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施加有机肥对农田有机质和氮素演化影响的光谱学分析
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!

施用有机肥是改善土壤物理结构,提升土壤肥力,调控养分平衡的的有效手段之一!但目前有机肥

施用对农田有机质和氮素演化的影响尚不清楚"研究了施入有机肥后土壤总有机碳#

3%+

$,可溶性有机碳

#

Z%+

$,无机氮含量的变化特征!并利用三维荧光光谱分析了施加有机肥后土壤
Z%I

光谱学特性的变化规

律!结合
!GPGSG+

分析法分析了施加有机肥后不同时期土壤水溶性有机物#

Z%I

$各组分相对含量的变

化!利用
$ZO+%(

技术分析各荧光组分随时间的变化顺序!此外采用典型相关度分析法研究了
Z%I

各组分

相对含量与土壤氮素的响应关系!以探究施入有机肥对土壤有机质和氮素演变的影响"结果表明(

(

施加有

机肥提高了土壤总有机碳,水溶性有机碳和硝态氮含量!降低了铵态氮含量+

)

土壤
Z%I

三维荧光光谱图

出现了
G

峰#

Ǹ

类腐殖酸$,

I

峰#

ǸG

类腐殖酸$,

3

峰#类色氨酸$!

!GPGSG+

分析结果显示试验土壤

Z%I

主要由陆地源类腐殖酸#

+*

$,典型类腐殖酸#

+$

$,类色氨酸#

+)

$组成"结果还显示!施加有机肥能提

高土壤
+*

!

+$

和
+)

组分的相对含量!试验期间!施加有机肥处理后土壤
+*

!

+$

和
+)

组分的相对含量均

呈现先上升后下降的趋势!第
),H

达到最大值!不同荧光组分随时间的变动顺序一般表现为
+*

和
+$

组分

先增加!然后
+*

和
+$

组合降解促进
+)

形成!为简便起见!可用
+*

#

+$

$

()

+)

来描述"类腐殖酸变动幅

度较大!施加有机肥对类腐殖酸促进作用更为显著+

*

施加有机肥能提高土壤的生物可利用性!降低土壤腐

殖化程度"试验期间!施加有机肥后
DK'

值呈先上升后下降的趋势!在第
),H

达到最大值+

"K'

值呈先下

降后上升的趋势!在第
),H

达到最小值"

DK'

和
"K'

呈显著负相关#

(

$

j,-&)$

$+

+

+*

!

+$

和
+)

相对含量

与硝态氮呈正相关!与铵态氮呈负相关!且
+*

和
+$

组分的相对含量对硝态氮和铵态氮含量的影响较大"

综上所述!合理施加有机肥可调控土壤有机质和氮素转化!减少农田面源污染"
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水溶性有机物#
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Z%I

$是指能

溶于水,酸或碱溶液并能通过
,-#.

$

>

滤膜的有机质总称!

它的组成结构较为复杂!一般由有机酸,糖类等小分子和大

量未知高分子化合物组成"

Z%I

在土壤有机质中占比很小!

但它却是土壤有机碳库中最为活跃的组分之一!在土壤氮碳

循环,污染物的迁移,营养元素转化等过程中起着重要的作

用&

*

'

"土壤
Z%I

的来源主要有两种途径(一是由土壤自身

腐殖质腐解以及微生物活动代谢产生!二是由外界进入土

壤!例如施加有机肥,动植物残体分解,排放污染物等&

$

'

"

因此!施加有机肥是改善土壤
Z%I

组分结构的重要手段"

已有研究表明!有机肥中含有大量易分解的有机质和植物生

长所需的丰富的营养物质&

)

'

!施入土壤后有机肥中的
Z%I

会被土壤吸附!同时有机肥中的大分子有机质会在土壤中分

解产生大量的
Z%I

!有效改善土壤
Z%I

组分结构&

#

'

"

目前对于土壤
Z%I

组分结构已开展大量的研究!常用

的三维荧光光谱技术#

)ZOXXI

$技术利用了
Z%I

分子特有

的荧光属性可以有效分析出
Z%I

分子中有价值的信息!结

合
!GPGSG+

分析后能够准确识别
Z%I

的组成结构以及

Z%I

各组 成 成 分 的 相 对 含 量&

.

