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本文以铜为研究对象$收集了铜对中国河口生物的毒性数据$分析了河口水体盐度对铜毒性效应的影响$并采用

物种敏感度分布法推导了中国河口铜水质基准&结果表明#铜对河口生物的毒性效应随盐度升高而减缓$不同门类生物对

铜的敏感性存在差异$盐度与毒性值的相关程度也不同$藻类和节肢动物对铜的敏感度最高且铜毒性值与盐度呈显著正相

关&标准盐度!
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"条件下推导得到中国河口铜短期水质基准和长期水质基准分别为
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和
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&该研究

结果有望为中国河口铜的水质标准制定和生态风险评估提供科学支撑&
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入海河口位于河流与海洋接触的交汇地带$是海

洋生物的产卵地'育幼场'索饵场和洄游通道$发挥着

重要的生态服务功能)

6?#

*

&河口地区环境复杂$水质因

子变化剧烈$陆源输入的重金属污染物在此迁移和转

化$对河口生态系统构成威胁)

"?;

*

&铜是常见的重金属

污染物$在中国部分河口'邻近海域和水体沉积物中均

有不同程度检出$由于咸淡水混合稀释'沿岸排污活

动'风浪及潮汐作用等$呈现近岸向外海含量减少的趋

势$具有一定的生态风险)

!?6$

*

&毒理实验表明$高浓度

铜会干扰海洋微藻的营养盐代谢和光合作用)

66

*

$引起

海洋腹足类和枝角类的生长抑制和繁殖紊乱)

6#?6"

*

$干

扰鱼类组织细胞正常代谢)

6;

*

$改变细胞内环境的氧化

还原状态$造成细胞死亡)
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水质基准!
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"是指水环

境中污染物质或有害因素对人体健康和水生态系统不

产生有害效应的最大剂量或水平)
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*

$是制定水质标准

的重要理论依据&

#$

世纪
Z$

年代开始$美国等陆续颁

布了重金属铜的水质标准系列文件$采用硬度校正法'

水效应比等方式校正并更新铜的水质标准&中国铜水

质基准研究起始于本世纪初$主要集中在淡水水质基

准的推导及其生态风险评估)

6=?#$

*

$缺少海水及河口铜

的基准研究$尚未形成河口水质标准体系$水质管理混

乱$因此迫切需要开展河口基准方面的研究&

近岸河口地区受人类活动影响较大$铜与陆源物

质!如有机物等"发生络合反应$在水体中主要以络合

物形式存在$也有少量游离态的铜&盐度'溶解性有机

物'硬度等水质因子可通过改变游离铜离子活度而影

响铜的毒性值$对基准推导产生影响)
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*

&河口地区

淡盐水混合$具有盐度梯度)

#;?#!

*
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*发现$陆

海界面的河口区域$铜的迁移转化行为也受盐度驱动

的絮凝和沉降等过程的影响&目前研究表明$盐度与

铜毒性效应存在密切联系$这主要由于阳离子的吸附

性竞争)

#=?#X

*

&本研究收集了中国河口本土物种的毒性

数据并补充相关急性毒性试验$采用盐度校正法将急

性数据校正于平均盐度水平!
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"$推导中国河口铜

水生生物水质基准$比较了
;

种门类生物!脊索动物

门'软体动物门'节肢动物门和藻类"的类群敏感性并

分析了盐度与其铜毒性效应的相关性$为中国河口区
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铜水质标准的制定提供理论和数据支持&

6

!

材料与方法
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毒性数据的收集"筛选及处理

本文收集的数据来源于中国知网!

ERR

S

#((

UUU:

ABCD:AQW

("'美国环境保护局
&+)3)c

毒性数据库

!
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S
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S

LH:M

S
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MAQRQG

("及其他公开发表的相

关文献&文献中涉及的物种为中国河口的本土物种或

者经过引进在中国河口广泛分布的物种$涵盖了初级

生产者'初级消费者'次级消费者
"

个营养级$包括水

生植物'无脊椎动物'脊椎动物&急性毒性试验以个体

死亡 !半数致死浓度
-+

!$

"或生长'发育和繁殖抑制

!半数效应浓度
&+

!$

"%慢性毒性数据的毒性效应终点

为生长'发育和繁殖的无观察效应浓度!

/)&+

"或最低

可观察效应浓度!

-)&+

"&

参考1淡水水生生物水质基准制定技术指南2

)
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*

$

对收集的数据进行可靠性判断筛选&筛选标准如下#

#

不能使用蒸馏水或去离子水作为实验用水设置对照

实验$且对照组和实验组的条件应完全相同%

$

在实验

开始和结束时必须测定实验物质的浓度$实测浓度与

名义浓度的相对标准偏差要小于
#$b

%

%

受试物种需

要在实验室进行成功驯化养殖$便于进行实验室毒性

实验%

&

优先采用流水式实验获得的毒性数据$其次采

用半静态或静态实验%

'

同一受试物种的急性或慢性

值相差
6$

倍以上的值为边界外值$推导基准时需要将

边界外的值剔除$如果无法确定哪个值是边界外值$则

该物种的所有数据都不应该用于推导基准%

+

所有急

性毒性数据都需要有明确的受试盐度条件&本文采

用实验过程完全符合实验准则的数据和不完全符合实

验准则$但有充足的证据证明其可用的数据进行基准

推导&
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盐度校正

本文选择盐度作为影响因子进行校正&校正过程

参考1淡水水生生物水质基准技术报告+镉!
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&假设铜对所有水生生物的急性毒性值都存在

盐度关系$以盐度对数值为自变量$以毒性对数值为因

变量$进行线性拟合$得出盐度校正斜率$根据该斜率

将急性毒性数据进行校正$得到为标准盐度!

2̀ #!

"下

的急性毒性值&

6:#:6

试验材料
!!

本实验所需的菲律宾蛤仔选购自青

岛晓翁海鲜批发市场$鲻鱼捕于广东沿海地区&实验

使用的化学试剂为
+L2)

;

/

!5

#

)

$

,'

$实验前使用去

离子水配置一定离子质量浓度母液$转移至棕色试剂

瓶中$

;m

避光保存$用于铜离子浓度的调节&人工海

水由曝气
;ZE

以上的自来水稀释海水晶获得$人工海

水经高温消毒后$冷却备用&海水晶购自潍坊市坊子

区海佳海水晶厂&

6:#:#

试验方法

6:#:#:6

菲律宾蛤仔急性毒性实验
!!

菲律宾蛤仔适宜

生存在盐度范围
#$

!

"!

$

S

5

范围
=_!

!

Z_!

$溶解氧

!W

K

/

-

a6以上$水温范围
6$

!

"$m

的水体中&实验

用菲律宾蛤仔的平均壳长为!

"_$h$_"

"

AW

$驯养水温

为!

6=_"h$_!

"

m

$溶解氧为!

=_Xh$_!

"

W

K

/

-

a6

$期间

连续充氧$喂食螺旋藻粉&实验开始前一天停止喂食$

并用相应
+L

#i浓度的海水溶液浸泡烧杯内壁
#;E

以

上$降低吸附&蛤仔驯养
#F

后进行预实验$以确定最

大无效应浓度及最低全致死浓度区间&在
"-

容量烧

杯中加入
#-

曝气人工海水$每个烧杯分别随机放入经

过驯化的
6$

只菲律宾蛤仔$曝气培养&

根据预实验结果制定正式实验浓度梯度$即每个

盐度下按等对数间距设置
!

个试验浓度!盐度
#$

#
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%盐度
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%盐度
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#
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和
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%盐度
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%盐度
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'
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和
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"$外设一

个空白对照组和一个溶剂对照组$每个盐度下每组浓

度均设
"

组平行&正式暴露试验的持续时间为
;F

$每

#;E

更换全部试验液$期间不投饵料$保证水质清洁&

实验过程中随时观察并记录菲律宾蛤仔的死亡情况并

及时取出死亡个体&判断死亡标准是双壳异常张开$

外套膜萎缩$用玻璃棒触碰多次无反应&

6:#:#:#

鲻鱼急性毒性实验
!!

鲻鱼适宜生存在盐度

$

!

;$

$

S

5=_=

!

Z_=

$溶解氧
!W

K

/

-

a6以上$温度范

围
6#

!

"!m

的水体中$实验所用鲻鱼的平均体长为

!

"_!h$_!

"

AW

$驯养水温为!

6X_!h$_!

"

m

$溶解氧为

!

Z_6h$_!

"

W

K
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$整个试验期间连续充氧$喂鱼

食&实验开始前一天停止喂食$用相应
+L

#i浓度的海

水溶液浸泡烧杯内壁
#;E

以上$降低吸附&鲻鱼暂养

=F

后进行预实验$以确定最大无效应浓度及最低全致

死浓度区间&实验开始前$在
"-

容量烧杯中加入
#-

曝气人工海水$每个烧杯分别随机放入经过驯化的
Z

条鲻鱼$曝气培养&

根据预实验结果制定正式实验浓度梯度$即每个

盐度下按等对数间距设置
!

个试验浓度!盐度
6$

#
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和
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%盐度
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'
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'
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'
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'
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'
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"$外设一

个空白对照组和一个溶剂对照组$对于每个盐度下每

组浓度均设
"

组平行&正式暴露试验的持续时间为

"Z
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;F

$每
#;E

更换全部试验液$实验期间不投饵料$保证

水质清洁&实验过程中随时观察记录鲻鱼的死亡情况

并及时取出死亡个体&判断死亡标准是摄食及运动行为

停止$鳃盖完全停止活动$用玻璃棒刺激其尾部无反应&

6:#:"

数据分析
!!

采用
2%222R8RDNRDAN#!

$运用概率

单位法分别计算菲律宾蛤仔和鲻鱼的
X<E?-+

!$

&采用

)9D

K

DB#$6=

$进行线性回归分析&

6:"

水质基准推导

根据1我国淡水水质基准制定指南2

)

6<

*推荐$本文

采用
22*

模型推导基准值&

22*

模型采用效应浓度与

受影响物种累积概率之间的关系曲线$描述不同物种

对污染因子敏感性相互关系&毒性数据进行正态分布

检验$将毒性值从小到大进行排序$计算每个物种的累

积概率&

22*

推荐使用逻辑斯蒂分布'正态分布'对数
?

