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摘   要：腐植酸对于环境领域的应用研究，包括对土壤及水体中重金属、有机污染物的影响和大气

污染防治及减少温室气体排放等方面，一直是热点话题。结合国内外的研究现状，根据腐植酸的特性，

综述了腐植酸在防治土壤、水体、大气污染及减少温室气体排放中的应用及机理，并对其今后在环

境领域中的应用提出研究展望。
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Abstract: The research on the effects of humic acid on environmental, including the effects of heavy 
metals and organic pollutants in soil, water and air pollution prevention and reduction of greenhouse gas 
emissions, has always been a hot topic. Based on the research status at home and abroad and based on the 
characteristics of humic acid, this article summarized the application and prevention mechanism of humic 
acid in the pollution prevention of soil, water, air and reducing greenhouse gas emissions in the atmosphere. 
The research prospect of its application in the field of environment in the future was put forward.
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腐植酸是动植物残体，主要是植物残体，经微

生物分解和转化以及一系列地球生物化学过程，生

成的一类高分子聚合有机物质的总称 [1]。腐植酸广

泛存在于土壤、湖泊、河流、海洋以及泥炭、褐煤、

风化煤中，这使其结构具有多样性。总体来说，腐

植酸大分子的基本结构是芳香环和脂肪链，富含羧

基、羟基、羰基、醌基、甲氧基等活性官能团。结

构的多样性决定了腐植酸理化性质的多样性。腐植

酸具有与金属离子交换、吸附、络合、螯合等作用；

作为聚电解质，在分散系中还可起到凝聚、胶溶、

分散的作用 [2]。腐植酸可使土壤中微生物活动增加，

加快土壤腐殖化过程。腐植酸在改良土壤结构方面

也具有明显效果，还可通过活化土壤养分和增加土

壤养分有效性来提高土壤养分供给能力 [3]。据目前

研究表明 [4 ～ 8]，腐植酸对于土壤肥力的改善、土壤

生态的保护、水体污染物的防治和地球碳循环都有

着重要的影响。腐植酸因自身化学性质的多样性，

能够用于环境污染防治，本文对腐植酸在环境领域

的应用和机理进行了探讨，以期为腐植酸在环境污

染防治及减少温室气体排放方面的研究提供参考。
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1  污染物种类及来源

