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摘  要：为探究不同类型土壤可溶性有机质(DOM)含量和结构的差异性，选取黑土、潮土和红壤 3 种土壤的表层土壤(0 ~ 20 cm)为

研究对象，提取其中的 DOM，应用紫外–可见光谱、荧光光谱等技术，分析土壤中 DOM 的数量和光谱特征。结果显示：3 种不同

类型土壤中可溶性有机碳(DOC)含量及其与土壤有机碳(SOC)的比值(SOC/DOC)大小为：红壤>黑土>潮土(P<0.05)；A254 值大小为黑

土>潮土>红壤，但 SUVA254 值大小为：潮土>黑土>红壤(P<0.05)，表明潮土 DOM 的芳香化程度最高，但芳香性结构物质含量低于

黑土 DOM，红壤 DOM 的芳香性结构物质含量和芳香性构化程度均低于黑土和潮土 DOM；荧光发射光谱腐殖化指数(HIXem)和荧

光效率 (Feff )值大小为：红壤>黑土>潮土(P<0.05)，说明红壤 DOM 的腐殖化程度和 π电子共轭基团含量比潮土和黑土 DOM 高；荧

光指数(FI)大小为：红壤>潮土>黑土(P<0.05)，表明红壤 DOM 比潮土和黑土 DOM 含有更多的微生物源组分；荧光同步光谱显示，

黑土和潮土 DOM 以类蛋白质基团为主，红壤 DOM 以木质素类基团为主；在土壤有机质含量、黏粒含量和黏土矿物种类不同的情

况下，土壤对 DOM 的吸附能力不同，使土壤 DOM 的提取比例也存在显著差异。 
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Spectral Characteristics and Structural Differences of DOM in Black Soil, Fluvo-Aquic Soil 
and Red Soil 
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Abstract: To explore the spectral characteristics and structural differences of dissolved organic matter (DOM) in different types 

of soil, DOM were extracted from the topsoils (0–20 cm) of black soil, fluvo-aquic soil and red soil, and then DOM spectral 

characteristics were analyzed by UV-visible and fluorescence spectra. The results showed that dissolved organic carbon (DOC) 

content and its ratio with soil organic carbon (SOC/DOC) were in order of red soil > black soil > fluvo-aquic soil (P<0.05), A254 

value was in order of black soil > fluvo-aquic soil > red soil, while SUVA254 value was in order of fluvo-aquic soil > black soil > 

red soil (P<0.05), suggesting that DOM of fluvo-aquic soil had the highest aromatization degree but lower aromatic content than 

those of black soil, while DOM of red soil had the lowest aromatic content and aromatization degree. The fluorescence emission 

spectral humification index (HIXem) and fluorescence efficiency (Feff) were in order of red soil > black soil > fluvo-aquic soil 

(P<0.05), demonstrating that DOM humification degree and π-electron conjugate group contents were higher in red soil than 

those of fluvo-aquic soil and black soil. The fluorescence index (FI) was in order of red soil > fluvo-aquic soil>black soil 

(P<0.05), showing that DOM of red soil contained more microbial components than those of fluvo-aquic soil and black soil. 

Fluorescence synchronous spectra showed that DOM of fluvo-aquic soil and black soil mainly contained protein-like groups and 

DOM of red soil mainly contained lignin-like groups. The extraction ratios of DOM were significantly different among the three 

kinds of soils due to their different potential DOM adsorption capacities which were derived from the differences in the contents 

of SOM and clays and clay mineral types. 
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可溶性有机质(DOM，dissolved organic matter)

