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摘要: 铜是生命体必需的一种微量元素，当铜的浓度超过一定范围时，又会对机体产生一定的毒害作用。为了有效控制铜给
水生生物带来的不利影响，亟需开展铜的水质基准研究工作。以我国淡水生态系统为保护对象，收集和筛选了淡水水体中的
生物物种和相应的毒性数据。用评价因子法、毒性百分数排序法和物种敏感度分布法分别推导了我国铜的淡水生物水质基
准。结果表明，用评价因子法得出的铜的基准值为 2． 00 μg·L －1 ;用毒性百分数排序法得出的铜的基准最大浓度和基准连续

浓度分别为 9． 10 和 5． 63 μg·L －1 ;用物种敏感度分布法得出的保护 95%物种的铜的短期危险浓度和长期危险浓度分别为 30．
00 和 9． 44 μg·L －1。3 种方法得到的铜的水质基准值存在一定的差异性。通过比较分析，推荐采用物种敏感度分布法作为铜
的基准推导的首选方法。研究结果对我国水质基准的制定具有一定的参考价值。
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Abstract: Copper ( Cu) is an essential trace element in life bodies． When the dose of Cu exceeds a certain content，it
may cause adverse effects on the organisms． In order to effectively control the adverse effects of Cu on aquatic life in
Chinese freshwaters，it is urgent to derive aquatic life freshwater quality criteria of Cu． For the purpose of protection of
freshwater ecosystem in China，the freshwater species and the relative toxicity data were collected and screened． Then
three common methods including assessment factor method，toxicity percentile rank method and species sensitivity distri-
bution method were used to derive aquatic life ambient freshwater quality criteria of Cu． The result showed that，the
freshwater quality criteria of Cu was derived to be 2． 00 μg·L －1 using assessment factor method; the derived criteria max-
imum concentration ( CMC) and criteria continuous concentration ( CCC) were 9． 10 and 5． 63 μg·L －1，respectively，u-
sing toxicity percentile rank method; the short term hazardous concentration and long term hazardous concentration to
protect 95% species were derived to be 30． 00 and 9． 44 μg·L －1，respectively，using species sensitivity distribution
method． Based on the above，some difference existed in the criteria values derived by different methods． After the ex-
tensive comparison，the species sensitivity distribution method was recommended as the primary method for deriving
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criteria of Cu． This study might provide data support for deriving water quality criteria for protecting aquatic biota in
China．
Keywords: Cu; aquatic quality criteria; assessment factor method; toxicity percentile rank method; species sensitiv-
ity distribution method

水质基准是制定水质标准的重要科学依据，在环

境保护方面发挥着重要作用。水质基准是环保部门
制定水质标准、评价水质和进行水质管理不可或缺的
科学依据和理论基础

［1-2］。水生生物基准是指水环境
中的污染物对水生生物不产生长期和短期不良或有

害效应的最大允许浓度，它是水质基准的核心组成部

分之一
［3］。不同的生态系统有不同的生物区系，对一

个生物区系无害的毒物浓度也许会对其他区系的生

物产生不可逆转的毒性效应
［4-5］。因此，水生生物基

准具有明显的区域性
［6］。不同区域和国家的水生生

物区系存在一定的差异，同一污染物的针对不同保护

对象的基准值也存在差异
［7］。

铜是生命体必需的微量元素，同时也是水体中重

金属污染的主要元素之一，水体中的铜主要来自大气

沉降、农业径流、为控制藻类水华而使用的硫酸铜以
及含铜工业废水的直接排放。通常情况下，铜对水生
生物的毒性大于它对人类和其他陆生生物的毒性，尤

其对水蚤类的生物毒性更大
［8］。鉴于铜对水生生物

的毒性，许多国家颁布的渔业用水标准都严于人体健

康标准，如我国颁布的铜的地表水环境质量标准中，I
类水质铜的标准为 10 μg·L －1，Ⅱ类水质铜的标准为 1
000 μg·L －1［9］;而渔业用水标准为 10 μg·L －1［10］。目
前，关于铜的毒性及毒理效应，已有一些较为系统的

