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摘　要　　土壤中有毒有害化学物质的蓄积会影响陆地生态系统中植物、动物和微生物的生长、繁殖和

生存等 ,甚至可能会影响到远离污染源的生态系统。生态风险评估方法因此被用来预测土壤污染物引起的生

态效应 ,并定量评估风险产生的大小及其概率。与污染土壤的健康风险评估一样 ,生态风险评估在我国也处

于刚刚兴起的阶段。本文介绍了欧美等发达国家当前使用的一些评估方法 ,评述了其研究进展 ,并提出了存

在的问题和未来的发展趋势 ,旨在推动我国污染土壤的生态风险评估研究 ,以及基于风险评估的土壤环境质

量指导值与标准的建立。
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　　生态风险评估 ( Ecological Risk Assessment , ERA)

是评价人类活动对生态系统中生物可能构成的危害

效应[1 ]。生态风险评估可以确定风险源与生态效应

之间的关系 ,判断有毒有害物质对生态系统产生显

著危害的概率 ,为环境管理和决策提供依据。广义

上 ,风险源包括一切由人类活动引起的 ,可能对生物

个体、种群、群落甚至生态系统产生危害效应的化

学、物理和生物学的因素。但目前大部分的生态风

险评估研究多集中在化学污染物方面[2 ]。从 20 世

纪 80年代开始 ,美国、荷兰、英国和欧洲委员会等一

些国家和组织均已在生态风险评估的理论和方法上

取得了一系列的研究成果 ,并制定了相关的导则和

技术文件 ,用于环境管理和决策支持[1 , 3～7 ]。

根据 Doran和 Parkin[8 ]对土壤质量的定义“在特

定的生态系统和土地利用方式下 ,维持土壤基本功

能的能力和保持土壤生物的繁殖、环境质量和促进

动植物以及人类健康的能力”。因此 ,维持土壤生态

系统及其正常功能是保护土壤质量和维持农业可持

续发展的一个重要方面[9 ]。然而 ,土壤中有毒化学

物质的积累不仅会使土壤的生物量减少 ,而且还会

引起生物种群的结构、功能甚至遗传多样性发生改

变 ,从而可能会导致土壤生态系统的退化[10 , 11 ]。我

国土壤污染态势日益严峻 ,由化学物质污染而引起

的土壤退化问题在一些城市化快速发展的地区尤为

突出 ,对我国的粮食安全和生态环境健康面临严峻

挑战[12 ]。开展污染土壤的生态风险评估研究并建

立基于生态风险的土壤环境质量指导值 ,可以为防

止土壤质量的退化提供基准和预警 ;同时结合污染

土壤的健康风险评估和环境风险评估 ,可为我国制

定与土壤环境相关的政策和法规提供基础 ,直接服

务于污染土壤的修复与管理[13 , 14 ]。近年来 ,已有一

些学者介绍了国外生态风险评估的研究成果和方法

体系[2 , 15 , 16 ] ,但针对土壤污染的生态风险评估方法

的介绍及其研究进展的评述却未见报道。因此 ,本

文针对土壤污染问题 ,探讨生态风险评估的方法 ,总

结研究中存在一些问题 ,并展望其发展趋势。这对

于推动我国污染土壤生态风险评估及其相关工作无

疑具有指导意义。
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1　污染土壤生态风险评估的一般方法

污染土壤生态风险评估是陆地生态风险评估的

一个重要组成部分。在指导原则上与健康风险评估

的思路类似 ,即以土壤污染物在迁移过程中引起的

暴露和效应作为风险评估的核心内容[14 ]。同时 ,它

又结合生态系统的一些自身特色 :首先 ,生态风险评

估不仅可以针对单一生物个体 ,也可以针对种群、群

落和特定的生态系统 ;其次 ,需要保护的生态价值并

不统一 ,应该结合当地的科学和政策综合考量[17 ]。

生态风险评估的核心内容包括三部分 :问题表述、风

险分析和风险表征 ,其中风险分析又包括暴露表征

和生态效应表征 (图 1) 。

图 1　生态风险评估的框架 (参考文献[1 ])

Fig. 1　The framework of Ecological risk assessment

111　问题表述

问题表述阶段是对污染物进入土壤之所以会导

致生态效应的一个初步假设 ,并对这种假设进行评

估的过程 ,是整个生态风险评估的基础。它首先需

要确定研究区范围并收集和分析所有相关的信息 ,

在此基础上形成 : (1)反映特定生态系统和管理目标

的评估终点和测定终点 ; (2)场地概念模型 ; (3)风险

分析计划。

11111 　研究区界定和信息收集　　根据污染源和

污染物传输途径等信息准确界定评估区的范围 ,然

后进行实地考察 ,收集相关信息 ,主要包括 : (1)土壤

污染物的信息 ,包括污染物种类、来源、环境行为等 ;

(2)可能存在暴露风险的受体 (土壤动物、植物、微生

物等) ; (3)场地信息。

11112 　选择评估终点和测定终点　　评估终点

是“可以明确表达被保护的环境价值 ,在实际运

用中通常指生态实体 (例如 ,某一敏感种群 )及其

属性”[4 ]。但是 ,由于生态系统的复杂性 ,不可能

对组成生态系统的所有生物个体和生态属性进

行研究 ,所以 ,选择合适的评估终点是生态风险

评估中非常关键的一步 ,因为它直接关系到评估

结果对环境管理和决策是否有效 [18 ]。适宜的生

态评估终点有三个选择标准 : ( 1 ) 生态相关性 ;

