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摘要!针对水环境中日益严重的有机磷农药污染问题$选择广泛使用的三唑磷作为研究对象$利用其对水生生态系统中不同

营养层次生物物种的半数效应浓度"GA@BH9 ARRAM:BSAM89MA9:EH:B89$ ,7*( #$建立了基于对数F逻辑斯蒂分布的水生生物物种敏

感度分布"NDAMBANNA9NB:BSB:=@BN:EBQ?:B89$ 66W#模型$并采用概率图和吻合度检验方法对该模型进行了检验和评价C结果表明$

水生生物对三唑磷的 66W服从对数F逻辑斯蒂分布$其参数为 (ph(‘)$& & g(‘’+& "$% p(‘$*) % g(‘"($ &C基于该 66W模

型$获得三唑磷的 *i 危害浓度";HbHE@8?NM89MA9:EH:B89 R8E*i 8R:;ANDAMBAN$ \7* #值为 "‘##’ q"( h+ GUO5$并推导出三唑磷

的最大浓度基准值"MEB:AEBHGHKBG?GM89MA9:EH:B89$ 727#值为 #‘#% q"( h) GUO5C对 \7* (727与单一物种的安全浓度的比较

研究指出$基于 66W方法制定环境质量标准更为严格$也更接近于真实的生态环境C另外$根据渤海莱州湾海域中三唑磷的监

测数据$预测了其对物种的潜在影响比例"D8:A9:BH<<=HRRAM:A@ REHM:B89$ V4>#为 (‘+%i$对该水域生态环境的影响处于较低风

险水平C
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!!随着工业与社会经济的快速发展$大量化学物
质被合成与生产$并通过各种暴露途径最终释放到
环境之中$对生态系统的结构和功能产生不可避免
的影响 *"+C由于不同生物代谢的差异$不同种属(不
同品系(甚至同一种属与品系的不同个体$对化学物
质的敏感程度往往存在量与质的差异 *’+C在结构复
杂的生态系统中$不同物种对某一胁迫因素 "如有
毒的化学物质#的敏感度服从一定的"累积#概率分
布$因此$可以通过概率或者经验分布函数来描述不
同物种对胁迫因素的敏感度差异$即物种敏感度分

布"NDAMBANNA9NB:BSB:=@BN:EBQ?:B89$ 66W# *+$)+C66W是
一种制定污染物环境质量标准的重要方法$并应用
于生态风险评价当中 *)+C

’( 世纪 $( 年代末$美国环境保护署 "XC6C
,V4#在制定全国环境水质标准时第一次使用 66W
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代替了之前的专家判断法 *)+C随后几十年里$由于
66W具备方法简明(生态意义明确等优点$美国(加
拿大(荷兰(丹麦(澳大利亚等一些国家在水(土壤(
沉积物环境质量标准的制定和概率生态风险评价过
程中都推荐使用 66W*) f&+C近年来$国外在保护水平
选择 *#+ (野外数据使用 *"(+ (混合物联合生态风险评
价 *""+ (分布类型假设和样本大小问题 *"’+等方面的
研究$大大促进 66W的发展C比较而言$国内关于
66W的研究较少$仍处在起步阶段C王印等 *"++构建
了淡水生物对 WW3和林丹的 66W曲线$针对不同
生物 类 别 计 算 *i 危 害 浓 度 值 " ;HbHE@8?N
M89MA9:EH:B89 R8E*i 8R:;ANDAMBAN$ \7* #$在不同污
染物 浓 度 情 况 下 评 估 不 同 生 物 类 别 的 V4>
"D8:A9:BH<<=HRRAM:A@ REHM:B89#$并利用 66W曲线分析
比较 WW3和林丹对于不同生物类别的毒性差异及
特点C刘良等 *")+构建了淡水生物对 & 种常见多环芳
烃的 66W曲线$计算 \7*和 V4>$分析主要淡水生
物对多环芳烃的敏感性差异及其特征$并探讨了我
国典型水体多环芳烃污染的生态风险C目前$相关研
究均围绕持久性有机污染物展开$对于有机磷农药
等大量使用的农用化学品的物种敏感度研究则少见
报道C

