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基于 DGT 技术的土壤铅生物有效性评价研究
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摘要: 采集我国 15 个省份的耕作土壤进行盆栽试验,通过外源添加不同浓度梯度的 Pb 并种植小白菜,比较梯度薄

膜扩散技术(Diffusive gradients in thin鄄films, DGT)与传统化学方法(土壤溶液法、EDTA 法、HAc 法、CaCl2法和全量

法)评价土壤中 Pb 生物有效性。 简单回归分析表明,各评价方法测定的土壤 Pb 含量与小白菜 Pb 含量都呈显著相

关关系,但 DGT 技术相关性(R2 = 0郾 97)最高。 通过逐步多元线性回归分析,融合土壤 pH 值、有机碳(OC)含量、阳
离子交换量(CEC)、粘粒含量等土壤基本理化性质,建立多元回归模型,结果表明:各传统评价方法融合了 pH 值、
OC 含量等土壤性质,R2较对应的简单回归分析有所提高,都能用于评价土壤 Pb 的生物有效性,但通过 DGT 技术所

构建的模型方程(R2 = 0郾 97, p < 0郾 01)几乎不受土壤性质的影响,且较传统化学方法相关性更高,因此,DGT 技术

是一种可以用于评价土壤中 Pb 生物性的较优方法。
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Abstract: There is no universally accepted approach for evaluating lead (Pb) bioavailability in soil. The
diffusive gradient in thin鄄films (DGT) technique is a promising tool which has been used for evaluating
the bioavailability of heavy metals in water and sediment. The principle of DGT is based on Fick爷s first
law of diffusion. The ability of this technique to estimate Pb bioavailability in soils was compared with the
abilities of other traditional chemical extraction techniques ( soil solution, ethylene diamine tetraacetic
acid (EDTA), acetic acid (HAc), calcium chloride (CaCl2), and pseudo鄄total Pb methods) based on
a greenhouse experiment using Brassica chinensis grown in 15 soils from different provinces of China. In
addition, whether these methods were independent of soil properties were assessed. Correlations between
the plant and soil Pb concentrations measured with the traditional extraction techniques were dependent
on the pH value and organic carbon (OC) content, indicating that these methods were influenced by the
soil properties. The regression coefficients (R2) were increased when these prediction models, including
soil properties (pH value and OC) though the stepwise multiple linear regressions compared with simple
linear regressions besides DGT method. In contrast, the DGT measurements were independent of the soil
properties and showed a higher correlation coefficient compared with that of the traditional techniques.
And the prediction model built by DGT (R2 = 0郾 97, p < 0郾 01) showed a highest R2 . Hence, the DGT
technique was better and should be preferable for assessing Pb biological effectiveness in different soil
types.
Key words: Brassia chinensis; lead; bioavailability; diffusive gradients in thin鄄films; traditional

