
矿物岩石地球化学通报

� 综 � � 述� Bullet in of Mineralogy, Petrology and Geochemis try

Vol� 29 No� 3, July 2010

收稿日期: 2009-12-22收到, 2010- 03-01改回

基金项目:天津市科技发展计划项目( 06YFSZSF05100) ;天津市应用基础及前沿技术研究计划( 09JCZDJC25900) ;环境地球化学国家重点实验

室开放课题( SKLEG9004) ;天津师范大学博士基金资助项目( 52LX24)

第一作者简介:王美丽( 1984- ) ,女,硕士研究生,专业方向:环境科学. E- mail : ru ohan114@ 163. com�
通讯作者:李军. E- mail : li jun5931@ 163. com.

土壤溶解性有机质的研究进展

王美丽
1, 2
,李 � 军1

,朱兆洲
1
,郭笑笑

1, 2

1. 天津师范大学 水环境与水资源重点实验室,天津 300387; 2. 天津师范大学 城市与环境科学学院,天津 300387

摘 � 要:溶解性有机质( DOM)是土壤的重要组成部分, 虽然含量占土壤有机质成分的比例不高, 却是非常活跃的化学物质,可

影响土壤的形成及肥力,通过水循环进入水生生态系统参与水体内的各个过程、经微生物作用进入大气圈对全球气候产生巨

大影响,在土壤乃至全球系统中都发挥着极其重要的作用, 已渐成为土壤学家、环境学家和生态学家研究的焦点。本文综述

了众多学者的研究成果,讨论了土壤 DOM 的来源、含量、组成和分类,以及影响其含量变化的因素及其环境效应, 指出了研究

中存在的问题和未来发展趋势。
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Abstract:Dissolved organic matt er( DOM) is an important constituent of soils. A lthough the content accounts for a

low proport ion of soil organic mat ter, it� s a very act ive chemical subst ance. DOM can aff ect soil formation and fer-

t ility, each process of t he w at er syst em in the aquat ic ecosyst em and the global climate aft er being decomposed by

microbiology, which plays an import ant role in soil chemical and biological processes, even to global carbon cycle.

Now, DOM has been researched broadly by pedologist s, environmentalist s and ecologist s and a lot of scientific a-

chievement s have been obt ained. In this paper, t he origins, cont ent s, component s, class ifications of DOM in soils

and it s af fect ing f act ors as well as it s environmental effects are review ed on current research f indings by many scho-l

ars. Meanwhile, some problems of current research and some prospects for the future research on soil DOM are a-l

so proposed.
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� � 土壤中能够被水溶液或稀盐溶液提取的那部分

有机质组分被称为土壤 DOM [ 1]是土壤溶解有机碳

( DOC)、溶解有机氮( DON)、溶解有机磷( DOP)和

溶解有机硫 ( DOS)的总称, 但以 DOC 组分为主。

它们是土壤有机质中最活跃的组分之一, 也是土壤

有机质研究中最有意义的量化指标 [ 2]。从某种意义

上说,土壤 DOM 仅是一个操作上的定义, 是指土壤

经水溶液浸提后, 能通过 0. 45 �m 滤膜、结构不均

一、分子大小不同的低分子量有机质和以胶体态悬

浮于土壤溶液中的大分子量有机质的连续统一

体[ 3] ,包括低分子量的游离氨基酸、碳水化合物、有

机酸以及大分子量的酶、氨基糖和腐殖质等
[ 4]
。

过去的研究多集中于土壤 DOM 对土壤组分、

结构和肥力的影响,现在逐渐认识到它对土壤养分、

元素的生物地球化学循环、重金属和有机污染物的

迁移和转化、地表水体的富营养化,以及全球碳循环

甚至全球气候变化都有着深刻的影响 [ 5~ 7]。



1 � 土壤 DOM 的来源和含量

1. 1 � DOM 的来源

土壤 DOM 来源于土壤母质风化过程中产生和

由外部有机质的输入;主要有植被凋落物、根系分泌

物、动物残体、微生物残体及其分泌物和施用的有机

肥等[ 8] 。不同土壤中 DOM 的来源尚有争议。研究

表明,新近凋落物对 DOM 的变化有显著影响
[ 9, 10]

;