逻辑斯蒂分布'对数
?

正态分布等模型进行数据拟合&

不同模型拟合得到的基准存在一定差距$根据模型的

拟合优度选择充分描绘数据分布情况的分布模型$确

保推出的水质基准在统计学上具有合理性'可靠性&

!b

物种危害浓度!

58Y89FQLNAQBAMBR98RDQBOQ9!bQO

N

S

MADMN

$

5+

!

"是指受影响物种的累积概率达到
!b

时

的污染物浓度$或
X!b

的物种能够得到有效保护的污

染物质浓度&

22*

曲线上的
5+

!

除以评估因子$即可确

定最终的水生生物水质基准$评估因子根据推导基准的

有效数据的数量和质量确定$一般取值为
#

!

!

$当有效

毒性数据数量大于
6!

并涵盖足够营养级时$评估因子取

值为
#

&

#

!

结果

#:6

不同盐度条件对两种水生生物急性毒性的影响

不同盐度条件下铜对菲律宾蛤仔和鲻鱼的
X<

E?-+

!$

拟合情况如表
6

'

#

$图
6

所示&随着盐度增加$

二者的
X<E?-+

!$

均增加$说明盐度增加减缓了铜的毒

性效应$这可能是由于盐度增加$主要阳离子和金属与

生物配体结合阳离子的竞争性相互作用$影响铜的生

物利用度和毒性)

"!

$

"<

*

&两条曲线拟合斜率不同$说明

盐度对二者急性毒性影响程度不同&

表
6

!

不同盐度条件下铜对菲律宾蛤仔
X<E?-+

!$

的拟合曲线

38HPM6

!
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T
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)

/5.5
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T
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2

S

MADMN

盐度
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T

相关系数!

,

"
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,

"

回归方程
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注#显著性检验采用卡方检验!
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$:6!
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:

表
#

!

不同盐度条件下铜对鲻鱼
X<E?-+

!$

的拟合曲线
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S

MADMN

盐度
28PDBDR

T
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,

"

回归方程
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/
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图
6

!

盐度对菲律宾蛤仔和鲻鱼的铜急性毒性效应的影响

.D

K

:6

!

&OOMARQON8PDBDR

T

QBAQ

SS

M98ALRMRQGDADR

T

RQ

9%

)

/5.5

))

5C086F8BFN%1-

)

/0.6@

#:#

不同门类生物的敏感度及受盐度影响分析

本文将搜集的脊索动物门'软体动物门'藻类'节

肢动物门的急性数据建立类群特异性
22*

并比较
!b

危险浓度$分析敏感度情况$其中对数逻辑斯蒂分布模

型拟合效果最优$拟合信息如表
"

&类群特异性物种敏

感度分布如图
#

$节肢动物门与藻类的拟合曲线在左

侧$

5+

!

相对较小$说明上述两类群相对敏感&软体动

物门和脊索动物门拟合曲线在右侧$且
5+

!

值较大$其

中脊索动物门类群敏感度最低&盐度对上述门类生物

铜毒性影响相关性分析如表
;

$相比软体动物门和脊索

动物门$藻类与节肢动物门的铜急性毒性与盐度正相

关程度较高$即盐度增加减缓了二者的铜毒性效应$软

体动物门与脊索动物门相关程度较低$这可能是由于

二者的类群敏感度相对较低&

图
#

!

铜毒性的生物类群特异性敏感曲线拟合图
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K

:#

!
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K
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S

MADODAN

S

MADMNNMBNDRDVDR

T
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M9RQGDADR

T

表
"

!

对数逻辑斯蒂模型拟合信息

38HPM"

!

.DRRDB

K

DBOQ9W8RDQBOQ9-Q

K

?-Q

K

DNRDAWQFMP

门类
%E

T

PLW

5+

!
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)

K

/

-
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"

9

#

9NAX ,

!

?̂2

"

藻类
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K

8M ;;:66 $:X"6 $:$<!

'

$:$!

脊索动物门
+EQ9F8R8 Z!:;X $:X6" $:$=Z

'

$:$!

软体动物门
7QPPLNA8 ;X:X= $:X!= $:$!<

'

$:$!

节肢动物门
,9RE9Q

S

QF8 6X:=6 $:X$Z $:$Z;

'

$:$!

表
;

!

盐度对不同门类生物铜毒性影响的相关性分析

38HPM;

!

+Q99MP8RDQB8B8P

T

NDNQBREMMOOMARQOU8RM9N8PDBDR

T

QBAQ
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M9RQGDADR

T
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S
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T
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门类
%E

T

PLW

相关性

+Q99MP8RDQB

相关系数!

,

"
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AQMOODADMBR

!

,

"

急性毒性值均值

7M8B8ALRMRQGDADR

T
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W

K

/

-

a6

"

显著性

2D

K

BDODA8BAM

相关程度

'MPMV8BAM

藻类
,P

K

8M

正相关
$:=<Z $:;$; $:!X$

较高

节肢动物门
,9RE9Q

S

QF8

正相关
$:=<! 6:!=! $:!Z!

较高

软体动物门
7QPPLNA8

负相关
a$:"=" Z:#;< $:6"X

较低

脊索动物门
+EQ9F8R8

负相关
a$:;!" 66:=#" $:#$<

较低

#:"

盐度校正

选择以下
6#

种符合拟合要求的急性数据进行拟

合分析$拟合方程如表
!

所示$参考1淡水水生生物水

质基准技术报告+镉!

#$#$

版"2

)

"$

*中的校正方式$进

行盐度拟合校正$得到拟合斜率为
6_<=Z

$

9

#

$̀_6X"

&

回归分析如图
"

&

!Z
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学
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报
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年

表
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盐度对不同物种铜毒性的影响

38HPM!

!

&OOMARNQON8PDBDR

T

QBAQ

SS

M9RQGDADR

T

DBFDOOM9MBRN

S

MADMN

物种
2

S

MADMN

拟合方程
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图
"

!

水体盐度对水生生物铜毒性影响的回归分析
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收集的毒性数据

毒性数据搜集截止于
#$#6

年
<

月$如表
<

'

=

所示&

急性数据共收集了
=#

条$来自
6$

门
;$

科
;<

种$主要

为
X<E?-+

!$

或
X<Ea&+

!$

&慢性数据共收集了
#$

条

数据$来自
<

门
6;

科
6<

种$采用暴露时间不小于
6;F

的
/)&+

或
-)&+

&试剂主要为
+L2)

;

/

!5

#

)

'

+L+P

#

/

#5

#

)

'

+L2)

;

/

=5

#

)

等&将急性数据的盐度

校正为
#!

$用于推导河口短期水质基准!

2EQ9R?RM9W

U8RM9

]

L8PDR

T

A9DRM9D8

$

2>e+

"&慢性数据不足$无法校

正盐度$因此直接推导河口长期水质基准!
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K

?RM9W

U8RM9

]

L8PDR

T

A9DRM9D8

$

->e+

"&

#:!
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基准推导

数据进行对数化处理符合正态分布$采用数据处

理软件
&&+?22*

内置的
;

种模型!正态分布模型'逻

辑斯蒂模型'对数逻辑斯蒂分布模型'对数正态分布模

型"进行基准推导$

9

#

'

$_<

具有统计学意义$

9

#越接

近
6

$说明毒性数据的拟合优度越大$模型拟合越精准&

'72&

是回归系统的拟合标准差$

'72&

越接近于
$

$

说明模型拟合的精密度越高%

,

!

?̂2

"是一种拟合优度

检验$

,

!

?̂2

"

'

$_$!

表明模型符合理论分布&急性毒

性值拟合结果如表
Z

所示$正态分布模型'逻辑斯蒂模

型'对数正态分布模型均能拟合出基准曲线$其中逻辑

斯蒂模型拟合效果最好$拟合曲线如图
;

$

5+

!

!̀_"=

)

K

/

-

a6

$由于本研究的有效毒性数据数量大于
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并

涵盖足够营养级时$评价因子取
#

$得到短期水质基准
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K

/

-
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%慢性毒性值的拟合结果如表
X

所示$对数正态分布模型拟合效果最好$拟合曲线如图
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表
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不同盐度条件下铜对中国河口水生生物急性毒性数据
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"! $:#"6

)

!X

*

红藻门

'EQFQ

S

E

T

R8

江蓠科

[98ADP89D8AM8M

细基江蓠
P%*-C65@*5

)

5*0*0

#! $:6#

< $:$!

6= $:6

)

<$

*

蓝藻门

+

T

8BQ

S

E

T

R8

聚球藻科

2

T

BMAEQAQAA8AM8M

聚球藻
A

S

C-1/E1E116@%N

S

"" 6:#=6

)

;$

*

棘皮动物门

&AEDBQFM9W8R8

刺参科

2RDAEQ

S

QFDF8M

刺参
H%

V

0

)

EC516@

"6 $:$!

)

<6

*

"$:= $:6#

)

<#

*

节肢动物门

,9RE9Q

S

QF8

哲水蚤科

+8P8BDF8M

中华哲水蚤
<0.0C6@@5C516@ "# $:$Z!

)

<"

*

锰水蚤科

589

S

8ARDADF8M

日本虎斑
猛水蚤 ;%

V

0

)

EC516@

#X 6:X=

)

<;

*

"# ":X

)

<!

*

""

$:!Z

)

;$

*

$:;XX

)

<<

*

$:X!"

)

<=

*

$:X!"

