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摘要：以坡脚旱地雷竹林表层和亚表层土壤为对象,研究猪粪 DOM及其亲水和疏水组分对强力霉素、恩诺沙星、氟苯尼考和磺胺二甲基嘧啶吸附、

迁移与滞留的影响.从猪粪中提取总 DOM,并用 XAD-8 树脂柱将其进一步分离为亲水和疏水组分.批量平衡实验结果表明,加入猪粪总 DOM 会不同程

度地降低土壤对恩诺沙星、氟苯尼考和磺胺二甲基嘧啶的吸附,但会大幅度提高对强力霉素的吸附;添加猪粪 DOM的亲水组分会大幅减弱土壤对恩诺

沙星和氟苯尼考的吸附,添加猪粪 DOM 的疏水组分则会大幅增强土壤对强力霉素的吸附,但会使对氟苯尼考的吸附明显减弱.饱和填装土柱实验结果

表明,强力霉素和恩诺沙星未发生穿透;添加猪粪 DOM 的亲水组分在降低磺胺二甲基嘧啶穿透率上起主要作用,在表层和亚表层土壤中的降幅分别为

13.6%和 5.4%;而猪粪DOM的亲水和疏水组分均在提高氟苯尼考穿透率上发挥作用(仅体现在表层土壤中,升幅分别为 30.7%和 20.1%).猪粪DOM的添

加会提高磺胺二甲基嘧啶和氟苯尼考在土柱中的滞留(表层土壤中的增幅分别为14.9 %和7.8%,亚表层土壤中的增幅分别为3.1%和10.6%),而促进恩诺

沙星和强力霉素向土壤更深处再分布.土壤水相 DOM 的腐殖化程度和芳香性及类腐殖质和类蛋白质组分的含量及占比可能对土壤中兽药的迁移产生

重要影响. 
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Abstract：Surface and subsurface soils collected from a bamboo forest at the footslope of an upland were used to explore the effects 

of pig manure dissolved organic (PM DOM) and its hydrophilic (HI) and hydrophobic (HO) fractions on the adsorption, transport, 

and retention of doxycycline, enrofloxacin, florfenicol, and sulfamethazine. Total DOM was extracted from pig manure and further 

separated into HI and HO fractions using XAD-8resin column. According to the results of batch equilibrium experiments, the 

addition of PM DOM led to varying decreases in the adsorption of enrofloxacin, florfenicol, and sulfamethazine but marked increases 

in the adsorption of doxycycline; the addition of PM DOM’s HIS fraction substantially weakened the adsorption of enrofloxacin and 

florfenicol by the soils; the addition of PM DOM’s HO fraction significantly enhanced the adsorption of doxycycline but markedly 

reduced the adsorption of florfenicol by the soils. According to the results of saturated transport experiments in repacked soil 

columns, doxycycline and enrofloxacin could make a breakthrough; the HI fraction of PM DOM played a predominant role in 

reducing the recovery rate of sulfamethazine in the surface and subsurface soils (by 13.6% and 5.4%, respectively), while both the HI 

and HO fractions of PM DOM increased the recovery rate of florfenicol (only evidenced in the surface soil; by 30.7% and 20.1%, 

respectively). The addition of PM DOM could enhance the retention of sulfamethazine and florfenicol (by 14.9% and 7.8%, 

respectively, in the surface soil columns; by 3.1% and 10.6%, respectively, in the subsurface soil columns) while promote the 

redistribution of enrofloxacin and doxycycline to deeper soil layers. The humification degree and aromaticity of DOM in the aqueous 

phase of the soils, as well as the content and proportion of humic-like and protein-like components of DOM, might exert a crucial  
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influence on the transport of veterinary drugs in the soils. 
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兽药主要用于畜禽的疾病治疗和预防,同时促

进其生长
[1]

.动物摄入的兽用抗生素 30%~90%会以

母体或代谢物形式随粪便和尿液排出体外,主要通

过粪肥施用进入农业和林业土壤
[2]

.雷竹生产过程

中需施入肥料(化肥与有机肥配施),以改善土壤性

状、提高土壤肥力.然而,大量粪肥(如:猪粪、鸡粪)

的投入在改善土壤肥力的同时,也输入了兽药
[3]

.一

方面,兽药能够通过吸附作用残留于土壤中,从而改

变土壤中微生物的群落结构与功能,另一方面,土壤

中的兽药可能随水文过程进入地表水和地下水,从

而对整个生态系统产生潜在威胁.溶解有机质(DOM)

可充当包括兽药在内的有机污染物的迁移载体或

助溶剂,从而产生重要的环境影响.不同来源 DOM

含有的主要官能团种类相似,大多包含苯环、羧基、

羟基、氨基、甲基、碳氧双键等多种活性官能团,

但不同基团的含量有较大差别,导致其性质各异
[4]

.

采用树脂分离技术,可以得到DOM中的疏水和亲水

组分.Leenheer
[5]
最早运用该方法将 DOM 分离成疏

水酸性、疏水碱性、疏水中性、亲水酸性、亲水碱

性和亲水中性共 6种组分.由于不同疏水性DOM的

极性和电荷特性存在差异,DOM 的不同组分对土壤

中兽药吸附和淋溶的影响不尽相同.例如,有研究表

明,疏水性 DOM 含有更多的脂肪烃和芳香环,而亲

水性DOM含有更多的醚和酚
[6]

.以四环素为例,它可

以与亲水性 DOM 发生反应,四环素的部分 C=O 可

被亲水性 DOM 还原为 C-O;然而,四环素更易与疏

水性 DOM结合,且也能与之反应,使更多 C=O被疏

水 DOM还原为 C-O,说明疏水 DOM具有更多能与

四环素发生化学结合的位点
[7]

. 

DOM 通常使用溶解性有机碳 (DOC)含量和对

波长254nm的吸光度进行表征,但是在DOM组成方

面提供的信息有限
[8-9]

.激发/发射荧光光谱结合平行

因子分析(EEM-PARAFAC)是用于一种测定不同类

别 DOM 荧光组分含量的光谱学方法
[10]

.因此,多种

DOM 指标的使用有助于深入理解 DOM 对土壤中

兽药吸附与迁移的影响机理. 

本研究以坡脚旱地雷竹林土壤为对象,通过团

聚体填装柱实验并结合光谱学表征手段,研究粪肥

总 DOM及其亲水和疏水组分对土壤中 4种性质不

同的常见粪肥源兽药吸附、迁移与滞留特征的影响,

可为集约化经营雷竹林土壤中兽药渗漏迁移的风

险评估提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

试剂:目标兽药包括强力霉素(DOX)、磺胺二甲

基嘧啶(SMT)、恩诺沙星(ENR)和氟苯尼考(FFC),

均购自上海麦克林生化科技有限公司,纯度≥98%.4

种目标兽药的性质如表 1所示.甲醇和乙腈为HPLC

级,甲酸、乙二胺四乙酸二钠、盐酸、氯化钙、溴化

钾、叠氮化钠等为分析纯. 

