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66多环芳烃"d,PK$是由 # 个或者 # 个以上苯环

组成的一类复杂烃类!它广泛存在于环境中!是由包

含’和P的化合物不完全燃烧形成的"NĤMK$,&3"!
#$$=$% 城市环境中多环芳烃的最重要来源是化石

燃料的燃烧!包括钢铁和石油工业生产中的排放和

城市非工业区室外环境供暖燃煤和机动车燃油中的

释放"NĤMK$,&3"!#$$=# 王雅琴等!#$$!$% 近几十

年来!多环芳烃由于其)三致*效应引起了人们的广

泛关注!而植物体能够富集大气中的多环芳烃!所以

人们常利用植物体来研究大气中的多环芳烃状况!
许多学 者 在 植 物 体 "如 地 衣’苔 藓 和 松 针 等$ 对

d,PK的富集机理方面做了大量工作"BEYYH$,&3"!
%77$# &YLUMĤMU$,&3"!%77## &HO/4HYL $,&3"!%77!E!
%77<# +/00K$,&3"! %77!# DH\/\/30/3 $,&3"! %777#

QY-EYL0E4 $,&3"!%777$!而对植物吞噬多环芳烃行为

的节律研究较少% 随着现代化城市进程的加快!机

动车数量快速大量增加!城市空气中 d,PK主要源

于汽车尾气的排放!对城市环境安全造成严重威胁%
城市森林具有接纳空气中 d,PK的能力!尤其是森

林的叶片能直接吸收空气中的d,PK% 近年来!在植

物和森林生态系统中多环芳烃的含量研究方面也在

逐渐开展"PE0KE00$,&3"!%77!# &HO/4HYL $,&3"!%77!^#
CEHK3‘M$,&3"!%77!# 董 瑞 斌 等!%777# 潘 勇 军 等!
#$$!# 刘国卿等!#$$<# 田大伦等!#$$"# 闫文德等!
#$$"$!但是对植物叶片中多环芳烃的含量探讨不

多!对植物叶片中多环芳烃含量的日变化特征研究

尚属空白%
樟树"7-++&=/=.=(&=E)/’&$ 为常绿乔木!树
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冠广卵形!树皮灰褐色!纵裂!叶互生!卵状椭圆形!
薄革质!喜温暖湿润气候!枝叶茂密!冠大荫浓!吸

毒’抗毒性能较强!在南方被广泛应用于庭荫树’行

道树防护林及风景林"陈有民!%77$$% 本文通过测

定樟树叶片中多环芳烃含量!分析其日变化特征!探

讨导致该变化的因素!为评价和比较不同树种吸收

多环芳烃的变化节律提供数据支持!为城市森林树

种的配置及生态环境建设提供理论依据%

%6材料与方法

%1%6研究区概况6试验地设在湖南省长沙市中南

林业科技大学树木园内!地处 %%#b!9i)! #9b$=i*%
当地年均气温 %"19 c!极端最高气温 !$1" c!最低

气温A%# c!年均降水量 % !$$ OO!无霜期 #8$ ;
=$$ 天!日照时数年均 % "881% L!属典型的亚热带湿

润季风气候%
%1#6样品采集6本研究在试验地内随机选取 = 棵

樟树作为样树!于 #$$9 年 %$ 月 %! 日分别在 9&$$!
%!&$$!#$&$$ 和次日凌晨 #&$$ 在固定样树的大致

相同部位进行 ! 次樟树叶片采集!叶片采集后装入

塑料袋内!自然风干!粉碎过筛放入铝盒内待用% 本

次样品采集的天气对于本试验地秋季气候条件具有

典型的代表性%
%1=6d,PK提取与测定6本研究测定的 %" 种多环

芳烃为美国环保局优先控制的污染物"表 %$% 分别

为 萘 "*E\LWLE0M4M$’ 苊 烯 ",YM4E\LWLX0M4M$’ 苊

",YM4E\LWLM4M$’芴"g03/UM4M$’菲"dLM4E4WLUM4M$’

蒽",4WLUEYM4M$’荧蒽"g03/UE4WLM4M$’芘"dXUM4M$’
苯并"E$蒽0BM4a/"E$E4WLUEYM4M1’屈"’LUXKM4M$’
苯并"^$荧蒽0BM4a/" ^$T03/UE4WLM4M1’苯并" ‘$荧

