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摘　要　土壤/沉积物中重金属的污染问题越来越引起重视，而重金属在环境中的生态风险与其生物可利用性和

生物有效性密切相关。在总结国内外研究的基础上，明确了重金属生物有效性和生物可利用性的定义；概述了

用于研究土壤 /沉积物中重金属生物有效性的生物模型 (小鼠、猪、兔子等)；总结了用于研究土壤 /沉积物中重

金属生物可利用性的几种体外方法，包括模拟人类肠胃消化 (PBET、SBRC、UBM等)和底栖生物消化；分析了

土壤 /沉积物中重金属生物有效性和生物可利用性的关键影响因素 (土壤 /沉积物理化性质和分析方法)。提出了

未来土壤/沉积物中重金属生物有效性和生物可利用性的研究方向，以期为重金属生态风险的评价和控制提供参考。
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土壤是社会经济可持续发展的重要物质基础，土壤质量更是直接关系到人类生存和健康。由

于工农业高速发展，废污水大量直排，我国土壤污染问题形势严峻，而重金属已成为土壤主要污

染因子。《全国土壤污染状况调查公报 (2014年)》显示，我国耕地土壤环境质量堪忧，其中镉污

染最为严重，点位超标率达 7.0%。我国南方土壤污染重于北方，重金属污染使得长江三角洲地区

10%的土壤基本丧失生产力 [1]。沉积物是水环境的重要组成部分，也是污染物 (重金属等)的重要载

体，环境条件改变会使重金属从沉积物释放到上覆水中 [2]。外源输入水环境中的重金属，会在沉积

物中不断累积，危及底栖生物 [3]。土壤/沉积物中富集的重金属会成为潜在污染源，通过植物吸收

或生物摄食进入食物链，最终威胁到人类健康 [4-5]。因此，深入研究土壤/沉积物中重金属污染，准

确有效地评估重金属生态风险及其对人类健康的危害十分迫切。

通过手口行为无意间摄入土壤是人体 (特别是儿童)重金属暴露的重要途经 [6-7]。进入人体的重

金属，受重金属形态 (可交换态/酸溶解态等)、土壤性质 (pH等)、土壤中停留时间等因素影响，其

生物有效态或生物可利用态含量会低于总摄入量 [8-11]。基于总量的生态风险评价，可能会高估土壤
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中重金属暴露对人类健康的风险，导致重金属风险预估不当，而且增加了评估成本。准确分析土

壤中重金属生物有效性 (体内实验)和生物可利用性 (体外实验)，对于精准评估重金属暴露对人类

健康的影响至关重要 [12]。在沉积物或其表层水环境中，底栖动物会摄食沉积物颗粒来满足自身营

养需要 [13]。而摄食沉积物也是底栖动物累积重金属的主要途径，沉积物中生物可利用态重金属被

消化吸收后，能通过食物链传递，影响人类健康 [14]。故有关沉积物中重金属生物有效性的研究方

法及其影响因素一直是关注热点[14-16]。

生物有效性和生物可利用性是评价土壤/沉积物中重金属环境效应有效的指标。当前，关于重

金属的环境效应研究，已由单纯重金属总量 /形态向重金属生物有效性 /生物可利用性转变 [12, 17-18]。

同时，诸多学者致力于研发经济有效的重金属生物有效性和生物可利用性分析方法，并将其应用

到土壤/沉积物中重金属的风险评估 [19-23]。本研究通过对国内外相关文献的归纳和整理，具体介绍

了重金属生物有效性和生物可利用性的定义，系统阐述了土壤/沉积物中重金属生物有效性和生物

可利用性的研究方法及其应用，详细分析了土壤/沉积物中重金属生物有效性和生物可利用性的影

响因素，并对未来这一领域的研究方向提出了建议。

1    重金属生物有效性和生物可利用性定义

重金属生物有效性 (bioavailability)和生物可利用性 (bioaccessibility)常被混淆。为了对生物有效

性有一个清晰的认识，美国土壤/沉积物中污染物生物有效性委员会 (NRC)提出使用“生物有效性过

程”这一术语，概述一种受体生物分解、运输和吸收环境污染物所涉及的机制 [24]。在临床药理学科

中，生物有效性指进入循环系统的药物前体占总给予剂量的比例。其中，当药物通过静脉注射途

径进入生物体时，默认生物有效性为 100%；当通过其他途径 (如口服)进入生物体时，由于吸收不

完全和首过代谢，生物有效性会降低。临床药理学科中有关生物有效性的定义也被引入环境科学

领域，具体定义为污染物通过皮肤接触、摄入或吸入途径被吸收进入生物体的量，包括绝对生物

有效性 (absolute bioavailability，ABA)和相对生物有效性 (relative bioavailability，RBA)[24-25]。
重金属绝对生物有效性是指通过皮肤接触、摄入或吸入途径实际被吸收并进入生物体循环系

