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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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沉积物质量评价“三元法冶及其在近海中的应用

吴摇 斌1,2,宋金明1,*
 ,李学刚1,袁华茂1,李摇 宁1

(1. 中国科学院海洋研究所, 海洋生态与环境科学重点实验室, 青岛摇 266071; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:沉积物质量评价“三元法(sediment quality triad,SQT)冶是一种基于生物效应的综合评价方法,主要包括化学、毒理、生态 3
个基元。 尽管各基元可通过选择适当参数,单独反映沉积物中致污物的环境风险,但以证据权重法结合其三基元,则更能全面

描述沉积物中有害化学物质与生物效应之间的因果逻辑关系,加强化学致污物及其污染水平的生态相关性,为环境治理及修复

等提供重要依据。 从基元构成和数据解译两方面回顾了 SQT 方法的研究进展,介绍了该法在国内外的应用实例,剖析了提高

评价可靠性的相关手段,并结合我国近海沉积物环境质量评价现状,展望了 SQT 法的未来研究及应用前景。 结果表明,通过替

换、改进现有基元或增加其它基元的方式可提高 SQT 评价结果的可靠性,而引入新的数据解译方法则可使本方法的评价过程

更加透明、评价结果更加直观。 适于评估化学胁迫对沉积物等环境介质造成的损害,已广泛应用于世界各地,是目前主要的综

合评价方法,具有良好的研究与应用前景。
关键词:沉积物质量三元法;综合评价;沉积物质量评价;沉积物

Sediment quality triad and its application in coastal ecosystems in recent years
WU Bin1,2,SONG Jinming1,*,LI Xuegang1,YUAN Huamao1,LI Ning1

1 Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Sediment quality triad (SQT), one of the important sediment quality assessment approaches, is defined as a
conceptual and integrated technique based on biological response. It mainly comprises three complementary levels of
evidence including sediment chemistry, laboratory sediment toxicity test and in situ benthic community structure. Each of
the three traditional levels of evidence alone can independently reflect the environment risk of the contaminant in sediment
by selecting suitable parameters. However, by combining these three levels of evidence, this approach can provide a
comprehensive assessment in a weight of evidence means, which enhances the causal鄄effect relationship between the
elevated chemical exposure and adverse biological effect, furthers the understanding of the ecology relevance between the
hazardous materials and pollution levels. As consequences, it provides a robust basis for costal environmental control and
remediation. Our objective is to focus on the newly advancement of SQT approach, draw experience and lessons to promote
the coastal sediment quality assessment in China. This paper reviewed the history and development of the method detailed in
2 aspects including evidence composition, data simplification and interpretation method. We further investigated techniques
to enhance the reliability of SQT evaluation and prospect for the method and application research in view of our country忆s
current status of coastal sediment quality assessment. Literature analysis shows that diversifying levels of evidence and
improving data interpretation method can make evaluation result more reliable and understandable. SQT assessment can be
more transparency by formalize and standardize the current interpretive tools, for instance, the tabular decision matrices.
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The SQT has been intensively used in the North America and frequently adopted as environmental management tools in
European countries especially the Spain. It is one of the most applicable comprehensive assessment methods that the SQT
intends to evaluate the adverse effect caused by chemical stressor in mediums like sediment. However, it should further
develop to resolve and enhance the reliability, transparency of evaluation.

