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摘要#主要采用美国水生生物基准技术&结合美国氨氮水质基准数学模型&利用我国水生生物的氨氮毒性数据&对我国淡水生

物氨氮基准进行了研究B共搜集了 *) 种淡水生物的氨氮急性毒性数据和 $ 种慢性毒性数据&得出的氨氮水质基准表现为以水

体 O]值和温度为自变量的函数&在 O]%‘) a#‘((温度 ( a*(p的取值范围内&我国氨氮急性和慢性基准的数值范围分别为

(‘E(* a*&‘# FV)4c"和(‘(%% E a*‘#’ FV)4c"B相对于美国&急性基准的取值区间发生*收缩+&慢性基准的取值区间则*整体

上移+B利用荷兰物种敏感度分布法进行的验证比较表明&美国水质基准技术计算结果更具参考价值B研究结果为制定我国氨

氮水质基准和标准提供了参考B
关键词#氨氮’ 水生生物’ 水质基准’ 水质标准’ 物种敏感度分布
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$’(($ ẐZf")%

作者简介#闫振广$"#$’ a%&男&博士&副研究员&主要研究方向为水
质基准与生态毒理学&+DFGA;# eV<G8KMLG@NB7LVBM8

! 通讯联系人& +DFGA;#F@8VQ@AKMLG@NB7LVBM8

5%_%4+$6%()+18&%,0PJ)%&<\#J)’7‘’1%-&’)%&’J 1+&<66+(’J ’(-0’(J
Z3,\:@8DV>G8V& 1+,[f@A& 4.Y\:@8VD9G7& ZY/>7De:@8
$6:A8@N@/@N@GLM: 3MG?@F<7S+8TAL78F@89G;5MA@8M@N& U@AHA8V"((("’&6:A8G%
<3,)&J7)#2:@SL@N:QG9@LGg>G9AM;AS@MLA9@LAGS7LGFF78AGA8 6:A8GQ@L@?@T@;7O@? >NA8V97JAM7;7VAMG;?G9G7S6:A8@N@NO@MA@NGMM7L?A8V
979:@YB5BV>A?@;A8@NM7FRA8@? QA9: 9:@FG9:@FG9AMG;F7?@;S7LGFF78AGMLA9@LAGB3MM@O9GR;@?G9GA8M;>?A8VGM>9@@SS@M9N7SGFF78AG
78 *) NO@MA@NG8? M:L78AM@SS@M9N78 $ NO@MA@NGL@GTGA;GR;@B2:@?@LAT@? GFF78AGMLA9@LAGQ@L@?@NMLAR@? GNS>8M9A78NQA9: 9Q7
GLV>F@89N7SO]G8? 9@FO@LG9>L@Bf:@8 9:@TG;>@N7SO]G8? 9@FO@LG9>L@Q@L@@TG;>G9@? 97R@%‘)D#‘( G8? (D*(p&L@NO@M9AT@;<&9:@
LG8V@7SGM>9@G8? M:L78AMGFF78AGMLA9@LAGQ@L@(‘E(*D*&‘# FV)4c" G8? (‘(%% ED*‘#’ FV)4c"& L@NO@M9AT@;<B67FOGLA8VQA9: 9:@
YB5B8G9A78G;GFF78AGMLA9@LAG& 9:@TG;>@7SGM>9@GFF78AGMLA9@LAGA8 6:A8GQGN*M789LGM9@?+& Q:A;@9:@TG;>@7SM:L78AMMLA9@LAGQGN
*>ON:AS9@?+B2:@X>9M: MLA9@LAGF@9:7? 7SNO@MA@NN@8NA9ATA9<?AN9LAR>9A78 QGN>N@? 97?@LAT@9:@GFF78AGMLA9@LAGS7LTG;A?G9A78& G8?
9:@L@N>;9NN:7Q@? 9:G99:@YB5BMLA9@LAG9@M:8Ag>@ANF7L@L@;AGR;@B2:@L@N>;9NOL7TA?@AFO7L9G89A8S7LFG9A78 S7L9:@N9>?<7SQG9@L
g>G;A9<MLA9@LAGG8? N9G8?GL? S7LGFF78AGA8 6:A8GB
A%O P+&*,#GFF78AG’ Gg>G9AM7LVG8ANF’ Gg>G9AM;AS@MLA9@LAG’ QG9@Lg>G;A9<N9G8?GL?’ NO@MA@NN@8NA9ATA9<?AN9LAR>9A78

