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摘　要：为研究广西珍珠湾红树林湿地表层沉积物有机质中烃类化合物的分布特征及来源，

于 2021 年 9 月采集珍珠湾红树林湿地表层沉积物样品 13 件，对沉积物中的正构烷烃和多环

芳烃（PAHs）进行测试分析。分析结果表明：珍珠湾红树林湿地表层沉积物中正构烷烃的

含量（干重）为 362.17～10 390.72 ng/g，PAHs 含量（干重）为 7.76～28.06 ng/g，总体处于

含量较低的水平；特征参数比值法分析结果显示，正构烷烃主要来源于陆源非浮水草本植物，

未受石油及其衍生品的污染；PAHs 具有大分子化合物占优势的特征，同分异构体比值法分析

结果表明 PAHs 的潜在来源有石油、石油燃烧和煤炭草木燃烧，主成分分析-多元线性回归分

析结果表明，其来源主要为混合燃烧源（＞52%），其次为石油污染源；应用效应区间低/中值

法对 PAHs 进行生态风险评价，结果表明 PAHs 生态风险处于较低水平。
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 0    引言

海洋表层沉积物中的烃类物质是指一系列复

杂的有机化合物，主要包括醇类（alcohols）、脂肪酸

（fatty acid）、正构烷烃（n-alkanes）和多环芳烃（Poly-

cyclic Aromatic Hydrocarbons，PAHs）等[1-2]。其中，

正构烷烃具有普遍存在性和较高的稳定性，主要来

自石油污染、生物质以及化石燃料的燃烧等，因此，

可通过沉积物中正构烷烃的碳数来判断其来源及

沉积环境[3-4]。多环芳烃是指含 2 个及以上苯环的

芳烃，具有较强的致癌性、致畸形和致突变等危害，

且理化性质较稳定，在环境介质中能够持久存在，

所以在土壤、海洋表层沉积物研究中备受关注，美

国环境保护署将其中 16 种多环芳烃确定为优先控

制的有机污染物[5]。海洋表层沉积物中 PAHs 的主

要来源有石油和有机质燃烧等[6-7]。

红树林湿地位于热带、亚热带的海洋与陆地交

汇处，被称为地球之“肾”。作为地球上生产力水平

最高的海洋自然生态系统之一，红树林湿地系统具

有丰富的生产力和生物多样性，在护岸消浪、抗灾

减灾、净化水体、促淤保滩、优化海岸带环境等方

面发挥着重要作用[8-9]。红树林湿地表层沉积物受

人类活动、入海河流与海洋等多重作用共同影响，

沉积环境较为特殊，沉积物来源渠道广，沉积速率

快，且更易积累来自入海河流、潮水和近岸生活垃

圾等的污染。特别是由于较高的初级生产力和有

机碳含量，红树林沉积物通常是吸收、沉积和积累

多环芳烃的首选地点[10]，往往最容易受到多环芳烃

的污染。许多学者认为，由于潜在的多环芳烃污染，

红树林生态系统目前正面临严重的威胁，因此，红

树林沉积物中的有机物特别是多环芳烃，其来源及

污染现状研究已经成为全球关注的重点[11-13]。广
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西珍珠湾潮间带红树林是中国大陆海岸连片面积

