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摘　 要　 中国亚热带是受氮沉降影响最严重的地区之一．土壤可溶性有机质（ＤＯＭ）被认为是
土壤有机质的重要指标，氮沉降可能通过改变微生物活性导致土壤 ＤＯＭ 质量和数量的变化．
本研究以亚热带毛竹林为研究对象，设置对照、低氮和高氮 ３ 个水平，进行为期 ３ 年的施氮处
理，探究氮添加对土壤 ＤＯＭ 含量、光谱学特征和微生物胞外酶活性的影响．结果表明： 与对照
相比，施氮后土壤 ｐＨ、可溶性有机碳、可溶性有机氮含量和芳香化指数无显著变化，而腐殖化
指数随施氮量的增加显著增加，微生物酶活性也随着施氮量的增加呈现先升高后下降的趋
势．傅里叶红外光谱结果显示，土壤 ＤＯＭ 在 ７ 个区域的相似位置存在吸收峰，其中，１０００ ～
１２６０ ｃｍ－１的吸收峰最强，表明施氮处理后，土壤中多糖类、醇类、羧酸类及酯类物质增加．三维
荧光光谱结果表明，施氮处理后，土壤 ＤＯＭ 结构有显著改变，表现在低分子物质如类蛋白质
物质和微生物代谢产物减少，而高分子物质如类腐殖质物质显著增加．总的来说，施氮使得土
壤氮与微生物需求相适应，促进微生物分解 ＤＯＭ 中易降解的物质，土壤 ＤＯＭ 结构更加复杂，
短期氮沉降可能有利于土壤肥力的改善．

关键词　 三维荧光； 氮沉降； 土壤可溶性有机质； 酶活性

本文由海峡联合基金项目（ＵＩ５０５２３３）、国家自然科学基金项目（３１６７０６２０）和福建省科技厅项目（２０１６Ｒ１０３２⁃２）资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｓｔｒａｉｔ Ｕｎｉｏｎ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＵＩ５０５２３３）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （３１６７０６２０） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ （２０１６Ｒ１０３２⁃２） ．
２０１８⁃０８⁃２１ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１９⁃０４⁃０８ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｍｃｈｅｎ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． ＣＨＥＮＧ Ｌｅｉ１，２， ＬＩＮ Ｋａｉ⁃ｍｉａｏ２，３， ＺＨＯＵ
Ｊｉａ⁃ｃｏｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕ⁃ｆａｎｇ１，２， ＺＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎ１，２， ＪＩ Ｙｕ⁃ｈｕａｎｇ１，２， ＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ１，２， ＸＵ Ｊｉａｎ⁃
ｇｕｏ３， ＣＨＥＮ Ｙｕｅｈ⁃ｍｉｎ１，２∗ （ １ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ
３５０００７， Ｃｈｉｎａ； ２Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ； ３Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ，
Ｑｕａｎｚｈｏｕ ３６２５００， Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｍｏｓｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＤＯＭ） ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔ⁃
ｔｅｒ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｙ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｅｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＴ）， ｌｏｗ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＬＮ）， ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＨＮ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｙｅａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ａｒｏｍａ ｉｎｄｅｘ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｕｍｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ

应 用 生 态 学 报　 ２０１９ 年 ５ 月　 第 ３０ 卷　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊａｅ．ｎｅｔ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｍａｙ ２０１９， ３０（５）： １７５４－１７６２　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１９０５．０３４



ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｈａｄ ｓｉｍｉｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ １０００ ｔｏ
１２６０ ｃｍ－１ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ， ａｌｃｏｈｏｌｓ， ｃａｒｂｏｘ⁃
ｙｌ ａｃｉｄｓ， ａｎｄ ｅｓｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ⁃
ｐｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｌｏｗ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｕｍｕｓ⁃ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄ⁃
ｄｉｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｉｎ ＤＯＭ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ （ＤＯＭ）； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

