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摘  要：以长江上游低山丘陵区广泛分布的石灰性紫色土旱地的耕作层土壤为对象，采用室内批量平衡吸附试验和填装土柱穿透试

验，研究了施用 1% 生物质炭及 3 年老化作用对 2 种磺胺类抗生素(磺胺嘧啶和磺胺二甲基嘧啶)吸附和迁移特征的影响。结果表明，

Freundlich 方程能更好地拟合抗生素在土壤中的等温吸附曲线，施用生物质炭提高了土壤对抗生素的吸附能力，吸附常数 Kf 值依次

为：老化 1% 施炭土>新鲜 1% 施炭土>对照土；土柱出流液的磺胺嘧啶和磺胺二甲基嘧啶相对浓度峰值均表现为：老化 1% 施炭

土<新鲜 1% 施炭土<对照土，说明生物质炭的添加能有效减少控制紫色土中抗生素的淋失迁移，以对磺胺二甲基嘧啶的阻控效果

较好；生物质炭老化 3 a 后土壤对抗生素的吸附作用与阻控效果均有所提高，主要归因于土壤 pH 的提高。 
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Effects of Biochar Application and Ageing on the Transport of Sulfonamides in Calcareous 
Purple Soil 
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Abstract: The effects of biochar addition (at rate of 1%) and field aging (for 3 years) on antibiotic transport were investigated in 

calcareous purple soil of farmland, which is distributed widely in the hilly areas of the upper Yangtze River. The sorption and 

transport of sulfadiazine and sulfamethazine in the soils were studied by batch equilibrium method and breakthrough experiments 

with repacked soil columns, respectively. The results showed that the isotherm adsorption data of both antibiotics were fitted 

better by the Freundlich equation. Biochar application improved the adsorption of both antibiotics to the soils, with the values of 

the Freundlich adsorption capacity (Kf) following the order: 1% biochar amended soil after 3 years of ageing > 1% fresh biochar 

amended soil > control soil. The peak relative concentrations of both antibiotics in the column effluents followed the order: 1% 

biochar amended soil after 3 years of ageing < 1% fresh biochar amended soil < control soil, indicating that biochar application 

could effectively reduce the leaching of the antibiotics. Field ageing enhanced the retention and transport of the two antibiotics in 

the soils, probably as the result of the observed increase in soil pH, and such effects were more pronounced for sulfamethazine 

than for sulfadiazine. 
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抗生素是指一类用于杀死或抑制存在于人类和

动物宿主内细菌的天然、半合成或合成的化合物[1]。

中国是世界上最大的抗生素生产国和使用国[2]。大量

的抗生素残留于环境中，不仅会对微生物和动植物产

生毒性效应，还会通过迁移转化进入到人类的食物和

饮用水中，对人类健康造成潜在的风险[3]。磺胺类抗

菌药 (Sulfonamides，SAs)属于人畜共用抗菌药，经

常用作药物类饲料添加剂添加到畜禽饲料中，用以防
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治细菌感染性畜禽疾病和促进畜禽生长[4]。添加到饲

