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汉江下游水体和鱼体多环芳烃分布特征及健康风险

汪红军，郑金秀，李嗣新，梁友光，池仕运，周连凤，熊　文

（水利部中国科学院水工程生态研究所 水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，湖北 武汉　４３００７９）

摘要：研究汉江下游水体及鱼体多环芳烃（ＰＡＨｓ）含量，进行健康风险评价，为汉江下游ＰＡＨｓ污染防治提供基础
资料。在汉江下游８个代表性水厂取水口采集水样及在相应江段渔获物中选取７种典型鱼，利用气相色谱质谱
联用仪（ＧＣＭＳ）测定水样及鱼肌肉中１６种优控多环芳烃的含量，并用美国环保局（ＵＳＥＰＡ）推荐的健康风险评
价模型进行健康风险评价。８个采样断面水体中Ｎａｐ、Ａｃｅ、Ｐｈｅ、Ａｎ、ＢａＡ、ＢｋＦ检出率为１００％，ＢｂＦ、ＩｎＤ等均未检
出，其他多环芳烃检出率分别为Ｆｌｅ５０％、Ａｃｙ２５％、Ｆｌｕ６２．５％、Ｐｙｒ２５％、Ｃｈｒ２５％、ＢａＰ７５％、ＤａｈＡ１２．５％、ＢｇｈｉＰ
２５％。汉江下游水体中１６种ＰＡＨｓ总含量平均值为１００．６７ｎｇ／Ｌ，最小值为６５．８ｎｇ／Ｌ，最大值为１５５．９４ｎｇ／Ｌ。
结构组成主要以低环为主（７０．４％），中环其次（２２．２％），高环最低（７．４％）。７种鱼体内１６种优控ＰＡＨｓ的含量
范围为（４３．４２±０．５０）～（１１３．０６±３．５７）ｎｇ／ｇ，平均组成低环、中环、高环 ＰＡＨｓ分别占总 ＰＡＨｓ的 ５７．９％、
２０２％、２１．９％。高环在鱼体内比例显著高于在水体中，表明高环 ＰＡＨｓ在鱼体内的富集能力更强。饮用水健康
风险估算总量为２．２５×１０－８～５．３２×１０－８／ａ，总体水平为风险不明显；７种鱼食用的ＰＡＨｓ健康风险估算范围为
８．００×１０－７～２．０８×１０－６／ａ，总体评价为可接受水平，均低于国际辐射防护委员会推荐的最大可接受风险水平
５０×１０－５／ａ，部分鱼食用的人体健康风险值高于ＵＳＥＰＡ建议的可接受风险１．０×１０－６／ａ。
关键词：多环芳烃；健康风险；水体；汉江下游；鱼体
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　　多环芳烃（ＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是一类全球性的持久性有机污染物（Ｚｅｄｅｃｋ，
１９８０），分布广泛，具有亲脂性及不同程度的挥发
性，低分子量的 ＰＡＨｓ呈现气态，而高分子量的
ＰＡＨｓ则易吸附在颗粒物表面，具有致癌、致畸性和
致突变效应（Ｌｕｏｅｔａｌ，２００８）。在已发现 ＰＡＨｓ中
有４００多种具有致癌作用，而其中苯并（ａ）芘的致
癌性最强，在各国的饮用水标准中多用其为控制化

合物。美国环保局（ＵＳＥＰＡ）已将萘、苊、芴等１６种
ＰＡＨｓ列为优先控制的污染物。ＰＡＨｓ能够通过废
水排放、大气沉降、地表径流及原油泄漏等多种途径

进入水体，对水生生物及人体健康构成威胁。在我

国的一些江河、湖泊的水体及其中的鱼类体内已检

出了ＰＡＨｓ的存在（陈宇云和朱利中，２０１０；秦宁等，
２０１３；谢文平等，２０１４）。

汉江是长江中游最大支流，流域水资源较为丰

富，中游的丹江口水库是南水北调中线工程的取水

水源地。近年来，汉江下游城市工业迅猛发展，排放

的工业废水对汉江水质安全构成严重威胁；随着中

线工程一期工程实施 （设计年均调水量为

９５亿 ｍ３），丹江口水库下泄流量大幅减小，直接导
致下游年均流量减小，水体稀释自净能力减退，水环

境容量下降。汉江下游为人口密集区，为９００多万
城镇居民生产生活重要水源取水区，水质安全保障

更为重要；鱼类处于水生态系统食物链的顶端，是水

生态系统的重要组成部分，水环境中的多环芳烃通

过鳃、皮肤或食物经口进入鱼体内累积（Ａａｓｅｔａｌ，
２０００；Ｋｉｍｅｔａｌ，２００８），人类食用后存在健康风险。
目前对汉江下游ＰＡＨｓ的污染研究鲜有报道。本研
究采集了下游江段的水样及部分鱼类样品，研究

ＰＡＨｓ含量，采用美国环保局（ＵＳＥＰＡ）推荐的评价
模式进行了健康风险评价，以期为汉江下游 ＰＡＨｓ
污染防治提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　采样站点与样品采集
１．１．１　采样站点　２０１５年１２月，在汉江下游干流
重要水源地取水口设置８个水样采样断面，如图１。
具体采样位置：钟祥皇庄水厂取水口 （ＺＸ，



