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长江上游水体中主要污染物的环境分布和风险评价研究进展

郭    威    郭勇勇    杨丽华    周炳升
(中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072)

摘要:  文章对近年来在长江上游地区开展的关于水环境中典型重金属、多环芳烃(PAHs)以及酞酸酯类

(PAEs)污染物的调查研究进行了总结, 分析了三类常见的环境污染物在生物及非生物介质中的分布特征和潜

在风险。长江上游地区典型重金属在环境介质中的浓度存在极大的地区差异, 部分江段的经济鱼类中个别污

染物的浓度存在超出国标规定的食品中污染物限值的现象, 提示这些江段的鱼类受到重金属污染并可能对人

类健康造成风险;  长江上游地区水体中PAHs的浓度与长江中下游地区的水平相当,  水相中以低分子量

PAHs为主,  而沉积物中则存在更多的中高分子量PAHs, 低分子量PAHs对水生生态系统具有相对较高的风

险。长江上游地区水相和沉积物中PAEs均以DEHP和DBP为主, 但鱼体内则以BBP 的含量最高, 其次为DBP;
概率风险评价也显示, DBP及DnBP等单体的生态风险可能高于DEHP。整体看来, 上游地区水环境中存在大

量重金属和有机物污染, 部分污染物可能对水生生态系统造成风险。
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长江上游水体中已检出多种重金属以及上百

种有机污染物, 其中检出率和检出含量最高的有机

污染物为多环芳烃类和邻苯二甲酸酯类
[1]
。本文以

近十年来(2008—2018年)涉及长江上游地区环境污

染物的调查研究为基础, 总结了长江上游地区重金

属和主要有机污染物(多环芳烃和邻苯二甲酸酯)在
不同环境介质中的分布规律以及生态风险评价等

方面的研究进展。参考文献主要来源于CNKI及
Science Direct等中英文数据库, 涉及环境介质的类

型包括水相、沉积物和生物(主要是鱼类), 不包括

土壤、大气等介质。

1    典型重金属

重金属是一类常见的环境污染物, 在一些矿区

周围, 环境中的重金属可达到很高的水平, 而在更

多的地区, 工业废水和生活污水的排放则是造成重

金属污染的主要原因
[2]
。

长江上游尤其是三峡库区周围环境中的重金

属含量早已受到广泛关注。在三峡库区蓄水之后,
库区周围长江干流和支流水文特征发生变化, 如流

速减缓、水面加宽、河流变深, 大坝上游天然河道

变成水库, 导致水体滞留时间延长, 污染物在水库

中累积, 污染风险增大。针对蓄水前后三峡库区水

体中重金属污染的研究表明: 在三峡水库蓄水达到

135 m后, 干流水体表层、中层、下层重金属含量

无显著差异, 且蓄水后重金属的含量呈降低趋势;
然而在蓄水达到156 m后, 与蓄水前和蓄水135 m的

历史数据相比较, 干流和支流(香溪河库湾)水体中

溶解态铜、铅和镉的浓度都呈升高趋势, 表明水库

蓄水已经影响到区域痕量重金属的生物地球化学

循环
[3]
。近期对重庆城区长江干流及附近支流水体

中重金属的研究表明, 不同重金属浓度的时空分布

特点差别较大
[2]: 在枯水期(4月), 重金属均值浓度

由高到低的顺序依次为Zn、As、Cu、Pb、Cr和
Cd; 在丰水期(8月), 由高到低的顺序则变为Zn、
Cu、Pb、As、Cr和Cd。在枯水期, 乌江及嘉陵江
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等支流的Cr、Cu、As、Cd和Pb的浓度均低于长江

