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Abstract：：Species sensitivity analysis is important for the establishment of water quality criteria（WQC）. According to the United States
technical guidelines for the development of aquatic life, acute and chronic toxicity data of ammonia to freshwater species（including fish,
daphnia, and shellfish）in China and the USA were collected. Ammonia toxicity tests for local mollusks, Corbicula fluminea and Cipango⁃
paludina cahayensis were performed. The ammonia toxicity data were all normalized to the baseline condition（T=20 ℃, pH=7.0）and the
species sensitivity distribution was compared between China and the USA. The acute ammonia criteria of China and the USA were calculat⁃
ed. The results showed that：The overall Chinese species sensitivity to ammonia was weaker than those from the USA. However, the differ⁃
ence of ammonia WQC under baseline conditions between China and the USA was small（China：0.84 mg·L-1; USA：0.79 mg·L-1）. Mol⁃
lusks have the highest species sensitivity to ammonia of all freshwater species, in the order of mollusks > fishes > daphnia. The species sen⁃
sitivity of fishes and shellfishes of China was weaker than that of the USA, whereas the differences in daphnia were not significant. In addi⁃
tion, shellfish larvae were more sensitive to ammonia than adults. Thus, toxicity data of mollusk larvae should be prioritized for the develop⁃
ment of ammonia criteria.
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摘 要：参照美国水生生物基准制定技术指南，搜集、筛选了氨氮对我国和美国淡水水生生物（包括鱼类、溞类和贝类等）的急性

和慢性毒性数据，并补充开展了氨氮对我国本土贝类——河蚬和中华圆田螺的急性毒性试验，统一将氨氮毒性数据调整至标准

水质条件下（T=20 ℃，pH=7.0），对中美淡水生物对氨氮的物种敏感性进行了比较，计算了中美氨氮水质急性基准阈值。结果表

明：我国物种相比美国物种对氨氮的敏感性整体较弱，但标准水质条件下中美两国的氨氮基准阈值接近（中国为0.84 mg·L-1，美国

为 0.79 mg·L-1）。贝类在各淡水生物类群中对氨氮的物种敏感性最高，大致排序为贝类>鱼类>溞类，我国鱼类和贝类的敏感性比

美国相对较弱，溞类差异不明显。贝类幼体对氨氮的敏感性远高于成体，建议氨氮基准研究中使用贝类幼体进行测试。
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据 2016年《中国环境状况公报》，氨氮在我国地

