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本文婿还了建立沉积物质量标准的意又
、

月途

豹 方法
,

以及每种方法的基太假设
、

程序和优缺点
,

关蕊词 重金属
,

质量基准
,

沉积物
,

水

重点介绍了七种建立沉积物质量基准
并讨论了发展现状和前景

僵
,

概述

为保护火类赖以生存的水环绳
,

许多国家颁右 了水质标准 这些标准在保护水环境

质量方面发挥了积极的作用
,

然而
,

对沉积物特性的研究使人们逐步认识到
,

建立沉积

物质量标准以补充水质标准之不足的必要性和重要性 这主要是 因为
仁 ’一‘〕 第

一

,

诱多

坏境影响显著约化合物
,

包括有毒重金属和合成有机物在水体中常常是痕量的
,

面在沉

积物中其浓度高达水中的数百倍乃至数十万倍 氰 二
,

对于 与沉积物直接接触的底栖生

物而言
,

污染物在沉积物中的浓度 与其在水中的浓度稚 比将是控制生物富集的更恰当参

数 馨三
,

污染物长期低浓度排放可能满足水质标准 但如此却导致污染物在沉积物中

的高浓度积累
,

在 定条件下
,

沉积物将从污染物 的
“

汇
”

变 成
“

源
” ,

产生戈次污染

题一是环境条件变化时
,

沉积物中的污染物再次释放
, 一

三是沉积物孔隙水中污染物浓度常

高于水休浓度
,

随水流不断释放入水体 第四
,

永中豹污染物在时 间和空 间上可以有

很大的变北
,

这给获取具有代表性的样品带来很大困难 沉积物中的污染物浓度是随时

间逐步积累下来的
,

在一定程度上避免了取样时的困难 此外
,

对沉积物的研究还可用

于追朔污染史
,

整体考察水
一

沉积物体系的自净能力和缓冲能力等

沉积物质量标准主要用于以下几个方面
扩‘一 ,

历史污染区域的分 类 已往排放遗留

危害的评估 海洋中堆放污染物的降解程度和可行性评估 制定排放负荷限制标准 评

价沉积物质量及潜在影响 设计和评价管理程序等
。

建立沉积物质量标准的重要意义正被大们逐步认识
,

国际上近年来有不少学者致力

于建立沉积物质量标准的研究工作
,

如污染物的形态
、

分类
、

毒性及生物可给性 , 沉积

物的组咸
、

特性 沉积物界面反应及其与污染物之间的作用机理 建立沉积物标准豹适

宜方法及相应的取样程序
、

生物检测
、

形态分析及计算机模式计算方法等
,

众多的研究

工作均在进行之中
,

尽管如此
,

由于政策及技术等方面问题的复杂性
,

建立沉积物标准

的研突仍是 一个具有挑战性的课题
,

国家自然斟学基金资动项口
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建立沉积物质量基准的方法

关于基准和标准的概念
,

联合国海洋污染问题联合组提出了如下定义 基准是
“

判

定和判别有关环境是否适用于预期用途故科学依据
”