料中的 SAs 有 50% ~ 90% 的部分以原形残留物或

代谢产物形式随动物粪肥进入环境，尤其是土壤环

境[5]。磺胺类抗生素在土壤中的吸附与迁移行为是影

响抗生素在土壤环境中持久性和有效性的重要过程。 

生物质炭是生物质在氧气受限制的条件下通过

热解而成的多孔固态物质，因其作为改良剂在改善土

壤质量方面的潜在应用而受到广泛关注[6-7]。大量研

究表明，生物质炭可以高效地吸附固定多种有毒有机

污染物，从而大大降低污染物在土壤/泥沙中的迁移

能力及其潜在的环境风险[8]。生物质炭施入土壤后，

由于田间不断变化的水热条件下多种生物与非生物

的作用，其理化性质会发生变化，这种现象称为“老

化”[9]。 生物质炭的老化会对土壤中有机污染物(农

药、抗生素等)的吸附行为产生影响，且因土壤类型、

有机污染物种类等因素而异[10-11]。然而，有关生物质

炭老化作用对吸附性相对较弱的有机污染物(特别是

磺胺类抗生素)的迁移行为的影响研究非常缺乏。 

紫色土在我国长江上游低山丘陵区广泛分布，存

在土层浅薄、有机质含量低以及土壤大孔隙丰富等特

点，弱吸附性农化物质及其他类型污染物等易随着土

壤中大孔隙优先流发生快速的淋失迁移[12-13]。因此，

本研究以川中丘陵区旱地石灰性紫色土为对象，采用

室内批量平衡试验和填装土柱穿透试验，探究生物质

炭及其田间老化对土壤中磺胺嘧啶和磺胺二甲基嘧

啶吸附和迁移行为的影响，为紫色土地区该类污染物

的迁移阻控及风险评估提供机理认识。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  药品与材料    试验所用磺胺嘧啶 (SD，纯

度≥99.5%)和磺胺二甲基嘧啶 (SMT，纯度≥99.5%)

均购自德国 Dr. Ehrenstorfer公司，基本性质见表 1[13]。

生物质炭为商品炭，于河南商丘三利新能源有限公司

购买，是农作物混合秸秆在 500 ℃、无氧条件下热解

制成的产品，其 pH 为 10.2，比表面积为 13.85 m2/g，

含碳量为 83.4%。乙腈为色谱纯，其他试剂(氯化钙、

叠氮化钠)为分析纯。 

表 1  目标抗生素的基本性质 
Table 1  Basic properties of the investigated antibiotics 

名称 分子式/分子量 分子结构 辛醇-水分配系数(lgKow) 酸离解常数(pKa) 水中溶解度(mg/L)

磺胺嘧啶 C10H10N4O2S/250.28 0.81 pKa, 1=2.0 
pKa, 2=6.48 

77 

磺胺二甲基嘧啶 C12H14N4O2S/278.34 0.14 pKa, 1 =2.65 
pKa, 2 =7.65 

1 500 

 

1.1.2  实验仪器    高效液相色谱仪配荧光检测器、

Eclipse plus C18 色谱柱(4.6 mm × 150 mm) (1200，美

国 Agilent 公司)、高效液相色谱-三重四级杆串联质

谱仪 (HPLC-MS-MS，1260-6410B，Agilent，美国)、

冷冻干燥机 (FD-1A-50，北京博医康实验仪器有限公

司)、紫外吸收-三维激发-发射荧光光谱仪(Aqualog，

日本 Horiba JY 公司)、pH 计(Senslon+MM150，美

国) 、恒温振荡床(ZWF-200、上海智城分析仪器制

造有限公司)等。 

1.1.3  供试土壤    供试土壤包括 3 种处理：对照

土、田间老化 3 a 的 1%施炭土、新鲜混合的 1%施炭

土。供试对照土壤为旱地石灰性紫色土，采自中国科

学院盐亭紫色土农业生态试验站坡耕地小区，该试验

站位于四川省盐亭县林山乡。2015 年 5 月以 1%(质量

占比)的投加量将生物质炭施用于耕作层(0 ~ 20 cm)

中，经过 3 a 田间干湿交替老化后，采集各试验小区

土壤样品置于阴凉处风干，用研钵研磨后过 10 目筛后

待用。将老化的施炭土中的生物质炭颗粒用镊子捡出，

与新鲜生物质炭一起进行荧光特征的比较。批量平衡

吸附与土柱试验前，将供试土壤在 120 ℃、0.115 MPa

条件下连续湿热灭菌 2 h。 

表 2  各处理土壤基本性质 
Table 2  Basic properties of the soils with different treatments 

土壤类型 pH EC(mS/cm) 

对照土 7.63 0.25 

新鲜 1% 施炭土 7.73 0.36 

老化 1% 施炭土 8.12 0.17 

注：pH 和 EC 测定 m(土):V(水)= 1:5。 

 
1.2  等温批量平衡吸附试验 

采用固液比为 1:10 (m:V)，称取 1.0 g 风干土样

于 30 ml 离心管中，添加 10 ml 含两种抗生素(磺胺嘧
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啶与磺胺二甲基嘧啶)的混合溶液，设置各抗生素的