干流, 只有Zn的浓度(54.792—204.105 μg/L)显著高

于干流。此外, 在丰水期, Cu、As和Cd等地理化学

性质较为接近的重金属浓度之间显著正相关, 且在

丰水期的显著性比枯水期的更强
[4]
。重金属的含量

和变化趋势与水文环境、人类活动以及本身的地

球化学性质等因素密切相关。

在水环境中, 沉积物是重金属等污染物的重要

载体和“蓄积库”, 因此沉积物中重金属的释放也是

影响水体中重金属含量的一个重要因素。研究表

明, 在三峡库区表层沉积物中, Cu、Zn、Cr、As和
Hg元素主要以矿物晶格形态存在, 而Pb和Cd分别

主要以铁锰氧化物结合态形式和可交换态形式存

在, 很可能在条件发生变化时被重新释放到水体中
[5]
。

因此, 沉积物中重金属的污染特征也被用作表征重

金属污染状况。潜在生态危害指数法评价结果表

明, 三峡上游河流沉积物中Hg具有最大的潜在生态

危害系数, 为中度生态危害水平; 其次为Cd, 这2种
重金属的生态危害系数远高于其他金属; 而综合各

种重金属污染的潜在生态危害指数(Risk index,
RI)显示, 三峡上游区域内重金属污染为强度、中

度和轻度生态危害水平的区域分别占5%、37%和

58%[4]
。在三峡水库蓄水后其沉积物中重金属元素

Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr、As和Hg的平均含量

均高于长江沉积物背景值
[6]
。蓄水初期, 三峡库区

沉积物汞的污染较为明显
[7, 8]; 但支流(大宁河与磨

刀溪)沉积物的汞污染相对较弱
[9]
。香溪河下游沉

积物中重金属的含量较中上游高出许多, 地累积指

数法评价结果表明, 沉积物中重金属的污染程度为

无污染到轻度污染, 且轻度污染出现于下游至干流;
香溪河库湾下游的采矿活动和化工废水的排放是

导致下游沉积物中重金属含量增加的主要原因
[10]

。

水环境中的重金属会不断在生物体内富集, 随
食物链传递, 并且一旦进入体内很难在短期内消除

[11]
。

生物体内的含量也能在一定程度上指示环境中重

金属的污染水平, 为生态风险评价提供参考依据。

研究表明, 三峡库区不同重金属在鱼体中含量差异

较大, 而鱼体中的重金属含量与水环境各种介质中

的含量水平密切相关
[12]

。对蓄水初期三峡库区鲤

(Cyprinus carpio)肌肉组织中重金属分析表明, 7种
重金属含量均符合国家相关卫生标准, 其中Cr和
As含量与国内其他典型水域相比略高 ,  而Pb、
Cd和Cu的含量则相对较低; 但与蓄水前相比, Pb和
Cd含量有所下降, 这可能是由于水位升高, 悬浮颗

粒物沉降导致更多重金属被吸附在沉积物中从而

不易被鲤摄入体内; 目标危险系数(Target hazard

quotients, THQ)评价结果表明, 居民通过食用鲤摄

入Cr、Cu、Zn、Pb、Cd和As的目标危险系数均小

于0.1, 表现为较低健康风险
[13]
。

在自然保护区的干流江段, 铜鱼(Coreius hete-
rodon)和瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)是重要

的代表性物种。2010年, 对长江干流四川宜宾、泸

州以及重庆巴南江段的鱼类不同组织中重金属

(Cu、Zn、Hg和As)含量分析表明, 在检测的4种重

金属中, Zn和Cu的浓度要比Hg和As高出一个数量

级, Cu、Zn、Hg和As在2种鱼体内平均浓度依次为

(1.76±1.22)、(2.64±1.54)、(0.29±0.12)以及

(0.31±0.12) mg/kg(湿重)[14]
。另外宜宾江段鱼体内

各重金属的浓度明显高于其他江段。其中, 宜宾江

段铜鱼肌肉和鳃组织中Cu的浓度、瓦氏黄颡鱼肌

肉和肝脏中As的浓度以及2种鱼类肌肉组织中Zn的
浓度均显著高于泸州和巴南江段(P<0.05)。该研究

还发现, 宜宾和泸州江段铜鱼鳃组织中Hg含量超出

卫生计生委规定的鱼类食品种的限量标准(GB
2762—2012食品中污染物限量标准), 提示此江段

中鱼类有Hg污染的风险
[14]
。

赤水河是长江的一级支流, 也是长江上游珍稀

特有鱼类自然保护区的重要组成部分。2015—2016年,
对赤水河流域中10种典型鱼类体内金属(Cu、Zn、
Pb、Cd、Fe、Cr、Mn、As和Hg)的检测显示, 不
同金属元素在鱼体中的浓度存在极大的种间差异