Key Words: sediment quality triad; integrated approach; sediment quality assessment; sediment

近年来,由于不合理开发与利用资源、排放污染物等人为活动,造成赤潮、水母爆发等生态灾害频发,近海

生态系统环境质量日益恶化。 为更好掌握近海生态系统的环境质量现状,分析变化趋势,探究污染原因,提出

治理修复措施,进行环境管理,沉积物等环境介质的质量评价方法研究及实践工作势在必行。
沉积物是近海生态系统的重要组成部分,具有复杂的物理、化学、生物特性。 因此,对其进行评价不仅需

要结合体系本身的结构、功能和过程,还应适当考虑研究区域的人类活动及影响,以综合处理各种环境信息,
方能实现对沉积物环境质量的正确评价[1]。

依据评价内容及目的的不同,沉积物质量综合评价方法可分为两大类:一是基于生态系统的方法,二是沉

积物质量评价“三元法(sediment quality triad,SQT)冶。 前者侧重生态系统的结构与功能,突出生态完整性,而
后者融入了证据权重、生态风险评价等方法的基本原理与手段,更专注污染问题[2鄄3]。 实际上,两者“综合评

价冶的差异体现在评估尺度及具体的综合方法上。 相比而言,SQT 法主要是用于评估潜在不利因素(主要是

污染物)所可能引发的生态风险,尽管没有解决多尺度的生态完整性评价[2],但被认为是目前近海沉积物质

量评价中科学基础最完备、应用最广泛的综合评价方法。
具体来说,SQT 法是一种基于生物效应的综合评价方法。 在过去 20 多年的发展历程中,该方法体系、应

用范围(包括适应环境介质、评估对象等)等方面都有较大的改进与扩展。 在环境问题日益突出的今天,SQT
的研究及应用前景亦备受关注。 本文回顾了 SQT 的主要研究进展,并针对我国近海沉积物环境质量评价实

践及方法研究现状,提出了相关建议。
1摇 研究进展

SQT 法最早由 Long 和 Chapman[4]提出,它由沉积物化学,沉积物毒性测试以及底栖生物群落结构这 3 个

互补基元构成。 尽管这些基元单独使用时能提供有关环境胁迫的效应信息[5],但均不能回答沉积物是否受

到污染、污染原因及程度等问题。 因此,上述三基元的结果必须予以集成,综合考虑各种数据信息所反映的环

境质量、污染程度以及数据信息之间的相关性来评价环境胁迫可能产生的潜在风险,这同时也是一种证据权

重评价,是生态风险评价的一个分支[6鄄8],SQT 以适当的信息简化,数据降维工具将各种沉积物质量信息通过

最佳专业评判(best professional judgment,BPJ)转化为确定性的评价结果[9]。 所以,SQT 集成了证据权重与生

态风险评价两大要素,是证据权重法在沉积物环境质量评价中的应用雏形。
自 20 世纪 90 年代提出以来,SQT 法经历了诸多改进,取得了一系列研究进展。 就方法体系而言,主要体

现在基元构成的变化和数据解译工具的多元化;在应用研究方面,则包括适用对象的增加,评估对象的扩展和

应用地理范围的扩大等。 下文着重回顾了 SQT 在基元构成和数据解译方法的研究进展,并总结分析了该方

法近五年的实践情况。
1. 1摇 基元构成的变化

综合评价旨在结合不同种类、不同尺度上的沉积物信息,获取环境质量相对好坏的评价等级,体现不同信

息之间的对比与综合。 SQT 包括沉积物化学、毒理、底栖生态 3 个基元,它们可以解决了致污物是否存在以及

能否引起生物效应的问题,却不能解决沉积物评价中的其它问题,如致污物的生物有效性及其生态相关

性[10]。 基于潜在环境胁迫的作用对象、暴露途径及预期的生物效应类型等方面的考虑,可通过增加、替换或

改进上述三基元的方式,加强 SQT 的生态相关性[11]。
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基元构成的变化被认为是一种新的、增强型 SQT 法的再造[12]。 目前,通过引入生物放大、组织残毒、毒性

