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  土壤中污染物的环境行为是近几十年来土壤、生态和环

境科学等领域备受关注的一个研究课题。溶解性有机质作

为陆地生态系统中一类重要的物理化学性质活跃的有机组

分, 影响着土壤中污染物( 重金属、多环芳烃、农药) 的迁移能

力[ 1 - 2] 以及营养元素的生物有效性[ 3 - 4] , 已经成为土壤科

学、生态科学和环境科学交叉领域的研究热点[ 5] 。

1  溶解性有机质

1 .1  概念  溶解性有机质( Dissolved Organic Matter ,DOM) 通

常指能够溶于水的那部分有机物。严格地说, 这只是一个操

作上的定义, 它是指物料用水浸提后 , 能通过0 .45 μm 的滤

膜, 具有不同结构及分子量大小的有机物( 如低分子量游离

氨基酸、碳水化合物、有机酸等, 和大分子的酶、氨基糖、多酚

和腐殖质等) 的连续体或混合体[ 6] 。

1 .2  来源 在自然生态系统中,DOM 主要来自植物凋落物、

根系分泌物、土壤动物及微生物新陈代谢的产物。在农业生

态系统中 , 施用的外源有机物料( 如还田秸秆、各种农家肥、

城市污泥物等) 是 DOM 另一重要来源[ 7] 。不同生态系统中

DOM 量差别很大。在湿地土壤溶液中DOM 浓度通常为25 ～

50 mg/ L , 与森林土壤剖面淋滤水中的 DOM 含量相近[ 8] ; 农地

土壤溶液中DOM 浓度变化在10 ～80 mg/ L[ 9] ; 而在某些微域

土壤环境中( 如有机肥 - 土壤交界面) ,DOM 浓度还可能更

高[ 10] 。因而, 在研究DOM 性质的过程中, 其来源是一个非常

重要的因素。

1 .3 组成  DOM 是一类成分复杂的混合物, 不同来源的

DOM, 其性质与组成差别很大。因此 , 了解 DOM 的组分十分

必要。

DOM 组分的区分主要按极性大小分组( 如大孔径网状树

脂- 离子交换树脂联用法) 和按分子量大小分组( 如透析、凝

胶过滤法) 2 种方法进行[ 11] 。Leenheer 根据DOM 组分的极性

状况将其区分为亲水性酸性组分( HIA) 、碱性组分( HIB) 、中

性组分( Hi N) 和疏水性酸性组分( HoA) 、碱性组分( HoB) 、中

性组分( HoN) 等6 大组分[ 12] 。按DOM 组分的分子量大小进

行分级也是一种常用的方法。通常认为, 分子量大小是影响

DOM 性质的主要因素。Cleveland 等采用透析法将 DOM 区分

为< 500 Da、> 30 000 Da 的各级分子量的组分, 分子量小于几

千的DOM 一般包括: 单糖、低聚糖和简单有机酸, 而高分子

量DOM 成分主要有多糖、多肽等[ 13] 。

2  溶解性有机质在土壤中的行为

2 .1  吸附 DOM 可以被土壤吸附。通常 DOM 带负电荷, 因

此, 负电荷密度较高的土壤对其吸附较弱; 而含氧化物较多 ,

负电荷密度较低的土壤则有利于对DOM 的吸附。Karsten 等

报道, 土壤吸附的 DOM 约有50 % ～70 % 被铁铝氧化物和氢

氧化物所吸附[ 14] 。此外, 土壤有机质通过影响土壤电荷种

类和密度等也影响到 DOM 的吸附, 土壤有机质含量越高, 对

DOM 吸附越弱[ 15] 。

不同来源的DOM 在土壤中的吸附状况差异较大, 这与

DOM 的组分及其性质密切相关。通常含低分子量组分或含

亲水性组分较高的 DOM 不易于被土壤吸附, 而含高分子量

