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洱海流域不同土地利用类型土壤氮素和溶解性有机质特征
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(1 云南农业大学资源与环境学院，昆明  650051；2 云南农业大学农学与生物技术学院，昆明  650051) 

摘  要：为了解洱海流域土壤中氮素含量及溶解性有机质(DOM)的组成、来源和结构特征，利用紫外吸收光谱与三维荧光光谱技术，

结合平行因子分析法(PARAFAC)，对洱海流域不同土地利用类型(旱地、水田、林地、湿地)表层土壤的氮素与 DOM 进行研究。结

果表明：研究区水田土壤 TN 含量(1.93 g/kg)、旱地土壤 NO3
–
-N 含量(32.47 mg/kg)显著高于其他土地利用类型，水田土壤 NH4

+-N 含

量仅与林地差异显著，其余土地利用类型间无显著差异。研究区土壤溶解性有机碳含量表现为水田>湿地>林地>旱地，紫外吸收光

谱斜率比值(SR)、E2/E3、SUVA254 与 SUVA260 表明相较水田、湿地，旱地和林地土壤 DOM 分子量更大、芳香化水平更高、疏水性

组分更多。荧光光谱自生源指数(BIX)、荧光指数(FI)和腐殖化指数(HIX)共同表明，研究区土壤 DOM 同时来自微生物活动和枯枝

落叶组成的混合源，且偏向陆源输入，整体腐殖化程度较低。PARAFAC 结果表明，研究区土壤主要由 C1(类胡敏酸)、C2(类富里

酸)、C3(类色氨酸)和 C4(长波类腐殖质)4 种荧光组分组成。对研究区土壤 DOM 整体平均贡献率最高的为 C1 组分(32.91%)，最低

的为 C4 组分(18.13%)，其中，C1 组分对水田土壤 DOM 平均贡献率最高，C2 组分对旱地、林地和湿地土壤 DOM 的平均贡献率最

高。此外，相关分析表明，研究区土壤 DOM 受 TN 和 NH4
+-N 含量的影响相较于 NO3

–
-N 含量的影响更大，说明其与氮元素的迁移

转化密切相关。 

关键词：洱海流域；氮素；紫外吸收光谱；三维荧光光谱；溶解性有机质；平行因子分析 
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Characteristics of Soil Nitrogen and Dissolved Organic Matter in Different Land Use Types in 
the Erhai Lake Basin 
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(1 College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming  650051, China; 2 College of Agronomy 
and Biotechnology, Yunnan Agricultural University, Kunming  650051, China) 

Abstract: In order to understand the composition, source and structural characteristics of nitrogen content and dissolved organic 

matter (DOM) in the soil of Erhai Lake Basin, nitrogen and DOM in the surface soils of different land use types (dry land, paddy 

field, forest land and wetland) were studied by using ultraviolet absorption spectroscopy and three-dimensional fluorescence 

spectroscopy combined with parallel factor analysis (PARAFAC). The results showed that total nitrogen (TN) content in paddy 

field (1.93 g/kg) and NO3
–-N content in dry land (32.47 mg/kg) were significantly higher than those in other land use types. NH+ 

4 - 

N content in paddy field was only significantly different from that in forest land, and there was no significant difference in other 

land use types. Soil dissolved organic carbon content showed paddy field > wetland > forest land > dry land. The slope ratio (SR) 

of UV absorption spectrum, E2/E3, SUVA254 and SUVA260 showed that dry land and forest land had larger molecular weight, 

higher aromatization level and more hydrophobic components than paddy field and wetland. The fluorescence spectrum autogenic 

index (BIX), fluorescence index (FI) and humification index (HIX) showed that soil DOM in the study area came from a mixed 

source of microbial activity and litter, and it was biased towards terrestrial input, and the overall humification degree was low. 

The results of PARAFAC showed that the soil in the study area was mainly composed of four fluorescent components: C1 (humic 

acid-like), C2 (fulvic acid-like), C3 (tryptophan-like) and C4 (Long-wavelength humic-like). The highest average contribution 

rate of soil DOM was 32.91% of C1 component, and the lowest was 18.13% of C4. The highest average contribution rate was 
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from C1 component to paddy field and from C2 component to dry land, forest land and wetland. The result of correlation analysis 

showed that soil DOM was more affected by TN and NH+ 
4 -N than NO3

–-N, indicating that it is closely related to the migration and 

transformation of nitrogen. 