浓度系列为 0.5、1、5、10、20 mg/L(含支持电解质

10 mmol/L CaCl2 和灭菌用的 0.1 g/L NaN3)，设置 3

个重复，于 25 ℃、避光、180 r/min 的条件下恒温振

荡 24 h，使吸附达到平衡，以 4 000 r/min 离心 10 min，

移取上清液，经 0.45 μm PTEF 滤膜过滤后，测定滤

液的抗生素浓度。 

1.3  填装土柱抗生素迁移试验 

土柱迁移试验用于模拟降水或灌溉条件下土壤

中有机污染物的迁移特征。饱和土柱试验系统由进样

瓶、蠕动泵、土柱和部分收集器 4 部分组成，将采集

的土壤依据田间实际容重填装于玻璃柱(内径 2.4 cm、

高 15 cm)内。土柱穿透试验前，由下端以 20 μl/min

注入背景溶液(含 0.1 g/L NaN3 的 10 mmol/L CaCl2)，

使水分通过毛细管进入土壤并接近饱和，然后悬放在

室温下培养 1 d。逐渐调快进水速度，使得进水速度

达到 20 mm/h，而后，以此速度淋洗 5 个孔隙体积

(PV)，使土柱达到物理与化学平衡。然后，加入含目

标抗生素的溶液 (100 mg/L Br(KBr 溶液)、0.1 g/L 

NaN3、1 mg/L 目标抗生素、10 mmol/L CaCl2 溶液)，

当目标物溶液达到 5 个孔隙体积后停止进药，即刻注

入背景溶液(含 0.1 g/L NaN3 的 10 mmol/L CaCl2 溶

液)，注入 5 个孔隙体积。土柱上端的出流液采用自

动部分收集器收集，设置每隔 50 min 采一次样，测

定其 pH、电导率(EC)、溴离子含量、溶解性有机碳

(DOC)浓度及其紫外-三维荧光光谱、各目标抗生素

含量等。 

1.4  检测分析方法 

1.4.1  抗生素检测    2 种抗生素采用高效液相色

谱仪同时检测，仪器参数：流动相为乙腈 :水= 

25:75(体积比)，进样量 20 μl，流速 0.8 ml/min，柱

温 30 ℃；紫外测定波长为 270 nm，保留时间：磺

胺嘧啶 3.5 min，磺胺二甲基嘧啶 5.3 min，2 种抗生

素的检测限均为 0.05 mg/L，标准曲线的线性范围为 

0.1 ~ 5 mg/L(R2≥0.999)。 

1.4.2  溶解性有机质检测    出流液中溶解性有机

质(DOM)组成采用紫外吸收-三维激发-发射荧光光

谱仪分析，样品置于标准的 1 cm 石英比色皿中进行

扫描，测试温度保持为 25 ℃，积分间隔时间为 0.5 s，

激发波长为 240 ~ 450 nm，发射波长为 213.25 ~ 

620.80 nm，以超纯水做空白，进行散射校正。 

1.4.3  土样提取及检测方法    将土壤样品冷冻干

燥后，再研磨过 60 目筛。称取 1.00 g 样品，放入

30 ml 离心管中，加入 2.5 ml 甲醇和 2.5 ml EDTA-Mc 

Ilvaine 缓冲溶液 (0.1 mol/L Na2EDTA + 0.1 mol/L 

Na2HPO4 + 0.06 mol/L 柠檬酸，pH = 4.00)，涡旋 1 min，

500 w 超声 15 min，在 4 000 r/min 转速下离心 10 min；

进行反复提取 3 次的操作后，分别收集土壤上层提取

液，为将甲醇浓度控制在 10% 以下，需用超纯水

稀释提取液至 75 ml；以 1 ml/min 的流速将稀释后

的提取液通过 HLB 柱，提取液全部过柱后继续抽

真空 20 min，用 6 ml 甲醇洗脱，使用旋转蒸发仪将

洗脱液浓缩到近干，用甲醇-水溶液(体积比为 8:2)定

容至 0.5 ml，样品过 0.22 µm 滤膜后使用 HPLC-MS- 

MS 检测 3 种目标抗生素的浓度。磺胺嘧啶和磺胺二

甲基嘧啶的校准曲线线性范围均为 1 ~ 500 μg/L(R2

≥0.999 8)，检出限为 0.1 μg/L。 

1.5  数据分析 

1.5.1  吸附模型拟合    本研究对两种抗生素的等

温吸附数据分别用 Freundlich 模型(式 1)、Langmuir

模型(式 2)、线性模型(式 3)3 种典型的等温吸附模型

进行定量描述。 

e f e
1

lg lg lgQ K C
n

   (1) 

e m L m e1/ 1/ 1/( )Q Q K Q C   (2) 

d e elg lg( / )K Q C  (3) 

