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摘　要：农药化肥的过量施用、重金属矿产开发冶炼、污水灌溉等导致土壤磷素养分降低和重金属污染，对生态环境、

粮食安全和人类健康带来一定的风险隐患。土壤低分子量有机酸是一类重要的土壤有机活性物质，在土壤质地、养分循

环和重金属毒害等方面起重要作用，但低分子量有机酸对土壤磷素和重金属释放影响的研究尚没有系统归纳。本文结合

国内外研究进展，综述了土壤低分子量有机酸的来源、浓度、功能及其影响因素，举例说明了低分子量有机酸种类、浓

度等对土壤磷及重金属释放的影响。系统总结了低分子量有机酸对土壤磷活化及重金属释放的机制。低分子量有机酸与

其他物质协同提升土壤磷素有效性和降低重金属污染，这些结果为土壤磷素有效性的提升和重金属污染土壤修复提供科

学依据和技术支撑。
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磷（P）作为植物生长发育所必需的大量元素之

一，其生物有效性是植物吸收利用的基础，施用的

磷肥在土壤中受多种因素综合影响，真正能被植物

吸收利用的有效磷在 10% ~ 25%，大部分磷肥滞留

在土壤中。在酸性土壤中，容易形成铝结合态磷

 （Al-P）、铁结合态磷（Fe-P）等，在碱性或石灰性

土壤中，容易形成钙结合态磷（Ca-P），难以释放

出有效磷；另外由于地表径流和水土流失的影响，

磷的流失可能会造成河湖出现富营养化现象[1−3]。因

此，如何使难溶磷转化为有效磷是减磷增效、减量

提质的重要途径。

同时，随着城市化、工业化进程的急速加剧，

重金属污染物通过矿产资源开发及金属冶炼、污水

灌溉、化肥的过量施用等各种途径进入土壤，使得

土壤遭受重金属污染[4]。国土资源部的调查表明，全

国土壤污染总超标率为 16.1%，耕地土壤污染率接

近 20%，受重金属污染的耕地面积近 2.0 × 107 hm2，

以镉（Cd）、砷（As）、铅（Pb）和铬（Cr）等元

素的污染较为常见。重金属含量超标的农作物种植

面积约占污染物超标农作物种植面积的 80% 以上，

全国每年因污灌而引起的粮食减产达 2.5 × 109 kg，

被污染的粮食超过 5.0 × 109 kg，合计经济损失超

2.00 × 1010 元，其中大部分重金属污染与矿区的开采

密切相关[5]。因此，如何减轻土壤重金属污染是农田

安全利用和土壤修复的理论基础。

低分子量有机酸是一种可同时活化土壤磷素和

重金属含量的提取剂。植物根系有机酸的分泌是植

物适应缺磷和耐受重金属的一种重要适应性机制，

植物根系分泌的有机酸含量较低，且受土壤类型、

理化性质等因素影响较大[6−8]。本文就低分子量有机

酸对土壤磷素和重金属影响效果及相关机制进行综

述，提出今后研究中存在的科学问题，为土壤磷肥
 

 

收稿日期：2021−12−02；修订日期：2022−02−16
基金项目：安徽省自然科学基金项目（1908085QD149）、安徽省科技重大专项项目（17030701057）和安徽省高校优秀人才支持计划项目

 （gxyq2021193）资助

作者简介：赵　宽（1986−），男，安徽池州人，博士，副教授，主要从事土壤生态学方面的研究。E-mail: zhaokuan@aqnu.edu.cn 

第 53 卷第 5 期 土　壤　通　报 Vol. 53, No. 5
2022 年 10 月 Chinese Journal of Soil Science Oct., 2022

https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2021113002
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2021113002
mailto:zhaokuan@aqnu.edu.cn


