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摘要:尿液中的羟基多环芳烃( OH-PAHs) 可作为多环芳烃内暴露剂量的指示剂． 基于此，分别在采暖期( 2009 年 12 月) 和非采暖期( 2009 年 9

月) 采集和分析了我国北方城市———太原市 60 名城市居民和 60 名农村居民( 男女人数比为 1∶1，年龄: 30 ～ 60 岁) 尿样中 6 种 OH-PAHs 的浓

度水平． 结果表明: 太原市城市居民和农村居民尿液中 2-OHNap、2-OHFlu、3-OHPhe、9-OHPhe、1-OHPy、3-OHBap 的浓度( 中位值) 分别为 8. 97、

0. 34、0． 19、0． 18、0． 34、0． 002 μmol·mol － 1 ( 以肌酐计) 和 5． 01、0． 85、0． 18、0． 24、0． 61、0． 001 μmol·mol － 1 ( 以肌酐计) ． 城市居民中，男性尿液中

2-OHNap 和 1-OHPy 的浓度水平均高于女性( p ＜ 0． 05) ，1-OHPy 在采暖期的浓度水平显著高于非采暖期( p ＜ 0． 05 ) ，2-OHNap 的季节性差异不

大． 农村居民中，尿液中各 OH-PAHs 的浓度水平均为男性高于女性( p ＜ 0． 05) ，采暖期尿液中 2-OHNap 和 2-OHFlu 的浓度水平高于非采暖期，

3-OHPhe、9-OHPhe 和 1-OHPy 的浓度水平则为非采暖期高于采暖期． 同时，与国外人群尿液中的 OH-PAHs 浓度水平相比，太原市居民尿液中的

OH-PAHs( 1-OHPy、2-OHNap、2-OHFlu 和 3-OHPhe) 平均浓度水平均高于美国人群． 城市居民和农村居民对多环芳烃的暴露源不同，致使体内

多环芳烃代谢产物的水平也迥异． 由于不同环数多环芳烃的致癌强弱不同，因此，建议下一步开展城市和农村居民 PAHs 外暴露水平研究．
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Abstract: Urinary hydroxy polycyclic aromatic hydrocarbons ( OH-PAHs) are internal dose indicators of human exposure to PAH． We recruited 60 urban

residents ( F /M = 1∶1，age: 30 ～ 60 ) and 60 rural residents ( F /M = 1∶1，age: 30 ～ 60 ) in Taiyuan，Shanxi Province and measured 6 OH-PAHs in

collected first morning urine samples in heating and non-heating season，respectively． The results showed that the medians of concentrations of 2-

hydroxynaphthalene ( 2-OHNap ) ，2-hydroxyfluorene ( 2-OHFlu ) ，3-hydryxyphenanthrene ( 3-OHPhe ) ，9-hydryxyphenanthrene ( 9-OHPhe ) ，1-

hydroxypyrene ( 1-OHPy) and 3-hydroxybenzo( a) pyrene ( 3-OHBaP) were 8． 97，0． 34，0． 19，0． 18，0． 34，0． 002 μmol·mol － 1 creatinine in urban

residents and 5． 01，0． 85，0． 18，0． 24，0． 61，0． 001μmol·mol － 1 creatinine in rural residents，respectively． For urban residents，the concentrations of

2-OHNap and 1-OHPy for males were higher than those for females ( p ＜ 0． 05) ． The concentrations of 1-OHPy in heating season were significantly higher

than those in non-heating season ( p ＜ 0． 05) ，while the concentrations of 2-OHNap showed no significant seasonal differences． For rural residents，OH-
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PAHs for males were higher than those for females ( p ＜ 0． 05) ． 2-OHNap and 2-OHFlu were higher in heating season than those in non-heating season，

while 3-OHPhe，9-OHPhe and 1-OHPy were different ( p ＜ 0． 05) ． The concentrations of urinary 1-OHPy，2-OHNap，2-OHFlu and 3-OHPhe were higher

than those for American residents reported by National Report on Human Exposure to Environmental Chemicals in USA． This study indicated that the

levels of OH-PAHs in rural and urban residents were different owing to the different exposure sources of PAHs in different groups． Since toxicity and

carcinogenicity of PAHs were different with different structures and rings，external exposure research of PAHs for urban and rural residents were suggested

in future studies．

Keywords: hydroxy polycyclic aromatic hydrocarbons; urban residents; rural residents; urinary; Taiyuan City

