
　
生态与农村环境学报　 ２０１８， ３４ （１２）： １０６４－１０７３
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０１７－０８－０７
基金项目： 国家自然科学基金（５１７０９０２４）； 重庆市留创计划（ ｃｘ２０１７０６５）； 重庆市基础科学与前沿技术研究项目（ ｃｓｔｃ２０１７ｊｃｙｊＡＸ０２９２）； 重

庆市教委科学技术研究项目（ＫＪ１７０５１４０，ＫＪ１４００３２６）

ＤＯＩ： １０．１１９３４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０１８．１２．００２
陈垚，甘春娟，张彩，等．城市雨水塘生态风险评价方法［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１８，３４（１２）：１０６４－１０７３．
ＣＨＥＮ Ｙａｏ，ＧＡＮ Ｃｈｕｎ⁃ｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｃａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（１２）：１０６４－１０７３．

城市雨水塘生态风险评价方法
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摘要： 雨水塘已广泛用于城市雨洪管理实践中，并成为城市景观的重要组成部分。 但作为受纳水体，雨水塘长期

暴露于人类活动所造成的压力源中，易表现出生态脆弱性和易损性，雨水塘生态风险评价有助于提高生物多样性

的保护与恢复。 虽然沉积物质量评价“三元法”（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｉａｄ，ＳＱＴ）等多学科综合评价方法已得到广泛应

用，但其因参照站位选取问题并不适合于雨水塘生态系统，同时评价结果缺少一致性与特异性。 研究提出更科

学、有效的综合评价方法用于识别并确定雨水塘的生物状态，对于掌握城市雨水塘处理雨水径流的潜在生态风险

具有重要的意义。 为此，笔者回顾了城市雨水塘生态风险评价研究进展，从参照站位角度分析了现有基于底栖生

物的生物评价法存在的局限性。 介绍了 ２ 类生态质量功能目标的定义以及寡毛类动物指数法（ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ ｉｎｄｅｘ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＯＩＭ）结合其三基元（即 ＯＩＭ－ＳＱＴ）的综合评价方法，并对该方法在生态质量目标概念框架中的应用

前景与研究领域进行了展望，提出应用该方法解决参照站位选取问题并形成标准化的操作规程是未来的重点研

究方向。
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　 　 城市化导致流域不透水下垫面急剧增加，造成

受纳水生态系统的水文、物理化学和生物发生显著

扰动［１］。 为缓减雨水径流产生的不利影响，相关国

家提出并实施了一系列雨水最佳管理措施 （ ｂｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ＢＭＰｓ）。 其中，雨水塘因其具

有水文削峰调控和污染控制能力，并可实现景观游

憩、地下水补给、水生栖息地等生态服务功能而成

为有效的 ＢＭＰｓ 之一［２－４］。 由于雨水塘补水水源主

要来自地表径流，其水文特性受气候条件影响显

著；同时，由于其沉积物在城市不同开发阶段受流

域瞬态性的驱动（如城市开发初期和后期地表径流

携带的沉积物浓度显著不同）而呈现出动态属性，
使其不同于其他城市水体特征。 此外，雨水塘常受

高径流量的雨水、沉积物、化学物质与微生物等多

重风险源的干扰与损害［４－６］，使得雨水塘营造的水

生及其陆缘生物栖息地的质量状况受到不断关

注［２，７］。 作为雨水管理设施和生态栖息地实现其生

态功能目标的同时，雨水塘还可与相应的人类活动

产生的干扰进行耦合，导致人地作用自驱动机制并

形成生态陷阱，最终表现出生态脆弱性和易损

性［７－８］。 虽然大量研究证实雨水塘可提高城市区域

生物多样性并实现生物物种的保护［２，４，９－１０］，但其对

污染物的滞留与净化能力具有高度变异性，在特定

环境条件下反而存在污染物富集风险［６，８，１１］。 相关

研究者也开始质疑雨水塘中底泥污染物的归趋，并
指出其已严重影响雨水塘的预期功能目标，甚至对

周围生态系统产生不利影响［６，１２］。
对雨水塘沉积物质量进行科学评价可准确掌

握雨水塘系统处理城市雨水径流过程中潜在的生

态风险，并辨识风险受体对环境胁迫的响应关系。
但由于雨水塘水体沉积物具有动态属性，导致雨水

塘沉积物质量评价过程具有复杂性。 虽然相关研

究已开始关注雨水塘中沉积物存在的环境风险问

题，但对于雨水塘生态毒理学方面的研究仍非常有

限［７，１３］，以致生态风险研究结论相对模糊，难以归类

分析。 目前雨水塘生态风险评价在方法上尚缺乏

一致性与特异性，迫切需要提出雨水塘生态质量监

测、评价与维护管理的综合性标准方法体系。
城市水体生态风险评价常采用沉积物质量评

价“三元法” （ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｉａｄ，ＳＱＴ） ［１４－１６］ 和生

物评价法 ２ 类方法。 其中，生物评价法主要用于诊

断环境条件胁迫响应，如加拿大水生生物监测网络

（Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＢ⁃
ＩＮ） ［７］、澳大利亚河流无脊椎动物等级数量平均水

平（Ｓｔｒｅａｍ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｇｒａｄｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ａｖｅｒａｇｅ Ｌｅｖｅｌ，
ＳＩＧＮＡＬ） 指 数［１７］、 欧 盟 水 框 架 指 令 （ Ｗａｔｅｒ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ，ＷＦＤ） ［１８］和英国的河流无脊椎

动物预测与分类系统（Ｒｉｖｅｒ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＲＩＶＰＡＣＳ） ［１９－２０］ 等。 ＳＱＴ
主要基于沉积物化学与毒理的实验室检测分析，以
及底栖生物群落结构的野外监测评价，已成为沉积

物质量评价中科学基础最完备、应用最广泛的综合

评价方法，包括化学、毒理和生态 ３ 个基元。 该方法

融入了证据权重、生态风险评价等方法的基本原理

与手段，更关注污染问题，主要用于评估污染物等

潜在不利因素所可能引发的生态风险［１４－１６，２１］。 这 ２
类方法均采用底栖生物作为生态评价终点，评价结

果均与参照站位（即未受人类活动干扰或受干扰影

响最小的站位）有关。 ＳＱＴ 很大程度依赖于参照站

位的可获性，而 ＣＡＢＩＮ、ＳＩＧＮＡＬ 指数等生物评价法

则完全依赖于参照站位的选取，并要求选取受人类

活动影响最小的站位。 参照站位的选取不仅影响

生态风险评价值，还可影响环境质量修复目标的识

别与定义。 城市人工静态水生态系统（如雨水塘）
在参照站位选取上往往存在较大的困难，需要寻求

其他方法以消除或减弱评价方法对参照站位的依

赖性。 因此，研究雨水塘生态风险评价方法有助于

提高对这类特殊系统生态属性与功能的识别与掌

握，以满足质量评价与管理需求。
为此，笔者从回顾城市雨水塘生态风险评价研

究进展出发，针对参照站位选取问题着重分析了现

有生物评价法存在的局限性，并从自净能力（ ｓｅｌｆ⁃
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＳＰＰ）和生物多样性保护能力