或疏水性组分较高的 DOM 则容易被土壤吸附[ 16] 。

2 .2  迁移 值得指出的是,DOM 本身在土壤中有一定的迁

移性。有研究发现, 土壤中DOM 的迁移能力与土壤pH 值有

关, 农田土壤中施用石灰能大大加速土壤中 DOM 的溶出和

淋滤[ 17] 。DOM 在介质中的迁移性还受温度的影响, 温度升

高,DOM 淋滤作用增强[ 18] 。

2 .3 生物降解  DOM 中含有单糖、多糖、氨基酸、氨基糖和

蛋白质等多种有机组分, 在土壤中极易受微生物活动的影响

而生物降解。Rainer 等认为, 土壤中约有10 % ～40 % 的 DOM

容易被微生物降解[ 19] 。DOM 在土壤中的降解性主要受土壤

微生物活性的影响, 一切影响微生物活性的环境因素如温

度、水分、pH 值以及土壤理化性质等都可能影响 DOM 在土

壤中的降解性[ 20] 。有报道指出,DOM 与重金属形成的配合

物不易被微生物降解是由于有机物结构趋于复杂化和稳定

化, 因而可以抵抗微生物的分解[ 21] 。

3  溶解性有机质对土壤污染物环境行为的影响

3 .1  DOM 对土壤中重金属行为的影响  DOM 中 含有

- COOH、- OH、- NH2 以及 C = O 等多种官能团, 它们都可

以与金属发生配位、络合反应 , 使得 DOM 成为重金属迁移活

化的“载体”[ 22] 。因此, 在一定程度上,DOM 在土壤中的行为

必将左右土壤中金属元素的环境行为。

Wonga 等研究污泥与污泥堆肥中的DOM 对土壤锌、镉的

吸附作用, 发现在pH 值5 .0 ～8 .0 时,DOM 的加入能明显降

低土壤对锌、镉的吸附[ 23] 。Yang 等研究报道DOM 能大大减

少土壤对汞的吸附 , 平衡吸附量从476 .11 mg/ kg 减少为
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270 .27 mg/ kg , 主要原因是 Hg 与 DOM 形成可溶性络合物从

而降低了土壤固相对汞的吸附[ 24] 。此外,DOM 对金属的作

用还受到自身性质的影响。含亲水性的、低分子量组分较高

的DOM 不易被土壤吸附, 它们与金属形成可溶性络合物, 能

提高金属在土壤中的活性, 小分子DOM 与大分子 DOM 相比

具有更多的结合位点, 重金属与 DOM 的络合能力随着 DOM

分子量的增加而显著降低[ 25] 。

近年来大量研究发现, 长期施用有机物料的土壤, 重金

属有向土壤深层迁移的现象。Zhao 等指出 ,DOM 能增加 Cu

和Zn 在土壤中的迁移能力[ 26] 。Jordan 等用土柱试验研究水

溶性有机物对土壤 Pb 的迁移影响, 结果表明, 随着 DOM 的

增加,Pb 的迁移性增强[ 27] 。DOM 对重金属起着载体的作用 ,

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 ,

但应注意到上述吸附作用与土壤胶体对金属离子的吸附作

用是同时存在的。土壤中非可溶性有机物的含量与可溶性

有机物相比占有绝对优势, 如果金属离子同时被土壤颗粒中

非可溶性有机物所吸附, 将大大削减上述共迁移的发生[ 28] 。

由于DOM- 金属配合物的形成,DOM 能明显促进土壤重金

属活化和向下迁移, 而且 DOM 中低分子量或亲水性组分所

占比例越低, 活化作用越强。

3 .2 DOM 对土壤中有机污染物环境行为的影响 DOM 对

有机污染物在土壤中的吸附、迁移过程的影响具有双重性 :