最大的红树林，目前学者多集中于对红树林表层沉

积物中的重金属分布、来源及红树林固碳能力进行

研究[14-19]，但在有机物污染、来源及评价方面尚缺

乏系统研究。珍珠湾周边人类活动频繁、船舶往返

较多，极易受到有机污染。因此，本文通过对珍珠

湾红树林表层沉积物进行采样测试，分析沉积物中

烃类物质的含量及分布特征，利用特征参数比值法

和同分异构体比值法分析有机物来源，利用主成分

分析-多元线性回归分析模型（PCA-MLR）定量判

断 PAHs 来源贡献率，并通过效应区间法对 PAHs

进行风险评价。研究结果可为北仑河口红树林湿

地生态环境现状研究提供依据，为政府生态环境修

复决策提供一定的科学支撑。

 1    研究区概况

研究区位于广西北仑河口国家级红树林湿地

自然保护区珍珠湾。珍珠湾口小湾大，呈漏斗状，

湾口西起万尾金滩的东沙头，北与防城区江山乡接

壤，东临江山半岛风景区的白龙台，南部与防城湾

相连，湾口宽约 3.5 km，湾内海岸线长约 46 km，海

湾面积 94.2 km2。研究区属亚热带海洋季风气候，

年日照时长＞1 600 h，平均气温 22.5 ℃，平均降雨

量为 2 220.5 mm[20]。潮汐类型以正规全日潮为主，

多年平均潮差 2.22 m，最大潮差可达 5.1 m[21]。海

岸带土壤以风沙土和冲积土为主，陆地土壤主要为红

壤土和黄壤土。湾内红树林具有连片面积大、分布

集中、观赏性强等特点，总分布面积可达 10.68 km2，

占北仑河口保护区红树林面积的 83.8%[22]。

 2    材料与方法

 2.1    样品采集

根据红树林湿地分布情况，于 2021 年 9 月在

研究区采集 13 件表层沉积物样品（图 1）。采样

时，先将沉积物表层杂物清理干净，用洁净木铲

采取表层−5～0 cm 的泥质沉积物，去除样品中根

系等杂质后快速装入聚乙烯袋中，密封低温保存

直至送样。所有样品均进行正构烷烃和多环芳

烃检测。

 
 2.2    样品预处理与仪器分析

样品测试分析由自然资源部海洋地质实验检

测中心完成。正构烷烃检测仪器为气质联用仪

（Agilent 7890A GC-5975C MS），具体样品处理及测

试见参考文献 [23]。多环芳烃主要检测美国环境保

护署确定的 16 种有机污染物，检测仪器为气相色

谱-质联用仪（Finnigan Trace DSQ2003），具体样品
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图 1    研究区域及采样位置

Fig.1    Study area and sampling stations
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处理及测试见参考文献 [24]。

 3    分析结果与讨论

 3.1    正构烷烃含量分布特征

珍珠湾红树林湿地表层沉积物样品中正构烷

烃分子数分布范围为 C14−C35，含量（T-ALK）为

362.17～10 390.72 ng/g。典型的正构烷烃含量分布

如图 2 所示，各样品站位的正构烷烃含量均呈双峰

型分布，前峰群范围为 C14−C22，后峰群范围为

C23−C35，含量占比为 74.56%～94.16%，主峰碳分

别为 C16 和 C33，后峰群含量明显高于前峰群，且后

峰链奇偶优势明显，具有较强的奇碳数优势特征，

以 C25、C27、C31 和 C33 最为丰富。

 3.2    正构烷烃来源分析

EGLINTON 等 [25] 的研究表明正构烷烃前峰

群 C15−C21 主要来源于海源烷烃，后峰群 C25−C35

主要来源于陆源烷烃，从研究区正构烷烃典型分布

图可以看出区内后峰群含量明显高于前峰群，说明

珍珠湾红树林湿地中的正构烷烃多来自于陆源。

此外，利用正构烷烃前峰群和后峰群的碳数奇偶优

势指数 CPI1 和 CPI2 的值可以进一步判断其来源。

由表 1 可以看出，前峰链群 CPI1 值均＜1，且无明显

的奇偶优势，说明正构烷烃前峰群主要来源于海洋

细菌和浮游藻；后峰链群 CPI2 值在 1.92～6.49 范围

内，平均值为 4.52，奇偶优势明显，表明受陆源物质

影响显著[26]。
 
 

表 1    研究区表层沉积物正构烷烃特征参数

Table 1    The geochemical proxies of n-alkanes alkanes in surface sediments of the study area
 