表 1  目标兽药的基本性质 

Table 1  Basic properties of the target veterinary drugs 

名称 化学式 logKow pKa 
水中溶解度

(mg/L) 
文献

强力霉素 C22H24N2O8 −0.02

pKa,1=3.0 

pKa,2= 7.9 

pKa,3=9.1 

630 [11]

磺胺二甲

基嘧啶
C12H14N4O2S 0.14

pKa,1=2.1 

pKa,2= 7.5 
1500 [12-13]

恩诺沙星 C19H22FN3O3 1.10
pKa,1=6.3 

pKa,2=8.3 
63 [14]

氟苯尼考 C12H14Cl2FNO4S −0.12 pKa,1=9.0 1320 [15]

 

仪器:高效液相色谱-串联三重四极杆质谱仪配

Acquity UPLC BEH C18 色谱柱 (1.7μm,2.1μm× 

100μm) (Agilent,美国);高效液相色谱-DAD 检测器

(HPLC-MS/MS,Agilent,美国 );总有机碳分析仪

(Analytikjena multi N/C 2100,德国);同步吸收-三维

荧光光谱仪 (Aqualog,Horiba,日本 );pH 计 (Mettler 

toledo,瑞士); 恒温振荡器(HZQ-X300C,上海一恒科

学仪器有限公司);冷冻干燥机(FD-1A-50,北京博医

康实验仪器有限公司);自动部分收集器(CSB-A,上

海沪西分析仪器厂有限公司 );pH 计 (SensION+ 

MM150,Hach,美国)等. 

1.2  供试土壤 

供试土壤于 2022 年 10 月取自浙江省杭州市临

安区太湖源镇横徐村(30°31′N,119°57′E)的一块雷竹

林样地(种植 30a).去除竹叶、砻糠等覆盖物后,分别采

集 0~20cm和 20~40cm深度处的土壤,各深度均采用
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5点采样混合法,共取得 2个混合样.将土样在阴凉处

风干,待土壤含水量降至塑限以下后,小心掰碎,尽可

能保留团聚体结构,使其过 2mm 筛,进一步完全风干

后,保存待用.供试土壤的理化性质列于表 2. 

表 2  供试土壤的基本理化性质 

Table 2  Basic physicochemical properties of experimental soils 

土样 pH值 
电导率 

(µS/cm) 

阳离子交换量 

(cmol/kg) 

总有机碳 

(g/kg) 

溶解性有机碳 

(mg/kg) 

砂粒 

(%) 

粉粒 

(%) 

黏粒 

(%) 

表层土壤 (0~20cm) 3.67 252.33 2.95 52.7 618.14 27.43 28.93 44.64

亚表层土壤 (20~40cm) 3.70 171.90 2.32 36.1 523.65 29.43 32.46 38.11

注:机械组成采用国际制土壤质地分类标准(砂粒:2~0.02mm,粉粒:0.02~0.002mm,黏粒:<0.002mm). 

1.3  供试粪肥 DOM 

总DOM的提取:称取 2g已过 2mm筛的猪粪样

品,置于 50mL 塑料离心管中,加入 20mL 含 0.1g/L 

NaN3(抑菌剂)的 10mmol/L CaCl2(支持电解质)溶液,

于 25℃、250r/min 条件下振荡 16h 后,超声 30min,

在 25℃、8000r/min 条件下离心 10min.取上清液用

0.45μm PTFE 滤膜过滤,获取高浓度的 DOM 溶液

(记为mDOM 总),测定 pH值和DOC浓度,滤液于 4℃

低温保存备用. 

亲水和疏水 DOM 组分的分离:参考 Engel 和

Chefetz (2015)的方法
[16]

,将 DOM溶液 pH值调至中

性,过 XAD-8 树脂柱(DOC/DAX-8=1mg/1mL,2 滴

/s)
[17]

,收集流出溶液Ⅰ;向柱中加入 3 个树脂体积的

0.1mol/L HCl,收集流出溶液Ⅱ;将流出溶液Ⅰ的 pH

值调至 2~3,过柱,收集流出溶液Ⅲ(即亲水组分溶液,

记为 mDOM 亲水 );向柱中加入 3 个树脂体积的

0.1mol/L NaOH后,加入6个树脂体积的超纯水,收集

流出溶液Ⅳ;将 XAD-8 从柱中取出,在室温条件下

干燥 15h后,用 7.5个树脂体积的甲醇进行索氏提取

9h,所得溶液在 55℃下蒸干甲醇,所得固体用水溶解

得到溶液Ⅴ.测定各溶液的 DOC浓度.将溶液Ⅱ、Ⅳ

和Ⅴ混合,获得疏水组分溶液(记为 mDOM 疏水).各组

分调节 pH 值至中性后,经冷冻干燥,轻轻研磨粉碎

后,低温保存. 

表 3  土壤 DOM和猪粪 DOM及其亲水、疏水组分样品各

荧光组分的最大荧光强度 

Table 3  F
max

 of fluorescent components of soil DOM, pig 

manure DOM and its hydrophilic and hydrophobic fractions 

荧光强度 土壤 DOM[18] mDOM 总 mDOM 亲水 mDOM 疏水

Fmax(C1) 6.01 7.16 9.30 6.14 

Fmax(C2) 3.51 20.46 5.47 18.05 

Fmax(C1)/Fmax(C2) 1.68 0.35 1.70 0.34 
 

猪粪 DOM 总及其亲水和疏水组分的三维荧光

光谱平行因子分析(PARAFAC)结果见表 3.各 DOM

样品均含有类腐殖质(C1)和类蛋白质(C2)共 2 种主

要荧光组分.3种 DOM样品的 C1与 C2最大荧光强

度 (Fmax)之比的大小顺序依次为 :mDOM 疏 水

>mDOM 总>mDOM 亲水. 

1.4  等温吸附实验 

称取 3g土样,加入含有或不含有 100mg-C/L猪

粪 DOM或其亲水、疏水组分的 4种目标兽药混合

溶液 30mL(含 10mmol/L CaCl2和 0.1g/L NaN3),各兽

药的初始浓度梯度均设为 0,0.1,0.2,0.5,1 和 2mg/L,

参照先前实验方法
[18]

,25℃下振荡 24h 达到吸附平

衡后,4000r/min 离心 20min,吸取上清液,经 0.22μm 

PTFE 滤膜过滤,分析滤液的 pH 值、电导率、兽药

浓度、DOC浓度、紫外吸收-三维荧光光谱.实验设

2个平行.等温吸附数据采用如下线性方程拟合. 