Ｎ３１°１２′８．０３″Ｅ１１２°３４′１５．８２″），沙洋水厂取水口
（ＳＹ，Ｎ３０°４２′２５＇″Ｅ１１２°３５′５１″），潜江泽口水厂取水
口（ＱＪ，Ｎ３０°２９′５８″Ｅ１１２°５２′２８″），天门岳口二水厂
取水口（ＴＭ，Ｎ３０°２９′５８″Ｅ１１３°４′１２″），仙桃二水厂
取水口（ＸＴ，Ｎ３０°２２′４５″Ｅ１１３°２７′１６″），汉川水厂取
水口（ＨＣ，Ｎ３０°３８′７″Ｅ１１３°５０′１４″），东西湖白鹤咀
水厂取水口（ＤＸＨ，Ｎ３０°３５′３３″Ｅ１１４°７′４０″），汉口宗
关水厂取水口（ＨＫ，Ｎ３０°３４′４１″Ｅ１１４°１２′５８″）。

图１　采样断面位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

１．１．２　样品采集　水样每个断面采集１个样点，每
个样点设３个平行样，采集２Ｌ水样，样品暗处冷藏
（４℃）运回实验室尽快测定。鱼类样品分别在相应
江段渔获物中选取几种常见鱼类，包括鲫 Ｃｙｐｒｉｎｕ
ｓａｕｒａｔｕｓ、鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ、赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒ
ｒｉｃｕｌｕｓ、鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ、鲶 Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ、黄颡鱼
Ｐｅｌｔｅｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ和翘嘴

!

Ｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ。取
鱼脊背和胸腔两侧肌肉，冷冻干燥３～４ｄ，于干燥器
中保存。

１．２　实验材料与仪器
实验仪器气相色谱－质谱联用仪为安捷伦公司

的ＧＣ６８９０／ＭＳＤ５９７５系列；Ｃ１８固相萃取柱，旋转蒸
发仪（ＢＵＣＨＩ／ＶａｃｕｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＶ８００，德国）；氮吹
仪。

１．３　样品检测与质量控制
１．３．１　水样的前处理　准确量取样品 ２Ｌ，采用
Ｃ１８柱富集水样，Ｃ１８柱在使用前依次用二氯甲烷、
甲醇、蒸馏水各５ｍＬ活化，每次加液后保持６ｍｉｎ；
将活化好的Ｃ１８柱固定在固相萃取装置上，使水样
过柱的速度控制在１０ｍＬ／ｍｉｎ；用１０ｍＬ二氯甲烷
为洗脱剂，分３次淋洗（４、３和３ｍＬ）；洗脱剂用无
水硫酸钠除去水后旋转蒸发浓缩至３ｍＬ，移至氮吹
仪上，用柔和的氮气吹干液体，使用正己烷做溶剂置

换并加入内标化合物（氘代菲１０μｇ／ｍＬ）定容至
１ｍＬ，用于定量分析（王东红等，２００７；刘新等，
２０１１）。

１．３．２　鱼类样品的前处理　将鱼肌肉样品冷冻干
燥，干燥器中保存的鱼体肌肉研磨为细末。取样品

２ｇ，与３ｇ硅藻土混合均匀，在萃取池中依次装入
３ｇ硅藻土、９ｇ氧化铝、６ｇ硅胶、２ｇ无水硫酸镁以
及鱼样与硅藻土的混合物，采用二氯甲烷作为抽提

溶剂，使用快速溶剂萃取仪对样品在温度１００℃、压
力１０．３４ＭＰａ条件下加热６ｍｉｎ后萃取６ｍｉｎ；以萃
取池体积６５％的二氯甲烷分４次进行淋洗，氮气吹
扫３ｍｉｎ。上述过程重复４次。所得萃取液以氮气
浓缩至１ｍＬ，再加入１０ｍＬ正己烷浓缩至约１ｍＬ，
最后用正己烷定容至５ｍＬ用于 ＧＣＭＳ分析（王汩
等，２０１３）。
１．３．３　样品多环芳烃的测定　标准物质使用ＵＳＥ
ＰＡ规定的 １６ＰＡＨｓ混合标样（ＳＵＰＥＬＣＯ，美国）。
ＤＢ５ＭＳ石英毛细管色谱柱（０．２５μｍ×０．２５ｍｍ×
３０μｍ）；载气为高纯氮气，流量为１ｍＬ／ｍｉｎ，自动不
分流进样，进样体积为２μＬ；升温程序为：初始温度
为８０℃，保持１ｍｉｎ，然后以２０℃／ｍｉｎ升至１６０℃，
再以５℃／ｍｉｎ升至２９０℃，保留５ｍｉｎ；进样口温度
为２９０℃，检测器温度为３２０℃；通过检索ＮＩＳＴ质谱
谱库和色谱峰保留时间进行定性分析，并采用内标

峰面积法和 ６点校正曲线定量测定 １６种 ＰＡＨｓ
（Ｑｉａｏｅｔａｌ，２００６；尹怡等，２０１１）。
１．３．４　质量控制与质量保证　实验中在处理样品
的同时同步完成方法空白和程序空白进行质量控