!!水质基准是制定水质标准的科学依据&目前针

对我国水域的水质基准研究较少
," a&- &我国现行水

质标准主要依据国外水质基准数值确定&但水质状

况与生物区系的不同会造成水质基准的明显差异&
因此&依据我国国情开展水质基准研究已经成为我

国水环境管理的迫切需求B
氨氮在我国地表水中广泛存在

,#- &非离子氨是

氨氮生物毒性的常见表现形式
,"( a"’-B但是在某些水

质条件下&铵离子对氨氮的毒性也有显著的贡献&因

此&制定氨氮水质基准时&经常考虑总氨氮而不仅仅

是非离子氨
,"*-B美国在 "#$% 年颁布的水质基准!红

皮书" ,"E-
中&对氨氮基准的研究相对简单&基于评估

因子法$GNN@NNF@89SGM97L& 3=%以非离子氨的形式规

定了 氨 氮 基 准&后 续 分 别 在 "#&) 年( "##& 年 和

’((# 年基于方法学的改进与毒性数据的充实对氨

氮基准进行了修订&在最新的氨氮基准文件
,"*-

中&
利用 基 于 物 种 敏 感 度 分 布 $NO@MA@NN@8NA9ATA9<
?AN9LAR>9A78& 55X%原理的双值基准技术&结合数学经

验模型对总氨的基准进行了推算B
55X技术属于统计外推法&是制定水质基准的

主流方法&于 ’( 世纪中后期独立起源于美国和欧

洲
,")- &美国 55X技术的数学模型基础为对数D三角

函数分布&经+LAMIN78 等
,"%-

修订加入非参数计算方

法后&成形于 "#&) 年颁布的基准技术指南
,"$-

中&据

其 原 理 可 称 之 为 物 种 敏 感 度 排 序 法 $NO@MA@N
N@8NA9ATA9<LG8I& 55/%B欧 洲 的 55X理 论 起 源 于

7̂7AHFG8 对外推安全因子的研究
,"&- &经不断修正&

目前分为基于对数D正态分布
,"#-

和对数D逻辑斯蒂函

数分布
,’(-’ 种方法B在 55X模型中&设污染物对生

物的 效 应 浓 度 小 于 等 于 危 害 浓 度 的 概 率 为 2
$:GeGL?7>NM78M@89LG9A78& ]62%&在 ]62浓度下&生
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境中$"(( c2%i的生物是相对安全的&]6) 经常被

