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典型有机污染物在水环境中的分布特征及风险评估

李Ǔ颖
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摘Ȟ要：本论文针对水环境中典型有机污染物展开研究，系统分析了其在不同水体环境中的空间分布、浓度变化

规律及季节性差异，揭示了污染物来源与迁移转化机制。同时，通过构建风险评估模型，对典型有机污染物的生态与

健康风险进行量化评估，明确其潜在危害。研究结果为水环境有机污染防控与治理提供科学依据与决策支持。
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1��引言

随着工业化与城市化进程加速，大量有机污染物通

过工业废水排放、农业面源污染及生活污水等途径进入

水环境。这些污染物具有毒性强、难降解、易富集等特

点，不仅严重威胁水生态系统平衡，还通过食物链传递

对人体健康构成潜在风险。目前，水环境中有机污染物

的污染状况日益复杂，不同区域、不同水体类型中的污

染物分布存在显著差异，传统治理手段难以满足防控需

求。因此，深入探究典型有机污染物在水环境中的分布

特征，并开展全面的风险评估，对保障水环境安全、制

定针对性污染防治策略具有重要的现实意义。

这些有机污染物持久存在，会在食物链中富集，使

食物链顶端生物体内污染物浓度飙升，对生物多样性和

生态平衡构成威胁[1]。此外，人类通过饮水、食用受污染

水产品等方式接触污染物，干扰内分泌系统，长期积累

可能引发内分泌紊乱、癌症等疾病。因此，研究典型有

机污染物在水环境中的分布，评估其潜在风险，对制定

污染防控策略、保障水环境安全和公众健康至关重要。

本文将系统阐述典型有机污染物在水环境中的分布特征

及风险评估。

2��典型有机污染物在水环境中的分布特征

2.1  多环芳烃的分布特征
多环芳烃是一类由两个或两个以上苯环通过稠合方

式紧密相连组成的有机化合物。其来源极为广泛，化石

燃料的不完全燃烧是主要源头之一，像发电厂的煤炭燃

烧、机动车尾气排放，以及工业生产中炼焦、炼油等过

程都会大量产生多环芳烃。在河流环境里，多环芳烃的

分布存在显著空间差异。城市河段由于汇聚了密集的工

业活动以及繁忙的交通，多环芳烃排放量大，其浓度通

常远超农村河段。此外，河流沉积物成为多环芳烃的重

要归宿地，这是因为多环芳烃疏水性强，倾向于吸附在

悬浮颗粒物表面，随着颗粒物沉降至河底，使得沉积物

中多环芳烃含量远高于水体。研究表明，在一些污染严

重的河流，沉积物中多环芳烃含量可比水体高出数十倍

甚至上百倍[2]。湖泊环境中，多环芳烃分布受多种因素制

约。地理位置靠近工业区和交通干道的湖泊，犹如处在

污染源头的“下风口”，源源不断接收来自周边的污染

物，多环芳烃浓度明显偏高。同时，湖泊内部不同区域

分布也不均衡，湖心区域水流滞缓，污染物难以快速扩

散稀释，容易在此积聚，其多环芳烃浓度较湖岸区域更

高。从季节性变化来看，冬季因取暖需求激增，煤炭、

天然气等化石燃料使用量大幅攀升，多环芳烃排放随之

增多，使得水体和沉积物中多环芳烃浓度相对较高。有

研究统计，冬季某些湖泊水体中多环芳烃浓度可比夏季

高出30%-50%。在广袤的海洋环境中，多环芳烃主要通
过大气沉降、河流输入以及海上石油开采和运输等途径

侵入。沿海地区和港口附近海域，一方面承接了大量河

流携带的陆源污染物，另一方面海上石油作业和频繁的

船舶运输活动也会释放多环芳烃，导致污染较为严重[3]。

与之形成鲜明对比的是，远离海岸的大洋区域，受陆源

污染影响微弱，多环芳烃浓度相对较低。

2.2  有机氯农药（OCPs）的分布特征
有机氯农药在过去很长一段时间凭借其出色的杀虫

效果，在全球农业生产中广泛应用。尽管众多国家已认

识到其危害并实施禁用或限制措施，但因其化学性质稳

定，难以被自然环境中的微生物有效分解，在水环境中

仍广泛分布。在河流体系中，有机氯农药的分布与历史

使用情况以及流域内农业活动紧密相关。曾大量使用有

机氯农药的地区，即便停用多年，其河流中依然能检测

到较高浓度残留。研究发现，在一些历史上农药使用强

度大、土壤中农药残留量高的区域，每逢雨季，雨水冲

刷会将土壤中的有机氯农药大量带入河流，导致河流水

体中浓度显著升高。湖泊中有机氯农药的分布同样深受

周边农业活动和流域特征影响。一些封闭或半封闭的湖
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泊，水体交换能力差，污染物难以排出，有机氯农药容

