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摘 要 综述了土壤中重金属复合污染表征方法的研究进展，目的在于为农业生态

环境中重金属污染的研究和防治提供参考。

关键词 表征 重金属 复合污染

农业生态环境尤其是土壤中重金属的污

染现象现在已比较普遍。重金属污染对于作

物的生长、产量、品质均有较大危害，尤其是

它还有被作物富集吸收、进入食物链，从而危

害人畜健康的潜在危险。由于农业生态环境

中重金属的污染多为多元素共存所造成的复

合污染，而且各种污染元素之间还存在着某

种形式的联合作用，因此，如何能较好的表征

重金属的复合污染的综合效应，从而实现对

重金属复合污染的预测、评价和防治，对于保

证作物产量、品质，防止重金属的危害以及废

弃物的合理使用都将具有重大的现实意义。

本文综述了重金属复合污染表征方法的研究

进展，旨在为土壤中重金属污染的研究和防

治提供参考。

牨 复合污染概念的形成
犤牨～牬犦

虽然犜狉狅犮狅犿犲（牨牴牭牥）曾作过重金属之间

相互作用对植物吸收的影响的报道，但真正

的复合污染的研究开展于牱牥年代。当时，

犘犪狋狋犲狉狊狅狀牗牨牴牱牨牘 认为植物对某一金属元素

的吸收是在其它金属元素相互作用下进行

的，它们之间可以相互促进，也可以彼此抑

制 。犜狌狉狀犲狉牗牨牴牱牫牘牞 犠犺犻狋犲牗牨牴牱牬牘牞犅犲狉狉狔

牗牨牴牱牰牘均作了这方面的报道
犤牨犦
。

复合污染（犮狅犿犫犻狀犲犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀）的概念

是近年提出的。大多数作者均将该项研究称

之为相（交）互作用（犻狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋）。任

继凯犤牪犦
（牨牴牳牪）使用了“复合污染”一词，犕犪犮

狀犻犮犪犾
犤牫犦
（牨牴牳牭） 也使用了 “联合毒性效应”

（犼狅犻狀狋狋狅狓犻犮犲犳犳犲犮狋） 和 “复合毒性效应”

（犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅狓犻犮犲犳犳犲犮狋）的提法，而概念的定

义是由何勇田犤牬犦
（牨牴牴牬）作出的，同时，他对于

不同的污染类型作了分类。但笔者认为，他

的概念虽然指明了复合污染的原因、范围，

但似乎并未突出“复合”的特点，故笔者认为

应该补充一句“这种污染是在共存的污染物

或污染的联合作用下造成的”为妥。

牪 复合污染的表征方法的研究进展

复合污染的表征，基本上是以犅犾犻狊狊

牗牨牴牫牴牘提出的表征方法进行的，他将多元素

之间的相互作用分为以下三种形式牶

（牨）加和作用（犪犱犱犻狋犻狏犲）定义为

Σ犜牻犜 牨＋犜 牪＋…＋犜狀

（牪）拮抗作用（犪狀狋犪犵狅狀犻狊犿）定义为

Σ犜牸犜 牨＋犜 牪＋…＋犜狀

（牫）协同作用（狊狔狀犲狉犵犻狊犿）定义为

Σ犜牼犜 牨＋犜 牪＋…＋犜狀

式中牶Σ犜 为复合污染综合效应；犜 牨牞犜 牪牞

…牞犜狀 为各污染物单独污染效应。

犕犪犮狀犻犮犪犾
犤牫犦在植物组织内重金属的研究

收稿日期牶牨牴牴牳－牥牰－牪牱
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图牨 两共存元素复合毒性效应形式示意图犤牫犦

