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基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的生态风险评价研究进展

余　 欣１ꎬ余瑞林１ꎬ∗ꎬ孙松峰１ꎬ邓伟平２

１ 华中师范大学 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室ꎬ 武汉　 ４３００７９

２ 建德市林业总场ꎬ 杭州　 ３１１６００

摘要:基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和中国知网数据库ꎬ运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱可视化方法ꎬ分析国内外生态风险评价的研究进展ꎮ 结

果表明:(１)１９９０—２０２０ 年国内外生态风险评价研究文献数量均快速增长ꎬ其中国内文献数量增长更快ꎻ(２)国内外文献作者及

研究机构之间基本形成合作网络体系ꎬ中国科学院的发文量在国际位于领先地位ꎻ(３)关键词和关键词聚类可视化分析表明生

态风险评价研究长期聚焦在水环境、重金属、有机化合物污染影响ꎻ(４)国内外研究重点重合度高、同步性强ꎬ均从水环境为主

向水土环境与城市环境并重转变、向源解析和风险管理研究延伸ꎬ但相较之下ꎬ国内研究对风险源、质量标准研究更为重视ꎬ国

外研究与生物学联系更为紧密、对于国际性话题的研究关注也更多ꎮ 对当前国内生态风险评价研究的启示包括:增强研究对象

多元化和国际化ꎬ检验更新各类质量标准ꎬ构建相对统一的生态风险评价框架和指标体系ꎬ科学评估区域持续发展水平和绿色

发展潜力ꎮ
关键词:生态风险评价ꎻ 研究热点ꎻ 启示ꎻ 进展ꎻ ＣｉｔｅＳｐａｃｅꎻ 知识图谱

生态环境作为人类生存和发展的物质基础和空间载体ꎬ支撑着社会经济的不断发展ꎮ 伴随着生态环境恶

化问题的出现ꎬ认识和解决生态环境问题也越来越受到重视ꎬ１９９０ 年美国环保局在风险评价专题讨论会上正

式提出生态风险评价的概念[１]ꎬ生态风险评价由此应运而生ꎮ 据美国环保局定义ꎬ生态风险评价是评估环境

因暴露于一个或多个压力源(如化学品、土地利用变化、疾病和入侵物种)而受到影响的可能性的过程ꎬ尤其

关注人类干扰对生态系统或组分产生不利影响的程度[２]ꎮ 生态风险评价框架致力于为决策提供科学依

据[３]ꎬ由 ２０ 世纪 ８０ 年代的人体健康评价基本框架改编而来[４]ꎬ可以评价环境事件或人类生产生活活动对动

植物及生态系统的负面作用的大小和概率[５]ꎮ 生态风险评价是收集、整理、表达科学信息以服务于管理决策

的过程[６]ꎬ可以帮助环境管理部门了解和预测生态影响因素和所产生的生态后果之间的关系ꎬ有利于环境决

策的制定ꎮ 一方面ꎬ从全球视角来看ꎬ国内外对绿色生态发展都给予高度重视ꎬ生态风险评价的研究有助于推

动全球可持续发展ꎬ因而有必要对中外生态风险评价研究进行系统性梳理ꎬ厘清生态风险评价研究的整体框

架及演进脉络ꎬ以期客观、科学地把握生态风险评价领域发展方向和发展趋势ꎬ指明发展路径ꎮ 另一方面ꎬ我
国国内的生态风险评价研究起步较晚ꎬ与国外研究存在差异ꎬ需从国内外比较研究的基础上进一步探究生态

风险评价研究的前沿热点及未来发展趋势ꎬ这将有助于为我国学者剖析生态风险评价的研究现状及开拓新的

研究前沿提供理论参考和借鉴ꎬ并在认识环境问题、分析环境问题、解决环境问题的实践中起到巨大作用ꎮ
本文采用科学计量方法ꎬ运用可视化知识图谱绘制软件 ＣｉｔｅｓｐａｃｅⅤꎬ对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)和中国知

网数据库(ＣＮＫＩ)中关于生态风险评价的文献进行可视化分析ꎬ分析生态风险评价的知识基础、研究主题和研
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究前沿ꎬ明确国内外生态风险评价研究的演化路径和发展趋势ꎮ

１　 研究方法与数据处理

１.１　 研究方法

信息化社会带来数据分析的变革与进步ꎬ科学知识图谱是分析文献的重要工具ꎮ 科学知识图谱是一种通

过数据挖掘、科学计量、信息分析以及图形绘制等多种手段ꎬ对某一研究领域进行可视化分析的方法[７]ꎮ 目

前的知识图谱绘制工具至少有五种以上ꎬ其中 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是常用的分析软件ꎬ以科学分析潜在知识内容为基

础ꎬ根据计量学、信息可视化技术、数学模型的结合ꎬ形成一种引文可视化分析模式[８]ꎮ
１.２　 数据来源

为了获取精准且高质量的文献ꎬ在 ＣＮＫＩ 中ꎬ将中文核心期刊要目总览、中国科学引文数据库及中文社会

科学引文索引中的文献定义为“高质量文献”ꎬ将检索条件设置为“关键词 ＝ (‘生态风险评价’)或关键词 ＝
(‘生态风险’且‘评价’)”ꎮ 在 ＷＯＳ 核心合集数据库中ꎬ检索条件设置为“ＡＫ＝ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ＯＲ
ＫＰ ＝ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ”ꎮ 为更好地对比国内外研究异同ꎬ在 ＷＯＳ 中将国别精炼为“ｐｅｏｐｌｅ Ｒ Ｃｈｉｎａ”ꎬ
并经人工筛选ꎬ获取第一作者与通讯作者为国内学者的文献ꎬ将其与 ＣＮＫＩ 数据库文献合并ꎬ为国内研究成

