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摘要：应用生态风险评价中的物种敏感性分 布（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ＳＳＤ）方 法 构 建 了８种 常 见 重 金 属 元 素（Ａｓ、

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ）对海洋生物的ＳＳＤ曲线。在此基础上计算了８种 重 金 属 对 海 洋 生 物 的５％危 害 浓 度（ＨＣ５）及 其

不同暴露浓度对海洋生物的潜在影响比例（ＰＡＦ），比较了海洋脊椎动物和无脊椎动物对８种重金属的敏感性以及不同重金属

的急性生态风险。结果表明，重金属对甲壳类的生态风险均比鱼类大。８种重金属元素对所研究的海洋生物全部物种的ＨＣ５
值的排序为Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ。暴露浓度小于１０μｇ·Ｌ

－１时，Ｃｒ和 Ｈｇ的生态风险差异不大。在１０μｇ·

Ｌ－１的暴露浓度下，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｈｇ均使全部物种中超过１０％的生物受到影响。随着浓度升高，不同重金属的生态风险有不

同幅度的增大，当浓度达到１　０００μｇ·Ｌ
－１时，分别有８２．４９％、８７．３１％和８５．９０％的物种受到Ａｓ、Ｃｕ和Ｈｇ的损害。不同生物

的敏感性顺序会随重金属的浓度范围发生变化。
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　　生态风险评价是由风险评价发展而来，近几十

年来，其评价内容、评价范围、研究尺度等都有了很

大拓展，研究尺度从单一种群扩展到生态系统，研究

对象也从陆地生态系统扩展到海洋生态系统［１］。为

了利用不同物种的毒理数据制定有利于整个生态系

统保护的环境标准，并了解污染物在生态系统层面

上的危害，基于不同物种对污染物敏感性差异的物

种 敏 感 性 分 布（ｓｐｅｉｃｉｅｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，

ＳＳＤ）方法 被 广 泛 应 用［２－３］；ＳＳＤ法 因 其 简 明、生 态

意义明确等优点，近年来已经成为国际上风险评价

的热点内容之一［４－６］。然而，国内有关ＳＳＤ法的研

究仅有少数报道，并且主要集中在淡水生物，如利用

ＳＳＤ法评估了滴滴涕（ＤＤＴ）、林丹、多环芳烃、氯酚

类化合物、邻苯 二 甲 酸 二 异 辛 酯（ＤＥＨＰ）和 重 金 属

对淡水生物的生态风险［６－１２］；而应用该方法评估海

洋重金属污染生态风险的研究则鲜有报道。

　　与其他许多污染物不同，重金属污染的危害在

于它不能被微生物分解，在自然界中一般不易消失；
并且，重金属可以通过食物链传递而富集到生物体

内。某些重金属在生物体内转化为毒性更大的金属

有机化合物，并最终以食物链的形式转移到人类的

身体中，直接引起人类疾病［１３］。我国重金属污染最

严重的海域是工矿业集中的海湾和河口区域［１４］，我

国部分海域受到镉、铜、铅和汞的污染，个别海域镉

和砷污染严重［１５－１７］。我 国 海 洋 的 重 金 属 污 染 势 必

给当地的生态安全带来极大的威胁。因此，研究我

国海洋重金属污染的生态风险显得非常迫切。本文

旨在构建８种常见重金属元素的ＳＳＤ曲线，计算不

同营养层次 海 洋 生 物 的５％危 害 浓 度（ＨＣ５），评 估

不同营养层次海洋生物在不同污染浓度情况下的潜

在影响比例（ＰＡＦ），分析主要海洋生物对重金属的

敏感性差异及其特征，以期为我国海洋环境重金属

污染生态风险评价及风险管理提供理论依据。

１　材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　ＳＳＤ原理与基本步骤

　　ＳＳＤ法 是 剂 量－效 应 评 价 方 法 之 一。ＳＳＤ的

基本假设包括２个方面：某生物对某一化学物质的

敏感性可用毒性数据代表；该（组）生物对这一化学

物质的敏感 性（ＬＣ５０或ＥＣ５０等 毒 理 数 据）为 随 机 数

据且符合某一分布，即能够被某一分布描述，如正态

分布和逻辑斯蒂分布等。这样，可用的生态毒理学

数据可以被 看 作 是 生 态 系 统 敏 感 性 分 布 的 一 个 样

本，可以用来 估 算 该 分 布 的 参 数［３，６，１８］。因 此，将 不

同生物的毒理数据的浓度值（μｇ·Ｌ
－１）对这组数据以

大小排列的分位数做图，并选用一个分布对这些点进

行参数拟合，就得到ＳＳＤ曲线［７，１８］。从一种生物毒性

数据外推到其他生物具有很大的不确定性和误差，而
多物种毒 性 数 据 的ＳＳＤ法 则 可 以 降 低 这 一 不 确 定

性，并表现化合物影响在物种间的变化状况［１９］。

　　ＳＳＤ有正向（ｆｏｒｗａｒｄ　ｕｓｅ）和反向（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｕｓｅ）２
种用法［２０－２１］。正向用法一般用于风险评价，即由污

