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摘要：利用不同累计概率分布函数拟合了基于中国土壤的２１个物种的铜毒理学数据，建立了不同土壤条件下的铜物种敏感性分布曲线．结果
表明物种敏感性分布方程Ｂｕｒｒ ＩＩＩ在Ｘ轴（浓度）方向及Ｙ轴的较小累计概率范围内拟合优度较佳．在构建土壤中铜物种敏感性分布曲线时，
利用铜生物毒害模型归一化处理能体现土壤性质对铜毒害的影响，相比于未归一化（不考虑土壤性质差异的影响）的结果更具科学性．结合
铜的生物毒害模型利用Ｂｕｒｒ ＩＩＩ构建了中国土壤４种典型情景中的物种敏感性分布曲线，并基于此推导出了不同土壤情景下的铜５％毒害浓度
（ＨＣ５），其在酸性土壤、中性土壤（包括水稻土）、碱性非石灰性土壤和石灰性土壤中的值分别为１３． １、２９． ９、５１． ９和２６． ３ ｍｇ·ｋｇ － １（以土壤中
外源铜为单位）．此结果不仅表明了不同土壤条件下的不同物种对铜毒害的敏感性分布规律，还为建立对应土壤性质的铜生态阈值提供了可
靠的科学基础．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
以保护生态系统、人体健康为目标而确定的土

壤污染物临界含量（基准值），是制定土壤环境质量
标准的基础依据（Ｌｙｎｄａｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．研究者们对
土壤环境基准的确立进行了大量研究并提出了多
种方法（Ｖａｎ Ｔｉｌｂｏｒｇ，１９９６；Ｇｅｚｏｎｄｈｅｉｄｓｒａａｄ，１９８８；
Ｓｌｉｊｋｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）．基准值计算的方法取决于
毒性数据的多少，当可获得的毒性数据较少时应用
评估因子（ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，ＡＦ）法，即由某一最敏
感物种的急性或慢性毒理学数据除以评估因子
（ＡＦ）来得到作为基准值的预测无效应浓度
（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｎｏ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＰＮＥＣ ）
（Ｋｏｏｉｊｍａｎ，１９８７；雷炳莉等，２００９）．评估因子法较
为简单，不依赖于任何理论模型，在因子选择上也
存在着很大的不确定性（Ｓｔａｐｌｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）．而基
于物种敏感性分布（ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＳＳＤ）曲线的统计学外推法则评估和比较了全部毒
性数据的分布，获得的结果是一个潜在危害的概率
分布情况（Ｐｏｓｔｈｕｍａ ｅｔ ａｌ．，２００２）． ＳＳＤ法既可从污
染物环境浓度出发，计算潜在影响比例（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＰＡＦ），用以表征生态系统或者不同
类别生物的生态风险；亦可反向用于确定一定保护
程度的污染物浓度，用以确定基准值． ＳＳＤ法假设生
态系统中不同物种对于某一污染物的敏感性
（ＥＣ１０ （一定时间间隔内引起生物体１０％毒害效应
的浓度）或ＬＣ５０ （半数致死浓度）等毒性阈值）能
够被一个分布所描述，通过生物测试获得的有限物
种的毒性阈值是来自于这个分布的样本，可用于估
算该分布的参数（Ｖａｎ Ｓｔｒａａｌｅｎ，２００２．利用不同的
分布函数，如Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｂｕｒｒ ＩＩＩ 等
（Ｐｏｓｔｈｕｍａ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｖａｎ Ｓｔｒａａｌｅｎ，２００２；Ｓｈａｏ，
２０００），拟合毒理学数据求出概率分布模型，定义危
害浓度（Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＨＣｐ），即污染物
对生物的效应浓度小于等于ＨＣｐ的概率为ｐ，在此
浓度下，生境中（１００ｐ）％的生物是（相对）安全的，
通常将ＨＣ５ （５％ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）用于基
准值的推导和建立（Ｎｅｗｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；金小伟
等，２００９）．

