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摘  要：建立基于生态安全的土壤重金属阈值，对精准评估区域生态环境、有效管控污染场地风险及保障土壤生态系统可持

续发展具有重要意义。系统整合了铜（Cu）、锌（Zn）、铅（Pb）、镉（Cd）的生态毒理学数据，涵盖 29 种陆生植物、4 种

陆生无脊椎动物及 10 项土壤生态过程指标。基于老化-淋洗效应及土壤性质归一化处理后的数据，构建了基于土壤性质的毒

性阈值（EC10）预测方程，并采用物种敏感性分布法推导出不同土地利用方式下基于生态安全的土壤 Cu、Zn、Pb、Cd 阈值。

结果表明：土壤 pH 是影响四种重金属生态毒性的主要控制因子，碱性土壤的阈值显著高于酸性土壤。重金属生态毒性顺序

为：Cd >> Cu > Zn > Pb。不同土地利用方式下的阈值存在显著差异：农用地与自然保护地的生态保护要求最为严格，阈值

最低；公园用地与居住用地次之；商业服务用地和工矿用地因生态保护要求相对宽松而阈值最高。本研究结果可为土壤环境

质量标准的修订提供理论依据。 

关键词：重金属；生态安全阈值；物种敏感性分布法；生态毒性数据；土壤性质 
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Abstract: 【Objective】Establishing ecology-based soil heavy metal thresholds is critical for accurately assessing regional 

ecological quality, managing contaminated sites effectively, and promoting the sustainable development of soil ecosystems. This 

study aims to derive such thresholds for copper (Cu), zinc (Zn), lead (Pb), and cadmium (Cd) under different land use patterns by 

integrating extensive ecotoxicological data and accounting for key soil properties.【Method】It was systematically compiled and 

screened ecotoxicological data, yielding 118, 123, 61, and 100 valid entries for Cu, Zn, Pb, and Cd, respectively. The dataset 

covered 29 terrestrial plant species, 4 terrestrial invertebrate species, and 10 soil ecological process indicators, with 

accompanying soil properties including pH, clay content (CL), organic matter (OM), and cation exchange capacity (CEC). The 

data were normalized, accounting for aging-leaching effects and soil property influences. Predictive models for 10% effect 

concentration (EC10) were developed based on soil properties. Species sensitivity distribution (SSD) was applied using weighted 

average models derived from multiple best-fitting distribution functions to reduce uncertainty related to reliance on a single 

distribution. 【Result】The result revealed that (1) Soil pH was the primary factor influencing the ecotoxicity of the heavy metals, 

with significantly higher thresholds observed in alkaline soils compared to acidic soils. (2) The order of ecotoxicity was Cd >> 

Cu > Zn > Pb. (3) Thresholds varied substantially across land use types: agricultural land and protected natural areas showed the 

lowest thresholds, reflecting the strictest ecological protection requirements. However, park and residential lands presented 

intermediate values, while commercial & service and industrial & mining lands had the highest thresholds. (4) The derived 

ecological thresholds based on land use and pH-specific categories differed notably from current standards in Europe and the 

United States, mainly due to differences in derivation methods, ecological receptor coverage, protection levels, and incorporation 

of soil properties. 【Conclusion】This study compiled extensive ecotoxicological data for Cu, Zn, Pb, and Cd and developed 

toxicity threshold prediction models incorporating key soil properties (pH, CL, OM, CEC) following aging-leaching 

normalization and soil property normalization. The results provide a scientifically supported and practical framework for refining 

soil environmental quality standards and support differentiated ecological risk management based on land use and soil properties. 

Key words: Heavy metal; Soil ecological safety threshold; Species sensitivity distribution; Ecotoxicological data; Soil properties 