有机磷化学品种类繁多$全世界有机磷农药的
品种超过 "*( 种C我国每年生产的农药中$&(i 为
有机磷农药C从 ’( 世纪 $( 年代起$有机磷杀虫剂
的使用量逐年上升 *’+ $加之部分有机磷农药具有潜
在的内分泌干扰活性及在环境中的可持久性$因此$
这类化合物对生态环境$尤其对水生生态环境造成
的负面影响日益受到重视 *"*+C相关的大量研究主要
集中于有机磷农药对生物的生态毒性(乙酰胆碱酯
酶活性的抑制等$以及有机磷农药环境分析与生物
监测 *"% f"&+等方面C然而$有机磷农药对水生生态系
统带来的风险研究还很少开展$并且我国尚未建立
其针对保护水生生态系统的结构和功能的水生态
基准C

本研究选取三唑磷":EBHb8D;8N#作为对象$其化
学名为 V$VF二乙基FVF"F苯基F"$’$)F三唑F+F硫代
磷酸酯$主要用于防治水稻(果树(蔬菜等作物上的
多种害虫$也用作水产养殖清塘剂$容易导致水域生
态环境污染并对水生生物造成负面影响C本研究拟
在三唑磷对水生生态系统中不同营养级物种的生态
毒性终点数据基础上$构建水生生态系统中不同物
种对三唑磷的 66W模型$确定水生生态系统中潜在
的受影响物种的比例$并在一定环境质量目标下确

定相应的最大环境危害浓度$以期为环境保护机构
对受污染水环境进行快速(科学的生态风险评价$以
及建立合理(安全的水生态基准提供理论依据和方
法支持C

OP材料与方法

OQO!数据获取与处理
本研究采用的数据来源于已发表的文献"见表

"#C选取实验室环境下测试方法遵循或接近国家或
国际标准所获得的数据$以保证数据的可靠性C由于
缺乏三唑磷对水生生物的慢性毒性数据$本研究使
用急性毒性试验的半数效应浓度 "GA@BH9 ARRAM:BSA
M89MA9:EH:B89$ ,7*(#构建 66W模型C对于同一物种
存在多个急性毒性数据的情况$采用浓度的几何平
均值作为该物种的毒性数据 *#+C
OQE!66W模型的建立与质量评价

目前 66W模型的建立仍然没有统一的方法和
程序C本研究基于对数F逻辑斯蒂分布建立 66W模
型C通常$对数F逻辑斯蒂分布可以较好地拟合物种
敏感度数据$并可获得较为保守的 \7*C

对数F逻辑斯蒂分布函数的表达式为!
U:"=3" >AKD*"(CW#=%+4

式中$U为累积概率’W为毒性数据的对数变换值’(
和 % 为函数的 ’ 个参数C累积分布函数确定后$便
可得到 66W曲线C

66W模型建立后$需对其质量进行评价C目前常
用的统计学方法有概率图" DE8QHQB<B:=D<8:N#和吻合
度检验"U88@9ANNF8RFRB::AN:N#C概率图是对污染物的
毒理学终点数据进行经验概率估计$检验其与构造
出的模型理论曲线的符合程度C常用的概率图有直
方图 *))+和 aFa图 *)*+C吻合度检验则应用不同的统
计量检验随机样本来源于特定总体的原假设是否成
立C常 用 的 吻 合 度 检 验 有 )’ 检 验( 8̂<G8U8E8SF
6GBE98S检验和 49@AEN89FWHE<B9U检验 *)%+C其中后两
者适用于连续分布的吻合度检验$而 )’检验也适用
于离散分布C

