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我国地表水新烟碱类杀虫剂对水生生物安全的威胁
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摘要院 针对我国新烟碱类杀虫剂渊晕晕陨泽冤使用量大且地表水中浓度逐渐上升的现状袁基于物种敏感度分布法袁利用危害商法和

概率风险评价法评估了我国地表水中 晕晕陨泽对淡水水生生物的单一和复合生态风险袁并对我国地表水质监管 晕晕陨泽提出了目标

建议值援结果表明院淤 单一化合物袁吡虫啉的急性危害最大袁吡虫啉和啶虫脒的慢性危害较大袁最敏感生物均为昆虫曰 于 海南

省是地表水 晕晕陨泽浓度最高的地区袁急慢性危害最大曰 盂 联合毒性的概率曲线表明袁 缘 种 晕晕陨泽 对 缘豫淡水水生生物产生慢性

联合毒性的概率高达 怨圆郾 员圆豫袁严重威胁我国水生生物的安全曰 榆 基于物种敏感度分布曲线得到毒性参考值袁结合危害商和

概率风险评价的结果袁建议我国保护水生生物安全的地表水质监管目标值分别为吡虫啉 园郾 园员 滋早窑蕴 原员尧噻虫啉 园郾 园猿 滋早窑蕴 原员尧

啶虫脒 园郾 园源 滋早窑蕴 原员尧噻虫胺 园郾 圆圆 滋早窑蕴 原员和噻虫嗪 园郾 圆源 滋早窑蕴 原员 援总之袁我国地表水中 晕晕陨泽浓度已经威胁到水生生物的安全袁

必须加强监管援
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基金项目院 国家自然科学基金项目渊圆圆员苑远园怨缘袁 圆员远苑苑园苑猿冤曰 国家水

体污染控制与治理科技重大专项渊圆园员愿在载园苑圆园愿园园员冤曰 国
家重点研发计划项目渊圆园员愿再云悦员愿园员缘园缘冤

作者简介院 范丹丹渊员怨怨苑 耀 冤袁女袁硕士研究生袁主要研究方向为环境
风险评估袁耘鄄皂葬蚤造院枣葬灶凿赃凿岳 员远猿援 糟燥皂

鄢 通信作者袁耘鄄皂葬蚤造院澡造造蚤怎岳 灶躁怎援 藻凿怎援 糟灶曰 耘鄄皂葬蚤造院 赠葬灶早造赠岳 灶躁怎援 藻凿怎援 糟灶

晕藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿 陨灶泽藻糟贼蚤糟蚤凿藻泽 栽澡则藻葬贼藻灶 杂怎则枣葬糟藻 宰葬贼藻则泽 葬贼 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 杂糟葬造藻 蚤灶 悦澡蚤灶葬
云粤晕 阅葬灶鄄凿葬灶袁 蕴陨哉 匀燥灶早鄄造蚤灶早鄢袁 再粤晕郧 蕴蚤怎鄄赠葬灶鄢

渊杂贼葬贼藻 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 孕燥造造怎贼蚤燥灶 悦燥灶贼则燥造 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻 砸藻怎泽藻袁 杂糟澡燥燥造 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 晕葬灶躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园圆猿袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽澡蚤泽 泽贼怎凿赠 憎葬泽 糟燥灶凿怎糟贼藻凿 蚤灶 则藻泽责燥灶泽藻 贼燥 贼澡藻 糟怎则则藻灶贼 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 蚤灶 燥怎则 糟燥怎灶贼则赠 蚤灶 憎澡蚤糟澡 灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿 责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽 渊晕晕陨泽冤 葬则藻 怎泽藻凿 蚤灶 造葬则早藻 择怎葬灶贼蚤贼蚤藻泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则

糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 蚤泽 早则葬凿怎葬造造赠 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 渊杂杂阅冤袁 贼澡藻 澡葬扎葬则凿 择怎燥贼蚤藻灶贼 渊匀匝冤 葬灶凿 责则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 渊孕砸粤冤

憎藻则藻 怎泽藻凿 贼燥 糟燥皂责葬则藻 泽蚤灶早造藻 葬灶凿 皂蚤曾贼怎则藻 则蚤泽噪泽 燥枣 晕晕陨泽 蚤灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 蚤灶 悦澡蚤灶葬援 栽澡藻 贼葬则早藻贼 葬灶凿 则藻糟燥皂皂藻灶凿藻凿 增葬造怎藻泽 燥枣 晕晕陨泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬蒺泽 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 泽怎责藻则增蚤泽蚤燥灶

憎藻则藻 葬造泽燥 责则藻泽藻灶贼藻凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼院 淤 蚤灶 贼澡藻 泽蚤灶早造藻 葬糟怎贼藻 澡葬扎葬则凿 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁 蚤皂蚤凿葬糟造燥责则蚤凿 渊陨酝陨冤 憎葬泽 贼澡藻 皂燥泽贼 澡葬则皂枣怎造 蚤灶泽藻糟贼蚤糟蚤凿藻袁 葬灶凿 蚤灶 贼澡藻 泽蚤灶早造藻 糟澡则燥灶蚤糟 澡葬扎葬则凿

葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁 蚤皂蚤凿葬糟造燥责则蚤凿 渊陨酝陨冤 葬灶凿 葬糟藻贼葬皂蚤责则蚤凿 渊粤悦耘冤 憎藻则藻 皂燥则藻 澡葬则皂枣怎造援 云怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 蚤灶泽藻糟贼泽 憎藻则藻 贼澡藻 皂燥泽贼 泽藻灶泽蚤贼蚤增藻 糟则藻葬贼怎则藻泽援 于 匀葬蚤灶葬灶 责则燥增蚤灶糟藻 憎葬泽 贼澡藻 则藻早蚤燥灶 憎蚤贼澡

贼澡藻 澡蚤早澡藻泽贼 泽蚤灶早造藻 葬糟怎贼藻 葬灶凿 糟澡则燥灶蚤糟 澡葬扎葬则凿 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬援 盂 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 躁燥蚤灶贼 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻泽 燥枣 枣蚤增藻 灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿泽袁 贼澡藻 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 蚤灶 憎澡蚤糟澡 缘豫 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽 憎燥怎造凿 遭藻

葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 造燥灶早鄄贼藻则皂 藻曾责燥泽怎则藻 憎葬泽 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻造赠 怨员郾 员圆豫 援 栽澡怎泽袁 贼澡藻 糟燥皂遭蚤灶藻凿 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 燥枣 贼澡藻泽藻 枣蚤增藻 灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿泽 糟葬灶灶燥贼 遭藻 蚤早灶燥则藻凿援 榆 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠

则藻枣藻则藻灶糟藻 增葬造怎藻 枣则燥皂 杂杂阅 葬灶凿 贼澡藻 糟燥皂遭蚤灶藻凿 则藻泽怎造贼泽 燥枣 匀匝 葬灶凿 孕砸粤袁 贼澡藻 则藻早怎造葬贼燥则赠 增葬造怎藻泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬 憎藻则藻 葬泽 枣燥造造燥憎泽院 葬糟藻贼葬皂蚤责则蚤凿 渊 粤悦耘冤 园郾 园源

滋早窑蕴 原员 袁 糟造燥贼澡蚤葬灶蚤凿蚤灶 渊悦蕴韵冤 园郾 圆圆 滋早窑蕴 原员 袁 蚤皂蚤凿葬糟造燥责则蚤凿 渊陨酝陨冤 园郾 园员 滋早窑蕴 原员 袁 贼澡蚤葬糟造燥责则蚤凿 渊栽匀陨冤 园郾 园猿 滋早窑蕴 原员 袁 葬灶凿 贼澡蚤葬皂藻贼澡燥曾葬皂 渊栽匀陨粤冤 园郾 圆源 滋早窑蕴 原员 援 陨灶 泽澡燥则贼袁

贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 晕晕陨泽 蚤灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 蚤灶 悦澡蚤灶葬 澡葬泽 贼澡则藻葬贼藻灶藻凿 贼澡藻 泽葬枣藻贼赠 燥枣 葬择怎葬贼蚤糟 燥则早葬灶蚤泽皂泽袁 葬灶凿 蚤贼泽 泽怎责藻则增蚤泽蚤燥灶 皂怎泽贼 遭藻 蚤皂责则燥增藻凿援

运藻赠 憎燥则凿泽院蚤皂蚤凿葬糟造燥责则蚤凿曰 贼澡蚤葬糟造燥责则蚤凿曰 葬糟藻贼葬皂蚤责则蚤凿曰 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶曰 责则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼

摇 摇 中国作为农业大国袁 圆园员怨 年我国的农作物总播

种面积高达员远缘 怨猿员 伊员园猿 澡皂圆咱员暂 援连年耕作带来的农

作物病虫害问题非常凸显袁以致杀虫剂的需求量越

来越 大袁 其 中新 烟 碱 类 杀 虫 剂 渊 灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿

蚤灶泽藻糟贼蚤糟蚤凿藻泽袁 晕晕陨泽冤的使用量迅速增长袁截至 圆园员源

年袁晕晕陨泽的市场销售额约占全球农药市场总销售额

的四分之一咱圆暂 援中国在 晕晕陨泽 生产尧消费和出口方面

占世界领先地位袁其中生产量和出口量最大的是吡

虫啉袁 其 年 产 量 和 出 口 量 分 别 为 员源 园园园 贼 和

愿 园园园 贼咱猿暂 援

晕晕陨泽是一种烟碱型乙酰胆碱受体 渊 灶蚤糟燥贼蚤灶蚤糟

葬糟藻贼赠造糟澡燥造蚤灶藻 则藻糟藻责贼燥则泽袁 灶粤悦澡砸泽冤的激动剂咱源袁 缘暂 袁会与

有害昆虫体内的 灶粤悦澡砸泽 结合袁表现出对昆虫的优

先毒性和对脊椎动物的低毒性咱源袁 远袁 苑暂 袁从而达到良

好的虫害防治效果援目前开展了单一 晕晕陨 对陆生和

哺乳动物危害研究袁如噻虫胺会抑制蜜蜂免疫系统袁

降低幼虫和蜂王的存活率咱愿暂 袁还会对哺乳动物的生

殖器官和配子造成不利影响咱怨暂 援 然而袁由于 晕晕陨泽 具

有广谱性和极好的水溶性袁可以通过地表径流不断

进入到水生态系统中咱员园暂 袁威胁水体中非靶生物的安

全援有广泛检出的吡虫啉尧噻虫胺和噻虫嗪的 晕晕陨泽

混合物对蜉蝣若虫复合毒性研究袁发现混合物的联

合毒性显著大于单一毒性作用咱员员暂 援 而水环境中的

晕晕陨泽复合存在是否影响水生态系统的安全以及程

度如何还未见报道袁生态风险评价是对环境中污染

物产生危害的可能性和程度进行评估援 因此开展

晕晕陨泽单一和联合毒性的水生态的风险研究具有十

分重要的现实意义援

本文选择水体中检出率较高尧残留浓度较大的
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缘 种 晕晕陨泽 啶虫脒 渊 葬糟藻贼葬皂蚤责则蚤凿袁 粤悦耘 冤尧 噻虫胺

渊糟造燥贼澡蚤葬灶蚤凿蚤灶袁 悦蕴韵冤尧吡虫啉渊 蚤皂蚤凿葬糟造燥责则蚤凿袁 陨酝陨冤尧噻

虫啉 渊 贼澡蚤葬糟造燥责则蚤凿袁 栽匀陨冤 和噻虫嗪 渊 贼澡蚤葬皂藻贼澡燥曾葬皂袁

栽匀陨粤冤为研究对象袁以中国东中部地区为研究区域袁

基 于 物 种 敏 感 度 分 布 法 渊 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠

凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶袁 杂杂阅冤袁利用危害商法渊 澡葬扎葬则凿 择怎燥贼蚤藻灶贼袁

匀匝 冤 和 概 率 风 险 评 价 法 渊 责则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 则蚤泽噪

葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁 孕砸粤冤评估其单一和复合生态风险袁并

参考各个国家的水质标准值袁提出保护水生生物安

全的 晕晕陨泽的水质管理目标建议值援

员摇 材料与方法

员郾 员摇 数据获取与筛选

晕晕陨泽 环 境 暴 露 数 据 获 取 途 径 为院 以

野晕藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿冶尧野糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶冶和野泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则冶为

关键词袁分别检索 憎藻遭 燥枣 泽糟蚤藻灶糟藻 渊 澡贼贼责院 辕 辕 葬责责泽援

憎藻遭燥枣噪灶燥憎造藻凿早藻援 糟燥皂 辕 冤 和中国知网 渊 澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援

糟灶噪蚤援 灶藻贼 辕 冤袁找出明确且同时报道 粤悦耘尧 悦蕴韵尧 陨酝陨尧

栽匀陨和 栽匀陨粤这 缘 种杀虫剂在中国地表水中浓度的

研究并进行整理和分析咱员圆 耀 员远暂 援截止 圆园圆员 年 圆 月袁整

理出 员愿苑 个研究样点的 怨猿缘 条数据袁覆盖了 员猿 个省

行政区袁主要分布于长江水系尧 珠江水系和东部河

口河流袁采样年份在 圆园员远 耀 圆园员愿 年之间援 通过加和

得到单一采样点 缘 种 晕晕陨泽的总和袁将采样点按省行

政区进行分类并取平均值袁得到每个省行政区中 缘

种 晕晕陨泽 的总环境暴露数据袁 晕晕陨泽 单位统一为

滋早窑蕴 原员 援

缘 种 晕晕陨泽的急慢性毒性数据来自美国环保署

渊哉援 杂援 耘孕粤冤的 耘悦韵栽韵载数据库渊澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援 藻责葬援