鉴定评估(toxicity identification evaluations,TIEs)等基元,使评价结果可靠性得到进一步提升。 通常,沉积物化

学、毒理是 SQT 基元构成的必要组成部分,底栖生物群落结构则可替换为其他的基元。 此外,也有研究将特

定的生物有效性[13] 或毒性参数纳入沉积物化学基元[14],作为独立的证据权重水平。 当然,也可重新定义

SQT 的 3 个基本单元,选择适当的参数,纳入生物富集、慢性毒性试验等新的证据权重水平从而形成一种新型

的 SQT[12]。 所有的附加基元均是根据具体的评价目标而纳入考虑,它们与传统的三基元具有同样的独立地

位。 目前,已经出现超过 14 种附加基元[15],而纳入生物放大的 SQT 更成为当前标准的组成架构[16]。
基元构成的变化分 4 种情形:(1)直接替换已有基元,如底栖鱼类组织病理学;(2)改进已有基元,如原位

毒性测试;(3)直接增加基元,如细菌群落结构、生物放大、生物标志物等;(4)增加反映因果关系的基元,如组

织残毒、定向效应分析、TIEs 等。 其中,直接增加基元和增加反映因果关系的基元是两种常见的变化方式,生
物放大仅适于生物富集型的有机致污物(如多氯联苯、甲基汞等),因为它们可在食物链中传递,导致其在高

营养级的生物中富集,产生严重毒害作用。 组织残毒是生物放大分析的另一种形式,它进一步增强生物有效

性分析,明确了毒性产生原因。 TIEs 则建立了毒性生物效应与特定致污物之间的因果关系的方法,定向效应

分析与 TIEs 类似,但仅着眼于有机污染物引起的生物效应,结合生物测试、化学分析等手段,通过移除非毒性

组分来降低鉴定的复杂性。
1. 2摇 数据解译

SQT 是一种通过集成多重证据水平,协调其间不一致的综合评价方法[17]。 其评价关键过程是将复杂的

沉积物数据转化为相对简单的评价结果和确定性结论,而这有赖于证据权重法,即基于所有可获得的信息及

其内部关系得出确定性结论的方法[18],它包括不同权重水平的数据质量、程度以及一致性评价[19]。 SQT 以

及其他的证据权重评价方法包括定性和定量两大类解译工具[8],前者是以简单方式,结合诸多证据水平,得
到非定量结果的评价方法;后者则通过细化不同证据水平的评价结果来衡量致污物沉积物所引起的生态系统

损害。 Chapman 等[20]则将解译方法细分为有 BPJ、指数、统计总结、逻辑系统、评分系统等五种方法。 基于方

法的科学性与适用性,结合至今已报道的其他数据解译方法(柱状图、饼状图、参考比率、基轴图、决策矩阵

表、多元统计分析等),本文着力介绍决策矩阵表、单 /多变量统计分析、指数、BPJ 等 4 种解译方法。
1. 2. 1摇 决策矩阵表

决策矩阵表由 Chapman[21]提出,是当前易用性最高,应用最广泛的数据解译方法,其优势在于清晰、透明

的决策过程,是典型的逻辑系统方法。 在将不同的信息综合到决策表之前,先以定量或统计方法将不同的信

息予以总结、简化,后采用 Pass / Fail 机制来确定不同基元之间相对于沉积物质量的逻辑关系,以获得最终的

环境质量决策。 最早的决策矩阵表包括沉积物化学、毒理和底栖生态 3 个基元,8 种可能的评价结果及决策

选项。 目前,结合生物放大的四重证据水平的 SQT 决策矩阵表已经成型,如 Chapman 和 Anderson[16],
Chapman 和 MacDonald[6]提出的包括 6 种确定的和 10 种需额外调查的可能情形及决策选项。 实际上,由于其

不能敏感地反映各基元的变化,该方法也存在明显的不足。 因此,决策矩阵表很少单独使用,通常需结合 BPJ
同时使用。
1. 2. 2摇 单 /多变量统计分析

单 /多变量统计分析可提供客观的数据解译与直观的数据分析结果展示,能避免沉积物信息的不当丢失,
对于处于环境质量临界区间的大量物理、化学参数尤为实用。 常见的统计分析方法有方差分析、主成分分析、
元分析、聚类分析、相关性分析等。