标准则 是一种 法令
,

是在基准之

上产生的一种带有强制性和约束能力的法律条约 本文主要讨论与基准有关的问题

已经提出了一些建立沉积物质量基准的方法 美国 标准司自 年起开始推动

对这些方法的鉴定和评价
〔生〕,

年组织从事沉积物研究的各方面专家对这些方法及有

关问题进行了讨论 发表的报告
￡, , ,

指出
,

背景值法
、

水质参数法
、

平 衡分配法
、

生物检测法这四种方法近年来得到了较多技术和经济上的支持
,

受到管理部门的重视
,

可能成为建立科学及可行的沉积物基准的方法
〔 ,

最近回顾了已有的建立沉积物基准的方法 认为评 价一 个 方法的优劣

应考虑以下几点 法律和技术上的科学性
、

完整性 需要的数据量及 目前可提

供的数据量 对大量化学品的广泛适用性 同时产生数值型和响应型标准的可

能性 , 对大量生物效应数据的可用性 通用的可能性及对特定地区的可用性

他将现有的方法分为两大类 第一类包括背景值法
、

水质参数法和平衡分配法
,

称为化

学
一
化学方法

,

产生数值型质量基准 第二类称为化学
一化学和化学混合物方法 化学混

合物方法提供响应型基准
,

主要源于沉积物 底栖生物效应实验 这类 方法 包括生物检

测法
、

水平筛选法
、

表观效应闭值法和沉积物质量三合一法 下面分别介绍这些方法

背景值法

背景值法产生的基准是参考一个污染较轻或小于可接受极限的特定区域范围内的测

定结果而建立的 这一方法假设 没有毒性效应
、

同化能力和界限值 , 与沉积

物相化学浓度相关的生物效应不受地区间沉积物特性 如粒度
、

有机碳含量等 差别的

限制 方法的优点是避免了一些 目前仍不能回答的毒性问题
,

方法相对简单
,

容易获得

所需具备的实地资料 在 目前与沉积物相关的毒性资料不足的情况下
,

一些类型的背景

值法是唯一可能应用于建立沉积物基准的方法 但许多类型的背景值法技术尚不完善
,

法律上有疑问 方法未考虑生物效应 地区性极强
,

很大程度上取决于所选择的背景区

域的情况
,

难于推广 所产生的基准可能不太现实或过于严格

水质标准法

水质标准法的程序是测定孔隙水中的污染物浓度并与水质标准进行比较
,

以确

定污染物是否在允许范围之内 方法假定孔隙水是上层水体的延伸
,

需要同等程度的保

护 底栖生物与 水 生 生物对污染物的敏感性相同
,

底栖生物对污染物的分解不造成污

染物释放 因而可将 现有的 平均或最大允许以保护水生 生物的水质标准浓度用

于汉积物质量基准 方法可利用大量 水质标准的基础毒性数据
,

只需测定孔隙水中

的污染物浓度 可用于广泛类型的沉积物
,

包括金属和有机物 但 目前一些金属的水质

标准还没有制定出来
,

方法未直接应用沉积物的毒性数据 , 尚没有统一完善的孔隙水取

样方法和分析方法
,

因而准确分析孔隙水的污染物浓度很困难
。

平衡分配法 叩 ‘

平衡分配法应用分配系数确定一个沉积物中的污染物浓度
,

在平衡时这一浓度值将

使其它环境如水或生物组织中产生可接受的污染物浓度 方法基于这样的假设
,

即某个

环境相 如沉积物 中的污染物浓度由另一个环举相 如水 中污染物浓度的连续变化
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所控制
,

