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土壤污染生态毒性效应评价研究进展

姜　 瑢１ꎬ李勖之３ꎬ王美娥１ꎬ２ꎬ∗ꎬ陈卫平１ꎬ２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ国家环境保护土壤环境管理与污染控制重点实验室ꎬ南京　 ２１００４２

摘要:随着社会经济的高度发展ꎬ人类活动加剧ꎬ我国土壤污染问题突出ꎬ不仅威胁人体健康ꎬ同时也严重威胁动植物及微生物

的安全ꎬ生态安全问题不容忽视ꎮ 但是我国土壤污染风险管控目前主要关注人体健康ꎬ对生态系统的关注较少ꎬ缺乏土壤污染

生态风险评估技术指南及基于生态风险的土壤环境质量基准及标准ꎮ 准确评价土壤污染生态毒性效应ꎬ是制定土壤环境质量

标准、实现生态风险评估及预警与管控的重要基础ꎮ 针对土壤污染生态毒性效应评价问题ꎬ分别对土壤污染生态毒性效应特

征、评价方法、评价终点、暴露￣效应关系构建、生态毒性效应外推ꎬ以及群落水平与复合污染生态毒性效应评价等方面的关键问

题展开了讨论ꎬ指出目前土壤污染生态毒性效应评价主要是基于单物种的急性毒性测试ꎬ利用个体和亚个体水平的指示物作为

评价终点ꎬ缺乏针对群落及生态系统高水平评价终点的生态毒性效应评价方法ꎬ定量评价污染物尤其是复合污染物对土壤生物

群落及生态系统的影响ꎬ是土壤污染生态毒性效应评价的关键问题和难点问题ꎮ 建议今后重点开展以下 ３ 方面的工作 １)群落

及生态系统水平评价终点的筛选ꎻ２)土壤污染生态毒性效应环境影响因子识别及影响机制研究ꎻ３)土壤复合污染联合毒性效

应定量评价及其不确定性研究ꎮ 以期为准确评价实际污染场地土壤污染的真实生态毒性效应及生态风险ꎬ制定土壤污染生态

风险评估等环境保护标准和技术规范提供理论基础和科技支撑ꎮ
关键词:复合污染ꎻ生态毒性效应评价ꎻ生态风险ꎻ评价终点ꎻ联合毒性效应
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ｅｃｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｅ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｌ
ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｅｎｄｐｏｉｎｔｓꎻ ｊｏｉｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

据 ２０１４ 年«全国土壤污染状况调查公报»报道ꎬ重污染物企业用地、工业废弃地、工业园区、采矿区等场

地的超标点位基本都在 ３０％以上ꎬ污染场地的风险管理的压力在不断增大ꎮ 我国现有的土壤环境质量标准

(农用地ꎬＧＢ１５６１８—２０１８ꎻ建设用地ꎬＧＢ３６６００—２０１８) [１—２]中ꎬ仅农用地土壤污染风险管控标准中的部分指标

考虑了污染物对农作物生长和土壤生态的影响ꎬ而建设用地土壤污染风险管控标准主要依据人体健康风险而

制定ꎬ尚未考虑土壤污染物的生态风险[３]ꎮ 近年来ꎬ大量学者基于实验室毒性测试的生态毒性数据利用物种

敏感分布曲线模型推导了土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 等多种重金属的生态阈值[４—６]ꎮ 但是我国污染场地土壤污染物

种类众多[７]ꎬ基于生态风险的土壤环境质量标准的缺乏ꎬ导致许多污染场地及周边区域的生态系统受损严

重ꎬ无法得到有效保护ꎮ 有效评价土壤污染生态毒性效应ꎬ基于浓度阈值推导生态安全阈值是制定土壤环境

标准ꎬ是进行生态风险评估及管控的重要基础和科学依据ꎬ也是整个土壤环境保护和管理体系的根本[８—９]ꎮ
本文针对土壤污染生态毒性效应评价问题ꎬ分别对土壤污染生态毒性效应特征、评价方法、评价终点、暴

露￣效应关系构建、生态毒性效应外推ꎬ以及群落水平与复合污染土壤生态毒性效应评价等方面的关键问题进

行了综述ꎬ以期为准确评价实际污染场地土壤污染的真实生态毒性效应及生态风险ꎬ制定土壤污染生态风险

评估等相关环境保护标准和技术规范提供理论基础和科技支撑ꎮ

１　 土壤污染生态毒性效应

土壤污染生态毒性效应(Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ)是指污染物进入土壤中造成土壤污染和环境破坏ꎬ引起生

态系统结构和功能的变化ꎮ 目前ꎬ我国土壤环境状况总体不容乐观ꎬ土壤污染问题突出ꎬ污染趋于多元化和复

杂化ꎮ 土壤中主要污染物主要包括重金属ꎬ新烟碱类杀虫剂、唑类杀菌剂等农药ꎬ多氯联苯 、二噁英类、多环

芳烃及多溴联苯醚等持久性有机污染物[１０—１１]ꎬ微塑料[１２—１３]、医药品和个人护理品[１４]、邻苯二甲酸酯类增塑

剂[１５]以及纳米颗粒[１６]等新兴污染物ꎮ
土壤中种类繁多的污染物达到一定浓度时会损坏生物细胞膜造成细胞物理损伤ꎬ细胞会发生氧化应激反
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应会造成细胞氧化损伤ꎬ抗氧化酶活性发生变化ꎬ也会导致 ＤＮＡ 结构破坏、信号传递和基因转录受到干扰ꎬ进
而影响细胞内的正常代谢及生理功能ꎬ对土壤微生物及动植物产生毒性效应[１１—１６]ꎮ 当土壤中污染物浓度水

平较低时ꎬ仅在土壤生物分子和细胞水平表现出毒害效应ꎬ生物体可通过其体内自身的生理调节机制来减轻

或消除这些不利影响ꎮ 但是ꎬ当污染物浓度水平超出了生物体自身调节能力的水平时ꎬ就会对生物体产生显

著的致毒效应[１５]ꎮ 土壤中有毒污染物对植物的影响主要表现在对植物的种子萌发、幼苗生长、生物量和产量

的不利影响ꎻ对土壤动物的影响主要表现在导致细胞坏死凋亡、组织器官损伤、生长发育抑制和繁殖能力降

低ꎬ甚至造成死亡ꎻ对土壤微生物的影响主要表现在对微生物的生物量、群落的组成和结构以及土壤酶活性的

改变ꎬ从而影响土壤正常的生态功能ꎮ

２　 土壤污染生态毒性效应评价方法

生态毒性效应评价(Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ)是指对生态受体随不同程度风险源变化情况进行评

价的过程[１７]ꎬ是生态风险评估的重要内容ꎮ 与侧重于具有易于识别和完整生命周期个体的人体健康风险评

估不同ꎬ生态毒性效应评价侧重于整个土壤生态系统ꎬ包括许多完全不同的物种[１８]ꎮ 生态毒性效应评价的内

容是评价生态毒性数据的来源、需求和可获得性ꎬ分析污染物的暴露表征结果ꎬ研究暴露水平和生态毒性效应

的定量关系ꎬ推导风险阈值[１９—２０]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ通常土壤污染生态毒性效应评价可以采用 ３ 种不同的方法在

不同层级进行评价[２１—２３]ꎮ

图 １　 土壤污染生态毒性效应评价在不同层级的不同方法

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｅｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ＴＭＥ:陆地模型生态系统