分析项目 T-ALK/（ng/g） CPI1 CPI2 ∑T/∑M ACL TAR OEP AI Pmar-aq

ZZ01 2 096.79 0.67 5.82 20.61 27.21 23.50 4.49 0.56 0.40

ZZ02 2 897.84 0.62 4.08 11.92 28.73 17.23 3.37 0.63 0.09

ZZ03 2 670.86 0.54 3.86 17.06 28.78 24.26 3.36 0.62 0.11

ZZ04 3 230.93 0.64 4.52 21.20 28.91 31.02 3.79 0.61 0.11

ZZ05 1 646.14 0.55 3.56 16.48 28.67 24.11 3.13 0.62 0.10

ZZ06 4 382.59 0.56 5.08 20.47 28.95 28.99 3.71 0.66 0.22

ZZ07 852.06 0.53 3.66 13.32 28.39 20.39 3.13 0.62 0.19

ZZ08 2 416.50 0.80 4.47 14.40 28.36 31.81 3.97 0.61 0.16

ZZ09 2 446.93 0.54 4.81 21.49 28.85 33.87 3.81 0.64 0.18

ZZ10 957.20 0.86 4.07 7.75 28.20 9.37 3.27 0.66 0.17

ZZ11 4 639.34 0.62 6.49 19.66 28.83 20.26 4.13 0.70 0.31

ZZ12 362.17 0.40 1.92 3.62 26.05 4.67 1.55 0.59 0.14

ZZ13 10 390.72 0.46 6.36 13.36 29.09 16.81 3.96 0.72 0.20

平均值 2 999.24 0.60 4.52 15.49 28.39 22.02 3.51 0.63 0.18

1
2

1
2

注：CPI1= ×[（C15+C17+C19+C21）/（C14+C16+C18+C20）+（C15+C17+C19+C21）/（C14+C16+C18+C20+C22）]；

CPI2= ×[（C25+C27+C29+C31+C33+C35）/（C22+C24+C26+C28+C30+C32）+（C25+C27+C29+C31+C33+C35）/（C24+C26+C28+C30+C32+C34）]；

∑T/∑M =（∑C25-35）/ （∑C15-21）；ACL=（∑[Ci]×i）/∑[Ci]； TAR=（C27+C29+C31）/ （C15+C17+C19）；

OEP=（C27+6×C29+C31）/（4×C28+4×C30）；AI=C31/（C29+C31）；Pmar-aq=（C23+C25）/（C23+C25+C27+C29+C31）
 

利用正构烷烃陆源与海源比值（∑T/∑M）及其

对应的优势正构烷烃比值（TAR）可以更准确地判

断有机质的来源和相对贡献[27-28]，珍珠湾红树林湿

地表层沉积物中∑T/∑M值 3.62～21.49，平均 14.07，

说明陆源输入优势明显；TAR 值介于 4.35～33.87，

平均 22.02，表明研究区正构烷烃主要来自于陆源

高等植物的碎片。

正构烷烃指标 Pmar-aq 可以区分不同种类的植
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物输入。当 Pmar-aq 值介于 0.01～0.25 时，指示陆

源植物输入，浮水植物输入值为 0.4～0.5，海洋大型

植物的输入值＞0.6 [29]。本研究除 ZZ01 和 ZZ13 数

值＞0.25 为陆源与浮水植物的混合来源外，其他站

位均＜0.25，为陆源植物来源。平均链长（ACL）和
烷烃指数（AI）可以用来指示陆域来源沉积母质植

物的类型和种类[30]，前人研究表明木本植物正构

烷烃以 C29 含量最高，草本植物则以 C31 为主峰，可

根据 ACL 值来判断输入源，研究区 ACL 变化范围

26.05～29.09，平均 28.39，说明研究区陆源输入植

物以草本植物为主；利用 AI 可进一步确定陆源输

入植物类型，当 AI＜0.5 时表明陆源沉积中的正构

烷烃主要来自于木本植物，＞0.5 则为草本植物，研

究区 AI 值介于 0.56～0.72，平均值 0.63，进一步表

明区内陆源输入主要为草本植物。

奇偶优势（OEP）可以判定沉积区有无受到石油

烃污染[31]，受石油及其衍生产品污染输入的正构烷

烃 OEP 值较低,一般为 1.0～1.2，而在现代沉积中其

值＞1.6，研究区除 ZZ14 站位 OEP 值为 1.55 外，其

他均＞1.6，表明区内没有受到石油及其衍生产品的

污染。

 3.3    多环芳烃含量与空间分布特征

珍珠湾红树林湿地表层沉积物中 16 种 PAHs
除苊（Ace）和苊烯（Acy）未检出外，其他均有检出，

具体含量和检出率见表 2。其中 5 种 PAHs 检出率

为 100 %，其余 8 种检出率为 15.38 %～84.62 %，二

苯并 [a,h] 蒽检出率最低，仅在 ZZ04、ZZ12 站位有

检出。研究区 14 种 PAHs 的总含量范围为 7.76～
28.06 ng/g，平均值 13.01 ng/g，其中 4 环含量最高，

平均值 4.41 ng/g，3 环含量次之，平均值为 3.91 ng/g。
2 环仅有萘（Nap）检出，平均值为 3.08 ng/g，5 环、6
环平均值分别为 1.72 和 2.98 ng/g。