1 引言( Introduction)

多环芳烃( PAHs) 是人类最早发现的有机致癌

化合物，并可通过呼吸、饮食、饮水、吸烟甚至皮肤

接触等途径对人群产生不同程度的暴露． 自 20 世纪

80 年代起，人们开始研究通过检测人体组织或体液

中的 PAHs 或 PAHs 代 谢 物 羟 基 多 环 芳 烃 ( OH-
PAHs) 来 综 合 反 应 人 体 对 PAHs 的 暴 露 情 况

( Jongeneelen et al． ，2001 ) ． 迄 今 为 止，有 关 OH-
PAHs 作为生物标志物的研究主要集中在芘( Py) 在

尿液中的代谢物 1-羟基芘( 1-OHPy) 上，而关于其他

种类 OH-PAHs 的研究还相对较少，但 Py 不具有致

癌性，用其代谢产物作为人体接触 PAHs 的生物监

测指 标 仅 是 一 种 间 接 的 评 价 方 法 ( 段 小 丽 等，

2004) ，而且用其代谢产物作为标志物进行危险度

评价具有一定的局限性． 另一方面，研究对象中职

业人群较多，而非职业人群较少，尤其是缺少关于

农民体内 PAHs 暴露水平的研究． 同时，由于燃料类

型和取暖方式的不同，致使农村居民与城市居民的

多环芳烃暴露来源可能有所不同，然而，关于农村

居民和城市居民尿液中 OH-PAHs 浓度水平的比较

研究却未见报道． 因此，本文通过研究我国北方城

市———太原市城市和农村居民尿液中 OH-PAHs 的

浓度水平，探讨城市和农村居民尿液中各类 OH-
PAHs 在采暖和非采暖期的差异，以及在不同人群

中的差异，以期为深入研究尿液中 OH-PAHs 作为农

村居民暴露 PAHs 生物标志物的可行性提供参考．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 样品采集

研究区域选择在我国北方重工业城市———太

原市，该市工业能源结构以煤为主，耗煤量占总能

耗的 99． 5%以上． 同时，该市农村居民冬季取暖和

日常烹饪所用燃料也以煤炭为主，城市居民采用集

中供暖．
分别于 2009 年 9 月( 非采暖期) 和 12 月( 采暖

期) 在该市采集 60 名城市居民和 60 名农村居民的

晨尿样品，同时对所有的受试者进行问卷调查，内

容包括基本信息 ( 如性别、年龄、身高、体重、职业

等) ，是否吸烟和膳食结构等． 受试者年龄均分布在

30 ～ 60 岁之间，男女各半，城市居民的职业以科研

设计为主，其中，城市居民和农村居民男性中吸烟

者和不吸烟者各半，经调查发现，城市和农村居民

的膳食结构相同． 采暖期和非采暖期实验都在同一

组人群中开展．
2． 2 材料与方法

2． 2． 1 材料与试剂 HP 1200 型高效液相色谱( 美

国 Agilent 公司) ，G1321A 荧光检测器( 美国 Agilent
公司) ，SB-C18 分析柱 ( 4． 6 mm × 150 mm，5． 0 μm，

美国 Agilent 公 司 ) ，24 孔 固 相 萃 取 装 置 ( 美 国

Supeclo 公司) ，ProElut C18-U 小柱 ( 1000 mg，6 mL，

Waters 公司) ．
2-羟基萘 ( 2-OHNap，纯度 99% ) 、2-羟基芴 ( 2-

OHFlu，纯 度 98% ) 、3-羟 基 菲 ( 3-OHPhe，纯 度

98% ) 、9-羟基菲 ( 9-OHPhe，纯 度 99% ) ，1-羟 基 芘

( 1-OHPy，纯 度 99% ) 和 3-羟 基 苯 并 ( a ) 芘 ( 3-
OHBap，纯度 98% ) 均购自美国 Aldrich-Sigma 化学