染物环境浓度出发，通过ＳＳＤ曲线得到可能受影响

的物种的比例（ＰＡＦ），用以表征生态系统或者不同类

别生物的生态风险；反向用法一般用于环境质量标准

的制定，即用来确定一个可以保护生态系统中大部分

物种的污染物浓度，一般使用ＨＣ５（对研究物种的５％
产生危害的污染物浓度值）表示［３，２２］。ＳＳＤ的构建和应

用主要有以下几个步骤：１）毒理数据的获取；２）物种分

布和数据处理；３）ＳＳＤ曲线拟合；４）ＨＣ５和ＰＡＦ计算；

５）多种污染物联合生态风险ｍｓＰＡＦ计算。

１．２　毒理数据获取

　　ＳＳＤ的构建可以使用ＬＣ５０（或ＥＣ５０）或 ＮＯＥＣ
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值等急性 或 慢 性 数 据。本 研 究 使 用 急 性 数 据 构 建

ＳＳＤ。利用美国环保部ＥＰＡ　ＥＣＯＴＯＸ数据库（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｅｃｏｔｏｘ／）搜集重金属对海洋生

物的毒理数据，数据筛选条件见表１［４］。

表１　毒理数据筛选条件［４］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｄａｔａ［４］

数据类别 暴露终点 暴露时间 浓度单位 浓度类型 介质 实验地点 数据来源

急性
ＬＣ５０（所有物种）及

ＥＣ５０（藻类和水蚤）
≤１０ｄ μｇ·Ｌ－１ 总浓度或溶解态 海水 实验室环境 ＥＣＯＴＯＸ数据库

１．３　物种分组和数据处理

　　Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ　８种 重 金 属 的

数据分别包含了１１、５３、２３、８３、３５、２０、２４和４４个物

种。对于同一个物种拥有多个毒理数据的情况，采

用浓度的几 何 均 值 作 为 该 物 种 的 数 据 点［２３］。为 了

分析比较不同营养层次生物受到污染物危害风险的

大小，将数据分成３种情况考虑：全部物种不进行细

分，整体分析不同重金属对所有海洋生物的影响；把
全部物种细分为脊椎动物和无脊椎动物；全部物种

细分为藻类、鱼类、甲壳类、软体动物、蠕虫和其他无

脊椎动物等 几 组，分 别 进 行 处 理［２４］。其 中，全 部 物

种包含脊椎动物和无脊椎动物，脊椎动物中包含鱼

类，无脊椎动物中包含甲壳类、软体动物、蠕虫以及

其他无脊椎动物等。重金属获得数据量及包含物种

数见表２。
表２　８种重金属的数据（ＬＣ５０或ＥＣ５０）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｄａｔａ（ＬＣ５０ｏｒ

ＥＣ５０）ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

类 别 Ａｓ　Ｃｄ　Ｃｒ　Ｃｕ　Ｈｇ　Ｍｎ　Ｐｂ　Ｚｎ

藻类（ＥＣ５０） ８　 ９　 ２７　６３　４３　 ７　 １０　３４

鱼类（ＬＣ５０） － １２０　２６　７２　３８　１２　 ４　 ２４

甲壳类（ＬＣ５０） ５　 ９５　１５　１０９　３９　１３　２２　３３

软体动物（ＬＣ５０） １　 ６　 ２　 ４９　 ９　 ９　 ７　 ２２

蠕虫（ＬＣ５０） － ２ － １９　 １ － － １２

其他无脊椎动物（ＬＣ５０） － ５　 ３　 １３　 １　 １　 １　 ５０

物种总数量／个 １１　５３　２３　８３　３５　２０　２４　４４

数据数量／个 １４　２３７　７３　３２５　１３１　４２　４４　１７５

注：ＬＣ５０或ＥＣ５０的单位为μｇ·Ｌ－１。

１．４　ＳＳＤ曲线拟合

　　将 毒 理 数 据 浓 度 值 对 以 浓 度 排 列 的 分 位 数

（ｒａｎｋ－ａｓｓｉｇｎｅｄ　ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）做图（对数ｘ轴），并 对

这些数据点进行参数拟合，就可得到ＳＳＤ物种敏感

性分布 曲 线。拟 合 形 式 主 要 有Ｌｏｇ－Ｎｏｒｍａｌ、Ｌｏｇ
－ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ、Ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ以及ＢｕｒｒＩ－

