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摘要: 河蚬作为广泛分布于世界各国的典型底栖生物ꎬ由于其活动性低、滤食性等特征被广泛用作指示生物研究多种水体污

染物的生物有效性ꎮ 但迄今为止ꎬ尚没有系统论述污染水体中河蚬生物毒性响应的研究进展ꎮ 为此ꎬ本文从污染物种类、测
试指标、试验参数等角度探讨了过去 30 多年间河蚬在氨、重金属、有机污染物生物富集及生物毒性效应等方面的研究过程及

主要成果ꎮ 以往研究主要以河蚬生物体内累积、形态学及行为学观察、生化指标、代谢组学、基因完整性等指标表征污染水体

的生物毒性效应ꎬ并随着分子生物学的发展已逐步由多指标全面表征代替单一指标测试ꎮ 此外ꎬ现有研究多偏重于重金属和

持久性有机污染物ꎬ对氨、新型污染物及纳米材料的河蚬生物毒性效应探讨尚处于起步阶段ꎮ 河蚬在自然水体污染状况评

估、污染水体的生物修复、水体毒性预测等方面具有较高适用性ꎬ但河蚬在沉积物毒性鉴定评估(TIE, Toxicity Identification and
Evaluation)中的应用研究依然较为缺乏ꎬ有待进一步开展ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: As a typical benthonic species, Corbicula fluminea is widely used for biomonitoring freshwater pollution
due to its sessile and filter￣feeding characteristics. However, there is few reports reviewing the progress about bio￣
logical toxic response and bioaccumulation for contaminants of C. fluminea in aquatic environment. Therefore, this
study summarized the main achievements about the effects of pollutants (ammonia, trace metals, organic contami￣
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nants) on freshwater invertebrates C. fluminea in terms of pollutant species, test index, test medium and test dura￣
� tion. The results indicated that the common biomonitoring techniques applied in C. fluminea study could be classi￣
� fied as bioaccumulation, morphology, behavior observation, biochemical index alterations, metabonomics measure

and genetic integrity changes. With the development of molecular biology, the use of single biomarker is gradually
replaced by multi￣biomarker approach. Furthermore, existing researches mainly focus on heavy metals and persis￣
tent organic pollutants, whereas studies on ammonia, emerging contaminants and nanomaterials are still in the initial
stage. Overall, C. fluminea is a useful species for evaluating aquatic pollution, bioremediation, toxicity prediction.

� Studies on the application of C. fluminea in the area of sediment Toxicity Identification and Evaluation (TIE), by
� contrast, are still scarce and need extensive investigations.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: water pollutants; ammonia; heavy metal; organic pollutants; Corbicula fluminea; biological toxicity re￣
� sponse; bioaccumulation

　 　 水体沉积物中具有明显生物和生态效应的污染

物种类繁多ꎬ近年来ꎬ污染物的生物毒性响应特征、
过程与机制逐渐成为国内外研究的热点ꎮ 生物毒性

测试由于可反映污染物的生物可利用性ꎬ是评估水

体综合污染的有效手段之一ꎬ是化学分析和底栖生

物群落结构评价方法的有益补充[1]ꎮ 双壳贝类作为

一类世界性分布的沿岸底栖水生动物ꎬ在污染物的

生物富集和传递过程中起着重要作用ꎬ可通过食用影

响人体健康ꎬ已成为环境毒理学研究关注的对象[20]ꎮ
河蚬作为一种典型淡水底栖双壳贝类ꎬ具有活

动性低、易于培养、经济实用、分布广泛等特征ꎬ对污

染物具有较强的富集性ꎬ广泛应用于水体尤其是沉

积物毒性效应评价和鉴定研究[2]ꎮ 河蚬原产于亚

洲、非洲以及澳大利亚[3]ꎬ由于其入侵性ꎬ目前亦广

泛 分 布 于 北 美、 南 美 以 及 欧 洲 等 地[4￣5]ꎮ 美

国[11,34,42,53￣60,88,93,95￣101]、 中 国[18￣19,29,40,45￣52,61￣62,92]、 法

国[2,6,13￣16,28,33,35,37￣38,43￣44,63￣77,86,107￣108]、德国[30,32]、英国[12]、葡
萄 牙[7￣10,21,39,41,94,102]、 阿 根 廷[79￣80,90,103￣104]、 巴

