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典型浅层孔隙水和岩溶水中多环芳烃分布特征

徐蓉桢１，２，刘菲１，荆继红３，安子怡４，邹胜章５

（１．水资源与环境工程北京市重点实验室，中国地质大学（北京），北京 １０００８３；
２．中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北 保定 ０７１０５１；
３．中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄 ０５００６１；
４．国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
５．中国地质科学院岩溶地质研究所，广西 桂林 ５４１００４）

摘要：近几年多环芳烃（ＰＡＨｓ）在地下水中的检出报道逐渐增多，但关于我国主要水文地质单元地下水中
ＰＡＨｓ的研究匮乏。为研究不同水文地质条件地下水中 ＰＡＨｓ分布特征，本文在华北平原、珠江三角洲平原
及西南岩溶区采集浅层孔隙地下水和岩溶地下水样品共８２组，使用气相色谱 －质谱仪进行测试，采取统计
学方法对比分析各区ＰＡＨｓ的检出率、浓度和组成。结果表明：检测的１６种ＰＡＨｓ，每种ＰＡＨ至少在一个样
品中被检出，检出率最高的是 （６．１０％），检出浓度最大的是萘（５．４１μｇ／Ｌ），仅苯并（ａ）芘超过《地下水水
质标准》Ⅲ类水限值，超标率为２．４４％。地下水中ＰＡＨｓ以２～４环为主，但三个研究区存在差异，北方孔隙
水４环ＰＡＨｓ的相对比例（５２．４８％）较高；南方孔隙水与西南岩溶水分别是３环（５６．６０％）、２环（９５．６６％）
ＰＡＨｓ占优。北方孔隙水ＰＡＨｓ主要是燃烧源，南方孔隙水ＰＡＨｓ来源与珠江三角洲产业布局相关，西南岩溶
水ＰＡＨｓ则主要受大气降水影响。ＰＡＨｓ在各区检出差异与其理化性质、区域水文地质条件、污染源和气象
水文等因素有关。研究结果可为我国地下水ＰＡＨｓ污染监测和地下水相关标准制定提供基础支撑。
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要点：

（１）地下水中检出率最高的ＰＡＨｓ是 ，检出率为６．１％。
（２）调查区地下水中的ＰＡＨｓ主要以２～４环为主。
（３）石家庄ＰＡＨｓ主要为燃烧源；广州地区与产业布局相关；曲靖地区则主要受大气降水影响。
中图分类号：Ｏ６２５．１；Ｐ６４１；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

多环芳烃（ＰＡＨｓ）是世界上最早认识的一类化
学致癌物，由于其具有“三致”作用受到广泛关

注［１－２］。美国环保署（ＵＳＥＰＡ）列出的优先控制污
染物名单中包括 １６种 ＰＡＨｓ［３］，而我国国家环保部
公布的优先控制污染物中，包括其中的 ７种［４］。

ＰＡＨｓ有天然来源和人为来源，天然森林火灾或者
火山爆发引起的含量甚微，随着经济的发展，人类活

动是 ＰＡＨｓ进入环境的主要原因［５］，如各种工业活

动、交通尾气排放以及产生的各种废物等［６－７］。在

我国，土壤中 ＰＡＨｓ的研究最为普遍［８－１３］。有学者

分析了我国１９９９—２００８年２０个省市的表层土壤中
ＰＡＨｓ的分布特征，发现我国表层土壤中∑ＰＡＨｓ平
均含量的区域分布趋势为东北＞华北＞华东＞华南
＞华中［４］。ＰＡＨｓ可经废水排放、地表水补给、地表
径流和渗滤、大气沉降和诸如石油泄漏等多种途径

进入地下水环境中［１４］，这些途径都要经过包气带，
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经长期积累，地下水也必会受到ＰＡＨｓ的污染。
地下水是我国重要的供水水源，近几年也已有

报道检出 ＰＡＨｓ［１５－１６］。昌盛等［１７］对石家庄滹沱河

冲洪积扇地区５１组地下水样品分析发现∑ＰＡＨｓ浓
度范围为ＮＤ～３３３．４ｎｇ／Ｌ，平均值为５８．０ｎｇ／Ｌ，且
以苯并（ａ）芘为参照发现了扇顶致癌风险较高。龚
香宜等［１８］对江汉平原四湖流域浅层地下水中ＰＡＨｓ
的分布及来源进行研究，发现枯水期总浓度略高于

