
摘 要：以两种典型的陆生植物小麦和玉米为供试材料，采用盆栽实验生物富积方式，对比研究了薄膜扩散梯度（DGT）技术与 5种
传统的化学提取方法评价铅（Pb）复合存在下土壤镉（Cd）的生物有效性。结果表明，Cd污染土壤中 Pb的存在促进两种植物对 Cd
的吸收，并随 Pb浓度的增加其促进作用更趋明显；DGT技术测定的土壤有效态 Cd含量随土壤 Pb浓度的增加而显著增加，土壤溶
液中 Cd的浓度和 4种单一提取剂（醋酸、氯化钙、醋酸钠和乙二胺四乙酸）提取的土壤有效态 Cd含量均与 DGT技术表现出类似的
变化趋势，从动力学和静态平衡两种角度揭示了土壤 Pb的存在增强 Cd的生物有效性；Pearson回归分析显示，6种方法表征的土
壤有效态 Cd含量均与两种植物体内 Cd的含量呈显著正相关，但 DGT、土壤溶液和 CaCl2的相关系数明显高于其他 3种化学提取
方法。结果显示，DGT技术与传统方法（土壤溶液法和 CaCl2提取法）均可用于预测土壤 Cd的生物有效性。
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Abstract：Diffusive gradients in thin films（DGT）technique has recently been recommended as a tool for predicating heavy metal availabili原
ty in soils. However, there are still debates on its applicability. In this study, pot experiments were conducted to measure Cd bioavailability
under combined pollution of Cd and Pb in soils. The Cd bioavailability was then evaluated by DGT and five chemical extraction methods in原
cluding soil solution, HAc, EDTA, CaCl2 and NaAc）. Presence of Pb enhanced Cd uptake by shoots and roots of wheat and maize in Pb-
and Cd-contaminated soils. Such enhancement of plant Cd uptake increased with increasing Pb concentrations. Correspondingly, bioavail原
able Cd concentrations measured with DGT（CDGT）, soil solution Cd（CSOL）, and HAc , EDTA , NaAc and CaCl2 -extractable Cd all
showed similar trends as plant Cd uptake . Pearson correlation analysis showed that significant and positive correlations existed between
soil bioavailable Cd estimated by each method and Cd concentrations in two plants, but the correlation coefficients of DGT, CSOL and CaCl2
were greater than those of HAc, EDTA and NaAc. These results suggest that DGT and traditional extraction methods（soil solution and CaCl2）
could be used to predict soil Cd bioavailability to plants.
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镉（Cd）是生物毒性最强的重金属元素之一，其

在美国毒物管理委员会（ATSDR）黑名单上名列第六
位。随着工业三废的排放，我国土壤受重金属污染十

分严重，尤以 Cd污染最为突出[1]，Cd污染已经涉及到
11个省市的 25个地区，不仅如此，各大城市郊区土
壤也均有不同程度的污染[2]。土壤中的 Cd易在植物、
动物体内富集，如不能提前预防势必对人体健康构成

重大威胁。大量研究表明，重金属总量不能对土壤重

金属污染物的毒性效应和污染程度进行准确评估，重

金属的赋存形态决定其生物有效性和迁移性[3]，因此
探寻有效的分析方法和技术手段检测土壤重金属生

物有效态含量一直是环境科学领域研究的热点。环境

中 Cd和 Pb/Zn多相伴存在，单纯的 Cd极为少见，建
立土壤复合污染环境下 Cd的生物有效性评价方法
具有重要的理论和实际意义。

薄膜扩散梯度技术（Diffusive gradients in thin film，
DGT）是近年来快速发展、深受研究者重视的一种新
型非破坏性原位采集技术，并可定量化测量土壤、沉

积物、水体等多种环境介质中重金属的生物有效态浓

度[4]。基于动力学原理，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，而植物根部对重金属

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[4]，故 DGT技术自发明以来一直是环境科学领域的
研究热点之一[5]。研究表明，DGT技术与传统的化学
方法相比，能更好地反映水稻、黑麦草等植物对重金

属（Pb、Cu、Zn、Cd、Mn、Ni等）的吸收[6-8]。然而也有不
少学者得出相反结论，认为 DGT测定的有效态 Cd/Zn
浓度与莴苣、黑麦草、羽扇豆等植物体内 Cd/Zn的积
累量并不存在较好的相关性，不能用于表征土壤 Cd/
Zn的生物有效性[9-13]。另有学者提出，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[6]。目前对土壤重金属复
合污染下 DGT的研究存在明显不足，而现实环境中
重金属复合污染普遍存在并影响各自的生物有效性

