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Effects of different organic amendments on dissolved organic matter and lead occurrence formation in soil of
mining areas
LI Simin1, WU Yueying1, WU Zhipeng1*, WANG Quanchao1, LI Caisheng1, HOU Zhengwei1, FU Chuanliang2

（1. College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou 570100, China; 2. Institute of Agricultural Environment and Soil, Hainan
Academy of Agricultural Sciences /Hainan Scientific Observation Station of Cultivated Land Conservation of Ministry of Agriculture and
Rural Areas/Key Laboratory of Cultivated Land Conservation in Hainan Province, Haikou 571100, China）
Abstract：To study the effects of different organic amendments on the molecular characteristics of dissolved organic matter（DOM）and the
environmental behavior of heavy metals in contaminated soil, three organic amendments and lead（Pb）-contaminated soils from
the Changhua mining area in Hainan Province were selected as research materials. Incubation experiments were carried out on soils treated
with three different organic amendments（5% sheep manure, seaweed organic fertilizer, and wheat straw biochar）, and blank control without
organic amendments. The results showed that dissolved organic carbon（DOC）content in the soil was significantly increased using organic
amendments, and the DOC content gradually decreased at the later stage of incubation. Except biochar, the proportion of high molecular
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摘 要：为探讨不同来源有机改良剂对污染土壤溶解性有机质（DOM）分子特征及重金属环境行为的影响机制，本研究选择 3种不

