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摘  要: 天然有机质是地表各种环境介质中的重要化学组分, 分布广泛. 越来越多的研究已经表明: 它在地表生态系统的物

理、化学和生物过程中都起着十分重要的作用; 它与生态系统的各个重要环节密切相关, 是生态系统中能量与物质循环的重

要途径. 因此, 天然有机质不仅是生物地球化学、生态学和环境科学等研究领域的重要内容之一, 而且也是环境污染的评价、

预测和治理研究中的基础理论问题, 是目前环境质量、毒理学、环境立法和管理研究共同关注的科学问题. 本文主要以陆地

地表淡水湖泊与河流水环境为例, 对天然有机质的来源、化学结构、循环特征, 与养分循环的耦合关系, 对有毒金属元素和有

机污染物迁移转化和毒性影响机理等几个方面的研究进展进行了简要的总结; 针对我国水体富营养化和环境污染等重要环境

问题, 阐述当前应该采取的研究思路和存在的主要科学内容, 并对现代有机环境与生物地球化学学科的研究趋势进行了展望. 
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Abstracts: Natural organic matter is an important component in terrestrial surface environment. More and more researches indicated 

that it plays an important role in physical, chemical and biological processes of terrestrial ecosystem; it is the important cycling routes 

of matter and energy and relates with nearly all the important links of ecosystem. Natural organic matter is not only the important 

study field of biogeochemistry, ecology and environment sciences, but also a basic theoretical area in the assessment, prediction and 

control of environment pollution. Natural organic matter now becomes the focus of environment quality, toxicology, environment law 

and management. Using fresh lake and river as examples, this article briefly summarizes the study results of sources, chemical 

structure, cycling characteristics, coupling relations with nutrients cycling, and its effects on mobility and transformafion of toxic 

metals and organic pollutants, and expounds the possible right research directions and contents referring to water eutrophication and 

environment pollution. This article also makes a prospect about modern organic environment and biogeochemistry. 
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天然有机质来源于动植物体的分解残体, 是结构和组分十分复杂, 且物理上不均匀的有机混合物. 
它在地表环境介质(大气、土壤、岩石、水体、沉积物)中普遍存在, 具有重要的生态和环境意义. 作为全

球碳循环的重要组成部分, 它对全球变化有重要影响. 它也是生态系统中能量与物质循环的重要途径, 
与生态系统的各个重要环节密切相关[1]; 在流域与湖泊水生生态系统中, 天然有机质在各种物理、化学和

生物过程中均产生重要影响, 是各种养分(碳、氮、磷和硅)循环的关键环节, 是异养型微生物所需能源的

主要提供者, 是各种水体物理化学条件(溶解氧、酸碱度、颜色), 光合作用和 CO2 水气交换等的重要影响 
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因素[2-5]. 此外, 天然有机质还是环境污染物的重要络合剂或吸附剂, 对各种污染物的环境行为、毒性和

生物有效性有重要的影响; 在土壤和沉积物中, 有机质是疏水性有机污染物的主要宿体[6-7], 在水环境中, 
有机结合态是许多有毒亲生物金属离子的主要赋存形式[3,8-10]. 作为各种环境控制与治理技术(如厌氧/耗
氧等工艺、生态修复等)的选择、效率和工程评价等的重要影响因素, 有机质一直是饮用水水处理过程的

去除对象, 其特征直接关系到饮用水处理工艺的设计、效率和消毒副产品的形成等. 所以, 天然有机质不

仅是生物地球化学和环境科学领域的研究热点, 而且是环境污染控制与治理技术实践研究中的理论基础, 
是目前生态学、环境质量标准、毒理学、环境立法和政策管理研究共同关注的科学问题.  

由于天然有机质的重要性及其化学组成、结构和来源的复杂性, 一直是国际生物地球化学领域的热

点和难点之一. 国际上较多的研究主要集中在海洋方面及其与全球变化有关的工作, 相对而言, 陆地地

表环境方面的工作开展得较少, 主要集中在其本身的生物地球化学循环及区域环境变化和污染物有关的

工作. 我国在该领域较早地开展了研究, 近年来取得了一些重要进展[11-21]; 但相对而言, 这方面的研究

较为薄弱. 本文主要结合自己的研究成果, 从以下几个方面介绍最新进展、研究方向、存在的问题. 希望

更多的科学家共同关注这方面的工作, 共同建立陆地生态系统中有机生物地球化学过程、归宿及其与养

分循环的耦合关系, 以及环境污染影响机理的基本框架, 共同推进该领域的发展; 同时为毒性预测模型

的建立、环境质量评价和环境治理提供基础理论和技术支撑, 丰富和发展我国的环境与生物地球化学学

科.  

