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摘要:建立适宜的农药环境风险评价体系 , 有利于评价农药对环境的影响 , 控制农药带来的环境污染。欧盟具有丰富的农药

风险评价经验和完善的评价体系 ,论文针对欧盟的初级风险评价工作中水生生物风险评价的标准物种不确定因子法进行了

综述 ,阐述了其评价原则与方法 , 总结了预测环境浓度(predicted environmental concentra tion , PEC)和法规允许浓度(regula-

to ry acceptable concent ration , RAC)的建立 ,分析了存在的问题并提出了发展方向 ,以期为中国农药风险评价提供技术支持。

针对标准物种不确定因子法过于严格的情况 , 并考虑中国农药环境风险评价的现状 , 建议在熟悉掌握初级风险评价技术的基

础上 ,逐步推动高级风险评价。
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Abstract:It is impor tant to bui ld up an appropriate risk assessment system to evaluate the side-ef fect of

pesticide s on the environment in order to contro l the pesticide po llution. The European Commission (EC)

has buil t up scientific sy stems in aquatic risk assessment of pesticides. Focusing on the uncertainty facto r

approach using standard test species in aquat ic risk assessment of pesticides , this paper summarized the

principle and me thod of EC tie r system and the requirements to establish the levels o f predicted envi ron-

mental concentration (PEC) and regulatory acceptable concentration (RAC). H igher tier risk assessment

w as suggested fo r pesticides w hen the uncer tainty factor approach using standard species w as found to be

excessively st rict. And considering the current situat ion of China , i t is necessary to master the primary

risk assessment sy stem fi rst and then g radually carry out higher tier risk assessment.
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　　农药是重要的农业生产资料 ,可保障农业的稳产

高产 ,但同时也存在对环境的污染问题
[ 1-3]

。在农药引

起的环境问题中 , 对水生生物的影响是关注的热

点
[ 4-5]

。而如何评价农药对水生生物的影响作用 ,也是

农药环境问题研究的重要内容。世界各国都在积极探

索采用各种技术与手段来分析与评估农药对水生生物

的环境风险 ,以预防和控制农药对环境的影响[ 6-8] 。

　　美国和欧盟开展农药风险评价工作较早 ,已有

较为成熟的体系 ,而在中国该项工作目前尚处于起

步阶段。自 20世纪 80 年代末起 ,欧盟各国即开始

农药风险评价工作[ 9] ,其中 ,涉及农药对环境风险评

价的主要文件为欧盟 91 /414 /EEC 指令(Council

Direct ive 91 /414 /EEC)[ 10] 及水生生态毒理学指导

文件(SANCO /3268 /2001 rev. 4)
[ 7]
等 , 其中 91 /

414 /EEC 指令于 2009 年被欧盟 1107 /2009 法规

(Regulation N o 1107 /2009)及 2009 /128 /EC 指令

(Directive 2009 /128 /EC)所代替[ 11-1 2] 。农药环境风

险评价主要针对水生生物 、鸟类 、哺乳动物及其他陆

生生物等不同非靶标生物进行 ,其中以水生生物的

环境评价最为复杂。本文综述了欧盟针对农药产品

建立的水生生物的标准生物种风险评价方法 ,分析

了风险评价的方法及其构建依据 ,为建立中国的农

药环境风险体系提供参考 。

1　评价原则与方法

　　欧盟针对农药对水生生物的风险评价主要

采用分级(Tier)评价的方法[ 13-14] ,依据由简单到

复杂 ,由初级到高级的原则 。初级风险评价主要

针对不同非靶标保护对象的代表性标准生物种

进行风险评价 。农药对田边地表水水生生物的

初级风险评价(Tier 1)主要从 3 个方面进行评

价:(1)利用标准水生生物物种进行毒性风险评

价;(2)针对鱼类进行的生物蓄积风险评价;(3)