 Qe = KdCe (1) 

式中:Qe为土壤对兽药的吸附量,mg/kg;Kd为兽药的

固-液分配系数 ,L/kg;Ce 为平衡溶液的兽药浓度 , 

mg/L. 

1.5  土柱穿透实验 

土柱穿透实验系统由土柱(内径 5cm、高 10cm)、

进样瓶、蠕动泵和全自动收集器组成.在玻璃柱内均

匀填装土壤,每填装一层(2.5cm 厚)土壤就轻轻拍击

柱体,用小锤轻轻压实后,再往上填装一层.为了使布

水均匀,防止土粒淋出,在土柱的底部和顶部分别盖

一张 600目尼龙布,然后在其上铺一层(1~2cm厚)经

超纯水洗净的石英砂(80~120 目),最后,两端用不锈

钢网支撑.填装土柱的容重为(1.24±0.05)g/cm
3
,与

田间土壤的容重相近
[19]

.土柱垂直放置,进水方向为

由下向上.首先用超纯水饱和 24h,再用背景溶液

(10mmol/L CaCl2溶液和 0.1g/L NaN3)以 30mm/h 注
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入 5 个孔隙体积(PV),使土柱内达到物理与化学平

衡.在随后的进药阶段,持续加入含或不含 100mg/L

猪粪DOM或其组分的 4种目标兽药的混合溶液(各

兽药 1mg/L、 0.5mmol/L KBr、 0.1g/L NaN3 和

10mmol/L CaCl2)(表 4),以 30mm/h注入 2个 PV.在接

下来的淋洗阶段,以 30mm/h注入 10个 PV的背景溶

液进行兽药淋溶.土柱上端出水用自动部分收集器

采集,每个土柱实验处理收集 48个样品,分别测定目

标兽药、Br
−
和 DOC 浓度、pH值、紫外吸收-三维

荧光光谱等. 

表 4  饱和土柱穿透实验兽药注入阶段的进水组成 

Table 4  Compositions of injection solution during the 

veterinary drug addition stage of saturated transport  

experiment in soil columns 

项目 进水 1 进水 2 进水 3 进水 4 

猪粪 DOM种类及浓度

(mg-C/L) 
− 

mDOM 总

100 

mDOM 亲水

100 

mDOM 疏水

100 

CaCl2浓度(mmo/L) 10 10 10 10 

Br−浓度(mmol/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 

兽药总浓度(mg/L) 4 4 4 4 

NaN3浓度(g/L) 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

1.6  溶解性有机质表征 

样品溶液的 DOC浓度用总有机碳分析仪测定.

样品溶液的酸碱度采用 pH计测定.样品中 DOM的

组分特征采用紫外吸收-激发/发射荧光光谱仪测定,

基本方法为:将溶液倒入 1.0cm 石英比色皿中进行

扫描,温度保持 25℃;紫外吸收光谱扫描的波长范

围为 200~600nm;荧光光谱的激发波长为 240~ 

450nm,间隔为 5nm,发射波长为 213.25~620.80nm,

间隔 1.63nm,积分时间 0.5s;以超纯水作空白,以紫外

吸收光谱校正内滤效应,并去除瑞利和拉曼散射. 

采用 SOLO 软件(Eigenvector Research,美国),对

饱和土柱实验中收集的 352个水样的三维荧光光谱

进行平行因子(PARAFAC)分析,结合核一致性检验

与裂半分析,确定因子数,识别主要的荧光组分(类腐

殖质和类蛋白质),求得其最大荧光强度(Fmax).基于

紫外吸收-三维荧光光谱数据 ,计算 2 个特征参

数:1)SUVA254,为样品在 254nm 波长处的紫外吸光

系数与溶解性有机碳浓度的比值,其值越大,表示芳

香化程度越高
[20]

;2)腐殖化指数(HIX),为激发波长

254nm 下发射波长 435~480nm 与 300~345nm 范围

的荧光强度积分值之比,其值越大,表示腐殖化程度

越高、稳定性越强、结构也更复杂
[21]

. 

1.7  兽药提取与检测 

SMT、FFC、DOX的提取:称 1g冻干土壤,加入

5mL 甲醇和 5mL EDTA-McIlvaine 缓冲溶液

(0.1mol/L Na2EDTA+0.1mol/L Na2HPO4+0.06mol/L 

柠檬酸 ,pH=(4.00±0.05)),涡旋 30s,超声 10min,在

4000r/min 转速下离心 10min,收集上清液到 250mL

玻璃瓶中;重复 3 次后,用超纯水将上清液稀释至

175mL,控制甲醇浓度在 10%以下;依次用 6mL甲醇

和6mL超纯水活化3mL的Waters HLB固相萃取柱;

将提取液以 1mL/min 的流速通过固相萃取小柱,再

用 10mL超纯水冲洗小柱,真空干燥 2h后用 6mL甲

醇洗脱,洗脱液经氮吹干燥后用纯甲醇定容至 2mL,

过 0.22μm PTFE滤膜,待测. 

ENR 的提取:称 1g 冻干土壤,加入 5mL 50% 

Mg(NO3)2-5% NH3·H2O (体积比 92:8)混合液,涡旋

30s ,振荡 20min(180r/min,25℃),超声提取 10min 

(60W,25℃),4000r/min 离心 10min,上清液收集到玻

璃瓶中,提取 3 次后,合并提取液并加超纯水稀释至

150mL.将提取液以 1mL/min 的流速通过经活化的

固相萃取小柱,再用 10mL 超纯水冲洗小柱,真空干

燥 1h后用 6mL酸化乙腈(CH3CN-0.05mol/L H3PO4,

体积比 5:1)洗脱,洗脱液经氮吹干燥后用 50%甲醇

定容至 5mL,过 0.22μm PTFE滤膜,待测. 

兽药采用高效液相色谱仪 (high performance 

liquid chromatography,HPLC)配串联三重四极杆质

谱仪 (MS/MS)或二极管阵列检测器 (DAD)测定 . 

HPLC-MS/MS法的流动相为 0.1%甲酸-乙醇,SMT、

FFC、ENR 和 DOX 的检测限分别为 33,19,19 和

136ng/L;HPLC-DAD 法的流动相为乙腈-0.01%甲

酸 ,SMT、FFC、ENR 和 DOX 的检测限分别为 

0.05,0.1,0.5和 0.5mg/L.采用外标法建立标准曲线. 

1.8  统计分析 

采用线性回归法,对土柱实验出水样品的兽药

浓度与水化学指标的关系进行分析. 