(１)基于人工染毒土壤ꎬ选择典型土壤生物(如植物、蚯蚓、跳虫等)进行标准化的实验室生态毒性测试ꎮ
目前ꎬ世界各国及国际组织ꎬ包括经济合作与发展组织(ＯＥＣＤ)及国际标准化组织(ＩＳＯ)等ꎬ已经建立了土壤

生态毒性测试的标准方法体系ꎬ我国虽然起步研究时间相对较晚ꎬ但也发布了相关标准[２２]ꎮ 化学品引起的直

接毒性的解释比较直接和简单ꎬ毒性数据可以来源于已发表的文献或标准毒性数据库ꎬ如 ＵＳＥＰＡ￣ＥＣＯＴＯＸ
(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｆｐｕｂ. ｅｐａ. ｇｏｖ / ｅｃｏｔｏｘ )、 ＲＩＶＭ￣ｅ￣ｔｏｘＢａｓｅ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｅ￣ｔｏｘｂａｓｅ. ｃｏｍ) 及 ＥＣＨＡ￣ＩＵＣＬＩＤ ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｉｕｃｌｉｄ６.ｅｃｈａ.ｅｕｒｏｐａ.ｅｕ)等ꎮ 标准化的生态毒性测试试验是在最佳控制环境条件下进行的单物种毒性测试ꎬ操
作标准化、成本低且结果重现性强ꎮ 但是ꎬ通常多为高浓度大剂量下的短期毒性ꎬ代表最坏的情况ꎬ忽略了污

染物在土壤中的生物有效性问题以及不同生物体之间及生物体与环境因子之间的交互作用ꎬ导致很难将试验

结果简单外推到野外实地条件ꎮ
(２)基于野外收集的历史污染土壤进行异地生物毒性测试ꎬ通常是多物种生物毒性测试系统(ｓｏｉｌ￣ｍｕｌｔｉ￣
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ｓｐｅｃｉｅｓꎬＳＭＳ)ꎮ 这种在实验室内或室外条件下的半野外模拟试验ꎬ试图在模拟部分陆地生态系统中的生态过

程和物种相互作用ꎬ例如基于陆地模型生态系统(Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＴＭＥ)的土壤微宇宙试验[２４]及

中宇宙试验(Ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ) [２５—２６]等ꎮ 这种半野外的模拟试验是将实验室试验的优点与实地研究的优

点结合起来ꎬ同时避免它们的缺点[２７]ꎬ可以在一定程度模拟真实的生态系统ꎬ通常被认为比基于实验室标准

毒性测试获得的毒性数据更真实ꎮ 但是ꎬ自然土壤变异性强及稳定性低会导致实验结果难以再现ꎬ成本较高

导致实验重复通常较少ꎬ并且由于测试时间有限使得难以检测低浓度污染物的生态毒性效应ꎮ
(３)在野外条件下监测分析污染地域的生物响应ꎬ得到原位条件下土壤污染的生态毒性效应[２８]ꎮ 该方法

主要基于野外实地调查ꎬ在不同的空间和时间尺度下ꎬ监测和分析土壤污染对土壤生物群落及生态系统的毒

性效应[２９—３０]ꎮ 这种方法通常更具现实性和生态意义ꎬ并且可以通过直接评价受关注的受体和整合特定地点

的暴露条件来消除许多不确定性[１９]ꎮ 但是ꎬ在野外实际生态环境中土壤污染暴露￣效应关系复杂ꎬ难以构建

定量关系ꎬ也存在着耗时长、成本高及操作困难等问题ꎮ

３　 土壤污染生态毒性效应评价终点

对于土壤污染生态毒性效应评价ꎬ除了评价方法ꎬ更重要的是评价终点的选择ꎬ选择的原则主要包括:与
生态系统密切相关ꎬ对潜在风险敏感ꎬ以及与环境管理目标契合[２０]ꎮ 生态毒性效应评价终点一般分为个体、
种群、群落和生态系统三个水平[１９]ꎮ 传统的评价终点常常选用模式生物个体及个体以下水平的评价终点ꎬ例
如无脊椎动物的繁殖率、产卵率以及植物的种子发芽、根伸长抑制和生物量等ꎮ

目前ꎬ燕麦、普通小麦、玉蜀黍等常见的经济作物是各国际组织普遍推荐的受试植物ꎬ而我国土壤受试植

物主要以小麦、水稻、萝卜、小白菜等禾本科和十字花科的农作物为主[３１]ꎮ 有学者认为水溶性污染物如重金

属通常对植物种子发芽率和根伸长指标产生显著影响ꎬ而疏水性有机污染物的影响不显著[３２—３３]ꎮ 土壤动物

的毒性测试通常包括大型土壤动物如蚯蚓ꎬ中型土壤动物如跳虫、线蚓和捕食性螨虫ꎬ以及微型土壤动物如线

虫等模式物种[３４—３６]ꎮ 土壤动物的急性毒性实验、慢性毒性实验和回避实验可以从不同的评价终点反映污染

物质的毒性效应ꎮ Ｃｒｏｕａｕ 和 Ｍｏｉａ [３７]比较了多种重金属和五氯酚对跳虫的繁殖和生长的毒性效应ꎬ研究发现

繁殖是比生长更敏感的评价终点ꎮ 也有研究表明土壤动物对于重金属、萘及菲等污染物的回避行为相比急性

毒性更敏感ꎬ高于或至少等同于亚急性毒性试验中的生殖毒性效应[３８—４０]ꎮ 随着分子生物技术的发展和日益

成熟ꎬ宏基因组测序及基因芯片等分子生物技术ꎬ可以提供大量微生物群落信息ꎬ使我们全面了解土壤微生物

生态过程ꎮ 近年来已有大量研究从功能基因、功能种群及群落等不同水平和维度研究重金属[４１]、农药[４２] 及

抗生素[４３]等污染物对土壤微生物群落的影响ꎮ
由于忽略了生态系统中不同物种及种群之间的相互作用ꎬ对物种敏感性差异考虑不足ꎬ基于单物种及种

群的毒性效应ꎬ不能全面地反映土壤污染的真实生态毒性效应(图 ２)ꎮ Ｓｅｃｈｉ 等[２６]和 Ｚｈｕ 等[４４]通过构建简单

的食物网和食物链测试方法ꎬ研究了 α￣氯氰菊酯和重金属 Ｃｄ 的生态毒性效应ꎬ结果表明多物种试验系统可

以显示污染物的直接和间接影响ꎬ能够检测单一物种试验中不存在的种群动态和物种相互作用ꎬ与单一物种

测试结果存在明显差异ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[４５]以湖南某废弃矿冶区为例ꎬ基于植物群落生态调查数据ꎬ评价了其周边

多金属污染土壤对植物群落的生态效应ꎬ结果表明基于植物群落组成及功能性状评价终点推导的毒性阈值浓

度比基于作物和蔬菜种子萌发和幼苗生长毒性实验数据推导得出的毒性阈值更具场地特异性和包容性ꎮ 美

国环境保护署[４６]和欧洲食品安全管理局[４７] 颁布的生态安全基准制定技术指南以及土壤生态风险评估指南

中都指出应该将保护目标由生物个体水平和种群水平转向更高层次的群落和生态系统水平ꎬ但目前仍然非常

缺乏针对群落及生态系统高水平评价终点的生态毒性效应评价方法ꎮ

４　 土壤污染暴露￣效应关系

暴露￣效应关系(ｅｘｐｏｓｕｒｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ)是指不同暴露剂量的污染物与其引起的生态毒性效应发生率
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图 ２　 具有不同生态学意义的不同生物水平下的评价终点 (摘引自 Ｒｏｈｒ 等[２９] )

