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摘要:沉积物质量基准是对水质基准的补充 , 对水质管理有重要意义。国际上有多种建立沉积物质量基准的方法 ,其中 ,相平

衡分配法是美国环境保护局推荐使用的方法之一。相平衡分配法利用污染物的沉积物-水平衡分配系数(K p)和水质基准中

污染物的最终慢性毒性值(FCV)计算污染物的沉积物质量基准值(SQC)。当缺乏污染物的沉积物生物毒性效应数据时 ,该方

法是行之有效的方法 ,并适用于计算 foc>0. 2%的沉积物中 logK ow ≥3 的非离子有机物沉积物质量基准(foc为沉积物中有机碳

含量 , K ow为辛醇 /水分配系数)。本文以林丹为例 , 对利用相平衡分配原理计算非离子有机物淡水沉积物质量基准的方法进

行了阐述 ,并最终得出林丹的淡水沉积物质量基准值为 0. 019μg g - 1(以干质量计),有机碳含量标准化后的林丹沉积物质量

基准值为1. 65 μg g - 1(以单位质量的有机碳计), 该结果明显高于北美地区林丹的沉积物质量基准值。 物种分布差异是造成

不同区域同一污染物沉积物基准差异的重要因素之一。
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Abstract:Sediment quali ty criteria (SQC) are the supplement o f current w ate r quality criteria and are very

impo rtant in w ater quali ty management. Among many approaches fo r deriving SQC in the w o rld , equilibri-

um pa rtit ioning (EqP) is a rational approach to derive SQC for nonionic o rg anics w hen the toxicity data in

sediment are lacking. For EqP method , so lid-liquid equilibrium dist ribution coefficient (K p) and final chro-

nic value (FCV) of nonionic org anics are used to de rive SQC. T his method is applicable for nonionic o rgan-

ics wi th logK ow ≥3 and foc >0. 2%, in w hich K ow is o ctano l /w ater parti tion coef ficient and foc is the f ract ion

of o rg anic ca rbon in sediment. In this pape r , lindan w as used as an example to demonst rate the pro cedure

to de rive SQC by EqP approach. The SQC fo r lindan derived by EqP approach is 0. 019 μg g - 1(calculated

on dry w eight basis) and the org anic carbon no rmalized SQC is 1. 65μg g - 1 . It i s highe r than the SQC fo r

lindan in N orth America. Species difference is one of the main reasons fo r the dif ference among SQC fo r
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the same chemical in dif ferent reg ions.

Keywords:sediment quali ty cri teria;equilibrium par titio ning;nonionic org anics;lindan