和植物的吸收积累[14-15]，DGT的测试结果能否从动力
学角度反映出通常发现的重金属互作模式（如拮抗、

协同等）还不十分清楚，以往重金属复合污染的生物

有效性研究多采用固液两相间的静态平衡技术，忽略

了重金属处于不断变化的环境中，而这种变化过程对

于重金属的生物有效性评价有着重要的影响[3]。
本文针对 DGT技术发展时间不长及关于准确性

和可靠性的争议，选择 Cd为目标污染物，以典型的
陆生植物小麦和玉米为吸收生物，采用室内盆栽方式

模拟污染土壤实际状况，将 DGT技术与 5种传统的
化学提取方法进行对比，系统地研究了 Cd污染土壤
Pb复合存在下 Cd的生物有效性以及和植物 Cd吸收
的关系，试图为土壤 Cd污染的早期诊断和预测提供
关键技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料
1.1.1 DGT组件配置和组装

DGT装置由滤膜、扩散膜和固定膜以及安装固
定 3层膜的塑料外套组合而成，其中滤膜用于阻挡环
境中的颗粒态物质进入 DGT装置，扩散膜是保证溶
液中的离子自由扩散进入固定膜，固定膜是用来吸收

富集目标离子，根据实验目的选择不同的吸附材质，

目前常用的重金属离子吸附剂是 Chelex-100[16]。DGT
塑料外套和配置膜的交联剂 Cross-linker 购于英国
DGT研究有限公司，与基质接触的窗口面积为 3.14
cm2。滤膜为 0.45 滋m的硝酸纤维素滤膜，厚度为 0.13
mm。扩散膜和固定膜按照 Zhang等[16]的方法自行配
置。膜配好放于超纯水中膨胀 24 h，在此期间换水 3~
4 次，24 h 后扩散膜在 0.01 mol·L-1 NaNO3中保存备
用，固定膜在超纯水中保存备用。实验中扩散膜的厚

度为 0.8 mm，固定膜的厚度为 0.4 mm。分别按固定
膜、扩散膜和滤膜的叠加次序进行 DGT的组装。
1.1.2 供试土壤和植物

供试土壤采自南京江心洲的葡萄园，新鲜土样室

温下风干，过 3 mm尼龙筛用于盆栽实验，进一步细化
用于测定土壤基本理化性状及重金属含量，分析方法

参考《土壤农业化学分析方法》[17]。土壤的主要理化性
状：pH 6.5，有机质含量（OM）为 2.5%，阳离子交换量
（CEC）为 26.9 cmol·kg-1，总 Cd为 0.22 mg·kg-1，总 Zn
为 130.8 mg·kg-1，总 Pb 为 19.04 mg·kg-1，总 Cu 为
64.4 mg·kg-1。供试植物为小麦百农矮抗 58和玉米郑
单 958。
1.2 盆栽实验

分别称取 4500 g风干土壤装入塑料大桶，进行
单 Cd（4 mg·kg-1）以及该 Cd水平下不同的 Cd-Pb复
合处理，复合处理中 Pb 的浓度设置为 20、40、80、
160、320、640 mg·kg-1，另加一个对照共8个处理。分别
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加入一定体积的 CdCl2·2.5H2O和 Pb（NO3）2的母液以
及等量的 N（0.15 g·kg-1土）、P2O5（0.10 g·kg-1土）和
K2O（0.15 g·kg-1土）基肥，充分混匀，放置平衡老化 6
周，平衡期间每隔 3~4 d对土壤进行一次翻耕，使添加
重金属和营养元素混合均匀，每天及时补充因蒸发而

损失的水分。6周后进行盆栽实验，将上述每个处理
的污染土壤分装到塑料花盆中，每盆加入 0.75 kg土
样，播种小麦和玉米，每种植物每处理重复三次。选取

籽粒相对饱满的植物种子，用 75%酒精消毒 10 min，
然后用蒸馏水清洗数次，再用蒸馏水浸种 1 d，玉米浸
种时间延长 3 d。将浸种后的种子分别播种于塑料花
盆中（小麦播种 15粒，玉米播种 5粒），出苗后分别匀
至 10株和 3株。生长 35 d后，将植物按地上部和根
系进行收获，先用自来水充分冲洗掉根表吸附的杂

