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摘  要：采用傅里叶红外光谱(FTIR)分析方法研究了水稻秸杆不同腐解阶段产生溶解性有机质(dissolved 

organic matter，DOM)及其分组组分的结构特征。结果表明，水稻秸杆腐解过程中 DOM组成成分的变化呈现出

明显的阶段性。在第 0 ~ 3天，秸杆本身含有的糖类、氨基酸等小分子物质因微生物繁殖迅速消失；第 3 ~ 63

天，主要是秸杆中的半纤维素、纤维素的分解阶段，DOM 组成中多糖类、烷烃类物质呈现起伏性变化；第 63

天后，主要是腐殖化阶段，DOM分子结构复杂化。各分组组分的结构特征有明显差异，且各组分均随腐解延长

而发生变化，即多糖类物质减少，芳香族物质增多，分子结构复杂化。 
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溶解性有机质(dissolved organic matter，DOM)
是生态系统中一类很活跃的化学组分，对土壤、沉积

物中各种物理、化学和生物过程具有重要的影响。植

物残体、有机废弃物腐解过程产生的 DOM一直以来
备受关注，它不仅影响土壤中金属离子、有机污染物

的活性和迁移特性[1]，同时它的迁移、矿化和稳定还

与土壤有机质的积累和保存有密切关系[2]。DOM 在

土壤、生态、环境等领域已成为长盛不衰的研究热点。 
水稻秸杆还田作为既废物处理又培肥土壤的双

赢措施近年来得到广泛推广和应用。研究表明，秸杆

腐解大大增加土壤 DOM的含量，并促进土壤原有机
质的溶解[3]；同时改变 DOM化学组成，如增加溶解
性糖、溶解性酚以及芳香族化合物的含量[4]。红外光

谱是近代研究有机质结构的重要手段之一，可在不破

坏样品本身的前提下直接分析有机质的主要官能团

组成。特别是在调查环境条件改变对有机质的可能影

响以及比较有机质组成结构差异时，红外光谱成了广

泛采用的工具，如吴景贵等[5-6]用红外光谱分析方法

研究了玉米秸杆施用对土壤富里酸、胡敏酸组成和结

构的影响，Benoît等[7]采用红外光谱分析了城市污水

处理厂出水 DOM的组成以及各组分的差异。本文以
水稻秸杆为研究对象，采用实验室好氧培养方法，通

过傅里叶红外光谱(FTIR)阐释腐解过程 DOM组成和
结构的动态变化，为弄清 DOM对污染物迁移行为的

影响机理提供依据，也为秸杆还田的土壤有机碳固定

和保存提供科学资料。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
供试水稻秸秆为温州郊区农田成熟收割后新鲜

秸秆的地上部分，风干粉碎后，过 1 mm筛，供培养
用。经测定，总有机碳 366.19 g/kg，总氮 6.00 g/kg，
C/N为 61.03，溶解性有机碳(DOC)12.67 g/kg。 
1.2  秸秆腐解试验 

将秸杆与石英砂按 1:10(重量比)混合均匀，加入
足量去离子水使秸杆湿度达最大持水量的 80%，放入
培养箱中，在 25℃ ± 1℃恒温培养 180天，每隔 5天
用称重法补充水分。培养初始加入新鲜土壤提取液 5 
ml作为接种液(取新鲜水稻土 10 g，与 450 ml蒸馏水
混合，振荡 2 h，静置过夜，上清液用定量滤纸过滤，
即为接种液，经测试其 DOC约为 0.1 mg/L，不会对
腐解过程 DOC的产生有明显影响)。 
1.3  DOM提取和制备 

在第 0、3、7、14、21、35、49、63、91 以及
180 天时，加入一定量去离子水(秸杆石英砂混合重
量的 2倍)，200 r/min振荡 2 h，12 000 r/min 4℃下
离心 15 min，上清液过 0.45 μm微孔滤膜，滤液即
为 DOM溶液。将 DOM溶液电渗析法纯化，冷冻干
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燥。 
1.4  DOM分组 

