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摘要: 十二烷基苯磺酸钠(LAS)是一种常用的洗涤剂,具有难降解和易残留等特点,是我国水体中普遍存在的有害物质。 当水

中 LAS 浓度过高时,会对淡水水生生物的生存产生不利影响。 以 LAS 为研究对象,结合我国淡水水生生物组成特征,筛选国

内外文献中有关 LAS 水生生物毒性数据,涵盖 5 门 12 科 19 种,共 40 个急性毒性数据。 运用毒性百分数排序法(SSR)和物种

敏感度分布曲线法(SSD)进行推导,结果表明,利用 SSR 法推导得出基准最大浓度(CMC)为 0.56 mg·L-1、利用急慢性比(取 10)
求得基准连续浓度(CCC)为 0.11 mg·L-1;利用 SSD 法得到 CMC 为 0.58 mg·L-1,CCC 为 0.12 mg·L-1。 2 种方法结果相近,从
安全角度考虑,选取 SSR 法所求的水质基准为最终结果。 风险评估结果显示,我国水体中存在 LAS 潜在生态风险,且主要集

中在城市水体中。
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Abstract: Linear alkylbenzene sulfonates (LAS) is a commonly used detergent, which is hard to degrade and easy
to accumulate in the environment. LAS is a harmful substance that commonly exists in China’s water environment.
When the concentration of LAS in water reaches a critical level, it will seriously damage the water quality and af-
fect the survival of aquatic organisms. In this study, LAS criteria in freshwater was analyzed based on the ecologi-
cal features of freshwater organisms in China and the acute toxicity data include 19 species from 12 families, 5
phyla with total data number of 40. Two methods were used to deduce the water quality criteria. First, toxicity per-
centage rank method (SSR) was used to sort and calculate the data. Secondly, the species sensitivity distribution
method (SSD) was used to test and fit the data, the double value reference of LAS of freshwater aquatic organisms
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in China was obtained. The results show that the criteria maximum concentration (CMC) derived by SSR was 0.56
mg·L-1 , and the criteria continuous concentration (CCC) was 0.11 mg·L-1 using an acute-chronic ratio of 10. The
data derived by SSD were 0.58 mg·L-1 and 0.12 mg·L-1 , respectively. Although these results from above two
methods were similar, we choose the criteria derived by SSR. The risk assessment showed that LAS might have po-
tential adverse effects on Chinese surface waters, and the pollution is mainly concentrated in urban water bodies.
Keywords: LAS; freshwater aquatic organisms; aquatic quality criteria; toxicity percentile rank method; species
sensitivity distribution method; risk assessment

　 　 作为水质基准的重要组成部分,水生生物水质

基准指水环境中的污染物对水生生物及其使用功能

不产生长期和短期不利影响的最大水平或浓度,只
有水生生物及其使用功能得到保障,才能保护水生

态系统的完整性[1]。 目前已有的研究主要针对重金

属如镉、锌、铜等、少数有机物如硝基苯等以及无机

非金属物质氨氮等,如镉的淡水水生生物水质基

准[2]、三氯生的水质基准[3]等,中华人民共和国环境

保护部于 2017 年发布并实施了《淡水水生生物水

质基准制定技术指南》 (HJ 831—2017) (下文简称

“技术指南”)[4],标志我国基准研究有了基本的技术

标准。
阴离子表面活性剂主要包括十二烷基苯磺酸钠

(LAS)、烷基磺酸钠和脂肪醇硫酸钠等物质,其中

LAS 为最常用的阴离子表面活性剂,在《水质阴离

子表面活性剂的测定 流动注射-亚甲基蓝分光光度

法》(HJ 826—2017)(下文简称“国标检测方法”)[5]中
将阴离子表面活性剂定义为普通合成洗涤剂,规定

方法中所检测的物质为 LAS。 因此 LAS 的水质基

准基本反映了阴离子表面活性剂的水质基准。 《城
镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18918—
2002)[6]规定阴离子表面活性剂的一级 A 排放标准

