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10种典型重金属在八大流域的生态风险及水质标准评价 
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摘要：收集了 10种典型重金属在我国八大流域水体中的暴露浓度和对水生生物的急性和慢性毒性数据,分别应用概率密度重叠面积法和联合概率分布

法对重金属在各流域水体中的生态风险进行评估,并与现行水质标准的评估结果进行对比.结果显示,Cu 和 Zn 在各流域水体中生态风险均较高,现行水

质标准对水生生物 Cu、Zn 的暴露不能实施有效的保护;Hg 和 Ni 现行标准对水生生物存在过保护的现象;Se、As 和 Sb 在各流域水体中生态风险均较

低,现行标准对水生生物保护程度适中.建议对现行水质标准适度修改,同时增强高风险重金属监测水平,以合理有效的保护我国水生态系统安全. 
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Abstract：Concentrations of 10 priority metals were compiled for eight major river basins in China. In addition, toxicology data of  

metals were collected and validated. The overlapping area and joint probability curve methods were adopted to characterize 

ecological risk and results were compared to current water quality standards. Copper and zinc were identified as the elements 

exhibiting the greatest potential to cause adverse effects to aquatic organisms. Current water quality criteria might not be sufficiently 

protective of aquatic organisms. Conversely, the water quality standards for mercury and nickel were deemed sufficient or even 

slightly over-protective of aquatic organisms. The ecological risks of selenium, arsenic and antimony were relatively low. Water 

quality standards were moderately protective for these three elements. It is suggested that current water quality standards should be 

revised and monitoring should be strengthened in order to provide effective protection for the aquatic ecosystem safety in China. 
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近些年,我国重金属污染事件频发,对我国流域

水生态安全造成极大的威胁
[1]
.我国目前现行《地表

水环境质量标准 GB3838-2002》
[2]
,同时兼顾保护人

体健康和水生生物安全双重作用,导致不同的保护

对象存在“欠保护”和“过保护”的问题
[3]
.因此,

准确评估各大水体的重金属生态风险,不仅可为污

染物控制提供基础数据,还能够为水质标准的制定

和修改提供基科学依据,为国家环境管理提供技术

支撑,具有重要的研究意义. 

物种敏感度方法(Species sensitivity distribution)

在毒理学的角度构建了污染物与物种之间的剂量-

效应关系,是国内外评估生态风险和制定环境基准

的主流方法
[4]
.我国已经逐步开展应用该方法的主

要流域金属风险评估工作
[5-8]

.然而现有研究仍然

存在局限.首先,研究区域上,已有的研究报道多是

针对某一具体区域的风险研究,缺乏大尺度大流域

的整体研究;此外,研究方法上,评价方式往往针对

单一浓度的点估计风险表征,往往忽视了环境浓度

的差异
[9]
. 

本研究收集我国八大主要流域水体内 10 种典

型重金属暴露浓度及急、慢性毒性效应浓度数据,

在流域的尺度上对重金属的风险进行表征.并对现

行水质标准进行评估.方法上,本研究利用概率风险

评价
[9-10]

,从概率角度分析重金属污染的急、慢生态 
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风险以及现行水质标准的超标率情况,估计暴露于

污染物的生物负效应的可能或程度,同时考虑生物

耐受性和污染物浓度两方面的变异,可以对污染物

的生态风险做出整体评估
[11-12]

.研究结果旨在对水

质标准的合理性提供修订建议,为我国重金属污染

监测和水生态系统保护提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

10种典型重金属(Cu、Zn、Ni、As、Pb、Hg、

Cd、Sb、Se、Cr)在我国八大流域(长江流域、黄河

流域、松花江流域、淮河流域、海河流域、辽河流

域、珠江流域、太湖流域)水体中的暴露浓度数据来

源于近 100 篇国内外公开发表的中文核心期刊及

SCI文献,以中国知网和Web of science为文献检索

来源.其中长江流域数据不包含太湖.数据的筛选原

则:(1)选取近 10a 时间范围内暴露浓度数据;(2)数据

来源为各流域内干流、支流及湖泊;(3)测定暴露浓

度为重金属总浓度,单位为 µg/L;(4)重金属测定方法

为国家标准方法或美国环保署标准方法.10 种重金

属在八大流域水体中的暴露浓度范围统计数据见

表 1. 