在 SQT 法应用中,首先需对各基元分别进行分析。 对于化学参数,以方差分析检验各证据水平的空间分

布差异,站位或选择的多组站位之间的统计显著性差异,由此辨别由粒度、沉积物稳定性等非污染物因子引起

的生物效应。 另外,在化学参数较多的情况下,在方差分析之前,可先进行主成分分析适当降低数据的维数,
筛选最能反映数据变异的主成分。 对于沉积物毒性试验数据,统计分析应针对所有测试指标。 对于底栖生物
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群落数据,包括计算和比较代表群落结构信息参数的单变量分析(如分类单元数、主要分类单元数的平均丰

度、种群总丰度、优势度等),它们可以用来确定不同群落或者同一群落在不同时间的结构差别。
基元之间的关系可通过主成分分析、聚类分析、回归分析、元分析以及概率定量分析等方法予以描述,这

些方法的差异在于变量选择、数据信息结合方式等方面。 主成分分析适用于分析各基元主成分之间的相关,
这种相关性可反映不同基元在描述沉积物环境质量上的一致性。 此外,还可以采用结合相似性或排序分析的

Mantel忆s 测试、非参数多维排序等方法描述不同基元之间的关系。 近年来又出现了一些新方法,如 Paedal
等[22]应用主响应曲线法来找出生物响应数据的生态相关性模式及变化趋势,以获得概要的环境质量信息;其
他如概率定量分析[23鄄24]、元分析[25]以及模糊逻辑[26] 以及节点分析[27] 等也有报道。 尽管统计分析方法能降

低对主观评价的依赖,但是也要求专业的统计技能和对统计分析的结果进行区分能力,否则,将易出现误导性

的评价结果。
1. 2. 3摇 指数

指数是证据权重评价框架下的数据分析方法,将多维的沉积物质量信息转化为无量纲的单一指数值,可
提供综合的环境质量信息[28]。 指数的最大优势在于能让环境质量评价结果直观、定量化地向非专业的人士

展示,有利于环境管理部门业务化管理,符合公众对环境关注的需求,是一种省时、省力,具有很强的可操作性

的常规环境管理的方法构建适当的沉积物环境质量指数具有重要现实意义。
最早的指数形式是由 Chapman[21] 提出的参考比率( ratio鄄to鄄reference)。 随着数据解译方法的修正与改

进,结合多元统计分析和沉积物质量基准,由于所选取的参照沉积物不仅包括清洁的还包括被污染的类型,得
到最大和最小的参考比率,强调了证据权重的思想,参考比率仍具有良好的应用前景[29鄄30],常用于筛选优先

污染物[31鄄32]。 对于基于参考比率的基轴图法,由于信息过度压缩以及忽略某些基元的信息,特别是对于作为

生物负效应直接的度量生物数据而言,没有必要进一步减少、处理数据,基轴图法并未得到广泛应用。 因此,
综合指数的构建应遵循以下基本原则:对 SQT 简化不应针对某一基元,而应体现在多重证据水平上,而指数

阈值则只适用于特定站位、区域,仅作为质量分级之用[17]。 指数法丢失了大量信息,可能得出误导性的结果。
因此,使用指数必须在适当的条件之下,且需要结合统计分析等其他手段一起使用。

综合评价指数并不乏应用实例,如 Carr[33]构建了针对传统的三基元的总等级指数,以比较 Galveston 湾不

同站位沉积物环境质量。 Wildhaber 和 Schmitt[34]提出危害排序指数,分别求得沉积物化学、毒理和底栖生态 3
个基元各自相对沉积物质量基准、毒性试验对照组毒性阈值的指数以及底栖生物群落的平均耐污度,进而以

相同权重计算三者的算术平均指数。 Cherry 等[35] 则结合 Soucek 等[36] 提出的参数筛选方法,分别筛选物理、
化学、毒理、生态等基元中的参数,构架了生态毒理等级指数;Schmidt 等[37]通过线性回归、双变量相关分析以