凋落物淋滤液 DOM 与表层土壤 DOM 组成相似,

但土壤 DOM 中含的芳香环多酚类, 以及与腐殖质

结合的碳水化合物却主要来源于腐殖质、根系分泌

物等
[ 11]

;森林土壤中的大部分 DOM 来自腐殖质的

淋滤与微生物的分解 [ 12] ;水稻整个生长过程中根际

DOM 含量不断增加且都高于对应时期土壤 DOM

的含量, 这可能与有机质促进作物根际分泌有

关[ 13]。近年的研究表明, 土壤 DOM 中碳水化合物

的结构与植物残渣和腐殖质中明显不同, 表明微生

物代谢产物对土壤 DOM 组成有重要影响
[ 14]
。

1. 2 � 土壤 DOM 的含量

土壤 DOM 的含量很低,仅占土壤有机质总量

的极小一部分; 不同类型土壤的 DOM 含量也不同。

农田土壤 DOM 含量一般不会超过 C 100 mg/ L , 森

林土壤 DOM 含量从几个到几百个 C mg/ L。一般

情况下,森林土壤 DOM 含量高于农田土壤 [ 15]。

目前, DOM 含量的分析尚无统一方法, 各种方

法差别较大,且测试的数据在很大程度上取决于样

品的采集方法和前处理
[ 16]
。不同的提取剂种类和

浓度对 DOC 量的影响较显著, 如在相同浓度下,

K 2SO 4 溶液提取的 DOC 量最高 [ 17]。因此, 文献中

的土壤 DOM 的含量数据不宜互相对比。

2 � 土壤 DOM 的组成和分类

土壤 DOM 的组分比较复杂, 且各个组分的比

例都较小,在实际操作过程中尚不可能对所有的组

分进行逐一分离和测试, 所以难能进行 DOM 组分

的分组研究。目前, DOM 的组分划分方法有 4

类
[ 18]

: 1)单个化合物的分组; 2)以生物化学分类方

法进行化合物组分分组, 如蛋白质、游离氨基酸、单

糖、多糖、脂、酚、丹宁等; 3)以分子量大小分组; 4)用

吸附色谱法进行化学与功能的分组。

方法( 1)和( 2)只是对 DOM 中能鉴别出的一少

部分进行分组, 主要是低分子量 DOM, 如有机酸、

糖、氨基酸等[ 19] , 但大部分 DOM 由于其结构的复

杂性尚无法分离和分析。

一些学者按照方法( 3)对 DOM 进行分组,将其

分为 < 1 kda、1 ~ 10 kda和 > 10 kda 三大组[ 20] ;

分子小于几千的 DOM 主要包括脂肪酸、芳香酸、氨

基酸等, 而分子量较大的 DOM 则包括结构尚未十

分明确的复杂有机物(如富里酸等)。

方法( 4)是目前比较热门的一种方法, 按照化合

物的极性和电荷特性, 用 XAD 树脂和阴阳离子交

换树脂, 将水中的 DOM 分为 6个组分
[ 21]

(表 1)。

表 1� 土壤溶解性有机质的一般组成[18]

