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Toxicity threshold and prediction model for zinc in soil-dwelling springtails in Chinese soils
WANG Wei-ran1，LIN Xiang-long2，ZHAO Long2，ZHANG Jia-le3，FAN Wen-hua1*，HOU Hong2*

（1.College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University，Taigu 030801, China；2.State Key Laboratory of Environmental
Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China；3.School of Environmental
Science and Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi ′an 710000, China）
Abstract：To determine the toxicity thresholds for Zn in springtails in Chinese soils and establish a prediction model for Zn toxicity, we
examined the effects of exogenous Zn on the survival and reproduction of the model organism Folsomia candida in 20 typical types of soil.
The results showed that survival sensitivity to Zn toxicity was considerably lower than reproductive sensitivity. The EC50（half effect
concentration）of the reproduction rate deduced based on the total nominal value ranging from 56 mg·kg-1 to 711 mg·kg-1 with a difference
of 12.5 times, and the EC50 of the reproduction rate deduced based on CaCl2-extracted Zn ranging from 0.5 mg·kg-1 to 5.2 mg·kg-1 with a
difference of 8.7 times, which indicates that the effect of CaCl2-extracted Zn in different soils on the reproduction of F. candida, can
provide good predictions of soil toxicity. Furthermore, correlation analysis revealed that EC50 values based on the total nominal values are
significantly correlated with soil pH and free aluminum, with correlation coefficients of 0.819 and 0.470, respectively. With respect to Zn
toxicity thresholds for reproduction, we developed a further prediction model of lg（EC50）=0.255pH+0.013w（OM）+0.673 based pH and soil
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摘 要：为了确定我国土壤中 Zn对白符跳的毒性阈值并建立其预测模型，以外源添加重金属污染物（ZnCl2）的方式，研究了我国

20种典型土壤中Zn对白符跳（Folsomia candida）繁殖率以及存活率的影响。结果表明：白符跳繁殖率对Zn毒害的敏感性远高于

存活率，基于总量实测值推导的繁殖率的EC50（半数效应浓度）范围为 56~711 mg·kg-1，最大值约为最小值的 12.5倍；基于CaCl2提
取有效态实测值推导的繁殖率的EC50范围为 0.5~5.2 mg·kg-1，最大值约为最小值的 8.7倍，这表明利用CaCl2提取有效态 Zn，并基

于此计算不同土壤中Zn对白符跳繁殖的EC50可以更好地预测土壤毒性。同时，对白符跳繁殖的EC50与土壤理化性质进行相关性

分析表明：EC50与土壤 pH、非晶质铝含量之间呈显著相关关系，相关系数分别为 0.819、0.470。利用回归分析对白符跳繁殖的EC50

及土壤理化性质进行分析：土壤 pH和土壤有机质含量这两种土壤理化性质可以很好地解释白符跳繁殖的EC50值之间的差异，故

对其建立毒性预测模型为 lg（EC50）=0.255pH+0.013w（有机质）+0.673，此模型表明土壤 pH和w（有机质）可以较好地预测不同土壤

中Zn对白符跳繁殖的毒性阈值。
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锌（Zn）是较为常见的一种重金属，其在现代工业

