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锑（Sb）位于元素周期表中第5周期VA族，原子序数和

原子量分别为51和121.75，是一种非生命必需的元素. 很低浓

度的Sb就存在潜在的毒性 [1]. 其毒理性质被认为与砷相似，

单质Sb比其化合物毒性大，无机锑比有机锑毒性强，Sb(III)
化合物毒性是Sb(V)化合物的10倍多 [1]. Sb因为其致癌性等

各种危害而被世界卫生组织（WHO）和多个国家列为优先控

制的污染物[2]. 
过去 数十年，Sb被广泛应 用于半导体 行业、制造PET

（聚乙烯苯二酸盐）的催化剂、刹车片、弹药、阻燃剂、医药

等行业 [1, 3]，这导致了Sb的市场需求量也非常巨大. 我国是世

界上最主要的产Sb国，约占世界Sb产量的87%. 随着Sb在各

行各业的大量使用及Sb矿的大规模开采，大量Sb进入到大

气、地表水和地下水和土壤中，造成了地表环境日益严重的

Sb污染 [1, 3~5]. 最近在偏远的沼泽地、北极冰心中也检测到了

Sb[6~8]，表明工业革命后Sb在各行各业的大量使用导致了环

境中Sb的急剧增加，而且Sb已经成为一种全球性的新兴污染

物[1, 8]，这引起了政府和科学家越来越多的关注和重视. 

1  土壤Sb污染及其环境行为
Sb及其化合物是 地壳中的天然成分. Sb在地壳中的丰

度约为 0.3 μg kg-1，在上下陆壳中丰度接近 [9]. 土壤中Sb的浓

度要比其母岩高，其土壤背景值为0.3~8.6 mg kg-1，通常低于

1 mg kg-1 [10]. 世界土壤中Sb的平均含量约为1 mg kg-1，美国土
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Abstract   The ever-increasing antimony (Sb) pollution has drawn more and more attention from scientists and governments. 
Sb pollution in water and soil and its ecotoxicological effects on plants and microorganisms are reviewed in this paper. 
Phytoaccumulation of Sb varies greatly with plant species and contamination sites. The translocation coeffi cients of Sb from 
plant roots to above-ground biomass also varies greatly with plant species. Chemical forms of Sb exist mainly at +3 and +5 in 
aquatic environment and are affected by the redox conditions. Bioaccumulation of Sb in aquatic environment focuses on the 
algae. The mechanisms involved in adsorption and partition of Sb inside cell are unclear. So far little information was available 
on environmental behavior of Sb and its toxicity to higher plants and microbes. The transport and transformation of Sb in 
pedosphere, hydrosphere and atmosphere and among them, and the molecular mechanisms of toxicity of Sb to higher plants 
and microorganisms need further study. Tab 1, Ref 36
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摘  要  由于过去几十年锑（Sb）矿山开发和各行各业对Sb的广泛使用，水土环境中的Sb污染日益严重. 简要回顾十几

年来土壤、水体中Sb的污染途径、污染程度、环境行为、在植物和微生物中的积累特征及其生态毒理效应等方面的研

究进展. 植物对Sb的吸收和积累量随植物种属和污染场所差别很大 , Sb从植物地下组织到地上组织的转移系数也随

植物种属差别很大. Sb在自然水环境中多以Sb（III）和Sb（V）两种氧化态存在并受水环境的氧化还原条件影响. Sb
在水环境微生物中积累的报道几乎全部是关于藻类的，藻类吸收Sb的机理及其在细胞中的分布特征还不是很清楚. 
关于Sb对植物和微生物的生态毒理效应也还知之甚少. 目前对Sb在环境的行为和在大气圈、水圈、土壤圈及各圈层

界面之间的迁移转化（尤其是全球尺度的迁移）、Sb对植物和微生物的生态毒理效应的分子生物学机制等诸多方面

都有待深入研究. 表1 参36
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壤中Sb的天然背景值为1~8.8 mg kg-1 [3]. 我国土壤中Sb的天然

