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摘要9目前水溶性有机质6QHOO./R3S’PNGKHITGLL3P8已逐步成为陆地生态系统中的一个研究热点E系统地评述了陆地生

态系统中 Q’T的组成特点及其环境效应E尽管关于陆地生态系统中 Q’T的研究还不完善1至今对其性质U组成和分类

方法等问题看法不一1但现有结果已经表明 Q’T是一种十分活跃的重要化学组分1它对陆地生态系统中污染物质的溶

解U吸附U解吸U吸收U迁移和生物毒性U微生物活动以及土壤形成过程等均有显著的影响E影响 Q’T在陆地生态系统中

的环境效应的主要因素包括9Q’T与污染物的络合作用U污染物溶解V沉淀作用U土壤对Q’T的吸附作用U土壤质地U酸

碱缓冲作用等E
关键词9水溶性有机质6Q’T8<陆地生态系统<重金属<有机污染物<环境效应
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文章编号EIJJJ9JKLLFMJJMGJM9JMNK9II 中图分类号EOIPQ4RINP4SITI4SNL 文献标识码E!

水溶性有机质F5’33#":*26/%+$’-7+((*/G是土壤和自然水体中的一种常见组分UIVLW4它对陆地生态系

统有多方面的影响X土壤中 567可以通过 ,Y缓冲作用Z络合螯合作用影响土壤溶液的化学性质UPWX最新

研究表明4567比固相有机质具有更多的活性点位UNWX同时4由于其具有水溶性的特点4因此被认为是陆

地生态系统和水生生态系统中一种重要的Z活跃的化学组分X567 在自然环境中4不仅可以影响污染物

F重金属Z农药G和 [Z\等元素的迁移能力和生物有效性U]4TW4而且还是风化和成土过程的重 要 影 响 因 素X
本文主要评述 567的组成Z特点及其生态环境效应X

^ _‘a的组成

567的化学组成对其在陆地生态系统中的功能和行为有很大的影响X但是由于 567是一种非常复

杂的包含一系列化学性质各异的化合物的混合物4确定 567的组分相当困难UQWX目前4对于 567组成的

认识大多基于光谱学分析和分组考察的结果X

b̂̂ 567的化学结构特征

许多研究者采用了红外光谱FcdGZ核磁共振光谱F\7dGUMW等有机结构分析方法4分析 567 的结构特

征X7+%**等UKWcd分析的结果表明4土壤中的 567主要含有羟基Z芳香基Z羧基Xe+)+0等UIJW采用 cd分

析污泥 567发现4在污泥 567中酸水解产物的成分占 NNfX其中 g9氨基占 M]f4氨基己醣占 Kf4中性

糖 残 渣 占 IMf4脂 肪 族 占 QfXh+’3*/等UIIW采 用 漫 反 射 傅 立 叶 转 换 红 外 光 谱F5dcijG分 析 土 壤 中 天 然

