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清水泉岩溶地下水中多环芳烃污染特征及来源

王潇媛1, 2 ,郭纯青1 ,裴建国2 ,卢  丽2

( 1.桂林理工大学 环境科学与工程学院, 广西 桂林 541006; 2.中国地质科学院 岩溶地质研究所, 广西 桂林 541004)

摘要: 为了确定南宁市清水泉岩溶地下水中多环芳烃的组成、来源及污染特征, 沿该地下河上游、中游、下游布设 5

个采样点。经过采样送检,检测了 16种优控多环芳烃( PA H s)。结果表明, 丰水期地下水中 2 PA H s( PA Hs 总量)

浓度为 163. 87~ 209. 96 ng/ L ,平均值为 183. 10 ng/ L ,以 2 环和 3 环的 P A Hs 物质(萘、菲和荧蒽)为主, 约占总量

的 52%。丰水期、平水期和枯水期的清水泉地下水中, PA H s 浓度整体上分布规律为: 上游< 中游< 下游, 浓度增

大的主要原因是沿途污染源的不断汇入。地下水中 2 环和 3 环 PA H s、4 环 PA H s、5 环和 6 环 PA H s、P AH s 总量

的季节性浓度变化整体上呈现出相同的变化规律,即枯水期> 平水期> 丰水期,这与 P AH s 的物理化学性质有关。

P A Hs 来源分析表明, 研究区下游地区 P A Hs 来源为石油, 中上游地区来自燃料的高温燃烧。与其他地区比较, 清

水泉地下水虽然出现了 PA H s 污染,但污染程度较低。
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Pol lution characteristics and source analysis of PAHs in the karst groundwater of Qingshui Spring
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Abstract: T o deter mine the co mpo nents, source, and po llution character istics o f P olycyclic A r omatic Hy drocar bo ns( P A Hs) in

the kar st gr oundwat er of Q ingshui Spr ing, five sampling points w ere set along the upstream, midst ream, and dow nstr eam of the

riv er, and 16 pr ior ity PA H s w ere detected. T he r esults show ed t hat ( 1) the t otal PA Hs concentr atio n in the w et seaso n is

1631 87~ 2091 96 ng/ L w it h an aver age value o f 1831 10 ng / L , and 2~ 3 r ing naphtha lene, fluoranthene, phenanthrene account

for 52% o f the total P AH s; ( 2) t he do wnstream of Q ingshui Spring has the hig hest PA H s concentr atio n in t he dr y, no rmal, and

wet seasons, follo wed by the midstr eam, and the upstr eam has the low est, w hich , is caused by the continually incr eased pollu2

tion source alo ng the riv er; ( 3) the of 2~ 3 r ing P AH s, 4 ring P AH s, 5~ 6 ring P AH s, and total P AH s concentr ations ar e the

highest in the dr y seaso n and low est in the w et season, which is related to t he physicochemical pro per ties of P AH s; and( 4) the

PA Hs so ur ce is petr oleum in t he do wnstream and fuel combustion in the upper and middle streams. Compar ed to other reg io ns,

the P A Hs pollutio n level o f the kar st gr oundw ater in Q ingshui Spr ing is low .

Key words: po lycy clic ar omatic hydro carbons; Q ingshui Spr ing; underg ro und w ater; pollution source; kar st area

  多环芳烃( P AH s)具有难降解性、致癌性、环境累积性、

强疏水性、高脂溶性和高辛醇2水分配系数[ 1] , 可以通过大气

沉降、城市污水排放以及雨水冲刷作用进入水体[2] , 危害极

大。1979 年,美国环境保护署已将 16 种 PA H s 划定为优先

监测有机污染物[3] ,而当前世界各国都将 PA H s 列为优先管

理的典型持久性有机污染物。

随着国民经济的快节奏发展, 城市工业化水平不断提

高,特别是钢铁水泥、石油化工、有色金属冶炼、人工合成有

机物生产等高污染企业的增多,以及城镇周边农业化肥和农

药的施用,大批有机污染物通过不同渠道混入地下水中, 导致

地下水有机污染情况愈来愈严重,给城市供水安全造成威胁。

本文对南宁市清水泉岩溶地下水进行多环芳烃污染物

取样测试,分析岩溶地下水中多环芳烃的污染特征及污染来

源,为该区岩溶地下水的保护和污染防治提供依据。
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1  区域自然地理背景