环境污染物是指由于人类的活动进入环境，使

环境正常组成和性质发生改变，直接或者间接有害

于生物和人类的物质。

土壤污染物包括无机污染物和有机污染物两

大类，常见的主要是重金属污染物和有机污染物。

土壤重金属污染指的是土壤中的重金属离子，不能

被土壤中的微生物分解，也不能通过土壤的自净作

用降解或通过吸附、沉淀、络合、氧化还原等化学

反应变为不溶物，退出生物循环，只能累积在土壤

中，对土壤造成污染。常见的土壤重金属污染物主

要有铬、汞、铅、铜、锌、镉等。土壤中的重金属

来源主要有自然来源和人为输入 2 种途径 [9]。其中，

人为输入占主导地位。人为输入可分为工业污染、

农业污染和交通污染 3 种。工厂企业排放的烟尘和

废气中所含有的重金属通过自然沉降和降雨沉降进

入到土壤当中；固体废弃物由于长时间的日晒雨

淋，含有的重金属进入到土壤当中；部分农药中

含有镉、汞重金属，长时间施用会增加土壤重金属

的含量；利用未处理的污染水灌溉农田，会导致土

壤重金属污染；汽车尾气的排放，会导致道路两旁

的土壤重金属污染物含量增加 [10]。土壤的有机污染

是指由土壤有机物含量过高而引起的土壤污染。土

壤中的有机污染物主要包括挥发性有机污染物和半

挥发性有机污染物。造成土壤有机污染的原因主要

是农业生产过程中农药的残留，常见的农药如有机

磷农药、有机氯农药、氨基甲酸酶类农药、苯氧羧

酸类农药等 [11]。此外，石油、多环芳烃、多氯联苯、

甲烷、有害微生物等，也是土壤中常见的有机污染物。

水体中常见的污染物也是重金属污染物和有

机污染物。水体重金属污染是含有重金属离子的污

染物进入到水体，不能通过常用的水处理方法进行

分解，对水体造成的污染。水体中的重金属来源有

两方面，一方面是农业生产中农药化肥的不合理使

用，通过径流进入水体；另一方面是城市发展的过

程中工业废水的排放和工业废物焚烧，经降雨、沉

降进入水体 [12]。水体有机污染是指由城市污水、

食品工业等排放含有大量有机物的废水或农业生产

中化肥农药的残留，进入水体造成的污染。

大气污染物包括粉尘、烟、雾等小颗粒状的污

染物，也包括一氧化碳、二氧化硫、氧化亚氮等气

态污染物。常见大气污染物的来源主要是化石燃料

的燃烧、工业废气的排放、交通运输过程的排放以

及农业畜牧活动排放。减少大气污染物的含量也是

环境污染防治的一个重要项目。另外，温室气体的

排放对大气环境存在潜在的危害，给人的生存造成

了威胁。最主要的温室气体是二氧化碳、甲烷和氧

化亚氮等，来源同大气污染物。

2  腐植酸在环境污染防治上的应用

2.1 腐植酸在土壤污染防治上的应用

腐植酸在改善土壤中重金属污染及有机污染

方面有着较为显著的作用。

腐植酸在土壤重金属污染防治的应用主要表现

在：钝化重金属、降低有效态重金属含量，降低重

金属生物有效性。王宏鹏 [13] 对石灰性土壤镉污染

原位钝化修复材料进行了研究，结果表明：单施腐

植酸和混施碱改性沸石 + 腐植酸对石灰性土壤中

有效态镉的钝化效率为 23.87% 和 28.11%。刘千钧

等 [14] 研究了针铁矿 - 富里酸复合材料对铅镉污染土

壤的钝化修复性能，结果表明：复合材料中黄腐酸

的质量比越高，对铅镉钝化作用效果越好；土壤中

铅镉的钝化率随钝化时间的延长而增加，并趋于稳

定；钝化修复后可交换态及碳酸盐结合态铅含量降

低，残渣态铅含量增加，土壤中镉可交换态含量降

低，铁锰氧化态及残渣态含量显著增加。高洁等 [15]

