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土壤、自然水体、沉积物等环境介质中的磷和金

属（类金属）浓度处于适宜范围是实现生态系统正常

功能和良好农业产出的重要前提。环境中磷过量可导

致富营养化现象，而金属（类金属）过量可对植物造成

毒害。对于特定环境介质中的磷和金属（类金属），具

有生物有效性的部分才能被植物吸收利用并产生环

境影响。因此，解释和预测这些元素的生物有效性成

了近些年的研究热点。生物有效性目前没有明确一致

的定义[1-2]，但一些研究者给出了生物有效性的概念，
这些概念总体上可分为基于化学的和基于生物学的

两个方面[3]。McCarthy和 Mackay[4]指出，生物有效性评
价需综合考虑物理化学作用驱动的供给和生物学驱

动的吸收这两个阶段的动态过程。因此，不同概念的

实质都在于，将生物体与环境中的物理化学过程综合
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摘 要：梯度扩散薄膜技术（DGT）是一种测定环境介质中多元素植物有效性的原位分析方法。由于其能模拟植物根系，综合考虑环
境多介质的动态平衡，因此近年来被广泛应用于多元素植物有效性的评价。本文简要阐述了 DGT技术基于动力学过程进行有效性
测定的原理；深入剖析了 DGT技术涉及的动力学过程与植物吸收机制的相似性与差异性；详细评估 DGT技术预测多元素植物有
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Theory and application of diffusive gradients in thin-films（DGT）in the environment芋:Theoretical basis and
application potential in phytoavailability assessment
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Abstract: Diffusive gradients in thin-films（DGT）is an in situ method assessing phytoavailability of metal（liod）s and phosphorus. A good
correlation between concentrations of metal（liod）s and phosphorus in plants and their measurement by DGT in soils has been observed in
plenty of studies, as DGT mimics the diffusion limiting uptake conditions that characterise the uptake of these solutes by many plants. In this
paper, we elaborated what DGT measures in a particular environment based on an understanding of the dynamics processes. Mechanisms of
metal（liod）s and phosphorus phytoavailability and how they relate to diffusive fluxes measured by DGT were discussed. Publications report原
ing relationships between concentrations of elements in plants and soil measurements, including DGT, was summarized. In the end, an outlook
on DGT application potential in predicting element phytoavailability was made.
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起来考虑其潜在的相互关系。正因如此，植物特定的

生理特性以及环境中的地球化学条件均是影响磷和

金属（类金属）等生物有效性的重要因素。综合考虑多

过程、多机制的耦合作用是现有生物有效性评价方法

的重要发展方向。

梯度扩散薄膜技术（DGT）是一种原位监测和形
态分析技术[5]。自 1999年以来[6]，诸多研究将 DGT广
泛应用于土壤、水体、沉积物等多种环境介质中磷和

金属（类金属）的植物有效性解释和预测。大量研究

发现，DGT技术预测与其他传统的植物有效性评价
技术相比，能更好地反映植物对磷和金属（类金属）的

吸收[7]。与基于分配平衡原理的有效性评估方法（如毒
性浸出实验等）不同，DGT技术是一种基于解离、扩
散动力学的方法。DGT技术测定的有效态浓度包括
溶液中的离子态物质、络合态物质中的可解离部分以

及固相向液相的补给部分，该浓度反映了环境介质对

目标元素的再补给能力以及对补给过程有所贡献的

形态[8]。植物对磷和金属（类金属）的吸收消耗过程也
引起了目标物质从环境介质到植物体表面的动力学

过程，这与 DGT吸收待测物质的过程机理类似，因此
DGT技术是一种研究植物有效性机制的工具。

在此，本文主要关注 DGT技术对磷和金属（类金
属）的植物有效性评价，简要阐述了 DGT技术基于动
力学过程进行有效性测定的原理；剖析 DGT技术涉
及的动力学过程与植物吸收机制的相似性与差异性；