制；在采样过程中，每个样点设置３个平行样，鱼类
样品为减少同种鱼类个体差异，将不同体长、体重的

同种鱼取样后随机混合作为１个样品单元，同样取
３个平行样品进行分析。检测时做方法回收率和方
法检出限，具体如表１。
１．４　暴露量估算与风险评估

污染物通过长期饮用水及食用鱼类等途径在人

体累积，影响健康。由于鱼体内不同部位对多环芳

烃的富集系数差异较大，基于人类食用鱼体的主要

部位为肌肉，参考美国 ＵＳＥＰＡ方法，本文选取鱼体
肌肉作为主要暴露风险源。其长期暴露量的 ＣＤＩ
（ｍｇ／＜ｋｇ·ｄ＞）估算公式（秦宁等，２０１３）分别为：

ＣＤＩ饮用 ＝Ｃｗ×ＩＲｗ×ＥＦ×ＥＤ／（ＢＷ×ＡＴ） （１）
ＣＤＩ食用 ＝Ｃｆ×ＩＲｆ×ＢＦ×ＥＤ／（ＢＷ×ＡＴ） （２）
式中，Ｃｗ为水体中 ＰＡＨｓ的浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｃｆ为

鱼体中ＰＡＨｓ的浓度（ｎｇ／ｇ）；ＩＲｗ为日饮水量，取值
２Ｌ／ｄ；ＩＲｆ为鱼类等水产品的进食率，根据２０１５年统
计年鉴，湖北地区水产品人均食用量为１０．８ｋｇ／ａ；
ＥＦ为暴露频率，取值３６５ｄ／ａ；ＢＦ为鱼类健康富集
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因子；ＥＤ为暴露时间，致癌物通常取７０ａ；ＢＷ为平
均人体体重（５８．６ｋｇ）；ＡＴ为总平均暴露时间（７０ａ
×３６５ｄ／ａ）。

表１　ＰＡＨｓ的回收率和方法检出限
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｆｏｒ

ＰＡＨｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｆｉｓｈ

ＰＡＨｓ
回收率／％ 检出限

水样 鱼样
水样／

ｎｇ·Ｌ－１
鱼样／

ｎｇ·ｇ－１

萘 Ｎａｐ ７８～８９ １０５～１３０ １．０ ０．２
苊 Ａｃｅ ８８～９３ ７８～８３ １．０ ０．２
芴 Ｆｌｅ ７２～８９ ８８～１２１ １．０ ０．２

二氢苊 Ａｃｙ ９６～１０８ ８７～１２０ １．０ ０．２
菲 Ｐｈｅ ９９～１１５ ８６～１２３ １．０ ０．２
蒽 Ａｎ ８８～１０１ ９３～１０２ １．０ ０．２
荧蒽 Ｆｌｕ ７８～９６ ９７～１２６ １．０ ０．２
芘 Ｐｙｒ ７８～１０２ ９４～１２２ １．０ ０．２
艹
屈 Ｃｈｒ ５７～６６ ９９～１１７ １．０ ０．２

苯并（ａ）蒽 ＢａＡ ５４～６５ ８１～９６ １．０ ０．３
苯并（ｂ）荧蒽 ＢｂＦ ３３～５３ ９７～１２６ １．０ ０．３
苯并（ｋ）荧蒽 ＢｋＦ ３８～５２ １２１～１３４ １．０ ０．３
苯并（ａ）芘 ＢａＰ ５２～７５ ９６～１０９ １．０ ０．３

二苯并（ａ，ｈ）蒽 ＤａｈＡ ２１～４６ １０３～１１１ １．０ ０．３
苯并（ｇ，ｈ，ｉ）

"

ＢｇｈｉＰ １４～５２ ９５～１１３ １．０ ０．３
茚并（１，２，３ｃｄ）芘 ＩｎＤ ２１～３６ ９３～１１７ １．０ ０．３

　　采用美国ＥＰＡ推荐的健康风险评价方法（ＵＳＥ
ＰＡ，１９８９）评估ＰＡＨｓ的健康风险。致癌风险计算公
式：

当Ｒｉｓｋ值不大于０．０１；
Ｒｉｓｋ＝ＣＤＩ×ＳＦ （３）
当Ｒｉｓｋ值大于０．０１；
Ｒｉｓｋ＝１－ｅｘｐ（－ＣＤＩ×ＳＦ） （４）
式中，ＳＦ为化学致癌物的致癌斜率系数，经口

暴露取值为７．３（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ（李新荣等，２００９）。
１６种优控多环芳烃的联合致癌效应应用 ＢａＰ

等效系数转化为等毒性效应的 ＢａＰ浓度再进行估
算，等效系数可以反映各种多环芳烃的毒性差别，等

效系数越大，毒性越强（石璇等，２００４）。等效浓度
法在健康风险评价中得到广泛应用，常用的等效因

子是转换系数（Ｎｉｓｂｅｔ＆Ｌａｙｇｏｙ，１９９２），具体见表２。
表２　ＰＡＨｓ的ＢａＰ等效因子

Ｔａｂ．２　Ｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ（ＴＥＦｓ）ｏｆｔｈｅ１６ＰＡＨｓ

ＰＡＨｓ ＴＥＦｓ ＰＡＨｓ ＴＥＦｓ

Ｎａｐ ０．００１ Ｃｈｒ ０．０１
Ａｃｅ ０．００１ ＢａＡ ０．１
Ｆｌｅ ０．００１ ＢｂＦ ０．１
Ａｃｙ ０．００１ ＢｋＦ ０．１
Ｐｈｅ ０．００１ ＢａＰ １
Ａｎ ０．０１ ＤａｈＡ ５
Ｆｌｕ ０．００１ ＢｇｈｉＰ ０．０１
Ｐｙｒ ０．００１ ＩｎＤ ０．１

