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地表水体中重金属类内分泌干扰物的环境行为
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摘要：重金属中的 ?H、.L、/M是环境内分泌干扰物的重要组成部分。我国各水系中普遍存在着重金属类内
分泌干扰物的污染现象，更值得注意的是饮用水源地污染也较为常见。简要阐述我国地表水体中重金属类

内分泌干扰物的污染现状，介绍了重金属类内分泌干扰物在悬浮颗粒物 N水界面和沉积物 N水界面之间的迁
移转化行为及其影响因素，概述它们在水生生物食物链中的转化过程。
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:,1)%*0)：?H，.L 7GL /M 78P B7Q38 K3GRSCSDPGSR 3T PGUC83GBPGS74 PGL3K8CGP LCR8DVSP8R（))@R）5 /344DSC3G T83B ))@R
K3GRCRSCGH 3T FP7UW BPS74R PXCRSR CG U78C3DR 8CUP8 RWRSPBR CG .FCG7，PUPG CG L8CGYCGH Z7SP8 R3D8KP 78P7R 5 (FCR V83M4PB Z7R
M8CPT4W LPRK8CMPL5 (FP S87GRTP8 7GL S87GRT38B7SC3G 3T FP7UW BPS74R 7S SFP RDRVPGLPL V78SCKD47SP N Z7SP8 CGSP8T7KP 7GL SFP
RPLCBPGS N Z7SP8 CGSP8T7KP 7R ZP44 7R CGT4DPGKCGH T7KS38R ZP8P LPRK8CMPL5 (FP S87GRT38B7SC3G 3T FP7UW BPS74R CG SFP 7[D7SCK
T33L KF7CG Z7R 74R3 RDBB78CEPL CG SFCR V7VP8 5

D(5 7&%/1：RD8T7KP Z7SP8；FP7UW BPS74；PGL3K8CGP LCR8DVSP8R；PGUC83GBPGS74 MPF7UC38；8PUCPZ

环境内分泌干扰物（ PGUC83GBPGS74 PGL3K8CGP
LCR8DVS38R，简称 ))@R）是指环境中存在的能干扰人类
或动物内分泌系统诸环节并导致异常效应的物质，

又被称为“内分泌干扰化学物”（PGL3K8CGP LCR8DVSCGH
KFPBCK74R或 PGL3K8CGP LCR8DVSP8R）。这些物质可以通
过模拟或抑制内源性激素，影响激素受体家族，干扰

内源性激素的产生，从而改变内分泌与生殖系统的

正常功能［;］。从 !# 世纪 <# 年代到本世纪初近 !#
年的时间里，))@R已成为国内外研究的热点问题，
欧盟、美国、日本、经济合作与发展组织（,).@）以及
世界野生动物基金会（&&\）等组织在环境 ))@R的
筛选、暴露、危害以及作用机制等方面已取得了比较

大的成果［!］。

重金属中的汞（?H）、铅（/M）、镉（.L）是目前已
经筛选出的 ))@R的一个重要组成部分，广泛分布
于自然环境中，具有相当高的稳定性、难降解性、可

蓄积性和毒性等，是重要的环境污染物，已引起世界

各国的高度重视。地表水体是人类赖以生存的重要

自然资源之一，又是人类生态环境的重要组成部分

和物质生物地球化学循环的储库，一方面部分水体

作为饮用水会直接影响人类健康；另一方面，作为鱼

虾等水生动物的生存环境和土壤作物的灌溉用水，

地表水体又可以通过食物链的传递作用间接影响到

人类健康。因此，研究地表水体中重金属类 ))@R
的环境行为意义重大。本文重点论述了重金属类

))@R在地表水体中的环境行为，主要包括重金属类
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!!"#的界面吸附 $解吸行为及影响因素和在水生食
物链中的迁移转化行为。

