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摘要: 环境基准是环境标准的科学依据，在国家环境质量评价和风险管理体系中处于基础地位。它主要是依据特定对象在环
境介质中的暴露数据，以及与环境要素的剂量效应关系数据，通过科学判断得出的，涉及环境化学、毒理学、生态学、流行病
学、生物学和风险评估等前沿学科领域。国家环境基准研究是一个长期的系统工程，本文基于环境基准研究的学科特点和国
际前沿，结合国家科技需求和相关领域的研究现状，综合分析并提出了未来中国环境基准研究的重点研究方向:1)环境基准
的理论与方法学;2)环境基准基础数据库;3)基准目标污染物的筛选甄别和优先排序技术;4)水体营养物基准;5)生物测试与
毒性评价技术;6)人体暴露评价理论与相关技术;7)环境基准的审核和校对;8)环境基准与标准转化理论及其对环境管理支
撑技术。本文从环境基准学科发展的角度，阐述了与环境基准研究紧密相关的 8 个重点研究方面的国内外研究进展、关键科
学问题以及未来重点研究内容。同时指出，这些重要的研究方向是环境基准研究的根本，未来环境基准的长期战略发展必将
是建立在各个重要方向长足发展的基础之上，环境基准研究也必带动这些方向的共同蓬勃发展，为环境地球化学、毒理学、生
态学等学科领域发展注入活力。

关键词: 环境基准;理论方法学;污染物筛选甄别;生态功能分区;毒性技术;暴露评价;风险评估
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Abstract: Environmental quality criteria (EQC) are the scientific basis to formulate environmental quality stand-
ards，which are the foundation of the national environmental quality assessment and risk management． It involves in
the frontier discipline field of environmental chemistry，toxicology，ecology，epidemiology，biology and risk assess-
ment． National EQC are a long-term systematic project． In the present study，key research directions of the future
EQC research of China were comprehensively analyzed and pointed out based on the subject characteristics and inter-
national frontiers of EQC research combined with the research status of the national science and technology demand
and the related areas． The future research direction of Chinese EQC include: 1) theory and methodology of EQC; 2)
basic database of EQC; 3) screening of target pollutants and priority ordering techniques; 4) water nutrient criteria;
5) bioassay and toxicity evaluation technology; 6) human exposure assessment theory and related technologies; 7)
proofreading of EQC; 8) mechanism for transformation of EQC into environmental standards and the environmental
management supporting technology． In the present investigation，the research progresses，scientific questions and fu-
ture key research contents of 8 research direction closely related to EQC were expounded from the point of the devel-
opment of EQC． The article pointed out that these important research directions were the fundament of EQC，and the
long-term strategic development of the future EQC is bound to be built on the basis of considerable development of va-
rious important research directions． EQC will lead to the common flourish development of these directions，injecting
vigor into the development of environmental geochemistry，toxicology，ecology and other fields．
Keywords: environmental quality criteria; theory and methodology of environmental quality criteria; screening of
target pollutants techniques;eco-functional regionalization; toxicity test technology; exposure assessment; risk as-
sessment

环境基准是指污染物对生态系统和人群健康不

产生不良或有害效应的最大限值”［1-2］。环境基准
研究属于自然科学研究范畴，它强调“以人(生物)
为本及人与自然和谐共处的理念，是科学理论上人

与自然“希望维持的标准”。环境基准按照环境介
质的不同可分为水环境基准、土壤环境基准和大气
环境基准;按照作用对象(或保护对象)的不同可分

为健康基准(对人体健康的影响)、生态基准(对生
物及使用功能)、物理基准(对能见度、气候等的影
响)和感官基准(防止不愉快的异味)等

［3-4］。
环境基准的核心是剂量效应关系。环境基准的

推导过程是利用污染物在环境中的含量分布水平、
对生态环境和人体健康的效应，在大量毒性数据的

基础上，利用风险评估的方法获得基准值。例如，健
康基准根据致癌增量和选定的致癌风险水平(如

10-6)，在剂量-效应评价的基础上进行综合风险评价
获得的限值。同样保护生态系统安全及使用功能的
基准是为了保护生态系统中的生物多样性及自然环

境介质的使用功能，通过开展毒性效应分析，对生态

安全(保护水体 95%以上水平的物种数量免受污染
物的毒害) 进行风险评估的基础上获得的浓度

限值
［5-7］。
环境基准具有 3 个显著的特点:科学性、基础性

和战略性
［4］。科学性:环境基准是在大量的污染物

含量和毒性数据的基础上，通过科学判断得出的阈

值，是保护人体健康和环境安全的科学依据;环境基

准是国际新兴的前沿交叉学科，是多学科最新研究

成果的综合集成
［8］。基础性:环境基准在国家环境

治理评价和风险管理体系中处于基础地位，科学合

理的环境基准体系是实现有效环境监管和环境保护

的基础，与环境监测与监控、应急事故处置、污染控
制技术、风险管理政策和法律法规等紧密相关。战
略性:环境基准是国家环境保护的“家底”，对保障
国家环境安全和人体健康具有重要的战略意义，为

