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　 ２０１６ 年 ９ 月 ２２ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２２，２０１６） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１４０１０２０，４１６０１２０２）和山西省科技攻关项目（２０１５０３１３００１⁃２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（４１４０１０２０，４１６０１２０２） ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１５０３１３００１⁃２） ．
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Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０３５１⁃６２６０３０１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｈａｄｏｗｙｉｎｇ２１０＠ １６３．ｃｏｍ
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ＨＡＮ Ｗｅｎｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ， ＤＡＮＧ Ｊｉｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（６）：１３７７⁃１３８７．

汾河流域邻苯二甲酸酯的分布特征及生态风险评价∗

韩文辉　 赵　 颖∗∗　 党晋华　 熊　 莲

（山西省环境科学研究院， 太原， ０３００２７）

摘　 要　 本文以汾河流域作为研究对象，系统研究了水相及沉积物中 ６ 种邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）的含量、组成

和空间分布，同时对汾河流域水体和沉积物中 ＰＡＥｓ 进行生态风险评价．研究表明，汾河流域丰水期水相中

ＰＡＥｓ 总量为 ２．７９—２０６．３３ μｇ·Ｌ－１，平均浓度按 ＤＥＨＰ（邻苯二甲酸（２⁃乙基己基）酯） ＞ＤＢＰ（邻苯二甲酸二丁

酯）＞ＢＢＰ（邻苯二甲酸丁基节基酯）＞ＤＥＰ（邻苯二甲酸二乙酯）＞ＤＭＰ（邻苯二甲酸二甲酯）＞ＤＮＯＰ（邻苯二甲

酸二正辛酯）的顺序递减．其空间分布结果表现为，干流 ＰＡＥｓ 浓度低于支流，从上游到下游干流 ＰＡＥｓ 浓度呈

现先升后降的趋势．依据国家地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）对 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ 标准限值的规定，丰水期有

６０％的站点超过 ３ μｇ·Ｌ－１和 ８ μｇ·Ｌ－１的限值．丰水期沉积物中 ＰＡＥｓ 浓度范围为 ０．０６４—３．５５１ μｇ·Ｌ－１，平均浓

度按 ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ＞ＢＢＰ 的顺序递减，干流 ＰＡＥｓ 高于支流，中下游 ＰＡＥｓ 含量高于上游，其中中游

的太原段沉积相中 ＰＡＥｓ 污染相对严重．生态风险评价结果表明，汾河流域水相中 ＰＡＥｓ 的生态风险大小排序

依次为 ＤＢＰ＞ＤＥＨＰ＞ＤＥＰ＞ＤＭＰ，ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 在大部分采样点存在一定的潜在生态风险，ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 的生

态风险在可接受范围；沉积物 ＰＡＥｓ 中所有种类的平均含量未超过风险评价的低值（ＥＲＬ），对生物的潜在危

害较小．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ
（ＰＡＥｓ） ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ，ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＡＥｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ２． ７９—２０６． ３３ μｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＤＢＰ ＞ ＤＥＨＰ ＞ ＢＢＰ ＞ ＤＥＰ ＞ ＤＭＰ ＞ ＤＮＯＰ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ（ＧＢ３８３８—２００２）， ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＢＰ ａｎｄ ＤＥＨＰ ａｔ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ３ μｇ·Ｌ－１ ａｎｄ
８ μｇ·Ｌ－１ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＡＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．０６４－３．５５１ mｇ·ｇ－１， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ＞ＢＢＰ． Ｔｈｅ ＰＡＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
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ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｌｉｅｄ
ｉｎ ｌｏｗ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ｗａｓ ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＤＥＰ＞ＤＭＰ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｏｍｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ＤＢＰ ａｎｄ ＤＥＨＰ ｉｎ ｍｏｓｔ
ｓｉｔｅｓ， ｎｏｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ＤＭＰ ａｎｄ ＤＥＰ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ＥＲＬ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ （ ＰＡＥｓ）， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

邻苯二甲酸酯（Ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ，缩写为 ＰＡＥｓ），又称酞酸酯，是目前世界上生产量大、应用面广

的人工合成有机化合物之一，广泛应用于塑料、树脂和橡胶类的工业生产中，是一类重要的环境激素类

化合物．美国环保局将 ６ 种邻苯二甲酸酯类化合物列入 １２９ 种重点控制的污染物名单中，包括邻苯二甲

酸二甲酯（ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二辛酯（ＤＯＰ）、邻
苯二甲酸丁基节基酯（ＢＢＰ）和邻苯二甲酸（２⁃乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）．我国也将 ＤＭＰ、ＤＢＰ、ＤＯＰ 等 ３ 种

ＰＡＥｓ 列为环境优先污染物［１］ ．近年来，随着工业生产和塑料制品的大量使用，导致 ＰＡＥｓ 在大气、水体、
土壤等自然环境中普遍存在．ＰＡＥｓ 具有致突变、致癌和致畸性，皮肤长期接触邻苯二甲酸酯会出现致敏

症状，因此有人称它为“第二个全球性 ＰＣＢ 污染物” ［２］ ．在大剂量的情况下，对人体有致畸胎和降低生

育力等毒性作用［３］ ．由于 ＰＡＥｓ 污染的全球性、严重性，它已成为国内外学者研究的热门课题．
国内外学者对江河水体中 ＰＡＥｓ 污染进行了研究［４］ ．Ｒｏｓｓ 等［５］研究了旧金山河口水体中的 ＰＡＥｓ 含

量， 结果发现水体 ＰＡＥｓ 总体分布情况为极南湾（１２０ ｎｇ·Ｌ－１）＞南湾（４９ ｎｇ·Ｌ－１）＞北口（２９ ｎｇ·Ｌ－１） ＞中
环湾（１２ ｎｇ·Ｌ－１）＞三角洲（７ ｎｇ·Ｌ－１）．我国多个湖泊、河流、城市水体中均检出有 ＰＡＥｓ 存在， 甚至在一

