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摘 要： 为探讨三峡库区典型支流香溪河库湾除草剂草甘膦（PMG）的污染特征，于 2025 年 3 月至 12 月对香溪河库湾水体中 9
个采样点开展 4 个季节的采样，测定水体中 PMG 及其主要代谢物氨甲基膦酸（AMPA）的浓度，分析其时空分布特征及环境响

应机制，并采用风险商（RQ）评价其生态风险。结果显示，研究区域水体中，PMG 在所有采样点、4 个季节均被检出，质量浓度

为 0. 01~4. 54 μg/L；AMPA 在春、夏、秋季检出率为 100%，冬季检出率降至 66. 67%，质量浓度范围为 0~2. 78 μg/L。PMG
与 AMPA 表现出明显的时空错位特征，PMG 浓度按春、夏、秋、冬季次序递减，并表现为上游高、下游和交汇处低的空间分布

特征；而 AMPA 浓度峰值出现在夏季，空间上表现出交汇处和下游高于上游的反向富集特征。环境响应分析显示，PMG 的赋

存主要受农业面源输入、降雨径流输送及水体理化条件的共同影响，而 AMPA 的生成和累积则受微生物转化过程和库区水动

力条件共同调控。生态风险评价结果表明，PMG 春、夏季在部分区域达中等风险水平（0. 1≤RQ<1），是该研究区域 PMG 相

关生态风险的主要贡献者；AMPA 的生态风险处于可忽略水平（RQ<0. 01）。研究结果揭示了三峡库区典型支流中 PMG 及

AMPA 的迁移转化规律，为三峡库区面源污染的精准管控与水环境风险防范提供科学依据。
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Abstract： To investigate the contamination characteristics of the herbicide glyphosate (PMG) in a typical tributary bay of the Three 
Gorges Reservoir Area, a four-season sampling survey was conducted at 9 sites in the Xiangxi Bay from March to December 2025. 
The concentrations of PMG and its major metabolite aminomethylphosphonic acid (AMPA) were determined. The spatiotemporal 
distributions and environmental responses of PMG and AMPA were analysed, and their ecological risks were evaluated using the risk 
quotient (RQ) method. The results showed that PMG was detected at all sampling sites throughout the four seasons with concentrations 
ranging from 0.01 to 4.54 μg/L. The detection rate of AMPA was 100% in spring, summer, and autumn, but decreased to 66.67% 
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in winter, with concentrations ranging from 0 to 2.78 μg/L. PMG and AMPA exhibited distinctly different spatiotemporal patterns. 
PMG concentrations followed a decreasing seasonal trend from spring to winter and displayed a spatial distribution pattern with higher 
levels in upstream regions than in downstream and confluence areas. In contrast, AMPA concentrations peaked in summer and exhibited 
a reverse spatial accumulation pattern, with higher concentrations in the confluence and downstream areas than in upstream regions. 
Environmental response analysis revealed that the occurrence of PMG was mainly influenced by agricultural non-point source inputs, 
rainfall-driven runoff transport, and physicochemical conditions of the aquatic environment, while the generation and accumulation of 
AMPA were highly regulated by microbial transformation processes and reservoir hydrodynamics. Ecological risk assessment indicated 
that PMG reached a medium risk level (0.1≤RQ<1) at some sites during spring and summer and was the major contributor to the 
glyphosate-related ecological risk in the study area, while AMPA posed negligible ecological risk (RQ<0.01). These findings elucidate 
the migration and transformation patterns of PMG and AMPA in a typical tributary of the Three Gorges Reservoir Area and provide 
a scientific basis for the targeted management of non-point source pollution and the prevention of aquatic environmental risks in the 
reservoir area.
Key words： Three Gorges Reservoir； Xiangxi Bay； glyphosate (PMG)； aminomethylphosphonic acid (AMPA)； spatiotemporal 
distribution； ecological risk

