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摘要 矿物是陆地表层土壤的重要组分, 是土壤形成发育和功能发挥的基础. 矿物在土壤生态功能发挥中扮演着

重要角色, 这也是土壤学领域长期关注的研究热点之一. 矿物深刻地影响着土壤的理化性质, 进而控制着养分元

素及有机/无机污染物的生物地球化学循环过程. 早期提出的“矿物际”概念着重于强调矿物对土壤微生物空间分

布和功能表达的影响. 近年来提出的土壤矿物碳泵概念则聚焦于矿物对土壤有机碳的保护作用. 本文梳理了矿物

际的发展历程并扩展了该概念体系, 探讨了土壤矿物与微生物、污染物和养分的相互作用, 阐述了矿物对有机碳

的固存机制. 最后展望了矿物际的未来研究重点, 以期能够更加深入地厘清矿物际的生物地球化学循环, 助力于

实现农业可持续绿色发展和达成“双碳”目标.
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1 引言

土壤是地球的皮肤, 它位于大气圈、水圈、岩石

圈和生物圈的核心交汇处(Greiner等, 2017). 土壤及其

功能对生态系统提供的各种服务至关重要, 它在粮食

生产、气候调节、元素循环、能源供应和生物多样性

维持等方面发挥着关键作用(Volchko等, 2013; Büne-
mann等, 2018). 土壤有机碳(soil organic carbon, SOC)
作为土壤碳库的重要组分, 其对全球碳循环具有重大

意义(Lal等, 2015). 普遍认为增加SOC储量有助于缓

解气候变化, 加速实现“双碳”目标的进程(Smith等,

2008; Sommer和Bossio, 2014).
矿物作为土壤的核心组分, 长期以来被科学界认

识到对SOC的循环与周转具有深远的影响(Oades,
1988; Ladd等, 1993; Torn等, 1997). 矿物能够保护SOC
使其免受微生物和水解酶的分解. 矿物作为土壤核心

组分, 其与土壤微生物、污染物、养分元素和SOC之
间存在密切联系. 研究表明, 矿物表面定殖的微生物

在其风化过程中发挥关键作用. 并且风化程度更高的

同种矿物表面聚集了更多的微生物(Bennett等, 1996).
基于前人研究, Uroz等(2009)提出了矿物际(mineralo-
sphere)的概念. 随着研究的深入, 对于矿物与土壤污
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染物的相互作用(Vhahangwele和Mugera, 2015; Chen
等, 2023; Zhang等, 2023)以及对土壤养分循环的影响

(Voortman等, 2003; Yu等, 2013; Yu等, 2023)等研究也

有了新的进展. 通过在土壤中施用矿物或岩石能够减

轻砷、镉等重金属的污染, 同时能够提升土壤地力

(Qu等, 2019; Beerling等, 2020). 这对于将来评估与修

复土壤污染以及土壤培肥具有重要意义, 尤其对于促

进土壤生态系统健康和绿色可持续发展具有重要理论

依据和实际应用价值. Xiao等(2023)提出了土壤矿物

碳泵(soil mineral carbon pump, MnCP)的概念, 重点强

调了土壤矿物在SOC保存中的重要地位. 土壤矿物可

以通过吸附、闭塞、聚集、聚合和氧化还原反应等过

程保护植物或微生物衍生的不稳定有机碳(Xiao等,
2023). 研究发现黏土矿物中, 原生黏土矿物如云母等

晶体结构稳定、比表面积(SSA)小、阳离子交换能力

(CEC)有限, 对SOC吸附弱; 次生黏土矿物如蒙脱石为

2:1型层状结构、SSA大、CEC高, 对污染物和SOC吸
附强(Vhahangwele和Mugera, 2015). 金属氧化物如铁

氧化物有多种晶型结构, 可吸附阴离子影响养分有效

性, 吸附重金属降低其生物可利用性, 与微生物相互

作用, 其吸附选择性和对氧化还原环境敏感性与黏土

矿物有差异(Zhang等, 2023). 这几种土壤矿物共同影

响着土壤生物地球化学过程. 综上所述, 理解矿物对土

壤生物地球化学循环的影响与机制具有重要的科学价

值与现实意义. 本文从矿物际概念的引入出发, 将仅围

绕矿物与细菌互作的狭义矿物际扩展到广义的矿物

际, 梳理了矿物际与微生物、污染物和养分之间的相

互作用, 并重点阐述了矿物对于SOC周转的作用机制

(图1).

2 矿物际概念的起源

土壤的固相部分主要由矿物和有机质构成. 对土

壤矿物的研究历程可追溯至18世纪, 当时人们开始关

注土壤的形成和性质, 并对土壤中的矿物质成分产生

了浓厚的兴趣. 早期研究主要集中在矿物的鉴定、定

量分析及其在土壤形成过程中的作用(Voytekhovsky,
2018). 随着20世纪中期, 仪器分析技术的快速发展, 如
X射线衍射和电子显微镜等分析方法的应用, 我们对

土壤矿物的结构和组成有了更详细的认识(Clark等,
1990). 这些进展使土壤矿物学研究逐渐融入土壤生态

学、环境科学等跨学科领域, 并开始关注土壤矿物与

土壤功能、生物地球化学循环之间的关系. 进入21世
纪, 随着高分辨透射电子显微镜、高分辨扫描电子显

微镜和同步辐射X射线等先进技术的广泛应用, 土壤

矿物学研究迈入了一个全新的阶段(Ransom等, 1997;
Bertsch和Hunter, 2001; Sedigh Rahimabadi等, 2020).
研究重点逐渐转向土壤中矿物形成的微观机制、转

化过程及其与土壤生物之间的生物化学相互作用. 矿

物曾被视为微生物生长的惰性基质(Chan等, 2012).

