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Abstract：The present study evaluated the residual levels of polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）and their associated ecological and
health risks in a typical channel catfish（Ictalurus punctatus）breeding area in Jiangsu Province. Gas chromatography-mass spectrometry
（GC-MS）was used to track and monitor the PAHs residues in the fish bodies, pond water, and sediments from the main breeding ponds
according to their growth stage in Jiangsu. The Kalf risk quotient（RQ）was used to assess the ecological risk of pond water, while sediment
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摘 要：为评价江苏典型斑点叉尾鮰养殖区多环芳烃（PAHs）残留水平和生态风险及健康风险，利用气相色谱－质谱联用仪（GC-
MS）根据生长阶段跟踪监测了江苏主要养殖区养殖塘斑点叉尾鮰鱼体、池塘水体和底泥中多环芳烃残留；采用Kalf风险商值法，

进行池塘水体生态风险评价；利用沉积物质量基准法（SQGs）对池塘底泥开展生态风险评价；并用美国环保局（USEPA）推荐的健

康风险评价模型对斑点叉尾鮰食用安全进行健康风险评价。在鱼体、养殖水体、底泥中，16种PAHs总检出率为 100%，但致癌性

物质苯并[a]芘均未检出，单体Nap、Phe、BaA、Pyr、Chr、Flu、Ace为常见检出物，其中Phe检出率达 100%，Nap达到 80%以上。结构

组成上，鱼体、养殖水体均以 2~4环为主要成分，底泥结构较为复杂，以 3~4环为优势组分。鱼体中（以湿质量计）总PAHs含量范

围在 11.75~60.02 μg·kg-1，对食用斑点叉尾鮰引起的健康风险进行评价，成人的风险范围为 2.25×10-9~5.80×10-7 a-1，致癌风险远小

于最大可接受水平，处于致癌风险控制水平。池塘养殖水PAHs含量范围在 0.03~0.46 μg·L-1，总体上生态风险程度为低风险，但

单体Nap、Phe及部分池塘中Ace、Pyr及 Fla处于中等风险水平，其他单体对生态系统的影响可以忽略。底泥（以干质量计）PAHs
含量在24.48~145.04 μg·kg-1，总体上PAHs对生物毒副作用不显著。

关键词：江苏；斑点叉尾鮰；残留；多环芳烃；健康风险评价；生态风险
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多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）
指分子中含有两个以上苯环的碳氢化合物，是一类典

型的持久性有机污染物，可以在环境中持久存在，难

以降解。目前有 150余种 PAHs，其中 16种被美国环

保局（USEPA）列为优先控制的污染物[1-3]。该类化合

物能够通过多种途径（如废水排放、大气沉降、地表径

流及原油泄漏等）进入水体[4]。由于鱼类处于水生态

系统食物链的顶端，水环境中的 PAHs 能通过鱼的

鳃、皮肤或饲料等途径进入鱼体内累积，进而导致人

类食用后具有一定的健康风险[5]。水体沉积物被认

为是 PAHs 的最终归宿之一，富集在沉积物中的

PAHs可通过食物链传递给高营养级生物，通过再悬

浮作用释放到环境中，从而造成“二次污染”[6-7]。因

此研究水产品及养殖环境中水体和沉积物 PAHs的
浓度分布、污染特征及其健康风险与生态风险具有重

要意义。目前研究主要集中在水体和水产中 PAHs
的含量和风险评估[5，8-10]，或沉积物及水产中 PAHs的
残留与风险分析[7，11]，如张光贵[7]、王晓迪等[8]分别研究

