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东北半干旱黑土区玉米秸秆还田方式对土壤
水溶性有机碳含量及其组分的影响
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(１.黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６ꎻ ２.黑龙江省黑土保护利用研究院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８６)

摘　 要:为明确不同秸秆还田方式下土壤有机碳组分的变化特征ꎬ基于 ６ ａ 秸秆还田长期定位试验ꎬ利用三维荧

光光谱技术ꎬ对无秸秆还田(ＣＫ)、秸秆覆盖还田(ＦＧ)、秸秆翻埋还田(ＦＭ)处理下土壤有机碳(ＳＯＣ)含量及水溶性

有机碳(ＷＳＯＣ)含量及其结构特征进行分析ꎮ 结果表明:(１)与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量提高

７.８７％~２９.５４％ꎬＦＧ 处理 ０~３０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量增加 １.９１％ ~ １８.６１％ꎬ３０~ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量降低 ７.６７％ꎻＦＭ 和

ＦＧ 处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 含量分别提升 １３.４２％~３９.４２％和 ０.２８％~２６.３４％ꎮ (２)通过 ＷＳＯＣ 三维荧光光谱

发现ꎬ各土层 ＣＫ(Ｅｘ / Ｅｍ＝ ３００ / ３４、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３００ / ３４０、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２４０ / ３４０、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３００ / ３４０)处理 ＷＳＯＣ 荧光特征峰为

溶解性微生物代谢产物和类色氨酸蛋白质物质荧光峰ꎻＦＭ(Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ / ４３０、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ / ４３０、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ / ４３５、
Ｅｘ / Ｅｍ＝ ３４０ / ４３５)和 ＦＧ(Ｅｘ / Ｅｍ＝ ２７０ / ４４０、Ｅｘ / Ｅｍ＝ ２７０ / ４３５、Ｅｘ / Ｅｍ＝ ３４０ / ４３５、Ｅｘ / Ｅｍ＝ ３４０ / ４３０)处理为类腐殖酸类

物质荧光特征峰ꎬ腐殖化程度较高ꎬ结构较为复杂ꎻ荧光区域积分表明ꎬＦＭ 和 ＦＧ 处理类腐殖酸类物质(Ⅴ)和富里酸

类物质(Ⅲ)的积分百分比分别较 ＣＫ 增加 １２.１８％~２７.３９％、１１.９８％~３０.７２％和 ３.９６％~５.７３％、２.９９％ ~ ５.４０％ꎮ (３)
土壤 ＷＳＯＣ 包含两个组分ꎬＣ１(Ｅｘ / Ｅｍ＝ ３４０ / ４３５ꎬ ２７０ / ４３５)组分为类腐殖酸类物质ꎬＣ２(Ｅｘ / Ｅｍ＝ ２９０ / ３４５ꎬ ２４０ / ３４５)
组分为溶解性微生物代谢产物和类色氨酸蛋白质物质ꎻＦｍａｘ值结果表明ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的 Ｃ１ 组分相对含量表现为

ＦＭ>ＦＧ>ＣＫꎬ表明秸秆翻埋还田更有助于土壤中营养物质含量增加和形成更高分子量的有机物ꎮ 综上ꎬ不同秸秆还

田方式均可提升 ＳＯＣ 和土壤 ＷＳＯＣ 含量ꎬ增加腐殖化程度ꎬ加强土壤的供肥能力ꎬ翻埋还田处理提升作用更为显著ꎮ
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ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ’ ｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂｕｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ
ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

　 　 土壤有机碳(ＳＯＣ)是指土壤中各种正价态的含

碳有机化合物ꎬ不仅与土壤肥力密切相关ꎬ而且对

地球碳循环有巨大的影响ꎬ既是温室气体“源”ꎬ也
是其重要的“汇” [１]ꎮ 土壤水溶性有机碳(Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌ￣
ｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＷＳＯＣ)是土壤碳中最活跃的部