早燥增 辕 藻糟燥贼燥曾冤和文献咱员苑 耀 圆园暂援 急性毒性终点包括半

数致死浓度渊蕴悦缘园冤或半数效应浓度渊耘悦缘园 冤袁慢性毒

性终点采用无观察效应浓度渊晕韵耘悦冤或最低可观察

浓度渊蕴韵耘悦冤咱圆员 耀 圆缘暂 援 毒性数据的筛选依据准确性尧

相关性和可靠性原则援具体如下院淤员怨愿园 耀 圆园圆员 年 圆

月报道的毒性数据曰 于测试地点为实验室袁测试环

境为淡水曰 盂测试 晕晕陨泽农药纯度逸 愿园豫曰 榆对于

急性毒性数据袁优先选择暴露时间为鱼类 怨远 澡袁无脊

椎渊溞类冤为 源愿 澡袁藻类为 圆源 澡 的测试数据援对于慢

性毒性数据袁优先选择暴露时间为鱼类大于 员源 凿袁无

脊椎渊溞类冤圆员 凿袁藻类 苑圆 澡或 怨远 澡的测试数据咱员苑暂 援

对同一个物种有多个毒性终点数据可用时袁选择最

敏感毒性终点数据曰 有多个数据可用于同一物种同

一毒性终点时袁取数据的几何平均值咱圆远暂 援 将所有毒

性数据单位统一为滋早窑蕴 原员 援

员郾 圆摇 杂杂阅构建方法

将筛选得到的毒性数据按从小到大顺序排列袁

按照式渊员冤计算每个物种的累计概率咱圆苑 耀 圆怨暂 院

孕 越 渊砸蚤 原 园援 缘冤 辕 灶 渊员冤

式中袁 孕 为累计概率袁 砸蚤 为物种排序的秩袁 灶 为样

本数援

员郾 猿摇 匀悦缘 的计算

采用 蕴燥早鄄晕燥则皂葬造分布拟合 杂杂阅曲线袁对应 怨缘豫

物种受到保护时的污染物浓度为 匀悦缘渊澡葬扎葬则凿 缘豫 燥枣

泽责藻糟蚤藻泽 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶冤 咱圆远袁猿园 耀 猿源暂 袁并和最敏感生物的毒

性数值进行比较以确定合理的毒性参考值渊 贼燥曾蚤糟蚤贼赠

则藻枣藻则藻灶糟藻 增葬造怎藻袁 栽砸灾冤援

员郾 源摇 生态风险评价

采用危害商法渊匀匝冤和概率风险评价法渊孕砸粤冤

进行生态风险评价援

员郾 源郾 员摇 危害商法

危害商法通过计算自然水体中污染物暴露浓度

与其毒性参考值渊栽砸灾蚤冤的比值袁判断该污染物在环

境中的危害袁可以判断污染物风险援若 匀匝 跃 员袁则环

境风险较高曰 若 匀匝 约 员袁则环境风险较低咱猿缘暂 援 单一

杀虫剂 匀匝值的计算见式渊圆冤援

摇 匀匝蚤 越
藻曾责燥泽怎则藻
贼燥曾蚤糟蚤贼赠

越
酝耘悦 蚤

栽砸灾蚤

越
酝耘悦 蚤

匀悦缘

或
酝耘悦 蚤

孕晕耘悦
渊圆冤

式中袁酝耘悦 蚤 为杀虫剂 蚤 的环境浓度曰 栽砸灾蚤 杀虫剂 蚤

的毒性参考值袁一般采用 匀悦缘 值袁若 匀悦缘 值无法保

护所有已知生物袁则采用 孕晕耘悦 渊责则藻凿蚤糟贼藻凿 灶燥 藻枣枣藻糟贼

糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶冤值袁具体计算见式渊猿冤咱圆远袁猿远 耀 猿愿暂 院

孕晕耘悦 越 匀悦缘 辕 粤云 渊猿冤

式中袁 粤云 为评估因子袁取 圆 耀 缘咱圆远暂 援以不同杀虫剂最

敏感水生生物的毒性数据为参考袁确定 悦蕴韵 和

栽匀陨粤的评估因子为 圆袁陨酝陨 的评估因子为 缘袁以保证

孕晕耘悦值能保护所有已知生物援

根据本文收集的实际环境暴露浓度袁可计算各

行政地区中 缘 种 晕晕陨泽 暴露浓度的最大值尧 中值和

均值援 选取最大暴露浓度和 栽砸灾蚤 葬糟怎贼藻值袁利用公式

渊圆冤 得到急性 匀匝 值曰 选取中值暴露浓度和

栽砸灾蚤 糟澡则燥灶蚤糟值袁得到慢性 匀匝值袁若行政地区中可用浓

度数量臆 圆袁则选用均值暴露浓度计算援

员郾 源郾 圆摇 概率风险评价

利用收集到的环境暴露数据袁得到 缘 种 晕晕陨泽的

环境暴露浓度分布渊耘悦阅冤袁结合对应 杂杂阅 曲线绘制

出联合概率曲线渊允孕悦冤袁计算水环境暴露浓度大于

效应浓度的概率来判断风险的大小咱猿缘袁猿怨袁源园暂 援曲线越

靠近横纵坐标轴袁表明该杀虫剂发生不利影响的可

能性越小咱猿缘暂 援

参照毒性当量的概念和原理袁以发生最大不利

影响的杀虫剂为参照物袁将其余农药的环境暴露浓

度利用公式渊源冤转化为该农药的当量浓度袁研究混

愿愿怨圆



远 期 范丹丹等院 我国地表水新烟碱类杀虫剂对水生生物安全的威胁

合污染物的复合风险咱源员暂 院

糟藻择怎袁贼燥造 越 鄱
灶

蚤

匀悦缘园袁则藻枣

匀悦缘园袁蚤

伊 糟蚤 渊源冤

式中袁 糟蚤 为第 蚤种污染物的环境暴露浓度袁匀悦缘园袁则藻枣和

匀悦缘园袁 蚤分别为水生生物 缘园豫受到参照化合物和第 蚤

种化合物危害的浓度援

圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 淡水环境 晕晕陨泽污染现状

粤悦耘院啶虫脒曰 悦蕴韵院噻虫胺曰 陨酝陨院吡虫啉曰

栽匀陨院噻虫啉曰 栽匀陨粤院噻虫嗪

图 员摇 我国地表水新烟碱类杀虫剂浓度分布和浓度范围

云蚤早援 员摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 则葬灶早藻 燥枣 晕晕陨泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则