了大通湖表层沉积物和大庆湖泊群水体、淡水鱼含量

及生态风险。由于水体的受污染程度与地区经济发

展水平密切相关，目前大部分地区的水体都不同程度

地受到 PAHs的污染[12-13]。江苏属于东部沿海经济较

发达地区，目前 PAHs主要研究领域在长江太湖等热

点水域，对江苏重点水产品养殖区污染监测较少，以

渔业养殖环境（水体、水产品、底泥）作为研究方向的

则更少，因此本文以江苏重点水产品养殖区为研究对

象。斑点叉尾鮰属于鮰科鱼类[14]，是我国斑点叉尾鮰

产业的主要品种[15]，鉴于近两年来商品鮰产品在营养

和市场消费方面的优势，斑点叉尾鮰国内消费市场被

逐步打开，带动斑点叉尾鮰养殖形势逐年向好。2019
年，江苏斑点叉尾鮰主养区的斑点叉尾鮰池塘精

养面积约 6 667 hm2，产量达到 1 400 t[16]，因此选用斑

点叉尾鮰典型养殖区具有较强的地域代表性。本研

究根据生长周期分 3次（3月、7月、10月）采集 2020年

江苏典型斑点叉尾鮰 5个养殖区水体、底泥、斑点叉

尾鮰样品，测定 PAHs含量，探明其污染现状及污染

特征，并对水体和底泥进行生态风险评估，对斑点叉

尾鮰样品进行食用健康风险评价，以期为养殖区

PAHs污染防治提供基础资料，这对保障食品安全、科

学防范健康风险具有指导作用。

1 材料与方法

1.1 仪器与设备

采集设备：多参数水质分析仪（美国 YSI）；柱状

采泥器（北京普雷德仪器设备有限公司）。主要前处

理设备：GPC-ULTR GPC凝胶净化浓缩系统（德国LC
tech公司）；R-81脂肪测定仪、R-200旋转蒸发仪（瑞

士步琦公司）；TurbovapⅡ全自动浓缩工作站（英国

Caliper 公司）。样品分析设备：Agilent7890A/5975C
气相色谱-质谱联用仪（美国Agilent公司）。

1.2 标准品

16种 PAHs混合标准品[萘（Nap）、苊（Ace）、苊烯

（Acy）、芴（Flu）、菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽（Fla）、芘

（Pyr）、苯并[a]蒽（BaA）、苗屈（Chr）、苯并[b]荧蒽（BbF）、

苯并[k]荧蒽（BkF）、苯并[a]芘（BaP）、茚酚[1，2，3-cd]
芘（Inp）、二苯并 [a，h]蒽（DahA）和苯并（g，h，i）苝

quality standards（SQGs）were used to assess the ecological risk of sediments. The health risk assessment model recommended by the
United States Environmental Protection Agency（USEPA）was used to evaluate the health risk associated with eating channel catfish. The
results showed that the total detection rate of 16 PAHs was 100% in fish bodies, pond water, and sediments. However, no carcinogenic
substances, including benzo[a]pyrene, were detected. The PAHs monomers Nap, Phe, BaA, Pyr, Chr, Flu, and Ace were commonly detected
in fish bodies, pond water, and sediments, and Phe was detected in all matrixes with a detection rate of 100%. The detection rate of Nap
was more than 80%. In terms of structural composition of monomers, catfish and pond water normally contain compounds that have 2 to 4
rings, while the structure of monomers in sediments was more complex, with 3 to 4 rings being more dominant. The total PAHs content in
the fish bodies（based on wet weight）ranged from 11.75 to 60.02 μg·kg-1. In addition, the concentration associated with the risk of eating
channel catfish for adults was found to be 2.25×10-9~5.80×10-7 a-1. The carcinogenic risk was found to be far less than the maximum
acceptable level, being at a controllable risk level. As for the ecological risk assessment of pond water, the concentration in pond water
ranged from 0.03 to 0.46 μg·L-1. The overall ecological risk was low, but the individual Nap, Phe, Ace, Pyr, and Fla concentrations in some
ponds were found to have medium risk levels. The impact of other monomers on the ecosystem was negligible. According to the ecological
risk assessment of pond sediments, the concentration in sediments（calculated by dry weight）was 24.48~145.04 μg·kg-1. In general, the
detected PAHs concentrations would not have significant side effects on organisms.
Keywords：Jiangsu; channel catfish; residue; polycyclic aromatic hydrocarbons; health risk assessment; ecological risk
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（BghiP），200 mg·L-1，购自农业农村部环境保护科研

