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摘　 要　 基于结合几种单个沉积物质量基准的一致性沉积物质量基准（ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＢａｓｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＣＢＳＱＧｓ），以毒性效应预测准确度高、普适性强等优点近几年来逐渐发展成为主要的沉积物质量
评价工具之一．本文阐述了ＣＢＳＱＧｓ的构建原理，分析了其评价结果的可靠性以及方法的优劣． ＣＢＳＱＧｓ通过
对几种具有相似评价目标的单个基准值取几何平均来获得各种致污物的化学浓度生物效应值，并以此预测沉
积物毒性．样品毒性检验结果表明ＣＢＳＱＧｓ能够可靠地预测样品生物毒性效应的缺失．对于沉积物样品，还可
以通过计算平均可能效应浓度商数（ｍｅａｎ ＰＥＣ Ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ｍＰＥＣＱ）评估ＣＢＳＱＧｓ的毒性预测能力．同时，本文
还针对ＣＢＳＱＧｓ在世界不同海域的应用情况与存在的不足，提出了相关改进建议，以期为我国近海沉积物环
境质量评价方法的研究提供借鉴．
关键词　 一致性沉积物质量基准，沉积物质量基准，沉积物质量评价，近海沉积物．

沉积物是水生生态系统的重要组成部分［１］，它不仅是致污物的集散地，也是环境演变的产物，承载
着重要的环境演变信息［２］，因此沉积物环境质量好坏攸关整个水生生态系统的健康与可持续发展．近些
年来，随着近海生态环境的变迁，沉积物环境质量评价作为海洋生态系统环境质量监测、修复以及海洋
资源开发与保护的重要基础，已经引起了国内外的广泛关注．

沉积物质量基准（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＳＱＧｓ）是评价海洋、河口以及淡水沉积物环境质量的
有效工具［３］．实践中，通常将致污物的化学浓度与已有ＳＱＧｓ进行比较以评价沉积物环境质量［４］．目前
北美、欧洲，以及澳大利亚、新西兰等地区利用不同方法建立了十多种数值型沉积物质量基准．按照构建
原理的不同，沉积物质量基准主要分为理论型基准和经验型基准两种，前者主要有平衡分配法（ＥｑＰ），
后者包括效应范围法（ＥＲ）、效应水平法（ＥＬ）、表观效应阈值法（ＡＥＴ）、筛分水平浓度法（ＳＬＣ）、沉积物
质量三元法（ＳＱＴ）等．根据拟保护生物、保护程度、应用区域尺度及评价目的的不同，可选用不同的方法
建立相应的沉积物质量基准［５］．沉积物质量基准构建了致污物化学浓度与生物效应（如生物毒性）之间
的耦合关系，为解译沉积物化学数据，预测可能造成的不利生物效应奠定了科学基础．然而，每一种基准
都有其特有的优势与不足，保护对象、程度以及适用范围也存在差异，加之致污物的生物有效性，致污物
之间的复合作用，基准的生态相关性以及沉积物化学与生物效应之间的复杂关系（相关关系、因果关系
等），因此，要从诸多的ＳＱＧｓ中选取一个或一组合适的基准用于质量评价并不简单［６］，这在一定程度上
限制了各单个基准的应用．此外，不同基准之间的毒性预测能力差别不大［７］，这使得基准选择的难度进
一步增加［８］．因此，基于现有ＳＱＧｓ，构建着重于协调不同基准优劣的聚合沉积物质量基准（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ
ＳＱＧｓ）具有重要现实意义．

一致性沉积物质量基准（ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＢａｓｅｄ ＳＱＧｓ，ＣＢＳＱＧｓ）是一种简单、实用的聚合基准［６，９１４］．它
通过筛选几种具有相似评价目标的单个ＳＱＧｓ，取其几何平均值来获得相应致污物的效应浓度，不仅提
高了基准本身的预测能力，而且更真实地反映了致污物生物效应［１５］．对于每一种致污物，ＣＢＳＱＧｓ包括
两个阈值，即阈值效应浓度（ＴＥＣ）与可能效应浓度（ＰＥＣ），前者表示低于该阈值时，有害生物效应发生
的可能性较小，而后者则表示高于ＰＥＣ时，有害生物效应发生的可能性较大． Ｓｗａｒｔｚ［１３］率先提出结合几
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种不同基准获得ＰＡＨｓ的一致性基准，ＭａｃＤｏｎａｌｄ等［６，１２］也运用该原理获取了ＰＣＢｓ，ＰＡＨｓ以及重金属
等２８种致污物的一致性基准．随后，一些环境保护机构、科学研究项目也陆续采用该方法，并将其广泛
用于各类水体沉积物的环境质量评价．基于多种具有相似评价目标的单个沉积物质量基准建立的
ＣＢＳＱＧｓ既解决了选择取舍的难题，又简化了评价过程，提高了毒性预测能力．此外，ＣＢＳＱＧｓ作为一种
证据权重（Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ，ＷＯＥ）的方法，还增强了其与实际生物效应的相关性［１６］．当然，ＣＢＳＱＧｓ
在弥补单个基准不足的同时，本身也存在一定的局限性．

