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摘　 要： 基于 ２０１３ ２０１５ 年调查获取的 １２９ 个洞庭湖表层沉积物和底栖生物的调查数据，应用筛分水平浓度法初步探

讨了洞庭湖沉积物几种重金属沉积物质量基准的推荐值． 结果表明，洞庭湖沉积物砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、铅
（ Ｐｂ）和锌（Ｚｎ）含量均值为 １７．２、２．６３、５６．９、３２．４、３８．４ 和 ９６．３ ｍｇ ／ ｋｇ （ＤＷ）；筛分水平浓度法获取的洞庭湖沉积物 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 质量基准分别为 １１．９７、１．１３、４２．０３、１９．１７、２３．６３ 和 ６７．５４ ｍｇ ／ ｋｇ （ＤＷ）． 通过与不同国家及地区指定的重

金属质量基准推荐值以及本地区采用其他方法推导的重金属基准推荐值进行比较，推算出本研究获取的 ６ 种重金属沉积

物质量基准推荐值接近所有数据的中间值． 对于洞庭湖流域，不同方法获取的沉积物重金属质量基准具有可比性． 然而，
鉴于用于推导沉积物质量基准的数据采集涉及的区域较为有限，且除了重金属污染外，影响底栖生物分布的因素较为复

杂，导致获取的沉积物重金属质量基准推荐值存在一定的不确定性．
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赵艳民等：基于筛分水平浓度法的洞庭湖沉积物质量基准初步分析 ７９　　　

湖泊沉积物是流域内各种污染物质的蓄积库，重金属等污染物经过水体颗粒物的吸附、络合、螯合等方

式与悬浮颗粒物结合并最终沉降于沉积物中，因此湖泊沉积物记录了湖区环境变化的丰富信息，在一定程

度上反映了流域人类开发活动对湖泊环境的影响［１⁃２］ ． 由于重金属污染具有难降解、生物累积和食物链放大

等生态环境效应，成为湖泊水环境中备受关注的污染物［３］ ．
沉积物质量基准（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ＳＱＣ）是特定的化学物质在沉积物中不对底栖生物产生不利

影响的保护性临界水平［４］ ，是底栖生物剂量－效应关系的反映［５］ ，也是进行沉积物质量评价的依据． 自美国

于 １９８０ｓ 开展沉积物质量基准研究工作以来，北美、欧洲以及澳大利亚、新西兰和中国香港等国家和地区先

后采用不同的方法构建了淡水沉积物质量基准，其中一些已经作为临时性标准被环境管理部门采用［６］ ． 然

而，现有沉积物质量基准应用目的、保护目标、保护程度和基准的建立方法不同，加之沉积物污染物毒性受

到诸如自身存在形态、沉积物粒度、有机碳等众多复杂因素的影响，使得各种沉积物环境质量基准之间存在

较大差异［７］ ，对于同种重金属，不同国家和组织之间的基准值之间差异超过几十倍［８］ ，因此难以直接套用国

外沉积物质量基准应用于我国沉积物质量评价．
１９９０ｓ 我国学者开始从不同角度介绍了国际对于沉积物质量基准的研究进展［９⁃１１］ ． 近年来，不同研究者

开始采用不同方法开展沉积物中重金属［１２⁃１３］ 、有机污染物［１４⁃１５］ 基准推导方法研究． 目前沉积物质量基准的

推导方法超过 １０ 余种，其中影响较大的包括背景值法（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＳＢＡ）、相平衡分配法

（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＥｑＰ）、沉积物加标毒性实验法（ｓｐｉｋｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｉｏａｓｓａｙ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＳＳＢＡ）、
筛分水平浓度法（ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＳＬＣＡ）、沉积物质量效应三元法（ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｔｒｉａｄ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＳＱＴＡ）等［１６］ ．

