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摘　 要　 对渤海中部油气开采区表层沉积物中的石油烃含量进行了环境质量评价，分析了正构烷烃和多环芳

烃分子组成特征，并对其来源进行了解析．结果表明，石油类浓度为 １２．５—８６０ μｇ·ｇ－１之间，污染指数为０．６１—
４１．９７；随着与采油平台距离的增加，平台周边海域石油烃含量和污染水平呈现降低的趋势；沉积物沉积时为

缺氧还原的沉积环境．正构烷烃的分布特征和甾萜烷生物标志化合物表明，源自大陆高等植物和海洋浮游生

物的烷烃共存于渤海近代沉积物中，石油类产品和化石燃料燃烧产物对其贡献不能忽视；石油平台站位 ＰＡＨｓ
主要来自石油的直接输入，其它站位主要来自燃烧源．
关键词　 渤海， 溢油污染， 多环芳烃， 风险评价， 污染源， 石油开采．
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　 ６ 期 刘旭等：渤海中部油气开采区石油烃环境质量评价及源解析 １３６３　
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ．

烃类化合物是沉积有机质的重要组成部分，生物贡献源、细菌的降解和化石燃料的输入或燃烧等人

为活动的输入是其主要来源．随着石油开采、加工和石油制品使用总量的增加，通过各种途径进入海洋

的石油类化合物总量日益增加，海洋石油污染已成为近岸海域的主要污染物之一．渤海是我国最早实施

油气开发的海域，其石油平台和海底管线在数量和密度上均为中国近海 ４ 个海区中最高［１］ ．２０１１ 年 ６ 月

１１ 日，位于渤海中部的蓬莱 １９⁃３ 油气田发生溢油事故，该事故造成劣四类海水面积 ８４０ ｋｍ２，事故附近

海域海水石油烃浓度最高为 １２８０ μｇ·Ｌ－１，超背景值 ５３ 倍［２］ ．此外，环渤海经济圈以及渤海海域是我国

人类活动较为强烈的区域，黄河、海河、辽河等重要河流携带大量的污染物注入渤海．由于渤海是一个半

封闭的陆架边缘海，与外海的水体交换受限，受污染物累计效应的影响，渤海已成为中国近海污染程度

最为严重的区域之一．
近年来，有关渤海表层沉积物中烃类化合物的组成特征已有一定的研究［１，３⁃４］，而有关渤海石油开

采区沉积物中石油烃类化合物的分布特征、来源的研究报道较少．正构烷烃和多环芳烃作为石油烃的主

要成分，在海洋沉积物中普遍存在．本研究拟对渤海中部油气开采区以及溢油污染区表层沉积物中的石

油烃含量的空间分布进行分析，研究了海洋沉积物样品中正构烷烃和多环芳烃的残留情况和组成特征，
以进一步了解渤海海域石油烃污染状况，评估溢油事故影响海域的恢复情况，为评价油气开采和工业生

产等人类活动对该海域的环境影响提供科学依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

表层沉积物用箱式取样器于 ２０１５ 年 ８ 月采集获得，采集站位如图 １ 所示．其中 ＢＨ２２、ＢＨ２８ 为非油

气采集区，ＢＨＰ７、ＢＨＰ８、ＢＨＰ１４、ＢＨＰ１７、ＢＨＰ１８ 和 ＢＨＰ１９ 为石油平台外围点，ＰＬ４、ＰＬ５ 和 ＰＬ６ 为近石

油平台采集点．采集后样品放入冰柜－２０ ℃冷冻保存，送回至实验室分析．

图 １　 研究区域与采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ

１．２　 样品处理和分析测试

（１）沉积物石油烃总量测定

石油烃总量测试采用紫外分光光度法．将风干的沉积物样品置于 ５０ ｍＬ 具塞比色管中，加 １５．０ ｍＬ
正己烷，加盖振荡 ２ ｍｉｎ，待分层后吸出正己烷萃取液，注入盛有 ２０ ｍＬ 硫酸钠溶液的 ６０ ｍＬ 锥形分液漏