本文旨在介绍ＣＢＳＱＧｓ的基本原理，分析其评价结果的可靠性以及方法的优劣，并根据ＣＢＳＱＧｓ在
世界不同海域的应用情况与存在的不足，提出了相关的改进建议，以期为引入和构建适用于我国近海沉
积物环境质量评价的方法提供借鉴．

１　 ＣＢＳＱＧｓ的基本原理
１． １　 ＣＢＳＱＧｓ构建方法

一致性沉积物质量基准可通过“三步法”进行构建．首先，收集待研究区域内已建立的各种沉积物
质量基准，包括经验型基准与理论型基准；第二步，评估所收集到的ＳＱＧｓ在本研究中的适用性，评估原
则包括：１）入选的单个ＳＱＧｓ具有相同或相似的评价目标，２）基准的数据应来源于直接的现场或实验室
数据，而不应来自其它间接的导出数据；最后一步，筛选符合要求的ＳＱＧｓ，将其值分别归入阈值效应浓
度，可能效应浓度两组限值，并对同组的单个致污物或一组混合物的不同基准值取几何平均，分别求得
各自的一致性基准值上限（ＰＥＣ）和下限（ＴＥＣ）．

根据致污物化学种类的不同，通常将ＣＢＳＱＧｓ分为重金属，多环芳烃（ＰＡＨｓ）和多氯联苯（ＰＣＢｓ）等
几组． ＣＢＳＱＧｓ值以１％ＯＣ下沉积物干重校正浓度表示，这比仅用有机碳归一化方法具有更好的毒性预
测能力［１７，１８］．使用有机碳对ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ等非极性有机污染物进行归一化时，要求沉积物有机碳含量大
于０． ２％，否则，沉积物的粒径、无机矿物的吸附作用等将对沉积物中致污物的化学平衡起主导作用，决
定其生物有效性［１９］．同时，以几何平均计算ＣＢＳＱＧｓ相比于算术平均而言，较不容易受化学浓度极值的
影响，因而更能反映各基准值的集中趋势．所以，相比于单个沉积物质量基准，ＣＢＳＱＧｓ更能反映致污物
的真实生物效应．

目前，已经应用于ＣＢＳＱＧｓ计算的单个ＳＱＧｓ如表１所示．虽然该表所列ＳＱＧｓ主要是淡水沉积物质
量基准，但对海洋沉积物ＣＢＳＱＧｓ的构建而言，具有一定的参考作用，在具体操作过程中，应同时正确理
解各种ＳＱＧｓ的基本原理与适用条件［２０］．

表１　 用于ＣＢＳＱＧｓ计算的沉积物质量基准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｔｓ ｏｆ ＳＱＧｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ＣＢＳＱＧｓ

