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摘 要：根据文献资料，详细阐述了梯度扩散薄膜技术（DGT）的原理、影响 DGT技术测量的因素和它的应用特性，同时回顾了 DGT
技术问世以来在土壤中的应用实例，并认为 DGT技术为研究土壤重金属的生物可利用性提供了可行可靠而又有效的方法。
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土壤污染不仅导致土地质量退化，影响农产品安

全，并可通过食物链对人类和动物健康构成严重威

胁。由于土壤污染具有隐蔽性、累积性、滞后性等特
点，一旦污染就会造成不可逆转的严重后果。因此，污
染土壤的生态风险评价与早期预警已成为全球关注

的热点问题之一。已有研究表明，土壤重金属污染物
对生物的毒性主要取决于其赋存形态而不是总量[1-3]，

而目前依靠土壤中重金属污染物总量作为土壤环境

质量与污染生态风险评价标准，根本无法对污染物所

产生的毒性效应和污染程度进行准确评估，迫切需要

建立基于重金属形态、科学表征土壤整体质量的评价
方法。但是，何种形态浓度的重金属才能表明土壤污
染程度一直是难以回答的问题。由于元素的形态直接
决定了其生物可利用性和迁移性，在过去的十几年

里，许多研究者利用不同的分析方法和技术手段来预

测生物中的金属含量[4-5]，但这些元素形态的生物有效

性分析方法往往都是操作定义，如 Tessier等[6]提出的

连续提取法和欧共体（现欧盟）标准物质局提出的三

步提取法（BCR法）[7]，已被广泛应用于土壤和沉积物
的形态分析。但是这些方法存在着化学提取剂缺乏选
择性，提取过程中痕量金属的再吸附及再分配等问

题，如何能得到反映土壤/沉积物重金属存在的真实
形态，至今仍备受关注，并不断探索基于不同原理的

各种新方法。如根据金属的化学性质提出自由离子活
性模型，根据金属在土壤表面和液相之间的分配提出

的同位素稀释交换，根据金属元素在土壤溶液中的扩

散行为提出薄层梯度扩散与生物有效性关系，这些方

法主要关注金属在固液两态间的静态平衡，而对于重

金属在环境中是个不断变化的过程则显得重视不够，

特别是在生物存在的条件下。这些方法均忽略了植物
根际微环境对生物有效性的影响，因为植物根系分泌

的低分子量有机酸将极大改变植物对污染物的生物

可利用性。植物根部对重金属的吸收作用导致根部附
近土壤溶液中的重金属浓度下降，由此促使土壤颗粒

态重金属补充给土壤溶液，这个动态反应过程是不可

忽略的[8-9]，而这种动态反应过程对于重金属的生物有
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效性有着重要影响。
1994年，由英国科学家 Davison和张昊发明的梯
度扩散薄膜技术（Diffusive Gradients in Thin-films，
DGT）[10] 可以有效地测定自然界中重金属生物有效
态，与其他传统的形态分析技术相比，能更好地反映

生物体所吸收的重金属[11-13]。梯度扩散薄膜技术引入
了一个动态概念，可以通过模拟植物或者其他生物对

重金属的吸收过程来进行重金属生物有效性的研究。
该技术可以更加真实有效地模拟土壤动态反应过程，

并且运用模型可以估算出土壤动态过程的动力学参

数，从而能够更好地评估土壤动态过程的重要性。因
此所获结果不仅仅反映静态过程（土壤颗粒和土壤溶

液），还包括了动态过程（图 1）。这就是 DGT技术异
于其他测量方法的关键之处。

DGT装置由过滤膜、扩散膜和吸附膜以及固定
这 3层膜的塑料外套组成（图 2）。其中过滤膜主要用
来避免待测环境中的颗粒物进入 DGT装置；扩散膜
能够让溶液态的离子自由扩散；吸附膜可以根据实验