! 我国地表水体中重金属类内分泌干扰物
的污染现状

! %! 地表水体中重金属类 ""#$的来源与危害
受人类活动的影响，地表水环境中重金属类

!!"#的来源主要包括生活污水、工业废水、农药化
肥的施用、土壤和垃圾场径流、街道灰尘降雨径流、

污染河流底泥的释放和大气沉降等。刁维萍等［&］指

出在一些西方国家，如美国、英国、丹麦、波兰等水体

重金属污染的原因主要是电镀、金属熔炼、造船、化

工、采矿、冶炼等；而在一些发展中国家，如印度，由

于工业比较落后，农业仍然是国家的支柱产业，因此

化肥、农药等污染源广泛，是重金属污染物的主要

来源。

重金属类 !!"#在水体中积累到一定的程度就
会对水体 水生植物 水生动物系统产生严重危害，

并可能通过食物链直接或间接地影响到人类的自身

健康。汞具有很强的毒性，影响人体的生殖腺和甲

状腺的分泌功能［’］，有机汞比无机汞毒性更大，表现

为损害细胞内酶系统蛋白质巯基，损伤动物及人体

的神经系统，日本发生的水俣病就是一例；镉的内分

泌干扰效应表现在干扰人的雌激素分泌［’］，有毒且

在体内滞留时间长，在骨骼中的滞留半衰期是 &( )，
有组织累积并有致癌性［*］；铅的毒性主要表现为抑

制血红蛋白合成，损害造血和心血管系统、神经系统

和肾脏，干扰人体生殖腺的分泌［’］。因此，可以说地

表水体中重金属类 !!"#对人类健康危害很大，已
经成为当今世界上最严重的环境问题之一。

! %% 我国地表水体中重金属类 ""#$的污染现状
人类活动产生的污染物排放已经改变了重金属

类 !!"#在河流沉积物中的自然分布规律。许多研
究资料表明，我国各大水系均存在着不同程度的重

金属污染［+!(］。如黄河水系段分别受 ,-、./元素的
污染［0］；长江三峡库区受 12污染较严重，,-、./污
染也比较普遍［3］；珠江口水系的主要重金属污染物

为 ,-、12［+，(］。我国东部是地表水体主要分布地区，
其重金属类 !!"#污染亦非常普遍。吉林省内的松
花湖，与 45世纪 (5年代初相比，沉积物重金属特别
是 12的污染有加重趋势，,-、./含量分别为背景值
的 &63和 46+倍［75］。山东省南四湖中的南阳湖、独
山湖和朝阳湖沉积物均受 12 污染较严重，其中独
山湖沉积物 ./ 有超标现象［77］。,- 是京杭大运河
沉积物中潜在生态危害最大的元素［74］。江苏省地

表水体受 12的污染最普遍，如太湖沉积物［7&］。我

国西南部的黔西北地区河流受到 ./ 严重污染［7’］。
华南沿海地区深圳的部分河流重金属类 !!"#污染
的顺序是：,- 8 12 8 ./［+］。同时，我国近海水体重金
属类 !!"#的污染也普遍存在，如我国渤海海域中，
./、12质量浓度分别达到 &46+ 92 $ :和 567 92 $ :，且
仍在不断增加［7*］；福建沿海河口港湾沉积物存在 ./
污染现象［7+］。

我国饮用水源地 12、./、,-的水体污染现象也
很普遍，如高继军等［*］对北京市城区的饮用水中

12、,-浓度的调查研究表明：12的非致癌健康风险
最大；朱红云等［70］对江苏长江干流的 4+ 个饮用水
源水质的调查结果表明，在统计的 4&个水源地中检
出含 12、./的水源地占 376& ;；含 ,-的水源地占
0&63 ;；个别水源地还出现 12、./超标现象。而我
国饮用水源地重大重金属类 !!"#污染事件也时有
发生，如 455*广东韶关北江的镉污染事件；455+ 年
3月湖南新马村饮用水镉污染造成 7*5 位村民中
毒。可见，饮用水源地的重金属类 !!"# 严重威胁
着居民的饮水安全。