进入土壤中的污染物尤其是重金属污染物对
生物毒害的大小决定于其生物有效性，而土壤理化

性质是影响重金属生物有效性的关键因素
（Ｇｉｎｏｃｃｈｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｗｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４；
Ｓｍｏｌｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）．近年来欧洲国家开展了较多
的有关土壤中金属元素的行为及毒性的研究，积累
了大量可用于土壤中金属污染风险评价的毒理学
数据（Ｒｏｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓｍｏｌｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００９），
并已将此类研究成果应用于制定基于风险的土壤
环境质量标准（ＥＵ，２００６；ＥＵ，２０１１）．目前已有大
量的铜对中国本土物种的毒性数据，且中国土壤中
铜的生物毒害预测模型已建立（Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９；李
波，２０１０；韦东普，２０１０），中国环境保护部的土壤
环境法规委员会亦早已提出修订中国土壤环境质
量标准，但还没有完善的技术方法将这些有关土壤
中铜的研究成果用于中国土壤铜环境质量标准的
修订中．

本研究利用２１个物种基于中国土壤的铜毒理
学数据，结合铜的生物毒害预测模型，构建了铜在
不同类型土壤中的ＳＳＤ曲线，比较了不同物种对铜
毒害的敏感性，探讨了ＳＳＤ法在建立铜土壤生态阈
值中的应用，为我国土壤生态环境质量标准的制定
奠定方法基础，同时为我国现行的土壤环境质量标
准的修订提供技术依据．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 铜毒理学数据的筛选与处理

在中国知网（ＣＮＫＩ）数据库中以摘要中有“土
壤”和“铜”为搜索条件，搜索所有基于中国土壤的
铜毒理学数据并进行筛选，同时汇总有关研究项目
中获得的铜毒理学数据（Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９）．数据首
选ＥＣ１０（文献中报道结果或通过有明显剂量效应
关系的原始数据计算）或ＮＯＥＣ（无观测效应浓
度）．筛选后的数据应满足以下条件：实验程序及数
据处理规范，测试终点为植物、无脊椎动物及微生
物／过程的相应评价终点，实验结果以铜的总量
（ｍｇ·ｋｇ － １（ｄｗ））表示，同时附有必要的土壤性质参
数等．对于同一物种存在多个数据时，通过计算其
几何均值形成“物种平均”ＥＣ１０ ／ ＮＯＥＣ值作为最终
值．筛选出的２１个物种（１９种植物、２种微生物）的
生态毒理学数据（表１）均为基于外源添加量表示的
毒性阈值ＥＣ１０ａｄｄ，不包括实验土壤本底值部分，除
特别标明外，本文中的ＥＣ１０均为ＥＣ１０ａｄｄ ．

２
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表１　 基于中国土壤的２１个物种的铜毒理学数据ａ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｐｐｅｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ２１ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种 评价终点 ｐＨ ＯＣ
ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ － １）
ＥＣ１０
／（ｍｇ·ｋｇ － １） 参考文献
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大麦ｂ 根伸长 ４． ９ ～ ８． ９ ０． ６％ ～ ４． ３％ ６． ４ ～ ３３． ６ １４４． ５． ０（３４． ８ ～ ７１５． ０） Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９
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黄瓜 根伸长 ４． ９ ～ ６． ０ １． ５％ ～ ４． ６％ ５． ９ ～ １６． １ ４３． ５（２４ ～ ７９） 徐明岗等，２００８；
张建新等，２００７

