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吕 平 毓１，米 武 娟２

（１．长江水利委员会 长江上游水文水资源勘测局，重庆 ４０００１４；　２．中国科学院 水生生物研究所，湖北 武汉 ４３００７２）

摘要：对于环境中污染物对人体或生态系统的影响以及对一些尚没有环境标准值的有毒污染物质的评价，可

参照美国环保局推算出来的介质环境目标值。介绍了多介质环境目标值的含义、推算模式，并将其应用到某

市自来水水源的环境评价工作中。以最基础的毒性数据为依据的水体有毒有害有机物的环境安全性及污染

源评价，对制定我国环境质量标准具有参考和借鉴作用，尤其在农药生产污染物排放标准的确定方面有着重

要的应用价值。实例分析表明，其系统性和可比性较好。
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　　环境系统中存在着复杂的物理、化学及生物联合
作用和反应过程，排放到环境中的污染物会在多种环

境介质之间进行分配，同化学污染物有关的各种环境

影响因素，与这些污染物在不同环境介质单元中的浓

度水平和停留时间关系密切。由于多介质环境的存

在，在进行环境质量评价、污染物的危险评估及对生物

体的暴露分析时，需要关注污染物排放到多介质环境

中对人体及生态环境的影响。

美国环保局于 １９７７年公布了 ６００多种化学物质
在各种环境介质（空气、水、土壤）中的含量及排放量

的限定值，称为多介质环境目标值（ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｏａｌｓ，缩写为 ＭＥＧ）。化学物质含量低于
ＭＥＧ时，不会对人类及生态系统产生有害影响。美国
环保局于１９８０年对化学污染物名录进行了增补，目前
已在美国环境影响评价中广泛应用。本文主要介绍多

介质环境目标值的推算模式及其应用。

１　多介质环境目标值推导模式

ＭＥＧ包括周围环境目标值（ＡＭＥＧ）和排放环境
目标值（ＤＭＥＧ）。其中，ＡＭＥＧ表示化学物质环境介
质中可以容许的最大浓度，生物体与这种浓度的化合

物终生接触都不会受到有害影响；ＤＭＥＧ是指生物体
与排放流短期接触时，排放流中的化学物质最高可容

许浓度，这种浓度的污染物不会对人体或生态系统产

生不可逆转的有害影响，也称最小急性毒性作用排放

值。

根据对健康和生态系统的影响，由经验数据推算

出来的 ＡＭＥＧ和 ＤＭＥＧ分别有 ６项，如表 １所示。表
中各项角标含意为：Ａ－空气；Ｗ－水；Ｌ－土壤；Ｈ－健
康；Ｅ－生态。

表 １　ＭＥＧ的表示方法和意义

环境

介质

ＡＭＥＧ ＤＭＥＧ

以对健康

影响为依据

以对生态系统

影响为依据

以对健康

影响为依据

以对生态系统

影响为依据

空气 ＡＭＥＧＡＨ ＡＭＥＧＡＥ ＤＭＥＧＡＨ ＤＭＥＧＡＥ
水 ＡＭＥＧＷＨ ＡＭＥＧＷＥ ＤＭＥＧＷＨ ＤＭＥＧＷＥ
土 ＡＭＥＧＬＨ ＡＭＥＧＬＥ ＤＭＥＧＬＨ ＤＭＥＧＬＥ

ＭＥＧ值分别由阈限值、推荐值以及经验数据确
定，此３种值互为补充，取其较小、保守值。估算 ＭＥＧ
所依据的各项毒理学数据含义分别如下。

（１）阈限值。美国政府工业卫生学家协会
（ＡＣＧＩＨ）对工作场所空气中有毒物质制定的职业接
触限值。它分为 ３种规定的浓度：① ８ｈ时间加权平
均浓度（ＴＬＶ－ＴＷＡ）；② 短时间接触限值（ＴＬＶ－
ＳＴＥＬ）；③ 上限值（ＴＬＶ－Ｃ）。一般采用第一种浓度
值。
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（２）推荐值。美国国家职业安全和卫生研究所
（ＮＩＯＳＨ）制定的车间空气最高浓度推荐值。

