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摘要: 防污漆中的活性物质对海洋生态环境和人类健康造成的潜在风险受到日益广泛的关注，一些发达国家已建立了针对活性

物质海洋环境风险评估的技术体系，但我国相关研究目前尚属空白。综述了防污漆活性物质海洋环境风险评估的研究背景、相
关法规、技术标准和发展现状，针对环境风险评估的 2 个重要组成部分(危害性评估和暴露评估)中的关键技术进行了探讨。在

危害性评估中，重点分析和比较了受试生物物种的选择原则、生态毒理数据的要求以及预测无效应浓度的推导方法和应用范围;

在暴露评估中，系统阐述了活性物质在水环境中释放速率的计算及修正方法、环境浓度的预测模型、现有的暴露场景及其局限性

等。本文以期为我国开展防污漆活性物质海洋环境风险评估提供研究基础和科学依据，并提出了今后的研究重点和方向。
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Abstract: Potential ecological risk for marine environment and human health posed by active substances in antifoul-
ing paints has been a global concern． Some developed countries have established the techniques on marine environ-
mental risk assessment of these active substances，while in China the relevant researches are still blank． The given
article is inclined to make a research review over the background，laws and regulations，technical standards and the
advances of the assessment of marine environment risk brought about by the active substance in antifouling paints．
The key technologies and methodologies around the issues of hazard and exposure assessment were explored． In haz-
ard assessment，species selection principles，toxicity data quality requirements，methods of deriving the predicted
no effect concentrations (PNEC) and their application ranges were compared and evaluated． In exposure assess-
ment，estimation and correction methods of release rates of active substances，models for calculating the predicted
environmental concentrations (PEC)，the exposure scenarios and their limitations were discussed in detail． This
may afford reference and scientific basis for the study on marine environment risk assessment of these kinds of active
substance in our country and provide some information on the emphasis and direction of future research．
Keywords: antifouling paint; active substance; marine organisms; marine environmental risk assessment; PNEC;

PEC; statistical extrapolation method

长期以来，海洋中的生物污损一直困扰着人类

的经济生产和生活，成为人类从事海洋活动遇到的

重大难题之一
［1-2］，船舶表面受到海洋生物 ( 如藤

壶、软体动物、藻类等) 附着后可导致船舶和水下设

施腐蚀，缩短维修周期和服役寿命，增加能耗等，造

成巨大的经济损失
［2-3］。目前，普遍采用的防污损

处理技术是在接触海水的船舶表面涂布含有活性物

质的涂料，即防污漆。
防污漆为控制船舶和海洋设施的生物污损做出

了巨大贡献，其广泛使用也导致在世界范围内的许

多港口和码头都检出了高浓度的活性物质
［2，4-6］，防

污漆活性物质对海洋生态环境和人类健康造成的潜

在风险日益受到广泛关注
［7］。例如，某些活性物质

如滴滴涕(DDT)和三丁基有机锡(TBT)因存在较高

的环境和健康风险而被禁用。铜(Cu) 是目前应用

最为广泛的无机活性物质
［3，8］，有研究表明 Cu 在海

港中积累会导致海藻大量死亡，且 Cu 与有机活性

物质对海洋的联合危害几乎等同于 TBT 类物质
［9］，

防污 漆 已 被 证 明 是 海 水 中 Cu 的 一 个 重 要 释 放

源
［10-12］。2-甲硫基-4-叔丁基氨基-6-环丙基氨基-s-

三嗪( Irgarol 1051) 是全世界范围内检出频率最高

的有机活 性 物 质
［2］，多 地 均 测 得 高 浓 度 的 Irgarol

1051，如在英国南岸
［13］、法国南部地中海沿岸

［14］
以

及西班牙东南沿岸
［15］

测得该物质的浓度分别为 1
421 ng·L-1、1 700 ng·L-1

和 1 000 ng·L-1。多项研究

表明 Irgarol 1051 在海水中难以被生物降解，且对植

物的光合作用有较大影响
［2，16-17］。此外，敌草隆

(Diuron)、代森锌和二氯辛基异噻唑啉酮(DCOIT)