% 地表水环境中重金属类内分泌干扰物的
环境行为

重金属类 !!"#在水体中不易被微生物降解，
可以发生各种形态（溶解态、悬移态、沉积态）之间的

相互转化，并通过各种生物物理化学过程发生迁移。

发生在悬移质 $水界面和沉积物 $水界面的各种物
理、化学和生物过程，如吸附 $解吸、溶解 $沉淀、絮凝
$解絮、固定 $释放等过程，成为影响水环境中重金属
类 !!"#迁移的主导因素。近年来大多数的研究主
要集中在吸附 $解吸过程动力学的模拟及其影响因
素方面。因此本文主要介绍悬浮颗粒物 $水界面及
沉积物 $水界面之间的重金属类 !!"#吸附 $解吸行
为以及食物链中重金属类 !!"#的迁移转化过程。
% %! 重金属类 ""#$的界面吸附 &解吸行为及其影
响因素

进入地表水环境中的重金属类 !!"#能够被水
体中的固体物质，主要是泥沙颗粒所吸附，这是重金

属由液相转入固相的主要途径，因此在很大程度上

可以说颗粒物的吸附、絮凝、沉积和迁移过程决定着

重金属的去向和归宿。

重金属在水与固体颗粒物之间的环境行为是一

颗粒物对重金属的吸附 $解吸的平衡过程，当吸附反
应速率高于解吸反应速率时，整个反应就表现为吸

附作用，反之为解吸作用。由于吸附 $解吸过程的方
式多、机理复杂，因此水环境中颗粒物对重金属的吸

附 $解吸受多种因素的影响，主要包括泥沙粒度、泥
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沙活性组分和水体的理化性质（如水的 !" 值、温
度、矿化度）等［#，$%］。

!"#"# 泥沙粒径的影响
泥沙粒径对重金属的吸附 &解吸过程有很大影

响，大部分研究资料显示，粒径越小对重金属的吸附

能力越大，这是因为沉积物的粒径越小，饱和吸附量

越大［$’!$#］。如刘俐等［()］的研究表明在渤海湾表层

沉积物中黏粒复合体中 *+含量是粗砂中的 (,-倍，
./是粗砂的 -,’倍；0123等［($］通过对英国 456578河
的沉积物的研究发现，沉积物中 *+的浓度与粉砂 &
黏土级沉积物有很好相关性；陈静生［((］对我国东部

河流表层沉积物的研究结果表明，./、*+的含量与
沉积物中小于 ("9黏土粒级和 ( : ’"9细粒含量呈
正相关。

但同时一些研究也发现重金属含量与粒径之间

的关系也有例外，如 0123等［($］发现 456578河中沉积
物中 ./的分布与粒径分布之间没有相关关系；在黄
河沉积物大于 ;-"9的颗粒中，粗颗粒泥沙对重金
属的吸附能力又有加强的趋势［$’］。通过文献调查，

推测可能的原因是粒径仅为颗粒物吸附 &解吸行为
的影响因素之一，在某种特定的地理环境中粒径影

响作用不显著，而更大程度上受其他因素的干扰，如

颗粒物的成分组成、水体的理化性质等。

!"#"! 泥沙性质的影响
在泥沙的组分中，有机质、水成矿物和黏土矿物

是沉积物中起吸附作用的主要部分［(-］。吴攀等［$%］

的研究也指出重金属的形态分布与沉积物中黏土矿

物、有机质、<5=>8氧化物含量等有关。有机质可以
与一系列金属离子形成简单络合物及混合配位络合

物，有机质存在下吸附能力大大增强［(%］，如 ?2@8
等［(%］发现印度 "@8/38河河床沉积物及悬浮泥沙中
有机质含量与 *+的含量有很好的正相关关系；陈静
生［((］的研究得出 *+、./的含量与沉积物中铝氧化
物含量的相关性最好；张淑香等［(-］的研究发现沉积

