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摘要：本研究通过分析长江流域 84个地表水采样点 168个样品的理化参数和酚类污染物浓度,构建可推广的结构方程模型(SEM),量化酚类污染物对化

学完整性的直接与间接影响路径.通过整合常规水质参数、酚类及重金属数据,使用主成分分析(PCA)构建化学压力指数,SEM建模分析环境调节因子的

中介效应.结果表明,酚类污染通过直接毒性(路径系数 β=-0.55)和环境控制的间接路径(β=-0.14)削弱化学完整性,重金属协同效应显著.本研究提出了化

学完整性指数(ICI)的计算公式,为流域污染管控提供定量工具. 
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Assessment of watershed chemical integrity for phenolic pollutants using structural equation modeling. WANG Xu-sheng1,2, 

WANG Xiao-nan1*, LIU Zheng-tao1,2* (1.State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Chinese Research 

Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China；2.College of Environmental Science and Engineering, Tongji 

University, Shanghai 200092, China). China Environmental Science, 2026,46(2)：963~971 

Abstract：This study analyzed physicochemical parameters and phenolic pollutant concentrations from 168 water samples collected 

at 84 surface water sampling sites in the Yangtze River Basin. A structural equation modeling (SEM) framework was constructed to 

quantify the direct and indirect pathways through which phenolic pollutants impact chemical integrity. The methodology involved the 

integration of conventional water quality parameters, phenolic compounds, and heavy metal data, with a chemical pressure index 

being constructed using principal component analysis (PCA). The mediating effects of environmental regulatory factors were 

analyzed via partial least squares SEM. It was found that phenolic pollution significantly impaired chemical integrity through direct 

toxic effects (path coefficient β = -0.55) and indirect pathways mediated by environmental controls (β = -0.14), with notable 

synergistic effects being exhibited by heavy metals. A formula for the Chemical Integrity Index (ICI) was proposed, providing a 

quantitative tool for watershed pollution management and control. 
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化学完整性是评估水体健康状态的核心指标,

涉及水体中污染物浓度及理化参数(如 pH值、溶解

氧(DO)等)是否维持在生态系统可承受的范围内,并

确保水体生态功能的正常运行.水生生态系统的化

学完整性是一个综合指标系统,包括营养平衡、污染

物浓度、氧化还原条件和生态相关化学梯度的持续

性.化学完整性的丧失往往标志着生态功能和生态

地球化学稳定性的退化.近年来,随着工业排放、农

业径流以及城市废水排放的不断增加,水体中酚类

污染物的累积问题日益严峻.酚类物质作为一种典

型的有机污染物,具有较强的毒性,能够直接干扰水

生生物的代谢过程,并通过改变水体的化学平衡和

抑制微生物降解功能,进一步加剧水质恶化.酚类化

合物通过几种机制破坏化学完整性,首先,它们通过

充当替代电子供体或受体来改变氧化还原敏感性

反应;其次,酚类化合物诱导微生物代谢和群落组成

的变化,导致自然衰减能力受损;最后,酚类化合物浓

度积累到毒性水平,超过环境质量标准并损害其他

生态指标(例如,生物多样性或营养相互作用)
[1-5]

.因

此,深入研究酚类污染物对水体化学完整性的影响

机制,对于水环境管理与污染防治具有重要的理论

和实践意义. 

化学完整性作为生态完整性的重要一环,其重

点在于化学指标的筛选.不同于生物完整性指标,化 
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学完整性指标还没有统一的筛选方法,因此不同的

研究中除了使用电导率、pH 值等常规指标,往往还

结合当地实际污染情况加入不同的污染指标
[6-7]

.前

期研究将氮磷钾、重金属、石油类污染物和农药含

量加入到河流化学完整性的评价当中以反映人类

活动对河流生态系统的影响
[8-9]

.普遍使用的指标包

括 pH 值、DO、电导率、氧化还原电位、COD 以

及多种营养盐,主要依赖于单一污染物浓度的标准,

如中国《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)
[10]

.

