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摘要: 在基于物种敏感性分布法推导土壤金属生态阈值过程中，利用毒性预测模型对来源于不同土壤的毒理学数据进行归一

化处理可消除土壤性质差异的影响，但目前建立的毒性预测模型仅限于少数物种。本研究通过比较土壤中小白菜、西红柿和
大麦的铜和镍的毒性预测模型应用于其他高等植物的预测效果，以及归一化前后各物种毒性阈值的种内变异程度，考察了土

壤中铜和镍的植物毒性预测模型种间外推的可行性和适用范围，解决了铜和镍土壤生态阈值导出过程中的方法学问题。土
壤中镍对小白菜的毒性预测模型能较好地预测芥菜和青椒的镍毒性阈值，利用该模型对芥菜和青椒在不同土壤中的镍毒性

阈值进行归一化后亦能显著降低其种内变异，其种内变异系数分别从 1.18 和 1.25 降至 0.31 和 0.06; 但将镍对小白菜、西红柿
和大麦的毒性预测模型应用于莴笋和莴苣的毒性阈值预测时，在 pH ＜ 6.0 的酸性土壤中其预测值均小于实测值，其实测值与
预测值的比值在 3.2 到 6.8 之间。对小麦、黄瓜和青椒的铜毒性阈值而言，小白菜模型预测效果优于西红柿和大麦模型。利用
西红柿模型归一化黄瓜铜毒性阈值，其毒性阈值的种内变异系数从 0.83 降至 0.14。大麦的铜毒性预测模型能较准确地预测
水稻、洋葱、芥菜、包菜和萝卜的毒性阈值，且这 5 个物种的铜毒性阈值经大麦模型归一化后其种内变异均显著降低。本研究
结果可为土壤中铜和镍的植物毒性预测模型的种间外推提供科学依据。
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Abstract: During the process of deriving ecological thresholds for metals added to soils based on SSD (species sensitiv-
ity distribution) principles, normalization of the ecotoxicity data with metal toxicity prediction models can eliminate the

effect of soil property discrepancy. However, the available toxicity prediction models were based on limited species.

Applicability of copper and nickel phytotoxicity prediction models of bok choy, tomato and barley to other non-model
higher plants was studied and the intra-species variability of the non-model plants' toxicity thresholds before and after
normalization was compared in this study. The probability of cross-species extrapolation of phytotoxicity prediction
models for nickel and copper added to soil was probed, and the application boundary of the cross-species extrapolation
was confirmed. The methodological issues for the development of copper and nickel ecological thresholds in soil were

solved. Results showed that the bok choy nickel phytotoxicity model could be used to predict the toxicity thresholds

for mustard and green chilli. After normalization the intra-species variability coefficients of their toxicity threshold de-
creased from 1.18 and 1.25 to 0.31 and 0.06, respectively. However, the nickel phytotoxicity models of bok choy, tomato

and barley could not predict the toxicity thresholds for steam lettuce or leaf lettuce accurately in the soil with pH <6.0.

The ratio of measured toxicity threshold to the toxicity threshold calculated with nickel phytotoxicity models ranged

from 3.2 to 6.8. The bok choy copper phytotoxicity prediction model could predict the toxicity thresholds for wheat,

cucumber and green chilli more accurately than the tomato and barley models. The intra-species variability coefficient of
cucumber toxicity threshold decreased from 0.83 to 0.14 after normalization with tomato copper phytotoxicity prediction

model. The barley copper phoyotoxicity model could be used to predict and normalize the toxicity thresholds for rice,

onion, mustard, cabbage and radish which intra-species variability coefficients decreased significantly after normalization.
All the results in this study provide quantitative evidence to support cross-species extrapolation of copper and nickel
phytotoxicity prediction models in soils.

