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南四湖表层底泥中多环芳烃有机污染及其生态风险研究

孙媛媛，张祖陆，李 爽
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摘　要：通过对南四湖９个采样点表层底泥中１６种美国ＥＰＡ规定的优控ＰＡＨｓ的含量测定，分析了ＰＡＨｓ在南四湖

表层底泥中的分布特征、来源，进而对其生态风险进行了评价。结果表明：河口区的ＰＡＨｓ含量最高，主要是受污染

严重的入湖河流的影响。微山岛和二级坝附近表层底泥中ＰＡＨｓ的含量与湖内其他点位相比较高，且上级湖的含量

要高于下级湖的含量。表层沉积物中ＰＡＨｓ主要来源于化石燃料的不完全燃烧，但也存在一定的石油污染。南四湖

表层底泥中的ＰＡＨｓ生态风险很小，未对生物造成不利影响，属于轻微污染水平。
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　　多环芳烃（ＰＡＨｓ）指由两个或两个以上的苯环
连在一起的一类化合物，是最早被发现具有“三致作
用”的优先控制污染物之一，主要来源于化石燃料和

其他有机物的不完全燃烧或热解过程［１－３］。吸附在悬

浮物和沉积物上的ＰＡＨｓ可被生活在水中和淤泥中
的生物所摄食在这些生物体内的脂肪层富集并进入

食物链，对水生生态和人体造成巨大危害。多环芳烃
的疏水亲脂性使其在水中的含量较低，而大量富集在

水体沉积物中［４］，因而沉积物成为多环芳烃等有机污

染物的蓄积库［５］。当环境条件改变时，水体表层沉积

物中的多环芳烃可以通过一系列的生物过程和化学

作用再次释放到水体中对水体造成二次污染［６］。因

此，研究底泥中有机污染物的含量和分布特征对环境
保护和人体健康具有十分重要的意义。

１　研究区概况

南四湖位于山东省西南部（北纬３４°２７′—３５°２０′，

东经１１６°３４—１１７°２１′），自北向南由南阳湖、独山湖、

昭阳湖和微山湖４个相互连贯的湖泊构成，是京杭大
运河的关键衔接段，也是南水北调东线工程的重要调

蓄枢纽。南四湖最大湖水面积１　２６６ｋｍ２，集流域总

面积３０　４５３ｋｍ２，平均水深１．４６ｍ，属浅水大型淡水



草型湖泊。１９６０年，于中部昭阳湖下段湖腰处修建
了二级坝，将南四湖分为上级湖和下级湖两大部分。
坝北为上级湖，注入河流２９条，集流面积２６　９３４
ｋｍ２，占全湖总集流面积的８８．４％，坝南为下级湖，注
入河流２４条，集流面积３　５１９ｋｍ２，仅占总集流面积
的１１．６％。南四湖是山东省最大的集防洪、排涝、灌
溉、供水、养殖、通航及旅游等多种功能于一体的水库
型淡水湖。近年来，随着工农业的不断发展，大量的
工农业废水、生活污水未经处理直接排入水体中，入
湖的沉积物有增无减，底泥不断增厚。燃料不完全燃
烧或热解过程产生的ＰＡＨｓ随着降雨、地表径流、大
气沉降等途径进入湖水中，使湖水与表层底泥受到一
定程度的多环芳烃的污染。
本研究在南四湖的上、下级湖大致均匀地布设９

个采样点，对表层底泥的ＰＡＨｓ进行检测分析，以掌
握南四湖各湖区表层底泥中的ＰＡＨｓ的含量和分布
特征。

２　样品采集与分析方法

２．１　样品采集

２０１０年９月１５日—９月２１日，利用重力采样器
在南四湖选择３９个样点进行表层底泥（０—２ｃｍ）采
集，各样点利用 ＧＰＳ定位，样点分布位置见图１。

１—３号采样点位于南阳湖内，４－５号位于独山湖内，

６—７号位于昭阳湖内，８—９号位于微山湖内。其中，

１，２号分别位于位于洸府河河口和泗河河口处，５号
位于北沙河河口处，７号位于二级坝附近，９号位于微
山岛附近，其余各点则均匀分布在湖内。

图１　湖区位置及样点位置示意图

２．２　分析方法
多环芳烃的含量采用 ＧＣ—ＭＳ法测定，由山东

省测试分析中心协助完成。本次工作对对美国ＥＰＡ
规定的优先控制的１６种ＰＡＨｓ类型进行了测定，在
南四湖表层底泥中主要测定了萘、芴、菲、蒽、荧蒽、苯
并［ａ］蒽、屈、苯并［ｂ］荧蒽８种化合物的含量。

