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黑龙江省农业科学院佳木斯分院&黑龙江 佳木斯
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以黑土为研究对象&分析不同深度玉米秸秆还田!
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;B

和
;E

!

AB#*

"后可

溶性有机碳!

b79

"的荧光特性差异&探讨秸秆深还田后腐殖化程度的变化特征)结果表明#秸秆还田可提高

土壤
b79

的含量)三维荧光光谱特征表明&土壤
b79

的荧光组分均为
8

种&

9P

!

,A

处理分别为类腐殖质

物质组分!
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*

]*f8=B

!

8H=

*

A==2*

"和类色氨酸物质组分!

]̀

*

]*f88=

!

8;H

*

;AB

!

;=B2*

"&而
,=

处理

分别为类腐殖质物质组分!

]̀

*

]*f8=B

!

8H=

*

A==2*

"和类酪氨酸物质组分!

]̀

*

]*f88=

*

;BA2*

"&还田

;E

!

AB#*

深度有较小的自生成分&且腐殖化系数最高)土壤
b79

组分
9E

的荧光强度有随着秸秆还田深度

的加深而增大的趋势&

98

组分则呈波动性的状态&荧光强度先增强再减弱)土壤
b79

受自生源和外生源共

同作用!

NT

%

ECA

&

BCG

$

%TR

$

BCF

"&呈现弱腐殖化的状态!

KTR

$

ECB

"&各处理
NT

的值均在
ECA

!

ECG

之间&

说明土壤中
b79

主要来源于秸秆还田后经过微生物分解作用而产生新的
b79

)各处理的
NT

值以秸秆还田

8E

!

;B#*

深度略高)相关分析表明&土壤深度%秸秆还田及二者的互作对
b79

及其组分的影响均为极显

著水平)土壤
b79

借助于土壤中土著微生物的作用提高&加快了土壤腐殖质物质间的转化速度)秸秆深还

田可以储存更多的碳&改善土壤有效碳库的质量&维持土壤有机碳保持平衡)

关键词
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可溶性有机碳!

b79

"是土壤养分库中较活跃的组分&仅

占土壤总有机碳的
BCBAJ

!

BC88J

'

E

(

&也是土壤环境健康和

土壤质量变化的重要指标&所以&进一步研究
b79

的现状&

对于认识土壤碳循环过程有着重要意义)

b79

含量受土地

利用及施入的有机物料'

8

(

%土壤环境等条件影响明显'

;

(

)秸

秆还田能显著提高耕层土壤
b79

含量'

A

(

&其荧光组分类腐

殖质中结构相对简单的富里酸含量增加%结构简化&

b79

的

疏水性组分与芳香类分子具有较强的吸附能力'

=

(

)将秸秆配

合深翻等耕作措施&对
AB#*

以下深层有机碳库也有影

响'

G

(

&还能提高深层土壤养分含量'

H

(

)

近年来高强度的土地利用引起植被的快速转变和土壤碳

输入的差异&已经显著影响到深层有机碳库蓄积'

F

(

&在有效

分析土壤
b79

表征上&三维荧光光谱技术具有重现性好%

灵敏度高的特点&应用此技术&发现在低碳和高碳土壤上三

维荧光光谱图也有差异&低碳土壤主要有
;

个荧光峰&类蛋

白质荧光峰%类富里酸荧光峰和类胡敏酸荧光峰&而高碳土

壤上只有类富里酸和类胡敏酸
8

个荧光峰'

D

(

)从
b79

的角

度理解不同深度秸秆还田后对土壤的固碳机制&解析
b79

和土壤固碳的作用&并通过三维荧光光谱技术结合平行因子

分析&进一步分析秸秆腐解过程中
b79

的物质组成结构变

化特征&以期为黑土区农田土壤固碳机制提供科学理论
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研究区概况

试验在黑龙江省农科院的框栽场!哈尔滨"进行&该区年

平均气温
;CGh

&降雨期集中在
H

月-

F

月份&年平均降雨

量为
==;C=**

$年平均日照为
8=BB-

&无霜期
E;=

!