试剂公司，$-葡萄糖苷酸-芳基硫酸酯酶购自于德国

Merck 公司( 每 mL 中含 122400 单位$-葡萄糖苷酸

酯酶和 3160 单位芳基硫酸酯酶) ．
2． 2． 2 样品的前处理方法 取 10 mL 尿样移入

100 mL 锥形瓶中，使用 1 mol·L －1
稀盐酸将尿样 pH

值调至 5，再加入 2． 5 mL 醋酸钠缓冲溶液搅拌均

匀，用移液枪精确移取 20 μL $-葡萄糖苷酸-芳基硫

酸脂酶滴加入样品中，然后用封口膜将锥形瓶密

封，并用锡箔纸将锥形瓶包好后放入恒温水浴振荡

器中 37 ℃恒温振荡 4 h 以上． 之后将摇好的尿样取

出，用定量滤纸过滤，准备过柱． 取 10 mL 甲醇缓慢

加入 C18固相萃取小柱中上柱活化，再加入 20 mL 纯

水过柱，然后加入准备好的尿样，待样品完全过柱

后，再加入约 20 mL 甲醇过柱洗脱，洗脱液滴入 K-D
浓缩瓶中以备定容． 将装有洗脱液的 K-D 浓缩瓶接

入旋转蒸发仪，在负压下恒温水浴蒸发浓缩，旋转

蒸发仪水温设为 45 ℃ ． 待样品旋转蒸发接近至 1
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mL 时，转用氮吹仪定容至 1 mL． 用注射器将样品移

出，并经 2． 2 μm 孔径的有机滤膜过滤后装入 1． 5
mL 棕色样品瓶内准备分析．
2． 2． 3 样品的分析方法 采用甲醇-水梯度洗脱-
HPLC /FLD 检测方法． 自动进样量为 20 μL，流速为

1 mL·min －1 ． 流动相切换程序: 0 ～ 30 min，甲醇 50%
～90% ; 30 ～ 32 min，甲醇 90% ～ 50% ; 32 ～ 40 min，

甲醇 50% ． 荧光切换的时间程序( 激发波长 λex，发

射波长 λem，表示为 λex /λem ) : 0 ～ 10 min，λex /λem =
227 /355 nm; 10 ～ 13 min，λex /λem = 277 /355 nm; 13
～ 16 min，λex /λem = 244 /400 nm; 16 ～ 20 min，λex /
λem = 239 /402 nm; 20 ～ 40 min，λex /λem = 263 /
439 nm．
2． 2． 4 方法性能和质量控制 6 种 OH-PAHs 在给

定的范 围 内 均 呈 现 良 好 的 线 性 关 系，R2
均 大 于

0. 990，检出限为 0． 5 μg·L －1 ． 样品的前处理回收率

在 70% ～80%之间． 样品前处理过程中，每 10 个样

品做 1 个平行加标样进行质量控制; 在分析测试过

程中，每运行 10 个样品做 1 个标样控制．
2． 3 数据分析处理

数据分析采用 SPSS13． 0 软件完成．

3 结果和讨论( Results and discussion)

3． 1 城市居民尿液中 OH-PAHs 的浓度水平

表 1 给出了城市居民尿液中 OH-PAHs 的浓度

水平． 从表 1 中可见，城市居民尿液中 2-OHNap 的

浓度 ( 中位值) 为 8． 97 μmol·mol － 1 ( 以肌酐计，下

同) ，这高于黄传峰等( 2010 ) 研究报道的某城市 58
名非 PAHs 暴露居民( 男性 48 名，女性 10 名) 尿液

中 OHNap 的浓度范围水平( 2． 92 ～6. 35 μmol·mol －1 ) ．
同时，从表 1 中还可以看出，男性尿液中 2-OHNap
的浓度水平高于女性，采暖期水平高于非采暖期