1 天然有机质的来源、化学组成与循环特征 

天然有机质作为全球碳循环的重要组成部分, 在所有水生生态系统如河流、湖泊、沼泽、地下水、

雨水、沉积物和孔隙水中广泛分布[22-25]. 一般可分为颗粒态和溶解态, 通常将能通过 0.45µm 或 0.75µm
玻璃纤维滤膜的有机质定义为溶解态, 其余的为颗粒态. 溶解有机质是天然水体中的重要化学组分.   
1.1 来源 

自然条件下水环境中的有机质可简单分为内源和外源, 内源与生物活动关系密切, 主要来源于水体

微生物或藻类分解, 而外源来源于土壤和动植物有机质的残体[26]. 决定这两个来源对水体有机质相对贡

献大小的因素有多种, 包括水动力和寄宿时间、水体流域的自然地理特征和营养状态. 一般来说, 陆地水

体有机质主要是外源, 而海洋中以内源为主[27]. 然而随着人类活动影响的加剧, 人为来源成为水环境中

有机质的一个重要来源. 不同水体环境中不同来源的比例是有差异的, 同时也是复杂多变的. 由于不同

来源有机质的环境行为与影响不同, 目前很多研究都集中于来源的辨识, 及其它们之间的转化过程. 来

源示踪的方法很多, 例如: 元素组成(C/N比值)、化学组分(氨基酸组成)、稳定碳/氮同位素, 荧光和紫外

光谱, 标志物有机化合物(木质素和糖类)方法等[23,28-31]. Wu等[32]分析了云贵高原6个湖泊沉积物中18种氨

基酸组分在早期成岩过程的变化规律, 发现含氮有机质优先降解, 不同氨基酸有机质的来源也不同, 色

氨酸主要与硅藻细胞壁选择性保存有关. Wu等[33]发现日本琵琶湖水体不同分子量溶解有机质的荧光和

紫外、氨基酸组分和分子量分布之间存在明显的内在关系, 推测大分子有机质可能部分来源于生物成因, 
水体溶解有机质存在从分子量大到小的降解路径, 表明水体中不同来源有机质之间的复杂转化关系.  
对贵州红枫和百花两湖溶解有机质的时空分布规律进行研究, 发现其来源存在明显的季节性变化特征[29]; 
发现利用不同来源有机质荧光和溶解有机碳比例的差异, 可以初步分析陆源输入和初级生产力对有机质

的相对贡献[23,29]. Fu等[25]以贵阳南明河为例, 研究了城市水体有机质的来源, 变化规律及其与其它化学

组分的关系. 对湖泊而言, 表层沉积物孔隙水中有机质可以是上覆水体的几倍到几十倍, 因此也是上覆

水体的一个潜在来源[23].   
1.2 组成与化学结构 

天然水体中总有机碳的浓度范围为 1-40 mg/L[34]; 通常, 在海水中为 0.5 mg/L, 江河中可高达 7 mg/L, 
湿地和沼泽中可高达 25mg/L. 溶解有机氮的浓度最高可达到 100µM[35], 其中氨基酸和尿素可占总量的 25％

和 10％, 其余为氨基糖、核酸、叶绿素及其它相关色素、胺类和维生素[36]. 腐殖质(腐殖酸和富里酸)是溶

解有机质的主要组分; 以碳计, 它可占总有机质的 40％-80%[37]; 腐殖质碳约占海洋有机碳的 20％, 河流
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的 60％, 湿地的 70％. 以外, 还含有一些亲水性有机酸、羧酸、氨基酸、碳水化合物等[34]; 碳水化合物可

占溶解有机质的 1％-30％, 氨基酸可占溶解有机质的 1％-3％[32,34,38]. 腐殖质比较难降解, 而碳水化合

物、蛋白质、氨基酸和有机酸等则比较溶解降解[31]. 目前已确认的化学组分只占总有机质的不到 25％, 大

部分是未知的, 研究程度相对较低[34].  
对于元素组分, 溶解有机质含 C、H、N、O、S 等元素, 其中碳和氮是腐殖质的主要组成元素之一, 碳、

氮元素可分布在环上和链上. 氮多以氨基形式存在[39], 杂环氮化合物含量很少. 在易降解的部分溶解有

机质中, 氮元素的含量更高. 碳是有机质的骨架元素, 其质量通常占有机质的一半以上. 对于有机质特

征, 它们的分子量分布、荧光特征、化学组分等物理化学结构之间也存在内在关系[33,39-42].  
天然有机质结构认识主要从腐殖质的化学结构开始, 最早可以追溯到 18 世纪. 总的来说, 尽管有机

质 结 构 目 前 还 不 完 全 清 楚 , 但 是 取 得 了 重 要 进 展 , 特 别 是 近 年 来 , 人 们 运 用 多 种 现 代 技 术 , 如 : 
13C/15N/31P-NMR、红外光谱、离子亲合色谱、高效液相色谱、高分辨质谱、气体质谱仪和质差热分析等
[32,40-47], 对有机质的化学结构有了更多的了解. 其中, 目前高分辨质谱和核磁共振技术是有机质结构特

