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·专论与综述·

危险废物生态毒性鉴别指标研究
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摘　要 :生态毒性是危险废物的危险特性鉴别指标之一 ,生态毒性鉴别指标确定的基础是关于毒性化学物质和固体废

物的生态毒理学 (评估指标 )研究。比较研究了国外毒性物质和危险废物的生态毒性鉴别指标及其制定的方法学 ,分析了

中国的研究现状 ,对中国危险废物生态毒性鉴别指标制定的方法学提出了建议。
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要从事危险废物管理与处理处置方面的研究工作。

　　危险废物 ( hazardous waste, HW )是固体废物

管理的重点。随着工业的发展 ,危险废物产生量逐

年递增 ,所带来的环境污染对社会和经济发展构成

了严重威胁 ,其管理与污染控制也已摆上各级政府

的议事日程。建立科学完善的法律法规体系十分

必要 ,危险废物特性鉴别与名录则是其中的技术基

础和关键环节 [ 1, 2 ]。中国已陆续颁布了一系列鉴

别标准 ,但实施的具体情况表明 ,此类标准在实际

管理过程中存在着较大的问题 ,与发达国家也有较

大的差距。因此 ,急需修订和完善有关危险废物的

危险特性鉴别指标。

1　危险废物特性定义及鉴别指标现状分析

依据《中华人民共和国固体废物污染环境防

治法》,危险废物指列入国家危险废物名录或者根

据国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方法认定

的具有危险特性的固体废物 ,属于固体废物的范

畴。危险废物之所以会引起危害 ,主要是由于其具

有易燃性、腐蚀性、反应性、毒性和感染性等一种或

一种以上的危险特性 ,可能对人体健康和生态环境

造成直接危害 ,或者在不适当的运输、贮存、处理和

处置过程中对人体健康和生态环境造成间接危害。

危险废物包括固态 (如残渣 )、半固态 (如油状物

质 )、液体及具有外包装的气体等 [ 3 ]。危险特性包

括易燃性、反应性、腐蚀性、毒性 (急性、慢性、生态

和浸出毒性 )与感染性。

依据危险废物危险特性 ,世界组织、各个国家

和地区分别制定了以下鉴别标准和方法。

(1)《关于控制危险废物越境转移及其处置巴

塞尔公约》(以下简称《巴塞尔公约》)附件 Ⅲ“危

险特性的等级”中规定了 14类不同性质的危险特
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性 [ 4 ] ,归纳起来为 5大特性———易燃性、反应性、腐

蚀性、毒性 (急性、慢性、生态和浸出毒性 )和感染

性 ,除规定易燃性液态废物的闪点外 ,没有制定鉴

别标准和检验方法。

(2)世界经济合作组织 (OECD )关于废物越境

转移的规定 [ 5 ]中 ,同样列出了 14类不同性质的危

险特性 ,同时还对各种特性的检验方法作了详细说

明 ,并且制定了危险废物生态毒性含量鉴别指标。

(3)美国将危险废物危险特性定义为毒性、急

性危害性、易燃性、反应性、腐蚀性和浸出毒性 [ 6 ] ,其

中易燃性、腐蚀性、反应性和浸出毒性制定了相关的

鉴别指标 ,尚未定义危险废物生态毒性和制定鉴别

指标 ,但已开展相关研究 [ 6 ]。感染性主要针对医疗

废物 ,未纳入危险废物特性和鉴别标准的范畴。

(4)欧盟作为《巴塞尔公约》的主导者 ,同样将

危险特性定义为 14种不同类型 ,主要是从危险化

学品造成的风险及安全评价角度出发 ,定义了易燃

性、腐蚀性、反应性、急性毒性、慢性毒性、“三致”