　　沉积物作为水生态系统的重要组成部分 ,对水

生态系统整体质量起着重要作用。受到污染的沉积

物不仅会对底栖动物产生直接的毒害作用 ,还可通

过生物累积和食物链传递对野生动物甚至人类造成

不良影响[ 1-2] 。研究表明 ,我国的淡水和海水两大生

态系统中 ,都不同程度地存在着沉积物污染的问

题[ 3-6] 。因此 ,沉积物污染的评价和治理显得尤为重

要。然而 ,目前各个国家和地区现行的水质基准通

常只关注上覆水的水质评价和管理 ,对于沉积物所

产生的水质影响重视不足 。为了能够更科学 、更有

效地评价和治理沉积物污染 ,沉积物质量基准的研

究刻不容缓。

　　关于沉积物质量基准的研究始于 20世纪 80年

代 ,主要集中在北美地区 。随后 ,一些欧洲国家和地

区也逐渐开始重视沉积物质量基准研究 ,但其研究

较为分散 ,不如北美地区更具统一性。因此 ,迄今为

止受到普遍认可和应用的沉积物质量基准的推导方

法大多产生于北美地区[ 7] 。目前 ,推导沉积物质量

基准的方法大致可分为 2类:(1)建立在经验基础

上 ,基于沉积物中污染物与生物效应关系的方法(例

如生物效应数据库法[ 8] );(2)建立在理论基础上 ,基

于平衡分配原理的方法[ 9-11] (例如相平衡分配

法[ 11] )。基于生物效应的方法由于能够充分利用广

泛多样的生物效应数据 ,并且能够随着数据库的扩

大和更新而不断改进 ,在北美和欧洲发达国家得到

了广泛关注与发展[ 8 , 12-13] 。但是此类方法均基于一

定的经验和假设 ,不能明确污染物与生物效应之间

的对应关系
[ 14]
。而且 ,此类方法均依赖于大量的生

物效应数据 ,以我国目前的研究状况 ,很难获得如此

充足的数据支撑 ,同时 ,对于各种数据的甄别 、筛选

和校正也存在一定的困难
[ 15]
。因此 ,利用基于生物

效应的方法建立沉积物质量基准 ,目前在我国的适

用范围有限。相平衡分配法具有可靠的理论基础 ,

它充分利用水环境质量基准 ,间接考虑了污染物的

生物有效性 ,有利于评估污染物与生物效应之间的

关系 ,而且不需要大量的生物效应数据 ,具有很大的

发展潜力
[ 11-17]

。该方法是美国环境保护局(USE-

PA)推荐并应用的方法之一
[ 11]
,并先后在荷兰 、英

国 、澳大利亚和新西兰等国家得到应用
[ 18]
。我国的

沉积物质量基准研究还处于初级阶段 ,在目前极度

缺乏沉积物毒性数据的情况下 ,相平衡分配法是我

国研究非离子有机污染物淡水沉积物质量基准的首

选方法。因此 ,本文着重阐述了利用相平衡分配法

推算淡水沉积物质量基准的方法 。

　　林丹(含有>99%的γ-HCH)是一种广泛使用

的有机氯农药 ,对水生生物和人体健康具有急慢性

毒性效应 ,被联合国环境规划署认定为持久性有机

污染物(POPs)
[ 19]
。由于其具有较大的疏水性 ,在

水中的溶解度较低 ,林丹进入环境后 ,更倾向于与土

壤和沉积物颗粒结合
[ 20]
。研究表明 ,林丹是我国淡

水生态系统表层沉积物中重要的有机污染物[ 21-22] 。

因此 ,本文以林丹为例 ,利用相平衡分配法推算淡水

沉积物质量基准。

1　研究方法(Methodology)

　　相平衡分配法以热力学动态平衡分配原理为基

础 ,建立在 3个重要的经验基础之上[ 11 , 17 , 23] :(1)化

学物质在沉积物 /间隙水之间的交换处于热力学平

衡状态 ,可以用相平衡分配原理描述这种平衡;(2)

沉积物中化学物质的生物有效性与间隙水中该物质

的游离态浓度呈良好的相关性 ,而与总浓度不相关;

(3)底栖生物与上覆水生物具有相似的敏感性 ,因而

可将水质基准应用于沉积物质量基准中。

　　利用相平衡分配法计算淡水沉积物质量基准主

要包括 2项[ 21] ,即不同沉积物生物可利用性差异的

校正和底栖生物保护标尺 。因此 ,淡水沉积物质量

基准(SQC)可用公式(1)表示:

　　SQC=K p×FCV (1)

　　式中 ,K p为污染物的沉积物-水平衡分配系数;

FCV 水质基准中污染物的最终慢性毒性值(final

chronic value)。

　　沉积物对非离子有机污染物的吸附能力取决于

沉积物中有机碳质量分数(f oc)。当 f oc >0. 2%时 ,

沉积物中的非离子有机污染物主要吸附于有机碳

上 ,因此 K p可表示为[ 24] :

　　K p=Koc ×f oc (2)

　　式中 ,K oc为固相有机碳分配系数;foc为沉积物

中有机碳质量分数 。

　　因此 ,利用相平衡分配法计算非离子有机污染

物淡水沉积物质量基准的基本公式为[ 24] :

