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摘要 以天津地区表土 个样点的实测萘浓度以及萘对 种代表性土壤生物的半致死浓度为基础资料 尝试用 种方式评

价了该地区土壤中萘的生态风险 并进行了方法学比较 研究结果发现 暴露浓度和毒性效应概率密度函数的重叠面积与联

合概率曲线一致地反映出很低的生态风险 准确计算的暴露浓度超过 ≤的概率仅为 1  结果说明该地区土壤萘的生态

风险极低 仅严重污染的局部地区可能发生最敏感生物种受害 用于进行风险评价的 种方法各有利弊 
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  萘是天津地区影响范围最大的持久性有机污染

物之一 近年监测结果发现该地区表土中萘含量高

达 ?  Λ
≈ 其主要来源包括化石燃料

燃烧和污水灌溉≈ 萘对生态系统的影响早有定

论 对多种生物具有毒性≈ 

风险分析是研究有毒污染物生态危害的重要手

段 目前的方法既有简单的阈值比较≈ 也有具有

概率意义的风险分析≈  前者使用方便 但由于忽

视了污染物在环境中浓度的变异以及不同生物种耐

受能力的差别 很难在生态系统水平对生态风险做

出合理的判断 被推荐在生态风险评价的筛选阶段

使用≈  概率风险分析的方法同时考虑生物耐受

性和污染物浓度 方面的变异 可以对污染的生态

风险做出整体评价 最常见的方法是将表征化合物

暴露浓度和毒性参数的概率密度曲线置于同一坐标

系下 并计算其重叠部分面积来表述生物受不利影

响的概率≈  这样的做法暗含浓度分布中心趋势

在数值上低于毒性参数分布的假设 当事实上毒性

参数分布中心低于浓度分布中心时 浓度分布正移 

重叠面积反而减小 简单根据重叠面积的判断已失

去原有意义 联合概率曲线则以毒性响应累积概率

横标和暴露浓度超过相应影响边界浓度的概率

纵标作图表征特定化合物生态风险≈ 虽然联合

概率曲线比简单计算分布重叠面积要合理得多 但

仍然缺乏非常确切的概率意义≈ 更为合理的方法

是通过蒙特卡罗模拟来精确计算风险系数的概率密

度函数≈ 可以利用这一概念计算暴露浓度超过特

定耐受水平的概率 并据此进行评价≈ 

本研究旨在根据天津地区萘的土壤含量实测数

据和文献中报道的萘对土壤生物的毒性资料 分别

用上述 种方法表征萘对该地区土壤生态系统的风

险 着重对 种方法进行方法学比较 为更深入地研

究本地区多环芳烃和其他持久性有机污染物毒性建

立必要手段 

1  研究方法

土壤萘含量资料来自天津地区的 个表土样

品的分析 采样点大致均匀分布于天津地区 平均采
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样密度约为  所有样品均作平行测定 样品

中多环芳烃含量均用加速溶剂仪⁄¬ ≥∞2

提取 以 Β 二氯甲烷2丙酮为提取液 提取温度

 ε 压强 1 ≅  °预热 静态提取

提取液用硅胶层析柱净化 样品多环芳烃

° 用 ≤2  ≥安捷伦 ≤  ≥⁄ 以

外标定量法测定 详细分析方法及仪器条件设置参

见相关文献≈ 

从美国环保署毒性数据库中收集萘对土壤生物

的毒性资料 主要为土壤动物  ∗ 暴露的半致死

浓度 涉及生物 !实验条件和 ≤值列于表  尽管

能收集到的毒性参数不可能包括全部土壤生物 而

且采用生物并非来自研究地区 但这些资料涉及到

多数代表性物种 且一般而言 不同区域同一物种的

耐毒差异远低于不同物种间差异 这些资料可以用

于本项研究 

表 1  土壤动物毒性参数

×  ×¬ ∏

土壤生物≈ 实验周期 ≤Λ# 

螨属亚纲  

节腹亚目  

节足动物  

弹尾目≤  

爱胜蚓( Εισενια φειδα)  

跳虫(σπιδερ)  

莴苣(λαχτυχα)  

中气门亚目   

甲螨亚目  

前气门亚目°  

  根据上述资料分别求得区域暴露浓度和生物耐

受水平的 个概率密度函数 用 计算 函数

曲线重叠部分的面积和暴露浓度超过生物耐受水平

的概率 并得到联合概率曲线 

2  结果与讨论

2 1  天津地区土壤萘含量及土壤动物对萘毒性耐

受水平分布特征

图 分别为天津表层土壤中萘含量左和土壤

动物对萘毒性耐受水平的统计分布右 两者分别

表现了天津地区土壤中萘的含量和对土壤生物毒性

的分布特征 

天津地区表土中萘的平均含量为 1 Λ

标准差为 1 Λ经分布检验 √2

≥√后 发现土壤萘含量服从典型的对数正态

分布 土壤生物对萘的耐受水平的数据量较小 即便

作正态检验 结论的可靠性也不高 故直接作对数正

态假定≈ 根据实际观测结果得到的 个变量的概

率密度函数为 

φ(χ) =
 .
χ



−(χ+ .)


 .

