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摘要：依据我国《人体健康水质基准制定技术指南》(HJ 837—2017),通过对萘的非致癌毒性效应及第二、三和四营养级的生物累积系数分析,推导了

同时饮水和消费水产品以及仅消费水产品的萘污染物人体健康水质基准.研究结果显示,第二、三和四营养级的最终营养级生物累积系数分别为 248, 

533,406L/kg,同时饮水和消费水产品的萘的人体健康水质基准为 16.6µg/L,仅消费水产品的萘的人体健康水质基准为 18.9µg/L. 
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Abstract：In this study, the human health ambient water quality criteria (AWQC) for naphthalene (NaP) were derived, which 

followed the Chinese Technical Guideline for Deriving Water Quality Criteria for the Protection of Human Health (HJ 837-2017). 

The available toxicity values for noncarcinogenic toxicological effects of NaP were analyzed. The national bioaccumulation factor 

(BAFs) for aquatic trophic levels (TLs) 2, 3, and 4 of NaP were performed. Results showed that the national BAF values of NaP were 

248L/kg, 533L/kg, and 406L/kg for TLs 2, 3, and 4, respectively. The human health AWQC for noncarcinogenic effects for NaP are 

16.6µg/L for consumption of water and organisms and 18.9µg/L for consumption of organisms only.  
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萘(Nap)是由 2个苯环组成、具有较高水溶解性

的低分子量多环芳烃(PAHs)
[1-2]

.萘分布广泛,通常各

种矿物燃烧(如煤、石油、天然气)、木材以及其他

含碳氢化合物不完全燃烧或在还原气下热解都可

能生成萘
[3]

.萘在水环境中广泛检出,是水环境中含

量及占比较高的多环芳烃之一
[4-5]

.Meng等
[5]
汇总分

析了中国 14 个湖泊水体中 PAHs,结果显示水中萘

的平均含量为 6250ng/L,其含量超过欧盟 2013/39/ 

EU 指令对萘的水环境质量标准为(2µg/L)
[6]
和加拿

大保护水生生物的水环境质量指导值(1.1µg/L)
[7]

,可

能对生态环境和人体健康造成威胁.目前,美国 126

种水环境优先控制污染物
[8]
、欧盟 2013/39/EU号决

议上提出的水环境优先有害物质名单
[6]
、我国首批

由中国环境监测总站公布的 68 种水环境优先污染

物黑名单中均包括萘
[9]

. 

水质基准是制订环境标准的科学基础,它是环

境因子(污染物质或有害要素)对人体健康与生态系

统不产生有害效应的剂量或水平
[10-11]

.目前,国外许

多国家和机构如美国
[12]
、欧盟

[13]
、WHO

[14]
、加拿

大
[15-16]

、澳大利亚
[17]
等均已形成较为完善的基准研

究框架和方法体系.2015年美国更新发布了 94种包

含保护人体健康的污染物水质基准,其中PAHs含10

种
[18]

.欧盟 2013/39/EU 指令规定的环境质量标准中

PAHs含 7种
[6]

.相比之下,我国对水质基准的研究相

对滞后.近年来,基于国际主流的水质基准推导方法,  

收稿日期：2019-11-02 

基金项目：国家重点研发计划项目(2018YFC1801102);广州市科技计划

项目 (201804010234);中央级公益性科研院所基本科研业务专项

(PM-zx097-201904-096) 

* 责 任 作 者 , 副 研 究 员 , xiangmingdeng@scies.org; ** 研 究 员 , 

yuyunjiang@scies.org 

DOI:10.19674/j.cnki.issn1000-6923.2020.0336



7期 于紫玲等：保护人体健康的萘水质基准研究 3011 

 

我国开展水质基准研究并已获得系列研究成果 . 