征较好的研究手段.   
现代仪器分析方法可以不破坏有机质原有结构的前提下提供元素组成和官能团信息. 如用体积排阻

色谱[4,41,48]、膜透析、超滤[49]等技术对有机质进行分子量分级, 以此表征有机质中不同组分的化学性质差

异[47]. 从 13C-NMR 谱图中可以认识到腐殖酸结构中含有大量的长链烷烃, 一定量的芳香基、羧基和碳水

化合物; 富里酸则含有大量羧基、碳水化合物及多糖, 芳香基和烷烃为其主要结构特征.  
目前一般认为, 水环境中腐殖质具有苯环羧基和酚基官能团构成的聚苯环和某些基于氮和硫原子的

基团或键, 所含官能团主要有羧基、醇羟基、酚羟基、醌型羰基和酮型羰基等, 其中羧基约占总酸性基

团的 60 %-90 %, 水体中腐殖质的大分子结构也会随着其来源以及溶液水化学的改变而改变[50].  
1.3 迁移转化与输出过程 

不同来源的有机质在地表环境中可以发生分解和转化等作用, 这些过程受水体特有的物理化学及生

物过程控制. 物理化学过程包括吸附、解吸、溶解、凝聚和缩合等, 以及氧化还原作用与光化学反应, 生

物过程则主要与生物活动有关.   
1.3.1 物理化学过程  有机质本身为带弱负电荷的聚合体, 因此水体中一些条件的变化将会影响到有机质

的物理化学形态. 例如胶体部分由于电中和将会发生絮凝, 而溶解态部分可能吸附到絮状物或者金属水

化合物上并一起沉淀. Stumm 和 Morgan[51]认为湖泊水体中的一些溶质(例如钙、锰、铁和铝)对于有机质

转化的影响可能与生物作用和光分解作用的影响相当. 碳酸盐地区的高钙镁浓度是引起喀斯特地区地表

水体中溶解有机质含量较低的主要原因之一. 在许多半干旱地区, 与入湖河流相比湖泊水体中的盐度较

大, 有机质发生聚合和沉淀作用的可能性很大.  
有机质还可发生一系列分子内和分子间的缩合反应. 沉积物相对于水体是一种更利于有机质发生分

子间缩合反应的介质[52]. 沉积物中有机质在矿化过程中可形成易降解的氨基酸组分等中间产物, 而聚合

和腐殖化等反应的最终结果可能形成较难降解的成分[53]. 欧洲康士坦茨湖的沉积物深度剖面表明: 沉积

物的腐殖化包括降解与聚合这两个同时进行的过程[54]. 洱海湖泊沉积物中有机质在早期成岩阶段符合快

和慢的两阶段分解模式[23].   
光化学反应可使有机质降解成为小分子的有机物与简单产物, 包括: H2O2、CO、CO2、乙醛、酮类、

氨基酸、氨[55]. 从天然水体中分离出的腐里酸和胶体部分经光化学反应释放自由氨基酸, 经光照射后水

中有 20 种肽的浓度上升. 水环境中有机质光降解的速率受到有机碳浓度、光的吸收及水的荧光特征、照

射波长、pH 和铁含量等因素的影响[56-57]. 有机质的光降解可以导致其与金属离子络合能力的降低[43,57-58], 
还可能提高有机质的抗生物降解能力和生物可利用性. 一般认为: 水体中抗生物降解的大分子部分(包
括腐殖物质)被阳光照射后会释放含氮丰富的化合物, 包括氨(尤其是紫外光的照射). 对于整个水体来

说, 导致有机质矿化的主要是生物过程. 例如: 亚马逊河表层水中有机质的光化学消耗量是细菌消耗量

的 7 倍, 但整个水柱中微生物引起的矿化是有机质消耗的主要过程, 并且整个水体中只有 15%的有机质具光活 
性[59].   
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1.3.2 生物过程  生物是水体有机质各种反应最具活力的参与者, 包括浮游植物和浮游动物, 大中型的水