模型建立(检验(V4>(\7* 的获取均使用统计

软件 0’‘#‘’ *)$+完成C

EP结果与分析

EQO!参数估计及 66W曲线拟合
66W构建中使用的毒性试验终点数据"通常选

用 ,7*(或 -1,7#主要来源于已有的数据库$如
XC6C,V4的 ,7131_";::D!OOPPPCADHCU8SOAM8:8K#

’(""
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!!! 表 OP三唑磷急性毒性数据"#

3HQ<A"!4M?:A:8KBM@H:H8R:EBHb8D;8N

生物名称 物种名
,7*( OGU)5

h"

)& ; #% ;
!文献

鱼腥藻 $.’+’%.’ X(,1Y’-4’% 0 "’‘%’( ( !*"#+
日本鳗鲡苗 $./4*((’ A’3,.*"’ (‘(#( ( 0 !*’(+
婆罗异剑水蟤 $3,"5"(,31+,#.%,%.1*1 (‘((% & 0 !*’"+
卤虫 $#&%!*’ 1’(*.’ (‘&(( ( 0 !*’’+
大弹涂鱼 O,(%,30&0’(!413%"&*.*#,1&#*1 (‘((# ( 0 !*’(+
斑马鱼 O#’"05;’.*,#%#*, $‘)") ’ %‘)() & !*’+$’)+
中华大蟾蜍蝌蚪 O4X,/’#/’#*H’.1 *‘(#( ( *‘(#( ( !*’*+
黑眶蟾蜍蝌蚪 O4X,!%(’.,1&*"&41 +‘($( ( "‘$(( ( !*’%+
泥螺 O4((’"&’ %6’#’&’ (‘&$% ( (‘+%& ( !*’$+
小球藻 20(,#%((’ I4(/’#*1 (‘(’) ( 0 !*’’+
麦瑞加拉鲮鱼幼鱼 2*##0*.41!#*/’(’ (‘(%* ( (‘(*( ( !*’&+
淡水鲳 2,(,11,!’ +#’"053,!4! 0 (‘(%( ( !*’#+
草鱼幼鱼 2&%.,30’#5./,;,. *;%((’ "‘$+( ( "‘*(( ( !*+(+
鲤鱼 253#*.41"’#3*, "‘**( ’ (‘##+ ( !*+"$+’+
大型蟤 @’30.*’ !’/.’ "+‘&"( ( 0 !*+++
脊尾白虾 R6,3’(’%!,. "’#*.*"’4;’ (‘((& # (‘((" ( !*+)+
泽陆蛙蝌蚪 ?%A%#I’#5’ !4(&*1&#*’&’ &‘((( ( %‘)+( ( !*+*+
鲈鱼 M’&%,(’+#’6A’3,.*"41 (‘(&’ ( (‘(+" ( !*’(+
梭鱼 M*H’ 0’%!’&,"0%*(’ (‘(() ) (‘((’ # !*’(+
日本大眼蟹 L’"#,30&0’(!41A’3,.*"41 (‘*’( ( (‘’$( ( !*+)+
铜绿微囊藻 L*"#,"51&*1’%#4/*.,1’ 0 "+‘)$( ( !*"#+
泥鳅 L*1/4#.41;’+#I’.41 )‘&*" ( +‘$$" ( !*+%+
彩虹明樱蛤 L,%#%((’ *#*;%1"%.1 "‘"&* ( "‘()# ( !*’$+
黄鳝初孵仔鱼 L,.,3&%#41’(+41 (‘)’( ( (‘’*( ( !*+$+
黄鳝 L,.,3&%#41’(+41 (‘))( ( (‘+’( ( !*+$+
厚壳贻贝幼贝 L5&*(41",#41"41 "(+‘*"& ( #$‘"*( ( !*+&+
胭脂鱼幼鱼 L56,"53#*.41’1*’&*"41 (‘($* ( (‘()# ( !*+#+
中国对虾无节幼体 G%.’%41"0*.%.1*1 "‘’*( ( 0 !*+)+
中国对虾仔虾 G%.’%41"0*.%.1*1 (‘((" % 0 !*+)+
长毛对虾 G%.’%413%.*"*((’&41 (‘(*+ ( (‘((& % !*+)+
南美白对虾 G%.’%41I’..’!%* (‘((+ ’ (‘((" " !*’’+
麦穗鱼 G1%4;,#’1+,#’ 3’#I’ 0 (‘((& ( !*’#+
泽蛙蝌蚪 7’.’ (*!.,"0’#*1 $‘*(& $ *‘**& # !*)( f)’+
泥蚶 J%/*((’#"’ /#’.,1’ ’"‘((( ( "(‘’(( ( !*’’+
日本虎斑猛水蟤 J*/#*,341A’3,.*"41 (‘("% + 0 !*’"+
尼罗罗非鱼 J*(’3*’ .*(,&*"’ (‘()( ( (‘(+* ( !*)+$’#+