567的结构F表 IGX
表 ^ _klmn对土壤中天然 _‘a结构分析的结果Û Ŵ

nopq>̂ aorABs>otDuv_klmnDs>wxBADwAs?ovC

wABB>DsAvCuvyzAq>w{qoBDxB{wx{B>DA|

vox{Boq_‘a >}owx>C|BAzDAuq
波数F-0~IG
5dcij8+$23

相应的化学基团 !33’%$0*$(

ITMJVITIJ 羧基上的 !![ 6 伸缩振动

I]MNVI]JJ
芳香基上的 !![ [伸缩振动或羧基上的不

对称伸缩振动

INIJ 芳香基上的 !![ [伸缩振动

IPTJ
"[YL上 的 ["Y变 形 振 动4"[YLZ"[Y
上的弯曲振动

IPJJ
羧 基 上 的 不 对 称 伸 缩 振 动4羧 基 上 的 ["
6Y变形振动4脂肪族"[Y上的弯曲振动

IMTJ 酚羟基上的"["6Y伸缩振动

IMPJVIMJJ
羧基上的 ["6不对称伸缩振动4羧基上的

["6Y变形振动

IITJVIINJ 脂肪族上的 ["6YZ["6伸缩振动

IJNJVIJMJ 酚类或醇类上的 ["6不对称伸缩振动

通 过 这 些 有 机 结 构 分 析 方 法4虽 然 无 法 得 到

567的详细化学组成4但其所反映的 567 含有的

化 合 物 的 官 能 团 组 成 及 其 比 例 的 信 息4对 于 了 解

567 性质和其在生态系统中的功 能 具 有 很 重 要 的

意义X

b̂# 567的组分与分级

在 定 量 或 定 性 描 述 567 的 特 征 时4往 往 通 过

描 述 各 组 分 及 其 组 成 比 例 来 刻 画 567 的 总 体 性

质4以及对比不同种类 567 的差异X567 主要的

分组方法有E按元素和官能团分组Z按特殊化合物或

化学基团 分 组Z按 分 子 量 分 组Z按 亲 水 性 分 组Z按 酸

碱性分组等UM4IMWX

b̂#b̂ 按 分 子 量 分 级 按 567 组 分 的 分 子 量 大

小进行分级4是常用的描述 567 性质的分级方法X
通 常 认 为4分 子 量 大 小 是 影 响 567 性质的主要因

素X同一567中4分子量不同的组分化学性质不同4
在土壤中的迁移能力及其金属离子结合能力也不同UP4ILWX7-[+/()<等实验结果表明UIPW4在土壤含水层中4
低分子量F$LJJJ7%G的 567的迁移能力大于大分子量F&LJJJ7%G的 567X按分子量来分级常用的

方法有E凝胶渗透色谱分析UIN4I]WZ膜透析UITWZ超滤UM4IPW等方法X

I]MM期 黄泽春等E陆地生态系统中水溶性有机质的环境效应

万方数据



!"#"$等%&’(对厌氧消化污泥中提取的水溶性有机络合物采用凝胶渗透色谱)*+,-".+/01&’2进行分

级3其中分子量45’’65’’7&8’’和9&8’’道尔顿的组分分别占 :;<6::=8<和 ;><?@AB"CD#E等%&;(将

表土的天然 FG@ 分为 >部分H分子量4>’’’@I 的组分主要是低分子量有机物质J其中包含富里酸3>7

&’’K@I 的组分为有机大分子39&’’K@I 分子量级别的含量较少?-L$"MM等%&5(采用膜透析法和超滤

法两种方法对森林土壤中 FG@ 分类的结果基本一致J将土壤中提取的 FG@ 分成 >8’’6&:’’’6&;’’’道

尔顿等级别J其中高分子量)9&;’’’道尔顿2的 FG@组分占 FG@的大部分%&5(?
众多的研究者采用了分子量分级方法研究 FG@组分J一方面表明了分子量分级方法是认识 FG@ 性

质的重要手段3另一方面J由于各研究人员采用的实验方法的不同J以及划分分子量级别上认识的差异J使

得研究成果之间缺乏可比性?

NOPOP 按极性和电荷性质分级 从 FG@组分的亲水性6酸碱性这两种化学性质出发J对 FG@ 进行分组

考察J也是当前研究 FG@性质的常用方法之一?这种方法最早由 Q++M#++C和 -RSS$"M%&:(率先提出J之后

又有众多研究人员%&T7:’(采用该方法对 FG@进行分组?虽然J各研究者在分组的操作上略有不同J采用的

树脂型号也有区别J但是其主要的操作步骤基本类似?光谱分析表明J各组分之间在化合物组成上存在很

大的差异H亲水的酸性组分主要包含生物氧化物和腐殖质类小分子物质3亲水的中性组分主要包含多糖和

多糖醛酸苷3亲水的碱性组分主要包含蛋白质和缩氨酸6氨基糖等氨基糖生物多聚体3疏水的酸性组分主

要包含单宁6多酚6氧化多酚6与腐殖质结合的碳水化合物3疏水的中性组分主要包含碳水化合物6长链脂

肪酸6烷基醇和少量腐殖质3疏水的碱性组分主要包含芳香族化合物6石蜡族化合物6碳水化合物和胺%T(?

