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摘要：本文采用文献调研(Meta-analysis)方法，探讨全球海洋表层水中 3 种多环芳烃(Phe，Pyr 和 BbF)的分布特征及其影响因素.研究结果显示， Phe，Pyr

和 BbF 在太平洋浓度(16.885，15.787 和 0.642ng/L)显著高于其他大洋，且与离岸距离、纬度、叶绿素、温度和盐度等因素显著相关.数据表明，海洋 PAHs

与能源消耗量显著正相关(P<0.05).本研究揭示了 PAHs 在全球海洋中的分布规律，为制定有效的海洋污染防控策略提供了科学依据. 
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Abstract：This study used a meta-analysis approach to examine the distribution of three polycyclic aromatic hydrocarbons (Phe, Pyr 

and BbF) in the surface water of the world's seas as well as the factors that influence them. According to the findings, the Pacific 

Ocean had significantly greater concentrations of Phe, Pyr and BbF (16.885, 15.787, and 0.642ng/L) than the other oceans. These 

concentrations were also significantly linked with salinity, temperature, latitude, distance from coast, and chlorophyll. According to 

the findings, energy consumption and oceanic PAHs had a substantial and positive correlation (P<0.05). The distribution pattern of 

PAHs in the world's oceans is shown by this study, which offers a scientific foundation for the development of practical methods for 

the prevention and management of marine pollution. 
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多环芳烃（PAHs）广泛存在于大气
[1]
、水

[2]
、土

壤
[3]
和沉积物

[4]
等各类环境介质中。许多 PAHs 以其

高毒性、致癌性和致突变性而闻名，对人类
[5]
和其他

动物的健康构成严重威胁，并影响生态环境。美国环

保署根据 PAHs的毒性和流行性，将 16种 PAHs列入

优先控制的污染物名单，以加强其管理和控制
[6]

。 

PAHs 通过人为来源和自然来源进入水生生态

系统。人为来源主要是化石燃料的不完全燃烧、城市

径流、石油加工和渗漏或意外漏油等
[7-9]

，构成了

PAHs 进入水生生态系统的主要来源。随着社会经济

趋势的发展，人为来源在时间和空间大尺度上显得尤

为突出
[10]

。例如，煤炭、石油和生物质的不完全燃烧过

程，促进 PAHs 的产生
[11-12]

。在全球范围内，据估计，直

接使用生物质燃料进行烹饪的人数约有 30 亿
[13]

，这

一庞大的基数导致了大量 PAHs 被释放到大气中。早

在2007年全球大气中排放的16种优控PAHs总量就

已达到 504Gg
[14]

，并且全球每月大气中的 PAHs 对海

洋的输入量为 0。09Tg
[15]

。人为活动产生的 PAHs通过

大气或洋流的远距离运输
[16-18]

，得以在全球范围内广

泛传播，同时海洋与大气之间的相互作用对 PAHs 在

海洋中的分布和浓度起到了重要的调节作用
[19-20]

。使

得海洋成为了 PAHs的一个关键汇集地
[21]

。相比之下，

自然来源的 PAHs 则相对有限。虽然自然过程如火山

爆发、森林火灾等也会释放一定量的 PAHs，但其贡献

远不及人为活动显著。因此，在探讨海洋中的PAHs时，

人为来源的 PAHs更应引起重视。 

在不同的海域中，PAHs 的浓度和分布呈现出各

自的特点。太平洋、印度洋和南大洋中 Σ23PAHs浓度

分别为 4，2。7和 2。3ng/L，其中三至四环 PAHs占据了 
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总浓度的绝大部分，达到了 94%
[22]

。而在开阔的大西

洋中 Σ10PAHs浓度为 0。058~1。07ng/L，并且以 Phe和

Pyr 为主
[23-24]

。此外 ，从北太平洋至北冰洋海水中

Σ9PAHs 浓度范围为 1。8~16ng/L
[19]

。在北极海域中， 

Σ16PAHs 平均浓度为 48。5ng/L
[25]

，而在南极海水中

Σ16PAHs浓度为 0。6~6。3ng/L
[26]

。 

海洋中 PAHs浓度虽然较低，但由于它们具有生

物蓄积性
[27]
和高毒性，能够沿着食物链进行生物放

大，对海洋生物和生态系统都造成严重威胁
[28]