茄子 产量 ６． ９ ０． ６６％ — ２１３． ５ 依艳丽等，２０１０
红菜苔 生物量 ７． １ １． ８４％ １５． ８ ２３１． ６ 戴灵鹏等，２００４
水稻 根伸长 ６． ３１ ２． ６１％ １２． ４７ １２５ 孙权，２００８
水花生 生物量 ７． ３１ １． ３６％ ～ ２５０ 黄永杰等，２００９
菜心 生物量 ４． ６８ １． ９９％ ５． ４２ ７． ７ 王卫红等，１９９６
大白菜 生物量 ４． ８７ １． ５６％ ６． ９ ５． ４ 叶云山，２００９
菠菜 生物量 ８． ９ ０． ６９％ ８． ３３ ２３０ Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９
芹菜 生物量 ８． ９０ ０． ６９％ ８． ３３ ２１２ Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９
芥菜 生物量 ５． ３ ～ ８． ９ ０． ７％ ～ ０． ９％ ７． ５ ～ ８． ３ ２５． ８（９ ～ ７４） Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９
Ｑ６７ ｃ 发光量 ４． ９ ～ ８． ９ ０． ６％ ～ ４． ３％ ６． ４ ～ ３３． ６ ３４４． ２（３８ ～ １５６２）（淋洗） Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９
微生物
过程 ＳＩＲｄ ４． ９ ～ ８． ９ ０． ６％ ～ ４． ３％ ６． ４ ～ ３３． ６

７５． ２（１０． ７ ～ ９９１． ０）（淋
洗） Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９

　 　 注：ａ表中土壤性质参数ｐＨ、ＯＣ（有机碳）、ＣＥＣ（阳离子交换量）为受试土壤的范围值，ＥＣ１０以几何均值（ＥＣ１０ｍｉｎ － ＥＣ１０ｍａｘ）形式表示，淋
洗指在生物毒害实验前对土壤进行淋洗处理，其它未标明的ＥＣ１０则基于未淋洗土壤． ｂ部分数据来自于“亚洲金属”项目报告（Ｍａ ｅｔ ａｌ．，
２００９）． ｃ Ｑ６７为利用发光菌Ｖｉｂｒｉｏｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ （Ｑ６７）进行的毒理学实验． ｄ ＳＩＲ （Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）为基质诱导呼吸过程．

２ ． ２　 中国土壤的典型情景中主要土壤性质参数的
确定
土壤ｐＨ、阳离子可交换量（ＣＥＣ ／ ｃｍｏｌ·ｋｇ － １）、

粘土含量（Ｃｌａｙ ／ ％）及有机碳含量（ＯＣ ／ ％）对土壤
中重金属元素的生物有效应／毒性有显著影响（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；李波等，２０１０ａ），因此将中国１７个代
表性的农田土壤样品（李波等，２０１０ｂ）的ｐＨ、ＣＥＣ、
粘土含量、有机碳含量（ＯＣ ／ ％）作为自变量通过
ＳＰＳＳ１９． ０软件进行Ｋ均值聚类分析以确定中国土
壤的典型情景，土壤ｐＨ值在水土体积比为１ ∶ ５条
件下振荡１ ｈ，静置３０ ｍｉｎ后测定（Ｒａｙｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ，１９９２），ＯＣ含量通过计算总碳与无机碳
含量之差获得（Ｓｈｅｒｒｏｄ ｅｔ ａｌ．，２００２），ＣＥＣ 基于
ＮＨ４Ｃｌ缓冲法测定（Ｇｉｌｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８２）．
２． ３　 铜毒理学数据的归一化处理

研究者们（李波，２０１０；韦东普，２０１０）基于中

国土壤进行了大量的生物测试，量化了不同物种的
铜毒性阈值与土壤性质的关系，其建立的铜生物毒
性预测模型，则能较好地预测铜在中国及欧洲土壤
中的毒性阈值．利用此类模型可基于铜在某一土壤
中的毒性阈值推算出对应其他土壤类型的毒性阈
值，即归一化处理．本研究利用现有的铜生物毒害
模型（李波，２０１０；韦东普，２０１０）（表２）将其毒理
学数据归一化到不同土壤条件下．自身无预测模型
的物种经铜毒性预测模型种间外推验证后采用相
应的模型（王小庆等，２０１３），而对于自身无模型又
缺乏足够数据对采用的模型进行验证的物种，利用
与其处于同一营养级别的其它物种回归模型归一
化（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８），这种物种间的外推方法对
于同一级别的不同物种采用相同的处理方法，且消
除了土壤性质的影响，相比于传统的未归一化处理
更科学．由于小白菜的铜毒性预测模型中只有土壤