2017 年 6 月,环境保护部批准发布了《人体健康水

质基准制定技术指南》(HJ 837-2017)
[19]

,用以规范人

体健康水质基准的制定工作.现有关于人体健康基

准的研究中,主要针对太湖流域双酚 A
[20]
、双酚

AF
[21]
、双酚 S

[22]
等污染物进行了研究;此外,重金属

铅
[22-23]

和砷  

[23]
也有零星报道.针对多环芳烃菲的水

生生物急性基准和慢性基准,Wu 等
[24-25]

采用 US 

EPA 指南推荐的方法对多环芳烃菲的水生生物急

性基准和慢性基准进行了推导 , 阈值分别为

0.033mg/L 和 0.012mg/L.针对我国环境基准污染物

的筛选,本研究前期结合了美国EPA和ATSDR联合

制定的基于 Superfund 的优先排序方法
[26]
和澳大利

亚优先污染物筛选方法
[27]
的工作经验,研究筛选出

26 种保护人体健康的水环境基准污染物清单,其中

3种多环芳烃(苯并[a]芘、菲、萘)
[28]

.然而,关于 PAHs

的人体健康水质基准,国内尚未见相关报道.因此,本

研究以萘为研究对象制定保护人体健康萘的水质

基准. 

本研究依据我国《人体健康水质基准制定技术

指南》(HJ 837—2017)
[19]

,通过对萘的毒性效应、生

物累积系数(BAF)、相关源贡献率以及人体暴露参

数等分析,推导了萘同时饮水和消费水产品以及仅

消费水产品的人体健康水质基准.本研究旨在为我

国水环境中萘标准制修定及健康风险评估提供参

考依据. 

1  材料与方法 

1.1  人体健康水质基准推导方法 

保护人体健康的萘水质基准推导方法主要依据

《人体健康水质基准制定技术指南》(HJ 837- 2017).

根据国际癌症研究机构(IARC)和1986年美国环保署

的致癌风险评估准则对致癌物的分类 ,萘分别为

2B
[28]
和 C 类致癌物

[29]
,为可能的人类致癌物,并且目

前关于其致癌效应的报道较少.因此,本研究主要考

虑萘的非致癌效应,并依据指南采用非致癌效应的推

导方法对萘的人体健康水质基准进行推导. 
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式中:RfD 为非致癌效应的参考剂量,mg/(kg·d);RSC

为相关源贡献率,%;BW为人体体重,kg;FIi为不同营

养级(2、3和 4)对应的水产品摄入量,kg/d;DI为饮用

水摄入量,L/d;BAFi 为最终营养级,为污染物在某一

营养级(2、3和 4)生物的累积系数,L/kg. 

1.2  不同营养级的生物累积系数 

生物累积系数的推导主要分个体生物基线 

BAF、物种基线 BAF、营养级基线 BAF 和最终营

养级 BAF推导 4个步骤,其中个体生物基线 BAF推

导主要根据污染物的疏水性、代谢率和生物放大作

用等.本研究中萘为离子型有机化学物质,其辛醇—

水分配系数(logKow)为 3.03>5,属中到高疏水性化合

物,且在生物体内属代谢速率较高的物质.根据指南

生物累积系数推导程序中的程序 2优先选用野外实

测法进行推导.其计算公式如下: 
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式中:基线 BAF 为基于自由溶解和脂质标准化的生

物累积系数,L/kg;实测 BAF 为实测生物累积系数, 

L/kg;fl 为组织中的脂质分数,%;ffd 为化学物质在水

中的自由溶解分数;Ct 为污染物质在特定组织中的

浓度,mg/kg;Cw 为污染物质在水体中的浓度,mg/L; 

POC为颗粒态有机碳浓度,kg/L;DOC为溶解态有机

碳浓度,kg/L;Kow为该化学物质的辛醇-水分配系数. 

物种基线 BAF为多个个体生物基线 BAF的几

何平均值;某一营养级基线 BAF 为某一营养级中多

个物种基线 BAF的几何平均值;最终营养级 BAF用

于描述污染物质在特定营养级(2、3和 4 级)生物中

的生物积累潜力.每一营养级的最终营养级 BAF 计

算公式如下: 

TL TL, l TL, fd
BAF [( BAF) ( ) 1]

n n n
f f= ⋅ + ⋅最终营养级 营养级  

  (5) 

式中:最终营养级 BAFTLn为污染物质在某一营养级

(2、3和4级)生物中的BAF,L/kg;营养级基线BAFTL,n

为污染物在某一级营养级(2、3和 4 级)的平均基线

BAF,L/kg. 
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1.3  水质基准推导所需参数 

推导保护人体健康的萘水质基准所需参数主

要包括:(1)人体暴露参数:人体体重(BW)、饮水量

(DI)、不同营养级水产品每日摄入量(FI);(2)萘的毒

性参数:非致癌效应的参考剂量(RfD);(3)生物累积

系数(BAF); (4) 相关源贡献率(RSC). 