为 0.5 mg·L-1,水体阴离子表面活性剂物质浓度过

高时,水体中就会产生泡沫隔绝空气,致使水体中的

氧气含量下降,严重影响水生生物的生存[7]。
目前中国国内地表水 LAS 依然有超标情况,且

污染程度有一定的地域特征。 对于流经城市的河流

或城市内水体中,LAS 超标情况较为严重,如南宁

市心圩江 LAS 浓度高达 0.81 mg·L-1 [8];乌江流域在

重庆市段 LAS 浓度高达 0.61 mg·L-1 [9];西安市汉城

湖景观水 LAS 超标率达 91.7% [10]。 对于一些较大

的河流和湖泊,LAS 污染程度则较轻,云南省滇池

LAS 平均浓度为 0.052 mg·L-1 [11],海南省南渡江多

点采样均<0.05 mg·L-1 [12]。
对于国外而言,LAS 污染情况依然存在,如马

来西亚[13]、土耳其[14]等地均有污染较为严重的水体

案例,水体中 LAS 浓度在 1 mg·L-1左右。
国际上对水质基准开展较多的国家或组织中仅

欧盟、澳大利亚及新西兰环保部门对 LAS 水质基准

有官方数据,日本有学者对 LAS 预测无效应浓度

(PNEC)进行了推导。 中国国内有关 LAS 的水质基

准推导还未见公开报道,且 LAS 对水生生物的不利

影响较大,因此进行 LAS 水质基准推导及风险评估

尤为重要。

1　 数据收集与筛选(Data collection and screening)
1. 1　 数据收集

本研究收集目前已发表文献中有关 LAS 的急

慢性数据。 毒理数据来源为美国环境保护局毒理数

据库 (http://cfpub. epa. gov/c)、中国知网 (http://www.
cnki.net)和万方 (http://www.wanfangdata.com.cn/)等
中的相关文献,数据收集截至于 2020 年 1 月 3 日。
1. 2　 数据筛选原则

物种筛选参考“技术指南”、美国环境保护局

(US EPA)1985 年水质基准文件[1]推荐的淡水水生生

物,筛选出中国国内常用于水质基准推导的物种,对
于所筛选的物种要求至少覆盖 3 个营养级,且包括

藻类或植物、甲壳类和鱼类。
对物种的选取需比较国内外常用物种,保证与

国际接轨,同时保证具有我国水生生物物种特征[15]。
(1)美国水域中鱼类主要是鲑科鱼类,欧盟常用基准

推导鱼类通常为鲑鱼、大鲭鳞腮太阳鱼、海峡鲶鱼

等,但我国淡水水域中的鱼类主要是鲤科鱼类,鲤科

鱼类在我国水生态系统和渔业生产中占据了重要的

地位,结合国内实际情况,选择鲤科鱼类很有必要。
(2)大型溞是无脊椎动物的代表性生物,具有易培

养、敏感度高等优点,在国内常用于水质基准推导。
(3)羊角月牙藻作为淡水水体中常见绿藻之一,其对

水环境污染敏感,被选为水环境毒理试验的标准藻

种。 在物种筛选时重点参考“技术指南”所推荐物

种名录,确保物种选择恰当。
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所选急性毒性数据和慢性毒性数据在满足实验

物种为代表性生物的同时需遵循《美国水质基准制

定的方法学指南》 [16]《水质基准的理论与方法学导

论》 [17]以及“技术指南”中发布的数据筛选原则。
1. 3　 筛选结果

基于上述筛选原则,最终得到满足水质基准推

导要求的 40 个急性数据,涵盖 5 门 12 科 19 种,具
体筛选结果如表 1 所示。 得到符合基准要求的 LAS
慢性毒性数据较少,共计 3 科 3 种 4 个数据(表 1)。

2　 水质基准推导(Derivation of water quality cri-
teria)

