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本发明公开了一种测算污染物生态毒性效

应半效浓度的方法，基于种群水平上的毒性效应

实验结果，利用种群间的生态关系构建群落毒性

效应模型，将若干种群水平上的反应终点与群落

水平上的反应终点关联起来，由种群水平上的污

染物浓度与毒性效应之间的定量关系构造出群

落水平上的污染物浓度与毒性效应之间的定量

关系，以一定污染物浓度下群落中各种群共同周

期积分生物量中值偏离对照群落共同周期积分

生物量中值的程度作为半效浓度的判据，计算污

染物生态毒性效应半效浓度。本发明不仅提高了

半效浓度的生态相关性，还可以充分利用现有的

大量单物种种群毒性效应实验数据，节约社会资

源。
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1.一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，其特征在于，包含以下步骤：步骤

1)，进行单藻培养体系毒性效应实验，计算不同污染物浓度下微藻种群的内禀增长率、环境

容纳量；

步骤2)，进行浮游动物种群毒性效应实验，计算不同污染物浓度下浮游动物的存活率、

繁殖速率、内禀增长率、世代时间、以及不同污染物浓度下浮游动物种群的雌体抱卵率和种

群增殖率，并以此为反应终点分析污染物对浮游生物种群的毒性效应；

步骤3)，基于浮游生物种群毒性效应实验结果，计算各反应终点下的EC10、EC50、EC90及

其95％置信区间，分析不同反应终点下生态毒性效应的敏感性、可靠性和稳定性，确定测算

生态毒性效应半效浓度即EC50的反应终点，构建种群毒性效应模型；

步骤4)，进行双藻竞争实验，计算微藻的竞争抑制参数；

步骤5)，进行浮游动物对微藻的摄食实验，计算浮游动物对于微藻的滤水率和摄食率；

步骤6)，进行浮游动物对微藻的选食行为实验，计算浮游动物对于微藻的摄食选择性

系数；

步骤7)，进行大中型浮游动物对小型浮游动物的摄食实验，计算大中型浮游动物对小

型浮游动物滤水率和摄食率；

步骤8)，进行大中型浮游动物对小型浮游动物的选食行为实验，计算大中型浮游动物

对小型浮游动物的摄食选择性系数；

步骤9)，构建具有摄食‑竞争关系的群落模型，基于种群水平上的反应终点，通过种群

毒性效应模型建立起污染物浓度与种群水平上的毒性效应之间的定量关系，通过Logistic

生长模型和Lotka‑Voterra捕食模型建立群落模型，并将种群水平上的反应终点作为群落

模型参数嵌入到群落模型中，污染物浓度与模型参数之间的变化关系通过若干种群水平上

反应终点的毒性效应函数来构造，建立群落毒性效应模型；

步骤10)，基于群落毒性效应模型模拟计算群落中各个生物种群生物量的变化周期，进

而计算它们的最小公倍数，获得群落中各种群生物量变化的共同周期，计算在预设的各个

污染物浓度下群落共同周期内的积分生物量及其中值；

步骤11)，以预设的各个污染物浓度下群落中任意种群共同周期积分生物量中值偏离

对照群落该种群共同周期积分生物量中值的50％作为生态毒性效应半效浓度的判据，综合

运用模型计算及数理统计方法，测算污染物生态毒性效应半效浓度，所述污染物生态毒性

效应半效浓度为群落中各种群共同周期积分生物量中值偏离对照群落该种群共同周期积

分生物量中值的50％的最小污染物浓度，并进行不确定性分析。

2.根据权利要求1所述的测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，其特征在于，所述

步骤1)的具体步骤如下：

步骤1.1)，以实验室繁育的微藻为对象，过滤海水添加适量营养盐作为培养液，置于培

养瓶中，按照预设的培养温度、盐度、光照强度、微藻初始密度、光周期在光照培养箱中培

养；

步骤1.2)，根据预设的污染物浓度间隔，每组设置3个平行样；每天在显微镜下进行种

类鉴定和计数，并在实验对象种群出现衰亡时结束实验；

步骤1.3)，利用Logistic生长模型拟合获得微藻内禀增长率和环境容纳量，分析污染

物对微藻种群的毒性效应。
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3.根据权利要求1所述的测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，其特征在于，所述

