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水溶性有机碳主要来源是生物质燃烧和二次有机气溶胶，所以影响其吸光性质的主要因素也是这两

个方面。本文将主要介绍影响水溶性有机碳吸光性质的4个主要因素： 

1. 生物质燃烧： 

生物质燃烧是全球OC、EC的主要来源，同时也对WSOC的吸光性有较大影响，主要原因是其能产生

大量很有共轭双键的类腐殖质物质(Hoffer et al., 2006)。不同的学者对分别对美国东南部和北京WSOC的

吸光性进行了研究，北京的质量吸光系数（MAE）虽然是美国东南部的2―3倍，但是两地的MAE都是

呈现出冬季高于夏季的时间变化规律(Cheng et al., 2011; Du et al., 2014; Hecobian et al., 2010)。北京和美

国东南部地区一样，在左旋葡聚糖高于50ng/m3的时，即使是在夏季，MAE与左旋葡聚糖的相关性较

好，但当左旋葡聚糖低于50ng/m3时，两者无明显相关性，这就进一步说明了生物质燃烧对WSOC吸光

性质的影响(Du et al., 2014; Hecobian et al., 2010)。通过PMF分析，美国东南部WSOC吸光性有50%来自

于生物质燃烧，而北京的生物质燃烧因子对应的MAE是美国东南部的1.2倍，同时也是4个因子中最高

的（生物质燃烧，与草酸相关WSOC，与硫酸盐相关WSOC和混合初级源），这表明北京WSOC的吸光

性受生物质燃烧的影响较美国大，也解释了北京MAE较美国东南部高的原因。 

2. SOA（人为前驱物VS生物前驱物）： 

尽管WSOC吸光性质很大程度上受到了生物质燃烧的影响，但是在左旋葡萄糖低于50ng/m3的情况

下，特别是夏季，MAE还是与WSOC有着较高的相关性，这说明除了生物质燃烧外SOA对WSOC的吸

光性着重要的影响。SOA的前驱物主要可分为生物挥发性有机物（BVOC）和人为挥发性有机物

（AVOC）。在北京和美国东南部，其BVOC都是夏季高于冬季，而之前的一些烟雾箱研究发现AVOC

（如甲苯）生成的SOA吸光能力比BVOC（如 ）所生成的要高，这同样也解释了两地MAE冬高

夏低的原因(Jaoui et al., 2008; Nakayama et al., 2010)。Zhang et al. (2011)通过放射性碳同位素更进一步地

证明这个观点， 其研究发现洛杉矶WSOC的吸光性比亚特兰大要高4-6倍，主要原因是洛杉矶WSOC的

石化成分比亚特兰大高，特别是午后时段洛杉矶WSOC吸光性急剧增加是由WSOC中石化成分增加引起

的。同过分子标记物层面，Zhang et al. (2013)研究了洛杉矶8种硝基苯化合物（ASOA）与 

水溶性有机碳吸光性研究（下） 
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WSOC吸光性的关系，虽然这8种化合物对总吸光能力的贡献不足4%，但与总MAE相关性良