丰水期，但均以低环为主，来源大致归为燃烧源。地

下水中ＰＡＨｓ已广泛存在，但很多地区尤其是主要
水文地质单元地下水还未曾开展深入研究，一方面

大多是关于地下水有机污染特征初步研究，只发现

有某种ＰＡＨ检出但未对其进行专题研究；另一方面
是针对某一地区的地下水进行研究，鲜有覆盖我国

多区域多类型地下水中分布情况的对比研究。因

此，本文选取华北平原的石家庄滹沱河冲洪积扇地

区、珠江三角洲平原的广州、佛山、东莞地区及西南

岩溶区的云南曲靖为典型区，以 ＵＳＥＰＡ公布的１６
种ＰＡＨｓ为目标污染物，结合污染物自身性质及当
地水文地质条件，通过对８２组地下水样品 ＰＡＨｓ的
浓度、检出率、检出组成等定量分析，理解地下水中

ＰＡＨｓ的污染状况及影响因素，探求多种水文地质
条件下的分布特征，以期为地下水污染调查及地下

水资源保护提供数据支撑。

表 １　研究区与采样点简要描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｒｉｅｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

研究区位置 水位埋深（ｍ） 包气带岩性 土地利用类型 调查面积（ｋｍ２） 采样数（组）

滹沱河冲洪积扇平原 ３５～４０ 卵砾石、中粗砂 农业和工业 ３５０ ２７
珠江三角洲平原 １～５ 砂性土 工业 ６００ ２８
曲靖岩溶区 － 基岩裸露 农业 ２７０ ２７

１　研究区概况
本研究选取的三个典型区石家庄滹沱河冲洪积

扇平原，珠江三角洲平原的广州、佛山、东莞地区及

云南曲靖，水文地质条件差异明显，各区地下水中

ＰＡＨｓ的分布特征具有代表性，分别代表了北方埋
深较深的孔隙水、南方埋深较浅的孔隙水以及西南

地区的岩溶水。

滹沱河冲洪积扇平原位于华北平原西部，本次

调查的重点区域是滹沱河沿岸的鹿泉、正定和藁城

区，地形西高东低，处于山前的第一个过流区［１９］，也

是南水北调中线工程地下水调蓄、地下水回灌的重

点区域［２０］，该地区有近 ８０％的公共用水来自地下

水［１７］。珠江三角洲平原位于我国南部边缘地区，主

要采样区广州、佛山与东莞是我国工业最发达、环境

污染最重的地区，区内主要地下水类型为松散岩类

孔隙水［２１］。曲靖地处云南东部高原，该区岩溶发育

良好，旱、雨季分明，每年的５～１０月为降水季节，期
间降水量占全年的８０％［２２］。

研究区的包气带岩性、土地利用类型、调查面积

与采样情况见表１，采样密度符合《区域地下水污染
调查评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２８８—２０１５）的要求。三个
地区主要的补给来源均是大气降水，显著差异是包

气带厚度和岩性，滹沱河冲洪积扇平原包气带较厚，

珠江三角洲平原潜水位埋深极浅，而西南岩溶区造

壤能力低、表层土壤缺失，基岩裸露；平原区排泄以

径流和人工开采为主，岩溶区独具泉和暗河形式排

泄的特点。

２　实验部分
２．１　样品采集

２０１６年在滹沱河冲洪积扇平原顶部沿滹沱河
河岸采集地下水样２７组，在珠江三角洲采样２８组，
在云南曲靖岩溶水采样２７组。水样是按照中国地
质调查局地质调查技术标准（ＤＤ２００８－１）相关要求
进行取样。样品瓶为１Ｌ的干净棕色玻璃瓶，配聚
四氟乙烯瓶盖。采集水样时，瓶中保证没有气泡，不