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ (ａｄｏｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｏｈｒ ｅｔ ａｌ.[２９] )

之间的关系ꎮ 暴露￣效应定量关系模型的构建是实现定量评价土壤污染生态毒性效应并进一步推导生态阈

值ꎬ建立环境基准及质量标准的关键技术[４８]ꎮ 最常用的是利用暴露￣效应关系曲线描述暴露￣效应关系ꎬ即以

表示效应的百分率或比值为纵坐标ꎬ以污染物浓度为横坐标ꎬ绘制散点图ꎬ并用曲线进行描述ꎬ曲线类型一般

包括直线型、Ｓ 形曲线型、抛物线型、“倒 Ｕ ”型及 Ｊ 型等[４９—５０]ꎮ
单调的 Ｓ 形曲线是最常见的ꎬ常用于描述 Ｓ 形曲线的非线性函数有 ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｔ 函数和简化的 Ｈｉｌｌ 函数等ꎬ

其中 ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数在实际中应用相对最为广泛[５０]ꎬ能较好地拟合重金属及抗生素等污染物与植物幼苗根

伸长[５]、株高[５１]和生物量[５２]ꎬ土壤微生物对污染胁迫耐受性[５３]ꎬ以及原生生物数量[５４]等指标之间的暴露￣效
应关系ꎮ Ｂéｒａｒｄ 等[５５]和 Ｙａｎｇ 等[５６]研究发现重金属 Ｃｄ 与土壤微生物诱导呼吸强度之间以及零价 Ｆｅ 纳米材

料与秀丽隐杆线虫的繁殖率之间的暴露￣效应关系均符合 Ｈｉｌｌ 模型ꎮ 土壤微生物酶活性及酶活功能稳定性与

多种重金属之间的剂量 ＼效应关系通常可以用全抑制或者部分抑制模型进行拟合[５７—５８]ꎮ 同时ꎬ对于土壤生

物ꎬ非单调非线性的暴露￣效应曲线也常有报道ꎬ最常见的是低剂量刺激与高剂量抑制现象ꎬ即 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ 现象ꎬ
例如大量研究报道了重金属对植物生长[５９—６０]及土壤酶活性[６１—６２]具有低剂量刺激(ｈｏｒｍｅｓｉｓ)作用ꎬ该曲线类

型一般为 Ｊ 形曲线ꎮ
在实际环境中ꎬ土壤污染物的暴露—效应关系通常非常复杂ꎬ受多种因素影响ꎬ尤其是土壤理化性质ꎮ 近

年来ꎬ有大量研究以我国多种不同性质土壤为研究对象ꎬ系统研究了 Ｃｕ、Ｚｎ 、Ｎｉ 、Ｃｒ 等多种重金属对不同植

物(大麦、小白菜和西红柿等)、土壤动物(跳虫、蚯蚓等)及土壤微生物(硝化活性等)的毒性效应并建立了毒

性阈值的预测模型ꎬ研究发现土壤 ｐＨ、ＣＥＣ 及有机质等理化性质是影响重金属毒性阈值的主要环境

因子[６３—６６]ꎮ

５　 土壤污染生态毒性效应外推

Ｐｏｓｔｈｕｍａ 等[６７]指出不能将对生态系统的毒性影响评估为对所涉及的所有单独物种的影响的总和ꎬ也不

能将在实验室受控条件及最佳环境状态下暴露的一个或几个物种的观察结果简单外推到野外的实际生态系

统中ꎮ Ｋａｒｐｏｕｚａｓ 等[６８]和 Ｋａｒａｓ 等[６９]在烟嘧磺隆、毒死蜱、异丙隆及戊唑醇等农药对土壤微生物群落的毒性

效应的研究中发现ꎬ实验室控制实验中革兰氏阴性菌 /阳性菌和真菌的丰度、土壤 Ｃ / Ｐ 循环的酶活性以及功

能种群的丰度在低浓度农药胁迫下就表现出明显的抑制效应且存在显著的暴露￣效应关系ꎬ但在野外条件下

并没有发现显著的暴露￣效应关系ꎮ
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如图 ３ 所示ꎬ目前风险评估人员经常使用外推模型ꎬ基于实验室毒性测试数据ꎬ将物种个体水平生态毒性

效应外推到野外生态系统水平毒性效应ꎬ获得土壤污染生态阈值ꎬ例如评估因子法(ＡＦ)及物种敏感曲线分布

法 (ＳＳＤ)等[７０—７２]ꎮ 与 ＳＳＤ 法相比ꎬＡＦ 法简单、易操作ꎬ但评估因子的选取过于经验化ꎬ不确定性高ꎮ ＳＳＤ 法

假设随机挑选的物种能够代表整个生态系统的群落结构ꎬ并认为污染物引起生物不适的毒性数据遵循某种数

学分布[７３]ꎬ通过物种的毒理数据来构建 ＳＳＤ 曲线ꎬ并选用模型拟合ꎬ结果更为科学合理ꎬ在实际应用中也更

为广泛[７４]ꎮ ＳＳＤ 拟合方法主要包括参数方法和非参数方法ꎬ有多种拟合模型ꎬ参数拟合方法的模型主要有

Ｌｏｇ￣ｎｏｒｍａｌꎬＬｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ 和 ＢｕｒｒｌＩ 等ꎬ非参数拟合方法主要是 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ 等[７５]ꎮ 但是ꎬＳＳＤ 法对毒性数据库

的要求较高ꎬ当前陆地生态系统生物的毒性数据库严重不足ꎬ因此其在野外实际中的应用受到很大限制ꎮ

图 ３　 土壤污染生态毒性效应统计外推方法

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

ＵＳＥＰＡ 美国环保署ꎻＥＣＨＡ 欧洲化学品管理局ꎻＲＩＶＭ 荷兰国家公共卫生及环境研究院ꎻＣＮＫＩ 中国知网ꎻＬ(Ｅ)Ｃ５０半致死或半抑制效应浓度

６　 群落以上水平土壤污染生态毒性效应评价

在更高的群落及生态系统水平ꎬ评估土壤污染生态毒性效应对于实际污染场地生态风险评估ꎬ特别是对

于更高层级的更精细化的生态风险评估至关重要[７６]ꎮ 基于群落及生态系统水平生态毒性效应评价ꎬ最直接

的方法就是在实际污染场地进行野外调查研究[７７—７８]ꎮ 但是这种方法受限于在相同区域类似性质的无污染土

壤的可获得性ꎬ在没有对照土壤的条件下ꎬ可以通过选定不同污染梯度的土壤ꎬ可以通过选定不同污染梯度的

土壤ꎬ例如距离点源不同污染距离的采样点ꎬ形成浓度梯度ꎬ然后测定相关终点响应ꎬ形成零污染浓度缺失的

暴露￣效应曲线关系[７９]ꎮ 形成浓度梯度ꎬ然后测定相关终点响应ꎬ形成零污染浓度缺失的暴露￣效应曲线关系ꎮ
在实际野外环境中ꎬ土壤性质复杂且异质性较高ꎬ土壤污染生态毒性效应往往是环境因子和污染物共同