易在湖内持续积累，致使浓度居高不下。而且，湖泊沉

积物宛如一个巨大的“储存库”，不断接纳沉降的有机

氯农药，随着时间推移，沉积物中的有机氯农药会以缓

慢但持续的方式释放，形成对水体的长期污染。有研究

显示，某些湖泊沉积物中有机氯农药在过去几十年间持

续缓慢释放，导致周边水体中相关污染物浓度始终维持

在一定水平。在海洋环境里，有机氯农药可通过河流携

带以及大气长距离传输等途径“长途跋涉”进入。沿海

海域因靠近陆地，受河流输入影响显著，有机氯农药浓

度相对较高。海洋生物对有机氯农药具有强大的生物富

集能力，处于食物链顶端的海洋生物，如鲨鱼、鲸鱼

等，体内有机氯农药浓度往往远高于周围水体，这不仅

对海洋生物自身生存繁衍构成威胁，还通过食物链传

递，对以海洋生物为食的人类健康埋下隐患，有研究发

现某些海域的鲨鱼体内滴滴涕浓度可比周围海水高出数

万倍[4]。

2.3  内分泌干扰物的分布特征
内分泌干扰物是一类能够干扰生物体内分泌系统正

常功能的化学物质，来源极为广泛。工业化学品中的塑

料添加剂、农药中的某些成分，以及个人护理产品中

的防腐剂、香料等，都可能是内分泌干扰物。在河流环

境中，内分泌干扰物浓度受城市污水排放、工业废水排

放和农业面源污染共同作用。城市下游河段由于接纳了

大量未经深度处理的生活污水和工业废水，成为内分泌

干扰物的“汇聚地”，浓度较高。城市污水中含有大量

来自个人护理产品、洗涤剂等的内分泌干扰物，工业废

水中则可能含有塑料制造、化工生产过程产生的相关物

质，二者混合排放，使得下游河流水质遭受严重污染。

湖泊内分泌干扰物的分布与入湖河流污染状况息息相

关，同时湖泊自身生态特征也起到关键作用。富营养化

程度较高的湖泊，水体中微生物活动频繁，溶解氧、酸

碱度等理化性质改变，这些因素都会影响内分泌干扰物

的迁移转化和最终归宿。而且，湖泊水生生物对内分泌

干扰物的吸收和积累，会改变其在湖泊生态系统中的分

布格局。例如，一些浮游生物对内分泌干扰物具有较强

吸附能力，通过食物链传递，使得高营养级生物体内内

分泌干扰物浓度逐渐升高[5]。在水环境中，内分泌干扰物

分布呈现明显季节变化。夏季由于气温升高，人们生活

用水量大幅增加，污水排放总量随之上升，水体中内分

泌干扰物浓度相对较高。而冬季水温降低，微生物活性

减弱，内分泌干扰物降解速度减缓，在水体中停留时间

延长，也可能导致浓度积累。有研究表明，夏季部分河

流中内分泌干扰物浓度可比冬季高出20%-40%。
3��典型有机污染物在水环境中的风险评估

3.1  风险评估方法
水环境中典型有机污染物的风险评估是一项复杂且

严谨的工作，主要采用定量风险评估和定性风险评估相

辅相成的方法。定量风险评估通常借助一系列数学模型

展开。暴露评估模型用于精准计算污染物在水环境中的

浓度，考虑到污染物的排放源强、迁移扩散途径以及环

境介质间的分配系数等因素。例如，通过建立河流一维

或二维水质模型，模拟有机污染物在河流水体中的扩散

过程，确定不同位置的浓度分布。剂量-反应模型则聚
焦于污染物剂量与生物效应之间的关系，利用实验数据

和统计分析，构建污染物浓度与生物毒性响应之间的函

数关系。通过整合这些模型，计算污染物在水环境中的

浓度、生物体内的富集浓度以及人体通过饮水、食物摄

入等不同途径的暴露剂量，再结合污染物的毒性参数，

如半数致死浓度（LC50）、半数抑制浓度（IC50）等，
量化评估其对生态环境和人体健康的风险程度。定性风

险评估则主要依托专家知识和丰富经验。对污染物的来

源、迁移转化规律、潜在危害等进行全面综合分析和判

断。例如，考量污染物的毒性特征，如是否具有致癌、

致畸、致突变性；评估其在环境中的持久性，即自然降