中被普遍使用在电池制造、电镀等领域。Zn在生物的

生命活动中起着极其重要的作用，是许多生物必需的

微量元素之一。但过量的Zn对生物有一定危害，长期

接触或摄入大量的Zn可引发慢性中毒[1]。随着城市化

进程的加快以及采矿冶炼、污泥倾倒、电子废弃物拆解

等人类工业化活动的加剧，重金属严重污染环境的状

况愈发严峻。Zn已被列为 8种重金属污染物之一，其

点位超标率为0.9%，是我国常见的工业污染物。

建立重金属毒性阈值预测模型的关键在于探究

不同土壤理化性质对重金属毒性阈值的影响。研究

发现，有机质含量、土壤酸碱度、土壤粒度和晶质/非
晶质铁锰铝等均是影响重金属毒性阈值常见的关键

因子[2]。有学者[3-5]对我国不同土壤中 Zn 对植物（大

麦、西红柿和小白菜）、无脊椎动物（Opisthopora蚯蚓）

和微生物（基质诱导硝化）毒性阈值进行了研究，发现

土壤理化性质是影响Zn毒性阈值的关键因素。一些

外国学者开展了关于 Zn 对土壤跳虫毒性阈值的研

究[6-9]，发现不同类型土壤中有机质含量差异和矿物

类型理化性质的差异对Zn毒性阈值影响很大。

跳虫是土壤中的优势物种。作为一种典型的土

壤无脊椎动物，跳虫具有品种极丰富、数量极庞大、分

布极广泛等特点，是土壤中分解有机质、促进营养循

环的重要一环[10-11]。白符跳（Folsomia candida）作为

跳虫的一种，其繁殖快、生长周期短，在污染土壤中的

暴露途径可指示土壤环境的质量，是重要的指示性生

物之一，已被国际标准化组织（ISO）规定为毒性实验

的模式生物[12]。白符跳虫对土壤中的毒害物质敏感

性很高，如白符跳对某些化学污染物的敏感度是奇跳

的 10倍[13]。Buch等[14]研究发现土壤外源添加重金属

汞对白符跳繁殖的 EC50值为 3.32 mg·kg-1，而影响节

跳（Proisotoma minuta）繁殖的EC50值为4.43 mg·kg-1。

目前国内有关Zn对跳虫毒性阈值的研究尚未见

报道。本研究以 ISO标准方法指南[12]为指导，选用我

国 20 种具有一定代表性的土壤作为供试土壤，选

取白符跳虫个体水平的死亡率和繁殖数量为试验终

点，以外源添加不同浓度Zn作为染毒方式，研究白符

跳的毒性阈值，并建立基于土壤理化性质的毒性预

测模型。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤为全国范围内 20种理化性质各异的土

壤（0~20 cm），采集的土壤经室内自然风干、剔除植物

根系及石块后，分别过筛，以满足测试理化性质的不

同粒径。土壤pH的测定参照NY/T 1377—2007：风干

土壤过 2 mm筛，采用土水比 1∶2.5电位法测定；土壤

有机质含量：风干土过 100目筛，采用重铬酸钾容量

法测定[15]；w（CaCO3）：风干土过 0.25mm筛，采用中和

滴定法测定 [15]；w（Fe 总）、w（Mn 总）、w（Al 总）和 w

（Zn背景）：经湿式消解法（HCl-HNO3-HF-H2O2）前处理

后测定；w（Fe非晶质）、w（Mn非晶质）和 w（Al非晶质）：风干土

过 0.25 mm 筛，采用草酸-草酸铵浸提-氟化钾取代

EDTA容量法测定[15]；阳离子交换量（CEC）：风干土过

2 mm筛，采用三氯化六氨合钴浸提－分光光度法测

定[16]；土壤中w（黏粒）：风干土过1 mm筛孔，采用吸管

法测定[17]。w（Zn背景）范围为 60.21~109.26 mg·kg-1，20
种受试土壤均不受 Zn 的污染；土壤 pH 变化范围为

3.30~8.89，w（OM）为 4.31~65.73 g·kg-1，w（Fe 非晶质）、

w（Mn非晶质）和w（Al非晶质）差异较大。20种受试土壤的

基本理化性质见表1。
1.2 供试白符跳

白符跳虫需要在进行毒性试验的实验室中持续

不断地培养和使用，以保证供试生物状态的稳定。白

符跳在特制的 80 mm×13 mm透明培养皿中培养，其

底部填充厚度为 0.3~0.5 cm的培养基（凝固的活性炭

与石膏，配比为 1∶9）。添加活性炭的作用是吸收废

气和部分排泄物，同时便于在黑色的背景下观察浅色

的跳虫个体。此外，制作好的培养基的表面用刀划上

刻痕，以便于成年跳虫产卵[11]。适量添加干酵母粒

（购自安琪公司）作为白符跳的食物。跳虫培养温度

为（20±1）℃，故使用人工气候箱（宁波赛福实验仪器-
智能生化培养箱 SPX-450）控制，虽然跳虫不具备感

受光照的外部器官，但是研究表明在跳虫内部具有光

感受器[3]，故设置 16 h∶8 h 光暗循环（光照强度 400~
