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摘　 要　 持久性有机污染物（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）因其对环境和人类健康的严重危害而成为倍

受关注的全球性环境问题． 水环境是 ＰＯＰｓ 的主要环境归宿之一，研究淡水环境中 ＰＯＰｓ 污染对于了解 ＰＯＰｓ
的环境生物地球化学过程及其生态风险具有重要意义． 本文从水体、沉积物及水生生物 ３ 种介质，系统总结了

ＰＯＰｓ 在中国部分淡水环境中的污染水平及其可能的来源，提出了研究存在的问题和进一步研究的重点．
关键词　 持久性有机污染物， 淡水环境， 水污染， 生物积累．

持久性有机污染物（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，简称 ＰＯＰｓ）由于其长期残留性、生物蓄积性、半挥发

性和高毒性，对人类健康和生态环境具有严重危害而受到人们的重视［１⁃３］ ． 近年来，ＰＯＰｓ 对淡水环境的

污染日益严重，使其成为各国科学界和政府广泛关注的热点．
本文从水体、沉积物及水生生物 ３ 种不同的环境介质综述了淡水环境中持久性有机污染物的污染

现状与分布特征，以期为淡水环境中持久性有机污染物的研究提供参考．

１　 水体中持久性有机污染物的含量与分布

我国虽然淡水资源总量丰富，但人均占有量不到世界人均占有量的 １ ／ ３，许多水体受到不同程度的

污染，且污染程度不断加剧［４⁃５］ ． 在我国七大水系的 ３９８ 个水质监测断面中，劣Ⅴ类水质断面占

１５􀆰 ３％ ［６］ ． 七大河中均检出多种 ＰＯＰｓ，其中松花江、淮河、海河和珠江流域较为严重［９⁃２１］ ．
１． １　 水体中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的分布

目前已检测的水体中 ＰＡＨｓ 的浓度均在 μｇ·Ｌ － １级以下（表 １）． 水体中 ＰＡＨｓ 浓度 ＞ １０ μｇ·Ｌ － １时表

明水体受到严重污染，而在 １０ μｇ·Ｌ － １以内则表明水体受到工业源、船运、大气沉降和城市径流 ＰＡＨｓ 的

影响［８］ ． 中国大部分水体直接含有 ＰＡＨｓ 的量符合相关的环境质量标准，在部分工业发达地区河段水体

中 ＰＡＨｓ 含量偏高，应引起高度重视．
由于 ＰＡＨｓ 疏水性强，在水中溶解度小，因此水中 ＰＡＨｓ 的分布呈现出以小分子量的单体为主，分子

量较高、环数较大 ＰＡＨ 单体含量相对较少的特征． 陈宇云等［１６］ 发现钱塘江水体中低分子量的 ＰＡＨｓ 含

量高达 ７９． ５％ ． 采样位置的不同对水体中 ＰＡＨｓ 的分布也会带来差异，杨清书等［１９］ 发现珠江广州段水

柱中 ＰＡＨｓ 垂向分布具有环数越高，在下层水体中含量越高的特征．
湖泊及水库因其自身流动性较差，水交换周期比江河长，对污染物稀释能力差，一旦受到 ＰＡＨｓ 污

染更不容易恢复，污染程度较重． 郑曦［１４］等发现微山湖养殖湖区水体中 ＰＡＨｓ 处于中等偏高污染水平，
部分区域甚至到达严重污染水平，其污染源来自于养殖船只的石油泄漏以及煤炭、木材与石油的不完全

燃烧．
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表 １　 各地水体中 ＰＡＨｓ 浓度水平

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＡＨ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ
采样地点 采样时间 浓度范围 ／ （μｇ·Ｌ － １） 检测 ＰＡＨｓ 种类 参考文献

