沉积物中的存在，∑ｎａｌｋａｎｅｓ／Ｃ１６指数可作为

石油污染的重要依据，∑ｎａｌｋａｎｅｓ／Ｃ１６的高比值（大于

５０）指示的是生物来源，低值（小于３０）则说明以石油

输入为主［１７—２１］。Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位Ｌ／Ｈ值的平均

值分别为０．８３、０．４４和０．８８，表明Ｓ０１和Ｓ０３站位存

在石油、海洋动物和高等植物的共同贡献，Ｓ０２站位
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主要是高等植物的贡献。Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位∑ｎ

ａｌｋａｎｅｓ／Ｃ１６的平均值分别为９．８、１３．６和９．４，表征沉

积物受石油烃的污染，其中Ｓ０１和Ｓ０３站位石油烃的

贡献更大。

Ｐｒ／Ｐｈ值表征沉积物的氧化还原环境，其值接近

１，表征存在石油输入
［２２］。Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位Ｐｒ／

Ｐｈ值的平均值分别为１．０、１．６和１．２，表明湛江湾沉

积物存在石油输入，其中Ｓ０１和Ｓ０３站位石油输入的

贡献更大。

３．４　犘犃犎狊的特征比值

不同源产生的ＰＡＨｓ有不同的特征，Ａｎｔ／（Ａｎｔ

＋Ｐｈｅ）、Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）、ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ）和ＩＰ／

（ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ）常用以解析ＰＡＨｓ的源。特征参数比值

对源的指示意义见表２，Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位各深度

沉积物４种特征比值见图６。

表２　犘犃犎狊各类源的特征比值
［２３］

犜犪犫２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狅犳犘犃犎狊狊狅狌狉犮犲狊

石油源 石油燃烧 煤和生物质燃烧

Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ） ＜０．４ ０．４～０．５ ＞０．５

ＩＰ／（ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ） ＜０．２ ０．２～０．５ ＞０．５

Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ＜０．１ ＞０．１（燃烧源）

ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ） ＜０．２ ０．２～０．３５ ＞０．３５（燃烧源）

（石油和燃烧混合源）

图６　沉积物中ＰＡＨｓ中Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）、Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）、ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ）、ＩＰ／（ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ）的特征比值

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＡｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ），Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ），ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ），ＩＰ／（ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ）ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔＰＡＨｓ

　　除个别深度外，Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３站位各深度

ＰＡＨｓ特征比值比较接近。Ｓ０２和Ｓ０３站位各深度

Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）＞０．１和ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ）＞０．３５，

表明沉积物主要来自燃烧源，而Ｓ０１站位Ａｎｔ／（Ａｎｔ

＋Ｐｈｅ）＜０．１和ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ）＜０．３５，表明其来

自石油和燃烧混合源。Ｓ０１和Ｓ０２站位Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋

Ｐｙｒ）＞０．５，ＩＰ／（ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ）＞０．５，表明湛江湾湾外

和湾口主要是煤和生物质燃烧的贡献；Ｓ０３站位Ｆｌｕ／

（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）＞０．５，ＩＰ／（ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ）＜０．５，表明石油