式中：Qe 为平衡吸附量(mg/kg)，Ce 为平衡溶液中的

抗生素浓度(mg/L)，Kf 为 Freundlich 吸附容量常数，

1/n 反映吸附的非线性程度及机理差异；Langmuir 

吸附系数 KL 是表征吸附表面强度的常数，Qm 为抗

生素单分子层吸附时的最大吸附量(mg/kg)；Kd 为线

性吸附模型的固液两相分配系数(L/kg)。 

1.5.2  荧光光谱参数计算     腐殖化指数(HIX)为

255 nm 激发波长下，435 ~ 480 nm 发射波长处荧光

强度积分值和 300 ~ 345 nm 荧光积分值之比。HIX

值越高，说明 DOM 腐殖化程度越高[14]。  

自生源指数(BIX)为 310 nm 激发波长下 380 nm

与 430 nm 的发射波长处荧光强度的比值，用于 DOM

溯源及自生贡献比例的估算[15-16]。 

类腐殖质浓度水平Fn(355)采用 355 nm激发波长

下发射波长在 440 ~ 470 nm 之间的荧光强度最大值。

类腐殖质浓度水平越大，表示类腐殖质含量越高[17]。 

2  结果与讨论 

2.1  供试生物质炭及土壤 DOM 的三维荧光光谱

特征 

新鲜与老化生物质炭以及 3 种供试土壤批量吸

附试验平衡溶液的 DOM 三维荧光光谱如图 1 所示。
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荧光峰 A (Ex /Em =220 ~ 250/380 ~ 480 nm)为紫外光

区类富里酸峰，荧光峰 C (Ex /Em =260 ~ 360/380 ~ 

480 nm)为可见光区类富里酸峰。由图 1 可见，施加

生物质炭改变了土壤中 DOM 组分 A 和 C 的含量，

荧光强度明显增强，组分 A 和 C 共同组成类腐殖

质组分，被认为是和土壤富里酸结构相似的酚类物质

和其他芳香性物质，在其他原料生物质炭如锯末生物

质炭 DOM 中也被检测到[18-19]。结合表 3 数据，可看

出生物质炭本身含有可溶出的  DOM 类腐殖质组

分，具有较强的荧光响应。新鲜生物质炭的荧光强度

显著大于老化生物质炭，这是因为生物质炭在制备过

程中未完全炭化，往往含有丰富的易流失物质[20]。

施用新鲜生物质炭导致土壤DOM的腐殖化指数和类

腐殖质浓度水平升高，这可归因于生物质炭所引入的 

DOM 类腐殖质组分。施用到田间的生物质炭经过 3 a

干湿交替老化后，其不稳定有机质组分发生淋失。因

此，老化 1% 施炭土 DOM 的荧光强度(腐殖化指数、

类腐殖质浓度)明显小于新鲜 1% 施炭土。 

 

图 1  生物质炭与土壤中 DOM 的三维激发–发射荧光光谱 
Fig. 1  EEM fluorescence spectra of dissolved organic matter in the biochars and soils of different treatments 

表 3  生物质炭与各处理土壤中 DOM 的荧光特征参数 
Table 3  Fluorescence spectra parameters of biochar and soils of different treatments 

参数 新鲜生物质炭 老化生物质炭 对照土 新鲜 1% 施炭土 老化 1% 施炭土 

HIX 21.12 20.06 5.69 8.37 7.85 

BIX 0.58 0.59 0.64 0.68 0.62 

Fn(355) 8 995.82 631.28 549.81 1383.12 544.78 

 