详细评估 DGT技术在预测植物吸收磷和金属（类金
属）的效果；并基于以上内容，对 DGT技术在植物有
效性方面的应用进行总结和展望。

1 DGT技术基本原理
DGT是基于 Fick第一扩散定律开发的污染物原

位研究技术，其由最内侧的吸附层、覆盖于其上的特

定厚度扩散层、起保护作用的滤膜组成[9-11]。吸附膜中
的吸附材料与特定的磷和金属（类金属）有很强的结

合能力，溶液中的待测物透过扩散膜到达吸附膜后立

即被吸附而消耗，在扩散层-吸附层界面上浓度降为
零，从而形成了贯穿整个扩散层的浓度梯度[8]。这一浓
度梯度驱动着待测物以一定通量从扩散层外侧的环

境介质向扩散层内侧的吸附层不断扩散。基于 Fick
第一定律，则待测物的扩散通量为：

F=D 坠C坠x =D（C-C1）驻g （1）
式中：D为待测物质在扩散膜中的扩散系数；C为待

测物质在溶液中的浓度；C1为待测物质在吸附胶与
扩散胶界面处的浓度；驻g为扩散胶的厚度。在吸附胶
饱和之前，C1等于 0。因此，式（1）可以转化为式（2）：

F=D C驻g （2）
通量 F也可以表述为：

F= M
At （3）

式中：M为待测物质在吸附胶中的积累量；A 为 DGT
装置窗口的面积；t为吸附时间。将式（3）带入式（2）得
到：

C= M驻g
DAt （4）

DGT在测定无机物时，通常认为只有自由离子
能被吸附层吸附[12-13]。当环境介质中的自由离子持续
迁移并积累到吸附层上，就需要从动力学角度考虑环

境介质中其他络合物对自由离子的补充[14]。当自由离
子被 DGT吸附引起靠近 DGT装置区域的浓度下降，
环境介质溶液中原有的平衡被打破时，与有机物等配

体络合的相应元素就会发生解离，以维持溶液中原有

的自由离子浓度。同时，动态交换过程也发生在溶液

和固相之间[15]。这两种方式供给自由离子的能力取决
于待测物解离或解吸的速率。当配合物解离或固相解

吸释放自由离子的速率足够快时，被固相吸附的相应

元素就会对溶液起到很强的缓冲作用，自由离子浓度

的降低也就非常少，溶液保持了原有的平衡状态。如

果自由离子释放的速率很慢，DGT界面附近的自由离
子浓度逐渐降低，则会改变系统的平衡状态，使得系

统中的化学平衡向解离或解吸出自由离子的方向移

图 1 DGT和土壤溶液测得的土壤中元素形态
（改编自 Davison[16]和 Luo等[17]）

Figure 1 Soil components accessed by diffusive gradients in
thin-films（DGT）and soil solution measurements
（Adopted from Davison[16] and Luo et al[17]）
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红色实线区域标出的元素形态可被 DGT测出，而红色虚线区域为
潜在可被测出的部分，离子从固相释放或从有机配合物解离的

速率越快，所测的红色虚线部分的比例越大
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图 2 植物吸收机制示意图（改编自 Davison[16]和 Degryse等[22]）
Figure 2 Schematic diagram of plant uptake mechanisms（Adopted from Davison[16] and Degryse et al[22]）

a.显示了内化通量与扩散随自由离子浓度的变化关系，以及它们如何受可解离的络合物（Labile complex）存在（扩散通量）或
吸收竞争离子存在（内化通量）的影响；b.显示了植物吸收通量和自由离子浓度的理论关系

a. Schematic diagram showing the internalization flux and diffusion flux as a function of free ion concentration and how they are affected by the presence of
labile complexes（diffusion flux）or the presence of ions that compete for uptake（internalization flux）.

b. Theoretical relationships between uptake fluxes by a plant and free ion concentration

动[16]。图1以土壤为例说明了这一过程。最终，环境介
质中的自由离子以及能够快速从固相和络合态解离

的形态，即为 DGT测量得到的有效态。
2 DGT与植物吸收机制
2.1植物与 DGT吸收磷和金属离子过程的比较

理解植物吸收磷以及金属（类金属）离子的相关

机制和平衡模型（Equilibrium models），是对比 DGT测
量得到的有效态浓度与植物吸收的浓度的前提。相比

于溶液中的溶质以扩散形式供应的速率，如果植物吸

收自由离子的速率非常缓慢，那么吸收过程对该区域

内元素形态分布的扰动就微乎其微，生物膜表面自由

离子的浓度也不会降低，整个体系的平衡未被打破。

这种情况下限速的是生物吸收的速率，该情况通常

被称为自由离子活度模型（FIAM），吸收量与自由
离子活度成正比[18]。这个模型适用于许多浮游植物的
吸收过程。生物配体模型（BLM）在 FIAM的基础上考
虑了竞争离子的影响，该模型认为，待吸收的离子需