这种生物地球化学变化过程必须足够快速和可逆
,

在取样时已达到平衡 或稳

态 在这样的条件下
,

污染物在一个特定库中的浓度是其在 另 一个库中浓度及适当平

衡常数的函数
,

这个常数就是生物或非生物库的分配常数
、

生物浓度参数或聚集参数

图 ‘”是平衡分配法的一个简化描述
,

如果已知一给定污 染物的 分配系数
,

则测定

它在一个环境相中的浓度
,

即可计算出它在另一个环境相中的浓度
·

沉积物一水的分配平衡

确定沉积物中的污染物浓度
,

使其保证该污染物在水中的 浓度 不 超 过 水质标

准

污染物在沉积物及水相中的分配状况一般表达为各种相关污染物浓度 与沉积

物表面位浓度 相互作用的总和 污染物可能存在 落种类型
·

公
,

而 沉 积物中可

能有 种组分 能与之结合
,

描述分配平衡的表达式为

‘

芬三
、 ,

价勺一 〔 凡刀仁公工凡 」

式中
,

万亏
,〕是污染物 与沉积物 组分结合位的结合浓度 , 价 ,是平衡常数 固有吸

附常数 结合污染物的总浓度为

个
一

、

一
口
斧
二

书
“

·

扭叼 —

火从
‘二

困 平衡分配法
,

沉积物中的浓度
,

水相中的浓度
,

沉积

物和水相间的分配平衡常数
,

水相与生物相间的分
配平衡常数

,

沉积物与生物相间的分配平衡常数
,

生物体中的浓度
官

夔蕊玉 一 乙 乙 叮成劝

取红 ‘」为水质标准 值
,

费 定 〔又〕

并已知 焦 ,时
,

沉积物质量基 准即 可 从这

个表达式求出

方法用于建立沉积物质量基准时
,

值设

金属的毒性与孔隙水中金属 的 活 度 相

关 沉积物中的金属活性可以用固定常

数的溶出和吸附模式计算 应用平衡分配法

的优点
,

在于可将水质参数中的大量有关生

物毒性的资料
,

直接用于沉积物质量基准的

确定
,

只需测定沉积物中的污染物浓度 考

虑了生物可给性问题 方法的理论基础和实

施操作明确
,

容易用实地和实验室研究验证 ,可用于不同类型的沉积物
,

有可 能 成 为 建

立国家统一标准的方法 缺点是对 水质标准中尚未包括的化合物无能为力 , 没有考

虑生物从沉积物中直接吸收污染物而产生的影响
,

没有直接使用沉积物毒性数据 , 报导

的分配系数值变化很大
,

因而建立的沉积物质量基准的不确定性很高 尚未建立化学形

态测定和毒性效应之间的联系

沉积物一生物分配平衡

确定一个沉积物中的污染物浓度基准
,

使其能保证与沉积物形成热力学平衡的生物

所承受的污染负荷不超过确定的允许范围 此法也称热力学平衡 生物可 给 法
,

被建议

用于建立琉水和有机化合物的沉积物基准 金属
、

溶解有机物或化合物由于它们与沉积

物之间主要靠电荷作用联系
,

不符合这样的分配平衡
,

不宜用这一方法
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平衡分配法是目前较多学者推荐的一种建立沉积物质量基 准的 方 法
〔”, 吸 , , ,

此方法

用于金属污染物的沉积物质量基准的研究正在发展之中〔
吕,

方法 的可 用性取决于金属在

沉积物上的平衡吸附模式的可靠性及合理的分配系数的获得 目前平衡分配法主要通过

两种方式实现 一是假定简单的分配关系
,

利用广泛的现场测定数据
,

计算分配系数
,

从而确定沉积物质量基准 , 二是利用界面模式
,

通过实验或其它手段获得相应常数
,

结

合模式计算得到相应基准

在目前的知识水平上
,

重金属分配对许多环境因素的依赖程度尚无法精确定量
。

在

一些研究工作中所用方法是 从痕量金属在沉积物及孔隙水中浓度的比较导出准平衡常

数
,

再根据 水质标准计算沉积物基准 美国 协会 年用此法建立了 种痕量

金属
、

种合成有机物的试用标准 报告了他们在美国 的工作“
, ,

表 是他们的部分研究成果
〔”,总结了他们用此法在荷兰进行的研究工作

这一利用广泛测定数据确定分配系数的方法是一种半经验方法
,

有一定实用意义

表 沉积物痕量金属安全浓度

水质标准或标准草案

解

沉积物基准

群 洲二

,山甘

加

金属

皿

急性 慢性 尤 土口
‘ 慢性

。

。

无机

。

土
。

士

士

土

土

土

急性

右 土

士

士

士

士

士

士

士

士

士
。

土
。

士

把模式计算与平衡分配法结合起来
,

对考察天然水系统中沉积物及污染物的行为和

沉积物质量基准的建立具有重要意义 它使对天然水系统中复杂离子形态及其反应过程

的模拟成为可能 工 〔’, ’ ,
的研究工作展示了平衡分配法与模式计算相结合

、

建立沉积

物质量基准的例子 他估算了 种金属在不同环境条件下 如不同
、

硫 化 物含量
、

溶解有机物含量等 的孔隙水暴露潜力
,

讨论了其在沉积物中的分配行 为 还 用

此法研究了亚表面区域内无机污染物传输的地质化学过程

生物检测法 、 ‘

测定含已知污染物浓度的沉积物中的生物
,

其致死量
、

半致死量及生物浓度等
,

建

立药剂一响应类型的关系 方法假设 实验室测定能够反映现场生物效应的真 实情

况 , 加入污染物的沉积物与实际环境中的污染沉积物行为一致 方法建立的基准考

虑了所有的污染物摄取途径 , 实验程序合理 , 可针对特定的化学物质
,

也可估计短期及

长期效应 方法简单并与建立 水质标准方法一致
,

这将推动公众对沉积物标准的认

可和接受 不过
,

对污染物的生物检测必须建立适当的标准技术
,

目前尚缺乏广泛认可

的在沉积物中加入一定浓度污染物的方法

水平筛选法 工 几
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这是 一种基于现场测定数据的方法
。

