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摘 要 ：土壤腐殖质 的定 量提取 、分 离与纯化是 深入研 究土壤 腐殖质的重要前提 。本 文详细 综述 了国内外腐殖质提取和分 组 

的实验手段和研究进展；以国际腐殖质协会提供的标准方法为参考，对 比论述了提取剂种类，提取次数、提取剂用量等的选 

择；对比讨论了两种主要的土壤腐殖质的分组方法。超滤分离和体积排阻色谱是腐殖质物理化学表征研究中的两种新兴技 

术，笔者认为组合使用两种实验手段对土壤腐殖质进行细致的分离与分组研究有助于深化理解土壤腐殖质的化学性质和分 

子结构。 
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Abstract：Extraction and fractionation of different humic substances from soil samples are key processes in the com— 

prehensive study of soil humic substances．This paper carefully reviewed worldwide advance in extraction and frac— 

tionation of sol1 humic substances．Under guidance of the reference method recommended by the Internationa1 HU— 

mic Substance Society(IHSS)，this paper discussed the experiment conditions，for example，extraetant，dosage， 

and extracting cycles，and evaluated two fractionation techniques we set up in the experiments．It is suggested that 

high performance size exclusive chromatography(HPSEC)and ultrafiltration are two of the state—of-art analytical 

methods in fractionating and characterizing humic substances in natural soils，and that，once being combined，they 

can provide profound information to better understand the chemical attributes and the molecular structures of soil 

humic substances． 
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腐殖质是由一系列具有不同分子量和大量含氧 

官能团的大分子有机质组成的非均质深色混合 

物_1]，包 括 能 溶 于酸 也 溶 于碱 的 富 里 酸 (Fulvic 

Acids，FA)，溶 于碱但 不溶 于酸 的胡 敏酸 (Humic 

Acids，HA)和不溶 于酸碱 的胡 敏素 (Humin，本文 

对其不做论述)。它是由动物、植物残体和人畜粪便 

经微生物新陈代谢降解后的二次合成物质；是棕黑 

色、非均质、无定形的酸性有机物质，其分子量分布 

在几百到几十万道尔顿，可能是由取代的芳香环通 

过脂肪链连接而成的聚合物，其单体可能是比较简 

单的有机化合物，如水杨酸和邻苯二甲酸l2]。 

腐殖质的分子结构和化学性质一直是困扰国际 

腐殖质研究者的难题，为了揭示腐殖质的地球化学 

特性 ，研究者不断地运用各种先进技术手段对其进 
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行分析，如傅里叶变换红外光谱(FTIR)、裂解～质谱 