等也是目前常用并被检出的防污漆活性物质，均对

海洋环境和人类健康存在一定的潜在风险
［2，18］。

但迄今为止，我国在防污漆活性物质的环境风

险评估研究领域尚属空白。本文综述了防污漆活性

物质海洋环境风险评估相关的法律法规、技术标准

和研究现状，针对环境风险评估的 2 个重要组成部

分:危害性评估和暴露评估中的若干关键技术进行

了探讨，并分析今后的研究思路，为活性物质的海洋

环境风险评估研究提供参考依据。

1 防污漆活性物质海洋环境风险评估的研究背景

1． 1 防污漆活性物质相关的管理法规

20 世纪末尤其是进入 21 世纪后随着环境的恶

化和人们对保护海洋生物多样性、维护海洋生态安

全的觉醒和重视，防污漆的广泛使用导致的海洋环

境风险引起了普遍关注。2001 年包括中国在内的

100 多个国家共同签署了《关于持久性有机污染物

(POPs)的斯德哥尔摩公约》，禁止包括 DDT 在内的

12 种 POPs 物 质 的 使 用。据 联 合 国 开 发 计 划 署

(UNDP)报道，2007 年之前中国每年消耗 10 000 t
防污漆，其中 5 000 t 含 DDT 成分，每年约向环境中

释放约 250 t DDT［19］。为淘汰含 DDT 防污漆的生

产使用，我国自 2007 年开始实施“中国用于防污漆

生产的滴滴涕替代项目”［20］。2008 年，国际海事组

织( IMO)通过了《国际控制船舶有害防污漆系统公

约》(AFS 公约)，规定逐渐淘汰生产和使用含 TBT
的防污漆

［21］。
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防污漆活性物质是典型的杀生物质，也是我国

规定的危险化学品分类中毒害品类，很多活性物质

可以用作农药生产。为了防止防污漆生产中 DDT、
TBT 等禁用活性物质被其他同样有毒有害的物质所

替代，必须对现在正在使用或处于研发阶段的活性

物质建立一套科学合理的风险评估和筛选方法，并

将其纳入到现有化学品管理体系中，从机制上保证

替代品不会造成新的环境污染。
近年来，欧美等发达国家已将风险评估结果作

为化学品安全管理的依据，将化学品风险评估这一

科学手段提升为法制手段，确立了风险评估作为化

学品管理基本依据的法律地位和效力
［22］。例如，

1976 年美国颁布了有毒物质控制法(TSCA)，规定

了对新 化 学 物 质 进 行 风 险 评 估 及 生 产 前 申 报 制

度
［23-24］。2006 年欧盟出台化学品的注册评估授权

与限制法(REACH)，将风险评估的范围从新化学物

质扩展到了所有化学品
［25］。发达国家还通过针对

性的技术法规来限制防污漆中活性物质的生产和使

用，建立了针对防污漆活性物质环境风险评估的技

术体系，可依据评估结果对其能否用于防污漆生产

进行审批和管理，以避免具有较高环境和健康风险

的活性物质进入市场，破坏海洋环境
［3］。2012 年欧

盟通过新的生物杀生剂法规(EU)528 /2012( 简称

“BPR”)取代旧的生物杀生剂指令( 简称“BPD”)，

并于 2013 年 9 月 1 日起实施，进一步加强了欧盟生

物杀生剂的市场监管，对我国防污漆生产企业的产

品出口带来新的挑战
［26-27］。

在发达国家推动开展全球范围内化学品风险管

控行动的大趋势下，我国也开始逐步将风险评估引入

到化学品环境管理中。例如，环境保护部分别于 2010
年和 2012 年发布了修订后的《新化学物质环境管理

办法》(环境保护部第7 号令)［28］
和《危险化学品环境

管理登记办法》(环境保护部第 22 号令)［29］，明确要

求对新化学物质和重点环境管理类的危险化学品开

展环境风险评估并提交评估报告，初步实现了从化学

品危害评估向环境风险评估的转变。但由于防污漆

活性物质的暴露和释放场所主要为海洋环境，具有较

大特殊性，因此现有的化学品环境风险评估技术无法

满足活性物质环境风险评估的需求，正是由于缺乏活

性物质环境风险评估关键性技术的支撑，我国对于防

污漆活性物质的管控仍呈缺失状态。
随着全球造船和修船业逐步东移，亚洲成为全

球造船和修船中心，中国船舶防污涂料进入高速成

长的黄金时期，成为涂料行业发展最快、与国际接轨

最早、占工业涂料市场份额最大的领域之一
［30］。在

未来，环保低害型的防污漆必将成为全球主流
［31］。

因此，防污漆生产企业在环境友好型活性物质的筛

选和低害型防污漆配方的研发过程中迫切需要环境

风险评估技术的介入和把关，才能有效规避产品中

可能存在的环境风险隐患，使产品能顺利通过国内

外相关法规的监管、投入市场并在国际市场具备较

强竞争力。
我国对防污漆活性物质的环境风险评估研究还

处于初步阶段，这与中国作为防污漆出口和使用大