[15]
。

在不同的鱼类中, 南方大口鲇(Silurus meriaionalis)
体内的Cd [(0.071±0.036) mg/kg(湿重)]、Cr [(0.360±
0.104) mg/kg(湿重)] 和Hg[(0.088±0.051) mg/kg(湿
重)]的浓度最高, 而鳜(Siniperca chuatsi)体内Pb的
浓度 [(0.592±0.268) mg/kg(湿重)]最高。利用金属

污染指数(Metal pollution index, MPI)计算重金属的

富集程度, 结果显示肉食性和底栖鱼体内重金属的

浓度普遍高于草食性鱼类
[15]

。与长江其他区域相

比, 宜宾、泸州以及巴南等上游干流江段瓦氏黄颡

鱼肌肉中Cu、As及Hg元素的浓度均显著高于下游

江段
[14], 而万州江段Pb、Cd、Cr、As及Hg的浓度

则低于下游江段
[16]
。在长吻(Leiocassis longirostris)

肌肉组织中Zn、Pb、Cr、As及Hg的浓度与万州江

段一致, 且均高于长江中下游地区
[17]

。在此次调查

的10种鱼类中, 除了鳜肌肉中的Pb超出国标(GB
2762—2012)规定的安全食用浓度外, 其他鱼类肌

肉中Pb、Cd、Cr、As和Hg的浓度均低于国标标准
[15]
。

上述研究表明, 重金属是长江上游水体中一类

重要的污染物, 它们在不同环境介质和生物介质之

间的行为, 以及对水生生物和人类健康的潜在风险

需要长期密切地关注。

70 水   生   生   物   学   报 43 卷



2    多环芳烃

多环芳烃(Polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAHs)是一类由非杂环或取代基芳香环组成的芳香

族碳氢化合物, PAHs的种类很多, 而多种已知的

PAHs都具有潜在的致癌效应。PAHs主要来源于

人类活动, 如有机物的不完全燃烧, 尤其是化石燃

料(煤炭、石油等)的燃烧会生成多种PAHs, 大量的

工业排放使得PAHs在水环境中广泛存在。

NH+
4

PO3¡
4

2010年以前的监测数据表明, 多环芳烃类是三

峡库区水体中最主要的有机污染物之一
[2]
。2015年

3月对重庆市三个工业园区(长寿工业区、涪陵工

业区、万州工业区)不同类型水样中PAHs的浓度监

测结果显示, 11种类型的PAHs在各水样中均有检

出, 其中芘(Pyrene, Pyr)和屈(Chrysene, Chr)是检出

率最高的2种单体, 其检出率均高于80%; 在所检测

的4种类型水样中, 市政排水、长江干流、主要支

流到污水处理厂处理水PAHs均值浓度依次降低,
分别为25.9、15.5、14.0和9.3 ng/L[18], 与同时期开

展的长江中下游流域水体中PAHs检出的PAHs浓
度处在同一水平(17.33—77.12 ng/L)[19]

。2015年
12月对三峡库区表层水体PAHs浓度及分布特征调

查结果显示, 当三峡水库达到175 m的最大蓄水量

后 ,  在库区上游的重庆市区江段内中 ,  表层水体

PAHs的总浓度为83—1631 ng/L; 库区中部的涪

陵至云阳江段, 表层水体PAHs的总浓度为354—
1159 ng/L, 而在库区下部的奉节至宜昌江段, 表层

水体PAHs的总浓度为23—747 ng/L; 从重庆市区以

下至宜昌的库区, 表层水体中PAHs的浓度呈现明

显的下降趋势, 沿线部分取样点的高PAHs含量则

可能与大坝蓄水、周边地区工业以及长江航道航

运业务增长等存在极大的关系
[20]

