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摘 要 基于中国的水生生物区系特征，筛选出了 33 种水生生物的 37 个急性毒性数据和
1 个慢性毒性数据，涵盖了浮游植物类、鱼类、昆虫类、软体类和甲壳类。应用物种敏感度分
布曲线法推导了适合中国淡水水体的苯的淡水水质基准，并对各类别生物的敏感性进行了
分析。结果表明，中国淡水中苯的基准最大浓度为 3． 09 mg·L－1，基准连续浓度为 0． 618
mg·L－1，水中五大类生物对苯的敏感性顺序为: 鱼类＞甲壳类＞昆虫类＞软体类＞浮游植物
类。将中国各大水体中的苯浓度与推导出的基准值进行比较，结果发现，苯浓度尚未对中
国水生态系统构成威胁，对水生生物的潜在风险不大。
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Abstract: Based on the characteristics of aquatic biota in China，37 acute toxic data and 1 chro-
nic toxic data for 33 species of aquatic organisms，covering phytoplankton，fish，insect，crusta-
cean，and mollusk，were screened． Benzene water criteria applying to Chinese fresh waters was
derived using the species sensitivity distrubution method． The derived criteria maximum concen-
tration and criteria continuous concentration for benzene in China fresh water were 3． 09 and
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苯是原油和石油的重要组成成分，常用于合成

其他化学物质或用作有机溶剂，已成为生态系统中

广泛存在的污染物( Medinsky et al． ，1994; ATSDR，

1997) 。由于苯的代谢产物可以与谷胱甘肽、蛋白

质、DNA 和 RNA 发 生 共 价 结 合 ( Bollati et al． ，

2007) ，抑制细胞复制和酶的 活性，扰乱造血微环

境，导致造血反应失常或肿瘤的发生( Smith，1996) ，
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所以，苯已被视为一种明确的动物和人类致癌物

( Ross et al． ，1996) ，也被美国、中国、欧盟等国家和

组织先后列为优先污染物。
现阶段，中国对苯的研究主要集中在人体的职

业暴露，而对水生生物中苯的毒性效应关注较少。
但是，苯对浮游植物类、鱼类、昆虫类、软体类和甲壳

类水生生物都会产生不可忽视的毒性作用。Sallal
( 1995) 研究表明，苯对植物的生长、光合作用和酶

的活性都有抑制性; Moles 等( 1979 ) 、Slooff ( 1982，

1983) 、Brooke ( 1987 ) 等也证实了水体中的苯对鱼

类、昆虫类、软体类和甲壳类生物会产生不同程度的

急性致死或亚致死效应，如: 身体收缩、体壳膨胀、心
率降低等。

近年来，石油泄漏问题引起了人们对苯污染的

重视。2005 年吉林石化的双苯厂爆炸后，曾检测到

松花江水体中苯浓度超标 108 倍( 李巍等，2008 ) ，

约为 1080 μg·L－1。另外，我国的各大水体，如珠

江、海河、长江、黄河、巢湖等也都检测出了不同浓度

的苯( 李东和吴慧琴，2002; 王宏等，2003; 刘征涛等，

2006; 姜福欣等，2006; 邹爱红，2009 ) 。但我国苯的

污染控制与环境监测标准是按照 2002 年颁布的《地

表 水 环 境 质 量 标 准》( GB 3838 － 2002 ) 执 行

10 μg·L－1的地表饮用水标准限值。此值是根据水

环境区域功能，参照欧盟的地表水标准中苯的年平

均值制定( Anonymous，2008) ，并没有依据保护对象

的不同展开针对我国水生物区系的相关水质基准研

究。而美国( USEPA，1980 ) 、加拿大( Government of
Canada et al． ，1993) 、澳大利亚和新西兰( ANZEPA，

2003) 都分别应用毒性百分数排序法、评价因子法

和物种敏感度分布曲线法在各自生物区系特征的基

础上推导了本国的水质基准。
水质基准因区域环境特征、污染特征和保护对

象的不同而产生一定的差异( 吴丰昌等，2008) 。且

从生态学观点看，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扭转的毒 性 效 应 ( Maltby et
al． ，2005) 。所以，仅用国外引进的地表饮用水标准

