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摘要: 作为一种曾经广泛使用的氯化烃杀虫剂，DDT及其主要代谢产物 DDE 和 DDD(合称为 DDTs)是一类典型的具有持久
性和生物累积性的有毒污染物。亲脂性和持久性使得 DDTs可以通过食物链进行生物放大，从而对处于高营养级的水生哺乳
动物造成严重的毒害作用。在综述 DDTs对哺乳动物的毒性研究基础上，采用物种敏感度分布( species sensitivity distribution，
SSD)和毒性百分数排序法( toxicity percentile rank method，TPRM)推导 DDTs保护水生哺乳动物的组织残留基准(Tissue Resi-
due Guideline，TRG)。使用 SSD和 TPRM得到的 TRG分别为 23． 9 和 22． 7 ng·g-1食物(湿重)。相应的，DDTs 保护水生哺乳
动物的水质基准分别为 188． 2 和 178． 7 pg·L-1。依据研究得到的 DDTs的组织残留基准及其在鱼类体内的含量评估对水生哺
乳动物的风险。研究结果可用于评估 DDTs对水生哺乳动物的生态风险，并为 DDTs的风险管理提供理论依据。
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Abstract: As a chlorinated hydrocarbon insecticide that has been used worldwide，DDT and its primary metabolites
named DDE and DDD (collected as DDTs) is one typical bioaccumulative and persistent toxic substances． Because
of the lipophilic nature and persistence，DDTs could biomagnify in wildlife that feed at higher trophic levels through
food chain and could accordingly cause adverse effects to aquatic mammalian． Studies about effects of DDTs on
mammals were reviewed． The Tissue Residue Guidelines (TRGs) for protection of aquatic mammals in China were
derived by use of species sensitivity distribution (SSD) and toxicity percentile rank method (TPRM) ． The TRGs of
DDTs for aquatic mammals by SSD and TPRM were derived to be 23． 9 and 22． 7 ng·g-1 food (wet weight)，respec-
tively． The WQCs of DDTs for protecting aquatic mammals were 188． 2 and 178． 7 pg·L-1，respectively． The risk of
DDTs to aquatic mammals was assessed based on TRGs derived in this study and the concentrations of DDTs in fish
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in China． The results could be used in risk assessments of DDTs to mammals in China and provide scientific foun-
dation for risk management of DDTs．
Keywords: DDTs; Sousa chinensis;Neophocaena phocaenoides; aquatic mammals; tissue residue guideline; bio-
accumulation factor; risk assessment

组织残留基准(Tissue Residue Guideline，TRG)
是某种物质在水生生物体内的最大浓度，超过此浓

度会对以水生生物为食的野生生物造成危害
［1］。

TRG主要针对具有生物累积性和持久性的污染物，
以水生生物的组织残留浓度表示，用于保护以水生

生物为食的野生生物。相比较传统的水质基准
(Water Quality Criteria，WQC)来说，TRG 考虑了物
质的生物累积性，提供了野生生物对污染物的有效

暴露水平，因此能够提供更加科学的保护。
滴滴涕 ( DDT) 及其主要代谢产物滴滴伊

(DDE)和滴滴滴(DDD)，合称为 DDTs，是一种典型
的具有持久性、生物累积性和毒性的物质［2］。作为
一种曾经广泛使用的氯化烃杀虫剂

［3］，DDT 由于对
生态环境和人类健康的严重危害而受到广泛关注。
尽管 DDT 从 1983 年起在我国禁止生产和使用，但
依旧在各环境相中广泛存在。DDTs 由于具有较强
的亲脂性和持久性，可以通过食物链进行生物累积，

从而对高营养级的野生生物造成严重的危害
［4-6］。

水生态系统中的野生生物(包括哺乳动物和鸟类)

主要以鱼类等水生生物为食，这些食物来源是水生

哺乳动物对 DDTs最主要暴露途径。研究表明处于
高营养级的哺乳动物组织内有较高浓度的 DDTs［4］，
如条纹海豚( striped dolphins，Stenella caeruleoalba)
DDT 的含量高达水体中含量的 1 000 万倍［6］。
DDTs暴露对野生生物的毒害作用有降低寿命，改变
细胞代谢、神经活性和肝功能，危害繁殖、生长和免
疫活性等