蒽0BM4a/" ‘$T03/UE4WLM4M1’苯并"E$ 芘0BM4a/"E$
\XUM4M1’茚苯"%!#!= AYV$芘0(4VM4/"%!#!= AYV$
\XUM4M1’ 二 苯 并 " E! L $ 蒽 0 CĤM4a/" E! L $
E4WLUEYM4M1’ 苯 并 "F! L! H$ 苝 0BM4a/"F! L! H$
\MUX0M4M1%

d,PK的 提 取 采 用 超 声 提 取 法 " 高 彦 征 等!
#$$<$% 准确称取 % F上述制备好的植物样品于 %$
O-的玻璃离心管中!加入有机萃取剂"%p%的丙酮

和二氯甲烷溶液$共 9 O-!并在超声水浴中超声萃

取 "$ OH4!然后放入低速冷冻离心机内以 # $$$ U.
OH4A%离心 %< OH4!将萃取液收集后转移到 <$ O-旋

转蒸发瓶中# !$ c恒温下将萃取液浓缩至干!用 #7
O-二氯甲烷分 # 次将浓缩物洗脱后过硅胶柱净化!
洗脱液收集至旋转蒸发瓶!!$ c恒温下浓缩至干!
加入 < O-二氯甲烷!放入氮吹仪中吹至 % O-!转移

到小瓶中待测%
用 ,FH0M4W"97$I’e<78=Q& 气 质 联 用 仪 测 定

d,PK含量% 分析条件&色谱柱为 PdA< 毛细管色

谱柱"=$ Oj$1%#< OO$% 不分流进样!检测器温度

=$$ c!载气为高纯 *#!分离多环芳烃温度梯度为&

"$ c )5555
#$ ceOH4

%$$ c"< OH4$ )555
9 ceOH4

#<$ c"<

OH4$ )5555
%$ ceOH4

#7$ c"%$ OH4$!进样量为 # )-"潘

勇军等!#$$!$%

表 CDCU 种优控多环芳烃组分

9#>ICD+,L*&&$.=3’)1(JN.=21,(1,*/ -,’*
组分 ’/O\/4M4W 环数 NH4F43ÔMU 组分 ’/O\/4M4W 环数 NH4F43ÔMU

萘 *E\LWLE0M4M"*,d$ # 苯并"E$ 蒽 BM4a"E$ E4WLUEYM4M"BE,$ !
苊烯 ,YM4E\LWLX0M4M",’G$ = 屈 ’LUXKM4M"’PN$ !

苊 ,YM4E\LWLM4M",’)$ = 苯并"E$ 芘 BM4a/"E$ \XUM4M"BEd$ <
芴 g03/UM4M"g-o$ = 苯并"‘$ 荧蒽 BM4a/"‘$ T03/UEWLM4M"B‘g$ <

菲 dLM4E4WLUM4M"dP)$ = 苯并"^$ 荧蒽 BM4a/"^$ T03/UEWLM4M"B̂g$ <
蒽 ,4WLUEYM4M",*+$ = 苯并"F!L !H$ 芘 BM4a\ "F!L !H$ \XUM4M"BFLHd$ "

荧蒽 g03/UE4WLM4M"g-,$ ! 二苯并"E!L$ 蒽 CĤM4a/"E!L$ E4WLUEYM4M"CEL,$ <
芘 dXUM4M"dGN$ ! 茚并"% !# != AYV$ 芘 (4VM4/"% !# != AYV$ \XUM4M"(YVd$ "
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#6结果与分析