目的选择不同的吸附材质。DGT技术的一个关键点
就是它能够定量地测定环境中元素的浓度。本文将重
点介绍 DGT的原理及其在土壤中的应用。

1 DGT技术的理论基础

1.1 DGT技术原理
DGT技术以菲克（Fick）扩散第一定律为其理论
基础[10]，通过对在特定时间内穿过特定厚度的扩散膜

的某一离子进行定量化测量计算而获得准确的某一

离子的浓度值。

F=Dd
鄣C
鄣x （1）

在土壤中由于 DGT的吸附作用导致 DGT 界面
的土壤溶液中待测元素的量会随着时间而下降，因此

对于 DGT所测的土壤浓度（CDGT，μg·L-1）的计算则要

运用微积分，其计算过程在以往的文章中已经详细叙

述[13-14]，这里不作赘述。CDGT所表达的浓度是测量期间

内 DGT与土壤或沉积物界面的平均浓度：

CDGT=
MΔg
DdAT

（2）

式中：M是被 DGT吸附的离子的总量，ng，其可以直
接通过 X射线荧光分析（XRF）、粒子诱发 X 射线荧
光分析（PIXE）或者激光烧蚀-电感耦合等离子质谱
分析（LA-ICP-MS）对吸附胶分析获得[15-18]。酸洗脱法
（acid elution）利用酸溶解吸附膜所吸附的待测元素，
利用原子吸收光谱法（AAS）或者 ICP-MS 分析洗脱
液中的待测元素，从而获得待测元素的量。A是 DGT
的开口的面积，cm2；Δg是扩散膜和滤膜的厚度，cm；T
是 DGT装置的测量时间，s；Dd是待测元素在扩散膜

里的扩散系数，cm2·s-1，不同元素的扩散系数已通过
实验测得，可以对照温度与扩散系数表获得[19]。
1.2 影响 DGT测量的主要因素
1.2.1 扩散
扩散是一个物理运动过程而非化学过程，该过程

受离子的浓度梯度和扩散系数控制，见公式（1）。
对于 DGT装置来说，离子能否在扩散膜中形成
稳定的扩散过程是个关键问题。因此，扩散膜的制作
材料和工艺显得非常重要。目前扩散膜主要由聚丙烯
酰胺和由琼脂衍生的交联剂制作而成。扩散膜通常含
有 95%的水分，因此对于分子量低于 105的离子来

说，扩散膜带来的阻力是很小的，同时可以判断出扩

散膜的孔径大约为 2~5 nm[10]。根据研究，水合金属离
子的粒径大约为 0.2~0.3 nm，基本可以无碍地通过扩
散膜[20]，但是磷和腐殖质却稍微被扩散胶中的物理结

构阻碍[21]。为了便于计算，常见金属离子以及磷、砷在
扩散胶中的扩散常数已经被准确地测定[19，21-23]。
根据斯托克斯（Stokes-Einstein）公式（3）[24]，扩

图 2 DGT装置简略图
Figure 2 Schematic view of a DGT device
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散系数会随着溶液粘度的变化而变化，而溶液粘度又

会受溶液中盐的含量所影响。
D=κT/6πηr （3）

式中：κ是波尔兹曼（Boltzmann）常数，T是绝对温度，
η是溶液粘度，r是离子半径。
高离子强度会导致高粘度和低扩散系数，反之亦

然。实际上，研究表明海水中常见离子的扩散系数比
淡水中小约 8%。在实际应用中 DGT受离子强度的影
响一般可以被忽略[14，18]。
1.2.2 温度
离子的扩散系数与温度的关系（即温度 t ℃时的

某一离子扩散系数）可用公式（4）表述，早前的论文中
已叙述其详细推导过程[20]：

lg Dt=
1.370 23（t-25）+8.36×10-4（t-25）2

109+t +

lg D25（273＋t）
298 （4）

式中：Dt是离子在 t℃时的扩散系数，而 D25是某离子在

25℃时的扩散系数，这些系数可以在文献中查询[25-26]。
虽然公式（4）已表明了水中扩散系数与温度的关

系，但是对于扩散胶中的离子扩散系数受温度的影响

仍然有必要引起关注。扩散胶的内部结构和尺寸可能
受温度影响会有改变，从而会改变扩散运动过程。
利用合并公式（1）和（3）后所得公式（5），可以计
算通过扩散膜的离子流量[20]：