及单因素方差分析等手段选取最能反映底栖生物响应的参数,对上述指数进行了修正,提出了改进的生态毒

理等级指数。 生态毒理等级指数最初是用于评估采矿点源污染等造成的水体沉积物质量恶化,而 Locke
等[38]将其引入维吉尼亚州 Clinch 河的非点源污染引起的沉积物质量变化评价。 此外,Semenzin 等[28] 采用多

标准决策分析法,结合生物有效性以及生态、毒理提出了综合效应指数;Usero 等[31]则提出了一种沉积物质量

综合指数,用于概述沉积物环境的主要特征并用于不同沉积物环境质量的比较。
1. 2. 4摇 最佳专业评判

一般来讲,SQT 的降维方法体系都多赖于 BPJ。 BPJ 是一种基于可获得数据和特定站位情况,以专家意

见与评判来确定环境风险的方法[20]。 与统计方法相比,BPJ 具有更好的生态相关性,尤其适用于大量数据且

不确定性低或少量数据但不确定性高的情况。 该方法对特定站位的评价结果可靠性高,但难以处理区域尺度

上大量沉积物站位的评价。
为保证评价过程透明、结果可重复性高,Bay 等[39]以及 Bay 和 Weisberg[40]提出了一个标准的 BPJ 评价框

架,建立了一个标准决策矩阵表。 它首先根据各基元的响应情况与参考沉积物相比,将沉积物质量评价结果

相对于对照沉积物的差异划分为四类:(1)没有差别;(2)有微小的响应但不能通过统计方法发现;(3)有显
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著响应;(4)大的响应;其次,综合各基元,回答两个关键问题:特定站位的沉积物是否存在生物退化? 该站位

的化学暴露是否足够的高,使其可能导致生物有害效应的发生? 前者以沉积物毒性鄄底栖生物群落结构判断

矩阵来评估生物负效应的程度,而后者则以沉积物毒性鄄化学矩阵来评估化学因素导致的沉积物环境质量变

化。 最后,将不同基元的评价结果综合,根据化学致污物的生物效应程度,将沉积物划分为 6 个沉积物等级:
未受影响、很可能未受影响、可能受影响、很可能受影响、明显受影响、不确定,最终得到 64 种可能评价结果及

决策选项。 评价结果的可靠性评估显示:一般的专家评价的站位分类结果与专家本身高度相关,且其分类评

价一致性低,但是采用标准化的 BPJ 框架则能获得更好的一致性的评价结果,研究中使用 BPJ 对 25 个站位沉

积物的评价结果仅有 5 个样品与专家评价结果平均水平的结果不同,仅有一个样品的在 BPJ 与专家平均水平

之间的评价结果有超过一个组别的差异。 因此,标准化的 BPJ 框架,过程透明,不同的个人或机构使用同样

数据均能获得相同的评价结果,具有良好的重现性。 另外,BPJ 框架的个体偏向性较小,因而适用于区域大尺

度的评价。
综上所述,数据解译仅是一种评价途径,而不是 SQT 评价的终点,评价结果需要根据评价要求以及具体

的沉积物情况,选择适当的方法。 不管采用何种数据分析方法,最终都是为了从单个基元以及多重基元中找

出全面反映沉积物质量的信息,做出评价决策。
1. 3摇 应用案例与实践

对于河口沉积物来说,肇因于其盐度与温度的波动,导致底栖生物种类和分布、致污物环境行为的变化,
增加了沉积物环境质量评价难度,不能完全效仿淡水或海水沉积物评价,如沉积物评价常用平衡分配法等生

物有效性模型、全浓度梯度的沉积物毒性试验以及需要选取对照沉积物的生物调查均很难应用于河口沉积

物[41],但 SQT 通过结合专家评判的逻辑体系,很好的解决了这些问题。 SQT 的适用对象从最初的海洋沉积

物,逐步扩展到淡水沉积物,河口沉积物,甚至应用于土壤评价等环境介质。 另外,SQT 还扩展到了水质评价,
如污水、沉积物上层水体等。 与此同时,SQT 的评估对象则涵盖了所有的化学致污物,同时也包括物理栖息地

