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摘要: 以美国 ＥＰＡ 优先控制污染物和中国优先控制污染物为基础ꎬ 以文献报道长江水质污染物检测数据为依据ꎬ 利用

综合评分法结合德尔菲法筛选荆江航道疏浚土优先控制污染物ꎮ 结果表明ꎬ 荆江航道疏浚土优先控制污染物为农药、 金属、

多环芳烃、 多氯联苯、 酚类、 苯类、 挥发性卤代烃、 酞酸酯类、 全氟类等 ９ 大类污染物ꎬ 主要集中在 ＤＤＴ、 镉、 铅和汞等

１０ 种污染物ꎮ 鉴于以上优先控制污染物具有较强的环境持久性ꎬ 在航道疏浚过程中应加强污染物的监测和评估ꎮ
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　 　 长江是连接我国东、 中、 西部地区的重要纽

带ꎬ 是全球重要的通航河流ꎮ 航道疏浚是开发航

道、 维护通航条件的重要手段ꎮ 疏浚沿线涉及我

国主要的工业用水、 农业用水、 生活饮用水和渔

业用水水源地ꎮ 近年来ꎬ 随着社会经济的快速发

展ꎬ 排入长江的工业废水和生活污水量逐年增加ꎬ
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导致长江水质、 底泥污染逐年加重ꎬ 污染源和污