表 1  2006~2017年中国八大流域 s水体中 10种典型重金属暴露浓度统计数据(µg/L) 

Table 1  Exposure concentration of 10 typical heavy metals in eight basins (µg/L) in 2006~2017 

金属 项目 黄河 长江 松花江 海河 淮河 辽河 珠江 太湖 合计 参考文献 

Range 0.73~533.99 0.51~190 0.01~8268 1.63~286 3.40~1690 5~13.9 0.90~67.50 0.01~77.6 0.01~8628 

GM 58.79 54.51 527.77 37.37 131.31 6.35 18.44 11.72 176.76 

SD 137.78 64.38 1386.47 60.09 342.30 2.78 23.24 21.41 749.76 
Cu 

N 17 46 59 31 23 16 19 12 223 

[13-53] 

Range 2.82~1132 2.37~624 0.92~673 2.79~221.5 7.90~50.40 20.70~86.10 3.61~276 0.16~96 0.16~1132 

GM 360.07 74.55 46.43 48.46 26.58 32.47 45.10 32.38 59.02 

SD 444.16 124.82 101.38 63.92 16.88 16.27 73.43 34.85 128.69 
Zn 

N 6 33 62 20 14 16 15 9 175 

[13-18,29-38,43, 

45-47,51-57]

Range NA 0.51~480 NA 0.99~43.7 NA NA 1.89~56.5 0.28~224 0.28~480 

GM NA 168.14 NA 11.11 NA NA 15.87 37.70 69.47 

SD NA 143.32 NA 12.35 NA NA 16.27 72.08 114.82 
Ni 

N NA 21 NA 20 NA NA 9 9 62 

[18-19,33-37, 

44-46,51-55]

Range 1.39~7.40 0.02~12.53 0.10~3.80 3.07~186 NA 0.11~82.14 0.02~79.91 0.09~4.52 0.02~186 

GM 3.01 3.11 1.47 40.37 NA 18.79 2.99 2.57 11.70 

SD 2.51 2.81 1.41 54.73 NA 32.36 10.99 1.82 54.73 
As 

N 5 28 14 31 NA 9 55 5 148 

[31-34,36-38,45, 

48-52,58-67]

Range 0.14~165 0.16~480 0.06~1817 0.07~149 4.80~2650 NA 0.01~68 2.80~44 0.01~2650 

GM 35.19 74.03 220.39 22.19 182.34 NA 2.79 13.78 93.24 

SD 51.38 127.62 414.20 43.32 658.13 NA 9.38 15.76 295.47 
Pb 

N 10 45 60 24 16 NA 60 6 222 

[14-20,30-32, 

34-39,45-48, 

51-53,55,57,59, 

66,68-71] 

Range NA 0~5.56 NA 0.01~0.38 NA 0.02~0.93 0.01~175.2 NA 0~175.2 

GM NA 0.56 NA 0.08 NA 0.16 16.14 NA 2.82 

SD NA 1.66 NA 0.11 NA 0.26 52.76 NA 21.39 
Hg 

N NA 11 NA 24 NA 21 11 NA 67 

[18,21,29,34,36, 

38-39,48,51,59, 

60,72-77] 

Range 0.11~12 0.02~8.50 0.04~1.33 0.01~15 NA 0.04~0.63 0.01~45.08 0.01~638.6 0.01~638.6 

GM 2.36 1.10 0.55 1.87 NA 0.39 1.33 64.47 5.23 

SD 4.13 1.96 0.46 4.07 NA 0.19 5.93 201.73 50.72 
Cd 

N 8 25 10 27 NA 21 58 8 159 

[13-17,19,29,31, 

33-39,45-48, 

51-54,60,65, 

78-84] 

Range 0.30~1.09 0~1.37 NA NA NA NA NA NA 0~1.37 

GM 0.65 0.52 NA NA NA NA NA NA 0.54 

SD 0.40 0.40 NA NA NA NA NA NA 0.39 
Sb 

N 3 25 NA NA NA NA NA NA 29 

[37,58,85] 