（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＢＰＰ）２ 个角度对

雨水塘的生态质量目标进行了功能定义，在此基础

上，介绍了寡毛类动物指数法 （ ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ ｉｎｄｅｘ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＯＩＭ）结合其三基元（即 ＯＩＭ－ＳＱＴ）的

综合评价方法，并对该方法在生态质量目标概念框
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架中的应用前景与研究领域进行了展望，以期为我

国海绵城市建设中雨水设施营造的生态系统质量

评价与管理提供参考。

１　 城市雨水塘生态风险评价研究进展

虽然城市雨水管理设施具有生态属性，但目前

鲜见雨水塘采用的生态风险评价法能直接表征生

态完整性概念的相关研究报道。 大多研究采用的

方法仍集中在单 ／多物种的生态毒理法、水体 ／沉积

物污染物化学检测法、生物群落特征分析的生态评

价法或多学科交叉的综合法（表 １）。

表 １　 ２００６—２０１６ 年雨水塘生态风险评价方法相关研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｐｏｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ （２００６－２０１６）

方法 具体检测方法 检测样品 检测成分 指示生物 文献

生态毒理法 化学 ／ 生物标记 水 Ｃｌ 二翼蜉（Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ） ［２２］
化学 ／ 毒理 沉积物 ／ 孔隙水 多环芳烃（ＰＡＨ） 多毛类动物、羊角月牙藻（Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈ⁃

ｎｅｒｉｅｌｌａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ）
［２３］

化学 ／ 生物体耐受 沉积物 重金属 大型底栖动物 ［２４］
化学 ／ 生物标记 团集刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ） ［２５］
化学 ／ 毒理 孔隙水 Ｃｌ ／ 重金属 端足虫（Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃｔａ） ［２６］
化学 ／ 毒理 径流雨水 营养物 ／ 重金属 浮萍（ Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ）、费氏弧菌（ Ｖｉｂｒｉｏ

ｆｉｓｃｈｅｒｉ）、大型蚤（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ）
［２７］

化学 ／ 毒理 水 ／ 沉积物 Ｃｌ ／ 重金属 美洲 蟾 蜍 （ Ｂｕｆｏ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ ）、 木 蛙
（Ｒａｎａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）

［２８］

化学 ／ 生物标记 沉积物 Ｃｌ 斑马贻贝（Ｄｒｅｉｓｓａｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ） ［２９］
化学 ／ 毒理 水 ／ 沉积物 Ｃｌ ／ 重金属 灰树蟾（Ｈｙｌａ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ） ［９］
化学 ／ 毒理 水 ／ 沉积物 重金属 费氏弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ ｆｉｓｃｈｅｒ） ［３０］
化学 ／ 生理 水 盐 ／ ＰＡＨ ／ 重金属 鳟鱼（Ｓａｌｍｏ ｔｒｕｔｔａ） ［３１］
化学 ／ 生物耐受性 水 重金属 蛙类（Ｒａｎａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ） ［３２］

化学 ／ 毒理 水 ／ 沉积物 重金属 ／ ＰＡＨ 端足虫（Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ）、
蜉蝣（Ｈｅｘａｇｅｎｉａ ｓｐｐ．） ［７］

化学 ／ 生物标记 沉积物 盐 ／ ＰＡＨ ／ 重金属 寡毛类动物 ［１３］
化学 ／ 毒理 水 ／ 沉积物 盐 ／ ＰＡＨ ／ 营养物 ／ 重金属 端足虫（Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ） ［３３］
化学 ／ 毒理检测 水 ／ 沉积物 盐 ／ 营养物 ／ Ｃｌ ／ ＰＡＨ 端足虫（Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ） ［３４］
化学 ／ 毒理检测 水 营养物 ／ 重金属 蓝绿藻、裸藻 ［３５］

化学检测法 化学 沉积物 重金属 ［３６］
化学 ／ 形态分析 沉积物 重金属 ［３７］
化学 ／ 形态分析 沉积物 重金属 ［３８］
化学 ／ 生物可利用性分析 水 ／ 沉积物 Ｚｎ ［３９］
化学 沉积物 重金属 ［４０］
化学 ／ 形态分析 水 ／ 沉积物 重金属 ［４１］
化学 沉积物 ＰＡＨ ［４２］
化学 水 ／ 沉积物 重金属 ／ ＰＡＨ ／ Ｃｌ ［４３］

生态法 化学 ／ 群落分析 水 营养物 ／ 重金属 ［４４］
化学 ／ 群落分析 水 营养物 ／ 农药 ［４５］
化学 ／ 群落分析 水 ／ 沉积物 营养物 ／ 重金属 ［４６］
化学 ／ 群落分析 水 叶绿素 ／ 农药 ［４７］
化学 ／ 群落分析 水 营养物 ／ 重金属 蓝绿藻、裸藻 ［３５］
化学 ／ 群落分析 沉积物 盐 ／ ＰＡＨ ／ 重金属 端 足 虫 （ Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ ）、 蜉 蝣

（Ｈｅｘａｇｅｎｉａ ｓｐｐ．）
［１３］

化学 ／ 群落分析 水 营养物 ／ 重金属 ［４４］
综合法 ＳＱＴ 沉积物 ＰＡＨ ／ 重金属 端足虫（Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ）、摇蚊属（Ｃｈｉ⁃

ｒｏｎｏｍｕｓ）
［４８］

ＳＱＴ 沉积物 营养物 ／ ＰＡＨ ／ 重金属 端 足 虫 （ Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ ）、 大 型 蚤
（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ）、模糊网纹蚤 （ Ｃｅｒｉ⁃
ｏｄａｐｈｎｉａ ｄｕｂｉａ）

［４９］

ＳＱＴ 水 ／ 沉积物 重金属 ／ ＰＡＨ 端 足 虫 （ Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ ）、 蜉 蝣
（Ｈｅｘａｇｅｎｉａ ｓｐｐ．）