研究区位于南宁盆地西南部邕江江畔的冲积平原, 该盆

地状似橄榄,北东向延伸, 盆地内沉积了 60 多米厚的第四系

松散沉积物[4] 。清水泉地下河位于南宁市邕宁区蒲庙镇城

南 4 km 的低丘内, 是南宁市区唯一的岩溶地下水源地,其出

口建有一拦河坝,水面宽 30~ 50 m, 水深大于 20 m, 主要供

应邕宁区和部分良庆区的工业和生活用水。

清水泉泉域以垄岗状丘陵谷地地貌为主,泉域出露的地

层主要为泥盆系、石炭系、二叠系、白垩系、古近系和第四系

(图 1) , 岩性以灰岩、泥灰岩为主, 夹有少量硅质岩。丘陵展

布方向与褶皱方向一致,一般相对高差 20~ 60 m, 残存的高

差在 100 m 以内 ,其西侧为八尺江二级阶地, 北面为邕江二

级、三级阶地, 整个地形受褶皱构造运动的控制, 经侵蚀作用

形成。

清水泉泉域补给面积约 220 km2 ,其中 40 km2 为灰岩裸

露区,其余均被第三系和白垩系砾岩、砂岩、泥岩所覆盖 ,因

而大部分补给区为碎屑岩分布区, 构成埋藏型地下河。在灰

岩裸露区,地下河天窗、岩溶洼地和落水洞发育。枯水期出

口流量 900 L / s, 地下径流模数 4. 10 L/ ( s # km2 ) , 流程大于

10 km [ 5] 。

2 样品采集与分析

根据研究区的水文地质条件和区域地质背景, 结合前人

研究资料,采样地段布点。按照 DD 2008 - 015地下水污染

调查评价规范6 [ 6] 的要求, 在清水泉岩溶地下河系统的补给

区、径流区、排泄区的典型地段确定了那岜 N S203(泉)、郭村

NS202(泉)、那银 N S223(井)、敢怀 N D007(天窗)、N S093(地

下河出口)等五个水点为地下水采样点(图 1、图 2)。

图 1  清水泉地下河系统水文地质简图
Fig. 1  H ydrog eology in th e underg rou nd

river system of Qin gShui Sprin g

样品分为丰水期、平水期、枯水期三次集中采集, 丰水期

采样时间为 2014 年 8月 26 日,平水期为 2014 年 11月 6 日,

枯水期为 2014 年 12 月 18 日。每批在五个采样点分别用

EP A 1 000 mL 有机棕色专用玻璃瓶采集平行水样, 瓶口用

锡箔纸包好。样品采集后立即放入车载冰箱 4 e 冷藏, 尽快

运至实验室并于 7 天内完成预处理。样品处理方法依照美

国 EPA 525. 2的要求进行处理[ 7] 。

图 2 清水泉地下河系统剖面图和采样点位置
Fig. 2 Underground river system profile and locat ion of sampling sites

所有样品,均送往国家海洋局第三研究所进行测试分

析,具体测试方法、质量控制保证和检出限等参见文献[ 8]。

3  结果与讨论

3. 1  地下水中 PAH s的浓度和组成

清水泉地下河不同时期地下水中 PAH s的浓度和组成见

表1。其中, 丰水期地下水中 E P AHs 浓度范围为 1631 87~

2091 96 ng/ L ,平均值为 1831 10 ng/ L ,以 2 环和 3 环的萘、菲

和荧蒽为主,约占 521 00% ,检出率除芴和茚并 [ 1, 2, 32cd]芘

外,其它多环芳烃均为 100%。一般情况下,如果地下河未受

污染或轻微污染时, 水中 PA Hs 以 2 环和 3 环的 PA H s 为

主,但如果污染严重时则以 4、5、6 环的 P AH s 为主[ 9] , 本研

究与该现象基本吻合。同时, 从表 1 中可以看出,平水期、枯

水期、丰水期的岩溶地下水 PA H s 组成特征相似, 只是在浓

度含量、P AH s 百分比等方面略有不同, 主要是由于 2 环和 3

环的 PA H s 正辛醇2水分配系数较小,而 4、5、6 环的正辛醇2

水分配系数较大,使得前者较易随水迁移。从三个时期的 16

种 PA H s 成分谱中可以看出, 除了芘( P yr )值百分比出现了

较大变化,其余 15 种 PA H s 的成分谱表现出较好的一致性。

  与已有的研究相比, 本研究地下水中的 P A Hs 含量

( 2311 95 ng / L ) 高于北京市东南郊灌区地下水[10] ( 91 73~

4871 38 ng/ L , 平均值 1151 71 ng/ L )以及广西大石围天坑地

下水[ 8] ( 541 7~ 1921 0 ng/ L ,平均值为 1021 3 ng/ L ) , 与细河

流域地下水[ 11] P AH s 值相近( 1591 1~ 4831 7 ng / L , 平均值为

2341 5 ng/ L ) , 但要低于太湖平原城近郊浅层地下水[12]