然而,这种传统评估方法存在明显的局限性,尤其在

面对新污染物类型和多污染物的协同效应时显得

力不从心.酚类污染物作为一类新污染物,由于其浓

度相对传统污染物较低但危害较高,尚未形成统一

的环境质量标准
[11]

.同时,酚类污染物等新污染物对

水体化学完整性的影响往往是通过复杂的路径实

现的,包括直接的毒性效应以及通过改变 DO、pH值

等水质参数的间接效应.传统的统计模型,如多元回

归分析,难以准确捕捉这些复杂的间接路径.因此,亟

需一种能够同时建模直接效应与间接效应,并能够

量化各污染物贡献的综合评估方法. 

结构方程模型(SEM)为解决这一问题提供了有

效的工具.SEM 能够在同一框架下同时分析多个变

量之间的因果关系,并通过潜变量整合分散的污染

物数据,将其转化为“化学压力综合指数”.通过构建

SEM 框架,可以量化酚类污染物对化学完整性的直

接效应(如酚类毒性)以及通过DO和pH值等水质参

数的中介效应
[12-14]

.此方法不仅能够识别关键的中

介变量,还能提供一套可推广的化学完整性评估方

程,从而更加全面和精准地评估水体健康状况.本研

究的目标是通过 SEM 方法,系统探讨酚类污染物对

水体化学完整性的作用机制.首先,通过收集不同水

体中的污染物浓度及理化参数数据,建立 SEM 因果

路径模型.其次,识别并量化关键中介变量(如 DO、

pH值)在酚类污染中的作用.最后,基于 SEM分析结

果,提出一套可推广的化学完整性评估方程,为水环

境管理和污染防治提供科学支持.研究结果不仅有

助于揭示酚类污染物对水体化学平衡的影响机制,

还为政策制定者提供数据支持,通过综合分析多源

数据,构建一个具有广泛适用性的 SEM评估框架,从

而为未来水环境监测和治理提供理论基础和实践

指导. 

1  材料方法 

1.1  采样区域 

长江流域(流域面积:1800,000km
2
,长度:6300km)

是中国的主要河流,流经 19个省份.自 1950年起长

江开始稳步城市化和工业化以来,人类活动对长江

流域的影响与日俱增.采样点设在长江流域 28 个干

流点位和 56 个支流点位(图 1).所有样本均于 2022

年 7月 16日~8月 15日和 2023年 3月 15日~4月

10 日采集.为了保证样品时效性,共有 5 个采样组同

时工作.按采样组划分将样品分为 A、B、C、D、E 5

个组,并按流域的上下顺序排列(图 1). 

 

图 1  长江流域采样示意 

Fig.1  Map of sampling sites in the Yangtze River Basin 

1.2  酚类污染物与环境指标测试 

使用多参数水质检测仪 DS-5(德国,OTT)检测

河流的 DO、水温(Temp)、电子电导率(EC)、氧化

还原电位(ORP)、浊度和 pH 值.使用多参数便携式

色度计 DR900(USA, Hach)检测河流的 NH4
+
、NO3

-

、

NO2
-

、SO4
2-
、Cl

-

、F、S 值.在每个采样点收集 4

份用于化学分析的样品,置于 1L玻璃瓶中,并在 4°C

下保存以备后续处理. 