F=k T
ηη η （5）

式中：k为 0.215Ci·Δg-1。
图 3显示温度在 5~35℃之间的实验数据可以很

好地和公式（5）相吻合。表明在实验温度范围内，扩散
胶的内部结构比较稳定，对离子的扩散运动没有显著

影响，从而证明在此温度范围内离子在扩散胶中的扩

散系数可以用于 DGT测量[20]。

2 DGT的特性

DGT具有简便、原位和定量化地测定环境中金
属和非金属元素浓度等优点,同时本身还内含预浓缩
功能和多元素同时测量、形态分析和高分辨率测量等
特性。
2.1 DGT技术能够进行原位测量
传统采样方法不可避免地会导致样品在储存期

间发生某些物理、化学、生物方面的变化[27-28]，导致所

采集样品不能真实反映实际存在形态。例如在水样
中，颗粒物、胶体和溶质之间的动力学平衡状态很可
能在存储过程中被破坏，从而导致污染物的形态和浓

度发生变化[28-29]。添加某一化学物质可能导致其变化
得更快。DGT技术却能够在原位状态下比较真实地
反映水体的天然存在形态[30]。
土壤重金属有效态的准确测量比较困难。在大部
分研究中，土壤中的有效态（labile species）是通过对
采集来的土壤样品进行金属形态分析而获得[31-32]。实
际上，土壤环境是个包含化学、物理和生物的复杂动
态过程，任何土壤颗粒物和溶液间的准平衡极易受所

处的主要环境条件影响，从而导致采样过程和提取过

程中金属的形态发生变化。因此，对于土壤中金属的
有效态研究最好是采用原位测量技术。一些研究利用
离子交换树脂技术或者渗析袋技术原位研究金属的

生物可利用性[33-34]。然而这些技术不能精确地定量化
确定处于土壤和吸附剂间的扩散层的厚度，因此不能

够定量化计算由土壤溶液到吸附剂的流量。DGT技
术却能够克服这些原位测量技术的缺点，从而完全定

量化地测量土壤到 DGT装置的流量。研究表明，应用
DGT技术测定土壤金属的有效态比传统的分级提取
法更能反映其生物可利用性[35]。
目前 DGT技术已经被广泛用于水、沉积物和土
壤中的原位测量。它能够定量地记录原位监测期间进
入 DGT装置的离子流量, 而且这些装置在原位监测
结束后，可以冷藏（4℃）便于后续分析。尽管后续分析
是在实验室里进行，但是被研究的形态（目标形态）已

经被 DGT中的吸附膜在原位从溶液中转移并固定在
膜上。
2.2 DGT技术能用于重金属形态研究
研究重金属形态对于探索元素在环境中的归趋

和毒理效应是很重要的一环。有效态（labile species）
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图 3 CdCl2溶液（8 μg·L-1）中 DGT装置里 Cd的
扩散流量与温度的关系[20]

Figure 3 Temperature dependence of the diffusive flux of Cd in
CdCl2（8 μg·L-1 Cd）[20]
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（a）活性反应；（b）完全惰性反应；（c）部分活性反应
（a）labile，（b）totally inert，and（c）partially labile
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（a）对于研究元素的生物可利用性是至关重要的[5]。这里
定义有效态为那些能够迅速交换到溶液中的金属形

态，并且能够通过扩散方式供给植物吸收的形态。
DGT技术可以测量元素的生物有效态。影响 DGT对
元素生物有效态测量的因素主要有吸附膜的吸附效

果、扩散膜的孔隙大小以及各形态在扩散膜里的动态
交换过程等。对于重金属元素，一般采用Chelex 100
作为吸附剂，它具有一种强官能团（亚氨基二乙酸），

比自然界中的大部分络合剂对金属的吸附效果强得

多；扩散胶的孔隙大小对 DGT形态测量的影响在 2.2
中已经提及。当待测分子尺寸明显小于扩散胶的孔径
时，使其能够自由穿过扩散膜从而被 DGT所测量；反
之，对于那些尺寸比较大的分子，扩散膜会部分地阻