针对次级毒性(secondary poisoning)进行的风险

评价 。标准水生生物物种毒性风险评价中包括

急性(短期)毒性和慢性(长期)毒性的风险评价 。

　　目前 ,欧盟对水生生物的初级风险评价主要采

用标准生物物种不确定因子方法。无论是急性还是

慢性毒性的评价都是根据标准测试物种的毒性研究

资料对农药进行评价 。在初级风险评价中主要是比

较法规允许浓度(regulato ry acceptable concentra-

tion , RAC)和农药的预测环境浓度(predicted envi-

ronmental concentrat ion , PEC)的大小来判定农药

风险程度 。如果所测标准物种的 RAC 值全部高于

评价产品的最大预测环境浓度(PECmax)值则认为对

于将要推广使用的农药不存在不可接受的风险 ,即

表明该化合物可以登记使用 。如果 ,其中有任何一

种测试物种的 RAC 值低于 PECmax值 ,则需要进一

步开展高级阶段的试验和评估 ,以提供相关资料来

决定该产品是否可以进行登记并推广应用 。

2　预测环境浓度(PEC)的确定

　　农药在环境中存在浓度的确定是农药风险评价

中最重要的环节之一。其中 ,对于已经使用的相关

农药化学产品在水环境的 PEC 可以通过化学监测 、

归趋模型或者综合这 2种方法获得。但是对于仍未

投放市场的新农药化合物 ,需要通过建立暴露场景 ,

以模型模拟方法获得预测环境浓度。在欧盟的评价

体系中 , FOCUS(Forum for the Co-o rdinat ion of

Pesticide Fate M odels and Their Use)相关指导文

件详细地介绍了如何计算非靶标水生生物可能接触

的水体或沉积物中的农药的 PEC[ 15-18] 。但农药在

环境中的存在浓度并不固定 ,往往随自身降解特性 、

环境条件及应用频率而动态变化 。在运用急性数据

进行风险评价时通常选用 PECmax ,而在进行慢性风

险评价中 ,首选的也是 PECmax ,但在一些特定的条

件下选用 PECTWA [ 14] 。 TWA 浓度(t ime-weighted

average concentrat ion)即化合物在水中的时间权重

平均浓度 。应用 TWA方法来进行风险评价的主要

依据是发现农药在低浓度条件下对水生生物的长期

作用效应与其在高浓度条件下短期的作用效应是相

同的 ,这种现象也被称作“相关性”(reciproci ty)[ 19] 。

这种相关性遵循哈伯定律 ,即认为毒性与浓度和时

间相关。例如 ,暴露于 10μg L
- 1
浓度下 8 d所产生

的毒性效果与 20μg L - 1浓度下暴露 4 d或 40 μg 

L
- 1
浓度下暴露 2 d的效果相同 ,毒性效果与暴露浓

度及暴露时间表现出一定的相关关系 。时间权重

平均值正是基于这种线性 , 将暴露浓度与暴露时

间综合考虑 ,表现为曲线下的面积除以毒性测定

持续时间 。采用这种方法后 ,曲线下面积相同的

不同暴露形式被认为效果一致 。对于作用缓慢

的化合物 ,当在水中的 PECmax高于 RAC 时 ,可以

进一步通过 PECTWA来进行进评价 。

　　但是根据 Brock 领导的 ELIN K 工作组的研

究[ 14] ,在慢性风险评价中有以下 5种情况不适宜使

用 TWA方法 ,包括:(1)RAC来自于藻类室内毒性

试验或待评估的农药为快速降解化合物;(2)当慢性

测定的效应终点值是基于某个特别敏感的生活史阶
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段 ,且不能够排除在敏感阶段产生暴露的可能性;