国家的经济社会可持续发展和生态文明建设提供了

科技支撑。
环境基准的研究是一个综合的交叉学科，属于

自然科学的研究范畴，它是在环境化学、毒理学、生
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态学、流行病学、生物学和风险评估等多个前沿学科
领域发展到一定程度的基础上，为了适应环境保护

和管理的需要而产生的新兴领域。因此，环境基准
的长足发展必须建立在这些学科多个研究方向发展

的基础之上，总结起来主要有以下几个方面:1)环
境基准的理论与方法学是科学确定基准的根本途

径，不同保护对象和环境介质的理论和方法学具有

明显的差异性，正是理论方法学的突破带来了环境

基准研究中质的飞跃;2)构建环境基准基础数据
库，形成以毒理学数据为核心的系列基础数据库和

网络共享平台;3)发展基准目标污染物的筛选甄别
和优先排序技术，筛选毒性强、难降解、残留时间长、
在环境中分布广的污染物，形成优控污染物清单;

4)针对我国水体富营养化突出的问题，优先开展营
养物基准的研究;5)发展生物测试与毒性评价技
术，获取适宜可靠的生物毒性数据，提高环境基准的

准确度;6)围绕保护人体健康基准研究，发展人体
暴露评价技术;7)为提高环境基准的可靠性和实用
性，发展环境基准的审核和验证技术;8)促进环境
基准与环境标准的衔接，在环境管理中发挥更大的

作用，开展环境基准与标准转化研究。
总体来说，我国的环境基准研究还处于起步阶

段，迫切需要围绕与环境基准研究紧密相关的研究

方向上有的放矢地开展研究工作，在借鉴发达国家

环境基准先进经验和研究成果的基础上，立足于我

国国情和区域特征(污染特征、生物物种特征、暴露
参数等)，逐步构建符合我国的区域特征和实际国

情的国家环境基准体系，为环境保护和社会经济可

持续发展提供科技支撑。

1 我国环境基准研究的重要发展方向
1． 1 环境基准的理论与方法学
环境基准理论与方法学是科学确定基准的根本

途径。同一污染物在不同环境介质中对不同的保护
对象具有不同的环境基准值，所依据的方法学和基

础数据也不相同。从美国和欧盟水标准的修订历史
中不难发现理论和方法学的改进是促进基准修订中

质的飞跃的根本动力，如 1985 年基准制定方法学的
突破，奠定了美国水质基准的框架体系

［8］。国家环
境基准的框架体系也是以环境介质为主线进行的，

主要分为水环境基准、土壤环境基准和空气环境基
准。本文就按照环境介质，对环境基准制定的理论
方法学做一介绍。
水环境基准:水环境基准根据保护对象不同主

要可分为保护水生生物及其使用功能基准和保护人

体健康基准。国际上主流的保护水生生物基准方法
均是基于生态风险评估技术，如美国采用生态风险

方法评估污染物的潜在危害
［8］;欧盟、加拿大、荷

兰、丹麦、南非、澳大利亚和新西兰等国家和组织则
把风险评估技术直接融入水质基准方法学中

［9-11］。
推导基准主流的计算方法主要有评估因子法和统计

外推法，其中统计外推法以物种敏感度分布曲线法

(SSD曲线法)为目前国际主流方法［12-14］。保护人
体健康基准针对污染物类别的不同，根据污染物的

毒理学效应，如急性毒性、慢性毒性以及生物累积性
等，可具体分为致癌和非致癌效应基准，是基于毒性

外推和人体流行病学的研究而得出的结论。保护人
体健康基准值的推导主要综合了毒理学、暴露评价
以及生物累积 3 方面的内容。开展毒性效应分析要
开展污染物的急性、亚急性和慢性毒性、发育、生殖
以及神经毒性方面的毒性实验，以及污染物的致癌、
致畸、致突变资料，主要是基于污染物的剂量-效应
关系展开的，通过剂量效应关系的无观察有害作用

水平(NOAEL)以及最低观察有害作用水平(LOA-
EL)等相关参数可以推导基准剂量，并最终通过多
参数模型计算人体健康基准值

［7］。
近年来，我国的科研工作者在水质基准理论方

法学开展了较多的研究
［15-16］，分析了我国生物区系

特征并提出水质基准推导的种选择和数据要

求
［17-18］，结合我国环境特征推导了多种污染物质的

水质基准，结合我国环境特征推导了双酚 A、硝基
苯、氯酚等多种污染物质的水基准［12，19-21］。在模型
预测方面，取得了一些在国际上有一定影响力的成

果，主要包括:使用生物配体模型 ( biotic ligand
mode，BLM)推导重金属基准，温度、溶解性有机质、
硬度等水环境条件对重金属类污染物毒性作用影响