分ꎬ是土壤中及其重要的部分ꎬ且易受耕作方式、气
候条件及施肥方式等因素的影响ꎬ是指示土壤 ＳＯＣ
变化的灵敏指标[２]ꎮ 近年来ꎬ关于秸秆还田对土壤

ＷＳＯＣ 的影响ꎬ不同的研究者得出了不同的结论ꎮ
魏丹等[３]研究结果指出有机物料还田可以增加土

壤 ＷＳＯＣ 含量ꎬ使富里酸类物质在化学结构上芳香

性较强且结构趋于简单化ꎬ促进养分释放ꎮ 任卫东

等[４]研究了长期秸秆还田配施化肥对 ＷＳＯＣ 含量

的影响ꎬ结果表明玉米不同生育期土壤 ＷＳＯＣ 含量

变化较小ꎬ且非根际土壤含量较高ꎮ 高淑青等[５] 研

究了添加玉米秸秆条件下土壤 ＷＳＯＣ 对温度变化

的响应ꎬ认为秸秆还田 ＋适宜的温度有助于土壤

ＷＳＯＣ 的积累ꎮ 东北平原黑土区是我国的主要玉米

产区ꎬ土壤肥力的保持和提高影响着我国粮食安

全ꎮ 近年来ꎬ由于化肥过度施用和不合理的机械耕

作ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量及品质均呈下降趋势ꎬ威胁着粮

食生产及土壤生态环境[６]ꎮ 因此ꎬ改善土壤肥力、
创造良好的土壤环境对农业生产具有重要意义ꎮ

有研究表明ꎬ三维荧光光谱和平行因子分析法

(ＰＡＲＡＦＡＣ)可以将复杂的三维荧光光谱分解为单

独的荧光成分ꎬ并减弱荧光化合物之间的干扰ꎬ已
成为解析溶解性有机质和腐殖酸类物质结构、组成

特性的重要方法ꎮ 以往关于应用荧光光谱探明不

同秸秆还田方式对土壤 ＷＳＯＣ 荧光特性和结构特

征影响的报道较少[７]ꎮ 基于此ꎬ本论文以黑龙江省

西部半干旱区 ６ ａ 玉米秸秆还田定位试验的农田土

壤为研究对象ꎬ对秸秆翻埋还田和覆盖还田下的

ＷＳＯＣ 含量、组成及结构进行分析评价ꎬ探究不同秸

秆还田方式对提升 ＳＯＣ 和 ＷＳＯＣ 含量及 ＷＳＯＣ 芳

香性的影响ꎬ以期为东北旱地玉米秸秆的利用以及

土壤地力培肥技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在黑龙江省农业科学院齐齐哈分院长期

定位试验基地(１２３°４１′Ｅꎬ４７°１６′Ｎ)进行ꎮ 该地区地

势平坦ꎬ属于中温带大陆性季风气候ꎬ年平均降水

量 ４００ ｍｍꎬ雨热同期ꎬ降水主要分布在 ５—１０ 月ꎮ
试验地土壤类型为碳酸盐黑钙土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤基本理化性质为:碱解氮 １００ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷

１６.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １３４ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 ２６.５
ｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ７.８２ꎮ
１.２　 试验设计

秸秆还田定位试验始于 ２０１６ 年ꎬ至 ２０２２ 年已

持续 ７ ａꎮ 采用大区对比设计ꎬ设置秸秆不还田(对
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照ꎬＣＫ)、秸秆覆盖还田(ＦＧ)、秸秆翻埋还田(ＦＭ)３
个处理ꎬ具体操作如下:ＦＭ 处理:机械收获时秸秆

粉碎ꎬ秸秆粉碎长度≤１０ ｃｍꎬ并在土壤结冻前用栅

栏式五铧犁深翻还田 ２５ ~ ３５ ｃｍꎬ翻耕后重耙 １ 次ꎬ
播种前再耙 １ 次ꎮ ＦＧ 处理:机械收获时秸秆粉碎ꎬ
秸秆粉碎长度≤１０ ｃｍꎬ全部覆盖地表ꎮ 秸秆为全量

还田ꎬ还田量均为 １５ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 各处理小区面

积为 ０.３５ ｈｍ２ꎬ供试作物为玉米(‘嫩单 １９’)ꎬ于 ４
月 ２５ 日机械精量播种ꎬ密度 ８.２５ 万株ｈｍ－２ꎬ收获

日期为 ９ 月 ２９ 日ꎮ 各处理施肥量均为 ７５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ采用免耕播种一体机深施金正大牌控释肥

(总养分≥４８％ꎬ氮 ∶ 磷 ∶ 钾＝ ２６ ∶ １１ ∶ １１)ꎻ播后喷

灌ꎬ各处理灌水量均为 ３５ ｍｍꎻ玉米 ４ 叶期化学除

草ꎬ化除后 ７ ｄꎬ生育期不扰动土壤ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土样采集 　 于 ２０２２ 年 ９ 月 ２８ 日玉米收获

前ꎬ采用 Ｓ 型取样法在各处理小区的 ０~１０、１０~ ２０、
２０~３０、３０~ ４０ ｃｍ 土层采集土壤混合样品(重复 ３
次)ꎮ 土壤样品风干后过 ２ ｍｍ 筛网进行化学分析ꎮ
１.３.２　 土壤有机碳含量测定　 称取风干土样 ０.２ ｇꎬ
采用重铬酸钾外加热法[８]测定土壤有机碳含量ꎮ
１.３.３　 土壤水溶性有机碳提取及含量测定 　 称取