指经溶液浸提后，能透过 0.45 µm 滤膜的有机分子混

合体，包含小分子量的有机酸、碳水化合物和大分子

量的腐殖质、氨基酸、多酚等[1]。土壤 DOM 的主要

来源有植物凋落物、土壤腐殖质、降雨淋溶物等[2]。

DOM 作为土壤有机质库中最活跃的组成部分，虽然

只占土壤有机质库的极小部分，却参与了土壤中有机

质腐殖化、吸附–解吸、微生物代谢活动等一系列生

物地球化学过程，对调节土壤养分循环和稳定土壤微

生态起着重要的桥梁作用[3]。DOM 具有比固相有机

质更多的吸附位点，可通过静电吸附、配位体交换、

络合反应、疏水作用、氢键作用和阳离子键桥等方式

与土壤矿物结合而被固定[4]，并在一定条件下解吸和

重新释放，这对土壤有机碳固存、土壤养分储存和释

放、土壤成土过程及重金属元素有效性有着重要的意

义[5]。因此，提高土壤中 DOM 含量将具有重要意义。

但土壤 DOM 却一直未受重视，直到 20 世纪 70 年

代末，特别是 20 世纪 80 年代以后，随着全球碳循

环问题受到广泛关注，土壤 DOM 才逐渐引起人们

的重视[6]。土壤 DOM 由于其本身组分复杂，测定过

程中易于改变其固有性质，采用传统的化学分析方法

难以有效确定 DOM 的结构特征[7]。紫外–可见光谱

分析技术具有灵敏度高、成本低、耗时短、操作简单

快捷、结果可靠并且不会破坏样品等优点[8]。荧光

光谱技术可以获得有机物质的大量有效信息[9]，进

而可以精确地阐明不同环境中有机物的组分和结

构特征[10]。近年来，紫外–可见光谱和荧光光谱逐渐 

应用于研究土壤DOM的组分和结构特征及其变化规

律。李帅东等[11]采用紫外–可见光谱和三维荧光光谱

技术相结合的方法，研究了昆明松华坝库区表层土壤

中 DOM 的组成结构和来源，结果表明，荧光光谱参

数可以表征土壤 DOM 的组分来源。王玉涛等[12]研究

表明方面，紫外–可见光谱和荧光光谱技术对黄土丘

陵区不同植被下土壤DOM的组成和结构具有很好的

表征效果。但上述研究主要集中在某一土壤类型或作

物种植下土壤 DOM 的数量和光谱特征方面，对不同

土壤 DOM 的数量和结构特征差异的研究比较少见。   

黑土、潮土和红壤是我国 3 种比较典型的土壤类

型，分布范围广，代表性强。因此，本研究选择黑土、

潮土和红壤 3 种典型农田土壤，进行土壤 DOM 浸提

试验，分析不同类型土壤 DOM 的数量变化，并采用

紫外–可见光光度计和荧光光谱仪分析其光谱特征，

以为制定合理的土壤培肥方案，提高土壤有机质和

DOM 含量提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验所用土样采样点概况如表 1 所示。采用

“S”布点法采样，每个采样点采集 5 个样品，土样

均为 0 ~ 20 cm 表层土壤。土样采集后，带回实验室

将较明显的植物残体捡出后，过 2 mm 筛，用于提取

DOM，及 pH、电导率和机械组成测定。部分土壤风

干并研磨过 0.149 mm(或 100 目)筛用于测定土壤有

机碳(SOC)含量。 

表 1  采样点和土样概况 
Table 1  Information of sampling sites and soil samples 

土壤类型 位置 气候特征 成土母质及黏土矿物 作物种植 

黑土 吉林梨树(43°21′N，124°06′ E，

海拔 129 m) 

年平均气温 5℃，年均降雨量 578 mm，

属北温带半湿润大陆季风性气候 

黄土状黏土沉积物，黏土矿物

以伊利石、蒙脱石为主 

玉米 

潮土 河北曲周(36°52′N，115°01′ E，

海拔 37 m) 

年平均气温 13.1℃，年均降雨量 556 mm，

属暖温带半湿润大陆性季风气候区 

黄土性冲积物，黏土矿物为水

云母、蛭石 

小麦–玉米 

红壤 江西鹰潭(28°01′N，115°34′E，

海拔 50 m) 