的合理施用和重金属污染土壤修复提供理论依据和

技术支撑。 

1    低分子量有机酸的相关概念
 

1.1    低分子量有机酸的概念

低分子量有机酸（Low Molecular Weight Organic
Acids）是由碳氢氧元素组成、分子量不超过 200、

至少含有一个羧基基团（-COOH）的一类有机化合

物的统称，可分为脂肪族碳链有机酸和芳香族酚酸

两大类，土壤低分子量有机酸主要来源于凋落物的

腐殖化过程、有机质分解和植物根系分泌物[9]。

低分子量有机酸在植物生长发育中具有重要的

作用，可以作为植物生长过程的碳源和能源、促进

抑制植物内生长素的合成、改变根际环境与微生物

活性、调节养分以及影响植物对不利环境的适应性

等[10−12]。 

1.2    土壤低分子量有机酸浓度及其功能

土壤低分子量有机酸的组成极其复杂，其类型

和含量受到外界众多环境因素的影响，它在土壤中

普遍存在，含量一般在 1 μmol L−1 ~ 100 mmol L−1 之

间。低分子量有机酸主要类型有草酸、柠檬酸、苹

果酸、酒石酸、琥珀酸、乳酸、丙酮酸、延胡索酸、

甲酸、乙酸、丙酸、乙醇酸、顺乌头酸等[13]。其中柠

檬酸、草酸、酒石酸和苹果酸等在植物根际土壤环

境中普遍存在，在土壤中的累积浓度最高。

植物根际土壤低分子量有机酸不仅有着显著的

酸化效应，还可以通过羧基基团生成更为稳定的络

合/螯合物，从而影响土壤理化特征、微生物活性、

根际养分和重金属解毒等诸多根际生理生态过程，

其功能主要表现为 5 个方面[14−16]：① 释放游离的 H + ，

酸化植物根际环境，通过降低土壤 pH 值间接影响根

际理化特征；② 作为细菌、真菌等微生物生长过程

中的碳源，通过影响酶在土壤与矿物中的吸附性来

影响微生物生化反应的速率，从而影响根际土壤微

生物的组成浓度特征；③ 加快土壤原生和次生矿物

风化效应，基于酸化、水解和络合/螯和等过程，使

得原生和次生矿物加速风化作用，从而提供更多的

养分载体；④ 改善植物生长环境中营养情况，通过

一系列反应作用增强土壤中的 P、Fe、Mn 和 Zn 等

营养元素的活性，调节植物生长所需的营养环境；

⑤ 减弱铝毒危害，有机酸通过螯合作用能够减弱铝

毒危害，同时也能和 Cd、Pb 进行螯合反应缓解土壤

重金属污染。 

1.3    影响土壤低分子量有机酸的因素 

1.3.1    养分胁迫　（1）磷 与正常供磷环境状态下的

植物相比，在缺磷胁迫状态下生长的植物根系分泌

物的成分与浓度有极大不同，从而影响土壤低分子

量有机酸组成含量。众多研究表明，根系分泌低分

子量有机酸是植物应对缺磷胁迫的一种重要适应性

机制[17−18]。缺磷条件下，十字花科植物、禾本科植物、

草本植物、木本植物、廖科植物、桑科植物等通过

根际环境大量分泌柠檬酸、乳酸、草酸等低分子量

有机酸，通过螯和作用增加难溶性磷化合物内磷素

的释放效率，从而有效改善根际土壤磷素的营养状

况[19−25]。

 （2）氮 氮是植物所必需的大量元素之一，不同

的氮形态对根系分泌低分子量有机酸组成含量有显

著影响，玉米[26]、羽扇豆[27] 和番茄[28] 根系分泌苹果

酸、柠檬酸含量特征受硝态氮或铵态氮供应形式的

影响。一般来说，硝态氮含量的增加，根系羧酸盐

分泌量增加；而铵态氮含量的增加，根系分泌羧酸

盐降低，导致土壤有机酸含量降低[29]。

 （3）钾 关于钾对低分子量有机酸的研究报道较

少，仅有研究表明玉米根系低分子量有机酸分泌增

加是对钾限制的一种反应，这可能是由于缺钾胁迫

下以大分子物质为代价诱导低分子量碳的积累有关[30]。

Gerke[31] 研究表明在缺钾小麦、甜菜和油菜的低分子

量有机酸含量减少，当柠檬酸浓度高达 6 mmol g−1

时才能有效解吸土壤钾。

 （4）铁 铁胁迫会对植物根系分泌物的组成及浓

度产生显著影响，使土壤低分子量有机酸成分含量

发生改变，从而影响植物的生长发育过程。在这种

情况下，植物根分泌有机酸通过降低土壤 pH 来提升

铁的活性，是适应铁胁迫的重要机制。双子叶植物

根系分泌的柠檬酸可以显著提高植物对铁元素的吸

收效率，增加铁载体蛋白的数量，从而提高有效铁

的吸收[32]。在缺铁胁迫下鹰嘴豆和苹果砧木根系分泌

有机酸含量显著增加，主要是以酒石酸、丙二酸、

柠檬酸、草酸和苹果酸为主[33−34]。 

1.3.2    重金属毒害　（1）铝毒 众多研究表明根系分

泌低分子量有机酸是植物应对铝毒胁迫的重要适应

性机制。柠檬酸、草酸和酒石酸等低分子量有机酸

和铝生成有稳定性质的环状铝－有机酸螯合物，对

铝毒具有很强解毒效用[35−36]。苹果酸、丙二酸、水杨
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酸与铝反应生成的螯合物的稳定性一般，因此其解

