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土壤中重金属有效性风险评估研究进展 

李国琛, 田  莉, 王颜红 1*, 王世成, 李  波, 崔杰华, 张  红 
(中国科学院沈阳应用生态研究所, 沈阳  110016) 

摘  要: 重金属的有效性是进行重金属污染研究的关键内容, 也是进行危险性评估的重要基础。对土壤重金属

的有效性进行风险评估是制定、修订食品安全标准和对食品安全实施监督管理的科学依据。由于重金属有效

性受多种因素的影响, 且有效态重金属的转化机理十分复杂, 因此其分析方法和手段多种多样且具有很大的

发展空间和研究意义。本文详细论述和总结了各种重金属有效性评估方法: 包括总量法、化学提取法、淋洗法

等物理化学评估法, 植物指示法、微生物指示法等生物学评价法, 以及陆地生物配体模型等模型综合评价法。

同时, 介绍了各种评估方法在重金属有效性评估中的应用, 评述各种方法的研究现状并比较了其各自在有效

性评估中的优缺点, 探讨了其未来可能的发展趋势。 

关键词: 重金属; 有效性; 风险评估; 土壤 

Progresses on risk assessment methods of bioavailability of 
heavy metal in soils 

LI Guo-Chen, TIAN Li, WANG Yan-Hong*, WANG Shi-Cheng, LI Bo, CUI Jie-Hua, ZHANG Hong 
(State Key Laboratory of Forest and Soil Ecology, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, 

Shenyang 110116, China) 

ABSTRACT: The effectiveness of the heavy metal is a key part of pollution research and an important basis of 
the risk assessment. Assessing the effectiveness of heavy metal in soils is also the scientific basis of revising 
food safety standards and the implementation of food safety supervision and management. Because of the com-
plexity of the validity of heavy metals which is affected by many factors, there are more development space and 
research significance in analytic methods and means. In this paper, the application of kinds of methods used for 
assessing the effectiveness of the heavy metal was discussed in detail and summarized, including totalizing 
method, chemical extraction, leaching method, phytoindicating, microbe indicated method, and model method, 
etc. In the last, some important research fields were recommended. 
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1  引  言 

随着我国工业化进程的加剧, 土壤重金属的污染问
题日益突出。以镉污染为例, 我国镉污染的土壤面积已达

20万 km2, 占总耕地面积的 1/6[1]。土壤重金属的含量会对

农作物体内的重金属含量产生直接或间接的影响。2000年
农业部环境监测系统对 14个省会城市 2110个样品的检测
表明, 蔬菜中重金属镉等污染超标率高达 23.5%; 南京郊
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区 18个检测点青菜样品分析表明, 镉含量全部超过食品卫
生标准, 最多超过 17倍[2]。造成土壤重金属大面积污染的

原因有很多, 包括大气降尘和烟尘的污染、工业污水的灌
溉和污泥施用、农用肥料的施用、固体废物的堆积等等。

重金属污染严重影响了植物尤其是农作物的生长发育, 通
过食物链的富集, 重金属可能会对人体神经系统、免疫系
统、骨骼系统等造成破坏, 如铅会影响人的智力发育和骨
骼发育, 造成消化不良和内分泌失调, 导致贫血、高血压和
心律失常, 破坏肾功能和免疫功能等[3]。 

重金属的污染程度是由其在环境中活动能力的大小

决定的, 因此科研工作者相继提出重金属有效性的概念。
孟昭福等[4]将土壤重金属有效性定义为作物重金属吸收量

与土壤重金属全量之比。土壤重金属有效性越高, 则表明
该金属越容易被作物吸收。因此, 只有准确判断重金属有效
性, 才能更好地进行重金属危险性评估。然而, 重金属有效
性受多种因素的影响, 其中 pH、有机质是影响较大的因素, 
另外土壤氧化还原电位、土壤生物等对土壤重金属的有效性

也有一定影响[5], 因此寻找科学合理的重金属有效性评估方
法至关重要。目前, 已经出现了多种重金属有效性评估方法, 
这些方法原理差别大, 各有优缺点。因此, 本文拟对各种土
壤重金属有效性评估方法进行系统地归类和比较分析, 以
推动重金属有效性评估方法的进一步完善和发展。 