研究了腐植酸对灰棕紫泥中汞赋存形态的影响，结

果表明：施用腐植酸降低汞的活性，促进土壤中水

溶态、交换态和酸溶态汞向碱溶态、有机结合态和

残渣态汞转化。马婵华 [16] 研究了腐植酸类液体肥

调理剂对稻米重金属含量的影响，结果表明：腐

植酸类液体肥调理剂对于降低稻米重金属（尤其是

镉）的含量有明显效果，对稻米籽粒中重金属镉、

铬、汞和砷含量分别降低了 67.4%、33.7%、35.3%
和 2.1%。由此可见，腐植酸作用于土壤重金属污

染物效果显著。
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土壤中的有机污染物的去除也是当今的研究

热点之一。据王海涛等 [17] 的研究发现，腐植酸对

柴油的解吸有显著增容作用；练湘津等 [18] 的研究

也表明，腐植酸具有表面活性剂的作用，除油率高

达 56.6%。Keum 等 [19] 研究腐植酸促进漆酶去除多

氯联苯的作用显示，腐植酸可以帮助多氯联苯快速

地被漆酶所降解，但腐植酸浓度的增加会导致速率

常数的降低。多氯联苯因具有高疏水性导致自身的

生物降解性很差，在使用腐植酸等天然表面活性剂

处理后，多氯联苯的生物降解性显著提高，从而达

到多氯联苯的降解。据石弘弢 [20] 研究表明，外源

腐植酸能够促进黑土中邻苯二甲酸二丁酯的降解，

同时能够改善被污染黑土的理化性质。由此可见，

腐植酸对去除土壤中有机污染物具有明显作用。

2.2 腐植酸在水体污染防治上的应用

水是生命之源，也是自然界和人类生存发展过

程中不可或缺的重要因素。因此，水体中的污染也

同样不容小觑。

水体中的重金属污染占较大比例且易富集，利

用腐植酸降低水体中重金属的浓度是一项较为有效

的方法。程亮等 [21] 探究了平均粒径 60 nm 的腐植

酸动态吸附重金属镉的能力，结果表明：所制备的

纳米腐植酸经 30次吸附、再生后基本无形貌变化，

其所含的多种活性基团对镉的吸附起了积极影响。

王丹丽等 [22] 制备了针铁矿 - 腐殖质复合胶体，研

究了其对重金属离子吸附 - 解吸的性能，发现相较

于针铁矿、腐殖质单体系，针铁矿 - 腐殖质复合胶

体对铜、锌的吸附能力更加强烈。杨毅等 [23] 用河

流底泥提取的腐植酸吸附水中镉，结果表明：投加

腐植酸总浓度为 10 μmol/L、溶液 pH 为 6.0 时镉

去除率为 71.4%。上述研究均表明，腐植酸在吸附

镉、铜、锌方面有积极作用。

水体有机污染中染料废水脱色是一个难题。

但经腐植酸处理印染废水却有较好的净化效果。陈

仙 [24] 利用腐植酸钠对印染废水进行处理研究，结

果表明：腐植酸对染色污染物有较高的去除率，而

且工艺成本较低，净化效果较高；此外，腐植酸在

一定程度上可促进水中 4，4’- 二氯二苯三氯乙烷

（DDT）的吸附 [25]。Lin 等 [26] 研究表明，腐植酸

可用于处理芬顿工艺过程中产生的废水，腐植酸和

MgSO4作为吸附剂和沉淀剂进行物理化学预处理，

协同效果达到化学需氧量去除率 39%，颜色去除

率 89%，降低了废水中有机污染物的含量。李生

英等 [27] 研究表明，改性腐植酸对甲基紫具有很好

的吸附作用，当改性腐植酸的用量为 0.8 g 时，其

对甲基紫的去除率达 98.34%。上述研究表明，腐

植酸能够降低有机污染物含量，且腐植酸防治水体

有机污染物的成本低，净化效果较高，表明腐植酸

极其契合环境污染防治。

2.3 腐植酸在大气污染防治及温室气体减排上的

       应用

腐植酸被称为大气碳平衡的“调控阀”和“缓

冲器”，它可以与很多形成雾霾的污染物作用，起

到抗雾霾的作用；还可以减少温室气体的排放。

据孙志国 [28] 研究发现，腐植酸可用于吸收

烟气中的二氧化硫和二氧化氮。在常温下，pH ＞

4.5、浓度 0.06 g/mL 是腐植酸钠溶液脱硫的最佳条

件。Biplob 等 [29] 研究表明，缓释褐煤尿素显著提高

了甜菜对氮肥的利用率和吸收量，减少了 29% 的氧

化亚氮排放和 36% 的氨气排放。张艺磊等 [30] 研究

表明，与普通尿素相比，腐植酸尿素的土壤氧化亚

氮累计排放量最低，减少了 58.7%。张地方等 [31] 研

究可知，添加木本泥炭能够明显降低堆肥堆体温室

气体及臭气排放。木本泥炭含量比例的增加，可使

堆体对甲烷、氨气和硫化氢的吸附量增大；木本泥

炭添加量增加至 15% 以上时，总温室气体排放当

量减少 70.34% ～ 83.26%。成绍鑫等 [32] 研究表明，

施用腐植酸有机 - 无机复混肥对节能减排有明显的

影响，能够减少二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物的

排放。此外，腐植酸的衍生物，如腐植酸（黄腐酸）

抗干旱剂 [33] 还能够促进植物的光合作用，增加二

氧化碳的吸收和氧气的排放，改善空气质量。

3  腐植酸对环境污染防治的机理

3.1 腐植酸对土壤污染防治的机理

一般认为，腐植酸防治土壤重金属污染可能存

在 3 种途径。众所周知，土壤中的腐植酸是一种带
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负电荷的较大颗粒胶体，但是腐植酸边棱带有正电