国的地位极不相称，对保护海洋环境和研发具有国

际水平的环境友好型活性物质均造成了极大阻碍。
为了有效控制防污漆活性物质给海洋环境带来的不

利影响，为研发和筛选环境友好型活性物质提供技

术支持，为我国相关法规和技术标准的制定提供依

据，亟需开展针对海港、码头和开阔海域等典型暴露

场景中活性物质环境风险的相关研究和技术体系的

建立。
1． 2 活性物质海洋环境风险评估相关的技术标准

近 20 年来，发达国家通过制度设计，不断推进

对包括防污漆活性物质在内的化学品风险评估技术

的发展，一些国际组织以及欧美等国家和地区先后

出台了有关活性物质环境风险评估的技术指南。例

如，2003 年欧盟发布了包括杀生活性物质在内的化

学品风险评估技术指导文件( technical guidance doc-
ument on risk assessment，TGD)［32］，2012 年国际标

准化组织( ISO)发布了针对防污漆活性物质海洋环

境风险评估的 ISO 13073《船舶和海洋技术———船

舶防污底系统的风险评估》系列标准
［33-34］。

随着国外风险评估技术的快速发展，中国包括

防污漆活性物质在内的化学品环境风险评估相关的

技术标准在不断完善。例如，2012 年环境保护部制

订了 HJ 2515—2012《环境标志产品技术要求 船舶

防污漆》［35］，附录 B 对防污漆活性物质的海洋环境

风险评估方法做了简要介绍。但由于国内化学品风

险评估技术还处于发展初期，风险评估关联的技术

规程、测试方法、质量保证体系和国内典型暴露场景

的建立尚在萌芽阶段，针对防污漆活性物质海洋环

境风险评估技术的研究亟需开展。
1． 3 活性物质相关的研究进展

国内外关于防污漆活性物质的研究对象包括被

禁用物质(如 TBT)、重金属( 如铜、锌) 和高关注类
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物质(如 Irgarol-1051、敌草隆) 等，对上述物质的研

究主要集中在毒害效应、释放速率和在环境介质中

的暴露浓度等方面
［2，36-41］。近年来，对活性物质环

境风险 评 估 方 面 的 研 究 有 所 增 多，如 Van Wezel
等

［42］
收集了关注度较高的 Irgarol 1051、抑菌灵(di-

chlofluanid)和福美锌(ziram)的急慢性毒性数据，推

导了它们的环境风险限值(environmental risk limits，
ERLs)。Lambert 等

［43］
的研究表明 Irgarol 1051 和敌

草隆对 2 种淡水植物Apium nodiflorum 和Chara vul-
garis 具有显著风险。Wang 等

［44］
推导了辣椒素的预

测无效应浓度(PNEC)，利用 MAMPEC 软件中的欧

盟商业港口暴露场景得到了预测环境浓度(PEC)，

并通过风险表征分析明确了辣椒素属于海洋环境低

风险类物质。但总体而言，活性物质的环境风险评

估研究因海洋生物毒性数据少、暴露场景缺乏代表

性、评估不够系统和规范等原因受到了较大限制。
因此，建立符合我国国情的环境风险评估技术

体系，解决其中的关键性技术问题，形成统一的规范

化的风险评估程序，对防污漆活性物质的海洋环境

风险评估研究和环境管理意义重大。一方面可为我

国相关法规和技术标准的制定提供依据，推动防污

漆环境风险评估方法和标准纳入相关检验认证体

系，支持政府主管部门开展防污漆产品的风险管理;

另一方面为防污漆企业或行业组织的自我监管、业
界研发以及筛选环境友好型活性物质提供指导方针

和技术支持，保护生态环境和人类健康。

2 活性物质环境风险评估的基本原理和流程

与化学品环境风险评估的原理一致，防污漆活性

物质的环境风险评估也分为 3 个部分:暴露评估、危害

性评估和风险表征(图1)。暴露评估用于获得 PEC，危

害性评估用于获得PNEC，风险表征时将PEC/PNEC 之

比作为风险熵，即风险评估的量化指标
［33］。

3 危害性评估的关键点

防污漆活性物质的危害性评估应从持久性、生
物蓄积性和毒性 3 个方面进行评估

［33-35］。持久性

主要根据活性物质的快速生物降解或模拟生物降解

试验结果以及最终降解的半衰期进行判别
［45-50］;生

物蓄积性主要根据活性物质的生物蓄积系数或正辛

图 1 防污漆活性物质环境风险评估流程图
［33］

注:PEC 为预测环境浓度，PNEC 为预测无效应浓度，NOEC 为无观察效应浓度。

Fig． 1 Schematic procedure of environmental risk assessment of active substances in antifouling paints［33］

