
摘 要：铅（Pb）的生物有效性、移动性和转移特征对环境和食品安全至关重要。本研究采集我国 15个省份理化性质差异很大的土

壤，利用温室试验，以小白菜为研究对象，通过外源添加 Pb，研究 Pb从土壤向植物的运移，探索影响 Pb生物有效性的主要土壤因

素，并建立预测模型。结果表明，土壤总Pb含量、有机碳（OC）含量、pH对植物吸收Pb有显著影响。植物Pb含量和土壤Pb含量呈

正相关，而土壤 pH和OC含量则与植物Pb含量呈负相关。相比于单因素回归分析，逐步多元线性回归在评价Pb生物有效性时，相

关性更高，决定系数R2由 0.83提高到 0.94。Pb在酸性土壤中生物富集系数（BCF）较碱性土壤中更大。利用合并CK、Pb1和Pb2处

理（n=45）得到的Freundlich预测方程（lg Cplant Pb=1.14 lg Csoil Pb-0.19pH-0.63lgCOC+1.92，R2=0.94，RMSE=0.11）能更准确地评估Pb在土

壤中的生物有效性，试验结果可用于预测Pb从土壤到植物的转移。
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estimating Pb bioavailability than single-factor（total soil Pb）models（R2=0.83）. The greatest bioconcentration factor（BCF）was measured
for acidic soils. The most accurate Freundlich equation for estimating Pb bioavailability（lg [plant Pb]=1.14 lg [soil Pb]-0.19pH-0.63lg
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表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Selected soil properties

铅（Pb）由于其在土壤中的溶解性和迁移性较大，

是一种危害性很大的微量重金属元素[1-2]，土壤和蔬

菜已受到一定程度的 Pb污染，大多数重金属可以通

过食用蔬菜很容易地进入食物链[3-4]，因此农业土壤

的重金属污染是一个严重的问题。有研究表明，单独

使用金属总量不足以准确评估重金属的风险，在评价

生物有效性时应侧重于重金属生物活性而不是总

量[5]。但是目前土壤中的金属总含量仍被中国和欧盟

等国家用作制定土壤环境质量标准的基本指标，近年

来，很多相关研究也是采用重金属总量来构建重金属

风险评估的预测模型[6]。土壤性质如土壤质地、pH、

有机碳（OC）、碳酸钙（CaCO3）、阳离子交换量（CEC）、

氧化铝（Alox）和氧化铁（Feox）都会影响 Pb在土壤中

的迁移率和生物有效性[7-8]。然而，这些土壤性质之

间的相互关系使得影响土壤中Pb生物有效性的主要

变量难以确定。因此，可以通过逐步多元线性分析来

确定土壤性质和Pb生物有效性之间的关系。故本研

究利用土壤中总 Pb含量结合土壤基本理化性质，对

Pb在土壤中的生物有效性及其向植物中的运移特性

展开研究。

除了土壤因素，Pb的生物有效性与作物的种类

也有一定关系，研究表明，小白菜对Pb具有较高的吸

收能力[9]。虽然许多研究调查了各种植物摄取 Pb的

机制，但大多数集中在具有单一土壤或性质相似的土

壤中，这限制了结果的普遍应用性[10]。中国地域广

阔，土壤性质差异很大，因此，在进行土壤 Pb生态风

险评价时需要考虑土壤性质对 Pb 生物有效性的影

响，但仍然缺乏在不同种类土壤上普遍适用的评价

Pb生物有效性的方法，构建适用于各种土壤类型的

预测模型至关重要。因此，本研究选取我国 15种理

化性质差异很大的土壤，以小白菜为研究对象，旨在

测定其在不同性状土壤上对 Pb的吸收特征，评估影

响小白菜对 Pb生物有效性的主要因素，构建小白菜

在不同的土壤类型吸收Pb的预测模型。

1 材料与方法

1.1 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》[11]。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，日本）测量其中的总 Pb含

量。供试土壤基本理化性质见表 1，可以看出，其 pH
变化范围为 4.90~8.80；OC含量范围为 6.78~20.70 g·
kg-1；CaCO3含量范围为 0~53.57 g·kg-1；CEC含量范围

为 8.70~31.11 cmol · kg-1；黏粒含量范围为 6.66%~
42.91%；Feox和 Alox含量范围分别为 0.72~2.34 g·kg-1

和 0.05~0.26 g·kg-1，15种供试土壤包含了酸性土、中

性土和碱性土，其理化性质变化很大。

注：a.土壤编号以pH值升高为序。

Note：a. Soil numbers are listed in order of increasing pH.