加任何保护剂，每个采样点都取２瓶，样品封装完毕
后立即放入有冰块的保温箱中，以保证样品在运送

过程中一直处于４℃的环境。样品从采样当天算起
７ｄ内完成前处理，前处理后３０ｄ内完成测试。
２．２　水样前处理和测试分析

实验及分析方法依据 ＥＰＡ８２７０Ｄ制定，样品
前处理采用液液萃取法，流程如下：将 ３０ｇ氯化
钠加至１Ｌ分液漏斗中，准确加入１Ｌ水样摇匀，
再加入２００ｎｇ替代物（硝基苯 －Ｄ５、２－氟联苯、
对三联苯 －Ｄ１４），分别在中性、酸性（经空白检查
合格的盐酸溶液调至 ｐＨ＜２）、碱性（经空白检查
合格的氢氧化钠溶液调至ｐＨ＞１０）条件下用正己烷
各萃取３次，每次萃取加入正己烷３０ｍＬ。将萃取液
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合并后，过无水硫酸钠小柱脱水，蒸发浓缩至小于１
ｍＬ，但大于０．５ｍＬ。加入２００ｎｇ内标（１，４－二氯
苯－Ｄ４、萘 －Ｄ８、苊 －Ｄ１０、菲 －Ｄ１０、 －Ｄ１２、! －
Ｄ１２），准确定容至 １ｍＬ，转移到 ２ｍＬ小棕瓶中，
冷藏，待测。

实验室用 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ／５９７５气相色谱 －质谱
仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行水样测试。气相色谱条
件：色谱柱型号为ＨＰ－５ＭＳ毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５

!

ｍ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），载气为氦
气（９９．９９９％），流速１ｍＬ／ｍｉｎ。ＧＣ升温程序设置
为：初始温度６０℃，保持５ｍｉｎ，然后以１５℃／ｍｉｎ的
速率升温到 ２５５℃，再以 ５℃／ｍｉｎ的速率升温到
３００℃保持３ｍｉｎ。进样口温度是２７０℃，进样方式
为不分流进样。质谱参数设置如下：离子源为 ＥＩ
源，ＥＩ设置为７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，四极杆温度
１５０℃，溶剂延迟 ４ｍｉｎ，信号采集方式为 ＳＣＡＮ和
ＳＩＭ同时采集，ＳＩＭ信号用于定量，ＳＣＡＮ信号用于
未知组分的筛查。

本研究共分析样品８２组，样品取回后及时分
析，每２０个样品作为一个批次，每批次至少设有一
组实验室空白、实验室空白加标、平行样、样品基质

加标，若同批样品数超过２０个，则增加一组。实验
室空白样品的１６种ＰＡＨｓ的浓度均低于检出限，空
白加标回收率为７０％ ～１３９％，基质加标回收率为
７０％ ～１３５％，平行样中的污染物均低于检出限，
替代物的相对标准偏差为０．３％～５．１％。

３　结果与讨论
３．１　调查区地下水中ＰＡＨｓ的检出情况

８２组地下水样品中ＰＡＨｓ的检出情况如表２所
示。图１为地下水中ＰＡＨｓ检出率排序，１６种ＰＡＨｓ
均有检出，但检出率总体较低，检出率最高的是

（６．１０％）。ＵＳＥＰＡ将 ７种 ＰＡＨｓ单体列为人类可
能致癌性 ＰＡＨｓ［２３］，包括苯并（ａ）蒽（ＢａＡ）、苯并
（ａ）芘（ＢａＰ）、苯并（ｂ）荧蒽（ＢｂＦ）、苯并（ｋ）荧蒽
（ＢｋＦ）、 （Ｃｈｒｙ）、二苯并（ａ，ｈ）蒽（ＤａＡ）以及茚并
（１，２，３－ｃｄ）芘（ＩｎＰ）。各致癌性ＰＡＨｓ的检出率如
图１所示，这７种可能致癌单体的累计检出率为
１９．５０％。检出率前两名均是致癌单体，其中
在我国《地下水水质标准》（ＤＺ／Ｔ０２９０—２０１５）
中没有限值要求，ＢｂＦ的Ⅲ类水标准是４μｇ／Ｌ，
在本次调查区其最大检出浓度（１．１６μｇ／Ｌ）没有
超过《地下水水质标准》Ⅲ类水限值（表 ２）。检
出超标的ＰＡＨｓ仅有１种，即苯并（ａ）芘，检出超标

表 ２　地下水中ＰＡＨｓ的总体检出情况
Ｔａｂｌｅ２　ＯｖｅｒａｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＰＡＨｓ 环数
检出限