'

"还 有 学 者 提 出 了 将

!GPGSG+

解析的不同组分的激发载荷结合二维相关光谱

#
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A

:M;B?@M?

AU

!

$ZO+%(

$技术来

识别
Z%I

不同组分在时间或空间上的微小变化&

\

'

"

利用三维荧光激发
e

发射矩阵光谱#

)ZOXXI

$对施入有



机肥后土壤
Z%I

光谱学特性的影响进行了探讨!并结合

!GPGSG+

分析法对土壤
Z%I

各组分进行定量分析!还利

用了
$ZO+%(

技术来探究施入有机肥后土壤
Z%I

各组分随

时间的变化顺序"此外!

Z%I

在土壤氮碳生物地球化学循

环中作为参与者或媒介者起着重要的作用!施加有机肥后土

壤
Z%I

组成结构改变可能会对土壤氮素产生影响"本文主

要研究了施加有机肥对土壤铵态氮,硝态氮含量的影响!并

采用典型关联度分析了
Z%I

组分变化与硝态氮,铵态氮间

的响应关系!以期为合理施用有机肥提升土壤肥力,降低面

源污染提供理论依据"

*

!

实验部分

@A@

!

试验地点及材料

试验地点在华北水利水电大学农业高效节水试验场微灌

试验区#北纬
)#k#̂n

,东经
**)k.,n

,海拔
***-*>

$"试验区

土壤质地为粉砂壤土!平均容重为
*-)\

6

*

M>

e)

!田间持水

量为
*Cd

!

,

!

$,M>

土层土壤有机质,全氮,碱解氮,速效

磷,速效钾平均含量分别为
,-\Cd

!

,-,)$Cd

!

#-$l

!

C-&

l

!

Ĉ l

"试验区种植作物为小麦!试验所用有机肥采用当

地新鲜鸡粪经高温腐熟制成"

@AB

!

样品采集

土地平整后设置两个小区!每个小区面积为
)>lC>

!

每个小区之间设置
),M>

宽的排水沟以去除边缘效应!试验

设置对照组#

+F

$,单施有机肥#

+!

$两个处理!有机肥按
#.

;

*

5>

e$基施"施入有机肥后小区按常规田间管理方式进行

灌水"用柱状取土器取土!采样时间分别为施入有机肥后
&

!

*.

!

),

和
#.H

!每个小区按2

(

3型取样法选取
.

个采样点!每

个采样点取
,

!

$,M>

深度的土壤!每次取土后将同一处理

的
.

个采样点等质量混合均匀后迅速带回实验室测定"

@AC

!

方法

*-)-*

!

土壤
Z%I

提取

将待测土壤自然风干并去除可见的动植物残体后研磨过

*,,

目筛!称取风干过筛后的土样
.

6

放入三角瓶中!并加入

.,>E

等离子水!在
*̂,B

*

>02

e*转速恒温#

$,h

$振荡后

*$5

后在
# h

下
#,,,B

*

>02

e*离心
.>02

!取上清液过

,-#.

$

>

玻璃纤维滤膜!所得滤液即为土壤
Z%I

提取液&

&

'

"

*-)-$

!

土壤
Z%+

含量测定

土壤可溶性有机碳#

Z%+

$含量采用比色法&

^

'测定!在
*,

>E

试管中加入待测
Z%I

提取液
$-.>E

!用超纯水补充至

.>E

后加入
$-.>E*,>>?<

*

E

e*的
I2

#

,

$

O

焦磷酸和
$-.

>E

浓
"

$

(%

#

!摇匀后常温静置
*5

!于
#C,2>

处比色测定"

标准曲线制作采用
*,,>

6

*

E

e*的草酸溶液"

*-)-)

!