［3-4］。对动物的毒性研究表明，长期暴露
于 DDTs 会在动物体内(大多是肝)形成肿瘤［4，7］。
研究显示，蟾蜍对 DDT 的有害作用比兔和大鼠敏
感
［7］。加拿大 1999 年推导了保护水生哺乳动物的

DDTs 的 TRG，为94． 0 ng·g-1食物(湿重)［4］。该
TRG是根据 DDT 对大鼠的毒性数据以及水貂的摄
食速率和体重，使用评价因子法计算获得。美国
1995 年推导了保护哺乳动物的 DDTs的野生生物基
准值，为 280 pg·L-1［8］，依据 DDT 对大鼠的毒性数
据，以及 2 种代表性水生哺乳动物(貂和水獭)的体
重和摄食速率，使用评价因子法推导。目前，还没有
保护中国水生哺乳动物的 DDTs的 TRG研究。

本研究总结了 DDTs 对哺乳动物的毒性研究，
选择 2 种中国的代表性水生哺乳动物，采用物种敏
感度法(SSD)和毒性百分数排序法(TPRM)2 种方
法推导 DDTs 保护水生哺乳动物的 TRG 和 WQC。
并结合我国鱼类体内 DDTs的含量，评估 DDTs对水
生哺乳动物的生态风险。研究结果可用于保护中国
的水生哺乳动物，为评估 DDTs 对水生哺乳动物的
生态风险提供理论依据。

1 研究方法(Methodology)
1． 1 数据收集筛选方法
选择通过水生食物链暴露于 DDTs 的代表性水

生哺乳动物是推导 DDTs 的 TRG 的重要基础［8］，使
用它们的体重和摄食速率等参数推导适合于保护我

国哺乳动物的 TRG。研究中选择中华白海豚和江
豚作为我国 2 种代表性水生哺乳动物。中华白海豚
( indo-pacific humpback dolphin，Sousa chinensis)处
于水生食物链的最顶端，主要以多种內湾和近海的

鱼类为食，是中国海洋鲸豚中唯一的国家一级保护

动物
［9］。中华白海豚主要分布于广西、海南、广东、
香港、澳门、福建、台湾西部、浙江沿岸等中国水生态
系统中

［10］，肌肉残留较高浓度的 DDT［11］。江豚
( finless porpoise，Neophocaena phocaenoides)是我国
二级保护动物，分布在我国各海域，长江中下游干

流、洞庭湖和鄱阳湖等区域，位于淡水生物链顶端。
江豚通过食物链(网)积累较高浓度的污染物，如重

金属、有机氯农药等，给江豚等海洋哺乳动物造成很
大危害

［12］。由于环境污染、非法捕捞等原因，江豚
的数量锐减，列入濒危动物行列。中华白海豚和江
豚被选为中国 2 种代表性的水生哺乳动物，它们广
泛分布在中国水生态系统中，捕食鱼类等水生生物，

在中国受到广泛关注和充分研究
［13-14］ 。中华白

海豚和江豚的体重(body weight，BW)和食物摄食
速率( food injection rate，FI)如表 1 所示。
推导 TRG的另一个重要基础是收集筛选充足

有效的毒性数据。无观察效应水平(no observed ad-
verse effect level，NOAEL)和最低可观察效应水平
( lowest observed adverse effect level，LOAEL)是通过
慢性或次慢性毒性研究得到的毒性数据，用来推导



112 生 态 毒 理 学 报 第 10 卷

DDTs对哺乳动物的 TRG。美国环境保护局综述了
DDTs对老鼠等几种哺乳动物的急慢性研究，总结了
DDTs对部分哺乳动物的不同毒性终点的 NOAEL
和 LOAEL［8，17］。根据体重和摄食速率，将这些基于
饮食暴露的毒性数据转化为可接受的日摄入量( tol-
erable daily intake，TDI)。依据加拿大推导组织残
留基准规定的原则，选择可用的 NOAEL 和 LOAEL
计算 TRG［1］。数据选择的原则有:选择适当控制条
件下的研究，考虑适当的生态毒性终点，如繁殖和胚

胎发育等;选择可以描述剂量-效应关系的慢性或次
慢性研究;选择的研究中要给出测试物质的形式和

剂量等信息。在此基础上，根据最新的文献报道，总
结 DDTs对哺乳动物的毒性数据，用于推导 DDTs的
TRG。

表 1 代表性水生哺乳动物的体重( BW)和摄食速率( FI)