中提出了与之相似的表征方法，他认为两种

元 素 的 毒 性 效 应 还 存 在 着 独 立 作 用

（犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋）（即与共存元素无交互作用）

以及犾狅犵犤犃×犅犦和犾狅犵犤犃＋犅犦两种加合形式

的相互作用，见图牨。

犓犪犫犪狋犪
犤牭犦
牗牨牴牳牬牘提出了若干元素在植物

体、根内相互作用的形式图。

各种污染形式的表征，何勇田
犤牬犦已作了

一些综述，但在重金属复合污染中，目前主要

有以下几种表征形式。

牪牣牨锌当量（犣犻狀犮犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋牞犣犈）

犔犲犲狆犲狉、犮犺犪狀犲狔与犆犺狌犿犫犾狔
犤牰犦
牗牨牴牱牱年牘

提出了“锌当量（犣犈）”的概念，他们认为土壤

中，犣狀、犆狌、犖犻（有效态为牥牣牨犿狅犾牤犔犎犆犾提

取）对植物毒性的比为牨：牪：牳，故其综合影响

又可以折算为相当于犣狀的毒害浓度，犣犈牻

牗犣狀
牪＋

μ犵牤犵牘＋牪牗犆狌
牪＋

μ犵牤犵牘＋牳牗犖犻
牪＋

μ犵牤犵牘

同时提出了金属元素的总和不得超过原

狆犎牰牣牭土壤犆犈犆值的牭％，并依此计算了最

高安全犣狀当量 （即施入农田环境的各类重

金属离子总量的最大值）。这种方法可以定

量地得到犣狀、犆狌、犖犻在土壤中的安全容纳

量。实际上，美国犈犘犃在牨牴牱牫年就提出污泥

农田施用的控制标准，使用的也是犣狀当量

的概念犤牱犦
。

污泥施用总量牗狋牗干重牘牤犺犿
牪
牘牻

牫牪牱牥牥×犆犈犆
［ ］犣狀 牜 ［ ］牪 犆狌 牜 ［ ］牬 犖犻 牠牪牥牥

÷牥牣牬牥牬

张学询犤牳犦
（牨牴牳牰）应用犣狀当量对天津碳

酸盐草甸土进行了研究，得出相同的结论牞

并计算出该土壤最大施用允许容量犙 为牶

犙牻犣犈×牨牭牥

并由此推出每年该土壤的最大污泥施

用量为牶施用量牻犙·
牨

狀
÷犣犈牗狀为计划年限牘

该方法对于特定的犣狀、犆狌、犖犻复合污染

的表征具有较大的现实意义，但其它元素之

间类似的研究未见报道。

牪牣牪毒性污染指数（狋狅狓犻犮狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓牞犐）

犕犪犮狀犻犮狅犾
犤牫犦推荐了毒性污染指数犐来判

断重金属复合毒性效应对植物体内重金属

的表征，他定义为牶

犐牻∑
狀

犻牻 牨

狋犻牠狋狓犻
狋犮犻牠狋［ ］狓犻

犆犻

式中牶狋犻 为第犻种元素的植物组织内的浓

度；狋狓犻 为第犻种元素在植物组织内的阈值

浓度≥牨牤牪临界浓度上限；狋犮犻 为第犻种元素

植物组织内的临界浓度；犮犻 为第犻种元素毒

性线斜率。

但 犕犪犮狀犻犮狅犾同时指出，该式是在“高于

组织内阈值浓度的毒性金属之间的联合作

用形式为加和” 的前提下应用的，故实际意

义不大。

牪牣牫元素比牗犲犾犲犿犲狀狋犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狉犪狋犻狅牘

这种表征方法适用于两种元素之间联

合作用的表征，在特定的污染组合研究中，

以元素比表征很能说明这种联合作用的变

化趋势，为污染的评价、控制提供有价值的

信息。

犞犻狀狅犵狉犪犱狅狏牗牨牴牭牬牘 在分析了许多资料

后得出了土壤中正常犣狀牤犆犱比值为牨牳牥～

牨牪牥牥牥牗平均牨牬牥牥）的结论，此后，人们还发

现了自然界中具有一些固定犣狀牤犆犱比的现

象，可见这种元素比之间具有一些相关现

牨牣协同作用； 牪牣加合作用犾狅犵犤犃×犅犦牷 牫牣加合作用

犾狅犵犤犃＋犅犦牷牬牣独立作用；牭牣拮抗作用；图中犤犃犦犆牞犤犅犦犆

分别为犃、犅两元素毒性临界值。各曲线与犾狅犵犤犃犦牞犾狅犵犤犅犦

轴所包围面积为犃、犅共存时的作物正常产量区。
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象。夏增禄（牨牴牳牬）研究发现野外大田环境下