染物复杂多样ꎬ 对人体健康与水生态环境造成影

响ꎮ 航道疏浚扰动吸附在河床泥土表面的有毒污

染物ꎬ 疏浚后ꎬ 疏浚土向下游排放、 在岸上堆积

或资源化利用ꎬ 均可能对水质及水域周围环境带

来不利的影响ꎮ 目前ꎬ 由于缺乏评价航道疏浚及

疏浚对水环境影响的方法和数据ꎬ 有必要开展航

道疏浚对水环境质量影响的研究ꎮ 长江污染物种

类繁多ꎬ 逐一开展监测、 控制ꎬ 耗时长、 效率低、

成本高ꎬ 而且受现有技术条件和方法限制很难实

现ꎮ 因此ꎬ 筛选航道疏浚土中对水质影响最大的

优先控制污染物ꎬ 建立航道疏浚的优先控制污染

物指标体系ꎬ 可为制定具有针对性的航道疏浚水

质监控方案以及疏浚土的生态安全性评价和资源

化管理提供科学依据ꎮ

优先控制污染物是环境中恒量存在的ꎬ 且具

有持久性、 难降解、 生物可累积的有毒污染物ꎮ

优先控制污染物有 “致畸、 致癌、 致突变” 作用ꎬ

对人类健康造成危害ꎬ 与人类活动密切相关ꎬ 可

反映人类活动对水质的影响ꎬ 是国际上最常采用

的客观、 实用的污染物指标体系 １￣３ ꎮ 筛选优先控

制污染物的方法有综合评分法、 图解法、 潜在危

害指数法等ꎬ 其中综合评分方法是污染物定量化

的定性筛选方法ꎬ 较为科学与权威ꎬ 应用最为广

泛ꎮ 但综合评分法的某些评价指标具有主观性 ４ ꎮ

且由于长江水体污染物组分较多ꎬ 相互关系比较

复杂ꎬ 目前缺乏足够的检测数据ꎬ 仅根据评分法

筛选长江航道疏浚土优先控制污染物具有一定困

难ꎮ 德尔菲法通过征求和总结专家的意见对复杂

的决策问题作出群的判断ꎬ 具有广泛的代表性、

可靠性ꎬ 是预测分析和提供决策的一种有效方

法 ５￣７ ꎬ 它提供多方案选择的可能性ꎬ 在国内外许

多领域广泛应用ꎮ

本研究以荆江航道为例ꎬ 筛选研究区域见图 １ꎮ

利用综合评分法ꎬ 以污染物检测到的频率、 浓度

及毒性为指标建立评分法得分筛查体系ꎬ 并结合

德尔菲法ꎬ 筛选出能客观反映荆江航道疏浚土污

染现状的优先控制污染物ꎮ

图 １　 长江中游荆江航道区域

１　 材料与方法

１􀆰１　 文献检索

参考我国标准: ＧＢ ３８３８—２００２«地表水环境质

量标准»、 ＧＢ ５７４９—２００６«生活饮用水卫生标准»、

ＧＢ １１６０７—１９８９«渔业水质标准»、 ＧＢ ５０８４—２００５

«农田灌溉水质标准»ꎻ ＧＢ １５６１８—２００８«土壤环境

质量标准»、 ＧＢ ４２６４—１９８４«农用污泥中污染物控

制标准»、 ＤＢ １１∕Ｔ８１１—２０１１«场地土壤环境风险

评价筛选值»ꎻ 以中国环保部水中优先控制污染物

黑名单、 美国环保署( ＥＰＡ)水中优先控制污染物

黑名单以及文献报道的长江各断面水中主要污染

物检测数据为基础ꎬ 以 “长江”、 “污染”、 “水环

境” 等为检索词ꎬ 查阅万方数据、 中国知网、

Ｐｕｂｍｅｄ 等数据库ꎬ 列出供筛选的污染物清单 ８￣１６ ꎮ

其中初筛纳入标准为: 具有长江污染的内容ꎬ 文

献中长江段明确ꎬ 采样点布置合理ꎬ 污染物种类

清楚ꎬ 污染物浓度数据完整等ꎻ 排除标准为: 无

明确的污染物种类及浓度ꎬ 采样点过少ꎬ 不具有

代表性ꎮ

１􀆰２　 初筛

将列出的供筛选污染物ꎬ 结合航道工程沿线

水中、 底泥特点ꎬ 并参考以下几方面进行初筛:

１) 涵盖土壤污染源调查和评价所确定的主要污染

源的主要污染物ꎻ ２) 发达国家环境质量标准所规

定的主要指标ꎻ ３) 系统收集文献中长江以往水

质、 底泥的污染物监测数据ꎬ 包括种类、 浓度ꎻ

４) 对人体健康以及土壤－地下水体系危害大ꎬ 应

优先控制的污染物ꎻ ５) 现阶段能提供的监测和测

试条件ꎮ 初步筛选出适合航道疏浚土特性的污染

物名单ꎬ 包括重金属和有机物指标两方面ꎮ

１􀆰３　 综合评分法筛选

综合评分法主要参数有 ３ 个: 污染物的毒性、

􀅰７２􀅰
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污染物出现频率和浓度ꎮ 根据本研究初筛所筛选

出的污染物ꎬ 按检出频率、 毒性、 暴露风险 ３ 方

面的因素ꎬ 即总分由检出频率分、 物质毒性分与

暴露分组成ꎬ 每项满分均为 ６００ 分ꎬ 其中暴露评

分由源贡献 ３００ 分和暴露 ３００ 分组成ꎬ 由于缺乏

暴露资料ꎬ 本次筛选评分由频率分、 物质毒性分

和源贡献分组成ꎬ 根据得分高低进行优先污染物

排序ꎮ 另外ꎬ 本研究以对荆江航道水质和底泥危

害最大的污染物优先考虑ꎬ 当污染物毒性贡献<２ꎬ

表示检出浓度或毒性较低ꎬ 考虑经济成本、 监测

效率等因素ꎬ 将其剔除ꎮ

１) 频率得分: 以频度指数最高者为标准ꎬ 记

为 ６００ 分ꎬ 其余有机物以其频度与最高者成比例

计算得分ꎮ

２) 毒性得分: 以美国毒物和疾病登记署所公

布的化学物毒性值为标准ꎬ 从可燃性∕反应性、 水

生动物毒性、 哺乳动物毒性、 慢性毒性和致癌性

５ 个方面评价ꎮ 基于 ＲＱ∕ＴＥＳꎬ 转换为评分 １、 １０、

１００、 １ ０００、 ５ ０００ 共 ５ 个等级ꎬ 分别对应毒性评

分 ６００、 ４００、 １７８、 ５３、 １０ (表 １)ꎮ

表 １　 毒性评分

ＲＱ∕ＴＥＳ 次序
累计次序

ＣＯＲ
２∕３ＣＯＲ 毒性评分

(２∕３ＣＯＲ ×６００)

