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Ｖｏｌ． ３５， Ｎｏ． ６
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　 ２０１５ 年 １０ 月 １４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｏｃｔｏｂｅｒ １４， ２０１５） ．

　 ∗国家环境保护公益性行业科研专项 （２０１５０９０３２），环境基准与风险评估国家重点实验室自由探索基金（ＳＫＬＥＣＲＡ２０１４ＯＦＰ０６），国家

水体污染与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７５０１⁃００３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （２０１５０９０３２）， ｔｈｅ Ｆｒｅｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＳＫＬＥＣＲＡ２０１４ＯＦＰ０６） ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄ Ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１２ＺＸ０７５０１⁃００３） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：０１０⁃８４９１５２１３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｚｔ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０１０⁃８４９１５２１３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｚｔ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．０６．２０１５１０１４０２
王晓南， 陈丽红， 王婉华， 等．保定潮土铅的生态毒性及其土壤环境质量基准推导［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（６）：１２１９⁃１２２７
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ， ＣＨＥＮ Ｌｉｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ
ｏｆ Ｂａｏｄｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（６）：１２１９⁃１２２７

保定潮土铅的生态毒性及其土壤环境质量基准推导∗

王晓南１　 陈丽红１　 王婉华１　 刘征涛１∗∗　 张　 聪２

（１． 中国环境科学研究院，国家环境保护化学品生态效应与风险评估重点实验室，
环境基准与风险评估国家重点实验室， 北京， １０００１２；　 ２． 中海石油环保服务有限公司， 天津， ３００４５２）

摘　 要　 以保定市农田潮土为研究对象，利用搜集的本土生物毒性数据，结合本文研究的 ８ 种陆生植物（小
麦、玉米、莴苣、黄瓜、白菜、大豆、韭菜、番茄）的发芽和根伸长试验以及 １ 种土壤动物（蜗牛）的生长抑制试

验，对重金属 Ｐｂ 的生态毒性进行研究，结果表明，莴苣的根伸长对 Ｐｂ 的敏感性最高，小麦的根伸长对 Ｐｂ 的

敏感性最低，玉米、白菜和番茄的根伸长对 Ｐｂ 的敏感性指标值均相同，黄瓜和韭菜的根伸长对 Ｐｂ 污染的敏感

性指标值均相同，其中，Ｐｂ 对小麦、玉米、莴苣、黄瓜、白菜、大豆、韭菜、番茄和蜗牛的生长影响的无观察效应

浓度（ＮＯＥＣ）值分别为 １３００、３００、１００、８００、３００、５００、８００、３００、１２００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．基于 ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 物种敏感度分布法

（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＳＤ），计算保定市潮土中 Ｐｂ 的 ＨＣ５（对 ５％物种产生危害的浓度）值和土壤环

境质量基准值，其中， ＨＣ５ 值为 １５８ （ ７４． ６ ＜ ＣＩ ＜ ２５６） ｍｇ·ｋｇ－１，土壤环境质量基准值范围为 ３１． ７—
１５８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．　
关键词　 土壤环境质量基准， 铅， 陆生植物， 土壤动物， 物种敏感度分布．

Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂａｏｄｉｎｇ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ１ 　 　 ＣＨＥＮ Ｌｉｈｏｎｇ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｗａｎｈｕａ１ 　 　 ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｔａｏ１∗∗ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，
Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００１２， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００４５２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ８ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ， Ｚｅａ
ｍａｙｓ， Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ， Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ， Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ， Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ａｎｄ
Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ） ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ １ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ （Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂａｏｄｉｎｇ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｌｅａｄ， ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ Ｌ． ｓａｔｉｖａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，
Ｔ． ａｅｓｔｉｖｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｚ． ｍａｙｓ， Ｂ． ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｌｅａｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｗｈｅｒｅａｓ， Ｃ． ｓａｔｉｖｕｓ ａｎｄ Ａ． ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｌｅａｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＮＯＥＣ） ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ
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Ｔ． ａｅｓｔｉｖｕｍ， Ｚ． ｍａｙｓ， Ｌ． ｓａｔｉｖａ， Ｃ． ｓａｔｉｖｕｓ， Ｂ． ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， Ｇ． ｍａｘ， Ａ． ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ， Ｓ． ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓｎａｉｌ Ａ． ｆｕｌｉｃａ ｗｅｒｅ １３００， ３００， １００， ８００， ３００， ５００， ８００， ３００ ａｎｄ
１２００ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＨＣ５（ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ５％ ｓｐｅｃｉｅｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂａｏｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＳＳＤ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＨＣ５ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ
ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂａｏｄｉｎｇ ｗａｓ １５８ （７４．６＜ＣＩ＜２５５） ｍｇ·ｋｇ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｌｅａｄ ｗａｓ ３１．７—１５８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ｌｅａｄ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｉｍａｌ， ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