统的部分或百分比。由于绝对生物有效性分析过程复杂，涉及血液取样且重金属浓度常低于检测

限，故在实际研究过程中很少分析 [7]。重金属相对生物有效性是指风险评估中暴露介质 (如土壤)的
吸收分数与毒性研究中参照物质的吸收分数的比值。在分析相对生物有效性过程中，参照物质通

常包括醋酸铅 [26]、砷酸钠 [27]、氯化镉 [28] 等，生物靶器官会用到血液 [29] 和肝脏、肾脏、骨头等对重

金属具有连续累积效应的器官 [7]。上述概念多用于土壤中重金属生物有效性研究，而在沉积物中，

重金属同化效率 (assimilation efficiencies)被定义为在整个消化循环过程中生理上被摄取的颗粒态重

金属量的百分比 [30]，这一定义已被用于帮助量化海洋双壳类动物从不同食物源摄入重金属的生物

有效性[31-35]。

重金属生物可利用性 (bioaccessibility，BAc)是指可溶解于肠胃液中能被潜在吸收的部分。这一

概念常被用于土壤中重金属体外评估模型中 [25]，计算方法见式 (1)。生物可利用性也可用相对的含

义表示，即相对生物可利用性 (relative bioaccessibility，RBAc)，是指分析样品中重金属生物可利用

性与参照物质中重金属生物可利用性的比值[36]，计算方法见式 (2)。
LBAc = cE/cT (1)

LRBAc = TBAc/RBAc (2)

式中：LBAc 为重金属生物可利用性；LRBAc 为重金属相对生物可利用性；cE 为利用体外肠胃液模拟

溶出的重金属量；cT 为分析样品中重金属总量；TBAc 为分析样品中重金属生物可利用性；RBAc 为参

照物质中重金属生物可利用性。
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土壤/沉积物中重金属的研究经过了“总量-形态-生物可利用性-生物有效性”的发展历程 (图 1)。
根据欧洲共同体标准物质局提出的 3步连续提取法 (European  Community  Bureau  of  Reference，
BCR)[37]，土壤/沉积物中重金属赋存形态分为 4种形态：弱酸可溶解态 (B1)，即可交换态及碳酸盐

结合态；可还原态 (B2)，即 Fe/Mn氧化物结合态；可氧化态 (B3)，即有机物及硫化物结合态；残

渣态 (B4)，即结合在硅铝酸盐矿物晶格中重金属。一般认为，弱酸可溶解态重金属具有生物可利

用性；可还原态和可氧化态重金属可转化后被生物利用，具有潜在生物可利用性；残渣态重金属

较稳定，基本不具有生物可利用性 [38]。对于土壤中生物可利用态重金属，经过胃液消化后进入肠

中不会完全被吸收，故重金属生物有效性一般要低于其生物可利用性[36]。

2    重金属生物有效性和生物可利用性研究方法

2.1    重金属生物有效性研究方法

2.1.1    土壤中重金属生物有效性研究方法

利用动物模型开展体内实验常被应用于评价土壤中重金属暴露对人类健康的影响，也是目前

评价重金属生物有效性最可靠的方法。土壤中重金属可通过皮肤吸收、口腔摄入或吸入 3种暴露

途径进入人体，其中口腔摄入往往是土壤中重金属主要的暴露途径，美国国家环境保护局 (U.S.
Environmental Protection Agency，USEPA)估计 2~3岁儿童偶然摄入土壤量为 0.135 g·d–1[36]。土壤中重

金属生物有效性研究最常用的动物模型为啮齿类，包括兔子 [19]、猪 [27]、小鼠 [39] 等。此外，虽然灵

长类和人类亲缘关系最近，但由于其实验费用昂贵，难以得到广泛应用 [40]。生物有效性的研究终

点包括分析血液/尿液/粪便/靶器官中污染物、尿液代谢物、DNA加合物和诱导酶等 [25]，具体研究

过程中终点选择取决于重金属种类和可用的研究资源。

猪作为土壤中重金属生物有效性研究的模型动物，其优点在于猪与人类的消化系统结构和消

化时间十分相似，且幼猪的体型、体重和骨骼重量比与幼儿也相似，故常被用来评估土壤中重金

属偶然摄入风险，但猪模型存在饲养时间长、费用高等不足[41-42]。猪模型已被应用到分析不同类型

土壤中砷 (As)、镉 (Cd)、铅 (Pb)等重金属生物有效性。其中，JUHASZ等 [27] 分析了铁路周边土壤

中 As(总 量 42~1  114  mg·kg−1)的 RBA为 11.2%~74.7%， 矿 区 土 壤 中 As(总 量 577~807  mg·kg−1)的
RBA为 6.90%~40.8%；SCHRODER等 [28] 测定了 Cd总量为 23.8~456 mg·kg−1 废弃物堆放区土壤中 Cd-
RBA为 10.4%~116%；MARSCHNER等 [43] 确定了 Pb总量为 12~199 mg·kg−1 土壤中 Pb-RBA为 17%~
63%。小鼠模型优点在于重金属体内分配和代谢动力学与人体相似，具有易购置、饲养费用低、可
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图 1    重金属生物可利用性和生物有效性的关系