chemical method



0摇 引言

近年来,随着工业和经济的快速发展,带来了严

重的环境污染问题,土壤重金属污染就是其中之一。
土壤铅(Pb)污染因其长期持久性和对生物体的不

可逆影响,一直是当前研究的热点之一[1]。 研究表

明,Pb 单质虽不溶于水,但其化合物溶解性较强,会
随着食物链被植物、动物和人体吸收,对生态环

境、食品安全和人体健康造成威胁[2] 。 为了确保

农产品生产的安全性,对土壤中 Pb 的生物有效性

评估尤为重要。 目前关于评价土壤中 Pb 生物有

效性的方法有很多,但还没有一种方法被普遍接

受和应用。
相关学者在评估土壤中重金属的生物有效性方

面也做了很多相关研究,传统的评价重金属的生物

有效性方法包括同位素稀释交换法、化学提取法和

自由离子活度法等[3 - 5]。 这些传统方法多是以平衡

理论为依据,没能完全考虑重金属离子在植物根 土

壤界面处的消耗以及消耗后所诱导的土壤液相 固

相间的离子补充[6],化学提取过程难以避免重金属

离子的重新分配和再吸收,这可能导致结果误

差[7]。 另外,重金属在土壤中的生物有效性还与其

在土壤中存在的形态、土壤性质及作物种类等有关。
研究表明,土壤基本理化性质,如 pH 值、阳离子交

换量(CEC)、粘粒含量和有机碳(OC)含量等都会影

响植物的重金属吸收[8 - 9],当研究重金属在土壤中

的生物有效性时,要综合考虑土壤性质对重金属生

物有效性的影响。
近年来,梯度薄膜扩散技术(DGT)被引入作为

评估土壤中重金属生物有效性的新型技术[10]。
DGT 技术的原理是基于菲克第一扩散定律,即在单

位时间内通过单位垂直截面积的扩散物质流量与该

截面处的物质浓度成正相关关系。 DGT 技术是一

项模拟植物从土壤吸收重金属的过程,并通过连续

从土壤中吸收化学物质来评估生物有效性的技术。
该技术不仅反映了土壤溶液中的重金属含量,还能

反映重金属离子在从土壤固相向土壤液相间的动态

供应,从而有效地测定土壤固相中重金属向液相的

动态补给的化学过程[11 - 12]。 DGT 技术已经用于评

价土壤或沉积物中植物对多种重金属的生物有效性

及吸收特性,如评价镉(Cd)、砷(As)在黑麦草、甘
蔗中的生物有效性,并取得了不错的效果[11 - 16]。 但

也有学者研究发现,DGT 在评价某些植物对某些重

金属生物有效性时效果并不好[17]。 小白菜作为我

国大量消费的蔬菜,其根系发达且茎部较短,对重金

属的吸收转运能力较强[18],小白菜的安全生产关乎

人类健康,但在用 DGT 技术对小白菜中 Pb 的生物

有效性评价上还没有相关研究。
基于以上分析,本研究在我国 15 个省份采集不

同理化性质的耕作土壤,外源添加重金属 Pb 模拟

Pb 污染土壤,以小白菜为研究对象,通过盆栽试验,
比较 DGT 技术和传统化学方法评价土壤中 Pb 的生

物有效性。 首先使用简单回归分析,得出植物 Pb 含

量和各种评价方法测定的土壤 Pb 含量之间的线性

相关关系,但简单回归分析不能反映土壤性质对 Pb
生物有效性的影响,然后将土壤性质纳入回归分析,
通过逐步多元线性回归来探讨,得出小白菜 Pb 含量

与土壤 Pb 含量、土壤性质之间的相关关系,建立融

合土壤基本理化性质的逐步多元回归模型方程,比
较各方法评价土壤中 Pb 生物的有效性,为评价土壤

Pb 的生物有效性提供一定的理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试土壤

采集我国 15 个省份理化性质差异较大的土壤,
采样深度为 0 ~ 20 cm,土壤样品风干后过 20 目尼龙

筛,供土壤基本理化性质测定。 分析方法参照《土
壤农化分析》 [19]。 使用湿酸消解法(HNO3 HF
HClO4)对供试土壤样品进行消解处理,浸提液使用

原子吸收分光光度计(Hitachiz 2000 型,日本)测

量其中的总 Pb 含量。 供试土壤基本理化性质见

表 1。
1郾 2摇 试验布置和样品分析

通过盆栽试验,将外源 Pb(硝酸铅 PbNO3)加入

到 15 个省份的土壤样品中(每盆装 2 kg 土壤)。 根

据 GB 15618—1995《土壤环境质量标准》 [20] 二级土

壤标准限定的 Pb 含量,设置 3 个 Pb 处理:CK、T1、
T2,外源添加 Pb 的量分别为 0、200、400 mg / kg,每个

处理做 3 次重复,将所有盆栽进行随机排列,并置于

自然条件下,老化 3 个月。 在此期间,使用蒸馏水补

水,使土壤含水率保持在田间最大持水量的 80% 。
待土壤老化和均一化后,在每盆土壤中加入含有

0郾 30 g N(尿素)、0郾 10 g P(Ca(H2PO4) 2)和 0郾 20 g
K(K2SO4)的基肥。 待种子萌发后,根据长势,每盆

将幼苗定苗成 2 株。 整个生长期间用去离子水保持

土壤含水率在田间最大持水量的 80%左右,以保障

小白菜的正常生长。
生长 60 d 后收获小白菜,首先用自来水洗涤植

物样品,然后用去离子水洗涤,擦干,称鲜质量。 将

洗净的植物样品 90益杀青后 65益干燥至恒质量,粉
粹,在密封高压系统下用 HNO3 H2O2对植物样品进

行消化,然后用原子吸收分光光度计测量植物样品
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摇 摇 摇 表 1摇 供试土壤基本理化性质

Tab. 1摇 Basic properties of selected soil

编号 采样点 pH 值

OC
质量比 /

(g·kg - 1)