浓度范围为0.38~2.98 mg kg-1 [11]. Sb的自然污染途径主要有火

山爆发、岩石风化等. 相比于自然途径，人类活动（如燃烧化

石燃料、冶炼金属和焚烧废物和污泥等途 径）造成的Sb污

染更为突出. 一些锑矿区和射击训练场所土壤Sb污染异常严

重. 湖南锡矿山的表层土壤中的Sb高达5 045 mg kg-1 [12]. 在南

Tuscany的Sb矿区的土壤中Sb高达15 g kg−1 [13]. 由于Sb是制作

子弹的主要原料之一，射击场的土壤也同样遭受Sb的严重污

染，如Johnson等人发现瑞士射击场的表层土壤的Sb为13.8 g 
kg−1 [10].  

从不同污染源 释放的大部 分 Sb最 后 大 多 被 土壤中的

铝、铁、锰氧化物吸附. 在土壤中，特别是在氧化和碱性条件

下溶解性的锑酸盐可能以Sb(V)形式存在，并被土壤中某些

成分吸附[14]. 如赤铁矿等铁氧化物、锰氧化物和粘土能有效

吸附土壤中溶解态的Sb（V）. Sb(III)可以快速地、不可逆地

吸附到土壤矿物质（如碱性土壤中的碳酸盐）或土壤有机颗

粒上 [15]. 很多研究认为表生环境中的Sb相对稳定不易迁移，

尤其是在氧化性的土壤和（或者）Sb含量较低的土壤 [3, 5, 16~17]. 
然而，也有研究者表明Sb具有中等程度的迁移性，但并没有

提供关于土壤中Sb的有效性的数据 [18].  

2  Sb在植物中的积累及毒理效应
植物对Sb的吸收和积累量随植物种属和污染场所差别

很大 [13, 16, 19~20]. Hammel等人报道在10种蔬菜、谷物和其它草

本植物的叶、根中积累的Sb的含量很低，如在玉米的茎叶中

Sb的含量为0.06~0.35 mg kg-1DW [16].  Pratas等人的研究表明

生长于葡萄牙废弃矿山的16种植物中Sb的含量在数μg kg-1 
DW 到数 mg kg-1 DW范围内[20]. 在一些水生植物的地下组织

中Sb可以积累到100~1 300 mg kg-1 DW，在地上组织部分的

积累量为15~19 mg kg-1 DW[19]. Baroni等人报道在Tuscany南部

的一个废弃Sb矿的尾矿池土壤中Sb含量为9 000 mg kg−1，在

其中生长的Achillea ageratum的基生叶中Sb含量达1 367 mg 
kg−1 [13]. Dominguez等人报道了Sb在植物中转移系数低 [21]. 西
班牙南部的Guadiamar山谷Sb尾矿渣覆盖的土壤中Sb浓度为

4.5~37.7 mg kg−1，而其中生长的木本植物的叶子中的Sb含量

为0.03~0.07 mg kg−1. 法国Brouzils附近的富Sb矿床中土壤的

Sb浓度为105 mg kg−1，生长于其中的橡树枝条中的Sb含量为

0.19~0.23 mg kg−1 [22]. 
Sb从 植物 地下组织 到 地 上 组织的 转 移系数也 随 植物

种属差 别 很大，有时甚至在同一种 植物中也 有很大 差 别 . 
Hozhina等人的研究发现大多数Sb积累在水生植物（Typha 
latifolia, Scirpus sylvaticus 和 Phragmites australis）的根部，

而且 难以被转移到地上部分，也就是说具 有很低的Sb转移

系数 [19]. 例如，在香蒲（Typha latifolia）的地下部分中Sb的含

量可以达到1 300 μg g-1 DW，而在地上部分仅为15 μg g-1 DW.  
Baroni等人的研究表明即使是同一种植物，Sb的转移系数也

差别很大 [13]. 如Sb从Plantago lanceolata根部到叶子的转移系

数为0.21~2.76. 
目前关于Sb对植物毒性的研究还非常少. 表1列出了文

献中报道的土壤中Sb对植物的最大半数效应浓度（EC50）
[5]. 

