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摘要 复合污染是普遍存在的环境污染现象
。

本文在综述国内外复合污染研究现状的基础上
,

提出了复合污染

的概念与分类方法 总结 了有关复合污染交互作用的类型及其判断方法
,

重点论述影响复合污染生态效应的因

子 污染物因子 生物因子 环境因子 和复合污染的作用机理 影响生物细胞结构 干扰生理活动与功能 竞争活

性部位 络合或鳌合作用
。

关锐词 复合污染
,

环境污染
,

生态效应
。

复合污染的研究最早源于药物学中 种药

物联合毒性的研究
〔’

,

二 ,

后逐渐推广到化学物质

联合毒性的研究
,

而真正复合污染的研究则始于

年代初
。

随着对环境问题的认识和研究不断
,

深入
,

污染物的复合效应逐渐 为人们所重视
。

过

去对单一污染物研究基础上制定的环境标准
,

可

能由于污染物间的拮抗
、

加和或协同作用
,

在应

用中遇到难以克服的困难
,

需要加以修订
。

因此
,

复合污染研究的兴起
,

不仅是环境科学研究不断

走向深入的结果
,

也是现实环境问题的迫切需

要
。

复合污染概念与分类

复合污染的研究虽然已进行了不少工作
,

但

迄今为止
,

国内外尚未对复合污染给出明确的概

念与分类
。

笔者在总结国内外复合污染研究现状

的基础上
,

提出复合污染的概念与分类
。

所谓复合污染
,

是指

种或 种以上不同种类不同性质的污染物 或同

种污染物的不同来源 或 种及 种以上不同类

型的污染在同一环境中同时存在所形成的环境

污染现象
。

关于复合污染的分类
,

根据污染物来源及类

型可以有 种分类系统
。

按污染物来源分

同源复合污染 它是由处于同一环境介

质 大气
、

水体或土壤 中的多种污染物所形成的

复合污染
。

根据所处的环境介质的不同可进一步

分为大气复合污染型
,

水体复合污染型和土壤复

合污染型
。

同源复合污染类型是目前复合污染研

究的重点
。

异源复合污染 由不同环境介质来源的

同一污染物或不 同污染物所形成的复合污染现

象
。

它可进一步分为大气
一

土壤复合型
,

大气
一

水

体复合型
,

土壤
一

水体复合型
,

大气
一

土壤
一

水体复

合型
。

按污染物类型分

有机复合污染 由 种或 种以上有机

污染物共存所形成
。

目前研究较多的是 种农药

之间的复合污染
。

无机复合污染 种或 种以上无机污

染物同时作用所形成的环境污染现象
。

重金属元

素之间的复合污染是当前无机复合污染研究的

重点
。

有机
一

无机复合污染 有机污染物和无

机污染物在同一环境中同时存在所形成的环境

污染现象
。

目前研究较多的是重金属与农药
、

石

油烃
、

洗涤剂之间的复合污染
。

复合污染交互作用类型与判断指标

复合污染条件下污染物之间的交互作用类

型
,

不同的研究者提出了许多不同的分类方法与

判断指标
‘

,
。

,
,〕
详见表

。
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表 污染物交互作用类型与判断指标

指标名称 判断指标计算方法 指标分级 交互作用类型 研究者

分

类法

 , 〔 〕

‘刀丫 ,

值

共毒性

系数值

二
一堡拿迪窦辱理 , 。。

了氏甘 刊理光
了了

‘甲口

加和作用

协同作用

拮抗作用

协同作用

实际 一
 〔 〕

刃几〕 拮抗作用

理论 盯 月 月 摊刀 介 召 刀 月刀

加和毒性

指数

, 。

刀
广十 言 一 百

八井 口

, 协同作用

, , 一

专
一 ,

·

。 ‘当 簇 ,
·

。,

加和作用

, 一 当

‘

单一污染物毒性

混合污染物毒性

生物活性和

,

 ! 月
·

〕

 拮抗作用

值
旦互生旦互三鱼土卫

上
互 旦互夕互

。

’