２　结果与分析

２．１　汉江下游水体中ＰＡＨｓ分布状况
汉江下游水体中１６种优控 ＰＡＨｓ含量见图２、

表３。８个采样断面中 Ｎａｐ、Ａｃｅ、Ｐｈｅ、Ａｎ、ＢａＡ、ＢｋＦ
检出率为 １００％，其他多环芳烃检出率分别为 Ｆｌｅ
５０％、Ａｃｙ２５％、Ｆｌｕ６２．５％、Ｐｙｒ２５％、Ｃｈｒ２５％、ＢａＰ
７５％、ＤａｈＡ１２．５％、ＢｇｈｉＰ２５％，ＢｂＦ、ＩｎＤ等均未检
出。汉江下游总ＰＡＨｓ平均值为１００．６７ｎｇ／Ｌ，最小
值为６５．８ｎｇ／Ｌ，最大值为１５５．９４ｎｇ／Ｌ。

图２　汉江下游水体中ＰＡＨｓ含量
Ｆｉｇ．２　ＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒ

ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
表３　汉江下游水体中ＰＡＨｓ含量及检出率

Ｔａｂ．３　ＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｗａｔｅｒｆｒｏｍ
ｔｈｅｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ＰＡＨｓ
平均值

／ｎｇ·Ｌ－１
标准

偏差

最小值／

ｎｇ·Ｌ－１
最大值／

ｎｇ·Ｌ－１
检出

率／％

环

数

Ｎａｐ １５．５１ ２．８４ １１．９５ １９．９５ １００．００ ２
Ａｃｅ ２２．２０ １０．０２ ５．６０ ３６．８０ １００．００ ３
Ｆｌｅ ６．４９ ７．３８ ０．００ １８．７０ ５０．００ ３
Ａｃｙ ４．３２ ７．４９ ０．００ １７．８０ ２５．００ ３
Ｐｈｅ １５．６４ ２．７０ １１．１０ １９．５０ １００．００ ３
Ａｎ ６．６９ １．１７ ５．３０ ８．７５ １００．００ ３
Ｆｌｕ １．６１ １．０５ ０．００ ３．３３ ６２．５０ ４
Ｐｙｒ ３．４６ ６．０２ ０．００ １５．００ ２５．００ ４
Ｃｈｒ ４．７３ ８．２５ ０．００ ２０．８０ ２５．００ ４
ＢａＡ １２．６０ ９．１８ １．７０ ２７．４０ １００．００ ４
ＢｂＦ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５
ＢｋＦ ４．５３ ３．００ ０．００ ９．８４ １００．００ ５
ＢａＰ ２．３９ ０．２９ ２．０１ ２．９６ ７５．００ ５
ＤａｈＡ ０．２３ ０．６０ ０．００ １．８０ １２．５０ ５
ＢｇｈｉＰ ０．２９ ０．５０ ０．００ １．２０ ２５．００ ６
ＩｎＤ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ６
∑ＰＡＨｓ １００．６７ ３２．９４ ６５．８０ １５５．９４ １００．００
低环ＰＡＨｓ ７０．８５ ２０．６８ ４５．９１ １０７．９８ １００．００
中环ＰＡＨｓ ２２．４０ １６．５６ ３．５５ ４４．５０ １００．００
高环ＰＡＨｓ ７．４３ ３．１５ ２．０１ １２．０６ １００．００

　　从汉江下游取水口采样断面的空间分布来看，
武汉东西湖白鹤咀水厂取水口总 ＰＡＨｓ最高
（１５５９４ｎｇ／Ｌ），沙洋水厂取水口最低（６５．８ｎｇ／Ｌ），
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总体趋势为从上游至下游逐渐升高。天门岳口取水

口浓 度 （６９．０８ｎｇ／Ｌ）低 于 潜 江 泽 口 取 水 口
（８７．３５ｎｇ／Ｌ）。

汉江下游水体中１６种优控 ＰＡＨｓ组成平均值
主要以低环为主，中环其次，高环最低。低环所占比

例为５９．３％～８６．１％，潜江泽口水厂取水口比例最
高，汉川水厂取水口最低；中环为５．１％ ～３１．４％，
潜江泽口水厂取水口比例最低，汉川水厂取水口比

例最高；高环为１．４％～１８．３％，钟祥水厂取水口比
例最高，汉口宗关水厂取水口比例最低。

２．２　汉江下游鱼体中ＰＡＨｓ分布状况
长江下游江段的 ７种鱼体内 １６种优控 ＰＡＨｓ

的含量检测结果见图３，７种鱼类体内总 ＰＡＨｓ含量
从高到低的顺序为鲶、翘嘴

!