物的黏粒部分对 ./ 的贡献率达到 %#A，有机质对
*+有较强的吸附能力，无定型氧化铝对 "B有较强
的吸附作用。

另外，很多学者还致力于沉积物中酸可挥发硫

化物（2C@/ 63D2E@D5 FGDH@/5，IJ4）对重金属迁移转化影
响的研究，这类物质对重金属在水与沉积物间的分

配行为有决定性影响，许多金属可以与其紧密结合，

由于硫化物的溶解度很低，这一过程能明显降低沉

积物中重金属的移动性［(;］。

!"#"$ 水体理化性质的影响
水体的理化性质如 !"值、矿化度、温度、水流

紊动强度等是悬浮颗粒物 &水和沉积物 &水界面之间

重金属类 KKLF迁移转化的重要影响因素之一。
%& !"值能够制约重金属的溶解度、影响胶体

的表面吸附特征、控制沉积物表面的各种吸附反应

等［(M］，较低的 !"值有利于重金属从沉积物中的解
吸［(’］。例如，李鱼等［(#］发现在 !"值为 (时，*+、./
的释放能力最强。

’& 水体温度的变化能够引起多个因素的变
化［-)］，从而影响水体中不同介质之间的重金属的吸

附 &解吸行为。李然等［$#］认为当温度升高，吸附速
率增大，解吸速率减小；佘海燕［(’］指出：一般在温度

较低时，随着温度升高吸附量增加，当到达一定温度

时，随温度升高吸附量下降；何江等［M］研究了黄河沉

积物对 ./( N 的吸附，结果表明，温度降低不利于
./( N的吸附。

(& 天然水体的矿化度即水体中的主要离子
.2( N、>B( N、O2N、PN等共存离子会对重金属离子产

生竞争吸附［-)］。李利民等［-$］的研究表明在 ./( N在
盐度较高的水体中被吸附程度减弱；"28F58等［-(］研
究发现，./在 .12!2D2湖沉积物上吸附程度主要依
赖电解质类型和浓度。

)& 水流紊动强度一般与重金属吸附 &解吸呈正
线性相关［(’］，在水流紊动强度较弱时，吸附速率很

小；在紊动强度较高时，泥沙解吸重金属，污染水

质［--］。如从湖区的入水断面到出水断面 ./从溶解
态向颗粒态转移［-%］。

重金属类 KKLF在悬浮颗粒物 &水及沉积物 &水
界面之间的环境化学行为是一个复杂的过程，影响

因素也很多，除上述因素以外，还有沉积物厚度、沉

积物污染浓度、水相离子初始浓度［-Q］、时间［(’］等，

因此，不同条件下的水体对重金属类 KKLF 具有不
同的吸附解吸特性。

! R! 水生食物链中重金属类 **+,的迁移转化
水体中重金属类 KKLF 会被水生生物吸收、聚

集，通过食物链由低营养级进入高营养级，由于重金

属类 KKLF 具有高毒性、持久性、不易降解性等特
点，并且在某种情况下可以转化为毒性更大的金属

有机化合物，所以这类物质一旦进入食物链循环就

会对水生生物和人类的健康产生极大危害。

!"!"# 水生生物对重金属类 KKLF的吸收
水生生物对重金属类 KKLF的吸收分为水生植

物的吸收和水生动物的吸收。重金属类 KKLF吸附
在水生植物表面，通过渗透、呼吸等作用进入生物体

内部，一般吸附量随着吸附时间的增长而增多。重

金属类 KKLF 在水生动物体内的积累，通常认为经
过下列途径：一是经过鳃等呼吸器官不断吸收溶解

在水中的重金属离子，然后通过血液循环输送到体
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内的各个部位，或积累在表面细胞之中；二是在摄食