３　结果分析

３．１　表层底泥中ＰＡＨｓ分布特征
南阳湖表层底泥中多环芳烃的含量为３．１９８～

４３．８２２ｎｇ／ｇ，平均值为２３．１６３ｎｇ／ｇ（表１）。在检
出的８种多环芳烃中，以３环（Ｆｌ、Ｐｈ、Ａｎ）、４ 环
（Ｆｌｕ、ＢａＡ、Ｃｈｒ）多环芳烃为主，同时含有２环（Ｎａ）、

５环（Ｂｂｆ）多环芳烃，其余未检出（图２—３）。其中，

５环（苯并［ｂ］荧蒽（Ｂｂｆ））含量最高，平均值达６．４８３
ｎｇ／ｇ，２ 环（菲（Ｐｈ））含量最低，平均值为 ０．５４７
ｎｇ／ｇ。

表１　南四湖各样点表层底泥中多环芳烃的含量 ｎｇ／ｇ

位置 样点 萘（Ｎａ） 芴（Ｆｌ） 菲（Ｐｈ） 蒽（Ａｎ） 荧蒽（Ｆｌａ）
苯并［ａ］

蒽（ＢａＡ）
屈

（Ｃｈｒ）
苯并［ｂ］

荧蒽（Ｂｂｆ）
总量

１　 １．４６７　 ０．８６４　 ３．２５９　 ４．１２４　 ５．７１０　 ７．４７５　 ８．７８３　 １２．１４１　 ４３．８２２
南阳湖 ２　 ０．５７０　 ０．６２８　 ０．４８５　 ４．０４５　 ２．３０５　 ６．８２６　 ７．１５１　 ８．９０５　 ３０．９１５

３　 ０．８９７　 ０．５３５　 ０．２７６　 ０．０００　 １．９２５　 ５．５０９　 ５．７４７　 ８．０９６　 ２２．９８５

独山湖
４　 ０．８２８　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ３．２１０　 ０．０００　 １１．３８０　 ０．０００　 １５．４１８
５　 ０．６１９　 ０．７４０　 ０．０００　 ０．０００　 ２．３９９　 ７．７８９　 ８．０９９　 １０．１４６　 ２９．７９０

昭阳湖
６　 ０．４５１　 ０．６６２　 ０．２５４　 ３．２４２　 １．７７９　 ０．０００　 ５．６９４　 ０．０００　 １２．０８２
７　 ０．５５１　 ０．６２９　 ０．２２１　 ０．０００　 ２．２１９　 ０．０００　 ７．０７３　 ８．８９３　 １９．５８５

微山湖
８　 ０．５２２　 ０．６４８　 ０．０００　 ０．０００　 ２．０２９　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ３．１９８
９　 ０．６２０　 ０．９４９　 ０．４２４　 ０．０００　 ２．５４３　 ７．７７７　 ８．１９９　 １０．１６３　 ３０．６７４

平均值 ０．７２５　 ０．６２８　 ０．５４７　 １．２６８　 ２．６８　 ３．９３１　 ６．９０３　 ６．４８３　 ２３．１６３

　　在９个样点中，样点１表层底泥中多环芳烃的含
量最高，为４３．８２２ｎｇ／ｇ，其次是样点２，５，７，９，样点

４，６含量相对较低，样点８含量最低。总体上，位于
河口处的样点１，２，５表层底泥中的多环芳烃含量最
高，其次是微山岛附近的样点９和二级坝附近的样点

７，而且上级湖的含量要高于下级湖，且地处上游的南
阳湖的含量为最高。主要是因为南阳湖临近济宁市
区，处于全湖的最上游，集中了洸府河、老运河、白马
河、泗河、洙水河、梁济运河、洙赵新河等污染严重的
河流注入，未经处理的工业废水和城市污水直接排入
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湖泊中，河水中含有的大量ＰＡＨｓ经过一系列物理化
学和生物等作用使得在底泥中沉积积累量较大，使得