编号 a

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

采样点

湖南

重庆

云南

江西

安徽

黑龙江

吉林

陕西

河南

新疆

山西

天津

甘肃

山东

内蒙古

pH
4.90
5.74
5.92
6.01
6.25
6.27
6.82
7.90
8.07
8.12
8.24
8.29
8.37
8.65
8.80

OC/g·kg-1

9.00
10.14
19.87
6.78
11.62
20.70
19.05
9.56
10.32
11.27
13.44
12.77
11.18
6.87
9.45

CaCO3/g·kg-1

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
35.60
27.50
15.06
25.15
53.57
38.51
31.69
11.51

CEC/cmol·kg-1

10.85
21.34
11.10
8.70
19.08
28.59
31.11
22.37
16.01
25.25
16.80
24.67
11.23
13.09
11.61

黏粒/%
42.91
24.96
27.52
36.51
16.84
19.33
30.18
26.01
18.18
9.57
17.74
7.59
6.66
17.11
10.51

Feox/g·kg-1

1.71
2.14
1.97
1.76
2.34
1.96
1.84
1.20
0.94
1.19
1.10
1.60
1.67
0.92
0.72

Alox/g·kg-1

0.11
0.08
0.26
0.18
0.05
0.09
0.19
0.17
0.15
0.19
0.15
0.16
0.13
0.16
0.19

Pb背景值/mg·kg-1

28.74
38.46
42.51
34.75
30.17
44.79
44.73
37.40
36.12
40.87
38.58
39.75
36.86
36.02
40.80
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图1 不同Pb处理下小白菜的Pb含量

Figure 1 Pb concentration in the Brassica chinensis under different Pb treatments

1.2 实验布置和样品分析

在陕西省杨凌区进行盆栽实验。按照《土壤环境

质量标准》（GB 15618—1995）二级标准中Pb的限量，

pH<6.5时，250 mg·kg-1；pH为6.5~7.5时，300 mg·kg-1；

pH>7.5时，350 mg·kg-1。将外源 Pb（PbNO3）以 0、150
mg·kg-1和 300 mg·kg-1的标准分别施用于含有 1 kg土
壤的盆中，分别记为对照（CK），Pb1和 Pb2。将 Pb溶

解在水中以确保混合均匀，每个处理重复三次，自然

条件下放置三个月使其老化。期间土壤水分保持在

最大持水量的 80%，并且每周称重并补水。在土壤老

化后，向每盆土壤中加入含有 0.30 g 氮（尿素），0.10 g
磷[Ca（H2PO4）2]和 0.20 g钾（K2SO4）的基肥。然后将小

白菜种子（金旱生，陕西秦兴种苗有限公司）直接播种

在盆栽土壤中，并且在发芽后，根据长势每盆定苗两

株。在整个生长期间土壤水分都保持在最大持水量

的 80%，白天和晚上的温度分别控制在 20 ℃和 15 ℃，

空气湿度为60%~70%。

生长 60 d后将小白菜收获，将收获小白菜后的土

壤样品风干并过 0.15 mm尼龙筛，经HNO3-HF消煮。

新鲜植物样品用蒸馏水冲洗，100 ℃烘箱干燥，并在

密封的高压系统下用HNO3-H2O2消化。用石墨炉原

子吸收光谱仪（日立 Z-2000，日本）测量消煮液中土

壤样品和植物样品中的总Pb含量。每个样品重复三

次，用GBW10015作标准参考材料，以确保测试的准

确性。

1.3 数据分析

生物富集系数（BCF）是植物样品中金属含量与

土壤中金属含量的比值。目前有两种常见的计算生

物富集系数的方法。第一种方法称为全量法，计算方

程式如下：

BCFtotal = Cplant / Csoil （1）

式中：Cplant和Csoil分别代表植物中和土壤中的Pb含量。

第二种方法为外源法，它是由第一种方法全量法

引申而来，具体计算方程式如下[12]：

BCFadded =（Cplant-Cplant-CK）/（Csoil-Csoil-CK） （2）
式中：Cplant和Cplant-CK分别代表添加Pb处理和对照处理