采样后,从每个样品中过滤 1L水进行酚类化合

物分析.使用液液萃取收集有机相,在 35℃水浴中有

机相氮吹定容至约 1mL.烷基酚和双酚 A 的测试另

需在有机相中加入 100μL 衍生化试剂双(三甲基硅
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基)三氟乙酰胺(BSTFA),室温下衍生 4h以上.依次使

用二氯甲烷和正己烷淋洗硅酸镁柱,弃去淋洗液,将

有机相全部转移至硅酸镁柱上,使用正己烷/二氯甲

烷洗脱,收集洗脱液.所有酚类化合物测试前均使用

正己烷置换溶剂并定容至 1mL,加入 50μL 氘菲

(2μg/mL)作为进样内标 .使用气相色谱-质谱法

(GC-MS)(Agilent 7000,USA)检测酚类化合物.采用

内标法对目标化合物定量分析,用实验室纯水作为

基质进行空白对照和加标回收实验.空白对照实验

结果表明纯水中未检出目标化合物或低于检出限.

加标水平为 500ng/L(n=5),相应回收率均在 82.14~ 

114.85%,相对标准偏差(RSD)在 5.33~14.86%之间,

重现性良好满足质控要求. 

此外,使用石墨消解设备用HNO3和HCl消解每

个采样点的1L样品.使用0.45μm纤维过滤器过滤后

制备所有消化样品用于分析.消解后,使用电感耦合

等离子体发射光谱法(ICP-OES)(Thermo Scientific 

iCAP PRO,USA)检测重金属. 

1.3  数据预处理 

为了降低数据的偏态性并确保不同变量之间

的可比性,对酚类污染物浓度进行对数转换,并对水

质参数进行 Z-score 标准化.具体而言,依据环境数

据分析的常用实践和对本研究数据分布特征的观

察(存在大量低浓度值和少数极高浓度值),对其进行

了对数转换(以 10 为底).该转换能有效降低数据的

偏态性,使分布更为对称,并减少异常高值对统计分

析结果的不当影响.转换后数据偏度大幅降低,未拒

绝正态性检验,足以满足建模的稳健性要求.同时,水

质参数(如 DO、pH值、温度)经过 Z-score标准化,

使均值为 0,标准差为 1,从而消除量纲的影响.为了

进一步量化化学完整性,我们构建了两个核心指标.

首先,采用主成分分析(PCA)对酚类污染物和重金属

数据进行降维,提取前三个主成分(PC1、PC2、PC3),

累计解释方差超过 85%,从而构建了酚类污染压力

指数(PP).其次,对常规水质参数进行标准化后,利用

偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM)确定权重,并

加权求和以构建环境调节指数(EM)
[15-16]

. 

1.4  理论模型构建 

在理论模型中,本文定义了 3 个潜变量.PP 由

PCA提取的酚类污染物主成分(PC1、PC2、PC3)构

成;EM包括 DO、pH值和水温等水质参数;ICI是目

标潜变量,由 PP 和 EM 共同决定,其函数关系为式

(1): 

 ICI = f(PP,EM) (1) 

基于此,提出了3条路径假设,即直接路径(PP → 

ICI),酚类污染物直接降低水体化学完整性;间接路

径(PP → EM → ICI),酚类污染物通过改变 DO、pH

值、温度等环境参数,间接影响化学完整性;控制路

径(EM → ICI),水质参数本身对化学完整性的独立

贡献. 

1.5  模型估计与验证 

为评估样本中污染物浓度与环境因子是否存

在空间依赖性,进而判断结构方程模型(SEM)是否

适用传统独立观测假设,本研究对所有样品变量进

行了全局空间自相关性分析.采用全局Moran’s I指

数对酚类污染物浓度、pH值、DO等关键变量进行

检验.全局Moran’s I是一种衡量变量在空间上是否

存在正向或负向聚集趋势的统计指标,其值通常在

−1~1之间.若 Moran’s I值接近 0 且 P值>0.05,则说

明变量在空间上无显著聚集或离散现象,可认为满

足传统 SEM 对样本独立性的要求;若 Moran’s I>0

且显著(P<0.05),则说明存在正向空间自相关,即“地

理位置相近的样点其变量值更相似”;若 Moran’s I< 

0 且显著(P<0.05),则为负向空间自相关,代表样点变

量值在空间上交替分布或相互排斥. 

