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摘要: 4-叔辛基苯酚是一种具有内分泌干扰效应的有机污染物,已广泛存在于环境介质中,有必要关注其生态风险。 本文依

据 2010 年以来 4-叔辛基苯酚在我国 8 个湖库、11 条主要河流、9 个城市市内河流、污水处理厂进出水以及近海的水体和沉积

物的环境暴露浓度数据,以及 4-叔辛基苯酚的急慢性毒性数据。 采用物种敏感性分布法(species sensitivity distribution, SSD)估

算了 4-叔辛基苯酚淡水、海水以及沉积物的预测无效应浓度(predicted no effect concentration, PNEC),并采用商值法对其进行了

生态风险评估。 结果表明,长江水系、珠江水系中 4 条河流地表水部分点位生态风险高,且珠江水系的风险相对较高;9 个城

市中的上海、广州、宁波、济南、太原和东莞 6 个城市河流部分点位生态风险较高;28 个淡水地表水点位中,高生态风险占比为

35.7% 。 10 处有浓度数据报道的淡水沉积物中,9 处为低风险,1 处为中风险,海水及海洋沉积物均为低风险,4-叔辛基苯酚对

我国淡水环境的影响应该引起重视。
关键词: 4-叔辛基苯酚;生态风险;内分泌干扰物;风险商;物种敏感性分布
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Abstract: 4-tert-octylphenol is an organic pollutant with endocrine disrupting effects, which is widely distributed
in environment. It is necessary to pay more attention to its ecological risks. We collected and analyzed the concen-
tration data of 4-tert-octylphenol in water and sediment from 8 lakes and reservoirs, 11 major rivers, 9 urban rivers,
inflow and outflow of wastewater treatment plants and offshore waters in China since 2010, and their acute and
chronic toxicities. Based on these data, the predicted no effect concentrations (PNECs) of freshwater, seawater and
sediment were calculated using the species sensitivity distribution (SSD) method and the ecological risk evaluation
was carried out using the quotient method. The results show that some surface water sites of four rivers in the Yan-
gtze and Pearl River systems are at high risk, and the risk in the Pearl River system is relatively high. Six of the
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nine cities, Shanghai, Guangzhou, Ningbo, Ji’nan, Taiyuan and Dongguan, are at high risk at some sites of their
rivers. Overall, the high-risk sites account for 35.7% of the total 28 freshwater sites. 90% of freshwater sediments
were at low risk and the rest 10% at medium risk. Both seawater and marine sediments were at low risk. The evalua-
tion results indicate that the impact of 4-tert-octylphenol on our freshwater environment should be taken seriously.
Keywords: 4-tert-octylphenol; ecological risk; endocrine disrupting chemicals; risk quotient; species sensitivity dis-
tributions

　 　 4-叔辛基苯酚(4-tert-octylphenol, 4-t-OP),简称

辛基酚,又名对特辛基苯酚、对叔辛基苯酚、4-特辛

基苯酚、对-(1,1,3,3-四甲基丁基)苯酚,是非离子表面

活性剂烷基酚聚乙氧基酯(APEOs)的分解产物,也
是重要的精细化工生产原料。 它广泛应用于制造油

溶性辛基酚醛树脂、非离子表面活性剂辛基酚聚乙

氧基酯、医药、农药、润滑油抗氧剂、紫外线吸收剂、
粘合剂、涂料、增塑剂、除锈剂以及油墨固着剂等。
随着 4-叔辛基苯酚及 APEOs 的广泛使用,大量 4-叔
辛基苯酚进入到江河湖泊等自然水体中,目前已广