研究，但关于我国铜的淡水水生生物基准方面的研究

还未见报道，这也使我国铜的水质标准的制定缺乏可

靠的科学依据。基于此，本研究结合我国生物区系的
特点，选取我国淡水水体中的代表物种，应用国际上

普遍采用的 3 种基准推导方法分别对铜的水生生物
水质基准进行研究，进而比较不同方法之间的差异性

和适用性，从而最终得出适用于我国淡水水体的铜的

水质基准值。

1 研究方法(Methodology)
1． 1 水质基准推导方法
确定水质基准的核心是构建推导水生生物基准

的理论与方法学体系，即如何定值的问题。目前，许
多国家和地区都已开展了水生生物基准的研究工作，

包括欧盟、美国、加拿大、荷兰、澳大利亚和新西兰
等
［11-14］。目前国际上普遍采用的方法有 3种，即评价

因子法、毒性百分数排序法和物种敏感度分布
法
［3，15-16］。综合来讲，3 种方法推导水质基准的过程
相似，大致可分为文献调研、数据收集和筛选以及基
准值的计算共 3个步骤［17-18］。
1． 2 数据收集和筛选方法
根据我国淡水水生生物区系代表物种的选取原

则，通过文献调研和数据库查找，获得了铜对代表物

种大量的毒理效应数据。数据具体筛选要求如下:
( 1) 毒性实验要采用我国的标准方法，如大型蚤和淡
水鱼的标准方法等

［19-20］; ( 2) 实验中必须设置对照实
验，对照组和实验组的实验用水、理化条件、实验步骤
和实验生物应完全相同; ( 3) 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 20% ; ( 4) 实验过程中应严格控制各
个理化参数，包括温度、溶解氧和颗粒物含量等; ( 5)
不能使用以蒸馏水或去离子水作为实验用水的实验

所得出的数据; ( 6) 使用同一受试物种所做的急性
( 或慢性) 毒性实验，如果得出的急性( 或慢性) 值相

差 10倍以上，则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; ( 7) 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; ( 8) 在选取测试
终点时，动物急性毒性测试终点主要包括 LC50和

EC50，其中 LC50是指半数致死浓度，EC50是指半数效

应浓度，“效应”主要包括动物的运动抑制效应、生长
抑制效应、呼吸抑制以及物种体色变化等中毒症状;
动物慢性毒性测试终点为测试终点为无观察效应浓

度( no observed effect concentration，NOEC) 和最低观
察效应浓度( lowest observed effect concentration，LO-
EC) ，此处的“效应”与急性毒性的“效应”类似;植物
毒性针对不同受试物种，要求不同，当受试物种为藻

类时，毒性效应终点应以 96 h-LC50或 96 h-EC50表示，

即 96 h半数致死浓度或 96 h 半数效应浓度，主要是
生长抑制效应;当受试物种为水生维管束植物时，应

采用慢性毒性实验，毒性终点为 NOEC、LOEC、LC50和

EC50，其效应也主要是生长抑制效应。
我国淡水生态系统物种存在多样性，故根据所

获得的毒性数据的分布以及生物的营养级水平，总
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体上将水生动物分为脊椎动物和无脊椎动物两大

类，又进一步将脊椎动物的分类具体至脊索动物门;

无脊椎动物进一步细分为节肢动物门、刺胞动物门、
软体动物门和轮虫动物门; 水生植物主要包括绿藻

门和蓝藻门。因基准推导的需要，又进一步将物种
所属的科、属等进行归纳。按照数据筛选要求，共有
21 个物种的急性毒性数据满足制定基准值的要求，
它们隶属于 4 门 11 科 15 属; 4 个物种的慢性毒性

数据符合推导基准的要求，隶属于 2 门 2 科 4 属; 3
个物种的植物毒性数据符合推导基准的要求，隶属

于 1 门 3 科 3 属( 表 1 ～表 3) 。需要说明的是，所选
物种既包括我国本土生物，如中华蟾蜍、鲫鱼和鲤鱼
等，也包括引进的外国物种，这些物种已经在我国广

