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摘要 河流泥沙是水体污染物邻苯二甲酸酯(PAEs)的重要附着载体, 梯级筑坝强化了河流径流、泥沙和水温等

水文要素的空间异质性,影响了河流PAEs的输移行为并引发了一系列生态环境效应.本文选取汉江中下游梯级水

库群为研究对象,调查河道水沙变化特征,探究汉江中下游PAEs组成与环境浓度随水体泥沙含量与颗粒级配变化

的分布规律, 并评估其健康风险. 结果表明: 梯级水库群建设运行后汉江中下游水体含沙量进一步下降, 泥沙主要

来自沿程补给, 但沿程梯级水库平均含沙量逐级增加、泥沙中值粒径d50逐级减小. 水体ΣPAEs汛期均值为

0.316~0.747 μg/L, 非汛期为1.860~3.139 μg/L, 邻苯二甲酸二丁酯(DBP)和邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(DEHP)是
其主要组分, ΣPAEs及其单体浓度较过去均有所提升, 可能是周边污染汇入、筑坝水流放缓及水体自净能力下降

等的缘故. 非汛期PAEs浓度显著高于汛期, 说明PAEs污染主要来自点源. 而沿梯级水库群运行方向, 汛期水体各

PAE单体浓度逐级提高, 趋势与泥沙含量、颗粒级配细化的沿程变化一致, ΣPAEs浓度与泥沙中值粒径d50显著负

相关, Spearman相关系数为−0.657 (p<0.1); 非汛期各PAE单体浓度逐级降低, 整体趋势与泥沙含量、颗粒级配细

化的沿程变化相反, 但相关性不显著, 这可能与非汛期低流速条件下泥沙吸附PAEs并逐步沉降有关. 健康风险评

价结果显示,汉江中下游水体PAEs的非致癌风险指数均小于1,不会对人体产生非致癌风险,但局部区域风险需引

起重视.

关键词 梯级水库, 水沙变化, 汉江, PAEs, 分布特征, 健康风险评价

引用格式: 潘雄, 刘毓强, 林莉, 等. 梯级筑坝水沙变化下汉江中下游邻苯二甲酸酯分布特征与健康风险. 中国科学: 技术科学, 2025, 55: 1022–1031
Pan X, Liu Y Q, Lin L, et al. Distribution characteristics and health risks of phthalates in the middle and lower reaches of the Hanjiang River under the
influence of water and sediment changes during cascade dam construction (in Chinese). Sci Sin Tech, 2025, 55: 1022–1031, doi: 10.1360/SST-2024-
0236

© 2025 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 技术科学 2025 年 第 55 卷 第 6 期: 1022 ~ 1031

SCIENTIA SINICA Technologica techcn.scichina.com

梯级水库群开发的生态环境累积效应专题论 文

https://doi.org/10.1360/SST-2024-0236
https://doi.org/10.1360/SST-2024-0236
http://www.scichina.com
http://techcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SST-2024-0236&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-20


1 引言

水沙是河流污染物输移的主要载体, 同时也是污

染物转化的重要场所
[1]. 河流中泥沙对污染物具有吸

附作用, 且不同粒径的泥沙吸附能力不同, 不同含量

的泥沙吸附通量也不同. 日益增多的筑坝将河流拦腰

截断, 人为改变了流域内水文水沙情势, 同时也强化

了主要离子、营养盐、泥沙及污染物的时空异质性
[2].

在水利工程建设运行作用下, 污染物的输送格局将有

所改变, 河湖水环境质量也将受到影响
[3].