ＰＡＨｓ含量最高。同样地，处于河口位置的样点１，２，

５，受入湖河流的影响，也含有的较高的ＰＡＨｓ。微山
湖中，样点９的高ＰＡＨｓ值，与著名的旅游景点微山
岛坐落于此有关，人口分布集中，大量服务业生活污
水和工农业用水排入湖泊。此外，该湖区有鲁西南化
肥厂和枣庄薛城区的污水汇入［７］，因此使得ＰＡＨｓ的
含量高于整个湖区的平均值。样点７位于二级坝上
游附近，由于二级坝的拦截作用，使得来自上级湖的
沉积物大量在此处积累，因此ＰＡＨｓ的含量相对较
高。样点４，６，８位于湖区内部，流动循环较快，湖水
污染物分布比较均匀，且６，８处养殖的大量水生植物
对ＰＡＨｓ起到了迁移作用［８］，是湖内几个样点ＰＡＨｓ
含量较低的主要原因之一。

图２　南四湖表层沉积物中２，３环多环芳烃的含量

图３　南四湖表层底泥中４，５环多环芳烃的含量

对于南四湖表层底泥中不同种类的多环芳烃来

说，除个别情况外，其分布规律与ＰＡＨｓ总量的分布
规律大体上是一致的，在河流入湖口（样点１，２，５）的
含量最高，其次是微山岛附近（样点９）、二级坝附近
（样点７）和南阳湖内（样点３）含量相对较高，而在湖
区内部的其他各点（样点４，６，８）含量较低（图２—３）。
总结以上分布特点，可以推断出河流输入的工农业废
水和生活污水是湖泊底泥中ＰＡＨｓ的主要来源。

３．２　表层底泥中多环芳烃的主要来源分析

ＰＡＨｓ环数的相对丰度在一定程度上可以反映
多环芳烃的来源［９］。通常情况下，２～３环的低分子
量ＰＡＨｓ（ＬＭＷ）主要来源于石油污染，４环以上的高
分子量ＰＡＨｓ（ＨＭＷ）则来源于化石燃料的燃烧［１０］。
各样点中ＬＭＷ 与ＨＭＷ 的含量如表２所示。其中，

２～３环 ＰＡＨｓ为０．０４６～０．０３８ｎｇ／ｇ，平均值为

０．１６３ｎｇ／ｇ，４ 环 以 上 的 ＰＡＨｓ 为 ０．６１９ ～
０．９５４ｎｇ／ｇ，平均值为０．８３７ｎｇ／ｇ。在监测的９个样
点中，以４～５环的ＰＡＨｓ占优势，２～３环的ＰＡＨｓ
含量较少，因此，可以认为南四湖表层底泥中的

ＰＡＨｓ主要来自于化石燃料的不完全燃烧，而来自石
油污染的ＰＡＨｓ相对较少。
前人的研究表明，石油泄漏产生的ＰＡＨｓ中，低

分子量的多环芳烃含量高，高分子量的多环芳烃含量
低，ＬＭＷ／ＨＭＷ＞１［１１］；化石燃料不完全燃烧产生的

ＰＡＨｓ中，低分子量的多环芳烃含量低，高分子量的
多环芳烃含量高，ＬＭＷ／ＨＭＷ＜１［１２－１５］。据此，可以
利用ＬＭＷ／ＨＭＷ 的比值来判断ＰＡＨｓ的来源。９
个样点的ＬＭＷ／ＨＭＷ 的值都小于１（表２），由此推
断，南四湖表层底泥中的ＰＡＨｓ主要来自于煤、石油
等化石燃料的不完全燃烧。
另外，多环芳烃中一些同分异构体的比值也可以

