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摘  要    溶解有机质是土壤有机质的重要组成部分，由于其活性较高，可能在土壤 C 循环过程中发挥相

较其含量所占比例更高的作用。本文根据文献资料，分析了目前关于土壤溶解有机质来源、组成、含量动态及转

化特征的研究现状，提出了未来研究的重点。 
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土壤溶解有机质（dissolved organic matter，

DOM）是由一系列大小、结构不同的分子组成的，

且能通过 0.45 µm 微孔滤膜的，能溶于水的有机物

的总称 [1]。它是土壤有机质的重要组成部分，受植

物和微生物影响强烈，在土壤中移动较快，易分解

矿化，微生物的有效性较高。农田土壤 DOM 含量

一般不会超过 C 100 mg/kg，森林土壤 DOM 含量从

几个到几百个 C mg/kg 不等，总的看来，森林土壤

DOM 含量高于农田土壤[2]。DOM 的总量虽然较低，

但活性较高，其含量动态及化学行为显著地影响着

其他养分元素如 N、P、S 等的循环、重金属的吸附、

环境有机污染物的降解、以及矿物的风化和土壤形

成等，在陆地生态系统和水生态系统的生物地球化

学过程中起着重要的作用。基于以上认识，晚近以

来各国科学家对此开展了大量的工作，在 DOM 的

来源、组成、含量动态、转化特征等方面取得诸多

重要成果。 
 
1  溶解有机质的来源 

 
一般而言，土壤中 DOM 来源于透冠水包含的

有机物、新近凋落物和残根的分解产物，以及土壤

腐殖质，但哪一部分的贡献更大尚不清楚。有研究

认为相对于新近凋落物而言，通过透冠水的淋溶物

和土壤腐殖质的降解产物对森林地被物中 DOM 的

贡献率更大[3]。Zsolnay[4]也认为 DOM 来源于土壤腐

殖质的比例比凋落物高。然而，有文献报道在落叶

林生态系统中，DOM 最大净增通量出现在森林地被 
 
 
 

物的上层（凋落物层 Oi）[5]。此外，Qualls 和 Haines[6]

于 12 月份采样（刚过最大落叶期）测定结果显示，

亲水中性 DOM 的浓度异常高。一般认为 DOM 中

亲水中性部分主要是由单糖和非腐殖化的多糖组

成，因此，上述结果可表明新近凋落物是造成 DOM
季节性含量变化的一个重要因素。Huang 等 [7,8]和

Michalzik 等[9]研究发现有机层（Oi）DOM 的浓度

最高。有机层下部是有机溶解物的沉降库，使得由

此向下的 DOM 流量急剧减少。Currie 和 Aber[10]研

究结果表明淋溶物中 DOM 的主要成分是森林地被

物中不稳定组分，据此在 DOM 的模型研究中没有

考虑腐殖质的作用。由于根系及其分泌物的周转，

根际也会出现大量不稳定的有机物[11,12]，这可能会

增强微生物的活性。由此可见，可能有相当多的

DOM 来源于这一地下 C 库。然而，目前还未发现

能够直接测定来自根系的 DOM 所占土壤 DOM 比

例的方法。土壤微生物生物量非常不稳定，很可能

也是 DOM 的一个重要来源。近来 DOM 的结构分

析表明微生物代谢产物是 DOM 的重要组分。DOM
中碳水化合物的结构与植物残渣和腐殖质中的不

同，其戊糖含量低于己糖和脱氧糖类，这与植物残

渣和腐殖质中的情况相反。而微生物细胞中戊糖很

少见[13, 14]。 
 

2  溶解有机质的组成 
 
土壤 DOM 的组分中在化学上能够鉴别的仅占

很少一部分，主要是低分子量有机物质，如有机酸、 
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糖、氨基酸等[15]；大部分是复杂的高分子物质，也