( 01 004~ 321 449 Lg/ L ,中值为 21 281 Lg/ L)。与其它地区地

表水相比, 本研究中 PA H s 的含量要明显低于闽江口[13]

( 9 900~ 474 000 ng / L )、九龙河口[ 14] ( 6 960~ 26 900 ng/ L )

和印度的 Go mti河水[ 15] ( 1 033~ 199 40 ng/ L )。说明研究

区地下水虽然出现了污染,但污染程度较低。

3. 2  地下水中 PAH s的分布特征

从图 3- 图 5 的柱状图可以看出, 不同水文期岩溶地下

水中 PA H s 的分布特征具有如下规律。

( 1)丰水期。研究区中上游地区地下水 PA H s 浓度变化

不大,差值仅为 11 32 ng / L ;当至下游 Q S09 天窗时, PA Hs 浓

度突然增大,为 1821 24 ng / L。这主要是因为下游污染源较

多,导致地下水 P A Hs 浓度在下游地区时开始增大, 至地下

水出口处时( Q S16) , 浓度增至 2091 96 ng / L。

( 2)平水期。与丰水期相似, 中上游地区 P AH s 浓度相

对稳定,差值为 51 77 ng / L ,而至下游地区地下水 PA Hs 浓度

开始增大,至地下水出口处时, 其浓度比上游地区增大 861 44

ng / L。
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表 1 清水泉地下河不同时期地下水中 PA H s 的浓度

Tab. 1  Concent ration of PAH s in u ndergr oun d river of QingShu i S pring in dif ferent periods

ng/ L

PAHs

组成

丰水期地下水 平水期地下水 枯水期地下水

QS16 QS09 QS 04 QS02 QS01 QS16 QS09 QS04 QS02 QS01 QS16 QS09 QS04 QS02 QS 01

Nap 22. 94 12. 66 46. 37 31. 14 36. 17 36. 82 15. 46 44. 68 35. 28 37. 52 47. 87 20. 10 58. 09 45. 87 48. 78

Acy 2. 89 1. 85 2. 89 5. 86 2. 86 3. 76 2. 41 5. 76 6. 72 3. 72 4. 88 3. 13 7. 48 8. 73 4. 83

Ace 3. 91 4. 34 3. 58 3. 42 3. 84 5. 08 5. 64 5. 65 5. 45 4. 99 6. 61 7. 33 7. 35 7. 08 6. 49

Flu 3. 30 16. 24 - - - 4. 29 21. 11 - - - 5. 58 27. 45 - - -

Phe 26. 02 35. 12 17. 43 18. 24 22. 65 27. 83 41. 66 24. 66 20. 71 29. 45 36. 17 48. 15 32. 06 26. 93 38. 28

Ant 2. 19 2. 86 3. 00 2. 77 2. 85 2. 26 3. 27 4. 10 3. 10 3. 71 4. 94 4. 25 3. 93 3. 03 3. 92

FlA 32. 29 17. 89 19. 03 28. 06 21. 22 41. 98 21. 26 19. 44 24. 48 30. 59 51. 57 20. 63 35. 27 35. 82 39. 76

Pyr 38. 54 29. 16 24. 45 31. 17 22. 53 53. 10 37. 91 26. 99 28. 02 13. 69 72. 03 49. 28 32. 08 27. 43 17. 80

BaA 11. 04 5. 06 6. 80 12. 54 11. 76 16. 35 7. 58 8. 84 16. 30 15. 29 17. 26 9. 85 14. 49 21. 19 23. 87

Chr 26. 44 24. 18 12. 32 9. 95 10. 18 34. 37 31. 43 16. 02 12. 94 13. 23 49. 68 43. 86 20. 82 14. 82 15. 20

