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摘要：为深入了解不同利用方式对青海省高寒草甸土壤可溶性有机质含量和结构特性的影响，以次生沙棘林地、退

耕还林地、农田和天然放牧地等４种利用方式土壤作为对象，研究了其０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层可溶性有机质

含量、紫外－可见光光谱及其特征参数、荧光光谱及其特征参数等。结果表明，０～１０ｃｍ土层可溶性有机碳和有机

碳含量由高到低的顺序为天然放牧地＞退耕还林地＞次生沙棘林＞农田。１０～２０ｃｍ土层中的可溶性有机碳及有

机碳含量在退耕还林地和次生沙棘林中较高。有机碳含量和可溶性有机碳含量及其复杂程度随土层的加深而降

低。天然放牧地土壤可溶性有机质的芳香化程度和腐殖化程度较高，含有较多的多环芳烃。研究结果指出，天然

放牧地土壤可溶性有机质的结构更为复杂，稳定性更强，对维护青海省高寒地区碳库平衡和生态稳定有积极作用。

０～１０ｃｍ土层土壤可溶性有机质的结构更为复杂。
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　　土壤可溶性有机质（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ，

ＤＯＭ）是包括腐殖酸、有机酸、氨基酸等一系列组分
在内的复杂可溶性混合物［１－２］，主要来源于植物凋落
物、根系及其根系分泌物、微生物、土壤腐殖质等［３－４］。
它不仅与土壤养分的有效性息息相关，而且是植物和
微生物重要的能量和养分来源，又因其具有高度的流
动性，是土壤底层有机质的重要来源之一，所以ＤＯＭ
影响着生态系统的生产力和可持续发展［５］。ＤＯＭ虽
然在有机质中的比例很小［６－８］，但它是陆地生态系统
中极为活跃的组分，生物圈碳平衡很小的变化就会引
起ＤＯＭ的反馈，可用来反映有机质和环境条件的变
化［７，９］。ＤＯＭ的组分和结构特性会影响其化学稳定
性、可利用性和在土壤中的吸附特性［７］。有研究指
出，芳香化和腐殖化程度高的ＤＯＭ具有更高的稳定
性，容易被土壤颗粒吸附，更有利于有机质的积
累［１０－１２］。土地利用方式是陆地碳库动态变化的重要
驱动力，目前针对土地利用方式对土壤有机质含量及
其结构性质影响的研究较多［１３－１５］，对ＤＯＭ影响的研
究多集中在湖泊河流、生活垃圾、猪粪堆肥、森林和农
田土壤等方面［１６－２０］，种植不同类型的作物和不同的草
地类型对土壤有机质和 ＤＯＭ 含量均有显著影
响［２１－２２］，但针对不同土地利用方式对青海省高寒草甸
土壤ＤＯＭ影响的研究却非常少。
目前，对ＤＯＭ研究采用较多的是光谱法，其操

作简单，分析高效，分析结果信息量丰富，并且不会
对样品产生破坏［６］。紫外－可见光谱和荧光光谱法
常被用来表征土壤中有机质的特性和来源［６－７，２３］。
单位浓度可溶性有机质在波长２５４ｎｍ处的紫外吸
光度值能够反映样品中腐殖质类大分子有机物及含

有Ｃ＝Ｃ和Ｃ＝Ｏ的芳香环有机物相对含量的多
少［２４］。可溶性有机质在２８０ｎｍ波长处的紫外吸光
度也能提供其分子量大小和芳香性程度等有关的信

息［２５］。而荧光指数ｆ４５０／５００和腐殖化指数 ＨＩＸ则常
被用来表征可溶性有机质中腐殖质的来源和腐殖化

程度［２６－２７］。
高寒草甸作为青海省广泛分布的主要植被类型

之一，不仅为当地居民的生产生活提供了物质基础，
还具有涵养水源、保持水土等多种生态功能［２８］。但
由于不同利用方式的影响，高寒草甸原有的生态平
衡逐渐被打破。本研究以４种不同利用方式下的高
寒草甸土壤为对象，在测定不同土层有机碳和可溶

性有机碳含量的同时，采用紫外－可见光谱和荧光光
谱法，对其ＤＯＭ的结构特性进行分析，以期进一步
了解ＤＯＭ的数量和结构对不同土地利用方式的响
应，为青海省高寒草甸生态系统维持及草地合理经
营提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
采样点位于青海省东北部海北藏族自治州门源