ＩＩ等［１８，２１］。目前，还没有理论研究证明ＳＳＤ属于某

一特定曲 线 形 式，因 此 可 选 择 不 同 的 拟 合 方 法［７］。

本研究采用ＢｕｒｒＩＩＩ型 分 布 作 为ＳＳＤ的 拟 合 曲 线。

ＢｕｒｒＩＩＩ型分布是一种灵活的分布函数，对物种敏感

性数据拟合特性较好，澳大利亚和新西兰的环境风

险评 价 和 环 境 质 量 标 准 制 定 中 均 推 荐 使 用 该 分

布［２３］。

　　ＢｕｒｒＩＩＩ型函数的参数方程为：

Ｆ（ｘ）＝ １
［１＋（ｂ／ｘ）ｃ］ｋ

（１）

　　其中，ｘ为环境浓度（μｇ·Ｌ
－１），ｂ、ｃ、ｋ为函数的

３个不同参数（下同）。

　　当ｋ趋于无穷大时，ＢｕｒｒＩＩＩ分布可变化为Ｒｅ－
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布：

Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ（－ａｘｂ
） （２）

　　澳大利亚联邦科学和工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）提
供了该方 法 的 说 明 以 及 相 关 的 计 算 软 件 ＲｕｒｒｌｉｚＯ
（版本１．０．１４）［２５］。

１．５　ＨＣ５和ＰＡＦ的计算

　　在ＳＳＤ拟合曲线上对应５％累积概率的污染物浓

度为ＨＣ５。应用ＢｕｒｒＩＩＩ分布计算ＨＣ（ｑ）的公式为：

ＨＣ（ｑ）＝ ｂ
［（１
ｑ
）１ｋ－１］

１
ｃ

（３）

　　ＰＡＦ表示 环 境 浓 度 超 过 生 物 毒 理 终 点 值 的 物

种比例，即给定的污染物浓度在ＳＳＤ曲线上对应的

累积概率。ＢｕｒｒＩＩＩ分布计算ＰＡＦ的公式为：

ＰＡＦ（ｘ）＝ １
［１＋（ｂ／ｘ）ｃ］ｋ

（４）

２　结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

２．１　参数计算结果

　　使用ＢｕｒｒｌｉｚＯ计算得到的ＳＳＤ曲线的拟合参数结

果见表３。除了Ａｓ对全部物种和藻类、Ｃｄ对藻类、Ｃｒ
对无脊椎动物和甲壳类、Ｃｕ对软体动物、Ｈｇ对无脊椎
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表３　利用ＢｕｒｒｌｉｚＯ计算物种敏感性分布法（ＳＳＤ）参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｐｅｉｃｉｅｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ＳＳＤ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＢｕｒｒｌｉｚＯ

海洋生物
Ａｓ　 Ｃｄ

拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ 拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ

全部物种 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ２．３３９（α） ０．３６２（β） ＢｕｒｒＩＩＩ　 １１　９７５．７６１　 １．１０４　 ０．２９１

脊椎动物 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ３２　５４０．７７７　 ７７．０５３　 ０．００５

无脊椎动物 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ４　８４２．３５２　 １．０７８　 ０．３０１

藻类 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 １．９６６（α） ０．４８９（β） ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ３７．４１５（α） ０．５６６（β）

甲壳类 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 １　７４８．６７６　 ０．９８０　 ０．３５５

鱼类 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ３２　５４０．７７７　 ７７．０５３　 ０．００５

海洋生物
Ｃｒ　 Ｃｕ

拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ 拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ

全部物种 ＢｕｒｒＩＩＩ　 １７　２６３．９９７　 １．００６　 ０．４５７ ＢｕｒｒＩＩＩ　 ２２２．８９２　 １．０２６　 ０．６９９

脊椎动物 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ６１１．１５２　 １．３１０　 ０．８３８

无脊椎动物 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 １　７１２．６１５（α） ０．９２０（β） ＢｕｒｒＩＩＩ　 ６２．７６３　 ０．８６１　 １．１９６

藻类 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ３１９．１２６　 ２．１０９　 ０．２５４

甲壳类 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ２　６５０．７０２（α） ０．９３４（β） ＢｕｒｒＩＩＩ ２７８．４６７ １．７１９０．３１８

鱼类 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ６１１．１５２　 １．３１０　 ０．８３８

软体 － － － － ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 １１．４３２（α） ０．５７９（β）

海洋生物
Ｈｇ Ｍｎ

拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ 拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ

全部物种 ＢｕｒｒＩＩＩ　 ４２．７６４　 ０．７０２　 １．４６６ ＢｕｒｒＩＩＩ　 １４８．３１９　 ０．５００　 ３．９００

脊椎动物 ＢｕｒｒＩＩＩ　 １　４０７．４９９　 １．８３６　 ０．２８０ ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ７１．６３０（α） ０．６５９（β）