小麦籽实中吸收犆犱量与土壤中犣狀牤犆犱之间

呈负指数关系，在含犆犱牸牪犿犵牤犽犵水平下，

犣狀牤犆犱牸牨牭牥牥影响较大，而牼牨牭牥牥就无甚

影响了。周启星（牨牴牴牭）
犤牴犦采用了同样方式对

土壤－水稻系统犆犱－犣狀复合污染进行了研

究，结果发现，水稻生物产量与糙米中犣狀牤

犆犱比有一定相关关系，与复合污染的

牗犣狀牤犆犱牘有较高的相关性，而与单因子污染

的 牗犣狀牤犆犱牘的相关性较低，说明了用犣狀牤

犆犱比表征犆犱、犣狀复合污染的可能性。而且，

在复合污染中，犣狀为 牨牥牥犿犵牤犽犵时，

狉牻－牥牣牴牬牫牱，而犣狀牼牪牥牥犿犵牤犽犵时，狉牻

牥牣牴牪牥牬牞也说明了在犣狀加入牨牥牥犿犵牤犽犵时，

犣狀、犆犱为协同作用使产量降低，而牼 牪牥牥

犿犵牤犽犵时，犣狀、犆犱为拮抗作用使产量增加，

清楚地表明了复合污染元素之间的作用类

型。朱建钊
犤牨牥犦
（牨牴牴牳）采用 犕狀牤犉犲比研究了

稻田“烧苗”的现象，认为“烧苗”是由于植株

体内 犕狀牤犉犲比过高的缘故。但应指出的是，

这种相关明显与作物种类有关，周启星
犤牨牨犦

（牨牴牴牬）年对玉米、大豆的研究表明，玉米籽实

中犣狀牤犆犱比受土壤中犣狀牤犆犱比调控而大豆

却无关。因此以元素比表征重金属复合污染

有待于进一步研究。

牪牣牬离子冲量牗犻狅狀犻犮犻犿狆狌犾狊犻狅狀牞犐牘

犃狕犻狆犻犪狕狌等
犤牨牪犦
（牨牴牳牰）推荐了以“离子冲

量” 来评价重金属的复合污染效应。这是一

个与共存离子浓度和氧化数有关的量，其定

义为牶

犐牻∑犆
牨牤狀

犻

式中牶犆犻为每种离子的浓度牞犿犿狅犾牤犵牷狀为

每种金属离子的氧化数。以此为基础的评价

植物、土壤的污染指数为牶

植物牗土壤牘污染指数牻
犐微量牠犐牥

犐犆牠犐牥
×牨牥牥

式中牶犐 微量为植物体（土壤）内微量金属离子

的冲量；犐犮 为微量金属离子使植物中毒（表

现为产量降低），植物（土壤）内临界离子冲

量；犐牥为无毒栽培时，对照植物（土壤）的离

子冲量。

王宏康 犤牨牫犦 认为该评价指标比单纯以现

状测定值牤环境标准值表示要好，因为它使

污染地区和非污染地区污染指数的差距变

大了，更便于比较或评价。

国内许多作者作了这方面的研究。郑春

荣犤牨牬犦
（牨牴牳牴）以土壤添加元素（犘犫、犆犱、犆狌、

犣狀、犖犻）、植物地上部、根的离子冲量及根牤地

上部的相对离子冲量对水稻产量作一元回

归，发现均为显著负相关，以相对离子冲量

相关最好。表明可用来控制污染元素的总

量。他在土壤－水稻体系中重金属（犘犫、犆犱、

犆狌、犣狀）的迁移及其对水稻的影响的研究
犤牨牭犦

中发现，水稻产量除与稻草、糙米中离子冲

量呈极显著相关外，还与土壤犇犜犘犃浸提态

离子冲量呈现显著相关，故也可以用于评价

重金属的有效性。罗厚枚
犤牨牰犦
（牨牴牴牬）对土壤中

犆狌、犖犻、犘犫、犣狀的离子冲量和有效态离子冲

量对大豆、水稻相对产量的回归分析表明，

也得出了有效态优于总量的结论，这与

犘犲狋狉狌狕狕犲犾犾犻
犤牨牱犦所得到的有效态金属离子有效

性高于总量的结论是一致的。

余国营（牨牴牴牭）
犤牨牳犦在离子冲量的基础上，

提出了以相对离子强度来定义土壤复合污

染的指标，他定义离子强度为牶

犐牻犽∑
狀

犻牻 牨

犆犻犣
牪

犻

式中牶犆犻 为离子浓度牞犿犿狅犾牤犔牷犣犻 为离子

的氧化数。他计算了培养液，大豆根、茎叶的

相对离子强度并与大豆幼苗生物量回归，发

现效果优于离子冲量。

该方法由于综合了各种离子的综合影

响，能比较客观地反映农业生态系统中重金

属复合污染的综合效应，因此具有较大的发

展前途，但它仅考虑了各种污染物浓度及价

态的影响，而未考虑不同金属在不同土壤环

境中的行为和作物对不同重金属的敏感性，



牨牴牴牴年牬月９０ 农 业 环 境 保 护

因此该方法也还不完善。郑春荣（牨牴牴牥）指出

糙米中犆狌含量与土壤有效态犆狌及添加的

犆狌量之间均无相关，利用该指数就无法区

别。所以如果能解决在各种元素之间、不同

浓度范围内各元素在离子冲量或离子强度中