就是腐殖质。目前得到较一致认同的一种组成区分

方法是由 Leenheer 等[16]提出：由于有机分子具有极

性和带电荷，它们与 XAD 树脂和阴阳离子交换树

脂发生相互作用而分离，据此可以区分出 DOM 中

的 6 个组分：①疏水酸性组分（HPOA）：与土壤中

的富里酸和胡敏酸大体相似；②疏水碱性组分

（HPOB）：主要有芳香族胺类等；③疏水中性组分

（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；④亲水酸性组

分（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；

⑤亲水碱性组分（HPIB）：包括蛋白质等；⑥亲水

中性组分（HPIN）：包括单糖、醇和非腐殖质结合

的多糖等。 
Vance 等[17]根据以上方法对森林生态系统土壤

溶液中的有机物进行了分离，各种组分的含量及性

质见表 1。由表 1 可以看出，在森林生态系统中 DOM
的酸性组分占绝对优势，中性组分其次，碱性组分

最少。农田生态系统中土壤 DOM 的组成情况文献

中未见报道。 

 
表 1 森林土壤中 DOM 的组成、化学性质和含量 

Table 1  Composition, chemical properties and concentration of DOM in forest soils 

DOM 组分 组成 化学性质 含量 ( %, DOM ) 

疏水性 酸 单环芳香族酸； 交换性酸度为 30 ~ 70 

  芳族酸和含多功能团酸 8 ~ 12 µeq/mg C  

  及苯酚的混合物； pH 取决于电荷密度  

  复杂脂肪族羧酸   

 碱 多环胺，醚和醌；  ＜1 

  卟啉类   

 中性物      烃；高级醇，氨基化合物， ≤15 

  酯和酮类   

亲水性 酸 简单脂肪酸； 交换性酸度为 30 ~ 50 

  脂肪酸和含多功能团 10 ~ 14 µeq/mg C  

  的芳族酸及酚的混合物 pH 取决于电荷密度  

 碱 两性蛋白化合物；  5 ~ 10 , 含量稳定 

  氨基酸和糖类   

 中性物 碳水化合物；  ≤12 

  含多功能团的醇类   

 
Marschner等[18]根据DOM的分子量大小将其分

为＜1 kDa、1 ~ 10 kDa 和＞10 kDa 的 3 种组分。

研究发现＞10 kDa 组分的紫外吸收相对稳定。还有

研究者将提取的 DOM 进行培养，通过其生物降解

过程中矿化速率的变化将其分为难降解性和易降解

性两个组分[19]。 
 
3  溶解有机质动态变化的影响因素 
 

3.1  土壤有机质总量 

土壤有机质的总量及组成结构状况可能对

DOM 有显著的影响，但目前尚没有一致的结论。

Gregorich 等[20]研究表明，土壤有机质的 δ13C 值与

DOM 的 δ13C 值非常相似，因此认为土壤有机质是

影响 DOM 的主要因素。Hagedorn 等[21]也得到相似

的结论。Tipping 等[22]在田间试验中观察到土壤有机

质高的土壤，DOM 输出量大。Haynes 等[23]在研究

中发现土壤有机质含量越高，风干土与鲜土中 DOM
的含量差别越大。一般认为土壤腐殖质是 DOM 的

最主要也是最稳定的来源，但不同组分对 DOM 的

贡献不同，腐殖酸在水中的分子量分布范围与 DOM
非常接近，因而理论上 DOM 主要来自腐殖酸[24]。

许多室内和野外试验研究结果发现 DOM 含量与总

有机质含量成正相关[25]，然而，也有结果显示两者

的相关性并不显著[26, 27]。 
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3.2  水分状况 