用来判断ＰＡＨｓ的来源，常用的有荧蒽／（荧蒽＋芘）、
蒽／（蒽＋菲）、苯并［ａ］蒽／（苯并［ａ］蒽＋屈）等。由于
本次监测样点中芘的含量低于检出限而未被测出，因
此本文结合Ａｎ／（Ａｎ＋Ｐｈ）和ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）的比
值作为判断表层底泥中ＰＡＨｓ来源的指标。一般情
况下，Ａｎ／（Ａｎ＋Ｐｈ）比值小于０．１意味着多环芳烃
来自于石油的排放，比值大于０．１则意味着来自于
煤、石油等化石燃料的不完全燃烧［１６］。当ＢａＡ／（ＢａＡ
＋Ｃｈｒ）＞０．３５时，认为多环芳烃主要来源于化石燃
料的不完全燃烧，当ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）＜０．２时，认
为多环芳烃主要来源于油类排放，当０．２＜ＢａＡ／
（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）＜０．３５时，则认为多环芳烃的来源为混
合源［１７］。
本研究中除了个别样点的蒽、菲、苯并［ａ］蒽或屈

这４种多环芳烃的含量未测出外，根据评价标准，其
余各监测点表层底泥中ＰＡＨｓ都属于来自于化石燃
料燃烧的指标范围内。
综上可知，南四湖表层底泥中的多环芳烃主要来

自于煤、石油等化石燃料的不完全燃烧。但由于各监
测样点中都不同程度的测出了低环数（２～３）的

ＰＡＨｓ，尽管在样点中含量较低，但说明也存在一定的
石油排放污染，只是污染程度较小，但也不容忽视。
南四湖周围分布着兖州、徐州、滕南等各大煤矿，煤炭
资源丰富，而且各河流沿岸煤矿和煤化工企业很多，
该地区为我国东部重要的能源基地，有较多大型火电
厂；冬天，沿岸居民多以燃煤为主。此外，南四湖为京
杭运河的南北衔接段，湖泊内的船只大多以柴油机为
主，湖泊受船只尾气的污染影响等种种因素造成煤、
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石油等化石燃料的不完全燃烧成为南四湖表层底泥

中的ＰＡＨｓ主要来源。但是，大量船只在湖泊内通
行，不可避免的也会造成一定程度的石油泄漏，造成

ＰＡＨ污染。
表２　ＬＭＷ、ＨＭＷ的含量、所占比例及其比值

样点
ＬＭＷ／

（ｎｇ·ｇ－１）
ＨＭＷ／

（ｎｇ·ｇ－１）
ＬＭＷ所占

比例

ＨＭＷ所占

比例
ＬＭＷ／ＨＭＷ

Ａｎ／

（Ａｎ＋Ｐｈ）
ＢａＡ／

（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）

１　 ９．７１３　 ３４．１０９　 ０．２２２　 ０．７７８　 ０．２８５　 ０．５５９　 ０．４６０
２　 ５．７２７　 ２５．１８８　 ０．１８５　 ０．８１５　 ０．２２７　 ０．８９３　 ０．４８８
３　 １．７０８　 ２１．２７７　 ０．０７４　 ０．９２６　 ０．０８０ － ０．４８９
４　 ０．８２８　 １４．５９０　 ０．０５４　 ０．９４６　 ０．０５７ － －
５　 １．３５９　 ２８．４３１　 ０．０４６　 ０．９５４　 ０．０４８ － ０．４９０
６　 ４．６０９　 ７．４７３　 ０．３８１　 ０．６１９　 ０．６１７　 ０．９２７ －
７　 １．４０１　 １８．１８４　 ０．０７２　 ０．９２８　 ０．０７７　 ０ －
８　 １．１６９　 ２．０２９　 ０．３６６　 ０．６３４　 ０．５７６ － －
９　 １．９９３　 ２８．６８１　 ０．０６５　 ０．９３５　 ０．０６９　 ０　 ０．４８７
平均值 ３．１６７　 １９．９９６　 ０．１６３　 ０．８３７　 ０．２２６　 ０．６９９　 ０．３６３