好，也说明了AVOC对WSOC的影响。 

3. 长距离运输（气溶胶老化）： 

在长距离运输过程中，各种光化学过程将导致有机气溶胶中各种有机物的官能团会发生改变，从

而改变其光学性质。在印度洋中，Hanimaadhoo（MCOH）背景点的WSOC吸光性比源区（Delhi）的

要低，原因可能是背景点临近海洋可能混入吸光性较低的生物质气溶胶，这一点由WSOC14C含量变

化可以得到证实。也有可能是一些吸光能力强的芳香环类化合物在老化过程中裂解成了吸光能力较弱

的二元酸或转化为不溶于水的BrC，毕竟不可水溶性BrC较可水溶性BrC的吸光能力要强，且与初级人

为源的相关性较好(Bosch et al., 2014; Liu et al., 2013; Zhang et al., 2013)。在其他非临海地区，离源区越

近WSOC占总OC吸光能力的比例越高，发色基团在老化后可能变得不溶于水(Liu et al., 2013)。 可是

在洛杉矶的背景点，MAE与WSOC的相关性要好于EC，在亚特兰大的城中心却相反，MAE与EC的相

关性较好(Zhang et al., 2011)，这可能是在城区几十公里的范围内POA能够光化学转为SOA，却没有老

化。 

4. 提取方法： 

WSOC的提取方法将决定着所能提取的物质及其提取量，进而影响吸光性质。Psichoudaki and Pan-

dis (2013)通过理论计算，分别得出了在两种情况下WSOC的抽提效果（1.各种有机物相互影响2.有机物

相互独立。），发现如果抽提所用的水太多会容易把水溶度低的正构烷烃和PAHs提取出来，最合适的

水气比应该为>0.1 cm3/m3。Zhang et al. (2013) 分别用离线和在线（a particle-into-liquid sampler，

PILS）提取洛杉矶的WSOC，PILS所得到的吸光埃指数（AAE）比离线提取技术大，文章认为PILS为

一些共轭体系多的有机化合物提供了更好的溶解环境。除了用水提取， Chen and Bond (2010)用甲

醇，丙酮和正己烷来提取不同种类，尺寸和温度燃烧下木头所产生的OC，其中丙酮和甲醇能提取92—

98%的OC，能代表总OC的吸光性。经水提取后剩余的OC只有部分能用正己烷提取（60%），对总吸

光能力的贡献只有6%，水提后再经甲醇提取的OC占总OC比例为18%却贡献了35—45%的吸光能力，

说明吸光能力最强的OC只能用甲醇提取，如苯醌类化合物。 

以上即为影响WSOC吸光性的主要因素，在实际大气中细颗粒除了吸光之外还应有着各种散射

效应，目前很多的研究只是简单的考虑了吸光，在用Mie理论加入散射效应后，在大气中颗粒
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的吸光能力应该是在理论研究的2倍左右(Liu et al., 2013)。由于气溶胶的吸光性质与能见度，

灰霾和气候变化直接相关，因此关于这方面的研究也成为了一个热点，但目前只是比较粗犷

式的研究，更多的细节有待挖掘。 

源或地 

质量吸光系数 

MAE（m2/g） 

波长

（nm） 

吸光埃指数

（AAE） 
提取方法 文献 

印度洋背景点MCOH 

0.26-0.88 

（0.46 ± 0.18） 

365 

6.1-9.5 

（7.2 ± 0.7） 

水提 (Bosch et al., 2014) 

HULIS 0.029-0.031 532 6-7 水提 (Hoffer et al., 2006) 

木头燃烧 
0.09-0.25 400 8.6-17.8 水提 

(Chen and Bond, 2010) 
0.13-1.06 400 6.9-11.4 醇提 

亚特兰大城区 0.14 
  

365 

  

4-6 

  

水提 

(Liu et al., 2013) 

Yorkvile郊区 0.13 

路旁 0.53 

  0.39 
  

365 

  

6-8 

  

醇提 
  0.41 

  0.27 

美国东南部，亚特兰大 0.29-0.70 365 

6.2-8.2 

（7 ± 1） 

  (Hecobian et al., 2010) 

  

洛杉矶 

0.71 
  

365 

7.6 ± 0.5 水提 

(Zhang et al., 2013) 1.58 4.8 ± 0.5 醇提 

x 3.2 ± 1.2 在线提 

洛杉矶 0.88 365 

2-5 

（3.2 ± 1.2） 

水提 
(Zhang et al., 2011) 

亚特兰大 0.33 365 3.4 ± 0.7 水提 

北京，冬季 1.79 ± 0.24 365 7.5 ± 0.9   

水提 
(Cheng et al., 2011) 

北京，夏季 0.71 ± 0.20 365 7.0 ± 0.8 

北京，冬季 1.26 365 5.8-11.7

（7.5） 

  

水提 
(Du et al., 2014) 

北京，夏季 0.51 365 

华北 

出海口 

（三月） 

0.3-1.1 

（0.7 ± 0.2） 

365 

5.6-7.7 

（6.4 ± 0.6） 

水提 (Kirillova et al., 2014) 

表1 不同地区和源的吸光性质 
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第一期千字文简单概括了生物质燃烧的历史，主要污染物，及其

对人类健康，大气与气候环境的影响，本期重点针对生物质燃烧的化学基本特性和基础知识进行介

绍，下期介绍生物质燃烧的物理特性、远距离输送导致的气溶胶变化等情况。 

早在1979年，Paul J. Crutzen就在Nature上发表关于生物质燃烧大气中CO，H2，N2O，NO，CH3Cl

和COS的贡献来源，并提出生物质燃烧与有机化合物，温室效应，大气中O3的变化以及在对流层至平

流层的污染扩散密切相关。时至今日，对生物质燃烧的研究已更加深入，进一步确定了环境中生物质

燃烧释放对碳和氮的生物化学循环起到了非常重要的作用(Crutzen et al., 1979)。 

生物质燃烧过程的气体排放(Koppmann, 2005) 