目前国外已形成一套较为完善的推导体系[16]。
目前最常用的水质基准推导方法有物种敏感度分布

曲线法(SSD)、毒性百分数排序法(SSR)和评价因子

法。 这些方法各有优劣,且要求的毒性数据、最终输

出结果也各有不同,在本研究水质基准推导中拟选

用 SSD 和 SSR 这 2 种方法。 2 种方法均需要利用

属平均急性毒性数据(GMAV),GMAV 计算结果如

表 2 所示。
2. 1　 SSR 法

SSR 法计算基准最大浓度(CMC)时需先求得最

终急性值(FAV),CMC 为 FAV 的一半。 基准连续浓

度(CCC)为最终残留值、最终植物值和最终慢性值

(FCV)三者中最小者。 在本次推导中因为慢性毒性

数据及植物毒性数据较少,故对于最终残留值及最

终植物值未进行推导,取 FCV 为 CCC。 推导过程参

照“技术指南” [4],对最为敏感的 4 个属,即累积概率

(P)最小的 4 个属的 GMAV 进行拟合,公式如下:

S2 =(∑ lnGMAV( ) 2-(∑(lnGMAV))2)/4
∑ P( ) -(∑( P ))

2
/4

(1)

L=[∑(lnGMAV)-S(∑( P ))]/4 (2)
A=S 0.05( ) +L (3)

表 1　 用于推导十二烷基苯磺酸钠(LAS)水质基准的毒性数据

Table 1　 Toxicity data for deriving Chinese water quality criteria of linear alkylbenzene sulfonates (LAS)

序号

Rank

属

Genus

种

Species

物种拉丁名

Latin name of species

ρ(LAS)/

(mg·L-1 )

毒性终点

Toxic end point

数据来源

Data source

1 网纹蚤属 Reticulus 模糊网纹蚤 Ceriodaphnia dubia 7.81 48 h-EC50 [18]

2 白虾属 Exopalaemon 脊尾白虾 Palaemon carinicauda 14.4 96 h-LC50 [19]

3 臂尾轮虫属 Brachionus 萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus Pallas 4 48 h-EC50 [20]

4 鲫属 Carassius 鲫鱼 Carassius auratus (Linnaeus) 16.96 96 h-LC50 [21]

5 鲫属 Carassius 鲫鱼 Carassius auratus (Linnaeus) 16.96 96 h-LC50 [22]

6 鲫属 Carassius 草金鱼 Goldfish Carassius auratus red var 8.6 96 h-LC50 [23]

7 鲫属 Carassius 彭泽鲫 Carassius auratus 8.43 96 h-LC50 [24]

8 鲤属 Cypriuns 鲤鱼 Cyprinus carpio 3.74 48 h-LC50 [25]

9 鲤属 Cypriuns 鲤鱼 Cyprinus carpio 3.74 48 h-LC50 [26]

10 鲤属 Cypriuns 鲤鱼 Cyprinus carpio 2.23 96 h-LC50 [26]

11 罗非鱼属 Oreochromis 奥尼罗非鱼 Oreochromis aureus 8.48 96 h-LC50 [27]

12 裸腹溞属 Moina 多刺裸腹溞 Moina macrocopa 7.1 48 h-LC50 [28]

13 泥鳅属 Misgurnus 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 12.94 96 h-LC50 [29]

14 泥鳅属 Misgurnus 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 8.698 96 h-LC50 [30]

15 泥鳅属 Misgurnus 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 18.698 96 h-LC50 [31]

16 胖头鱥属 Pimephales 胖头鱥 Pimephales promelas 3.4 96 h-LC50 [32]

17 青鳉属 Oryzias 青鳉鱼 Oryzias latipes 36 48 h-LC50 [33]

18 青鳉属 Oryzias 青鳉鱼 Oryzias latipes 36 48 h-LC50 [33]

19 青鳉属 Oryzias 青鳉鱼 Oryzias latipes 0.7 48 h-LC50 [34]

20 青鳉属 Oryzias 青鳉鱼 Oryzias latipes 36 48 h-LC50 [33]

21 三角涡虫属 Dugesia 日本三角涡虫 Dugesia japonica 1.79 48 h-LC50 [35]

22 三角涡虫属 Dugesia 日本三角涡虫 Dugesia japonica 1.45 96 h-LC50 [35]