土壤
Z%I

溶液的三维荧光光谱测定

将土壤
Z%I

待测液在
"K3GK+"KSO#\,,

荧光分光光

度计上进行三维荧光光谱扫描!设置参数为(激发波长#

Xc

$

扫描范围是
$.,

!

#.,2>

!发射波长#

X>

$扫描范围是
$̂,

!

..,2>

!激发和发射狭缝宽为
.2>

!扫描间隔均为
.2>

!扫

描速度为
*$,,,2>

*

>02

e*

!

!I3

电压为
#,,N

!响应时间

为
,-,,#@

"

*-)-#

!

土壤硝态氮#铵态氮含量测定

取
.

6

过
$>>

筛的新鲜土样放入三角瓶中!并加入
.,

>E$>?<

*

E

e*的
F+<

溶液在
*̂,B

*

>02

e*浸提
*5

后过滤"

硝态氮采用紫外分光光度计法&

C

'测定!铵态氮采用靛酚蓝比

色法&

*,

'测定"

*-)-.

!

土壤总有机碳$

3%+

%测定

将土壤风干研磨后过
*,,

目筛!然后采用重铬酸钾外加

热法&

**

'测定"

@AD

!

数据分析

数据简单整理采用
XcM:<$,*C

+

(!(($\-,

进行典型相

关度分析"采用中国地质大学#北京$水资源与环境学院何伟

副教授课题组与北京大学城市与环境学院徐福留教授课题组

合作开发的处理三维荧光光谱数据的
:LM

软件平台&

*$O*)

'对所

测得的三维荧光光谱数据进行消除瑞利散射和拉曼散射预处

理,三维荧光光谱图绘制,寻找荧光峰,三维荧光参数计算

以及
!GPGSG+

分析"采用
%B0

6

02$,*C[

中的
$Z+?BB:<1O

;0?2(

A

:M;B?@M?

AU

G21<

U

@0@

插件对
Z%I

各组分的激发波长

做同步
e

异步二维相关光谱!得出不同组分随时间的变动

顺序"

$

!

结果与讨论

BA@

!

有机肥对土壤化学性质的影响

不同处理土壤的总有机碳#

3%+

$和可溶性有机碳

#

Z%+

$含量的变化特征见表
*

"整个试验期间!

+F

处理和

+!

处理土壤
3%+

含量呈一直下降的趋势!

+F

处理土壤

3%+

含量从
$&-)#

6

*

W

6

e*下降至
$.-)C

6

*

W

6

e*

!

+!

处理

土壤
3%+

含量从
)*-)*

6

*

W

6

e*下降至
$̂-))

6

*

W

6

e*

!

+F

处理和
+!

处理土壤
3%+

含量一直下降可能是由于土壤有

机碳的迁移,流失,分解矿化以及作物吸收而损失!而
+!

处

理的
3%+

含量始终高于
+F

处理!说明施加有机肥能够提

高土壤有机碳的含量"整个试验期间!

+F

处理土壤可溶性

有机碳#

Z%+

$含量呈一直下降的趋势!从
#\-.\>

6

*

W

6

e*

下降至
$C-$*>

6

*

W

6

e*

!而
+!

处理从施入有机肥后的第
&

H

到第
#.H

呈现先上升后下降的趋势!施入有机肥第
),H

!

有机肥中大部分有机质被分解!土壤
Z%I

含量达最大值

&$-&$>

6

*

W

6

e*

!

),H

后土壤
Z%+

含量开始下降!且
+!

土

壤
Z%+

含量始终高于
+F

!说明施加有机肥能提高土壤的

Z%+

含量"

不同处理下土壤硝态氮和铵态氮含量的变化特征见表

*

"整个试验期间!

+F

处理土壤硝态氮含量呈一直下降的趋

势!从
$#-*,>

6

*

W

6

e*下降至
*.-)*>

6

*

W

6

e*

!而
+!