土壤环境质量基准一般是指当土壤环境中某一有害物质的含量为一阈值范围时对生物生活在其中

不会发生不良或有害的影响［１］ ．由于土壤环境介质及生态系统的复杂性，土壤环境基准应基于实际生物

测试获得的生态毒理学数据，并通过科学的方法来建立．进入土壤中的污染物尤其是重金属污染物对生

物毒性的大小决定于其生物有效性，而土壤理化性质是影响重金属生物有效性的关键因素［２⁃４］，且不同

物种对污染物的毒害反应存在差异．因此，利用有限的毒理学数据建立旨在保护整个生态系统的土壤环

境基准时，要同时考虑土壤性质及物种敏感性存在的差异．近年来，国内已有部分学者对土壤环境基准

技术、方法的构建进行了综述［５⁃６］，而对保护生态受体的土壤环境基准的实地推导和应用研究较少［７⁃８］ ．
至今还没有针对我国的土壤类型开展过较为系统的土壤生态毒理研究，导致了基于我国本土物种特性

和土壤类型的保护生态受体的土壤环境质量基准基础数据十分匮乏，至今还没有建立一套可用于支撑

土壤质量评价和生态风险评估的环境质量基准值，严重影响了我国土壤环境标准制定的准确性和科学

性．而国外自 ２０ 世纪 ９０ 年代末至 ２１ 世纪初，在土壤环境质量基准值的实地推导方面已有相关报道［９］ ．
例如，欧盟采用预测无效应浓度（ＰＮＥＣ）数据，用 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 或 ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 物种敏感度分布法（Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＳＤ） 计算 ＨＣ５（即保护 ９５％生物不受危害的浓度）；美国土壤生态筛选值（Ｅｃｏ⁃
ＳＳＬ）采用几何平均值法分别计算保护植物和动物的阈值，取其低值．国外经验可为我国土壤环境质量基

准值的推导提供借鉴．本研究开展“四门十科”具有代表性的本土生物的生态毒理试验，然后采用欧盟、
加拿大、荷兰等地区和国家常用的 ＳＳＤ 法对我国的土壤环境质量基准值进行初步推导．

目前，全世界平均每年排放约 ５００ 万吨 Ｐｂ，其中大部分进入土壤，致使世界各国土壤出现不同程度

的 Ｐｂ 污染［１０⁃１２］ ．Ｐｂ 进入土壤后，会产生明显的生物效应，可导致植物特别是其根部中毒、植株枯萎死

亡、产量降低等［１３⁃１５］，此外，可抑制土壤动物（蚯蚓、跳虫等）的生长及繁殖，导致其体重、产卵率、卵孵化

率下降等［１６⁃１７］ ．因而，本研究以河北保定潮土作为供试土壤，以重金属 Ｐｂ 为研究对象，选择在我国广泛

分布且生物分类群不同的 ８ 种陆生植物（小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、莴苣（ Ｌａｃｔｕｃａ
ｓａｔｉｖａ）、黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ）、白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）、韭菜（Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、番
茄（Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ））、１ 种土壤动物（蜗牛（Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ），属于我国具有代表性的、在生态系统

中具有重要作用的土壤无脊椎动物，是潜在的生态安全阈值受试生物物种）进行 Ｐｂ 暴露的慢性生态毒

理学试验，并结合文献搜集的本土物种毒性数据，采用 ＳＳＤ 法，对研究区域保定市农田土壤中保护陆生

植物、无脊椎动物的重金属 Ｐｂ 的土壤环境质量基准值进行推导，同时采用美国生态筛选值计算方法进

行推导与比较，以期为我国土壤重金属保护生态受体的环境基准的研究工作提供基础数据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验材料

