
第 19 卷　增刊
2004 年 6 月

地球科学进展
 ADVANCE  IN  EARTH  SCIENCES 

 Vol.19   Suppl.
J un.，2004 

文章编号：1001-8166 （2004 ）增-0472-05 

钒的生物效应及其环境地球化学行为�

曾 英，倪师军，张成江
（成都理工大学，四川　成都　610059 ）

摘 要：微量元素与人体健康间的关系，近年来日益受到重视。钒是动物和人体所必需的微量元

素，适量有益，过量则有毒。钒的毒性大小取决于钒的总量、钒的赋存价态和赋存形态。本文综述

了近年来国内外科研工作者在钒的生物效应、环境中钒的来源及环境介质中钒的赋存状况等方面

所做的工作。
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　　近年来，随着人们对钒在动物和人体中毒性作

用的认识，钒的地球化学循环、健康效应以及毒理学

研究引起了人们的关注
［1］
，并在钒的环境污染、生

物毒理与毒性、全球环境地球化学循环等方面取得

了一定进展。本文着重对钒的赋存形态及生物效应

做一简单介绍。

1　钒的生物效应

微量元素与人体健康的关系，近年来日益受到

人们的重视。钒是自然界分布极广的元素之一。自

1830 年被发现以来，经过一个多世纪的研究，于 20

世纪 70 年代末期被确定为人和动物所必需的微量

元素
［2］
。钒的主要生理功能有：维持生物体的生

长；维持心血管系统的正常工作；抑制胆固醇的合

成；促进造血功能；具良好的降糖作用［
3～6 ］。哺乳动

物的肺、肝等器官对钒有明显的累积作用［
7～8 ］，如美

国  Alaskan 鲸（ Cetaceans ）肝脏中钒的浓度从0.1 

μ g / g 升高到 1μ g / g ，发生了明显的生物累积，累积

浓度与动物的年龄和体形大小呈正相关关系
［7］
。

钒的累积对动物具有中—高等毒性，可引起呼吸系

统、神经系统、肠胃系统、造血系统的损害及新陈代

谢的改变
［1～6 ］
，甚至致死。如鼠的毒性实验表明，鼠

对钒的中毒浓度为 0.25 m g / L ，致死浓度为 6 m g / 

L［9］；同时，也有一系列的研究成果表明［
10～15 ］
：当元

素钒在人体内的累积达一定浓度时，将对人体产生

毒性作用。

对植物而言，尽管目前还没有确定钒是植物生

长所必需的营养元素，但研究发现钒对植物、尤其是

豆科植物的生长具重要作用
［3，16］
，适量的钒促进作

物生长，促进植物的固氮、固氯作用，但过量钒可强

烈抑制植物根系细胞膜上多种  ATP 酶，引起植株矮

化及产量降低［
11］，减少植物对钙、磷酸盐等营养元

素的吸收［
17，18］。

研究表明
［19］
：含钒物种的生物效应主要取决于

3 方面，即 VO 3－
4 /V  O 2 ＋
电对与 Fe3＋/Fe 2＋电对的相

似性、VO
3－
4 与 PO 3－

4 的相似性及 VO 2＋
作为硬酸金

属阳离子，其配位性能与 Ca2 ＋、Mg
2 ＋
、Fe

3＋
的相似

性。

2　环境中钒的来源

元素钒的化学迁移性很强，可以在矿物、水、大

气、土壤及生物体所构成的环境圈内迁移。目前研

究认为环境中钒的来源主要有 3 种途径［
3，20～22 ］
：①

天然岩石的风化；②煤、石油等燃料的燃烧；③钒钛

磁铁矿等含钒矿物的开采、冶炼。

2.1　天然岩石的风化作用

在表生带中，内生的含钒矿物遭受风化作用后，
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其中 V 3 ＋
很容易被氧化转变为含 V 5＋