筛分水平浓度法是基于污染物的生物效应推导保护底栖生物免受污染物危害的沉积物质量基准方法，
最初由 Ｎｅｆｆ 等［１７］提出用于建立美国海洋以及淡水沉积物非极性有机污染物的环境质量基准． 赵艳民等［１８］

对筛分水平浓度法进行了详细介绍，并应用筛分水平浓度法获取了浑河沉积物铜、铅、锌、镉 ４ 种重金属的

基准值．
洞庭湖（２８°４４′～２９°３５′Ｎ，１１１°５３′～１１３°０５′Ｅ） ［１９］位于湖南省东北部，长江中游荆江段南岸，北通过松滋

口、太平口、藕池口（三口）承接长江来水，西南部则有湘、资、沅、澧水（四水）来水，湖水经由东北部的城陵

矶汇入长江，是我国五大淡水湖之一． 湖南省是我国著名的“有色金属之乡”，主要入湖河流之一的湘江流域

更是我国有色金属开采和冶炼重要基地，沿江两岸工矿企业排放到湘江的废水中富含镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、铅
（Ｐｂ）和锌（Ｚｎ）等重金属元素［２０］ ，最终汇入洞庭湖，导致洞庭湖水系重金属健康风险不断增加［２１］ ． 近年来，
涉及洞庭湖沉积物重金属的研究日益增多［１９，２２⁃２３］ ，但对于洞庭湖沉积物中重金属的基准研究尚未见报道．

本研究利用 ２０１３ ２０１５ 年获取的洞庭湖沉积物和底栖生物调查数据，应用筛分水平浓度法推导洞庭湖

沉积物中砷（Ａｓ）、Ｃｄ、铬（Ｃｒ）、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的质量基准值，为制定沉积物质量标准、开展水环境综合管理提

供技术支持．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集及保存

２０１３ ２０１５ 年采用 １ ／ １６ ｍ２的改良彼得逊采泥器共收集 １２９ 个洞庭湖表层沉积物以及底栖生物样品，
采样涉及的区域如图 １，每个湖区单次采集 ３～９ 个样本，采样深度约为 ０～１０ ｃｍ． 沉积物样品装入密封袋中

置于 ４℃低温保存，用以进行理化分析． 大型底栖动物利用分样筛（６０ 目）筛选，标本采用 ７５％ （体积分数）
乙醇保存．
１．２ 样品分析与质量控制

沉积物在通风的室内自然风干、除杂、混合均匀后，用木棒和玛瑙研钵磨碎，过 １００ 目尼龙筛后采用

ＨＮＯ３－ＨＦ（Ｖ ∶Ｖ＝ ５ ∶１）微波消解，电热板赶酸，２％ （质量分数）ＨＮＯ３定容至 １００ ｍｌ，ＩＣＰ⁃ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ＣＸ）
测定． 大型底栖动物样品在解剖镜和显微镜下进行鉴定和数量统计，获取的大型底栖动物大部分鉴定到种，
少数鉴定到属，详细记录各物种的数目，最后换算成每平方米的个体数目．

分析实验过程中每批样品均做全程空白，以消除样品处理以及测定过程中可能带入的污染． 同步分析
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图 １ 洞庭湖典型采样区域

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

了购自中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所生产的水系沉积物成分分析标准物质（ＧＢＷ０７３０９），
元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的回收率分别为 ９３％ 、８７％ 、８４％ 、９８％ 、８９％和 １０８％ ，均在美国国家环境保护局

（ＵＳＥＰＡ）要求范围（８０％ ～１２０％ ）之内，所有样品均进行平行样测定，相对标准偏差均小于 ５％ ．
１．３ 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 软件对数据进行整理． 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行正态性检验等相关统计分析，同时进行相关

绘图．

２ 结果

２．１ 洞庭湖沉积物重金属含量水平

本研究中洞庭湖表层沉积物 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量平均值分别为 １７．２、２．６３、５６．９、３２．４、３８．４ 和