Key words: Erhai Lake Basin; Nitrogen; Ultraviolet absorption spectrum; Three-dimensional fluorescence spectrum; Dissolved 

organic matter; Parallel factor analysis 

 

溶解性有机质(Dissoved organic matter，DOM)

是生态环境中极为重要且活跃的化学组分，广泛存在

于土壤、水体及湖泊沉积物当中[1]，在全球碳氮循环

中扮演着重要作用。土壤 DOM 的来源十分广泛，除

动植物残体、根系分泌物外，还有相当一部分来自人

为活动所产生的生活污水等[2]。而土壤 DOM 可通过

降雨淋溶等方式进入水体，对水体的化学组成和水质

健康等造成一定影响[3]。 

氮作为生物地球化学循环的重要元素，是植物生

长和发育的必需营养元素之一，对维持土壤肥力和提

高作物产量至关重要[4]。一方面，适当施加氮肥有助

于提高土壤中 NH4
+-N 和 NO3

–-N 的含量，加速凋落物

的分解，促进植物对营养物质的吸收，提高作物产量

与质量[5]；但另一方面，过量施用氮肥不仅会破坏土

壤结构，降低作物产量，甚至还会造成环境污染与生

态退化，如土壤酸化、水体富营养化、温室气体排放

增加等问题[6]。此外，已有研究表明，氮肥施用等农业

措施除能够改变土壤环境以及微生物活性外[5]，还能进

一步影响土壤中 DOM 的化学组成与结构特征[7]。DOM

因其活跃的组分特征，在土壤肥力与质量方面也起着

重要作用，如向植物提供养分，促进微生物活性[8]。 

近些年，光谱技术已经被众多学者应用于 DOM

的研究，其中紫外–可见光(Ultraviolet-visible，UV-Vis)

与 三 维 激 发 – 发 射 矩 阵 (3D excitation-emission 

matrices，3D-EEMs)两种技术联合不仅具有灵敏度

高、样品需求量少和操作便捷等优点，且可以快速监

测 DOM 的相对分子量、芳香性和疏水性等[9]。现阶

段，国内外利用此技术的研究多集中在农业、水体和

森林土壤上，如张方方等[10]利用紫外光谱分析了农

业土壤在施氮和覆膜下 DOM 的含量及结构组成变

化；陶勇等[11]利用光谱技术探究了临江河水体 DOM

的来源；Zhang 等[12]利用 EEMs-PARAFAC 研究了森

林土壤荧光组分与重金属镉之间的络合作用；李帅东

等[13]利用紫外光谱与荧光光谱技术结合对环滇池土

壤 DOM 的组成结构及来源进行了探究。 

洱海作为云南省九大高原湖泊之一，随着周边经

济的高速发展，人类活动对洱海所产生的影响日渐加 

深，尤其是农业用地化肥的大量施用给洱海带来的

水质污染问题已不容忽视[14]。因此，研究洱海流域

不同土地利用类型下土壤氮素情况及 DOM 的组成

结构和来源，是掌握洱海流域有机污染迁移转化的

前提。 

基于此，本研究以洱海流域不同土地利用类型

(旱地、水田、林地、湿地)0 ~ 20 cm 的表层土壤为研

究对象，通过紫外吸收光谱与三维荧光光谱两种技

术，结合平行因子分析法(Parallel factor analysis，

PARAFAC)，分析了洱海流域不同土地利用类型表层

土壤氮素特征，DOM 的组成结构、来源以及 DOM 与

土壤氮素之间的相互作用，以为进一步探讨 DOM 对

污染物迁移转化及土壤氮转化的影响提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于云南省西部大理州洱源县的洱海流

域(25°30′N ~ 26°00′N，100°00′E ~100°30′E，图 1)。

洱海是仅次于滇池的云南省第二大湖泊，流域内属低

纬高原亚热带季风气候，平均海拔为 1 913.6 m，年

降水量 1 000 ~ 1 100 mm，年平均气温 14.8 ℃，雨量

充沛但不均匀，干湿季明显，95% 的降雨集中在 5

—10 月。 

1.2  样品采集与处理 

2023 年 8 月于洱海流域使用“S”形布点法采集

旱地、水田、林地、湿地 0 ~ 20 cm 的表层土壤，每

个样品由四分法混合组成，共计 20 个样品，分别为：

旱地 H1 ~ H7，水田 S1 ~ S7，林地 L1 ~ L3，湿地

SD1 ~ SD3。湿地与林地采样因存在采样困难、道路

不通、湿地管制等问题，同时为避开人为活动影响较

大的林地，因此选取了洱海流域具有代表性的湿地与

林地进行采样，且为保证数据的可靠性，湿地与林地

各采样地均使用随机采样法采取 3 个点。将采集后的

土壤样品迅速带回实验室，一部分鲜样置于 4  ℃ 冰

箱保存，后续用于 NO3
–-N 的测定，其余土样置于干

燥阴凉处风干，拣去植物根系、石块等杂物，研磨过

2 mm 筛，避光保存至自封袋中，待用。 
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图 1  研究区域及采样点示意 
Fig. 1  Study area and sampling sites 

