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长江上游珍稀鱼类自然保护区代表性测站的
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摘 要：基于生态环境部最新颁布的《淡水水生生物水质基准—镉（2020 年版）》建立风险商模型，对长江上游珍稀鱼类
自然保护区内 5个代表性测站的镉生态风险进行评价. 结果表明：（1）屏山站、宜宾站、泸州站、高场站、富顺站的短期水质
基准（short-term water quality criteria，SWQC）年均值分别为 6.89滋g/l、6.68滋g/l、6.51滋g/l、6.26滋g/l、10.49滋g/l；长期水质基准
（long-term water quality criteria，LWQC）年均值分别为 0.30滋g/l、0.30滋g/l、0.29滋g/l、0.28滋g/l、0.38滋g/l.（2）泸州站短期风险
商（short-term risk quotient，SRQ）年均值为 0.05，属于“低”级别，屏山站、宜宾站、高场站、富顺站的 SRQ分别为 0.31、0.35、
0.37、0.23，均为中级别。屏山站、宜宾站、泸州站、高场站、富顺站的长期风险商（long-term risk quotient，LRQ）年均值分别为
7.14、7.56、1.06、7.99、6.34，均属于“高”级别. 通过本次研究发现：长江上游珍稀鱼类自然保护区中，存在多个测站 SRQ>1
的高风险情况，需有关部门对川西南、川南的采矿、冶炼企业的开采、运输和污水排放进行必要的整治. 同时，加强对镉含
量和水体总硬度的监测和预警应作为今后保护区水资源管理的重点之一.
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长江上游珍稀鱼类自然保护区主要包括金沙江、

岷江、赤水河等长江上游干流及部分支流，涉及云南、

贵州、四川、重庆三省一市。主要保护对象为白鲟、达氏

鲟、胭脂鱼等。近年来，随着社会和经济的迅速发展，长

江上游部分河段水环境持续恶化，严重影响了鱼类的

生存和繁衍。

镉（Cd2+为主）是一种有毒重金属元素，也是长江上
游沉积物污染最严重的重金属元素之一 [1]。具有高毒
性、难降解、易残留等特点，其在水生生物体内的半衰

期可达 10耀35年[2]。大量研究证明，镉会影响鱼类胚胎
的发育和仔鱼的存活，还可以作用于细胞的抗氧化酶

系统、降低细胞对氧自由基的清除，影响水生生物胚胎

的发育、幼体的存活以及成体的繁殖[3，4]。同时，镉由于
能使蛋白质变性且无法通过水体的自净作用去除，是

一种会对环境、水生生物和人体健康造成潜在危害的

重金属[5]。
淡水中的镉主要来源于工业污水直接排放、铬矿

渣、粉尘坠于地表水和镉渣废物的随意倾倒。此外，

水体中的重金属主要被沉积物吸附，许多外在环境因

素均可使沉积物中的重金属再次释放，造成“二次污

染”[6，7]。早在 1972年，世界卫生组织就将镉列为第 3
位优先研究的食品污染物，美国国家环境保护局（US
EPA）于 1986年将镉列为制定水质基准时的优先控制
污染物。目前，许多国家都相继颁布了镉的淡水水生

生物水质基准 [8]。但我国水质基准的研究相对滞后，
缺少适合国情的镉水生生态风险基准。长期以来，都

未能对长江上游珍稀鱼类保护区进行准确的生态风险

评估。
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水生生物基准是保护水生生物水质基准的简称，

是指水环境中的污染物对水生生物及其使用功能不产

生长期和短期不良或有害效应的最大允许浓度，它是

水质基准的核心组成部分之一[9]。2020年 2月，我国生
态环境部颁布了《淡水水生生物水质基准-镉》[10]。本研
究将基于该生态风险基准，结合风险商模型和长江水