分别将第 0、21、63、180 天提取的 DOM 分成

5 个组分：疏水碱性(HOB)、疏水酸性(HOA)、酸不
溶(AIM)、疏水中性(HON)和亲水性(HIM)。具体步骤
如图 1所示。 

 

图 1  淋溶液 DOM 分组流程图 
Fig. 1  Fractionation flow-chart of DOM in leachate 

 
DAX-8树脂在 0.1 mol/L NaOH中浸泡 24 h，用

丙酮和己烷抽提 24 h 以除去有机物，接着浸泡于甲
醇中装柱，用甲醇洗去柱中的丙酮和己烷，最后用超

纯水洗净甲醇直至出水 DOC小于 1 mg/L。 
(1) 将 DOM (① 提取原液)用 6 mol/L HCl调 pH

至 2，离心，将沉淀物用 0.1 mol/L NaOH溶解，定容，
测 DOC(AIM)；将上清液(DOM②)用 NaOH调回至原
pH，以 1 ml/min的流速过 DAX-8树脂柱，接着用 1 ~ 
2倍树脂柱体积的超纯水洗净，过柱 DOM合并洗液
为 DOM③；  

(2) 用 0.25倍树脂柱的 0.1 mol/L HCl反洗树脂
柱，接着用 1.5倍柱体积的 0.01 mol/L HCl反洗，收
集反洗液，定容，测 DOC(HOB)(注：由于 HOB的浓
度极低，本实验过程中未收集到足够的量以供红外光

谱分析用，因而未获得 HOB的红外光谱数据)；  
(3) 将 DOM③重新用 6 mol/L HCl调 pH至 2后

以 1 ml/min的流速过 DAX-8树脂柱，接着用 1倍柱
体积 0.01 mol/L HCl淋洗，非吸附成分即为 HIM； 

(4) 用0.25倍柱体积、0.1 mol/L NaOH反洗柱子，
接着用 1.5倍柱体积超纯水洗，收集反洗液，定容测
DOC(HOA)。 

(5) 将 DAX-8柱用泵抽干，倒出室温风干 15 h，
用无水甲醇在索氏抽提器中洗净，溶于甲醇中的有机

物为 HON。最后用旋转蒸发仪(40℃)将甲醇去除，溶
于超纯水中定容测 DOC。 

为确保分组方法的准确性，每个 DOM样品的分
组均重复 3 次，各组分的标准差＜5%，且回收率在

100%±10%。将收集到的各组分电渗析法纯化，冷
冻干燥备用。 
1.5  FTIR光谱的测定 

将 1 mg 冻干的 DOM 及其分组组分样品与 400 
mg干燥的 KBr磨细混匀，在 10 t/cm2下压成薄片并

维持 2 min，用 FTIR光谱仪(Bruker Equinox 55)测定
并记录其光谱，扫描波数范围为 400 ~ 4 000 cm–1，

扫描精度为 4 cm–1。 

2  结果与讨论 

2.1  水稻秸杆腐解过程中 DOM红外光谱 
图 2 为水稻秸杆不同腐解阶段 DOM 的红外光

谱，吸收峰主要在 1 078 cm–1(碳水化合物或多糖结构
中 C–O伸缩振动)、1 383 cm–1(COO-伸展、酚的 OH
变形和 C–O伸缩)、1 629 cm–1(芳香族羧酸–C=O、烯
烃和芳香基上 C=C伸缩振动)、1 723 cm–1(分子间或
分子内–C=O的伸缩振动)以及 3 000 ~ 2 800 cm–1(脂
肪族中–CH3、–CH2–的伸缩振动)和 3 300 ~ 3 500 
cm–1(–OH 和 N–H 的伸缩振动)[8]。  不同腐解阶段