作为国家水资源保障区的汉江生态经济带, 在多

年高强度的水资源开发活动下, 已成为长江流域典型

的水资源短缺和水生态环境受损区, 是近年来水资源

和水生态环境问题研究关注的热点
[4]. 汉江干流水能

资源丰富, 2024年已建成15级梯级水库, 流域内的水

文水动力特性与年内分配正在不断发生变化. 在梯级

水电开发模式下, 同一河流水库空间布局往往更为密

集, 理论上梯级水库群中单个水库对环境的影响会以

一定的形式叠加, 形成累积效应
[5]. 这种累积效应主要

来源于河流径流、泥沙和水温等水文要素空间异质性

的叠加放大, 而现有研究较少涉及汉江梯级水电开发

的环境影响, 对于关键水环境因子随梯级水电运行而

变化的认识也较为不足.
邻苯二甲酸酯(phthalic esters, PAEs)是工业生产

中最重要且应用最广泛的增塑剂, 属于新污染物中的

一类内分泌干扰物, 在土壤、水体、大气等环境介质

中被广泛检出, 可随食物链传递, 对不同营养级生物

群体产生毒害, 威胁人类健康与安全
[6,7]. 河湖、水库

等陆地淡水系统是PAEs输移的主要通道与汇集地, 长

江、汉江、黄河、珠江等水系均有检出
[8]. 本研究团

队前期对汉江流域新污染物污染现状进行了调查, 发

现其PAEs污染浓度在国内属于中等水平, 部分断面污

染的生态风险较高, 是该地区需要关注的一个新兴环

境问题
[8]. PAEs在天然水体中的环境行为与水沙输移

关系密切, 容易与水中的悬浮颗粒物发生吸附、络

合、絮凝、沉淀等作用, 最终以泥沙的形式积累
[9,10].

随着汉江水资源的开发, 尤其近5年汉江中下游梯级

水利枢纽的陆续建成, 汉江水文情势变化加剧, 汉江

水环境中PAEs的输移与赋存特征如何演变需要重新

认识, 而且在国家水网建设大背景下, 揭示梯级水库群

建设运行对PAEs等新污染物水环境行为的影响规律,

对掌握梯级水电开发的生态环境效应、提出流域水环

境保护与治理对策具有重要意义.
本文拟通过文献调研与野外调查, 掌握汉江中下

游河道水沙情势变化, 选取典型新污染物PAEs为对象,
研究梯级筑坝运行下污染物的输移行为, 揭示汉江中

下游PAEs随水体泥沙含量与颗粒级配变化的赋存特

征, 评估其人体健康风险, 以期加深对梯级水电开发区

水环境质量演变的理解和认识, 为汉江流域水环境保

护与治理提供科学依据.

2 材料与方法

2.1 主要试剂与仪器

化学试剂: PAEs化学标准品主要包括邻苯二甲酸

二丁酯 ( DBP )、邻苯二甲酸二 ( 2 -乙基己基 )酯
(DEHP)、邻苯二甲酸二甲酯(DMP)、邻苯二甲酸二

乙酯(DEP)、邻苯二甲酸丁基苄基酯(BBP)和邻苯二

甲酸二正辛酯(DNOP)六种, 由德国Dr. Ehrenstorfer
GmbH公司提供. 固相萃取膜(ENVI-18 DSK)购自美国

Sigma-Aldrich试剂公司. 试验溶剂包括正己烷、二氯

甲烷、丙酮、甲醇和乙酸乙酯均为HPLC级, 购自美

国Tedia试剂公司. 无水硫酸钠(AR, 中国国药集团化

学试剂限公司) 550℃烘烤5 h冷却后使用.
仪器设备: GC-MS联用仪(7890B-5977B, 美国Agi-

lent科技有限公司), 配置DB-1701MS气相色谱柱、自

动进样器和EI源; EYELA SB-1100旋转蒸发器(日本东

京理化器械株式会社); 马尔文3000激光粒度仪(英国

Malvern仪器有限公司)等.