2  土壤重金属有效性评估方法 

2.1  物理化学评估法 

2.1.1  总量法 
重金属的总量是指所有种类和形态的重金属含量的

总和。高怀友[6]、Li[7]等分析了不同条件下土壤中 Cd有效
态的含量与全量之间的相关性, 发现土壤中 Cd 的有效态
含量与全量之间均存在显著相关性(P<0.001), 并且建立起
联系有效态含量与全量的回归方程。研究发现 Pb 总量是
决定 Pb2+活度和水溶及可交换态 Pb的重要因素之一[8]。因

此在一定的情况下土壤中重金属元素的总量可以评估重金

属元素的生物有效性[9]。长期以来总量法作为一种常用的

重金属有效性评估方法, 具有简单、快速测定的优点, 在有
效性评估工作中发挥着基础作用。 

然而, 研究也发现在一些情况下重金属总量与有效
性之间没有一致性。例如有研究表明, 随着 pH 值的上升, 
Pb 在土壤中的平衡浓度下降[10], 有效性就会下降, 即使重
金属的总量不变, 当 pH 不同时重金属有效性也可能不一
致。原因是, 重金属有效性受多种因素的影响, 导致总量法
不能很好地评估预测土壤的重金属有效性。因此, 有学者
建议采用重金属的总量和有效态含量相结合的方法来进行

重金属有效性评估[11]。 
2.1.2 化学提取法 

传统的化学提取法的原理是根据不同形态重金属生

物有效性的差异, 用不同的化学试剂或者其组合将其分离
和测试[12], 即通过化学方法提取土壤中的重金属, 用可提
取态的多少表示重金属的有效性, 可分为单级提取法和多
级连续提取法。单级提取法是指用单一萃取剂提取植物可

利用形态的重金属的提取方法, 常用的萃取剂类型有酸、
螯合剂、缓冲盐、非缓冲盐[13]。多级连续提取法是利用反

应性不断增强的萃取剂对不同物理化学形态重金属的选择

性和专一性, 逐级提取土壤样品中不同有效性的重金属元
素的方法。目前常用的多级连续提取法包括: Tessier 五步
连续提取法、Forstner法、欧共体标准物质局 BCR法。其
中 Tessier五步连续提取法和BCR法这两种方法适用性强、
效果好且实验方法成熟[14], 目前国内外研究土壤重金属形
态时常用的化学提取法大都是在 Tessier 法或 BCR法的基
础上针对不同样品采用不同提取剂和提取条件的改进方

法。Tessier法将重金属形态分为可交换态、碳酸盐结合态、
铁锰氧化物结合态、有机态和残渣态[15]。研究发现, 不同
形态的重金属释放的难易程度不同, 生物可利用性也不同, 
可交换态的重金属在中性条件下最活跃, 最易被释放也最
易发生反应转化为其他形态, 最易为生物利用; 碳酸盐结
合态重金属在不同 pH 条件下能够发生移动, 可能造成环
境的二次污染。铁锰氧化态可在还原条件下释放; 有机物
结合态释放过程缓慢, 而残渣态重金属与沉积物结合最牢
固, 用一般的提取方法不能提取出来, 它的活性最小, 有
效性也最小[16]。因此, 重金属有效性通常主要取决于可交
换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化态重金属的含量。 

章明奎等[17]用 MehlichⅠ、MehlichⅢ、DTPA-TEA、
NH4OAc、CaCl2 5种化学提取剂提取有效态重金属的结果
表明, 稀盐(0.01 mol/LCaCl2)和 1 mol/LNH4OAc提取的土
壤重金属量与植物中重金属的积累和地表径流中重金属浓

度均显著相关, 可较好地表征土壤中重金属的生物有效性
和移动性, 其中, 稀盐(0.01 mol/LCaCl2)提取的重金属含
量与有效性之间的一致性最好, 最适于评价重金属的可移
动性。传统的化学提取法是目前使用最广泛的评价重金属

