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基于多介质暴露与危害风险评估的浅水湖泊中优控有机微污染物筛
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摘　 要：有机微污染物的治理已成为全球高度关注的环境问题，结合流域水环境特点，建立有效的筛选方法识别高风险
污染物，是实现有机微污染物有效控制的关键。本研究以浅水湖泊（太湖）为关注区域，以水和沉积物中有机微污染物浓

度和毒理数据为基础，开发了基于暴露风险和危害风险为指标组别的优控污染物筛选方法，通过 ２ ／ ３ 累计秩法对检出的
１２３种污染物进行优控评分，氟胺氰菊酯、氯菊酯和磷酸三苯酯等 ３３种污染物确定为优控对象，其中 ３１ 种污染物是通过
水相数据评估确定，炔雌醇和全氟十二酸是结合沉积物暴露风险评估数据后的增补对象，沉积物介质中污染物暴露数据

是优控体系评分的重要补充。在 ３３种优控物质中有 １７种物质在不同国家的管控清单中出现，１６ 种物质未受足够重视。
优控物质筛选体系的不确定性主要源于部分污染物毒性数据或相关阈值的缺失，以及监测数据的时效性和同步性不足，

建议后期重点开展有机微污染物监测标准建立、毒性数据完善等工作。本研究可以为全国河湖区域的有机微污染物有

效控制工作提供支撑。
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在过去几十年中，人工合成的化学品的生产量大幅增加，目前登记生产与使用的化学品已超过 ３５ 万
种，但现有的废水处理工艺的去除效率有限，导致水生环境的化学污染日益严重。大量有机化学品因浓度

低被称之为有机微污染物，痕量水平从 ｎｇ ／ Ｌ到 μｇ ／ Ｌ不等［１］。有机微污染物种类繁多，来源广泛，除了传统

的有机污染物（如多环芳烃、部分农药等），还包含大量隐蔽性较强、风险不明和尚未被有效监管的新型污染

物（如全氟化合物、药品及个人护理品等）。由于有机微污染物大多具有持久性、生物积累性和生物毒性，长

期接触可能会对生态环境或人类健康构成较大风险［２］。近年来，我国对有机微污染物的治理愈发重视，《中

共中央国务院关于深入打好污染防治攻坚战的意见》明确了治理新污染物的目标，《国民经济和社会发展

“十四五”规划和 ２０３５年远景目标纲要》提出“重视新污染物治理，健全有毒有害化学物质环境风险管理体
制”的任务要求，《新污染物治理行动方案》和《重点管控新污染物清单（２０２３版）》相继发布。

针对有机微污染物复合污染的环境现状，基于监测数据开发有效的筛评方法并制定优控污染物清单，

是解决有机微污染物治理难题的关键。目前，美国环保署根据污染物对人体健康的风险、暴露水平及检出

频率，提出了水环境优先污染物清单（１２９种）和“饮用水污染物候选名单（ＣＣＬ）”，欧盟（ＥＵ）基于监测和模
型的优先设置方案（ＣＯＭＭＰＳ），利用监测浓度、暴露得分、效应评估开展污染物风险评估和优先排序，确定
了 ４５种优控污染物［３］，并提出了污染物观察清单［４］。中国最早于 １９９１ 年基于污染物的毒性和排放量以及
环境监测数据，通过专家评判法确定了优控污染物清单［５］。此后有学者采取综合评分等方法在不同流域和

环境下制定了区域性优控污染物清单［６８］，但这些研究多针对重金属、多氯联苯、有机氯农药等传统污染物，

对新型有机污染物的关注有限。生态环境部于 ２０２１ 年发布了《优先评估化学物质筛选技术导则》，各级生
态环境主管部门及企事业单位可将该标准作为确定优先评估化学物质的技术依据。

有机微污染物优控筛查研究已有一些成果，基于危害指数和暴露指数建立的优控污染物多指标筛选方

法，对我国地表水多类新型有机污染物进行优先排序［９］，得到了广泛关注。目前，筛选优控污染物的方法主

要有综合评分法、潜在危害指数法、风险排序法、密切值法、Ｈａｓｓｅ 图解法、模糊评价法、层次分析法等［１０］。

随着技术手段的不断进步，一些新的技术手段被开发用于协助筛选，如定量 结构活性关系（ＱＳＡＲ）、不良
结果途径（ＡＯＰ）等，它们可以为数据有限的污染物获取毒性终点（如胚胎发育毒性、内分泌干扰效应等），提
高筛选效率［１１］。但以上方法在人类健康风险耦合、污染物多介质赋存转换、指标权重分配及不确定性分析

方面仍存在一定不足。此外，我国地域广袤，区域水环境特征和污染物污染类别差异明显，污染物多介质分

配特征迥异，结合区域水环境特征改进筛选方法是精准筛查优控污染物的关键［１２］。

太湖是中国第三大淡水湖，面积为 ２３３８ ｋｍ２，服务人口超过 ６０００ 万人，是中国长三角地区重要的饮用
水水源地。太湖流域工农业发达，人类干扰强度高［１３］，有机微污染物问题突出。２０２２ 年印发的《太湖流域
水环境综合治理总体方案》中提出 “探索开展新污染物、生物毒性综合监测试点”，保障流域饮用水安全，但

此工作目前处于初级阶段，有机微污染物的官方监测数据匮乏。过去在太湖流域优控污染物的筛选主要针

对水中单一种类物质，如全氟化合物［１４］和酚类物质［１５］，而对多种类有机污染物在多介质中的优控筛查存在

不足。本研究以太湖为研究区域，通过文献获取多种有机微污染物暴露数据，基于太湖流域特点、污染物暴

露数据和危害风险数据，提出一种多指标多介质的优控污染物筛查方法。通过暴露风险和危害风险数据进

行指标评分和等权重计算，划分污染物优先级类别，确定高优先级即为优控污染物清单，为湖泊有机微污染

物监测试点及重点治理工作提供技术支撑。

１ 方法

１ １ 数据收集与处理
１ １ １ 污染物暴露数据 　 本文在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和中国知网两个数据库中以“太湖＋各污染物类别”或
“Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ＋ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ”的关键词组合方式查找相关文献，收集了 ２０１５ ２０２４年发表的关于太
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湖流域有机微污染物的赋存研究数据，包括浓度和检出率，同时剔除监测方法不明确、数据残缺的文献。对

于同一种污染物可参考文献＞１篇时，综合考察样品采集时间和采样个数，采样时间较近、采样个数较多的
文献优先选择。在采样时间与采样个数均相当的情况下，综合考量采样点位空间分布的有效性，研究区域

布点均匀、分布全面的优先考虑（选择详情见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ１ 第 Ｋ和第 Ｑ列）。污染物数据的使用优先级为
平均值＞中位值＞最大值（或其他）。此次评估涵盖的有机微污染物种类为 ８ 类，包括农药、药物及个人护理
品（含抗生素）、全氟化合物、双酚类似物、邻苯二甲酸酯、多环芳烃、有机磷酸酯和类固醇激素。共 １２３ 种污
染物，其中农药（Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ）２１种［１６１８］、双酚类似物（ＢＰｓ）７种［１９２０］、有机磷酸酯（ＯＰＥｓ）１３ 种［２１２４］、邻苯二甲