［７］
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１ １　 生态毒理法

生态毒理法可有效检测出污染物对某些生物

的潜在毒理效应，已成为预测风险出现概率及其可

能产生负面效应的最佳方法［５０－５１］。 虽然该方法已

形成标准化操作规程，研究结果具有良好的可重复

性，并可用于结果比对与释因分析，但在实验室模

拟条件下得出的毒理结果难以外推至多风险源的

生态系统［５２］。 同时，实验室毒理检测这一传统生态

毒理法并不能用于评价生态系统的主要组分［５３］。
针对上述研究结论，笔者整合相关文献分析后认

为：（１）环境中群落生态因子可影响物种的毒理效

应，如物种密度效应、捕食、种间 ／内竞争等相互作

用强度，物种功能的生物放大效应与次生毒性作用

及其在食物链中的位置。 （２）毒性随物种生命周期

特征而发生变化，尤其是可通过生物个体发育效应

及其耐受性、生物累积性等暴露史来改变物种的生

理特性；（３）由于目前难以对生态关联性进行准确

定义，在选择鉴定生物时往往基于可操作性因素

（如易采集物种、稀有物种［１９］ ），并未考虑其生态关

联性；（４）在实验室检测时通常对一些模拟条件进

行适当修正，如适当更改了微生物的生物有效性及

其暴露情况，导致不同实验条件下污染物或其他环

境因素及其产生的效应均与野外实际生境条件显

著不同。
为避免上述研究方法存在的缺陷，表 １ 中的相

关研究者尝试采用生物标记法、野外生物积累实验

法等其他生态毒理法对雨水塘进行生态风险评价。
虽然生物标记法可作为单一压力源或一般性环境

压力源的诊断与风险预警工具［２２，５０－５１，５４］，但该方法

多数基于单一物种，研究结果并不能直接外推至种

群、群落和生态系统水平［１４，５４］。 野外生物积累实验

法虽可反映出真实的生境条件，并能很好地对污染

物的生物可利用性及其迁移能力进行表征，但该方

法受物种特异性的调控作用影响，特别是当沉积物

与生物体内污染物浓度的相关性较差时调控作用

较为明显。 同时，该方法的实验结果具有高度变异

性，易受生物类型、 污染物种类与环境条件的

影响［５５－５６］。
１ ２　 化学检测法

目前，大多数研究根据相关标准规定的限值，
采用化学法对水体或沉积物中的污染物浓度进行

检测与对比分析，以解决雨水塘潜在毒理效应的表

征问题。 该方法可用于识别环境污染源、类型及其

严重程度，但由于污染物本身不会直接显现毒理效

应，有时甚至存在多种污染物的联合毒理效应，仅

凭有限的化学检测数据并不能对一个完整生态系

统的生态质量进行准确评价［１４，５７－５８］。 为解决这一

问题，研究者采用更精细、更昂贵的化学检测方法

对化学物质进行分析，如利用分级萃取法对痕量重

金属的形态进行萃取分离。 改进后的化学检测法

可对生物群落中污染物可生物利用量与迁移能力

作出准确的预测性评价［３８，５９］，但其检测成本昂贵，
操作程序也较为复杂。
１ ３　 生态评价法

目前关于雨水塘生态风险评价法的研究中，作
为环境条件胁迫响应的指示生物方面的研究较少。
针对雨水塘因青紫细菌爆发而引起严重腹泻的水

质安全问题，以及因藻类爆发引起的水体富营养化

风险问题，相关研究者对浮游动、植物等水栖生物

群落进行了时空监测［４４－４５，４７，６０－６１］，并从生物角度考

察了生物群落特征，为雨水塘的性能评价提供了科

学依据［６０－６１］。 但这些研究尚未识别出并确定生物

群落表观变化的特征污染物。 由于受目前污染物

检测水平的限制，在对非生物特征进行对比分析

时，检测数据难以解译生物响应关系，甚至在生物

群落中造成检测结果具有高度变异性［２，４６，６２－６３］，并
出现检测结果不支持其他证据权重的现象［１３］。
１ ４　 综合评价法

为提高雨水塘质量评价水平，研究者尝试采用

多学科交叉的综合评价法，如在 ＳＱＴ 证据权重模型

中结合从沉积物化学分析、毒性鉴定和原位生物生

态监测等获得的多证据权重进行分析。 虽然该方

法可较好确定生态系统的质量状况，但原位生物损

害终点与毒性程度常表现出与水体或沉积物中的

污染物浓度不相关［１３，４８－４９］。 可见，该方法仍难以识

别出生物群落的干扰因子，最终影响雨水塘生态质

量评价的准确性。 为此，研究者采用寡毛类、摇蚊

科等大型底栖动物类群对生物群落进行了分析，并
认为这些具耐污能力的生物对干扰因子不敏

感［７，４８－４９］，可作为原位生物损害终点。 但生物群落

分析常因环境条件的异质性产生多压力源的交互

作用，影响评价终点生物响应结果，并使群落分析

显得异常复杂［６４］。
可见，单一的生态风险评价法仍主要集中在雨

水塘生态损害的识别定义研究上，而这已严重阻碍

了雨水塘生态风险评价的准确性、生态质量预期目

标的确定以及用于改善雨水生态质量的可持续管

理措施的制定。 若多学科综合评价法能解决生物

群落分析的异质性问题，利用基于原位生物损害终

点（如底栖生物）的生物评价法准确解译原位生物
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生态组分信息，便可对雨水塘生态风险进行准确