Fig. 1    Relationship between heavy metal bioaccessibility and bioavailability
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通过实验操作来确定生物变异对重金属胃肠道吸收的影响等优点，使其在土壤中重金属生物有效

性研究方面得到广泛运用 [39]。其中，BRADHAM等 [39] 利用小鼠模型测出美国 9处住宅区土壤 As-
RBA为 11%~53%；LI等 [26] 利用小鼠模型分析得出中国 12处不同类型土壤 (矿区、冶炼区、农业

区)中 Pb-RBA分别为 7.0%~26%、31%~84%、51%~61%。由于土壤类型、实验设计、剂量水平等不

同，多种动物模型分析同一土壤中重金属生物有效性的结果会存在一定差异。

2.1.2    沉积物中重金属生物有效性研究方法

沉积物中重金属生物有效性研究常采用的实验模型物种为底栖动物 (表 1)，一些底栖无脊椎动

物每天要摄食其体重 2倍多的沉积物来满足自身营养需要 [13]。底栖无脊椎动物在摄食沉积物后，

会消化、吸收沉积物中生物可利用态重金属，而这些重金属能够通过食物链传递影响到人类健康[14]。

在具体研究中，GRISCOM等 [30] 采用波罗海白樱蛤 (Macoma balthica)得到沉积物中 Ag、Cd和 Co的

同化效率分别为 12%~22%、6%~13%和 8%~20%；GAGNON等 [44] 测得沉积物中 Hg和 CH3Hg在贻

贝 (Mytilus edulis)体内的同化效率分别为 1%~9%和 87%。此外，近年来，许多学者也将梯度扩散薄

膜技术 (diffusive gradients in thin-films，DGT)应用到预测沉积物中重金属生物有效性。AMIRBAHMAN
等 [45] 利用汞 (Hg)专属 DGT装置预测了河口沉积物中 Hg对大型底栖无脊椎动物的生物有效性，发

现 DGT技术可作为一种有效监测方法用于预测底栖无脊椎动物对沉积物中 Hg的生物有效性。

2.2    重金属生物可利用性研究方法

2.2.1    土壤中重金属生物可利用性研究方法

土壤中重金属生物可利用性常用的研究方法是体外模拟实验。由于人类消化系统极其复杂，

体外模拟实验主要模拟其关键过程，包括口腔、胃和肠 3个阶段。其中，食物在口中停留时间较

短 (约 2 min)，不会显著促进土壤中重金属释放，可根据研究需要选择。目前，体外模拟实验法主

要有 PBET(physiologically  based  extraction  test)、 IVG(in  vitro  gastrointestinal  method)、 SBRC(solubility

bioavailability research consortium)和 UBM(unified BARGE method)[19-20, 22, 47](表 2)。其中，PBET[19] 是最

早基于人体生理学原理建立的体外模拟消化法，包括肠相和胃相 2个阶段 (2~3岁儿童)；IVG[20] 简

化了胃液成分，在模拟过程中加入了生面团，并参考了人类胃蛋白酶相关文献，增加了胃蛋白酶

表 1    沉积物中重金属生物有效性测定常用模型

Table 1    Models for the determination of heavy metal bioavailability in sediment

元素 模型物种 沉积物中重金属含量 同化效率/% 参考文献

Ag 波罗海白樱蛤(Macoma balthica) 0.2~4.8 µg·g−1(可提取态) 14.7~27.6 [46]

Ag 贻贝(Mytilus edulis) 0.2~4.8 µg·g−1(可提取态) 2.6~3.5 [46]

Ag 波罗海白樱蛤(Macoma balthica) 0.43~0.84 µg·g−1(总量) 12~22 [30]

Cd 波罗海白樱蛤(Macoma balthica) 0.17~0.40 µg·g−1(总量) 6~13 [30]

Cd 波罗海白樱蛤(Macoma balthica) <0.2 µg·g−1(可提取态) 9~21 [34]

Cd 贻贝(Mytilus edulis) <0.2 µg·g−1(可提取态) 15.7~ 35.4 [34]

Cd 菲律宾哈仔(Ruditapes philippinarum) — 29.7~36.1 [35]

Cd 波罗海白樱蛤(Macoma balthica) 0.02~0.2 µmol·g−1(可提取态) 13.7~20.5 [46]

Cd 贻贝(Mytilus edulis) 0.02~0.2 µmol·g−1(可提取态) 10.3~19.1 [46]

Co 波罗海白樱蛤(Macoma balthica) 8.8~17.6 µg·g−1(总量) 8~20 [30]

Hg 贻贝(Mytilus edulis) — 1~9 [44]

CH3Hg 贻贝(Mytilus edulis) — 5~87 [44]
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浓度，缩短了肠液提取时间；SBRC[47] 进一步简化了胃液成分，只添加了甘氨酸，肠相提取时间仍