处理

从施入有机肥后的第
&H

到第
#.H

呈现先上升后下降的趋

势!施入有机肥第
),H

!土壤硝态氮含量达最大值
)#-&*

>

6

*

W

6

e*

!

),H

后土壤硝态氮含量开始下降!且
+!

处理土

壤硝态氮含量始终高于
+F

处理!说明施加有机肥能提高土

壤的硝态氮含量"

+F

处理土壤铵态氮含量呈先下降后上升

的趋势!在第
*.H

达到最小值
)-,*>

6

*

W

6

e*

!而
+!

处理

从施入有机肥后的第
&H

到第
#.H

呈现先下降后上升的趋

势!施入有机肥第
),H

!土壤铵态氮含量达最小值
*-&*

&**)

第
*,

期
!!!!!!!!!
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>

6

*

W

6

e*

!

),H

后土壤铵态氮含量开始上升!且
+!

处理土

壤铵态氮含量始终低于
+F

处理!说明施加有机肥能降低土

壤的铵态氮含量"

表
@

!

不同处理下土壤的化学性质的变化特征

=037"@

!

S)0%

E

"'*#'*.7&)"F.&07

+

$*

+

"$6."'

,%2"$2.##"$"%66$"06F"%6'

处理
时间

)

H

3%+

含量)

#

6

*

W

6

e*

$

Z%+

含量)

#

>

6

*

W

6

e*

$

硝态氮含量)

#

>

6

*

W

6

e*

$

铵态氮含量)

#

>

6

*

W

6

e*

$

+F

& $&-)# #\-.\ $#-*, )-&*

*. $\-.$ )C-$. $,-*, )-,*

), $\-)̂ ),-$. *̂-&) #-$C

#. $.-)C $C-$* *.-)* .-#)

+!

& )*-)* #\-.C $*-\ )-**

*. ),-$̂ \\-$. ))-$̂ $-̂^

), $C-CC &$-&$ )#-&* *-&#

#. $̂-)) \#-.$ )$-*\ $-.*

BAB

!

有机肥对土壤
>?1

的影响

$-$-*

!

施加有机肥后土壤
Z%I

三维荧光光谱图变化特征

不同时期不同处理土壤
Z%I

三维荧光光谱图如图
*

所

示"用
:LM

软件对荧光光谱数据进行平滑处理以去除杂峰!

寻找在
Xc

和
X>

两个波长下都是峰值的位置以及荧光峰强

度"寻峰结果显示!不同时期不同处理土壤
Z%I

的各荧光

光谱形状及荧光峰的位置基本相似!有
)

个较为明显的荧光

峰"根据文献&

*#

'!

!:1W3

#

Xc$.,

!

),,2>

!

X>)),

!

)̂,

2>

$为类色氨酸物质!主要来源于土壤微生物活动!

!:1WG

#

Xc$.,

!

),,2>

!

X>)),

!

)̂,2>

$为
Ǹ

类腐殖酸!主要

来源于植物源有机质+

!:1WI

#

Xc),,

!

)&,2>

!

X>#$,

!

#̂,2>

$为高激发波长#

ǸG

$类腐殖酸!主要为微生物源有

机质!主要来源于微生物的腐殖化作用!相对分子结构较

Ǹ

类腐殖酸更为复杂"

+F

处理
!:1W3

的荧光峰强度在试

验第
&H

内要低于
!:1WI

和
!:1WG

的荧光峰强度!随着时

间的推移!

!:1W3

的荧光峰强度逐渐高于
!:1WI

和
!:1WG

的荧光峰强度!可能是由于
+F

处理无外源有机质的补充!

类腐殖酸被微生物利用分解产生了类色氨酸物质!并且由图

可以看出
!:1WI

和
!:1WG

出现了明显的蓝移!土壤
Ǹ

和

ǸG

类腐殖酸物质出现了明显的降低"

+!

