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摘要: 海洋石油污染是全球性的海洋环境问题之一, 对海洋生态系统影响极大。本文综述了溢油入海

后降解、转化及其随食物链的传递过程, 分析其对海洋三大生物类群的毒性效应及可能的作用机制, 

探讨评价溢油环境风险的方法, 并对今后的研究进行展望, 为深入研究溢油的生态学效应、科学评价

溢油的环境生态风险提供参考。 
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溢油是近海石油污染的主要原因之一。溢油中

的有害物质不仅能够沿海洋食物链逐级传递、富集, 

还能通过洋流以及迁徙动物迁移到其他生态系统

中, 导致近海生态系统结构失衡、生态功能退化、

生态服务价值下降 [1], 终影响人类健康。以国内

外几次大的溢油事件为例 : 2010 年英国石油公司

(BP p.l.c.)在墨西哥湾原油泄漏导致超过 20 万公顷

的墨西哥湾渔场被迫关闭, 大量海洋生物受到影响; 

2011 年美国康菲石油公司在中国渤海接连发生两

起溢油事故, 造成 840 km2 的海水被污染, 对渤海

溢油区附近及周边区域生态系统造成了毁灭性损

害; 2018 年初发生在长江口的巴拿马籍油轮“桑吉”

号原油泄漏对东海海域的生态环境造成极大的负

担; 2020 年日本货轮“若潮”在毛里求斯触礁, 上

千吨燃油倾泻 , 危及众多海洋生物 , 造成严重生态

灾难。海洋石油污染俨然己成为近海生态系统 大

的污染源之一 [2]。 

1  溢油在海洋环境中的风化过程 

“风化”是一个地质学术语, 原意是指在大气条

件下, 使岩石发生破坏和改变的各种物理、化学和生

物作用。而溢油在潮汐、海浪、洋流等海洋环境因

子的催化下也可以发生复杂的风化过程, 导致其数

量、分布及化学性质等发生一系列变化, 终以不同

形式存在或者消失降解于海洋中。 

溢油初始以油膜扩展为主 , 并在海面水平和垂

直方向迅速扩散致使溢油泄漏区域增加。油膜不仅

阻碍阳光射入、阻隔海水与大气之间的气体交换、

导致水温和水体溶氧下降、造成海洋生物缺氧死亡, 

而且严重破坏海洋自然景观、降低近海服务功能[3]。

油膜扩散的同时伴随着化学风化过程, 包括蒸发、溶

解、乳化以及吸附沉降等。石油不同组分在风化过

程的归宿各有不同: 碳原子含量较低的易挥发烃类

主要通过蒸发以气态的形式回归大气, 残留在海洋

中的数量极少[4]; 可溶性组分如质量分数较小的极性

物质和一些液态芳烃等, 在风浪与海流的影响下溶于

海水 , 被称石油水溶性组分 (water-accommodated 

fraction, WAF), 是对海洋生物产生直接危害的形式[5], 

其中萘、菲、蒽、荧蒽、芘等多环芳烃类化合物的

毒性较强 [6], 被认为是石油组分中对海洋生物危害

大的成分之一[7]。乳化作用是另一项重要的风化过

程, 该过程能够驱动油滴凝集变成黏稠状的油块并
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包裹海洋生物的分泌物或残骸及悬浮物质而形成难