首先结合在生物膜表面的结合位点，进而被植物体吸

收，而环境介质中 Ca2+等其他离子会与目标离子竞争
这些结合位点，导致植物体对目标离子的吸收通量下

降。如果环境中存在能够解离出目标离子的络合物，

则这些络合物解离出的离子也对扩散通量有贡献，该

离子总的扩散通量将会提高。图 2a以示意图的形式
描述了这一模型。BLM成功预测了许多水生生物对金
属的吸收[19-20]。总的来说，FIAM和 BLM适用的情况
仅限于体系中供给的自由离子流量大于生物吸收的

流量，即溶液所受的扰动可被忽略的情况。

如果生物吸收速率非常快，溶质扩散的速率相对

很慢，生物膜表面自由离子的浓度就会降低，进而溶

液平衡被打破，此时溶质扩散的速率是植物吸收待测

物的限速步骤。这种情况下，生物膜表面自由离子的

浓度几乎为零，因此形成了从溶液主体到生物膜表面

的浓度梯度，这与 DGT技术的原理非常相似[16]。在形
成浓度梯度的区域，自由离子浓度低于主体溶液，

配合物发生解离，其产生的自由离子也对供应植物吸

收的流量有所贡献。不同植物平衡模型下，系统中自

由离子浓度与通过生物膜的待测物通量的关系如图

2b所示，简要来说，如果环境介质通过扩散提供的自
由离子通量高于植物的吸收能力，那么植物吸收的限

制因素为植物自身，如果植物自身所能达到的最大吸

收通量高于环境介质能提供的最高的自由离子扩散

通量，那么扩散通量则成为吸收过程的限制因素。上

述讨论表明，被化学方法测定的有效态不一定全部被

植物吸收，而是包括了潜在的植物有效性部分，仅当

生物吸收速率非常快时有效态才能全部被吸收[21]。
2.2扩散层对 DGT模拟植物吸收的影响

DGT有效态不是指某些固定的形态，除了自由
离子，还包括在一定时间内能够解离出自由离子的形

态。这个时间范围主要是由 DGT扩散层厚度决定的。
只有在络合物穿过扩散膜到达吸附膜的这段时间内

能够解离的部分才对 DGT所测的通量有贡献。同样
地，在植物吸收过程受扩散限制的情况下，只有在络

合物穿过生物膜外侧的浓度梯度区域到达生物膜表

a b

植物吸收

自由离子浓度 自由离子浓度

扩散通量
植物需求
植物真实吸收通量

扩散
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面的这段时间内，解离出的自由离子形态，才能被植

物吸收，即对扩散通量有贡献。在扩散控制的条件下，

相似的扩散层厚度意味着相近的扩散时间。扩散

层厚度相近可以更准确地反映扩散控制条件下植物

吸收元素的真实情况。van Leeuwen等[21]发现，相比
于比其他动力学技术，DGT的扩散层与植物扩散层
的相似程度尤其高。需要注意的是，虽然某些情况

下DGT扩散通量与植物吸收通量相似，但二者也非
完全吻合，主要因为：（1）不同的土壤水分含量；（2）
CDGT一定程度上受放置时间的影响；（3）DGT与根系
几何形状不同；（4）植物诱导的根际变化[22]。

3 DGT在植物吸收机制研究方面的应用
FIAM或 BLM模型适用于模拟水体中植物体对

磷及金属元素的缓慢吸收，而 DGT作为基于扩散的
动力学技术，适用于模拟植物体吸收速率较快、扩散

补给是限速过程的情况。DGT测得的有效态浓度与
植物吸收的实际浓度之间的关系是推导植物对磷和

金属吸收机制的关键证据。

Degryse等[23-24]将 DGT用于陆生植物水培实验，
探究菠菜对 Cd 的吸收机制。水培实验中，向 Cd 溶
液加入不同浓度的合成配体，同时保持自由离子浓度

和总浓度不变，测定菠菜对 Cd的吸收。结果显示菠
菜对 Cd的吸收量随离解速率增加而上升，并与 DGT
测定结果相关性良好，证明这一体系下菠菜对 Cd的
吸收受扩散作用限制，此时 FIAM等模型不适用于模
拟植物的吸收过程。对油菜籽的实验也得到了类似的