。此外, 该研究还

表明, 在PAHs浓度较高的重庆市区江段, 2环和3环
的低分子量PAHs成为主要单体, 占比达到约81%;
而在占比相对较低的高分子量PAHs中, 苯并[g,h,i]
芘 (Benzo[g,h,i]perylene, BghiP) 与 (r=0.96)以
及苯并[a]蒽 (Benz[a]anthracene, BaA)与 (r=0.96)
之间均存在显著的正相关关系, 芴(Fluorene, Flu)、
苯并[k]荧蒽(Benzo[k]fluoranthene, BkF)以及二苯

并[a,h]蒽(Dibenz[a,h]anthracene, DBahA)的浓度则

与水质指标之间存在一定的负相关关系, 表明高分

子量PAHs的环境行为可能更容易受到水质条件变

化的影响
[20]
。

对沉积物中PAHs的研究也发现了类似规律。

长江与嘉陵江交汇处的干流区段和嘉陵江下游区

段表层沉积物(<20 cm)中多环芳烃的含量范围在丰

水期(7月)和枯水期(3月)分别为0.85—4.63 μg/g和
0.64—3.98 μg/g, 差异并不显著; 但其中单体的组成

存在显著差异(P<0.05): 枯水期采样点主要为四环

和三环PAHs, 丰水期到来后, 地表径流增大, 伴随

这气温上升, 低环PAHs更易从沉积物种释出, 而使

丰水期沉积物中高环PAHs的比例显著提高, 但主

体仍以四环和五环为主
[21]

。另一项研究也显示, 长
江上游流域主要河流表层沉积物中, PAHs总含量

介于47.31—252.47 ng/g(干重), 平均含量为(109.4±
57.62) ng/g(干重)。其中, 支流采样点含量差异较

大, 最低和最高含量均为支流采样点; 从组成上来

看, 支流采样点主要以四环和三环PAHs为主, 而干

流则主要以四环和五环PAHs为主
[22]
。

环境中的多环芳烃会被生活其中的生物体吸

收, 环境介质中PAHs含量和组成的差异也可能导

致PAHs在水生生物体内累积和分布的差异。2010年,
对重庆市长江朱杨镇江段和四川省沱江下游富顺

江段中的9种常见鱼类体内多环芳烃的种类和含

量进行了检测和对比。结果表明, 在2个江段的各

种鱼体样本中均检测到了多种多环芳烃的存在,
其中朱杨江段所采集到的9种鱼中瓦氏黄颡鱼体

内多环芳烃总量(ΣPAHs)最高[(2803.78±215.37) ng/
g ] ,  在沱江富顺江段采集到的6种鱼中鲫体内

ΣPAHs最高[(8498.57±1128.22) ng/g], 表明此二处

江段常见鱼类均受到了多环芳烃不同程度的污染
[23]
。

从PAHs组成来看, 富顺江段鱼类体内高分子量多

环芳烃比例较高, 而朱杨江段鱼类体内富集的低

分子量多环芳烃和中分子量多环芳烃的比例较

高。这可能是由于2处江段多环芳烃污染源的差

异, 富顺江段的主要源头工业废水中多为高分子

量多环芳烃, 如荧蒽(Fluoranthene)、苯并[b]荧蒽

(Benzo[b]fluoranthene)、Pyr、BaA、Chr、BkF等;
朱杨江段的主要源头航运燃油泄漏和生活污水中

低分子多环芳烃的比例更高, 如萘(Naphthalene,
Nap)、苊(Acenaphthene, Ace)、苊烯(Acenaphthyl-
ene)、芴(Fluorene)、菲(Phe)、蒽(Anthracene)等[23]