图 1 矿物际的环境效应
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Certini等(2004)认为岩石风化的碎片并不会改变土壤

中的微生物群落. 但后来的研究发现, 矿物类型和理

化特性在很大程度上控制了矿物表面的微生物分

布、土壤养分循环、环境污染物迁移以及SOC的固

存(Oades, 1988; Ladd等, 1993). 与此同时, 矿物表面是

微生物活动的“热区”(Cao等, 2011; Chan等, 2012), 其
生理代谢活跃, 矿物附近的土壤理化性质与生境明显

异于其他土体. Uroz等(2012)将这种由矿物和定殖微

生物群落组成的生态位定义为“矿物际”, 强调了矿物

对于微生物的保护作用、养分供应和能源提供的重

要性. 狭义的矿物际主要关注矿物风化细菌与矿物之

间的相互作用, 侧重于矿物周围的生物过程, 而忽略

了矿物际在土壤养分循环、污染物消减以及SOC固
持等方面的作用, 也缺乏对生物和非生物过程耦合的

综合考量.
植物根际和矿物际在吸收养分元素、生长发育相

关以及生态系统功能等方面存在相似之处(图2)(Krish-
naraj和Goldstein, 2001; Cao等, 2011; Lux和Rost, 2012;
Uroz等, 2015; Wang等, 2019; Urfan等, 2022). 然而, 两
者之间也存在着明显的差异. 植物根际是由植物生长

出的根部组成, 主要功能是吸收土壤中的水分和营养

物质, 提供支持和供给营养(Lux和Rost, 2012; Urfan
等, 2022). 而矿物际则是指土壤矿物表面与周围环境

相互作用的区域, 其主要功能是通过释放元素和形成

次生矿物来影响土壤中的元素转化和化学反应过程,

从而影响土壤肥力和植物对营养物质的吸收利用

(Uroz等, 2009, 2012, 2015; Dong等, 2022). 此外, 植物

根际通常是微观尺度的, 其生长和发育过程相对较短

(Hodge等, 2009; Urfan等, 2022). 而矿物际涉及的环境

效应需要较长时间才能显现, 其时间跨越尺度更大

(Kleber等, 2021; Dong等, 2022; Uroz等, 2022). 这些

差异反映了植物根系和矿物际在生态系统中的不同角

色和功能.

3 矿物际与微生物

矿物因其丰富的矿质养分元素而被认为是土壤中

微生物最活跃的区域之一(Uroz等, 2015). 它们为微生

物的生存提供保护、能量和营养(图3), 而微生物通过

其代谢活动影响矿物的转化和结构, 参与矿物溶解和

元素释放过程, 从而在土壤形成和养分循环中扮演关

键角色(Shi等, 2016; Moore等, 2017). 矿物表面存在微

生物的“居住”现象(Wierzchos等, 2011). 但关于微生物

在矿物表面的分布是随机还是确定性的过程, 以及矿

物是否对微生物具有选择性等问题尚不清楚. 微生物

在矿物表面的定殖会受到土壤水分、pH、温度、营

养物质和微生物等各种环境因素的影响 (Uroz等 ,
2011; Chan等, 2012). 相应地, 矿物本身的特性也被证

明会影响定殖微生物的种类和分布(Wierzchos等 ,
2011; Chan等, 2012). 矿物的影响不仅局限于矿物表面

图 2 矿物际与根际的异与同
修改自Uroz等(2015), 版权©2024 Elsevier
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的微生物, 还会影响矿物际周围环境的微生物(Uroz
等, 2015; Dong等, 2022).

3.1 影响微生物分布的因素

土壤矿物类型决定了其理化性质, 其表面结构、

元素组成和表面形貌都会对矿物际的微生物群落产生

影响. 矿物类型在很大程度上决定了矿物际微生物的

分布. 原生矿物(如石英和长石)通常具有较低的表面

活性, 不易提供养分, 因此对微生物的吸附和定殖影

响较小. 次生矿物(如高岭石)可通过释放的层间阳离

子(例如Na+、Ca2+等)形成阳离子桥吸附细菌(Warr等,
2009). 矿物的存在改变了周围土壤的养分组成与含

量, 形成了新的生态位, 从而导致矿物优先选择可以

直接利用新营养物质的微生物群体(Ahmed和Holm-
ström, 2015). Rogers和Bennett(2004)研究发现, 矿物中

有毒元素的释放会影响矿物际微生物的生长. 矿物和

微生物之间的电子传递过程被认为是发生在岩石圈和

生物圈交界处的重要过程(Kato等, 2010). Byrne等
(2015)报道, 在磁铁矿存在的情况下, 异化Fe(Ⅲ)还原

菌株Geobacter sulfurreducens和光合Fe(Ⅱ)氧化菌株

Rhodopseudomonas palustris表现出更高效的直接电子

转移能力. 研究人员也探究了厌氧微生物对不同铁矿

物中Fe(Ⅲ)的还原, 发现富铁黏土矿物可最大程度地

提高Cr(Ⅵ)的还原速率和还原量(Bishop等, 2019). 赤

铁矿的存在会显著促进Acidovorax sp. strain BoFeN1
驱动的硝酸盐还原耦合亚铁氧化过程(Cheng等, 2022).
矿物表面的孔隙和裂缝能够为微生物的生长繁殖提供