步骤2)的具体步骤如下：

步骤2.1)，进行浮游动物单体培养：

步骤2.1.1)，选择健康活泼的浮游动物成熟雌体，每个盛有培养液的产卵瓶放1只；

步骤2.1.2)，根据预设的污染物的浓度间隔，每组设置10个平行样，根据预设的培养温

度在恒温下培养；每天检查计数产卵个数、孵化出的幼体数和母体存活情况，并移去幼体，

同时按约1/2的比例换培养液水，并添加饵料藻；实验到雌体死亡为止；

步骤2.1.3)，计算浮游动物存活率、繁殖速率、内禀增长率、世代时间，分析污染物对浮

游动物种群的毒性效应；

步骤2.2)，进行浮游动物群体累计培养：

步骤2.2.1)，定量移取活泼健壮、相同条件下预培养的浮游动物若干只置于盛有培养

液的烧杯中；

步骤2.2.2)，根据预设的污染物的浓度间隔，每组设3个平行样，在恒温下培养，培养时

间到种群增长达到高峰并开始下降为止；在实验期间每隔24h投喂饵料一次；每天计数浮游

动物总个体数、抱卵个体数、脱落的夏卵数量；

步骤2.2.3)，计算浮游动物雌体抱卵率和种群增殖率，分析污染物对浮游动物种群的

毒性效应。

4.根据权利要求1所述的测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，其特征在于，所述

步骤4)的具体步骤如下：

步骤4.1)，将实验微藻两两混合，根据培养液中藻细胞密度和单个藻细胞生物体积的

大小设定微藻的初始接种生物量，使共培养微藻生物量比为1:1；

步骤4.2)，利用Lotka‑Volterra竞争模型拟合获得竞争抑制参数。

5.根据权利要求1所述的测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，其特征在于，所述

步骤5)的具体步骤如下：

步骤5.1)，将预培养的浮游动物分别在相应要摄食的微藻中驯化培养3‑5d，再饥饿

24h；

步骤5.2)，在烧杯中进行实验，微藻密度为预设的最适投喂密度阈值，每个烧杯加入若

干浮游动物，每实验组设3个平行样，另设不加浮游动物的对照组；用黑布将实验烧杯罩住

在黑暗条件下培养24h；

步骤5.3)，采用饵料浓度差法，24h后，在显微镜下血球计数板计数并计算藻细胞密度；

步骤5.4)，计算浮游动物对于微藻的滤水率和摄食率。

6.根据权利要求1所述的测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，其特征在于，所述

步骤6)的具体步骤如下：

步骤6.1)将微藻两两混合，投喂选取的浮游动物，根据单个藻细胞生物体积的大小确

定混合比例，使两种微藻生物量比为1:1，每个烧杯加入若干浮游动物，每实验组设3个平行

样，另设不加浮游动物的对照组；用黑布将实验烧杯罩住在黑暗条件下培养24h；

步骤6.2)，采用饵料浓度差法，计算浮游动物对于微藻的摄食率；

步骤6.3)，根据浮游动物对不同微藻的摄食程度确定其摄食选择性系数。
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一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水环境保护领域，尤其涉及一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的