 

1.3  指标测定 

1.3.1  土壤理化指标测定    土壤基本理化指标参

照鲍士旦的《土壤农化分析》[15]进行测定。土壤溶

解性有机碳(DOC)采用总有机碳/总氮分析仪 Multi 

N/C 3100(德国耶拿)测定；全氮(TN)采用半微量凯氏

法测定；NH4
+-N 采用靛酚蓝比色法于 630 nm 波长下

比色测定；NO3
–-N 采用 1 mol/L KCl 溶液浸提后于

220 nm 和 275 nm 下比色测定。 

1.3.2  土壤 DOM 提取    土壤 DOM 的提取采用水

土振荡法[16]，即按照 10∶1 的水土质量比，准确称

取 4.00 g 土样，置于 50 mL 离心管当中，同时加入

40 mL 超纯水，遮光放入摇床以 180 r/min 振荡 24 h。

振荡结束后取出，采用高速冷冻离心机 8 000 r/min

离心 10 min，取上清液过 0.45 μm 滤膜，滤液于 4 ℃

下黑暗保存待测。 

1.3.3  紫外光谱测定    紫外–可见光谱采用 UV- 

5500PC 测定，以超纯水为空白，扫描范围为 200 ~ 

600 nm，波段间隔 1 nm，石英比色皿光程路径为

10 mm。其中，紫外光谱参数 a(355)根据式(1)计算，

SUVA254 和 SUVA260 根据式(2)计算，SR 根据式(3)计

算，E2/E3 为波长 250 nm 与 365 nm 下的吸光度比值，

即 A(250)/A(365)。SR 与 E2/E3 可以表征土壤 DOM 的

相对分子量，且与分子量呈负相关[17]。 

a(λ)=2.303A(λ)/r (1) 
式中：λ为波长(nm)；a(λ)为波长 λ处的吸收系数(m–1)；

A(λ)为吸光度；r 为比色皿光程路径(m)。 

SUVAλ=a(λ)/cDOC (2) 
式中：SUVAλ为 DOM 在波长 λ处的平均摩尔吸收率；

a(λ)为波长 λ处的吸收系数(m–1)；cDOC 为溶解性有机

碳含量(mg/kg)。 

SR=S275-295/S350-400 (3) 
式中：SR为光谱斜率比值；S275-295为波长 275 ~ 295 nm

范围下的斜率；S350-400为 350 ~ 400 nm范围下的斜率。 



第 4 期 黄家奎等：洱海流域不同土地利用类型土壤氮素和溶解性有机质特征 753 

 

http://soils.issas.ac.cn 

1.3.4  荧光光谱测定    三维荧光光谱通过配备 1 cm 四

通石英比色皿的日立 F7100 荧光光谱仪进行测定[15]。激

发波长(Ex)扫描范围 200 ~ 450 nm，发射波长(Em)扫描范

围 250 ~ 600 nm，波长间隔 5 nm，速度 2 400 nm/min，

PMT 电压为 700 V。样品进行三维荧光平行因子分析

时，需扣除空白水样，并通过 MATLAB R2018a 使用

DOM Fluor 程序包和 drEEM-0.6.3 程序包去除拉曼散

射以及瑞利散射的影响。相关的三维荧光光谱参数详

见表 1。 

1.4  数据处理与分析 

所有土样数据均使用 Excel 2019 进行处理，使用

SPSS 27.0 对数据先进行正态性检验再进行单因素方差

分析(One-way ANOVA)与 Pearson 相关分析，使用

Origin 2021 进行绘图；使用MATLAB R2018a 进行荧光

光谱数据的处理、分析及荧光组分的绘制。本研究中紫外

光谱及荧光光谱特征参数图表数据均为平均值±标准差。 

表 1  三维荧光光谱参数描述 
Table 1  Three-dimensional fluorescence spectroscopic parameters description 

光谱参数 定义 表征意义 

Fn(355) Ex=355 nm，Em=450 nm 表示荧光溶解性有机质(FDOM)浓度[16] 

Fn(280) Ex=280 nm，Em=340 ~ 360 nm 最大荧光强度 表征类蛋白物质的相对浓度[16] 

荧光指数(FI) Ex=370 nm，Em=450/520 nm 反映环境中 DOM 的来源情况[16] 