同来源的有机改良剂，以海南省昌化矿区铅（Pb）污染土壤为研究对象，以不施有机改良剂的土壤为空白对照处理，对 3种不同有

机改良剂处理（添加 5%羊粪、海藻有机肥、小麦秸秆生物炭）的土壤进行培养实验。结果表明：施用有机改良剂能显著提高土壤

溶解性有机碳（DOC）含量，在培养后期DOC含量逐渐降低；除了生物炭，其他 3种处理高分子量芳香碳类物质（C2）占比随培养时

间增加而降低，较低分子量的氧化醌类物质（C3）占比提高。红外光谱特征表明施用有机改良剂后土壤中DOM的官能团主要是氨

基酸N H键和羟基 OH；随着培养时间的增加，4种处理均能提高土壤中水溶态Pb含量，其中海藻处理的水溶态Pb含量最高，

达到 1.91 mg·kg-1，可还原态/铁锰氧化物结合态是Pb的主要存在形态（48%~54%）。不同培养时间的冗余分析表明土壤DOC含量

以及相关官能团与土壤Pb含量和形态存在相关性，土壤溶液中的Pb主要受控于土壤溶液中的DOM，海藻和羊粪处理能够增加土

壤中水溶态Pb和EDTA-Pb的含量。研究表明，施用有机改良剂改变了土壤中DOM的性质，进而影响土壤中水溶态Pb和有效态

Pb含量。
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矿产资源的开发带来了一系列的生态环境问题，

已引起了人们的高度关注。矿产开采不仅导致矿山

废弃地土壤物理结构差、有机质含量低而且造成了土

壤重金属污染，严重制约土壤复耕再利用的潜力[1]。

其中，土壤重金属污染物最为突出，其具有毒性强、易

迁移转化、生物累积效应强和分布广等特点，能在人

和动植物体内累积，危害人体健康与生态环境安

全[2]。重金属进入土壤环境后会长期滞留，需要几百

年时间才能通过自身修复减少对环境造成的损害。

因此，寻求合适的废弃矿区土壤重金属污染修复材料

对于改良土壤环境、降低污染危害具有重要意义。

农业有机废弃物资源化材料可用于土壤重金属

污染修复。其中，有机改良剂可以提高污染土壤有机

质含量、改善土壤结构，颗粒态的有机改良剂可以固

定土壤中重金属，而有机改良剂施入土壤后释放的溶

解性有机质（Dissolved Organic Matter，DOM）也会影

响重金属的环境行为。不同来源有机改良剂的组成

和分解产物存在差异，因而会影响土壤DOM释放的

数量与质量，进而影响土壤重金属形态与生态环境风

险。通常，土壤DOM是指水溶液浸提后通过 0.45 μm
或 0.7 μm滤膜且结构不均一、分子大小不同的有机

分子的连续统一体[3]。土壤DOM可通过其表面电荷、

表面吸附与络合等作用影响重金属的形态、生物有效

性和迁移性[4]。高忠霞等[5]通过长期定位试验发现，

秸秆有机肥与化肥配施能提高土壤中DOM的含量，

并能使土壤DOM中芳香化合物的含量增加。吉春阳

等[6]发现，在蔬菜土壤中添加生物炭可以增加土壤 pH
值，增强土壤溶解性有机碳（Dissolved organic carbon，
DOC）的稳定性和DOM光谱的荧光强度。刘秀珍等[7]

研究施用不同有机肥对矿区污染土壤Cd形态变化的

影响时发现，施用有机肥能降低土壤中交换态和碳酸

盐结合态Cd的含量，增加有机质结合态和残渣态Cd

含量，但是铁锰氧化物结合态 Cd 含量变化不显著。

陈同斌等[8]和 Li等[9]的研究发现，有机肥及生物炭的

施入能显著提高土壤DOM释放量，进而提高土壤中

As和Cd的有效性。黄梅[10]的研究表明，生物炭DOM
中特定组分对Cu的结合具有特异性，从而能减少重

金属的污染。目前研究多集中于有机改良剂对土壤

DOM或重金属的影响，鲜有研究关注有机改良剂对

DOM含量、组成及重金属形态的影响机制。

针对以上问题，本研究选择海南昌化铅锌矿为研

究区，该矿区在开发利用过程中，基本没有采取环境

保护措施，造成了矿区生态环境的严重破坏。2007
年昌江县全面开启矿山治理工作，针对昌化铅锌矿区

的生态环境进行恢复治理。但复查时发现，昌化铅锌

矿废弃地及其周边土壤中重金属Pb含量仍然严重超

标，对周边生态环境造成了严重危害[11]。本研究采用

3种符合国家有机肥标准的有机改良剂对矿区铅污

染土壤进行培养修复实验，研究培养过程中土壤

DOM的含量和组成变化、土壤 Pb的含量和形态的变

化以及DOM对土壤 Pb活性和迁移性的影响，以期为

矿区土壤重金属铅污染修复的商品化有机改良剂施

用方案提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品的采集与制备

1.1.1 有机改良剂的采集与制备

本研究在前期对海南省有机肥市场全面取样调

查的基础上，选择符合《有机肥料》（NY/T 525—2021）
标准的 3种不同来源的商品有机肥作为研究对象，分

别是植物来源的海藻、动物来源的羊粪以及小麦秸秆

在 500 ℃制成的生物炭。这 3种商品有机改良剂的来

源及性质见表 1。样品经风干、磨细，过 1 mm筛，装

入自封袋阴凉干燥保存，备用。

weight aromatic carbons（C2）in the other three treatments decreased with the increase of incubation time, and the proportion of oxidized
quinones with lower molecular weight（C3）increased. The infrared spectrum showed that the functional groups of DOM in soil after the
application of organic amendments were mainly N H and hydroxyl OH. With the increase of incubation time, all the four treatments
showed an increase in the water-soluble Pb content in the soil. Among them, the seaweed treatment showed the highest content of water-
soluble Pb, reaching 1.91 mg · kg-1. The reducible state / iron-manganese oxide binding state was the main form of Pb（48% - 54%）.
Redundancy analysis at different incubation time showed a correlation between soil DOC content and related functional groups and soil Pb
content and form. Pb in the soil solution was mainly controlled by DOM in the soil solution. Seaweed and sheep manure treatments
increased the content of water-soluble Pb and EDTA-Pb in the soil. The application of organic amendments changed the properties of
DOM in soil and affected the contents of water-soluble and available Pb in soil, which provided a theoretical basis for the remediation of
heavy metal-contaminated soil by organic amendments.
Keywords：organic amendments; soil; dissolved organic matter; Pb form; sheep manure; seaweed; biochar
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1.1.2 土壤样品的采集与制备