2.2  抗生素等温吸附特征及模型拟合 

抗生素在不同供试土壤中的等温吸附特征如图

2 所示，采用方程拟合，获得了磺胺嘧啶和磺胺二甲

基嘧啶在紫色土中的吸附模型参数(表 4)，结果发现：

对于不同供试土壤，Freundlich 方程及 Langmuir 方

程均可良好地模拟吸附的结果，平均拟合决定系数 R2

分别为 0.970 和 0.963，达到了极显著相关，而线性方

程拟合结果的平均 R2 值仅为 0.856；Freundlich 方程拟

合结果的 1/n 均小于 1，等温吸附线都呈“L 型”。 

磺胺类抗生素在不同的 pH条件下以不同的形态

存在，其吸附受形态影响较大，一般以阳离子形态的吸

附最强，其次为中性分子形态，最差为阴离子形态[21]。

对照土与新鲜 1% 施炭土批量吸附平衡溶液的 pH 较

为接近，分别为 7.19 和 7.15。对于这两种土壤，批

量平衡溶液中的磺胺嘧啶都主要以阴离子存在，仅有

很小比例以中性分子存在；而磺胺二甲基嘧啶大部分

以中性分子存在，小部分以阴离子存在。中性分子形

态的磺胺二甲基嘧啶主要通过疏水性分配作用吸附

于土壤有机质或生物质炭，而少部分阴离子形态的磺

胺二甲基嘧啶和主要为阴离子形态的磺胺嘧啶则因 
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图 2  不同处理土壤中抗生素的等温吸附线 
Fig. 2  Sorption isotherms of antibiotics in the soils with different treatments 

表 4  供试土壤中抗生素等温吸附方程的拟合结果 
Table 4  Fitted parameters of equations to the adsorption isotherm data of the target antibiotics in the tested soils 

Freundlich 模型 Langmuir 模型 线性模型 抗生素 土壤 

Kf 1/n R2 Qm KL R2 Kd R2 

对照土 0.87 0.25 0.990** 1.76 1.09 0.937** 0.06 0.855* 

新鲜 1% 施炭土 1.14 0.39 0.967** 3.94 0.32 0.977** 0.14 0.837* 

磺胺嘧啶 

老化 1% 施炭土 1.61 0.31 0.958** 3.90 0.70 0.927** 0.14 0.804* 

对照土 1.47 0.49 0.939** 7.54 0.20 0.971** 0.28 0.833* 

新鲜 1% 施炭土 1.92 0.59 0.988** 17.09 0.09 0.974** 0.52 0.955** 

磺胺二甲基嘧啶 

老化 1% 施炭土 3.43 0.43 0.975** 13.92 0.26 0.992** 0.54 0.854* 

注：**表示达 P<0.01 显著水平，*表示达 P<0.05 显著水平。 

 

与带负电的固相颗粒表面之间存在静电斥力，故而吸

附量往往相对较小[22]。施用 1% 新鲜生物质炭后，

供试石灰性紫色土 pH 并未发生明显变化(表 2)，因

而抗生素吸附 Kf 值的提高可能主要是抗生素向生物

质炭疏水分配的结果，且磺胺二甲基嘧啶 Kf 值的提

高幅度高于磺胺嘧啶。1% 施炭土中的生物质炭经过

3 a 老化后，BET 比表面积(由 6.35 m2/g 升至 6.60 m2/g)