、鲤、赤眼鳟、黄颡鱼、

鲫、鳜，含量分别为（１１３０６±３５７）、（６８９８±
１．４２）、（６７．７０±１３．５６）、（６４．１１±０．０３）、（５８．１７±
３．４５）、（４７．４４±８．７６）、（４３．４２±０．５０）ｎｇ／ｇ。鲤体
内富集了１０种多环芳烃，其中 Ｎａｐ、Ａｃｙ、Ａｎ等３种
检出率为１００％，Ａｃｅ、ＢａＡ、ＢｂＦ、ＤａｈＡ、ＢｇｈｉＰ、ＩｎＤ等
６种ＰＡＨｓ均未检出；鲫体内富集了９种多环芳烃，
Ｎａｐ、Ａｃｙ、Ａｎ等３种检出率为１００％，Ａｃｅ、Ｃｈｒ、ＢａＡ、
ＢｂＦ、ＤａｈＡ、ＢｇｈｉＰ、ＩｎＤ等７种均未检出；赤眼鳟体内
富集了 １４种多环芳烃，其中 Ｎａｐ、Ａｃｅ、Ｆｌｅ、Ａｃｙ、
Ｐｈｅ、Ａｎ、Ｆｌｕ、Ｐｙｒ、ＢａＡ、ＢｋＦ、ＩｎＤ检出率为 １００％，
ＢｂＦ、ＢｇｈｉＰ未检出；鳜体内富集了 Ｎａｐ、Ａｃｙ、Ｐｈｅ、
Ａｎ、Ｐｙｒ、ＢｋＦ、ＩｎＤ等 ７种多环芳烃，且检出率均为
１００％，另外９种多环芳烃均未检出；鲶体内富集了
除Ｆｌｅ外其他１５种多环芳烃，除Ａｃｙ检出率为５０％
外，其他１４种多环芳烃检出率为１００％；黄颡鱼体
内富集了 １１种多环芳烃，Ａｃｅ、ＢｂＦ、ＤａｈＡ、ＢｇｈｉＰ、
ＩｎＤ等５种多环芳烃未检出；翘嘴

!

则除ＢｇｈｉＰ、ＩｎＤ
２种未检出外，其余 １４种多环芳烃检出率均为
１００％。总体看Ｎａｐ、Ａｎ检出率最高，在所有７种鱼
体中均有检出，ＢａＡ、ＢｇｈｉＰ、ＩｎＤ检出率较低。

在 ７种鱼体内 ＰＡＨｓ的平均组成中，低环
ＰＡＨｓ、中环 ＰＡＨｓ、高环 ＰＡＨｓ分别占总 ＰＡＨｓ的
５７９％、２０．２％、２１．９％，总体为低环＞高环＞中环。
７种鱼中翘嘴

!

中环比例最高（２７３％），高环其次
（２２．７％），低环最低（１９．０％）；鲤体内则低环最高
（７１．７％），中环其次（１４．２％），高环最低（１４．１％）；
另外５种鱼体内 ＰＡＨｓ的组成中低环 ＰＡＨｓ、中环
ＰＡＨｓ、高环ＰＡＨｓ分别占总ＰＡＨｓ均为低环最高，高
环其次，中环最低。

图３　汉江下游鱼体中ＰＡＨｓ含量
Ｆｉｇ．３　ＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｉｓｈｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒ

ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２．３　汉江下游水体和鱼体中ＰＡＨｓ的健康风险
根据健康风险评价模型和参数，汉江下游饮用

水及食用鱼类健康风险评价结果见表４和表５。
饮用水的健康风险总量为２．２５×１０－８～５．３２×

１０－８／ａ，最高风险在东西湖取水口，最低风险则在钟
祥和沙洋区域。在１６种多环芳烃的风险值中，Ｎａｐ
在钟祥水源风险最高（６．１３×１０－９／ａ），Ｐｈｅ则在沙
洋风险最高（６．０７×１０－９／ａ），在其他水体中 Ａｃｅ风
险最高（６．８６×１０－９～１．２６×１０－８／ａ）。鳜健康风险
最低（８．００×１０－７／ａ），鲶健康风险最高（２．０８×
１０－６／ａ），７种鱼食用的人体健康风险由高到低的顺
序为鲶、翘嘴

!

、鲤、赤眼鳟、黄颡鱼、鲫、鳜。

３　讨论

３．１　汉江下游水体及鱼体ＰＡＨｓ分布水平
汉江下游水体中总ＰＡＨｓ平均含量高于滦河的

均值 ９９４ｎｇ／Ｌ（Ｃａｏ ｅｔａｌ， ２０１０），与 黄 河
（１２１．３ｎｇ／Ｌ）相当（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９），低于松花江
的５３４ｎｇ／Ｌ（孙清芳等，２０１０）、珠江三角洲的９４４～
６６５４ｎｇ／Ｌ（罗孝俊等，２００６）、大辽河流域的
６４７１．１ｎｇ／Ｌ（Ｇｕｏｅｔａｌ，２００７）、长江三角洲的
２０１．１ｎｇ／Ｌ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２）以及长江干流武汉
段的２０９５ｎｇ／Ｌ、支流的 ６８１ｎｇ／Ｌ（冯承莲等，
２００７）。王彻华和彭彪（２００１）研究表明，长江各江
段每１Ｌ水体多环芳烃总含量平均值达几十微克，
最大近百微克，最高两点出现在重庆江段和南京江

段。另外，刘新等（２０１１）调查了自来水厂的出水中
多环芳烃总量在 １７４～６５８ｎｇ／Ｌ。汉江下游水体
ＰＡＨｓ含量与国外河流比较，明显高于法国塞纳河
的２０ｎｇ／Ｌ（Ｆｅｍａｎｄｅｓｅｔａｌ，１９９７）和美国密西西比
河的６２．９～１４４．７ｎｇ／Ｌ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７）；与典型
湖泊比较，低于巢湖的１７０．７ｎｇ／Ｌ（秦宁等，２０１３）、
太湖的１３４．５ｎｇ／Ｌ（Ｑｉａｏｅｔａｌ，２００６），高于小白洋淀
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的５１．０ｎｇ／Ｌ（朱樱等，２００９）。汉江下游水体 ＰＡＨｓ
含量与国内其他水体比较相对较低，受到污染较少，

