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才华有尽

作为⻢伯庸的铁杆书迷，亲王最近的新作

《两京⼗五⽇》上市，⾃是要⽀持⼀波。买

来花了两天的时间迅速读完，却没有了当初

的惊艳和⼿不释卷:这根本就是“⻓安⼗⼆时

⾠”的姊妹篇嘛！⼀样的皇权动荡，⼀样的

⼩⼈物拯救天下苍⽣，旁边还是⼀样的有位

美⼥作伴。⾮但如此，最后的结尾甚⾄有些

矫揉造作不合逻辑，给⼈狗尾续貂之感。

从⻓安变成了两京，由⼀男主⼀⼥主变作⼆

男⼀⼥，时⻓也从⼗⼆时⾠加到了半个⽉，

我看保不⻬下⼀部作品就叫“四⼤天王环游

中国三⼗⽇”了。这⾃是玩笑话，但结合亲

王最近的身体状况和出席各类签售访谈之流

活动的频率，让⼈难免⼼⽣疑惑：他还在认

真写吗？他真的江郎才尽了吗?

才华有尽么，我想这是⼀个复杂⽽相对的问

题。我曾将才华⽐成⼀个⽔池：有输⼊和输

出的两个⻰头，⽔池的⽔⾃然是有限的，在

⼀段时间内如果进⽔的⻰头开的总是⽐出⽔

⻰头⼩，那⽔池⾃然很快⻅底；可当进⽔⻰

头被拧⼤⼀些后，这⽔位也还是会涨回来

的。
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村上春树在《我的职业是⼩说家》中写道他每天四五点钟起

床，⽽后伏案写作四个⼩时，之后便出⻔⻓跑，晚上九点上床

睡觉。他特别提到每天只写4000字，不多不少，如此规律⽣活

四⼗年。将才华变成职业，合理的规划与规律的使⽤，这是⼀

种态度和解答。“乐队的夏天”⾥我最欣赏的乐队—重塑雕像的权

利主唱华东也曾这样表达：我不相信灵感这东⻄，我只信任⽇

积⽉累的积累。将天赋和才华压抑成⽇复⼀⽇的枯燥累积，这

亦是种解决⽅案。

在⼀段有限的时间内，我想才华必然有尽，可从⻓远来看，我

信奉即便才华有尽，⽽学⽆涯。

⼈常常是好吃懒做的，因贪恋⼀晌的欢愉⽽忘记了去拧开那进

⽔的⻰头，久⽽久之便锈死不开了，便只能感叹江郎才尽时不

我予，便只会抱怨周遭环境，抱怨⽣不逢时，成了个只会羡慕

嫉妒的loser。

与其总是感慨⽣活欺骗了你，不如想想⽣活为啥没骗别⼈；与

其⼀直哀叹岁⽉不饶⼈，不如喊上⼀句我亦未曾饶过岁⽉。

很多时候，我们差的只是狠下⼼来的⼀拧。

⽤⼒拧，别松⼿。

                                                                                    主编伯⻰

才华有尽，⽽学⽆涯。
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REVIEW

两年来发表的苯多羧酸法相关⽂章撷要速览

孙悦

本期跬步集，我将为⼤家介绍⼀下近两年所

发表的苯多羧酸（Benzen Polycarboxylic 

Acid, BPCA）相关的⽂章。在2018-2020这

两年，关于BPCA的⽂章⼀共有20篇。我将

这20篇⽂献分为五部分，第⼀部分的⽂章是

应⽤于⼟壤样品⽅向的（后附表1，共6

篇）、第⼆部分的⽂章是应⽤于⽣物质样品

⽅向的（后附表2，共5篇）、第三部分的⽂

章是应⽤于⽔样⽅向的（后附表3，共4

篇）、第四部分为描述⽅法的⽂章（后附表

4，共2篇），第五部分为关于BPCA的综述

（后附表5，共3篇）。

BPCA⽅法最初⽤来表征⼟壤样品中的⿊碳

含量。表征⿊碳的⽅法有很多种，不同的样

品可以使⽤不同的表征⽅法。我们可以将这

些⽅法划分为五类，分别是物理⽅法

（Physical Techniques, PT）、化学氧化法

（Chemical Oxidation Technique, CTO）、

热解法（Thermal Techniques）、光谱法
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（SpectroscopicTechniques）和分⼦标志物法（Molecular 