和微孔容积(由 0.004 7 cm3/g 增至 0.006 2 cm3/g)都仅

有小幅提高，而老化后 1% 施炭土的 pH 由新鲜施用

时的 7.73 提高到 8.12，其机理尚不明晰。类似地，

老化 1% 施炭土的批量吸附平衡溶液 pH(7.84)也高

于新鲜 1% 施炭土。这两种磺胺类抗生素在老化 1% 

施炭土的批量平衡溶液中都主要以中性分子存在，通

过疏水分配作用发生吸附。因此，老化 1% 施炭土

的抗生素吸附容量常数(Kf)明显高于新鲜 1% 施炭

土，老化对磺胺二甲基嘧啶(pKa,2 值较高)吸附的提高

幅度大于磺胺嘧啶(pKa,2 值较低)。此外，依据现有文

献[22-25]报导，老化所导致的生物质炭理化性质变化及

DOM 流失对土壤中抗生素吸附容量的综合影响因土

壤、生物质炭和抗生素的种类而异，目前对于土壤/

生物炭-DOM-抗生素相互作用尚缺乏统一、系统性的

机理认识。 

2.3  添加生物质炭对土柱出流液基本化学指标的

影响 

填装土柱试验出流液中 pH、EC 和 DOC 浓度的

变化曲线如图 3 所示(前 5 个 PV 为抗生素溶液注入

阶段，后 5 个 PV 为背景溶液注入阶段)。不同土壤

的土柱出流液 pH 差异不大，且随 PV 数的增加无明

显变化。新鲜 1% 施炭土的填装柱出流液 EC 始终高

于其他两种土壤，总体呈下降趋势，主要是新鲜生物

质炭本身所含的大量盐基离子洗脱所致。类似地，

Bagreev 等[26]发现生物质炭在老化过程中 Zn、Mn 含

量随着生物质炭的老化逐渐下降，其他一些碱性元素

的含量也不同程度地下降。对于对照土和老化 1% 施

炭土而言，所观测到的高 EC 值平台主要由 5 个 PV

抗生素溶液中所含的示踪剂 KBr 所致。3 种土壤的填

装柱出流液中 DOC 浓度整体均随着 PV 数的增加而

减小并逐渐趋于稳定，平衡浓度的大小表现为：新鲜

1% 施炭土>对照土>老化 1% 施炭土，这与批量吸附

试验中荧光强度的结果是一致的，以新鲜施炭土中



568 土      壤 第 53 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

DOC 溶出与迁移量最高，可能主要来源于生物质炭 所含的不稳定有机质。 

 

图 3  填装土柱出流液 pH、EC 和 DOC 浓度变化曲线 
Fig 3  Variations of pH、EC and DOC concentration in the effluents of repacked soil columns 

 
2.4  生物质炭添加对土柱中抗生素迁移特性的影响 

土柱迁移试验是评价污染物的环境安全性与污

染风险的重要手段。穿透曲线是土柱出流液溶质相对

浓度(C/C0)和孔隙体积(PV)的关系曲线，其相对平衡

浓度(峰值)主要反映土壤对抗生素吸附作用的强弱，

结果如图 4 所示。 

 

图 4  填装土柱中的 Br 和抗生素穿透曲线 
Fig. 4  Breakthrough curves of Br and sulfonamide antibiotics in repacked soil columns 

 
对照土填装柱出流液中磺胺类抗生素的相对

平衡浓度(峰值)与 Br 示踪剂(示踪水分运动的非

反应性溶质)相近，但抗生素达到峰值浓度所需时

间延迟，穿透曲线呈现不对称和“拖尾”特征，存

在吸附截留和解吸延滞现象；磺胺二甲基嘧啶比磺

胺嘧啶的穿透延迟(更晚)和“拖尾”(浓度更高)现

象更为显著。就土柱穿透曲线的相对平衡浓度而

言，两种抗生素均表现为：老化 1% 施炭土<新鲜

1% 施炭土<对照土，说明在本土柱试验流量条件

下，生物质炭添加起到了增强吸附、削减抗生素淋

出峰值浓度的作用，且这种作用在老化后变得更

强。生物质炭添加对磺胺二甲基嘧啶峰值浓度的削

减幅度(在对照土、新鲜 1% 施炭土和老化 1% 施炭

土的相对平衡浓度中分别约为 100%、76% 和 59%)

大于磺胺嘧啶(在对照土、新鲜 1% 施炭土和老化

1% 施炭土中的相对平衡浓度分别约为 100%、91% 

和 81%)。这些土柱穿透试验结果与批量吸附试验

结果是相符的，抗生素吸附 Kf 值越高的土壤，其

填装柱出流液的抗生素平衡浓度越低。Jeong 等[27]

通过对比添加(质量比 5% 经室内干湿交替培养 5周)