的植物中 Pb含量；Csoil和Csoil-CK分别代表添加 Pb处理

和对照处理的土壤中Pb含量。

Freundlich方程可用于预测重金属从土壤到植物

系统转移[13]，其方程式如下：

Cplant = 10a Csoilb或 lg Cplant = a + blg Csoil （3）
式中：Cplant和Csoil分别是植物和土壤中的 Pb含量；a和
b是常数。

基于土壤的基本理化性质，采用逐步多元线性回

归（SMLR）预测小白菜对Pb的吸收量。除了 pH之外

的所有数据在分析之前进行对数转化以获得正态分

布。数据分析和作图分别采用SPSS和Excel软件。

2 结果与分析

2.1 不同处理条件下植物中Pb含量之间的关系

如图 1所示，对照（CK）处理中植物 Pb含量范围

为 0.008~0.019 mg·kg-1。Pb1 处理植物 Pb 含量范围

为 0.15~0.42 mg·kg-1，平均值为 0.25 mg·kg-1。Pb2处

理植物 Pb 含量范围为 0.29~0.57 mg·kg-1，平均值为

0.40 mg·kg-1。Pb1和 Pb2处理中植物 Pb含量均极显

著高于 CK处理中植物 Pb含量（P<0.01）。在酸性土

壤上生长的植物中的Pb含量（0.27 mg·kg-1）高于在碱

性土壤上生长的Pb含量（0.18 mg·kg-1），这表明低 pH
可以提高Pb在植物中的富集量。如图 2A所示，土壤

中的 Pb 含量（19.45~389.46 mg·kg-1）和植物 Pb 含量

（0.01~0.57 mg·kg-1）表现出很大的变化，植物 Pb含量

与土壤Pb含量呈极显著相关（R2=0.72，P<0.01）。如图
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图2 土壤Pb和植物Pb含量之间的关系（A和B分别表示正常和对数转换）

Figure 2 Relationships between Pb concentration in Brassica chinensis and soil in normal（A）and log-transformed（B）

2B所示，把植物Pb含量与土壤Pb含量经对数化处理

后，两者之间相关性更高（R2=0.83，P<0.01）。

2.2 土壤理化性质对植物吸收Pb的影响

图3A为用全量法计算的生物富集系数（BCFtotal）。

可见，相比于对照CK，添加Pb的处理Pb1和Pb2显著

增加了不同土壤中的生物富集系数（BCF），但 Pb1和

Pb2 处理之间的差异并不显著。在酸性土壤中的

BCFtotal值较高，表明Pb在酸性条件下更容易被植物富

集。然而，相对于其他酸性土壤，土壤编号 3、6、7的

BCFtotal显著降低，这可能是由于这三种土壤中有机碳

（OC）含量（分别为 19.87、20.70 g·kg-1和 19.05 g·kg-1）

较高。土壤编号 12相对于其他土壤的BCFtotal值显著

降低，这可能是由于该土壤中 CaCO3含量（53.57 g·
kg-1）较高。与其他碱性土壤相比，土壤编号 14 的

BCFtotal明显较高，这可能是由于土壤中有机碳含量

（6.87 g·kg-1）较低。如图 3B所示，用外源法计算的生

物富集系数（BCFadded）在酸性土壤中最高，但在Pb1和

Pb2处理之间没有表现出显著差异。与BCFtotal相比，

图3 不同Pb处理下15种土壤中小白菜的富集系数（BCF）
Figure 3 BCFtotal（A）and BCFadded（B）of Brassica chinensis in the 15 soils under different Pb treatments
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表2 基于土壤性质的植物Pb吸收预测模型

Table 2 Prediction equations between plant Pb and soil properties
方程

4
5
6

回归方程

lg Cplant Pb=0.47 lg Csoil Pb-1.52
lg Cplant Pb=1.02 lg Csoil Pb-0.16pH-1.21
lg Cplant Pb=1.14 lg Csoil Pb-0.19pH-0.63lgCOC +
1.92