碍这些分子的扩散，从而影响它们的测量。金属从溶
液进入 DGT装置的流量（速率）可以被直接测量，金
属从溶液补充给 DGT的速率主要取决于其溶液中各
形态间的动力学常数，DGT只能够测量溶液中的有
效态。反应 1简单地描述了自然界中的金属自由离子
（M）、络合物（L）和金属络合物（ML）间的简单动态平
衡，其稳定常数为 K。

M+L圳ML （反应 1）
对于 DGT中的吸附膜中的吸附剂（Res）与金属
自由离子（M）的反应，主要有 3种情况（图 4）：（a）活
性反应；（b）完全惰性反应；（c）部分活性反应。
第 1种情况（图 4a）：活性反应，金属自由离子与

吸附剂的络合反应速率很快，金属络合物（ML）迅速
离解后的金属离子与吸附剂（Res）形成稳定络合物
（MRes）（反应 2、反应 3）。扩散胶和吸附胶间的 ML
和 M的浓度为零，而且在扩散层中形成了稳态的扩
散梯度。此时，DGT可以有效测量溶液中金属（M）的
所有形态的总浓度，即使络合物（L）过量。

M+Res=MRes （反应 2）
ML+Res=MRes+L （反应 3）
第 2种情况（图 4b）：完全惰性反应，金属络合物

（ML）几乎不发生离解，只有金属自由离子（M）和吸
附剂（Res）反应形成稳定络合物（MRes）。DGT只能测
量金属自由离子（M）的浓度，而 ML则不能被测量。
第 3种情况（图 4c）：部分活性反应，金属自由离

子（M）可以迅速地和吸附剂（Res）反应形成稳定络合
物（MRes），但是反应 1中 M和 ML间交换反应却很
慢。如果 ML不直接与吸附剂（Res）反应，那么反应 1
的动力学反应速率决定 ML是否能够被 DGT测量。
如果 ML发生一些离解反应，那么吸附胶中的 ML将

会被降低。扩散胶层的厚度和 ML通过扩散胶的速率
影响其后的一系列反应中留给 ML离解的时间（见公
式 6），从而影响 ML离解的程度和能够被 DGT所测
量的 ML浓度。
根据爱因斯坦-斯莫鲁霍夫斯基（Einstein -

Smoluckowski）公式[29]，离子通过扩散胶的反应时间为：

t=Δg2/πD （6）
式中：D是离子在扩散胶中的扩散系数。
在第 1种情况中（络合物极易被离解），DGT能

够在一定时间（t，由扩散胶的厚度决定，如公式 6）内
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图 4 DGT对金属（M）和络合物（ML）的吸收过程以及
它们与吸附剂之间存在的反应

Figure 4 Schematic representation of concentration profiles for the
DGT uptake of M and the complexes ML
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测量这些形态的浓度。
在 DGT扩散膜中络合物离解的程度受扩散膜的
厚度影响，当其足够厚时，络合物就有足够的时间进