生物质燃烧分三个基本过程：引燃、燃烧和阴烧。这三个基本过程出现的气体排放也有所不同。

引燃阶段为干燥阶段，大量高挥发性有机物，如芳烃和乙醚提取物将被释放。高于600K温度或900K自

燃温度进入燃烧阶段，燃料组分为：纤维素和半纤维素、木质素、提取物和微量元素。组分和燃烧量

受燃烧过程，氧气供给，温度和燃料的元素组分影响。有机化合物在该过程的火焰中进行分解或合

成， VOC释放量高于天然气，油或煤燃烧的释放量。随着生物材料形态和大分子结构的改变，产生

上百种气体产物和固体产物煤炭。其中，气体化合物可被分为一级燃烧产物和次级燃烧产物。阴烧阶

段煤炭燃烧减少，而煤炭的组成为90%的碳，5%的氧和3%的氢。因此，该阶段VOC的形成速率很

低，有机化合物的释放量也较少，主要的排放物为CO，由于不完全燃烧的产物的燃烧速率与CO具有

相关性，通常将其作为碳水化合物和特定碳的替代品。 

低温阶段（通常低于100oC），半纤维素与木质素的官能团和多糖进行分解，主要产物为甲醇，轻

型醛类，甲酸和乙酸。当高于220oC，木材的聚合物结构分解，80%的材料热分解并释放大量的气体化

合物。在250-500oC，甲烷，甲醇，醛类，呋喃和芳烃化合物如苯，甲苯，乙苯，苯酚等被释放。大部

分释放气体，经由氧气氧化成稳定的VOC。燃烧阶段，气体化合物在激进的连锁反应中进一步氧化成

高分子碳氢化合物，某种程度上类似于对流层中VOC形成的化学过程。在含有过多氧气的火焰中，反

应由OH自由基引起，氧气较少的火焰中，反应则由H自由基引起，需要高浓度的甲基自由基。由于烷

基自由基与超过两个的碳原子发生协同氧化作用，烯烃破裂快速分解，导致氧化了的脂肪族化合物主

要是C1或C2碳氢化合物。最高的氧化物释放温度为350oC。超过50%释放的醛类为甲醛和乙醛。湿燃

料的使用也会增加释放的醛类。 

对于热带来说，生物质燃烧是对流层中大量化合物污染的最大贡献源。产生的CO，CH4和VOC与

OH自由基的反应影响大气对流层的氧化能力，NO和VOC的排放会引起臭氧和其他光化学氧化剂的形

成，一氯甲烷和溴化甲烷等卤代化合物能够在平流层长期存在并损耗臭氧。与此同时，温室气体的排

放不仅影响对流层的自净能力，还会引起全球气候变化。 

 

生物质燃烧颗粒的化学和物理特性的研究

（上） 

file:///C:/Users/hp/Desktop/蒋昊余.docx#_ENREF_1#_ENREF_1
file:///C:/Users/hp/Desktop/蒋昊余.docx#_ENREF_3#_ENREF_3
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生物质燃烧的相关公式 

特定化合物的排放至少依靠两个重要的指标，材料和燃烧区域。这两种指标通过每单位区

域的可燃物荷载量互相依靠。因此，要了解来自生物质燃烧的大气排放影响就需要了解对特定火焰

下，每一化合物每单位区域的总排放量，或燃烧物质每单位质量的每一化合物的总排放量。 

即 nte=mf*fc*cf*<EFn>                                          （1） 

nte——特定火焰下任一物种n在每单位区域的总排放量，单位g·m-2 

mf——可用于燃烧的燃料质量，单位kg·m-2 

fc——燃料中碳的质量分数 

cf——燃烧因素，即在火焰燃烧过程中燃烧量的比例 

<EFn>——火焰中物种n（单位：g）所产生的每kg碳燃烧的平均排放因素 

式中Mf和fc可直接通过观察得出，变量cf也可通过后期燃烧检测，而排放因素是未知的，因此可燃

物荷载量也不能确定。 

排放因素EFn只有用Ward(Ward, 1982)的碳质量平衡（CMB）的方法来进行检测。但前提条件是所

有的碳在燃烧后的烟雾中只有五种形式：CO2，CO，CH4，非甲烷碳水化合物和烟雾颗粒物中的颗粒

碳。 

                [n] 

EFn= [C]CO2+[C]CO+[C]CH4+[C]NMHC+[C]pc                                           （2） 

n——某物种的质量浓度和其排放至烟雾的总碳浓度之比 

但由于EFn需要实时监测，ward和hardy(1991)建议将EFn分别通过燃烧时的EFnf和阴烧时的EFns进行

加权计算。但加权分数在不同生物质、不同区域和不同温度下情况有所不同。Reid(Reid et al., 1998)发

现在亚马逊盆地，大气中CO和CO2的比例与在赤道的燃烧和阴烧下的分布相一致。 

为简化燃烧的基本原则，需要使用燃烧效率CE。ward和hardy(Ward and Hardy, 1991)定义CE为释放

的CO2中的碳和燃烧总碳的比例。 

               [C]CO2 

CE= [C]CO2+[C]CO+[C]CH4+[C]NMHC+[C]pc                                            （3） 

当CE超过90%，一般认为是在典型的燃烧阶段；当CE低于85%，属于阴烧阶段；当烟雾是在燃烧

和阴烧阶段范围内的产物，可认为是混合阶段。由于精确测量每种化合物对碳排放的贡献度较难，简

化认为，火焰中燃烧的碳中超过90%是以CO2和CO的形式，低于10%的碳是其他物质如碳水化合物和

颗粒碳的形式。将（3）式简化为修改后的燃烧效率MCE，即： 

[C]CO2 

 MCE =  [C]CO2+[C]CO                                           （4） 

因为碳水化合物和颗粒碳排放量与CO2和CO相比较低，CE也可近似认为是MCE，但两者之间通过

实验认证仍存在一定的经验相关差异。 

MCE与常用的CO/CO2比例相关情况： 

file:///C:/Users/hp/Desktop/蒋昊余.docx#_ENREF_6#_ENREF_6
file:///C:/Users/hp/Desktop/蒋昊余.docx#_ENREF_4#_ENREF_4
file:///C:/Users/hp/Desktop/蒋昊余.docx#_ENREF_5#_ENREF_5
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[CO]      1-MCE                                          （5） 