2.2 研究区概况与样品采集

汉江中下游以丹江口水库为起点, 以汉口龙王庙

为终点, 全长652 km, 流域面积6.4万km2, 属东亚副热

带季风气候区, 降雨丰沛, 但年内分配不均, 夏秋两季

洪水是流域最显著的水文特征之一
[11].截至2024年,汉

江干流已建成15级梯级水库, 汉江中下游已建成王甫

洲、新集、崔家营、雅口、碾盘山、兴隆6个水利枢

纽. 研究选定汉江中下游整体干流河段为对象, 在王甫

洲、新集、崔家营、雅口以及碾盘山5个首尾相连的

枢纽之间的江段上游(上一个梯级枢纽的坝下, 设置1
个断面)、中游(设置2个断面)、下游(下一个梯级枢纽

的坝前, 设置1个断面)共设置24个采样断面(图1), 分别
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于2023年10月汛期以及2024年4月非汛期使用不锈钢

采水器采集表层水体4 L, 水体现场过0.22 μm玻璃纤

维滤膜后经甲醇活化的C18固相萃取膜萃取, 过滤完成

后将固相萃取膜片用锡箔纸包裹,置于0℃~4℃环境中

避光保存. 同步采集表层水体2 L, 带回试验室后测定

水质、泥沙含量以及颗粒级配.

2.3 样品预处理与检测

根据相关分析方法对C18固相萃取膜活化. 首先加

入甲醇10 mL,打开真空泵,待甲醇流出体积约1 mL后,
关闭真空泵, 用剩余甲醇浸没固相萃取膜30 s, 抽真空

至残留少量甲醇时加入10 mL超纯水活化, 在不抽干

的情况下上样. 上样样品即现场采集经0.22 μm玻璃纤

维滤膜后 , 准确量取4 L的水样 . 样品过滤速度为

20~35 mL/min, 弃掉滤液. 将处理后的C18固相萃取膜

转移至50 mL离心管中, 并加入20 mL二氯甲烷, 超声

提取2 min, 将提取液转移并浓缩至近干, 用正己烷准

确定容至1 mL, 经0.22 μm针孔有机相过滤器后, 采用

GC-MS联用仪对样品进行定量分析
[8].

2.4 质量保证与控制

为提升检测数据的可信度, 样品处理与分析过程

均避免塑料制品的使用, 以预防外源PAEs的混入. 试

验设置溶剂空白、全程空白、加标回收和平行样品对

图 1 汉江中下游梯级水库群分布与采样布点图. 图中字母代号: W, 王甫洲库段; X, 新集库段; C, 崔家营库段; Y, 雅口库段;
N, 碾盘山库段; H, 河口至碾盘山枢纽区间
Figure 1 Distribution of cascade reservoir groups in the middle and lower reaches of Hanjiang River and sampling points placement. W, Wangfuzhou
Reservoir; X, Xinji Reservoir; C, Cuijiaying Reservoir; Y, Yakou Reservoir; N, Nianpanshan Reservoir; H, section from the estuary of Hanjiang River
to Nianpanshan Hub.
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分析过程进行质量控制. 全程空白的测定值小于方法

检出限. 在5~500 μg/L浓度范围内, 上述6种PAEs线性

回归方程的R2值均超过0.998, 线性关系良好. 样品方

法检出限在9.6~15.2 ng/L, 加标回收率为73.1%~
110.7%.

2.5 健康风险评价

本文研究对象为河流水体, 采用美国环境保护署

(USEPA)建议的标准模型, 包括致癌风险与非致癌风

险评价两方面内容, 评价汉江中下游水体PAEs暴露可

能导致的人体健康风险, 具体公式如下.
非致癌风险(HI)是长期暴露的日摄入剂量(CDI)

与参考剂量(RfD)的比值, 用式(1)计算:

HI=CDI/RfD. (1)

致癌风险(R)是长期暴露的日摄入剂量(CDI)与致

癌斜率因子(SF)的乘积, 用式(2)计算:

R=CDI × SF. (2)

当致癌风险(R)计算值大于0.01时, 换用式(3)计算:

R = 1 exp( CDI × SF). (3)

长期暴露的日摄入剂量(CDI)采用USEPA建议

公式:

C UCDI = × × EF × ED
BW× AT , (4)

A
fCDI = I× × FE × EF × ED

BW× AT × , (5)sd

I kC= 2 × 10 × (6 × TE / ) . (6)3 1/2

以上公式中参数取值参考文献[12,13]中的报道.