800 lx）。气候箱湿度控制在 75%左右，每隔 3 d为培

organic matter（OM）using regression analysis, and found that the predicted EC50 value correlated well with the calculated EC50 value. The
model developed in this study indicates that soil pH and w（OM）can provide a good prediction of the toxicity threshold of Zn with respect
to F. candida reproduction in different soils.
Keywords：Folsomia candida; zinc; soil property; exogenous addition; toxicity prediction model
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养基补充适量去离子水保持培养基表面湿润适宜跳

虫生存，同时每隔 1~2 d补充适量食物。在培养过程

中及时清除培养基表面杂质，保持培养基表面处于清

洁且湿润的状态。培养期间每隔 2个月更换一次培

养基，以利于白符跳虫产卵繁殖。

1.3 供试白符跳同龄化培养

正式的毒性试验需避免白符跳虫龄差异和个体

大小差异对试验的干扰。跳虫的同龄化培养[18]：将适

当大小且较活跃的白符跳成虫转移至新的培养皿，加

入少量干酵母，培养条件同 1.2。经过 2~3 d后，观察

到白符跳在新制培养基表面产卵并有幼虫孵化出后，

添加少量食物，待幼虫数量较多时移走成虫，继续培

养 7~9 d，得到可用于正式毒理试验的 10~12 d的白符

跳，这些跳虫即可认定为是同龄化后个体大小差异较

小，年龄相同的跳虫个体。

1.4 土壤外源Zn添加

土壤中外源 Zn以 ZnCl2水溶液喷施的方式添加，

w（Zn外源）浓度设置为 100、200、400、800、1 600、3 200
mg·kg-1，空白对照组只添加去离子水，每个处理用土

200 g。土壤与 ZnCl2水溶液充分混匀后，将土壤水分

调节到最大可持水量的 55%~60%，然后将土壤置于

半封口状态的自封袋中稳定 7 d，期间通过称质量的

方法添加去离子水以保持土壤湿度的稳定。

1.5 白符跳毒性试验

称取 25~30 g外源添加Zn后的湿润土壤，向其中

加入10只同龄化培养后的白符跳虫和适量干酵母，旋

紧上盖后培养28 d，培养条件同1.2。由于前期跳虫个

体较小，摄食量低且密闭恒温环境中容易导致食物发

霉，故第 1~2周添加的食物量较少，之后每 2 d添加 1
次食物，添加量视Zn浓度增加而递减。并通过称质量

的方法补充少量去离子水以维持土壤湿度。经过28 d
培养试验后，将有机玻璃杯中所有内容物倾倒于 250
mL的烧杯中，并在烧杯中加入 150 mL自来水和几滴

黑蓝色墨水（白符跳虫体色偏浅色，当土壤溶液颜色较

浅时不易区分观察），用玻璃棒由下至上翻搅土壤悬浊

液，由于存活的白符跳个体表面会分泌油脂类物质，使

其可以漂浮于水面之上，所以搅拌后静置 1~2 min，待
存活成虫和幼虫浮到水面后拍照保存，并对数码照片

注：数据以平均值±相对标准偏差表示（n=3）。
Note：The data are expressed as the mean ± relative standard deviation（n=3）.

表1 20种受试土壤的基本理化性质
Table 1 The basic physicochemical properties of tested soils

项目
Items

江西红壤

安徽黄棕壤

海南砖红壤

广东红壤

黑龙江黑土

湖北水稻土

云南黄红壤

重庆紫色土

湖南水稻土

浙江水稻土

山东潮土

新疆灰漠土

陕西垆土

江苏水稻土

吉林黑土

四川紫色土

河北潮土

河南潮土

山西栗钙土

宁夏灰钙土

pH

3.30±0.01
4.65±0.02
5.07±0.03
5.31±0.05
5.50±0.02
5.61±0.01
6.00±0.80
6.13±0.12
6.20±0.02
6.82±0.03
7.13±0.03
7.36±0.04
7.40±0.06
7.44±0.02
7.92±0.02
8.09±0.01
8.21±0.04
8.35±0.03
8.39±0.02
8.89±0.05