土壤水分状况是影响 DOM 的重要因素之一。

这方面的研究集中在干湿循环过程中 DOM 的含量

变化上。比较一致的结果是土壤干燥后再重新湿润

将会提高 DOM 的浓度。其机理可能是土壤干燥过

程中，微生物的活动受到限制，对底物的降解速率

下降，并且降解不完全，促成了 DOM 的积累，再

加上细胞死亡和分解，导致了当土壤水分增加时，

DOM 含量的提高。另外，土壤复湿可能导致团聚体

的分散，增加 DOM 的溶出。Lundquist 等[28]发现干

湿循环提高了土壤 DOM 的含量，并给出了 3 种可

能的原因：①强烈的干湿循环大大减少了微生物的

数量，因此，降低了微生物对 DOM 的降解。但在

实验中却发现干湿循环的土壤中微生物生物量 C 比

始终保持湿润的土壤中的含量高。或许解释为强烈

的干湿循环使得相当多的微生物处于近似休眠状

态，从而使得其对 DOM 的利用降低更为合理。②

强烈的干湿循环加强了微生物生物量的周转和微生

物代谢产物的聚合，从而增加了难降解的 DOM 的

含量。③干湿循环破坏了土壤结构，使以前被固持

的有机质变为 DOM。这一机理可能是土壤结构的破

坏增加了不溶性有机质与微生物接触的机会，使不

溶性有机质在微生物的作用下变为 DOM；也可能是

土壤结构的破坏增加了潜在 DOM 与土壤溶液的接

触面积，促进了库中的潜在 DOM 进入土壤溶液。 
土壤水分含量不同影响着 DOM 的释放。

Schaumann 等[29]通过土柱淋溶试验，从土壤有机质

的胶体性质方面提出了水分对 DOM 释放的影响：

土壤有机质水化后形成胶体结构，水化时间和水化

程度影响着胶体结构的刚性，进而影响了 DOM 的

释放。DOM 在胶体内扩散可能会被胶体固定。Tyler
等[30]和 Christ 等[31]报道土壤水分含量与 DOM 浓度

存在正相关性。对这一现象的解释是：土壤水分增

强了微生物的活性，进而促进了 DOM 的形成。然

而，Guggenberger 等[32]发现二者无相关性。 
许多研究发现淹水条件下 DOM 的含量比非淹

水条件下高。淹水条件下有机质降解不彻底，中间

产物中可溶性有机物占有相当高的比例，增加了

DOM 的浓度[33, 34]。 
3.3  黏土矿物 

随着土层深度的增加，有机质和生物活动减少，

黏土矿物的物理吸附作用成为影响 DOM 含量和组

成的主要因素。下层土壤中 DOM 的浓度相对于表

土来说要低得多[35]。DOM 按其亲水性与疏水性分

为两部分，黏土矿物优先吸附疏水性 DOM[36]，其

驱动力是熵值的减少。黏土矿物的类型影响其对

DOM 的吸附，高岭石类对 DOM 的吸附力大于伊利

石类。矿物表面积是影响其吸附力的一个关键因素
[37]，DOM 在吸附剂上的吸附有一个最大值，表明

吸附位点是有限的[38~40]。 
3.4  pH 

DOM 以酸性组分为主，降低 pH 将会使其表面

电荷密度增大而溶解性降低。同时，pH 降低限制了

微生物的活动，也可能使 DOM 的生物降解速率下

降。Tipping 和 Woof[41]计算得出土壤 pH 每提高 0.5
个单位就会增加 50 %.的可移动的 DOM。因此，

DOM 的溶解会随 pH 的降低而减少[42]。在矿质土壤

中，DOM 的含量要少得多，质子与 DOM-金属络

合物相互作用，增强了 DOM 的溶解性[43~45]。pH 的

变化也使溶液中 DOM 的组成发生了变化。用酸溶

液淋洗灰化土土柱时，淋溶液中 DOM 的疏水酸组

分减少了，而亲水酸组分则相应地增加了[46]。 
3.5  无机离子 

土壤溶液中的无机离子可能会影响到 DOM 的

移动性。无机离子与 DOM 相互作用的机理可能是

阳离子桥、阴离子置换和络合配位键交换。有机分

子的阴离子功能团与土壤溶液阳离子发生化学作

用，降低了有机分子的表面电荷密度，改变了有机

分子的构型，从而降低了有机分子的溶解性。此外，

多价阳离子通过阳离子桥使有机分子结合在一起产

生絮凝，或使有机分子通过阳离子桥结合在吸附剂

的阴离子的吸附位点上，从而降低了有机分子的溶

解性[47]。Fe、Al 的氧化物和水化物是土壤可变电荷

的最主要来源，因此土壤铁铝氧化物或水化物与被

吸附的 DOM 具有数量相关性。Gu 等[37]报道吸附在

铁氧化物上的 DOM 有 72 % ~ 92 %.被永久性地固

定。McDowell 和 Wood[48]发现当加入 Al 和 Fe 的盐

溶液时，DOM 在 B 层上的吸附量明显变大，这与

阳离子桥机理相吻合。Mulder 等[49]发现加入铝盐溶

液显著降低了灰土 B 层中 DOM 的溶解释放。即使

在不含土壤的土壤提取液中，加入铝盐溶液也会使

DOM 沉降。Römkens 和 Dolfing[50]研究表明，Ca 能

促进高分子量 DOM 的沉降，但低分子量的 DOM 不

受影响。土壤溶液中的阴离子，如 SO4
2- 和 PO4

3-，

与 DOM 竞争土壤上的吸附位点[35~37]。阴离子通过

从吸附位点上置换 DOM 而增强其移动性。置换能
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力与其化合价有关，PO4
3-＞SO4