酸酯（ＰＡＥｓ）７种［２４２８］、多环芳烃（ＰＡＨｓ）１５种［２９３１］、全氟化合物（ＰＦＡＳ）９种［３２３４］、药品及个人护理品 ＰＰＣＰｓ
（含抗生素类）４５种［１８，３５３９］和类固醇激素（ＳＥｓ）６ 种［３６，４０４１］。同时包括水体和沉积物数据的污染物有 ７８ 种
（采样时间、点位数量等具体信息见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ１）。
１ １ ２ 生物积累性和持久性　 污染物持久性通过生物降解系数（ＢｉｏＷＩＮ）来衡量，该数据取自美国环保署的
ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ软件，ＢｉｏＷＩＮ值越小，污染物的持久性越强［７］。生物积累性用正辛醇 ／水分配系数（ＫＯＷ）来评估，
本研究使用 ｐＨ＝ ７时的正辛醇 ／水分配系数（ｌｏｇＤＯＷ）

［９］，用于校正化学形态对生物累积性的影响，数据取自

ＳｃｉＦｉｎｄｅｒ数据库。
１ １ ３ 水生态风险熵　 本研究采用欧盟技术导则中的风险熵值法（ＲＱ）作为量化表征的手段评估水体中有
机微污染物对水生生物系统造成的负面影响［４２］。计算公式为：

ＲＱｗａｔｅｒ ＝ ＭＥＣ ／ ＰＮＥＣｗａｔｅｒ （１）
式中，ＲＱ为污染物的生态风险熵，无量纲；ＭＥＣ 为水环境中污染物的实测浓度（ｎｇ ／ Ｌ）；ＰＮＥＣｗａｔｅｒ 为污染物
在水体的预测无效应浓度（ｎｇ ／ Ｌ）。

为了更好地反映污染物在生态系统水平的负面效应，ＰＮＥＣ 优先采用基于一定数量水生生物毒性数据
通过拟合物种敏感度分布曲线（ＳＳＤ）方法获得的 ＨＣ５（附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ２），降低污染物单一物种毒性数据的
不确定性［４３］。在无足够数据支撑 ／模型拟合效果差的情况下，使用单因子评价法计算 ＰＮＥＣ（附表 Ａ Ｔａｂｌｅ
Ｓ３）。相关公式包括：

ＰＮＥＣｗａｔｅｒ ＝ ＨＣ５ ／ ＡＦ （２）
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ ＝ ＮＯＥＣ（ＬＯＥＣ）／ ＡＦ （３）
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ ＝ ＥＣ５０（ＬＣ５０）／ ＡＦ （４）

式中，ＮＯＥＣ为最大无观察效应浓度，ＬＯＥＣ为最低观察效应浓度，ＥＣ５０ 为半数最大效应浓度，ＬＣ５０ 为半致死
浓度，ＡＦ为评估因子。ＰＮＥＣｗａｔｅｒ 计算结果见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ４第 Ｉ列。

水生生物毒性数据主要采自美国环保署 ＥＣＯＴＯＸ数据库。参考相关文献与《淡水生物水质基准推导技
术指南》（ＨＪ ８３１ ２０２２）相关规范，在计算过程中秉持的具体原则见附件一。
１ １ ４ 人类健康风险　 在人类健康风险评价的过程中，通常以个体在不同暴露途径下接触污染物时所存在
的危害水平为评价目标。据统计，太湖流域周边居民的饮用水量（２ １８ Ｌ ／ ｄ）和水产品摄入量（０ ０８１２ ｋｇ ／ ｄ）
要大于全国平均水平（１ ８５ Ｌ ／ ｄ ｖｓ ０ ０３０１ ｋｇ ／ ｄ）［４４］，因此本文选用这两种具有代表性暴露途径的 ＰＮＥＣｈｕｍ
表征有机微污染物的人体健康效应，并通过计算 ＲＱｈｕｍ 进行定量化表征

［９］。公式如下：

ＰＮＥＣｈｕｍ ＝
１０００ × ＡＤＩ × ＢＷ × ＡＴ

（ＩｎｇＲＤＷ ＋ ＢＣＦ ×ＩｎｇＲＦ）× ＥＦ × ＥＤ
（５）

ＲＱｈｕｍ ＝ ＭＥＣ ／ ＰＮＥＮｈｕｍ （６）
式中，１０００为转换因子；ＢＷ是体重，中国成年人平均体重是 ６３ ｋｇ；ＡＴ为成年人平均暴露时间，定为 １０９５０
ｄ；ＩｎｇＲＤＷ 指成人饮水摄取量，定为 ２ Ｌ ／（人·ｄ）；ＢＣＦ 是鱼类生物富集系数，从美国环保署 Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｄａｓｈ
ｂｏａｒｄ数据库获得［４５］（附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ１第 Ｖ列）；ｌｎｇＲＦ 是人均水产品消费量，用于估算食用水产品可能造成
的健康风险，本研究取 ９２ ６ ｇ ／ ｄ［４６］；ＥＦ为暴露频率，取 ３５０ ｄ ／ ａ；ＥＤ 为暴露时间，取 ３０ 年；ＡＤＩ 为每日可允
许摄入量，数据来源于国标、数据库、文献或模型模拟（附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ１第 Ｔ列）。
１ １ ５ 沉积物数据应用　 太湖是典型的浅水湖泊，水流和风浪扰动易导致表面沉积物的悬浮，导致底泥内源
污染物释放，给上覆水体和水生生物带来不利影响［４７］。因此，浅水湖泊应重视沉积物中污染物释放引起的
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潜在生态风险。

１）孔隙水暴露浓度。沉积物孔隙水中有机微污染物暴露浓度 Ｃｐｏｒｅ 依据相平衡分配法由公式（７）转化
得到［４８］。

Ｃｐｏｒｅ ＝
Ｃｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｆＯＣ ×ＫＯＣ

（７）

式中，ＫＯＣ 为污染物的有机碳归一化沉积物 ／水分配系数（Ｌ ／ ｋｇ）；ｆＯＣ 为有机碳在沉积物中的含量（％）。
２）沉积物生态风险。沉积物中有机碳含量等特性会影响有机微污染物生物有效性，但污染物对沉积环

境中生物的毒性数据比较匮乏［４８］，尚不能直接评估污染物在沉积物中的生物毒害效应。在明确沉积物赋存

数据的前提下，本研究根据相平衡分配的原理利用 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ 推算出 ＰＮＥＣｓｅｄｉｍｅｎｔ
［３９，４９］：

ＲＱｓｅｄｉｍｅｎｔ ＝Ｃｓｅｄｉｍｅｎｔ ／ ＰＮＥＣｓｅｄｉｍｅｎｔ （８）
ＰＮＥＣｓｅｄｉｍｅｎｔ ＝ＰＮＥＣｗａｔｅｒ ×Ｋｄ （９）

Ｋｄ ＝ ｆＯＣ×ＫＯＣ （１０）
ｌｇ ＫＯＣ ＝ ｌｇ ＫＯＷ－０ ４５６ （１１）

式中，Ｋｄ 是沉积物－水分配系数，ｆＯＣ 取 ３％
［３９］。计算结果具体见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ５第 Ｏ列。

１ ２ 评估流程
１）指标归类：暴露浓度与检出率归为暴露风险，持久性、生物积累性、生态风险和人类健康风险归为危

害风险。

２）评分：借鉴 ＵＳ ＥＰＡ用于确定污染物毒性得分的需通报量法［１０］，依据等比级数对各项指标进行五级

划分，并通过 ２ ／ ３累计秩法进行赋分，总分为 １００分（表 １）。暴露风险、生物积累性、生态风险和人类健康风
险属于正向计分（即数值所属等比区间越大，区间等级越高，得分越高；数值小于 ０，得分为 １ ７３，不进行等
比划分），物质持久性属于负向计分（即数值所属等比区间越大，区间等级越低，得分越低；数值小于 ０，得分
为 １００）。最终暴露风险得分（ＥＰ）是由暴露浓度与检出率得分取算术平均值得到。危险风险得分（ＨＰ）是
由物质持久性（Ｐ）、生物积累性（Ｂ）、生态风险（ＲＱｅｃｏ）和人类健康效应（ＲＱｈｕｍ）四项指标相加得到。