用来推算水质基准B55X理论早期的研究是分散的&
"##( 年&世界经济合作与发展组织$0+6X%综合了

相关研究成果&对 55X做了明确定义&同时认可了

基于 * 种不同概率分布模型的 55X技术B在进行水

质基准推算时&美国 55/法主要关注低值的敏感物

种&从 而 可 以 降 低 高 值 区 间 拟 合 背 离 产 生 的 误

差
,’"-B

本研究广泛搜集了我国淡水生物的氨氮急(慢

性毒性数据&并测定了氨氮对我国特有物种稀有鮈

鲫的急性毒性&依据美国 55/法
,"$-

对我国氨氮水质

基准进行了分析&并基于荷兰 55X技术对研究结果

进行了验证&以期为我国氨氮水质基准和标准的制

定提供参考B

QR材料与方法

QSQ!数据搜集与筛选

搜集迄今已发表的急(慢性氨氮毒性数据$截

至 ’((# 年 ’ 月%&数据来源包括美国国家环保局

$Y5+W3%的 +6020_毒性数据库(美国氨氮基准文

件
,"*-

和中国知网&依据 +W3基准技术指南
,"$- &剔除

非中国物种数据和不符合水质基准技术要求$如无

对照试验(暴露时间不规范(无相关水质因子数据(
稀释水不合格(试验设计不规范及差异过大的可疑

数据等%的数据B另外&本研究氨氮数值均以氮的含

量表示B
QSE!稀有鮈鲫急性氨氮毒性试验

试验用鱼由中国科学院生态环境研究中心王子

健课题 组 赠 送&鱼 龄 " 个 月 左 右&体 长 $")‘$’ q
"‘%’%FF&在本实验室驯养 $ ? 以上B用分析纯氯化

铵配制浓度为E ((( FVP4的母液&试验浓度由母液

稀释而成&氯化铵试验浓度设置为 (( "#%( ’$E(
*&E( )*& 和 $)* FV)4c"’每组放鱼 $ 条&设置 * 个平

行组B试验温度$’E q"%p&水浴控温&试验 O]范围

为 $‘E# q(‘"*&X0范围为$%‘EE q(‘E*% FV)4c"&
试验时容器加盖&每 ’E : 换水 &(i&换水前后检测

氨氮浓度&波动在 ’(i以内为合格B
QSG!数据分析

主要参照美国 55/法
,"$- &对氨氮毒性数据根据

物种敏感度进行排序&选取符合技术要求的 E 属毒

性数据进行最终毒性值的推算&继而借鉴美国氨氮

基准
,"*-

的数学经验模型&直接采用模型中的普适性

参数&并根据我国物种的毒性数据对特异性参数进

行修正&获得我国氨氮基准函数B另外&采用荷兰公

共健康与环境研究所$/.-1%开发的基于 55X原理

的+2_’‘( 风险评估软件
,’’-

推算氨氮基准对上述

结果进行验证B

ER结果与分析

ESQ!稀有鮈鲫急性暴露试验

测试终点为 #%D: 46)(&统计方法为直线回归法&
回归方程为 Cm*‘E%Ac""‘’(% $"m(‘#&% ’&, m
’"%&计算得到 #%D: 46)( 为 ""*‘(# FV)4c" $ O] m
$‘E#%B根据 O]值关系式对数据进行转换&得到 O]
为 &‘( 时&#%D: 46)(等于 E$‘($ FV)4c"$数据转换方

法见文献,"*-&因鱼类的氨氮毒性与温度无关
,"*- &仅

依据 O]外推关系式转换%&将试验结果纳入表 "B
表 QR我国水生动物的氨氮 @M<[排序"%

2GR;@"!/G8I@? [13-N7SGFF78AG78 SL@N:QG9@LG8AFG;NA8 6:A8G

序号 物种 拉丁名
[13-
PFV)4c"

513-
PFV)4c"

" 河蚬 @%"&*(3.’ G.3<*,)’ %‘("& %‘("&
’ 中华鲟 !(*2),-)"-*,),-*- "(‘E( "(‘E(
* 静水椎实螺 H1<,’)’ -#’+,’.*- "*‘%* "*‘%*
E 中华绒螯蟹 I"*%($)*"-*,),-*- "E‘*( "E‘*(
) 孔雀鱼 0%)(*.*’ ")#*(3.’#’ "$‘*& "$‘*&
% 大口黑鲈 4*("%2#)"3--’.<%*6)- ’(‘(* ’(‘(*
$ 模糊网纹溞 @)"*%6’2$,*’ 63&*’ ’(‘%E ’(‘%E
& 克氏原螯虾 0"%(’<&’"3-(.’"J** ’"‘’* ’"‘’*
# 老年低额溞 K*<%()2$’.3-7)#3.3- ’"‘#& ’"‘#&
"( 大型溞 L’2$,*’ <’+,’ ’E‘’) ’E‘’)
"" 鲤鱼 @12"*,3-(’"2*% ’E‘$E ’E‘$E
"’ 圆形盘肠溞 @$16%"3--2$’)"*(3- ’)‘(" ’)‘("
"* 金鳟 M,(%"$1,($3-’+3’&%,*#’ ’)‘%( ’%‘"(

