
第 ３５ 卷第 ８ 期

２０１５ 年 ８ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．８
Ａｕｇ．， ２０１５

基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．４０９７１２６５）；福建省自然科学基金（Ｎｏ．２０１４Ｊ０１１５３）；福建师范大学校创新团队项目（Ｎｏ．ＩＲＴＬ１２０５）；福建师

范大学地理科学学院研究生科研创新基金

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．４０９７１２６５），ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１４Ｊ０１１５３），
ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．ＩＲＴＬ１２０５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒａｄｕａｔｅ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｇｅ
ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
作者简介： 姚思睿（１９９０—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｈｒｅｅｙａｏ３＠ １６３．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｒｗｅｉ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＹＡＯ Ｓｉｒｕｉ （１９９０—）， ｆｅｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｈｒｅｅｙａｏ３＠ １６３．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｒｗｅｉ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０９７３
姚思睿，魏然，倪进治，等．２０１５．福州内河沉积物中三氯生和甲基三氯生的含量、来源及其生态风险［Ｊ］ ．环境科学学报，３５（８）：２５１９⁃２５２５
Ｙａｏ Ｓ Ｒ， Ｗｅｉ Ｒ， Ｎｉ Ｊ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２０１５．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ⁃ｔｒｉｃｌｏｓａｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙ ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３５（８）：２５１９⁃２５２５

福州内河沉积物中三氯生和甲基三氯生的含量、来源
及其生态风险
姚思睿１，２，魏然１，２，∗，倪进治１，３，杨柳明１，２，陈龙杰１，孙姗姗１，２，李洋１，２

１． 福建师范大学地理科学学院，福州 ３５０００７
２． 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州 ３５０００７
３． 福建师范大学地理研究所，福州 ３５０００７
收稿日期：２０１４⁃０９⁃１４　 　 　 修回日期：２０１４⁃１０⁃１９　 　 　 录用日期：２０１４⁃１０⁃１９

摘要：对福州市 ２０ 个内河表层沉积物样品中的三氯生（ＴＣＳ）和甲基三氯生（ＭＴＣＳ）的含量进行了测定，并对其生态风险进行了评估．研究结果

表明，沉积物中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的含量范围分别为 １１．８ ～ １２０．４ μｇ·ｋｇ－１和未检出（ ｎ．ｄ．） ～ ４１．７ μｇ·ｋｇ－１，平均含量分别为 ５０．１ μｇ·ｋｇ－１和 ７．８
μｇ·ｋｇ－１ ．沉积物中 ＴＣＳ 总量和总有机碳（ＴＯＣ）含量呈显著正相关关系（ ｒ＝ ０．５９０，ｐ＜０．０５），而 ＭＴＣＳ 和 ＴＯＣ 之间无相关关系．用风险熵（ＲＱ）对
ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的生态风险进行了评估，发现有 １４ 个沉积物样品中 ＴＣＳ 的 ＲＱ 值和 １１ 个沉积物样品中 ＭＴＣＳ 的 ＲＱ 值大于 １，呈高风险；其他样

品中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ（３ 个未检出样品除外）的 ＲＱ 值介于 ０．１～１ 之间，均呈中等风险．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ；Ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｔｒｉｃｌｏｓａｎ；ｍｅｔｈｙｌ⁃ｔｒｉｃｌｏｓａｎ；ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

三氯生（Ｔｒｉｃｌｏｓａｎ，ＴＣＳ，分子式如图 １ａ 所示）是

一种常用的广谱抗菌剂，广泛应用于牙膏、漱口水

等日化用品中，也常用于手术器械等医疗用品和纺

织品、皮革等的消毒．近年来的研究发现，三氯生具
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有疏水性，易在沉积物中积累，对藻类等水生生物

有一定的毒害作用（Ｒｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｃｉｎｉｇｌｉａ ｅｔ ａｌ．，
２００５），并且三氯生的分解会产生二 英、氯仿等毒

性较大的有害物质（Ｌｏｚａｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｄａｎｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；Ｆｉｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００７）．在人类活动集中的地区，三
氯生的检出频率和检出量越来越高．随着城市规模