燃烧、煤和生物质燃烧的共同贡献。

ＰＡＨｓ的特征比值显示，在人类活动影响较大的

Ｓ０３站位ＰＡＨｓ来源复杂，具有石油污染、石化燃料

燃烧和生物质燃烧共同输入的特点，其中石化燃料燃

烧的贡献较大；Ｓ０１和Ｓ０２站位在湾口和湾外，周围

为广大农村，ＰＡＨｓ主要来自生物质燃烧和石油源，

此结果与ｎａｌｋａｎｅｓ特征比值相符。与其他城市沉积

物ＰＡＨｓ主要来自机动车尾气排放或煤燃烧不

同［１０—１１］，湛江湾沉积物ＰＡＨｓ生物质燃烧的贡献较

大，体现了湛江市的社会经济发展现状。湛江市自改

革开放以来，经济得到一定发展，但与珠三角其他城

市经济仍然比较落后，农村面积大，大部分城区和县

市农业经济仍然占有较大比重，煤、秸杆、木材等生物

质燃烧在广大农村仍然大量存在，对ＰＡＨｓ贡献

较大。
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３．５　狀犪犾犽犪狀犲狊和犘犃犎狊的主成分分析

湛江湾柱状沉积物ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的分子

组合特征和特征参数比值分析结果表明湛江湾近代

沉积物中有机物的来源比较稳定，ｎａｌｋａｎｅｓ为人类

活动源和自然源的共同贡献，ＰＡＨｓ主要来自人类

活动排放，其中ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ对人为源的指

示具有一致性，主要来自石油及其产品、石油燃烧、

煤和生物质燃烧。为进一步讨论各类源的贡献，使

用ＳＰＳＳ１９．０软件对ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ进行主成

分分析，采用最大方差旋转，提取特征根大于１的主

成分，ＰＡＨｓ和ｎａｌｋａｎｅｓ主成分的载荷矩阵分别见

表３和图７。

ＰＡＨｓ共提取２个主成分，贡献率为９６．８％。研

究表明高环数ＰＡＨｓ主要由化石燃料高温燃烧产生，

ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩＰ、ＢａＡ和ＢｇｈｉＰ是石油类燃烧的特

征产物［１０］。结合ＰＡＨｓ的特征比值，因子１代表石

油燃烧源，其贡献率为５２．５％。低环ＰＡＨｓ由石油

及其产品，特别是油的精炼产品所产生，同时研究表

明薪柴和煤燃烧烟尘中以３环和４环 ＰＡＨｓ为

主［２４］。因此，因子２反映了石油产品、薪柴和煤的燃

烧贡献，其贡献率为４４．３％。

表３　沉积物中犘犃犎狊旋转后的载荷矩阵

犜犪犫．３　犚狅狋犪狋犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳犘犃犎狊犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋狊

化合物 因子１ 因子２

Ａｃｙ ０．３０ ０．９３

Ａｃｅ ０．０８ ０．９８

Ｆｌｕ ０．１５ ０．９８

Ｐｈｅ ０．４３ ０．８６

Ａｎｔ ０．５２ ０．８３

Ｆｌａ ０．５８ ０．８０

Ｐｙｒ ０．５６ ０．８２

ＢａＡ ０．８５ ０．５０

Ｃｈｒｙ ０．７１ ０．６９

ＢｂＦ ０．９４ ０．２７

ＢｋＦ ０．９５ ０．２６

ＢａＰ ０．９３ ０．３２

ＩＰ ０．９６ ０．２３

ＤａｈＡ ０．９６ ０．２６

ＢｇｈｉＰ ０．９４ ０．３２

方差贡献 ５２．５％ ４４．３％

ｎａｌｋａｎｅｓ共提取３ 个因子，累积解释方差

８３．８％，其中因子１、因子２和因子３贡献分别为

４０．８％、２４．９％和１８．１％。因子１的Ｃ２５～Ｃ３５高碳

数ｎａｌｋａｎｅｓ载荷系数高，主要来源于高等植物的降

解产物。同时高等植物的燃烧也会产生高碳数的

ｎａｌｋａｎｅｓ
［２５］，结合湛江生物质燃烧的实际情况，因

子１反映了高等植物的输入，生物质燃烧也具有一

定贡献；因子２中Ｃ１７～Ｃ２４中低碳数ｎａｌｋａｎｅｓ载荷

较高，Ｃ１７和Ｃ１９主要来自海洋浮游藻类
［２６］，Ｃ１６～Ｃ２０

偶碳数ｎａｌｋａｎｅｓ则多来自细菌
［２７］，中等链长的ｎ

ａｌｋａｎｅｓ来自海藻，海草等海洋植物，同时柴油和汽

油等不完全燃烧产物中也包含中等碳数ｎａｌｋａｎｅｓ，

煤燃烧也具有低碳数（小于等于Ｃ２０）
［２５］为主的特

点。因此，因子２为海洋生物和石化燃料燃烧的共

同输入。因子３为Ｃ１４、Ｃ１５和Ｃ１６短链ｎａｌｋａｎｅｓ，来

源于石油的直接输入，所以因子３表示了石油的直

接污染。

图７　沉积物中ｎａｌｋａｎｅｓ旋转后的载荷矩阵分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｌｋａｎｅｓｒｏｔａｔｅｄｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