降解的焦油球沉降[8], 影响底栖环境。此外, 光氧化

作用也是溢油风化的重要影响因素, 不仅可以影响

油品颜色、黏度、表面张力等物理性质, 还可通过氧

化作用改变溢油毒性[9]。 

进入到海洋环境中的溢油还可发生一系列复杂

的富集、转化、降解等生物过程。 

1)生物富集。石油烃生物富集可通过摄食、皮肤

吸附等方式进行, 该过程存在明显的种间、种内差

异。如贝类对石油烃的富集系数超鱼类、甲壳类百

倍之多 [10], 这与海洋软体类有限的石油烃代谢能力

相关。而生态位不同的贝类其富集能力也有区别, 这

种差异可能与其在底质中的生存环境及摄食方式密

切相关[11]。再者, 同种生物的不同组织对石油烃富集

也有差异, 脂质含量高的组织生物富集系数相对较

高。另外, 石油烃的成分以及溢油时节也影响生物富

集 , 质量分数高的芳香烃类化合物更容易被富集 , 

夏季因水温高会加速石油烃溶解而增加其富集量。 

2)生物转化与降解。进入生物体的石油烃能在不

同功能生物酶的作用下转化成小分子或可溶性物质, 

其中细胞色素 P450 系统是参与该过程的重要功能

酶 。 以 多 环 芳 烃 (PAHs) 为 例 : 其 在 细 胞 色 素

P450(CYP)系统介导下产生的环氧化是生物转化的

第一步 , 羟基化产生活性代谢物(PAH-二醇)并通过

亲核攻击形成 DNA 加合物[12]。PAHs 也可以在过氧

化物酶和某些 CYP450 酶催化下进行单电子氧化 , 

产生有毒自由基并进一步氧化为醌 [13]; 或者氧化芳

烃中间体在 CYP450 单加氧酶作用下与分子氧结合, 

再通过环氧水解酶进一步代谢形成反式二氢二醇 , 

或进行非酶重排形成苯酚, 产生不同的Ⅰ相产物参

与降解[14]。Ⅱ相代谢物随后与硫酸盐、甲基、葡萄

糖、木糖或葡萄糖醛酸基等 合, 该过程由转移酶介

导 [15], 关 键 的 酶 包 括 葡 糖 醛 酸 糖 基 转 移 酶

(UDPGTs)、磺基转移酶(STs)以及谷胱甘肽 S-转移酶

(GST)等。Szczybelski[16]等发现几种北极和温带底栖

无脊椎动物在对芘的转化过程中 UDPGTs 比 STs 的

活性高, 更倾向于将羟基化后的芘转化为芘-1-葡萄

糖醛酸盐、芘-1-葡萄糖苷。另外, 烷烃也可以在相

关酶的作用下转化 [17], 如可溶性甲烷单加氧酶

(sMMO)以及颗粒状 MMO 的含铜膜结合酶(pMMO)