限值保护我国的水生生物，不仅对生物区系不具有

针对性，而且保护目标也存在混淆，也很难为我国生

物提 供 全 面 的 保 护 ( 金 小 伟 等，2009; 雷 炳 莉 等，

2009) 。并且在此种情况下，并不能明确我国水体

中的苯浓度是否会对水生生物产生潜在危害。所

以，为确保苯的中国水质标准的科学性与可靠性，需

针对生物区系特征和保护目标展开相应的水质基准

研究，以期为环境监测和污染控制等标准或指标的

制定提供有力的支撑。
由于不同物种对同一污染物的敏感性不同，分

类别考虑生物的物种敏感性有重要意义( Maltby et
al． ，2002; Posthuma et al． ，2002 ) ，且苯的致癌性和

血毒性也存在较大的种属差异( Klaassen，2001 ) ，因

此，本研究采用国际上广泛应用于水质基准推导的

物种敏感度分布曲线法 ( ANZECC ＆ ARMCANZ，

2002; CCME，2007; van Vlaardingen ＆ Verbruggen，

2007) ，用物种的累计概率和毒性效应数据分别构

建浮游植物类、鱼类、昆虫类、软体类、甲壳类和所有

物种的分布曲线，以确定最敏感物种类别和保护

95%物种的苯浓度( 即 5% 物种受到危险的浓度值，

HC5 ) ，进而制定苯的中国淡水水质基准和水生生物

基准。

1 材料与方法

1. 1 数据来源

数据来自美国环保署的生态毒理学数据库( ht-
tp: / /www. epa. gov /ecotox / ) 和 中 国 知 网 ( http: / /
www. cnki. net / ) 的相关文献。所选数据的实验方法

要求与标准实验方法一致( 如经济合作与发展组织

或美国材料与实验协会等发布的毒性试验方法、中
国国标方法等) ( 吴丰昌等，2011) ，所选物种为中国

物种( 包括中国本土物种和已经在中国广泛繁殖和

存在的引进物种) ，染毒方式为淡水水体中自然暴

露，急性毒性效应终点选取 48 h 或 96 h 的 LC50 或

EC50( 孟伟和吴丰昌，2010) 。如果一个物种有多个

符合要求的数据，在剔除异常值( 与其他实验值相

差一个数量级以上的值) 之后，采用这些值的几何

平均值作为最终毒性值( Wheeler et al． ，2002; Hose
＆ van den Brink，2004) 。收集到的数据按照浮游植

物类、鱼类、昆虫类、甲壳类和软体类分为 5 个数据

集，使用 Shapiro-Wilk 和 Kolmogorov-Smirnov 两种方

法分别检验其正态性，正态性不显著时需作对数

转换。
1. 2 物种敏感度分布曲线法推导过程

物种敏感度分布曲线法是基于“不同物种对同

一污染物具有不同敏感性”理论而提出的，并假定

整个生态系统中随机选取的物种对某种污染物的毒

性数据符合一定的概率分布( Newman et al． ，2000) 。
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表 1 苯的急性毒性数据汇总
Table 1 Collection of acute toxicity of benzene
属 物种 拉丁名 毒性浓度值( mg·L－1 ) 参考文献