本文研究涉及省行政区的水环境 晕晕陨泽 污染现

状和研究区域内各 晕晕陨泽浓度分布区间如图 员 所示援

由图 员渊葬冤可知袁 缘 种 晕晕陨泽 的总环境暴露浓度

存在一定的空间分布差异性袁其反映的水环境污染

程度可分为 源 个等级援其中袁水环境暴露浓度最高的

省份为海南省渊园郾 猿缘 滋早窑蕴 原员 冤袁其次是上海市渊园郾 员缘

滋早窑蕴 原员冤和广东省 渊园郾 员员 滋早窑蕴 原员 冤袁四川省 渊园郾 园愿

滋早窑蕴 原员冤尧 湖北省 渊园郾 园愿 滋早窑蕴 原员 冤尧 江苏省 渊园郾 园愿

滋早窑蕴 原员冤尧 河北省 渊园郾 园苑 滋早窑蕴 原员 冤尧 山东省 渊园郾 园苑

滋早窑蕴 原员冤和福建省渊园郾 园远 滋早窑蕴 原员冤位于第三等级袁而

后第四等级是浙江省渊园郾 园源 滋早窑蕴 原员冤尧 重庆市渊园郾 园猿

滋早窑蕴 原员冤尧 辽宁省渊园郾 园圆 滋早窑蕴 原员 冤和江西省 渊园郾 园圆

滋早窑蕴 原员冤 援

海南省尧 上海市和广东省地表水中 晕晕陨泽 浓度

均超过了 园郾 员园 滋早窑蕴 原员袁海南省全年的气温较高袁雨

量充沛袁且多种植热带果树袁为病虫害的高发区袁因

此海南省常常使用各种杀虫剂对果园进行喷洒以保

证果树正常生长援其中 陨酝陨属于高温农药袁其杀虫效

果和温度呈正相关袁且适用于绝大多数种植果树袁包

括热带果树咱源圆暂 袁故海南省的杀虫剂更多依赖于 陨酝陨袁

因此袁地表水中 晕晕陨泽浓度也相对较高曰 广东省的农

业种植面积较大渊源 猿缘苑郾 源 伊 员园猿 澡皂圆冤袁且 晕晕陨泽 的使

用率较高曰 而上海市则是因为区域内流域面积较

小袁使得地表水中 晕晕陨泽浓度较高咱员缘暂 援

由图 员渊遭冤可知袁研究区域中 晕晕陨泽以 陨酝陨为主袁

其次是 栽匀陨粤尧 粤悦耘 和 悦蕴韵袁最少的是杀虫剂 栽匀陨援

根据中国农药信息网可知袁有效成分为 陨酝陨 的农药

可使用于 远员 种农作物袁有效成分为 栽匀陨粤尧 粤悦耘 和

悦蕴韵的农药可分别使用于 源怨尧 猿员 和 圆缘 种农作物袁

有效成分为 栽匀陨的农药仅可作用于 员苑 种农作物援这

些农作物在研究区域内均有种植袁间接解释研究区

域地表水 晕晕陨泽杀虫剂残留浓度结构的变化援

圆郾 圆摇 杂杂阅曲线绘制

在 杂杂阅 郧藻灶藻则葬贼燥则 中采用 蕴燥早鄄晕燥则皂葬造 对收集到

的毒性数据进行曲线拟合袁得到 缘 种 晕晕陨泽的急慢性

杂杂阅曲线渊图 圆冤援

由图 圆渊葬冤可知袁 缘 种 晕晕陨泽 的急性 匀悦缘 值从小

到大依次为院陨酝陨 约 栽匀陨 约 粤悦耘 约 悦蕴韵 约 栽匀陨粤援 此外袁

从图 圆渊葬冤中可以看出 杂杂阅 曲线的左下方主要是昆

虫袁即昆虫对 缘 种新烟碱类农药最敏感袁因此政府应

严格控制 缘 种 晕晕陨泽的短期暴露最大浓度袁以最大程

度保护杀虫剂喷洒期对非目标昆虫的安全援

由图 圆渊遭冤可知袁 缘 种 晕晕陨泽的慢性 匀悦缘 值从小

到大依次为院栽匀陨 约 粤悦耘 约 陨酝陨 约 悦蕴韵 约 栽匀陨粤援 其中袁

杀虫剂 悦蕴韵尧 陨酝陨 和 栽匀陨粤 均有物种的毒性数据小

于对应的慢性 匀悦缘 值袁即通过慢性 杂杂阅 曲线拟合得

到的慢性 匀悦缘 值无法保护所有已知毒性数据的淡

水生物袁需要选择合适的评估因子以得到可以保护

所有已知淡水生物的毒性参考值援 杂杂阅 曲线的左下

方绝大多数是昆虫袁部分是底栖甲壳类和脊索动物袁

表明在慢性危害评估中袁昆虫对 缘 种 晕晕陨泽 十分敏

感袁部分底栖甲壳类和脊索动物对杀虫剂 陨酝陨 也较

为敏感袁因此袁应加强对 缘 种 晕晕陨泽 长期暴露浓度的

管控工作袁以最大程度保护昆虫尧 底栖甲壳类动物

和脊索动物的安全援

圆郾 猿摇 风险评价结果

圆郾 猿郾 员摇 危害商法评价

以 杂杂阅 曲线得到的 匀悦缘 值为毒性参考值

怨愿怨圆
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图 圆摇 缘 种新烟碱类杀虫剂的急性和慢性物种敏感度分布曲线

云蚤早援 圆摇 粤糟怎贼藻 葬灶凿 糟澡则燥灶蚤糟 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 枣蚤增藻 灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿泽

渊栽砸灾蚤冤对 缘 种 晕晕陨泽 进行急性和慢性危害评估袁其

中 悦蕴韵尧 陨酝陨 和 栽匀陨粤 的慢性 匀悦缘 值无法保护目前

已知的所有生物袁因此分别选取 圆 或 缘 作为 猿 种

晕晕陨泽的慢性评估因子渊粤云冤袁根据式渊猿冤袁计算 孕晕耘悦

园怨怨圆
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摇 摇 摇 摇 摇

值以替代慢性毒性参考值渊栽砸灾蚤 糟澡则燥灶蚤糟 冤袁最终 缘 种

晕晕陨泽的急性毒性参考值渊栽砸灾蚤 葬糟怎贼藻 冤从小到大依次

为院陨酝陨 渊园郾 圆怨 滋早窑蕴 原员冤尧 栽匀陨 渊园郾 源圆 滋早窑蕴 原员冤尧 粤悦耘

渊园郾 远园 滋早窑蕴 原员 冤尧 悦蕴韵 渊 园郾 远员 滋早窑蕴 原员 冤 和 栽匀陨粤

渊猿郾 圆怨 滋早窑蕴 原员冤曰 栽砸灾蚤 糟澡则燥灶蚤糟值从小到大依次为院陨酝陨

渊园郾 园员 滋早窑蕴 原员 冤尧 栽匀陨 渊园郾 园猿 滋早窑蕴 原员 冤尧 粤悦耘 渊园郾 园源

滋早窑蕴 原员 冤尧 悦蕴韵 渊 园郾 圆圆 滋早窑蕴 原员 冤 和 栽匀陨粤 渊 园郾 圆源

滋早窑蕴 原员冤援杀虫剂 陨酝陨的急慢性生态危害最大援

由表 员 可知袁仅杀虫剂 陨酝陨 的急性 匀匝 值

渊员郾 圆圆源冤大于 员袁存在较高的生物危害援 在急性危害

评估中袁危害最大的杀虫剂为 陨酝陨袁危害最高的地区

为海南省援由急性 杂杂阅曲线可知袁昆虫对杀虫剂 陨酝陨

最敏感袁特别是摇蚊幼虫 渊悦澡蚤则燥灶燥皂怎泽 凿蚤造怎贼藻泽冤援 此

外袁杀虫剂 陨酝陨在 员员 个行政地区的慢性 匀匝 值和杀

虫剂 粤悦耘 在 圆 个行政地区的慢性 匀匝 值均大于 员袁

都存在较高的环境危害援因此袁在慢性危害评估中袁

危害最大的杀虫剂为 陨酝陨袁其次是 粤悦耘援 其中袁杀虫

剂 陨酝陨在海南省的危害最高渊匀匝 越圆员郾 远圆愿冤袁其余高

危害地区随 匀匝 值从大到小依次为院 上海市

渊苑郾 愿怨园冤尧 山东省渊猿郾 远缘愿冤尧 江苏省渊猿郾 园怨园冤尧 广东

省渊圆郾 苑怨园冤尧 福建省渊圆郾 猿园源冤尧 河北省渊圆郾 园圆远冤尧 湖

北省渊员郾 苑员园冤尧重庆市渊员郾 远猿缘冤尧四川省渊员郾 圆园猿冤和

表 员摇 急性和慢性危害评估中风险商渊匀匝冤预测值

栽葬遭造藻 员摇 孕则藻凿蚤糟贼藻凿 匀匝 增葬造怎藻泽 燥枣 灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿泽 蚤灶 葬糟怎贼藻 葬灶凿 糟澡则燥灶蚤糟 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼

地点 急慢性 粤悦耘 悦蕴韵 陨酝陨 栽匀陨 栽匀陨粤

辽宁省
急性 园郾 园缘远 园郾 园园愿 园郾 园猿圆 园郾 园园圆 园郾 园园猿

慢性 园郾 员源猿 园郾 园园猿 园郾 员圆怨 园郾 园园愿 园郾 园员怨

河北省
急性 园郾 园圆员 园郾 员员远 园郾 员猿源 园 园郾 园园圆

慢性 园郾 员怨猿 园郾 员远苑 圆郾 园圆远 园 园郾 园圆员

福建省
急性 园郾 员圆圆 园郾 园员员 园郾 圆缘员 园郾 园园愿 园郾 园园缘

慢性 园郾 员苑远 园郾 园员猿 圆郾 猿园源 园郾 园园愿 园郾 园猿员

江苏省
急性 园郾 园员远 园郾 园圆源 园郾 员圆缘 园郾 园园苑 园郾 园员猿

慢性 园郾 员源圆 园郾 园猿苑 猿郾 园怨园 园郾 园缘猿 园郾 员猿园

江西省
急性 园郾 园园愿 园郾 园员猿 园郾 园猿员 园 园郾 园园缘

慢性 园郾 园源怨 园郾 园员源 园郾 源圆远 园 园郾 园猿愿

山东省
急性 园郾 园源源 园郾 园员园 园郾 圆圆缘 园 园郾 园园员

慢性 园郾 远源愿 园郾 园员猿 猿郾 远缘愿 园郾 园园猿 园郾 园园苑

上海市
急性 园郾 园愿员 园郾 园圆远 园郾 圆怨员 园郾 园园源 园郾 园园缘

慢性 员郾 员源愿 园郾 园猿苑 苑郾 愿怨园 园郾 园圆愿 园郾 园缘园

浙江省
急性 园郾 园猿怨 园郾 园员园 园郾 员员缘 园郾 园园员 园郾 园园源

慢性 园郾 园怨苑 园郾 园圆园 员郾 员愿圆 园郾 园园圆 园郾 园圆愿

广东省
急性 园郾 员圆怨 园郾 员远怨 园郾 远圆员 园郾 园猿园 园郾 园源源

慢性 园郾 圆猿缘 园郾 园远怨 圆郾 苑怨园 园郾 园员苑 园郾 员员缘

海南省
急性 园郾 员怨苑 园郾 园员远 员郾 圆圆源 园郾 园园怨 园郾 园圆怨

慢性 员郾 缘猿猿 园郾 园圆愿 圆员郾 远圆愿 园郾 园愿远 园郾 圆远园

湖北省
急性 园郾 园猿愿 园郾 员猿猿 园郾 圆源远 园郾 园员怨 园郾 园圆苑

慢性 园郾 员苑缘 园郾 园远远 员郾 苑员园 园郾 园愿远 园郾 园远愿

四川省
急性 园郾 园猿园 园郾 园员远 园郾 员苑圆 园郾 园园员 园郾 园源愿

慢性 园郾 员圆园 园郾 园圆怨 员郾 圆园猿 园 园郾 园怨苑

重庆市
急性 园郾 园员源 园郾 园缘员 园郾 员园愿 园郾 园园缘 园郾 园园源

慢性 园郾 员猿怨 园郾 园园员 员郾 远猿缘 园郾 园园愿 园郾 园园苑

员怨怨圆



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

浙江省渊员郾 员愿圆冤援杀虫剂 粤悦耘 危害最高的地区也是

海南省 渊 匀匝 越 员郾 缘猿猿 冤袁 其次是上海市 渊 匀匝 越

员郾 员源愿冤援由慢性 杂杂阅曲线可知袁昆虫尧 底栖甲壳动物

和脊索动物对 陨酝陨 均较为敏感袁特别是摇蚊幼虫

渊悦澡蚤则燥灶燥皂怎泽 凿蚤造怎贼藻泽冤曰 同样袁对杀虫剂 粤悦耘 最为敏

感的生物类群也是昆虫袁特别是摇蚊渊悦澡蚤则燥灶燥皂怎泽

凿蚤造怎贼藻泽冤援因此为保护海南省和上海市两地大多数昆

虫袁关注 陨酝陨 的同时也要关注 粤悦耘 的污染袁避免生

态环境恶化援

圆郾 猿郾 圆摇 联合概率风险评价

根据 缘 种 晕晕陨泽 的 耘悦阅泽 和急慢性 杂杂阅 曲线分

别绘制急慢性联合概率分布曲线袁同时以杀虫剂

陨酝陨和 粤悦耘作为混合物急性 允孕悦曲线和慢性 允孕悦曲

线的参照物袁利用公式渊源冤将其余杀虫剂的实际浓

度转化为这两种杀虫剂的当量浓度袁结合 陨酝陨 的急

性 杂杂阅曲线和 粤悦耘 的慢性 杂杂阅 曲线袁分析得到混

合物的急慢性 允孕悦泽曲线渊图 猿冤援

由图 猿渊葬冤可知袁 缘 种 晕晕陨泽 的急性 允孕悦泽 曲线

均靠近坐标轴袁故其发生不利影响的可能性均较

小援不利影响发生可能性最大的杀虫剂为 陨酝陨援 由

图 猿渊遭冤可知袁杀虫剂 悦蕴韵尧 栽匀陨 和 栽匀陨粤 的慢性

允孕悦泽曲线离坐标轴的距离较近袁而 粤悦耘 的慢性

允孕悦泽曲线与坐标轴距离要大于 陨酝陨袁且远大于其余

猿 种杀虫剂袁 粤悦耘 是发生不利影响可能性最大的

晕晕陨泽杀虫剂援

由图 猿渊糟冤可知袁混合物的急性 允孕悦 曲线与坐标

轴的距离要远小于慢性 允孕悦 曲线与坐标轴之间的

距离袁表明当水生生物持续暴露在 缘 种 晕晕陨泽 混合

物中时袁其受混合物影响发生不利反应的可能性

较大援 此外袁由混合物急性 允孕悦 曲线得到的 缘豫生

物受影响的概率较低渊圆郾 源源豫 冤袁与单一杀虫剂 陨酝陨

得到的影响概率相似渊猿郾 远愿豫 冤袁而由混合物慢性

允孕悦 曲 线 得 到 的 缘豫 生 物 受 影 响 概 率 高 达

怨圆郾 员圆豫袁高于单一杀虫剂 粤悦耘 得到的影响概率

渊缘园郾 远员豫 冤袁远高于其余杀虫剂得到的影响概率

渊 陨酝陨 越 圆怨郾 猿圆豫袁 栽匀陨粤 越 圆郾 缘远豫袁 栽匀陨 越 员郾 怨缘豫袁

悦蕴韵 越 员郾 圆怨豫 冤袁即 缘 种 晕晕陨泽的急性混合生态风险

较小袁而慢性生态毒性具有极强的联合作用袁混合

物的慢性生态风险不可忽视援

基于 杂杂阅曲线提出保护水生生物安全的急慢

性目标值渊表 圆冤袁与其他国家的标准值存在一定差

异袁这是因为我国和其他国家的地理环境不同且

敏感种存在差异援 啶虫脒和噻虫啉的慢性 匀悦缘 值

可以保护目前已知的所有水生生物袁因此建议保

护水生生物长期安全的我国地表水质监管目标值

分别 为 啶 虫 脒 园郾 园源 滋早窑蕴 原员 和 噻 虫 啉 园郾 园猿

图 猿摇 不同省份地表水中 缘 种新烟碱类杀虫剂的单一急慢性

联合概率曲线和混合物急慢性联合概率曲线

云蚤早援 猿摇 杂蚤灶早造藻 葬糟怎贼藻 葬灶凿 糟澡则燥灶蚤糟 躁燥蚤灶贼 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻泽

葬灶凿 皂蚤曾贼怎则藻 躁燥蚤灶贼 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻泽 燥枣 枣蚤增藻

灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责则燥增蚤灶糟藻泽

滋早窑蕴 原员 援噻虫胺尧 吡虫啉和噻虫嗪的慢性 匀悦缘 值

无法保护目前已知的所有水生生物袁故分别选取 圆

或 缘 作为 猿 种 晕晕陨泽的慢性评估因子渊粤云冤袁根据式

渊猿冤得到 孕晕耘悦值袁最终建议保护水生生物长期安

全的我国地表水质监管目标值分别为噻虫胺 园郾 圆圆

滋早窑蕴 原员尧 吡 虫 啉 园郾 园员 滋早窑蕴 原员 和 噻 虫 嗪 园郾 圆源

滋早窑蕴 原员 援这不仅为 缘 种 晕晕陨泽 提供了新的水质基准

参考值袁也为我国水质标准制定提供了根据袁具有

巨大的现实意义援

圆怨怨圆



远 期 范丹丹等院 我国地表水新烟碱类杀虫剂对水生生物安全的威胁

表 圆摇 不同地区和国家的 缘 种新烟碱类杀虫剂水质标准员冤 辕 滋早窑蕴 原员

栽葬遭造藻 圆摇 宰葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 泽贼葬灶凿葬则凿泽 燥枣 枣蚤增藻 灶藻燥灶蚤糟燥贼蚤灶燥蚤凿 蚤灶泽藻糟贼蚤糟蚤凿藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥怎灶贼则蚤藻泽 辕 滋早窑蕴 原员

地区或国家 项目员冤 啶虫脒渊粤悦耘冤 噻虫胺渊悦蕴韵冤 吡虫啉渊陨酝陨冤 噻虫啉渊栽匀陨冤 噻虫嗪 渊栽匀陨粤冤

欧盟 急性 园郾 缘咱源猿暂 园郾 员猿咱源缘暂 园郾 猿咱源猿暂 员郾 缘苑咱源猿暂 圆郾 愿咱源猿暂

荷兰 慢性 园郾 园员咱源远暂 园郾 员源咱源远暂

新西兰
急性 园郾 圆咱源源暂

慢性 园郾 园园愿 猿咱源源暂

瑞士
急性 园郾 园愿咱源苑暂 员郾 源咱源苑暂

慢性 园郾 园员咱源苑暂 园郾 园源圆咱源苑暂

本研究建议目标值
急性 园郾 远园 园郾 远员 园郾 圆怨 园郾 源圆 猿郾 圆怨

慢性 园郾 园源 园郾 圆圆 园郾 园员 园郾 园猿 园郾 圆源

匀悦缘 葬糟怎贼藻 园郾 远园 园郾 远员 园郾 圆怨 园郾 源圆 猿郾 圆怨

毒性参考值
匀悦缘 糟澡则燥灶蚤糟 园郾 园源 园郾 源猿 园郾 园远 园郾 园猿 园郾 源愿

栽砸灾 蚤 葬糟怎贼藻 园郾 远园 园郾 远员 园郾 圆怨 园郾 源圆 猿郾 圆怨

栽砸灾蚤 糟澡则燥灶蚤糟 园郾 园源 园郾 圆圆 园郾 园员 园郾 园猿 园郾 圆源

员冤匀悦缘 葬糟怎贼藻和 匀悦缘 糟澡则燥灶蚤糟为本文基于 杂杂阅曲线得到的袁而部分杀虫剂的 匀悦缘 值无法保护所有生物袁因此利用评估因子进行修正袁得到 栽砸灾蚤 葬糟怎贼藻和