对生物有效性的替代方法[12,18]。该方法准确度高, 并且使
用灵活, 发展成熟。然而, 大量研究表明同一种提取剂对于
同一种土壤中的不同种类重金属的提取效果不同[17]; 而对
于同一种重金属, 因为土壤性质不同, 同种提取剂的提取
效果也可能有差异[10]。因此在实际应用中, 需要根据土壤
性质和重金属的种类筛选适用的提取剂。 

梯度扩散薄膜技术(DGT 法)是一种在传统的化学提
取法基础上发展出来的一种新型化学提取技术。它与传统

的化学提取方法相比考虑到了重金属在土壤中固液两相的

迁移以及在采样提取过程中形态发生变化的可能[19-21]。

DGT 技术核心是将孔隙水中的有效金属通过扩散膜不断
吸收并富集到吸附膜上, 可以很好地模拟动物吸收沉积物
和水体中的金属离子[22]。刘智敏等[23]在研究土壤中镉对蚯

蚓的毒性效应时, 用 DGT法测定土壤中的有效态 Cd含量, 
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发现 DGT法获得的有效态 Cd 含量与蚯蚓体内 Cd含量呈
极显著相关(P<0.01), 说明 DGT 法可用来预测黑土中赤子
爱胜蚓对 Cd 的吸收。有学者提出, DGT 技术表征重金属
的生物有效性与重金属的浓度、复合污染程度以及植物的

种类等因素有关[24], 不受土壤基本理化性质(如 pH、水溶
性有机物含量、阳离子交换量、土壤质地等)的影响, 而传
统的化学提取方法易受土壤理化性质的影响[25,26]。另有研

究对 DGT 法、DTPA 提取法和总量法进行了比较, 发现
DGT法能更好地反映 Cu、Ni、Pb的有效性程度[27]。因此, 
与传统的化学提取法和总量法相比, DGT方法能更准确地
预测重金属有效性和模拟植物吸收重金属[28], 且更加适合
野外调查的原位测定和样品保存, 但价格昂贵, 后期操作
对实验室要求较高[22]。 

丁园等[29]通过研究发现, 土壤可提取态重金属含量

与植物体内重金属含量之间具有良好的相关性。但是在进

行田间试验时, 这种相关性往往会明显减弱, 甚至没有明
显的相关性, 使得室内的盆栽试验结果与野外实际调查结

果并不相符[4]。这可能是因为田间试验条件下, 影响有效
态的因素更为复杂, 例如受测土壤上生长的植物种类、pH、

土壤湿度等条件, 导致可提取态与有效态之间没有线性关
系存在, 进而不能十分准确地反应重金属有效性的程度。 
2.1.3  淋洗法 

土壤淋洗法是运用物理或化学手段将污染土壤中的

有机和无机污染物进行分离、隔离、浓缩或进行无害化处

理的过程; 从广义上说, 土壤淋洗就是利用流体淋洗土壤
中污染物的过程[30]。研究证明, 用淋洗方法溶出的重金属
量可很好地反映地表径流中重金属的浓度, 也可较好地反
映重金属的生物有效性[17]。常用的淋洗剂包括水[31]、酸
[32,33]、盐溶液[34]、螯合剂[35,36]、表面活性剂[37]等。有研究

对去离子水和 EDTA溶液两种淋洗剂的淋洗效率进行了分
析研究, 发现去离子水淋洗基本上不能把土壤中重金属淋
洗出来(Zn除外), 而 EDTA对 Pb、Zn、Cu和 Cd均表现出
较好的淋洗效果[38]。因此, 选择恰当的淋洗剂是进行土壤
淋洗的关键。 