从表中可以看出，与其它重金属相比，植物对土壤中的总Sb
有很高的耐受性，比土壤溶液中的Sb的最大半数 效 应浓度

（EC50）高出2个数量级，可能是因为土壤中的Sb大部分以植

物不易利用的形态存在. He和Yang发现水稻种子萌发、抽芽

和根生长受Sb（III）与Sb（V）的抑制，但是Sb（III）与Sb（V）

对水稻根和茎叶生长的毒性没有明显的差异 [25].  
除对以上这些植物生长参数有影响外，还有少数研究报

道了Sb对植物酶活性的影响. He和Yang发现Sb（III）抑制水

稻中的α-淀粉酶活性：低浓度(5~50 mg L-1)的Sb（V）增加了α-
淀粉酶活性，而高浓度（100~1000 mg L-1）的Sb（V）抑制了α-
淀粉酶活性 [25].   

3  水环境的Sb污染及其环境行为
水环境中溶解性Sb的天然背景值小于1 μg L-1. Filella等

人对自1961年到2001年的60余篇相关文献进行了回顾总结，

发现在淡水环境中的Sb浓度通常在数ng L-1到数μg L-1 [3]. 淡
水中Sb的浓度取决于淡水水体的地理位置、物理化学条件及

距离污染源的远近等 [26]. 海水中Sb的天然背景值约为200 ng 
L-1. Sb在海水中的化学性质并不活跃，其浓度可以反映海岸

环境的地球化学特征. 在地下水中Sb的浓度为数 μg L-1 [27]. 
除在某些温泉及地热水中Sb的浓度较高（可达500 μg 

L-1以上）外，Sb在天然水体中一般不可能以高浓度存在，但

表1  文献报道的土壤中Sb对植物的最大半数效应浓度（EC50）
[5] 

Table 1  The half maximal effective concentration (EC50) values for Sb toxicity on plants in literature [5]

植物名称
Plant species

植物参数
Parameter

土壤中Sb化合物
Sb compounds in soil

EC50/
mg kg-1 soil

EC50/
mg L-1 soil solution

文献
Reference

Chlorococcum infusionum   叶绿素浓度 Chlorophyll content K(SbO)C4H4O6 >1000 [16]
Chlorococcum infusionum   叶绿素浓度 Chlorophyll content Sb2S3 125->1000 [16]
Chlorococcum infusionum   叶绿素浓度 Chlorophyll content Sb2S5 >1000 [16]
Hordeum vulgare cv. Mauritia   根生长 Root growth Sb2O3 6819 39 [23]
Lactuca sativa cv. Pontiac   茎叶生物量 Shoot biomass 7549 41.4 [23]
Trifolium pretense cv. Milvus   根生长 Root growth KSb(OH)6 1247 [24]
Trifolium pretense cv. Milvus   茎叶生物量 Shoot biomass KSb(OH)6 1111 10.6 [24]
Zea mays cv. Magister   根生长 Root growth KSb(OH)6 829 [24]
Zea mays cv. Magister   茎叶生物量 Shoot biomass  KSb(OH)6 1178 [24]
Brassica juncea   根生长 Root growth KSb(OH)6 >2463 [24]
Helianthus annuus cv. Iregi   根生长 Root growth KSb(OH)6 829 [24]
Helianthus annuus cv. Iregi   茎叶生物量 Shoot biomass KSb(OH)6 1122 10.1 [24]
Triticum aestivum cv. Galaxie   根生长 Root growth KSb(OH)6 631 [24]