过 ６０ 目筛风干土样 ５.０ ｇꎬ置于 １００ ｍＬ 离心管内ꎬ
加蒸馏水 ６０ ｍＬꎬ搅匀ꎬ置于恒温水浴振荡器上振荡

(１８０ ｒ ｍｉｎ－１ꎬ ４５℃ ± ２℃) １. ５ ｈꎬ取出后 ４ ０００
ｒｍｉｎ－１离心 １８ ｍｉｎꎬ上清液用中速定量滤纸过滤ꎮ
ＷＳＯＣ 溶 液 碳 含 量 采 用 ＴＯＣ 分 析 仪 ( ｍｕｌｔｉＮ /
Ｃ２１００ꎬ德国耶拿)测定[９]ꎮ
１.３.４　 荧光光谱测定

(１)三维荧光光谱(３ＤＥＥＭ):在波长范围扫描

样品ꎬ并能同时记录激发波长 ( Ｅｘ)、 发射波长

(Ｅｍ)、荧光强度(Ｆｍａｘ)ꎬＥｘ、Ｅｍ 和 Ｆｍａｘ为坐标轴画

一个三维图ꎮ
(２)ＷＳＯＣ 荧光光谱测定:使用超纯水将 ＷＳＯＣ

溶液稀释至 １５ ｍｇＬ－１ꎬ以备荧光测定ꎮ 荧光光谱

的测定采用(Ｆ－７０００ꎬ日立)荧光光度计ꎮ 设置光电

倍增管(ＰＭＴ)电压为 ７００ Ｖꎬ激发波长(Ｅｘ) ２００ ~
４９０ ｎｍꎬ间隔 １０ ｎｍꎬ发射波长(Ｅｍ)２５０~５５０ ｎｍꎬ间
隔 ５ ｎｍꎬ激发光和发射光的狭缝宽度均为 ５ ｎｍꎮ

(３ ) Ｆｍａｘ 值: 使 用 平 行 因 子 分 析 方 法

(ＰＡＲＡＦＡＣ)识别出各组分相对含量 Ｆｍａｘꎮ
１.３.５ 　 荧光区域积分 　 为定量揭示秸秆还田对

ＷＳＯＣ 的影响ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对 ３ 个处理下的土

壤 ＷＳＯＣ 荧光光谱不同区域(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ)的
荧光数据进行积分[３]ꎬ表中数值为各区域积分值占

总区域积分值的百分比ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９. ０ 分析差异显著性ꎮ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据分析ꎬ 利用 ＭＡＴＬＡＢ
２０１０ 消除三维荧光图谱的拉曼散射和 ＰＡＲＡＦＡＣ
分析ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 进行荧光区域积分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆还田方式对土壤有机碳和水溶性有机碳

含量的影响

２.１.１　 秸秆还田方式对 ＳＯＣ 含量的影响 　 不同处

理下 ＳＯＣ 的含量如图 １ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处理

在 ０~４０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量均有提升ꎬ各土层分别

提高 ２９.５４％、１８.５５％、１１.５４％和 ７.８７％ꎻＦＧ 处理在

０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 分别增加 １３.０５％、１８.６１％、
１.９１％ꎬ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量降低 ７.６７％ꎮ ＦＭ
处理表层(０~１０ ｃｍ)的 ＳＯＣ 含量显著高于 １０ ~ ２０、
２０~３０、３０~４０ ｃｍ 土层ꎮ ＦＭ 处理各土层的 ＳＯＣ 含

量均高于 ＦＧ 处理ꎮ
２.１.２　 秸秆方式对 ＷＳＯＣ 的影响　 由图 ２ 可知ꎬ各
土层土壤 ＷＳＯＣ 含量均表现为 ＦＭ>ＦＧ>ＣＫꎮ 秸秆

还田后ꎬ表层(０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ)土壤 ＷＳＯＣ
含量均显著提高(Ｐ<０.０５)ꎮ ＦＭ 处理 ０ ~ １０、１０ ~
２０、２０~３０、３０~ ４０ ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 含量分别较

ＣＫ 显著提高 ３８. ４２％、３８. ２０％、１３. ６１％、１３. ４２％ꎮ
ＦＧ 处理 ４ 个土层土壤 ＷＳＯＣ 含量也分别较 ＣＫ 增

加 ２２.４５％、２６.３４％、２.７２％、０.２８％ꎮ ＦＭ 处理的土壤

ＷＳＯＣ 含量随土壤深度增加呈现逐渐降低趋势ꎬＦＧ
处理的 ＷＳＯＣ 含量随土层变化趋势不明显ꎮ
２.１.３　 秸秆还田方式对 ＷＳＯＣ / ＳＯＣ 值的影响　 通