P UVW与腐殖酸类物质的联系与区别

对于天然水体及土壤中的有机物研究J过去大多都集中在腐殖质方面?FG@ 与腐殖质的提取方法不

同J两者在化学组成上也存在差异?!"#"$等认为%&’(J水浸提法对蛋白质提取较为有效J而对碳水化合物的

提取效率较低?用水提取的有机质较富里酸含氮较多J可能富含 BXY比较低的有机聚合物ZZ多肽6氨基

糖6含氮碱?
广义而言J腐殖酸也属于特殊的可溶性有机质J或碱溶性有机质?0C"[[L等%5(认为JFG@ 组分中大约

:8<78’<由腐殖酸和富里酸组成J其余的组分主要是蛋白质6多糖和亲水性有机酸?-L$"MM等认为%&5(J

FG@ 中分子量小于几千道尔顿的成分主要包括脂肪酸6芳香酸6氨基酸6单糖6低聚糖和低分子量的富里

酸J而高分子量的 FG@主要包括结构复杂的物质J如高分子量的富里酸和胡敏酸?
腐殖酸与用水提取的有机质在 ,-\:7&’之间均保持真溶液状态%&’(?由于腐殖酸的可溶性J有人认

为它与用蒸馏水浸提的 FG@至少在性质上有相似之处?在实验室中J商品腐殖酸也常作为天然 FG@ 的

替 代 品?但 是 另 有 许 多 研 究 人 员 根 据 红 外 光 谱6色 谱 及 核 磁 共 振 等 方 法 的 研 究 结 果 对 这 种 做 法 提 出 质

疑%5(?他们发现J虽然腐殖酸与用水提取的 FG@有部分相同的吸收峰J但是用蒸馏水提取的 FG@与自然

条件下土壤中的液相有机质在化学组成上更加相似J而传统意义上的腐殖酸类物质与 FG@之间有着明显

的区别?

PON 化学结构的差异

腐殖质的主要官能团有H羧酸6酚基6羟基和酮基?通常认为富里酸有两种官能团H水杨酸基和二羧酸

基%:&(?0C"[[L等%5(采用 &-1Y@]分析了通用商品腐殖酸和两种从天然水体中分离出来的FG@J其分析结

果见表 :?
从表 :对比上看J虽然不同的 FG@ 在分子结构和官能团的组成上也存在差异J但 FG@ 和腐殖酸在

分子结构和官能团的组成上的差异更为明显?

POP 极性的差异

反相液相色谱)]+̂+C[+_#"[+Q‘aR‘.B#CL$"DLbC",#E2主要用于分离不同极性的组分J化合物的极性

越强J在 ]_QB中的保留时间就越短?对商品腐殖酸和两种从水体中分离的 FG@ 的 ]_QB分析结果发

现%5(J两种 FG@ 的出峰时间较短J说明其组分中主要是亲水性成分3而在商品腐殖酸的图谱中J亲水性成

分峰值较低J而且含有大量的非极性峰?
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表 ! 腐殖酸和 "#$的 %&’($)测定结果*+,