自生源指数(BIX) Ex=310 nm，Em=380/430 nm 表征 DOM 自生源特征的强弱[13] 

腐殖化指数(HIX) Ex=370 nm，Em=450/520 nm 反映环境中 DOM 的腐殖化程度[18] 

 

2  结果与分析 

2.1  不同土地利用类型土壤氮素特征 

如图 2 所示，水田的 TN 含量为 1.47 ~ 2.47 g/kg，

平均值为 1.93 g/kg，显著高于旱地(1.16 g/kg)、林地

(0.71 g/kg)和湿地(0.97 g/kg)，此外，旱地与林地之间

TN 含量同样具有显著差异，湿地与旱地、林地无显

著性差异。本研究区土壤 TN 含量从高到低表现为水

田>旱地>湿地>林地。 

NH4
+-N 含量从高到低依次为水田>湿地>旱地>

林地，其中，旱地为 1.38 mg/kg，水田为 2.29 mg/kg，

林地为 1.23 mg/kg，湿地为 1.47 mg/kg，水田与林地

之间差异显著，其余土地利用类型之间则无显著差

异。NO3
–-N 含量表现为旱地>湿地>水田>林地，其中，

旱地为 32.47 mg/kg，显著高于水田(4.43 mg/kg)、林

地(4.00 mg/kg)和湿地(8.62 mg/kg)，其余三者间无显

著差异。 

2.2  不同土地利用类型土壤 DOM 紫外光谱特征 

DOC 作为 DOM 的主要组分，常用来表示土壤

DOM 的含量[16]。如表 2 所示，不同土地利用类型土

壤 DOC 含量大小依次为水田>湿地>林地>旱地。其

中，旱地的 DOC 含量在 12.03 ~ 24.91 mg/kg，均值为

17.87 mg/kg；水田的 DOC 含量在 16.17 ~ 43.28 mg/kg，

均值为 31.94 mg/kg；林地的 DOC 含量在 16.36 ~ 

20.38 mg/kg，均值为 18.56 mg/kg；湿地的 DOC 含量

在 15.58 ~ 34.05 mg/kg，均值为 22.25 mg/kg。 

CDOM 与 FDOM 分别表示土壤 DOM 的紫外吸

收部分与荧光吸收部分，即 a(355)与 Fn(355)。林地

的 CDOM 最高，平均含量为 43.67 m–1，湿地最低，

平均含量为 17.28 m–1；旱地(2 818.86 A.U.)与水田 

 

(图中不同小写字母表示不同土地利用类型之间差异显著(P<0.05)) 

图 2  洱海流域不同土地利用类型土壤氮素含量 
Fig. 2  Soil nitrogen contents of different land use types in Erhai Lake Basin 
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表 2  不同土地利用类型土壤 DOM 描述性统计 
Table 2  Description statistics of soil DOM of different land use types 

土地利用类型 DOC(mg/kg) CDOM(m–1) FDOM(A.U.) 

旱地 17.87 ± 4.50 b 36.17 ± 20.64 a 2 818.86 ± 1 182.85 a 

水田 31.94 ± 9.66 a 28.68 ± 11.39 a 2 910.29 ± 750.51 a 

林地 18.56 ± 2.04 b 43.67 ± 48.09 a 1 035.80 ± 926.28 b 

湿地 22.25 ± 10.25 ab 17.28 ± 7.20 a 1 811.67 ± 766.35 ab 

注：表中同列不同小写字母表示不同土地利用类型之间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
(2 910.29 A.U.)的 FDOM 明显高于林地(1 035.80 A.U.)