Range 0.13~633 0.27~90 0.20~297 0.06~660 NA 0.03~35.93 0.30~96 0~42.70 0~660 

GM 64.78 21.77 40.09 111.22 NA 7.22 18.47 14.17 45.10 

SD 113.11 19.88 57.31 204.37 NA 11.12 29.27 18.80 104.30 
Cr 

N 29 44 37 31 NA 22 10 10 183 

[18-20,29,31-37, 

43,45-48,51-55, 

60,68,70,86-89]
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续表 1 

金属 项目 黄河 长江 松花江 海河 淮河 辽河 珠江 太湖 合计 参考文献 

Range NA 0.16~3 0.10~7 0.30~7.39 NA NA NA NA 0.10~7.39 

GM NA 0.42 1.33 1.71 NA NA NA NA 1.07 

SD NA 0.57 1.96 1.85 NA NA NA NA 1.56 
Se 

N NA 23 13 18 NA NA NA NA 54 

[32,37,48,51,58]

注:Range:样品浓度范围;GM:浓度数据几何均值;SD:浓度数据标准差;N:样品量;NA:无可用数据. 

10 种重金属对淡水水生生物的急性和慢性毒

性数据来源于美国 EPA Ecotox 毒理数据库(http: 

//www.epa.gov/ecotox/)以及国内外公开发表的中文

核心期刊和 SCI 文献.毒性数据的选择按以下原则:(1)

尽量选择中国本土物种,引进物种及世界广布物种;(2)

物种至少涵盖 3个营养级;水生植物/初级生产者、无

脊椎动物/初级消费者、脊椎动物/次级消费者;(3)对

于毒性测试时间的选择,鱼类和甲壳类动物的急性毒

性尽量选择96h的LC50或EC50,大型溞类等浮游动物

的毒性尽量选择48h的LC50或EC50.水生生物的慢性

毒性尽量选择 21d 以上测试时间的 LOEC、NOEC

或 MATC 数据;(4)优先选取流水式试验获得的重金

属毒性数据,其次选取半静态或静态实验数据.同一

物种的多个毒性数据取其几何平均值. 

1.2  风险评价方法 

本研究使用概率密度重叠面积法和联合概率

曲线法对各流域的重金属生态风险进行评估.概率

密度重叠面积法将暴露浓度和毒性数据分别作为

独立的观测值,在此基础上考虑其概率统计意义.概

率密度重叠面积法将表征污染物的暴露浓度和毒

性数据的概率密度曲线置于同一坐标体系下,位于

最大环境暴露浓度和对污染物最敏感生物的毒性

数据之间的重叠部分的面积即可以反映污染物的

生态风险
[9]
.重叠面积的大小反映不同污染风险的

大小关系,面积越大,表示污染物对水生生物风险越

高,反之则越小.采用MATLAB(R2014a)软件对暴露

浓度和毒性数据的重叠面积进行计算. 

联合概率分布法是将表征污染物的暴露浓度

和效应浓度的累积概率曲线置于同一坐标体系下,

并通过概率单位转换对概率曲线进行直线转换
[9]
.

联合概率分布法反映了各损害水平下暴露浓度超

过安全阈值的概率.本研究计算了在 95%物种不受

损害的水平下(HC5),各重金属在不同流域水体中的

暴露浓度超过 HC5 值的概率,体现暴露状况和风险

水平之间的关系;计算各重金属在八大流域水体中

对现行水质标准《地表水水质标准 GB3838-2002》 

[2]

的超标率情况,评估当前流域重金属的污染现状.采

用 OriginPro 8 软件对暴露浓度分布和毒性数据分

布相对位置作图分析. 

2  结果与讨论 

2.1  各大流域重金属含量及现状 

如表 1所示,相比于国外,我国 10种典型重金属

在各流域水体中暴露浓度平均值普遍较高,Cu 在松

花江流域水体中暴露浓度均值高达 527.77µg/L,在

淮河流域暴露浓度均值为 131.31µg/L,辽河流域平

均浓度最低为 6.35µg/L,而 Cu在莱茵河和密西西比

河流域水体中平均暴露浓度分别为 3.4µg/L
[34]
和

2µg/L
[51]

,Cu在全球河流平均暴露浓度仅为 3µg/L
[51]

,

松花江流域 Cu平均浓度超出全球平均 100余倍
[51]

; 

Zn 在黄河水体中暴露浓度均值为 360.07µg/L,最高

检出浓度为 1132µg/L,在长江和松花江流域平均暴

露浓度分别为 74.55,46.43µg/L,最高检出浓度均超

过 600µg/L,Zn 在莱茵河流域暴露浓度均值为

33µg/L
[34]