３
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有机碳含量（ＯＣ）一个参数，而众多研究表明土壤
ｐＨ对于铜对土壤生物毒性有影响显著（蒋家焕等，
２００３；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，１９９６），用仅有ｌｏｇＯＣ一个参数的
小白菜模型归一化其它植物物种的ＥＣ１０时忽略了
土壤ｐＨ的影响，因此利用西红柿的铜毒害模型归
一化菠菜、小青菜等叶类蔬菜的铜ＥＣ１０值．如菠菜
在ｐＨ ＝ ８． ９、ＯＣ ＝ ０． ６９ ％、ＣＥＣ ＝ ８． ３３ ｃｍｏｌ·ｋｇ － １的
土壤中ＥＣ１０为４３７． ０ ｍｇ·ｋｇ － １，则设定其ＥＣ１０值
是其毒害模型（ｌｏｇＥＣ１０ ＝ ０． ０９２ｐＨ ＋ ０． ８７３ｌｏｇＣＥＣ
＋ ０． ６３５）对应此土壤性质参数的函数值，利用该土

壤与目标土壤的ｐＨ和ＣＥＣ的差值通过公式中的斜
率将其归一化到一定土壤条件下．若某一物种有对
应不同土壤条件下的多个ＥＣ１０值时，则分别对每
个ＥＣ１０进行归一化，取归一化后ＥＣ１０的几何均值
作为该物种的归一化ＥＣ１０值．同时由于本研究中
所采用的铜毒害模型均基于淋洗土壤建立的，即在
进行生物测试前对实验土壤进行标准的淋洗处理，
以减少实验室人工污染与野外实际污染的差异，因
此在进行归一化处理前表１中基于未淋洗土壤的毒
理学数据需利用淋洗因子进行校正．

表２　 用于２１个物种／过程归一化的铜生物毒害回归模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｐｐｅｒ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ２１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌｓ

物种 回归模型（未老化ａ） Ｒ２

西红柿、黄瓜、青椒、芹菜、菠菜、大白菜、菜
芯、红菜苔、茄子、小青菜、水花生 ｌｏｇＥＣ１０ ＝ ０． ０９２ｐＨ ＋ ０． ８７３ｌｏｇＣＥＣ ＋ ０． ６３５ ｂ ０． ５６１

小白菜 ｌｏｇＥＣ１０ ＝ ０． ７０６ｌｏｇＯＣ ＋ １． ５５４ ｂ ０． ５５９

大麦、小麦、水稻、洋葱、芥菜、萝卜、包菜 ｌｏｇＥＣ１０ ＝ ０． １５９ｐＨ ＋ ０． ５９７ｌｏｇＯＣ ＋ ０． ７０２ｌｏｇＣＥＣ ＋ １． １７７ ｂ ０． ８２５