３）等级划分：如前人多项研究所述［６７，５０５１］，为避免主观判断带来的差异，在计算中各项指标都被赋予相

等的权重，最终得分等于暴露风险得分（ＥＰ）与危害风险得分（ＨＰ）之和。排序借鉴 Ｈｕａｎｇ 等的方法［５２］，计

算总分组的四分位数，最大值与较大四分位数（由大到小排序后第 ２５％的分值）之间被列为高优先级污染
物，即优控污染物。

４）对于同时具有水体与沉积相数据的有机微污染物，将沉积相有机微污染物单独列出，分开评比，评分
规则如下：①除暴露风险和危害风险中的生态风险指标发生变化外，其他指标值、评分方法、等权重原则和
划分等级等不变。②将沉积物孔隙水有机微污染物暴露浓度和检出率并入暴露风险，分别赋分，取算术平
均值。③生态风险取水体与沉积物风险中的较大值，然后计算得分，计入 ＨＰ。

ＲＱｅｃｏ ＝ ｍａｘ｛ＲＱｗａｔｅｒ，ＲＱｓｅｄｉｍｅｎｔ｝ （１２）

表 １ 分级和得分的对应关系［６］

Ｔａｂ １ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ［６］

区间等级 秩排序 累计秩排序（ＣＯＲ） （２ ／ ３）^（ＣＯＲ） 得分

１ ０ ０ １ ００００ １００ ００
２ １ １ ０ ６６６７ ６６ ６７
３ ２ ３ ０ ２９６３ ２９ ６３
４ ３ ６ ０ ０８７８ ８ ７８
５ ４ １０ ０ ０１７３ １ ７３

１ ３ 不确定性分析
本研究评分体系的不确定性主要来自两部分：监测数据有效性与风险评价过程中参数有效性。

关于污染物的监测数据时空有效性，最直观的两个指标是采样时间和点位布设量。采样时间参考国内
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外的经验、环境影响评价技术导则和相关文献［５３］，同时兼顾化学品使用迭代时效性，认为近 ５年的监测数据
具有一定参考价值。采样点位根据《水生态环境质量监测与评价技术指南》，对于湖泊面积大于 ２０００ ｋｍ２

（太湖流域面积为 ２３３８ ｋｍ２），应布设 ３０～５０个点位。结合太湖有机微污染物文献收集的情况，以采样时间
和点位布设量为指标，将拥有水相监测数据的 １２３种污染物与沉积相的 ７８ 种污染物分别进行类别划分，具
体分为以下四类：Ⅰ 采样时间以 ２０２４年往前 ５ 年，即 ２０１９ 年为界，采样时间晚于 ２０１９ 年，点位布设量≥
３０；Ⅱ 采样时间晚于 ２０１９年，但点位布设量＜３０；Ⅲ 采样时间早于 ２０１９ 年，但点位布设量≥３０；Ⅳ 采样
时间早于 ２０１９年，点位布设量＜３０。

关于风险评价过程中参数有效性则采取定性分析的方法，对参数 ＡＤＩ 的来源和 ＰＮＥＣ 的获取方式分别
进行不确定类别划分，划分为 ４个类别，类别 １至类别 ４不确定性逐渐增加。具体可分为以下几种情况：

１）若使用物种敏感度曲线法获取 ＨＣ５，当有效的慢性毒性数据足够拟合时，不确定性类别为 １。在计算
人类健康风险时，若 ＡＤＩ出自于国标、文献或数据库，不确定类别为 １。

２）在使用物种敏感度曲线法时使用了急性毒性数据作为补充，不确定性类别为 ２。ＡＤＩ 是基于模型预
测得到，不确定性类别为 ２。

３）若使用单因子评价法计算 ＰＮＥＣ，数据来源于文献或 ＥＣＯＴＯＸ，且数据由前人实验确定，则不确定性
类别为 ３，若是基于 ＥＣＯＳＡＲ预测的非实验值，则不确定性类别为 ４。

若一种污染物同时属于两种不确定类别，以高类别为主。每种污染物的不确定性类别见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ
Ｓ４ 相关列。

２ 结果与讨论

２ １ 太湖流域有机微污染物赋存情况
根据前期文献收集汇总，太湖水体中共搜集到 １２３ 种有机微污染物的有效暴露数据，其中有 ７８ 种有机

微污染物同时具备沉积物介质的污染数据。图 １展示了不同类别有机微污染物的浓度对数值，表 ２ 整理汇
总不同类别有机微污染物的时空分布和样品采集信息。从污染水平来看，在太湖水体和沉积物中不同种类

有机微污染物的赋存浓度均呈现较大差距（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，Ｐ＜０ ０５），其中多环芳烃和邻苯二甲酸酯类
显著高于其他类别（ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验，Ｐ＜０ ０５）。太湖水体中多环芳烃和邻苯二甲酸酯类污染物浓度范
围分别在 ３ １～４３０和 ２ ９～４９０ ｎｇ ／ Ｌ之间，而沉积物中的含量分别在 ５ ０４～６０ ８８和 ９ ８２～７４１０ ｎｇ ／ ｇ之间。
药物及个人护理品整体浓度较低（ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ 检验，Ｐ＜０ ０５），水体和沉积物范围分别在 ０ ０４ ～ ２２ ｎｇ ／ Ｌ
和 ０ ００６～１２７ ｎｇ ／ ｇ之间。

从时间污染特征来看，有机微污染物污染负荷大多呈现春冬季＞夏秋季、枯水期＞丰水期的规律，春冬季
有机微污染物浓度是夏季的 ３～５倍，这主要与工业生产、降水、气温等因素息息相关。太湖流域化纤、纺织
等工业发达，春季经济活动旺盛，且降水少、气温低，水动力条件及微生物的降解能力减弱，这一定程度上导

致有机微污染物赋存浓度高。夏季降水多、气温高，雨水稀释效应明显，微生物活性增强，污染物降解效率

高［３８］，再加上充足的光照条件，有机微污染物衰减速度加快，有机微污染物水体浓度相对降低［５４］。从空间

污染特征来看，污染水平从西北向东南递减，太湖西北部的竺山湾、梅梁湾和贡湖湾是有机微污染物污染重

灾区。太湖西北部工业发达，人口密度大，入湖河流携带大量有机微污染物进入太湖，河水中双酚类和有机

磷酸酯类污染物浓度是太湖水体的数倍乃至数十倍［２０］。此外，太湖西南沿岸邻苯二甲酸二乙酯和药物及个

人护理品等污染物浓度偏高，主要原因是受水力环流等偏自然因素的影响，在风力作用下，在太湖西南部形

成顺时针环流，推动部分水溶性和持久性较强的有机微污染物向西南沿岸聚集［５５５６］，导致其在西南部出现

浓度偏高的现象［５４］。

２ ２ 太湖流域水体中有机微污染物数据评估及得分排序
在太湖流域水体中有 １２３种有机微污染物的检出数据有效，计算得分、排序及所属优先级的情况见图

２ａ，详细数据见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ６。１２３种有机微污染物的得分范围为 ４８ ２～４０１ ７（均值为 ２１１ ２），其中多环
芳烃得分范围（均值）最高，为 ２３４ ７～３６８ ４（３１６ ８）、其次是全氟化合物 ２１５ ７～３４６ ３（２８９ ４）、双酚类似物
２４４ ３～３４２ １（２６７ ０）、农药 ９８ １～４０１ ７（２４１ ５）、有机磷酸酯 １５９ ３ ～ ３６８ ４（２２３ ７）、类固醇激素 １５５ ０ ～
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图 １ 不同类别有机微污染物在水体（ａ）和沉积物（ｂ）中浓度对数值分布情况
（使用 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验进行各类别有机微污染物的比较；代表 Ｐ＜０ ０５，表示 Ｐ＜０ ０１，