无脊椎动物 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ６．３３０（α） ０．５１６（β） － － － －

藻类 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ２０　５０９．２７９　 ２．１７１　 ０．２３９

甲壳类 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ５．９８６（α） ０．５７９（β） － － － －

鱼类 ＢｕｒｒＩＩＩ　 １　４０７．４９９　 １．８３６　 ０．２８０ ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ７１．６３０（α） ０．６５９（β）

软体 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 １１．１４６（α） ０．５０１（β） － － － －

海洋生物
Ｐｂ　 Ｚｎ

拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ 拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ

全部物种 ＢｕｒｒＩＩＩ　 ２　５１１．２５３　 １．３４４　 ０．９２７ ＢｕｒｒＩＩＩ　 ７　７１５．３１０　 １．５１５　 ０．３４６

脊椎动物 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ４９　５６５．６７５　 ２．０９９　 ０．２３８

无脊椎动物 ＢｕｒｒＩＩＩ　 ６　１３２．５２４　 ２．７０６　 ０．３５５ ＢｕｒｒＩＩＩ　 ５　８０４．０２８　 ２．８４４　 ０．１７８

藻类 ＢｕｒｒＩＩＩ　 １　３５３．７４３　 １．５０１　 ０．８９１ ＢｕｒｒＩＩＩ　 ５　９２４．１３４　 ３．５２６　 ０．２９７

甲壳类 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ３　７４２．７１２（α） １．１１９（β） － － － －

鱼类 － － － － ＢｕｒｒＩＩＩ　 ４９　５６５．６７５　 ２．０９９　 ０．２３８

动物、甲壳类和软体动物、Ｍｎ对脊椎动物和鱼类、Ｐｂ
对甲壳类使用了ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ分布以外，其余的曲线拟合

中都选用了ＢｕｒｒＩＩＩ分布。其他由于数据缺失未给出

曲线拟合的参数结果，不参与比较。

２．２　不同重金属对海洋生物的ＨＣ５值及其比较与分析

　　由表４横向比较可以看出，不同重金属对全部

海洋生物的 ＨＣ５值不同，从 大 到 小 排 序 依 次 为Ｐｂ
＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ，说明这８种重

金属对海 洋 生 物 的 生 态 风 险 依 次 升 高。Ｐｂ和 Ｍｎ

对全部物种的ＨＣ５值分别为２３４．０６和１１１．０３μｇ·

Ｌ－１，对海洋生态系统的影响相对较小。Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ
和Ａｓ的ＨＣ５值均小于１０μｇ·Ｌ

－１，可见这４种重金

属对海洋生态系统的影响较大。同时，Ｃｄ和Ａｓ对海

洋生物的ＨＣ５值均低于其他重金属，说明海洋生物对

Ｃｄ和Ａｓ较为敏感，反映出较高的生态风险。

　　另外，依表４进行纵向比较，不难看出，藻类对

Ａｓ较为敏感。对于Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ，甲壳类动物最为敏

感；藻类对Ｃｄ的耐受性较好，鱼类对Ｃｕ和 Ｍｎ
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表４　８种重金属对不同物种的ＨＣ５值

Ｔａｂｌｅ　４　ＨＣ５ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（μｇ·Ｌ－１）
海洋生物 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
全部物种 ０．５０　 １．０７　 ２５．４３　 ３．４６　 ２．８４　 １１１．０３　 ２３４．０６　 ２５．５４
脊椎动物 － １５．２９ － ４０．７９　 ４．１４　 １２３．３９ － １２２．９４

无脊椎动物 － ０．４７　 ９９５．０５　 ３．７７　 ４．２６　 ７７．５７　 ２７０．２８　 １５．５５
藻类 ０．４２　 ８６．５４ － １．１９　 ０．６９　 ６３．１２　 １４７．６４　 ３３９．５５

甲壳类 － ０．３１　 １　４２６．１０　 １．１５　 ３．３０　 ２２．０７　 ５８４．７１　 ３３．９６
鱼类 － １５．２９ － ４０．７９　 ４．１４　 １２３．３９ － １２２．９４
软体 － － － １０．１０　 １３．７８ － － ３１５．１７