果ꎻ剔除国内文献的 ＷＯＳ 数据即为国外研究成果ꎮ
(１)进行文献数量分析时ꎬ为更科学客观地获知领域发展概况ꎬ以美国环保局正式提出生态风险评价的

概念年份为起始年份ꎬ取时间跨度为 １９９０—２０２０ 年的 １７９１ 篇国内高质量文献和 ２０１１ 篇国外高质量文献ꎮ
(２)在可视化分析中ꎬ需以关键词为节点进行分析ꎬ由于受 ＷＯＳ 核心文集数据库全数据获取限制ꎬ最早

的时间节点限定为 ２００５ 年ꎬ因而取时间跨度为 ２００５—２０２０ 年的国内高质量文献和国外高质量文献ꎬ经过人

工筛选、去重等步骤去除无效论文后ꎬ最终获得 １７６３ 篇国内文献和 １７２７ 篇国外文献ꎮ 因可视化数据识别处

理需要ꎬ故将国内文献中的 ＷＯＳ 数据库文献的英文关键词全部转化为中文后进行可视化分析ꎮ
进行可视化数据处理时ꎬ在时区分割选项下ꎬ设定跨度时间是 ２００５—２０２０ 年ꎬ时间切片为一年ꎬ术语来源

为作者关键词 ＤＥ 及附加关键词 ＩＤꎬ剪切方法选取 Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｐａｎｎｉｎｇ Ｔｒｅｅ 和 Ｐｒｕｎｉｎｇ Ｓｌｉｃｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ其余选

项保留默认设置ꎮ

２　 生态风险评价研究概况

２.１　 生态风险评价的基本流程

人们对全球气候变化、栖息地丧失、生物多样性减少以及杀虫剂和有毒化学品对生态的影响等生态问题

的越发重视促使了生态风险评价的产生ꎮ 继生态风险评价概念正式提出之后ꎬ１９９２ 年美国环保局发布了«生
态风险评价框架报告» [９]ꎬ１９９８ 年发布的«生态风险评价指南» [１０]取代了前者ꎬ成为生态风险评价的指导性文

件ꎬ其主要受众是美国环保局的风险评估人员和风险管理人员ꎬ后也为各专业研究者所参考ꎮ
两份文件指出ꎬ问题制定、分析、风险表征是生态风险评价的三阶段ꎬ这基本成为了未来生态风险评价的

研究范式ꎮ 在问题制定中ꎬ风险评估人员评估目标ꎬ选择需要评价的环境要素ꎬ并制定分析计划ꎻ在分析阶段ꎬ
评估人员评估应激源暴露以及应激水平与生态效应之间的关系ꎻ在第三阶段ꎬ风险表征ꎬ评估人员通过综合暴

露和应激反应情况来评估风险ꎬ通过讨论证据和确定生态逆境来描述风险ꎬ并形成报告[１０]ꎮ 如下图所示ꎮ
２.２　 生态风险评价研究文献数量时间分布概况

研究成果的时间分布特征可历时性地反映该研究领域的发展状况ꎮ 文献数量的年度分布如图 ２ 所示ꎮ
从国内文献发表的年度分布来看ꎬ文献数量整体变化趋势为先平稳缓慢增加后快速增加ꎮ 第一篇将“生

态风险评价”纳入关键词的相关研究出现在 １９９４ 年ꎬ文章以环境风险评价的方法、现状简述为主要内容ꎬ详细

介绍了人体风险评价的方法并予以举例ꎬ指出国外环境风险评价已由人体风险评价转变为生态风险评价[１１]ꎮ
由图可知ꎬ在 ２００５ 年以前ꎬ国内生态风险评价成果寥寥ꎬ每年的文献数量在 ７ 篇及以下ꎬ而 ２００５ 年开始
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图 １　 生态风险评价框架[１０]

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图 ２　 １９９０—２０２０ 国内外生态风险评价文献数量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

达到 １２ 篇及以上ꎬ并在 ２００８、２０１１、２０１５、２０１８ 年有相对明显的增长ꎬ近 ３ 年呈爆炸性增长ꎬ每年数量均在 ２００
篇以上ꎮ 在我国科学发展观及“美丽中国”的指引下ꎬ国内学者对生态风险评价研究领域的关注和重视不断

加强ꎬ相关政策也成为了生态风险评价研究的导向标ꎮ
从国外文献发表情况来看ꎬ国外文献数量增加速度先慢后快ꎬ呈现指数型的增长态势ꎮ １９９０—２０００ 年为

起步期ꎬ大多年份在 ０—２ 篇ꎬ第一篇将生态风险评价纳入关键词的文章发表于 １９９１ 年ꎬ该文评估了不同臭氧

０４３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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浓度中树皮甲虫对某片森林范围内不同土地覆盖特征区域的有害影响[１２]ꎮ 文献数量在 ２０００—２００５ 年开始

增加ꎬ２００５ 年后增加速度加快ꎬ２０１７ 年以后更是井喷式增加ꎮ 美国环保局于 ２０１７ 年向公众发布生态风险评

价工具箱ꎬ工具箱由评价流程、压力源、受体、暴露途径、暴露源、影响这六部分组成ꎬ提供美国环保局指导文

件、数据库、模型、参考资料和其他相关资源的链接ꎮ[１３]

比较国内外生态风险评价文献数量变化及趋势预测ꎬ２０ 年间国内外文献数量增加趋势大体一致ꎬ增加速

度均为先缓慢后迅速ꎮ 以 ２０１１ 年为节点ꎬ国内文献数量及其增长幅度开始超过国外ꎬ且预测将继续超过国外

文献ꎮ 总体而言ꎬ国内外文献数量均自 ２００５ 年及以后开始显著增长ꎬ这与本文可视化分析的起始年份相吻

合ꎮ 从当前时代发展整体趋势来看ꎬ生态环境问题将日益得到关注ꎬ生态风险评价研究相关研究文献数量将

继续增长ꎬ我国的研究成果贡献也将越来越大ꎮ

３　 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化分析结果

３.１　 作者及发文机构可视化结果

以“Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”为节点类型ꎬ以“年”为默认切割频率ꎬ对 ２００５—２０２０ 年国内外生态风险评价研究高质量