#1%6叶片中各环 d,PK的含量特征6如图 % 所示!
在所测的 %" 种 d,PK中!中环"= ;! 环$化合物为

d,PK的主要成分!几乎占 d,PK总量的 9$:!其中

菲 "dP)$ 为 绝 对 优 势 化 合 物! 占 总 d,PK的

#"1%=:!其次 是 荧 蒽 "g-,$ 和 芘 "dGN$ 分 别 占

%!1#=:和 %#18%:!而低环"# 环$和高环"< ;" 环$

化合物分别只占总量的 %$1!$:和 719%:%
#1#6叶片中各环 d,PK日变化6%$ 叶片中低中环

d,PK日变化6! 环以下低分子量的化合物!因蒸汽

压较高!主要以气态的形式存在"毕新慧等!#$$!$!
如图 # 所示!樟树叶片中 # ;! 环 d,PK含量的日变

化规律比较一致!大部分的低中环 d,PK含量在早

晨 9&$$ 处于较低水平!到下午 %!&$$ 时达到最低

点!之后在晚上 #$&$$ 达到最高水平!次日凌晨#&$$

#"%
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图 %6樟树叶片中各环 d,PK含量

gHF5%6’/4YM4WUEWH/4 /TH4VH[HV3E0d,PK

H4 7"(&=E)/’& 0MET

又开始回落!其 各 个 时 间 的 含 量 顺 序 为 #$&$$ >
#& $$ >9& $$ >%!& $$%

#$ 叶片高环 d,PK日变化6d,PK是半挥发性

污染物!在空气中的存在形态主要与其本身的物理

化学性质和环境温度等因素有关!< ;" 环的 d,PK
属于难挥发性化合物!多数是以颗粒态的形式存在

"毕新慧等!#$$!$% 从图 = 可以看出!樟树叶片中

的大部分高环 d,PK在下午 %!&$$ 处于最低水平!
而在晚上 #$&$$ 达到最高!早晨 9&$$ 和凌晨 #&$$
的 d,PK含量基本持平# 只有苯并"‘$荧蒽"B‘g$
在下午 %!&$$ 达到最高水平!晚上 #$&$$ 处于最低

点!与其他 d,PK完全相反%

图 #6樟树叶片低中环 d,PK含量日变化

gHF5#6CH3U4E0[EUHEWH/4 /T0/ZE4V OHVV0MUH4FK

d,PKH4 WLM0ME[MK/T7"(&=E)/’&

图 =6樟树叶片高环 d,PK含量日变化

gHF5=6CH3U4E0[EUHEWH/4 /TLHFL UH4FKd,PKH4 WLM

0ME[MK/T7"(&=E)/’&

=6讨论

=1%6d,PK来源分析6d,PK在环境中的组成和分

布取决于其来源与传输过程"*MTT!%787$!因此可以

用 d,PK特征组分的分子指标来判断其来源&高温

燃烧源或石油来源"’/0/Ô/$,&3"!%797$% 菲e蒽的

比值可用来指示环境中的 d,PK的来源"G34‘MU$,
&3"!#$$#$!菲e蒽的比值小于 %$!指示样品的 d,PK
主要来源于燃料的高温燃烧!菲e蒽的比值大于 %$!
指示样品的 d,PK主要来源于石油源# 荧蒽e芘的

比值也能指示 d,PK的来源"&HYUM!%798$!荧蒽e芘
的比值小于 %!指示样品的 d,PK主要来源于石油

源# 荧蒽e芘的比值大于 %!指示样品的 d,PK主要

来源于燃料的高温燃烧% 在本研究中!樟树叶片的

菲e蒽比值为 %919#!远远超过 %$!所以从这个指标

可以分析出叶片中的 d,PK来源于石油源# 而从

d,PK的荧蒽e芘比值来看!荧蒽e芘的比值为 %1%#!
表示叶片中的 d,PK大部分来源于燃料的高温燃

烧# 综合这 # 个指标的结果看来!本试验区内的

d,PK既有石油源!也有来自于燃料的高温燃烧源%
这主要是由于校园内既有车辆尾气的污染也有生活

区中的燃料燃烧源%
=1#6叶片1d,PK的含量日变化规律6植物能够富

集周围环境中的多环芳烃!有研究表明!通过气孔进

入植物体内是植物叶片吸收干沉降有机污染物"包

括多环芳烃$的最主要方式"f34 $,&3"!#$$%$! 因此

植物体可以作为周围大气环境的监测器来反映一定

时期内的大气多环芳烃污染状况% 对文献归纳结果

发现!植物中 d,PK多在 #$ ;% $$$ 4F.FA% 范围内

"董瑞斌!%777$!本研究中樟树叶片内多环芳烃含

量远高于此范围!这可以说明在这一时期内试验区!