DOM 中各吸收峰有规律地变化，表明 DOM 的化学
组成逐渐发生变化。根据光谱变化的特点，DOM组
成结构的变化大致可分为 3个阶段： 

第一阶段第 0 ~ 3天，秸杆易分解成分分解期。
第 0天 DOM在 1 078、1 383、1 723以及 2 962 cm−1

均显示较强的吸收峰，这是新鲜有机物料普遍含有的

一些水溶性物质，主要是氨基酸、氨基糖、单糖、多

糖以及蛋白质等，它们均为极具生物有效性的低分子



222 土      壤 第 45卷 

 

量化合物。在第 3天 DOM中这些吸收峰均明显减弱
或消失，其原因是微生物大量繁殖消耗所致[9]。 

 
图 2  秸杆腐解过程中 DOM 的红外光谱 

Fig. 2  IR spectra of DOM extracted from decomposition of straw 
 
第二阶段第3 ~ 63天。 第7天DOM中1 049 cm–1

出现了吸收峰，1 078 cm–1吸收峰显著增强，共同形

成尖锐的双峰；2 962 cm–1也出现了尖锐的吸收峰，

同时，1 383 cm–1吸收峰再次增强，表明第 7天 DOM
中出现了大量糖类、脂肪族烷烃类物质。至第 14 天
与第 21天 DOM中这些吸收峰再次减弱；1 723 cm–1

吸收峰则变尖锐，表明有机酸含量增加。1 723 cm–1

吸收峰在第 35天 DOM中表现最强，在第 49天 DOM
中再次减弱，至第 63 天 DOM 中退缩成小肩峰。在
第 35天 DOM中 1 049 cm–1与 1 078、1 383、2 800 ~ 
3 000 cm–1的吸收峰又有所增强，但至第 63天 DOM
中，1 049、2 962 cm–1吸收峰消失，1 078 cm–1双峰

向高波数 1 102 cm–1转移，此为取代基含有甲氧基的

芳香化合物的 C-O伸缩振动[10]，为木质素降解产物。

在此阶段，多糖类、烷烃类物质呈现由多变少、再次

增多后又减少的变化过程，即出现了腐解以来的两次

高峰。这是秸杆中半纤维素、纤维素分解所致。半纤

维素、纤维素是秸杆中主要多糖类物质。很多好氧和

厌氧的细菌与真菌都能分解半纤维素[11]。纤维素则

由于高度结晶与致密结构而不易降解。本研究中秸杆

经过磨碎处理，部分纤维素的结晶结构和大分子间氢

键破坏，使之易与微生物接触而分解。Goyal 等[12]

也通过研究堆肥过程中木聚糖酶、纤维素酶活性的变

化过程指出，半纤维素、纤维素的旺盛分解主要在堆

肥起始 60天内。喻曼等[13]研究稻草固体发酵过程微

生物变化指出，第 6天微生物生物量最高，随后逐渐
减少；半纤维素、纤维素先于木质素分解。本研究第

7天 DOM各吸收峰增强正是由于大量繁殖的微生物
分解半纤维素、纤维素所致。 

第三阶段第 63 ~ 180天。第 91天 DOM与第 63
天 DOM图谱很相似，各吸收峰的强度基本不变，表
明两者化学组成无显著差异，说明在此阶段秸杆中容

易降解的物质已较少。总体而言，第 91 天前各阶段
DOM的谱形相似，只是特征峰的吸收强度上有差异，
说明它们组成物质成分类似，仅在不同物质的含量上

存在差异。但在第 180天 DOM谱形则变化很大，吸
收峰显著增多，官能团种类变得复杂多样。1 648 cm−1

和 1 512 cm–1、1 424 cm–1吸收峰明显增强，表明此

阶段 DOM中芳香环为主要组成结构。1 246 cm−1为

酚类中的 C-O 伸缩振动的特征吸收[10]，其吸收强度

也较大。另外，1 401 cm–1(羧酸盐中 COO–的变形振
动)、1 462 cm–1(脂肪族结构中甲基和亚甲基的变形振
动)以及 1 531~ 1 567 cm–1(酰胺Ⅱ带)处的吸收峰都尖
锐而突出，在 1 043 ~ 1 121 cm–1处也出现 3个尖锐
的吸收峰，表明烷基化合物、有机酸、酰胺成分以及