较大
［22-25］。美国国家环境保护局(US EPA)在 2007
年新修订的铜的水质基准中，已经开始使用 BLM来
推导铜的水质基准，考虑了各种水质参数以及不同

形态铜的生物有效性对水生生物毒性的影响
［22］;组

织残留基准是一种简单的使用组织浓度描述毒性反

应的方法，避开了一些环境影响因素，基于组织残留

基准的方法，直接将生物累积量与毒性反应联系起

来，降低了由于物种和环境因素差异导致的不确定

性。美国和加拿大都提出了组织残留基准的概念，
推荐用于保护以水生生物为食的野生生物组织中的

污染物最大残留浓度
［12，17-27］，并已经开展了部分污
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染物的保护野生生物组织残留基准的研究，包括有

机磷杀虫剂、甲基汞、多氯联苯( PCB)、滴滴涕
(DDT)、多溴联苯醚(PBDE)等［28-33］;采用模型预测
的方式，对部分污染物的毒性进行预测，考虑到动物

保护组织对动物尤其是濒危物种和稀有动物的保护

要求，弥补部分污染物毒性数据的缺失，US EPA发展
了一种采用种间关系预测( interspecies correlation es-
timates，ICE)模型的方法对基准展开研究，使用数据
库中现有的毒性数据，对其进行整合和汇编，建立相

应的数据库，对未知物种或数据量较少物种的毒性数

据进行预测，从而避免了对实验动物的伤害
［34-37］;此

外，定量结构活性相关模型(QSAR)对重金属的毒
性预测已经取得了很好的结果

［38-40］。
土壤环境基准:针对不同的保护对象，土壤环境

基准分为保护人体健康的土壤基准、保护生态受体
的土壤基准、保护地下水的土壤基准和保护初级农
产品土壤基准

［41-43］。采用基于风险方法制订的区
域性和场地性土壤污染危害临界基准，是制订区域

土壤污染筛选值和场地污染危害临界值的主要依

据。按照不同的土壤基准类型，在保护人体健康土
壤基准方面，各国均采用人体健康风险评估的方法

学制定保护人体健康的土壤基准，主要包括文献数

据的收集和评价、数据的选择、土壤生态基准的计算
及基准值的验证等。但由于各国每种用地方式下的
默认暴露场景、考虑的暴露途径、暴露和污染物迁移
模型及各类参数不同，导致各国土壤基准值出现几

个数量级上的差异。在保护生态土壤基准方面，各
国制定土壤生态基准的步骤基本也基本类似，差异

体现在考虑的生态受体类型、文献数据的筛选原则、
测试的终点(无可见效应浓度 NOEC 或最低可见效
应浓度 LOEC)、生态毒性数据库、保护的水平、数据
外推使用的具体方法(SSD曲线、评价系数、平衡分配
法、QSAR法、证据权重法等)等。由于生态系统本身
的复杂性以及各国对生态保护的认知程度及赋予的

重要性不同，与人体健康风险评估技术相比，各国生

态风险评估技术发展相对滞后且参差不齐。美国于
1998 年发布了基于生态风险评估制定土壤生态基
准的技术导则

［44］。目前欧盟国家中只有德国、芬兰
和荷兰制定了本国的生态风险评估技术导则

［44-48］。
大气环境基准:按作用对象的不同可分为人体

健康基准(对人群健康的影响)、生态基准(对动植
物及生态系统的影响)和物理基准(对材料、能见
度、气候等的影响)。人体健康基准主要依赖于流

行病学和毒理学研究成果，目前空气基准都是在设

定基本人体暴露假设值的基础上，通过采用健康风

险评估程序进行估算的，包括动物毒性外推或人体

流行病学研究，包括致癌和非致癌效应。美国科学
院首次确定了健康风险评估的四阶段法:危害鉴别、
剂量-效应评估、暴露评估和风险表征，在考虑多个
参数后根据剂量-效应关系推导得出基准值。基准
的推导方法，随着风险评价和健康风险评价研究的

发展，也有所改变。在致癌风险评价中，定量化致癌
风险的低剂量外推法取代了线性多级模型。在非致
癌风险评价中，倾向于使用更多的统计模型来推导

基准值，而不是传统的基于无观察有害作用水平

(NOAEL)的方法。在数据选择上，一般选择空气毒
害物的动物毒性数据推导。效应方面，致癌和非致
癌性终点不同，当使用致癌效应作为临界终点时，空

气基准是以一组与特定增量生命期风险水平相关的

浓度表示的。对于致癌物质，基准是指人体暴露特
定污染物时可能增加 10-6

个体终生致癌风险的空气

浓度，而不考虑其他特定来源暴露引起的额外终生

致癌风险，基准值一般用单位风险因子( unit risk
factors，URF)或单位风险估计值(unit risk estimate，
URE)表示。当以非致癌效应作为临界终点时，基准
反映的是“非效应”水平评价。对于非致癌物，估算
不对人体健康产生有害影响的大气浓度，基准值一

