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摘要: 对湛江红树林海域 24种海洋生物体内多环芳烃(PAHs)的含量水平、组成及食用安全性进行了研究。结果表

明, 鱼类、头足类、甲壳类和贝类生物体 PAHs总量范围分别为 191~548 ng/g(干重, 下同)、348~460 ng/g、337~518 ng/g

和 380~491 ng/g, 平均含量分别为 349.2 ng/g、420.9 ng/g、424.3 ng/g、455.9 ng/g。各类生物体中 PAHs含量存在

一定的差异, 平均含量由高到低依次为: 贝类、甲壳类、头足类、鱼类。与国内外相比, 湛江红树林生物体 PAHs

含量处于中等偏下水平。组成分析与风险评价结果显示, 湛江红树林海域鱼类、头足类、甲壳类和贝类生物体中

主要以 3 环 PAHs 为主, 苯并芘(BaP)含量处于欧盟规定的限值范围, PAHs 致癌风险尚处于可接受致癌风险水平

(<10–5)。 
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多环芳烃 (polycyclic aromatic hydrocarbons, 

PAHs)是一类含有 2个或 2个以上苯环的碳氢化合

物, 具有致癌、致畸、致突变等毒性, 它能通过煤

炭、石油、木柴等燃烧, 以及海上油气开发及船

舶活动等途径广泛释放到环境中, 能在环境中长

时间滞留, 并通过大气等进行远距离迁移[1–2]。因

此, 环境中 PAHs 无处不在, 从赤道到极地地区, 

从近岸沿海到远洋深海均发现这类化合物 [3–5]。

Yang[5]对我国南沙群岛海域沉积物中 PAHs 进行

了调查, 结果显示其含量范围为 27.4~275.4 ng/g, 

主要通过大气沉降作用输入。海洋环境中 PAHs

的存在不仅影响水生生物的生殖繁衍, 破坏水生

生态环境, 还会通过食用水产品的途径对人体健

康构成威胁。因此, 研究海洋环境中 PAHs 污染

具有重要意义。 

近年来, 随着“工业立市、港口兴市、生态建

市”发展战略的实施, 一些钢铁、油气开发、石化、

发电等大型企业相继落户湛江; 此外, 西部大开

发战略的推进, 湛江作为西南进出口通道的地位

和优势凸显。2014 年上半年, 全市外贸进出口总

值达 157.3亿元, 港口货物吞吐量达 1.07亿 t[6]。

这一方面推动了海洋经济的发展, 但同时也增加

了沿海水域的污染。《2013 年南海区海洋环境状

况公报》[7]显示, 湛江局部水域劣于第四类海水水

质标准; 另外, 有研究显示, 雷州半岛近海海域

沉积物中 PAHs含量范围为 19.0~933.90 ng/g[2, 8], 

其中部分海区已受到 PAHs 的污染。红树林常常

是鱼、虾、蟹及候鸟栖息和觅食的场所, 蕴藏着

丰富的生物资源和物种多样性。然而研究表明红

树林也常常是 PAHs的主要蓄积场所, 其 PAHs含
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量较非红树林区高 2~10倍[9–10]。因此, 研究该系

统生物体中 PAHs 含量、组成及致癌风险具有重

要意义。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与制备 

研究海域位于雷州半岛徐闻县的东部海岸 , 

东临南海, 南抵海口港, 北至硇洲岛、东海岛(图

1)。该海域不仅是重要的水产养殖及渔业生产区

域 , 也是湛江红树林国家级自然保护区的一部

分。受粤西西南海流及琼州海峡东部气旋的影响[11], 

雷州半岛东部沿岸形成较弱的逆时针环流, 使得

这一带海区污染物聚集。所有鱼类、头足类和甲

壳类样品的采集均采用拖网的方法, 贝类样品在

潮间带调查时进行人工采集。样品采集于 2014年

3月。采获的生物样品冰冻保存后带回实验室, 经

鉴定后, 鱼类、虾蟹类和头足类均取其可食肌肉

部分制成匀浆 , 贝类开壳剥离软组织制成匀浆 , 

样品的制备参照文献[12]。匀浆后的样品置 20‒ ℃

下保存, 待分析。此次调查采获的生物样品包括鱼

类、头足类、甲壳类和贝类 4大类 24个种(表 1)。 

1.2  样品分析 

分析方法参考孙闰霞等[13]的方法并优化。准 

 

 
 
图 1 湛江红树林海域生物样品采集区域示意图 

Fig. 1   Sampling areas for marine organisms in mangrove 
areas of Zhanjiang 

确称取 5.00 g匀浆样品, 用体积比为 2︰1正己烷/ 

二氯甲烷混合试剂超声提取 2次。提取液经 60%

硫酸脱脂后转移至混合层析柱(从上至下分别为 3 cm

无水硫酸钠、3 cm中性氧化铝、3 cm弗罗里硅土), 

改 40 mL为 45 mL正己烷/二氯甲烷(4︰1)进行洗

脱, 洗脱液旋蒸至近干后用正己烷定容至 1 mL, 

待分析。气相色谱条件 : 采用 Agilent 7890A- 

5975C 气相色谱-质谱联用仪(GC-MS), 色谱柱为

HP-5MS石英毛细管柱(30 m×0.32 mm×0.25 μm); 