泛存在于地表水、土壤、沉积物以及水生生物中。 此

外,Routledge 和 Sumpter[1]的研究表明,辛基酚为雌

性激素最强的烷基酚类化合物,能够干扰动物的内

分泌系统,对动物生长、发育和生殖造成危害。
Myllymäki 等[2]的研究表明,4-叔辛基苯酚是一种亲

脂性化合物,可快速被机体吸收并在脂肪组织中累

积。 因此,存在于水域环境中的辛基酚可在水生动

物体内富集,甚至会通过食物链影响人类健康[3]。
在欧盟水框架指令中,辛基酚类被列为优先有毒有

害物质,其中 4-叔辛基苯酚在地表水中的限值为 0.1
μg·L-1[4]。 2011 年,作为一种可能对人体健康产生

严重影响的化学品,欧洲化学品管理局已将 4-叔辛

基苯酚列入高关注化学品 (substance of very high
concern, SVHC)候选清单。 因此,有必要调查环境

中 4-叔辛基苯酚的污染现状,开展生态风险评估

研究,对制定环境风险管控措施具有重要的现实

意义。
物种敏感性分布法(SSD)是基于不同物种对某

一环境胁迫的敏感性服从一定累积概率分布假设,
以统计分布模型来描述不同物种样本对胁迫因素的

敏感性差异,实现将单一物种的测试结果外推至生

态系统的风险评估方法。 该方法广泛应用于生态风

险评价、环境质量标准以及环境基准的制定。 本研

究通过构建 4-叔辛基苯酚的急性、慢性物种敏感性

分布曲线,在分析 4-叔辛基苯酚在我国不同环境介

质中的污染现状基础上,评估 4-叔辛基苯酚对我国

水、沉积物的生态风险,以期为我国 4-叔辛基苯酚

的生态风险评价与管理提供参考。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 数据搜集与整理

利用美国环境保护局 ECOTOX 数据库(http://
www.epa.gov/ecotox/)、高产量物质信息系统(HPVIS)
(https://ofmpub.epa.gov/oppthpv/hpv_ez.html_menu)、
日本现有化学品数据库(JECDB)(https://dra4.nihs.go.
jp/mhlw_data/jsp/SearchPageENG.jsp)以及相关文献,
参照《淡水水生生物水质基准制定技术指南》 [5],毒
性数据筛选标准为:急性毒性使用暴露时间≤4 d
的毒性数据,慢性毒性使用暴露时间≥21 d 的毒性

数据。 本文共收集到 6 门 12 个淡水物种的急性毒

性数据(表 1),2 门 8 个淡水物种的内分泌干扰效应

数据和 2 门 4 个其他慢性毒性数据(表 2),3 门 8 个

海水物种的急性毒性数据(表 3)。
1. 2　 5%危害浓度(HC5)的计算

SSD 常用于 HC5 的估算,即可以保护 95%以上

的物种时对应的急性浓度/慢性浓度。 可以使用 sig-
maplot、ETX2.0、BurrliOZ 等软件工具进行 SSD 曲线

拟合。 本文使用 SSD generator v1 分布拟合工具,
该工具为美国环境保护局开发的含有宏的 Mi-
crosoft Excel 模板,输入毒性数据后自动计算累积概

率并拟合,输出 95%置信限的拟合曲线,同时还给

出 HC5 值与置信限。
1. 3　 PNEC 的计算

在慢性毒性数据缺乏的条件下,预测无效应浓

度(predicted no effect concentration, PNEC)的计算可

以采用评估因子法、最终急性慢性毒性比(FACR)等
方法[12]。 Hiki 和 Iwasaki[13]根据 150 多个化学品的

急慢性毒性数据分析,得出基于慢性毒性数据的

HC5 值平均为基于急性毒性数据的 HC5 值的 1/10,
即慢性 HC5 =急性 HC5 /10。

PNEC= HC5 /AF,AF 为评估因子,取值为 2 ~

5 [5],本文中 AF 取 4。
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对于沉积物 PNEC,由于未查到有效的 4-叔辛

基苯酚沉积物毒性效应数据,参照《化学物质环境

与健康危害评估技术导则(试行)》 [14],采用相平衡分

配法进行估算。

表 1　 4-叔辛基苯酚(4-t-OP)的淡水急性毒性数据

Table 1　 Acute toxicity data of 4-tert-octylphenol (4-t-OP) in freshwater

门

Phylum

中文名

Common name

拉丁学名

Latin name

毒性终点

Toxicity endpoint

暴露时间/h

Exposure

duration/h

效应浓度/(mg·L-1 )

Effect concentration

/(mg·L-1 )

数据来源

Reference

绿藻门

Chlorophyta

近具棘链带藻 Scenedesmus subspicatus EC50 72 1.1 HPVIS

羊角月牙藻 Selenastrum capricornutum EC50 96 1.9 HPVIS

轮虫动物门 Rotifera 萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus LC50 24 0.91 [6]

节肢动物门

Arthropoda

大型溞 Daphnia magna LC50 48 0.27 HPVIS

蚤状钩虾 Gammarus pulex LC50 96 0.013 HPVIS

扁形动物门 Platyhelminthes 日本三角涡虫 Dugesia japonica LC50 96 0.78 [7]

脊索动物门

Chordata

日本青鳉 Oryzias latipes LC50 96 0.36 JECDB

黑头软口鲦 Pimephales promelas LC50 96 0.25 HPVIS

斑马鱼 Danio rerio LC50 96 0.37 ECOTOX

圆腹雅罗鱼 Leuciscus idus LC50 96 0.26 ECOTOX

泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus LC50 96 1.84 [8]

脊椎动物门 Vertebrata 中国林蛙 Rana chensinensis LC50 96 0.314 [9]

注:EC50 表示半数效应浓度;LC50 表示半数致死浓度;HPVIS 表示高产量物质信息系统;JECDB 表示日本现有化学品数据库;ECOTOX 表示美

国生态毒理数据库;下同。
Note: EC50 means median effect concentration; LC50 means median lethal concentration; HPVIS means High Production Volume Information System;

JECDB means Japan Existing Chemical Database; ECOTOX means ECOTOXicology Knowledgebase; the same as below.

