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The effect of toxicity of soil supplemented with cobalt on barley root elongation and cobalt toxicity prediction
models
LI Jin-ping1, WANG Xue-dong1*, MA Hong1, MA Yi-bing2

（1.College of Resource Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China; 2.Macau Environmental Research
Institute, Macau University of Science and Technology, Macau 999078, China）
Abstract：Barley（Hordeum vulgare L.）root elongation assays were performed in 11 Chinese agricultural soils to study the phytotoxicity of
exogenously added cobalt（Co）, and the effects of soil properties on the toxicity thresholds of barley root elongation to Co were investigated.
The results showed that the Co concentrations that caused 10% inhibition（EC10）of barley root elongation ranged from 37.1 to 3 914 mg·kg-1,
representing 105.5-fold variation among the 11 different soils. The concentrations for 50% inhibition（EC50）ranged from 166.1 to 6 030 mg·
kg-1, representing 36.3-fold variation among soils. Regression relationships among soil properties and toxicity thresholds were established
and revealed that soil pH was the most important factor in predicting Co toxicity thresholds, as pH was found to explain 77.6% and 72% of the
variance in EC10 and EC50, respectively（P≤0.001）. When incorporating pH and soil clay into the EC10 predictive model, 83.9% of the variance
in EC10 could be predicted. Furthermore, 86.1% of the variance in EC50 could be explained by incorporating pH and total carbon（TC）into the
EC50 predictive model（P<0.001）. The Co toxicity threshold predictive models obtained from Chinese soils and from European and North
American soils were compared, and it was found that the predictive models based on Chinese soils could predict the Co toxicity thresholds in
European and North American soils, but not vice versa. This study demonstrates that Co toxicity thresholds are greatly affected by soil
properties and that predictive models based on soil properties can provide a basis for Co ecological risk assessments in soils.
Keywords：soil; cobalt; phytotoxicity; barley; regression models
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摘 要：选取我国 11种不同性质的农田土壤，通过外源添加重金属钴（Co），研究其对大麦（Hordeum vulgare L.）根伸长的毒性阈值

及土壤性质对Co毒性的影响。结果发现，Co对大麦根伸长 10%抑制效应（EC10）在 11种土壤中的变化范围为 37.1~3 914 mg·kg-1

土（105.5倍），50%抑制效应（EC50）的变化范围为 166.1~6 030 mg·kg-1土（36.3倍）。建立土壤性质与毒性阈值的回归方程，结果表

明土壤 pH是影响土壤Co毒性阈值最重要的因子，作为单因子时分别可以解释 77.6%、72%的EC10和EC50的变异（P≤0.001）。当在

EC10预测模型中引入土壤 pH和土壤黏粒（Clay）双因子时，可以解释 83.9%的EC10的变异（P<0.001），EC50预测模型中引入土壤 pH
和总碳（TC）双因子时，可以解释 86.1%的EC50的变异（P<0.001）。将我国土壤中得到的Co毒性阈值预测模型和欧洲北美 10种土

壤的预测模型进行比较验证，结果发现基于我国土壤得到的预测模型可以较为准确地预测欧洲北美土壤中Co的大麦根伸长毒性

阈值，但基于欧洲北美土壤的预测模型不能准确预测我国土壤中Co的毒性阈值。研究表明，我国土壤性质对Co毒性有显著的影

响，基于土壤性质建立的预测模型可为土壤中Co生态风险评价提供参考依据。
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钴（Co）是自然存在的元素，广泛存在于岩石、土