)

<Z

*

";:! 6:$#;

)

<X

*

裸腹溞科

7QDBDF8M

蒙古裸腹溞
N%FEC

2

E.510B0&0

S

6$ $:6$<

)

=$

*

6" $:$#<

)

=6

*

"6:= $:$ZX

)

=#

*

伪镖水蚤科

%NMLFQFD8

S

RQWDF8M

安氏伪镖水蚤 ,@-6&E&50

)

*EF6@

0CC0C&0.-5

#$ $:6!Z

)

="

*

长臂虾科

%8P8MWQBDF8M

脊尾白虾
,0.0-FEC1085C106&0 #X 6Z:$=

)

"Z

*

纺锤水蚤科

,A89RDDF8M

汤氏纺锤水蚤
H%*EC@0

! $:$;#

6! $:$<=

"$ $:6$X

)

=;

*

宽水蚤科

3MWQ9DF8M

近亲真宽水蚤
X%0

II

5C5@

#:! $:$=6

! $:6$;

6$ $:$"

6! $:$<Z

#! $:$!Z

)

=!

*

)

=<

*

)

=!

*

卤虫科

,9RMWD8

盐卤虫
H%@0.5C0

! $:$;#

6! $:$<=

#= =:!

"$ $:6$X

)

==

*

)

==

*

)

=Z

*

沙蟹科

)A

TS

QFDF8M

悦目大眼蟹
N018E

)

/*/0.F6@-80*E #! $:$X

)

=X

*

马尔他钩虾科

7MPDRDF8M

凶猛片钩虾
X.0@FE

)

6@80

)

0!

"" $:$==

)

;$

*

"" $:$=Z

)

Z$

*

长臂虾科

%8P8MWQBDF8M

罗氏沼虾
N018EJ801/56F8E@-CJ-8

2

55 6# $:6;X

)

Z6

*

对虾科

%MB8MDF8M

南美白对虾
,-C0-6@

S

0CC0F-5

斑节对虾
,-C0-6@%FECE&EC

#< $:Z

6! ":6"

#! =:="

)

Z#

*

)

Z"

*

ZZ
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续表
<

门

%E

T

PLW

科

.8WDP

T

学名

2

S

MADMN

拉丁名

-8RDBB8WM

盐度

28PDBDR

T

急性毒性数据

,ALRMRQGDADR

T

98U

V8PLMN

(!

W

K

/

-

a6

"

参考文献

'MOM9MBAMN

轮虫门

'QRDOM98

臂尾轮虫科

\98AEDQBDF8M

褶皱臂尾轮虫
?801/5EC6@

)

.510*5.5@ "# $:6#

)

Z;

*

螠虫动物门

&AEDL9DQDFM8

刺螠科

09AEDF8M

单环刺螠
(8-81/5@6C515C1*6@ "$ $:<=!

)

Z!

*

环节动物门

,BBMPDF8

沙蚕科

/M9MDFD?

F8M

多齿围沙蚕
,-85C-8-5@C6C*50 "6 6:$X6

)

Z<

*

双齿围沙蚕
,-85C-8-5@05J6/5*-C@5@P86J- 6< 6:6!

)

Z=

*

表
=

!

不同盐度条件下铜对中国河口水生生物慢性毒性数据

38HPM=

!

+E9QBDARQGDADR

T

F8R8QOAQ

SS

M9RQ8

]

L8RDAQ9

K

8BDNWNDB+EDBMNMMNRL89DMNLBFM9FDOOM9MBRN8PDBDR

T

AQBFDRDQBN

门

%E

T

PLW

科

.8WDP

T

学名

2

S

MADMN

拉丁名

-8RDBB8WM

盐度

28PDBDR

T

急性毒性数据

,ALRMRQGDADR

T

98U

V8PLMN

(!

W

K

/

-

a6

"

参考文献

'MOM9MBAMN

脊索动物门

+EQ9F8R8

鮨科

2M998BDF8M

点带石斑鱼
X

)

5C-

)

/-.6@1E5E5&-@ #=:! $:$;$

)

ZZ

*

玛拉巴石斑鱼
X

)

5C-

)

/-.6@F0.0J08516@ "# #$:Z;$

)

ZX

*

鲷科

2

S

89DF8M

黑棘鲷
H10C*/E

)

0

2

86@@1/.-

2

-.5 "" $:$6$

)

X$

*

鳗鲡科

,B

K

LDPPDF8M

欧洲鳗鲡
HC

2

65..00C

2

65..0 #$ $:##$

)

X6

*

虾虎鱼科

[QHDDF8M

矛尾刺虾虎鱼
H10C*/E

2

EJ56@/0@*0 6X:< $:$==

)

X#

*

慈鲷科

+DAEPDF8M

尼罗罗非鱼
Y8-E1/8EF5@C5.E*516@ Z 6:$$

)

X"

*

软体动物门

7QPPLNA8

贻贝科

7

T

RDPDF8M

石磺科

)BAEDFDDF8M

贻贝
N%-&6.5@

紫贻贝
N

S

*5.6@

2

0..E

)

8EG5C150.5@

瘤背石磺
Y%@*86F0

"; $:$#

)

X;

*

#! $:$6!

)

X!

*

"" $:$6$

)

X<

*

"<:" $:$6$

)

X=

*

"<:" $:$$=

)

XZ

*

"<:" $:$6$

)

"<

*

66:! "#:$$$

)

XX

*

腔肠动物门

+QMPMBRM98R8

鹿角珊瑚科

,A9Q

S

Q98DF8M

鹿角杯形珊瑚
,E15..E

)

E80&0F51E8C5@ "<:6 $:$6#

)

6$$

*

节肢动物门

,9RE9Q

S

QF8

梭子蟹科

%Q9RLBDF8M

日本蟳
</08

S

J&5@

V

0

)

EC510 "$ $:$6$

)

6$6

*

卤虫科

,9RMWD8

盐卤虫
H%@0.5C0 ;$ $:$X"

)

6$#

*

剑水蚤科

%898A

T

APQ

S

DB8

矮小拟镖水蚤
,0801

S

1.E

)

5C0C0C0 6! $:;$$

)

6$"

*

裸腹溞科

7QDBDF8M

蒙古裸腹溞
N%FEC

2

E.510B0&0

S

6$ $:$$=

)

6$;

*

褐藻门

%E8MQ

S

E

T

R8

墨角藻科

.LA8AM8M

墨角藻
7616@@-880*6@

(

$:$!<

)

6$!

*

红藻门

'EQFQ

S

E

T

R8

江蓠科

[98ADP89D8AM8M

龙须菜
P8015.0850.-F0C-5

I

E8F5@ "# $:$!$

)

6$<

*
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表
Z

!

铜对中国河口生物急性毒性值的不同分布模型拟合结果

38HPMZ

!

'MNLPRNQOODRRDB

K

FDOOM9MBRFDNR9DHLRDQBWQFMPNOQ98ALRMRQGDADR

T

V8PLMNQOAQ

SS

M9RQQ9

K

8BDNWNDBQL9MNRL89DMN

分布模型
*DNR9DHLRDQBWQFMP 5+

!

(!

)

K

/

-

a6

"

9

#

9NAX ,

!

?̂2

"

正态分布模型
/Q9W8P 66:"X $:XZ< $:$"=

'

$:$!

对数正态分布模型
-Q

K

?/Q9W8P #;:"# $:XZX $:$"$

'

$:$!

逻辑斯蒂分布模型
-Q

K

DNRDA 6$:=" $:XX$ $:$#Z

'

$:$!

表
X

!

铜对中国河口生物慢性毒性值的不同分布模型拟合结果

38HPMX

!

'MNLPRNQOODRRDB

K

FDOOM9MBRFDNR9DHLRDQBWQFMPNOQ9AE9QBDARQGDADR

T

V8PLMNQOAQ

SS

M9RQQ9

K

8BDNWNDBQL9MNRL89DMN

分布模型
*DNR9DHLRDQBWQFMP 5+

!

(!

)

K

/

-

a6

"

9

#

9NAX ,

!

?̂2

"

正态分布模型
/Q9W8P ":#$ $:Z=# $:$X=

'

$:$!

对数正态分布模型
-Q

K

?/Q9W8P <:$# $:X<X $:$;Z

'

$:$!

逻辑斯蒂分布模型
-Q

K

DNRDA 6:!" $:X!X $:$!!

'

$:$!

对数逻辑斯蒂分布模型
-Q

K

?-Q

K

DNRDA !:=# $:X<< $:$!$

'

$:$!

图
;

!

铜对中国河口生物急性毒性值的物种敏感度分布曲线

.D

K

:;

!

2

S

MADMNNMBNDRDVDR

T

FDNR9DHLRDQBAL9VMNQO8ALRM

RQGDADR

T

V8PLMNQOAQ

SS

M9RQQ9

K

8BDNWNDB+EDBMNMMNRL89DMN

图
!

!

铜对中国河口生物慢性毒性值的物种敏感度分布曲线

.D

K

:!

!

2

S

MADMNNMBDRDVDR

T

FDNR9DHLRDQBAL9VMNQOAE9QBDA

RQGDADR

T

V8PLMNQOAQ

SS

M9RQQ9

K

8BDNWNDB+EDBMNMMNRL89DMN

"

!

讨论

":6

环境因子对铜毒性效应的影响

盐度对于毒性效应影响是复杂的&通常增加盐度

有助于减缓重金属的生物毒性&

'8Q

等)

6$=

*采用细鳞

鯻研究了盐度为
##

和
"#

时铜'锌及其混合物的毒性$

结果表明#铜在低盐度下的
-+

!$

值比在高盐度下的

-+

!$

值小
#

!

"

倍$锌在低盐度下的
-+

!$

值比在高盐度

下的
-+

!$

值小
6_6

!

6_=

倍&本文研究的两个物种的

急性值也随着盐度的升高而变大$这主要是由于低盐

度条件下$

/8

i

'

^

i

'

+8

#i等主要离子与铜的吸附性竞

争作用增强$此时体液和环境之间的渗透压梯度也促

进了溶解铜离子扩散进细胞$增加生物浓缩和富集能

力$进而增加了生物毒性效应$因此高盐度可以作为一

种保护因素用于抵御重金属毒性)

6$Z?6$X

*

&但对某些水

生生物而言$在某一盐度范围内$盐度增加可能不会减

缓其重金属毒性&

58PP

等)

=!

*测定了近亲真宽水蚤在盐

度分别为
#_!

'

!

'

6!

'

#!