表 2　 4-叔辛基苯酚的淡水慢性毒性数据

Table 2　 Chronic toxicity data of 4-t-OP in freshwater

门

Phylum

中文名

Common name

拉丁学名

Latin name

毒性终点

Toxicity endpoint

暴露时间/h

Exposure

duration/h

效应浓度/(mg·L-1 )

Effect concentration

/(mg·L-1 )

数据来源

Reference

雌激素效应 Estrogenic effect

脊索动物门

Chordata

鲫鱼 Carassius auratus NOEC 15 0.0045 ECOTOX

鲤鱼 Cyprinus carpio LOEC 42 0.004 ECOTOX

泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus LOEC 28 0.12 [10]

斑马鱼 Danio rerio NOEC 21 0.1 ECOTOX

虹鳟 Oncorhynchus mykiss LOEC 21 0.03 ECOTOX

日本青鳉 Oryzias latipes NOEC 60 0.0069 ECOTOX

黑头软口鲦 Pimephales promelas NOEC 21 0.0046 ECOTOX

大西洋鲑 Salmo salar LOEC 26 0.0045 ECOTOX

脊椎动物门 Vertebrata 豹蛙 Lithobates pipiens NOEC 34 0.0021 ECOTOX

其他毒性效应 Other toxic effect

节肢动物门 Arthropoda 大型溞 Daphnia magna NOEC 21 0.037 HPVIS

脊索动物门

Chordata

斑马鱼 Danio rerio NOEC 185 0.012 HPVIS

虹鳟 Oncorhynchus mykiss NOEC 60 0.0061 HPVIS

日本青鳉 Oryzias latipes NOEC 60 0.033 JECDB

注:NOEC 表示无可观察效应浓度;LOEC 表示最低可观察效应浓度。
Note: NOEC means no observed effect concentration; LOEC means lowest observed effect concentration.



第 1 期 汪贞等:水环境中 4-叔辛基苯酚的污染现状与生态风险评估 361　　

1. 4　 生态风险评价

采用商值法评价 4-叔辛基苯酚的生态风险。
商值法中风险商(risk quotient, RQ)的计算公式为:

RQ= MEC
PNEC

式中:PNEC 为预测无效应浓度,MEC 为实测环境

浓度。 本文中,4-叔辛基苯酚的环境浓度数据来源

于 2010 年以后公开发表的文献数据。
当 RQ<0.1 时,表示化学品对环境存在的风险

较低(低风险),当 RQ 为 0.1 ~ 1.0 时,表明化学品对

环境存在一定风险(中风险),需要对相关风险源展

开跟踪观察;当 RQ 超过 1.0 时,表明化学品对环境

存在比较严重的风险(高风险),需要采取相应的风

险削减措施。

2　 结果(Results)
2. 1　 我国不同环境介质中的 4-叔辛基苯酚暴露浓度

整理了近 10 年(2010—2020 年)文献报道的我

国不同地表水水体、沉积物中 4-叔辛基苯酚的环境

浓度(图 1,表 5 ~表 7)。
8 个湖库报道的 4-叔辛基苯酚浓度范围为 nd ~

298.5 ng·L-1,最高检出浓度位于太湖,最低检出浓

度位于流溪河水库。 五大水系报道的 11 个数据中,
4-叔辛基苯酚浓度范围为 nd ~ 749 ng·L-1,最高检出

浓度位于珠江水系东江。 北京、上海和广州等 9 个城

市的市内河流中 4-叔辛基苯酚浓度范围为 nd ~ 2 050
ng·L-1,最高检出浓度位于太原市,昆明市检出浓度

相对较低。 国外的湖库及河流水中 4-叔辛基苯酚环

境暴露浓度如表 4 所示,总体处于 ng·L-1级水平。
我国太湖、骆马湖 2 个湖泊沉积物中 4-叔辛基

苯酚浓度范围为 0.909 ~ 208.9 ng·g-1。 我国珠江、
东江等河流沉积物中 4-叔辛基苯酚浓度范围为 nd
~ 1 605.56 ng·g-1。 就河流、湖泊沉积物中 4-叔辛

基苯酚浓度而言,我国与意大利、丹麦、西班牙等国,
除少数点位(中国珠江、中国台湾高雄港)外,总体处

于 ng·g-1级水平(表 5)。

表 3　 4-叔辛基苯酚的海水急性毒性数据

Table 3　 Acute toxicity data of 4-t-OP in seawater

门

Phylum

中文名

Common name

拉丁学名

Latin name

毒性终点

Toxicity endpoint

暴露时间/h

Exposure

duration/h

效应浓度/(mg·L-1 )