松花江流域 ２０１０． １２ ０． ０２—０． ０８ １５ ［９］

黄河兰州段 ２００３． １１ ３． ３９—１３． ８８ １４ ［１０］

黄河中下游 ２００４． ０６ ０． １８—０． ３７ １５ ［１１］

小白洋淀 ２００７． １０ ０． ０４—０． ０７ １５ ［１２］

天津地区河流 ２００４． ０７ ０． ０４—１． ２７ １６ ［１３］

微山湖养殖湖区 ２００９． ０７ ５． ３５—１２． ９７ １６ ［１４］

巢湖 ２００９． ０８ ０． ０９—０． ３７ １６ ［１５］

钱塘江 ２００６． ０７ ０． ０７—１． ８４ １５ ［１６］

长江武汉段 ２００５． １２ ０． ２４—６． ２３ １６ ［１７］

西江 ２００３． １１ ０． ０４—０． １４ １５ ［１８］

珠江广州段 ２００１． １０ ０． ９８—２． ８８ １６ ［１９］

贵州百花湖 ２００９． ０９ ０． ４２—０． ７６ １６ ［２０］

贵州红枫湖 ２００５． ０５ ０． １７—０． ３４ １６ ［２１］

１． ２　 水体中多氯联苯（ＰＣＢｓ）的分布

中国在 ２００２ 年正式执行的地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）中将多氯联苯类列为特定项目．
目前已检测的水体中 ＰＣＢｓ 的浓度均在 ｎｇ·Ｌ － １级以下（表 ２）． 一般认为，未受污染淡水中 ＰＣＢｓ 含量应

低于 ０． １ ｎｇ·Ｌ － １，中等污染河流与港湾的 ＰＣＢｓ 含量为 ５０—５００ ｎｇ·Ｌ － １，重度污染河流中 ＰＣＢｓ 的含量高

于 ５００ ｎｇ·Ｌ － １ ［２２］ ． 从表 ２ 可以看出，除了淮河、福建九龙江口（部分地区出现重度污染）出现中等污染的

情况外，其余河流均呈现出轻度污染状况．
多氯联苯在水体中一般是以低氯取代的单体为主． Ｌｉ 等［２８］对长江中游重庆至宜昌段表层水样分析

发现支流中 ＰＣＢ８、ＰＣＢ２８、ＰＣＢ５２ 和 ＰＣＢ１１８ 是优势单体，而干流中 ＰＣＢ２ 和 ＰＣＢ２８ 是优势单体． 这是因

为低氯取代的 ＰＣＢｓ 溶解度高于高氯取代的 ＰＣＢｓ． 但张祖麟等［２７］对九龙江口水体中的 １２ 种 ＰＣＢｓ 分析

则发现含 ６—７ 氯的高氯联苯 ＰＣＢ１９４、ＰＣＢ１８０ 和 ＰＣＢ１５３ 在表层水和间隙水中，含量都在 ６０％以上，而
低氯联苯的含量相对较低． 这可能与高氯联苯不易挥发，化学性质稳定，在水体中有相对较长保留时间

有关，也可能与当地污染源中高氯 ＰＣＢ 单体含量偏高有关．

表 ２　 各地水体中 ＰＣＢｓ 浓度水平

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＢ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ

采样地点 采样时间
平均浓度 ／
（ｎｇ·Ｌ － １）

浓度范围 ／
（ｎｇ·Ｌ － １）

同系物数量 参考文献

淮河 ２００５． ０１∗ — ４６． ８０—１９４． ６０ ５７ ［２４］

海河 ２００４． ０８ ０． ７６ ０． ３１—３． １１ １２ ［２５］

东湖 １９９４． ０６ ２． ７４ — ２３ ［２６］

福建九龙江口 １９９９． ０６ ３５５． ００ ０． ３６—１５０５． ００ １２ ［２７］

长江重庆至宜昌段 ２０１０． １１ １３． ２５ ３． ８１—４６． ６９ ２８ ［２８］

长江南京段 １９９８． ０５ — １． ２２—２． ３２ ６ ［２９］

珠江广州段 ２０００． ０５ ２． ３０ ０． ７０—３． ９６ — ［３０］

　 　 注：∗表示发表时间；—表示缺数据．

多氯联苯在水体中的分布，还与水文条件、污染源排放点、河床特征等多方面条件相关． 蒋新等［２９］

对长江南京段水及悬浮物中多氯有毒有机污染物分析发现水及悬浮物中 ＰＣＢｓ 总量呈现出随着离南京

越远，下游含量逐渐减少的特点． 聂湘平等［３０］对珠江广州段的研究发现，珠江广州段水体中多氯联苯类

有机污染物含量与水流方向无关，这可能与珠江受南海潮汐运动影响有关．
１． ３　 水体中有机氯农药（ＯＣＰｓ）的分布

有机氯农药由于难降解和高生态毒性而受到广泛重视［３１］ ． 目前已检测的有机氯农药，多以六六六
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（ＨＣＨｓ）和滴滴涕（ＤＤＴｓ）为代表． 根据国标《生活饮用水水源水质标准》 （ＣＪ３０２０⁃９３）的规定，六六六