(2)受暴露和敏感性 ; ( 3 ) 服务于特定的管理目

标。美国环境保护署 (USEPA)设定了四个水平的

通用评估终点 : ( 1)生物体水平 ,其属性包括 :致

死、总量异常、存活力、繁殖力和生长力 ; (2)种群

水平 ,其属性包括 :灭绝、丰度和生产量 ; (3)群落

和生态系统水平 ,其属性包括 :种类的多样性、丰

度、生产量、群落面积、功能和物理结构 ; (4)法定

的评估终点 (包括频危品种和特别保护区 ) ,其属

性包括面积和质量。测定终点是指与所选择的

评估终点相关联的可以测定的生态特征 ,属于生

物效应的定量化[19 ]。当评估终点可以直接测定

时 ,评估终点就是测定终点 ,否则 ,就需要选择与

评估终点相关联的测定终点。

11113　建立场地概念模型 　　生态风险评估的场

地概念模型与人体健康风险评估的场地概念模型在

污染源、污染物在环境介质中的迁移和传输途径方

面都是相同的 ,因此在考虑场地风险评估时可以整

合在一起分析 ,两者的主要区别在于受体及其污染

物到受体之间的暴露途径方面的差异[20 ]。生态风

险评估场地概念模型的核心部分是预测污染物、暴

露和评估终点三者之间关系的一系列风险假设 ,这

些风险假设既可以基于污染物特性提出、也可以基

于观测到的生态效应提出、还可以基于需要保护的

生态价值提出[4 ]。

11114 　制定风险分析计划 　　这是问题表述的

最后一个阶段 ,主要包括四个部分的内容 : (1)评

估设计的描绘 ; ( 2)确定所有需要的数据 ; ( 3)确

定要测定的项目 ,包括效应测定、生态系统和受

体特征测定和暴露测定 ; ( 4) 确定下一步风险分

析的方法。

112　风险分析

风险分析是研究暴露和效应以及它们与生态系
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统特性关系的过程。它为确定污染物暴露条件下的

生态效应提供必要的信息 ,主要包括两个部分 :暴露

表征和生态效应表征 (图 1) 。

11211 　暴露表征 　　污染土壤的生态风险评估

的暴露表征 ,主要研究以下几个方面 : (1)分析污

染物来源和污染物清单 ,确定优先评估的污染物

质。(2)确定污染物到受体的暴露途径 ,不同的

土壤生物体 ,其暴露途径可能会有一定的差

别[20 ]。譬如 ,土壤微生物主要存在于土壤孔隙水

中 ,因此污染物主要通过孔隙水暴露 ;而土壤无

脊椎动物除直接的表皮接触外 ,还有大量的吞食

暴露 ;植物则主要通过根系吸收的途径。 ( 3) 了

解污染物的半衰期 (DT50 ) ,以及在土壤中的代谢

过程及其产物。 ( 4)污染物的暴露剂量 ( PECsoil )

计算。在污染土壤的生态风险评估中 ,暴露剂量

的计算最简单和直接的方法是直接测定生物受

体体内的受关注污染物的含量[21 ]。但是 ,当生物

测试不可行时 (譬如 ,采样时间与生物生长期不

一致等) ,也可以用土壤中测定的污染物含量来

估算它们在生物体内的含量。目前 ,这些估算模

型有吸收因子模型 (经验回归 ) 、机理过程模型和

逸度模型等 ,其中以相对简单的吸收因子模型运

用最为广泛[22～25 ]。吸收因子模型的通用表述为

Cb = K×Cs ,其中 Cb 为污染物在生物体中的浓

度、Cs 为土壤中污染物的化学提取浓度、K为生

物吸收因子。K既可以通过查阅文献得到 ,也可

以通过生物浓缩因子 (BCF)和定量结构 - 活性模

型 (QSAR)估算[25 ]。

11212 　生态效应表征　　生态效应表征是评估生

态受体随着不同程度风险源的变化情况 ,分为生物

个体、种群以及群落和生态系统三个评估水平[4 ]。

土壤污染物的生态效应评估目前主要指污染物对生

物个体的生态毒理学评估和生物群体的功能评

估[26 ]。生态毒理学评估最直接和有效的方法就是

对生物个体进行生态毒性效应测试并建立剂量 - 效

应关系。自 1984 年国际经济合作和发展组织

(OECD)制定第一个基于土壤蚯蚓 ( E. fetida 和 E.

andrei)急性致毒效应的测试方法以来 ,OECD 和国

际标准化组织 ( ISO)已经出版了 20多种生态毒性效

应测试的标准化方法 (表 1) [27 ]。这些测试方法包括

了土壤生态系统中三个营养级的生物体 :分别是代

表初级生产者、消费者和分解者的植物、土壤无脊椎

动物和微生物。由于化学物质的毒性很大程度上是

受其结构的影响 ,因此 ,当大量的毒性效应试验受到

人力、物力的限制而不可行时 ,可以运用化学物质的

QSAR模型来预测它们在土壤中的毒性参数。但

是 ,模型方法只能运用于初步的生态风险评估中 ,并

且这些模型本身也需基于大量的毒性试验数据构

建[26 ]。

　　通过实验室的生态毒理学和生物学测试 ,可

以获得试验生物个体对化学物质的半数致死 (效

应)浓度 (L ( E) C50) 、无效应浓度 (NOEC)和最大可

接受的毒性浓度 (MATC) ,通过这些值来进一步

计算该化学物质在土壤生态系统的可预测无效

应浓度 ( PN ECsoil ) ,低于 PN ECsoil值表示不会发生

不可接受的生态效应。 PN ECsoil值可以根据风险

评估人员掌握的信息量的多少 ,分以下三种情况

获取 :