泛繁殖，并且分布广泛，亦可代表我国淡水生态学特

征，如日本林蛙、日本沼虾和虹鳟等。

表 1 铜对淡水动物的急性毒性

Table 1 Acute toxicity of Cu to freshwater animals

淡水动物 门 科 属 物种
LC50或 EC50

/ ( mg·L －1 )

SMAV

/ ( mg·L －1 )

GMAV

/ ( mg·L －1 )

参考

文献

脊椎动物 脊索动物门 慈綢鱼科 石斑鱼属 石斑鱼( Cichlasoma managuense) 0． 978 0． 978 0． 978 ［21］

脊椎动物 脊索动物门 蟾蜍科 蟾蜍属 中华蟾蜍( Bufo Bufo gargarizans) 0． 862 0． 475 0． 723 ［22］

脊椎动物 脊索动物门 蟾蜍科 蟾蜍属 中华蟾蜍( Bufo Bufo gargarizans) 0． 262 ［23］

脊椎动物 脊索动物门 蟾蜍科 蟾蜍属 绿蟾蜍( Bufo viridis) 1． 10 1． 10 ［24］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 四须鲃属 中华倒刺鲃( Spinibarbus sinensis) 0． 534 0． 534 0． 534 ［25］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 鳙属 鳙鱼( Aristichthys nobilis) 0． 320 0． 247 0． 247 ［26］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 鳙属 鳙鱼( Aristichthys nobilis) 0． 470 ［26］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 鳙属 鳙鱼( Aristichthys nobilis) 0． 100 ［26］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 260 0． 236 0． 236 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 280 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 270 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 290 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 150 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 200 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 220 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 470 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 240 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 170 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 130 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 340 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 220 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 240 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 280 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 240 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 170 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 110 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 200 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 230 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 210 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 320 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 280 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 330 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲑科 鲑属 虹鳟( Oncorhynchus mykiss) 0． 290 ［27］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 鲤属 彩鲤( Cyprinus carpiovar． color) 0． 080 0． 080 0． 177 ［28］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 鲤属 鲤鱼( Cyprinus carpio) 0． 770 0． 392 ［29］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 鲤属 鲤鱼( Cyprinus carpio) 0． 200 ［30］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 黑斑蛙( Rana nigrorrmculata) 0． 206 0． 156 0． 139 ［31］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 黑斑蛙( Rana nigrorrmculata) 0． 100 ［31］
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续表 1

淡水动物 门 科 属 物种
LC50或 EC50

/ ( mg·L －1 )

SMAV

/ ( mg·L －1 )

GMAV

/ ( mg·L －1 )

参考

文献

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 黑斑蛙( Rana nigrorrmculata) 0． 206 ［31］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 黑斑蛙( Rana nigrorrmculata) 0． 140 ［31］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 黑斑蛙( Rana nigrorrmculata) 0． 206 ［31］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 黑斑蛙( Rana nigrorrmculata) 0． 180 ［31］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 黑斑蛙( Rana nigrorrmculata) 0． 100 ［31］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 泽蛙( Rana limnocharis) 0． 430 0． 225 ［32］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 泽蛙( Rana limnocharis) 0． 118 ［33］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 日本林蛙( Rana japonica) 0． 101 0． 102 ［34］

脊椎动物 脊索动物门 蛙科 蛙属 中国林蛙( Rana chensinensis) 0． 0380 0． 105 ［35］

脊椎动物 脊索动物门 鳅科 泥鳅属 泥鳅( Misgurnusanguilicaudatus) 0． 0480 0． 0480 0． 0480 ［36］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 唐鱼属 唐鱼( Tanichthys albonubes) 0． 0390 0． 0390 0． 0390 ［37］