Effect concentration

/(mg·L-1 )

数据来源

Reference

硅藻门

Bacillariophyta

鼓藻 Bellerochea polymorpha EC50 48 0.09 ECOTOX

中肋骨条藻 Skeletonema costatum EC50 72 0.14 ECOTOX

节肢动物门

Arthropoda

汤氏纺锤水蚤 Acartia tonsa LC50 48 0.42 ECOTOX

虎斑猛水蚤 Tigriopus japonicus LC50 48 0.62 ECOTOX

糠虾 Americamysis bahia LC50 96 0.0479 ECOTOX

沙虾 Crangon septemspinosa LC50 96 1.1 ECOTOX

脊索动物门

Chordata

底鳉 Fundulus heteroclitus LC50 96 0.285 ECOTOX

羊头鱼 Cyprinodon variegatus LC50 72 0.72 [11]

表 4　 国外湖库及河流水中 4-叔辛基苯酚环境暴露浓度

Table 4　 Environmental exposure concentrations of 4-t-OP in lakes, reservoirs and rivers water of abroad

时间

Year

位置

Site

测定浓度/(ng·g-1 )

Measured concentration/(ng·g-1 )

平均值/(ng·g-1 )

Mean/(ng·g-1 )

数据来源

Reference

2013 奥贡河 River Ogun 57.1 ~ 68.3 - [38]

2009 齐比纳河 Cybina River <20 - [39]

2009 塞纳河 Seine River 1 ~ 81 14 [40]

2010—2011 伊比利亚河 Iberian River nd ~ 85 - [41]

1999—2009
五大湖区与密西西比河上游

Great Lakes and Upper Mississippi River Regions
nd ~ 230 - [42]

注:-表示原文中未报告数据;nd 表示由于低于检测限而无法检出;下同。

Note: -means data was not published in the original articles; nd means not detected; the same as below.
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图 1　 我国湖库及河流水体中 4-叔辛基苯酚环境暴露浓度

注:(a) 骆马湖[15],太湖[16],东洞庭湖[17],洪湖[17],巢湖[18],锦绣川水库[19],雀山水库[19],流溪河水库[20];

(b) 长江[21-23],湘江[24],岷江[25],沱江[25],宜溧河[26],珠江[27],东江[28],西枝江[29],黄河[19],辽河[30],海河[30];

(c) 北京[31],上海[32],广州[33],宁波[34],昆明[35],惠州[28],济南[19],太原[36],东莞[28, 37]。

Fig. 1　 Environmental exposure concentrations of 4-t-OP in lakes, reservoirs and rivers water of China
Note: (a) Luomahu Lake[15] , Taihu Lake[16] , East Dongting Lake[17] , Honghu Lake[17] , Chaohu Lake[18] , Jinxiuchuan Reservoir[19] ,

Queshan Reservoir[19] , Liuxi Reservoir[20]; (b) Yangtze River[21-23] , Xiangjiang River[24] , Min River[25] , Tuo River[25] , Yilihe River[26] ,

Pearl River[27] , East River[28] , Xizhi River[29] , Yellow River[19] , Liao River[30] , Hai River[30]; (c) Beijing[31] , Shanghai[32] ,

Guangzhou[33] , Ningbo[34] , Kunming[35] , Huizhou[28] , Ji’nan[19] , Taiyuan[36] , Dongguan[28, 37] .
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　 　 2 篇文献报道了我国海岸线沿海及矛尾海的 4-
叔辛基苯酚浓度,范围为 nd ~ 68.1 ng·L-1,与波兰、
法国海水中的 4-叔辛基苯酚浓度在相同水平。 我

国黄海青堆子湾、渤海辽东湾等海洋沉积物中 4-叔
辛基苯酚浓度范围为 nd ~ 12.23 ng·g-1 (表 6)。

我国 6 个城市的污水处理厂进出水中 4-叔辛

基苯酚浓度范围为 11.84 ~ 1 694 ng·L-1(表 7),其
中惠州、东莞的印染废水以及宁波市污水处理厂

出水中浓度相对较高。 与美国、伊朗等国相比,
我国与其污水处理厂出水浓度在相同水平,但城

市污水处理厂进水最高检出浓度要低于美国芝

加哥。
2. 2　 SSD 曲线拟合与 PNEC 计算

基于表 1 ~ 表 3 的急慢性毒性数据,采用 SSD
generator v1 拟合淡水急性、海水急性、淡水慢性

SSD 曲线如图 2 所示。

表 5　 沉积物中 4-叔辛基苯酚浓度

Table 5　 Concentrations of 4-t-OP in sediment
时间

Year

位置

Site

测定浓度/(ng·g-1 )