文献的作者和机构进行可视化分析ꎬ得图 ３ 和图 ４ꎮ

图 ３　 国内文献作者及机构分布

Ｆｉｇ.３　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

作者及机构合作图谱显示ꎬ国内文献数量最多的机构为中国科学院ꎬ为 ２１４ 篇ꎬ其次是中国科学院大学

８４ 篇、中国环境科学研究院 ６６ 篇ꎮ 具体到作者ꎬ刘征涛、吴丰昌、冯承莲、王业耀等学者发表的文献数量较

多ꎮ 综合来看ꎬ国内生态风险评价研究作者及机构集中度高、分散性小ꎬ以中国科学院为中心ꎬ部分高校为主

体ꎬ合作广泛ꎬ相关研究机构和政府机构如中国环境科学研究院、国家海洋局、中国环境监测总站等也成为重

要组成部分ꎮ
国外文献数量最多的机构为美国环保护ꎬ文献数量 ６１ 篇ꎬ阿维罗大学(Ｕｎｉｖ Ａｖｅｉｒｏ)５２ 篇、荷兰瓦格宁根

大学研究中心(Ｕｎｉｖ Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ ＆ Ｒｅｓ Ｃｔｒ)３３ 篇ꎮ 国外文献的合作图谱显示ꎬ美国环境保护局作为主中心、
阿维罗大学为次中心引领研究ꎬ相比国内ꎬ研究分支相对更多、分散性较大ꎮ 综合来看ꎬ研究机构在全球生态

风险评价研究领域占据了重要地位ꎬ高校也成为孕育研究成果的重要场所ꎮ
３.２　 关键词知识图谱

３.２.１　 关键词共现网络

　 　 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件ꎬ以关键词为节点ꎬ以年为时间片段ꎬ选择高频节点数据并结合图谱修剪及人
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图 ４　 国外文献作者及机构分布

Ｆｉｇ.４　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｕｔｈｏｒｓ ａｂｒｏａｄ

工调整等技术处理[１４]ꎬ得到生态风险评价研究的关键词共现网络图谱(图 ５ 和图 ６)ꎮ 节点越大表明出现的

频次越多ꎬ出现的时间越早ꎬ连接线越宽表示相关度越高ꎮ

图 ５　 国内文献高频关键词图谱

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２００５ 年以来生态风险评价研究围绕着重金属、沉积物、污染、多环芳烃、空间分布等关键词展开ꎮ 将关键

词按照频次统计ꎬ分别列举了国内外文献中词频次数最高的 ２５ 项关键词ꎬ这些关键词涉及了暴露源、环境等

多个维度ꎬ如表 １ 所示ꎮ
关键词统计对比可知ꎬ国内外文献关键词超过半数相同ꎬ频次超过 １００ 以上的关键词数目相同ꎬ相对而
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图 ６　 国外文献同频关键词图谱

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ａｂｒｏａｄ

言ꎬ国外文献的研究主题更分散化ꎬ领域细化明显ꎮ 国内外生态风险评价研究中出现频次最高的前 ２ 项关键

词一致ꎬ分别是“生态风险评价”和“重金属”ꎬ这表明在生态风险领域中ꎬ重金属是极为重要的风险元素ꎬ一直

是生态风险评价研究的热点ꎬ受到国内外学者广泛的关注ꎮ 在 １４ 个国内外相同的关键词上ꎬ除却“多环芳

烃”ꎬ国内关键词均滞后国外出现ꎬ但大多国内关键词频次高于国外ꎮ 在相异的关键词上ꎬ国内文献关注点集

中在土地(“土地利用”“农田土壤”)ꎬ特定地区(“长江”“太湖”)ꎬ来源(“源解析”、“源识别”)等主题ꎻ而国

外文献则多关注“微量元素(ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ)”ꎬ“影响(ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ)”、“管理(ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)”等话题ꎬ相较之

下ꎬ国内更为注重研究区域及来源分析ꎬ而国外文献的研究更为注重受体影响及风险处理ꎮ 国外高频关键词

大多首次出现于 ２００５—２００７ 年ꎬ而国内关键词大多出现于 ２００８—２０１１ 年ꎻ２０１５ 年之后ꎬ国内外均未出现新的

高频关键词ꎬ这表明生态风险评价研究已构建了相对成熟稳定的框架结构和内容体系ꎬ研究热点日益集中ꎬ相
关主题包括水环境、生物、毒理学等方面ꎬ核心关键词包括重金属、沉积物、多环芳烃、毒性、空间分布等ꎮ
３.２.２　 知识图谱网络聚类分析

在 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 操作界面中ꎬ节点类型选择“Ｋｅｙｗｏｒｄ”ꎬ时间间隔为 １ 年ꎬ分别对国内外生态风险评价研究文

献关键词进行聚类可视化分析(图 ７、图 ８)ꎮ
基于关键词构建的国内文献知识图谱前 １０ 个网络聚类分别为生态风险、水质标准、多环芳烃、重金属、沉

积物、富集因子、空间分布、抗生素、生态系统服务、珠江口ꎮ 从国内文献关键词聚类可看出ꎬ研究主题集中在

污染物、环境治理等方面ꎮ 国外文献知识图谱 １０ 个网络聚类包括风险评价( ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ)、富集因子

(ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ)、重金属(ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ)、种群建模(ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ)、表层水(ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ)、ｍｏｎ０８１８、
基因工程( ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ)、重金属浓度(ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ)、溢油( ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ)、生态风险( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ)ꎮ 国外文献的关键词集中在生态风险来源、生态环境修复等方面ꎬ研究主题相对多元化微观化ꎬ更偏向

生态毒理学、生物学方向ꎬ领域细分较为明显ꎮ 综合而言ꎬ生态风险评价研究关注环境问题对生物的影响ꎬ尤
其是有机化合物和重金属的污染影响ꎬ为此ꎬ对生态风险的溯源研究及其实践应用也是研究的重点ꎮ
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表 １　 关键词统计表(频次排序前 ２５)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ２５ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