细鳞大麻哈鱼 M,(%"$1,($3-+%"&3-($’ E’‘($
银鲑 M,(%"$1,($3-J*-3#($ ’(‘’$
虹鳟 M,(%"$1,($3-<1J*-- "#‘*(

"E 霍甫水丝蚓 H*<,%6"*.3-$%GG<)*-#)"* ’%‘"$ ’%‘"$
") 蓝鳃太阳鱼 H)2%<*-<’("%($*"3- ’#‘’* ’E‘*E

绿色太阳鱼 H)2%<*-(1’,)..3- *)‘"(
"% 杂交条纹鲈 4%"%,)-’?’#*.*-l($"1-%2-*"‘)) "%‘*)

金眼石鮨 4%"%,)($"1-%2- **‘)’
条纹石鮨 4%"%,)-’?’#*.*- )$‘*’

"$ 亚东鳟 K’.<%#"3##’ *"‘&* ’*‘$)
大西洋鲑 K’.<%-’.’" E’‘%%

"& 斑点叉尾鮰 N(#’.3"3-23,(#’#3- **‘"E **‘"E
"# 正颤蚓 O3&*G)?#3&*G)? **‘*( **‘*(
’( 夹杂带丝蚓 H3<&"*(3.3-7’"*)+’#3- **‘%E **‘%E
’" 溪红点鲑 K’.7).*,3-G%,#*,’.*- *%‘E( *%‘E(
’’ 尼罗罗非鱼 M")%($"%<*-,*.%#*(3- *%‘#& *"‘$*

莫桑比克罗非鱼 M")%($"%<*-<%--’<&*(3- E*‘""
’* 稀有鮈鲫 P%&*%(12"*-"’"3- E$‘($ E$‘($
’E 食蚊鱼 P’<&3-*’ ’GG*,*- )"‘($ )"‘($
’) 欧洲鳗鲡 !,+3*..’ ’,+3*..’ )"‘#E )"‘#E
’% 无鳞甲三刺鱼 P’-#)"%-#)3-’(3.)’#3- %)‘)* %)‘)*
’$ 黄!鳝 4%,%2#)"3-’.&3- &(#‘% &(#‘%

"% 513-为种平均急性值$NO@MA@NF@G8 GM>9@TG;>@%’表中中华鲟的

毒性数据来自文献,’*-&稀有鮈鲫的毒性数据为本文试验获得&其

他毒性数据及其原始文献参见文献,"*-

)%)"
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ESER急性毒性数据

我国淡水动物的氨氮急性毒性数据如表 " 所

示&共 ’$ 属&最敏感的 E 属生物包括 " 种节肢动物(
’ 种软体动物和 " 种鱼类$中华鲟%&最敏感的生物

是河蚬&最不敏感的是黄鳝&两者的属平均急性值

$V@8>NF@G8 GM>9@TG;>@& [13-%相差 "(( 多倍B另

外&表中没有水生昆虫的毒性数据&根据美国氨氮基

准文件
,"*- &计算时需假设一个相对不敏感的昆虫属

参与计算B
ESG!慢性毒性数据

氨氮慢性毒性数据排序结果如表 ’ 所示&共 $
属&最敏感的 E 属生物除一个*贝类平均值+外&全

是鱼类B差异最大的毒性数据之间$*贝类平均值+
与模糊网纹溞%相差不到 ’( 倍B

表 ER我国水生生物的氨氮 @M-[排序"%

2GR;@’!/G8I@? [16-N7SGFF78AG78 SL@N:QG9@LG8AFG;NA8 6:A8G

序号 物种 拉丁名
[16-
PFV)4c"

516-
PFV)4c"