利委员会水文局的监测资料，对长江上游珍稀鱼类保

护区镉的生态风险进行评估，从而为长江流域的生态

保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区跨越

四川、云南、贵州、重庆三省一市，地理坐标为东经

104毅9忆~106毅30忆、北纬 27毅29忆~29毅4忆的长江上游干流及
部分支流，宽度为各河流 10年一遇最高水位线以下
的水域和滩涂。保护区河流总长度 1 162.61km，总面
积 33 174.213hm2。保护区水域分布有鱼类 189种，其
中包括白鲟、达氏鲟、胭脂鱼等 38种国家级保护动物。

如图 1所示，本次研究的区域为金沙江段（屏山-
宜宾段）、岷江段（高场-宜宾段），沱江段（富顺-泸州
段），共设置金沙江段的屏山和宜宾、岷江段的高场站、

沱江段的富顺站和泸州站 5个监测点。评价指标为水
体总硬度和镉（Cd），评价数据为水利部长江水利委员
会水文局 2018年的逐月监测资料。
1.2 镉的生态风险基准

2020年 2月，我国生态环境部发布了《淡水水生

生物水质基准—镉》和《淡水水生生物水质基准技术报

告-镉》[11]。在上述规范中，镉的生态风险基准被划分为
短期水质基准（short-term water quality criteria，SWQC）
和长期水质基准（long -term water quality criteria，
LWQC），分别用于评估镉对水生生物的急性毒性和慢
性毒性。SWQC表示对 95%的中国淡水水生生物及其
生态功能不产生急性有害效应的水体中镉的最大浓

度。LWQC表示对 95%的中国淡水水生生物及其生态
功能不产生慢性有害效应的水体中镉的最大浓度。

尽管水体硬度减缓重金属生物毒性的作用机制存

在争议[12，13，14]，水体硬度对重金属生物毒性的减缓作用
已被广为认可。生态环境部通过大量毒理学实验表明：

镉的淡水水生生物水质基准和水体总硬度成正相关关

系。如表 1所示，生态环境部在《淡水水生生物水质基
准—镉》给出了部分有限离散水体总硬度下的镉生态

风险基准。本研究将基于 MATLAB中的 interp1函数进
行插值，从而得到其他水体总硬度下镉的生态风险基

准值。

1.3 风险商模型

风险商值模型 [15，16]是应用最为广泛的生态风险评
估模型之一，计算方法为：

RQ=EEC/WQC （1）
式中：RQ 为风险商值，EEC 为环境浓度，mg/L；

WQC为生态风险基准，mg/L。大量研究表明：风险商值
可判别风险等级[17]，当 0.01臆RQ<0.1时为低风险；0.1臆
RQ<1为中风险；RQ逸1为高风险。

需要指出的是，由于镉的生态风险基准被划分为

SWQC和 LWQC；相应的，根据评价基准的不同，镉的风

图 1 研究区域
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表 1 淡水水生生物水质基准—镉

水体硬度

/（mg/L）
短期水质基准[1]

/（滋g/L）
长期水质基准[2]

/（滋g/L）
50

100
150
200
250
300
350
450

2.1
4.2
6.5
8.7
11
13
16
20

0.15
0.23
0.29
0.35
0.39
0.44
0.48
0.55

险商被分为短期风险商（short-term risk quotient，SRQ）
和长期风险商（long-term risk quotient，LRQ），分别用
于评估镉的急性毒性和慢性毒性。

2 结果与讨论

2.1 水体硬度的特征

水的硬度（也叫矿化度）是指溶解在水中的钙盐和

镁盐含量的多少，含量多的硬度大，反之则小。大量研

究表明，当水体硬度[18]较高时，钙镁离子可以与镉离子
等重金属离子产生拮抗作用，减少水生生物对金属离

子的吸收，从而降低镉离子的毒性 [19]，提高水体的
SWQC和 LWQC。

根据长江水利委员会水文局的监测资料，各测站

的水体硬度的时空分布如图 2所示。
各测站的水体硬度范围和均值如表 2所示。
由表 2可知，富顺站是水体硬度最高的测站，其水

体硬度的范围为 182.7~299.2mg/L，均值为 239.68mg/L。
高场站是水体硬度最低的测站，其水体硬度的范围为

117.3~176mg/L，均值为 145.07mg/L。屏山站、宜宾站、泸
州站的水体硬度范围分别为 136.3~194.2mg/L，126.8~
185.8mg/L，132.1~170.4mg/L。均值分别为 158.93mg/L，
154.39mg/L，150.39mg/L。