较长；UBM[22] 是由欧洲生物可利用性研究小组于 2011年提出的，提取成分最为复杂，且增加了唾

液相，旨在建立一套适用于各种类型土壤中重金属生物可利用性的研究方法。对于上述方法不能

简单判断其好坏，每种方法都有其特定的理论基础和适用对象，方法的选择取决于研究目的、研

究对象、操作条件等因素。目前，PBET、IVG、SBRC和 UBM等体外实验方法已被广泛应用于土

壤中重金属生物有效性的研究，主要还是集中于 As、Cd和 Pb(表 3)。

PBET可用于分析土壤中 As、Cd、Cu和 Pb等多种重金属生物可利用性，且通过与动物模型结

果进行比较，该方法被不断完善。RUBY等 [36] 采集了不同类型土壤样品对 PBET进行了验证，考

虑到进食后幼儿胃液 pH会升高，比较了 3个模拟胃液 pH(1.3-空腹状态、4.0-进食状态、2.5-空腹和

进食之间状态)。结果发现，pH从 1.3升到 2.5过程中，胃相中溶解性 Pb平均下降了 57%，进入小

肠相又下降了约 74%，说明模拟相中 Pb的生物可利用性会随 pH的升高而降低；pH=2.5胃相得到

的 Pb-RBAc可以很好地预测 Pb的生物有效性 (大鼠模型)，故其他研究中常采用 pH为 2.5的胃相提

取。LI等 [12] 利用小鼠模型分析了中国 12个土壤中 Cd(总量 3~296 mg·kg−1)的生物有效性，进而与

PBET结果进行比较验证，发现 PBET具有预测受污染土壤中 Cd生物有效性的潜力。近年来，

PBET也被尝试应用于水体沉积物中重金属生物可利用性测定。DEVESA-REY等 [48] 用 PBET测得

9处河流沉积物中 As的生物可利用性，结果为 1%~11%，和其他萃取方法相比，PBET能更好地评

估底栖动物直接摄入重金属污染沉积物的毒性风险。UNDA-CALVO等 [49] 采用修正的 PBET(胃相停

留时间为 3 h，pH=2.5)分析沉积物中重金属生物可利用性，发现胃相中 Zn、Cu、Ni、Cd和 Pb生

表 2    土壤中重金属生物可利用性体外模拟实验法

Table 2    In vitro gastrointestinal simulation models for the determination of heavy metal bioaccessibility in soil

方法 提取相 组成成分 固液比 温度/℃ pH 时间/h 优点与不足

PBET
胃

1.25 g胃蛋白酶，0.5 g苹果酸钠，0.5 g
柠檬酸钠，420 μL乳酸，500 μL醋酸

1∶100 37 2.5 1 胃相提取成分中加有机酸类，参

照2~3岁儿童消化系统，但没有考

虑食物影响肠 1.75 g胆汁(猪)，0.5 g胰液素(猪) 1∶100 37 7.0 4

IVG
胃 10 g胃蛋白酶(猪)，8.77 g NaCl 1∶150 37 1.8 1 胃相提取成分简单，肠相提取时

间短，但仅考虑单一食物进食影响肠 3.5 g胆汁(猪)，0.35 g胰液素(猪) 1∶150 37 5.5 1

SBRC
胃 30.03 g甘氨酸 1∶100 37 1.5 1 胃相提取成分简单，但肠相提取

时间较长肠 1.75 g胆汁(牛)，0.5 g胰液素(猪) 1∶100 37 7.0 4

UBM

唾液

0.896 g KCl，0.888 g NaH2PO4，0.2 g KSCN，

0.57 g Na2SO4，0.298 g NaCl，1.8 mL NaOH

(1 mol·L−1)，0.2 g尿素，0.145 g α-淀粉酶，

0.05 g黏蛋白，0.015 g尿酸

1∶15 37 6.5 1/360

增加了唾液相，结果更准确，普

适性更强，但各个提取相成分复

杂，操作繁琐

胃

0.824 g KCl，0.266 g NaH2PO4，2.752 g NaCl，
0.4 g CaCl2，0.306 g NH4Cl，8.3 mL HCl
(37%)，0.085 g尿素，0.65 g葡萄糖，0.02 g
葡萄糖醛酸，0.33 g氨基葡萄糖盐酸盐，

3.0 g黏蛋白，1.0 g血清蛋白(牛)，1.0 g胃蛋白酶

1∶37.5 37 1.2 1

肠

0.94 g KCl，12.3 g NaCl，11.4 g NaHCO3，0.08 g
KH2PO4，0.05 g MgCl2，0.36 mL HCl(37%)，0.35 g
尿素，0.42 g CaCl2，2.8 g血清蛋白(牛)，3.0 g胰
液素，0.5 g脂肪酶，6.0 g胆汁(包括十二指肠液和

胆汁液)

1∶97.5 37 6.3 4
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表 3    不同类型土壤中重金属生物可利用性

Table 3    Heavy metal bioaccessibility in different types of soil

元素 土壤类型 样本数量/个 体外方法 BAc/% 参考文献

As 住宅区土壤 2 PBET肠相 44~501) [36]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 UBM胃相 7.59~52.4 [50]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 UBM肠相 5.74~52.9 [50]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 SBRC胃相 2.33~49.2 [50]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 SBRC肠相 0.46~32.6 [50]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 IVG胃相 7.26~44.1 [50]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 IVG肠相 2.32~42.3 [50]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 PBET胃相 1.33~37.7 [50]