ＳＱＧｓ建立方法 ＴＥＣｓ ＰＥＣｓ ＳＱＧｓ建立方法 ＴＥＣｓ ＰＥＣｓ

平衡分配法 沉积物质量警告
水平（ＳＱＡＬ） 筛分水平浓度法 最低效应水平

（ＬＥＬ）
严重效应水平
（ＳＥＬ）

效应范围法 效应范围低值
（ＥＲＬ）

效应范围中值
（ＥＲＭ） 筛分水平浓度法 最小效应阈值

（ＭＥＴ）
毒性效应阈值
（ＴＥＴ）

效应水平法 阈值效应浓度
（ＴＥＬ）

可能效应浓度
（ＰＥＬ） 表观效应阈值法 表观效应阈值

（ＡＥＴ）

而对于不同水体沉积物的一致性沉积物基准值则如表２所示．表２中各种不同的一致性沉积物质
量基准值在ＴＥＣ组和ＰＥＣ组中，各自组间差别不大；从美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）［３］制定的多种ＳＱＧｓ
计算得到的ＣＢＳＱＧｓ值（ＴＳＶ）来看，海洋、河口沉积物的一致性基准值要比淡水沉积物的值稍偏高
（ｔＰＣＢｓ、Ｈｇ除外）．对于Ｃｒ、Ｎｉ的一致性基准值要特别注意，尤其是使用ＥＲＬ计算的ＴＥＣ值，因为Ｃｒ、Ｎｉ
以效应范围法得到的ＥＲＬ比平均地壳岩石值分别低３６％和６２％，这比许多海洋沉积物的自然背景水
平还要低［８，２１］，可能造成以效应范围法构建的ＣＢＳＱＧｓ对于上Ｃｒ、Ｎｉ评价趋于保守，尤其是对于海洋沉
积物而言，Ｃｒ、Ｎｉ水平超出ＣＢＳＱＧｓ值下限未必说明这两种重金属存在生态风险．
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１． ２　 ＣＢＳＱＧｓ可靠性评估
一致性沉积物质量基准可采用如下两种方法对其毒性预测可靠性进行评估：１）检验基准值预测样

品有毒、无毒的准确率；２）结合沉积物中致污物的毒性分类，采用可能效应浓度平均商数（ｍｅａｎ ＰＥＣ
Ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ｍＰＥＣＱ）进行评估．对于第一种可靠性评估方法，如果阈值效应浓度值能够准确预测超过
７５％的沉积物样品无毒即表明此阈值可靠．同理，如果可能效应浓度值能够准确预测超过７５％的样品
有毒亦即此基准具有可靠的预测能力．因此，使用ＴＥＣ、ＰＥＣ进行毒性效应预测所对应的误报（ｆａｌｓｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）、漏报（ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ）水平均应小于２５％ ［２３］．另外，为了减少评价结果受样品数的过度影响，
一般要求沉积物样品数应在２０以上［１１］．

表２　 各种ＣＢＳＱＧｓ（ｍｇ·ｋｇ －１干重，在１％ ＯＣ下）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉｏｕｓ ＣＢＳＱＧｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ，ＰＡＨｓ ａｎｄ ＰＣＢｓ（ｍｇ·ｋｇ －１，ＤＷ ａｔ １％ ＯＣ）