９６．３ ｍｇ ／ ｋｇ（ＤＷ），不同沉积物样品中的重金属元素含量变异范围较大． ６ 种重金属平均含量均高于全国水

系沉积物平均值，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量高于湖南潮土背景值，表现一定的污染，尤其是洞庭湖沉积物中 Ｃｄ
含量超过全国水系沉积物平均值近 ２０ 倍（表 １）．

表 １ 洞庭湖表层沉积物重金属含量（ｍｇ ／ ｋｇ（ＤＷ））
Ｔａｂ．１ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

指标 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

洞庭湖沉积物平均值 １７．２ ２．６３ ５６．９ ３２．４ ３８．４ ９６．３
洞庭湖沉积物最大值 ４９．７ １０．０ １２９ ８０．６ ８６．０ ２０３
洞庭湖沉积物最小值 ８．８５ ０．７２ ３５．９ １２．３ １０．２ ３２．１
湖南潮土背景值［２４］ １１．０ ０．１８ ３２．０ ７０．０ ２３．０ ９８．０
全国水系沉积物平均值［２５］ ９．１０ ０．１４ ３８．０ ２１．０ ２５．０ ６８．０

２．２ 筛分水平浓度法计算洞庭湖沉积物重金属质量基准

２．２．１ 物种筛分水平浓度的计算　 ２０１３ ２０１５ 年洞庭湖共筛查出大型底栖动物 ４７ 种（属），隶属于 ３ 门 ６
纲，其中软体动物门 １９ 种（属），环节动物门寡毛纲 ７ 种，节肢动物门昆虫纲 １６ 种，甲壳纲 ３ 种（属），扁形动

物门蛭纲 ２ 种． 根据筛分水平浓度法的要求［１７，２６］ ，为剔除个别物种引起的偶然误差，选取检出率超过 ５％ 的

３８ 种物种作为筛分物种推导沉积物重金属基准值． 出现筛分物种的沉积物样品重金属含量值进行排序，取
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９０％的筛分物种对应的沉积物重金属含量值作为该筛分物种的筛分浓度 （ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＳＳＬＣ），具体见表 ２．