的（VO
3－
4 ）络

阴离子，钒酸盐是一种可溶性的盐类，可以在酸碱性

变化很大的溶液中迁移。

 Duzgoren- Aydin 等［
23］
已经证明风化剖面中化学

元素的迁移行为因粘土矿物和次生矿物的分布及类

型而异，特别是在风化过程的前期。风化过程钒的

迁移性主要取决于原岩的矿物学性质，研究表明
［24］

风化作用下钒在表生带通常未作远距离的搬运，而

是在粘土及粘土矿物的吸附作用下很快从风化溶液

中沉积下来，转为难溶的钒化合物。但目前有关钒

的浓度和迁移性质与粘土矿物和次生矿物丰度之间

关系的研究还较少，天然岩石中钒的迁移机制仍然

没有明确。

2.2 燃料的燃烧

煤、重油和石油等燃料中均含有大量的钒，并在

燃烧后的灰渣中富集
［25 ～27 ］
，且随着灰渣中钒的回收

冶炼过程进入环境系统，从而对生物体造成危害。

据统计
［3］
，世界各地的煤含钒量平均为 19  ×

10－6
，原油为 6 ×10 －6

～114  ×10 －6
，矿物燃料燃烧进

入大气中的钒估计为 29  000 t ，每年由自然界进入大

气中的钒约为 37  000 t ，其中来自岩石及土壤尘灰的

约为27  000 t ，来自火山飞灰的约为 10  000 t 。在主要

以煤为燃料、且技术水平相对落后的地区，煤、重油

和石油等燃料的燃烧是造成钒污染的主要原因。

在煤、石油等燃料的燃烧过程中，煤中的钒以易

挥发的有机钒或含钒化合物的颗粒形式进入大气，

在高温下，它可参与各种各样的反应形成钒氧化物、

钒氯化物或钒的磷酸盐等各种化合物，随着温度的

降低，钒又进入颗粒相。颗粒大小的分布取决于温

度范围及系统中的共存粒子
［28～30 ］
。对发电厂的排

出颗粒进行分析发现，颗粒大小介于 0.01  ～1.0 μm

的钒占钒总量的 88％（重量百分数）［
31］
，且大气颗

粒物中的钒主要是以可溶于水的五氧化物、三氧化

物及钒酸铵的形式存在
［21］
，可溶于大气中的水而进

入生态循环。

2.3 钒钛磁铁矿等含钒矿物的开采和冶炼

钒的冶炼和钒合金的冶炼，也是环境中钒污染

的重要来源。钒钛磁铁矿等含钒矿物的开采、粉碎、

烧结、炼钢等一系列工艺过程中均有钒排入环境。

通常在钒的冶炼过程中会有 30％左右的冶炼钒排

入环境导致污染。如四川的攀枝花市，在 1973 —
1978 年期间，排入金沙江的五氧化二钒约为

2 150 t / a ，排入大气中约为 2 160 t / a ，堆放的废钒渣

约为 10  760 t / a 。冶炼厂周围的土壤含钒量为对照

样的 16.5 倍，植物为对照样的 6.6 倍［
32］
。 Hope 认

为
［33］
空气中 53％的钒都是由钒矿石冶炼和开采等

工业活动排入的。

由于人类生产活动的扩大，目前环境中钒的浓

度仍在不断增加［
34，35］，对生物体和人类正常的生长

和发育产生影响。钒在动植物体和人体中的生物效

应体现出多样性。这种多样性除了因钒本身的化学

性质产生其物种的多样性、物种氧化态还原态的易

变性、配位环境的易变性、与磷元素（在生命化学中

起重要作用）的相似性外，它介入的信号传导网络

的复杂性也是产生钒引人注目的多样化生物效应的

原因
［19］
。所以评价一个元素与人体健康间的关系，

必须考虑元素的形态、共存元素的影响及周围环境

状况，即考虑元素在环境中的存在形式、转化与其生

物可利用性的关系。

3　钒的赋存形态研究

由钒所构成的化合物非常复杂，存在的价态可

从－1 ～＋5 价，并且可同氨基酸、草酸、柠檬酸、 ED-

TA、磷酸根离子、羟基等多种配体形成聚合物［36，37］。

研究表明
［38］
：钒化合物毒性及生命效应的大小除同

钒的总量有关外，更重要的是受钒的化合特性及赋

存形态的影响。金属钒的毒性很低，但其化合物对

动植物体有中等毒性，且毒性随钒化合态升高而增

大，五价钒的毒性最大
［5］
；VO

2＋
为生物无效，而

VO 3－
却容易被植物吸收

［39］
。可见，开展环境介质

中钒的赋存形态及价态研究是对钒的污染程度及生

物效应进行评价的基础和前提。

在环境中，钒主要以＋2、＋3、＋4、＋5价存在。

其中以五价状态最为稳定，且大多数以五氧化二钒

和偏钒酸形式存在；其次是四价状态；二、三价盐的

水溶液不稳定，易氧化。

3.1 钒在水体中的存在形态

钒在水溶液中的存在状态取决于钒以下四方面

的性质：氧化还原性、酸碱性、配位化学（包括与H 2O

及 OH－的配位）和成酐作用。因此，其存在状态与

接触空气与否、pH 的高低、共存的配体和溶液的浓

度有关。同时由于水中存在的无机和有机胶体悬浮

物容易吸附单钒酸以及聚合的含氧钒阴离子，致使

水中悬浮物含钒量高，随着水系悬浮物的沉积，水中

钒也向底质迁移，所以一般天然水中的含钒量是比

较低的。

在地表水体中，钒的＋5、＋4 价较为稳定，常以

带负电荷的聚合氧阴离子存在，在酸性中聚合成多
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钒酸，且其存在形式随溶液酸度的改变而改变。在