大麻哈鱼属 驼背大麻哈鱼 Oncorhynchus gorbuscha 5. 28 Moles et al． ，1979
鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 5. 3 DeGraeve et al． ，1982
鲑属 虹鳟 5. 9 Galassi et al． ，1988
鲑属 虹鳟 9. 2 Mayer ＆ Ekkersieck，1986
异痣蟌属 长叶异痣蟌 Ischnura elegans 10 Slooff，1983
鲑属 花羔红点鲑 Salvelinus malma 11. 96 Moles et al． ，1979
钩虾属 片脚钩虾 Gammarus pseudolimnaeus 12. 1 Brooke，1987
鮰鱼属 北极鮰鱼 Thymallus arcticus 14. 71 Moles et al． ，1979
杜父鱼属 粘杜父鱼 Cottus cognatus 15. 41 Moles et al． ，1979
胎鳝属 孔雀鱼 Poecilia reticulata 28. 6 Galassi et al． ，1988
胎鳝属 孔雀鱼 36. 6 Pickering ＆ Henderson，1966
鲑属 鲤鱼 Leuciscus idus ssp. melanotus 33 Juhnke ＆Luedemann，1978
二翅蜉属 蜉蝣 Cloeon dipterum 34 Slooff，1983
水螅属 褐水螅 Hydra oligactis 34 Slooff，1983
溞属 蚤状溞 Daphnia pulex 39. 81 景体淞和徐镜波，2000
钩虾属 蚤状钩虾 Gammarus pulex 42 Slooff，1983
青鳉属 青鳉 Oryzias latipes 54 Tsuji et al． ，1986
扁形涡虫属 扁形涡虫 Dugesia lugubris 74 Slooff，1983
鲫属 鲫鱼 Carassius auratus 250 中国医学科学院卫生研究所环境卫

生研究室，1974
鲫属 鲫鱼 34. 42 Pickering ＆ Henderson，1966
摇蚊属 摇蚊 Chironomus riparius 100 Slooff，1983
太阳鱼属 蓝腮太阳鱼 Lepomis macrochirus 102 Mayer ＆ Ellersieck，1986
栉水虱属 栉水虱 Asellus aquaticus 120 Slooff，1983
剑尾鱼属 剑尾鱼 Xiphophorus helleri 123 王宏和许永香，2003
石蝇属 石蝇 Nemoura cinerea 130 Slooff，1983
副泥鳅属 大鳞副泥鳅 paramisgurnus dabryanus sauvage 156. 7 尹伊伟和林嘉，1994
椎实螺属 静水椎实螺 Lymnaea stagnalis 230 Slooff，1982
水蛭属 水蛭 Erpobdella octoculata 320 Slooff，1983
蚯蚓属 水蚯蚓 Tubificidae 320 Slooff，1983
鮰鱼属 斑点叉尾鮰 Ictalurus punctatus 425 Mayer ＆ Ellersieck，1986
小球藻属 小球藻 Chlorella zofingiensis 523. 3 Weber et al． ，1984
栅藻属 斜生栅藻 Scendesmus obliuus 532 王宏和许永香，2003
镖水蚤属 螵水蚤 Diaptomus forbesi 710 Pickering ＆ Henderson，1966
溞属 大型溞 Daphnia magna 770 王宏和许永香，2003
螺蛳属 田螺 Viviparus bengalensis 970 Das ＆ Konar，1988
栅藻属 圆头栅藻 Scenedesmus abundans 1360 Geyer et al． ，1985
月牙藻属 月牙藻 Selenastrum sp. 1600 Slooff，1982

此方法是将筛选出的毒性数据按从小到大的顺序排

列，并标出相应的序数，求出对应的累计概率 P( P =
R / ( N+1) ，R 为序数，N 为毒性数据总数) 。由于并

没有一个特定的分布模型适应于所有毒性数据集的

拟合，所以本研究使用 Origin 8. 0 软件，借用其中的

各种模型拟合毒性浓度和累计概率，使用决定系数、
残差平方和、F 值和图像综合判别拟合优度。选用

最佳模型找出累计概率为 5% 对应的转换数据，并

计算相应的毒性值，即 HC5值，取其一半作为基准最

大浓度 ( criteria maximum concentration，CMC ) ( van
Sprang et al． ，2004; CCME，2007) 。

用急性毒性数据推导基准最大浓度，用慢性毒

性数据推导基准连续浓度。但通常状况下，慢性毒

性数据不足以构建物种敏感度分布曲线，需借助评

价因子对急性数据加以修正，按照如下公式推导基

准连续浓度:

基准连续浓度=HC5( 急性) /AF
式中，AF 为评价因子，无量纲; 有时也认为是急慢性

比率，即所获各物种急慢性比率的几何均值，要求最

少有鱼类、无脊椎动物类和敏感淡水类各类别生物

中的一种，并且实验是在同一实验室、同一水质条件

下完成的( USEPA，1995; Mstj，2002 ) 。若慢性数据
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量仍然不足以满足要求，则采用美国环保局( USE-
PA，1986) 、经济合作与发展组织( OECD，1992) 和澳

大利亚( ANZECC ＆ ARMCANZ，2002 ) 推荐使用的

数值 10 作为急慢性比率的默认值。
用全部物种的全部毒性数据推导中国水生态系

统中的苯的淡水水质基准，用各类别的生物毒性数

据推导对应类别的水生生物基准。

2 结果与分析

2. 1 毒性数据

收集筛选后共得到 33 个物种的 37 个急性毒性

数据和 1 个植物慢性毒性数据( 表 1) ，涵盖浮游植

物类、鱼类、昆虫类、软体类和甲壳类 5 大类，组成结

构合理，符合 3 门 8 科的要求( USEPA，1985) 。急性

毒性数据量充足，数值经 log 转换后，符合正态分布

( K-S 检验 P = 0. 200，S-W 检验 P = 0. 422 ) ，能够用

于推导中国淡水中苯的急性水质基准( 表 2) 。但慢

性数据不足，不能直接推导苯的慢性水质基准值。
对于苯的 5 大类水生生物，推导生物学基准所用的

数据量均大于( 含等于) 4 个，可以用于拟合相应生

物类别的物种敏感度曲线( Okkerman et al． ，1991) 。

表 2 苯的急性毒性数据分类
Table 2 Classification of acute toxicity of benzene
生物类别 样本数 所占比例

( % )
毒性范围

( mg·L－1)
log 转换后正态分布

检验结果
Ps-w Pk-s

浮游植物类 4 12. 1 523 ～ 1600 0. 100 －
鱼类 14 39. 4 5. 28 ～ 425 0. 689 0. 2
昆虫类 4 12. 1 10 ～ 130 0. 534 －
软体类 6 18. 2 34 ～ 970 0. 747 0. 2
甲壳类 6 18. 2 12. 1 ～ 770 0. 415 0. 2
全部物种 33 100 5. 28 ～ 1600 0. 422 0. 2

2. 2 物种敏感度分布曲线法推导结果

全部物种毒性数据经转换后与对应的累计概率

拟合敏感度分布曲线，拟合效果较好的模型有 Ex-
ponential 模型、Logistic 模型、GaussAmp 模型和 Poly-
nomial Line 模型。综合比较后，选用 Logistic 模型为

苯的水质基准的最终推导模型( 表 3 和图 1) 。得到

HC5值为 6. 18 mg·L－1，基准最大浓度为 3. 09 mg·
L－1。基准连续浓度借助急慢性比率值 10 作为评价

因子对急性暴露的 5% 风险浓度进行修正，得到基

准连续浓度 0. 618 mg·L－1。
用各类别物种转换后的毒性数据推导对应水生

生物基准值，其最佳模型和基准最大浓度值见表 4。
最佳模型中除浮游植物类生物的拟合曲线决定系数

为 0. 58，其余均高于 0. 90，因此，鱼类、昆虫类、软体

类和甲壳类动物的拟合模型能够反映毒性数据的统

计结果，推导出的基准最大值可以保护对应类别生

物的 95%物种免受短期不利影响。虽然浮游植物

类生物的模型拟合效果较差，但从浮游植物类生物

的毒性数据范围可知，其对苯的敏感性较差。综合

分析可得，各类生物对苯的敏感度排序为: 鱼类＞甲

壳类＞昆虫类＞软体类＞浮游植物类。

3 讨 论

3. 1 水质基准方法学的比较

国际上通用的推导水质基准的 2 种方法为物种

敏感度分布曲线法和毒性百分数排序法。毒性百分

数排序法是将收集到的数据按属排列，用最敏感的

4 个属的毒性值和其对应的累计概率( 表 5) 经如下

公式计算 HC5值( USEPA，1985) ，取其 1 /2 作为最终

急性毒性值，即基准最大浓度结果为 3. 42 mg·L－1。

表 3 苯的急性毒性数据物种敏感度分布拟合结果
Table 3 Results of benzene’s acute species sensitivity distribution curves fitted by different models
模型 公式 参数 R2 F 值 残差平