年均温 17.8 ℃，年均降雨量 1 785 mm，

属亚热带季风性湿润气候 

花岗岩类风化物， 

黏土矿物为高岭石、水云母 

花生、红薯 

 

1.2  测定项目与方法 

土壤电导率使用 DDS-11A 电导仪测定 (土水

质量比 1∶5)，pH 使用雷磁 PHS-3D 型 pH 计测

定，有机碳 (SOC)采用重铬酸钾外加热法测定，

机械组成采用吸管法测定。土壤的基本理化性质

如表 2 所示。  

土壤 DOM 采用水浸提法，取 5.00 g 土样于 100 ml

离心管中，加入去离子水 50 ml(土水质量比 1∶10 )，

在水平恒温振荡机上振荡 120 min(25℃，200 r/min)

后，4 000 r/min 离心 10 min，上清液过 0.45 μm 滤膜，

滤液中有机质即为 DOM[12]。提取的 DOM 样品保存

在 4℃冰箱中，3 d 之内进行紫外–可见光谱和荧光光

谱分析。采用 Eelementar Vario TOC 有机碳分析仪测

定 DOM 样品 DOC 含量(cDOC)。 
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表 2  供试土壤的基本理化性质 
Table 2  Basic physiochemical properties of tested soils 

机械组成(g/kg) 土壤类型 电导率 
(μS/cm) 

pH 有机质 
(g/kg) >0.2 mm 粗砂 0.2 ~ 0.02 mm 细砂 0.02 ~ 0.002 mm 粉粒 <0.002 mm 黏粒

黑土 187 7.59 34.89 11 239 385 365 

潮土 522 8.23 4.55 70 820 5 105 

红壤 155 4.31 20.33 9 231 365 395 

 
使用紫外 – 可见分光光度计 (JINGHUA UV- 

1800PC) 测定样品紫外–可见光吸光度值。通过检测

待测液在波长 254 nm 处的吸光度值(SUVA254)来计

算其芳香化系数，计算公式：SUVA254=(A254/cDOC)× 

100 [13]。 

荧光光谱使用 HORIBA  FluoroMax®-4 仪器进

行测定，激发和发射光栅狭缝宽度都为 10 nm，扫描

速度 1 200 nm/min，激发波长 254 nm，荧光发射光

谱波长范围 300 ~ 480 nm，荧光同步光谱波长范围

250 ~ 500 nm。荧光发射光谱 435 ~ 480nm 区域与

300 ~ 345nm 区域的峰面积比值被称为荧光发射光谱

腐殖化指数(HIXem)。荧光同步光谱波长 460 nm 与

345 nm 处荧光强度的比值为荧光同步光谱腐殖化指

数(HIXsyn)
[14]；荧光效率(Feff)计算方法为样品荧光发

射光谱的最大荧光强度(Fmax)与其 SUVA254 的比值，

为提高灵敏度，荧光光谱测定前使用 2 mol/L 盐酸将

所有待测液的 pH 调为 2[12,14]。 

1.3  数据处理与分析 

用 Excel 2019 进行试验数据汇总和表格制作，

用 Origin 2018 进行图形制作。采用 SPSS 18.0 软件

中单因素方差分析方法进行 3 种土壤 DOM 数量和光

谱参数的差异分析，用 LSD 多重比较对不同土壤进

行差异显著性检验，显著性水平设定为 P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  三种土壤中 SOC 和 DOC 的数量特征 