2.6 数据处理

采用ArcGis 10.5软件制作采样点分布图; 采用

SPSS 27.0软件单因素方差分析进行差异显著性检验,
采用Spearman分析法进行相关性分析; 采用Origin
12.0软件制作相关图表.

3 结果与讨论

3.1 水沙变化特征

2023~2024年汉江中下游干流梯级水库群水体泥

沙含量与颗粒级配沿程变化如图2所示. 分析比较显示

两次调查(汛期与非汛期)水体含沙量差异明显, 表现

为汛期含沙量高于非汛期, 且非汛期含沙量变异系数

更大, 这可能与汛期开闸泄洪, 水流剧烈扰动有关. 由
图2可知, 以不同梯级水利枢纽库段划分, 汉江中下游

干流各河段水体含沙量平均值汛期在19.45~59.68 mg/L
之间, 非汛期则在12.35~105.22 mg/L之间, 平均含沙量

沿水流方向均呈现逐级增加的趋势, 说明当前汉江中

下游水体泥沙主要来自沿程补给. 由采样布点图1可
见, 汉江中下游支流汇入较多, 比较大的支流有唐白

河、南河、蛮河等, 随着梯级筑坝建设运行, 水库下

泄流量减小, 支流汇入对汉江中下游的影响增大
[14].

雅口库段承接唐白河、南河、蛮河来水, 这可能是汛

期与非汛期该库段水体含沙量较上游王甫洲、新集、

崔家营库段有明显下降的原因. 前期长时间序列的观

测显示南水北调中线工程通水后, 黄家港、皇庄、仙

桃站多年平均含沙量分别为1, 76和128 mg/L, 汛期最

大含沙量为16, 697和1060 mg/L, 非汛期最小含沙量为

0, 9和17 mg/L[15].相比较而言,本次调查汉江中下游梯

级水库群开发建成后水体含沙量进一步下降, 且各库

段整体含沙量的年际变幅也大幅下降.
另外, 汛期汉江中下游各梯级水库水体泥沙中值

粒径(d50)自上而下整体呈逐级细化的趋势, 平均值在

65.42~185.70 μm范围内波动. 非汛期水体泥沙d50整体

则小于汛期, 平均值波动范围为81.45~139.62 μm, 其

中丹江口水库坝下至雅口水库段d50逐级细化, 此后碾

图 2 汉江中下游梯级水库群不同水期水沙变化特征. CS,
泥沙含量; d50, 中值粒径
Figure 2 Characteristics of suspended sediment in the water of
different periods within the cascade reservoir group in the middle and
lower reaches of the Hanjiang River. Note: CS, the content of suspended
sediment; d50, median particle size of suspended sediment.
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盘山水库至汉江入长江河口水体泥沙粒径有所加粗.
这一变化与非汛期碾盘山水库至汉江入长江河口河段

水体泥沙含量变化趋势一致, 推测与支流水体沿程补

给泥沙有关. 不过整体来看, 随着梯级水库群陆续开

发建成, 汉江中下游水流进一步减缓, 径流总量下降,
水流坦化, 河道中泥沙逐级落淤, 预计在梯级水库群运

行线路上泥沙的沿程细化趋势还将进一步加深. 这与

2011~2023年《长江泥沙公报》中报道的汉江皇庄水

文站泥沙中值粒径变化趋势一致
[16].