Keywords: copper; nickel; phytotoxicity prediction model; cross-species extrapolation; higher plant

土壤理化性质是影响土壤中金属污染物毒性的

重要因素[1-3]，Rooney 等[4-5]采用不同性质的欧洲土壤

研究外源添加铜或镍对大麦根伸长和西红柿生长的

影响，发现大麦根伸长和西红柿生长的半数抑制浓度

(EC50)在不同土壤中的变化超过 10 倍以上，土壤有效

阳离子交换量(eCEC) 是影响铜或镍毒性的关键因

子，并建立了铜或镍毒性的土壤主控因子 eCEC与毒

害终点( EC50)的量化关系，即铜或镍毒性预测模型 ;

对于中国土壤而言，张洪涛等[6]和李波等[7]研究表明，

铜对西红柿生长的毒性阈值 EC50在不同土壤中从

146增加到 1 410 mg·kg-1，镍对西红柿生长的 EC50值
从 11增加到 932 mg·kg-1，土壤 pH 是控制土壤中铜
或镍毒害的最主要因子，同时土壤有机质含量(OC)和

阳离子交换量(CEC)也是影响铜、镍毒性变化的重要
因子。由于中国土壤比欧洲土壤具有更大的变异性，
故李波等基于中国土壤建立的铜毒性预测模型能很

好地预测欧洲土壤的铜毒性阈值，而基于欧洲土壤建

立的预测模型却不适用于中国土壤[7]。
金属毒性预测模型可在适用范围内依据土壤性

质(如土壤 pH、OC 和 CEC 等)，较好地预测金属对
土壤生物的毒性，并已被应用到土壤生态风险评价

及环境质量基准的制定中[8-10]。基于物种敏感性分
布法 (species sensitivity distribution, SSD)量化污染

物的生态风险进而推导出浓度阈值，目前制定基于

风险的环境质量基准已成为国际趋势，该方法不仅

体现了物种敏感性差异，还可建立特定场地 (site-
specific)的标准限量值[11-12]，对于高度异质性的土壤

尤为重要。但是，在基于 SSD 法建立土壤环境质量
基准过程中，需要利用毒性预测模型对来自不同土

壤性质的毒理学数据进行归一化，以消除土壤性质

差异的影响，提高物种敏感性分布及环境质量基准

值的准确性[10]。如在欧盟的土壤镍生态风险评价
中，利用镍对西红柿生长的毒性预测模型归一化所

有高等植物的毒理学数据，利用对赤子爱蚯蚓毒害

的预测模型归一化所有无脊椎动物的毒理学数

据[8]。将某一特定物种的毒性预测模型用于其他物
种时，假定金属对共用模型的所有物种的毒性受土

壤理化性质的影响程度是相同的，即毒性预测模型

中土壤性质参数是恒定的，这些物种对金属毒害敏

感性的差异来自物种自身的固有敏感性，即预测模

型中的无量纲参数(截距)，有关对金属生物配体模

型(t-BLM)种间外推的研究[8,13-15]同样是基于以上假
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设。目前有关土壤金属毒性预测模型种间外推的研
究还未见报道，本研究通过比较小白菜、西红柿、大
麦的铜或镍毒性预测模型用于其他高等植物的预测

效果，以及归一化前后各物种毒性阈值的种内变异

程度，结合预测效果及种内变异降低程度确定用于

植物铜或镍毒性阈值归一化处理的最佳模型，亦为

铜或镍的毒性预测模型的种间外推提供科学依据。
由于污染物的 EC10(一定时间间隔内引起 10%效应的

浓度)接近于无观测效应浓度(NOEC)，在土壤环境阈

值的推导及基准建立中用到的毒性阈值为 EC10，但

EC50处于剂量-效应 S型曲线的中部，受个别数据点
所导致的误差的影响较小[10]，所以本文以研究铜或镍

EC50的预测模型的种间外推研究为主，同时对铜或镍

EC10的预测模型的种间外推进行验证。

1 材料与方法(Materials and methods)
1.1 高等植物铜或镍毒性阈值的筛选

搜索所有基于中国土壤的铜或镍毒理学数据并

进行筛选，利用文献中的原始数据通过 M. Barnes

(CSIRO, Adelaide, Australia，个人交流)编制的 Log-
logistic剂量-效应曲线拟合软件，计算出 EC50或直接
采用报道的 EC50值 ，同时汇总有关研究项目中获得

的铜或镍毒理学数据[15]。筛选后的数据应满足以
下条件: 实验程序及数据规范，评价终点为植物根伸

长和植物生长，实验结果以镍、铜的外源添加量(mg
铜或镍·kg-1土壤干质量)表示，报道结果中同时附有必
要的土壤性质，即土壤 pH、CEC、OC等，且每一物种至
少有对应 2个以上土壤类型的毒性阈值。最终筛选出
镍对芥菜、青椒、莴笋和莴苣 4 个物种及铜对芥菜、青
椒、萝卜、黄瓜、小麦、水稻、洋葱和包菜8个物种的毒性
阈值及其相应的土壤性质参数，如表 1所示。
1.2 毒性模型预测效果比较