CaCO3

质量比 /

(g·kg - 1)

CEC 质量

摩尔浓度 /

(cmol·kg - 1)

粘粒

质量分数 /
%

氧化铁

质量比 /

(g·kg - 1)

氧化铝

质量比 /

(g·kg - 1)

Pb 本底值

质量比 /

(mg·kg - 1)
A 湖南 4郾 90 9郾 00 0 10郾 85 42郾 91 1郾 71 0郾 11 28郾 74
B 重庆 5郾 74 10郾 14 0 21郾 34 24郾 96 2郾 14 0郾 08 38郾 46
C 云南 5郾 92 19郾 87 0 11郾 10 27郾 52 1郾 97 0郾 26 42郾 51
D 江西 6郾 01 6郾 78 0 8郾 70 36郾 51 1郾 76 0郾 18 34郾 75
E 安徽 6郾 25 11郾 62 0 19郾 08 16郾 84 2郾 34 0郾 05 30郾 17
F 黑龙江 6郾 27 20郾 70 0 28郾 59 19郾 33 1郾 96 0郾 09 44郾 79
G 吉林 6郾 82 19郾 05 0 31郾 11 30郾 18 1郾 84 0郾 19 44郾 73
H 陕西 7郾 90 9郾 56 35郾 60 22郾 37 26郾 01 1郾 20 0郾 17 37郾 40
I 河南 8郾 07 10郾 32 27郾 50 16郾 01 18郾 18 0郾 94 0郾 15 36郾 12
J 新疆 8郾 12 11郾 27 15郾 06 25郾 25 9郾 57 1郾 19 0郾 19 40郾 87
K 山西 8郾 24 13郾 44 25郾 15 16郾 80 17郾 74 1郾 10 0郾 15 38郾 58
L 天津 8郾 29 12郾 77 53郾 57 24郾 67 7郾 59 1郾 60 0郾 16 39郾 75
M 甘肃 8郾 37 11郾 18 38郾 51 11郾 23 6郾 66 1郾 67 0郾 13 36郾 86
N 山东 8郾 65 6郾 87 31郾 69 13郾 09 17郾 11 0郾 92 0郾 16 36郾 02
O 内蒙古 8郾 80 9郾 45 11郾 51 11郾 61 10郾 51 0郾 72 0郾 19 40郾 80

摇 摇 注:土壤编号以 pH 值为序。

中的总 Pb 含量。 并将收获小白菜后的土壤进行收

集、风干,过 2 mm 尼龙筛,用于测定土壤各形态的

Pb 含量。
1郾 3摇 土壤中有效态 Pb 的测定方法

1郾 3郾 1摇 DGT 提取法

DGT 装置购自维申有限责任公司(中国南京),
并按照标准程序操作[21]。 先将 50 g 过 2 mm 筛的风

干土壤放入塑料盒中,加水使其保持最大持水量

(MWHC) 的 60% 条件下 48 h,然后在保持 80%
MWHC 的条件下保持 24 h,使土壤呈黏糊状且表面

光滑。 然后,将 DGT 装置轻缓地压入土壤表面,确
保 DGT 滤膜与土壤充分接触。 在 DGT 浸提期间使

温度保持在(20 依 1)益。 放置 24 h 后,从土壤样品

中回收所有 DGT 装置,用蒸馏水洗涤以除去粘附在

装置上的土壤颗粒,并将装置拆分。 将吸附胶用

1 mL 1 mol / L 硝酸洗脱 24 h,稀释待测。 使用原子

吸收分光光度计测量洗脱液中的 Pb 含量。
1郾 3郾 2摇 土壤溶液法和一步提取法

土壤溶液 Pb 浓度根据传统的离心法测定,在回

收 DGT 装置后,将土壤转移到 50 mL 聚乙烯试管中

并离心(5 000 r / min,15 min)以提取土壤溶液[22],供
测试使用。

3 种传统的一步提取法使用的浸提剂分别为提

取物包括 0郾 05 mol / L 的 EDTA、0郾 01 mol / L 的 CaCl2
和 0郾 11 mol / L 的 HAc,操作步骤:淤EDTA,称取土