些城市饮用水中也检出不同程度的 ＰＡＥｓ ［６］ ．胡雄星等［７］ 对黄浦江表层水体中的 ＰＡＥｓ 含量进行了检

测，结果表明，水体中 ６ 种 ＰＡＥｓ 在所有样品中均有不同程度的检出；同时胡雄星等［８］ 也对苏州河表层

沉积物中 ＰＡＥｓ 的分布进行了研究，发现苏州河表层沉积物中 ＤＥＨＰ 和 ＤＢＰ 均有检出．张彦鹏等［９］对长

江流域武汉段水体中的 １４ 种 ＰＡＥｓ 浓度进行了测定，发现 １４ 种 ＰＡＥｓ 在所有样品中均有检出，其中

ＤＥＨＰ 含量最高．
汾河是山西境内第一大河，全长 ７１６ ｋｍ，流域面积 ３９７４１ ｋｍ２，约占全省总面积的四分之一，是山西

省工业、农业、生活聚集区域．长期以来，由于忽略了经济建设与环境协调发展的关系，致使汾河水体受

到污染．目前对汾河流域 ＰＡＥｓ 污染的研究还很少，而关于汾河流域有机污染的研究仅见少量报道且主

要为局部区域的研究而未涉及全流域的考察［１０］ ．
本研究通过分析汾河上、中、下游水体及表层沉积物 ＰＡＥｓ 中的分布特征及生态风险评估， 以期对

汾河流域持久性有机污染物的防治提供理论基础和科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

采样范围选取为汾河源头至汾河入黄口的汾河上、中、下流及其部分支流，共计 ２９ 个采样点．采样

点主要布设在国控点断面位置上，此外，在畜禽养殖场密集区的下游、市政污水口下游及典型污水退水

渠排水口增设采样点（表 １）．汾河流域干流、支流采样点和退水渠出口处的采样点分布如图 １ 所示．
在汾河丰水期（２０１３ 年 ８ 月 ２６ 日至 ９ 月 １ 日）使用 ４ Ｌ 棕色试剂瓶采集水样样品，用不锈钢饭盒盛

装底泥样品．采样瓶预先在实验室以自来水、蒸馏水及甲醇分别清洗 ３ 次后，现场水样润洗 ３ 次．样品采

集后用 ４ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸调节 ｐＨ 值至 ２．０（以抑制微生物活动），用冷藏箱保存，并于 ２４ ｈ 内运回实验室进

行前处理．沉积物样品采集时采用抓泥斗进行采集，取 ５—１０ ｃｍ 表层沉积物．采集的沉积物置于 ４ ℃采

样箱中保存，并于 ２４ ｈ 内运回实验室冷冻待分析．
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表 １　 汾河流域采样断面设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ ｒｉｖｅｒ
编号 类型 断面名称 断面位置 编号 类型 断面名称 断面位置

Ｎｕｍｂｅｒ Ｇｅｎｒｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｎａｍｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ Ｇｅｎｒｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｎａｍｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｓ１ 汾河源头 雷鸣寺 宁武县 Ｔ５ 退水渠 太榆退水渠 太原市

Ｓ２ 汾河干流 静乐桥 静乐县 Ｔ６ 支流 ３⁃潇河 郝村 榆次市

Ｔ１ 支流 １⁃岚河 曲立 岚县 Ｓ１２ 汾河干流 温南社 清徐县

Ｓ３ 汾河干流 汾河水库进前 汾河水库 Ｓ１３ 汾河干流 平遥污水厂下游 平遥县

Ｓ４ 水库 汾河水库库区 汾河水库 Ｔ７ 支流 ４⁃文峪河 南姚 孝义市

Ｓ５ 出库 汾河水库出水口 汾河水库 Ｓ１４ 汾河干流 义棠 介休市

Ｓ６ 汾河干流 寨上水文站 古交市 Ｓ１５ 汾河干流 灵石南关 灵石下游

Ｓ７ 汾河干流 汾河二库前 太原市 Ｓ１６ 汾河干流 石滩 霍州下游

Ｓ８ 汾河干流 汾河二库库区 太原市 Ｓ１７ 汾河干流 甘亭 洪洞

Ｓ９ 汾河干流 汾河二库出口 太原市 Ｓ１８ 汾河干流 临汾
临汾第一污水厂
下游

Ｔ２ 支流 ２⁃杨兴河 河底村 阳曲县 Ｓ１９ 汾河干流 柴庄 襄汾县

Ｓ１０ 汾河干流 长风桥 太原市 Ｔ８ 支流 ５⁃浍河 浍河入汾口 侯马市

Ｓ１１ 汾河干流 小店桥 小店区 Ｓ２０ 汾河干流 新绛 新绛县

Ｔ３ 退水渠 祥云桥西暗渠 小店区 Ｓ２１ 汾河干流 河津大桥 运城市

Ｔ４ 退水渠 祥云桥东暗渠 小店区

图 １　 山西省汾河流域采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 环境水体样品前处理

１ Ｌ 水样经 ０．４５ μｍ 的 ＧＦ ／ Ｆ（Ｗｈａｔｍａｎ，０．７ μｍ）玻璃纤维滤膜过滤后进行固相萃取．Ｃ１８ 固相萃取

柱（ＢＯＪＩＮ ＳＰＥ Ｃｏｌｕｍｎ Ｃ１８）在浓缩富集样品之前分别用 ５ ｍＬ 二氯甲烷、５ ｍＬ 乙酸乙酯、１ ｍＬ 甲醇及

１０ ｍＬ ＭｉｌｌｉＱ 超纯水依次进行活化，固相萃取的控制流速为 ３ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．萃取结束后用 １０ ｍＬ ＭｉｌｌｉＱ 超