庇护, 帮助其抵抗外界不利环境的影响(Certini等,
2004; Cary等, 2010; Chan等, 2012). 土壤砂岩的粒级

显著影响微生物群落结构, 最小粒级的砂岩表面分布

的微生物显著高于其他粒级(Certini等, 2004). 细菌更

加倾向于沿着矿物颗粒的切割线和边缘区域优先分布

(Barker等, 1998). 微生物分布的选择性主要由几个关

键因素决定, 其中之一是各类矿物表面的反应活性. 矿
物表面的活性位点常常富含对微生物生长至关重要的

养分和元素, 能促进微生物的定殖. 微生物倾向于在反

应活性较高的界面上聚集, 因为这样的环境为其提供

了更多的附着和繁殖的机会. 微生物通过自身分泌的

胞外聚合物(extracellular polymeric substance, EPS)与
外界环境进行相互作用, 并进一步影响自我定殖和空

间分布. EPS具有多种功能特性, 包括促进细菌黏附、

提供保护以及帮助细菌溶解和吸收矿物质 . Cai等
(2019)指出, 细菌通过分泌有机酸和其他代谢产物能

够溶解矿物, 并通过EPS与矿物结合, 这有助于细菌在

特定矿物上的定殖和生存. Wu等(2019)的研究进一步

揭示了养分条件对EPS产量的影响. 细菌在不同养分

条件下产生的EPS量存在差异, 这可能影响微生物群

落的稳定性和保护作用. 例如, 在养分缺乏的环境中,
细菌可能会产生更多的EPS来增强其竞争能力和保护

自己免受有害物质的伤害. 研究观察到Piloderma sp.
在缺钾条件下通过产生EPS捕捉并利用黑云母矿物层

间的钾, 从而维持其生命活动(Glowa等, 2003).
矿物际微生物的分布呈现出明显的规律性, 这一

点得到了大量研究的证实, 这些研究同样揭示了微生

物对矿物的反馈调节机制. 在蒙脱石存在的情况下,
大肠杆菌会通过减少科兰酸的产生并增加细菌的运动

性来抑制EPS的形成. 相比之下, 针铁矿的存在则促进

科兰酸的产生, 从而加速了EPS的产生, 这个过程实际

上是细胞进行自我包裹的一种方式(Cai等, 2018).随着

磷有效性的增加, Burkholderia multivorans WS-FJ9z中
与磷代谢以及葡萄糖代谢相关的基因表达有所下降

(Zeng等, 2017). 蒙脱石被发现会促进红壤中真菌的呼

吸作用, 并上调草酰乙酸乙酰水解酶的基因(Su等,
2021). 综上所述, 矿物的理化性质会反馈调节微生物

的基因表达.
土壤中的非生物因素, 如水分、pH、温度和养分

有效性等, 也对微生物群落的代谢具有显著影响, 从而

影响矿物际中微生物的种类与分布. 微生物的定殖率

在潮湿环境下明显高于干燥环境(Wierzchos等, 2011).
在极端酸性环境中(pH=2), 硫杆菌利用三价铁作为电

子受体富集在黄铁矿表面(Newman, 2001). 土壤pH的
变化也是导致美洲不同土壤中细菌群落结构差异的一

个关键因素(Lauber等, 2009). 土壤温度的变化也会影

响矿物际微生物的种类及其分布(Sheng等, 2015; Al-
faro等, 2017). Mauck和Roberts(2007)观察到石油污染

层中微生物在矿物表面的定殖受到碳和氧可及性的强

烈影响. 这些研究强调了土壤的非生物特性对微生物

生态和生物地球化学过程的重要性. 不同类型的矿物

通过其独特的理化性质和表面特性, 显著影响了微生

物的分布和功能. 原生矿物(如石英和长石)主要通过

改变土壤物理结构间接影响微生物; 次生铝硅酸盐(如
高岭石和蒙脱石)则通过释放养分和调节微生物的代
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谢活动直接影响微生物群落; 而金属氧化物(如赤铁矿

和磁铁矿等)则在电子传递过程中发挥了重要作用. 这
些研究揭示了矿物与微生物之间复杂的相互作用关

系, 对于理解土壤生态系统的功能具有重要意义.

3.2 微生物在矿物转化过程中的作用

微生物不单单是矿物能量和营养物质的被动接受

者, 也在矿物形成、转化或溶解过程中发挥着重要作

用(Dong等, 2022). 前人将微生物在矿物沉淀和转化

中的作用称为生物矿化, 它可以分为生物控制矿化和

生物诱导矿化两种类型(Bazylinski和Frankel, 2004;
Kim等, 2004; Dong和Lu, 2012). 在Rhodobacter fer-
rooxidans sp.的作用下, 转化的铁矿物倾向于吸附更多

的As(Glodowska等, 2021). 细菌还能通过提供成核模

板或改变表面条件来促进矿物沉淀, 这一过程通常涉

及细菌代谢副产物对矿物的修饰, 从而改变其理化性

质以促进沉淀的形成(Banfield等, 2001). Jing和Kjeller-
up(2018)证实了EPS对重金属阳离子的吸附是微生物

合成金属硫化物晶体的关键步骤. 微生物通过氧化还

原反应释放矿物晶格中的铁、铝和硅等离子, 进而促

进次生矿物的形成. 例如, 异化铁还原菌在磷酸盐体

系中还原绿脱石会诱导磷铁矿的形成(Dong等, 2003).
在富碳酸盐体系下, 微生物的存在会诱导次生矿物菱

铁矿的生成(Zhang等, 2007). Zhao等(2017)在硝酸盐

依赖型铁氧化菌与伊利石作用的体系中观察到伊利

石-蒙脱石-高岭石的相变顺序. 最新的研究发现, 胶质

芽孢杆菌能够释放有机酸破坏蒙脱石的四面体结构,
促进蒙脱石向高岭石的转化(Yang等, 2023). 某些真菌

和放线菌可以通过菌丝穿透岩石生长, 在矿物内部形

成矿物化隧道(Gadd, 2017). 这些发现凸显了微生物在

地质过程中的核心作用, 以及它们在生态系统功能和

生物地球化学循环中的重要地位.
微生物主要通过以下几种机制溶解矿物: 释放质

子、诱导矿物表面形成离子络合物、氧化还原反应以

及物理作用(Brown等, 1999; Ahmed和Holmström,
2015). 铁氧化硫杆菌能够从铜矿中溶出铜离子(Ma等,
2017). 混合细菌群落比单一来源细菌群落具有更高的

铜溶出率(Wang等, 2020). 在细菌存在的条件下, 绿脱

石中释放的铁量是非生物作用下的2~12倍, 这归因于

细菌的代谢物能够促进铁离子从四面体或八面体中释

放(Grybos等, 2011). 胶质芽孢杆菌D4B1与蒙脱石共培

养20天后, 蒙脱石样品的CEC从80.8mmol (100g)−1下
降到67.8mmol (100g)−1(Yang等, 2016). 尽管目前已有

较多关于矿物际微生物的研究, 但关于矿物际微生物

在生态位中所扮演角色的理解仍不够全面, 特别是在

分子和原子水平上缺乏对矿物际微生物动态变化与功

图 3 矿物际对微生物定殖的作用
修改自Dong等(2022), 版权©2022 Dong
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能角色的深入解析.

4 矿物际与污染物行为

土壤中的污染物可分为传统无机污染物和新污染

物两类. 无机污染物主要以重金属为主, 而新污染物则

涵盖微塑料(MPs)、抗生素、内分泌干扰物(EDCs)、
药品与个人护理用品(PPCPs)、溴代阻燃剂(BRPs)和
持久性有机污染物(POPs)等. 土壤氧化物和黏土矿物

能够作为重金属和其他污染物的优质吸附剂(Vermeer
等, 1999; Bhattacharyya和Sen Gupta, 2008; Vhahang-
wele和Mugera, 2015; Zhang等, 2023), 这一特性对污染

物在土壤中的行为产生了显著影响. 深入研究这些作

用机制和调控因素有助于阐明污染物在土壤中的归趋

行为, 为未来的污染物修复与去除提供理论依据.