" *贝类平均值+ / n(‘#"E /

’ 蓝鳃太阳鱼 H)2%<*-<’("%($*"3- ’‘&)’ "‘*E#

绿色太阳鱼 H)2%<*-(1’,)..3- %‘(*(

* 鲤鱼 @12"*,3-(’"2*% %‘&") %‘&")

E 白斑狗鱼 I-%?.3(*3- &‘E(" &‘E("

) 斑点叉尾鮰 N(#’.3"3-23,(#’#3- &‘&() &‘&()

% 大型溞 L’2$,*’ <’+,’ "’‘*& "’‘*&

$ 模糊网纹溞 @)"*%6’2$,*’ 63&*’ "’‘&’ "’‘&’

"%[16-为属平均慢性值$V@8>NF@G8 M:L78AMTG;>@%&516-为种平

均慢性值$NO@MA@NF@G8 M:L78AMTG;>@%’表中毒性数据及其原始文献

参见文献,"*-’*贝类平均值+为文献,"*-中所有贝类 [16-$也是

最小的 * 个 [16-%的几何平均值&分别是 4GFONA;AN$ n(‘*EE *%(

-A;;7NG$ n(‘#&( )%(1>NM>;A>F$ n’‘’%(%&此三属贝中国都未报道&

但因为贝类数据对于氨氮基准非常关键&权且引入

EST!我国氨氮水质基准推算

ESTSQ!急性基准

由表 " 中最敏感的 E 属 [13-计算得最终急

性值$SA8G;GM>9@TG;>@& =3-% 为 $‘$** FV)4c"&基

准最大浓度$MLA9@LAGFGJAF>FM78M@89LG9A78& 616%
等于 =3-的 "P’&经计算为 *‘&%$ FV)4c"&比最小

的 [13-$%‘("& FV)4c"%低 *)‘$i&因此&616公

式系数为 (‘%E*‘由表 " 可知&对氨氮最敏感的 E 属

生物中有 * 属无脊椎动物和 " 属鱼类&根据美国氨

氮基准数学模型
,"*- &616公式采用无脊椎动物的

温度外推关系&但最大值不能超过最敏感鱼类$中

华鲟% 的 [16-乘以 (‘%E* 的值B综上&我国氨氮

616基准公式为#

616m(B%E* l (B(E& #
" b"($B’(EcO]

b %B#)
" b"(( )O]c$B’(E l

1.,$"(‘E(&%‘("& l"((B(*%l$’)c#% %
式中&O]是水体酸碱度&#为水体温度$摄氏度%&
$‘(’E 是氨氮急性毒性达到一半时的 O]值$O]2%&
(‘(*% 是无脊椎动物的 急 性 温 度 斜 率&(‘(E&# 和

%‘#) 为合成参数&与极限 O]下的氨氮毒性值有关&
以上参数均由美国氨氮基准直接采用’(‘%E* 为公

式系数&"(‘E( 是最敏感鱼类的 [13-&%‘("& 是最

小的 [13-&这 * 个参数为依据我国物种毒性数据

修正而得B上式可进一步简化为#

616m (B(*" E
" b"($B’(EcO]

b EBE$
" b"(( )O]c$B’(E l

1.,$"(BE(&%‘("& l"((‘(*%l$’)c#% %
ESTSE!慢性基准

由表 ’ 中最敏感的 E 属[16-计算最终慢性值

$SA8G;M:L78AMTG;>@& =6-%等于 (‘E)# FV)4c"&比最

敏感的*贝类平均值+$(‘#"E FV)4c"%低 E#‘&i&因

此基准 连 续 浓 度 $MLA9@LAGM789A8>7>NM78M@89LG9A78&
666%公式系数为 (‘)(’‘与 616公式同理&666公

式也采用无脊椎动物的温度外推关系&但最大值不

能超过最敏感鱼类$太阳鱼%的 [16-乘以 (‘)(’
的值B综上&我国氨氮 666基准公式为#

666m(‘)(’ l (‘(%$ %
" b"($‘%&&cO]

b ’‘#"’
" b"(( )O]c$‘%&& l

1.,$’‘&)’&(‘#"E l"((‘(’&l$’)c13_$#&$% %
式中&O]和 #含义同上&$‘%&& 为氨氮慢性毒性的

O]2&(‘(%$ %和 ’‘#"’ 为合成参数&与极限 O]下的

毒性值有关&以上参数均由美国氨氮基准直接引用’
(‘)(’ 为公式系数&’‘&)’ 为最敏感鱼类的 [16-&
(‘#"E 是最小的 [16-&这 * 个参数为依据我国物