县境内，地处青藏高原东北部，属于明显的高原大陆
性气候，四季区分不明显，只有冷暖两季，年平均气
温在－０．４～－２．５℃之间，年降雨量在４２５～８５０
ｍｍ之间，年蒸发量１００ｍｍ左右，形成了独特的高
寒草甸生态系统［２９－３０］。

１．２　研究方法

１．２．１　样地选择　在原生植被为高寒草甸的区域
内，选取次生沙棘林地、退耕还林地、农田和天然放
牧地等４种典型的土地利用方式，各样地具体情况
见表１。

１．２．２　土壤样品采集　采样时间为２０１７年７月－８
月。在４种土地利用方式样地中随机设置３个１０
ｍ×１０ｍ的重复样方，每个样方用土钻按０～１０ｃｍ
和１０～２０ｃｍ土层重复采集１０个土样，同一样方采
集的土样混合成一个样品。

１．２．３　指标测定　土壤可溶性有机质提取：土样风
干后过２ｍｍ 筛，按照水土比１０∶１的比例浸提，

２５℃恒温震荡６０ｍｉｎ，悬浊液以４　０００ｒ／ｍｉｎ的速
度离心２０ｍｉｎ，上清液过０．４５μｍ滤膜。

可溶性有机碳：利用总有机碳分析仪（ｖａｒｉｏ
ＴＯＣ　ＳＥＬＥＣＴ）测定可溶性有机碳的含量，用

ＤＯＣ／ｍｇ·Ｌ－１表示。

紫外光谱：将可溶性有机质提取液采用紫外－可
见光分光光度计（ＵＶ－２４５０）进行扫描，扫描波长范
围为２００～８００ｎｍ，扫描波长间隔１ｎｍ，扫描前可
溶性有机质的碳浓度标准化到１０ｍｇ·Ｌ－１。测定

２５４ｎｍ，２８０ｎｍ 处的吸光度值，分别记为 Ｅ２５４和

Ｅ２８０，计算参数 ＳＵＶＡ２５４ ＝Ｅ２５４／ＤＯＣ×１００，ＳＵ－
ＶＡ２８０＝Ｅ２８０／ＤＯＣ×１００。

２７
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荧光光谱：采用荧光分光光度计（ＲＦ－５３０１ＰＣ）
进行扫描。激发和发射光栅狭缝宽度为５ｎｍ，扫描
速度为３　０００ｎｍ·ｍｉｎ－１。
激发、发射荧光光谱：选择激发波长３７０ｎｍ，

对３８０～５５０ｎｍ发射波长进行扫描，得到发射光
谱。发射光谱中荧光强度在发射波长４５０ｎｍ和

５００ｎｍ处的比值，即荧光指数（ｆ４５０／５００），可表征
可溶性有机质的芳香性。选择激发波长在２５４
ｎｍ处，对２８０～５００ｎｍ的发射波长进行扫描，通
过荧光强度曲线和发射光谱４３５～４８０ｎｍ 与

３００～３４５ｎｍ所包围面积的比值计算腐殖化指
数（ＨＩＸ）［２６］。

表１　样地概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

利用方式

Ｌａｎｄ　ｕｓｅ

ｔｙｐｅ

经纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ

原生植被

改变年限／Ｙｅａｒｓ

Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

成土母质

Ｐａｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ

植被概况

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

次生沙棘林

地 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

ｆｏｒｅｓｔ

１００°０５．０４３′Ｅ，

３７°３８．１６４′Ｎ
３　１７９　 ８

亚高山草甸土Ｓｕｂ－

ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

次生沙棘林地，优势种为沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、鹅绒

委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ）、二

裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）

等。

８０

退耕还林地

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ

ｆｏｒｅｓｔ

１０１°２４．８４０′Ｅ，

３７°３４．００９３′Ｎ
３　１１２　 １０

亚高山草甸土Ｓｕｂ－

ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

次生林地，优势种为云杉（Ｐｉｃｅａ

ａｓｐｅｒａｔａ）、冷 地 早 熟 禾 （Ｐｏａ

ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、赖 草 （Ｌｅｙｍｕｓ

ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、 芨 芨 草 （Ａｃｈ－

ｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等。

１００

农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ

１０１°２３．４８９′Ｅ，

３７°３５．３６′Ｎ
３　１６８　 ３０

亚高山草甸土Ｓｕｂ－

ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ
青稞（Ｈｏｒｄｅｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ） １００