EAB$

)

土壤类型为典型黑土&土壤有机碳
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试验处理

本试验始于
8BEG

年&在黑龙江省农科院的框栽试验地

内进行&框栽面积
A*

8

)将玉米秸秆粉碎!长度约
8#*

"后&

按照田间秸秆全部还田量约
H=BBM

3

,

-*

d8

"施入到土壤不

同深度&并调节
9

*

Q

比到
8=

%田间持水量到
GBJ

&秸秆还

田深度为#

B

!

8

&

;

!

EB

&

EE

!

8B

&

8E

!

;B

和
;E

!

AB#*

&分

别用
,E

&

,8

&

,;

&

,A

和
,=

表示&同时设置秸秆不还田为对

照!

9P

")具体操作如下所示#

,E

处理#

B

!

8#*

的土层挖开&将秸秆与土壤充分混合

后回填到原土壤中$

,8

处理#土壤
B

!

8#*

土层挖开后单独放置&将
;

!

EB

#*

土层与秸秆充分混合后回填原土层&然后将
B

!

8#*

土

壤回填至表面$

,;

处理#土壤
B

!

EB#*

土层挖开后单独放置&将
EE

!

8B#*

土层与秸秆充分混合后回填原土层&然后将
B

!

EB#*

土壤按原位回填$

,A

处理#

B

!

EB

和
EE

!

8B#*

按照层次挖出&单独放

置&将
8E

!

;B#*

土层与秸秆充分混合后回填原土层&各层

次土壤按原始位置回填$

,=

处理#依次将
B

!

EB

&

EE

!

8B

和
8B

!

;B#*

土壤分层

次挖出&单独放置&

;E

!

AB#*

土层与秸秆充分混合后回填

原土层&各层次土壤按原始位置回填)

各处理于
8BED

年按剖面层次取土壤样品!

B

!

8

&

;

!

EB

&

EE

!

8B

&

8E

!

;B

&

;E

!

AB

和
AE

!

=B#*

"&剔除根系及多余秸

秆&风干后过
8**

筛&用于测定土壤
b79

及荧光结构)

4%!

!

样品处理和测定方法

称取风干土样
BCBE

3

&加
8*4&

,

?

dE的盐酸溶液酸解&

用总有机碳分析仪测定!

>'&/1Q

*

98EBB

型&德国"土壤
679

含量)

取风干土壤
=

3

样品&加水后!干土重与水体积比为

EOEB

"在室温条件下
8BB0

,

*12

dE水平振荡
8A-

&然后在
A

h

条件下
E8BBB0

,

*12

dE离心
8B*12

&上清液过
BCA=

"

*

的滤膜&上机测定!

>'&/1Q

*

98EBB

型
,79

仪"浓度&即为

b79

$所有样品的
b79

浓度调至
E=*

3

,

?

dE

&用荧光光谱

仪!日立
N@HBBB

型&日本"测定三维荧光光谱&激发波长

!

]̀

"和发射波长!

]*

"的扫描范围均为
8BB

!

=BB2*

&带宽

EB2*

&扫描速度为
E8BB2*

,

*12

dE

)应用平行因子

!

<:[:N:9

"分析时&消除拉曼散射对荧光数据的影响)

4%;

!

数据处理

数据采用
]̀#(&8BEB

和
6<66EHCB

进行处理分析&三维

荧光图谱绘制和平行因子分析用
>!/&!"8BE;

软件&荧光光

谱指数的区域积分用
401

3

128BED

)

8

!

结果与讨论

D%4

!

不同处理土壤剖面
I=@

含量变化

土壤
b79

活性较强&但也最易损失&秸秆的输入会影

响其含量'

8

(

)由图
E

可知&秸秆还田后&均能提高不同土壤

深度
b79

含量&且在土壤中垂直分布呈现逐渐降低趋势&

这与前人研究结果一致'

EB

(

)

B

!

8#*

土层
b79

含量高于其

他土层&这是由于地表土壤受秸秆还田的影响而使
b79

的

浓度偏高&随着深度的加深&

b79

含量逐渐降低&这是因为

深层土壤黏粒增加&对
b79

的吸附也增加&土壤微生物对

有机质分解作用减弱'

A

(

)

,E

和
,8

处理
b79

含量最高&平

均超过了
;B*

3

,

M

3

dE

&

,=

处理
b79

含量最低)从秸秆还

田深度看
b79

浓度&

,;

处理
EE

!

