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土壤环境的生物地球化学过程、质量演变和风险
管理研究展望3

骆永明
(中国科学院南京土壤研究所土壤环境与污染修复重点实验室 ,土壤与农业可持续发展国家重点实验室 ,南京　210008)

　　摘　要　　结合国内外研究现状和发展趋势分析 ,提出开展土壤环境的生物地球化学过程、质量演变和

风险管理研究。认为将土壤环境划分为内部、界面和外部三部分 ,有助于认识土壤环境中污染物的交换与循

环规律及其相互影响。强调了开展土壤环境的物理 -化学 -生物学 -地学交叉、综合研究的必要性 ,并从土

壤颗粒表面 -溶液、土壤 -生物、土壤 -植物、土壤 -大气、土壤 -水体等土壤环境子系统探讨了科学问题 ,

展望了未来研究方向 ,旨在促进不同尺度土壤环境的质量变化规律与修复调控研究。
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　　在需要从分子 -颗粒 -剖面 -田块 -区域 -

全球不同尺度开展土壤科学研究的今天 ,土壤中自

然源物质和人工源物质在不同尺度的界面交换和

循环并由此产生的界面内、外部效应就成为深受土

壤与环境科学关注的前沿课题。这种界面过程及

其内、外影响启示了我们对土壤环境的新认识 :一

是土壤环境的基本单元应该包括内部环境、外部环

境及其界面环境 ;二是土壤环境是深受土壤内部固

态、液态、气态、生态物质影响的陆地表层 ;三是土

壤内部环境通过界面交换和多介质循环与大气、水

体和地上生物 (包括人 )环境互相联系和相互作用 ,

是地球表层环境的重要组成部分 ,因而在时间上具

有动态可变性 ,在空间上具有连续变异性。相信 ,

这样的认识将有助于土壤环境科学、技术和管理的

研究与发展 ,有利于促进我国土壤科学和环境科学

的进步。

土壤内部环境通常是一个有结构支撑、有层次

发育、有水分、养分和生命体并富有活力的连续体 ,

是地表生态系统的重要组成部分。土壤界面环境

可以在土壤内部 ,也可以存在于与气、水、生的连接

面 ,具有不同界面组合和尺度。通过界面过程 ,土

壤内部环境不断地在其内部或与土壤外部环境 (大

气、水体和生物系统 )进行着物质交换和能量转换 ,

形成物质和能量的循环体系 ,从而冲击、影响或改

变着地表生态系统和人类生存环境。物质交换与

循环的这种过程正是土壤环境的生物地球化学过

程。正是这种过程使土壤内部环境物质和能量以

不同的途径、方式和强度影响其周边大气、水体、生

物质量 ,也正是这种过程使土壤外部的大气、水体、

生物以及人类活动直接或间接地冲击着土壤内部

环境质量 ,引起土壤质量的演变 ,可能产生农产品

质量风险、生态风险和健康风险 ,制约局域、区域甚

至全球范围的农业生产和生态健康。因而 ,研究土

壤环境生物地球化学过程、质量演变和风险管理具

有自然科学和社会科学的共同属性 ,将成为现代土

壤科学和环境科学前沿的必然 ,可为避免或遏制经

济快速发展过程中土壤环境质量恶化、保障区域经

济社会可持续发展提供决策依据和技术支撑。

本文结合国内外研究现状和发展趋势 ,特别是近

年来自身研究工作 ,从土壤内部、界面和外部环境的物

质交换与循环角度 ,主要是从土壤颗粒表面 -溶液、土

壤 -生物、土壤 -植物、土壤 -大气、土壤 -水体等体

系污染物的交换、转化及影响 ,探讨土壤环境生物地球

化学过程、质量演变和风险管理方面的若干科学问题 ,

旨在促进区域土壤环境质量变化规律与修复调控

研究。
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1　土壤颗粒表面 -溶液系统中污染物
反应动力学、形态和生物有效性研究

　　近年来 ,在我国一些地区及城市群出现了土壤

中重金属和有机污染物 (如有机氯农药、多环芳烃、

多氯联苯以及二 英 /呋喃 ,甚至肽酸酯和抗生素 )