的耐受性较好。一般来说，无脊椎动物对Ｃｒ的耐受

性较高，特别 是 甲 壳 类 动 物 对Ｃｒ的 耐 受 性 尤 为 突

出。对于 Ｈｇ，不 同 种 类 的 生 物 对 其 毒 性 的 敏 感 性

都相对较高，其中藻类的敏感性最高，软体动物的耐

受性最好。Ｐｂ对于不同种类生物 的 毒 性 均 相 对 较

低。而Ｚｎ对 无 脊 椎 动 物 的 毒 性 明 显 强 于 脊 椎 动

物，其对无脊椎动物的毒性强度又以甲壳类为最，亦
即甲壳类对Ｚｎ的敏感性最强。

２．３　不同种类海洋生物对同种重金属的敏感性

　　ＨＣ５值仅限于比较低浓度时不同物种 对 各 个

重金属敏感性，而利用ＳＳＤ拟合曲线可以方便地比

较暴露于不同浓度的重金属中，生物敏感性程度的

差别。

　　由图１（ａ）可知，Ｈｇ的浓度在１μｇ·Ｌ
－１以下时，

鱼类的敏感性最高，随着浓度逐渐升高，甲壳类成为

敏感性最高的物种，其次是无脊椎动物，软体动物的

敏感程度在一定范围内超过鱼类。由以上的讨论可

以发现，重金属元素在不同浓度范围时，不同生物对

其的敏感性大小顺序会发生变化。

图１　不同种类生物对同种重金属的ＳＳＤ曲线

Ｆｉｇ．１　ＳＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ



５６６　　 生 态 毒 理 学 报 第８卷

　　同样的规律可见于图１（ｂ），藻类对Ｐｂ的敏感

程度一般较无脊椎动物和甲壳类高，随着浓度升高，
无脊椎动物和甲壳类生物对Ｐｂ的敏感性大小顺序

时有不同，但总体水平相差不大。

　　由图１（ｃ）可见，在图示的浓度范围 内，无 脊 椎

动物对Ｚｎ的 敏 感 程 度 最 高，高 于 藻 类、鱼 类 对Ｚｎ
的敏感性；而藻类和鱼类对Ｚｎ的敏感性大小顺序，
随着Ｚｎ浓度的变化而变化；在Ｚｎ的较低浓度范围

中，鱼类 对Ｚｎ的 敏 感 性 较 高，而 随 着 浓 度 的 增 加，
藻类对Ｚｎ的敏感性强度超过鱼类。

　　图１（ｄ）表明，藻类对Ｃｄ的耐受度较好，而甲壳

类受Ｃｄ的 毒 性 影 响 在 各 种 浓 度 下 都 是 相 对 较 大

的，综合来看，Ｃｄ对无脊椎动物的影响 程 度 介 于 其

对藻类的影响程度和对甲壳类的影响程度之间。随

着浓度的变化，这种顺序一直不变。

　　依图１（ｅ）可 知，Ｃｕ对 藻 类 和 甲 壳 类 动 物 的 毒

性影响相当，且都处于较高水平。对于无脊椎动物

中的软体 动 物，其 毒 性 相 对 较 小。Ｃｕ的 浓 度 不 高

（小于１　０００μｇ·Ｌ
－１）时，其 对 无 脊 椎 动 物 的 毒 性

大于其对 脊 椎 动 物（图 中 即 指 鱼 类）的 毒 性。当

Ｃｕ浓度大于１０　０００μｇ·Ｌ
－１，其对脊椎动物、无脊椎

动物 的 影 响 都 很 大，都 是 近 乎 影 响９５％以 上 的

物种。

２．４　不同种类重金属对同种海洋生物的生态风险

　　Ａｓ和Ｃｕ对藻类的毒性都相对较大，Ｃｄ和Ｐｂ
对藻类的毒性影响随浓度变化的趋势相似，且影响

程度也较为相近。在Ｚｎ浓 度 小 于１００μｇ·Ｌ
－１时，

藻类对其的敏感性不大；而当Ｚｎ浓度大于１　０００μｇ
·Ｌ－１后，其毒性迅速升高（图２（ａ））。

　　无脊椎动物对 Ｈｇ最为敏感；当 Ｈｇ浓度为１０

μｇ·Ｌ
－１左右时，就有接近２０％的无脊椎动物会受到

影响。Ｃｕ与 Ｈｇ对无脊椎动物的影响程度相当，二

者ＳＳＤ曲线的走势和数值在各种浓度下，都比较接

近。各种重金属元素对无脊椎动物的毒性从大到小

的顺序随浓度增加会有所变化。其中，Ｚｎ在浓度达

到１００μｇ·Ｌ
－１后，无脊椎动物动物对其的敏感性迅

速上升；对于Ｐｂ，则在其浓度达到１　０００μｇ·Ｌ
－１后，

无脊椎动物的敏感性上升显著（图２（ｂ））。

　　图２（ｃ）显 示，在 浓 度 低 于１μｇ·Ｌ
－１时，Ｐｂ与

Ｈｇ对甲壳类的毒性影响程度很小，为０；相比之下，
同浓度的Ｃｕ、Ｃｄ对 甲 壳 类 的 毒 性 较 高。随 着 浓 度

升高，浓度大于１０μｇ·Ｌ
－１时，Ｈｇ对 甲 壳 类 的 毒 性

影响程度有显著提高的趋势。至１　０００μｇ·Ｌ
－１时，

Ｐｂ对甲壳类的毒性升高速率很快。

　　由图２（ｄ）可知，Ｃｕ和Ｈｇ对鱼类的毒性影响程

度相当，且随浓度增高，鱼类对这２种重金属的敏感

图２　藻类、无脊椎动物、甲壳类和鱼类对不同重金属的ＳＳＤ曲线

Ｆｉｇ．２　ＳＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ａｌｇａｅ，ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ，ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ　ａｎｄ　ｆｉｓｈｅｓ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ
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程度变化趋势 也 基 本 一 致。当Ｚｎ的 浓 度 低 于１００