处理
!:1W3

!

!:1WG

和
!:1WI

的荧光峰强度出现了先上升后下降的趋

势!在第
),H

达到最大值!可能是由于有机肥施入土壤后分

解促进了
Ǹ

和
ǸG

类腐殖酸物质生成!而随着有机肥在

土壤被大量分解!土壤中
Ǹ

和
ǸG

类腐殖酸含量在第
),

H

达最大值"由图
*

还可知!在试验期间!

+!

处理
!:1WI

!

G

和
3

的荧光峰强度始终高于
+F

处理的!说明施加有机肥

能够提高土壤类色氨酸,

Ǹ

类腐殖酸和
ǸG

类腐殖酸

含量"

$-$-$

!

有机肥对土壤
Z%I

三维荧光光谱指数影响

DK'

可以表示土壤
Z%I

自生源的特征!也可体现
Z%I

的生物可利用性!一般用
Xc

在
)*,2>

下!

X>

在
)̂,

和
#),

2>

处荧光强度的比值表示&

*.

'

"

DK'

指数为
,-\

!

,-&

表示

Z%I

中自生成分较少!生物可利用性低+

DK'

在
,-&

!

,-̂

!

Z%I

具有中度新近自生源特征!生物可利用性一般+

DK'

在

,-̂

!

*-,

!

Z%I

具有新生自生源较多!生物可利用性较好+

而
DK'

*

*-,

则表示
Z%I

具有强烈的自生源特征!微生物

对
Z%I

组分影响显著且生物利用性很高"由图
$

可知!施

入有机肥后
),H

内!

+!

处理和
+F

处理土壤
Z%I

的
DK'

*

*

!说明该试验区土壤
Z%I

的生物可利用性都很高!具有强

*̂*)
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图
@

!

土壤
>?1

三维荧光光谱图

<.

E

A@

!

C>#7,*$"'&"%&"'

+

"&6$0*#'*.7>?1

图
B

!

土壤
>?1

的
/;[

的变化规律

<.

E

AB

!

/;[&)0%

E

"'*#'*.7>?1

烈的自生源特征!对微生物活动具有促进作用"分析图
*

还

能发现施入有机肥后土壤
Z%I

的
DK'

值先上升后下降!而

不施加有机肥的土壤的
DK'

始终呈下降的趋势"施入有机肥

第
&H

!

+!

土壤
Z%I

的
DK'

值小于
+F

!这可能是因为
+!

处理使用的有机肥经过堆肥腐熟!被土壤吸附以及自身分解

所形成的
Z%I

组分较为稳定!有机肥分解较慢!自生成分

较
+F

的少!生物可利用性低于
+F

+施入有机肥第
*.H

!随

着有机肥的分解!可利用的碳源增加!微生物活性增加!自

生成分增多!

Z%I

受微生物活动影响显著!

DK'

值增幅较

大+随着时间的推移!有机肥有效成分逐渐被分解和利用!

导致
DK'

值增长减缓!施入有机肥
),H

后!

DK'

呈下降的趋

势!且施入有机肥第
*.H

到
#.H

!

+!

的
Z%I

的
DK'

值始

终高于
+F

!这说明施用有机肥可以提高土壤
Z%I

的生物

可利用性"

!!

"K'

反映的是土壤
Z%I

的腐殖化程度!

"K'

越高则代

表土壤
Z%I

的腐殖化程度越高!土壤
Z%I

的稳定性越高!

一般用
Xc

在
$.#2>

!

X>

在
#).

!

#̂,2>

的荧光强度积分

面积与
)),

!

)#.

和
#).

!

#̂,2>

的荧光强度积分面积之和

的比值表示&

*.

'

"由图
)

可知!不施加有机肥土壤
Z%I

的腐

殖化程度是逐渐升高的!土壤
Z%I

在种植过程中逐渐趋于

稳定+而施加有机肥后!土壤
Z%I

腐殖化程度呈现先下降后

图
C

!