Marker Techniques）。根据被测样品的性质、所需要的成本、

仪器获取的便捷程度、所需结果的精确程度选择不同的⽅法。

没有⼀种⽅法是绝对理想的，但是这些⽅法的精确度和重复性

都是可靠的。物理分析法不会破坏样品的结构，依赖简单的密

度或分⼦⼤⼩的差异作为测量稠合芳环有机物质（POM）的基

础。化学氧化法包括重铬酸钾氧化法（Dichromate Oxida-

tion）、⾼锰酸钾氧化法（Permanganate Oxidation）、过氧化

氢氧化法（PeroxideOxidation）、亚氯酸钠氧化法（Sodium 

Chlorite Oxidation）、四氧化⼆钌氧化法（Ruthenium Tetrox-

i d e O x i d a t i o n , R T O）、紫外氧化法（U V O x i d a-

tion）、硝酸氧化法（Nitric Acid Oxidation）等等。化学氧化法

利⽤氧化剂除去不稳定的碳元素（例如有机碳），留下稳定的

碳元素（例如⿊碳）。重铬酸钾氧化法是量化⼟壤和沉积物中

⿊碳的最常⽤的⽅法，以这种⽅法为例，通过公式（1）可以算

出被氧化的⿊碳的含量。需要注意的是，有时⼀些有机碳会在

氧化中保存下来，导致⿊碳含量的⾼估。热解法包括烧⽮量法

（Loss on Inition, OLI）、热化学氧化法（Chemo-thermal Oxi-

dation, CTO）、热重法-差示扫描量热法（Thermogravimetry-

differential Scanning Calorimetry, TG-DSC）、热光透射/

反射法（Thermal-optical Transmittance / Reflectance, TOT/

R）、催化加氢法（Hydrogen pyrolysis, HyPy）、多元素扫描

热分析 ( M u l t i - e l e m e n t S c a n n i n g T h e r m a l A n a l y-

sis)和热梯度法（Thermal Gradient Method, ThG）。这些⽅法

利⽤POM相对于其他组分的较好的热稳定性，加热过程中被保

留下来，从⽽得到POM的含量。光谱法包括核磁共振光谱法

（Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR）、中红

根据被测样品的性质、

所需要的成本、仪器获

取的便捷程度、所需结

果的精确程度选择不同

的⽅法。
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外光谱法（Mid-Infrared Spectroscopy, MIR）、芘荧光损失法（Pyrene Fluorescence Loss, 

PFL）和近缘X射线吸收光谱法（Near Edge X-ray Absorption Fine Edge Structure Spectros-

copy, NEXAFSS）。光谱法的优点是不⽤破坏样品结构就可以表征POM的芳⾹结构，但要与

其他⽅法连⽤才可以测定POM的含量。分⼦标志物法包括苯多羧酸法（Benzene Polycar-

boxylic Acid, BPCA）和裂解⽓象⾊谱-质谱分析法（Pyrolysis Gas Chromatography-mass 

Spectrometry, Py-GC-MS）。分⼦物标志法是在⼀定的条件下，将⼤的分⼦转换为⼩分⼦，

通过计算⼩分⼦的含量推断⺟体分⼦的含量，但这种⽅法会破坏样品结构。

2K2Cr2O7 + 3C + 8H2SO4 = 2K2SO4 + 2Cr2(SO4)3 + 3CO2↑+ 8H2O            (1)

每种⽅法都有其优点及缺点（表6），在测定样品时，需要根据实际样品情况来选择不同的

⽅法。

接下来，我将为⼤家介绍⼀下BPCA⽅法在⼟壤样品中的应⽤。Benjamin等⼈将BPCA⽅法

与PAHs测量相结合，对不同来源的⼟壤样品（主要是热解来源和成岩来源，共62种样品）

进⾏解析。作者在其研究中提出了PAH烷基化指数的概念，将其定义为∑C0 / (∑C0 + ∑C2)，
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其中C 0指所有的⺟体