１ ０ ０ １􀆰 ０００ ０ ６００

１０ １ １ ０􀆰 ６６６ ７ ４００

１００ ２ ３ ０􀆰 ２９６ ３ １７８

１ ０００ ３ ６ ０􀆰 ０８７ ８ ５３

５ ０００ ４ １０ ０􀆰 ０１７ ３ １０

　 　 ３) 贡献得分: 毒性贡献 ＝ ＴＴＤ∕毒性ꎮ ＴＴＤ 为

化合物每日剂量ꎬ 广泛查阅近几年长江污染物监

测文献ꎬ 建立数据库获得各流域监测浓度ꎬ 计算

几何平均最高浓度得出ꎮ 毒性贡献越高ꎬ 说明该

污染物的危害风险越大ꎮ

４) 计算频率得分、 毒性得分、 贡献得分三者

之和即为最后得分ꎮ 按照最后得分从高到低排序ꎮ

５) 由于中国优先控制污染物及常规水质检测

均含有金属类无机物ꎬ 国内对此类污染研究较多ꎬ

而且检测方法完善ꎬ 故将金属类无机物纳入初步

筛选名单中ꎮ

１􀆰４　 德尔菲法

德尔菲法主要是调查者拟定调查表ꎬ 按照既

定的程序ꎬ 以邮件或者信件的方式向专家组成员

进行征询意见ꎮ 专家组成员以匿名的方式提交意

见ꎮ 经过几次反复征询和反馈ꎬ 专家组成员的意

见逐步集中ꎬ 最后获得具有高准确率的集体判断

结果ꎮ
１􀆰４􀆰１　 调查对象

按德尔菲法选择出 １２ 名专家ꎬ 分布于武汉、
郑州、 上海等地ꎬ 工作单位有医学院校、 疾控中

心、 环境监测中心等ꎬ 专业包括环境卫生学与劳

动卫生学、 卫生检验、 环境医学等ꎮ
１􀆰４􀆰２　 调查步骤

按照评分法筛选结果制定第 １ 轮德尔菲法咨

询表ꎮ 第 １ 轮问卷中包括初筛污染物指标的浓度、
频率、 毒性评分ꎬ 专家根据研究者提供的参考文

献和自己工作经验对问卷进行评分ꎮ
第 １ 轮问卷调查结束后ꎬ 形成对比分析后制

定第 ２ 轮调查表ꎬ 进行第 ２ 轮专家问卷调查ꎮ 在

第 ２ 轮中ꎬ 专家参考其他专家的意见ꎬ 修改自己

意见ꎬ 最终统计分析专家意见协调程度ꎮ
１􀆰４􀆰３　 统计分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 数据库双录入法核查与分析ꎬ
用 ｓｐｓｓ１３􀆰 ０ 软件计算统计ꎮ 主要内容包括:

１) 专家积极系数ꎮ 参照艾尔巴比研究 １７ ꎬ 专

家积极系数用专家调查表回收率表示ꎮ 以回收率

５０％为基准比例ꎬ 回收率大于 ６０％比较好、 大于

７０％非常好ꎮ 计算公式为:

　 专家积极系数＝调查问卷回收分数
调查问卷发出份数

×１００％ (１)

２) 专家权威程度ꎮ 权威程度由判断依据对专

家判断的影响程度和专家对问题的熟悉程度两个

因素决定ꎮ
①专家判断的影响程度ꎮ 判断的依据ꎬ 包括

理论分析、 实践经验和国内外同行的了解与直觉ꎮ
当判断系数总和＝ １０ꎬ 表明判断依据对专家判断的

影响程度大ꎻ 判断系数总和 ＝ ８ꎬ 表明对专家判断

的影响程度中等ꎻ 判断系数总和≤５ꎬ 表明对专家

判断的影响程度小ꎮ

􀅰８２􀅰
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②专家对指标的熟悉程度ꎮ 取值 ０ ~ １０ 分ꎬ

对指标非常熟悉ꎬ 记为 １０ 分ꎻ 完全不熟悉ꎬ 记为

０ 分ꎮ 权威程度 Ｃｒ: 以自我评价为主因素决定ꎬ

取判断系数 Ｃα和熟悉程度系数 Ｃｓ的算术平均值ꎮ

专家熟悉程度>６ 为可信ꎮ 计算公式为:

Ｃｒ ＝
Ｃα＋Ｃｓ

２
(２)

３) 专家集中程度、 离散程度和协调程度ꎮ 专

家对污染物指标的集中程度用均数 Ｍｊ表示ꎻ 离散

程度用变异系数 ＣＶ 表示ꎻ 协调程度用协调系数

ｗ 表示ꎮ 集中程度、 离散程度分别以均值得分≥５􀆰 ０、

变异系数≤０􀆰 ４０ 为标准ꎻ 协调系数 ｗ 在０ ~ １ꎬ ｗ

越大表示专家的协调程度越好ꎮ 计算公式为:

Ｍｊ ＝
１
ｍｊ

∑
ｍｊ

ｉ ＝１
Ｃｉｊ (３)