BbF 11. 39 5. 53 7. 75 6. 91 9. 92 14. 81 7. 19 10. 08 10. 28 12. 90 19. 25 9. 35 13. 10 13. 37 16. 76

BkF 7. 23 7. 23 5. 07 4. 28 6. 40 9. 40 9. 40 6. 59 6. 86 8. 32 12. 22 12. 22 8. 57 8. 92 10. 82

BaP 9. 20 9. 28 6. 21 4. 98 5. 94 11. 96 11. 16 8. 07 7. 77 7. 72 15. 55 14. 51 10. 49 10. 11 10. 04

InP - - - - - - - - - - - - - - -

DaA 4. 80 6. 30 4. 50 2. 20 2. 60 8. 24 4. 29 5. 85 2. 86 3. 38 10. 71 5. 58 7. 61 3. 72 4. 39

BgP 7. 78 4. 54 5. 54 3. 67 4. 95 10. 11 7. 90 7. 20 7. 37 6. 44 13. 15 10. 27 9. 36 9. 58 8. 37

2~ 3环 93. 54 90. 96 92. 30 89. 49 89. 59 122. 02 110. 80 104. 29 95. 74 109. 97 157. 62 131. 04 144. 18 127. 46 142. 06

4环 94. 64 71. 16 56. 39 64. 85 60. 79 128. 03 93. 51 68. 51 74. 41 63. 43 170. 44 124. 56 89. 06 85. 73 84. 46

5~ 6环 21. 78 20. 12 16. 25 10. 85 13. 49 30. 31 23. 36 21. 13 18. 01 17. 54 39. 41 30. 36 27. 46 23. 41 22. 8

E PAHs 209. 96 182. 24 164. 94 165. 19 163. 87 280. 36 227. 66 193. 92 188. 15 190. 93 367. 47 285. 96 260. 70 236. 59 249. 31

注: - 表示未检出。QS16 为地下河出口, QS09为敢怀水点, Q S04为那银水点, Q S02为郭村水点, QS01为那岜水点。

图 3  丰水期地下水 P AH s 分布

Fig. 3  Dist ribut ion of groundw ater PAH s in the w et period

图 4  平水期地下水 P AH s 分布

Fig. 4  Dist rib ut ion of gr ou ndw ater PAH s in th e normal p eriod

图 5  枯水期地下水 P AH s 分布

Fig. 5  Dist rib ut ion of g rou ndw ater PAH s in th e dry period

( 3)枯水期。与丰水期和平水期不同, 枯水期的中上游

地区地下水 P AH s 浓度沿途出现了先减小后增大的现象。

究其原因: 第一, 地下水流量沿途不断增加, 产生的稀释作

用,使得 QS01 至 Q S02 段 P AH s 浓度减小; 第二,污染源的

汇入, 使得 Q S02 至 Q S04 段浓度增加, 虽然此时地下水流量

也逐渐增大,但由于采样期为枯水期, 因此该段污染物汇入

量大于流量的稀释作用。

3. 3  地下水中 PAH s的季节性变化特征

从图 6中可以看出地下水的 2 环和 3 环的 PA H s、4 环

的 PA H s、5 环和 6 环的 P AH s、PA Hs 总量的季节性浓度变

化整体上呈现出相同的变化规律,即枯水期> 平水期> 丰水

期。地下水中 2 环和 3 环的 PA H s 增值最大, 为 53. 34

ng / L , 4 环的次之, 为 41. 28 ng / L , 5 环和 6 环的最小, 为

121 19 ng / L , 这与 PA H s 的物理化学性质有关。低环的正辛

醇- 水分配系数较小,亲水性强, 更容易迁移, 因此 2 环和 3

环的 PA H s 增值最大。从不同时期的 P AH s 环数百分比变

化图可以看出 (图 6) , 地下水中的 PA Hs 整体上变化不明

显,较为稳定。

3. 4  地下水中 PAH s异构体比值变化特征及污染

来源解析

  环境中 PA H s 的来源包括天然源和人为源, 且以人为源

为主,人为源主要是生物和化石燃料的不完全燃烧、机动车

尾气的排放以及石油开发、运输和石油化工过程的泄漏与排

放。同分异构体比值法[16] 是判断环境中 PA Hs 来源的重要方

法之一,常用的有菲/蒽( Phe/ Ant)、苯并[ a]蒽/ [苯并[ a]蒽+

屈] ( BaA/ ( BaA+ Chr) )、荧蒽/ [荧蒽+ 芘] ( F lA / ( FlA + Py r) )
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图 6  地下水 P AH s 季节性变化