质，再用 20 mmol·L-1 Na-EDTA交换 15 min，去除根
系表面吸附的重金属，最后用去离子水冲洗干净，装

入事先编号的信封中。将样品放入 105 益烘箱中
杀青 20 min，而后改为 70 益烘至恒重。烘干后的植物
样品分别记录干重，用于测定重金属总量。收获植物

后土壤自然风干，过 2 mm筛用于测定土壤生物有效
态 Cd。
1.3 分析测试方法
1.3.1 土壤生物有效态 Cd的测定

采用 Luo 等[18]的方法进行土壤 DGT-Cd 含量的
测试，主要步骤如下：

（1）土壤的平衡。称取 80 g土壤放入 100 mL塑
料瓶中，加入最大含水量 40%的水搅拌均匀，在 25 益
下放置 48 h，然后再加水至最大含水量的 80%充分搅
拌均匀，待土壤表面出现均匀的亮光且搅拌不费力时

（可以结合目测调节含水量）再在 25 益下放置 24 h。
（2）DGT的放置。取适量平衡后的土样填入塑料

瓶盖中，并保持一定厚度，首先在 DGT装置的窗口边
缘抹上相应的土壤，然后将装置小心插入土壤，保持

与土壤紧密接触但又不会挤压到凝胶膜。DGT插好
后用 10 mm直径培养皿卡在塑料瓶盖上以保持土壤
水分含量，准确记录室内温度。

（3）DGT的回收和提取。24 h后取出装置，先用
去离子水冲洗表面直至清洁，拆开 DGT，取出固定膜
放入 2 mL离心管，加入 1 mL 1 mol·L-1 HNO3，在振荡
器上振荡提取 24 h，提取液低温保存，适当稀释用于
Cd的分析测定。
（4）DGT-Cd浓度（CDGT）的计算。DGT测定的土壤

有效态 Cd含量的计算需要确定固定膜富集 Cd的量
（M），M的计算如下[16]：

M=CE·（V HNO3+V GEL）/Ef
式中：CE为 1 mol·L-1 HNO3提取液中 Cd的浓度，滋g·
L-1；V HNO3 为提取剂的体积，mL；V GEL为固定膜凝胶的
体积，通常为 0.15 mL；Ef为固定膜中 Cd的提取率，
为 0.80。

DGT测定的有效态 Cd浓度（CDGT）按下式计算[16]：
CDGT=（M·驻g）/（D·A·t）

式中：M为固定膜富集的 Cd量，ng；A 是 DGT装置暴
露窗口的面积，cm2；驻g是扩散膜和滤膜的厚度，cm；t
是 DGT装置的放置时间，s；D是待测元素在扩散膜
内的扩散系数，cm2·s-1，待测元素在不同温度下的扩
散系数可在 DGT研究有限公司直接获得。

土壤溶液（CSOL）采用常规的离心法获取。将 DGT
实验结束后的粘浆土壤转移到 50 mL离心管中，4000
r·min-1离心 20 min，将上清液用 0.45 滋m的纤维素滤
膜过滤，过滤液用于 Cd的分析测定。

将 4种单一提取剂用于测定土壤有效态 Cd含量
（化学提取法），分别是 0.11 mol·L-1醋酸（HAc）（BCR
多步提取的第一步）、0.05 mol·L-1乙二胺四乙酸（ED原
TA）、0.01 mol·L-1氯化钙（CaCl2）和 1 mol·L-1醋酸钠
（NaAc），提取步骤见表 1。所有的提取液在 3000 r·
min-1离心 20 min，将上清液用 0.45 滋m的纤维素滤膜
过滤，过滤液冷藏备用，用于 Cd的分析测定。
1.3.2 植物体内 Cd的测定

小麦和玉米地上部和根系分别用植物粉碎机粉

碎，过 2 mm筛备用。粉碎植物样品用 HNO3-HClO4湿
灰化消解，同时做试剂空白。消解液用于 Cd的分析
测定（用干重表示）。

表 1 4种单一提取剂的操作程序
Table 1 Procedures for four single extraction methods adopted in this study

提取剂 提取操作程序 参考文献

HAc 称取 0.5 g过 2 mm筛的土壤于 50 mL离心管中，加入 20 mL 0.11 mol·L-1 HAc室温下振荡 16 h。 Houba et al[19]

EDTA 称取 2.0 g过 2 mm筛的土壤于 50 mL离心管中，加入 20 mL 0.05 mol·L-1 NaAc室温下振荡 2 h。 Wear and Evans[20]

