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Ａｕｇｕｓｔ ２０１８

　 ２０１７ 年 １２ 月 ２８ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２８， ２０１７）．

　 ∗水体污染控制与治理科技重大专项（２０１７ＺＸ０７３０１００２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１７ＺＸ０７３０１００２）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｊｉ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ， ｌｉｕｚｔ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｊｉ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ， ｌｉｕｚｔ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１２２８０３
高祥云， 李霁， 王晓南， 等．基于生长发育毒性终点的国内外部分水体中全氟辛烷磺酸盐生态风险评价［ Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（８）：
１７８９⁃１７９５．
ＧＡＯ Ｘｉａｎｇｙｕｎ， ＬＩ Ｊｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＦＯＳ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ａｎｄ ａｂｒｏａｄ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（８）：１７８９⁃１７９５．

基于生长发育毒性终点的国内外部分水体中
全氟辛烷磺酸盐生态风险评价∗

高祥云１　 李　 霁１，２∗∗　 王晓南１　 范　 博１，３　 刘征涛１∗∗

（１． 中国环境科学研究院环境基准与风险评估国家重点实验室， 北京， １０００１２；
２． 北京师范大学水科学研究院， 北京， １００８７５；　 ３． 南昌大学鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室， 南昌， ３３００４７）

摘　 要　 全氟辛烷磺酸盐（ＰＦＯＳ）作为新型持久性有机污染物受到了人们的广泛关注，目前国内外水环境中

均不同程度检出了 ＰＦＯＳ．本研究综述了部分淡水水体中 ＰＦＯＳ 的污染现状，基于生存、生物化学、繁殖和生长

发育毒性终点构建了物种敏感度分布（ＳＳＤ）曲线．由生长发育毒性终点推导的 ＨＣ５值为 ０．０８５ μｇ·Ｌ－１，远小于

由其他毒性终点推导的 ＨＣ５值．基于生长发育毒性终点数据，运用联合概率曲线法评估了国内外部分水体中

ＰＦＯＳ 的生态风险．结果表明，调查水体中 ＰＦＯＳ 生态风险均处于可接受水平．
关键词　 全氟辛烷磺酸盐（ＰＦＯＳ）， 生态风险评估， 联合概率曲线， 水体．

Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＰＦＯＳ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ
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（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００１２， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １００８７５， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００４７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ （ＰＦＯＳ）， ａｓ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ， ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ
ｐｕｂｌｉｃ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＰＦＯＳ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｗａｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ， ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ ＳＳＤ） ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＨＣ５ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｗａｓ ０．０８５ μｇ·Ｌ－１， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ａｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ＰＦＯＳ ｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｊｏｉｎｔ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ （ＪＰＣ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＰＦＯＳ ｐｏｓｅｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｏ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
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１７９０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ．

全氟化合物（ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＰＦＣｓ）是一类有机分子中的氢原子全部被氟原子取代的高氟

有机化合物．所有的全氟化合物都是人工合成的，因其具有良好的疏水性和疏油性，且化学性质稳定被

广泛用作商业或工业产品，如表面活性剂、阻燃剂、杀虫剂等［１⁃６］ ．研究表明全氟化合物具有生殖毒性、神
经毒性、免疫毒性等多种毒性，且难以光解、水解或生物降解［７］ ．近年来，作为持久性有机污染物，全氟化

合物在环境及人体中的暴露量，生物蓄积，健康及生态风险评价等受到国内外科研工作者的广泛关注，
其中全氟辛烷磺酸盐（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ，ＰＦＯＳ）成为了研究的热点．

据报道，ＰＦＯＳ 能够抑制藻类生长［８］，对生物胚胎发育有一定毒性，一定浓度下可以导致胚胎死亡

或畸形［９⁃１０］ ．研究发现，ＰＦＯＳ 可以诱导斑马鱼胚胎基因突变［１１］ ．此外，对黑点青鳉胚胎的 ＰＦＯＳ 毒性暴

露试验显示 ＰＦＯＳ 具有雌激素活性和内分泌干扰特性［１２］ ．目前，已在全球范围内的各种环境（包括大气、
水体、土壤、人体等）中检测到了 ＰＦＯＳ 的存在［１３⁃１５］，而水体是 ＰＦＯＳ 进入其他介质的主要载体，因此水