与湿地(1 811.67 A.U.)。由此来看，DOC、CDOM 与

FDOM 之间的含量变化趋势也存在一定差异。 

紫外吸收光谱斜率比值(SR)与 E2/E3 可以表征土

壤 DOM 的相对分子量，且与分子量呈负相关[17]。由

表 3 可知，4 种土地利用类型的 SR 在 2.31 ~ 3.10，

E2/E3 在 3.59 ~ 5.91，其中湿地的 SR 与 E2/E3 最大，

分别为 3.10 与 5.91，表明湿地土壤 DOM 中含有更多

的小分子量物质(单糖、富里酸等)；旱地(2.31)的 SR

最小，林地(3.59)的 E2/E3 值最小，说明旱地与林地

土壤 DOM 的分子量相对较高，含有更多的大分子量

物质(多糖、胡敏酸等)。 

SUVA254 与 SUVA260 在一定程度上与土壤 DOM

的芳香化程度与疏水性组分含量呈正相关[17]。二者

数值的大小呈现出相同的变化趋势，依次为旱地>林

地>湿地>水田，表明较高的芳香化程度往往伴随着

较多的疏水性组分。其中，旱地的 SUVA254 与

SUVA260 分别为 7.58 与 7.21 L/(mg·m)，相较于其他 3

种土地利用类型，旱地土壤 DOM 芳香化程度更高，

疏水性组分更多；水田的 SUVA254 与 SUVA260 最低，

分别为 3.73 与 3.57 L/(mg·m)，说明水田土壤 DOM

芳香化程度相对较低，疏水性组分相对较少。 

表 3  不同土地利用类型土壤 DOM 紫外–可见光谱特征参数 
Table 3  Characteristic parameters of ultraviolet-visible spectra of soil DOM of different land use types 

土地利用类型 SR E2/E3 SUVA254(L/(mg·m) ) SUVA260(L/(mg·m) ) 

旱地 2.31 ± 0.91 a 5.50 ± 2.78 a 7.58 ± 3.05 a 7.21 ± 2.98 a 

水田 2.76 ± 0.70 a 5.27 ± 2.12 a 3.73 ± 1.50 a 3.57 ± 1.42 a 

林地 2.55 ± 0.25 a 3.59 ± 1.07 a 6.58 ± 6.61 a 6.32 ± 6.39 a 

湿地 3.10 ± 0.21 a 5.91 ± 2.71 a 3.88 ± 2.52 a 3.71 ± 2.41 a 

  

2.3  不同土地利用类型土壤 DOM 荧光光谱特征 

Fn(280)可以表征 DOM 中的类蛋白质含量[16]。4

种土地类型 Fn(280)含量变化如表 4 所示，水田的

Fn(280)为 5 144.43 A.U.，类蛋白质含量最高，林地

的 Fn(280)为 1 544.33 A.U.，类蛋白质含量最低，整

体表现为水田>湿地>旱地>林地。自生源指数(BIX)

可以用来表征土壤 DOM 自生源特征的强弱[13]。本研

究区土壤 DOM 的 BIX 在 0.72 ~ 0.75，且不同土地利

用类型间没有较大波动，整体介于 0.6 ~ 0.8，说明 4

种土地利用类型土壤 DOM 的新近自生源贡献较少，

微生物活动较弱，生物可利用性较低。荧光指数(FI)

可以用来表示 DOM 的来源，外生源与自生源的阈值

分别为 1.4 和 1.9[16]。4 种土地类型的 FI 皆处在 1.4 ~ 

1.9，说明其土壤 DOM 均主要为混合源，同时来自土

壤微生物代谢活动与枯枝落叶、降雨淋溶等。腐殖化

指数(HIX)与 DOM 的腐殖化程度呈正相关[18]，本研

究区域土壤的 HIX 介于 2.57 ~ 5.65，腐殖化程度整体

较低，从高到低依次为旱地>水田>湿地>林地。 

表 4  不同土地利用类型土壤 DOM 三维荧光光谱特征参数 
Table 4  Characteristic parameters of three-dimensional fluorescence spectra of soil DOM of different land use types 

土地利用类型 Fn(280)(A.U.) BIX FI HIX 

旱地 2 887.71 ± 1 013.89 ab 0.72 ± 0.11 a 1.76 ± 0.10 a 5.65 ± 2.57 a 

水田 5 144.43 ± 3 139.38 b 0.75 ± 0.07 a 1.75 ± 0.06 a 4.65 ± 1.94 a 

林地 1 544.33 ± 419.90 b 0.77 ± 0.17 a 1.81 ± 0.21 a 2.57 ± 1.86 a 

湿地 3 125.33 ± 744.34 ab 0.74 ± 0.10 a 1.76 ± 0.08 a 4.18 ± 2.66 a 
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利用 Matlab 对荧光数据做进一步的 PARAFAC，

共解析出图 3 所示的 4 种组分(分别标记为 C1、C2、

C3、C4)。其中，C1(Ex/Em：250 nm/430 nm)与传统

荧光峰中的 A 峰区域类似，属于类腐殖质(类胡敏

酸)[18-19]；C2(Ex/Em：310 nm/420 nm)属于类腐殖质

(类富里酸)，与传统荧光峰中的 C 峰区域类似，以低

分子量、高荧光效率的富里酸为主[13,16]；C3(Ex/Em：

225, 275 nm/350 nm)属于类蛋白质(类色氨酸)[20]，其激

发/发射波长与传统荧光峰中的 T 峰区域类似，来源于

原位微生物等的微生物代谢活动[19]；C4(Ex/Em：270, 

365 nm/490 nm)属于类腐殖质中的长波腐殖质[17,19]，其

中，270 nm/490 nm峰与传统荧光峰中的C峰区域类似，

365 nm/490 nm 峰相比传统峰波长更长、范围更广，这

可能是因为 DOM 分子的高分子量及其高芳香性基团

使其发生了红移现象。由以上结果可见，本研究区土壤

DOM 主要成分为类腐殖质(C1+C2+C4)和类蛋白质(C3)。 

 