φ(≤) =
 .
≤



≤

 



 

式中 χ为土壤萘浓度Λ ≤则代表表述萘

对土壤动物毒性的半致死浓度 

212  概率密度函数重叠面积评价

图 1  天津地区表土萘的含量分布(左)和土壤动物对萘毒性耐受水平(右)的分布特征
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  将浓度和毒性耐受水平 个概率密度函数放在

同一坐标系中 并考察两者重叠程度 结果见图  

图 中阴影部分即为 函数重叠部分 对天津土壤

中萘而言 实际暴露浓度水平总体上大大低于导致

种代表性土壤生物对萘的耐受性水平 即在同一

坐标上 前者分布显著较后者偏左 因此可以根据两

者重叠面积评价危害风险 从图 可以看出 个概

率密度函数重叠部分极小 计算概率仅为 1  图

中阴影部分 说明天津地区萘对土壤生物的危害

极低 

213  联合概率曲线评价

可以综合反映致毒效应的 ≤的累积函数和

土壤萘暴露浓度的反累积函数与累积函数和为 

进一步计算图 所示联合概率曲线 借以表述土壤

 环   境   科   学 卷



图 2  暴露浓度与生物耐受水平的重叠

(重叠部分用阴影表示)

ƒ  √  

∏¬∏ ≤

萘对土壤生物毒性的全面关系 图 中横标为累积

危害概率 纵标则代表暴露浓度高于影响边界浓度

相应的 ≤的概率 

图 3  天津地区土壤萘对生物毒性的联合概率曲线

ƒ   ∏√¬ 

∏ × 

王喜龙等≈曾经用类似方式计算天津地区苯

并芘 !荧蒽和菲三者对水生生物的毒性 结果发现三

者对天津地区水生生物的毒性远远高于本研究结

果 种 ° 浓度分布和毒性分布曲线重叠概率

均在  以上 分别达 1 !1和 1 相应

的联合概率曲线在位置上也很接近斜率为  的直

线 反映出高得多的毒性风险 相比之下 天津地区

土壤中萘对土壤生物的毒性相对低得多 概率密度

函数重叠仅  左右 联合概率曲线也非常贴近左 !

下两轴横标累积毒性概率范围远远低于 1 两

者都反映了很低的暴露风险 

214  暴露浓度超过 ≤概率的直接计算

如果将土壤环境中萘的浓度和萘对不同土壤生

物物种毒性的 ≤视为 个独立变量 据此可以得

到关于 个变量的二元概率密度函数 该函数服从

二元对数正态分布 通过二重积分计算暴露浓度超

过生物 ≤的概率 Π计算公式为 

Π = Θ
]


Θ

χ



φ(χ) φ(≤) δ≤


δχ

  据此求得天津地区土壤中萘浓度超过土壤生物

≤值得概率为 1  同样反映了相对较低的风

险水平 

215  方法学比较与结果

尽管 种方法可以得出非常相似的风险分析结

果 但三者既有内在联系也有差别 概率密度函数是

累积函数的导数 反映了累积概率增加或反累积概

率下降的速率 随浓度升高 生物耐受水平的累积概

率增加 而暴露浓度的反累积概率则减小 图 所示

重叠的概率密度函数交于一点 该点左侧暴露浓度

概率密度较大 即暴露浓度反累积概率降低较快 生

物耐受性水平累积概率增加慢 两者之和逐渐减小 

交点右侧则相反 因此 交点处生物耐受性水平的累

积概率与暴露浓度的反累积概率之和取极小值 交

点处两者之和即重叠面积 Σ可用来定义与对应的

联合概率曲线相切的方程  Ξ + Ψ = Σ( Ξ和 Ψ分

别为该曲线两轴的变量 即 ≤小于某个值的概率

和暴露浓度超过这个值的概率 故图 中重叠部分

的面积大致确定了联合概率曲线的走势 该面积越

大 联合概率曲线离坐标轴越远 生态风险亦越大 

本研究涉及的实例中 与联合概率曲线相切的直线

大致为 Ξ + Ψ = 1 , 截距与重叠部分面积

1接近 一致反映了较小的生态风险 相比之

下 王喜龙等≈关于苯并≈芘对该地区水生生物

的风险分析中 密度函数重叠面积为 1 与联合

曲线相切的直线大致为 Ξ + Ψ = 1 , 一致反映了

相当高的生态风险 

一般而言 重叠面积大小确定了联合概率曲线

的某种几何特征 可见重叠面积计算适用于简单定

量评价 可以直接反映不同污染风险的大小关系 联

合概率曲线虽然不能给出简单的可比量 但是却反

映了不同浓度区间不同耐受程度生物物种的响应关

系这样的关系通常不具有简单线性关系 联合概

率曲线横坐标代表 ≤小于某值的概率 纵坐标为

暴露浓度超过此值的概率 故横纵坐标的乘积代表

了一种暴露浓度超过 ≤情况发生的概率 但是 

用二重积分计算的暴露浓度超过 ≤的概率涵盖

了所有情况 单纯考察联合概率曲线上点的纵坐标

仅反映暴露浓度取值的情况 ≤的取值未予考虑 

期 环   境   科   学



其意义远弱于暴露浓度超过 ≤的概率 

综上所述 计算重叠面积最为简便 用一个取值

表述总体风险 但概率意义不确切 联合概率曲线则

非常直观 易于定性比较 而且能表述不同敏感程度

物种的响应差异 而暴露浓度超过 ≤的概率数学

意义明确 适于精确比较 

3  结论

用 种方法评价了天津地区土壤中萘对土壤动

物生态风险得到的基本结果大同小异 即在该特定

条件下萘的生态风险相当低 从方法学角度而言 三

者既有内在联系 也表征了风险的不同侧面 其中直

接计算浓度超过 ≤值的概率在直接表现生物受

到危害的概率方面有其独到之处 

致谢 本研究中得到北京大学数学学院肖寒和谢和

虎大力协助 一并表示感谢 
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