土壤中铜或镍 EC50毒性预测模型的形式通常

为 LogEC50 = apH + bLogOC + cLogCEC + k，其中

� LogEC50、LogOC 和 LogCEC 分别为 EC50、有机碳含
� 量(% )和阳离子交换量(cmol·kg-1 )以 10 为底的对数，

土壤性质参数斜率 a、b、c表示其土壤性质对金属毒
� 性的影响程度，截距 k则为表征该物种对污染物毒害

� 的固有敏感性指标。李波等[16]进行了中国 17 种代表
性土壤中的铜和镍的植物毒害实验，通过多元逐步回

归分析建立了铜和镍对小白菜、大麦、西红柿的毒性
预测模型，并验证了其在欧洲土壤中的适用性。本研
究所采用的铜和镍对小白菜、大麦、西红柿的毒性预

表 1 筛选出的高等植物铜或镍毒性阈值( EC50 ) 及

相应的土壤性质

Table 1 Screened copper and nickel toxicity

thresholds (EC50 ) for higher plants and

corresponding soil properties

物种 pH OC/%
CEC/

(cmol·kg-1 )
EC50 /(mg·kg

-1 )

Ni Cu

芥菜[16] 5.3 0.87 7.5 13 22

芥菜[16] 8.9 0.69 8.3 147 187

青椒[16] 5.3 0.87 7.5 12 35

青椒[16] 8.9 0.69 8.3 195 262

青椒[17] 6.6 0.93 9.9 - 145

莴笋[18] 4.0 1.10 11.8 49 -

莴笋[18] 5.6 0.95 10.7 294 -

莴笋[18] 6.8 1.54 20.5 234 -

莴笋[18] 7.5 1.81 24.5 254 -

莴笋[19] 8.1 1.02 25.5 295 -

莴笋[19] 8.4 0.31 23 477 -

莴苣[20] 5.5 1.00 18.1 56 -

莴苣[20] 7.55 1.50 23.6 132 -

莴苣[20] 8.4 0.30 21.1 83 -

小麦[21] 7.2 1.13 10 - 501

小麦[22] 8.4 1.16 7.4 - 435

洋葱[23] 4.9 1.49 5.9 - 40

洋葱[24] 6.0 4.56 16.1 - 216

包菜[23] 4.9 1.49 5.9 - 54

包菜[24] 6.0 4.56 16.1 - 234

萝卜[23] 4.9 1.49 5.9 - 57

萝卜[24] 6.0 4.56 16.1 - 253

黄瓜[23] 4.9 1.49 5.9 - 68

黄瓜[24] 6.0 4.56 16.1 - 259

注: pH 值为土水体积比为 1∶ 5 的悬浊液 pH 值。

测模型直接引自参考文献 [16]，其具体参数见表 2

和 3。土壤性质对金属毒性有显著影响[4-7]，预测模
型在种间外推时假设这种影响的程度对共用模型的

所有物种是相同的，即影响参数及其斜率是相同的，

各物种对金属毒害敏感性的差异来自于物种本身的

固有敏感性(k)[13-15]。以 EC50预测值与测定值之间的

� 误差和(∑
n

i =1
(实测 EC50i-预测 EC50i ))

2最小为条件，利

� 用 Excel规划求解进行线性优化获得各个物种对应不

同模型的截距(k)。根据优化求解获得的截距及模型
� 中土壤性质参数的斜率计算各物种基于不同模型的

预测 EC50，如利用小白菜的镍毒性预测模型(见表 3)

计算芥菜在相应土壤条件下的镍毒性阈值，其公式应

为 LogEC50 =0.371pH +0.847LogOC-0.997，即公式中
� 的土壤参数及其斜率与小白菜镍毒性预测模型相同，

但截距采用规划求解获得的 k 值。将各物种的实测
� EC50与基于不同预测模型计算的预测 EC50进行比较，

以确定各模型的预测效果。由于文献中部分 EC50值
缺少相应的 95%置信区间，故采用与土壤中铜和镍
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毒性阈值的 95%置信区间的平均值(1.98)的近似值(2