PAHs，C2指的是两个烷

基取代的PAHs。结合稠

合 芳 环 度 （ B 6 C A /

BPCA）的定义，对所测

样品进⾏了源解析。作者

将所测样品进⾏来源解

析，最终将样品分为热解

来源、成岩原因来源及两

者混合来源（图1）。表7

为本⼈对图1进⾏归纳总

结。最终，作者结合PAH

烷基化指数和稠合芳环

度，建⽴了鉴定⼟壤及沉积物样品中PAH源解析（热解来源、成岩来源、混合来源）的分析

⽅法。但是在未来的研究中，需要更多的样品来对这个⽅法进⾏验证，尤其是需要热解来源

样品中的燃烧灰烬和⿊碳的纯样品。

下⾯为⼤家介绍BPCA⽅法在⽣物炭中的应⽤。潘波⽼师课题组将BPCA⽅法应⽤于⽣物炭，

⽬的是为了表征其含量及特性。其中⽣物炭是由秸秆、花⽣壳、⽊材等⽣物质在缺氧的情况

下经过⾼温裂解产⽣的芳⾹化的固态物质。这些物质具有很⾼的孔隙率、较⼤的⽐表⾯积以

及⼤量的酚基、羧基和羟基等含氧官能团。这些含氧官能团可以改善⼟壤的理化性质。⽣物

炭在⼟壤改良、温室⽓体排放及污染控制领域有巨⼤应⽤潜⼒。通过开发多种⽣物炭改性技

术，利⽤物理、化学、⽣物等⽅法来提升⽣物炭的功能。虽然⽣物炭⽐较稳定，但是在⽣物

和微⽣物的⻓期作⽤下会⽼化，物理和化学性质会发⽣改变。同时，⽣物炭与有机质相互作

⽤极其复杂，不仅包括各种吸附机制，还包括⽣物炭对有机物的降解。潘波⽼师课题组将

BPCA⽅法⽤于⽣物炭性质的描述。例如，B6CA/BPCA的⽐值不仅可以指示⺟体分⼦的稠合

程度，还可以推演其热解温度。我们可以根据BPCA单体的⽐值描述⽣物炭的来源及⽼化后

7



的性质，⼀般认为B5CA与B6CA的⽐值（B5CA/B6CA）可以⽤

来区别家庭燃烧（<0.8）、草与灌⽊燃烧（0.8-1.4）、森林地

表燃烧（1.4-1.9）；B6CA与B4CAs（B6CA/B4CAs）的⽐值

可以指示草燃烧（< 2）、城市⼟壤（>2）及化⽯燃料来源（> 

7）。通过拟合B5CA与B6CA的⽐值（B5CA/B6CA）与

Freundilich吸附模型，我们可以表征环境中⽣物炭对有机物的

吸附⾏为。Chang等⼈在双酚A的吸附研究中，拟合了B5CA/

B6CA⽐值与Freundlich吸附模型，发现⼆者显著相关（P< 

0.01）。B5CA/B6CA⽐值可以很好地描述氧化前后⽣物炭对双

酚A的吸附特征，包括⾮线性吸附⾏为(N值)和吸附能⼒(Kd)。可

⻅，对于环境中的⽣物炭，如果获得⾜够多的数据来建⽴ 

B5CA /B6CA ⽐值与⾮线性系数N值和单点吸附系数Kd之间的

定量关系，就可以通过BPCA⽅法直接预测环境中⽣物炭对有机

污染物的吸附特性。

潘波课题组同时将BPCA法应⽤到重庆和昆明的污⽔泥中，通过

与拉曼光谱的结合，来表征⽣物炭的芳⾹结构。发现200-300℃

是芳⾹化的关键温度段，300℃是热解物质芳⾹化的关键温度。

可以根据BPCA单体的
⽐值描述⽣物炭的来源

及⽼化后的性质。
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B 6 C A / B P C A s的⽐例从