一方面,DOM 对有机污染物有增溶作用, 有利于有机污染物

的解吸, 提高其在土壤中的移动性。它的疏水性组分与污染

物有高度的亲合力是其提高疏水性有机污染物水溶性和迁

移性的重要原因[ 29] 。有研究者认为DOM 与农药在土壤表面

的竞争吸附会减少有机污染物的吸附容量, 有利于土壤中农

药的解吸, 提高其活性[ 30] 。Song 等发现经污泥渗滤液灌溉后

农田土壤中绿麦隆迁移明显加快[ 31] 。Rosalia 等发现施用污

泥后土壤中 DOM 能与 PCP 结合成稳定的络合物, 提高污染

物的活性[ 32] ; 另一方面,DOM 与有机污染物在土壤表面的共

吸附可能增加有机污染物的吸附容量, 减少有机污染物在土

壤中的淋溶迁移。Moona 等发现 DOM 的存在降低了疏水性

多环芳烃萘和菲随地下水的迁移能力[ 33] 。其原因有2 种: 共

吸附和累积吸附。所谓共吸附即PAH 优先吸附到土壤 DOM

的一个或多个组分上, 形成的络合物和 DOM 同时被吸附到

土壤颗粒上 ; 累积吸附是指 DOM 的一个或多个组分优先吸

附到土壤颗粒上 , 土壤由于对 DOM 吸附量的增加而增强了

对PAH 的吸附能力。

Ling 等研究表明, 从城市污水处理厂污泥中提取的 DOM

在水中可以与阿特拉津结合, 从而降低土壤对除草剂阿特拉

津的吸附, 而从堆肥中提取的 DOM 则与阿特拉津在土壤固

相上结合 , 提高了土壤对其的吸附[ 34] 。由此可以看出,DOM

来源不一样, 对污染物的影响机制也不一样。唐东民等研究

表明, 水稻秸秆腐解产生的溶解性有机质对苄�磺隆在土壤

中的吸附行为有抑制作用, 秸秆腐解时间越长,DOM 对苄�

磺隆吸附抑制作用越强; 其原因在于 DOM 的亲水组分和疏

水组分在 DOM 抑制土壤吸附苄�磺隆中起着不同的作用 ,

腐解时间越长, 亲水组分越低, 而疏水组分越高 , 反之, 亲水

组分就越高 , 疏水组分就越低[ 35] 。马爱军等研究结果显示 ,

绿肥和污泥中的 DOM 能减少草萘胺在土壤上的吸附, 促进

草萘胺迁移 , 并且绿肥 DOM 的影响比污泥 DOM 更显著 , 在

黄棕壤上效果更明显[ 36] 。由此可见 ,DOM 对土壤有机污染

物环境行为的影响程度和作用方向 , 取决于它们自身的性

质、特征以及相互作用的介质条件。

4  研究展望

DOM 是土壤环境系统中最活跃的组分 , 一定条件下由于

DOM 充当了许多微量有机或无机污染物的吸附剂和主要迁

移载体, 诸多难溶污染物, 如疏水性有机污染物和重金属才

得以在土壤和水环境中产生明显的迁移或扩散。因此 , 继续

加强有关 DOM 在环境系统中的产生与消长规律, 特别是

DOM 及其与污染物共同作用的机理研究, 对合理预测污染物

的环境行为和科学地进行环境风险评估意义十分重大。

参考文献

[1] TEMMINGHOFF EJ M,VANDERZEE S E M.Copper mobility in a copper—
contaminated sandy soil as affected by pHand solid and dissolved organic mat-
ter[J] .Environ Sci Techno ,1997 ,31:1109 - 1115 .

[2] AMYT KAN,MASONB TOMSON.Ground water transportation of hydrophobic
organic compounds inthe presence of dissolved organic matter[J] .Environmen-
tal Toxicology and Chemistry ,1990,9(3) :253 - 263.

[3] EMMAS KRITZBERG,SILKE LANGENHEDER.Influence of dissolved organic
matter source onlake bacteria planktonstructure andfunction[J] .Microbiology
Ecology,2006 ,56(3) :406 - 417

[4] 成卫,李忠佩,刘丽,等. 溶解性有机质在红壤水稻土碳氮转化中的作
用[J] .生态环境,2006,15(6) :1300 - 1304 .

[5] 王良梅,周立祥.陆地生态系统中水溶性有机物的动态及其环境学意义
[J] . 应用生态学报,2003 ,14(11) :2019- 2025.

[6] KALBITZ K,SOLINGS,PARKJ H,et al .Controls onthe dynamics of dissolved
organic matter insoil[J] .Soil Sci ,2000 ,165(4) :277- 300 .

[7] MARTIN H CHANTIGNY.Dissolved and water - extractable organic matter in
soils : areviewonthe influence of land use and management practices[J] .Geo-
derma,2003 ,113(3/ 4) :357 - 380.

[8] HOCKADAY WC,GRANNAS A M,KIMS,et al .Direct molecular evidence for
the degradationand mobility of black carboninsoils fromultrahigh- resolution
mass spectral analysis of dissolved organic matter froma fire - i mpacted forest
soil[J] .Organic Geochemistry,2006 ,37(4) :501 - 510.

[9] 卢萍,杨林章.陆地生态系统中人为因素对DOM 影响研究进展[J] .生
态学杂志,2005 ,24 (11) : 1308 - 1313 .

[10] KALBITZ K,SCHWESIGD,RETHEMEYERJ.Stabilizationof dissolved organ-
ic matter by sorptionto the mineral soil [J] .Soil Biology and Biochemistry ,
2005,37(7) :1319 - 1331 .