生植物和水生动物以及其他微生物. 生物活动尤其是浮游植物的光合作用能生产有机质, 同时也参与有

机质在水体中的迁移转化过程. 浮游植物释放的有机质可在 24h 内被细菌利用[52]. 而表层沉积物中各种

生物扰动作用对于沉积物与上覆水体之间有机碳和有机氮的交换将会产生很大的影响, 可能使得沉积物

向上覆水体的扩散通量增大[53,60].  
在以微生物活动为基础的水生生态系统食物网中, 溶解有机质是重要的能量和营养来源, 对浮游植

物和细菌的生物活动产生影响. 例如: 有12%-72%的溶解有机氮能迅速被生物利用[61]. 当溶解有机氮和

铵分别作为生态群落的氮源时, 浮游植物群落的组成将有所不同[62]. 而一些与生物活动密切相关的有机

质成分则对生态健康具有潜在的指示意义, 例如碳水化合物[63]. 糖醛酸是一种酸性多糖, 由藻类、细菌在

低营养、高金属离子浓度的压力情况下分泌, 可成为水环境中重金属的解毒物质[64].  
1.4 存在的主要科学问题和研究方向 

由于有机质研究的难度和复杂性, 尽管对天然有机质的来源、化学组成与循环特征已经开展了很多

研究, 但其独特的生物地球化学特征包括来源(光合作用、各种微生物活动、浮游生物和动植物)相对贡

献, 保存(沉降、凝聚、聚合、吸附与复合、腐殖化作用)和分解与转化(有氧降解、缺氧降解、矿化、及

缩合作用)机理等, 及其在生态系统中的功能的研究比较零散, 不够系统和深入. 需要开展深入研究的方

向包括: ①各种典型地区流域内各环境介质中天然有机质(颗粒态和溶解态)的含量水平、时间和空间分

布规律, 以及化学组分与主要化学官能团特征; 有机质从流域到河流, 到水体及沉积物体系中各种过程

(岩石风化成土过程、土壤风化淋溶过程、土壤/植物界面、湖泊沉降作用、氧化还原作用和早期成岩作

用)的源汇与分解转化规律、通量与速率等. ②各种地球化学因素如: 酸度、太阳紫外辐射、生命活动(微
生物)等对有机质化学结构和分解转化过程的影响机理的室内和室外模拟研究, 特别是微生物参与下有

机质的生物地球化学行为是该领域研究的薄弱环节.  
地表环境各个界面是有机质发生剧烈分解转化的活跃场所, 发生着多种重要的物理、化学和生物作

用, 直接影响着地表环境的物质循环, 及污染物的环境行为. 所以, 有必要对有机质在各种重要界面的

来源、含量、空间分布、分解转化的速率、通量和主要物理、化学和生物影响因素进行深入研究. 主要

研究内容包括: ①岩石/土壤和土壤/植被界面与典型小流域水文地球化学循环中有机质转化特征. ②岩

石/土壤界面, 在生物作用和化学风化过程中有机质的释放规律以及控制释放的微界面, 如水/粒界面吸

附解吸过程、水/矿物界面化学反应过程等. ③土壤/植被界面, 重点研究植物根区附近有机质的形态转化

与分解转换的规律. ④典型小流域水文地球化学循环, 可以通过大气降水、地表水、土壤水和地下水的

化学和同位素组成的研究, 揭示水体有机质化学组成、来源及循环规律. 
考虑到有机质含量范围与化学结构的复杂性, 往往需要将有机质进行分离富集后再分别进行研究.  

对于固体环境介质(土壤和沉积物等)通过化学分析方法将有机质分离成胡敏素、腐殖质和其它难降解等

各种有机质组分; 水样(大气降水、地下水、地表水和孔隙水等)则可以通过各种 XAD 和离子交换系列树

脂将溶解有机质分成多种性质不同的疏水与亲水性组分, 然后运用综合手段对这些不同有机组分进

行深入详细的化学结构解析. 揭示有机质的来源、化学组成与循环特征等方面的差异特征是未来研究

的重点.  

2 有机质与养分循环之间的耦合关系 

天然有机质与养分(氮和磷)都是水生生物的“食物”, 是完整生态系统中能量与物质循环的重要组成

部分, 与生态系统的各个重要环节密切相关. 近期研究显示: 溶解有机质与水体中的营养盐负荷和食物

网的结构决定着水生生态系统的属性和动态[65]. 有机质和养分与初级生产力和微生物活动等密切相关, 
并且一起参与生态系统中各种重要的物理、化学和生物过程, 伴随着它们组分含量和化学结构的改变; 
它们之间的耦合关系主要是指这些过程中有机质与无机养分的降解(利用)、转化发生的复杂的相互作用

等. 养分 (N, P , Si, C)本身就是有机质的主要化学组成. 例如: 有机质降解过程中大量耗氧, 同时释放出

C、N、P、S等有机和无机营养盐, 进而影响各种养分的吸附/解析、相互转化及生物利用等过程.  
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2.1 有机质与氮的耦合关系 

氮是湖泊水生生态系统中重要的营养元素之一, 与水体初级生产力有着密切的关系. 水体中的氮循

环及其环境生态效应研究是长期以来研究的热点领域[66-67]. 氮以有机氮和无机氮两种形态存在地表环境

中, 目前这一领域的缺陷主要是有机氮, 及其与无机氮转化关系研究的不足. 因此, 对涉及到有机氮的

反应和过程缺乏了解, 对有机质与氮耦合关系, 及氮循环的认识还不够完善.   
有机氮可分为颗粒态和溶解态两种. 颗粒态有机氮主要包括生物碎屑和活的生物体, 有机氮主要包