　 　 ２０ 世纪中叶以来，由于矿物燃料燃烧、化学肥

料的生产和使用以及畜牧业的迅猛发展，导致大气

氮素沉降持续增加［１］ ．全球氮模型预测结果表明，在
未来几年，中国亚热带地区会成为受氮沉降影响最

严重的地区之一［１］ ．由于碳、氮元素的高度耦合作

用，氮沉降将会对陆地生态系统碳循环产生显著影

响［２］ ．当前，关于氮沉降促进陆地生态系统碳吸存能

力已取得一定共识［３－４］，然而这些结论仅是基于氮

沉降提高植物净初级生产力的结果［５］ ．作为土壤有

机质分解和形成的主要参与者，土壤微生物同样受

到氮有效性的影响［６－７］ ．土壤微生物通过产生胞外

酶，调控着土壤有机质分解及养分循环速率，而关于

氮沉降对碳循环相关酶类的影响机制尚未明确，尤
其是酚氧化酶和过氧化酶［８－９］ ．因此，氮沉降如何影

响土壤有机质及胞外酶活性仍需进一步探究．
目前，关于氮沉降对土壤有机质的影响存在两

种相反的理论［１０］ ． “化学计量分解理论”认为，土壤

碳氮比与微生物需求量相适应时，微生物活性最高，
分解速率最大［１１］ ．而“微生物氮挖掘理论”认为，微
生物会利用不稳定碳获取能量来分解难分解的含氮

有机物［１２］ ．“化学计量分解理论”认为，有效氮含量较

高（富氮条件）可能有助于土壤有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）分解，而“微生物氮挖掘理论”则认为，有
效氮含量较低（氮限制条件）更有利于 ＳＯＭ 分解［１３］ ．

土壤可溶性有机质 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，
ＤＯＭ）虽然占土壤有机质的比例＜５％，但作为土壤

有机质库中最为活跃的部分，在养分周转中起重要

的桥梁作用［１４］，是反映土壤有机质变化较灵敏的指

标之一．ＤＯＭ 主要组分由可溶性有机碳、氮构成，是
森林土壤中碳氮元素重要的存在形式、运输载

体［１５－１６］ ．目前，关于土壤 ＤＯＭ 的研究主要集中在农

田、湿地及温带森林生态系统［１４，１７］，多数研究表明，
施氮会加剧土壤中的硝化作用，改变土壤环境，引起

ＤＯＭ 分解速率下降［１８］，使得土壤 ＤＯＭ 含量增

加［１９－２１］ ．也有研究表明，施氮导致毛竹林土壤中可

溶性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）和（ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）淋失加剧［２２］ ．氮添加对

ＤＯＭ 数量的影响仍存在较大争议．此外，ＤＯＭ 质量

也是影响有机质积累的一个重要因素［２３］ ．元晓春

等［１４］对亚热带杉木幼林土壤溶液 ＤＯＭ 的研究表

明，尽管氮沉降通过降低土壤溶液 ｐＨ，提高土壤对

ＤＯＭ 吸附能力，减少 ＤＯＭ 数量，但由于氮沉降抑制

凋落物分解，使得木质素和纤维素类等难分解的大

分子物质的累积［２４］ ．研究 ＤＯＭ 数量和质量的变化

可以更好地反映气候变化对土壤有机质的影响［２５］ ．
随着室内化学分析手段的不断更新和发展，如今对

ＤＯＭ 化学组成的分析取得了很大进步［１４］ ．尤其以三

维荧光技术为主，可以测出 ＤＯＭ 中氨基酸类物质、
蛋白质类物质、类溶解性微生物代谢产物、类富里酸

物质和类腐殖酸物质的相对含量，成为当前研究的

热点［２６－２７］ ．光谱学研究方法的引入有助于我们对施

氮后土壤 ＤＯＭ 的变化有更全面的了解．
毛竹林在中国占地面积达 ４４３ 万 ｋｍ２，占到全

球竹林面积的 ７３．７％［２８］，主要分布在中国亚热带地

区，已成为中国非木材林产品最重要的来源［２８－２９］，
更是世界上最重要的森林类型之一［３０］ ．本研究以亚

热带毛竹林为研究对象，设置对照（ＣＴ）、低氮（ＬＮ）
和高氮（ＨＮ）３ 个梯度，进行为期 ３ 年的施氮处理，
通过测定土壤基本理化性质、ＤＯＭ 的数量（ＤＯＣ、
ＤＯＮ 含量）、质量（光谱学特征）及胞外酶活性，探究

氮沉降对土壤 ＤＯＭ 的影响，以期揭示土壤微生物

及有机质在氮沉降背景下的相互影响机制．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

戴云山位于福建省泉州市德化县内，属于典型的

５５７１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 程　 蕾等： 氮沉降对毛竹林土壤可溶性有机质数量与光谱学特征的影响　 　 　 　 　