(3)当有证据表明化合物具有内分泌干扰效应时(除

非效应机制明确且被证明需要长期暴露才会引起效

应);(4)当慢性测定的效应终点值是基于测试初期

产生的死亡率(如早期 96 h),或者如果急性与慢性

比率(急性 EC50(LC50) /慢性 NOEC)<10 , 其中 ,

EC50为半数影响浓度(50% effect ive concentra-

tion), LC50为半数致死浓度(50% lethal concentra-

tion),NOEC为无可见效应浓度(no observed ef fect

concentration);(5)化合物被证明具有延迟毒性 。

因此 ,需基于生态毒理学数据 ,决定 TWA 方法是否

适用于慢性风险评价 ,并需要确定选用多长的时间

作为 TWA 值范围。PECTWA的时间范围应小于或

等于相关关键慢性毒性测试时间。对于无脊椎动物

和鱼类(有时包括水生植物)默认的 TWA 时间范围

是 7 d ,但可以根据实际情况而缩短或延长时间范

围。

3　法规允许浓度(RAC)的确定

　　RAC是农药管理相关部门登记时所设立的农

药化合物在环境中的安全浓度 。欧盟风险评估体系

中水生生物标准生物物种不确定因子法中 RAC 是

通过标准测试物种的毒性终点数据(如 LC50 、EC50

或 NOEC 等)除以不确定因子得到的。其中欧盟对

水生生物的毒性风险评价中 ,对于急性毒性终点数

据主要是采用 LC50或 EC50 ,不确定因子为 100;慢

性毒性评价中普遍认可的终点数值是 NOEC ,或者

为 10%影响浓度(EC10),其不确定因子是 10 。

3. 1　急性毒性评价

　　欧盟中需要向农药管理部门提供的水生生物的

急性毒性资料包括针对鱼和无脊椎动物的 48 h 和

96 h的毒性试验数据 。表 1 中所列为欧盟要求的

应向农药产品登记管理机构提供的急性(短期)水生

生物生态毒理的研究结果 ,以及根据这些研究结果

进行推导得到的 RAC 。其中 , 对于虹鳟鱼(On-

corhynchus mykiss)、大型溞(Daphnia sp.)及 1 种

暖水鱼(欧盟通常采用 Lepomis macrochrus)的数

据 ,所有农药化合物登记时都需要提供。而对于一

些特别产品或特殊情况需要提供额外的测试结果 。

如 ,对具有杀虫活性的产品 ,还需要增加测定水生昆

虫摇蚊(Chironomus riparius)幼虫的 EC50值 ,若可

能对海水环境造成影响时 ,还需要提供甲壳类生物

玻璃虾(Americamysis bahia)的测定结果 。对于藻

类的测定同样属于短期研究 ,但是考虑到其世代周

期比较短 ,根据藻类试验得到的终点数据通常认为

属于慢性效应 ,所以藻类的研究结果被归在慢性风

险评价数据组中(表 2)。如果在初级风险评价中发

现对 1种或 1种以上的标准水生生物测试物种存在

风险 ,则要求进行高级的风险评价 ,在更高一级的评

价中需要新的暴露评价标准或效应评价标准。
表 1　欧盟要求提供的水生生物急性(短期)

毒性测试的终点数据

Table 1　Endpoint da ta available from acute (shor t-term)

aquatic to xicity test r equired by European Union

物种

类别
测试物种

测试

时间 /h
终点值

法规允许

浓度(RAC)

鱼类 虹鳟鱼(Oncorhynch us mykis s) 96 LC50 LC50 /100

鱼类 暖水鱼种(w arm water species) 96 LC50 LC50 /100

甲壳类 大型溞(Daphnia sp.) 48 EC50 EC50 /100

甲壳类 玻璃虾(Americam ysis bahia) 48 EC50 EC50 /100*

昆虫纲 摇蚊(Chiron om us riparius) 48 EC50 EC50 /100*

注:*评价的化合物是杀虫剂或具有杀虫剂活性时需要增测此项。

3. 2　慢性毒性评价

　　欧盟农药对田边地表水水生生物的慢性毒

性评价所选用的终点数据是 NO EC 或者 EC10 。

通常在慢性评价中必须提供大型溞(Daphnia

sp. )或玻璃虾(A . bahia)、爪蟾(Xenopus laveis)

及绿藻(Pseudokirchneriella subcapitata)的相关

NOEC 或者 EC1 0 ,但同样也存在一些特殊情况 。

如表 2所示 ,当化合物暴露于地表水且在水中比

较稳定时(24 h 水解损失率小于 90%), 必须进

行鱼早期生活阶段(early life stage , ELS)试验 ,

主要是考虑开展比较敏感的胚幼鱼阶段的试验;

当化合物的生物浓缩因子(BCF鱼) >1 000 L 

kg - 1 、14 d 净化率 <95%且水生态系统中分解

90%所需时间(DT 90 , 系统) >100 d ,需进行鱼的全

生命周期(full life cy cle , FLC)试验 ,即从成年鱼

的亲本世代开始一直持续到 F 2代性成熟的测试 ,

而当化合物存在内分泌干扰特性时也需进行

FLC 测定(一旦进行 FLC 测试 , 则不需要同时进

行 ELS 试验);对于昆虫生长调节剂或其他对昆

虫具有特殊作用的化合物则要求提供针对摇蚊

(C. riparius)的测定结果;具有除草活性的化合

物还需要进行额外的水生植物的测定数据 。
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表 2　欧盟要求提供的水生生物慢性(长期)毒性测试的终点数据