毒作用一般；乙酸、邻苯二甲酸、琥珀酸、乳酸、

甲酸等与铝生成螯合物效应更低，因此解毒效应

较弱[9]。

 （2）其它重金属 当重金属元素在进入植物内部

之前，降低其生物有效性和毒害性是植物抵御重金

属污染的重要机理机制。在重金属污染土壤上，植

物根系分泌糖类、有机酸、氨基酸和其他物质进入

根际土壤，进而改变根际 pH 值以及其它理化特性来

改善根际环境，影响根系对重金属的吸收。同时根

系分泌物可经过络合/螯合、沉淀等化学作用将重金

属从根部排出，改变根际环境的微生物活性与重金

属有效性，从而影响重金属的浓度和毒性[37−38]。在重

金属胁迫下，植物根系分泌的有机酸的组成含量特

征都会发生变化，如在 Pb 胁迫下，杨梅根系分泌苹

果酸、酒石酸、柠檬酸和草酸的含量较高[39]；在 Cd
胁迫下，苋菜根系分泌有机酸的含量随着 Cd 浓度的

上升而升高，其中天星米品种苋菜根系分泌物总量

高于紫背苋品种苋菜[40]。 

1.3.3    水分胁迫　根尖部位在根中具有主要吸水功

能，其中根毛区的吸水性能最强，其他区域能力较

弱。而根际分泌有机酸大部分富集在根尖部分。植

物生长在缺水环境下，根系细胞的细胞膜会遭到破

坏，从而导致根际土壤有机酸组成含量特征与正常

状态下相比有显著差别 [41]。干旱胁迫下玉米[42]，冰草[43]，构

树[44] 等植物根系分泌有机酸的含量会产生适应性的

改变。淹水胁迫下植物根系分泌有机酸组成含量特

征与水位波动以及植物种类相关，尹德良[45] 研究表

明周期性淹水区域土壤和植物叶片中的低分子量有

机酸总量高于永久未淹水区域。Zhao 等[46] 研究表明

根际土壤有机酸的组成含量受水位波动和季节因素

影响较大，当巢湖水位高程为 9.52 m 时，低分子量

有机酸总量最大，其中柠檬酸、苹果酸、丁二酸含

量较高。 

1.3.4    植物种类　不同的植物品种、同一植物的不

同品系和植物的不同生长发育期对土壤低分子量有

机酸组成含量特征有显著影响。在养分胁迫下，甘

蓝、羽扇豆、苜蓿、水稻、玉米等植物低分子量有

机酸分泌量差异较大[47]；不同基因型的大麦根系苹果

酸、马来酸、富马酸和顺乌头酸分泌量不同[48]，喜钙

植物根系柠檬酸、草酸的分泌量高于厌钙植物[49]。植

物的不同生长发育期低分子量有机酸分泌也不同，

一般来说，成年期的植物低分子量有机酸分泌量较

大，幼苗期和衰老期较小[50]。 

1.3.5    微生物活动　微生物代谢活动可同时产生和

分解利用低分子量有机酸，使得土壤低分子量有机

酸维持在一定的浓度范围之内。一方面，微生物可

以通过分解土壤有机物产生低分子量有机酸，同时

土壤中的细菌、真菌如丙酸菌、霉菌和黑曲霉等也

能产生苹果酸、乙酸和柠檬酸等，这和菌株种类有

关[51−52]。另一方面， 土壤低分子量有机酸被微生物

群落通过脱羧作用和氧化作用后迅速利用，以维持

它们代谢活动所需的碳源和能源，平均滞留时间较

短；另外，由于低分子量有机酸易溶于水，随着水

土流失和大气降水的影响，也加剧低分子量有机酸

的溶解流失[53−55]。 

1.3.6    有机残体的分解　土壤表层存在的动植物、

微生物等有机残体等是土壤低分子量有机酸的重要

来源之一。Shen 等[56] 研究表明在土壤中添加 5 % 的

植物残留物，经过 90 天培养后，土壤低分子量有机

酸增加 2.3 倍。Miao 等[57] 表明重复施用牛粪 7 年后，

玉米地和大豆地根际土壤低分子量有机酸总量增加

了 9 ~ 70 倍，其中草酸和苹果酸的含量最高。曹莹

菲[58] 研究表明在土壤中添加作物秸秆腐殖化后会增

加草酸含量，土壤中草酸的含量在还田过程中先升

高后下降，最大值为 0.04 g kg−1。 

1.3.7    其他因素　除了上述的因素外，还有其它众

多因素如土壤类型、土壤温湿度、微生物活性、土

壤氧气及二氧化碳浓度、土壤酸碱度和紫外线照射

等条件的影响[12]，如缺氧状况下玉米根系分泌的乳酸

含量要远远超过其它种类的有机酸[59]。土壤有机质组

成含量不同、腐殖化程度不同也会影响土壤低分子

量有机酸含量，研究表明酒石酸和乙酸是秸秆腐解

过程中产生的主要有机酸，在不同的腐殖化阶段有

机酸组成含量也不同，腐解 30 d 时大豆秸秆草酸含

量达到最大值，腐解 60 d 时玉米秸秆草酸含量达到

最大值[60]。 

2    低分子量有机酸对土壤磷和重金属
活化作用及机制

 

2.1    低分子量有机酸对土壤磷活化作用及机制

低分子量有机酸的浓度、种类、络合配位能力

等因素对难溶磷酸矿物盐中的磷素释放有显著影响。

总体而言，低分子量有机酸的浓度越高、羧基基团
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数目越多、络合常数越大，其溶解释放无机磷的能