方法，具体来说是利用群落内各种群生物量变化的共同周期、通过共同周期时间范围内积

分生物量中值测算环境污染物生态毒性效应半效浓度的方法。

背景技术

[0002] 水质基准的核心是剂量效应关系，其基础环节是污染物生态毒性效应阈值浓度的

确定方法。国际有影响的机构组织，如美国环保局（USEPA）、欧盟联合研究中心（EUC）及世界

经济与合作组织（OECD）等都在研究更为完善的污染物阈值浓度测算方法。USEPA、EUC  及

OECD  等机构组织发布的“技术指南”在计算水质基准时，主要采用了个体水平反应终点的

毒性数据。尽管反应终点水平越微观，实验结果的因果关系越强，但生态学意义越不显著，

个体水平及以下的反应终点难以满足推导水质基准的需要。既使同一生态受体的多个反应

终点，对污染物不利效应的表征能力往往不同。目前通常的做法都是选择最敏感的反应终

点做为确定阈值浓度的反应终点。然而一个个体水平上最敏感的反应终点所确定的毒性效

应并不必然反映种群毒性效应，这是因为种群效应并不必然由最敏感的生命周期特征决

定。同样，一个种群水平上最敏感的反应终点所确定的毒性效应并不必然反映群落或生态

系统毒性效应，这是因为生态系统中竞争、摄食等生态关系影响污染物的毒性效应。尽管生

态受体所处的生命组建层次越高，相应的反应终点综合反映生态系统毒性效应的能力越

强，然而由于技术条件限制，目前只有种群水平上的反应终点可以定量测量。因此目前污染

物生态毒性效应阈值浓度研究多限于单物种毒性实验，缺乏考虑生态系种群间的生态相关

性，致使研究结果的真实性、可靠性降低。

[0003] 随着生态毒理学的发展，生态学领域包含多种群的群落构建技术被引入到污染物

生态毒性效应半效浓度测算中，利用人工组建的生态系统开展环境污染物毒性效应的测

算,  一定程度提高了生态毒性效应半效浓度的可靠性。然而由于存在多重竞争和摄食关

系，包含多种群的群落是复杂的非线性系统，群落中各种群的生物量呈周期性变化，且变化

周期也不相同。群落在污染物存在条件下，各种群生物量变化发生剧烈振荡，不同污染物浓

度下其种群生物量的振荡周期、振荡强度不同。因此，群落振荡系统各种群在同一特定时间

的生物量可比性很低，作为毒性反应终点分析不同染物浓度的毒性效应，其可靠性、重复性

都很低；基于特定时间的种群生物量测算的污染物生态毒性效应半效浓度，也具有较大的

不确定性。即由于振荡周期的不同，各处理组特定时间种群生物量所处周期的相位不同，其

可比性、代表性将会降低，由此测算的生态毒性效应的可靠性、重复性也将降低。

[0004] 目前还没有利用群落共同周期积分生物量中值提高污染物生态毒性效应半效浓

度测算结果可靠性的相关报道。本发明的测算方法能够提高包含多种群的群落的生态毒性

效应半效浓度测算的可靠性，有助于完善污染物生态毒性效应半效浓度的推导方法，有助

于夯实环境管理的科学基础，促进工农业生产和生态环境和谐发展。
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发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是针对背景技术中所涉及到的缺陷，提供一种测算污