仪(Py—MS)和核磁共振(NMR)等先进技术手段_3]。 

土壤 中的腐殖质 ，在进行系统研究之前，需要进行提 

取、纯化和分组。腐殖质自身的化学属性，平衡离子 

的组成以及与其它有机分子、无机矿物的相互作用， 

致使腐殖质在土壤中呈不溶态。土壤腐殖质的提取， 

就是利用各种方法置换不溶离子，破坏各种分子间与 

分子内相互作用l_3 。 

1 腐殖质研究的意义 

腐殖质是 自然环境中广泛存在的一类大分子有 

机混合物，约占水环境溶解有机质的 5O ，土壤有 

机质的 8O _4]。其结构复杂，单体中有芳香环结 

构，芳环上有多种取代基(如含氧功能团和氨基酸功 

能团等)，并连接着多肽或脂肪族侧链 ，此外 ，也可能 

存在杂环态氮 的结构l_2]。研究表 明，腐殖质的主要 

元素有碳 、氢、氧、氮 、硫和磷 。对于赋存于同一介质 

中的腐殖酸，胡敏酸碳含量略高于富里酸，氧含量略 

低于富里酸，但元素组成没有太大差别 ]。进一步 

研究揭示腐殖质的分子结构与元素组成，是人类认 

识世界的一部分。 

土壤 的形成与有机质腐殖化过程密切相关 ，岩 

石经过物理化学风化后，风化残积物中的 Fe、Al元 

素的溶解迁移与沉淀固定受腐殖质的控制 ]。腐殖 

质在土壤中可呈游离的酸和盐类状态存在，但大部 

分呈凝胶 状与矿 质粘粒 紧密结 合，成 为重 要 的矿 

物一——胶体物质，从而增加土壤团粒的水稳性和持 

水性 J。腐殖质还可通过增加植物根部细胞膜的渗 

透性、激活土壤呼吸、促进 ATP的合成与三羧酸循 

环以及光和作用等途径来增加作物的生产l-8]。腐殖 

质能够提高化肥的利用效率，同时减轻化肥对土壤 

理化性状产生的不良影响 9]。因此，腐殖质的研究 

对农业生产和土地利用非常重要。 

腐殖质分子结构中含有大量的活性官能团，如 

羧基、醇羟基 、酚羟基等 ，因而具有很高的反应活性 ， 

能与环境中的有毒金属离子发生络合作用，对金属 

元素在环境 中的迁移 、转化和生物效应起着十分重 

要的调控作用。腐殖质络合金属离子的能力受腐殖 

质的本质属性的影响，即与其所含的官能团的类型 

和比例有关_1 。不同分子量大小的腐殖质各官能 

团的含量和比例可能不同，因此，对不同分子量的腐 

殖质与金属离子反应机理和结合能力的研究是理解 

腐殖质对金属离子环境行为的调控作用的基础。 

腐殖质与疏水有机污染物(HOC)的相互作用， 

能够增加土壤中该类物质的溶解性与迁移率，从而 

增加地下水被污染的风险。分配系数(K )被用来 

定量描述有机污染物在液相与 固相时的分配行为。 

特定体系下某一污染物的分配系数大小与其正辛 

醇一水分配系数(K ẅ)和体系固相有机质含量相关。 

虽然分配模型已经成功的解释了一系列有机污染物 

在水一土相的分配行为，但是很多污染物在不 同来源 

的土壤样品中分配系数存在显著差异。这种差异可 

能是土壤有机质不同和外在因素_1阳不同所致。 

Rutherford等口 的研究发现有机污染物 的分 配系 

数 随腐殖质极性官能团含量的增大而减小。因此对 

于官能团含量不同的腐殖质组分与有机污染物分配 

系数之间关系，值得做进一步的研究。 

统计研究发现，全球碳分布为土壤有机碳高达 

1500 2000 Gt，被绿色植物 固定的有 450～650 Gt， 

大气 中有 760 Gtl1 。因而，土壤中各类有机碳 的很 

小变化 ，将对全球碳平衡和气候变化产生重要影响。 

土壤固定 了碳 ，其中腐殖质是主要承担者 ，腐殖质能 

够与土壤矿物表面的多价金属离子如 Fe”、Al 等 

产生较强的络合作 用，从而增加腐殖 质的稳定性 。 

目前，对于腐殖质占土壤有机质的比例以及土壤腐 

殖质的降解速率还不确定 1̈ 。因此，有必要对土壤 

腐殖质各组分的比例及其降解速率进行研究，为全 

球气候变化提供准确的基础参考。 

目前，由于缺乏简便的原位分析手段，对土壤腐 

殖质进行综合研究之前 ，需要先进行腐殖质的提取、 

纯化和分组。 

2 土壤腐殖质的提取与纯化 

由于缺少标准方法 ，在以往 的研究中，土壤腐殖 

质的提取方法各有不 同，提取剂、提取液剂量 、提取 

次数的选择各有特点，使得研究的数据可比性较低。 

为了使腐殖质的研究数据更具可比性，国际腐殖质 

协会提出了一个参考方法 ，基本提取分离流程见图 

1，详细的提取分离步骤见文献E3]。 

图 l 土壤腐殖质提取分离流程 

Fig．1 Extraction and separation scheme for 

soil humic substances 

8树脂] 
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该方法适合大多数土壤类型但不是标准方法， 

其所采用的吸附树脂(XAD一8)并不易获得，虽然可 

以采用透析替代，但是透析效果并不好。鉴于实际 

研究情况，目前很多土壤提取过程参照了国际腐殖 

质协会的推荐方法，并做了适当地修改口 。 

2．1 提取剂 

碱性提取剂有 NaOH和 KOH，络合剂有碱性 

Na4P2O7和 EDTA，有机提取剂有丙酮、Sulpholane 

和二甲亚砜(DMSO)等。这几种提取剂提取效率及 

所提取 的腐殖质性质见表 1 E1 7]。利用 NaOH 溶液 

提取土壤 腐 殖 质 是最 古 老、常 用 而有 效 的方 法。 

Na 能够取代腐殖质 的负 电点位上的多价离子 (如 

Ca抖、Mg 、Fe”、A1抖)，以及高 pH值促使腐殖质 

的很多酸性官能团解离，从而大大改变腐殖质的溶 

解状态，同时多价金属阳离子与 OH 结合生成不溶 

氢氧化物沉淀而被除去_1 。 
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Hayes等Ⅲl 的研究 (表 1)指 出，无 机试剂 