CaCl2 称取 2.0 g过 2 mm筛的土壤于 50 mL离心管中，加入 20 mL 0.01 mol·L-1 CaCl2室温下振荡 2 h。 Novozamsky et al[21]

NaAc 称取 4.0 g过 2 mm筛的土壤于 50 mL离心管中，加入 20 mL 1 mol·L-1 NaAc室温下振荡 2 h。 Kaplan et al[22]
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图 1 单 Cd以及 Cd-Pb复合污染对小麦和玉米生物量的影响
Figure 1 Effects of soil Cd alone or combined with Pb on biomass

of wheat and maize

1.4 Cd的分析和数据处理
实验中均采用石墨炉原子吸收分光光度仪

（A3AFC-12，北京普析通用仪器有限责任公司）测定
Cd含量，消解和测量过程中以茶叶成分分析标准物
质（GBW10016，北京恒天启元化工技术研究院）和 Cd
标准品（GBW（E）-080119，中国计量科学研究院国家
标准物质平台）进行测量质量控制，以保证测量的准

确度。运用 Excel 2007进行数据分析和图表绘制；植
物体内 Cd含量与土壤生物有效态 Cd含量之间的相
关关系采用 SPSS10.0软件进行 Pearson相关性分析。
2 结果与讨论

2.1 植物的生长状况
Cd因其在土壤中的高度移动性和对作物的高度

毒害性，被视为重金属中危害性较大的一种污染元

素，而 Pb也是对生物影响较大的有毒金属元素之一。
大量研究显示，Cd和 Pb复合污染对植物的生长表现
出协同效应[14-15]，本文得出了类似的结论。由图 1可
见，土壤单 Cd（4 mg·kg-1）处理对小麦的地上部和根

系的生物量无明显影响，而明显抑制了玉米的生长，

其地上部和根系的生物量与对照（CK）相比分别降低
了 20.75%和 22.79%。土壤 Cd污染下 Pb的添加逐渐
抑制了两种植物的生长，并随 Pb浓度的增加作用更
趋明显，其中玉米的生长受 Cd和 Pb复合污染毒害
的影响更大。其原因可能与 Cd污染土壤添加 Pb后，
植物 Cd吸收（图 2）和 Pb含量增加（数据未显示）有
关。

2.2 植物对 Cd的吸收
图 2显示土壤单 Cd 及其 Cd-Pb 复合处理下小

麦和玉米两种植物体内 Cd的吸收和分布情况。土壤
单 Cd处理后，植物对 Cd的吸收远超过无污染的对
照，且 Cd在植物体内的分布具有明显的组织差异，
表现为根系>地上部。类似现象也出现在其他多种植
物中，如大蒜（Allium sativum）[23]、细弱剪股颖（Agrostis
tenuis）等[24]。Cd污染土壤中添加 Pb的条件下两种植
物地上部和根系中 Cd的含量随 Pb浓度的增加而增
加，并在高浓度 Pb供应下表现出激增的现象，且根系
的响应强于地上部。结果表明，Cd污染土壤中 Pb的
存在促进了小麦和玉米对 Cd的吸收和积累，增强了
土壤 Cd的生物可利用性和生态毒性。本文的研究结
果与早期的报道[15，23-25]类似。
2.3 DGT测定的土壤有效态 Cd和土壤溶液 Cd含量

DGT技术一般采用亚氨基二乙酸（Chelex-100）
作为吸附剂测量重金属的生物有效态，其比自然界中

的大部分络合剂对金属的吸附性更强[26]。Chelex-100
固定膜吸收金属离子，导致装置表面土壤溶液金属浓

度降低，进而促使固相金属的释放以维持土壤金属的

液-固平衡。由于植物对重金属的吸收主要是受扩散
过程的限制，采用 DGT技术测定的有效态重金属含
量可有效指示植物对重金属的吸收。金属是以流动相

的形式被植物吸收利用的，植物是直接从土壤溶液中

摄取所需养分，因而土壤溶液中重金属常被用来作为

土壤重金属生物有效性的评价指标[27]。
土壤单 Cd以及 Cd-Pb复合污染下 DGT所测的

土壤有效态 Cd（CDGT）和土壤溶液 Cd含量（CSOL）的变
化见图 3。种植小麦和玉米的 Cd污染土壤随 Pb添加
浓度的增加，CDGT和 CSOL均呈现明显的增加趋势，两
者与土壤 Pb的浓度呈现良好的线性关系，CDGT的 R2