天然放牧地

Ｎａｔｕｒａｌ　ｐａｓ－

ｔｕｒｅ

１００°０３．１２４′Ｅ，

３７°３６．８１４′Ｎ
３　２００ 未改变Ｎｏｔ　ｃｈａｎｇｅ

亚高山草甸土Ｓｕｂ－

ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

藏嵩草草地，优势种为藏嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ）、鹅绒委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ）、二裂委陵

菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）

９５

　　同步荧光光谱：在发射波长为２５０～５００ｎｍ的
范围内，以固定波长差△λ＝６０ｎｍ同时扫描激发和
发射光谱，得到光谱图［７，２６，３１］。

１．３　数据分析处理
运用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０和Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件

分析处理文中数据并制图。采用单因素方差分析法
比较不同利用方式土壤有机碳、可溶性有机碳及其
结构特性之间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　利用方式对土壤有机碳和可溶性有机碳含量
的影响

从表２可以看出，利用方式对高寒草甸土壤有
机碳和可溶性有机碳含量均有影响。０～１０ｃｍ土

层，有机碳含量从高到低的顺序为天然放牧地＞
退耕还林地＞次生沙棘林＞农田，且互相之间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。其中，天然放牧地含量达到

９．５４％，是农田有机碳含量的近４倍。可溶性有
机碳含量有相同变化趋势，天然放牧地含量是农
田的２倍以上。

１０～２０ｃｍ土层，有机碳含量从高到低的顺序
同样为天然放牧地＞退耕还林地＞次生沙棘林＞农
田，互相之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。但含量最高的
天然放牧地与含量最低的农田之间差距变小。可溶
性有机碳含量从高到低的顺序为退耕还林地＞次生
沙棘林＞天然放牧地＞农田，互相之间差异显著（Ｐ
＜０．０５），与０～１０ｃｍ土层相比发生变化。
不同利用方式下，土壤有机碳和可溶性有机碳

含量均呈现出０～１０ｃｍ土层高于１０～２０ｃｍ土层
的变化规律。

３７
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表２　不同利用方式高寒草甸土壤有机碳和可溶性有机碳含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
利用方式

Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅ

土层

Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ／ｃｍ

有机碳

Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ／％

可溶性有机碳

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ／ｍｇ·Ｌ－１

次生沙棘林地

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ　ｆｏｒｅｓｔ

０～１０　 ４．１７±０．０７Ｃ　 ７６．９２±１．６２Ｂ

１０～２０　 ２．６６±０．０７ｃ　 ６５．７５±０．８７ｂ

退耕还林地

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｆｏｒｅｓｔ

０～１０　 ４．７７±０．１１Ｂ　 ８５．８８±７．１０Ｂ

１０～２０　 ３．５９±０．０３ｂ　 ７３．０１±０．５０ａ

农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ

０～１０　 ２．５２±０．０６Ｄ　 ５３．４６±１．８５Ｃ

１０～２０　 ２．４６±０．０８ｄ　 ４６．６９±０．５１ｄ

天然放牧地

Ｎａｔｕｒａｌ　ｐａｓｔｕｒｅ

０～１０　 ９．５４±０．０３Ａ　 １１０．０４±０．４２Ａ

１０～２０　 ５．４７±０．０９ａ ６１．５２±１．３２ｃ

　　注：同列不同大写字母表示０～１０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示１０～２０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　０－１０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｈｉｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　１０－２０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　紫外－可见光光谱特征

２．２．１　光谱分析　图１为４种利用方式下高寒草
甸土壤可溶性有机质紫外－可见光扫描谱图。可以
看出，土壤可溶性有机质的吸光度值随着波长的
增加而呈降低趋势，在紫外光区的吸光度明显比
可见光区大。天然放牧地、次生沙棘林和退耕还
林地土壤可溶性有机质紫外－可见光图谱非常相

似，在２８０ｎｍ左右有一个吸收平台，吸光度值在

２００ｎｍ处达到最高，峰值由大到小的顺序为天然
放牧地＞次生沙棘林＞退耕还林地，且０～１０ｃｍ
土层各波段的吸光度值要高于１０～２０ｃｍ土层。
农田土壤可溶性有机质紫外－可见光图谱虽然在

２８０ｎｍ处也出现吸收平台，但吸光度值要远低于
其他３种土地利用方式。

图１　不同利用方式高寒草甸土壤可溶性有机质紫外可见光吸收光谱

Ｆｉｇ　１　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

２．２．２　光谱参数分析　图２和图３显示，０～１０ｃｍ
土层和１０～２０ｃｍ土层天然放牧地可溶性有机质

ＳＵＶＡ２５４和ＳＵＶＡ２８０显著高于其他利用方式（Ｐ＜

０．０５），其次是次生沙棘林和退耕还林地，农田最低，
且互相之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。除农田外，其他
利用方式土壤可溶性有机质ＳＵＶＡ２５４和ＳＵＶＡ２８０