污染、农田氮磷面源污染和土壤酸化等土壤环境问

题 [ 1 ]。针对这些问题 ,开展了土壤污染分布与成

因、迁移积累、生态效应和控制修复等方面的研究。

虽然在污染现状的宏观层面上和污染生态过程的

微观尺度上取得了重要研究进展 ,但对污染物的土

壤颗粒表面、溶液和固 -液界面的过程与机制研究

甚少。分子土壤环境科学研究已成为国际性研究

趋势。需要运用现代物理、化学、生物学等先进手

段 ,在分子水平上认识土壤固相表面、溶液和固 -

液界面的污染过程与动力学机制 ,在纳米尺度上认

识胶体组成、性状及其与污染物共迁移性 ,在复合

体上认识有机 -矿质 -微生物复合体表面 -污染

物结合机制及其与表面性质的关系 ,在复合障碍上

认识污染物及其中间产物间的相互作用和土壤污

染与土壤酸化、盐渍化的互馈关系。同时 ,需要发

展原位技术和模型方法 (例如土壤生物配体模

型 [ 2 ] ) ,支持污染物的反应动力学、形态、生物有效

性及生态毒性的研究。也需要突出土壤类型及其

组成、性质和条件 ,比较研究污染土壤环境的生物

地球化学过程与质量变化机制。

2　土壤 -生物系统中污染生态过程、
生态毒理与生态风险研究

　　近年来 ,地下污染生态过程的研究越来越受到

重视 ,低剂量暴露和复合污染的生物效应研究成为

当前研究的前沿和热点。Cop ley在《Nature》杂志上

明确指出生态学正走向地下 ,如果忽视了土壤环境

中生物多样性及其生态功能研究 ,这是令人担忧

的 [ 3 ]。2002年在《Science》杂志上报道了阿特拉津

在 0101μg kg
- 1的暴露剂量下 ,导致了非洲爪蛙的

性别改变 [ 4 ]。W hicker等在《Science》上建议开展基

于生态毒理诊断的污染土壤风险评估研究 ,并用来

指导修复 [ 5 ]。目前已经开展了土壤中生物个体水

平上的有毒物质剂量 -效应关系、污染对微生物群

落结构、生物多样性影响的研究 [ 6 ]。但是国内外尚

未系统研究土壤中污染生态过程 ,尚未建立污染土

壤生态系统健康的诊断原理与方法。需要研究重金

属、有机污染物单一和复合污染下不同土壤生态系统

中微生物、动物致毒机理 ,阐明污染物的地下食物网

传递过程和生物响应机制 ,建立土壤污染的生物生态

诊断指标、早期预警系统和生态风险评估方法。

3　土壤 -植物系统中污染过程、相互
作用机制与调控原理研究

　　重金属、农药和持久性有机污染物是农业土壤

环境和农产品中的重要污染物。近 20年来 ,国内外

对土壤中重金属、农药和持久性有机污染物的环境

化学行为、根土界面的迁移转化和交互作用、作物

耐性与积累以及植物根系分泌物的鉴定、特性及其

与重金属耐性、运输、积累关系等方面开展了许多

研究 ,取得了显著进展。但是 ,植物对土壤重金属

等污染物吸收和积累过程机制的认识仍然停留在

经验迁移模型 ,对根际效应影响污染移动性和植物

吸收积累作用过程及分子机制知之甚少 ,对根际土

壤中污染物与微生物、动物的相互作用机制特别是

根际化学和生物学过程耦合机制的认识更为缺乏。

围绕根际开展土壤 -植物界面过程的分子机制研

究正成为国际上的一个研究趋势。

土壤 -植物系统中污染物之间相互作用及其

生物毒效应往往与系统内无机营养元素 (如硫、磷、

氮 )的存在方式有关。了解根际土壤中重金属与营

养元素相互作用可以作为调控重金属在土壤 -植

物系统中的迁移、转化及其生态毒理效应的重要基