土壤
>?1

的
O;[

的变化规律

<.

E

AC

!

O;[&)0%

E

"'*#'*.7>?1

C**)
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上升的趋势!与施加有机肥后生物可利用性变化趋势恰好相

反"这可能是因为施加有机肥后!土壤
Z%I

自生源成分增

加会促进土壤中大分子有机质分解为微生物可利用的小分子

有机质!导致土壤
Z%I

的腐殖化程度降低"对
"K'

和
DK'

进行相关性分析!如图
#

所示!结果表明
"K'

和
DK'

呈负相

关#

(

$

j,-&)$

$!这也很好地证实了这一结论"

图
D

!

土壤
>?1

的
/;[

与
O;[

的相关性分析

<.

E

AD

!

S*$$"706.*%0%07

4

'.'3"69""%/.P

0%2O.P*#'*.7>?1

$-$-)

!

!GPGSG+

分析有机肥对土壤
Z%I

荧光组分的

影响

为了更好地反映施加有机肥后土壤
Z%I

荧光组分的变

化!对不同时期不同处理土壤
Z%I

三维荧光光谱图进行

!GPGSG+

分析!通过误差平方和比较,对半检验比较以及

核一致性比较确定
Z%I

的组分数"

!GPGSG+

分析结果得

出土壤
Z%I

中共有
)

个组分#

+*

%

+)

!如图
.

所示$"

+*

出

现两个峰#主峰
Xc

)

X>$..

)

#*,

!次峰
Xc

)

X>)$,

)

#*,

$!鉴

定为陆地源类腐殖酸!植物源特征显著&

*\

'

+

+$

也出现两个

峰#主峰
Xc

)

X>$\,

)

#..

!次峰
Xc

)

X>)..

)

#..

$!鉴定为典

型类腐殖酸!微生物源特征显著&

*&

'

+

+)

#

Xc

)

X>$&,

)

#..

$!

鉴定为类色氨酸!主要成分是类蛋白质!主要来源于微生物

活动代谢产物&

#

'

"

+*

和
+$

对应
Z%I

三维荧光光谱图中的

G

和
I

峰!均为类腐殖酸!但
+$

的荧光峰
Xc

的波长要高

于
+*

!说明
+$

较
+*

的分子结构更为复杂!

+)

对应
Z%I

三维荧光光谱图中的
3

峰"以荧光强度表征土壤
Z%I

各组

分的相对含量!结果见表
$

"

+F

处理
+*

和
+$

含量在整个试

验期间是呈下降的趋势!而
+)

则呈现先下降后上升的趋势!

在第
),H

达到最小值"而
+!

处理
+*

!

+$

和
+)

含量均呈现

先上升后下降的趋势!且都在第
),H

达到最大值"比较
+F

和
+!

处理的荧光组分含量发现!

+!

处理
+*

!

+$

和
+)

组分

的含量均高于
+F

处理"由此可见施加有机肥能够提高土壤

类腐殖酸和类色氨酸含量"

$-$-#

!

$ZO+%(

分析施加有机肥后土壤
Z%I

组分变化顺序

为了进一步探究施加有机肥后
+*

!

+$

和
+)

组分的变

动顺序!对
!GPGSG+

分析的施加有机肥后土壤
Z%I

各组

分的激发波长做同步二维相关光谱图和异步二维相关光谱

图!见图
\

"

Z%I

各荧光组分二维相关光谱分析结果见表
)

"

由表
)

可知!在同步二维相关光谱中
+*

和
+$

呈正相关!在

异步二维相关光谱中
+*

与
+$

呈负相关"因此!土壤施加有

机肥后随着时间的推移土壤
Z%I

各组分的变化顺序为(

+*

#

+$

$

()

+)

!表明类腐殖酸变动幅度较大!施加有机肥对类

腐殖酸的促进作用更为显著"

图
G

!

>?1

中#

S@

%

SB

%

SC

$

C

个
(5!5<5S

模型荧光组分图

<.