（３）ＬＤ５０。半数致死量，即在一定的实验条件下，
引起受试动物半数死亡的剂量（一般取大鼠经口给毒

的 ＬＤ５０，若无此数据，可取与其接近的毒理学数据，单
位为 ｍｇ／ｋｇ）。

（４）ＬＤＬｏ。实验动物的最低致死剂量，表示在某实
验总体的一组受试动物中，仅引起个别动物死亡的剂

量。

（５）ＬＣ５０和ＬＣＬｏ分别表示半致死浓度和实验动物
的最低致死浓度。

１．１　周围环境目标值
推导 ＡＭＥＧＡＨ的模式是 ＭＥＧ法的核心，其他项目

的 ＭＥＧ推导模式都是在此基础上扩展得到的。以对
健康影响为例，用毒理学资料估算 ＡＭＥＧ的模式见表
２。其中 ＡＭＥＧＷＨ是一个与水体中污染物最高容许浓
度有着同等意义的参数，由 ＡＭＥＧＡＨ或化合物的阈限
值或 ＬＤ５０推算出。

表 ２　估算 ＡＭＥＧ的模式

项目 方 法 公 式

ＡＭＥＧＡＨ
　
　

由阈限值（单位为 ｍｇ／ｍ３）或推
荐值进行推算

　

ＡＭＥＧＡＨ ＝０．０１×［（８×５）／（２４

×７）］×阈限值 ×１０３＝阈限值 ×
１０３／４２０（μｇ／ｍ３）

以大鼠经口给毒的 ＬＤ５０为依据 ＡＭＥＧＡＨ ＝０．１０７×ＬＤ５０（μｇ／ｍ
３）

ＡＭＥＧＷＨ
　
　

ＡＭＥＧＷＨ即水环境中某化学物质
的限定值，称水环境目标值

　

ＡＭＥＧＷＨ ＝（ＡＭＥＧＡＨ×３０）／２＝
１５ × ＡＭＥＧＡＨ ＝ １．６０５ ×

ＬＤ５０
［１］（μｇ／Ｌ）

ＡＭＥＧＷＥ
　

由 ＬＣ５０计算推导得出
　

ＡＭＥＧＷＥ＝ＬＣ５０×０．０１（生物半衰
期小于 ４ｄ，选 ０．０５）

１．２　排放环境目标值
在推导 ＤＭＥＧ值时，由于化学物质毒性资料之间

存在着差异，应选用其中保守的数据。Ｈａｎｄｙ和
Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ用回归法研究了２４１种化学物质的阈限值与
大鼠经口给毒的 ＬＤ５０之间的关系，获得了从ＬＤ５０推算

阈限值的回归方程
［２］
。并采用低于 ９５％可信限的数

据，所以将推算出的阈限值称阈限值低，得到的回归方

程为：

阈限值低 ＝４．５×１０
－４×ＬＤ５０（ｍｇ／ｍ

３
） （１）

　　以１００作为安全系数可将阈限值低转为 ＡＭＥＧＡＨ。
估算 ＤＭＥＧ的模式见表３。

表３公式中系数５是美国科学院和美国工程学会
（ＮＡＳ／ＮＡＥ）考虑化学物质的生物半衰期以及对机体
作用强度等因素后确定的，可能使 ＤＭＥＧＷＨ偏保守一
些。对水中污染物的最小危害浓度（指长期接触）和

有害浓度之间关系的分析表明，估计的有害浓度一般

是推荐的最小危害浓度的 ２～５倍。因 ＤＭＥＧ是指短
时间接触，故取其上限５为系数［１］

。

表 ３　估算 ＤＭＥＧ的模式

项目 方 法 公 式

ＤＭＥＧＡＨ
　
　

根据阈限值低或与 ＬＤ５０较接近
的毒理学数据

　