表示 Ｐ＜０ ００１，表示 Ｐ＜０ ０００１（９５％置信水平）；
ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验用于单个类别与所有类别比较）

Ｆｉｇ １ Ｌｏｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
ｉｎ ｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｂ）（Ｔｈｅ ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ ＜ ０ ０５， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０１， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ００１，

ａｎｄ  ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０００１ （ａｔ ａ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）；
Ｔｈｅ ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ ｔｅｓｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ）

２８０ ７（２２３ １）、邻苯二甲酸酯 １３４ ６～３６８ ４（２１３ ２）和药品及个人护理品 ４８ ２ ～ ２６６ ６（１３２ ０）。根据有机
微污染物得分分布，采取四分位数将 １２３种物质划分为高优先级 Ｑ１（２８５ １ ～ ４０１ ７）、中优先级 Ｑ２（２０８ ７～
２８１ ３）、低优先级 Ｑ３（１３４ ６～２０１ ６）和零优先级 Ｑ４（４８ １～ １３３ ０）４ 组。有机微污染物优先级别越高对太
湖水环境安全的威胁越大，越应高度关注。高优先级污染物，即优控污染物包含 ３１ 种，主要包括农药（ｎ ＝
８）、多环芳烃（ｎ＝ １３）、全氟化合物（ｎ＝ ５）、双酚类似物（ｎ＝ １）、邻苯二甲酸酯（ｎ ＝ ２）和有机磷酸酯（ｎ ＝ ２）。
中优先级在 ８类有机微污染物中均有分布，而低优先级和零优先级主要是药品及个人护理品，整体排序靠
后的原因是浓度较低，并且具有相对弱的持久性和生物积累性［５９］。

从有机微污染物种类来看，不同类型有机微污染物的得分差异性明显（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ 检验，Ｐ＜０ ０５）
（图 ２ｂ）。全氟化合物和多环芳烃类的评分较高（ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验，Ｐ＜０ ０５），优控污染物数量分别占两类
污染物总数的 ５５ ６％和 ８６ ７％，需要特别关注。农药和邻苯二甲酸酯得分范围较广，优控污染物数量分别
占两类污染物总数的 ３８ １％和 ２８ ６％。根据对各指标得分的离散程度（标准差）进行分析，发现相较于其他
指标，农药和邻苯二甲酸酯的生物积累性得分离散程度最大，标准差分别为 ４３ ５３ 和 ３５ １９，这是得分范围
广的主要原因（详见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ８）。药物及个人护理品评分较低，无高优先级污染物。多环芳烃是典型
的“三致”效应有机污染物，来源广泛，燃料燃烧和工业生产废水是最主要的排放途径［６０］。多环芳烃在中国

湖泊中的污染水平相对较高，在全国湖泊水体和沉积物的平均值分别为（３６０ ０± ４３３ ８）ｎｇ ／ Ｌ（２６ 个湖
泊）［６１］和 ７５３ １ ｎｇ ／ ｇ（２１个湖泊）［６２］，评估发现太湖 ＲＱΣ ＰＡＨｓ（ＭＰＣｓ）＞１，有较严重的生态风险

［６３］。经统计和计

算，太湖流域多环芳烃浓度最大达到 ４３０ ｎｇ ／ Ｌ（芴）［２９］，ＲＱ＞１ 的 ＰＡＨｓ有 ７ 种（７ ／ １５），风险最大值达 ４９ ２７
（苯并（ａ）蒽）。全氟化合物作为一种持久性有机污染物，蓄积性强，具有远距离迁移的特点，在水、空气、食
物和人类血清中均有检出［６４］。此外，全氟化合物水溶性强，湖泊是全氟化合物主要的汇，太湖流域中 ９ 种全
氟化合物平均浓度达 １６ ０８ ｎｇ ／ Ｌ，约为全球湖泊中全氟化合物中值（１ ６２ ｎｇ ／ Ｌ）的 １０ 倍［６５］，全氟辛烷磺酸

（ＰＦＯＳ）对水生态系统具有中等风险（ＲＱｗａｔｅｒ ＞ ０ １），而全氟辛酸（ＰＦＯＡ）、全氟壬酸（ＰＦＮＡ）和全氟己烷磺
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表 ２ 太湖有机微污染物时空分布和样品采集信息
Ｔａｂ ２ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

有机微污染

物类别
采样日期 点位数 水体 沉积物 参考文献

农药（拟除虫

菊酯、磺酰脲

类除草剂）

２０１９、
２０２０年

３３ ／ ３７ 拟除虫菊酯南部和东部污

染更严重；磺酰脲类在太湖

西北部竺山湖、西部沿岸区

污染相对较严重，并呈现向

东南递减的趋势

［１４１６］

全氟化合物 ２０１５年 ２８ 西北部浓度高 北部 ３个内湾高于南部 ［３２３３，５７］

药品及个人

护理品（含抗

生素）

２０１４、２０１６
２０１９年

９ ／ １５ ／ １６ ／ ２０ 冬春季＞夏秋季（４ ６ 倍）；
枯水期＞丰水期；北部＞其
他，尤其是梅梁湾和竺山

湾；西南地区浓度高

西北部和宜兴东部湖区含

量高；水体检出率高于沉积

物，但沉积物污染更严重

［１６，３１３５］

多环芳烃 ２０１５
２０１８年

２０ ／ ４１ 暖季分布均匀，冷季分布差

异大；北部浓度高，由北向

南呈先降低后升高的趋势，

竺山湾浓度高

西北部高，东南部低，湖岸

大于湖心

［２９３１，５８］

双酚类似物 ２０１６年 ２６ 入湖河流浓度高，湖体各部

分差异不大

支流与湖体浓度相当 ［１７１８］

类固醇激素 ２０１８年 ２０ 冬春季＞夏季（约 ３ 倍）；北
部 ３个湾区及西南沿岸浓
度较高

冬季 ＞夏季（约 ４ 倍）；西
部、梅梁湾、竺山湾含量高；

含量较水体普遍偏低

［３６，４０４１］

邻苯二甲

酸酯

２０１８、
２０２０年

１９ 春夏季＞秋冬季；北部和西
南部浓度高，总体西北 ＞
东南

北部＞东部和西部＞南部；
湖体＞环湖河流

［２２２５］

有机磷酸酯 ２０１６年 ２５ ／ ２９ 北部污染严重，总体西北向

东南递减；入湖河流大于湖

体（约 ２ ６倍）

西北部污染最严重，向东南

递减；入湖大于湖体（约

４ ６倍）

［１９２２］

酸（ＰＦＨｘＳ）对人类健康存在一定风险（ＲＱｈｕｍ＞０ １）。
通过 ３１种优控有机微污染物指标得分分析（图 ２ｃ），发现每种污染物各指标的得分贡献度差别较大。

在水相评估中，优控有机微污染物最具共性的两个特点是生物积累强、暴露水平高。如排名前四的氟胺氰

菊酯、氯菊酯、磷酸三苯酯和蒽，其暴露水平和强生物积累性得分最高，高暴露水平和强生物积累性的污染

物会直接增加对生态环境的风险，并且可以通过食物链传递，对人类健康造成威胁。通过指标因子相关性

矩阵分析（图 ２ｄ），发现污染物总得分与危害风险（ＨＰ）的相关性最强（ρ ＝ ０ ９７，Ｐ＜０ ０１），其次是与暴露风
险（ＥＰ）的相关性（ρ＝ ０ ６４，Ｐ＜０ ０１），且 ＥＰ 与 ＨＰ 之间相关性良好（ρ＝ ０ ４３，Ｐ＜０ ０１），这说明评分结果是
暴露风险和危害风险的客观响应，具有良好的有效性和指示性。