不断扩大、人口迅速增长，居民生活、医疗机构、纺
织业等排放的大量污水将三氯生带入环境中并在

沉积物中逐渐积累，从而造成潜在的生态风险．因
此，研究福州市内河沉积物中三氯生的含量和来

源，并对其生态风险进行评估，对福州市内河的治

理和水资源的可持续利用具有重要的现实意义．甲
基三氯生（Ｍｅｔｈｙｌ⁃ｔｒｉｃｌｏｓａｎ，ＭＴＣＳ，分子式如图 １ｂ 所

示）是三氯生酚羟基上的氢原子被甲基取代的产

物，疏水性和稳定性比三氯生更强（ Ｌｏｚａｎｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），更易于在环境中和生物体内积累（Ｇｏｎｚａｌｏ⁃
Ｌｕｍｂｒｅｒａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．由于 ＭＴＣＳ 是 ＴＣＳ 在环境中

微生物作用下产生的甲基化产物，因此，同时检测

这两种物质可以更全面地反应 ＴＣＳ 的污染状况．基
于此，本文通过对福州市 ２０ 个内河表层沉积物样品

中的三氯生（ＴＣＳ）和甲基三氯生（ＭＴＣＳ）的含量进

行测定，并对其生态风险进行评估，以期为福州市

内河的治理和水资源的可持续利用提供参考．

图 １　 ＴＣＳ （ａ）和 ＭＴＣＳ （ｂ）分子的结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣＳ （ａ） ａｎｄ ＭＴＣＳ （ｂ）

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品采集

福州市位于福建省东部，闽江下游，地理位置

为 ２５°１５′ ～ ２６° ３９′Ｎ，１１８° ０８′ ～ １２０° ３１′ Ｅ，海拔在

６００～１０００ ｋｍ 之间，全市总面积约 １． ２ 万 ｋｍ２，其
中，市区总面积 ０．１ 万 ｋｍ２（陈卫锋等，２０１０）．本研究

综合考虑了福州市内河、居民区和工业区分布的特

点，以及河道的治理情况（有些经过治理的内河河

段无法采集到底泥），于 ２０１３ 年 ７—８ 月利用底泥采

样器在福州市区共采集了 ２０ 个内河底泥样品，范围

覆盖全市各区，采样位点分布如图 ２ 所示．采集的样

品装在车载冰箱中运回实验室，置于－２０ ℃冰箱冷

冻保存．使用时用冷冻干燥机冻干，研磨后过 ６０ 目

筛，除去石子和植物碎屑等杂质．

图 ２　 采样点分布示意（１． 洋洽河，２． 白马河，３． 大庆河，４． 新西

河，５． 陆庄河，６． 文藻河，７． 大庆． 新西汇流，８． 龙峰河，９．
琴亭河，１０． 屏西河，１１． 晋安河，１２． 茶园河，１３． 登云溪，
１４． 洋下河，１５． 东郊河，１６． 竹屿河，１７． 化工河，１８． 凤坂

河，１９． 连江河，２０． 光明港）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．２　 总有机碳的测定

沉积物样品中总有机碳采用元素 分 析 仪

（Ｅｌｅｍｅｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ Ｇｅｒｍａｎｙ）测定．
２．３　 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的提取及纯化

称取 ０．５ ｇ 沉积物样品（每个样品做 ３ 个平行）
于带聚四氟衬盖的玻璃离心管，加入 ５ ｍＬ 丙酮，振
荡混匀． ３０ ℃、４０ ｋＨｚ 下超声 ３０ ｍｉｎ 后，在 ４ ℃、
３０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 ３０ ｍｉｎ，将上清转移至另一玻璃

离心管．再加入 ５ ｍＬ 丙酮，重复超声和离心，合并两

次上清液，用 Ｎ２吹至 ０．５ ｍＬ 左右，加入 ４．５ ｍＬ 去离

子水，制成水样样品，以备固相萃取使用．
用少量石英棉塞住玻璃滴管底部，向滴管中加

入 ０．１ ｇ ＬＣ⁃Ｃ１８ 填料，制成固相萃取小柱．用 １ ｍＬ
甲醇对其进行活化，并用 １ ｍＬ 去离子水淋洗．将离

心管中的样品转移至萃取小柱中，用真空泵抽干．用
０．５ ｍＬ 丙酮和 ４．５ ｍＬ 去离子水洗涤离心管管壁，洗
涤液再次转移至萃取小柱中，抽干．最后用 ０．５ ｍＬ
乙酸乙酯洗脱萃取小柱，洗脱液收集于棕色色谱

瓶中．
２．４　 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的测定

ＴＣＳ 沸点较高，挥发性较差，不适合直接用气相

色谱进行检测，因此，要对其进行衍生化，以提高其

分析的灵敏度（周雪飞等，２０１１）．本实验采用的衍生
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化试 剂 为 Ｎ⁃甲 基⁃Ｎ （ 三 甲 基 硅 ）⁃三 氟 乙 酰 胺