行离解，否则络合物就离解较少。实验中可以利用不
同厚度的扩散膜研究金属有机物的离解速率，由此可

以进行形态分析及测量。
2.3 DGT技术能高分辨率测量元素在土壤或沉积物
中的微观变化

在土壤和沉积物中，溶质在微小范围内（<cm）的
分布结构通常由其自身和周边的反应所致，例如，有

机物的降解会导致金属元素的释放[36]。通常所知的氧
化还原反应优先次序导致了溶质浓度的陡坡式的变

化[37]。而这些陡坡式的浓度变化一般发生在沉积物/水
界面，通常需要高分辨测量技术才能弄清楚[38]。对于
沉积物或者处于还原状态的土壤，在机械外力混匀

后，数小时内就会出现新的溶质分布结构，同时氧化

还原梯度也会重新建立。因此，高分辨率的测量技术
显得尤为重要。

DGT技术能够构建沉积物与水界面的高分辨率
（≤mm）浓度 vs深度剖面图[18，39-40]。近来，DGT开始用
来绘制沉积物的二维（深度与横向）浓度剖面图[15，41]。
即用于高分辨率测量的 DGT装置在采样之后其中的
吸附胶可以被切成 3~5 mm大小的正方形样品，然后
用 1 mol·L-1的硝酸提取后用 ICP-MS测定，或者吸附
胶直接干燥后用激光烧蚀技术与 ICP-MS联用（LA-
ICP-MS）进行测量[15]。DGT技术的高分辨率特性可以
显示出土壤或沉积物的微小结构范围的地球化学反

应，从而有利于进一步理解地球生物化学反应的控制

机理[39，42-43]。

3 DGT在土壤环境中的应用

3.1 金属离子在 DGT与土壤界面的动力学过程
CDGT所表达的浓度是测量期间内 DGT与土壤或
沉积物界面的平均浓度。为了更好地研究土壤溶液在
DGT测量期间内的变化程度，R值———CDGT跟土壤溶

液的总浓度（bulk concentration）之间的比值（公式 7）
被引入。它可以用来描述当土壤溶液中的金属被转移
或消耗时土壤颗粒物补充金属的能力。当然，有很多
因素会影响到此种能力，例如土壤弯曲度

（tortuosity）、土壤密度以及金属自身的特性（吸附性
和扩散性）等。

R=CDGT /Css， 0<R<1 （7）
土壤颗粒物补充金属的能力可分为 3种类型（图

5）：
（1）完全持续型。当 DGT移除溶液中的部分活性
金属后，土壤颗粒物能够迅速补充金属到土壤溶液

中。如果这个补充速度足够快而且这种补充不会衰
竭，那么 Ci（DGT与土壤或沉积物间的表面浓度）会
保持在一个稳定的浓度值，跟初始浓度（C0）非常近。
因此在这种情况下，CDGT跟土壤溶液的初始浓度很接

近，也就是说，R值大于 0.95。
（2）单扩散型。此情况下，土壤颗粒物无法补充金
属到土壤溶液中去，当 DGT移除其界面的土壤溶液
金属离子后，只能靠溶液中的离子扩散从其他高浓度

区域补充离子到 DGT界面（低浓度区域）。在这种情
况下，DGT界面附近会出现一种浓度持续衰减的梯
度，如图 5。此时，R值为最小值，可被定义为 Rdiff（R=
Rdiff）。Rdiff是指在此情况下，DGT装置和土壤（或沉积
物）间的理论界面浓度与土壤溶液的比值。其由土壤
溶液中金属有效态的扩散系数、DGT 装置的大小以
及其测量时间决定。
（3）部分持续型。土壤颗粒物会部分地补充有效
态的金属到溶液中，但是这种补充又不能够使得

DGT界面浓度（Ci）保持在 C0。在 DGT不断移除下，
DGT 界面的浓度越来越低。R 值大小可以反映在
DGT导致其界面金属浓度降低时，颗粒物补充金属
到溶液的能力大小。此情况下，Rdiff <R<0.95。
为了更好地研究土壤、沉积物以及 DGT界面间
的相互作用，DIFS（DGT induced fluxes in soils and
sediments model）模型得以建立和发展[44-45]。该模型不
仅包含上述 R值，同时也内嵌了一对有关金属在土
壤（或沉积物）颗粒物上吸附与解吸反应的偏微分方

图 5 DGT装置及其界面土壤（或沉积物）溶液浓度变化
Figure 5 Schematic cross-section through the DGT device and the
adjacent soil solution where the concentration is fully sustained
（case 1），partially sustained（case 3）by the resupply from

the solid phase，and diffusion only case（2）
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程。改进过的 DIFS模型还考虑了土壤（或沉积物）溶
液对 DGT的扩散补充[44，46]。根据实验数据（如不同反
应时间所获得的 R值），利用 DIFS模型可以估算出
金属在颗粒物与溶液间的分配系数（Kdl/L·kg-1，公式