0　  引  言

三 峡 工 程 的 蓄 水 运 行 显 著 改 变 了 长 江 上 游 支

流 的 水 文 动 力 学 特 征 [1-2]。 香 溪 河 作 为 距 离 三 峡 大

坝最近的一级支流，受干流顶托作用影响形成了约

30 km 的回水区 [3-4]。库区高水位运行期间，水体流

速 骤 降 ，水 力 滞 留 时 间 延 长 ，导 致 上 游 输 入 的 营 养

盐及污染物极易在回水区滞留富集，使其成为水华

暴 发 及 外 源 污 染 响 应 的 高 频 敏 感 区 [2,5-6]。 此 外 ，香

溪河流域沿岸密布柑橘园，农业生产中除草剂的大

量 施 用 使 得 该 区 域 面 临 严 峻 的 面 源 污 染 压 力 。 在

独特的水库型水文节律驱动下，污染物的环境行为

呈现出高度的复杂性，直接威胁到水库生态安全和

水质安全 [6]。

草 甘 膦（glyphosate, PMG）作 为 目 前 全 球 使 用

量最大的广谱有机磷除草剂，在全球农业活动中被

广 泛 施 用 [7-8]。 PMG 具 有 较 强 的 水 溶 性 ，极 易 随 地

表径流进入水体，并在微生物作用下转化为主要代

谢 产 物 氨 甲 基 膦 酸（aminomethylphosphonic acid, 
AMPA）[9-10]。随着转基因耐 PMG 作物的推广以及

农业集约化水平的提高，PMG 在欧洲、美洲多个流

域 和 地 下 水 中 被 广 泛 检 出 ，浓 度 通 常 为 0~476 
μg/L；我 国 长 江 流 域 、珠 江 流 域 及 典 型 农 业 流 域 地

表水中也有相关报道，浓度为 0~204 μg/L[11-15]。已

有研究表明，AMPA 在环境中的化学持久性和生物

毒性通常高于母体 PMG，且两者均具有一定的生物

累 积 性 [10,16-17]。 近 年 来 的 毒 理 学 研 究 表 明 ，长 期 暴

露于环境浓度的 PMG 可能对浮游植物、甲壳类、鱼

类等水生生物产生慢性毒性效应，进而破坏水生生

态系统的结构与功能稳定性 [18-20]。

开 展 水 体 污 染 物 的 生 态 风 险 评 价 是 制 定 精 准

治理措施的重要依据 [21]。目前，国内外普遍采用风

险 商（risk quotient, RQ）值 评 价 农 药 对 水 生 生 物 的

潜在威胁 [22-25]。然而，我国现行的《地表水环境质量

标 准》（GB 3838—2002）尚 未 将 其 纳 入 常 规 监 测 范

畴 。 同 时 ，相 关 研 究 主 要 集 中 于 消 落 带 、农 田 土 壤

和地下水，而对大型水库支流回水区这一特殊水动

力环境下 PMG 及其代谢产物 AMPA 迁移转化过程

的认识仍相对不足，导致该区域有机磷农药生态风

险底数不清，难以支撑面源污染的精准防控。鉴于

此，本研究以三峡库区典型支流香溪河库湾为研究

对象，通过 2025 年 4 个季节的野外调查与实验室分

析，探明库湾水体中 PMG 及其代谢产物 AMPA 的

时空分布规律与污染特征，解析水文节律及环境因

子对其迁移转化的影响机制，并采用 RQ 值法对其

生态风险水平进行综合评价，以期为三峡库区农业

面 源 污 染 的 精 准 治 理 及 水 生 态 系 统 的 健 康 维 系 提

供数据支持。

1　  实验部分

1. 1　研究区域概况及采样点设置

香溪河（110°25'~111°06'E，30°57'~31°34'N）是

三峡水库距离大坝最近的一级支流，蓄水后形成约

30 km 的典型库湾回水区，流域面积约 3 099 km2，属

亚热带季风气候区 ，年均降水量约 1 000 mm，降水

集中在 5—9 月。流域土地利用类型以林地和农业

用 地 为 主 ，其 中 柑 橘 等 作 物 广 泛 分 布 于 沿 岸 坡 地 ，

是 区 域 除 草 剂 使 用 最 为 集 中 的 农 业 生 产 区 。 为 全

面 了 解 香 溪 河 库 湾 水 体 中 PMG 的 污 染 特 征 ，本 研

究 自 上 游 至 河 口 共 布 设 9 个 采 样 点（XX01、XX02、

XX04~XX10，如表 1）。其中，XX01、XX02 和 XX04
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位 于 香 溪 河 上 游 ，受 流 域 来 水 影 响 较 大 ，反 映 农 业