（ＭＳＴＦＡ）．固相萃取的洗脱液用氮吹仪吹干，加入

５０ μＬ ＭＳＴＦＡ，７０ ℃下反应 ３０ ｍｉｎ．反应完毕后用乙

酸乙酯定容至 ０． ５ ｍＬ，用 ＧＣ⁃ＭＳ （５９７５Ｃ ／ ７８９０Ａ，
Ａｇｉｌｅｎｔ）进行检测．

ＧＣ⁃ＭＳ 条件：采用 ＤＢ⁃５ＭＳ （ ３０ ｍ × ２５０ μｍ ×
０．２５ μｍ）毛细管柱，进样口温度 ２６０ ℃，离子源温

度 ２３０ ℃， 能 量 为 ７０ ｅＶ． 载 气 为 Ｈｅ， 流 速

１ ｍＬ·ｍｉｎ－１，无分流进样，进样量 １ μＬ．升温程序：初
始温度 ８０ ℃，保持 １ ｍｉｎ；以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升温至 １８０
℃，保持 １ ｍｉｎ；以 ４ ℃·ｍｉｎ－１ 升温至 ２２０ ℃，保持

１ ｍｉｎ；以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２８０ ℃，保持 １ ｍｉｎ．定量

离子：ＴＣＳ 的定量离子为 ３４５、３４７、３６０、３６２，ＭＴＣＳ
的定量离子为 ２５２、２５４、３０２、３０４．
２．５　 质量控制与保证

称取 ０．５ ｇ 沉积物样品，添加 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的混

标，使沉积物样品中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的含量都分别为

５、１００ 和 ２０００ ｎｇ·ｇ－１，同时做不加标的空白对照，用
上述方法进行提取和测定． ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的回收率

范围分别为 ８５．６％ ～ ９５．７％和 ８４．４％ ～ １０６．７％．实验

所测定的沉积物中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的含量未经回收率

校正．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 沉积物中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的含量

福州市区 ２０ 条内河沉积物中的 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ
含量如表 １ 所示．从表 １ 中可以看出，２０ 条内河沉积

物中均检测到了 ＴＣＳ，其中，１、２、３、５、６、１１、１７ 和 １９
号这 ８ 个位点的沉积物中 ＴＣＳ 含量都在 ６０ μｇ·ｋｇ－１

以上，明显高于其他 １２ 个位点．可能的原因是这 ８
个位点都位于市区繁华地段或轻工业集中地带，居
民区、医院或纺织、皮革等加工厂较多，生活污水和

工业废水的排放将大量 ＴＣＳ 带入内河，并在沉积物

中逐渐积累．ＭＴＣＳ 在除 ９、１６ 和 １８ 号之外的 １７ 个

内河沉积物中都有检出，其中，１ 和 １２ 号点位的含

量相对较高，其他 １５ 个沉积物样品中的含量都很

低．有研究表明，进入污水处理厂的污水，在细菌的

甲基化作用下 ＴＣＳ 含量会减少，而在出水口处甲基

化产物 ＭＴＣＳ 含量会增加（Ｅｒｉｃｋｓｏｎ，２０１２）．１ 和 １２
号两个采样点都是排污口的所在地，这可能是其

ＭＴＣＳ 含量较高的原因．
由表 １ 还可以看出，ＴＯＣ 含量较高的样品，ＴＣＳ

含量普遍较高，如 １、２、５、６ 和 １７ 号样品等；而 ＴＯＣ

含量低的样品，ＴＣＳ 含量也普遍较低．相关分析结果

表明，ＴＣＳ 与 ＴＯＣ 含量之间存在显著正相关关系

（ ｒ＝ ０．５９０，ｐ＜０．０５） （图 ３）．可能的原因是沉积物中

有机质含量较高，对 ＴＣＳ 的吸附容量也较高，而吸

附态的 ＴＣＳ 生物有效性相对较低，使其易在沉积物

中逐渐积累．沉积物样品中 ＭＴＣＳ 的含量普遍较低，
与 ＴＯＣ、ＴＣＳ 含量之间均没有显著的相关性 （ ｐ ＞
０．０５）．

表 １　 福州市区内河沉积物中 ＴＣＳ、ＭＴＣＳ 和 ＴＯＣ 的含量

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣＳ， ＭＴＣＳ ａｎｄ ＴＯＣ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