般用参考浓度( reference concentration，RfC)表示。
到目前为止，US EPA仅仅对少数化学物质列出空气
质量基准值 RfC，其他毒害物质基本上是采用参考剂
量度( reference dose，RfD)值［41］。欧共体从 1980 年
起逐步颁布了一些空气污染物浓度的“限制值”和
“建议值”指标。“限制值”为保护人体健康而不得超
过的浓度值;“建议值”是作为长期的人体健康和环境
保护指标，以及为各成员国所决定的某些特殊区域而

规定的指标。加拿大、澳大利亚、芬兰以及日本等国
已相继制定了部分大气污染物的环境基准值，世界卫

生组织也对几种空气污染物提出了指导值
［46-52］。

基于目前我国环境基准的研究现状和存在的问

题，未来我国环境基准理论与方法学研究的主要内

容包括:①建立适合我国基本国情的、以生物有效
性、有毒有害物质环境迁移特性、生态毒性与风险评
估等为主要依据的环境基准制定理论与方法体系。
②污染物特定受体和毒性终点的筛选。对于一些新
型有毒有机污染物，尤其是对生物体有内分泌干扰

效应的污染物(如雌激素类物质)，其毒性终点的选
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取应该跟污染物的毒性作用机制结合起来，充分考

虑其繁殖、发育以及遗传等毒性作用。③将毒性预
测模型纳入到基准研究中。采用生物配体模型
(BLM)、种间关系预测模型( ICE)、定量结构活性相
关模型(QSAR)等将在基准制定过程中发挥越来越
重要的作用。
1． 2 环境基准基础数据库及共享平台
基础数据是环境基准研究的基础和前提。我国

目前尚未建立能够支撑我国环境基准研究的基础数

据库和共享平台。世界各国都非常重视基础数据调
查和整编工作，美国投入了大量的人力物力用于

ECOTOX毒性数据库的建设和定期的更新工作，该
数据库收集和整理了目前国际上最新和最全面的不

同类型污染物和不同生物物种的生物毒性数据，这

些基础性数据不但奠定了美国在国际环境基准研究

中的领先地位，同时也是众多国家进行环境基准研

究乃至环境科学研究的重要数据来源。目前我们国
家基准研究的开展很大程度上还依赖于国外发达国

家和组织的毒性数据库。以水环境基准研究为例，基
础数据的获取基本是选用国外的基础数据(如美国

ECOTOX 毒性数据库( http: / / cfpub． epa． gov /eco-
tox /)和国际农药行动联盟 PAN农药数据库(http: / /
www． pesticideinfo． org)。我国过去开展了大量的环境
科学方面的相关研究，文献资料也相对丰富，但缺乏

系统地收集和整理;数据编研过程缺乏相应的国家标

准技术规范，同时由于数据的调查、整理、编辑和实地
获取颇为耗时，国内相关工作极少，这些已成为制约

我国环境基准发展的瓶颈。我国的环境基准基础数
据库的研究尚处于起步阶段，关于水环境基准研究中

物种调查、典型污染物的环境行为、毒性数据等数据
资料是环境基准研究中的基础和关键，而这些资料

的编辑和整理目前基本处于空白。
水环境基准基础数据的调查和整编主要包括以

下研究内容:1)重点流域生物区系基础数据。生物
和人是环境基准的保护对象，因此基准的制订是以

本国的生物区系特征为基础的，不同地区的生物区

系不同，选取的代表性生物以及毒理特征有很大差

别，污染物的毒性效应不同，所制订的基准值也会不

同，根据特定地区的生物区系特点制订相应的基准

才会对生态系统进行科学合理的保护
［52-54］。2)典

型水体基本物理、化学和生物数据。水体理化参数
是水质基准研究的定量化的指标，对水质基准制订

有重要影响。建立水体基本物理、化学和生物基础

数据库是国际上在营养物基准及其他水质基准制订

过程中首先开展的重点工作。美国环境保护局在整
编这些数据的时候，系统考虑了数据的采样站点、指
标的分析方法、实验室质量控制、时间周期、指标代
表性以及提供数据的机构等，对数据进行系统归类