[CO2] =   MCE 

大部分报道的值都是用较易测量的排放比例ER，研究的气体与参考化合物如CO或CO2（大部分时

候）做参比，以CO2为例 

     Δ[X]            [X]Plume-[X]Background 

ER=   Δ[CO2] =   [CO2]Plume-[CO2]Background                                        （6） 

 

生物质燃烧的来源类别 

生物质燃烧主要来自于室外燃烧和室内燃烧两大类。 

室外燃烧即上期所提过的森林砍伐、迁移农作、草原火灾、木材燃料和农业废物燃烧、农田牧场

管理等等。前一期提过不同植被的燃烧类型因为生物质不同的燃烧组成，结构，点燃原因，燃烧效

率，产生了不一样的污染物排放因素，排放比，排放阶段，影响污染物的分布和传播。以生物质麦秸

和稻秆户外燃烧所产生的颗粒物PM2.5为例，对于干生物质，麦秸和稻秆的平均质量排放因素分别是4.7 

± 0.04 和13.0 ± 0.3 g kg-1。麦秸的PM排放中K（31%）和Cl（36%）含量丰富，然而稻秆的PM排放主

要为大量的碳质物质。等方差的分析结果显示，不同生物质种类中的某些烷烃，多环芳烃，oxy-

PAH，和糖标记化合物的平均值均有显著不同(Hays et al., 2005)。 

室内燃烧对全球生物质排放的贡献研究较少，在2005年，联合国食物和农业组织经估计有25%的

全球能源需求均来源于生物燃料。非洲与其他第三世界的国家仍将木材和煤炭等生物燃料作为主要的

能源。极端气候的变化促使大量使用土地和耕地，森林焚烧以获得农田，城市化结构的变化，农田废

弃物的持续焚烧，生物质能源大量使用，无不对全球大气污染和气候变化产生影响。 

参考文献 
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  摘要：植物对有机污染物的环境归趋行为具有重要影响。本文重点介绍了植物根部和地上部对有机

污染物吸收的过程及规律，分析了辛醇-水分配系数和辛醇-气分配系数不同的有机污染物进入植物体

的途径。 

 

  关键词： 有机污染物 吸收 迁移 

 