发光菌（Ｑ６７） ｌｏｇＥＣ１０ ＝ ０． ４１１ｐＨ ＋ ０． ０３３ＣＥＣ － ０． ９４２ ｃ ０． ６６２

基质诱导呼吸（ＳＩＲ） ｌｏｇＥＣ１０ ＝ ０． ５６５ｐＨ ＋ ０． ２８３ＯＣ － ２． ２４７ ｄ ０． ５８３

　 　 ａ．毒理学数据未经老化因子校正；ｂ．来自参考文献（李波，２０１０）；ｃ．来自参考文献（韦东普，２０１０）；ｄ． 利用“亚洲金属”项目的原数据自
拟合．

２ ． ４　 拟合函数的选取
针对ＳＳＤ曲线的构建，学者们提出了不同的参

数拟合方法（Ｐｏｓｔｈｕｍａ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｋｏｏｉｊｍａｎ，
１９８７），美国ＥＰＡ风险评价推荐使用ｌｏｇｎｏｒｍａｌ，澳
大利亚和新西兰则采用Ｂｕｒｒ ＩＩＩ．对于拟合方法的比
较和研究也一直在持续进行（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｄｕｂｏｕｄｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）．选用Ｂｕｒｒ ＩＩＩ、ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、
ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｗｅｉｂｕｌｌ及Ｇａｍｍａ ５种常用累计概率分
布函数（见表３），利用＠ ｒｉｓｋ５． ７ （Ｐａｌｉｓａｄｅ公司出
品，风险与决策分析软件）分别对归一化到不同土
壤条件下的铜ＥＣ１０值进行拟合，建立对应土壤类
型的铜ＳＳＤ曲线并比较其拟合精度．
３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
３． １　 ＳＳＤ拟合函数的优选

利用Ｂｕｒｒ ＩＩＩ、ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｗｅｉｂｕｌｌ及
Ｇａｍｍａ ５种常用函数分别拟合了酸性（图１）、中性、
碱性及石灰性土壤中的铜ＳＳＤ曲线．从图１的酸性
土壤ＳＳＤ曲线可看出，Ｂｕｒｒ ＩＩＩ与ｌｏｇｎｏｒｍａｌ两个函
数拟合的拟合曲线与实际数据点最为接近，而在Ｙ
轴５０％以上区域内除ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ外的４种函数拟合
效果接近，其它３类土壤的ＳＳＤ曲线与酸性土壤中
类似．本研究是通过Ｙ轴５％的累积概率计算对应

图１　 酸性土壤中不同分布函数拟合的铜ＳＳＤ曲线
Ｆｉｇ． １　 ＳＳＤ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

的ＨＣ５值，Ｘ轴方向（浓度）的拟合精度更为重要，
故利用累积概率处于５０％以下范围内的归一化后
的ＥＣ１０值与通过函数拟合的ＥＣ１０值计算Ｘ轴方
向的均方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）
以比较其拟合优度．从表３可看出，４种典型土壤条
件下通过Ｂｕｒｒ ＩＩＩ拟合计算的ＲＭＳＥ值均最小，其拟

４
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合效果最佳，而ｌｏｇｎｏｒｍａｌ拟合计算的ＲＭＳＥ值均
排列第二，拟合效果仅次于Ｂｕｒｒ ＩＩＩ．综合考虑５种
函数在累计概率值（Ｙ轴）较小范围内的拟合优度
（图１）及Ｘ轴的ＲＭＳＥ值比较结果，选取Ｂｕｒｒ ＩＩＩ作
为建立铜ＳＳＤ曲线的函数．王印等（２００９）利用不

同分布函数拟合滴滴涕和林丹在水体中的ＳＳＤ曲
线时亦得出Ｂｕｒｒ ＩＩＩ拟合效果最佳的结果，同时有研
究表明Ｂｕｒｒ ＩＩＩ是一种非常灵活的三参数分布，可用
于拟合符合ｌｏｇｎｏｒｍａｌ等多种分布的数据（ＣＳＩＲＯ，
２００８）．