脊椎动物 脊索动物门 鱂科 鱂鱼属 鳉鱼( Aphyosemion lamberti) 0． 0690 0． 0690 0． 0690 ［38］

脊椎动物 脊索动物门 鲤科 鲫属 鲫鱼( Carassius auratus) 0． 0900 0． 0900 0． 0900 ［39］

无脊椎动物 节肢动物门 溪蟹科 华溪蟹属 华溪蟹( Sinopotam henanense) 28． 6 28． 6 28． 6 ［40］

无脊椎动物 节肢动物门 长臂虾科 沼虾属 罗氏沼虾( Macrobrachium rosenbergii) 0． 0970 0． 191 0． 244 ［41］

无脊椎动物 节肢动物门 长臂虾科 沼虾属 罗氏沼虾( Macrobrachium rosenbergii) 0． 155 ［42］

无脊椎动物 节肢动物门 长臂虾科 沼虾属 罗氏沼虾( Macrobrachium rosenbergii) 0． 462 ［43］

无脊椎动物 节肢动物门 长臂虾科 沼虾属 日本沼虾( Macrobrachium nipponense) 0． 362 0． 311 ［44］

无脊椎动物 节肢动物门 长臂虾科 沼虾属 日本沼虾( Macrobrachium nipponense) 0． 268 ［45］

无脊椎动物 刺胞动物门 水螅科 水螅属 水螅( Hydra pseudoligactis) 0． 0370 0． 0770 0． 0770 ［46］

无脊椎动物 刺胞动物门 水螅科 水螅属 水螅( Hydra pseudoligactis) 0． 160 ［47］

无脊椎动物 软体动物门 珠蚌科 无齿蚌属 舟形无齿蚌( Anodonta Euscaphys) 0． 0200 0． 0200 0． 0200 ［48］

注: SMAV为种平均急性值; GMAV为属平均急性值。

表 2 铜对淡水动物的慢性毒性

Table 2 Chronic toxicity of Cu to freshwater animals

淡水动物 门 科 属 物种
NOEC

/ ( mg·L －1 )

LOEC

/ ( mg·L －1 )

慢性毒性值

/ ( mg·L －1 )

SMCV

/ ( mg·L －1 )

GMCV

/ ( mg·L －1 )

参考

文献

无脊椎动物 软体动物门 蚬科 蚬属 河蚬( Corbicula fluminea) 0． 100 0． 200 0． 141 0． 141 0． 141 ［49］

脊椎动物 脊索动物门 花鱂科 剑尾鱼属 红剑鱼( Xiphophorus helleri) 0． 0100 0． 0200 0． 0140 0． 0140 0． 0140 ［50］

脊椎动物 脊索动物门 花鱂科 花鱂属 孔雀鱼( Lebistes reticulates) 0． 0100 0． 0200 0． 0140 0． 0140 0． 0140 ［50］

脊椎动物 脊索动物门 花鱂科 食蚊鱼属 食蚊鱼( Gambusia affinis) 0． 0100 0． 0200 0． 0140 0． 0140 0． 0140 ［50］

注: NOEC为无观察效应浓度; LOEC为最低观察效应浓度; SMCV为种平均慢性值; GMCV为属平均慢性值。

表 3 铜对淡水植物的毒性

Table 3 Toxicity of Cu to freshwater plants

门 科 属 物种
测试

时间 /h

毒性值

/ ( mg·L －1 )

种平均毒性值

/ ( mg·L －1 )

参考

文献

绿藻门 小球藻科 小球藻属 蛋白核小球藻( Chlorella pyrenoidosa) 96 0． 0670 0． 0670 ［51］

绿藻门 小球藻科 小球藻属 蛋白核小球藻( Chlorella pyrenoidosa) 96 0． 0670 ［52］

绿藻门 鼓藻科 月形藻属 月形藻( Closterium lunula) 96 0． 200 0． 201 ［53］

绿藻门 鼓藻科 月形藻属 月形藻( Closterium lunula) 96 0． 202 ［52］

绿藻门 栅藻科 栅藻属 斜生栅藻( Scenedesmus obliquus) 96 0． 0500 0． 0500 ［52］
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2 结果与分析(Results and analysis)
2． 1 评价因子法
评价因子法可使用慢性毒性实验中最敏感生物

的 LOEC来推导基准，也可使用急性毒性实验中最敏
感生物的 LC50或 EC50来推导基准。不同国家选用的
值也不同:澳大利亚在高可靠性触发值、中度可靠性
触发值和低可靠性触发值中选择 1 个值来表示基准，
选择的优先顺序为:高可靠性触发值 ＞中度可靠性触
发值 ＞低可靠性触发值;加拿大以完整基准值或临时
基准值来表示基准，其优先顺序为:完整基准 ＞临时
基准
［15，54-55］。本研究根据实验数据的不同、将推导方
法归纳为如下两种: ( 1) 使用慢性毒性实验结果来推
导基准，使用最敏感生物的 LOEC乘以 1 个评价因子
来获得基准值( 本研究选择 0． 1 为评价因子) ，选择
0． 1为评价因子是考虑了待测物质对不同物种的敏
感性差异、实验室条件和野外情况的不同，以及实验
终点的不同