ＣＢＳＱＧ值 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｈｇ ｔＰＡＨｓ ｔＰＣＢｓ 资料来源

ＴＥＣ

ＰＥＣ

ＴＥＣａ ９． ７９ ０． ９９ ４３． ４０ ２２． ７０ ３５． ８０ ３１． ６０ １２１． ００ ０． １８ １． ６１ ０． ０５９８

ＵＳ ＴＥＣｂ ７． ７２ ０． ９４ ６６． ６５ １８． ４１ ３８． ４７ ２６． ３５ １３７． ００ ０． １４ ２． ８５ ０． ０２２０

ＴＥＣ（Ⅰ）ｂ １６． １１ １． ０４ ７８． ３３ ２３． ２０ ５２． ９９ ３８． １８ １５３． ５０ ０． １８ ２． ６８ ０． ０６７０

ＴＳＶａ ７． １５ ０． ９９ ２０． ２０ １８． ７０ ３５． ３０ ２５． ２０ １２４． ００ ０． １６ ０． ０４０４

ＴＳＶｂ ７． ９５ １． ３１ ２５． ００ １９． ５０ ４１． ３０ ２８． ７０ １４２． ００ ０． １５ ０． ０２３６

ＰＥＣａ ３３． ００ ４． ９８ １１１． ００ ４８． ６０ １２８． ００ １４９． ００ ４５９． ００ １． ０６ ２２． ８０ ０． ６７６０

ＵＳ ＰＥＣｂ ５６． ２０ ５． ５０ ２０８． ８０ ６８． １３ ２５３． ３９ ２５６． ０７ ３６３． ６７ ０． ６１ ３０． ７８ ０． １６６０

ＰＥＣ（Ⅰ）ｂ ５４． ３２ ５． ７６ ２６８． ４８ ５８． ２８ ２９６． ０４ ２１４． ６４ ３９６． ２０ ０． ６６ ２３． ３３ ０． １７５０

［６］
［１４］
［２２］

［３］

［６］
［１４］
［２２］

　 　 注：ＴＳＶ表示毒性阈值基准值；ａ表示淡水沉积物；ｂ表示近海、河口沉积物．

ＭａｃＤｏｎａｌｄ等［６］应用第一种评估方法计算了淡水沉积物中重金属、持久性有机污染物等２８种致污
物的无毒、有毒发生概率，本文筛选了其中１０种常见致污物进行了分析（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ
以及ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ），其评估结果如图１所示． ＴＥＣ准确预测样品无毒性生物效应的概率为３５． ０％—
８８ ９％，而ＰＥＣ准确预测样品存在毒性生物效应的的概率为７６． ９％—１００％ ．根据Ｌｏｎｇ等［２３］的评估标
准，ＴＥＣ能够可靠预测包括Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ 、Ｚｎ、ｔＰＡＨｓ、ｔＰＣＢｓ的毒性生物效应，其中Ｈｇ的无毒性预测概
率最低（３５． ０％），这可能与Ｈｇ在沉积物中的存在形态有关，如甲基汞通常以生物富集方式对生物产生
有害效应，对底栖生物的直接生物毒性较小．而Ａｓ、Ｃｒ的ＴＥＣ准确预测无生物毒性效应概率分别为
７４ １％和７２． ０％，在实际应用中可以认为Ａｓ、Ｃｒ的ＴＥＣ值也能够可靠地预测无生物毒性效应． ＰＥＣ则
可以全部可靠预测上述１０种致污物的生物毒性效应．据此，可以认为ＣＢＳＱＧｓ能够可靠预测沉积物的
生物毒性效应．

图１　 样品毒性检出率
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ

对于第二种评估方法，即可能效应浓度平均商数法，是沉积物质量基准平均商数（ｍｅａｎ ＳＱＧｓ
Ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ｍＳＱＧＱｓ）的一种，它是将特定致污物的化学浓度值与对应的沉积物质量基准值相除，然后对
得到各种致污物的商数求和，再除以致污物个数以得平均商数的一种方法．由于沉积物中常见的多环芳
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烃，多氯联苯等都是以复杂的混合物形式存在，且具有类似的环境化学行为，因此，结合毒性分类，将
ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ作为整体考量［９］，使用可能效应浓度的平均商数对ＰＥＣ的毒性预测能力进行评估［２４２５］是
一种可行的方法．实验室毒性试验的结果显示，沉积物的毒性发生率与强度均随着其中致污物的
ｍＳＱＧＱｓ的增加而升高，此剂量响应关系为可靠评估沉积物中暴露于致污物相互作用下的底栖生物的
生态毒理风险奠定了基础．

通常，ｍＰＥＣＱ有３种计算方法：第一种是“Ｍｅａｎａｌｌ”算法．将样品中Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｄ等单个重金属以
及致污混合物（ｔＰＡＨｓ、ｔＰＣＢｓ）赋予相同的权重，先计算他们各自的可能效应浓度商数（ＰＥＣＱ），单个
ＰＥＣＱ值是致污物浓度与其相对应的ＰＥＣ的商，将各ＰＥＣＱ相加求和，再除以ＰＥＣＱ个数即得“Ｍｅａｎ
ａｌｌ”可能效应浓度平均商数．第二种是“ＭｅａｎＭＰＰ （ａｎｄ）”算法．赋予金属类致污物与ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ这３
组混合致污物对沉积物的毒性权重相同，并假定他们之间具有某种形式的共同作用．首先计算样品中各
种金属的ＰＥＣＱ，求和再除以ＰＥＣＱ个数求得金属类致污物的可能效应浓度平均商数，然后将它与
ｔＰＡＨ，ｔＰＣＢ的ＰＥＣＱ相加，最后除以３即得ｍＰＥＣＱ值．第三种是“ＭｅａｎＭＰＰ （ｏｒ）”算法．分别计算金属
类致污物的平均ＰＥＣＱ，ｔＰＡＨ和ｔＰＣＢ的ＰＥＣＱ，再取这三者的均值（ｎ ＝ １—３），即得ｍＰＥＣＱ．