。海洋

生态系统是全球最重要的生态系统之一，影响着全

球生态系统的稳定和安全，关乎人类的生存和发展。

在过去几十年中，城市化导致大量污染物通过河流

径流和长距离大气输送排放到海洋生态系统

中  

[29-30]
，并且随着能源消费结构的优化，更多的可再

生能源被利用
[31]

，而不是传统能源（煤炭和石油），这

可能会影响 PAHs的环境水平。尽管关于海洋水体中

PAHs 的调查已有许多 ，大气运输机制被广泛研

究 

[32-33]
，但鲜有研究在全球规模上讨论海水PAHs分

布特征，并将其与能源消耗量相结合。本文基于文献

调研，归纳总结海洋表层 PAHs 的分布特征，揭示其

全球规模的分布以及与能源消耗量之间的关系，为

海洋中 PAHs的风险评价提供更全面的数据支撑，为

制定有效的污染防控策略提供科学支持。 

1  文献收集和数据处理 

1.1  数据收集 

本文在Web of science、Elsevier ScienceDirect、

SpringerLink和Wiley Oline Library数据库中以海洋

（ocean）、多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons）

和表层水（surface water）为关键词搜索近 10a（2013~

至今）的文献，对收集的文献进行筛选，剔除支撑材料

中没有提供站位确切经纬度或者海水溶解相单体

PAHs 浓度的文献，并统一 PAHs 单位（ng/L），共收集

23 篇文献
[26,34-55]

，总计 637 个站位，这些数据包括站

位的经纬度、叶绿素、温度、盐度和单体 PAHs 的

浓度。选取三环菲（Phenanthrene，Phe，637个站）、四环

芘（Pyrene，Pyr，637个站）和五环苯并（b）荧蒽（Benzo（b） 

fluorene，BbF，250个站）进行分布特征分析，Phe和Pyr

因其高毒性以及在环境中的高丰度而被选为目标

物质
[56]

，BbF则是因为在收集的五环 PAHs中检出率

最高。 

根据 2022 年发布的《bp 世界能源统计年鉴》

中的数据，收集各国一次能源消耗量。 

1.2  数据处理 

由于数据离散程度大，且部分 PAHs 浓度小于

1ng/L 或零值，将 PAHs 浓度加一处理保证对数处理

后数值非负数，并根据对数处理数据绘制图片。为了

计算 PAHs 年排放量，将收集的煤炭和石油消耗量，

根据换算系数，统一化为千克标准煤当量（kg ce）
[57]

，

由于燃料来源、燃烧设施等条件差异较大，各地区和

国家之间的排放因子差异很大，文献中报告的数据

不足以编制各个区域内每个国家的排放因子数据

库，采用统一的煤的排放因子
[58]
计算 3种 PAHs的年

排放量（t/a）。 

 ( ) ( ) ( ) 12t / a kg ce / a mg / t 10L C F
-

= × ×  （1） 

式中：L、C 和 F 分别代表 PAHs 年排放量、能源消

耗量换得到的标准煤当量和煤的排放因子。 

使用 R 4。3。3 绘制纬度与 PAHs 的关系图 ， 

ArcGIS 10。8。1绘制 PAHs分布图以及能源消耗量图，

其余图片由 Origin 2023 绘制。统计分析使用 SPSS 

26和 Origin 2023，任何 P<0。05都被认为具有统计学

意义。 

2  结果与分析 

2.1  全球尺度下 PAHs分布特征 

将收集的 PAHs浓度从低到高排列四等分，3种

PAHs 在全球海洋表层海水的分布如图 1 所示，Phe

和 Pyr分布于全球五大洋中，其中 Phe的浓度范围为

0。002~299ng/L，平均值为 9。767ng/L；Pyr 的浓度范围

为 0。001~336ng/L，平均值为 7。854ng/L；而 BbF 分布

于除印度洋之外的其他大洋中，浓度范围为 0。003~ 

10ng/L，平均值为 0。781ng/L。3种PAHs在表层海水溶

解相中平均浓度排列为 Phe>Pyr>BbF，这可能与它

们的物理性质有关， PAHs 水溶性和蒸气压会随着

PAH 单体的环数与分子量的增加而降低
[59]