括蛋白质、肽、氨基酸、氨基糖、核酸、叶绿素及其他相关色素、腐殖质等[32]. 最近研究表明, 有机氮

库是氮循环中一个重要的储存库和转换环节. 有机氮直接参与固氮、同化、氨基化等氮循环过程, 它们

与无机氮不断的相互转化. 如: 颗粒态有机氮的沉降是水体中的有机氮进入到沉积物的主要方式; 溶解

有机质在输送过程中矿化成为氮的内源, 与此相关的化学计量学对水生态有重要影响[68]. 沉积物中的氮

也主要以有机氮的形式存在, 珠江口沉积物中有机氮占总氮的 79%; 溶解有机氮可与其他无机氮形态一起

参与到水体中最活跃的生物过程, 在多数天然水体中溶解有机氮是溶解性总氮的主要组成部分, 所占百分

比为 60%-69%[66]. 有 12%-72%的溶解有机氮能迅速被生物利用[61]. 而浮游植物吸收的无机氮有 25%-41%
是以溶解有机氮的形式释放[69]. 这些过程的反应速率和对生态系统的影响程度与地表环境有着密切的联

系. 湖泊水体和沉积物中碳氮循环研究的困难在于: 环境中各种物理化学条件和生物参数在时间和空间

上是不断变化的, 同时它们各个单独过程是互相关联的, 不同的影响因素产生的效果可能是互相叠加的. 
因此, 只有对系统进行原位动态的研究才可能获得有用的信息.  

地表环境各个界面是有机质降解和碳氮耦合最为强烈的场所, 发生着剧烈的交换、降解、转化和埋

藏过程. 目前稳定同位素被认为是示踪环境中发生的生物、物理化学过程的有效手段; 各种形态含量结

合一些现代同位素和结构分析如 15N 核磁共振可望深入揭示碳与氮之间的耦合机制. 
与无机氮相比, 水体中有机氮的研究目前还开展得较少. 尤其是对于溶解有机氮的研究, 这是由于

水体中的溶解有机氮是成分复杂的混合物且浓度很低, 准确测定其浓度存在困难, 目前还只能间接测定. 
几年前国际上还在对其测定方法进行讨论[30,70] . 目前国际上对于水体中溶解有机氮浓度的时间和空间分

布、溶解有机氮的化学组成和结构、溶解有机氮的来源和转化及其生态环境效应等方面的认识还不是很

清楚[66].   
2.2 有机质与磷的耦合关系 

地表中磷可分为无机磷和有机磷. 无机磷一般和铁、铝、钙等化合物或粘土矿物结合在一起, 受环

境条件变化影响较大; 有机磷则为各种含磷有机化合物或与有机体螯合的磷, 其组分相对复杂[71]. 由于

研究手段的限制, 目前有机磷的组成结构、化学形态和性质仍不很清楚; 已有的方法仅限于分析与有机

物结合的总磷; 有机磷通常只作为无机磷萃取后的残渣或难溶部分[72], 运用总磷和无机磷差减计算而得. 
最近二十多年, 有机磷及其与有机质、各种磷或本身的相互转化关系才逐渐引起人们的关注. 现代分析

方法的发展, 如核磁共振技术[73]和酶分析技术[74], 为进一步研究提供了宽广的空间[75-78].  
氮和磷均是天然有机质(包括不同来源腐殖质)的主要组成部分之一[79]. 由于有机质对金属Al和Fe等

很强的亲和力, 并可以形成有机质－金属－磷络合物[80], 进而在这些物质生物地球化学循环中相互影响.  
目前对地表环境中有机质和磷生物地球化学均开展了大量的研究工作[81], 但它们之间的相互关系却鲜有

报道[79,82].   
微生物在地表环境营养物质的生物地球化学循环过程中具有十分重要的作用; 作为水生生态系统

中的一大类群, 微生物既是有机质的分解者, 又是重要的生产者. 有机质主要通过微生物转化成为生物

可直接利用的营养物质, 这些营养物质释放到水体中供浮游生物利用, 这一过程构成物质的循环[83]. 因

此, 有机质的降解和各种转化的速率很大程度上取决于细菌的丰度. 因此, 如何揭示微生物在有机质与

养分耦合循环之间的作用机理将成为以后研究的重点.  
2.3 未来主要研究方向 

有机质、水分和营养组分循环密切相关, 它们直接影响着生态系统的物质与能量的转换. 目前从流

域土壤、河流到湖泊水体、沉积物等体系仍缺乏系统研究, 重要界面的某些关键机理与过程认识不足. 因
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此, 需要选择典型重点区域, 深入开展有机质与养分在流域岩石土壤风化淋溶/水土流失、各种生物作用、