倍的变化范围)作为预测结果准确性的判断指标，2 倍

的变化范围也常被其他文献采用[6,13]

1.3 种内变异分析

利用预测模型将各物种测定的 EC50值归一化

到特定土壤条件下，各物种的 EC50值均归一化到中

性(包括水稻土)土壤条件下即 pH = 7.0、CEC = 15
cmol·kg-1及 OC = 1.5% [24]。如芥菜在 pH = 5.3、OC
=0.87%、CEC =7.5 cmol·kg-1的土壤中镍的 EC50为
13 mg·kg-1，则利用小白菜模型(土壤参数见表 3)将
其归一化到中性土壤条件下的 EC50s = 13 ×

� 100.371 × (7.0 - 5.3) + 0.847 × Log(1.5 ÷ 0.87)，其他物种及模型以此类

� 推。种 内 变 异 以 变 异 系 数 表 示，计 算 式 为

∑
n

i = 1
(EC50si-EC50s )

2

(n - 1) × (EC50s槡 )
，其中 EC50si为第 i个 EC50归一化

� 到特定条件下的值，EC50s为 n 个 EC50s的平均值，n

为该物种的毒性阈值的个数。从理论上讲，不同土
� 壤条件下的 EC50经毒性预测模型归一化至特定的

� 土壤条件下的 EC50s应相等，变异系数减小表明种内

� 变异程度降低，即归一化处理在一定程度上消除了

土壤性质的影响。

2 结果与讨论( Results and discussion)
2.1 模型预测的准确性

以 EC50的预测值与测定值之间的误差平方和

最小为约束条件，利用 Excel 规划求解获得的各个

物种对应不同模型的截距如表 2 和 3 所示。利用表

2 和 3 中不同模型及其对应的固有敏感性指标 (截

距)，通过土壤性质参数计算镍或铜对各物种的 EC50
预测值，其预测值与测定值之间的关系如图 1 和 2

所示。对铜而言，大麦的毒性预测模型能很好地预
测铜对水稻、洋葱、萝卜、芥菜及包菜的毒性，其预测
值与测定值的比值范围分别为 1.0 ～ 1.2、1.0 ～ 1.0、0.
8 ～ 1.0、1.0 ～ 1.4 和 0.8 ～ 1.0 之间; 而小白菜的毒性
预测模型对于小麦、黄瓜和青椒的毒性预测效果最
佳，但由于小白菜的铜毒性预测模型中只有 LogOC

参数，而众多研究表明，土壤 pH 对于铜对土壤生物

� 毒性影响显著[4,7]，用仅有 LogOC 参数的小白菜模

� 型归一化其他植物物种的 EC50时，忽略了土壤 pH

的影响。将物种特性与小麦接近的大麦铜毒性预测
模型用于预测小麦的铜毒性阈值时，其预测值与测

定值的比值为 0.7 ～ 1.2。而西红柿铜毒性预测模型
对于黄瓜、青椒的铜毒性阈值预测效果较好，其预测
值与测定值的比值平均值分别为 1.1 和 1.2。
镍对小白菜的毒性预测模型能较好地预测青椒

和芥菜的 EC50值，其预测值与测定值的比值分别在

0.9 ～ 1.0 和 0.6 ～ 1.0 之间，均处于 2 倍变化范围之
内; 而对于莴笋和莴苣这 2 个物种而言，镍对小白

菜、西红柿和大麦 3 种植物的毒性预测模型对其预
测效果较差，在 pH < 6.0 的酸性土壤中其预测值均

小于实测值，其实测值与预测值的比值在 3.2 到 6.8

之间。因此利用镍的小白菜、西红柿和大麦 3 种植
物毒性预测模型归一化来源于 pH 较低的酸性土壤

的莴笋和莴苣的毒性阈值有较大的误差。

表 2 小白菜、西红柿和大麦的铜毒性预测模型［16］条件下各物种的固有敏感性( 截距 k值)

Table 2 Intrinsic sensitivity (k values) for non-model species fitted by copper toxicity prediction models
from bok choy, tomato and barley

预测模型 芥菜 青椒 小麦 水稻 洋葱 包菜 黄瓜 萝卜

小白菜模型 LogEC50 = 0.770LogOC +1.913 2.223 1.788 2.625 2.061 2.068 1.831 1.880 1.864