面源输入 ；XX05~XX08 位于下游，属典型回水区，

反映污染物滞留过程 ；XX09~XX10 位于香溪河与

长 江 交 汇 处 ，反 映 干 流 顶 托 作 用 下 污 染 物 的 累 积

效应。

1. 2　样品采集与测定方法

于 2025 年 3 月（春季）、6 月（夏季）、9 月（秋季）和

12 月（冬季）开展 4 次采样。使用有机玻璃采水器采

集水面下 0. 5 m 处的表层水样，储存于棕色玻璃瓶

中，4 ℃避光保存，在 24 h 内运回实验室。现场同步

使用便携式多参数水质分析仪测定水温（T）、pH、氧

化还原电位（oxidation-reduction potential，ORP）、电

导 率（electrical conductivity，EC）、浊 度（turbidity，

Tur）、溶解氧（dissolved oxygen，DO）、溶解性固体总

量（total dissolved solids，TDS）等理化指标，并参照

HJ 636—2012 和 GB 11893—89 标 准 方 法 测 定 水 体

中的总氮（TN）和总磷（TP）等营养盐含量。

水样经滤膜（0. 45 μm）过滤后，使用柱前衍生-

高 效 液 相 色 谱 - 荧 光 检 测 法（HPLC-FLD）测 定

PMG 及 AMPA 含 量 。 前 处 理 时 加 入 0. 1 mol/L 
EDTA-Na2 溶液作为掩蔽剂，以消除底泥悬浮带来

的 Fe、Cu、Mn 等金属离子的干扰。水样 pH 值经硼

酸盐缓冲液调节至 9. 0 后，加入 0. 2 mL 9-芴甲基氯

甲酸酯（FMOC-Cl, 1 g/L 溶于乙腈）衍生化试剂和

Na2B4O7·10H2O 缓 冲 液 (0. 12 mL, 0. 05 mol/L)，室

温避光振荡 4 h，加盐酸 (15 μL, 6 mol/L)终止反应。

色谱分离采用 Hypersil GOLDTM C-18 色谱柱，流动

相 为 磷 酸 水 溶 液 与 乙 腈 ，梯 度 洗 脱 。 荧 光 检 测 器

激发波长为 254 nm，发射波长为 302 nm。梯度洗脱

程 序 设 置 为 0~5 min 35%~25% 乙 腈 ，5~10 min 
25%~80% 乙腈，10~20 min 80%~35% 乙腈。

1. 3　质量控制

1）绘制标准曲线。分别称取 10. 00 mg PMG 和

AMPA 标准品置于 1 L 容量瓶中，加入超纯水定容

并混匀，配制成浓度为 10 mg/L 的母液。分别移取

适量母液，逐级稀释，配制成浓度梯度为 0. 1、1、10、

100 μg/L 与 1 000 μg/L 的 PMG 和 AMPA 标 准 溶

液 。 经 HPLC 检 测 后 ，以 浓 度 为 横 坐 标 、峰 面 积 为

纵坐标，绘制标准曲线。结果显示，PMG 和 AMPA
在 0. 1~1 000 μg/L 浓度范围内呈现出线性关系，相

关系数分别为 0. 999 8 和 0. 999 2。

2）精密度。为评估该分析方法的精密度，分别

对 10 μg/L PMG 和 AMPA 标 准 溶 液 进 行 6 次 连 续

平行测定。PMG 溶液峰面积的标准偏差 (Standard 
Deviation，SD)为 2 700. 37，相 对 标 准 偏 差 (Relative 
Standard Deviation，RSD)为 2. 57%，AMPA 溶 液 的

SD 为 6 270. 15，RSD 为 1. 05%，均 符 合 精 密 度 要

求，满足环境水样中痕量污染物分析的需求。

3）准 确 性 。 为 评 估 样 品 前 处 理 及 分 析 方 法 的

准确性，开展了加标回收率实验。在 4 个实际水样

中加入不同已知浓度的标准溶液，按照 1. 2 节方法

进行前处理，并测定样品中 PMG 和 AMPA 的浓度。

每 个 加 标 水 平 平 行 测 定 3 次 ，计 算 加 标 回 收 率 。

实 际 水 样 加 标 回 收 实 验 显 示 ，PMG 和 AMPA 的

平均回收率分别为 82. 56%~96. 15% 和 80. 17%~
92. 83%，RSD 分 别 为 1. 89%~5. 21% 和 1. 57%~
5. 72%，满足有机磷污染物分析的质量控制要求。