图 2 长江上游珍稀鱼类保护区各测站的水体硬度的时空分布

表 2 各测站水体硬度范围及均值 mg/L

测站名称 水体硬度范围 水体硬度均值

屏山

宜宾

泸州

高场

富顺

136.3~194.2
126.8~185.8
132.1~170.4
117.3~176

182.7~299.2

158.93
154.39
150.39
145.07
239.68

208



第 47卷 第 3期

根据资料可知，富顺站位于有“盐都”之称的四川

自贡市[20]富顺县。该地区盐矿资源丰富，因此水体中溶
有大量的钙盐和镁盐。这直接导致该测站水体硬度远

高于其他四个测站。其他四个测站的水体硬度相近，未

表现出明确的季节性和地域性规律。这主要是钙镁离

子的浓度受众多因素的影响导致。

2.2 生态风险基准的特征

根据《淡水水生生物水质基准-镉》中提供的部分
有限离散水体总硬度下的镉生态风险基准，使用

MATLAB中的 interp1函数进行插值，得到长江上游珍
稀鱼类保护区各测站的 SWQC和 LWQC的时空分布如
图 3、图 4所示。

各测站的 SWQC和 LWQC的范围和均值如表 3、
表 4所示。

由表 3、表 4所示，富顺站是长江上游珍稀鱼类保
护区中基准值最高的的测站。它的 SWQC和 LWQC范
围分别是 7.93~12.97滋g/L和 0.33~0.44滋g/L，年均值分
别为 10.49滋g/L和 0.38滋g/L。高场站是长江上游珍稀鱼
类保护区中基准值最低的的测站。它的 SWQC 和
LWQC范围分别是 6.94~7.64滋g/L和 0.30~0.32滋g/L，年
均值分别为 6.26滋g/L 和 0.28滋g/L。此外，屏山站的
SWQC 和 LWQC 范围分别是 5.87~8.45滋g/L 和 0.27~
0.34滋g/L，年均值分别为 6.89滋g/L和 0.30滋g/L。宜宾站
的 SWQC和 LWQC范围分别是 5.43~8.08滋g/L和 0.26~

马翔宇等 长江上游珍稀鱼类自然保护区代表性测站的镉生态风险评估

图 3 长江上游珍稀鱼类保护区各测站的 SWQC的时空分布

图 4 长江上游珍稀鱼类保护区各测站的 LWQC的时空分布
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0.33滋g/L，年均值分别为 6.68滋g/L和 0.30滋g/L。泸州站
的 SWQC和 LWQC范围分别是 5.68~7.40滋g/L和 0.27~
0.31滋g/L，年均值分别为 6.51滋g/L和 0.29滋g/L。