23 三角涡虫属 Dugesia 日本三角涡虫 Dugesia japonica 1.51 72 h-LC50 [35]

24 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 6.2 96 h-LC50 [36]

25 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 5.88 48 h-EC50 [32]

26 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 9.5 48 h-EC50 [37]
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续表1
序号

Rank

属

Genus

种

Species

物种拉丁名

Latin name of species

ρ(LAS)/

(mg·L-1 )

毒性终点

Toxic end point

数据来源

Data source

27 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 7.5 48 h-EC50 [37]

28 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 0.2 48 h-EC50 [32]

29 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 9.546 48 h-LC50 [38]

30 溞属 Daphnia 大型蚤 Daphnia magna 6.2 96 h-LC50 [25]

31 溞属 Daphnia 大型蚤 Daphnia magna 3.83 48 h-EC50 [26]

32 溞属 Daphnia 淡水枝角水蚤 Daphnia pulex 0.15 48 h-EC50 [32]

33 溞属 Daphnia 淡水枝角水蚤 Daphnia pulex 19.87 48 h-LC50 [39]

34 溞属 Daphnia 隆线溞 Daphnia carinata King 5.26 48 h-LC50 [40]

35 太阳鱼属 Lepomis 蓝鳃太阳鱼 Lepomis macrochirus 6.5 96 h-LC50 [41]

36 太阳鱼属 Lepomis 蓝鳃太阳鱼 Lepomis macrochirus 1.18 96 h-LC50 [32]

37 月牙藻属 Crescent 羊角月芽藻 Selenastrum capricornutum 171.96 96 h-EC50 [42]

38 月牙藻属 Crescent 羊角月芽藻 Selenastrum capricornutum 70.27 96 h-EC50 [42]

39 月牙藻属 Crescent 羊角月芽藻 Selenastrum capricornutum 70.27 96 h-EC50 [32]

40 月牙藻属 Crescent 羊角月牙藻 Selenastrum capricornutum 149.53 96 h-EC50 [43]

41 三角涡虫属 Dugesia 日本三角涡虫 Dugesia japonica 0.23 7 d-LC50 [34]

42 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 1 14 d-LC50 [36]

43 网纹蚤属 Ceriodaphnia 模糊网纹蚤 Ceriodaphnia dubia 19.87 7 d-LC50 [39]

44 网纹蚤属 Ceriodaphnia 模糊网纹蚤 Ceriodaphnia dubia 4 7 d-NOEC [39]

注:LC50 表示半致死浓度,EC50 表示半最大效应浓度,NOEC 表示最大无影响浓度,ρ(LAS)表示 LAS 浓度。
Note: LC50 represents the half lethal concentration; EC50 represents the half maximum effect concentration; NOEC represents the maximum no effect con-
centration; ρ(LAS) represents the LAS concentration.

表 2　 LAS 的属平均急性毒性值(GMAV)和种平均急性毒性值(SMAV)

Table 2　 Summary of the genus mean acute value (GMAV) and species mean acute value (SMAV)
of LAS to aquatic organisms

序号

Rank

属

Genus

物种

Species

拉丁名

Latin name of species

SMAV

/(mg·L-1 )

GMAV

/(mg·L-1 )

数据来源

Data source

1 三角涡虫属 Dugesia 日本三角涡虫 Dugesia japonica 1.58 1.58 [35,38]

2 溞属 Daphnia 淡水枝角水蚤 Daphnia pulex 1.73 3.68 [35,39]

3 太阳鱼属 Lepomis 蓝鳃太阳鱼 Lepomis macrochirus 2.77 2.77 [35,41]

4 鲤属 Cypriuns 鲤鱼 Cyprinus carpio 3.15 3.15 [25-26,29]

5 裸腹溞属 Moina 多刺裸腹溞 Moina macrocopa 7.1 7.1 [28]

6 胖头鱥属 Pimephales 胖头鱥 Pimephales promelas 3.4 3.4 [32]

7 臂尾轮虫属 Brachionus 萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus Pallas 4 4 [20]

8 溞属 Daphnia 大型溞 Daphnia magna Straus 4.13 3.68 [35-38,40]