根据ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的主成分分析结果，提

取各因子的主成分进行线性相关性分析，见表４。

∑Ｃ２５～３５高碳数ｎａｌｋａｎｅｓ与３～６环ＰＡＨｓ相关性较

差，说明两者源的差异性大，结合ｎａｌｋａｎｅｓ的特征参

数比值，Ｃ２５～Ｃ３５高碳数ｎａｌｋａｎｅｓ来自高等植物等自

然源，ＰＡＨｓ来自人为源，符合此结果。∑Ｃ１４～２４中低

碳ｎａｌｋａｎｅｓ与３～４环ＰＡＨｓ具良好的相关性，线性

相关系数为０．６７～０．８５，表明他们具有相同或类似

源，同时也说明Ｃ１４～Ｃ２４ｎａｌｋａｎｅｓ虽然为自然源和人

类源的共同贡献，但人为源的贡献可能更大。５环和

６环ＰＡＨｓ与∑Ｃ１７～２４的ｎａｌｋａｎｅｓ也具有一定的相关

性，相关系数为０．５６和０．５７，表明石化燃料燃烧源对

Ｃ１７～Ｃ２４具有一定的贡献。
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表４　３～６环犘犃犎狊与低中高碳数狀犪犾犽犪狀犲狊的相关性系数

犜犪犫４　犜犺犲犮狅狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狀犪犾犽犪狀犲狊犪狀犱犘犃犎狊

３环 ４环 ５环 ６环 ∑Ｃ１４～１６ ∑Ｃ１７～２４ ∑Ｃ２５～３５

３环 １．００ ０．９２ ０．６２ ０．６１ ０．７３ ０．８５ ０．３４

４环 １．００ ０．８２ ０．８１ ０．６７ ０．８２ ０．４３

５环 １．００ １．００ ０．４３ ０．５７ ０．４３

６环 １．００ ０．４３ ０．５６ ０．４５

∑Ｃ１４～１６ １．００ ０．７２ －０．０２

∑Ｃ１７～２４ １．００ ０．３５

∑Ｃ２５～３５ １．００

３６　湛江湾狀犪犾犽犪狀犲狊和犘犃犎狊人类活动排放源分析

通过ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ组合分子特征的分析，

ｎａｌｋａｎｅｓ的自然源主要是高等植物贡献和海洋生物

的部分贡献；中低碳数ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的特征比

值以及两者之间良好的相关性表明ｎａｌｋａｎｅｓ和

ＰＡＨｓ具有共同的人为源，即石油、煤、生物质的燃烧

和石油及其产品的直接输入。ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的

源解析结果较好地反映出湛江市的气候特点、能源结

构、经济发展和人民生活水平。

ＰＣＩ、Ｌ／Ｈ、主成分分析表明高等植物对湛江湾

Ｃ２５～Ｃ３５高碳数ｎａｌｋａｎｅｓ具有绝对优势贡献，贡献率

达４０％以上。随着碳数的增加，贡献率也不断提高，

体现了湛江的气候特征。湛江属于来热带季风气候，

植被茂盛，截至２０１３年底，城市建成区绿化覆盖率

４０．７３％（中国城市统计年鉴２０１４），在全国重点城市

中排名前四位，植被腊质的挥发，落叶等均对ｎａｌ

ｋａｎｅｓ具有较大的贡献。

除高等植物的腊质的自然贡献外，高等植物的燃

烧对湛江湾ｎａｌｋａｎｅｓ的贡献也不可忽视，ＰＡＨｓ的特

征比值也表明煤、生物质燃烧的贡献在人为源中具有

重要地位。虽然湛江是我国第一批改革开放沿海城

市，但经济发展远远落后于珠三角城市。湛江是广东

省农业大市，第一产业比重较大（２０１３年第一、二、三

产业结构比例为２０．５∶３９．５∶４０．０），据广东省２０１４