壤、水和植被中。Co的用途广泛，被誉为战略金属，

是生产高强度、耐高温、耐腐蚀合金的重要原料，也是

石油工业催化剂的重要来源[1-4]。Co能够参与维生素

B12的合成，对人体、动物、植物都有积极作用[5]。我国

土壤背景值全Co含量为 0.01~93.9 mg·kg-1，算术平均

值和几何平均值分别为 12.7 mg·kg-1和 11.7 mg·kg-1，

约 95%的土壤全Co含量范围为 4~31.2 mg·kg-1，北方

土壤较南方高，且变化范围小，大部分地区为 12~35
mg·kg-1[6-7]。随着社会发展，我国Co用量逐渐增加，从

2004年的8 050~9 050 t上升为2016年的46 000 t[8]，Co
的大量使用为环境带来了潜在风险[9-10]。Co 通过采

矿冶炼、污水污泥以及肥料的使用等途径进入土

壤[11]，土壤中过量的 Co能够经迁移转化过程进入植

物和人体，抑制植物生长，并对人的健康造成极大的

损害[12-13]。因此，土壤中Co风险评价及相关的基准阈

值研究对Co污染防控至关重要。国外对Co生态风险

研究起步较早，例如美国生态土壤筛选值（Eco-SSLs）
中涵盖了Co对植物、鸟类和哺乳动物的筛选值，分别

为 13、120、230 mg·kg-1，荷兰土壤环境质量标准中Co
离子干预值为 240 mg·kg-1（土壤干质量）。但我国最

新发布的《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）尚未涵盖Co元素。

土壤性质是影响重金属毒性和风险的重要因素，

不同性质土壤通过吸附、沉淀、表面络合等作用会对

重金属的生物有效性产生不同影响。据报道，Cu、Ni
在我国不同性质土壤上对大麦的毒性阈值EC10分别

相差了 14.3、89.6倍，EC50相差 16.9、52.5倍[14-15]。Micó
等[16]针对欧洲北美土壤中 Co的研究发现，10种不同

性质土壤上（欧洲 7种，北美 3种）Co的大麦毒性阈值

EC10相差了 19.62倍，EC50相差了 19.17倍。尽管我国

在土壤 Co的毒性评价方面也做了一些研究，但涉及

的土壤类型较少[17-19]，尚不能建立有效的模型来评价

和预测我国土壤中的 Co 风险。由于土壤性质的差

异，欧盟建立的土壤风险评价模型并不适用于我国土

壤[14-15]，因此，基于我国多种土壤类型开展土壤中 Co
毒性和风险评价工作，对制定我国土壤中 Co的环境

质量基准具有重要意义。

基于此，本研究选取全国范围内具有一定代表性

的 11种不同性质的土壤，通过外源添加重金属Co的
毒性试验，探究不同性质土壤中 Co对大麦的毒性阈

值，并量化土壤性质对Co毒性的影响，以期建立不同

性质土壤中Co毒性的评价模型，从而为土壤中Co的

生态风险评价及土壤基准制定提供参考。

1 材料与方法

1.1 土壤样品的采集和制备

采集我国吉林公主岭、河北廊坊、海南海口等地

区的 11种理化性质不同的农田土壤，土壤 pH值范围

为 4.93~8.86，有机碳（OC）为 0.6%~4.28%，土壤黏粒

（Clay）为 10%~66%，有效阳离子交换量（eCEC）为

6.36~28.7 cmol·kg-1。采集的土壤样品风干后过 2 mm
筛备用。

在正式试验前，通过预试验确定 8个 Co浓度梯

度，Co浓度设置因 pH不同而有一定的差别。当土壤

pH<7时，添加的外源 Co浓度为 0、50、100、200、400、
800、1 600、3 200 mg·kg-1土；pH>7时，添加的Co浓度