变化等其他形式环境胁迫[6]。
从地域来看,SQT 的使用最早见于北美地区,也是应用最为密集的地区。 如 Carr 等[42] 开展了 Corpus

Christi 海湾沉积物;本方法在欧洲地区的应用也较常见,如 Chapman[43] 对 North Sea 沉积物进行了研究、Del
Valls 等[44]则对西班牙 Gulf of Cadiz 沉积物进行了评价;SQT 在南美洲和南极洲也有应用,如 Choueri[45] 对
Paranagua 河口的研究;Morehead 等[46] 则将 SQT 应用到 Winter Quarters 海湾;在我国大陆地区,应用实例较

少,主要原因是沉积物生物毒性方面的研究与实践的不足。 目前,已报道的近海沉积物综合评价采用的是结

合化学-生态参数两种基元,但仍可视为初步的综合评价方法,如王化泉等人[47] 在粤东近岸浅海区较早地开

展了此类研究。
尽管 SQT 在近海沉积物中还未得到充分的应用,但目前该方法在我国陆地生态系统已经得到了很好的

应用,如刘文新等[48]、何孟常等[49],他们的研究分别采用三轴图、决策矩阵表和等级模型对沉积物进行了综

合评价。 两项研究都获得了实测的沉积物毒性测试结果,属于中德生态研究合作计划的一部分。 由于 SQT
的应用需要较强的劳动强度以及相对较高的费用投入,目前大范围的应用常见于发达国家,鉴于我国沉积物

毒性评价的不足,以及从上述两项研究的情况,近海沉积物的评价应加强国际合作,以提高基础水平。 本文在

分析了上述趋势的情况下,总结分析了最近 5a SQT 应用情况,如表 1 所示。
从表 1 可知,SQT 研究有如下特点:从环境介质类型来看,涵盖了海湾、河口、河流以及近岸沿海等典型受

人为活动影响较大的水体沉积物,并扩展到了陆生土壤;从数据集成方法来看,则以多元统计分析为主,参考

比率、综合指数的应用也较多;在基元构成上,大多采用的都是传统的三基元,结合生物放大的 SQT 也占据一

定的比例,反映了作为标准化的 SQT 框架应用有扩大的趋势;地域上,SQT 主要应用在欧洲、北美等发达地

区,近 5a 的发展更集中于美国与西班牙;从评价内容来看,基本上都是用于评估化学致污物引起的沉积物环

境质量下降,对于物理栖息地改变等的其他形式的环境胁迫造成的沉积物环境质量恶化研究则鲜有报道,这
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表明,在今后很长一段时间内,SQT 的环境压力研究将主要针对传统的有毒或生物富集性化学物质。

表 1摇 沉积物质量评价“三元法冶研究与应用情况(2007—2011 年)

Table 1摇 Research and application of SQT (2007—2011)

适用对象
Medium

信息集成方法
Integration method

基元构成
Level of evidence

研究区域
Location

文献来源
Reference

海洋沉积物 多元统计、饼图 C鄄T鄄B+BM 西班牙 Algeciras 湾 [50]

Marine sediment 基轴图、指数 C鄄T鄄B+BM 西班牙南部沿海 [31]

多元统计 C鄄T鄄B+BM 波兰 Gdansk 湾 [51]

多元统计、饼图 C鄄T鄄B+Bi 西班牙 Galician 沿海 [52]

判断矩阵表、指数 C鄄T鄄B 美国 Chesapeake 湾 [32]

淡水沉积物 多元统计 C鄄T鄄B 美国 Ellison Creek 水库 [53]

Freshwater sediment 指数 C鄄T鄄B 美国 Chipola 河 [54]