9 溞属 Daphnia 大型蚤 Daphnia magna 4.87 3.68 [28-29]

10 溞属 Daphnia 隆线溞 Daphnia carinata King 5.26 3.68 [40]

11 网纹蚤属 Reticulus 模糊网纹蚤 Ceriodaphnia dubia 7.81 7.81 [18]

12 鲫属 Carassius 彭泽鲫 Carassius auratus 8.43 10.71 [24]

13 罗非鱼属 Oreochromis 奥尼罗非鱼 Oreochromis aureus 8.48 8.48 [27]

14 鲫属 Carassius 草金鱼 Carassius auratus red var. 8.6 10.71 [23]

15 泥鳅属 Misgurnus 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 12.81 12.81 [29-31]

16 青鳉属 Oryzias 青鳉鱼 Oryzias latipes 13.44 13.44 [33-34,36]

17 白虾属 Exopalaemon 脊尾白虾 Palaemon carinicauda 14.4 14.4 [19]

18 鲫属 Carassius 鲫鱼 Carassius auratus (Linnaeus) 16.96 10.71 [21-22]

19 月牙藻属 Selenastrum 羊角月芽藻 Selenastrum capricornutum 106.15 106.15 [35,42-43]
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FAV=eA (4)

CMC=FAV
2

(5)

式中:GMAV 为属平均急性毒性值;P 为累积概率;
� FAV 为最终急性值;CMC 为基准最大浓度,L、S 和

� A 为计算过程的中间量,没有具体意义。
利用急慢性比(ACR)计算 FCV。

FCV=FAV/ACR (6)
根据经验选取 ACR=10。 经计算推导,CCC取 FCV。
2. 2　 SSD 法

SSD 曲线理论最初于 20 世纪 70 年代提出[44]。
SSD 在水质基准的推导中广泛应用。 该方法首先

对毒性数据进行正态分布检验,然后对污染物浓度

与敏感性分布累积概率进行拟合分析,不同地区水

生生物物种构成不尽相同,毒性数据的组成也有较

大差异,目前还未发现某一特定模型能够较好地拟

合所有的数据集合[45-47],因此在选择模型时需评价

比较不同模型的拟合度。 再利用所得模型计算得到

能够保护大多数淡水水生生物的污染物允许浓度。
首先对毒性数据求对数,选用多种模型进行拟

合,其中,横坐标为毒性数据的对数值,纵坐标为累

积概率,对各个模型的拟合度进行比较,选取最佳

者,拟合曲线即为 SSD 曲线,所得到基准值即为保

护(1-P)物种的污染物最大允许浓度。 目前国际上

� 一般选取 P 为 5% ,即为计算能够保护 95%物种的

� 污染物浓度(HC5),得到 CMC 为 HC5 的 1/2。
在本次推导过程中,由于水生生物慢性毒性数

据较少,不足以建立模型,所以拟采用 HC5 除以

ACR 得到 CCC,其中 ACR 取 10。

3　 结果(Results)
3. 1　 SSR 法推导

对 GMAV 进行排序得到对 LAS 毒性最敏感的

4 个属分别为:三角涡虫属、太阳鱼属、鲤属和胖头

鱥属,四者的 GMAV 分别为 1.58、2.77、3.15 和 3.40
mg·L-1(表 3)。 由上述公式计算出 FAV 为 1.12 mg·
L-1,CMC 为 0.56 mg·L-1。

由于收集到的符合基准推导要求的 LAS 慢性

毒性数据只有 4 个数据,不满足推导 ACR 需要至少

3 个物种在同样实验条件下(1 种鱼类、1 种无脊椎

动物、1 种对急性暴露敏感的淡水物种)的急、慢性

毒性数据的数据要求,US EPA(1986)、OECD(1992)
和澳大利亚及新西兰 (ANZECC 和 ARMCANZ,
2020)推荐使用 10 作为 ACR 的默认值,故将 ACR
取为 10。 计算得 LAS 的 FCV 为 0.11 mg·L-1,CCC
取 FCV,为 0.11 mg·L-1。
3. 2　 SSD 法推导