和删减，最终建立起完善的水体基本物理、化学和生
物基础数据库

［55-62］。3)典型污染物含量分布、化学
和环境行为数据。污染物含量水平是环境基准研究
的重要内容，我国典型污染物的含量分布的基础数

据一般都相对单一和分散。而关于几大类典型污染
物，包括化学品、重金属、有机污染物和新型污染物
在中国主要水体中的分布规律以及生物化学行为的

调查和系统整理，目前国内还没有专门的数据库能

够进行这方面数据的检索。4)污染物水生生物毒
理数据。污染物的毒性数据是环境基准研究的核
心，我国目前环境基准研究在很大程度上参考了发

达国家长期生态基准毒性研究数据，但这些数据不

能完全反映中国水生生物保护的要求，必须开展相

关研究工作。
1． 3 环境基准目标污染物的筛选甄别和优先排序
技术

我国环境基准研究起步较晚，相对于环境标准

和管理表现出滞后性。由于化学污染物种类繁多，
应优先筛选出一些毒性强、难降解、残留时间长、在
环境中分布广的特征污染物优先进行控制。因此在
借鉴别国的环境基准研究成果的同时，应结合我国

的污染特征确定优控污染物清单。在重点考虑高环
境暴露的常规污染物的同时应关注一些新兴污染

物，如内分泌干扰物、持久性有机污染物和纳米污染
物，以及可能引起重大区域污染事件的工业化学品

等。我国环境基准目标物质风险筛查的总体思路是
在风险评估和环境综合评估的基础上，筛查出风险

相对较高的毒害物质作为环境介质中优先管理的目

标(技术路线见图 1)。
美国、加拿大、欧盟、荷兰、澳大利亚和日本等国

家和组织先后开展了优先污染物筛选和排序研究，如

美国优先污染物筛选和排序名单包括了 129 种水环
境优先污染物，后来又补充了 80 种［63-65］。根据优先
污染物的理化性质和生物效应，如溶解性、降解性、挥
发性、正辛醇-水分配系数、环境归趋等，将 129 种优
先污染物分成十大类。根据优先污染物所具有的持
久性和生物积累性，将优先污染物分为 5 级。
根据分类分级数据，选定并推荐优先监测的采样对
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图 1 基准目标物质风险筛查与优先排序的总体思路［41］

Fig． 1 General thought of screening of target pollutants and priority ordering［41］

象。欧盟采取了 CHIAT(The Chemical Hazard Iden-
tification and Assessment Tool)方案筛选水框架指令
优先污染物，据此在 1999 年提出了欧盟水环境优先
污染物推荐名单。2011 年的第 2455 /2001 /EC 号决
议在此基础上提出了第一批水环境优先有害物质名

单。荷兰采用经济合作与发展组织(Organization for
Economic Co-operation and Development，OECD)提出
的污染物筛选程序，依据环境浓度和无效应浓度，定

量排序和确定优先污染物，并为此开发了 USES 的软
件。中国环境优先污染物筛选与排序名单主要是针
对水环境，与美国和欧盟相比，尚不成系统，而且指标

的选取停留在已列入国家标准的污染物，难以满足当

前新的环境问题(如地域性不同而不同，时代性不同

而不同，社会经济发达程度与环境承载力相关关系的

不同而不同)的需要。由于我国现实情况与美国和其
他国家差异较大，而且优先监测污染指标甄选程序的

应用范围相对较小，因此需对相关工作程序进行适当

修正与简化。
污染物的环境与健康危害性评估和风险性评估

是污染物筛选的核心。不同的优先筛选方案采用的
评估方法也是不同的。内容上看，大致可以分为危
害性评估和风险性评估两大类。前者是考虑化学品
固有的环境危害性和健康危害性，但是不考虑其在环

境中的水平和暴露情况，因此只是部分反映污染物的

潜在风险。而风险性评估则是在危害性评估的基础
上进一步考虑污染物在环境中的存在方式、水平和转
化等，有时还结合特定的暴露途径，分析污染物的健

康风险和生态风险。优先污染物的筛选原则包括:1)

具有较大的生产量(或排放量)，较为广泛地存在于环

境中;2)毒性效应大的化学物质;3)在水中难于降解，
有生物体积累性和水生生物毒性的污染物;4)国内已
经具备一定基础条件，且可以监测的污染物;5)采取
分期分批建立优先控制污染物名单的原则。
结合基准目标污染物筛选的研究现状和存在的

问题，下一步的研究主要从以下几个方面展开:1)
基于化学品毒性的污染物优先筛选排序;2)基于生
产量、进口量、使用量的潜在环境化学优先污染物筛
选排序;3)基于污染物源排放监测的环境化学优先
污染物筛选排序;4)基于严重污染地点监测数据的
环境化学优先污染物筛选排序;5)基于综合数据和
部分排序理论(partialordertheory，POT)及随机线性
外推法( random 1inearextension，RLE) 的 POT /RLE
方法的环境化学优先污染物筛选排序。
1． 4 营养物基准研究
我国目前水体富营养化比较突出，对氮磷等营