As 中国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 11 PBET肠相 0.86~42.8 [50]

Cd 危险废弃物堆放区土壤 10 IVG胃相(有生面团) 11.7~47.5 [28]

Cd 危险废弃物堆放区土壤 10 IVG肠相(有生面团) 4.05~19.5 [28]

Cd 危险废弃物堆放区土壤 10 IVG胃相(无生面团) 21.3~95.9 [28]

Cd 危险废弃物堆放区土壤 10 IVG肠相(无生面团) 15.0~55.0 [28]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 PBET胃相 35~97 [12]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 PBET肠相 19~64 [12]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 SBRC胃相 59~103 [12]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 SBRC肠相 38~77 [12]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 UBM胃相 61~99 [12]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 UBM肠相 20~56 [12]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 IVG胃相 54~107 [12]

Cd 污染土壤(农业区、采矿区、住宅区等) 12 IVG肠相 42~88 [12]

Cu 城市表层土壤 27 UBM胃相 682) [51]

Cu 城市表层土壤 27 UBM肠相 312) [51]

Pb 矿渣 2 PBET胃相 9.5~351) [36]

Pb 矿渣 2 PBET肠相 4.6~8.31) [36]

Pb 住宅区土壤 2 PBET胃相 70~831) [36]

Pb 住宅区土壤 2 PBET肠相 29~541) [36]

Pb 危险废弃物堆放区土壤 18 IVG胃相(无生面团) 32.22) [52]

Pb 危险废弃物堆放区土壤 18 IVG肠相(无生面团) 1.062) [52]

Pb 危险废弃物堆放区土壤 18 IVG胃相(有生面团) 23.02) [52]

Pb 危险废弃物堆放区土壤 18 IVG肠相(有生面团) 0.562) [52]

Pb 德国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 15 IVG胃肠相 (无牛奶) 3~20 [43]

Pb 德国土壤(耕地、采矿区和冶炼区) 15 IVG胃肠相 (有牛奶) 11~56 [43]

Pb 住宅区土壤 2 SBRC胃相 35.7~ 61.0 [21]

Pb 住宅区土壤 2 SBRC肠相 2.1~2.7 [21]

Pb 焚烧厂土壤 3 SBRC胃相 60.9~64.1 [21]

Pb 焚烧厂土壤 3 SBRC肠相 1.2~2.3 [21]

Pb 城市表层土壤 27 UBM胃相 622) [51]

Pb 城市表层土壤 27 UBM肠相 322) [51]

Zn 城市表层土壤 27 UBM胃相 472) [51]

Zn 城市表层土壤 27 UBM肠相 232) [51]

　　注：1)为相对生物可利用性；2)为均值。
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物可利用性分别为 22.1%、6.2%、37.7%、11.2%和 15.4%，而肠相中 Zn、Cu、Ni、Cd和 Pb生物可

利用性分别为 4.0%、7.6%、24.3%、5.7%和 5.7%。

1999年，RODRIGUEZ等 [20] 开发了 IVG用来预测污染土壤和固相介质中 As的生物有效性，该

研究采用 IVG测定了 15个土壤样品中 As(总量 401~17 456 mg·kg−1)的生物可利用性，发现 IVG胃相

和肠相提取的生物可利用态 As与幼猪模型获得的生物有效性态 As呈较好线性关系。随着方法的

改进和推广， IVG又被应用于测定 Cd和 Pb的生物可利用性，并利用动物模型进行验证。

SCHRODER等 [28] 利用 IVG评估了污染土壤中 Cd生物可利用性，发现不添加食物 (生面团)的胃提

取和添加食物的肠提取可较好地预测受污染土壤中 Cd相对生物有效性 (猪模型)。SCHRODER等 [52]

继续对 IVG进行验证，发现与生面团相关的植酸可能会降低生物可利用态 Pb含量。MARSCHNER
等 [43] 利用七步顺序提取法比较了体外实验 (IVG)得到的 Pb生物可利用性和体内实验 (幼猪模型)得
到的 Pb生物有效性，发现土壤中 Pb的绝对和相对生物有效性与 IVG(胃相或肠相)提取的生物可利

用态 Pb均无相关性。

SBRC可很好地预测动物模型体内实验得到的 Pb生物有效性。JUHASZ等 [21] 用 SBRC胃提取

和肠提取的体外方法评估了铅在污染土壤中的生物可利用性，用 Pb参考物质 (乙酸铅， 1~
10 mg·L−1)测定相对生物可利用性。该研究结果显示，胃相和肠相测定的 Pb生物可利用性分别为