现代沉积作用与早期成岩作用等过程中的耦合关系, 及主要地球化学影响因素等的研究. 主要研究内容

包括: ①各环境介质含氮和磷的主要有机组分, 同位素(包括单体同位素)及化学结构特征. ②有机质与养

分(氮、磷、硅和碳)在土壤、河流和湖泊水体与沉积物中的组分含量、形态与同位素的时间与空间分布

规律, 及主要影响因素. ③研究我国不同土壤类型、气候条件、土地利用方式和管理方式下, 天然有机质

与营养组分的产生与保存、总体水平和形态含量的宏观分布特征; 揭示不同物理、生物化学性质、气候

和各种水热条件对土壤有机质降解速率、不同类型碳组成与营养组分转化的影响. ④有机质和营养组分

在水/土、植被/土壤、气/水、沉积物/水等各界面的分解转化机理, 耦合关系及主要影响因素; 界面过程

应该包括通量、速率与分解转化规律, 影响因素应该包括物理作用、生物(微生物)活动, 氧化还原条件及

早期成岩作用等.   
在某些特殊地区如西南喀斯特地区, 这里水土流失严重, 有机质和养分有独特的产生、分解和保存

方式. 因此, 有机质与养分循环耦合机制是认识这些脆弱生态系统退化过程中的恢复和优化调控的科学

基础. 因此, 可以选择典型喀斯特小流域, 根据石漠化过程的不同阶段或生态演替阶段, 分别研究有机

质与营养组分在生态系统退化不同阶段的循环特征. 主要内容可包括: ①生态系统退化过程中物质与能

量循环主要途径分析; ②在生态系统退化不同程度或阶段, 有机质与养分(营养组分, 生物大分子和小分

子化合物)在岩石风化淋溶与水土侵蚀过程中的含量、通量、组分和同位素等的响应特征; ③在生态系统

退化不同程度或阶段, 有机质与养分(营养组分, 生物大分子和小分子化合物)在河流与湖泊水环境中的

含量、通量、组分和同位素等的响应特征; ④控制或影响小流域有机生物地球循环特征的主要地质因素. 
具体研究方法可以结合基岩性质、土壤类型、水文条件等因素, 在详细的气象、水文、地质、化学、生

物连续观测基础上, 利用元素、同位素(如 δ13C、δD、δ18O、δ15N)示踪和化学计量学理论和方法、核磁共

振(31P/13C NMR)、质谱、红外光谱、紫外、荧光光谱和元素等分析, 开展营养物质的有机质, 如生物体、

生物大分子(核酸)、生物小分子(烷烃、类脂化合物、氨基酸等)、氮、磷、碳和硅等化学形态等分析, 阐

述耦合过程的组成组分、分解转化、通量速率及循环特征.  

3 天然有机质对环境污染物的影响 

天然有机质是地表环境有毒污染物的重要化学络合剂和吸附剂, 直接影响它们的迁移转化、毒性、

生物地球化学循环及归宿[3-4,18,48,84-86]. 因此, 有机质与污染物相互作用是环境污染过程、修复治理及其与

人体健康关系研究的关键科学问题. 长期以来, 国内外学者对化学污染物在地表环境中的迁移转化行为

和毒性进行了大量研究[87-91]. 最早人们往往比较关注污染物的总含量, 后来逐渐认识到污染物化学形态

的重要性, 特别是金属元素的毒性和生物有效性主要与化学形态有关[92]. 而具体到水体中由于溶解有机

质具有很强的反应活性和迁移活性[3], 直接影响水体的酸碱度和溶解氧的循环, 对水体中的微量金属离

子和有机污染物的形态毒性、迁移转化和生物有效性有重要影响[93].   
最新研究表明: 生物和有机质在污染物生物地球化学过程中起着十分重要的作用[94]. 溶解有机质能

与金属离子形成有机金属络合物, 导致金属离子生物地球化学行为的改变, 影响其溶解性、生物有效性、

与微粒之间的相互作用并改变它们的毒性, 有机质对水环境中的许多微量金属如汞、铜、铅、钴和铁等

的生物地球化学循环过程起着十分重要的作用[3-4,48,84-85]. 对生物体而言, 游离态金属(如铜和锌)比有机

络合态更具毒性, 不过有机－金属配位体可能代表着一种潜在的毒源, 因为金属离子有机态和无机态之

间的平衡随时可能被水体物理化学性质的改变而打破, 而当有机质吸附到胶体或颗粒物上后将会使它们

的稳定性发生改变. 有机质与无机(如金属离子)或有机(如杀虫剂)的污染物络合后能提高它们溶于水的

能力和在水中的迁移能力, 但与有机质的络合会降低这些污染物的生物有效性[37]. 因此, 金属与有机质

的相互作用机理也是近年来金属和有机生物地球化学研究领域关注的焦点. 例如: 控制金属铜离子的两

种主要有机配位体的来源和主要地球化学特征(化学结构, 分子量, 荧光特征, 氨基酸组分, 化学官能团

及其它化学结构)与行为均存在明显差异[3-4,48,95]. 溶解有机质还与金属离子(如汞、铅、镉、锌等)存在明

显的结合作用[24-25,43,96], 有机质不同组分明显控制各种金属在水环境中的分布特征[97]. 目前国际上研究
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主要在有机配位体的浓度及其与某些金属的络合稳定常数等方面积累了大量数据, 而对影响金属毒性的