监测所]；内标苝-d12 4.0 mg·L-1、苊-d10 4.0 mg·L-1、

菲-d12 0.2 mg·L-1、苗屈-d12 4.0 mg·L-1（美国 Accustan⁃
dard公司）。

1.3 样品采集、制备及前处理

1.3.1 样品采集

选取 5个示范基地（图 1），根据生长周期分 3次

（3月、7月、10月）采集同一池塘样品，每个养殖场根

据池塘数采集 1~2个样品，共计 72个样品。采样信

息见表1。
1.3.2 样品制备

鱼体：每个样点采集斑点叉尾鮰鱼样若干（至少

3条），取可食部分约 200 g，用高速万能粉碎机制成鱼

糜，冷冻贮存，供前处理使用。

水样：每个样点采集 2 L水样，过 0.45 μm孔径玻

璃纤维滤膜，去除悬浮物，待前处理。

底泥：每个样点抽取池塘底泥 2 kg（池塘对角线

平均取 3点），用金属抓斗式采样器采集池塘底表层

沉积物样品，带回实验室后经过自然风干、均一，研磨

过0.15 mm孔径（100目）铜筛，待前处理。

1.3.3 样品前处理

水样前处理：用C18固相萃取柱（6 mL，0.5 g，美国

Supelco 公司）萃取 PAHs，将萃取柱带回实验室进行

洗脱与分析。鱼体、底泥参照徐志华等[17]关于渔业养

殖环境及水产品中 16种 PAHs测定方法，气相色谱-
质谱联用仪上机检测。

1.4 标准溶液及质量控制

标准溶液：使用正己烷配制成含 16种PAHs浓度

为 1.0、5.0、25.0、50.0、100、250 μg·L-1，内标浓度为

100 μg·L-1的标准溶液，以标准溶液中被测组分峰面

积和内标物质峰面积的比值为纵坐标，标准溶液中各

种 PAHs 的浓度和内标物质浓度的比值为横坐

标[17-18]。

质量控制：取同批次的底泥、养殖用水、斑点叉尾

鮰，分别加入 1.0 μg·kg-1混合标准溶液，每个浓度设

置 6个平行。加标及相对偏差分别为：底泥 52.4%~
110.7%、0.64%~8.94%；养 殖 用 水 74.1%~116.7%、

0.52%~8.91%，水产品 70.3%~126.4%、0.14%~8.91%；

平均检出限为0.017~0.171 μg·kg-1 [17-18]。

1.5 仪器工作条件

色谱条件：DB35-MS（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；

进样口温度 260 ℃；载气为 99.999% 高纯氮气；不分

流进样，进样量 1 μL；流量 1.0 mL·min-1；柱升温程

序：初始温度 70 ℃（1 min），15 ℃·min-1升至 190 ℃（1
min），25 ℃·min-1升至 200 ℃；5 ℃·min-1升至 230 ℃
（4 min），2.5 ℃·min-1升至 250 ℃（3 min），2 ℃·min-1升

至280 ℃（3 min），20 ℃·min-1升至310 ℃（2 min）[17-18]。

质谱条件：EI源；离子源温度 160 ℃；四极杆温度

150 ℃；传输线温度 280 ℃；选择离子检测（Selected

表1 采样地点及经纬度

Table 1 Sampling location，longitude and latitude
序号Serial number

1
2
3
4
5

简称Abbreviation
CD组

HL组

SY组

TL组

DX组

采样地点Sampling location
盐城东台市

南通海安市

宿迁宿豫区

苏州吴江区

连云港连云区

纬度Latitude
32°52′1.02″N
32°38′14.54″N
34°07′1.45″N
31°18′8.17″N
34°32′39.55″N

经度Longitude
120°19′13.80″E
120°23′56.66″E
118°02′24.19″E
120°37′52.75″E
119°23′4.44″E

图1 采样点分布图

Figure 1 Sampling location distribution diagram
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ion recording，SIM）模式；各种 PAHs及内标物的定性、