亚热带海洋性季风气候［２９］ ．年平均气温２０ ℃，其中，
最冷月（１ 月）气温 ６．５ ～ １０．５ ℃，最热月（７ 月）气温

２３～２７．５ ℃；年降水量为 １７００～２０００ ｍｍ（主要集中在

３—９ 月）；年均雾日达 ２２０ ｄ；年平均相对湿度 ８０％．
１􀆰 ２　 试验设计与取样

２０１４ 年 ８ 月开始，在毛竹林内设置施氮样地，
包括对照（ＣＴ）、低氮（ＬＮ）和高氮（ＨＮ）３ 种施氮处

理，每个处理设置 ３ 个重复样区，共设置 ９ 块大小为

３ ｍ×１０ ｍ 的样方，各样地之间间隔 ２ ｍ 作为缓冲带

防止相互干扰．
施氮处理：在 ９ 块样方内，根据研究地实际大气

氮沉降背景值［３１］，设置 ０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１（ＣＴ）、 ２０
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１（ＬＮ）和 ４０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１（ＨＮ）３
个水平，选用硝酸铵（分析纯）进行施氮处理．将每个

处理样区所需施加的硝酸铵溶解于 ２０ Ｌ 去离子水

中，用背式喷雾器人工均匀喷洒于各样区中，对照处

理喷洒等量的去离子水．在每年生长季（３—９ 月）施
肥，全年分 ７ 个月平均喷施．２０１７ 年 ９ 月在每个样方

随机取 ５ 个点混合均匀，去除表面凋落物，将采集的

表层土壤（０～ １５ ｃｍ）迅速带回实验室处理．去除石

砾、碎屑以及植物根系，取一部分样品置于 ４ ℃冰箱

中保存，用于测定土壤酶活性；一部分过 ２ ｍｍ 土壤

筛，取一部分鲜土用于提取 ＤＯＭ，另取一部分自然

风干后测定土壤有机碳及全氮含量．
１􀆰 ３　 测定指标及方法

１􀆰 ３􀆰 １ 土壤指标测定　 土壤碳和全氮用碳氮元素分

析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ，德国）测定．土壤 ｐＨ 通

过玻璃电极 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００， ＯＨＡＵＳ， 美国）
测定，水土比为 ２．５ ∶ １．土壤矿质氮测定，称取 ５ ｇ 鲜

土加入 ２０ ｍＬ ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＣｌ 进行浸提，振荡离心

后，上清液经定量滤纸过滤，用连续流动分析仪

（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， 荷兰）测定矿质氮含量［３２］ ．
土壤可溶性有机碳氮测定，用去离子水浸提，水

土比为 ２ ∶ １，振荡 ３０ ｍｉｎ 后，以 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心

３０ ｍｉｎ，经 ０．４５ ｍｍ 滤膜抽滤，用总有机碳分析仪

（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， 日本）测定滤液中可

溶性有机碳含量，用连续流动分析仪测定滤液中的

总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）含
量，用公式：ＤＯＮ ＝ ＴＮ－（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ） －（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ） ［３３］ 计

算土壤可溶性有机氮含量．
土壤微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾

浸提法［３４］，用总有机碳分析仪测定提取液中有机碳

含量，用连续流动分析仪测定提取液中总氮含量．土
壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）计算公式为：ＭＢＣ ＝ΔＥｃ ／

ｋｃ，式中：ΔＥｃ 为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量的差

值；ｋｃ 为微生物碳的浸提系数，为 ０．４５．土壤微生物

生物量氮（ＭＢＮ）的计算公式为：ＭＢＮ ＝ ΔＥＮ ／ ｋＮ，式
中：ｋＮ 为微生物氮的浸提系数，为 ０．５４．

土壤酶活性参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 等［３５］ 提出的方法

测定纤维素水解酶（ＣＢＨ）、β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、多
酚氧化酶（ＰＨＯ）、过氧化物酶（ＰＥＯ）活性，具体方

法如下：取 １ ｇ 新鲜土壤，加入 １２５ ｍＬ 的醋酸盐缓

冲液（５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ ＝ ５），用磁力搅拌器搅拌 ５
ｍｉｎ 使其均质化，待溶液澄清后用移液器取 ２００ μＬ
澄清液移于 ９６ 孔微孔板．用伞形酮（ＭＵＢ）作为标示

底物测定水解酶活性，用 Ｌ⁃二羟苯丙氨酸（ＤＯＰＡ）
为底物标示氧化酶活性．微平板置于暗环境下经过

２０ ℃恒温培养后，用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５，
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ， 美国）测定其荧光度（水解酶）或
吸光度（氧化酶）．
１􀆰 ３􀆰 ２ 光谱分析 　 用紫外⁃可见光分光光度计（ＵＶ⁃
２４５０，日本岛津）测定 ２５４ ｎｍ 处的吸光度值．芳香化