为 0、100、200、400、800、1 600、3 200、6 400 mg·kg-1

土。外源 Co通过喷洒 CoSO4·7H2O溶液的形式加入

土壤中，保持 100%持水量培养 2 d[20]，风干后过 2 mm
筛备用。

1.2 土壤性质的测定

主要测定的土壤性质包括土壤 pH、电导率、土壤

总碳、无机碳、有机碳、土壤黏粒及其组成、铁铝锰氧

化物、有效阳离子交换量等。参照 Li等[14]的测试方

法，在水土比为 5∶1 的条件下测量土壤 pH 和电导

率[21]，有效阳离子交换量（eCEC）采用非缓冲的硫脲

银方法测定[22]，总碳使用高温燃烧法测定，无机碳的

含量使用 Pressure–Calcimeter 法测定[23-24]，有机碳含

量为总碳与无机碳含量之差，通过沉降法测量土壤质

地[25]，土壤中有效态铁、铝和锰的测定使用醋酸盐溶

液浸提。11种土壤的基本理化性质如表1所示。

1.3 毒性测试

植物根伸长抑制试验参照 ISO 11269-1-1993的

标准方法。供试植物采用大麦（Hordeum vulgare L.），

种子选取河南省农科院培育的驻大麦 6号。取土样

120 g装入高 120 mm、直径 42 mm的圆柱形聚乙烯培

养杯中。预先采用从杯底向上入水法测得每个土壤

的田间持水量，试验过程中用蒸馏水将土壤湿度调至

测试土壤 60%的田间持水量并培养 7 d，每日称量培

养杯质量，保持整个试验过程中土壤含水量恒定。将

大麦种子用H2O2消毒，放置于带有滤纸的培养皿中，

用蒸馏水没过种子静置 36 h，待胚根 2 mm长，将大麦

种子胚根向下种植在培养杯中，大麦种子离土表1 cm
以下。每个培养杯种植 6粒种子，放入培养箱培养。

培养条件为白天 12~16 h（18~22 ℃），夜间 8~12 h
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（14~18 ℃），土壤湿度为 65%~75% 的田间持水量。

为防止植物营养匮乏，加入浓度为0.429 g CO（NH2）2·
kg-1土、0.263 g KH2PO4·kg-1土、0.420 g KCl·kg-1土的

营养液，大麦生长 4 d后取出，将大麦根系清洗干净

后置于坐标纸上读取并记录大麦根长，试验设置 3个

重复。

1.4 数据统计和处理

外源Co对大麦根伸长的毒害效应采用逻辑斯蒂

克分布模型（Log-logistic distribution）进行拟合[26]，方

程如下：

Y= Y0
1 + eb ( X - M )

式中：Y表示以未进行外源添加为对照组的大麦相对

根伸长，%；X为 lg（外源添加Co含量）。Y0、b、M为曲

线拟合参数，M为 lg EC10、lg EC50，EC10和 EC50分别为

抑制大麦根伸长 10%、50%时 Co的浓度。通过这个

方程可以获得EC10、EC50以及95%的置信区间。

相关分析和回归分析采用 SPSS 21.0软件，绘图

采用OriginPro 8.5软件。

2 结果与分析

2.1 外源 Co对大麦根伸长的剂量-效应曲线和毒性

阈值

在 11种供试土壤中，大麦相对根伸长和外源添

加 Co之间的关系用剂量-效应曲线（Log-logistic）拟

合，拟合的曲线和毒性阈值EC10和EC50见图 1和表 2。
其中，湖南祁阳土壤中Co毒性阈值最小，EC10为 37.1
mg·kg-1土，EC50为 166.1 mg·kg-1土，陕西杨凌土壤中