但显著高于国外主要河流的水平。我国将苯并（ａ）
芘ＢａＰ列为优先控制污染物，本研究发现除汉川水
厂取水口超出地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８２００２）

集中式生活饮用水地表水源地特定项目标准限值

２．８ｎｇ／Ｌ外，其余各点均未超标，且均未超过生活饮
用水卫生国家标准（ＧＢ５７４９２００６）规定的限值
１０ｎｇ／Ｌ。

表４　汉江下游饮水ＰＡＨｓ健康风险 ／ａ

Ｔａｂ．４　ＨｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ＰＡＨｓ ＺＸ ＳＹ ＱＪ ＴＭ ＸＴ ＨＣ ＤＸＨ ＨＫ

Ｎａｐ ６．１３×１０－９ ４．８５×１０－９ ４．１０×１０－９ ４．７３×１０－９ ６．３５×１０－９ ４．０８×１０－９ ６．８１×１０－９ ５．３２×１０－９

Ａｃｅ １．９１×１０－９ ３．０４×１０－９ ７．００×１０－９ ６．８６×１０－９ ８．９４×１０－９ ９．９７×１０－９ １．０３×１０－８ １．２６×１０－８

Ｆｌｅ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ２．０１×１０－９ ３．７２×１０－９ ５．６０×１０－９ ６．３８×１０－９

Ａｃｙ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ５．７２×１０－９ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ６．０８×１０－９ ３．４１×１０－１２

Ｐｈｅ ５．６０×１０－９ ６．０７×１０－９ ６．６５×１０－９ ５．２７×１０－９ ３．７９×１０－９ ４．０３×１０－９ ５．９０×１０－９ ５．４１×１０－９

Ａｎ ２．０３×１０－９ １．８１×１０－９ ２．２２×１０－９ ２．９０×１０－９ ２．０８×１０－９ ２．１０×１０－９ ２．１３×１０－９ ２．９９×１０－９

Ｆｌｕ ６．９１×１０－１０ １．１４×１０－９ ５．５０×１０－１０ ６．３３×１０－１０ ６．２５×１０－１０ ７．５１×１０－１０ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２

Ｐｙｒ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ４．３３×１０－９ ５．１２×１０－９ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２

Ｃｈｒ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ７．１０×１０－９ ５．８２×１０－９

ＢａＡ ２．０１×１０－９ ２．９７×１０－９ ９．５６×１０－１０ ５．８０×１０－１０ ３．６５×１０－９ ６．７８×１０－９ ８．０９×１０－９ ９．３５×１０－９

ＢｂＦ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２

ＢｋＦ ７．５８×１０－１０ ７．２７×１０－１０ ８．５５×１０－１０ ８．１４×１０－１０ ９．０４×１０－１０ １．０１Ｅ－０９ ７．７１×１０－１０ ６．８６×１０－１０

ＢａＰ ３．３６×１０－９ １．８６×１０－９ １．７７×１０－９ １．８０×１０－９ １．８４×１０－９ １．７４×１０－９ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２

ＤａｈＡ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ６．１４×１０－１０ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２

ＢｇｈｉＰ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．７５×１０－１０ ４．１０×１０－１０ ３．４１×１０－１２

ＩｎＤ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２ ３．４１×１０－１２

合计 ２．２５×１０－８ ２．２５×１０－８ ２．９８×１０－８ ２．３６×１０－８ ３．４５×１０－８ ４．０３×１０－８ ５．３２×１０－８ ４．８５×１０－８

表５　汉江下游食用鱼类ＰＡＨｓ健康风险 ／ａ

Ｔａｂ．５　ＨｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｅｄｉｂｌｅｆｉｓｈｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ＰＡＨｓ 鲤 鲫 赤眼鳟 鳜 鲶 黄颡鱼 翘嘴
!