NaOH从酸化土壤中提取的腐殖质量是偶极非质 

子溶剂 Sulpholane、DMSO和有机溶剂 Pyridine提 

取量的两倍左右，且 Pyridine和偶极非质子溶剂与 

腐殖质很难完全分离，分别使得提取腐殖质中 N和 

S含量增加；为了降低提取过程中土壤腐殖质结构 

改变的可能性，常用较温和的 Na P O 和 Na—ED～ 

TA溶液替代强碱溶液作为提取剂，腐殖质酸性官 

能 团上 的 多 价 金 属 离 子 (如 Ca抖、Mg抖、Fe什、 

Al抖)被 Na 取代后，与 P O 一和 EDTA作用形成 

沉淀或者络合物，有机酸转化为水溶性钠盐而被提 

取 ，虽然降低 了腐殖质结构改变的可能性 ，但它们提 

取的腐殖质量少，且由 Na P O 提取的腐殖质灰分 

含量很高，这些灰分可能主要来源于腐殖质一矿物络 

合物 "]。 

表 1 不同提取剂提取率与腐殖质 的元素组成 

Table 1 Yields and compositions of HA and FA extracted with different solvents from an acidic soil 

提取剂 HA+FA产率 

(TOM ) 

元素组成 ( )0 

H N S C 

灰分( ) 

HA (FA) 

2．O② 

2．7 

3．2 

3．7 

2．1 

2．3 

(2．5)③ 

(22．5) 

(5．6) 

(6．5) 

(3．3) 

(3．8) 

注：①为腐殖质(HA+FA)元素组成平均值；②为胡敏酸(HA)的灰分含量；③为富里酸(FA)的灰分含量 

同年，Elof{等口 比较了 NaOH、丙酮、二氧杂 

环己烷等六种试剂提取效率表明，NaOH溶液从四 

种非洲细沙土中提取的腐殖质含量是丙酮等有机试 

剂提取量的几十倍，是 EDTA与硼酸混合液提取量 

的两倍多 。通过凝胶色谱研究 表明，NaOH溶液提 

取的腐殖质分子量最大，Na P O 提取物次之，偶极 

非质子溶剂 (DMSO、DMF、acetone)提取 的腐殖质 

分子量最小，而且腐殖化程度较低l_2 。有研究还对 

比了NaOH与 KOH的提取效率__2 ，采用 KOH溶 

液提取腐殖质也能获得较高的效率，可是 KOH来 

源少，成本高，且离子半径大，但其渗透能力较之低， 

因此在研究 中运用很少见。 

总的来说，由于 NaOH溶液提取腐殖质的效率 

比较高，其作为提取剂提取腐殖质的研究也越来越 

普遍。当然，该提取剂也有一定缺点，在碱性溶液中 

腐殖质会与溶解的氧气发生反应，从而改变腐殖质 

的原始结构与化学组成l_3 。另有研究证实，腐殖 

质在碱性溶液中长期与氧气接触后，腐殖质的分子 

量降低，分子中羰基与羧基含量增加，从而含氧量增 

加。腐殖质 的 自氧化，这是必须尽量避免发生 

的 。可向碱溶液中添加抗氧化剂 SnC1 ，降低溶 

液中自由氧含 量，减少腐殖 质的氧化_】9]；国际腐殖 

质协会推荐采用氮气来减少氧化l_3]。 

2．2 提取液剂量与提取次数 

在国际腐殖质协会推 出参考方法之前，采用 

NaOH溶液浸提腐殖质，其浓度没有统一。2000 

年，Rosa等_21]的研究指出，不同碱液提取的腐殖质 

量 的大小 顺序为 ：0．1 mol／L NaOH>0．5 mol／L 

NaOH >1．0 mol／L NaOH，且经过 240 min后 ，腐 

殖质提取量已经达到最大值 。与之相反，我们 的 

模拟实验结果为 ：等量碱液一次提取 的有机质量 的 

大／b JJ~序为：0．1 mol／L NaOH《0．5 mol／L Na0H 

≈1．0 mol／L NaOH，且 0．1 mol／L NaOH 溶液与 

土壤作用 240 min后，泥水混溶，无分层现象，经过 

24 h静置，才出现薄层上清液。这可能与土壤性质 

有关，Rosa等所用泥炭土的有机质含量高，而我们 

所用的黄壤是一种高度脱硅富铝土，其有机质含量 

较低(约 4 ～5 )，而铁铝含量高，在碱性条件下 
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能够产生大量胶体分散于泥水混合体系中，有机无 