表水中广泛存在，是我主要流域的重要污染指标之

一。氨氮对水生生物的毒性效应自二十世纪七八十

年代就受到广泛关注[1-2]，水体温度和 pH值能显著影

响氨氮的生物毒性，在一定水质条件下，氨氮可以体

现出较大的毒性效应。水体中氨氮主要以两种形式

存在：非离子氨（NH3）和铵离子（NH+4），NH+4相对毒性

较小，NH3是中性分子，与NH+4相比更容易扩散穿过生

物细胞膜[3]，因此是氨氮对水生生物致毒的主要要

素[4]，能影响水生生物的游泳行为、生长性能、呼吸及

代谢、渗透调节和机体免疫力等，严重时可导致生物

死亡[5]。

19世纪末，俄国卫生学家提出环境质量基准的

概念[6]。美国是世界上最早开始水环境质量基准研

究的国家之一，于 20世纪初开展了一些污染物对鱼

类等生物的毒性效应研究[7-8]，后续真正开展了水环

境基准研究，陆续发布了较为成熟的各类水环境基准

相关技术规范[9-10]。贝类是水生生态系统中重要的生

物类群之一，对维持水生态系统完整性具有重要作

用[11-12]。贝类也是制定水质基准时重要的受试生物

之一[13]。美国 EPA在氨氮水质基准研究中发现贝类

对氨氮的物种敏感性最高，为充分保护贝类，于 2013
年重新修订了氨氮水质基准文件[14]。

我国现行水质标准主要依据国外水质基准和标

准确定，但流域水质特征与本土生物分布的不同会造

成环境基准适用性的明显差异[14]，因此本土水质基准

研究对于保护我国生态环境具有重要意义。水生生

物对污染物敏感性的分析是研究水质基准的基础，我

国学者基于本土生物分布特征对辽河[15]和太湖[16]的

氨氮水质基准进行了初步研究，但尚未见对氨氮的物

种敏感度分布的详细分析。

本文开展了氨氮对我国本土贝类河蚬（Corbicula

fluminea）和中华圆田螺（Cipangopaludina cahayensis）

的急性毒性试验，综合文献数据对我国和美国物种的

氨氮物种敏感度分布进行分析，为我国氨氮水质基准

和标准研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验物种：河蚬、中华圆田螺购自市场，河蚬壳长

（1.5±0.2）cm，壳高（1.0±0.2）cm，中华圆田螺壳高

（2.3±0.2）cm，壳宽（1.3±0.2）cm，实验室暂养后进行

试验。将试验用河蚬置于曝气水中驯养 1周以上，驯

养水质条件与试验水质条件保持一致，定时、定量投

喂绿藻，试验前 1 d停止喂食。选取大小均一的健康

个体为试验对象。

试验用水：将自来水经 72 h 充分曝气除氯后使

用，pH 8.2～8.5，总硬度（CaCO3计）180 mg·L-1，溶解

氧不低于6 mg·L-1，总有机碳小于5 mg·L-1。

试验试剂：氯化铵购自国药集团化学试剂有限公

司（分析纯，含量≥99.5%）。

1.2 试验方法

河蚬和中华圆田螺的急性毒性试验方法参考

ASTM贝类毒性试验技术导则[17]进行，根据Liu等[18]氨

氮生物毒性试验的过程和氨氮浓度检测结果，本研究

采用半静态试验，试验期间每隔 12 h吸污一次，每 24
h 更新试验溶液，以保证更新溶液前后氨氮的浓度差

异小于20%，符合技术指南的要求。

河蚬的氨氮预试验浓度设置为 10、50、100、200
mg N·L-1，中华圆田螺的氨氮预试验浓度设置为 100、
200、400、800 mg N·L-1，每个浓度 7 个样本，不设重

复。根据预实验结果（河蚬 LC50在 10～100 mg N·L-1

之间，中华圆田螺LC50在200～400 mg N·L-1之间），河

蚬的氨氮正式试验浓度设置为 20.0、28.0、39.2、54.9、
76.8、108、151 mg N·L-1，中华圆田螺的氨氮正式试验

浓度设置为 174、208、250、300、360、432、518、622 mg
N·L-1，均设一个空白对照组，每组试验3个平行，每个

平行7个样本。

每日观察贝类存活状况并记录异常行为，试验中

及时捞出死亡个体，分别于 24、48、72、96 h记录贝类

死亡情况。

1.3 试验数据处理

氨氮对河蚬和中华圆田螺的急性毒性测试终点

为 96-h LC50，采用直线回归法[19]计算氨氮的 LC50，及

其 95%置信区间，数据分析采用 SPSS 22.0软件。线

性回归分析后对回归方程进行显著性检验。进行中

美毒性数据对比分析前，根据美国EPA推荐的 pH值

关系式对毒性数据进行转换，统一调整到 pH为 7.0、
T=20 ℃水质条件下[14]。

1.4 数据筛选与分析

文献毒性数据来源包括美国 EPA 的 ECOTOX
（http：//epa.gov/ecotox/）毒性数据库、美国氨氮基准文

件[14]、中国知网 CNKI（http：//www.cnki.net/）和公开发

表的文献，搜索时按关键词（急性毒性、氨氮、物种敏

感度等）进行全网查询，并按照如下原则进行筛选。

试验数据要求[14，16]：①急性毒性数据终点选择
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LC50或EC50，慢性毒性数据终点选择无可见效应浓度