对于人体体重和饮水量主要选用指南《人体健

康水质基准制定技术指南》(HJ 837-2017)的推荐值,

其中我国成年 (>18 岁 )男女的平均体重 (BW)为

60.6kg,每日饮用水量(DI)为 1.85L.不同营养级水产

品每日摄入量(FI)参考艾舜豪等
[20]
和李佳凡等

[22]
,

确定中国成人对第二、三和四营养级的水产品摄入

量分别为 FI2=0.0126kg/d、FI3=0.0100kg/d 和 FI4= 

0.0075kg/d.生物累积系数中第二、第三和第四营养

级的脂质分数确定分别为 1.9%、2.6%和 3.0%
[18,31]

. 

萘的剂量—效应毒性参数主要选取美国环保

署的综合风险信息系统(IRIS)、有毒物质和疾病登

记局(ATSDR)、扩展毒理学网络(EXTOXNET)等作

为数据的来源.结果显示,美国环保署 IRIS对萘评估

的口服参考剂量为 0.02mg/(kg·d)
[30]

,此外,有毒物质

和疾病登记局和美国加利福尼亚环保署也对萘的

毒性进行了评估,但均未给出相关的毒性参数值.因

此本研究确定推导保护人体健康萘的水质基准参

考剂量为 0.02mg/(kg·d). 

萘的相关源贡献率依据指南附录 D 中暴露决

策树法确定.萘存在于各种环境介质
[4-5]

,在水
[32]
、沉

积物、生物
[3]
、土壤和食品等均有检出,涉及多种暴

露源和暴露途径
[33]

.目前还没有充足的数据描述相

关暴露源/暴露途径的趋势和高端值,且缺乏足够的

信息对每一暴露源进行描述.因此,选择 20%的参考

剂量作为萘的相关源贡献率. 

1.4  数据收集与处理 

汇总分析了国内外期刊平台包括 Elsevier、

SpringerLink、ACS、Wiley Online Library、CNKI、

万方等关于中国主要流域和湖泊中水体和生物体

中萘的浓度数据 .检索关键词包括“多环芳烃”、

“polycyclic aromatic hydrocarbons”、“PAHs”、“萘”、

“naphthalene”;检索范围为 2009~2018 年.因文献提

供的数据表达方式不尽相同,为便于数据统计分析,

收集汇总的数据均为报道的平均值或中位值.萘污

染物在中国主要流域和湖泊的分布参考《中国地表

水环境水体代码编码规则》(HJ 932—2017)
[34]
的分

类规则,将其划归为松辽流域、海河流域、黄河流

域、淮河流域、长江流域、东南沿海流域和珠江流

域 7 个流域片区.鱼类等生物的营养级信息主要通

过 Fishbase 数据库(http: //www.fishbase.org)获取.

营 养 级 的 确 定 参 考 美 国 营 养 与 健 康 调 查

(NHNES)
[31]
的方法,当营养级水平为 1.6~2.4 时,确

定为第二营养级;当营养级水平为 2.5~3.4,确定为

第三营养级;当营养级水平大于或等于 3.5,则确定

为第四营养级.采用 One-way ANOVA检验比较不

同种类及不同营养级生物体中萘含量差异,P<0.05

则认为差异显著. 

2  结果与讨论 

2.1  数据筛选结果 

通过国内外公开发表文献的检索,收集了我国

河流、湖泊和海湾生物体及其水体中萘含量数据,

汇总共 61种生物,其中,鱼类 46种,头足类 1种,甲壳

类 10种,贝类 4种(表 1和表 2).结果显示,鱼类中萘

含量范围为 n.d.~207.9ng/g (湿重,下同),平均值为

17.0ng/g;甲壳类的含量范围为 1.50~23.7ng/g,平均

值为 15.0ng/g;贝类的含量范围为 0.71~7.72ng/g,平

均值为 3.32ng/g (图 1b).One-way ANOVA分析结果

显示鱼类和甲壳类体中萘含量显著高于贝类

(P<0.05).不同物种之间因食性、栖息水层以及对污

染物的吸收、代谢能力等差异直接或间接地影响生

物对污染物的积累
[35]

.通常,栖息于不同水层的生物

在一定程度上决定了其摄食食性,从而影响其体内

污染物的富集
[36]