氧化气态短链烷烃 , 非亚铁血红素烷烃羟化酶和

CYP450 烷烃羟化酶氧化中长链烷烃, 黄素结合单加

氧酶和长链烷烃单加氧酶参与长链烷烃降解等。这

些代谢产物被释放到环境中, 进一步由其他微生物

降解, 达到 终消除石油烃的目的。 

微生物是溢油降解的主要途径 , 它可将一部分

石油烃分解为 H2O 和 CO2 归还到无机环境中, 从根

本上消除油污影响。自 100 年前第一株石油烃降解

菌被发现以来, 至今已发现包括细菌、蓝细菌、藻类

和真菌在内的 200 多个菌属、近 500 多种菌种和菌

株 [18], 主要分为好氧和厌氧两大类: 好氧降解菌利

用一些加氧酶类启动石油降解, 过程中还伴随着生

物体内的能量代谢, 这主要由好氧的化能异养降解

菌完成[19]。厌氧微生物大多数是细菌, 主要包括硝酸

盐还原菌和硫酸盐还原菌, 目前其降解机制尚不明

确, 现今接受度较高的是微生物通过延胡索酸形成

琥珀酸衍生物活化石油烃、进而激活大分子烃类进

行转化降解[20]。 

2  溢油对海洋三大生态类群的毒性

效应 

2.1  溢油对浮游生物的毒性效应 
溢油 初以油膜以及溶解分散的形式存在于表

层海水, 浮游生物首先受到影响。作为海洋生态系

统初级生产力的基础, 浮游植物群落结构、种群动

态及关键生理过程均可受溢油的显著影响, 且两者

的相互作用是一个长期复杂的过程。短期溢油污染

对浮游植物生长影响明显, 并表现出“双相剂量效

应” [21], 即低促高抑。这种现象可能与石油烃中

PAHs 种类和含量有关。PAHs 种类和含量少不足以

对微藻造成伤害 [22], 反而为微藻的生长提供了碳源

促进微藻生长 , 产生“兴奋效应” (Hormesis); 当

PAHs 浓度超过微藻的耐受阈值时则抑制其生长 , 

同时对光合作用以及大分子物质合成等关键生理

过程产生显著影响 [23-24]。再者, 不同浮游植物类群

对石油烃的敏感性、耐受性存在差异。Pedro 等 [25]

研究发现, PAHs 对浮游植物的致死水平与其细胞大

小密切相关, 小型细胞较高的表面积与体积之比会

增加污染物的摄入, 因此对 PAHs 更为敏感, 这种敏

感性差异能够导致在溢油初期微藻种群的演替和丰

度变化。但是长期暴露于石油烃污染的浮游植物群

落表现出较强的自我修复能力, 种群动态与群落结

构变化并不明显。蓬莱 19-3 油田溢油事故后莱州湾

和辽东湾浮游植物群落调查(2012—2014 年)结果显
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示 , 溢油未明显改变浮游植物的自然习性 , 虽然群

落中微藻种类数目上下浮动, 但生物多样性变化不

大 , 优势种与关键种未出现较大变化 , 群落结构稳

定[26-27]。这可能与水中碳氢化合物在长期环境条件

下浓度变化有关。本课题组的 新研究结果表明(未

发表), 在室温条件下放置 24 h 后海水中石油水溶液

(WAF)的浓度可下降至大约初始浓度的 50%, 之后

在较低浓度下保持稳定不变。这可能是溢油海域浮

游植物群落保持稳定的主要原因。 

浮游动物是影响海洋生态系统物质循环与能量

流动的关键环节。浮游动物运动能力较弱, 且体表多

生毛、刺等结构, 易被石油及其他化工产品附着和污

染。有关溢油海域对浮游动物的影响研究表明, 在现

场条件下短时间的溢油污染并不能造成当地浮游动

物生物量和群落结构显著变化[28]。Carassou 等[29]对

比了墨西哥湾溢油事故前后浮游动物群落变化, 发

现事故海域的浮游动物总丰度在短时间(2 个月)内显

著上升, 但在之后的一段时间内又恢复至正常水平; 