染物生态毒性效应半效浓度的方法。

[0006] 本发明为解决上述技术问题采用以下技术方案：

[0007] 本发明公开了一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，基于种群水平上的

毒性效应实验结果，利用种群间的生态关系构建群落毒性效应模型，将若干种群水平上的

反应终点与群落水平上的反应终点关联起来，由种群水平上的污染物浓度与毒性效应之间

的定量关系构造出群落水平上的污染物浓度与毒性效应之间的定量关系，以一定污染物浓

度下群落中各种群共同周期积分生物量中值偏离对照群落共同周期积分生物量中值的程

度作为半效浓度的判据，计算污染物生态毒性效应半效浓度，具体包括以下步骤：

[0008] 步骤1），进行单藻培养体系毒性效应实验，计算不同污染物浓度下微藻种群的内

禀增长率、环境容纳量；

[0009] 步骤2），进行浮游动物种群毒性效应实验，计算不同污染物浓度下浮游动物的存

活率、繁殖速率、内禀增长率、世代时间、以及不同污染物浓度下浮游动物种群的雌体抱卵

率和种群增殖率，并以此为反应终点分析污染物对浮游生物种群的毒性效应；

[0010] 步骤3），基于浮游生物种群毒性效应实验结果，计算各反应终点下的EC10、EC50、

EC90 及其95%置信区间，分析不同反应终点下生态毒性效应的敏感性、可靠性和稳定性，确

定测算生态毒性效应半效浓度即EC50的反应终点，构建种群毒性效应模型；

[0011] 步骤4），进行双藻竞争实验，计算微藻的竞争抑制参数；

[0012] 步骤5），进行浮游动物对微藻的摄食实验，计算浮游动物对于微藻的滤水率和摄

食率；

[0013] 步骤6），进行浮游动物对微藻的选食行为实验，计算浮游动物对于微藻的摄食选

择性系数；

[0014] 步骤7），进行大中型浮游动物对小型浮游动物的摄食实验，计算大中型浮游动物

对小型浮游动物滤水率和摄食率；

[0015] 步骤8），进行大中型浮游动物对小型浮游动物的选食行为实验，计算大中型浮游

动物对小型浮游动物的摄食选择性系数；

[0016] 步骤9），构建具有摄食‑竞争关系的群落模型，基于种群水平上的反应终点，通过

种群毒性效应模型建立起污染物浓度与种群水平上的毒性效应之间的定量关系，通过

Logistic生长模型和Lotka‑Voterra捕食模型建立群落模型，并将种群水平上的反应终点

作为群落模型参数嵌入到群落模型中，污染物浓度与模型参数之间的变化关系通过若干种

群水平上反应终点的毒性效应函数来构造，建立群落毒性效应模型；

[0017] 步骤10），基于群落毒性效应模型模拟计算群落中各个生物种群生物量的变化周

期，进而计算它们的最小公倍数，获得群落中各种群生物量变化的共同周期，计算在预设的

各个污染物浓度下群落共同周期内的积分生物量及其中值；

[0018] 步骤11），以预设的各个污染物浓度下群落中任意种群共同周期积分生物量中值

偏离对照群落该种群共同周期积分生物量中值的50%作为生态毒性效应半效浓度的判据，

综合运用模型计算及数理统计方法，测算污染物生态毒性效应半效浓度，所述污染物生态

毒性效应半效浓度为群落中各种群共同周期积分生物量中值偏离对照群落该种群共同周
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期积分生物量中值的50%的最小污染物浓度，并进行不确定性分析。