作用的结果ꎬ而且污染物对土壤生物群落的毒性效应还经常会被气候、地形和土壤因素等环境因子的影响所

掩盖ꎮ 因此ꎬ评估野外现场观测到的不利生态毒性效应是否可归因于土壤中测量的污染物至关重要[８０—８１]ꎮ
Ｈｉｌｌ 的因果标准ꎬ包括关联强度、关联一致性、特异性、合理性、连贯性、生态梯度等ꎬ已被证明有助于为生态应

用建立可能的因果关系[８０]ꎮ 同时ꎬ污染物分布的空间和时间变异性进一步加剧了统计意义上的毒性阈值的

不确定性[２２]ꎮ 合理利用分段回归、分位数回归、ｌｏｇｉｔ 回归等多元统计方法ꎬ可以校正环境混杂因素的影响ꎬ准
确定量评价污染物生态毒性效应[２０ꎬ７７—７８ꎬ８２]ꎮ

目前ꎬ基于野外土壤生物群落的生态调查数据ꎬ利用物种多样性、丰度、生物量、群落结构等指标ꎬ可以评
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价污染物对生物群落的生态毒性效应[８３]ꎮ 有机物分解在土壤养分循环中起着关键作用ꎬ有机质分解是评价

土壤生态系统功能的重要指标ꎬ分解袋测试(Ｌｉｔｔｅｒ Ｂａｇ) [８４]和诱饵板测试(Ｂａｉｔ￣ｌａｍｉｎａ) [８５] 等标准方法可以通

过测量有机物质质量损失及土壤无脊椎动物的摄食活动ꎬ直接评价污染胁迫对土壤微生物和动物群落功能的

影响ꎮ 但是ꎬ这些测试方法通常需要数月到数年的时间ꎬ相对费时费力且不灵敏ꎬ并且不能揭示对土壤动物或

微生物群落结构的潜在影响[２６]ꎮ 基于性状的生态毒性效应评价方法不受生物地理分布差异的限制ꎬ在揭示

生物的响应和适应生态学机制的同时ꎬ可以更好地建立污染胁迫与生态系统过程和功能之间的联系ꎬ实现在

群落和生态系统功能水平评估生态毒性效应[８６—８７]ꎮ 目前该方法在水体中应用广泛ꎬ例如基于浮游植物和无

脊椎动物群落功能性状评估抗生素[８８]、农药[８９]及重金属[９０]等污染物的生态毒性效应ꎬ但在土壤中的应用还

相当有限ꎮ

７　 土壤复合污染联合毒性效应评价

除了以上所提到的缺少生态系统水平评价终点的难点以外ꎬ实际污染场地土壤是多种污染物共存的复合

污染系统ꎮ 由于复合污染具有场地特异性(Ｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ)ꎬ即ꎬ不同土壤性质、不同污染物种类以及不同浓度比

例等都能够影响复合污染联合效应ꎬ导致联合生态毒性效应的定量评价更为复杂ꎮ
复合污染联合毒性效应的评价通常包括基于化合物的“自下而上” (Ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ)方法及基于基质的“自上

而下”(Ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ)方法两种方式[９１]ꎮ “自下而上”方法又称“基于化合物”方法ꎬ主要是基于单污染物毒性数

据ꎬ采用浓度加和模型(ＣＡ)和效应加和模型(ＩＡ)等经典的联合毒性效应模型来分析和预测联合毒性效应ꎬ
是当前复合污染生态毒性效应评价中应用较为广泛的方法[９２]ꎮ 基于化合物的“自下而上”方法具有前瞻性ꎬ
可以降低生物测试的需求ꎬ提高评价的效率ꎬ但在实际应用中的关键技术问题在于基于污染场地土壤的具体

实际情况进行模型校正ꎮ
“自上而下”方法ꎬ又称“基于效应”方法ꎬ是将复合污染物作为一个整体ꎬ 基于基质进行直接生物毒性测

试ꎬ进行回顾性生态毒性效应分析ꎬ通过复合污染物的暴露￣效应关系的构建ꎬ实现复合污染生态毒性效应的

定量评价ꎬ具有更强的场地特异性[９３]ꎮ 该方法直接测试复合污染物的整体效应ꎬ而不评价所有污染物的单独

效应ꎬ因此很难识别联合效应来源于哪种污染物[９４]ꎮ 但将该方法结合多元分析方法ꎬ对调查样点和污染物种

类进行分组ꎬ可以降低复合污染物的复杂性ꎬ更好的识别复合污染联合毒性驱动因子[７]ꎮ

８　 结论与展望

综上所述ꎬ传统的土壤污染生态毒性效应研究大多以实验室模拟实验研究为主ꎬ针对单物种个体的急性

毒性测试ꎬ评价终点主要集中在个体及个体水平以下ꎬ很难真正揭示土壤污染的真实生态毒性效应ꎮ 虽然可

以利用评估因子(ＡＦ)及物种敏感曲线(ＳＳＤ)等方法ꎬ可以实现由物种个体到生态系统水平的外推ꎬ但外推法

一方面对数据库质量要求高ꎬ另一方面也存在很大的不确定性ꎬ在实际应用中仍有一定的局限性ꎮ
基于以上土壤污染生态毒性效应评价研究的发展现状ꎬ为了进一步提高当前土壤污染生态毒性效应评价

结果的准确性ꎬ揭示土壤污染的真实生态毒性效应ꎬ今后需要在以下几个方面开展工作:１)群落及生态系统

水平评价终点的筛选ꎮ 基于实际污染场地数据ꎬ揭示土壤生物群落结构及功能在污染胁迫下的演变特征及适

应机制ꎬ筛选群落及生态系统水平评价终点ꎬ构建评价终点指标体系ꎬ是建立高层次的生态毒性效应评价方法

的重要前提ꎮ ２)土壤污染生态毒性效应环境影响因子识别及影响机制研究ꎮ 在实际环境中ꎬ土壤环境因子

是影响土壤污染生态毒性效应的混杂因子ꎬ因此识别土壤污染生态毒性效应的环境影响因子ꎬ揭示其影响机

制ꎬ是建立实际污染土壤复杂生态环境条件下的暴露￣效应关系的关键ꎮ ３)土壤复合污染联合毒性效应定量

评价及其不确定性研究ꎮ 实际污染场地土壤是多种污染物共存的复合污染系统ꎬ定量评价复合污染联合效

应ꎬ阐明其不确定性及不确定性引起的机理ꎬ是实现土壤生态毒性效应准确评价的关键问题ꎬ也是未来的研究

要点ꎮ

７６０９　 ２１ 期 　 　 　 姜瑢　 等:土壤污染生态毒性效应评价研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 生态环境部ꎬ 国家市场监督管理总局. 中华人民共和国国家标准: 土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准 ＧＢ１５６１８—２０１８. 北京:
中国标准出版社ꎬ ２０１８.