8B#*

比
;

!

EB#*

高

FCAJ

&

,A

处理的
8E

!

;B#*

比
EE

!

8B#*

高
;CBJ

&

,=

处

理
;E

!

AB#*

比
8E

!

;B#*

高
HCGJ

&虽然差异并没有达到

显著水平&但施入秸秆的土层
b79

含量均有提升)秸秆还

田为微生物生长提供了良好的物质和能量&进一步激发了土

壤本身易分解有机质的分解$另外&秸秆碳矿化也增加了土

壤可溶性碳的含量)

!!

b79

*

679J

的比值越大&表征
679

的活性越大%越易

被微生物分解&对管理措施的响应敏感'

EE

(

)

b79

含量所占

679

的比例在
EB#*

以下的土层&以
,E

处理最高&各处理均

图
4

!

不同深度土壤
I=@

含量及
I=@

与
C=@

的百分比
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有随着土壤剖面的加深而增加的趋势)

D%D

!

不同深度秸秆还田对土壤
I=@

组分荧光指数分析

荧光光谱指数
NT

&

%TR

和
KTR

经常用来表征土壤腐殖

质结构特性'

E8

(

&其中&

NT

可反映腐殖质的来源&从表
E

可以

看出&无论秸秆还田与否&各处理
NT

的值均在
ECA

!

ECG

之

间&说明土壤
b79

来源于植物和微生物的混合物特征明显)

各处理的
NT

平均值以
,;

略高为
EC=AmBCB;

&秸秆还田到

EB

!

8B#*

深度&土壤
b79

借助于土壤中土著微生物的作用

提高&加快了土壤腐殖质物质间的转化速度)在更深的土

层&由于土壤水分和温度的影响&土壤受外源物质的影响逐

渐降低&进程也会变慢&但不同深度间差异不明显)

%TR

通常作为衡量自生源有机质的贡献大小&

%TR

在

BCG

!

BCH

&

BCH

!

BCF

和
BCF

!

ECB

之间时&分别代表了溶解

性有机质具有较少%中等%较强的自生源特征$当
%TR

大于

E

时&物质由生物细菌活动产生)在本研究中&除了
,=

处理

外&各处理的
%TR

均在
BCF

!

ECB

之间&表示出现较强的自

生源特征$而
,=

处理
%TR

$

BCH

&表明具有较小的自生成分)

土壤有机质腐殖化的程度用
KTR

来表示'

E8

(

&

KTR

值越

高&表征土壤
b79

的腐殖化程度越高&其稳定性越好&也说

明存在的时间较长)当
KTR

小于
EC=

时&属于生物或细菌来

源&当
KTR

大于
;CB

才属于强腐殖质特征)由表
E

可知&各

处理的
KTR

均小于
EC=

&

9P

和
,E

处理的
KTR

值最低为

BCH8

&而
,=

处理最高为
BCF;

&秸秆表层覆盖或者浅还田不

利于腐殖化的进程&深埋腐殖化程度较高)这可能是秸秆还

田到
;E

!

AB#*

深度的土壤中&土壤的通气透水性较差&微

生物活动也较弱&分解完土壤中简单的易降解物质&微生物

只能利用土壤中较难分解的物质合成更加复杂而稳定的腐殖

酸物质&故土壤
b79

的腐殖化程度增加)土壤的腐殖化程

度随着还田年限的增加&差异越来越显著'

E;

(

)

表
4

!

不同处理土壤
I=@

的平均荧光光谱指数
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!
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处理
NT %TR KTR
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,8 EC=BmBCBG BCF;mBCE=!" BCHGmBCBD

,; EC=AmBCB; BCFFmBCEH! BCHGmBCBD

,A EC=EmBCB= BCDEmBCEH! BCH=mBCBG

,= EC=8mBCB= BCGFmBCB;" BCF;mBCBA

注#表中所列数据为平均值
m

标准差$小写字母代表差异显著!

"

$
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"&未标记部分为不显著&下同
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#
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不同处理土壤
I=@

组分的荧光光谱特征

通过
<:[:N:9

分析不同处理土壤
b79

的三维荧光光

谱数据&如图
8

所示&从
G

组样品中解析出
8

个荧光组分&

9P

!