[0019] 作为本发明一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法进一步的优化方案，所

述步骤1）的具体步骤如下：

[0020] 步骤1.1），以实验室繁育的微藻为对象，过滤海水添加适量营养盐作为培养液，置

于培养瓶中，按照预设的培养温度、盐度、光照强度、微藻初始密度、光周期在光照培养箱中

培养；

[0021] 步骤1.2），根据预设的污染物浓度间隔，每组设置3  个平行样；每天在显微镜下进

行种类鉴定和计数，并在实验对象种群出现衰亡时结束实验；

[0022] 步骤1.3），利用Logistic  生长模型拟合获得微藻内禀增长率和环境容纳量，分析

污染物对微藻种群的毒性效应。

[0023] 作为本发明一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法进一步的优化方案，所

述步骤2）的具体步骤如下：

[0024] 步骤2.1），进行浮游动物单体培养：

[0025] 步骤2.1 .1），选择健康活泼的浮游动物成熟雌体，每个盛有培养液的产卵瓶放1

只；

[0026] 步骤2.1.2），根据预设的污染物的浓度间隔，每组设置10个平行样，根据预设的培

养温度在恒温下培养；每天检查计数产卵个数、孵化出的幼体数和母体存活情况，并移去幼

体，同时按约1/2 的比例换培养液水，并添加饵料藻；实验到雌体死亡为止；

[0027] 步骤2.1.3），计算浮游动物存活率、繁殖速率、内禀增长率、世代时间，分析污染物

对浮游动物种群的毒性效应；

[0028] 步骤2.2），进行浮游动物群体累计培养：

[0029] 步骤2.2.1），定量移取活泼健壮、相同条件下预培养的浮游动物若干只置于盛有

培养液的烧杯中；

[0030] 步骤2.2.2），根据预设的污染物的浓度间隔，每组设3  个平行样，在恒温下培养，

培养时间到种群增长达到高峰并开始下降为止；在实验期间每隔24h  投喂饵料一次；每天

计数浮游动物总个体数、抱卵个体数、脱落的夏卵数量；

[0031] 步骤2.2.3），计算浮游动物雌体抱卵率和种群增殖率，分析污染物对浮游动物种

群的毒性效应。

[0032] 作为本发明一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法进一步的优化方案，所

述步骤4）的具体步骤如下：

[0033] 步骤4.1），将实验微藻两两混合，根据培养液中藻细胞密度和单个藻细胞生物体

积的大小设定微藻的初始接种生物量，使共培养微藻生物量比为1:1；

[0034] 步骤4.2），利用Lotka‑Volterra 竞争模型拟合获得竞争抑制参数。

[0035] 作为本发明一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法进一步的优化方案，所

述步骤5）的具体步骤如下：

[0036] 步骤5.1），将预培养的浮游动物分别在相应要摄食的微藻中驯化培养3‑5d，再饥

饿24h；

[0037] 步骤5.2），在烧杯中进行实验，微藻密度为预设的最适投喂密度阈值，每个烧杯加

入若干浮游动物，每实验组设3  个平行样，另设不加浮游动物的对照组；用黑布将实验烧杯
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罩住在黑暗条件下培养24h；