　　SQC=K oc×f oc ×FCV (3)
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　　若将有机碳标准化质量基准(SQCoc)定义为

SQC /foc时 ,则有:

　　SQCoc =K oc ×FCV (4)

2　结果与分析(Results and analysis)

2. 1　K oc与 foc

　　固相有机碳分配系数 K oc ,即污染物在沉积物

有机碳和水相中的浓度比 。获得 K oc的方法有 3

种:第 1种方法 ,也是最理想的方法 ,是通过可信的

试验获得准确的 K oc实测值 。但是由于测试方法不

统一 ,其准确性很难衡量 ,且通过试验获得实测 K oc

比较困难;第 2种方法是基于污染物的辛醇 /水分配

系数(K ow)经理论推导获得 K oc , Di To ro 等[ 11] 和

Karickho ff等[ 25] 推荐的利用 K oc和 Kow关系计算 K oc

的方法已获得普遍认可;第 3 种方法是通过查阅文

献获得 K oc 。将实测结果与理论值和文献值相比

较 ,如果实测结果处于可接受范围 ,推荐使用实测值

进行沉积物质量基准的计算 。另外 , USEPA 的报

告指出
[ 24]
,即使是使用 K ow推算 K oc时 ,其 K ow也应

为使用先进可信的方法获得的实际测量值。

　　LOGKOW ©数据库中对林丹的 lo gK ow推荐值

为 3. 55[ 26] 。利用 Di Toro 等[ 11] 推荐的理论公式

(logK oc =0. 00028 +0. 983logK ow)可得到林丹的

logK oc理论值为 3. 50。

　　本研究选择 7 种不同类型的沉积物 ,利用重铬

酸钾氧化法测定其 foc ;通过吸附解吸试验 ,利用线

性吸附模型 Q=K oc ×f oc ×c(其中 Q 和 c 分别为吸

附相和溶解相中污染物平衡浓度)计算获得其 K oc

值(表 1)。同时 ,通过文献获取的 K oc也列于表 1

中。

表 1　林丹的 K oc和 foc值

Table 1　K ocand foc fo r lindan

沉积物 logK oc f oc /% 数据来源

Z1a 3. 11 0. 90 A

Z2a 3. 11 1. 56 A

Z3a 2. 98 2. 87 A

Z4a 3. 03 0. 34 A

Z5a 2. 99 0. 47 A

Z6a 3. 03 0. 90 A

Z7a 3. 05 1. 0 A

Yang W b 3. 03 1. 0 文献[ 27]

Wahid P A b 3. 03 - 文献[ 28]

Caron G b 3. 33 - 文献[ 29]

注:a 表示本研究采集样品的编号;b 表示数据来源文献的作者姓名;

A表示实验室实测数据。

　　本研究实测 logK oc均值为 3. 04 ,与文献报道数

据基本相符。而 logK oc理论值则相对偏高 ,这与我

们选取的 K ow为推荐值 ,而非实测值有关。因此选

取 lo gK oc=3. 04进行林丹沉积物质量基准的计算。

f oc值也选取实测值的均值 ,即 f oc=1. 15%。

2. 2　FCV的计算

　　FCV 是指水质基准中污染物的最终慢性毒性

值 ,可参照 USEPA 颁布的关于保护水生生物及其

用途的美国国家水质基准数值推导准则
[ 30]
获得。

由于我国水质基准研究工作起步较晚 ,相关的毒理

试验数据较少 ,因此在收集数据时可参照发达国家

的毒性数据库的数据。但是必须对数据进行严格筛

选 ,以确保基准的准确性 。具体的筛选原则如下:

(1)根据物种拉丁文和英文名等检索物种的中文名

称和区域分布情况 ,剔除非中国物种的数据(例如白

鲑 、美国旗鱼等)以及只在实验室养殖用于试验的生

物数据(例如黑头软口鲦 、斑马鱼等);(2)尽量使用

流水试验得出的数据 ,当数据缺乏时 ,可用半静态或

静态试验数据代替;(3)剔除试验设计不符合基准计

算技术要求的数据(包括未设立对照组或对照组试

验生物表现异常的数据 、用蒸馏水作为稀释用水的

数据 、未严格控制试验过程理化参数的数据 、以单细

胞生物作为受试生物的数据和急性毒性试验过程中

喂食的数据);(4)去除同一物种测试终点值中的异常

数据点 ,即偏离平均值 1 ～ 2个数量级的离群数据;(5)

急性毒性指标保留数据为 96 h-EC50(或 96 h-LC50)或

者 48 h-EC50(或48 h-LC50)的毒性测试终点值;当同一

文献数据有 2 个以上可选择时 , 选择 96 h-EC50或

96 h-LC50为最恰当的数据值 ,其他值舍去 ,如溞类试验

既有24 h又有48 h试验数据时 ,保留 48 h值 ,同一个

鱼类试验如果有 96 h数据时弃用24 、48及 72 h数据;

(6)慢性毒性指标保留数据为 14 d以上 EC50或 LC50毒

性测试终点值 ,以及 NOEC或 LOEC慢性毒性测试终

点值 ,如有 21 d标准测试时间数据时 ,弃用 14 d和其

他非标准测试时间的数据。

　　在筛选生物测试种及生物毒性数据时 ,应充分

考虑生物区系组成问题 。当推算某一流域沉积物质

量基准时 ,应按照流域生物区系特点筛选生物测试

种及生物毒性数据 。本文希望能够获得普遍适用于

我国淡水生态系统的林丹沉积物质量基准 ,因此在

选择物种时 ,尽量选择我国普遍存在的共性物种。

从 USEPA 毒性数据库 ECOTOX(ht tp:/ /cfpub.

epa. gov /eco to x /)
[ 31]
共收集林丹的毒性数据 980
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个。依据数据筛选原则 ,剔除不符合技术要求和非

中国物种数据后 ,最终获得 4门 16科 16属 21种水

生生物的 59个急性毒性数据(见表 2),以及 4属 4

种水生生物的 8个慢性毒性数据(见表 3)。从生物

区系的组成来看 ,基本形成了以鱼类 、底栖动物和浮

游动物为主 ,两栖动物和蛭类为辅的淡水生态系统 。

其中鱼类所占比例最大 ,达总物种数的 33. 3%,鱼

类中又以鲤科鱼为主 ,所占比例为 42. 9%,其次为

底栖动物 ,所占比例为 28. 6%,浮游动物所占比例

为 19%,两栖动物和蛭类所占比例较少 ,所占比例

均为 9. 5%。现有数据所涉及的物种能够组成较完

整的淡水生态系统 ,因此通过现有数据计算 FCV 值

能够达到保护底栖生物的目标 ,可用于计算林丹的

淡水沉积物质量基准。

表 2　林丹对淡水生物急性毒性数据

Table 2　Acute toxici ty of lindan to f reshw ater life

门 科 属 物种中文名 物种拉丁名
LC50

/(μg L- 1)

SMAV

/(μg L- 1)

GM AV

/(μg L - 1)

节肢动物门 溞科 溞属 大型溞 Daphnia magna 2 600a 1 657 659. 2

节肢动物门 溞科 溞属 大型溞 Daphnia magna 1 870a

节肢动物门 溞科 溞属 大型溞 Daphnia magna 2 000a

节肢动物门 溞科 溞属 大型溞 Daphnia magna 1 000a

节肢动物门 溞科 溞属 大型溞 Daphnia magna 1 190a

节肢动物门 溞科 溞属 大型溞 Daphnia magna 1 790a

节肢动物门 溞科 溞属 蚤状溞 Daphnia pulex 3 800a 3 800

节肢动物门 溞科 溞属 模糊网纹蚤 Ceriodaphnia dubia 45. 5 a 45. 5

节肢动物门 长臂虾科 沼虾属 小长臂虾 Palaemonetes vulgari s 10a 10 10

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 23. 6 a 21. 08 21. 08

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 48. 5 a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 45a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 7 a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 17. 3 a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 19. 5 a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 30a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 15. 1 a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 9. 5 a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 28a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 13. 6 a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 34a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pu lex 24a