(1) 由于目前陆地生态系统的生态毒理学的

数据还相对缺乏 ,因此在无法获得评价场地土壤

的生物毒性数据情况下 ,可以采用水生态系统中

的 PN ECwater值 ,并结合平衡分配理论 ( EPT) 来计

算。

PN ECsoil =
Ksoil2water

RHOsoil
×PN ECwater ×1 000

其中 , PN ECsoil是指土壤中的预测无作用浓度 ,单位

为 mg kg - 1 ; Ksoil2water指化学物质的土壤 - 水分配系

数 ,无量纲 ; RHOsoil指土壤的容重 ,单位为 kg m - 3 ;

PN ECwater为水体生物的预测无效浓度 ,单位为

mg L - 1 ; 1 000 为单位转化系数。对于强脂溶性

(log Kow > 5)的化合物 ,为避免低估其潜在的不可接

受的生态效应 ,欧洲委员会还建议将上式计算结果

的 1/ 10作为最终的 PN ECsoil值
[28 ]。由于这个方法

是将水生态系统中的毒性效应数据直接运用到陆地

生态系统 ,会产生很大的误差。因此 ,只能作为一个

最低级的初步筛查方法。

(2) 已知土壤生物的毒性效应数据 ,但针对

的生物种类和营养级别单一 ,且数据量较少时 ,

可以采用 L ( E) C50或 NOEC除以评估因子 (AF)的

方法来获得 PN ECsoil值 ,从而确保不会发生不可

接受的生态效应。评估因子根据不同的毒性效

应数据的提供情况具有很大的差别 ,具体可以参

见表 2。评估因子法并不是完全基于生态毒理学

的研究结果 ,而是基于预防的原则并结合数学的

方法。对于陆地生态系统的 AF值也是完全从水

生态系统中借用过来的。
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表 1　污染土壤的生态毒理学和生物学测试标准化方法概览

Table 1　Review of standard ecotoxicological and biological test methods for the assessment of contaminated soil

编号 No. 时间 Published year 方法简述 Description of the test methods

微生物测试 Test with microbes

OECD 216 2000 污染物对土壤微生物氮转化能力的影响

OECD 217 2000 污染物对土壤微生物碳转化能力的影响

ISO 14238 1997 污染物对土壤氮矿化的潜在影响

ISO 14240 1997 土壤污染对微生物生物量的影响

ISO 15685 2004 土壤污染对硝化微生物的抑制效应

ISO 16072 2002 土壤污染对微生物代谢的影响

ISO 17155 2002 运用土壤呼吸曲线法确定微生物群落的丰度和活性 ,适用于确定土壤污染物的潜在生态毒性

ISO 23753 2005 污染物对非淹水土壤中脱氢酶活性的影响

植物测试 Test with plants

OECD 208 2003 化学物质对土壤中高等植物出苗率和苗生长情况的影响

OECD 227 2003 化学物质的沉降过程对土壤植物叶片和地上部分生长状况的影响

ISO 1126921 1993 除挥发性物质以外的所有可能进入到土壤中的物质对植物根系生长情况的影响

ISO 1126922 2005 土壤中化学物质对多种植物的出苗率和早期生长的潜在毒性效应

ISO 17126 2005 污染土壤对莴苣 (Lactuca sativa L. )的出苗率影响

ISO 22030 2005 化学物质对陆地植物油菜 ( Brassica rapa CrGC syn. Rbr)和燕麦 ( Avena sativa)的繁殖力的影响

无脊椎动物测试 (1)急性致死效应 Test with invertebrates , lethal toxicity tests

OECD 207 1984 污染物对蚯蚓 ( E. fetida 和 E. andrei)的急性致毒效应

ISO 1126821 1993 污染物对蚯蚓 ( E. fetida)的急性致毒效应测试

OECD 213 1998 污染物通过口腔对蜜蜂 (Apis mellifera L. )的急性致毒效应

OECD 214 1998 污染物通过接触对蜜蜂 (Apis mellifera L. )的急性致毒效应

ISO 20963 2005 污染物对幼虫 ( Oxythyrea funesta)的急性致毒效应

无脊椎动物测试 (2)亚致死效应 Test with invertebrates , sublethal toxicity tests

OECD 220 2004 化学物质对线蚓 ( Enchytraeus albidus)的繁殖力影响

OECD 222 2004 化学物质对蚯蚓 ( E. fetida和 E. Andrei)的繁殖力影响

ISO 1126822 1998 污染物对蚯蚓 ( E. fetida)的繁殖力影响

ISO 16387 2004 污染物对线蚓 ( Enchytraeus sp . )的繁殖和存活影响

ISO 11267 1999 土壤污染对跳虫 ( Folsomia candida)的繁殖力影响

ISO 15952 2006 污染物对陆地幼蛇 ( Helicidae)生长的影响

　　(3) 如果有足够的毒性效应数据 (通常指有 10～

15个以上 ,包含至少 8个不同生物种类的 NOEC值) ,

可以使用基于数据分布的方法来确定 PNECsoil值 ,包

括排序分布法和物种敏感性分布法 (SSD)。排序分布

法是运用在污染土壤上观测到的土壤微生物、无脊椎

动物和植物的最低效应浓度 (LOECs)从小到大排序 ,

然后以人为确定的百分位 (如 10 %)所在的浓度作为

PNECsoil。SSD方法则是将满足一定概率分布 (如对

数正态分布或 log2logistic 分布)的毒性效应数据 (如 ,

L (E) C50和NOEC)作累积概率分布曲线 (CDF) ,并选择

p百分位对应的效应浓度 ( HCp )作为 PN ECsoil ,但 p

值的选择是由当地生态环境管理政策决定的 ,而非

科学的要求。例如 ,荷兰和欧洲委员会都选择 HC5

为生态安全的临界值[28 , 29 ]。SSD 法由于采用了统

计方法 ,因此不仅不需要采用最保守估计和人为设

定安全因子的方法 ,而且可以对所估计的生态风
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表 2　计算 PN ECsoil时评估因子的取值依据