机胶体混合在一起难以分离 。因此 ，从不 同的土壤 

或沉积物中提取腐殖质 ，NaOH 的浓度还是一个必 

须考虑的因素。正如腐殖质协会在申明中说的那 

样，0．1 mol／I NaOH溶液并不适合所有研究对象。 

不同腐殖质组分与土壤矿物质结合的程度不 

同，一次提取往往只能获得土壤中腐殖质的一部分， 

用这部分物质来说明整个土壤腐殖质的情况显然有 

失偏颇。因此，近年研究者常采用多次提取替代一 

次提取l】 。通过观察上清液颜 色以确定提取 

的次数_1 。这一判断方法比较简便，但似乎很难让 

人信服。通过测定每次提取液中有机质含量来判断 

是否提取完毕 ，该方法比较精确，但有机质含量 

的分析过程比较繁琐。因此，在具体的提取实验之 

前 ，有必要对所研究的土壤样品进行模拟 ，估计所需 

提取次数与提取液的用量r2 。 

2．3 腐殖质的纯化 

按照图 1所示流程提取的胡敏酸还存在大量的 

干扰物质，包括非腐殖质有机组分，如多糖、蛋白质 

以及无机胶体等(主要是铁铝的氧化物和氢氧化物) 

或离子_3]。用乙醚和苯可 以去除胡敏酸 中的烷烃、 

脂肪酸和脂类等非腐殖质类有机质 1̈ 。去除胡敏 

酸中的无机胶体，可将其溶解于碱液中，调节溶液离 

子强度，压缩胶体双电层，使胶体絮凝沉淀，离心去 

除；无机金属阳离子可利用胡敏酸反复沉淀的方法除 

去，而无机阴离子(主要是 C1)可利用去离子水透析 

去除 。 

富里酸的纯化一般采用疏水树脂(XAD一8)进行 

处理，即以适当的流速将酸化的富里酸溶液引入树 

脂柱，丢弃流出液；疏水有机酸吸附于树脂表面，用 

NaOH溶液反向洗涤树脂柱，接着用蒸馏水洗脱， 

洗脱 液 经 H 离 子 交换 树 脂 饱 和、浓 缩 后 冻 

干口 。该过程能够有效去除富里酸组分中杂 

质 ，但也损失 了亲水富里酸_2 ，有研究指 出这部分 

物质是暗色土(Ando soil)富里酸的主要成分l2 ，收 

集这部分物质主要用沉淀法 (PPT)，该方法能有效 

回收亲水和疏水富里酸l_2 。 

在腐殖酸提取过程中，粘土矿物可能以胶体形 

式混入，从而增加灰分含量，为了降低灰分含量，透 

析之前，常用混合酸(HCl／HF)进行处理，经过两次 

混合酸处理后，灰分含量可达到可接受水平 。混 

合酸会导致腐殖质分子间的聚合及有机质损失，混 

合酸处理过程需谨慎，应该尽量减少腐殖酸与混合 

酸接触的时间及处理次数 。由于干扰物质的复 

杂性 ，至今还没有一个可普遍接受 的分析过程来纯 

化腐殖酸。 

3 腐殖质分组 

纯化去除了大量的杂质，但是所获得物质本身 

的性质差异还很大_2]。就分子量而论，腐殖质组分 

本身 的差异是非常巨大的，水体富里酸的平均分子 

量范 围在 600～2000，胡 敏酸分 子量稍 大 (1500～ 

5ooo)l3 ，来源于土壤 、沉积物的腐殖质平均分子量 

较大 ，不均匀分布在几百到几十万之间[3 “]。据腐 

殖质分子量大小差异将腐殖质做进一步的划分也非 

常有意义 ，分子量大小不 同，其很多性质 ，诸如溶解 

度、吸附特性及络合能力等可能也不相同。因此 ，为 

了获得比较均质的腐殖质组分，在排除无机离子与 

非腐殖质类有机质的干扰之外，还需要对腐殖质进 

行更细致的分组。 

目前 ，腐殖质的分组分离并不意味着要得到纯粹 

同质的化合物，而是要获得某些物理化学属性取值比 

较狭窄的混合物 ]。腐殖质进一步分组的技术有沉 

淀、电泳、排阻色谱和超滤。但是一个独特的、通用的 

分组方法仍然在探寻中_3 ，下面就 目前在腐殖质研 

究中用的比较多的排阻色谱与超滤分别进行阐述。 

3．1 高效排阻色谱(High Performance Size Exclu— 

sive Chromatography) 