试验药品：采用 Ｐｂ（ＮＯ３） ２（分析纯）进行 Ｐｂ 毒性测试，其他试剂均为分析纯，购自国药集团化学试

剂有限公司．
试验生物依据分布广泛、廉价易得、遗传特征稳定、易培养、对受试重金属较敏感的特性进行选取，

包括陆生植物和土壤动物，其中，陆生植物的种子分别为小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、中糯 ２ 号玉米（Ｚｅａ



　 ６ 期 王晓南等：保定潮土铅的生态毒性及其土壤环境质量基准推导 １２２１　

ｍａｙｓ）、莴苣（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ）、中农 ６ 号黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ）、中蔬 ８５ 号白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、大豆

（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）、韭菜（Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、番茄（Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ），均购自中国农业科学研究院种子公

司．土壤动物蜗牛为褐云玛瑙螺（Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ），购自北京市昌平区蜗牛繁育农场，选择同一批 ３—４ 周

龄的蜗牛幼体，试验前将蜗牛放在与试验相同的环境条件下驯养 ７ ｄ，驯养期间不存在死亡现象．
试验土壤：试验所用土壤采自项目研究区域（河北保定风帆蓄电池生产园区）相对未受污染的农

田，土壤类型为潮土，采集表层土壤（０—２０ ｃｍ），其中，土壤 ｐＨ 值为 ８．１，有机质含量为 ２３．１ ｇ·ｋｇ－１，阳
离子交换量为 １７．２ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，砂粒、粉粒和黏粒分别占 ６３．６％、３２．５％、３．９０％．对土壤中 ８ 种重金属的总

量进行了测定，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量分别为 ９． ６０、０． ２００、７１． ４、１８． ５、５９１、３８． ５、１６． ７、
１０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．在试验前，土壤经过自然风干，过 ２ ｍｍ 筛以备使用．
１．２　 试验方法

１．２．１　 陆生植物的毒性试验

Ｐｂ 对植物种子发芽和根伸长的毒性试验依据 ＯＥＣＤ ２０８ 的标准测试方法进行［１８］，称取试验土壤

１００．０ ｇ，置于 １２．０ ｃｍ 直径的玻璃结晶皿中进行试验． 配制的 Ｐｂ 溶液浓度为 ０、１００、３００、５００、８００、１３００、
２０００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．每个 Ｐｂ 浓度设 ４ 个平行，添加 Ｐｂ 后的土壤进行了 １ 周的老化，以使污染物在土壤颗粒中

充分吸附、平衡，然后在每一玻璃结晶皿中重复随机放置 １０ 粒种子，植物种子先放在 １０％的次氯酸钠溶

液中浸泡 １０ ｍｉｎ．试验条件为：光暗周期为 １６ ｈ （光照）∶８ ｈ （黑暗），温度 ２４．０±１．０ ℃，空气相对湿度为

８０．０％±２．０％，土壤含水量调至 ６０．０％ （饱和持水量）．试验周期为空白组的种子发芽率达到５０．０％的２１ ｄ
后结束试验．试验结束后测量每一 Ｐｂ 浓度组中植物的根伸长和发芽率．
１．２．２　 土壤动物的毒性试验

Ｐｂ 对蜗牛的生长抑制试验依据 ＩＳＯ １５９５２ 的标准测试方法进行［１９］，称取试验土壤 ２００ ｇ，置于

１２．０ ｃｍ直径的玻璃结晶皿中进行试验，配制的 Ｐｂ 浓度为 ０、１０００、１２００、１４００、１６００、１８００、２０００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
每个 Ｐｂ 浓度设 ３ 个平行，添加 Ｐｂ 后的土壤进行 １ 周老化，以使污染物在土壤颗粒中充分吸附、平衡．在
每一玻璃结晶皿中重复随机放置 ６ 只蜗牛，试验开始时蜗牛的平均体质量为 １．０±０．１ ｇ．土壤含水量调至

５０．０％（饱和持水量），在光暗周期为 １６ ｈ（光照）∶８ ｈ（黑暗）、温度 ２０．０±１．０ ℃、空气湿度 ８０．０％±２．０％
的人工气候箱中培养，试验周期为 ２８ ｄ，一周喂食 ３ 次．试验结束后称取每一 Ｐｂ 浓度组中蜗牛的质量．试
验期间每周 ３ 次给蜗牛喂食生菜，生菜中重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量分别为 ５．４５、＜０．０７、
３６．３、１．７８、１．７８、０．３２１、１７．０ ｍｇ·ｋｇ－１干重．
１．２．３　 土壤中重金属含量分析