Note: PEC stands for predicted environmental concentration; PNEC stands for predicted no effect concentration; NOEC

stands for no observed effect concentration．
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醇-水分配系数进行判别
［51-54］;毒性评估是为了得到

一个环境效应阈值，即 PNEC。PNEC 的推导都是以

有限的实验室急性毒性数据 L(E)C50或慢性毒性数

据 NOEC 为基础，从少数生物物种的短期毒性试验

结果外推至污染物在较长时期内对整个海洋生态系

统的影响
［55-57］，因而涉及到较多的生物毒性数据和

复杂的统计方法，成为了活性物质危害性评估的核

心内容。受试生物的选择、毒理学数据的筛选与处

理原则、PNEC 的推导方法均与危害性评估的结果

密切相关，应重点关注。
3． 1 危害性评估中的生态毒理数据

3． 1． 1 受试生物物种的选择

获取活性物质的生态毒理数据用于危害性评

估时，应首先考虑受试生物的选择，生物的敏感性

和代表性对试验的顺利进行和结果的准确性都极

为重要。由于船舶防污漆活性物质出现短期高浓

度暴露的情况多发生于河口、港口和沿海等区域，

是过渡海水、近岸海水与淡水、陆地的交汇处
［58］。

因此，对活性物质开展生态毒理测试应同时包括

海水和淡水生物。
针对淡水生物的毒理测试方法经过近几十年

的发展已经较为系统和完善，同时也积累了大量

针对各种环境污染物的淡水生物毒性数据。但目

前仅针对少数海水生物建立了有效的标准试验方

法，例如，海藻、对虾和贝类毒性测试方法等
［59-61］。

由于海水生物的毒性数据极为有限，且主要集中

在对重金属和农药等污染物的研究
［57］，远不能满

足防污漆活性物质海洋环境风险评估对毒理数据

的要求。因此在推导 PNEC 时，通常需要引入淡水

生物的毒性数据甚至以淡水毒性数据为主，以弥

补海水生物毒性数据的不足。此时应考虑淡水和

海水生物对毒物的敏感性差异。目前围绕这一问

题已开展了一些相关研究。Hutchinson 等
［62］

对来

自欧洲化 学 品 生 态 毒 理 学 和 毒 理 学 中 心 ( ECE-
TOC) 水生毒理数据库(EAT) 的淡水和海水生物毒

性数据进行了统计分析，发现对鱼类和无脊椎动

物的急 性 毒 性 数 据 ( LC50 ) 而 言，分 别 有 91% 和

33% 化学物质的毒性比值( 淡水毒性值 /海水毒性

值) 小于 10，而对鱼类和无脊椎生物的慢性毒性数

据(NOEC) 而言，分别有 93% 和 83% 物质的毒性

比值在 10 以内。这表明在急性毒性试验中，海水

生物特别是无脊椎动物普遍比淡水生物敏感，但

在慢 性 试 验 中，二 者 之 间 的 敏 感 性 差 异 较 小。

Hutchinson 等
［62］

的研究结果与 ECETOC 水危害性

评估小组
［63-64］

根据更新后的 EAT 数据库的研究结

果十分相似。穆景利等
［57］

也对应用淡水生物毒性

数据推导海水水质基准的可行性及适用性做了初

探，认为淡水生物与海水生物对不同化合物响应

的敏感性具有一定的差异。例如对于重金属，淡

水物种对其胁迫可能更敏感，将淡水数据与海水

数据一并使用所获得的 PNEC 可有效地保护海洋

生物;对于有机磷和有机氯农药，则是海水生物更

具敏感性。
ECETOC 的研究还表明

［63］，海水和淡水生态

系统的生物组成存在较大差异。如图 2 所示，在

海洋 生 态 系 统 中 软 体 动 物 占 全 部 海 洋 生 物 的

54． 23% ，处于绝对优势，但其在淡水生物中仅占

26． 51% ，而淡水生态系统中占绝对优势的节肢动

物门生物(49． 49% ) 在海水生物中仅占 11． 46%。
相对淡水生态系统而言，海水生态系统中的生物

种类更为丰富，某些种属的生物( 如棘皮动物门和

海绵动物门) 仅存在于海水生态系统中，这意味着