2  结果与分析 

2.1  粪源 DOM对土壤中兽药吸附的影响 

在不同处理下,土壤对 SMT、FFC、ENR和 DOX

的等温吸附数据均可用线性模型较好地拟合(表 5), 
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R
2
在 0.883~0.998 之间 ,且均达到极显著水平 (P<0.01). 

表 5  土壤中兽药等温吸附数据的线性模型拟合结果 

Table 5  The fitting results of linear model to isothermal adsorption data of veterinary drugs in soils 

表层土壤 亚表层土壤 
兽药 处理 

Kd(L/kg) R
2
 Kd变化 Kd(L/kg) R

2
 Kd变化 

对照[18] 16.31 0.996**  13.35 0.998**  

mDOM 总 9.64 0.986** −0.41 8.13 0.988** −0.39 

mDOM 亲水 20.69 0.996** 0.27 18.42 0.995** 0.38 
SMT 

mDOM 疏水 38.80 0.916* 1.38 10.09 0.957** −0.24 

对照 24.67 0.883**  24.52 0.994**  

mDOM 总 6.82 0.995** −0.72 3.36 0.992** −0.86 

mDOM 亲水 8.13 0.944** −0.67 8.21 0.941** −0.67 
FFC 

mDOM 疏水 15.33 0.950** −0.38 8.10 0.925** −0.67 

对照 1.42×104 0.973**  1.93×104 0.919**  

mDOM 总 1.44×103 0.955** −0.90 1.44×103 0.927** −0.93 

mDOM 亲水 4.17×103 0.918** −0.71 3.15×103 0.951** −0.84 
ENR 

mDOM 疏水 1.69×104 0.913** 0.19 1.02×104 0.977** −0.47 

对照 3.45×102 0.899**  4.02×102 0.955**  

mDOM 总 1.44×103 0.976** 3.19 1.34×103 0.956** 2.34 

mDOM 亲水 2.12×103 0.994** 5.15 1.79×103 0.916** 3.46 
DOX 

mDOM 疏水 4.47×104 0.992** 128.64 1.78×104 0.950** 43.34 

注:Kd变化用各DOM处理下Kd值与对照Kd值之差除以对照Kd值所得的比值表示;**表示极显著水平(P<0.01). 

在不添加 DOM(对照)情况下,4 种兽药在表层

和亚表层土壤中的 Kd 值大小顺序为: ENR>DOX> 

FFC>SMT的趋势.在添加猪粪 DOM亲水组分后,Kd

值呈现 ENR>DOX>SMT>FFC 的顺序,在添加猪粪

DOM 疏水组分后,Kd 值则呈现 DOX>ENR>SMT> 

FFC的顺序.这表明兽药理化性质和外源DOM是影

响土壤对兽药吸附能力的重要因素. 

通常,DOM 一方面可通过与兽药络合共吸附在

土壤颗粒表面或被土壤颗粒吸附后增加其表面的

有机质覆盖从而增强对兽药的吸附,另一方面可通

过增溶作用或竞争吸附位点,减少土壤对兽药的吸

附
[22]

.与对照相比,加入猪粪总 DOM 会不同程度地

降低表层和亚表层土壤对 ENR、FFC和 SMT的吸

附,但会大幅度提高对 DOX的吸附.猪粪 DOM 单组

分添加对土壤中兽药吸附的影响会有所不同.加入

猪粪 DOM 的亲水组分大幅降低表层和亚表层土壤

对ENR 和FFC的吸附,这可能是因为亲水组分可能

与亲水性较强的 ENR和 FFC 竞争吸附位点.有研究

表明,亲水 DOM 的极性较强,有更多的不饱和键和

含氮官能团,会抑制土壤对有机物的吸附
[23]

,与本研

究结果相似.加入猪粪DOM的疏水组分使得表层土

壤对 DOX和 SMT的吸附大幅增强,而对 FFC的吸

附明显减弱;使得亚表层土壤对 DOX 的吸附增强,

但对 ENR和 FFC吸附起抑制作用.相对于亲水组分

(SUVA254:1.46),添加疏水组分处理中有机质含量较

高的表层土壤对四种目标兽药的 Kd值更大,这可能

是因为疏水组分含有更丰富的芳香结构(SUVA254: 

3.02),能与兽药更多地共吸附(通过疏水作用等)在

土壤颗粒上. 

据报道,DOM 的亲水组分含有更多的极性基团

(如:羧基、羟基),而疏水组分含有较多的疏水结构

(如:芳香结构、脂肪结构)
[24]

.不同分子量的三种生物

炭 DOM 之间的极性差异也有类似的报道
[25]

.有研

究发现,DOM 的芳香性和分子量会影响 DOM 组分

在土壤中吸附
[26]

,从而可能改变土壤对兽药的吸附

特征. 

2.2  粪源 DOM对兽药迁移的影响 

土柱实验中 Br
−

(非反应性水流示踪剂)和 4 种

目标兽药的迁移特征参数和穿透率分别列于表 6和

7.土柱出水的 Br
−

、SMT和 FFC相对浓度随进水 PV

数变化的曲线如图 1所示. 

对于表层土壤团聚体填装柱,在 4 个进水处理

中,与 Br
−

相比,SMT 的初至时间滞后了 0.2~1.2PV,

吸附性最弱的FFC的初至时间滞后了0~0.5PV.SMT
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的滞后效应在猪粪 DOM 疏水组分进水处理下比在

猪粪DOM亲水组分进水处理下更为明显,这可能与

疏水组分(尤其是其相对含量较高的类腐殖质)通过

疏水分配作用将兽药固持于土壤有机质中有关
[7]

. 

FFC的滞后效应在亲水组分和疏水组分进水处理下

没有差异,均为 0.5PV.对于各进水处理,FFC 的相对

浓度最高值和穿透率均明显高于 SMT.在有机质含

量较低的亚表层土壤团聚体填装柱中 Br
−

、SMT和

FFC 之间穿透情况的差异与在表层土壤中类似. 

SMT和 FFC穿透亚表层土壤所需时间更长,这可能

是由于亚表层土壤的有机质含量相对较低因而不

利于兽药的吸附滞留.以上结果表明,这两种弱吸附

性兽药在施用粪肥的雷竹林旱地土壤中易发生淋

溶迁移.值得注意的是,在所有土柱实验的出水中

ENR和DOX浓度都低于检出限,说明这两种强吸附

性兽药不易从土壤中淋失. 