,与我国辽河和太湖流域相近;Ni 在长江水

体中暴露浓度均值为 168.14µg/L,其中最高采样点

检出浓度为 480µg/L,超出莱茵河平均浓度 80 余

倍  

[34]
,在海河和珠江流域平均暴露浓度相对较低,分

别为 11.11,15.87µg/L.Pb 在淮河流域水体中暴露浓

度均值高达 658.13µg/L,在松花江流域平均浓度也

达到 414.20µg/L,而密西西比河和全球河流平均值

仅为 0.2,3µg/L
[51]

;其余金属 Hg在珠江、Cd在太湖、

Cr在松花江以及 As在海河流域中平均暴露浓度均

较高,Se和 Sb在各流域水体中暴露浓度相对较低. 

我国流域水体中重金属平均含量普遍高于国

外流域,我国实施《重金属污染综合防止“十二五”

规划》
[1]
以前,涉及重金属行业生产工艺/污染治理水

平较低,重金属污染物排放量逐年增加,一些污染物

排放量增幅较大.再加上部分企业偷排漏排等问题

突出,重金属污染事件频发.规划实施以来,尽管已在



7期 何  佳等：10种典型重金属在八大流域的生态风险及水质标准评价 2973 

 

全国范围内淘汰了 4000 多家涉重企业,行业集中度

和技术水平也有明显提高,但部分地区的重金属污

染排放量依然呈现较快增长的趋势,重点监控的重

金属企业排放达标率仅为 77.2%
[1]
. 

2.2  重金属生态风险评估 

2.2.1  概率密度重叠面积法  如图 1,Cu和Zn慢性

毒性效应与各流域水体中暴露浓度间重叠面积均

越大,说明 Cu 和 Zn 在水体中对水生生物的影响程

度越高.Sb仅有长江流域暴露浓度数据,信息量较少,

未给出概率密度重叠面积图. 

由图 1可知,水生生物在海河、长江、松花江、

珠江和黄河流域中受 Cu 污染的慢性生态风险程度

均超过 50%,其中海河流域慢性毒性影响程度高达

77.8%,辽河流域慢性影响程度最低,仍对近 20%的

水生生物存在影响.水生生物在松花江和淮河流域

中受 Cu 污染的急性生态风险概率均超过 50%;Zn

污染在黄河流域中对水生生物造成不利慢性影响

的概率为65.2%,急性影响概率也高达37.6%,在辽河

和淮河流域中受慢性影响较低,生态风险概率分别

为11.6%和16.3%;水生生物受长江流域中Ni污染的

慢性影响风险为 65.8%,急性影响风险也高达 33.6%;

珠江流域中 Hg 污染对水生生物造成不利慢性影响

的概率也接近 50%,急性影响风险较低为 11%;Pb污

染除对珠江流域影响较低外,对黄河、长江、松花江

和淮河流域水生生物的不利慢性影响均在 40%左

右,以松花江污染风险概率最高,但 Pb在各流域中对

水生生物的急性风险概率较低,最低仅为 1.3%;Cd

和 Cr 污染对黄河流域水生生物慢性影响概率分别

为 40.3%和 25.6%;As、Se和 Sb对水生生物的慢性

影响和急性风险均较低. 

概
率
密
度
 

黄河

长江

辽河

太湖

松花江 

珠江 

淮河

海河

急性毒性 

慢性毒性 

对数浓度(µg/L) 

概
率
密
度
 

概
率
密
度
 

对数浓度(µg/L) 对数浓度(µg/L) 

 
图 1  9种典型重金属在八大流域水体中的暴露浓度和急性、慢性毒性的概率密度 

Fig.1  Probability density curves for the exposure concentrations and acute/chronic toxicity data of 9 typical heavy metals in eight 

basins 

由此可见,我国流域水生生物受重金属污染造

成的生态风险较高,而矿业开采是造成我国流域重

金属污染的主要原因,我国作为矿产资源大国,Cd、

Sb等金属储量列世界第一
[90]

,我国近 10a来 Cd、Pb、

Cu、Hg 和 Zn 的产量增长了 1 倍
 [91-101]

,其中 2016

年 Cu、Zn和 Pb的产量均达到百万 t以上,Zn 最高
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年产量高到 493 万 t.我国在持有丰富矿产资源的同

时,也面临着巨大的环境安全隐患.例如,2012年广西

龙江 Cd 污染事件 ,泄露量约 20t,波及河段约

300km
[102]

.2015 年甘肃陇南 Sb 污染事件,尾矿库尾

砂泄露造成嘉陵江及西汉水300多km水域Sb超标,

污染涉及甘陕川三省,影响巨大
[103]

. 