评价。

２　 基于底栖生物的生物评价法的局限性

沉积物－水界面上的底栖生物可反映沉积物的

所有暴露途径，适合作为沉积物质量的指示生物。
同时，底栖生物受栖息地的物理与化学性质的影

响，其丰度、多样性与组分可作为鱼类、鸟类等位于

较高营养层的生物调控因子，也可作为一个重要的

水生态健康评价因子。 因此，原位底栖生物群落分

析可有效识别污染条件下沉积物中底栖生物的损

害情况，如表观数量的变化情况［５７］，最终确定底栖

生物与环境胁迫的响应关系。 底栖生物群落分析

虽为 ＳＱＴ 法中的证据权重之一［１４，１５］，但难以成为生

态风险评价中最重要的证据权重。 在实际应用过

程中往往需要通过对监测站位与参照站位的底栖

生物特征（如表征群落结构与成份的变量）进行对

比分析，以评价底栖生物群落的响应结果，并识别

出生态风险评价模型中的构成要素及其关键元素。
从城市雨水径流对水生态影响的研究情况来

看，总体上缺少不同水生态系统下底栖生物对重度

污染源的响应研究［７，１３，５４，５６］。 同时，参照站位与监

测站位缺少必要的相似性，难以根据底栖生物“无
响应”这一诊断结果直接推断出环境风险源对水生

态系统“无影响”这一评价结论。 野外监测站位内

水生态系统的生物群落常受水文径流情势、栖息地

结构、生物相互作用、能量来源与化学变量等多重

因子的影响，并直接或间接受人类活动产生的胁迫

因子所调控［８，１７，３５］。 多重因子的联合效应决定了生

物群落的生境条件，从而造成生态系统干扰性输入

与防御（自净）机制间的差异性［８］。 同时，各因子相

互依赖产生损害或保护效应。 因此，进行城市水系

统生态质量评价时将所有损害效应归因于同一类

因素（如化学变量）显然是不恰当的。 而选取的站

位不适合作为监测站位的参照分析可能是由于栖

息地的高度异质性［６５］、其他交互作用因素［５６－６６］ 或

仅仅是由于某些特定生物群落或特殊生态系统自

身并不存在合适的参照站位［６７］等原因造成。
通常而言，参照站位应从生境类型（即水文、物

理化学和生物特性）相似并具有可比性的站位中选

择人类活动干扰最小，或胁迫因子产生影响最小的

站位作为参照条件，并通过与监测站位进行对比分

析来确定生态系统不可接受的损害范围［６７］。 该方

法为目前应用最为广泛、实施方法比较成熟的参照

条件确定方法。 但由于城市化过程对城市区域内

所有水生栖息地系统产生了人为干扰，导致城市雨

水塘形成了独特的生态系统与服务功能。 显然，在
这种条件下难以找到合适的参照站位。 同时，参照

站位的选择必须涵盖监测站位所获取的相关属性，
而作为约束性极强、受多重环境压力源胁迫作用且

人为营造的栖息地，难以与理想的自然生态系统进

行比较。 此外，人为营造的雨水塘生态系统较新，
特别是在修建过程中几乎无栖息生物，并且生物群

落的演替过程受塘龄影响，导致其与自然水体形成

的栖息地在底栖生物群落与生态功能水平上存在

显著差异［５６，６０］。 因此，识别并掌握城市雨水塘独特

的生态特征与服务功能，有助于提高生物监测及其

管理水平。 而这一过程首先应解决一个关键问题：
在“相似区域”内如何选取一个具有“相似特征”的
参照站位，并根据质量目标的定义确定站位改变或

影响特征，从而识别结果存在的差异性？ 在理想情

况下，应识别出研究区域干扰前的条件，对单因素

的前、后变化信息进行解译，并基于可获信息采用

最佳专业评判（ｂｅｓｔ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ，ＢＰＪ）确定

生态质量变化值［１４］。 当对比结果的差异性不显著

时，应选择位于 ＢＰＪ 左侧的站位（即评价结果为最

小响应）作为参照站位，并认为该方案确定的“可接

受”条件同样适用于考虑生态和社会因素下的生态

系统。 而在最不利情况下，特别是出现无参照站位

时，可通过对所有监测站位进行对比，并将影响最

小的监测站位作为参照站位［６５］。 但该方法确定的

参照站位可能会由于站位选择的差异性造成生态

风险评价及其质量目标定义的多样化，并最终产生

２ 类误差。 其中，若选择的参照站位质量高于所要

求的理论参照站位时，将导致对生态影响、质量目

标及其修复措施的评价结果过高，从而产生 Ａ 类误

差；反之，则产生 Ｂ 类误差。 对此，可采用选取多个

参照站位的方法来减少监测站位与参照站位间因

环境特征异质性所产生的结果差异［６７］。 在不增加

Ｂ 类误差的前提下筛选单一参照站位较为困难，往
往选用多个参照站位；但采用多个参照站位进行生

态风险评价时，则会由于研究持续时间和样本采

集 ／分析量的大幅增加而导致实际操作难以开展。
因此，当监测站位呈现出即便在消除干扰后也

不再恢复至参照站位的原始状态时，最理想的方法

是利用监测站位与参照状态的对比程度对质量目

标进行定义。 这主要是由于若生态损害超出其弹

性边界，生态系统可表现出延滞特性［５２］。 这一结果

表明，干扰后的生态系统不需完全沿逆向路径进行

修复，而应向另一状态逐渐演化以实现生态修复，
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如将需氧代谢主导型的生态系统逐渐演变为厌氧

代谢主导型。 修复后的生态系统可通过生物群落

的成份与结构差异性的分析对生态质量进行表征，
最终确定这一修复目标是否具有可达性。

综上所述，目前仍难以探寻合适的参照站位并

准确解译底栖生物所产生或缺失的响应信息；同
时，质量目标定义的多样化也会导致评价结果出现

误差。 但这些问题已开始得到相关研究者的

重视［６８－７０］。

３　 基于生态目标的生态风险评价方法

３ １　 生态目标的定义

城市雨水塘主要用于调控城市地表产生的径

流量，处理污染物，并为水栖生物提供栖息地，从而

实现城市化进程与生态系统保护间的平衡关系。
因此，雨水塘的监测与管理首先应确定设施输入的

径流量、沉积物与污染物浓度，然后通过相关调控

与净化过程将其降至下游受纳生态系统的可接受

范围内，确定水生生物无损害作用的环境条件并对

其进行保护，从而实现雨水塘生态系统的功能目标。
ＴＩＸＩＥＲ 等［７０］对城市雨水塘生态系统的 ２ 种功

能进行了定义。 其中，生态系统的第 １ 种功能可定

义为自净能力（ＳＰＰ），反映了生态系统消纳所有输

入物质的能力。 雨水塘调蓄洪峰，防止水力侵蚀，
可采用调蓄容积与滞留时间等参数进行水力调控。
而在这些参数所确定的具体边界内，ＳＰＰ 可描述出

营养物物质循环与污染物净化过程中生物（生物代

谢）、物理（水文地貌过程、水交换动力学等）和化学

（氧化还原电位、络合物、重金属形态）因素的协同

作用，并使其具有时间与空间尺度效应［７１］。 生物质

量状态的改善在空间尺度上可表示为雨水塘输入

与输出物质间的差异性；而在时间尺度上则表示为

雨水塘在实施修复计划前、后生物状态恢复的差异

性。 因此，ＳＰＰ 的质量目标可直接定义为生态系统

功能的修复或保护，并使生态系统处于生态恢复域

的边界内（图 １）。 该边界由最大环境压力源所确

定，系统在该边界内可通过自我调节能力快速得以

恢复而不改变其稳态结构。 由于生态系统在恢复

域内仍可维持一个可接受的生态条件范围，从而表

现出最小的毒性效应，并维持系统的主要生态功

能，即系统在恢复域内可表现出“生态防御” （ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｆｅｎｃｅｓ，ＥＤ）功能。 而第 ２ 种功能可定义为

生物多样性保护能力（ＢＰＰ），即生态系统达到并维

系最大可能生物多样性的能力，采用物种与过程丰

度进行表示。 由图 １ 可知，ＢＰＰ 近似但不同于未受

污染的静态参照系统所形成的生物多样性。
在图 １ 描绘的城市雨水塘生态状况演替图中，

ＳＰＰ 和 ＢＰＰ 的概念界定显然与所采用的生物评价

手段有关。 而这些评价方法可对环境要素从未污

染、轻度污染到严重污染这一变化范围进行梯度分

析，并不受静态系统的类型所限制。 因此， ＳＰＰ ／
ＢＰＰ 的定义可有效避免因参照站位生态目标定义

的多样化而产生的误差。

ＢＩＯ—生物多样性；ＩＮ—生物适应能力；ＥＤ—生态防御；ＢＰＰ—生物多样性保护能力；ＳＰＰ—自净能力； ＯＩ—寡毛类动物指数；ＩＢＰ—生物潜力指数。

图 １　 城市雨水塘生态状况演替情况［７０］

Ｆｉｇ １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｐｏｎｄ
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３ ２　 ＯＩＭ－ＳＱＴ 综合评价法