表３　 不同函数拟合精度对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

名称 函数 酸性土
ＲＭＳＥ 排序

中性土
ＲＭＳＥ 排序

碱性土
ＲＭＳＥ 排序

石灰性土
ＲＭＳＥ 排序

Ｂｕｒｒ Ⅲ
Ｆ( )ｘ ＝

１

［１ ＋ （ )ｂｘ
ｃ］ｋ ３． ６ １ ６． ３ １ ５． ８ １ ８． ５ １

ｌｏｇｎｏｒｍａｌ Ｆ( )ｘ ＝ Φ（ｌｎｘ － μ′σ′
） ４． ０ ２ １３． ６ ２ ２８． ２ ２ １６． １ ２

ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ
Ｆ( )ｘ ＝

１

１ ＋ β
ｘ －( )γ

α １８． ３ ５ ４８． ２ ５ １０９． ０ ５ ４７． ３ ５

Ｗｅｉｂｕｌｌ Ｆ( )ｘ ＝ １ － ｅ －（
ｘ )β
α １０． ２ ３ ２６． ３ ３ ４３． ０ ３ ２６． ２ ３

Ｇａｍｍａ Ｆ( )ｘ ＝
Γ ｘ ／ β ( )α
Γ（α） １２． ０ ４ ３８． ５ ４ ６０． １ ４ ３２． ９ ４

　 　 注：利用物种ＥＣ１０值与拟合函数预测值计算的均方根误差．

３ ． ２　 归一化与未归一化的ＳＳＤ曲线比较
分别将２１个物种的铜毒理学数据利用表２中

的模型归一化到不同土壤条件下（图２）．利用未归
一化及归一化到不同类型土壤中的铜ＥＣ１０通过
Ｂｕｒｒ ＩＩＩ拟合建立ＳＳＤ曲线，结果如图２所示：与未
归一化的ＳＳＤ曲线相比，ＣＥＣ值较低的土壤中ＳＳＤ
曲线偏左，即ＨＣ５值较未归一化的ＨＣ５值小，而
ＣＥＣ值较大的土壤中ＳＳＤ曲线向右偏移，ＨＣ５值较
高，表明土壤中ＣＥＣ含量对铜ＳＳＤ曲线分布有较大
的影响进而影响了ＨＣ５值． Ｓｍｏｌｄｅｒｓ等（２００９）利用
基于欧洲土壤的生物毒害模型将镍毒理学数据分
别归一化到有效阳离子交换量（ｅＣＥＣ）为５和３５
ｃｍｏｌ·ｋｇ － １的土壤中建立了ＳＳＤ曲线，结果表明：
ｅＣＥＣ为５和３５ ｃｍｏｌ·ｋｇ － １的土壤ＳＳＤ曲线分别位
于未归一化ＳＳＤ曲线的左右两侧，与本研究结果类
似．从图２中亦可看出酸性土壤（ｐＨ为５）的铜ＳＳＤ
曲线位于中性土壤（ｐＨ为７）的左侧，表明随着土壤
ｐＨ的增大铜ＳＳＤ曲线从左向右移动，土壤中铜
ＨＣ５值增大．归一化后的ＳＳＤ曲线在累积概率低于
２０％范围内较未归一化ＳＳＤ曲线陡直，Ｘ轴取值随
着累积概率（Ｙ轴）值的增大增加较快，归一化后
的ＨＣ５值具有更好的精确度和灵敏度．中国土壤类
型复杂多样，不同区域土壤性质差异较大，同一种

污染物进入土壤后的生物毒害不同，土壤生态阈值
的建立应考虑土壤性质差异的影响．采用生物毒害
模型对毒理学数据进行归一化处理能体现出土壤
性质对铜毒害的影响，更具科学性．物种敏感性分
布法与铜生物毒害模型的结合为建立对应不同土
壤条件下的铜生态阈值奠定了科学基础．

图２　 不同土壤中的铜ＳＳＤ曲线
Ｆｉｇ． ２　 ＳＳＤ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

３． ３　 中国土壤典型情景中的铜ＳＳＤ曲线
利用Ｋ均值聚类分析得到中国土壤的酸性土、

中性土（包括水稻土）、碱性土及碱性非石灰性土４

５
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种典型情景（表４）．利用Ｂｕｒｒ ＩＩＩ函数拟合归一化
到４种典型情景中的ＥＣ１０值，分别建立了ＳＳＤ曲
线（图３），除个别物种外，４种土壤中的物种敏感顺
序较为一致，水稻、小麦、大麦等粮食作物对铜毒害
较不敏感，处于ＳＳＤ曲线的中上段．而大白菜、小青

菜、小白菜等叶类蔬菜植物对铜毒害较为敏感，处
于ＳＳＤ曲线的底部，李波（２０１０）基于湖南红壤和
山东潮土进行了不同物种对铜毒害敏感程度比较
亦证明小白菜是较为敏感的物种．发光菌Ｑ６７除在
酸性土壤中处于ＳＳＤ曲线的中上部外，其它３种土