( p ＜ 0． 05) ．
2-OHNap 是二环 PAHs 中萘的代谢产物，萘在

空气中主要以气态形式存在( 段小丽等，2005 ) ． 城

市居民对萘的暴露主要来源于室内香烟烟雾、卫生

球挥发和烹调油烟，同时室外的燃煤烟气和交通尾

气对其也有一定的贡献． 根据朱利中等( 2002 ) 的研

究报道可知，室内香烟烟雾、卫生球挥发和烹调油

烟 3 种暴露来源对萘的贡献率比约为 3∶1∶2． 同时，

冷曙光等( 2003) 研究发现，非 PAHs 暴露人群中吸

烟组尿液中 2-OHNap 的浓度水平是不吸烟组的 6

倍． 由于在本次调查中，男性吸烟者占男性总数的

1 /2，可见吸烟也是导致男性尿液中 2-OHNap 浓度

水平约为女性 2 倍的一个重要因素． 同时，城市居民

采暖期的取暖方式为集中供暖，冬季燃煤量的增加

会导致大气中颗粒物含量增大，而萘在空气中主要

以气态形式存在，因此，季节差异对城市居民尿液

中 2-OHNap 的影响不大．
城市居民尿液中三环 PAHs 中芴和菲的代谢产

物 2-OHFlu、3-OHPhe、9-OHPhe 的总浓度水平依次

为 1． 13、0． 19、0． 18 μmol·mol － 1，其中，男性尿液中

的 2-OHFlu 浓度水平高于女性，但 3-OHPhe 和 9-
OHPhe 的浓度水平均比女性低( p ＜ 0． 05) ． 同时，城

市居民尿液中 2-OHFlu 和 3-OHPhe 在采暖期的浓

度水平低于非采暖期，而 9-OHPhe 在采暖期的浓度

水平比非采暖期高( p ＜ 0． 05) ．
城 市 居 民 尿 液 中 1-OHPy 的 浓 度 为 0. 34

μmol·mol － 1 ． 段小丽等 ( 2008 ) 报道的东北某市 25
名清洁区办公室人员尿液中 1-OHPy 的浓度水平为

0. 1 μmol·mol － 1 ; 王秦等( 2009 ) 报道的北京市城市

郊区居民尿液中 1-OHPy 的浓度范围为 0． 34 ～ 0． 62
μmol·mol － 1，本研究中 1-OHPy 的浓度居于两者之

间． 同时，根据段小丽等 ( 2005 ) 研究提出的一般人

群 尿 液 中 1-OHPy 的 生 物 暴 露 限 值 ( 0. 11
μmol·mol － 1 ) 可知，太原市的城市居民超出了暴露

限值，超标倍数为 2． 1． 同时，从表 1 中可以看出，男

性尿液中 1-OHPy 的浓度水平高于女性，采暖期的

1-OHPy 浓度水平是非采暖期的 2 倍．
1-OHPy 是四环 PAHs 中芘的代谢产物，芘主要

来源于煤炭的燃烧和汽车燃油． 而采暖期由于供暖

从而导致煤炭燃烧量的增加，这与本研究中采暖期

城市居民尿液中 1-OHPy 浓度水平是非采暖期的 2
倍多的结论相符． 同时，由于香烟中含有芘，每 100
支香烟烟雾中含有芘 5 ～ 27 μg ( Lafontaine et al． ，

2006) ，吸烟者对烟雾的接触会增加人体对芘的摄

入量，这也是导致男性尿液中 1-OHPy 含量比女性

高的原因．
城市居民尿液中，五环 PAHs 中苯并( a) 芘的代

谢 产 物 3-OHBap 的 浓 度 很 低，小 于 0． 01
μmol·mol － 1，可能是由于 3-OHBap 对分析方法的要

求很高，再加上苯并( a) 芘代谢产物的复杂性，从而

导致本实验结果较低．
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表 1 城市居民尿液中 6 种 OH-PAHs 的浓度水平