土壤 DOM 含量通常采用 DOC 含量来表示。由

表 3 可知，3 种土壤 SOC 含量变化范围为 2.64 ~ 

20.24 g/kg，不同类型土壤间存在显著差异(P<0.05)。

土壤中 DOC 含量与 SOC 含量的变化规律一致，均为

黑土>红壤>潮土。 

SOC/DOC 值可以表示土壤 DOM 的提取比例。

本研究中，SOC/DOC 值大小为红壤>黑土>潮土

(P<0.05)，红壤 SOC/DOC 值为 145.58，黑土和潮土

的 SOC/DOC 值为 119.33、82.39，说明潮土 DOM 的

提取比例高于黑土和红壤。红壤比黑土的黏粒含量高

30 g/kg，但 SOC/DOC 值却显著高于黑土(表 3)，这

表明土壤类型会影响土壤 DOM 的提取比例[15]，可能

是红壤含有更多的铁铝氧化物，具有更多吸附位点，

对 DOM 吸附固定能力更强[16]。由此可以说明，土壤

类型及黏粒含量明显影响土壤中 DOM 的提取比例。 

表 3  三种土壤的有机质含量和组分特征 
Table 3  Contents of soil organic matter and its components 

土壤类型 SOC(g/kg) DOC(mg/kg) SOC/DOC 

黑土 20.24 ± 1.46 a 169.61 ± 2.46 a 119.33 ± 17.76 a

潮土 2.64 ± 0.14 c 32.04 ± 1.82 c 82.39 ± 1.65 c

红壤 11.79 ± 0.44 b 82.22 ± 3.21 b 145.58 ± 5.34 b

注：表中数据为平均值±标准误差，同列不同小写字母代表

不同类型土壤间差异在 P<0.05 水平显著；下同。 
 

2.2  三种土壤中 DOM 的光谱特征 

不同类型土壤中 DOM 的分子量大小不同，其组

成结构也存在差异。紫外–可见光谱和荧光光谱技术

是解析有机质结构特征的重要手段。其中，A254 值可

以表征 DOM 的芳香化程度，A254 值越大，芳香性结

构物质含量越高[17]。E4/E6 值可以表征腐殖质的腐殖

化程度，E4/E6 比值越大，腐殖化程度越低。SUVA254

值可表征 DOM 芳香性构化程度，其值越大，芳香性

构化程度越高，分子量越大[18]。本研究中(表 4)，红

壤的 A254、SUVA254 值最低，这表明红壤 DOM 中芳

香性结构物质含量和芳香性构化程度均比黑土和潮土

DOM 低。这可能是因为红壤含有更多的铁铝氧化物，

对芳香性结构物质的吸附能力比黑土和潮土强[16]，导

致 DOM 溶液中芳香性结构物质含量较少。 

表 4  三种土壤 DOM 的 E4/E6 值和紫外特征吸光值 
Table 4  Values of E4/E6 and UV absorbances of DOM in three 

tested soils 

土壤类型 A254(cm) E4/E6 SUVA254(L/(mg·m)

黑土 2.39 ± 0.79 a 2.47 ± 0.06 a 14.02 ± 1.63 b 

潮土 0.84 ± 0.36 b 2.29 ± 0.57 b 26.25 ± 2.17 a 

红壤 0.08 ± 0.05 c 1.85 ± 0.67 c 0.98 ± 0.13 c 

 

此外，pH 也是影响 DOM 中芳香性结构物质含

量的因素之一。本研究中 3 种土壤 pH 大小为：潮土
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>黑土>红壤，SUVA254 值大小为：潮土>黑土>红壤(表

4)，pH 越高，土壤 DOM 中芳香性构化程度高的物

质含量越高。有研究[16]表明，土壤吸附试验中吸附

平衡液的 SUVA254 值与 pH 呈显著正相关。这表明土

壤 pH 越高，土壤颗粒对 DOM 中芳香性构化程度低

的物质的吸附能力越弱，即土壤吸附的芳香性构化程

度低的物质更容易解吸进入 DOM 溶液中。 

荧光指数(FI)可以表征 DOM 的来源。一般认为，

植物来源和微生物代谢产物源的 2 个端源 FI 值分

别是 1.4 和 1.9，FI<1.4 时，DOM 以植物源输入

为主；FI 介于 1.4 ~ 1.9 时，表示既有植物源又有微

生物代谢产物源输入；FI>1.9 时，DOM 以微生物代

谢产物源为主[19]。本研究中，红壤 FI 值为 1.70(表

5)，介于 1.4 ~ 1.9，表明红壤 DOM 既有植物源也有

微生物代谢产物源；黑土和潮土 DOM 的 FI 值均小

于 1.4(表 5)，说明黑土和潮土 DOM 主要为植物源，

微生物源贡献较小。 

表 5  三种土壤 DOM 的荧光光谱参数 
Table 5  Fluorescence parameters of DOM in three tested soils 