（NOEC）、最低可见效应浓度（LOEC）、EC10等；②溞或

其他枝角类和摇蚊幼虫的急性毒性试验暴露时间选

择 48 h，鱼类及其他动物的急性暴露时间选择 96 h，
单细胞动物的毒性试验数据不予采用；③急性毒性试

验过程不能喂食；④稀释用水的总有机碳或颗粒物质

量浓度应小于 5 mg·L-1；⑤对于同一个物种或同一个

终点有多个毒性值可用时，使用几何平均值；⑥将不

符合水质基准计算要求的试验数据剔除，如无对照试

验的数据、未报导试验 pH值和温度的数据、试验稀释

用水不合格的数据、试验设计不规范的数据及可疑数

据等；⑦同种或同属的急性毒性数据如果差异过大，

应被判断为有疑点的数据而谨慎使用。

氨氮毒性显著受到水体温度和 pH值的影响，根

据EPA氨氮基准文件的数据调整方法[14]，将获得的氨

氮文献毒性数据统一调整为 pH=7、T=20 ℃时的数

据。调整后对数据进行分析，求得各个物种的种平均

急性值（Species mean acute value，SMAV）和平均慢性

值（Species mean chronic value，SMCV），SMAV/SMCV
等于同一物种的毒性值的几何平均值；然后对全部物

种的 SMAV/SMCV 从小到大进行排序。依据我国发

布的《淡水水生生物水质基准制定技术指南》（HJ 831
—2017）[20]对中美氨氮水质基准进行推算。本研究中

氨氮数值均以氮的含量表示。对中美物种对氨氮的

物种敏感度进行对比分析，包括全部物种对比分析和

对鱼、贝、甲壳类生物进行分类对比分析等。数据分

析及画图采用Origin 8.0软件。

1.5 氨氮毒性数据调整方法

在水溶液中，氨氮主要以两种形式存在：非离子

氨（NH3）和铵离子（NH+4），二者处于平衡状态：

NH+4⇌NH3+H+ K=[ NH3] [ H+]
[ NH+4 ]

温度对平衡常数 K有显著影响，据 Emerson等[21]

的研究，这种关系为：

pKa=0.090 18+ 2 729.92
273.2 + T

式中：T表示实验温度，℃。毒性浓度（AV）根据总氨

（TA）计算为：

NH3
NH+4

=10（pH-pKa）

TA由两部分组成：

TA=NH3+NH+4=NH3+ NH3
10( pH - pKa )

根据在 TA 表示下求出的 AV 转换为在总氨氮

（TAN）表示下的毒性浓度（AVt）：

AVt
AV =14 mg TAN·mmol-1

17 mg TA·mmol-1 =14
17

将实验 pH 下的 AVt转换到标准测试 pH=7 时的

转换公式

AVt，7=
AVt

0.0114
1 + 107.204 - pH + 1.618 1

1 + 10pH - 2.204

仅限无脊椎动物的温度调整公式，毒性值AVt在

pH=7时根据 TAN表示为AVt，7，转换到标准测试温度

（T=20 ℃）时使用以下公式即可求出AVt，7，20。

lg（AVt，7，20）＝lg（AVt，7）-[-0.036（19 ℃-20 ℃）]
2 结果与分析

2.1 氨氮对两种本土贝类的急性毒性试验

96 h急性毒性预试验结果显示，河蚬和中华圆田

螺分别在 50.00 mg N·L-1和 200.00 mg N·L-1浓度下开

始出现死亡，在 100.00 mg N·L-1和 800.00 mg N·L-1浓

度下全部死亡。

96 h急性毒性正式试验结果（表 1）显示，河蚬与

中华圆田螺死亡率随氨氮浓度的升高而增加，总氨氮

浓度最高的实验组均全部死亡。在相同试验条件下

（水温 T=19 ℃，pH=8.2）河蚬与中华圆田螺对氨氮的

敏感性差异很大，两者 LC50相差近 6倍。两组拟合结

果显示，回归直线对试验实际观测值线性拟合程度良

好。

2.2 中、美水生生物对氨氮的敏感性

参照美国氨氮水生生物基准技术文件，搜集、筛

选了氨氮对中美淡水生物的急性毒性和慢性毒性数

据，并将所有毒性数据统一调整到标准水质条件下

（T=20 ℃，pH=7.0）。数据筛选结果见表 2~表 5。氨

氮对我国淡水水生生物的急性毒性数据主要包括：19
个鱼类数据，3个贝类数据，4个溞类数据和 9个其他

表1 氨氮对本土贝类的96 h急性毒性实验结果

Table 1 Results of 96-h toxicity test for ammonia to local shellfish
物种

河蚬

中华圆田螺

回归方程

Y=0.026 9x + 3.434 1
Y=0.005 9x + 2.820 2

R值

0.933 2
0.935 7

P值

P<0.001
P<0.001

LC50/mg N·L-1

51.53
353.8

95%置信区间/mg N·L-1

32.00~73.94
315.3~395.9
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水生物种数据，数据来源已在表 2中标出；氨氮对美