,A

分别为类腐殖质物质组分
9E

!

]̀

*

]*f8=B

!

8H=

*

A==2*

"和类色氨酸物质组分
98

!

]̀

*

]*f88=

!

8;H

*

;AB

!

图
D

!

不同深度秸秆还田处理土壤
I=@

三维荧光组分

注#

:

峰#紫外光区类富里酸$

,

峰#短波类色氨酸!类蛋白质"$

%

峰#类酪氨酸!类蛋白质"

"#

$

%D

!

62/,,A#(,)*#0)'31380/,*-,)-,-0(
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;=B2*

"&其中&

9E

组分包含
E

个激发峰和
E

个发射峰&对

应着
:

峰&是紫外光区的类富里酸&代表了可降解物质较

低%分子质量较大的有机物&它体现了土壤肥力的供应缓冲

能力$

98

组分包含有
8

个激发峰和
E

个发射峰&对应着主峰

,

峰!类色氨酸物质"&

,

峰主要是细菌和微生物降解的代谢

产物&结合或者游离在蛋白质中$而
,=

处理分别为类腐殖

质物质组分
9E

!

8=B

!

8H=

*

A==2*

"和类酪氨酸物质组分
98

!

]̀

*

]*f88=

*

;BA2*

"&其中&

9E

组分包含
E

个激发峰和
E

个发射峰&对应着主峰
:

峰$

98

组分包含
E

个激发峰和
E

个

发射峰&对应着
%

峰&

%

峰是比类色氨酸更易降解的分子量

小的类酪氨酸物质'

F

(

)

!!

秸秆还田到
B

!

;B#*

荧光组分分别与羧基和羟基相关&

常用来表示输入到土壤的外源有机质$当秸秆还田到
;E

!

AB

#*

时&出现了更易降解的类酪氨酸物质&

P'!2

3

'

EA

(等的研究

结果表明深埋有助提高秸秆生物量在土壤中的分解速率&降

低残留率)同时荧光强度增强&促进类腐殖酸%类富里酸等

物质的积累&也促进了类溶性微生物代谢产物的降解)有研

究表明&在
b79

含量未发生明显变化的时&对其结构的影

响却很明显'

D

(

)

D%;

!

秸秆深还田对土壤
I=@

的荧光强度分析

土壤
b79

不同组分的荧光强度在不同深度土层表现不

同&各组分的荧光强度值反映了其相对含量&可用来表征土

壤
b79

的结构变化)秸秆还田后类富里酸的荧光强度增强&

且随着还田深度的加深而增大&植物残体的腐解产生了高分

子量有机物)

9E

组分随着土壤深度的加深有增大趋势&秸秆

深还田荧光强度增强$

98

组分荧光强度先增强再减弱&呈连

续波动的状态)总荧光强度!

9Eg98

"以
,A

处理最高&比
9P

高
8GC=J

&其次是
,E

&比
9P

处理高
DCBJ

)秸秆还田到土

壤不同深度&

9E

和
98

组分占比不同!见表
8

"&各处理
9E

的

百分比均高于
98

&只有
,E

处理
98

组分荧光强度增强)

,=

处理的
9E

组分的荧光强度超过了
GHJ

&类腐殖质物质增

强&类蛋白质物质降低)随着秸秆还田深度的增加&土壤中

b79

的荧光组分以类富里酸为主&类色氨酸相对百分比低)

表
D

!

不同处理土壤
I=@

组分荧光强度及其相对百分比

6'73,D

!

"380/,*-,)-,#).,)*#.

L

')A/,3'.#O,

+

,/-,).'

$

,01*0#3I=@1380/,*-,)-,-0(

+

0),).*

处理
9E 98 9Eg98

相对百分比*
J

9E 98

9P EEDEC8Em=HECGE F8HCAEmAEGC;A!" 8BEFCG8mFGBC=F ==CHD AAC8E

,E EE8DC8Fm=8DCFH EEA;CAHmEHGCHD! 88H8CH=m=GHC=A AGCFA =;CEG

,8 E8=;CGFm=G8CDF HDACDDm8H;CAA!" 8BAFCGHmHGFCFF =HCHH A8C8;

,; E8GDC88mAEFC;D D;8CBAmE8HC8D!" 88BEC8GmABHC=A =GC8A A;CHG

,A E;DGCFBmEA=CD= EE=GCBAmAEFCA;! 8==8CFAmADFCB= ==CFH AACE;

,= EABAC;HmEAACHG GDHCEDm8BDC=E" 8EBEC=Gm8HGCD= GHCED ;8CFE

!