珍珠湾红树林湿地表层沉积物中 14 种 PAHs
的分布如图 3 所示，分布在海水养殖区附近的

ZZ02、ZZ12 和 ZZ13 站位的 PAHs 含量相对较高，

这可能与周围的海水养殖废水排放使水体富营养

化从而加快水体内微生物 PAHs 的合成和人类活动

（行船）有关；其他站位含量变化较小。各环数单体

对研究区 PAHs 总浓度贡献率排序为：4 环（27%）

＞ 3 环（ 24%）＞ 2 环（ 19%）＞ 6 环（ 18%）＞ 5 环

（12%）。

相对于中国其他地区红树林湿地沉积物多环

芳烃含量范围（表 3），珍珠湾红树林湿地中 PAHs

含量远低于九龙江口、香港拉姆萨尔和深圳坝光红

树林湿地，虽然中国红树林湿地 PAHs 含量均值是

珍珠湾红树林湿地的 2.25 倍，但其最高值远高于珍

珠湾红树林湿地，说明研究区表层沉积物中 PAHs
浓度范围变化较小，在中国红树林湿地环境中处于

较低的污染水平。

 3.4    多环芳烃来源分析

海岸带表层沉积物中的 PAHs 来源通常有石油、

石油燃烧和生物质成因 3 种。一般认为，低分子量

（2～3 环）多环芳烃多来源于石油污染，4 环及以上

的 PAHs 则以化石燃料燃烧的产物来源为主[36]。

由图 3 可以看出，ZZ07、ZZ12 站位沉积物中 2~3 环

PAHs 占比分别为 32.56% 和 20.79%，表现出明显

的化石燃料燃烧源，其他站位占比均在 50% 附近，

具有明显的混合源。

前人多利用同分异构体比值法来判定多环芳

烃来源，即利用 Ant/（Ant+Phe）和 Fla/（Fla+Pyr）、
BaA/（BaA+Chr）和 IcdP/（IcdP+BghiP）的比值来判

断。一般认为 Ant / （Ant+Phe）值＜0.1 为石油来源，

 

表 2    研究区 PAHs含量和检出率

Table 2    Concentrations and percentages of positive results of
PAHs in the study area

 

PAHs 环数
检出率

/%
含量/（ng/g）

最小值 最大值 平均值 中值

Nap 2 100 0.32 5.97 3.08 2.85

Flu 3 100 0.54 1.34 0.95 0.96

Phe 3 76.92 ND 3.31 2.06 1.88

Ant 3 38.46 ND 1.38 0.90 1.09

Fla 3 23.08 ND 3.50 2.27 1.81

Pyr 4 53.85 ND 3.78 2.17 1.85

BaA 4 30.77 ND 0.77 0.50 0.45

Chr 4 84.62 ND 2.16 0.80 0.56

BbF 4 84.62 ND 5.38 1.73 1.10

BkF 4 69.23 ND 2.07 0.81 0.61

BaP 5 100 0.56 6.57 1.42 1.05

DahA 5 15.38 ND 0.66 0.58 0.58

BghiP 6 100 0.67 4.40 1.83 1.58

IcdP 6 100 0.62 3.25 1.15 0.91

∑2环PAHs 0.32 5.97 3.08 2.85

∑3环PAHs 2.16 8.18 3.91 3.54

∑4环PAHs 1.84 9.27 4.41 3.53

∑5环PAHs 0.81 7.23 1.72 1.30

∑6环PAHs 1.55 7.65 2.98 2.40

∑14PAHs 7.76 28.06 13.01 10.39

注：ND为未检出。
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＞0.1 则为燃烧来源；Fla/（Fla+Pyr）值＜0.4 为石油

来源，0.4～0.5 为石油燃烧源，＞0.5 则为煤炭、草

木燃烧源；BaA/（BaA+Chr）值＜0.2 为石油来源，

0.2～0.35 为石油、煤炭和草木燃烧混合来源，＞0.35
则为煤炭、草木燃烧源；IcdP/（IcdP+BghiP）值＜0.2
为石油来源，0.2～0.5 为石油燃烧来源，＞0.5 为煤