Table 1 The concentration of urinary six OH-PAHs of the urban residents μmol·mol － 1

性别 采样时期 数据类型 2-OHNap 2-OHFlu 3-OHPhe 9-OHPhe 1-OHPy 3-OHBap

男

女

男女平均

采暖期
( N = 30)

非采暖期
( N = 30)

两季平均

采暖期
( N = 30)

非采暖期
( N = 30)

两季平均

采暖期
( N = 30)

非采暖期
( N = 30)

两季平均

中位值 14． 23 0． 88 0． 08 0． 25 0． 54 0． 001
25% 百分位值 4． 34 0． 58 0． 05 0． 11 0． 13 0． 001
75% 百分位值 26． 49 1． 45 0． 24 0． 35 0． 88 0． 002
均值 21． 51 1． 24 0． 24 0． 40 0． 58 0． 002
标准偏差 15． 51 0． 65 0． 70 0． 65 0． 59 0． 018
中位值 12． 68 1． 63 0． 41 0． 12 0． 22 0． 020
25% 百分位值 1． 77 0． 30 0． 07 0． 01 0． 04 0． 002
75% 百分位值 33． 31 4． 16 0． 96 0． 35 0． 62 0． 190
均值 20． 01 2． 51 0． 64 0． 35 0． 44 0． 240
标准偏差 24． 27 1． 15 0． 39 0． 84 0． 56 0． 001
中位值 13． 21 1． 22 0． 18 0． 16 0． 35 0． 002
25% 百分位值 3． 63 0． 50 0． 05 0． 05 0． 11 0． 001
75% 百分位值 29． 14 2． 28 0． 64 0． 35 0． 73 0． 020
均值 20． 73 1． 84 0． 43 0． 38 0． 51 0． 120
标准偏差 14． 68 1． 09 0． 59 0． 75 0． 58 0． 140
中位值 8． 24 1． 10 0． 12 0． 25 0． 42 0． 002
25% 百分位值 2． 46 0． 56 0． 06 0． 08 0． 23 0． 001
75% 百分位值 24． 36 2． 15 0． 23 0． 45 0． 95 0． 002
均值 19． 20 1． 46 0． 20 0． 30 0． 99 0． 002
标准偏差 9． 25 1． 81 0． 34 0． 16 0． 21 0． 024
中位值 6． 38 1． 17 0． 28 0． 15 0． 14 0． 002
25% 百分位值 3． 45 0． 81 0． 20 0． 02 0． 04 0． 001
75% 百分位值 13． 53 1． 89 0． 51 0． 30 0． 38 0． 030
均值 9． 49 1． 77 0． 38 0． 19 0． 23 0． 040
标准偏差 8． 66 1． 19 0． 21 0． 26 1． 65 0． 032
中位值 7． 20 1． 12 0． 20 0． 22 0． 31 0． 002
25% 百分位值 3． 24 0． 69 0． 07 0． 07 0． 12 0． 001
75% 百分位值 16． 97 2． 00 0． 36 0． 36 0． 64 0． 003
均值 14． 34 1． 61 0． 29 0． 24 0． 61 0． 020
标准偏差 19． 10 1． 53 0． 29 0． 22 1． 23 0． 039
中位值 9． 57 0． 96 0． 11 0． 25 0． 49 0． 001
25% 百分位值 3． 88 0． 60 0． 06 0． 11 0． 15 0． 001
75% 百分位值 25． 78 1． 59 0． 23 0． 39 0． 89 0． 002
均值 19． 64 1． 34 0． 22 0． 35 0． 77 0． 002
标准偏差 15． 20 2． 29 0． 57 0． 49 0． 46 0． 046
中位值 8． 41 1． 46 0． 31 0． 13 0． 21 0． 004
25% 百分位值 3． 06 0． 68 0． 07 0． 01 0． 04 0． 002
75% 百分位值 19． 47 2． 82 0． 74 0． 32 0． 42 0． 080
均值 15． 70 2． 15 0． 51 0． 27 0． 34 0． 140
标准偏差 24． 26 1． 16 0． 32 0． 64 1． 20 0． 053
中位值 8． 97 1． 13 0． 19 0． 18 0． 34 0． 002
25% 百分位值 3． 36 0． 64 0． 06 0． 06 0． 12 0． 001
75% 百分位值 23． 05 2． 08 0． 48 0． 36 0． 65 0． 004
均值 17． 72 1． 74 0． 36 0． 31 0． 56 0． 070
标准偏差 22． 37 1． 84 0． 48 0． 57 0． 94 0． 060