[ ２ ] 　 生态环境部ꎬ 国家市场监督管理总局. 中华人民共和国国家标准: 土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准 ＧＢ ３６６００—２０１８. 北

京: 中国标准出版社ꎬ ２０１８.
[ ３ ] 　 李勖之ꎬ 姜瑢ꎬ 孙丽ꎬ 郑丽萍ꎬ 王国庆ꎬ 龙涛ꎬ 林玉锁. 不同国家土壤生态筛选值比较与启示. 环境化学ꎬ ２０２２ꎬ ４１(３): １００１￣１０１０.
[ ４ ] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｗｅｉ Ｄ Ｐꎬ Ｍａ Ｙ Ｂꎬ ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ Ｍ Ｊ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０

(７): ｅ０１３３９４１.
[ ５ ] 　 Ｑｉｎ Ｌ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｙꎬ Ｙｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｍｏｄａｂｂｅｒｉ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｂ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ Ｐｂ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ４４４: １３０４１８.
[ ６ ] 　 黄兴华ꎬ 李勖之ꎬ 王国庆ꎬ 姜锦林ꎬ 龙涛ꎬ 王小治. 保护陆生生态的土壤铜环境基准研究. 中国环境科学ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１０): ４７２０￣４７３０.
[ ７ ] 　 王美娥ꎬ 丁寿康ꎬ 郭观林ꎬ 李勖之ꎬ 姜瑢ꎬ 张媛ꎬ 谢天. 污染场地土壤生态风险评估研究进展. 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(１１): ３９４６￣３９５８.
[ ８ ] 　 周启星ꎬ 安婧ꎬ 何康信. 我国土壤环境基准研究与展望. 农业环境科学学报ꎬ ２０１１ꎬ ３０(１): １￣６.
[ ９ ] 　 骆永明ꎬ 涂晨ꎬ 宋静ꎬ 滕应ꎬ 吴龙华ꎬ 章海波ꎬ 刘五星. 土壤污染毒性、基准与风险管理. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１６.
[１０] 　 王春辉ꎬ 吴绍华ꎬ 周生路ꎬ 虞燕娜. 典型土壤持久性有机污染物空间分布特征及环境行为研究进展. 环境化学ꎬ ２０１４ꎬ ３３ ( １１):

１８２８￣１８４０.
[１１] 　 程金金ꎬ 宋静ꎬ 吕明超ꎬ 王兴祥. 多氯联苯对我国土壤微生物的生态毒理效应. 生态毒理学报ꎬ ２０１４ꎬ ９(２): ２７３￣２８３.
[１２] 　 任欣伟ꎬ 唐景春ꎬ 于宸ꎬ 何娟. 土壤微塑料污染及生态效应研究进展. 农业环境科学学报ꎬ ２０１８ꎬ ３７(６): １０４５￣１０５８.
[１３] 　 杨光蓉ꎬ 陈历睿ꎬ 林敦梅. 土壤微塑料污染现状、来源、环境命运及生态效应. 中国环境科学ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１): ３５３￣３６５.
[１４] 　 韦巧珍ꎬ 林子雨. ＰＰＣＰｓ 的环境暴露、毒性效应及风险评估研究进展. 环境科学与技术ꎬ ２０２０ꎬ ４３(４): １６￣２４.
[１５] 　 宋雪英ꎬ 崔小维ꎬ 李嘉康ꎬ 郭畔ꎬ 魏建兵. 邻苯二甲酸酯类塑化剂的土壤生态毒理学研究进展. 生态环境学报ꎬ ２０１６ꎬ ２５ ( １１):

１８８５￣１８９０.
[１６] 　 张萌ꎬ 罗雅琪ꎬ 段天欣ꎬ 李威ꎬ 程虎ꎬ 李萍萍ꎬ 韩建刚. 土壤中纳米颗粒的生物效应研究进展. 环境化学ꎬ ２０２２ꎬ ４１(１１): ３６１３￣３６２８.
[１７] 　 ＵＳＥＰＡ (ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ) . Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. ＥＰＡ / ６３０ / Ｒ￣ ９５ / ００２Ｆ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｕ. Ｓ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙꎬ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｆｏｒｕｍꎬ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. １９９８.
[１８] 　 Ｆａｂｅｒ Ｊ Ｈꎬ ｖａｎ Ｗｅｎｓｅｍ Ｊ. Ｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ４１５: ３￣８.
[１９] 　 ＵＳＥＰＡ ( ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ) . Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ

Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ: ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ. ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｔｅａｍꎬ １９９７.

[２０] 　 Ｓｕｔｅｒ Ｇ Ｗ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎꎬ ＦＬ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１６.
[２１] 　 Ｎｏｇｕｅｉｒａ Ｃａｒｄｏｓｏ Ｅ Ｊ Ｂꎬ Ｌｏｐｅｓ Ａｌｖｅｓ Ｐ Ｒ. Ｓｏｉｌ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ. Ｃｒｏａｔｉａ: ＩｎＴｅｃｈꎬ ２０１２.
[２２] 　 贺纪正ꎬ 陆雅海ꎬ 傅伯杰. 土壤生物学前沿. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１５.
[２３] 　 李勖之. 城市土壤重金属与环草隆复合污染对蚯蚓的生态效应研究[Ｄ]. 合肥: 中国科学技术大学ꎬ ２０１８.
[２４] 　 Ｋｎａｃｋｅｒ Ｔꎬ ｖａｎ Ｇｅｓｔｅｌ Ｃ Ａ Ｍꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｓ Ｅꎬ Ｓｏａｒｅｓ Ａ Ｍ Ｖ Ｍꎬ Ｓｃｈａｌｌｎａß Ｈ Ｊꎬ Ｆöｒｓｔｅｒ Ｂꎬ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｃ Ａ. Ｒｉｎｇ￣ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ￣ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ (ＴＭＥ)￣ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ: ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｄｅｓｉｇｎ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ １３(１): ９￣２７.

[２５] 　 Ｚｈｕ Ｄꎬ Ｋｅ Ｘꎬ Ｗｕ Ｌ Ｈꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｍ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ａ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ: ｃａｎ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ １５Ｎ
ｌａｂｅｌｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ? Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２１９: ３７￣４６.

[２６] 　 Ｓｅｃｈｉ Ｖꎬ Ｄ′Ａｎｎｉｂａｌｅ Ａꎬ Ｍａｒａｌｄｏ Ｋꎬ Ｊｏｈａｎｓｅｎ Ａꎬ Ｂｏｓｓｉ Ｒꎬ Ｊｅｎｓｅｎ Ｊꎬ Ｋｒｏｇｈ Ｐ Ｈ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ １８４: ５８６￣５９６.

[２７] 　 Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ Ａ. Ｓｅｍｉ￣ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎꎬ ＦＬ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１.
[２８] 　 Ｊｅｎｓｅｎ Ｊꎬ Ｍｅｓｍａｎ Ｍꎬ Ｂｉｅｒｋｅｎｓ Ｊꎬ Ｌｏｉｂｎｅｒ ＡꎬＲｕｔｇｅｒｓ ＭꎬＢｏｇｏｌｔｅ ＴꎬＣｅｌｉｓ ＲꎬＤｉｒｖｅｎ￣ｖａｎ Ｂｒｅｅｍｅｎ ＥＭꎬＥｒｌａｃｈｅｒ Ｅꎬ Ｅｈｌｅｒｓ Ｃꎬ Ｈａｒｔｎｉｋ Ｔꎬ Ｓｏｒｏｋｉｎ

Ｎꎬ ｔｅｒ Ｌａａｋ Ｔ.. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄ: Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ. Ｒｉｊｋｓｉｎｓｔｉｔｕｕｔ ｖｏｏｒ
Ｖｏｌｋｓｇｅｚｏｎｄｈｅｉｄ ｅｎ Ｍｉｌｉｅｕ ＲＩＶＭꎬ ２００６.

[２９] 　 Ｒｏｈｒ Ｊ Ｒꎬ Ｓａｌｉｃｅ Ｃ Ｊꎬ Ｎｉｓｂｅｔ Ｒ Ｍ. Ｔｈｅ ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ.
Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４６(９): ７５６￣７８４.

[３０] 　 Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｅ Ｓ. Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｔ ＥＦＳＡꎬ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. ＥＦＳＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ １４(６): ｅ０４４９９.