将沉积铆中弱丸的底栖生物可忍受的某一 污染

物的最高浓度定为筛选浓度水平 这一 蚝咒水平费于建立水质标准时
,

保护 的水生

生物不受伤害的规定 筛选浓度水平 抓
一

是从沉积物化学浓度和底栖无脊樵生物的数

据导出的
,

程序是当沉积物在某 一特定污染物浓度下
、

出现某一底栖指标生物种时
,

确

定当有郭 该种生物出现时的污染物浓度
,

这一浓度称秀物种筛选 浓 度水平 曳 岛

戳定所有生物种的界斑 与测定的每
一

斡污染物改度比较 由此确定肠 的 浓度出

现时的污染物浓度
,

这 一浓度即为水平筛汀法定出的浓度基准

计算一种污染物的筛选浓度水平所需的琅少资料为 每一个 盯 要 个站位 的数

据 对每一个筛选浓度水平要 个种类的生物
一

个渐变的浓度梯度及一致的生物分类

水平

方法假设 〔 如果数据足够多
,

可在不参考底括生物分布因素 如其它污染物
、

竞争了摄食
、

栖息地变化
、

种类变化灵敏度
、

水殊 沉积物特性 影响的 条 件下确定特

定污染物韵影响
、

某种类生物的出现即意昧看没鑫 势物引起的该种类生物效应
断

出现了不出现数据对于评价底栖生物对有毒 霖学污
‘

毛物的效应具备恰当的 灵 敏度

万法的优点是可用于任何化学污染物 使用已有豹数葬库和实验方法 尤需事先假定生

暨与毒性污染物之间的作用机理 缺点是需要精确的溉酒生物分类鉴定
,

这要求具备大

范围的现场数据
,

使得数据收集工作要耗用大童资金 井算筛选浓度水平在很大奉查 夔

受污染物浓度分配范围及所用生物种类的影响 筛选浓度永乎中代表生物种类的敏感水

平是不定的
,

因为尚未建立选择生物种类的标准 无斌区别单
一

污染物效应及所有污染

物的结合效应 未测定污染物与测定污染物之间异篇与否及沉积物的特性差异对结果的

影响可能很大

表观效应团值法 孙 彩扮、
一

升、二 、二丈 戈 拼
·

。山

用沉积物中化合物浓度的现场测定值及至少
一

种生物可给性 生物效应 指 标 如沉

积物生物检测
、

底栖群落结构
、

底栖鱼类毒理畸形
、

生物聚集程度 确定一特定污染物

浓度
,

高于该浓度则出现统计显著的生物效应 又粗应于适当的参照沉积物少
,

通 常 使用

校正为干重的化学浓度
,

方法假定 ‘ 适当地使用大量数据允许在夏杂的沉积棍合物中存在污染物之间的

相互作用 如加和
、

协同
,

允许存在未知有毒污染物的作用
,

允许有其 它 影响生物效

应的因素 题 适当的生物效应指标可根据现场或 和实验数据 来确 定 优点是相应于
一

定参考条并
,

任 一可统计评价的生物指标都可甄用于建立任一污染物的沉积物基准
,

对污染物类型和生物指标没有限制 缺点是产生的标准可能过于或不足以保护环境 需

要大量的化学变量数据和至少一 种生物指标 未测定毒性污染物与测定污染物协同或不

协同作用对结果的影响可能很大
。

表观效应界值基于现状的生物测定结果
,

可能不反映

长期效应
,

此外
,

目前尚没有标准的野外沉积物生物检测方法
,

未建立污染物结合状态

的生物毒性与单
一

污染物毒性间关系的机理

沉积物质量三合 一法 鱿 应 诊
‘

丘 。 、
二

二
盯“ , ’, ”一 里 」对三合一法的概念

、

完整胜及其应用进行了较多研究
,

认 为 此

法是一 个较先系统和科学的方法 三合
一

法的概念模式如图
盯 ’之二所示

方法基于三种测定 沉积物化学测定以确定污染 沉积物生物测定以确定毒性 现
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场生物效应测定以确定栖息群落的变化 包