1. 4　风险评价模型

生 态 风 险 评 价 采 用 RQ 法 ，以 样 品 的 实 测 环 境

浓度与预测无效应浓度的比值计算 RQ 值 [26]。本研

究 中 PMG 和 AMPA 的 预 测 无 效 应 浓 度 分 别 为

23 μg/L 和 790 μg/L[24]。根据 Sánchez-Bayo 等提出

的 风 险 分 级 标 准 ，将 风 险 划 分 为 4 个 等 级 ：可 忽 略

（RQ<0. 01）、低 风 险（0. 01≤RQ<0. 1）、中 等 风 险

（0. 1≤RQ<1）和高风险（RQ≥1）[27]。为明确 PMG
和 AMPA 在 复 合 污 染 中 的 贡 献 ，以 单 一 污 染 物 的

RQi 占混合风险的比率计算贡献率。

2　  结果与讨论

2. 1　PMG与 AMPA的时空分布

2025 年 4 个季节的监测结果显示，PMG 在所有

采 样 点 均 被 检 出 ，质 量 浓 度 为 0. 01~4. 54 μg/L。

AMPA 在 春 、夏 、秋 3 个 季 节 的 检 出 率 均 为 100%，

在冬季降至 66. 67%，质量浓度为 0~2. 78 μg/L。

2. 1. 1　季节性波动与错位特征

在 时 间 分 布 上 ，PMG 与 AMPA 的 浓 度 变 化 呈

现显著的错位特征。PMG 的浓度在春季达到 1. 65 

表 1　研究区采样点布设

Table 1　Sampling sites of study area

研究区域

香溪河上游

香溪河下游

香溪河与长江

交汇处

采样点

XX01
XX02
XX04
XX05
XX06
XX07
XX08
XX09
XX10

经度

110°46'51. 50''E
110°46'39. 78''E
110°45'08. 79''E
110°45'45. 39''E
110°45'43. 40''E
110°46'12. 03''E
110°45'46. 67''E
110°46'18. 07''E
110°45'50. 09''E

纬度

31°06'35. 01''N
31°05'43. 17''N
31°02'43. 68''N
31°01'05. 77''N
31°00'56. 80''N
30°59'34. 52''N
30°59'25. 16''N
30°58'02. 45''N
30°57'56. 91''N
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μg/L，中位数为 0. 97 μg/L，高于其他季节，由大到小