8）和反应时间（TC/s，公式 9）。
Kdl=Cls/Css （8）

TC=
1

k1+k-1
≈ 1

k-1Kdl
（9）

式中：Cls是颗粒物上的金属有效态的浓度；Css是土壤

（沉积物）溶液中的金属浓度；k1是吸附反应（一级反

应）速率；k-1是解吸反应（一级反应）速率。
为了解释 DGT的浓度含义，张昊等 [13]引入了有

效浓度（CE，见公式 10）的概念。
CE=CDGT/Rdiff （10）
有效浓度是指土壤（沉积物）颗粒物上和溶液里

面的能够有效地被利用的金属浓度。Rdiff是指在只存

在溶液扩散而没有颗粒物补充的情况下（单扩散型），

DGT装置和土壤（或沉积物）间的理论界面浓度与土
壤溶液的比值。它代表了在单扩散情况下，DGT装置
和土壤（或沉积物）间的界面浓度衰减程度。Rdiff可以

通过 2D DIFS模型（2D DGT induced fluxes in soils）[46]

计算获得。
张昊等 [14]1998年第一次利用土壤颗粒物金属的
补给动力学（supply kinetics）解释受城市污泥处理过
的土壤与空白对照组土壤中锌、镉、铜和镍的 R值的
差异。实验结果表明，Zn和 Cd在土壤中分别都有两
个独立的补给库（pool）提供有效态的金属，同时每个
库中的金属释放速率不同。但是 Cu和 Ni分别只有一
个补给库，跟土壤是否受过污泥处理无关。Nowack等
[47]利用 DIFS模型模拟出森林土壤中的 Cu和 Zn各有
两个独立的补给库：一个具有较快的解吸速率，另一

个具有稍慢的解吸速率。Cornu等[48]同样也发现 Cd具
有两个补给库（快与慢）。

Ernstberger等[49]利用 DGT在冲积潜育土（alluvial
gley soil）上放置不同反应时间（4 h到 19.5 d）所得
Cu、Cd、Ni 和 Zn 的 Kdl 以及随时间变化的 R值，由
DIFS估算出各个金属在此土壤上的吸附和解吸速率
常数。同时实验所测的 R值随时间而变化跟 DIFS模
型给出的理论值相吻合。Ernstberger等[50]又在其他 5
种不同的土壤中开展类似的实验。这些实验结果表明
DIFS模型所获得 Kdl值跟同位素交换法所获得的 Kdl

相近，说明了 DGT技术的可信度。Zn和 Cd的 Kdl主

要受 pH值影响。但 Ni的 Kdl主要受土壤质地影响而

不是 pH。Zn和 Cd的反应时间（TC）都比较短（<8
min），特别在某些土壤中它们的反应时间非常短（<1
min），以至于无法分辨出金属的供给受溶液扩散影响
还是颗粒物的离解速率影响。但是 Ni的反应时间一
般都比较长（5~20 min），这也跟它的较慢的解吸速率
有关。张昊等[51]利用 DGT研究了 14种不同类型的土
壤，发现在粘土中 Cd和 Zn从颗粒物上解吸的速度
很快，因此离解过程不会限制植物对金属的吸收。但
是对低 pH值的砂土而言，Cd和 Zn的解吸过程会控
制着植物对金属的吸收。
同样，Fitz等 [52]利用 DIFS 模型和实验所得 R 值

和 Kdl 估算出 TC和 k-1 的方法研究 As 超积累植物
（Peteris vittata L.）的生长对根际土壤化学性质的影
响。他们研究发现根际土壤 As的解吸速率（k-1）明显

比非根际土壤（bulk soil）低，这是由于根际土壤中大
部分有效态砷已经被超积累植物吸收，导致剩余的砷

不能够迅速补充给土壤溶液并为植物所吸收。
对于金属来说，DGT 测量技术不同于其他传统
的化学分析方法。捷克南摩拉维亚地区的土壤中 Cd、
Cu和 Ni的 CDGT比硝酸钠提取的浓度低一到两个数

