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为探讨秸秆还田对土壤水溶性碳%

C./S

&的影响!采用田间定位试验!研究连续免耕#浅翻#深翻

与免耕秸秆覆盖#秸秆浅翻及深翻还田方式下!旱地草甸土
C./S

随土层深度变化的荧光特征$结果表明+

"

!

R"F#

土层!

)

种耕法与相应秸秆还田方式土壤
C./S

均解析出
+

类
)

个荧光组分!即类腐殖质组分
S(

%

+K"

(

K""&#

&和
S+

%

+KR

!

K""

(

K!R&#

&及类蛋白质组分
S)

%

++"

!

+GR

(

)+R&#

&)无论浅翻还是深翻!

"

!
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F#

表土层
S(

&

S+

&

S)

!

+"

!

)"F#

土层
S)

组分的变化与
S(

!

S+

组分呈负相关!秸秆还田增加了
)"

!

R"

F#

土层
S)

组分的含量)荧光指数分析表明!土壤
C./S

组成为非生物源与生物源的混合物!

("

!

+"F#

土

层异源特征明显!免耕与免耕秸秆覆盖
+"

!

R"F#

土层自生源特征较强)秸秆深翻还田
K"

!

R"F#

土层腐殖

质的产生和积累趋势增强!

S+

(

S(

比值高于秸秆浅翻还田和秸秆覆盖$
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引
!

言
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土壤溶解性有机质由溶解在土壤溶液中的低分子量有机

质和以胶体状态悬浮于土壤溶液中的大分子量有机质组成!

一般将通过
"UKR

#

#

微孔滤膜的水溶性有机碳表示为

C./S

$

C./S

虽然只占土壤有机碳的很少部分!却是土壤

微生物可直接利用的有机碳源!影响土壤中有机和无机物质

的转化#迁移和降解,

(

-

$耕作
R

年土壤的
C./S

组成与天然

土壤相似!而耕作
(

年土壤的
C./S

中碳水化合物几乎完

全消失!新形成了一些烷基碳结构的有机物$不同取样时

期#不同土层深度!土壤
C./S

组成不同,

+

-

$目前!荧光光

谱分析法广泛应用于
P/J

及不同来源
H5

类物质的荧光特

性研究中!具有灵敏度高!选择性好等优点$而采用平行因

子分析%

W565H5S

&与荧光光谱结合!可以揭示传统荧光图

谱无法识别的细微差别!目前已成为腐殖酸类物质结构#组

成特性分析的主要评价方法,

)

-

$以追求产量为目标的高强度

耕作方式!带来耕地土壤有机质退化#耕层变浅#土壤肥力

下降!利用秸秆还田培肥土壤!被认为是一种最直接#最有

效的途径$由于受土壤类型#环境#生物量等因素的影响!

秸秆还田方式对土壤有机碳库的贡献不同,

K

-

!以往研究多侧

重于秸秆覆盖#粉碎翻耕#过腹还田等方式,

R

-

!而对于连续

秸秆还田方式的研究则较少$因此!本研究通过不同耕法下

秸秆还田方式对草甸土不同深度土层中
C./S

荧光光谱特

征的影响!为今后科学应用秸秆还田开展黑土培肥具有重要

的意义$
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表
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田间试验设计

$%&'(#

!

:6('3,56%'3(06
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耕法 秸秆还田方式

免耕%

0B

& 秸秆移走!不翻耕 免耕秸秆覆盖%

0B?.

& 秸秆粉碎后覆盖地表

浅翻%

.B

& 秸秆移走!浅翻
+"F#

浅翻秸秆还田%

.B?.

& 秸秆浅翻还田
+"F#

深翻%

PB

& 秸秆移走!深翻
)RF#

深翻秸秆还田%

PB?.

& 秸秆深翻还田
)RF#

!!

设计
)

种耕法+免耕%

0B

&#浅翻
+"

%

.B

&和深翻%

PB

&!

)

种秸秆还田方式+免耕秸秆覆盖%

0B?.

&#浅翻秸秆还田%

.B?

.

&和深翻秸秆还田%

PB?.

&$每小区
+)K#

+

!

)

次重复!玉米

施
0(!"U"g
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"
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$每年秋季玉米收获后!将秸秆粉碎至长度小于
("

F#

!覆盖或翻埋于
+"

或
)RF#

土层$免耕与免耕秸秆覆盖

处理在作物整个生长期间均不进行耕作$

#"!