基于城市区域参照站位选取存在的问题，研究

者开始探寻其他无需参照站位或对参照站位依赖

性不强的评价方法［１３］。 法国致力于沉积物质量评

价研究的学者提出了基于寡毛类动物类群分析的

寡毛类动物指数法（ＯＩＭ），并制定了标准化操作规

程。 该方法已成为欧盟水框架指令（ＷＦＤ）下用于

淡水湖泊生态质量评价的重要方法之一，并在城市

水体 沉 积 物 生 物 质 量 评 价 中 得 到 广 泛 应

用［７，１３，６６，７０］。 ＯＩＭ 主要基于静态生态系统不同生态

条件下的污染物梯度分析，可取代传统参照站位的

对比分析法［７］。 在雏形阶段，该方法提出了 ２ 个证

据权重［７，１３］。 其中，第 １ 个证据权重为基于寡毛类

动物生物多样性计算得到的底泥生物潜力指数

（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＩＢＰ），该指数与沉积物

的生物同化与矿化能力存在显著相关性，同时寡毛

类动物也受沉积物中有机物的影响。 因此，ＩＢＰ 可

作为湖泊富营养化程度的指标。 静态型生态系统

中有机营养物可通过沉积物矿化作用这一生态功

能为初级生产者提供无机形态的营养物，还可通过

食物链进行后续能量流动与物质迁移。 其中，沉积

物对营养物质的生物同化与矿化能力受自然条件

或人类活动产生的环境要素影响。 因此，与生态质

量相比，ＩＢＰ 还可作为静态水体的另一生态功能指

标对 ＳＰＰ 目标进行定义与量化。 第 ２ 个证据权重

则采用寡毛类动物法，寡毛类动物类群与重金属等

污染物浓度及其形态呈显著正相关［１３，７２－７３］，根据已

知的污染物敏感性对寡毛类动物进行分类。 掌握

污染物敏感物种的相对丰度，即寡毛类动物指数

（ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ ｉｎｄｅｘ，ＯＩ） ［６６，７０］，便可对受污染损害或

受自然因素限制的生态系统的生物潜力进行区分

与界定，从而对 ＢＰＰ 目标进行定义与量化。
结合目前利用 ＯＩ 指标，并根据物种特异性与污

染敏感特征原理的寡毛类动物类群分析法的相关

研究结论［７，１３，７０］，分析认为 ＯＩＭ 在静态水生系统沉

积物生态质量评价中具有如下优点：（１）与历经空

气－水体两相生命阶段的大型底栖动物类群不同，
ＯＩＭ 仅涉及严格意义上的水栖生物，使其在整个生

命周期内可贯穿于水生条件的暴露环境中，而不会

受季节更替等时间变化的影响。 （２）类群分类法和

个体生态学可同时用于识别种群水平，并融入功能

特征信息。 特别是在种群水平上，寡毛类动物群落

可表示为具有不同生态功能、对环境污染敏感等高

度多样化的生物类群。 即使在出现监测站位间类

群分类组成重叠较低时，仍可采用种群特征信息分

析法 对 底 栖 生 物 群 落 损 害 进 行 科 学 评 价［７４］。
（３）寡毛类动物是雨水塘沉积物中最为丰富的类群

之一，在一定程度上也保证了该方法的应用范围与

可信度。 （４）ＯＩＭ 主要基于淡水水生系统中广泛分

布的周期性物种—寡毛类动物，因此，该方法在区

域分布类群上并不会出现相同程度上的空间异质

性，适用于不同类型的静态水系，甚至可直接移植

于雨水塘的生态质量评价研究上。
基于 ＯＩＭ 的优势，ＴＩＸＩＥＲ 等［７，１３，７０］ 在 ＯＩＭ 与

ＳＱＴ 的基础上，提出了用于雨水塘沉积物生物评价

的 ＯＩＭ－ＳＱＴ 法。 研究结果证实，该方法在缺少有

效参照站位的情况下仍可获取污染效应的证据权

重，并能很好地对生物质量状况进行定义与量化。
因此，ＯＩＭ－ＳＱＴ 法特别适用于缺乏有效参照站位的

雨水塘生态质量评价，且在应用时只需确定雨水塘

的 ＩＢＰ 和 ＯＩ 值等证据权重，便可正确识别雨水塘的

风险源，确定其生态功能目标。 可见，基于 ＯＩＭ－
ＳＱＴ 综合法的生态质量目标概念框架不仅可有效解

决 ＳＱＴ 评价结果对参照站位过度依赖的问题，还可

为雨水塘生态系统的评价、预防与修复重建提供有

价值的信息，有助于提高对城市雨水塘生态功能及

其风险识别水平与管控。
ＯＩＭ－ＳＱＴ 法获取的证据权重可用于多个研究

领域［７０］。 （１）在基础研究领域，该方法可获取寡毛

类动物的种群生态结构与环境要素中污染物敏感

信息，还可掌握水体与沉积物中污染物特异性损害

与多种污染物毒理效应等相关信息。 （２）在研究开

发领域，在雨水塘现有生态风险评价方法分析的基

础上，通过引入污染梯度分析的概念，可较好地表

征雨水塘生态风险评价中寡毛类动物与污染物浓

度的相关性。 同时，ＩＢＰ 和 ＯＩ 还可分别用于 ＳＰＰ 与

ＢＰＰ 功能目标的定义。 （３）在应用领域，基于 ＳＰＰ ／
ＢＰＰ 生态目标提出的 ＯＩＭ－ＳＱＴ 法适用于雨水塘预

防性措施与修复重建方案的制定。

４　 结论与展望

生态毒理、化学检测、生态评价等单一生物评

价法已难以适应人工营造生态系统的生态质量目

标识别与可持续管理措施制定，而广泛应用的 ＳＱＴ
综合评价法涉及化学、生态学、毒理学等多个学科，
其发展有赖于上述学科及其交叉学科的共同发展。
在这些方法中，城市水生态系统中合适参照站位的

选取问题已成为生态风险评价的研究瓶颈。 为改

进静态水生态系统的评价方法，提高评价结果的准

确性，并降低对参照站位的依赖性，甚至取消参照
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站位，今后应从生态目标定义方面入手，进一步对

现有的方法体系进行改进，确定具有独立生态学功

能的参数指标，以提出多学科交叉的综合评价方法。
在 ＳＰＰ ／ ＢＰＰ 生态功能目标定义框架内，采用

ＯＩＭ－ＳＱＴ 法不仅可强化 ＳＱＴ 的评价结论，降低静态

水生态系统沉积物评价的不准确性，较好解决沉积

物质量评价缺少合适参照站位的难题与生物群落

分析产生的异质性问题，还可用于识别与掌握雨水

塘功能目标及其生态风险，制定预防性措施与修复

重建方案。 特别是该方法引入了功能性的生物监

测指标，弥补现有结构性生物监测方法存在的缺

陷，有效提高了评价结果的生态关联性。 今后应重

点对该方法进行验证性研究，并提出标准化和业务

化的操作规程。
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ｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｅｘｔ ：Ａ Ｈｏｌｉｓｔｉｃ Ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｉｎ Ｍｉｎｈｏ Ｒｉｖｅｒ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５３９：８５－９６．