毒性阈值最大，EC10为 3 914 mg·kg-1土，EC50为 6 030
mg·kg-1土。EC10和 EC50极值分别变化了 105.5 倍和

36.3倍，EC50受土壤性质的影响较EC10小。当在土壤

中添加低剂量 Co时，部分土壤中出现一定的刺激效

应，略微增加了大麦根伸长，如重庆和张掖，其中最大

增加量为对照组的 113.84%，但影响不显著，因此未

使用低剂量毒物刺激效应（Hormesis）曲线进行拟合。

2.2 土壤性质与毒性阈值的 Pearson相关性及其回归

模型

对土壤基本理化性质与大麦根伸长毒性阈值进

行 Pearson相关分析，结果如表 3所示。土壤 pH值与

地点
Location
海口

祁阳

重庆

广州

灵山

公主岭

石家庄

杨凌

廊坊

郑州

张掖

土壤
种类

Soil type
砖红壤

红壤

紫色土

水稻土

棕壤

黑土

褐土

垆土

潮土

潮土

灌漠土

酸碱
度
pH
4.93
5.31
7.12
7.27
7.48
7.82
8.19
8.83
8.84
8.86
8.86

电导率
EC/

（μS·cm-1）

110.8
74.1
71.0
136.7
92.5
146.9
302.0
83.2
5.7

108.7
151.8

有效阳离子
交换量

eCEC/（cmol·kg-1）

8.75
7.47
22.3
8.30
22.6
28.7
11.7
8.46
6.36
8.50
8.08

总碳
Total
C/%
1.51
0.87
0.99
1.49
4.79
2.20
1.46
1.69
0.89
1.59
1.95

有机碳
Org-C/%

1.51
0.87
0.99
1.47
4.28
2.17
1.00
0.62
0.60
1.57
1.02

无机碳
Inorg-C/%

—

—

—

0.02
0.51
0.03
0.46
1.07
0.29
0.02
0.93

总氮
Total N/%

0.12
0.09
0.09
0.13
0.37
0.20
0.11
0.08
0.06
0.07
0.10

黏粒含量
Clay/%

66
46
27
25
20
45
21
28
10
16
20

粉粒含量
Silt/%

18
35
25
13
21
26
22
41
4
14
24

砂粒含量
Sand/%

16
19
48
62
59
29
57
31
86
70
56

铝的氧化物
Alox /

（mg·kg-1）

1 736
1 326
603
532

1 304
1 786
734
863
291
482
674

铁的氧化物
Feox /

（mg·kg-1）

1 337
1 146
989

1 811
1 697
1 447
826
707
537
581

1 980

锰的氧化物
Mnox /

（mg·kg-1）

200
294
283
33
267
387
222
288
74
121
233

表1 我国供试土壤的基本理化性质（n=11）
Table 1 Basic physical and chemical properties of test soils in China（n=11）

表2 土壤外源Co对大麦根伸长的毒性阈值（n=11）
Table 2 Toxicity thresholds measured by barley roots elongation

for added Co（n=11）

地点
Location

海口

祁阳

重庆

广州

灵山

公主岭

石家庄

杨凌

廊坊

郑州

张掖

EC10/（mg·kg-1）

数值
Values
75.7
37.1
390.6
126.6
1 239
1 033
1 201
3 914
635.3
1 463
1 657

95% 置信区间
95% confidence

intervals
55.4~103.4
23.9~57.5

295.1~517.2
97.8~163.9
988~1 553
729~1 463
838~1 721

2 107~7 272
523.6~770.9
1 096~1 953
1 224~2 243

EC50/（mg·kg-1）

数值
Values
260.6
166.1
869.0
334.1
3 169
2 587
2 600
6 030
1 229
3 128
3 825

95% 置信区间
95% confidence

intervals
229.1~296.5
136.2~202.7
775.7~973.6
299.6~372.7
2 874~3 495
2 256~2 967
2 228~3 034
5 291~6 872
1 129~1 338
2 738~3 573
3 313~4 415

修订后的
相关系数

r2adj

0.994
0.997
0.988
0.992
0.986
0.966
0.927
0.689
0.989
0.937
0.908
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毒性阈值（EC10、EC50）具有显著的相关性，达到了 0.01
的显著水平，EC10 与土壤黏粒（Clay）在 0.1 水平（双

侧）上负相关，EC50与总碳（TC）在 0.1水平（双侧）上正

相关。

为进一步量化分析土壤性质对Co毒性阈值的影

响，建立了土壤性质与 Co毒性阈值之间的一元和多

元回归方程（表 4）。从方程 1和方程 4可以看出，土

壤 pH是影响Co毒性阈值的关键因子，其单因子回归

图1 添加Co对大麦根伸长的剂量-效应曲线

Figure 1 Dose-response curves of added Co concentrations for barley root elongation
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注：***为在0.01水平上显著相关（P<0.01）；**为在0.05水平上显著相关（P<0.05）；*为在0.1水平上显著相关（P<0.1）.
Note：*** indicates significantly correlated at 0.01 level（P<0.01）；** indicates significantly correlated at 0.05 level（P<0.05）；* indicates significantly

correlated at 0.1 level（P<0.1）.