R2

0.83
0.90
0.94

P

<0.01
<0.01
<0.01

n

45
45
45

相应土壤的 BCFadded 略增大，其原因可能是在计算

BCFadded时消除了土壤本底Pb的影响。

2.3 影响植物Pb吸收的土壤因素

以植物中 Pb含量为因变量，土壤中 Pb含量、土

壤 pH、OC、CEC 和黏粒含量等作为自变量进行逐步

多元线性回归，可以得出土壤中 Pb含量、土壤 pH和

OC与植物中 Pb含量极显著相关（P<0.01）、其他土壤

性质如黏粒含量、CEC、CaCO3含量和Fe-或Al-氧化物

含量也会对植物中 Pb含量产生影响，但均未达到显

著相关（P>0.05），因此没有被回归到预测方程中。从

表2可以看出，基于土壤Pb含量的单因素预测方程估

计精度最低（R2=0.83，P<0.01），而基于土壤 Pb含量、

土壤 pH和土壤OC含量的多变量预测方程估计精度

最高（R2=0.94，P<0.01），将土壤性质纳入逐步多元线

性回归分析改进了 Pb生物有效性的估计，因此在评

价 Pb的生物有效性时，需要考虑土壤 pH和OC等因

素。植物Pb含量与土壤 pH和OC之间的简单关系如

图4所示。

2.4 植物从土壤中吸收Pb的模型预测

添加 pH、OC、CEC 和黏粒含量等土壤性质可以

提高Freundlich方程的预测精度。对数转换的Freun⁃
dlich模型经常被应用于研究各种土壤-植物系统中

的重金属吸收[14-15]。为判定预测模型的预测效果，可

以通过预测值和实测值之间的均方根误差（RMSE）和

决定系数（R2）来获得最佳预测方程，RMSE越小，R2越

大，其方程预测效果越好。

在本研究中，基于方程（3），根据不同来源的 Pb
数据，分别是对照处理、全量法、外源法和将对照处理

和添加Pb的处理相结合，对数据分别进行拟合计算，

共得到 4个不同的预测方程，如表 3所示。通过这些

方程可以看出，植物中 Pb含量与土壤中 Pb含量、土

壤 pH值和有机碳含量呈显著相关关系，且植物Pb含

量与土壤Pb含量呈正相关，但与土壤 pH和有机碳含

量呈负相关。为进一步探索各回归方程的预测效果，

通过绘制不同Pb来源的预测值和实测值之间的关系

图（图 5），可以看出，通过合并对照处理和添加 Pb处

理计算的回归方程（R2=0.94，RMSE=0.11，n=45）较其

他方程预测效果更好。

3 讨论

有研究表明，随着土壤中Pb含量的增加，植物中

的Pb含量也随之增加，即植物中Pb含量与土壤中Pb
含量呈正相关，并且将数据进行对数处理后，植物Pb
含量和土壤Pb含量之间相关性更高[16-17]，这与本研究

的结果相似，且本研究供试土壤中的 Pb含量和植物

Pb含量变化范围较大（图 2），充分说明了本研究结果

的普遍性。但也有研究表明，植物 Pb含量和土壤 Pb
含量之间的简单线性回归分析不能完全反映出土壤

性质对 Pb生物有效性的影响[18]，因此许多学者通过

建立包含土壤性质的多元回归预测模型，如王卫等[19]

通过建立土壤理化性质与烟叶中 Cd 含量的相关方

程，Ding等[20]利用 21个土壤样品建立土壤理化性质

与根菜类植物中 Pb含量的回归方程，Dai等[21]采集我

图4 植物Pb含量与土壤pH、土壤OC含量之间的简单关系

Figure 4 The simple relationships between the Pb concentration in plants and pH，OC in soils
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表3 基于不同数据源的植物Pb吸收的预测方程

Table 3 Prediction equations for the different Pb sources

图5 根据数据来源的植物Pb测定和预测值之间的关系

Figure 5 Relationships between measured lg [plant Pb] and predicted lg [plant Pb] of different Pb sources
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国 18个省份的土壤，建立土壤理化性质与小麦中As
含量之间的预测方程，都取得了不错的效果。本研究

中，将土壤性质融合进回归方程的模型相关性比不包

含土壤性质的方程相关性更好，说明土壤性质对小白

菜从土壤中吸收Pb有显著影响。

通过逐步多元线性回归分析（SMLR）构建的植物

Pb含量与土壤Pb含量和土壤理化性质之间的Freun⁃
dlich型关系（lg Cplant Pb对 lg Csoil Pb），可以看出，土壤OC
含量和土壤 pH 与小白菜对 Pb 的吸收量呈负相关。