毒性、生态毒性和感染性 [ 7 ]
,其中规定了易燃性液

态废物闪点 ,对腐蚀性、急性毒性和“三致”毒性制

定了含量鉴别指标。

(5)中国作为《巴塞尔公约》签署国之一 ,目前

仅颁布了国家危险废物名录和腐蚀性、急性毒性初

筛和浸出毒性鉴别标准 ,缺乏危险废物危险特性定

义 ,危险废物鉴别指标中未制定易燃性、反应性、生

态毒性等鉴别标准。

2　生态毒性定义及评估指标

根据《巴塞尔公约》附件 Ⅲ[ 4 ] ,危险废物生态

毒性定义为 :释放时通过生物体内积累毒性和 /或

对生物系统的毒性效应 ,给环境造成或可能造成立

即或延迟的不良影响。生态毒性危险废物进入环

境后 ,首先将分散于大气、水体或土壤中 ,在发生一

系列物理、化学和生物学变化后 ,污染物及其降解、

转化产物将与环境中的生物体接触 ,生物体在吸收

了这些污染物后 ,将显示不同的反应 ,由此产生一

系列难以预料的生态问题 [ 8 ]。

一种化学物质或废物的生态毒性影响取决于

其对环境中生物体暴露部分起毒性作用的能

力 [ 9 ]。目前研究得比较深入且有检测分析方法的

危险废物生态毒性评估指标主要有 4类 [ 10 ]
: ①水

生毒性 ,即以对鱼类 (LC50 ,半致死剂量 )、无脊椎

动物 ( EC50 ,半数有效剂量 )、藻类和细菌 ( IC50 ,病

毒选择指数 )的急性毒性危害试验评估表征 ; ②生

物降解性试验 ;③非生物降解性试验 ; ④生物富集

或生物积累性试验。

3　危险废物生态毒性研究分析

3. 1　国外生态毒性研究现状分析

3. 1. 1　化学物质生态毒性

对于化学物质生态毒性的评估方法和指标 ,美

国、欧盟等发达国家和地区起步都比较早 ,主要是

通过水生生物和陆生动物等的毒性试验 ,即以

LC50 /EC50等急性毒性指标、生物可降解性、生物富

集系数等累积效应表征 ,但有关污染物生态毒性的

研究在 20世纪 70年代才起步 [ 11 ]。污染毒理效应

的试验研究不仅采用大鼠、兔、豚鼠、蛙和狗等常规

动物 ,而且涉及鱼、虾和藻类等水生动植物 ,水稻、

小麦和蔬菜等作物 ,以及蚯蚓、线虫和沙蚕等土壤 /

沉积物中的动物甚至土壤微生物 ;不仅以毒性大小

或半致死剂量作为毒理效应的衡量指标 ,而且研究

其对生物产量的影响和有毒物质在体内的积累情

况 [ 12 ]。复合污染生态毒理效应不仅取决于化学污

染物本身的化学性质 ,还与其浓度水平有关 [ 13, 14 ]。

例如 ,国外在土壤污染的生态毒理效应研究中 ,除

了开展污染土壤高等植物的评估 ,还通过土壤 -藻

类毒性试验来评估污染土壤中可溶性和微溶性污

染物的生态毒性 [ 15 ]。

3. 1. 2　危险废物生态毒性

将生态毒性作为危险废物的鉴别指标 ,目前仅

OECD和欧盟开展了此方面的研究。OECD于

1998年对不同危险类别的生态毒性物质制定了评

估指标和分级标准 [ 5 ]
,评估指标以水生生物毒性、

生物降解性和生物体内积累性判定。化学物质生

态毒性评估指标见表 1。

表 1　化学物质生态毒性评估指标

危险类别
水生生物急性毒性 ①

ρ/ (mg·L - 1 )

不易生物

降解 ②
生物体内积累

毒性潜能 ③

急性 1级 LC50 /EC50≤1 否和否

急性 2级 1 <LC50 /EC50≤10 否和否

急性 3级 10 <LC50 /EC50≤100 否和否

慢性 1级 LC50 /EC50≤1 是和 (或 )是

慢性 2级 1 <LC50 /EC50≤10 是和 (或 )是

慢性 3级 10 <LC50 /EC50≤100 是和 (或 )是

慢性 4级 —④ 是和是

　　①水生生物急性毒性表示为 LC50或 EC50 ,即达到 50%效应
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(死亡 /活性或抑制 )的质量浓度 ,使用代表鱼类、甲壳动物或微藻

类急性毒性所获得的最大 LC50或 EC50值 ;②按照 OECD准则 301A

- E定义 (OECD, 1993) ; ③如果对数 KOW > 4 (仅就有机物而言 ) ,

通常假定生物体内可能积累毒性 ,除非试验确定的 BCF < 500

(OECD, 2001年 ) ;④在水中溶解度以下的水平上未记录到急性毒

性的溶解性差的物质 ,除非慢性 NOEC > 1 mg/L,或试验确定 BCF

(500或有环境中快速降解的证据 )。

OECD 2001年制定了危险废物生态毒性物质

最低限值 [ 5 ]。如果毒性物质浓度超标 ,则认为该

废物表现生态毒性 ,按照危险废物管理。危险废物

生态毒性鉴别指标见表 2。

表 2　危险废物生态毒性鉴别指标

危险类别 最低限值 w /%

急性 1级 ≤0. 25

急性 2级 ≤2. 5

急性 3级 ≤25

慢性 1级 ≤0. 25

慢性 2级 ≤2. 5

慢性 3级 ≤25

慢性 4级 ≤25

欧盟在指令 67 /548 /EEC———“危险物质的分

类与包装”中 ,定义了毒性化学物质的生态毒性评

估方法和分级指标 ,通过水生毒性、生物降解和生

物积累等指标评估 ,随后在指令 1999 /45 /EC (A2
mending of 67 /548 /EEC)中又规定了生态毒性危险

废物的毒性物质含量限值 [ 7 ]。欧盟成员国德国将

该含量限值作为危险废物的鉴别标准 ,而奥地利规

定 ,如果废物中含有指定的生态毒性物质 ,则按照

危险废物管理 [ 7 ]。

依据指令 67 /548 /EEC,毒性化学物质风险类

别 R50 /53定义为对水生生物表现剧毒 , R51 /53为

对水生生物有毒 , R52 /53为对水生生物有害 ,并且

有充足实验证据表明长期残留在水中产生毒害作

用 ,难以降解。生态毒性物质界定指标和危害等级

见表 3。依据指令 1999 /45 /EC,规定了不同危险

等级生态毒性物质的限值 ,见表 4。

表 3　生态毒性物质界定指标和危害等级

鉴别指标 ①
R50 /53 R51 /53 R52 /53

ρ/ (mg·L - 1 )