Table 2　Assessment factor for derivation of PNECsoil

欧洲委员会 European Commission

有效信息 评估因子

Available information Assessment factor (AF)

至少有一个营养级生物 (如植

物、蚯蚓或微生物)的L ( E) C50值
1 000

只有一个营养级生物 (如 ,植物)

的 NOEC值
100

有两个营养级生物的 NOEC值 50
有三个营养级三种生物的 NOEC

值
10

已知物种敏感性分布曲线 (SSDs

方法)

5～1

(根据现场情况确定)

现场数据或模拟生态系统下得

到的数据
(根据现场情况确定)

美国环境保护署 USEPA

有效信息 评估因子

Available information Assessment factor (AF)

L ( E) C50值 或 QSAR估计值 1 000

至少有三种分别可以代表三个

营养级生物的 L ( E) C50值或

QSAR估计值

100

NOEC值或 QSAR估计值1)

100或 1 000

(基于L ( E) C50)
3

10 (基于 NOEC)

至少有三种分别可以代表三个

营养级生物的 NOEC值或 QSAR

估计值

10

　　1) QSAR估计值同基于L ( E) C50的外推效应值进行比较 ,如果是基于 3个 L ( E) C50的比较结果 ,则评估因子得分为 100 ,如果基于小于 3个

L ( E) C50的比较结果 ,则评估因子得分为 1 000　The value based on QSARs is compared to the extrapolated value based on acute 3 L ( E) C50 toxicity values.

The assessment factor for L ( E) C50 is 100 for 3L ( E) C50 , or 1 000 for < 3L ( E) C50

险进行不确定性分析 ,并给出一个不可接受生态效

应发生的概率范围。

113　风险表征

风险表征是指综合各种暴露信息和生态效应信

息来估计潜在风险的性质、程度和影响范围[4 ]。其

表达方式大致可以分为定性和定量两种 ,前者回答

有无不可接受的风险及其性质 ,而后者在此基础上

还需要回答风险的大小程度和可能的影响范围。同

时 ,风险评估过程中从问题表达到效应表征 ,每一步

都存在不确定性因素的影响 ,可能导致风险评估结

果产生很大的偏差 ,因此对不确定性的定量化分析

也是定量化风险表征的要求之一。对于由化学物质

污染引起的土壤生态风险评估的定量表征方法 ,目

前运用较多的有商值法 (或比率法) 、联合暴露2效应
曲线法和过程模型法等[1 ]。商值法是将单一的效应

浓度与环境暴露浓度比较 ( PECsoil/ PENCsoil) ,比值

大于 1 ,则说明可能会发生不可接受的生态风险 ,需

要进一步收集数据确证或采取防范措施[28 ]。联合

暴露2效应分布曲线法是指在同一个坐标系中画出
暴露分布曲线和效应分布曲线 ,以两个曲线的重叠

面积大小来确定不可接受生态风险的程度 ,该方法

可以结合不确定性分析进行概率风险评估的表

征[30 ]。过程模型法可以对不同暴露场景下的生态

风险进行预测 ,并能够预测联合效应和次生效应 ,同

时也可以结合不确定分析。譬如 ,在美国路易斯安

纳州湿地生态系统中运用的 FORFLO 模型和美国

Argonne国家实验室下属的环境科学部 ( EVS)开发的

RESRAD模型都属于过程模型[4 , 31 ]。

问题表述、风险分析和风险表征是生态风险评

估通用和核心的三个步骤 ,而在进行特定场地的土

壤生态风险评估时 ,通常会采用层次评估法 ( Tier

Approach) [5 ] ,而上述三个步骤又在每一层次中得到

体现。

2　污染土壤生态风险评估研究进展

污染土壤的生态风险评估稍晚于水环境的生态

风险评估。美国环境保护署 (USEPA)已经出版了

《制定生态学土壤筛选值导则》,即 Eco2SSL[32 ] ;美国

橡树岭国家实验室 (U. S. ORNL)制定了一系列的污

染场地生态风险评估的导则、暴露模型和筛选的基

准等[20 , 25 , 33 ] ;欧洲委员会 ( EC)制定了《风险评估的

技术导则文档》( TGD) ,其中 TGD Part Ⅱ和 TGD Part

Ⅲ分别是针对生态风险评估和 QSAR 的技术导

则[6 , 28 ] ;荷兰公共健康与环境研究所 (RIVM)建立了

一系列的生态毒理学评价方法和模型以及基于生态

毒理学评价的有害风险浓度 ( SRCeco或 ECOTOX2

SCC) [3 , 7 , 29 ] ;经济合作与发展组织 (OECD)和国际标

准化组织 ( ISO)在污染土壤生态毒理学测试方法的

标准化方面开展了许多研究 ,已经出版了 20多种的
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标准化方法 (表 1) ;其他一些发达国家的环保机构 ,