２ ３ 太湖流域沉积物中有机微污染物数据评估及得分排序
太湖作为典型的浅水湖泊，风浪、水力的扰动易引发沉积物内源的污染释放效应，沉积物中污染物释放

是湖体有机微污染物风险的重要来源。水和沉积物中同时监测的有机微污染物有 ７８ 种，根据相平衡原理
将沉积物孔隙水浓度及其生态风险两个指标应用于太湖优控有机微污染物的筛选，最终得分、排序及所属

优先级的情况见图 ３ａ，详细数据见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ７。太湖 ７８种有机微污染物的得分范围为 ６５ ２～３５７ ９（均
值为 ２０７ ０），其中多环芳烃得分均值最高（均值为 ３０７ ５），得分范围为 ２１６ ０ ～ ３５７ ９，其次为全氟化合物
１６６ ５～３３１ ８（２６５ ６）、双酚类物质 ２２９ ９～ ３２４ ５（２５９ ０）、类固醇激素 １５１ ０ ～ ２９３ ０（２０７ ９）、有机磷酸酯
１４４ ２～３５０ ８（２１８ ５）、邻苯二甲酸酯 １２３ ０ ～ ３４５ ６（２１０ ３）和药品及个人护理品 ６５ ２～ ２３８ ８（１３４ ６），与
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图 ２ 水相中 １２３种有机微污染物得分、排序及所属优先级情况（ａ）；不同有机微污染物类别分值
分布情况及组间差异（ｂ）（代表 Ｐ＜０ ０５，表示 Ｐ＜０ ０１，表示 Ｐ＜０ ００１，

表示 Ｐ＜０ ０００１）；在 ３１种优控污染物总得分中，
不同指标作为最高得分项出现的频次（ｃ）；各得分之间的相关性矩阵（ｄ）

Ｆｉｇ ２ Ｓｃｏｒｉｎｇ，ｒａｎｋｉｎｇ，ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １２３ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ （ａ），
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｏｒｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ （ｂ）（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０５， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０１， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ００１，

 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０００１），Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔｓｃｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ３１ ｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ （ｃ）ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ ｉｔｅｍｓ （ｄ）

水相评估的得分分布趋势一致（图 ３ｂ）。根据有机微污染物得分分布，７８种污染物分为 ４ 个级别，分别是高
优先级 Ｑ１（２６１ ４ ～ ３５７ ９）、中优先级 Ｑ２（２１１ ０ ～ ２６０ ５）、低优先级 Ｑ３（１４３ ８ ～ ２０５ ３）和零优先级 Ｑ４
（６５ ２～１３６ ８）。水和沉积物中优控污染物仍以多环芳烃（ｎ ＝ ８）和全氟化合物（ｎ ＝ ６）为主，其次是类固醇
激素（ｎ＝ ２）、双酚（ｎ＝ ２）、邻苯二甲酸酯（ｎ＝ １）和有机磷酸酯（ｎ ＝ １）。通过图 ３ｃ 可以发现，优控污染物得
分贡献最大的因子是生物积累性，这些物质的辛醇 水分配系数高，亲脂性强，生物积累性强，并且易在沉积

物中蓄积［６６６９］。

对比分析发现（图 ３ｄ），７８种有机微污染物在水和沉积物两相中的评估得分与水相单独评估得分显著
正相关（相关性系数 Ｒ＝ ０ ９７，Ｐ＜０ ０１），水和沉积物两相评估中有 １８种共同有机微污染物的评估结果与水
相单独评估一致，均属于高优先级污染物，包括 ８种多环芳烃、５种全氟化合物、２种双酚、２ 种有机磷酸酯和
１种邻苯二甲酸酯。８种多环芳烃中排名靠前的蒽和苯并（ａ）蒽在太湖中生态风险较高，ＲＱｅｃｏ 分别达到

５ ０８、４９ ２７，这与已有研究的结论一致［６９７０］。５种全氟化合物浓度在 ０ １３～６９ ３ ｎｇ ／ Ｌ之间，但其持久性长、
生物积累性强和对人体健康的影响较大。邻苯二甲酸二（２乙基己基）酯在太湖乃至全国多处水源检出频
繁［７１］，检出浓度达到 ４６０ ｎｇ ／ Ｌ，同时也是太湖沉积物的主要污染组分，且生态风险高（ＲＱｅｃｏ ＝ ５７ ５）

［２７，７２］。

磷酸三苯酯、磷酸三（１，３二氯异丙基）酯以及双酚 ＡＦ在太湖水 ／沉积物中检出浓度高，能引起神经和胚胎
毒性，呈现高风险态势 ＲＱｅｃｏ ＞１，对水生生态系统的影响较大

［７３７４］。太湖流域经济发达，渔业资源丰富，印

染、纺织、化工和塑料等工业密集分布，工农业发展产生的废水排放是太湖流域有机微污染物的重要
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图 ３ 水和沉积相中 ７８种有机微污染物得分、排序及所属优先级情况（ａ）；不同有机微污染物类别组内分值
分布情况及组间差异（ｂ）（代表 Ｐ＜０ ０５，表示 Ｐ＜０ ０１，表示 Ｐ＜０ ００１，表示 Ｐ＜０ ０００１）；

在 ２０种优控污染物总得分中不同指标作为最高得分项出现的频次（ｃ），
以及 ７８种有机微污染物在水相数据与水和沉积相数据评估得分相关性散点图（ｄ）

Ｆｉｇ ３ Ｓｃｏｒｉｎｇ，ｒａｎｋｉｎｇ，ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ７８ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ（ａ）；
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｏｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ（ｂ）；Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔｓｃｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ
ｏｆ ２０ ｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ（ｃ）；Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ７８ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ

ｐｈａｓｅ ｄａｔａ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ｄ）（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０５， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０１，
 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ００１， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０００１）

来源［２３，７５７７］。

炔雌醇和全氟十二酸是补充沉积物数据后新增的优控有机微污染物，增加沉积物数据后这两种污染物

排名由单独水相评估的前 ５０％ ～２５％上升至两相评估的前 ２５％。炔雌醇作为类固醇雌激素在沉积物中的含
量高达 １４ ｎｇ ／ ｇ［３６］，远大于 ＰＮＥＣｓｅｄｉｍｅｎｔ（０ ２７ ｎｇ ／ ｇ），具有高生态风险（ＲＱｓｅｄｉｍｅｎｔ ＝ ５１ ３７），有研究指出太湖北
部沉积物中类固醇雌激素含量最高，炔雌醇是我国沉积物中主要的雌激素污染种类［７８］。全氟十二酸属于长

链全氟化合物，辛醇 水分配系数高达 ７ ４９，疏水性强，生物积累性强，在太湖鱼类样品中的含量最高可达
１５８ ｎｇ ／ ｇ，并且在沉积相的检出率高（１００％）［３２］，分布广泛，是太湖主要的全氟化合物之一［７９８０］。