Table 1 � General compositions of dissolved organic matter in soils

DOM 组分 结构组成 化学性质 相对含量

疏

水

性

酸性化合物
5 ~ 9个碳原子的脂肪羧酸、1 ~ 2个桓的芳香羧酸、1 ~ 2

个桓的酚、棕黄酸、腐殖酸与腐殖质键合的氨基酸、肽和糖

酸交换量为 8. 5 ~ 11. 8 mol �
kg- 1 C, pH 取决于电荷密度

30 ~ 70

中性化合物
烃, > 5个碳原子的脂肪醇、胺、酯、酮和醛; > 9个碳原子的脂

肪羧酸、脂肪胺; � 3个环的芳香羧酸、芳香胺
� 15

碱性化合物 除嘧啶以外的 1 ~ 2个环的芳香胺、酯和醌 < 1

亲

水
性

酸性化合物 � 5个碳原子的脂肪酸、多官能团酸
酸交换量为 10. 6 ~ 14. 3 m ol �
kg- 1 C, pH 取决于电荷密度

30~ 50

中性化合物
� 5个碳原子的脂肪醇、胺、酯、酮和醛; > 9个碳原子的脂肪
羧酸、脂肪胺、多官能团醇、糖

� 12

碱性化合物 � 9个碳原子的脂肪胺、氨基酸、两性蛋白质、嘧啶 5 ~ 10

� � ( 1)亲水的酸性有机质( HPIA)。包括低分子

量的及高羟基/碳比( COOH/ C)的腐殖质和非腐殖

质,如羧酸等。( 2)亲水的中性有机质( HPIN )。包

括单糖、醇和非腐殖质结合的多糖等。( 3)亲水的碱

性有机质( HPIB)。包括蛋白质等。( 4)疏水的酸性

有机质( HPOA)。这一组分大致与土壤中的富里酸

和胡敏酸相似。( 5)疏水的中性有机质 ( HPON )。

主要包括碳水化合物、长链脂肪酸、烷基醇和带有少

量功能团的腐殖质等。( 6) 疏水的碱性有机质

( HPOB)。主要有芳香族胺类等。

XAD树脂分离法也有一定的缺点,如 pH 的剧

烈变化可能会改变 DOM 各组分的结构和活性, 导
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致得到的碱性组分较少, 一般不足以用来进行性质

测定等,但从化学结构上仍能真实反映 DOM 各部

分的组成
[ 22]
。

还有学者将提取的 DOM 进行生物培养, 根据

降解过程中的矿化速率, 分为难降解性和易降解性

两大类。不同分组方法的实用性尚有争议,方法( 3)

和( 4)是当前较为公认的分组方法[ 3] 。

3 � 影响土壤 DOM 含量变化的因素

Kalbitz等 [ 10]将影响土壤 DOM 含量变化的因

素分为 4类: 1)土壤固相的性质; 2)土壤溶液的化学

性质; 3)环境因素; 4) DOM 的分解和转化等。但由

于实验室模拟与田间研究条件的不同, 各因素的影

响程度与方式均不一致。

( 1)土壤有机质的总量: 土壤有机质的总量对

DOM 的影响研究多集中在 DOC 方面。土壤 DOC

是指在一定条件下, 有一定溶解性、在土壤中运移较

快、易氧化矿化,对植物、微生物活性较高的那部分

土壤碳素,是土壤有机碳的组成部分之一 [ 23]。研究

表明, 土壤 DOM 含量与总有机质含量呈正比关系,

也有结果显示两者的相关性并不显著。Gr egorich

等[ 24]报道 DOC 的 �13 C 值与土壤有机质的 �13 C 值

非常相近,认为土壤有机质是影响土壤 DOM 的主

要因素。Tipping 等 [ 25]的研究发现有机质含量高的

土壤, DOC的输出量就大。

( 2) pH : DOM 以酸性组分为主, 降低 pH 值可

使其表面电荷密度增大, 溶解度降低,导致吸附作用

增强;而提高 pH 值会使 DOM 的吸附作用减弱, 释

放量增加[ 26] 。研究表明, 随着石膏施用量的增加,

淋溶液 DOM 的含量逐渐增加
[ 27]

; 在 pH 值从 6. 0

升到 7. 0时, DOM 的释放速率常数也逐渐升高 [ 28] ;

pH 值较低的土壤对 DOM 的吸附较强, 较高的对

DOM 的吸附较弱 [ 29] ; pH 值为 5. 0的土壤对 DOC

的吸附最强, 为 7. 0 时最弱
[ 30]
。然而, 关于土壤

DOC与 pH 的关系, 前人的研究结果也有差异, 例

如对南方森林土壤 DOM 的研究发现,土壤 DOC 与

土壤 pH 在一定范围内呈极显著的负相关关系
[ 31]
。

上述成果说明, 土壤 DOM 与土壤 pH 的相关性需

限定在一定的 pH 值范围内进行比较。

( 3)温度:温度对土壤 DOM 影响的研究结论较

为一致:温度升高, 生物活性增加, 土壤 DOC 含量

增加
[ 32, 33]

。不同温度实验的条件下土壤 DOC 的含

量明显高于对照体系,尤其是培养中期、中等培养温

度下土壤 DOC 有着较大的含量差
[ 34]