-./01! $.23451.6789%&’($).9:53778/01;301<=0.4<39>8?=4.@8393>.0:48<A

A=;8<.<8:.9:"#$ >43;@B39.@=4.073=4<17
化学位移

CDEFGHIJKDGLM
对应的官能团 NOOGPQFEQM NRN RST UVWT

XYZ[\YX 直链烃末端的甲基基团 XYZ[\Y\\ XY] 无

\YX[\Ŷ 芳香环上 _或 ‘位甲基 \Y\\ \Y\ab\Y\̂ 无

\Ŷ[\Y] 脂环族的亚甲基 \Y] 无 \Yab\Yc
\Y][dYX 芳香环上 e碳 dYX \Y]f 无

dYX[fYf 芳香环 e位脂肪族支链g羰基h羧基 e位脂肪族支链 dŶ[dY] dYa[fYf dY]b

fYf[aYX
甲 氧 基h醛 基 与 氧 相 连 的 e烃 基g芳 香 胺i碳 水 化 合 物i
芳香羟基聚合体i内酯i酚基上的可交换 Ri羧基

无

fY\[fŶ
fYa[fYj
ŶX[ Ŷ̂

fYX[fYj
Ŷf[ Ŷc

cYa[ZY\ 芳香环k包括酚和醌l上无空间阻碍kmQDGQnEoEnl的 R ]YX[ZYc 无 无

ZY\[jYX 在空间上受到阻碍的 Ri氮的芳香族衍生物i甲酸盐 ZYf[ZYc 无 无

p NRNqNJnoGHD腐殖酸gRSTqRmorQSGsEo河水中提取的 tuVgUVWTqVGHDGPIQ湖孔隙水中提取的 tuV

!vw 分子量组成的差异

xoIOOr等*],通过对商品腐殖酸和两种从水体中提取的 tuV进行凝胶渗透色谱kPEJyzEoFEIMGrQHDory

FIPoIzD{l分析的结果表明i在图谱上商品腐殖酸有 f个峰i而两种 tuV却都只有两个峰|
从化学结构h极性和分子量组成等方面都说明了ituV和腐殖酸在各方面存在很大的区别|早期的从

事土壤腐殖酸研究的工作往往忽略了亲水部分和碱性部分|直到 dX世纪 ]X年代i随着 tuV这一概念提

出并不断对其进行探索i才逐渐认识到用腐殖酸来替代自然土壤中的液相有机质来开展研究工作i与实际

情况有很大的差异|

w 陆地生态系统中 "#$的作用与功能

wv% tuV对土壤形成过程的影响

很早以前就有人认识到i天然 tuV 对土壤中金属离子迁移有明显的影响ituV 的 酸 性 基 团 与 金 属

发生络合作用i从而影响矿物的风化作用*dd,|其中主要的研究方向是对土壤灰化作用和致酸离子kNJh}El
淋溶的影响|tuV对诸如灰化作用的成土过程有重要的影响 *̂idf,|在北方生物带ituV在针叶林土壤形

成过程中起着重要作用|金属离子在土壤剖面的淋溶作用与溶解性有机碳ktGOOrJsEnuoPIQGHCIo~rQl有

很大关系*d̂,|在灰化土剖面表层ka[dXHFl的渗滤水中i可溶性 NJ与 tuV浓度呈正相关i而且灰化土表

层中大部分 NJ以有机态存在*da,|大部分的研究者认为 tuV 影响土壤成土过程的主要作用机制是i森林

土壤枯枝落叶层和有机质层中有机质降解产生的 tuVi包含亲水性有机质h疏水性酸和碱以及包含大量

单宁的多酚类物质i这类物质可以与土 壤 矿 物 中 的 NJh}E发 生 螯 合 作 用i促 进 土 壤 中 }EhNJ的 解 吸 和 溶

解*\Zid̂idc,|

wv! tuV对土壤中重金属环境行为的影响

络合作用对土壤中重金属吸附行为的影响i很早就有相关的研究工作|很多人在研究土壤重金属有效

态的提取方法中都发现i络合剂可以提高土壤中重金属的可溶性*d\id][fX,|xIonGQEo*dZ,hWIzIOOGrzG等*dj,实

验发现i!t"N可以提高土壤中 Cn的解吸率或 Cn的溶解度|由于 tuV也含有大量的络合#螯合基团i同

样也可以与土壤中的重金属通过络合和螯合作用i形成有机$金属配合物|有机酸h腐殖酸类物质和 tuV
等i在环境中都以可溶性的络合剂形式存在|它们通过与水体h土壤和沉积物中的金属离子h氧化物h矿物

和有机物之间的离子交换h吸附h络合h螯合h絮凝h氧化还原等一系列反应i改变重金属的生物毒性h迁移

转化规律与最终归宿*f\[ff,|

tuV 对 污 染 物 起 着 迁 移 载 体 的 作 用i是 促 进 许 多 污 染 物 向 地 表 水 体 或 地 下 水 体 迁 移 的 重 要 因

素*f̂[ \̂,|tuV对土壤重金属有很强的解吸作用i在含水多孔介质和地下含水层中ituV对重金属淋溶的

促进作用尤其明显|含水砂层中微生物代谢产生的 tuV 仅 \XYXFP#U便可使 CnhW~的吸附能力分别降

fcdd期 黄泽春等q陆地生态系统中水溶性有机质的环境效应
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低 !"#$%"#&’()*因 此 某 些 情 况 下+可 能 会 造 成 重 金 属 毒 害 及 其 在 环 境 中 扩 散 的 加 剧&(’+(,)*-./0等 发