方和
HC5

( mg·L－1 )
CMC

( mg·L－1 )

Exponential y= y0 +Ae
－x
t y0 = －95. 2543

A=94. 96243
R0 =0. 00422

0. 99 4089 0. 026 7. 12 3. 56

Logistic
y=

A1 －A2

1+( X /X0 ) p+A2
A1 = －0. 01931
A2 =1. 44337
X0 =2. 44556
P=2. 65961

0. 99 4310 0. 018 6. 18 3. 09

Gauss Amp
y= y0 +Ae

－( x－xc)
2

2w2
Y0 = －0. 25332
A=3. 69205
XC =1. 70209
W=1. 26191

0. 99 4081 0. 019 6. 58 3. 29

Polynomial Line y=A+BX A=－0. 29482
B=0. 40392

0. 99 6355 0. 026 7. 14 3. 57
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图 1 不同模型拟合苯的急性物种敏感度分布曲线
Fig． 1 Acute species sensitivity distribution curves of different models

表 4 各类别水生生物急性数据拟合结果
Table 4 Results fitted by acute toxicity of different sets of aquatic organisms
生物类别 模型 最佳模型公式 R2 参数 Y=0. 05 对应

的 X 值
CMC

( mg·L－1 )

浮游植物类 ExpDec1 y= y0 +Ae
－x
t 0. 58 y0 =160. 58

A=－162. 82
t=173. 43

2. 46 143. 06

鱼类 Logistic
y=

A1 －A2

1+( X /X0 ) p+A2
0. 98 A1 = －0. 033

A2 =1. 48
X0 =2. 02
P=2. 38

0. 61 2. 04

昆虫类 Polynomial Line y=A+BX 0. 91 A=－0. 32
B=0. 49

0. 76 2. 84

软体类 Polynomial Line y=A+BX 0. 91 A=－0. 64
B=0. 5

1. 38 11. 99

甲壳类 Polynomial Line y=A+BX 0. 93 A=－0. 22
B=0. 36

0. 75 2. 81

S =
∑ ( lnGMAV) 2 － ∑ ln( GMAV[ ])

2 /4

∑P － (∑ 槡P ) /槡 4

( 1)

L =∑ ( lnGMAV) － S × (∑ 槡P )

4 ( 2)

A = S × 槡0. 05 + L ( 3)

HC5 = eA ( 4)

基准连续浓度是取最终慢性毒性值、最终植物

值和最终残留值的最小值( USEPA，1985 ) 。最终慢

性值因数据量不足，借助评价因子 10 对 HC5值加以

修正，结果为 0. 685 mg·L－1 ; 最终植物值选用水生

植物毒性实验( 通常为藻类 96 h 毒性实验或水生维

管束植物的慢性实验) 结果中的最小值，本研究采

用小球藻 96 h 的慢性实验结果 195. 3 mg·L－1 ; 因

我国没有制定苯在水产品中的标准限值且其富集系

数较小，所以残留值予以忽略。基准连续浓度的结

果为 0. 685 mg·L－1。
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表 5 4 个敏感属的毒性值及累计概率
Table 5 Mean acute values and cumulative probabilities of four most sensitive genus
属 物种 拉丁名 毒性值

( mg·L－1 )
累计概率 参考文献

大麻哈鱼属 驼背大麻哈鱼 Oncorhynchus gorbuscha 5. 28 0. 032 Moles et al． ，1979
鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 8. 9 0. 064 Moles et al． ，1979; DeGraeve et

al． ，1982; Galassi et al． ，1988;
花羔红点鲑 Salvelinus malma Mayer ＆ Ellersieck，1986

异痣蟌属 长叶异痣蟌 Ischnura elegans 10 0. 097 Slooff，1983
钩虾属 片脚钩虾 Gammarus pseudolimnaeus 12. 1 0. 129 Brooke，1987