但在实验生态条件下的研究结果却恰恰相反: 浮游

动物尤其是其幼虫阶段对石油污染极为敏感, 主要

表现为幼体生长发育缓慢甚至畸形, 成体生殖效率、

卵孵化率降低等[30-32]。究其原因发现石油中的有害

成分如蒽、芘等不仅能在浮游动物体内积累并沿食

物网逐级放大, 还能在短时间内影响浮游动物多种

生理过程。如 Norregaard 等[33]发现芘的浓度增加会

降低极北哲水蚤(Calanus hyperboreus)的繁殖能力、

摄食能力及代谢能力; Miljeteig 等[34]发现油污染能

影响浮游动物的行为和生理功能, 促进飞马哲水蚤

(Calanus finmarchicus)幼虫的趋光行为, 改变其分布

的深度 , 使食物场发生移动 , 影响索饵生物的生活

习性 , 造成生态系统的联动影响 , 终导致污染海

域浮游动物功能群的演替变化。除此之外, 不同功能

群对溢油污染的响应策略及机制的差异也是导致群

落演替变化的重要原因。海洋生态系统是一个有等

级划分的复杂系统, 在不同的生物组织层次上均存

在代偿机制, 因此溢油污染可能不能在短时间内从

群落或种群等宏观方面对浮游动物产生可见的影响, 

但却能在微观的细胞或分子水平上产生渐变过程 , 

并诱导产生适应性的应对策略或机制, 这种过程将

终导致功能群的变化。系统阐释溢油胁迫对浮游

动物功能群的影响及途径、分析不同功能群对溢油

胁迫的响应策略及适应机制对于深入分析溢油的生

态学效应具有重要意义。 

2.2  溢油对底栖生物的毒性效应 

底栖动物具有分布区域性、迁移能力弱、对生

活环境较为敏感等特性 [35], 所以溢油污染区底栖动

物通常存在分布不均匀的特点, 优势种和优势种群

发生变化, 耐污型和清洁型底栖动物在群落中所占

的比例发生改变 [35], 这可能与生存位置和沉积物特

征之间的相互作用有关。如在深水地平线漏油井口

周围 172 km2 的区域, 大型、小型底栖动物丰度和多

样性严重降低 [36], 而且沉积物中持久的还原条件和

PAHs 的增加降低了底栖有孔虫的多样性和密度[37]; 

Egres 等[38]研究了 PAHs 对小型底栖动物线虫和大型

底栖动物的潜在影响, 发现在 PAHs 浓度较高的站点

底栖动物组合更倾向于 r(内禀增长率)-对策者主导, 

大型和生命周期长的类群较少。另外, 沉降于底栖环

境中的石油有害成分还能对底栖生物的生殖、神经、

免疫等诸多系统及生理过程产生影响。菲胁迫能够

损伤海胆(Psammechinus miliaris)的性腺, 使其生殖

细胞数量减少、质量降低[39]。Lister 等[40]研究发现

PAHs 能够对南极海胆 Sterechinus neumayeri 卵和精

子的 DNA 产生氧化损伤, 降低卵的受精成功率, 导

致子代胚胎畸形率增加。由 DNA 氧化损伤诱发的基

因表达变化所产生的生殖与遗传毒性是导致生殖损

伤的根本原因之一[41]。Szczybelski 等[16]发现 PAHs

能抑制北极大型底栖动物代表物种 Astarte borealis

乙酰胆碱酯酶(AChE)的活性, AChE 作为神经传导中

的关键酶, 其表达异常会扰乱生物正常的神经活动, 

表明具有潜在的神经毒性。石油烃的免疫毒性主要

包括免疫细胞破坏、炎症、白细胞和吞噬细胞减少

以及吞噬功能受损等。如王晓艳等[42]采用“彗星实

验”(SCGE)方法检测贝类血淋巴细胞 DNA 损伤, 发

现在较短时间内低浓度石油烃就可以导致栉孔扇贝

血淋巴细胞 DNA 损伤, 且随着浓度增加, DNA 损伤

程度加剧。 

2.3  溢油对游泳生物的毒性效应   

鱼类的早期生命期(ELS)对溢油胁迫非常敏感, 

部分原因是体表透明、运动能力有限、缺乏完备的

排毒机制。受到石油胁迫的鱼类经常出现胚胎毒性、

形态发育毒性以及心脏毒性。心脏毒性主要体现在

心脏形态异常(心包、卵黄囊水肿)、功能缺陷两方面。

Incardona 等[43]发现原油对斑马鱼的心脏毒性表现为

浓度依赖性心包水肿, 导致心房返流、心室收缩力降 
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低以及不良心脏循环, 而心脏功能异常被认为是引

发形态异常的主要原因[44]。再者, 鱼类暴露于油污染

沉积物中还会造成内脏机能衰退, 脏器出现组织病

理学变化。Wolf 等[45]发现长期暴露于油中会导致鱼

类肝脏充血以及大泡和微泡肝细胞空泡增多。游泳

生物的神经系统、免疫系统同样受到溢油污染的危

害。神经系统损伤除外在表现出运动失衡、无序游

动[46]、学习能力下降、对惊吓刺激反应减弱[47]等症

状外, 还体现在神经缺陷内部结构变化。如 Irie 等[48]

发现重油(HO)胁迫使硬骨鱼 T.modestus三叉神经(V1)