Table 1 Body weight ( BW) and food ingestion rates
( FI) of representative aquatic mammals in China

哺乳动物

Aquatic mammals
BW/kg

FI

/(kg·d-1ww)
FI:BW

参考文献

References

中华白海豚

Sousa chinensis
185 9 0． 0486 ［15］

江豚

Neophocaena
phocaenoides

60 3 0． 05 ［16］

1． 2 TRG的推导方法
由于引起有害效应的最低剂量在 NOAEL 和

LOAEL之间，使用 NOAEL或 LOAEL作为参考剂量
会造成“过保护”或“欠保护”的问题［18］。因此，使
用 NOAEL和 LOAEL的几何均值作为阈值浓度，保
护生物不受污染物的有害影响。如果某研究中只有
NOAEL或 LOAEL 数据，则由公式(1)计算另一个
值
［1］。TDI由公式(2)计算，其中不确定因子(UF)
选为 10，以解释物种间敏感性差异和次慢性到慢性
外推引起的不确定性

［1，18］。参考浓度(RC)由摄食
速率(FI)和体重(BW)通过公式(3)计算得出。保
护野生生物的 WQC 由公式(4)计算，即由 RC 除以
生物累积因子(BAF)获得［19］。
研究中使用 SSD和 TPRM这 2 种方法推导保护

哺乳动物的 TRG。其中，SSD 是用于描述物种间敏
感性差异的概率分布函数

［20］，被广泛用于水生态风

险评估和水质基准推导中
［21-22］。SSD方法的基本假

设是物种敏感性可用某个特定的统计分布描述，比

如正态分布等。根据 DDTs对哺乳动物毒性数据的
综述结果，使用各物种最敏感毒性终点的数据

(TDI) 构建 SSD 曲线，以推导保护哺乳动物的
TRG［23］。假设选择的毒性数据符合对数正态分布，
使用 Origin 8 拟合分布曲线，计算保护 95%物种免
受污染物有害影响的 HC5值(TDI)。然后使用我国
2 种代表性哺乳动物的体重和摄食速率，计算 DDTs
对这 2 种哺乳动物的 RC，取它们的几何均值作为
DDTs对我国水生哺乳动物的 TRG。
作为美国环境保护局推荐的水质基准推导的标

准方法
［24］，这里使用 TPRM 来推导 DDTs 保护哺乳

动物的 TRG。首先，将筛选的 TDI 由大到小排列，
给各数据分配等级 R，最小值的等级为 1，最大值的
等级为 N(N是物种个数)。然后，用公式 P = R /(N
+1)计算各物种的累积频率 P。最后，选择 4 个累
积频率接近 0． 05 的 TDI(一般是最低的 4 个)，使用
公式(5) ～ (8)计算 DDTs 的 HC5值(TDI)。最后，
根据计算得到的 TDI 值，使用代表性哺乳动物的体
重和摄食数量及公式 3，计算 DDTs对这 2 种哺乳动
物的 RC。取两个 RC的几何均值作为 DDTs对水生
哺乳动物的 TRG。

NOAEL = LOAEL ÷5． 6 (1)
TDI = (NOAEL × LOAEL) 0． 5 ÷ UF (2)

RC = TDI ÷ (FI ÷ BW) (3)
WQC = RC ÷ BAF (4)

S2 = Σ ［( lnTDI) 2］－［Σ ( lnTDI)］2 /4
Σ (P) －［Σ (槡P)］

2 /4
(5)

L = {Σ ( lnTDI) － S［Σ (槡P)］} /4 (6)

A = S( 槡0． 05) + L (7)
HC5 = e

A (8)

2 结果( Results)
2． 1 DDTs对哺乳动物的毒性数据筛选结果
综述文献报道，总结 DDTs 对哺乳动物的慢性

和次慢性毒性研究，用于推导保护水生哺乳动物的

TRG。急性经口暴露研究显示，DDT 对哺乳动物的
LD50由大鼠(Rattus norvegicus)的 87 mg·kg-1到仓鼠
(Mesocricetus auratus)的大于 5 000 mg·kg-1［8］，大鼠
对 DDT的急性毒性效应较敏感。DDTs 对野生哺乳
动物的次慢性 /慢性研究较少。本研究整理了可获
得的几种哺乳动物的毒性数据，包括不同毒性终点