2-＞Cl-[37, 51]。很多研

究证实了 PO4
3- 的置换效果，即使 PO4

3- 的浓度比其

他阴离子低一个数量级时也比其他阴离子置换能力

强[37]。Kaiser和Zech[52]研究发现在酸性森林土壤中，

DOM 比 SO4
2- 更容易被土壤吸附，只有 SO4

2- 离子

的浓度在＞10 mmol/L 时，才能将 DOM 从吸附位点

上置换下来。 
3.6  气候因素 

土壤有机 C 库与气候有着显著相关性，温度有

可能是影响土壤 DOM 释放的因素。Liechty 等[53]推

测温度变化 2.1℃将会使森林地被物溶液中DOM的

浓度提高 16 %。研究发现 DOM 的浓度夏季高于冬

季[54,55]。Cronan 和 Aiken[56]发现夏季表土土壤溶液

中 DOM 的浓度比冬季高 26 % ~ 32 %，但 B 层中

DOM 的浓度相对稳定。其他研究者也发现亚表土中

DOM 的浓度较稳定[6]。这说明温度升高使微生物活

动增强是引起 DOM 浓度具有季节性变化的主要因

素。但 Andersson 等[57]认为温度升高改变了土壤溶

液的性质，或微生物因养分限制而死亡降解可能也

促进了 DOM 的释放。 
然而，也有研究发现 DOM 的浓度季节变化不

明显 [58,59]。此外，有研究者报道 DOM 的最大浓度

在全年的任意时间都可能出现[60]。 
Mcdowell 等[48]在灰土上收集水样测定表明，A

层中 DOM 的浓度从 4 ~ 9 月增加，而 10 月略有下

降，最高浓度出现在干旱时期，其季节变化明显。

淋溶作用差异可解释 A 层 DOM 的季节变化，春季

雨水多，水作用时间短，收集的水样中 DOM 的浓

度低；夏季雨水少，作用时间长，水样中 DOM 的

浓度高。 
3.7  土地利用方式与施肥 

一般情况下，森林土壤表土中 DOM 的含量高

于农田土壤[2]。然而，森林改为农田后，在耕作初

期阶段 DOM 的含量会提高 2 ~ 5 倍；然后，随耕作

年限的增加 DOM 的含量降低。种植玉米 26 年后，

DOM 的含量低于附近的森林土壤[61]。 
施用石灰对森林土壤 DOM 的影响已做了许多

研究。多数情况下，施用石灰会提高有机土壤层中

DOM 的含量，其原因可能是 pH 变大提高了 DOM
的溶解性或是促进了微生物的活动[62],也可能是这

两个因素综合作用的结果[63]。然而，也有人报道施

用石灰对 DOM 的含量没有影响[64]，或施用石灰使

DOM 的含量降低 [65],其原因是施用石灰促进了

DOM 的降解或由于提高了离子强度和 Ca2+ 含量导

致了 DOM 的固定。 
农田土壤施用有机肥能使DOM的含量提高 2.7 

~ 3.2 倍[66~68]。这可能是直接加入了 DOM 所致[4]。

土壤施用粪肥后 DOM 的含量会迅速升高，而后慢

慢降低[67]。施用有机肥的土壤 DOM 含量高于施用

化肥的土壤[28]。 
总体而言，土壤中 DOM 的含量变化受诸多人

为和自然因素的影响，特别是在田间条件下，其动

态变化过程是十分复杂的。Kalbitz 等[1]根据多数人

的研究结果，总结了影响 DOM 含量变化的主要因

素（表 2）。 
 

4  溶解有机质的生物降解 
 
土壤有机质由生物有效性不同的各组分组成，

水溶性的有机质较易为微生物利用，而固相中的有

机质较难分解。一般认为，有机质的解聚和溶解是

其矿化的先决条件，有机 C 在转化为 CO2、CH4前