节肢动物门 摇蚊科 摇蚊属 羽摇蚊 Chiron om us plumosu s 12. 67 a 20. 59 8. 46

节肢动物门 摇蚊科 摇蚊属 羽摇蚊 Chiron om us plumosu s 13. 47 a

节肢动物门 摇蚊科 摇蚊属 羽摇蚊 Chiron om us plumosu s 51. 16 a

节肢动物门 摇蚊科 摇蚊属 摇蚊幼虫 Chiron om us riparius 1. 55 a 3. 48

节肢动物门 摇蚊科 摇蚊属 摇蚊幼虫 Chiron om us riparius 3. 93 a

节肢动物门 摇蚊科 摇蚊属 摇蚊幼虫 Chiron om us riparius 6. 94 a

节肢动物门 栉水虱科 栉水虱属 栉水虱 Asellus aquaticus 430 a 401. 6 401. 6

节肢动物门 栉水虱科 栉水虱属 栉水虱 Asellus aquaticus 375 a

软体动物门 椎实螺科 椎实螺属 静水椎实螺 Lymnaea stagnali s 3 300a 3 300 3 300

脊索动物门 鲤科 鲤属 鲤鱼 Cyprinus carpio 250 a 141. 9 141. 9

脊索动物门 鲤科 鲤属 鲤鱼 Cyprinus carpio 90a

脊索动物门 鲤科 鲤属 鲤鱼 Cyprinus carpio 90a

脊索动物门 鲤科 鲤属 鲤鱼 Cyprinus carpio 200 a

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 C arassius au ratus 166 a 154. 6 154. 6

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 C arassius au ratus 168 a

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 C arassius au ratus 230 a

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 C arassius au ratus 105 a

脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼 C arassius au ratus 131 a

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 585 a 400. 5 400. 5

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 578 a

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 570 a
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续表 2

门 科 属 物种中文名 物种拉丁名
LC50

/(μg L- 1)

SMAV

/(μg L- 1)

GM AV

/(μg L - 1)

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 515 a

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 350 a

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 330 a

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 200. 5 a

脊索动物门 攀鲈科 攀鲈属 攀鲈鱼 Anabas tes tudineus 288 a

脊索动物门 棘臀鱼科 太阳鱼属 蓝鳃太阳鱼 Lepomis macrochirus 37a 37 37

脊索动物门 塘鲺鱼科 胡鲶属 胡子鲶 Clarias batrachu s 7. 3 a 7. 3 7. 3

脊索动物门 鲤科 鲮属 鲮鱼 Cirrhinu s mrigala 19. 5 a 19. 5 19. 5

脊索动物门 蛙科 蛙属 泽蛙 Rana limnochari s 944 a 944 2 593

脊索动物门 蛙科 蛙属 林蛙 Ran a temporaria 8 630a 7 123

脊索动物门 蛙科 蛙属 林蛙 Ran a temporaria 5 880a

脊索动物门 鳢科 鳢属 鳢鱼 Channa s triata 8 500a 8 500 8 500

环节动物门 颤蚓科 颤蚓属 正颤蚓 Tubifex tu bifex 3 500a 3 694 3 694

环节动物门 颤蚓科 颤蚓属 正颤蚓 Tubifex tu bifex 3 900a

环节动物门 舌蛭科 舌蛭属 宽身舌蛭 Glos siphonia lata 6 400b 6 400 8 000

环节动物门 舌蛭科 舌蛭属 八目石蛭 Erpabdella octocu lata 10 000b 10 000

注:SMAV 为种平均急性毒性值;GMAV 为属平均急性毒性值;a表示数据来自于 ECOTOX 数据库[ 31] ;b表示数据来自于文献[ 32] 。

表 3　林丹对淡水生物慢性毒性数据

Table 3　Chronic toxicity o f lindan to f reshw ater life

门 科 属 物种中文名 物种拉丁名
效应终点值

/(μg L - 1)