西[17,36,81,85,105]、西班牙[83,87]、塞尔维亚[91]、马来西亚[82]、
伊拉克[78]、菲律宾[106]等国家均开展了河蚬在污染物

生物毒性响应的研究ꎮ
河蚬对污染物生物毒性响应研究主要包括生物

富集、生化指标改变、形态学、行为学观察、野外种群

及群落水平分布调查等[1]ꎮ 也有研究将其作为哨兵

生物(sentinel organism)ꎬ应用于贻贝污染物监测项

目(NCCOS)等常规生物监测程序探讨[60]ꎮ 整体上ꎬ
河蚬作为水体尤其是沉积物污染受试生物的指示性

应用研究尚处于发展阶段ꎮ 近几年ꎬ相关研究逐渐

涉及到组织学、组织化学、组织病理学[7￣11]ꎬ代谢组

学[12]和基因表达[13￣19]等分子生物学方面ꎮ 各种生物

效应、毒理学指标也随着分子生物学及相关分析检

测仪器技术的发展而快速更新ꎮ
为系统认识河蚬对污染物的生物毒性响应特

征ꎬ本文基于 1983—2016 年国外文献中有关河蚬研

究成果ꎬ结合前期已发表研究成果[20]ꎬ从水体污染物

类型、研究方法、指标体系等方面综合归纳整理河蚬

的污染物生物富集及生物毒性效应研究现状及发展

历程ꎮ 结果可为河蚬对水体及沉积物中污染物的生

物富集、生物毒性鉴定研究提供参考ꎮ
研究过程中ꎬ根据污染物种类、试验参数、测试

指标进行分类ꎬ具体技术路线见图￣1ꎮ

１　 氨污染水体中河蚬的生物毒性响应研究(Ｔｈｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ｉｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ)

研究表明ꎬ氨对不同水生无脊椎动物具有不同

程度的毒性ꎬ但是氨毒性可能是致命的[21]ꎮ 有学者

对多种淡水贝类进行氨毒性实验ꎬ得出不同贝类的

96 h 半致死浓度(11.53 ~ 23.1 mg􀅰L￣1 )[22￣24]ꎮ Cooper
等[25￣27]曾研究人工模拟河流中河蚬大面积死亡时软

体组织腐败所释放氨对本土物种淡水贻贝的影响ꎮ
但是氨对河蚬本身的急慢性毒性效应却报道较少ꎮ
据作者检索ꎬ国外报道中仅发现一篇文献ꎬ论述长期

慢性氨污染对河蚬的多种生物标志物产生的亚致死

影响研究(表 1)[21]ꎮ 研究发现ꎬ采自污染河口区的河

蚬由于长期处于污染环境中ꎬ其各项酶活性指标均

表现出较高背景值ꎬ因此受 1 mg􀅰L￣1含氨水污染后ꎬ
各项指标并未表现出明显差异ꎮ 这说明长期处于污

染水域会增强河蚬对氨的耐受性ꎬ有利于其入侵行

为ꎮ 由于水生生物的内源排放及人类工农业快速发

展所引起的外源污染ꎬ氨氮已成为水环境中最普遍

的污染物之一ꎬ但是目前水体中氨污染引起的河蚬

毒性响应研究甚少ꎬ此类研究有待进一步加强ꎮ
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图 １　 研究过程技术路线

Fig. 1　 The technology roadmap of research

２　 重金属污染水体中河蚬的生物毒性响应研究

(Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕ￣
ｍｉｎｅａ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ)