（ＨＣＨｓ）质量浓度≤１０００ ｎｇ·Ｌ － １，滴滴涕（ＤＤＴｓ）质量浓度≤５０００ ｎｇ·Ｌ － １ ［３２］ ． 目前已检测的水体中

ＯＣＰｓ 的浓度均在 ｎｇ·Ｌ － １级以下（表 ３）． 根据已有数据，除白洋淀水体中 ＨＣＨｓ 超过标准外，其余均未

超标．

表 ３　 各地水体中 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ 和 ＯＣＰｓ 浓度水平

Ｔａｂｌｅ ３　 ＨＣＨｓ， ＤＤＴｓ ａｎｄ ＯＣＰｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ

采样地点 采样时间
ＨＣＨｓ 浓度 ／
（ｎｇ·Ｌ － １）

ＤＤＴｓ 浓度 ／
（ｎｇ·Ｌ － １）

ＯＣＰｓ 浓度 ／
（ｎｇ·Ｌ － １）

检测 ＯＣＰｓ
种类

参考文献

白洋淀 １９９５． ０６ ３００—２０００ ＮＤ—９００ — — ［３３］

官厅永定河 ２０００． １１ ０． ０９—５３． ５０ ＮＤ—４６． ８０ ４． ２０—９６． ９０ １８ ［３４］

洪湖 ２００５． ０１ ０． ９７—９． ７８ ０． ４２—１． ６０ — — ［３５］

淮河江苏段 ２００３． ０２ １． １１—７． ５５ ４． ４５—７８． ８７ ２６． ２７—１２４． ３９ １６ ［３６］

黄浦江 ２００４． ０１ ４２． １３—７５． ４７ ３． ８３—２０． ９０ ８７． ２８—１４８． ９７ ２０ ［３７］

苏州河 ２００４． ０２ １７—９０ １７． ００—９９． ００ １５８—５２７ ２０ ［３８］

钱塘江 ２００５． １０ ０． ７４—２０２． ８０ ０． ４０—９７． ５４ ７． ６８—２６９． ４０ １３ ［３９］

兴化湾 ２００６． ０７ ０． ８２—２２． ９４ １． ０８—１５． ７２ ２０． ２２—５６． ３１ １９ ［４０］

西江 ２００６． ０６ — — ３． ７７—１５． ５７ １７ ［４１］

　 　 注：ＮＤ 表示低于检测限；—表示缺数据．

有机氯农药在我国河流中多呈现出枯水期含量高于丰水期的特征． 例如张菲娜等［４０］对福建兴化湾

河水的检测结果发现枯水期 ＯＣＰｓ 的质量浓度明显高于丰水期，其主要原因是丰水期河水水量较大，起
到了稀释作用． 但夏凡等［３７］通过对黄浦江表层水体中的 ＯＣＰｓ 分析，发现黄浦江表层水体中有机氯农药

呈现较明显的季节性变化，依次为：丰水期 ＞平水期 ＞ 枯水期，这是因为丰水期农田径流和土壤剥蚀作

用加强．
在我国河流湖泊中，除 ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ 之外，其他种类的 ＯＣＰｓ 检测相对较少． 康跃惠等［３４］对官厅水

库—永定河水系中有机氯农药的测定发现除 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ 外，七氯、艾氏剂、异狄氏剂、甲氧⁃ＤＤＴ 也普遍

存在，这与本地区曾大量使用该类农药有关． 田耘等［４２］ 对湘江长沙段水源保护区 ７ 种 ＰＯＰｓ 进行调查，
除六氯苯和 ｏ′， ｐ′，⁃ＤＤＴ 在个别断面未能检出外，其他断面所测 ＰＯＰｓ 均有检出，浓度在 ０． ２７—
２􀆰 ２７ ｎｇ·Ｌ － １之间，但均远低于已有的国家或国际标准，尚未对饮用水安全构成明显威胁．

２　 沉积物中持久性有机污染物的含量与分布

沉积物被认为是持久性有机污染物在水体中的主要归宿，其可以反映出该处水源较长时期内受污

染的状况． 在一定条件下，蓄积在沉积物中的污染物又能通过再悬浮作用再次进入水体，造成水体的二

次污染和对水生生物的毒害，因而对沉积物中 ＰＯＰｓ 的监测更为关键．
２． １　 沉积物中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的分布