国内文献 Ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 国外文献 Ｐａｐｅｒｓ ａｂｒｏａｄ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

出现频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

首次出现时间
Ｆｉｒｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｔｉｍｅ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

出现频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

首次出现时间
Ｆｉｒｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｔｉｍｅ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ５６５ ２００６ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １１９５ ２００５
生态风险评价 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ３４０ ２００８ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ２９６ ２００５
沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ３３５ ２００５ Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２７３ ２００５
生态风险 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ２６３ ２００５ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ２１６ ２００５
污染 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ２５４ ２００８ Ｗａｔｅｒ １４６ ２００５
多环芳烃 Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ２２１ ２００５ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １４６ ２００７
风险评价 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １６８ ２００７ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ １３７ ２００５
表层沉积物 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ １６４ ２０１３ Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ １３２ ２００７
空间分布 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １５２ ２０１１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ １２４ ２００５
土壤 Ｓｏｉｌ １４８ ２００５ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ １２０ ２００５
源解析 Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ １０７ ２０１４ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ １０１ ２００５
中国 Ｃｈｉｎａ ９３ ２００５ Ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ９０ ２００６
毒性 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ８７ ２００９ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ８５ ２０１５
河流 Ｒｉｖｅｒ ８２ ２０１１ Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ８２ ２００７
河口 Ｅｓｔｕａｒｙ ７５ ２０１１ Ｒｉｖｅｒ ８２ ２０１０
微量金属 Ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ７４ ２０１４ Ｍｏｄｅｌ ８１ ２００５
源识别 Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ７３ ２０１５ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ７７ ２００５
农田土壤 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ７３ ２００８ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ７４ ２００５
地表水 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ６３ ２０１１ Ｉｍｐａｃｔ ７４ ２００５
长江 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ６２ ２０１１ Ｓｏｉｌ ７１ ２００５
健康风险 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ６２ ２０１４ Ｆｉｓｈ ６９ ２００５
土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ６０ ２００６ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ６９ ２０１３
太湖 Ｔａｉｈｕ ｌａｋｅ ６０ ２０１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ６８ ２００５
微量元素 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ５１ ２０１３ Ｇｒｏｗｔｈ ６５ ２００５
积累 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ５１ ２０１３ Ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ６５ ２０１５
物种形成 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ５１ ２００９

图 ７　 国内文献关键词构建的知识网络聚类

Ｆｉｇ.７　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
图 ８　 国外文献关键词构建的知识网络聚类

Ｆｉｇ.８　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ａｂｒｏａｄ
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４　 研究热点与进展

４.１　 热点词突现分析

４.１.１　 国内文献的热点词突现分析

构建国内文献热点词突现的可视化图谱ꎬ本文选取前 １５ 个突现关键词(图 ９)ꎮ 从突现强度来看ꎬ各关键

词差别相对较小ꎬ整体强度较低且较平均化ꎬ近年的突现热点相对较少ꎬ突现词出现时间大多集中在 ２０１０—
２０１４ 年间ꎮ 突现强度最大的热点词包括“评价”(９.１)、“沉积物”(８.６１)和“重金属污染”(５.８９)ꎮ 其中ꎬ“重
金属污染”等热点关键词 ２０１８ 年才首次出现ꎬ并延续到 ２０２０ 年ꎮ 结合突现词中出现的“太湖” “水生生物”
“淡水生物”等关键词ꎬ表明水环境污染是当前生态风险评价研究关注较高的热门领域ꎮ 从突现词的时间跨

度来看ꎬ时间跨度超过五年的是“评价”、“ｄｄｔ”、“生态系统”和“水生生物”ꎬ这说明有机化合物污染及水生生

物研究受到国内学术界的持续关注ꎮ
４.１.２　 国外文献的热点词突现分析

构建国外文献热点词突现的可视化图谱ꎬ图 １０ 涵盖了前 １５ 个突现关键词ꎮ 从突现强度和时间来看ꎬ国
外文献生态风险评价突现词的整体突现强度大ꎬ且强度差异较大ꎬ强度最高的为 “表层沉积物 ( ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ)”(１０.６４)ꎬ其次是 “空间分布 ( ｓｐａｃｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)” ( １０. ２４)ꎻ强度最低的为 “急性毒性 ( ａｃｕｔｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ)”(５.１１)ꎮ 突现词首次出现的时间在 ２００５—２０１８ 年ꎬ时间分布较均衡ꎮ 突现时间持续到 ２０２０ 年的有

五个ꎬ分别为 ２０１６ 年首次出现的“富集因子( ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ)”ꎬ２０１７ 年首次出现的“表层沉积物( ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ)”和“空间分布(ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)”ꎬ２０１８ 年首次出现的“微量元素(ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ)”和“海洋沉积物

(ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ)”ꎬ这表明水环境尤其是海洋环境的风险源研究及空间分布是当下国外研究的重点和热点ꎮ
从突现词出现的时间跨度来看ꎬ国外的突现词大多比国内的时间跨度更长ꎬ跨度五年以上的是 “生长

(ｇｒｏｗｔｈ)”“急性毒性(ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ)”“铜(ｃｏｐｐｅｒ)”“物种敏感度分布(ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)” “富集

因子(ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ)”ꎬ这些突现词分属毒理学、生态学、生物学ꎬ表明相关研究多为环境化学、环境生物学

的交叉学科ꎬ学科间合作较为频繁ꎮ

图 ９　 国内文献生态风险评价突现词图

　 Ｆｉｇ. ９ 　 Ｔｏｐ １５ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｏｆ

ｐａｐｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 １０　 国外文献生态风险评价突现词图

　 Ｆｉｇ. １０ 　 Ｔｏｐ １５ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｏｆ

ｐａｐｅｒｓ ａｂｒｏａｄ

４.２　 时间分区与演化路径分析

４.２.１　 国内研究热点及演化路径

２００５—２００９ 年国内的研究是以农业相关的环境问题研究为主ꎬ多数研究集中在重金属及农药的污染评

价上ꎬ多借鉴美国环保局发布的各类质量准则ꎬ或与潜在风险指数等评价方法相结合[１５]进行生态风险评价ꎮ
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图 １１　 国内生态风险评价研究时空分区图谱