进样口温度为 290℃ ; 载气为高纯氦气 (纯度

>99.999%), 恒流模式, 流速为 1.3 mL/min; 进样

方式为脉冲不分流, 进样量为 1 μL; 程序升温条

件为: 初始温度 50℃保持 1 min, 以 20℃/min 升

至 100℃; 再以 10℃/min升至 210℃, 保持 1 min; 

最后以 5℃/min升至 290℃, 保持 5 min。质谱条

件: 选择离子监测模式(SIM), 离子源选择电子轰

击源(EI), 电子能量为 70 eV, 离子源温度为 230℃, 

接口温度 280℃, 四级杆温度 150℃。 

1.3  健康风险评价 

生物体中苯并[a]芘等效浓度( iBEC , ng/g)的

计算公式如下:  

1

BEC TEF
n

i i i
i

C
=

= ´å             (1) 

式中, Ci为 PAHs 组分 i 在生物体中的浓度[ng/g 

(湿重)]; TEFi为组分 i的毒性当量因子。 

PAHs 致癌风险评价采用 USEPA 推荐使用的

健康风险评价方法[14], 按下列公式计算:  

BEC IR EF ED SF CF
ILCR

BW AT

´ ´ ´ ´ ´
=

´
    (2) 

式中, ILCR为致癌风险指数; IR 为人均摄入该

类食物量(g/d); EF为暴露频率(365 d/a); ED为

暴露时间(a), 通常取 70 a; SF为苯并[a]芘致癌强

度系数, 经口暴露取值为 7.3 mg/(kg·d)–1; BW为

消费者体重, 通常取 60 kg; AT为平均致癌寿命, 

一般取 25550 d; CF为换算因子, 取 10–6 mg/ng。 

1.4  数据处理方法 

采用 IBM SPSS 18.0和 Origin 8.5软件进行数

据的统计分析和图形绘制。采用 One-way ANOVA

及 q检验比较不同种类生物体内 PAHs含量, 统计 
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结果为 P<0.05时认为差异显著。 

1.5  质量控制 

为确保测试数据的精确性, 实验过程设置样

品空白、样品平行和样品加标。方法空白中没有

目标化合物的检出 , 加标回收率为 79%~121%, 

相对标准偏差为 0.65%~10.4%。 

2  结果与分析 

2.1  生物体中 PAHs含量水平 

24种生物样品的 PAHs的检测结果显示(表 2, 

图 2), 鱼类体中∑15PAHs含量范围为 191~548 ng/g 

(干重 , 下同), 平均值为 349.2 ng/g; 头足类含

量范围为 348~460 ng/g, 平均值为 420.9 ng/g; 

甲壳类的含量范围为 337~518 ng/g, 平均值为

424.3 ng/g; 贝类含量范围为 380~491 ng/g, 平均

值为 455.9 ng/g。4 类海洋生物体中, 贝类 PAHs

含量平均值最高, 甲壳类和头足类次之, 鱼类最

低; 其中, 贝类 PAHs 含量平均值显著高于鱼类

(P<0.05)。此外, 同类不同种生物体间 PAHs含量

也互有差异。总体来说, 鱼类中 PAHs含量由高到

低依次为 鰶斑 >皮氏叫姑鱼、裘氏小沙丁鱼>纵条

副绯鲤、大海鲢> 魟赤 、斑头舌鳎、印度鳓、金钱

鱼、海鳗>前鳞骨鲻; 头足类中为中国枪乌贼、田

乡枪乌贼>虎斑乌贼; 蟳甲壳类中为虾姑、锈斑 >

鹰爪虾>红星梭子蟹、哈氏仿对虾>长毛对虾; 贝

类中为琴文蛤、华贵栉孔扇贝、近江牡蛎>波纹巴

非蛤。不同栖息水层的鱼类按底层、中下层和中上

层分成三类, 结果显示, 中下层鱼类中 PAHs 平均

含量最高(384.1 ng/g), 中上层鱼类次之(363.8 ng/g), 

底层鱼类最低(313.1 ng/g)。 

2.2  生物体中 PAHs组分分析 

生物体不同环数 PAHs百分比见图 3。不同环

数 PAHs 在各类生物体中的组成比例不尽相同。

其中在鱼类、头足类、甲壳类和贝类体中, 3 环

PAHs(ACL、AC、FL、PHE、AN)的比值范围分

别为 73.9%~86.7%(平均值 81.1%, 下同)、79.2%~ 

88.7%(82.4%)、69.3%~83.4%(74.5%)、66.6%~80.8% 

(75.3%), 4环 PAHs(PY、BaA、CHR)所占比例分

别为 11.2%~23.7%(16.0%)、8.14%~17.8%(14.5%)、

13.7%~27.4%(22.0%)、16.1%~30.8%(21.1%), 5~6  
 

 
 