力越强[61−63]。研究表明，当低分子量有机酸的浓度低

于 20 mmol L−1 时，能促进土壤磷的释放，而有机酸

浓度越高可能会对土壤磷的释放起抑制作用[64−65]。低

分子量有机酸活化磷酸二钙、磷酸八钙、磷酸铁和

磷酸铝的能力依次为柠檬酸 > 草酸 > 苹果酸 > 酒石

酸 > 乙酸；活化氟磷灰石的能力依次为草酸 > 柠檬

酸 > 苹果酸 > 酒石酸 > 乙酸[66]。在非石灰性土壤上，

草酸相较于柠檬酸和甲酸可以更高效的活化土壤磷。

在石灰性潮土中，有效磷的含量较低，大部分以 Ca-
P 的难溶性磷化合物存在。通过施加低分子量有机酸

可有效降低土壤中 Fe-P、Al-P 和 Ca-P 等难溶性磷，

增加磷的生物有效性。总体而言，有机酸可促进土

壤中植物难以利用的无机磷形态向有效性较高的形

态转化，一般而言表现为三元羧酸 > 二元羧酸 > 一
元羧酸。这不仅与低分子量有机酸的水解作用和螯

合作用机制相关，而且低分子量有机酸能参与土壤

中磷酸根竞争吸附位点，降低土壤磷的吸附，增大

吸附态磷的解吸过程，从而提高磷的生物有效性[67]。

低分子量有机酸活化土壤磷的机制较为复杂，

总体来说主要有以下几种观点较为普遍[68−72]：①低分

子量有机酸与磷酸根争夺配合位点，减弱磷酸根的

吸附能力。有机酸的类型和特性不同导致有机阴离

子抑制磷酸根吸附的能力强弱差异，如柠檬酸、草

酸、酒石酸等通过争夺吸附位点明显减弱针铁矿和

红壤等对磷酸根的吸附能力。② 改变吸附剂表面电

荷，低分子量有机酸与 Fe、Al 氧化物及水化物进行

螯合反应生成稳定螯合物，达到改变表面电荷量的

目的。针铁矿在吸附柠檬酸后，针铁矿表面电荷密

度显著减小，当 pH 为 6、柠檬酸浓度为 0.37 mmol L−1

时，针铁矿表面的电荷密度由 600 nmol cm−2 减少至

100 nmol cm−2。③ 酸化作用。植物根系大量分泌低

分子量有机酸，使得土壤 pH 值显著降低，加快难溶

性含磷化合物溶解，增加磷素的有效性。在缺磷的

石灰性土壤上，白羽扇豆会分泌过量的柠檬酸，造

成根际土壤酸化，增加根际土壤中磷的有效性。

④ 削弱土壤磷吸附位点。低分子量有机酸促进石灰

性土壤中 CaCO3 的溶解；可加速红壤中 Fe、Al 的释

放，消除很多非晶态的 Fe、Al 氧化物及水化氧化物，

进一步显著增加土壤有效磷的释放。⑤ 有机酸或有

机酸盐与 Fe、Al 和 Ca 等能够进行螯合反应，使得

磷化合物进一步溶解，达到活化土壤中磷的目的。

柠檬酸和草酸由于其体积小和羧基构型，是最有效