异常伸展 , 支配躯干后外侧线神经 (PLLN)形态异

常。鱼类的免疫系统对溢油的胁迫响应存在明显的

种间差异: Ali 等[49]在墨西哥石油泄露后收集了三种

墨西哥湾鱼的外周血和组织 , 发现鳄嘴鱼(Alligator 

gar)的白细胞数目无明显变化 , 而墨西哥湾金枪鱼

(Grandulus grandis)和海鳟 (Cynoscion nebulosus)的

淋巴细胞计数明显减少 , 脾脏黑素巨噬细胞中心

(MMC)数量显著增加, 处于免疫低下的状态。另外, 

实验室石油毒性模拟研究表明, 性腺是石油烃作用

的靶器官, 石油烃不仅能直接作用于性腺而产生生

殖毒性 , 还具有明显的生殖毒性传代效应 , 对其后

代繁衍产生显著影响[50-52]。 

3  溢油对海洋生物的毒性作用途径

与解毒调控机制 

抗氧化系统损伤被认为是石油烃诱导的生物毒

性效应的主要原因之一。以 PAHs 为例, PAHs 进入生

物体内后经过细胞色素 P450 酶系(CYP450s)代谢转

化为更具极性的Ⅰ相代谢中间产物, 并与分子氧结

合产生大量活性氧(ROS); 过量的 ROS 可改变细胞

内氧化还原状态, 一方面使得抗氧化系统活性发生

变化, 另一方面可改变细胞内与 ROS 耦联的代谢途

径及免疫相关基因表达变化、诱导胁迫-响应转录因

子的表达、调控下游基因从而进一步影响细胞内氧

化还原状态[53]。ROS 还可直接作用于生物大分子导

致膜脂过氧化加剧、遗传物质氧化损伤、酶活性降

低甚至失活等 , 终加速机体衰老和死亡 ; 过量

ROS 还可通过诱导 Caspase-3 表达增加使细胞凋亡。

ROS 介导的 Ca2+胞质稳态变化也是导致石油烃毒性

效应的可能途径。Ca2+稳态紊乱可能导致肌动蛋白细

胞骨架的破坏, 而肌动蛋白细胞骨架的损伤被认为

是凋亡早期的标志[54]。 

在对 PAHs 的解毒代谢调控机制研究中发现 , 

PAHs 进入细胞后先与核受体—芳烃受体(AhR)结合, 

结合了配体的 AhR 与核内芳烃受体核转位因子

(ARNT)结合形成 AhR/ARNT 异二聚体, 它将被识

别并结合在位于 CYP1A1 等基因的 5’上游区域的外

来化合物反应元件(XREs)上, 从而激活 PAHs 解毒

代谢相关基因的表达进而产生级联反应, 主要表现

为增强 CYP1A1、GST 等抗氧化基因的转录、同时

调控 AhR 自身的转录。在海洋环境中, 目前在贝类

的解毒代谢酶基因研究方面取得一些新的突破, 一些

解毒代谢酶基因包括 CYP4、GST 和 P-gp 基因[55-57]