国水生生物的急性毒性数据主要包括：46个鱼类数

据，22个贝类数据，9个溞类数据和 22个其他水生物

种数据（表 3），数据来自 2013年美国氨氮水生生物基

准技术文件；氨氮对我国淡水水生生物的慢性毒性数

据主要包括：1个鱼类数据，2个溞类数据（表 4）；氨氮

对美国水生生物的慢性毒性数据主要包括：11个鱼

类数据，5个贝类数据，4个溞类数据和 1个其他水生

物种数据（表 5），数据来自 2013年美国氨氮水生生物

基准技术文件。

由表 2和表 3中的数据可知，贝类作为最敏感的

生物类群，在中美急性毒性的敏感性分布 SMAV排序

中均处在靠前的位置，鱼类由于其物种间的差异，敏

感性区别较大，如在表 2中，中华鲑 44.6 mg·L-1与黄

鳝 3475 mg·L-1的 SMAV 相差了两个数量级，溞类在

排序中处在靠后的位置，体现出了对氨氮的不敏感

性。在中美慢性毒性的敏感性分布 SMCV排序（表 4
和表 5）中可以看出，不同物种对于氨氮的敏感性分

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

SMAV/mg·L-1

39.1
44.0
44.6
49.6
57.2
61.5
74.6
82.3
88.6
96.4
101.9
106.3
109.9
112.9
134.2
138.0
141.7
142.9
157.7
162.5
170.2
180.6
202.1
216.5
218.7
222.2
247.4
281.3
286.0
366.7
461.2
532.1
544.8
853.9
3475

拉丁学名

Corbicula fluminea

Abbottina liaoningensis

Acipenser sinensis

Branchiostoma belcheri

Mylopharyngodon piceus

Ctenogobius giurinus

Poecilia reticulata

Oncorhynchus tshawytscha

Lymnaea stagnalis

Rana pipiens

Salmo trutta

Cyprinus carpio

Ctenopharyngodon idellus

Eriocheir sinensis

Ceriodaphnia dubia

Procambarus clarkii

Takifugu rubripes

Simocephalus vetulus

Daphnia magna

Chydorus sphaericus

Limnodrilus hoffmeisteri

Oncorhynchus gorbuscha

Gobiocypris rarus

Tubifex tubifex

Lumbriculus variegatus

Cottus bairdii

Pseudorasbora parvai

Gasterosteus aculeatus

Anguilla anguilla

Macrobrachium nipponense

Rana chensinensis

Cipangopaludina cahayensis

Megalobrama amblycephala

Misgurnus anguillicaudatusi

Monopterus albus

物种类群

贝类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

贝类

其他

鱼类

鱼类

鱼类

其他

溞类

其他

鱼类

溞类

溞类

溞类

其他

鱼类

鱼类

其他

其他

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

其他

其他

贝类

其他

鱼类

鱼类

中文名

河蚬

辽宁棒花鱼

中华鲟

文昌鱼

青鱼

子陵栉鰕虎鱼

孔雀鱼

大鳞大马哈鱼

静水椎实螺

林蛙

亚东鳟

鲤

草鱼

中华绒螯蟹

模糊网纹蚤

克氏原螯虾

红鳍东方鲀

老年低额溞

大型溞

圆形盘肠溞

霍甫水丝蚓

细鳞大马哈鱼

稀有鮈鲫

正颤蚓

夹杂带丝蚓

断线杜父鱼

麦穗鱼

无鳞甲三刺鱼

欧洲鳗鲡

日本沼虾

中国林蛙

中华圆田螺

团头鲂

泥鳅

黄鳝
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[10]
[14]
[10]
[14]
[14]
[20]
[25]
[26]
[18]
[10]
[27]
[18]
[10]
[10]
[10]
[14]
[28]
[14]
[10]
[10]
[18]
[10]
[10]
[29]
[29]
[29]
[30]
[31]
[10]