有机质
Organic
matter/

（g·kg-1）

11.11±0.23
21.80±0.17
14.37±0.11
46.10±0.23
65.73±0.16
29.47±0.21
26.20±0.14
17.00±0.12
27.61±0.62
33.43±0.30
8.04±0.22
11.10±0.13
14.60±0.31
22.56±0.13
33.30±0.13
11.60±0.11
7.90±0.22
12.18±0.23
21.64±0.03
4.31±0.20

碳酸钙
Calcium
carbonate/
（g·kg-1）

0.79±0.17
0.73±0.31
0.76±0.02
0.80±0.08
0.44±0.24
4.69±0.13
5.77±0.13
0.76±0.11
0.76±0.51
5.01±0.03
45.50±0.27
35.90±0.14
73.80±0.24
5.14±0.03
5.95±0.23
43.82±0.03
3.25±0.13
84.86±0.16
96.56±0.33
118.16±0.34

阳离子
交换量
CEC/

（cmol·kg-1）

12.17±0.11
14.40±0.24
10.58±0.05
18.00±0.03
33.40±0.15
9.81±0.11
16.10±0.17
24.50±0.12
13.90±0.10
20.42±0.12
5.40±0.21
10.50±0.23
10.50±0.51
18.43±0.04
28.25±0.27
19.89±0.03
9.50±0.51
10.09±0.30
17.27±0.12
4.87±0.30

Fe非晶质

Amorphous
iron/

（g·kg-1）

3.45±0.51
1.98±0.03
1.78±0.01
7.87±0.27
4.35±0.12
3.95±0.22
5.99±0.12
2.95±0.30
5.46±0.05
6.11±0.11
0.35±0.30
0.59±0.04
0.52±0.11
5.06±0.04
1.94±0.01
1.37±0.20
1.25±0.03
0.93±0.11
1.43±0.11
0.20±0.03

Mn非晶质

Amorphous
manganese/
（g·kg-1）

0.14±0.21
0.44±0.20
0.55±0.02
0.12±0.21
0.59±0.12
0.01±0.01
0.19±0.11
0.27±0.11
0.54±0.15
0.21±0.15
0.09±0.11
0.38±0.04
0.35±0.22
0.22±.0.10
0.66±0.21
0.48±0.11
0.33±0.10
0.28±0.02
0.36±0.01
0.07±0.01

Al非晶质

Amorphous
aluminum/
（g·kg-1）

2.12±0.15
1.30±0.21
1.32±0.01
1.03±0.22
1.92±0.02
0.87±0.41
0.78±0.20
0.57±0.11
1.29±0.13
0.89±0.03
0.29±0.14
0.62±0.25
0.70±0.01
0.87±0.04
1.56±0.10
0.67±0.01
0.73±0.05
0.47±0.01
0.80±0.02
0.21±0.10

Fe晶质

Free iron/
（g·kg-1）

23.04±0.52
23.93±0.61
79.08±0.60
20.52±0.13
7.42±0.12
11.29±0.29
15.18±0.10
9.09±0.31
23.34±0.11
8.07±0.21
3.18±0.22
4.03±0.24
6.58±0.31
13.06±0.11
7.40±0.02
7.05±0.10
5.97±0.40
7.38±0.11
7.27±0.17
4.11±0.11

Mn晶质

Free
manganese/
（g·kg-1）

0.16±0.40
0.43±0.10
1.28±0.02
0.03±0.02
0.52±0.17
0.03±0.01
0.09±0.21
0.17±0.11
0.49±0.06
0.13±0.01
0.04±0.11
0.34±0.11
0.37±0.23
0.23±0.01
0.62±0.18
0.52±0.02
0.18±0.04
0.31±0.11
0.33±0.20
0.04±0.01