表3 土壤性质与毒性阈值之间的Pearson相关系数

Table 3 Pearson correlation coefficient between soil properties and toxicity thresholds

pH
lg EC10

lg EC50

lg TC
lg OC
lg EC
lg CEC
lg Clay
lg Silt
lg Sand
lg Alox
lg Feox

lg Mnox

lg TN

pH
1.000

lg EC10

0.881***
1.000

lg EC50

0.848***
0.993***

1.000

lg TC
0.185
0.465
0.526*
1.000

lg OC
-0.203
-0.004
0.065

0.795***
1.000

lg EC
-0.140
0.073
0.129
0.416
0.398
1.000

lg CEC
-0.041
0.225
0.261
0.510

0.628**
0.312
1.000

lg Clay
-0.791***
-0.543*
-0.499
0.001
0.200
0.464
0.233
1.000

lg Silt
-0.257
0.066
0.121
0.246
0.095

0.671**
0.349

0.618**
1.000

lg Sand
0.756***

0.505
0.464
0.111
0.009
-0.259
-0.040

-0.936***
-0.600
1.000

lg Alox
-0.613**
-0.245
-0.164
0.433
0.496
0.500
0.456

0.853***
0.673**

-0.811***
1.000

lg Feox

-0.374
-0.276
-0.217
0.483
0.550
0.495
0.322
0.452
0.344
-0.244
0.520
1.000

lg Mnox

-0.149
0.231
0.299
0.248
0.113
0.305
0.521
0.444

0.748***
-0.520
0.659**
0.091
1.000

lg TN
-0.221
0.040
0.106

0.839***
0.877***

0.405
0.698**
0.285
0.277
-0.105
0.631**
0.687**
0.270
1.000
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方程分别解释 77.6%、72.0%的EC10和EC50的变异，土

壤黏粒（Clay）可以解释 29.5% 的 EC10 的变异（方程

2），总碳（TC）可以解释 27.7% 的 EC50 的变异（方程

5）。如方程3和方程6所示，当引入双因子时，回归方

程对毒性阈值的预测能力显著提高。

2.3 模型验证

将我国 11种土壤性质代入拟合回归方程进行内

部验证（图 2），大麦根伸长Co毒性阈值的测量值和预

测值的误差小于 0.5个数量级。近年来，欧盟在建立

重金属的生态风险评价基准方面做了大量的研究工

作，在 10种（欧洲 7种、北美 3种）不同性质的土壤中

添加 7个 Co浓度范围（对照加 6个 Co剂量），以研究

土壤性质与大麦根伸长毒性阈值的关系，研究土壤的

pH 范 围 为 4.30~7.53，有 机 碳 含 量（OC）为 0.8%~
5.3%，土壤黏粒（Clay）为 1.0%~47.9%，有效阳离子交

换量（eCEC）为 1.7~28.89 cmol·kg-1[16]。将基于我国土

壤得到的预测模型和欧盟研究的土壤预测模型进

行相互比较验证。首先将欧洲、北美的土壤性质代入

本研究得到的土壤预测模型（lg EC10=-0.302+0.4 pH；

lg EC50=0.674+0.323 pH），得到对欧洲、北美土壤 Co
毒性阈值的预测值（图 3A），然后将本研究中我国 11
种土壤性质代入Micó等[16]研究中的回归方程（lg EC10=
0.95+0.94 lg eCEC；lg EC50=1.34+1.02 lg eCEC），得

到欧洲、北美土壤预测模型对我国土壤 Co毒性阈值

的预测值（图 3B），结果表明，基于我国土壤得到的大

麦毒性阈值预测模型可以较好地预测欧洲、北美土壤

中Co的毒性阈值，如图3A所示，EC50测量值和预测值

的误差均小于 0.5个数量级，EC10测量值和预测值的

误差有 50%小于 0.5个数量级，50%位于 0.5和 1个数

量级之间，但基于欧洲、北美土壤建立的预测模型不

能准确预测我国土壤中Co的毒性阈值（图3B）。这表

明，基于我国土壤建立的 Co预测模型具有更广泛的

适用性。

3 讨论

不同性质土壤毒性测试中，Co对大麦根伸长的

表4 Co的毒性阈值和土壤性质之间的简单和多元回归方程

Table 4 Simple and multiple linear regressions for Co toxicity thresholds and soil properties
编号Number