斗中，用 １０．０ ｍＬ 正己烷重复萃取 １ 次，静置分层，将萃取液吸出并入分液漏斗中．于原比色管中加入

１０ ｍＬ硫酸钠溶液，将析出的正己烷吸出合并于上述分液漏斗中．振荡分液漏斗 ２ ｍｉｎ，静置分层后，弃去

水相（下层）．再用 ２０ ｍＬ 硫酸钠液重复洗涤 ２ 次，弃去水相，用滤纸卷吸干锥形分液漏斗下端管颈内的
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水分，将萃取液放入 ２５ ｍＬ 具塞比色管中．用紫外分光光度计进行测定．
（２）沉积物样品的抽提和分离

沉积物样品冷冻干燥，经粉碎过筛后，滤纸包裹，进行索氏脂肪抽提 ４８ ｈ，然后铜粉脱硫［１４］ ．抽提液

浓缩后用氧化铝 ／硅胶柱色谱进行柱层析分离．分别用正己烷和苯冲洗（体积比为 ３０∶７０）获得饱和烃和

芳烃馏分．烷烃淋出液在旋转蒸发仪上浓缩．最后，对分离出的饱和烃馏分进行色谱⁃质谱联用仪

（ＧＣ⁃ＭＳ）分析鉴定．
（３）沉积物样品色谱⁃质谱分析

利用 ６８９０Ｎ ＧＣ⁃５９７３Ｎ ＭＳＤ 气相色谱⁃质谱联用仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）进行饱和烃组分分析．所需色

谱柱为：Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ－５ＭＳ （３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ ｍｍ）．气相色谱条件：进样口温度 ２８０ ℃；不分流进样；载
气为 Ｈｅ，流量为 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．柱温箱升温程序：起始 ５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，以 ６ ℃·ｍｉｎ－１速率升到 ３００ ℃保

持 １６ ｍｉｎ．质谱条件：电子轰击（ＥＩ）离子源，电子能量 ７０ ｅＶ，离子源温度 ２３０ ℃ ．
采用选择离子检测（ＳＩＭ）方式进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析检测，其中选取特征碎片离子（ｍ ／ ｚ ８５） 对正构烷

烃、姥鲛烷、植烷进行检测；用正构烷烃混合标准溶液进行定量．常用的多环芳烃质量色谱图及定性信息

参考 ＧＢ ／ Ｔ ２１２４７—２００７．使用 Ｄ１４⁃三联苯作为多环芳烃的内标．样品处理之前加入氘代多环芳烃

（Ｄ８⁃Ｎａｐ、Ｄ１０⁃Ｐｈｅ、Ｄ１０⁃Ａｃｅ、Ｄ１２⁃Ｃｈｙ、Ｄ１２⁃Ｐｅｒｙ）进行回收率测定，回收率在 ６４．９５％—１１２．６９％之间．实
验质量控制 ／质量保证（ＱＡ ／ ＱＣ）参考 ＵＳＥＰＡ 方法，每 １０ 个样品进行 １ 个重复性实验和空白实验．
１．３　 沉积物评价标准及方法

（１）沉积物评价标准

表层沉积物评价标准执行《海洋沉积物质量》（ＧＢ１８６６８—２００２）中的一类标准，各类沉积物质量标

准值列于表 １．

表 １　 沉积物评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

项目
Ｔｅｓｔ

一类标准
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ

二类标准
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ

三类标准
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒａｄｅ

石油类 ≤５００．０ ≤１０００．０ ≤１５００．０

（２）沉积物单因子评价方法

采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 单因子指数法对沉积物中石油烃的污染状况进行评价．其公式如下：
Ｉｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

式中，Ｉｉ为 ｉ 项污染物的标准指数；Ｃ ｉ为 ｉ 项污染物的实测浓度（平均值）；Ｓｉ为 ｉ 项污染物评价标准．
用 Ｉｉ来表征沉积物中单个污染物的污染水平：Ｉｉ ＜１ 为未污染或污染水平低；１≤Ｉｉ ＜３ 为中等污染水平；
３≤Ｉｉ＜６ 为较高污染水平；Ｉｉ＞６ 为重度污染水平．