注#荧光组分数据为平均值
m

标准差$小写字母代表差异显著!

"

$

BCB=

"

!

Q4/(

#

,-(5&'40()#(2#(#4*

+

42(2/̂ !&'()!0(*(!2m)/!2$!0$$(̂1!/142

$

b155(0(2/&4.(0#!)(0(

+

0()(2/̂ (0

Z

)1

3

2151#!2/$155(0(2#(

!

"

$

BCB=

"

D%B

!

秸秆还田后土壤
I=@

的相关性分析

将各处理的
b79

及其荧光组分%

b79

*

679J

值进行显

著性分析!表
;

"&土壤深度%处理及二者的交互作用对
b79

及其荧光组分的影响均为极显著水平!

"

$

BCBE

")土壤环境

的微小变化就可影响
b79

含量)土壤微生物活性是影响土壤

表
!

!

不同处理)深度及其交互作用对

I=@

结构的显著性分析

6'73,!

!

KO,/'

$

,1380/,*-,)-,*

+

,-./'3#)A,P01

*0#3I=@8)A,/A#11,/,)../,'.(,).

b79

b79

*

679

*

J

9E

!类腐殖质"

98

!类蛋白质"

处理
BCBBB BCBBB BCBBB BCBBB

土壤深度
BCBBB BCBBB BCBBB BCBBB

处理
i

土壤深度
BCBBB BCBBB BCBBB BCBBB

[@6

L

DACBFJ D=CAEJ DDCGFJ DDCB=J

b79

的重要因素&深层土壤微生物活性减弱&另外&土壤养

分和
+

K

条件也可以影响到
b79

含量&从而也促使了蛋白

类物质向类胡敏酸与类富里酸的转化'

D

(

)

;

!

结
!

论

!!

!

E

"秸秆还田后土壤
b79

含量增加&其来源受自生源

和外生源共同作用的影响$秸秆还田到
;E

!

AB#*

有较小的

自生成分&且腐殖化系数最高)

!

8

"秸秆还田到
B

!

;B#*

深度时&土壤
b79

的荧光组

分包含类富里酸物质和类色氨酸物质&类富里酸荧光强度有

随着土层深度的加深而增大&类色氨酸物质则呈波动性的状

态$

;E

!

AB#*

深度秸秆还田&其荧光组分包含类富里酸和

类酪氨酸)

b79

含量及其荧光组分受到秸秆还田%土壤深度

及二者的交互作用影响显著)

综上&秸秆深还田为深层土壤提供更多的可储存的碳&

在农田生产中起到了固碳减排的作用)
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"光谱学与光谱分析#对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者&本刊要求作者重写&这可能要推迟论文发表的时间)

EC

请用符合语法的英文&要求言简意明%确切地论述文章的主要内容&突出创新之处)

8C

应拥有与论文同等量的主要信息&包括四个要素&即研究目的%方法%结果%结论)其中后两个要

素最重要)有时一个句子即可包含前两个要素&例如 .用某种改进的
T9<@:]6

测量了鱼池水样的痕量铅/)

但有些情况下&英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围&以及具有情报价值的其他重要信息)在结果

部分最好有定量数据&如检测限%相对标准偏差等$结论部分最好指出方法或结果的优点和意义)

;C

句型力求简单&尽量采用被动式&建议经专业英语翻译机构润色&与中文摘要相对应)用
:A

复印

纸单面打印)

AC

摘要不应有引言中出现的内容&换言之&摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现)摘要也

不要对论文内容作解释和评论&不得简单重复题名中已有的信息$不用非公知公用的符号和术语$不用引

文&除非该论文证实或否定了他人已发表的论文)缩略语%略称%代号&除相邻专业的读者也能清楚地理

解外&在首次出现时必须加以说明&例如用括号写出全称)

FA8;
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