活化难溶性磷的低分子量有机酸。

因此，我们可以看出有机酸对土壤磷释放受有

机酸本身特性、土壤磷形态以及环境因素等综合影

响。我国农田土壤磷缺乏状况相对较为严重，每年

需要添加大量的磷肥以保障农产品生产的需要，由

于作物吸收率较低，容易造成磷素流失进而产生局

部面源性污染。结合我国农田土壤磷现状，从保障

农业生产的绿色、可持续发展和生态环境保护的角

度看，利用低分子量有机酸活化土壤磷的研究显得

尤为重要，其关键之处通过低分子量有机酸种类和

浓度的选择，为大范围、大面积推广应用有机酸调

控土壤磷提供技术支撑，这亟待进一步的研究确定。

同时植物生长发育期内根系分泌有机酸组成含量特

征对磷素释放的影响，大部分实验是通过外界模拟

实验进行的，而通过原位提取根系分泌有机酸对磷

素释放的研究却少有报道。若能提升植物生长发育

期内根系分泌有机酸组成含量，通过植物自身作用

提高磷素的利用，是一种最佳选择。通过这些方面

的系统研究，可以为未来低分子量有机酸来改善土

壤中磷素养分提供技术支撑，同时为磷素流失的环

境风险控制和磷的面源性污染治理提供理论依据。 

2.2    低分子量有机酸对重金属活化的影响及机制

低分子量有机酸对土壤中重金属释放与累积的

影响与低分子量有机酸的物质特性、化学结构、形

成的金属-有机酸的稳定常数以及重金属自身的性质

等因素相关，低分子量有机酸能够促进土壤重金属

的迁移转化、促进超积累植物吸收重金属、有效络

合/螯合土壤重金属和帮助植物抵抗重金属胁迫[73−75]。

研究表明，草酸/盐与柠檬酸/盐都能够加快腐殖

层和淀积层土壤中 Pb、Cd 的活化效率，当浓度为

5.0 mmol L−1 时，对 Pb、Cd 的活化效果最为显著，草酸/
盐和柠檬酸/盐都对 Pb 的释放效应强于 Cd；低分子

有机酸盐对 Cd、Pb 的活化作用高于同浓度的对应有

机酸，即草酸盐强于草酸、柠檬酸盐强于柠檬酸[76]。

低浓度低分子量有机酸（≤ 10−3 mol L−1）限制酸性紫

色土 Cd 解吸，高浓度低分子量有机酸增加 Cd 释放，

其中柠檬酸和乙酸在较高浓度（> 10−3 mol L−1）时能

显著促进 Cd 的解吸，其次是苹果酸，最小的是酒石

酸[77]。低分子量有机酸盐类的浓度和含量特征显著影

响铁细菌培养过程中铁矿物形成，低浓度低分子量

有机酸盐对细菌氧化 Fe2 + 的影响不明显，高浓度低
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分子量有机酸盐对细菌氧化 Fe2 + 有抑制作用，其中