次序为：春、夏、秋、冬，见图 1(a)。相比之下，AMPA
夏 季 的 浓 度 高 达 2. 05 μg/L，中 位 数 为 2. 02 μg/L，

由大到小次序为：夏、秋、春、冬，见图 1(b)。
香溪河库湾中 PMG 与 AMPA 的时空变化很可

能受到农业面源污染季节性输入的影响。春季，柑

橘 等 经 济 作 物 进 入 备 耕 期 ，除 草 剂 施 用 量 激 增 ，同

时 降 雨 增 强 地 表 径 流 过 程 ，使 土 壤 中 残 留 的 PMG
更 易 随 径 流 汇 入 水 体 ，形 成 春 季 PMG 浓 度 峰

值 [28-29]；进 入 夏 季 后 ，外 源 输 入 有 所 减 弱 ，较 高 温 度

和较长水体滞留时间加速了 PMG 向 AMPA 的降解

转化，导致 AMPA 浓度显著升高 [30]；秋季，农业活动

逐渐减少，污染物输入强度下降，PMG 和 AMPA 浓

度 同 步 降 低 ；冬 季 ，受 低 温 抑 制 微 生 物 活 性 影 响 ，

AMPA 生 成 速 率 明 显 减 弱 [30]。 因 此 ，农 业 施 药 周

期、降雨径流过程以及库湾特殊水动力条件等因素

共同构成了 PMG 及 AMPA 的源-汇调控机制。

2. 1. 2　空间分布的异质性与反向富集

在 空 间 尺 度 上 ，PMG 与 AMPA 的 分 布 呈 现 截

然相反的梯度特征。由图 2 可知，PMG 浓度的空间

分布呈现上游（1. 84 μg/L）、下游（0. 95 μg/L）、交汇

处（0. 79 μg/L）依 次 递 减 的 趋 势 ，而 AMPA 的 空 间

分布呈现交汇处（1. 58 μg/L）、下游（1. 28 μg/L）、上

游（1. 08 μg/L）依次递减的反向富集特征。

该空间分布特征揭示了 PMG 在流域内的迁移

转化规律。上游地区为该流域主要的农业生产区，

除 草 剂 的 面 源 输 入 强 度 较 高 ；随 着 水 流 向 中 下 游

迁 移 ，受 水 体 稀 释 和 生 物 降 解 等 水 体 自 然 净 化 作

用 ，PMG 浓 度 逐 渐 降 低 ，并 不 断 降 解 转 化 为

AMPA[24,28]；下 游 及 交 汇 处 受 长 江 干 流 顶 托 作 用 影

响 ，水 体 流 速 减 缓 、滞 留 时 间 延 长 ，为 微 生 物 降 解

PMG 产生 AMPA 提供了充分的时间 [2]。

除微生物降解作用外，三峡库区特有的水动力

过程也是驱动 AMPA 空间富集的重要因素。库区

图 2　香溪河库湾水体(a) PMG 和(b)AMPA 的空间分布箱线图

Fig. 2　Spatial distribution of (a) PMG and (b) AMPA concentrations across sampling sites in the water of Xiangxi Bay

图 1　香溪河库湾水体中(a)PMG 和(b)AMPA 的季节性分布箱线图

Fig. 1　Seasonal variations of (a) PMG and (b) AMPA concentrations in the water of Xiangxi Bay
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高水位运行期间，长江干流对香溪河形成明显的顶