从上世纪 6O年 代开始 ，高效排 阻色 谱 

(HPSEC)就被不断地用于土壤和水体腐殖质分子 

量的测定和分组分离研究 船]。HPSEC测定分子 

量分布是基于分离柱固定相对分子的排阻效应，比 

较小的分子能够深深地穿 透到 固定相的空隙之中， 

其从柱子的顶端到尾端所经过的路径较长，结果是 

增加保留时间，而大分子很难渗透到固定相的空隙 

之中，路径短而先流出色谱柱。这种分子分离是基 

于分子大小差异而不是分子量差异，对于规则的球 

形蛋白质分子，这种差别并不显著 ，而对于结构复杂 

而构象易变 的腐殖 质来 说，这种差 异不 可小视，因 

此 ，利用 HPSEC技术获得的腐殖质分子量被称为 

表观分子 量 (Apparent Molecular Masses)l3 。理 

想状态下 ，被分离的物质在色谱柱 中是惰性的，进入 

柱子后，只凭借排阻效应分离。在实际的操作条件 

下，除了排阻效应外 ，有的分子与流动相存在着相互 

作用，如络合作用，这些分子以较快的速度先于标准 

分子流出色谱柱，而有的分子由于固定相的吸附和 

静电作用而产生延迟，从而使得分子量测定发生偏 

移l_3 引，在实际运用中，为了减小这种影响，需要慎 

重的选择流动相【3引。要准确测定腐殖质的表观分 

子量，最好使用已知分子量且分子量分布范围窄的 
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腐殖质替代球形蛋白质和多糖作为分离柱的校准物 

质_3引。通常实验室色谱柱分离效率非常高，并在线 

完成分离物质分子量的测定，是比较好的大分子分 

子量测定的技术，但实验室色谱柱柱子容量较小，难 

于担当制备分离的重任，所以，在实验室的小型研究 

中，腐殖质的制备分离目前比较好的方法是超滤。 

3．2 超滤(Ultrafiltration) 

超滤技术(UF)是饮用水处理过程 中用来去除 

致病微生物与部分溶解有机质的关键技术之一，同 

时在生物科技和奶制品工业 中也有得到广泛的运 

用_4 。近些年，很多研究采用该技术分离不同分子 

量大小的腐殖质，并在此基础之上探讨不同组分之 

间性质 的差异 与联 系[41-43]。超滤作为一种有机质 

分组方法具有通用、简便、无需化学试剂以及对所分 

离物质无破坏性等优点_4 。目前常用的超滤膜有 

YM(再生纤维素膜，带负电)和 PB(聚醚砜膜，带负 

电)系列，由于所用材料不同，各种膜具有不同膜孔 

性能，分子截留量也就不同(MWCO)_4 。MwCO 

是表征膜的分离属性的一个参数，表示在超滤过程 

中，溶液中分子量大于该值的分子至少有 9O 不能 

通过该膜而被截留在溶液体系中。 

普通超滤系统流 程如 图 2l3 。在一定 的压力 

(55psi)或重力 的驱动下 ，过滤池 中小 于膜孔的分子 

以平流扩散的方式随溶剂一起通过膜孔，大分子被 

截留于超滤池中，超滤池中安装的搅拌器用于减少 

膜表面的物质积累从而消除浓度积化效应。超滤开 

始之前，先测定样品中有机物的浓度(C )，超滤过 

程中定时收集渗透液，测定其有机物的浓度(C )， 

然后根据关系式(1)作图，计算样品中小于膜截留量 

的分子浓度 c ，最后根据关系式(2)得到大于膜分 

子截 留量 的分子浓度(C)。 

已 t／C／己 -u C／￡ 

已 -一，c／己／已 ．u 佗／己 

，c一／己／已 ，c／己／已／c一， 

超滤池 

原始液与滞 留液 

(C ，ch， 

渗透液 
(Cp，Q) 

过滤液 
( ， 

图2 平流超滤流程及相关术语 (引自文献[34]) 

Fig．2 Schematic of ultrafiltration cell with associated 

nomenclature(cited from ref．[34]) 
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lnC — ln(PCr。)+ (声一 1)inF (1) 

C — C + C (2) 