300℃开始明显增加，表明

⺟体结构稠合度增⼤，这也

表明300℃是分离烘焙和热

解的⼀个临界温度。同时结

合拉曼分析，发现随着热解

温度增加，样品⽯墨化合芳

⾹性也增加。BPCA单体⽐

值可以对⽼化后⽣物炭性质

进⾏描述。⽣物炭⼀旦被施

⽤到环境中，必然会在⽣物

和⾮⽣物作⽤下发⽣不同程度的氧化，使其物理化学性质发⽣改变，形成表⾯含氧官能团、

改变颗粒尺⼨和孔隙结构等。理化性质的变化会导致其对污染物吸附解析⾏为的改变，因此

如何在环境系统中动态描述和监控⽣物炭性质的变化，成为理解⽣物炭环境功效的关键。

Chang等⼈观察到⽼化后的⽣物炭BPCA总量降低，但单体分布特征不会发⽣变化，且⾼温

热解制备的⽣物炭⽼化后的BPCA总量损失较低温制备的更少。除此之外，⽼化后⽣物炭的

转换因⼦与B5CA相对含量仍然显著相关（P<0.01）。B5CA/B6CA和B6CA/B4CA作为辨析

环境中⿊炭来源的特征值，氧化前后均指示相同的⽣物炭来源，表明BPCA⽅法对识别环境

中⽣物炭来源和特征具有⾼可靠性。

本部分将向⼤家讲述BPCA⽅法在⽔体中的应⽤，BPCA⽅法在⽔体中主要应⽤优势体现在可

以分析BPCA单体的同位素特征，对BPCAs单体的碳同位素分析可以⼤⼤降低环境噪声，从

分⼦⽔平上溯源，说明碳循环的地球化学⾏为。2018年，Coppola等⼈采集了⼲季时期亚⻢

逊流域⼲流和4个⽀流的河⽔样品，发现溶解性有机⿊碳（Dissolve Black Carbon, DBC）的

14C年龄具有空间异质性，并且⼤多数DBC的△14C值都符合现代河流来源（-46±15‰，

n=7），推断河流中△14C值DBC的可能来源有可能是城市区域的⼤⽓沉降，或者是颗粒态物

质解析到溶解相中，最终得出结论河流向海洋输⼊的主要是年轻的DBC（图2）。同时发
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现，从河流上游⾄下游，稠合苯

环结构物质的稠合度降低（图

3），B6CA和B6CA/B5CA⽐例

也降低，推测可能是河流运输过

程中的光降解作⽤及河流流动过

程中的吸附作⽤导致。那么，亚

⻢逊河流中的DBC主要是现代

来源（年轻的DBC），河流输

⼊是否为海洋的主要来源？为了

解决这⼀问题，2019年Wagner

等⼈采集了世界五⼤主要河流

（n=12）以及两⼤海洋的样品包括太平洋（n=5）及⼤⻄洋（n=6），通过分析DBC的13C

值，发现河流和海洋中DBC的13C同位素组成有显著差异，河流中BPCAs的δ13C显著偏轻

（图3）。并且发现全球海洋和河流中DBC的13C同位素组成相对稳定，据此说明DBC与

SPE-DOC可能具有相同的来源。Wagner等⼈分析δ13CBPCA值，发现在海洋中，δ13CBPCA值

随海洋深度的增加⽽⽆明显变化，光化学等过

程对DBC的δ13C值⼏乎没有影响，尽管△14C

值不同，海洋表层和深层的DBC具有相似的来

源。河流的⽔⽂条件、⼟地利⽤类型、⽓候条

件、地理位置等，对δ13CBPCA值的影响不超过

~ 2 ‰。图5显示，在河流中，δ 1 3 C B 5 C A和

δ13CB6CA的值显著相关，并且B5CA总是⽐

B6CA更富集13C，B5CA和B6CA可能来源于同

⼀个DBC储库。图中显示，海洋中δ13CB5CA和

δ13CB6CA的值并没有显著的相关关系，进⼀步

证实海洋中存在⾮河流来源的DBC。因此作者

推测海洋DBC其他的可能来源：来源于海洋的
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内源性产物（海洋⽣物及⾮⽣物过程等）、