结果。Oporto等[25]对比了在不同浓度 Cd溶液下 DGT
对菠菜吸收 Cd能力的预测情况。低浓度（1 nmol·L-1）
Cd2+条件下，氯配合物的存在增加了菠菜吸收的通
量，但高浓度（1 滋mol·L-1）Cd2+条件下菠菜对 Cd的吸
收未受氯配合物的影响。DGT可以较好地模拟低浓
度Cd2+条件下菠菜对 Cd的吸收。这证明了在低浓度
的 Cd2+条件下植物对 Cd 的吸收过程主要受扩散限
制，而高浓度 Cd2+条件下植物的吸收速率已经达到饱
和，对 Cd的吸收主要受自身吸收速率的限制。将
DGT 应用于番茄和菠菜对 Cd 和 Ni 吸收的实验发
现，DGT可解离的配合物（Labile complex）的存在增
大了植物对 Cd的吸收，但对 Ni没有影响。证实在环
境相关浓度下，番茄和菠菜对 Cd吸收受扩散控制，
而 Ni则相反[24]。Wang等[26]研究小麦对 Zn的吸收机制
采用了微分脉冲阳极溶出伏安法（DPASV）和 DGT两
种动力学方法，发现二者与植物吸收均有很好的相关

性，验证了扩散作用对小麦吸收 Zn的控制作用。
Luo 等 [17]在土培条件下研究了超富集植物和非

超富集植物对 Cd和 Ni的吸收机制，探究植物中 Cd
和Ni的含量与 DGT测定的有效态浓度的相关性。研
究结果显示，超富集植物对 Ni的吸收受扩散过程控
制，非超富集植物对 Ni的吸收受植物吸收能力的控
制，而两种植物对 Cd 的吸收均受扩散过程的控
制。Luo等[2]进一步研究小萝卜对 13种土壤中 Ni的吸
收与 3种方法（DGT、土壤溶液、Ni2+）的相关性。研究
发现低浓度下只有 DGT与小萝卜体内 Ni 浓度有较
好的相关性，说明此时 Ni的吸收受扩散控制，而高浓
度下这 3 种方法均与小萝卜体内 Ni 浓度相关性较
高，此结果表明当植物吸收量与 DGT有效态浓度相
关性较好时，不能完全证明植物对目标物质的吸收

受扩散过程控制，可能是因为二者恰好具有相似的

吸收通量。

4 DGT在评价陆生植物有效性方面的应用
当 DGT技术应用于土壤中有效态浓度的分析，

其综合考虑了土壤溶液中目标物质的交换与扩散过

程，以及目标物质从土壤固相向液相补给的动态平

衡[2, 27]。DGT装置放置于土壤中后，临近 DGT暴露窗
口区域的土壤溶液中目标物质浓度开始降低，体系

中原有的平衡状态受到了扰动。此时，土壤固相中可

交换态的目标物质释放出来，向土壤溶液补给，同时，

土壤溶液中的配合物也发生解离，这两个过程产生的

自由离子均会对 DGT的吸收通量做出贡献。已有文
献[22, 28]从模型角度对植物吸收量和 DGT测定的有效
态浓度相似之处进行讨论。简言之，有两种典型情

况：（1）土壤溶液中目标物质的浓度很低，植物需求
高，在界面上目标物质浓度不断下降，此时 DGT测定
的有效态浓度与植物吸收量存在较好的相关性，该情

况一般发生于土壤中微量元素含量不足时；（2）植物
需求低，土壤溶液中目标物质浓度高，界面上目标物

质浓度变化很小，此时 DGT测定的有效态浓度可能
与植物吸收量的相关性较差，该情况一般发生于土壤

污染程度较高并对植物产生毒害作用时[29]。
在土壤环境中利用 DGT 研究生物有效性时，

DGT测得的浓度数据有两种表达方式，即 CDGT和 CE。
如前所述，CDGT反映了一段时间内 DGT-土壤界面上
的平均浓度，包括瞬时界面浓度下降后通过土壤固相

解吸出的离子。土壤固相对土壤溶液活性物质的补充

能力受多方面因素的影响，比如目标物质自身特性
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（吸附能力和扩散能力）和土壤性质（土壤曲折度、土