托 作 用 ，使 交 汇 区 和 下 游 回 水 段 流 速 减 慢 ，增 强 污

染物滞留和转化过程 [31]。同时，回水区悬浮颗粒物

浓 度 较 高 ，PMG 及 AMPA 能 够 通 过 吸 附 与 解 吸 作

用在颗粒物与水相之间不断交换，进一步影响其空

间分布特征 [32-33]。

综上所述 ，香溪河库湾中 PMG 和 AMPA 的浓

度分布呈现显著的时空异质性特征，其分布格局一

定 程 度 上 受 到 农 业 施 药 周 期 、降 雨 径 流 输 入 、微 生

物降解转化以及库区特殊水动力条件的共同调控。

其中，农业面源输入决定了 PMG 的初始赋存水平，

而微生物降解过程驱动其向 AMPA 持续转化；长江

干 流 顶 托 作 用 及 较 长 的 水 力 滞 留 时 间 则 进 一 步 促

进了 AMPA 在下游及交汇区的富集。因此，外源输

入 与 库 湾 内 源 转 化 过 程 的 耦 合 作 用 共 同 塑 造 了

PMG 及 AMPA 的时空分布特征。

2. 2　污染特征与环境因子的响应机制

2. 2. 1　环境因子间 Pearson 分析

基于研究区域环境因子的 Pearson 相关性分析

结 果（图 3），各 环 境 因 子 之 间 展 现 出 复 杂 的 相 互 作

用 机 制 ，主 要 受 矿 物 质 溶 解 、生 物 代 谢 活 动 以 及 季

节 性 水 文 变 化 的 综 合 影 响 。 为 进 一 步 解 析 不 同 环

境因子之间的联系，将环境因子之间的关系分为三

个方面讨论。EC、TDS、pH 和 DO 等指标表现出较

强 相 关 性 ，主 要 反 映 水 体 中 溶 解 性 物 质 迁 移 、矿 物

质溶解过程对水化学环境的调控；ORP、T 等参数与

其 他 指 标 之 间 的 相 关 关 系 揭 示 了 水 体 氧 化 还 原 状

态 及 生 物 代 谢 过 程 受 季 节 变 化 的 影 响 ；TN、TP 和

浊度等指标表现出相对独立的变化特征，反映其可

能 受 到 外 源 输 入 和 物 理 扰 动 过 程 的 控 制 。 上 述 不

同 类 型 环 境 因 子 的 耦 合 作 用 共 同 决 定 了 香 溪 河

库 湾 的 水 环 境 条 件 ，并 可 能 进 一 步 影 响 PMG 及

AMPA 在水体中的迁移转化行为。

1）水 体 基 础 水 化 学 参 数 之 间 的 高 度 相 关 性 反

映 了 矿 物 质 溶 解 过 程 和 水 体 碳 酸 盐 缓 冲 体 系 对 水

环 境 化 学 特 征 的 共 同 调 控 。 水 体 导 电 能 力 由 溶 解

性无机盐离子浓度决定，因此，EC 与 TDS 之间的相

关系数为 0. 99，一定程度上反映无机盐浓度与水体

导电能力的相关性。同时，pH 与 TDS、EC 以及 DO
均表现出显著的正相关性，这表明水体中可能富含

碳酸盐等碱性矿物质，其溶解不仅增加了水中的无

机盐离子总量，还增强了水体的缓冲容量，导致 pH
升 高 [34-35]。 此 外 ，水 生 态 系 统 中 生 产 者 的 光 合 作 用

在 释 放 氧 气 、增 大 DO 的 同 时 ，消 耗 了 水 体 CO2，使

水体偏向弱碱性。

2）氧 化 还 原 状 态 相 关 指 标 之 间 的 相 关 性 反 映

了 水 体 物 理 化 学 条 件 与 微 生 物 代 谢 过 程 之 间 的 耦

合 作 用 ，其 中 水 温 T 和 pH 变 化 是 影 响 溶 解 氧 状 态

及氧化还原环境的重要因素。ORP 与 T、pH 值均呈

现 显 著 的 负 相 关 ，相 关 系 数（r）分 别 为 -0. 56 和

-0. 54。 pH 升 高 改 变 了 水 体 酸 碱 平 衡 及 氧 化 还 原

体系分布，可能导致 ORP 降低；而 T 的升高不仅降

低了氧气的饱和溶解度，还加速了微生物酶促分解

有机物的耗氧代谢过程，进一步促使水体向还原性

环 境 转 变 [36-37]。 T 与 EC、TDS 之 间 存 在 中 度 负 相

关 ，很 可 能 反 映 了 季 节 性 的 水 文 稀 释 效 应 ，即 在 夏

图 3　香溪河库湾水体中各环境因子的 Pearson 相关性热图

Fig. 3　Pearson correlation heatmap between various environmental factors in the water of Xiangxi Bay
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季 汛 期 ，丰 沛 的 降 水 和 地 表 径 流 大 量 汇 入 ，有 效 稀