如英国环境署 ( EA) 、加拿大环境部 (CCME)和澳大

利亚国家环保委员会 (NEPC)等都对污染土壤的生

态风险评估制定了一系列技术和方法的规

范[21 , 34 , 35 ]。总体来说 ,经过近十多年的研究和运

用 ,污染土壤生态风险评估的一些基本技术导则和

方法体系在部分发达国家已经初步建立。但是 ,同

健康风险评估一样 ,生态风险评估已受到世界性的

关注 ,相关的研究在不断地深入和拓展 ,主要体现下

述三个方面。

211　污染土壤的生态毒理研究

生态毒理学测试是污染土壤生态效应评估的重

要组成部分。20 世纪 90 年代 ,美国将它纳入超级

基金计划进行了系统的研究 ;1998年 10月在西班牙

召开的“危害鉴定系统与陆生环境分类标准”国际会

议上 ,与会者对陆生环境 ,尤其是土壤生态系统毒理

研究的要求达成一致共识 ,使该研究成为生态环境

领域新的国际研究热点[26 ]。土壤生态毒理研究的

测试目标可以是高等植物、微生物、陆生无脊椎动物

和生物标记物 (Biomarkers) 。对于高等植物 ,目前已

经建立的方法有根抑制伸长试验、种子萌芽试验和

植物早期生长试验 ,这些方法都已成为OECD和 ISO

的标准化方法 (表 1) ;土壤污染可能会对植物的叶

绿素含量产生影响 ,因此 ,便携式叶绿素荧光仪的开

发对于快速监测并绘制出污染土壤中的植物生态毒

理效应分布状况具有很好的应用前景[36 ]。对于土

壤微生物 ,标准化方法中主要有测定土壤呼吸强度、

土壤氨转化和硝化作用强度以及土壤脱氢酶活性 ;

除此之外 ,发光菌试验、Biolog法、磷酸脂肪酸测定

(PLFA) 、丛枝菌根试验 (AMF)和污染诱导群落耐受

性 (PICT)试验也都有广泛的应用[37 ]。陆生无脊椎

动物是土壤生态系统的重要组成部分 ,它们通常个

体小 ,与土壤颗粒和孔隙水直接接触 ,将它们暴露在

污染土壤中产生的毒害效应要比其他动物更容易被

观测到 ,因此 ,通常作为土壤生态毒理测试的首选目

标生物。目前研究的陆生无脊椎动物主要包括蚯蚓
(其中以 E. fetida研究最多) 、跳虫 ( F. candida) ,幼

蛇 ( Helicidae) 、线虫 ( Caenorhabditis elegans) 和蜜蜂

( Apis mellifera L. )等。但在实际的风险评估中还需

要根据评估终点来选择敏感性物种。Crommentuijn

等[38 ]通过对多种节肢动物的比较研究发现 ,甲螨
( Platynothrus peltifer)对镉的亚致死效应最为敏感 ,

而以存活率作为评估终点时 ,跳虫 ( Orchesella cincta)

表现最为敏感。目前 ,在对无脊椎动物的亚致死效

应试验中 ,蚯蚓 ( E. fetida)和跳虫 ( F. candida)的繁

殖试验研究最多并被广泛应用 ,因而积累了大量的

毒性效应的基础数据[26 ]。

分子生物学的研究和发展使毒理学研究进入了

分子毒理学和遗传毒理学研究的阶段 ,为污染土壤

的生态毒理研究提供了全新的思路和技术手段。生

物标记物是指与环境污染物暴露相关的 ,可以测试

的生物生理、生化、组织或分子以及代谢物水平的变

化 ,并用于指示污染物暴露和效应的生物信号[39 ] ,

可以作为环境污染早期诊断和评估的重要手段。目

前研究的土壤污染典型生物标记物包括细胞抗氧化

酶、细胞色素 P450酶系 (CYP)和 DNA损伤生物标记

物[16 ]。尤其值得关注的是 DNA 损伤生物标记物。

它是近几年来随着分子生物学理论和检测手段的发

展而建立起来的一种快速、灵敏、准确的分子标记技

术[40 , 41 ]。典型的 DNA 损伤的生物标记有加合标

记、链断裂标记和序列改变标记等。目前 ,对 DNA

损伤检测的技术方法已趋成熟 ,包括荧光原位杂交

技术、DNA指纹技术和单细胞凝胶电泳技术 (彗星

试验)等[41 ]。

212　生态效应预测与风险表征的模型研究

当今 ,在进行环境介质中的化学物质生态风

险评估时 ,直接在生态环境中进行胁迫 - 毒性效

应试验还不太可能 ,因此绝大多数的评估结果都

是基于实验室中有限物种的生态毒理学试验得

到的[42 ]。但是 ,在利用生态风险评估的结果来制

定相关的环境标准和环境保护政策时 ,必需要考

虑整个生态系统的效应 ,并非仅仅针对个别物种

的毒理学效应[17 ]。因此 ,许多研究者采用了数学

模拟的方法将实验室的毒理学试验结果外推到

现实生态系统中[7 , 31 , 42 ]。总体上 ,可将当前的模

型归纳为三大类 :统计学模型、机理模型和专家

模型。

21211 　统计学模型　　统计学模型可以大致分为

统计学效应外推模型和QSAR模型。前者主要利用

了 SSD曲线来推算 p %物种受毒害影响的危害浓度
(HCp)和可能受影响的物种分数 ( PAF) [43 ]。这些模

型有 ETX22. 0、OMEGA123和 IQ2TOX等 ;而后者主要

是通过已知的大量化合物毒性数据库来推算化合物

性质与毒性的关系 ,并根据这些关系来推算缺乏毒

性数据化合物的毒性效应[6 ]。

21212 　机理模型　　机理模型大多是基于生态系

统食物链或食物网关系 ,来揭示物质的迁移和它们

在预先定义好物种与生态功能关系的生态系统内的
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效应。但是 ,机理模型通常需要大量的参数 ,并且这