上述３种计算方法中，ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ的可能效应浓度商数是以其混合物的形式进行计算，以此可避
免通过计算单个ＰＡＨ、ＰＣＢ的ＰＥＣＱ再求和可能引起的ＰＡＨｓ，ＰＣＢｓ重复计算．此外，第三种方法“Ｍｅａｎ
ＭＰＰ （ｏｒ）”可以使用重金属、ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ这３类致污物中的任一种或全部作为数据变量来计算
ｍＰＥＣＱ，这对于沉积物化学数据不足的样品而言，仍得以继续计算ｍＰＥＣＱ，而第二种计算方法“Ｍｅａｎ
ＭＰＰ （ａｎｄ）”则只能在同时存在金属、ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ ３类数据的时候才能计算ｍＰＥＣＱ．

为了更好地评估ｍＰＥＣＱ预测毒性的准确性，本文分析了ｍＰＥＣＱ与沉积物样品毒性发生率的关系
（图２）．图中不难看出，ｍＰＥＣＱ与样品毒性发生率高度相关．当ｍＰＥＣＱ ＜ ０． １时，样品的毒性发生率较
低，在２５％以下；在ｍＰＥＣＱ ＞１． ０时，样品毒性发生率大于７０％ ［２３］；而当ｍＰＥＣＱ ＞ ５． ０时，其毒性预测
准确性都处在７５％以上的可靠预测水平．

图２　 淡水沉积物ｍＰＥＣＱ与毒性发生率的关系（引自ＭａｃＤｏｎａｌｄ等［６］）
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍＰＥＣＱ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

以上评估结果显示，ｍＰＥＣＱ具有良好的预测可靠性．实际上，ｍＰＥＣＱ毒性预测能力也受毒性试验
暴露时间、测试终点等因素的影响． Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ等［１１］开展了包括端足类甲壳动物（Ｈｖａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ）１０ ｄ
（ＨＡ１０），２８ ｄ（ＨＡ２８），摇蚊虫（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐｐ．）１０ ｄ（ＣＳ１０）在内的３组毒性试验来分析其它因素的影
响程度，其中受试生物测试终点包括存活率和生长率．结果显示，ＨＡ２８试验中以存活率或增长率作为
测试终点时，其５０％毒性发生率对应的ｍＰＥＣＱ为０． ６３，而如果仅以存活率作为受试终点时，５０％毒性
发生率对应的ｍＰＥＣＱ为３． ２．同样，ＣＳ１０试验中以存活率或增长率作为测试终点时，５０％毒性发生率所
对应的ｍＰＥＣＱ为３． ５，而仅以存活率作为受试终点时，对应的ｍＰＥＣＱ为９． ０，因此，在ＨＡ２８和ＣＳ１０试
验中，以存活率或增长率作为测试终点比仅以存活率作为测试终点时，ｍＰＥＣＱ ＞ ０． ３的毒性发生率增加
一倍．然而，不同的是，在ＨＡ１０试验中，不管以存活率作为唯一测试终点还是以存活率或增长率作为测
试终点，其５０％毒性发生率所对应的ｍＰＥＣＱ比较接近，分别为４． ５和３． ４．因此推知，使用ｍＰＥＣＱ在评
估沉积物毒性时，确实受到毒性试验暴露时间、测试终点等因素的明显影响．
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为避免上述因素（毒性试验暴露时间、测试终点等）带来的不利影响，美国材料与试验协会
（ＡＳＴＭ）［２６］建议使用不同营养级水平的多种生物进行长期毒性测试（２８ ｄ或４２ ｄ），并同时测定生长率
与存活率两个受试生物终点．但该法人力、物力耗费较大，所以在实际操作中可考虑只对几个重要站点
的样品进行上述试验，开展初步评价作为替代方案．此外，ＣＢＳＱＧｓ预测能力还会随研究站位，沉积物中
混合致污物组成的不同存在差异，使用相关分析等统计手段筛选最可靠的一组ＳＱＧｓ来构建ＣＢＳＱＧｓ可
降低此类影响．
１． ３　 ＣＢＳＱＧｓ的优点与不足