壤密度）等。因此，土壤固相对活性物质的补充能力存

在两种极端情况：完全持续型和单扩散型[30]。完全持
续型指土壤固相补充待测物质的速率足够快且不会

衰竭，此时 DGT-土壤界面上的浓度则不会下降，CDGT
与土壤溶液初始的瞬时浓度非常接近。单扩散型指土

壤固相对土壤溶液待测物质的补充能力非常弱，当

DGT-土壤界面上的待测物质被移除后，只能靠远离
该界面的高浓度土壤溶液以扩散的方式补充到

DGT-土壤界面。介于两种之间的被称为部分持续
型。为了考察土壤固相和土壤溶液中全部能被有效利

用的待测物质浓度，DGT用于研究土壤环境时常使
用有效浓度 CE这一概念[31]。

CE= CDGT
Rdiff

（5）
式中：Rdiff指土壤中只存在溶液扩散补充而没有固相
补充的情况下，DGT-土壤理论界面浓度与土壤溶液
浓度的比值。Rdiff取决于土壤性质，可以通过 2D DIFS
模型（2D DGT induced fluxes in soils）计算得到。通过
Rdiff对 CDGT进行校正，得到土壤中全部能被有效利用
的待测物质浓度。一般情况下，CE和 CDGT有很强的相
关性。

DGT 以及其他方法对磷和金属植物有效性的
评估效果已被广泛探讨（表 1）。大多数研究发现
DGT测定的有效态浓度与植物体内的金属和磷浓度
有较好的相关性，但也有一些例外。Nawara 等 [ 32 ]用
包括DGT在内的 5种方法预测了十余种长期田间试
验土壤中磷的生物有效性，并将这些方法分为预测土

壤有效态磷的总量（Q）和强度（I）两类，发现以 DGT
为代表的 I方法与 Q 方法相比没有明显优势。Dai
等 [33]比较了DGT、化学提取法和总量法预测 Cd植物
有效性的效果，发现虽然 DGT与植物体内 Cd含量相
关性略高于其他方法，但各方法预测效果均受土

壤性质的影响。Zhang 等 [34]发现 DGT 有效态金属
（Cd、Cu、Ni、Pb、Zn）与小白菜体内金属含量并未取得
很好的相关性，同时，该研究将金属吸收过程分为吸

附在根表、根表转移至根内、根部转运至地上部分等

几个步骤进行预测，得到了很好的结果，由此可见金

属吸收过程受复杂的生物因素影响，而 DGT无法反
映生物因素对植物有效性的影响。根据 DGT技术预
测植物吸收元素的案例对比，可以发现当土壤过程作

为限制因素影响植物吸收的时候，DGT技术相对其
他方法能够比较好地反映植物吸收，这也说明 DGT

技术比其他化学方法能更好地研究磷和金属的土

壤动力学过程，并反映其对植物有效性的影响。

此外，DGT技术作为一种研究溶质一维或二维
空间分布的工具，能够构建高度异质性的土壤-根系
界面的高分辨率（臆mm）剖面图，可以显示出土壤亚
毫米结构范围内的地球化学反应[35]。通过联用平面光
极等二维高分辨技术获取环境参数的二维分布信息，

可以进一步解释磷和金属（类金属）与植物相互作用

的机制[36]。

5 DGT在评价水生植物有效性方面的应用
目前，水体环境中磷和金属（类金属）的生物有效

性评价多采用 BLM和 FIAM模型，用 DGT评价生物
有效性的研究远少于土壤，利用 DGT 对水生植物
有效性进行评价的结果也不甚一致。DGT和中空纤
维渗透液膜（HFPLM）（自由离子）预测黑海绿藻
（Chlorella salina）对 Cd、Cu、Ni和 Pb的吸收均取得了
较好的结果[37]。Schintu等[38]研究了地中海沿岸 5个采
样点的藻类对金属的吸收，发现只有 Pb 对 Padina
pavonica L.的生物有效性与 DGT测定值有显著相关。
水生苔藓（Fontinalis antipyretica）的中宇宙研究 [39]发
现 DGT对苔藓吸收 Cu的预测比 Cu2+选择电极好，这
可能反映了与自由离子活性相比，将 DGT与阳离子
竞争模型相结合是预测水生植物吸收磷和金属的相