的 NOAEL和 /或 LOAEL［8，17］，如表 2 所示。
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表 2 DDTs对哺乳动物的次慢性和慢性研究
Table 2 Summary of studies on subchronic and chronic toxicityof DDTs to mammalian

哺乳动物种类

Mammalian species
DDTs

毒性终点

Endpoint
暴露时间

Exposure time
LOAEL /NOAEL a

/(mg·kg-1)
LOAEL /NOAEL b

/(mg·kg-1·d-1)
参考文献

References
貂

(Neovison vison)

老鼠

(Coturnix coturnix)

仓鼠

(Mesocricetus auratus)
猕猴

(Macaca mulatta)

大鼠

(Rattus norvegicus)

羊

(Ovis aries)

狗

(Canis familaris)

牛

(Bos taurus)

兔子

(Oryctolagus cuniculus)

小棕蝠

(Myotis lucifugus)
田鼠

(Peromyscus polionotus)

DDE
死亡

Mortality
20 － 67 days 0． 58 / － 0． 087 / － ［25］

DDT
繁殖

Reproduction
70 days 200 / － 34 / － ［26］

DDT
死亡

Mortality
90 days 300 /200 51 /34 ［26］

DDT
死亡

Mortality
72 days 200 / － 34 / － ［27］

DDT
死亡

Mortality
6 generations 250 /50 43 /8． 5 ［28］

DDT
繁殖

Reproduction
7 days － 0． 02 / － ［29］

DDT
繁殖

Reproduction
6 months － 0． 7 / － ［30］

DDT
生长

Growth
120 weeks 500 / － 80 / － ［31］

DDT
死亡

Mortality
7． 5 years 5 000 /200 97 /3． 9 ［32］

DDT
子代生产

Offspring growth
6 months 200 /20 16 /1． 6 ［33］

DDT
繁殖

Reproduction
2 years 50 /10 4 /0． 8 ［34］

DDE
器官重量变化

Organ weight changes
5 days － 24． 8 /12． 4 ［35］

DDT
器官重量变化

Organ weight changes
6 months － 7． 5 / － ［36］

DDT，DDE，
DDD

器官重量变化

Organ weight changes
6 weeks 200 / － 19． 5 / － ［37］

DDE
器官重量变化

Organ weight changes
7 days － 99 / － ［38］

DDT
酶水平变化

Enyzme level changes
17 weeks － 2． 57 / － ［39］

DDT
繁殖

Reproduction
9 months － /10 － /0． 371 ［40］

DDT
生长

Growth
94 days 62 / － 1． 75 / － ［41］

DDT
化学物质变化

Chemical changes
32 days － 50 / － ［42］

DDT
繁殖

Reproduction
3 generations － 9． 9 / － ［43］

DDT
中毒

Intoxication
141 days － － /3． 53 ［41］

DDT
组织学

Histology
57 days － 0． 92 /0． 184 ［44］

DDT
繁殖

Reproduction
116 days － － /1． 3 ［45］

DDT
繁殖

Reproduction
12 weeks － 3． 0 / － ［46］

DDE
死亡

Mortality
8 days 480 /150 81． 2 /25． 4 ［47］

DDT
繁殖

Reproduction
15 months － － /2． 4 ［48］

注:NOAEL为无观察效应水平，LOAEL为最低可观察效应水平;LOAEL /NOAELa为以食物中浓度表示的数据(RC)，LOAEL /NOAELb为使用体
重和摄食速率转化后的日暴露数据(TDI);-表示文献中没有报道此数据。
Note: NOAEL = no observed effect level，LOAEL = lowest observed effect level; LOAEL /NOAELa = toxicity data expressed in food concentration
(RC)，LOAEL /NOAELb = daily exposure data considered body weight and food intake rate(TDI); - indicates no report of the data in literature．
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对每类可获得毒性数据的哺乳动物，选择最敏

感毒性终点的 NOAEL /LOAEL，使用公式(2)计算
TDI。所选择的的毒性数据如表 3 所示。根据计算
获得的 TDI(表 3)，使用 SSD 和 TPRM 这 2 种方法
计算 DDTs的 TRG。
2． 2 TRG的推导结果
2． 2． 1 物种敏感度分布法
根据表 3 中列出的 TDI 数据，使用 Origin 8 拟