利用 SPSS24.0 对 GMAV(表 2)取对数后的数据

进行正态分布检验,毒性数据满足正态分布要求。
用软件 Origin8.0 按照 3.1.2 节的方法分析表 1 的急

性毒性数据,分别采用 Slogistic1 模型、SRichards2
模型、Logistic 模型和 DoseResp 模型进行曲线拟合

(图 1),拟合曲线的具体结果如表 4 所示。
由表 4 可知,Slogistic1 模型的 R2 最接近于 1,

� 拟合度最好,因此,本研究采用 Slogistic1 模型,计算

累积概率为 0.05 时,其 HC5 为 1.16 mg·L-1,CMC
为 HC5 的一半,为 0.58 mg·L-1。 其中 ACR 取 10,
得到 CCC 为 0.12 mg·L-1。

4　 讨论(Discussion)
国内未见关于 LAS 的水生生物水质基准的研

究报道,对 LAS 研究多为其生物毒性试验[48-50]。
本研究采用 SSD 和 SSR 这 2 种方法,得到的 2

组水质基准结果接近。 推导所得水质基准与地表水

环境质量标准中阴离子表面活性剂标准限值的比较

如表 5 所示。

表 3　 LAS 对我国淡水水生生物的最终急性值(FAV)

Table 3　 Calculation of final acute value (FAV) of LAS on aquatic organisms in China
序号 Rank 属 Genus P Sqrt(P) GMAV ln(GMAV) ln(GMAV)2

1 三角涡虫属 Dugesia 0.067 0.258 1.577 0.455 0.207

2 太阳鱼属 Lepomis 0.133 0.365 2.769 1.019 1.038

3 鲤属 Cypriuns 0.200 0.447 3.148 1.147 1.315

4 胖头鱥属 Pimephales 0.267 0.516 3.400 1.224 1.498

注:GMAV 为属平均急性毒性值;P 表示累积概率。
Note: GMAV means genus mean acute value; P means cumulative probability.
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图 1　 不同模型拟合的 LAS 的急性物种敏感度分布曲线

Fig. 1　 The acute species sensitivity distribution curves of different models for LAS

表 4　 不同模型拟合 LAS 的急性物种敏感度分布曲线结果

Table 4　 The results of LAS acute species sensitivity distribution curves fitted by different models

模型

Model

拟合公式

Fitting equation

参数

Parameter
R2

Slogistic1 y=a/(1+exp(-k×(x-xc))) a =0.96477; xc=0.79363;k=3.98769 0.96087

SRichards2 y=a×(1+(d-1)×exp(-k×(x-xc)))(1/(1-d)) a=0.94173; xc=0.96303;d=4.76471; k=8.41638 0.95972

Logistic y=A2+(A1-A2)/(1+(x/x0)p ) A1 =0.05745; A2 =1.02705;x0 =0.83614; P=3.04256 0.95095

DoseResp y=A1+(A2-A1)/(1+10 ((logx0-x)×P)) A1 =-0.02388; A2 =0.96712; logx0 =0.77909; P=1.6695 0.95712

表 5　 水质标准与 LAS 基准值的比较

Table 5　 Comparison among criteria and standard values of LAS

基准推导方法

Methods of criteria derivation

基准值或标准值/(mg·L-1 )

Criteria or standard value/(mg·L-1 )

淡水 CCC

Freshwater CCC

淡水 CMC

Freshwater CMC

SSR (本研究) SSR (this study) 0.11 0.56

SSD (本研究) SSD (this study) 0.12 0.58

中国地表水水环境质量标准Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级标准[51]

Primary and secondary and third grade surface water environmental quality standard in China[51]
0.2

中国地表水水环境质量标准Ⅳ、Ⅴ级标准[51]

Fourth and fifth grade surface water environmental quality standard in China[51]
0.3

注:CCC 表示基准连续浓度,CMC 表示基准最大浓度。
Note: CCC represents the reference continuous concentration; CMC represents the reference maximum concentration.
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　 　 “国标检测方法”中将所测的阴离子表面活性