本研究采用偏最小二乘结构方程模型(PLS- 

SEM)进行估计,并使用 SmartPLS 4.0 软件完成建模.

具体步骤包括评估 PP 对 ICI 的直接效应,以及通过

EM对 ICI的间接效应,同时通过外部负荷和路径系

数确定各变量的贡献.模型拟合度评估包括标准化

残差均方根(SRMR)小于 0.08,表明模型拟合良好;决

定系数(R²)大于 0.9,说明模型具有较强的解释力;以

及通过 1000次 Bootstrap 抽样评估路径系数的显著

性和置信区间. 

无条件分位数回归 (Unconditional Quantile 

Regression, UQR)直接估计因变量整体分布的无条

件分位数,并量化协变量对其的边际影响.Firpo等提

出的 UQR 方法通过再中心化影响函数(Recentered 

Influence Function, RIF)将分位数回归问题转化为

线性回归框架,从而实现对无条件分位数的直接建

模
[17]

. 

对于分位数 qτ(τ∈(0,1)),RIF定义为式(2): 
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式中: fY()为因变量Y的密度函数,I()为示性函数.RIF

将分位数估计转化为线性回归问题. 

将 RIF 值作为因变量,协变量 X 作为自变量,构

建线性回归模型式(3): 

 RIF(Y;qτ,FY)=Xβτ+ε (3) 

通过 OLS 估计系数 βτ,其含义为协变量对无条

件分位数 qτ的边际影响. 

90%分位数以上对应“高风险”,50%分位数以上

对应“中风险”,50%分位数以下对应低风险
[18-19]

. 

2  结果与分析 

2.1  长江流域理化性质及酚类污染物的分布 

在计算了野外调查的理化数据后发现,所有采

样点可以根据样品理化数据分为两个区域,一个是

长江上游(A、B、C区 2-3、5-6、8点位),另一个是

长江下游(C区其余点位和 D区、E区).其中,这两个

区域在水温、DO、浊度、EC、pH 值和 ORP 之间

存在显著差异,这主要是由地理差异所导致(图 2).在

整个长江流域采样点的现场测试中发现,长江上游

的高海拔和高纬度使得上游样品的水温和 ORP 明

显低于下游.同时,下游样品的 pH值、电导率和浊度

显著低于上游样品,pH值更接近中性,可能主要是由

于水文条件(如水量)的地理差异. 

值得注意的是,C 区干流样品的理化参数更接近

上游样品的平均水平,而 C 区支流样品更接近下游样

品的平均水平,这可能是由于支流物源较多但水量较

少,同时人类活动对支流的影响更频繁造成的
[20]

.两个

水文季节的环境参数表现出相似的地理分布特征,但

幅度差异显著.在枯水期,水温和浊度较低,而ORP、pH

值、氨氮、CODMn等指标与丰水期相比更高. 

 
图 2  长江流域水体理化性质 

Fig.2  Physical and chemical properties of samples in the Yangtze River Basin 

从测试结果中可以发现 ,重金属和酚类污染

物的浓度在两个水期间存在明显的差异(图 3).总

体而言,与丰水期相比,酚类污染物在枯水期表现

出更高的浓度 .长江流域酚类污染物总量季节性

差异可能归因于长江枯水期水流量减少和自净能

力减弱.关于酚类污染物的主要类型,两个季节之

间同样存在明显差异 .烷基酚在枯水期占主导地

位,占所有酚类污染物的 80%以上,而在丰水期,氯

酚和烷基酚大致相等,约占 40%.烷基酚分布的季

节性差异提示烷基酚污染具有潜在的非均匀源贡

献特征 ,其主导机制可能与工业排放的季节性波

动有关.烷基酚类广泛用于表面活性剂、塑化剂及

清洗剂生产,排放源主要来自化工、纺织、造纸及

日化等行业 .这部分行业全年的生产负荷相对稳

定,叠加枯水期水体流动性降低,水文稀释与扩散

能力减弱 ,烷基酚类因吸附于颗粒物或沉积物后
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释放而导致其在水相中浓度上升  