本研究同步监测了水体总磷(TP)、溶解性磷酸盐

(SRP)以及总有机碳(TOC)含量, 以期反向验证水沙变

化特征调查结果的可靠性. 结果如图3所示, 无论是汛

期还是非汛期, 汉江中下游梯级水库群各库段水体TP,
SRP以及TOC浓度整体呈现自上而下逐级提高的趋势.
这与各库段水体泥沙含量变化趋势一致, 其中非汛期

TP, SRP以及TOC经过Spearman相关性进行检验分析,
相关系数分别达到0.657, 0.829和0.886 (p<0.05). 泥沙

是河流生源要素的重要载体, 一般认为泥沙颗粒越小,
其比表面积越大, 泥沙表层的吸附点位也越多, 单位质

量的泥沙对磷和有机质的吸附能力也越强
[17]. 汉江中

下游干流泥沙颗粒级配调查显示其中值粒径沿程降

低, 其对磷和有机质的吸附能力逐级增强, 这一结果也

与汉江中下游TP, SRP以及TOC浓度变化规律较为吻

合. 经过Spearman相关性进行检验分析, 其非汛期相

关系数分别达到0.657, 0.943和0.771 (p<0.05).

3.2 PAEs赋存特征及其水沙变化影响

本次调查结果显示, 6种PAEs单体仅BBP和DNOP

未检出, 其他4种单体, 包括DBP, DEHP, DMP, DEP等
无论是汛期还是非汛期均有不同程度的检出(图4). 在

汛期 , DBP的水体检出浓度最高 , 各库段均值在

0 . 1 5 3~ 0 . 3 0 9 μ g / L范围内 , 其次依次为DEHP
(0.072~0.269 μg/L), DMP (0.061~0.166 μg/L)以及DEP
(0.006~0.015 μg/L), ΣPAEs均值在0.316~0.747 μg/L范
围内 . 非汛期水体除DMP外 , 其他3种单体(DBP,
DEHP和DEP)质量浓度相比于汛期均有不同程度的升

高. 浓度最高的检出单体仍然是DBP, 各库段均值在

1.426~2.291 μg/L范围内, 含量是汛期水体DBP均值的

8倍以上, 其次依次为DEHP (0.355~1.186 μg/L)、DMP
(0.051~0.112 μg/L)以及DEP (0.007~0.014 μg/L),
ΣPAEs均值在1.860~3.139 μg/L范围内. 原因可能是汛

期降水充沛稀释了PAEs污染物, 并提高了河流的自净

作用
[18]. 从检出率和检出质量浓度来看, DBP和DEHP

为汉江中下游水体中主要的PAEs组分, 二者在汛期与

非汛期对∑PAEs的平均贡献分别高达76.2%与96.5%,
这一结果与长江干流及其主要湖泊PAEs污染特征一

致, 但浓度水平均未超过国家地表水环境质量标准

(GB 3838-2002)中的标准限值3.00和8.00 μg/L[18~20].
对比本研究团队2019~2020年对汉江中下游梯级

水库群整体建设完工前的调查结果, 本次调查中表层

水ΣPAEs浓度汛期下降了54%, 非汛期增加了36%[8].
考虑到不同年份汛期汉江径流总量的差异, 仅就非汛

期而言, 汉江中下游PAEs污染水平有所提升, 但是否

与梯级筑坝建设水流放缓, 水体自净能力下降有关仍

需要进一步的研究论证. 与国内外其他河流相比, 本

研究汉江中下游ΣPAEs两个水期平均浓度较三峡水

图 3 汉江中下游梯级水库群不同水期TP, SRP及TOC含量变化特征
Figure 3 Variations in the contents of TP, SRP, and TOC in the cascade reservoir group in the middle and lower reaches of the Hanjiang River during
different water periods.
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库、长江入河口高约1.6~3.9倍[21,22], 约为法国罗尼河