表 ２ 洞庭湖沉积物中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的 ＳＳＬＣｓ∗

Ｔａｂ．２ ＳＳＬＣｓ ｆｏｒ Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

底栖生物 检出率 ／ ％
ＳＳＬＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ（ＤＷ））

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

凹狭隐摇蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｄｅｆｅｃｔｕｓ ２７．１３ １７．８５ ２．２１ ５３．３１ ４３．９６ ３１．９４ ８９．３３
多巴小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔａｂａｒｕｉ １６．２８ ２４．０１ ２．６５ ４１．９６ ２０．１２ ４３．９８ ８０．７６
黄色羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ ２４．８１ １３．３９ ２．９２ ６６．４３ ２６．０３ ３１．８２ ９５．９４
喙隐摇蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｏｓｔｒａｔｕｓ １３．９５ １１．３８ ２．７４ ４１．２９ ３９．８４ ５１．１５ ９０．３８
九斑多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｍａｓｕｄａｉ ８．５３ ２１．８５ １．８７ ６５．９３ ３８．９８ ３６．８３ ５８．６１
双线环足摇蚊 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｂｉｃｉｎｃｔｕｓ １２．４０ ３８．８５ １．９２ ７２．５３ ３５．７３ ３０．９４ ８１．２１
蚊型前突摇蚊 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｃｕｌｉｃｉｆｏｒｍｉｓ ２０．０８ ２４．７３ ２．７６ ６０．５４ ３０．４２ ４８．５７ ９３．４５
霞甫多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｃｏｎｖｅｘｕｍ １４．７３ ２９．８２ １．１１ ４５．４３ ２１．６３ ４２．４５ １０４．４０
云集多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｎｕｂｉｆｅｒ ２０．９３ ２４．０１ ２．６５ ４１．９６ ２０．１２ ４３．９８ ８０．７６
中国长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２２．４８ １９．８５ ２．３１ ６３．３１ ４３．９６ ５１．９４ ９９．３３
薄壳丽蚌 Ｌｏｍｐｒｏｔｕｌａ ｌｅｌｅａｃｉ ５．４３ １３．２５ ３．８６ ４６．９４ １８．２３ １９．２６ ７３．０５
背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａ ｗｏｏｄｉａｎａ ５．４３ １９．９６ １．８８ ５０．６４ ２３．６５ ３４．６８ １１４．６１
赤豆螺 Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ ９．３０ １０．０４ ３．７２ ７２．１８ ３６．２７ １７．３０ ４５．４４
大沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ １０．０８ ２１．９８ ２．５０ ７０．５２ ３３．２２ ５３．１１ １２９．９８
淡水壳菜 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ １１．６３ ３１．３７ ５．０１ ４８．３４ ２８．１６ ５５．９７ １０４．６９
方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ ２４．８１ １２．８１ １．３９ ６３．８６ ２９．８７ ３１．４５ １４２．０４
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ２８．６８ １０．５１ ２．７９ ５３．０４ ２０．６３ ２７．７６ ７５．１８
黑龙短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １０．０８ ３９．６６ ４．０１ ７１．３４ ５７．２６ ４０．２８ １３２．６９
湖球蚬 Ｓｐｈａｅｒｉｕｍ ｌａｃｕｓｔｒｅ １１．６３ ９．４６ １．０６ ５８．９４ ２８．７９ ３８．９４ １４３．６９
壳菜 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ６．９８ ２１．２３ １．７３ ５３．６９ ３０．２５ ３６．９４ ７９．８４
拉氏蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ １１．６３ ２０．０７ ３．３８ ６７．３１ １９．４５ ２５．１５ ９６．６５
梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ２５．５８ １６．２２ ４．６６ ５０．７６ ２２．６６ ３６．９８ ６６．７４
铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ２９．４６ １４．５４ １．８１ ９０．０９ ４０．８１ ４２．０４ １０２．１０
圆顶珠蚌 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ ２０．９３ １９．７１ ３．８１ ６７．２１ ３２．４５ ５０．４９ ８６．１０
中国圆田螺 Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １８．６０ １５．６４ １．３２ ５８．４６ ２１．４２ ４１．０９ ９４．６９
淡水单孔蚓 Ｍｏｎｏｐｙｌｅｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｅｓｕｓ １６．２８ １７．２４ １．０４ ４３．６９ ３５．６９ ４３．６９ １０３．６９
霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｃｉｓｔｅｒｉ ２４．８１ ２８．４６ ３．０６ ８７．６９ ４９．９６ ５６．３３ １８３．４６
巨毛水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｕｄｅｋｅｍｉａｎｕｓ ２７．９１ １８．９５ ２．７８ ７０．４６ ５０．３６ ５６．８４ １２２．６９
前囊管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｐｒｏｔｈｅｃａｔｕｓ ２０．１６ ２３．２５ ４．９４ ６７．９８ ３９．９ ５３．６４ １６９．８８
苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｉｂｉｇ ２７．９１ ２４．２６ ３．１３ ８９．４６ ２８．６４ ５４．８６ １１９．９８
正颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ ６．９８ ２４．４８ ２．０６ ８６．５４ ４６．９８ ４６．５４ １２４．９４
中华颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｉｎｉｃｕｓ ６．９８ １７．２６ ２．３１ ６９．９３ ５１．３６ ４３．６９ １１９．６９
蜉游 Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｓｐ． １３．１８ ２８．９６ ０．９６ ３８．９６ １９．８４ ２７．４３ ６３．２５
低头石蚕 Ｎｅｕｒｅｃｌｉｐｓｉｓ ｓｐ． ２０．１６ １７．９２ ２．０３ ５４．６９ ２６．５４ ３５．６４ ７１．９６
钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ． ２０．９３ ２３．３６ １．０８ ６５．６９ ２３．３９ ２８．９４ ７１．２４
箭蜓 Ｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ． ８．５３ １５．６９ ２．３２ ５１．７９ ３３．６４ ３１．９７ ７６．９４
蠓蚊 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ ｓｐ． ２０．１６ １１．２４ １．３２ ５０．３１ ３１．６２ ３１．２９ ６９．８１
蛭类 Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ ｓｐ． ２３．２６ １９．３６ １．８７ ６６．３２ ３２．４５ ３３．６４ ９６．４６