LC50 (鱼 ) , 96 h, logPow≥3 ≤1 1≤ρ≤10 10≤ρ≤100

EC50 (水蚤 ) , 48 h, logPow≥3 ≤1 1≤ρ≤10 10≤ρ≤100

IC50 (藻类 ) , 72 h, logPow≥3 ≤1 1≤ρ≤10 10≤ρ≤100

　　①POW , octanol/water partition coefficient.

表 4　生态毒性物质限值

水生生物毒性
质量分数范围

剧毒影响 有毒影响 有害影响

剧毒 (R50 /R53) w≥25% 2. 5%≤w <25% 0. 25%≤w <2. 5%

有毒 (R51 /R53) — w≥25% 2. 5%≤w <25%

有害 (R52 /R53) — — w≥25%

3. 2　中国生态毒性研究现状

目前中国在化学物质生态毒性测试及关于重

金属、有机物污染土壤生态毒性指标 (高等植物 )

的评估中也开展了相关研究 ,并取得了一些成果。

如周启星等 [ 16, 17 ]长期开展有机物污染土壤的生态

毒性研究 ,通过植物根伸长受抑制程度 ,确定不同

有机物对不同植物毒性的敏感性 ,该研究可为筛选

土壤有机污染敏感指示植物提供实验科学依据 ;高

吉喜等 [ 18 ]对垃圾土上植物的生长与生态毒性试验

研究表明 ,垃圾土上种植的植物中 ,作物和牧草可

食部分的重金属超标 ,垃圾堆上不宜直接种植粮食

作物和牧草 ,否则易造成重金属在人体或牲畜体内

富集。对于固体废物生态毒性开展的研究 ,主要是

针对在国内和国际上比较受关注的有机污染物 ,如

对 POPs废物的生态毒性研究 [ 19 ]。

4　结语

综上所述 ,国外对化学物质生态毒性的研究比

较深入和全面 ,已基本建立了一套完善的化学物质

生态毒性评估方法和分级指标 ,包括实验分析方

法 ,但对于危险废物的生态毒性特性鉴别指标的研

究尚处于起步阶段 ,其评估指标还存在一定的局限

性。中国在生态毒性方面开展的研究主要是针对

化学物质生态毒理特征研究 ,以及污染土壤对高等

植物的生态毒理效应等 ,也进行了某些固体废物的

生态毒性影响研究 ,但尚难以制定有关危险废物的

生态毒性评估指标和鉴别标准。

因此 ,制定危险废物生态毒性鉴别指标 ,建议

开展以下方面的研究 : ①明确生态毒性的定义、评

估指标、实验方法 [ 20 ]和分析手段 ; ②调查研究典型

固体废物 ( POPs污染土壤和废物、含有二恶英和重

金属的垃圾焚烧飞灰等 )的处置方式、污染途径和

污染对象 ,确定生态环境保护目标 ;③实验室模拟 ,

依据保护目标有针对性地进行常规动物毒性、水生

生物毒性、土壤 /沉积物中的动物和微生物毒性、作

物产量、生物积累或生物可降解性等一项或多项特
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性指标的实验室研究 ; ④通过剂量 -污染特征效

应 ,确定最不利条件下生态毒性物质含量限值 ,并

以此作为危险废物的鉴别指标 ,对不同污染程度固

体废物分级管理 ,为危险废物的科学、有效和无害

化管理提供理论依据。
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·简讯·

太湖纳入国家野外科学观测序列

根据科技部刚刚发布的通知 ,中科院地理与湖泊研究所太湖湖泊生态系统研究站正式纳入国家野外科学观测研究站

序列进行管理 ,并将在国家科技基础条件平台建设工作中得到支持。

据了解 ,太湖湖泊生态系统研究站于 1988年由中国科学院批准成立。在未来几年内 ,进入国家野外科学观测序列的

该站将进一步发挥物理、化学和生物学等多学科交叉优势 ,重点研究湖泊环境及其生态系统对富营养化的响应 ,生态修复

改善湖泊水质控制藻类水华等课题 ,同时 ,开展湖泊水质形成机制、太湖复合污染及生态安全研究 ,揭示长三角地区人类高

强度活动对太湖水环境的影响。另外 ,发展野外在线的连续自动化监测技术 ,解决野外科学工作复杂性、易受天气条件影

响等诸多不确定性难题 ,提高研究水平 ;发展分子生态学实验手段 ,从宏观和微观水平上揭示水生微生态系统对湖泊环境

演化的贡献。该站将逐步构建起我国湖泊科学研究的野外平台与中心 ,为太湖流域的国民经济可持续发展提供保障。

摘自 www. jshb. gov. cn　2006年 12月 1日
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