合 DDTs对哺乳动物的物种敏感度分布曲线，如图 1
所示。依据模拟的结果，计算得到 HC5 = 1． 18
ng·g-1·d-1，R2

值为 0． 9897。使用表 1 中给出的 2 种
代表性水生哺乳动物的 FI∶BW 值(0． 0486，0． 05)，
通过公式(3)计算得到这 2 种哺乳动物的 RC，分别
为24． 28和 23． 6 ng·g-1食物(湿重)。取这 2 个 RC
的几何均值作为 DDTs 对哺乳动物的 TRG，为 23． 9
ng·g-1食物(湿重)。
据报道，DDT的生物累积因子(BAF，鱼体内浓

度与水体中浓度的比值)为 127 000［49］，使用公式
(4)计算得到 WQC为 188． 2 pg·L-1。

2． 2． 2 毒性百分数排序法
根据表 3 中列出的 TDI 值，选择 4 个最低的

TDI(貂、老鼠、兔子、羊)，使用 TPRM 计算保护水生
哺乳动物的 TRG，相关计算数值如表 4 所示。其中，
R =1，2，3，4，N =11。

图 1 DDTs对哺乳动物的毒性数据的物种敏感度分布
Fig． 1 Species sensitivity distribution for mammalian

toxicity data of DDTs

表 3 用于推导哺乳动物的可接受日摄入量( TDI)的毒性数据
Table 3 The selected toxicity data used to derive tolerable daily intake ( TDI) for mammals
哺乳动物种类

Mammalian species
DDTs

毒性终点

Endpoint
LOAEL /NOAEL /(mg·kg-1·d-1) TDII /(ng·g-1·d-1)

貂

(Neovison vison)
DDE

死亡

Mortality
0． 087 / － 3． 68

老鼠

(Coturnix coturnix)
DDT

繁殖

Reproduction
0． 7 / － 29． 58

仓鼠

(Mesocricetus auratus)
DDT

生长

Growth
80 / － 3 380． 62

猕猴

(Macaca mulatta)
DDT

死亡

Mortality
97 /3． 9 1 944． 99

大鼠

(Rattus norvegicus)
DDT

繁殖

Reproduction
4 /0． 8 178． 89

羊

(Ovis aries)
DDE

生长

Growth
1． 75 / － 73． 95

狗

(Canis familaris)
DDT

繁殖

Reproduction
9． 9 / － 418． 35

牛

(Bos taurus)
DDT

中毒

Intoxication
－ /3． 53 835． 35

兔子

(Oryctolagus cuniculus)
DDT

组织学

Histology
0． 92 /0． 184 41． 14

小棕蝠

(Myotis lucifugus)
DDE

死亡

Mortality
81． 2 /25． 4 4 541． 45

田鼠

(Peromyscus polionotus)
DDT

繁殖

Reproduction
－ /2． 4 567． 94
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表 4 使用毒性百分数排序法( TPRM)计算组织残留基准( TRG)的 TDI及相关数据

Table 4 The TDIs and relevant values used to calculate Tissue Residue Guideline ( TRG) by
toxicity percentile rank method ( TPRM)

排列 哺乳动物种类 TDI /(ng·g-1·d-1) ln TDI ( ln TDI)2 P = R /(N +1) P0． 5

4 羊(Ovis aries) 73． 95 4． 30 18． 52 0． 33 0． 57

3 兔子(Oryctolagus cuniculus) 41． 14 3． 72 13． 82 0． 25 0． 50

2 老鼠(Coturnix coturnix) 29． 58 3． 39 11． 47 0． 17 0． 41

1 貂(Neovison vison) 3． 68 1． 30 1． 70 0． 08 0． 28

求和 12． 71 45． 51 0． 8 1． 76

注:P为累积频率，R为等级，N为哺乳动物的种类数量。

Note: P = cumulative probability; R = rank; N = number of mammalian species．

根据表 4 中给出的值，使用公式(5) ～ (8)，计
算的结果为:S = 14． 15，L =－3． 05，A = 0． 114，HC5 =
1． 12 ng·g-1·d-1。使用表 1 中给出的 2 种代表性哺
乳动物的 FI∶BW 值(0． 0486，0． 05)，计算得到这 2
种水生哺乳动物的 RC分别为 23． 05 和 22． 4 ng·g-1