一
。 , 〔 〕

双
少

值
级分 的浓度

一 化合物 的

拮抗作用

加和作用

协同作用

协同作用

加和作用

拮抗作用

 , 〔 〕

复合毒性

指数 姗了了

。
又 ”

卫了 一丁 丁于石于升二一,
切 乙

了丫
一

丫

对犷了

对少了二 一

双 了一
组分

‘
的浓度 材 了

化合物 的

独立作用

部分加和

浓度加和

, 〔一
,

〕

鱼 李
仃 ,

值 某污染物在混合物中的

,

某污染物单独存在时的  !

生物活性和

加和作用

协同作用

拮抗作用

罗
, 〔 〕

由表 可知
,

尽管对污染物 间相互作用关

系有不同的分类方法及判断标准
,

但由

年提出的加和作用
、

协同作用和拮抗作用 种类

型是得到最广泛认可的污染物交互作用分类方

法
。

其基本涵义如下

加和作用  多种污染物共存

时所产生的毒性效应等于各污染物单独作用的

毒性效应之和
。

习 一
,

… 十
。

拮抗作用 多种污染物共

存所产生的毒性效应小于各污染物单独作用的

毒性效应之和
,

毒性效应被 种或 种以上污染

物的交互作用降低
。

艺
‘ 二 。

协同作用 口 多种污染物共存

所产生的毒性效应大于各污染物单独作用的毒

性效应之和
,

即某污染物的毒性被共存的其它污

染物所加强
。

习 …

影响复合污染物文互作用的因子

生物因子

复合污染物的生理生态效应受生物种类
、

作
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用部位
、

生物营养状况以及生物年龄和性别等因

素的影响
。

 研究
,

与 对蕃茄和

大豆的相互作用时发现
, ,

与 的交互作用

受作物种类
、

受作用部位
、

暴露时间以及金属离

子和臭氧浓度等的影响
〔‘’〕 。

的

研究表 明
,

和 对双鞭 甲藻 众
刀

可如尹如扼 的

前沟藻属 诚  
、

四鞭藻属
、

。即妙。 和硅

藻的海链藻属 爪功砚 。

有 明显的协同作用
,

而对硅藻的褐指藻属 丹 如 列翻 的效应则表

明它们相互拮抗
〔‘, 。

污染物因子

污染物因子包括污染物种类
、

污染物化学结

构与性质
、

处理方式
、

污染物浓度
、

污染物之间浓

度 比等
。

发现 和 对植物

生长的影响随浓度而变化
,

低浓度时为加和作

用
,

高浓度时为协同作用
〔‘’〕
而  ! ∀ !

# ∃ % & ∋ (

的研究则表明 Pb 和 C d 的交互作用关系与两者

的浓度比有关
,

当Pb /cd> 1 时
,

它们对浮游植物

初级生产力的影响为拮抗作用
;当 Pb /Cd < 1

,

则

为协同作用
。

M
u
k h

e r
j

e e
( 1 9 8 7 )对 ed和 se 相互作

用的研究亦有类似结论
‘, 3〕 。

Sa
m

ba

s
i
v a

( 1 9 8 5 ) 研

究西维因和稻丰散对鱼的毒性时发现 2种污染

物的复合毒性随浓度比而变化
,

3

:
1 时呈显著

的协同效应
,

l
:

1 时为中等程度的协 同效应
,

1

:
3 时产生中等程度的拮抗效应

〔3〕。

污染物化学结构与性质影响污染物在环境

与生物体内的迁 移
,

从而影响对生物的毒性效

应
,

c d
, + 和 z n

Z+
离子半径

、

鳌合性能相似
,

因而

它们对核酸代谢有相似的影响方式
,

但后者是植

物 必需元素
,

故二 者在剂量效应上有所不 同
;

Pb , + 、

H g
, +

同 ed
Z+ 、

z
n , 十

相比
,

离子特征
、

鳌合性

能有较大差异
,

因而对核酸代谢的影响差异也

大
〔“ , 。

s t r a t t o n
( 1 9 7 9 ) 研究 H g

,

e d 和 N i对蓝绿藻

的复合污染发现其复合效应取决于金属元素加

入的顺序
、

金属离子浓度
、

测试指标的选择 3 方

面的因素
〔‘5〕 。

3

.