∗检出率为样品中物种的出现次数与总有效样本数的百分比（包括不同采样站点，或同一采样站点不同采样时间获取的
样品）．

２．２．２ 筛分水平浓度的计算　 不同物种的 ＳＳＬＣ 按照从小到大的顺序进行排序，并进行正态分布检验，结果
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表明 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ ６ 种重金属元素的物种筛分水平浓度 ＳＳＬＣ 均符合正态分布（表 ３）．

表 ３ 洞庭湖沉积物中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的 ＳＳＬＣ 分布检验

Ｔａｂ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ＳＳＬＣｓ ｆｏｒ Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

统计量 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

样本量 ３８ ３８ ３８ ３８ ３８ ３８
Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验（检验水平为 ０．０５） ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０６ ０．３５ ０．０９
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验（检验水平为 ０．０５） ０．６９ ０．８０ ０．８９ ０．９７ ０．９８ ０．４８

　 　 利用表 ２ 中的数据，做出洞庭湖沉积物 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的物种筛分浓度的百分位图，并利用 Ｏｒ⁃
ｉｇｉｎ ８．５ 软件对其进行正态拟合，根据不同物种的 ＳＳＬＣ 拟合结果，选择 ５％ （即 ９５％的物种得到保护）对应的

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量作为洞庭湖沉积物中各种金属筛分水平浓度（ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＬＣ）
（图 ２），最终获取洞庭湖沉积物 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的 ＳＬＣ 分别为 １１．９７、１．１３、４２．０３、１９．１７、２３．６３ 和

６７．５４ ｍｇ ／ ｋｇ（ＤＷ），即可作为洞庭湖沉积物 ６ 种重金属的基准值．

图 ２ 推导洞庭湖沉积物 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的 ＳＬＣｓ
Ｆｉｇ．２ ＳＬＣｓ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

３ 讨论

３．１ 不同国家和地区的沉积物重金属基准值

不同国家和地区的沉积物重金属基准存在明显差异，除 Ｚｎ 基准最大值和最小值的差异小于 １０ 倍之

外，其他重金属基准值差异均超过 １０ 倍，其中 Ｃｄ 基准最大值和最小值之比达到 ６０ 倍，Ｃｕ 基准最大值和最

小值之比也超过 ４０ 倍（表 ４）． 基准差异产生的主要原因在于各国家和地区制定沉积物质量基准的方法各不

相同，保护目标和保护程度也有差异，因此在筛选环境因子以及获得生物效应数据方面会产生差异［８］ ． 本研

究基于筛分水平浓度法获取的洞庭湖沉积物 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ ４ 种重金属的基准值与霍文毅等［２７］ 基于相平衡

分配法获取的洞庭湖沉积物基准值大体相当，表明同一区域内不同方法获取的沉积物重金属基准值具有可

比性．
然而，由于沉积物中重金属的生物效应受到诸多因素的制约和影响，这些影响因素又随沉积物类型和
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环境条件的改变而表现出较大的不同，导致本研究获取的沉积物质量基准仍然存在较大的不确定性． 首先，
由于重金属的生物毒性主要取决于形态而非总量［２８］ ，而特定重金属在水环境中的迁移转化过程中通常伴随

着形态改变，筛分水平浓度法获取沉积物质量基准无法区分不同形态的重金属对生物效应的贡献． 此外，不
同区域、不同时间沉积物的粒度［２９］ 、特定化学物质的含量［３０］（如有机碳、酸可挥发性硫化物）、氧化还原条件