土壤作为地球表层重要的生命支撑系统，其生

态安全与健康直接关系到生物多样性维持、生态系

统服务功能发挥以及人类生存环境的可持续性[1]。

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，

全国土壤环境状况总体不容乐观，且土壤污染以重

金属为主。截至 2020 年，全国土壤环境风险得到基

本管控，受污染耕地安全利用率达到 90%左右，污

染地块安全利用率达到 93%以上[2]。然而，部分重

点地区土壤重金属污染问题依然突出，严重威胁农

产品和土壤生态安全。土壤安全阈值是土壤环境质

量标准的科学定值与基础[3]。科学地开展土壤重金

属生态安全阈值研究，是精准识别污染风险、有效

实施风险管控、切实保障土壤生态功能的核心基础，

对于深入推进我国生态文明建设、筑牢国家生态安

全屏障具有重大现实意义[4]。 

土壤生态安全阈值是指在特定土地利用方式和

保护水平下，土壤中某一种或某一类化学污染物不

会对土壤生态系统关键受体（如陆生植物、土壤无

脊椎动物等）和土壤微生物及其主导的生态过程（如

土壤呼吸作用、土壤硝化作用等）产生不良影响的

理论临界浓度[5]。国际上，多个国家建立了相应的

土壤生态环境质量基准或筛选值体系。例如，美国

环保署自 2003 年起逐步建立了针对多种金属和有

机污染物的土壤生态筛选值（Eco-SSLs），区分保护

植物、土壤无脊椎动物、鸟类和哺乳动物等不同生

态受体[6]。英国环境署制定的土壤筛选值，旨在保

护生态系统的结构与功能，基于实验室物种毒性数

据推导出保障种群安全的浓度限值[7]。加拿大的土

壤质量指导值综合考虑人体健康和生态安全，其生

态保护部分重点关注植物、土壤无脊椎动物、微生

物及食物链传递，最终取值兼顾土壤接触、摄入及

地下水保护途径[8]。上述国家的实践为我国构建本

土化阈值体系提供了重要参考。 

我国对土壤环境基准与标准的研究起步于国家

“七五”计划，在土壤环境容量和背景值调查项目中，

首次采用生态环境效应法初步探索了基于作物效

应、微生物效应和环境效应的重金属土壤临界含量

（阈值），为 1995 年我国首部《土壤环境质量标准》
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（GB 15618-1995）的制定奠定了基础。近年来，相

关研究持续深入，“十三五”期间国家重点研发计划

项目“农田系统重金属迁移转化和安全阈值研究”