成岩有机碳的溶解及沉积物的再悬浮、⼤⽓

⽓溶胶沉降DBC与河流DBC的⼆端元混

合。

最后⼀部分，我想表达⼀下我⾃⼰对于

BPCA未来发展趋势的看法。我个⼈认为，

未来我们可以继续利⽤BPCA⽅法对所研究

的对象从分⼦⽔平上解析⼀些性质，例如芳

⾹性及稠合度等。同时，BPCA的单体双碳

同位素分析的发展，有利于理解DBC的来

源和⼤⽓化学过程，计算DBC循环的尺

度，解析海洋中DBC在深层海⽔和表层海⽔的年龄差异，以及DBC和DOC年龄差异问题。

后附表：
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JOURNEY

疫情归国记

李平阳

时间如⽩驹过隙，不知不觉间已留德六年。

想起季⽼（季羡林先⽣）的《留德⼗年》，

这其中似乎⼜有某种神奇的相似。当然我们

不能与季⽼相提并论，然⽽命运彷佛开了⼀

个玩笑。季⽼当年因⼆战延迟归国，⽽有了

后来的留德⼗年，如今在这场全球抗击疫情

的努⼒中，我们⼜何尝不是经历了⼀场没有

硝烟的战争。在这场战争中⼤家依然挣扎

着，奋⽃着，我这个新鲜的博⼠学位也是在

这样的时期顺利拿到了，由此博⼠答辩也被

戏称为“Corona Defense”。

这⼀路⾛来经历了很多，遇到了很多。六年

时间说⻓不⻓，说短不短。⻓到很多⼈可以

完成不少⼈⽣⼤事，短到也就是⼈⽣⻓河⾥

的⼩段时间。在另⼀个⽂化体系⾥⽣活了六

年，是⼀种不⼀样的经历。于我⽽⾔，在看

过了更⼤的世界之后，更明⽩⾃⼰的内⼼想

要什么。⼈终究要在⼈⽣的旅程中，因为经
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历⽽不断成⻓。归国

的旅程也是感受颇

多，⼀路的惊⼼动魄

和最终的顺利，跟⼤

家分享出来也算是对

⾃⼰回归的⼀个⼩⼩

交代。

疫情期间，回国之路

不易。提前看了不少

攻略，但因为政策⼀

直变动，所以也只能

摸着⽯头过河。在六

⽉完成了博⼠答辩之

后，在七⽉找到了同⾏

回国的⼈，于是⼀起约定购买回国机票。但因当时在北京从切

割进⼝三⽂⻥的案板中检测到了新冠病毒，⻜往北京的航班都

取消了。⽽⻜往上海的航班也在观望中，担⼼也会被取消。⼤

使馆这边说，如果不着急，等⼀段时间再购买机票。⼋⽉份

时，我们再⼀次联系了⼤使馆，当时只有每周六从法兰克福⻜

往上海的航班，于是我们确定并购买了⼗⽉回国的机票。

⼋⽉回国的时候是不需要在航班起⻜前做核酸检测的，但到了

九⽉份，如果没有核酸检测证明，是⽆法上⻜机的。于是我们

在⽹站完成了核酸检测的缴费，并提前⼀天去往法兰克福做核

酸检测，在当天晚上拿到了阴性的结果，第⼆天登上了⻜往上

海的⻜机。德国的疫情在国内看来是严重的，在⺟亲的催促

下，我提前购买了防护服和防护镜，并于⻜机起⻜前穿戴上了

于我⽽⾔，在看过了更

⼤的世界之后，更明⽩

⾃⼰的内⼼想要什么。
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这些。⻜机上的机组⼈员和⼯作⼈员⽐平常多了很多，预计有