ＤＭＥＧＡＨ ＝１００×阈限值低 ＝１００
×４．５×１０－４×ＬＤ５０１０

３ ＝４５×
ＬＤ５０（μｇ／ｍ

３）

ＬＣ５０、ＬＣＬ０乘以安全系数 １００
　

ＤＭＥＧＡＨ ＝ １００ × ＬＣ５０ 或

（ＬＣＬ０）（μｇ／ｍ
３）

ＤＭＥＧＷＨ ＤＭＥＧＡＨ推算（无饮水标准） ＤＭＥＧＷＨ ＝１５×ＤＭＥＧＡＨ（μｇ／Ｌ）

有饮水标准的推算模式

　
ＤＭＥＧＷＨ ＝５×最低引用水标准
（μｇ／Ｌ）

ＬＤ５０估算模式 ＤＭＥＧＷＨ ＝０．６７５×ＬＤ５０（μｇ／Ｌ）

ＤＭＥＧＷＥ
　

水质基准值推算

　
ＤＭＥＧＷＥ ＝５×最严格的水质基
准值（μｇ／Ｌ）

水生生物的 ＬＣ５０ ＤＭＥＧＷＥ ＝０．１×ＬＣ５０（μｇ／Ｌ）

２　ＭＥＧ的应用

２．１　水中有机物环境安全性初步评价
由于地表水（包括饮用水源）中许多痕量有毒有

机物质的危害或潜在危险很大，人们对其也越来越关

注，因此开展对地表水有机物的环境安全性评价十分

必要。美国环保局（ＥＰＡ）提出的多介质环境目标值，
是目前包括有机物种类最多的一种评价基准值，可以

用来评价水中有机物的环境安全性。为此，引入水环

境（健康）影响度的概念。水环境影响度指水体中某

化合物的实际浓度及其在水环境中的环境目标值之

比，以 ＡＳ（ＡｍｂｉｅｎｔＳｅｖｅｒｉｔｙ）表示：
ＡＳｉ＝Ｃｉ／Ｃ

ｉ
Ａ （２）

式中，ＡＳｉ为化合物 ｉ在水体中的环境影响度；Ｃｉ为化

合物 ｉ在水中的浓度；ＣｉＡ为化合物 ｉ在水体中的目标
值，可根据需要选用水环境目标值ＡＭＥＧＷＨ或ＷＨＯ推
荐值、国标值等标准值。

某一化合物的 ＡＳｉ大于 １时，则表明该化合物具
有显著潜在危害作用，反之，则不会对人体健康发生显

著的危害
［１－２］

。

２００９年，对某市城市饮水水源地的 ３７个水厂进
行了调查，其中８个水厂的水中共检出主要有毒有害
化合物３４种，虽然浓度较低，但大多具有较大的危害
性。参考 ＥＰＡ公布的 ６００多种化学物质的 ＡＭＥＧＷＨ
值并根据推导模式，计算 ３４种化合物的水环境影响
度，即化合物的最高检出浓度、水环境目标值或世界卫

生组织（ＷＨＯ）推荐值或我国国标值，３种标准值中取
最低值的比值，具体结果见表４（表中检测值小于１０－３

时，结果取为０）。
结果表明３４种化合物的环境影响度均小于或远

０６
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小于１，表明该市饮水水源地检测出的有机物指标目
前对环境和人体健康尚无显著危害。

需要注意的是，ＡＭＥＧＷＨ是影响水环境健康的环
境目标值，ＷＨＯ环境推荐值的制定依据也是根据毒性
阈值制定的，而各国的控制标准值不仅要参考 ＷＨＯ
环境推荐值和最高允许值，而且还要考虑本国环境背

景等因素。

表 ４　某市主要水源有毒有机物最高暴露水平及环境影响度

名 称
最高浓度／
（μｇ·Ｌ－１）

ＡＭＥＧＷＨ ／

（μｇ·Ｌ－１）
标准值／
（μｇ·Ｌ－１）

ＡＳ

三氯甲烷 ０．５９２ １３８ ６０ ０．００９８７
四氯化碳 ０．３６ １７４ ２ ０．１８
三溴甲烷 ０．１ ６９ １００ ０．００１４９
二氯甲烷 １１．０３３ ３５９０ ２０ ０．５５１６５