表2 氨氮对我国淡水生物的SMAV排序
Table 2 Ranked SMAVs of ammonia to freshwater animals in China
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排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

SMAV/mg·L-1

23.1
26.0
31.1
34.2
39.1
40.9
41.9
46.9
47.4
48.1
50.5
51.9
54.5
55.4
56.6
61.2
62.2
63.0
63.9
68.5
69.4
70.0
70.2
70.7
71.6
72.6
74.7
77.2
77.5
78.9
79.5
80.9
82.4
82.9
83.7
83.8
86.0
87.1
88.6
89.4
96.4
96.7
99.0
102.0
104.5
106.3
109.0
109.0
112.1
115.9

拉丁学名

Venustaconcha ellipsiformis

Lampsilis abrupta

Epioblasma capsaeformis

Villosa iris

Corbicula fluminea

Leuciscus cephalus

Lampsilis higginsii

Utterbackia imbecillis

Fusconaia masoni

Lampsilis fasciola

Lampsilis cardium

Prosopium williamsoni

Micropterus treculii

Lampsilis siliquoidea

Deltistes luxatus

Pseudacris crucifer

Fluminicola sp.
Notemigonus crysoleucas

Actinonaias ligamentina

Pleurocera uncialis

Chasmistes brevirostris

Lampsilis rafinesqueana

Morone saxatilis x chrysops

Pyganodon grandis

Etheostoma nigrum

Hybognathus amarus

Poecilia reticulata

Etheostoma spectabile

Lepomis gibbosus

Oncorhynchus clarkii

Actinonaias pectorosa

Cyprinella whipplei

Oncorhynchus tshawytscha

Oncorhynchus mykiss

Pseudacris regilla

Cyprinella spiloptera

Micropterus salmoides

Oncorhynchus kisutch

Lymnaea stagnalis

Musculium transversum

Rana pipiens

Notropis topeka

Daphnia pulicaria

Salmo trutta

Lepomis macrochirus

Cyprinus carpio

Alasmidonta heterodon

Potamilus ohiensis

Oncorhynchus aguabonita

Campostoma anomalum

物种类群

贝类

贝类

贝类

贝类

贝类

鱼类

贝类

贝类

贝类

贝类

贝类

鱼类

鱼类

贝类

鱼类

其他

贝类

鱼类

贝类

其他

鱼类

贝类

鱼类

贝类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

贝类

鱼类

鱼类

鱼类

其他

鱼类

鱼类

鱼类

贝类

贝类

其他

鱼类

溞类

鱼类

鱼类

鱼类

贝类

贝类

鱼类

鱼类

排序

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

SMAV/mg·L-1

117.1
119.5
122.2
122.5
132.7
134.2
136.2
138.0
142.4
142.9
144.0
150.6
150.8
154.3
156.3
156.7
157.5
157.7
159.2
159.3
162.6
164.0
164.5
166.7
170.2
180.7
183.3
185.2
192.4
192.6
196.1
211.6
216.5
218.7
219.3
222.2
233.0
246.2
281.5
286.0
303.8
364.6
378.2
387.0
451.8
735.9
1029
1550
2515