４７
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随着土层的加深均有所降低。

图２　不同利用方式高寒草甸土壤可溶性有机质ＳＵＶＡ２５４

Ｆｉｇ　２　ＳＵＶＡ２５４ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
注：误差线为标准差。不同大写字母表示０～１０ｃｍ土层差异显著

（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示１０～２０ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜

０．０５）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｅｒｒｏｒ　ｂａｒ　ｍｅａｎｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　０－１０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ

ｗｈｉｌｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　１０－２０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

图３　不同利用方式高寒草甸土壤可溶性有机质ＳＵＶＡ２８０

Ｆｉｇ　３　ＳＵＶＡ２８０ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

２．３　荧光光谱特征

２．３．１　光谱参数分析　表３显示，４种利用方式下

土壤可溶性有机质ｆ４５０／５００由低到高的顺序为天然放
牧地＜次生沙棘林＜退耕还林地＜农田，且均在１．４

～１．９之间，土层间的差异不大（Ｐ＜０．０５）。ＨＩＸ
由高到底的顺序为天然放牧地＞次生沙棘林＞退耕
还林地＞农田，互相之间差异显著（Ｐ＜０．０５），且呈
现出０～１０ｃｍ土层大于１０～２０ｃｍ土层的趋势。

２．３．２　同步荧光光谱分析　图４为０～１０ｃｍ和

１０～２０ｃｍ土层各利用方式土壤可溶性有机质的同
步荧光光谱。从图中可以看出，可溶性有机质的特征
峰主要有以下３个：（１）２５０～３００ｎｍ处，代表类蛋白
基团区域，如芳香氨基酸；（２）３００～３７０ｎｍ处，代表
富里酸类区域，指示存在３～４个苯环构成的多环芳
烃和２～３个共轭结构的不饱和脂肪结构；（３）３７１～
６００ｎｍ处，代表胡敏酸类区域，对应于５～７个苯环
构成的多环芳烃。各利用类型土壤可溶性有机质出
现特征峰的位置大致相同，但相对峰面积不同。

表３　不同利用方式高寒草甸土壤可溶性

有机质荧光指数和腐殖化指数

Ｔａｂｌｅ　３　ｆ４５０／５００ａｎｄ　ＨＩＸ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

利用方式

ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅ

土层

Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ／ｃｍ
ｆ４５０／５００ ＨＩＸ

次生沙棘林地

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ　ｆｏｒｅｓｔ

０～１０　 １．５３±０．０１Ｃ　１１．６１±０．０１Ｂ

１０～２０　 １．５５±０．００ｂ　１０．５４±０．０３ｂ

退耕还林地

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

ｔｏ　ｆｏｒｅｓｔ

０～１０　 １．５５±０．００Ｂ　 ８．４３±０．０３Ｃ

１０～２０　 １．５５±０．０１ｂ　 ７．１１±０．０２ｃ

农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ

０～１０　 １．６２±０．００Ａ　６．８６±０．０２Ｄ

１０～２０　 １．６１±０．００ａ ５．６８±０．０２ｄ

天然放牧地

Ｎａｔｕｒａｌ　ｐａｓｔｕｒｅ

０～１０　 １．４５±０．００Ｄ　１４．３３±０．０２Ａ

１０～２０　 １．４４±０．００ｃ　 １３．１６±０．１６ａ

　　０～１０ｃｍ土层，在２５０～３００ｎｍ处的特征峰面
积差别不大；在３００～３７０ｎｍ处的特征峰面积由大
到小的顺序为退耕还林地＞农田＞天然放牧地，次
生沙棘林在此波段特征峰不明显；在３７１～６００ｎｍ
处的特征峰面积天然放牧地最大，其次是次生沙棘
林和退耕还林地，农田最小。

１０～２０ｃｍ土层，在２５０～３００ｎｍ处的特征峰
面积差别不大；在３００～３７０ｎｍ处的特征峰面积天
然放牧地和农田较大，退耕还林地次之，次生沙棘林
在此波段特征峰不明显；在３７０～６００ｎｍ处的特征
峰面积从大到小的顺序为天然放牧地＞次生沙棘林