表 2 汇总了 1983—2016 年间的 65 篇在国外期

刊发表的有关河蚬对重金属的生物毒性响应研究进

展ꎮ 从表 2 可以看出ꎬ已有大量研究探讨了重金属

污染水体中河蚬的生物毒性响应ꎮ 在研究所属国家

分类上ꎬ法国有相对较全面的研究ꎮ 波尔多大学研

究团队从 1997 年到 2014 年间发表 27 篇文献ꎮ 美

国、中国、德国、英国、阿根廷、巴西、马来西亚、伊拉

克、西班牙等在河蚬对污染物生物毒性响应方面也

均有研究ꎮ 研究过程经历了从早期的河蚬不同软体

组织对重金属的富集量、行为学特征(闭壳响应、呼
吸活性)[34,37,44,53￣54,58,63,66￣71,78￣80]ꎬ到后期的生物标志物多

指标综合研究ꎬ如:生化指标中丙二醛(MDA)、金属

硫蛋白(MT)、谷胱甘肽(GSH)含量测定[7￣10]ꎬ抗氧化

系统中过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)等
酶活性的测定[9￣10,43,61]ꎬ蛋白定量验证中 MXR 蛋白、
热休克蛋白 Hsp60 等的测定[36,72￣74]ꎬ再到分子标记物

中基因表达水平的测定研究[13￣16]ꎮ 也有很多研究ꎬ
探讨了不同非生物因子如 pH、温度、溶解氧(DO)、
CO2含量等因素影响下不同重金属对河蚬的生物毒

性效应[37,43,66￣68,70￣71]ꎮ 除以上指标外ꎬ还对污染物影

响下河蚬消化腺病变、消化腺细胞内污染物颗粒及

溶酶体系统变化和中性脂质含量等组织学、组织化

学及组织病理学进行研究[7￣10,15]ꎮ 由于双壳类消化

腺在调整和消除外源有害物质中起到关键作用ꎬ且
消化道管壁上皮细胞对许多金属及准金属污染物的

损害影响较敏感[9]ꎬ因此以往研究常对该器官进行

组织学分析ꎮ 英国学者 Nicole 等[12] 还对河蚬代谢

组学进行分析ꎬ探究 Cd 和 Zn 对不同大小河蚬代谢

物的影响ꎮ 整体而言ꎬ除法国、葡萄牙、巴西学者涉

及到一些组织学观察、生化指标响应、蛋白定量验

证、及基因表达方面的研究ꎬ其他国家研究多处于基

础阶段ꎬ多采用河蚬体内污染物富集量、死亡率、掘
穴行为等常规指标进行表征ꎮ 我国学者对重金属污

染水体中河蚬的生物毒性响应开展了大量研

究[20,29,40,61￣62,109￣110]ꎬ对河蚬的金属富集、行为学观察、
生化指标改变 3 个方面进行了污染物生物毒性响应

研究ꎬ但是对于重金属污染ꎬ还未展开组织学、代谢

组学、基因水平的研究ꎮ
在重金属种类上ꎬ常见重金属 Cd、Hg、Cu、Zn、

Se、U、Ni、Pb 等对河蚬的生物毒性效应均有研究ꎬ而
Cd 作为对淡水生物群落毒性最强[28]的污染物ꎬ研究

文献最多ꎮ 在 79 篇文献中有 46 篇将其列为研究对

象(表 2)ꎮ 还有少量研究探讨金属放射性同位

素[28￣29]、稀土元素[30] 的生物毒性ꎮ 对于近年来新的
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环境挑战ꎬ也有学者对纳米材料尤其是纳米金属进