本试验土壤样品采自中国海南省昌江县。按照

随机取样原则，采集 0~20 cm 铅污染的表层土壤样

品，将采集的土壤样品放入塑料袋带回实验室。样

品除去石头和植物残体后，25 ℃风干，过 2 mm 筛，

备用。

1.2 土壤培养试验

土壤培养试验采用 PVC 无孔花盆，每个花盆装

1.5 kg土样，共设 4种处理：空白对照（不施有机改良

剂），记为 CK；添加 5%（m/m）羊粪、海藻或生物炭的

有机改良剂处理，分别记为YF、HZ和 SWT。每个处

理重复3次，在培养的第0、5、15、45、90天将各处理的

3个重复土样取出，25 ℃风干，过2 mm筛，备用。

1.3 土壤DOM提取及相关指标测定

土壤 DOM 溶液的提取方法参照相关研究[12]。

DOM溶液分别进行红外光谱、三维荧光光谱测定，具

体方法见表 2。DOM 的含量以 DOC 的含量来表示，

使用岛津TOC-L型TOC分析仪测定。

1.4 土壤Pb形态分析

采用 HCl-HNO3-HF-HClO4 消解法测定土壤 Pb
总量；采用土壤DOM溶液提取法测定水溶态Pb（Wa⁃
ter-soluble Pb）含量；采用0.05 mol·L-1EDTA溶液（pH=
7）浸提法测定土壤有效态 Pb（EDTA-Pb）含量；采用

BCR连续提取法测定土壤 Pb的化学形态，得到 4种

不同的化学形态，分别为弱酸提取态（T1）、可还原态/
铁锰氧化物结合态（T2）、可氧化态/有机结合态（T3）

和残渣态（T4）[15]。

1.5 数据处理

本研究使用 Excel 2019和 IBM SPSS 20.0软件进

行数据统计分析，采用单因素方差分析（One-way
ANOVA）检验不同数据间的差异显著性，用邓肯

（Duncan）法进行方差分析和多重比较（α=0.05），用

Origin 9.0制图。利用MATLAB 2016b软件中的DOM
Fluor工具箱对DOM样本的 EEM光谱进行平行因子

分析（PARAFAC），并通过残差分析、对半分析和目视

检验确定最终的正确荧光组分数[16]。采用Origin 9.0
软件进行红外光谱图的绘制及峰面积的计算。采用

Canoco 4.5软件进行冗余分析（Redundancy Analysis，
RDA），描述DOM的相关参数与Pb形态的关系。

2 结果与分析

2.1 不同有机改良剂对土壤DOM特征的影响

2.1.1 不同有机改良剂处理土壤DOC含量的变化

土壤DOC含量变化如图 1所示。与对照相比，有

机改良剂的添加显著提高了土壤 DOC 的含量。CK
和 SWT 处理 DOC 含量波动式下降；YF 和 HZ 处理

DOC含量总体呈先上升再下降的趋势，分别在第 45
天和第 15 天出现峰值，分别为 148.85 mg · kg-1 和

305.13 mg·kg-1。在培养结束时，所有处理DOC含量

均低于培养开始时。

2.1.2 不同有机改良剂处理土壤DOM荧光组分的变化

通过平行因子分析识别出 3种组分，各组分及其

注：①表示有机质百分含量；②表示有机碳百分含量。
Note：①The percentage of organic matter；②The percentage of organic carbon.

原材料
Raw material

海藻

羊粪

小麦秸秆生物炭

肥料名称
Fertilizer name

明月海藻有机肥

普宇（内蒙古）羊粪肥

小麦秸秆生物炭肥

生产商
Manufacturer

青岛明月蓝海生物科技有限公司

海口南渝农资有限公司包装销售

南京智融联科技有限公司

pH
7.29±0.01
7.12±0.01
10.40±0.01

有机质（碳）
Organic matter（carbon）/%

43.44±0.63①

25.60±5.41①

58.95±0.97②

表1 商品有机改良剂的来源及理化性质

Table 1 The information and basic properties of the tested organic amendments

表2 光谱测定类型

Table 2 Types of spectral determination
光谱测定类型

Spectrometric type
红外光谱

三维荧光光谱

仪器型号
Instrument model

Spectrum 65，珀金埃尔默
公司（美国）

F-320荧光光谱分析仪
（天津港东科技）

参数设置
Parameter setting

将 DOM 溶液冷冻干燥，压成薄片，采用傅里叶变换红外光谱仪扫描，扫描波数范围为
450~4 000 cm-1 [13]