图 2  湛江红树林海域生物体中 PAHs含量(以干重计) 

F1: 海鳗; F2: 印度鳓; F3: 魟赤 ; F4: 鰶斑 ; F5: 前鳞骨鲻; F6: 大海鲢; F7: 斑头舌鳎; F8: 裘氏小沙丁鱼; F9: 纵条副绯鲤; 

F10: 金线鱼; F11: 皮氏叫姑鱼; Ceph1: 虎斑乌贼; Ceph2: 田乡枪乌贼; Ceph3: 中国枪乌贼; Crust1: 长毛对虾; Crust2: 鹰爪虾; 

Crust3: 哈氏仿对虾; Crust4: 口虾姑; Crust5: 锈斑鲟; Crust6: 红星梭子蟹; SF1: 波纹巴非蛤; SF2: 琴文蛤; SF3: 华贵栉孔扇 

贝; SF4: 近江牡蛎. 

Fig. 2  Concentrations of PAHs in marine organisms from mangrove areas of Zhanjiang (dry weight basis) 
F1: Muraenesox cinereus; F2: Ilisha melastoma; F3: Dasyatis akajei; F4: Konosirus punctatus; F5: Osteomugil ophuyseni; F6: Megalops 
cyprinoides, F7: Cynoglossus puncticeps; F8: Sardinella jussieu; F9: Parupeneus ciliatus; F10: Scatophagus argus; F11: Johnius 
belangerii; Ceph1: Sepia pharaonis; Ceph2: Loligo tagoi; Ceph3: Loligo chinensis; Crust1: Penaeus penicillatus; Crust2: Trachypenaeus 
curvirostris; Crust3: Parapenaeopsis hardwickii; Crust4: Oratosquilla oratoria; Crust5: Charybdis feriatus; Crust6: Portunus 

sanguinolentus; SF1: Paphia undulata ; SF2: Meretrix lyrata; SF3: Mimachlamys nobilis; SF4: Ostrea rivaris. 
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表 2  湛江红树林海域生物体中 PAHs 含量水平 
Tab. 2  Concentrations of PAHs in marine organisms from mangrove areas of Zhanjiang 

ng·g–1干重 dry weight 

鱼类 fish 头足类 cephalopoda 甲壳类 crustaceans 贝类 shellfish 
环数 

ring number 
PAHs组分 

PAHs compound 范围 
range 

平均值
average

范围 
range 

平均值
average

范围 
range 

平均值 
average 

范围 
range 

平均值
average

苊烯 ACL 1.95−3.91 2.62 2.39−6.43 3.86 2.31−5.99 3.53 2.74−3.76 3.11 

苊 AC 23.2−207 53.7 44.3−196 99.4 37.8−59.9 50.8 50.1−62.2 53.8 

芴 FL 72.8−169 100.3 60.6−145 101.8 118−165 136 131−148 139.4 

菲 PHE 52.4−237 116.2 122−146 133.1 97.0−142 116.6 90.7−167 133.6 

3环 3-rings 

蒽 AN 5.56−23.5 10.9 6.64−14.0 9.91 4.90−13.6 8.70 7.00−19.7 12.7 

荧蒽 FA 5.63−13.4 8.28 7.74−10.9 9.33 8.98−12.6 10.6 9.46−12.0 10.7 

芘 PY 13.8−99.8 44.9 22.4−64.5 46.1 33.3−117 80.0 47.1−136 81.9 

苯并[a]蒽 BaA 0.78−1.55 1.12 1.19−2.15 1.68 1.27−2.28 1.64 1.25−1.84 1.53 
4环 4-rings 

屈 CHR 1.32−2.18 1.72 1.75−3.57 2.70 2.01−3.30 2.49 2.54−5.33 3.41 

苯并[b]荧蒽 BbFA 4.62−8.64 6.30 7.98−9.24 8.59 6.64−12.4 9.26 7.71−17.2 10.1 

苯并[k]荧蒽 BkFA 1.41−3.40 2.44 1.93−4.03 3.20 2.78−4.71 3.60 2.97−7.96 4.56 

苯并[a]芘 BaP ND−0.53 0.06 ND−0.87 0.29 ND−1.15 0.48 ND−0.73 0.18 
5环 5-rings 

二苯并[a, h] 蒽 DBahA ND−1.01 0.37 ND−1.17 0.39 ND−1.13 0.49 0.50−0.74 0.64 

茚苯[1, 2, 3-cd]芘 IP ND−0.37 0.10 ND ND ND−0.76 0.13 ND−0.15 0.04 

苯并[g, h, i]苝 BghiP ND−0.42 0.15 0.29−0.85 0.57 ND−0.36 0.12 ND−0.50 0.23 6环 6-rings 

∑15PAHs 191−548 349.2 348−460 420.9 337−518 424.3 380−491 455.9 

注: ND表示未检出. 

Note: ND means not detected. 
 