苹果酸钠的抑制作用最大，柠檬酸钠次之，草酸钠

最小[78]。

低分子量有机酸能显著降低土壤 pH，从而对重

金属的释放产生影响。不同的低分子量有机酸对 Ni
的释放能力差异较大，在低浓度时草酸和酒石酸对

Ni 的活化能力较弱，柠檬酸对 Ni 的活化能力较强[79]。

在低浓度 Cd 胁迫下（< 100 mg kg−1），蓖麻地下根

部的苹果酸以及地上叶片的草酸、苹果酸、柠檬酸

与蓖麻根、茎和叶的 Cd 含量呈正相关，其体内有机

酸含量促进了蓖麻对 Cd 的吸收、运输和积累；在高

浓度 Cd 胁迫下（≥ 100 mg kg−1），蓖麻根部及叶片

的 3 种有机酸与蓖麻根、茎和叶的 Cd 含量呈负相关，

Cd 抑制了有机酸的合成[80]。低分子量有机酸对 As
的影响与其它重金属元素不同，它会抑制 As 的吸附

和释放，并且这种抑制作用随着低分子量有机酸的

羧基数量增加、碳链长度的减少会更加显著，其中

以柠檬酸对 As 吸附的抑制作用最显著[81]。

低分子量有机酸可作为重金属活化和释放的淋

洗液，促进土壤中难溶态重金属向可溶态重金属的

释放，提高土壤重金属的生物有效性，促进植物地

上部分对重金属的吸收，从而降低土壤重金属的含

量，通过这种植物提取的过程可有效的降低土壤重

金属含量，从而达到重金属污染土壤的植物修复过

程[82−83]。外源有机酸的添加能显著释放秋华柳根系土

壤有效性 Cd 含量，从而促进秋华柳根茎叶的吸收，

增强植物提取土壤 Cd 的能力，添加草酸对土壤有效

性 Cd 含量没有显著影响，添加低浓度酒石酸更有利

于增加土壤中可交换态 Cd 含量和有效性 Cd 含量，

促进秋华柳对土壤中 Cd 的吸收和积累，增强了秋华

柳对 Cd 污染土壤的修复能力[84]。添加柠檬酸、苹果

酸和酒石酸均能提高龙葵各部位对 Cd 的吸收及土壤

有效 Cd 从地下向地上部转移的能力，表现为苹果

酸 > 酒石酸 > 柠檬酸，其中低浓度苹果酸龙葵对 Cd
的吸收富集能力最强，当苹果酸浓度为 5.0 mmol kg−1

时，龙葵对 Cd 的富集效应最显著，对土壤中 Cd 的

植物修复效果最好，而复合有机酸处理对促进土壤

可交换态 Cd 释放不显著，对 Cd 的解吸率介于相应

单独有机酸之间，因此对龙葵富集 Cd 的能力无明显

优势[85−86]。

综上所述，重金属胁迫程度与土壤有机酸总量

在一定范围内呈线性关系，这说明一定浓度的重金

属能促进根系有机酸的分泌；同时低分子量有机酸

对重金属的释放与有机酸的浓度、种类、土壤条件

以及重金属本身的特性有关，有机酸可作为重金属

元素的配体，参与重金属元素的吸收、运输、积累

等过程，从而促进植物对重金属的超积累。因此，

重金属－土壤低分子量有机酸之间存在双相效应，

探讨其双相效应及其机制需要我们进一步研究确定，

这可为重金属污染土壤调理剂研发提供科学依据，

以期为重金属污染土壤修复与治理提供技术支撑。 

3    展望

有机酸对土壤磷释放在一定范围内起到促进作

用，可以有效地改善土壤中磷缺乏的状况，同时有

机酸对重金属释放在低浓度情况下作用较为明显。

总体而言，特定浓度的低分子量有机酸能够有效改

善土壤中磷缺乏和重金属污染的状况。目前关于利

用外源有机酸改善土壤中磷素有效性和减缓重金属

污染的研究较多，从生态环境保护的角度考虑，这

种方法代价较高，无法进行普遍应用。结合我国土

壤磷素和重金属污染现状及未来发展趋势，应加强

以下三个方面的研究。

 （1）应关注植物根系分泌有机酸对土壤磷和重

金属释放的机制研究。植物自身分泌有机酸对土壤

磷和重金属的释放有显著促进作用，但是仍缺乏其

中磷和重金属形态转化方面的研究。因此，有必要

结合更先进的技术手段，如稳定同位素示踪技术和

核磁共振技术等，进一步探索土壤磷和重金属释放

的内在机制；并结合植物－根系－土壤界面有机酸

的流动特征，筛选根系分泌有机酸组成含量特征高

的植物，为增加土壤磷的生物有效性和减缓重金属

污染提供多样化的物种配置。

 （2）因地制宜选择适宜的低分子量有机酸并确

定其施用量。我国土壤磷和重金属浓度背景值在不

同区域、不同土壤类型中差异较大，同时低分子量

有机酸在土壤中被微生物分解利用作为碳源消耗，

因此，必须在充分全面了解区域土壤磷和重金属含

量基础上，选择低分子量有机酸适宜种类，并明确

其施用量。

 （3）探索低分子量有机酸和其它物质混合施用

提升土壤磷素有效性和降低土壤重金属污染。探索

低分子量有机酸混合，低分子量有机酸同其它物质

如生物炭、秸秆、土壤调理剂等协同利用是否能提
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升土壤磷素有效性和降低重金属污染，是否影响其

它元素的供给和生物有效性，为节约磷素、实现农

业增产提供理论依据。
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Research Progress on Effects of Low Molecular Weight Organic Acids on
Release of Available Phosphorus and Heavy Metals in Soil

ZHAO Kuan1, WAN Xin1, XING De-ke2, HU Rui-xin1, ZHOU Bao-hua1, YUAN Ke-sheng1