，较高环

的 PAHs 具有较高的辛醇-水分配系数和有机质分

配系数，更容易吸附在颗粒物上，因此海水溶解相高

环的 PAHs浓度较低。 

从全球尺度来看，3种 PAHs在太平洋区域平均

浓 度 最 高 （Phe：16。885ng/L，Pyr：15。787ng/L，BbF： 

0。642ng/L），主要集中于中国边缘海域（红色站位所

示）。这可能是因为距离陆地较近，有报道称，陆地向
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沿海水域排放PAHs的速率可达 1亿 t/a
[60]

，河流输入

将 PAHs 排放到近海水域，因此，与远洋水域相比，近

海受到来自陆地源的 PAHs 污染严重
[61]

。由于 PAHs

的高水溶性，低分子量的 PAHs 溶解在水中，并可以

通过水团的运动被输送到更远的地区，如温带和极

地地区。高分子量的 PAHs 很少溶于水，并倾向于与

颗粒物质结合。因此，远离陆地的站位中 PAHs 浓度

普遍较低（绿色、蓝色站位）。全球海洋中 PAHs 的空

间变化清楚地表明了发展中国家对海洋 PAHs 污染

的贡献，与欧洲、北美和澳大利亚相比，亚洲附近的

海域 PAHs含量更高。而人口的增加、对生物燃料和

石油能源的依赖以及缺乏大气中减少 PAHs 的措施

使发展中国家的 PAHs 排放量激增。在未来几年，城

市化和人口增长的加剧将促使 PAHs 源源不断地进

入亚洲、非洲和拉丁美洲的沿海海洋环境中
[62]

，这可

能会增加 PAHs对海洋生态系统的潜在风险。 

 

图 1  PAHs在全球海水的分布 

Fig.1  Distribution of PAHs in seawater worldwide 

基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1665号的标准地图制图，底图边界无修改；(a):Phe；(b):Pyr；(c):BbF；绿色点位表示该站位 PAHs浓度排列顺序

位于 0~25%，蓝色为 25%~50%，黄色为 50~75%，红色为 75~100%；所有站位 PAHs 浓度均高于检出限 

2.2  五大洋中 PAHs分布特征 

海洋约占全球地表面积的 71%，主要由太平洋、

大西洋、印度洋、北冰洋和南冰洋组成。太平洋是世

界上最大的洋，约占海洋总面积的 46%；大西洋是世

界第二大洋，约占海洋总面积的 24%，北面连接北冰

洋，南面则以 66°S与南冰洋接连；印度洋是世界的第

三大洋，位于亚洲、大洋洲、非洲和南极洲之间，约

占海洋总面积的 20%；北冰洋是世界最小最浅和最

冷的大洋；南冰洋是世界第五个被确定的大洋，是世

界上唯一完全环绕地球却没有被大陆分割的大洋。
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了解 PAHs在五大洋中分布情况，有助于进一步认识

海洋中 PAHs分布特征。 

图 2 显示了 3 种 PAHs 在五大洋中的分布差

异，Phe、Pyr 和 BbF 最高平均浓度均在太平洋，分

别为 16。885，15。787 和 0。642ng/L。最低平均浓度出

现海域不一致 ，Phe 在大西洋平均浓度最低

（0。212ng/L），Pyr 在南冰洋平均浓度最低（0。108ng/ 

L），BbF 在南冰洋平均浓度最低（0。013ng/L）。PAHs

浓度在五大洋排列顺序为 Phe>Pyr>BbF。单因素方

差分析显示，Phe 和 Pyr 在太平洋中浓度显著高于

其他四大洋，印度洋、大西洋、北冰洋和南冰洋中

浓度分布没有显著差异。不同国家和地区的工业化

程度、能源利用方式的差异，可能会影响 PAHs 的

排放量。在太平洋发现 3种 PAHs的浓度最高，可能

受到大陆源的影响，例如来自澳大利亚、东南亚国

家和中国的废气和污水排放，携带着 PAHs 进入海

洋
[22]

。研究表明，在中国流出的 PAHs总量（8092t）中，

有 69。9%到达海上环境（4664t）和南海（991t）
[63]