［56-57］; ( 2) 使用急性毒性实验结果来推导
基准，可以根据是否能够获得该物质的急慢性比率分

为两种情况:当可以获得该物质的急慢性比率时，用

最敏感物种的 LC50或 EC50除以适当的急慢性比率来

获得基准值;当无法获得该物质的急慢性比率时，用

最敏感物种的 LC50或 EC50乘以 1 个统一的评价因子
来推导基准值。加拿大环境委员会规定，非持久性污
染物的评价因子为0． 05，持久性污染物的评价因子为
0． 01［15］。我国也有学者总结了评价因子的选取法
则
［58］，对于易分解、低残留的污染物，评价因子的取
值范围一般为 0． 05 ～0． 1，对于稳定的、易在鱼类等水
生生物体内富集的污染物，评价因子的取值范围为

0． 01 ～0． 05。尽管这些评价因子已经过经验的检验
和支持，但也有一些实验表明这些评价因子可能对某

些污染物并不适用
［59-60］。

根据获得的毒性数据，当使用慢性毒性实验结

果来推导基准时，在满足基准推导要求的慢性毒性

数据中，红剑鱼、食蚊鱼和孔雀鱼为最敏感生物( 表
2) ，其 LOEC均为 0． 02 mg·L －1，使用慢性毒性值推

导基准时，评价因子通常采用 0． 1，因此铜的水环境
连续浓度 = LOEC ×0． 1 = 2． 00 μg·L －1 ;当使用急

性毒性实验结果来推导基准时，通过比较发现，在所

有物种中，对铜最敏感的生物是舟形无齿蚌( 表 1) ，
其 LC50值为 0． 02 mg·L －1，由于本研究未获得铜对

同一物种的急性和慢性毒性数据，因此无法计算出

铜的急慢性比率，只能以最敏感生物的毒性数据乘

以适当的评价因子来获得铜的基准值。根据评价因

子选取原则，本研究拟采用 0． 05 作为铜的评价因
子，得出铜的水环境连续浓度 = LC50 × 0． 05 = 1． 00
μg·L －1。
可见，当采用评价因子法推导铜的淡水生物基

准值时，使用最敏感生物的慢性毒性值和相应的评

价因子得出的基准值为 2． 00 μg·L －1 ; 使用最敏感

生物的急性毒性值和相应的评价因子得出的基准值

为 1． 00 μg·L －1。将这两个值和铜的毒性数据比较
发现，这两个值都可以保护所有的水生生物，而 1．
00 μg·L －1

对水生生物存在“过保护”现象，因此采
用2． 00μg·L －1

作为该方法得出的铜的淡水生物基

准值。
2． 2 毒性百分数排序法
按照毒性百分数排序法推导基准的要求，首先

要计算最终急性值。最终急性值是以动物急性毒性
数据为依据计算得出的。从物质的毒理学性质可
知，有些重金属对水生动物的毒性通常会受到水体

的水质特征 ( 如 pH、温度和硬度等) 的影响［61］，因
此，在推导某种物质的最终急性值前，首先确定该物

质对水生动物的毒性是否与水体的水质特征有关，

当最终急性值与水质特征无关时，可以按照以下方

法推导:

S2 =∑( lnGMAV) 2 －［∑( lnGMAV) 2 /4］
∑P － ( ∑槡P)

2 /4
( 1)

L = ( ∑lnGMAV － S∑槡P) /4 ( 2)

A = ( S 槡0． 05 + L) ( 3)
FAV = eA ( 4)

其中，S、L、A为计算过程中采用的符号，没有特
殊含义; FAV 为最终急性值，GMAV 为属平均急性
值，P为累积概率。
当最终急性值和水质特征有关时，按照公式