释了水体中的离子浓度。

3）营 养 盐 及 悬 浮 颗 粒 物 相 关 指 标 表 现 出 的 弱

相关性表明，其环境来源和控制过程具有较强独立

性，可能受到流域外源输入和水动力扰动过程的影

响。TN、TP 与其他理化因子的相关性普遍极弱，暗

示该水体的营养盐来源较为复杂，氮、磷可能分别受

控于农业面源流失、生活污水点源排放或底泥释放

等 不 同 途 径 ，并 未 表 现 出 与 其 他 环 境 因 子 的 同 源

性[38]。此外，Tur 与其他因子也呈低相关性，表明水

体中悬浮颗粒物的浓度主要受降雨冲刷、底泥再悬

浮等外部物理动力学因素的独立控制，而与水体内

部的溶解性物质代谢或酸碱平衡过程关联不大[39]。

2. 2. 2　污染物与环境因子间相关性分析

PMG 在水体中的赋存与迁移受到水体理化性

质、矿物颗粒吸附过程以及外源输入过程的共同影

响。由表 2 可知 ，PMG 浓度分布与 Tur、pH、DO 呈

正相关，其相关系数分别为 0. 39、0. 37、0. 39；与 TN
呈负相关，相关系数为-0. 30。Tur 表征水体中胶体

和悬浮颗粒物的浓度，PMG 分子中的磷酸基团可与

胶体或颗粒物表面的活性位点发生配位吸附 [40]。因

此，高 Tur 的水体中颗粒物和胶体含量较高，可能促

进 PMG 在水体中的迁移和累积 [41]。pH 值的变化改

变 PMG 的解离状态以及水体悬浮颗粒物的表面电

荷，进而在一定程度上影响其在水相和颗粒相间的

分配 [42]。而 PMG 与 TN 呈现负相关，主要与流域水

文 动 态 相 关 。 丰 水 期 强 降 雨 带 来 的 地 表 径 流 虽 然

增 加 了 农 业 面 源 PMG 的 输 入 ，但 同 时 也 对 水 体 中

以点源排放为主的 TN 产生了一定的稀释效应，导

致 PMG 和 AMPA 在浓度分布上呈现相反的趋势。

DO 与 PMG 的 正 相 关 可 能 与 水 体 微 生 物 活 性 及 外

源输入过程的共同影响有关。DO 水平是调控水体

微 生 物 群 落 结 构 和 有 机 污 染 物 生 物 降 解 过 程 的 重

要环境因子，较高 DO 条件通常能够维持较活跃的

好 氧 微 生 物 代 谢 过 程 ，从 而 影 响 PMG 在 水 体 中 的

转化行为 [43-44]。然而，由于 PMG 浓度同时受到农业

面源输入强度控制，DO 与 PMG 之间的正相关并不

意味着 DO 直接促进 PMG 累积，而更可能反映季节

性 水 文 过 程 下 污 染 输 入 与 微 生 物 环 境 条 件 的 综 合

变化。此外，PMG 与 T、ORP、EC、TDS 以及 TP 之

间未表现出明显相关关系（|r|<0. 30），表明这些环

境 因 子 并 非 当 前 研 究 区 域 PMG 浓 度 的 主 要 控 制

因素。

与 PMG 受 物 理 化 学 过 程 主 导 不 同 ，代 谢 产 物

AMPA 的 空 间 分 布 受 温 度 与 氧 化 还 原 环 境 的 驱 动

更为显著。由表 2 可知，AMPA 与水温表现出显著

正相关，其相关系数高达 0. 68；与 ORP 表现出显著

负 相 关 ，相 关 系 数 为-0. 54。 从 生 物 降 解 动 力 学 角

度分析，温度是控制微生物代谢活性的关键限制因

子。夏季高温期间，三峡库区支流回水区受干流顶

托作用影响，水体流速减缓、滞留时间延长，形成高

温 且 缓 流 的 生 境 ，为 PMG 酶 解 提 供 了 理 想 的 代 谢

条 件 ，有 效 驱 动 了 PMG 向 AMPA 的 生 物 降 解 转

化[44-46]。 从 底 泥 与 水 的 界 面 化 学 行 为 来 看 ，AMPA
与 ORP 的强负相关性表明，氧化还原环境变化可能

参与调节 AMPA 的环境归趋。三峡库区水位的周

期性波动，促进了沉积物-水界面的物理化学交换过

程，使部分吸附态 AMPA 重新进入水相，从而影响其

分 布[40-41]。 此 外 ，AMPA 与 EC、TDS、Tur、DO、TN
和 TP 之间均未表现出显著相关性（|r|<0. 30），表明

当前研究区域 AMPA 的浓度并非主要由水体离子

强度、浊度、溶氧、营养盐等因素直接控制。

2. 3　水生态风险评价

采 用 RQ 值 定 量 评 价 香 溪 河 库 湾 水 体 中 PMG
和 AMPA 的潜在生态风险。如图 4(a)所示，在整个

监测周期内，PMG 的 RQ 值表现出显著的季节性差

异 。 在 春 、夏 、秋 3 个 季 节 ，绝 大 多 数 采 样 点 的 RQ
值 介 于 0. 010~0. 100 之 间 ，属 低 风 险 ，但 在 春 季 的

XX01 采 样 点 和 夏 季 的 XX02、XX04 采 样 点 ，RQ 值

突破了 0. 100 的阈值，达到中等风险水平。冬季多

数 采 样 点 的 RQ 值 降 至 0. 010 以 下 。 相 比 之 下 ，各

采 样 点 AMPA 的 RQ 值 均 远 低 于 0. 010，处 于 可 忽

略 风 险 水 平 ，如 图 4(b)所 示 。 这 表 明 ，尽 管 AMPA
在 水 体 中 被 广 泛 检 出 ，但 其 环 境 暴 露 浓 度 相 对 较

低，单一组分引发的生态风险极低。

风险贡献率（图 5）分析表明，除夏季的 XX07 采

样点和冬季的 XX09、XX10 采样点外，PMG 对总生

态 风 险 的 贡 献 率 普 遍 高 于 AMPA。 虽 然 当 前 香 溪

表 2　香溪河库湾水体中 PMG或 AMPA与各环境因子的相关系数

Table 2　Correlation between PMG/AMPA and environmental factors in the water of Xiangxi Bay