1
2
3
4
5
6

回归方程Regression equation
lg EC10=-0.302+0.4 pH

lg EC10=4.834–1.486 lg Clay
lg EC10=-3.015+0.548 pH+1.126 lg Clay

lg EC50=0.674+0.323 pH
lg EC50=2.857+1.357 lg TC

lg EC50=0.683+0.296 pH+0.987 lg TC

相关系数 r2

0.776
0.295
0.839
0.720
0.277
0.861

修订后的相关系数 r2adj

0.751
0.216
0.799
0.689
0.197
0.827

均方根误差RMSE（log）
0.315
0.560
0.283
0.295
0.474
0.220

F

31.2
3.76
20.9
23.1
3.45
24.8

P

<0.001
0.084
0.001
0.001
0.096
<0.001

A采用基于土壤pH和Clay建立的EC10的预测方程（表4中的方程3），B采用基于土壤pH和TC建立的EC50的预测方程（表4中的方程6），
实线为1∶1线（预测值=测量值），虚线为0.5个数量级误差

（A）From Equation 3 in Table 4 based on soil pH and Clay to predict EC10；and（B）From Equation 6 in Table 4 based on soil pH and TC to predict EC50.
The solid line indicates the 1∶1 line（predicted=measured）and the dashed line represents the 0.5 orders of magnitude

difference between predicted and measured values
图2 大麦根长的ECx（x=10，50）测量值与预测值的关系

Figure 2 The relationships between ECx（x=10，50）measured and predicted values for barley root elongation
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毒性阈值 EC10的最大值是最小值的 105.5倍，EC50的