现&’1)+在施用污泥的土壤中+土壤深层水或土壤排水中的重金属浓度与其 234浓度呈显著正相关*

234对土壤中重金属的影响形式有5有机络合剂可以通过与液相金属离子竞争吸附点位或优先吸附

在固体表面上+减少了重金属的吸附点位+从而降低土6水系统中金属离子的吸附作用&’1)7另一方面+可以

作为土壤与金属之间的络合桥梁增强固体表面的亲和力+从而增加金属的吸附&8’+’8)7与重金属离子形成络

合物+抑制土壤中重金属的吸附作用+提高重金属的迁移能力&’(+’’+’9)*
综上所述+234对土壤中重金属吸附$解吸:溶解;$迁移的影响+是一系列复杂反应的综合结果+重金

属的吸附势是由该重金属与 234和与土壤固相结合两种作用共同决定的&’%)*其主要的影响因素包括以

下几个方面*

<=>=? 络和作用的强度 234 对重金属在土壤中吸附的影响+与该元素和 234 结合的稳定程度有关*

@ABCDDE等 认 为&’F)+234 使 蒙 脱 石 表 面 GH1I吸 附 量 明 显 降 低+但 对 GJ1I的 吸 附 量 的 影 响 较 小*K.LMNOP
等&’9)对湿地中重金属的迁移能力与 234 的相关分析+表明 QR$GS$GH$TB的迁移能力与 234 浓度呈正

相关+而 GJ$UA的迁移能力与 234浓度相关性不显著*KHNODS&’)研究表明+往土壤中加入柠檬酸$草酸$水

杨酸$原儿茶酸等低分子量有机酸+对土壤溶液中 UA浓度的影响不大+VD$TL$GH$WM浓度增大+G.$4R浓

度 减小*在保持EQ不变的情况下+随着234加入量的增大+土壤溶液中TL$VD$GH的浓度都相应增大+其

中 GH最为明显*这些实验结果都反映了+234对重金属的环境行为的影响与元素有关+而其中主要的影

响因素可能是 234与重金属元素的络合能力的差异*一般认为+在重金属中 GH与有机质的络和能力较

强&9)+因此+针对 234 与重金属吸附的关系问题+大量研究都集中在 GH*-DX/.A等认为&8,)+不管在任何

氧 化6还 原 条 件 下+234 都 使 GH的 迁 移 能 力 大 大 增 加*YDM.BONDA等&’,)研 究 结 果 表 明+23G含 量 增 加

8""#Z’""#+可溶性 GH增加 ’""#Z9""#*
另外+234与重金属的络和能力还与 234的性质和组成有关*陈同斌等&’’)研究结果表明+经过堆腐

污泥 234 对 GJ吸附的抑制作用要比未经堆腐处理的污泥 234 以及小麦秸秆 234 强+其可能原因与

堆腐过程中产生的络和能力较强的小分子有机物有关*UX[H等&8%)在研究中也发现+GH与 234的络和能

力随着 234分子量的增加而显著降低+并认为其主要原因是小分子 234 与大分子 234 相比具有更多

的结合点位*另外+GXD\DOP等&,)的研究结果认为+在污泥堆肥过程中 234 的疏水性组分的增加+能促进

234与 GJ的络合作用*

<=>=> 234在土壤中的吸附 研究发现&’%)+土壤溶液中的 234也会在固$液两相之间发生分配*234
能很快被土壤吸附+在几小时后即可达到平衡*234被土壤矿物强烈吸附+通常导致土壤中 234浓度较