。

不同介质中PAHs的浓度分布总结如表  1所示。

多环芳烃具有持久性、生物蓄积性和高毒性

等特征, 长期存在于环境中极有可能对生态系统造

成危害。对重庆城区水体中 5 种PAHs进行概率风

险评价结果表明, 除萘(Nap)外的其他 4 种PAHs的
安全阈值均小于 1, 菲(Phe)、荧蒽(Fluoranthene)、
芘(Pyr)和苯并[a]芘(Benzo[a]pyrene, BaP)超过毒性

值的风险概率分别为 0.367、0.394、0.958和0.908
(以保护95%水生生物为可接受的效应水平), 表明

这几种PAHs对水生生物存在潜在风险
[23]

。此外,
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沉积物质量基准法评价结果表明, 该区域沉积物中

单一PAHs和总PAHs的含量均未超过效应区间中

值(Effects range median, ERM), 因此不会造成严重

的生态风险, 但仍可能偶尔发生负面的生物毒性效

应, 风险主要来源于 3 环PAHs, 以苊(Ace)、芴

(Fluorene)和菲(Phe)为主
[24]

。近期针对长江干流及

主要支流水体中PAHs的生态风险研究也表明, 低
环PAHs具有相对较高的生态风险, 而以ΣPAHs计
算的生态风险熵值的最高值出现在上游的乌江站

[25]
。

但是总体来说, 长江上游水体中PAHs的生态风险

低于下游。

3    酞酸酯

邻苯二甲酸酯(Phthalic acid esters, PAEs)又名

酞酸酯, 是一类种类繁多而且使用广泛的化学品增

塑剂 ,  占全球增塑剂总量的70%以上。工业用

PAEs约有15种, 最常见的包括邻苯二甲酸二辛酯

(Diethylhexyl phthalate, DEHP)、邻苯二甲酸二丁

酯(Dibutyl phthalate, DBP)、邻苯二甲酸二乙酯(Die-
thyl phthalate, DEP)、苯二甲酸甲苯基丁酯(Butyl
benzyl phthalate, BBP)等。PAEs属于添加型增塑

剂 ,  并不会与聚合物形成紧密的共价键 ,  这导致

PAEs极易被释放出来从而进入周围的环境。随着

PAEs大量使用, 以DEHP、DBP等为代表的PAEs已
普遍存在于全球各地的环境介质和生物体内

[26, 27]
。

而众多的离体和活体实验也显示, DEHP和DBP等
属于环境内分泌干扰物, 具有一定的雌激素效应,
可以导致鱼类和哺乳类生物的生殖内分泌紊乱, 对
人体健康也会造成一定的威胁

[28]
。

在早期的研究中, PAEs也被证实是三峡库区

水体中主要有机污染物之一。在丰水期和枯水期

三峡库区水体中分别检出有机污染物144种和

178种, 其中包含我国水环境有限控制的7种污染物,
而检出率较高的包含PAHs和PAEs两大类

[29]
。在从

重庆市区到巫峡段的各取样点中, DEHP都是平均

浓度最高的PAEs, 其次为DBP和DEP, 尤其是在嘉

陵江与长江交汇的重庆市区寸滩断面, DEHP的平

均浓度达3.6 μg/L[29]
。在丰水期, 长江及嘉陵江重

庆主城区江段中PAEs浓度分别为0.87—49.38 μg/L
和4.07—55.66 μg/L,  在所有采样点中DBP和
DEHP为主要的PAEs[30]

。进一步研究发现, 沉积物

中PAEs的浓度与沉积物中黏土的比例显著负相关

(r= –0.860, P<0.05), 黏土是沉积物中粒径最小的土

质颗粒, 更易使附着其上的PAEs随水流扰动而发

生迁移 ,  降低局部的P A E s的浓度。但水体中

PAEs的分布受有机质含量的影响较小
[31]

。最近的

监测数据表明(表  2), 三峡库区水体和沉积物中

ΣPAEs浓度为122.4—2884.7 ng/L和436—3473.4 ng/
g, 均低于文献报道的长江中下游江段中的浓度。

进一步通过主成分分析法分析发现, 水体和底泥中

表 1    PAHs在水环境介质中的分布

Tab. 1    Distributions of PAHs in aquatic mediums

介质Medium 含量Content 采样区域Location 组成Component 参考文献Reference
水相Water (ng/L) 未检出—32.3 污水处理厂出水 Pyr> Flu>Phe>Chr> BbF> BaP>