4.1 矿物与重金属的相互作用

铁锰氧化物具备吸附、氧化和催化的特征, 使其

在污染物的迁移转化过程中扮演着关键角色(姚远等,
2023; Chen等, 2023). 这些矿物与重金属之间的作用机

理主要包含表面吸附、离子交换、共沉淀和氧化还原

(图4). Liu等(2022)发现Fe-Mn复合物中的二氧化锰将

As(Ⅲ)氧化为As(Ⅴ), 随后As(Ⅴ)被氧化铁吸附, 从而

实现As(Ⅲ)的有效去除. 黄铁矿在厌氧条件下可与砷

共沉淀生成硫化砷, 达到污染物无害化去除的目的

(Han等, 2018). Cd(Ⅱ)能通过同晶替代进入铁氧化物

的晶格内部, 降低其生物有效性(Muehe等, 2013). 黏

土矿物具有价格低廉、易于开采和CEC高等优势, 从

而被广泛应用于As、Cd和Pb等高毒性重金属钝化

(Vhahangwele和Mugera, 2015; Aboudi Mana等, 2017;
Otunola和Ololade, 2020). 原生矿物如石英和长石在土

壤中通过物理吸附和离子交换机制对重金属进行吸附

(Otunola和Ololade, 2020). 次生铝硅酸盐(如高岭石和

蒙脱石等)具有较大的SSA和CEC, 能有效吸附As、Cd
等重金属. 此外, 这些次生矿物还能通过共沉淀和表面

络合反应进一步固定重金属, 减少其环境风险(Vha-
hangwele和Mugera, 2015). 石灰岩和白云岩等黏土矿

物能通过调节土壤pH来固定重金属(Liu等, 2011). 硅

酸盐矿物锂辉石和石英能够适当提高土壤pH, 促进

Pb2+和Cu2+等重金属离子发生共沉淀, 降低重金属的

迁移性(Covelo等, 2007).
矿物与重金属之间的相互作用受到矿物类型、土

壤理化性质以及环境有机分子等因素的影响. 铁矿物

对As的吸附效率依次为无定形铁矿物>结晶铁矿物,
这主要归因于矿物的SSA差异(Hartley等, 2004). 沸石

对Cd和Pb的吸附能力优于膨润土, 从而更有效地降低

了重金属的生物有效性(Hamidpour等, 2010). SSA较大

的矿物, 如蒙脱石和凹凸棒石, 对重金属的吸附速率和

图 4 土壤矿物与重金属(a)和新污染物(b)之间的作用机理
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含量都显著高于高岭石和伊利石, 这是因为它们能提

供更多的活性位点来固定重金属(Dogan等, 2006; Qu
等, 2019). 土壤pH的影响主要分为两个方面: 土壤pH
的变化会显著影响重金属的有效性, 例如Cd在酸性条

件下的有效性高 , 而As在碱性条件下有效性较高

(Uchimiya等, 2010), 这会影响土壤矿物与重金属的相

互作用; 其次, 土壤pH的改变会影响矿物表面的电荷

数量, 通常随着pH升高, 氧化物表面会积累负电荷, 增
加了对亚砷酸根、砷酸根等阴离子的排斥作用(Yuan
等, 2022). 有机分子通过表面羧基和羟基官能团、氢

键和疏水作用与金属氧化物或黏土矿物发生配位交换

(Filius等, 2000; Weng等, 2006), 显著影响重金属的迁

移转化. 矿物-有机物复合体通过表面吸附和沉淀作用

调控土壤中重金属的迁移性和生物有效性. 富含羧基

的有机分子能够通过占据水铁矿表面的位点或静电排

斥作用抑制水铁矿对Cr(Ⅵ)的吸附(Zhao Y等, 2023).
腐殖酸和富里酸等大分子有机物可以通过表面的羧

基、羟基和氢键与氢氧化物和黏土矿物形成内配位或

外配位反应, 从而对重金属的吸附产生重要影响(Chen
等, 2017).

4.2 矿物与新污染物的相互作用

土壤中出现的新污染物具有来源广泛、环境持

久、风险隐匿、危害严重和治理复杂等特点, 这些污

染物对环境中生物多样性和生态系统的基本功能构成

了威胁, 进而对生物体的健康造成潜在危害(Letcher
等, 2010; Boots等, 2019). 土壤矿物可以改变典型新污

染物(如MPs、抗生素、EDCs和POPs等)在环境中的

迁移与转化. 这些相互作用主要取决于矿物的类型, 并
且也受到土壤特性和微生物的影响(Cheng Y J等,
2012; Liu等, 2015). 对于新污染物与土壤矿物之间的

机理探究, 有助于深入解析以及预测新污染物在土壤

中的迁移转化, 为土壤修复和农业可持续发展提供科

学依据.
土壤中带正电荷的铁氧化物, 能够通过静电作用

吸附微塑料, 从而降低其在环境中的迁移率(Corcoran
等, 2015). Wang L W等(2023)在中国广西发现了一种

岩石-塑料复合体, 并证明物理吸附、化学结合以及微

生物作用是形成这种复合体的主要机制. 这种岩石-塑
料复合体被定义为一种新型沉积岩: 塑料石(plasti-
syone)(Wang L W等, 2023; Wang和Hou, 2023). 研究

绿泥石、高岭石、蒙脱石和伊利石等模拟黏土矿物与

聚乙烯之间的相互作用, 结果表明静电相互作用主导

了聚乙烯和黏土矿物之间的异质聚集(Wang Y等,
2023a). 红外光谱证实了土壤矿物通过羧基与阳离子

桥作用吸附抗生素, 并且2:1型黏土矿物对抗生素的吸

附量远高于1:1型(Kulshrestha等, 2004), 这归因于2:1型
矿物具有更大的CEC和更多的层间吸附位点. 土壤pH
和SOC是影响矿物对抗生素吸附的重要因素. 土壤pH
的变化会改变矿物表面的电荷, 从而影响矿物与抗生

素之间的静电作用. 此外, SOC中存在大量能够与抗

生素相互作用的活性官能团, 这会影响到抗生素在环

境中的生物化学行为(Zhang等, 2011). SOC的吸附位

点能够显著增强矿物与磺酸的极性中心的结合能力,
而亲水性官能团(如羧基)对其无明显作用(Ahmed等,
2016). 蒙脱石能够高效吸附双酚A, 该过程受pH的显

著影响. 当pH高于7.0时, 双酚A的吸附量显著下降, 这
归因于pH上升导致蒙脱石表面电荷密度减少, 并且双

酚A的解离受到抑制(Park等, 2014). Yang等(2014)采用

傅里叶变换衰减全反射红外光谱研究了不同pH和离

子强度下邻苯二甲酸酯在针铁矿/水界面上的动态吸

附过程, 结果表明邻苯二甲酸酯上的羧基与针铁矿形

成配合物. 矿物表面的羟基化金属阳离子能在矿物的

硅烷醇或羟基和带负电荷的全氟烷基酸之间形成阳离

子桥, 从而增强矿物与全氟烷基酸的结合强度(Zhao L
X等, 2014).土壤矿物表面的微孔被认为能够降低新污

染物的生物利用度并抑制其生物转化(Nam和Alexan-
der, 1998; Chung和Alexander, 2002; Cheng H等, 2012).
对于蒙脱石等膨胀性矿物, 矿物层间为POPs的吸附提

供了额外的位点. 金属氧化物和氢氧化物表面的孔隙

结构也可以为POPs提供丰富的吸附位点(Deng等 ,
2017). 此外, 矿物表面不规则的孔隙构造能够限制吸

附的POPs解吸, 使其免受微生物的降解(Cheng H等,
2012).