海水生物的生物敏感性分布范围更广。因此，对

海水生物的毒性测试应重点关注海洋生态系统特

有的或者更敏感的代表性生物，如软体动物和棘

皮动物。
另外，采用我国特有的水生生物种开展活性物

质的毒性研究和环境风险评估具有重要的生态意

义。稀有鮈鲫(Gobiocypris rarus ) 是分布于我国西

南部山区的一种小型鱼类，近年来已被广泛应用于

生态、遗传和水污染等研究领域
［65］，是进行化学物

质毒性测试的理想受试生物
［66］。关于稀有鮈鲫急

性毒性试验的国家标准也已于 2013 年发布
［67］。因

此采用稀有鮈鲫开展活性物质的毒性试验具有较好

的研究基础和方法依据。
综合考虑物种的敏感性和代表性，为了获得科

学合理的 PNEC 值，应采用以下 5 个门类淡水或海

水生物的毒性数据:(1)藻类;(2)节肢动物门(如甲

壳类);(3) 脊索动物门( 如鱼类);(4) 软体动物门

(如贝类);(5)其他动物门的海洋水生生物(如海胆

类)。其中藻类、甲壳类和鱼类的毒性数据必须具

备，其他 2 个门类生物的毒性数据最好具备。要求

所选生物对特定污染物的敏感性强或是海洋环境中

的关键物种(如贝类和海胆类)，同时考虑采用我国

特有的水生生物种，并选用对污染物最敏感的胚胎-
幼体阶段的生物开展试验

［58］。
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图 2 淡水( a) 和海水( b) 生态系统的生物组成
［63］

Fig． 2 Species composition of freshwater ( a) and marine ( b) fauna［63］

3． 1． 2 生态毒理数据的筛选与处理

生态毒理数据是水环境生态风险评估的基础，数

据的质量直接关系到危害性评估结果的可靠性。通

常生态毒理数据的筛选与处理应遵循以下原则:毒性

试验首选标准的测试方法;毒性终点应反映种群群落

或生态系统效应水平的存活率(死亡率)、生长变化、
行为变化或繁殖(孵化)率等经典指标;优先采用慢性

毒性数据应用统计外推法推导 PNEC;针对同一物种

相同生命阶段相同毒理学终点具有多个毒性值时，采

用上述值的几何平均值;针对同一物种不同生命阶段

相同毒理学终点或同一物种不同毒理学终点的多个

毒性值，取最低值，即最敏感的毒性值
［32-33，68-71］。

3． 2 预测无效应浓度(PNEC)的计算方法

目前 PNEC 的推导主要有 2 种方法:评估因子

法和统计外推法。一般认为，当毒性数据不足时采

用评估因子法，当来自多个物种的毒性数据充足时

优先使用统计外推法。
3． 2． 1 评估因子(AF)法

评估因子法是采用慢性毒理数据 NOEC 或急性

毒理数据 L(E)C50 中的最低值，根据现有数据的情

况除以一定的评估因子(AF) 来计算 PNEC。该方

法的关键点是设置合理的 AF 值。欧盟风险评估技

术指导文件(TGD)、经济合作与发展组织(OECD)

筛选信息数据集手册(SIDS) 和美国有毒物质控制

法(TSCA) 均对评估因子的设置做出了规定
［32-33］，

其中欧盟 TGD 文件对 AF 选取的原则阐述得最为详

细(见表 1)，实用性强，因而被广泛用于污染物的环

境风险评估。需要注意的是由于 AF 法完全根据经

验得出，不依赖于任何理论模型，因此存在较大的不

确定性
［72-73］。

3． 2． 2 统计外推法

统计外推法又称为物种敏感度分布(SSD)法，是根

据已知的毒性数据(一般是指NOEC)拟合物种的敏感度

分布曲线，进而外推该分布曲线上 5%物种受到危险的

浓度或保护 95%物种的浓度(用 HC5表示)［74-75］。根据

毒性数据量的规模以及曲线的拟合优度，进行 SSD 曲线

的拟合和分析常用以下几种分布模型:log-normal、log-lo-
gistitic 和 log-triangular 等，但目前尚无研究表明某一特
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定的拟合模型适用于所有的 SSD 曲线
［76-79］。

