
土壤整体质量的生态毒性评价

宋玉芳 
周启星 

宋雪英
张薇

孙铁珩 

1 中国科学院沈阳应用生态研究所陆地生态过程重点实验室 沈阳  1 沈阳大学沈阳环境工程重点实验室 沈阳

 

摘要 土壤样品采自沈阳西部污灌区 进行了污染物重金属和矿物油含量分析和生态毒性试验 重金属采用原子吸收分光

光度仪测定 矿物油采用紫外分光光度计测定 生态毒性试验分别参照国际标准组织≥和 ∞≤⁄指南 进行了植物毒性试

验 !蚯蚓毒性试验和蚕豆根尖微核试验 植物试验以小麦种子发芽根伸长抑制率为试验终点 试验周期 蚯蚓毒性试验以

蚯蚓死亡率 !体重增长抑制率为试验终点 试验周期 土壤中矿物油含量在  ∗   重金属 ≤为

1∗ 1土壤对植物和蚯蚓显示不同程度的毒性效应 土壤的蚕豆根尖微核率明显高于对照 种子发芽根伸

长抑制率为 1 至  1  蚯蚓死亡率为   ∗   体重增长抑制率由 的  1  ∗  1  在 增加到  1 

∗ 1  蚕豆根尖微核率最高达 1 研究表明 土壤中的污染物积累较低 但具有明显的生态毒性 
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  城市污水作为一种重要的资源用于农业灌溉在

我国乃至世界都有着悠久的历史≈  污水灌溉中

水肥资源得到充分利用 但是污灌将导致土壤中污

染物的积累 向地下水的运移或通过作物向食物链

传输 土壤2植物系统的污染将给人类健康带来潜在

风险≈ ∗  浑蒲污灌区位于沈阳市西部郊区 以工

业污水为主要成分的污水用于数万亩农田污灌的历

史已有 余年 有关土壤污染物的积累曾引起关

注≈  但近年来的相关研究很少报道 本文针对浑

蒲污灌区污水中污染物的特点 通过化学指标与生

态毒理指标结合的方法 进行土壤污染生态研究 对

污灌导致土壤整体污染的程度及由此带来的生态危

害给予评价 

1  材料与方法

111  土壤

分别沿浑蒲污灌区的上中下游地带水稻田中采

集土壤 ∗ 样品土壤理化性质见表  沈阳

地区土壤类型为草甸棕壤 因此选择中国科学院沈

阳生态实验站清洁草甸棕壤 ∗ 为对照 所

有样品经过  筛 使用前于  ε 保存 蚕豆选用
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华中师范大学生物系筛选并培育的敏感品种松滋青
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表 1  试验土壤的某些物理化学性质

×  ≥2

土壤

编号


有机质

 

各种土壤 粒径占比

粘粒

1
粉砂粒

1 ∗ 1
砂 粒

1 ∗ 

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1

112  试验植物和蚯蚓

供试小麦 Τριτιχυ µ αεστιϖυ µ 种子购自辽

宁省阜新种子站 试验开始前进行种子发芽率实

验 将种子放置在潮湿的滤纸上 于暗处  ε ?  ε

培养 种子发芽率 Ε   供试蚯蚓 Εισενια φετιδε

购于当地市场 蚯蚓重量为 ?  