  引言 

   土壤，作为持久性有机污染物重要的汇而受到广泛的关注。土壤中有机污染物的存在不仅会改变正

常的土壤结构和功能，减弱土壤正常生产能力，而且可通过食物链进入人体，对人类健康造成不可估

量的影响。因此，对土壤中有机污染物的去除并修复被污染的土壤，成为环境领域的热点之一。目

前，污染土壤的主要修复技术包括物理修复、化学修复、电化学修复和生物修复等。其中，植物修复

因其具有安全、经济、非破坏性等特点而成为最具前途的生物修复技术之一。近年来，大量研究者从

植物品种、根系分泌物、根际效应、污染物类型和分子水平等多个角度探讨了植物吸收、迁移和代谢

有机污染物的相关机理，进而构建了相应的植物吸收有机污染物预测模型。本文将系统分析植物不同

部位对有机污染物吸收、迁移的相关机理和影响因素。 

植物吸收有机污染物的途径包括：伴随大气沉降、附着于灰尘等颗粒物表面的有机污染沉降到植物

叶片、通过扩散进入叶片内部或直接以气态形式被叶片吸收；通过根部直接从土壤或水溶液中吸收有

机污染物。 

有机污染物植物吸收、迁移的机理及其影响因素 

王少锐 
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1. 根部吸收 

一般，在土壤—植物体系中，有机污染物的归趋经历以下过程：首先，进入土壤的有机污染物吸附

于土壤颗粒或有机质中，随着外界条件的改变，部分有机污染物被解吸出来进入土壤溶液，随着溶液

与植物根系接触并吸附于根系表皮的外部；然后，吸附于根部表皮的有机污染物通过质外体途径、共

质体途径或者两者的联合到达植物木质部，继而往地上部转运。目前，对有机污染物由植物根部往地

上部的确切转运途径是以质外体途径为主还是共质体途径仍是谜团。这主要源于有机污染物具备分子

量大、亲脂性以及疏水性等特性而被质疑是否能够逾越植物根部凯氏带而到达维管组织并随之往上迁

移。 

目前主流观点认为，基于蒸腾拉力的作用下，部分有机污染物（log Kow=0.5~3）能够被动吸附、

吸收并转移至植物根部内并往地上迁移，而log Kow>3.0的有机污染物则主要吸附于根系表皮。甚至有

研究表明，植物根部脂肪含量决定了植物吸附、吸收有机污染物的能力，两者之间存在明显的正相关

关系。然而，笔者认为在土壤—植物体系中，有机污染物在植物根际的命运若单一用化合物自身的物

化性质来衡量有失考虑。比如，在间套种种植体系中，土壤中生物可利用形态的有机污染物比单种情

况下提高了8倍，这主要归因于植物根系分泌物的多样性及其活化作用；植物生理状态也是影响因素

之一，研究发现经过105oC开水处理的水稻根系比正常状态下的水稻根系更容易吸收菲和芘，并指出

开水处理过的水稻根系由于细胞膜渗透性的增大，使得更多的污染物得以进入植物根部。所以，综合

评价土壤条件、植物生理状态以及有机污染物物化性质，才能够对有机污染物在植物根际的归趋给予

准确的评定。  

2.   叶片吸收 

“土壤-空气-植物”路径是目前被广泛认可的有机污染物进入植物体的途径。对于挥发性的有机污

染物，除了以气态形式经叶片气孔被吸收外，附着于大气颗粒物上的有机污染物也可通过干湿沉降等

方式落在植物叶片表面，继而通过扩散作用进入叶片内部。目前，广泛使用化合物自身的辛醇-气分配

系数（KOA）来衡量有机污染物在叶片和空气中的分配作用。一般认为，log KOA<11的半挥发性有机污

染物主要以气态形式被叶片吸收，但8.5<log KOA<11之间的有机污染物由于受到吸收动力学的限制而

无法在空气—叶片界面间达到平衡。log KOA>11 的化合物则主要附着在颗粒物上沉降至叶片。然而， 
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不同植物其叶片所含的角质、蜡质等生物聚合物厚度并不相同，从而决定了相同KOA系数的有机污染

物在不同植物叶片上所呈现的分配程度也不尽相同，这主要受到植物叶片自身的脂质含量、性质、叶

片的曝露面积、表面粗糙度等因素的影响。 

综上所述，关于植物吸收有机污染物的途径及其影响因素的研究已取得一定进展，但部分研究结

果仍局限于实验现象的描述。目前，对有机污染物胁迫下植物蛋白差异表达的研究仍是空白。此外，

虽然已有相关研究借助双光子激发显微镜（Two-Photon-Excitation-Microscopy, TPEM）等新技术研究

有机污染物在叶片中的动态吸收迁移过程，但也无法从整体上了解有机污染物在“根-茎-叶”这一体

系下的动态迁移过程。 
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1. 土壤中邻苯二甲酸酯（PAEs）含量 

近年来，国内外学者对不同基质中PAEs分布情况进行了系列研究，如水、空气、沉积物和土壤(Cai 

et al., 2008; Liu et al., 2014; Sun et al., 2013; Wang et al., 2012)。而土壤是陆地生物生长的载体，其质量

关系陆地生态环境的稳定和人类的安全健康(Niu et al., 2014)。因此，研究PAEs在土壤中的分布及其降

解规律，为减少PAEs对农田土壤的污染和危害具有重要意义。 

土壤中PAEs含量。据调查，我国农田土壤中16种PAEs含量在0.075-10 mg·kg-1，其中新疆和广东土

壤中PAEs含量较其他省份高(Hu et al., 2003; Niu et al., 2014)。广州菜园PAEs含量在0-46 mg·g-1(Cai et 

al., 2008)，Zeng等(2009a; 2008; 2009b)进一步调查发现广州公路旁、公园和居民区等土壤PAEs含量最

高达到322 μg·g-1。天津、山东、南昌、东莞和杭州土壤PAEs含量进行相关调查显示，杭州和南昌土壤

中PAEs最高含量为4.5 μg·g-1，东莞和天津的相对较高，最高含量为33.6 μg·g-1(Chai et al., 2014; Niu et 

al., 2014)。目前国内对土壤中PAEs的调查多数集中在小区域范围内，且研究对象PAEs为常用的6或16

种，对其中间产物的研究报道较少。 

土壤中PAEs的主要来源。农田地膜是农田土壤PAEs的一个重要来源。据统计，2011年中国农田土

壤的地膜使用量高达2.29百万吨(Department of Rural Survey National Bureau of Statistics of China, 