拉丁学名

Sander vitreus

Dendrocoelum lacteum

Crangonyx sp.
Xenopus laevis

Morone americana

Ceriodaphnia dubia

Catostomus platyrhynchus

Procambarus clarkii

Ictalurus punctatus

Simocephalus vetulus

Morone chrysops

Micropterus dolomieu

Lepomis cyanellus

Ceriodaphnia acanthine

Salvelinus fontinalis

Acipenser brevirostrum

Catostomus commersonii

Daphnia magna

Pimephales promelas

Salvelinus namaycush

Chydorus sphaericus

Enallagma sp.
Physa gyrina

Callibaetis sp.
Limnodrilus hoffmeisteri

Oncorhynchus gorbuscha

Salmo salar

Oreochromis mossambicus

Skwala americana

Hyalella azteca

Cyprinella lutrensis

Planorbella trivolvis

Tubifex tubifex

Lumbriculus variegatus

Gambusia affinis

Cottus bairdii

Pachydiplax longipennis

Morone saxatilis

Gasterosteus aculeatus

Anguilla anguilla

Orconectes nais

Callibaetis skokianus

Asellus aquaticus

Caecidotea racovitzai

Chironomus tentans

Stenelmis sexlineata

Chironomus riparius

Orconectes immunis

Erythromma najas

物种类群

鱼类

其他

溞类

其他

鱼类

溞类

鱼类

其他

鱼类

溞类

鱼类

鱼类

鱼类

溞类

鱼类

鱼类

鱼类

溞类

鱼类

鱼类

溞类

其他

贝类

其他

其他

鱼类

鱼类

鱼类

其他

溞类

鱼类

贝类

其他

其他

鱼类

鱼类

其他

鱼类

鱼类

鱼类

其他

其他

溞类

其他

其他

其他

其他

其他

其他

表3 氨氮对美国淡水生物的SMAV排序
Table 3 Ranked SMAVs of ammonia on freshwater animals in America
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布与中美 SMAV排序一致，即贝类敏感性最强，溞类

敏感性最弱，鱼类适中。为了进一步比较物种对氨氮

的敏感性差异，利用较为充足的急性数据绘制了中美

物种比较SSD曲线图，结果见图1和图2。
由图 1和图 2可知，我国物种相比美国物种对氨

氮的敏感性整体较弱。具体来说，我国鱼类较美国鱼

类对氨氮的敏感性均体现出较弱的趋势，中美溞类对

氨氮的物种敏感性差异不明显，鱼、溞、贝 3类物种对

氨氮的物种敏感性排序为贝类>鱼类>溞类。

2.3 氨氮水生生物水质急性基准推算

依据我国水生生物水质基准技术导则对表 2和

表 3中的中美生物氨氮急性毒性数据进行分析计算，

结果见表 6 和表 7。导则指出决定系数 R2越接近于

1，均方根RMSE越接近于 0，残差平方和 SSE越接近

于 0，K-S检验P值大于 0.05，说明毒性数据的拟合优

度最大，模型拟合越精确，因此综合 4项参数，具有最

优拟合度的函数为逻辑斯蒂分布模型（Logistic），得

出标准水质条件下我国和美国的氨氮水质基准阈值

分别为0.84 mg·L-1和0.79 mg·L-1，结果接近。

3 讨论

氨氮是我国流域水体中污染最严重的单项化合

物，7 大流域全部严重超标。在美国氨氮基准文件

中，共评述了 99 种水生生物数据，贝类是所有水生

生物中对氨氮最敏感的。当 pH值小于 7时，水中氨

氮几乎全部为离子氨（NH+4）形式，当 pH值大于 11时

几乎全部为非离子氨（NH3）形式，其中NH3能够穿透

脂质性细胞膜，破坏水生动物的鳃组织并渗入血液，

表现出很强的毒性效应，是威胁贝类生存的重要污

染因子。

河蚬是广泛分布在我国水域的淡水贝类，现有毒

性数据显示[28]，河蚬可能是我国淡水生物中对氨氮最

敏感的生物，可以推测，长期高浓度的氨氮暴露可能

对河蚬种群造成严重影响。中华圆田螺也是广泛分

布于我国各流域的典型贝类，本文选择此两种贝类开

展了氨氮胁迫试验。

实验过程中发现在高浓度氨氮溶液的胁迫下，大

部分河蚬会主动张开外套膜，日排泄物相比低浓度氨

氮下产出较多，有研究[18]指出离子态氨在氨氮对水生

HC5是对5%的水生生物造成危害的污染物浓度，对应Y轴
累积概率数值为0.05

HC5 is the concentration of pollutants that cause damage to 5%
of aquatic organisms，corresponding to the cumulative

probability of the Y axis is 0.05
图 1 中美淡水水生生物对氨氮的急性毒性物种敏感度分布比较

Figure 1 Comparison of acute toxicity species sensitivity
distribution of ammonia between aquatic organisms in

China and America

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

美国水生全物种

中国水生全物种

0 1 2 3 4
logSMAV/mg N·L-1

富
集

概
率

HC5对应的累计概率

表4 氨氮对我国淡水生物的SMCV排序
Table 4 Ranked SMCVs of ammonia to freshwater animals

in China
排序

1
2
3

SMCV
/mg·L-1

16.5
41.5
45.1

拉丁学名

Cyprinus carpio

Daphnia magna

Ceriodaphnia dubia

物种
类群

鱼类

溞类

溞类

中文名

鲤

大型溞

模糊网纹蚤

文献

[14]
[14]
[14]