时的
X<E?-+

!$

值$结果表明$盐

度
!

的
X<E?-+

!$

值高于盐度
6!

和盐度
#!

下的
X<E?

-+

!$

值$这是渗透胁迫最小化的作用$近亲真宽水蚤对

等渗透盐度!

!

!

6$

"条件下的有毒物质具有更强的抵

抗力$因此生理特性也可能影响生物毒性&

在河口及海洋环境中$除了盐度之外$温度'

S

5

'溶

解性有机物'氧化还原电位'硬度和离子组成等均会对

重金属的物理和化学行为造成影响&

S

5

升高可能导

致游离态铜浓度下降$水合态铜浓度升高$降低生物毒

性&在较高的温度下毒物的作用往往更明显$这是由

$X
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于温度对生物体的新陈代谢有刺激作用$较高的温度

下生物代谢过程!如呼吸"的能量需求更大$产生生理

应激反应$因此敏感程度增加%

>8B

K

等)

66$

*发现$铜'

铅'硒和银
;

种重金属的毒性值和
S

5

存在正相关关

系%

*)7

含量可能影响重金属的联合毒性&

[8H9DMPP8

等)

666

*研究表明#在不添加
*)7

的情况下$铜镍混合物

对小球藻具有协同毒性$在低
*)7

浓度下$生物毒性

取决于重金属浓度&随着
*)7

浓度的增加$重金属形

态发生变化$混合物相互作用由协同作用转变为不相

互作用或拮抗作用&

":#

国内外关于铜的海水水质基准值研究

国内外关于铜的河口及海水水质基准如表
6$

所

示$本文的河口铜水质基准值采用双值基准体系$采用

22*

模型拟合推导出
2>e+

和
->e+

$保护中国河口

X!b

以上的水生生物不受损害&

2>e+

是指短期暴露

下能够保护河口水生生物及其生态功能的水质基准$

->e+

是指长期暴露下能够保护河口水生生物及其生

态功能的水质基准&

22*

假设在生态系统中随机取

样$充分利用了搜集的毒性数据$可以代表整个生态系

统&美国的铜海水水质基准采用双值基准体系$运用

22'

模型推导出基准最大浓度!

+9DRM9D8W8GDWLW

AQBAMBR98RDQB

$

+7+

"和基准连续浓度!

+9DRMD98AQBRDB?

LQLNAQBAMBR98RDQB

$

+++

"$

+7+

是在水中短期暴露而

不使水生生物受到显著影响的最大浓度估算值$

+++

是污染物在水中长期暴露而不使水生生物受到显著影

响的最大浓度估计值&

22'

考虑了污染物对于生物的

累积效应$为
X!b

以上的水生生物提供保护&澳大利

亚与新西兰关于铜的海水水质基准采用单值基准体

系$定义了不同可靠性等级的
"

类触发值!

39D

KK

M9

V8PLM

$

31

"$即高可靠性'中可靠性'低可靠性触发值$

优先采用高可靠性触发值!

5D

K

E9MPD8HDPDR

T

R9D

KK

M9

V8PLM

$

5'31

"作为水质基准&

31

是长期接触条件下

造成低生态风险的阈值$保护
X!b

物种不受影响&

美国采用
6X

种水生生物急性毒性数据获得最终

急性值!

.DB8P8ALRMV8PLM

$

.,1

"$除以评估因子
#

得到

+7+

&由于慢性水生生物毒性数据和急慢性比数据均

仅有
6

条$因此无法计算最终慢性值!

.DB8PAE9QBDA

V8PLM

$

.+1

"&由于无重要的海水水生植物毒性数据$

无法计算最终植物值!

.DB8P

S

P8BRV8PLM

$

.%1

"&由于

最大允许组织浓度数据缺失$最终残留值!

.DB8P9MND?

FLMV8PLM

$

.'1

"无法计算$因此最终
+++

采用
+7+

的数值&本文直接采用慢性毒性数据推导的
->e+

与
+++

的数值接近$经盐度校正推导的
2>e+

的数值

约为
+7+

的两倍&

+7+

推导过程并未考虑硬度等水

质因子进行校正$而本文采用了盐度校正$一定程度上

降低了盐度对毒性效应的影响&

+7+

的推导采用的

物种均为美国本土的海水生物$本文推导的物种为中

国本土或引进后广泛分布的中国河口水生生物$不同

区系生物的组成结构及生理功能不同$对铜毒性敏感

程度不同$导致毒性数据存在差距$因此基准值略有不

同&本文推导的
->e+

约是澳大利亚与新西兰推导

的
5'31

的两倍$原因可能为#澳大利亚与新西兰采

用至少
;

科
!

种!

"

种物种野外
/)&+

和至少
!

种慢性

/)&+

"物种$本文用于推导基准的物种均为实验室内

成功驯化养殖的河口生物$不包括物种的野外
/)&+

数据&澳大利亚与新西兰采用
22*

中的
\L99(((

模型

拟合$结合评价因子
6$

推导出
5'31

$本文采用
22*

中的对数正态分布模型直接拟合出
->e+

$模型不同

导致推导出的基准值存在差异&

表
6$

!

国内外关于铜的河口及海水水生生物水质基准比较

38HPM6$

!

+QW

S

89DNQBQOFQWMNRDA8BFDBRM9B8RDQB8PMNRL89DBM8BFW89DBM8

]

L8RDAU8RM9

]

L8PDR

T

A9DRM9D8OQ9AQ

SS

M9

类别
+8RM

K

Q9

T

项目
%9Q

@

MARN

推导方式

*M9DV8RDQB

WMREQF

基准或标准

+9DRM9D8Q9NR8BF89F

(!

)

K

/

-

a6

"

参考文献

'MOM9MBAMN

美国海水

,WM9DA8BNM8U8RM9

基准最大浓度

基准连续浓度
22'

#:X#

#:X#

)

66#

*

澳大利亚'新西兰海水

,LNR98PD8B8BF/MUJM8P8BF

K

LDFMPDBMNOQ9

W89DBMU8RM9

高可靠性触发值
22* 6:"X

)

66"

*

中国河口

+EDBMNMMNRL89DBMU8RM9

短期水质基准值

长期水质基准值
22*

!:"=

":$6

本研究

3EDNNRLF

T

;

!

结语

增加盐度有利于减缓水生生物的铜毒性效应&随

着盐度的增加$菲律宾蛤仔与鲻鱼的
X<E?-+

!$

随之增

加&不同门类生物的类群敏感程度不同$毒性效应受

盐度影响程度不同&相比软体动物门和脊索动物门$

6X



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

藻类与节肢动物门的铜类群敏感度相对较高$二者的

盐度与急性毒性值的正相关程度相对较高$即盐度增

加有利于减缓二者的铜毒性效应&本文获得的盐度校

正斜率为
6_<=Z

&采用
22*

方式结合盐度校正法推导

得出标准盐度水平下!

2`#!

"中国河口水质基准值#

2>e+̀ !_"=

)

K

/

-

a6

$

->e+`"_$6

)

K

/

-

a6

$与

&%,

'澳大利亚等国的海水水质基准值数值处于同一

数量级$本文经盐度校正推导的
2>e+

的数值约为

+7+

的两倍$可能是由于本文采用了盐度校正$一定

程度上降低了盐度对铜毒性效应的影响&本文推导的

->e+

约是澳大利亚与新西兰推导的
5'31

的两倍$

可能是用于推导基准的物种来源不同$用于拟合基准

值的模型也略有不同&本文仅对
2>e+

进行盐度校

正$一定程度上减少了盐度对水质基准的影响$研究结

果可以为后续开展
\-7

相关研究提供一定的理论支

持&

每个河口都有独特的地貌特征和生态系统$因此

需要针对不同的区域特征及主要环境问题制定不同的

河口水质基准值$保障水体的服务功能&入海河口区

铜的循环过程与近岸水体存在明显差异$因此制定其

水质基准需要根据指定河口区域的水质特征进行修

正$制定符合特定区域特征的基准值并时常更新&铜

离子具有高度的活性$与水体中的碳酸盐'磷酸盐和腐

殖酸盐等形成络合物沉淀$吸附于悬浮物及水体沉积

物&加拿大等国制定了保护铜水生生物的沉积物质量

指南$而中国的基准体系主要针对水体而言$因此后续

应该开展沉积物基准研究$形成完整的河口及海洋基

准体系&

参考文献#

)

6

*

!

程兴华
:

长江靖江段沿岸鱼类群聚的物种多样性及生态特征的时

间格局)

*

*

:

上海#上海海洋大学$

#$66:

+EMB

K

c5:3MW

S

Q98P%8RRM9BQO&AQPQ

K

DA8P+E898ARM98BF2

S

MADMN

*DVM9NDR

T

QO.DNE,NNMWHP8

K

MDBIDB

K@

D8B

K

2MARDQBQOREM48B

K

RY?

M9DVM9

)

*

*

:2E8B

K

E8D

#

2E8B

K

E8D)AM8B0BDVM9NDR

T

$

#$66:

)

#

*

!

王丽平$刘录三$郑丙辉$等
:

我国入海河口区水质标准制定初

探#环境安全与生态学基准)

+

*

:

南京#标准国际研讨会'中国环境

科学学会环境标准与基准专业委员会
#$6"

年学术研讨会'中国毒

理学会环境与生态毒理学专业委员会第三届学术研讨会$

#$6":

>8B

K

-%

$

-DL-2

$

JEMB

K

\5

$

MR8P:,%9MPDWDB89

T

2RLF

T

QBREM

*MVMPQ

S

WMBRQO>8RM9eL8PDR

T

2R8BF89FNDB+EDB8rN&NRL89DMN

#

(B?

RM9B8RDQB8P2

T

W

S

QNDLW QB&BVD9QBWMBR8P28OMR

T

8BF&AQPQ

K

DA8P

\MBAEW89CN

(

2R8BF89FN

)

+

*

:/8B

@

DB

K

#

2

T

W

S

QNDLWQOREM&BVD9QB?

WMBR8P2R8BF89FN8BF\MBAEW89CN+QWWDRRMMQOREM+EDBMNM2QADM?