养物基准比较关注，营养物基准的研究对我国湖泊

河流保护尤为重要。与一般污染物不同，氮、磷等营
养物质对水生生物的毒理作用相对较小，其危害主

要在于促进藻类的生长而暴发水华，从而导致水生

生物的死亡和水生态系统的破坏。因此，防止水体
富营养化的营养物基准主要是基于生态学原理和方

法来制定的，而不依赖生物毒理学方法。富营养化
的发生不仅与水质条件相关，同时也与水体的地理

和气象条件以及自身的水力条件相关，因此也不采

用一个通用的营养物基准来反映不同区域的水体富

营养化条件。需要根据不同区域的特点和不同类型
的水体，制定具有针对性的营养物基准。因此，制定
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图 2 利用统计学方法确定营养物基准的示意图［41］

Fig． 2 The schematic diagram of formulating water nutrient criteria using statistical method［41］

营养物基准的首要工作就是确定营养物基准的适用

区域单元，而研究表明水生态区是一种非常有效的

空间单元。在同一生态区内，由于具有相似的气候、
地形、土地利用等特征，水体生产力和营养状况与总
磷、总氮、叶绿素 a、透明度等指标具有较好的相关
性，这为营养物基准的制定奠定了基础。
美国在 1998 年确定了区域性营养物基准的国

家战略，营养物基准分为湖泊、河流、河口海湾和湿
地 4 种类型［59-62］。以湖泊水库为例，首先是确定生
态区内的参考湖泊的条件，对生态区内的参考湖泊

进行现场调查，然后对参考湖泊的营养物水平进行

统计分析，将上第 25 个百分点的对应的值作为基准
推荐值。在实际情况中，如果参考湖泊数量不足，可
以对所有湖泊进行统计分析，此时是将下第 25%百
分点分布作为营养状态基准值(图 2)。
结合我国在营养物基准方面的研究现状，未来

营养物基准的重点研究内容主要包括:①我国水生
态系统区域差异性研究;②基于区域差异的水体营
养物生态分区技术研究;③我国不同区域参照水体
综合评估技术方法研究;④水体营养物基准参照状
态与基准值建立技术方法研究。
1． 5 生物测试与毒性评价技术
水环境基准的核心是剂量效应关系。毒性数据

的质量在很大程度上决定了水环境基准值的可靠

性。获取适宜可靠的生物毒性数据的主要途径是开
展生物测试实验及流行病学调查。目前世界各国都
投入了大量的人力物力开展毒性测试实验，生物毒

性测试和毒性评价技术也成为了国际的研究热点。
目前污染物的毒性评价中一直采用急性和慢性生物

毒性(生长抑制、重要生理指标改变以及死亡等)作

为测试终点，对其他生物学效应缺乏研究，因此毒性

评价结果显示“安全”的污染物在一定程度上同样
对水环境中生物存在生态风险

［66-70］。不同类型的
污染物，其毒性效应机理存在显著差异。对于一些
常规污染物，往往会对生物产生生长抑制、运动抑
制、致死效应，毒性终点很容易判断;而对于一些新
型的污染物，由于其毒性效应机理比较复杂，毒性效

应终点很难判断，如一些内分泌干扰物，能够通过干

扰生物体内激素的合成、分泌、转运等环节，进而影
响机体的内环境稳定、生殖、发育及行为。同时，由
于国家和地区不同生物种的差别相对较大，因此不

同的国家和地区选择本地生物种作为实验生物种，

将会有效地保护本地种安全。另外，国际上采用的
通用实验生物种涵盖的相对不全面，一些食物链中

物种缺乏，对污染物的毒性评价结果将在一定程度

上存在生态风险，因此，不仅需要发展本地生物种，

同时也需要增加食物链中具有重要地位的物种。
传统的毒理学研究对象主要针对生物个体，缺

乏从种群、群落以及生态系统等宏观尺度水平上研
究污染物的生物效应机制，而环境基准的保护目标

是整个生态系统，因此从研究污染物对单物种的毒

理效应，上升到污染物对种群、群落乃至整个生态系
统的毒理效应，是环境基准发展的必然要求。此外，
传统的环境污染物毒性评价一般使用脊椎动物、哺
乳动物或藻类等动植物进行急性和慢性毒性实验来

研究污染物的毒性效应，这些方法一般耗时较长，而

且得出的实验结果往往不够精确，不能说明污染物

的作用机制和原理。随着对毒性机制认识的不断深
入，一些现代技术方法如细胞彗星实验、微核实验、
基因探针、分子生物标记物等将逐渐被采用，通过快
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速检测污染物与生物靶分子 DNA、RNA以及细胞和
器官的变异特征指标来研究污染物的毒性效应将是