ＣＢＳＱＧｓ通过聚合几组单个沉积物质量基准，可有效地整合现有的沉积物质量基准．同时，由于
ＣＢＳＱＧｓ包括了经验型与理论型两类基准，在一定程度上得以综合两者的优点，减少单个基准的不足．
ＣＢＳＱＧｓ较好地解决了特定致污物在混合物相互作用下与生物响应的因果关系，评价结果体现的是沉
积物中致污物化学参数与生物效应之间的因果关系而非一般相关关系［６，１３］． ＣＢＳＱＧｓ的可靠性评估结
果显示，各种致污物的ＴＥＣ、ＰＥＣ可以可靠地对沉积物进行毒性预测；沉积物的ｍＰＥＣＱ代表沉积物种的
混合物相互作用（假设各致污物或致污混合物的对生物毒性的贡献权重相同），其值与相应沉积物的毒
性发生率高度相关［９１１，２４］．更重要的是，ＣＢＳＱＧｓ综合了各单个基准的优劣，解决了不同沉积物质量基准
的取舍难题［１６］．因此，ＣＢＳＱＧｓ目前广泛应用于确定沉积物污染区域、预测底栖生物潜在损害（如毒性、
底栖生物群落结构改变等）、评估生态环境修复的需要和支撑水生生态系统环境监测等诸多方面．

当然，ＣＢＳＱＧｓ也存在一些不足，例如现有一致性沉积物质量基准只考虑大型底栖生物物种的生物
响应，未将野生动物（如鱼类、鸟类）以及人类纳入进去，这就导致ＣＢＳＱＧｓ对Ｈｇ等生物富集性致污物
的预测能力下降，使得此基准对生物富集性致污物的评价准确度不高．

２　 ＣＢＳＱＧｓ在近海沉积物环境质量评价中的应用
一致性沉积物质量基准最早应用于淡水生态系统的沉积物环境质量评价，由于其可靠性在世界各

地得以推广应用，适用对象范围也从淡水沉积物扩大到河口、海湾等半咸水、咸水沉积物．表３列出了
ＣＢＳＱＧｓ在世界不同海域的沉积物质量评价中的应用情况．从地域上看，ＣＢＳＱＧｓ主要应用在欧洲、北美
等发达地区；从海域类型来看，涵盖了海湾、海港、湖以及近岸沿海等典型受人为活动影响较大的海
域；从评价的沉积物化学参数上看，绝大多数的沉积物质量评价聚焦于ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ等有机致污物，这也
反映了ＣＢＳＱＧｓ在结合沉积物毒性分类，以可能生物效应平均商数评价ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ等混合物时的优
势；此外，从评价内容来看，基本上都是使用已有的一致性沉积物基准值（包括淡水沉积物的ＣＢＳＱＧｓ），
进行生物毒性预测、或比较不同基准的评价结果，而建立属于特定区域的ＣＢＳＱＧｓ及应用还比较少见．

表３　 ＣＢＳＱＧｓ在海洋沉积物质量评价中的应用
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢＳＱＧｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

研究区域 沉积物化学参数 评价内容 资料来源
中国渤海 ＨＣＨ、ＤＤＴ 确定致污物的生态风险 ［２７］
印度孟加拉湾 ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ、ＤＤＴｓ、ＰＢＤＥｓ、ＨＣＨｓ等 预测致污物的生物毒性 ［２８］
地中海 ＰＣＢｓ、ＤＤＴｓ、ＨＣＢ 协助确定污染区域 ［２９］
西班牙巴塞罗那港 ＰＡＨｓ 预测致污物的急性生物毒性 ［３０］
澳大利亚悉尼港 ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ 比较不同ＳＱＧｓ的毒性预测能力 ［３１］

意大利威尼斯湖 重金属、ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ、ＨＣＢ等 比较不同ＳＱＧｓ差异 ［８，２０，３２］
ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ、ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ、ＨＣＢ 评估可能的底栖生物损害效应 ［３３］

美国南加州沿岸 重金属、ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ、ＤＤＴｓ等 评估可能的底栖生物损害效应 ［３４］
西班牙桑坦德湾 ＰＡＨｓ 评价沉积物环境质量 ［３５］
美国威廉王子湾 ＰＡＨｓ 比较不同ＳＱＧｓ的毒性预测能力 ［３６］