［１９］ ＣＬＡＲＫＥ Ｒ Ｔ，ＭＵＲＰＨＹ Ｊ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ Ｌｏｃａｌｌｙ Ｒａｒｅ Ｔａｘａ ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＲＩＶＰＡＣＳ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，５１（１０）：１９２４－１９４０．

［２０］ 张杰，蔡德所，曹艳霞，等．评价漓江健康的 ＲＩＶＰＡＣＳ 预测模型

研究［Ｊ］ ．湖泊科学，２０１１，７３（１）：７３－７９．［ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ＣＡＩ Ｄｅ⁃
ｓｕｏ，ＣＡＯ Ｙａｎ⁃ｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｌｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＲＩＶＰＡＣＳ⁃
Ｔｙｐｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（１）：７３－７９．］

［２１］ ＢＯＲＪＡ Ａ，ＢＲＩＣＫＥＲ Ｓ Ｂ，ＤＡＵＥＲ Ｄ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃Ｂａｓｅｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌ⁃
ｏｇｉｅｓ：Ａｒｅ Ｔｈｅｓｅ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ？ ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ，２００９，５８（３）：４５７－４５８．

［２２］ ＤＥ ＪＯＮＧ Ｌ，ＭＯＲＥＡＵ Ｘ，ＪＥＡＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅａｔ
Ｓｈｏｃｋ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｈｓｐ７０ Ｉｎ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｍａｙｆｌｙ Ｌａｒｖａｅ
Ｆｒｏｍ Ｍｏｔｏｒｗａｙ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｐｏｎｄ： Ａ Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｏｆ Ｏｓｍｏｔｉｃ Ｓｈｏｃｋ
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［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３６６（１）：１６４－１７３．
［２３］ ＮＡＫＡＪＩＭＡ Ｆ， ＳＡＩＴＯ Ｋ， ＩＳＯＺＡＫＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｎｏｆｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ Ｂｅｎｔｈｉｃ
Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎ Ｖｉｔｒｏ Ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，５４（６ ／ ７）：３２３－３３０．

［２４］ ＣＡＳＥＹ Ｒ Ｅ，ＳＩＭＯＮ Ｊ Ａ，ＡＴＵＥＹＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
Ｔｒａｃｅ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ Ｆｒｏｍ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ Ｐｏｎｄｓ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，１７８（１ ／ ２ ／
３ ／ ４）：６９－７７．

［２５］ ＪＯＨＮＳＴＯＮＥ Ｃ，ＤＡＹ Ｊ Ｇ，ＳＴＡＩＮＥＳ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａ ２，２′⁃Ａｚｉｎｏｂｉｓ⁃（３⁃Ｅｔｈｙｌ⁃Ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ⁃６⁃Ｓｕｌｆｏｎｉｃ Ａｃｉｄ） Ｒａｄｉｃａｌ
Ｃａｔｉｏｎ Ｄｅｃｏｌｏｕｒｉｓａｔｉｏｎ Ａｓｓａｙ ｆｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｔｏｔａｌ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ Ｓｔａｔｕｓ
ｉｎ ａｎ Ａｌｇａ Ｕｓｅｄ ｔｏ Ｍｏｎｉｔｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ａｑｕａｔｉｃ
Ｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２００６，６（２）：２８０－２８９．

［２６］ ＭＡＹＥＲ Ｔ，ＲＯＣＨＦＯＲＴ Ｑ，ＢＯＲＧＭＡＮＮ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｉｎ ａ Ｓａｌｔ⁃Ｉｍｐａｃｔｅｄ Ｕｒｂａｎ
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｐｏｎｄ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５６
（１）：１４３－１５１．

［２７］ ＷＡＡＲＡ Ｓ，ＦÄＲＭ Ｃ． Ａｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
Ｒｕｎｏｆｆ Ｆｒｏｍ ａｎ Ｕｒｂａｎ Ｒｏａｄｓｃａｐｅ Ｄｕｒｉｎｇ Ｒａｉｎ Ｅｖｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， １５ （ ３ ）：
２０５－２１０．

［２８］ ＳＮＯＤＧＲＡＳＳ Ｊ Ｗ，ＣＡＳＥＹ Ｒ Ｅ，ＪＯＳＥＰＨ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ Ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ
ａｎｄ Ｌａｒｖａｌ Ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ： Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｍｏｎｇ Ｓｐｅｃｉｅｓ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５４（２）：２９１－２９７．

［２９］ ＦＬＥＭＭＩＮＧ Ａ Ｔ，ＷＥＩＮＳＴＥＩＮ Ｊ Ｅ，ＬＥＷＩＴＵＳ Ａ Ｊ．Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ＰＡＨ
ｉｎ Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｃａｒｏｌｉｎａ： Ｆａｌｓｅ Ｄａｒｋ Ｍｕｓｓｅｌｓ （ Ｍｙｔｉｌｏｐｓｉｓ ｌｅｕｃｏｐｈａｅａｔａ ） ａｓ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５６（９）：
１５９８－１６０８．

［３０］ ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ｋ，ＶＩＫＬＡＮＤＥＲ Ｍ，ＳＣＨＯＬＥＳ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｆｒｏｍ
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｔａｎｋｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７８（１ ／ ２ ／ ３）：６１２－６１８．

［３１］ ＭＥＬＡＮＤ Ｓ，ＳＡＬＢＵ Ｂ，ＲＯＳＳＥＬＡＮＤ Ｂ Ｏ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｒｕｎｏｆｆ Ｕｓｉｎｇ Ｂｒｏｗｎ Ｔｒｏｕｔ （Ｓａｌｍｏ ｔｒｕｔｔａ Ｌ．） ａｓ ａｎ Ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１０，１２
（３）：６５４－６６４．

［３２］ ＳＩＭＯＮ Ｅ， ＢＲＡＵＮ Ｍ， ＴÓＴＨＭÉＲÉＳＺ Ｂ． Ｎｏｎ⁃Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
Ｍｅｔｈｏｄｏｆ Ｆｒｏｇ （Ｒａｎａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｌ．） Ｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｕｓｅｄ Ｄｕｒｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，２０９（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：４６７－４７１．

［３３］ ＢＡＲＴＬＥＴＴ Ａ Ｊ，ＲＯＣＨＦＯＲＴ Ｑ，ＢＲＯＷＮ Ｌ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ ｉｎ ａ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｆａｃｉｌｉｔｙ
Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｓｎｏｗｍｅｌｔ．Ｐａｒｔ Ⅰ：Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏ⁃
ｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｓ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１２，４１４：２２７－２３７．

［３４］ ＢＡＲＴＬＥＴＴ Ａ Ｊ，ＲＯＣＨＦＯＲＴ Ｑ，ＢＲＯＷＮ Ｌ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ ｉｎ ａ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｆａｃｉｌｉｔｙ
Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｓｎｏｗｍｅｌｔ．Ｐａｒｔ Ⅱ：Ｓａｌｔｓ，Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，
Ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，
４１４：２３８－２４７．