Fig. 6  Seas onal variat ion of groundw ater PAHs

和茚并[ 1, 2, 3~ cd]芘/ [茚并 [ 1, 2, 3~ cd]芘+ 苯并 [ a ]芘]

( InP / ( InP+ Bg P) ) 四种指标。由于丰水期、平水期和枯水

期中空气和地下水的 InP 均未检出, 无法利用 InP/ ( InP +

BaP) 比值对 PA Hs 进行来源解析, 因此本项目选择 Phe/

Ant、BaA / BaA + Chr 和 FlA/ FlA + Py r 三个异构体比值对

PA Hs 的来源进行分析。

地下水中 Phe/ Ant比值大于 10 时, 指示 PA H s 主要来

源于石油;小于 10 时,表明来源于燃料的高温燃烧。

地下水中 BaA / ( Ba A + Chr ) 小于 01 2 时, 表明为石油

源;大于 01 35 时, 为燃烧源; 当介于 01 2 ~ 01 35 时, 说明

PA Hs 为石油和燃烧二者的混合源。

地下水中 FlA / ( FlA + P yr )小于 01 4 时, 表明 PA H s 来

源为石油源;介于 01 4~ 01 5 时, 为石油类物质燃烧源; 大于

01 5 时, PA H s 来源为草、木、煤燃烧源。

从表 2 中可以看出, 丰水期、平水期和枯水期的大部分

采样点的 PA H s 比值变化稳定,只有少数采样点出现了较大

幅度的比值变化。以丰水期为例, P he/ Ant的范围为 51 81~

121 28,其中下游地区的 Q S16、Q S09 中 PA Hs 来源于石油,

其余中上游地区取样点中则来自燃料的高温燃烧。分析认

为,虽然菲和蒽的分子量同为 178 mo l/ g, 菲和蒽的正辛醇2

水的分配系数( L o gK ow )分别为 41 54 和 41 57,相差不大,但

是它们的溶解度和饱和蒸气压却差别较大, 菲分别为 11 10

mg/ L 和21 0@ 1022 Pa, 蒽分别为 01 045 mg / L 和 11 0 @ 1023

Pa,可见菲的物理化学性质比蒽活泼, 两者在大气传输过程

中容易发生分异现象, Q S04、Q S02 和 Q S01 在烟筒的下风

向,距离烟筒分别约为 750 m、2 400 m 和 4 300 m,分异导致

Phe/ A nt比值逐渐增大。

丰水期 BaA / ( Ba A+ Chr)比值范围为 01 17~ 01 56,显示

QS09中 PA Hs 为石油来源, Q S16 为混合源, 其余取样点均

为燃烧源。分析发现, Q S09 位于敢怀村天窗内, 其东北部加

油站的汽油、柴油洒漏以及含油废水的直接排放是造成

QS09显示石油源的主要原因; Q S16 位于地下河出口处,除

了接受来自上游 Q S09 天窗的含油地下水外, 还受到地下河

出口附近采石场、造纸厂烟筒等燃烧源的影响, 因此表征为

混合来源。表征为燃烧源的取样点均位于地下河系统的中

上游,还与当地村民使用能源的方式密切相关, 该地区远离

县城,农业人口占绝大多数, 村民家庭使用的燃料 80%以上

是草、木和煤炭, 这种能源结构与上述比值推断的结果是相

符的,同时造纸厂的烟筒位于其上风向, 排放的污染气体也

会影响 PA H s 的来源。

表 2  丰水期、平水期和枯水期地下水中 PA H s 的比值

T ab. 2  Rat io of groun dw ater PAHs in the dry,

n orm al , and w et periods

PAH s比值
地下水

QS16 QS09 QS04 QS02 QS01

丰水期

平水期

枯水期

Phe/ Ant 11. 88 12. 28 5. 81 6. 58 7. 95

FlA/ FlA+ Py r 0. 46 0. 38 0. 44 0. 47 0. 49

BaA/ BaA+ Chr 0. 29 0. 17 0. 36 0. 56 0. 54

Phe/ Ant 12. 31 12. 75 6. 01 6. 68 7. 95

FlA/ FlA+ Py r 0. 44 0. 36 0. 42 0. 47 0. 69

BaA/ BaA+ Chr 0. 32 0. 19 0. 36 0. 56 0. 54