注：“－”是由于个别点位的蒽、菲、苯并［ａ］蒽、或屈的含量未测出，因此比值为空。

４　南四湖表层底泥中的多环芳烃的生
态风险评价

　　Ｌｏｎｇ［１８］最早对水环境表层沉积物中的多环芳烃

等优先控制的持久性有毒有机污染物进行了生态效

应的研究和风险评价［１９］，制定了海洋和河口湾沉积物

中有机污染物可能产生生物负效应的生态风险评价

标准（表３），确定了效应区间低值（ＥＲＬ，生物有害效
应几率＜１０％）和效应区间中值（ＥＲＭ，生物有害效
应几率＞５０％）。

　表３　表层底泥中８种多环芳烃的生态风险评价 ｎｇ／ｇ

多环芳烃 ＥＲＬ　 ＥＲＭ 含量

萘（Ｎａ） １６０　 ２１００　 ０．４５１～１．４６７
芴（Ｆｌ） １９　 ５４０　 ０～０．９４９
菲（Ｐｈ） ２４０　 １５００　 ０～３．２５９
蒽（Ａｎ） ８５　 １１００　 ０～４．１２４
荧蒽（Ｆｌａ） ６００　 ５１００　 １．７７９～５．７１
苯并［ａ］蒽（ＢａＡ） ２６１　 １６００　 ０～７．７８９
屈（Ｃｈｒ） ３８４　 ２８００　 ０～１１．３８

苯并［ｂ］荧蒽（Ｂｂｆ） － － ０～１２．１４１
总量 ４２００　 ４４７９２　３．１９８～４３．８２２

　　其中，Ｂｂｆ没有安全值，只要在环境中存在就会对
生物产生毒副作用，在南四湖表层底泥中检测到Ｂｂｆ
的存在，虽然含量不高，但会对水生生物造成一定程
度的影响。将样点中多环芳烃的实际含量与风险值
进行比较可以看出，测出的８种ＰＡＨｓ在表层底泥中
的含量及其总量均远远低于效应的区间低值，均未对
生物造成不利影响，生态风险很小。