激发光源为 150 W氙灯，光电倍增电压为 700 V，扫描波长范围：激发波长Ex=200~450 nm，
发射波长Em=230~650 nm，激发波长和发射波长增量均设为 5 nm，狭缝宽度为 10 nm，扫描
间隔为1 nm，扫描速度为2 400 nm·min-1 [14]
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主要成分如表3所示。

荧光组分百分比变化如图 2所示。除了 SWT处

理，其他 3种处理C1和C2组分占比随培养时间增加

而下降，C3组分占比随时间增加，HZ和YF处理在第

5天时C1组分占比最低，C3组分占比最高；SWT处理

C1组分占比最高，在 50%以上，随培养时间增加，C1
和 C2 组分占比略有升高，而 C3 组分占比则波动下

降，在第15天时C3组分占比最低。

2.1.3 不同有机改良剂处理土壤DOM红外光谱的变化

土壤DOM的红外吸收光谱及官能团的相对含量

如图 3和表 4所示。红外光谱含有的主要官能团类

似，3 400 cm-1 附近出现的信号峰表明氨基酸盐中

N H键、醇、酚以及羧酸中羟基 OH的存在[20]，该处

的官能团含量最高；1 635 cm-1附近出现的信号峰表

明芳香烃中C C键的振动，烯烃中C C键、羧酸盐

中 COO和酰胺中C O官能团的不对称伸缩，以及

氨基酸氨基N H的弯曲引发[21]；1 400 cm-1附近出现

的信号峰表明脂肪烃和含 CH3化合物C H对称弯

曲振动的存在[22]；1 100 cm-1附近出现的信号峰表明

醇、多糖中 C O伸缩振动的存在[23]；694 cm-1附近出

现的信号峰表明烯烃CH2 的存在[24]，该处的官能团

含量最低。在培养初期，各处理中官能团相对含量大

小顺序为CK>YF>HZ>SWT，在培养结束时，与对照相

比，HZ和YF处理官能团相对含量增加，而 SWT处理

减少。培养期内，CK处理各官能团相对含量先减少

后增加，但最终低于培养初期，而其他 3种处理最终

官能团相对含量高于培养初期。

2.2 不同有机改良剂处理对土壤Pb形态的影响

2.2.1 不同有机改良剂处理土壤中水溶态及有效态

Pb含量的变化

土壤水溶态及有效态 Pb含量变化如图 4所示。

与CK相比，3种处理土壤水溶态 Pb含量随培养时间

增加不断上升，其中 HZ 处理的水溶态 Pb 含量最高

（1.91 mg·kg-1）。有机改良剂能提高土壤中水溶态Pb
的含量，培养初期效果最为显著。在培养初期，与CK
相比，HZ和YF处理的EDTA-Pb含量略高，而 SWT处

理含量略低；在培养中期，3种处理EDTA-Pb的含量

图1 不同有机改良剂处理下土壤DOC含量变化

Figure 1 Soil DOC content changes under different organic
amendment treatments during the whole incubation time

表3 荧光组分及其含义

Table 3 Fluorescent components and their meanings
荧光组分

Fluorescent
components

C1

C2

C3

Ex /Em

330/416

380/474

277/488

主要成分
Main component

类富里酸荧光组分，由微生物转化而来；
还原半醌类物质，相对分子质量较小，生
物可降解性较高[17]

类腐殖质荧光组分，氧化醌类物质，主要
来源于陆地高等植物输入，高分子量、高
芳香性[18]

类富里酸荧光组分，植物衍生（木质素类）
氧化醌类物质，具有较低的分子量[19]