SMCV

/(μg L - 1)

GMCV

/(μg L - 1)

脊索动物门 棘臀鱼科 太阳鱼属 蓝鳃太阳鱼 Lepomis macrochirus 9. 1a 9. 1 9. 1

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammaru s pu lex 4. 5a 13. 4 13. 4

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammaru s pu lex 6. 11a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammaru s pu lex 29. 8a

节肢动物门 钩虾科 钩虾属 蚤状钩虾 Gammaru s pu lex 3. 1a

节肢动物门 溞科 网纹水蚤属 模糊网纹蚤 Ceriodaphnia dubia 21a 14. 8 14. 8

节肢动物门 溞科 网纹水蚤属 模糊网纹蚤 Ceriodaphnia dubia 10. 5a

节肢动物门 溞科 溞属 大型溞 Daphnia magna 180a 180 180

注:SMCV 为种平均慢性毒性值;GMCV 为属平均慢性毒性值;a表示数据来自于 ECOTOX 数据库[ 31] 。

　　根据 USEPA颁布的关于保护水生生物及其用

途的国家水质基准数值推导准则
[ 33]
,首先计算出 16

种水生生物的种平均急性毒性值 ,然后计算 16个属

水生生物的属平均急性毒性值的累积概率;选择 4

个累积概率接近 0. 05的属平均急性毒性值(本研究

中分别为摇蚊属 、沼虾属 、鲮属和胡鲶属),用这 4个

属的属平均急性毒性值及其对应的累积概率计算出

林丹的最终急性毒性值(final acute v alue , FA V),

为5. 64 μg L - 1 , FCV 以 FAV 除以最终急慢性毒性

比值(FACR)来获得 ,急慢性毒性比值(ACR)及最

终急慢性毒性比值(FACR)列于表 4中 ,得出林丹

的 FCV 值为 1. 51 μg L
-1
。

表 4　林丹的急慢性毒性比值(ACR)和最终急慢性毒性比值(FACR)

Table 4　Values o f acute chronic ratio (ACR) and final acute chronic ratio (FACR) o f lindan
属序号 属 物种中文名 物种拉丁名 LC50 /(μg L - 1)LOEC /(μg L - 1) ACR FACR

1 钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pulex 24. 24 14. 27 1. 70

2 溞属 大型溞 Daphnia mag na 1 764 180. 00 9. 80

3 网纹水蚤属 网纹水蚤 Ceriodaphnia dubia 45. 50 15. 75 2. 89

4 太阳鱼属 蓝鳃太阳鱼 Lepomis macrochi rus 37. 00 9. 10 4. 07

3. 74
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2. 3　林丹的沉积物质量基准值

　　根据公式(3),可推算出我国林丹沉积物质量基

准值(SQC)为 0. 019 μg g - 1(以干质量计)。根据

公式(4),可获得有机碳含量标准化后的林丹沉积物

质量基准值为 1. 65 μg g -1(以单位质量的有机碳

计)。

3　讨论(Discussion)