纯水淋洗 Ｃ１８ 柱，淋洗结束后将固相萃取柱用氮气吹 ５ ｍｉｎ，以去除水分．用 ５ ｍＬ 乙酸乙酯清洗样品瓶，
通过固相萃取柱进入收集瓶，再用 ５ ｍＬ 二氯甲烷清洗样品瓶，通过固相萃取柱进入同一收集瓶．洗脱液

在 ４５ ℃下，用氮气吹至近干，用乙酸乙酯定容至 １ ｍＬ．密封冷藏待分析．
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１．３　 环境沉积物样品前处理

（１）研磨过筛

沉积物样品运回实验室后，首先应该置于冷冻干燥机中冷冻干燥 ５—７ ｄ，充分去除沉积物水分．干
燥好的样品经适当研磨过 １０ 目筛，去除筛上非土成分，取 １ ｇ 左右小袋分装编号，待测粒径（１０ 目过筛

的样品采用激光粒度仪测定粒径分布）．为了增大后续 ＡＳＥ（加速溶剂萃取）提取的比表面积，需要将过

１０ 目筛的样品进一步研磨，然后过 ６０ 目筛，过筛后装入自封袋（制样工具每处理一份样后擦抹或擦洗

干净，以防止交叉污染）．
（２）ＡＳＥ 萃取

取洗净并干燥的萃取池，组装好后在萃取池底部加入一张 ＡＳＥ 滤膜，并依次在萃取池内填充 ５ ｇ 硅

藻土，５ ｇ 沉积物样品，５ ｇ 硅藻土，其中硅藻土需要预先在 ４００ ℃条件下灼烧 ４ ｈ，装填后体积占萃取池

２ ／ ３ 以上，不要压实．将填装好的萃取池编好号依次放于 ＡＳＥ３５０ 上，底部放已编号并与萃取池对应的萃

取瓶，萃取瓶在使用前应洗净并晾干，并用铝箔纸封口．检查大瓶中的萃取溶剂是否足量，以及氮气是否

充足．萃取溶剂选为二氯甲烷∶丙酮（１∶１），设置萃取条件为 １００ ℃，１５００ ｐｓｉ（预热 ５ ｍｉｎ，加热 ５ ｍｉｎ，静态

萃取 ８ ｍｉｎ，冲洗体积 ６０％，循环 ２ 次）．萃取接收液如果有水需要用无水硫酸钠去除水分．
（３）净化

净化采用 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ 柱（活化前在 Ｆ 柱中装填 １ ｃｍ 厚度的 ６５０ ℃灼烧过的无水硫酸钠用以去除水分）．
净化前先将萃取液氮吹浓缩至 ２ ｍＬ．ＳＰＥ 净化分以下几步：活化，取 ５ ｍＬ 丙酮 ／正己烷混合液（体积比为

１∶９）加入柱管，用真空泵以低于 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１的流量抽至液面与固相物质持平，再加入 ５ ｍＬ 正己烷同上

处理，活化时柱床不能抽干；上柱，将 ２ ｍＬ 萃取液加到柱内，用少量正己烷清洗容器，将清洗液一并加入

柱内，用真空泵以低于 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１的流量过柱，抽空，用顶空瓶收集流出液；淋洗，向柱中加入 ５ ｍＬ 丙

酮 ／正己烷混合液（体积比为 １∶９），以 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１的流量洗脱，抽空，收集洗脱液于同一顶空瓶中．用高纯

氮气将收集液吹至近干，加入内标，溶剂定容至 １ ｍＬ，密封冷藏待分析．
１．４　 ＧＣ⁃ＭＳ 仪器分析

采用 ＧＣ⁃ＭＳ 分析样品中的 ＤＥＨＰ（邻苯二甲酸（２⁃乙基己基）酯）、ＤＢＰ（邻苯二甲酸二丁酯）、ＢＢＰ
（邻苯二甲酸丁基节基酯）、ＤＥＰ（邻苯二甲酸二乙酯）、ＤＭＰ（邻苯二甲酸二甲酯）、ＤＮＯＰ（邻苯二甲酸

二正辛酯），选择 ＳＩＭ 法监测，选择离子分别为（ｍ ／ ｚ）：ＤＥＨＰ １６７、２７９，ＤＢＰ １５０、１０４，ＢＢＰ ９１、２０６，ＤＥＰ
１７７、１５０，ＤＭＰ １６３、１９４，ＤＮＯＰ ４３、１６７．

气相色谱质谱联用仪为：ＧＣＭＳ⁃ＱＰ⁃２０１０ＳＥ 型．色谱柱：石英毛细管柱 Ｒｔｘ⁃５ ｍｓ，３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×
０．２５ μｍ；Ｃ１８ 柱，５００ ｍｇ·６ ｍＬ－１，ＢＯＪＩＮ 公司；进样口温度 ２７０ ℃，吹扫流量 ３ ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱流量

１ ｍＬ·ｍｉｎ－１，载气为恒压 ６５．２ ｋＰａ，不分流进样，不分流时间 １．８ ｍｉｎ，进样量 １ μＬ．程序升温条件为：初始

温度 ８０ ℃ （２ ｍｉｎ），以 ３０ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２００ ℃，再以 １５ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２９０ ℃，保持 ４ ｍｉｎ，总时间为

１６．００ ｍｉｎ．接口温度为 ３００ ℃，离子源温度为 ２００ ℃ ．质谱扫描区间为（ｍ ／ ｚ）：３．７５—６．０８ ｍｉｎ 为 １５０、
１５２、１１５、１６３、１９４；６．０８—８．９５ ｍｉｎ 为 １４９、１７７、１５０；８．９５—１１．１８ ｍｉｎ 为 １４９、１０４、１５０；１１．１８—１２．９１ ｍｉｎ
为 １４９、９１、２０６；１２．９１—１４．１７ ｍｉｎ 为 １４９ 、２７９、１６７；１４．１７—１５．３９ ｍｉｎ 为 １４９、１６７、４３．
１．５　 质量控制与质量保证