根据风险表征结果,得出各流域水生生物受重

金属污染慢性影响的生态风险排序(图 2),以长江、

黄河和松花江为例,水生生物在长江流域中受重金

属慢性影响的生态风险排序为 :Cu>Ni>Pb>Zn> 

Hg>Cd>Cr>As>Sb>Se;在黄河流域中受慢性影响的

风险排序为 :Zn>Cu>Cd>Pb>Cr>As;在松花江流域

中受慢性影响的风险排序为 :Cu>Pb>Zn>Cd> 

Cr>Se>As.水生生物在长江流域的急性风险排序

为 :Cu>Ni>Zn>Pb>Hg>Cd>Cr>As>Sb>Se;在黄河流

域中的急性风险排序为 :Zn>Cu>Pb>Cr>Cd>As;在

松花江流域的急性风险排序为:Cu>Pb>Zn> Cr>Cd> 

As>Se.以上结果可以看出,Cu和Zn在各流域水体中

生态风险较大,Cu 和 Zn 虽为人体必需元素,相对于

人体对水生动物具有较大的毒性危害
[104]

. 

 

生
态
风
险
 

辽河 珠江 淮河 长江

黄河 太湖 海河 松花江

生
态
风
险
 

 

图 2  八大流域水体中 10种典型重金属的慢性生态风险 

Fig.2  Chronic ecological risk of 10 typical heavy metals in 8basins 

2.2.2  联合概率分布法生态风险评估  应用联合

概率分布法,计算了 10 种典型重金属在八大流域水

体中的暴露浓度超过保护 95%生物不受影响的急

性和慢性 HC5值的超标率,Sb 仅有长江流域暴露浓

度数据,信息量较少,未给出联合概率分布.如图 3 所

示,暴露浓度对应的累积概率值越小,超标情况越严

重,重金属污染对水生生物造成的生态风险越严重.

与重叠面积法表征生态风险结果一致,Cu和Zn对慢

性毒性 HC5 的超标率在各流域水体均较高,相比于

人体对水生生物的更敏感性
[105]

. 

图 3表明,Cu在海河流域中对慢性HC5值超标率

高达 88.7%,除太湖超标为 43.2%外,其他流域均超过

60%.Cu在海河、长江和松花江流域中对急性HC5值

的超标率均超过 50%,说明 Cu 污染在我国流域水体

中对水生生物存在极大的安全隐患.辽河超标率较低

是暴露数据采样点均来自东辽河地区,且暴露浓度相

近,多数采样点为 5µg/L,而急性 HC5 值为 11.83µg/L,

因此造成辽河急性超标率较低;Zn在黄河和长江流域

中对慢性 HC5值超标率分别为 64.4%和 41.1%,其余

流域中超标率均在 30%左右.Zn在黄河流域中对急性

HC5超标率为 38%,其余流域均超标率低或不超标;Ni

除在长江流域中对慢性和急性 HC5 超标率分别高达

68.4%和 47.7%外,其余流域急、慢性HC5超标率均较

低 ;Hg 在珠江流域中慢性 HC5 超标率较高为

49.6%;Pb 在淮河流域慢性 HC5超标率高达 65.5%,在

黄河、长江和太湖慢性 HC5超标均超过 40%;Cd 和

Cr对慢性HC5超标率最高的流域均为黄河流域,分别

为 55.8%和 38%;Se、Sb和 As对慢性 HC5均表现为

较低超标和不超标;Hg、Pb、Cd、Cr、Se、Sb 和 As

对急性HC5均表现为较低超标和不超标的情况. 