的2.4倍、俄罗斯莫斯科河的23.7倍[23,24], 但远低于中

国珠江流域、松辽河流域以及墨西哥国内河流的报

道
[25~27].
从空间分布来看(如图4所示), 汛期汉江中下游水

体DBP, DEHP, DMP以及DEP浓度沿王甫洲-新集-崔家

营-雅口-碾盘山梯级水库呈现逐级提高的趋势, 在汇

入长江前DBP与DMP浓度有所下降. 其中以新集-崔家

营-雅口段PAEs浓度增加最快,这与该江段接受汉江主

要汇入支流唐白河、南河、蛮河等污染输入关系密

切, 说明支流汇入可能是汉江中下游干流PAEs污染物

输入的重要渠道. 结合汛期水体泥沙含量和颗粒级配

沿程变化规律来看, 不难发现PAEs浓度与二者之间的

变化趋势具有一致性,大体表现为:随着梯级水库群的

运行, 水体泥沙含量逐级增加, 泥沙粒径逐级细化, 泥
沙吸附能力增强, 水体ΣPAEs浓度逐级增加. 经过

Spearman相关性进行检验分析, ΣPAEs浓度与泥沙含

量相关性不强, 但与d50相关系数为−0.657 (p<0.1).
进入非汛期,汉江中下游水体中DBP, DEHP, DMP

以及DEP浓度沿王甫洲-新集-崔家营-雅口-碾盘山梯

级水库呈现逐级降低的趋势, 在汇入长江前DBP与
DMP浓度略有抬升, 整体表现与汛期相反. 结合非汛

期水体泥沙含量与颗粒级配沿程变化, 不难发现二者

的趋势具有相反性, 大体表现为: 随着梯级水库群的

运行, 水体泥沙含量逐级增加, 泥沙粒径逐级细化, 泥

沙吸附能力增强, 水体PAEs浓度逐级下降. 然而, 经过

Spearman相关性进行检验分析, 非汛期ΣPAEs浓度与

汉江中下游泥沙含量、d50相关性并不强. 造成非汛期

PAEs污染空间分布差异的原因可能是非汛期各库区

水体流速缓慢, 吸附了PAEs的泥沙更容易沉降所致.
汛期高强度的降雨径流与冲刷将PAEs带入汉江水体

并随着梯级水库群输移,浓度逐级增加;而非汛期流域

外源输入减少, 梯级水库群随着各库段水体PAEs的降

解, 浓度逐级下降. 另外观察到非汛期新集-崔家营-雅
口段的PAEs污染物浓度下降最为缓慢, 说明唐白河、

南河、蛮河等支流仍然有不少的PAEs污染物在非汛

期进入了汉江干流.

3.3 PAEs污染健康风险评价

对汉江中下游梯级水库群水体中检出的4种PAEs
单体污染物进行健康风险评价, 根据国际癌症研究机

构对化学物质致癌性的划分标准, DBP, DEHP, DMP
以及DEP均具有非致癌风险, 仅DEHP具有致癌性

[20],
因此本研究对汉江中下游ΣPAEs作非致癌风险评价,
对DEHP作致癌风险评价, 评价结果如图5所示. 本次

调查研究汉江中下游汛期24个采样断面ΣPAEs对成年

男性、成年女性和儿童的非致癌风险指数HI分别为

1.2×10−4~7.7×10−4, 1.0×10−4~6.7×10−4
和1.6×10−4~

1.0×10− 3 , 非汛期则分别为5.8×10− 4~3.6×10− 3 ,
5.1×10−4~3.1×10−3

和7.7×10−4~4.7×10−3. 非致癌风险均

图 4 汉江中下游梯级水库群不同水期不同PAEs含量变化特征
Figure 4 Characteristics of variations in concentrations of different PAEs types in different water periods in the cascade reservoir group of the middle
and lower reaches of the Hanjiang River.
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表现为儿童最高, 其次分别为成年男性与成年女性. 美
国环保局相关评价办法认为非致癌风险HI小于1,风险