3. 1　相平衡分配法计算淡水沉积物质量基准的适

用范围

　　根据 USEPA(2008)
[ 33]
发布的研究报告 ,当非

离子有机污染物 logK ow ≥2 时 ,均可用相平衡分配

法计算沉积物质量基准 。但同时报告也指出 ,根据

Fuchsman[ 34]的研究表明 ,当 logK ow ≤3时 ,利用原

始相平衡分配法可能无法准确预测有机物的生物可

利用性 ,需要进一步修正相平衡公式。因此 ,本研究

推荐使用相平衡分配法推导 lo gK ow ≥3的有机污染

物的沉积物质量基准 。

　　为了使相平衡分配法建立的沉积物质量基准适

用于不同类型的沉积物 ,可以将基准值用沉积物中

有机碳含量进行标准化。当 foc >0. 2%时 ,有机碳

对非离子有机物的吸附占主导作用 ,污染物的固-水

平衡分配系数(K p)可用公式(2)计算
[ 24]
。有研究表

明 ,当 foc<0. 2%时 ,粒径大小的影响以及矿物质对

非离子有机物的吸附作用不能忽略 ,使分配系数的

影响因素的不确定性增强[ 35] 。因此 ,只有当沉积物

中 foc >0. 2%时 ,才可用公式(3)和公式(4)计算沉

积物质量基准。

3. 2　林丹沉积物质量基准值比较

　　将本研究推算的沉积物质量基准值与国际上其

他研究推算出的沉积物质量基准值进行比较发现

(表 5),本研究推算出的基准值偏高 。造成这种现

象的主要原因是北美国家的物种分布与我国不同 ,

因此保护对象也有所不同 ,以保护我国物种为目的

推算出的 FCV 远高于北美国家和地区。以美国为

例 ,美国在计算林丹淡水水质基准时 ,采用的急性毒

性值共涉及 22个物种 ,其中最敏感属为斑鳟属 、栉

水虱属 、钩虾属和黑鲈属[ 36] ;而本研究采用的急性

毒性值涉及 21个物种 ,其中最敏感属为摇蚊属 、沼

虾属 、鲮属和胡鲶属。虽然两国最敏感物种的差异

较大 ,但是物种对林丹的敏感性在同一数量级范围

内 ,因此表现在基准最大浓度(criteria maximum

concentration , CMC)(CMC=FA V /2)方面差异并

不大(美国为保护特有敏感种棕鳟而将 CMC 值规

定为2 μg L - 1 ,本研究的 CMC 值为 2. 82μg L -1)。

美国选择的慢性毒性值涉及 3个物种 ,慢性毒性值为

3. 3 ～ 14. 6μg L- 1 ,FACR值为 25;而本研究选择的慢

性毒性值涉及 4个物种 ,慢性毒性值为 9. 1 ～ 180 μg 

L - 1 ,FACR值为 3. 74 ,慢性毒性数据的差别导致两国

基准值差异较大 ,大约相差 18倍。造成本研究计算的

林丹淡水沉积物质量基准远高于美国基准的主要原因

在于水质慢性毒性数据的差异(美国大部分研究中采

用的FCV值为 0. 08μg L -1)。

表 5　各研究中林丹沉积物质量基准值(SQC)的比较

Table 5　Comparison of v alues of sediment quality

crite ria (SQC) of lindan from dif fe rent researches

基准值类型 SQC /(μg g - 1) 数据来源

SQC 0. 019

SQCoc 1. 65
本研究

ISQG 0. 00094 文献[ 37]

ISCV oc 0. 157 文献[ 38]

ESBNAWQC 0. 0037 文献[ 39]

ESB 0. 0031(1%TOC) 文献[ 33]

TEC 0. 00237 文献[ 40]

TEC 0. 0024 文献[ 41]

PEL 0. 00138 文献[ 37]

SE L 0. 001 文献[ 42]

T ET 0. 009 文献[ 43]

注:1)ESB ,相平衡基准(equilibrium sediment b enchmark);ISQG ,临

时沉积物质量基准(interim SQG);ISCV ,临时沉积物质量基准

值(interim sediment cri teria value);NAWQC ,国家水环境质量

基准(national am bien t w ater quali ty cri teria);TEC ,阈值效应浓

度(threshold ef fect concent ration);SE L , 严重效应浓度(severe

ef fect level);PEL ,可能效应浓度(probab ly effect level);T ET ,毒

性效应阈值(t oxic ef fect th resh old);