; 20 � 时 DOC

释放最快,温度降低与升高均会导致释放速率下降。

温度较低时分子热运动较慢, 从而减缓 DOM 在滞

膜层中的扩散速率, 温度较高时 DOM 则会发生絮

凝作用使其分子量增加,从而使扩散系数降低[ 28] 。

( 4)水分:水分是影响土壤 DOM 的另一个重要

因素,学者们探讨了土壤干湿交替过程中 DOM 含

量的变化,其结果都比较一致,即风干的土壤再湿润

后 DOM 含量会有较大程度的提高。研究表明, 土

壤可溶性有机质可分为可移动的和非移动的两个部

分, 前者可溶性有机质多分布在大、中孔隙中(大于

0. 2 �m) ,而非移动性有机质多分布在微孔隙中(小

于 0. 2 �m)。在干湿交替作用下, 团聚体湿润分散

后释放出所含的 DOM , 甚至微孔隙中可溶性有机

物[ 35] 。随着淋溶次数的增多, 森林土壤中淋洗出来

的 DOC 的总量会增加
[ 36]

; 淹水初期土壤溶液中

DOC的含量明显增加 [ 37]。

( 5)施肥: DOM 含量变化受人为和自然等诸多

因素影响,特别是田间条件下的动态过程十分复杂。

施用秸秆、有机肥、无机肥等都会对土壤中 DOC 产

生影响。研究指出,水稻生产期前 2 个月内添加秸

秆, 使土壤 DOC 显著升高[ 37] ; 施用有机肥后土壤

DOM 含量明显增加, 而且经有机肥和化肥混合处

理后土壤 DOC 明显高于单施用化肥处理的土

壤[ 13, 38] 。也有人认为 DOC 的变化与秸秆施用关系

不大
[ 39]
。

( 6)土地利用和管理方式:国内外对不同的土地

利用方式下土壤 DOM 含量的研究较多, 一般认为

土壤 DOM 含量都会随土层加深而递减, 但不同类

型土壤 DOM 降低的速率有一定的差异。植被类型

不同,土壤有机质及 DOM 的含量也有着显著的区

别, 溶解有机碳分配比例为荒地> 割草地 > 裸

地[ 40, 41] 。不同耕地利用类型也会引起土壤中 DOM

含量的差别, 如洞庭湖区各种耕地利用方式中,

DOC含量为水旱轮作地> 双季稻水田> 一季稻水

田> 旱地
[ 42]
。同种类型、不同利用方式的土壤

DOM 含量的差别也较大, 如连栽时土壤养分含量

呈下降趋势, 连续经营使土壤中 DOM 的含量明显

降低
[ 43]

,集约经营比粗放经营的土壤中有机质矿化

率增加, 从而使 DOM 的含量降低[ 44] 。

4 � 土壤 DOM 的环境效应

( 1)土壤肥力: DOM 对土壤养分有很大影响,

对改善土壤结构、提高土壤肥力、促进植物生长起着

很大的作用。DOM 具有亲水和疏水的双重性质,

疏水性 DOM 被吸附到团聚体表面形成一层有机薄

膜, 提高了团聚体的稳定性[ 35] , 而亲水性 DOM 的
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功能团则具有较强的络合能力,容易与土壤胶体结