。此

外，中国大陆的一次能源消耗量高达 157。65EJ，比

其他国家高出 1~2 个数量级 ，这表明太平洋中

PAHs 浓度显著高于其他大洋，可能与能源消耗量

密切相关。相比之下，在远离人类活动的南冰洋，检

测到的 PAHs 浓度则相对较低。并且发现 Phe 的平

均浓度比大西洋高，这一现象表明，低纬度地区的

人类活动排放的 PAHs 可能通过大气或洋流等途

径进行了长距离的传输，最终抵达了南冰洋。 

 

图 2  3种 PAHs大洋分布差异图 

Fig.2  Differences in the oceanic distribution of the three PAHs  

图中不同小写字母代表差异显著(P<0.05)；(a):Phe；(b):Pyr；(c):BbF 

2.3  中国边缘海中 PAHs分布特征 

太平洋中 PAHs浓度最高，收集的文献中太平洋

站位集中于西部（图 1），该区域主要为中国边缘海（黄

海、东海和南海），它们毗邻中国大陆，是陆地和远洋

的重要缓冲带，本文进一步分析 3种 PAHs在中国边

缘海的浓度分布差异。 

 

图 3  3种 PAHs在中国边缘海分布差异图 

Fig.3  Differences in the distribution of three PAHs in the Chinese Marginal Sea 

(a):Phe；(b):Pyr；(c):BbF 

Phe 在黄海浓度范围为 0~18。85ng/L，平均值为

5。419ng/L，东海浓度范围 0~21。61ng/L，平均值为

7。978ng/L，南海浓度范围为 0。02~299ng/L，平均值为

25。715ng/L。Pyr 在黄海浓度范围为 0。86~30。51ng/L，

平均值为 4。383ng/L，东海浓度范围 0。59~4。786ng/L，

平均值为 2。55ng/L，南海浓度范围为 0~336ng/L，平均

值为24。979ng/L。BbF在黄海浓度范围为0~1。63ng/L，

平均值为 0。456ng/L，在东海的浓度低于检出限，南海
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浓度范围为 0~10ng/L，平均值为 0。723ng/L。 

3种 PAHs在边缘海的浓度分布无显著差异（图

3），并且均在南海平均浓度最高，不同的是，Phe 在黄

海平均浓度最低，Pyr 和 BbF 在东海平均浓度最低。

在 3个海域内，3种 PAHs平均浓度从高到低排列顺

序同样为 Phe>Pyr>BbF。3 种 PAHs 在南海的分布最

多，这可能是因为南海北部毗邻中国工业化程度最

高、经济最具活力的地区之一珠江三角洲
[64]

，它包括

香港、深圳和广州等大城市。这些地区的污染物可能

通过珠江口进入南海。此外，南海还具有季风气候的

特点，冬季东北风较强，夏季西南风相对较弱，带来了

来自中国和东南亚的空气污染物
[65]

。 

3  讨论 

3.1  自然因素对海洋 PAHs分布的影响 

3.1.1  离岸距离对 PAHs 分布的影响  对 3 种

PAHs 与离岸距离进行线性拟合，结果如图 4 所示。3

种 PAHs 的浓度与离岸距离均为显著负相关性

（P<0。001），这很可能是多重因素综合作用的结果。首

先，PAHs 的主要来源为陆地的人类活动
[66]

，如化石

燃料燃烧及工业排放，使得近岸海域的 PAHs浓度相

对较高。其次，自然因素如风速和洋流
[45]
等，是 PAHs

在海洋环境中扩散和稀释过程的重要因素，可以将

陆源 PAHs 输送至偏远地方。Zhang 等
[22]
发现 PAHs

浓度随海岸线距离的增加呈现明显的线性下降

（P<0。05），表明海水中的 PAHs 污染受到大陆排放和

河流输入的高度影响。当大陆外流的影响增强时，近

岸海域中气态 PAHs浓度增加，促进 PAHs输送至海

水中，相反，当远离大陆时，大陆外流的影响减弱，气

相 PAHs浓度降低，海水中的 PAHs过度挥发于大气

中，导致在开阔海域发现的较高挥发量
[67]