[0038] 步骤5.3），采用饵料浓度差法，24h  后，在显微镜下血球计数板计数并计算藻细胞

密度；

[0039] 步骤5.4），计算浮游动物对于微藻的滤水率和摄食率。

[0040] 作为本发明一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法进一步的优化方案，所

述步骤6）的具体步骤如下：

[0041] 步骤6.1）将微藻两两混合，投喂选取的浮游动物，根据单个藻细胞生物体积的大

小确定混合比例，使两种微藻生物量比为1:1，每个烧杯加入若干浮游动物，每实验组设3 

个平行样，另设不加浮游动物的对照组；用黑布将实验烧杯罩住在黑暗条件下培养24h；

[0042] 步骤6.2），采用饵料浓度差法，计算浮游动物对于微藻的摄食率；

[0043] 步骤6.3），根据浮游动物对不同微藻的摄食程度确定其摄食选择性系数。

[0044] 步骤7）、步骤8）的详细步骤参照步骤5）、步骤6）即可。

[0045] 本发明采用以上技术方案与现有技术相比，具有以下技术效果：

[0046] 本发明基于群落中各种群生物量的周期性变化，通过生物种群间的生态关系，构

建群落毒性效应模型，计算群落中各种群生物量变化的共同周期，进而计算共同周期内各

种群的积分生物量及其中值，不仅解决了同一特定时刻各种群生物量周期的相位差异带来

的可比性差的问题，而且解决了由污染物浓度不同造成的各种群生物量变化振荡周期、振

荡强度差异带来的不同处理间生物量可比性差的问题，提高污染物生态毒性效应半效浓度

测算的可靠性、准确性。此外，本发明方法可以利用种群水平上的毒性效应数据测算群落水

平上的污染物生态毒性效应半效浓度，不仅提高了半效浓度的生态相关性，还可以充分利

用现有的大量单物种种群毒性效应实验数据，节约社会资源。本发明方法涉及的生物毒性

实验都是常规实验，针对监测生物设计的群落模型可应用于不同污染物，便于在广大水质

环境监测部门推广使用。

附图说明

[0047] 图1是群落中各种群特定时间生物量与共同周期积分生物量示意图；

[0048] 图2是污染物浓度不同造成的各种群生物量振荡周期、振荡强度变化示意图；

[0049] 图3是各种群共同周期积分生物量中值(ξ)、群落共同周期积分生物中值(TB)量随

石油烃浓度变化示意图。

具体实施方式

[0050] 下面结合附图对本发明的技术方案做进一步的详细说明：

[0051] 本发明可以以许多不同的形式实现，而不应当认为限于这里所述的实施例。相反，

提供这些实施例以便使本公开透彻且完整，并且将向本领域技术人员充分表达本发明的范

围。在附图中，为了清楚起见放大了组件。

[0052] 本发明公开了一种测算污染物生态毒性效应半效浓度的方法，以浮游生物种群毒

性效应实验为基础，获取模型参数，构建群落毒性效应模型，计算一定污染物浓度下群落中

各种群共同周期时间范围内的积分生物量及其中值，进而计算污染物半效浓度。方法的科

学性可以通过群落对照实验结果，分析模型的拟合优度，并验证半效浓度计算结果来评估，
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如图1所示，图中，t1、t2分别为两个特定时间；T为共同周期；P1、P2、Z2、Z1面积相对大小代

表种群P1、P2、Z2、Z1生物量相对大小。

[0053] 1、生态毒性效应实验及参数获取：

[0054] （1）单种微藻毒性效应实验

[0055] 采用实验室繁育获得青岛大扁藻(Platymonas helgolandica)和球等鞭金藻

(Isochrysis galbana)，过滤海水调节盐度至9，添加适量营养盐作为培养液，置于1000mL

锥形瓶中，在光照培养箱中培养。培养温度15℃（或23℃，分别与后面实验中两种浮游动物

的适宜培养温度相配合），pH 8.0，光照强度60μmol m‑2s‑1，初始密度均为1×104cells mL
‑1，光周期12L:12D。石油烃污染物设6个浓度梯度，包括对照样。每组设置3个平行样。每隔