土壤样品（２０１２ 年采样）采用混合酸处理［２０］，采用美国 ＥＰＡ 的方法提取土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ［２１］ ．称取 ０．５—１．０ ｇ 土壤样品于 ２５ ｍＬ 聚四氟乙烯坩埚中，用少许去离子水润湿，加入１０ ｍＬ
ＨＣｌ，在电热板上加热（＜４５０ ℃）消解 ２ ｈ，然后加入 １５ ｍＬ ＨＮＯ３，继续加热至溶解物剩余约 ５ ｍＬ 时，再
加入 ５ ｍＬ ＨＦ 并加热分解除去硅化合物，最后加入 ５ ｍＬ ＨＣｌＯ４加热至消解物呈淡黄色时，开盖，继续加

热至消化液成浓稠液体，取下冷却，加入 １ ｍＬ （１＋５）ＨＮＯ３微热溶解残渣，转移到 ５０ ｍＬ 容量瓶中定容，
摇匀，采用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定土壤中各重金属含量．
１．３　 数据搜集与分析

所需的土壤中 Ｐｂ 的生物毒性数据包括搜集数据和试验数据，其中，搜集数据来源主要包括 ＵＳ ＥＰＡ
ＥＣＯＴＯＸ 毒性数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｆｐｕｂ．ｅｐａ．ｇｏｖ ／ ｅｃｏｔｏｘ ／ ）、ＥＬＳＥＶＩＥＲ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ）
和 ＣＮＫＩ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）等．搜集的物种毒性数据按以下原则进行筛选：①去除非本研究

区域（保定）所存在的物种；②毒性试验在自然土壤中进行，并且对土壤的理化性质进行了分析；③测试

终点为慢性最高无观察效应浓度 （ Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＥＣ） 或最低可观察效应浓度

（Ｌｏｗｅｓｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＯＥＣ）值，优先使用 ＮＯＥＣ 值；④一些有问题或有疑点的数据（如：
没有设立对照组、试验生物曾经暴露于污染物、试验设计不科学的数据）均不能采用．

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 中单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验各浓度组与空白组间的显著性

差异，Ｐ＜０．０５ 为存在统计学的显著性差异．土壤环境质量基准值采用基于 ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 分布的 ＳＳＤ 法用荷

兰 ＲＩＶＭ ＥＴＸ２．０［２２］软件计算 ＨＣ５（即保护 ９５％生物不受危害的浓度）．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 Ｐｂ 对土壤生物的毒性与分析

对于搜集的数据，符合 １．３ 节数据筛选原则的 Ｐｂ 植物毒理学研究较少，主要是对大麦、黑麦草、羊
茅、燕麦等生长影响的研究［２３⁃２５］，但由于暴露时间、终点不符或描述不详，本研究未采用文献的植物毒性

数据；符合筛选原则的土壤动物毒理学研究，主要是 Ｐｂ 对赤子爱胜蚓产茧量、蚓茧孵化和对跳虫繁殖的

影响［１６⁃１７］ ．为使文献数据能够适用于该区域，本文以研究区域土壤的性质为标准对文献毒理学数据进行

了归 一 化， 采 用 荷 兰 ＲＩＶＭ 的 归 一 化 方 法 进 行 计 算［２６］， 归 一 化 方 程 为： Ｔｂ ＝ Ｔｓｂ ×
Ａ＋（Ｂ×黏粒％）＋（Ｃ×有机质％）[ } ／ Ａ＋（Ｂ×２５））＋（Ｃ×１０）{ ]{ } ，其中，Ａ、Ｂ、Ｃ 为金属物质依赖常数，Ｐｂ

的金属物质依赖常数 Ａ＝ ５０， Ｂ＝ １， Ｃ＝ １； Ｔｂ为试验土壤条件下的毒性值； Ｔｓｂ为标准土壤条件下的毒性

值．各物种的生态毒理学数据见表 １．

表 １　 重金属 Ｐｂ 对土壤生物的生态毒理学效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
科

Ｆａｍｉｌｙ
物种名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

试验终点

Ｅｎｄｐｏｉｎｔ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｐ 数据来源

Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

禾本科 小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ 根伸长 ＮＯＥＣ １３００ Ｐ＜０．０５ 本研究

玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ 根伸长 ＮＯＥＣ ３００ Ｐ＜０．０５ 本研究

菊科 莴苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ 根伸长 ＮＯＥＣ １００ Ｐ＜０．０５ 本研究

植物 葫芦科 黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ 根伸长 ＮＯＥＣ ８００ Ｐ＜０．０５ 本研究

十字花科 白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ 根伸长 ＮＯＥＣ ３００ Ｐ＜０．０５ 本研究

豆科 大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ 根伸长 ＮＯＥＣ ５００ Ｐ＜０．０５ 本研究

葱科 韭菜 Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ 根伸长 ＮＯＥＣ ８００ Ｐ＜０．０５ 本研究

茄科 番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ 根伸长 ＮＯＥＣ ３００ Ｐ＜０．０５ 本研究

正蚓科 赤子爱胜蚓 Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ 产茧量 ＮＯＥＣ
蚓茧孵化 ＮＯＥＣ

１５００∗

１０００∗
Ｐ＜０．０５
Ｐ＜０．０５ ［１５］

动物 玛瑙螺科 褐云玛瑙螺 Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ 生长抑制 ＮＯＥＣ １２００ Ｐ＜０．０５ 本研究

等节跳科 曲毛裸长角跳 Ｓｉｎｅｌｌａ ｃｕｒｖｉｓｅｔａ 繁殖影响 ＮＯＥＣ １０２９∗ Ｐ＜０．０５ ＥＣＯＴＯＸ

　 　 注：∗为以本研究的土壤性质进行归一化后的毒性数据． Ｎｏｔｅ：∗Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．

由于重金属 Ｐｂ 进入土壤后极易被土壤吸附，且在迁移过程中受诸多因素影响，使 Ｐｂ 在土壤中的

迁移能力很弱，造成土壤中 Ｐｂ 的积累［２７］ ．而植物能通过叶子和根系吸收土壤中的 Ｐｂ，进入植物体中的

铅 ９０％富集在根系［２８⁃２９］ ．由于 Ｐｂ 是植物的非必需元素，通常不能参与植物的正常生理代谢活动，因而，
富集在植物体根系里的 Ｐｂ 将对植物产生危害．

试验中各植物种子发芽率对 Ｐｂ 暴露的敏感性低于根伸长，因此，本文对根伸长进行了分析，图 １ 为

Ｐｂ 对陆生植物小麦、玉米、莴苣、黄瓜、白菜、大豆、韭菜、番茄根伸长的影响．结果表明，Ｐｂ 进入土壤后，
对各物种根伸长产生明显的毒性效应．其中，菊科的莴苣根伸长对 Ｐｂ 的敏感性最高，根伸长的 ＮＯＥＣ 值

为 １００ ｍｇ·ｋｇ－１，而禾本科的小麦根伸长对 Ｐｂ 的敏感性最低，根伸长的 ＮＯＥＣ 值为 １３００ ｍｇ·ｋｇ－１，禾本

科的玉米、十字花科的白菜和茄科的番茄根伸长对 Ｐｂ 的敏感性指标值相同，其在相同条件下根伸长的

ＮＯＥＣ 值均为 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１；豆科的大豆的根伸长的 ＮＯＥＣ 值为 ５００ ｍｇ·ｋｇ－１，葫芦科的黄瓜和葱科的韭

菜根伸长对 Ｐｂ 污染的敏感性指标值相同，其在相同条件下根伸长的 ＮＯＥＣ 值均为 ８００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
土壤无脊椎动物是生态系统的重要组成部分，种类繁多，广泛分布于环境之中，在重金属的累积与

传递过程中起到重要的媒介作用．蚯蚓、蜗牛、跳虫、线虫等［７，１６⁃１７，３０⁃３１］均能累积环境中的重金属，因而，工
业生产造成的重金属污染，能够导致这些生物体内重金属含量显著升高，并对其生长、繁殖产生毒性效