113  种子发芽试验

参照国际标准方法组织和 ∞≤⁄指南≈  根

据初始试验结果确定小麦根伸长试验周期为  

试验均为 个重复 

114  蚯蚓毒性试验

蚯蚓毒性试验参照国际标准方法组织草案≈ 

分别于试验 和 记数每个处理的活蚯蚓数和

蚯蚓死亡率 测定活蚯蚓重量 试验设 个重复 对

照土壤与供试土壤同步进行 

115  土壤溶液浸提法进行蚕豆根尖微核实验

浸泡蚕豆种子  ∗  ε 恒温培养  ∗

将种子取出在  ε 再培养  ∗ 种子初生

根长  ∗ 可做样品监测 

称取过 筛土壤 于 三角瓶中 

加蒸馏水 水土比 Β 充分振荡混均后静

止 取上清夜进行染毒试验 将终止染毒的幼苗

置于烧杯中用蒸馏水冲洗并修复  ε 培养

切蚕豆根尖  用诺卡氏液固定 

固定根用水洗 次 再用 ≤在  ε 水

浴浸泡 使根尖软化 在暗处用 ≥试剂对上

述软化的根尖在  ε 染色 染色后将根尖用偏

亚硫酸钠洗涤 次 将染毒处理根尖保存在  ε 蒸

馏水中待制片用 切去根尖顶部  取根尖 

 放置在玻片上 滴加  醋酸 滴 用橡皮头

轻轻的将根尖均匀压碎 在显微镜下观察 用计数器

计数 并查出微核数 以  个细胞中出现的微核

数表示微核千分率  ≤≅  

°样品实测微核数 平均值 Α对照

中的微核数

污染等级划分为 个等级 即 1以下为未污

染 1 ∗ 1为轻污染 1 ∗ 1中度污染 1以

上重污染≈ 

116  污染物成分分析

矿物油测定  称取 过 1筛风干土壤于

 三口玻璃瓶中 加入  三氯苯于恒温

水浴 ≤ 提取  提取液通过装有 无水硫酸

钠的容器中过滤水分 重提取步骤 次 合并有机提

取相 样品的矿物油含量用紫外分光光度仪测

定≈ 

重金属测定  称取 1 过 风干土壤于

 烧杯中 加入  王水 Β≤Β

在  ε 砂浴上硝化 提取液转移到  

容量瓶中 用去离子水稀释定溶至刻度 原子吸收分

光光度计测定 ≤含量≈ 

2  结果与讨论

211  土壤中 ≤的积累

由图 可见 所有土壤中 ≤的检测量超过土

壤环境质量标准1 
≈ 其中 个采样点

土壤中 ≤在 1 ∗ 1之间 从土壤 ≤的分

布可见 灌渠上 中 !下游地区土壤中 ≤的积累量

差别不大 这一结果与以往土壤 ≤含量的至上而

下含量依次减少的分布规律不同≈ 这表明土壤中

≤的逐渐下移 由表 可见 灌区土壤普遍的偏酸

性性质 值 1 ∗ 1对 ≤的迁移与的重新

从土壤中溶解与释放提供了有利条件 对加剧其向

下游地区乃至地下水的迁移起重要作用 

图 1  污灌区渠土壤中 Χδ 含量

ƒ  ∏∏  ≤ 

由图 可见 多数土壤样品中矿物油积累不明

显 ∗  仅个别点采样点 

矿物油含量1 超过土壤质量标准 孙

期 环   境   科   学



图 2  污灌区渠土壤中矿物油含量

ƒ  ∏∏   

铁珩等人曾调查石化地区土壤 ∗ 矿物油 

发现矿物油含量在  ∗  
≈ 而辽

河下游草甸棕壤非污灌区土壤矿物油含量平均值为

1 污灌区土壤矿物油含量在 1 ∗

 土壤质地较粗糙的沙土地带 因容易

污染物更易向地下渗漏 土壤中矿物油的残留较

低≈ 以上分析可见 污灌土壤中矿物油含量仍明

显高于非污灌区土壤 比较 污灌土壤矿物油含

量可见 长期污灌状态下土壤矿物油含量水平没有

积累性增加 这可能与有机污染物的光解 好氧和厌

氧生物降解速率等作用有关 

212  土壤的植物毒性

由图 可见 所有土壤都对植物生长产生毒性 

导致对小麦根伸长不同程度的抑制和刺激效应 从

小麦根伸长抑制率结果看 采自灌渠之首的土壤显

示较弱的抑制毒性效应 而其他土壤对植物根伸长

有明显的刺激作用 植物毒性反映了土壤整体的质

   