［３５］ ＶＩＮＣＥＮＴ Ｊ，ＫＩＲＫＷＯＯＤ Ａ Ｅ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ，Ｍｅｔａｌｓ
ａｎｄ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ
Ｐｏｎｄｓ Ａｌｏｎｇ ａ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，
１７（３）：８３９－８５３．

［３６］ ＨＥＡＬ Ｋ Ｖ，ＨＥＰＢＵＲＮ Ｄ Ａ，ＬＵＮＮ Ｒ Ｊ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｒｂａｎ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｏｎｄｓ［ Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，５３（１０）：２１９－２２７．

［３７］ ＣＬＯＺＥＬ Ｂ，ＲＵＢＡＮ Ｖ，ＤＵＲＡＮＤ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｆｒｏｍ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｉｌ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ Ｐｏｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ２１ （ １０ ）：
１７８１－１７９８．

［３８］ ＭＡＲＳＡＬＥＫ Ｊ， ＷＡＴＴ Ｗ Ｅ， ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｂ Ｃ． Ｔｒａｃｅ Ｍｅｔａｌ
Ｌｅｖｅｌｓｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ５３ （ ２ ）：
１７５－１８３．

［３９］ ＢＲＩＸ Ｋ Ｖ，ＫＥＩＴＨＬＹ Ｊ，ＳＡＮＴＯＲＥ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｆｒｏｍ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｒｕｎｏｆｆ ｔｏ ａｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４０８（８）：１８２４－１８３２．

［４０］ ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｋ Ｄ，ＷＥＩＮＳＴＥＩＮ Ｊ Ｅ，ＨＥＭＩＮＧＷＡＹ Ｒ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ａ
Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌ ａｎｄ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｐｏｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１０，５８（１）：９－２３．

［４１］ ＣＡＭＰＯＮＥＬＬＩ Ｋ Ｍ，ＬＥＶ Ｓ Ｍ，ＳＮＯＤＧＲＡＳＳ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ， Ｒｏａｄｗａｙ Ｄｕｓｔ ａｎｄ
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１０，
１５８（６）：２１４３－２１４９．

［４２］ ＷＥＩＮＳＴＥＩＮ Ｊ Ｅ，ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｋ Ｄ，ＧＡＲＮＥＲ Ｔ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎ⁃
ｉｎｇ⁃Ｌｅｖｅｌ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｌｙ⁃
ｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｐｏｎｄ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｔ Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７８（１ ／ ２ ／ ３）：９０６－９１６．

［４３］ ＧＡＬＬＡＧＨＥＲ Ｍ Ｔ，ＳＮＯＤＧＲＡＳＳ Ｊ Ｗ，ＯＷＮＢＹ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ⁃
ｓｈｅｄ⁃Ｓｃａｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ Ｐｏｎｄｓ［Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，１４（３）：４６９－４８４．

［４４］ ＪＯＳÉ ＤＥ ＰＡＧＧＩ ＳＢ，ＰＡＧＧＩ Ｊ Ｃ，ＣＯＬＬＩＮＳ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ Ｐｏｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｒｕｎｏｆｆ Ｆｒｏｍ ａｎ Ｕｒｂａｎ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，２９（５）：６９３－７００．

［４５］ ＳＥＲＲＡＮＯ Ｌ，ＤＥＬＯＲＥＮＺＯ Ｍ Ｅ．Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ａ Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，８８（１）：４３－５２．

［４６］ ＳＩＭＯＮ Ｊ Ａ， ＳＮＯＤＧＲＡＳＳ Ｊ Ｗ， ＣＡＳＥＹ Ｒ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｐｈｉｂｉａｎ Ｕｓｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ａｎ Ｕｒｂａｎ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２４（３）：３６１－３７３．

［４７］ ＤＥＬＯＲＥＮＺＯ Ｍ Ｅ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｂ，ＣＯＯＰＥＲ Ｅ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｌｏｎｇ⁃
Ｔｅｒｍ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，ａｎｄ
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ａ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｄｊａ⁃
ｃｅｎｔ Ｔｉｄａｌ Ｃｒｅｅｋ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
２０１２，１８４（１）：３４３－３５９．

［４８］ ＧＲＡＰＥＮＴＩＮＥ Ｌ，ＲＯＣＨＦＯＲＴ Ｑ，ＭＡＲＳＡＬＥＫ Ｊ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｕｒｂａｎ
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｐｏｉｎｔ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，５７（９）：１３７５－１３８１．



　 第 １２ 期 　 陈　 垚等： 城市雨水塘生态风险评价方法 ·１０７３　 ·

［４９］ ＷＩＫ Ａ，ＬＹＣＫＥＮ Ｊ，ＤＡＶＥ Ｇ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ Ｒｏａｄ
Ｒｕｎｏｆｆ Ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｗｅｄｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｉｒｅ Ｗｅａｒ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１９４（１ ／ ２ ／ ３ ／
４）：３０１－３１４．

［５０］ ＰＡＬＭＡＡ Ｐ，ＬＥＤＯＡ Ｌ，ＡＬＶＡＲＥＮＧＡ Ｐ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｄ⁃
ｐｏｉｎｔｓ，ａｒｅ Ｔｈｅｙ Ｕｓｅｆｕｌ Ｔｏｏｌｓ ｔｏ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｕｓ Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｔｒｏｎｇｌｙ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｂｏｄｉｅｓ？ ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５４１：１１９－１２９．

［５１］ ＹＡＮ Ｚ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｆ，ＬＵ Ｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ，
Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｗｏ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７０ ／ ４７１：１７１－１７９．

［５２］ ＳＣＨＭＩＴＴ⁃ＪＡＮＳＥＮ Ｍ，ＶＥＩＴ Ｕ，ＤＵＤＥＬ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ：Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
［Ｊ］ ．Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，９（４）：３３７－３４５．

［５３］ ＣＡＬＯＷ Ｐ，ＦＯＲＢＥＳ Ｖ Ｅ． Ｄｏｅｓ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ？ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００３，３７（７）：１４６－１５１．

［５４］ ＧＯＳＳＥＴ Ａ，ＦＥＲＲＯ Ｙ，ＤＵＲＲＩＥＵ Ｃ． Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗｅｔ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｎ Ｂｉｏｃｅｎｏｓｉｓ：
Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，８９：３３０－３５４．

［５５］ ＳＩＤＮＥＹ Ｌ Ａ， ＤＩＥＰＥＮＳ Ｎ Ｊ， ＧＵＯ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｉｔ⁃Ｂａｓｅｄ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ
［Ｊ］ ．Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１６，１７６：８８－９６．

［５６］ ＧＲＡＰＥＮＴＩＮＥ Ｌ， ＲＯＣＨＦＯＲＴ Ｑ， ＭＡＲＳＡＬＥＫ Ｊ． Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅｓｔｏ Ｗｅｔ⁃Ｗｅａｔｈｅｒ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｎｔａｒｉｏ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｎａｄａ，２００４，３９
（４）：３７４－３９１．