土壤矿物可以为微生物提供适宜的基质和栖息地

(Biswas等, 2015). 矿物的存在会影响微生物对新污染

物的生物降解, 这对于开发污染物修复的矿物-生物复

合体具有指导意义. 高岭石能够增强Pseudomonas pu-
tida的代谢活性, 进而增强甲基对硫磷的生物降解

(Zhao G等, 2014). 细菌能松散地附着在高岭石表面,
这促进了吸附底物的反应效率, 同时也激发了细菌的

代谢活性(Ren等, 2018). 当蒙脱石存在的情况下, 细菌
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对西维因的降解效果显著优于高岭石或针铁矿存在的

情况下, 这源于蒙脱石具有更大的SSA和更高的CEC
(Chen等, 2009). 当使用黏土矿物(高岭石、膨润土、

海泡石或蛭石)和细菌进行协同作用时, 细菌对二乙基

酮的生物降解效果优于单独矿物处理的. 这归因于降

解生成的中间体会被黏土矿物所吸附, 从而提高了微

生物的物理接触概率(Quintelas等, 2013). 在蒙脱石-细
菌复合体中, 细菌能够迅速附着在蒙脱石表面, 进行高

效地降解萘(Crocker等, 1995). 黏土矿物中的硅氧键和

铝氧键也促进了细菌细胞与矿物表面之间的结合. 例

如 , 高岭土-细菌复合物中存在C-O-Na-Si型键合

(Chaerun和Tazaki, 2005). 微生物细胞在土壤矿物上的

附着是增强其对新污染物生物降解的主要机制(Alek-
seeva等, 2011; Biswas等, 2015). 同时, 氢键、范德华

力、疏水相互作用和桥接作用在矿物-微生物相互作

用中发挥着关键作用(Biswas等, 2015). 这些相互作用

不仅稳定了土壤环境中的微生物, 而且促进了更有效

的污染物分解, 使矿物-微生物复合材料成为环境修复

的有前景的工具.

5 矿物际与养分循环

土壤矿物在养分循环中的作用也值得重视(Voort-
man等, 2003). 土壤矿物既能成为养分的源, 也可以作

为养分的汇(图5). 深入理解矿物与土壤养分之间的作

用机理对于揭示土壤养分循环和提高农业管理效率至

关重要. 土壤矿物与养分主要通过溶解-沉淀和吸附-
解吸进行关联. 在风化过程中, 矿物会将K、Ca、
Mg、Fe、Na、Si等养分释放到土壤溶液中, 从而为微

生物和植物提供必要的能量和矿质营养(Manning,
2010; Uroz等, 2012, 2015, 2022). 在有机酸和CO2的作

用下, 矿物的溶解速率会进一步加快, 进而不断向土壤

溶液中释放包括Ca、Mg、Fe、K、P以及Mo等微量

元素. 同时, 矿物会产生一定的碱性离子, 从而缓解不

合理的农业措施引起的土壤酸化(Beerling等, 2018).
Clarholm等(2015)的研究表明, 矿物晶格中固定的P会
在微生物的作用下被释放到土壤中, 并进一步转化成

植物可利用的正磷酸盐. 关于钾素的释放速率与土壤

矿物类型的关系, Ghiri等(2011)的研究发现, 蒙脱石、

蛭石等膨胀性矿物为主的土壤中钾素的释放速率显著

高于以绿泥石或伊利石为主的土壤. 云母在风化过程

中会向土壤中释放Mg、Fe、Ca、Na和Si等微量元素

(Yu等, 2013; Xu等, 2021).
矿物具备从土壤中固持养分的能力, 使其转化为

更稳定的形态(Xu等, 2021; Yu等, 2023). 蒙脱石等次

生膨胀性硅酸盐矿物具有广泛的可吸附内SSA, 能够

强烈吸附土壤有机氮等养分元素, 从而避免氮素等的

流失(Yu等, 2013). Yu等(2023)测试了几种黏土矿物

(蒙脱石、蛭石、伊利石、绿泥石和高岭石)对NH4+
的

吸附效果, 结果显示吸附量与矿物类型高度相关. 以铁

铝氧化物为主的底层土壤中, 矿物能够保存大量的

NO3
−-N. 研究人员在巴西氧化土中观察到150~300 kg

hm–2 NO3
−-N(Lehmann等, 2004). 土壤中的磷主要被

铁铝氧化物和层状硅酸盐所固持, 如赤铁矿、针铁矿

和三水铝石是吸附磷酸盐的主要矿物, 使其免受微生

物分解, 从而维持土壤中磷的供应(Fink等, 2016). 土

壤中速效磷的含量在很大程度上取决于土壤铁铝氧化

物. 铁铝氧化物能够通过各种机制保留大量的有机磷,
使其免受微生物和酶的分解(Stutter等, 2015; Zhang等,
2018). 土壤中的钾素主要来源于硅酸钾矿物, 如白云

母、黑云母和伊利石等. 不同矿物对钾的吸附能力不

同. Raheb和Heidari(2012)报道了蒙脱石含量高的土壤

中可交换性钾的含量显著低于蛭石和伊利石为主的土

壤. 除矿物类型外, 土壤pH和SOC含量也会显著影响

土壤对钾的吸附, 这是因为土壤pH和SOC的存在会影

响矿物与钾之间的结合类型和强度. 氧化物如赤铁矿

和针铁矿可通过氧化还原反应释放或固定Fe、P等元

素(Voortman等, 2003). 角闪石和辉石是Mg、Fe、Si等
微量元素的重要储存库(Manning, 2010).