２ ４ 太湖流域优控有机微污染物清单验证
本研究将太湖优控污染物清单与国内外提出的清单、标准进行对比（表 ３），有 １７ 种优控物质被列入不

同的清单或标准中，其中苯并［ｂ］荧蒽和苯并［ｋ］荧蒽列入了中国优先污染物清单［５］（共 ６８ 种），全氟辛酸、
全氟辛烷磺酸、溴氰菊酯和邻苯二甲酸二（２乙基己基）酯在我国《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ ５７４９ ２０２２）
或《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）中设有相应水质监测指标，氯菊酯、苯并（ａ）蒽和
炔雌醇等 １６种物质列入了美国或欧盟不同类型的管控清单中，这表明本研究构建的方法能较客观筛选出
具有一定危害且已受到重视的优先污染物。



林梓涛等：基于多介质暴露与危害风险评估的浅水湖泊中优控有机微污染物筛查———以太湖为例 ２０５９　

表 ３ 太湖优控污染物清单与其他清单、标准或研究对比
Ｔａｂ ３ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｌｉｓｔｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

本研究优

控污染物
ＣＡＳ

中国

（１９９１）［５］
ＧＢ ５７４９
２０２２

美国

ＣＣＬ４
美国

（２０１４）［８２］
欧盟物

质观察

清单

欧盟

（２０１３）［８３］
ＧＢ １８９１８
２００２

其他研究

氟胺氰菊酯 １０２８５１０６９
氯菊酯 ５２６４５５３１  ４０ ／ １２３［９］

氰戊菊酯 ５１６３０５８１
联苯菊酯 ８２６５７０４３ ３９ ／ １２３［９］

胺菊酯 ７６９６１２０
氟丙菊酯 １０１００７０６１
氟氯氰菊酯 ６８３５９３７５ ２６ ／ １２３［９］

溴氰菊酯 ５２９１８６３５ （２０ μｇ ／ Ｌ）
双酚 ＡＦ １４７８６１１
双酚 Ｚ ８４３５５０

磷酸三苯酯 １１５８６６
磷酸三（１，３
二氯异丙基）酯

１３６７４８７８ １８ ／ １２３［９］

邻苯二甲酸二

（２乙基己基）酯
１１７８１７ （４００ μｇ ／ Ｌ）   （１００ μｇ ／ Ｌ）

蒽 １２０１２７  
苯并（ａ）蒽 ５６５５３   １０２ ／ １１７［８４］

芘 １２９０００  ２９ ／ １１７［８４］

荧蒽 ２０６４４０   ３０ ／ １１７［８４］

菲 １９８５ ／ １ ／ ８  ４０ ／ １１７［８４］

芴 ８６７３７  ２２ ／ １１７［８４］

屈 ２１８０１９  ４６ ／ １１７［８４］

２甲基萘 ９１５７６
１甲基萘 ９０１２０
苯并（ｂ）荧蒽 ２０５９９２   

苊 ８３３２９  ２７ ／ １１７［８４］

苯并（ｋ）荧蒽 ２０７０８９  
苊烯 ２０８９６８  ２４ ／ １１７［８４］

全氟辛烷磺酸 １７６３２３１ （４０ ｎｇ ／ Ｌ）    １ ／ ４１［８］

全氟辛酸 ３３５６７１ （８０ ｎｇ ／ Ｌ）  １ ／ １２３［９］、
９ ／ １１７［８４］、
２ ／ ４１［８］

全氟壬酸 ３７５９５１ ９ ／ ４１［８］

全氟癸酸 ３３５７６２ ７９ ／ １１７［８４］、
３０ ／ ４１［８］

全氟十一酸 ２０５８９４８ ８３ ／ １１７［８４］、
８ ／ ４１［８］

全氟十二酸 ３０７５５１
炔雌醇 ５７６３６  

代表清单含有该物质。其他研究列表示的是在其他研究中目标污染物优控排名 ／参与排名的污染物总数。

　 　 由表 ３可知，有 １６种物质未进入各类清单或标准中，包括农药（ｎ ＝ ６）、双酚（ｎ ＝ ２）、有机磷酸酯（ｎ ＝
２）、多环芳烃（ｎ＝ ２）和全氟化合物（ｎ＝ ４）五类，但有的已经被不同国家或组织关注或管控，例如在水相评估
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中排名第一的氟胺氰菊酯，常被用于蜂螨防治，因具有发育和生殖毒性被欧盟列入可疑的内分泌干扰物名

单［８１］，以及磷酸三苯酯作为一种生产和需求量较高的阻燃剂，具有一定神经和胚胎毒性，因为其潜在的内分

泌干扰特性被列入欧盟滚动行动计划（ＣｏＲＡＰ）［５２］。这些具有一定区域性与隐秘性的优控有机微污染物可
为太湖有机微污染物治理提供了一定的借鉴与参考，与此同时与其他研究的排序比较后可以发现，因研究

区域或评分体系不同会带来一定差异，说明优控有机微污染物的筛选具有一定主观性和地方特色。

２ ５ 不确定性分析
基于风险评价过程中参数的有效性，对有机微污染物优控评估进行不确定类别归类（图 ４），结果表明，

不确定性类别 ３是所有有机微污染物优控筛选的主要不确定性因子，在农药、多环芳烃、全氟化合物、药物
及个人护理品、类固醇激素、有机磷酸酯、邻苯二甲酸酯和双酚类的占比分别为 ５２ ４％、４６ ７％、７７ ８％、
４８ ９％、６６ ７％、４６ ２％、１４ ３％和 ７１ ４％。不确定类别 ３的组成因子主要包括由急性毒性或慢性毒性值计算
得到的 ＰＮＥＣ，优化 ＰＮＥＣ的获取方式是减小不确定性类别 ３的主要途径。然而，由于有机微污染物毒性数
据的缺失或不足，导致 ＰＮＥＣ的代表性严重不足。此外，由于有机微污染物的毒性数据多是基于标准模式
生物或典型水生生物毒理实验获取，这与区域性本土生物的契合度不高，这也是造成有机微污染物风险评

估偏差的主要原因。未来研究工作应进一步构建和完善有机微污染物毒性数据库，利用现有毒理学数据库

建立毒性预测模型（如 ＯＥＣＤ ＱＡＳＲＴｏｏｌｂｏｘ和 Ｔｏｘｍａｔｃｈ模型等［８５］），实现新出现污染物毒性快速准确预测。

针对太湖流域有机微污染物优控研究，应进一步聚焦本土物种保护工作，研究鲤鱼、银鱼、蟤、臂尾轮虫科、

摇蚊、蚬科、颤蚓科及敏感水生植物或藻类对有机微污染物的毒理学响应，准确评估有机微污染物的生态

风险［８６］。

图 ４ 不确定性类别在有机微污染物中的分布情况
Ｆｉｇ ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

综合分析太湖流域有机微污染物采样时间与采样点位布设情况，发现水相中 ７４％的有机微污染物（９１ ／
１２３）和沉积相中 ７８％的有机微污染物（６１ ／ ７８）监测方案属于 ＩＶ类（见附表 Ａ Ｔａｂｌｅ Ｓ９），即采样时间大多早
于 ２０１９年，采样点位数一般小于 ３０个，在采样时间、采样点位布设方面有效性不足，这表明虽然有机微污染
物监测在太湖流域开展较早，但科学性与系统性研究缺乏。基于系统性研究数据，在太湖流域开展优控污