过对比不同秸秆还田模式的 ＷＳＯＣ / ＳＯＣ 值(图 ３)
可以看出ꎬＷＳＯＣ / ＳＯＣ 变化范围为 ０.７５％ ~ ０.８８％ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处理在 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０、３０ ~
４０ ｃｍ 土层的 ＷＳＯＣ 占比分别提升 ０.０５、０.１３、０.０１
和 ０.０４ 个百分点ꎬＦＧ 处理在各土层的 ＷＳＯＣ 占比

增加 ０.０９、０.０５、０.０１ 和 ０.０３ 个百分点ꎮ
２.２　 基于三维荧光结构图谱的 ＷＳＯＣ 组分分析

２.２.１　 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 三维荧光图谱 　
不同秸秆还田模式下 ＷＳＯＣ 荧光图谱(图 ４)结果显

示ꎬ秸秆还田处理下的 ０ ~ ４０ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 三

维荧光光谱具有类似指纹图谱特征ꎬ０ ~ １０、１０ ~ ２０、
３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ ＣＫ ( Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３００ / ３４０、Ｅｘ / Ｅｍ ＝
３００ / ３４０、Ｅｘ / Ｅｍ＝ ３００ / ３４０)处理荧光特征峰均为溶

解性微生物代谢产物荧光峰ꎮ ＦＭ(Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ /
４３０、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ / ４３０、 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ / ４３５ ) 和 ＦＧ
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　 　 注:不同小写字母代表同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ(Ｐ< ０. ０５) . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 秸秆还田对土壤有机碳的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

图 ２　 秸秆还田对土壤水溶性有机碳的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

图 ３　 秸秆还田对 ＷＳＯＣ / ＳＯＣ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ＷＳＯＣ / ＳＯＣ

(Ｅｘ / Ｅｍ＝ ２７０ / ４４０、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２７０ / ４３５、Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ /
４３０)处理下荧光特征峰均为类腐殖酸物质荧光峰ꎮ
２０~３０ ｃｍ 土层ꎬＣＫ(Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２４０ / ３４０)处理的荧光

特征峰为类色氨酸芳香蛋白质类物质荧光峰ꎬＦＭ
(Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ / ４３５)和 ＦＧ(Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ / ４３５)处理

的荧光特征峰仍均为类腐殖酸物质荧光峰ꎮ 其中

溶解性微生物代谢产物和类色氨酸蛋白质物质荧

光峰由荧光效率高、分子量小的有机物质产生ꎬ类
腐殖酸物质荧光峰由结构较为稳定、分子量大的有

机物质产生[１０]ꎮ
２.２.２　 秸秆还田方式下三维荧光各区域积分的变

化　 各区域积分所占比例如表 １ 所示ꎬ不同处理对

类酪氨酸蛋白质类物质(Ⅰ)、类色氨酸芳香蛋白质

类物质(Ⅱ)、富里酸类物质(Ⅲ)、溶解性微生物代

谢产物(Ⅳ)以及类腐殖酸类物质(Ⅴ)所占比例均

有不同的影响ꎮ
ＣＫ 处理 ０~４０ ｃｍ 土层的土壤 ＷＳＯＣ 溶解性微

生物代谢产物(Ⅳ)积分百分比分别较 ＦＭ 和 ＦＧ 处

理提高 １１.７１％ ~ ２３.０８％和 １０.３３％ ~ ２４.０２％ꎬ且差

异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ类色氨酸芳香蛋白质类物

质(Ⅱ)积分百分比较 ＦＭ 和 ＦＧ 处理增加 ３.９５％ ~
９.０６％和 ４.００％~１０.０８％ꎮ ＦＭ 和 ＦＧ 处理各土层的

土壤 ＷＳＯＣ 类腐殖酸类物质(Ⅴ)积分百分比分别

较 ＣＫ 处理提升 １２. １８％ ~ ２７. ３９％ 和 １１. ９８％ ~
３０.７２％ꎻ富里酸类物质(Ⅲ)的积分百分比分别提高

３.９６％~５.７３％和 ２.９９％~５.４０％ꎮ
２.２.３　 ＷＳＯＣ 荧光组分的 ＰＡＲＡＦＡＣ 方法分析　 运

用 ＰＡＲＡＦＡＣ 分析方法ꎬ将不同秸秆还田模式下土

壤 ＷＳＯＣ 的三维荧光数据进行分解[１２]ꎬ共识别出两

个荧光组分(图 ５)ꎮ 其中ꎬ组分 Ｃ１(Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３４０ /
４３５ꎬ２７０ / ４３５)包含 ２ 个激发峰、１ 个发射峰ꎬ为类腐

殖酸物质ꎬ主要来源于作物腐解产生的有机物[１３]ꎬ
组分 Ｃ２(Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２９０ / ３４５ꎬ２４０ / ３４５)同样包含 ２ 个