Table 2　Endpoint data available f rom chronic (long-term) aquatic to xicity test required by European Union

物种类别 测试物种 测试时间 终点值 法规允许浓度(RAC) 备注

甲壳类 大型溞(Daphnia sp.)或玻璃虾(A. bahia) 21 d NOEC(EC10) NOEC /10 1)

两栖类 爪蟾(Xen opus laveis) 21 d NOEC(EC10) NOEC /10 1)

藻类 绿藻(Pseud oki rchneriella subcapitata) 72 h NOEC(EC10) NOEC /10 1)

鱼类 早期生活阶段试验(ELS) - NOEC(EC10) NOEC /10 2)

鱼类 全生命周期试验(FLC) - NOEC(EC10) NOEC /10 3)

昆虫纲 摇蚊(Chironomus riparius) 20～ 28 d NOEC(EC10) NOEC /10 4)

藻类 蓝藻(Cyanobacteria)或硅藻(Bacillariophyceae) 72 h NOEC(EC10) NOEC /10 5)

水生植物 浮萍(Lemna sp.)或狐尾藻(Myriophyl lum sp.) 7～ 14 d NOEC(EC10) NOEC /10 5)和 6)

1)通常情况下需要测试该项数据 ,如果急性毒性数据结果中 Daphnia和 A. babia的 EC50值相差一个数量级 ,则在慢性毒性试验中需

要选用急性毒性研究中的敏感种类;2)当地表水在化合物的暴露下 ,并且该化合物在水中比较稳定时 ,有必要提供该项数据;当有

FLC测试数据时可以不必提交 ELS研究数据;3)当生物浓缩因子(BCF鱼) >1 000 L kg - 1 、14 d净化率<95%且水生态系统中分解

90%所需时间(DT90 ,系统) >100 d ,或者其他的数据表明需要 FLC试验(如存在内分泌干扰效应),需提交该项数据;4)在化合物可以

干扰昆虫的羽化(昆虫生长调节 , IG R),或针对昆虫有其他特异性靶标作用的条件下, 需要该项测试;5)具有除草剂作用模式的除虫

剂 、植物生长调节剂和杀菌剂类产品需要该项测试;6)对于生长素抑制剂 ,或者陆生植物的测定数据表明双子叶植物敏感度高的情况

下 ,通常建议优先选用 Myriophy llum sp. 。

4　问题与展望

　　因水生环境的特殊性 ,农药对于水生生物的风
险评价非常复杂 。采用标准生物种方法在技术和管

理上都具有良好的可操作性。在技术上的优势体现

在测定方法的统一性 , OECD等组织建立的稳定的

测定方法 ,以及标准生物种的使用 ,有利于各种农药

化合物间 、不同地区间及不同试验单位间的比较;管

理上的优势体现在评价指标明确 , 不易产生偏差 。
但是 ,初级阶段风险评价的共同问题是在标准化模

式中采用不确定因子产生的保护作用往往过于严

格 ,可能导致一些具有优良效果的农药化合物被排

除。因此当初级风险评价确定化合物具有潜在风险

时 ,进一步的高级风险评价就成为必要。这些高级
风险评价方法包括了室内高级风险方法(如室内微

宇宙试验 、增加测定种类)和田间高级风险方法(如

中 /微宇宙试验 、田间监测等)[ 20] 。

　　中国在农药环境风险评价方面处于起步阶段 。

为提高农药市场准入标准和要求 ,从源头上最大限
度地减少农药的不安全因素 ,中国曾先后 4 次制定

和修改农药登记资料的要求 ,对农药环境安全方面

的资料要求日趋严格[ 2 , 21] 。但是与欧美等发达国家

相比 ,中国在农药风险评价方面仍存在很大差距 ,因
此需要按照从初级到高级 ,从简单到复杂的评价进

程 ,在熟悉掌握初级风险评价方法的基础上 ,大力推

动高级风险评价方法和技术的研究 ,逐步开展相关

科技和管理体系的建设 ,方能早日在农药风险评价

工作中赶超欧美发达国家 ,保障环境安全。

通讯作者简介:林荣华(1974—), 男 ,博士 , 高级农艺师 ,主要

研究方向为农药生态毒理学 , 已发表学术论文 20余篇。
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