表5 氨氮对美国淡水生物的SMCV排序
Table 5 Ranked SMCVs of ammonia to freshwater animals

in America
排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

SMCV/mg·L-1

1.41
3.21
3.27
3.50
6.66
7.55
7.83
9.19
10.1
11.1
11.6
14.6
16.5
20.4
21.4
25.8
29.2
41.5
45.1
64.1
73.7

拉丁学名

Lampsilis fasciola

Lampsilis siliquoidea

Lepomis macrochirus

Villosa iris

Oncorhynchus mykiss

Musculium transversum

Fluminicola sp.
Pimephales promelas

Oncorhynchus nerka

Micropterus dolomieu

Catostomus commersonii

Lepomis cyanellus

Cyprinus carpio

Esox lucius

Ictalurus punctatus

Oncorhynchus clarkii henshawi

Hyalella azteca

Daphnia magna

Ceriodaphnia dubia

Ceriodaphnia acanthina

Pteronarcella badia

物种类群

贝类

贝类

鱼类

贝类

鱼类

贝类

贝类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

鱼类

溞类

溞类

溞类

溞类

其他
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脊椎生物（如鱼类）的致毒效应中起到了不可忽视的

作用。在神经系统中，升高的NH+4会代替K+而使神经

元去极化，影响NMDA离子型谷氨酸受体的活性，进

而导致中枢神经系统中过量的Ca2+的涌入，最终导致

神经细胞死亡[32-34]，猜测在氨氮对无脊椎动物的致毒

机理中NH+4可能发挥同样的作用，但目前在无脊椎动

物中是否存在NMDA受体未见报道，有待后续研究。

Mummert等[35]推测可能是因为氨氮促使生物体代谢

加快，增加了生物体对有毒物质的吸收。温度还可能

通过对细胞膜的渗透性、内源性氨的产生以及其他生

理过程产生影响而改变氨氮的毒性[36-37]。

从图 1中 SSD曲线的差异可知，我国物种相比美

国物种整体上较不敏感，差异较为显著。但从对水质

基准定值至关重要的 HC5值来看，中美两国非常接

近，表明虽然我国淡水生物对氨氮的敏感性整体较

弱，但氨氮水质急性基准的定值应该和美国差异不

大，对标准水质条件下氨氮水质急性基准阈值进行的

具体计算结果也证实了这一点（中国为 0.84 mg·L-1，

美国为 0.79 mg·L-1），因此在我国水质基准研究尚不

成熟的阶段，可以适当借鉴美国氨氮基准用于我国水

环境管理。前人研究[28]表明，中美氨氮水质基准具有

较明显的差异，结论与本研究不同，造成这种差异的

原因一是前人是依据美国水生生物基准技术导则，在

生物属的水平上对氨氮基准进行的计算，而本研究是

依据我国发布的《淡水水生生物水质基准制定技术指

南》[20]，在物种的水平上对氨氮的 SSD曲线进行拟合

和计算，这会造成计算结果的不同。另外，该研究[28]