2)SQC是以干质量计 , SQCoc是以单位质量的有机碳计;ISCV oc

是以单位质量的有机碳计。

　　由此可见 ,利用相平衡分配法计算非离子有机

物淡水沉积物质量基准时 ,水生生物急慢性毒性数

据的数量与质量起着至关重要的作用 。本研究收集

了大量的毒性数据 ,从中筛选出我国普遍存在的共

性物种的相关数据进行基准值计算 ,所获得的林丹

淡水沉积物质量基准值具有一定的代表性 ,可用于

初步评估淡水生态系统中沉积物的污染状况 ,为全

面评估水环境生态风险提供依据 。然而 ,由于目前

数据缺乏 ,虽然所选择的物种能够组成较完整的生

物区系 ,但是有部分敏感物种并未包括其中 ,敏感物

种慢性毒性数据缺乏的问题尤为突出 。在今后的工

作中 ,应该加强区域敏感物种的筛选和毒性效应研
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究。当毒性数据缺乏时 ,应采用可信 、先进的试验方

法 ,对毒性数据进行补充 ,以获得更加精确的污染物

沉积物质量基准值。

3. 3　我国各流域沉积物中林丹的定性风险分析

　　表 6总结了我国一些代表性淡水水域的沉积物

中林丹的残留浓度。将林丹的残留浓度与推算出的

林丹淡水沉积物质量基准进行比较发现 ,我国大部

分地区沉积物中的林丹残留量低于基准值 ,说明目

前我国淡水环境沉积物中的林丹含量基本处于可接

受水平 ,不会对水生生物造成严重危害。但也有个

别地区的林丹残留量高于基准值 。例如根据王泰

等
[ 44]
的研究 ,紧邻天津大沽化工厂的水体沉积物中

六六六(HCHs)的总含量超过 0. 150 μg g
- 1
(以干

质量计),其中大约 15%(0. 023 μg g
- 1
(以干质量

计))为γ-HCH 。这说明此地区沉积物中的林丹可

能对水生生物造成危害 ,应引起更多关注 ,并分析污

染的来源及累积情况 ,对可能造成的生态风险进行

更准确的评估。
表 6　我国一些代表性淡水水域的沉积物中林丹的残留浓度

Table 6　Remaining concentrations of lindan in freshwater

sediments f rom different typical areas of China

表层沉积物来源 林丹残留浓度 /(ng g - 1) 数据来源

辽河流域 0. 04～ 2. 2 文献[ 19]

海河河口 <23 文献[ 44]

黄河中下游 未检出 ～ 2. 43 文献[ 45]

长江口 0. 02～ 0. 08 文献[ 46]

鄱阳湖入湖口 未检出 ～ 0. 22 文献[ 47]

鄱阳湖湖区 0. 07 文献[ 47]

洪湖 未检出 ～ 4. 77 文献[ 48]

苏州河 未检出 ～ 1. 69 文献[ 49]

　　我国的沉积物质量基准的研究还处于初级阶

段 ,在目前生物毒性效应数据严重缺乏的情况下 ,相

对于其他方法 ,利用具有坚实理论基础的相平衡分

配法计算非离子有机污染物的淡水沉积物质量基准

更为切实可行。本研究对如何利用相平衡分配法计

算非离子有机污染物的淡水沉积物质量基准进行了

阐述 ,并计算得到林丹的淡水沉积物质量基准值为

0. 019μg g
- 1
(以干质量计), 1. 65 μg g

-1
(以单位

质量的有机碳计)。将我国部分淡水水域沉积物中

林丹残留浓度与推算出的林丹淡水沉积物质量基准

进行比较发现 ,目前我国淡水沉积物中林丹的含量

基本处于可接受水平 ,不会对水生生物造成危害。

通讯作者简介:祝凌燕(1968—), 女 , 博士 , 教授 , 博士生导

师 ,主要从事环境科学研究。
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