壤 2郾 0 g 于 50 mL 离心管中,加入 20 mL 0郾 05 mol / L
的 EDTA 浸提剂,振荡 2 h,过滤[22]。 于HAc,称取土壤

0郾 5 g 于 50 mL 离心管中,加入 20 mL 0郾 11 mol / L 的

HAc,振荡 16 h,过滤[23]。 盂CaCl2,称取土壤 2郾 0 g
于 50 mL 离心管中,加入 20 mL 0郾 01 mol / L 的

CaCl2,振荡 3 h,过滤[24]。 所有浸提液中 Pb 含量通

过原子吸收分光光度计测定。
1郾 4摇 统计分析

DGT 测量的 Pb 质量比为[12]

CDGT = M驻g / (DAt) (1)
式中摇 CDGT———DGT 法测定的 Pb 质量比,mg / kg

M———浸提时间内 Pb 的累积质量,滋g
驻g———扩散层的厚度,cm
D———扩散层中 Pb 的扩散系数,cm2 / s
A———DGT 吸附窗口的面积,cm2

t———DGT 浸提时间,s
运用 Excel 2003 进行数据分析和图表绘制,采

用 SPSS 23郾 0 软件进行差异显著性分析和 Pearson
相关性分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 外源 Pb 对小白菜生物量的影响

供试土壤性质变化差异很大,其中 pH 值范围

为 4郾 90 ~ 8郾 80,阳离子交换量质量摩尔浓度范围为

8郾 70 ~ 31郾 11 cmol / kg, OC 质量比范围为 6郾 78 ~
20郾 70 g / kg,碳酸钙质量比范围为 0 ~ 53郾 57 g / kg,粘
粒质量分数范围为 6郾 66% ~42郾 91% 。 由图 1(图中

不同土壤各处理间的相同小写字母表示在 0郾 05 水

平下差异不显著,不同小写字母表示在 0郾 05 水平下
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摇 摇

图 1摇 15 种不同土壤中小白菜生物量的比较

Fig. 1摇 Comparison of plant biomass in 15 different soils
摇

差异显著)可以看出,15 种土壤上 3 个处理的小白

菜生物量的平均值为 35郾 66 g,其中 CK、T1 和 T2 处

理的平均生物量分别为 36郾 37、36郾 28、34郾 33 g。 与

CK 相比,添加 Pb 的处理 T1 和 T2 之间的生物量在

p < 0郾 05 水平下没有显著差异,说明在这两种 Pb 处

理水平下未对小白菜的生长造成显著的促进或抑制

作用。
2郾 2摇 小白菜对 Pb 的富集量

由图 2 可以看出,在所有 15 种土壤中,小白菜

中的平均 Pb 质量比为 0郾 291 mg / kg,CK、T1、T2 处

理的小白菜中的总 Pb 质量比范围分别为 0郾 025 ~
0郾 181 mg / kg ( 平 均 值 0郾 103 mg / kg ), 0郾 208 ~
0郾 416 mg / kg ( 平 均 值 0郾 304 mg / kg ) 和 0郾 404 ~

0郾 571 mg / kg(平均值 0郾 466 mg / kg),3 个处理间比

较,T2 处理小白菜 Pb 质量比在 p < 0郾 05 水平下显

著高于 T1,T1 处理小白菜 Pb 质量比在 p < 0郾 05 水

平下又显著高于 CK。 酸性土壤(A ~ G)和碱性土

壤(H ~ O) 土壤的平均小白菜 Pb 质量比分别为

0郾 326、0郾 260 mg / kg,这可能是由于碱性土壤中 Pb
的生物有效性较酸性土壤低。 土壤 C、F、G 的平均

小白菜 Pb 质量比分别为 0郾 297、0郾 265、0郾 267 mg / kg,显
著低于酸性土壤(A ~ G)小白菜 Pb 质量比的平均

值(0郾 326 mg / kg),这可能是由于这 3 种酸性土壤中

的OC 质量比较高(分别为19郾 87、20郾 70、19郾 05 mg / kg),
增加了土壤对重金属的吸收,从而降低了 Pb 在土壤

中的生物有效性。

图 2摇 15 种不同土壤中小白菜对 Pb 的吸收量

Fig. 2摇 Pb uptake by plants grown in 15 different soil
摇

2郾 3摇 小白菜中 Pb 含量与土壤中 Pb 含量的相关性

用 DGT 法、土壤溶液法、 EDTA 法、 HAc 法、
CaCl2法和全量法分别测量的小白菜中 Pb 质量比和

土壤 Pb 质量比之间的关系如图 3 所示。 EDTA、
HAc、CaCl2方法测定土壤 Pb 质量比范围分别为:
8郾 7 ~ 87郾 94 mg / kg (平均值 44郾 61 mg / kg)、0郾 47 ~
27郾 05 mg / kg (平均值 10郾 06 mg / kg)、0郾 50 ~ 8郾 78 mg / kg
(平均值 4郾 06 mg / kg),说明 EDTA 对土壤 Pb 具有