西红柿模型 LogEC50 = 0.167pH +0.667LogOC +1.257 0.952 0.881 1.291 1.071 0.872 0.921 0.970 0.955

大麦模型 LogEC50 =0.224pH +0.627LogOC +0.502LogCEC +0.241 - 0.023 - 0.021 0.380 0.192 - 0.087 0.017 0.063 0.050

表 3 小白菜、西红柿和大麦的镍毒性预测模型［16］条件下各物种的固有敏感性( 截距 k值)

Table 3 Intrinsic sensitivity (k values) for non-model species fitted by nickel toxicity
prediction models from bok choy, tomato and barley

预测模型 芥菜 青椒 莴笋 莴苣

小白菜模型 LogEC =0.371pH +0.847LogOC - 0.539 - 0.997 - 0.875 - 0.432 - 0.801

西红柿模型 LogEC =0.425pH +0.571LogOC - 0.786 - 1.522 - 1.400 - 0.825 - 1.247

大麦模型 LogEC =0.366pH +0.824LogOC - 0.008 - 0.957 - 0.835 - 0.389 - 0.761
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图 1 各物种铜 EC50测定值与预测值之间的相关性

注: 实线代表 1∶ 1 的直线，虚线代表 2 倍的预测区间
Fig. 1 Correlation between the measured and predicted Cu EC50 values for different species

图 2 各物种镍 EC50测定值与预测值之间的相关性

注: 实线代表 1∶ 1 的直线，虚线代表 2 倍的预测区间
Fig. 2 Correlation between the measured and predicted Ni EC50 values for different species

2.2 种内变异

利用表 2 和 3 选用的模型将各物种的 EC50值归

一化到 pH =7.0、CEC =15 cmol·kg-1及 OC = 1.5%
的条件下[25]。结果表明，除小麦和青椒外 6 个物种
的铜 EC50值经毒性预测模型归一化后其种内变异

均显著降低(见图 3)，其中当大麦模型用于归一化水

稻、洋葱、芥菜、包菜和萝卜中铜的 EC50值时，其种
内变异降低最明显，其归一化后的种内变异值为 0.

04(洋葱)至 0.26(芥菜)，与大麦模型对于水稻、洋葱、
包菜和萝卜的预测效果最佳的结果一致; 西红柿毒性

模型对于黄瓜的铜的 EC50种内变异的降低效果最明

显，从 0.83降至归一化后的 0.14; 而小麦的铜的 EC50
种内变异经归一化后有所增大，这可能与小麦未归一

化的种内变异值(为 0.10)本身较小有关，考虑到小麦

与大麦 2 种植物的相似性，选用大麦的模型对小麦

EC50值进行归一化;青椒的铜 EC50种内变异程度在归

一化前后无显著变化，结合小白菜、大麦和西红柿 3
个物种的铜毒性预测模型对于青椒 EC50值的预测效

果，选用西红柿模型用于青椒 EC50的归一化。
利用小白菜、大麦和西红柿的模型将不同物种

的镍 EC50归一化后，芥菜与青椒种内变异均显著降

低，且小白菜模型与大麦模型的降低程度相近，结合

上述模型预测精确度比较的结果，小白菜的毒性预

测模型用于归一化芥菜和青椒的镍毒性阈值最佳，

经小白菜模型归一化后，芥菜与青椒的 EC50值种内

变异值分别从 1.18 和 1.25 降低至 0.31 和 0.06(如图

3 所示)。而莴笋与莴苣的镍 EC50值经归一化后其
种内变异增大，此现象可能与酸性土壤中铝毒等其

他因素引起的 EC50值偏低有关
[26]。结合模型预测

效果及归一化处理对毒性阈值种内变异的降低程度

最终确定的铜、镍毒性模型种间外推组合如下:
(1)西红柿的铜毒性模型: 用于归一化黄瓜、青

椒的铜毒性阈值;

(2)大麦的铜毒性模型: 用于其他 6 个物种(芥

菜、小麦、水稻、洋葱、包菜和萝卜)的铜毒性阈值;
(3)小白菜的镍毒性模型: 用于归一化青椒、芥
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菜、莴笋和莴苣 4 个物种的镍毒性阈值。