有机质本身的地球化学特征及其在水环境中的命运和归宿等的研究仍然较少; 对与有机污染物结合的有

机质结构特征和转化规律研究还需深入. 通过不同来源有机质与不同价态有毒污染物结合行为(结合常数

和容量)和结合机制的研究, 及污染物在沉积物、土壤颗粒物中的吸附/解吸动力学过程与影响因素的研究, 
并结合天然有机质本身在地表环境中的行为, 可望全面阐述有毒污染物在地表环境中的生物地球化学行

为, 为环境污染毒性评价和预测等提供基础数据, 丰富和发展无机和有机, 有机与有机相互作用理论.  
土壤, 微粒和沉积物中有机质(主要是胡敏素)的吸附/解吸作用基本控制了有机污染物的生物地球化

学循环和归宿[98]. 例如: 吸附作用是控制土壤和沉积物有机污染物的行为和重要过程, 在土壤和沉积物系

统中(>0.1% 有机碳), 天然有机物是疏水性有机污染物的主要吸附剂. 例如: 腐殖质结合占土壤总多氯联

苯和多环芳烃的 70％-80％[6-7]. 最近研究发现: 溶解有机质对一些药品和个人护理品如卡马西平有强烈

的相互作用, 模型预测在一般地表水体中, 溶解有机质主要(33％-86%)控制着它们在水环境中的迁移转

化行为和归宿[99]. 因此, 有机质吸附, 特别对有毒疏水性有机污染物, 是环境污染控制和生态修复研究中

关键的科学问题, 与环境质量基准、技术路线、评价预测和治理等关键技术问题密切相关.   
目前主要是有机质对污染物毒性与迁移转化行为的影响程度、机理和程度不清, 某些独特地质条件

下有机质对有机污染物吸附/解吸和生物累积机理和影响机制也尚需要继续开展深入研究; 污染物如何

从土壤或水环境中进入植物或生物, 并在食物链中逐渐富集, 以及形态和毒性的转化机理不清楚. 特别

是有机质对复合污染物行为及其毒性机理的影响研究更少. 未来研究方向运用多学科多手段, 特别是有

机地球化学、生物学和毒理学方面的研究. 内容主要包括: ①天然有机质与各种污染物之间的相互作用

机理; ②影响有机质结合或吸附有毒金属或有机污染物能力或强度的主要化学结构、源汇特征及关键控

制要素; ③地表复杂界面有机质(生物和微生物)对污染物迁移转化、结合和毒性的影响机制; ④天然有机

质对生物(植物)有毒金属和有机污染物富集机理, 包括实内外实验和理论研究; ⑤天然有机质作用下有

毒污染物在复合污染条件下的吸附/解吸动力学过程、毒性和生物富集机理.  

4 有机质在当前水体富营养化研究中的重要性 

富营养化(Eutrophication)一词最早来源于拉丁语, 其本意是: 营养过剩, 水体由于接纳过多的氮、磷

等营养性物质, 导致水生生态系统初级生产力和藻类生物的异常繁殖[100]. 在通常的光照、温度、pH和具

备 充 分 营 养 物 质 的 条 件 下 , 水 体 中 的 生 物 进 行 光 合 作 用 , 合 成 有 机 质 , 基 本 反 应 式 可 描 述 为 : 
106CO2+16NO3

-+HPO4
2-+122H2O+18H＋+能量+微量元素→C106H263O110N16P+138O2. 水体富营养化最直观

的表现为藻类数量的增多和种类的变化, 藻类水华爆发是发生水体富营养化的结果. 藻类异常繁殖的同

时, 水体溶解氧不断下降, 透明度降低, 造成水质恶化, 鱼类大量死亡, 水体毒化等. 水体富营养化是21
世纪全球环境可持续发展面临的巨大挑战之一[101], 我国是水体富营养化的重灾区, 特别是长江中下游等

经济发达地区和城市附近的水体. 水体富营养化严重影响着居民的生产和生活, 已成为制约区域社会经

济发展的瓶颈.   
水体富营养化可以是由诸多物理因素(温度和光)、化学因素(氮、磷、有机质、钙、铁、pH、溶解氧

和二氧化碳等)和生物变量共同作用的结果, 氮磷营养盐通常被认为是最重要的因素. 丹麦著名生态学家

Jorgensen指出浮游藻类的生长是富营养化的关键过程[102]. 根据对藻类化学成分的分析研究, Stumm 和 
Morgan[51]提出了藻类的“经验分子式”为Cl06H263O110N16P. 理论上, 水体中每生成lg藻, 需要供给0.009g
磷和0.063g氮. 同时, 利贝格最小值定律指出: 植物生长取决于外界提供给它的所需养料中数量最少的