＞退耕还林地和农田。
综合０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层土壤可溶性

有机质同步荧光光谱分析可以得出，４种利用方式
下土壤可溶性有机质含有的简单类蛋白物质含量差

别不大，天然放牧地、退耕还林地和农田含有的富里
酸类区域峰面积大小近似，但是次生沙棘林在此区
域内未见明显特征峰。４种利用方式土壤可溶性有
机质胡敏酸类区域差异较大，天然放牧地含有较多
的多环芳烃，其次是次生沙棘林和退耕还林地，农田
最少。不同土层之间差异不明显。

５７
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图４　不同利用方式高寒草甸０～１０ｃｍ土层和１０～２０ｃｍ土层土壤可溶性有机质同步荧光光谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　０ｔｏ　１０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　１０ｔｏ　２０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

３　讨论

土壤可溶性有机质主要来源于植物凋落物、动
植物残体以及土壤有机质的分解，根系分泌物和微
生物也是重要来源［７］。植被覆盖类型和农业生产管
理措施的不同，会引起土壤中有机碳库组分和分布
发生变化［３２］。土壤表层由于地上生物量和植物凋
落物的不断增加以及根系分泌物的积累，为土壤有
机碳库提供了大量可溶性有机碳组分［３３］。有研究
表明，土壤的利用方式会影响其中的微生物种类和
有机质的数量与质量［３４］。不同种植方式下的土壤，
耕地土壤中的可溶性有机质含量较低，林地和草地
中的明显较高［２３，３５－３６］。本研究中，０～１０ｃｍ土层可
溶性有机碳含量与有机碳含量由高到低的变化规律

一致，均为天然放牧地＞退耕还林地＞次生沙棘林

＞农田，与上述研究规律一致。天然放牧地是土壤
受扰动最小的利用方式，因此可溶性有机碳含量最
高［３７］。１０～２０ｃｍ土层土壤可溶性有机碳含量则
是退耕还林地和次生沙棘林较高，可能与云杉和沙
棘相对于天然放牧地的藏嵩草、鹅绒委陵菜、二裂委
陵菜和青稞扎根较深有关，其根系分泌物和根际微
生物为可溶性有机质提供了更多来源。研究还表
明，可溶性有机质含量随土层深度的加深而降
低［３５，３８］，与本文结论一致。
从紫外－可见光光谱特性来看，土壤可溶性有机

质的吸光度值随着波长的增加而逐渐减小，这与魏
自民等［１７］、王齐磊等［１］、张甲等［３９］的研究结论一致。
已有的研究显示，２８０ｎｍ附近的吸收平台为腐殖质

物质中木质素磺酸及其衍生物的光吸收所引起，随
着腐殖质芳香族和不饱和共扼双键结构的增加，单
位摩尔的腐殖质物质紫外吸收强度增强［２７，４０］。一
般情况下，随着ＤＯＭ分子结构复杂程度的增加，其
紫外光谱各波长对应的吸光度均呈增加趋势［１７－１８］。

通过紫外－可见光光谱分析可知，天然放牧地土壤含
有更多的芳香族和不饱和共扼双键结构，结构更为
复杂，其次是次生沙棘林和退耕还林地，农田最低。
同时，０～１０ｃｍ土层可溶性有机质结构比１０～２０
ｃｍ土层更为复杂。
特定波长的紫外－可见光吸收比常被用来指示

可溶性有机质的腐殖化或聚合程度［４１］。有研究表
明，２５４ｎｍ处的摩尔吸光度（ＳＵＶＡ２５４）和２８０ｎｍ
处的摩尔吸光度（ＳＵＶＡ２８０）分别可用于表征有机质
的芳香化程度和分子量大小，其值越大，芳香化程度
越高，分子量越大［６，３８，４２－４４］。从 ＳＵＶＡ２５４ 和 ＳＵ－
ＶＡ２８０等紫外－可见光光谱参数来看，天然放牧地土
壤可溶性有机质芳香化程度较高，分子量较大。有
研究表明，天然林土壤可溶性有机质的芳香化程度
和腐殖化程度均高于人工林［５］，天然放牧地虽不是
天然林，但却是在高寒草甸中受到扰动最小的一种
利用方式，有相对稳定且持续的凋落物归还量，在合
理放牧的情况下通过家畜为土壤提供了相当数量的

有机肥料，为增加微生物活性和多样性提供可能。
当凋落物等植物残体分解加快，产物中大量结构复
杂、分子量大的芳香化合物迅速积累，这个过程不仅
使土壤可溶性有机质的芳香化指数上升，同时还有
利于腐殖物质的形成。随着土层的加深４种利用方