进一步聚焦农田土壤，初步建立了安全阈值研究方

法框架。在法规、标准层面，我国 2018 年同步出台

了两项关键性土壤污染风险管控标准：《土壤环境质

量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 

36600-2018）以人体健康保护为核心目标，针对居

住、公共设施等建设用地类型，建立了污染风险筛

查与分级管控阈值体系；《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018）聚

焦农产品质量安全，同时兼顾农作物生长与土壤生

态保护需求，明确了农用地土壤污染的风险筛选值

与管制值。然而，现行标准在保护不同土地利用方

式下土壤生态受体和生态过程方面仍存在不足[4]。 

针对土壤中铜（Cu）、锌（Zn）、铅（Pb）、镉

（Cd）等典型重金属的生态毒性效应，已有大量研

究积累了丰富的毒理学数据，为推导基于土壤生态

安全的重金属阈值奠定了重要基础。现有研究涵盖

的生态受体广泛：陆生植物包括番茄、黄瓜、白菜、

空心菜、生菜、芹菜等蔬菜作物，大麦、小麦、玉

米、水稻等粮食作物，以及蓖麻、空心莲子草等代

表性草本植物，主要观测根伸长抑制、生物量下降

及产量损失等毒性终点[9-20]；陆生无脊椎动物如蚯

蚓、线虫、跳虫等，重点关注繁殖抑制和死亡率等

终点[21-26]；土壤生态过程则涉及生物发光量、硝化速率、

脱氢酶活性及磷酸酶活性等关键功能指标[10，27-30]。在获

取上述毒性数据后，物种敏感性分布法（Species 

sensitivity distribution，SSD）已成为推导土壤生态

安全阈值的主流方法。其核心原理在于量化生态系

统中不同生物受体对污染物（如重金属）敏感性的

差异分布。该方法将特定污染物的毒性阈值，如 10%

效应浓度（EC10）等，视为符合特定概率分布的变

量，通过拟合有限物种的生物测试数据构建分布曲

线，进而推算出危害浓度（Hazardous concentration，

HCx），即能够保护（100-x）%物种相对安全的污染

物浓度水平。基于此方法，已有研究初步推导了土

壤中铜、锌、镉等重金属的生态安全阈值[31-33]。 

然而，阈值的准确推导仍面临显著挑战：首先，

土壤理化性质，如 pH、有机质（OM）含量、阳离

子交换量（CEC）等，通过调控重金属的生物有效

性，对毒性阈值产生关键影响[5]。因此，在构建 SSD

模型前，需对原始毒性数据进行土壤性质归一化处

理。其次，为控制变量并避免复合污染干扰，多数

毒性试验采用外源添加重金属的方式进行，这可能

引入两方面偏差：（1）外源添加物的初始毒性效应

通常高于真实污染场地中经历老化的重金属；（2）伴

随重金属阳离子引入的氯离子、硫酸根等阴离子，

可能通过盐效应干扰植物的毒性响应。为更真实地

反映田间实际风险，有必要利用重金属老化模型和

淋洗模型对实验数据进行校准[27]。 

本研究旨在系统收集并筛选土壤中 Cu、Zn、Pb、

Cd 的生态毒理学数据，通过归一化模型消除土壤性

质差异，并应用老化和淋洗模型校准外源添加引入

的偏差。基于校正后的高质量数据集，采用 SSD 方

法推导不同土地利用方式（农用地和自然保护地、

公园用地、居住用地、商业服务用地和工矿用地）

下基于生态安全的土壤 Cu、Zn、Pb、Cd 阈值。研

究成果将为我国未来土壤环境质量标准的科学修

订、区域生态环境精准评估及污染场地风险管控提

供关键科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  毒性数据收集与筛选 

本研究的毒性数据主要来源包括文献数据库，

如 Web of Science（http://www.isiknowledge.com）、

中 国 知 网 （ http://www.cnki.net ）、 万 方 数 据 库

（http://www.wanfangdata.com.cn）等，以及美国环保

署 的 ECOTOX 生 态 毒 理 数 据 库 （ https://cfpub. 

epa.gov/ ecotox）和欧洲化学品管理局（ECHA）的

国 际 统 一 化 学 品 信 息 数 据 库 （ IUCLID）（ https:// 

iuclid6.echa.europa.eu）等。 

从文献或数据库中获取毒性数据需对收集的毒

性数据进行筛选和处理，优先考虑可能影响生态受

体个体或种群特性的慢性毒性指标或亚致死毒性指

标，需要包含以下重要土壤生态受体和生态功能指

标：（1）陆生植物：包括农作物、景观植物和需保

护的野生植物等，选择生物量、产量、根伸长等指

标；（2）土壤无脊椎动物：包括蚯蚓、跳虫、螨虫、

线虫等，选择繁殖率、种群数量和生长率等指标；

（3）土壤微生物和微生物主导的土壤生态过程：包

括土壤呼吸作用、土壤硝化作用等。 
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有效毒性数据的筛选遵循以下原则：生态毒性

数据应遵照《化学品蚯蚓急性毒性试验》（GB/T 

21809-2008）、《化学农药环境安全评价试验准则》

（ GB/T 31270-2014 ） 等 或 经 济 合 作 与 发 展 组 织

（ Organization for Economic Cooperation and 

Development ， OECD ） 或 国 际 标 准 化 组 织

（International Organization for Standardization，ISO）

规定的生态毒性实验标准方法获得；文献应记录开

展毒性实验的条件，必须包含以下参数：土壤 pH、

有机质（碳）（OM/OC）、CEC、黏粒（CL）含量和

老化时间等；应能确定测试生物的毒性终点，并可

根据剂量-效应关系估算毒性效应数据 ECx，如 EC10；

选择污染物外源添加的室内生态毒性实验，避免存

在非关注污染物的显著干扰。毒性效应数据的选择

应遵循同一物种有不同毒性终点的，选择最敏感毒

性终点的毒性参数；同一物种的不同品种有多个

EC10 时，取其几何平均值。 

1.2  数据归一化处理 

1.2.1  老化和淋洗归一化    为减少人工试验与田

间实际污染的差异，还需对文献中基于不同重金属

老化时间而获取的相关毒性数据归一化至 360 d。归

一化方法从文献中获取。 

（1）Cu[27]：土壤中 Cu 的老化因子（AF）预测

方程为： 

 

(7.7-pH) 1

89.8 1
AF 100 4.92 ln( )

10 t
t

t
       （1） 

 
式中，t 为老化时间，d。 

土壤中 Cu 的淋洗因子（LF）取值为： 

 
pH<7：LF = 0.169 pH − 0.014 CEC + 0.012 CL + 0.056 

（2） 

 
pH 7～8.5：LF = 1.087 pH + 0.041 CEC + 0.003 

 CL − 0.734 6   （3） 

 
pH>8.5：LF = 6.917 pH + 0.263 9 CEC − 0.056 CL − 

 60.307     （4） 

 
式中，CEC 为阳离子交换容量，cmolkg−1；CL 为

土壤黏粒质量百分含量，%。 

（2）Zn[34]：土壤中 Zn 的 AF 预测方程为： 

 

(6.52-pH) 1

32.9
AF 6 exp(0.00023 )

10

erfc 0.00023 100 0.889 OM

t

t


    