（μｇ／Ｌ）
Ⅲ类水
（μｇ／Ｌ）

检出数
样品

总数

最大检出

浓度

（μｇ／Ｌ）

最大浓度

位置

萘（Ｎａｐ） ２ ０．１ １００ ２ ８２ ５．４１ 曲靖

苊烯（Ａｃｙ） ３ ０．０４ － ３ ８２ ０．０８０６ 石家庄

苊（Ａｃｅ） ３ ０．０４ － １ ８２ ０．０４５１ 广州

芴（Ｆｌｕ） ３ ０．０８ － ３ ８２ ０．１２６ 石家庄

菲（Ｐｈｅ） ３ ０．０４ － ４ ８２ １．０４ 石家庄

蒽（Ａｎｔ） ３ ０．０３ １８００ １ ８２ ０．３６７ 石家庄

荧蒽（Ｆｌａ） ４ ０．０４ ２４０ １ ８２ １．８２ 石家庄

芘（Ｐｙｒ） ４ ０．０５ － ２ ８２ １．３８ 石家庄

苯并（ａ）蒽（ＢａＡ） ４ ０．０２ － ２ ８２ １．１９ 石家庄

（Ｃｈｒｙ） ４ ０．０２ － ５ ８２ ０．９０９ 石家庄

苯并（ｂ）荧蒽（ＢｂＦ）５ ０．０１ ４ ４ ８２ １．１６ 石家庄

苯并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ）５ ０．０１ － １ ８２ ０．４５５ 石家庄

苯并（ａ）芘（ＢａＰ） ５ ０．０２ ０．０１ ２ ８２ １．０９ 石家庄

二苯并（ａ，ｈ）蒽
（ＤａＡ）

５ ０．０２ － １ ８２ ０．６７３ 石家庄

茚并（１，２，３－ｃｄ）芘
（ＩｎＰ）

６ ０．０２ － １ ８２ ０．１４１ 石家庄

苯并（ｇ，ｈ，ｉ）
!

（ＢｇＰ）
６ ０．０２ － １ ８２ ０．５１２ 石家庄

图 １　地下水（８２组）中ＰＡＨｓ检出率排序
Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰＡＨｓｉｎ８２ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

的样品点均位于滹沱河冲洪积扇的石家庄市。

３．２　调查区地下水中ＰＡＨｓ的检出与组成特征
１６种ＰＡＨｓ在华北平原的滹沱河冲洪积扇，珠

江三角洲的广州、佛山、东莞和云南曲靖地区的累计

检出率见图 ２。在石家庄地区，除了萘、苊外均有
检出，而珠江三角洲（广州、佛山）和曲靖分别只检

出４种、５种。累计检出率超过１０％的有５种单体，
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图 ２　不同区域１６种ＰＡＨｓ的检出率
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１６ＰＡＨｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

分别是苊烯、芴、菲、 、苯并（ｂ）荧蒽，其中 和苯

并（ｂ）荧蒽具有致癌性，主要在石家庄和曲靖地区
分布。在石家庄地区，高环（５环、６环）ＰＡＨｓ检出
是三区中的最显著特征。

图３是１６种单体在各地的累计情况。可以看
到ＰＡＨｓ在石家庄的累计检出率（７４．０７％）远远高
于珠江三角洲（２１．４３％）和曲靖（２９．６３％）。这与
北方生活方式密切相关，北方冬天要集中供暖，煤炭

使用量高，是造成其 ＰＡＨｓ总检出率最高的原因之
一。同时，人类活动的影响起重要作用，工业活动和

交通（汽车尾气）也是 ＰＡＨｓ的污染来源，在石家庄
ＰＡＨｓ检出的样品点均位于藁城区，而藁城区位于
滹沱河的下游，石家庄的下风向，且据石家庄统计年

鉴，藁城近五年来生产总值稳居除石家庄市区外的

首位（图４），是石家庄采样区内（鹿泉、正定、藁城）
工业最发达的地区，所以多方面因素共同影响造成

了石家庄地区ＰＡＨｓ的污染最显著。

图 ３　不同区域１６种ＰＡＨｓ累计检出率对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１６ＰＡＨｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

图 ４　２０１１—２０１５年石家庄市县／区生产总值
Ｆｉｇ．４　ＧＤＰｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｕｎｔｉｅｓ／ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１５