年统计年鉴，湛江耕种面积为全省第一，农业以粮食

作物为主。湛江每年可产生树皮、树枝叶、木材废料、

农作物秸杆等生物质８４８万吨，目前用作工业燃料的

仅有８６．７万吨，农作物秸秆综合利用率仅有６０％，剩

余生物质在农村普遍用作燃料，或直接焚烧后作肥

料。广东省大气清单指出湛江市生物质燃烧对大气

中黑碳和有机碳的贡献分别约为５２％和７９％
［２８］。

湛江市能源消费结构以煤炭和电力为主，电力则

以热电为主，煤是湛江社会经济发展的主要能源，由

湛江统计年鉴可知，仅１９９０年到２０１３年湛江煤炭的

使用量增长了１倍，２０１３年规模以上企业原煤消费量

达６６１．６万吨，因此，煤炭大量燃烧释放的颗粒物以

及废气也是沉积物中ＰＡＨｓ和ｎａｌｋａｎｅｓ的重要贡

献者。

湛江港是我国南方重要的港口，２０１４年有３２个

泊位，货物吞吐量为２０２３８万吨，仅次于广州和深圳。

湛江港也是我国重要的渔港，２００８—２０１２年养殖和渔

业船只数量保持２万艘左右。与其他中小型城市相

似，湛江摩托车的数量也非常庞大，２００８—２０１２年间

摩托车数量保持在４０～４７万辆之间（湛江统计年

鉴）。湛江港拥有如此之多的来往船只和货物吞吐

量，以及庞大的摩托车拥有量，其产生的尾气通过大

气干湿沉降汇入湛江湾，成为近岸沉积物中ｎａｌｋａｎｅｓ

和ＰＡＨｓ的重要来源。

石化产业是湛江工业的支柱产业，１９９５—２００４

年湛江原油的加工量为１００万～２００万吨，２００５—

２０１５年增加为４００万～５５０万吨（湛江统计年鉴）。

原油加工中排放出大量的低碳数有机物，如３环

ＰＡＨｓ，Ｃ１４～Ｃ１６的ｎａｌｋａｎｅｓ等。因此，本研究中３环

ＰＡＨｓ和低碳数ｎａｌｋａｎｅｓ体现了湛江临港石化产业

的发展特点。

４　结论

（１）湛江湾ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的含量在湾内、湾

口和湾外依次降低，柱状沉积物中的垂直变化不明

显，表明人类活动已经对湛江湾海洋环境产生影响，

影响主要在湾内，目前这种影响比较稳定。

（２）ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的成份谱、特征比值、主成

分分析等表明两类化合物具有共同的人为源，即化石

燃料燃烧、生物质燃烧，以及石油的输入。Ｃ１４～Ｃ２５的
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ｎａｌｋａｎｅｓ与３～４环ＰＡＨｓ具有良好的相关性，同时

与５～６环也有一定的相关性，表明它们有共同源或

相似源，在人为源的指示上具有一致性。

（３）本研究中ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的污染和来源

特征体现了湛江的社会经济发展，反映了人类活动对

湛江湾海洋环境的影响。湛江虽然是我国第一批沿

海开放的１４个城市之一，但在１４个城市中经济发展

属于落后的，社会经济仍然是农业和渔业为主，本研

究中煤、生物质燃烧对ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的较大贡

献则体现了这种落后的经济结构；湛江是我国南方重

要的港口城市，工业以石化产业为主，在本研究中石

油源对沉积物ｎａｌｋａｎｅｓ和ＰＡＨｓ的直接输入等则体

现了这种特征。
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