糖类等小分子物质以芳香环为核心发生聚合反应，从

而使 DOM分子结构复杂化。吴景贵等[5]也指出玉米

秸杆分解 60 天后碳水化合物和酰胺化合物以木质素
分解的产物为核心发生聚合作用。Wei 等[14]研究发

现，城市固体垃圾堆肥 DOM中出现高聚合度芳香族
物质，说明聚合作用的存在。可见，此阶段主要是秸

杆各种分解产物的腐殖化作用。 

2.2  DOM分组组分的红外光谱 
2.2.1  HIM    不同组分的红外光谱如图 3所示。从
图 3 中可以看出，不同阶段 HIM 组分的 FTIR 特征
很相似，在 1 050 cm–1和 1 113 cm–1处有突出的吸收

峰，为多糖类物质中的 C-O 的伸缩振动，表明含大
量碳水化合物是 HIM组分的主要特征。周江敏等[15]

采用 CP/MAS-13C-NMR研究黄泥土DOM中HIM组
分，烷氧基碳含量达 58%。Zhang等[16]利用红外光谱

(IR)等研究污水处理厂出水 DOM 表明，亲水性各组
分在 1 050 ~ 1 250 cm–1呈现强吸收峰。由此表明，

虽然 HIM 组分来源不同，其主要组成成分都为碳水
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化合物。然而，从图 3 中仍可看出，不同腐解阶段
HIM 组分各吸收峰的强弱有差异，表明虽同为 HIM
组分，其组成物质不尽相同。主要表现为 1 050 cm–1

吸收峰随腐解时间推移逐渐减弱，1 647 cm–1、1 730 
cm–1则逐渐增强，I1050/I1647(多糖碳/芳香碳)强度比值
从 2.47下降到 1.28，I1050/I1730(多糖碳/羧基碳)强度比
值从 3.26下降到 1.43，表明 HIM组分中碳水化合物
减少，低分子有机酸增多。第 0天时 HIM组分经过
本研究浓缩冻干处理呈粘胶状，其主要组成成分为低

聚糖类物质。 
2.2.2  HOA     HOA 组分与土壤富里酸的分离由
于使用相似的提取与纯化方法(酸性条件下吸附于
XAD-8树脂，用碱解吸)，其结构特征也相似，主要
由腐殖酸类物质组成，如芳香族酸、芳香族酚等，还

有一些脂肪族有机酸[16]。图 3中 HOA组分也主要在
1 647 cm–1和 1 711 cm–1呈现突出吸收峰，且随腐解

时间推移不断增强。由此表明，腐殖酸类物质在腐解

过程中不断积累。 

 

图 3  秸杆不同腐解阶段 HIM、HOA、AIM 以及 HON 组分的红外光谱 
Fig. 3  IR spectra of HIM, HOA, AIM and HON fractions extracted from straw at different decay stages 

 
2.2.3  AIM     AIM组分与土壤胡敏酸的提取过程
相似，化学性质相同说明两者组成结构上也相似。周

江敏等[15]指出，AIM 组分与土壤胡敏酸相比较，含

更多多糖类物质，而脂肪族物质减少，主要组成物质
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是多酚类、腐殖质结合的碳水化合物。从图谱中可以

看出 AIM组分与 HOA组分的 FTIR图谱较相似，在
1 646 cm–1、1 710 cm–1也呈现强吸收峰，但 1 646 cm–1

吸收峰明显强于 HOA组分，1 710 cm–1吸收峰则比

HOA组分弱，只呈现肩峰。表明 AIM组分中游离羧
基的含量较少，多以分子内缔合的形式存在[6]。在

AIM组分中，1 512 cm–1也呈现较强的吸收峰，是芳

香基上的 C=C 的伸缩振动，进一步说明芳香环是
AIM组分的主要结构。 

另外，在第 0天 DOM中 AIM仅占 7.88%(很难
分离，因此未做红外光谱测试)，至第 180天 DOM，
AIM 组分已达 63.9%，在降解过程中表现为逐渐积
累。由此进一步说明，AIM 组分主要由芳香族类稳