="%
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即中南林业科技大学内受到的较严重的多环芳烃有

机物污染%
在本研究中!如图 ! 所示!樟树叶片中 1d,PK

含量日变化规律为早晨 9&$$ 处于较低水平!下午

%!&$$ 达到最低!然后回升!在晚上 #$&$$ 处于最高

水平!凌晨又回落到较低% 有研究表明!大气中的

d,PK由于白天低层空气不够稳定!风速较大!利于

污染物的稀释和扩散!同时光化学作用可以降解一

部分的 d,PK!所以含量较低# 而晚上由于大气逆辐

射!地面风速降低!污染物不易扩散!含量较高"叶

翠杏等!#$$"$% 在本研究的结果显示!樟树叶片中

的低中环 d,PK和大部分高环 d,PK的日变化规律

与大气中的变化基本一致!这就表明!樟树叶片能够

吞噬周围环境中的 d,PK!并且与之处于动态平衡

中% 某些高环的部分 d,PK表现出与大气中 d,PK
的含量的差异!可能是因为高环 d,PK多为颗粒状

吸附于叶片表面!受外界干扰较之于低环 d,PK大%

图 !6樟树叶片1d,PK含量日变化

gHF5!6CH3U4E0[EUHEWH/4 /T1d,PKH4 WLM0ME[MK

/T7"(&=E)/’&

!6结论

%$ 在所检测的 %" 种 d,PK中!中环"= ;! 环$
化合物为主要成分!几乎占总量的 9$:!而低环"#
环$ 和高环"< ;" 环$ 的化合物分别只占总量的

%$1!$:和 719%:!并 且 菲 "dP)$ 为 绝 对 优 势 化

合物%
#$ 本研究中樟树叶片内总 d,PK含量日变化

呈现出白天低’夜晚高的规律!在下午 %!&$$ 达到最

低!而夜晚 #$&$$ 处于最高值!这与大气中 d,PK的

日变化一致%
=$ 经过分子标志物比值法分析 d,PK的来源

后!发现本研究区内 d,PK来源中石油源和燃烧源

均占有一定的比例!应加强对环境中 d,PK的监测

和治理%
!$ 植 物 叶 片 能 够 吞 噬 富 集 周 围 环 境 中 的

d,PK!因此植物可以能作为环境的监测器来反映周

围的环境状况!同时可通过合理配置城市树种!发挥

城市森林在净化城市空气上的作用%

参 考 文 献

毕新慧! 盛国英! 谭吉华! 等5#$$!1多环芳烃在大气中的相分布5

环境科学学报! #!"%$& %$% A%$"5

陈有民5%77$1园林树木学5北京& 中国林业出版社! =88 A=895

董瑞斌! 许东风5%7771多环芳烃在环境中的行为5环境与开发! %!

"!$& %$ A%#5

高彦征! 朱利中! 凌婉婷! 等5#$$<1土壤和植物样品的多环芳烃分

析方法研究5农业环境科学学报! #!"<$& %$$= A%$$"5

刘国卿! 张6干! 刘6向! 等5#$$<1大气中多环芳烃"d,PK$在松

针和 &dQC上的分布5环境化学! #!"%$& 9% A9<5

潘勇军! 田大伦! 唐大武! 等5#$$!1樟树林生态系统中多环芳烃含

量和分布特征5林业科学! !$""$& % A85

田大伦! 闫文德! 康文星! 等5#$$"1樟树林地土壤多环芳烃的含量

及其分布特征5林业科学! !#"%%$& %# A%"5

王雅琴! 左6谦! 焦杏春! 等5#$$!1北京大学及周边地面非取暖期

植物叶片中的多环芳烃5环境科学! #<"!$& #= A#85

闫文德! 田大伦! 潘勇军! 等5#$$"1樟树林生态系统水文学过程中

多环芳 烃 的 迁 移 和 转 化 机 研 究5生 态 学 报! #" " " $& %99#

A%9995

叶翠杏! 王新红! 印红玲! 等5#$$"1厦门市大气 dQ#1< 中多环芳

烃的昼夜变化特征5环境化学! #<"=$& =<" A=<75

BEYYH)! ’E0EOEUHC! IEFFH’! $,&35%77$1BH/Y/4YM4WUEWH/4 /T/UFE4HY

YLMOHYE0[E\/UKH4 \0E4W0ME[MK& M_\MUHOM4WE0OMEK3UMOM4WKE4V

Y/UUM0EWH/45)4[HU/4 &YH+MYL4/0! #!""$& 99< A9975
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