R

T

QO&BVD9QBWMBR8P2ADMBAMN

$

8BFREM3ED9F2

T

W

S

QNDLWQOREM&B?

VD9QBWMBR8P8BF&AQRQGDAQPQ

KT

+QWWDRRMMQOREM+EDBMNM2QADMR

T

QO

3QGDAQPQ

KT

$

#$6":

)

"

*

!

艾灵
:

河口重金属污染物的迁移分布与去除)

*

*

:

大连#大连理工

大学$

#$6!:

,D-:398BN

S

Q9R8RDQB

$

*DNR9DHLRDQB8BF'MWQV8PQO5M8V

T

7MR8P

%QPPLR8BRNDB&NRL89DMN

)

*

*

:*8PD8B

#

*8PD8B0BDVM9NDR

T

QO3MAEBQPQ?

KT

$

#$6!:

)

;

*

!

龙爱民$陈绍勇$刘胜
:

珠江河口及近海水体中铜的水平和形态分

布)

I

*

:

海洋通报$

#$$;

$

#"

!

"

"#

"!?;$:

-QB

K

,7

$

+EMB24

$

-DL2:5Q9DYQBR8P8BFWQ9

S

EQPQ

K

DA8PFDNR9D?

HLRDQBQOAQ

SS

M9DBMNRL89DBM8BFQOONEQ9MU8RM9NQOREM%M89P'DVM9

)

I

*

:789DBM2ADMBAM\LPPMRDB

$

#$$;

$

#"

!

"

"#

"!?;$:

)

!

*

!

贾钧博$张嘉成$张浩楠$等
:

珠江口水体中重金属含量及其生态

风险评价)

I

*

:

东莞理工学院学报$

#$#6

$

#Z

!

6

"#

!;?<$:

ID8I\

$

JE8B

K

I+

$

JE8B

K

5/

$

MR8P:&V8PL8RDQBQOEM8V

T

WMR8PN

8BFREMD9MAQPQ

K

DA8P9DNCNDBREMU8RM9HQFDMNQOREM

S

M89P9DVM9MNRL?

89

T

)

I

*

:IQL9B8PQO*QB

KK

L8B0BDVM9NDR

T

QO3MAEBQPQ

KT

$

#$#6

$

#Z

!

6

"#

!;?<$:

)

<

*

!

李华栋$宋颖$王倩倩$等
:

黄河山东段水体重金属特征及生态风

险评价)

I

*

:

人民黄河$

#$6X

$

;6

!

;

"#

!6?!=:

-D5*

$

2QB

K

4

$

>8B

K

ee

$

MR8P:+QBRMBRN8BFMAQPQ

K

DA8P9DNC8N?

NMNNWMBRQOEM8V

T

WMR8PNDBNE8BFQB

K

NMARDQBQOREM4MPPQU'DVM9

)

I

*

:4MPPQU'DVM9

$

#$6X

$

;6

!

;

"#

!6?!=:

)

=

*

!

崔衍波$冯永亮$刘群群$等
:

东营市三个河口区域表层海水重金

属的分布与生态风险评价)

I

*

:

中国海洋大学学报!自然科学版"$

#$6X

$

;X

!

6

"#

X"?6$6:

+LD4\

$

.MB

K

4-

$

-DLee

$

MR8P:*DNR9DHLRDQB8BFMAQPQ

K

DA8P9DNC

MV8PL8RDQBQOEM8V

T

WMR8PNDBNL9O8AMNM8U8RM9DBRE9MMMNRL89DBM89?

M8NQOFQB

KT

DB

K

ADR

T

)

I

*

:IQL9B8PQO[9MMB2ADMBAM8BF3MAEBQPQ

KT

$

#$6X

$

;X

!

6

"#

X"?6$6:

)

Z

*

!

刘培渊$徐夕博$邢凯旋$等
:

胶州湾典型河口区沉积物重金属来

源解析与潜在生态风险评价)

I

*

:

绿色科技$

#$6Z

!

<

"#

;"?;!:

-DL%4

$

cLc\

$

cDB

K

^c

$

MR8P:2QL9AMNQOEM8V

T

WMR8PDBNMFD?

WMBRN8BFMV8PL8RDQBQO

S

QRMBRD8PMAQPQ

K

DA8P9DNCNDB*8

K

L&NRL89DMN

QOID8QYEQL\8

T

)

I

*

:[9MMB3MAEBQPQ

KT

$

#$6Z

!

<

"#

;"?;!:

)

X

*

!

李平$郭晓娟$杨清书$等
:

珠江磨刀门河口表层沉积物中重金属

的分布特征及生态风险评价)

I

*

:

海洋环境科学$

#$6=

$

"<

!

!

"#

=;<?=!":

-D%

$

[LQcI

$

48B

K

e2

$

MR8P:*DNR9DHLRDQBAE898ARM9DNRDAN8BF

MAQPQ

K

DA8P9DNC8NNMNNWMBRQOEM8V

T

WMR8PNDBNL9O8AMNMFDWMBRNDB

7QF8QWMBFDNR9DHLR89

T

WQLREQO%M89P'DVM9&NRL89

T

)

I

*

:789DBM

&BVD9QBWMBR8P2ADMBAM

$

#$6=

$

"<

!

!

"#

=;<?=!":

)

6$

*

!

王毅$王璐$李师
:

近海环境重金属污染研究进展)

I

*

:

东莞理工

学院学报$

#$#$

$

#=

!

!

"#

X!?6$":

>8B

K

4

$

>8B

K

-

$

-D2:'MNM89AE

S

9Q

K

9MNNQBEM8V

T

WMR8P

S

QPPL?

RDQBDBQOONEQ9MMBVD9QBWMBR

)

I

*

:IQL9B8PQO*QB

KK

L8B0BDVM9NDR

T

QO3MAEBQPQ

KT

$

#$#$

$

#=

!

!

"#

X!?6$":

)

66

*

!

于小娣
:

重金属胁迫对海洋微藻的影响#基于整合生物学的毒性

效应研究)

*

*

:

青岛#中国海洋大学$

#$66:

4Lc*:3QGDA&OOMARN)ORE9MM D̂BFN)OEM8V

T

7MR8P(9QBNQB

.QL92

S

MADMNQOW89DBM7DA9Q8P

K

8M

#

2RLFDMN\8NDB

K

QB(BRM

K

98RMF

\DQPQ

KT

)

*

*

:eDB

K

F8Q

#

)AM8B0BDVM9NDR

T

QO+EDB8

$

#$66:

)

6#

*

!

%89CI

$

D̂W2

$

4QQI

$

MR8P:&OOMARQON8PDBDR

T

QB8ALRMAQ

SS

M98BF

YDBARQGDADR

T

RQ;5

2

85E

)

6@

V

0

)

EC516@

#

3EMFDOOM9MBAMHMRUMMB

WMR8PDQBN8BFB8BQ

S

89RDAPMN

)

I

*

:789DBM%QPPLRDQB\LPPMRDB

$

#$6;

$

Z!

!

#

"#

!#<?!"6:

)

6"

*

!

>8B

K

J

$

Q̂B

K

5

$

>L*:,ALRM8BFAE9QBDAAQ

SS

M9RQGDADR

T

RQ8

N8PRU8RM9AP8FQAM98BNE5C0FECE

2

E.510 *8F8

T

)

I

*

:,9AEDVMNQO

&BVD9QBWMBR8P+QBR8WDB8RDQB8BF3QGDAQPQ

KT

$

#$$=

$

!"

!

6

"#

!$?

#X



"

期 马超群$等#基于盐度校正的中国河口铜水生生物水质基准研究

!<:

)

6;

*

!

刘香江
:

重金属铜和镉!

+L

和
+F

"及乙酰甲胺磷对矛尾复虾虎鱼

毒性效应的研究)

*

*

:

武汉#华中农业大学$

#$6$:

-DLcI:3QGDA&OOMARNQO>8RM9HQ9BM5M8V

T

7MR8P

!

+Q

SS

M98BF

+8FWDLW

"

8BF,AM

S

E8RMMG

S

QNL9MQBA

S

C-1/E

2

EJ56@/0@*0

)

*

*

:

>LE8B

#

5L8YEQB

K

,

K

9DALPRL98P0BDVM9NDR

T

$

#$6$:

)

6!

*

!

.MNR8',

$

3EDMPM*I:+Q

SS

M9

#

,BMNNMBRD8PWMR8PDBHDQPQ

KT

)

I

*

:

+L99MBR\DQPQ

KT

$

#$66

$

#6

!

#6

"#

Z==?ZZ":

)

6<

*

!

中华人民共和国环境保护部
:

淡水水生生物水质基准制定技术指

南)

2

*

:

北京#中国科学院生态环境研究中心
:

7DBDNR9

T

QO&BVD9QBWMBR8P%9QRMARDQBQOREM%MQ

S

PMtN'M

S

LHPDAQO

+EDB8:3MAEBDA8P[LDFMPDBMNOQ9REM*MVMPQ

S

WMBRQO>8RM9eL8PDR

T

\MBAEW89CNOQ9.9MNEU8RM9,

]

L8RDA)9

K

8BDNWN

)

2

*

:\MD

@

DB

K

#

&AQ?

PQ

K

DA8P&BVD9QBWMBR'MNM89AE+MBRM9

$

+EDBMNM,A8FMW

T

QO2AD?

MBAMN:

)

6=

*

!

侯俊$赵芊渊$王超$等
:

应用概率物种敏感度分布法研究太湖

铜水生生物水质基准)

I

*

:

生态毒理学报$

#$6!

$

6$

!

6

"#

6X6?#$":

5QLI

$

JE8Qe4

$

>8B

K

+

$

MR8P:*M9DVDB

K

8

]

L8RDAU8RM9

]

L8PDR

T

A9DRM9D8OQ9AQ

SS

M9DB38DEL-8CMH

TS

9QH8HDPDNRDAN

S

MADMNNMBNDRDVD?