　　图５为研究区域中不同环数ＰＡＨｓ的含量以及
各环ＰＡＨｓ对总量的贡献率。总体来看，无论是检
出率还是含量，在地下水中均是２～４环为主，一般
低环ＰＡＨｓ的 ｌｏｇＫｏｗ较小，越容易向地下水中迁移。
在石家庄、珠江三角洲、曲靖这三个地区，分别是

４环、３环、２环的贡献率最高，具体贡献率分别为
５２．４８％、５６．６０％、９５．６６％。据报道，当４环 ＰＡＨｓ
占主导时，说明该地区 ＰＡＨｓ主要来自燃烧源［２４］，

也辅证了石家庄地区ＰＡＨｓ多是由于其冬季长时间
供暖，以及农田秸秆燃烧等带来 ＰＡＨｓ积累于环境
中，且短时间内ＰＡＨｓ难以降解完全。

图 ５　不同区域ＰＡＨｓ浓度及环数分布
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰＡＨｓｂｙｒｉｎｇ

ｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

珠江三角洲和曲靖地区累计检出率相差不大

（图３），但检出含量及组成（图 ５）却有很大差异。
珠江三角洲地区主要是工业园区，检出以２环、３环
为主。有两种可能：一是未经燃烧的石油类产品的

泄露；二是珠江三角洲特殊的水文地质条件，该地区

含水层水位埋深极浅，为易向水相迁移的 ＰＡＨｓ创
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造了便利条件，大气降水或人为不当的处理造成

ＰＡＨｓ污染。
曲靖地区没有明显的工业污染源，由于 ＰＡＨｓ

的迁移能力和持久性，其可以通过不同的作用方式

在不同的介质间转化，并通过大气传输和迁移在区

域内甚至全球范围内分布［２５］。曲靖岩溶区 ＰＡＨｓ
呈现出丰枯两期不同的结果，在曲靖一共采样２次，
一次是２０１６年４～６月份采样１２组，属枯水期，只
检出萘（２环）一种物质；另一次是在８月份采样１５
组，属丰水期，检出４种 ＰＡＨｓ（３～５环），如图６所
示。从图６中看出曲靖地区丰水期检出 ＰＡＨｓ的种
类和累计检出率高于枯水期，然而从图５检出ＰＡＨｓ
的组成发现曲靖地区２环（萘）ＰＡＨｓ的相对比例远
远超过了３～５环 ＰＡＨｓ［菲、芘、 、苯并（ｂ）荧蒽］
的占比，即枯水期检出 ＰＡＨｓ的含量大于丰水期。
萘是溶解度最大、ｌｏｇＫｏｗ最小、降解速率较快的
ＰＡＨｓ，仅在枯水期有检出可能是因为其在枯水期 －
丰水期过渡阶段已被完全降解。丰水期进入含水层

中的ＰＡＨｓ种类多，但是浓度较小，可能是降水的稀
释作用所造成的，且该地的地下水流速较快，此地

ＰＡＨｓ多是随大气降水进入含水层，由于西南岩溶
区碳酸盐岩造壤能力低，基岩大片裸露，包气带薄或

者缺失，对地下水的保护作用较弱，加上强烈的岩溶

作用使落水洞、漏斗、竖井和裂隙等岩溶形态发育，

导致污染物容易直接进入岩溶含水层［２６－２７］。

图 ６　曲靖岩溶区地下水中ＰＡＨｓ丰枯水期检出率对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗｅｔａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｏｆ

ＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＱｕｊｉｎｇＫａｒｓｔａｒｅａ

４　结论
地下水中 ＰＡＨｓ分布特征受污染源、污染物的

理化性质、水文地质条件、气象水文等因素的影响。

本文研究了不同水文地质条件典型浅层孔隙水和岩

溶水中多环芳烃的浓度及分布特征。研究结果显

示：１６种 ＰＡＨｓ在地下水中的检出以２～４环为主，
主要受ＰＡＨｓ的自身性质影响。检出率最高的是有
致癌作用的 ，只有苯并（ａ）芘超标，具有致癌性的
ＰＡＨｓ累计检出率约２０％。ＰＡＨｓ在石家庄滹沱河
冲洪积扇平原孔隙水、珠江三角洲平原孔隙水、云南