对于表层和亚表层土壤,猪粪总 DOM 的添加

使出水中 SMT的相对浓度最高值和穿透率均有所

降低,但大幅提高 FFC的相对浓度最高值和穿透率,

这种差异在表层土壤中尤为明显 .这表明 ,猪粪

DOM的存在会显著提高 FFC在具有团聚结构的自

然土壤中的淋失风险.比较三种添加猪粪 DOM 进

水处理的结果,可以发现,亲水组分在降低表层和亚

表层土壤中 SMT 穿透率上起主要作用;而两个组

分均在提高 FFC穿透率上发挥作用(仅体现在表层

土壤中). 

 

图 1  土壤团聚体填装柱迁移实验中 SMT、FFC 和 Br–的穿透曲线 

Fig.1  Breakthrough curves of SMT, FFC, and Br− in repacked columns of soil aggregates 
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表 6  土壤团聚体填装柱实验中兽药的迁移特征参数 

Table 6  Transport parameters of veterinary drugs in repacked 

columns of soil aggregates 

土样 进水处理 参数 SMT FFC ENR DOX

初至 PV数 1.5 0.5 ND ND
对照 

相对浓度最高值(%) 50.8 53.7 0 0 

初至 PV数 1 0.3 ND ND
DOM 总 

相对浓度最高值(%) 46.8 117.4 0 0 

初至 PV数 0.5 0.8 ND ND
DOM 亲水 

相对浓度最高值(%) 34.5 91.4 0 0 

初至 PV数 1 0.8 ND ND

表层土壤 

DOM 疏水 
相对浓度最高值(%) 59.3 74.9 0 0 

初至 PV数 0.8 0.8 ND ND
对照 

相对浓度最高值(%) 46.2 61.3 0 0 

初至 PV数 1.0 0.8 ND ND
DOM 总 

相对浓度最高值(%) 30.5 76.7 0 0 

初至 PV数 1.0 0.8 ND ND
DOM 亲水 

相对浓度最高值(%) 46.4 51.8 0 0 

初至 PV数 1.3 0.8 ND ND

亚表层土壤 

DOM 疏水 
相对浓度最高值(%) 57.1 76.6 0 0 

注:ND表示未穿透. 

表 7  土柱实验中兽药的去向特征 

Table 7  Fates of veterinary drugs in soil columns during 

transport experiments 

土样 进水处理 去向(%) SMT FFC ENR DOX

穿透率 48.3 63.3 0.0 0.0 

滞留率 23.3 3.1 100.5 92.1对照 

损失率 28.4 33.6 −0.5 8.0 

穿透率 43.5 90.8 0.0 0.0 

滞留率 38.2 10.9 102.7 84.0DOM 总 

损失率 18.3 −1.7 −2.7 16.0

穿透率 34.7 94.0 0.0 0.0 

滞留率 45.5 10.2 118.0 116.0DOM 亲水 

损失率 19.8 −4.2 −18.0 −16.0

穿透率 75.1 83.4 0.0 0.0 

滞留率 17.2 9.1 96.4 103.5

表层土壤 

DOM 疏水 

损失率 7.7 7.5 3.6 −3.5

穿透率 63.0 82.6 0.0 0.0 

滞留率 10.7 4.3 121.6 36.6对照 

损失率 26.3 13.1 −21.6 63.4

穿透率 61.2 86.0 0.0 0.0 

滞留率 13.8 14.9 93.9 107.3DOM 总 

损失率 25.0 −0.9 6.2 −7.3

穿透率 57.6 82.7 0.0 0.0 

滞留率 11.7 9.8 96.8 103.8DOM 亲水 

损失率 30.7 7.5 3.3 −3.8

穿透率 66.2 80.3 0.0 0.0 

滞留率 15.5 8.9 110.2 75.5

亚表层土壤 

DOM 疏水 

损失率 18.3 10.8 −10.2 24.5

 

对比 SMT和 FFC的穿透曲线(图 1),SMT存在

比较严重的“迟滞”现象,表现为穿透曲线后期相对

浓度的衰减缓慢.该现象本质上是水分运动/吸附过

程动力学特性空间异质的结果(如:溶质在低渗透区

的滞留、基质-裂隙的再交换延迟等).CONDE 等的

研究也发现,SMT 在土壤中的迁移存在明显的滞后

现象,迟滞系数在 1.64~2.12之间
[27]

.Wang等
[28]
运用

裂隙-基质模型(fracture-matrix model)较好地解释

了磺胺类兽药穿透曲线的“迟滞”现象;此类迟滞的

强度受基质厚度与 Peclet 数耦合调控,当基质扩散

通量随时间降低时,迟滞增强. 

2.3  粪源 DOM对兽药滞留特征的影响 

不同进水处理下土柱中兽药的滞留率与损失

率列于表 7,其最终滞留量的深度分布列于表 8. 

在不同进水处理下表层土壤填装柱中 SMT 的

滞留率分别在 17.2%~45.5%范围内,SMT 主要滞留

在 2.5~7.5cm 深度 (占柱内总滞留量的 76.2%~ 

88.3%);在 2.5~10cm 深度范围内随深度的增加其滞

留量减少;添加猪粪 DOM 后,SMT 在土柱中的总滞

留量明显增加,其亲水组分在提高 SMT 滞留量上起

主要作用.在不同进水处理下亚表层土壤填装柱中

SMT 的滞留率分别在 10.7%~15.5%范围内,最高滞

留量均出现在 5~7.5cm 深度,累积深度比在表层土

壤填装柱中深,这可能与亚表层土壤的有机碳含量

和黏粒含量均较低(有利于兽药随水分运移向深层

分布)有关;添加猪粪 DOM或其任一组分后,SMT在

土柱中的总滞留量均略有增加.疏水作用是 SMT 与

猪粪DOM形成复合物的主要作用力,其他作用力包

括猪粪DOM的极性基团与SMT的芳香胺和芳香酰

胺基团之间的氢键以及猪粪 DOM 的芳香结构与

SMT的苯环之间的 π−π相互作用
[29-30]

. 

在表层土壤填装柱中, 不同进水处理下 FFC

的滞留量总体随深度的增加而上升 ,最高值出现

在 7.5~10cm 深度,占土柱内总滞留量的 26.9%~ 

35.0%.猪粪 DOM 及其亲水和疏水组分的添加均

使各深度土壤中的 FFC 的滞留量总体增加(以亲

水组分添加所导致的增幅更大).FFC 的芳香环结

构可以与土壤有机质中的芳香族化合物发生 π−π

电子供体-受体作用,这种相互作用有助于 FFC 在

土壤中的吸附  

[31]
.虽然 FFC 具有一定的亲水性,但

在某些条件下 ,其疏水部分也可以与土壤中的有

机质发生疏水相互作用,从而促进吸附
[32]

.在亚表

层土壤填装柱中,不同进水处理下 FFC 滞留量的
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最高值同样出现在 7.5~10cm 深度,占土柱内总滞

留量的 31.6%~41.4%.添加猪粪 DOM 或任一组分

后,FFC 在土柱中的总滞留量明显增加.值得注意

的是,在所有进水处理下各深度土壤中 FFC 的滞

留量总体低于 SMT. 