!

测定项目与方法

%

(

&样品采集+秋季每隔
("F#

分层采集
"

!

R"F#

土层

土样!测定土壤
C./S

$

%

+

&测定方法+荧光光谱仪为
H?G"""

型%日本日立公

司&!

KR"C

氙弧灯!

WJB

电压
G""d

!扫描速度
(+""&#

"

#%&

'(

!扫描范围
I:h+""

!

KT"&#

(

IJh+R"

!

RR"&#

!运

用仪器自带软件%

H$C%&$9ED1N3@9A<

%

W<Ag%&I=#<A

&&收集

数据$

%

)

&数据处理+应用
J93=9E+"((

软件及
1A%

O

%&+"(!

进

行三维荧光图谱绘制与平行因子分析$

+

!

结果与讨论

!"#

!

不同处理土壤
ZHOK

组分的荧光图谱特征

由图
(

可见!不同深度土壤样品中均解析出
)

组荧光组

分!类腐殖质组分
S(

%

+K"

(

K""&#

&和
S+

%

+KR

!

K""

(

K!R&#

&

及类蛋白组分
S)

%

++"

!

+GR

(

)+R&#

&!每一组分在同一发射

波长中均存在两个峰$其中!

S(

组分具有明显的短波类腐殖

物质的荧光特性!存在的主峰%

I:h+K"&#

(

IJhK""&#

&

与陆源腐殖质
5

峰相近!为来源于微生物或者动物活动产生

的#易氧化#类腐殖质组分,

!

-

!而同为类腐殖质物质的
S+

组

分!主峰%

I:h+!"&#

(

IJhK!R&#

&与陆源腐殖质
5

上部

峰接近!主要来自自生源及动物活动产生!

S)

组分的两个峰

分别与新近类氨基酸
b

峰和
B

峰接近!为蛋白质类物质!也

有称之为色氨酸的荧光峰$
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不同处理土壤
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组分荧光图谱
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不同处理对土壤
ZHOK

组分荧光强度的影响

平行因子分析%

W565H5S

&表明,见图
+

%

9

*

F

&-!秸秆

不还田条件下!

)

种耕法
"

!

R"F#

土层
S(

!

S+

和
S)

组分平

均占比
)!UG-4

!

))U!R4

和
+TURG4

!耕法对土壤
C./S

不

同组分的影响随土层深度呈波动性变化$

图
!

"

%

#

!

免耕不同土层
ZHOK

组分荧光强度

:6

1

"!

%

%

&

!

:'4-5(0+(2+(62,(206,

.

-*ZHOK6236**(5(2,

0-6''%

.

(50A6,B2-,6''%

1

(

!!

0B

与
.B

处理
S(

!

S+

组分在
("

!

+"

和
+"

!

)"F#

土

层分别有一个最高荧光峰!而
PB

处理在
("

!

+"

和
)"

!

K"

F#

土层有
+

个荧光最高峰!其
+"

!

)"F#

土层
S(

和
S+

组

分荧光强度最弱!

S)

组分最强)

0B

处理
S)

组分与深度呈

抛物线变化%

4

+

h"U-(K)

&)

.B

处理不同深度土层中
S(

&

S+

&

S)

!

S(

与
S+

!

S)

组分差异显著的同时!

S(

和
S+

组分与

土层深度变化显著相关%

4

+

h"UGK)G

和
"U--+K

&)连续
PB

对
"

!

+"F#

土层
S(

和
S+

组分影响不大!与
)"

!

K"F#

土

层接近均较高)无论浅翻还是深翻!

"

!

+"F#

表土层
S(

&

S+

&

S)

!

+"

!

)"F#

土层
S)

组分变化与
S(

和
S+

组分负相

关!

PB

处理由于打破犁底层!加速了深层土壤腐殖质的氧

化速度!促进了蛋白质类物质的生成$

图
!

"

&

#

!

浅翻不同土层
ZHOK

组分荧光强度
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深翻不同土层
ZHOK

组分荧光强度

:6

1

"!

%

+

&

!

:'4-5(0+(2+(62,(206,

.

-*ZHOK6236**(5(2,

0-6''%

.

(50A6,B3((

/

,6''%

1

(

图
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免耕覆盖不同土层
ZHOK

组分荧光强度
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.
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图
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浅翻还田不同土层
ZHOK

组分荧光强度

:6
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%

(

&

!
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.
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.
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图
!

"

*

#

!