式中，F一 1一( ，／ )，表示在取样时刻初始液体 

积的减小比率 ，即浓缩 因子 ；V，为取样时刻 已经过 

膜 的液体总体积 ；P为常数 ，即分子渗透系数。依次 

采用不 同分子截 留量的膜进行过滤 ，从 而得到初始 

液有机质的分子量分布_3 。 

为减小膜表面的分子积累，在腐殖质分离过程 

中用得更多的是切 向流超滤系统 (TFUF) 。 。 

见图3。TFUF有两种不同的超作模式，即渗析模 

式和浓缩模式 ，都由一个储液池、蠕动泵、螺旋膜 

具及附属管道组成。分离时，储液池中的液体被蠕 

动泵提升进入螺旋膜具内，液体流过超滤膜表面，部 

分小于膜孔 的分子和缓冲液通过膜孔 ，转向通过收 

集管道流人收集器，被截留的液体循环流回储液池。 

所不同的是，渗析模式需要不断地向储液池内补充 

缓冲液以保持液体体积衡定，能够更有效避免浓度 

极化现象的出现，但其需要添加大量的缓冲溶液，大 

大的增加了后续浓缩的工作量。在浓缩模式条件 

下，其所得有机物分子量分布仍然可根据关系式(1) 

和(2)得出，而渗析模式有机物分子量分布则要根据 

关系式(2)和(3)计算得出_4 ： 

in(C ／c )一 lnP—P( ，／V。)。 (3) 

式中，c ，C ，V。，V，，P与关系式(1)中意义相同。 

滞留液 缓冲液 (f) 滞留液 

初 

最 

浓缩模式 渗析模式 

图3 切向超滤系统的不同超作模式及流程 (引自文献[44]) 

Fig．3 Two different operation modes of the Tangential 

ultrafiltration systems(after ref．[-44]) 

在实际的分 离测定过程中，TFUF往往会遇到 

很多难题 。首先，并不是所有分子量大于截留量 的 

分子都被截留；其次，膜自身对有机质的吸附，造成 

溶解有机质的损失；溶解有机质，特别是腐殖质，其 

分子构象易变。因此，实际的操作条件对有机质分 

子量分布测定有很大的影响[4引。采用超滤获得的 

分子量分组相对粗糙，况且其分子量分布的计算过 

程非常繁琐，目前还缺少合理而简洁的测定方法。 

与渗透压测定、场流分组和超速离心比较，HPSEC 

是测定腐殖质分子量分布的一种合理方法，目前被 

一

掀∽ 黻 
良  

积 积 
体 体 

一 
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很多学者采用 。 

4 问题与展望 

马连刚等／土壤腐殖质提取和分组综述 

两百多年来 ，经过研究者的不懈努力 ，对腐殖质 

有一定的了解，由于其本身的复杂性，研究仍然存在 

有很多问题：①腐殖质是高分子混合物还 是超分子 

体系，研究者至今还没有统一的看法；②腐殖质的分 

子结构，尽管研究者提出各种各样的理论模型，但如 

今仍然是一个谜；③腐殖质的提取方法难以统一，不 

同提取方法所获得的物质或多或少存在差异，使得 

研究数据可比性较低，据此得出的结论争议性较大。 

要充分揭示腐殖质的分子结构和化学属性，关 

键在于如何对不同来源的腐殖质进行有效提取、纯 

化与分组 ，使得研究对象尽量简单而均一 。现有 的 

土壤腐殖质分离提纯方法，基于腐殖质溶解特性的 

不同，只能将腐殖质分为胡敏酸、富里酸及胡敏素三 

类。然而，这三类物质本身并不是均质的高分子化 

合物，而是成分复杂的有机混合物。尽管这一分类 

方法简化了腐殖质的研究，但研究结果仍然是一个 

非常概括性的描述。要获取更加精确的信息，需对 

三类物质进行再分 组，特别 是按照分子量 对 HA、 

FA进行再分组 ，获得分子量分布范围比较狭窄的 

亚组。目前，排阻色谱和超滤技术作为腐殖质化学 

与物理分离的两种代表性新技术，色谱分离测定精 

度高，而超滤具有操作简便、分离量大和对分离物质 

无破坏等优点，在腐殖质研究中，两者的结合将有助 

于深化理解土壤腐殖质的化学性质和分子结构，即 

利用超滤对腐殖质进行初步分子量分组，接着用排 

阻色谱对各组分分子量进行准确测定。随着膜技术 

的不断发展 ，可将分子进一步的分离，最终将会获得 

成分均一的腐殖质 。 
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