１．２－二氯乙烷 ２．４６７ ２７６ ３０ ０．８２２３３
环氧氯丙烷 ６．２ ８１６９ ２０ ０．３１
氯乙烯 ０．５ ８０３ ５ ０．１

１，１－二氯乙烯 ０．１ ３２１ ３０ ０．００３３３
１，２－二氯乙烯 ０．１ １０９００ ５０ ０．００２
三氯乙烯 ０．１ ７３８３ ７０ ０．００１４３
四氯乙烯 ０．１ ９２４６ ４０ ０．００２５
六氯丁二烯 ０．１７ ８５７１ ０．６ ０．２８３３
苯乙烯 １．５ ５８００ ２０ ０．０７５
甲醛 ２５ １２８４ ９００ ０．０２７７８
乙醛 ５ ３０９８ ５０ ０．１
丙烯醛 １０ ８０９９ １００ ０
三氯乙醛 ０．３４３３ １０６５ ２０ ０．０１７１１
苯 １ １０７ １０ ０．１
甲苯 ０．２５ ５１７５ ７００ ０
乙苯 ０．２５ ５６１７ ３００ ０
二甲苯 ０．５ ６０００ ５００ ０．００１
异丙苯 ０．５ ３４５０ ２５０ ０．００２
氯苯 ０．２５ ４．８３ ３００ ０

１，２－二氯苯 ０．２５ ４１４０ １０００ ０
１，４－二氯苯 ０．２５ ６２１０ ５ ０．０５
三氯苯 ０．０３７ ８１５３４ ２０ ０．００１８５
四氯苯 ０．１０９ ４１７ ２０ ０．００５４５
六氯苯 ０．０４ ３５００ ５０ ０
硝基苯 ０．３７ ６９ １７ ０．０２１７７
二硝基苯 ０．１８ ８１５８ ５００ ０

２，４－二硝基甲苯 ０．０４ ８０６８０ ０．３ ０．１３３３
２，４，６－三硝基甲苯 ２６ ８１６２６ ５００ ０．０５２

硝基氯苯 ０．０９ １４ ５０ ０．００１８
２，４－二硝基氯苯 ０．０８ ８０４２１７ ５００ ０

２．２　对我国环境质量标准体系的补充和完善
在评定有机物对水环境质量影响的实际工作中，

针对我国《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）和
《地面水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）存在的问
题，国内外学者都曾做过一些探索性工作，如从有机物

对水体和生态环境的危害方面考虑加以修正，这些对

我国水环境标准的完善有参考作用。

（１）我国现有环境质量排放标准中没有某些有毒

有机污染物。有些具有持久性污染的有机污染物具有

一些特殊化学结构的同系物或异构体，其中，大多数有

机物没有相应的水质标准，如邻苯二甲酸双（２－乙基
己基）酯、双（２－氯代乙基）醚、亚硝基二丙胺、亚硝基
二甲胺、六氯乙烷等。

（２）个别有机污染物控制标准偏低，控制目标难
以达到。以乙苯为例，我国《地表水环境质量标准》集

中式生活饮用水源地特定项目标准限值规定，乙苯限

值为０．３ｍｇ／Ｌ，而以大鼠经口给毒的 ＬＤ５０为（其 ＬＤ５０
＝３５００）依据推算出来的该化学物质的水环境目标
值为 ＡＭＥＧＷＨ ＝１．６０５×ＬＤ５０ ＝１．６０５×３５００＝５．
６１７ｍｇ／Ｌ。依据该化学物质的阈限值（其阈限值时间
加权平均值为４３５ｍｇ／ｍ３）推算出来的水环境目标值

为ＡＭＥＧＷＨ ＝（ＡＭＥＧＡＨ×３０）／２＝１５×ＡＭＥＧＡＨ ＝１５

×阈限值 ×１０３／４２０＝１５×４３５×１０３／４２０＝１５５３６

μｇ／Ｌ＝１５．５３６ｍｇ／Ｌ。
（３）有些有机污染物控制标准偏高，超出水环境

的承受能力。五氯酚属于强持久毒性化合物，主要用

做杀虫 剂、杀真 菌剂等。《污水 综合 排放标准》

（ＧＢ８９７８－１９９６）规定的最高允许排放浓度三级标准
限值分别为 ５．０，８．０ｍｇ／Ｌ和 １０ｍｇ／Ｌ。而根据毒理
学数据计算出来的排放水环境目标值 ＤＭＥＧＷＨ 为
０．００５ｍｇ／Ｌ。