24h取5mL培养液，加入固定液，在显微镜下进行种类鉴定和计数。实验对象种群出现衰亡时

结束实验。根据实验结果利用Logistic生长模型拟合获得微藻内禀增长率、环境容纳量等

参数。

[0056] （2）双藻竞争实验

[0057] 将青岛大扁藻、球等鞭金藻混合，根据培养液中藻细胞密度和单个藻细胞生物体

积的大小设定微藻的初始接种生物量，使共培养微藻生物量比为1:1，其他培养条件及检测

指标也与单藻毒性效应实验相同。根据实验结果利用Lotka‑Volterra竞争模型拟合获得竞

争抑制参数。

[0058] （3）浮游动物种群毒性效应实验

[0059] 单体培养 选择健康活泼的大型溞(D.magna)（或褶皱臂尾轮虫(B.plicatilis)）

成熟雌体，分别放进15mL的6孔培养板。污染物的浓度设6个浓度梯度，包括对照样，每组设

置10个平行样。实验在23℃下恒温培养，每天检查计数产卵个数、孵化出的幼体数和母体存

活情况，移去幼体，同时按约1/2的比例换海水，并添加饵料藻，实验到雌体死亡为止。根据

实验结果可计算浮游动物存活率，繁殖速率、内禀增长率、世代时间等。

[0060] 群体累计培养 定量移取活泼健壮、相同条件下预培养的大型溞（或褶皱臂尾轮

虫）（初始密度为10ind mL‑1）置于盛有300mL培养液的烧杯中。污染物的浓度设6个浓度梯

度，包括对照样，每组设3个平行样。实验在23℃下培养。培养时间到种群增长达到高峰并开

始下降为止。在实验期间每隔24h投喂饵料一次。每天计数浮游动物总个体数、抱卵个体数、

脱落的夏卵数量(计数后再放回原培养物中)，连续重复三次，求出平均数。根据实验结果可

计算浮游动物雌体抱卵率和种群增殖率等。

[0061] （4）浮游动物摄食、选食行为实验

[0062] 分别将青岛大扁藻、球等鞭金藻单独喂养大型溞（或褶皱臂尾轮虫）。浮游动物由

实验室繁育获得，实验前先将预培养的浮游动物分别在相应要摄食的微藻中驯化培养3‑

5d，再饥饿24h。实验在150mL烧杯中进行，实验藻液体积为50mL，微藻密度根据预实验设置

为最适投喂密度， 温度为23℃，每个烧杯加入10 ind mL‑1大型溞（或褶皱臂尾轮虫），每实

验组设3 个平行样，另设不加浮游动物的对照组。用黑布将实验烧杯罩住在黑暗条件下培

养24h。采用饵料浓度差法，24h 后计数，鲁哥氏液固定藻液，在显微镜下血球计数板计数并

计算藻细胞密度，根据实验结果可计算大型溞（或褶皱臂尾轮虫）对于微藻的滤水率和摄食

率。大型溞对褶皱臂尾轮虫的物摄食、选食行为实验方法步骤同上。

[0063] 将青岛大扁藻、球等鞭金藻混合，投喂大型溞（或褶皱臂尾轮虫），根据单个藻细胞
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生物体积的大小确定混合比例，使两种微藻生物量比为1:1，其他实验条件步骤同上。采用