炭、草木燃烧来源[37]。同分异构体比值法结果如

图 4 所示，根据 Ant/（Ant+Phe）、BaA/（BaA+Chr）比
值，研究区的 PAHs 的潜在来源既有石油来源又有

混合燃烧来源；根据 Fla/（Fla+Pyr）比值可以看出多

数站位均为混合燃烧源，部分为石油源； IcdP/
（IcdP+BghiP）比值均介于 0.2～0.5，为石油燃烧来

源。综合来看，珍珠湾红树林湿地表层沉积物中

PAHs 的可能来源包括石油、石油燃烧和煤炭草木

燃烧。

 

表 3    中国其他地区红树林湿地 PAHs含量

Table 3    PAHs content in mangrove wetlands
in other regions of China

 

位置 含量/（ng/g） 平均值/（ng/g） 来源文献

九龙江口红树林湿地 193.44～270.53 232.34 [32]

香港拉姆萨尔红树林湿地 161.7～386.3 210.2 [33]

深圳坝光红树林湿地 312.8～2 829.7 996.0 [34]

中国红树林湿地均值 3.16～464.05 29.23 [35]

珍珠湾红树林湿地 7.76～28.06 13.01 本研究
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图 3    研究区 PAHs含量空间分布

Fig.3    Spatial distribution of PAHs concentrations in the study area
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图 4    研究区 PAHs同分异构体比值来源判定

Fig.4    Source determination of PAHs isomer ratio in the study area

74 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 8 月



由于同分异构体比值法只能提供 PAHs 的潜在

来源，为了更好地识别研究区表层沉积物中 PAHs
的来源及贡献率，本文运用 SPSS 软件对研究区 13
件样品中测试出的 14 种 PAHs 进行主成分分析

（PCA），共提取 3 个主要因子（表 4），累计方差贡献

率为 86.026%。因子 1 中 BaA、BbF、BkF、BaP、
DahA 和 BghiP 的载荷较高，均≥0.8，因此，因子 1
代表 PAHs 的 4、5、6 环组分，来源为石油、煤炭和

草木等的燃烧；Phe、Ant、Fla 和 Pyr 在因子 2 的载

荷较高，综合来看，因子 2 主要代表 3 环 PAHs 组分，

来源为石油污染；因子 3 中 Nap、Flu、Fla 和 IcdP
的载荷较高，其中，Nap、Flu、Fla 为 2～3 环 PAHs
组分，来源为石油污染，IcdP 是石油源燃烧的标志

产物[37]，总体来看因子 3 主要以石油源为主，夹杂

石油燃烧源。
  

表 4    研究区表层沉积物中 PAHs的主成分分析结果

Table 4    principal component analysis results of PAHs
in surface sediments of the study area

 

因子 PC1 PC2 PC3

Nap −0.36 0.20 0.77

Flu 1.76 0.30 0.65

Phe 0.64 0.60 −0.13

Ant −0.05 0.85 0.09

Fla 0.18 0.63 0.60

Pyr 0.05 0.95 0.04

BaA 0.80 −0.21 −0.14

Chr 0.43 −0.33 −0.04

BbF 0.96 0.15 0.16

BkF 0.98 −0.08 −0.03

BaP 0.84 −0.19 −0.24

DahA 0.92 0.28 0.18

BghiP 0.96 0.24 0.14

IcdP −0.06 −0.21 0.88
 

从主成分分析结果可知，珍珠湾表层沉积物中

PAHs 的来源包括石油、煤炭、草木等的燃烧源、石

油污染源和石油燃烧源，为了进一步确定各因子的

贡献率利用主成分-多元线性回归模型[38] 得出标准

方程为：
Σ14PAHs = 0.812PC1+0.258PC2+0.484PC3

计算得出 3 个因子的贡献率分别为 52.3%、

16.6% 和 31.1%，总体来看，珍珠湾表层沉积物中

PAHs 的来源以混合燃烧源为主，石油污染来源占

比相对较少。

 3.5    沉积物的潜在生态风险评价

PAHs 对周围环境的污染最终体现在对生态环

境的危害，因此针对研究区开展基于 PAHs 的生态

风险评价十分必要。目前较为成熟的评价系统为

LONG 等[39] 提出的确定水底沉积物中有机污染物

潜在生态风险的效应区间低值（ Effects Range Low，

ERL ）  和效应区间中值（  Effects  Range  Median，
ERM），两者可以表示沉积物质量的生态风险标志

水平。若污染物浓度＜ERL，则极少产生负面生态

效应；若污染物浓度在两者之间，则偶而发生负面

生态效应；若污染物浓度＞ERM，则经常会出现负

面生态效应。从表 5 可以看出，珍珠湾红树林湿地

表层沉积物中的 PAHs 含量远低于 ERL，表明其生

态风险较低，这也与研究区为国家级红树林湿地保

护区生态环境保护较好有关。
 
 