.本研究中不同栖息水层鱼类中萘

含量由高到低依次为 :中上层(18.4ng/g)、中底层

(16.1ng/g)、底层(15.5ng/g)和岩礁性(14.3ng/g)(图 2a),

但不同栖息水层生物体中萘含量差异不显著

(P>0.05).此外,许多研究认为 PAHs在沿食物链传递

过程中能在生物体中逐级增加
[37-38]

.Peruglni等
[37]
研

究发现 PAHs 沿食物链的生物放大效应在亚得里亚

海海域得到了很好的体现,结果显示,高营养级生物

(如绯鲵鲣、鲭、蓝鳕、无须鳕)等体内 PAHs 含量

明显高于头足类和贝类等生物.本研究中不同营养

级生物体中萘含量由高到低依次为:第三营养级生

物(22.6ng/g)、第四营养级(15.2ng/g)和第二营养级生

物(8.94ng/g)(图 2b).One-way ANOVA 分析结果显
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示第三营养级生物体中萘含量显著高于第二营养 级生物(P<0.05). 

表 1  收集数据涉及的物种及相关信息 

Table 1  Species collection and relevant information 

采样区域 采样时间 物种数 物种名称 样品份数
POC 

(kg/L) 

DOC 

(kg/L) 

长江三峡库区[40]
 2009 年 5 月 5 1.草鱼;2.黑鱼;3.鲫;4.鲤;5.青鱼 35 3.00×10

-7[41]
 3.63×10

-6[42]
 

黄河三角洲[43]
 2008 年 8 月 8 

1.矛尾刺虾虎鱼;2.白鲢;3. 梭鱼;4. 花鲈;5.胡子

鲶;6.天津厚蟹;7.中国对虾;8.中华绒鳌蟹 
46 3.60×10

-7[44]
 2.60×10

-6[45]
 

松花江[46]
 2014 年 4 月 2 1.鲫;2.鲤 49 2.36×10

-6[47]
 5.87×10

-6[47]
 

太湖[48]
 2009 年 9 月 4 1.鲫;2.翘嘴鲌;3.鲤;4.鳙 82 2.90×10

-6[19]
 5.00×10

-6[19]
 

白洋淀[49]
 2007 年 10 月 4 1.鲫;2.乌鳢;3.草鱼;4.白鲢 45 2.63×10

-6[50]
 5.52×10

-6[50]
 

巢湖[51-52]
 

2014 年 11 月

—2015 年 5 月
9 

1.鳊鱼;2.白鲢;3.鳙;4.鲤;5.鲫;6.白鱼(翘嘴鲌);7.毛

鱼;8.大银鱼;9.背角无齿蚌 
520 2.05×10

-6[53]
 3.52×10

-6[53]
 

鄱阳湖[54]
 2011 年 8 月 2 1.花鲢(鳙);2.银鲤鱼 14 4.00×10

-7[41]
 2.01×10

-6[55]
 

淀山湖[56]
 / 6 

1. 鲫;2.黄颡鱼;3.红鳍鲌;4.翘嘴红鲌;5.草鱼;6.鲤

鱼 
35 1.78×10

-6[57]
 3.70×10

-6[57]
 

黑龙江大庆湖泊群[58]
 2012 年 2~4 月 2 1.鲤;2.鲢 36 2.36×10

-6[47]
 5.87×10

-6[47]
 

大亚湾[59]
 2012 年 4 月 24 

1.雷氏小沙丁鱼;2.金色小沙丁鱼;3.裘氏小沙丁

鱼;4.前鳞骨鲻;5.日本金线鱼;6.多齿蛇鲻;7.六指

马鲅;8. 黄斑鰏;9.龙头鱼;10.卵鳎;11.李氏衔

鱼;12.绿斑细棘鰕虎鱼;13.平鲷;14.多鳞鱚;15.细

鳞鯻;16.舌鰕虎鱼;17.纹缟鰕虎鱼;18.孔鰕虎

鱼;19. 红狼牙鰕虎鱼;20.长叉口虾蛄;21. 断脊口

虾蛄;22.口虾蛄;23.隆线强蟹;24.红星梭子蟹 

1005 4.15×10
-7[60]

 1.41×10
-6[60]

 

渤海湾[61]
 