础 ,并且可以通过各种先进技术如光谱技术表征它

们在土壤、生物体表面和组织细胞内的赋存形态 ,

在分子水平上认识污染物相互作用的微观机理 ,可

为发展土壤复合污染控制技术提供理论依据。近

年来 ,国际上对土壤 -植物系统中重金属污染物的

相互作用研究已趋向于植物离子组学方向发

展 [ 7, 8 ]。主要利用现代高通量元素分析仪器 ,结合

生物信息学和功能基因组学等手段研究 ,揭示植物

吸收积累养分和重金属元素的遗传与分子生物学

机制。结合现代研究技术和手段 (如同步辐射技

术 ) ,使在微尺度下研究污染重金属元素间与非污

染元素相互作用关系、生物毒性及其分子生物学机

理成为可能。开展污染物之间及其与无机营养元

素之间的相互作用机制研究将是土壤 -植物系统

复合污染形成过程机制与调控研究的重点 ,可为复

合污染土壤修复和农产品安全生产原理建立提供
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科学依据和技术原理。

4　土壤 -大气污染物交换及其对土
壤、水体生态系统影响研究

　　污染物的生物地球化学过程对区域大气和土

壤环境质量演变有重要影响。地气物质交换是地

球表层系统污染物生物地球化学循环过程的重要

研究内容 [ 9 ]。经济快速发展和高强度人为活动使

得区域大气环境中 NOx排放激增 ,重金属 (如 Hg、

Pb)、持久性有机污染物 ( POPs)和臭氧污染严重。

近年来 ,国内外在氮氧化物和氨气的地气交换通量

及其影响因素、有机污染物的干湿沉降通量、土

壤 -大气界面迁移模型及其在土壤 -作物系统中

转移分配规律、植物的挥发性有机物排放量、大气

臭氧对陆地生态系统的影响、农作物减产和森林生

产力损失等方面的研究取得了重要进展 [ 10～14 ]。但

是 ,在污染物的区域地气交换研究中存在污染物和

陆地生态系统单一、观测点位少、界面过程不清、生

态影响机理不明等问题 ,从而难以估算区域尺度的

交换通量。迄今 ,对含氮化合物、重金属、有机污染

物地 -气界面交换过程、通量及对陆地生态系统影

响及其机制还缺乏认识 ,影响了区域土壤、大气以

及水环境质量宏观调控策略的科学制定。因而 ,需

要长期原位试验、观测和科学计算 ,深入了解陆地

生态系统重要痕量气体和污染物的生物地球化学

循环过程 ,阐明地 -气交换对农田和森林生态系统

的影响机制 ,确定临界负荷 ,评估其危害性。

5　土壤 -水体界面氮磷污染物传输过
程与面源污染调控研究

　　氮磷等营养元素对环境与农产品品质的影响

研究一直是农业和环境科学关注的领域。国内外

针对不同土地利用方式、不同下垫面状态下的氮

磷流失特征做了大量研究 ,明确了主要形态氮磷

的流失过程和趋势 ,提出以“最佳管理措施 ”

(BM P)为核心的农田氮磷污染治理与控制技

术 [ 15 ] ,建立了各类施肥和农业生产标准规范 [ 16 ] ,

研制了基于 W ebGIS的防治农业面源污染的决策

咨询系统 ,为防治农田土壤氮磷面源污染的管理、

规划、决策和控制提供咨询服务 ,为智能化控制土

壤面源污染打下基础 [ 17 ]。综合减排是农田土壤氮

磷污染机理与调控研究发展的新趋势。虽然在区

域农田土壤氮磷流失对水环境质量影响及控制上

取得了明显进展 ,但是仍然需要以数字化、模型

化、实时化的现代信息技术为基础 ,明确特定区域

尺度内的氮磷流失强度、通量及其时空变异规律 ;