E

AG

!

<7,*$"'&"%&"&*F

+

*%"%6'

#

S@

!

SB

!

SC

$

*#

>?1.2"%6.#."23

4

(5!5<5SF*2"7

表
B

!

不同处理下土壤的
>?1

荧光组分的变化特征

=037"B

!

S)0%

E

"'*#'*.7>?1#7,*$"'&"%6&"&*F

+

*%"%6'

,%2"$2.##"$"%66$"06F"%6'

处理 时间)
H +*

)#

G- -̀

$

+$

)#

G- -̀

$

+)

)#

G- -̀

$

+F

& .-)* \-#* )-,C

*. )-$. #-$* $-*\

), $-&̂ )-)$ $-,*

#. *-,C *-\& $-#̂

+!

& -̂#, &-)$ )-̂$

*. -̂&C -̂\$ #-.#

), *)-** *,-̂$ #-\,

#. &-\, C-,)$ #-$\

,$*)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
#$

卷



图
N

!

>?1

的各荧光组分的同步
Q

异步二维相关光谱

<.

E

AN

!

B>QS?-0%2)"6"$*B>QS?-F0

+

'*##7,*$"'&"%&"&*FQ

+

*%"%6'*#>?1

表
C

!

>?1

各荧光组分二维相关光谱分析结果

=037"C

!

!"',76'*#B>QS?-0%07

4

'.'*#

>?1#7,*$"'&"%&"&*F

+

*%"%6'

+$ +)

+* f

#

e

$

e

#

f

$

+$ e

#

f

$

注(

f

#

e

$表示同步二维相关光谱中组分交叉峰为正值!异步二维

相关光谱中组分交叉峰为负值+

e

#

f

$表示同步二维相关光谱

中组分交叉峰为负值!异步二维相关光谱中组分交叉峰为正值

_?;:

(

f

#

e

$

02H0M1;:@;51;;5:M?>

A

?2:2;MB?@@

A

:1W02@

U

2M5B?2?7@

$ZO+%(0@

A

?@0;0V:

!

12H;51;021@

U

2M5B?2?7@$ZO+%(0@2:

6

1O

;0V:

+

e

#

f

$

02H0M1;:@;51;;5:M?>

A

?2:2;MB?@@

A

:1W02@

U

2O

M5B?2?7@$ZO+%(0@2:

6

1;0V:12H;51;021@

U

2M5B?2?7@$ZO+%(

0@

A

?@0;0V:

BAC

!

水溶性有机物和氮素变化响应关系

为探究水溶性有机物与氮素的响应关系!对
Z%I

的各

荧光组分的相对含量与硝态氮,铵态氮含量进行典型关联度

分析"

$-)-*

!

典型相关系数

Z%I

荧光组分相对含量与硝态氮,铵态氮含量间的典

型相关系数见表
#

"由表
#

可以看出!

Z%I

荧光组分相对含

量与硝态氮,铵态氮含量之间的第
*

组的典型相关系数就达

到了
,-C&*

!所解释的信息达到了
C.-)*d

!表明
Z%I

荧光

组分相对含量与硝态氮,铵态氮含量之间有较强的正相关

关系"

表
D

!

>?1

荧光组分相对含量与硝态氮&

铵态氮含量间的典型相关系数

=037"D

!

=

4+

.&07&*$$"706.*%&*"##.&."%6'3"69""%6)"$"706.L"

&*%6"%6*#>?1#7,*$"'&"%&"&*F

+

*%"%6'0%2%.6$06"

0%20FF*%.,F%.6$*

E

"%&*%6"%6'

典型相关系数 特征值 贡献率 概率值

,-C&* *\-.\ C.-)*d

"

,-,*

$-)-$

!

典型变量构成

Z%I

荧光组分相对含量与硝态氮,铵态氮含量之间的

*

对典型变量设置为

0j,-$,*l+*

相对含量
f,-$$*l+$

相对含量
f,-,)l+)

相对含量

1j,-.$)l

硝态氮含量
e,-.*Cl

铵态氮含量

!!