曲靖岩溶水中累计检出率分别是 ７４．０７％、
２１．４３％、２９．６３％，４环、３环、２环ＰＡＨｓ相对检出比
例较高。石家庄ＰＡＨｓ污染由该地生活方式和工业
活动共同引起，珠江三角洲主要是工业污染，而曲靖

地区则主要受大气降水作用影响。

本研究为我国地下水ＰＡＨｓ污染监测和地下水
相关标准制定提供了数据支撑。需要说明的是，岩

溶水地区由于其防护性能差，与大气降水和地表水

联系密切等因素，导致地下水中 ＰＡＨｓ的分布规律
性较差，需要进一步研究。
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ｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｉｐｈａｔｉｃａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５２（２）：１２９－１３８．

［１１］　ＳｈｉＺ，ＴａｏＳ，ＰａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｒｉｖｅｒｓ
ｉｎＴｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，
１４６：４９２－５００．

［１２］　ＬｉｕＭ，ＣｈｅｎｇＳＢ，ＯｕＤＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｄｕｓｔＰＡＨｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｈａｎｇｈａｉ
ａｒｅａｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，４１：
８７８５－８７９５．

［１３］　ＪｉａｎｇＹ，ＹｖｅｓＵＪ，ＳｕｎＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｉｔｙ，
Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙ，２０１６，１２６（７）：１５４－１６２．

［１４］　ＶｅｌａａＮ，ＭａｒｔíｎｅｚＭｅｎｃｈóｎｂＭ，ＮａｖａｒｒｏｂＧ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）
ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌｓｕｎｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＡ—Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，２３２（５）：３２－４０．

［１５］　崔虎群，康卫东，李文鹏，等．定靖油气田区地下水有
机污染特征初步分析［Ｊ］．环境化学，２０１６，３５（６）：
１２１２－１２１８．
ＣｕｉＨＱ，ＫａｎｇＷＤ，ＬｉＷＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＤｉｎｇｊｉｎｇ
ｏｉｌｇａｓｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，
３５（６）：１２１２－１２１８．

［１６］　苗迎，孔祥胜．南宁市多环境介质中多环芳烃分布特
征［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（１１）：４３３３－４３４０．
ＭｉａｏＹ，ＫｏｎｇＸ Ｓ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｅｄｉａ
ｉｎＮａｎｎｉｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７
（１１）：４３３３－４３４０．

［１７］　昌盛，耿梦娇，刘琰，等．滹沱河冲洪积扇地下水中多
环芳烃的污染特征［Ｊ］．中国环境科学，２０１６，３６（７）：

２０５８－２０６６．
ＣｈａｎｇＳ，ＧｅｎｇＭＪ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｏｆＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒＰｌｕｖｉａｌＦａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６（７）：２０５８－２０６６．

［１８］　龚香宜，何炎志，孙云雷．江汉平原四湖流域上区地
下水中多环芳烃分布特征与源解析［Ｊ］．环境科学学
报，２０１５，３５（３）：７８９－７９６．
ＧｏｎｇＸＹ，ＨｅＹＺ，ＳｕｎＹＬ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆＳｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎｆｒｏｍＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（３）：
７８９－７９６．

［１９］　赵红梅，赵华，毛洪亮，等．华北平原滹沱河冲洪积扇
第四纪地层划分［Ｊ］．地层学杂志，２０１４，３８（２）：
１３７－１４６．
ＺｈａｏＨ Ｍ，ＺｈａｏＨ，ＭａｏＨ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＨｕｔｕｏｈｅａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２０１４，
３８（２）：１３７－１４６．

［２０］　李亚松，张兆吉，费宇红，等．河北省滹沱河冲积平原
地下水质量及污染特征研究［Ｊ］．地球学报，２０１４，３５
（２）：１６９－１７６．
ＬｉＹＳ，ＺｈａｎｇＺＪ，ＦｅｉＹＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒ
Ｐｌａｉｎａｒｅａ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３５（２）：１６９－１７６．

［２１］　郭秀红．珠江三角洲地区浅层地下水有机污染研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２００６．
ＧｕｏＸ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈａｌｌｏｗ
ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＯｒｇａｎｉｃＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００６．