量级[53]。但是 CDGT比硝酸钠提取更接近植物可利用态

的浓度，硝酸钠提取可能过高地估算了可利用态的浓

度，部分被提取的金属可能不会被植物所吸收。更多
的研究也表明 DGT技术比化学提取更好地反映植物
吸收。例如，Ruello等[54]使用 DGT技术、土壤溶液和梯
度提取等方法对背景土壤和污染土壤中的 Cu、Fe、
Mn和 Ni的可利用态浓度进行定量化测量，比较不同
方法的优劣，结果发现土壤中存在各种形态的金属络

合物，而各方法的目标形态不太一致，导致不同方法

所测金属浓度差别很大。DGT技术包含了土壤颗粒
物和土壤溶液中的多种形态，但不包括胶体和惰性络

合物。土壤溶液则包含了全部可溶态的金属，包括胶
体和惰性络合物。而连续提取法则过高地估算可利用
态的浓度。他们认为实验结果表明 DGT技术是一个
能够很好地描述污染土壤特性的技术手段。田园和王
晓蓉等[55]利用多因子分析，发现 DGT技术包含了一
些公认的影响生物可利用性的因素，例如，pH、水溶
性有机物含量、阳离子交换容量、土壤质地等。所获结
果表明 DGT技术几乎不受土壤基本性质的影响。
3.2 预测重金属的生物可利用性

Davison等 [56]1999年第一次探讨 DGT测定的金
属浓度与植物（英国水芹）中金属浓度之间的关系，实

验期间土壤湿度分别保持在最大含水量的 50%到
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90%之间。结果表明，水芹中 Cd、Co、Cu、Ni、Pb和 Zn
的浓度和 CDGT浓度都随着土壤湿度的增加而增加，但

是土壤溶液中的金属浓度却下降。该实验首次说明
DGT 技术能够很好地预测植物对重金属的吸收，同
时也表明有一种相似的机理控制着 DGT和植物对重
金属的吸收。该结果表明植物对重金属的吸附不是简
单地由土壤溶液控制，土壤溶液中的金属扩散补给和

颗粒物上的金属解吸都十分重要。
土壤金属污染的风险评价必须确定金属的生物

有效态。张昊等[13]引入有效浓度（CE，公式 10）的概念，
更好地反映土壤金属的生物有效性。他们在欧洲范围
内采集了 29种不同种类的土壤，比较了不同土壤分
析方法（土壤溶液、EDTA 提取、自由离子活性）和
DGT 技术所得的 Cu 浓度与植物（Lepidium hetero－
phyllum）体内 Cu浓度的相关性。结果表明，植物体内
Cu浓度跟土壤 CE间有很好的相关性（对数相关，r2=
0.95；线性相关，r2=0.98），而其他方法所测浓度跟植
物体内 Cu的相关性却比较弱。宋静等[57]采用多种形

态分析方法（NH4NO3提取、EDTA提取、土壤溶液、土
壤溶液中自由离子活性）和 DGT技术进一步研究植
物（Elsholtzia splendens 和 Silene vulgaris）在 30 种不
同类型土壤中生长对 Cu吸收的有效性。尽管植物体
内的 Cu浓度跟 CE的相关性没有显著地优于植物体

内 Cu浓度跟 NH4NO3提取浓度和土壤溶液浓度的相

关性，但是仍然好于土壤 Cu总浓度、EDTA 提取浓
度、土壤溶液中自由铜离子活性。赵方杰等[58]利用欧

洲 18种土壤进行盆栽实验研究大麦根部长度和番茄
长势受 Cu污染的影响，发现 CE比土壤溶液和自由

Cu离子活性能更好地预测植物对 Cu吸收。
张昊等[59]采集了 4种类型各异的土壤并人工添
加不同浓度的 Zn进行盆栽试验，发现植物（Lepidium
sativum）中 Zn的含量与 CE间的相关性比与土壤溶液