需要研究高强度农作系统土壤氮磷的内循环机

制 ,以探明多级原位截流和生态拦截净化作用 ,并

提出进一步削减农田养分径流输出负荷的调控

原理。

对农业土壤中氮磷面源污染发生、传输及内在

响应关系的研究已成为当前世界性关注“生态稳定

与安全”的焦点。2008年发表在《Nature》杂志上的

文章指出在高强度人类活动下 ,土壤碳、氮、磷要素

正以“齿轮模式”相互促进、推动其向水体和大气环

境的迁移转化 [ 18 ]。对于高度集约农作系统的土壤

氮磷传输过程以及与大气、水体之间界面交换通量

需要从点到面多尺度进行延续性、拓展性研究 ,需

要科学估算区域尺度上农田氮磷在土壤 -水体 -

大气多界面上的排放与沉降通量 ,为科学制定区域

土壤、大气以及水环境质量宏观调控策略提供基础

数据。

6　污染土壤的植物修复、微生物修复
和联合强化修复的基础研究

　　风险削减策略和污染净化策略是污染土壤修

复的两大主要策略 [ 19 ]。目前除了基于物理化学固

定、植物根际阻留作用的稳定修复和低积累作物筛

选等风险削减策略与技术途径得到广泛研究外 ,利

用超积累植物净化重金属污染土壤的绿色修复已

引起广泛的兴趣和重视 ,甚至得到了实际应用。近

年来 ,国际上对植物超积累重金属的生理和分子机

制开展了研究 ,在植物超积累砷、镍、锌等机制与修

复作用方面取得了突破 ,在《Nature》和《Science》上

发表了数篇论文。我国也已陆续鉴定出了原生的

砷、镉、铅等重金属超积累植物 ,对植物积累或超积

累重金属生理机制及其在污染土壤修复中应用的

研究取得了重要进展。但是 ,国内外对植物超积累

重金属的根际界面过程、耐性机理、分子遗传机制

及其主控因子的了解甚微 ,尚未建立污染土壤修复

后的生态效应评价方法。深入研究超积累植物修

复机理可为污染土壤的绿色修复和农产品安全生

产提供技术原理。

农药和持久性有机污染土壤的生物修复已成

为国际土壤环境前沿领域的研究重点。原位微生
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物修复、植物 -微生物联合根际修复以及修复过程

中间产物追踪与影响评价方法等基础研究 ,已成为

有机污染土壤生物修复中的研究热点 [ 20, 21 ]
;基于根

系 -微生物 -土壤表面特性耦合作用的有机污染

土壤生态修复调控理论正在发展。

7　区域土壤环境质量演变预测与风险
管理研究

　　高强度人类活动下区域环境质量变化预测与

风险管理是当今环境科学和区域可持续发展研究

的重要科学问题。国际上基于环境质量的风险管

理体系正在不断发展和完善。20世纪 80年代末 ,

世界经济合作与发展组织提出了压力 -状态 -响

应框架 ( PSR)模型 ; 1996年联合国在此基础上提出

了驱动力 -状态 -响应框架 (DSR ) ; 2000年欧盟环

境署在综合前两者优点的基础上 ,提出了驱动力 -

压力 -状态 -影响 -响应体系 (DPSIR )的区域土壤

环境管理模型 ,用于预测经济社会发展过程中区域

环境质量变化趋势 [ 22 ]。模型中的“状态”部分就是

要了解区域土壤环境质量现状及其变化趋势 ,而对

其影响的研究和采取的响应措施则是风险管理的

重要内容。在土壤环境污染的风险管理方面 ,美

国、英国、荷兰等一些发达国家已经开展了相当长

时间的研究 ,奠定了方法学基础和积累了丰富经

验。这些国家均先后开发了多个具有污染土壤风

险评估功能的信息系统或系统模块 ,例如美国的

RA IS系统、英国的 CLEA模型和荷兰的 CSO IL模型

等 ,并基于这些风险评估模型制定了全国范围的土

壤环境基准和污染土壤的修复决策支持系统 [ 23 ]。

在我国 ,这方面研究处于刚刚起步阶段。

随着预警技术的发展和对土壤环境安全的重

视 ,人们将预警技术引入土壤和大气环境安全研究

中。但是 ,土壤环境安全及安全预警研究相对其他

(如大气、水和生态 )环境安全及安全预警研究要晚

的多。目前 ,国内外对土壤环境安全预警的研究尚

处于探索阶段 [ 24 ]
,主要集中在土壤环境各单项质量

指标的预测预警研究 ,这不能很好地反映区域土壤

环境安全的变化。因此 ,需要研究能够全面、准确、

及时地对多种土壤环境问题进行预测预警的体系 ;