[11] 武云天,SCHOENAUJ J,李凤民, 等. 土壤有机质概念和分组技术研究
进展[J] .应用生态学报,2004 ,15(4) :717 - 722.

[12] LEENHEERJ A.Comprehensive approachto preparativeisolationandfraction-
ationof dissolved organic carbonfromnatural waters and wasters[J] .Environ
Sci Technol ,1981 ,15:578- 587 .

[13] CLEVELANDC C,NEFF J C,TOWNSEND A R.Composition,dynamics ,and
fate of leached dissolved organic matter in terrestrial ecosystems[J] .Ecosys-
tems ,2004 ,7(3) :175- 185 .

[14] KARSTENKALBIT,DAVID SCHWESIG,JANET RETHEMEYER.Stabilization
of dissolved organic matter by sorptionto the mineral soil[J] .Soil Biology and
Biochemistry,2005 ,37(7) :1319- 1331.

[15] 韩成卫,李忠佩.溶解性有机碳在红壤水稻土中的吸附及其影响因素
[J] .生态学报,2008,28(1) :445- 451 .

[16] 王良梅,周立祥.施用有机物料对污染土壤水溶性有机物和铜活性的
动态影响[J] .环境科学学报,2003,23(4) :452- 456 .

[17] 段雷,周益,杨永森,等.酸化及化学修复剂对森林土壤有机物淋溶的
影响[J] .环境科学,2008 ,29(2) :440 - 445 .

[18] ASHWORTHDJ,ALLOWAYA BJ .Soil mobility of sewagesludge-derived dis-
solved organic matter ,copper ,nickel and zinc[ J] Environmental Pollution,
2004,127(1) :137 - 144 .

[19] RAINER MWAMON,RONALDBENNER.Bacterial utilization of different size
classes of dissolved organic matter[J] .Li mnology and Oceanography,1996 ,41
(1) :41- 51.

[20] KARSTEN KALBITZ, DAVID SCHWESIG. Changes in properties of soil-de-
rived dissolved organic matter induced by biodegradation[J] .Soil Biology and
Biochemistry,2003 ,35(8) :1129- 1142. ( 下转第1318 页)

6131              安徽农业科学                        2009 年



2 、3。

表2 可降解氧化乐果菌株的革兰氏染色、形态及排列状态

Table 2  Gramstain, configuration and arrangement state of degradable

omethoatestrain

编号
Code

革兰氏染色
Gramstain

形态
Configuration

排列
Arrangement

BT-2 G- 球形
Spherical

排列不规则
Irregular

BT-5 G+ 球形
Spherical

排列不规则
Irregular

BT-10 G+ 球形
Spherical

排列不规则
Irregular

表3 可降解氧化乐果菌株的生理生化鉴定

Table 3  Physiological and biochemical identification of degradable

omethoatestrain

菌株编号
Strain
code

淀粉水
解实验

Amylohydr-
olysis test

明胶水
解实验

Gelatin hydro-
lysis test

糖发酵实验
Sugar fermen-

tationtest

V·P 实验
V·P
test

M·R 实验
M·R
test

BT-2 - - 产酸产气
Production of
gas and acid

- -

BT-5 - + 产酸产气
Production of
gas and acid

- -

BT-10 - - 不产酸不产气
No production

of gas and acid

- -

 注 :“+”表示阳性 ,“-”表示阴性。
 Note : + .Positive ; - .Negative .

3  讨论

从受污染严重的土壤中筛选分离具有优良性状的菌株

是当今筛选环境修复菌最常用的方法, 一般是利用农药厂排

污口及其周围或者长期使用农药的土壤, 经过富集培养, 从

而获得优良的菌株[ 9] 。该试验中, 笔者先在营养丰富的富集

培养基中富集可以耐受高浓度氧化乐果的菌株, 随后将富集

的高耐菌株转入基础培养基, 进一步筛选具有降解氧化乐果

能力的菌株。

微生物对农药的转化作用有2 种方式: 一是矿化作用 ,

农药可以作为微生物的营养源而被微生物分解利用, 生成无

机物、二氧化碳和水; 二是共代谢作用[ 10] , 有些合成的化合物

不能被微生物降解, 但若有另一种可供碳源和能源的辅助基

质存在时 , 它们就有可能被部分降解。该实验在基础培养基

中加入一定量的葡萄糖, 使得在以葡萄糖作为第一碳源的条

件下, 能够筛选出具有共代谢能力的高效率降解氧化乐果的

菌株[ 3] , 为降解农药残留污染提供基础。
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