种毒性数据修正而得B根据文献,"*-&温度 t$p
时&无脊椎动物的慢性温度斜率为 (‘(’&& n$p时&
毒性不再随温度变化&为一常数B本公式温度外推部

分$1.,项% 的 最 大 值 为 ’‘#"$ FV)4c" $#m$p
时%&大于最敏感鱼类的 [16-&因此&在公式中设定

1.,项B上式可进一步简化为#

666m (‘(** #
" b"($‘%&&cO]

b "‘E%
" b"(( )O]c$‘%&& l

1.,$’‘&)’&(‘#"E l"((‘(’&l$’)c13_$#&$% %
ESTSG!基准分析

$"%616的外推

我国氨氮 616随温度和 O]值外推的关系如

图 " 所 示&当 温 度 n"&‘Ep时&616等 于 %‘%#

%%)"
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FV)4c"&此时限制因素为鱼类&无脊椎动物获得充

分 保 护&616不 随 温 度 改 变 而 改 变’ 当 温 度

t"&‘Ep时&随温度增高&616变小&此时限制因

素为无脊椎动物&鱼类获得充分保护’616随 O]
值增大而变小&O]&‘( 之前&斜率较大&之后逐渐

变小B

图 QR我国氨氮 -M-随温度和 $:的外推

=AVB"!616@J9LGO7;G9@? GML7NNG9@FO@LG9>L@VLG?A@89G9O] m&‘( 7LGO]VLG?A@89G9’)p

!!$’%666的外推

我国氨氮666随温度和 O]值外推的关系如图

’ 所示&当温度 n$‘Ep时&666等于 "‘E* FV)4c"&
此时限制因素为鱼类&无脊椎动物获得充分保护&

666不随温度改变而改变’当温度 t$‘Ep时&随温

度增高&666变小&此时限制因素为无脊椎动物&鱼

类获得充分保护’666随 O]值的外推关系略呈倒 5
型&随 O]值增大而减小B

图 ER我国氨氮 ---随温度和 $:的外推

=AVB’!666@J9LGO7;G9@? GML7NNG9@FO@LG9>L@VLG?A@89G9O] m&‘( 7LGO]VLG?A@89G9’)p

!!$*%中国和美国氨氮基准比较

将不同的温度和 O]值代入氨氮基准公式&可

得不同水质条件下的我国淡水生物氨氮基准值&将

其与美国同类数据
,"*-

对比&结果如表 * 所示B
表 GR中国和美国氨氮水质基准对比"%

2GR;@*!67FOGLAN78 7SGFF78AGMLA9@LAGA8 6:A8GG8? 9:@Y8A9@? 59G9@N

国家 616PFV)4c" 666PFV)4c"

中国 (‘E(* a*&‘# (‘(%% E a*‘#’
美国 (‘’## a)$‘( (‘(*$ " a’‘’E

"%表中数据对应 O]值 %‘) a#‘( 和温度 ( a*(p

由上述比较可知&不同的水体温度和 O]值条

件下&氨氮水质基准差别很大&如在水体 O]%‘) a
#‘( 及温度 ( a*(p的范围内&中国氨氮基准值的差

异可达数十倍至上百倍&美国氨氮基准值差异更大&
可达数十倍至数百倍B中国的氨氮 616相对于美国

来说&取值区间发生*收缩+&即低值比美国的低值

高&但高值比美国的高值低’中国氨氮 666的取值

区间与美国相比则*整体上移+&即低值比美国的低

值高&高值也比美国的高值高&中美水生生物分布的

$%)"
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差异造成了以上变化B具体来说&基准的差异取决于