各流域水体中超标率的排序情况,以黄河、长江

和松花江流域为例 ,在黄河流域中各金属对慢性
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HC5超标排序为:Zn>Cu>Cd>Pb>Cr>As,对急性 HC5

超标率排序为 :Cu>Zn>Pb>Cr>Cd>As;在长江流域

中各金属对慢性 HC5 超标排序为:Cu>Ni>Pb>Zn> 

Cd>Hg>As>Sb>Se,对急性 HC5 超标率排序为:Cu> 

Ni>Zn>Pb>Hg>Cd>Cr>As>Sb>Se;在松花江流域中

各金属对慢性 HC5 超标排序为 :Cu>Pb>Cd>Zn> 

Cr>Se>As,对急性 HC5 超标率排序为:Cu>Pb>Zn> 

Cr>Cd>Se>As.与重叠面积法结论基本一致,Cu 和

Zn 这两种金属在各流域中超标率情况均较严重,对

水生生物存在严重安全隐患. 
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图 3  9种典型重金属在八大流域水体中的暴露浓度和急/慢性毒性的联合概率分布 

Fig.3  Joint probability curves for the exposure concentrations and acute/chronic toxicity data of 9 typical heavy metals in eight 

basins 

2.3  现行水质标准修订建议 

2.3.1  重金属水体暴露浓度对水质标准的超标率  

基于联合概率分布法,计算了 8 大流域水体中重金

属暴露浓度对我国现行《地表水水质标准

GB3838-2002》的超标率情况,如表 2所示,各流域中

Cu 对Ⅰ类水质标准超标情况严重,淮河水体中 Cu

对Ⅰ类水质标准超标率为 86.6%,长江和松花江水

体中 Cu对Ⅰ类水超标率也均超过 50%,但各流域水

体中 Cu 的暴露浓度对Ⅱ~Ⅴ类水质标准基本均处

于不超标状态;Zn、Cd 与 Cu 的情况相似,Zn 和 Cd

在各流域水体中对Ⅰ类水质标准普遍存在超标情

况,其中黄河水体中 Zn和 Cd超标率最为严重,分别

超Ⅰ类水质标准 59.9%和 41.9%,超Ⅱ类、Ⅲ类水质

标准 16%和 11.3%.Pb、Hg和 Cr在各流域水体中含

量均对Ⅰ类~Ⅲ类水质标准存在超标现象,其中淮河

水体中 Pb 对Ⅰ类和Ⅱ类水超标率为 66.4%,辽河和

珠江水体中 Hg 含量均超Ⅰ类和Ⅱ类水质标准 50%

以上,黄河、长江和松花江水体中 Cr 含量均超Ⅰ类

和Ⅱ类水质标准 50%以上,黄河水体中 Cr暴露浓度

对Ⅰ类水超标率高达 70.7%.其余金属如 Ni 在长江

水体中含量超现行标准 70%以上,As和 Se在各流域

水体中含量对现行标准未存在显著性超标. 

现行水质标准和HC5超标率评估均采用联合概

率分布法,现行水质标准选用现行五类水标准作为

特定临界浓度,表示 10 种典型重金属暴露浓度对于

现行水质标准的超标率情况.现行地表水五类水质
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标准中,Ⅰ类~Ⅲ类水标准涉及保护水生生物,主要

研究以上 3 类水质标准.HC5 超标率评估采用保护

95%水生生物不受影响或不致死的急、慢性 HC5值

作为特定临界浓度,表示 10 种典型重金属暴露浓度

对保护 95%水生生物不受影响或不致死的超标率

情况.水质标准的制定基于慢性毒性,主要对比慢性

HC5 超标率.对比以上两类超标率结果,若结果一致,

说明现行标准适中;若水质标准超标率较低,HC5 超

标率较高,说明现行水质标准对水生生物存在“欠保

护”现象,应适度加严;若水质标准超标率较高,HC5

超标率较低,说明现行水质标准对水生生物存在“过

保护”现象,应适度放宽. 