体中 ＰＦＯＳ 的暴露量关系到其对水生生物甚至人体健康的潜在威胁．鉴于此，明确 ＰＦＯＳ 在水体中的污

染水平，评价 ＰＦＯＳ 的生态风险对保护水生生物，维持生态平衡具有重要意义．
目前 ＰＦＯＳ 的生态风险评价方法主要为风险指数法，评价结果具有不确定性［１６⁃１７］ ．联合概率曲线法

考虑了污染物环境暴露浓度和毒性值的不确定性和可变性，对生态风险的评价更直观、合理，评价结果

更接近实际情况．在生态风险评价过程中，大部分毒性效应评估方法是基于水生生物急性毒性数据构建

ＳＳＤ 曲线，但对于持久性污染物 ＰＦＯＳ，采用不同毒性终点的慢性毒性数据评估毒性效应，进而评价其生

态风险，才能够为水生生物提供充足的保护．
本研究搜集了国内外主要淡水水体中 ＰＦＯＳ 的暴露浓度数据及淡水水生生物的慢性毒性数据，分

析了 ＰＦＯＳ 在国内外部分淡水中的污染现状和特征，并基于不同毒性终点构建了 ＰＦＯＳ 的物种敏感度分

布曲线．在此基础上，以最敏感的生长发育毒性终点为评价指标，运用联合概率曲线法对国内外淡水水

体中的 ＰＦＯＳ 进行生态风险评价．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 数据来源

中国及其他国家淡水水体中 ＰＦＯＳ 的暴露数据来源于已发表的文献，数据来源文献中均详细描述

了所收集数据的采样及测试方法和相应的质量保证 ／质量控制（ＱＡ ／ ＱＣ）程序，并去除排污口处污染水

样的暴露数据．经过筛选，获得包括国内外河流、湖泊、水库中 ＰＦＯＳ 的检测数据约 ４４６ 条．
水生生物慢性毒性数据来源于 ＥＰＡ ＥＣＯＴＯＸ 数据库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ ／ ｅｃｏｔｏｘ ／ ）及已公开发表

的文献．慢性毒性数据选择试验周期大于等于 １４ ｄ 的无可见效应浓度值 （ Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＥＣ），当没有 ＮＯＥＣ 时选取最低可见效应浓度 （ Ｌｏｗｅｓｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＬＯＥＣ）或者 １０％效应浓度（ＥＣ１０）．当同一物种相同毒性终点有多个数据时，取几何平均值．
１．２　 物种敏感度分布曲线（ＳＳＤ）构建

物种敏感度分布曲线一般选用 Ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 或 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 等模型构建［１８⁃１９］ ．Ｗｈｅｅｌｅｒ 等对 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ
和 Ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 模型进行了比较，认为 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型在一般情况下拟合度较好［２０］，Ｗｕ 等［２１］ 利用 Ｌｏｇ⁃
ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型构建重金属锌的 ＳＳＤ 曲线并推导了锌的中国淡水水质基准，Ｚｈｅｎｇ 等 ［２２］通过 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模

型拟合毒性数据构建 ＳＳＤ 曲线，推导了基于繁殖毒性的莠去津的水生生物基准．本研究选用 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型构建 ＳＳＤ 曲线．

按照毒性终点种类的不同将得到的慢性毒性数据分为生长发育毒性数据，繁殖毒性数据，生物化学

毒性数据和生存毒性数据，并基于 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合模型构建物种敏感度分布曲线（ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＳＤ）．５％物种受损有害浓度（Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５％ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ，ＨＣ５）由 ＳＳＤ 曲

线计算得到．
１．３　 生态风险评价方法

运用联合概率曲线法（Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ，ＪＰＣｓ）来评价 ＰＦＯＳ 对淡水水生生物的生态风险．联合
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概率曲线法综合考虑了污染物暴露浓度和生物毒性值的可变性和不确定性，利用毒性数据和暴露数据，
通过 Ｍａｔｌａｂ 拟合获得生物受到污染物危害比例与目标水体的风险比例之间的相对关系，反映出不同损