35.7%~64.1%和 1.2%~2.7%；通过乙酸铅在 pH=6.5(肠相)下的溶解度计算污染土壤中铅相对生物可

利用性，其值在 11.7%~26.1%之间。UBM建立旨在形成统一的生物可利用性研究方法，适用于不

同类型土壤中多种重金属生物可利用性研究。ROUSSEL等 [51] 收集了 27个城市表层土壤样品 (花园

和草坪)，采用 UBM测定了 Cd、Pb和 Zn的生物可利用性。结果表明，Cd、Pb和 Zn的生物可利用

性在胃相中分别为 68%、62%和 47%，而在胃肠相中分别为 31%、32%和 23%。XIA等 [10] 收集了

7种类型澳大利亚土壤，采用 UBM评估了 As和 Cd对 Pb生物可利用性的影响。结果表明，胃相

中 Pb生物可利用性为 (44±9)%~(100±7)%，而肠相中降为 (1±0.2)%~(36±1.7)%；As和 Cd对 Pb的生

物可利用性都没有影响，说明 As和 Pb(Cd和 Pb)混合物的生物可利用性为简单加和效应。

2.2.2    沉积物中重金属生物可利用性研究

底栖动物摄取沉积物后会经历生物体消化的独特生化过程，这一过程也可用来研究沉积物中

重金属生物可利用性。MAYER等 [23] 研究了从海洋无脊椎动物中提取的消化液对沉积物中 Cu和

Pb的溶解效应，发现不同物种消化液对沉积物中重金属的溶解存在差异，表明即使在相同摄取模

式下，沉积物中重金属生物可利用性相对多种物种也是不同的。WESTON等 [53] 采用双壳类

(Macoma nasuta)生物累积实验和一种新的体外消化液 (食用沉积砂屑的多毛类，Arenicola brasiliensis)
提取方法，对沉积物中重金属的生物可利用性进行了同步检测。结果显示，消化液中提取的 Cd和

Pb含量与 28 d暴露后双壳类生物体中含量高度相关，表面消化液体外提取法可作为一种预测沉积

物中重金属生物积累风险的工具。BAUMANN等 [54] 采用放射性示踪法研究了多毛类 (Alitta
succinea)消化沉积物中砷的机理，通过测定沉积物中不同颗粒态砷在肠液或牛血清白蛋白 (一种肠

液模拟物)中的释放，发现其与多毛类同化效率有关。体外实验能克服体内实验在时间和费用上的

限制，从而提供一种与动物模型相比更快速和廉价的生物有效性替代分析方法。目前，有关沉积

物中重金属生物可利用性的体外研究方法还处于探索阶段，更多的集中在底栖生物体外消化液模

拟提取的研究，还没有像土壤中重金属生物可利用性研究的成熟方法。

3    重金属生物有效性和生物可利用性的影响因素

3.1    土壤中重金属生物有效性和生物可利用性的影响因素

3.1.1    重金属赋存形态

在重金属离子进入土壤后，会发生吸附、络合、淋溶等一系列反应，进而形成不同的化学形
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态。不同形态重金属的化学稳定性存在较大差异，使得其生物可利用性和生物有效性亦有所不

同，从而产生不同的毒性效应。土壤中重金属的赋存形态与其生物可利用性密切相关，TANG等[18]