表层沉积物ＰＡＨｓ污染在世界范围内是普遍存
在的，表４为我国及世界多地不同水系表层底泥中１６
种优先控制多环芳烃的含量，通过比较可以看出，南

四湖表层底泥中的ＰＡＨｓ含量基本上是相对最低的，
表层沉积物ＰＡＨｓ污染不明显，属于低污染水平。
表４　不同水系表层底泥中１６种优控多环芳烃的含量

采样地点 ∑ＰＡＨｓ１６（ｎｇ／ｇ） 参考文献
九龙江 ５１５．１～１５２２．４ ［２０］

太湖 ２５３．６～６４３．６ ［２１］

珠江 ７３５．５ ［２０］

闽江 ３１６．８～１２６０．７ ［２０］

东海 １１７．１～２１１．７ ［２２］

黄渤海潮间带 ２０．４～５７３４．２ ［２３］

厦门马銮湾 ５６４．１～２９５４．２ ［２４］

湄洲湾 １９６．７～２９９．７ ［２５］

Ｅｒｉｅ（五大湖） ２２４～５３０４ ［２６］

Ｌａｄｏｇａ湖（俄国） ２３～１３００ ［２７］

Ｖｅｎｉｃｅ湖（意大利） ３１５～８１０ ［２８］

Ｓａｎｔａｎｄｅｒ　Ｂａｙ（西班牙） ２０～３４４６００ ［２９］

Ｏｒｗｅｌｌ河（英国） ５８１～１１６０８ ［３０］

Ｔｏｄｏｓ　Ｓａｎｔｏｓ　Ｂａｙ（墨西哥） ７．６～８１３ ［３１］

Ｋｉｔｉｍａｔ　Ｈａｒｂｏｕｒ（加拿大） ３１０～５２８０００ ［３２］

Ｈｕｍｂｅｒ河口 １３４９～１０３９３ ［３０］

南四湖 ３．１９８～４３．８２２

注：取湖内点位多环芳烃值。

５　结 论
（１）南四湖表层底泥中ＰＡＨｓ的含量在河流入

湖口处普遍较高，主要是受入湖河流污染物中多环芳
烃的影响。这些河流排泄的废污水在河口区易于滞
缓沉淀，其中的多环芳烃类污染物经过一系列的化
学、物理吸附、生物等作用发生沉降而在表层底泥中
不断积累，是导致这些地区ＰＡＨｓ含量最高的主要原
因。此外，微山岛和二级坝附近表层底泥中ＰＡＨｓ的
含量也较高，这是因为，微山岛是著名的旅游区，人流
集中，大量的生活、服务和工农业废水直接排入湖泊，
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且有周边城市污水的汇入，使得ＰＡＨｓ的含量较高。
由于二级坝的拦截作用，造成集中了南四湖主要污染
源的上级湖水在二级坝北侧的停积，其中的有机物质
在坝的周围大量堆积，因此，坝北侧表层底泥中的多
环芳烃含量也较高。总体来看，上级湖表层底泥中

ＰＡＨｓ的含量要高于下级湖，这主要与湖水的流向和
湖水的自净作用有关。

（２）根据多环芳烃的丰度、Ａｎ／（Ａｎ＋Ｐｈ）和

ＢａＡ／（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）等比值特征判断ＰＡＨｓ来源的标
准，南四湖表层底泥中的ＰＡＨｓ由煤、石油等化石燃
料的不完全燃烧所形成。南四湖周围分布着众多的
煤矿和煤化工企业，且作为京杭大运河在湖泊中运行
的大量船只主要以柴油发动机为主，再加上周围居民
的燃煤取暖，使得化石燃料的不完全燃烧成为南四湖
表层底泥中ＰＡＨｓ的主要来源是非常符合实际状况
的。同时，南四湖中大量船只的通行，不可避免的会
发生油类泄漏，因此，石油污染源也是存在的，且不容
忽视。

（３）采用Ｌｏｎｇ制定的海洋和河口湾表层沉积物
中多环芳烃生态风险评价标准进行评价，并且与世界
范围内１６条水系表层底泥中１６种优控ＰＡＨｓ的含
量进行比较，结果表明，南四湖表层沉积物中的

ＰＡＨｓ含量远低于效应区间的低值，尚未对生物造成
不利影响，生态风险较小，属于轻微污染水平。
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景观均匀度、景观破碎度、聚集度指数、廊道连通度等
指标［１３］，本研究对景观稳定性的评判，主要采用反映
景观异质性的景观均匀度、景观破碎度以及景观多样
性指数等指标来衡量，同类研究中已有一定的进展，
但目前仍然有待进一步深入和完善。
对于景观生态系统功能的测算，本研究采用的是

生态服务价值法，由于单位生态服务价值量选用谢高
地等研究中的全国平均值，必然与本区域的实际状况
存在一定的差异，因此需要进行单位价值量的校正，
但作为相对价值量进行方案比较，一定程度上也可以
反映两者差别。
南方低丘岗地改造主要在镇政府和土地管理部

门的指导下以村为行政单位划分项目区并推行，主要
考虑到村级行政单位相对独立有利于资金分配以及

施工组织，而改造过程中土地利用类型的转变由村委
统一协调相对容易实现。对村级尺度的景观生态格
局调整所引起的生态稳定性状态，因尺度较小其表现
并不一定突出，但作为规划的指导，具有一定的实际
意义。本研究作为一种尝试，需进一步深入探讨。
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［２９］　Ｖｉｇｕｒｉ　Ｊ，Ｖｅｒｄｅ　Ｊ，Ｉｒａｂｉｅｎ　Ａ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ　ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｎｔａｎｄｅｒ　Ｂａｙ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００２，４８（２）：１５７－１６５．
［３０］　Ｒｏｇｅｒｓ　Ｈ　Ｒ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ＰＡＨ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｓ－

ｔｕａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ－
ｔｏｘｉｃ　ｕｎｉｔ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ，２００２，２９０（１／３）：１３９－１５５．
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