搜集的物种包括了引进养殖物种，而本研究仅筛选

了我国生态系统中广泛分布的水生物种，物种选择

的差异也会造成计算结果的不同。需要说明的是，

由于水质条件会对氨氮的毒性和基准阈值的计算产

生显著影响[14]，因此对于水体特征差异明显的水体，

氨氮基准阈值的计算需要考虑水质参数（温度和 pH
值）的差异。

图 2展示了淡水物种对氨氮的敏感性分类比较

的差异，在中美鱼类对氨氮的敏感性比较中，各科鱼

类敏感性差别较大，以鲑科鱼类最为敏感，鲤科次

之[38]，前人也有相似报道[39-41]，这应该主要是因为鲑科

鱼类多为冷水性鱼类，而我国鱼类以鲤科为主，多为

相对不敏感的暖水性鱼类所致。另外，由图 2可知，

我国溞类对氨氮的毒性数据较少，现有的若干数据散

布在美国溞类 SSD曲线的两侧，表明我国溞类与美国

溞类对氨氮的物种敏感性基本一致，在全部物种的敏

感性排序中，均在敏感性排序靠后的位置，对于氨氮

的敏感性较强，与前人研究结果相近[42]。

对比中美贝类，发现绝大部分种类都不相同，我

国贝类的氨氮毒性数据太少，后续随我国淡水贝类氨

氮毒性数据的积累，可以进行更全面的对比分析。王

晓南等[38]在对中美淡水物种敏感性差异研究中提出，

敏感性的不同主要由于地区差异及物种差异造成，此

结论也适用于本研究。另外，对比实验中所用受试贝

类的规格不同，我国实验所用贝类大多为贝类成体，

实验数据统一调整至标准水质下后，成体河蚬的LC50
为 299 mg N·L-1、成体中华圆田螺的 LC50为 2052 mg

图 2 中美鱼类、溞类对氨氮的急性毒性物种敏感度分布比较
Figure 2 Comparison of acute toxicity species sensitivity

distribution of ammonia among fish，cladocera
in China and America

表7 美国氨氮水生生物水质急性基准推算结果
Table 7 The results of acute baseline calculation of water quality

of ammonia in America

表6 我国氨氮水生生物水质急性基准推算结果
Table 6 The results of acute baseline calculation of water quality

of ammonia in China
拟合函数

Logistic
Log-Logistic

Normal
Log-Normal

Extreme Value

HC5

1.67
1.71
1.67
1.71
1.38

决定
系数R2

0.993 7
0.986 7
0.991 2
0.984 6
0.833 4

均方根
RMSE
0.022 6
0.032 7
0.026 6
0.035 1
0.115 7

残差平方
和SSE
0.028 0
0.058 9
0.038 8
0.067 9
0.736 1

K-S
检验

0.999 4
0.692 0
0.991 2
0.670 9
0.463 0

拟合函数

Logistic
Log-Logistic

Normal
Log-Normal

Extreme Value

HC5

1.59
1.62
1.58
1.91
1.32

决定
系数R2

0.994 7
0.981 0
0.992 7
0.978 8
0.828 2

均方根
RMSE
0.020 8
0.039 4
0.024 4
0.041 6
0.118 5

残差平方
和SSE
0.042 9
0.153 7
0.058 9
0.171 7
1.389 1

K-S
检验

0.946 5
0.406 8
0.908 4
0.649 1
0.002 7

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

中溞
美溞
中鱼
美鱼

0 1 2 3 4
logSMAV/mg N·L-1

富
集

概
率
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N·L-1，而美国实验所用贝类均为幼体，由河蚬的氨氮

毒性值可知成体与幼体差异很大，幼体对氨氮等外界

毒素的敏感性更高[43]，随贝类等生物的年龄和体型增

大，对氨氮等污染物的耐受力增强[44]。鉴于我国贝类

幼体对氨氮的毒性数据太少，生命阶段差异不同，目

前无法准确进行中美贝类敏感性差异比较。

由于我国与美国的慢性毒性数据均较少，不足以

进行慢性毒性敏感性对比分析以及慢性基准值的计

算，不过在我国与美国的 SMCV排序（表 4和表 5）中

发现，3类物种对氨氮慢性毒性的敏感性排序依然存

在与急性毒性敏感度排序结果相同的趋势，即贝类>
鱼类>溞类，这与前文所得出的结论如出一辙，后续

将对实验数据进行补充以验证这一推测。

4 结论

（1）整体上我国淡水物种相比美国物种对氨氮的

敏感性较弱，但计算结果表明，中美两国在标准水质

条件下的氨氮水质急性基准阈值接近（中国为 0.84
mg·L-1，美国为 0.79 mg·L-1），因此我国现阶段可以适

当借鉴美国氨氮水质基准来进行水环境质量评估与

管理。

（2）在氨氮的物种急性毒性敏感性排序中，贝类

的物种敏感性最高，其次是鱼类，溞类敏感性最弱。

我国鱼类和贝类的敏感性相对美国较弱，而溞类差

异不明显。贝类幼体对氨氮的敏感性远高于成体，

建议在氨氮水质基准研究中应使用贝类幼体进行毒

性测试。
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