最强的浸提能力,其次是 HAc,最后是 CaCl2。
DGT 法、土壤溶液法、EDTA 法、HAc 法、CaCl2

法和全量法在评价小白菜中 Pb 生物有效性的能力

各不相同,线性回归分析的决定系数 R2 分别为:
0郾 97、0郾 92、0郾 88、0郾 80、0郾 78、0郾 72,由此可知,各方

法评价小白菜对 Pb 的生物有效性顺序由大到小为:
DGT 法、土壤溶液法、EDTA 法、 HAc 法、CaCl2法、全
量法。

2郾 4摇 小白菜富集 Pb 的预测模型

通过逐步多元线性回归,土壤性质(pH 值,OC
含量、CEC 含量、CaCO3含量、粘土含量、氧化铁含量

和氧化铝含量)和土壤 Pb 含量作自变量,小白菜中

的 Pb 含量为因变量,对不同土壤测定方法(DGT
法、土壤溶液法、EDTA 法、HAc 法、CaCl2 法和全量

法)测量的土壤 Pb 含量进行逐步多元线性回归,得
到的预测模型见表 2 (Cplant 为小白菜 Pb 质量比,
CDGT、CSol、CEDTA、CHAc、CCaCl2、CTotal分别表示 DGT 法、
土壤溶液法、EDTA 法、HAc 法、CaCl2法和全量法测

定的土壤 Pb 质量比,CH + 为土壤 pH 值,COC为土壤

有机碳质量比),可以看出,综合考虑土壤理化性质

的影响后,基于 6 种分析方法提取的土壤有效态 Pb
所构建的多元回归模型均呈显著或极显著回归关

系,且 Pb 在土壤中的生物有效性与土壤中的 Pb 含

量呈正相关,而与土壤 pH 值和 OC 含量呈负相关。
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通过逐步多元线性回归,将土壤理化性质归入预测

方程,提高了各方法小白菜 Pb 含量与土壤 Pb 含量

之间的相关关系,通过比较图 3 和表 2 可以看出,除
DGT 方法的 R2与简单线性回归相比保持相同外,土

壤溶液法、EDTA 法、HAc 法、CaCl2法和总量法在将

土壤 pH 值和 OC 含量加入后,较简单回归分析的

R2分别从 0郾 92、0郾 88、0郾 80、0郾 78、0郾 72 提高到 0郾 94、
0郾 90、0郾 85、0郾 83、0郾 78。

图 3摇 小白菜 Pb 质量比和不同方法测得土壤 Pb 质量比之间的关系

Fig. 3摇 Relationships between plant and soil Pb concentrations
摇

表 2摇 通过逐步多元线性回归得到的预测方程(n = 45)
Tab. 2摇 Prediction equations calculated by stepwise multiple linear regressions (n = 45)

预测方程 R2 p
Cplant = 0郾 156CDGT - 0郾 066 0郾 97 < 0郾 01
Cplant = 0郾 161 7CSol - 0郾 013CH + - 0郾 005COC + 0郾 114 0郾 94 < 0郾 01
Cplant = 0郾 086 5CEDTA - 0郾 013CH + - 0郾 003COC + 0郾 072 0郾 90 < 0郾 01
Cplant = 0郾 113 4CHAc - 0郾 014CH + - 0郾 004COC + 0郾 136 0郾 85 < 0郾 01
Cplant = 0郾 136 1CCaCl2 - 0郾 017CH + - 0郾 006COC + 0郾 149 0郾 83 < 0郾 01
Cplant = 0郾 002 6CTotal - 0郾 034CH + - 0郾 005COC + 0郾 350 0郾 78 < 0郾 05

摇 摇 注:p < 0郾 05 表示差异显著,p < 0郾 01 表示差异极显著,下同。

摇 摇 表 3 为不同分析方法提取的土壤有效态 Pb 含

量、pH 值和 OC 含量在回归方程中与小白菜 Pb 含

量相关关系的显著性差异分析结果。 可以看出,土
壤 pH 值和 OC 含量显著影响土壤溶液法、EDTA
法、HAc 法、CaCl2 法和全量法,但是对 DGT 法没有