应．图 ２ 为 Ｐｂ 对土壤无脊椎动物蜗牛的生态毒理学效应，本研究采用的褐云玛瑙螺（白玉蜗牛）属玛瑙

螺科，目前广泛分布于亚洲、非洲、欧洲和美洲等地区，国内分布较为广泛，并且常被用于生态毒理学试

验中［３２⁃３３］ ．由图 ２ 可知，Ｐｂ 对褐云玛瑙螺生长抑制的 ＮＯＥＣ 值为 １２００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
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图 １　 Ｐｂ 对小麦、玉米、莴苣、黄瓜、白菜、大豆、韭菜和番茄根伸长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ， Ｚｅａ ｍａｙｓ， Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ， Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ， Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，
Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ， Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ａｎｄ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
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图 ２　 重金属 Ｐｂ 对蜗牛生长抑制的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｐｂ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ

２．２　 Ｐｂ 的土壤基准值推导与分析

土壤环境质量基准值的推导方法可分为基于分布的 ＳＳＤ 法和评估因子法 （Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，
ＡＦ） ［３４］等，其中，ＳＳＤ 法通过利用累积分布函数来描述污染物对不同生物物种的毒性差异，这些物种可

能来自同一个分类群，或是从某一种团或群落中选出的代表性物种．毒性参数（如 ＬＣ５０、ＬＯＥＣ 和 ＮＯＥＣ
等）的选择也有很大的覆盖范围，不完全局限于最低的毒性值． ＳＳＤ 法结果科学性高、有较好的可比性，
可计算多种保护水平的土壤环境质量基准值，但需要有健全的毒性数据作支撑，通常需要有 １０ 套以上

的数据才具有统计学意义；而评估因子法是将选出的最低毒性值除以一个不确定因子或安全系数来求

解污染物的生态基准值的一种方法，通常根据室内试验所获得的最低明确效应浓度来推导基准值，评估

因子的取值范围根据科学经验和专业判断来确定，其大小可反映出利用实验室毒理数据进行外推时的

不确定性，通常因所掌握的毒理数据的丰富程度不同（如从只有单一物种的数据到掌握多个物种的毒

理数据，甚至有多营养级生物的数据），评估因子的取值可有几个数量级的差异．因此，本文优先使用

ＳＳＤ 法来对“四门十科”土壤生物的毒性数据进行分析，采用基于 ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ ＳＳＤ 的荷兰 ＲＩＶＭ ＥＴＸ２．０
（图 ３）软件［２２］，该软件常被应用于我国环境基准的推导和环境暴露的风险评价［３５⁃３８］ ．利用表 １ 中的生物

毒性数据，推导保定市潮土中 Ｐｂ 的 ＨＣ５值，本研究基于 ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ ＳＳＤ 法所推导的 ＨＣ５为 １４２ （５７．９＜ＣＩ
＜２３９） ｍｇ·ｋｇ－１ ．

图 ３　 Ｐｂ 的物种敏感性分布（图中虚线为上下 ９５％置信线）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｂ （Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ９５％ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）

本研究中，考虑到不同区域土壤中 Ｐｂ 的背景浓度存在差异，并且会对 Ｐｂ 的土壤生物毒性产生影

响，因此具体区域的 ＨＣ５值的确定也要充分考虑当地土壤中 Ｐｂ 的背景值．本研究暂采用供试土壤 Ｐｂ 的

含量作为保定潮土 Ｐｂ 的背景值，经检测，本研究区域的土壤 Ｐｂ 起始浓度为 １６．７ ｍｇ·ｋｇ－１，因而，考虑起

始浓度后的 ＨＣ５值为 １５８ （７４．６＜ＣＩ＜２５６） ｍｇ·ｋｇ－１ ．
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欧盟委员会于 ２００６ 年制定的 ＲＥＡＣＨ （ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ）法规［３９］规定，土壤基准值由 ＨＣ５值除以因子（１—５）得出．而该因子的具体取值由行政管理部

门依据管理水平、受试物种数量、数据质量、土壤类型等［９］ 因素进行综合评价后确定．Ａｍｏｒｉｍ 等［９］ 在推

导三氯生（二氯苯氧氯酚）的土壤环境基准时受条件所限未确定该因子的具体取值，而是提供土壤基准

值范围．有鉴于此，本研究根据 ＨＣ５值，最终确定的保定潮土中 Ｐｂ 的土壤环境质量基准值范围为 ３１．７—
１５８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