指数（ＡＩ） ［３６］计算公式如下：
ＡＩ＝ＵＶ２５４ ／ Ｃ×１００

式中：ＵＶ２５４ 为 ２５４ ｎｍ 处的吸光度值（ ｃｍ－１）；Ｃ 为

ＤＯＣ 浓度（ｍｇ·Ｌ－１）．ＡＩ 值可指示有机物芳化度，ＡＩ
值越大，芳香性越强［３７－３８］ ．

用 Ｆ⁃７０００ 荧光分光光度计测定样品的荧光发

射、同步荧光光谱．参数为激发光源：１５０ Ｗ 氙弧灯；
ＰＭＴ 电压：７００ Ｖ；信噪比＞１１０；荧光发射和激发光

谱狭缝宽度为 ５ ｎｍ，扫描速度为 １２００ ｎｍ·ｍｉｎ－１，
固定激发波长 ２５４ ｎｍ，荧光发射光谱波长范围为

３００～４８０ ｎｍ，荧光同步光谱范围 ２５０ ～ ５００ ｎｍ．荧光

发射光谱腐殖化指数（ＨＩＸｅｍ）的计算公式如下：
ＨＩＸｅｍ ＝Ｓ４３５～４８０ ／ Ｓ３００～３４５

式中：Ｓ４３５～４８０为发射光谱中波长 ４３５ ～ ４８０ ｎｍ 的面

积；Ｓ３００－３４５为发射光谱中波长 ３００～３４５ ｎｍ 的面积．
荧光同步光谱腐殖化指数（ＨＩＸｓｙｎ）的计算公式

如下：
ＨＩＸｓｙｎ ＝ Ｉ４６０ ／ Ｉ３４５

式中：Ｉ４６０为同步光谱中波长 ４６０ ｎｍ 处的荧光强度；
Ｉ３４５为同步光谱中波长 ３４５ ｎｍ 处的荧光强度［２５，３９］ ．
ＨＩＸ 值可用来表征 ＤＯＭ 的腐殖化程度，ＨＩＸ 越大，
说明 ＤＯＭ 中分子构成越复杂，π－π 共轭体系越大，
腐殖类物质如缩合芳环和大分子化合物的含量越

高［４０］ ．
ＦＴＩＲ 光谱分析：用 Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｍａｇｎａ ＦＴＩＲ ５５０ 将 １

ｍｇ冷冻干燥的ＤＯＭ样品与４００ ｍｇ干燥的溴化钾

６５７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 １　 红外吸收峰的主要归属［４１－４２］

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍａｉｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ
［４１－４２］

图谱区域
Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｇｉｏｎ

波数
Ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ

（ｃｍ－１）

主要归属
Ｍａｉｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ３３００～４０００ 氢键中结合的⁃ＣＯＯＨ、醇及苯酚中的⁃ＯＨ
的伸缩振动，Ｎ⁃Ｈ 的伸缩振动

２ ２８５０～３０００ 脂肪族 Ｃ⁃Ｈ、Ｃ⁃Ｈ２、Ｃ⁃Ｈ３的伸缩振动

３ １６２５～１６４４ 木质素中与芳香环相连的 Ｃ ＝Ｏ 伸缩振动
以及有机羧酸盐 ＣＯＯ⁃的反对称伸缩振动

４ １３００～１４７５ 饱和 Ｃ⁃Ｈ 面内的弯曲振动

５ １０００～１２６０ 多糖类、醇类、羧酸类及酯类 Ｃ⁃Ｏ 的伸缩
振动

６ ７００～１０００ 烯烃双键上的 Ｃ⁃Ｈ 键面外摇摆震动

７ ４００～６００ 卤化物键 Ｃ⁃Ｂｒ、Ｃ⁃Ｉ

研细混匀，在 １０ ｔ·ｃｍ－２压强下压成薄片并维持 １
ｍｉｎ，测定并记录其光谱，波谱扫描范围为 ４００～４０００
ｃｍ－１ ［１４］ ．表 １ 为红外吸收峰的主要归属．

Ｆ⁃７０００ 荧光分光光度计测定样品的三维荧光

光谱．三维荧光光谱测定带通（Ｂａｎｄｐａｓｓ）：激发波长

λＥｘ ＝ ５ ｎｍ，发射波长 λＥｍ ＝ ５ ｎｍ；响应时间设为自动

（０．１ ｓ）；扫描速度：２４００ ｎｍ·ｍｉｎ－１；扫描波长范围

为：λＥｘ ＝ ２００～４５０ ｎｍ，λＥｍ ＝ ２５０ ～ ６００ ｎｍ；扫描光谱

进行仪器自动校正．表 ２ 为三维荧光峰的主要归属．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

表 ２　 三维荧光峰的主要归属［２６］

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｉｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏ⁃
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋｓ ［２６］

荧光谱峰区
Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｓｐａｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ

激发波长 ／发射波长
λＥｘ ／ λＥｍ
（ｎｍ）

荧光团
Ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅ

Ⅰ ２００～２５０ ／ ２８０～３３０ 色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸等类
芳香族蛋白质

Ⅱ ２００～２５０ ／ ３３０～３８０ 类芳香族蛋白质

Ⅲ ２００～２５０ ／ ３８０～５５０ 类富里酸物质

Ⅳ ＞２５０ ／ ２８０～３８０ 类溶解性微生物代谢产物

Ⅴ ＞２５０ ／ ３８０～５５０ 类腐殖酸物质

和 ＬＳＤ 进行显著性检验（α＝ ０．０５）．采用 Ｒ（２．１．３．０）
进行相关性分析．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件绘图．图表中

数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 施氮对土壤理化性质的影响

由表 ３ 可以看出，不同施氮处理间，土壤 ｐＨ、
ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ、ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＮＨ４

＋含量均无显著差

异．施氮提高土壤 ＮＯ３
－含量，在 ＨＮ 处理下差异达到

显著水平，为对照的 １．９３ 倍．
２􀆰 ２　 施氮对土壤微生物生物量碳、氮和酶活性的

影响

ＨＮ 显著提高 ＭＢＣ 含量，施氮处理对 ＭＢＮ 含量

无显著影响（表 ４）．４ 种与碳循环相关的酶活性在 ＬＮ
处理下均达到最大值，分别为 ＣＴ 处理的 １．４５、１．９７、
２．３７和 １．５９ 倍，仅 βＧ 酶未达到显著差异水平（表 ５）．
２􀆰 ３　 土壤 ＤＯＭ 结构特征

２􀆰 ３􀆰 １ 施氮对土壤 ＤＯＭ 芳香化指数和腐殖化指数

的影响　 由表 ６ 可以看出，ＡＩ 值和 ＨＩＸｓｙｎ值不受施

氮处理的影响．施氮显著提高 ＨＩＸｅｍ值，ＬＮ 和 ＨＮ 分

别为 ＣＴ 的 １．７４ 和 １．３７ 倍．
２􀆰 ３􀆰 ２ 施氮对土壤 ＤＯＭ 荧光光谱特征的影响 　 各

处理的发射荧光光谱所得到的峰型相似（图１），土

图 １　 施氮处理下土壤 ＤＯＭ 荧光发射光谱图
Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｕｎｄｅｒ Ｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
ＣＴ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＬＮ： 低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＨＮ： 高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．
下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 施氮对土壤理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ 土壤有机碳
ＳＯＣ

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
ＴＮ

（ｇ·ｋｇ－１）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

可溶性有机碳
ＤＯＣ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性有机氮
ＤＯＮ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮
ＮＨ４

＋

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮
ＮＯ３

－

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣＴ ４．６６±０．１９ａ ６５．０８±１８．４４ａ ４．６５±１．１８ａ １３．９２±０．５９ａ ９６．７７±１１．８３ａ ４１．０４±１５．２２ａ ７２．３９±１５．２５ａ ８．８１±３．６４ｂ
ＬＮ ４．６２±０．１４ａ ５９．５０±１０．６２ａ ４．３３±０．７０ａ １３．７５±０．８０ａ ８８．６４±３４．６２ａ ３３．０３±４．５２ａ ６７．５５±１５．２５ａ １２．６０±２．５３ａｂ
ＨＮ ４．５９±０．１２ａ ６３．７２±１２．２９ａ ４．６５±０．７３ａ １３．６６±０．５０ａ １２１．４２±２４．９１ａ ４６．５５±１０．０５ａ ８４．２６±１０．０３ａ １６．９８±３．６５ａ
ＣＴ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＬＮ： 低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＨＮ： 高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

７５７１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 程　 蕾等： 氮沉降对毛竹林土壤可溶性有机质数量与光谱学特征的影响　 　 　 　 　



表 ４　 施氮对土壤微生物生物量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ
指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ＣＴ ＬＮ ＨＮ

微生物生物量碳 ＭＢＣ
（ｇ·ｋｇ－１）

０．６６±０．２３ｂ ０．６４±０．１９ｂ １．２０±０．２３ａ

微生物生物量氮 ＭＢＮ
（ｇ·ｋｇ－１）

０．１９±０．０３ａ ０．１６±０．０３ａ ０．１４±０．０２ａ

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ３．４６±１．０９ｂ ４．１１±１．２７ｂ ８．３６±１．２３ａ