括底栖生物结构及鱼类毒 性 畸形 所需数

据与表观效应闭值法相同
,

但需定义一个最

小 低于此生物效应不明显 和显著 高于

此生物效应非常明显 的生物效应界限

方法假设 适当地使用大量数据
,

在考虑毒性物质浓度时
,

允许出现污染物在

复杂沉积混合物中的相互作用和未知污染物

的作用及所有影响生物效 应 的各种 环境 因

素 来自不同的生物测定方法
、

选择的

化学污染物及生物群落结构测定方法所得到

图 三合一方法概念模式
‘

如

的不同结果均可作为生物效应的恰当指标
,

认为三种测定的重要性相同
,

可以用加和的

方式予以处置 优点是结合了三种测定手段
,

可区别现场与实验室人为测定的毒性 , 不

需事先假定生物与污染物之间的作用机理 可用于任何种类的污染物
,

包括短期和长期
、

效应 缺点是尚未建立使用此法的统计标准 , 如何从沉积物化学
、

生物测定及现场生物

效应数据确定一最终浓度基准的严格标准尚未建立 ,方法需大量数据 ,结果可能受未测定

污染物与测定污染物之间协同或不协同作用的很大影响 ,尚无野外生物检测的标准方法
·

上述建立沉积物基准的方法均各有假设和优缺点
,

使用之前需对一些 假 设 进 行验

证 在目前的知识水平上还不能确立一种必须遵循的方法“
, “ , ,

尚没有哪一种方法得到

广泛认可和应用 即使不需过多验证的方法 如生物检测法 也必须在使用前标准化其

技术和数据库
,

这一工作尚无章可循
〔‘ , 然而许多需要验证的研究如沉 积物 生物检测

方法
、

吸附模式
、

沉积物吸收在生物摄取中的作用和其它类型的生物可给性研究
、

孔隙

水的取样方法和分析方法等对两种或更多的确定基准的方法是一致的 因而在研究中应

确立一个目标
,

即对几种确定基准的方法都有利
,

采用一种综合策略开展建立沉积物质

量基准的研究 已有报道说明用几种不同方法确定铅
、

多环芳烃和聚氯联苯的海洋沉积

物质量基准
,

得到了一致的结果‘
“ , 最近的研究成果也表明各种方法在应用时需要相互

补充 〔
日 ,

。

前最

建立沉积物质量基准已成为一个越来越紧迫的课题
, 已经开展并完成了一些卓有成

效的工作 美国 年 〔
,
总结了沉积物研究方法的最新 成果 见表

,

年还

表 沉积物研究方法和应用

从

沉积物研究方法 二应用现状
建立数值型
①的能力 应用潜力

保护人类健康
,

水生物和 或野

整体沉积物 ②

毒性实验

测定所有污染
物的整体毒性
效应

不能 确定毒性
,

可
与其它方法结
合建立

生生物

水生生物

对样品类型的
要求

沉积物加入污染
物的毒性实验

在研究领域应
用

可以说明化学
混合物间的相
互作用

人类健康
,

水
生生物和野生
生物

襄磊采集整体沉

翼簿委鬓蒙着或
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续表

沉积物研究方法 应用现状
建屯夔值型
谬的能力 应履潜力

保护人类睡康
,

水生物和 或野
生生物

‘

对样品类型的
要求

孔薰水毒性实验 能
,

与 ③

方法结合使用

与其它沉积物
分类方法结合
时

,

可提供重
要的毒性数据

水生生物 现场采集签体沉
积物

淡生和种水几海的于中用水物

类生物人生生诬衡分配法 以平衡分配法
为基础的

, ‘

用
于管理的
正在发展之中

,

已经建立
化合物

在污染沉积物
鉴定

、

管理和
清除方面

,

平
衡分配法建立
的 将起重
要作用

健康
,

水
生生物和野生

沉积物化学
,

总
有机碳效度些一准

能了的

生物组织残留量 在设计补救措
施和管理方面
有一些应用

能
,

对非离子
型有机物和有
机类金属化合
物特别有用

能提供非常准
确的 药剂暴
露效应

,

测定

人类健康
,

水
生生物和野生
生物

沉积物化学和物