[３１] 　 罗晶晶ꎬ 吴凡ꎬ 张加文ꎬ 刘征涛ꎬ 张聪ꎬ 王晓南. 我国土壤受试植物筛选与毒性预测. 中国环境科学ꎬ ２０２２ꎬ ４２(７): ３２９５￣３３０５.
[３２] 　 Ｃｈｕｎｇ Ｍ Ｋꎬ Ｈｕ Ｒꎬ Ｗｏｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｋ Ｃ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｔｏ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ

２００７ꎬ １６(５): ３９３￣４０２.
[３３] 　 Ｓｖｅｒｄｒｕｐ Ｌ Ｅꎬ Ｈａｇｅｎ Ｓ Ｂꎬ Ｋｒｏｇｈ Ｐ Ｈꎬ ｖａｎ Ｇｅｓｔｅｌ Ｃ Ａ Ｍ. Ｂｅｎｚｏ( ａ) ｐｙｒｅｎｅ ｓｈｏｗｓ ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｗｏ ｓｏｉｌ

８６０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ￣ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２００７ꎬ ６６(３): ３６２￣３６８.
[３４] 　 邓欢ꎬ 郭光霞ꎬ 乔敏. 多环芳烃污染土壤毒性评价指标的研究进展. 生态毒理学报ꎬ ２００９ꎬ ４(１): １￣１３.
[３５] 　 Ｓａｎｔｏｓ Ｍ Ｇꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｍ Ｌꎬ Ｃａｃｈａｄａ Ａꎬ Ｄｕａｒｔｅ Ａ Ｃꎬ Ｓｏｕｓａ Ｊ Ｐ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ ａｎｄ Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ２１(８): ２１１３￣２１２２.
[３６] 　 Ｌｏｃｋ Ｋꎬ Ｊａｎｓｓｅｎ Ｃ Ｒ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｔｏ Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａꎬ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ ａｌｂｉｄｕｓ ａｎｄ Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００２ꎬ ４６(２): １９７￣２００.
[３７] 　 Ｃｒｏｕａｕ Ｙꎬ Ｍｏïａ Ｃ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌꎬ Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａꎬ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ:

ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２００６ꎬ ６４(２): １１５￣１２１.
[３８] 　 何巧力ꎬ 颜增光ꎬ 汪群慧ꎬ 李发生. 利用蚯蚓回避试验方法评价萘污染土壤的生态风险. 农业环境科学学报ꎬ ２００７ꎬ ２６(２): ５３８￣５４３.
[３９] 　 ｖａｎ Ｇｅｓｔｅｌ Ｃ Ａ Ｍ. Ｓｏｉｌ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ: ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. ＺｏｏＫｅｙｓꎬ ２０１２(１７６): ２７５￣２９６.
[４０] 　 Ｏｗｏｊｏｒｉ Ｏ Ｊꎬ Ｗａｓｚａｋ Ｋꎬ Ｒｏｅｍｂｋｅ Ｊ. Ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｈｙｐｏａｓｐｉｓ ａｃｕｌｅｉｆｅｒ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ３３(１): ２３０￣２３７.
[４１] 　 Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ Ａｄｅｂａｙｏ Ａꎬ Ｊｉａ Ｊ Ｌꎬ Ｘｉｎｇ Ｙꎬ Ｄｅｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｇｕｏ Ｌ Ｍꎬ Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｙ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ａ Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｅ￣

ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ３６２: １８７￣１９５.
[４２] 　 Ｓｔｏｒｃｋ Ｖꎬ Ｎｉｋｏｌａｋｉ Ｓꎬ Ｐｅｒｒｕｃｈｏｎ Ｃꎬ Ｃｈａｂａｎｉｓ Ｃꎬ Ｓａｃｃｈｉ Ａꎬ Ｐｅｒｔｉｌｅ Ｇꎬ Ｂａｇｕｅｌｉｎ Ｃꎬ Ｋａｒａｓ Ｐ Ａꎬ Ｓｐｏｒ Ａꎬ Ｄｅｖｅｒｓ￣Ｌａｍｒａｎｉ Ｍꎬ Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕ Ｅ Ｓꎬ

Ｓｉｂｏｕｒｇ Ｏꎬ Ｍａｌａｎｄａｉｎ Ｃꎬ Ｔｒｅｖｉｓａｎ Ｍꎬ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｆꎬ Ｋａｒｐｏｕｚａｓ Ｄ Ｇꎬ Ｔｓｉａｍｉｓ Ｇꎬ Ｍａｒｔｉｎ￣Ｌａｕｒｅｎｔ Ｆ. Ｌａｂ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓꎬ ｉｓｏｐｒｏｔｕｒｏｎꎬ ｏｒ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ ９: １４１２.

[４３] 　 Ｂｒａｎｄｔ Ｋ Ｋꎬ Ａｍéｚｑｕｉｔａ Ａꎬ Ｂａｃｋｈａｕｓ Ｔꎬ Ｂｏｘａｌｌ Ａꎬ Ｃｏｏｒｓ Ａꎬ Ｈｅｂｅｒｅｒ Ｔꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｊ Ｒꎬ Ｌａｚｏｒｃｈａｋ Ｊꎬ Ｓｃｈöｎｆｅｌｄ Ｊꎬ Ｓｎａｐｅ Ｊ Ｒꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｇꎬ Ｔｏｐｐ Ｅ.
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ: ａ ｃａｌｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ８５: １８９￣２０５.

[４４] 　 Ｚｈｕ Ｄꎬ Ｋｅ Ｘꎬ Ｗｕ Ｌ Ｈꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｍ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ａ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ: ｃａｎ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ １５Ｎ
ｌａｂｅｌｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ? Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２１９: ３７￣４６.

[４５] 　 Ｊｉａｎｇ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｅꎬ Ｘｉｅ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ. Ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ４４５: １３０５３１.

[４６] 　 ＵＳＥＰＡ (ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ) . Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ (ＧＥＡＥｓ) Ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ: Ｓｅｃｏｎｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ Ａｄｄｅｄ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ: ＵＳＥＰＡꎬ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｆｏｒｕｍ. ２０１６.

[４７] 　 Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｅ Ｓ. Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｔ ＥＦＳＡ. ＥＦＳＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ １４(２): ４３１３.
[４８] 　 Ｇｌｅｎｎ Ｗ. ＳｕｔｅｒⅡ. 生态风险评价. 北京: 高等教育出版社ꎬ ２０１１.
[４９] 　 郭雪雁ꎬ 马义兵ꎬ 李波. 陆地生态系统中低剂量毒物刺激作用及拟合模型研究进展. 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(８): ４４０８￣４４１９.
[５０] 　 刘树深. 化学混合物毒性评估与预测方法. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１７.
[５１] 　 朱侠ꎬ 李连祯ꎬ 涂晨ꎬ 骆永明. 不同性质农田土壤中铜的可提取性与生物有效性及毒性. 土壤ꎬ ２０２０ꎬ ５２(５): ９１１￣９１９.
[５２] 　 郭瞻宇ꎬ 张子杨ꎬ 蒋亚辉ꎬ Ａｌｔａｆ Ｈｕｓｓａｉｎ Ｌａｈｏｒｉꎬ 张增强ꎬ 李荣华. 不同品种芥菜对镉胁迫的敏感性分布及抗氧化特征. 农业环境科学学