R

T

FDNR9DHLRDQBN

)

I

*

:,ND8BIQL9B8PQO&AQRQGDAQPQ

KT

$

#$6!

$

6$

!

6

"#

6X6?#$":

)

6Z

*

!

吴丰昌$冯承莲$曹宇静$等
:

我国铜的淡水生物水质基准研究

)

I

*

:

生态毒理学报$

#$66

$

<

!

<

"#

<6=?<#Z:

>L.+

$

.MB

K

+-

$

+8Q4I

$

MR8P:,

]

L8RDAPDOM8WHMBRO9MNEU8?

RM9

]

L8PDR

T

A9DRM9D8OQ9AQ

SS

M9DB+EDB8

)

I

*

:,ND8BIQL9B8PQO&AQ?

RQGDAQPQ

KT

$

#$66

$

<

!

<

"#

<6=?<#Z:

)

6X

*

!

张旭$付卫强$冯承莲$等
:

我国淡水中铜的水质基准及生态风

险评估研究)

I

*

:

环境工程$

#$6<

$

";

!

!

"#

6!<?6<$:

JE8B

K

c:.L>e

$

.MB

K

+-

$

MR8P:>8RM9

]

L8PDR

T

A9DRM9D88BFMAQ?

PQ

K

DA8P9DNC8NNMNNWMBRQOAQ

SS

M9DB+EDBMNMO9MNEU8RM9N

)

I

*

:&B?

VD9QBWMBR8P&B

K

DBMM9DB

K

$

#$6<

$

";

!

!

"#

6!<?6<$:

)

#$

*

!

陈莎
:

澜沧江铜的水质基准与生态风险评价研究)

*

*

:

昆明#昆明

理工大学$

#$6;:

+EMB2:>8RM9eL8PDR

T

+9DRM9D88BF&AQPQ

K

DA8P'DNC,NNMNNWMBRQO

+Q

SS

M9DB-8BA8B

K

'DVM9

)

*

*

:̂ LBWDB

K

#

L̂BWDB

K

0BDVM9NDR

T

QO

2ADMBAM8BF3MAEBQPQ

KT

$

#$6;:

)

#6

*

!

胡释尹$李非里$方小满
:

溶解性有机质对自然水体中重金属生

物有效性评价的影响)

I

*

:

环境科学与技术$

#$6<

$

"X

!

6

"#

#=?"6:

5L24

$

-D.-

$

.8B

K

c7:&OOMARQOFDNNQPVMFQ9

K

8BDAW8RRM9DB

MV8PL8RDB

K

EM8V

T

WMR8PNHDQ8V8DP8HDPDR

T

DBB8RL98PU8RM9

)

I

*

:&BVD?

9QBWMBR8P2ADMBAMj3MAEBQPQ

KT

$

#$6<

$

"X

!

6

"#

#=?"6:

)

##

*

!

赵全举
:

重金属毒性的影响因素分析)

I

*

:

新疆环境保护$

#$$#

!

;

"#

"Z?;$:

JE8QeI:,B8P

T

NDNQODBOPLMBAMO8ARQ9NQOEM8V

T

WMR8P

0

NRQGDADR

T

:

)

I

*

:&BVD9QBWMBR8P%9QRMARDQBQOcDB

@

D8B

K

$

#$$#

!

;

"#

"Z?;$:

)

#"

*

!

王伟莉$焦聪颖$闫振广$等
:

水体硬度对铜和镉生物毒性的影

响)

I

*

:

环境工程技术学报$

#$6"

$

"

!

"

"#

#=#?#=Z:

>8B

K

>-

$

ID8Q+4

$

48BJ[

$

MR8P:&OMARNQOU8RM9E89FBMNNQB

MAQRQGDADR

T

QOA8FWDLW8BFAQ

SS

M9RQ8

]

L8RDAQ9

K

8BDNWN

)

I

*

:IQL9?

B8PQO&BVD9QBWMBR8P&B

K

DBMM9DB

K

3MAEBQPQ

KT

$

#$6"

$

"

!

"

"#

#=#?

#=Z:

)

#;

*

!

石明珠
:

大辽河口盐淡水混合与水交换特性数值研究)

*

*

:

青岛#

中国海洋大学$

#$6#:

2ED7J:/LWM9DA8P2RLF

T

QB.9MNE8BF28PR>8RM97DGDB

K

8BF

>8RM9&GAE8B

K

MDB*8PD8QEM&NRL89

T

)

*

*

:eDB

K

F8Q

#

)AM8B0BD?

VM9NDR

T

QO+EDB8

$

#$6#:

)

#!

*

!

严鑫
:

河口盐水入侵规律的数值概化分析及经验模型)

*

*

:

武汉#

武汉大学$

#$6Z:

48Bc:2DW

S

PDODMF/LWM9DA8P2DWLP8RDQBDO28PRU8RM9(BR9LNDQBDB

&NRL89

T

,BF(RN&W

S

D9DA8P7QFMP

)

*

*

:>LE8B

#

>LE8B0BDVM9ND?

R

T

$

#$6Z:

)

#<

*

!

\Q

T

PM&,

$

&FWQBFI7

$

2EQPCQVDRY&':3EMWMAE8BDNWQOD9QB

9MWQV8PDBMNRL89DMN

)

I

*

:[MQAEDWDA8MR+QNWQAEDWDA8 ,AR8

$

6X==

$

;6

!

X

"#

6"6"?6"#;:

)

#=

*

!

*MBRQB[' >

$

\L9FQB?IQBMN+:3EMDBOPLMBAMQORMW

S

M98RL9M

8BFN8PDBDR

T

L

S

QBREM8ALRMRQGDADR

T

QOEM8V

T

WMR8PNRQREMH8B8B8

S

98UB

!

,-C0-6@F-8

2

65-C@5@FM78B

")

I

*

:+EMWDNR9

T

DB&AQPQ

KT

$

6XZ#

$

6

!

#

"#

6"6?6;":

)

#Z

*

!

[PQVM9+/

$

09HDB87,

$

589PM

T

',

$

MR8P:28PDBDR

T

?FM

S

MBFMBR

WMAE8BDNWNQOAQ

SS

M9RQGDADR

T

DBREM

K

8P8GDDFODNE

$

P0.0!50@F01D

6.0*6@

)

I

*

:,

]

L8RDA3QGDAQPQ

KT

$

#$6<

$

6=;

#

6XX?#$=:

)

#X

*

!

\L

K

MB

T

D.>\0

$

-LR8PQ?\QN8,I:-DCMP

T

MOOMARNQON8PDBDR

T

QB

8ALRMAQ

SS

M9RQGDADR

T

RQREMODNEM9DMNQOREMP8CM[MQ9

K

M?&FU89F

H8NDB

)

I

*

:5

T

F9QHDQPQ

K

D8

$

6XX$

$

#$Z

!

6

"#

"X?;;:

)

"$

*

!

生态环境部
:

淡水水生生物水质基准技术报告
?

镉!

#$#$

年版"

)

2

*

:

北京#中国环境科学研究院$

#$#$:

7DBDNR9

T

QO&AQPQ

KT

8BF&BVD9QBWMBR:3MAEBDA8P'M

S

Q9RQB.9MNE?

U8RM9,

]

L8RDA-DOM>8RM9eL8PDR

T

\8NMPDBM?+8FWDLW

!

#$#$&FD?

RDQB

")

2

*

:\MD

@

DB

K

#

+EDB8,A8FMW

T

QO&BVD9QBWMBR8P2ADMBAMN

$

#$#$:

)

"6

*

!

张兴国$张英$徐宗平
:

菲律宾蛤仔养殖技术)

I

*

:

科学养鱼$

#$$X

!

Z

"#

#<?#=:

JE8B

K

c[

$

JE8B

K

4

$

cLJ%:+P8WALPRL9MRMAEBQPQ

KT

DB96&5D

*0

)

-@

)

/5.5

))

5C086F

)

I

*

:2ADMBRDODA.DNE.89WDB

K

$

#$$X

!

Z

"#

#<?

#=:

)

"#

*

!

车向庆$冷忠业$吴庆东$等
:

菲律宾蛤仔浅海养殖技术)

I

*

:

科

学养鱼$

#$6!

!

66

"#

;;?!$:

+EMce

$

-MB

K

J4

$

>Le*

$

MR8P:2E8PPQUNM8ALPRL9MRMAEBQP?

Q

KT

QO96&5*0

)

-@

)

/5.5

))

5C086F

)

I

*

:2ADMBRDODA.DNE.89WDB

K

$

#$6!

!

66

"#

;;?!$:

)

""

*

!

于娜$李加儿$区又君$等
:

不同盐度下鲻鱼幼鱼鳃和肾组织结

构变化)

I

*

:

生态科学$

#$6#

$

"6

!

;

"#

;#;?;#Z:

4L/

$

-DI&

$

,L4I

$

MR8P:2R9LARL98PAE8B

K

MNDB

K

DPP8BFCDFBM

T

QO

@

LVMBDPM

K

9M

T

WLPPMRLBFM9FDOOM9MBRN8PDBDR

T

)

I

*

:&AQPQ

K

DA8P2AD?

MBAM

$

#$6#

$

"6

!

;

"#

;#;?;#Z:

)

";

*

!

吴庆元
:

低盐胁迫对鲻鱼!

N6

2

5.1-

)

/0.6@

"幼鱼生理生化的影响

)

*

*

:

上海#上海海洋大学$

#$6;:

>Le4:&OOMARNQO-QU28PDBDR

T

QB%E

T

NDQPQ

KT

8BF\DQAEMWDA8PQO

ILVMBDPM7LPPMR

!

N6

2

5.1-

)

/0.6@

")

*

*

:2E8B

K

E8D

#

2E8B

K

E8D)AM8B

0BDVM9NDR

T

$

#$6;:

)

"!

*

!

JDRQLB'

$

+PM89U8RM92I

$

58NNPM9+

$

MR8P:+Q

SS

M9RQGDADR

T

RQ

HPLMWLNNMPMWH9

T

QN

!