表 ２ 中，本研究中土壤基准值主要是以农田土壤生物为保护对象，而以保护土壤生物为目的的基准

值在不同的国家也被称为土壤生态安全阈值、土壤生态筛选值［４０］ 等．美国推荐的 Ｐｂ 的生态筛选值为

１２０ ｍｇ·ｋｇ－１ ［４０］，加拿大的土壤质量指导值为 ７０ ｍｇ·ｋｇ－１ ［４１］ ．我国土壤环境质量标准给出 Ｐｂ 的标准值为

３５０ ｍｇ·ｋｇ－１（二级：旱地、菜地，ｐＨ＞７．５） ［４２］，北京市公园绿地土壤 Ｐｂ 的风险筛选值为 ４００ ｍｇ·ｋｇ－１（人
体健康） ［４３］ ． 与其他土壤基准值或标准值相比，本研究所推导的保定潮土中 Ｐｂ 基准值 （ ３１． ７—
１５８ ｍｇ·ｋｇ－１，保护 ９５％水平生物）低于我国 Ｐｂ 的二级标准值（３５０ ｍｇ·ｋｇ－１），同时也低于北京市污染场

地的标准值（４００．０ ｍｇ·ｋｇ－１，用途为公园和绿地（人体健康）） ［４３］ ．此外，本文采用美国生态筛选值计算方

法，采用几何平均值法分别对植物、无脊椎动物的生态筛选值进行计算，得出植物的生态筛选值为

４２８ ｍｇ·ｋｇ－１，无脊椎动物的生态筛选值为 １０７３ ｍｇ·ｋｇ－１，综合考虑植物与无脊椎动物后，采用美国生态

筛选值法推导的我国生态筛选值为 ４２８ ｍｇ·ｋｇ－１，该值远高于 ＳＳＤ 法推导的保护 ９５％土壤生物的 ＨＣ５

值，也高于我国 Ｐｂ 的二级土壤环境质量标准值，因此，不能较好地对我国土壤生物起到保护作用．

表 ２　 各国家和地区 Ｐｂ 的土壤基准值与标准值的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
土壤基准值

Ｓｏｉｌ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
土壤标准值

Ｓｏｉｌ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
本项目 Ｐｂ

（ＨＣ５ ／ ＡＦ，ＡＦ：１—５） 美国∗ ［４０］ 加拿大＃ ［４１］ 中国土壤环境质量标准［４２］

（二级，ｐＨ＞７．５）
北京土壤风险筛选值［４３］

（公园绿地）
３１．７０—１５８．３ １２０．０ ７０ ３５０ ４００

　 　 注： ∗美国的陆生植物生态筛选值为 １２０．０ ｍｇ·ｋｇ－１，土壤无脊椎动物的生态筛选值为 １７００ ｍｇ·ｋｇ－１，所以综合考虑陆生植物与无脊

椎动物的生态筛选值为 １２０ ｍｇ·ｋｇ－１；＃为采用保护 ７５％生态受体的土壤质量指导值 ７０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
Ｎｏｔｅ： ∗Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ １２０． ０ ａｎｄ １７００ ｍｇ·ｋｇ－１ ｉｎ ＵＳＡ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｏ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｗａｓ １２０ ｍｇ·ｋｇ－１；＃ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ７５％

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｗｅｒｅ ７０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） Ｐｂ 对陆生植物小麦、玉米、莴苣、黄瓜、白菜、大豆、韭菜、番茄和土壤无脊椎动物蜗牛的生长影

响的 ＮＯＥＣ 值分别为 １３００、３００、１００、８００、３００、５００、８００、３００、１２００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
（２）在本研究区域土壤中，莴苣的根伸长对 Ｐｂ 的敏感性最高，小麦的根伸长对 Ｐｂ 的敏感性最低，

玉米、白菜和番茄的根伸长对 Ｐｂ 的敏感性指标值相同，黄瓜和韭菜的根伸长对 Ｐｂ 污染的敏感性指标

值相同．
（３）基于 ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 物种敏感性分布的研究区域土壤中 Ｐｂ 的 ＨＣ５ 值为 １５８ （ ７４． ６ ＜ ＣＩ ＜

２５６）ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐｂ 的土壤环境质量基准值范围为 ３１．７—１５８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
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