显著影响。 综合来看,与简单线性回归结果类似,

逐步多元线性回归的决定系数 R2 由大到小依次

为:DGT 法、土壤溶液法、EDTA 法、HAc 法、CaCl2
法、全量法。 DGT 法所构建的预测模型决定系数

较其他 5 种传统分析方法更高,且不受土壤理化

性质的影响,是一种预测小白菜 Pb 生物有效性的

较优方法。

表 3摇 回归方程中各系数的显著性检验(p)
Tab. 3摇 Significant difference tests between factors in linear regression models (p)

DGT 法 土壤溶液法 EDTA 法 HCl 法 CaCl2法 全量法

土壤 Pb 质量比 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 05

土壤 pH 值 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01

土壤 OC 质量比 < 0郾 05 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01 < 0郾 01

3摇 讨论

几种单一浸提剂中,EDTA 的浸出能力最强,其
次是 HAc,CaCl2浸提能力最弱,其原因可能是 EDTA
是一种较强的非专性螯合剂,能够提取的重金属形

态包括水溶态、可交换态、矿物态和有机结合态;
HAc 是一种酸性提取剂,主要提取的重金属形态包

括水溶态、可交换态和碳酸盐结合态;而 CaCl2是中

性盐提取剂,只能提取可交换态金属[25 - 26]。 简单线

性回归和逐步多元线性回归都表明,与传统的提取

方法相比,DGT 技术提供了一种能更好评估 Pb 生

物有效性的方法。 虽然单一的化学提取法作为利用

率较高的评价方法相对比较成熟,但其存在一定的

不科学性,如 EDTA 因其强螯能力较强,可将有机或
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残渣态等对生物有效性无贡献的形态提取出而导致