式中: Ｍｊ 为第 ｊ 个指标的均数ꎻ ｍｊ 为参与第 ｊ 个

指标评价的专家数ꎻ Ｃｉｊ为第 ｉ 个专家对第 ｊ 个指标

的评价值ꎮ

ＣＶ＝
ＳＤｊ

Ｍｊ
(４)

式中: ＳＤｊ 为第 ｊ 个指标标准差ꎮ

ｗ ＝ １２
ｍ２ ｎ３ － ｎ( )

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｄｊ２

或

ｗ ＝ １２

ｍ２ ｎ３ － ｎ( ) － ｍ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｔｉ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｄｊ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

式中: ｎ 为指标数ꎻ ｍ 为专家总数ꎻ ｄｊ为 ｊ 指标等

级与全部指标等级和的离均差ꎻ Ｔｉ表示修正系数ꎮ

即: 专家对各指标没有给出相同评价时或专家对

各指有相同评价等级时的 ｗ 计算公式ꎮ

１􀆰４􀆰４　 协调系数的 χ２ 检验

根据显著性水平和自由度ꎬ 从 χ２ 界值表中查

取临界值 χ２
αꎬ 如果 χ２

Ｒ>χ２
αꎬ 可认为协调系数经假设

检验后具有显著性ꎬ 说明专家评估意见协调性好ꎬ

结果可信ꎻ 反之ꎬ χ２
Ｒ 很小ꎬ 专家意见的非偶然性

协调概率越大ꎬ 在 ９５％置信度下如果 Ｐ>０􀆰 ０５ꎬ 则

认为专家意见在非偶然性协调方面是不可信的协

调ꎬ 结果不可取ꎮ 计算公式为:

χ２
Ｒ ＝ １

ｍｎ(ｎ ＋ １) － １
ｎ － １∑

ｍ

ｉ ＝１
Ｔｉ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｄｊ２ ~ χ２(ｎ － １)

(６)

２　 筛选结果

２􀆰１　 综合评分法筛选结果

根据综合评分法评分值ꎬ 选择评分等级较高

的污染物前 ７０ 位有机物包括: 酞酸二丁酯、 滴滴

伊(ＤＤＥ)、 滴滴涕( ＤＤＴ)、 艾氏剂、 苯并( ａ)芘、

多氯联苯、 五氯苯酚、 七氯、 异狄氏剂等ꎮ 还包

括砷、 铍、 镉、 铬、 铜、 铅、 汞、 镍、 铊金属类

无机物ꎬ 在中国优先控制污染物及常规水质、 底

泥检测均含有的金属类无机物ꎬ 最终 １０ 大类共 ８１

种有机物和金属元素被初步筛选为长江中游荆江

航道疏浚土优先控制污染物ꎮ

２􀆰２　 德尔菲法筛选结果

２􀆰２􀆰１　 专家积极系数

本次调查共进行了两轮德尔菲法咨询ꎬ 第 １ 轮

发出调查表 １５ 份ꎬ 回收 １２ 份ꎬ 回收率 ８０％ꎻ 第 ２ 轮

发出 １２ 份ꎬ 回收 １２ 份ꎬ 回收率为 １００％ꎬ 这说明

绝大多数专家关心本研究ꎬ 参与的荆江航道疏浚

土优先控制污染物指标筛选的积极程度高ꎮ

２􀆰２􀆰２　 专家权威程度

指标的判断依据及判断依据对专家判断的影

响程度见表 ２ꎬ 专家对指标的熟悉程度ꎬ 记分值均

在 ５ 以上ꎬ 表明专家对指标的熟悉程度高ꎮ

最终ꎬ 根据判断依据对专家判断的影响程度

及对指标熟悉程度的自我评价ꎬ 可以获得专家对

指标的权威系数ꎬ 结果显示专家的权威系数大部

分在 ６ 以上ꎬ 说明此次德尔菲法调查结果具有权

威性ꎮ
表 ２　 指标判断依据及影响程度

判断依据
影响程度

大 中 小

理论分析 ３ ２ １

科研经验 ５ ４ ３

参考国内外学者的著作 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

对同行的了解 ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

直觉 ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

􀅰９２􀅰
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２􀆰２􀆰３　 第 １ 轮专家咨询意见

１) 专家对指标毒性、 频率、 浓度和可行性 ４ 个

方面进行评分ꎮ 计算每个指标所得分数的均数和

变异系数ꎮ ①均数表示专家意见的集中程度ꎬ 均

数越大ꎬ 说明对应指标代表性、 可检测性越好ꎮ

②变异系数表示专家意见对某个指标的协调程度ꎬ

说明专家对指标相应特征进行评估时的变异范围ꎮ

变异系数越小ꎬ 说明专家们对该指标的协调程度

越高ꎮ

２) 专家对第 １ 轮咨询表格的评价和建议:

①在所有筛选出的污染物中ꎬ 酞酸酯类最具代表

性、 可检测性ꎬ 其次分别为: 农药、 多环芳烃、

多氯联苯、 酚类、 苯类、 卤代烃、 金属类ꎻ ②所

选指标设计考虑较为细致ꎬ 指标评价客观、 量化ꎻ

③但筛选指标过多ꎬ 关系复杂ꎬ 需结合环境因素ꎬ

并考虑突发事件的影响ꎬ 建议删除检出频率和浓

度低的指标ꎬ 增加对环境和健康影响大的全氟类

化合物作为评价指标ꎮ

２􀆰２􀆰４　 对指标的修改

按专家对指标的 ４ 个特征 (毒性、 频率、 浓

度和可行性) 的均值得分≥５􀆰 ０、 变异系数≤０􀆰 ４０

的标准对指标进行修改ꎬ 修改后污染物包括: 酞

酸酯类、 农药类、 多环芳烃、 多氯联苯、 酚类、

苯类、 卤代烃、 金属、 全氟九类ꎬ 增加全氟辛烷

磺酸、 全氟辛酸ꎬ 共 ４２ 种指标ꎮ

２􀆰２􀆰５　 第 ２ 轮专家咨询意见

咨询方法同第 １ 轮ꎮ 筛选污染物种类包括:

酞酸酯类、 农药类、 多环芳烃、 酚类、 苯类、 卤

代烃、 金属、 全氟共 ９ 类 ４２ 种指标ꎮ

２􀆰２􀆰６　 协调系数及 χ２检验

对两轮专家咨询意见进行统计分析ꎬ 结果

(表 ３)表明: 第 １ 轮咨询专家的协调系数ꎬ 统计

学检验频率 Ｐ>０􀆰 ０５ꎬ 专家意见不协调ꎻ 第 ２ 轮咨

询专家协调系数为 ０􀆰 ４１ꎬ 具有统计学意义 Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ

专家咨询意见可取ꎮ

表 ３　 咨询专家意见的协调系数及 χ２检验

轮次　 项目　 　 协调系数 ω χ２ Ｐ

毒性　 　 ０􀆰 １４ １２０􀆰 ５０ <０􀆰 ０５

第 １ 轮
频率　 　 ０􀆰 ２１ ６４􀆰 ８９ >０􀆰 ０５

浓度　 　 ０􀆰 ０７ ５７􀆰 ８２ >０􀆰 ０５

可行性　 ０􀆰 １１ １６８􀆰 ８５ <０􀆰 ０５

第 ２ 轮 推荐与否 ０􀆰 ４１ ７８􀆰 ２３ <０􀆰 ０５

２􀆰３　 荆江航道疏浚土优先控制污染物筛选结果

根据评分法及两轮德尔菲法咨询结果ꎬ 最终

选取 ９ 大类ꎬ ３３ 种污染物构成长江中游荆江航道

疏浚土的优先控制污染物指标体系(表 ４)ꎮ 其中:

１) 推荐率为 １００％的污染物ꎬ 主要包括重金属元

素镉、 铅、 汞ꎬ 此类污染物易沉降、 积聚至底泥

中ꎬ 不易被微生物降解ꎬ 对生物有明显的毒性作

用ꎬ 且可随河流水质理化条件的改变重新释放出

来ꎬ 再次回到水中ꎬ 导致水环境二次污染ꎬ 是重

点关注的重金属污染元素ꎻ ２) 推荐率为 ９０％以上

的农药包括 ＤＤＤ、 ＤＤＴꎬ 有机氯类农药使用残留ꎬ

通过各种渠道回流到水体中ꎬ 造成水环境污染ꎬ

对水生生态系统危害大ꎬ 程度重ꎬ 也威胁到人类

健康ꎻ ３) 推荐率为 ９０％以上机污染物有 ５ 种ꎬ 包

括还苯并 (ａ) 芘、 多氯联苯、 对硝基酚、 苯、 三

氯甲烷ꎬ 这些有毒的难降解污染物ꎬ 可通过食物

链传递和富集ꎬ 对水生态系统和人群健康造成影

响ꎬ 是急需处理和控制的高风险污染物ꎻ ４) 在荆

江航道疏浚土优先控制污染物名单中ꎬ 推荐率在

７５％ ~ ９０％的 １８ 种污染物以及推荐率在 ５５％ ~ ７０％

的 ５ 种污染物ꎬ 包括: 金属砷、 农药 ＤＤＥ 敌敌

畏、 乐果等ꎻ 有机污染物钛酸酯类、 全氟类化合

物、 多环芳烃、 酚类、 苯类以及卤代烃等ꎻ 充分

显示人类生活和经济活动造成的影响ꎬ 使长江水

体污染物种类繁多ꎬ 成分复杂ꎮ ５) 五氯苯酚是典

型的环境持久性污染物ꎬ 作为抗血吸虫药ꎬ 曾经

在长江中游流域被应用广泛ꎬ 亦是被筛选出的荆

江航道疏浚土的优先控制污染物ꎮ

􀅰０３􀅰
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表 ４　 荆江航道疏浚土优先控制污染物名单

指标 推荐率∕％ 类别

ＤＤＴ １００􀆰 ００ 农药

镉 １００􀆰 ００ 金属

铅 １００􀆰 ００ 金属

汞 １００􀆰 ００ 金属

ＤＤＤ ９１􀆰 ６７ 农药

苯并(ａ)芘 ９１􀆰 ６７ 多环芳烃

多氯联苯 ９１􀆰 ６７ 多氯联苯

对硝基酚 ９１􀆰 ６７ 酚类

苯 ９１􀆰 ６７ 苯类

三氯甲烷 ９１􀆰 ６７ 卤代烃

酞酸二丁酯 ８３􀆰 ３３ 酞酸酯类

ＤＤＥ ８３􀆰 ３３ 农药类

敌敌畏 ８３􀆰 ３３ 农药类

乐果 ８３􀆰 ３３ 农药类

六六六 ８３􀆰 ３３ 农药类

砷 ８３􀆰 ３３ 金属

全氟辛酸 ８３􀆰 ３３ 全氟类化合物

酞酸二甲酯 ７５􀆰 ００ 酞酸酯

苯并(ａ)蒽 ７５􀆰 ００ 多环芳烃

２ꎬ４￣二氯苯酚 ７５􀆰 ００ 酚类

苯酚 ７５􀆰 ００ 酚类

五氯苯酚 ７５􀆰 ００ 酚类

２ꎬ４￣二硝基甲苯 ７５􀆰 ００ 苯类

硝基苯 ７５􀆰 ００ 苯类

氯苯 ７５􀆰 ００ 苯类

六氯苯 ７５􀆰 ００ 苯类

甲苯 ７５􀆰 ００ 苯类

四氯化碳 ７５􀆰 ００ 卤代烃

酞酸双(２￣乙基己基)酯 ６６􀆰 ６７ 酞酸酯类

艾氏剂 ６６􀆰 ６７ 农药类

七氯环氧化物 ６６􀆰 ６７ 农药类

全氟辛烷磺酸 ６６􀆰 ６７ 全氟类化合物

酞酸二乙酯 ５８􀆰 ３３ 酞酸酯类

３　 结论

本研究利用综合评分法结合德尔菲法筛选出

荆江航道疏浚土 ９ 大类污染物ꎬ 主要集中在

ＤＤＴ、 镉、 铅和汞等 １０ 种污染物ꎬ 充分体现了

荆江航道疏浚土的污染物现状ꎬ 具有参考价值ꎮ
研究结果提示: １) 长江中游荆江河段航道疏浚

水域污染源可能主要为化工厂点源污染以及农业

面源污染ꎬ 且污染物持续排放或有较强的环境持

久性ꎮ 有些污染物为新产生污染物或毒性、 频

率、 毒性贡献明显增长的污染物ꎬ 对长江中游水

环境构成潜在危害ꎮ ２) 在航道疏浚过程中应加

强污染物的监测和评估ꎬ 系统分析疏浚对污染物

浓度及分布的改变ꎬ 采取措施控制疏浚过程对污

水口、 取水口等敏感点附近水中、 底泥污染物迁

移、 扩散可能造成的影响ꎬ 保证航道疏浚对水质

安全的影响处于最低程度ꎮ ３) 应加强航道疏浚

土的污染物生态风险评价以及疏浚土资源化管理

和利用ꎮ
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