N

S

*5.6@

2

0..E

)

8EG5C150.5@

"#

3EMMOOMARQO

B8RL98PFDNNQPVMFQ9

K

8BDAW8RRM9QBAQ

SS

M9RQGDADR

T

DBMNRL89DBM

U8RM9N

)

I

*

:3EM2ADMBAMQOREM3QR8P&BVD9QBWMBR

$

#$6X

$

<!"

#

"$$?"6;:

)

"<

*

!

+EMB>

$

+EMB3

$

5NDME/

$

MR8P:2DRM?N

S

MADODAU8RM9

]

L8PDR

T

A9D?

RM9D8OQ9PMRE8P

(

NLHPMRE8P

S

9QRMARDQBQOO9MNEU8RM9ODNEMG

S

QNMFRQ

YDBADBNQLREM9B38DU8B

)

I

*

:+EMWQN

S

EM9M

!

)GOQ9F

"$

#$6<

$

6!X

#

;6#?;6X:

)

"=

*

!

2RMMPM+>:,ALRMRQGDADR

T

QOAQ

SS

M9RQNM8A8RODNE

)

I

*

:789DBM

"X



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

%QPPLRDQB\LPPMRDB

$

6XZ"

$

6;

!

!

"#

6<Z?6=$:

)

"Z

*

!

张彩明
:

几种常见重金属对日本黄姑鱼和脊尾白虾的毒性效应研

究)

*

*

:

舟山#浙江海洋学院$

#$6":

JE8B

K

+7:3QGDA&OOMARNQO+QWWQB5M8V

T

7MR8PNQBL5J-0

V

0D

)

EC518BF,0.0-FEC1085C106&0

)

*

*

:JEQLNE8B

#

JEM

@

D8B

K

(BNRDRL?

RMQO)AM8BQ

K

98

S

E

T

$

#$6":

)

"X

*

!

曹亮
:

铜'镉对褐牙鲆!

,080.51/*/

S

@E.5G01-6@

"早期发育阶段的毒

理效应研究)

*

*

:

青岛#中国科学院研究生院!海洋研究所"$

#$6$:

+8Q-:3QGDA&OOMARNQO+8FWDLW8BF+Q

SS

M9RQ&89P

T

-DOM2R8

K

MN

QO.PQLBFM9

!

,080.51/*/

S

@E.5G01-6@

")

*

*

:eDB

K

F8Q

#

[98FL8RM

2AEQQPQO+EDBMNM,A8FMW

T

QO2ADMBAMN

!

(BNRDRLRMQO)AM8BQ

K

98?

S

E

T

"$

#$6$:

)

;$

*

!

\8Q1> >

$

-MLB

K

^74

$

eDLI

$

MR8P:,ALRMRQGDADRDMNQOODVM

AQWWQBP

T

LNMF8BRDOQLPDB

K

HQQNRM9HDQADFMNRQNMPMARMFNLHR9Q

S

DA8P

8BFAQNWQ

S

QPDR8BW89DBMN

S

MADMN

)

I

*

:789DBM%QPPLRDQB\LPPMRDB

$

#$66

$

<#

!

!

"#

66;=?66!6:

)

;6

*

!

刘香江
:

重金属铜和镉!

+L

和
+F

"及乙酰甲胺磷对矛尾复虾虎鱼

毒性效应的研究)

*

*

:

武汉#华中农业大学$

#$6$:

-DLcI:2RLF

T

QBREM3QGDA&OOMARNQO5M8V

T

7MR8PN+L8BF+F

8BF,AMR

T

PWMRE8WDFQ

S

EQNQB2

S

M89?38DPMF[QH

T

)

*

*

:>LE8B

#

5L8YEQB

K

,

K

9DALPRL98P0BDVM9NDR

T

$

#$6$:

)

;#

*

!

韩莉$郭斌$

58DW8BRD:\:

亚致死剂量铜对文昌鱼和玫瑰无须鲃

的组织病理学影响)

I

*

:

中国海洋大学学报!自然科学版"$

#$$Z

!

6

"#

X!?6$#:

58B-

$

[LQ\

$

58DW8BRD\:5DNRQ

S

8REQPQ

K

DA8PMOOMARNQONLHPMRE8P

FQNMNQOAQ

SS

M9QB?80C1/5E@*EF0J-.1/-858BF,6C*56@1EC1/ED

C56@

)

I

*

:%M9DQFDA8PQO)AM8B0BDVM9NDR

T

QO+EDB8

$

#$$Z

!

6

"#

X!?

6$#:

)

;"

*

!

柳学周$徐永江$兰功刚
:

几种重金属离子对半滑舌鳎胚胎发育

和仔稚鱼的毒性效应)

I

*

:

海洋水产研究$

#$$<

!

#

"#

""?;#:

-DLcJ

$

cL4I

$

-8B[[:3QGDAMOOMARNQONMVM98PEM8V

T

WMR8PN

QBREMMWH9

T

QN

$

P89V8MQO<

S

CE

2

.E@@6@@-F5.0-G5@[yBREM9

)

I

*

:

789DBM.DNEM9DMN'MNM89AE

$

#$$<

!

#

"#

""?;#:

)

;;

*

!

L̂W89^%

$

*MVD10:&OOMARQOEM8V

T

WMR8PNQBRQGDADR

T

8BFQG?

TK

MBAQBNLW

S

RDQBQODBRM9RDF8P

K

8NR9Q

S

QFNL-85*00.J515..08BF

L-85*01/0F0-.-EC

)

I

*

:IQL9B8PQO&AQRQGDAQPQ

KT

j&BVD9QBWMBR8P

7QBDRQ9DB

K

$

6XX!

$

!

!

6

"#

6?!:

)

;!

*

!

王召根
:

重金属镉和铜对泥蚶的毒性效应研究)

*

*

:

上海#上海海

洋大学$

#$6":

>8B

K

J[:3EM'MNM89AEQO3QGDA&OOMARNQO5M8V

T

7MR8P+8FWD?

LW8BF+Q

SS

M9QB;-

2

5..0810

2

80CE@0

)

*

*

:2E8B

K

E8D

#

2E8B

K

E8D

)AM8B0BDVM9NDR

T

$

#$6":

)

;<

*

!

58

@

DW8F3

$

1MF8W8BDC8W1I:3MW

S

M98RL9MMOOMARNQBREMRQGDA?

DR

T

QOOQL9R98AMWMR8PNRQ8FLPRN

S

QRRMF?0J

S

.EC50@C05.@

!

\8H

T

PQ?

BD889MQP8R8

")

I

*

:3QGDAQPQ

K

DA8P8BF&BVD9QBWMBR8P+EMWDNR9

T

$

#$6"

$

X!

!

Z

"#

6"Z$?6"Z=:

)

;=

*

!

'8W8C9DRDB8B+7

$

+E8BFL9VMP8B'

$

L̂W898

K

L9L,^:,ALRM

RQGDADR

T

QOWMR8PN

#

+L

$

%H

$

+F

$

5

K

8BFJBQBW89DBMWQPPLNAN

$

<-85*/-&5015C

2

6.0*0[:

$

8BFNE&5E.6@

)

/5.5

))

5C086F 5:

)

I

*

:

(BFD8BIQL9B8PQO[MQ?789DBM2ADMBAMN

$

#$6#

$

;6

!

#

"#

6;6?6;!:

)

;Z

*

!

李鹏
:

福建西施舌遗传多样性研究及铜对西施舌的急性毒性)

*

*

:

福州#福建师范大学$

#$6!:

-D%:3EM'MNM89AEQO[MBMRDA*DVM9NDR

T

8BF,ALRM3QGDADR

T

QO+L

QB<E-.EF01*800C*5

T

60*0DB.L

@

D8B

)

*

*

:.LYEQL

#

.L

@

D8B/Q9W8P

0BDVM9NDR

T

$

#$6!:

)

;X

*

!

宫春光$殷蕊$孙桂清$等
:

重金属
+L

#i对四角蛤蜊的急性毒性

及肝脏组织结构的影响)

I

*

:

河北渔业$

#$6<

!

=

"#

6?;:

[QB

K

+[

$

4DB'

$

2LB[e

$

MR8P:&OOMARNQOEM8V

T

WMR8P+L

#i

QBREM8ALRMRQGDADR

T

8BFPDVM9RDNNLMNR9LARL9MQON01*80

T

60&80CD

2

6.085@

)

I

*

:5MHMD.DNEM9

T

$

#$6<

!

=

"#

6?;:

)

!$

*

!

-Dc\

$

5QLc-

$

78Qe

$

MR8P:3QGDAMOOMARNQOAQ

SS

M9QB8B?

RDQGDF8RDVM8BFWMR8HQPDAMBY

T

WMNQOREMW89DBM

K

8NR9Q

S

QF

$

YCD

1/5&56F@*86F0

)

I

*

:,9AEDVMNQO&BVD9QBWMBR8P+QBR8WDB8RDQB

8BF3QGDAQPQ

KT

$

#$$X

$

!<

!

;

"#

==<?=Z;:

)

!6

*

!

-D4

$

[LJ

$

-DL5

$

MR8P:\DQAEMWDA8P9MN

S

QBNMQOREMWLNNMP

N

S

*5.6@1E86@16@

!

7

T

RDPQDF8

#

7

T

RDPDF8M

"

MG

S

QNMFRQDBVDVQNLH?

PMRE8PAQ

SS

M9AQBAMBR98RDQBN

)

I

*

:+EDBMNMIQL9B8PQO)AM8BQPQ

KT

8BF

-DWBQPQ

KT

$

#$6#

$

"$

!

!

"#

="Z?=;!:

)

!#

*

!

周光锋$王志铮$杨阳$等
:;

种重金属离子对厚壳贻贝幼贝的急

性毒性)

I

*

:

浙江海洋学院学报!自然科学版"$

#$$=

!

;

"#

"X6?"X;:

JEQL[.

$

>8B

K

JJ

$

48B

K

4

$

MR8P:,ALRMRQGDAMOOMARNQOOQL9

EM8V

T

WMR8PNQB

@

LVMBDPMNQON

S

*5.6@1E86@16@[QLPF

)

I

*

:IQL9B8PQO

JEM

@

D8B

K

)AM8B+QPPM

K

M

!

