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溶解性有机质$

bR?

%是土壤中对气候变化较为敏感的组分!在重金属迁移转化'碳释放等土壤环

境化学过程中占有重要地位&同时!青藏高原也是对气候变化最为敏感的地区之一&而应用荧光光谱来探明

气候条件的变化对土壤
bR?

的影响!从而确定气候变化背景下
bR?

的环境化学行为方面的研究较少&通

过采集青海板达山不同海拔高度下$

DLCC

!

FCCC

!

FFCC

!

F=CC

和
FPCC+

%的草甸土!应用三维荧光
8

平行因

子分析的方法测定土壤中
bR?

的荧光光谱!揭示草甸土中
bR?

的来源'组成和性质对不同海拔气候条件

的响应特征&结果表明*海拔对土壤理化性质有重要影响&随海拔升高!土壤
,

]

显著降低!而有机质的平

均值则从
=NFDY

提高至
7FNKIY

!但溶解性有机碳含量未有显著性变化&同时!海拔对
bR?

的来源与性质

也产生影响&

bR?

的
QS̀

指数随海拔升高而升高!表明*微生物源对高海拔土壤中
bR?

的贡献更高!可

能是由于高海拔下的低温限制了植物残体等的分解和有机质的矿化&而
WS

指数$

7NFFD

!

7N=D7

%处于自生源

特征值$

WSB7NP

%和陆生源特征值$

WSB7NG

%之间!表明*

bR?

的来源既有自生微生物活动产生!又有植物

残体与根际分泌物等陆源的输入&但
]S̀

指数在不同海拔土壤
bR?

中无显著性差异!说明*海拔的升高未

显著改变
bR?

的腐殖化程度&平行因子分析的结果显示!在青海草甸土
bR?

中识别出
=

个有机组分

$

!7

,

!=

%!分别是*两个类胡敏酸组分$

!D

和
!G

%'两个类富里酸组分$

!7

和
!F

%'一个水溶微生物副产物

$

!I

%和一个类蛋白组分$

!=

%&其中!类富里酸和类蛋白分别是
bR?

中占比最高$

IGN=PY

!

IPNKLY

%和最

低$

INGDY

!

LNGKY

%的组分!类胡敏酸则平均占
bR?

的
DINCLY

&对不同海拔下
bR?

的有机组分进行主

成分分析!结果显示*各海拔土壤
bR?

的样点基本分散开!这说明
bR?

的组成对海拔高度具有响应&类

富里酸组分
!F

'类胡敏酸组分
!G

和类蛋白组分
!=

对各
bR?

组成差异的贡献最大&随海拔升高!

!F

和
!=

的相对比重显著升高!

!G

则显著降低&这说明高海拔的气候条件对类富里酸和类蛋白的生成有增强作用!

但限制了类胡敏酸的产生&研究表明*不同海拔气候条件下!青海草甸土中
bR?

的来源'性质和组成均有

重要差异!研究结果对评估青藏高原地区的土壤碳库!并为预测全球气候变化背景下
bR?

对土壤中重金属

迁移转化和碳循环等环境化学行为的影响提供理论基础&
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溶解性有机质$

bR?

%是土壤中可水溶的一系列分子大

小'结构'性质各异的有机连续统一体!一般来源于土壤风

化'外源有机质输入'自身生物化学过程等&土壤
bR?

含

量虽较低!却是土壤中最为活跃的有机组分之一!可作为有

机配位体!与重金属发生离子交换'络合等反应!在重金属

的迁移转化过程中处于重要地位&同时!

bR?

可与矿物结

合并稳定在土壤中!对土壤有机质的累积具有重要作用&土

壤
bR?

常包含氨基酸'碳水化合物'类腐殖质等组分!而

不同组分的
bR?

在土壤物质循环过程中的作用也因各组分



的分子结构与性质的不同而有差异(

78D

)

&探明
bR?

的组分及

其来源'性质对研究
bR?

对土壤重金属迁移转化和碳固定

具有重要的意义(

F8G

)

&在气温'降雨等气候条件变化下!土壤

有机质矿化速率'微生物活性均会受到强烈影响&

bR?

由

于其易于矿化'微生物利用!因而是土壤有机质中对气候变

化最为敏感的指标之一(

G

)

&但目前!在
bR?

有机组分的来

源'组成和性质对气候变化进行响应的认识上尚不深入&

应用三维荧光光谱可以测定
bR?

中各天然有机化合物

的荧光特征!从而识别出
bR?

中的有机组分!如*类富里

酸'类胡敏酸'类蛋白等&目前!该方法已广泛应用于表征

水体和土壤等环境中
bR?