3． 2 农村居民尿液中 OH-PAHs 的浓度水平

表 2 给出了农村居民尿液中 OH-PAHs 的浓度

水平． 从表 2 可以看出，农村居民尿液中 2-OHNap、
2-OHFlu、3-OHPhe、9-OHPhe、1-OHPy 和 3-OHBap 浓

度水平分别为 5． 01、0． 85、0． 18、0． 24、0． 61 和 0． 001
μmol·mol － 1 ( 以肌酐计) ． 目前，有关农村居民尿液

中 OH-PAHs 的研究较少，仅见少量报道． 陆少游等

( 2010) 对国内某地区 50 名农民尿液中的 OH-PAHs
浓度水平进行了研究，结果显示，2-OHNap、2-OHFlu
和 1-OHPy 的 浓 度 中 位 值 分 别 为 10． 18、7． 14 和

1. 77 μmol·mol － 1 ( 以肌酐计) ，均高于本研究的内暴

露水平．
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农村居民中，男性尿液中各 OH-PAHs ( 除了采

暖期的 1-OHPy、非采暖期的 2-OHFlu) 的浓度水平

均比女性高( p ＜ 0． 05 ) ． 农村居民尿液中低环 OH-
PAHs( 2-OHNap 和 2-OHFlu) 的浓度水平在采暖期

高于非采暖期 ( p ＜ 0． 05 ) ，而 3-OHPhe、9-OHPhe、
1-OHPy和 3-OHBap 的浓度水平则相反，非采暖期高

于采暖期( p ＜ 0． 05) ．

表 2 农村居民尿中 6 种 OH-PAHs 的浓度水平

Table 2 The concentration of urinary six OH-PAHs of the rural residents μmol·mol － 1

性别 采样时期 数据类型 2-OHNap 2-OHFlu 3-OHPhe 9-OHPhe 1-OHPy 3-OHBap

男

女

男女平均

采暖期
( N = 30)

非采暖期
( N = 30)

两季平均

采暖期
( N = 30)

非采暖期
( N = 30)

两季平均

采暖期
( N = 30)

非采暖期
( N = 30)