60-100⼈，他们全身都做了防护。也正是因为他们全身都做了

防护，所以他们⽆法感知⻜机机舱⾥的温度。根据以往的经

验，⻜机上会⾮常冷，所以我是穿着加厚版的冲锋⾐，外⾯再

套上防护服上的⻜机，但进⼊机舱后觉得好热。经济舱前⾯三

排坐的都是⼯作⼈员，我坐在经济舱第四排的第⼀个座位，是

⼀个靠窗的位置，空调的出⻛⼝就是我腿的左边。⼯作⼈员对

我们进⾏第⼀次测温时，发现我们这排和后⾯那排的测温枪都

显示了红⾊的指示灯，认为是不是这个测温枪有问题，于是去

找新的测温枪。此时我们这两排的⼈给⾃⼰做了些降温措施，

⽐如，我脱掉了防护服上⾐和冲锋⾐外套，我旁边的⼈也解开

了外套的扣⼦或者取下围⼱。当⼯作⼈员再回来给我们测温

时，这两排的⼈的体温都显示正常。⼤家反馈说，机舱⾥的温

度太⾼了，于是⼯作⼈员把机舱⾥的温度调低了。⻜机的⻜⾏ 

我是穿着加厚版的冲锋

⾐，外⾯再套上防护服

上的⻜机。
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时间⼤概是11-12个⼩时，到了航⾏的后半程，机

舱⾥⾮常冷，于是我穿上了冲锋⾐外套。⼯作⼈员

对⼤家进⾏第⼆次测温时，⼤家温度都是正常的。

到了临下⻜机的时候，可能是因为之前冷热交替，

⽽我⼜在空调出⻛⼝，加上中间还脱了⾐服，所以

有点流⿐涕。有点类似于北⽅寒冷的冬天在外⾯⾛

了⼀段路，回到室内后的那种冻的流⿐涕。下⻜机

前，我们登记了⾃⼰过去14天都去了哪⾥，有没有

什么症状，或者有没有接触过（疑似）新冠患者，

然后获得了⼀个⼆维码。

下了⻜机后，⼯作⼈员认为流⿐涕是疑似新冠症

状，于是我在机场做了咽拭⼦、⿐拭⼦和抗体检

测。跟其他3个疑似有症状的⼈⼀起被救护⻋送到

了上海浦东医院，做了咽拭⼦、CT和抗体检测，并在医院住院两天等待结果。在告知机场和

医院的核酸检测结果都是阴性，并且其他检查也未显示有新冠症状后，我们⼜被救护⻋送往

了酒店进⾏为期⼗⼆天的隔离，加上医院的两天隔离，⼀共是⼗四天。

在酒店的隔离是⾃⼰⼀个⼈待在

房间⾥，每天都会有⼈将早中晚

餐放在⻔⼝，每天汇报⼆次体

温。在隔离结束前两天，我们⼜

做了⼀次咽拭⼦核酸检测。得知

结果是阴性后，我们获得了上海

的绿⾊健康码，然后我坐⽕⻋回

到了湖南的家。我在湖南的健康

码是橙⾊的，上⾯标注着要凭核

酸检测证明出⾏。⼀周后，健康
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码由橙⾊变成了绿⾊。我终于可以和⽣活在国内的⼈⼀样，正

常出⾏了。中国对于⼊境⼈员的严格隔离是对⽣活在国内的⼈

安全的负责。相⽐于其他国家，中国的抗疫和防疫都做得很

好。但相同的措施是⽆法应⽤在德国的，因为反对戴⼝罩这件

事情，柏林都出现了不少游⾏。如果进⾏更严格的措施，不知

道德国⺠众会如何反应。

Anyway，终于回来了！回到国内感觉很好、很踏实、很接地

⽓。相⽐于德国的悠闲，回国之后真的很忙，忙⼊站的⼿续，

忙家⾥的事。但此时⼼是满的，可以为家⼈做些实实在在的

事，被她们需要真的很开⼼。如今⾃⼰已经踏上新的征程，希

望⾃⼰可以⽤⼀种归零的⼼态⾯对接下来科研⼯作，在未来的

⼈⽣中持续突破⾃⼰的潜能，探索有趣和未知。纵使前路艰

中国对于⼊境⼈员的严

格隔离是对⽣活在国内

的⼈安全的负责。
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难，但会抱有⼀颗解决问题的⼼持续向前。我们终归是活在浩

瀚宇宙⾥的⼩⼩星⾠，希望在星尘⼤海⾥微微发光。

                                                                                                                                     
李平阳

                                                                                                                      
2020年11⽉29⽇我们终归是活在浩瀚宇

宙⾥的⼩⼩星⾠，希望

在星尘⼤海⾥微微发

光。
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