 
 

图 3  湛江红树林海域生物体中不同环数 PAHs百分比 

F1: 海鳗; F2: 印度鳓; F3: 魟赤 ; F4: 鰶斑 ; F5: 前鳞骨鲻; F6: 大海鲢; F7: 斑头舌鳎; F8: 裘氏小沙丁鱼; F9: 纵条副绯鲤; 

F10: 金线鱼; F11: 皮氏叫姑鱼; Ceph1: 虎斑乌贼; Ceph2: 田乡枪乌贼; Ceph3: 中国枪乌贼; Crust1: 长毛对虾; Crust2: 鹰爪虾; 

Crust3: 哈氏仿对虾; Crust4: 口虾姑; Crust5: 锈斑蟳; Crust6: 红星梭子蟹; SF1: 波纹巴非蛤; SF2: 琴文蛤; SF3: 华贵栉孔扇 

贝; SF4: 近江牡蛎. 

Fig. 3  Composition patterns of PAHs in marine organisms from mangrove areas of Zhanjiang 
F1: Muraenesox cinereus; F2: Ilisha melastoma; F3: Dasyatis akajei; F4: Konosirus punctatus; F5: Osteomugil ophuyseni; F6: Megalops 
cyprinoides, F7: Cynoglossus puncticeps; F8: Sardinella jussieu; F9: Parupeneus ciliatus; F10: Scatophagus argus; F11: Johnius 
belangerii; Ceph1: Sepia pharaonis; Ceph2: Loligo tagoi; Ceph3: Loligo chinensis; Crust1: Penaeus penicillatus; Crust2: Trachypenaeus 
curvirostris; Crust3: Parapenaeopsis hardwickii; Crust4: Oratosquilla oratoria; Crust5: Charybdis feriatus; Crust6: Portunus 

sanguinolentus; SF1: Paphia undulata ; SF2: Meretrix lyrata; SF3: Mimachlamys nobilis; SF4: Ostrea rivaris. 
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环 PAHs(BbFA、BkFA、BaP、IP、DBahA、BghiP)

所占比例范围分别为 1.40%~5.24%(2.86%)、

2.93%~3.18%(3.01%)、2.93%~3.60%(3.27%)、2.54%~ 

6.75%(3.63%)。q 检验结果显示, 3 环 PAHs 在头

足类、鱼类体中的比重显著高于贝类和甲壳类

(P<0.05); 相反, 4环 PAHs在甲壳类、贝类的比重

显著高于鱼类、头足类(P<0.05); 5~6环 PAHs在 4

类生物体中的比重未表现出显著差异 (P>0.05), 

但呈现出贝类略高于鱼类的特点。总的来说, 3环

PAHs 是湛江红树林海域生物体的主要成分, 所

占比例为 66.7%~88.7%; 4环 PAHs次之, 所占比

例为 8.14%~30.9%; 5~6 环 PAHs 所占比例较低, 

为 1.40%~6.75%。 

2.3  生物体中 PAHs来源分析 

同分异构比值, 如 PHE/AN[1, 16]、AN/(AN+ 

PHE)[17]、FA/(FA+PY)[18]、BaA/(BaA+CHR)[19]等, 

常用来判断生物体中 PAHs 的来源。考虑到某些

组分低于检出限, 本研究采用 PHE/AN 和 BaA/ 

(BaA+CHR)两种比值对湛江红树林海域生物体

PAHs 进行来源分析, 结果如图 4 所示。PHE/AN

比值为 10 和 15 分别作为识别燃烧源和石油源的

标准。PHE/AN的比值范围为 7.84~19.79, 其中石

油源(PHE/AN>15)占 33.3%, 燃烧源(PHE/AN<10)

占 37.5%, 其余为混合源(29.2%)。BaA/(BaA+CHR)

比值范围为 0.25~0.45, 其中燃烧源[BaA/(BaA+ 

 

 
 
图 4  湛江红树林海域生物体中 PHE/AN和

BaA/(BaA+CHR)比值 

Fig. 4  Isomeric ratios of PHE/AN and BaA/(BaA+CHR) in 
marine organisms from mangrove areas of Zhanjiang 

CHR)>0.35]占 87.5%, 其余为混合源 [0.2<BaA/ 

(BaA+CHR)<0.35]。综合分析, PHE/AN 和 BaA/ 

(BaA+CHR)两种比值可看出, 湛江红树林海域生

物中的 PAHs主要以燃烧源为主。 

2.4  与其他海域生物体中 PAHs含量比较 

国内外尚未对海洋生物体中PAHs污染程度提出

评价标准, 因此很难对海洋生物体中 PAHs 污染程度

作出定量评价。表 3列出了国内外一些海域生物体中

PAHs 含量[12, 18–26], 数据显示, 本研究中, 鱼类体中

PAHs 含量远低于维多利亚港[23]、波斯湾[21]和阿根廷

布兰卡港[18], 略低于珠江三角洲[24]和深圳大鹏湾[25], 

高于美国墨西哥湾[12]、意大利亚得里亚海[20]和韩国釜

山[22]; 双壳贝类的 PAHs 含量水平远低于旧金山河

口[19]和阿根廷布兰卡港[18], 略低于深圳大鹏湾, 高于

美国墨西哥湾、意大利亚得里亚海和韩国釜山。相比

鱼类和贝类, 甲壳类和头足类中 PAHs 研究较少。甲

壳类中 PAHs 含量略低于深圳大鹏湾, 高于意大利亚

得里亚海、美国墨西哥湾和韩国釜山; 头足类中 PAHs

含量水平均略高于西北大西洋海域[26]、意大利亚得里

亚海和韩国釜山。总的来说, 湛江红树林海域生物体

中 PAHs含量低于维多利亚港和大鹏湾、珠江口等海

域, 高于墨西哥湾等, 处于中等偏下水平。 

2.5  健康风险评价   

2.5.1  生物体中苯并[a]芘浓度  苯并[a]芘(BaP)