   
 （5） 

 
式中，OM 为土壤有机质，gkg−1。 

土壤中 Zn 的 LF 取值为： 

 
pH≤6.5：LF = 1.36         （6） 

 
pH 6.5～7.5：LF = 1.51      （7） 

 
pH>7.5：LF = 1.71       （8） 

 
（3）Pb[35]：土壤中 Pb 的 AF 预测方程为： 

 
AF = 0.944 lg OC + 2.483 lg CEC − 0.241 （9） 

 
（4）Cd[31]：土壤中 Cd 的 AF 预测方程为： 

 
lg（AF）= 0.324 lg pH + 0.049 lg CEC + 0.11 OC 

− 0.001 2    （10） 

 
式中，OC 为土壤有机碳，gkg−1。 

1.2.2  土壤性质归一化    在 SSD 法拟合不同生

态受体或生态过程的毒性效应参数（优先选用 EC10）

分布曲线之前，本研究首先利用逐步回归法建立了

EC10 与关键土壤性质（pH、OC、CEC、CL 之间的

定量归一化方程。土壤 pH 范围参照《土壤环境质

量  农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 

15618-2018）划分为四个梯度：强酸性（pH ≤ 5.5）、

酸性（5.5 < pH ≤ 6.5）、中性（6.5 < pH ≤ 7.5）

和碱性（pH > 7.5）。在进行归一化计算时，针对每

个 pH 梯度，分别设定代表值：pH=5.0、6.0、7.0、

8.0；同时，CEC、OC 含量和 CL 质量百分含量均采

用统一固定值，分别设定为 20 cmolkg−1、20 gkg−1

和 25%。 

1.3  拟合函数的选取 

利 用 shinyssdtools （ version ： 0.1.1 ； https:// 

bcgov-env.shinyapps.io/ssdtools/）拟合毒性数据，选

用包括布尔 III 型分布（Burr III）、对数正态分布

（Log-Normal）、对数逻辑分布（Log-Logistic）、韦

布尔分布（Weibull）及伽玛分布（Gamma）在内的

5 种拟合函数分别对归一化至不同土壤条件下的
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EC10 进行拟合，并利用安德森-达令检验（Anderson- 