Ace>BaA>Ant
[18]

13.1—42.9 市政排水
Phe>Flu>Pyr> Fl> Chr> Ace> BaA>
BbF> BaP> Ant

2.02—40.3 长江支流(重庆段) Flu> Pyr>Phe> DBA> BbF> Chr>
BaA> Ant> BaP

1.92—31.8 长江干流(重庆段) Fl> Phe> Pyr> Flu> Chr> Ace> BbF>
BaA> Ant

83—1631 三峡库区上游
Phe, Ant>Ace, Acp>BbF, Pyr,
DB(a,h)A, Fl, Flu, BaA, BkF, BghiP

[20]

354—1159 三峡库区中游
Phe, >Ace, Acp, Ant > Fl> DB(a,h)A>
BbF, Pyr, Flu, BaA, BkF, BghiP

23—747  三峡库区下游
Phe, Acp>Ace, Ant, Fl> DB(a,h)A>
BbF, Pyr, Flu, BaA, BkF, BghiP

沉积物Sediment
(ng/g, dry weight)

56.8—249  长江干流(嘉陵江-乌江) Phe > Fl, Chr, BeP > BbF> Pyr, BeP,
BaP, BaA, BghiP, Pery, Mphe

[22]

49.6—97.9 长江干流(江津-万州) Pery, Phe, Mphe> Fl, BeP > Pyr, Chr,
BaP, BaA, BghiP

生物介质Biomedia
(ng/g, wet weight)

515—2803 长江朱杨江段 Nap>Phe, Ant, Ace, BaA, Flu, BbF,
BkF > BghiP, DB(a,h)A, BaP

[23]

1295—8498 沱江富顺江段
BghiP, DB(a,h)A> BaP> Phe, Ant, Flu,
Nap, BbF, BkF,

注: Ace.  苊; Acp.  苊烯;  Ant.蒽;  BaA.苯并[a]蒽;  BaP.苯并[a]芘;  BbF.苯并[b]荧蒽; BeP.  苯并[e]芘;  BghiP.苯并[ghi]苝;  BkF.苯并
[k]荧蒽; Chr.屈; D[a,h]A.二苯并[a,h]蒽; Fl. 荧蒽; Flu. 芴; Mphe. 1-甲基菲; Pery. 苝; Phe. 菲; Pyr.芘

Note:  Ace.  acenaphthen;  Acp.  acenaphthylene;  Ant.  anthracene;  BaA.  benz[a]anthracene;  BaP.  benzo[a]pyrene;  BbF.
benzo[b]fluoranthene;  BeP.  benzo[e]pyrene;  BghiP.  benzo[g,h,i]perylene;  BkF.  benzo[k]fluoranthene;  Chr.  chrysene;  DB[a,h]A.
dibenz[a,h]anthracene; Fl. fluoranthene; Flu. fluorene; Mphe. 1-methylphenanthrene; Pery. perylene; Phe. phenanthrene; Pyr. pyrene
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PAEs均以DEHP和DBP为主, 主要来源为塑料和重

化工工业以及生活垃圾的排放
[ 3 2 ]

。不同介质中

PAHs的浓度分布总结如表 2所示。

水环境介质的普遍污染已经造成PAEs在生物

体内的蓄积。邓冬富等
[33]

对长江朱杨段和沱江富

顺段鱼类体内的邻苯二甲酸酯的含量进行了分析,
长江干流朱杨江段所采集到的8种鱼中圆筒吻

(Rhinogobio cylindricus Gunther)体内邻苯二甲酸酯

的总量(ΣPAEs)最高, 为(1818.32±190.88) μg/kg, 在
沱江富顺江段采集到的5种鱼中鲤体内ΣPAEs最高,
含量为(790.60±76.04) μg/kg, 表明这2个江段的主