Al晶质

Free
aluminum/
（g·kg-1）

3.77±0.41
2.86±0.01
4.97±0.22
1.37±0.18
1.67±0.21
1.23±0.20
1.03±0.21
0.40±0.11
2.61±0.15
0.69±0.31
0.29±0.27
0.58±0.03
0.52±0.22
1.05±0.21
1.26±0.02
0.50±0.21
0.56±0.10
0.53±0.02
0.62±0.04
0.30±0.01

Zn
Background

Zn/
（mg·kg-1）

38.42±0.11
42.48±0.10
52.38±0.11
113.27±0.21
67.64±0.14
45.90±0.12
76.36±0.13
67.64±0.17
61.07±0.62
73.19±0.51
43.56±0.04
67.33±0.51
56.21±0.27
83.96±0.24
43.62±0.12
21.44±0.17
32.65±0.58
32.25±0.12
76.22±0.14
32.88±0.35

768



王巍然，等：我国20种典型土壤中锌对白符跳虫的毒性阈值及其预测模型2021年4月

www.aes.org.cn

编号，利用 Image J软件[19]对白符跳存活和繁殖数量进

行计数。

1.6 土壤中有效态锌的测定

w（ZnCa）表示利用 CaCl2溶液提取的有效态 Zn含

量，分析测定方法参考Bur等[20]，称取（2.000±0.005）g
过 0.25 mm筛的土壤样品于 50 mL塑料离心管中，加

入 20 mL 0.01 mol·L-1的CaCl2溶液，恒温水浴振荡器

（豪诚实验仪器 SHZ-28A）水浴振荡 2 h后（25 ℃，200
r·min-1），使用离心机（湘仪 TDZ5-WS）离心 10 min
（3 000 r·min-1）。将上清液用一次性注射器吸出并通