2010 年 10 月

~2011 年 10 月
12 

1.矛尾复鰕虎鱼;2.红螺;3.梭鱼;4. 鳀鱼;5.鳙;6.舌

鳎鱼;7.狼鱼;8 章鱼;9. 蟹;10.扁玉螺;11.皮皮虾; 

12.虾 

1211 3.48×10
-7[62]

 2.19×10
-6[62]

 

厦门湾[63]
 2007 年 9 月 7 

1.尼罗罗非鱼;2.花鲈;3.黑鲷;4.黄鳍鲷;5.青石斑

鱼;6.菲律宾蛤仔;7.远海梭子蟹 
32 1.18×10

-6[64]
 1.33×10

-6[64]
 

 

 

长
江
三
峡
库
区

黄
河
三
角
洲

松
花
江

太
湖

白
洋
淀

巢
湖

鄱
阳
湖

淀
山
湖

大
庆
湖
泊
群

大
亚
湾

渤
海
湾

厦
门
湾

0 

50 

100 

150 

200 

浓
度

(n
g

/g
,湿
重

) 

浓
度

(n
g

/g
,湿
重

) 

(a)

鱼类 头足类 甲壳类 贝类 

0

50

100

150

200
(b) 

物种类别 

 
图 1  我国河流湖泊生物体中萘含量分布 

Fig.1  Concentration of Nap in organisms from rivers and lakes in China 

不同河流、湖泊和海湾生物体中萘含量存在一

定的空间差异 .萘含量由高到低依次为 :太湖

(65.2ng/g)、大亚湾 (27.7ng/g)、黑龙江大庆湖泊

(24.8ng/g) 、 黄 河 三 角 洲 (18.5ng/g) 、 渤 海 湾

(14.3ng/g)、鄱阳湖(4.57ng/g)、淀山湖(7.69ng/g)、

巢湖 (4.57ng/g)、三峡库区 (3.42ng/g)、白洋淀

(1.55ng/g)、厦门湾(1.40ng/g)、松花江(未检出)(图

1a).One-way ANOVA 分析结果显示太湖、大亚湾
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和黑龙江大庆湖泊中萘含量显著高于其他河流、湖

泊和海湾(P<0.05),这可能与周边城市的人口密度、

工业化程度、产业类型等以及海湾港口建设、航运

活动等有关
[39]

. 
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图 2  不同栖息水层(a)和不同营养级(b)生物体中萘含量分布 

Fig.2  Concentration of Nap in different habitats (a) and trophic levels (b) 

2.2  生物累积系数 BAF 

研究水域中 POC 的含量范围为 3.00×10
-7

~ 

2.90×10
-6

kg/L,平均值为 1.01×10
-6

kg/L;DOC 的含量

范围为 1.33×10
-6

~5.87×10
-6

kg/L,平均值为 2.77× 

10
-6

kg/L(表 1).将 POC、DOC代入式(4),计算萘在水

中的自由溶解分数 ffd范围为 0.9965~0.9994,平均值

为 0.9987. 

本研究按 1.2 中不同营养级的生物累积系数推

导方法,对个体生物基线 BAF、物种基线 BAF、营

养级基线 BAF 和最终营养级 BAF进行推导(表 2).

结果显示第二、三和四营养级基线 BAF 分别为

18316,20504,13538L/kg;第二、三和四营养级的最终

营养级 BAF分别为 248,533,406L/kg,说明萘在生物

体中表现出中到高的富集能力. 

表 2  我国主要流域和湖泊中生物物种基线 BAF 和营养级 BAF(L/kg) 

Table 2  The species baseline BAF and trophic BAF in major rivers and lakes(L/kg) 