Darling， AD）、 柯 尔 莫 哥 洛 夫 -斯 米 尔 诺 夫 检 验

（ Kolmogorov-Smirnov ， KS ）、 赤 池 信 息 量 准 则

（AIC）、贝叶斯信息准则（BIC）和校正的赤池信息

准则（AICc）进行拟合优度评价，选择拟合度较好

的一个或多个分布函数，确定各个优选分布函数的

权重，最终建立基于优选分布函数加权平均后的分

布模型，以减少数据依偏于某一分布函数的不确定

性[36]。 

1.4  无效应浓度值推导 

本研究依据 1.3 中加权平均后的分布模型，计

算不同生态保护水平下的 HCx。其中，不同用地类

型设置了相应的生态保护水平目标以及可接受的危

害浓度阈值：对生态保护要求最高的农用地和自然

保护地设定了 95%的生态物种和生态过程得到保护

的目标水平，对应的危害浓度阈值为非常严格的

HC5；公园用地的保护目标为保护 80%的生态物种

和生态过程，其允许的危害浓度阈值为 HC20；对于

居住用地，保护水平设定为保护 60%的生态物种和

生态过程，对应的危害浓度阈值为 HC40；而生态保

护要求相对较低的商业服务用地和工矿用地，其保

护目标为维持 50%的生态物种和生态过程，相应的

危害浓度阈值为 HC50。 

2  结  果 

2.1  土壤重金属生态毒性数据 

本研究通过系统收集与筛选，最终获得 Cu、Zn、

Pb、Cd 四种重金属的有效生态毒性数据分别为 118

条、123 条、61 条和 100 条。所获取的数据均涵盖

了关键土壤理化性质，包括 pH、CL、OM 和 CEC，

其范围如下：四种重金属对应的 pH 范围依次为

4.4～8.9（Cu）、4.1～8.9（Zn）、3.9～8.9（Pb）和

4.3～8.8（Cd）；CL 质量百分含量范围依次为 3.9%～

66%（Cu）、10%～66%（Zn）、2.0%～66%（Pb）

和 6.7%～62%（Cd），变异较大；OM 范围依次为

1.0～14.9 gkg−1（Cu）、0.03～7.4 gkg−1（Zn）、0.22～

14 gkg−1（Pb）和 0.56～8.1 gkg−1（Cd）；CEC 范围

依次为 3.2～66 cmolkg−1（Cu）、5.9～35.5 cmolkg−1

（Zn）、2.9～42 cmolkg−1（Pb）和 5.6～32.5 cmolkg−1

（Cd）。数据集覆盖了 29 种陆生植物（包括番茄、

黄瓜、辣椒、茄子、白菜、黑麦草、芥菜、生菜等）、

4 种陆生无脊椎动物（蚯蚓、跳虫、线蚓、线虫）

以及 10 项土壤微生物主导的生态过程参数（磷酸酶

活性、生物硝化速率、脲酶活性、蔗糖酶活性、过

氧化氢酶活性等）。可见，本研究收集的生态毒性数

据不仅涵盖了较广范围的土壤性质，同时包含了多

种敏感受体，表明该数据集适用于外推基于生态安

全的重金属阈值。 

分析结果显示，不同重金属及其作用对象（物

种类型）间的毒性阈值（EC10）存在显著差异。以

Cd 为例，其对番茄、小白菜、空心菜根伸长的抑制

效应 EC10 最小值可低于 1 mgkg−1；而 Zn 和 Pb 的

最小 EC10 则普遍在数百 mgkg−1 量级。进一步以 Cu

的毒性为例：小白菜根伸长的 EC10 范围为 13～

75 mgkg−1，而大麦根伸长则为 31～444 mgkg−1。

这种显著的种间差异在陆生植物、陆生无脊椎动物

及土壤微生物生态过程之间同样普遍存在。 

鉴于上述物种敏感性差异显著，若直接进行土

壤性质归一化，该差异可能导致单一归一化模型难

以有效建立。为最大限度降低此影响并提升模型的

可靠性，本研究在归一化过程中参照类似研究采取

了分类处理策略 [10， 35]：将陆生植物依据分类学特

征，按照茄科、禾本科、及其他科分组；陆生无脊

椎动物和土壤生态过程则分别独立进行归一化建

模（表 1）。 

2.2  毒性数据拟合 

基于 SSD 模型拟合归一化至不同土壤条件下的

EC10，建立了不同土壤 pH 条件下 Cu、Zn、Pb、Cd

的生态毒性物种敏感性分布曲线（图 1）。图中显示

的不同颜色线条代表通过对应分布模型均能够成功

拟 合 毒 性 参 数 的 分 布 ， 并 通 过 AD 和 KS 检 验

（P>0.05），且 AIC 和 BIC 检验结果接近，并确定各

个优选分布函数的权重，建立基于优选分布函数加

权平均后的分布模型，以减少数据依偏于某一分布

函数的不确定性[36]。此外，随 pH 升高，各重金属

物种敏感分布曲线逐渐右移，代表 Cu、Zn、Pb、

Cd 四种阳离子型重金属的毒性阈值逐渐升高，即碱

性土壤中毒性小于酸性土壤。 

2.3  不同土地利用方式下基于生态安全的土壤重

金属阈值 

如表 2 所示，不同土地利用方式下基于生态安 
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表 1  土壤中铜、锌、铅、镉的生态毒性数据归一化方程 

Table 1  Normalization of ecotoxicity data for copper，zinc，lead and cadmium in soils 

物种 

类型 

Species type 

分类 

Classification 

铜 Cu 锌 Zn 

归一化方程 

Normalization equation 
R2 

文献

Reference

归一化方程 

Normalization equation 
R2 

文献 

Reference

陆生植物 

Terrestrial plants 

茄科 

Solanaceae 

lg EC10 = 0.157 pH + 0.961 lg 

CEC + 0.042 

0.54 [9，12-14] lg EC10 = 0.277 pH + 0.433 lg OM 

+ 0.612 

0.83 [10，13，17，37-38]

禾本科 

Poaceae 

EC10 = 80 CEC − 504 0.55 [14，42-45] lg EC10 = 0.154 pH + 0.425 lg OM 

+ 1.55 

0.66 [10，15-17]

其他科 

Other plant 

families 

lg EC10 = 0.436 pH + 1.80 lg 

CL − 3.82 

0.32 [9，13-14，42] lg EC10 = 0.212 pH − 0.056 lg OM 

+ 1.13 

0.40 [10，13-14，17，29，

53-55] 

陆生无脊椎动物 

Terrestrial 

invertebrates 

/ EC10 = 13 CEC − 34.2 0.72 [23-24] lg EC10 = 0.217 pH + 0.572 lg OM 

+ 0.613 

0.23 [22，25-26]