是多环芳烃类化合物中强致癌物的代表, 其在生

物体中残留不仅对生物体自身, 而且对人体健康

也存在着巨大威胁。此外, 国内尚未对水产品中

苯并[a]芘浓度残留制定限值标准。因此, 参考欧

盟标准 No.208/2005[27]对湛江红树林海域生物体

中苯并[a]芘进行评价, 其中鱼类、头足类和甲壳

类、双壳贝类对苯并[a]芘的最大可接受浓度分别

为 2 ng/g(湿重, 下同)、5 ng/g和 10 ng/g。本研究中, 

鱼类仅印度鳓检出 BaP, 其浓度为 0.17 ng/g (湿重, 

下同) (表 5); 头足类仅中国枪乌贼有 BaP 检出, 

其浓度为 0.19 ng/g; 蟳甲壳类中鹰爪虾、锈斑 和

红星梭子蟹有BaP检出, 其浓度分别为 0.19 ng/g、

0.21 ng/g、0.20 ng/g; 贝类中琴文蛤有 BaP检出, 

浓度为 0.18 ng/g。有 BaP检出的生物体间并未表

现出显著的浓度差异(P>0.05)。 
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表 3  湛江红树林海域生物体中 PAHs 含量与国内外比较 
Tab. 3  Comparison of PAHs levels in marine organisms from Zhanjiang mangrove areas with other locations 

种类 
species 

研究海域 
research region 

所测 PAHs 化合物种数
number of PAHs com-

pounds tested 

PAHs含量/(ng·g–1)
PAHs content 

分析方法 
analysis method 

参考文献 
reference 

美国密西西比湾 Mississippi Gulf Coast 25 16** GC-MS-MS [12] 

意大利亚得里亚海 Adriatic Sea, Italy 13 16.52–63.33* HPLC [20] 

阿根廷布兰卡港 
Bahia Blanca Estuary, Argentina 

17 1095 GC [18] 

波斯湾 Persian Gulf 9 91.32–1154.45 HPLC [21] 

韩国釜山市场 Busan market, Korea 16 12.3–243 GC-MS [22] 

香港维多利亚港Victoria Harbour, Hong Kong 15 1050–4260 GC [23] 

珠江三角洲 Pearl River, South China 16 1.91–224.03* GC-MS [24] 

深圳大鹏湾 Dapeng Bay, Shenzhen 16 98.21–251.90* GC-MS [25] 

鱼类 fish 

湛江红树林海域 Zhanjiang mangrove areas 15 191–548(74.6–155)* GC-MS 本研究 the study

旧金山河口 San Francisco estuary 25 184–6899 GC-MS [19] 

美国密西西比湾 Mississippi Gulf Coast 25 34** GC-MS-MS [12] 

意大利亚得里亚海 Adriatic Sea, Italy 13 34.73* HPLC [20] 

阿根廷布兰卡港 
Bahia Blanca Estuary, Argentina 

17 348−1597 GC [18] 

韩国釜山市场 Busan market, Korea 16 25.9−86.1 GC-MS [22] 

深圳大鹏湾 Dapeng Bay, Shenzhen 16 109.94−161.27* GC-MS [25] 

贝类 
shellfish 

湛江红树林海域 Zhanjiang mangrove areas 15 380−491(81.5−121)* GC-MS 本研究 the study

意大利亚得里亚海 Adriatic Sea, Italy 13 15.80* HPLC [20] 

美国密西西比湾 Mississippi Gulf Coast 25 42** GC-MS-MS [12] 

韩国釜山市场 Busan market, Korea 16 19.0−57.4 GC-MS [22] 

深圳大鹏湾 Dapeng Bay, Shenzhen 16 78.87−165.91* GC-MS [25] 

甲壳类 
crustaceans 

湛江红树林海域 Zhanjiang mangrove areas 15 337−518(86.8−94.3)* GC-MS 本研究 the study

西北大西洋海域 Atlantic Ocean 16 26.9−58.6* LC [26] 

意大利亚得里亚海 Adriatic Sea, Italy 13 14.74* HPLC [20] 

韩国釜山市场 Busan market, Korea 16 24.2−81.1 GC-MS [22] 

头足类 
cephalopoda 

湛江红树林海域 Zhanjiang mangrove areas 15 348−460(73.7−101)* GC-MS 本研究 the study

注: *为湿重; **为平均值(湿重). 