过醋酸纤维滤膜（0.45 μm）过滤后，稀硝酸稀释，采用

ICP-MS（安捷伦科技有限公司Agilent 7500cx）测定滤

液中w（ZnCa）。

w（Zn总）表示利用消解土壤的方式测定的 Zn总

量：参考王北洪等[21]的方法，用电子天平准确称取土

壤样品 0.150 0 g，置于密封高压消解罐中。向其中加

入 5 mL硝酸、2 mL过氧化氢、2 mL氢氟酸，摇匀。将

消解罐安装好，放入烘箱中，在 150~160 ℃下密闭消

解平衡 9 h，样品消解完成之后，待消解罐温度降至室

温时开启。将内罐取出，利用电热板赶酸。赶酸完毕

后用 0.5% 硝酸溶液转移至 10 mL 刻度试管中，静

置待溶液澄清后采用 ICP-MS（安捷伦科技有限公司

Agilent 7500cx）测定溶液中w（Zn总），采用国家一级标

准物质（GBW-07427）作为试验过程中的质控。

1.7 数据处理与分析

Zn对白符跳繁殖的EC50的推导公式：

y = a

1 + ( x
x0

)b
式中：y为各个不同处理浓度所对应的繁殖数量，只；x

为测得的Zn总量或有效态Zn含量，mg·kg-1；a为对照

组中繁殖的白符跳幼虫数量；x0为EC50值，mg·kg-1；b

为方程拟合过程中所产生的斜率参数。

Zn对白符跳存活的LC50的推导公式：

y = c

1 + ( x
x1

)d
式中：y为各个不同处理浓度所对应的成虫存活数

量，只；x为测得的Zn总量或有效态Zn含量，mg·kg-1；

c为对照组中白符跳虫成虫存活数量；x1为 LC50值，

mg·kg-1；d为方程拟合过程中所产生的斜率参数。

方程的拟合利用 SigmaPlot 软件进行，不同土壤

理化性质与Zn毒性阈值间的相关关系利用皮尔逊相

关性分析确定，相关性分析利用 IBM SPSS Statistics

26软件确定。基于土壤理化性质的Zn对白符跳毒性

阈值的毒性预测模型利用多元逐步回归分析方法建

立，采用 OriginPro 2019 和 Excel 2019 软件进行所有

的图表制作。

2 结果与分析

2.1 Zn对白符跳毒性效应和阈值的差异

对试验后存活成虫数量的统计发现，多数土壤中

白符跳成虫存活数量无显著的剂量-效应关系，且未

出现随w（Zn总）升高而减少的现象，仅有江西红壤、安

徽黄棕壤、江苏水稻土、海南砖红壤等酸性土壤在最

高添加浓度附近白符跳成虫的存活与对照组相比受

到显著影响。虽然在培养 28 d后白符跳成虫的整体

存活率超过 60%，但是由于数据之间变异性较大，且

成虫存活数量无明显变化规律，未呈现出显著的剂

量-效应关系，其结果在此不作展示。

不同土壤中 Zn 对白符跳毒性效应差异见图 1。
计算得出基于w（Zn外源）实测值推导的Zn对白符跳繁

殖的EC50值的变化为 56~711 mg·kg-1，最大值为最小

值的 12.5倍（表 2）。对比不同土壤中 Zn对白符跳毒

性效应差异发现：当土壤中 w（Zn外源）为 0~200 mg·
kg-1时，山东潮土、陕西垆土、吉林黑土以及宁夏灰钙

土中白符跳的繁殖未受到外源添加 Zn的明显影响，

但其余土壤中白符跳繁殖数已经开始减少；当土壤中

w（Zn外源）为 200~800 mg·kg-1时，20种土壤中幼虫繁

殖数量出现了不同的下降趋势：新疆灰漠土、山西栗

钙土、吉林黑土以及湖北水稻土这 4种土壤在不同Zn
浓度之间白符跳繁殖数量变化幅度较小；而安徽黄

棕壤、江西红壤以及海南砖红壤这 3 种土壤中白符

跳幼虫数量急剧下降，数量变化非常明显。当土壤中

w（Zn外源）继续增大至 1 600~3 200 mg·kg-1时，几乎所

有种类的土壤中白符跳幼虫数量较上一个浓度范围

显著减少，在 w（Zn外源）达到 3 200 mg·kg-1时，所有土

壤中白符跳幼虫数量均减少至个位数，且存活的幼虫

出现应激性减弱、活性差等生理活动表现。整体而

言，经过 28 d的毒性试验后，20种土壤中白符跳繁殖

的幼虫数量与外源添加Zn的总量之间虽变化趋势不

同，但具有明显的剂量-效应关系。初步推测产生的

不同变化趋势主要与土壤之间的不同理化性质相关。

2.2 基于土壤理化性质的 Zn对白符跳繁殖的EC50的

预测模型

将表2推导的EC50值与土壤理化性质进行相关性

分析发现，Zn对白符跳繁殖的毒性阈值与土壤pH、非
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晶质铝两种土壤理化性质均呈显著正相关关系，相关