图 3  PARAFAC 解析出的不同土地利用类型土壤 DOM 的荧光组分及其激发/发射波长位置  
Fig. 3  Fluorescence components and excitation/emission wavelength positions of soil DOM of different land use types analyzed by PARAFAC 

 
经 PARAFAC 输出各组分荧光得分(图 4A)，并

计算 4 个组分对洱海流域各样点荧光组分的贡献率

(图 4B)。如图 4B 所示，平均贡献率最高的为 C1 组

分 32.91%，其次为 C2 组分 30.59%，C3 组分 18.37%， 

C4 组分 18.13%。其中，旱地平均贡献率最高的为

C2 组分 31.30%，其次为 C1 组分 30.03%，C4 组分

22.19%，C3 组分 16.48%；水田平均贡献率最高的为

C1 组分 42.22%，其次为 C3 组分 23.68%，C2 组分

21.08%，C4 组分 13.02%；林地平均贡献率最高的为

C2 组分 53.93%，其次为 C1 组分 21.33%，C4 组分

12.88%，C3 组分 11.86%；湿地平均贡献率最高的为

C2 组分 32.33%，其次为 C1 组分 29.82%，C4 组分

20.47%，C3 组分 17.38%。综上，水田平均贡献率最

高的为 C1 组分，最低的为 C4 组分，旱地、林地和

湿地平均贡献率最高的则是 C2 组分，最低的是 C3

组分。可见，类腐殖质(76.32% ~ 88.14%)对洱海流域

不同土地利用的贡献相比类蛋白质更大。4 种组分荧

光得分中，相较于其他土地利用类型，林地的 C3 组

分平均得分最低，与表 4 中林地的 Fn(280)值最低(1 

544.33 A.U.)结果一致。 

2.4  相关性分析 

对不同土地利用类型土壤 DOC、氮素、紫外吸

收光谱参数、荧光光谱参数及 PARAFAC 解析出的 4

组分进行 Pearson 相关性分析(图 5)。结果显示，DOC

与 TN 呈显著正相关，与 NH4
+-N 呈极显著正相关，

与 NO3
–-N 呈负相关；NH4

+-N 与 E2/E3、SUVA254、

SUVA260 呈负相关；NO3
–-N 与 E2/E3、SUVA254、

SUVA260 呈正相关。此外，DOC 与 SUVA254、SUVA260

呈极显著负相关；SR 与 C1 呈显著负相关；a(355)与

SUVA254、SUVA260 呈极显著正相关，与 BIX、FI 呈

极显著负相关；SUVA254与 SUVA260呈极显著正相关；

SUVA254、SUVA260与 BIX、FI 呈极显著负相关；Fn(355)

与 HIX、C1 呈极显著正相关，与 C3 呈显著正相关；

HIX 和 FI 呈显著负相关，与 BIX 呈极显著负相关，

与 C3 呈显著正相关；C1 与 C3 呈极显著正相关，其

余组分间未见显著相关性。 

3  讨论 

3.1  不同土地利用类型土壤氮素差异 

洱海流域农田旱地以种植蔬菜、玉米、烤烟等为 



756 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 4  不同土地利用类型 DOM 各组分荧光强度(A)和贡献率(B) 
Fig. 4  Fluorescence intensities (A) and contribution rates (B) of soil DOM components of different land use types 

 

(*表示在 P<0.05 水平显著相关；**表示在 P<0.01 水平极显著相关) 

图 5  土壤 DOC、氮素、紫外光谱和荧光光谱参数间的相关性  
Fig. 5  Correlations among DOC, nitrogen, and ultraviolet and fluorescence spectrum parameters 

 