行双壳类生物毒性实验ꎮ 葡萄牙学者对纳米金刚石

及纳米 TiO2的河蚬生物毒性研究 [9￣10]表明ꎬ纳米材

料影响河蚬的氧化应激系统且引起了消化腺上皮

细胞的组织学变化ꎮ 整体上纳米材料对河蚬生物

毒性研究较少ꎮ 随着纳米材料应用的增多ꎬ此类

研究有必要继续完善ꎬ为环境风险评估提供可靠

信息 [31]ꎮ
在基质选取上ꎬ现有研究主要以现场监测和室

内模拟模式开展水相(含沉积物孔隙水、沉积物上覆

水)、全沉积物相实验研究(表 2)ꎮ 其中ꎬ水相研究中

包括天然水体的原位水相实验和实验室配水的室内

模拟实验ꎮ 相对而言ꎬ水相实验易于操作控制ꎬ现有

研究多采用水相加标进行模拟实验研究ꎬ针对全沉

积物的毒性效应研究较少(约占 6% )ꎮ 然而ꎬ河蚬作

为底栖生物直接接触沉积物ꎬ可通过鳃摄取沉积物

间隙水中游离态污染物ꎬ也可通过摄食途径取食富

含污染物的颗粒物而累积污染物ꎮ 因此ꎬ水相实验

难以全面、直接反映沉积物的污染和生物毒性ꎮ 在

生物毒性效应研究中ꎬ实验基质的选取还需以全沉

积物为主要基质ꎮ
从实验周期角度来分析ꎬ根据研究类别的不同ꎬ

野外监测及原位试验研究通常周期较长ꎮ 野外监测

考虑河蚬富集的时空分布ꎬ通常进行不同季节多次

采样[32￣34]ꎻ原位试验[35]由于污染物浓度的不可控性

而需进行长期富集实验ꎮ 由于河蚬对重金属具有较

强的富集能力ꎬ除少数研究对河蚬进行体外急性(96
h)毒性实验外[36]ꎬ重金属对河蚬的生物毒性及河蚬

对重金属的解毒机制[14, 37￣38]研究多采用慢性(1 个月

~1 年)毒性实验ꎮ
整体上ꎬ河蚬在水体重金属污染中的应用主要

集中在 4 个方面:(1)通过野外监测评估实际水生环

境中重金属污染情况ꎻ(2)研究河蚬对富含重金属水

体的生物修复能力ꎬ探讨重金属污染区域的生物修

复技术ꎻ(3)重金属对河蚬健康影响的毒理学机理研

究ꎻ(4)毒性预测———依据河蚬生物监测得出的毒理

学数据建立生物模型来评估及预测污染物潜在生态

风险ꎮ
在野外监测上ꎬ大量学者通过野外监测分析河

蚬体内重金属含量与环境介质(如水体、沉积物)中
重金属含量关系ꎬ发现痕量重金属在河蚬体内富集

量比周围环境介质中含量高几个数量级[34, 39]ꎮ 虽然

河蚬体内污染物含量不能反映环境水体的真实污染

水平ꎬ但是河蚬对重金属的累积特征与环境中重金

属量分布具有很好的相关性[13, 32￣33, 40]ꎮ 迄今为止ꎬ体
内污染物含量监测是河蚬在天然水体环境污染研究

中唯一的实际应用ꎮ
在生物修复应用上ꎬ葡萄牙学者采用室内模拟

实验研究河蚬对酸性矿排水的生物修复效果ꎬ发现

河蚬对水体中重金属有较强的去除率ꎬ证明了河蚬

用于生物修复的适用性[41]ꎮ 但目前仍未发现有研究

采用河蚬对实际重金属污染区域进行生物修复ꎬ而
室内模拟研究仅此一篇文献报道ꎬ相关研究有待继

续开展ꎮ