物种毒性数据的总量和最敏感的 E 属数据&美国氨

氮616和666的推算分别采用了 %$ 属和 "’ 属数

据
,"*- &而中国氨氮 616和 666推算只分别采用了

’$ 属和 $ 属数据&具有明显差异’另外&美国氨氮基

准推算采用的最敏感 E 属数据的数值大大低于中国

氨氮基准采用的最敏感 E 属数据数值&以上因素造

成了中美氨氮基准具有较明显差异B

$E%氨氮水质基准对我国水生生物的保护

推算 ’)p(O]&‘( 时的中国氨氮616和666&
分别与 调 整 至 同 样 水 质 条 件 下 的 我 国 水 生 生 物

[13-和 [16-比较&并同时与美国相关数据相

比&结果如图 * 所示&可以看出&不论是 616还是

666&都可以为我国物种提供恰当的保护&而如果直

接采用美国氨氮基准&不论是 616还是 666&都会

对我国生物造成一定的*过保护+B

图中数据均已调整至 ’)p$无脊椎动物%和 O]&‘($全部水生生物%

图 GR中国和美国的氨氮基准对水生生物的保护水平对比

=AVB*!67FOGLAN78 7SOL79@M9AT@;@T@;7SGFF78AGMLA9@LAGA8 6:A8GG8? 9:@Y8A9@? 59G9@N

!!$)% 荷兰 55X法推算我国氨氮水质基准

为与美国 55/法进行比较&利用 /.-1开发的

+2_’‘(风险评估软件对我国氨氮基准进行推算&
结果如图 E 所示&急性毒性的]6) 对应的=3-值为

$‘"" FV)4c" $ #)i 置 信 区 间 为 E‘** a"(‘’
FV)4c"%&616m=3-P’ m*‘)% FV)4c"$O]&‘(&

温度 ’)p%&与 55/法推算结果$*‘&$ FV)4c" %相

比&非常接近’慢性数据的 ]6) 对应的 =6-值为

"‘"( FV)4c" $ #)i 置 信 区 间 为 (‘’’) a’‘*#
FV)4c"%&666m=6-m"‘"( FV)4c"$O]&‘(&温

度 ’)p%B与同样条件下 55/法推算结果 $(‘E)#
FV)4c"%相比&差异比较明显B

]6) 对应于能保护 #)i的水生生物的毒性值

图 TR荷兰 ""5法推算我国氨氮基准

=AVBE!3FF78AGMLA9@LAGA8 6:A8GMG;M>;G9@? >NA8VX>9M: MLA9@LAGF@9:7? 7S55X

GR讨论

构成氨氮水质基准函数的 ’ 个关键要素是经验

模型公式和参数&其中 O]外推经验公式主要基于

氨氮在水体中存在的 ’ 种形式&非离子氨和铵离子

的联合毒性数据分析而来&温度外推经验公式是通

&%)"
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过对氨氮毒性随温度变化的数据的分析而得&各种

参数通过数据分析得到B
关于 O]值外推经验公式&从美国 "#&) 年和

"### 年 颁 布 的 国 家 氨 氮 基 准 文 件
,’E& ’)-

和

+LAMIN78,’%- 的评述中可知&急性毒性的 O]外推公式

由 E 个物种的氨氮毒性数据推导而得&其中除黑头

软口鲦外其他 * 个物种$虹鳟(银鲑和溞类%在中国

都有分布&E 个物种的氨氮急性毒性随 O]值变化的

趋势相似&即使不计入黑头软口鲦的数据&最终得出

的经验公式也基本相同B氨氮慢性毒性随 O]值变

化的经验公式与急性相同&只需依据慢性毒性数据

调整参数即可
,’)-B

O]值外推经验公式中主要涉及 * 个参数&" 个

是根据毒性数据推算的氨氮毒性值&另外 ’ 个分别