图 3 归一化前后各物种铜( a) 和镍( b) 的 EC50的种内变异，

Fig. 3 Intra-species variability of EC50 values of

copper (a) and nickel (b) to various species before and

after normalizaiton

2.3 预测模型种间外推的应用

毒性阈值有不同的表达形式，除 EC50外，常用的还

有 EC10，表 4中列出了小白菜、西红柿和大麦的铜或镍
EC10的预测模型的主要参数及斜率

[16]，各参数与表 2和

3中的有所不同。利用表 4中选用的模型参数及其对
应的固有敏感性指标(k)计算不同土壤中的铜和镍的

� EC10值，并与实测 EC10进行比较，结果见图 4。镍毒性
阈值中，除 pH为 8.4的碱性土壤中莴笋镍毒性阈值预

测值大于实测值，pH 为 8.1的土壤中莴苣镍毒性阈值

预测值小于实测值外，其他物种的镍毒性阈值预测值

和实测值的比值均在 2倍变化范围内;除 pH为 5. 3的
酸性红壤中芥菜的铜毒性阈值预测值大于实测值，其

他物种的铜毒性阈值预测值和实测值的比值均在 2倍

变化范围内。从图 5 中可看出除青椒的铜 EC10外，各
物种的铜、镍 EC10值经选用的模型归一化后其种内变
异显著降低。以上结果说明，利用镍或铜 EC10值确定
的毒性预测模型种间互用的组合模式，可用于中国土

表 4 不同植物铜和镍 EC10归一化处理所选用的

模型及其固有敏感性

Table 4 Prediction models used in the normalization

of EC10 values of copper and nickel to different plant

species and the corresponding intrinsic sensitivities

预测模型 固有敏感性(k) *

大麦Cu

毒性模型

LogEC10 = 0. 106pH +

0. 629LogOC +

0. 617LogCEC +0. 540

水稻

0. 533

小麦

0. 913

洋葱

0. 029

芥菜

0. 455

包菜

0. 080

萝卜

0. 203

西红柿Cu

毒性模型

LogEC10 = 0. 097pH +

0. 096LogOC +1. 263

青椒

0. 585

黄瓜

0. 866

小白菜Ni

毒性模型

LogEC10 = 0. 460pH +

0. 025CEC - 1. 816

青椒

0. 092

芥菜

0. 293

莴笋

0. 689

莴苣

0. 306

图 4 各物种观测 EC50值与基于选用模型的

预测 EC10值之间的相关性

注: 实线代表 1∶ 1 的直线，虚线代表 2 倍的预测区间
Fig. 4 Correlation between the measured EC10 and predicted

EC10 values calculated with the selected models

for different species

图 5 归一化前后各物种铜( a) 和镍( b) 的 EC10的种内变异

Fig. 5 Intra-species variability of EC10 values of copper (a)

and nickel (b) to various species before and

after normalizaiton

壤中镍或铜 SSD 曲线的建立及生态基准的建立，且

可减小土壤性质差异的影响 ，但将镍、铜毒性预测
模型用于极端土壤条件下(pH 特别低或特别高)的

毒性阈值归一化时，仍需注意模型的适用范围。
综上所述，镍对小白菜的毒性预测模型能较好

地预测芥菜、青椒镍毒性阈值，利用该模型对此 2 个
物种的镍毒性阈值进行归一化后亦能显著降低其种

内变异，将镍对小白菜、西红柿和大麦毒性的预测模
型应用于莴笋和莴苣的毒性阈值预测时，其预测值

与真实值差别较大; 铜对大麦的毒性预测模型可用

于小麦、水稻、洋葱、萝卜、芥菜及包菜的归一化，西
红柿铜毒性预测模型能较准确地预测青椒和黄瓜的

毒性阈值且降低其种内变异，因此该模型可用于这

2 种植物毒性阈值的归一化。本研究证明了镍或铜
毒性预测模型的种间外推的可行性，利用毒性预测

模型对毒理学数据进行归一化能提高土壤金属污染

风险评价的准确性，也为制定土壤以及特定场地的
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土壤环境基准提供了科学依据。

通讯作者简介:马义兵(1957—)，男，博士，研究员，主要研究
方向为土壤重金属环境化学、风险评价与治理，发表学术论
文 120 余篇。
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