"#0 表示数据未获得

与 1VV 农 药 生 态 毒 性 数 据 库 " ;::D!OOPPPC
BDGMA9:AENC8EUO,M8:8KOB9@AKCMRG#$以及 V4-农药
数据库 " ;::D!OOPPPCDAN:BMB@AB9R8C8EUO#等C然而$
上述多个数据库都未收录三唑磷对水生生物的毒性
数据$因此本研究所用数据来源于现有文献C表 "
给出所能收集到的三唑磷对水生生物的 +’ 个 )& ;
和 ’$ 个 #% ; 急性毒性数据$涉及的水生生物物种
包含两栖类(甲壳类(鱼类(软体动物类(浮游植物
类(浮游动物类C

利用三唑磷对水生生物 )& ; 急性毒性数据$应
用极大似然法得到基于对数F逻辑斯蒂分布的 66W

模型参数! (ph(‘)$& & g(‘’+& "$% p(‘$*) % g
(‘"($ &C根据所获得的参数$得到累积分布函数图$
即 66W曲线$它可直观地表示不同水生生物对三唑
磷敏感度分布情况$见图 "C从中可以看出$甲壳类
生物(浮游生物以及一些鱼类处于 66W曲线的下尾
部$对三唑磷表现出较强的敏感性$其中中国对虾
"G8"0*.%.1*1#仔虾是对三唑磷最敏感的物种$其次
是 南 美 白 对 虾 " G8 I’..’!%*#( 梭 鱼 " M8
0’%!’&,"0%*(’#(婆罗异剑水蟤"$8+,#.%,%.1*1#等C而
两栖类(贝类和高等鱼类等物种多处于 66W曲线的
上部$对三唑磷表现出较强的耐受性C

+(""
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图 OP水生生物对三唑磷的 ""5曲线

>BUC"!66WM?ESAR8EHc?H:BMNDAMBAN:8:EBHb8D;8N

EQE!66W模型检验
EQEQO!概率图检验

图 ’ 中给出了三唑磷对水生生物的经对数变换
后的急性毒性数据直方图以及相应的概率密度图$
从中可以看出$急性毒性数据的对数值呈现钟形分
布$基本符合对数F逻辑斯蒂分布C从 aFa图"图 +#
上也可以很直观地看到急性毒性数据的对数值均在
理论分布直线附近$表明其符合对数F逻辑斯蒂分
布C建立的 66W模型较好地反映了水生生物对三唑
磷的敏感度分布C

图 EP毒性数据直方图与拟合的概率密度曲线

>BUC’!4;BN:8UEHGH9@ RB::A@ @A9NB:=D<8:8R:8KBMB:=@H:H

EQEQE!吻合度检验
表 ’ 中给出了使用 + 种吻合度检验方法!)’检

图 RP毒性数据的对数.逻辑斯蒂分布的 ‘.‘图

>BUC+!4aFaD<8:8R:8KBMB:=@H:HSAEN?NRB::A@ <8UF<8UBN:BM@BN:EBQ?:B89

验( 8̂<G8U8E8SF6GBE98S检验和 49@AEN89FWHE<B9U检
验对所建立的 66W模型的检验结果C从吻合度检验
的结果可以看出$使用的 + 种方法均不拒绝原假
设$因此认为水生生态系统中的各营养级物种对三
唑磷的敏感度符合初始假定的分布型C