要鱼类已经受到PAEs的污染。从PAEs组成来看,
在鱼体内检测到的5种PAEs, BBP的含量最高, 其次

为D B P ,  表明这些单体的生物蓄积性可能比

DEHP更高。部分鱼类样本中DBP的最高含量超过

了欧盟指令2007/19/EC规定的DBP在食品中的迁

移限量300 μg/kg。但根据成年人每日摄入量估算,
DBP、BBP和DEHP的摄入低于欧洲共同体食品科

学委员会(Scientific committee for food, SCF) 规定

的每日耐受摄入量(Tolerable daily intake, TDI) 标
准, 因此认为这些鱼类作为食品是安全的

[32]
。

罗固源等以长江重庆段水体中4种PAEs的监

测结果及水生生物的生态毒性数据为基础资料, 采
用安全阈值法和概率曲线分布法评价了邻苯二甲

酸酯对水生生态系统的潜在风险, 结果表明, 邻苯

二甲酸二甲酯(Dimethylphthalate, DMP)、DEP、
DBP和DEHP的安全阈值分别为4310.79、21.71、
1.47和1.99, 对水生生态系统没有明显的潜在风

险。概率曲线分布法评价结果显示的风险大小与

安全阈值法结果一致, 即DBP>DEHP>DEP>DMP[34]
。

类似地, 杜娴采用安全阈值法和概率曲线分布法分

析了重庆城区水体和沉积物中4种PAEs的相对生

态风险, 结果表明: 在水体中PAEs的风险大小从高

到低为邻苯二甲酸正二丁酯 (Di-n-butyl phthalate,
DnBP)>DEHP>DMP>DEP; DEHP和DnBP在沉积相

中的含量超过了效应区间低值(Effects range low,
ERL), 可能存在着对水生生物的潜在危害

[24]
。

4    总结

近年来对长江上游地区关于重金属和PAHs、
PAEs等有机污染物的研究结果表明, 这几类物质

引起的污染问题仍将持续存在, 并可能对生态系统

造成危害。上游地区不同干流江段或支流水体或

鱼类中污染物的种类和浓度存在极大的时空差异,
这与当地的地质特征以及人类活动强度存在密切

关系, 且部分江段的常见经济鱼类中个别污染物的

浓度存在超出国标规定的食品中污染物极限值的

现象, 提示这些地区的鱼类可能对人类造成健康风

险。与长江中下游地区尤其是长江三角洲地区开

展的相关环境调查相比, 长江上游地区的环境调查

数量和范围均有待提高和扩大, 以更加明晰本区中

常见污染物的环境浓度和分布特征。
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ASSESSING THE CONTAMINATED LEVELS AND RISK OF TYPICAL
CONTAMINANTS IN THE UPPER REACHES

OF THE YANGTZE RIVER

GUO Wei, GUO Yong-Yong, YANG Li-Hua and ZHOU Bing-Sheng
(Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology,

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: We generally reviewed the distributions and potential risks of heavy metals, polycyclic aromatic hydrocar-
bons (PAHs) and phthalic acid esters (PAEs) in the upper reaches of the Yangtze River based on recent studies. The
distribution of heavy metals varied significantly with locations and types of mediums, and contents of some metals ex-
ceeded the limits in food. The contents of PAHs in the upper reaches of the Yangtze River were in line with those in the
lower reaches. Low molecular weight PAHs were predominant in surface water, while high molecular weight PAHs
were predominant in sediments, indicating low molecular PAHs may pose greater risks to aquatic ecosystems. DEHP
and DBP were the predominant monomers of PAEs in surface water and sediments, and BBP and DBP ranked first and
second respectively in fish bodies. The results of risk assessment also indicated that monomers such as DBP and DnBP
had greater risk than DEHP. Over all, heavy metals and organic pollutants were widely distributed in the aquatic envi-
ronment in the upper reaches of the Yangtze River, which may pose potential risks to the ecosystem.

Key words: Upper reaches of the Yangtze River; Heavy metals; Polycyclic aromatic hydrocarbons; Phthalic acid
esters; Risk assessment
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