相对于评估因子法，统计外推法由于方法简明，

生态意义明确，不仅可以评估单一污染物的生态风

险，而且可以评估复合污染，被认为是推导环境效应

阈值比较科学的一种研究方法，广泛应用于环境风

险评估中 PNEC 值的推导
［73，80-82］。我国近几年来对

该方法的相关研究报道逐渐增多，但除了一些综述

性研 究
［56，58］

外，主 要 集 中 在 有 机 氯
［83-84］、多 环 芳

烃
［85-86］

以及重金属
［86-88］

等高关注物质的生态风险

评估和水质基准研究方面，尚无运用该方法开展防

污漆活性物质生态风险研究相关的报道。原因可能

是由于统计外推法对数据量的要求较高
［89-90］，而目

前关于活性物质的慢性毒理数据较少。

4 暴露评估的关键点

4． 1 释放速率的计算

进行暴露评估时，首先应估算船舶防污漆使用

的活性物质进入海水的释放速率。释放速率受化合

物种类、性质、防污漆使用期限和船舶航行速率等多

种因素的影响。同一活性物质的最终释放速率因估

算方法的不同而具有较大差异，因此选择正确的估

算方法尤为重要。
4． 1． 1 释放速率的计算方法

活性物质的释放速率主要有 3 种估算方法，分别

是实验室测试法、现场测试法(Dome 法)和质量平衡

计算法(CEPE 法)［91］。现场直接测定法原则上能

表 1 估算 PNEC 时评估因子( AF) 的设置
［32，34］

Table 1 Summary of proposed assessment factors for estimating a PNEC［32，34］

数据集

Data set
评估因子

Assessment factor

三个营养水平三个分类群(藻类、甲壳类、鱼类)的代表性淡水或海水生物的最低急性 L(E)C50

Lowest acute L(E)C50 from freshwater or saltwater representatives of three taxonomic groups (algae，crustaceans and fish)

of three trophic levels

10 000

三个营养水平三个分类群(藻类、甲壳类、鱼类)和两个其他海洋分类群( 如棘皮动物、软体动物) 的代表性淡水或

海水生物的最低急性 L(E)C50

Lowest acute L(E)C50 from freshwater or saltwater representatives of three taxonomic groups (algae，crustaceans and fish)

of three trophic levels，and two additional marine taxonomic groups (e． g． echinoderms，mollusks)

1 000

一个长期 NOEC(来自淡水或海水甲壳类生物繁殖或鱼类生长研究)

One chronic NOEC ( from freshwater or saltwater crustacean reproduction or fish growth studies)
1 000

代表两个营养水平(藻类和 /或甲壳类和 /或鱼类)的淡水或海水生物的两个长期 NOEC

Two chronic NOECs from freshwater or saltwater species representing two trophic levels ( algae and /or crustaceans and /or

fish)

500

代表三个营养水平的三种淡水或海水生物(藻类和 /或甲壳类和 /或鱼类)的最低长期 NOEC

Lowest chronic NOECs from three freshwater or saltwater species (normally algae and /or crustaceans and /or fish) represen-

ting three trophic levels

100

代表两个营养水平的两种淡水或海水生物(藻类和 /或甲壳类和 /或鱼类) 的两个长期 NOEC 和代表一个其他海洋

分类群(如棘皮动物、软体动物)的一个长期 NOEC

Two chronic NOECs from freshwater or saltwater species representing two trophic levels ( algae and /or crustaceans and /or

fish) and one chronic NOEC from an additional marine taxonomic group (e． g． echinoderms，mollusks)

50

代表三个营养水平的三种淡水或海水生物(藻类和 /或甲壳类和 /或鱼类) 的最低长期 NOEC 和代表多个其他海洋

分类群(如棘皮动物、软体动物)的两个长期 NOEC

Lowest chronic NOECs from three freshwater or saltwater species (normally algae and /or crustaceans and /or fish) representing

three trophic levels and two chronic NOECs from additional marine taxonomic groups (e． g． echinoderms，mollusks)

10

物种敏感度分布法(SSD)(应根据具体情况逐一判断)

Species sensitivity distribution (SSD) method ( to be fully justified case by case)
5 ～ 1

现场数据或模型生态系统

Field data or model ecosystems

视具体情况判断
Reviewed on

a case-by-case basis
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最有效地估算环境中活性物质的释放速率，但由于

其试验步骤繁琐、成本较高等原因难以推广作为释

放速率的标准试验方法用于风险评估
［92-93］。而采

用实验室测试法所得到的释放速率并不能真实地反

映活性物质在环境中的释放速率。因此，估算活性

物质释放速率的首选方法是专为环境风险评估而开

发的“质量平衡计算法”，它根据防污漆的物理参数

提供了一种对最不利情况下活性物质释放速率的估

算值。
4． 1． 2 质量平衡计算法

质量平衡计算法适用于任何可释放活性物质的

防污漆，其源于 ISO 10890《利用质量平衡计算法建

立防污漆中杀生物活性物质释放速率的模型》［94］，

为活性物质的释放情况建立了一种通用的经验模

型。质量平衡计算法的前提是基于一个基本事实:

即防污漆释放的活性物质总量不超过油漆生产和喷

涂时涂层中原本包含的活性物质总量。采用该方法

计算得到的释放率是防污漆在其特定使用期内活性

物质的最大可能平均释放速率，由于不考虑使用过

程中释放率的变化情况，因而最适用于环境风险评

估。该方法根据前人的测试数据，还设定了 2 个假

设经验值:一是由于活性物质的释放速率在船舶下

水的初期最高，因此设定在船入水后的最初 14 d
内，活性物质释放的累积量与剩余时间内平均释放

率之间的比值为 30;二是设定在整个使用期内活性

物质的释放总量为其初始量的 90%［32，94］。
因为质量平衡法是假设在最不利情形下(航行

时)活性物质的最大释放速率，而活性物质的释放

速率与水的相对流速有关，船舶停靠时活性物质的

释放速率通常低于船舶航行时。因此，在船舶基本

处于静止状态的释放场景中，使用质量平衡法则容

易过大估计释放速率，使得风险评估过于谨慎和保

守
［95］。所以，对质量平衡法计算得到的释放速率应

用适当的修正因子能够获得更真实的释放速率。
Finnie 等

［91］
通过研究确定了修正因子的数值为 2．

9，并建议可用质量平衡计算法确定的活性物质释放

速率除以修正因子 2． 9 作为环境风险评估用释放

速率。
4． 2 暴露评估预测模型

为了得到活性物质在海洋环境中的归趋和预测

浓度(PEC)，应采用合适的数学模型进行预测。海

洋防污剂预测环境浓度模型(MAMPEC) 是一款集

二维水力学和化学归趋于一体的模型，专门用于预

测环境中船舶防污漆活性物质的浓度，也是 ISO 关

于《船舶和海洋技术———船舶防污漆系统的风险评

估》系列标准中推荐使用的预测模型
［33〗。MAMPEC

可预测典型常规海洋环境和淡水环境中活性物质的

浓度，是预测活性物质环境浓度的最新模型，得到了

欧盟、美国和其他 OECD 国家主管机构的认可。国

际海事组织( IMO)和海洋环境保护科学联合专家组

(GESAMP)也推荐利用该模型对排放压舱水进行暴

露评估。
构建暴露场景时，MAMPEC 模型考虑了释放因

子(如释放速率、运输强度、停留时间和水下船体表

面积)、非使用释放、化合物相关性质(如挥发性、形
态、水解、光解和生物降解)，以及与特定环境相关

的特性(如水流、潮汐、盐度、溶解性有机碳 DOC 和

悬浮物浓度)。MAMPEC 还提供了 10 种常见防污

漆活性物质的理化性质默认值，包括氧化亚铜、吡啶

硫酸铜、吡啶硫酸锌、敌草隆、抑菌灵和代森锌等。
若需要对其他活性物质开展评估，应收集化合物的

基本信息如分子量、饱和蒸气压、溶解度、有机物在

水中和沉积物中的水解、光解和生物降解速率等。
对于一些基础数据较少的新型活性物质，MAMPEC
模型中还纳入了定量构效关系(QSAR) 计算模块，

例如可以根据物质的溶解度和熔点估计其辛醇-水
分配系数，根据蒸气压、水中溶解度和分子量计算亨

利常数等。
4． 3 暴露场景

尽管 MAMPEC 模型已经给出了公海航道、河

口、商业港口、码头和开放港口等 5 个活性物质释放

的典型暴露场景，但这些场景都是基于欧洲沿海的

环境条件设置，建立场景的原始参数来自于欧盟和

美国多 个 港 口、码 头 和 开 阔 海 域 的 长 期 监 测 数

据
［96］，与中国近海沿岸的环境条件(如水力学、水质

和海港布局等) 具有较大差异，并不完全适用于我国

活性物质的环境风险评估研究。因此，逐步建立针对

中国海洋环境的典型暴露场景是开展国内活性物质环

境风险评估研究首先需要解决的问题。在此方面，本

文作者所在课题组已率先以我国第四大港口广州港的

南沙港区作为暴露场景的环境原型，通过大量数据收

集和整理，将南沙港分为驳船区和集装箱船区分别建

立了 2 个国内典型暴露场景，并验证了其有效性。

5 风险表征方法

化学物质的环境风险表征方法有定性和定量 2
种表达方式。定性表征主要是对风险进行定性描
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述，通过定性分级等因子权重法预测化学物质对生

态环境的风险级别，一般用“高”、“中”、“低”表

达
［97-98］。当数据、信息资料充足时，通常可实行定

量表征。定量方法可对风险给出不利影响的概率，

结果具有重现性，适合于反复的评价，主要包括熵值

法、概率法及两者的联合方法
［56，99-100］。

防污漆活性物质的海洋环境风险表征采用了熵

值法，将 PEC /PNEC 之比作为风险熵(HQ)，若 HQ
小于 1 为低风险，HQ 大于 1 则表明风险不可接受。
风险表征过程从一级开始，逐步向评估终点二级二