深翻还田不同土层
ZHOK

组分荧光强度

:6

1

"!

%

*

&

!

:'4-5(0+(2+(62,(206,

.

-*ZHOK6236**(5(2,

0-6''%

.
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/
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!!

由图
+

%

7

&*%

N

&可见!秸秆还田后土壤
C./S

组分的荧

光强度分布特征发生变化$

"

!

R"F#

土层!

S(

!

S+

和
S)

组

分平均占比
)-UKR4

!

)+U"!4

和
)(U!(4

!

S)

组分占比随土

层深度增加而提高!至
K"

!

R"F#

土层平均占比达
K+U(-4

)

免耕秸秆覆盖%

0B?.

&

"

!

("F#

表土层
S(

和
S+

组分荧光强

度最强!随土层深度增加而下降!与深度变化的抛物线相关

系数分别为
"U-!T-

和
"U-TTR

!显著相关)秸秆浅翻还田

%

.B?.

&

S(

和
S+

组分最低荧光强度与
S)

组分最高荧光强度

均出现在
)"

!

R"F#

土层!与秸秆还田促进了深层土壤中腐

殖质类物质转化为蛋白质类物质有关)秸秆深翻还田%

PB?

.

&

S(

和
S+

组分荧光强度变化趋势一致!

("

!

R"F#

土层!

随土层深度先增加后降低!最高和最低荧光强度分别出现在

("

!

+"

和
K"

!

R"F#

土层!平均荧光强度为
()"(UT+"

!

("-+UG++

和
--KUGK"

!

!+KU"K)

!

+"

!

R"F#

土层荧光强度
S)

&

S+

)由图
+

%

<

&和%

N

&可见!

.B?.

与
PB?.

处理
+"

!

R"F#

土层
S)

组分与
S(

和
S+

组分变化呈负相关$

!";

!

不同处理土壤
ZHOK

组分的
:IJ8

分析

+U)U(

!

不同耕法土壤
C./S

组分的
HJ5:

分析

由表
+

可见!秸秆不还田!

)

种耕法
H;

指数均以
("

!

+"

F#

土层最低!平均
(UR+"

!

+"

!

R"F#

土层随土层深度增加

而提高!至
K"

!

R"F#

土层最大!达
(UG+T

)不同耕法
"

!

("

F#

土层
H;

指数以
0B

&

PB

&

.B

!分别为
(U!G)

!

(U!(T

和

(UR-R

)

("

!

R"F#

土层
H;

指数以
PB

与
0B

接近!均高于

.B

)不同深度土层
H;

指数表明土壤
C./S

组成为非生物源

和生物源的混合物!二者所占比例不同!

0B

与
PB

处理接

近!与
.B

差异显著$

"

!

+"F#

土层
b;:

变幅为
"U!+T

!

"U!RG

!表明该土层具有较少的自生源特征!

0B

(

PB

(

.B

!

.B

处理微生物活性及可利用性略有增强)

+"

!

R"F#

土层

b;:

指数
0B

&

PB

&

.B

!其中
0B

和
PB

处理的
+"

!

R"F#

土层与
.B

处理的
K"

!

R"F#

土层!

b;:

变幅为
"UG"G

!

"UGRR

!均具有中等的自生源特征$由于
S(

组分结构简单!

生物可利用性强!腐殖化程度较低!而
S+

组分结构复杂!较

难被微生物利用!因此!常用
S+

(

S(

比值%腐殖化指数&表示

土壤中有机碳的腐殖化程度!比值越高!腐殖化程度越高$

不同耕法
S+

(

S(

比值变幅
"UGK"

!

(U+-(

!随土层深度先升

高后降低)

0B

处理
+"

!

)"F#

土层
S+

(

S(

比值最大!达

(U+-(

!而
.B

与
PB

处理
+"

!

)"F#

土层
S+

(

S(

比值均较

低!平均
"UG-R

!腐殖化程度降低!与短期内土壤连续翻耕促

进了有机质的矿化与分解!减慢了土壤有机质的腐殖化进程

有关)

0B

处理
S+

组分占比明显高于其他处理!而
S(

组分

占比较低!与连续免耕
+

年且不扰动土壤!增加了土壤结构

紧实度!腐殖质矿化度降低$

+U)U+

!

不同秸秆还田方式土壤
C./S

组分的
HJ5:

分析

由表
+

可见!与耕法对土壤
C./S

的
H;

指数影响一致!