报ꎬ ２０１８ꎬ ３７(１２): ２６６０￣２６６８.
[５３] 　 Ｖａｎｅｓａ Ｓ Ｍꎬ Ａｖｅｌｉｎｏ Ｎ Ｄꎬ Ｅｓｐｅｒａｎｚａ Á Ｒꎬ Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ Ｄ Ｒꎬ Ｍａｎｕｅｌ Ａ Ｅꎬ Ｄａｖｉｄ Ｆ Ｃ. Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｓꎬ Ｃｄꎬ Ｚｎꎬ Ｃｕꎬ Ｎｉꎬ Ｃｒꎬ ａｎｄ Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. ＳＯＩＬꎬ ２０２２ꎬ ８(１): ４３７￣４４９.
[５４] 　 Ｊｏｈａｎｓｅｎ Ｊ Ｌꎬ Ｒøｎｎ Ｒꎬ Ｅｋｅｌｕｎｄ Ｆ. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｉｓｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４２: １５１０￣１５１７.
[５５] 　 Ｂéｒａｒｄ Ａꎬ Ｍａｚｚｉａ Ｃꎬ Ｓａｐｐｉｎ￣Ｄｉｄｉｅｒ Ｖꎬ Ｃａｐｏｗｉｅｚ Ｌꎬ Ｃａｐｏｗｉｅｚ Ｙ. Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１４ꎬ ４０: ２７￣３３.
[５６] 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉａｏ Ｃ Ｍ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｚｅｒｏ￣ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｍｐａｉｒ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈｅａｌｔｈ: ａ Ｃ. ｅｌｅｇａｎｓ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ￣

ｂａｓｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ ３１７: ２１０￣２２０.
[５７] 　 Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ｌꎬ Ｇａｒｃｉａ Ｃꎬ Ｌａｎｄｉ Ｌꎬ Ｆａｌｃｈｉｎｉ Ｌꎬ Ｐｉｅｔｒａｍｅｌｌａｒａ Ｇꎬ Ｎａｎｎｉｐｉｅｒｉ Ｐ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｓｅ ｖａｌｕｅ (ＥＤ５０) ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｃｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ＡＴＰ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００１ꎬ ３３(４ / ５): ４８３￣４８９.
[５８] 　 Ｌｅｓｓａｒｄ Ｉꎬ Ｓａｕｖé Ｓꎬ Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ Ｌ. Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｎ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ￣ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌｓ: ａｎ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ４８４: １￣９.
[５９] 　 Ｅｚｅ Ｍ Ｏꎬ Ｇｅｏｒｇｅ Ｓ Ｃꎬ Ｈｏｓｅ Ｇ Ｃ. Ｄｏｓｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２１ꎬ ２６３: １２８３８２.
[６０] 　 张晓晴ꎬ 韦东普ꎬ 李波ꎬ 马义兵ꎬ 黄占斌. 土壤中水溶性铜对西红柿的毒害影响因素及预测模型. 农业工程学报ꎬ ２０１３ꎬ ２９(６): ２１４￣２２２.
[６１] 　 范弟武ꎬ 徐莎ꎬ 周曼丽ꎬ 张倩楠ꎬ 朱咏莉ꎬ 韩建刚. Ｃｄ ２＋和 Ｃｒ３＋对崇明东滩湿地土壤碱性磷酸酶的低剂量兴奋效应. 生态与农村环境学

报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(２): ３２０￣３２５.
[６２] 　 印杰ꎬ 范弟武ꎬ 徐莎ꎬ 韩建刚ꎬ 朱咏莉ꎬ 薛建辉. 崇明东滩湿地土壤中 Ｃｒ３＋、Ｐｂ ２＋和 Ｃｄ ２＋对硝酸还原酶的 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ 效应. 南京林业大学

学报: 自然科学版ꎬ ２０１６ꎬ ４０(２): ２１￣２６.
[６３] 　 刘海龙ꎬ 王玉军ꎬ 宣亮ꎬ 周东美ꎬ 宋吟玲. 土壤基本理化性质对外源镉蚯蚓慢性毒性的影响. 农业环境科学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３５(２): ２２５￣２３３.
[６４] 　 王巍然ꎬ 林祥龙ꎬ 赵龙ꎬ 张家乐ꎬ 樊文华ꎬ 侯红. 我国 ２０ 种典型土壤中锌对白符跳虫的毒性阈值及其预测模型. 农业环境科学学报ꎬ

２０２１ꎬ ４０(４): ７６６￣７７３.
[６５] 　 Ｌｉ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｔꎬ Ｍａ Ｙ Ｂꎬ ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ Ｍ Ｊ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｎ ｎｉｃｋｅｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｂａｒｌｅｙ ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１１ꎬ ７４(３): ４５９￣４６６.

９６０９　 ２１ 期 　 　 　 姜瑢　 等:土壤污染生态毒性效应评价研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[６６]　 Ｗａｎ Ｙ Ｎꎬ Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ Ｗｅｉ Ｄ Ｐꎬ Ｍａ Ｙ Ｂ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｚｉｎｃ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ １９４: １１０４１８.

[６７] 　 Ｐｏｓｔｈｕｍａ Ｌꎬ Ｅｉｊｓａｃｋｅｒｓ Ｈ Ｊ Ｐꎬ Ｋｏｅｌｍａｎｓ Ａ Ａꎬ Ｖｉｊｖｅｒ Ｍ Ｇ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｍｉｘｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｈｉｇｈｅｒ￣ｔｉｅｒ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｉｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ: ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｐａｐｅｒ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ４０６(３): ５０３￣５１７.

[６８] 　 Ｋａｒｐｏｕｚａｓ Ｄ Ｇꎬ Ｋａｎｄｅｌｅｒ Ｅꎬ Ｂｒｕ Ｄꎬ Ｆｒｉｅｄｅｌ Ｉꎬ Ａｕｅｒ Ｙꎬ Ｋｒａｍｅｒ Ｓꎬ Ｖａｓｉｌｅｉａｄｉｓ Ｓꎬ Ｐｅｔｒｉｃ Ｉꎬ Ｕｄｉｋｏｖｉｃ￣Ｋｏｌｉｃ Ｎꎬ Ｄｊｕｒｉｃ Ｓꎬ Ｍａｒｔｉｎ￣Ｌａｕｒｅｎｔ Ｆ. Ａ
ｔｉｅｒｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ７５: ２８２￣２９１.

[６９] 　 Ｋａｒａｓ Ｐ Ａꎬ Ｂａｇｕｅｌｉｎ Ｃꎬ Ｐｅｒｔｉｌｅ Ｇꎬ Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕ Ｅ Ｓꎬ Ｎｉｋｏｌａｋｉ Ｓꎬ Ｓｔｏｒｃｋ Ｖꎬ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｆꎬ Ｔｒｅｖｉｓａｎ Ｍꎬ Ｆｅｒｒａｒｉｎｉ Ａꎬ Ｆｏｒｎａｓｉｅｒ Ｆꎬ Ｖａｓｉｌｅｉａｄｉｓ Ｓꎬ
Ｔｓｉａｍｉｓ Ｇꎬ Ｍａｒｔｉｎ￣Ｌａｕｒｅｎｔ Ｆꎬ Ｋａｒｐｏｕｚａｓ Ｄ Ｇ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｌａｂ￣ｔｏ￣ｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６３７ / ６３８: ６３６￣６４６.