的有机组成!并可探明其来源和

性质(

I

)

&人类活动$施肥'土壤改良'土地利用等%对土壤

bR?

影响的研究均表明*土壤
bR?

的来源和组成极易在

土壤理化性质和微生物活性发生改变的条件下受到影响(

=

)

&

但应用荧光光谱来探明气候条件的变化对土壤
bR?

来源和

性质影响的研究较少&本研究在对气候变化较为敏感的青藏

高原地区选取青海达板山作为研究区!在不同海拔高度采集

草甸土壤样品!应用三维荧光
8

平行因子分析的方法测定土

壤中
bR?

的荧光光谱!探明
bR?

的来源'组成和性质对

不同海拔气候条件的响应特征&研究结果将有助于提高对高

寒土壤在气候变化下
bR?

的组成和转化上的认识!并有助

于预测全球气候变化下
bR?

对土壤中重金属迁移转化和碳

循环等环境化学行为的影响&

7

!

实验部分

!"!

!

研究区概况与样品采集

青海达板山地处青藏高原寒温湿润气候带!海拔约为

DKLC

!

FPKC+

!常年降雨量为
IFC

!

I=C++

&南麓谷地$海

拔为
DKLC

!

DPLC+

%年平均气温为
CNFm

!海拔每升高
7CC

+

!气温平均降低
CNIFm

&研究区的植被以蒿草属$

J)M1-8

4&0

%为主!多保持原始状态!草甸土壤类型为黑钙土&

DC7K

年
L

月在达板山南麓五个海拔高度下$

DLCC

!

FCCC

!

FFCC

!

F=CC

和
FPCC+

%采取表层土壤$

C

!

DC*+

%样

品&在每个海拔高度下!沿等高线选取
I

个点位$坡度和坡向

基本一致%分别采取一个土样&土样冷冻运送至实验室!去

除草根'石砾后冻干!研磨'过
D++

筛用于土壤理化性质

的测定&

!"(

!

土壤理化性质的测定与溶解性有机质的提取

土壤
,

]

'有机质'可溶盐分别采用电位法'重铬酸钾容

量法'电导法测定&土壤中
bR?

的提取参考文献(

=

)&取冻

干土样
G

2

于离心管中!加入
GC+<

超纯水!通入氮气'密

封后置于恒温震荡箱中在
DIm

'

7LC1

2

+&'

H7下振荡提取

7L3

&混合液在
LCCC1

2

+&'

H7下离心
DC+&'

!取上清液过

CNGI

%

+

玻璃纤维滤膜!滤液即为
bR?

溶液&采用总有机

碳分析仪$

?:5.&X

-

!D7CC$

!德国耶拿%测定
bR?

中的总有

机碳$

ZR!

%即可计算得到土壤中溶解性有机碳$

bR!

%含量&

!"G

!

三维荧光光谱表征

使用超纯水将
bR?

溶液的
ZR!

浓度逐级调节至
7C

+

2

2

<

H7

!采用三维荧光光度计$

W8KCCC

!

]&.0*3&

!日本%测

定
bR?

样品的三维荧光光谱&激发$

@e

%和发射$

@+

%波长

范围分别为
DCC

!

GIC

和
DLC

!

IIC'+

!间隔和狭缝宽度为
I

'+

!扫描速度为
DGCC'+

2

+&'

H7

&所得荧光谱图应用
?0.8

<0M

的
#-+)/-4*0..-1

工具箱去除散射后!再应用
bR?W5:)1

工具箱以平行因子分析法识别
bR?

的有机组分(

K8L

)

!其特征

峰的鉴定参考文献(

P87C

)&

采用腐殖化指数$

]S̀

%'荧光指数$

WSFKC

%和生物指数

$

QS̀

%指示
bR?

的来源和性质等特征&其中!

]S̀

可代表

bR?

的腐殖化程度!

QS̀

可表征微生物源有机质与外源有

机质的比例!

WSFKC

则可指示
bR?

中腐殖酸的来源&其各自

计算方法参考文献(

7C

)&

!"H

!

统计分析

采用单因素方差分析检验不同海拔下土壤理化性质'

bR?

荧光光谱特性的显著差异性$

$;$$/DD

!

SQ?

!美国%&

应用主成分分析法检验不同海拔的土壤
bR?

中各组分的差

异性$

<̀$Z"Z/DC7G

!

"((&'4)>.

!美国%&

D

!

结果与讨论

("!

!

土壤基本理化性质

青海达板山草甸土
,

]

值的范围为
KN=K

!