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ

(１)农业生态风险评价研究ꎮ 通过计算土壤、水域中的有机氯农药如 ｄｄｔ[１６]、ｈｃｈ[１７] 等浓度水平ꎬ从而评

估农药对水环境[１８]、农田土壤[１９]、农作物的危害ꎮ
(２)重金属及多环芳烃生态风险评价研究ꎮ 重金属生态风险评价主要集中在土壤及水域的污染评价上ꎮ

水环境中的重金属生态风险评价对表层沉积物尤为关注[２０—２１]ꎻ另外ꎬ水域中的多环芳烃(ＰＡＨｓ)生态风险评

价研究[２２]也是研究关注的重点ꎮ
２０１０—２０１５ 年ꎬ国内对于特定水域的研究越加深入ꎬ集中在长江、太湖、三峡库区、黄河、珠江等地ꎮ 研究

区域从土壤、淡水流域更多向城市区域、海洋转移ꎬ从生态风险评价本身向生态风险形成机制原理的探究、生
态修复等方面拓展ꎻ评价方法的应用趋向多指数对比研究ꎬ大量运用多种类型的指数进行综合性科学评价ꎮ

(１) 质量标准研究ꎮ 这一阶段开始注重生态风险评价准则、指标体系的研究ꎬ将研究结果与美国环保局

的质量基准、中国国家环境标准数值进行比较分析[２３]ꎬ致力于我国水环境、土壤环境等质量标准的规范

建立[２４]ꎮ
(２) 生态风险源分析ꎮ 对源解析和评价方法的研究更为深入ꎬ模型与方法的交叉应用显著ꎬ多以主成分

分析、相关分析、趋势分析等方法[２５] 的综合应用进行源解析ꎬ以模拟预测[２６]、潜在危害指数[２７]、生态风险指

数[２８]等方法得出生态风险评价指数ꎬ更直观清晰地检验评价指标的科学性ꎬ为资源分配和管理提供借鉴[２９]ꎮ
(３) 地理学方法的应用ꎮ 在地理学技术遥感(ＲＳ)和地理信息技术(ＧＩＳ)的支持下[３０]ꎬ分析风险源和风

险受体的空间分布[３１]ꎬ以便更科学准确地提出政策建议ꎮ
２０１６—２０２０ 年ꎬ国内研究的成果增加ꎬ应用性和学科融合性进一步加强ꎬ研究热点从重金属进一步向有

机污染物及新兴污染物转变ꎬ更为关注人体健康与生态风险的关系ꎬ突显以人为本、人与自然和谐共生的原则

理念ꎮ
(１) 新兴污染物研究ꎮ 个人护理品[３２]、抗生素[３３]、杀菌剂[３４]等新兴污染物及有机污染物的降解途径[３５]

进一步受到重视ꎬ并关注空气污染[３６]带来的人体健康影响[３７]ꎬ以生态修复、生态系统服务等绿色方式进行生

态风险的管理[３８]ꎮ
(２) 气候变化影响研究ꎮ 结合土地利用 /覆盖变化(ＬＵＣＣ) [３９]ꎬ探究气候变化引发的对植被、动物的生态
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风险ꎬ尤其是对高原地区[４０]、沿海湿地[４１]等生态脆弱区的影响ꎮ

图 １２　 国外生态风险评价时空分区图谱

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

４.２.２　 国外研究热点及演化路径

从上图可看出ꎬ国外生态风险评价研究可以分为三个阶段ꎬ第一个阶段为 ２００５—２００９ 年ꎬ第二个阶段为

２０１０—２０１５ 年ꎬ第三个阶段为 ２０１６—２０２０ 年ꎮ
第一阶段为 ２００５—２００９ 年ꎬ这个阶段国外出现的重点关键词最多ꎬ表明这一时期是国外生态风险评价研

究的基础研究时期ꎬ奠定了往后研究的主线ꎮ 这一阶段呈现出生物学、化学与环境学相融合的态势ꎬ聚焦生态

毒理学ꎬ以农业和工业污染影响为核心展开研究ꎮ
(１)生态毒理学研究ꎮ 以物种敏感性分布[４２]、阈值检验[４３]、生物标记[４４] 等方法ꎬ在淡水、土壤环境中ꎬ测

试或监测农药、重金属等压力源对于哺乳动物[４５]、无脊椎动物[４６]、植物[４７] 等的有害影响ꎬ重点在水生生物的

研究ꎬ主要目的是保护水生生态系统[４８]ꎮ
(２)环境质量管理ꎮ 结合生态风险评价研究ꎬ提出管理策略ꎬ为流域管理[４９]、沉积物管理[５０]、渔业管

理[５１]等提供建议和指导ꎬ以达到环境质量目标ꎮ
第二阶段为 ２０１０—２０１５ 年ꎬ生态毒理学特征相对弱化ꎬ重金属污染评价研究受到进一步的重视ꎬ海洋区

域成为重要的研究区ꎬ以药品污染为主的有机污染物对生物的危害成为这一时期的热点研究主题ꎻ除农业污

染以外ꎬ工业污染日益成为了生态风险评价溯源的重点ꎮ
(１) 新兴有机污染物ꎮ 个人护理品即生活用品所含的杀菌剂成为重点的研究对象[５２][５３]ꎬ也成为新兴有

机污染物生态风险评价研究[５４]的重要组成部分ꎮ 对于陆生生物的关注增多ꎬ从宏观视角上对生物多样性[５５]