Ｎａｐ ９．４７×１０－８ ７．６６×１０－８ ６．６３×１０－８ ３．６２×１０－８ ２．９９×１０－７ ６．１０×１０－８ ８．３６×１０－８

Ａｃｅ １．００×１０－９ １．００×１０－９ ５．０４×１０－８ １．００×１０－９ ３．９８×１０－８ １．００×１０－９ ４．８３×１０－８

Ｆｌｅ ４．３７×１０－７ １．６６×１０－７ １．４３×１０－７ １．００×１０－９ １．００×１０－９ ５．９８×１０－８ ３．０４×１０－８

Ａｃｙ １．１５×１０－７ ３．４５×１０－７ ２．５２×１０－７ １．００×１０－９ ８．０５×１０－８ ２．６２×１０－７ ８．１２×１０－８

Ｐｈｅ １．２５×１０－７ ６．１５×１０－８ ８．４０×１０－８ １．５９×１０－７ ４．５０×１０－７ ７．８５×１０－８ ４．８４×１０－８

Ａｎ １．２４×１０－７ ４．３８×１０－８ ４．５９×１０－８ ４．４８×１０－８ ４．４０×１０－７ ５．０３×１０－８ ５．７９×１０－８

Ｆｌｕ ９．２２×１０－８ ３．８２×１０－８ ７．１６×１０－８ １．００×１０－９ ２．６８×１０－７ ２．１９×１０－８ １．７１×１０－７

Ｐｙｒ ７．５２×１０－８ ３．４６×１０－８ ６．１４×１０－８ ６．７５×１０－８ ２．８６×１０－８ ２．１２×１０－８ ７．４６×１０－８

Ｃｈｒ ９．３２×１０－９ １．００×１０－９ ４．９９×１０－８ １．００×１０－９ ２．５７×１０－８ ９．４３×１０－８ ５．９０×１０－８

ＢａＡ １．００×１０－９ １．００×１０－９ ８．２９×１０－８ １．００×１０－９ ４．１０×１０－８ １．３３×１０－７ １．９９×１０－７

ＢｂＦ １．００×１０－９ １．００×１０－９ １．００×１０－９ １．００×１０－９ ６．０４×１０－８ １．００×１０－９ ５．９０×１０－８

ＢｋＦ １．３９×１０－７ ８．３３×１０－８ １．５９×１０－７ １．４０×１０－７ １．６６×１０－７ １．６２×１０－７ １．６５×１０－７

ＢａＰ ３．６８×１０－８ ２．４７×１０－８ ３．５８×１０－８ １．００×１０－９ ７．３２×１０－８ １．２８×１０－７ ６．６３×１０－８

ＤａｈＡ １．００×１０－９ １．００×１０－９ ２．６４×１０－８ １．００×１０－９ ３．７２×１０－８ １．００×１０－９ １．２７×１０－７

ＢｇｈｉＰ １．００×１０－９ １．００×１０－９ １．００×１０－９ １．００×１０－９ ５．０９×１０－８ １．００×１０－９ １．００×１０－９

ＩｎＤ １．００×１０－９ １．００×１０－９ ５．３５×１０－８ ５．１１×１０－８ ２．２６×１０－８ １．００×１０－９ １．００×１０－９

合计 １．２５×１０－６ ８．７４×１０－７ １．１８×１０－６ ８．００×１０－７ ２．０８×１０－６ １．０７×１０－６ １．２７×１０－６

　　汉江下游水体中１６种优控 ＰＡＨｓ组成平均值
主要以低环为主，中环其次，高环最低，这与巢湖

（秦宁等，２０１３）、广东罗非鱼养殖水域等基本一致
（谢文平等，２０１４）。ＰＡＨｓ除了自然成因外，主要来
自人类活动以及能源的利用过程，煤和石油的不完

全燃烧产物为ＰＡＨｓ的主要来源。水体中多环芳烃

的污染来源有较多的评价方法（Ｄｏｏｎｇ＆Ｌｉｎ，２００４；
张光贵，２０１４），应用较广泛的方法是采用相同分子
量的菲和蒽分析（冯承莲等，２００７）：蒽／（蒽 ＋菲）＞
０．１则是燃烧源为主，＜０．１被认为是石油源的标
志；＜０．４被认为是石油源，０．４～０．５被认为是石油
类物质的燃烧，＞０．５被认为是草木、煤的燃烧。本

５５２０１６第６期　　　　　　　　　　汪红军等，汉江下游水体和鱼体多环芳烃分布特征及健康风险



研究中汉江下游各取样断面中蒽／（蒽 ＋菲）均 ＞
０１，在０．２３～０．３５，表明来源以燃烧源为主；钟祥、
沙洋、潜江、天门上游江段 ＞０．５，以草木燃烧为主；
下游江段＜０．４，为石油源。

鱼体ＰＡＨｓ含量，太原为１６０．３ｎｇ／ｇ（ｘｉａｅｔａｌ，
２０１０）、香港地区为 １５．５～１１８ｎｇ／ｇ（ｃｈｅｕｎｇｅｔａｌ，
２００７）、巢湖为３２０．９ｎｇ／ｇ（秦宁等，２０１３）、广东罗
非鱼３５５．２８ｎｇ／ｇ（谢文平等，２０１４）、长江朱杨江段
９种鱼为５１５８６～２８０３．７８ｎｇ／ｇ、沱江富顺江段 ６
种鱼为１２９５．０５～８４９８．５７ｎｇ／ｇ（王汩等，２０１３）。
汉江下游鱼体ＰＡＨｓ含量水平低于太原、巢湖、广东
（罗非鱼）、长江朱杨江段、沱江富顺江段等鱼，与香

港地区相当。

３．２　汉江下游饮水及食用鱼类的健康风险评价
参考长期饮用水体及食用鱼类进行健康风险评

价的结果，汉江下游饮水的 ＰＡＨｓ健康风险估算总
量均低于国际防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最大可接
受风险水平（５．０×１０－５／ａ）及瑞典环保局、荷兰建
设和环境部推荐的最大可接受水平（１．０×１０－６／ａ）
（谢文平等，２０１４），总体健康风险较小；其风险水平
也低于松花江的１．３８×１０－７／ａ（孙清芳等，２０１０）、
巢湖的４．３２×１０－７／ａ（秦宁等，２０１３）。汉江下游鱼
类食用健康风险水平在８．００×１０－７ ～２０８×
１０－６／ａ，部分超出美国 ＥＰＡ、瑞典环保局、荷兰建设
和环境部推荐的可接受水平（１．０×１０－６／ａ），有潜
在风险。Ｍｏｏｎ等（２０１０）调查韩国海产品 ＰＡＨｓ的
致癌风险为２．８５×１０－６／ａ；Ｘｉａ等（２０１０）调查太原
包括鱼类在内食物样本的致癌风险，成人的范围是