样品的质量控制通过分析实验室空白样、重复样以及实验室单一控制样来实现．结果显示，所有实

验室空白样和野外空白样的各项数据都小于检出限，其中检出限分别为 ＤＥＨＰ ０．０３４ ｍｇ·ｋｇ－１、ＤＢＰ
０．０３７ ｍｇ·ｋｇ－１、ＢＢＰ ０．０３９ ｍｇ·ｋｇ－１、ＤＥＰ０．０４０ ｍｇ·ｋｇ－１、ＤＭＰ ０．０３７ ｍｇ·ｋｇ－１、ＤＮＯＰ ０．０３６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．结果表

明水体中 ＰＡＥｓ 的平均回收率为 ８０．５％—１０２．３％，沉积物中 ＰＡＥｓ 的平均回收率为 ７５．２％—９８．６％，在可

接受的范围内．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 汾河流域水体中邻苯二甲酸酯类分布特征

２．１．１　 水相中 ＰＡＥｓ 的含量及组成

汾河流域水相中 ＰＡＥｓ 浓度见表 ２．由于受到地表径流量、大气干湿沉降及底泥扰动等因素的影响，
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汾河水相中富集了较多的 ＰＡＥｓ，总量为 ２．７８９—２０６．３３５ μｇ·Ｌ－１ ．丰水期 ６ 种 ＰＡＥｓ 的平均浓度按照

ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＢＢＰ＞ＤＥＰ＞ＤＭＰ＞ＤＮＯＰ 的顺序递减，其中 ＤＥＨＰ 的含量最高，平均浓度为 ２０．５５１ μｇ·Ｌ－１，
占总量的 ６１．４３％；６ 种 ＰＡＥｓ 的中位值浓度按 ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＤＥＰ＞ＤＭＰ＞ＤＮＯＰ＞ＢＢＰ 的顺序递减，其中

ＤＥＨＰ 的含量最高为 １２．１８７ ｍｇ·Ｌ－１ ．

表 ２　 丰水期水相中 ＰＡＥｓ 浓度范围和均值 （μｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓｅａｓｏｎ （μｇ·Ｌ－１）

ＰＡＥｓ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 中位值 Ｍｅｄｉａｎ

ＤＭＰ ＮＤ １．７８０ ０．３３７ ０．１５６

ＤＥＰ ＮＤ ２３．１４０ １．２３４ ０．２１０

ＤＢＰ １．０１３ ４５．５４０ １０．０３１ ６．６３８

ＢＢＰ ＮＤ １８．６７５ １．２４９ ０．０７０

ＤＥＨＰ ０．３４０ １４８．７５０ ２０．５５１ １２．１８７

ＤＮＯＰ ＮＤ ０．５１１ ０．０５２ ０．０７９

∑ＰＡＥｓ ２．７８９ ２０６．３３５ ３３．４５４ １８．６３５

２．１．２　 水相中 ＰＡＥｓ 的空间分布

为了解汾河流域水相中 ＰＡＥｓ 分布情况，对 ＰＡＥｓ 在 ２９ 个采样点的污染浓度进行分析，结果见图 ２．
由图 ２ 可知，丰水期水相中 ＰＡＥｓ 沿江分布不均匀，ＰＡＥｓ 在 ２９ 个采样点的空间分布规律并不一致．

丰水期干流 ＰＡＥｓ 浓度低于支流，从上游到下游干流 ＰＡＥｓ 浓度呈现先升后降的趋势．较高值出现

在祥云桥西 Ｔ３、东暗渠 Ｔ４ 和太榆退水渠 Ｔ５ 站点，ＰＡＥｓ 最高值为 ２０６．３３ μｇ·Ｌ－１，此处的主要污染物为

ＤＥＨＰ，含量高于其他站点 ＰＡＥｓ 总量．ＤＥＨＰ 大部分是来源于黏合剂、涂料、高分子助剂、电容器油等．祥
云桥西、东暗渠主要接受太钢排水、太原市河东及河西生活污水．太榆退水渠上有生活污水及水泥厂等

工业废水排入加剧了该区域 ＰＡＥｓ 的污染．此外，该区域位于太原段支流，临近太原国家高新技术产业开

发区，其中医疗器械厂、塑料等企业产生的 ＤＥＨＰ 污染可能比较严重．
依据国家地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２） ［１１］对 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ 标准限值的规定，丰水期有 ６０％

的站点超过 ３ μｇ·Ｌ－１和 ８ μｇ·Ｌ－１的限值，水相 ＰＡＥｓ 污染比较严重．

图 ２　 汾河水体中 ＰＡＥｓ 空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

２．１．３　 水相 ＰＡＥｓ 与国内外同类研究的比较

ＰＡＥｓ 在全球主要工业国家的生态环境中已达到普遍检出的程度，成为全球性的最普遍污染物之

一．汾河水体中 ＰＡＥｓ 与国内外已有研究报道的水域表层水体相比较，结果见表 ３．对比发现汾河流域

ＤＭＰ、ＤＥＰ 物质的含量仅次于第二松花江下游、安徽巢湖、意大利河流、南非 Ｅａｓｔ Ｌｏｎｄｏｎ 港的浓度；
ＤＢＰ、ＤＥＨＰ 物质的含量低于黄河中下游水体、第二松花江下游、北京昆明湖，渭河流域、意大利河流、西
班牙 Ｅｂｒｏ 河、意大利 Ｖｅｌｉｎｏ 河和海河，而这两种污染物与南非 Ｅａｓｔ Ｌｏｎｄｏｎ 港及中国台湾河流大致相
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当，汾河流域 ＤＮＯＰ 污染水平较低．因此，就总体而言，汾河流域 ＰＡＥｓ 污染处于中等偏下水平．

表 ３　 不同流域水中邻苯二甲酸酯类浓度比较（μｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ（μｇ·Ｌ－１）

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ＤＭＰ ＤＥＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ ＤＮＯＰ 参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