土壤 pH控制重金属在土壤固相中的沉淀和溶解以及

金属吸附，络合和酸碱反应，因此，土壤 pH对土壤中

Pb的形态及其吸附解吸有着直接的影响[22-23]。本研

究证实，在酸性土壤中的植物 Pb含量和生物富集系

数都较大，表明Pb在 pH低的酸性土壤上更容易被作

物吸收。土壤有机碳含量也与Pb的生物有效性呈负

相关，原因可能是有机物料施用能改变土壤中重金属

的形态，土壤有机质通过发生络合反应固定阳离子，

导致土壤中 Pb的浓度降低，从而降低植物的吸收[24]。

另外，有机物料腐解后产生的某些基团能有效吸附、

络合土壤重金属，从而减少重金属的生物有效性[25]。

有研究表明，土壤 CEC、CaCO3和黏粒含量对土壤中

外源 Pb的有效性也有影响。CEC反映了土壤胶体的

负电荷量，为土壤吸附和交换的阳离子容量。黏粒含

量高，CEC相应增加，土壤对Pb2+的吸附作用也较大，

而 CaCO3 解离出来的少量 Ca2+会与 Pb2+产生拮抗作

用[26-27]。但是本研究的结果表明，土壤 CEC、CaCO3、

黏粒含量和 Fe、Al氧化物等在供试土壤上均未对小

白菜吸收 Pb产生显著的影响，这可能与供试土壤理

-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9
-1.0

lgC植物Pb预测值

lgC
植

物
Pb

实
测

值

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

C外源法R2=0.34 0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0

lgC植物Pb预测值

lgC
植

物
Pb

实
测

值

-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

D合并法R2=0.94

-1.4
-1.5
-1.6
-1.7
-1.8
-1.9
-2.0
-2.1
-2.2

1589



农业环境科学学报 第37卷第8期
化性质和植物种类有关。

目前用于评价重金属生物有效性的模型主要有

经验模型和机理模型，机理模型通常基于土壤参数

（例如，土壤溶液中离子的扩散系数）和植物特征（例

如，根大小和几何形状，根的离子吸收的动力学参

数），其导致估计精度较好[28]。由于经验模型更简单

和准确，近年来很多研究人员使用经验模型预测重金

属的生物有效性[29-30]。例如，François等[31]研究指出，

经验模型比机理模型预测小麦中的重金属浓度更准

确，这是由于经验模型考虑了土壤 pH、CEC和土壤重

金属的活性等因素，故本研究中的预测模型考虑了土

壤 pH、OC对 Pb生物有效性的影响，宋文恩等[32]研究

水稻中Cd的生物有效性时利用经验模型获得的预测

方程，可以解释模型变异的 81.90%以上。广泛用于

评估重金属从土壤到植物转移的 Freundlich 型方程

通常就基于容易测量的土壤性质参数而得出，比如

pH、OC、CEC和重金属总量等[33]。

在本研究中，15个不同土壤性质的变化范围比

较大，特别是 pH和有机碳含量，以确保这些变量在回

归模型中的意义。结合土壤理化性质后，通过不同来

源 Pb数据拟合的预测模型都有较好的预测效果，尤

其是合并对照处理和添加 Pb处理得到回归方程（n=
45）预测效果最好，实测值和预测值相关性最高，因

此，本研究得到的预测模型可以为中国土壤 Pb污染

对叶菜类蔬菜的生态风险评价和土壤环境质量标准

的修订提供参考。

4 结论

（1）植物中的 Pb含量受土壤中的 Pb含量、土壤

pH值和有机碳含量影响显著，且与土壤中的 Pb含量

呈正相关，与土壤pH和有机碳含量呈负相关。

（2）Pb在酸性土壤中富集系数比碱性土壤大，且

外源法测得的 BCF都高于全量法测得的 BCF。植物

Pb含量和土壤 Pb含量的简单线性相关关系，在经过

对数处理后相关性更好。

（3）相对于单变量（土壤Pb含量）模型，通过逐步

多元线性回归将土壤理化性质纳入回归方程得到的

多变量（土壤 Pb含量、土壤 pH、OC含量）预测模型的

相关性更好，可以用于估计Pb从土壤到植物的转移。
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