由《淡水水生生物水质基准-镉》可知，镉的淡水水
生生物水质基准和水体总硬度成正相关关系。由于富

顺站的水体硬度相对较高，其 SWQC和 LWQC相较其
他测站偏高。同理，由于高场站的水体硬度相对较低，

其 SWQC和 LWQC均低于其他测站。
2.3 生态风险评价

根据风险商模式，结合各测站镉的浓度和生态基

准数据，评估长江上游珍稀鱼类保护区各测站的 SRQ
和 LRQ分别如图 5、图 6所示。

各测站的 SRQ和 LRQ风险商范围、均值和风险等

级如表 5、表 6所示。
如表 5、表 6所示，高场站是长江上游珍稀鱼类

保护区中镉风险最高的测站。它的 SRQ和 LRQ风险
商范围分别为 0.14~0.50 和 3.31~9.97，均值分别为
0.37和 7.99。其短期风险为“中”等级，长期风险为
“高”等级。泸州站的镉风险最低，它的 SRQ和 LRQ
风险商范围分别为 0.03~0.11和 0.79~2.23，均值分别
为 0.05和 1.06。其短期风险为“低”等级，长期风险
为“高”等级。屏山站，宜宾站，富顺站的 SRQ风险
商范围分别为 0.11~0.43，0.19~0.46，0.11~0.31。均值
分别为 0.31，0.35，0.23。短期风险均为“中”等级。
LRQ 风险商的范围分别为 2.50 ~9.13， 4.34 ~9.53，
3.34~7.59。均值分别为 7.14，7.76，6.34。长期风险

表 4 各测站 LWQC范围和均值 滋g/L

测站名称 LWQC范围 LWQC均值
屏山

宜宾

泸州

高场

富顺

0.27~0.34
0.26~0.33
0.27~0.31
0.30~0.32
0.33~0.44

0.3
0.3

0.29
0.28
0.38

表 3 各测站 SWQC范围和均值 滋g/L

测站名称 SWQC范围 SWQC均值
屏山

宜宾

泸州

高场

富顺

5.87~8.45
5.43~8.08
5.68~7.40
6.94~7.64
7.93~12.97

6.89
6.68
6.51
6.26
10.49

图 5 长江上游珍稀鱼类保护区各测站的 SRQ的时空分布
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均为“高”等级。

通过比较表 5和表 6 中各测站的风险等级可见，
各测站均存在短期风险等级和长期风险等级不同的问

题，这主要是因为 SRQ和 LRQ使用 SWQC和 LWQC
两种不同的基准导致。由 SWQC和 LWQC的定义可知：
SWQC和 LWQC分别表示对 95%的中国淡水水生生物
及其生态功能不产生急性有害效应的水体中镉的最大

浓度和对 95%的中国淡水水生生物及其生态功能不产
生慢性有害效应的水体中镉的最大浓度。这表明：研究

区域内各代表性测站水体的镉含量均具有相对较低的

急性有害效应，表现为“低”“中”风险等级；但各代表

性测站水体的镉含量均具有相对较高的慢性有害效

应，因此均表现为“高”风险等级。

总的来看，本次研究的各测站均存在镉风险较高

的问题。这主要是因为川南和川西南各类金属资源集

中分布，矿产的开采和冶炼企业比较集中，有大量含镉

废水排放至金沙江、岷江和沱江导致。同时，镉渣废物

的随意倾倒，镉离子会随着地表径流汇入河流中，同样

会导致长江上游珍稀鱼类保护区的镉含量增加，进而

导致镉的生态风险升高。

结合式（1）所示，生物安全基准高，意味着同等暴
露浓度下，生态风险商更低。位于沱江下游的富顺站的

SWQC和 LWQC均较高，但其短期风险为“中”等级，长
期风险为“高”等级。这表明该站所在位置的水体镉含

量远大于其他四个测站。

因此，对金沙江、岷江和沱江中上游采矿和冶炼行

表 5 各测站 SRQ风险商的范围和均值

测站名称 风险等级

屏山

宜宾

泸州

高场

富顺

中

中

低

中

中

SRQ风险商范围 SRQ风险商均值
0.11~0.43
0.19~0.46
0.03~0.11
0.14~0.50
0.11~0.31

0.31
0.35
0.05
0.37
0.23

表 6 各测站 LRQ风险商的范围和均值

测站名称 风险等级

屏山

宜宾

泸州

高场

富顺

高

高

高

高

高

LRQ风险商范围 LRQ风险商均值
2.50~9.13
4.34~9.53
0.79~2.23
3.31~9.97
3.34~7.59

7.14
7.76
1.06
7.99
6.34

马翔宇等 长江上游珍稀鱼类自然保护区代表性测站的镉生态风险评估

图 6 长江上游珍稀鱼类保护区各测站的 LRQ的时空分布
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业的综合治理已是刻不容缓。其中，对沱江的综合治理