分别为 0.950 2 和 0.910 7，CSOL 的 R2 分别为0.893 2
和 0.861 4。DGT的动力学和土壤溶液的静态平衡两
种结果表明，Cd污染土壤中 Pb的添加明显促进了土
壤固相结合态 Cd向液相中的释放，进而提高土壤溶
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液中 Cd浓度，且 Pb添加量越高这种作用越明显。本
文首次从 DGT的动力学角度揭示 Cd污染土壤中 Pb
的存在将会增加 Cd的生物有效性和生态风险。

Lin等[28]发现土壤中加入的 Pb影响 Cd的形态，
其可交换态含量增加。这是由于 Pb在土壤矿物表面
的吸附能力比 Cd强，可夺取 Cd在土壤中吸附的位
点，促使 Cd向交换态和水溶态等[29]形态的转化，从而
提高 Cd的生物有效性，增加了植物对 Cd的吸收。
2.4 单一提取剂测定的土壤有效态 Cd

本文选择 4 种常见的单一提取剂（EDTA、HAc、
CaCl2和 NaAc）表征土壤有效态 Cd的含量，结果见图
4。类似于 CDGT和 CSOL，小麦和玉米种植的 Cd污染土
壤随 Pb添加浓度的增加，各提取剂测定的有效态 Cd
含量呈现明显的增加趋势，并与土壤 Pb的浓度呈现
良好的线性关系，小麦土壤所得的 R2分别为 0.759 6、
0.817 6、0.917 6和 0.864 9，玉米土壤所得的 R2分别
为 0.775 1、0.892 1、0.942 5和 0.876 9。这进一步从化
学提取剂的静态平衡（固液两相间）角度表明，Cd污
染土壤 Pb的添加促进土壤 Cd的生物有效性。
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图 3 种植小麦和玉米的土壤 DGT测定的有效态 Cd（CDGT）
和土壤溶液中 Cd含量（CSOL）

Figure 3 DGT-measured（CDGT）and soil solution（CSOL）Cd
concentrations in soils grown with wheat and maize

图 2 Cd污染土壤添加 Pb对小麦和玉米吸收 Cd的影响
Figure 2 Effects of Pb additions on Cd concentrations in shoots and

roots of wheat and maize in Cd-contaminated soils
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图 4 种植小麦和玉米的土壤 4种提取剂测定的有效态 Cd含量
Figure 4 Concentrations of bioavailable Cd measured by four single extractants in soils grown with wheat and maize
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表 2 植株 Cd含量与土壤有效态 Cd含量之间的线性相关系数
Table 2 Linear correlation coefficients（r）between Cd

concentrations in plant tissues and bioavailable Cd concentrations
in soil measured by six methods

注：**表示 P<0.01水平（双侧）极显著相关；*表示 P<0.05水平
（双侧）显著相关。

种类 部位 DGT 土壤溶液 HAc EDTA NaAc CaCl2
小麦 地上部 0.946** 0.919** 0.849** 0.843* 0.882** 0.960**

根系 0.939** 0.905** 0.784* 0.768* 0.855** 0.941**
玉米 地上部 0.986** 0.977** 0.897** 0.901** 0.887** 0.928**

根系 0.918** 0.967** 0.872* 0.833** 0.803** 0.901**

4种提取剂提取的土壤有效态 Cd含量存在明显
的差异，其大小顺序为 EDTA>HAc>NaAc>CaCl2，与
多数学者的研究结果类似[30]。各提取剂提取土壤 Cd
含量的不同与各种提取剂的化学特性有关：EDTA是
一种非专性的螯合提取剂，主要提取酸性土壤中多种

水溶、交换、矿物结合和有机络合态金属；HAc是一种
酸性提取剂，主要提取水溶、交换和碳酸盐结合态；

CaCl2和 NaAc为中性盐提取剂，主要以阳离子交换
形式提取可交换态金属。CaCl2和 NaAc的提取顺序
与 Novozamsky等[21]的结果不同，可能是由于 NaAc的
盐分含量过大，导致提取出来的 Cd数量多于 CaCl2。
2.5 植物 Cd含量与土壤有效态 Cd含量的相关关系