8936 期 张道勇等：水、土环境中的锑（Sb）污染及其对植物和微生物的生态毒理效应研究进展

在人类活动影响下Sb的浓度能够达到100 μg L-1左右，约为

天然背景值的100倍 [3]. 一些在富集Sb的地球化学条件下或

可能被污染的地下水中Sb含量可达数μg L-1. 进入地下水后

Sb能与水中腐植酸形成络合物[28]. 在一些受酸性矿山废水污

染的水体中，Sb的浓度可以比这些值高出很多. 湖南锡矿山

的矿山废水、河水和污染井水中的Sb含量分别为1.33~21.79、

0.063~0.037和24.02~42.03 mg L-1 [25]. 法国某砷矿山附近河流

中的Sb浓度达249~385 μg L-1 [11]. 在玻璃或金属处理企业废水

中往往含有Sb，而在生活废水中几乎不含Sb.  
最近的研究报道发现由于聚乙烯苯二酸盐材料（PET）

的浸出，桶装水中也检测到了Sb污染 [29]. 在调查分析了28个国

家132个品牌的桶装水后，发现日本有2个品牌的桶装水中Sb
含量超过饮用水标准（2 μg L-1）. 桶装水中的Sb含量会随存

放时间而增多，原因是用作制作PET时使用了Sb2O3作为催化

剂，这些Sb2O3会不断溶解释放到水中[29].  
Sb在自然水环境中多以Sb（III）和Sb（V）两种氧化态存

在并受水环境的氧化 还原条件影响. 通常根据热动力学计

算，Sb（III）和Sb（V）应该分别是还原和氧化环境中Sb的主

要化学形式，但一些研究者报 道了Sb在环境中的价态与热

动力学预测结果相反的情况 [3], 即在氧化性水体中发现了Sb
（III），而在还原性水体中发现了Sb（V）[5]. 甲基化锑也在多

处水环境中被发现，而且呈现越接近水体表面甲基化锑浓

度越高的趋势. Andrewes等人发现Sb可以抑制As的生物甲基

化，而As却能够加强Sb的生物甲基化过程. Sb2O5几乎不溶于

水，但可在水溶液中产生阴性锑酸盐离子 [30].   

4  Sb在水环境微生物中的积累及毒理效应
Sb在水环境微生物中的积累的报道几乎全部是关于藻

类的. Sb在微藻中积累的量很低，富集因子也相对较低 [31]. 淡
水和海水微藻中的Sb浓度通常在ng g-1 DW水平，也有少数关

于微藻中更高的Sb浓度的报道 [32]. 一些研究报道了在高浓度

Sb污染水体中，藻类对Sb具有生物积累作用[33~34]. 如Maeda等

人的研究发现淡水藻类Chlorella vulgaris积累的Sb浓度为12 
mg g-1，而且Chlorella vulgaris能将吸收的Sb（III）转化为毒性

更低的Sb（V），这可能是Chlorella vulgaris保护自身细胞安全

的解毒机制[33]；他们还发现Sb在小球藻细胞中与相对分子质

量4×104的蛋白质分子结合 [34]. 目前，藻类吸收Sb的机理及其

在藻类细胞中的分布特征还不是很清楚.  
Sb对环境微生物的毒理效应的研究也是非常有限. Nam

等人 [35]的研究表明，酒石酸锑钾对绿藻 Pseudokirchneriella 
subcapitata 的72 h EC50为206 mg L-1. Zhang等人的研究表明Sb
对蓝藻Synechocystis sp.的光系统II具有毒害作用，明显地抑

制光合放氧和光系统II中电子传递和能量转移等 [36]. 

5  研究展望
尽管环境中的Sb污染日益严重，并且引起了越来越多的

科学家的关注，但是与铅、镉、汞等其它有毒重金属相比，对

Sb在环境的行为和Sb对植物和微生物的生态毒理效应还知

之甚少. Sb在大气圈、水圈、土壤圈及各圈层界面之间的迁移

转化（尤其是全球尺度的迁移）、Sb对植物和微生物的生态

毒理效应的分子生物学机制等诸多方面都有待深入研究. 
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