更应是重中之重。

3 结 论

屏山站、宜宾站、高场站、泸州站、富顺站的 SWQC
年均值分别为 6.89滋g/l、6.68滋g/l、6.26滋g/l、6.51滋g/l、
10.49滋g/l；LWQC 年均值分别为 0.30滋g/l、0.30滋g/l、
0.28滋g/l、0.29滋g/l、0.38滋g/l。其中岷江的生态风险基准
值低于金沙江段、川江段和沱江段，这是因为它的水体

总硬度相对其他三者较低所致。

高场站是所有测站中镉风险最高的测站，它的

SRQ为 0.37，属于“中”风险级，LRQ为 7.99，属于“高”
风险级。镉风险最低的测站为泸州，它的 SRQ为 0.05，
属于“低”风险级，LRQ为 1.06，为“高”风险级。屏山站、
宜宾站、富顺站的 SRQ分别为 0.31、0.35、0.23，均为
“中”风险级；LRQ为 7.14、7.78、6.34，均为“高”风险级。

长江上游珍稀鱼类保护区中，各测站普遍存在镉

风险较高的问题。加强对川西南、川南采矿和冶炼行业

的治理应作为金沙江、岷江和沱江中上游各级环保部

门的重点工作之一。同时，加强对长江上游珍稀鱼类保

护区镉含量和水体总硬度的监测和预警应当作为保护

区今后水资源管理的重点之一。
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Ecological risk assessment of cadmium at representative stations of
the Endemic Fish National Nature Reserve of Yangtze River
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3. Hydrological Bureau of Yangtze River Basin Commission，Ministry of Water Resources，Wuhan 430010，China）

Abstract：The ecological risk of cadmium in five representative stations in the Upper Yangtze River Rare Fish Nature
Reserve was evaluated based on the risk quotient model（RQF）of Cadmium in Freshwater Aquatic Quality Criteria
（2020 Edition） issued by the Ministry of Ecology and Environment.The results show that：（1） the annual average
values of short-term water quality criteria（SWQC）at Ping Shan Station，Yibin Station，Luzhou Station，Gaochang
Station and Fushun Station were 6.89滋g/l，6.68滋g/l，6.51滋g/l，6.26滋g/l and 10.49滋g/l，respectively；and （2）the
annual average values of long -term water quality criteria （SWQC） at Ping Shan Station，Yibin Station， Luzhou
Station， Gaochang Station and Fushun Station were 6.89滋g/l， 6.68滋g/l， 6.51滋g/l， 6.26滋g/l and 10.49滋g/l，
respectively. The annual average values of the long -term water quality criteria （LWQC） are 0.30滋g/l， 0.30滋g/l，
0.29滋g/l，0.28滋g/l，and 0.38滋g/l.（2）Short-term risk at Luzhou station is 0.30滋g/l，0.30滋g/l，0.29滋g/l，0.28滋g/l，
and 0.38滋g/l，respectively. The SRQ of Ping Shan Station，Yibin Station，Gaochang Station and Fushun Station are
0.31， 0.35， 0.37 and 0.23 respectively， which are all in the medium grade. The annual average long -term risk
quotient（LRQ）values at Ping Shan Station，Yibin Station，Luzhou Station，Gaochang Station and Fushun Station
were 7.14，7.56，1.06，7.99 and 6.34 respectively，which were all at the “high” level. （3）The main factor
influencing the ecological risk of cadmium is the total hardness of the water body in the Upper Yangtze River Rare Fish
Nature Reserve. （4）This study found that in the Upper Yangtze River Rare Fish Nature Reserve，there are a number
of measuring stations SRQ>1 high-risk situation，the relevant departments of the southwest and south of the Sichuan
mining，smelting enterprises，mining，transportation and sewage discharge to carry out the necessary remediation. At
the same time，strengthening the monitoring and early warning of cadmium content and total water hardness should be
one of the priorities of water resources management in protected areas in the future援
Key words：Cadmium；Risk quotient；Water quality criteria；Ecological risk；Yangtze River
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