和抗氧化酶基因[58-59]的 cDNA 序列已公布。其他受

溢油污染的海洋生物解毒代谢基因的研究也取得

了进展[60]。PAHs 解毒反应是一个复杂的过程, 不仅

涉及 AhR-ARNT- XREs 信号通路的调控, 还启动了

Keap1-Nrf2-AREs 抗氧化防御通路。Ⅰ相代谢产生

的 ROS 改变细胞膜的电位差, 被 Keap1 蛋白感知导

致失去与 Nrf2 相互作用的活性, 从而减少 Nrf2 的

降解并转移到细胞核 [61]。Nrf2(nuclear factor E2- 

related factor 2)是一类重要的胁迫-响应转录因子 , 

胁迫条件下能从细胞质转入细胞核与 ARE 启动子

区域结合, 上调一系列解毒酶和抗氧化酶的表达而

影响细胞内的氧化还原状态 , 增强细胞存活率。

Keap1-Nrf2-AREs 信号通路或直接由 ROS 激活, 或

间接由诸如蛋白激酶 C(PKC), 丝裂原活化蛋白激

酶(MAPKs)等应激通路调控 , 在细胞防御中发挥重

要作用。此外, AhR 可能通过 Keap1 基因和 MAPKs、

PKC 信号通路调节 Nrf2-Keap1 信号通路, 为 AhR- 

ARNT-XREs 和 Nrf2-Krap1-ARE 信号通路的共同作

用提供了广阔思路。石油烃的毒性机制不仅表现在

调控相关解毒代谢基因的表达水平, 还会导致分子

遗传损伤表现基因毒性。如王超[62]研究结果发现参

与海胆细胞分化增殖的 SP-Runt基因在暴露 21 d 后出

现基因突变, 基因测序后显示其编码区第 986 位碱

基 T 突变成碱基 C, 氨基酸由缬氨酸变成丙氨酸。

刚锰 [63]运用单链构象多态性分析技术 (SNPS)研究

石油烃对马粪海胆体内胚胎发育相关基因(SPLOX、

WNT8、HNF-6)的损伤情况, 发现 SPLOX 基因在编

码区第 41 位上发生碱基 A-G 的变化, WNT8 基因在

编码区 706 位上 T-C, HNF-6 基因在编码区 1 119 位

上 G-C, 且 DNA 甲基化与石油烃暴露时间成正比

关系。 
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4  近海溢油生物监测和环境风险评价 

4.1  溢油生物监测 

  在确定泄漏事件后, 通常会进行溢油监测。传

统的溢油监控通常采用物理、化学方法, 虽然可以瞬

时、同步检测溢油的变化, 但缺少对生物体与生态系

统综合效应的分析, 无法提供溢油污染对海洋生态

系统的损害程度以及海洋生物机体对溢油污染的响

应变化[64]。在溢油污染监测分析中引入生物化学、

细胞生物学、细胞遗传学和病理学等有关技术和方

法, 构建生物标志物(体系), 通过分析和评价环境生

物在胁迫初期的一些生理变化及病理学的改变来检

测、预警和评价海洋溢油污染的环境损害, 防止污染

的进一步扩大以及环境生物疾病和死亡的发生, 将

会为海洋溢油防治领域提供一种有效的技术手段。

作为环境污染物的评价方法, 生物标志物已经在国

际上得到日益广泛的研究和应用。该方法具有以下

的优点 : 首先是特异性 , 生物标志物能够直接以生

物体内的靶细胞或靶分子为反应终点, 对污染物的

检测具有较强的特异性, 且反应灵敏。比如采用细胞

色素 P450 家族(CYTP450)酶活性的变化(如 CYTP450 

1A1)、7-乙氧基异吩噁唑酮脱乙基酶(EROD)、谷胱甘

肽硫转移酶(Glutathione S-transferase, GST)活性的变

化来指示多环芳烃类化合物对环境和生物的胁迫作

用。另外, DNA 断裂、DNA 加合物、溶酶体稳定性

以及脂质过氧化(LPO)程度都可作为石油烃污染早

期预警的生物标志物。再者, 通过分子、细胞等直接

检测手段 , 节省了繁杂的化学分析和模型计算 , 快

速、灵敏、高预警性是其另一显著特点。污染物与

生物体之间所有的相互作用都始于分子水平, 分子

生物标志物的产生是对污染物暴露的早期反应, 因

此可成为污染物暴露和环境损害发生早期预警的指

示物。但迄今为止, 生物标志物评价技术大都采用单

一的分子生物标志物技术, 尚未形成对溢油污染评

价的生物标志物体系。 

4.2  生态环境风险评估 

环境风险(environmental risk)是指“由自然活动

或某种自然原因所导致的不利后果或不利事件, 以

概率和后果为表现方式, 具有鲜明的不确定性”。不

确定性问题在溢油风险评估中非常重要, 因为预测

溢油的轨迹、命运和影响取决于包括溢油位置在内

的大量概率变量。基于空间数据收集以及溢油模拟

的研究, 概率风险评估第一批模型已在 20 世纪初建