表 EP""5模型的拟合优度检验

3HQ<A’!Z88@9ANNF8RFRB:8R:;A66WG8@A<

检验类型 统计量 概率

)’+ 检验 )’+ p’‘%%) 3p(‘))%
8̂<G8U8E8SF6GBE98S检验 @ p(‘""$ 3p(‘$+(
49@AEN89FWHE<B9U检验 $’ p(‘)&" 3k(‘(*(

!!为了验证基于 )& ; 急性毒性数据建立 66W模
型的有效性$利用表 " 中给出的三唑磷对水生生物
的 #% ; 急性毒性数据$对已建立 66W模型进行了
验证C将 #% ; 毒 性 数 据 作 为 一 个 样 本$ 利 用
8̂<G8U8E8SF6GBE98S检验得到统计量 @ p(‘"+* +$3
p(‘%*$ +$因此$认为 #% ; 毒性数据所表示的物种
敏感度可由所获得的 66W描述$同时也说明了所获
得的模型具有较好的适应性C
EQR!\7*和 V4>的估算

66W的应用一般分为正向和反向 ’ 种 *)+C反向
应用在图 " 中用从概率出发的箭头表示$确定最大
环境危害浓度阈值$为制定环境质量标准提供理论
依据$通常取值 \7*C在该浓度下受到影响物种不超
过总物种数的 *i 或者达到 #*i 保护水平$并认
为高于 \7*的浓度会引发重大生态风险C根据已经
确定的对数F逻辑斯蒂累积分布函数$计算出三唑磷
对水生生物的 \7*值为 "‘##’ q"( h+GUO5C

)(""
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正向应用与图 " 中箭头方向相反$估算生态系
统所有物种在胁迫因素特定剂量水平下受到的潜在
影响的比例$用以表征生态系统的生态风险$为制定
环境政策和污染控制措施提供参考C国内对于三唑
磷在水体环境中的浓度的研究鲜见报道$王凌 *)&+对
渤海莱州湾海域中有机磷农药的浓度进行监测$获
得三唑磷浓度为 "#‘* 9UO5C依据所获得的 66W模
型$其对应的 V4>值为 (‘+%i$即在该浓度下有不
超过 (‘+%i 的物种受到危害$造成的生态风险小C

RP讨论

处于水生生物对三唑磷的 66W曲线下尾部的
物种多数位于食物链营养级的底层$它们为较高营
养级的生物提供食物和营养$对维持整个水生生态
系统的平衡和稳定起着至关重要的作用C本研究中
三唑磷对水生生物的 \7*值$略高于中国对虾仔虾
的 ,7*(值C也就是说$在 *i 受影响的比例下$中国
对虾仔虾和其它更为敏感的物种会受到危害$这会
对整个水生生态系统造成负面影响C

在我国现有水质标准的制定过程中通常选用藻
类(大型蟤"@8!’/.’#和斑马鱼"O8#%#*,#等作为
受试生物来获得毒性数据 *)#+C然而$在本研究中$鲤
鱼"28"’#3*,#(草鱼"28*;%((’#(斑马鱼(大型蟤等
标准实验生物均处于 66W曲线上部"图 "#$即属于
对三唑磷较不敏感的物种C若只参考这些生物的生
态毒性结果制定水质标准$而忽略了敏感性较高的
物种$将会对水生生态系统造成较大的影响C

由于三唑磷在欧洲已经禁用$在美国的使用和
工业产量不高$因此国际上几乎没有各类水体中三
唑磷的限值标准’在我国水质标准中也不含三唑磷
的浓度限值C根据 XC6C,V4,推导保护水生生物及
其用途的国家水质基准的技术指南-$通过所获得
\7*可以推导出最大浓度基准值 "MEB:AEBHGHKBG?G