在河蚬的生物毒理学研究上ꎬ河蚬在重金属加

标介质中的生化响应[7, 10, 36, 42￣43]、基因损伤[13￣15]、解毒

机制[14, 38, 44]等都有助于研究污染物对河蚬的潜在毒

性影响ꎮ 因为双壳类底栖生物在污染物的影响下早

期的指标响应表现在生物标志物层面ꎮ 毒性响应首

先会在亚细胞水平表现出明显响应ꎬ随后才会在更

高生物水平显现ꎮ 与软体组织内污染物富集量测定

相比ꎬ生物标志物能够提供更加完整的、生物学上更

可靠的信息[31]ꎮ 然而ꎬ受生物和非生物因素影响ꎬ生
物标志物亦无法绝对准确地表征污染物生物毒性ꎮ
此外ꎬ由于单生物标志物无法充分反映生物体的健

康损害程度ꎬ大量学者采用多标志物[7￣10, 43]监测河蚬

对污染物的生物毒性响应ꎮ 同时ꎬ生物标志物与一

般急性毒性实验评价指标———死亡率相比ꎬ更加困

难、昂贵且耗时ꎮ 综上所述ꎬ河蚬毒理学机制研究仍

亟需经济、快捷、准确的测试指标ꎬ评估污染物对生

物的健康损伤ꎮ
在生物毒性预测方面ꎬ我国台湾学者进行了大

量的探索[45￣52]ꎮ 研究表明ꎬ闭壳响应可作为一项生

物监测指标研究金属污染水体对双壳贝类的健康影

响ꎮ 闭壳响应模型技术可为将来生态预警系统的建

立提供一个风险管理框架ꎮ

３　 有机物污染水体中河蚬的生物毒性响应研究

(Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕ￣
ｍｉｎｅａ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ)

天然水体受人类活动影响ꎬ接纳了大量外源性

有机污染物ꎬ如有机农药、多氯联苯、多环芳烃等持

久性有机污染物ꎬ烷基酚类ꎬ内分泌干扰物、抗生素

等多种药物ꎮ 河蚬在欧美等国被广泛用作指示生物

研究多种有机污染物的生物有效性ꎮ 表 3 综述了从

1986 到 2015 年间的 31 篇在国外期刊发表的有关

河蚬对有机污染物的生物毒性响应报道ꎮ
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　 　 从研究区分布看ꎬ美国学者用河蚬做指示生物ꎬ
表征有机污染物生物毒性的研究较多ꎬ其次为法国

及阿根廷ꎮ 我国学者在河蚬对有机污染物的生物毒

性效应研究中亦开展了大量工作[20,110￣111]ꎮ 测试指标

的采用及发展与重金属污染的生物毒性研究相似ꎮ
早期研究多偏重于河蚬体内有机污染物富集量测

定[30,32,88,90,95,96￣98,103,107]ꎻ后期逐步发展为多指标联用ꎬ
如行为学指标(虹吸行为、掘穴行为、闭壳响应)、形
态学指标(组织学、组织化学、组织病理学分析)[11,93]、
生化指标(SOD、CAT、GR、GPx、GST、胆碱酯酶、AO
酶、 EROD 等 氧 化 还 原 系 统 的 多 种 酶 学 指