土壤中生物有效态的重金属是否与植物体内的

重金属之间存在线性相关及其相关程度常被用来鉴

定重金属生物有效性评价方法的优劣[4-13]。本文分别
将植物体内 Cd含量与 6 种方法测定的土壤有效态
Cd 含量进行一元线性回归分析，结果见表 2。从
Pearson系数可知，6种方法所测的土壤有效态 Cd与
植物体内 Cd均表现出了显著的正相关性（P<0.01或
P<0.05），且 DGT、土壤溶液和 CaCl2的相关系数明显
大于其他 3种方法（r>0.900），表明 DGT、土壤溶液和
CaCl2方法评价土壤 Cd的生物有效性好于 HAc，ED原
TA和 NaAc。本实验中 DGT反映的土壤中Cd的生物
有效性与传统的化学法相比没有表现出明显的差异。

类似地，Nolan 等[6]采集野外 13 种污染土壤，比较了
不同分析方法（金属总浓度、DGT法、CaCl2提取法、土
壤溶液自由离子浓度和同位素法）所得的有效态 Cd
浓度与小麦幼苗体内 Cd浓度的相关性，结果表明植
物体内 Cd浓度与 DGT法和 CaCl2提取法提取的土
壤有效态 Cd 浓度间有很好的相关性（DGT 法 R2=
0.90；CaCl2法 R2=0.90）。任华静等[31]将河蚬暴露在 Cd
污染沉积物中 14 d和 28 d后，DGT及 BCR法获得的

沉积物有效态 Cd含量与河蚬软体组织 Cd富集均显
著相关，张茜等[32]研究表明，DGT法和化学提取法都
可用于预测河蚬体内总砷富集量。

传统的化学提取法是目前普遍采用的土壤有效

态重金属的提取方法，其中中性盐提取剂 0.01 mol·L-1

CaCl2受到高度重视 [33]。0.01 mol·L-1 CaCl2与土壤溶
液中的平均Ca2+离子浓度相当[17]，大量研究表明，CaCl2
提取的金属含量与植物体内金属含量存在很好的相关

性[31]。因此，CaCl2作为一种有效的化学提取剂预测土
壤中重金属的生物有效性在很多国家得以应用，如欧

洲多国、美国、新西兰和澳大利亚等[33]。然而基于静态
的阳离子交换平衡原理，CaCl2提取的是土壤固相的
可交换态金属含量，尚有部分生物可利用的金属可能

未被提取出来，因而会低估土壤金属的生物有效性。

土壤溶液中金属含量常被用来指示土壤重金属的

生物有效性[27]。但土壤溶液中常含有不能被植物利用的
惰性形态[18]，有人提出测定土壤中总的溶解态金属含量
能更准确地评价土壤中重金属的生物有效性[34-35]。因
此，仅测土壤溶液金属的总量可能会高估重金属的生

物有效性。植物根系从土壤溶液中吸收重金属，导致

土壤溶液中重金属浓度的降低，进而促使土壤固相颗

粒态重金属释放补充到土壤溶液中以供植物吸收利

用，这种动力学释放过程对于重金属生物有效性的评

价有重要意义，而传统的化学测定技术往往忽略了这

一过程。DGT技术是基于动力学原理，所测的重金属
不仅包括土壤溶液中的总溶解态（游离态金属、不稳

态的有机和无机络合物，不包括土壤颗粒和溶液中的

胶体和惰性络合物），还包含土壤固相释放进入溶液

中的活性金属。Tian等[8]和宋宁宁等[36]通过多因子分
析显示，DGT法不受土壤基本理化性质（如 pH、水溶
性有机物含量、CEC、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。因此，与传

统的化学提取方法和土壤溶液浓度相比，DGT技术
无疑是预测重金属生物有效性和模拟植物吸收重金

属的较好方法。

3 结论

土壤 Cd和 Pb的复合污染对植物的生长表现出
协同抑制效应，且植物间存在差异，与小麦相比，玉米

对其复合污染的响应更敏感；Cd污染土壤中 Pb的存
在促进植物对 Cd的吸收和积累，且其作用程度与 Pb
的浓度有关；DGT法、土壤溶液法、HAc、EDTA、CaCl2
和 NaAc 提取法测定的土壤有效态 Cd 含量均随 Cd
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污染土壤中 Pb添加浓度的增加而增加，并与植物体
内 Cd含量呈现显著的正相关关系，其中 DGT法、土
壤溶液法和 CaCl2 的 Pearson 相关系数值明显大于
HAc、EDTA和 NaAc提取法。结果显示，DGT法、土壤
溶液法和 CaCl2可用于预测土壤 Cd的生物有效性，
与传统方法相比 DGT技术在测试原理上有一定的优
势。本文局限于室内盆栽实验，因 DGT的测试与土壤
的含水量相关，DGT能否真正做到野外现场的原位
应用仍值得进一步探索。
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