表 ５　 施氮对土壤微生物酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＣＴ ＬＮ ＨＮ

纤维素水解酶 ＣＢＨ ２．８７±０．６９ａｂ ４．１５±０．７０ａ １．６７±０．６５ｂ
β⁃葡萄糖苷酶 βＧ ３．００±０．７１ａ ５．９１±２．０４ａ ５．０４±１．４５ａ
多酚氧化酶 ＰＨＯ １．８３±０．５７ｂ ４．３４±０．８８ａ ２．９３±０．７５ａｂ
过氧化物酶 ＰＥＯ ５．５１±１．２８ｂ ８．７４±２．１２ａ ７．９２±０．６５ａｂ

表 ６　 施氮对土壤芳香化及腐殖化指数的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｈｕｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＣＴ ＬＮ ＨＮ

芳香化指数 ＡＩ
（Ｌ·ｍｇ－１·ｃｍ－１）

０．２７ ± ０．０５ａ ０．３０ ± ０．１０ａ ０．２３ ± ０．０４ａ

腐殖化指数 ＨＩＸｅｍ １．７５ ± ０．０９ｃ ３．０４ ± ０．３９ａ ２．３９ ± ０．３５ｂ
腐殖化指数 ＨＩＸｓｙｎ ０．２１ ± ０．０７ａｂ ０．３３ ± ０．０６ａ ０．２０ ± ０．０５ｂ

壤 ＤＯＭ 的波峰所对应的波长主要集中在 ４２７ ～ ４３５
ｎｍ，ＬＮ 处理下，ＤＯＭ 波峰所对应的波长最大．ＣＴ 在

３５２ ｎｍ 处出现波峰，施氮处理后该波峰消失．
２􀆰 ３􀆰 ３ 施氮对土壤 ＤＯＭ 同步荧光光谱特征的影响

　 同步荧光光谱中，３ 种处理土壤 ＤＯＭ 样品的特征

峰主要有 ３ 个（图 ２），分别为：１）代表类蛋白质基

团，如芳香氨基酸等；２）代表芳香性脂肪族基团；３）
λＥｘ ＝ ４５０～４５３ ｎｍ，代表木质素类基团［１４］ ．各处理产

生特征峰的位置大致相同，但相对峰面积不同．总体

图 ２　 施氮处理下土壤 ＤＯＭ 荧光同步光谱图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｕｎｄｅｒ Ｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

上，ＣＴ 在 λＥｘ ＝ ２８５ ～ ２９０ ｎｍ 和 ３４９ ～ ３８１ ｎｍ 两个波

长附近的相对峰面积均较大．ＨＮ 在 ２８５ ～ ２９０ ｎｍ 处

峰面积最小，ＬＮ 在 ３４９～３８１ ｎｍ 处峰面积最小．
２􀆰 ３􀆰 ４ 施氮对土壤 ＤＯＭ 傅里叶红外光谱特征的影

响　 各处理间，ＤＯＭ 的红外光谱吸收峰位置基本一

致，主要出现在 ７ 个区域（表 １），但透光度强弱有所

差异（图 ３）．其中，３３００～４０００、１０００～１２００、４７０～５３８
ｃｍ－１处存在较强的吸收峰．在 ＣＴ 和 ＬＮ 处理下，
１０００～１２００ ｃｍ－１附近存在一个强而宽的吸收峰．而
ＨＮ 处理下，在 １０００～ １２００ ｃｍ－１处吸收峰变弱．总体

而言，施氮处理使大多数的吸收峰都有所增强（ＨＮ
处理下 ９１２ ｃｍ－１和 ４７０ ～ ５３８ ｃｍ－１处吸收峰除外）．
ＬＮ 处理下，土壤 ＤＯＭ 吸收峰最强烈．
２􀆰 ３􀆰 ５ 施氮对土壤 ＤＯＭ 三维荧光的影响 　 根据

Ｃｈｅｎ 等［２６］提出的荧光区域积分法，将图谱划分为 ５
个区域（图 ４）．土壤 ＤＯＭ 荧光峰主要位于 ３ 个比较

大的区域，即Ⅱ区（λＥｘ 和 λＥｍ 分别在 ２００ ～ ２５０ 和

３３０～３８０ ｎｍ）的类芳香族蛋白质荧光峰 ａ、Ⅳ区（λＥｘ

和 λＥｍ分别在 ２５０～２８０ 和 ２８０～３８０ ｎｍ）的类溶解性

微生物代谢产物荧光峰 ｃ 和Ⅴ区（λＥｘ和 λＥｍ分别在

＞２５０和 ３８０～５５０ ｎｍ）的类腐殖酸物质荧光峰 ｄ．ＬＮ
处理下，ｃ 峰面积减小，而 ＨＮ 处理下的 ａ 峰和 ｃ 峰

完全消失．
２􀆰 ４　 土壤 ＡＩ、ＨＩＸ 的相关性分析

由图 ５ 可以看出，ＨＩＸｅｍ 与 ＰＥＯ 酶活性呈极显

著正相关关系，即 ＰＥＯ 酶活性会随着腐殖化程度的

提高而升高．ＨＩＸｓｙｎ与 ＤＯＮ 含量呈极显著负相关关

系，即土壤腐殖化程度会随 ＤＯＮ 含量的减少而增加．
ＡＩ 值与 ＤＯＣ 含量和 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 均呈显著负相关关