量性质 与所有污染组分的生物有效性有关 宋玉芳

等人以投加重金属进行的植物毒性试验表明 污染

物在低浓度下对植物根伸长有明显刺激作用 而在

一定浓度之上开始产生抑制作用≈ 刺激作用与污

染物浓度有关≈  

图 3  土壤对小麦根伸长抑制率

ƒ      

213  土壤对蚯蚓的毒性致死效应

分别测定了 和 的蚯蚓致死率 由图 可

见 有 组土壤对蚯蚓产生致死毒性效应 其中 号土

壤的毒性最强 致死率  致死率为  

号土壤毒性其次 死亡率为   增加至   

灌渠首土壤的毒性明显不及上述 个样品 有蚯蚓

死亡 死亡率增加 其他土壤对蚯蚓无致死毒性 显

然图中土壤的毒性较强 对照土壤试验期内蚯蚓

死亡率为 以蚯蚓致死率划分土壤的毒性 其顺序依

次为     从图 和 可见土壤重金属

和矿物油总浓度不高 上述土壤对蚯蚓的致死效应显

然来自土壤的综合毒性≈ 

图 4  土壤中蚯蚓死亡率动态变化

ƒ  ⁄√    

 环   境   科   学 卷



214  土壤对蚯蚓体重增长的抑制效应

分别于 和 测定了蚯蚓体重增减的动态

变化率 由图 可见 土壤对蚯蚓生长显示不同的毒

性响应 多数土壤对蚯蚓生长有刺激作用 导致蚯蚓

体重明显增加 当试验时间由 延长到 时情

况发生变化 具体表现为以下 种形式 即刺激作用

减弱 或刺激作用转变为抑制作用 与图 比较发

现 引起蚯蚓死亡的土壤中 蚯蚓个体对土壤毒性的

响应不同 

在 实验期内对照土壤蚯蚓体重持续增加 但

总体变化不大 这与供试土壤中蚯蚓体重变化趋势不

同 进一步说明供试土壤的低浓度混合污染的毒性特

征 分析供试土壤对蚯蚓的生长影响 可从饥饿状态

与污染胁迫 个方面考虑 整个实验过程中对照与供

试土壤中的蚯蚓都没有喂养 但对照土壤中的蚯蚓经

过 的饥饿没有不良反应 但饥饿状态下的污染土

   

图 5  土壤中蚯蚓体重增长抑制率的动态变化

ƒ  ⁄√    

壤中 蚯蚓体重明显减轻 这种变化显然与污染胁迫

相关 而饥饿状态使污染胁迫的作用加强≈ 

215  蚕豆根尖微核率

由表  可见 灌区渠首土壤的微核数为

期 环   境   科   学



1  明显高于其它土壤 这一结果说明 污灌区

渠首土壤在长期污灌条件下 在接纳了较多污染物

的过程中 土壤本身经历了最为复杂的污染生态化

学变化 土壤的质量受到一定程度的破坏 土壤性质

也随之发生了不良的改变 土壤的特殊毒性明显增

强 从土壤微核结果看 微核率与土壤接纳的污染物

数量与质量有关 由此导致沿灌区渠首致渠尾土壤

微核率逐渐减少 土壤的特殊毒性逐渐减弱 有机污

染物在土壤中的净化过程中 不可能完全转化为无

害产物二氧碳 水和脂肪酸 不可避免会产生一些中

间物质 其中有些是有毒的 这些有毒中间物质是土

壤微核数率增多的主要原因之一 

表 2  土壤中的蚕豆根尖微核计数( ν = 5)

