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近几年来，关于土壤质量在持续生产中的作用及

其与植物、人类健康之间的关系，受到了各国科学家

的关注。不少学者对土壤质量的定义、指标与定量化

方法，以及土壤质量评价等提出了很多新的观点和方

法犤１、２犦。本文综述了国外学者在土壤质量与生物之间

关系的研究成果，目的是通过这些研究思路对国内土

壤资源合理开发与土壤质量评价工作有所助益，从而

使土壤资源的开发利用做到可持续发展。

１生态毒理风险评价

生态毒理风险评价是一个预测环境污染物对生

态系统或其中某些部分产生有害影响可能性的过

程。它通过一些敏感物种的实验结果，来估计污染物

对生态系统产生危害的环境浓度。目前提出了几种预

测的方法。其中之一就是建立一个大的毒性实验数据

集合，通过回归分析进行推断犤３、４犦。 如Ｘ物质对物种
Ａ的毒性可通过对物种Ｂ的毒性来预测。Ｋｏｏｉｊｍａｎ犤５犦

建立了一个模型，该方法允许暴露在同一污染物下的

不同物种之间有差异，也允许由于推断过程所依据的

实验物种数目所限而造成的不确定性。他提出了一个

群落中最敏感的物种不受化学物质毒害的安全系

数。ＶａｎＳｔｒａａｌｅｎ犤６犦根据Ｋｏｏｉｊｍａｎ犤５犦建立的模型改变了
保护标准，使结果发生了变化，同时认为保护生态系

统没有必要着力保护最敏感的物种。而应根据生态系

统的反馈能力和缓冲容量考虑最小的各种影响因

素。

下面将ＶａｎＳｔｒａａｌｅｎ犤６犦和其他学者在土壤质量生
态毒理评价方面所做的工作作一概述。

２ 生态毒理风险评价过程

首先提出污染物非显性影响浓度值 （ＮＯＥＣ牞ｎｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）作为生态风险评价的合
理依据。ＮＯＥＣ值在田间条件下比半致死浓度（ＬＣ５０）
值更具有代表性，其他学者也赞同此观点 犤７犦。其次，

ＮＯＥＣ值应当根据与大量实验物种有关的生态标准
确定。实验生物体应当优先选择群落中最具有保护意

义的“代表”。最后提出建立实验生物体的有关集合。

这个集合应当包括：①主要的生产者、消费者和分解
者；②在分类学上属于不同组的物种。因为不同物种
对污染物的敏感度与其生理属性有关 犤８犦牷③以不同途
径（从土壤溶液、从摄取的土壤物质、从土壤空气）暴
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露在各种化学物质下的生物种类。ＮＯＥＣ确定后，以
下工作对风险评价是很有必要的。

（１）用不同类型土壤进行毒理实验时，ＮＯＥＣ值
应当标准化。

（２）由于不同物种对化学物质的敏感程度不同，
需要考虑一个安全系数来保护大多数物种。

（３）考虑到田间条件下毒性的变化，应当估计一
个实验室－田间推测系数。

３ 生态毒理风险评价中的影响因素

３．１土壤因子的影响
风险评价中的第一步是将毒性实验中获得的数

据标准化，这是很有必要的。因为土壤中化学物质的

毒性受一系列土壤物理化学因子的影响。例如 Ｖａｎ
Ｇｅｓｔｅｌ犤９犦通过比较两种土壤研究了氯苯对蚯蚓的毒
性牞发现在有机质含量低的土壤中对蚯蚓的毒性明显
高；按照土壤溶液的浓度用 ＬＣ５０来表示时，上述差异
就消失了。显然脱离了土壤本身的特点来讨论土壤