系数分别为 0.819（P<0.01）、0.470（P<0.05）。相关性

分析也表明除这两种土壤理化性质外，基于w（Zn总）

推导的EC50值与其他理化性质间的相关性均未达到

显著水平。基于此，利用回归分析建立毒性预测模

型，在单一因子的模型构建过程中土壤 pH是影响 Zn
对白符跳繁殖的EC50的最重要的单一因子，解释了不

同土壤之间EC50值 65%的差异。为了提高该模型的

预测能力，将 w（有机质）加入预测模型，结果表明预

测模型的预测能力明显提高，两者可解释 Zn对白符

跳繁殖的 EC50值 90.5%的差异。在构建毒性预测模

型的过程中也尝试将非晶质铝这一因子引入，但是在

建立回归方程时发现非晶质铝并不能更好地对不同

土壤之间EC50值进行解释。基于w（Zn总）推导的EC50
值与模型预测的 EC50值之间相关性 R2达到了 0.935
（图2）。

3 讨论

污染物对生态受体的毒性阈值大小与选取的评

价终点有关[22]。不同评价终点对毒性阈值的影响十

分显著。繁殖和存活是生命体生物周期里最重要的

两个环节，故而很多针对白符跳毒理的研究都以存活

率和繁殖率作为有效的评价指标[12]。本研究中存活

率不能作为评估 Zn对白符跳毒性的终点，土壤 Zn对

白符跳繁殖这一测试终点的影响远比存活更加灵敏。

白符跳遭遇到外界毒性胁迫后会优先适应恶劣环境，

维持自身的存活，在这种情况下不会进行产卵等生命

活动[23]。也可能是由于成虫弹跳性较强，对重金属污

染物有本能的趋避效应，在培养期间也观察到有个别

成虫爬至玻璃器皿的壁上以躲避毒性胁迫。而繁殖

率的高敏感性可能与重金属污染物更容易侵入白符

跳产在土壤中的虫卵，使得虫卵的正常繁殖受到金属

毒性的影响有关[24]。

研究发现，土壤中 Zn的生物有效性受一系列物

理化学性质的控制[25]，而 Zn的生物有效性在通常情

况下主要与溶液中可交换态 Zn的含量直接相关[26]。

因此Zn对白符跳繁殖的EC50值的差异与不同土壤中

w（ZnCa）有关。陕西垆土、山东潮土、宁夏灰钙土等偏

砂质土壤以及一些中性偏碱性土壤中 w（ZnCa）较低，

而江西红壤、安徽黄棕壤、海南砖红壤是最具代表性

的酸性土壤，且均为粉质偏黏土壤，其 w（ZnCa）较高

（图 3）；白符跳虫是典型的土壤动物，其一系列生命

活动均与土壤紧密相关，白符跳的摄食行为处在土壤

表层，这不可避免地会通过皮层接触土壤孔隙溶液，

图1 暴露28 d后不同土壤中Zn对白符跳繁殖的毒性效应差异

Figure 1 The reproduction toxicity effects of Zn on Folsomia candida in different soils after 28 days of exposure
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此外维持跳虫正常生命活性的水分吸收过程也与土

壤溶液紧密相关，两者皆是白符跳非常重要的毒性暴

露过程[27]。在 20种土壤中，根据 w（ZnCa）得出的 EC50
值较由w（Zn总）得出的EC50值的差异有所减小（表2），

表明有效态 Zn能对不同土壤中 Zn对白符跳繁殖的

毒性阈值有更好的解释能力。这与 Lock等[27]和 Smit
等[28]有关 Zn对白符跳毒性阈值的研究结论相似。同

样在对其他金属的毒性阈值研究中也发现，提取的

有效态重金属能解释部分不同土壤中 EC50 值的差

异：如 Lin等[29]发现，水提态As和Ni可以解释部分不

同土壤对白符跳繁殖的 EC50的差异；李星等[30]发现，

利用CaCl2提取Cu的有效态可较好地预测和解释Cu
对白符跳繁殖EC50值的差异。

本研究构建的毒性预测模型中，除非晶质铝、

pH、w（有机质）外，其他土壤理化性质对土壤 Zn毒性

的贡献在统计学上均不显著，所建立的模型P值均大

于 0.05。其中非晶质铝含量通常被认为与土壤吸附

能力紧密相关，更高含量的非晶质铝可以为土壤中重

金属提供更多吸附点位。研究发现，利用 pH和w（有

机质）构建的毒性预测模型可较好地预测 Zn对微生

物（PNR实验）、大麦、西红柿及小白菜生长的毒性差

异[3]，且 pH和 w（有机质）也是影响 Cu对白符跳毒性

阈值的重要理化性质[31]。当 pH较低时，有效态 Zn浓

度较高，而在高土壤 pH条件下，金属与其他离子的结

合没有H+参与竞争，导致Zn2+可沉淀为氢氧化物或者

经过络合作用可形成Zn2+的络离子，从而导致溶解度

降低，则 Zn 的有效性也随之降低。土壤溶液中的

Zn2+数量是决定重金属毒性大小的重要条件，而土壤

中富含的不溶性Fe和Al含水氧化物可为重金属离子

提供可吸附的表面点位[32]，这是导致土壤溶液中游离

的 Zn2+数量减少的一个原因，故更多的不溶性 Fe和

Al含水氧化物可以显著降低生物毒性。此外土壤有

机质包含小分子有机酸、胡敏酸、富里酸等复杂结构

的高分子化合物，本身存在大量的含氧活性功能团，

注：括号内数值为毒性阈值的95%置信区间。
Note：The value in brackets is the 95% confidence interval of the

toxicity threshold.