多环芳烃在水相中含量一般很低，但其易与颗粒物结合而沉降于水底，因此沉积物是多环芳烃的主

要环境归宿之一． 从全球范围来看，沉积物中多环芳烃的含量范围为 １—７６００００ ｎｇ·ｇ － １，中等污染程度

范围在 １０００—１００００ ｎｇ·ｇ － １之间［４３］ ． 如表 ４ 数据所示，除骆马湖、天目湖、太湖及长江南京段浓度较低

外，其余多数均处于中等污染水平．
多环芳烃在沉积物中的分布表现出环数较大的 ＰＡＨｓ 占优势的特点． 许士奋等［５０］ 报道了长江南京

段和辽河新民段沉积物中多环芳烃含量呈现以五环 ＞ 四环 ＞ 三环 ＞ 六环顺序递减的现象． 这是因为环

数较大的 ＰＡＨｓ 更容易沉降和被沉积物吸附，而环数较少的 ＰＡＨｓ 更容易挥发和随水相迁移，不容易沉

到底部． 但这一特点并不具有普遍性，袁旭音等［４９］ 分析了太湖沉积物中 １５ 种多环芳烃，发现大于或等

于四环的 ＰＡＨｓ 约占总量的 ５２． ８％ ，仅略高于低分子量 ＰＡＨｓ．
沉积物中 ＰＡＨｓ 的含量多与其总有机碳（ＴＯＣ）含量呈显著正相关关系． 赵健等［４４］ 对保定市唐县的

西大洋水库分析，发现西大洋水库表层沉积物和剖面沉积物中低环和高环 ＰＡＨｓ 的含量均与有机碳有

较好的正相关关系，且高环 ＰＡＨｓ 组分与有机碳百分含量的相关性更强． 除此之外，沉积物中 ＰＡＨｓ 含量
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还受到水动力、污染源等条件的影响．

表 ４　 各地沉积物中 ＰＡＨｓ 浓度水平

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＡＨ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）
采样地点 采样时间 浓度范围 ／ （ｎｇ·ｇ － １） 同系物数量 参考文献

黄河兰州段 ２００３． １１ １８１３． ０１—３１３０． ００ １４ ［１０］

小白洋淀 ２００７． １０ ４６６． ９１—１３６６． ４０ １５ ［１２］

西大洋水库 ２００７． １１ ４２２． ３６—１０５２． ９０ １６ ［４４］

微山湖 ２００９． ０７ ３２４． ９３—１５７６． ６５ １６ ［４５］

南四湖 ２００７． ０４ １６３． ００—２９８３． ７９ １５ ［４６］

骆马湖 ２００９． ０７ １８９． １３—７２５． ９４ １６ ［４７］

江苏天目湖 ２００６． ０５ ２８７． ５０—７１３． ９３ １６ ［４８］

太湖 ２００４． １１ ２５３． ５９—６４３． ６１ １５ ［４９］

长江武汉段 ２００５． １２ ３１． １１—４８１３． ２０ １６ ［１７］

长江南京段 ２０００． ０２∗ ２１３． ８０—５５０． ３２ １７ ［５０］

　 　 注：∗表示发表时间．

我国河流中 ＰＡＨｓ 在水相、沉积相和悬浮颗粒相中的浓度分布不均匀，小白洋淀［１２］、黄河兰州段［１０］

和长江武汉段［１７］都表现出悬浮颗粒相 ＞沉积相 ＞ 水相的特征． 并且水相中 ＰＡＨｓ 主要是 ２—４ 环，悬浮

颗粒相中从低环到高环均有检出，而沉积相中 ３ 环以上的 ＰＡＨｓ 检出率较高．
２． ２　 沉积物中多氯联苯（ＰＣＢｓ）的分布

我国水体沉积物中 ＰＣＢｓ 的含量相比 ＰＡＨｓ 较低（表 ５）． 一般而言，沉积物中 ＰＣＢｓ 总量大于

１０ ｎｇ·ｇ － １就被认为有污染，在 ５０ ｎｇ·ｇ － １以上为中度到重度污染［５１］ ． 从表 ５ 可以看出，松花江、海河和珠

江广州段沉积物中 ＰＣＢｓ 达到中度污染水平，在松花江的部分监测点，甚至达到重度污染水平．

表 ５　 各地沉积物中 ＰＣＢｓ 浓度水平

Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＣＢ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）
采样地点 采样时间 浓度范围 ／ （ｎｇ·ｇ － １） 同系物数量 参考文献