可接受;当HI大于1,风险不可接受.汉江中下游水体不

同水期的HI值均远小于1, 表明该地区水体PAEs污染

不会对人体产生明显的非致癌风险.
本次调查研究汉江中下游汛期24个采样断面

ΣPAEs对成年男性、成年女性和儿童的致癌风险指数

R分别为2.0×10−8~1.8×10−7, 1.7×10−8~1.6×10−7
和

2.6×10−8~2.4×10−7 , 非汛期则分别为8.0×10−8~
8.5×10−7, 7.0×10−8~7.4×10−7

和1.1×10−7~1.1×10−6, 同

样表现为儿童最高, 成年男性与女性次之. 其中DEHP

污染浓度较大的断面为非汛期王甫洲大坝坝下断面,
该断面DEHP对儿童的致癌风险值R超过10−6, 存在潜

在的致癌风险, 其余采样断面对成年男性、女性和儿

童的致癌风险值R均小于10−6, 致癌风险可忽略. 虽然

模型评估结果如此, 但在汉江中下游PAEs的暴露水平

下, 儿童的非致癌风险值HI和致癌风险值R均高于成

年人. 未来针对诸如儿童、老人之类的特定亚群体,
由于其健康风险抵御能力偏弱, 有必要对其面临的风

险进行更加细致的评估. 同时, 由于健康风险评价每

个过程都存在着不确定性因素, 不同国家和地区人民

生理指标与生活习惯使其健康风险评价参数标准体系

图 5 汉江中下游梯级水库群不同水期PAEs非致癌(a)与致癌(b)健康风险变化
Figure 5 Variations in non-carcinogenic (a) and carcinogenic (b) health risks associated with PAEs exposure among the cascade reservoir group in
the middle and lower reaches of the Hanjiang River during different water periods.
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不同
[27]. 本研究采用的风险表征标准值参考了美国环

保局提供的人体最大可接受风险值, 并不完全符合我

国国情, 未来也需要研究提出一套适合我国的健康风

险评价参数标准体系. 最后, 针对本研究的健康风险

评价结果, 建议在汉江中下游饮用水源地管理中注重

加强取水口周边水域PAEs的日常监测, 同时针对PAEs
的来源加强塑料污染治理, 考虑到汉江中下游沿程日

益活跃的城市经济生产活动, 也有必要及时升级城市

污水处理厂关于微塑料污染控制的水处理工艺.

4 结论

(1) 梯级水库群建设运行后, 汉江中下游水体含沙

量进一步下降, 泥沙主要来自沿程补给, 整体水沙变化

规律明显. 不管是汛期还是非汛期, 各梯级库段平均含

沙量自上而下均呈现逐级增加的趋势, 泥沙中值粒径

d50则自上而下整体呈逐级细化的趋势.
(2) 汉江中下游水体共检出DBP, DEHP, DMP,

DEP四种PAEs单体. 各梯级库段ΣPAEs均值汛期在

0.316~0.747 μg/L范围内, 非汛期在1.860~3.139 μg/L范
围内, 其中DBP和DEHP为PAEs的主要组分, 二者在汛

期与非汛期对ΣPAEs的平均贡献分别高达76.2%和

96.5%. ΣPAEs较过去有所提升, 可能与周边污染汇

入、梯级筑坝建设水流放缓及水体自净能力下降有关.
(3) 汛期汉江中下游水体各PAE单体浓度沿着梯

级库段逐渐提高, 趋势与水体泥沙含量和颗粒级配细

化沿程变化一致, ΣPAEs浓度与泥沙含量相关性不强,
但与泥沙中值粒径d50显著负相关, 相关系数为−0.657
(p<0.1). 进入非汛期, 水体各PAE单体浓度沿着梯级库