序号 生物种类 栖息环境 a

 营养级 a

 物种基线 BAF 营养级基线 BAF 

1 背角无齿蚌(Anodonta woodiana) 底层 2 2477 

2 鲫鱼(Carassius auratus) 中底层 2 29246 

3 草鱼(Ctenopharyngodon idella) 底层 2 29246 

4 中国对虾(Fenneropenaeus chinensis) 底层 2 9844 

5 白鲢(Hypophthalmichthys molitrix) 中底层 2 35096 

6 梭鱼(Liza haematocheila) 中上层 2 69337 

7 扁玉螺(Neverita didyma) 底层 2 78867 

8 断脊口虾蛄 (Oratosquilla interrupta) 底层 2 1346 

9 长叉口虾蛄 (Oratosquilla nepa) 底层 2 3205 

10 口虾蛄 (Oratosquilla oratoria) 底层 2 4314 

11 尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus) 中底层 2 5795 

12 罗非鱼(Oreochroms mossambcus) 中底层 2 2055 

13 前鳞骨鲻(Osteomugil ophuyseni) 岩礁性 2 3919 

14 鳊鱼(Parabramis pekinensis) 中底层 2 2571 

15 红螺(Rapana bezona Linnaeus) 底层 2 13931 

16 菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum) 底层 2 1803 

18316 

17 矛尾刺虾虎鱼(Acanthogobius hasta) 底层 3 8580 

18 黑鲷(Acanthopagrus schlegel) 底层 3 6001 

19 鳙(Aristichthys nobilis) 中底层 3 21494 

20 李氏衔鱼(Callionymus richardsoni) 底层 3 2734 

20504 

21 毛鱼(Coilia ectenes taihuensis) 中上层 3 1438  
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续表 2 

序号 生物种类 栖息环境 a
 营养级 a

 物种基线 BAF 营养级基线 BAF 

22 白鱼、翘嘴鲌(Culter alburnus) 中底层 3 49940 

23 鲤(Cyprinus carpio) 中底层 3 20239 

24 鳀鱼(Engraulis japonicus) 中上层 3 14510 

25 中华绒鳌蟹(Eriocheir sinensis) 底层 3 2214 

26 隆线强蟹 (Eucrate crenata) 底层 3 1690 

27 雷氏小沙丁鱼(Harengula nymphaea) 中上层 3 3451 

28 天津厚蟹(Helice tientsinensis) 底层 3 8898 

29 黄斑鰏(Leiognathus bindus) 底层 3 12615 

30 青鱼(Mylopharyngodon piceus) 底层 3 22082 

31 章鱼(Octopus vulgaris) 底层 3 204856 

32 远海梭子蟹(Portunus pelogicus) 底层 3 2803 

33 红星梭子蟹(Portunus sanguinolentus) 底层 3 2538 

34 大银鱼(Protosalanx hyalocranius) 底层 3 3392 

35 平鲷(Rhabdosargus sarba) 岩礁性 3 1951 

36 裘氏小沙丁鱼(Sardinella jussieu) 中上层 3 2179 

37 多鳞鱚 (Sillago sihama) 岩礁性 3 2799 

38 矛尾复鰕虎鱼(Synechogobius hasta) 底层 3 72059 

39 纹缟鰕虎鱼(Tridentiger trigonocephalus) 底层 3 3125 

 

40 绿斑细棘鰕虎鱼(Acentrogobius chlorosigmatoides) 底层 4 2143 

41 狼鱼(Anarrhichtys ocellaus) 底层 4 94000 

42 乌鳢(Channa argus) 中底层 4 19684 

43 红鳍鲌(Chanodichthys erythropterus) 中底层 4 16605 

44 胡子鲶(Clarias fuscus) 底层 4 4385 

45 舌鳎鱼(Cynoglossus robustus) 底层 4 104686 

46 青石斑鱼(Epinephelus awoara) 岩礁性 4 1300 

47 翘嘴红鲌(Erythroculter ilishaeformis) 中底层 4 11206 

48 舌鰕虎鱼 (Glossogobiuss giuris) 中底层 4 5930 

49 龙头鱼(Harpodon nehereus) 中底层 4 2793 

50 花鲈(Lateolabrax japonicus) 岩礁性 4 3523 

51 加州鲈鱼(Micropterus salmonides) 中底层 4 5499 

52 日本金线鱼(Nemipterus japonicus) 底层 4 2171 

53 红狼牙鰕虎鱼(Odontamblyopus rubicundus) 中底层 4 1663 

54 黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco) 底层 4 10255 

55 六指马鲅(Polynemus sextarius) 底层 4 1069 

56 金色小沙丁鱼(Sardinella aurita) 中上层 4 2313 

57 多齿蛇鲻(Saurida tumbil) 岩礁性 4 1719 

58 卵鳎(Solea ovata) 底层 4 2171 

59 黄鳍鲷(Sparus latus) 底层 4 609 

60 细鳞鯻(Therapon jarbua) 底层 4 2030 

61 孔鰕虎鱼(Trypauchen vagina) 底层 4 2087 

13538 

注:
a数据来源为Fishbase https://www.fishbase.se/search.php. 