往往存在差异，造成了应用沉积物质量基准进行沉积物质量质量评价的不确定性．

表 ４ 不同国家和地区沉积物重金属质量基准值（ｍｇ ／ ｋｇ（ＤＷ））∗

Ｔａｂ．４ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｒ ａｒｅａｓ

沉积物质量基准 来源 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

洞庭湖基准 本研究 １１．９７ １．１３ ４２．０３ １９．１７ ２３．６３ ６７．５４
洞庭湖基准 ［３１］ ０．１６ １９．００ １０．００ ５６．００
鄱阳湖基准 ［２７］ ０．３３ ４６．００ １８．００ ６４．００
黄河中游基准 ［２７］ １．３０ ２３．００ １７．００ ９８．００
长江中下游基准 ［２７］ １．７０ ６５０．００ ２５０．００ ３００．００
太湖基准 ［３２］ ６．４２ ５５．３０ ２０．６０ ２０１．５０
辽河基准 ［３２］ ５．４２ ５２．８０ １８．９０ １７７．７０
ＮＯＡＡ 的 ＥＲＬ ［３３］ ８．２０ １．２０ ８１．００ ３４．００ ４６．７０ １５０．００
ＮＯＡＡ 的 ＥＲＭ ［３３］ ７０．００ ９．６０ ３７０．００ ２７０．００ ２１８．００ ４１０．００
佛罗里达州 ＬＥＬ ［３４］ ６．００ ０．６０ ２６．００ １６．００ ３１．００ １２０．００
佛罗里达州 ＰＥＬ ［３４］ ４１．６０ ４．２１ １６０ １０８ １１２ ２７１
ＵＳＥＰＡ 的 ＴＥＬ⁃ＨＡ２８ ［３５］ １１．００ ０．５８ ３６．００ ２８．００ ３７．００ ９８．００
ＵＳＥＰＡ 的 ＰＥＬ⁃ＨＡ２８ ［３５］ ４８．００ ３．２０ １２０．００ １００．００ ８２．００ ５４０．００
最大值 ７０．００ ９．６０ ３７０．００ ６５０．００ ２５０．００ ５４０．００
最小值 ６．００ ０．１６ ２６．００ １６．００ １８．９０ ５６．００
最大值 ／ 最小值 １１．６７ ６０．００ １４．２３ ４０．６３ １３．２３ ９．６４

∗ＥＲＬ 为效应范围低值；ＥＲＭ 为效应范围中值；ＬＥＬ 为最低效应水平；ＰＥＬ 为可能效应水平；ＴＥＬ⁃ＨＡ２８ 和 ＰＥＬ⁃ＨＡ２８ 为
２８ ｄ Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ 阈值效应水平阈值和可能效应水平阈值；ＮＯＡＡ 为美国大气与海洋管理局；ＦＤＥＰ 为美国佛罗里达州
环境保护局．

３．２ 筛分水平浓度法推导沉积物质量基准的分析与建议

与背景值法［１］ 、相平衡分配法［１２， １４］和沉积物加标毒性实验法［８， ３６］ 等沉积物质量推导方法相比，筛分水

平浓度法的优势在于：（１）适用范围广． 筛分水平浓度法通过获取相互匹配的沉积物和底栖生物调查数据，
经过统计分析获取沉积物质量基准，对污染物的类型以及沉积物的种类无特殊限定，可用于各种类型污染