３．８７×１０－５～４．０４×１０－５／ａ；秦宁等（２０１３）对巢湖
水产品食用的致癌风险模拟结果为８．０８×１０－６～
２．０１×１０－５／ａ。汉江下游食用鱼的风险水平低于上
述地区，健康风险相对较低。

根据１９９９年我国卫生部发布的《环境污染健康
影响评价规范》，ＰＡＨｓ风险度的可接受水平是１．０
×１０－５～１．０×１０－７／ａ。汉江下游饮水为风险不明
显，而食用鱼类为可接受水平，表明汉江下游健康风

险会随鱼类ＰＡＨｓ的富集效应而增加。７种鱼食用
的人体健康风险水平也有差异，表明不同鱼对ＰＡＨｓ
的富集因子不同，可能源于鱼类食性、年龄、个体大

小等差异（王晓迪等，２０１５）。从水体和鱼体 ＰＡＨｓ
组成结构来看，高环在鱼体内占总 ＰＡＨｓ比例比在
水体中占总ＰＡＨｓ比例显著升高，表明高环ＰＡＨｓ比
中环和低环ＰＡＨｓ在鱼体内的富集能力更强。
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ｍａｔｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＤａｌｉａｏＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｃｈｉｎａ
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ＮｉｓｂｅｔＣ，ＬａＧｏｙＰ，１９９２．Ｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ（ＴＥＦｓ）
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ｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，３２（１）：２８－３３．
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ｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｌｅｎｔｙｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，１６９：４６０－
４６５．

ＸｉａＺＨ，ＤｕａｎＸＬ，ＱｉｕＷＸ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｎｄｉｅｔａｒｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｐｏｌｕｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎＴａｉｙｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
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（５／６）：５３７－５６７．

ＺｈａｎｇＬＦ，ＤｏｎｇＬ，ＲｅｎＬＪ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
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（责任编辑　张俊友）

７５２０１６第６期　　　　　　　　　　汪红军等，汉江下游水体和鱼体多环芳烃分布特征及健康风险
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ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｉｎｔａｋｅｏｆｅｉｇｈｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗａｔｅｒｗｏｒｋｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｅｖｅｎｔｙｐｉｃａｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ：Ｃｙｐｒｉｎｕｓａｕｒａｔｕｓ，Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ，Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ，Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ
ｃｈｕａｔｓｉ，Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕ，ＰｅｌｔｅｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏａｎｄＣｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ．ＴｈｅＰＡＨｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇ
ｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣＭＳ）ａｎｄｃｏｍｍｏｎａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰＡＨｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｓａｖｅｓｐａｃｅ．ＳｉｘＰＡＨｓｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄａｔａｌｌｅｉｇｈｔｓａｍｐｌｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ：Ｎａｐ，Ａｃｅ，Ｐｈｅ，Ａｎ，ＢａＡａｎｄＢｋＦ．ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＦｌｅ，Ａｃｙ，
Ｆｌｕ，Ｐｙｒ，Ｃｈｒ，ＢａＰ，ＤａｈＡａｎｄＢｇｈｉＰｗｅｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，５０％，２５％，６２．５％，２５％，２５％，７５％，１２．５％ ａｎｄ
２５％ ａｎｄＢｂＦａｎｄＩｎＤｗｅｒｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ１６ＰＡＨｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖ
ｅｒａｖｅｒａｇｅｄ１００．６７ｎｇ／Ｌ，ｗｉｔｈａｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ６５．８ｎｇ／Ｌａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ１５５．９４ｎｇ／Ｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ（ＬＭＷ）ＰＡＨｓ（７０．４％），ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍｅｄｉｕｍｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ（ＭＭＷ）ＰＡＨｓ（２２．２％）ａｎｄｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ（ＨＭＷ）ＰＡＨｓ（７．４％）．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ
１６ＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ（４３．４２±０．５０ｎｇ／ｇ）ｔｏ（１１３．０６±３．５７ｎｇ／ｇ）．ＬＭＷ ＰＡＨｓ，
ＭＭＷＰＡＨｓａｎｄＨＭＷＰＡＨｓａｃｃｏｕｎｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒ５７．９％，２０．２％ ａｎｄ２１．９％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌＰＡＨｃｏｎｔｅｎｔ．
ＨＭＷＰＡＨｓｉｎｆｉｓｈｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｗａｔｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｈｉｇｈｅｒｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈ．Ｔｈｅｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆＰＡＨｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｉｓｌｏｗ，ｆｒｏｍ２．２５×１０－８／ａｔｏ５．３２×
１０－８／ａ．ＴｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆＰＡＨｓｉｎｅｄｉｂｌｅｆｉｓｈｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅ，ｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ８．００×１０－７／ａｔｏ２．０８×１０－６／ａ，ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌ（５．０×１０－５／ａ）ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＲａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｌｅｖｅｌｏｆＰＡＨｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｖａｌｕｅ
（１０×１０－６／ａ）ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＵＳＥＰＡ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ；ＰＡＨｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ；ｆｉｓｈＰＡＨ；ｗａｔｅｒＰＡＨ；ｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
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