染物筛选，是该流域有机微污染物精准治理与有效管控的关键［８７８８］。此外，在有机微污染物监测方面需进

一步规范监测方法与检测技术，明确有机微污染物在水、底泥等介质中的环境归宿，服务于有机微污染物风

险精准识别与全面筛查［９，５２］。

综上，本研究的筛选方法在运用时会遇到参数或数据来源引发的不确定性问题，但评分体系已得到广

泛应用，是科学有效的。除此之外，太湖作为浅水湖泊，沉积物引发的内源污染问题不可忽视，本文还创新



林梓涛等：基于多介质暴露与危害风险评估的浅水湖泊中优控有机微污染物筛查———以太湖为例 ２０６１　

性地将沉积相的数据融入计算，建立了多介质多指标的综合评分方法，可适用于其他浅水湖泊优控污染物

筛选。相较于潜在危害指数法和风险商法等其他方法，综合评分法广泛运用于湖泊优控污染物筛

选［６７，５１，８９］，结果有效性强，考虑的指标更全面综合，可信度高［１１］。未来需进一步在沉积相 水相赋存转换、

指标权重赋值和风险评价模型等方面加强研究，进一步完善有机微污染物评价指标体系。

３ 结论

本文构建了一种基于有机微污染物水和沉积物两相介质污染数据，涵盖暴露风险和危害风险的多指标

综合评分法，采取了 ２ ／ ３ 累计秩赋分法，以等权重的方式计算总分，以四分法划分得到优控污染物，并且对
结果进行不确定性分析，流程简单有效，在有机微污染物多介质暴露风险评估等方面提出新思路。在太湖

水体 １２３种有机微污染物中共筛选出 ３１种优控物质，多环芳烃和全氟化合物是需要重点关注的对象。考虑
到浅水湖泊水和沉积物介质交换频繁，在纳入沉积相介质的污染数据后，增选炔雌醇和全氟十二酸 ２ 种有
机微污染物，综合得到 ３３种优控污染物。与国内外清单或标准比较发现，已有氯菊酯和全氟辛酸等 １７种物
质受到了国内外的关注，但仍有氟胺氰菊酯、双酚 ＡＦ等 １６种物质暂未被列入，应引起重视。本文以太湖为
例，建立了有机微污染物优控筛查方法，综合考虑了浅水湖泊沉积相中有机微污染物的释放风险，有效评估

了该流域有机微污染物的优先管控对象，为制定具有区域水环境特点的有机微污染物优控清单提供技术

参考。

４ 附录

附表 Ａ和附件一见电子版（ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２５． ０６２５）。
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［１４］　 Ｆｕ Ｙ，Ｊｉ ＹＹ，Ｔｉａｎ ＹＷ ｅｔ ａｌ． Ｕｎｖｅｉｌｉｎｇ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ＰＦＡＳ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｏｎｔａｒｇｅｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｔａｒｇｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ
ｒｉｓｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５８（４２）：１８９８０１８９９１． ＤＯＩ：１０． １０２１ ／ ａｃｓ． ｅｓｔ． ４ｃ０６７３１．

［１５］　 Ｚｈｏｎｇ ＷＪ，Ｗａｎｇ ＤＨ，Ｘｕ ＸＷ ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｃｈｅｍｏ
ｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８０（９）：９９８１００５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ． ２０１０． ０５． ０３６．

［１６］　 Ｗａｎｇ Ｒ，Ｚｈａｎｇ ＳＷ，Ｘｉａｏ ＫＹ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔａｐ ｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，３２５：１１６５６５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｅｎｖｍａｎ． ２０２２． １１６５６５．
［１７］　 Ｄａｉ ＱＺ，Ｘｕ Ｆ，Ｙｕ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １３ ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｒｅａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１，４４（９）：１６． ［代倩子，徐枫，虞霖等． 太湖区域 １３种磺酰脲类除草剂污染特征． 环境科学与技术，２０２１，４４（９）：１６．］
［１８］　 Ｌｉｕ Ｎ，Ｊｉｎ ＸＷ，Ｘｕｅ ＬＤ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ

Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（９）：３５１５３５２２． ［刘娜，金小伟，薛荔栋等． 太湖流域药物和个人护理品污染调
查与生态风险评估． 中国环境科学，２０１７，３７（９）：３５１５３５２２．］

［１９］　 Ｌｉｕ ＹＨ，Ｚｈａｎｇ ＳＨ，Ｓｏｎｇ ＮＨ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ

（Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９９：１０９０１０９８． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１７． ０５． ０６９．

［２０］　 Ｃｈｅｎ ＭＨ，Ｇｕｏ Ｍ，Ｘｕ ＨＺ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（７）：２７９３２８００． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０１６１１０９１． ［陈玫宏，郭敏，徐怀洲等． 太湖

表层水体及沉积物中双酚 Ａ类似物的分布特征及潜在风险． 环境科学，２０１７，３８（７）：２７９３２８００．］
［２１］　 Ｃｈｅｎ ＭＨ，Ｌｉｕ ＹＨ，Ｇｕｏ ＲＸ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，

Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５（１４）：１３７８７１３７９５． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１１３５６０１８１４３４３．

［２２］　 Ｌｉｕ ＹＨ，Ｓｏｎｇ ＮＨ，Ｇｕｏ ＲＸ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｈａｌ
ｌｏｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ （Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，２０２：２５５２６３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｅｍｏ

ｓｐｈｅｒｅ． ２０１８． ０３． １０８．
［２３］　 Ｗａｎｇ ＸＬ，Ｚｈｕ ＬＹ，Ｚｈｏｎｇ ＷＪ ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，

Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３６０：４３５０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｈａｚｍａｔ． ２０１８． ０７． ０８２．
［２４］　 张文萍． 太湖流域沉积物中 ＰＡＥｓ和 ＯＰＥｓ的污染特征及生态风险评价［学位论文］． 北京：中国环境科学研究院，２０２１．
［２５］　 Ｌｕｏ Ｘ，Ｓｈｕ Ｓ，Ｆｅｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７６８：１４４５１７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０２０． １４４５１７．
［２６］　 Ｌｉｕ ＳＪ，Ｄｉｎｇ ＪＮ，Ｓｈｉ ＪＺ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４３（５）：２５５７２５６５． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０２１０８３０９． ［刘舒娇，丁剑楠，石浚哲等． 太湖塑料添加剂时空分布和
生态风险评价． 环境科学，２０２２，４３（５）：２５５７２５６５．］

［２７］　 Ｇａｏ ＸＹ，Ｌｉ Ｊ，Ｗａｎｇ ＸＮ ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，２０１９，１７１：５６４５７０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｃｏｅｎｖ． ２０１９． ０１． ００１．

［２８］　 Ｌｉｕ ＲＬ，Ｔａｏ ＹＱ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ （Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ）

ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，２６３：１２０１８８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｒｅｓ． ２０２４． １２０１８８．
［２９］　 Ｋｏｎｇ ＪＪ，Ｄａｉ ＹＸ，Ｈａｎ ＭＳ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ：Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅ，

ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１０２：１５９１６９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｅｓ． ２０２０． ０９． ０２５．
［３０］　 Ｌｉ ＡＬ，ｄｅｒ Ｂｅｅｋ ＴＡ，Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ． Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２２，１９４（１０）：７１３． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１０６６１０２２１０３５８４．
［３１］　 Ｌｉ Ｙ，Ｗａｎｇ ＧＭ，Ｗａｎｇ ＪＸ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，

Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，２４９：５７３５８０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｐｏｌ． ２０１９． ０３． ０５５．
［３２］　 Ｃｈｅｎ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｑ，Ｓｈａｎ ＧＱ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｌｅｇａｃｙ ｐｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
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ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，３６８：１２２１９５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｅｎｖｍａｎ． ２０２４． １２２１９５．