[21]
.而氯酚在农

业和工业中的广泛应用往往具备一定的季节性 ,

在丰水期氯酚相关产品的使用量较枯水期可能存

在明显增长 .重金属污染也表现出明显的季节性

差异,大多数金属在雨季的平均浓度较高,但锌和

锰在旱季的平均浓度明显更高(图 3).污染物不同

的输入来源可能是其浓度在不同季节产生显著差

异的主要原因之一 .酚类污染物的输入与人类活

动直接相关 ,因此污染点在所有季节检测到较高

浓度的酚类化合物
[22-23]

.受污染土壤中丰富的重

金属在丰水期通过充沛的降雨被冲入河流 ,导致

丰水期水中金属浓度增加
[24-25]

. 

 

图 3  长江流域重金属和酚类污染物分布 

Fig.3  Distribution of heavy metals and phenolic pollutants in the Yangtze River Basin 

2.2  模型拟合与路径系数 

由于所测试的酚类/重金属污染物种类较多,

直接构建模型易导致模型自由度过低或过拟合,同

时污染物间常存在强相关性(如同源输入导致的浓

度水平间相关),直接使用容易导致指标间存在多

重共线性 ,因此对污染物数据进行降维
[26]

.通过

PCA 将酚类污染物的前三个主成分作为酚类污染

物浓度指标 ,基本上保留了原始数据的变异信息

(88.7%的累计解释度).其中,PC1_P 中,提供正贡献

的酚类污染物主要为双酚 A和烷基酚,且绝对值较

高,而在 PC2_P 中,正贡献主要为甲酚、氯酚,烷基

酚类全部为负贡献且绝对值较低.整体来看,两个主

成分的主要驱动力存在明显差别,PC1_P 可能代表

了双酚 A和烷基酚等工业源酚类污染物,而 PC2_P

可能代表了氯酚等农业源酚类污染物.PC3_P 主要

由苯酚和 4-硝基酚驱动,其中苯酚为较高正贡献而

硝基酚为较高负贡献,这可能代表了酚类污染物排

放的季节性差异.使用同样的方法将重金属的前两

个主成分作为重金属浓度指标(91.3%的累计解释

度)(图 4). 
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图 4  酚类化合物和重金属浓度 PCA降维 

Fig.4  PCA Dimensionality reduction of phenolic compounds and heavy metal concentrations 

为验证样本间是否存在空间结构导致的统计

非独立性 ,本研究对酚类污染物和重金属浓度数

据进行了全局空间自相关检验.结果显示,所有样

品 I 值为 0.188,对应的显著性检验 P 值为 0.201,

不具有统计学意义(P>0.05),表明酚类污染物在采

样点之间的空间分布近似随机 ,未表现出显著的

空间聚集或空间异质性.因此,样本间可视为独立

观测 ,满足结构方程模型对独立性假设的前提要

求 ,无需额外引入空间修正项或采用空间建模框

架.潜在变量分为 3个组成部分:污染压力、环境控

制、化学完整性.它们相应的显变量来自测量数据.

从模型中排除了低贡献 (贡献<0.4)和无显著性

(P>0.05)的显变量,以便于关注具有更强整体影响

的因素(图 5). 

 

图 5  酚类污染(酚类化合物协同重金属污染)的结构方程模型 

Fig.5  Structural equation model for phenolic pollution(synergistic pollution of phenolic compounds and heavy metals) 

该模型显示,环境控制对化学完整性具有显著

的正向影响,其中 pH值、DO、EC、Temp在该过程

中有高正贡献,而 EC、TN、TP、COD 则为明显的

负贡献.酚类污染输入对化学完整性表现出明显的
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负直接影响,其中,第一和第二主成分(PC1/PC2)为正

贡献,PC3为负贡献.同时,酚类污染作为主控因素,以

环境控制因子作为中介变量,间接负面影响了化学

完整性.在将重金属作为控制变量加入模型后,可以

发现污染压力对化学完整性降低的直接效应和间

接效应均有所提高.这一现象提示在重金属污染的

协同下,酚类污染物可能表现出更高的环境风险. 