最大值是最小值的 36.3倍，Micó等[16]在欧洲、北美土

壤中对 Co的研究结果表明，EC10、EC50最大值分别是

最小值的 19.62倍和 19.18倍，揭示我国土壤中 Co对
大麦的毒性阈值变化范围远大于欧洲、北美。与利用

我国土壤对 Cu、Ni 大麦毒性的研究[14-15]相比，Co 的

EC10变化范围更大，EC50的变化介于Cu、Ni之间。这

表明土壤性质对 Co的大麦毒性阈值有很大的影响，

建立基于我国土壤性质与Co毒性阈值之间的预测模

型至关重要。本研究参照国际标准方法进行毒性测

试，得到我国不同土壤中Co的大麦毒性数据，同时，

基于土壤性质建立毒性阈值预测模型，在一定程度上

可以减少大量试验所耗费的人力、物力和财力，也为

Co相关标准的制定和土壤中重金属的环境风险评价

提供一定的参考依据。

本研究发现土壤 pH是不同性质的土壤中 Co大
麦毒性阈值的关键影响因子，随着土壤 pH值的增大，

毒性阈值增大。蔡祖聪等[27]对 57个不同性质的土壤

样品进行大样本统计分析，结果显示随着土壤 pH的

增大，土壤中活性Co下降，这与本研究结果相似。据

报道，土壤 pH也是影响我国不同性质的土壤中 Cu、
Zn、Ni毒性阈值最为重要的因子[28- 30]。这可能是因为

当 pH较低时，一些固相盐类溶解度增加，从而导致对

重金属的吸附减少，同时随着H+增多，H+竞争土壤吸

附位点的能力增强，重金属从土壤固相中解吸下来的

量增加。另一方面，土壤 pH对矿物和有机质表面的

活性有一定的影响，随着 pH值下降，吸附界面的负电

荷减少，降低了对重金属的吸附能力[31- 33]，从而影响

了重金属的毒性。

土壤 pH值是本研究中大麦毒性阈值的主要影响

因子，而欧洲、北美土壤中Co的大麦毒性阈值主要受

有效阳离子交换量（eCEC）影响[16]，这和本研究不同。

对比本试验和欧洲、北美土壤的理化性质发现，欧洲、

北美土壤的有效阳离子交换量（eCEC）变化范围为

1.7~28.9 cmol·kg-1（17 倍），远大于本试验 11 种土壤

的 eCEC变化范围（6.36~28.7 cmol·kg-1，4.51倍）。因

为多个土壤性质具有自相关性，因此和阈值最相关的

影响因素可能取决于性质变化较大的土壤性质。欧

洲、北美 10种土壤的理化性质[16]相关性分析结果表

明，土壤有效阳离子交换量（eCEC）与 pH、可交换钙

（Exch-Ca）、黏粒含量（Clay%）、砂粒含量（Sand%）和

粉粒含量（Silt%）均有显著的相关性（P < 0.05），这可

能也是有效阳离子交换量 eCEC能够预测欧洲、北美

不同性质土壤的毒性阈值的原因，同样，我国 11种土

壤 pH与黏粒含量（Clay%）、沙粒含量（Sand%）和铝氧

化物（Alox）也具有显著的相关性（P<0.05）。

为进一步建立适用范围更广的 Co 毒性预测模

型，将基于我国 11种土壤和欧洲、北美 10种土壤[16]的

所有毒性阈值和土壤性质进行 Pearson相关分析，结

果表明，毒性阈值与土壤 pH 和有效阳离子交换量

图3 大麦根长的ECx（x=10，50）测量值与预测值的关系

Figure 3 The relationships between ECx（x=10，50）measured and predicted values for barley root elongation

A：基于我国土壤建立的预测方程，用于预测欧洲、北美土壤（表4中的方程1和4）；B：Micó et al.（2006）文章中基于欧洲、北美土壤建立的预测方
程，用于预测我国土壤（lg EC10=0.95+0.94 lg eCEC；lg EC50=1.34+1.02 lg eCEC）；实线为1∶1线（预测值=测量值），虚线为0.5个数量级误差

A：Prediction equations based on Chinese soils in this study，used to predict European and North America soils（Equation 1 and 4 in Table 4）；B：Prediction
equations based on European and North America soils in the study of C. Micó，used to predict Chinese soils（lg EC10=0.95+0.94 lg eCEC；lg EC50=1.34+

1.02 lg eCEC）；The solid line indicates the 1∶1 line（predicted=measured）and the dashed line represents the 0.5 orders of magnitude
difference between predicted and measured values
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（eCEC）均有显著的相关性（P<0.05），在此基础上建

立了普遍适用的回归方程（lg EC10=0.057+0.326 pH+
0.263 lg CEC，r2=0.863，P<0.001；lg EC50=0.414+0.3 pH+
0.344 lg CEC，r2=0.811，P<0.001），基于此方程，我国

11种土壤和欧洲、北美 10种土壤的毒性阈值测量值

和预测值如图 4所示，分别可以解释本试验土壤和欧

洲、北美土壤 82.4%和 58.7%的EC10的变异，79.0%和

74.7%的EC50的变异。较分别基于我国和欧洲、北美

土壤得到的预测模型相比，该方程覆盖的土壤性质范

围更广，可为建立世界土壤范围内的土壤 Co风险评

价模型提供参考。

4 结论与展望

（1）土壤性质对Co的大麦毒性阈值影响显著，在

选取的我国 11种不同性质的农田土壤中，EC10、EC50
最大值分别为最小值的105.5倍和36.3倍。

（2）土壤 pH是影响不同性质土壤中Co毒性阈值

的关键因子，基于土壤性质与大麦根伸长毒性阈值的

回归方程可较为准确地预测不同性质的土壤中Co对
大麦的毒性，这为土壤中 Co的生态风险评价和相关

标准的制定提供了一定的参考依据。

（3）利用欧洲、北美土壤进行模型验证，基于我国

11种土壤建立的Co大麦毒性阈值预测模型可以较为

准确地预测欧洲、北美土壤的毒性阈值。

本研究以外源添加重金属试验研究了Co对大麦

的毒性，但在田间实际操作中，重金属污染是一个长

期过程，会发生老化作用，因此后续试验还需进一步

通过老化、淋洗等试验矫正实验室添加 Co的毒性数

据。另外，重金属生态风险保护基准阈值还需要多个

物种毒性试验数据，然后利用物种敏感性分布等方法

进行确定，因此接下来还需进一步试验，取得Co对多

个物种的毒性数据。
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