２　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 表层沉积物石油烃环境质量评价

如果仅根据表 １ 海洋沉积物质量国家标准，本次调查中，除渤海中部油气开采区海上采油平台站位

５０１—８６０ μｇ·ｇ－１外，研究海域石油类污染物质含量 １２．５—１０３ μｇ·ｇ－１均远小于 ５００ × １０－６，沉积物石油

类均符合一类海洋沉积物质量标准．但是，依据历史演化判断，结论则不完全如此．根据前人对研究区柱

状沉积物的研究［４］，在 ４０ ｃｍ 以下（即 ２０ 世纪 ３０ 年代以前）沉积物中石油烃的含量（２０．４９ μｇ·ｇ－１）较
低，当时人类活动的影响较弱，可作为研究区的背景值．表层沉积物石油烃浓度和污染评价见图 ２．非油

田区站位 ＢＨ⁃２２ 和 ＢＨ⁃２８ 污染指数 （０． ６１—０． ９１） 显示为未污染或污染水平低；石油平台外围点

（ＢＨＰ⁃１４、ＢＨＰ⁃１７、ＢＨＰ⁃１８ 和 ＢＨＰ⁃１９）污染指数（１．０１—２．４２）显示为中等污染水平低；近平台点站位

（ＢＨＰ⁃７、ＢＨＰ⁃８ 和 ＢＨＰ⁃９）为 ３．９８—５．０３，显示为较高污染水平；石油平台站位点（ＰＬ４、ＰＬ５、ＰＬ６）污染

指数为２３．７７—４１．９７，显示为重度污染水平．此外，研究结果还表明，由非油田区到靠近石油平台，随着距
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离石油平台距离的减小，沉积物石油烃含量和污染水平逐渐增加．

图 ２　 表层沉积物石油烃浓度和污染物的标准指数

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＨｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．２　 表层沉积物石油烃来源分析

２．２．１　 正构烷烃

正构烷烃是指没有碳支链的饱和烷烃，是饱和烃中最主要的组分，也是较为常见的一类溯源生物标

志物．对各站位沉积物中正构烷烃含量进行统计发现（图 ３），各站位谱图基本为“双峰”型模式分布，碳
数分布范围分别为 Ｃ１０—Ｃ３５，前低碳数峰群和后高碳数峰群含量相当，轻重烃比值 （ ＬＭＷ／ ＨＭＷ，
∑Ｃ－

２１ ／ Ｃ
＋
２２）为 ０．６１—１．７６．这反映了调查区域各站位正构烷烃链长的分布多呈现双峰群的陆、海混合来

源型．总体而言，研究样品分为两种型式：第一类（例如 ＢＨ⁃２２、ＢＨＰ⁃１７），呈明显双峰分布，且前峰无明显

碳数优势，后峰呈以 Ｃ３０、Ｃ３２、Ｃ３４为主峰的偶碳数优势．第二类（例如 ＰＬ⁃６），前峰含量较高，无明显奇碳

和偶碳优势；后峰含量较低，呈以 Ｃ３１、Ｃ３４、Ｃ３５为主峰的奇碳和偶碳数混合模式．

图 ３　 典型采样站位沉积物中正构烷烃碳数分布模式图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

碳优势指数（Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）ＣＰＩ 和奇偶优势指数 ＯＥＰ（Ｏｄｄ⁃ｅｖｅｎ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ）是评价海

洋沉积物中正构烷烃来源的两个重要参数，一般情况下来源于高等植物的正构烷烃具有明显的奇偶优
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势，其 ＯＥＰ 通常在 ８—１０ 之间，而人为活动输入的正构烷烃则无明显奇偶优势，该值更趋近于 １［５⁃６］ ．计
算得出所有站位 ＯＥＰ 指数（１．２０—１．６０）均低于 ８，且接近于 １，表现为有较明显的人为活动输入．当 ＣＰＩ
在 ４—１０ 时也可视为高等陆生植物源［６⁃７］，而来源于原油、化石燃料燃烧的正构烷烃 ＣＰＩ 值则随着影响