，降低海水

中 PAHs浓度。这些原因可能导致 PAHs浓度随离岸

距离增加而降低。从整体来看，3种 PAHs的浓度排序

为 Phe>Pyr>BbF，这与前文中在全球尺度，五大洋或

中国边缘海中 PAHs 浓度排序一致。与高分子量

PAHs相比，低分子量 PAHs的辛醇-水分配系数更低，

水溶性更高，在海水中被检测到相对较高的丰度
[68]

。

相反，高分子量的 PAHs 由于具有较高的辛醇-水分

配系数和较低的亨利定律常数
[69]

，水溶性低，在海洋

运输或在大气运输过程中更倾向于与颗粒物结合，

并最终沉积到沉积物中
[70]

。这解释了在海水中，随着

PAHs环数的增加，浓度递减的现象。 

 

图 4  PAHs与离岸距离的关系 

Fig.4  The connection between PAHs and shoreline distance 

3.1.2  纬度对 PAHs分布的影响  对 3种 PAHs与

纬度进行相关性分析，结果如图 5所示。Phe和 Pyr的

浓度从赤道向两极显著降低（P<0。001），但 BbF 的浓

度从赤道向北极（P=0。15）或者南极（P=0。48）均未发

现显著的增减规律。3种 PAHs浓度在北半球热带区

域 （16°N~23。5°N） 达 到 最 高 值 （Phe：299ng/L；Pyr： 

336ng/L；BbF：10ng/L）。这或许可以归因于北半球热

带区域的人类活动更为频繁和密集，这些地区往往

是工业和交通运输活动的主要集中地，会释放出废

水、废气和烟尘等，很可能导致 PAHs浓度远高于其

他地区。 

人类活动排放的 PAHs，通过大气和洋流进行区

域和全球运输。先前研究表明，在描述和解释受季风

影响的中低纬度海洋中 PAHs的分布模式时，不能忽

视季节性大气输送的影响
[2]

。大气会携带来自陆地

的 PAHs，在海洋表面与海水进行海-气交换，此过程

中，大气干沉积通量取决于悬浮气溶胶中 PAHs的浓

度，还取决于物理化学性质和环境变量（蒸气压、风

速和气溶胶沉积到海面的亲和力）
[71]

。随着纬度的增

加，所有 PAHs 的海-气交换均呈现显著的下降趋势，

表明 PAHs 在低纬度地区的海空交换比高纬度地区

更容易
[48]

。洋流是影响陆源PAHs和其他有机污染物

在近海迁移和分布的关键驱动因素
[72]

。春季在南向

的黄海沿岸洋流和东向长江稀释水的相互作用下，

陆源 PAHs可到达 30°N和 125°E左右，甚至延伸至

29°N 和 126°E
[17]

。位于澳大利亚西侧的 Leeuwin 洋

流是全球唯一向极地流动且无上升流的东部边界

洋流
[73]

，受其影响 ，在公海 （40~60°S）范围内 ，三环
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PAHs 呈向南减少的趋势
[41]

。在渺无人烟的南冰洋，

其北部边界有南极环极洋流（ACC），连接大西洋、印

度洋和太平洋
[74]

。它包含了来自世界不同海洋的混

合物，因此南冰洋中的 PAHs主要受远距离运输的影

响
[41]

。以上研究表明，PAHs 浓度随纬度的增加而减

少可能受到季风和洋流的影响。 

 

图 5  3种 PAHs与纬度的关系 

Fig.5  Relationship between the three PAHs and latitude 

(a):Phe；(b):Pyr；(c):BbF 

 

图 6  叶绿素、温度和盐度与 PAHs相关性热图 

Fig.6  Heat map of chlorophyll, temperature and salinity 

correlations with PAHs 

3.1.3  盐度、叶绿素和温度对 PAHs 分布的影响  

盐度、叶绿素和温度同样会影响海洋 PAHs的分布。

图 6为盐度、叶绿素和温度与 PAHs的相关性热图，

盐度与 BbF 具有显著负相关性（P<0。05），叶绿素与

Phe、Pyr 和 Σ3PAHs 具有显著负相关性（P<0。05），温

度与 PAHs 具有显著正相关性（P<0。05）。由于盐析效

应，盐与水分子强烈结合，盐度升高会降低 PAHs 水

溶性
[75]