污染物

PMG
AMPA

T

0. 25
0. 68

pH
0. 37
0. 28

ORP
-0. 15
-0. 54

EC
0. 19

-0. 13

Tur
0. 39
0. 09

DO
0. 39

-0. 07

TDS
0. 18

-0. 14

TN
-0. 30
-0. 23

TP
0. 22

-0. 03
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河库湾水体中 PMG 和 AMPA 的整体生态风险处于

可控范围，但 PMG 在春、夏季的局部中等风险及其

在水环境中持续释放生物活性磷的隐性威胁，仍可

能对库湾水生态系统造成潜在胁迫。

3　  结  语

本研究以三峡库区香溪河库湾为研究区域，通

过 4 个季节的采样监测，系统解析了 PMG 及其主要

代谢产物 AMPA 的时空分布规律和环境响应机制，

并 结 合 生 态 风 险 评 价 探 讨 了 其 潜 在 生 态 影 响 。 研

究结果揭示了库区农业面源输入、水动力条件以及

生物地球化学过程对 PMG 及 AMPA 环境行为的综

合调控作用，为三峡库区农业面源污染防控和水生

态安全管理提供了科学依据。主要结论如下：

1）香 溪 河 库 湾 水 体 中 PMG 及 AMPA 均 具 有

较 高 的 环 境 检 出 率 ，其 中 ，PMG 全 年 持 续 检 出 ，

AMPA 在不同季节呈现一定波动，表明有机磷农药

污染已成为该区域需要关注的农业面源污染问题；

2）PMG 与 AMPA 在时空分布上存在显著的错

位特征。时间上，PMG 浓度在春季达到峰值，主要

受农业施药周期与降雨径流输入驱动，AMPA 浓度

则在夏季达到最高水平，主要受控于温度驱动的微

生物降解作用；空间上，PMG 主要表现为上游高、下

游及交汇处降低的分布特征，反映了农业区域外源

输入及水体迁移过程的影响，而 AMPA 则呈现交汇

处和下游富集的分布模式，受微生物降解和流域径

流输送影响；

3）环境因子相关性分析表明，PMG 的赋存主要

受颗粒物迁移、酸碱条件及微生物环境的共同影响，

其 中 Tur、pH、DO 与 PMG 浓 度 呈 正 相 关 ，TN 表 现

为负相关；而 AMPA 的生成与累积主要受 T 和 ORP
调控，两者的浓度变化在时空上并不同步；

4）生态风险评价结果显示，水体中 AMPA 的全

年 生 态 风 险 均 处 于 可 忽 略 水 平（RQ<0. 01），而

PMG 在 春 、夏 季 部 分 采 样 点 达 到 中 等 水 平（0. 1≤
RQ<1），是香溪河库湾水体 PMG 相关生态风险的

主要贡献者，PMG 的农业面源输入及其潜在的生态

效应应引起重视。

根 据 本 文 研 究 ，建 议 从 源 头 控 制 、过 程 拦 截 和

长 期 监 测 三 个 方 面 加 强 PMG 及 其 代 谢 物 污 染 管

理 ：1）优 化 库 区 农 业 除 草 剂 施 用 时 间 ，避 免 在 强 降

雨 前 集 中 施 药 ，降 低 径 流 流 失 风 险 ；2）推 广 精 准 施

药和绿色防控技术，减少 PMG 施用强度，同时在沿

河农田与库湾之间建设生态缓冲带，以提高农药面

源污染削减能力；3）建立 PMG 及 AMPA 常态化监

测 体 系 ，并 纳 入 库 区 农 业 面 源 污 染 风 险 预 警 体 系 。

上 述 举 措 可 为 优 化 库 区 农 业 面 源 污 染 管 理 和 保 障

图 5　香溪河库湾水体中 PMG 与 AMPA 对总生态风险

的相对贡献率分布

Fig. 5　Relative contributions of PMG and AMPA to the 
ecological risk in the water of Xiangxi Bay

图 4　香溪河库湾水体中(a)PMG 和(b)AMPA 的生态风险商分布

Fig. 4　Distribution of ecological RQ for (a) PMG and (b) AMPA in the water of Xiangxi Bay
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