标)[2,85,87,91,94,108]、分子生物学相关方法(转录组测序和

分析[18￣19]、DNA 完整性[11, 17, 85￣87])等ꎮ
从污染物角度ꎬ有机污染物种类繁多ꎬ研究者多

围绕重点关注的持久性有机污染物、药物、苯酚类物

质及用于船舶防污漆的三丁基锡ꎬ亦有少量学者进

行重金属与多氯联苯(PCB)、多环芳烃(PAH)、有机

氯农药 (OCP)复合污染的研究 [54, 80]ꎮ 河蚬对有机

污染物生物毒性效应研究的试验基质选取情况与

重金属污染研究情况相同ꎬ多数研究采用水相加

标实验ꎮ 对于试验周期ꎬ多以有机物毒性强弱及

实验浓度为依据ꎬ确定不同试验时长ꎮ 持久性有

机污染物及抗生素、雌激素等药物多采用慢性毒

性实验 [2, 11, 18￣19, 54, 86￣89]ꎮ
整体上ꎬ与重金属相比ꎬ河蚬在有机污染物生物

毒性效应中的研究报道相对较少ꎬ主要集中在 2 个

方面:(1)采用野外监测评估实际水生环境中有机污

染物污染情况ꎻ(2)有机污染物对河蚬健康影响的毒

理学机理研究ꎮ 河蚬体内有机污染物含量的野外

监测分析结果表明ꎬ河蚬对疏水性有机污染物有

较强富集能力 [90￣92]ꎮ 河蚬体内有机污染物累积量

与水体、沉积物中含量存在显著相关性ꎬ且污染水

域对河蚬氧化应激系统有不良影响ꎮ 室内模拟试

验及原位试验发现ꎬ低剂量长期暴露于有机污染

物可引起行为学响应 [93]、形态学变化 [11]、生化响

应 [18￣19, 85￣87, 94]、基因损伤 [17￣19, 85, 87] 等ꎮ 由此可知ꎬ河
蚬对有机污染物 [19] 有较强敏感性和生物累积能

力ꎬ可以作为哨兵生物对有机物污染区域进行生

物监测ꎮ 以往研究也从细胞水平验证了河蚬用于

环境风险评估的适用性ꎮ 然而ꎬ目前沉积物毒性

鉴定评估(TIE)中所采用的生物响应指标多为受试

生物死亡率ꎬ随着环境治理的推进ꎬ极毒性污染逐

渐减少ꎬ采用生物慢性毒性响应指标进行沉积物

TIE 显得尤为重要ꎮ

４　 结论与展望(Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ)
经过 30 多年的探索ꎬ国内外在污染水体的河蚬

生物毒性响应研究上已有较为全面的发展ꎮ 大量学

者采用河蚬生物体内累积、形态学及行为学观察、生
化指标改变、代谢组学、基因完整性等生物监测技术

对氨、重金属、有机污染物的生物毒性效应进行表

征ꎬ认证河蚬对实际水生环境污染状况的评估能力ꎬ
对污染水体的生物修复能力ꎬ对水体的毒性预测能

力等ꎮ 这些研究全面认证了河蚬作为指示生物对于

环境风险评估的适用性ꎮ
河蚬的生物毒性效应研究多偏重于重金属污染

水体ꎬ对有机污染物研究相对较少且多局限于持久

性有机污染物ꎬ对于氨、新型污染物及纳米材料的研

究尚处于起步阶段ꎬ这些污染物对河蚬毒性影响有

待进一步开展ꎮ 且多种污染物对河蚬的复合毒性研

究有待进一步加强ꎮ 研究中多采用水相进行模拟实

验ꎬ对于全沉积物的研究仍需加强ꎮ
河蚬测试指标从早期的生物富集量测定、行为

学形态学观察ꎬ到后期出现的生化指标测定ꎬ再到分

子生物学指标测定ꎮ 不同测试指标的选取针对不同

研究目的ꎮ 生物富集是污染物生物毒性效应研究的

重要过程ꎬ污染物在生物体内的富集是一个包含摄

食、排泄、储存、降解的动态平衡过程ꎻ行为学及形态

学观察在污染物生物毒性响应研究中可以提供最直

观快捷的反映ꎻ随着生物技术的发展ꎬ污染物对蛋白

质、酶、核酸等生物大分子的毒性作用机理逐渐被关

注ꎬ因此可以在不同水平进行毒性预测ꎬ近年发展的

许多生物标志物如氧化应激酶、基因毒性、溶酶体改

变、免疫活性以及胆碱酯酶活性等被用于毒理学研

究ꎮ 生物富集及形态学行为学观察可以提供直接、
基础的研究ꎬ而生化指标及分子生物学指标可以提

供更多生物水平层面的毒性预测ꎬ与软体组织内污

染物富集量测定相比ꎬ生物标志物能够提供更加完

整的、生物学上更可靠的信息ꎮ 河蚬测试指标随着

分子生物学及相关分析检测仪器技术的飞速发展而

快速更新ꎬ且多指标全面表征逐步代替单一指标测

试ꎬ以更全面准确评估污染物对河蚬的毒性影响ꎮ
然而对于不同特定毒物的特异性生物标志物的筛选

研究比较匮乏ꎬ有待进一步研究ꎮ
目前对河蚬在沉积物毒性鉴定评估(TIE)中的

应用研究较为缺乏ꎬ尤其将河蚬的行为学及形态学

变化、生化响应、基因损伤等指标全面结合用于沉积
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物毒性鉴定评估(TIE)的研究鲜有报道ꎮ 而河蚬作

为广泛分布且对污染物具有较强富集性及敏感性的

双壳类底栖生物ꎬ具有较全面的生物监测背景研究ꎬ
对于其在沉积物毒性鉴定评估中(TIE)的应用研究

工作有待开展ꎮ

通讯作者简介:冯成洪(1978￣)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为

污染物迁移转化及环境效应ꎮ
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