研究毒理效应的必然手段。另外，考虑到动物保护
组织对物种的保护要求，为了尽量避免受试物种受

到迫害，用模型进行毒性数值预测的手段也逐渐被

人们接受，模型预测的方式也将是基准研究的重要

手段之一。
根据水质基准的保护目标，为获得科学可靠、适

宜我国生态特征的水质基准，生物测试和毒性评价

技术主要研究内容包括:①分阶段开展代表性实验
生物的实验室培育、繁殖和模式化技术，建立以我国
本土生物为核心的活体毒性(毒理)评估方法和测

试指标体系。构建污染物的生物活体测试技术，发
展和构建受试生物和相关生物标记物，筛选本地生物

种，同时也增加食物链中具有重要地位的物种。筛选
典型和新型污染物的早期诊断指标(如生物标志物)，

建立相应指标的监测分析方法，构建多水平(基因、分
子、细胞、组织、个体、种群和群落等水平)、多指标(死
亡率、生长发育、生殖等终点)和多效应(不同的靶标
器官和毒理效应)的毒性指标体系。
1． 6 人体暴露评价理论与相关技术研究
对于既定污染物的健康风险评价，由于其毒性

是确定的，风险的大小主要取决于人体暴露污染物

的剂量的多少。暴露评价( exposure assessment)是
描述和评价人体暴露环境污染物的剂量、途径、方式
等的过程。暴露评价是环境健康风险评价的关键技
术环节，也是基准制定主要技术手段。暴露评价是
遵照一定的技术规程，在对暴露浓度准确测量、暴露
行为方式准确评价的基础上，应用一定的模型对暴

露剂量进行定量的过程
［71-75］。暴露评价一直是环

境健康风险评价和环境流行病学研究的重要组成部

分，关于暴露测量、暴露模型、暴露参数等方面的研
究也一直是国际上的热点。暴露评价包括 4 个关键
技术环节，即暴露测量、暴露参数、暴露模型和技术
规范。围绕这 4 个关键环节，人体暴露评价的主要
研究内容包括:①准确定量人体暴露污染物的剂量，
改进暴露的测量方法，发展个体暴露剂量评价方法;

②评价人体对多途径多介质暴露污染物的剂量，研
发生物标志物;③通过合理的暴露模型来估算和预
测污染物的人体暴露剂量，为健康风险评价奠定基

础;④暴露参数的准确定量是暴露剂量评价准确性
的关键参数，也是暴露评价的关键技术基础;⑤建立
暴露评价的技术规范。

当前人体暴露评价研究的难点和焦点主要集中

于化合物的多途径暴露、多种化合物的联合暴露、历
史暴露的定量估计和暴露评价的有效验证等方面。
人体暴露评价未来的发展方面主要包括 4 个方面:
①暴露定量的准确性。进一步研究基于个体的暴露
测量技术、个体有效性暴露生物标志物评价技术和
新方法(如时间-活动模式等)，开发对多途径和多种
化合物联合暴露的评价模型和方法以及暴露验证方

法，不断提高暴露评价定量的准确性;②暴露评价时
间范围的延伸。应用暴露再现评估方法、先进的模
拟方法和新型的数理统计模型和方法等，实现对历

史暴露的定量估计和对未来暴露的有效预测;③暴
露评价空间范围的拓展。应用地理信息系统(GIS)
和空间分析方法等方法，扩大暴露评价的地域尺度，

实现基于群体的定量暴露评价，以为宏观决策服务;

④暴露评价应用领域的拓宽。人体暴露评价除在环
境健康风险评价和流行病学研究外，将逐渐在有毒有

害化学品的安全性评价、突发性环境污染事故和自然
灾害应急过程工作中发挥更为重要的作用。
1． 7 环境基准的审核和验证研究
为了保证环境基准的准确性和科学性，必须对

推导得到的基准值进行审核和验证。目前不同国家
关于不同环境基准的推导方法和理论不完全相同，

因而在最终的审核和校对方面也存在差异。下面以
水质基准为例，介绍一下以美国为代表的国家在水

环境基准审核与校正方面的情况:

水环境质量基准的审核内容主要包括:①监测
时间的选择:通常选择 1 h 作为急性浓度的监测时
间，选择 96 h作为慢性浓度的监测时间;②超标浓
度频率的确定:除了非常敏感的地方物种，不论在淡

水或者海水中，如果某种物质的 96 h 平均浓度超过
基准连续浓度的次数平均每 3 年不多于 1 次，并且
其 1 h 平均浓度超过基准最大浓度的次数平均每 3
年不多于 1 次，那么就认为水生生物及其使用功能
没有受到污染物不可接受的影响;③对所有数据及
基准推导步骤的审核:优先选择那些对于敏感物种

毒性数据拟合较好的模型所获得的基准值，这样才

能尽可能地降低方法学本身的不确定性，以充分保

护水生态系统中的敏感物种，最终达到保护整个生

态系统结构和功能的目的。
水环境质量基准的验证内容主要包括:各模型

间基准值及与物种毒性数据的比较:应将不同环境

介质中通过不同拟合模型所推导的基准值分别与该
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模型所采用物种的种平均急性或慢性值一一进行比