，可能导致PAHs更多地被悬浮颗粒或沉积物

吸收，从而降低海水溶解相中的 PAHs 浓度。叶绿素

浓度是浮游植物生物量的代表，生物因素对于 PAHs

分布是个不可忽略的因素。在生物降解过程中，三环

PAHs可作为唯一碳，稳定降解，而四环 PAHs通过共

代谢降解
[76-77]

。浮游生物通过摄食颗粒物和排便影

响PAHs的传播
[78]

，并能通过垂直运输将颗粒物输送

到深海
[79]

，降低表层海水 PAHs 浓度
[80]

。理论计算表

明，温度升高会增加 PAHs 的水溶性
[75]

，并且在热带

季风地区，海水温度的增加，降雨也会增加
[81]

，降雨会

将大气环境和降尘中的大部分PAHs冲入水环境
[82]

。

此外，大气颗粒物的吸附可以增加 PAHs从大气到海

洋的输送通量 ，研究表明大气颗粒物会显著加速

PAHs的垂直迁移
[54]

，导致海洋中 PAHs浓度升高。 

3.2  人为因素对海洋 PAHs分布的影响 

在 2021年全球国家的一次能源使用量中，中国，

美国和印度的能源使用量排列前三（图 7（a）），分别为

157。65，92。97 和 35。43EJ，占全球一次能源使用量比

例分别为 26。5%，15。6%和 6%。对中国而言，石油和煤

炭的消耗量在一次能源使用量中的占比是最高的，

分别为 19。4%和 54。7%；印度同样如此，占比分别为

26。6%和 56。7%；不同的是，石油和天然气的消耗量在

美国的一次能源使用量中的占比是最高的，分别为

38。0%和 32。0%。一次能源中生物质、煤炭和石油燃

烧是三个最重要的人为PAHs排放源
[83]

，因此中国和

印度一次能源使用量中煤炭和石油的高占比，可能

会产生大量的 PAHs，导致它们附近海域中 PAHs 浓

度较高。 

由能源消耗量计算得到的 PAH 年排放量与

Phe、Pyr 和 Σ3PAHs 具有显著正相关性（图 7（b）），表

明能源消耗量会显著影响海水 PAHs的分布，能源消

耗量高的国家会释放更多的 PAHs，导致周边海域中

PAHs 更高。为了量化能源消耗量与海水 PAHs 浓度

的定量关系，基于对数处理的 PAHs年排放量与海水

中 PAHs 浓度的一元线性回归模型 （r=0。950，P= 
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0。004），将 PAHs年排放量换算成能源消耗量，得到对

数处理的海水 PAHs 浓度与能源消耗量的定量关系

式如下所示： 

( )
3
PAH

lg 1 1.41 lg 1 1.48n i i

i

i

E k
C F

r

⎛ ⎞⋅
+ = ⋅ ⋅ + -∑( )

⎝ ⎠
Σ

 （2） 

式中：CΣ3PAH表示海水中 3种 PAHs浓度之和；Ei表示

第 i种能源消耗量，EJ；ki表示第 i种能源的折标煤系

数 ，kg ce/kg；ri 表示第 i 种能源的平均低位发热

量，kJ/kg；F 表示煤的排放因子，mg/t；n 表示能源种类

数量。 

在大洋尺度范围内，周边国家石油和煤炭能源

消耗量高的大洋，其海域中 PAHs 浓度会相对较高，

这进一步证实了能源消耗量是影响海水中 PAHs 浓

度的一个重要因素。然而，在小尺度范围，如海湾、近

岸区域等，季风、洋流等因素对海水 PAHs分布的影

响不可忽视，模型可能无法解释能源消耗量与海水

PAHs浓度的关系，需要综合考虑多种因素，并收集更

多精细尺度的数据来完善和优化相关模型。 

全球范围内，PAHs 的来源取决于该国的发展状

况和能源结构
[84]

，发达国家能源利用效率的提高有

助于减少 PAHs的排放，而发展中国家普遍存在的能

源危机则会显著增加 PAHs的排放
[83,85]

。鉴于能源消

耗量与人口和 GDP相关，对人口、GDP及人均 GDP

与海水 PAHs浓度进行相关性分析，结果表明人口、

GDP 及人均 GDP 不会显著影响海水中 PAHs 的分

布（图 8）。 

 