酸性渐增的情况下，多钒酸根间的变化过程可简单

表示为
［40］
：

VO 3－
4 —V 2O

4－
7 —V 3O

8－
9 —V 10O

6－
28 —H 2V 10O

4－
28 —VO

2 ＋

 V∶ O1∶41∶3.51∶3.01∶2.8　1∶2.8　1∶2 

地下水体中钒的含量除同岩性有关外，更主要

是与氧化环境和介质的碱性条件密切相关。钒在碱

性介质体系的表生带氧化条件下，V
3＋
转化为 V 5＋

并

形成易溶于水且迁移能力强的 VO
3－
4 络阴离子，能

够使钒富集。这种转化能力随 pH 值的增大而增

强，所以钒离子在地下水中的含量随 pH 值的增大

而增高。而在还原环境或过渡环境中，尤其是酸性

或弱酸性条件下，不利于水中钒的富集。

3.2 钒在土壤中的存在形态

土壤作为钒的生物地球化学循环中的重要介

质，其所含钒的赋存状况对钒的生物活性大小起至

关重要的作用。虽然目前土壤中钒的赋存价态尚无

定论，但大多数学者
［41，42］
认为土壤矿物中的 VO 2＋

存在于矿物晶格中，极不易释放，因而生物无效；土

壤溶液中钒主要是以 VO
3－
阴离子形式存在，这部分

钒易被植物吸收，但在适当的 pH 条件下，VO 2 ＋和

VO 3－
间可以发生转化

［32］
，这种转化也同时发生在

动物体内［
37］，且认为动物体内具生物活性的含钒配

合物中钒的价态均为＋4价［
43，44］
。

迄今为止，对土壤中钒的赋存状况研究，除了钒

总量的测定及价态研究外，还开展了钒的赋存形态

研究。汪金航等［
39，45］将钒的化学结合态分成 5 种

主要的形式，即残留态、无定形氧化铁结合态、有机

质结合态、易还原锰结合态及可溶态，而  Poled-

 niok ［46］则将土壤中钒的赋存形态分为可交换态、碳

酸盐结合态、 Fe- Mn 氧化物结合态、有机结合态及残

留态，并且认为可交换态和有机结合态钒量大小可

预示一个地区钒的污染状况。

钒在环境介质中的赋存形态和价态要受钒的总

量、土壤等环境介质的化学和地球化学特征、金属共

存离子及有机质等诸多因素的影响。不同的污染

源、不同的水文地质气候、不同的土壤介质主体，钒

的存在形态和价态都有可能产生差异。

影响土壤中钒赋存状况的主要因素有：成土母

质和成土过程、土壤质地及土壤的化学特性。

（1）成土母质和成土过程。成土母质是土壤中

各种元素的物质基础，成土过程在一定程度上加速

或延缓了土壤中某些物理性状的变化，引起元素的

富集或淋失。 Thornton ［47］研究表明，在含钒量高的

母岩上发育的土壤，其全钒含量相应也较高。一般

而言，基性和超基性岩中的钒含量较高，而在酸性岩

中钒含量相对较少。

（2）土壤质地。据  Berrow 等报道［
48］
，在苏格兰

的灰壤中，粘粒部分的钒含量最高，细砂、粉砂和粗

砂粒的钒含量则相对较低。这很可能是因为钒在粘

粒结构中产生了同晶替换作用，取代了晶格中的

Fe、Ti和 Al，从而使得粘粒部分的钒含量较高。汪

金航［
39］研究结果表明土壤全钒和可溶态钒含量与

粘粒含量间有极显著和显著的正相关关系，粘粒含

量同全钒和可溶态钒含量的相关系数分别为0.8009 

和 0.6852 。

（3）土壤的化学特性。化学特性主要是指土壤

的有机质含量与活性、有相关作用的共存金属（离

子）含量、pH 值、Eh值、温度及压力。

汪金航等
［39］
研究了土壤中 Fe、Mn 等共存金属

离子对钒含量的影响。研究结果表明，全钒和可溶

态钒含量都与全铁含量间呈现极显著和显著的正相

关，相关系数分别为 0.8914 和 0.6687 ；全钒含量与

无定形铁含量间没有显著的正相关，而可溶态钒含

量与无定形铁含量间呈极显著的正相关，相关系数

为 0.8318 。这说明土壤中的钒大部分同无定形铁

以外的其它形态的铁氧化物相结合，而可溶态钒则

较多的与无定形铁相结合，这种特征对钒在土壤中

的迁移转化可能具有影响。同时，全钒含量与全锰

含量间也有显著正相关，相关系数为 0.6651 ；但可