害水平下暴露浓度超过临界浓度的概率．联合概率曲线法是概率风险评价常用的方法，已经应用于多个

研究［２３⁃２４］ ．联合概率曲线上的某一点表示在特定百分比的水生生物受到损害在目标自然水体中发生的

概率．联合概率曲线越接近坐标轴，表明水生生物受到目标污染物的影响越小，评价目标水体的生态风

险越小．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 国内外主要水体中 ＰＦＯＳ 的污染水平

ＰＦＯＳ 在中国各流域水体中的浓度如表 １ 所示．中国各流域水体中 ＰＦＯＳ 的浓度范围为未检出

（ｎｄ）—３９４ ｎｇ·Ｌ－１，ＰＦＯＳ 的均值为 ８．６８ ｎｇ·Ｌ－１ ．从表 １ 可以看出，我国主要淡水水体中，辽河、珠江流域

ＰＦＯＳ 浓度均值分别为 ８．９５ ｎｇ·Ｌ－１和 １４．１３ ｎｇ·Ｌ－１，高于整体水平，而太湖流域为 １７．５２ ｎｇ·Ｌ－１，污染程度

最严重，是整体水平的 ２．０２ 倍，长江、海河、扬子江、淮河流域暴露水平相当，低于整体水平，钱塘江污染

浓度最低，其 ＰＦＯＳ 浓度均值仅为 ０．８９ ｎｇ·Ｌ－１ ．太湖流域 ＰＦＯＳ 暴露水平较高，可能是由于太湖流域工厂

较多，涉及含氟行业的比例较高，而且人口密集，流域面积相比黄河、长江等流域较小．

表 １　 我国主要淡水水体中 ＰＦＯＳ 暴露数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＰＦＯＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

流域
Ｂａｓｉｎ

ＰＦＯＳ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

黄河 ｎｄ—３９．２ ７．１７ ［２５⁃２６］

海河 ０．１—１７．５ ４．１４ ［２５，２７⁃２９］

辽河 ｎｄ—４４．６ ８．９５ ［２５，３０］

扬子江 ０．１—３７．８ ４．９２ ［３０⁃３１］

珠江 ０．３—９９ １４．１３ ［３１⁃３２］

长江 ０．７１—２．０６ １．１ ［３３⁃３４］

太湖 ０．５—３９４ １７．５２ ［３５⁃３７］

淮河 １．４—２５ ４．６６ ［３５］

钱塘江 ｎｄ—２．４８ ０．８９ ［３８］

美国、日本、韩国等国家也对本国淡水环境中的 ＰＦＯＳ 暴露进行了检测和研究．表 ２ 中，ＰＦＯＳ 暴露浓

度最大值出现在韩国西海岸（４５０ ｎｇ·Ｌ－１），其次为美国的康纳索加河（３６８ ｎｇ·Ｌ－１），加拿大的韦兰河

（２４７．８ ｎｇ·Ｌ－１）和日本的淀川流域（１２３ ｎｇ·Ｌ－１）．从 ＰＦＯＳ 暴露浓度的均值来看，美国、韩国和加拿大的

暴露水平较高，而日本的 ＰＦＯＳ 暴露水平与中国的暴露水平相近，处于较低水平．污染物的暴露浓度主要

与所在地理位置的工业发展水平，交通及贸易状况相关，区域经济越发达，工业化水平越高，其地表水中

ＰＦＯＳ 污染浓度越高，如美国、加拿大．
２．２　 ＰＦＯＳ 的淡水水生生物毒性效应

采用 ＰＦＯＳ 的水生生物慢性毒性数据，构建了基于不同毒性终点的 ＳＳＤ 曲线，并计算了 ＨＣ５值，结
果见表 ３．ＰＦＯＳ 对水生生物慢性致死浓度范围为 ２６７．６—２０６０００ μｇ·Ｌ－１，平均值为 ３１０６６ μｇ·Ｌ－１，包括鱼

类、两栖类、甲壳类、昆虫类与藻类；以生物化学为毒性终点 ＮＯＥＣ 值范围为 ２２．３６—１００００ μｇ·Ｌ－１，平均

值为 ２４２２ μｇ·Ｌ－１，包括鱼类、甲壳类与藻类；基于生长发育毒性的 ＮＯＥＣ 值范围为 ０．７３４—２９００ μｇ·Ｌ－１，
平均值为 ５５２ μｇ·Ｌ－１，包括鱼类、昆虫类与藻类；繁殖毒性数据浓度范围为 １００—１００００ μｇ·Ｌ－１，平均值