Note: * means wet weight; ** means mean value (wet weight). 

 

2.5.2  生物体中苯并[a]芘等效浓度  生物体中苯

并[a]芘等效浓度(BaPeq)的计算采用公式(1), 其中

7 种致癌 PAHs 的毒性当量因子采用 EPA 的规定

值[28], 其余 8种采用 Nisbet等[29]提出的毒性当量

因子进行计算(表 4)。苯并[a]芘等效浓度(BaPeq)

计算时采用 PAHs湿重数据, 结果如表 5所示。湛

江红树林海域鱼类体中苯并[a]芘等效浓度范围为

0.44~0.88 ng/g(湿重, 下同), 平均值为 0.65 ng/g; 

头足类 BaPeq浓度范围为 0.56 ~0.72 ng/g, 平均值

为 0.62 ng/g; 甲壳类BaPeq浓度范围为0.58~0.83 ng/g, 

平均值为 0.71 ng/g; 贝类 BaPeq浓度范围为 0.62~ 

0.92 ng/g, 平均值为 0.78 ng/g。结果显示, 各类生

物 BaP 等效浓度平均含量由高到低为: 贝类、甲

壳类、鱼类、头足类, 其中贝类体中 BaPeq浓度显

著高于鱼类和头足类(P<0.05)。  

2.5.3  生物体中 PAHs 致癌风险  依据公式(2)对

湛江红树林海域生物体 PAHs 进行致癌风险评价, 

其中居民对鱼类和虾蟹贝等无脊椎生物的日均消

费量分别以 57.4 g/d和 66.6 g/d计(表 5)[30]。结果

表明, 鱼类体中 PAHs 残留对人体的致癌风险范

围为 3.07×10–6~6.15×10–6, 平均值为 4.57×10–6; 

头足类 PAHs 对人体的致癌风险范围为 4.54×10–6~  
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表 4  PAHs 各组分的 BaP 毒性当量因子 
Tab. 4  BaP toxicity equivalency factors (TEFs) for PAHs eompounds 

PAHs组分 
PAHs compound 

毒性当量因子 TEFs 
toxicity equivalency factor 

PAHs组分 
PAHs compound 

毒性当量因子 TEFs 
toxicity equivalency factor 

ACL 0.001 CHR* 0.0044 

AC 0.001 BbFA* 0.167 

FL 0.001 BkFA* 0.02 

PHE 0.001 BaP* 1 

AN 0.01 IP* 0.055 

FA 0.001 DBahA* 1.11 

PY 0.001 BghiP 0.01 

BaA* 0.145   

注: *表示致癌 PAHs.  

Note: * means carcinogenic PAHs.  

 
表 5  湛江红树林海域生物体中苯并[a]芘等效浓度(BaPeq)和 PAHs 致癌风险水平 

Tab. 5  BaP equivalent concentration and cancer risk levels of PAHs in marine organisms from mangrove areas of Zhanjiang 

 
种类 

species 
PAHs含量/(ng·g–1)
PAHs concentration

BaP浓度 
BaP concentration

BaP等效浓度 
BaP equivalent concentration 

致癌风险指数
cancer risk level

海鳗 Muraenesox cinereus 91.6 ND 0.44 3.07×10–6 

印度鳓 Ilisha melastoma 93.9 0.17 0.84 5.87×10–6 

魟赤 Dasyatis akajei 96.7 ND 0.59 4.12×10–6 

鰶斑 Konosirus punctatus 118 ND 0.68 4.75×10–6 

前鳞骨鲻 Osteomugil ophuyseni 74.6 ND 0.71 4.96×10–6 

大海鲢 Megalops cyprinoides 115 ND 0.88 6.15×10–6 

斑头舌鳎 Cynoglossus puncticeps 90.1 ND 0.61 4.26×10–6 

裘氏小沙丁鱼 Sardinella jussieu 155 ND 0.51 3.56×10–6 

纵条副绯鲤 Parupeneus ciliatus 102 ND 0.69 4.82×10–6 

金钱鱼 Scatophagus argus 81.4 ND 0.64 4.47×10–6 

鱼类 fish 

皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii 126 ND 0.61 4.26×10–6 

虎斑乌贼 Sepia pharaonis 101 ND 0.56 4.54×10–6 

田乡枪乌贼 Loligo tagoi 73.7 ND 0.59 4.78×10–6 
头足类 

cephalopoda 
中国枪乌贼 Loligo chinensis 99.8 0.19 0.72 5.83×10–6 

长毛对虾 Penaeus penicillatus 89.0 ND 0.68 5.51×10–6 

鹰爪虾 Trachypenaeus curvirostris 94.3 0.19 0.83 6.73×10–6 

哈氏仿对虾 Parapenaeopsis hardwickii 89.4 ND 0.58 4.70 ×10–6 

虾姑 Oratosquilla oratoria 86.8 ND 0.72 5.83×10–6 

蟳锈斑 Charybdis feriatus 87.7 0.21 0.71 5.75×10–6 

甲壳类 
crustaceans 

红星梭子蟹 Portunus sanguinolentus 93.0 0.20 0.76 6.16×10–6 

波纹巴非蛤 Paphia undulata 81.5 ND 0.92 7.45×10–6 

琴文蛤 Meretrix lyrata 121 0.18 0.85 6.89×10–6 

华贵栉孔扇贝 Mimachlamys nobilis 118 ND 0.74 6.00×10–6 

贝类 
shellfish 

近江牡蛎 Ostrea rivaris 94.8 ND 0.62 5.02×10–6 

注: ND表示未检出.   