荷，由于土壤中粘土矿物带有负电荷，使其对腐植

酸有较强的吸附能力，粘土矿物吸附腐植酸的同时

加强了土壤对金属离子的吸附及络合作用 [34]。这

使得腐植酸可以作为淋洗剂，加速土壤中重金属离

子迁移，从耕层土壤中去除，减少生物的吸收。不

仅如此，腐植酸中的多种活性官能团，也可以与重

金属发生络合作用、螯合作用等，使得水溶态和交

换态的重金属离子含量减少，形成难溶性盐类，从

而抑制重金属的迁移，使得重金属离子在土壤中的

活性和生物可利用性都得到了降低。此外，腐植酸

基于它的氧化还原能力，可以与土壤溶液中的重金

属镉、汞结合生成硫化物沉淀，影响重金属离子的

生物毒性和迁移性 [35]。

腐植酸能够与农药、除草剂、多环芳烃、多氯

联苯等有机污染物通过疏水性吸附、氢键作用、电

荷转移、配位交换等方式产生作用行为，从而影响

有机污染物在土壤中的迁移、转化及生物降解等过

程 [36]。腐植酸通过多种作用力达到对土壤中有机

污染物的吸附，其吸附作用使得有机污染物团聚在

腐植酸分子的周围，从而降低了土壤中有机物的迁

移，起到固化的作用，避免对土壤地下水的污染。

丁海涛等 [37] 研究表明，溶解性腐植酸是以芳香碳

为疏水内核、以脂肪链及分布在脂肪链上的极性官

能团为亲水外壳的类胶束结构，HA 结合多环芳烃

污染物代表芘的能力随着腐植酸芳香度和疏水组分

含量升高而增强，随着其脂肪度、极性官能团升高

而减弱，研究结果可为多环芳烃的迁移转化及环境

归趋评价提供一定的理论支持。刘晋湘 [38] 比较了

腐植酸与多种表面活性剂，发现腐植酸去除有机污

染物效果更好，因腐植酸更易于生物降解，是一种

理想的化学表面活性剂的替代品。此外，腐植酸中

的多种官能团具有可逆性的氧化还原和离子交换功

能，可对土壤中的有机污染物进行氧化还原，从而

将有机污染物降解生成醇类和酚，达到降低土壤中

有机污染物的目的。

3.2 腐植酸对水体污染防治的机理

如上所述，腐植酸富有多种活性官能团，例如

羧基、醇羟基、酚羟基等，从而使得腐植酸能对重

金属离子实现化学吸附效应，例如离子交换、络合

反应，从而降低了水体中重金属的浓度。当水体中

重金属离子浓度过高时，腐植酸可以与重金属离子

发生交换反应，从而重金属离子结合在腐植酸大分

子上。此外，腐植酸的总酸性基团含量（羧基与酚

羟基）和重金属离子吸附量有密切的关系，可以与

铜、铅、镉等金属离子发生络合效应形成较为稳定

的络合物。腐植酸自身的疏松“海绵状”结构，使

得其具有较大的表面积和表面能，金属离子能被腐

植酸表面物理吸附。但是物理吸附不够稳定，容易

受到外界因素的干扰，导致重金属离子解吸 [39]。因

此，腐植酸针对水体中重金属污染的防治机理主要

是依赖腐植酸的离子交换和络合反应。张亚萍等 [40]

通过序批式实验研究了腐植酸物质对重金属的吸附

机理，结果表明：在 pH 为 5 左右时，腐植酸的投

入量越大，对水中的重金属吸附效率越高，最高可

达 99%，且体系中的 HCO3
-、H2PO4

- 会对腐植酸的

吸附起到促进作用。陆中桂等 [41] 用风化煤中提取的

腐植酸吸附水中的镉和铅，结果表明：腐植酸对镉

和铅吸附为物理吸附和化学吸附的复合吸附过程。

水体中的有机污染物大多为工厂废水的排放

以及农药的不合理使用导致，如多环芳烃、多氯联

苯、除草剂等。卢静等 [11] 研究表明，腐植酸可以

通过配位交换、疏水作用和氢键作用吸附有机污染

物，然后通过螯合作用富集水体污染物，表现为增

强有机污染物溶解度，从而限制有机污染物在水体

中的迁移作用。腐植酸也可作为吸附剂去除有机污

染物，例如泥炭腐植酸去除废水中的有机染料。徐

雪松 [42] 利用褐煤对染料废水的作用研究发现，主

要依赖褐煤中腐植酸自身的羟基、羧基官能团及苯

环来降低染料废水中的有机污染物含量。腐植酸的

光化学性质较为活泼，吸收光子可引发一系列自由

基反应，从而影响有机污染物的光降解过程。通过

欧晓霞等 [43] 的研究可知，腐植酸可以促进有机污

染物的光降解作用，从而降低水体中有机污染物的

浓度。不仅如此，腐植酸也能够通过氧化还原作用

降低水体中有机污染物含量。电子将腐植酸作为电

子传递体，使其从还原态的化合物上转移到有机污

染物上，将有机污染物从氧化态转变为还原态，达
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到降解有机污染物的目的；腐植酸还能接收有机污