LNDL

!平均为

KNPP

!土壤因此为弱碱性$表
7

%&随海拔的升高!土壤
,

]

显

著降低!这与黄婷等(

77

)在云南曲靖的观察结果相一致&可溶

盐范围为
CNCG

!

CN7D

%

$

2

*+

H7

!相比低海拔土壤!较高海

拔$

F=CC

和
FPCC+

%土壤中含有显著较低的可溶盐$

F

0

CNCI

%&土壤有机质为
=N7IY

!

7FNKIY

!平均为
PNIPY

&海

拔越高!土壤中有机质积累越高!这可能是因为*温度较高

的低海拔地区!植物分解和有机质矿化速率更高&其中!

bR!

含量为
CND7

!

CND=+

2

2

2

H7

!各海拔下土壤中
bR!

含

量无显著差异性$表
7

%&

表
!

!

土壤基本理化性质

=.>:-!

!

K.4*6

5

/8

5

-/7*-48248*:

海拔-
+

,

]

可溶盐-$

%

$

2

*+

H7

% 有机质-
Y

溶解性有机碳-$

+

2

2

2

H7

%

DLCC

LNDIhCNCF

"

0

CN7ChCNC70 =NFDhCNDG( CND7hCNC70

FCCC LN7ChCNC7M CNCLhCNC70 LNCIhCN7D* CND7hCNC70

FFCC LNCLhCN7=M* CNCPhCNCG0M PNFLhCNIKM CNDDhCNC70

F=CC KNP7hCN7F* CNC=hCNC7M 77NCDhCNGL0 CNDFhCNC70

FPCC KNKDhCNCL( CNCGhCNC7M 77NPIh7N=G0 CNDGhCNC70

注*

"

各指数以平均值
h

标准偏差表示!数值后的不同字母表示不同海拔高度下土壤水溶性有机质的荧光指数具有显著性差异$

F

0

CNCI

%&

X).-

*

"

A05:-401-

2

&/-'04+-0'h4.0'(01(-11)1

+

b&>>-1-'.5-..-141-

,

1-4-'.4&

2

'&>&*0'.(&>>-1-'*-405)'

2

.3-05.&.:(&'05

2

10(&-'._
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!

草甸土中
NOD

的荧光光谱指数

对土壤样品中
bR?

进行三维荧光测定!并计算其荧光

光谱指数!总结见表
D

&草甸土中
bR?

的
]S̀

值为
CNLPG

!

CNP7G

!不同海拔土壤
bR?

的
]S̀

之间不存在显著差异性!

表明*海拔的升高!未导致土壤
bR?

腐殖化程度的变化&

bR?

的
WSFKC

值分布在
7NFFD

!

7N=D7

!较低海拔$

DLCC

!

FCCC+

%土壤的
WSFKC

值显著较低$

F

0

CNCI

%!这说明*随海

拔的降低!土壤中微生物对
bR?

的贡献越小&

WSFKC

基本处

于自生源特征值$

WSB7NP

%和陆源特征值$

WSB7NG

%之间!说

明*

bR?

的来源既有内部微生物活动产生!又有植物残体'

根际分泌物等的陆源输入(

7D

)

&土壤
bR?

的
QS̀

范围为

CNIDL

!

CN=P7

!与大部分研究结果相一致(

7F

)

&而随海拔的升

高!

QS̀

值也随之升高&这指示着*高海拔土壤
bR?

中的微

生物源相比陆源对
bR?

的贡献更高!这可能是由于在高海

拔地区!气温较低导致植物残体分解较慢所致!使得土壤中

累积较多的有机质&这与高海拔土壤中有机质含量较高的结

论相符&

("G

!

NOD

的荧光光谱特征

对达板山土壤
bR?

进行三维荧光测定和平行因子分

析!结果表明*土壤
bR?

中识别出
=

个有机组分$

!7

,

!=

!

如图
7

所示%&其中!

!7

$

GGC

-

D=C'+

%和
!F

$

FLC

-

DFI'+

%组

分为类富里酸!

!D

$

GCC

-

F7C'+

%和
!G

$

GLC

-

DKI'+

%组分鉴

定为类胡敏酸!

!I

$

FFI

-

DKI'+

%组分为水溶微生物副产物!

!=

$

FDI

-

DDC'+

%组分为类蛋白(

7G87I

)

&

表
(

!

溶解性有机质的荧光光谱指数

=.>:-(

!