是合成参数$’ 个%和 O]2值&其含义见前所述B美

国 "### 年氨氮基准文件中急性毒性的合成参数和

O]2值是依据黑头软口鲦(虹鳟(银鲑(水蚤(小口黑

鲈(蓝鳃太阳鱼(对虾(斑点叉尾鮰(白鲈(虹鳉(带丝

蚓(搖蚊和绿钩虾的急性毒性数据分析而得&慢性的

合成参数和 O]2值是依据小嘴鲈鱼和模糊网纹溞

的数据分析得到&以上大部分急性数据的物种在我

国都有分布&因此急性的合成参数和 O]2值可以直

接适用于我国B慢性数据物种中的小嘴鲈鱼虽然非

我国物种&但美国 "### 年和 ’((# 年氨氮基准文件

中都采用了相同的急(慢性合成参数和 O]2值&没

有进行重新分析&说明这 ’ 个参数具有较大的普适

性&而且目前也没有 O]值对我国其他水生生物的

氨氮慢性毒性的影响数据可以利用B因此&综上所

述&本研究依据我国物种的毒性数据对 O]值外推

公式中的第 " 个参数$氨氮毒性值%进行了修正&另

外 ’ 个参数$合成参数和 O]2值%直接采用B
据研究&温度对鱼类的氨氮毒性基本没有影响&

因此温度外推经验公式仅描述了温度对于无脊椎动

物氨氮毒性的影响&其主要参数包括 E 项#最敏感的

鱼类毒性数据(最敏感的水生生物毒性数据(急性温

度斜率和慢性温度斜率B前两项都可以根据中国物

种进行修正&后两项参数在美国 "### 年和 ’((# 年

的氨氮基准文件中都分别取值 (‘(*% 和 (‘(’&&是

基于温度对氨氮毒性的影响的分析得出的&涉及的

物种包括膀胱螺$0$1-’ +1"*,’%(端足类$@"’,+%,1?
2-)36%+"’(*.*-%(指甲蛤 $43-(3.*3<#"’,-7)"-3<%(旋

节 螺 $ 5).*-%<’ #"*7%.7*-%( 二 栉 水 虱 $ !-)..3-
")(%7*#Q’*%(石蛾$0$*.’"(#3-93’)"*-%(伊米奈斯螯虾

$M"(%,)(#)-*<<3,*-%&其中绝大多数都不是我国物

种&但目前我国也没有相关文献数据可以利用&因

此&本研究对美国温度斜率参数数值权且直接采用B
从美国 55/法与荷兰 55X法推算氨氮基准的

结果比较来看&两者得出的 616很接近&但 666具

有一定差异&这是因为急性数据比较充沛&因此得到

的 616确定性较高&但慢性数据较为缺乏&从图 E
可以看出&在慢性数据的高值区域&55X曲线明显偏

离数据点&导致 666的确定性降低B值得注意的是

荷兰 55X法得到的 666$"‘"( FV)4c"%不能为最敏

感的*贝类平均值+ $(‘#"E FV)4c"%提供充足的保

护&因此比较而言&55/法得到的结果更具参考价

值&前人研究
,"%& ’"-

也表明 55/法主要关注低值区间

可以相对忽略高值区间数据拟合背离带来的误差B
综上所述&至少对于我国氨氮水质基准研究而

言&可以美国 55/法为主&均衡欧盟 55X法计算结

果确定基准数值B

TR结论

$"%我国氨氮水质基准表现为以水体 O]值和

温度为自变量的函数B相对于美国&我国国家氨氮

616的取值区间发生*收缩+’666取值区间则*整

体上移+B在 ( a*(p和 O]%‘) a#‘( 的取值范围

内&我国国家氨氮 616和 666的取值范围分别为

(‘E(* a*&‘# FV)4c"和 (‘(%%E a*‘#’ FV)4c"B
$’%至少对于我国氨氮水质基准研究而言&可

以美国 55/法为主&均衡欧盟 55X法对基准定值B
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