此方法推导出的基准值与物种敏感度分布曲线

法的结果比较，都在一个数量级，且数值相差不大。
从方法学上讲，推导出的基准值是可靠的。
3. 2 与其他国家基准值或标准值的比较

由表 6 数据可以看出，基准最大浓度与美国的

急性基准值在同一个数量级，但低于其浓度值; 基准

连续浓度介于澳大利亚和新西兰的保护 95% 物种

的触发值与加拿大的标准值之间，可能是由于物种

差异性造成的。
3. 3 与我国水体中的暴露浓度的比较

中国几大水体中，苯的含量均较低。珠江广州

段苯浓度相对较高，为 7. 6 μg·L－1( 李东和吴慧琴，

2002) ，海河干流浓度 0. 046 ～ 0. 14 μg·L－1 ( 王宏

等，2003) ，长江河口区平均浓度 0. 157 μg·L－1( 刘

征涛等，2006) ，黄河河口区平均浓度 0. 891 μg·L－1

( 姜福欣等，2006 ) ，巢湖 0. 3 ～ 0. 7 μg·L－1 ( 邹爱

红，2009) ，均远未达到所推导出来的基准浓度值。
所以，就现阶段的污染状况而言，若不是泄露事故或

集中排放，苯对水生生物的潜在风险较小，一般也不

会对中国水生生态系统造成危害。
3. 4 敏感性分析

水中的 5 大类生物鱼类敏感性最强，甲壳类、昆
虫类和软体类次之，浮游植物类敏感性最差。分析

原因可能是由于苯的致毒机为肝脏中 CYP2E1 的催

表 6 苯的相关水质基准或标准值
Table 6 Water quality criteria or water quality standard
for benzene
国家 项目 浓度值

( μg·L－1)
参考文献

美国 急性基准值 5300 USEPA，1985
澳大利亚和新西兰 保护 95% 物种的触

发值
950 ANZECC ＆ ARM-

CANZ，2000
加拿大 标准值 370 CCME，2007
中国 基准最大浓度 3090 本研究

基准连续浓度 618 本研究

化氧化产生了有毒的代谢产物( Klaassen，2001 ) ，而

鱼类为脊椎动物，各器官分化显著，酶活性较高，对

苯的代谢活动较强，致使敏感性最强; 甲壳类、昆虫

类和软体类生物的器官分化程度和酶活性作用都较

弱，不能将苯快速代谢为有毒的代谢产物，因此，敏

感性较差; 浮游植物类生物对苯的吸收速度较动物

类慢，且代谢途径可能不一致，对其代谢产物的抗性

也较强，所以敏感性最差。
甲壳类和昆虫类敏感性相差不大，可能是由于

苯在其体内的代谢速率和代谢过程相似。此推测有

待毒性机理的进一步研究。软体类动物敏感性在水

生动物中最差，可能与代谢速率有关。

4 结 论

物种敏感度分布曲线法推导水质基准的最佳模

型为 Logistic 模型，保护中国水生生物免受苯的长期

和短期不利影响的基准最大浓度和基准连续浓度分

别为 3. 09 和 0. 618 mg·L－1。5 大类水生生物对苯

的敏感性顺序为: 鱼类＞甲壳类＞昆虫类＞软体类＞浮

游植物类。中国各大水体中的苯浓度尚未对水生态

系统构成威胁，对生生生物的潜在风险不大。
水质基准会受到水的硬度、温度和 pH 等因素

的影响，但尚无相关文献明确这些因素与苯毒性的

线性或非线性关系，所以本研究未将这些因素加以

考虑。在制定具体区域的水质标准时，应对区域环

境进行实地调查，将所有影响苯毒性的因素考虑在

内，对基准值进行修正，以确保标准的准确性。
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