激发峰和 １ 个发射峰为溶解性微生物代谢产物和类

色氨酸蛋白质物质ꎮ 两个荧光峰处ꎬＣ１ 的发射波

(Ｅｍ)波长高于 Ｃ２ꎬ说明该组分中含有分子量和芳

香度更高的有机物质ꎮ
２.２.４　 ＷＳＯＣ 各组分的 Ｆｍａｘ值　 ＷＳＯＣ 各组分的荧

光强度值反映了其相对含量ꎬ可用来表征土壤

ＷＳＯＣ 的结构变化[１３]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ土壤 ＷＳＯＣ 不

同组 分 的 Ｆｍａｘ 值 在 不 同 深 度 土 层 表 现 不 同ꎮ
ＰＡＲＡＦＡＣ 分析方法识别出各组分相对含量表明

ＦＭ 和 ＦＧ 处理的土壤 ＷＳＯＣ 以 Ｃ１ 组分为主ꎬＣＫ 处

理以 Ｃ２ 组分为主ꎮ ＦＭ 处理在 ０~ ４０ ｃｍ 土层的 Ｃ１
组分 Ｆｍａｘ值变化范围为 ６０％ ~６４％ꎬＦＧ 处理在 ４ 个

土层的相对含量为 ６０~６１％ꎻＦＭ 和 ＦＧ 处理下的 Ｃ１
组分以类腐殖酸物质为主ꎮ ＣＫ 处理的 Ｃ２ 组分在

各土层的 Ｆｍａｘ值变化区间是 ６６％~８３％ꎬ即 ＣＫ 处理

ＷＳＯＣ 主要包含的是溶解性微生物代谢产物和类色

氨酸蛋白质物质ꎮ
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表 １　 ０~４０ ｃｍ 土层三维荧光结构区域积分百分比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｒｅａ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

０~１０
ＦＭ ３.３０±０.２７ａ ５.２８±０.０４ａ １９.５３±０.４７ａ １０.５２±０.２０ｂ ６１.３７±１.６４ａ
ＦＧ ３.３３±０１９ａ ４.７８±０.１２ａ １９.１６±０.２９ａ １０.３０±０.０９ｂ ６２.４４±１.８９ａ
ＣＫ ３.０２±０.３３ａ ９.５２±０.３６ａ １３.８０±０.３３ａ ２５.７１±０.６６ａ ４７.９５±１.７４ｂ

１０~２０
ＦＭ ３.００±０.２１ａ ４.５２±０.６５ａ １８.７３±１.２１ａ ９.６２±０.８８ｂ ６４.１３±２.６８ａ
ＦＧ ２.８４±０.１６ａ ４.４７±０.７２ａ １７.７６±１.１６ａ １１.００±１.２３ｂ ６３.９３±２.９１ａ
ＣＫ ３.４８±０.２２ａ ８.４７±１.０８ａ １４.７７±１.２３ａ ２１.３３±１.９８ａ ５１.９５±３.０２ａ

２０~３０
ＦＭ ２.９９±０.２２ａ ４.４６±０.６５ｂ １７.４３±１.１４ａ １０.２９±０.５２ｂ ６４.８３±３.６５ａ
ＦＧ ２.０２±０.３４ａ ３.５４±０.８７ｂ １６.９３±１.０６ａ ９.３５±０.７１ｂ ６８.１６±４.０２ａ
ＣＫ ３.５５±０.１８ａ １３.６２±１.３７ａ １２.０１±０.９８ａ ３３.３７±１.４４ａ ３７.４４±３.６２ｂ

３０~４０
ＦＭ ２.９１±０.２１ａ ４.５９±０.４６ｂ １７.８６±１.５６ａ ８.８０±１.９８ｂ ６５.８４±４.３７ａ
ＦＧ ３.１３±０.１３ａ ４.７２±０.３８ｂ １７.４４±１.３４ａ １１.１２±１.３４ｂ ６３.６０±５.０３ａ
ＣＫ ３.８６±０.２６ａ １２.０３±１.２８ａ １３.１２±１.６２ａ ２８.８８±３.０９ａ ４２.１２±３.９９ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

３.１　 不同秸秆还田方式下 ＳＯＣ 和土壤 ＷＳＯＣ 的积

累效应

　 　 研究表明ꎬＳＯＣ 含量易受自然环境条件和耕作

措施影响ꎬ处于消耗和累积的动态变化中[１４]ꎮ 种植

方式、施肥方式或气候因子发生变化时ꎬＳＯＣ 含量

也会相应改变[１５－１６]ꎮ 张蛟等[１７] 研究发现ꎬ江苏沿

海滩涂种植水稻后ꎬ 表层 ＳＯＣ 含量有所增加ꎮ
Ｓｈａｒｍａ 等[１８]和李涵等[１９] 研究表明ꎬ秸秆覆盖还田

能够显著提高总 ＳＯＣ 含量ꎬ且其含量随土层深度的

增加而减少ꎮ 本研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 和 ＦＧ 处理

在 ０~１０ ｃｍ 和 １０~２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量显著提高ꎬ
主要是因为秸秆大部分在表层ꎬ且还田后产生了激