黄河中下游水体 ＮＤ—０．５８１ ０．１１５—１．０９３ ＮＤ—２６ ０．３４７—３１．８ ＮＤ—７．０９５ 沙玉娟等，２００６［１２］

黄河中下游 ＮＤ—０．５８ ０．０１２—１．０９３ ＮＤ—２６ ０．３５—２４ ＮＤ—７．１ ＳＨＡ， ２００７［１３］

第二松花江下游 ＮＤ—１０２．７７ ＮＤ—３８１．４２ ＮＤ—５６１６．８０ ＮＤ—１７５２．６５ ＮＤ 陆继龙等， ２００７［１４］

安徽巢湖 ０．７０—３．１５ ０．４２—１．８２ １．６８—１２．９５ １．４０—７．２１ ＜０．１ 张付海， ２００５［１５］

渭河流域 ＮＤ ０．０５７—１．４３４ ０．３６５—１．５５ ０．６７３—３１．４９６ ＮＤ 焦琳， ２０１０［１６］

海河 ０．３５—４０．６８ ３．５４—１０１．１ ＣＨＩ， ２００９［１７

长江武汉段 ０．０３１ ０．０３２ ０．０４１ ０．０１６ ＮＤ 王凡等， ２００８［１８］

南昌市地表水 ＮＤ ＮＤ—０．１９４ ０．１５６—１．７１ ０．４９６—３．６６ ＮＤ—１．８９ 熊鹏翔等， ２００８［１９］

北京昆明湖 ＮＤ ＮＤ １３９０ １３９０ ２２２０ 曹莹， ２００８［２０］

合肥市水源水 ＮＤ ＮＤ ５．４３—７．２５ １．６５—１．９４ ＮＤ 张付海等， ２００８［２１］

京津地区流域 ＮＤ ＮＤ—１．５３ ０．４１—４．７８ ＮＤ—２．７７ 隋苗苗， ２００８［２２］

广州地表水 ０．０３—０．０９ ０．０２—０．３２ ０．９４—３．６ ＮＤ ＺＥＮＧ， ２００８［２３］

中国台湾河流 ＮＤ ＮＤ—２．５ １．０—１３．５ ＮＤ—１８．５ ＮＤ ＹＵＡＮ 等， ２００２［２４］

意大利河流 ＮＤ ０．１—３．２ １．０—４４．３ １．０—３１．２ ０．６—１１．３ ＭＡＴＴＥＯ 等， １９９７［２５］

南非 Ｅａｓｔ Ｌｏｎｄｏｎ 港 ０．０３—３１．７ ０．０３—３３．１ ２．８—１２．１９ ０．０６—１９．７４ ＦＡＴＯＫＩ 等， ２００２［２６］

西班牙 Ｅｂｒｏ 河 ＮＤ ０．２６ ２３７ ＰＥＮＡＬＶＥＲ 等， ２０００［２７］

荷兰地表水 ０．２１ ０．３３ ＰＥＩＪＮＥＮＢＵＲＧ， ２００６［２８］

马来西亚 Ｋｌａｎｇ 河 ＮＤ—０．１ ＮＤ—０．２ ０．８—４．８ ３．１—６４．３ ＮＤ—１．５ ＴＡＮ，１９９５［２９］

意大利 Ｖｅｌｉｎｏ 河 ＮＤ—３．２ ＮＤ—４４．３ ＮＤ—３１．２ ＮＤ—１１．３ ＶＩＴＡＬＩ 等， １９９７［３０］

荷兰 Ｄｕｔｃｈ 海湾 ０．０５—０．１９ ０．０７—０．２３ ０．０７—３．１ ０．９—５ ＜０．０１—０．０８ ＶＥＴＨＡＡＫ 等， ２００５［３１］

汾河流域丰水期∗ ＮＤ—１．７８ ＮＤ—２．４８ １．０１—１６．５３ ０．３４—２１．１８ ＮＤ—０．５１ 本研究

　 　 注：∗不包括汾河太原段退水渠中的 ＰＡＥｓ 浓度．
Ｎｏｔｅ：∗ Ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎａｌ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ．

２．２　 汾河流域沉积物中邻苯二甲酸酯类分布特征

２．２．１　 沉积物中 ＰＡＥｓ 的含量及组成

由表 ４ 可以看出，丰水期沉积物中 ５ 种 ＰＡＥｓ 沉积物浓度范围为 ０．０６４—３．５５１ μｇ·ｇ－１（ＤＮＯＰ 均未

检出，不作分析）．其中 ＤＥＨＰ 的含量最高，平均值为 ０．６６１ μｇ·ｇ－１；其次为 ＤＢＰ，均值为 ０．５１８ μｇ·ｇ－１；
ＢＢＰ 含量最低为 ０．０２８ μｇ·ｇ－１ ．５ 种 ＰＡＥｓ 的中位值浓度按 ＤＢＰ＞ＤＥＨＰ＞ ＤＭＰ＞ＤＥＰ＞ＢＢＰ 的顺序递减，
其中 ＤＢＰ 的含量最高为 ０．７１０ μｇ·ｇ－１，平均浓度按 ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ＞ＢＢＰ 的顺序递减．这是由于

丰水期大量 ＰＡＥｓ 通过城市地表径流、土壤淋溶及雨水洗刷作用（湿沉降作用）进入水环境，进而被悬浮

物颗粒吸附沉降至底泥中；同时丰水期气温高、雨量充沛，地表径流量大不仅使水体 ＰＡＥｓ 得到稀释，也
使底泥扰动释放较多的 ＰＡＥｓ 到水环境中．

表 ４　 丰水期沉积相中 ＰＡＥｓ 浓度范围和均值（μｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓｅａｓｏｎ （μｇ·ｇ－１）
ＰＡＥｓ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 中位值 Ｍｅｄｉａｎ