从潜在变量模型输出结果来看,pH 值、DO、

ORP对环境控制变量具有正向影响,提示在高 pH值

的环境下,水体对酚类污染输入的抵抗能力较强.同

时,高 DO 环境提示该区域可能有较好的生态状况,

也有助于帮助环境抵抗部分有机物的输入.高 ORP

环境表明当前环境具有较好的氧化条件,可以加速

酚类污染物的降解从而维持环境的化学完整性.高

浓度 TN、TP输入可能对环境中生物群落带来不利

影响,从而限制了环境对酚类污染物的容量. 

ICI 在仅计算酚类污染输入式(4)和酚类化合物

和重金属联合污染输入式(5)时的计算公式如下: 

 ICI=0.416×EM-0.55×PP+ε(仅酚类污染) (4) 

ICI=0.377×EM-0.618×PP+ε 

 (酚类化合物和重金属联合污染) (5) 

2.3  长江流域化学完整性评价 

由于采样面积较大且水文条件差异明显,同时

酚类污染物的浓度没有现行的环境标准,因此很难

通过传统的参照点方法确定酚类污染物化学完整

性的等级标准.为了解决这一问题,采取了无条件分

位数回归方法确定了 ICI指数的风险等级标准.经过

检验后得到了 ICI 的风险等级阈值,其中低风险 ICI

应≥0.6,对应 PP≤0.9(表 1). 

表 1  化学完整性状况评价标准 

Table 1  Standard of chemical integrity assessment 

完整性状况 风险阈值 应对措施 

低风险 ICI≥0.6 - 

中风险 0.4<ICI<0.6 需加强酚类污染物浓度监控

高风险 ICI≤0.4 立即采取污染源管控 

 

模型的结果显示,长江源区(A区)化学完整性指

数较高,随着流向下游而逐渐下降,在 B 区达到最低

值(图 6).B 区之后的中游地区完整性提高,但在进入

支流众多的 D 区时,整体完整性降低.在进入河口之

前,由于均质效应,干流的完整性再次下降
[27-28]

.值得

注意的是,在整个长江流域,湖泊的完整性低于河流

的完整性.在滇池湖(A 区)、洞庭湖(C 区)和太湖(D

区)这 3 个主要湖泊中,完整性处于区域最小值.这可

能与连通、下游和多支流湖泊更容易积累污染物有

关  

[29]
.与以前的研究一致,不同水文季节之间存在完

整性的显著差异.丰水期的总体完整性高于枯水期,

这可能是因为枯水期地表降水减少导致河流水量

减少,污染物的影响被进一步放大.但与整体相反,在

下游河口区域,丰水期完整性远低于枯水期,和可能

和该区域丰水期较强的人类活动以及河口的污染

富集有关.丰水期更高的水量携带了更多的污染物,

这些污染物最终在河口区域汇集,显著的降低了丰

水期河口的化学完整性. 

 

图 6  长江流域化学完整性 

Fig.6  Chemical integrity in the Yangtze River Basin 

尽管本研究构建的 SEM 框架在长江流域表现

出较高的解释力(SRMR<0.08,R
2
>0.3),但仅考虑两

季节采样,缺乏极端气候和人为扰动条件下的动态

响应,未来可增加高频监测站点,覆盖不同气候季节

和极端事件,获取更具代表性的数据,同时引入生物

指标(如浮游生物多样性)、有机碳组分及微生物功

能群落,完善环境调节因子.尽管本研究构建的化学

完整性指数(ICI)在指标体系设计和建模思路上具

有良好的可推广性,但是其核心参数,特别是权重系

数(如 0.377与 0.618),是基于长江流域的实测数据进
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行拟合与优化的.这些权重反映了特定区域内各项