剂浓度以 LAS(mg·L-1)计,由表 5 可知,国家现行标

准中阴离子表面活性剂标准值高于本研究中 2 种方

法所得的 CCC,在一定程度上反映了其在保护水生

生物方面可能存在不足,具有一定的潜在风险。
国际上其他国家也对 LAS 水质基准进行过推

导,如欧盟欧洲化学品管理局 (European Chemicals
Agency, ECHA)预测无效应浓度(PNEC)值为 0.892
mg·L-1,基准推导方法为评估因子法 (assessment
factor, AF),评估因子 (AF)取值为 10,数据来源于

ECHA。 澳大利亚及新西兰 (Australian Government
Initiative)对 LAS 的基准根据物种保护水平分为:保
护水平为 99%取 0.065 mg·L-1,保护水平为 95%取

0.28 mg·L-1,保护水平为 90%取 0.52 mg·L-1,数据来

源于澳大利亚及新西兰。 日本学者对 LAS 水质基准

的推导研究结果表明,PNEC 为 0.27 mg·L-1 [52]。
通过对比发现,我国现行地表水质标准与澳大

利亚及新西兰基准(参考保护水平为 95% ,即 HC5 )、
日本推导的 LAS 基准值较为接近,在 0.2 ~ 0.3 mg·
L-1之间。 本次所推导的水质基准值与上述值相比