松花江 ２００８． ０７ ０． ８３—１２５． ５３ １３７ ［５２］

海河 ２００６． １０ １． ９０—８１． ００ １２ ［５３］

官厅永定河 １９９７． ０７ ０． ８１—９． ７２ ２６ ［５４］

黄河中下游 ２００５． ０９∗ ＮＤ—５． ９８ — ［５５］

长江南京段 １９９８． ０５ ０． １４—４． ００ ６ ［２９］

淮河信阳段和淮南段 ２００１． ０３∗ ６． ３４—８． ２４ ５７ ［５７］

太湖 ２０００． ０８ ０． ３７—４． ００ ６ ［５８］

钱塘江富阳—杭州段 ２００５． ０９ ２． ７８—１６． ５４ ７ ［５９］

珠江广州段 ２０００． ０５ １２． ８８—６５． ３１ — ［３０］

　 　 注：∗表示发表时间；ＮＤ 表示低于检测限．

我国水体沉积物中 ＰＣＢｓ 多是低氯取代物． 王子健等［５７］发现淮河信阳和淮南段沉积物中 ＰＣＢｓ 大多

是 ２—５ 氯取代物． 孙艳等［５６］发现黄河中下游沉积物中 ＰＣＢｓ 的组成都是以含 ３—５ 个氯原子的取代物

为主，占 ＰＣＢｓ 总量的 ９４． ６８％以上． 而马梅等［５４］发现官厅水库—永定河流域沉积物中 ＰＣＢｓ 以 ５—６ 个

氯原子数取代的 ＰＣＢｓ 含量为多． 这是因为该流域 ＰＣＢｓ 主要来源于官厅上游张家口宣化工业区和北京

市石景山工业区，此外 ５—６ 氯取代 ＰＣＢｓ 在环境中的残留时间较长，也是其含量较高的一个重要原因．
剖面分析发现沉积物中 ＰＣＢｓ 表现出表层含量高的特征． 如袁旭音等［５８］发现太湖沉积物中 ＰＣＢｓ 主

要存在于沉积物表层． 储少岗等［６０］分别采集了我国某典型污染区附近河道的表层、０． ５ ｍ 深处和 １ ｍ 深

处的沉积物，其含量分别为 ４３０． ００ ｎｇ·ｇ － １、２５． ８０ ｎｇ·ｇ － １和 １７． ５０ ｎｇ·ｇ － １，也表现出 ＰＣＢｓ 含量表层远大

于深层的特征．
沉积物中 ＰＣＢｓ 的含量受到沉积物物理化学性质的显著影响． 袁旭音等［５８］ 发现在太湖沉积物中，

ＰＣＢｓ 含量和有机碳、营养元素几乎不相关． 黄河中下游［５６］表层沉积物中 ＰＣＢｓ 的含量与 ＴＯＣ 和沉积物
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的机械组成相关性也很低，这是因为该河段支流众多，水动力条件复杂，同时还受来自于各类污染源输

入的影响，有机污染物在沉积物上很难达到吸附平衡状态．
２． ３　 沉积物中有机氯农药（ＯＣＰｓ）的分布

我国大部分地区沉积物中 ＯＣＰｓ 含量不高（表 ６），但分布广泛，且以 ＨＣＨｓ 和 ＤＤＴｓ 为主． 在全国范

围内，沉积物总 ＯＣＰｓ 的污染水平没有表现出明显的南北地域差异． 目前 Ｌｏｎｇ 等［６１］ 研究确定的沉积物

中污染物的风险评价标准值常被用来作为评价标准，如沉积物中 ＤＤＴｓ 风险评价标准效应区间低值

（ＥＲＬ）为 １． ５８ ｎｇ·ｇ － １，效应区间中值（ＥＲＭ）为 ４６． １ ｎｇ·ｇ － １ ． 据此标准，我国几乎各地区沉积物中 ＤＤＴｓ
都存在潜在的生态风险，海河和钱塘江部分区域生态风险较高．

表 ６　 各地沉积物中 ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ 和 ＯＣＰｓ 浓度水平

Ｔａｂｌｅ ６　 ＨＣＨｓ，ＤＤＴｓ ａｎｄ ＯＣＰｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）