加以重视ꎮ
(２) 海洋生态风险评价研究ꎮ ２００８ 年欧盟发布«海洋战略框架指令»ꎬ目标是到 ２０２０ 年实现欧洲区域海

洋的良好环境状况(ＧＥＳ) [５６]ꎬ因而研究区域从农田土壤和淡水流域更多转向海洋ꎬ评价多环芳烃等有机污染

物[５７]及重金属[５８]对海洋生态环境及渔业[５９]的影响ꎮ
第三阶段为 ２０１６—２０２０ 年ꎬ聚焦重金属和多样化的新兴污染源ꎬ风险源的分析、污染环境的修复愈加受
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到学者的广泛关注ꎮ 将生态系统服务纳入生态风险评价中ꎬ并应用于生态管理也是这一阶段乃至未来的研究

方向[６０]ꎮ
(１) 生态风险源分析ꎮ 这一阶段国外学者多关注源自于现代化生产的有机污染物ꎬ如来自于纳米和微塑

料[６１]、紫外线滤光片[６２]等的有机污染物的影响ꎬ注重污染物的时空分布和来源分析ꎮ
(２) 城市生态风险评价ꎮ 城市成为重要的研究区域ꎬ包括城市道路扬尘污染风险评价[６３]、城市河流与土

壤的污染风险评价[６４]ꎬ分析城市环境的污染对人体健康与生物造成的有害影响ꎬ致力于城市及人类生活更好

的发展ꎮ
(３)污染处理法研究ꎮ 注重指导实践的应用性ꎬ以连续提取法[６５] 等方法来分析污染元素ꎬ以生物降

解[６６]、吸附法[６７]等方式来进行废水处理、指导生态恢复工作ꎮ

５　 结论与启示

５.１　 结论

本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ｖ 软件ꎬ从宏观层面对国内外生态风险评价的相关文献进行分析ꎬ探讨该领域的知识

演变、发展脉络以及近期研究热点ꎬ并对国内外前沿研究的热点及路径进行梳理ꎮ
(１)从发文量来看ꎬ１９９０—２０２０ 年生态风险评价相关文献数量不断增加ꎬ国内外文献均呈现指数型增加

态势ꎬ且国内文献数量增加速度更快ꎬ并在 ２０１１ 年超过国外文献量ꎮ
(２)从作者及机构发文来看ꎬ在生态风险评价研究领域中ꎬ以高校和研究机构为主体ꎬ国内外文献均已基

本形成了广泛合作研究的态势ꎻ国内研究成果多出自于中国科学院ꎬ集中度高、分散性小ꎬ而国外研究主体相

对更多样化、分散化ꎮ
(３)关键词聚类分析可得ꎬ国内文献关键词聚类前 １０ 个包括生态风险、水质标准、多环芳烃、重金属、沉

积物、富集因子、空间分布、抗生素、生态系统服务、珠江口ꎻ国外 １０ 个聚类为风险评价、富集因子、重金属、种
群建模、表层水、ｍｏｎ０８１８、基因工程、重金属浓度、溢油、生态风险ꎮ 总体而言ꎬ国内外生态风险评价的研究关

注点重合度较高ꎬ长期密切关注重金属、有机化合物、水环境的污染影响ꎮ
(４)热点词突现分析表明ꎬ国内文献的突现词整体突现强度较低且平均化ꎬ重金属污染是当下研究的前

沿热点ꎻ而国外文献的突现词突现强度更大ꎬ富集因子、表层沉积物、空间分布、海洋环境的研究是当下的先进

热点ꎮ 相较之下ꎬ国外的研究范围更广ꎬ热点更分散化ꎮ
(５)国内外研究热点的演化过程分析可得ꎬ在 ２０１０ 年前国内研究多滞后于国外ꎬ但 ２０１０ 年后同步性高ꎮ

国内研究起步较晚但发展迅速ꎬ研究热点从借鉴国外研究框架、污染元素检测研究向自主构建综合性评价框

架、多元化研究转变ꎻ国外研究随时间发展逐渐弱化毒理学研究和农药污染研究ꎬ热点向重金属污染、新兴有

机化合物研究转变ꎮ 国内外的研究区域均从水环境为主向水土环境与城市环境并重转变、从生态风险评价本

身逐渐转向风险产生机制和解决办法的研究上ꎮ 但相较之下ꎬ国内研究更注重风险源、质量标准研究ꎬ国外研

究与生物学联系更为紧密ꎬ对新兴污染物及生物入侵、气候变化、转基因等国际性话题更为重视ꎮ
５.２　 研究启示

通过国内外文献的对比分析ꎬ我国的生态风险评价研究还需进一步深入探讨的方面包括:
(１)在兼顾国内生态环境的同时也应当充分重视国际环境ꎬ对于基因工程、碳排放、生物入侵等全球环境

问题予以关注和思考ꎮ
(２)保持与国外研究的同步态势ꎬ并进一步深化富集因子、表层沉积物、空间分布、海洋环境研究ꎬ凸显国

际领先的位置ꎬ进行理论与方法的创新ꎬ完善生态风险评价指标体系ꎬ开发相应的分析软件ꎬ使生态风险评价

系统化、规范化ꎬ区域评估高效化ꎮ
(３)强化生态风险评价的应用属性ꎬ检验、更新各类质量标准ꎬ进一步加强生态修复的应用功能ꎬ将生态

风险评价研究与管理实践密切结合ꎬ着眼于国土空间规划、城市发展、生态系统服务等ꎬ使其成为经济社会发
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展过程中检验、预测健康发展水平、绿色发展潜力的指导性工具ꎮ
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Ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１９ꎬ ２１８: ２８２￣２９１.

[３６] 　 Ｍａ Ｙ Ｋꎬ Ｇｏｎｇ Ｍ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｈ Ｔꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ (ＬＩＤ) ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ６９８: １３４２４３.