/8RL98P2ADMBAM

"$

#$$=

!

;

"#

"X6?"X;:

)

!"

*

!

%98RQ&

$

\D8BFQPDBQ.

$

2A89FDAAEDQ+:3MNROQ98ALRMRQGDADR

T

QO

AQ

SS

M9

$

A8FWDLW

$

8BFWM9AL9

T

DBODVMW89DBMN

S

MADMN

)

I

*

:3L9C?

DNEIQL9B8PQOJQQPQ

KT

$

#$$<

$

"$

!

"

"#

#Z!?#X$:

)

!;

*

!

王志铮$王伟定$杨阳$等
:;

种重金属离子对彩虹明樱蛤!

NED

-8-..0585&-@1-C@

"的急性致毒效应)

I

*

:

海洋与湖沼$

#$$=

$

"Z

!

;

"#

"="?"=Z:

>8B

K

JJ

$

>8B

K

>*

$

48B

K

4

$

MR8P:,ALRMRQGDAMOOMARNQOOQL9

EM8V

T

WMR8PDQBNQBNE-8-..0585&-@1-C@

)

I

*

:)AM8BQPQ

K

D8MR-DW?

BQPQ

K

D82DBDA8

$

#$$=

$

"Z

!

;

"#

"="?"=Z:

)

!!

*

!

张宜奎
:

镉'铜对文蛤急性毒性及对其抗氧化酶活性和脂质过氧

化的影响)

*

*

:

上海#上海海洋大学$

#$66:

JE8B

K

4^:3EM&OOMARQO+8FWDLW8BF+Q

SS

M9QB,BRDQGDF8BR

&BY

T

WMN8ARDVDRDMN8BF-D

S

DF%M9QGDF8RDQBDB7M9MR9DG?7M9MR9DGPDB?

B8MLN8BF8ALRM,ALRM3QGDADR

T

QO+8FWDLW8BF+Q

SS

M9QBQBN-8D

-*85!F-8-*85!-DBB8MLN

)

*

*

:2E8B

K

E8D

#

2E8B

K

E8D)AM8B0BDVM9?

NDR

T

$

#$66:

)

!<

*

!

包坚敏$王志铮$陈启恒$等
:;

种重金属对泥螺的急性毒性和联

合毒性研究)

I

*

:

浙江海洋学院学报!自然科学版"$

#$$=

!

"

"#

#!#?#!<:

\8QI7

$

>8B

K

JJ

$

+EMBe5

$

MR8P:,ALRMRQGDAMOOMARNQOOQL9

EM8V

T

WMR8PNQB?6..01*0-!080*0

)

I

*

:IQL9B8PQOJEM

@

D8B

K

)AM8B

0BDVM9NDR

T

!

/8RL98P2ADMBAM

"$

#$$=

!

"

"#

#!#?#!<:

)

!=

*

!

李国基$刘明星$张首临$等
:JB

等金属离子对栉孔稚贝成活的

毒性影响)

I

*

:

海洋环境科学$

6XX;

!

#

"#

6"?6<:

-D[I

$

-DLcc

$

JE8B

K

2-

$

MR8P:3QGDAMOOMARNQOJB8BFQREM9

WMR8PDQBNQBREMNL9VDV8PQOARMBQ

S

EQ9MN

)

I

*

:789DBM&BVD9QBWMB?

R8P2ADMBAM

$

6XX;

!

#

"#

6"?6<:

)

!Z

*

!

李诗逸$孙继鹏$洪专$等
:JB

#i

'

+F

#i

'

+L

#i

'

+9

<i和
2M

;i对褶

牡蛎急性毒性效应研究)

I

*

:

海洋环境科学$

#$6!

$

";

!

<

"#

Z6"?

Z6Z:

-D24

$

2LBI%

$

5QB

K

J

$

MR8P:,ALRMRQGDAMOOMARNQOYDBA

$

A8F?

WDLW

$

AQ

SS

M9

$

AE9QWDLW

$

NMPMBDLWQB<80@@E@*8-0

)

.510*6.0

)

I

*

:

789DBM&BVD9QBWMBR8P2ADMBAM

$

#$6!

$

";

!

<

"#

Z6"?Z6Z:

)

!X

*

!

+DF,

$

.DF8P

K

Q%

$

5M99M9Q+

$

MR8P:3QGDA8ARDQBQOAQ

SS

M9QBREM

WMWH98BMN

T

NRMWQO8W89DBMFD8RQWWM8NL9MFH

T

OPQUA

T

RQWM?

R9

T

)

I

*

:+

T

RQWMR9

T

$

6XX<

$

#!

!

6

"#

"#?"<:

;X



"

期 马超群$等#基于盐度校正的中国河口铜水生生物水质基准研究

)

<$

*

!

58

K

PLBF^

$

\

@

Q9CPLBF7

$

[LBB89M2

$

MR8P:/MUWMREQFOQ9RQG?

DADR

T

8NNMNNWMBRDBW89DBM8BFH98ACDNEMBVD9QBWMBRNLNDB

K

REM?

W8A9Q8P

K

8P8015.0850*-C65@*5

)

5*0*0

!

[98ADP89D8PMN

$

'EQFQ

S

E

T

R8

"

)

I

*

:5

T

F9QHDQPQ

K

D8

$

6XX<

$

"#<?"#=

#

"6=?"#!:

)

<6

*

!

秦华伟$刘爱英$谷伟丽$等
:<

种重金属对
"

种海水养殖生物的

急性毒性效应)

I

*

:

生态毒理学报$

#$6!

$

6$

!

<

"#

#Z=?#X<:

eDB5>

$

-DL,4

$

[L>-

$

MR8P:,ALRMRQGDAMOOMARNQONDG

EM8V

T

WMR8PNQBRE9MMN

S

MADMNQO8

]

L8ALPRL9MQ9

K

8BDNWN

)

I

*

:,ND8B

IQL9B8PQO&AQRQGDAQPQ

KT

$

#$6!

$

6$

!

<

"#

#Z=?#X<:

)

<#

*

!

孙振兴$陈书秀$陈静$等
:

四种重金属对刺参幼参的急性致毒

效应)

I

*

:

海洋通报$

#$$=

!

!

"#

Z$?Z!:

2LBJc

$

+EMB2c

$

+EMBI

$

MR8P:,ALRMRQGDADR

T

QOOQL9EM8V

T

WMR8PN8ARDB

K

QBH

)

E@*51/E

)

6@

V

0

)

EC516@

@

LVMBDPM

)

I

*

:789DBM2AD?

MBAM\LPPMRDB

$

#$$=

!

!

"#

Z$?Z!:

)

<"

*

!

周浩$朱丽岩$陈志鑫$等
:

几种环境因子影响下铜和
3\3

对中

华哲水蚤的毒性效应)

I

*

:

中国海洋大学学报!自然科学版"$

#$6$

$

;$

!

26

"#

6"6?6"<:

JEQL5

$

JEL-4

$

+EMBJc

$

MR8P:3QGDAQOAQ

SS

M98BF3\3RQ

REMAQ

S

M

S

QF<0.0C6@@5C516@

!

+9LNR8AM8

$

+Q

S

M

S

QF8

"#

&OOMARNQO8?

ADFDR

T

$

RMW

S

M98RL9M8BFN8PDBDR

T

)

I

*

:%M9DQFDA8PQO)AM8B0BDVM9ND?

R

T

QO+EDB8

$

#$6$

$

;$

!

26

"#

6"6?6"<:

)

<;

*

!

韦晓慧$慕芳红$孙艳桃$等
:

海洋酸化条件下铜'镉对日本虎斑

猛水蚤的急性毒性效应)

I

*

:

生态学报$

#$6;

$

";

!

6;

"#

"Z=X?

"ZZ;:

>MDc5

$

7L.5

$

2LB43

$

MR8P:&OOMARQONDWLP8RMFQAM8B8?

ADFDODA8RDQBQBREM8ALRMRQGDADR

T

QO+L8BF+FRQ;5

2

85E

)

6@

V

0D

)

EC516@

)

I

*

:,AR8&AQPQ

K

DA82DBDA8

$

#$6;

$

";

!

6;

"#

"Z=X?"ZZ;:

)

<!

*

!

-MM^ >

$

'8DNLFFDB2

$

5U8B

K

*2

$

MR8P:,ALRMRQGDADRDMNQO

R98AMWMR8PN8BFAQWWQBGMBQHDQRDANRQREMW89DBMAQ

S

M

S

QF;5

2

D

85E

)

6@

@

8

S

QBDALN

#

&V8PL8RDQBQODRNLNM8N8HMBAEW89CN

S

MADMNOQ9

9QLRDBMMAQRQGDADR

T

RMNRNDB>MNRM9B%8ADODAAQ8NR8P9M

K

DQBN

)

I

*

:&B?

VD9QBWMBR8P3QGDAQPQ

KT

$

#$$=

$

##

!

!

"#

!"#?!"Z:

)

<<

*

!

\8Q1>

$

-MLB

K

^7

$

-LD[+

$

MR8P:,ALRM8BFAE9QBDARQGDAD?

RDMNQO(9

K

89QP8PQBM8BFDBAQWHDB8RDQBUDREAQ

SS

M9RQREMW89DBM

AQ

S

M

S

QF;5

2

85E

)

6@

V

0

)

EC516@

)

I

*

:+EMWQN

S

EM9M

$

#$6"

$

X$

!

"

"#

66;$?66;Z:

)

<=

*

!

\8Q1> >

$

-LD[+2

$

-MLB

K

^74:,ALRM8BFAE9QBDARQGDAD?

RDMNQOYDBA

ST

9DREDQBM8PQBM8BFDBAQWHDB8RDQBUDREAQ

SS

M9RQREM

W89DBMAQ

S

M

S

QF;5

2

85E

)

6@

V

0

)

EC516@

)

I

*

:,

]

L8RDA3QGDAQPQ

KT

$

#$6;

$

6!=

#

Z6?X":

)

<Z

*

!
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