Phe/ Ant 7. 33 11. 34 8. 16 8. 88 9. 77

FlA/ FlA+ Py r 0. 42 0. 30 0. 52 0. 57 0. 69

BaA/ BaA+ Chr 0. 26 0. 18 0. 41 0. 59 0. 61

  丰水期 FlA / ( FlA + Py r)的比值范围为 01 38~ 01 49,显

示 Q S09 中 PA H s 为石油源,与前文结论一致。其余取样点

FlA/ ( F lA + P yr)的比值范围均处于 01 4~ 01 5 之间, 显示为

石油类物质的燃烧排放源, 产生原因与车辆使用的汽油、柴

油不完全燃烧排放及烟筒内含油气体排放有关。

综合判断, Q S16 中 PA H s 为混合燃烧源, Q S09 为石油

源,其余中上游地下水中 PA Hs 为燃烧源。

平水期和枯水期的 P AH s 异构体比值与丰水期的相比,

整体变化相对较为稳定,但是部分取样点不同时期的 PA H s

异构体比值差异较大,这也说明不同时期的 PA H s 的来源不

断变化。从图 7 中可以看出, QS04、Q S02 和 Q S01 的 F lA /

( FlA + Py r)比值在不同水文期均呈现出逐渐增大趋势,但是

增长模式却各不相同: Q S01 的 F lA / ( FlA + P yr )比值先急剧

增大,而后稳定; QS04和 Q S02 的 F lA / ( FlA+ Pyr )比值先稳

定变化,随后急剧增大。

图 7 不同时期 QS01、QS02和 QS04的

FlA/ ( F lA + P yr)比值变化

Fig. 7  Variat ions of FlA/ ( FlA+ Pyr) ratios

of QS 01, QS 02, and QS04 in different periods

QS04、QS02 和 Q S01 的 FlA/ ( FlA + Py r) 比值急剧增

长,使得 P AH s 的来源由石油类物质燃烧源转变为草、木、煤

燃烧源,这与当地不同时期的能源结构有关。由于枯水期处

于冬季 ,该地区村民使用草、木和煤炭燃料进行取暖、做饭等

的需求量增大,导致枯水期的 PA Hs 来源显示为草、木、煤燃

烧源;而丰水期和平水期由于温度升高, 草、木、煤等燃料需

求减少,同时受到附近造纸厂烟筒排放的废气的影响, 使得

PA Hs 来源发生了改变。
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4  结论

( 1)清水泉岩溶地下水中2 PA Hs 浓度范围在三个时期分

别为:丰水期 163. 87~ 209. 96 ng/ L , 平均值为 183. 10 ng/ L;

平水期 188. 15~ 280. 36 ng / L , 平均值为 216. 20 ng/ L; 枯水

期 236. 59~ 367. 47 ng/ L ,平均值为 280. 00 ng/ L ;三个时期

PA Hs 的组成以 2环和 3环的萘、菲和荧蒽为主。与其他地

区相比,清水泉地下水中 PA Hs 污染程度较低。

( 2)丰水期、平水期、枯水期的清水泉岩溶地下水中

PA Hs 浓度整体分布规律为: 上游 PA Hs 值低于中游 PA H s

值,中游 P A Hs 低于下游 P AH s 值, 但枯水期中上游地区的

变化规律与丰水期和枯水期不同,这与地下水的流量变化和

污染物汇入量消长关系有关。

( 3) 清水泉岩溶地下水中 2 环和 3 环 PA H s、4 环

PA Hs、5环和 6环 PA H s、PAH s总量的季节性浓度变化整体

上呈现出相同的变化规律, 即枯水期 PAH s 值高于平水期

PAHs 值,平水期 PAH s值高于丰水期 PAH s值,其中 2~ 3 环

PAHs 增值最大, 这与低环的正辛醇- 水分配系数较小有关。

( 4)清水泉地下河的下游地区, 地下水中 PA Hs 来源以

石油类为主,其东北部加油站汽油、柴油的洒漏以及含油废

水的直接排放造成的;中上游地区地下水中 PA H s 来源主要

为草、木、煤燃烧源, 这是因为当地农业人口占绝大多数 ,农

村家庭使用的燃料 80%以上是草、木和煤炭。
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