时，水体或残留在饵料中的重金属通过消化道进入

体内；此外，体表与水体的渗透交换作用也可能是重

金属进入体内的一个途径［!"］。

!"!"! 水生生物对重金属类 ##$%的积累
水生生物吸收的重金属污染物通过自身的消化

排泄等作用之后，在体内会有一部分残留量，对动物

而言，由于不同的水生动物的食物来源不同，重金属

生物残留量也有所不同。同时不同组织对不同的重

金属也具有高度选择性，肾脏和肝脏由于可以快速

大量合成金属硫蛋白使重金属得以大量蓄积，所以

成为重金属蓄积的重要器官，如 &’在肝脏中的蓄积
量较高；鱼鳞中 ()含量较高；内脏 *+含量较高；鱼
肉中 ()、&’的含量均较低［!,］；浮游鱼类鳃中 ()的
蓄积量也较低，但在底栖鱼类腮中的含量较高；江锦

花［!-］的研究表明在黑鲷的肝、鳃、肠、鳍、肌肉 . 种
组织中，&’在黑鲷鳃中含量最高，而 *+则在鳍中富
集最多，肌肉中的含量均较低。

王文雄等［!/］指出，重金属沿着底栖或浮游生物

食物链的传递过程中，经过不同的营养级浓度会被

生物放大还是稀释，不同的食物链或重金属有不同

的规律，但是对某些重金属人们已经有了较深入的

了解。例如 01223%4［56］指出，在浮游植物!浮游动
物!鱼类这一浮游生物食物链的传递过程中，&’的
浓度通常会随着营养级的升高而降低，()却相反。
7892)%:;+::2等［5<］的试验也得出了同样的结论。
但王 文 雄 的 研 究 却 发 现 在 深 海 缩 甲 虾

（!"#$%&&’#()#*%+)&)#）体内 &’ 的浓度就远比食物中的
含量高，其解释为金属在生物体内的浓度可能与生

物蓄积金属的特定生理方式有关［!/］。以上研究结

果说明，不同重金属在不同食物链中的累积尚没有

形成统一的规律，因此这方面的工作还需要进一步

的研究。

重金属在水体中的迁移转化除上述过程以外，

还有悬移质与沉积物之间的重金属的环境行为；另

外还有生物过程即生物摄取、富集重金属、重金属的

甲基化等以及水体中重金属通过水面向空气中迁移

的气态迁移等过程［!.］。重金属在水体中的各种迁

移转化过程同时发生，综合作用。研究其在河流中

的迁移转化规律时，必须正确综合考虑各个过程及

其影响因素。

# 展 望

地表水资源特别是饮用水源与人类关系密切，

因此对其中的重金属类 ##$% 进行研究的意义重
大，国外对这类物质进行了系统研究，并且在筛选与

检测、危害鉴定污染因子以及制定优先名录等方面

取得了很大的成果［=］。我国在这方面的研究也逐渐

受到重视，但总体上比较薄弱，还处于起步阶段，因

此针对我国的研究现状，提出以下在这方面工作的

研究展望：

$% 饮用水源地与人类健康的关系重大，而重金
属类 ##$%具有高毒性、难降解性和持久性等，因此
对人类健康产生很大的威胁，而我国在饮用水源地

重金属类 ##$%方面的研究重视不足，有待进一步
的加强。

&% 重金属类内分泌干扰物在水生食物链中的
迁移转化直接影响人类的饮食安全，而对其规律的

研究我国还处于起步阶段，同时由于研究结果的复

杂性使对其规律的掌握也存在一定的难度，因此在

这方面的研究也是将来重金属类 ##$%研究的一大
方向。

’% 通过查阅文献资料发现，在水 >沉积物系统
中，重金属的赋存形态更大程度上决定了重金属的

环境行为和生物效应［<<］，因此应进一步加强对重金

属赋存形态方面的研究工作。
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