Measured concentration/(ng·g-1 )

平均值/(ng·g-1 )

Mean/(ng·g-1 )

数据来源

Reference

中国

China

2015 太湖 Taihu Lake 1.30 ~ 209.8 39.6 [16]

2016 骆马湖 Luoma Lake 0.909 ~ 5.098 - [15]

2017 珠江 Pearl River 56.6 ~ 1 605.56 692.53 [27]

2015 东江 East River nd ~ 76.1 3.92 [28]

2015 流溪河 Liuxi River nd ~ 261 - [20]

2014 盘龙江 Panlong River nd ~ 14 - [35]

2010 环滇河流 Rivers around Lake Dianchi 2.33 ~ 73.32 - [43]

2010 黄浦江 Huangpu River 1.03 ~ 27.41 - [32]

2009—2012 宁波市内河 Ningbo Inner River <LOQ ~ 139 - [44]

2013
中国台湾高雄港

Kaohsiung Harbor, Taiwan, China
1.1 ~ 1 150 - [45]

国外

Abroad

2010 波河 River Po nd ~ 15.8 - [46]

2010
丹麦河流湖库

Lakes, reservoirs and rivers in Denmark
- 3.5 [47]

2011 伊比利亚河 Iberian River nd ~ 76 - [41]

注:LOQ 表示定量限;下同。
Note: LOQ means limit of quantitation; the same as below.

表 6　 海洋环境中 4-叔辛基苯酚浓度

Table 6　 Concentrations of 4-t-OP in marine environment
时间

Year

位置

Site

介质

Medium

测定浓度

Measured concentration

数据来源

Reference

2017—2018
中国海岸线

Coastline of China

海水

Seawater
nd ~ 68.1 ng·L-1 [48]

2017
中国矛尾海

Maowei Sea, China

海水

Seawater
nd ~ 6.64 ng·L-1 [49]

2011
波兰格但斯克湾

Gulf Gdanski, Poland

海水

Seawater
<LOQ ~ 65.9 ng·L-1 [50]

2008
法国地中海沿岸

Mediterranean Coastline, France

海水

Seawater
nd ~ 20 ng·L-1 [51]

2012
中国青堆子湾

Qingduizi Bay, China

沉积物

Sediment
0.476 ~ 12.23 ng·g-1 [52]

2013
中国渤海辽东湾

Liaodong Bay, Bohai Sea, China

沉积物

Sediment
nd ~ 0.98 ng·g-1 [53]
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表 7　 污水处理厂进出水中 4-叔辛基苯酚浓度

Table 7　 Concentrations of 4-t-OP in influent and effluent of wastewater treatment plants

时间

Year

位置

Site

类型

Type

测定浓度/(ng·g-1 )

Measured concentration/(ng·g-1 )

平均值/(ng·g-1 )

Mean/(ng·g-1 )

数据来源

Reference

中国

China

2015
郑州

Zhengzhou

2015
惠州、东莞

Huizhou and Dongguan

2013 北京 Beijing

2015 宁波 Ningbo

2010 昆明 Kunming

A2 - 4.90±0.39 [54]

A2 <0.67 ~ 3.73 - [28]

C1 54.3 ~ 1 694 - [28]

C2 19.3 ~ 328 - [28]

C3 37.4 ~ 258 - [28]

A2 45.3 ~ 60.4 50.4 [31]

A2 80 ~ 972 656 [34]

A1 11.84 ~ 34.81 - [43]

国外

Abroad

1999—2009

五大湖区与密西西比河上游

Great Lakes and Upper

Mississippi River Regions

2018 伊朗 Iran

A2 nd ~ 1 200 - [42]

A1 nd ~ 6 500 - [42]

A1 86.1 ~ 183.34 - [55]

A2 12.47 ~ 54.81 - [55]

B1 35 ~ 51.45 - [55]

B2 11.24 ~ 14.63 - [55]

注:A1 为城市污水处理厂进水;A2 为城市污水处理厂出水;B1 为农村污水处理厂进水;B2 为农村污水处理厂出水;C1 为印染废水;C2 为电镀

废水;C3 为造纸废水。
Note: A1 represents municipal wastewater treatment plants influents; A2 represents municipal wastewater treatment plants effluents; B1 represents rural

wastewater treatment plants influents; B2 represents rural wastewater treatment plants effluents; C1 represents dyeing wastewater; C2 represents electro-
plating wastewater; C3 represents papermaking wastewater.