［５１］　 Ｇｏｎｇ ＸＨ，Ｘｉｏｎｇ ＬＬ，Ｘｉｎｇ ＪＳ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔ （ＯＭＰ）
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｉｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２４，４６１：１３２５８０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｈａｚｍａｔ． ２０２３． １３２５８０．

［５２］　 Ｈｕａｎｇ ＦＹ，Ｃｈｅｎ ＬＰ，Ｚｈａｎｇ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｃｅｎｎｉａｌ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ，ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８０６：１５０６３６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０２１． １５０６３６．
［５３］　 Ｚｈｏｕ ＬＪ，Ｘｉｎｇ ＷＬ，Ｚｈａｎｇ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ，２０２４，１６（３）：１８． ［周林军，邢维龙，张冰等． 新污染物环境暴露评估与调查监测总体

要求． 环境监控与预警，２０２４，１６（３）：１８．］
［５４］　 Ｚｈｏｕ ＬＪ，Ｚｈａｎｇ ＢＢ，Ｚｈａｏ ＹＧ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｓｔｅｒｏｉｄｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｈａｌｌｏｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｌａｋｅ，Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５５７：６８７９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１６． ０３． ０５９．
［５５］　 Ｈｕａｎｇ Ｌ，Ｆａｎｇ ＨＷ，Ｈｅ ＧＪ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｗｉｎｄ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｌａｋｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１９：７６０７７３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｐｏｌ． ２０１６． ０７． ０４９．



２０６４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

［５６］　 Ｈａｎ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｕｓｈａｎ Ｌａｋｅ，Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，

２０２０，（７）：５９６４，１２３． ［韩景． 太湖竺山湖湖流和水体迁移规律研究． 水利规划与设计，２０２０，（７）：５９６４，１２３．］
［５７］　 Ｃｈｅｎ ＸＷ，Ｚｈｕ ＬＹ，Ｐａｎ ＸＹ ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｍｅｒｉｃ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈａｓｅ，ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，８０：２３５２４４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｗａｔｒｅｓ． ２０１５． ０４． ０３２．

［５８］　 Ｗｅｎ ＪＬ，Ｌｉ Ｙ，Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ．
Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０２４，３６（４）：１０８２１０９７． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２４． ０４２２． ［温佳乐，李岩，李晔等． 太湖表层沉积物多环芳烃的空间分布、

来源及其风险． 湖泊科学，２０２４，３６（４）：１０８２１０９７．］
［５９］　 Ｔｉａｎ ＹＪ，Ｗｕ ＹＳ，Ｈｕａｎｇ ＴＹ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１３（２）：５８５５９６． ［田永静，武宇圣，黄天寅等． 我国地表水和沉积

物 ＰＰＣＰｓ赋存与交互迁移影响因素． 环境工程技术学报，２０２３，１３（２）：５８５５９６．］
［６０］　 Ｇｏｎｇ ＸＨ，Ｚｈａｏ ＺＨ，Ｚｈａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

（ＰＡＨｓ）ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，
４３１：１２８５４５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｈａｚｍａｔ． ２０２２． １２８５４５．

［６１］　 Ｔａｏ ＹＱ，Ｚｈａｏ ＲＨ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０２０，
３２（２）：３０９３２４． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２０． ０２０３． ［陶玉强，赵睿涵． 持久性有机污染物在中国湖库水体中的污染现状及分布特征． 湖
泊科学，２０２０，３２（２）：３０９３２４．］

［６２］　 Ｌｉ ＳＹ，Ｔａｏ ＹＱ，Ｙａｏ ＳＣ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ｐａｈｓ）ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ． Ｑｕａｔｅｒ
ｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３５（１）：１１８１３０． ［李珊英，陶玉强，姚书春等． 我国湖泊沉积物多环芳烃的分布特征及来源分析． 第四纪研

究，２０１５，３５（１）：１１８１３０．］
［６３］　 Ｍｅｎｇ Ｙ，Ｌｉｕ ＸＨ，Ｌｕ ＳＹ ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）ｉｎ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５１：２４９７２５０６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１８． １０． １６２．
［６４］　 Ｋｕｒｗａｄｋａｒ Ｓ，Ｄａｎｅ Ｊ，Ｋａｎｅｌ ＳＲ ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８０９：１５１００３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０２１． １５１００３．

［６５］　 Ｓｉｍｓ ＪＬ，Ｓｔｒｏｓｋｉ ＫＭ，Ｋｉｍ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＰＦＡＳｓ）ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８１６：１５１５３５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅ

ｎｖ． ２０２１． １５１５３５．
［６６］　 赵丽霞． 典型全氟化合物在沉积物中的分配行为与微观机制研究［学位论文］． 天津：南开大学，２０１３．

［６７］　 许卓奇． 典型人工湿地 ＰＦＡＳｓ时空分布规律研究［学位论文］． 天津：河北工业大学，２０２１．
［６８］　 Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｗ，Ｗａｎｇ ＲＧ ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌｓ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉ

ｃｏｌｏｇｙ，２０２２，１７（１）：６０８１． ［黄苑，张维，王瑞国等． 双酚类化合物污染现状和内分泌干扰效应研究进展． 生态毒理学报，２０２２，

１７（１）：６０８１．］
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附录 

附件一 

计算原则 

(1)毒性数据物种尽量不少于 10 种，尽可能采用 HJ 831—2022 中附表——中国淡水生物水质基准推导

受试物种推荐名录涉及物种的毒性数据，以及剔除 HJ 831—2022 中附表——部分中国淡水外来入侵物种

名录涉及物种的毒性数据。 

(2)慢性毒性数据能够更好地反映出水生生物暴露于环境污染物的真实情况，所以 NOEC 或 1/2 LOEC

是优先采用的数据[Ⅰ]。当慢性毒性的数据量无法构建较好的 SSD 模型时，利用急性慢性比率(ACR)，ACR

取 10，将急性毒性数据转化为慢性毒性数据进行使用[ⅠⅠ]。 

(3)毒性数据的优先性准则为 NOEC＞LOEC＞EC50＞LC50。 

(4)若同一物种有不同的测试终点时，应选择最敏感的毒性数据；若同一物种和测试终点存在多个毒性

数据时，则计算其几何平均值。 

(5)毒性效应终点应尽量统一，如生长、生存、繁殖等。 

(6)当有效毒性数据包括的物种数量大于 15 时，AF 取值为 2；有效毒性数据包括的物种数量小于等于 

15 时，AF 取值为 3。 

(7)若采用单因子评估法，优先选择藻类、鱼类和溞类中最敏感物种的慢性毒性数据 NOEC，如果 NOEC

不可用，则采用 EC50 或 LC50。优先考虑优先标准试验/本地优势物种。评估因子 AF 参照有关文献[ⅠⅠⅠ, 

Ⅳ]，取值为 1000(急性毒性数据)或 100(慢性毒性数据)。 

使用国家生态环境基准计算软件(EEC-SSD)拟合物种敏感度曲线，EEC-SSD 软件主要用于毒性数据的

物种敏感度分布拟合，软件涵盖的拟合模型包括正态分布、对数正态分布、逻辑斯谛分布、对数逻辑斯谛

分布 4 个模型，对于模型模拟结果的好坏，用 RMSD(均方根误差)和 P(A-D)(A-D 检验的 P 值)两个拟合

参数考量，当 RMSE 越小且 P>0.05(服从正态分布)时，模型拟合效果越好。当数据量较大，偏向正态类型

的分布，反之偏向逻辑斯谛类型的分布[Ⅴ]。 
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