通过硅酸盐风化作用释放元素不仅是塑造地球环

境的基本地球化学过程之一, 也是土壤中矿质养分的

原始来源(Bian等, 2012; Swoboda等, 2022). 最近的研

究发现, 矿物施肥对于提升土壤肥力和增强环境CO2

的封存方面具有显著效益(Beerling等, 2020). 使用富

含钙镁的硅酸盐岩改良土壤可以加速CO2的固定(Tay-
lor等, 2016; Beerling等, 2018; Zhang等, 2018). Kelland
等(2020)的研究发现单次施用玄武岩后, 土壤碳捕获

能力可提高4倍, 这主要是因为玄武岩风化释放出的

碱性阳离子有助于CO2的封存. 由于矿物岩石通常呈

碱性, 合理的矿物施肥在防控土壤酸化方面具有相当

可观的效益(Kantola等, 2017; Kantzas等, 2022). 硅酸

盐矿物风化的同时也能向土壤中释放K、P、Si等矿
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质元素, 这不仅能够减少植物对P和K等化学肥料施用

的依赖程度, 还能促进植物生长(Amundson等, 2015;
Beerling等, 2018; Kantzas等, 2022). 综上所述, 矿物施

肥具有实现增碳汇、控酸化、减化肥和增产量等多效

合一的应用潜力.

6 矿物际与土壤有机碳固存

土壤有机碳储量是大气中碳含量的3倍以上

(Schlesinger和Andrews, 2000), 并且全球土壤估算可封

存约20%的人为排放碳(Yang等, 2022).因此,增加SOC
储量已成为有效缓解气候变化的重要策略. SOC也被

视为衡量土壤质量的重要指标, SOC储量的增加能够

提升土壤肥力水平(Paul, 2016; Padarian等, 2022). 早

在20世纪, 研究人员就已经开始注意到矿物对SOC的
重要性(Torn等, 1997), 并发现土壤中非结晶矿物含量

与SOC之间呈正相关. 研究发现, 超过半数的SOC与土

壤矿物相结合(Cotrufo等, 2019). 最近提出的MnCP概
念强调了土壤矿物在SOC形成与稳定中的重要性

(Xiao等, 2023). 土壤矿物的存在能够降低微生物和胞

外酶对SOC的分解作用, 从而限制了SOC矿化释放

CO2的过程(Torn等, 1997; Wang等, 2022). Wang Y等

(2023b)最近的工作表明, 铁铝氧化物在保护多年冻土

区SOC稳定性方面发挥着决定性作用. 矿物能够降低

SOC的温度敏感性(Q10)(Karhu等, 2019; Angst等,
2023).

6.1 矿物控制的SOC储存的机制

早期的研究认为矿物与SOC主要通过吸附和聚集

机制进行相互作用(Gu等, 1994; Kleber等, 2007). 矿物

对SOC的吸附并非单一的化学机制, 而是一个包含阳

离子桥、配体交换、疏水作用、氢键和静电相互作用

等多重因素共同作用的过程(图6)(Kleber等, 2021;
Zhao T X等, 2023). 桥接的阳离子既可以来自矿物表

面, 也可能来自土壤溶液中的游离阳离子. 铁铝氧化物

能够直接吸附带负电荷的SOC, 而游离阳离子的两端

可以分别与矿物和SOC的官能团相互连接(Rowley等,
2018). 配位结合常见于铁氧化物和SOC之间(Gu等,
1994). 黏土矿物边缘暴露的羟基也能与SOC进行配体

交换(Zhao T X等, 2023). 疏水作用是矿物与复杂有机

物的主要结合方式(Han等, 2016). 有机酸在针铁矿表

面的吸附主要依赖于疏水作用的强弱 (Evanko和
Dzombak, 1998). 随着温度的升高, 疏水作用在吸附过

程中所占的比例逐渐上升(Nam等, 2014). 氢键作用在

图 5 矿物作为养分的源和汇
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土壤中大分子有机物表面带负电的官能团(如羧基、

酚羟基、羰基等)与黏土矿物之间起主导作用(Thiele-
Bruhn和Aust, 2004; Zhao T X等, 2023; Xu和Tsang,
2024). Galicia-Andrés等(2021)研究发现, 土壤矿物可

以通过氢键形成复杂的外层结构来保护有机物. 矿物

与SOC之间的静电作用随pH降低而增加(Zhao等 ,
2020; Kleber等, 2021). 蛋白质在土壤矿物表面的吸附

主要由静电相互作用主导(Rabe等, 2011). 不同的吸附

机制在土壤矿物与SOC相互作用中共同发挥作用. 随

着研究的深入, 矿物对SOC的氧化还原、矿物聚合和

封闭等机制逐渐为研究人员所了解(Kleber等, 2015,
2021; Shi等, 2016). MnCP概念指出土壤矿物可以通

过吸附、封闭、聚集、氧化还原和聚合等机制(图6)
将植物或微生物衍生的不稳定有机碳向更稳定形态转

化(Xiao等, 2023), 并且这种机制是长效可连续的.
共沉淀和聚合反应是矿物与有机碳相互作用的重

要机制. 在有氧且pH较低的环境中, Fe(Ⅱ)和Mn(Ⅱ)被
迅速氧化成高价氧化物, 并与SOC发生共沉淀行为

(Tamrat等, 2019). SOC与铁氧化物的共沉淀能够显著

提高其稳定性, 而且这种稳定效果在一定程度上优于

矿物表面的吸附作用(Eusterhues等, 2011; Lalonde等,
2012; Tamrat等, 2019). 低分子简单有机碳通过聚合反

应形成难降解的大分子有机碳, 从而保护SOC免受微

生物降解的影响. 研究发现, 水铁矿和水钠锰矿能够

有效聚集底物并催化“美拉德”反应, 加速小分子有机

碳形成地质聚合物(geopolymerized substances), 从而

使其免受生物降解(Moore等, 2023). 此外, 黑云母、

锰氧化物和部分铁氧化物也能够高效氧化SOC(Soma
和Soma, 1989; Kleber等, 2021). 例如, Naughton等
(2023)发现Fe(ⅡI)对SOC的氧化作用主导了滨河冲积

土壤中SOC的保存. 矿物产生的自由基和过氧化氢能

够加速SOC的氧化过程, 促进矿物-有机复合体的形

成, 从而增强SOC的稳定性(Kleber等, 2021). 矿物对

SOC氧化主要取决于表面络合物的形成(Suter等 ,
1991), 因此, 大量SOC负载在矿物表面将会显著提高

氧化效率, 从而促进矿物-有机复合体的形成(Chorover
和Amistadi, 2001; Song等, 2022).