主，水田以种植水稻为主，基于文献[14]、《大理白

族自治州 2023 年环境状况公报》[21]及当地农户的施

肥习惯调研，2023 年全州化肥使用量为 94 010 t，其

中，洱海流域旱地氮肥施用量为 N 100 ~ 350 kg/hm2，

水田平均氮肥施用量为 N 222 kg/hm2，平均活性氮损

失为 N 55.1 kg/hm2，氮肥施用量处在较高水平。本

研究中，旱地和水田的TN含量显著高于林地和湿地，

整体表现为水田>旱地>湿地>林地。外源化肥的施入

为土壤提供了丰富的养分，促进了死亡根系等有机残

体的腐解，有助于提高土壤有机质含量[22]，在碳源

充足的情况下，反过来促进了土壤微生物对氮的固定

与吸收，这可能成为水田与旱地氮素含量升高的一大

原因。 

旱地的 NO3
–-N 含量显著高于水田、林地和湿地，

而后 3 个土地利用类型之间并无显著差异，这可能与

施肥量及土壤的通气状况有关。施氮肥后，因氨化作

用会产生大量 NH4
+-N，当土壤通气状况良好时，这

些 NH4
+-N 会通过硝化作用转化为 NO3

–-N[23]。同时，

为了保证产量，氮肥的不断施入致使 NO3
–-N 不断累

积，最终造成旱地的 NO3
–-N 含量远高于其他土地利
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用类型，这与姚卫举等[24]的研究结果一致。而水田