ＤＭＰ ０．０１３ １．５２６ ０．３３８ ０．２６４
ＤＥＰ ＮＤ ０．２４４ ０．０８０ ０．０５６
ＤＢＰ ＮＤ １．６２０ ０．５１８ ０．７１０
ＢＢＰ ＮＤ ０．１５５ ０．０２８ ０．０３３
ＤＥＨＰ ＮＤ ２．１２９ ０．６６１ ０．６２５
ＤＮＯＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
∑ＰＡＥｓ ０．０６４ ３．５５１ １．６２３ １．５８４
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　 ６ 期 韩文辉等：汾河流域邻苯二甲酸酯的分布特征及生态风险评价 １３８３　

２．２．２　 沉积物中 ＰＡＥｓ 的空间分布

沉积物中 ＰＡＥｓ 的分布见图 ３．在采样过程中，由于 Ｓ４、Ｓ８、Ｓ１０、Ｔ４、Ｔ５ 水深较深，沉积物未采集到，
数据空缺．由图 ３ 可知，同一采样时间丰水期干流沉积物中 ＰＡＥｓ 高于支流；同时流域中下游 ＰＡＥｓ 含量

高于上游含量，中游 Ｓ１４ 站点 ＰＡＥｓ 含量达到干流最高值，为 ３．５５１ μｇ·ｇ－１ ．这是由于汾河流域中游太原

段，人为活动比较复杂，增加了有机污染物的输入，沉积相中 ＰＡＥｓ 污染最为严重．

图 ３　 汾河流域沉积物中 ＰＡＥｓ 空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

２．２．３　 沉积物 ＰＡＥｓ 与国内外同类研究的比较

将汾河流域沉积相 ＰＡＥｓ 的污染情况与国内外其他河流、湖泊沉积物中 ＰＡＥｓ 污染水平进行对比，
结果见表 ５．比较发现，研究区沉积相中 ＰＡＥｓ 浓度与国内河流相比，比长江武汉段、黄河中下游、太湖、
中国台湾河流、广州地表水的浓度低 １—２ 个数量级，比江汉平原要高，与海河沉积物中 ＰＡＥｓ 污染水平

相近．与国外河流沉积物比较，汾河流域沉积相中 ＰＡＥｓ 浓度明显低于加拿大 Ｆａｌｓｅ Ｃｒｅｅｋ 港、西班牙

Ｕｒｄａｉｂａｉ 河，与荷兰 Ｄｕｔｃｈ 海湾污染水平相当．总体而言，汾河流域沉积相中 ＰＡＥｓ 污染水平处于中等偏

下水平．

表 ５　 各地沉积物中邻苯二甲酸酯类浓度比较（μｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ（μｇ·ｇ－１）

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ＤＭＰ ＤＥＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ ＤＮＯＰ 参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

江汉平原 ＮＤ—０．２４ ＮＤ—１．８７ ＮＤ—０．２９ ＜０．０１—０．６０ ＮＤ ＬＩＵ 等， ２０１０［３２］

海河 ０．１２—０．５９ ０．３１—２．７３ ＣＨＩ 等， ２００９［２８］

黄河中下游 ＮＤ—１．０４ ＜０．０１—０．１ ３．６３—７２．１５ ５．３５—２５８．５ ＮＤ ＳＨＡ 等， ２００７［３０］

太湖水 １．０８—２１．５ ２．２２—２３．９３ ＷＡＮＧ 等， ２００３［３３］

长江武汉段 ０．０１—１．８９ ＮＤ—１．２４ １１．７—２４６ ０．０８—２２１．４ ＮＤ ＷＡＮＧ 等， ２００８［３４］

广州地表水 ＜０．０１—０．４３ ０．０３—１．０５ ０．０８—１．２６ ０．２１—１４．１６ ＮＤ—０．６３ ＺＥＮＧ 等， ２００８［２９］

中国台湾河流 ０．１—１．１ ０．３—３０．３ ０．５—２３．９ ＹＵＡＮ 等， ２００２［３１］

荷兰地表水 ０．０３ ０．０７ ＰＥＩＪＮＥＮＢＵＲＧ，２００６［２３］

加拿大 Ｆａｌｓｅ Ｃｒｅｅｋ 港 ０．３５ ７．９７ ２２．４ ３１．９ ３．８７ ＭＡＣＨＩＮＴＯＳＨ 等， ２００６［３５］

西班牙 Ｕｒｄａｉｂａｉ 河 ＮＤ ＮＤ ０．０２—０．７９ １０ 月 １７ 日 ＮＤ ＢＡＲＴＯＬＯＭé 等， ２００５［３６］

荷兰 Ｄｕｔｃｈ 海湾 ＜０．０１—２．５ ０．０７—１．２ ０．０３—１ ０．１２—７．６ ＜０．０１—０．０６ ＶＥＴＨＡＡＫ 等， ２００５［２６］

汾河流域丰水期∗ ０．０１３—１．５２６ ＮＤ— ０．２４４ ＮＤ— １．６２０ ＮＤ— ２．１２９ ＮＤ 本研究

　 　 注：∗不包括汾河太原段退水渠中的 ＰＡＥｓ 浓度．
Ｎｏｔｅ： ∗Ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎａｌ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ．

２．３　 ＰＡＥｓ 生态风险评估

２．３．１　 水体 ＰＡＥｓ 生态风险评估方法

本文参照欧盟适用于现有化学物质与新化学物质风险评价技术指南（ＴＧＤ）中的效应评价外推法对

汾河水体中 ＰＡＥｓ 进行生态风险评价［３７］ ．从 ＵＳＥＰＡ 毒性数据库收集 ＰＡＥｓ 对藻、溞、鱼的急性毒性数据
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Ｌ（Ｅ）Ｃ５０，和慢性毒性数据 ＮＯＥＣ （＞７ ｄ）， 根据表 ６ 选取合适的评价因子（Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ， ＡＦ）， 推