必须先进入溶液中，水分是微生物活动所必需的。

微生物对DOM的利用包括两个交替或连续的过程：

①微生物对 DOM 的同化吸收；②为获取能量和无

机养分而完全分解 DOM 成 CO2 或 CH4。 
目前测定 DOM 生物可降解性的方法不完全一

致。多数研究采用培养法，但具体步骤有差异：①

培养类型：有批量培养和连续生物反应器培养等；

②培养器皿的类型和大小；③摇床或静止培养；④

培养时间长短；⑤DOM 的起始浓度；⑥是否添加养

分；⑦接种体的类型和数量；⑧温度；⑨生物降解

性指标：CO2 的释放量，DOM 残留浓度变化；⑩培

养过程中的采样次数。每个步骤的差异都会对 DOM
生物可降解性的测定结果产生影响，如培养过程中

采用摇床法将会破坏真菌的生长而使生物降解性的

测定值偏低，而培养时间延长通常会使其降解性测

定值偏高。 
Block 等 [ 6 9 ]测得土壤溶液和河水水样中的

DOM 有 24 % ~ 39 % 可被降解。Qualls 等[70]接种环

境天然菌，将森林降水、土壤溶液和河水 DOM 培

养 134 天，一般只有 14 % ~ 33 % 被降解掉。不同

来源 DOM 的降解速率大小为：垂直降水＞Oi 层＞

B 层＞河水＞AB 层＞腐殖酸＞A 层上部。总体来

看，DOM 的降解速率随土壤深度变大而减小。农田

土壤 DOM 的降解性一般高于森林土壤[71]。DOM 的

降解性也与它的分子大小有关。Meyer 等[72]研究发     
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表 2  室内和野外研究中 DOM 含量和通量的影响因素* 

Table 2  Factors controlling DOM concentration and flux in soils in laboratory and field 

含 C 量较高的上层土壤和森林地被物 含 C 量较低的下层土壤 

室内测 野外测 野外通 室内测 野外测 野外通 

 得含量 得含量 量状况 得含量 得含量 量状况 

固相性质        凋落物数量  ＋ ＋    

有机质含量 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

针-阔叶林比 ＝＝ ＋＋ ＋  ＋ ＋ 

C-N ＋ - -    

微生物活性 ＋ ＋ -    

真菌数量 ＋ ＋ -    

铁铝氧化物-氢氧化物 ＝＝ ＝ ＝ ＝＝ ＝ ＝ 

黏粒含量 ＝＝ ＋＝ ＋＝ ＝＝ ＋＝ ＋＝ 

液相性质            pH ＋＋ - - ＋＋ - - 

离子强度 ＝＝      

SO4
2- -   ＋   

PO4
3- ＋＋   ＋   

其他阴离子 -   -   

高价阳离子 ＝   ＝＝   

环境条件           温度 ＋＋ ＋＋ - -   

干湿交替 ＋＋ ＋＋ ＋    

水分饱和度 ＋＋ ＋＋ ＋    

水流量 - - ＋  ＋＝ ＋＋ 

冻融（雪融） ＋＋ ＋＋ ＋＋  ＋＋ ＋＋ 

N 沉降 - - - - - - 

皆伐  ＋ ＋  ＋ ＋ 

施用石灰 ＋＋ ＋＋ ＋＋ - - - 

施用有机肥 ＋＋ ＋＋ ＋＋ - - - 

＋＋极显著的正影响； ＋正影响；  ＝＝极显著的负影响；＝影响；-无影响。 

* 表中显示的各种因素的影响是指多数情况下，某一具体因子的影响作用，不同研究者得到的结果可能不同。 

 