[３７] 　 Ｌｉ Ｎꎬ Ｈｏ Ｗꎬ Ｗｕ Ｒ Ｓ Ｓꎬ Ｔｓａｎｇ Ｅ Ｐ Ｋꎬ Ｙｉｎｇ Ｇ Ｇꎬ Ｄｅｎｇ Ｗ Ｊ. Ｕｌｔｒａ ｖｉｏｌｅｔ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｉｎｅ ｏｆ ｐｒｅｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１９ꎬ １３３: １０５２４６.

[３８] 　 Ｌｉ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｂ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｙｕｎ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ (Ｃｈｉｎａ) ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２９

(１１): ３８７６￣３８８５.

[３９] 　 Ｍａ Ｘ Ｆꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｂꎬ Ｙａｎ Ｗꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ

ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２４: ｅ０１２５３.

[４０] 　 Ｙｕｅ Ｄ Ｘꎬ Ｚｅｎｇ Ｊ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｃꎬ Ｚｏｕ Ｍ Ｌꎬ Ｌｉ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｇꎬ Ｇｕｏ Ｊ Ｊꎬ Ｘｕ Ｘ Ｆꎬ Ｍｅｎｇ Ｘ Ｍ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ １５(６): １２５４￣１２６７.

[４１] 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉ Ｊ Ｌꎬ Ｌｕ Ｗ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｃ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃａｌｅ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｏａｓｔａｌ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１８ꎬ １５(８): １６９１.

[４２] 　 Ｍａｌｔｂｙ Ｌꎬ Ｂｌａｋｅ Ｎꎬ Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｃ Ｍꎬ Ｖａｎ Ｄｅｎ ｂｒｉｎｋ Ｐ Ｊ. Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ: ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ２４(２): ３７９￣３８８.

[４３] 　 Ｃｈèｖｒｅ Ｎꎬ Ｌｏｅｐｆｅ Ｃꎬ Ｓｉｎｇｅｒ Ｈꎬ Ｓｔａｍｍ Ｃꎬ Ｆｅｎｎｅｒ Ｋꎬ Ｅｓｃｈｅｒ Ｂ Ｉ. Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ４０(２): ４２６￣４３５.

[４４] 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｌꎬ Ｃｈｅｒｒ Ｇ Ｎꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｓ Ｇꎬ Ｖｉｎｅｓ Ｃ Ａꎬ Ｈｉｇａｓｈｉ Ｒ Ｍꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｗ Ａꎬ Ｒｏｓｅ Ｗ Ｌꎬ Ｂｒｏｏｋｓ Ａ Ｊꎬ Ｎｉｓｂｅｔ Ｒ Ｍ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ ６２ Ｓｕｐｐｌ １: Ｓ３１７￣Ｓ３２１.

[４５] 　 Ｓｕｅｄｅｌ Ｂ Ｃꎬ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ Ａꎬ Ｄａｙ Ｃ Ｈꎬ Ｓｐｉｃｅｒ Ｊ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ

ｓｏｉｌｓ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ２(４): ３５５￣３６４.

[４６] 　 Ｇｅｏｒｇｅ Ｔ Ｋꎬ Ｌｉｂｅｒ Ｋ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ. Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ５２(１): ６４￣７２.

[４７] 　 Ｓáｎｃｈｅｚ Ｐꎬ Ｋｕｂｉｔｚａ Ｊꎬ Ｄｏｈｍｅｎ Ｇ Ｐꎬ Ｔａｒａｚｏｎａ Ｊ Ｖ. Ａｑｕａｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｒｉｃｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｐｒｏｆｏｘｙｄｉｍ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２００６ꎬ

１４２(１): １８１￣１８９.

[４８] 　 Ｌｉｅｓｓ Ｍꎬ Ｓｃｈäｆｅｒ Ｒ Ｂꎬ Ｓｃｈｒｉｅｖｅｒ Ｃ Ａ. Ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ￣Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃａｎｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ４０６(３): ４８４￣４９０.

[４９] 　 Ｓｅｒｖｅｉｓｓ Ｖ Ｂꎬ Ｏｈｌｓｏｎ Ｄ Ｗ. Ｕｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｎ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｈｕｍａｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ: Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００７ꎬ １３(２): ４０２￣４１７.

[５０] 　 Ａｐｉｔｚ Ｓ Ｅꎬ Ｂａｒｂａｎｔｉ Ａꎬ Ｂｏｃｃｉ Ｍꎬ Ｃａｒｌｉｎ Ａꎬ Ｍｏｎｔｏｂｂｉｏ Ｌꎬ Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ Ａ Ｇ. Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｉｃｅ ｌａｇｏｏｎ (Ｉｔａｌｙ) ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ: ｐａｒｔ Ｉ￣ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ

３(３): ３９３￣４１４.

[５１] 　 Ａｓｔｌｅｓ Ｋ Ｌꎬ Ｇｉｂｂｓ Ｐ Ｊꎬ Ｓｔｅｆｆｅ Ａ Ｓꎬ Ｇｒｅｅｎ Ｍ. Ａ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ￣ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ａ ｄａｔａ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｌｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｆｉｓｈｅｒｙ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ １４２(１１): ２７５９￣２７７３.

[５２] 　 Ａｍｏｒｉｍ Ｍ Ｊ Ｂꎬ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｅꎬ Ｓｏａｒｅｓ Ａ Ｍ Ｖ Ｍꎬ Ｓｃｏｔｔ￣Ｆｏｒｄｓｍａｎｄ Ｊ Ｊ. Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｎｏ Ｅｆｆｅｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＰＮＥＣ) ｆｏｒ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ ｔｏ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

( ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ) . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ３６(４): ３３８￣３４３.

[５３] 　 Ｌｏｚａｎｏ Ｎꎬ Ｒｉｃｅ Ｃ Ｐꎬ Ｒａｍｉｒｅｚ Ｍꎬ Ｔｏｒｒｅｎｔｓ Ａ. Ｆａｔｅ ｏｆ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ａｆｔｅｒ ｂｉｏｓｏｌｉｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１０ꎬ ７８( ６):

７６０￣７６６.