２．３　农药生产污染物排放标准的制定
根据农药行业的特点，排放标准除控制常规因子

外，还要针对农药生产的特点，对特征污染因子加以控

制。这些特征污染因子可能是农药生产的中间体，也

可能是最终产品，毒性与危害性往往很大，如不加以控

制，则将对生态环境、食品安全和人体健康造成严重威

胁。

例如对百草枯农药生产污染物排放标准的制定，

通过对目前国内百草枯生产工艺流程及三废排放情况

进行调查分析，确定特征污染物有吡啶、百草枯离子和

２，２′∶６′，２″－三联吡啶。其中百草枯离子是标准制定
中最为重要的特征污染物，其化学名为 １－１－二甲基
－４－４－联吡啶阳离子。由于它只是在百草枯生产过
程中才能涉及到的污染物，具有很强的特殊性，因此国

内外至今没有见到相关的排放标准，只有美国等国家

有关于百草枯的饮用水质量标准。对于百草枯离子排

放限值的确定，采取了多介质环境目标值（ＭＥＧ）方法
中几种不同估算模式相互补充、相互印证的方法。在

计算百草枯离子 ＭＥＧ值过程中，阈限值（时间加权平
均值）估算模式的阈限值为０．１ｍｇ／ｍ３；饮用水标准估
算模式中采用美国联邦饮用水指导方针规定的值 ３０

１６
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μｇ／Ｌ；生态环境估算模式中最低的生态毒性数据值
（目前所获资料中最低的是ＬＣ５０）为１．８ｍｇ／Ｌ；以ＬＤ５０
估算模式的大鼠经口给毒的 ＬＤ５０值为１５０ｍｇ／ｋｇ。

４种计算模式计算的 ＤＭＥＧＷＨ 值分别为：１５０，
１５０，１８０，１０１．２５μｇ／Ｌ。

由计算结果可知，基于估算模式计算出的百草枯

离子排放环境目标值为 １０１．２５μｇ／Ｌ，基于生态环境
影响估算模式计算出的目标值为 １８０μｇ／Ｌ。为保证
排放的安全性，取１００μｇ／Ｌ为企业排放标准限值。预
计，如果排放流中的百草枯离子浓度不超过 １００μｇ／Ｌ
时，在短时间接触的条件下，不会对人体或生态系统产

生不可逆转的有害影响。

此外，ＭＥＧ在污染源评价方面，将污染源各排放
流中各化学物质的浓度与相应的 ＤＭＥＧ值作比较，以
便确定不同排放流、不同污染物的相对危害级数，可为

进一步分析评价主要污染源和主要污染物、评定所排

污染物治理措施的效果、选择最佳治理方案提供依

据
［３］
。

３　结 语

多介质环境目标值是以最基础的毒性数据为依

据，而且数据来源均为国际公认权威机构公布，在某些

化学物质的环境质量标准未建立之前，可对大量环境

数据做分析评估，它作为综合环境评价依据的替代值，

是一种经济适用、合理的评价依据及可选方法。

然而在运用多介质环境目标值评价复杂的混合物

时，尚未考虑协同及拮抗作用，对其安全系数也还需进

一步探讨，所以上述推荐值还有待于在实践过程中不

断修正和完善。
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·简 讯·

中小河流水文监测系统建设全面推进
　　水利部于 ２０１１年 ８月底全面部署中小河流水文监测系统
建设工作后，水利部水文局组织制定了《中小河流水文监测系

统建设技术指导意见》。目前，各级各地水利部门深入宣贯该

指导意见，水文监测系统建设工作正全面推进。

为指导各地全面开展中小河流水文监测系统建设工作，水

利部水文局已分别于 ２０１１年 １１月和 １２月先后在广西和辽宁
召开西南片和东北片中小河流水文监测技术研讨会暨监测技

术培训班，请有关专家就中小河流水文监测系统设计、水文数

据传输、公共数据平台技术、水文前期系统数据交换、水情报汛

业务与水文资料整编业务实践、新技术设备的应用实例等进行

专题讲座。

据了解，中小河流水文监测系统建设分为水文测站、水文

巡测基地、应急机动监测能力、预警预报系统等单项工程建设，

工程总投资约 １６０亿元，其中中央投资约 ９０亿元。２０１１年中
小河流水文监测系统建设主要以现有水文测站改造为重点，

２０１２年将以新建水文站和水文巡测基地建设为重点，２０１３年将
全面完成中小河流水文监测系统建设的各项任务。

（长 江）
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