合的养分亲和, 提高了土壤养分的有效性。

DOM 还可被直接利用或通过自身分解产生养

分因子,提高土壤肥力。一方面, DOM 组分的分子

量较低、活性较强的部分,可直接被植物利用, 促进

植物的生长发育;另一方面, DOM 使土壤中微生物

数量增加、活性增强, 进而促进养分矿化, 提高了土

壤养分的有效性
[ 3]
。土壤中的 DOC 含量与土壤全

氮、全钾、速效钾含量间存在显著的正相关关系 [ 45]。

不同来源的 DOM 均能显著提高土壤的肥力[ 46]。

( 2)水体富营养化:地表径流可携带陆地生态系

统中的 DOM 进入地表水体, 从而对水体的物化性

质产生重大影响。如果有机肥施用量过大或过于集

中,会使大量 DOM 溶于土壤, DOM 则可能从土壤

向环境中转移, 使水体 DOM 含量迅速提高,对水环

境产生负面影响
[ 3]
。

DOM 是土壤 C、N、S、P 等从陆地生态系统向

水生生态系统迁移的重要载体。有机肥中 DOC 占

有机碳的比例与溶解性有机氮占可溶性总氮和全氮

的比例都很高, 可能会成为碳、氮流失和水体富营养

化的潜在威胁[ 47] 。DOM 阻碍了水中胶体的絮凝,

使粒子呈分散状,水体浑浊会引起水体颜色的变化。

富营养化水体的色度决定于颗粒态有机碳及分子量

为 500 ~ 3000的 DOM [ 48]。另外, 迁移到水中的

DOM 为水中的微生物提供了能量, 使其活性增强,

生化耗氧量增大,从而使水体厌氧而致水质恶化。

( 3)温室效应:活性有机碳是微生物生长的速效

基质,其含量直接影响土壤微生物的活性,影响到温

室气体的排放。如土壤甲烷细菌、氨化细菌、硝化细

菌、反硝化细菌的活性直接影响到 CO 2、CH 4、N 2O

的产生和排放。目前, 有关土壤 DOM 对温室效应

影响的研究多是国外一些学者的报道。他们认为,

产甲烷菌需要额外的速效碳源来激活, 土壤 DOC

的含量与 CH 4 产生量成正相关
[ 49]

; 种植水稻施用

尿素,会增加 CH 4、N 2O 排放量 [ 50] ;在一定范围内,

秸秆的施用量与 CH 4 的排放量呈正相关关系
[ 51]
。

( 4)对重金属的影响: DOM 对重金属的影响机

制有络合、吸附、酸碱缓冲等, 是一系列反应的结

果
[ 52]
。土壤 DOM 所含的活性功能团的活性位点

比固相有机质多,为重金属离子提供了更多的�配位

体�, 从而提高了重金属的流动性和致毒性。如富里
酸 FA 的移动性强、酸度高,在吸附重金属离子后一

般呈溶解态, 从而提高了重金属在土壤的迁移

性[ 53]。研究发现,土壤中添加 DOM 可促进菜心对

Cd的吸收和 Cd的毒性
[ 8]
。

DOM 对重金属的影响还与土壤的理化性质有

关。一般情况下, 金属-有机络合物的稳定性随 pH

值升高而提高, 如促进土壤对 Cu、Cd 的吸附[ 54]。

研究表明, DOM 种类、含量与土壤的理化性质也有

一定的相关性。如污泥与稻秆 DOM 对 Cd的吸附

有明显的抑制作用, 而菜叶 DOM 表现为促进作

用
[ 55]
。重金属的种类、浓度等自身性质的影响表现

为 DOM 对 H g 的吸附行为有一定的抑制作用
[ 56]

,

但却能够提高 Zn、Cd等重金属的溶解性 [ 50]。DOM

对不同浓度 Cu 的影响研究发现, Cu 浓度较低

DOM 抑制吸附, Cu浓度较高则促进其吸附
[ 57]
。

( 5)对有机污染物的影响: DOM 对土壤有机污

染物的作用主要有: 增溶、吸附-解吸、迁移-转化、光

解和水解等。DOM 对有机污染物的吸附-解吸、迁

移-转化过程的有双重影响: 一方面 DOM 与有机污

染物在土壤表面的共吸附提高了土壤对有机污染物

的吸附容量, 促进了有机污染物的吸附; 另一方面,

DOM 对有机污染物的增溶作用, 有利于土壤中有

机污染物的解吸, 提高了移动性
[ 58]
。土壤自身的

DOM 会抑制菲的吸收,外加 DOM 对菲吸附的影响

与 DOM 的含量有关 [ 59]。另外, 生活污水灌溉会增

强阿特拉津在土壤中的移动, 这与污水中的 DOM

有关, 但也有研究表明在 DOM 存在的条件下,

PAH 的迁移性反而会降低[ 18] 。

5 � 结 � � 语

土壤 DOM 对土壤各种物理、化学和生物过程

都有着广泛而深刻的影响。有待深入研究的问题

有: ( 1)对土壤 DOM 的形成模型、化学结构、表面行

为、源/汇效应及其控制机制等。( 2) 建立土壤

DOM 的提取和分析标准方法, 促进研究结果的可

比性。( 3)加强土壤中重金属、有机有毒化学品与土

壤 DOM 间相互作用的研究, 以揭示土壤污染物的

环境行为和归宿。( 4)加强 DOM 原位状态的生态

效应研究。目前对 DOM 的研究大都停留在室内模

拟阶段, 脱离了土壤真实的环境,影响因素单一, 使

实验脱离野外的实际情况。
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