程度的增加而更加接近于 １［８⁃９］ ．本研究区域样品中 ＣＰＩ 值为 ０．３５—１．１３，初步推断其来源于原油或化石

燃料的燃烧．此外，Ｃ１６在未受石油污染的海域中很少出现，调查海域所有站位的表层沉积物都检出了 Ｃ１６

（图 ４）．另外，∑ｎ⁃ａｌｋ ／ Ｃ１６比值也可作为指示石油污染的指标，沉积物中该比值小于 ３０ 表明受到了原油

污染，大于 ５０ 则表明沉积物未被污染，且其烷烃主要来自生物源［１０］ ．但本研究中各站位比值偏低，各站

位该值均在 ３０ 内，可推断该海域可能受到了石油污染，且受原油污染程度最大的为石油平台站点

（８．３７—８．５７），污染程度最弱的为非油田区区域站点（１５．１３—１７．７８）．
２．２．２　 异戊二烯烷烃

在现代沉积物中，广泛存在着 ２０ 个碳以下的无环类异戊二烯化合物，如姥鲛烷（Ｐｒｉｓｔａｎｅ， Ｐｒ）和植

烷（Ｐｈｙｔａｎｅ， Ｐｈ），这些化合物主要来自于叶绿素的直基侧链，是重要的生物标志物．Ｐｒ ／ Ｐｈ 小于或接近 １
时则意味着沉积物受到了石油污染［１１］ ．研究区采油平台站位表层沉积物各个站位 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值的分布范

围为 ０．９４—１．１３，表明其受到了一定程度的石油污染的威胁；其它站位表层沉积物各个站位 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值

的分布范围为 ０．７３—０．９０，指示沉积环境为缺氧还原环境，且存在石油污染．由于姥鲛烷和植烷相对于相

邻正构烷烃性质较为稳定，故他们之间的比值被作为较好的生物降解指标．比值较低表示存在石油降解

产物；而比值较高则表示石油的降解程度低，当脂肪烃的浓度较高且具有较高的比值时表示有新鲜石油

输入．由图 ５ 看出，各站位点可能存在石油降解产物，ＰＬ４、ＰＬ５ 和 ＰＬ６ 站位石油污染较严重．

图 ４　 沉积物中 ＯＥＰ 和 ＣＰＩ 参数分布图

ＣＰＩ ＝ １ ／ ２［（Ｃ２３＋Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１） ／ （Ｃ２２＋Ｃ２４ ＋Ｃ２６ ＋Ｃ２８ ＋Ｃ３０）

＋ （Ｃ２３＋Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１） ／ （Ｃ２４＋Ｃ２６＋Ｃ２８＋Ｃ３０＋Ｃ３２）］

ＯＥＰ ＝（Ｃ２５＋６Ｃ２７＋Ｃ２９） ／ ４（Ｃ２６＋Ｃ２８）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＥＰ ａｎｄ ＣＰＩ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

图 ５　 沉积物中 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｃ１７ ／ Ｐｒ 和 Ｃ１８ ／ Ｐｈ 参数分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｃ１７ ／ Ｐｒ ａｎｄ

Ｃ１８ ／ Ｐｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．２．３　 萜烷和甾烷生物标志化合物

藿烷和甾烷在海洋沉积物中广泛存在，它们的组成特征不仅可以反映沉积物有机质的生源构成，还
可反映有机质的热降解程度（成熟度） 及沉积环境的变化．藿烷主要以 １７α（Ｈ）、２１β（Ｈ） 系列为主，主
要有 Ｃ２７⁃１８α （Ｈ） ⁃三降藿烷（Ｔｓ）、Ｃ２７⁃１７α（Ｈ） ⁃三降藿烷（Ｔｍ）、Ｃ２９⁃降藿烷、Ｃ３０⁃降藿烷、Ｃ３０⁃伽马蜡烷

和 Ｃ３１⁃升藿烷等，同时还包括 βα 莫烷系列．另外，规则甾烷系列中，样品含量为 Ｃ２ ９＞Ｃ２ ７＞Ｃ２ ８，反映陆源

有机质贡献占优势．成熟度参数 Ｃ３１藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）值为 ０．５３—０．５７，Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） 值为