[７０] 　 Ｎｅｗｍａｎ Ｍ Ｃꎬ Ｏｗｎｂｙ Ｄ Ｒꎬ Ｍéｚｉｎ Ｌ Ｃ Ａꎬ Ｐｏｗｅｌｌ Ｄ Ｃꎬ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｔ Ｒ Ｌꎬ Ｌｅｒｂｅｒｇ Ｓ Ｂꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ａ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ: ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０００ꎬ １９
(２): ５０８￣５１５.

[７１] 　 Ｓｏｒｇｏｇ Ｋꎬ Ｋａｍｏ Ｍ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ: ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｖｓ. ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １８３: １０９４９４.

[７２] 　 王小庆ꎬ 韦东普ꎬ 黄占斌ꎬ 马义兵. 物种敏感性分布法在土壤中铜生态阈值建立中的应用研究. 环境科学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(６): １７８７￣１７９４.
[７３] 　 Ｐｏｓｔｈｕｍａ Ｌꎬ Ｓｕｔｅｒ Ｇ Ｗꎬ Ｔｒａａｓ Ｔ Ｐ. Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎꎬ Ｆｌａ: Ｌｅｗｉｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ ２００２.
[７４] 　 曾庆楠ꎬ 安毅ꎬ 秦莉ꎬ 林大松. 物种敏感性分布法在建立土壤生态阈值方面的研究进展. 安全与环境学报ꎬ ２０１８ꎬ １８(３): １２２０￣１２２４.
[７５] 　 乔宇ꎬ 闫振飞ꎬ 冯承莲ꎬ 刘娜ꎬ 廖伟ꎬ 洪亚军ꎬ 刘大庆ꎬ 白英臣. 几种典型模型在物种敏感度分布中的应用和差异分析. 环境工程ꎬ ２０２１ꎬ

３９(１０): ８５￣９２ꎬ １０９.
[７６] 　 Ｈｏｐｅ Ｂ Ｋ. Ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００６ꎬ ３２(８): ９８３￣９９５.
[７７] 　 Ｃｏｒｍｉｅｒ Ｓ Ｍꎬ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ３２(２): ２５５￣２６２.
[７８] 　 ＣＣＭＥ (Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)ꎬ ２０２０. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｅｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｗｉｎｎｉｐｅｇ.
[７９] 　 ｖａｎ Ｓｔｒａａｌｅｎ Ｎ Ｍꎬ ｖａｎ Ｇｅｓｔｅｌ Ｃ Ａ Ｍ. Ａ ｓｔｒｅｓｓ ｅｃｏｌｏｇｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ４０６(３): ４７９￣４８３.
[８０] 　 ＵＫＥＡ (ＵＫ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｇｅｎｃｙ) . Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｕｓｅ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｐｏｒｔ ＳＣ０７０００９ /

ＳＲ２ｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｇｅｎｃｙꎬ Ｂｒｉｓｔｏｌ. ２００８.
[８１] 　 Ｖａｎ Ｓ Ｎ Ｍ. Ｐｅｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ: ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ３７(１７): ３２４Ａ￣３３０Ａ.
[８２] 　 Ｈｏｏｎｄｅｒｔ Ｒ Ｐ Ｊꎬ Ｈｉｌｂｅｒｓ Ｊ Ｐꎬ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ Ａ Ｊꎬ Ｈｕｉｊｂｒｅｇｔｓ Ｍ Ａ Ｊ. Ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｆｉｅｌｄ￣ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５２(６): ３７１６￣３７２６.
[８３] 　 张倩倩ꎬ 乔敏ꎬ 池海峰. 土壤生态毒性测试方法综述. 生态毒理学报ꎬ ２０１７ꎬ １２(４): ７６￣９７.
[８４] 　 Ｌｅｃｅｒｆ Ａꎬ Ｃéｂｒｏｎ Ａꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｆꎬ Ｄａｎｇｅｒ Ｍꎬ Ｒｏｕｓｓｅｌ Ｈꎬ Ｍａｕｎｏｕｒｙ￣Ｄａｎｇｅｒ Ｆ. Ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １２５: １０７５５４.
[８５] 　 Ｖｏｒｏｂｅｉｃｈｉｋ Ｅ Ｌꎬ Ｂｅｒｇｍａｎ Ｉ Ｅ. Ｂａｉｔ￣ｌａｍｉｎａ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌｓ: ｒｏｕｇｈ ｖｓ. Ｐｒｅｃｉｓｅ ｓｃａｌｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ

１２２: １０７２７７.
[８６] 　 何念鹏ꎬ 刘聪聪ꎬ 张佳慧ꎬ 徐丽ꎬ 于贵瑞. 植物性状研究的机遇与挑战: 从器官到群落. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１９): ６７８７￣６７９６.
[８７] 　 Ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｒｉｎｋ Ｐ Ｊꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ａ Ｃꎬ Ｄｅｓｒｏｓｉｅｒｓ Ｍꎬ Ｇｏｅｄｋｏｏｐ Ｗꎬ Ｇｏｅｔｈａｌｓ Ｐ Ｌꎬ Ｌｉｅｓｓ Ｍꎬ Ｄｙｅｒ Ｓ Ｄ. Ｔｒａｉｔｓ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ: ｓｔｒｅｎｇｔｈｓꎬ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓꎬ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｓ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ７(２):
１９８￣２０８.

[８８] 　 Ｐｏｍａｔｉ Ｆꎬ Ｎｉｚｚｅｔｔｏ Ｌ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ａ ｔｒａｉｔ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｅｌｄ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ２２(５): ７７９￣７９４.

[８９] 　 Ｌｉｅｓｓ Ｍꎬ Ｂｅｋｅｔｏｖ Ｍ. Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ: ｋｅｙｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃａｎｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２０(６):
１３２８￣１３４０.

[９０] 　 Ｈｕｇ Ｐｅｔｅｒ Ｄꎬ Ｓａｒｄｙ Ｓꎬ Ｄｉａｚ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊꎬ Ｃａｓｔｅｌｌａ Ｅꎬ Ｓｌａｖｅｙｋｏｖａ Ｖ Ｉ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ａ ｔｒａｉｔ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２３３: ４１９￣４２８.

[９１] 　 Ｂｅｙｅｒ Ｊꎬ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｋꎬ Ｓｏｎｇ Ｙꎬ Ｒｕｕｓ Ａꎬ Ｇｒｕｎｇ Ｍꎬ Ｂａｋｋｅ Ｔꎬ Ｔｏｌｌｅｆｓｅｎ Ｋ Ｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ
ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ: ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｐａｐｅｒ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ９６: ８１￣９１.

[９２] 　 Ｂａｃｋｈａｕｓ Ｔꎬ Ｆａｕｓｔ Ｍ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ: ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４６(５): ２５６４￣２５７３.

[９３] 　 Ｈｅｙｓ Ｋ Ａꎬ Ｓｈｏｒｅ Ｒ Ｆꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｍ Ｇꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｋ Ｃꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｆ Ｌ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ６(５３):
４７８４４￣４７８５７.

[９４] 　 Ｎｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｃａｒｍｏｎａ Ｅꎬ Ｋöｎｉｇ Ｍꎬ Ｋｒａｕｓｓ Ｍꎬ Ｍｕｚ Ｍꎬ Ｘｕ Ｃꎬ Ｚｏｕ Ｄ Ｌꎬ Ｅｓｃｈｅｒ Ｂ Ｉ. Ｍｉｘｔｕｒｅ ｒｉｓｋ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５４(２０): １３１９７￣１３２０６.

０７０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