对较好的方法。然而在野外实验中，DGT与水生苔藓
中多种金属浓度并无显著相关性，这可能是因为野外

生长的苔藓中含有特定的颗粒状金属，无法透过扩散

层而被 DGT测到。
在沉积物环境中，DGT多被用于对动物体（双壳

类、螺类等）生物有效性的评估[40-42]，实验室和野外应
用的对比研究取得了较好的效果。Ren等[43]探讨了
DGT与 BCR提取法的关系，认为 DGT具有评价沉
积物中植物有效性的潜力。Song 等 [ 44 ] 利用DGT
研究了河流系统的沉积物上生长的芦苇（Phragmites
australis）对多种金属和类金属的生物累积，发现DGT
测得的沉积物中有效态浓度与芦苇体内累积的 Cr、
Zn、Cu、Cd有很强的相关性，而与 As相关性很弱。利
用 DGT 对水生植物 Zizania latifolia和 Myriophyllum
verticiilaturn 体内和沉积物中的 P、Cu、Cd、Pb、Zn 的
研究表明，DGT能够提供沉积物中植物吸收磷和金
属（类金属）的原位、动力学信息，从动力学角度证明

DGT能够预测沉积物中水生植物有效性[45-46]。
此外，已有研究初步发现了 DGT在污水处理厂
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注：s、m、w表示相关性强、中、弱，p、f表示盆栽、野外实验，st、rt表示植物地上部分、地下部分。
Note: Alphabet s, m, w represent strong（s）, medium（m）and weak（w）correlations, respectively. Plants were grown in pots（p）or in the field（f）and

metal（liod）s and phosphorus were measured in root（rt）, shoot（st）.

元素
土壤数量/未
经外源添加
的土壤数量

植物 评价内容与效果
参考
文献

As 39/39（f） Oryza sativa（谷粒） DGT与 DOC（s），sol（土壤溶液）与 DOC（m） [47]
As, Sb 14/1（p） Raphanus sativus DGT（s），sol（s） [48]

Cd 77/77（p&f） Oryza sativa（谷粒） DGT（s），sol（m）；实验室效果优于野外 [49]
Cd 12/4（f） Triticum aestivum L.（谷粒） DGT（m），其中 CDGT优于 CE [50]
Cd 12/4（f） Solanum tuberosum（块茎） DGT（m），其中 CDGT优于 CE [50]
Cu 29/29（p） Lepidium heterophyllem（st） DGT（s） [31]
Cu 30/30（p） Silene vulgaris, Elshokzia splendens

（st和 rt）
DGT（s），NH4NO3（s），sol（s），EDTA（m），

FI（自由离子）（m）
[51]

Cu 40/40（f） Triticum turgidum durum（rt） DGT（w），但 DGT优于 FI或 TBLM [52]
Zn 28/4（p） Lepidium sativum DGT（s），sol（m） [53]
Zn 28/10（p） Lactuca sativa DGT（s），sol（m），CaCl2（m），HNO3（w），总量（w） [54]
Zn 28/10（p） Lokin perenne DGT（m），sol（m），CaCl2（m），HNO3（w），总量（w） [54]
Zn 8/6（p） Lupinus Nanus DGT（s），sol（s）；不包括两个污染土壤的相关性：CaCl2（s），DGT（w）, [54]
Zn 10/2（p） Sorghum vulgare Sudanese（rt和 st） sol（m），DGT（s），CaCl2（s） [53]

Cd、Cu、Pb、Zn 13/13（p） Triticum aestivum（st） Cd：DGT（s），CaCl2（s），sol（m），Cd2+（m），同位素提取（w）
Zn：DGT（s）, sol（s）, Cd2+（s）；CaCl2（m），同位素提取（w）
Pb：DGT（s），sol（s），Cd2+（m），CaCl2（m）, 同位素提取（m）

Cu：总量（s），DGT（w），sol（w）

[55]

Cd、Cu、Pb、Zn 10/10（p） Triticum aestivum（st） Cd、Cu、Zn：DGT（s），总量（m）；Pb：DGT（s）；总量（w） [56]
Cd、Cu、Pb、Zn 9/3（p） Sorghum vulgare Sudanese（st） Cd、Pb、Zn：DGT（s）；Cu：DGT（m） [57]
Cd、Cu、Pb、Zn 6/6（f） Lactuca sativa（st） Cu：DGT（m）；Pb：树脂膜（w）;其他金属浓度与测定结果无显著相关 [57]
Cd、Cu、Pb、Zn 18/18（f） Oryza sativa（rt） Cd（rt）：DGT（s），sol（s）；Cd（谷粒）：DGT（s），sol（s）；