系，即土壤芳香化程度会随 ＤＯＣ 含量的减少而增加．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 施氮对 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量的影响

施氮改变土壤ｐＨ值［４３］ 和微生物群落结构［４４］

图 ３　 施氮处理下土壤 ＤＯＭ 红外光谱
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
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图 ４　 施氮处理下土壤 ＤＯＭ 的三维荧光光谱
Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ
ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
ａ）类芳香族蛋白质 Ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ； ｂ） 类溶解性微生物代谢产物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ⁃ｌｉｋｅ； ｃ） 类富里酸物质 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ⁃ｌｉｋｅ；
ｄ） 类腐殖酸物质 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ⁃ｌｉｋｅ．

是造成 ＤＯＭ 数量变化的主要原因． ｐＨ 影响土壤

ＤＯＭ 的吸附、解吸附过程，对其溶解性有直接影

响［４５］ ．ｐＨ 在 ４～５ 时，土壤对 ＤＯＣ 的吸附量最大，而
在较高或较低 ｐＨ 下，土壤对 ＤＯＣ 的吸附量均下

降［４６］ ．通常情况下，施氮酸化土壤，然而本研究中，
施氮处理并未改变土壤 ｐＨ 值，这可能是导致 ＤＯＭ
含量无显著差异的主要原因．施氮对土壤的酸化程

度主要与生态系统类型、原土壤 ｐＨ 值、氮沉降速

率 、持续时间以及施氮类型有关［４７］ ．在全球尺度上，

图 ５　 土壤芳香化指数（ＨＩＸ）、腐殖化指数（ＡＩ）与各指标的
相关分析
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＩＸ ａｎｄ ＡＩ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｏｒｓ．
ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＣ：
可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ４

＋： 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ３
－： 硝态氮

Ｎｉｔｒａｔｅ； ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生
物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＣＢＨ： 纤维素水解酶 Ｃｅｌｌｕｌｏ⁃
ｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ； βＧ： β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＰＥＯ： 过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ＰＨＯ： 多酚氧化酶 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ．

氮沉降使陆地生态系统土壤 ｐＨ 下降 ０．２６ 个单位，
其中，草地土壤的下降趋势最大，为 ０．４９，而森林土

壤仅为 ０．１５［４７］ ．并且，当土壤 ｐＨ 值处于 ３ ～ ４ 时，土
壤 ｐＨ 对于氮添加较不敏感，这与土壤的缓冲机制

有关［４８］ ．本试验样地为森林生态系统，对照组的 ｐＨ
值为 ４．６６，接近于不敏感区间，并且考虑到施氮时间

为 ３ 年，因此施氮后土壤 ｐＨ 无显著变化．
本研究中，施氮处理对土壤 ＤＯＮ 和 ＮＨ４

＋含量

无显著影响，而 ＨＮ 处理下，ＮＯ３
－含量显著增加（表

２）．这可能是由于 ＨＮ 处理下硝化细菌的丰度显著

提高，进而促进土壤中 ＮＯ３
－ 含量［４９］ ． Ｆａｎｇ 等［５０］ 对

亚热带森林土壤溶液的采集发现，ＤＯＮ 是氮富集地

区氮损失的主要途径，其通量显著大于温带森林．当
土壤中有效氮含量较高时，无论是硝化还是反硝化

作用都容易形成化学性质极为活泼的中间产物

ＮＯ２
－，ＮＯ２

－容易进一步与土壤有机质发生反应而形

成 ＤＯＮ［５１－５２］ ．本研究中 ＤＯＮ 含量在施氮处理间无

显著差异，这可能受到土壤异质性的影响．
３􀆰 ２　 施氮对 ＤＯＭ 性质的影响

不同施氮处理下土壤 ＤＯＭ 的傅里叶红外光谱

吸收带谱出现的位置均相似（图 ３），但吸收强度有

所差异．对照在归属于脂肪族 Ｃ⁃Ｈ、Ｃ⁃Ｈ２、Ｃ⁃Ｈ３的伸

缩振动的 ２９２３ ｃｍ－１处出现了小而尖的吸收峰，但在

９５７１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 程　 蕾等： 氮沉降对毛竹林土壤可溶性有机质数量与光谱学特征的影响　 　 　 　 　