μｇ·Ｌ
－１时，鱼 类 对 其 的 敏 感 性 不 大；而 当Ｚｎ浓 度

大于１　０００μｇ·Ｌ
－１后，其毒性迅速升高。

　　图３展 示 了８种 重 金 属 对 被 测 的 全 部 物 种 的

ＳＳＤ曲线拟合对比结果。当浓度小于１μｇ·Ｌ
－１时，

Ｈｇ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐｂ和Ｚｎ的生态风险差异不大。随着

浓度升高，Ｈｇ的 生 态 风 险 迅 速 增 大 并 超 过 Ｍｎ和

Ｐｂ。而Ｃｕ与 Ｈｇ的 生 态 风 险 大 小 相 当，始 终 处 于

相对较高的水平，在不同浓度下，二者的毒性排序可

能稍有互换，但总的来说，Ｃｕ的毒性在较低浓度（小

于１０μｇ·Ｌ
－１）和较高浓度（大于１　０００μｇ·Ｌ

－１）的

两极浓度区 间 中 较 高，Ｈｇ的 生 态 风 险 在 中 间 浓 度

取值区间较高。Ｚｎ在低浓度时生态风险接近于Ｃｒ
和 Ｍｎ，但是 随 着 浓 度 升 高，其 生 态 风 险 要 高 于Ｃｒ
和 Ｍｎ；而Ｃｒ和 Ｍｎ的生态风险始终相对较小。浓

度大于１　０００μｇ·Ｌ
－１后，Ｐｂ的生态风险迅速增大，并

最终超过Ｚｎ。

图３　８种重金属对所有生物的ＳＳＤ曲线

Ｆｉｇ．３　ＳＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

２．５　常见重金属不同暴露浓度下对不同海洋生物

的ＰＡＦ值

　　各重金属在不同浓度下得出的对不同营养层次

海洋生物的ＰＡＦ值，反映了它们对不同类别生物的

损害程度。如表５所示，在１０μｇ·Ｌ
－１下，全部物种

中约有３６．１５％会 受 到 Ａｓ的 损 害，１４．２７％会 受 到

Ｈｇ的损害，１０．５０％会 受 到Ｃｕ的 损 害，１０．２６％会

受到Ｃｄ的 损 害，Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐｂ和Ｚｎ的ＰＡＦ相 对 较

小。在１０μｇ·Ｌ
－１下，５２．８７％的藻类会受到 Ａｓ的

危害，是 受 Ａｓ危 害 较 大 的 类 群；１６．３６％的 甲 壳 类

会受到Ｃｕ的危害，２０．６６％的甲壳类会受 Ｈｇ的危

害，说明其较易受到重金属污染的危害。在浓度达

到１　０００μｇ·Ｌ
－１时，８２．４９％、８７．３１％和８５．９０％的

物种会分别受到Ａｓ、Ｃｕ、和 Ｈｇ的损害，表明这３种

重金属对海洋生物的危害程度最高；而Ｃｄ和Ｚｎ将

对４４．２３％和３３．７２％的物种产生损害，毒性不可忽

视；Ｃｒ、Ｍｎ和Ｐｂ的ＰＡＦ较小，分别为２６．３５％，２８．
０８％和２５．０６％，毒性相对较小。

３　讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　数据选取

　　构 建ＳＳＤ 曲 线 所 要 求 物 种 的 最 小 数 量 是５
个［２３］，对于计算软件ＢｕｒｒｌｉｚＯ（版本１．０．１４）［２５］，最

小的运行数 据 量 也 是５个。也 有 研 究 建 议 不 少 于

１０个数据点，一般认为控制数据量在１０～１５个 随

机选取量就能符合统计分析的要求［３］。物种的选取

宜涵盖不同的类别和营养级，能够使ＳＳＤ曲线更好

地代表生态系统的实际情况，有研究建议至少涉及

３门８科［２６］。数据量太少容易产生较大偏差，故一

般数据量少于５的物种类别不参与分析。

　　另外，根据上文ＢｕｒｒＩＩＩ型函数的参数方程（１），
式中，ｂ、ｃ、ｋ为函数的３个参数；ｃ趋于无穷大时，可
变化为ＲｅＰａｒｅｔｏ分 布。为 使 本 研 究 的 结 论 更 加 合