Note: ND means not detected. 
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5.83×10–6, 平均值为 5.05×10–6; 甲壳类对人体的

致癌风险范围为 4.70×10–6~6.73×10–6, 平均值为

5.78×10–6; 贝类对人体的致癌风险范围为 5.02×10–6~ 

7.45×10–6, 平均值为 6.34×10–6。4类生物体 PAHs

残留的致癌风险呈贝类(P<0.05)>甲壳类、头足类>

鱼类的特点。 

3  讨论 

3.1  生物体 PAHs含量的种间差异 

不同物种之间因食性、栖息环境以及对污染

物的吸收、代谢能力等差异直接或间接地影响生

物对污染物的积累[31]。一些研究认为 PAHs 在沿

食物链的流动过程中能在生物体中逐级增加 [32], 

然而, 本研究中 4类生物 PAHs平均含量大小顺序

为贝类>甲壳类、头足类>鱼类, 这可能与生物对

PAHs的积累代谢以及栖息环境的污染特征有关。

通常, 贝类等底栖生物对 PAHs 的积累能力高于

鱼类等高营养级生物, 并且蓄积于体内的 PAHs

不能像鱼类等生物那样迅速通过酶系统代谢转化

而排出体外, 其对 PAHs 的代谢速度往往较其他

生物慢, 各类生物对 PAHs 的代谢能力大体呈鱼

类>甲壳类>软体动物的特点[12, 21, 33], 这可能是 4

类生物体中 PAHs 含量差异的最主要原因。另一

方面, 受生物分布的空间差异影响, 本研究贝类

样品采集于湾内靠近河口、港口的泥质滩涂, 而

鱼类等其他生物样品主要于湾外拖网采集。一般, 

河口、港湾等湾内水域是陆源排污和船舶含油废

水的主要受纳场所, 受人类活动的影响较大。这

一区域常有外堤形成护栏使潮流速率降低, 使湾

内与湾外水域之间的水交换作用减弱, 汇集于该

区域的污染物难以得到稀释扩散[34]。同时, 受陆

源冲淡水影响, 湾内水域盐度往往较湾外低。而

盐度的降低往往能增加环境中 PAHs 溶解[35], 从

而促进生物体中 PAHs 的积累, 这可能对贝类体

中 PAHs含量增加也有一定的影响。 

湛江红树林海域同类生物体中 PAHs 含量也

表现出较大差异。如 鰶鱼类中斑 和皮氏叫姑鱼

PAHs 含量显著高于其他鱼类(P<0.05); 头足类中

田乡枪乌贼和中国枪乌贼明显较虎斑乌贼要高。

PAHs 是一类亲脂疏水性有机污染物, 辛醇−水分

配系数(Kow)相对较高, 因此脂肪含量高的生物对

PAHs 有较高的亲和能力。许多研究发现生物体

PAHs含量与脂肪含量存在显著的相关关系[25, 36–37]。

然而, 也有学者指出与脂类有关的“隔离仓”效

应只有在环境中 PAHs 浓度足够高时才能起作用, 

而在低污染水平环境中, 这种效应并不明显[38]。

本次调查的 11种鱼类 PAHs含量与脂肪含量未发

现显著的相关关系(r=0.327, P>0.05), 说明与脂类

有关的“隔离仓”效应尚未充分表现出来。此外 , 

其他因素如栖息水层、饵料构成等也可能影响生

物体中 PAHs 的积累[21]。本研究中不同水层鱼类

PAHs 含量呈中下层>中上层>底层的特点。通常, 

栖息于不同水层的生物在一定程度上决定了其摄

食食性。本研究底层鱼类主要以甲壳类和底栖无

脊椎动物为主, 所处的营养级相对较高; 而上层

鱼类主要以浮游生物为主 , 营养级相对较低(表

1)。许多研究指出低营养级生物 PAHs含量与所处

营养级呈负相关[12, 21], 这可能是本研究底层鱼类

PAHs 含量较低的原因。同时, 不同水层中 PAHs

的污染状况很大程度上对生物体内 PAHs 的积累

有一定的影响[21], 然而受海水扰动等作用的影响, 

不同水层中 PAHs 的分布较为复杂, 探究生物体

内 PAHs含量与栖息水层中 PAHs的关系尚有待深

入研究。 

3.2  生物体 PAHs组成的种间差异 

通常, 低环(2~3环)PAHs的辛醇–水分配系数

(Kow)相对较低, 易溶于水中; 而高环 PAHs的 Kow

相对较高, 易被悬浮颗粒物和沉积物吸附。另外, 

Bruner 等[39]研究表明, 水相中污染物浓度接近检

出限时, 生物主要通过摄食方式(约 61.5%)对污

染物进行积累; 而水相中污染物浓度高于 10倍检

出限时, 生物主要通过水相进行吸收(占 89.5%)。

本次调查的生物样品除高环 PAHs 组分较少被检

出外, 其余组分均被检出, 并且检出组分中主要

以 3环亲水性 PAHs为主, 这说明生物体主要通过

表皮吸收或鳃对水的过滤吸收 PAHs[1]。此外, 本

研究中 3 环 PAHs 在头足类、鱼类体中的比重明

显较贝类、甲壳类要高(P<0.05); 相反, 4环 PAHs
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的比重较甲壳类和贝类要低(P<0.05), 这种差异