表 5    研究区表层沉积物 PAHs含量特征及

生态风险标志水平

Table 5    PAHs content characteristics and ecological risk
marker levels of surface sediments in the study area

 

PAHs 含量/（ng/g） 平均含量/（ng/g）
生态风险标志水平

ERL ERM

Nap 0.32～5.97 3.08 160 2 100

Flu 0.54～1.34 0.95 19 540

Phe ND～3.31 2.06 240 1 500

Ant ND～1.38 0.90 85.3 1 100

Fla ND～3.50 2.27 600 5 100

Pyr ND～3.78 2.17 665 2 600

BaA ND～0.77 0.50 261 1 600

Chr ND～2.16 0.80 384 2 800

BbF ND～5.38 1.73

BkF ND～2.07 0.81

BaP 0.56～6.57 1.42 430 1 600

DahA ND～0.66 0.58 63.4 260

BghiP 0.67～4.40 1.83

IcdP 0.62～3.25 1.15

注：ND为未检出。

 

 4    结论

（1）珍珠湾红树林湿地表层沉积物中正构烷烃

含量为 362.17～10 390.72 ng/g，后峰群含量优势明

显，且在碳数奇偶优势指数特征参数比值∑T/∑M
和 ACL 均指示研究区正构烷烃以陆源植物输入为

主；特征参数比值 TAR、Pmar-aq 和 AI 均表明其主

要源于陆源非浮水草本植物；特征参数比值 OEP 表

明研究区正构烷烃的沉积未受到石油及其衍生品

的污染。
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（2）珍珠湾红树林湿地表层沉积物中共检测出

除苊和苊烯外的 14 种 PAHs，总含量为 7.76～28.06
ng/g，平均含量为 13.03 ng/g，均低于中国其他地区

红树林湿地表层沉积物 PAHs 含量。通过同分异构

体比值法初步判定，研究区 PAHs 潜在来源包括石

油、石油燃烧和煤炭草木燃烧，利用主成分分析-多
元线性回归分析模型表明其来源主要为混合燃烧

源，石油污染来源占比相对较少。

（3）针对 PAHs 的生态风险评价表明研究区 14
种 PAHs 含量均小于 ERL，表明研究区生态风险

较低。
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Distribution and source analysis of hydrocarbons in sediments of Zhenzhu Bay
Mangrove Wetland in Guangxi

PANG Guotao1, YANG Yuanzhen1, ZHANG Xiaolei1,2, XIE lei1, YAN Kun1,3

（1 Yantai Geological Survey Center of Coastal Zone, China Geological Survey, Yantai 264000, China；2 College of Marine Earth Sciences, Ocean

University of China, Qingdao 266100, China；3 School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430000, China）

Abstract:  To study the distribution characteristics and sources of hydrocarbons in the surface sediments of Zhen-
zhu  Bay  Mangrove  Wetland  in  Guangxi,  South  China,  13  surface  sediments  of  the  wetland  were  collected  in
September 2021 to test and analyze the normal alkanes and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the sedi-
ments. Results show that the content of n-alkanes (dry weight) in the surface sediments of the area was 362.17～
10 390.72 ng/g, and the content of PAHs (dry weight) was 7.76～28.06 ng/g, which was generally at a low level.
The n-alkanes were mainly come from terrestrial  non-floating herbs and were not  polluted by petroleum and its
derivatives;  PAHs  were  characteristic  of  dominant  macromolecular  compounds  as  shown  in  the  characteristic
parameter ratio method. The potential sources of PAHs were pertroleum, pertroleum combustion, and coal vegeta-
tion combustion as indicated in the isomer ratio method. In addition, the main source of PAHs was mixed combus-
tion source (＞52%), followed by oil pollution source, as revealed by the principal component analysis/linear re-
gression analysis model (PCA-MLR). At last, the ecological risk of PAHs was at a low level as determined in the
ecological risk evaluation of PAHs by the effect interval low/median method.
Key words:  Zhenzhu Bay; n-alkanes; polycyclic aromatic hydrocarbons; source analysis
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