　 　 基于淡水急性 SSD 曲线 (图 2 (a)),淡水急性

HC5 =0.037 mg·L-1,95%置信限为 0.009 ~ 0.147 mg
·L-1。 基于海水急性 SSD 曲线(图 2(b)),海水急性

HC5 =0.042 mg·L-1,95%置信限为 0.027 ~ 0.065 mg
·L-1。 基于淡水内分泌干扰效应 SSD 曲线 (图 2
(c)),淡水慢性 HC5 =0.0008 mg·L-1,95%置信限为

0.0002 ~ 0.0039 mg·L-1。 基于淡水慢性 SSD 曲线

(图 2(d)),淡水慢性 HC5 =0.0022 mg·L-1,95% 置

信限为 0.0015 ~ 0.0032 mg·L-1。 其他模型参数如

表 8 所示。
由于 4-叔辛基苯酚为确定的内分泌干扰物,采

用内分泌干扰效应 SSD 曲线的淡水慢性 HC5,AF
取值为 4,则淡水 PNEC=0.20 μg·L-1。

以海水急性 HC5 值 0.042 mg·L-1,采用文献

[13]方法推算海水慢性 HC5 为 0.0042 mg·L-1。 AF
取值为 4,则海水 PNEC=1.05 μg·L-1。

沉积物生物的危害 PNECsed 的计算方法参见文

献[14]。 4-叔辛基苯酚分子量为 206.32 g·mol-1,饱
和蒸气压为 0.001 kPa(20 ℃ ),水溶解度为 19 mg·
L-1,正辛醇/水分配系数(logPow )为 4.12,吸附系数

� (Koc)为 2 740 [56]。 其他参数取值为《化学物质环境

� 与健康危害评估技术导则(试行)》 [14]中的默认值,估
算淡水沉积物生物的危害 PNECsed 为 0.012 mg·kg-1,
海水沉积物生物的危害 PNECsed 为 0.063 mg·kg-1。
2. 3　 基于商值法的生态风险评估

4-叔辛基苯酚在我国淡水地表水中浓度范围为

<LOQ ~ 2 050 mg·L-1,淡水沉积物中为<LOQ ~
1 605.56 ng·g-1,海水中为<LOQ ~68.1 ng·L-1,海洋

沉积物中为<LOQ ~ 12.23 ng·g-1。 利用基于 SSD
方法的淡水 PNEC、海水 PNEC、淡水沉积物 PNECsed

与海水沉积物 PNECsed,以商值法计算了 4-叔辛基

苯酚的生态风险,结果如表 9 和表 10 所示。
由表 9 可知,2010 年以来,文献中共有全国 28

处淡水地表水中 4-叔辛基苯酚浓度数据,其中长江

水系(太湖、长江)、珠江水系(珠江、东江)4 个地表水

部分点位为高风险,且珠江水系的风险相对较高。 9
个城市中上海、广州、宁波、济南、太原和东莞 6 个城

市河流部分点位为高风险。 总体而言,28 处淡水地

表水高风险点位占比为 35.7% 。 10 处有数据报道

的淡水沉积物 9 处为低风险,1 个点位为中风险。
由表 10 可知,我国海洋环境中海水与沉积物中的 4-
叔辛基苯酚生态风险为低风险。
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图 2　 4-叔辛基苯酚的急慢性物种敏感性分布(SSD)曲线

注:(a)淡水急性毒性;(b)海水急性毒性;(c)淡水内分泌干扰效应;(d)淡水内分泌干扰效应+其他慢性毒性。

Fig. 2　 Species sensitivity distribution (SSD) curves for acute and chronic toxicity of 4-t-OP
Note: (a) Acute toxicity to freshwater organisms; (b) Acute toxicity to marine organisms; (c) Endocrine disrupting effects for

freshwater organisms; (d) Endocrine disrupting effects and other chronic toxicity to freshwater organisms.

表 8　 拟合 SSD 曲线方程参数

Table 8　 Equation parameter values of SSD curves

类别

Category

分布函数

Distribution function

斜率

Slope

截距

Intercept
R2 MSE

淡水急性 Acute toxicity to freshwater organisms log-normal 1.561 5.596 0.820 0.194

海水急性 Acute toxicity to marine organisms log-normal 2.284 6.637 0.974 0.031

淡水内分泌干扰效应

Endocrine disrupting effects for freshwater organisms
log-normal 1.641 8.403 0.825 0.204

淡水慢性 Chronic toxicity to freshwater organisms log-normal 4.424 15.135 0.917 0.097

注:R2 表示决定系数;MSE 表示均方误差。
Note:R2 means coefficient of determination; MSE means mean-square error.