土壤矿物能够与SOC相互作用形成团聚体, 从而

能够对SOC进行有效的物理封存(Six等, 2004; Kleber
等, 2021; 刘亚龙等, 2023). 次生层状硅酸盐矿物和无

定形矿物充当胶结物的作用, 维持团聚体的稳定性并

保护其中的颗粒态有机碳(POC)和矿物结合态有机碳

(MAOC)(Six等, 2004). SOC在矿物生长过程中有可能

被封存在晶格内部. 例如, 在过饱和条件下, 方解石成

核生长, SOC随后进入晶体附近, 并在晶体生长过程中

得以保留(Li等, 2018; Chi等, 2019). SOC被封存在团聚

体和矿物内部, 能够限制微生物和胞外酶的进入, 并且

减少与氧气的接触, 从而有助于提高SOC的稳定性.

6.2 影响矿物与SOC作用的因素

矿物是矿物际的核心所在, 其类型对两者之间的

相互作用具有显著影响. 土壤矿物大致包括1:1型、

2:1型层状硅酸盐矿物以及金属氧化物. 由于三者在

SSA、表面电荷和活性位点上的差异, 它们对SOC的
结合强度和保护效力各不相同. 同时, 矿物际广泛分

布的微生物以及多样的环境条件也会对矿物与SOC之
间的相互作用产生影响.

黏土矿物带有永久负电荷, 主要通过离子交换吸

附与SOC相互作用. 其CEC是影响与SOC作用的主要

因素, 例如层间的阳离子可以与SOC中的官能团交换,
使SOC吸附在黏土矿物的层间或表面(Liao等, 2023).
2:1型矿物比1:1型矿物拥有更大的SSA和更高的CEC.
高岭石和埃洛石等1:1型矿物的结构较为固定, 通常不

会发生层间的膨胀, 因此其有效表面仅限于外部表面

图 6 矿物与有机碳之间的作用机制
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积, 对SOC的吸附能力较弱. 相比之下, 蒙脱石和蛭石

等2:1型矿物具有较大的层间空间, 能够通过离子交换

过程中吸附更多的阳离子, 从而增强对SOC的吸附能

力(Han等, 2016). SOC吸附的差异不仅是由于矿物层

间空间的大小, 还与矿物表面的多价阳离子有关. 1:1
和2:1型矿物均可以利用阳离子桥接作用结合SOC, 从

而增加对SOC的吸附量(Han等, 2016). Saidy等(2013)
研究表明蒙脱石对可溶性有机质(DOM)的吸附量为

38.7mg g−1, 显著高于高岭石的2.82mg g−1. 伊利石对

SOC的吸附量是高岭石的2倍, 这主要是由于两者的膨

胀性不同(Wei等, 2021). 除了吸附量的差异外, 黏土矿

物对SOC的吸附还表现出明显的选择性. 研究人员观

察到高岭石对多糖具有较高的亲和度, 而蒙脱石更倾

向于吸附芳香族化合物和小分子的SOC(Wattel-Koek-
koek等, 2001; Kleber等, 2015). 与蒙脱石相比, 高岭石

对高分子量SOC的亲和度更高(Feng等, 2005). 这种差

异源自黏土矿物对周围环境条件的敏感性. 研究显示,
蒙脱石结合碳的周转时间显著长于高岭石的. 该研究

涉及7个国家的不同土壤, 但未能排除地理和植被条

件对碳周转的影响(Wattel-Koekkoek等, 2001). 后续有

研究专注同一地区内不同矿物类型对土壤碳周转的影

响, 结果显示高岭石与蒙脱石所结合SOC的周转时间

没有显著差异(Wattel-Koekkoek和Buurman, 2004). 这

说明碳周转周期的长短不是由矿物的吸附能力决定

的, 而是取决于矿物对SOC的选择性吸附.
金属氧化物与黏土矿物不同, 其能提供更多的

SOC吸附位点 , 通常具有更大的吸附容量(Han等 ,
2021). 并且金属氧化物广泛分布在酸性土壤中, 氧化

物表面羟基随着pH降低质子化加剧, 能够通过静电引

力吸附带负电的SOC, 这种吸附作用相对较强, 与SOC
之间能形成较为紧密的结合(Kögel-Knabner等, 2008).
氧化物对SOC的吸附量和稳定性均优于黏土矿物(Kle-
ber等, 2015; Qu等, 2019; Kleber等, 2021). Bramble等
(2024)的研究表明无论土壤类型和土地利用类型如何

改变, 针铁矿表面积累的MAOC均显著高于伊利石. 尽
管氧化物的吸附量高于黏土矿物, 但不同金属氧化物

之间仍存在显著差异. Lv等(2016)利用傅里叶变换离

子回旋共振质谱(FT-ICR-MS)在分子水平上证明了水

铁矿对DOM中分子量较大、富含芳香碳和羧基碳的

组分具有更强的吸附优势. 相比于水钠锰矿,针铁矿能

吸附更多的SOC(Stuckey等, 2018; Li等, 2021). 室内培

养试验发现6线水铁矿处理下SOC矿化率比2线水铁矿

处理低21%(Duan等, 2023). 这可能归因于6线水铁矿

作为晶型矿物较2线水铁矿更为稳定, Fe还原速率更

缓慢, 对SOC的保护效果更持久. 但需要注意的是, 铁
氧化物和锰氧化物在土壤中是不稳定的. 土壤在淹水

条件下氧气含量和Eh降低, 并且微生物会介导铁锰氧

化物的还原过程, 从而可能导致氧化物结合态SOC的
释放(Patzner等, 2020). 先前的一项研究表明, 黏土矿

物和金属氧化物可以与SOC形成黏土-金属氧化物-有
机质复合物, 显著影响对SOC的吸附能力(Tombácz等,
2004). 针铁矿与高岭石之间的相互作用会增加对SOC
的吸附量, 并显著增强SOC与矿物的结合强度(Saidy
等, 2013). 这一现象可能是由于带正电的针铁矿与高

岭石结合时掩盖了高岭石的负电荷.
微生物在矿物-有机质相互作用中扮演着重要角

色. 微生物细胞或胞外酶可吸附于矿物表面, 该过程可

能会改变其代谢功能或胞外酶活性, 从而影响土壤中

的相关过程. 例如, 地表矿物常受到微生物、有机酸

和水的影响而发生风化, 有机质在矿物保护与微生物

分解下动态进行着“土壤呼吸”(Fang等, 2023). 此外,
微生物产生的EPS能够起到黏附作用, 进一步增强对

SOC的保护作用. 微生物对MAOC形成的影响主要体

现在两个方面: 首先, 微生物能够分解矿物吸附的

SOC; 其次, 微生物对大分子SOC的分解作用被认为

是MAOC形成的“前处理”(袁红朝等, 2011; Liang等,
2017). Yang等(2021)利用激光共聚焦显微镜观察到蒙

脱石吸附的多聚糖被微生物降解成小分子并解吸. 土

壤微生物碳泵(microbial carbon pump, MCP)理论强调

了微生物通过“体内周转”和“体外修饰”两种过程调控

SOC的化学组成, 并通过“激发效应”和“续埋效应”调
控SOC的存储动态(Liang等, 2017; 梁超和朱雪峰,
2021). MAOC形成主要依赖两个途径: 一是吸附微生