虽然化学淋洗技术在国际上已经有所应用, 但它在
国内的发展才刚刚起步, 原因包括淋洗技术价格昂贵、合
适淋洗液的选取问题以及淋洗液使用后的处理问题[38]。

目前应用的各种类型的淋洗剂都存在一定缺点和局限性, 
如人工螯合剂和表面活性剂在土壤中残留引起的二次污

染问题; 无机酸淋洗时对土壤结构和肥力的破坏等[39]。因

此, 对淋洗剂进行研发和改良是淋洗法今后发展的热点
和重点。 

除上文介绍的方法之外, 物理化学评估法还有环境
地球化学法、自由离子活度法、实验模拟法、浸出毒性法、

浸出 pH法等, 这些评估方法的应用较少, 可检索到的文献
也较少, 因此本文不做赘述。 

2.2  生物学评价法 

生物学评估方法包括植物指示法、微生物指示法、培

养实验法、生物指数法、动物指示法等。本文重点对应用

较多的植物指示法和微生物指示法进行介绍。 
2.2.1  植物指示法 

植物指示法从植物的受害症状、体内污染物含量的变

化以及根际微生物数量的变化等方面来分析重金属的污染

程度, 指示植物所吸收的重金属的量以及吸收重金属后引
起的植物本身或周围环境的变化, 可用来反映重金属的生
物有效性。例如, 过量重金属 Zn会使白菜的叶绿素含量下
降, 通过测定白菜叶片光谱可见光区反射率的变化程度可
预测 Zn的污染状况[40]。Neubauer等[41]首次提出用黑麦幼

苗法指示重金属的污染程度。黑麦幼苗法是指将大量的高

等植物幼苗种植在少量的土壤上, 因植物根与土壤充分接
触, 在短时间(14 d)内耗竭了土壤中的有效养分, 所以用它
测定土壤中营养元素的有效性比较直接而且快速[42]。Han
等[43]用可食用植物如萝卜的生理生化反应指示土壤中镉、

铅的浓度, 用胡萝卜吸收镉的量反映金属镉有效性。 
植物指示法是介于真正的培养试验和实验室化学浸

提法分析研究之间的一种方法, 在技术方面要好于化学浸
提法[44]。另外, 植物指示法方便、费用低, 适用范围广, 可
考虑与化学提取法结合进行重金属有效性检测。 
2.2.2  微生物指示法 

研究发现, 在重度污染土壤中, 微生物群落结构的组
成和功能多样性会发生改变, 微生物对单一碳源的利用能
力也会降低[45]。因此, 可以通过某些微生物的指示作用来
评估重金属的有效性。Weissenhom等[46]通过测定内生菌根

真菌的孢子萌发来检测土壤重金属污染。Ivask 等 [12,47]以

两种萤火虫荧光酶素细菌组合监测了污染土壤镉和铅的生

物有效性, 发现镉和铅的生物有效性与土壤类型有很大的
相关性。随重金属污染程度的不同, 土壤微生物数量、微
生物生物量碳和氮的量会产生相应的变化, 因此可以建立
其与重金属有效性的相关关系。如低量的 Cd、Zn、Cu、
Pb复合污染可刺激土壤中细菌、真菌、放线菌、微生物生
物量碳和氮的数量, 但高量的 Cd、Zn、Cu、Pb 复合污染
使土壤中细菌、真菌、放线菌、微生物生物量碳和氮均显

著下降; 重金属 Cd、Zn、Cu、Pb 之间存在着一定的协同
或拮抗作用, Cd、Zn、Cu和 Pb之间在微生物生物量碳和
氮上表现出明显的协同效应, Pb与 Cd、Zn、Cu对细菌数
量的复合效应机制为拮抗效应, Cd、Zn、Cu和 Pb对真菌
数量和放线菌数量的复合效应机制表现为协同效应和拮抗

效应并存[48]。因此, 正确掌握一定情况下重金属含量与微
生物数量及微生物生物量碳和氮含量之间的对应关系, 是
运用微生物法评估重金属有效性的重要途径之一。 

目前, 生物学评价法多作为一种辅助的重金属有效
性评估方法, 这可能是因为植物指示法的评估对象有一定
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的局限性, 而且评估结果易受外界影响因素的干扰。 

2.3  模型综合评价法 

研究发现, 单纯的物理化学评价法或生物学评价法
不能很好地反映重金属有效性的实际情况, 有效性评估结
果误差较大。因此, 科研工作者一直在试图找到能更好拟
合实际情况的重金属有效性评估新方法。 