定物质组成，是腐殖化作用的产物。 
从图谱中还可看出，3 个不同阶段 AIM 组分一

些特征峰的吸收强度有一定差异。第 21天 AIM组分
中 1 514 ~ 1 547 cm–1吸收峰最强，表明酰胺类物质

含量最多。而糖类、烷烃类物质则在第 63天 AIM组
分中最多。至第 180天 AIM组分中，1 040、1 083 cm–1

吸收峰很弱并逐渐向 1 124 cm–1转移，表明糖类成分

与芳香环高度缩合。 
2.2.4  HON     周江敏等[15]研究表明，HON 组分
主要由碳水化合物、长链脂肪酸、烷基醇和带有少量

功能团的腐殖质组成。本研究 HON组分的主要特征
是在 2 974、2 926、2 859以及 1 460 cm–1都呈现很强

的吸收峰，表明 HON组分中含大量甲基、亚甲基和
次甲基，即脂肪族烷烃类物质含量很高，这是 HON
组分区别于其他 3个组分的重要特征。此吸收峰随腐
解进行不断减弱。另外，HON组分在 1 050、1 078 cm–1

也呈现很强的吸收峰，表明含大量多糖物质，且随腐

解进行含量不断减少。而 1 640 cm–1吸收峰则随腐解

进行有所增强，表明芳香族物质增多。 
总之，不同组分的 FTIR谱形有明显差异，表明

在主要结构和官能团组成上有较大差别，且随腐解推

移发生变化。大体而言，随着腐解深入多糖类逐渐减

少，而芳香族增多，分子结构复杂化。 

3  讨论 

有机物料的微生物降解是一个缓慢的过程。水稻

秸杆化学组成中除了半纤维素、纤维素以及木质素三

大主要成分外，还含有氨基酸、氨基糖、单糖、多糖

以及蛋白质等水溶性物质。不同成分因其化学结构、

存在形态不同，其降解途径、降解速率也不同。在秸

杆降解产物、微生物代谢产物、微生物死亡残骸的共

同影响下，秸杆腐解产生 DOM其化学组成和结构特
征是一个动态变化的过程。 

腐解初始，秸杆中氨基酸、氨基糖、单糖、多糖

以及蛋白质等水溶性物质是 DOM的主要来源，这些
物质大部分具有亲水性，此时 DOM 中 HIM 组分含
量高达 76.3%(图 4)。这些物质诱导微生物大量繁殖，
DOM含量[17]及其中HIM组分含量都迅速减少，DOM
红外光谱的变化表现出糖类、低分子有机酸的吸收峰

明显减弱或消失。这与鸡粪堆肥过程中 DOC的变化
相一致[18-19]，堆肥初期 DOC大部分为简单化合物，
并因降解而剧烈下降，随后复杂物质开始分解，腐殖质

不断合成。DOM物质组成日益复杂。Don和 Kalbitz [20]

研究表明，有机物料旺盛分解期 DOM主要来源于纤
维素和木质素等的降解产物以及微生物代谢产物，此

时 DOM 含丰富的羧酸类物质、强氧化木质多酚类物
质以及芳香族和脂肪族物质，碳水化合物和氨基糖减

少，糖醛酸和半乳糖增多，疏水性较强；而来源于微

生物残骸的 DOM 则含有丰富的己糖、碳水化合物、
氨基糖，亲水性较强。本研究培养第 3天后秸杆旺盛
分解，大量繁殖的微生物分解半纤维素、纤维素、木

质素等成分，DOC 含量迅速增高[17]，在此阶段红外

光谱变化复杂，多糖类、烷烃类物质呈现先增多后减

少、再增多后又减少的变化过程。DOM分组组成中
HIM持续减少，HOA、AIM不断增多，表明腐殖酸
类物质逐渐增加。 

第 63天后为秸杆腐解的后期阶段，秸杆中易降
解物质已很少，DOC含量基本不变[17]；DOM主要由
难降解物质组成[17]，因而在此阶段 DOM物质组成相
对稳定。至第 180天DOM红外光谱特征有显著变化，
这是逐渐腐殖化作用的结果。在此阶段，HIM 含量