土壤生态过程 

Soil ecological 

processes 

/ lg EC10 = 0.328 pH + 0.953 lg 

CL − 0.67 

0.65 [27] lg EC10 = 0.249 pH + 0.312 lg OM 

+ 0.976 

0.50 [10，28-30]

物种 

类型 

Species type 

分类 

Classification 

铅 Pb 镉 Cd 

归一化方程 

Normalization equation 

R2 文献

Reference

归一化方程 

Normalization equation 

R2 文献 

Reference

陆生植物 

Terrestrial plants 

茄科 

Solanaceae 

lg EC10 = 0.25 pH + 1.39 0.58 [13，39-40] lg EC10 =0.479 pH − 2.65 0.73 [41] 

禾本科 

Poaceae 

lg EC10 = 0.257 pH + 1.14 0.81 [35，40，46-47] lg EC10 = 0.463 pH + 1.61 lg CL − 

3.62 

0.45 [41，48-52] 

其他科 

Other plant 

families 

lg EC10 = 0.246 pH + 1.53 0.40 [13，40，56-57] lg EC10 = 0.534 pH + 1.62 0.34 [11，18-20] 

陆生无脊椎动物 

Terrestrial 

invertebrates 

/ lg EC10 = 0.375 pH + 1.05 lg 

CL − 0.733 

0.78 [21] lg EC10 = 0.197 pH + 0.677 lg OM 

+ 0.599 

0.59 [58-60] 

土壤生态过程 

Soil ecological 

processes 

/ lg EC10 = 0.41 pH + 0.475 0.51 [35，61-62] lg EC10 = 0.431 pH − 0.884 0.43 [52] 

注：EC10，10%效应浓度（mgkg−1）；CEC，阳离子交换量（cmolkg−1）；CL，土壤黏粒质量百分含量（%）；OM，土壤有机质

含量（gkg−1）。 Note：EC10，10% effect concentration（mgkg−1）；CEC，cation exchange capacity（cmolkg−1）；CL，soil clay content

（% by mass）；OM，soil organic matter content（gkg−1）. 

 



1 期 吴同亮等：基于生态安全的土壤铜、锌、铅、镉阈值研究 103 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 1  不同 pH 土壤中铜（a～d）、锌（e～h）、铅（i～l）、镉（m～p）的物种敏感度分布（SSD）曲线 

Fig. 1  Species sensitivity distribution（SSD）curves based on the Cu（a-d），Zn（e-h），Pb（i-l），and Cd（m-p）toxicity thresholds at different 

soil pH 

全的土壤 Cu、Zn、Pb、Cd 阈值存在显著差异。需

要指出的是，本研究收集的毒性数据均基于外源添

加重金属的实验获得，因此，最终推导的生态安全

阈值是在计算得到的 HCx 值基础上，叠加全国土壤

重金属背景含量中位数（Cu：20.7 mgkg−1，Zn：

68.0 mgkg−1，Pb：23.5 mgkg−1，Cd：0.079 mgkg−1）

得到的。分析结果表明，四种重金属生态毒性大小

依次为：Cd >> Cu > Zn > Pb。土地利用方式所体现

的生态保护水平严格程度是阈值设定的关键依据，

导致阈值呈现清晰的梯度分布：农用地和自然保护

地要求最为严格，其阈值最低；公园用地和居住用

地次之；商业服务用地和工矿用地因生态保护要求

相对宽松，其阈值最高。同时，土壤 pH 对阈值具

有显著的调控作用，碱性土壤中四种重金属的阈值
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均显著高于中性、酸性和强酸性土壤。以 Cd 为例，

在中性土壤条件下，商业服务用地和工矿用地的 Cd

阈 值 （ 80 mgkg−1 ） 高 达 农 用 地 和 自 然 保 护 地

（6.2 mgkg−1）的近 13 倍；而在生态保护要求最严格

的农用地和自然保护地内部，碱性土壤中的 Cd 阈值

（18 mgkg−1）更是强酸性土壤（0.45 mgkg−1）的 40 倍。 

表 2  不同土地利用方式下基于生态安全的土壤 Cu、Zn、Pb、Cd 阈值  

Table 2  Soil ecological safety threshold values of Cu，Zn，Pb，Cd under different land use types/（mgkg−1） 