些参数并不容易得到 ;同时模型的验证也要比统计

学模型困难。因为通过模型预测到的结果是来自污

染物的毒理学效应 ,而实际的生态系统往往是一个

综合的生态效应[31 ]。目前应用在土壤污染生态风

险评估机理模型主要有 PODYRAS和 RESRAD ,前者

侧重在生态效应预测 ,而后者的核心是生态暴露模

型和表征模型 ,表 3中的其他几个机理模型侧重在

水生态系统中的运用 ,但未来的开发方向会拓展到

陆地生态系统中[7 ]。

21213 　专家模型　　该模型主要是基于专家系统

(或称专家数据库) ,即过去积累的丰富的预测经验 ,

通常运用在决策支持中。在生态风险评估中运用较

为广泛的一个专家模型是 PERPEST ,它主要运用在

杀虫剂对水生态系统的生态风险诊断 ,但该模型的

扩展性较好 ,可以比较方便地拓展应用于对其他化

学物质和生态系统的评估[22 ]。

213　概率风险评估在生态风险评估中的研究与运用

　　概率风险评估在环境领域的研究和运用开始于

20 世纪 90 年代初 ,到 1997 年美国环境保护署

( EPA)出版了《蒙特卡罗分析导则》[44 ] ,美国超级基

金计划在 2001 出版了详细的概率风险评估方

法[45 ]。欧洲在近年来也非常重视概率风险评估的

运用 ,欧盟组织了一个针对环境中杀虫剂的概率生

态风险评估 ( EUFRAM项目) [46 ]。风险评估中往往

会有许多变异和不确定性的因素 ,这在传统的运用

确定性风险商来预测污染物风险的方法中是无法定

量表征的 ,而概率风险评估方法则可以运用统计学

方法 ,一方面表征风险评估变量的自然变异规律 ,另

一方面又可以对不确定性进行定量分析 ,为环境管

理决策提供支持[30 ]。目前概率方法在生态风险评

估中主要有蒙特卡罗分析 (MCA)和联合概率曲线法

(J PC) 。

21311 　MCA法　　这是将生态评估模型中的一些

变异和不确定性的参数用它们的概率密度函数

(PDF)替代 ,然后从概率密度函数出发进行随机抽

样 ,将这些抽样结果代入模型中得到模拟结果 ,最后

对模拟结果的概率分布进行统计分析的一种方

法[44 ]。但由于参数的变异和不确定都是用 PDF来

描述 ,因此在风险评估时就不能很好地将它们进行

区分。近年来 ,2维蒙特卡罗模拟 (22D MCA)的运用

解决了参数变异性和不确定性难以区分的问题 ,并

在生态风险评估中广泛运用[47 , 48 ]。

21312 　J PC法 　　它是以暴露浓度超过相应效应

的概率作为纵轴 ,以毒性效应的累积概率作为横轴

作图得到的 (图 2) ,该曲线可以描述超过产生特定

危害效应的浓度概率[49 ]。曲线下部的面积代表了

化学物质潜在的生态风险的大小 ,曲线越靠近左下

角 ,表明风险越小。联合概率曲线法在化学物质引

起的生态风险评估中应用相当广泛[30 , 49～51 ]。

图 2　联合概率曲线示意图

Fig. 2　The joint probability curves ( IPC)

