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土壤连续提取胡敏酸组分性质差异及

环境影响效应
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土壤有机质（SOM）在土壤中的保存形式主要有三类：本身难降解的有机物；被团聚体包裹微生物难
以接近的有机物；与 Fe、Al等氧化物、氢氧化物等相互作用的有机物，每种保存形式的 SOM组分对环境
的意义不同。与 SOM类似，土壤胡敏酸（HA）作为 SOM中的重要组分，在土壤中也有不同的保存形式，
不同保存形式的 HA对环境的意义也不同。按照 SOM在土壤中的保存形式对土壤进行连续提取，共计提
取土壤 3个 HA组分，分别分别称为游离 HA（HAf）、包裹 HA（HAe）和结合 HA（HAi），并用元素分
析、红外光谱、紫外-可见光谱及电位滴定方法表征其性质差异。

选取 4种土壤，采集表层土壤室内风干。HA提取剂为 0.5 mol/L的 NaOH溶液；溶液（mL）：土（g）
为 4:1；提取时的土壤样品及残余物样品均干燥、磨样、过 2 mm的筛子；溶液与土壤混合后振荡 4 h，离
心收集上清液；上清液用 6 mol/L的 HCl酸化至 pH=1，沉淀即为粗 HA。游离 HA从原土壤中提取。HAe
从 HAf提取后剩余的土壤残余物中提取。HAf和 HAe提取后的残余物用 6 mol/L的 HCl去除残余物中部
分 Fe、Al和 Ca矿物。HAi从经以上酸处理的残余物中提取。这三种 HA组分经纯化后即分别为 HAf、HAe
和 HAi。

HAf、HAe和 HAi在土壤中的含量一般表现为 HAf > HAe > HAi。表征分析表明，土壤中连续提取的
3种 HA组分的性质有显著的差异。元素分析表明，HA的 C含量 HAf < HAe < HAf，表明这 3种 HA的缩
合程度逐步增大；H和 N含量与 C含量数据趋势相反，表现为 HAf > HAe > HAi；几种提取 HA的 O含量
没有显著的差别。C/N比显示 HAf < HAe < HAi；O/C原子比和 H/C原子比表现为 HAf > HAe > HAi。紫
外-可见光谱分析表明，HAf一般可见 275 nm肩峰，可能是木质素特征峰，HAe和 HAi分别在 205 nm和
230 nm附近出现振动峰，且强度较弱，关于这两种峰的解释还有待进一步分析研究。可见光 E4/E6值表现

为 HAf > HAe > HAi，可能表明这 3种 HA的缩合程度逐步增大。红外光谱表明，土壤 1040 cm-1左右峰以

及 1540 cm-1左右的峰 HAf ＞ HAe ＞ HAi，表明土壤碳水化合物含量以及酰胺含量可能按照 HAf、HAe
和 HAi的顺序减小；1230 cm-1左右的峰、1705 cm-1左右峰以及 2920以及 2850 cm-1左右峰按照 HAf、HAe
和 HAi的顺序依次增大，这表明土壤不同提取 HA的芳香环上 C-O、C=O及甲基和亚甲基振动有增大的趋
势。电位滴定估算 3种 HA的酸性官能团含量分布表明，3种土壤羧基和总酸度均呈现 HAf < HAe < HAi，
而酚羟基呈现 HAi < HAf < HAe。这些性质表明不同 HA组分的性质差异显著且规律性较强。

HA性质差异以及与土壤结合紧密程度的差异可能表明不同保存形式的 HA对环境的意义不同。游离
HA作为土壤中最易为 NaOH溶液提取的 HA，与土壤的结合不紧密，易被微生物接触。碳水化合物、酰
胺含量高，分子结构缩合程度、腐殖化程度及酸性官能团含量低，且有明显的木质素特征肩峰，因此是自

然条件下土壤 HA中性质较为活跃的组分。包裹 HA是被土壤矿质颗粒紧密包裹的 HA，土壤扰动可导致
包裹 HA暴露；结合 HA是与土壤 Fe、Al氧化物键合的 HA，当 Fe、Al矿物等遭受淋溶等作用可暴露于
微生物环境。包裹 HA和结合 HA作为物理和化学保护的 HA，一旦土壤结构发生变化或土壤矿物遭受淋
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溶，包裹和结合 HA暴露于微生物环境下，由于其 C/N比分别约为 20和 30，处于微生物最佳 C/N比分解
条件，可能快速被微生物分解，且包裹和结合 HA的酸性官能团含量（研究中主要指羧基和酚羟基）高，
失去包裹和结合作用的包裹 HA和结合 HA易溶解于水而随水流失，因此可以说包裹和结合 HA是扰动条
件下土壤 HA中较为敏感的物质。因此，分析三种土壤 HA在环境中的绝对含量与相对含量的差异可评估
和预测该土壤对自然条件及人为条件变化的抗性，有利于提出正确的土壤环境保护建议。
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