×  ςιχια2∏∏  ≤   

样品
 ≤ 

平均值

污染指数

°
评价

 1 1 重污染

 1 1 重污染

 1 1 中污染

 1 1 轻污染

 1 1 中污染

 1 1 中污染

≤ 1 1

216  污染物含量与土壤毒性的相关性

试验结果表明 供试土壤中污染物积累程度与

毒性之间有以下关系 ≠ 污染物浓度相对较高的土

壤 其植物毒性和或动物毒性也相对高  污染物

浓度相对低的土壤 毒性响应各有不同 其中一部分

土壤有明显的植物毒性和特殊毒性 主要表现为植

物生长的抑制效应 和很高的蚕豆根尖微核率 这说

明这类土壤整体具有毒性组分 而另一部分显示明

显的动物毒性和特殊毒性 主要表现为急性致死效

应和比对照土偏高的微核率 这类土壤整体具有毒

性 这类从化学尺度上轻度污染的土壤 其潜在的毒

性属性需进一步界定 部分土壤即没有明显的值物

毒性 也没有明显的动物毒性 说明这类土壤除了实

验检测的化学指标浓度不高外 其他有害组分的含

量不高 土壤整体毒性不大 

3  结论

初步对污灌区土壤进行了污染物积累和生态毒

性研究 土壤中污染物积累水平不高 但所有土壤都

显示不同程度的植物毒性 !土壤动物毒性和特殊毒

性 按照目前的国家土壤环境质量 类标准 以 ≤

为例 1被认为基本对植物和环境不造成

危害和污染 而农用污泥中污染物被控制标准中限

定 ≤为   1 如果仅以某一种污染

物的化学指标差别土壤质量 显然容易造成对污染

物环境危害的疏漏 本研究表明 以化学分析和生态

毒理指标结合的方法 可以对环境样品的整体毒性

和环境危害性给予更为科学的评价 
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∏ ∞∏∏≈ • °  3  ∗  

≈      ≥ 2≥ × •  ¬   °   

 •    2 ∏  

∏∏≈ ∏∏ • 2

 56  ∗  

≈    王学军 席爽 北京东郊污灌土壤重金属含量的克拉格插值与重

金属污染评价≈ 中国环境科学  17  ∗  

≈    张秀梅 唐以剑 章申 白洋淀地区土壤2植物系统污染物含

量与变化规律研究≈ 地理科学进展  16  ∗  

≈    庞奖励 黄春长 孙根年 西安污灌土壤重金属含量及对西红

柿影响≈ 土壤与环境  10  ∗  

≈    宋玉芳 常士俊 李利 马学军 孙铁珩 污灌土壤中多环芳烃

的积累与动态变化≈ 应用生态学报    ∗  

≈      ≥ ≥ ≥ ∏2

 ) ) ) ⁄ ∏≈  

°    ∏   

 ≥    

≈    ∞ ≤  ⁄√

 ∞≤⁄ °   ∏   ×

2× °×2≥

 ° ƒ∞∏ ≤  ∗

 

≈    ≥≥ ≥ ∏2

 ) ) ) ∞∏  Εισενια φετιδε2

 ⁄ ∏¬ ∏∏

 2  ∗  

≈  城乡建设环境保护部环境保护局 环境监测分析方法≈   

北京 中国环境科学出版社   ∗  

≈  王新 梁仁碌 土壤2水稻系统重金属复合污染的生态效应

≈ 生态学杂志  19  ∗  

≈  宋玉芳 孙铁珩 张丽珊 土壤2植物系统中多环芳烃°和

重金属的行为研究≈ 应用生态学报  6  ∗  

≈  孙铁珩 常士俊 杨祖凡 刘均祜 北京燕山石化地区土壤污染

评价的研究2土壤2植物系统污染生态学≈   北京 科学出版

社   ∗  

≈  刘均祜 常士俊 杨祖凡 谢重阁 辽河下游草甸棕壤矿物油环

境容量研究 ) ) ) 土壤2植物系统污染生态学≈   北京 科学

出版社   ∗  

≈  宋玉芳 许华夏 任丽萍 龚平 周启星 土壤重金属对白菜

种子发芽与根伸长抑制的生态毒理效应 ≈ 环境科学 

 23  ∗  

≈  宋玉芳 周启星 许华夏 任丽萍 宋雪英 龚平 土壤中菲 !

芘   2三氯苯对蚯蚓的急性毒性效应≈ 农村生态环境 

 19  ∗  

≈  杨辉 嵇庆 蚕豆根尖威吓试验法检测土壤污染的研究≈ 

农业生态环境    ∗  

 环   境   科   学 卷