图2 不同有机改良剂处理下不同培养时间土壤DOM荧光组分

Figure 2 DOM fluorescence components under different organic amendment treatments during the whole incubation time
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均较初期增加，HZ处理的含量最高（72.93 mg·kg-1）；

在培养结束时，SWT处理 EDTA-Pb含量增加，而HZ
和YF处理含量降低。

2.2.2 不同有机改良剂处理土壤Pb形态的变化

土壤 Pb 形态变化如图 5 所示。T2 形态为 Pb 主

要存在形态（48%~54%）。在培养初期，与 CK相比，

其他 3种处理 T1和 T4占比略低，T3略高，HZ处理 T2
占比略高，YF和 SWT处理 T2占比略低，整体上不同

处理各 Pb形态占比差别不大；第 45天，与CK相比其

他 3种处理T1、T2占比略下降，YF和HZ处理T3占比

无变化，SWT处理减少，T4占比增加；第 90天，与CK
相比其他 3种处理T1、T2略有减少而T3占比除YF处

理基本无变化外，其他处理略有增加，T4 占比均

增加。

图3 不同有机改良剂处理下土壤DOM的红外光谱

Figure 3 FTIR spectrum of DOM under different organic
amendment treatments

表4 不同有机改良剂不同培养时间DOM中各官能团的

相对含量（cmol·kg-1）

Table 4 The relative contents of functional groups of DOM under
different organic amendments treatment during the whole

incubation time（cmol·kg-1）

施肥处理
Fertilization

treatment
CK

HZ

YF

SWT

官能团
Functional

group
F1
F2
F3
F4
F5
F1
F2
F3
F4
F5
F1
F2
F3
F4
F5
F1
F2
F3
F4
F5

0 d

337
37.2
30.6
104
14.3
204
15.7
12.5
63.0
12.5
305
23.2
25.3
97.3
18.3
138
11.6
11.2
77.5
8.80

5 d

54.1
7.27
4.73
41.1
2.44
319
24.4
17.4
93.5
14.1
385
31.9
8.36
183
26.2
152
18.7
8.55
160
38.8

15 d

94.6
10.5
18.9
17.5
2.79
148
19.5
7.59
45.8
12.2
289
25.4
30.8
114
19.6
82.7
19.3
32.9
42.7
3.28

45 d

33.9
3.43
8.57
7.28
0.77
280
24.8
23.8
67.0
14.8
463
31.9
84.2
61.9
19.0
103
9.03
56.6
24.8
2.83

90 d

261
21.6
71.9
57.1
6.82
295
23.9
42.7
53.5
12.4
380
26.5
58.3
74.7
14.8
159
20.5
43.2
65.0
6.89

注：F1、F2、F3、F4和 F5分别代表氨基酸盐中N H或羟基 OH
（醇、酚以及羧酸）、C C双键（芳香烃）、甲基 CH3及C H键（脂肪
族）、C O键（醇、多糖、碳水化合物）和烯烃CH2 。

Note:F1，F2，F3，F4 and F5 respectively represent N H in amino
acid salt or hydroxyl O H（alcohol，phenol and carboxylic acid），C C
（aromatic hydrocarbon），methyl CH3 & C H（aliphatic），C O
（alcohol，polysaccharide and carbohydrate）and olefin CH2 .

不同的大写字母表示相同培养时间不同有机改良剂处理之间存在显
著差异（P<0.05）；不同小写字母表示同一改良剂不同培养时期

的显著差异（P<0.05）。
Different capital case letters indicate significant differences among different
organic amendment treatments（P<0.05）；Different lowercase letters indicate

significant differences in different incubation periods（P<0.05）.
图4 不同有机改良剂处理下不同培养时间土壤水溶态及

有效态Pb含量

Figure 4 The content of soil water-soluble Pb and EDTA-Pb
under different organic amendment treatments during the whole

incubation time
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2.3 不同有机改良剂处理土壤DOM特征与Pb形态的