所测结果偏大;HAc 自身属弱酸性,可能对土壤结

构产生破坏而使提取值与真实值存在差异;中性盐

CaCl2利用静态离子交换原理,测定的可交换态金属

易于被植物吸收利用,但土壤中有部分生物可利用

的重金属(如土壤溶液或颗粒中不稳定的矿物态)
可能未被交换提取出来,导致不能正确评估土壤中

重金属的生物有效性[21]。
土壤理化性质会影响重金属在土壤中的生物有

效性,研究表明,土壤 pH 值和 OC 含量会影响重金

属在土壤溶液中的生物有效性以及其在液相和固相

之间的分布[27 - 29]。 降低土壤 pH 值通常会使土壤

中 Pb 的移动变强。 因此,与酸性土壤相比,碱性土

壤对 Pb 具有更强的缓冲能力,有研究表明,茶叶、冬
小麦 Pb 含量与土壤 pH 值呈负相关[30 - 31]。 土壤

OC 含量也会影响植物对 Pb 的吸收,因为 OC 可以

将土壤中的重金属吸附在土壤胶体中,降低被植物

吸收的量[8]。 因此,Pb 在 pH 值和 OC 含量较高的

土壤中生物有效性较低。 土壤性质参数,如 pH 值、
OC 含量、CEC 含量和粘土含量可能影响 Pb 在土壤

中的生物有效性[31]。 传统的提取方法没有完全考

虑土壤特性对重金属生物有效性的影响,因为它们

不包括植物吸收重金属的动力学过程,因此只反映

土壤金属的平衡状态[13]。 本研究表明,传统的提取

方法评价 Pb 的生物有效性时受土壤 pH 值和 OC 含

量的影响最大,在将土壤性质纳入回归方程后,植物

中重金属含量和土壤重金属含量的决定系数显著增

大,且模型回归关系极显著。 因此,当这些传统的测

定技术用于评价重金属的生物有效性时,应当把土

壤性质的影响考虑进来,以前的研究也有类似的结

果[32 - 33]。 多元回归分析表明,在预测 Pb 生物有效

性时,DGT 技术优于传统的提取方法,且不受土壤

理化性质影响。 TIAN 等[13] 通过多元回归分析,得
出 DGT 技术包含了一些公认的影响重金属在土壤

中生物有效性的因素,如 pH 值、CEC 含量、OC 含量

等,且 DGT 技术几乎不受土壤基本性质的影响。 宋

宁宁等[14] 在研究黑麦草镉(Cd)生物有效性时发

现,DGT 技术综合了土壤性质对土壤有效态 Cd 含

量的影响,其所构建的方程也几乎不受土壤性质的

影响。 DGT 装置由滤膜、扩散膜和吸附膜组成,由
DGT 的测定过程和原理可以知道,它先将土壤溶液

中的重金属吸附到扩散膜上,然后扩散膜上的重金

属再被吸附膜吸附测定,所以通过吸附膜测定的重

金属含量是从扩散膜上扩散得到的,故其不受土壤

性质的影响。
本研究表明,与传统评价方法相比,DGT 在评

价土壤重金属上效果较优。 SONG 等[34] 采用硝酸

铵提取、EDTA 提取等多种传统的形态分析方法和

DGT 技术研究 Elsholtzia splendens 和 Silene vulgaris
在 30 种不同类型土壤中生长对铜吸收的有效性,研
究表明,DGT 提取的有效态铜含量与植物体内的铜

含量的相关性明显优于全量法、EDTA 法、土壤溶液

法等传统方法。 TIAN 等[13] 研究水稻及其根际土
壤,利用土壤溶液法、HAc 提取、CaCl2 提取和 DGT
技术分析水稻根际中镉、铜、铅和锌的生物有效态含

量,结果表明,DGT 测定的根际土壤重金属含量与

水稻中重金属含量的相关性比其他方法都好。 王芳

丽等[35]利用 DGT 方法和传统的化学方法对广西环

江流域甘蔗根际土中 Cd 的生物有效性进行研究时

发现,DGT 法较传统化学方法能更好地预测甘蔗对

Cd 的生物有效性。 ZHAO 等[36]在欧洲 18 种性质不

同的土壤上研究重金属铜对大麦根长度和西红柿生

长的影响,发现在评价铜生物有效性上,DGT 方法

效果 较 土 壤 溶 液 法 和 自 由 离 子 活 度 法 更 优。
NOLAN 等[12]利用 DGT 法对小麦中的 Zn、Cd 和 Pb
的生物可利用性进行了评价,结果表明 DGT 法可以

很好地预测 Zn、Cd 和 Pb 在植物中的累积。 前面的

研究虽然对 Pb 的生物有效性有所关注,但是土壤重

金属生物有效性受土壤性质和作物种类的影响,小
白菜作为我国大量消费的蔬菜之一,与其他植物对

Pb 的吸收转化特征有所差异,小白菜对重金属的富

集能力较强[18],而前面的研究较少关注,因此本研

究选择小白菜为研究对象,研究结果具有较强的实

用价值。
DGT 之所以表现出较好的效果,与 DGT 的测定

原理分不开,DGT 技术基于动力学原理,考虑了元

素在环境中的强度、容量及扩散速率,DGT 技术测

定的有效态浓度不仅包括土壤溶液中的重金属,还
包括测量期间从土壤固相动态释放的重金属含

量[11]。 植物对重金属的吸收导致根部附近土壤溶

液中的重金属浓度下降,并促使土壤颗粒态重金属

补充给土壤溶液,这个动态反应过程对于重金属的

生物有效性评价是不可忽略的,DGT 可很好地模拟

植物根系对重金属的吸收过程。 Pb 从固相到液相

的动态交换过程也是影响小白菜 Pb 吸收的重要因

素,随着浸提时间的进行,DGT 装置表面附近的土

壤溶液中的 Pb 浓度也随之降低,并在土壤液体和

DGT 扩散凝胶中产生扩散梯度,进而产生从土壤固

相到土壤液相的离子通量,这个过程与植物根在土

壤中吸收重金属时发生的过程相同。

4摇 结论

(1)植物对 Pb 的吸收量与土壤中 Pb 含量呈正
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相关,与土壤 pH 值和 OC 含量呈负相关。
(2)传统技术在评价小白菜 Pb 含量和土壤

Pb 含量之间关系时,受土壤 pH 值和 OC 含量的

影响,因此,当使用传统方法评估小白菜对 Pb 的

生物有效性时,应考虑土壤 pH 值和 OC 含量等

土壤因素。

(3)各评价方法预测 Pb 生物有效性的相关性

由大到小顺序为:DGT 法、土壤溶液法、EDTA 法、
HAc 法、CaCl2法、全量法。 与传统的化学提取技术

相比,DGT 技术能更好地评价 Pb 污染土壤中小白

菜对 Pb 的生物有效性,且不受土壤理化性质的影

响,是一种有前途的评价方法。
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