和土壤总 Zn浓度好得多。研究还发现当 CE大于 2
mg·L-1时，植物 Zn浓度随着 CE增长而增大，说明此

时植物对 Zn的吸收不是由植物自身而是由土壤过程
控制的。当 CE小于 2 mg·L-1时，植物体内的自我稳态

控制在主导植物对 Zn的吸收。同样其他研究[2，60]也发

现，在预测 Zn的生物有效性方面，DGT技术比传统
的化学分析方法（土壤溶液、土壤总 Zn浓度、稀硝酸
提取）更有优势。这些实验发现 CaCl2提取的浓度也
跟植物体内 Zn浓度呈良好的线性关系，CaCl2提取主
要是洗脱土壤颗粒物上有效态的金属，这也说明土壤

颗粒态上 Zn和 Cd的解吸对生物有效性有着重要影

响。这与 DGT发现 Zn和 Cd能够迅速从颗粒物上解
吸的研究结果相一致[49-50]。

Nowack等[47]通过分析野外采集和实验室盆栽的

金属排异植物（黑麦草，Lolium perenne），发现植物吸
收的 Cu和 Zn跟 CE之间有着很好的相关性，这种相

关性不是线性而是饱和性（saturation-type behaviour）
相关。DGT技术比土壤溶液和 pH更能够预测植物对
金属的吸收。该研究说明 DGT能够成功地应用于野
外实验。他们认为野外实验的少数结果出现偏差可能
跟金属的生物可利用性关系不大，主要跟当时当地的

微环境有关，诸如光、温度、水含量，还有营养物质。田
园和王晓蓉等[55]野外采集水稻及其根际土壤，应用各

种化学分析方法（土壤溶液、醋酸提取、CaCl2提取）和
DGT技术分析土壤中主要金属（Cd、Cu、Pb和 Zn）的
含量，结果发现 CDGT与植物吸收金属浓度的相关性明

显优于其他的形态分析方法，进一步说明 DGT技术
能够应用于野外研究。

Amas等[61]研究工业污染土壤中 Cd和 Zn的形态
对金属敏感性植物（菠菜，Spinacia oleracea）和金属耐
受性植物（意大利黑麦草，Lolium multiflorum）的影
响。在非毒性浓度范围内，两种植物体内的 Cd和 Zn
的浓度跟 CE之间有很好的线性关系，但是在毒性浓

度范围内，CE通常会高估这两种植物对 Cd和 Zn的
吸收，特别是菠菜。对于生菜（Lettuce，Lactuva sativa
cv Appia）来说，CE能够有效地预测植物对 Zn 的吸
收，但是 CE无法有效地预测生菜对 Cd的吸收[1]。可能
是由其他过程（植物内在控制机制）而非土壤过程控

制着生菜对 Cd的吸收。
至今为止，这些研究表明 DGT技术能够很好地
预测金属的生物有效性，即使某些条件下会有些异

常。当 DGT成功地反映生物有效性时，即表明是土壤
过程而不是植物内在过程控制植物对金属的吸收。

4 应用前景和发展趋势

由于 DGT技术在测量元素的生物可利用性方面
有着不同于其他化学分析方法的优势，使其在土壤动

力学研究方面有着很大的应用空间，从而探讨土壤各

种动态过程对植物吸收金属元素的影响，更好地研究

重金属的生物有效性。DGT技术可以获得土壤中金
属的生物有效态浓度，并和生态毒理学的研究手段相

结合，更好地确定土壤环境质量基准值。同时可以通
过深入研究探索 DGT成为一种标准监测方法的可行
性。
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虽然 DGT技术在模拟植物吸收金属元素方面有
着不错的效果，但由于其并不能完全包含植物生长过

程中所受的各种影响因素，尤其是根际区域的微生

物、根部分泌物等方面的作用，而这些作用对植物吸
收金属有着不容忽视的影响。因此，今后应加强 DGT
技术如何更好地反映这些影响方面的研究。
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