发效应ꎬ土壤微生物可获得更充足的碳源ꎬ加速了

微生物生长代谢活动ꎬ促进土壤有机碳矿化及作物

残体分解ꎬ使土壤碳素转化为缓慢有效的碳源ꎬ有
利于 ＳＯＣ 积累ꎮ ＦＭ 处理亚表层(２０~３０ ｃｍ 和 ３０~
４０ ｃｍ)ＳＯＣ 含量增幅不及表层(０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０
ｃｍ)土壤ꎬ原因是翻耕可将部分秸秆带入下层土壤ꎬ
但无法充分形成秸秆层ꎬ有机碳转化量不足ꎮ 本研

究还表明ꎬＦＧ 处理 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量降低

７.６７％ꎬ主要是因为该土层几乎无外源碳输入ꎬ且有

机碳长期处于消耗中ꎬ土壤 ＳＯＣ 无更新和积累ꎮ
ＦＭ 处理各土层的 ＳＯＣ 含量均高于 ＦＧ 处理ꎬ可能是

由于翻耕增加了秸秆与土壤的接触面积[２０]ꎬ增加了

ＳＯＣ 的累积量ꎮ ＦＭ 处理的 ＳＯＣ 含量随土层深度增

加呈逐渐降低的趋势ꎬ可能是秸秆量随土层加深逐

渐降低ꎬ土壤微生物对有机质分解作用也减弱[２１]ꎮ
土壤中 ＷＳＯＣ 主要来源于动植物残体腐解转

化和土壤腐殖质的分解ꎬ是土壤碳储存库中最活跃

的组成部分ꎬ可作为衡量土壤肥力和土壤质量变化

的重要指标[２２]ꎮ 农业管理措施是影响土壤 ＷＳＯＣ
含量的主要因素之一[２３]ꎮ 本研究表明ꎬ秸秆还田后

０~４０ ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 含量表现均为 ＦＭ>ＦＧ>
ＣＫꎮ 主要是因为翻埋将秸秆带入土壤下层ꎬ而且秸

秆腐解过程释放大量水溶性有机化合物ꎬ土壤微生

物活跃ꎬ从而导致地下部分的生物量和根系分泌物

等的增加ꎬ进而诱发土壤中其他的化学和生物过

程ꎬ导致中、下层土壤 ＷＳＯＣ 含量的增加[２４]ꎮ 本研

究中ꎬ表层(０~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ)土壤 ＷＳＯＣ 含

量均较 ＣＫ 显著提高ꎬ亚表层(２０ ~ ３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ４０
ｃｍ)土壤 ＷＳＯＣ 含量增加较少ꎮ 可能是因为地表土