214　国内的污染土壤生态风险评估研究概况

国内的生态风险评估起步较晚 ,目前还没有国

家权威机构颁布的诸如生态风险评估技术导则这样

的技术性文件 ,系统的土壤污染生态风险评估案例

也未见报道。在生态风险评估方法的运用上 ,国内

主要有运用概率风险评估法对天津污灌区土壤中的

多环芳烃 (PAHs)如萘和苯并 [ a ]芘等进行的生态风

险评估[50 , 52 ] ,以及对长江三角洲某污染区开展的重

金属复合污染的生态风险评估[53 ] ; 运用 Harkanson

生态风险指数法分别对长春市和沈阳丁香地区土壤

重金属污染的潜在生态风险进行的评估[54 ,55 ] ;还有

对生态风险分析方法在农田土壤肥力评价方面的应

用所作的探讨[56 ]。除此之外 ,国内更多的研究体现

在污染土壤的生态毒理方面 ,不仅探讨了单一污染

物对土壤生物的生态毒理效应[57 , 58 ] ,而且实验研究

了重金属2有机污染物复合污染土壤的生态毒理效
应[11 , 59 ]。

总体上 ,我国的土壤污染生态风险评估研究正

在兴起。虽然目前还是以引进国外的研究方法和体

系为主 ,但是已有一些研究结合我国土壤污染的实

际进行了毒理学诊断方法的探讨 ,积累了一些基础

数据 ,为我国土壤生态风险评估系统理论的提出及

其方法体系和规范的建立奠定了一些基础。
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3　存在问题

311　生态风险受体研究的层次、条件与预测性问题

当前的生态风险受体研究主要集中在生物个体

和种群水平 ,对较高层次如群落和生态系统水平的

研究较少。即使对于生物个体和种群水平而言 ,生

物种类也相对单一 ,如土壤无脊椎动物主要是蚯蚓

和跳虫。大多数的研究结果是基于模拟的污染土

壤 ,在实验室条件下得到的生物体暴露剂量和毒性

效应的数据。因此 ,运用这些数据往往不能很好地

预测实际污染场地的生态风险 ,低估或过高估计风

险的情况时常发生[26 ]。

312　基于生物有效性的生态风险评估问题

进入到土壤中的污染物质有一部分被土壤组分

牢固地吸附或进入土壤微孔隙而使其不能被生物体

利用 ;即使进入生物体的污染物质 ,如果不能到达作

用位点 ,也不能产生毒性效应[60 ]。但是 ,许多研究

通常是直接将利用强提取剂提取的污染物的含量

(即所谓的总量)作为计算暴露剂量的基础数据[25 ] ,

而不考虑土壤的性质及其生物可利用性 ,在计算风

险商的时候往往出现风险高估的情况。因此 ,如何

正确地评估污染物的生物有效性以及将它们运用在

特定场地的生态风险评估中也是值得探讨的一个现

实问题。

313　基于土壤生物毒性试验的生态毒理数据库建

立问题

　　生态毒理数据是污染土壤生态风险评估的基

础 ,尤其在概率风险评估中需要大量的毒理学数

据[30 ]。目前 ,国际上比较著名的生态毒理学数据库

有美国环境保护署的 ECOTOX、荷兰的 e2toxBase、El2
sevier公司的 ECOTOX2CD等。尽管上述三个数据库

都包括水生生物、陆地动物和植物的毒性数据 ,但大

部分的数据来自水生态系统的研究结果 ,而像 ECO2
TOX中的陆地生态系统部分 ,主要是来自对野生动

植物的毒性研究结果。因此需要加强对土壤微生物

和无脊椎动物毒性试验数据的集成、管理和共享 ,为

土壤生态风险评估提供数据平台。

314　效应外推模型的确切性问题

由于大多数生态毒理学的试验是在单一化学物

质污染的假设前提下完成的 ,因此根据这些毒理学

数据建立的效应外推模型大多数是评估单一化学物

质的污染风险的 ,而实际场地往往是一些复合污染

的情况[11 ] ,因此 ,通常难以满足评估要求。此外 ,就

当前运用的这些模型本身来看 ,大多数机理模型相

对复杂、参数过多 ,难以为评估人员掌握 ;许多机理

模型还只是针对特定生态系统和污染区域 ,可移植、

推广应用性较差[42 ]。

315　污染土壤生态风险评估的意识问题

污染土壤的健康风险较易赢得人们的认同 ,但

由于人类活动而导致的自然生态系统的变化相对缓

慢和持久 ,不易引起人们的警惕。因此 ,生态风险也

往往未能受到足够的重视。事实上 ,土壤生态功能

与土壤质量密切相关 ,还关系到农业的可持续发展

以及土壤生物资源的保护和可持续利用。进一步加

强生态风险意识 ,有利于相关工作的顺利开展。

4　研究展望

411　国际动态

41111 　土壤生态风险评估成为环境土壤学的重要

研究内容　　环境土壤学是环境问题出现以后在土

壤学和环境科学中发展起来的 ,研究自然因素和人

为条件下土壤环境质量变化、影响及其调控的一门

学科[61 ]。随着各国对环境和农业可持续发展问题

的日益重视 ,环境土壤学在近几年快速发展。而这

种发展趋势必将从以下两个方面来推动土壤生态风

险评估的发展。首先 ,环境土壤学内在的发展需求

使土壤生态风险评估得到发展。因为环境土壤学研

究的一个重要内容是土壤环境质量 ,这其中包括对

土壤环境质量的评价和预测 ,而污染土壤的生态风

险评估属于其中的一个重要部分。另一方面 ,环境

土壤学的发展可以更加深入地了解土壤环境中典型

污染物的生态过程 ,这其中包括污染物在土壤环境

系统中的迁移、转化、毒性、归宿及其影响因素 ,以及

不同土壤类型对污染物环境行为和毒性作用过程的

影响。这些研究都将为区域乃至更大尺度上进行土

壤生态风险的准确评估和预测提供必要的支持。

41112 　分子生态学为土壤生态风险评估提供微观

研究方法和科学依据　　分子生态学是应用分子生

物学的原理和方法来研究生命系统与环境系统相互

作用的生态机理及其分子机制的科学 ,是生态学与

分子生物学相互渗透而形成的一门新兴交叉学科。

它可以通过检测生物自然种群 DNA序列多态性 ,鉴

定个体的基因型 ,在基因水平评价种群遗传分化 ,并

在分子水平上阐述分子适应机制等生态学问题 ,更

好地揭示生物与环境之间的生态学意义 ,为污染环

境的生态风险评估提供理论依据。例如 ,利用 rRNA
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基因序列的高度保守性和多样性 ,可以根据其序列