为 ２０７４ μｇ·Ｌ－１，包括鱼类、甲壳类、昆虫类与藻类．本研究中以 ４ 类毒性终点为评价指标搜集到的水生

生物毒性数据，其物种组成是类似的．
ＰＦＯＳ 基于不同毒性终点的 ＳＳＤ 曲线如图 １ 所示．从图 １ 可以看出，基于生长发育的 ＳＳＤ 曲线位于

４ 条 ＳＳＤ 曲线的最左侧，表明 ＰＦＯＳ 对水生生物的生长发育毒性是 ４ 种毒性终点中最敏感的，其 ＨＣ５为



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１７９２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

０．０８５ μｇ·Ｌ－１，低于基于其他毒性终点计算的 ＨＣ５ ．不同毒性终点的 ＨＣ５从小到大依次为生长发育＜繁殖

＜生物化学＜生存．斑马鱼是国际标准受试物种，其毒性数据最为丰富．比较 ＰＦＯＳ 对斑马鱼不同毒性终点

的测试结果，发现 ＰＦＯＳ 对斑马鱼的生长发育毒性最大，９０ ｄ 的 ＮＯＥＣ 仅为 ０．７３４ μｇ·Ｌ－１ ．ＰＦＯＳ 对斑马

鱼不同毒性测试终点的敏感度从高到低依次为生长发育 （ ＮＯＥＣ： ０． ７３４ μｇ·Ｌ－１ ） ＞繁殖 （ ＮＯＥＣ：
１０６．９ μｇ·Ｌ－１）＞生物化学（ＮＯＥＣ： ２５０ μｇ·Ｌ－１）＞生存（ＮＯＥＣ： ２６７．６ μｇ·Ｌ－１），与不同毒性终点的 ＨＣ５从

小到大的趋势一致．

表 ２　 国外淡水水体中 ＰＦＯＳ 暴露数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＰＦＯＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ａｂｒｏａｄ
国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ
流域
Ｂａｓｉｎ

ＰＦＯＳ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

康纳索加河 ０．２—３６８ １０８．１６ ［３９］

奥尔塔马霍河 ２．３—２．９ ２．６４ ［３９］

美国 达尔顿的小溪和池塘 １５．８—１２０ ７０．３６ ［３９］

伊利湖 １１—３９ ３１．２５ ［４０］

安大略湖 １５—１２１ ５５．３８ ［４０］

密歇根湖 ｎｄ—４６．５７ ８．８５ ［４１］

淀川流域 ０．８—１２３ ５．６ ［４２］

日本 碧瓦湖 ＜４—７．４ ３．８ ［４３］

东京湾 ８—５９ ２６ ［４３］

韩国
始华湖 ７．３３—１８．３ １２．９ ［４４］

韩国西海岸 ８．６９—４５０ ７３．０２ ［７］

加拿大 韦兰河和尼亚彭科湖 １３．６—２４７．８ ９９．７６ ［４５］

表 ３　 基于不同毒性终点的物种敏感度分布曲线（ＳＳＤ）参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ＳＳＤｓ） ｆｏｒ ＰＦＯＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ
毒性终点
Ｅｎｄｐｏｉｎｔ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

平均值

Ｍｅａｎ ／ （μｇ·Ｌ－１）
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ＨＣ５ ／

（μｇ·Ｌ－１）
生长发育 ８ ５５２ １００６ ０．０８５

生物化学 １０ ２４２２ ３２７９ １１．１２５

生存 １０ ３１０６６ ６３１０６ ６５．３４３

繁殖 ７ ２０７４ ３６３８ ５．９５５

图 １　 基于不同测试终点的物种敏感度分布曲线（ＳＳＤ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ＳＳＤｓ） ｆｏｒ ＰＦＯＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ

基于不同毒性终点的 ＳＳＤ 曲线表明，与水生生物的繁殖、生物化学及生存相比，ＰＦＯＳ 在较低浓度

水平就会影响水生生物的生长发育，而生长发育出现问题会进一步影响生物的繁殖和生存，该结果与已
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报道的研究结果一致［４６⁃４８］ ．Ｈａｇｅｎａａｒｓ 等［４６］以鲤鱼的肝脏为靶器官，探讨了 ＰＦＯＳ 的毒性作用模式．ＰＦＯＳ
影响鲤鱼肝脏中参与能量代谢基因的表达，而能源支出的增加会对生物体生存至关重要的生长过程产