( 5) 推导水质基准值:
FAV = e( V［ln( 水质特征值) ］+ lnA － V［lnZ］) ( 5)

式中，V 为急性值的斜率，无量纲，A 为选定的
水质特征值下的 FAV，Z为选定的水质特征值。
最终慢性值( FCV) 的计算方法和最终急性值类

似，一种方法是通过公式( 1) ～ ( 4) 推导，这种方法要
求收集的毒性数据的种属覆盖一定范围，往往很难实

现;另一种方法是用最终急慢性比率 ( final acute
chronic ratio，FACR) 法，公式为 FCV = FAV /FACR。
关于最终植物值的推导，目前还没有形成一套

系统的方法。仅是选择以 1 种重要的水生植物为对
象所做的实验( 通常是藻类的 96 h实验或水生维管
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束植物的慢性实验) 得出的结果中最小值作为最终

植物值。计算公式如下:
FRV =MPTC /BCF ( 6)

其中，FRV为最终植物值，MPTC 为最大允许组
织浓度，BCF为生物富集因子。
铜的生物可利用性不仅受到有机质的影响，还

受到 pH和硬度等多种因素的影响［8，62］，从本研究
所参考的原文献来看，部分毒性测试实验并没有明

确列出水质特征的参数( 如硬度) ，仅用剩余部分的

数据无法建立铜的毒性和水质特征的相关关系，所

以在基准推导时暂时没有考虑水质特征的影响。在
计算最终急性值时，首先计算筛选出的 21 个物种的
属平均浓度( 表 1 ) ，然后将属平均浓度从高到低排
列，并且给其分配等级 R，最小值的等级为 1，最大
值的等级为 15; 计算各个属平均浓度的累积概率;
选择 4 个累积概率接近 0． 05 的属平均急性值，用 4
个属的毒性数据计算最终急性值，运用公式 ( 1 ) ～
( 4) ，得出最终急性值为 18． 2 μg·L －1。所以，铜的
基准最大浓度 ( criteria maximum concentration，
CMC) 为最终急性值的 1 /2，即 9． 10 μg·L －1。
最终慢性值的计算以最终急性值除以 FACR来

获得，前面已经计算出铜的最终急性值为 18． 2 μg·
L －1，由于本研究没有同时获得同种生物的急性和慢

性毒性值，因此无法计算出铜的 FACR，所以这里采
用美国环保局推荐的值作为铜的 FACR［62］，将这两
个值代入公式 FCV = FAV /FACR 中，得出铜的最终
慢性值为 5． 63 μg·L －1。
最终植物值等于藻类 96 h实验结果或水生维管

束植物慢性实验结果中的最小值，在所有的毒性数据

中，铜对斜生栅藻的 96 h-EC50最小，其值为0． 05 mg·
L －1。因此，铜的最终植物值为 50． 0 μg·L －1。
根据国家质量监督检验检疫局颁布的标准

［63］，

可知铜在可食用水产品中的限值为 50 mg·kg －1，由

文献数据获得铜的最大生物富集因子为 1 741． 6 L·
kg －1［64］，将这两个值代入公式( 6) 中，得出铜的最终
残留值为 28． 7 μg·L －1。在铜的最终慢性值、最终
植物值和最终残留值中，最终慢性值最小，所以铜的

基准连续浓度 ( criteria continuous concentration，
CCC) 为5． 63 μg·L －1。
2． 3 物种敏感度分布法
物种敏感度分布法是利用已知的毒性数据来拟

合物种的敏感度分布曲线，进而外推获得基准值，所

以模型的选择对于物种敏感度分布法是至关重要

的。不同国家和地区采用不同的值来表示基准，欧
盟采用 NOEC来拟合物种敏感度分布曲线［65］，得出
的基准值以 HCx表示; 加拿大分别采用急性和慢性

毒性数据来拟合物种敏感度分布曲线
［66］;澳大利亚

和新西兰首选慢性毒性数据拟合物种敏感度分布曲

线，得出的值为高可靠性触发值［54］。本研究采用急
性和慢性毒性数据分别拟合物种敏感度分布曲线，

将得出的基准值以短期危险浓度( short term hazard-
ous concentration，STHCx ) 和长期危险浓度( long term
hazardous concentration，LTHCx ) 来表示，分别对应急