表 8  不同进水处理下土柱中兽药滞留量的深度分布 

Table 8  Depth distributions of veterinary drug in soil columns 

with different injection solutions 

土样 进水处理 
深度 

(cm) 

SMT 

(mg/kg)

FFC 

(mg/kg) 

ENR 

(mg/kg)

DOX 

(mg/kg)

0~2.5 0.07 0.11 3.01 2.56 

2.5~5 1.63 0.11 0.56 1.23 

5~7.5 1.12 0.12 0.25 0.72 
对照 

7.5~10 0.46 0.13 0.12 0.35 

0~2.5 0.32 0.16 3.01 2.74 

2.5~5 1.56 0.20 1.82 1.09 

5~7.5 1.43 0.21 0.21 0.97 
mDOM 总 

7.5~10 0.44 0.21 0.08 0.54 

0~2.5 0.52 0.08 2.61 2.59 

2.5~5.0 1.12 0.11 1.88 1.26 

5.0~7.5 0.74 0.12 0.62 0.77 
mDOM 亲水 

7.5~10 0.37 0.15 0.35 0.43 

0~2.5 0.38 0.11 3.22 3.06 

2.5~5 0.45 0.13 0.68 0.74 

5~7.5 0.42 0.15 0.53 0.68 

表层土

壤 

mDOM 疏水 

7.5~10 0.39 0.21 0.82 0.66 

0~2.5 0.33 0.05 2.99 1.69 

2.5~5 0.31 0.04 1.15 0.78 

5~7.5 0.47 0.05 0.59 0.76 
对照 

7.5~10 0.28 0.07 0.62 0.57 

0~2.5 0.29 0.04 2.48 3.17 

2.5~5 0.33 0.11 1.38 1.08 

5~7.5 0.41 0.11 0.73 0.46 
mDOM 总 

7.5~10 0.35 0.13 0.48 0.52 

0~2.5 0.22 0.05 3.76 3.53 

2.5~5 0.27 0.07 0.83 1.02 

5~7.5 0.31 0.05 0.53 0.54 
mDOM 亲水 

7.5~10 0.29 0.12 0.57 0.50 

0~2.5 0.32 0.04 2.93 3.31 

2.5~5 0.35 0.04 0.91 0.72 

5~7.5 0.39 0.05 0.89 0.65 

亚表层

土壤 

mDOM 疏水 

7.5~10 0.30 0.06 0.85 0.64 

 

在表层土壤填装柱中,不同进水处理下 ENR 滞

留量总体随深度的增加而下降,最高值出现在 0~ 

2.5cm 深度(占柱内总滞留量的 84.8%~98.4%);在进

水中添加猪粪DOM后,2.5~5cm深度的ENR滞留量

大幅增加,其亲水组分在促进 ENR 向更深处再分布

中起主要作用.在亚表层土壤填装柱中,猪粪 DOM

的添加对 ENR 深度分布特征的影响相似.Wu 等研

究发现,在华北农田土壤中 ENR的吸附率在 80%以

上,而其解吸率在 15%以下,显示出较强的滞留能

力,pH3.0时 ENR吸附率高达 98.3%
[33]

.本研究中,土

壤 pH≤3.7,ENR主要以阳离子形态存在,易与带负电

的土壤颗粒发生静电吸引.Graouer 等
[34]
研究了铜与

ENR 在水-土界面上的共吸附,发现 ENR 在土壤上

的吸附表现出强烈的 pH值依赖性,说明静电相互作

用是 ENR滞留的重要作用力. 

在表层和亚表层土壤填装柱中,不同进水处理

下 DOX滞留量均随深度的增加而下降;在进水中添

加猪粪DOM亲水组分会提高 2.5~5cm深度的DOX

滞留量.DOX含有多个羟基和羰基等官能团,这些官

能团可以与土壤中的水分子或其他含有羟基、羰基

等极性官能团的有机物质形成氢键,从而使其在土

壤中表现出较强的吸附稳定性
[35]

.李美兰等
[36]
发现, 

DOX 可通过阳离子交换、疏水作用(π−π 相互作用

和范德华力)、氢键等作用力被土壤吸附,其中阳离

子交换为主要机理. 

此外,表 7 中给出的兽药损失率可归因于非生

物降解(如:水解、光解).出现的负值损失率可能是土

壤样品提取与分析过程中的误差造成的.但是,这种

不确定性主要发生在无法穿透土柱的 ENR和 DOX

上,故而并不影响对土柱中 SMT和 FFC滞留率的进

水处理间差异的分析. 

2.4  DOM指标对兽药迁移浓度的影响 

各土柱实验出水的兽药浓度与 DOC 浓度、

SUVA254、HIX、Fmax(C1)、Fmax(C2)和 Fmax(C1)/ 

Fmax(C2)之间的线性回归分析结果见表 9和 10. 

无论是表层土壤填装柱还是亚表层土壤填装

柱,各进水处理下SMT与DOC浓度(P=0.000~0.873)

呈不同显著水平的负相关,这表明水相 DOC含量越

低,SMT 在水相中的浓度越高;对照进水处理下出水

的 FFC 浓度与 DOC 浓度呈线性负相关(P=0.074~ 

0.492),而添加猪粪总 DOM 或其亲水、疏水组分后

则呈不同程度的线性正相关(P=0.000~0.975),这表

明在不添加猪粪 DOM 情况下,土壤内源 DOC 含量

越高,土壤对 FFC 的吸附量越多;然而,添加外源

DOM 及其亲水、疏水组分改变了这种现象,可归因

于外源DOM的类腐殖质组分与 FFC 竞争土壤颗粒

表面吸附位点或发生增溶作用.可见,猪粪 DOM 的

添加促进了土壤对 SMT的固持,但却减少对 FFC的
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固持.类似地,DOM中的官能团(如:羧基、羟基)可以

通过配位交换与土壤矿物表面的吸附位点结合,从

而为 SMT 提供更多的吸附位点 

[37]
.此外,DOM 可以

通过阳离子(如:Ca
2+
、Mg

2+
)与土壤矿物表面形成桥

接,增强 SMT 与矿物表面的结合能力
[38]

.类似地,罗

芳林等研究表明,猪粪DOM与FFC在紫色土上存在

竞争吸附关系
[31]

. 