低&(9)*234在土壤中的吸附+改变了土壤矿物表面的吸附点位和电荷等性质+这可能是 234促进重金属

吸附的重要机制之一*4[[SD等发现&18)+酸性土壤对 234的吸附能力较强+认为其主要原因是+在较低的

EQ条件下+土壤表面带有很强的正电荷+能促进带负电荷的络合剂的吸附*这种吸附作用导致土壤负电荷

增加+从而促进带正电荷的重金属的吸附*另外+有些重金属的有机复合物与土壤矿物的亲和力大于游离

态离子+这种可溶性有机]重金属复合体被土壤吸附后可以促进重金属的吸附*吴龙华等&8’)研究发现+猪

粪 234 的浓度增大到一定程度时可以促进 GH的吸 附+这 可 能 与 土 壤 234 复 合 体 的 形 成 有 关*因 此+

234促进重金属的吸附可能是通过 234改变土壤表面的电荷性质或形成:土壤6络合剂6金属;复合体的

缘故*

<=>=< 土壤质地 234作为有机配位体+既可以与重金属离子作用+又可以与土壤$矿物表面作用+因此

土壤质地与 234对重金属吸附行为的影响有很大的关系&8’+’F+’!+9")*在不同的土壤矿物中有机酸对重金属

吸附作用的影响存在很大差异5腐殖酸可以促进 TL:3Q;8$VD:3Q;8对 GJ1I的吸附+而降低高岭石和蒙脱

石 对 GJ1I的 吸 附&’8)7WM在 砂 土 中 的 吸 附 量 随 腐 殖 酸 的 增 加 而 微 弱 减 少+而 在 高 岭 土 中 腐 殖 酸 的 作 用 相

反&’!)*王果等&9")对红壤和潮土两种土壤的研究结果发现+在相近的土壤 EQ条件下+红壤中稻草水溶性分

解产物对 GJ吸附的促进作用大于猪粪+在潮土中两者没有很大差异*黄泽春等&9()发现+̂ 3G含量高的土

壤中 234对 GJ吸附的抑制作用更强*这些实验结果都表明了+234对土壤重金属环境行为的影响与土
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壤质地有很大的关系!

"#$#% 土壤 &’和 ()*酸碱缓冲作用 土壤中 ()* 可以通过对 &’的缓冲作用等影响土壤溶液的化

学性质+,-!陈同斌等+,,-研究结果表明.()*可以使酸性土壤的 &’升高.使碱性土壤的 &’降低!/01234等

认为+5-.()*影响土壤 &’的主要机制是.()*与土壤表面的羟基发生阴离子交换作用!
研究发现+,6.78-.在酸性介质中.城市污泥 ()* 可促进土壤中 9:的吸附.而在碱性介质中则相反!陈

同 斌等曾+76-研究塘泥和稻杆 ()* 对水稻土;&’<7#=7>?赤红壤;&’<5#8,>?褐潮土;&’<@#A7>B种土

壤中 9:吸附的影响.发现 ()*在 B种土壤中的抑制作用由强到弱为C褐潮土D赤红壤D水稻土!王果等

研究发现+7E-.红壤和潮土中加入猪粪?紫云英?稻草等有机肥的分解产物会促进 9:的吸附!其主要原因是

有机分解产物的加入导致平衡溶液 &’的升高.抵消有机肥分解产物对 9:吸附的抑制作用!B种有机肥分

解产物对潮土中 9:吸附的影响与平衡溶液 &’的 差 异 顺 序 相 符.也 说 明 了 ()* 酸 碱 缓 冲 作 用 的 影 响!

()* 对土壤溶液&’的缓冲作用也影响其自身与重金属的结合能力+BE-!F0GH研究表明+,6-.与()*结合

的 9:与&’之间的关系曲线在&’<7I@之间达到峰值!在此&’范围内.加入()*降低了土壤对9:的

吸持能力.()*J9:占总 9:的 86K!

"#$#L 改变重金属的溶解度 ()* 对重金属沉淀的溶解作用也是抑制重金属吸附的重要机制!()*
可以与重金属形成螯合物+7B-.从而影响沉淀颗粒的生长?絮凝?凝结和溶解等表面反应+A-.进而提高重金属

在土壤中的溶解度+7,-!M0N1OP0Q:40Q等认为+77.75-.()*可以抑制 ’RS的沉淀.提高提高其溶解度!T1QRJ

P0G的实验表明+7@-.()*抑制 ’RS沉淀生成的能力随 ()* 浓度的增加而升高.当 ()9达到 BI,GR9U

F时抑制效果达到最大;8EEK>!另外.土壤中的 ()*也会因为絮凝反应和微生物作用影响重金属的溶解

度!V3W4XN1O等发现+,A-.在富里酸浓度较高;D8EEGRUF>时.容易形成 *3FQ型有机Y金属化合物.使富里

酸易形成难溶性胶体.进而形成更大的絮状物.导致有机Y金属复合体的沉淀!S3Z02W13Q等+,=-发现随()9
的增加.可溶性 9[有减少的趋势!其主要原因是C微生物的活动降低了氧化还原电位.提高 S6\的浓度.导

致 9[S沉淀!