3 环境因子

环境因子主要包括温度
、

湿度
、

光 照
、

p H

、

有

机 物 含 量
、

土 壤条件 (包括 pH
,

C E C

,

E h 等 )
。

R
a

bs
e
h

e
t a l

( 1 9 8 0 )

,

T h
o

m
a s e t a

l ( 1 9 8 0 )

,

G I P Ps
a n d

e
o

l l
e r

( 1 9 8 0

,

1 9 5 2 ) 的研究都表明
,

许多环境参数

如 pH
、

温度
、

营养物质浓度
、

鳌合剂及 生物的生

理条件都会影响浮游生物的毒性
〔’6〕。

J
oh

n
et al

( 1 9 7
2) 发现植物组织中 cd 含量和土壤中可提取

zn 、

F
e

、

M
n

、

A I

、

土壤 pH
、

有机质含量
、

可提取 Cd

含量显著相关
〔‘7 〕 。

现bi
eh (1983)研究 N i和 cd 对

微生物的影响发现 pH 酸性加强 了重金属的协

同作用
,

p H 酸性也能促进 Ni 和 C
u
对单细胞绿

藻的协同效应
〔, 3〕。

e
z u 恤 (19 86 )研究 2 ,

4
一
D 与

M eH g 对 植物培养的影响 时发现
,

在 光照条件

下
,

2

,

4

一

D 对 M eH g 有协同作用
;
而在无光条件

下
,

2

,

4
一
D 对 Me

H g毒性有拮抗作用
〔, ” 。

4 复合污染机理研究

4. 1 影响生物细胞结构

复合污染物通过影响生物的细胞结构
,

特别

是膜结构而发生相互作用
。

膜结构是污染物相互

作用的优先部位
,

膜结构的改变使膜透过性发生

变化
,

影 响物质在 生物体 内 的运输
。

Fi ll
PP

is

( 1 9 7
9) 研究结果表明

,

细胞膜的稳定性受重金属

离子对一SH 的亲和性的影响
〔20 , 。

La

r s e n
( 1 9 8 4 )

研究酸雨和 2
,

4
一
D 对植物的影响发现

,

酸雨会通

过酚
、

多肤
、

多糖等的水解作用而破坏植物的角

质层膜
,

从而增 强对污染物 的吸收
〔2‘〕。

H
a
ss

ett

( 1 9
76

)认为 Pb 和 Cd 对玉米根伸长的影响是由

于金属 离子浓度 的提高
,

使细胞膜的选择性降

低
,

导致污染物更快地进入
〔2 2〕。

杨志敏等 (1992) 认为 ca
”+

对 z
n, +
的解毒作

用是由于 Ca
, +

能使细胞膜表面紧密和完整或在

细胞膜表面 形 成 一种胶状保护膜
,

从而 阻 止

zn
, +

的渗入
〔
23j

。

Al
i
na 等研 究表明

,

某些 铅 盐

(PbN 0 3)在低浓度时对植物生长有刺激使用
,

从

而促进作物对 C
u
的吸收

,

而高浓度的铅被作物

吸收后
,

易以焦磷酸盐的形式沉积于根细胞壁
,

对细胞壁的弹性
、

可塑性有显著影响
,

导致细胞

壁组织硬度增加
,

细胞膜功能削弱
,

从而降低作

物对其它元素的吸收
。

因而
,

这是污染物影响生

物细胞结构的另一种情形
,

它们可能有利于减少

某些污染物对生物的毒害作用
。
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4
.
2 干扰生物生理活动与功能