采样地点 采样时间
ＨＣＨｓ 浓度 ／
（ｎｇ·ｇ － １）

ＤＤＴｓ 浓度 ／
（ｎｇ·ｇ － １）

ＯＣＰｓ 浓度 ／
（ｎｇ·ｇ － １）

检测 ＯＣＰｓ
种类

参考文献

白洋淀 １９９５． ０６ ０． ６９—２． ２６ ０． ５６—２． ６１ — — ［３３］

官厅永定河 １９９９． ０７ ０． １５—４． ５０ ２． ５０—２６． ７０ ３． １７—３１． ２ １３ ［５４］

海河 ２００３． １１ １． ８８—１８． ７６ ０． ３２—８０． １８ — — ［５５］

洪湖 ２００５． ０１ ０． ５４—１６． ３６ ０． ８９—７． ９１ — — ［３５］

淮河江苏段 ２００３． ０３ ０． ８８—１． ８６ １． ３０—５． ０１ ８． ８８—１６． ２２ １６ ［６２］

太湖 ２０００． ０８ １． ８３—１６． ０５ ０． ７６—１３． ８２ ９． ２２—２７． ３５ １４ ［６３］

苏州河 ２００４． ０２ ＮＤ—１３． ３８ ８． ４７—２８． ４６ ２７． ２７—８２． ０６ ２０ ［３８］

钱塘江 ２００５． １０ ８． ２２—１５２． １０ １． １４—１００． ２０ ２３． １１—３１６． ５０ １３ ［３９］

长江武汉段 ２００１． １０ ０． ３０—１． ９４ ０． ３４—４． ３５ — — ［６４］

　 　 注：ＮＤ，表示低于检测限；—，表示缺数据．

ＯＣＰｓ 在沉积物中的分布与总有机碳含量呈现相关性，如淮河沉积物［６２］和苏州河沉积物［３８］ 与 ＴＯＣ
含量在 Ｐ ＝ ０． ０１ 的置信水平上都表现出相关性显著． 从已检测的数据中可以发现，ＤＤＴｓ 残留总量普遍

高于 ＨＣＨｓ 残留总量，这是因为在环境中滴滴涕类有机氯农药降解速度要比六六六慢，如官厅水库—永

定河［５４］、淮河江苏段［６２］、苏州河［３８］和长江武汉段［６４］，都表现出这样的特征． 但一些地区 ＨＣＨｓ 残留量

较 ＤＤＴｓ 大，和当地六六六类农药的大量使用有关．
沉积物和水体中 ＯＣＰｓ 各组分呈现出明显的一致性． 如白洋淀［３３］ 水体及沉积物中 ＨＣＨｓ 的 ４ 种异

构体含量顺序都为 α ＞ γ ＞ δ ＞ β，ＤＤＴ 所引起的污染在水体及沉积物中主要形式都是 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ． 洪湖［３５］

湖水和表层沉积物中六六六的各异构体都以 δ⁃ＨＣＨ 为主．
２． ４　 沉积物中多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）的分布

沉积物是亲脂性有机污染物的蓄积库，高亲脂性的 ＰＢＤＥｓ，特别是高溴代 ＰＢＤＥｓ 极易在沉积物中

累计并长期存在［６５⁃６８］ ． 沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的来源较复杂，受纺织厂、ＰＢＤＥｓ 制造厂、污水处理厂、电子电器

废弃地等影响较大［６９⁃７０］ ． 此外，通过大气长距离迁移后的干湿沉降也是沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的重要来

源［７１］ ． 目前国际上还没有沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的标准限值，但国际上报道较清洁的淡水沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的

含量为 ０􀆰 ０６—３． ９７ ｎｇ·ｇ － １，可作为参考值［６９］ ． 根据已有数据，各河流都有存在着不同程度的污染

（表 ７）．

表 ７　 各地沉积物中 ＰＢＤＥｓ 浓度水平

Ｔａｂｌｅ ７　 ＰＢＤＥｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）

采样地点 采样时间
∑ＰＢＤＥｓ 浓度范围 ／

（ｎｇ·ｇ － １）
同系物数量

ＢＤＥ⁃２０９ 浓度 ／
（ｎｇ·ｇ － １）

参考文献

海河 ２００６． １１ ０． ４１—５． ５３ １５ — ［７３］

成渝经济区河流 ２００９． １０ ０． ２０—６． ４５ １８ ０． ４４—６． ２９ ［７４］

贵州红枫湖 ２００９． １１ ＮＤ—９． ０ ９ — ［７５］

西安市水体 ２００８． ０４ ＮＤ—２１９． ４６ ８ ＮＤ—２． ４３ ［７６］

　 　 注：ＮＤ 表示低于检测限；—表示缺数据．
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我国不同流域沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的污染水平和状况不一样，这主要与当地商品 ＰＢＤＥｓ 使用的类型和