冗余分析

本研究对不同培养时间表征土壤DOM含量、组

成及官能团的特征值与 Pb 含量及形态进行冗余分

析，结果如图 6所示。在培养初期，Pb因素共解释了

土壤 DOM 指标变化变异的 96.3%，RDA1 轴解释了

58.3%，RDA2轴解释了 38.0%。水溶态 Pb与 DOC组

分具有正相关关系，EDTA-Pb与DOC、F5组分呈正相

关。在第 45天，水溶态 Pb与DOC、F5组分具有正相

关关系，且与 DOC 相关性最大，EDTA-Pb 与 DOC 和

F1、F2、F4、F5组分呈正相关。第 90天，水溶态 Pb与

DOC、F5组分具有正相关关系，EDTA-Pb与DOC、F4
组分呈正相关。

图5 不同有机改良剂处理下不同培养时间土壤Pb化学

形态百分比

Figure 5 The percentage of soil Pb chemical forms under different
organic amendment treatments during the whole incubation time
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图6 不同培养时间土壤DOM含量、组成及官能团的特征值与Pb含量及形态的冗余分析

Figure 6 Redundancy analysis of soil DOM content，composition and characteristic values of functional groups and Pb content and
chemical forms in different incubation time
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3 讨论

3.1 不同有机改良剂对土壤DOM特征的影响

施用有机改良剂能显著提高土壤DOM含量，增

加土壤的腐殖化程度，增强土壤肥力。DOC含量的

差异与有机改良剂的种类和性质有关，生物炭含有机

碳最高，但其腐殖化程度很低，易分解的纤维素、半纤

维素组分含量较低，溶解性有机物释放减少[25]，因此

生物炭处理的 DOC 含量最低，且生物炭较为稳定，

DOC含量没有太大的波动。羊粪和海藻是蛋白源的

有机改良剂，施入初期DOC含量增加是因为这两种

有机改良剂本身含有大量可利用性的碳，施入土壤后

能激发土壤中原有机质的矿化，此时微生物活性还处

于较低水平，有机质还未被利用；在培养后期，微生物

的活性增强，DOM中容易被利用分解的组分受微生

物活动的影响而发生降解，此外有一些组分被矿物质

吸附，因此DOC含量下降[26]。研究表明，海藻比羊粪

分解速率快，因此这两种处理DOC含量出现峰值的

时间不同[27]。

土壤DOM识别出的三种组分均为类腐殖质荧光

组分，C2组分占比有增加的趋势，可能是因为施用有

机改良剂能使土壤中分子结构相对复杂的芳香族化

合物比例增加，土壤DOM的芳香性、疏水性、分子量

和腐殖化程度增大[28]，培养结束时官能团含量高于初

期，也证实该结论。随培养时间增加，生物炭处理与

其他处理组分占比不同，C3组分占比最小，可能是因

为在培养过程中，生物炭所含的低分子量物质被微生

物分解利用，此外生物炭具有微孔结构，其所含的小

分子物质与土壤中一些重金属优先结合[29]。生物炭

处理官能团相对含量较低，特别是F1含量最低，可能

是因为生物炭在热解制备过程中发生结合水的脱离，

导致羟基 OH峰下降[22]。

3.2 不同有机改良剂对土壤Pb形态的影响

施入不同有机改良剂后土壤水溶态 Pb 含量增

加，而 EDTA-Pb含量和各形态 Pb含量差异不显著。

原因在于有机改良剂在腐解过程中产生有机酸，还原

条件可以使非有效态的重金属活化，从而使 Pb的溶

解度增加[30]；此外施入有机改良剂会将大量 DOM 带

入土壤，而DOM含有一些活性官能团，能与水体、土

壤中的 Pb离子发生交换吸附和络合等作用，抑制土