表2 基于w（Zn总）和w（ZnCa）实测值推导的Zn对
白符跳繁殖的EC50值

Table 2 The EC50 values of Zn for the reproduction of Folsomia
candida based on measured total Zn and CaCl2-extracted Zn
土壤类型
Soil types

重庆紫色土

黑龙江黑土

广东红壤

江西红壤

安徽黄棕壤

新疆灰漠土

云南黄红壤

陕西垆土

山东潮土

湖南水稻土

河南潮土

山西栗钙土

吉林黑土

河北潮土

四川紫色土

江苏水稻土

浙江水稻土

湖北水稻土

宁夏灰钙土

海南砖红壤

最大值/最小值

基于w（Zn总）实测值
Based on total nominal

Zn value/（mg·kg-1）

371（146~695）
677（399~955）
485（284~686）
56（25~105）
86（77~102）

711（-128~1 149）
315（191~538）
617（343~791）
541（320~761）
380（75~684）
513（243~783）
525（199~853）

654（412~1 031）
553（243~691）
218（126~575）
511（228~649）
485（265~598）
317（143~592）
541（280~661）
76（25~155）

12.5

基于w（ZnCa）实测值
Based on bioavailable Zn

value/（mg·kg-1）

0.6（0.3~1.1）
1.2（0.6~1.7）
0.9（0.4~1.5）
5.2（3.7~9.2）
2.6（0.6~3.4）
0.7（0.2~1.3）
1.4（0.9~1.9）
0.7（0.2~0.8）
0.8（0.2~1.1）
1.1（0.4~1.8）
0.7（0.3~1.2）
0.6（0.2~0.8）
2.2（0.8~2.7）
1.1（0.4~1.6）
1.2（0.5~1.7）
1.5（0.9~2.8）
1.4（0.4~1.7）
1.2（0.3~1.9）
0.9（0.4~1.5）
4.8（1.7~8.2）

8.7

表3 基于土壤理化性质建立的Zn对白符跳繁殖的

EC50的预测模型

Table 3 The predicting model of EC50 of Zn for the reproduction
of Folsomia candida based on soil properties

回归方程（n=20）
Regression equation（n=20）

lg（EC50）=1.216+pH
lg（EC50）=0.673+0.255pH+0.013w（有机质）

决定系数
Decisive factor

0.650
0.905

P

<0.01
<0.001

所用模型为 lg（EC50）=0.673+0.255pH+0.013w（OM）
The model used is lg（EC50）=0.673+0.255pH+0.013w（OM）

图2 基于w（Zn总）实测值推导的Zn对白符跳繁殖的EC50值与

利用模型预测的EC50值间的相关关系

Figure 2 The correlation relationship between calculated EC50

values based on total nominal Zn and predicted EC50 for the
reproduction of Folsomia candida
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可以通过金属螯合作用与金属离子形成络合物沉淀

产生固定作用（如胡敏酸与金属离子络合生成难溶性

沉淀）[33]，土壤对 Zn的吸附能力极大增强，土壤溶液

中Zn2+的浓度大幅降低，即土壤有机质/碳的增加导致

Zn毒性的下降。不同的土壤理化性质影响重金属离

子在土壤中的环境行为，土壤复杂的结构为各种络合

反应、吸附反应提供了结合位点，有效降低了游离

Zn2+的数量，同时也降低了重金属的生物毒性。

4 结论

（1）以白符跳的繁殖作为慢性毒性试验的测试终

点较为敏感。

（2）土壤CaCl提取态 Zn可解释不同受试土壤之

间的毒性差异。

（3）根据毒性预测模型显示，影响不同土壤中 Zn
对白符跳 EC50差异的单一因素是土壤 pH，在模型中

引入w（有机质）因子后预测能力显著提高。
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