M89MA9:EH:B89$ 727#$即 727p\7* O’
**($*"+ $则本研

究中三唑磷的 727值为 #‘#% q"( h)GUO5C它可作
为制定三唑磷短期水生态基准的参考依据$适用于
偶发的环境污染事故C三唑磷在环境中以低浓度持
续暴露也会对生态系统造成影响$因此要建立完善
的三唑磷水生态基准还需要受试生物的慢性毒理学
数据C

除 727以外$安全浓度通常亦作为三唑磷进
入水体的长期限量标准C安全浓度是指长期(连续接
触仍对生物的生存(生长(繁殖都无不良影响的毒物
浓度$一般都是由 ,7*(依据经验公式计算获得

*+$+C

已有研究获得的三唑磷对泽蛙 "78(*!.,"0’#*1#蝌
蚪 *)"+ ( 泥 螺 " O8 %6’#’&’ #( 彩 虹 明 樱 蛤 " L8
*#*;%1"%.1# *’$+和瑞加拉鲮鱼"28!#*/’(’#幼鱼 *’&+的
安全浓度分别 为 (‘’#& (( (‘(+% &( (‘"() # 和
(‘((* ( GUO5$均高于根据三唑磷 66W模型推导出
\7*和 727C因此$若将其中的任一物种的安全浓度
作为三唑磷在水体中的限值标准是不合理的C此外$
由于安全浓度通常是针对单一物种$物种的选择会
对三唑磷的安全浓度产生显著的影响C而 66W以来
自不同营养层次上物种毒性测试数据为基础$因此
依据 66W方法制定的环境质量标准具有良好的生
态特性$也更接近于真实的生态环境C

依据渤海莱州湾海域中三唑磷的监测数据$预
测得到的三唑磷的 V4>表征了该水域生态系统遭
受的风险很小C事实上$生态风险评价的开展需要遵
循一套完整的框架体系或方法$例如目前广泛应用
的 "##& 年 XC6C,V4颁布的,生态风险评价指南-
提出生态风险评价,三步法-C它包括问题形成(分
析和风险表征$同时要求在正式的科学评价之前制
定一个总体规划$以明确评价目的 *%$*’+C如按上述方
法进行三唑磷水生生态风险评价还需更多的数据C
然而$66W依靠统计模型以概率的方式表征风险$便
于风险管理$在生态风险评价中仍然得到了广泛的
应用C

此外$本研究中使用测试终点 ,7*(构建 66W$
然而化学物质除了毒理学效应以外$还对生态系统
的丰度(生产量和持久性产生影响等C单纯基于毒理
学终点的 66W模型尚不能反映该类影响C因此$建
立基于生态学数据的 66W模型将有助于生态风险
评价的实施C

UP结论

""#通过对当前文献资料中的三唑磷对水生生
物急性毒性数据的收集(整理(分析和研究$构建了
基于对数F逻辑斯蒂分布的水生生物 66W模型$并
对其进行了检验和评价$从整个水生生态系统角度
看$三唑磷主要对处于较低营养级生物构成威胁C

"’#根据建立的 66W模型$预测三唑磷的 \7*
值为 "‘##’ q"( h+GUO5$并推导出三唑磷的 727值
为 #‘#% q"( h)GUO5C通过 727与单一物种的安全
浓度的比较可以看出$若依据 66W方法制定的环境
质量标准则更为严格$也更接近于真实的生态环境C

"+#以渤海莱州湾海域水体环境中的有机磷农
药为例$预测出三唑磷的 V4>为 (‘+%i$简单地表

*(""
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征了该水域生态系统的生态风险很小C
")#在对生态环境日益重视的契机下$将 66W

应用到环境质量标准的制定与生态风险评价中$使
其在我国生态环境管理工作中发挥更大的作用C
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