土地利用方式 

Land use types 

pH ≤ 5.5 5.5 < pH ≤ 6.5 

Cu Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd 

农用地和自然保护地 

Agricultural land and protected natural areas 

23 99 147 0.45 31 127 279 1.5 

公园用地 Parkland 39 134 264 2.3 58 189 509 8 

居住用地 Residential land 74 177 396 7.1 105 260 771 20 

商业服务用地和工矿用地 

Commercial & service land，industrial & mining land 

102 201 470 10 136 299 918 29 

土地利用方式 

Land use types 

6.5 < pH ≤ 7.5 pH > 7.5 

Cu Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd 

农用地和自然保护地 

Agricultural land and protected natural areas 

50 167 510 6.2 83 232 905 18 

公园用地 Parkland 95 271 974 26 151 406 1 833 75 

居住用地 Residential land 155 388 1 523 59 233 601 2 983 168 

商业服务用地和工矿用地 

Commercial & service land，industrial & mining land 

191 451 1 833 80 281 706 3 653 224 

 

3  讨  论 

3.1  基于生态安全的土壤 Cu、Zn、Pb、Cd 阈值

模型优化与影响因素 

本研究系统构建了涵盖 Cu、Zn、Pb、Cd 四种

重金属的生态毒性数据库及对应归一化方程。在推

导阈值过程中，系统整合老化-淋洗-土壤性质归一

化模型，其中老化模型量化了外源添加重金属与真

实污染土壤间的生物有效性差异，显著降低毒性高

估偏差[27]；淋洗模型则消除了添加过程中伴随阴离

子（氯离子、硝酸根离子、硫酸根离子等）对生物

受体的协同干扰效应[34]，较之传统单一校正方法，

该耦合模型体系可同步克服重金属外源添加效应与

土壤基质效应干扰，提升阈值推导的环境适用性。 

通过表 1 所示归一化方程可知，土壤性质对不

同重金属的生态毒性具有显著的调控作用。对于

Cu，EC10 与土壤 pH、CEC 和 CL 呈显著正相关，

表明土壤 pH 升高、CEC 增大或 CL 增加均有助于

降低 Cu 的生物有效性及其生态毒性。这主要归因

于阳离子型重金属（如 Cu2+）在中性至碱性条件下

吸附和水解、沉淀趋势增强，以及在高 CEC 和高

CL 的土壤中更易被土壤胶体吸附固定[63]。对于 Zn，

pH 和 OM 是其生态毒性的主要控制因子。Zn 在进

入中性及碱性土壤后，容易形成碳酸盐和氢氧化物

沉淀，从而降低其有效性[64]。土壤有机质具有较强

的吸附 Zn 的能力，其通过减少 Zn 的非特异性吸附

降低其吸附能[65]。而对于 Pb 与 Cd，与 Cu 类似，

一般情况下土壤 pH 升高，Pb 与 Cd 的有效性降低，

OM 和 CL 的增加均有助于二者在土壤中的吸附固

定，从而降低其生态毒性[66]。 

3.2  国内外基于生态安全的土壤 Cu、Zn、Pb、

Cd 阈值的比较 

本研究建立的基于土地利用方式与土壤 pH 分

区的 Cu、Zn、Pb、Cd 生态安全阈值体系（表 2）

与欧美国家现行标准（表 3）存在显著差异。该差
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异主要源于推导方法、生态受体选择、保护水平及