段逐级降低, 整体趋势与水体泥沙含量和颗粒级配细

化沿程变化相反, 但ΣPAEs浓度与泥沙含量、泥沙中

值粒径d50相关性并不高.
(4) 汉江中下游水体PAEs的非致癌风险HI值在可

接受的范围内, 致癌风险R值除王甫洲坝下对儿童的

影响不可忽略外, 其余均在可接受范围. HI与R值总体

表现为: 儿童>成年男性>成年女性, 建议在汉江中下

游饮用水源地管理中注重加强取水口周边水域PAEs
的日常监测.
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Distribution characteristics and health risks of phthalates in the
middle and lower reaches of the Hanjiang River under the influence of
water and sediment changes during cascade dam construction

PAN Xiong1,2,3, LIU YuQiang1,2, LIN Li1,2,3, XU QuanXi4, GAO Yu1,2, DONG Lei1,2,3,
QIN YuXiang1,5 & LIN JiaXing1,2
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4 Administration Office, Changjiang River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China
5 College of Environment, Hohai University, Nanjing 210024, China

River sediment is an important adhesion carrier of phthalates (PAEs). The superposition of cascade dams has changed the spatial
heterogeneity of river runoff, sediment dynamics, and water temperature, thereby influencing the transport behavior of PAEs and
leading to a series of ecological and environmental impacts. In this paper, cascade reservoirs in the middle and lower reaches of the
Hanjiang River were selected to investigate the changes in water and sediment characteristics, explore variations in PAE composition
and concentration with changes in sediment concentration and particle size distribution, and assess their associated health risks. The
results showed that after the construction and operation of the cascade reservoirs, sediment concentration in the middle and lower
reaches of the Hanjiang River decreased. The sediment mainly originated from the recharge along the river, leading to a further
decline in sediment content. The average sediment concentration progressively increased from one dam to another, whereas the
median particle size of sediments (d50) decreased step by step through the reservoirs. The average ΣPAE concentration in each
reservoir was between 0.316 and 0.747 μg/L during the flood season and between 1.860 and 3.139 μg/L during the non-flood season.
Dibutyl phthalate and bis(2-ethylhexyl) phthalate were the main components. Compared with previous concentration levels, ΣPAEs
and their monomer concentrations have increased, likely owing to pollutant inflow from the surrounding areas, reduced water flow,
and a decline in water self-purification ability. The concentration of PAEs during the nonflood season was considerably higher than
that during the flood season, indicating that PAE pollution mainly originated from point sources. Along the flow direction of the
cascade reservoirs, the concentration of PAEs in the water increased from one dam to another, following a trend consistent with
changes in sediment content and particle size refinement during the flood season. The ΣPAE concentration showed a significant
negative correlation with the d50 of sediment, with a Spearman correlation coefficient of −0.657 (p<0.1). During the nonflood season,
the monomer concentration of PAEs gradually decreased from one reservoir to another, indicating an overall trend opposite to the
changes in sediment content and particle size along the way. However, the correlation between sediment content and particle size was
not significant, possibly owing to the gradual settlement of PAEs with sediment under the condition of low flow velocity in nonflood
season. The results of the health risk assessment showed that the noncarcinogenic risk index of PAEs in the middle and lower reaches
of the Hanjiang River was less than 1, indicating no substantial noncarcinogenic risk to human health. However, potential risks in
certain local areas should be given attention.

cascade reservoir, water and sediment change, Hanjiang River, PAEs, distribution characteristics, health risk
assessment

doi: 10.1360/SST-2024-0236

中国科学: 技术科学 2025 年 第 55 卷 第 6 期

1031

https://doi.org/10.1360/SST-2024-0236

	梯级筑坝水沙变化下汉江中下游邻苯二甲酸酯�分布特征与健康风险
	1�� 引言
	2�� 材料与方法
	2.1�� 主要试剂与仪器
	2.2�� 研究区概况与样品采集
	2.3�� 样品预处理与检测
	2.4�� 质量保证与控制
	2.5�� 健康风险评价
	2.6�� 数据处理

	3�� 结果与讨论
	3.1�� 水沙变化特征
	3.2�� PAEs赋存特征及其水沙变化影响
	3.3�� PAEs污染健康风险评价

	4�� 结论