研究发现 PBET测得的 Cd-BAc会显著受到弱酸可溶解态 Cd含量的影响。土壤中重金属生物有效

性会受到重金属化学价态的影响。VAHTER等 [55] 通过小鼠模型发现在低剂量条件下，肠胃中亚砷

酸盐吸收量明显高于砷酸盐，而在高剂量情况下则相反。BCR[37] 分级提取的土壤中重金属赋存形

态分为 4种，其中，弱酸可溶解态、可还原态和可氧化态重金属均具有或潜在具有生物可利用

性，而残渣态重金属结合在硅铝酸盐矿物晶格中，通常比较稳定，故不具有生物可利用性[38]。

3.1.2    摄食种类和状态

为了维持营养状态，人类每天会摄入大量糖类和蛋白质，而通过口腔暴露摄入的污染土壤会

与其他食物发生作用，故摄食状态会影响土壤中重金属生物有效性和生物可利用性的研究。

ODANAKA等 [56] 通过小鼠模型的研究结果表明，小鼠通过口腔摄入最终被肠胃吸收的五价 As比例

为 48.5%，远低于 VAHTER等 [55] 研究的结果 (89%)，其差异可归因于 VAHTER等 [55] 研究中小鼠在

给药前后 48 h没有进食，而在 ODANAKA等 [56] 研究中小鼠没有进食限制。人类空腹时胃 pH约为

1.3~1.5，部分进食时高于 2.5，完全进食时高于 4.5，而小肠具有接近中性的 pH(约为 7)。显然，

pH会影响重金属在人类消化系统内的溶解度。KENYON等 [57] 发现，给小鼠喂食纤维含量较低或

体积较小的饲料，与用标准啮齿动物食谱的小鼠相比，As的吸收率增加了 10%。体外实验也同样

表明食物状态会影响土壤中重金属生物可利用性。SCHRODER等 [52] 利用 IVG研究发现食物 (生面

团)存在会影响土壤中 Pb的生物可利用性，进一步发现与生面团相关的植酸会降低 Pb的生物可利

用性。

3.1.3    土壤类型和老化

不同类型土壤的理化性质会对重金属的生物有效性和生物可利用性有着不同程度的影响。对

于多数重金属，随 pH 降低，重金属在土壤溶液中的溶解性会增大，土壤对其吸附能力会减弱，进

而重金属生物可利用性和生物有效性会升高 [51]。此外，土壤中矿物质含量、其他污染改变土壤性

质/竞争吸附位点等方式都影响重金属生物有效性和生物可利用性。NG 等 [25] 总结了前人研究 As 的
绝对生物有效性和相对生物有效性结果，发现与毒性研究中通用的纯可溶性盐相比，As 在土壤或

灰尘中口服生物利用性要低得多。DAVIS 等 [8] 指出，这主要是由于控制胃肠相中 As 溶解度的矿物

质含量不同所致，如含 As 矿物质本身的溶解度和不溶性基质 (二氧化硅等) 的包封。XIA 等[58] 研究

了土壤性质对 As 和 Cd 生物可利用性的影响，结果表明，土壤有机碳、氧化铁和氧化铝是影响 As
和 Cd 生物可利用性的关键参数。

土壤中重金属老化是指重金属进入土壤中后，其生物可利用性和生物有效性可能会随时间推

移而逐渐降低的过程 [11,59]。TANG等 [59] 研究了老化过程对中国 5种典型 Cd污染土壤中 Cd生物可利

用性的影响。结果显示，在强酸性 (pH=4.5)土壤中，Cd生物可利用性在老化第 1周急剧下降后接

近稳定水平 (胃相和肠相分别为 76.5%~76.9%和 52.0%~52.6%)；在高 pH(>6.0)土壤中，Cd生物可利

用性要低得多 (胃相和肠相分别为 53.3%~72.7%和 29.9%~43.4%)，且需要 2周老化才能达到稳定水

平。JUHASZ等 [11] 使用体外和体内实验评估了长达 12个月的 As标定土壤的相对生物有效性。结

果显示，加标土壤中 As的老化过程导致土壤 A中 (红壤 )As的相对生物有效性 (猪模型 )下降了

75%以上，但土壤 B(棕壤)即使在老化 12个月后，As的相对生物有效性也没有显著影响。

3.2    沉积物中重金属生物有效性和生物可利用性的影响因素

3.2.1    酸挥发性硫化物

酸挥发性硫化物 (acid volatile sulphides，AVS)定义为沉积物中用浓度为 1 mol·L−1 冷 HCl处理沉

积物后可释放出的硫化物部分，主要由铁锰硫化物组成[60-61]。在厌氧沉积物中，硫酸盐主要由硫酸
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盐还原菌还原，从而形成 AVS[61-62]。沉积物中 AVS形成和分布环境非常复杂，与孔隙水理化性质