中化学物质的毒性是毫无意义的。

荷兰的环境计划部提供了一些非污染土壤中污

染物的参考值（根据荷兰农村或自然保护地的背景值

研究结果提出的），并假定污染物浓度在此参考值下

土壤仍能保持正常的多功能性。通过这些参考值和

土壤特性之间的关系分析研究，发现每个参考值是土

壤有机质和粘粒含量的函数。因此对每种污染物得

出了一个参考值与有机质、粘粒含量之间的线性方

程。如金属Ｃｄ有以下方程：
ＲＣｄ＝０．４＋０．００７牗Ｌ＋３Ｈ牘
式中牶ＲＣｄ为Ｃｄ的参考值，μｇ·ｇ－１；Ｌ为粘粒含

量（颗粒 ＜２μｍ牘，％（ｍ／ｍ）；Ｈ为有机质百分含量牞
％ 牗ｍ／ｍ牘。

从这个公式中可以看出，有机质、粘粒含量高的

土壤要比低的土壤接受Ｃｄ的水平高，并且有机质的
影响比粘粒大。某种土壤当 Ｈ＝１０％，Ｌ＝２５％时，
定义为“标准土壤”，此时 ＲＣｄ ＝０．８μｇ·ｇ－１。

根据上述关系可以推测不同类型的土壤中污染

物的参考值。每个 ＮＯＥＣ值通过下面的标准化过程
来校正土壤因子的差异。

ＮＯＥＣ＝ＮＯＥＣＬ，( )Ｈ Ｒ２５，
( )１０
ＲＬ，( )Ｈ

其中ＮＯＥＣ是标准土壤的 ＮＯＥＣ值；ＮＯＥＣ牗Ｌ牞Ｈ牘是
实验条件为 Ｌ、Ｈ下的 ＮＯＥＣ值；Ｒ牗２５牞１０牘是标准土
壤中某污染物的参考值；Ｒ牗Ｌ牞Ｈ牘是实验条件为 Ｌ、Ｈ

下的某污染物参考值，可通过该污染物的线性关系方

程计算。

上述处理方法仍有许多缺点，如没有考虑ｐＨ，其
对重金属、有机酸碱的毒性影响很大。今后的研究应

将增加更多的定性化因子。

３．２生物敏感程度的变异性
风险评价中的第二步允许物种之间有差异，这是

实验数据最大的误差来源犤１０犦。因此建立一个模型，从

中得出允许物种之间这种差异的一个安全系数，即选

取一个对群落中 ｐ％ 的物种产生毒害的物质浓度
（ＨＣｐ牞ａｈａｚａｒｄｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｐ％ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎ
ａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）作为临界值。

对某种污染物质而言，假定在一个大的群落内，

这种物质对某物种的 ＮＯＥＣ值可以用对数函数来描
述，那么这个随机选定的物种其ｌｎ牗ＮＯＥＣ牘落在区 ｘ１
和 ｘ２之间的概率为

∫ｘ２
ｘ１
ｆ（ｘ）ｄｘ，（１） 其中 ( )ｆｘ ＝

ｅｘｐ（μ
－ｘ
β
）

β１＋ｅｘｐ（μｘβ[ ]）
（２）

μ为相应的平均值，β为对数分布的一个宽度计算
值。

上述分布可通过积分使公式简化。

现在定义该物质的 ＨＣｐ为一个 ｘ值，这样选择
一个其 ＮＯＥＣ值比 ＨＣｐ小的任意物种的概率为δ１牞
这里δ１是一个任意小的数，相当于ｐ／１００，如０．０５。
因此

∫１ｎＨＣｐ
－∝
ｆ（ｘ）ｄｘ＝δ１，

ｆ牗ｘ牘由牗２牘给出，积分可得
１

１＋ｅｘｐμ
－ｌｎＨＣｐ( )β

＝δ１，

ＨＣｐ＝ｅｘｐμ－βｌｎｌ
－δ１
δ{ }[ ]
１

（３）

参数μ和β可以通过慢性毒性实验得出的一系
列 ＮＯＥＣ值估计出。假定从群落中取出 ｍ个随机物
种进行实验，令它们的ｌｎ牗ＮＯＥＣ牘平均值为 ｘｍ，标准
差为 ｓｍ，那么μ和β可以由下式估计出

μ^＝ｘｍ β^＝ｓｍ
樤３
π

由此得出ＨＣｐ的估计值

ＨＣ^ｐ＝ｅｘｐｘｍ－ｓｍ
樤３
π １ｎ１

－δ１
δ{ }[ ]
１

牗４牘

用上式估计 ＨＣｐ时有可能产生较大的误差，其
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表１ 关于建立实验室－田间推测系数的观点