的 NO3
–-N 含量并未因此发生太多变化，这是因为水

田处在长期淹水状况下，土壤通气性受到极大抑制，

厌氧条件下硝化作用减弱，反硝化作用增强，其中的

NO3
–-N 被还原成 N2O 与 N2 而挥发损失，进而减少了

NO3
–-N 的积累[25]。本研究发现，4 种土地利用类型之

间的 NH4
+-N 含量仅水田与林地之间具有显著性差

异，整体表现为水田>湿地>旱地>林地，这是因为水

田处在长期淹水的厌氧状态下，氨化作用被削弱，进

而降低了 NH4
+-N 的转化[24]，加之水田常年施用氮肥，

进一步致使 NH4
+-N 的积累，使得水田 NH4

+-N 含量高

于其他土地利用类型。除此之外，尽管湿地没有像水

田那样施入氮肥，但它的 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量仅次

于水田和旱地，这可能是因为湿地常年处在干湿交替

的环境下，微生物活性受到促进，微生物可利用性提

高[26]。同时，研究区湿地植被茂密，群落丰富，植

物凋落时将生长过程中吸收的碳、氮又归还于土壤，

使得湿地表层土壤中的 TN 含量得以增加[27]。 

本研究还发现，林地的 TN、NH4
+-N 与 NO3

–-N

含量皆低于其他 3 种土地利用类型，这可能是因为采

样区域内的林地是新生林，年限较短，枯枝落叶等凋

落物覆盖层密度较小，无法向微生物提供充足的有机

质，微生物(如氨氧化细菌(AOA))的活性因此受到抑

制[28]；另一方面，新生林有机质矿化过程缓慢，使

得对氨亲和力较低的氨氧化古菌(AOB)生长缓慢[29]，

加之林地 TN 含量低，相关微生物活性减退，微生物

氨化、硝化作用被进一步削弱[26]。此外，本研究采

样时间集中在雨量充沛的时间段，大量的雨水对地面

的枯枝落叶进行冲刷，淋溶作用会带走土壤中的部分

氮，最终使得林地表层土壤中的氮素含量降低[30]。 

3.2  不同土地利用类型土壤 DOM 光谱差异 

本研究结果显示，水田 DOC 含量最高，其次为

湿地和林地，旱地最低，这可能与土地利用方式、土

壤含水量、植被类型和微生物活性等有关[31]。水田

与旱地 DOC 含量的差异可能与水分状况有关，而水

分状况又影响着土壤中 DOC 的去向与转化，水田由

于淹水的状态，既能促进土壤和植物源 DOC 的溶解

释放，又能抑制其好氧分解并限制其淋失[16]，加上

藻类和浮游生物等对植物凋落物和根系分泌物的分

解作用，进而增加了水田土壤 DOC 含量。相比之下，

高碳周转的旱地土壤 DOC 则会相对更低[31]。有研究

表明，土壤有机质与 DOM 之间关系密切[32]。本研究

区域林地为新生林，年限较低，有机质积累较少，因

此 DOC 含量相对较低；而湿地植被覆盖密集，物种

繁多，植物凋落物等不断积累增加了其对土壤 DOC

的贡献。DOC 与紫外光谱参数相关性分析结果显示，

DOC 与 SUVA254、SUVA260 两者呈极显著负相关关系

(P<0.01)，这与李帅东等[13]和申慧彦等[16]的研究结果

一致。 

结合 SR、E2/E3、SUVA254 和 SUVA260 4 个指标

来看，旱地、林地的 SR 和 E2/E3 值相对较低，SUVA254

和 SUVA260 值相对较高；水田、湿地的 SR 与 E2/E3

值相对较高，SUVA254 与 SUVA260 值相对较低，说明

较高的分子量往往伴随着高芳香化程度与多疏水性

组分[33]。此外，本研究区域土壤 DOM 从整体来看，

SUVA254 与 SUVA260 呈极显著正相关关系(P<0.01)，

说明芳香化结构主要存在于疏水性组分当中，这与申

慧彦等[16]和 Xi 等[34]的研究结果一致。 

有研究表明，当 SR>1 时，DOM 主要为生物源

且分子量相对较小[13]。本研究中，FI 指示研究区土

壤 DOM 主要为混合源，且更靠近外生源，BIX 也表

明本研究区域土壤 DOM 主要来源于旧的植物残体、

凋落物等输入，受微生物活动等影响相对较小，与

SR 的研究结果相反。这可能是因为采样时虽为雨季，

但洱海地处云贵高原，光照充足且紫外辐射较强，土

壤 DOM 易受到光漂白的影响[35]。在光漂白的影响

下，土壤 DOM 的光化学降解过程增强，大分子有机

物质降解为微生物更易利用的小分子物质，导致

DOM 分子量减小，SR 与 E2/E3 增大，进而使得 SR

和 E2/E3 的指示结果与 BIX 和 FI 的指示结果出现较

大偏差[1]，荧光组分 C4 荧光峰发生的红移更好地解

释了这一现象。因此，本研究中洱海流域不同土地利

用类型土壤DOM更可能同时受到陆源与微生物的共

同作用，这与祁延明等[36]的“典型农业流域耕地与

林地等的土壤 DOM 多为混合源”研究结果一致。 

3.3  不同土地利用类型土壤氮素与 DOM 的关系 

已有报道指出，DOM 含量(包括 DOC 与 DON)

与氮添加量有关[37]，但具体影响仍然存在争议[38]。

如，有学者认为，施氮能够增加土壤 DOC 含量[39]；

亦有学者认为，施氮对 DOC 的影响较小，甚至可能

降低其含量[37]。本研究中，土壤 DOC 与 NH4
+-N 呈

极显著正相关关系(r=0.70，P<0.01)，与 NO3
–-N 呈负

相关关系(r= –0.42，P>0.05)，说明 NH4
+-N 含量会对

土壤 DOM 含量及结构特征等产生极大影响，且相较

于 NO3
–-N，影响更为显著，这与姚卫举等[24]和 Hui

等[5]的研究结果一致。同时，本研究还发现，洱海流

域不同土地利用类型土壤 NH4
+-N 与 E2/E3、SUVA254、

SUVA260 呈负相关关系，而 NO3
–-N 与三者呈正相关关
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系，这可能是因为施氮会增加 NH4
+-N 与 NO3

–-N 的含

量，氮源的输入加速了土壤微生物对凋落物等的分

解，进而降低了土壤 DOM 结构上的复杂化与腐殖

化[10]。除 NH4
+-N 与 NO3

–-N 外，土壤 TN 含量不同情

况下，添加氮也会对土壤 DOM 产生不同的影响[40]。本

研究中，水田 TN 含量显著高于旱地，此时施加氮肥

能够诱导微生物活性，促进水田土壤对 DOC 的吸收，

符合“化学计量分解理论”。此外，前人研究多集中

在氮添加对土壤 DOM 的影响，有关 DOM 添加对土

壤氮循环所产生的影响研究则相对较少，但 DOM 作

为土壤中极其活跃的化学组分，在土壤氮循环方面发

挥着至关重要的作用，如朱砚涛等[41]认为作为电子

供体的 DOM 是影响土壤反硝化速率的重要因素，

因此，土壤氮对 DOM 添加的响应机制有待后续进

一步研究。 

4  结论 

1) 洱海流域水田 TN 与 NH4
+-N 含量最高，旱地

NO3
–-N 含量显著高于其他土地利用类型，林地的 TN、

NH4
+-N、NO3

–-N 含量最低。 

2) 紫外吸收光谱参数表明，水田土壤 DOC 含量

最高，旱地最低；相对于其他土地利用类型，旱地和

林地的 DOM 分子量较大、芳香化水平较高、疏水性组

分较多，水田和湿地的 DOM 中小分子物质相对较多。 

3) 平行因子分析显示，洱海流域不同土地利用类

型土壤 DOM 主要由类腐殖质(类富里酸与类胡敏酸)

和类蛋白质(类色氨酸)组成，其中，以类腐殖质的平

均贡献率最高。此外，荧光光谱参数 BIX、FI 与 HIX

共同指示，研究区土壤 DOM 由混合源组成且偏向于

外源输入，自生源特征不显著，整体腐殖化程度较低。 
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