表４　 中国土壤４种典型情景中的ＨＣ５值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ５％ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌｓ

土壤类型 ｐＨ
ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ － １） ＯＣ Ｃｌａｙ
ＨＣ５

／（ｍｇ·ｋｇ － １）
酸性土 ５． ０ １０ １． ０％ ５５％ １３． １

中性土（包括水稻土） ７． ０ １５ １． ５％ ３５％ ２９． ９

碱性土 ７． ５ ２５ ３． ０％ ３５％ ５１． ９

石灰性土 ８． ５ １０ １． ０％ ２０％ ２６． ３

图３　 中国土壤４种典型情景中的ＳＳＤ曲线
Ｆｉｇ． ３　 ＳＳＤ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌｓ

６



５期 王小庆等：物种敏感性分布法在土壤中铜生态阈值建立中的应用研究

壤条件下均位于ＳＳＤ曲线的上端；而基质诱导呼吸
（ＳＩＲ）对铜毒害的敏感程度则随着ｐＨ增大而增
强，其敏感顺序为酸性土＜中性土壤＜碱性土和碱
性石灰性土，Ｑ６７和ＳＩＲ均属于对铜毒害敏感程度
低的物种． ＳＳＤ曲线的建立不仅表明了不同物种对
铜毒害的敏感程度，还可根据土壤中铜的污染程度
选择种植不同的作物，为农业生产服务，如在铜污
染较为明显的土壤可考虑种植大麦、小麦等对铜毒
害不敏感的粮食作物．

从图２中的ａ、ｂ两条ＳＳＤ曲线可看出，西红柿
处于中等敏感程度，大麦对铜毒害不敏感，李波
（２０１０）在研究湖南红壤和山东潮土中８个植物物
种对铜毒害敏感程度差异时亦得到相同的结论，而
西红柿和大麦为国际标准化组织中确定的用于测
定土壤中铜慢性毒性的物种．本研究中用于推导
ＨＣ５值的毒理学数据大部分来自于对铜毒害敏感
的高等植物，欧盟用于建立土壤铜ＨＣ５值的毒理学
数据来源于３７个物种，其中仅有９个植物物种且多
为大麦、小麦等对铜毒害较不敏感（处于ＳＳＤ曲线
的中上段）的植物（ＥＵ，２０１１），因此本研究推导出
的铜ＨＣ５值是较为保守的．

酸性土、中性土（包括水稻土）、碱性非石灰性
土和石灰性土中的ＨＣ５值分别为１３． １、２９． ９、５１． ９、
２６． ３ ｍｇ·ｋｇ － １，不同类型土壤中ＨＣ５值差别较大，
且随着土壤ｐＨ、ＣＥＣ的增大，ＨＣ５值亦明显增大，
有关土壤性质与ＨＣ５值之间的量化关系有待进一
步研究．土壤铜ＨＣ５值随土壤性质明显变化的结果
也说明了建立执行性更强的土壤类型相关的生态
阈值的必要性．
４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）通过比较Ｂｕｒｒ ＩＩＩ、ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ、
Ｗｅｉｂｕｌｌ及Ｇａｍｍａ ５种分布函数的拟合精度，发现
Ｂｕｒｒ ＩＩＩ拟合效果稳定且精确度较高，可用于ＳＳＤ
构建．

２）在ＳＳＤ曲线构建过程中，对毒理学数据归一
化是必要的．归一化能体现土壤性质对铜毒害的影
响且ＨＣ５具有更好的精确度和灵敏度，相比于未归
一化更具科学性．

３）在中国土壤的４类典型情景中小白菜等叶
类蔬菜植物均较小麦、大麦等粮食作物敏感． ４类土
壤情景中物种敏感程度变化不明显，基本不受土壤
性质影响，但ＨＣ５值差别很大，其值在１３． １ ～ ５１． ９

ｍｇ·ｋｇ － １之间．
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