定量离子参考文献[17-18]。
GPC条件：TACS TM 系统参数：油浴温度 40 ℃，

流速 5.0 mL·min-1，样品定量环 5 mL，前运行时间

1 140 s，主运行时间 2 000 s，后运行时间 120 s，真空

参数：阶段 1为 17 kPa，阶段 2为 21 kPa，后运行时间

120 s[17-18]。

1.6 生态风险评价方法

1.6.1 池塘水体生态风险评价

根据国内外学者研究实际情况与生态风险评价

方法，本文参考 KALF等[19]和 TONGO等[20]的研究，采

用风险商法（商值法）进行生态风险评价，该方法具有

可操作性强和结论明确的特点[21]。

RQ=CPAHs
CQV

（1）
RQNCs = CPAHs

CQV ( NCs )
（2）

RQMPCs = CPAHs
CQV ( MPCs )

（3）
16种PAHs总的风险商值公式如下：

RQPAHs =∑
i = 1

16
RQi（RQi≥1） （4）

RQPAHs（MPCs）=∑
i = 1

16
RQi ( MPCs )（RQi（MPCs）≥1） （5）

RQPAHs（NCs）=∑
i = 1

16
RQi ( NCs ) （RQi（NCs）≥1） （6）

式中：RQ为风险商值；CPAHs为水体中某 PAHs单体浓

度，ng·L-1；CQV为水体中某 PAHs单体的风险标准值，

ng·L-1；CQV（NCs）为最低风险标准值，ng·L-1；CQV（MPCs）为最

高风险标准值，ng·L-1；RQNCs为最低风险商值；RQMPCs
为最高风险商值。生态风险等级划分见表2。
1.6.2 底泥生态风险评价

采用沉积物质量基准法（SQGs）对底泥中 PAHs

生态风险开展评价。根据LONG等[22]和张嘉雯等[23]提

出的沉积物中有机污染物潜在生态风险效应区间低

值（Effects range low，ERL）和效应区间中值（Effects
range median，ERM），当污染物含量小于ERL时，对生

物毒副作用不显著（风险几率<10%）；当污染物含量

大于 ERM 时，对生物会产生毒副作用（风险几率>
50%），可能会产生一定的负面生态效应；当污染物含

量在ERL与ERM 之间时（风险几率介于 10%~50%），

偶尔会产生负面生态效应[23-24]。

1.7 斑点叉尾鮰消费健康风险评价

采用美国环保局（USEPA）推荐的终生致癌风险

（Incremental life time cancer risk，ILCR）模型评价斑点

叉尾鮰消费健康风险[25]。

TEQBaP =∑
i

n

Ci × TEFi （7）
ILCR=TEQBaP × DR × ED × SF × CF

BW × AT （8）
式中：n=16；Ci为 PAHs组分 i在斑点叉尾鮰样品中的

浓度，ng·kg-1；TEFi为组分 i的 BaP毒性当量因子（表

3）；ILCR为 PAHs在某剂量下的人群终生致癌风险；

TEQBaP 为 PAHs 相对于 BaP 的等效致癌毒性，ng ·
kg-1；DR为每日的摄入量，根据江苏省统计局 2019
统计年鉴 [26]中的鱼类日均消费量及中国渔业统计

年鉴 [16]中的斑点叉尾鮰产量、鱼类产量，估算取值

为 1.92×10-3 kg·d-1，SF为 BaP 的致癌风险系数经口

暴露数值，7.3 kg·d-1·mg-1；CF为转换系数，10-6 mg·
ng-1；EF为每年暴露天数，取值为 365 d；BW为成人

人均体质量，kg，取值为 61.5 kg[27]；AT为人群的预期

寿命，a，根据国家统计局数据[28]取值为 76 a；ED为暴

露年数，非致癌物取 30 a，致癌物取 70 a；AT 为人的

预期寿命，对于非致癌物取 30 a（10 950 d），对于致

癌物取 70 a（25 550 d）。

PAHs
单体PAHs

∑PAHs

风险等级 Risk level
低风险

中等风险

高风险

无风险

低风险

中等风险-1
中等风险-2

高风险

RQ（NCs）

0
≥1

0
≥1且<800

≥800
<800
≥800

RQ（MPCs）

<1
≥1

0
0
≥1
≥1

表2 单体PAHs和∑PAHs生态风险等级划分

Table 2 Risk classification of individual of PAHs and total PAHs
表3 PAHs的BaP等效因子

Table 3 Toxic equivalent factors（TEFs）of PAHs
PAHs
Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr

TEFi

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.01
0.001
0.001

PAHs
BaA
Chr
BbF
BkF
BaP
Inp
Dah

BghiP

TEFi

0.100
0.010
0.100
0.100

1
0.100

5
0.100
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1.8 数据处理及制图

使用Excel 2007、Origin 2018、ArcGIS 10.7进行数

据处理和制图。

2 结果与讨论

2.1 典型养殖池塘中斑点叉尾鮰、池塘水体、底泥PAHs
的含量及特征

本文对 5 个主养殖区进行了 16 种 PAHs 组分检

测，总检出率为 100%，在鱼体、养殖水体、底泥中，

PAHs 单体 Nap、Phe、BaA、Pyr、Chr、Flu、Ace 为常见

检出物，其中 Phe 在各组别中均有检出，检出率达

100%，Nap达到 80%以上。菲是主要的污染物，但致

癌性物质苯并 [a]芘均未检出。从不同组别来看，5
个典型养殖区养殖环境均远离工业区及城市主要生

活区，鱼体、水体、池塘底泥总 PAHs含量无明显差异

（表 4）。

鱼体中总 PAHs 含量范围在 11.8~60.0 μg·kg-1

（以湿质量计，下同），整体来说，养殖区斑点叉尾鮰

PAHs含量较低，受污染程度较轻。不同鱼品种的富

集能力不同，长江下游江段 7种不同鱼体含量 43.4~
113.1 μg·kg-1[13]，其同一流域鳜鱼、鲤鱼含量分别为

43.42、67.70 μg·kg-1。

池塘养殖水总 PAHs 含量范围在 0.03~0.46 μg·
L-1，同为江苏水域的太湖流域 1月、7月地表水中总

PAHs的浓度均值分别为 1.380、0.054 μg·L-1[29]，长江

流域含量为 0.033 μg·L-1[30]，与本研究结果具有一致

性。环境中大多数 PAHs与人为来源排放有关，与水

域、地域具有很强关联性，七大流域水系中，珠江流域

高于长江流域[30]。谢文平等[10]调查的广东地区罗非

鱼养殖水体 PAHs含量平均值为 0.27 μg·L-1，范围为

0.053~0.680 μg·L-1，鱼体含量为 36.53~143.44 μg·
kg-1，水体、鱼体含量较本研究含量略高。

池塘底泥总 PAHs 含量在 24.48~145.04 μg·kg-1

（以干质量计，下同），根据欧盟规定，土壤中总 PAHs

的浓度小于200 μg·kg-1为未污染，200~600 μg·kg-1为

轻度污染[31]，可见养殖区底泥污染程度属于未污染。

淮河干流沉积物中 PAHs 平均含量为 143.30 μg ·
kg-1[32]，骆马湖表层沉积物总量范围在 189.2~725.9
μg·kg-1，处于低-中等污染水平[33]。马万里[34]研究表