算水体中 ＰＡＥｓ 的 ＰＮＥＣ（预测的无效应浓度）．将实际监测浓度（ＥＥＣ）与表征该物质危害程度的 ＰＮＥＣ
相比，计算得到风险商值（ＲＱ ＝ ＥＥＣ ／ ＰＮＥＣ）．ＲＱ＞１ 表示该污染物存在潜在风险，ＲＱ 越大潜在风险越

大； ＲＱ＜１ 表示生态风险相对较小［３８］ ．表 ６ 给出了淡水环境系统 ＡＦ 取值条件，其中：ａ 表示只有短期毒

性数据时，采用最低值除以评估系数 １０００，外推 ＰＮＥＣ．若给定化学物质在进行数据外推过程中，有一种

不确定性在总的不确定性中所占的比例最大，此时要对评估系数进行修正，根据权重增大或减小评估系

数；ｂ 表示可获得一项长期 ＮＯＥＣ 值时，若试验生物通过短期毒性试验证明为最敏感，则采用评估系数

１００ 外推 ＰＮＥＣ．若试验生物通过短期试验证明不是最敏感种，则 ＰＮＥＣ 应采用短期试验数据除以评估

系数 １０００ 计算；ｃ 表示可以获得两个营养级别两个物种的长期 ＮＯＥＣ 值时，若试验生物能通过短期试

验证明其中一种生物为最敏感种，则采用两项长期 ＮＯＥＣ 值中的最低值除以评估系数 ５０ 外推 ＰＮＥＣ；若
试验生物通过短期试验证明均非最敏感物种时，则采用两项长期 ＮＯＥＣ 中的最低值除以 １００ 外推

ＰＮＥＣ；ｄ 表示评估系数 １０ 仅适用于 ３ 个物种的 ３ 个营养级别的至少 ３ 项长期试验．

表 ６　 ＰＮＥＣ 推导中的 ＡＦ 取值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＡＦ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＮＥＣ
数据要求（Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ） 评估系数（ＡＦ）

３ 个营养级别生物每一级至少有 １ 项短期 Ｌ（Ｅ）Ｃ５０ １０００ａ

１ 项长期试验的 ＮＯＥＣ １００ｂ

２ 个营养级别的 ２ 个种的长期 ＮＯＥＣ ５０ｃ

３ 个营养级别的至少 ３ 个种的长期 ＮＯＥＣ １０ｄ

野外数据或模拟生态系统 １—５

　 　 注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ 解释见上文．

根据上述方法，从 ＥＰＡＥＥＣＯＴＯＸ 数据库获取 ６ 种 ＰＡＥｓ 的最低 Ｌ（Ｅ）Ｃ５０ 和 ＮＯＥＣ 毒性数据， 选取

合适的 ＡＦ， 从而推导出 ６ 种 ＰＡＥｓ 的 ＰＮＥＣ， 见表 ７．由表 ７ 可知， ＤＢＰ 的 ＰＮＥＣ 值最小， ＤＥＨＰ 次之，
ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 最大， 表明在水体中相同浓度水平下， ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 对水生生态环境的影响较严重，
ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 相对较轻．

表 ７　 淡水水体中 ＰＡＥｓ 的 ＰＮＥＣ （μｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ＰＮＥＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ （μｇ·Ｌ－１）

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

藻 Ａｌｇａｅ 溞 Ｄａｐｈｎｉａ 鱼 Ｆｉｓｈ

Ｌ（Ｅ）Ｃ５０ ＮＯＥＣ Ｌ（Ｅ）Ｃ５０ ＮＯＥＣ Ｌ（Ｅ）Ｃ５０ ＮＯＥＣ
ＡＦ ＰＮＥＣ 文献值

Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ

ＤＭＰ ３３０００ — ３３０００ ９６００ ３９０００ １１０００ １００ ９６．０ ９６．０［３９］

ＤＥＰ ３３０００ — ３３０００ ９６００ ５６０００ １１０００ １００ ９６．０ —

ＤＢＰ ２１０ — ２９９０ ５００ ３５０ ２５ ５０ ０．５００ ２．１０［３９］

ＤＩＢＰ — — — — — — —

ＤＮＯＰ — — — — — — —

ＤＥＨＰ １００ — １３３ ７７ １６０ ５０２ ５０ １．５４ —

　 　 注：—表示未获得相关数据． — ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ．

２．３．２　 汾河流域水体 ＰＡＥｓ 评估结果

为了解汾河流域水体 ＰＡＥｓ 生态风险情况，对 ４ 种 ＰＡＥｓ 在 ２９ 个采样点的丰水期 ＲＱ 进行分析，各
采样点的 ＲＱ 值详见表 ８．由表 ８ 可见，在汾河水体中，ＤＢＰ 在丰水期 ＲＱ＞１ 的采样点个数为 ２９ 个， 占总

采样点数的 １００％，ＤＢＰ 在大部分采样点存在一定的潜在生态风险；ＤＥＨＰ 在丰水期 ＲＱ＞１ 的采样点个

数为 ２３ 个，约总数的 ９０％．ＤＥＨＰ 在大多数采样点存在一定的潜在生态风险；ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 在不同水期

所有采样点 ＲＱ 均小于 １，ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 的生态风险在可接受范围．
由表 ９ 可知，汾河水体丰水期 ＤＭＰ、ＤＥＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 的 ＲＱ 依次为 ０．００４、０．０１３、２０．０６２ 和１３．３５，

它们的生态风险大小排序为 ＤＢＰ＞ＤＥＨＰ＞ＤＥＰ＞ＤＭＰ．
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　 ６ 期 韩文辉等：汾河流域邻苯二甲酸酯的分布特征及生态风险评价 １３８５　