染物的电子，从而氧化有机污染物，进一步去除有

机污染物 [44]。在厌氧环境下，腐植酸在多种菌体

的作用下，促进厌氧微生物的繁殖，从而促进有机

污染物的降解 [45]。

3.3 腐植酸对大气污染防治及温室气体减排的机理

腐植酸是土壤腐殖质最主要的组分，具有固碳

功能。土壤固碳的实质就是有机碳、无机碳与土壤

颗粒团聚形成复杂多样的土壤团聚体的过程。腐植

酸作为一种亲水有机胶体，在土壤中可以通过各种

力的作用相互结合，形成多种类型的有机无机复合

体。这种复合体对于土壤团聚体的形成发挥着重要

的作用 [46]。

腐植酸含有多种官能团，且具有胶体性质，

可以与氮氧化物、硫氧化物、氨、气溶胶组分（乙

酸乙酯、苯、甲苯、二甲苯、苯乙烯）以及 PM2.5
的二次颗粒（NH4）2SO4、NH4NO3 等发生作用，

从而达到抗雾霾的作用。利用腐植酸的络合性能、

胶体性能制成腐植酸钾、钙、镁等液体抗雾霾制剂，

既可以起到液体肥料作用，又可以减少氨、三氧化

硫、五氧化二氮的挥发性，改善大气环境 [47]。

施用腐植酸肥料间接机理主要表现在以下 4 个

方面：（1）减少化学肥料的施用，从而降低了二

氧化碳和二氧化硫排放；（2）使氮肥利用率提高

而减少氨、硝态氮、亚硝态氮、氮氧化物等的排放；

（3）提高绿色植物产量和呼吸强度而增加二氧化

碳的吸收量；（4）改善了土壤理化性能和微生物

活性，减少了腐殖质的分解以及二氧化碳和其他气

体的排放 [33]。由此可见，合理利用腐植酸是改善

大气环境、储碳控碳和维护地球碳循环的一项重要

举措。

4  研究展望

（1）腐植酸与环境污染物间的作用机制研究

还需不断深入。首先需要更深层次地了解污染物

的来源、种类及其性质，才能够快速且有效地利

用腐植酸改善环境污染；其次是腐植酸与污染物

之间的作用机理及对其应用缺乏更深层次更广泛

的研究。

（2）腐植酸应用于土壤及水体重金属污染的

研究较为普遍，而对于水体中有机物污染的研究相

对来说需要进一步深入。可以积极利用腐植酸的光

化学过程来解决水体有机污染物的污染问题，并对

腐植酸的浓度和光源等因素进行分析研究，这将反

过来进一步使我们更加了解腐植酸的光化学过程。

此外，对污染土壤、污染大气的有机污染物，能否

发挥腐植酸的光降解作用还未见报道，也需要我们

作进一步研究。

（3）对于腐植酸在大气污染及减少温室气体排

放方面的研究，需要精进研发各类腐植酸功能性抗

雾霾制剂、农业投入品，用扎实的理论和实践数据

去充分证明工业提取反哺的腐植酸，可以减少一些

大气污染物的形成和温室气体的排放。

（4）实现碳达峰、碳中和目标是推动污染源

头治理、实现减污降碳协同效应的重要路径。开展

腐植酸在促进土壤碳中和、肥料碳达峰方面的研究

势在必行。

（5）腐植酸在绿色修饰、节能减排、土壤改良、

水质净化、污染修复等方面的作用不可忽视，培育

腐植酸环境治理新产业应当成为时代要求。
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104.807 毫克 /（100 粒·天），产量提高 11.60%。

此外，使用矿物源黄腐酸和生物源黄腐酸也能够

提高稻米的加工品质、外观品质和蒸煮食味品质，

与普通复合肥相比，施用矿物源黄腐酸复合肥和

生物源黄腐酸复合肥水稻的糙米率分别上升 2.5 和

0.9个百分点，垩白粒率分别下降3.5和1.7个百分点，

直链淀粉含量增加了 2.3 和 0.9 个百分点，蛋白

质含量增加了 0.80 和 0.55 个百分点，胶稠度分

别增加了 8 和 3 mm。说明在复合肥中添加矿物

源黄腐酸和生物源黄腐酸能够提高水稻产量和稻

米的品质，且矿物源黄腐酸的应用效果优于生物

源黄腐酸。
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