一种. 由此认为, 磷是湖泊富营养化的主要限制性因素, 当水环境中磷供应量充足时, 藻类便大量迅速

地增殖. 尽管氮也是控制湖泊富营养化的重要元素, 但很多藻类(如蓝、绿藻)可通过生物固氮作用从大气

获得充足的氮[103]. 因此, 重点研究氮、磷污染过程、与生物和有机质的耦合, 及其与浮游藻类生产力的

相互作用和关系, 是揭示水体富营养化形成机理的主要途径.   
在温带气候地区的湖泊, 水温由于受季节变化的影响而引起湖水分层和对流, 对水体富营养化也有

着不可忽视的影响. 由于热力分层效应, 使得湖泊水体的表层水在夏季光照充足, 温度较高. 若这时供
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给水体的营养物质充分、藻类光合作用便随之加强, 生长旺盛.同时, 水体的底层往往处于缺氧状态, 很

容易加速底泥磷的释放, 从而导致湖水磷浓度的增加. 秋季湖水的对流使底层的磷迁移到了湖表层, 表

层水中的磷浓度随之提高. 为来年藻类的大量繁殖提供了充足的营养物质, 使得湖泊继续保持富营养状

态. 同时, 富营养化导致水体增加的大量有机碳源, 又反过来促使水华藻类的生长, 恶性循环. 在中国占

淡水湖泊总数达70％左右的浅水湖泊富营养化是我国湖泊的突出问题[104]. 相对于深水湖泊, 浅水湖泊更

容易发生富营养化. 由于浅水湖泊一般不会出现分层和季节性变化, 自净能力低, 外源输入很容易向下

输送, 污染路径短. 同时, 污染底泥易受到风浪扰动等水动力条件的影响发生再悬浮, 进而释放营养元

素和有机质到水体中. 外源和内源的共同作用导致了我国浅水湖泊, 尤其是人口分布密集和城市地区的

湖泊, 普遍的富营养化问题[104-107].  
水体中pH、溶解氧和养分循环是水体生态系统良性循环的基础. 大量污染物进入水体后造成水体pH

上升, 从而有利于水华藻类的生长, 而藻类大量繁殖又进一步提高水体的pH, 这样便形成了水质的恶性

循环. 根据光合作用产氧和污染物氧化降解的耗氧过程可知, 水体溶解氧下降有利于蓝藻的生长, 而对

其他藻类生长不利. CO2在水中溶解度随水温升高而降低, 当水体氮、磷对藻类生成已达到饱和情况下, 
有机碳源也有可能成为限制性因子.  

富营养化直接后果是水体颗粒态和溶解态有机质的剧烈增加, 加上氮磷负荷总体水平的增加和水体

物理化学条件的变化, 破坏了健康生态系统中正常的循环规律, 导致有机质和养分循环耦合过程(如: 速

率、通量、主要过程和机制等)发生着明显的变化[108]. 因此, 揭示有机质和养分在水体富营养化生态系统

中的含量、分布和迁移转化等耦合机制将有助于阐述水体富营养化控制与治理, 揭示氮磷污染过程与藻

类水华暴发关系及消除机理, 有助于理解富营养化演化规律和趋势.  

5 结语 

有机环境与生物地球化学主要是指有机质在生物和生命活动参与下发生的地球化学过程, 包括有机

质(微生物)和营养元素(碳、氮、磷、硅等养分)在地表各圈层和各界面之间的迁移与转化规律, 包括与水

分、养分和各种污染物循环, 及地表物质之间物理、化学与生物的相互作用. 它是集地球化学、生物学、

生态学和环境科学等学科为一体的交叉性研究领域. 有机质与目前主要的生态问题密切相关, 例如: 全

球变化、沙漠化、环境污染与人体健康和水质恶化[109], 尤其与水体富营养化和环境污染两个重要环境问

题密切相关, 它们也是目前全球范围资源和环境领域内广泛关注的环境问题; 有机环境与生物地球化学

是认识地表生态环境系统的物质和能量循环的基础, 可以在为环境污染和水体富营养化的控制与治理、

评价、预测和管理提供重要理论基础. 结合我国特殊区域环境特点, 有机环境与生物地球化学研究可以

为我国经济、社会和科技发展做出重要贡献: 在理论上, 可以为解释区域污染过程与机理, 阐述和预测生

态系统演变趋势做贡献; 在决策依据上, 为区域环境质量评价、环境技术与管理及地区可持续发展规划

提供技术支撑, 推动其它学科的发展.  
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