理，出现ＲｅＰａｒｅｔｏ分布的数据也不参与分析。

　　从原理上来讲，急性数据和慢性数据均可用来

构建ＳＳＤ曲线。慢 性 毒 理 数 据 更 接 近 环 境 中 的 实

际情况，因为生物在大部分环境污染物中的暴露方

式是以低浓度、长时间暴露为主的，因此使用慢性数

据的生态意义更为明确。但是，对大部分污染物和

物种来说，慢性毒理数据往往无法满足构建ＳＳＤ数

据量的要 求［３，２３，２６］。因 此，许 多 研 究 利 用 较 易 获 得

的急性数据［５］。也有学者提出了ＡＣＴ（ａｃｕｔｅ　ｃｈｒｏ－
ｎｉｃ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）急性慢性数据转换法［４］，对解决

这一问题进行了有价值的探索。

３．２　物种选取

　　物种的选 取 对ＳＳＤ方 法 的 评 价 结 果 也 会 产 生

影响。分类 群 组 成 上 的 不 同 将 造 成 结 果 的 显 著 不

同，而地区分布等影响则不会产生显著影响［１９］。对

澳大利亚和非澳大利亚物种的独立数据比较研究表

明，利用不同区域生物物种构建的ＳＳＤ曲线差别不

明显［２３］，这 说 明ＳＳＤ曲 线 具 有 普 适 性 和 通 用 性。
另外，该研究也发现实验室获得的单物种毒性数据

和野外围隔实验所获得的毒理数据没有明显差异。
因此，虽然本研究中的ＳＳＤ曲线是由实验室数据拟

合的，但用来评价中国海洋重金属生态风险也具有

合理性。
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表５　重金属在不同暴露浓度下对各物种的潜在影响比例（ＰＡＦ）预测值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ＰＡＦ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

重金属
浓度

／（μｇ·Ｌ－１）

ＰＡＦ／％

全部物种 脊椎动物 无脊椎动物 藻类 甲壳类 鱼类 软体

Ａｓ

Ｃｄ

Ｃｒ

Ｃｕ

Ｈｇ

Ｍｎ

Ｐｂ

Ｚｎ

０．１　 ０．４６ － － ０．２３ － － －
１．０　 ９．６４ － － １４．０１ － － －
１０　 ３６．１５ － － ５２．８７ － － －
１００　 ６４．２４ － － ８１．３３ － － －
１　０００　 ８２．４９ － － ９３．５２ － － －
０．１　 ２．３４　 ０．７０　 ３．０３　 ０　 ３．３６　 ０．７０
１．０　 ４．９０　 １．７２　 ６．３９　 ０　 ７．４７　 １．７２
１０　 １０．２６　 ４．２３　 １３．４８　 ０　 １６．５９　 ４．２３
１００　 ２１．４６　 １０．４２　 ２８．３１　 ６．３３　 ３６．２４　 １０．４２
１　０００　 ４４．２３　 ２５．６３　 ５７．０３　 ４７．２５　 ７０．０５　 ２５．６３
０．１　 ０．３９ － ０ － ０ － －
１．０　 １．１３ － ０ － ０ － －
１０　 ３．２６ － ０ － ０ － －
１００　 ９．３６ － ０ － ０ － －
１　０００　 ２６．３５ － ５．０７ － １．５４ － －
０．１　 ０．４０　 ０．０１　 ０．１３　 １．３２　 １．３２　 ０．０１　 ０
１．０　 ２．０７　 ０．０９　 １．３７　 ４．５５　 ４．６３　 ０．０９　 ０
１０　 １０．５０　 １．０９　 １２．０７　 １５．６３　 １６．３６　 １．０９　 ４．９１
１００　 ４３．６４　 １２．７２　 ５４．１７　 ５２．５７　 ５４．３７　 １２．７２　 ４５．１８
１　０００　 ８７．３１　 ７０．２２　 ８９．９８　 ９７．８４　 ９６．７１　 ７０．２２　 ８１．１０
０．１　 ０．１９　 ０．７４　 ０　 １．７８　 ０　 ０．７４　 ０
１．０　 １．８９　 ２．４１　 ０．１８　 ６．０９　 ０．２５　 ２．４１　 ０
１０　 １４．２７　 ７．８６　 １４．５６　 ２０．８４　 ２０．６６　 ７．８６　 ２．９７
１００　 ５２．５７　 ２５．６３　 ５５．６２　 ７１．２６　 ６６．０１　 ２５．６３　 ３２．９６
１　０００　 ８５．９０　 ７４．４２　 ８６．６４　 １００．００　 ８９．６４　 ７４．４２　 ７０．４５
０．１　 ０　 ０．７９　 ０．３５　 ０．１８ － ０．７９ －
１．０　 ０　 １．７４　 ０．８８　 ０．５８ － １．７４ －
１０　 ０．２１　 ３．８１　 ２．２１　 １．９３ － ３．８１ －
１００　 ４．４８　 ８．３８　 ５．５３　 ６．３５ － ８．３８ －
１　０００　 ２８．０８　 １８．４３　 １３．８８　 ２０．９１ － １８．４３ －
０．１　 ０ － ０　 ０　 ０ － －
１．０　 ０．０１ － ０．０２　 ０．０１　 ０ － －
１０　 ０．１０ － ０．２１　 ０．１４　 ０ － －
１００　 １．７８ － １．９３　 ３．０１　 ０ － －
１　０００　 ２５．０６ － １７．５０　 ４３．０３　 １９．３４ － －
０．１　 ０．２７　 ０．１４　 ０．３９　 ０　 ０．１３　 ０．１４　 ０
１．０　 ０．９１　 ０．４５　 １．２５　 ０．０１　 ０．５６　 ０．４５　 ０．０２
１０　 ３．０６　 １．４３　 ４．００　 ０．１２　 ２．３３　 １．４３　 ０．１７
１００　 １０．２３　 ４．５１　 １２．８２　 １．３９　 ９．８０　 ４．５１　 １．６１
１　０００　 ３３．７２　 １４．２４　 ４１．０４　 １５．５０　 ４１．１７　 １４．２４　 １５．６０