理学特征

,

为残
留量分析取生物

淡水底栖无脊
椎动物群落结
构

有多种用途
,

包括基准和标
不能 将非常成功地

与沉积物化学
和毒性实验数
据相配合

样品

用抓斗式采样器
采集沉积物

准的建立

可直接用于水
生生物和一些
野生生物

,

间
接用于人类和
另一些野生生
物

海洋底栖群落结
构

描述参考条件
,

基础条件
,

自
然和人类扰动
效应

单独不能
,

可
与三合一法结
“、
口

对不同浓度下
,

沉积污染物指
示生物种的鉴
别

直接用于水生
生物和

甲

‘些野
生生物

,

间接
用于人类和另
一些野生生物

用抓斗式采样器
或柱状采样器采
集沉积物

瓣
采平场个现五品能

, 已经用于
,

和
酬 〕

鉴定污染区域
,

低质量区域污
染状况排队

,

预测将出现的
污染区域

直接用于水生
生物

,

直接或
间接用于野生
生物和人类健
康

。。度队沉积物质量三合
一法

确定污染程
确定数值型

水生生物 口个咸更多站位
采集的沉积物

,

进行大范围化学
物质的化学实验

城污的清管选区物质计在︸师染积物预
。

中污沉学
,

施序定定化度措程鉴鉴染浓除理表观效应男值法 在 只 豁
,

用于建立保护
水生生物的指
导数据

育息

国际联合委员会
方法

大湖区
,

评价 能
污染沉积物指
导书

马 年绿皮书 对挖掘沉积物
的申请

,

科学
家和管理者的
指导书

目前正用于建
立区城

沉积物

关注区域的评
价

,

可能用于
大湖区以外的
区域

将用于挖掘沉

直接用于水生
生物

,

间接用
于野生生物和
人类健康

籍纂毒势鳌澳湾
染食有和畸形

积物的质量评
价

直接用子水生
生物

、

好生生
物和人类健康

沉积物和水样采
集的全面计刘

给出对底栖生
物 影 响 的 评

使用现有数据
,

价
,

不用于保
护人类健康或
水生生物

减少进一步取祥
需要

中物究顺物学研先积化列优国家现状和趋势
计划方法

最初用于为
计划提供非
正式指导书

定沉
有毒

城
价污染
生计人生

,

化相应在设加的法定度效

排的评物立物物测

潜
,

中后方一浓性物立物物测与质毒积效积染捡述物的

鉴的质区序沉态沉污物描学关

说姨于
一

菊包括玩积面体和了濡泳 ⑦疏丽杨质畜标琅舀 ③毒几至墓重葬费厂一
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将对平衡分配法用于沉积物重金属质量基准建立的研究工作进行总结和报告 总体看此

课题的研究仍处于发展之中
,

有关理论和技术问题需进一步研究 随着 研 究 工 作的深

入
,

有关问题将不断得到解决
,

沉积物质量基准和标准也将逐步建立起来
,

为保护人类

的生存环境发挥积极的作用
。

参 考 文 献

〔 〕
, , ,

〔 〕
, ,

〔 〕
,

元 石 ” ,

雌 落 , ‘

〔魂 〕
, ’‘ 』玉〕 匆 砂

,‘ ,

二 ,

琴
,

一‘

〔 〕
, ,

, 。 拓

尹 · ,

一
〔 〕

,

帕 石 ”公公,雌
丁。万云 水

,

一
〔 〕陈静生

,

王飞越
,

关于水体沉积物质量基准问题 环境化学
,

一
习 〕 一 一 一 , ·

皿 功

〔, 〕
, ,

哪
, ,

,

〔 〕 刀
, 皿 ,

协云 云 落怜 件 刀 公 该 公云 ,

又一
〔 〕

,

介
石 ”甘‘犷哪 万云 几 水

, ,

一
〔 〕

, ,

切
,

伪
,

‘

几 犷
· , 了 一

〔 〕
, ,

,

对口 “
· , 心

〔弓〕 田
,

,
·

” 一

帅 即 功
, ’

, , , ,

一
〔 〕

, , , , 石俐‘,眯
·

” 二

一
年 月 日收到

” 艺 ” ““

压 ,

彻
, ,

幼
,

飞 乳

扭
, , ,