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｕｍｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄ
观点 意见＊

１在实验室，生物有机体生于最佳条件。 ＋
２在田间，化学物质的生物有效性低于实验室。 －
３在田间，生物有机体暴露在许多混合的化学物质下。 ＋
４在田间，生态系统的协调补充机理同时发挥作用。 ＋
５在田间会产生化学物质的迁移性。 －
６生物适应性的变化必然伴有生态性能方面付出的成本。 ＋

＊“＋”表示对外推系数大于 １的观点持肯定意见牷“－”表示持

否定意见。

中之一就是物种数目限定在 ｍ内。为了避免过高估
计 ＨＣｐ，引进第二个对数分布，其与第一个分布具有
相同的平均值 μ，但有一个较大的标准偏差βｄｍ。如
果 ＨＣｐ过高估计的概率为一个很小数δ２，则 ｄｍ取决
于 ｍ和 δ２。因子 ｄｍ可由计算机模拟接近，也可参考
文献犤５犦中的表２。

第二个分布中的形状参数 β′可由下式估计

β^＇＝
樤３
π ｓｍ

＇＝ 樤３
π ｄｍ＝３Ｓｍπ２ｄｍ

方程牗３牘现在可以表示为

ＨＣ^ｐ＝ｅｘｐｘｍ－３ｓｍπ２ｄｍ１ｎ
１－δ１
δ{ }[ ]
１

牗５牘

这个表达式也可写作

ＨＣ^ｐ＝ｅｘｐｘ
( )ｍ
Ｔ

＝ＮＯＥＣ
Ｔ 牗６牘

这里 Ｔ定义作安全系数，可由下式给出

Ｔ＝ｅｘｐ ３ｓｍπ２ｄｍ１ｎ
１－δ１
δ{ }[ ]
１

牗７牘

由方程 （７）可以计算出一个群落中保护 （１００－
ｐ）％物种的安全系数。ＶａｎＳｔｒａａｌｅｎ选择了９５％的保
护水平。

这个模型也可以逆向使用牞来估计污染物浓度为
ｃ时被保护物种的百分数。令方程牗５牘左边等于ｃ牞得
到方程

ｑ＝１００１－ １＋ｅｘｐ π２
３ｓｍｄｍ ｘｍ

－ｌｎ( ){ }[ ]ｃ
－( )１ 牗８牘

这里 ｑ是环境污染物浓度为 ｃ牗ｑ＝１００牗１－δ１牘牘时被
保护物种的百分数。

３．３实验室－田间推测系数
实验室获得的数据在田间条件下不一定能证

实。实验结果的代表性很大程度上取决于实验条件。

在选择实验室－田间推测系数时，主要的争论点是它
是否大于１或小于１。表１提供了一些争论的观点，
从中并没有给出决策性的答案，实验室－田间推测系

数似乎与１不应该有差异。
对于同一物种，群体和个体对污染物的反应不一

样。ＶａｎＳｔｒａａｌｅｎｅｔａｌ．犤１犦研究表明，不同的物种对同一
种有害物抑制作用的敏感程度不同，表现在群体增长

速率方面。生态毒理学理论的发展，结合生态群落学

理论，可以区分田间条件和实验室条件的不同之处。

由于在田间条件下，生态因素（生活史、调节者、竞争

者）对预测有毒物质的毒性是最基本的，因此了解实

验物种的生态学特征是很有必要的。

４ 结语

生态毒理风险评价的结果取决于研究者希望取

得的保护水平，这不是一个纯科学问题。ＶａｎＳｔｒａａｌｅ犤６犦

提出的９５％的保护水平是一个合理的标准。有些比
较敏感的土壤生物有机体忍受的有害物浓度比背景

值稍高一点。因此标准的选择是一个非常关键的问

题，科学信息的缺乏，将有可能导致一个低标准，从而

影响结果的可靠性。土壤有机体的生态毒理学研究仅

仅是一个开始。对于土壤中的许多未定物质来讲，还

需要建立大量合理的模型以及定性定量的生态风险

评价标准和方法。为了填补这个空白，还必须加强土

壤生物的生态毒理学研究牞这对我国显得尤其重要。
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