明，总体上我国土壤PAHs污染程度较轻。

进一步分析单体 PAHs，如 Nap主要源于原油及

原煤的燃烧[35]，Pyr、Phe、Fla 可作为煤炭燃烧指示

物[36]，表明环境中存在原油、煤炭等污染来源。因此，

从单体来源上可推测养殖区 PAHs污染来源主要为

石油、煤炭燃烧。

2.2 养殖池塘中斑点叉尾鮰、池塘水体、底泥PAHs结
构组成特征

根据 PAHs结构差异，可以将 PAHs分为低环（2~
3环）、中环（4环）、高环（5~6环）。对 5个主要养殖区

PAHs结构进行分析，发现斑点叉尾鮰鱼体、养殖水

体以 2~4环为主要成分，5环以上未检出（低于检出

限）。其中水体中低环 PAHs含量高于高环；底泥结

构较为复杂，以 3~4 环为优势组分，底泥中低环

PAHs与高环 PAHs含量比值较水体中低（图 2）。

由于 PAHs 在鱼体内累积程度与其水环境中的

背景浓度相一致[37]，鱼体和水体在 PAHs结构上也具

有相似性，以中低环为主。汪红军等[5]调查了汉江下

游水样及相应江段典型鱼鱼体，发现 PAHs结构组成

呈现以低中环为主、高环最低的规律，秦宁等[9]对巢

湖水体的研究也得出巢湖水体 PAHs 以低环和中环

为主的结论。

养殖区池塘水体与底泥 PAHs结构不同，分析发

现底泥PAHs结构更为复杂，以 3~4环作为优势组分，

且底泥中低环 PAHs与高环 PAHs含量比值较水体中

低。底泥结构不同可能是因为水体低环 PAHs的产

生来源比高环 PAHs广泛，且高环 PAHs的疏水性较

强，与之相比，低环 PAHs在水体中的溶解度较高，最

终导致水体中低环 PAHs浓度较高[38-39]。而底泥中低

表4 各养殖区典型池塘中斑点 Ictalurus punctatus叉尾鮰、池塘水体、底泥中16种PAHs含量

Table 4 Concentrations of 16 species PAHs in Ictalurus punctatus pond water, sediment of different aquaculture areas
组别
Group
SY
CD
HL
DX
TL

鱼体Fish/（μg·kg-1）

3月 March
22.5~27.1
28.8~41.2
32.8~39.7
42.1~44.1
33.1~34.9

7月 July
11.8~12.8
21.3~46.8
15.2~22.5
12.0~14.1
17.7~19.4

10月 October
42.5~45.5
49.5~52.9
56.3~60.0
52.1~56.2
43.6~47.3

池塘水Pond water/（μg·L-1）

3月 March
0.05~0.06
0.04~0.18
0.03~0.05
0.30~0.31
0.17~0.18

7月 July
0.030~0.07
0.17~0.23
0.03~0.46
0.11~0.12
0.04~0.05

10月 October
0.04~0.07
0.06~0.07
0.04~0.36
0.22~0.24
0.31~0.32

底泥Sediment/（μg·kg-1）

3月 March
38.2~89.1
51.8~73.9
24.5~125.4
30.6~33.7

110.6~114.5

7月 July
69.0~120.9
93.6~95.5
73.3~126.1
90.5~95.2

137.3~143.5

10月 October
36.3~145.0
64.3~119.6
48.5~102.5
45.0~47.4
70.2~72.3
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环 PAHs与高环 PAHs含量比值较水体中低，是因为

高环 PAHs在水中的溶解度较小，促使高环 PAHs从
水相中分配到生物体内或底泥中，且微生物只能利用

吸收底泥液相中的有机物，而难以利用固相中的有机

物，这造成 4环或 4环以上的 PAHs难以被生物降解

而在底泥中累积[39]，从而呈现低环浓度较低的结果。

通常认为不同分子量 PAHs 的相对丰度可以反

映其来源[37]，一般 4环以下的低分子量 PAHs 主要来

源于石油类污染及木材、煤等在低至中温范围内的燃

烧，4 环以上高分子量的 PAHs主要来源于化石燃料

的高温燃烧，从环数结构上进一步验证了本文养殖区

PAHs污染来源主要是石油类污染及木材、煤低、中温

燃烧[38]。

2.3 风险评价

2.3.1 水体生态风险评价

据 PAHs的风险等级划分（表 2），结合养殖区池

塘水体PAHs的RQ值（表 5）发现，主要养殖区池塘水

体总PAHs最高风险标准值（RQMPCs）为 0，最低风险浓

度风险商值（RQMPCs）小于 800，表明生态风险为低风

险程度，各单体产生的生态风险均未达到严重生态风

险水平。其中Nap、Phe以及部分池塘中Ace、Pyr、Fla
的 RQNCs大于 1，而 RQMPCs小于 1，说明这些单体 PAHs
处于中等风险水平，需要进一步研究相应控制和修复