周围具体环境有关． 海河流域是我国受人类活动扰动强度最大的地区，Ｚｈａｏ 等［７２］ 对海河流域表层沉积

物样品分析发现徒骇河沉积物以高溴代同系物为主，占 ＰＢＤＥｓ 总量的 ４０％以上，而其他河流沉积物主

要以低溴代同系物污染为主． 张亮等［７４］对成渝经济区内河流表层沉积物样品的检测发现成渝经济区河

流沉积物中的 ＰＢＤＥｓ 主要来自十溴联苯醚，其平均相对含量达 ５８％ ． 而周玮等［７５］对没有明显污染源的

贵州红枫湖沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的研究发现，低溴代的 ＰＢＤＥｓ 是主要成分，不同水文期 ＰＢＤＥｓ 含量变化明

显，且同系物组成单一，所以可推测大气沉降是红枫湖中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源．

３　 水生生物中持久性有机污染物的分布

３． １　 水生生物中持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）的污染状况

ＰＯＰｓ 在水生生物中的存在具有广泛性． ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ、ＯＣＰｓ 及 ＰＢＤＥｓ 无论是在水生植物如浮游植

物、挺水植物，还是在水生动物如无脊椎动物、鱼类、哺乳动物中均有检出［７７⁃７９］ ． 例如，Ｋａｒｅｎａ Ａ Ｋ 等人

对 Ｌａｋｅ Ｍａｌａｗｉ 污染进行检测，结果在藻类、无脊椎动物和鱼类中都检测到了 ＤＤＴ 的存在［８０］ ．
我国水生生物中 ＰＣＢｓ 浓度比日本、意大利等发达国家要低，绝大多数地区鱼类 ＰＣＢｓ 含量不会对

食用造成健康风险［８１］ ． 白洋淀、北京高碑店湖中鱼类 ＰＣＢｓ 含量相当，低于美国密歇根湖及我国电子废

弃物附近水体中鱼类 ＰＣＢｓ 含量；高于我国东南沿海及北京怀柔水库鱼类 ＰＣＢｓ 的含量［８２⁃８５］ ． 不同地区

鱼类中占主导地位的 ＰＣＢｓ 同系物也不相同，白洋淀［８２］ 所测 ８ 种鱼类体内均以四氯联苯和五氯联苯为

主要的同系物，而北京怀柔水库和高碑店湖鱼类体内都以六氯联苯为主要的同系物［８３］ ．
我国水生生物中 ＰＢＤＥｓ 通常以低溴的同系物如 ＢＤＥ４７、ＢＤＥ１００ 和 ＢＤＥ９９ 等为主，而环境介质以

高溴特别是 ＢＤＥ２０９ 为主，这可能是因为低溴同系物具有更高的生物可利用性或者是因为水生生物有

选择性地富集低溴同系物，而倾向于快速排泄或者代谢高溴同系物［８４⁃８９］ ．
我国水生动物体内 ＯＣＰｓ 主要是 ＤＤＴｓ 和 ＨＣＨｓ，且在各地的水生动物中普遍检出． 如太湖、洞庭湖

的野生青虾，鄱阳湖的鱼类、贝类，洪湖特色水产品，且这 ４ 个淡水湖中水生生物体内 ＯＣＰｓ 浓度依次为

洞庭湖 ＞太湖 ＞洪湖 ＞鄱阳湖，太湖和洞庭湖还都表现出枯水期浓度高于丰水期的特征［９０⁃９３］ ． 各水生

动物体内检测出的 ＯＣＰｓ 浓度和一些发达国家相当，但是比越南、土耳其及印度等一些快速发展的发展

中国家和农业国要低［４］ ．
３． ２　 水生生物中持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）的分布特征

对于水生生物，不同组织或器官中 ＰＯＰｓ 的分布具有明显差别． 秦宁等［７７］对小白洋淀 ３ 种主要挺水

植物（荷花、蒲草和芦苇）不同组织中 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 的含量进行测定，发现同种植物的叶中 ＰＡＨｓ 含量

最高、茎中次之、根中最低；吕杨等［７３］对海河鲫鱼肌肉组织及内脏组织中的 ＰＢＤＥｓ 分析发现内脏组织中

ＰＢＤＥｓ 的检出水平较肌肉组织中的 ＰＢＤＥｓ 要高，表明其更容易富集在内脏等含脂量较高的组织中．
含脂率对水生生物组织中 ＰＡＨｓ 含量影响显著． 通过对不同品种水稻根中 ＰＡＨｓ 含量的测定发现含