(1. School of Resource and Environment, Key Laboratory of Aqueous Environment Protection and Pollution Control of Yangtze River in
Anhui of Anhui Provincial Education Department, Anqing Normal University, Anqing 246133, China; 2. Key Laboratory of

Modern Agricultural Equipment and Technology, Ministry of Education/Institute of Agricultural Engineering,
Jiangsu University, Jiangsu 212013, China)

Abstract: Soil phosphorus reduction and heavy metal pollution are caused by excessive application of pesticides and
fertilizers, the development and smelting of heavy metal minerals, sewage irrigation could bring a certain risk to the
ecological  environment,  food  security  and  human  health.  Low  molecular  weight  organic  acids  in  soils  are  active
components of soil organic substances, which play an important role in soil texture, nutrient cycling and heavy metal
poisoning.  In  order  to  understand  the  effects  of  low  molecular  weight  organic  acids  on  soil  phosphorus  and  heavy
metals  release,  the  paper  summarized  the  related  concepts  of  low molecular  weight  organic  acids  and their  sources,
concentrations,  functions  and  influencing  factors  in  soil.  The  effects  of  types  and  concentrations  of  low  molecular
weight  organic  acids  on  the  release  of  soil  phosphorus  and  heavy  metals  have  little  known.  The  mechanism of  low
molecular weight organic acids on the release of soil phosphorus and heavy metals was discussed systematically. Some
suggestions were put forward from three aspects to improve: The selection of low molecular weight organic acids and
application  amount,  the  mechanism  of  root-exuded  organic  acids  on  phosphorus  and  heavy  metals  release,  low
molecular weight organic acids cooperating with other substance will increase soil phosphorus availability and reduce
heavy metal pollution, which provides a scientific basis and technical support for the improvement of soil phosphorus
availability and remediation of heavy metal contaminated soil.
Key words: Low molecular weight organic acids; Available phosphorus; Heavy metal

[ 责任编辑：刘轶飞 ]

1236 土　壤　通　报 第 53 卷


	1 低分子量有机酸的相关概念
	1.1 低分子量有机酸的概念
	1.2 土壤低分子量有机酸浓度及其功能
	1.3 影响土壤低分子量有机酸的因素
	1.3.1 养分胁迫
	1.3.2 重金属毒害
	1.3.3 水分胁迫
	1.3.4 植物种类
	1.3.5 微生物活动
	1.3.6 有机残体的分解
	1.3.7 其他因素


	2 低分子量有机酸对土壤磷和重金属活化作用及机制
	2.1 低分子量有机酸对土壤磷活化作用及机制
	2.2 低分子量有机酸对重金属活化的影响及机制

	3 展望
	参考文献