物（重金属、持久性有机污染物）的沉积物质量基准推导；（２）在一定程度上反映了污染物的生物毒性． 不同

污染物之间相加、拮抗、协同关系最终以对底栖生物综合毒性的方式作用于底栖生物，而筛分水平浓度法以

底栖生物物种出现与否作为对沉积物综合毒性的反应；（３）方法简单，具有很强的可操作性． 筛分水平浓度

法能够在不需要额外增加相关分析的基础上，直接利用监测数据推导沉积物质量基准． 作为构建沉积物质

量基准的主流方法之一，加拿大安大略省利用筛分水平浓度法构建了包括金属、ＰＣＢｓ 和有机氯杀虫剂的沉

积物质量基准［３７－３８］ ． 筛分水平浓度法的缺点则包括：（１）难以辨别其他因素的影响，如人工或天然因素造成

的底栖生物栖息地环境改变；（２）难以明确污染物和生物效应之间的因果关系；（３）以底栖生物出现与否作

为评判指标过于“激进”，缺乏对亚致死剂量的考虑；（４）筛分水平浓度法推导的沉积物质量基准的合理与

否，在很大程度上取决于监测数据的丰富程度，对于特定流域，数据不足将会导致较大的不确定性． ＵＳＥＰＡ
以筛分水平浓度法推导沉积物质量基准时，要求每种物种在观测站位中出现频率超过 １０ 次，而用于推导

ＳＬＣ 的 ＳＳＬＣ 数不少于 ２０ 个［３９］ ．
本研究中受限于调查范围以及调查方法． 本研究获取的数据有限，而且洞庭湖人类开发活动尤其是洞

庭湖大量采砂，严重干扰了底栖生物的正常分布，导致调查数据有所偏差，因此本研究获取的洞庭湖沉积物

重金属的质量基准具有一定的不确定性． 随着我国监测体系的完善，尤其是“十二五”期间，我国生物监测网
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络日趋完善［４０］ ，用于推导沉积物质量基准的相互匹配的化学数据和生物调查数据逐渐丰富，沉积物质量基

准推荐值的不确定性有望降低． 此外，针对筛分水平浓度以底栖动物出现与否作为评判指标过于“激进”的
问题，可适当选择筛分物种进行沉积物加标毒性试验，补充个体、组织、细胞乃至分子水平的效应的相关结

果，降低基准的不确定性．
目前我国沉积物质量基准研究尚处于起步阶段，筛分水平浓度法作为一种计算简单、适用性强、能够充

分利用监测数据且获取的结果能够反映底栖生物对污染物反应的沉积物质量基准推导方法，在水环境管理

中具有较强的应用价值． 然而筛分水平浓度法也存在一定的局限和不足，未来工作中应着力在以下几个方

面进行补充和完善，提高沉积物质量基准：（１）建立沉积物生物效应综合数据库，加强各学科各部门数据的

互联互通． 筛分水平浓度法的精准度取决于数据的数量和质量，针对我国水环境监测数据掌握在环保、水
利、农业等不同部门的现状，有必要在相关数据进行检验、校正和可靠性评估的基础上，进行数据整合，建立

统一的沉积物生物效应综合数据库，为推导沉积物质量基准奠定基础． （２）重视沉积物化学分析、毒性实验

和生物调查的结合研究，建立沉积物污染和生物效应之间的因果关系，提高基准的可靠性． （３）加强对沉积

物中污染物生物毒性的影响因素研究，如开展沉积物粒度、有机碳、酸可挥发性硫化物等因素与沉积物中污

染物毒性的相关关系研究，为基准的标准化校准提供依据．

４ 结论

洞庭湖沉积物重金属元素含量高于全国水系沉积物平均值，表现出一定的污染，其中镉污染程度最高．
应用筛分水平浓度法获取了洞庭湖沉积物 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的基准值，分别为 １１．９７、１．１３、４２．０３、
１９．１７、２３．６３ 和 ６７．５４ ｍｇ ／ ｋｇ． 同一区域应用不同沉积物质量基准推导方法获取的重金属基准值具有可比性．
然而，受限于调查数据以及沉积物质量基准推导方法自身的局限性，获取的沉积物质量基准值具有一定的

不确定性．
致谢：南开大学生命科学学院王新华教授在物种鉴定方面提供大量帮助，在此表示感谢．
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