土壤属性的纳入。 

美国环保署采用几何平均法推导生态筛选值

（Eco-SSLs），其保护植物和无脊椎动物的 Cu 阈值

（70～80 mgkg−1）与本研究农用地和自然保护地、

公园用地的中性土壤阈值（50 和 95 mgkg−1）量级

相近[6]；荷兰住房、空间规划和环境部及英国环境

署虽同样采用 SSD 法，但其单一阈值未考虑土壤 pH

分级，如荷兰 Cd 生态安全阈值为 12 mgkg−1，显著

高于本研究农用地强酸性土壤阈值（0.45 mgkg−1）[67]。

加拿大环境部长理事会的土壤质量指导值虽划分 4

类用地，但忽略土壤 pH 影响。以 Cd 为例，其工业

用地阈值为 22 mgkg−1，低于本研究工矿用地中性

土壤阈值 80 mgkg−1，且无法反映土壤酸碱性对阈

值的影响特征[8]。 

英国采用 HC5 推导的 Pb 阈值 35.6 mgkg−1 甚至

严于本研究自然保护地强酸性土壤阈值 147 mgkg−1，

可能源于其对敏感物种的高保护要求[7]；而美国针

对鸟类/哺乳动物设置了极低的生态阈值分别为 11

和 56 mgkg−1，可能与本研究未纳入更高等级生物

的生态毒理学数据有关[6]。 

我国在逐步建立基于土壤生态安全的阈值确立

方法，但统一的制定方法尚未形成。如中华人民共和

国生态环境部 2018 年发布《生态安全土壤环境基准制

定技术指南（征求意见稿）》。2023 年，中华环保联合

会发布了《建设用地土壤生态安全环境基准制定技术

指南》，建立了特定土地利用方式下基于生态安全的土

壤阈值确立方法。此外，国内学者也围绕 Cu、Zn、

Pb、Cd 开展了生态安全阈值研究。通过数据收集、毒

理试验、SSD 外推和田间验证等手段，建立了基于农

用地土壤 Cu、Zn、Pb 和 Cd 的生态安全阈值[31，33]。

此外，也有针对不同土地利用方式建立基于土壤生态

安全的 Cu 和 Cd 的研究，同时还推导了基于乙二胺四

乙酸（EDTA）提取态含量的 Cd 生态安全阈值[68]。然

而同样由于数据源、数据量以及归一化方式的差异，

相关结果有一定偏差，但基本处于同一量级。 

表 3  不同国家基于生态安全的土壤 Cu、Zn、Pb、Cd 阈值 

Table 3  Comparison of soil ecological safety threshold values of Cu，Zn，Pb，Cd with different countries 

国家 

Country 

物种类型 

Species type 

土地利用方式 

Land use types 

阈值 Thresholds/（mgkg−1） 推导方法 

Derivation method Cu Zn Pb Cd 

美国[6] 

USA 

植物 / 70 160 120 32 几何均值 

无脊椎动物 / 80 120 1 700 140 

鸟类 / 28 46 11 0.77 

哺乳动物 / 49 79 56 0.36 

加拿大[8] 

Canada 

/ 农业用地 63 250 70 1.4 排序分布法（第 25 和 50

百分位数） / 居住用地/公园 63 250 140 10 

/ 商业用地 91 410 260 22 

/ 工业用地 91 410 600 22 

荷兰[67] 

Holland 

/ / 60 210 490 12 物种敏感性分布法（50%危

害浓度） 

英国[7] 

UK 

/ / 35.1 35.6 / 0.62 物种敏感性分布法（5%危

害浓度） 

 

3.3  研究局限与展望 

由于现阶段基于非农业土壤、非农业植物（如

景观植物）、高等级生物（鸟类和哺乳动物）生态毒

理研究较为缺乏，导致相关数据量较小，本研究收

集获取的数据大多来自农田土壤中农作物的生态毒

理，因此，外推至其他土地利用方式的生态安全阈

值时需在未来研究基础上加以完善和验证。 

实际土壤环境中，重金属污染常以 Cd-Pb、

Cu-Zn、Cd-As 等复合形式存在。多种重金属可通过

离子电荷竞争或共沉淀等方式改变土壤吸附能力与
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生物有效性，并可能直接影响生物受体的毒性响应。

同时，土壤性质、重金属种类及其浓度比例均能影

响重金属复合污染的联合毒性效应，进而改变目标

单一重金属的生态阈值[69]。复合污染联合毒性效应

评价主要采用“自下而上”（基于化合物）和“自上

而下”（基于基质）两种方法：前者利用单污染物毒

性数据和加和模型进行预测性评估，应用广泛且效

率高，但需结合具体污染土壤进行模型校正；后者

直接测试复合污染物整体效应进行回顾性分析，污

染区域特异性强，但难以识别关键污染物，可结合

多元分析降低复杂性并识别驱动因子[70]。后续研究

可在本文数据基础上，结合多金属交互作用的实验

数据进行修正，以完善阈值体系并提升其实际应用

价值。 

4  结  论 

本研究通过系统收集与筛选，分别获取 Cu、Zn、

Pb、Cd 的生态毒理学数据 118 条、123 条、61 条与

100 条，在老化-淋洗效应与土壤性质归一化基础上，

建立了包含土壤 pH、黏粒含量、有机质和阳离子交

换量关键性质的毒性阈值预测模型；进一步应用物

种敏感性分布法，采用基于最优分布函数加权平均

的拟合模型，以降低对单一分布函数的依赖及不确

定性，据此推导出农用地与自然保护地、公园用地、

居住用地、商业服务用地与工矿用地等不同土地利

用方式下，按 pH ≤ 5.5、5.5 < pH ≤ 6.5、6.5 < pH 

≤ 7.5 及 pH > 7.5 分级设置的上述重金属生态安全

阈值。 
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