性和慢性物种敏感度分布曲线上累积概率为 x%时
的毒性值。一般欧美各国都将 x 取为 5，所以 STHC5

和 LTHC5指的是影响不超过 5%的物种，即保护 95%
以上的物种对应的急性浓度和慢性浓度

［67］。
在推导铜对淡水水生生物的短期危险浓度时首

先对满足基准推导要求的 23 个物种的种平均急性
值取对数后进行正态分布检验，结果发现其符合正

态分布。以各个物种的种平均急性值的对数值为横
坐标，以其对应的累积概率为纵坐标，观察这些坐标

点的分布趋势，利用不同的模型拟合铜的急性物种

敏感度分布曲线，发现采用 Sigmoid 模型得出的基
准值准确度较高( 图 1) 。模型拟合公式为:

y = y0 =
a

1 + e
x － x0
b

( 7)

其中，y 为毒性数据的累积概率，x 为种平均急
性值的对数值，y0、x0、a 和 b 为公式自带参数，无实
际意义。
由模型计算出的保护 95%以上物种时对应的

STHC5为 30． 0 μg·L －1。
共有 4 种淡水动物的慢性毒性数据符合推导基

准的要求，没有获得铜对淡水植物的慢性毒性数据，

这些数据不足以拟合铜的慢性物种敏感度分布曲

线。由于物质的急性毒性值和慢性毒性值可以通过
FACR进行相互转化，因此，本研究拟采用铜的短期
危险浓度和 FACR来计算其长期危险浓度。这里同
样采用美国环保局在推导铜的淡水生物基准时所用

的 FACR 来计算铜的水质基准［62］: LTHC5 =
STHC5 /FACR =9． 44 μg·L －1。

3 讨论(Discussion)
利用评价因子法、毒性百分数排序法和物种敏

感度分布法分别计算了铜的淡水生物基准值。结果
发现，3 种方法推导出的基准值存在一定的差异( 表
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图 1 模型拟合的铜的急性物种敏感度分布曲线
Fig． 1 Simulation of species sensitivity distribution curves for freshwater life exposed to Cu

4) 。STHC5和 CMC 在一个数量级上，STHC5大约是

CMC的 3 倍; 水环境连续浓度、LTHC5和 CCC 也在
一个数量级范围之内，其中最大值约为最小值的 5
倍。评价因子法得出的基准值是单值，而且仅仅是
依靠最敏感物种的毒性值得出的，具有不确定性;物

种敏感度分布法和毒性百分数排序法得出的基准值

是双值，且基准慢性值( 或长期危险浓度) 均是基于

ACR( 急慢性比率) 或 FACR 得出的。由于本研究
没有同时获得同种生物的急性和慢性毒性值，因此

只能参考美国环保局推导铜基准的 ACR 来进行计
算。笔者之前的研究也表明，用北美物种计算出的
ACR和用本地物种得出的 ACR 差距不大［68-69］，因
此本研究认为借鉴美国环保局推导铜基准的 ACR，
也是有一定科学依据的。物种敏感度分布法和毒性
百分数排序法都是基于所有物种的毒性数据得出的

结论，数据更具统计学意义，但毒性百分数排序法在

计算基准时，仅仅采用了最敏感的 4 个属来获得铜的
基准值，在数据整理上不能涵盖所有毒性数据的分布
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特征;而物种敏感度分布法是通过模型拟合毒性数据

的分布规律，选择最佳拟合模型外推得到铜的基准

值，更能体现毒性数据总体分布特征。同时，将本研
究最终得到的铜基准值与文献获得的毒性数据进行

比较，发现毒性百分数排序法得出的基准值( 尤其是

急性基准值) 偏小，在一定程度上存在着对水生生物

的“过保护”问题。因此，综合比较分析后，推荐采用
物种敏感度分布法得出的基准值作为铜的淡水生物

基准，得出铜的短期浓度极限值和长期浓度极限值分

别为 30． 0和 9． 44 μg·L －1。
将本研究得出的铜的淡水生物基准与美国、加
拿大和澳大利亚颁布的相应的基准值以及我国颁布

的一些水质标准进行比较
［15，54，70］( 表 4) ，结果发现:

我国和加拿大在用评价因子法推导基准时得出的结

果极为接近;低于美国采用毒性百分数排序法得出

的基准值，是因为两国的水生生物区系不同，如在计

算最终急性值时，美国采用的 4 个属为钩虾属、网纹
蚤属、水蚤属和叶唇鱼属;而本研究采用的 4 个属为
鳉鱼属、泥鳅属、唐鱼属和无齿蚌属，不同物种对铜
的敏感性存在差异，所以在推导基准值时选用的敏

感物种也不同;与澳大利亚的基准值比较发现，澳大

利亚采用物种敏感度分布法得出的高可靠性触发值

为 1． 40 μg·L －1，而本研究得出的长期浓度限值为

9． 44 μg·L －1，存在差异的原因也是与生物区系和推

导方法有关，如本研究的长期浓度限值是采用短期

浓度限值除以急慢性比率所得，而澳大利亚是采用

Burr模型拟合所得。

表 4 铜的淡水生物基准与水质标准的对比

Table 4 Comparison between freshwater aquatic criteria and standards for Cu

基准值来源 推导方法
铜的淡水生物基准 / ( μg·L －1 ) 地表水环境质量标准 / ( μg·L －1 )

短期浓度限值 长期浓度限值 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

渔业水质

标准 / ( μg·L －1 )

本研究 评价因子法 2． 00( 水环境连续浓度)

本研究
毒性百分数

排序法
9． 10( CMC) 5． 63( CCC)

本研究
物种敏感

度分布法
30． 0( STHC5) 9． 44( LTHC5)

美国
毒性百分数

排序法
12． 0 9． 00

加拿大 评价因子法 2 ～ 4

澳大利亚
物种敏感度

分布法
1． 40

10 1 000 1 000 1 000 1 000 10

注: STHC5为短期危害浓度; LTHC5为长期危害浓度; CMC为基准最大浓度; CCC为基准连续浓度。

将本研究推导出的铜的水生生物基准和铜的渔

业水质标准相比，发现铜的水质基准值与渔业水质

标准在同一个数量级范围。比如用毒性百分数排序
法推导出的铜的短期浓度值为 9． 10 μg·L －1，与渔

业标准值( 10 μg·L －1 ) 接近，而铜的长期浓度限值

为5． 63 μg·L －1，低于渔业标准值。所以铜的渔业水
质标准可以保护水生生物不受铜的急性毒害作用，

却不能保护水生生物不受铜的慢性毒害作用。将铜
的水生生物基准和它的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类地表水环境质量
标准以及渔业水质标准进行比较，发现铜 I 的类地
表水环境质量标准与铜的水质基准在同一个数量

级，而Ⅱ、Ⅲ类水体的地表水环境质量标准均远远高
于任何一种方法得出的短期浓度限值和长期浓度限

值。由于基准值通常以短期浓度限值( 或急性基准

值) 和长期浓度限值( 或慢性基准值) 来表示，水质

标准的制定通常又需参考水质基准，而我国现行的

水质标准通常只表示为单值，因此建议相关部门在

制定水质标准时，可以考虑分别制定短期标准和长

期标准，从而满足环境保护领域的应急管理和长效

管理的不同需要。
美国环保局已经多次颁布了污染物的水质基准

文件
［70-73］。2007 年新修订的铜的水质基准中，已经
开始使用生物配体模型( biotic ligand model，BLM)
来推导铜的水质基准

［74］，该模型考虑了各种水质参

数以及不同形态铜的生物有效性对水生生物毒性的

影响的。本研究搜集的我国本地物种的毒性数据中，
只有少数学者在实验过程中报道了硬度等水质参数

的影响，无法建立起统一的毒性数据与水质参数的
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相关关系，因此只能通过毒性数据来进行基准研究，

而实际水环境中，生物毒性是受很多因素影响的。
因此在今后铜的毒性研究工作中，应该重点考虑环

境因素的影响，从而更准确地预测铜对水生生物的

毒性，为我国铜基准的建立提供更为充分的数据

支持。
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