立 , 至今已开发多种模型 , 是一种较为有效的评估

方法 [65]。Guo[66]建立了概率溢油风险评估的统计模

型 , 模拟了在不同环境条件下的大量溢油轨迹 , 获

得综合指数表征风险度的空间分布, 该模型已成功

应用于比较和选择邻近海洋保护区的适当油港建设

地点。另外, 区别于立足探索溢油的轨迹和危害区域

的溢油模型 , 研究者尝试根据生物指标建立模型 , 

对石油烃进行生态风险评估(ecological risk assess-

ment, ERA)。ERA 可分为三种级别类型: 物种、群落、

系统。物种级别的 ERA 通常是揭示化学物质对物种

的毒性机制, 促进对敏感物种的保护。相比之下, 群

落级别 ERA 能够有效利用物种层面的毒性数据, 评

估化学物质对群落的不同影响[67]。物种敏感度分布

(SSD)是应用较为广泛的群落级别的剂量效应 ERA 模

型, 可用以进行多种污染物的联合生态风险评估[68]。

He 等[67]基于 SSD 和热力学理论并引入了不同营养

水平(TLs)的群落的火用能和生物量指标建立生态系

统级别的 ERA, 评估包括 PAHs 在内的 10 种典型污

染物的群落和系统级生态风险, 标志着生态系统级

ERA 进一步发展。Nevalainen 等[69]还建立了基于北

极生态系统食物网络的生态系统风险评价模型, 并

使用贝叶斯网络将定性描述转变为定量风险评估 , 

对该区域溢油风险评估夯实技术储备, 为溢油风险

管理服务。随着各类模型的不断研发, 有效获取信息

成为模型成功运转的关键因素, 仍需大量基于不同

生物类群的胁迫-响应毒性数据, 石油烃生态毒理学

的研究依旧任重道远。 

5  展望 
海洋是地球上各种污染物的 终归宿。海洋环境

中存在的多种污染物使得各污染因子之间的相互作

用成为研究的重点。比如, 溢油与分散剂的联合作用、

溢油与微塑料的联合作用等, 均受到一定的关注。但

更进一步的关于多因子联合作用的效应、机制与途径

的研究还知之甚少, 这也是该领域未来的关注热点之

一。再者, 石油烃对海洋生物的毒性作为量化因子监

测评估其对生态环境的危害仍不够精确与系统。目前

的研究大多停留在基于单一反应终点的毒性研究方

面, 研究比较零散且不成体系, 不能精准查实石油烃

毒 性 作 用 的 机 制 与 途 径 。 生 态 毒 理 基 因 组 学

(ecotoxicogenomics)是污染条件下精准研究免疫-应答

响应途径的 佳手段, 已广泛应用于环境毒理学领域, 
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尤其适用于分子毒理机制的挖掘, 但多集中于陆地的

高等生物, 在水生生物中的研究较少, 尤其对于, 如

浮游生物、底栖生物等这样基因组背景不清楚的海洋

低营养级生物而言该方法具有一定的局限性, 但该方

法也为进一步阐明溢油污染的作用机制与途径提供

了新的研究思路与手段, 可为全面深入分析溢油污染

的分子毒性机制提供依据。 
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Abstract: Oil spill is one of the global marine environmental problems that is documented to exert serious impacts 

on marine ecosystem. In this paper, the degradation, bio-transformation of spilled oil after entering marine ecosys-

tem and its transferring process along the food chain are reviewed, and its toxic effects on three marine ecological 

biota and the possible mechanism involved in the process are discussed. Besides, the bio-monitoring methodology 

and ecological risk assessments are presented. The present review would shed light on the further research of oil 

spill in coastal ecosystem and on the studies of marine protection and sustainability. 

 (本文编辑: 杨  悦) 