0

中
+*

和
+$

相对含量的系数较大,

+)

的系数较小!

1

中硝态氮和铵态氮含量均较大"由此可见!土壤
+*

!

+$

和

+)

含量增加能提高硝态氮含量,降低土壤铵态氮含量!尤其

是
+*

和
+$

组分对铵态氮和硝态氮含量的影响较大"而本试

验中!施加有机肥后
+*

和
+$

组分相对含量较
+F

有了显著

的提升!因此!可以通过施加有机肥来提高土壤硝态氮含

量,降低土壤铵态氮含量"

)

!

结
!

论

!!

#

*

$相较未施加有机肥处理!施加有机肥提高了土壤总

有机碳,水溶性有机碳和硝态氮含量!降低了铵态氮含量"

施加有机肥后土壤总有机碳,水溶性有机碳含量呈先上升后

下降的趋势!在第
),H

达到最大值"

#

$

$分析三维荧光光谱图得出试验土壤
Z%I

主要由

ǸG

类腐殖酸,

Ǹ

类腐殖酸和类色氨酸组成"施加有机肥

后随着时间的推移!类色氨酸物质荧光峰强度无明显变化!

Ǹ

类腐殖酸和
ǸG

类腐殖酸荧光峰强度呈先上升后下降

的趋势!在第
),H

达到最大值"整个试验期间!施加有机肥

处理类色氨酸,

Ǹ

类腐殖酸和
ǸG

类腐殖酸荧光峰强度

始终高于未施加有机肥处理"

!GPGSG+

分析结果显示!土

壤
Z%I

可分为
)

个荧光组分!

+*

为陆地源类腐殖酸!植物

源特征显著!

+$

为典型类腐殖酸!微生物源特征显著!

+)

为类色氨酸!主要来源于微生物代谢产物!

+$

结构比
+*

要

复杂"施加有机肥后
+*

!

+$

和
+)

的相对含量始终高于未施

加有机肥处理!且施加有机肥后
+*

!

+$

和
+)

的相对含量均

呈现先上升后下降的趋势!在第
),H

达到最大值"

$ZO+%(

结果显示!不同荧光组分的变动顺序为(

+*

#

+$

$

()

+)

!类

腐殖酸变动幅度较大!施加有机肥对典型类腐殖酸和陆地源

类腐殖酸的促进作用更为显著"

*$*)

第
*,

期
!!!!!!!!!

潘红卫等(施加有机肥对农田有机质和氮素演化影响的光谱学分析



#

)

$施加有机肥能提高土壤的生物可利用性!降低土壤

腐殖化程度"试验期间!施加有机肥后
DK'

值呈先上升后下

降的趋势!在第
),H

达到最大值+

"K'

值呈先下降后下上升

的趋势!在第
),H

达到最小值"

DK'

和
"K'

呈显著负相关

#

(

$

j,-&)$

$"

#

#

$

+*

!

+$

和
+)

相对含量与硝态氮呈正相关!与铵态

氮呈负相关!且
+*

和
+$

组分的相对含量对硝态氮和铵态氮

含量的影响较大"

!"#"$"%&"'

&

*

'

!

/K_80O5?2

6

!

YG_Q(57

!

EK̀ +5:2

!

:;1<

#秦纪洪!王
!

姝!刘
!

琛!等$

=+5021X2V0B?2>:2;1<(M0:2M:

#中国环境科学$!

$,*C

!

)C

#

*,

$(

#)$*=

&

$

'

!

"G%P?2

6

!

'̀ 451?O

U

7

!

("X_+0OL7

!

:;1<

#郝
!

蓉!徐召玉!沈祠福!等$

=XM?<?

6U

12HX2V0B?2>:2;1<(M0:2M:@

#生态环境学报$!

$,*C

!

$̂

#
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