［２２］　杨艳华，朱培秋，和怀忠，等．云南省地下水水资源
评价［Ｒ］．２００２．
ＹａｎｇＹＨ，ＺｈｕＰＱ，ＨｅＨＺ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．
２００２．

［２３］　ＳｕｍａｎＳ，ＳｉｎｈａＡ，ＴａｒａｆｄａｒＡ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ｐａｔｔｅｒｎ，
ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｏｘｉｃｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ
ｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｓｏｉｌｏｆＤｈａｎｂａｄ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５４５－５４６：３５３－３６０．

［２４］　于国光，王铁冠，吴大鹏．薪柴燃烧源和燃煤源中多
环芳烃的成分谱研究［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（２）：
２８５－２８９．
ＹｕＧＧ，ＷａｎｇＴＧ，ＷｕＤＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆ
ＰＡＨｓｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｂａｖｉｎａｎｄｃｏａｌ［Ｊ］．
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ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１６（２）：２８５－２８９．
［２５］　王丽娟．多环芳烃类污染物在部分水体中的分布及

其降解途径［Ｊ］．渔业研究，２０１７，３９（４）：３２５－３３０．
Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｏｍｅｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９
（４）：３２５－３３０．

［２６］　ＦｏｒｄＤＣ，ＷｉｌｌｉａｍｓＰ．ＫａｒｓｔＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００７．
［２７］　蓝家程，孙玉川，师阳，等．岩溶地下河流域表层土壤

多环芳烃污染特征及来源分析［Ｊ］．环境科学，２０１４，
３５（８）：２９３７－２９４３．
ＬａｎＪＣ，ＳｕｎＹＣ，ＳｈｉＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎ
Ｋａｒｓｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（８）：２９３７－２９４３．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎ
ＴｙｐｉｃａｌＳｈａｌｌｏｗＰｏｒｅＷａｔｅｒａｎｄＫａｒｓｔＷａｔｅｒ

ＸＵＲｏｎｇｚｈｅｎ１，２，ＬＩＵＦｅｉ１，ＪＩＮＧＪｉｈｏｎｇ３，ＡＮＺｉｙｉ４，ＺＯＵＳｈｅｎｇｚｈａｎｇ５

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＣＧＳ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
０５００６１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
５．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＰＡＨｓｗａｓｃｈｒｙｓｅｎｅ（６．１０％）ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．
（２）Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅｍａｉｎｌｙ２－４ｒｉｎｇｓ．
（３）ＴｈｅｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｗａｓｆｒｏｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ；ａｎｄｉｔｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌａｙｏｕｔｉｎ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ；ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｕｊｉｎｇ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｒｅｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈａｖｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｍａｊｏｒｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｓｉｎＣｈｉｎａｉｓｎｏｔｂｅｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｓｔｕｄｙａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｕｓｉｎｇａｔｏｔａｌｏｆ８２ｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｐｏｒｅｗａｔｅｒａｎｄＫａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅＨｕａｂｅｉｐｌａｉｎ，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｐｌａｉｎ，ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＫａｒｓｔａｒｅａ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣＭＳ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ，
ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：１６ＰＡＨｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｅａｃｈＰＡＨｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎａｔｌｅａｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆＰＡＨｓｗａｓｃｈｒｙｓｅｎｅ（６．１０％）．ＴｈｅＰＡＨｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ（５．４１μｇ／Ｌ）．Ｏｎｌｙ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅＣｌａｓｓⅢ ｌｉｍｉｔｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｗａｓ２．４４％．ＴｈｅＰＡＨｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅｍａｉｎｌｙ２－４ｒｉｎｇｓ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ４ｒｉｎｇｓＰＡＨｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｗａｓｈｉｇｈ，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ５２．４８％，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄｔｈｅＫａｒｓｔｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ３ｒｉｎｇｓ（５６．６０％）ａｎｄ２ｒｉｎｇｓ（９５．６６％），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｗａｓｂｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ＰＡＨｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈｅＰＡＨｓｏｆＱｕｊｉｎｇＫａｒｓｔｗａｔｅｒｗｅｒｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ＰＡＨｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＰＡＨｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｉｎＣｈｉｎａ．

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ：ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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