措施；其余单体 PAHs的 RQNCs 小于 1，对生态系统的

影响可以忽略。江苏主要水域中，太湖流域地表水中

PAHs造成的生态风险较小[29]；长江中下游支流水体

中未发现生态系统风险，除 DahA 单体外，其余单体

PAHs造成的污染可列为中等水平[40]。郭广慧等[41]研

究了中国七大流域地表水系，也得出了部分如单体

Bap、Ant、Flua和Pyr对水生生物具有潜在的生态风险

的结论。因此从长期的环境暴露角度出发，应采取一

定的控制措施，以降低PAHs的生态风险。

2.3.2 表面沉积物生态风险评价

采用效应区间低、中值法（ERL/ERM）对各个主

要养殖区池塘表面沉积物中 PAHs进行生态风险评

价。据表 6中风险评价标准得出沉积物中生态风险

值可知，各个主要养殖区各单体 PAHs和 PAHs总量

最高值都低于ERL，总体上表明 PAHs对生物毒副作

用不显著（风险几率<10%）。分析斑点叉尾鮰 5个主

要养殖区的数据，整体上 PAHs均有检出，检出率为

100%，以Nap、Pyr、Phe、Fla等单体PAHs在池塘底泥环

境中检出率较高，经过计算，发现单体PAHs的生态风

险值较小，但环境中长期存在的 PAHs仍然可能会对

生物产生毒副作用。查阅江苏相关流域沉积物资料，

发现太湖总体不存在严重的 PAHs生态风险，局部点

位芴、菲可能具有一定的生态风险[42]；淮河干流沉积物

中PAHs平均含量远低于潜在生态风险的效应区间低

值ERL（风险几率<10%），极少产生负面效应[32]，与本

文结果一致。

2.3.3 斑点叉尾鮰健康风险评价

根据USEPA规定，可接受的致癌风险为小于 10-6

a-1，风险大于 10-4 a-1 则被认为具有较高的风险性。

ILCR模型计算结果显示，成人的PAHs终生致癌风险

范围为 2.25×10-9~5.80×10-7 a-1（表 7），说明主要养殖

区斑点叉尾鮰样品的致癌风险远小于可接受水平，处

于致癌风险控制水平。从组别上分析，5 个斑点叉尾

鮰养殖区中，SY组、CD组相对其余 3个养殖区致癌风

险更小，整体上各组别差异较小。汉江下游鱼类食用

健风险水平在 8.00×10-7~2.08×10-6 a-1，有潜在风险[4]；

图2 各养殖区斑点叉尾鮰、池塘水体、底泥不同环数PAHs所
占比例三角图

Figure 2 Triangle chart of PAHs proportion of different ring
number in Ietalurus punetaus，pond water，and sediment
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广东罗非鱼主要养殖区罗非鱼肌肉中 8 种非致癌