较，判断各模型得出基准值的准确度和科学性。不
同推导方法基准值的比较:应该根据污染物自身的

物理化学特性、毒性作用机制、生物有效性等方面的
信息，综合比较选择最优的方法来制定基准。环境
基准与敏感物种毒性数据的比较:应优先选择敏感

性物种或易感人群，设定这些敏感性生物或人群能

够承受的污染物水平，也就同时保护了其他较不敏

感物种的安全。环境基准与本地物种毒性数据的比
较:应充分考虑到对本地特有物种或特定人群的保

护。环境基准与暴露浓度或背景浓度的比较:通过
对所获得基准值与环境介质中该污染物的暴露或背

景浓度进行比较，可以判断所获得环境基准值对生

物或人体的保护水平以及预测污染物对他们的潜在

风险。若所获得的环境基准值低于大部分环境介质
中污染物的浓度背景值，则应重新进行计算和审核。
环境基准与污染物检测限值的比较:若无法保证获得

的环境基准值大于污染物在环境介质中的检测限值，

环境基准就失去实际的指导意义。基准审核和校对
考虑的其他因素:一些环境参数如硬度、pH 值、有机
质含量、温度、碱度等对毒性值的影响应该加以考虑。
1． 8 环境基准与标准转化技术
我国政府也越来越意识到依据符合我国环境特

征的环境基准制订更加科学、合理、有效的环境标准
的重要意义

［76-77］。美国、加拿大、澳大利亚等发达
国家环境基准研究工作开展较早，在环境基准向环

境标准转化机制和程序也较为成熟。图 3 为美国环
境标准的制定模式，美国国家环保局(US EPA)负责
组织制订并发布环境基准，州或保留部落环保部门

可结合当地条件修订或补充国家环境基准，以此为

依据制订环境标准并负责监督实施，公众和地方组

织通过听证参与此过程，同时，环境标准必须提交国

家环保局进行审核，得到批准后方可实施
［7］。虽然

不同国家体制和环境保护工作组织形式的差异，但

是国外环境基准向环境标准转化具有一些共性特

征:国家环境保护部门负责组织制订并发布环境基

准信息;地方政府是制订和实施环境标准的主体;环

境质量标准是环境基准与环境标准结合的桥梁;公

众参与是环境标准制订的重要环节(图 4)。
我国环境标准体系由环境质量标准、污染物排

放标准、环境基础标准、监测分析方法标准和其他环
境标准组成，分为国家环境标准和地方环境标准。
在 2014 年 4 月修订，2015 年 1 月 1 日起实施的《中
华人民共和国环境保护法》中，明确提出“国家鼓励
开展环境基准研究”，这为环境基准向环境标准转
化提供了法律依据。我国国土范围辽阔，国内自然
条件、经济条件和技术条件区域差异较为显著，自然
条件对环境基准的研究和确定有重要影响，经济和

技术条件则是环境标准制订过程中的主要影响因

素。发达国家在解决类似问题时较普遍采用的方法
是为环境标准颁布实施指南，指引包括标准的适用

条件、豁免条件及豁免标准的替代方案等。结合我
国实际情况，可在基于环境基准制订环境标准工作

开展的同时，着手制订我国环境标准实施指引，以增

强环境标准的适用性和可行性，论证建立地方和区

域标准的条件，将建立较完善的地方-区域-国家多
层次环境标准体系作为环境基准向环境标准转化研

究工作的长期目标。

图 3 美国环境标准制订模式［77］

Fig． 3 Transformation process from environmental quality criteria to environmental standard in the US［77］
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图 4 环境基准制订环境标准的一般步骤［41］

Fig． 4 General step from environmental quality

criteria to environmental standard ［41］

2 结语
环境基准是环境标准制定的科学依据，目前，我

国已经启动了《地表水环境质量标准》(GB3838—
2006)的修订工作，围绕标准主要指标科学确定基
准是当前环境基准研究工作的重点。环境基准是大
量基础性工作和基础数据的综合集成，在国家环境

质量评价和风险管理中处于基础性地位。我国近几
十年来在环境科学、毒理学、生物学和风险评估等方
面取得的大量科研成果，为环境基准的长足发展奠

定了基础。环境基准反映了环境化学、毒理学、生态
学、流行病学、生物学和风险评估等前沿学科领域的
最新科研成果，它的研究也不是一成不变，将随着诸

多相关研究方向和学科的进步而不断更新。中国的
环境基准研究任重而道远，与环境基准紧密相关的

重要的研究方向既是建立科学的环境基准体系的切

入口，也是未来环境基准研究的发展方向。环境基
准的长期战略发展必将是建立在各个重要方向长足

发展的基础之上，同时，环境基准研究也必带动这些

方向的共同蓬勃发展，为环境化学、毒理学、生态学
等学科领域发展注入活力，对于我国的环境保护科

研和管理工作具有深远的意义。

通讯作者简介:吴丰昌( 1964—) ，男，研究员，博士生导师，环
境基准与风险评估国家重点实验室主任。主要研究方向为环
境基准与风险评估，天然有机质环境生物地球化学行为等。
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