污染因子对化学完整性的相对贡献,因此具有一定

的区域依赖性.在将 ICI 应用于其他流域时,需结合

当地的水环境特征、污染物组成及生态响应关系,

对权重系数进行重新校准与验证,以确保指数在不

同区域的适用性与科学性.因此,在推广该指数的过

程中,跨流域的比较分析与本地化参数调整将是实

现方法泛化的关键步骤. 

3  讨论 

本研究基于长江流域多点位采样数据,通过偏

最小二乘结构方程模型(PLS-SEM)揭示了PP与EM

对 ICI的驱动力路径.传统水质评价方法多基于《地

表水环境质量标准》(GB 3838-2002)对单一污染物

浓度设定阈值,但难以反映多污染物协同作用及环

境因子中介效应.相较于多元回归方法,SEM 能够同

时模型化多个潜变量之间的复杂因果链.此外,本研

究构建的 ICI可整合 PP和 EM双重信息,使评价结

果更具综合性和可比性,对管理决策具有更高的敏

感性和实用性. 

直接路径分析显示,PP 对 ICI 具有显著的负向

影响,路径系数 β=-0.55(P<0.001),这与先前对苯酚

毒性研究一致,表明酚类化合物通过损伤水生生物

细胞膜、干扰代谢途径,直接降低生态系统自净能

力  

[30-31]
.同时,间接路径(PP→EM→ICI)的路径系数

为 β=-0.22(P<0.01),表明低 DO和低 pH值通过间接

削弱环境调节对酚类污染物的限制降低了化学完

整性
[32-33]

.类似研究亦报道重金属和有机污染物通

过水体氧化还原状态的变化,影响微生物降解效率,

从而间接影响水质指标
[33]

.本结果强调了水体中

DO、氧化还原条件和 pH值作为关键中介变量,对酚

类污染物的环境风险有重要影响. 

基于SEM模型输出,EM对 ICI具有显著正向作

用(β=0.416,P<0.001),其中 DO 边际效应最大(ΔDO= 

1mg/L→ΔICI=0.31),其次为 pH 值和水温.对此,针对

低 DO 区域,通过增氧机或曝气装置,改善水体氧气

含量,促进有机物降解和微生物活性
[34]

.对于中高风

险水域,可以构建人工湿地系统,利用水生植被和基

质吸附—微生物联合降解酚类化合物,可同时提升

pH值稳定性与 DO水平
[35]

.同时,在农业和工业排放

口设置植被缓冲带,通过植物根系吸附和根际微生

物降解,减少酚类化合物进入主体水体
[36]

.此外,对于

PP的主要贡献者(苯酚、壬基酚异构体、双酚 A等),

需在工业源头采取高级氧化工艺(AOPs)如臭氧/过

硫酸盐、光催化氧化等,直接降解难生物降解的酚类

化合物
[37]

. 

4  结论 

4.1  通过对28个干流点位和56个支流点位的水质

及污染物数据进行主成分分析(PCA)和偏最小二乘

SEM 建模,成功构建了包含 PP、EM 和 ICI 三大潜

变量的 SEM框架. 

4.2  环境调节指数(EM)对化学完整性具有显著正

向作用(路径系数 β=0.416),其中 DO 的边际效应最

大,其次为 pH值和水温.提升水体氧气含量、保持适

宜 pH值条件以及调节适当温度,可显著增强流域自

净能力,抵御酚类污染物带来的生态风险.基于主成

分负荷分析,苯酚(载荷=0.82)、壬基酚异构体(载荷

=0.79)、双酚 A(载荷=0.71)及对硝基酚(载荷=0.66)

是 PP的主要贡献者. 
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