饵料浓度差法，计算大型溞（或褶皱臂尾轮虫）对于微藻的摄食率，根据其对不同微藻的摄

食程度计算其摄食选择性系数。

[0064] （5）群落毒性效应实验

[0065] 将青岛大扁藻、球等鞭金藻混合，使共培养微藻生物量比为1:1，取大型溞、褶皱臂

尾轮虫接种到微藻混合液中，并添加污染物。初始接种的微藻生物量、浮游动物生物量及添

加的污染物浓度间隔同上。浮游动物选取活泼健壮、相同条件下预培养的个体，实验前先分

别在相应的微藻混合液中驯化培养3‑5d，再饥饿24h，使之排空肠道。实验在10L玻璃容器中

进行，23℃下培养。每实验组设3  个平行样，另设不加污染物的对照组。其他培养条件与单

藻毒性效应实验相同。每天观察计数浮游生物种类和数量变化，计数方法同上述相应实验。

根据实验系统中浮游生物种群数量稳定持续时间情况决定实验结束时间。如图2所示，图

中，t1、t2分别为两个特定时间；T1为污染物浓度C1条件下的共同周期；T2为污染物浓度C2

条件下的共同周期；T1>T2。

[0066] 2、种群毒性效应参数的获取：

[0067] 根据种群毒性实验测定结果，应用Log‑logistic模型计算不同种群毒性反应终点

（微藻种群的内禀增长率、环境容纳量等参数，浮游动物种群的存活率、繁殖速率、内禀增长

率、世代时间、雌体抱卵率、种群增殖率、滤水率和摄食率等参数）下EC10、EC50、  EC90及其95%

置信区间，分析不同反应终点下毒性效应的敏感性、可靠性和稳定性。

[0068] 结论：通过反应终点分析，发现微藻种群的内禀增长率、环境容纳量等参数，浮游

动物种群的存活率、内禀增长率、滤水率和摄食率等参数具有较高的敏感性、可靠性和稳定

性，可以作为种群水平上的反应终点，建立种群毒性效应模型，表征种群水平上的污染物生

态毒性效应。

[0069] 3、群落毒性效应模型构建：

[0070] 根据双藻竞争实验和浮游动物摄食、选食行为实验测定的参数，基于Logistic生

长模型和Lotka‑Voterra捕食模型建立群落模型，其中微藻生长考虑密度制约，浮游动物生

长不考虑密度制约，污染物浓度与模型系数之间的变化关系通过若干基于种群水平上反应

终点的毒性效应函数来构造，这样便将种群毒性效应模型嵌入到群落模型当中，构建成群

落生态毒性效应模型。

[0071] 结果分析：利用竞争‑摄食等生态关系建立起来的群落模型，将若干种群水平上的

反应终点与群落水平上的反应终点关联起来，由种群水平上的污染物浓度与毒性效应之间

的定量关系构造出群落水平上的污染物浓度与毒性效应之间的定量关系。

[0072] 4、群落中各种群共同周期积分生物量的计算

[0073] 在上述实验条件下，群落中各个生物种群生物量呈周期性变化，且变化周期也不

尽相同（TZ1,TZ2,TP1,TP2）。应用群落毒性效应模型模拟计算群落中各种群生物量的变化周期

（最小正周期），计算它们的最小公倍数，获得整个群落各种群生物量变化的共同周期（T），

进而计算一定污染物浓度下整个群落共同周期积分生物量及其中值MT(Z1T,Z2T,P1T,P2T)。

[0074] 结果分析：  群落共同周期积分生物量能够表征群落生物量的周期变化特征。以一

定污染物浓度下整个群落共同周期积分生物量中值作为毒性效应的反应终点，不仅比种群

水平上的反应终点具有更高的生态相关性，而且比特定时间生物量作为反应终点具有更高
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的代表性、可比性和可靠性。

[0075] 5、半效浓度的测算及验证：

[0076] 群落共同周期积分生物量中值是群落水平上的毒性效应反应终点。在一定的污染

物浓度条件下，群落共同周期积分生物量中值MT(Z1T,Z2T,P1T,P2T)发生变化，偏离原来群落

共同周期积分生物量中值MT0*(Z1T0*,Z2T0*,P1T0*,P2T0*)，这里我们将群落中任意种群共同

周期积分生物量中值ξTc  (ξTc=  Z1Tc,  Z2Tc,  P1Tc,  P2Tc)偏离原群落相应种群共同周期积分

生物量中值ξT0*(ξT0*=Z1T0*,Z2T0*,P1T0*,P2T0*)的50%时的最小污染物浓度作为群落生态毒

性效应半效浓度，并应用蒙特‑卡罗方法进行阈值浓度的不确定性分析，如图3所示。

[0077] 将群落毒性效应实验中各污染物浓度下浮游生物种群生物量测定结果  (Z1t , 

Z2t,  P1t,  P2t)  与模型计算的相应结果(Z1t,  Z2t,  P1t,  P2t)进行比对，计算得到模型拟

合优度R 2>0.9，检验模型计算的群落共同周期积分生物量中值MT(Z1T,Z2T,P1T,P2T)与实验

测定的群落共同周期积分生物量中值MT(Z1T,Z2T,P1T,P2T)没有显著性差异，从而验证了模

型计算结果的可靠性。

[0078] 结论：以一定污染物浓度下群落中任意种群共同周期积分生物量中值偏离对照实

验群落相应种群共同周期积分生物量中值的程度为半效浓度的判据，通过迭代逼近方法计

算任意种群共同周期积分生物量中值偏移对照实验50%的污染物浓度，各种群最小半效浓

度（EC50）作为群落的半效浓度，其置信区间通过蒙特‑卡罗方法获得。石油烃的生态毒性效

应半效浓度测算结果为3.6±0.2mg/L。

[0079] 应用本发明的方法，基于青岛大扁藻、球等鞭金藻、褶皱臂尾轮虫、大型溞等种群

毒性效应实验数据，以群落模型计算的共同周期积分生物量中值偏离程度为判据测算的污

染物生态毒性效应半效浓度，与由青岛大扁藻、球等鞭金藻、褶皱臂尾轮虫、大型溞构成的

实验群落的测定结果基本一致。这一结果进一步验证了由群落共同周期积分生物量中值作

为反应终点测算污染物生态毒性效应半效浓度的可操作性及可靠性，同时也表明了本发明

方法在水环境污染物毒性效应半效浓度测算中具有一定的应用价值。

[0080] 本技术领域技术人员可以理解的是，除非另外定义，这里使用的所有术语（包括技

术术语和科学术语）具有与本发明所属领域中的普通技术人员的一般理解相同的意义。还

应该理解的是，诸如通用字典中定义的那些术语应该被理解为具有与现有技术的上下文中

的意义一致的意义，并且除非像这里一样定义，不会用理想化或过于正式的含义来解释。

[0081] 以上所述的具体实施方式，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步

详细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施方式而已，并不用于限制本发

明，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明

的保护范围之内。
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