):?8/-46-16-*13*6-4823*448:A-38/

+

.1*69.77-/

海拔

-

+

腐殖化指数

]S̀

荧光指数

WS

FKC

生物指数

QS̀

DLCC CNPCIhCNCCG0 7NGC7hCNCFL* CNIIIhCNCFL*

FCCC CNPCGhCNCCG0 7NGKChCNCDLM CNILLhCNCFCM

FFCC CNPCGhCNC7G0 7NIGChCNC=G0 CN=D7hCNCFL0M

F=CC CNPCLhCNCC=0 7NIFFhCNCIK0 CN=DKhCNCGP0

FPCC CNPC=hCNCCF0 7NIILhCNCGF0 CN=IChCNCDF0

注*

"

各指数以平均值
h

标准偏差表示!数值后的不同字母表示不

同海拔高度下土壤水溶性有机质的荧光指数具有显著性差异$

F

0

CNCI

%&

X).-

*

"

A05:-401-

2

&/-'04+-0'h4.0'(01(-11)1

+

b&>>-1-'.5-..-14

1-

,

1-4-'.4&

2

'&>&*0'.(&>>-1-'*-405)'

2

.3-05.&.:(&'05

2

10(&-'._

图
!

!

溶解性有机质的有机组分

)*

+

"!

!

$89
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!!

对
bR?

中各有机组分的荧光强度和相对比重进行统计

分析!见图
D

&结果显示*类富里酸组分$

!7

和
!F

%占
bR?

的比重最高$

IGN=PY

!

IPNKLY

%!平均为
IKNCFY

&类蛋白

组分
!=

的比重最低!其范围为
INGDY

!

LNGKY

!平均为

KNCFY

&类 胡 敏 酸 组 分 $

!D

和
!G

%则 平 均 占
bR?

的

DINCLY

&随海拔的升高!

!7

!

!D

!

!F

和
!=

组分的荧光强度

增加!

bR?

总荧光强度也增加!但
!G

和
!I

组分的荧光强

度未显著性提高&这表明*海拔升高!土壤
bR?

中类富里

酸组分$

!7

和
!F

%'类胡敏酸组分
!D

和类蛋白组分
!=

均增

强&而其中!

!7

!

!G

和
!I

组分的相对比重随海拔升高而降

低!

!F

和
!=

则随之升高&这可能指示了*较高海拔有利于

土壤
bR?

中类富里酸组分
!F

!类腐殖酸组分
!D

和类蛋白

组分
!=

的生成&

!!

为进一步分析海拔对
bR?

组成的影响!对
bR?

各组

分进行主成分分析$图
F

%&结果表明*

;!7

解释了各海拔下

bR?

组成差异的
LCN=PY

&沿
;!7

!各海拔下
bR?

样点基

本分散开!

!7

,

!=

组分的差异均对
bR?

样点分散有贡献&

而其中!

!F

!

!G

和
!=

组分对样点分散的贡献最大&这说明*

随海拔升高!土壤
bR?

的组成差异显著!

!D

!

!F

和
!=

组

分的比重增加!这与各样点间差异性检验的结果相符!也表

明了土壤
bR?

中各组分对海拔升高的差异性响应&气候条

件向增温等方向的转化有利于
bR?

中类富里酸组分
!7

和
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图
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溶解性有机质中各组分的荧光强度和相对比重
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图
G

!

溶解性有机质中各组分的主成分分析

$

0

%*得分图+$

M

%*载荷图
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4-*.)1

类胡敏酸组分
!G

的生成!并可能使得土壤微生物活性增强!

并增加其对土壤
bR?

的贡献&

F

!

结
!

论

!!

通过三维荧光
8

平行因子法分析不同海拔下青海草甸土

中
bR?

的荧光特征!得到如下结论*

$

7

%海拔对土壤理化性质有重要影响&随海拔升高!土

壤
,

]

显著降低!而有机质则增高&青海草甸土中
bR?

主

要来源于陆源输入和自生微生物活动!随海拔升高!微生物

源的相对贡献增加+

$

D

%

bR?

中含有
=

个有机组分*两个类胡敏酸组分'两

个类富里酸组分'一个水溶微生物副产物和一个类蛋白组

分&其中!类富里酸和类蛋白分别是
bR?

中占比最高和最

低的组分+

$

F

%

bR?

的组成对海拔高度具有响应&类富里酸组分

!F

'类胡敏酸组分
!G

和类蛋白组分
!=

对各
bR?

组成差异

的贡献最大!高海拔的气候条件对这类富里酸和类蛋白的生

CLG7
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成有增强作用!但限制了类胡敏酸的产生&研究结果对评估

青藏高原地区的土壤碳库!并为揭示
bR?

应对气候变化的

适应性提供理论基础&
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