的相似程度反映出它们的系统发育关系 ,其中

16S rDNA序列分析已经成为细菌种属鉴定和分类

的标准方法[62 ]。这为在污染条件下从分子水平预

测土壤中的微生物多样性变化提供了技术支持。

41113 　信息技术的创新拓展土壤生态风险评估的

时空性　　信息技术是近年来发展最为迅猛的高新

技术之一。在此所指的信息技术包括“3S”技术 ,即

遥感技术 (RS) 、地理信息系统 ( GIS)和全球定位技术

( GPS) ,专家系统 ,软件开发技术和 Web技术等。土

壤生态风险评估要在时间和空间尺度上拓展 ,就需

要建立区域尺度的动态监测网络。这就需要利用

“3S”技术的动态监测、空间定位以及海量数据的存

储能力。运用 GIS可以进行风险源的鉴别和生态风

险的空间表征。利用专家系统可以进行自动的风险

识别和风险评估 ,可以作为一种初步风险评估的应

用技术。软件开发和 Web 技术的发展可以为生态

风险评估模型、土壤生态毒理学数据库的开发和共

享提供技术平台。

41114 　环境管理的需求促进土壤生态风险评估的

研究与发展　　土壤生态风险评估和其他风险评估

一样 ,其目的都是要服务于环境管理和决策。因此 ,

如何在环境管理中满足土壤生态风险评估的科学要

求 ,使其为制定出更完善的管理策略提供科学依据

将是风险评估研究的一个重点方向[17 ]。除此之外 ,

在环境管理方面 ,还需要进一步研究如何利用风险

评估的结果来指导污染场地/土壤的修复和风险削

减。

412　国内展望

根据国际相关研究现状与发展趋势 ,联系当前

我国的土壤污染态势以及污染土壤生态风险评估的

研究基础 ,现阶段国内的相关研究应该包括 :

41211 　建立适合国情的污染土壤生态风险评估方

法和体系　　同健康风险评估一样 ,在引进国外成

熟的方法体系的同时 ,根据我国的现实国情对它们

进行本土化改进。例如 ,结合典型土地利用方式 (农

业、居住、商/工业用地) ,对污染土壤进行风险评估

的模型生态物种组合 ,构建基于用地方式的土壤生

态毒理测试内容和评估方法 ,并在此基础上编制我

国的污染土壤生态风险技术评估导则。

41212 　建立基于生态风险评估的土壤环境质量指

导值　　结合目前国家正在开展的一些土壤环境质

量方面的研究项目 ,在一些重点污染区域 ,针对需要

优先控制的污染物质进行土壤生态风险评估方法的

探索和基础数据的积累。譬如 ,部分地区土壤中已

经监测出二　英类物质 ,并且具有一定的生物蓄积

性[63 ] ,因此可以开展进一步的生态风险评估研究 ,

建立基于风险评估的区域或场地土壤环境质量指导

值。从全国范围来看 ,可以结合目前正在开展的全

国土壤污染调查项目 ,通过污染土壤的健康风险评

估和生态风险评估 ,逐步建立国家范围内的土壤环

境质量指导值 ,为我国的土壤污染防治法立法提供

基础。

41213 　建立污染物的行为和生态毒理数据库　　

我国已经开展了两次土壤普查 ,以土壤污染为主的

研究工作也已开展了近 30年 ,积累了丰富的土壤背

景信息和污染物的环境行为、过程研究数据[64 ]。因

此 ,可以对这些数据进行系统整理 ,开发成 Web 共

享的数据库 ,为风险评估提供必要的参数。同时 ,通

过进一步积累污染土壤生态毒理研究数据资料 ,加

强有针对性的和急需的污染生态毒理学研究 (如二

英类物质 ,重金属 Cd 等污染物在陆地农业生态

系统中的毒理学研究) ,为建立我国陆地生态系统毒

理数据库奠定基础。

41214 　建立特定污染场地/土壤的生态风险评估

与管理系统　　在积累研究数据和建立理论模型的

基础上 ,可着手研发适合我国的污染土壤生态风险

评估系统 ,实现风险交流和风险管理 ,推动生态风险

评估在特定污染场地/土壤上的应用 ,指导特定污染

场地/土壤修复决策支持系统的建立 ,服务于基于生

态风险评估的土壤环境质量基准预测和标准制定。

5　结　语

污染土壤的生态风险是一个易被人们忽视的研

究课题。事实上 ,它关系到农业、生态和环境的可持

续发展。随着人们对土壤环境质量问题认识的深

化 ,开展污染场地土壤生态风险评估的需求日趋迫

切。环境土壤学、分子生物学和信息学等相关学科

的发展 ,带动着污染土壤的生态风险评估的研究和

发展。生态风险评估联合健康风险评估既可以实现

污染土壤的风险管理 ,又可以指导污染土壤的修复

技术的筛选和决策 ,还可以为国家和地区土壤环境

质量标准制定和土壤污染防治法的立法提供理论和

方法学的支持。
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STUDY ON SOIL ENVIRONMENTAL QUALITY GUIDELINES AND STANDARDS

Ⅲ. ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT OF POLL UTED SOILS

Zhang Haibo1 ,3　Luo Yongming1 ,3­　Li Zhibo1　Wang Guoqing1 ,2　Song Jing1　Teng Ying1　Xia Jiaqi2　Zhao Qiguo1 ,3

(1 Soil and Environmental Bioremediation Research Center , State Key Laboratory of Soil and Sustainable

Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(2 Nanjing Institute of Environmental Science , State Environmental Protection Agency , Nanjing　210042 , China)

(3 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039 , China)

Abstract　Rapid urbanization and industrialization often and increasingly cause soil contamination. Accumulation of toxic

chemicals in soil may affect growth , reproduction and survival of plants , animals and micro2organisms in the terrestrial eco2sys2
tems , and may even threaten ecosystems quite a distance away from the source of pollution. Therefore , ecological risk assessment

( ERA) is used to predict ecological domino effects triggered by contamination of the soils , and quantitatively measure magnitude

and probability of risks. This article gives a brief introduction of ERA methodology developed in America and Europe , and re2
views , current advances , existing problems and future trends in ERA research and development , hoping that through this effort

development in ERA of polluted soils and establishment of risk2based Soil Environmental Quality Guidelines in China would be

promoted.

Key words　Soil contamination ; Ecological risks ; Soil environmental quality standards ; Ecotoxicology
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