很大程度上与 PAHs 各组分的理化性质有关。一

般来说, PAHs 组分中 lgKow<5 则较易溶于水相

(2~4环), 而 lgKow>5(5~6环)主要分配到悬浮颗粒

和沉积物[10, 40]。海洋环境中, 各类生物的生活习

性各有不同, 活动范围较大。鱼类和头足类为游

泳生物, 虽也营底栖生活, 但其活动范围相比双

壳类动物和甲壳类动物等底栖固着生物要广。因

此, 鱼类和头足类与沉积物的直接接触远不如双

壳类动物和甲壳类动物, 相反, 其与水相的直接

接触往往多于双壳类和甲壳类。这可能是 3 环

PAHs 比重在鱼类和头足类体中高于双壳类和甲

壳类的一个重要原因。另外, 鱼类主要通过鳃和

表皮吸收和积累 PAHs, 因此鳃和表皮对水溶性

PAHs 优先吸收, 有利于其体内低环 PAHs的富集; 

对于高环 PAHs, 辛醇−水分配系数 Kow相对较高, 

生物难以经同化作用进行吸收, 故其在生物体内

含量明显降低[10]。 

3.3  生物体 PAHs的健康风险评价 

本次调查的生物样品中, 苯并[a]芘仅在印度

蟳鳓、中国枪乌贼、鹰爪虾、锈斑 、红星梭子蟹

和琴文蛤 6 种生物体中有检出, 但其浓度均低于

1 ng/g, 均在欧盟标准No. 208/2005[27]规定的限值

以下, 这说明该海域生物受 BaP污染的程度较低。 

4 类生物体中 BaP 等效浓度平均值呈贝类>

甲壳类、头足类>鱼类的特点, 该结果与其体内

PAHs 含量平均值的趋势相一致。然而, 分析结

果显示生物体 PAHs 含量与 BaP 等效浓度间不

存在显著的相关关系(r=0.087, P>0.05), 这说明

生物体 PAHs 含量高并不等同于食用的致癌风

险高。USEPA 通常把风险值 ILCR≤10–5认为是

最大可接受的致癌风险, 而 ILCR>10–4 则认为有严

重的致癌风险[15, 28]。本次调查的 4类生物体中 PAHs

致癌风险水平均小于 10–5, 处于最大可接受致癌风

险水平范围内, 这说明湛江红树林海域中鱼类和虾

蟹贝等生物尚处于食用安全范围内。 
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Levels and health risk assessment of polycyclic aromatic hydrocar-
bons in marine organisms from Zhanjiang mangrove waters 
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Abstract: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a large group of anthropogenic pollutants that contain two or 
more fused aromatic rings in linear, angular, or clustered arrangements. PAHs are introduced into marine environments 
through events such as atmospheric deposition, accidental oil spills, transport accidents, combustion of fuels, municipal, 
and urban runoff. PAHs elicit particular concern, and 16 PAHs were listed as priority pollutants by the US EPA because 
of their health risk as potential carcinogens and mutagens. Because of their lipophilic properties and resistance to deg-
radation, PAHs can accumulate in organic tissue. Consequently, alarming concentrations of these compounds have been 
found in many marine species. Levels, composition profiles, and health risk assessment of PAHs were studied in 24 
species of marine organisms collected from Zhanjiang mangroves. PAH concentrations were determined using gas 
chromatography coupled with mass spectroscopy. The results demonstrated that the total concentration of PAHs in 11 species 
of marine fishes, 3 species cephalopods, 6 species crustaceans, and 4 species shellfish ranged from 191–548 ng/g (dry 
weight), 348–460 ng/g, 337–518 ng/g, and 380–491 ng/g, respectively, and their average levels were 349.2 ng/g, 
420.9 ng/g, 424.3 ng/g, and 455.9 ng/g, respectively. The average PAH concentrations differed among species and in 
the following decreasing order: shellfish>crustaceans>cephalopods>marine fishes. Compared with PAH levels of other 
coastal areas of the world, the PAH levels from Zhanjiang mangroves were low to moderate. The composition of PAHs 
was characterized by three rings of PAHs. Potential risk assessments demonstrated that the levels of benzo[a]pyrene in 
fishes, cephalopods, crustaceans, and shellfish from Zhanjiang mangroves were within the EU limits and were 
considered acceptable (<10−5). 
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