2012)。地膜中的PAEs析出进入土壤，致使土壤中PAEs含量升高。农事耕作也是农田土壤PAEs的主要

来源之一，如畜禽粪便农用，施肥以及灌溉废水都会导致土壤PAEs显著增高(Cai et al., 2007; Mo et al., 

2008)。此外，大气沉降也会造成土壤PAEs含量升高(Zeng et al., 2008; 2010)。 

土壤中 

邻苯二甲酸酯 

研究进展 

孙迎韬 
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2. 土壤中邻苯二甲酸酯测试方法： 

目前，用于环境PAEs 分析的样品前处理技术主要有液-液萃取技术、固相萃取技术（SPE）、超声

或微波萃取技术、固相微萃取技术（SPEM）、基质固相分散技术以及快速溶剂萃取技术等。由于具  

有萃取效率高、消耗溶剂少、省时省力等优点，SPE和SPEM是目前最常用的样品处理方法等。采用索

氏抽提结合固相萃取前处理样品，其回收率90%～110% (Sablayrolles et al., 2005) 。土壤成分较复杂, 

前处理步骤通常较繁琐，前处理约需耗时30 h 以上，采用微波辅助提取，可将前处理时间减少至3 h 以

内(Bartolome et al., 2005)。此外，采用高效液相色谱法和气相色谱法根据保留时间进行定性时，经常

受到基质的干扰，造成假阳性。GC-MS 法多采用选择离子监测(SIM) 模式，可以很大程度地去除基质

干扰，具有选择性高、灵敏度高，特别适用于分析背景干扰严重、定性困难、含痕量有机污染物的复

杂基质样品，能较为准确地定性和定量(Zeng et al., 2009a)。 
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碳质气溶胶是大气颗粒物的主要成分之一，来源于一次排放包括有机碳和元素碳及二次反应

生成的有机化合物，其中有机碳(organic carbon, OC)为主要组分，分为水溶性有机物（Water-

soluble organic carbon, WSOC）和非水溶性有机物，大气颗粒物会影响大气质量、能见度和人类

的健康等，因此研究大气中OC具有重要意义。对大气中OC的化学组成和结构的研究有助于了解

其生成途径和反应机制，而核磁共振（nuclear magnetic resonance, NMR）波谱学主要用于研究物

质的结构及其物理性能，其主要分为1H氢谱和13C碳谱，因此NMR技术是大气气溶胶碳组成研究

的一种重要的分析方法。 

NMR在大气样品中的分析作用 

以前的研究中，有人用1H NMR的方法观测了水溶性有机碳WSOC中的官能团，通过各种环境

中WSOC的官能团分布表明二次有机气溶胶（Secondary organic aerosol, SOA）里面富集羰基和羧

基的化合物；Tagliavini等最先把化学衍生法应用到大气气溶胶样品的1H NMR分析中，他定量测

量了总羧酸组分被重氮甲烷衍生化生成的甲基脂；由于1H氢谱不能直接检测出酸和酮，Decesari 

S.等第一次用化学衍生的方法确定酮和醛有机气溶胶中羰基的总量。 

 

核磁共振NMR在大气中的应用 

申铠君 

图1 NMR中1H氢谱和13C碳谱的化学位移和官能团分布 
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13C碳谱中最重要的化学位移信息比1H氢谱范围要广（可超过200 ppm），且可确定碳原子级

数及准确测定驰豫时间来帮助指认碳原子，应用的范围更加广泛。固相13C NMR的优点是1、除

了冷冻干燥外没有其他的处理步骤；2、无损分析；3、在分析过程中不会出现溶剂效应等影响分

析结果的干扰。Poulomi等发现亲水官能团包括含有少于4个碳的单/二羧酸和羰基、多糖、多醇

和有机碱，而疏水官能团包括芳香碳、羧酸和酚类。 

大气样品基于NMR分析的原理 

这里主要描述13C NMR碳谱的化学结构分布。13C谱化学位移的决定因素是顺磁屏蔽，根据分

子量、电负性和化学结构的差异，顺磁屏蔽效应不同，各种官能团的碳会出现在不同的化学位移

上，因此可以区分碳结构组成。碳谱大致可分为三个区：1、羰基或叠烯区，一般δ>160 ppm，酮

δ195~220 ppm，醛δ190~205 ppm，羧酸δ170~185 ppm，酯及酰胺δ160~180 ppm；2、不饱和碳原

子区，δ90~160 ppm，包括烯、芳环和连氧芳碳；3、脂肪碳原子区，δ<100 ppm，饱和碳原子若

不直接连接O、N、F等杂原子，一般δ<55 ppm，连杂原子碳δ55~100 ppm，甲氧基碳δ55 ppm，炔

碳原子δ70~100 ppm。 

 

 

 

图2  13C NMR碳谱的化学结构分布  

据Duarte等测定大气气溶胶中WSOC把碳组分分为8个区，分别为0-50 ppm未取代饱和脂肪族

碳，50-60 ppm甲氧基碳，60-95 ppm连接一个氧原子或氮原子的脂肪族碳，95-110 ppm连接两个

氧原子的脂肪族碳，110-140 ppm芳香族碳，140-160 ppm连接一个氧原子的芳香碳，160-190 ppm

羧基、酯和酰胺碳及190-230 ppm的醛和酮的羰基碳。 

分析结果及来源浅析 

Poulomi等利用固相13C NMR测定亚特兰大城市夏季大气气溶胶PM2.5的碳官能团分布，发现

气溶胶粒子中的WSOC主要含有脂肪类物质（C含量高达95%），其中烷基和含氧炔含量高达约

80%，羧酸约10%，此外芳香族官能团约占4%。Duarte等则分析了秋季和夏季WSOC的组成，两 
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季都以脂肪碳为主，但有明显的差异，秋季样本中含有较多芳香碳、甲氧基碳及羰基碳。 