物代谢产物, 二是利用植物衍生有机碳(图7). 进入微

生物分布“热区”的植物源碳被微生物吸收, 参与其体

内的合成代谢, 最终转化成微生物生物量碳(MBC),
随后被矿物吸附形成MAOC(Sokol等, 2019). 微生物

不断产生稳定有机碳并促进MAOC的形成, 从而正向

增强了矿物对SOC的保护作用. 研究表明较低的C:N
能促进微生物的合成代谢, 提高微生物碳利用效率

(CUE), 从而促进MAOC的积累(Samson等, 2020).
除上述因素外, 环境的多样性也会对土壤矿物与
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SOC的相互作用产生影响. 在泥炭地的研究中, 温度与

总有机碳和铁-有机碳复合物(Fe-OC)之间发现了显著

的正相关关系(Huang等, 2021). 这可能与温度变化诱

导铁氧化物从无定形转变为结晶形态有关, 该过程改

变了铁氧化物的理化性质和表面结合位点, 从而对

SOC含量产生影响(Friesen等, 2021; Huang等, 2021).
另一项对美国213种土壤的SOC吸附状况的研究显示,
SOC的吸附量与pH呈负相关(Mayes等, 2012). 土壤pH
的影响主要源于矿物表面电荷和吸附机制的变化. 当

pH降低时, 金属氧化物表面羟基质子化加剧, 增强其

对带负电荷的SOC的吸引力(Han等, 2016). 较低的pH
也能促进DOM的产生,这主要是因为较低的pH增强了

有机金属络合物的溶解(Clarke等, 2005). 土壤氧化还

原状态的波动会刺激短程有序铁氧化物(SRO-Fe)的形

成, 而SRO-Fe极易与SOC形成有机矿物络合物, 从而

保护结合态SOC免受微生物降解(Torn等, 1997; Ginn
等, 2017). 土壤类型通过影响土壤基本理化和矿物含

量来影响SOC与矿物的相互作用. 有机土壤中的DOC
含量显著高于火山土, 这是因为火山土中矿物较为丰

富, 更多的SOC会通过吸附到矿物上免受分解, 从而

造成DOC含量较低(Camino-Serrano等, 2014). 从森林

到农田和从草地到农田的转换分别导致SOC库损失

42%和59%(Guo和Gifford, 2002). 然而, 也有研究证明

了SOC含量并不会受到土地利用类型改变的影响(Jas-
trow, 1996). Bramble等(2024)研究发现针叶林中

MAOC积累量明显高于草地和落叶林. 这可能与针叶

林中落叶更高的C:N和更酸的土壤条件有关.

7 总结与展望

土壤位于大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的交汇

处, 对微生物定殖、污染物迁移、养分循环具有至关

重要的作用. 矿物作为土壤固相的重要主体, 深刻地

影响着土壤生物地球化学过程. 矿物际的核心功能包

括支撑生命、储存养分、固持污染物以及封存有机

碳. 矿物释放的养分为微生物提供了能量来源, 并且矿

物的孔隙和裂纹也为微生物的生长提供了避难所, 减

少了外界恶劣环境的影响. 微生物在矿物际的分布受

到多种因素的影响, 矿物的存在可以调节微生物的特

定基因表达, 进而影响微生物在矿物际的空间分布.

图 7 MAOC形成机制的示意图
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土壤中污染物的迁移转化与环境健康和人体安全密切

相关, 矿物际为理解矿物和污染物之间的地球化学过

程提供了更综合的审视角度, 对于评估与修复土壤污

染具有重要意义. 土壤矿物也被认为是土壤养分的源

和汇, 通过了解其对养分循环的作用机制, 助力于科

学合理的农业管理措施. SOC通过MCP和MnCP的周

转形成更加稳定的碳组分. 矿物可以通过吸附、物理

封闭、聚集、聚合和氧化还原反应延缓SOC矿化, 对

于提升土壤肥力、缓解气候变化和实现“双碳”目标至

关重要. 然而, 目前对矿物与微生物在SOC保存中相对

贡献的研究仍然不足. 因此, 未来的研究应在解释矿物

际附近生境变化以及生物地球化学循环的前提下, 更

深入地探究矿物际的生物与非生物耦合过程. 在此,
我们进一步完善了矿物际的概念: 矿物岩石及其周围

的土壤特性和生物地球化学过程因矿物岩石特性而异

于其他土壤的小范围土体. 尽管如此, 该体系依旧需要

整合跨学科的方法进一步完善, 以便更好地指导研究

矿物际的环境效应和机制解析.
针对上述问题, 未来或需从以下几个方面开展后

续的研究: (1) 摸清微生物在矿物际定殖过程的随机

性和确定性, 以便开发适宜的矿物-微生物界面模型,
进一步解析微生物在矿物形成、转化和风化过程中的

功能角色; (2) 研究矿物对于复合污染土壤的作用机

制, 这对于日益严重的重金属复合污染以及有机无机

复合污染的农田修复具有重要意义, 能够最大限度地

提升复合污染土壤的修复效率, 恢复土壤环境质量,
保障食品安全和生态平衡; (3) 量化矿物作为土壤养

分源汇的占比, 这对于缓解目前存在的化肥施用过量

以及弥补微量元素不足具有现实意义, 为实现科学施

肥增产减排提供理论依据; (4) 探究生物因素和非生

物因素对MCP和MnCP的影响机制, 量化矿物和微生

物对SOC保存的相对重要性, 这对于预测SOC对环境

变化的敏感性和提高SOC储量至关重要; (5) 探寻开

发原位监测的实验方法和技术体系, 并通过构建模型

解析矿物际的地球化学过程, 揭秘土壤碳循环“黑箱”.
这些问题的深入探究将为我们更全面地理解矿物际的

环境过程提供有力支持, 并为未来环境管理和农业生

产实践提供科学依据.

致谢 感谢两位审稿人、责任编委和执行主编对本文提

出的宝贵意见和建议.
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