秸秆还田后!随土层深度增加
H;

指数先降低后增加!

0B?.

&

PB?.

&

.B?.

)

("'+"F#

土层
H;

指数最低!

)

种还田方式

分别为
(U!")

!

(UR))

和
(UKT+

!

+"

!

R"F#

土层
.B?.

与
PB?

.

处理
H;

指数接近!平均
(UG"R

!略低于
0B?.

!无显著差

异)不同处理
H;

指数变幅为
(UKT+

!

(UGT"

!表明土壤

C./S

来源于非生物源和生物源的混合物特征明显$

"

!

+"

F#

土层
b;:

变幅为
"U!K!

!

"U!G"

!

0B?.

&

.B?.

&

PB?.

!均

R)+(

第
K

期
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具有较少的自生源特征)随土层深度增加
b;:

指数增加!

)"

!

R"F#

土层
b;:

变幅为
"UG(+

!

"U-++

!具有中等的自生源

特征!其中!

K"

!

R"F#

土层!

0B?.

与
.B?.

处理
b;:

分别

为
(U-"+

和
"U-"R

!自生源特征较强$

)

种还田方式下土壤

C./S

的
S+

(

S(

平均比值为
"UGGR

!变幅
"U!+)

!

"U-GG

!除

K"

!

R"F#

土层外!

.B?.

&

PB?.

&

0B?.

)

"

!

("F#

表土层

S+

(

S(

比值均最高!平均
"U-KT

!随土层深度增加
S+

(

S(

比

值降低!至
K"

!

R"F#

土层最小!平均为
"U!!(

)虽然
)"

!

R"F#

土层
S+

(

S(

比值降低!但
S+

占比为
PB?.

&

.B?.

&

0B?.

!说明秸秆还田深度影响了土壤微生物代谢活动形成

的内源腐殖质与秸秆#根系及其脱落物等外源腐殖质的形

成!从而影响土壤有机质的腐殖化进程!秸秆深还田深层土

壤的腐殖质化趋势增强$

表
!

!

不同处理土壤
ZHOK

组分的荧光指数分析

$%&'(!

!

:'4-5(0+(2+(623(@%2%'

.

060-*0-6'ZHOK

+-<

/

-2(2,0A6,B36**(5(2,,5(%,<(2,0

荧光

指数

深度

(

F#

0B .B PB 0B?. .B?. PB?.

H;

"

!

(" (U!G) (UR-R (U!(T (UG"" (U!(" (U!RG

("

!

+" (UR+( (UR"T (UR)( (U!") (UKT+ (UR))

+"

!

)" (UG)) (U!") (UG)G (UG)K (U!-! (U!T"

)"

!

K" (UGK+ (U!"- (UGRR (UG!+ (U!TT (UG++

K"

!

R" (UGKG (U!GG (UG!+ (UGT" (UG") (UG()

b;:

"

!

(" "U!R" "U!RG "U!RG "U!G" "U!RT "U!R-

("

!

+" "U!+T "U!K" "U!)R "U!!+ "U!KG "U!K!

+"

!

)" "UGK) "U!K( "UG)T "UG!- "U!G- "U!-T

)"

!

K" "UGRR "U!KK "UG"G "UG-R "UG)- "UG(+

K"

!

R" "UGK" "UG"G "UG+) "U-++ "U-"R "UG)(

S+

(

S(

"

!

(" (U"TG "U-(( "U-G+ "U-!" "U-RT "U-+-

("

!

+" (U"!) "U-+" "U-T+ "U-(G "U-GG "U-)+

+"

!

)" (U+-( "UG-" "UGT( "UGK) "U-)) "UGG)

)"

!

K" (U+K( "U-"" "U-(" "UG+! "UGRT "UG)!

K"

!

R" (U(+K "UGK" "U-K( "U!R) "U!+) "UG"R

!">

!

土壤
ZHOK

组分的荧光特征

受生物和非生物过程的影响!土壤有机质#凋落物#根

系分泌物和微生物体的分解与腐殖化均是土壤
C./S

的潜

在来源,

G

-

$研究发现!在湖泊的
SP/J

组成中!微生物作用

类腐殖质
S(

%

+KR

(

)T(&#

&占
K"U-"4

!陆源类腐殖质
S+

%

+RR

!