样品编号
ＴＯＣ ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＣＳ ／

（μｇ·ｋｇ－１）
ＭＴＣＳ ／

（μｇ·ｋｇ－１）

１ ５０．９９ １１１．５１±０．１９ ４１．７４±０．２１

２ ４８．２８ ９０．７２±０．４３ ５．８５±０．０３

３ ３９．８６ ７０．５３±０．２２ ５．０２±０．０１

４ １３．３０ ３２．８５±０．２２ ６．４４±０．０２

５ ５４．４１ ７１．７４±０．１０ ６．１６±０．０２

６ ５７．７３ ９３．３９±０．８４ ５．０２±０．０１

７ ４０．５３ ３１．５２±０．２２ ６．２２±０．０２

８ ８．０１ １８．８９±０．３１ ５．０６±０．０１

９ ５．５６ １２．０３±０．０８ ｎ．ｄ．

１０ ８．９７ １２．３４±０．０４ ４．９４±０．０１

１１ １６．３９ １２０．４１±０．２５ ４．７０±０．０２

１２ ２４．８８ １５．０９±０．１８ １９．２７±０．１８

１３ １７．４１ １１．７７±０．０８ ５．０１±０．０３

１４ ２９．０２ ３４．９４±０．１２ ５．６１±０．０６

１５ ２４．８３ ３８．１０±０．１７ ６．０１±０．０１

１６ ４１．３９ ２５．３８±０．１２ ｎ．ｄ．

１７ ４４．８５ １１９．５４±０．３１ ５．４５±０．０４

１８ １８．４１ １７．９６±０．１８ ｎ．ｄ．

１９ ３５．４６ ６１．６６±０．５５ ９．３０±０．１０

２０ ３７．４９ １１．９１±０．０８ ９．３７±０．１３

　 　 注：ｎ． ｄ．表示未检出，“±”后的数字为标准偏差（ｎ＝ ３）．

图 ３　 沉积物样品中 ＴＣＳ 含量和 ＴＯＣ 含量的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣＳ ａｎｄ ＴＯＣ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 ２ 列出了国内外文献中报道的一些河流、湖
泊沉积物中的 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 含量．福州内河 ＴＣＳ 含

量范围为 １１． ８ ～ １２０． ４ μｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ５０． １
μｇ·ｋｇ－１，低于珠江三角洲和美国牙买加湾，略低于

西班牙地中海沿岸和中国长江水系，高于中国辽

河、海河、黄河、美国罗德岛州和 Ｐｅｃａｎ 溪、西班牙

Ｇｕａｄａｌｅｔｅ 河、日本多摩川及印度 Ｋａｖｅｒｉ 河，在国内

外文献报道的含量中处于中等水平．福州内河 ＭＴＣＳ
含量分布范围为 ｎ．ｄ． ～４１．７ μｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ７．８

μｇ·ｋｇ－１，低于德国莱茵河，高于西班牙 Ｇｕａｄａｌｅｔｅ
河，国内目前暂无相关数据．影响沉积物中 ＴＣＳ 和

ＭＴＣＳ 含量的因素很多，其中，最重要的原因是人类

活动的剧烈程度，除此之外，水文条件和地质条件

也会造成一定的影响（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．因此，人类

活动集中的地区及重要的污水排放地（珠江三角

洲、牙买加湾、地中海沿岸、莱茵河沿岸等地） ＴＣＳ
和 ＭＴＣＳ 的检出量高于其他地区．

表 ２　 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 在国内外不同地区沉积物中的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣＳ ａｎｄ ＭＴＣＳ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

国家 采样区域 ＴＣＳ ／ （μｇ·ｋｇ－１） ＭＴＣＳ ／ （μｇ·ｋｇ－１） 文献来源

中国 珠江 １２．２～１３２９ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

东江 ｎ．ｄ． ～６５６ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

石井河 ３４５～１３２９ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０

辽河辽宁段 ｎ．ｄ． ～４０．０ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

海河天津段 ｎ．ｄ． ～１３．８ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

长江湖北段 ６７．７（平均） Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

黄河甘肃段 ｎ．ｄ． ～１４．０ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２

福州内河 １１．８～１２０．４（平均 ５０．１） ｎ．ｄ． ～４１．７（平均 ７．８） 本研究

美国 牙买加湾 ３１０～８００ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００８

罗德岛州 １～３２ Ｋａｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

Ｐｅｃａｎ 溪 ６～５０ Ｚａｒａｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１２

西班牙 地中海沿岸 ０．２７～１３０．７ Ａｇüｅｒａ ｅｔ ａｌ．， ２００３

Ｇｕａｄａｌｅｔｅ 河 ０．３～９．６ ０．４～１．８ Ｐｉｎｔａｄｏ⁃Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４