表 ８　 不同采样点水体中 ４ 种 ＰＡＥｓ 生态风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

ＲＱ

ＤＭＰ ＤＥＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ
ＲＱ

ＤＭＰ ＤＥＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ

Ｓ１ ０．００２ ０．００１ ４．１８４ ０．２２１ Ｔ５ ０．０１８ ０．２４１ ６３．５６０ ９６．５９１

Ｓ２ ＮＤ ０．０００ ２．０２５ １．１３５ Ｔ４ ０．００４ ０．００５ ９１．０７９ ７０．４２４

Ｔ１ ０．０１１ ０．００６ ２７．２８２ ０．２９２ Ｔ３ ０．０１１ ０．００７ ７０．７１０ ４８．４８１

Ｓ３ ＮＤ ０．０００ ３．９０２ ２．７１６ Ｓ１３ ０．００２ ０．００２ ３３．０６７ ０．４２１

Ｓ４ ０．００１ ０．０２５ １７．７２４ ３．２３６ Ｔ７ ０．００１ ０．００５ １７．３０２ １２．４５５

Ｓ５ ０．００５ ０．００３ １３．２７７ ０．４３０ Ｓ１４ ０．０００ ０．００２ １２．５９９ １２．７４５

Ｓ６ ０．０１１ ０．００６ ８．６９０ ０．３５４ Ｓ１５ ＮＤ ０．０００ １２．０６４ ３．６９１

Ｓ７ ０．０００ ＮＤ ６．７２８ ２．６７３ Ｓ１６ ０．００６ ０．００５ ２２．３６９ ８．６９１

Ｓ８ ０．０００ ０．０００ ４．０２２ ３．４８８ Ｓ１７ ０．００２ ０．００１ １２．０７５ ６．２２１

Ｓ９ ０．０００ ０．００１ ９．６４７ ７．９１３ Ｓ１８ ０．０１９ ０．０２６ ２３．４６０ ０．８１５

Ｔ２ ０．００２ ０．０００ １７．９５１ ９．７８１ Ｓ１９ ０．００２ ０．００１ ９．１４７ １１．８３３

Ｓ１０ ０．００１ ０．００１ １２．８７１ ７．７４１ Ｔ８ ０．０００ ０．００４ １７．６６０ １３．７５５

Ｓ１１ ０．００１ ０．００５ １０．０９６ １１．８６３ Ｓ２０ ０．０００ ０．００１ １４．９４６ １２．９１２

Ｔ６ ０．００２ ０．０１９ １１．７２７ １３．６４１ Ｓ２１ ０．００１ ０．００１ １６．３２８ １１．３５５

Ｓ１２ ０．００１ ０．００６ １５．３１２ １１．１２４

表 ９　 水体中 ＰＡＥｓ 生态风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ
污染物 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ＰＮＥＣ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＥＥＣ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＲＱ

ＤＭＰ ９６．０ ０．３４ ０．００４

ＤＥＰ ９６．０ １．２３ ０．０１３

ＤＢＰ ０．５０ １０．０３ ２０．０６２

ＤＥＨＰ １．５４ ２０．５５ １３．３５

２．３．３　 沉积物 ＰＡＥｓ 评估结果

沉积物是污染物的源和汇，但目前尚未建立起统一的评价标准，有关沉积物中 ＰＡＥｓ 的环境风险评

价研究较少．Ｖａｎ Ｗｅｚｅｌ 等［４０］通大量的体内和体外毒理实验，建议 ＤＥＨＰ 和 ＤＮＢＰ 的风险评价的低值

（ＥＲＬ） 值分别为 １０００ ｎｇ·ｇ－１和 ７００ ｎｇ·ｇ－１ ．当 ＰＡＥｓ 污染物浓度＜ＥＲＬ 时，认为不存在 ＰＡＥｓ 的内分泌

干扰和生态毒性风险．本研究中未检测 ＤＮＢＰ 的含量，仅与 ＤＥＨＰ 的质量标准值（ＥＲＬ）对比分析，经对

比可知，汾河流域丰水期 ＤＥＨＰ 的最大值为 ２１２９ （ｎｇ·ｇ－１），其中有 ４ 个站点的相对污染系数（ＲＣＦ ＝
ＰＡＥｓ ／ ＥＲＬ）结果＞１；沉积相均值为 ６６１ （ｎｇ·ｇ－１），其 ＲＣＦ 均＜１，即 ＤＥＨＰ 化合物的含量未超过 ＥＲＬ，对
生物的潜在危害较小．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 汾河流域丰水期水相中富集了较多的 ＰＡＥｓ，总量为 ２．７９—２０６．３３ mｇ·Ｌ－１，６ 种 ＰＡＥｓ 均检出，
平均浓度按 ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＢＢＰ＞ＤＥＰ＞ＤＭＰ＞ＤＮＯＰ 的顺序递减，ＰＡＥｓ 空间分布结果表现为，干流 ＰＡＥｓ
浓度低于支流，从上游到下游干流 ＰＡＥｓ 浓度呈现先升后降的趋势，依据国家地表水环境质量标准

（ＧＢ３８３８—２００２）对 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ 标准限值的规定，丰水期有 ６０％的站点超过 ３ mｇ·Ｌ－１和 ８ mｇ·Ｌ－１的限

值，水相 ＰＡＥｓ 污染比较严重．
（２） 汾河流域丰水期沉积物中 ＰＡＥｓ 浓度范围为 ０．０６４—３．５５１ mｇ·ｇ－１， ＤＮＯＰ 未检出，平均浓度按

ＤＥＨＰ＞ＤＢＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ＞ＢＢＰ 的顺序递减，干流 ＰＡＥｓ 高于支流，中下游 ＰＡＥｓ 含量高于上游，其中汾河

流域中游太原段沉积相中 ＰＡＥｓ 污染相对严重．
（３） 汾河流域水体中 ＰＡＥｓ 的生态风险评价结果表明，ＰＡＥｓ 的生态风险大小排序依次为 ＤＢＰ ＞
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ＤＥＨＰ＞ＤＥＰ＞ＤＭＰ，ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 在大部分采样点存在一定的潜在生态风险，ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 的生态风险

在可接受范围；沉积物 ＰＡＥｓ 评估结果表明，ＤＥＨＰ 的平均含量未超过风险评价的低值 ＥＲＬ，对生物的潜

在危害较小．
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