生负面影响．Ｂｏｔｓ 等［４７］研究了 ＰＦＯＳ 对心斑绿蟌的毒性效应，发现在长期 ＰＦＯＳ 暴露下，心斑绿蟌的卵孵

化率降低，幼虫发育变慢，幼虫死亡率上升，并且随着 ＰＦＯＳ 浓度的增加，变态的成功率减少．相比 ＰＦＯＳ
对心斑绿蟌卵孵化的毒性 （ ＮＯＥＣ： １００００ μｇ·Ｌ－１ ）， ＰＦＯＳ 对心斑绿蟌变态的毒性更大 （ ＮＯＥＣ：
１０ μｇ·Ｌ－１）．ＭａｃＤｏｎａｌｄ 等［４８］发现低浓度的 ＰＦＯＳ 就能降低摇蚊的变态率，ＰＦＯＳ 对摇蚊的变态毒性是生

存毒性的 ４０ 倍左右．没有成功变态的动物将无法生存和繁殖，因此生长发育毒性可能比繁殖或生存毒

性更能准确地评价 ＰＦＯＳ 对水生生物的危害．
２．３　 国内外主要水体中 ＰＦＯＳ 的生态风险评价

基于生长发育毒性终点的慢性毒性数据及不同国家地表水中 ＰＦＯＳ 的暴露数据构建了联合概率曲

线，如图 ２ 所示．曲线下面积代表 ＰＦＯＳ 长期暴露对水生态系统风险的大小，联合概率曲线越接近 ｘ 轴，
生物受危害概率越小．加拿大、美国和韩国淡水水体中 ＰＦＯＳ 对 ５％的水生生物生长发育造成危害的概

率分别为 ３．６％、３．０％和 ２．４％，而中国和日本淡水水体中 ＰＦＯＳ 对 ５％的水生生物生长发育造成危害的

概率相同，均为 ０．７％．５ 个国家中，加拿大水体中 ＰＦＯＳ 的生态风险最高，中国和日本的生态风险最低，
目前各国调查水体中 ＰＦＯＳ 的生态风险均处于可接受水平．

图 ２　 不同国家水体中 ＰＦＯＳ 联合概率曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ （ＪＰＣｓ） ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＦＯＳ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

根据《斯德哥尔摩公约》附件 Ｄ 规定： 当化学物质的生物富集因子（ＢＡＦ） 或生物浓缩因子（ＢＣＦ）
范围在 ２０００—５０００ 时，被认为具有潜在生物富集效应． ＰＦＯＳ 的 ＢＣＦ 值一般在 ２０００—５０００［４９⁃５０］，说明

ＰＦＯＳ 具有潜在累积性．虽然目前各国调查水体中 ＰＦＯＳ 的生态风险处于较低水平，但是作为持久性有

机污染物，考虑到 ＰＦＯＳ 的累积性和生物放大效应［５１⁃５２］，其在环境中的暴露以及对水生生物的危害仍值

得长期关注．
２．４　 不确定性分析

由于目前毒性数据和暴露数据资料有限，上述结论只能反映现有数据条件下的结果．此外，评价过

程中还存在着一些不确定因素，包括：（１）生物物种具有多样性，所收集的毒性数据能否完全体现各国

水生生物的真实情况存在不确定性；（２）污染物暴露数据来源于近十年国内外主要淡水水体的测量数

据，采样季节、测试方法的差别以及暴露数据的数量导致 ＰＦＯＳ 暴露水平的不确定性；（３）构建 ＳＳＤ 曲线

和生态风险评价方法有多种，评价过程和模型选择的不同会造成评价结果的不确定性．

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）调查水体中，美国、韩国和加拿大的 ＰＦＯＳ 污染水平较高，而中国和日本污染水平相对较低．中
国主要淡水流域中，黄河，辽河和太湖的 ＰＦＯＳ 污染水平高于国内平均水平．
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（２）生长发育是 ＰＦＯＳ 最敏感的水生生物毒性终点，就目前的水体暴露水平而言，各国水体中 ＰＦＯＳ
的生态风险均处于可接受水平．但鉴于 ＰＦＯＳ 的持久性和累积性，其长期危害值得持续关注．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 ＯＬＳＥＮ Ｇ Ｗ， ＢＵＲＲＩＳ Ｊ Ｍ， ＥＨＲＥＳＭＡＮ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ， ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ，
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