解所需时间长短；分析生物累积性，判断其在生物体内

是否容易富集。根据这些因素，将风险划分为高、中、

低三个等级，为风险管控提供宏观指导。

3.2  对生态环境的风险评估
从生态环境视角审视，典型有机污染物对水生生物

具有多样且严重的毒性效应。多环芳烃具有明确的致

癌、致畸、致突变作用，可导致鱼类等水生生物胚胎发

育异常，出现畸形、发育迟缓等现象，同时损害其免疫

系统，使其抵抗力下降，更易感染疾病，严重影响生存

和繁殖。研究表明，暴露在高浓度多环芳烃环境中的

鱼类，胚胎畸形率可高达30%-50%，幼鱼成活率大幅降
低。有机氯农药能够干扰水生生物内分泌系统，致使鱼

类性别比例失调，雄性化或雌性化现象频发，繁殖能力

急剧下降。不仅如此，有机氯农药还可能通过食物链对鸟

类等水生生物的捕食者产生间接影响，减少鸟类繁殖成功

率，威胁种群数量。例如，某些以鱼类为食的鸟类，因体

内有机氯农药积累，产蛋量减少，蛋壳变薄易破碎。内

分泌干扰物可干扰水生生物生长发育、生殖行为和生理

功能，破坏水生态系统平衡。例如，双酚A可影响鱼类性
腺发育，改变其性行为，导致繁殖周期紊乱。通过对不

同水体中典型有机污染物浓度与水生生物毒性阈值对比



2025� 第4卷� 第7期·地质研究与环境保护

64

发现，在部分工业污染严重的河流、湖泊等区域，污染

物浓度已远超安全阈值，对生态系统构成高风险[6]。

3.3  对人体健康的风险评估
人类与水环境密切相连，通过饮水、食用水产品等

途径频繁接触水环境中的典型有机污染物，存在不容忽

视的潜在健康风险。多环芳烃家族中的苯并[a]芘是强致
癌物，长期经口摄入或呼吸吸入，会在人体内积累，增

加患肺癌、胃癌等恶性肿瘤风险。流行病学研究显示，

生活在多环芳烃污染严重地区的人群，患肺癌几率可比

清洁地区人群高出数倍。有机氯农药在人体脂肪组织中

具有很强的蓄积性，可干扰内分泌系统，影响生殖和发

育过程，还可能损害神经系统，导致记忆力减退、认知

功能障碍等问题。例如，孕妇体内有机氯农药蓄积可能

影响胎儿大脑发育，增加新生儿神经系统疾病风险。内

分泌干扰物如双酚A可能对人体生殖系统、免疫系统和神
经系统产生不良影响，尤其对胎儿和婴幼儿发育危害巨

大，可能造成不可逆损害。胎儿和婴幼儿正处于快速生

长发育阶段，内分泌系统脆弱敏感，低剂量双酚A暴露就
可能干扰其激素平衡，影响生殖器官发育、神经系统分化

等。通过暴露评估模型计算可知，在一些有机污染物污染

严重地区，居民通过饮水和食用当地水产品摄入的污染

物剂量已逼近甚至超过安全限值，存在较高健康风险。

4��结论与展望

4.1  结论
本论文系统研究了典型有机污染物在水环境中的分

布特征及风险评估，得出以下主要结论：典型有机污染

物如多环芳烃、有机氯农药、内分泌干扰物等在河流、

湖泊、海洋等水环境中广泛存在，其分布具有明显的空

间差异和季节变化特征，受污染源分布、水体环境条件

等多种因素影响。通过风险评估发现，这些典型有机污

染物对生态环境和人体健康均存在潜在风险，部分区域

风险较高，已对水生态系统稳定和公众健康构成威胁。

4.2  展望
为有效控制典型有机污染物对水环境的污染，降低

其风险，未来应重点加强以下几方面研究：一是深入探

究污染物迁移转化机制，明确不同环境下的归趋规律，

为污染防控提供精准理论支撑；二是研发高效低成本

的监测技术，提高检测灵敏度与准确性，实现实时在

线监测；三是探索新型治理技术，如生物修复、高级氧

化等，提升污染物去除效率；四是完善环境风险评估体

系，纳入更多影响因素，增强评估科学性，为环境风险

管理提供有力保障。
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