施氮处理中该吸收峰消失，归属于醇及苯酚的伸缩

振动（３３００ ～ ４０００ ｃｍ－１）和饱和 Ｃ⁃Ｈ 面内的弯曲振

动（１３８０ ｃｍ－１）强度均有所增强，此外，所有处理最

强吸收峰均出现在 １０００～ １２６０ ｃｍ－１处，此归属多糖

类、醇类、羧酸类及酯类 Ｃ⁃Ｏ 的伸缩振动．说明施氮

后可能将脂肪族物质转化为木质素、胺类物质、羧酸

类物质、醇类物质和苯酚类、芳香族物质，ＬＮ 处理会

使这种转化过程更强烈．元晓春等［１４］ 通过负压法对

亚热带杉木人工林土壤溶液 ＤＯＭ 的研究结果表

明，施氮可能通过增加土壤溶液中胺类物质的含量，
从而增加土壤溶液腐殖化程度．

本研究中，λＥｘ２８５ ～ ２９０ ｎｍ 处波峰随着施氮量

的增加而下降（图 ２），即施氮导致类蛋白质物质减

少．荧光发射光谱图中波长较短、荧光强度较大的

峰，表征 ＤＯＭ 中存在分子结构较简单、缩合度较低

的易分解物质；而缩合度较高的难分解有机物在荧

光发射光谱图中主要表现为波长较长、荧光强度较

小的峰［５３］ ．本研究波峰向长波方向移动，土壤腐殖

化程度变高，其腐殖化程度（ＨＩＸ）为 ＬＮ＞ＨＮ＞ＣＴ．从
三维荧光光谱进一步分析 ＤＯＭ 组分的差异，结果

表明，ＬＮ 处理使土壤中结构简单的蛋白质、微生物

代谢产物和类腐殖酸物质含量均显著增加，而 ＨＮ
处理下土壤中结构简单的类蛋白质物质和类溶解性

微生物代谢产物完全消失，只剩下结构复杂的类腐

殖酸物质（图 ４）．ＬＮ 处理下，ＰＥＯ 和 ＰＨＯ 酶活性达

到最强，表明 ＬＮ 促进土壤中芳香类化合物的分解，
而分解后的非芳香类物质经过复杂的腐殖化过程可

提高土壤腐殖化程度．Ｗａｌｄｒｏｐ 等［５３］ 的研究也表明，
施氮导致进入土壤的植物凋落叶含量增加，参与木

质素分解的 ＰＥＯ 和 ＰＨＯ 酶活性提高，而 ＰＥＯ 和

ＰＨＯ 酶又会参与到土壤腐殖质的合成中［５４－５５］，影响

到土壤腐殖化程度．
３􀆰 ３　 酶活性与 ＤＯＭ 数量和质量之间的关系

相关分析结果表明，ＰＥＯ 酶活性会随着腐殖化

程度的提高而升高．ＬＮ 处理下，ＰＥＯ 和 ＰＨＯ 等酶活

性达到最大值．表明 ＬＮ 处理通过提高土壤有效氮含

量，促进微生物对土壤有机质进行分解，进而造成其

ＤＯＣ 含量较低．同时，由于氧化酶和水解酶的作用，
ＬＮ 处理下，被分解的物质经过腐殖化过程而形成腐

殖化程度高的有机物质．尽管本地区氮水平较高，但
由于毛竹高速生长的特点，微生物在与其养分竞争

中处于不利地位［５５］，ＬＮ 处理可能刚好满足了微生

物的需求，土壤 Ｃ ／ Ｎ 与微生物需求相匹配，因此，本
研究结果更符合“化学计量分解理论”．

４　 结　 　 论

ＤＯＭ 是土壤中重要的有机组分，是土壤肥力的

重要指示剂．氮沉降对亚热带毛竹林土壤 ＤＯＭ 含量

无显著影响，这可能主要是亚热带地区土壤本身就

偏酸性，短期施氮对土壤 ｐＨ 无显著影响，土壤吸附

作用变化不明显造成的． 然而，施氮显著改变了

ＤＯＭ 结构，施低氮使得土壤氮与微生物需求相适

应，土壤微生物活性较高，分解了 ＤＯＭ 中易降解的

物质，并通过分泌大量的氧化酶，将 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 转

化成类腐殖酸类物质．本试验样区氮沉降模拟试验

还需持续进行，以便更好地探究土壤 ＤＯＭ 对氮沉

降的长期响应，为探究氮沉降条件下亚热带毛竹林

土壤的碳源碳汇问题提供理论依据．
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