两季平均

中位值 7． 13 1． 15 0． 11 0． 25 0． 51 0． 001
25% 百分位值 3． 57 0． 62 0． 03 0． 12 0． 24 0． 001
75% 百分位值 15． 36 1． 68 0． 26 0． 50 0． 76 0． 002
均值 10． 41 1． 19 0． 17 0． 33 0． 77 0． 001
标准偏差 10． 13 0． 99 0． 26 0． 35 0． 87 0． 04
中位值 4． 72 0． 69 0． 24 0． 27 0． 71 0． 001
25% 百分位值 2． 43 0． 54 0． 12 0． 13 0． 47 0． 001
75% 百分位值 15． 52 1． 74 0． 38 0． 61 1． 35 0． 002
均值 9． 48 1． 15 0． 30 0． 40 1． 02 0． 008
标准偏差 9． 87 0． 72 0． 17 0． 31 1． 19 0． 001
中位值 6． 25 0． 90 0． 18 0． 25 0． 63 0． 001
25% 百分位值 3． 01 0． 56 0． 09 0． 13 0． 36 0． 001
75% 百分位值 15． 52 1． 67 0． 33 0． 54 1． 15 0． 002
均值 9． 91 1． 17 0． 24 0． 37 0． 90 0． 005
标准偏差 9． 94 0． 87 0． 23 0． 33 1． 02 0． 030
中位值 4． 94 1． 18 0． 11 0． 16 0． 59 0． 002
25% 百分位值 2． 34 0． 62 0． 05 0． 09 0． 34 0． 001
75% 百分位值 11． 48 2． 05 0． 32 0． 40 0． 93 0． 004
均值 23． 70 3． 07 0． 21 0． 67 1． 32 0． 004
标准偏差 19． 24 2． 63 0． 36 1． 31 1． 71 0． 010
中位值 3． 34 0． 82 0． 20 0． 22 0． 56 0． 002
25% 百分位值 1． 47 0． 49 0． 12 0． 18 0． 30 0． 001
75% 百分位值 7． 17 1． 39 0． 32 0． 33 1． 08 0． 003
均值 5． 27 0． 97 0． 24 0． 33 0． 82 0． 002
标准偏差 5． 70 0． 68 0． 18 0． 30 0． 70 0． 001
中位值 4． 02 0． 84 0． 17 0． 21 0． 58 0． 002
25% 百分位值 2． 02 0． 56 0． 06 0． 13 0． 32 0． 001
75% 百分位值 8． 12 1． 70 0． 32 0． 34 0． 98 0． 003
均值 14． 8 2． 06 0． 23 0． 50 1． 08 0． 003
标准偏差 13． 41 6． 26 0． 29 1． 67 2． 70 0． 007
中位值 6． 44 1． 15 0． 11 0． 23 0． 56 0． 001
25% 百分位值 3． 09 0． 62 0． 04 0． 10 0． 32 0． 001
75% 百分位值 14． 43 1． 82 0． 28 0． 48 0． 80 0． 003
均值 17． 29 2． 16 0． 19 0． 51 1． 05 0． 003
标准偏差 17． 32 2． 25 0． 28 0． 67 0． 79 0． 010
中位值 4． 36 0． 74 0． 21 0． 25 0． 68 0． 002
25% 百分位值 1． 92 0． 53 0． 12 0． 17 0． 39 0． 001
75% 百分位值 10． 5 1． 47 0． 37 0． 43 1． 28 0． 002
均值 7． 55 1． 07 0． 28 0． 37 0． 92 0． 005
标准偏差 8． 59 0． 86 0． 23 0． 33 0． 79 0． 030
中位值 5． 01 0． 85 0． 18 0． 24 0． 61 0． 001
25% 百分位值 2． 34 0． 57 0． 07 0． 13 0． 34 0． 001
75% 百分位值 10． 91 1． 70 0． 32 0． 48 1． 01 0． 002
均值 12． 29 1． 60 0． 23 0． 43 0． 99 0． 004
标准偏差 10． 60 1． 42 0． 26 0． 48 1． 02 0． 020
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3． 3 城市和农民居民尿中 OH-PAHs 的比较