６７
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式下土壤可溶性有机质芳香性有所降低，这与

Ｍａｄｄａｌｅｎａ等［４３］、Ｂｕ等［３８］的研究结论一致。
荧光指数ｆ４５０／５００常被用来研究和表征可溶性有

机质中腐殖质的来源和腐殖化程度［２６－２７］。一般

ｆ４５０／５００值越高，说明可溶性有机物的芳香性越低［２６］。
表３显示，天然放牧地ｆ４５０／５００最低，说明其可溶性有
机质的芳香性高于其他利用方式。ｆ４５０／５００小于１．４
和大于１．９分别指示可溶性有机质的来源是植物和
微生物，处于中间范围则是混合来源［２７，４５－４６］。有研
究认为，可溶性有机质的腐殖化是随着Ｃ／Ｈ的增加
而发生的，并会导致向更高的荧光发射波长转
移［４３］，因此腐殖化指数（ＨＩＸ）一般可以用来指示可
溶性有机质的缩合程度［３８］。通过荧光光谱参数分
析可知，４种利用方式下下高寒草甸土壤可溶性有
机质主要来源于植物和微生物的混合来源，腐殖化
指数 ＨＩＸ表明天然放牧地土壤可溶性有机质缩合
程度较高，结构更复杂，并随着土层的加深有降低趋
势，与紫外－可见光光谱特性结论一致。
同步荧光法具有选择性好、干扰少、谱图简化、

灵敏度高等特点，尤其适合对多组分混合物的分
析［３８，４７－４８］。有研究表明，短波长范围的特征峰主要
由分子结构简单、分子缩合度较低的有机物质形成，
而分子质量较大，复杂化程度较高的有机物质所形
成的特征峰处在长波长范围［４９－５０］。同步荧光光谱分
析中可以看出，４种利用方式下土壤可溶性有机质
含有的简单类蛋白物质含量差别不大，天然放牧地、
退耕还林地和农田含有的富里酸类区域峰面积大小

近似，但是次生沙棘林在此区域内未见明显特征峰，
可能与沙棘根系存在根瘤有关。４种利用方式土壤
可溶性有机质胡敏酸类区域差异较大，天然放牧地
含有较多的多环芳烃，其次是次生沙棘林和退耕还
林地，农田最少。有研究表明，各类峰的相对面积大
小表征分子基团含量的多少［６］，２５０～３００ｎｍ处的
荧光峰代表结构较简单的芳香性化合物，波长较长
处的荧光峰则代表结构更加复杂的多环芳烃化合

物［１７］，因此，通过荧光光谱特性分析得出天然放牧
地土壤可溶性有机质腐殖化程度较高，且是由多环
芳烃化合物组成。
天然放牧地作为距离原始的高寒草甸最近的演

替阶段，其有机碳含量、可溶性有机碳含量及其复杂
程度都处于较高水平。农田是扰动较大的一种土地
利用方式，由于耕作、田间管理等因素的影响，其土
壤状态离原始状态最远，有机质含量、可溶性有机质
含量及其复杂程度最低。次生沙棘林和退耕还林地

虽也受到扰动，但比农田更好地向原始状态靠近。
可以在一定程度上把天然放牧地、次生沙棘林和退
耕还林地、农田分别归类为由轻到重的不同退化阶
段，而同步荧光光谱在４２０ｎｍ附近的荧光峰能够
更简单直接地体现出这一点，可以尝试将此作为区
分不同退化阶段的依据之一。关于土壤可溶性有机
质光谱特性对草地退化的具体指示作用还有待于进

一步研究。

４　结论

天然放牧地０～１０ｃｍ土层土壤可溶性有机质
含量、芳香化程度和腐殖化程度均较高。退耕还林
地和次生沙棘林１０～２０ｃｍ土层可溶性有机质含量
较高，但芳香化程度和腐殖化程度较低。
土壤可溶性有机质的芳香化程度和腐殖化程度

有随着土层的加深而逐渐降低的趋势。天然放牧地
土壤可溶性有机质的结构更为复杂，易被土壤胶体
吸附，稳定性更强，利于有机碳的积累和碳库稳定，
对维护碳库平衡和生态稳定有积极作用。而扰动后
的次生沙棘林、退耕还林地和农田都在不同程度上
降低了这种作用的发挥。
紫外－可见光光谱分析和荧光光谱分析中，不同