3　 讨论(Discussion)
28 处淡水地表水环境调查点涵盖了我国七大

水系中的长江水系、珠江水系、黄河水系、辽河水系

和海河水系和 9 个城市河流,海水地表水环境调查

点涵覆盖了我国近海区域。 综合淡水与海水地表水

中 4-叔辛基苯酚的检出浓度,目前整体处于 ng·L-1

水平,与国外相关文献资料报道的检出浓度基本在

相同水平。 值得注意的是,检出浓度相对较低的黄

河水系、辽河水系、海河水系,数据来源的文献相对

偏少,调查时间较早(2010—2011 年),相关数据可能

不能代表这 3 个水系中 4-叔辛基苯酚目前的污染现

状。 此外,从宁波 2 个污水处理厂出水中 4-叔辛基

苯酚浓度来看,平均浓度高达 597 ng·L-1和 716 ng·
L-1。 多项研究表明,污水处理厂出水是环境中内分
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泌干扰物的重要来源之一[57-58]。 为了遏制我国水环

境中 4-叔辛基苯酚的浓度日趋升高,有必要在《城
镇污水处理厂污染物排放标准》中增加针对 4-叔辛

基苯酚的排放标准。
足够的生态毒性数据和环境暴露浓度数据是采

用物种敏感性分布法开展生态风险评估的基础。 经

济合作发展组织以及澳大利亚水质标准、我国的淡

水水质基准中推荐的最小数量为 5 个,其他研究或

政府指导文件从 8 到 10 个不等。 本文中的 12 个淡

水物种、8 个海水物种的急性毒性数据、8 个淡水物

种的慢性毒性数据,符合生态毒性数据数量的要求。
需要指出的是,用于构建急性 SSD 曲线的 12 个淡

水物种中,除黑头软口鲦、斑马鱼外,其他生物均为

本土物种或在我国的水生态系统中也有分布。 用于

表 9　 我国淡水环境中 4-叔辛基苯酚生态风险

Table 9　 Ecological risk of 4-t-OP in freshwater of China

环境介质

Environmental media

类别

Type

位置

Site
RQ

风险等级

Risk level

水环境

Water

湖库(8)

Lakes and reservoirs (8)

主要河流(11)

Main rivers (11)

长江水系

Yangtze River system

珠江水系

Pearl River system

黄河水系 Yellow River system

辽河水系 Liao River system

海河水系 Hai River system

城市河流(9)

City rivers (9)

骆马湖 Luoma Lake 0.02 ~ 0.03 1
太湖 Taihu Lake 0.54 ~ 1.49 2 ~ 3

东洞庭湖 East Dongting Lake 0.11 ~ 0.58 2
洪湖 Honghu Lake <0.93 1 ~ 2
巢湖 Chaohu Lake 0.05 ~ 0.49 1 ~ 2

流溪河水库 Liuxi Reservoir <0.01 1
锦绣川水库 Jinxiuchuan Reservoir 0.08 ~ 0.36 1 ~ 2

雀山水库 Queshan Reservoir 0.05 ~ 0.13 1 ~ 2
长江 Yangtze River 0 ~ 1.72 1 ~ 3

湘江 Xiangjiang River 0 ~ 0.78 1 ~ 2
岷江 Min River 0 ~ 0.003 1
沱江 Tuo River 0 ~ 0.002 1

宜溧河 Yilihe River 0.06 ~ 0.097 1
珠江 Pearl River 0 ~ 2.56 1 ~ 3
东江 East River 0 ~ 3.75 1 ~ 3

西枝江 Xizhi River 0.01 ~ 0.96 1 ~ 2

黄河 Yellow River 0.07 ~ 0.09 1

辽河 Liao River 0.018 ~ 0.02 1

海河 Hai River 0.026 1

北京 Beijing 0.05 ~ 0.13 1 ~ 2
上海 Shanghai 0.72 ~ 4.80 2 ~ 3

广州 Guangzhou 0 ~ 2.44 1 ~ 3
宁波 Ningbo 0.425 ~ 2.44 2 ~ 3
昆明 Kunming 0 ~ 0.023 1
惠州 Huizhou 0 ~ 0.264 1 ~ 2
济南 Ji’nan 0.019 ~ 2.37 1 ~ 3
太原 Taiyuan 0 ~ 10.25 1 ~ 3

东莞 Dongguan 0.154 ~ 7.70 2 ~ 3

沉积物

Sediment

湖库(2)

Lakes and reservoirs (2)
主要河流(2)

Main rivers (2)

城市河流(6)

City rivers (6)

太湖 Taihu Lake 0.0001 ~ 0.017 1
骆马湖 Luoma Lake 0.0001 ~ 0.0004 1
珠江 Pearl River 0.005 ~ 0.134 1 ~ 2
东江 East River <0.006 1
广州 Guangzhou <0.022 1
昆明 Kunming <0.001 1
上海 Shanghai 0.0001 ~ 0.002 1
宁波 Ningbo <0.012 1