３．３　结果分析

　　本研究发现，重金属对海洋生物的生态风险大

小为Ｐｂ＜Ｍｎ＜Ｚｎ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ａｓ，由此

可见，Ａｓ对海洋生物的影响作用最大，就该元素本

身的化学性质而言，三价砷为原浆毒，可以与细胞内

酶的巯基结合而使其失去活性，属于烈性有毒物质。
其他重金属进入生物体，会和某些酶结合，抑制必须

的蛋白质的合成，影响正常生理活动等。例如铅能

直接使肾小球滤过率降低，而汞可与蛋白质及酶系

统中的巯基结合，导致溶血，引起肾病综合征。不同

重金属的比重及毒理导致其毒性不同。

３．４　与重金属对淡水生态风险的比较

　　重金 属 对 海 洋 生 物 的 生 态 风 险 大 小 为：Ｐｂ＜
Ｍｎ＜Ｚｎ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ａｓ，而 重 金 属 对 淡

水生物的生态风险大小为：Ｍｎ＜Ｐｂ＜Ｚｎ＜Ｈｇ＜Ｃｄ
＜Ｃｕ［６］，由 此 可 见，重 金 属 对 海 洋 生 物 和 淡 水 生 物

的影响差异显著。这可能是由以下原因造成的：１）
营淡水生活的生物种类与营海水生活的生物种类上

有相当大的不同，而不同生物物种因其生活习惯、生
存机制、适应能力、与生存环境相互作用的机理等一

系列生物特性的不同，对同一种类重金属的耐受能

力不同。２）海水本身的环境特征与淡水的不一样，
包括水文特性、元素溶解量、沉降速率、沉积量及化

学效应等多个方面，进而影响不同重金属在淡水和

海水中存在的价态及其各种价态的存在比例有所不

同。特别是海水中含有较多的 Ｎａ＋ 和Ｃｌ－，这些离

子有可能以催化剂、反应物等不同作用方式影响其

在生物体内或水环境中发生的化学反应。

通讯作者简介：陈彬（１９７０—），男，环境科学博士，研究员，主
要研究方向为海洋生物与生态学，发表学术论文３０余篇。
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国际组织为邻苯二甲酸酯制定了新的全球标准

２０１３年６月２５日 来源：ＡＳＴＭ国际组织

　　ＡＳＴＭ国际组织（ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）为确定一系列被用作增塑剂，并且依据欧盟和美国的法规禁止

在某些产品中使用的邻苯二甲酸酯发布了一项新的标准试验方法。

　　ＡＳＴＭ的一个分析方法小组委员会开发了该试验方法（ＡＳＴＭ　Ｄ７８２３），该方法使用热解吸气相色谱－
质谱分析法（ＧＣ－ＭＳ）来确定一系列的邻苯二甲酸酯，包括邻苯二甲酸二异辛酯（ＤＥＨＰ）和邻苯二甲酸二

异壬酯（ＤＩＮＰ）。

　　该小组委员会现在计划就该试验方法进行一项跨实验室研究。它还将开始在用于邻苯二甲酸酯的一种

溶剂萃取气相色谱－质谱联用分析（ＧＣ－ＭＳ）法方面的工作，并计划建立一个气相色谱－质谱 联 用 分 析

（ＭＳ）库。

引自《化学品安全信息周报》２０１３年第２７期总第２３９期（中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所编译）
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