复合污染的第二种作用机制是通过干扰生

物 的正 常生 理 活动与功能而 发 生相 互作用
。

A
n n a

一

M
a
j ( 1 9 5 8 ) 认为重金属和 50

2
交互作用机

制是它们抑制淀粉
、

糖类的水解及糖类的运输等

生理过程
〔“‘, 。

重金属对希尔反应活性的抑制作

用是 由于 细胞质 膜的破坏 和光合 系统 n 的紊

乱
,

导致非周期的光合磷酸化作用的破坏而产生

的
〔2 5〕。

J
a n a

( 1 9 8 3 ) 研究发现 H g
,

P b

,

e d
,

e
u

复合

污染情况下
,

重金属通过抑制核酸的生物合成和

破坏蛋白质合成机制以及破坏植物组织膜的完

整性等活动促进水生植物的衰老
〔
26j

,

重金属离

子与酶的活性 原 子 团 一 SH
,

一 N H
Z ,
一 O H

,

一

co o H 等官能团形成牢固的共价键
,

从而使酶的

立体结构变形
,

酶活性部位封闭
〔
27j

。

4

.

3 竟争活性部位

化学性质类似 的污染物在细胞表面及代谢

系统的活性部位存在竞争作用
,

从而影响污染物

的相互作用
。

M i l l
e r e

t a
l ( 1 9 7 7 ) 认为金属离子之

间对生理活性部位的竞争可能是影响重金属拮

抗作用 的一个 因子
〔2‘〕 。

N i
s
h i

z o n o
( 1 9 8 9 ) 发 现

CuZ+对细胞壁有很高的亲和力
,

因而较 z
n’+ 和

Cd 2+ 更容易在结合位点 上 所 交换
,

而 znZ+ 和

“
, +

的交换被 e
u , +
竞争所抑制

〔, , 〕 。

K i ta g i
s h 发现

水稻 中z
n
竞争 cd 位的协同作用导致 Cd 的溶解

性增强
,

促使 Cd 从根部 向顶部转移
〔2们 ,

而任继

凯等(1982)的研究则表明
,

由于 Pb
,

e d

,

z
n

竞争

细胞上同一结合位导致水稻对 zn ,

C d

,

P b 的吸

收都成明显的下降趋势
〔
30j

。

污染物间竞争活性位点的作用不仅存在于

生物活性部位
,

而且存在于环境系统中的活性位

点
。

由于 z
n 和 Cd 一般化学性质比较接近

,

而且

环境中 z
n
浓度较 Cd 高很多 (100一1000 倍 )