德国 莱茵河 ３３（平均） Ｂｏｅｈｍｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００４

澳大利亚 Ｂａｒｋｅｒ 湾 ４．７～２７ ２．０～１１．４ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１１

日本 多摩川 １．７～４．６ Ｆｕｒｕｉｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４

印度 Ｋａｖｅｒｉ 河 ２２．５（平均） Ｒａｍａｓｗａｍｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１１

　 　 注：ｎ．ｄ．表示未检出．

３．２　 沉积物中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的来源

ＴＣＳ 作为一种广谱、高效的抗菌剂，主要应用于

以下几方面：牙膏、漱口水、洗手液等日化用品；医
院中手术器械等医疗用品的消毒；纺织品、皮革制

品等的消毒．因此，居民生活区、医疗机构、纺织品或

皮革制品的加工厂等场所排放的废水成为环境中

ＴＣＳ 的主要来源．２、３ 和 ６ 号采样点位于福州市老城

区鼓楼区，居民区和医院较多，且年代较久，因此，
生活污水和医疗污水排放较多，导致这几个采样点

的沉积物中 ＴＣＳ 含量较高．１１、１７ 和 １９ 号采样点位

于新发展的晋安区，最近几年居民活动急剧增加，
加之附近有针织手套厂等纺织品加工厂，生活污水

及含有杀菌剂的工业废水的大量排放，使这几个采

样点的沉积物中 ＴＣＳ 含量也较高．１ 号采样点位于

新开发的仓山区，附近有大量居民区和多所高校．仓

山区过去是县城，居民活动时间较长，且近几年居

民数量和工业生产急剧增加，生活污水和工业污水

的排放也是这一区域 ＴＣＳ 含量偏高的重要原因．同
时，沉积物中 ＴＣＳ 含量较高的采样点多位于河道下

游，水动力较弱、堆积效应较强，易使污染物在此处

形成一定积累（Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２００５），这可能也是上述 ７
个位点沉积物中 ＴＣＳ 含量相对较高的原因．其他 １３
个采样点或为郊区，或为主干河流的分支或河道上

游，极少有工业和生活污水直接排入其中，因此，沉
积物中 ＴＣＳ 含量相对较低．其中，１２、１８ 和 ２０ 号采

样点位置河面较宽，河水流动性较强，沉积物更新

较快，导致沉积物中 ＴＣＳ 含量较低；而 １３ 号采样点

由于处在登云水库的下游，无污染的上游水的冲刷

也使得此处沉积物中 ＴＣＳ 含量极低．
ＭＴＣＳ 是 ＴＣＳ 在环境中微生物甲基化作用下的
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产物，易在营养丰富、溶氧量高的污水处理厂的废

水中产生，并通过排污口排出（Ｃｏｏｇａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）．
在所有样点中 １ 和 １２ 号都是排污口所在地，因此，
这两个采样点沉积物中 ＭＴＣＳ 的含量最高，而这可

能也是 １２ 号样品中 ＴＣＳ 含量较低但 ＭＴＣＳ 含量相

对较高的原因．
３．３　 沉积物中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的生态风险

根据欧盟委员会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）制定的

《Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｏｎ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ》，
对福州内河沉积物中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的生态风险进行

了评估 （ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２００３）．采用风险熵

ＲＱ（Ｒｉｓｋ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ）来评估 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的风险程

度，ＲＱ 等于目标化合物的检测环境浓度（ＭＥＣ）与

预测无效应浓度（ＰＮＥＣ）的比值．具体分类为：ＲＱ＜
０．０１，无风险；０．０１≤ＲＱ＜０．１，低风险；０．１≤ＲＱ＜１，
中等风险；ＲＱ≥１，高风险（温智皓等，２０１３）．虽然目

前缺少 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 在陆生生物中的相关毒性数

据，但可以将沉积物中两种物质的浓度换算成孔隙

水中的相应浓度，而对孔隙水中两种物质的生态风

险进行评估时可采用与表层水相同的方法（Ｖｉｇａｎò
ｅｔ ａｌ．，２００８），因此，可以利用公式（１）和（２）将水体

中的 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ 换算成沉积物中的 ＰＮＥＣｓｏｌｉｄ （ Ｖａｎ
Ｖｌａａｒｄｉｎｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）．