栽砸灾蚤 糟澡则燥灶蚤糟的毒性参考值

猿摇 结论

渊员冤危害评估中袁吡虫啉和啶虫脒对淡水生态

系统生物发生慢性危害较大袁危害最大的生物类型

为摇蚊幼虫渊悦澡蚤则燥灶燥皂怎泽 凿蚤造怎贼藻泽冤曰 海南省是急慢性

危害最高的地区援

渊圆冤缘 种 晕晕陨泽 的急性混合生态风险较小袁而慢

性混合生态毒性具有极强的联合作用袁生态风险较

大袁 缘豫生物受影响概率高达 怨圆郾 员圆豫袁严重影响绝

大多数生物的安全援

渊猿冤要加强管控危害大的吡虫啉和啶虫脒袁且

要关注其余 晕晕陨泽的暴露浓度袁避免发生联合作用造

成更大的生态风险援建议保护水生生物安全的中国

地表水质监管目标值分别为啶虫脒 园郾 园源 滋早窑蕴 原员尧

噻虫胺 园郾 圆圆 滋早窑蕴 原员尧 吡虫啉 园郾 园员 滋早窑蕴 原员尧 噻虫啉

园郾 园猿 滋早窑蕴 原员和噻虫嗪 园郾 圆源 滋早窑蕴 原员 援
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准 辕基准的对比分析咱允暂援 中国给水排水袁 圆园员圆袁 圆愿渊愿冤院 员缘鄄员愿援

蕴蚤 匀 载袁 宰怎 云 悦袁 悦澡藻灶 再 匝袁 藻贼 葬造援 悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥灶

悦澡蚤灶藻泽藻 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 泽贼葬灶凿葬则凿泽 葬灶凿 枣燥则藻蚤早灶 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠

泽贼葬灶凿葬则凿泽 辕 糟则蚤贼藻则蚤葬咱 允暂 援 悦澡蚤灶葬 宰葬贼藻则 驭 宰葬泽贼藻憎葬贼藻则袁 圆园员圆袁 圆愿

渊愿冤院 员缘鄄员愿援

咱圆猿暂摇 冯承莲袁 吴丰昌袁 赵晓丽袁 等援 水质基准研究与进展咱 允暂援 中

国科学院 地球科学袁 圆园员圆袁 源圆渊缘冤院 远源远鄄远缘远援

云藻灶早 悦 蕴袁 宰怎 云 悦袁 在澡葬燥 载 蕴袁 藻贼 葬造援 宰葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 糟则蚤贼藻则蚤葬

则藻泽藻葬则糟澡 葬灶凿 责则燥早则藻泽泽咱 允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员圆袁

缘缘渊远冤院 愿愿圆鄄愿怨员援

咱圆源暂摇 宰怎 云 悦袁 酝藻灶早 宰袁 在澡葬燥 载 蕴袁 藻贼 葬造援 悦澡蚤灶葬 藻皂遭葬则噪蚤灶早 燥灶

凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 蚤贼泽 燥憎灶 灶葬贼蚤燥灶葬造 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 糟则蚤贼藻则蚤葬 泽赠泽贼藻皂咱允暂援

耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 驭 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园员园袁 源源 渊圆员 冤院 苑怨怨圆鄄

苑怨怨猿援

咱圆缘暂摇 允蚤灶 载 宰袁 宰葬灶早 再 再袁 郧蚤藻泽赠 允 孕袁 藻贼 葬造援 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 葬择怎葬贼蚤糟

造蚤枣藻 糟则蚤贼藻则蚤葬 蚤灶 悦澡蚤灶葬院 增蚤藻憎责燥蚤灶贼 燥灶 贼澡藻 糟澡葬造造藻灶早藻 咱 允 暂援

耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 孕燥造造怎贼蚤燥灶 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园员源袁 圆员渊员冤院

远员鄄远远援

咱圆远暂摇 杂贼藻责澡葬灶 悦 耘袁 酝燥怎灶贼 阅 陨袁 匀葬灶泽藻灶 阅 允袁 藻贼 葬造援 郧怎蚤凿藻造蚤灶藻泽 枣燥则

凿藻则蚤增蚤灶早 灶怎皂藻则蚤糟葬造 灶葬贼蚤燥灶葬造 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 糟则蚤贼藻则蚤葬 枣燥则 贼澡藻 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶

燥枣 葬择怎葬贼蚤糟 燥则早葬灶蚤泽皂泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则 怎泽藻泽咱砸暂援 宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶 阅悦院 哉灶蚤贼藻凿

杂贼葬贼藻泽 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠袁 员怨愿缘援

咱圆苑暂摇 陈心悦袁 张彦峰袁 沈兆爽袁 等援 中国七大水系淡水沉积物中

林丹渊酌鄄匀悦匀冤的生态风险评估咱 允暂援 生态毒理学报袁 圆园员愿袁

员猿渊猿冤院 员园猿鄄员员员援

悦澡藻灶 载 再袁 在澡葬灶早 再 云袁 杂澡藻灶 在 杂袁 藻贼 葬造援 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪

葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 酌鄄匀悦匀 枣燥则 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 泽藻凿蚤皂藻灶贼 燥枣 泽藻增藻灶 皂葬躁燥则 则蚤增藻则

泽赠泽贼藻皂泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员愿袁 员猿

渊猿冤院 员园猿鄄员员员援

咱圆愿暂摇 刘建梅袁 王蕾袁 刘济宁袁 等援 微宇宙技术和物种敏感度分布

曲线法评估铜离子生态危害比对研究咱 允暂援 生态毒理学报袁

圆园员缘袁 员园渊源冤院 猿源鄄源远援

蕴蚤怎 允 酝袁 宰葬灶早 蕴袁 蕴蚤怎 允 晕袁 藻贼 葬造援 粤 皂蚤糟则燥糟燥泽皂 泽贼怎凿赠 糟燥皂责葬则藻凿

贼燥 贼澡藻 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬责责则燥葬糟澡院 葬 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 憎蚤贼澡