壤对 Pb的吸附，促进 Pb离子的溶解，导致土壤水溶

态 Pb 和 EDTA-Pb 含量提高。但生物炭表面积巨

大[31]，对土壤 Pb具有较高的吸附能力，而且生物炭的

pH较高，这也能加强其对 Pb的吸附和固定作用，因

此土壤中水溶态 Pb和有效态 Pb含量低于其他两种

处理。

施用有机改良剂能使土壤中Pb由活性强的形态

向活性弱的形态转化，因为有机改良剂中有机质含量

较高，而有机质能改善土壤结构，从而间接改变重金

属在土壤中的形态分配[32]，而生物炭具有表面积大、

孔隙度高以及吸附能力强等特点，能有效吸附重金属

离子，降低重金属的植物有效性和迁移性[33]，但是不同

有机改良剂对Pb形态的影响差别不大。随着培养时

间的增加，可还原态/铁锰氧化物结合态 Pb和残渣态

Pb的含量增加，弱酸提取态Pb和可氧化态/有机结合

态 Pb含量降低，这说明一部分有机结合态的 Pb转化

成铁锰结合态，增加了 Pb 的活性，这也与水溶态和

EDTA-Pb含量增加的结果相一致。

3.3 不同有机改良剂处理土壤DOM特征与Pb形态的

关系

海藻和羊粪处理与水溶态 Pb 和 EDTA-Pb 含量

相关性较强，说明这两种有机改良剂能够增加 Pb的

迁移性，从而增加 Pb的环境风险，而生物炭对 Pb含

量和形态影响不大。水溶态和 EDTA-Pb 含量均与

DOC呈正相关，且第 0天和第 45天相关性最强，说明

DOC 含量在很大程度上影响水溶态 Pb和 EDTA-Pb
的含量。施用有机改良剂后，土壤中DOC含量大小

顺序为海藻>羊粪>生物炭>对照，与土壤中水溶态Pb
和EDTA-Pb含量大小顺序一致。除此之外，水溶态

Pb和EDTA-Pb含量均与N H（或羟基 OH）、C C
双键和C O键相对含量相关，且随着培养时间增加，

相关性增强，说明这些官能团影响土壤溶液中 Pb的

含量，施入有机改良剂将大量的 DOM 带入土壤，而

DOM含有 OH、C O、 COOH等活性官能团，能够

与土壤中的Pb离子发生交换吸附和络合等作用，抑制

土壤对Pb的吸附，促进Pb离子的溶解，导致土壤中Pb
含量升高。范春辉等[34]开展的秸秆腐殖化试验结果表

明，DOM中的 OH、C O和 COOH等官能团对 Pb
络合反应具有潜在贡献。

综上所述，土壤溶液中 Pb 的动态变化在很大

程度上受控于土壤中的DOM，水溶态 Pb是活性最高

的形态，因此DOM能够促进 Pb的活化，并与 Pb发生

配位和络合反应，使 DOM 成为 Pb 迁移活化的“载

体”，Pb通过与 DOM 形成活性和移动性较强的有机

金属络合物，抑制土壤对 Pb的吸附，从而提高 Pb的

活性。
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4 结论

（1）施用有机改良剂能显著提高土壤DOC含量，

但培养后期DOC含量逐渐降低；羊粪和海藻处理高

分子量芳香碳类物质（C2）占比随培养时间增加而降

低，较低分子量的氧化醌类物质（C3）占比增加；红

外光谱特征表明土壤中DOM的官能团主要是氨基酸

N H键和羟基 OH。

（2）羊粪、海藻和生物炭 3种有机改良剂均能提

高土壤中水溶态 Pb含量，但是对土壤中有效态 Pb和

Pb化学形态的影响不显著，可还原态/铁锰氧化物结

合态是Pb的主要存在形态。

（3）土壤DOC含量以及相关官能团与土壤 Pb形

态具有相关性，土壤溶液中的Pb主要受控于土壤中的

DOM，海藻和羊粪处理能够增加土壤中水溶态 Pb和

EDTA-Pb的含量，从而带来一定的环境风险。

（4）不同来源的有机改良剂对矿区土壤DOM含

量、官能团以及Pb含量和形态具有不同的影响，施用

有机改良剂能够改变土壤中DOM的性质，进而影响

土壤中水溶态 Pb和EDTA-Pb含量，这为有机改良剂

修复重金属污染土壤提供了理论依据。
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