土柱实验出水的兽药浓度与 SUVA254 的相

关性呈现明显的进水处理差异 .无论是在表层土

壤填装柱还是亚表层土壤填装柱中 ,在添加猪粪

DOM 疏水组分进水处理下,SMT 浓度与 SUVA254

呈不同显著水平的线性正相关(P=0.199~0.416),表

明水相的芳香性越低,就越有利于 SMT 在土柱中的

滞留,出水的 SMT 浓度越低;而在添加猪粪总 DOM

或其亲水组分进水处理下,SMT 浓度与 SUVA254 呈

不同显著水平的线性负相关(P=0.011~0.401).这可

能是因为土壤对猪粪 DOM 疏水组分中占比高的大

分子量、高聚合度类腐殖质的吸附较弱
[18]

,导致

SMT 更多地向水相分配.大部分猪粪 DOM 进水处

理下 FFC 浓度却与 SUVA254 呈显著的线性负相关

(P=0.000~0.282),这表明水相的芳香性越高,土壤固

持 FFC的能力就越强. 

表 9  表层土壤填装柱出水中兽药浓度与 DOM指标的线性回归分析结果 

Table 9  Results of linear regression analysis between veterinary drug concentrations and DOM parameters in effluents of repacked 

columns of surface soil aggregates 

兽药浓度(mg/L; y) 
DOM指标(x) 进水处理 

SMT FFC 

对照 y=−0.011x+0.273, R2=0.027, P=0.286 y=−0.007x+0.225, R2=0.011, P=0.492 

DOM 总 y=−0.001x+0.163, R2=0.011, P=0.507 y=0.007x+0.034, R2=0.133, P=0.015* 

DOM 亲水 y=−0.001x+0.132, R2=0.047, P=0.157 y=0.005x+0.133, R2=0.130, P=0.000** 

DOC 

(mg/L) 

DOM 疏水 y=−0.003x+0.378, R2=0.093, P=0.044* y=0.001x+0.278, R2=0.000, P=0.975 

对照 y=0.014x+0.128, R2=0.035, P=0.223 y=−0.015x+0.247, R2=0.043, P=0.178 

DOM 总 y=−0.015x+0.176, R2=0.017, P=0.401 y=−0.100x+0.396, R2=0.195, P=0.003** 

DOM 亲水 y=−0.003x+0.128, R2=0.020, P=0.364 y=−0.023x+0.339, R2=0.279, P=0.000** 

SUVA254 

(m2/mg) 

DOM 疏水 y=0.111x+0.143, R2=0.039, P=0.199 y=0.386x−0.016, R2=0.290, P=0.000** 

对照 y=0.351x+0.619, R2=0.597, P=0.000** y=−0.161x+0.547, R2=0.125, P=0.019* 

DOM 总 y=0.495x+0.887, R2=0.179, P=0.004** y=−0.163x+0.247, R2=0.436, P=0.000** 

DOM 亲水 y=0.135x+0.110, R2=0.102, P=0.034* y=−0.335x+0.789, R2=0.155, P=0.008** 
HIX 

DOM 疏水 y=0.345x+0.354, R2=0.137, P=0.013* y=−0.229x+0.105, R2=0.037, P=0.212 

对照 y=0.171x−0.466, R2=0.189, P=0.003** y=−0.013x+0.223, R2=0.001, P=0.835 

DOM 总 y=−0.014x+0.204, R2=0.003, P=0.733 y=0.175x−0.585, R2=0.111, P=0.027* 

DOM 亲水 y=−0.048x+0.078, R2=0.181, P=0.004** y=0.191x−0.540, R2=0.717, P=0.000** 
Fmax(C1) 

DOM 疏水 y=0.043x+0.025, R2=0.040, P=0.194 y=0.193x−0.622, R2=0.482, P=0.000** 

对照 y=0.197x+0.670, R2=0.208, P=0.002** y=0.077x−0.011, R2=0.031, P=0.251 

DOM 总 y=0.027x+0.012, R2=0.208, P=0.139 y=0.018x−0.701, R2=0.588, P=0.000** 

DOM 亲水 y=0.004x+0.096, R2=0.007, P=0.599 y=0.076x−0.116, R2=0.603, P=0.000** 
Fmax(C2) 

DOM 疏水 y=0.002x+0.218, R2=0.000, P=0.926 y=0.161x−0.424, R2=0.608, P=0.000** 

对照 y=0.609x−0.796, R2=0.659, P=0.000** y=−0.211x+0.517, R2=0.079, P=0.065 

DOM 总 y=0.444x−0.548, R2=0.180, P=0.004** y=−1.746x+1.769, R2=0.717, P=0.000** 

DOM 亲水 y=0.030x+0.085, R2=0.004, P=0.684 y=−0.609x+0.814, R2=0.404, P=0.000** 
Fmax(C1)/Fmax(C2) 

DOM 疏水 y=0.074x+0.147, R2=0.005, P=0.656 y=−0.640x+0.984, R2=0.219, P=0.001** 

注:*表示显著水平(P<0.05),**表示极显著水平(P<0.01). 

在添加猪粪 DOM 疏水组分进水处理下,SMT

与 Fmax(C1)(P=0.009~0.194)呈不同显著水平的线

性正相关,这表明水相的类腐殖质绝对含量越低,

越有利于 SMT在土柱中的滞留,出水的 SMT浓度

越低 ;而在各进水处理下 ,SMT 浓度与 HIX(P= 

0.000~0.110)、 Fmax(C1)/Fmax(C2)(P=0.000~0.684)

呈不同显著水平的线性正相关,这表明,水相 DOM

的腐殖化程度和类腐殖质相对含量(相对于类蛋

白质)越低, SMT 在土壤上的固持量就越多.各进

水处理下 FFC 浓度均与 HIX (P=0.000~0.212)、
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Fmax(C1)/Fmax(C2) (P=0.000~0.065)呈不同显著水

平的线性负相关,这表明水相 DOM 的腐殖化程度

和类腐殖质相对含量越高,土壤颗粒对 FFC 的固

持就越强.类腐殖质中的主要官能团为羧基、酚羟

基、醌基
[16]

.有研究表明,类腐殖质中的腐殖酸会

通过 π-π键相互作用预先与生物炭发生吸附,堵塞

孔隙并与 SMT 竞争生物炭上的吸附位点,从而抑

制 SMT的吸附
[39]

.此外,类腐殖质中的含氧官能团

(如:羧基、酚羟基)可与 SMT形成氢键或静电相互

作用,影响其吸附行为
[39]

.有研究发现,在较低浓度

下,类腐殖质可能与 SMT 形成复合物,这种复合物

更容易被吸附剂捕获,从而间接促进 SMT 的吸附;

而当类腐殖质浓度过高时,其可能会与 SMT 竞争

吸附位点,导致 SMT的吸附受到抑制
[40]

.在本研究

中 ,在亚表层土壤填装柱中添加高浓度 (100mg- 

C/L)猪粪 DOM 疏水组分后,SMT 穿透率大幅提

高 ,这一结果与文献报道一致 .此外 ,类腐殖质可

视为纳米级胶体,与兽药结合后随水流迁移,尤其

在多孔介质(如:地下水、砂质土壤)中能显著增强

兽药的远距离迁移.例如,孙凯璇等发现喹诺酮类

兽药与富里酸结合后 ,在饱和多孔介质中的迁移

率可提高 20%~50%
[41]

.在本研究中 ,在添加猪粪

DOM 后,土柱深层 ENR 滞留量的提高也证明了

外源 DOM可能对强吸附性兽药起到辅助运移的

作用. 