现表观分子量＞10000 的 DOM 都是不能被微生物

利用的，而＜1000 的 DOM 中有 86 %.是可降解的。

Wagai 等[73]研究发现淋滤液中可降解的 DOM 占总

量的 13 % ~ 16 %，提取液中可降解的 DOM 占总量

的 18 % ~ 27 %。 
DOM 的降解速率随培养过程发生变化。易降解

组分降解非常迅速。水提取液的亲水中性组分约  
15 %.能在 3 天内降解掉[74]。落叶林表层土壤中水提

取的 DOM 能在 2 周内降解 22 %，而玉米田达 29 % 
[71]。混交林 A 层淋溶的 DOM 在 48 h 可降解 28 %，

4 天可降解 50 %[75]。Yano 等[76]报道 O 层淋溶的

DOM 在 5 h 内可降解 10 % ~ 45 %。 

影响 DOM 生物降解性的因素分为 3 类：DOM
的内在性质、土壤和溶液的性质及环境条件。 

DOM 的性质是其生物可降解性变化的主要影

响因素。较稳定的 DOM 的性质是：在分离过程中

XAD-8 树脂吸附组分多，含芳环结构多，结构复杂，

但碳水化合物含量少[77~80]。反过来，生物降解也改

变了 DOM 的性质，这可能是形成稳定土壤有机质

的关键。降解过程中出现了芳香性有机物的相对富

集。这种富集与 DOM 的矿化量有显著相关性，表

明芳香性有机物是相对稳定的，其降解速率慢。培

养过程中木质素二聚体降解为单体，芳香烃分解并

出现酚类物质。培养过程中高分子物质因部分降解
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含量减少了，同时，溶液中出现了较多的低分子量

有机物和微生物代谢产物。在培养初始阶段，微生

物优先降解碳水化合物，而且在后续的降解过程中，

溶液中出现了微生物的代谢产物碳水化合物和肽的

积累，其可能原因是：①这些化合物结合到稳定的

DOM 上，使其不能被微生物利用；②降解过程中，

微生物的组成发生了变异，即不利用这些化合物，

而去降解溶液中剩余的，更稳定的 DOM。培养实验

结束时，DOM 的性质发生了明显的改变，其组成在

芳香性、碳水化合物含量和热稳定性方面都相对稳

定。DOM 的降解使其具备了形成稳定有机质所必需

的结构，其结构的改变也使得 DOM 更难降解。 
土壤溶液中 Al、Fe、Ca 和重金属离子对 DOM

生物降解性的影响不同研究者得出不同的结论。金

属离子降低 DOM 生物降解性可能是金属离子与

DOM 络合使其失活，而增强其生物降解性可能是金

属离子使 DOM 絮凝，这有利于微生物的着生和形

成菌落。环境因子，如植被、利用方式和季节变化

等其他因子也影响着 DOM 的生物降解性。 
 

5  结语 
 
综合起来看，目前 DOM 的研究呈方兴未艾之

势。尽管在其来源、组成、含量动态以及转化特征

等方面发表了大量的研究结果，特别是 DOM 在土

壤 C、N 转化和元素的生物地球化学过程中的作用

日益受到重视，但总体来说，以下方面仍有待进一

步探索：①由于不同研究者的采样和提取测定方法

不同，使得结果很难进行相互比较，因此研究方法

需要规范和有针对性；②室内试验和田间试验结果

有时差别很大，甚至相反，其具体原因还不清楚；

③DOM 的形成、降解机制和影响因素；④DOM 在

不同土壤类型和不同环境条件下的含量和形态变化

特征；⑤以往的研究主要集中在森林土壤中，农田

土壤方面尚较薄弱；⑥DOM 动态与土壤 C 循环和

温室气体释放之间的明确的数量关系。 
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Abstract   Dissolved organic matter is an important component of soil organic matter (SOM) and plays a more 

significant role in the cycling of soil organic carbon than the proportion it accounts for in total SOM because of its high 
biodegradability. Based on the literature, this paper reviewed recent advances in sources, composition, dynamic 
concentration and transformation of dissolved organic matter in soils, and proposed emphases for the study in future. 
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