的季节和空间变化有关 [63]。在沉积柱中，AVS含量一般随沉积深度增加而升高 [64-65]。而在较深层

沉积物中观察到较低水平 AVS和 Fe，可能是由于活性 Fe和 AVS被沉积物中稳定态或结晶部分所

取代 [63]。相关研究表明，AVS可能对深层沉积物 (约 20 cm)中重金属活性起主导作用 [16, 66-67]。硫化

物在缺氧沉积物中溶解度较低，故 AVS含量足够高就能不停地结合阳离子重金属，进而降低对底

栖动物对重金属的生物可利用性和生物有效性 [68-69]。已有研究通过硫化物标定，发现沉积物中

Cu和 AVS结合可使其对浅海底片脚类动物幼体的毒性降低[70]。

3.2.2    沉积物粒径和有机质

有机质泛指沉积物中来源于生命的物质，如动植物残体、动物粪便、生物膜等 [71-72]。在化学

分组中，可将有机质分为溶解性有机质、微生物生物炭、胡敏酸、富里酸和胡敏素 [73]。有机质 (尤

其细颗粒)对沉积物中重金属的溶解度和生物有效性有显著影响。在沉积物中，颗粒状有机质相会

与重金属结合，已被证明这一过程可降低多种重金属的溶解性和毒性 [60, 74-75]。一般认为，粒径小于

63 μm的沉积物是重金属吸附和迁移的重要组成部分，这与其具有较大表面积和特殊地球化学组成

有关。沉积物中重金属对底栖生物的毒性，在细颗粒有机质含量较高时 (尤其是小于 63 μm)往往不

明显，故基于小于 63 μm沉积物组分来预测不同属性沉积物中 Cu的亚致死阈值，被普遍认为是有

效的 [62, 76-78]。此外，已有研究结果还强调了沉积物中有机质在调节底栖生物群落、物种分布和生物

量方面的作用[79]，可能与生物进食习惯和沉积物中食物分布有关。

3.2.3    氧化还原电位

氧化还原电位 (oxidation-reduction potential，ORP)被认为是控制沉积物中重金属迁移转化重要

影响因素[80-83]，会直接影响到重金属的稳定性和生物有效性。根据含氧量，沉积物氧化还原带通常

可垂直分为 3层，包括好氧层 (氧还原)、亚氧层 (硝酸盐和锰铁氧化物还原)和厌氧层 (硫酸盐还原

和甲烷生成)[60, 75]，这 3层不同的 ORP状态对于沉积物中重金属的生物可利用性和生物有效性有重

要影响。此外，沉积物 ORP升高会促进硫化物氧化过程，加速有机质降解，从而使得沉积物中吸

附/络合态重金属释放，进而改变重金属的生物可利用性和生物有效性 [83]。沉积物中硫化物结合态

重金属被认为是一种稳定的形态，基本没有生物可利用性和生物有效性。但已有研究表明，随着

沉积物中 ORP上升，稳定的硫化物结合态 Cd比例从 65%下降到 30%，Cd会转变为具有或潜在具

有生物可利用性和生物有效性的形态 [82, 84]。也有研究发现沉积物 ORP对水丝蚓体内铜和锌的生物

累积有一定影响[85]。

3.2.4    底栖生物种类或活动

生活在沉积物中的底栖生物 (多毛纲、双壳纲、角足目等)及多种微生物，是目前常用的监测

性生物 [61, 78, 86-88]。底栖生物的生活特性与沉积物环境密切相关，也会直接影响沉积物中重金属的生

物可利用性和生物有效性。一些底栖动物生活行为 (摄食方式、生物扰动、摄食深度等)都会影响

其对重金属暴露途径 [89]。对于沉积物或碎屑捕食者来说，颗粒相可能是重金属暴露的主要途径。

例如：两足动物水羽龙，在觅食过程中会摄入大量沉积物，而重金属饮食暴露可能会对其产生毒

性作用 [70, 90]；一些双壳类生物，如樱蛤 [78]，可通过过滤沉积物-水界面颗粒物，使其在消化道内长

期滞留[89]；一些底栖双壳类动物也被认为是沉积食性动物，会通过摄食途径在体内累积重金属[62, 91]。

沉积物中微生物作用分解有机质的过程，会改变重金属形态，影响其生物可利用性和生物有效

性。已有研究发现，由于微生物分解不稳定有机质，促使沉积物中 Cu生成铜硫化物，降低了

Cu的生物可利用性和生物有效性[91-93]。
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4    结论与展望

1)重金属生物有效性和生物可利用性的研究种类主要集中于 As、Cd和 Pb，未来需要拓展重

金属研究种类，丰富土壤/沉积物中重金属生物有效性和生物可利用性的基础数据，同时制定不同

分析方法的参考标准，提升不同实验室分析结果的可比性和一致性。

2)重金属生物有效性和生物可利用性的研究对象主要集中于土壤，未来需要借鉴土壤的相关

分析方法，推进沉积物中重金属生物有效性和生物可利用性的研究，具体包括分析技术和方法、

影响因素和规律、变化过程和驱动机制等方面。

3)有关重金属生物可利用性体外模拟研究方法的适用性研究较少，未来需要结合土壤/沉积物

中重金属生物可利用的影响因素，针对性地研发用于不同类型土壤/沉积物中特定重金属或一种类

型土壤/沉积物中多种重金属的普适性分析方法。

4)土壤/沉积物中重金属生物有效性和生物可利用性的影响因素十分复杂，未来需要继续研究

更多的影响因子，并系统分析多种影响因子的耦合作用，进而为土壤/沉积物中重金属污染控制技

术的研发提供参考。
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Abstract    Heavy metal pollution of soil/sediment has attracted increasing attention, and heavy metal risk in the
environment  is  closely  related  to  their  bioavailability  and  bioaccessibility.  Based  on  the  previous  work,  this
paper  clarified  the  definition  of  heavy  metal  bioavailability  and  bioaccessibility,  summarized  several  animal
models  (mice,  pigs,  rabbits,  etc.)  for  assessing  heavy  metal  bioavailability  and  in  vitro  digestion  models  of
simulating  human  stomach  (PBET,  SBRC,  UBM,  etc.)  or  benthon  digestion  for  assessing  heavy  metal
bioaccessibility  in  soil/sediment,  analyzed  the  key  factors  (physico-chemical  properties  of  soil/sediment  and
analysis methods) affecting their bioavailability and bioaccessibility. This study also pointed out the suggestion
for  future  research  directions,  aiming  at  providing  support  for  risk  assessment  and  control  of  heavy  metals  in
soil/sediment.
Keywords    heavy metals; bioavailability; bioaccessibility; soil; sediment

 

  1790 环　境　工　程　学　报 第 13 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.06.055
http://dx.doi.org/10.1002/ieam.5630030103
http://dx.doi.org/10.1002/ieam.5630030103
http://dx.doi.org/10.1016/j.gca.2010.02.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.06.055
http://dx.doi.org/10.1002/ieam.5630030103
http://dx.doi.org/10.1002/ieam.5630030103
http://dx.doi.org/10.1016/j.gca.2010.02.005