贼澡藻 糟燥责责藻则 蚤燥灶 咱 允暂援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员缘袁 员园

渊源冤院 猿源鄄源远援

咱圆怨暂摇 孙雪华袁 孙成袁 刘红玲援 考虑物种权重校验保护太湖水生生

物的铅基准咱允暂援 环境化学袁 圆园圆园袁 猿怨渊远冤院 员缘苑愿鄄员缘愿怨援

杂怎灶 载 匀袁 杂怎灶 悦袁 蕴蚤怎 匀 蕴援 宰藻蚤早澡贼藻凿 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠

凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 贼燥 凿藻则蚤增藻 泽蚤贼藻鄄泽责藻糟蚤枣蚤糟 择怎葬造蚤贼赠 糟则蚤贼藻则蚤葬 燥枣 造藻葬凿

枣燥则 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 燥枣 葬择怎葬贼蚤糟 造蚤枣藻 蚤灶 栽葬蚤 蕴葬噪藻 咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造

悦澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园圆园袁 猿怨渊远冤院 员缘苑愿鄄员缘愿怨援

咱猿园暂 摇 宰葬灶早 月袁 再怎 郧袁 匀怎葬灶早 允袁 藻贼 葬造援 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽

泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 葬灶凿 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 燥枣 匀悦缘 燥枣 燥则早葬灶燥糟澡造燥则蚤灶藻

责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽 憎蚤贼澡 枣蚤增藻 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 葬责责则燥葬糟澡藻泽 咱 允暂 援 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁

圆园园愿袁 员苑渊愿冤院 苑员远鄄苑圆源援

咱猿员暂 摇 王印袁 王军军袁 秦宁袁 等援 应用物种敏感性分布评估 阅阅栽和

林丹对淡水生物的生态风险咱 允暂援 环境科学学报袁 圆园园怨袁 圆怨

渊员员冤院 圆源园苑鄄圆源员源援

宰葬灶早 再袁 宰葬灶早 允 允袁 匝蚤灶 晕袁 藻贼 葬造援 粤泽泽藻泽泽蚤灶早 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪泽 燥枣

阅阅栽 葬灶凿 造蚤灶凿葬灶藻 贼燥 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 燥则早葬灶蚤泽皂泽 遭赠 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠

凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 咱 允 暂 援 粤糟贼葬 杂糟蚤藻灶贼蚤葬藻 悦蚤则糟怎皂泽贼葬灶贼蚤葬藻袁 圆园园怨袁 圆怨

渊员员冤院 圆源园苑鄄圆源员源援

咱猿圆暂 摇 杜建国袁 赵佳懿袁 陈彬袁 等援 应用物种敏感性分布评估中国

近海和福建主要海湾水体重金属生态风险咱 允暂援 生态毒理学

报袁 圆园员猿袁 愿渊源冤院 缘缘源鄄缘远园援

阅怎 允 郧袁 在澡葬燥 允 再袁 悦澡藻灶 月袁 藻贼 葬造援 粤泽泽藻泽泽蚤灶早 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪泽 燥枣

澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 贼燥 皂葬则蚤灶藻 燥则早葬灶蚤泽皂泽 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻 燥枣枣泽澡燥则藻 葬灶凿 云怎躁蚤葬灶蒺泽

皂葬蚤灶 遭葬赠泽 遭赠 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽咱 允暂援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造

燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员猿袁 愿渊源冤院 缘缘源鄄缘远园援

咱猿猿暂 摇 陈锦灿袁 方超袁 郑榕辉袁 等援 应用物种敏感性分布评估微渊纳

米冤塑料对水生生物的生态风险咱 允暂 援 生态毒理学报袁 圆园圆园袁

员缘渊员冤院 圆源圆鄄圆缘缘援

悦澡藻灶 允 悦袁 云葬灶早 悦袁 在澡藻灶早 砸 匀袁 藻贼 葬造援 粤泽泽藻泽泽蚤灶早 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪泽

燥枣 皂蚤糟则燥 渊 灶葬灶燥冤 责造葬泽贼蚤糟泽 贼燥 葬择怎葬贼蚤糟 燥则早葬灶蚤泽皂泽 怎泽蚤灶早 泽责藻糟蚤藻泽

泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 咱 允 暂 援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁

圆园圆园袁 员缘渊员冤院 圆源圆鄄圆缘缘援

咱猿源暂 摇 赵芊渊袁 侯俊袁 王超袁 等援 应用概率物种敏感度分布法研究

太湖重金属水生生物水质基准咱 允暂援 生态毒理学报袁 圆园员缘袁

员园渊远冤院 员圆员鄄员圆愿援

在澡葬燥 匝 再袁 匀燥怎 允袁 宰葬灶早 悦袁 藻贼 葬造援 阅藻则蚤增蚤灶早 葬择怎葬贼蚤糟 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠

糟则蚤贼藻则蚤葬 枣燥则 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 栽葬蚤澡怎 蕴葬噪藻 遭赠 责则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 泽责藻糟蚤藻泽

泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 咱 允 暂援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁

圆园员缘袁 员园渊远冤院 员圆员鄄员圆愿援

咱猿缘暂 摇 杂燥造燥皂燥灶 运袁 郧蚤藻泽赠 允袁 允燥灶藻泽 孕援 孕则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣

葬早则燥糟澡藻皂蚤糟葬造泽 蚤灶 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼咱允暂援 悦则燥责 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶袁 圆园园园袁 员怨

渊愿鄄员园冤院 远源怨鄄远缘缘援

咱猿远暂 摇 孙甜甜袁 田永静袁 赵炜袁 等援 太湖流域苏州城区不同用地类

型降雨径流中重金属的生态风险评价咱允暂援 湖泊科学袁 圆园圆园袁

猿圆渊远冤院 员远圆园鄄员远猿员援

杂怎灶 栽 栽袁 栽蚤葬灶 再 允袁 在澡葬燥 宰袁 藻贼 葬造援 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣

澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 则葬蚤灶枣葬造造 则怎灶燥枣枣 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽 蚤灶

杂怎扎澡燥怎 燥枣 栽葬蚤澡怎 遭葬泽蚤灶咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园圆园袁 猿圆

渊远冤院 员远圆园鄄员远猿员援

咱猿苑暂 摇 孙乾航袁 郑欣袁 闫振广袁 等援 淡水环境中短链氯化石蜡的预

测无效应浓度及生态风险评估咱 允暂援 生态毒理学报袁 圆园圆园袁

员缘渊员冤院 圆缘远鄄圆远源援
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