［５７］ ＣＨＡＰＭＡＮ Ｐ Ｍ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ Ｗｈｅｎ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ⁃
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，３３（４）：４９２－５０１．

［５８］ ＢＥＹＥＲ Ｊ，ＰＥＴＥＲＳＥＮ Ｋ，ＳＯＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ：Ａ Ｄｉｓｃｕｓ⁃
ｓｉｏｎ Ｐａｐｅｒ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，９６：８１－９１．

［５９］ ＰＥＪＭＡＮ Ａ， ＮＡＢＩ Ｂ Ｇ， ＡＲＤＥＳＴＡＮＩＭ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｅｉｒ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
Ｒｉｓｋ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｐｅｒｓｉａｎ Ｇｕｌｆ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，１１４（２）：８８１－８８７．

［６０］ ＭＥＴＥＲ Ｒ Ｊ Ｖ，ＳＷＡＮ Ｃ Ｍ，ＳＮＯＤＧＲＡＳＳ Ｊ Ｗ．Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｔｅｒｓ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｐｏｎｄｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，１４（４）：７２３－７３６．

［６１］ ＳＴＥＰＨＡＮＳＥＮ Ｄ Ａ，ＮＩＥＬＳＥＮ Ａ Ｈ，ＨＶＩＴＶＥＤ⁃ＪＡＣＯＢＳＥＮ Ｔ，ｅｔ
ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｆａｕｎａ，Ｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｅｔ Ｄｅ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ Ｐｏｎｄｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｈａｌｌｏｗ Ｌａｋｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０１４，６６：４３－５１．

［６２］ ＪＥＬＩＡＺＫＯＶ Ａ， ＣＨＩＲＯＮ Ｆ， ＧＡＲＮＩＥＲ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅｖｅｌ⁃
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｍｐｈｉｂｉａｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｗｉｔｈｉｎ ａｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］ ．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１４，７２３（１）：７－２３．

［６３］ ＪＯＶＥＭ⁃ＡＺＥＶÊＤＯ Ｄ， ＥＴＨＡＭ ＤＥ ＬＵＣＥＮＡ ＢＡＲＢＯＳＡ Ｊ，
ＥＮÉＩＡＳ ＰＯＲＴＯ Ｄ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｔｉｃ ｏｒ Ａｂｉｏｔｉｃ Ｆａｃｔｏｒｓ：Ｗｈｉｃｈ Ｈａｓ
Ｇｒｅａｔｅｒ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｓｅｍｉ⁃
Ａｒｉｄ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ？ ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｌｉｍｎｏｌ Ｂｒａｓ，２０１５，２７（１）：６０－７７．

［６４］ ＭＡＲＳＡＬＥＫ Ｊ，ＲＯＣＨＦＯＲＴ Ｑ，ＧＲＡＰＥＮＴＩＮＥ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ａｎ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｒｅａｍ Ｗｉｔｈ Ａ Ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｐｏｎｄ
［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，４５（３）：２５５－２６３．

［６５］ ＭＣＰＨＥＲＳＯＮ Ｃ，ＣＨＡＰＭＡＮ Ｐ Ｍ，ＤＥＢＲＵＹＮ Ａ Ｍ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００８，３９４（２ ／ ３）：２５２－２６４．

［６６］ ＶＩＶＩＥＮ Ｒ， ＴＩＸＩＥＲ Ｇ， ＬＡＦＯＮＴ Ｍ． Ｕｓｅｏｆ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｖａ Ａｒｅａ （ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ） ａｎｄ Ａｒｔｏｉｓ⁃
Ｐｉｃａｒｄｉｅ Ｂａｓｉｎ （ Ｆｒａｎｃｅ ）： Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， １４ （ ２ ）：
１４２－１５１．

［６７］ ＢＵＲＴＯＮ Ｇ Ａ，ＢＡＴＬＥＹ Ｇ Ｅ，ＣＨＡＰＭＡＮ Ｐ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｗｅｉｇｈｔ⁃ｏｆ⁃
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ （ｏｒ Ｏｔｈｅｒ） Ｃｏｎｔａｍｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ：Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ．
Ｈｕｍａｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００２，８（７）：１６７５－１６９６．

［６８］ ＷＵ Ｂ，ＳＯＮＧ Ｊ Ｍ，ＬＩ Ｘ Ｇ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｏｘｉｃ Ｍｅｔａｌｓ ｔｏ Ｂｅｎｔｈｉｃ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏ⁃
ｈａｉ Ｂａｙ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８３（１）：１１６－１２６．

［６９］ ＷＵ Ｂ，ＳＯＮＧ Ｊ Ｍ，ＬＩ Ｘ Ｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ
Ｂａｙ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８７（１ ／ ２）：２４７－２５６．

［７０］ ＴＩＸＩＥＲ Ｇ，ＬＡＦＯＮＴ Ｍ，ＧＲＡＰＥＮＴＩＮＥ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｐｏｎｄｓ：Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ Ｐｒｏ⁃
ｐｏｓａｌ ｏｆ ａ Ｎｅｗ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｇｏａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｏｒｓ，２０１１，１１（６）：１４９７－１５０６．

［７１］ ＤＥＭＯＴＴ Ｒ Ｐ，ＢＡＬＡＲＡＭＡＮ Ａ，ＳＯＲＥＮＳＥＮ Ｍ Ｔ．Ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ Ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ：
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｕ．Ｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ′ｓ “Ｅｘａｍｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ”［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，１（１）：７７－８２．

［７２］ 郑玲芳．黄浦江上游底栖动物与沉积物重金属潜在生态风险

［Ｊ］ ．安全与环境学报，２０１４，１４（２）：２３０－ ２３４． ［ ＺＨＥＮＧ Ｌｉｎｇ⁃
ｆａｎｇ． Ｉｎｖｅｒｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ⁃Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒｂｅｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４（２）：２３０－２３４．］

［７３］ 徐霖林，马长安，田伟，等．淀山湖沉积物重金属分布特征及其

与底栖动物的关系［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１１，３１（１０）：２２２３－

２２３２． ［ ＸＵ Ｌｉｎ⁃ｌｉｎ， ＭＡ Ｃｈａｎｇ⁃ａｎ， ＴＩＡＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｓｈａｎ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｗｉｔｈ Ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒ⁃
ｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１１，３１（１０）：２２２３－２２３２．］

［７４］ ＷＥＩＳＳ Ｊ Ｍ， ＲＥＩＣＥ Ｓ Ｒ． Ｔｈｅ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆ Ｉｍｐａｃｔｓ： Ｕｓｉｎｇ
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ Ｉｎｆｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，１５（２）：５９９－６１７．

作者简介： 陈垚（１９８３—），男，浙江永康人，副教授，博士，研
究方向为水污染控制和城市雨洪管理。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｙａｏ＠
ｃｑｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（责任编辑： 陈　 昕）