2.3  基准计算与分析 

表 3为推导萘的人体健康水质基准所需的参数,

经式(1)计算,推导出我国成人同时饮水和消费水产

品保护人体健康的萘的水质基准为 16.6µg/L,仅消

费水产品保护人体健康的萘的水质基准为

18.9µg/L. 

本研究将我国推导出萘的人体健康水质基准

与其他国家或地区进行了比较与分析.目前,美国推

导人体通过饮水和消费水产品的萘的水质基准为

143µg/L
[65]

;美国加利福尼亚州制定的保护人体健康

的饮用水中萘基准为 170µg/L
[66]

.美国现行的饮用

水标准规定儿童对萘污染物的 1d 健康指导值

(one-day HAs)和 10d健康指导值(ten-day Has)均为

0.5mg/L
[67]

;欧盟 2013/39/EU 指令对萘的水环境质

量标准为 2µg/L
[6]

.通过比较发现,我国推导出萘的水

质基准值远低于美国的基准值和健康指导值,但较

欧盟的水环境质量标准要高,这表明直接套用其他

国家的水质基准值并不适用于中国的水环境管理,
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其他国家推导水质基准值无法反映中国主要河流

和湖泊水体及水生生物体中萘的污染特征.人体健

康水质基准是对水体中的污染物阈值的限定,是基

于科学实验和推论所获得的客观结果.当其作为科

学依据转化为环境标准时,需考虑社会、经济、技术

等因素综合分析制定.目前,我国水体中萘含量范围

为 0.18~218ng/L(图 3),远低于推导的萘基准值,说明

我国水环境中萘的健康风险处于可接受风险水平,

同时本研究推导的萘基准值可作为今后水环境中

萘标准制定的科学依据. 

表 3  保护人体健康的萘水质基准推导参数 

Table 3  Summary of input parameters for human health 

AWQC for Nap 

参数名称 参数符号 单位 变量赋值

参考剂量 RfD mg/(kg·d) 0.02 

相关源贡献率 RSC % 20 

人体体重 BW kg 60.6 

饮水摄入量 DI L/d 1.85 

第二营养级水产品摄入量 FI2 kg/d 0.0126 

第三营养级水产品摄入量 FI3 kg/d 0.0100 

第四营养级水产品摄入量 FI4 kg/d 0.0075 

第二营养级的最终生物累积系数 BAF L/kg 348 

第三营养级的最终生物累积系数 BAF L/kg 533 

第四营养级的最终生物累积系数 BAF L/kg 406 
 

 
图 3  我国河流湖泊水中萘含量分布 

Fig.3  Concentrations of Nap in water of rivers and lakes in China 
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2.4  不确定性与参数灵敏度分析 

保护人体健康的水质基准推导过程中涉及的

参数如 BW、DI、FI、BAF 和 RSC 等对萘基准的

结果产生一定的不确定性.本研究采用 Crustal Ball 

软件对参数的不确定性进行灵敏度分析.参数灵敏

度分析结果显示,BW 对同时饮水和消费水产品和

仅消费水产品的萘基准值贡献最大,分别为 40.5%

和 38.8%;其次为 RSC,分别为 38.7%和 36.3%;其他

参数影响较小(<8%).因此,获得准确的人体暴露参

数数据和相关源贡献率是减少萘基准值不确定性

的关键. 

3  结语 

本研究依据《人体健康水质基准制定技术指

南》(HJ 837-2017)
[28]

,推导出同时饮水和消费水产品

的萘的人体健康水质基准为 16.6μg/L,仅消费水产

品的萘的人体健康水质基准为 18.9μg/L.本研究采

用 HJ 837-2017的方法在推导消费水产品对人群健

康的影响时,同时考虑了污染物在不同营养级上的

富集.对我国居民来说,摄食的大部分水产品主要以

水产养殖为主,人工投饵养殖后生物种群多样性低,

食物链缩短甚至是消失,因此今后我国在推导水质

基准过程考虑生物在营养级上的富集还需进一步

探究.此外,我国环境基准基础数据的调查和整编尚

处于起步阶段,关于典型水体基本物理化学性质、生

物物种调查、典型污染物的环境行为、毒性数据等

研究基本处于空白,在基准推导过程中,仍沿用国外

一些参数,如不同营养级生物脂质分数等,给推导出

的基准值带来一定的不确定性. 
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