０５３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[５４]　 Ｃｌａｅｓｓｅｎｓ Ｍꎬ Ｖａｎｈａｅｃｋｅ Ｌꎬ Ｗｉｌｌｅ Ｋꎬ Ｊａｎｓｓｅｎ Ｃ Ｒ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｌｇｉａｎ ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒｓ: ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｘｉｃａｎｔ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒｉｓｋｓ ｏｆ

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１３ꎬ ７１(１ / ２): ４１￣５０.

[５５] 　 Ｖｉａｅｎｅ Ｋ Ｐ Ｊꎬ Ｄｅ Ｌａｅｎｄｅｒ Ｆꎬ Ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｒｉｎｋ Ｐ Ｊꎬ Ｊａｎｓｓｅｎ Ｃ Ｒ. Ｕｓｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ４４９: ７１￣８０.

[５６] 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００８ / ５６ / ＥＣ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ １７ Ｊｕｎｅ ２００８ꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｙ (Ｍａｒｉｎｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ) . Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎꎬ

２００８ꎬ Ｌ１６４: １９￣４０.

[５７] 　 Ｌｕíｓ Ｌ Ｇꎬ Ｇｕｉｌｈｅｒｍｉｎｏ Ｌ. Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒａｗｎ (Ｐａｌａｅｍｏｎ ｓｅｒｒａｔｕｓ) ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ａ ｍｕｌｔｉ￣

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ. Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ １７(３): ２７５￣２８５.

[５８] 　 Ｍａｓｈｉａｔｕｌｌａｈ Ａꎬ Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｍ Ｚꎬ Ａｈｍａｄ Ｎꎬ Ｊａｖｅｄ Ｔꎬ Ｇｈａｆｆａｒ Ａ. Ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｒａｃｈｉ

Ｃｏａｓｔꎬ Ｐａｋｉｓｔａｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １８５(２): １５５５￣１５６５.

[５９] 　 Ｆｏｃｋ Ｈ Ｏꎬ Ｋｌｏｐｐｍａｎｎ Ｍꎬ Ｓｔｅｌｚｅｎｍüｌｌｅｒ Ｖ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｏｌｉｃｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１１ꎬ １４(３): ２８９￣３００.

[６０] 　 Ｕ.Ｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ. Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ (ＧＥＡＥｓ) ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ: Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ Ａｄｄｅｄ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: ＵＳＥＰＡꎬ ２０１６.

[６１] 　 Ｅｖｅｒａｅｒｔ Ｇꎬ Ｖａｎ Ｃａｕｗｅｎｂｅｒｇｈｅ Ｌꎬ Ｄｅ Ｒｉｊｃｋｅ Ｌꎬ Ｋｏｅｌｍａｎｓ Ａ Ａꎬ Ｍｅｅｓ Ｊꎬ Ｖａｎｄｅｇｅｈｕｃｈｔｅ Ｍꎬ Ｊａｎｓｓｅｎ Ｃ Ｒ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｏｃｅａｎ: ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４２: １９３０￣１９３８.

[６２] 　 Ｔｓｕｉ Ｍ Ｍ Ｐꎬ Ｌａｍ Ｊ Ｃ Ｗꎬ Ｎｇ Ｔ Ｙꎬ Ａｎｇ Ｐ Ｏꎬ Ｍｕｒｐｈｙ Ｍ Ｂꎬ Ｌａｍ Ｐ Ｋ Ｓ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ＵＶ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５１(８): ４１８２￣４１９０.

[６３] 　 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ￣Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｊ Ｍꎬ Ｔｏｒｒｅｓ￣Ｍｏｒａ Ｍ Ａꎬ Ｋｅｅｓｓｔｒａ Ｓꎬ Ｂｒｅｖｉｋ Ｅ Ｃꎬ Ｊｉｍéｎｅｚ￣Ｂａｌｌｅｓｔａ Ｒ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５５３: ６３６￣６４２.

[６４] 　 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Á Ｈꎬ Ｌａｃａｌｌｅ Ｒ Ｇꎬ ｄｅｌ Ｂｕｒｇｏ Ｍ Ｊ Ｉ Ｖꎬ Ａｚｋｕｅｎａｇａ Ｍ Ｍꎬ Ｌｏｚａｎｏ Ｊ Ｖ. Ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｓｏｌｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎ

Ｖｉｔｏｒｉａ￣Ｇａｓｔｅｉｚ (Ｓｐａｉｎ) . Ｓｐａｎｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ６(１): ６４￣８１.

[６５] 　 Ａｌｖｅｓ Ｃ Ｍꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｃ Ｍ Ｈꎬ Ｓｏａｒｅｓ Ｈ Ｍ Ｖ Ｍ. Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ ２０８: ３９０￣３９８.

[６６] 　 Ｓａｒａｎ Ｌ Ｍꎬ Ｔａｒｌé Ｐｉｓｓａｒｒａ Ｔ Ｃꎬ Ｓｉｌｖｅｉｒａ Ｇ Ａꎬ Ｃｏｎｓｔａｎｃｉｏ Ｍ Ｔ Ｌꎬ ｄｅ Ｍｅｌｏ Ｗ Ｊꎬ Ａｌｖｅｓ Ｌ Ｍ Ｃ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏｘｉｃ ｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ １６６: ３６６￣３７４.

[６７] 　 Áｌｖａｒｅｚ￣Ｍａｎｚａｎｅｄａ Ｉꎬ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ｆꎬ ｄｅｌ Ａｒｃｏ Ａ Ｉꎬ Ｆｕｎｅｓ Ａꎬ Ｃｒｕｚ￣Ｐｉｚａｒｒｏ Ｌꎬ ｄｅ Ｖｉｃｅｎｔｅ Ｉ. Ｄｏ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌａｋｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ?. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６５６: ５９８￣６０７.

１５３０１　 ２４ 期 　 　 　 余欣　 等:基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的生态风险评价研究进展 　