表 2  重金属水体中暴露浓度对水质标准的超标率 

Table 2  Water quality standard exceeding ratio for heavy 

metals in basins 

超标率 
重金属 流域 

Ⅰ类水 Ⅱ类水 Ⅲ类水 Ⅳ类水 Ⅴ类水 HC5慢性

黄河 0.481 0.008 0.008 0.008 0.008 0.628 

长江 0.563 0.016 0.016 0.016 0.016 0.699 

松花江 0.532 0.067 0.067 0.067 0.067 0.629 

辽河 0.064 0.000 0.000 0.000 0.000 0.729 

珠江 0.440 0.000 0.000 0.000 0.000 0.649 

太湖 0.308 0.005 0.005 0.005 0.005 0.432 

Cu 

海河 0.716 0.000 0.000 0.000 0.000 0.887 

黄河 0.599 0.160 0.160 0.100 0.100 0.644 

长江 0.338 0.008 0.008 0.002 0.002 0.411 

松花江 0.209 0.002 0.002 0.000 0.000 0.270 

淮河 0.119 0.000 0.000 0.000 0.000 0.216 

辽河 0.080 0.000 0.000 0.000 0.000 0.271 

珠江 0.235 0.001 0.001 0.000 0.000 0.310 

太湖 0.234 0.016 0.016 0.007 0.007 0.278 

Zn 

海河 0.277 0.001 0.001 0.000 0.000 0.368 

黄河 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

长江 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.003 

松花江 0.004 0.004 0.004 0.001 0.001 0.004 

辽河 0.102 0.102 0.102 0.063 0.063 0.105 

珠江 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.003 

太湖 0.015 0.015 0.015 0.005 0.005 0.015 

As 

海河 0.207 0.207 0.207 0.089 0.089 0.215 

黄河 0.496 0.496 0.227 0.227 0.143 0.489 

长江 0.437 0.437 0.211 0.211 0.140 0.431 

松花江 0.480 0.480 0.281 0.281 0.209 0.475 

淮河 0.664 0.664 0.264 0.264 0.138 0.655 

珠江 0.040 0.040 0.008 0.008 0.003 0.039 

太湖 0.437 0.437 0.047 0.047 0.010 0.422 

Pb 

海河 0.302 0.302 0.095 0.095 0.050 0.296 

长江 0.349 0.349 0.262 0.071 0.071 0.291 

辽河 0.522 0.522 0.324 0.016 0.016 0.391 

珠江 0.556 0.556 0.463 0.192 0.192 0.496 
Hg 

海河 0.397 0.397 0.198 0.003 0.003 0.260 

续表 2 

超标率 
重金属 流域

Ⅰ类水 Ⅱ类水 Ⅲ类水 Ⅳ类水 Ⅴ类水 HC5慢性

黄河 0.419 0.113 0.113 0.113 0.050 0.558 

长江 0.240 0.045 0.045 0.045 0.017 0.359 

松花江 0.173 0.006 0.006 0.006 0.001 0.344 

辽河 0.087 0.001 0.001 0.001 0.000 0.237 

珠江 0.190 0.027 0.027 0.027 0.009 0.304 

太湖 0.269 0.046 0.046 0.046 0.016 0.403 

Cd 

海河 0.239 0.060 0.060 0.060 0.027 0.340 

黄河 0.707 0.361 0.361 0.361 0.229 0.380 

长江 0.569 0.153 0.153 0.153 0.062 0.169 

松花江 0.530 0.220 0.220 0.220 0.128 0.234 

辽河 0.193 0.047 0.047 0.047 0.022 0.052 

珠江 0.369 0.117 0.117 0.117 0.060 0.127 

太湖 0.365 0.106 0.106 0.106 0.051 0.116 

Cr 

海河 0.527 0.280 0.280 0.280 0.194 0.292 

长江 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

松花江 0.028 0.028 0.028 0.010 0.010 0.082 Se 

海河 0.008 0.008 0.008 0.001 0.001 0.069 

长江 0.727 0.684

珠江 0.266 0.194

太湖 0.338 0.293
Ni 

海河 0.148 0.102

Sb 长江 0.033 0.002

注:Ni和Sb水质标准不分Ⅰ类~Ⅴ类水,仅有一个标准限值. 

2.3.2  基于风险评估法的现行水质标准评价  表 2

结果表明,Cu 在各流域水体中对现行Ⅰ类水质标准

均超标,例如黄河流域Ⅰ类水超标率为 48.1%,但

Ⅱ~Ⅲ类水标准超标率极低甚至不超标 ,最高为

6.7%,最低为 0.Cu在黄河流域对安全阈值 HC5的超

标率为 62.8%,其他流域情况与黄河一致,超标率在

43.2%~88.7%,属于水质标准超标率较低,HC5 超标

率较高,由此可以说明,Cu的现行水质标准对保护水

生生物过松,建议适度加严;Zn和Cd与Cu情况类似,

例如 ,Zn 在黄河流域中Ⅰ类水超标率为 59.9%, 

Ⅱ~Ⅴ类水超标较低或不超标,最高超标率为 16%,

最低为 0.Zn 在黄河流域中对安全阈值 HC5的超标

率为 64.4%,其他流域情况与黄河一致,HC5 超标率

均较高,Zn 的现行标准不足以保护水生生物的生态

安全,现行水质标准过松,建议适度加严;Cd与 Zn和

Cu情况一致,建议适度加严;Hg和 Ni的情况与 Cu、

Zn和 Cd 相反,Hg在各流域水体中对Ⅰ类和Ⅱ类水

标准超标较严重,超标范围在 34.9%~55.6%之间.但

Hg对各流域安全阈值的超标率为 26%~49.6%之间,

各流域超标率均低于Ⅰ类和Ⅱ类水标准超标率,主

要因为 Hg 对人体健康影响较大,Hg 具有极强的生
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物富集作用
[106]