的加权问题，就能更好地表征重金属复合污

染效应，为重金属污染、评价和控制打下基础。

牪牣牭多元回归分析法

该方法目前广泛采用。主要研究在若干

种共存的污染重金属元素的各种存在形态

（有效态、全量或其它形态）与作物某些指标

（产量、生物量等）之间存在的相关关系。青

长乐犤牨牴犦
牗牨牴牴牪）指出，土壤中重金属污染的临

界水平可以通过系列不同水平重金属的土壤

对作物进行栽培，取其植物生长因受重金属

抑制、毒害或可食部分组织重金属浓度达到

食品卫生标准时的土壤，用选定方法测其有

效浓度即为临界浓度。

目前应用该种方法均采用产量下降

牨牥％～牨牭％，或重金属含量达到食品卫生标

准而计算出土壤中重金属的控制总量，这种

方法对于土壤环境容量研究，农田生态环境

中重金属的控制及污水污泥的合理施用具有

较大的现实意义。

应当指出的是，考虑回归分析时，不能以

产量或重金属含量等指标仅与共存元素进行

回归分析，由于重金属之间的某些联合作用，

因此考虑交互作用更为现实。陈怀满
犤牪牥犦

（牨牴牴牬）在研究犘犫、犆犱、犆狌、犣狀复合污染时，

在水稻吸犆犱模型中引入交互作用，效果最

好。

狔牻－牫牣牴牨－牥牣牥牥牳牭牗犘犫牘＋牨牣牨牴牗犆犱牘＋

牥牣牥牬牬牗犆狌牘＋牥牣牥牪牳牗犣狀牘

狉
牪
牻牥牣牱牰牗犘牸牥牣牥牥牨牘

狔牻－牥牣牫牪－牥牣牥牥牥牥牬牨牗犘犫×犣狀牘＋

牥牣牥牥牳牬牗犆犱×犣狀牘＋牥牣牥牥牥牪牭牗犆狌×犣狀牘

狉
牪
牻牥牣牳牰牗犘牸牥牣牥牥牨牘

因此，研究复合污染不应采取单因子变

化，而应采用正交试验法更能说明问题。郑

春荣（牨牴牳牥，牨牴牴牥）、罗厚枚（牨牴牴牬）、余国营

（牨牴牴牭）、徐红宁
犤牪牨犦
（牨牴牴牫）、吴燕玉

犤牪牪犦
（牨牴牴牳）

均在这方面做了大量工作。

牪牣牰其它表征方法

吴燕玉犤牪牫犦
（牨牴牴牬）在研究土壤中犃狊的复

合污染时，提出了以污染物综合指标来衡量

复合污染程度牶

犆犐狆牻β＋犱＋牭犆犆犱＋牨牣牬牫犆犃狊

式中牶β为生物产量减少百分率；犱为幼苗死

亡率；犆犆犱 为植物中犆犱的含量；犆犃狊为植株

中犃狊的含量。

她以该式评价得出草甸棕壤中犆犱牪牥

犿犵牤犽犵，犃狊牭犿犵牤犽犵组合对苜蓿复合污染程

度最高，而以犆犱牥牣牭犿犵牤犽犵，犃狊牪牥犿犵牤犽犵

为最轻的结论。

周启星（牨牴牴牭）在研究犆犱、犣狀复合污染

对水稻影响时提出了下列评价公式牶

犘犱牻犳
犡 犆犱牜犽牨犡 犣狀

犽牪槏 槕狔

式中牶犘犱为土壤－水稻系统的污染严重程

度牷犽牨牞犽牪 为比例系数；狔为水稻的生物产

量；犡犆犱、犡犣狀为糙米中犆犱、犣狀含量。该式应

用于上述研究的最简式为牶

由此他得出了犐犆≥牫牣牭牳牰时，犆犱、犣狀复

合污染趋于明显的结论。该式由于综合了生

物产量、糙米内浓度的影响，因而对于作物

受犆犱－犣狀复合污染的评价与表征具有较大

意义。

牫 结 语

土壤中重金属复合污染的表征方法研

究，在评价、控制土壤中重金属的复合污染

无疑具有重要的作用，为污水污泥农田施用

及矿山、垃圾覆坑等复垦土壤用于农业无疑

可以提供许多极有价值的信息。但目前该项

研究尚处于起步阶段，其表征方法较少考虑

犐犮牻牗犡犆犱＋犡犣狀－牪牥牣牥牘牤狔 牗犡犣狀≥牪牥犿犵牤犽犵牘

狖犐犆牻犡 犆犱牤狔 牗犡犣狀牸牪牥犿犵牤犽犵牘
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差在牰牣牫％以下，标准加入回收率在牴牬牣牭％

～牨牥牪％之间，巯基葡聚糖凝胶分离共存离子

富集镍，选择性得以提高，用于环境样品分

析，具有较高的使用价值。
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土壤理化性质、作物种类等影响因素的作用，

因而作为一项通用评价方法还有不足之处。

因此，对土壤中重金属复合污染的表征方法

进行系统研究应该是农业环保工作者的一项

重要工作。
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