和不添加硬木生物质炭的易混合置换土柱试验结

果发现，在林地和玉米地土壤中施用生物质炭后，

填装柱出流液的泰勒菌素相对浓度峰值减小且出

现时间延迟，穿透曲线的形状由对称变为非对称并

出现长拖尾。 

2.5  生物质炭添加对土柱中抗生素垂直分布的影响 

土柱穿透试验结束后，磺胺嘧啶和磺胺二甲基嘧

啶在 3 种处理土壤填装柱的不同深度土层中的含量

分布特征如图 5 所示。对照土填装柱的磺胺嘧啶和

磺胺二甲基嘧啶残留总量分别仅占投加总量的
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1.52% 和 1.47%，说明这两种磺胺类抗生素在紫色土

中容易发生高通量淋失，可能迁移至深层土壤甚至地

下水。新鲜添加 1% 生物质炭使土壤中磺胺嘧啶和

磺胺二甲基嘧啶的残留总量分别提高至投加总量的

4.63% 和 8.39%；经 3 a 老化后，分别进一步提高到

投加量的 11.50% 和 27.02%。由此可见，生物质炭

的添加可以有效吸附抗生素，将抗生素截留“锁定”

在土壤中，而且经 3 a 田间老化后 1% 施炭土能将更

多的抗生素固定于土壤中，从而减少抗生素的迁移，

降低其对生态环境的风险。 

 

图 5  土柱中抗生素含量的垂直分布特征 
Fig.5  Vertical distribution characteristics of antibiotic content in soil column 

 
由抗生素的吸附试验和填装土柱迁移试验结果

可见，3 a 老化 1% 施炭土对磺胺类抗生素的吸附固

定和迁移阻滞能力强于新鲜 1% 施炭土。有研究表

明，老化过程使生物质炭表面有机物消除，微孔数增

加，微孔结构逐渐发育是关键因素之一[28]；生物质

炭在长期老化的过程中其表面会产生羟基(-OH)和羧

基(-COOH)等含氧官能团[29]，这些官能团可与抗生素

中的羰基(C=O)上的氧原子形成氢键，导致吸附量增

加[30]；低浓度 DOM 能通过与抗生素在土壤上发生共

吸附，而高浓度 DOM 却可能具有增溶作用，促进抗

生素从土壤中解吸[31]。在本研究中，生物质炭的投

加量仅为 1%，老化 3 a 后比表面积仅有小幅增加，3

种土壤的填装柱出流液 pH 介于 7.46 ~ 7.77。磺胺嘧

啶主要为阴离子形态(不易为土壤所吸附)；磺胺二甲

基嘧啶大部分为阴离子，小部分为中性分子形态(易

疏水分配至颗粒有机质中)。土柱试验中 DOM 淋失

浓度以老化 1% 施炭土最低，新鲜 1% 施炭土次之，

对照土最高。可以推论，对于老化 1% 施炭土而言，

生物质炭中大部分可溶有机质组分经田间老化过程

中已淋失[32]，增溶作用基本消失。磺胺二甲基嘧啶

主要以中性分子形态疏水分配到生物质炭的难溶有

机质组分中；而在新鲜 1% 施炭土中有一部分磺胺

二甲基嘧啶被生物质炭源DOM助溶或竞争颗粒吸附

位点，故而抗生素在新鲜 1% 施炭土填装柱中的穿

透峰值浓度高于在老化 1%施炭土填装柱中。相比而

言，主要以阴离子形态存在的磺胺嘧啶在不同土壤填

装柱中的穿透峰值浓度的差异相对较小，生物质炭削

减其穿透峰值的能力相对较弱。 

3  结论 

1) Freundlich 方程和 Langmuir 方程均能比线性

模型更好地拟合磺胺嘧啶和磺胺二甲基嘧啶在石灰

性紫色土对照土、新鲜和老化 1% 施炭土中的等温

吸附曲线。 

2) 在批量平衡吸附试验体系中，新鲜施用 1% 

生物质炭能显著提高土壤对磺胺嘧啶和磺胺二甲基

嘧啶的吸附能力；经 3 a 田间老化后，抗生素吸附能

力进一步得以提高，可归因于土壤 pH 的提高。 

3) 在填装土柱试验体系中，磺胺嘧啶和磺胺二

甲基嘧啶表现出很强的迁移淋失能力，添加 1% 生

物质炭可降低抗生素穿透峰值浓度，田间老化可进一

步提高其峰值削减幅度，且以对磺胺二甲基嘧啶的效

果相对较好。 
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