偏小,分析原因:(1)目前国际上仅欧盟、澳大利亚及

新西兰环保部门对 LAS 水质基准有官方数据,目前

国内外有关 LAS 水质基准文献资料还较少,可见

LAS 水质基准还未有共识。(2)欧盟的基准推导所采

用的方法为评估因子法,该方法多用作基准的预推

导阶段,所得结果与实际基准会有一定差异,结果不

宜作为最终基准;在澳大利亚及新西兰环保部门官

网上对其 LAS 水质基准可信度评价为低。 因此对

于 LAS 水质基准的研究不能过度依赖国外基准。(3)
差异产生的原因主要是各国水体中物种组成不同,
其次各个国家对水质基准指标的选取也不同,部分

国家选用 PNEC,部分国家选用 CCC 及 CMC,在保

护程度上有一定的差异。
在利用 SSD 法进行拟合时,使用 S 型函数拟合

急性数据,综合考虑平方差以及保护 95%淡水水生

生物的基础上最终选用 Slogisticl1 模型,但不排除

还有拟合度更高的模型有待深入探讨。 传统的

SSD 法和 SSR 法并未考虑物种的数量比例不同等

问题,部分学者对这 2 种方法进行一定改进,如根据

物种数量比例的不同调整累积概率[53]等。
根据“技术指南”中有关数据筛选的要求,对于

一些重要污染物,其毒性如会受到水环境要素(如硬

度、pH 和温度等)的影响,在进行基准推导时应考虑

水环境要素的影响,必要时要对建立的数学模型进行

一定的修正。 目前国内外已有部分学者对影响 LAS
毒性的水环境因素进行过研究,发现高于 LC50 的

LAS 浓度可能会因钙离子沉淀而降低毒性,即随着水

的硬度增加,LAS 的毒性会下降[54]。 研究表明,细磨

固体颗粒(河流沉积物、腐殖酸和膨润土)对铜和一些

不同表面活性剂的急性毒性有影响[55]。 但是关于

LAS 这方面的研究大多都对于某一特定物种和特定

的水环境因素,且国内外有关这方面的研究还较少,还
没有公认明确的影响因素,在本次推导过程中受限于

实验数据量,无法满足推导水质参数与 LAS 毒性的关

系。 因此在本研究中未考虑水质参数的影响,对于水

质因素对 LAS毒性的影响还需开展更深入的研究。
由表 6 可知,LAS 在水体中浓度受地域影响较

大,且目前我国主要水体及世界其他地区的 LAS 浓

度超过本次推导出的 CCC,甚至部分超过 CMC,这
对水生生物可能造成慢性及急性风险。 我国 LAS
污染严重地区一般在城市地域,推测这与城市污水

排放密不可分。 生活污水中所使用的洗涤剂也对水

体 LAS 浓度有较大影响,如对甘肃省盐池湾国家级

自然保护区高寒湿地进行调查,26 个监测点的 LAS
浓度,15 个超过Ⅴ类水标准限值,湿地具有自净能

力强的特征,但是即使是牧民生活污水中的 LAS 对

湿地也产生了较为严重的污染,这个例子更加说明

了污水排放对地表水 LAS 浓度的影响以及 LAS 的

难降解性。 而在一些较大的河流、水库和湖泊中,作
为饮用水水源的水体,水体中 LAS 浓度均低于Ⅰ类

地表水标准限值,且大多数浓度低于本次推导的

CCC 值,水生生物可以得到保护。
综上所述,采用收集到的水生生物毒性数据,结

合我国水质特征和代表水生生物,运用目前我国普

遍使用的 2 种方法分别进行 LAS 水生生物水质基

准推导,SSR 法得到的 CMC 为 0.56 mg·L-1,CCC
为 0.11 mg·L-1。 SSD 法得到的 CMC 为 0.58 mg·
L-1,CCC 为 0.12 mg·L-1。 以上 2 种方法所得的水

质基准值相近,选择 2 组基准值中较小的,故选择

SSR 法所得的数据作为最终结果。
根据目前已报道的国内外 LAS 污染情况可知,

LAS 广泛存在水体中,对水生生物生存会产生一定

的风险,且污染程度与地域有一定关系,城市内水体

LAS 污染情况更加严重。 因此在 LAS 污染防治工

作中要重点加强对城市水体的保护,严格控制工业

及生活污水的排放。
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表 6　 部分国内外水体中 LAS 浓度

Table 6　 The reported concentration of LAS in surface water in the world

区域

Area

LAS 水体浓度/(mg·L-1 )

Concentration of LAS/(mg·L-1 )

数据来源

Data source

中国

China

锦州市大凌河 Daling River in Jinzhou City 0.125 [56]

南宁市心圩江 Xinwei River in Nanning City 0.81 [8]

重庆市涪陵区乌江断面 Wujiang River in Chongqing City, Fuling District 0.61 [9]

西安市汉城湖景观水 Hancheng Lake in Xi’an City 1.2 [10]

海南省南渡江 Nandu River in Hainan Province 0.017 [12]

河北省某水库 Areservoir in Hebei Province 0.03 [57]

长沙市圭塘河 Guitang River in Changsha City 0.26 [58]

黄河兰州段 Yellow River in Lanzhou City 0.2 [59]

江西省会昌县石壁坑水库 Shibikeng Reservoir in Huichang County, Jiangxi Province 0.035 [60]

阜新市地表水 Surface water of Fuxin City 0.1 [61]

昆明市滇池 The Dian Lake in Kunming City 0.053 [11]

中国台湾 Taiwan, China 0.135 [62]

珠江三角洲 Pearl River Delta 0.003 [63]

国外

Abroad

菲律宾的拉古纳德湾 Laguna de Bay in the Philippines 0.088 [64]

密西西比河 Mississippi River 0.003 [65]

巴西里约热内卢里约马卡河 River Rio Macacu, Rio de Janeiro, Brazil 0.0084 [66]

英国伦敦泰晤士河 River Thames, London, UK 0.0001 [67]

马来西亚兰加特河及雪兰州河 Langat and Selangor River, Malaysia 1.21 [13]

南非巴尔福河 River Balfour, South Africa 0.1765 [68]

土耳其埃尔金盆地 Ergene Basin, Turkey 0.9137 [14]

日本河流 Rivers in Japan 0.0385 [52]

注:黄河兰州段多年检测均达地表水Ⅰ类标准,故取地表水Ⅰ类标准值,其水中 LAS 实际浓度<0.2 mg·L-1。
Note: The water quality of Lanzhou Section of the Yellow River has reached the standard of surface water category Ⅰ in tests for many years; the value

was taken as the standard value of surface water category Ⅰ, and the actual concentration of LAS in the water was lower than 0.2 mg·L-1 .
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