各进水处理下表层土壤填装柱出水的 FFC 浓

度均与 Fmax(C2)呈不同显著水平的线性正相关(P= 

0.000~0.251),其斜率绝对值的大小顺序为: DOM 总

<DOM 亲水<对照<DOM 疏水(表 9).这表明水中类蛋白

质绝对丰度越高,越不利于与 FFC一起在土壤颗粒

上发生共吸附,猪粪 DOM疏水组分最不利于 C2在

土壤对 FFC的吸附中发挥作用.各进水处理下亚表

层土壤填装柱出水的 FFC 浓度也均与 Fmax(C2)呈

线性正相关,且达到极显著水平(P= 0.000~0.003). 

表 10  亚表层土壤填装柱出水中兽药浓度与水化学指标的线性回归分析结果 

Table 10  Results of linear regression analysis between veterinary drug concentrations and water chemistries in effluents of 

repacked columns of subsurface soil aggregates 

兽药浓度(mg/L; y) 
水化学指标(x) 进水处理 

SMT FFC 

对照 y=−0.001x+0.239, R2=0.001, P=0.873 y=−0.017x−0.067, R2=0.074, P=0.074 

DOM 总 y=−0.001x+0.196, R2=0.002, P=0.770 y=0.008x+0.120, R2=0.159, P=0.007** 

DOM 亲水 y=−0.006x−0.172, R2=0.360, P=0.000** y=0.011x−0.467, R2=0.524, P=0.000** 

DOC 

(mg/L) 

DOM 疏水 y=−0.006x+0.360, R2=0.023, P=0.321 y=0.013x+0.053, R2=0.077, P=0.067 

对照 y=0.293x+0.179, R2=0.020, P=0.366 y=0.007x+0.138, R2=0.001, P=0.859 

DOM 总 y=−0.025x+0.233, R2=0.057, P=0.117 y=−0.070x+0.418, R2=0.085, P=0.055 

DOM 亲水 y=−0.709x+0.043, R2=0.144, P=0.011* y=0.942x−0.091, R2=0.106, P=0.031* 

SUVA254 

(m2/mg) 

DOM 疏水 y=0.051x+0.208, R2=0.016, P=0.416 y=−0.080x+0.343, R2=0.028, P=0.282 

对照 y=0.181x+0.603, R2=0.093, P=0.044* y=−0.554x+1.307, R2=0.545, P=0.000** 

DOM 总 y=0.054x+0.089, R2=0.060, P=0.110 y=−0.223x+0.696, R2=0.188, P=0.003** 

DOM 亲水 y=0.471x+0.735, R2=0.771, P=0.000** y=−0.765x+1.099, R2=0.848, P=0.000** 
HIX 

DOM 疏水 y=0.406x+0.850, R2=0.123, P=0.020* y=−0.847x+1.437, R2=0.375, P=0.000** 

对照 y=0.114x−0.014, R2=0.040, P=0.195 y=−0.021x+0.106, R2=0.001, P=0.854 

DOM 总 y=0.009x+0.156, R2=0.018, P=0.747 y=0.120x−0.149, R2=0.087, P=0.052 

DOM 亲水 y=−0.181x−0.166, R2=0.162, P=0.007** y=0.100x+0.035, R2=0.020, P=0.354 
Fmax(C1) 

DOM 疏水 y=0.240x+0.723, R2=0.152, P=0.009** y=0.101x+0.426, R2=0.019, P=0.374 

对照 y=0.218x+0.075, R2=0.112, P=0.026* y=0.404x−0.403, R2=0.242, P=0.001** 

DOM 总 y=0.009x+0.212, R2=0.008, P=0.563 y=0.139x−0.102, R2=0.387, P=0.000** 

DOM 亲水 y=0.076x+0.065, R2=0.680, P=0.000** y=0.129x−0.224, R2=0.825, P=0.000** 
Fmax(C2) 

DOM 疏水 y=0.031x+0.340, R2=0.004, P=0.669 y=0.243x−0.276, R2=0.189, P=0.003** 

对照 y=0.310x−0.700, R2=0.101, P=0.030* y=−0.888x+0.517, R2=0.551, P=0.000** 

DOM 总 y=0.017x+0.164, R2=0.005, P=0.654 y=−0.368x+0.797, R2=0.400, P=0.000** 

DOM 亲水 y=0.536x+0.553, R2=0.633, P=0.000** y=−0.986x+0.876, R2=0.892, P=0.000** 
Fmax(C1)/Fmax(C2) 

DOM 疏水 y=0.541x+0.759, R2=0.143, P=0.012* y=−1.175x+1.288, R2=0.470, P=0.000** 

注:*表示显著水平(P<0.05),**表示极显著水平(P<0.01). 
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3  结论 

3.1  猪粪 DOM 亲水组分的添加会降低土壤对

ENR和 FFC的吸附 Kd值,降幅分别为 0.67和 0.84

倍,而其疏水组分的添加则会提高土壤对 DOX 和

SMT的吸附 Kd值,升幅分别为 1.4和 128.6 倍. 

3.2  猪粪 DOM的添加会降低土壤中 SMT的穿透

率(表层和亚表层土壤中的增量分别 4.8%和 1.8%),

其亲水组分起主要作用;而猪粪DOM的添加能提高

FFC 的穿透率,增量以在有机质含量较高的表层土

壤中较大(达 27.5%). 

3.3  猪粪 DOM的添加使 SMT和 FFC在土柱中的

滞留率增加(表层土壤中的增量为 14.9%和 7.8%,亚

表层土壤中的增量分别为 3.1%和 10.6%),而促进

ENR和 DOX向土壤更深处再分布. 

3.4  土壤水相中 DOM 的腐殖化程度和芳香性及

类腐殖质和类蛋白组分的浓度及占比可能对土壤

中兽药的迁移产生重要影响. 
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