Cu（谷粒），Zn（谷粒）：DGT（m），sol（m）；Pb（谷粒）：DGT（m），sol（w）
[58]

Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb、Zn

30/30（p） Triticum aestivum（t） Cr（rt）, Cu（rt）, Pb（rt）, Zn（rt）：DGT（s），sol（s），总量（s），DTPA（s）；
Ni（rt）：DGT（s）, sol（s），DTPA（m），总量（w）；

Cd（rt）：无显著相关
[59]

Cd、Zn 9/9（p） Lactuca sativa（st） Zn：DGT（s），logZn2+（s）；Cd：DGT（w）, logCd2+（w） [60]
Cd、Zn 12/4（p） Plantago lanceolata（st） Cd：DGT（s），Ca（NO3）2（s）, sol（s）；Zn：Ca（NO3）2（s），DGT（m）, sol（s）；

土壤加酸调节至 pH=3.5~4.5
[61]

Cd、Zn 12/4（p） Taraxacum officinale（st） Cd：Ca（NO3）2（s），sol（m），DGT（w）；Zn：Ca（NO3）2（s），DGT（w），
sol（w）；土壤加酸调节至 pH=3.5~4.5

[61]
Cd、Zn 16/4（p&f） Lolium perenne（st） Cu：DGT（s）；Zn：DGT（m） [62]

Zn 24/6 Lolium perenne（rt和 st） Zn：酸提取（s），DGT（m）；
Cu：各方法相关性比 Zn差

[63]
Cd、Zn 7/7 Salix smithiana（st） Zn：DGT（s），NH4NO3（s）；Cd：DGT（s），sol（w） [64]
Ni、Cd 47/4 Triticum aestivum（谷粒），

Solanum tuberosun（块茎）
DGT（m） [65]

Cd、Cu、Ni、Zn 335~502/12 Triticum aestivum（st） Ni：总量（m），EDTA（m），Ca（NO3）2（s），sol（m），DGT（m）,Ni2+（m）；
Cd：总量（m），EDTA（m），Ca（NO3）2（m），sol（w），DGT（m）,Cd2+（w）；
Cu：总量（m），EDTA（m），Ca（NO3）2（m），sol（w），DGT（w），Cu2+（w）；
Zn：总量（m），EDTA（m），Ca（NO3）2（m），sol（m），DGT（m），Zn2+（m）

[66]

Cd、Cu、Ni、Zn 236~325/12 Lolium perenne（st） Ni：总量（s），Ca（NO3）2（s），sol（s），DGT（s），Ni2+（s）;
Cd：sol（s）;Cu：EDTA（w）, DGT（w）

[66]
Cu、P、Zn 14/14 Hordeum vulgare（st） Zn：DGT（s），sol（w），EDTA（w），DTPA（w）；Cu：DGT（s），sol（m），

EDTA（m），DTPA（m）；P：DGT（s），sol，Olsen P（w）
[67]

U 18/18 Lolium perenne（st，rt） DGT（m），sol（m），草酸铵（m） [68]
meHg 16/3（f） Oryza sativa（st、rt和谷粒） DGT（s）；植物生长于被污染水稻田，采集于不同生长时期 [69]

表 1 植物体内含量与土壤测定方法（包括 DGT）关系（在 Zhang等[7]基础上补充）
Table 1 Publications reporting relationships between elements in plant and soil measurements, including DGT（Adopted from Zhang et al[7]）
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脱水污泥[70]等环境介质中评价植物有效性的潜力。

6 展望

由于 DGT技术有基于动力学的元素形态分析能
力，其在测量元素的植物生物有效性方面有独特的

优势，能更好地研究磷和金属（类金属）的植物有效

性。通过探讨植物吸收过程引起的元素形态变化的动

力学过程，DGT可以作为深入揭示植物吸收磷和金
属（类金属）等物质的化学和生物学机理的工具之一。

通过结合生态毒理学研究手段和模型，可以进一步建

立和推广以 DGT为基础的普适的土壤环境质量评价
体系。
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