为了了解碳结构组分的来源，Poulomi等把气溶胶样品与河水样品中的腐殖酸和生物质燃烧的

样品作对比，发现WSOC里面的疏水组分与水样中的腐殖酸物质相似，与Duarte的研究结果一

致，而生物质燃烧样品里面含有大量的糖类衍生物和酚类化合物，这与后者发现秋季低温环境下

木材燃烧中释放的木质素及其降解产物会产生较多的醛酮化合物的结果有差异，而与Decesari S.

等把含氧饱和脂肪碳（HCO）的醇、醚和酯类化合物归因到生物质燃烧或植物挥发氧化的结论

相近。Decesari S.等研究还表明光化学作用下芳香族和羟基碳会被氧化成羰基和羧基碳。 
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原核微生物在地球环境中有着不可替代的重

要作用。环境中原核细胞的数量是真核细胞的

很多倍，人体中细胞的数量约为1013个，而细

菌的数量为1014―15个。此外，地球生物质中有

机碳含量的50%，有机氮和有机磷含量的90%

来自于原核微生物(Whitman et al., 1998)。 

原核微生物是生物圈的拓荒者，已在地球上

存在了至少35亿年，对生物地球化学循环有着

不可或缺的作用。到了现在，许多极端环境中

仍可以发现原核微生物的存在。同时，微生物

对多细胞生物有重要作用，在动物体内发现的

一些细菌是其维持生命活动的基础。但是，目

前我们对环境中微生物种类以及功能知之甚少

。究其原因，对一种新的微生物进行描述需要

对其分离培养，测定生理生化指标，检测其遗

传物质。但是传统的分离纯培养技术只能获得

环境中不到1%的微生物，因此需要应用新方法

和新技术突破传统方法的限制，对未培养微生

物进行探索。 

随着分子生物学的发展，各种用于研究未培

养微生物的技术不断涌现。荧光原位杂交和免

疫磁珠细胞捕获技术联合可用于分离环境中的

一些未培养细菌。Pernthaler等人应用该技术直

接从深海海洋沉积物中分离得到了厌氧甲烷氧

化古菌ANME-2c及其互养微生物。对获得的微

生物进行宏基因组测序和显微镜检后发现甲烷

氧化古菌的互养微生物呈现出种类多样性；宏

基因组中发现有固氮酶基因，获得微生物共生

体生物质中检测到了氮的存在，说明这些共生

菌可能对固氮有一定作用(Pernthaler et al., 

2008)。最近，基于单细胞的一些技术也被用来

分析环境中的未培养微生物。Huang等人将基

于mRNA和rRNA的稳定同位素探针技术和单细

胞拉曼-荧光结合用来分析地下水中的萘降解

菌，共发现三种能够降解萘的细菌，其中两种

可以在实验室条件下成功分离。Rinke等应用单

细胞基因组技术对系统发育树中的“microbial 

dark matter”进行分析，主要包括来自于九种不

同生境中的201种未培养的微生物物种，通过研

究发现了两种全新的门，并揭示了一些与目前

所发现的所有微生物相迥异的代谢特点(Huang 

et al., 2009; Rinke et al., 2013)。基于元数据分析

的技术在揭示未培养微生物方面应用最为广

泛，包括宏基因组学、宏转录组学、宏蛋白组

学和宏代谢组学。这些方法避开了纯培养的问

题，将环境中的核酸、蛋白质和代谢产物作为

一个整体进行研究，揭示了环境中微生物群落

多样性和复杂性(Riesenfeld et al., 2004)。稳定

同位素探针技术和宏基因组学相结合能够直接

在原位环境中将微生物群落和功能联系起来，

降低成本，提高研究的目的性(Chen and Mur-

rell, 2010)。但是这种技术要求同位素原子能够

用来合成生物标记物如DNA、RNA和蛋白质，

因此应用受到限制，例如硝化作用、反硝化作

用和铁还原过程便不可利用稳定性同位素探针

技术进行研究。 

虽然以上的方法可以在原位条件下对环境中

的未培养微生物进行研究，但是都不能解决这

样一个问题：原位条件下分离活性功能菌或群

落，随后对其在生态环境中的作用以及生理生

化性质进行研究。这就需要开发新的技术分离

出原位环境中的功能微生物，具体内容将在后

面讨论。 

环境中未培养生物的研究方法 

江龙飞 
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“三个小傻瓜”海南采样记 

广州 To 海口 

姜懿珊 

“采样袋，铲子，标签，记号笔，绳子，保温箱，冷源，都准备好了

么？” 

“好了！” 

“去机场的车子安排好了么？” 

“订好了！” 