中国高雄 Kaohsiung City, China 0.0001 ~ 0.096 1

注:RQ 表示风险商;风险等级列中,1 代表低风险,2 代表中风险,3 代表高风险。
Note: RQ stands for risk quotient; in column of risk level, 1 represents low risk, 2 represents medium risk, and 3 represents high risk.
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表 10　 我国海水环境中的 4-叔辛基苯酚生态风险

Table 10　 Ecological risk of 4-t-OP in seawater of China

环境介质

Environmental media

位置

Site
RQ

风险等级

Risk level

海水

Seawater

中国海岸线 Coastline of China <0.065 低风险 Low risk

中国矛尾海 Maowei Sea, China <0.006 低风险 Low risk

沉积物

Sediment

中国青堆子湾 Qingduizi Bay, China <0.0002 低风险 Low risk

中国渤海辽东湾 Liaodong Bay, Bohai Sea, China <0.00001 低风险 Low risk

构建慢性 SSD 曲线的 9 个淡水物种中,除豹蛙外,
其他生物均为本土物种或国际通用物种。 用于构建

急性海水 SSD 曲线的 8 个海水物种中,中肋骨条

藻、虎斑猛水蚤以及沙虾在我国近海均有分布。 因

此,本文采用 SSD 法得到的淡水、海水以及沉积物

的 PNEC 可以为我国的水环境 4-叔辛基苯酚的生态

风险评估提供参考。
欧盟水框架指令中 4-叔辛基苯酚在地表水中

的限值为 0.1 μg·L-1,该值基于最敏感物种虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)的慢性毒性值 60 d-NOEC =
� 6.1 μg·L-1以及评估因子 AF =50 计算而来[59]。 基

于表 4 的数据,目前已知的本土物种中最敏感物种

为鲤鱼(Cyprinus carpio),42 d-NOEC=4 μg·L-1。 本

研究中,基于最敏感物种的慢性毒性以及其他生物

基于内分泌干扰效应的慢性毒性值采用 SSD 法计

算的 PNEC(0.2 μg·L-1)与欧盟采用评估因子法的结

果(0.1 μg·L-1 )处于同一数量级。 评估因子法因其

简单易行,广泛应用于环境污染物的生态风险评估

以及水质基准制订,近年来因其不确定性,不准确性,
过度保守等缺点而受到批评[60]。 物种敏感性分布法

充分利用了获得的所有物种的毒性数据,从某种程度

上来说可以代表整个生态系统,其结果更具有参考

性。
综上所述,利用 ECOTOX 数据库、高产量物质

信息系统 HPVIS 和已发表文献中 4-叔辛基苯酚的

急慢性毒性数据,以及 2010 年以来我国 8 个湖库、
11 条主要河流、9 个城市市内河流以及我国近海的

水体和沉积物中 4-叔辛基苯酚的浓度数据,采用

SSD 法计算了淡水、海水以及沉积物的 PNEC,并采

用商值法进行了生态风险评价。 得出以下结论:
2010 年以来,4-叔辛基苯酚在我国不同水环境

介质中的浓度范围,淡水地表水中为<LOQ ~ 2 050
mg·L-1,淡水沉积物中为<LOQ ~ 1 605.56 ng·g-1,
我国近海海水中为<LOQ ~68.1 ng·L-1,我国近海海

洋沉积物中为<LOQ ~12.23 ng·g-1。 污水处理厂进

出水浓度范围为分别为 11.84 ~ 1 694 ng·L-1 和

<0.67 ~ 972 ng·L-1。
采用 SSD 法计算淡水 PNEC =0.20 μg·L-1,海

水 PNEC=1.05 μg·L-1。 采用平衡分配法得到淡水

沉积物 PNEC =0.012 mg·kg-1,海水 PNEC =0.063
mg·kg-1。

基于全国共 28 处淡水地表水中 4-叔辛基苯酚

环境暴露浓度数据,长江水系(太湖、长江)、珠江水

系(珠江、东江)4 个地表水部分点位为高风险,且珠

江水系的风险相对较高。 9 个城市中上海、广州、宁
波、济南、太原和东莞 6 个城市河流部分点位为高风

险。 总体而言,28 处淡水地表水高风险点位占比为

35.7% 。 10 处有数据报道的淡水沉积物 9 处为低风

险,1 处为中风险。 海水及海洋沉积物均为低风险。
4-叔辛基苯酚对我国淡水环境的影响应该引起环境

管理部门的重视。
通讯作者简介:王蕾(1983—),女,博士,副研究员,主要研究方

向为化学品生态危害评估。

共同通讯作者简介:刘济宁(1977—),男,博士,研究员,主要

研究方向为化学品风险评估。
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