多元统计、指数 C鄄T鄄B 美国 Davis Creek 河 [55]

多元统计、指数 C鄄T鄄B+TIEs 美国 Anacostia 河 [56]

多元统计、指数 C鄄T鄄B 德国 Fulda、Lahn 河集水区 [57]

河口沉积物 多元统计、参考比率 C鄄T鄄B 美国 Passaic 河口 [29]

Estuarine sediment 多元统计 C-T+BM+Hi 西班牙 Guadalquivir 河口 [12]

土壤 Soil 多标准决策分析、指数 C鄄T鄄B 意大利 Acna di Cengio [28]

摇 摇 C鄄T鄄B 代表传统的 3 个基元,分别是沉积物化学(chemistry),毒性测试(toxicity)以及底栖生物群落结构(benthos);BM、Bi、Hi、TIEs 则分别表

示代表生物放大(biomagnification)、生物标志物(biomarker)、组织病理学(histopathology)和毒性鉴定评估(toxicity identification evaluations)

2摇 总结与展望

历经近 30a 的发展,沉积物质量评价“三元法冶已经成为目前应用最为广泛的综合评价方法,它已经成功

应用于全球不同地区的海水、淡水、河口等生态系统以及土壤等多种环境介质。 从基元构成上,该方法已经发

展成为包括最少 14 种基元,尤其是 TIEs、组织残毒等附加证据权重的应用,使得本方法在生态相关性以及建

立致污物鄄效应的因果关系方面得到长足的改进;在数据解译方法研究上,目前已经发展并改善了已有的多种

方法,包括决策矩阵表、统计分析、指数、BPJ 等 4 种主要方法,特别是随着 BPJ 模型的完善以及结合适当的多

元统计分析,使得 SQT 已经能够在区域尺度上对大尺度范围内的沉积物进行准确评价,而以各种综合指数为

代表的数据简化方法进一步促进了该方法的管理业务化、满足了公众对环境问题的关注。 总之,SQT 降低了

沉积物评价的不确定性,解决了沉积物评价的两个难题:沉积物污染的确定及原因、相对污染水平排序,它为

沉积物物理鄄化学指标与生物效应指标建立联系,提高了评价结果的生态相关性。
尽管 SQT 在信息的综合、解译及最终的环境质量决策上具有优势,但是该方法本身也存在一系列的不

足,包括(1)需要大量的、不同种类的沉积物数据以及其他环境参数,并耗费大量的人力、物力等资源;(2)生
物测试方法没有规范化、标准化,故生物测试结果的可比性不高;(3)评价过程复杂,大部分数据解译方法过

程不透明,需要资深、专业的评估者,且这些方法多为定性、半定量,因而评价结果一定程度上受主观因素

影响。
沉积物质量评价“三元法冶涉及化学、生态学、毒理学等多个学科,其发展有赖于上述学科及其交叉学科

的共同发展,同时鉴于我国近海沉积物综合评价基础资料的欠缺,应首先加强知识储备与基础数据的获得,为
了进一步提高和改进 SQT,提高评价结果的准确性、降低评价过程的复杂性,未来,应该从上述的不确定性方

面着手,进一步对方法体系进行改进。 首先,改善指标的代表性,筛选具有独立生态学功能的参数指标,鉴于

积累的大量化学数据,尤其要加强化学指标的生物有效性研究,增加其在评价过程中的作用;其次,建立标准

的生物测试方法,包括毒性试验的时间、测试指标、参考阈值标准、受试物种等的确定,以便于提高不同沉积物

毒性评价结果的比较;第三,改进现有数据解译体系,简化评价过程,同时要提高评价结果的可读性,确立不同

评价等级与实际沉积物质量状况的对应关系;第四,发展易于业务化的评价方法,尤其是简易的综合指数研
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究,以增加评价的透明度,以减少对专家评判的依赖,降低评价的主观性。
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