从上述情况来看，目前对ＣＢＳＱＧｓ的应用尚处于起步阶段，将现有ＣＢＳＱＧｓ的重金属、ＰＣＢｓ、ＰＡＨｓ、
ＤＤＴｓ等一致性基准直接无差别地应用于不同海区沉积物的评价，不仅缺乏特定区域（ＳｉｔｅＳｐｅｃｉｆｉｃ）的
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验证，而且对于一致性基准值的具体构建过程及优缺点缺乏理解，这将使评价结果的使用受到限制．如
Ｈｕ等［２７］对渤海沉积物中六六六（ＨＣＨ）和滴滴涕（ＤＤＴ）的评价中，分别使用ＴＥＬ、ＬＥＬ、ＥＲＬ和ＰＥＬ、
ＳＥＬ、ＥＲＭ的值来计算一致性基准值，但其中ＥＲＬ、ＥＲＭ的数据却来源于其它沉积物，此类数据的直接
引用在其它的研究中也有出现［３７３８］．虽然都是海洋沉积物的数据，但对于建立后的一致性基准值没有
进行验证，故这些基准值不能准确反映致污物的实际生物效应，并有可能高估致污物的潜在生态风险．
因此，将ＣＢＳＱＧｓ应用于近海沉积物质量评价，其适用性和评价结果的可靠性还有待进一步的验证．对
于ＣＢＳＱＧｓ在近海沉积物环境质量评价中的应用，尤其对我国近海沉积物环境质量评价来说，建立特定
区域并符合相应评价目标的ＣＢＳＱＧｓ显得尤为重要，同时，选择重要站位的沉积物进行不同营养级生
物、长期毒性试验并测量多个生物测试终点以提高ＣＢＳＱＧｓ的预测能力和应用范围．此外，ＣＢＳＱＧｓ作为
一种聚合的沉积物质量基准，本身不能单独用于评价沉积物环境质量，它还需结合其它诸底栖生物群落
结构数据、毒性鉴定评价等手段，才能对沉积物做一个全面、准确的评价［７］．

３　 结语
自上世纪９０年代末以来，基于多个沉积物质量基准，通过取其几何平均值而构建的一致性沉积物

质量基准已成为日益重要的沉积物环境质量评价手段．目前ＣＢＳＱＧｓ已陆续从淡水沉积物应用到河口、
海湾、港口等海洋沉积物的评价当中．大量的数据分析显示，ＴＥＣ、ＰＥＣ能够较准确地预测沉积物毒性；
ｍＰＥＣＱ不仅能够准确预测沉积物种混合物相互作用下的沉积物生物响应，而且可同时来评价该沉积物
的污染强度．然而，ＣＢＳＱＧｓ并不适于生物富集性致污物（如Ｈｇ）的生物毒性预测及环境质量评价．

对于特定的研究区域，ＣＢＳＱＧｓ的适用性及评价结果的可靠性都有待进一步验证．一致性沉积物质
量基准可用于沉积物环境质量初步评价、制定环境修复目标等几个方面，但是，要对沉积物质量进行全
面评价，只利用该基准是不够的，它必须结合如生物底栖群落结构数据、毒性鉴定评估等其它评价工具．
对于Ｈｇ等此类生物富集性致污物则还需要结合生物富集型ＳＱＧｓ、组织残留型ＳＱＧｓ以提高ＣＢＳＱＧｓ预
测能力和适用范围．目前，我国近海沉积物质量评价中已经使用了包括平衡分配法（ＥｑＰ）法、生物效应
数据库法（ＥＢＤＳ）以及沉积物质量基准平均商数法（ｍＳＱＧＱｓ）等制定了诸多沉积物质量基准，并于２００２
年颁布实施了第一版海洋沉积物质量评价标准（ＧＢ１８６６８—２００２）．但我国的沉积物环境质量评价方法
研究仍处于发展、壮大阶段，应该继续改进、升级现有评价方法，并朝着方法更优、评价更全面以及应用
范围更广的方向发展．

结合我国沉积物环境质量评价实践以及评价方法发展趋势，提出如下建议，以期为我国近海沉积物
环境质量评价方法的研究提供借鉴：首先，沉积物质量基准仍是有效的评价手段，但应进一步采用诸如
ＣＢＳＱＧｓ，ｍＳＱＧＱｓ等聚合沉积物质量基准替代单一的沉积物质量基准，以提高评价的准确性与普适性；
其次，应当建立特定区域的沉积物质量基准，不同海区的沉积物从其中致污物种类、含量的差别，到所处
环境的不同，都影响着沉积质量，因此对于特定区域的沉积物环境质量之准确评价需要考虑到不同海区
的沉积物差异；最后，沉积物的评价最终应纳入层式框架（Ｔｉｅｒｅｄ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）评价体系，沉积物环境质量
评价因沉积物本身的复杂性，已经很难通过单一的手段、方法就可以给出准确、全面的评价，所以在综合
沉积物化学、毒理、底栖生物群落生态的基础上，采用层式框架的方法，将上述信息有效综合起来，给出
符合沉积物真实环境状态的评价结果．
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