从 2006年开始, Antunes等[49]将传统用于水环境中金

属毒性效应评价的生物配体模型(BLM)加以改进, 构建了
适用于土壤环境中金属离子毒性效应的预测模型, 即陆地
生物配体模型(t-BLM)。Koen 等[50]建立了土壤中 Ni 的
t-BLM概念模型, 该模型可以较为准确地评价 Ca2+、Mg2+、

Na+、K+、H+等离子共同作用下 Ni对大麦生长的毒性效应
及生物有效性。t-BLM模型可以同时综合评价土壤中金属
离子的化学形态以及阳离子与金属离子在生物配体上的竞

争对其毒性及有效性的影响, 最终拟合成一个回归方程。
与前面述及的物理化学和生物学方法比较, 具有考察因素
全面、操作简单、准确性更高等优势。该方法目前还处于

研究阶段, 预计能成为土壤重金属有效性评价的新热点
[51]。线郁[52]选用数学回归方法分别建立植物富集浓度和土

壤酶活变化与土壤性质的回归模型, 从植物富集浓度和土
壤酶活变化角度定量揭示了土壤重金属有效性随土壤性质

的变化规律, 根据根际模拟实验结果进一步优化了上述回
归模型; 其中, 运用芳香硫酸酯酶活性变化与土壤有机质
建立的回归模型可以通过土壤有机质含量预测重金属的土

壤酶生物有效性。Haanstra[53]建立的重金属浓度与土壤呼

吸速率之间的剂量响应方程可以用来量化重金属毒性及有

效性。有学者提出了静电毒性模型, 该模型可以很好的预
测水溶性 Ni 的毒性, 同时也发现 Mg2+能很大程度的缓

解 Ni的毒性[54]。丁园等以 0.1 mol/L HCl 提取的 Cu、Cd 
含量表征土壤中重金属的植物有效性含量, 利用多元线性
回归的方法建立土壤中 Cu、Cd 植物有效性与土壤理化性
质的统计模型, 并选取南昌地区不同类型企业周边的蔬菜
－土壤样品为模型验证对象, 检验模型的适用性; 研究结
果表明, 土壤中 Cu、Cd 的植物有效态含量与土壤中重金
属全量、有机质含量、速效磷含量呈正相关, 与土壤 pH 呈
负相关, 独立于模型的土壤-蔬菜样品中 Cu、Cd 含量的实
测值与模型的预测值之间呈极显著的正相关关系 (P ＜ 
0.001) , 验证了模型的可靠性[55]。 

3  总结与展望 

土壤重金属有效性评估技术对作物体内重金属污染

程度的研究、评估以及治理和预防措施的制定具有重要意

义。目前, 我国的土壤重金属有效性评估技术主要分为物
理化学评估法、生物学评估法、模型综合评价法等。其中, 
物理化学评估法发展最为成熟, 所得数据稳定性好, 在实

际研究工作中的应用也最为广泛; 生物学评估法常作为初
步的判定方法, 或与物理化学方法相结合, 目前应用范围
有限; 模型综合评价法是一种新兴的有效性评估方法, 有
很大的发展前景和空间。实际工作中应根据具体试验对象

选择最准确的有效性评估方法。此外, 当单一的方法不能
很好地满足评估需求时, 需要同时运用多种有效性分析方
法甚至与其它技术相结合进行综合判断和预测, 例如将化
学提取法或植物指示法与同位素示踪技术相结合, 不仅可
以减少实验样品用量, 而且能对重金属有效性机理进行更
加细致准确地研究。 

针对现有的重金属有效性评估方法存在的一些不足, 
本文认为今后土壤中重金属有效性评估技术研究可从以下

几个方面深入探索: 1)开发适用范围广的有效性评估方法, 
尽早实现评估方法的统一化和标准化; 2)深入了解土壤-植
物系统中重金属化学形态之间的转化机理, 为探索新型的
评价方法提供理论基础; 3)针对成分复杂、性质多变的土壤
环境, 如有必要应综合多种有效性评估方法, 尽可能地减
少分析误差; 4)开发更加快速准确的有效性评估技术, 尽
快实现重金属有效性的在线评估预警。 
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