０．４１—０．４５，皆显示出较高的热成熟作用，这可能与石油烃的输入有关．
２．３　 多环芳烃

２．３．１　 芳烃含量及污染水平

由于溢油、漏油事件的发生，石油污染物进入周边水体和沉积物，原油中较难挥发和降解的多环芳

烃易在底质中积累，这将会对平台周边的海洋环境及水生生物造成持久性的影响．除了苯并（ｅ）芘外，各
站位中常见的其它 １５ 种优先控制的 ＰＡＨｓ 基本都有检出．总体而言，ＰＡＨｓ 随着与平台的距离增加呈减
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小趋势．其中非油田区 ＰＡＨｓ 含量最低，为 ６３．８２±９．４５ ｎｇ·ｇ－１；平台周围采样点可能受油气开采过程中溢

油或漏油影响，ＰＡＨｓ 含量（１７１．６６±９３．３８ ｎｇ·ｇ－１）最高；平台外围及近平台采样点含量介于二者之间，为
９９．５７±３８．９２ ｎｇ·ｇ－１ ．与国内外相似表层沉积物中多环芳烃含量进行比较（表 ２），西班牙桑坦德港

（Ｓａｎｔａｎｄｅｒ Ｂａｙ）平均含量值最低，渤海中部油气开采区含量与埃及密西西比湾岸（Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔ）
相比处于较低的含量水平，与中国大部分类似区域水体相比处于低等水平，但高于崇明岛．

表 ２　 国内外表层沉积物多环芳烃比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

∑ＰＡＨｓ ／ （ｎｇ·ｇ－１）
含量范围 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ
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海河 １３４—２４３２ ２７０７４．０８ ［１３］
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以色列吉顺河 ３４．２—１８８ １００．６８ ［１８］

２．３．２　 ＰＡＨｓ 源解析

同分异构体的比值，可以作为判别 ＰＡＨｓ 来源的依据［１９⁃２２］ ．非油气开采区，低分子量（２—４ 环）与高

分子量多环芳烃（５—６ 环）比值 ＬＭＷ／ ＨＭＷ⁃ＰＡＨｓ（０．９０±０．０５）低于 １．０；而采油平台及其周围附近区域

该比值（１．５４±０．５４）总体大于 １，表明石油及其产品的输入是平台周边多环芳烃污染的主要来源．此外，
综合利用荧蒽 ／ （荧蒽＋芘）（Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ））、苯并（ａ）蒽 ／ （苯并（ａ）蒽＋ ）（ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｙ））比值及

蒽 ／ （蒽＋菲）（Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｙ）的比值（图 ６）分析表明，渤海非采油区对比站位、石油平台外围点和近平

台站位沉积物中的 ＰＡＨｓ 主要来自燃烧源，而石油平台站位 ＰＡＨｓ 来自石油的直接输入．

图 ６　 芳烃源解析的异构体比值参数

（Ａ：非采油区；Ｂ： 采油平台外围点；Ｃ：近平台点；Ｄ：平台点）

Ｆｉｇ．６　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＰＡＨ ｉｓｏｍｅｒ ｐａｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（Ａ： Ｎｏｎ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ； Ｂ： Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ； Ｃ： Ｎｅａｒ ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ； Ｄ： Ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ）

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）非油田区站位为未污染或污染水平低，石油平台外围点为未污染或污染水平低，近平台点站位

显示较高污染水平，石油平台站位点为重度污染水平．
（２）随着与平台距离的增加，渤海区域石油开采平台周边海域石油烃和 ＰＡＨｓ 含量呈现降低的趋势．
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（３）各站位正构烷烃链长的分布多呈现双峰群的陆、海混合来源型，包括陆生高等植物源、海洋生

物源、人为污染源．渤海中部油气开采区沉积物各站位沉积物中正构烷烃的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值基本小于 １， 说明

沉积物沉积时为缺氧还原的沉积环境．
（４）渤海非采油区对比站位、石油平台外围点和近平台站位沉积物中的 ＰＡＨｓ 主要来自燃烧源，而

石油平台站位 ＰＡＨｓ 来自石油的直接输入为主的混合源．
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