食物(湿重)。取这 2 个 RC的几何均值作为保护水
生哺乳动物的 TRG，TRG 为 22． 7 ng·g-1食物(湿
重)。根据 DDT 的生物累积因子(127 000)［49］，使
用公式(4)计算得到 WQC为 178． 7 pg·L-1。

3 讨论( Discussion)
3． 1 不同基准值的比较分析
本研究中，使用 SSD 和 TPRM 这 2 种方法推导

DDTs 的保护我国水生哺乳动物的 TRG 分别为
23． 9 和 22． 7 ng·g-1食物(湿重)，这 2 个值基本相
同。这 2 个基准值均低于加拿大保护水生哺乳动物
的 DDTs 的 TRG，94． 0 ng·g-1食物(湿重)［4］。这说
明使用加拿大的 TRG 不能很好地保护我国的水生
哺乳动物，也证明了推导适合中国水生态系统的

TRG的必要性。研究中推导的组织残留基准使用
了更多的毒性数据，考虑了我国代表性哺乳动物的

体重和摄食速率，结果能够更加科学地保护我国的

水生哺乳动物。
使用 SSD和 TPRM这 2 种方法得到的保护水生

哺乳动物的 WQC分别为 188． 2 和 178． 7 pg·L-1，低

于美国环境保护局推导的保护水生哺乳动物的野生

生物基准(280． 0 pg·L-1)［8］。根据 DDTs 的 TRG 和
生物累积因子，推导 DDTs 保护水生哺乳动物的
WQC，提供了具有生物累积性物质的水质基准推导
的新途径，且由于考虑了生物对物质生物累积作用，

能够更加科学地保护水生态系统中的野生生物，从

而保护整个生态系统。

3． 2 风险评估
根据推导得到的 DDTs 保护水生哺乳动物的

TRG，以太湖为例，评估鱼体内 DDTs 对水生哺乳动
物的风险。研究表明，太湖 4 种不同鱼类(鲤鱼、鲫
鱼、鳙鱼、白鱼)体内的的 DDTs 浓度为 3． 24 ～ 37． 1
ng∑DDT·g-1(湿重)［50］。1999 – 2001 年在太湖的
实地研究结果显示太湖鱼类体内 DDTs的浓度为 3．
7 ～ 23． 5 ng ∑DDT·g-1(湿重)［51］。2 个不同时期的
研究结果一致，说明近年来太湖鱼类体内 DDTs 的
浓度变化不大。
本研究使用 2 种方法推导的 TRG 分别为 23． 9

和 22． 7 ng·g-1食物(湿重)，2 个值基本相同。太湖
鱼类体内 DDTs 的浓度范围基本低于 TRG，但最高
值稍微高于 TRG。这说明太湖鱼类体内的 DDTs 基
本不会对水生哺乳动物产生风险。
3． 3 不确定分析与展望
研究对 DDTs 保护水生哺乳动物的 TRG 和

WQC进行了初步探讨，使用了更多的毒性数据，考
虑了我国代表性水生哺乳动物的体重和摄食速率，

能够更好地用于保护中国的水生哺乳动物及水生态

风险评估。但由于数据缺乏等原因，结果仍有较大
的不确定性。首先，不同地区的生物区系不同，污染
物的环境行为不同。推导保护我国水生哺乳动物的
基准值，应该使用我国水生哺乳动物毒性数据，但目

前没有获得 DDTs 对我国水生哺乳动物的毒性数
据，给研究结果造成了较大的不确定性。其次，获得
毒性数据的来源不同，暴露时间和毒性终点都有所

差异，也给计算结果带来了一定的不确定性。此外，
虽然食鱼暴露是水生哺乳动物对 DDTs 等生物累积
性物质的主要暴露途径，但还有皮肤暴露、摄食饮用
水等其他暴露途径，研究水生哺乳动物的食物网结

构及食物组成，分析不同暴露途径的比例，能很大程
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度上提高 TRG计算结果的科学性和准确性。最后，
DDTs的生物累积因子来自文献报道，不同区域中生
物对 DDTs的生物累积能力不同，准确测定我国水
环境中 DDTs的生物累积因子，能够提高水质基准
计算结果的准确性。

通讯作者简介:吴丰昌 ( 1965—) ，男，研究员，博士生导师，
主要研究湖泊污染机理与过程，水质基准和风险评估。
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