脂率高的侧根中 ＰＡＨｓ 含量显著高于含脂率低的节根［９３］ ． 在小白洋淀［７７］７ 种挺水植物组织中，ＰＡＨｓ 的

含量与植物含脂率具有显著的正相关关系，且均以低环 ＰＡＨｓ 为主，中环次之，高环最低，同时与 ＰＡＨｓ
组分的辛醇⁃水分配系数（Ｋｏｗ）以及辛醇⁃大气分配系数（Ｋｏａ）具有显著的负相关关系．

通过食物链是水生生物暴露在有机污染物中的一条重要途径，因此不同营养级是生物体累积 ＰＯＰｓ
差异的主要原因，一般为哺乳动物 ＞鱼类 ＞无脊椎动物 ＞浮游植物，并且在水生食物链上表现出较明显

的生物积累放大效应［７８⁃７９，９４］ ． 窦薇等［９５］ 发现白洋淀水域生态系统水生生物（当年生鲫鱼例外） 对

ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ 的富集沿食物链生物营养级升高而逐级浓缩的规律性较强且水生生物对 ＤＤＴｓ 的积累系数

明显高于 ＨＣＨｓ，说明 ＤＤＴｓ 比 ＨＣＨｓ 更易在生物体内富集．
ＰＯＰｓ 在淡水环境中的分布表现出在水体、沉积物和水生生物中逐级增大的现象． 水生生物累积

ＰＯＰｓ 的机制是极其复杂的，生物种的特性、污染物的性质和浓度、生物体的代谢能力等均是主要的影响

因素． 苏秋克等［３５］发现洪湖各类特色水产品中 ＯＣＰｓ 含量的大小依次为：鲫鱼 ＞鳙鱼 ＞螃蟹 ＞莲藕 ＞ 菱

角，即动物体内 ＯＣＰｓ 含量要比植物中的高，生活在湖水底层的鲫鱼要比生活在湖水表层的鳙鱼 ＯＣＰｓ
含量高，生长在沉积物中的莲藕比生活在水中的菱角的 ＯＣＰｓ 含量高． Ａｕｌｉ 等［９６］ 对俄罗斯 Ｌａｄｏｇａ 湖水
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生动物 ＰＯＰｓ 浓度的检测也说明了 ＰＯＰｓ 浓度从被捕食者到捕食者逐渐升高，如环斑海豹体内 ＰＣＢｓ 和

ＤＤＴ 含量分别是其食物胡瓜鱼和欧白鲑的 １２ 和 ２９ 倍．

４　 结论与展望

综上所述，目前中国的淡水环境普遍受到不同程度的 ＰＯＰｓ 污染． 淡水环境质量与人类的生产和生

活息息相关，但人们对淡水环境中 ＰＯＰｓ 污染的认识还十分有限，对很多地区特别是中西部地区淡水环

境中 ＰＯＰｓ 污染水平和生态风险还不清楚，对 ＰＯＰｓ 在水生生物中的富集机制、生物放大规律及其生物

代谢仍知之甚少．
我国是 ＰＯＰｓ 的生产和使用大国，如 ＰＢＤＥｓ 工业品产量仍逐年增长． 近年来，我国对淡水环境中

ＰＯＰｓ 污染的研究取得了一些重要的进展，但是与发达国家相比，无论从深度还是广度方面都存在着差

距． 我国现有检测数据主要集中在东部河流、湖泊的某些区段及某几种 ＰＯＰｓ，对整个流域和多种 ＰＯＰｓ
在水体、沉积物及各种水生生物中的检测数据还很缺乏． 多数研究只是在一个较短的时间段内取样测

定，缺乏对整个淡水环境介质的连续检测，但这对研究 ＰＯＰｓ 的环境迁移、代谢行为等却是至关重要的．
为了准确了解我国淡水环境中 ＰＯＰｓ 污染及其生态风险，今后，以下几个方面的工作还需要进一步

加强：（１）全面分析淡水环境中 ＰＯＰｓ 的赋存特征，如考察多介质分配机制及其影响因素；（２）研究淡水

环境中 ＰＯＰｓ 的迁移及降解规律，探讨 ＰＯＰｓ 降解次生物质对水生生物的毒理效应；（３）分析不同营养级

水生生物中 ＰＯＰｓ 污染水平，揭示 ＰＯＰｓ 的生物积累和放大及生物代谢规律，评价污染的生态风险；（４）
对水体、沉积物及水生生物中 ＰＯＰｓ 进行长期的检测，研究其污染的变化趋势；（５）通过物理、化学修复，
微生物修复及多种联合修复等途径，建立治理 ＰＯＰｓ 的有效体系，为生态环境及人类健康做出贡献．
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