图 7  全球能源消耗量与 PAHs的关系 

Fig.7  Relationship between global energy consumption and PAHs 

基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2016)1665 号的标准地图制图，底图边界无修改；(a):各国一次能源消耗量；(b):由能源消耗量计算得到的 PAHs 与

海水 PAHs 浓度关系 

 

图 8  人口、GDP和人均 GDP与 PAHs关系 

Fig.8  Population, GDP and GDP per capita in relation to PAHs 

(a):人口；(b):GDP；(c):人均 GDP 

已有的研究表明，能源对不同环境中 PAHs的分

布有显著影响。在巴基斯坦城市大气环境中发现，使

用柴油驱动发电机作为替代电源，导致了室内环境

中 PAHs 的高含量，并且天然气车辆转向汽油/柴油
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驱动车辆也增加了室外 PAHs 的浓度
[86]

。中国大气

PAHs的主要来源为煤炭燃烧和汽车尾气
[87]

。亚洲边

缘海域的大气 PAHs与陆地排放活动密切相关，受到

大陆外流的显著影响
[88]

。它们经过远距离传输，通过

海-气交换，进入海洋之中。大陆河流中 PAHs 主要来

源为燃煤和汽车尾气排放
[89]

，经过洋流输送进入海

洋。而且，大陆边缘沉积物中的 PAHs 来源受附近区

域不同能量结构下，不同陆源 PAHs 排放特征的影

响  

[90]
。沉积物经过再重悬，释放颗粒物，而吸附 PAHs

颗粒物 ，经过生物泵、微生物泵和物理泵后分

解，PAHs 被释放回海水中
[91]

。因此在海洋环境中发

现石油或者煤燃烧不仅是边缘海域海水中 PAHs 的

主要来源
[92-93]

，同样也是远洋海水中 PAHs 主要来

源  

[22]
。以上研究表明，能源使用量在一定程度上可以

影响 PAHs在大洋海水内的分布情况。鉴于煤炭燃烧

和石油使用是 PAHs排放的主要来源之一，并且排放

的 PAHs 可以通过大气传输和河流输送远距离传播

进入海洋，因此政策制定者可以积极推动能源结构

的优化和转型，鼓励并支持清洁能源（如太阳能、风

能、水能等）的开发和利用。特别是在交通和工业部

门，通过引入更严格的排放标准、提供清洁能源补

贴、建设充电站等措施，以减少 PAHs的排放，进而减

轻对海洋环境的压力。 

4  结语 

探究了全球海洋表层 PAHs 的分布特征。首先，

五大洋中的 PAHs分布有所不同，太平洋中的浓度显

著高于其他四大洋。其次，Phe、Pyr和 BbF随着离岸

距离的增加，PAHs的浓度呈现出明显的下降趋势。此

外，PAHs 的分布与纬度具有显著负相关性，纬度越

高，PAHs浓度越低。探究影响海洋中 PAHs分布的因

素时，盐度、叶绿素和温度显著影响海洋 PAHs的分

布，而能源消耗量可能是关键因素。这些过程的综合

作用共同塑造了海洋中 PAHs的分布格局。 

本研究虽然对全球海洋表层 PAHs 的分布特征

进行了探究，但仍存在一些不足之处。首先，受限于数

据获取和监测站点分布不均等因素，未能全面覆盖

全球所有海域，特别是某些偏远海域和深海区域的

PAHs 分布状况仍缺乏充分了解。这可能导致对全球

海洋 PAHs污染的整体认识仍存在一定程度的偏差。

本研究虽然分析了能源对 PAHs分布的影响，但未能

充分考虑气候变化、季风和海洋环流等自然因素对

PAHs 分布的影响。气候变化可能导致海洋环境发生

一系列变化，进而影响 PAHs 的迁移和转化过程。因

此，未来研究需要综合考虑自然因素和人类活动对

海洋 PAHs 分布的共同影响。建议加强全球海洋

PAHs监测网络建设，提高数据覆盖范围和准确性，综

合考虑自然因素和人类活动对海洋 PAHs 分布的共

同影响。加强跨学科合作研究，将气候变化、海洋环

流等自然因素纳入研究范围 ，全面评估其对海洋

PAHs 分布的影响机制，为制定应对全球气候变化和

海洋污染的综合性策略提供有力支撑。 
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