由于生活条件、生活习惯和基础设施等的差

异，导致城市和农村居民对 PAHs 的暴露方式和暴

露水平不同，进而致使尿液中 OH-PAHs 的浓度水平

也不相同． 从表 1 和表 2 可以看出，无论是男性还是

女性，无论是采暖期还是非采暖期，城市居民尿液

中 2-OHNap 的 浓 度 水 平 均 高 于 农 村 居 民 ( p ＜
0. 05) ． 2-OHNap 是萘的代谢产物，主要来源于室内

卫生球、油漆等装饰材料的挥发( 陆少游等，2010) ．
由于城市居民对挥发材料的使用量比农村居民多，

并且城市居民在室内活动的时间也远高于农村居

民，因此，理论上城市居民对萘的暴露水平比农村

居民高，尿液中低环 OH-PAHs 的浓度水平也高． 整

体而言，城市居民尿液中 2-OHFlu、3-OHPhe 和 9-
OHPhe 的浓度水平比农村居民高( p ＜ 0． 05) ．

农村居民尿液中 1-OHPy 的浓度水平显著高于

城市居民( p ＜ 0． 05 ) ． 1-OHPy 是 PAHs 中芘的代谢

产物，主要以吸附于颗粒物的形式存在于大气中．
城市居民对 PAHs 的暴露源主要为燃煤和交通尾气

( Chen et al． ，2007; 岳强等，2010) ，而农村居民的

生活环境比城市居民复杂，芘的暴露来源多，主要

为做饭和取暖时燃料( 该地居民主要以煤和秸秆为

燃料) 的燃烧、烧田埂草等． 同时，由于厨房及供暖

设施中燃料的使用方式和排烟状况的不同，致使农

村居民直接暴露燃烧的机会显著高于城市居民，并

且暴露时间也比城市居民长，因此，农村居民对芘

的暴露高于城市居民，最终导致尿液中 1-OHPy 的

浓度也比城市居民高．
城市居民尿液中 3-OHBap 的浓度水平高于农

村居民( p ＜ 0． 05 ) ． 3-OHBap 是 PAHs 中苯并( a) 芘

的代谢产物，主要以吸附于颗粒物的形式存在于大

气中． 苯并( a) 芘主要来源于煤炭的燃烧，因此，农

村居民暴露于苯并( a) 芘的程度要比城市居民高，

但本文中农村居民尿液中的 3-OHBap 浓度水平却

比城市居民低，这与段小丽等( 2008 ) 研究发现的高

暴露焦炉工人尿液中 3-OHBap 的浓度低于一般人

群的研究结果相似．
3． 4 与国外水平的比较

由于我国与发达国家的能源结构、环境空气质

量状况及居民的生活水平条件存在明显的差异，因

此，相应人群的 PAHs 暴露水平也可能不相同，再加

上人体代谢吸收机能的差异，导致人群 OH-PAHs 的

内暴露水平不一样．

图 1 为本文研究结果与美国“National Report on
Human Exposure to Environmental Chemicals”中关于

美国 2000 余 例 人 群 OH-PAH 暴 露 水 平 的 比 较

( Amercian Centers for Disease Control and Prevention，

2010) ． 从图 1 可以看出，太原地区居民尿液中 OH-
PAHs ( 1-OHPy、2-OHNap、2-OHFlu 和 3-OHPhe ) 的

平均浓度水平均高于美国人群，分别是美国人群的

5． 8、1． 7、3． 3 和 2． 0 倍．

图 1 美国居民与太原地区居民尿液中 OH-PAHs 浓度水平的

比较

Fig． 1 The compare of concentration of urinary OH-PAHs of

American and Taiyuan City

4 结论( Conclusions)

1) 太原市城市居民尿液中 2-OHNap 和 1-OHPy
的浓度分别为 8． 97 和 0． 34 μmol·mol － 1 ( 以肌酐

计) ，其中，男性尿液中的浓度水平均高于女性． 同

时，由于冬季燃煤量的增加，致使城市居民尿液中

1-OHPy 在采暖期的浓度水平显著高于非采暖期，但

2-OHNap 的季节性差异不大．
2) 从整体上看，男性农村居民尿液中各 OH-

PAHs 的浓度水平均比女性高; 采暖期尿液中低环

OH-PAHs( 2-OHNap 和 2-OHFlu) 的浓度水平高于非

采暖期，但 3-OHPhe、9-OHPhe 和 1-OHPy 的浓度水

平则相反，非采暖期高于采暖期．
3) 城市居民尿液中低环 OH-PAHs( 2-OHNap、2-

OHFlu 和 3-OHPhe ) 的浓度水平高于农村居民，9-
OHPhe 和 1-OHPy 的 浓 度 水 平 低 于 农 村 居 民，3-
OHBap 的浓度高于农村居民．

4) 太原地区城市和农村居民尿液中 OH-PAHs
( 1-OHPy、2-OHNap、2-OHFlu 和 3-OHPhe) 的平均浓

度水平均高于美国人群．
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5) 由于城市居民和农村居民对多环芳烃的暴

露源不同，致使体内多环芳烃代谢产物的水平也迥

异． 考虑到不同环数多环芳烃的致癌强弱不同，因

此，建议下一步开展城市和农民居民 PAHs 外暴露

水平的研究．
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