ＰＮＥＣｓｏｌｉｄ ＝ＰＮＥＣｗａｔｅｒ×Ｋｄ （１）
Ｋｄ ＝Ｋｏｃ×ｆｏｃ （２）

式中，Ｋｄ为固体⁃水分配系数，Ｋｏｃ 为有机碳分配系

数，ｆｏｃ为底泥样品中总有机碳含量．由于缺少 ＭＴＣＳ
的 毒 性 数 据， 因 此， 采 用 ＱＳＡＲ （ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，定量构效关系）模型

估算 ＭＴＣＳ 的 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ值，以此对 ＭＴＣＳ 的生态风

险进行评价（Ｒüｄｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的 Ｋｏｃ

和 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ值见表 ３．

表 ３　 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的 Ｋｏｃ值和 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｏｃ ａｎｄ ＰＮＥＣｗａｔｅｒ ｏｆ ＴＣＳ ａｎｄ ＭＴＣＳ

化合物 ｌｏｇＫｏｃ 参考文献
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ ／
（ｎｇ·Ｌ－１）

参考文献

ＴＣＳ ４．３ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ ５０ Ｒａｕｔ ｅｔ ａｌ．，２０１０

ＭＴＣＳ ４．１ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ １５ Ｒüｄｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

根据计算结果（表 ４）， ７、１２、１３、１６、１８ 和 ２０ 号

６ 个沉积物样品中 ＴＣＳ 的 ＲＱ 值在 ０．１ ～ １ 之间，表
现为中等风险，在另外 １４ 个样品中 ＴＣＳ 的 ＲＱ 值都

大于 １，表现为高风险； ２、３、５、６、７ 和 １７ 号 ６ 个沉

积物样品中 ＭＴＣＳ 的 ＲＱ 值在 ０．１ ～ １ 之间，表现为

中等风险，在另外 １１ 个样品中 ＭＴＣＳ 的 ＲＱ 值大于

１，表现为高风险．其中，１、４、８、１０、１１、１４、１５ 和 １９ 号

８ 个沉积物样品中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 都呈高风险．这表

明福州地区 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 污染情况较严重，应当引

起重视．鉴于 ＴＣＳ 具有高效低毒的优点，短时间内很

难大量减少用量甚至完全停止使用．因此，必须改进

城市污水处理工艺来降低 ＴＣＳ 的残留，并通过寻找

合适的替代品来减少 ＴＣＳ 的使用．

表 ４　 沉积物中 ＴＣＳ 和 ＭＴＣＳ 的 ＲＱ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＱｓ ｏｆ ＴＣＳ ａｎｄ ＭＴＣＳ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 ＲＱＴＣＳ ＲＱＭＴＣＳ

１ ２．１９２ ４．３３５

２ １．８８４ ０．６４２

３ １．７７４ ０．６６７

４ ２．４７６ ２．５６４

５ １．３２２ ０．６００

６ １．６２２ ０．４６１

７ ０．７８０ ０．８１３

８ ２．３６４ ３．３４５

９ ２．１６９

１０ １．３７９ ２．９１６

１１ ７．３６４ １．５１９

１２ ０．６０８ ４．１０２

１３ ０．６７８ １．５２４

１４ １．２０７ １．０２４

１５ １．５３８ １．２８２

１６ ０．６１５

１７ ２．６７２ ０．６４４

１８ ０．９７８

１９ １．７４３ １．３８９

２０ ０．３２０ １．３２４

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）福州市区内河表层沉积物中 ＴＣＳ 含量在国

内外不同地区沉积物的含量中处于中上水平，影响

ＴＣＳ 含量的主要原因是居民活动和医疗机构的分

布，大致呈现出居民生活区越集中、ＴＣＳ 检出量越高

的趋势；ＴＣＳ 检出量与总有机碳含量之间呈显著正

相关关系．
２）福州市区内河表层沉积物中 ＭＴＣＳ 含量在国

内外不同地区沉积物的含量中处于较低水平，在排

污口处 ＭＴＣＳ 检出量较高，表明污水处理可能对

ＭＴＣＳ 的含量有一定的影响．
３）２０ 个沉积物样品中，有 １４ 个样品的 ＴＣＳ 呈

高风险，１１ 个样品的 ＭＴＣＳ 呈高风险，其中有 ８ 个

３２５２
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样品的两种物质都呈高风险，其他样品均表现为中

等风险．
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