需要着手研究如何利用现代信息技术 ,借助其具有

强大的数据管理、空间分析和决策支持等功能 ,为

土壤环境管理提供决策支持系统 ;需要建立区域土

壤环境质量数据库、评价模块以及经济社会与环境

变化预测预警模块 ,形成能将土壤环境管理决策支

持系统 ,以及能与大气、水体模块整合的综合决策

支持管理系统 ,应用于区域环境管理决策支持 ,这

还有待进一步研究和完善。

8　结束语

在 21世纪的地表人文环境 ,土壤中的污染物质

不仅仅来自化肥、农药、地膜和灌溉等地面的农业

活动过程 ,而且也来自工业、交通等排放通过空中

大气传输沉降过程。因而 ,认识土壤污染过程已经

不能简单地研究土壤内部过程 ,而且需要研究土壤

界面过程以及土 -气 -水 -生相互作用和相互驱

动的过程 ,需要从物理 -化学 -生物 -地学耦合的

生物地球化学迁移、交换、转化和循环过程来研究 ,

需要从时空尺度上来了解污染物的动力学过程及

其区域间差异 ,还需要从宏微相结合地认识这些过

程的内在机制与长期效应。只有交叉、综合地研究

土壤内部、界面和外部环境的生物地球化学循环过

程 ,才能揭示高强度人类活动下土壤环境质量的演

变规律 ,实现风险管理 ,保护土壤质量、农产品质量

和生态系统健康。

区域的可持续发展有赖于土壤环境科学基础

研究的不断进步 ,正如 2006年第 18届世界土壤学

大会提出的宗旨“满足社会需求的土壤科学发展”。

目前 ,国际土壤科学的研究重心正转向环境应用 ,

指导土壤环境净化、保护土壤功能、削减污染风险 ;

从微观层面的分子土壤环境学、生物科学等基础研

究到宏观层面的集成化的地球系统科学和圈层理

论研究 ;与信息技术相结合 ,发展大尺度土壤环境

质量动态监测与数值模拟 ,建立土壤环境污染控制

和修复技术。2004年《Science》杂志出版了一期土

壤学研究专辑 ,指出土壤学的发展已使人们改变了

原有的“暗箱”体系认识 ,将会成为“最后的科学前

沿”[ 25 ]。
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PRO SPECTS O F THE RESEARCH O N B IO GEOCHEM ICAL PROCESSES, QUAL ITY

EVOL VEM ENT AND R ISK M ANAGEM ENT O F SO IL ENV IRO NM ENT

Luo Yongm ing
( Key Laboratory of Soil Environm ent and Pollu tion Rem ediation, S ta te Key Laboratory of Soil and Susta inable Agricu lture, Institute of

Soil Science, Chinese A cadem y of Sciences, N anjing　210008, China)

Abstract　Based on analysis of the status quo and developmental trend of the study on soil environment at home and

abroad, the author suggests in this paper initiation of research on biogeochem ical p rocesses, quality evolvement and risk

management of soil environment1 The author holds that the assump tion of soil environment consisting of three parts, inter2
nal, interfacial and external ones, is helpful for better understanding of p rocesses, cycling and interaction of pollutants in

the soil environment1 The author also emphasizes necessity of develop ing integrated interdiscip linary (physio2chem2bio2ge2
oscience) research of soil environment, and discusses potential subjects and p rospects of the research from the aspects of

the subsystem s of soil particle surface2liquid, soil2m icroorganism s, soil2p lant, soil2air, and soil2water in the environment,

aim ing at p romoting the study on evolution rules, regulation and remediation of soil environmental quality on different

scales1
Key words　B iogeochem istry; Environmental quality; R isk management; Pollutant cycling; Soil environment;

Soil remediation