)K"

(

KR)&#

&占
)"U-"4

!类酪氨酸物质
S)

%

+GR

(

)"K

&#

&占
+-UK"4

,

-

-

$谷思玉等对黑土
H5

荧光分析!仅解析出

S(

与
S+

两个荧光组分,

)

-

$本研究表明!不同耕法与秸秆还

田方式下!土壤
C./S

均解析出
+

类
)

个荧光组分!类腐殖

质组分
S(

%

+K"

(

K""&#

&和
S+

%

+KR

!

K""

(

K!R&#

&及类蛋白组

分
S)

%

++"

!

+GR

(

)+R&#

&)

"

!

R"F#

土层中!

)

种耕法与相

应秸秆还田方式
S(

!

S+

和
S)

组分平均占比
)!UG-4

!

))U!R4

!

+TURG4

和
)-UKR4

!

)+U"!4

!

)(U!(4

)短期内连

续翻耕与秸秆还田!促进了土壤腐殖质的氧化#分解!

S(

和

S)

组分增加!

S+

组分降低!

S(

与
S+

组分线性相关$

!"G

!

土壤
ZHOK

组分的荧光指数变化

H;

%

:KR"

(

R""

&存在两个端源
(UK

和
(UT

,

-

-

!

H;

(

(UK

!

P/J

组分异源特征明显!即有机物的前体更多来源于植物残体和

根系分泌物等外来物质,

(

-

$

H;

&

(UT

!

P/J

组分主要来源于

微生物的代谢活动!土壤有机质以微生物代谢形成的腐殖质

为主,

G

-

$本研究表明!不同耕法与秸秆还田方式下!

"

!

R"

F#

土层!

H;

指数变幅
(UR"T

!

(UG!+

和
(UKT+

!

(UGT"

!表明

土壤
C./S

组成为非生物源与生物源的混合物!二者所占

比例不同!免耕与深翻接近!高于浅翻)秸秆深翻还田与浅

翻还田接近!均小于免耕秸秆覆盖处理$

b;:

是
P/J

的自生源参数!衡量了自生源有机物对

P/J

的贡献$

"U!

(

b;:

(

"UG

!

P/J

具有较少的自生成分!

"UG

(

b;:

(

"U-

!物质具有中等的自生源特征!

"U-

(

b;:

(

(U"

!

P/J

具有较强的自生源特征$

b;:

越大!土壤微生物

可利用性越高$研究表明!有无秸秆还田!

"

!

+"F#

土层

b;:

均
(

"UG

!以
("

!

+"F#

土层最低)随土层深度增加
b;:

指数增加!

K"

!

R"F#

土层达最大)秸秆还田条件下!

)"

!

R"

F#

土层
b;:

&

"UG

!有中等的自生源!而
"

!

+"F#

土层自生

源物质产生较少)免耕与免耕秸秆覆盖由于整个生长季节对

土壤无扰动!

+"

!

R"F#

土层自生源特征较强$

水热梯度的增加可导致土壤
H5

中
S(

和
S+

组分数量下

降!

H5

组内趋于简单化!加快土壤中
H5

的消耗!不利于土

壤肥力的保持,

)

-

$秸秆不还田条件下!短期内连续翻耕促进

了土壤有机质的矿化与分解!

S+

(

S(

比值降低!

0B

&

PB

&

.B

)通过对
S)

组分的分析!也能比对腐殖质物质占总有机

质的比率$无论秸秆覆盖还是翻耕还田!

)"

!

R"F#

土层
S)

组分增加!而
S+

(

S(

比值降低!表明该土层有机质腐殖质化

程度降低)秸秆深翻还田
K"

!

R"F#

土层
S+

(

S(

比值高于浅

翻还田和秸秆覆盖!表明该土层腐殖质的产生和积累趋势增

强!与耕翻造成根系分泌物的大量淋溶#移动有一定的关

系!还有待于进一步研究$

)

!

结
!

论

!!

短期内连续翻耕与秸秆还田!促进了土壤腐殖质的氧

化#分解!

S(

和
S)

组分增加!

S+

组分降低)免耕与免耕秸

秆覆盖由于整个生长季节对土壤无扰动!

+"

!

R"F#

土层自

生源特征较强)秸秆深翻还田
K"

!

R"F#

土层腐殖质的产生

和积累有增强趋势$
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êa%2?E<%

!

[50̂ a%1&

O

!

[eB91

!

<39=

%顾秋蓓!杨
!

琼!余
!

涛!等&

\J17<A& <̂1=1

OM

%现代地质&!

+"(!

!

)"

%

+

&+

K!)\

,

)

-

!
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