壤受秸秆还田的影响而 ＷＳＯＣ 含量较高ꎬ秸秆富含

易被微生物降解的有机碳ꎬ施入土壤后会释放出大

量的 ＷＳＯＣ[２５]ꎻ而亚表层直接输入的碳源有限ꎬ且
土壤的通气透水性较差ꎬ微生物活动也较弱ꎬ所以

水溶性有机碳增加不多[２６]ꎮ
研究认为 ＷＳＯＣ / ＳＯＣ 的值越大则土壤微生物

量的活性越强ꎬ对管理措施的响应越敏感[２７]ꎮ 本研

究中ꎬ０~１０ ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 含量占 ＳＯＣ 含量的

比例以 ＦＧ 处理最高ꎬ而 １０~２０ ｃｍ 土层则为 ＦＭ 处

理最高ꎬ原因是 ＦＧ 处理秸秆几乎覆盖在土壤表面ꎬ
而翻埋处理将大部分秸秆带入 １０~２０ ｃｍ 土层ꎮ
３.２　 不同秸秆还田方式下三维荧光结构特性和各

区域积分的差异

　 　 在腐殖质的多元酚形成理论中ꎬ木质素、非木

质素和微生物代谢产生的多元酚和醌有机化合物

聚合为大分子腐殖酸类物质[２４]ꎮ 本研究中ꎬＦＭ、ＦＧ
处理各土层的土壤 ＷＳＯＣ 均以腐殖酸类物质占主

导地位ꎮ ＷＳＯＣ 的结构较为复杂、腐殖化程度较高ꎮ
主要是因为在含水量低、玉米秸秆残体较丰富的黑
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　 　 注:Ｅｘ 为激发波长ꎬＥｍ 为发射波长ꎮ 区域Ⅰ代表类酪氨酸 Ｅｘ(２００~ ２５０ ｎｍ)、Ｅｍ(２５０~ ３３０ ｎｍ)ꎬⅡ代表类色氨酸芳香蛋白质类
物质 Ｅｘ(２００~２５０ ｎｍ)、Ｅｍ(３３０~３８０ ｎｍ)ꎬ区域Ⅲ为富里酸类物质 Ｅｘ(２００~２５０ ｎｍ)、Ｅｍ(３８０~５５０ ｎｍ)ꎬ区域Ⅳ为溶解性微生物代谢

产物 Ｅｘ(２５０~４９０ ｎｍ)、Ｅｍ(２５０~３８０ ｎｍ)ꎬ区域Ⅴ为腐殖酸类物质 Ｅｘ(２５０~ ４９０ ｎｍ)、Ｅｍ(３８０~ ５５０ ｎｍ) [１１] ꎮ 滚动条代表荧光强度ꎮ
０~１０ ｃｍ、１０~２０ ｃｍ、２０~３０ ｃｍ、３０~４０ ｃｍ 表示土壤深度ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｅｘ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ Ｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ａｒｅａ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｌｉｋｅ Ｅｘ(２００~２５０ ｎｍ) ａｎｄ Ｅｍ(２５０~
３３０ ｎｍ)ꎬ Ａｒｅａ ＩＩ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｉｋｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｅｘ(２００~ ２５０ ｎｍ) ａｎｄ Ｅｍ(３３０ ~ ３８０ ｎｍ)ꎬ Ａｒｅａ ＩＩＩ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｅｘ(２００~２５０ ｎｍ) ａｎｄ Ｅｍ(３８０~ ５５０ ｎｍ)ꎬ Ａｒｅａ ＩＶ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ Ｅｘ(２００~ ２５０ ｎｍ)
ａｎｄ Ｅｍ(３８０~５５０ ｎｍ)ꎬ Ａｒｅａ Ｖ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｅｘ(２００~２５０ ｎｍ) ａｎｄ Ｅｍ(３８０~５５０ ｎｍ). Ｔｈｅ ｓｃｒｏｌｌｂａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. ０~１０ ｃｍꎬ １０~２０ ｃｍꎬ ２０~３０ ｃｍꎬ ａｎｄ ３０~４０ ｃｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 ０~４０ ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 荧光结构三维图谱
Ｆｉｇ.４　 ＷＳＯＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

　 　 注:Ｅｘ 为激发波长ꎬＥｍ 为发射波长ꎮ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ 为荧光组分 Ｃ１ꎬＣｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 为荧光组分 Ｃ２ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｅｘ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ Ｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１ ｉｓ ｔｈｅ Ｃ１ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

ｉｓ ｔｈｅ Ｃ２ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ.
图 ５　 ＰＡＲＡＦＡＣ 方法分析 ＷＳＯＣ 的荧光组分

Ｆｉｇ.５　 ＰＡＲＡＦＡＣ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＷＳＯＣ
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图 ６　 ＷＳＯＣ 各荧光组分 Ｆｍａｘ值

Ｆｉｇ.６　 Ｆｍａｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＷＳＯＣ

土农田中ꎬ有机化合物易聚合为芳香度高、腐殖化

程度高的物质[２８]ꎮ ＦＭ 和 ＦＧ 处理在 ０~１０、２０~３０、
３０~４０ ｃｍ 土层的荧光结构差异不大ꎬ而在 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层 ＦＭ 处理的激发波长增加明显ꎬ主要是因为

翻耕将秸秆带入下层土壤ꎬ此土层是 ＦＭ 处理的秸

秆富集层ꎬ这与 ＦＭ 处理在此土层 ＷＳＯＣ 含量结果

相一致ꎮ ＣＫ 处理的土壤 ＷＳＯＣ 荧光结构在不同土

层无明显变化ꎬ土壤 ＷＳＯＣ 以溶解性微生物代谢产

物等荧光效率高、分子量小的有机物质为主ꎬ主要

是由于土壤长期无外源碳的输入ꎬ玉米根系分泌物

和残体凋落物有限ꎬ微生物碳源少ꎬ因而未形成分

子量大、结构更复杂的物质[２９]ꎮ
王盛勇[３０]研究表明ꎬ土壤中类色氨酸蛋白质物

质和溶解性微生物代谢产物与微生物数量和活性

显著相关ꎮ 本研究中ꎬＣＫ 处理 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、３０ ~
４０ ｃｍ 土层溶解性微生物代谢产物与类腐殖酸物质