,

因

此
,

z
n

是 土 壤 中 cd 吸 附 位 的 主 要竞 争 者

(ehristense n
,

1 9 8 6 )
〔3 ‘〕 。

夏增禄等 (1984)研究 Cd
,

Pb

,

z
n

复合污染对小麦的影响时认为
,

P b 促进

Cd 的吸收可能是由于 Pb 夺取 cd 在土壤中的吸

附位而提高了土壤中 cd 的有效性
,

或取代根中

吸附的 Cd
,

促进根中滞留 Cd 的活性
,

使其进一

步向茎叶转移
〔
卿

。

4. 4 络合或鳌合作用

自然环境中存在的许多有机无机络合剂如

腐殖酸
、

胡敏酸
、

氨基酸及活性功能团一oH
,

一N H
Z ,
一CO O H

,

一SH 等
,

将影响污染物在环境

系统与生物系统中的物理化学行为
,

从而对其交

互 作 用 产 生 影 响
。

重 金 属 对 蓝 藻 细 菌

忙纽
l刀之石呱卯。 )的毒性能被具有结合重金属离子的

功 能 团 的 有 机 物 所 控 制 (St um m et al ,

1 9 7 3 )
〔, 。, 。

一SH 与重金属 H g
,

c d 等都有强的亲

和力
,

因而许多含有一SH 的蛋白质和酶的活性

可被 Hg 和 Cd 抑制
。

v
a

l x
e e e

t a
l ( 1 9 7 2 ) 等认为蛋

白质的一SH 是 H g 结合的靶部位
〔
38j

。

R ai ( 1 9 8 2) 研究抗坏血酸和还原型谷胧甘肤

对 Cr 和 Pb 的拮抗作用机制是
:
¹ 抗坏血酸通过

供给电子或增强还原能力
,

从而保护一sH 不受

氧化
;
º 抗坏血酸及其代谢产物能结合重金属等

无机物并阻止它们通过生物膜
。

M ap so n(
1 9 5

8) 也

认为抗坏血酸是通过供给电子和保护一sH 的完

整性来拮抗 H g 的毒性
。

F i l i p p i
s
( 1 9 7 9 ) 研究H s 和

zn 对 小球藻 (〔湘肠以勿 ) 的毒性时 也有类似结

论
〔2。〕。

李元等(199 0) 研究 Cd
、

Fe 复合污染对烟草

的影响后认为
,

C d 对 Fe 拮抗的机理有二
,

一是

烟草根系受 cd 毒害
,

其分泌还原剂的能力下降
,

减少 Fe 2+ 含量
,

降低 了 Fe 的有效性
;二是 cd 与

导管 内 Fe 的载体苹果酸和柠檬酸相结合
,

从而

使根部运输到茎叶组织的 Fe 减少
。

已有报导
,

臼

降低白菜内 Fe 从根部向茎叶运输
;cd 在硅藻需

Fe 和吸收 F
e
过程中是一种竞争抑制剂

〔
34j

。

因此
,

络合或赘合作用是影响污染物在环境

及生物体中行为的重要化学过程
,

是复合污染物

之间作用机理的重要方面
。

5 复合污染研究展望

尽管国内外学者在复合污染研究领域内做

了不少工作
,

取得了很多重要的成果
,

但总的看

来
,

复合污染的研究仍处于起步阶段
,

许多方面

的工作有待于进行和发展
、

完善
。

( 1) 复合污染是广泛存在的环境问题
,

随着

环境科学的发展和对单一污染物研究工作的不
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断深入
,

复合污染的研究将成为环境科学的新热

点旧 益增多的关于复合污染的研究报道就可以

说明这一点
。

单一污染物的研究成果和方法是复

合污染研究的基础
,

由单一污染物的研究向复合

污染研究的发展
,

既是现实环境问题的要求
,

也

是环境科学走向成熟的标志
。

( 2) 复合污染的研究尚处于起步阶段
,

其概

念
、

分类
、

交互作用关系类型及其判断指标
、

研究

方法等基础性工作尚须进一步深入
。

例如
,

关于

交互作用关系的判断指标虽然提出了很多
,

但都

有其局限和不足
,

需要进一步研究
。

由于复合污

染的普遍性与多样性
,

复合污染物之间的组合极

其庞大
,

显然不可能将其每种组合都加以研究
,

因而
,

其方法性的研究显得尤为重要
。

( 3) 复合污染的研究应侧重复合效应与污染

机理的研究
。

效应与机理的研究两者是相互联系

的
,

效应的研究是污染机理研究的基础之一
,

而

机理的研究则有助于效应的解释和阐述
。

它们是

复合污染研究的核心 内容
,

也是解决复合污染的

关键
。

( 4 ) 加强复合污染研究成果的应用
。

复合污

染的研究成果在环境保护及环境科学研究的很

多方面都有重要意义
。

例如
,

环境标准的修订
;
利

用复合污染机理及污染物间拮抗
、

协同
、

加和等

效应进行复合污染治理
;
环境容量研究等

。
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