特征参数对４种利用方式土壤可溶性有机质结构和
性质的指示灵敏程度不同，在应用过程中，可以尝试
将两种分析方法联合使用，可以有效提高测定的全
面性和准确度。
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［５］　刘翥，杨玉盛，朱锦懋，等．中亚热带森林转换对土壤可溶性有

机质数量与光谱学特征的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１９）：

６２８８－６２９７

［６］　张浩，吕茂奎，谢锦升．红壤侵蚀区芒萁对土壤可溶性有机质

光谱特征的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１７，４１（８）：８６２－８７１

［７］　刘翥，杨玉盛，司友涛，等．植被恢复对侵蚀红壤可溶性有机质

７７
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含量及光谱学特征的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８（１１）：

１１７４－１１８３
［８］　周国模，姜培坤．不同植被恢复对侵蚀型红壤活性碳库的影响

［Ｊ］．水土保持学报，２００４（６）：６８－７０，８３
［９］　Ｂｉｅｄｅｒｂｅｃｋ　Ｖ　Ｏ，Ｊａｎｚｅｎ　Ｈ　Ｈ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｃ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｂｉｌｅ　ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｒｉｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２６（１２）：

１６４７－１６５６
［１０］Ｋａｉｓｅｒ　Ｋ，Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ　Ｇ，Ｈａｕｍａｉｅｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｕｂ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　１３Ｃ

‐ ＮＭＲ　ａｎｄ　ＤＲＩＦＴ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４８（２）：３０１－３１０
［１１］Ｂｕ　Ｘ　Ｌ，Ｄｉｎｇ　Ｊ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｏｔ－ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ

ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｕｙｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，４７（２）：１０２－１０７
［１２］李婷，赵世伟，张扬，等．黄土区次生植被恢复对土壤有机碳官

能团的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１８），５１９９－５２０６
［１３］仝金辉，胡业翠，杜章留，等．广西喀斯特移民迁入区土地利用

变化对土壤有机碳和全氮储量的影响［Ｊ］．应用生态学报：

２０１８，２９（９）：２８９０－２８９６
［１４］陈志杰，韩士杰，张军辉．土地利用变化对漳江口红树林土壤

有机碳组分的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（９）：２３７９－２３８５
［１５］张帅，许明祥，张亚锋，等．黄土丘陵区土地利用变化对深层土

壤有机碳储量的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（１２）：３０９４－

３１０１
［１６］Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｃ　Ｊ，Ｙａｍａｓｈｉｔａ　Ｙ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ　ｔｈｅ

ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅａｍ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌ－

ｏｇｙ　＆Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，５５（３）：１１５９－１１７１

［１７］魏自民，席北斗，赵越，等．生活垃圾微生物堆肥水溶性有机物

光谱特性研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００７（４）：７３５－７３８
［１８］唐朱睿，席北斗，何小松，等．猪粪堆肥过程中水溶性有机物结

构演变特征［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８（５）：１５２６－１５３２
［１９］周纯亮．中亚热带四种森林土壤有机碳库特征初步研究［Ｄ］．

南京：南京农业大学，２００９：２２－２４
［２０］黄慧．成都龙泉驿区不同土地利用方式下土壤可溶性有机质

含量的研究［Ｄ］．成都：四川师范大学，２０１３：１６－４９
［２１］董扬红，曾全超，李娅芸，等．黄土高原不同植被类型土壤活性

有机碳组分分布特征［Ｊ］．草地学报，２０１５，２３（２）：２７７－２８４
［２２］姚喜喜，宫旭胤，白滨，等．祁连山高寒牧区不同类型草地植被

特征与土壤养分及其相关性研究［Ｊ］．草地学报，２０１８，２６（２）：

３７１－３７９
［２３］靳世蕊．利用方式对土壤水溶性有机物紫外光谱特性影响评

价［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１４，１３－４０
［２４］Ｌｅｅｎｈｅｅｒ　Ｊ　Ａ，ＣｒｏｕéＪ　Ｐ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ　ａｑｕａｔｉｃ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，

３７（１）：１８Ａ－２６Ａ
［２５］常单娜，曹卫东，包兴国，等．西北灌漠土长期不同施肥改变土

壤可溶性有机质的化学及光谱学特性［Ｊ］．光谱学与光谱分

析，２０１６，３６（１）：２２０－２２５

［２６］王玉涛．黄土高原不同植被条件下土壤可溶性有机质的荧光

特性［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１５：１０－１７
［２７］郭旭晶，席北斗，谢森，等．乌梁素海沉积物孔隙水中溶解有机