,在水环境中不易降解,现行水质标

准考虑人体健康因素较多,对水生生物存在“过保

护”现象,非饮用水源地等水体可建议适度放宽.Hg

的Ⅲ类水标准超标率与安全阈值超标率一致,现行

标准适中.Ni 在长江、珠江、太湖和海河的水质标

准限值的超标率也均高于安全阈值HC5在各流域的

超标率,与 Hg 一致现行标准存在“过保护”现象,

建议适度放宽.As、Pb、Cr、Se、Sb 对各流域水体

中现行标准超标率与安全阈值超标率结果一致,现

行标准适中. 

2.3.3  现行水质标准不确定性分析  现行水质标

准按照水体的功能等级分类,对于水生生物和人体

健康的针对对象不明确,对人体健康考虑较多,而许

多污染物,例如 Cu 和 Zn,水生生物对这两类金属更

为敏感.近些年我国水生态系统问题严重,生物多样

性呈锐减下降趋势,应明确保护对象,加强对水生态

系统的保护.以 Cu和 Zn为例,二者均是有机体维持

生命所必需的微量营养元素,但当其浓度超过生物

体所需量时,就会变成有毒物质,产生毒性效应
[107]

.

美国环保局 2009年发布 Zn的保护淡水水生生物水

质基准值为 120µg/L
[108]

,而保护人体健康基准值为

26000µg/L
[109]

,可以看出水生生物对 Zn 的敏感性远

远高于人体.Cu对哺乳类动物的毒性一般很少考虑,

经过测试的大多数哺乳动物在饮食中能够承受高

浓度的Cu.Cu对哺乳动物的无毒性作用主要是由于

两方面原因:第一,哺乳动物的肝和肾拥有一套能够

解毒的生化系统.第二,由于 Cu 能被有机物固定,因

此在很多食物中 Cu 的可利用性较低.而 Cu 对水生

生物的敏感性是哺乳动物的 10~100 倍,藻类更是大

1000 倍
[110]

.对于鱼类,Cu与鱼体内的巯基结合,阻断

生物分子的基本生物官能团,抑制生命元素钙和镁

的摄入,修饰生物分子的活性构象,造成鱼类的毒性

效应. 

3  结论 

3.1  概率密度重叠面积法表征生态风险结果表明,

水生生物受重金属污染造成慢性影响的生态风险

中,Cu 和 Zn 在各流域水体的生态风险均较高,其中

Cu 在海河流域中风险概率最高为 77.8%,在辽河流

域中风险最低为 19%.Zn在黄河流域中概率最高,在

辽河流域中最低,分别为 65.2%和 11.6%.Ni 在长江

流域、Hg在珠江流域、Cd在黄河流域以及 Cr在海

河流域风险最高分别为 65.8%、52.7%、40.3%和

26%.Se、As和 Sb在各流域中生态风险均较低. 

3.2  联合概率分布法评估重金属在各流域水体中

超过安全阈值 HC5(慢性毒性)的概率结果表明,Cu、

Zn、Ni、Pb、Cd、Hg、Cr 的在各流域水体中超标

率均较高,其中Cu和 Zn对水生生物最为敏感,Cu在

海河流域中超标率高达 88.7%,Zn 在黄河流域中超

标率达到 64.4%.Se、As和 Sb在各流域中超标情况

均较低. 

3.3  联合概率分布法评估现行水质标准和安全阈

值 HC5超标率情况,比较结果发现 Cu、Zn和 Cd在

各流域水体中生态风险较高,但Ⅱ类和Ⅲ类水质标

准超标率较低或不超标,现行标准存在“欠保护”现

象,建议水质标准适度加严,增强对水生生物生态安

全的保护.其余金属,As、Pb、Cr、Se、Sb的现行标

准适中,Hg和 Ni的水质标准建议适度放宽. 
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