类推进，每一步都有相应的判断标准(如风险熵、生
物富集性和降解性等)，直至评估过程结束时每一

种活性物质均得到评估结论，被确定为“高关注风

险”、“相对低风险”或“低风险”类活性物质
［33］。未

能采用概率法进行风险表征的原因在于对海水中不

同活性物质开展实际监测的难度较大，且风险评估

的主要目的在于新物质生产和使用前的风险预测，

因此暴露评估时广泛采用了 MAMPEC 模型来计算

典型环境中的 PEC［44］，而非通过实际采样测定不同

区域活性物质的环境浓度，因而无法获得多个点的

暴露浓度数据用于概率风险评估方法。若对某海域

或港口开展活性物质的环境风险评估，可在该区域

进行多点采样分析的基础上考虑使用概率分析法进

行风险评估
［101］。

6 总结和展望

本文针对防污漆活性物质海洋环境风险评估中

的关键技术进行了探讨，需要的数据和信息见表 2。
危害性评估中，应重点关注以海洋生态系统特有的

代表性物种和中国特有生物种开展的毒性研究，对

于收集到的数据按照相关原则进行严格筛选，以期

获得高质量的毒性数据集，尽可能采用 SSD 法，提

高 PNEC 的可靠性。暴露评估中，采用 MAMPEC 专

用软件计算活性物质在不同典型暴露场景中的预测

浓度，活性物质在海水中的释放速率是影响 PEC 的

关键因素，若评估结果表明该活性物质可能具有较

高的海洋环境风险时，应考虑对释放速率的数值进

行修正。

表 2 防污漆活性物质海洋环境风险评估所需的基本信息

Table 2 Basic information required for the marine environmental risk assessment of
active substances in antifouling paints

项目

Items
数据要求

Data requirements

物质标识

Identify of substance

通用名、化学名称( IUPAC)、CAS 号和其他注册号、分子式和结构式、分子量

Common name，chemical name ( IUPAC)，CAS number and other registry numbers，molecular and structural for-

mula，molecular mass

防污漆参数

Parameters of antifouling paints

年产量或使用量、有效浓度、有效期、漆膜厚度、湿漆密度、固体物质体积百分数、释放速率及其测定方法

Annual yield or consumption，ingredient concentration，lifetime，dry － film thickness，density，volume solids con-

tent，release rate and its determination method

物理和化学属性

Physical and chemical property

熔点、沸点、相对密度、蒸气压、闪点、表面张力、水中溶解度、热稳定性和分解产物

Melting point，boiling point，relative density，vapor pressure，flash － point，surface tension，water solubility，

thermal stability and decomposition product(s)

检测和鉴定的分析方法

Analytical methods for detection

and identification

在海水、沉积物和生物组织中的分析和鉴定方法

Analytical and identification methods of substance in seawater，sediment and animal body

生态毒性

Ecotoxicological studies

对水生生物的急慢性毒性、生物富集、正辛醇 /水分配系数、生物降解性、非生物降解性、降解产物的鉴定、

吸附 /解吸性、杀生活性

Acute and chronic toxicity to aquatic organisms，bioaccumulation，n － octanol /water partition coefficient，biotic

and abiotic degradation，identity of degradation products，adsorption /desorption and biocidal activity

毒性

Toxicity

急慢性毒性、重复剂量毒性、致突变、致癌性、生殖毒性、神经毒性、代谢研究

Acute and chronic toxicity，repeated dose toxicity，mutagenicity and carcinogenicity studies，reproductive studies，

neurotoxicity studies and metabolism studies
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我国防污漆活性物质的海洋环境风险评估尚处

于起步阶段，存在较多问题亟需开展相关研究。例

如:新型 活 性 物 质 的 持 久 性、生 物 累 积 性 和 毒 性

(PBT)研究较少，尤其是缺乏活性物质对海洋特有

生物和中国本土物种的毒性数据以及活性物质微宇

宙或中宇宙海洋生态系统的试验数据;PEC 预测模

型中的暴露场景均以欧美的港口、码头和海域为环

境原型，如将其应用于我国防污漆活性物质的环境

风险评估具有较大的局限性，中国海岸线辽阔，海港

类型众多，各地海港的环境条件差异巨大，尽快建设

国内典型暴露场景是提高暴露评估准确性的重要基

础;应大力开展活性物质的区域性海洋环境监测工

作，为进行概率风险评估提供更多的暴露数据。

致谢: 感谢蒋峰博士和 Kevin Long 在资料收集方面给予的帮

助。
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