逐渐趋于稳定，HOA开始逐渐降低，而 AIM迅速增
加并成为 DOM的主要组成成分。至第 180天 DOM，
AIM已增至 63.9%。根椐 AIM的分离方法以及光谱
特征，可以推断腐殖化作用是这个阶段的主要特征。

张丰松等[21]也研究表明，猪粪和牛粪经过堆腐后，

DOM中蛋白质、脂肪和碳水化合物等有机物在微生
物作用下被分解，部分被合成为大分子量的类腐殖酸

荧光物质，除生成大量的类富里酸外，类胡敏酸物质

的芳香度和腐殖化程度均随之提高。李鸣晓等[19]也

指出，堆肥进行时样品 DOM中的非腐殖质物质不断
转化为腐殖质类物质，并且腐殖质物质的芳构化及分

子量增加，腐殖化程度加大。与本研究结果一致。在

整个腐解过程中，HIM与 AIM是主要变化的两个组
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分，HIM从 76.32%(第 0天 DOM)降到 9.21%(第 180
天 DOM)，AIM则正好相反，随腐解进行不断增多。
表明在秸杆腐解过程中，DOM由亲水性向疏水性转
变，分子结构由简单变复杂。 

 

 

图 4  DOM 分组组成的动态变化 
Fig. 4  Dynamic changes of DOM constitutions 

 

4  结论 

(1) 4个分组组分主要结构和官能团组成有显著
差别。HIM 组分主要由多糖类物质组成，还包括低

分子量有机酸；HOA组分和 AIM组分与土壤腐殖酸
组成相似，含有大量芳香族、羧酸成分，但 HOA组
分含更多游离羧基，AIM 组分的羧酸根则主要以分

子内缔合的形式存在；HON 组分中含大量烷烃类物
质和多糖。同时，各分组组分的结构特征在不同腐解

阶段有差异，总体表现为随腐解深入各组分组成物质

中多糖类减少，芳香族物质增多，分子结构复杂化。 
(2) 根据 DOM的红外光谱变化特征，以及各分

组组分的结构特征和含量消长规律，表明水稻秸杆腐

解过程中 DOM 组成成分的变化呈现出明显的阶段

性。在第 0 ~ 3天，秸杆本身含有的糖类、氨基酸等
小分子物质因微生物繁殖迅速消失；第 3 ~ 63天，主
要是秸杆的旺盛分解阶段，DOM组成中多糖类、烷
烃类物质呈现起伏性变化；第 63 天后，主要是腐殖
化阶段，DOM分子结构复杂化。 
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Abstract: Fourier-transform infrared spectra (FTIR) was used to study the characteristics of dissolved organic matters 

(DOM) extracted from rice straw at different decay stages. The results showed that there were three stages for the dynamic change 

of DOM properties during decay: at the first stage (0−3 d), the low-weight-molecular sugar, amino-acid diminished rapidly due to 

the microorganism growth; at the second stage (3−63 d), the content of polysaccharides and aliphatic hydrocarbons in DOM 

leveled off in a range which was caused by the decomposition of hemi-cellulose and cellulose; after 63 d, it was the humification 

stage of DOM indicating by the polymerization of carbohydrates and aliphatic hydrocarbons based on the core of aromatic rings, 

which induced the more complicated molecular structure of DOM. At different stages, the structural properties of the fractions 

varied with decay indicating by the decrease of polysaccharides and increase of aromatic components. 

Key words: Dissolved organic matter (DOM), Fourier-transform infrared spectra (FTIR), Rice straw 

 