"]" ()*对疏水性有机污染物环境行为的影响

土壤和沉积物环境中.()*可能对疏水性有机污染物的分配?迁移和生物有效性均起着控制作用!天

然 ()9或腐殖酸与氯苯和 V9TS等疏水性有机污染物结合.不仅可以控制其在水中的分配.而且可以影

响其生物富集系数+7=I5E-!*042OPQ34发现+58-.土壤溶液中存在的 ()* 可以影响 V̂ ’和 V9TS在土壤表

面的吸附!平衡吸附和土柱实验表明.污泥中的()*可以与农药结合.显著促进草萘胺等农药在砂土中的

迁移+56-!9P1X[等发现+5B-.水溶态腐殖酸能促进疏水性的杀虫剂阿特拉津在土壤中的解吸!

()*对有机污染物的影响与 ()*的组分和有关!’0223WW指出+5,-.有机质;水中的胡敏酸>的分子量

也影响 V9TS吸附!当有机质的分子超过 7EEEE道尔顿时._‘a明显提高!V3:3423Q等+57-发现.分子量大于

8EEEE道尔顿和小于 8EEE道尔顿的 ()* 对 b39T的 分 配 系 数 影 响 最 大!SOP04&3Q233:等 也 曾 提 及+55-.

V9T2在 ’̂ 上的结合比在 ĉ 上的结合稳固!液态污泥?固态污泥和经过石灰稳定处理的污泥中的()*.
可以在水中与阿特拉津结合.从而降低土壤对阿特拉津的吸附d但与此相反.污泥堆肥中的 ()*则与阿特

拉津在土壤固相上结合.因此促进土壤对阿特拉津的吸附+5@-!

()*有机污染物环境行为的影响.大部分都集中在腐殖酸类物质上.()* 对有机污染物的影响机理

的研究也大多借鉴腐殖酸研究的结果!部分的研究人员试图用分配理论来解释土壤中的()*对有机污染

环境行为的影响+5B.5=-.但是其它一些研究人员在研究中发现在一些有机污染物中 ()* 的影 响 与 分 配 理

论不附+85.57-.提出()*的一些特殊作用的基团与有机污染物的结合是()*的主要作用方式!目前()*
对有机污染物的环境行为影响的影响机制以及 ()*与有机污染物的结合方式还不清楚.都有待于进一步

的研究!

% 结语

()*这一概念在 6E世纪 @E年代才提出.并开始不断对其进行探索!=E年代以后.国外有关 ()*的

文献报导急剧增加.但是我国至今仍极少开展深入的研究+5A-!尽管近些年来有关 ()*和重金属相互作用
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的研究已经不断增多!但大部分都是研究陆地生态系统中天然来源的 "#$ 对土壤中重金属吸附%解吸的

影响&各种有机肥料’家畜粪便(绿肥(秸秆)和污泥也是陆地生态系统中 "#$的重要来源*+,!--.!这些人为

引入的"#$对土壤中重金属和有机污染物环境行为的影响及其机理的研究还鲜有报道&富含有机质的废

弃物!可以导致水溶性有机质增加!其结果可能导致污染物在土壤中的活性和迁移能力的提高*/+!01.!从而

间接导致土壤污染程度的扩大!并引发二次污染&这些方面的研究工作都有待进一步开展&另外!"#$对

植物生长(微生物活动以及 2#-排放均有一定影响&总而言之!目前关于陆地生态系统中 "#$ 的生态环

境效应研究!已越来越成为农业环境保护(生态学和全球变化等领域的研究焦点&
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