接到老师布置好的采样任务，矮冬瓜，瘦丝瓜和大南瓜三个小伙伴，信心

满满地，准备出发了。俗话说的好，万事开头难。只是大家没有想到，开头如此难。 

清晨5点，伴着夜色，一路顺利地抵达高大上的广州白云机场。唱着歌儿，换好登机牌，还有一个

小时登机，看起来一切如此美好。然而，抵达托运值机柜台的一刻，大家傻眼了：海南航空值机柜台

人山人海，根本看不到头！怎么办？排队吧！就是这个决定，决定了这一天悲剧的开始。 

“对不起，你们托运时间已过，请直接去安检。” 

“什么？可是我们有很多违禁品，铲子之类的必须托运呀！可以托运到下一班飞机吗？” 

“不可以。” 

温馨提示：广州白云机场值机在起飞前45分钟关闭。换登机牌和托运行李都必须提前45分钟完

成。 

三个没有经验的人只好抱着大包小包的东西冲到安检口。 

18 
Sunday 

焦头烂额的一天 
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“你们这都是什么东西？拿回来重检！”“那个包！打开看一下！”“这些不能带！丢掉！”

“这是什么？冷源？什么东西！”“你们带这么多铲子和刀干什么？”“你们干什么去的！” 

“给我们留一把小水果刀吧%>_<%”“不行，那个别丢啊！那个冷源不是液体来的！” 

“不行，全部丢掉！”„ 

伴着安检人员严厉的声音和后面乘客惊恐的眼神，小伙伴们在通道口鸡飞狗跳地折腾了二十分

钟，精疲力竭„终于，一路狂奔到登机口。 

“对不起，你们登记时间已过三分钟，请回值机柜台改签其它航班吧。” 

“让我们上去吧，我们老师在等我们T-T” 

“不行。” 

拖着疲惫的步伐，回到安检口，捡回被扔掉的东西，欲哭无泪的三个人回到值机柜台。 

“白天航班全部满员，只有晚上9点45的班机。” 

“啊？那么晚！” 

温馨提示：临近过年，机场人流是平时三倍，最忙碌的是早班机时段。坐早班飞机要提前至少2个

小时到达机场。 

改签好航班，颤抖着给老师打电话： 

“老师，我们误机了„只能改签到晚上„” 

“啊？那你们看着办吧„” 

晚上11点半。海口美兰机场出站口。 

“张老师！！！！”（狂奔） 

“三个小傻瓜~”（笑） 

 

  在张老师的带领下，一切都变得轻松愉快起来。海南柔柔的风，软软的太

阳，吹得晒得人昏昏欲睡。 

 

  海南儋州橡胶树研究所硕果累累，我

们也来沾沾运气： 

19 
Monday 

“涨知识”的一天 
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橡胶树研究所的陶老师是扎根橡胶树研究几十年的老专家。在他的带领下，我们一边出门采点，

一边学习关于橡胶树的知识。开割一年的橡胶树，大概一手指长，按照橡胶树的割痕，就可以大概估

算树龄。儋州英雄纪念碑附近有少量次生林和橡胶林。 

 

 

 

 

  纪念碑附近的水坝和纪念塔，也分布有橡胶林

和少量的次生林。 

 

 

 

 

 

 

随后到达25公里外的蓝洋国家森林公园附近，蕉排岭地区，又依次找到了橡胶林、次生林和桉树

林： 

 

  结束了一天的采点工作，我

们住到了海南大学内一家叫做

“森林客栈”小清新旅馆，依

依不舍地告别了张老师。 
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   “一定要注意安全。” 

   “是，老师放心吧！” 

     然后…哈哈。 

 

 

 

 

 

 

 

采样正式开始，披荆斩棘，挖坑取土，爬树记录，我们配合默契： 

 

 

20 
Tuesday 

辛苦的一天 
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挖一个完美的剖面和取一个完美的容重是我们追求的目标： 

 

 

 

 

 幼年，中年，老年橡胶林我们一个也没有放过： 

 

 

 

 

 在最后一个样点突然遭遇小黑羊来袭^_^： 

 

 

 

 

 

辛苦却成就感十足的一天就这样结束了。 
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    前一天的劳累使得我们的行进稍显疲惫，但前一天积累的经验增加了我

们采样的效率。 

   计划内采样点之外，我们又发现了橡胶树和甘蔗轮作地。在所有采样工作

进入尾声之际，大家都受了不同程度的擦伤和割伤。 

 

 

 

 

 

 

最后1个样点工作完毕，我们终于可以启程回家了。回到让我们又爱又恨

的机场，三个小伙伴又是一路狂奔。不同的是，这次是伴着回家的兴奋。 

再见了，海南大学的小松鼠！ 

再见了，海南大学的小松鼠。  

P.S.: 

大南瓜，下次可不能再把手机忘

在出租车上了哦^_^ 

21 
Wednesday 

受伤的一天 

22 
Thursday 

兴奋的一天 
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