积分比为 １ ∶ ２ 和 １ ∶ １.５ 左右ꎬ而 ２０~３０ ｃｍ 土层两

种物质的积分百分比接近 １ ∶ １ꎬ且 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层

类色氨酸蛋白质积分百分比高于其他土层ꎬ可能是

此土层是犁底层ꎬ土壤对这两种物质的吸附性较

强ꎬ微生物代谢缓慢ꎬ导致土壤中溶解性微生物代

谢产物和类色氨酸蛋白质物质的积累[３１]ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＦＭ 和 ＦＧ 处理土壤 ＷＳＯＣ 中的类腐殖酸和富

里酸物质区域积分百分比增加ꎬ主要是因为有机物

料的施入提高土壤微生物活性ꎬ促进土壤中活性蛋

白质类物质转化为类富里酸与类腐殖酸物质[３２]ꎮ
３.３　 不同秸秆还田方式下 ＷＳＯＣ 荧光组分特征和

Ｆｍａｘ值的差异

　 　 本研究表明ꎬＦＭ 和 ＦＧ 处理各土层 ＷＳＯＣ 均以

类腐殖酸物质为主ꎬ结合三维荧光图谱结果分析ꎬ
可能是因为秸秆还田使土壤中植物残体增加ꎬ从而

腐解产生高分子量有机物有关[３３]ꎮ ＦＭ 和 ＦＧ 处理

使土壤 ＷＳＯＣ 中的类腐殖酸物质增加ꎬ且二者结构

趋于简单化ꎬ有利于 ＷＳＯＣ 中低分子量荧光组分的

形成ꎬ进而提升了土壤供肥能力[３４]ꎮ ＣＫ 处理则以

更易降解的分子量小的溶解性微生物代谢产物和

类色氨酸蛋白质物质为主ꎬ前者是微生物作用下植

物残体和腐殖质转化而成ꎬ后者是细菌降解的代谢

产物ꎬ易与大分子蛋白结合[３５]ꎮ Ｆｍａｘ值结果表明ꎬ０
~４０ ｃｍ 土层的 Ｃ１ 组分相对含量表现为 ＦＭ>ＦＧ>
ＣＫꎻ表明秸秆翻埋还田更有助于土壤中营养物质含

量增加和形成更高分子量的有机物ꎮ

４　 结　 论

(１)与秸秆不还田相比ꎬ不同秸秆还田方式显

著提高了表层(０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ) ＳＯＣ 含量

(１３.０５％ ~ ２９.５４％)和土壤 ＷＳＯＣ 含量(２２.４５％ ~
３８.４２％)ꎬ均表现为秸秆翻埋还田>秸秆覆盖还田>
秸秆不还田ꎬ同时提升了 ＷＳＯＣ / ＳＯＣ(０.０５ ~ ０.１３ 个

百分点)ꎮ 覆盖还田处理 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量

下降 ７.６７％ꎮ
(２)三维荧光图谱显示ꎬ秸秆不还田处理土壤

ＷＳＯＣ 以荧光效率高、分子量小的溶解性微生物代

谢产物(Ⅳ)和类色氨酸蛋白质物质(Ⅱ)为主ꎻ秸秆

翻埋还田和覆盖还田处理以类腐殖酸类物质(Ⅴ)
为主ꎬ腐殖化程度较高ꎬ结构较为复杂ꎮ 与秸秆不

还田相比ꎬ秸秆翻埋还田和覆盖还田使类腐殖酸类

物质(Ⅴ)和富里酸类物质(Ⅲ)的积分百分比分别

增加 １２.１８％~２７.３９％、１１.９８％ ~ ３０.７２％和 ３.９６％ ~
５.７３％、２.９９％~５.４０％ ꎮ

(３)秸秆翻埋还田和覆盖还田处理的土壤

ＷＳＯＣ 以 Ｃ１ 组分为主ꎬ秸秆不还田处理以 Ｃ２ 组分

为主ꎮ Ｆｍａｘ值结果表明ꎬ０~４０ ｃｍ 土层的 Ｃ１ 组分相

对含量表现为秸秆翻埋还田>秸秆覆盖还田>秸秆
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不还田ꎬ表明秸秆翻埋还田更有助于土壤中营养物

质含量增加和形成更高分子量的有机物ꎮ
综上ꎬ不同秸秆还田方式均可提升土壤有机碳

和水溶性有机碳含量ꎬ同时增加腐殖化程度和加强

土壤的供肥能力ꎬ翻埋还田处理提升作用更为明

显ꎮ 此外ꎬ荧光光谱技术在鉴定土壤有机碳组分结

构方面具有一定的灵敏性ꎬ可用于农田土壤有机碳

组分变化的表达ꎮ
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