溶态钒含量与全锰含量间没有显著的相关关系。

汪金航等
［39］
同时认为：全钒和可溶态钒含量与

土壤有机质含量、土壤 pH 值间均没有十分显著的

相关性。但通常情况下，在有机质含量较高，pH 值

较低的土壤中，全钒和可溶态钒的含量也较高。

 Eh- p H 相图是阐明元素赋存状况同 pH 值、Eh

值关系的一种实用而直观方法。利用  V - O - H 体系

的  p H - Eh 相图可得出钒在标准生理条件下（即 pH

3-7 、有氧环境、水溶液、室温），只有＋3、＋4、＋5 三

种氧化态在动力学和热力学上存在，而且主要是

V ＋4（VO
2＋
）和 V ＋5（VO

3－
4 ）两种氧化态存在

［19］
。但

是，环境介质是一个非常复杂的体系，钒在其中的存

在形式除与 pH、Eh及空气接触程度等因素有关外，

还同体系中的共存离子、共存配体（Cl－、PO
3－
4 、氨基

酸等有机质）［
37］等密切相关；有关这方面的研究尚

有待深入。

4 结　语

综上所述，在过去的几十年里，在钒的生物效应
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及其环境地球化学行为等方面已开展了大量研究工

作，取得了一系列的成果。这些研究成果是确定钒

的环境行为、客观评价钒的生物可利用性和毒理性

不可缺少的基础数据，也为人们有效地控制钒污染

提供了科学依据。但对钒在环境介质体系中的迁移

机制、迁移速度、赋存状况同影响因素间的关系等方

面的研究尚有待深入。
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 BIO  LOGIC  AL EFFECT AND  ENVIR  ONM ENTAL 

 GEOCHEM IC  AL BEHAVIO  R OF VANADIU  M 

 ZENG  Yin g ， Ni  Shi-J un ， ZHANG  Cheng-J ang 
（ Departm ent of  Applied   Chem  istry ， Institute  of Materials and   Bioengineering ，

 Chengdu   University of Technology ， Chengdu 610059 ， China ）

 Abstract ： In recent years ， the  interest  of the  relationship  betw een  m icr  oelem  entand  hum an  health  increased.

 Vanadium  is an  essential trace  elem  ent for  ani  m al and  m an.  Vanadium  absence  m ay  have  negativ  e effects ， and  it 

 also  can  be  toxic if exposure occurs athigh  eno  ugh  levels.  The  toxicity  of vanadium  depends  o  n its total  content ，
 oxidation  states  and  existence  speciation.  S  o in  this paper ， the  biological effect of vanadium ， the  source  ofvanadi-

 um  and  existence  states （  oxidation  state and  speciation ）  w ere sum m arized.

 Key  w ords ： Vanadium ； Biological Effect ； Environm ent ； Existence   States.
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