质的荧光及紫外光谱研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１２，６（２）：

４４０－４４４
［２８］张小静，王文颖，李文全，等．高寒草甸土壤可溶性有机氮库动

态变化格局［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２０１６，５２（５）：

６２３－６２７
［２９］耿元波，王松，胡雪荻．高寒草甸草原净初级生产力对气候变

化响应的模拟［Ｊ］．草业学报，２０１８，２７（１）：１－１３
［３０］李英年，赵新全，曹广民，等．海北高寒草甸生态系统定位站气

候、植被生产力背景的分析［Ｊ］．高原气象，２００４，（４）：５５８－５６７
［３１］王玉涛，石辉，刘雄飞，等．黄土丘陵区不同植被下土壤可溶性

有机物的荧光特征研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２
（１）：１７１－１７９

［３２］何冬梅，王磊，冯育青，等．不同土地利用类型对土壤可溶性有

机碳的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１６，４０
（６）：１５－１９

［３３］Ｙａｎｏ　Ｙ，Ｍｃｄｏｗｅｌｌ　Ｗ　Ｈ，Ａｂｅｒ　Ｊ　Ｄ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｈｒｏｎｉｃ　ｎｉｔｒｏ－

ｇｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３２（１１－

１２）：１７４３－１７５１
［３４］Ｔｅｍｐｌｅｒ　Ｐ　Ｈ，Ｇｒｏｆｆｍａｎ　Ｐ　Ｍ，Ｆｌｅｃｋｅｒ　Ａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｎｄ　ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｓ　Ｈａｉｔｉｓｅｓ　ｒｅ－

ｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｍｉｎｉｃａｎ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ，２００５，３７（２）：２１５－２２５
［３５］徐秋芳．森林土壤活性有机碳库的研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，

２００４：２８－４８
［３６］刘梦云，常庆瑞，杨香云．黄土台塬不同土地利用方式下土壤

碳组分的差异［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（６）：１４１８－

１４２５

［３７］张金波，宋长春，杨文燕．土地利用方式对土壤水溶性有机碳

的影响［Ｊ］．中国环境科学，２００５（３）：３４３－３４７
［３８］Ｂｕ　Ｘ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｍａ　Ｗ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｔ－ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ

ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ａｌｏｎｇ　ａｎ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｗｕｙｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５９（１－２）：１３９－１４６
［３９］张甲，曹军，陶澍．土壤水溶性有机物的紫外光谱特征及地域

分异［Ｊ］．土壤学报，２００３（１）：１１８－１２２．
［４０］Ｐｅｕｒａｖｕｏｒｉ　Ｊ，Ｐｉｈｌａｊａ　Ｋ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕ－

ｒａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｌａｋｅ　ｗａｔｅｒ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｓｏｌｉｄ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９７，２３（４）：４４１－４５１
［４１］杨玉盛，林瑞余，李庭波，等．森林凋落物淋溶中的溶解有机物

与紫外－可见光谱特征［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２００４（２）：

１２４－１２８
［４２］魏自民，李晨辰，赵越，等．生活垃圾微生物接种堆肥水溶性有

机物紫外光谱特性研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１５，４６（２）：

８３－８８
［４３］Ｃｏｒｖａｓｃｅ　Ｍ，Ｚｓｏｌｎａｙ　Ａ，Ｄ＇Ｏｒａｚｉｏ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ａ　ｄｅｅｐ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，６２（１０）：１５８３－１５９０

８７
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［４４］李欢，杨玉盛，司友涛，等．短期增温及减少降雨对杉木人工林

土壤ＤＯＭ的数量及其光谱学特征的影响［Ｊ］．中国生态农业

学报，２０１７，２５（７）：９４９－９５７
［４５］Ｂａｔｔｉｎ　Ｔ　Ｊ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｉｎ　ａ　ｂｌａｃｋｗａｔｅｒ　ｔｒｉｂｕｔａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　Ｏｒｉｎｏｃｏ　ｒｉｖｅｒ，Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ
［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２８（９－１０）：５６１－５６９

［４６］ＭｃＫｎｉｇｈｔ　Ｄ　Ｍ，Ｂｏｙｅｒ　Ｅ　Ｗ，Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ　Ｐ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕ－

ｏｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｏｒ　ｉｎｄｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｌｉｍ－
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