PAHs的总非致癌风险为 2.51×10-10~1.54×10-9 a-1，6种

致癌 PAHs造成个人年致癌风险值范围为 2.87×10-6~
1.56×10-5 a-1[10]。这一方面表明江苏主要养殖区食用

斑点叉尾鮰健康风险水平较小，另一方面也说明各地

方食用鱼的健康风险水平也有差异，可能是由于鱼类

食性、年龄、个体大小等存在差异，导致不同鱼对

PAHs的富集因子也不同[5]。

健康风险评价的一个重要特征是在整个评价过

程中的每一步都存在着一定的不确定性[2]。本文主

要讨论了从生长阶段到成鱼阶段的成人可食用健康

风险，而没有考虑个体对污染物的吸收和利用能力，

如果想要更加准确地估计健康风险，还需要考虑人群

生理因子参数、人群行为因子参数、易感程度等。因

此，本研究评价结果具有不确定性[2]。

3 结论

（1）16种 PAHs组分在 5个主要养殖区的总检出

率为 100%，PAHs 单体在鱼体、养殖水体、底泥中，

Nap、Phe、BaA、Pyr、Chr、Flu、Ace为常见检出物，其中

Phe 检出率达 100%，Nap 达到 80% 以上。鱼体中总

PAHs含量范围在 11.75~60.02 μg·kg-1，池塘养殖水含

量范围在 0.03~0.46 μg·L-1，底泥含量在 24.48~145.04
μg·kg-1。PAHs结构组成上，斑点叉尾鮰、养殖水体

以 2~4环为主要成分，底泥结构较为复杂，以 3~4环

为优势组分。5 个斑点叉尾鮰养殖区含量差别较小，

未发现明显差异性。

（2）养殖水体中 PAHs生态风险程度为低风险，

Nap、Phe及部分池塘中Ace、Pyr、Fla处于中等风险水

平，其余单体对生态系统的影响可以忽略。池塘底泥

环境中，各单体 PAHs和 PAHs总量最高值都低于潜

在生态风险效应区间低值，PAHs对生物毒副作用不

显著。但Nap、Pyr、Phe、Fla等单体 PAHs在池塘底泥

环境中有检出，还需加以重视，加强监测与防控。

（3）斑点叉尾鮰食用健康风险评价结果表明，成

人的终生致癌风险范围为 2.25×10-9~5.80×10-7 a-1，养

殖区斑点叉尾鮰样品的致癌风险远小于最大可接受

水平，处于致癌风险控制水平。
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Table 6 Ecological risk assessment of PAHs in surface sediments of ponds in main aquaculture areas（μg·kg-1）

PAHs

Nap
Acp
Ace
Flu
Phe
Ant
BaA
Chr
Fla
Pyr
BbF
BkF
BaP
Inp

DahA
BghiP
ΣPAHs

生态风险限值
Ecological risk limit

ERL

160
16
44
19
240
85
261
384
600
665
320
280
430
—

63.4
430

4 022

ERM

2 100
500
560
540

1 500
1 100
1 600
2 800
5 100
2 600
1 880
1 620
1 600
—

63.4
1 600
44 792

SY组 SY group

含量范围
Content range
4.68~14.64

0
0~8.92
0~19.38

10.02~77.37
0
0

0~1.04
8.94~16.68
7.27~19.54

0
0
0
—

0
0

36.28~145.04

平均值
Average

value
9.81
0

2.23
11.66
36.75

0
0

0.21
13.01
14.08

0
0
0
—

0
0

83.09

CD组 CD group

含量范围
Content range
6.80~15.73

0
0~9.04
0~15.55

14.02~54.89
0
0

0.00
8.27~21.79
7.89~20.13

0
0
0
—

0
0

36.3~145.00

平均值
Average

value
10.70

0
6.34
9.21
32.76

0
0

0.00
13.01
13.70

0
0
0
—

0
0

106.90

HL组 HL group

含量范围
Content range
4.74~22.03

0
0~7.09
0~13.23

12.13~62.44
0
0
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5.04~32.71
0~30.16

0
0
0
—

0
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24.48~126.08
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10.81

0
3.08
8.55
34.38

0
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12.75

0
0
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0
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83.38

TL组 TL group
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Content range
11.86~17.45
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1.29~24.50
10.91~15.22
32.74~49.08

0
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6.95~25.26
8.54~29.22
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0
—

0
0

72.28~143.48
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0
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12.60
40.22

0
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0
0
0
—

0
0

110.09
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8.65
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0
0
0
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0
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79.30

表7 各养殖区PAHs基于BaP的毒性当量和终生致癌风险

Table 7 Toxic equivalence and lifelong carcinogenic risk of PAHs based on BaP in main aquaculture areas
组别
Group
SY
CD
HL
TL
DX

致癌毒性当量
TEQBaP /（ng·kg-1）

ND
ND~2.56E+01
ND~1.02E+03
ND~9.00E+02
ND~7.90E+02

非致癌毒性当量
TEQBaP /（ng·kg-1）

9.86~4.55E+01
1.95E+01~5.03E+01
1.24E+01~6.00E+01
1.37E+01~4.73E+01
1.23E+01~5.62E+01

终生致癌风险Lifetime cancer risk
8种致癌性PAHs

8 carcinogenic PAHs/a-1

ND
ND~5.84E-08
ND~2.31E-07
ND~5.05E-07
ND~5.75E-07

8种非致癌性PAHs
8 noncarcinogenic PAHs/a-1

2.25E-09~1.04E-08
4.45E-09~1.15E-08
1.28E-08~2.37E-07
1.08E-08~5.80E-07
1.28E-09~5.13E-07

∑ILCR/a-1

2.25E-09~1.04E-08
4.45E-09~6.99E-08
1.28E-08~2.37E-07
1.08E-08~5.80E-07
1.28E-08~5.13E-07
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