土壤类型 FI HIXem HIXsyn Feff 

红壤 1.70 ± 0.23 a 2.49 ± 0.21 a 1.20 ± 0.04 b 43.66 ± 1.53 a

潮土 1.26 ± 0.02 c 1.70 ± 0.04 c 0.79 ± 0.08 c 5.55 ± 20.35 c

黑土 1.13 ± 0.06 d 1.84 ± 0.12 b 1.36 ± 0.18 a 16.88 ± 6.53 b

 
此外，荧光发射光谱给出的腐殖化指数 (HIXem ) 

可以用来表征 DOM 的腐殖化程度，高 HIXem 值往

往意味着含有更多的微生物代谢产物[20]。本研究中，

红壤 DOM 的腐殖化指数(HIXem、HIXsyn)比黑土和

潮土 DOM 高(表 5)，这表明红壤 DOM 的腐殖化程

度比黑土和潮土 DOM 高。这可能是因为红壤所处 

气候区的湿热条件有利于土壤微生物活动和有机

物周转 [21]。相关研究[22-23]也表明，土壤有机质在分

解过程中，温度升高和土壤水分含量增加可以增强土

壤微生物代谢活动，提高有机质周转次数，加速有机

质的腐殖化过程。 

荧光效率值(Feff)与 DOM 分子的结构有关，π 电

子共轭基团含量越多，荧光效率值越高[13]。一般情

况下，绝大多数 π 电子共轭基团含芳环、不饱和键或

杂环结构[24]。如表 5 所示，红壤 DOM 的 Feff 显著高

于黑土和潮土 DOM，这表明红壤 DOM 含有更多 π

电子共轭基团，这些基团很可能是微生物代谢的产物

(FI=1.7)[25]。 

荧光发射光谱图(图 1A)显示，3 种土壤的发射光

谱波形相似，波峰主要集中在 380 ~ 440 nm，相对峰

面积大小为黑土>潮土>红壤，这与 A254、E4/E6 值的

变化趋势一致。荧光同步光谱图(图 1B)显示，DOM 

的同步光谱特征峰主要有以下 3 类：①激发波长 λex 

=285 ~ 290 nm，代表类蛋白质基团，如芳香氨基酸

等；②λex= 349 ~ 381 nm，代表芳香性脂肪族基团；

③λex =450 ~ 453 nm，代表木质素类基团[26]。本研究

中，黑土和潮土都有一个特征峰(λex= 285 ~ 290 nm，代

表类蛋白质基团)，红壤的特征峰为 λex = 390 ~ 410 nm，

这说明黑土和潮土的DOM组分以含类蛋白质基团的

物质为主，同时，黑土 DOM 也含有木质素类基团物

质，红壤 DOM 组分倾向于以含木质素类基团物质为

主，可能是因为在南方土壤中，水热条件良好，类蛋

白质基团物质易被降解而不易积累[21-22]。 

综上所述，土壤中有机物的解吸和释放是土壤

DOM 的重要来源之一。SOC/DOC 值可作为评价土

壤 DOM 提取难易的一个参数，光谱方法可以用来解 

 

 

图 1  三种土壤中 DOM 的荧光发射光谱(A)、荧光同步光谱(B) 
Fig. 1  Spectra of fluorescence emission(A) and synchronous(B) fluorescence of DOM in three tested soils 
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析土壤 DOM 的结构和来源特征[27]。本研究中，黑土

DOM 含量高于潮土和红壤，SOC/DOC 值比潮土高，

但比红壤低。潮土 DOM 腐殖化程度最低，黑土 DOM

植物源特征最强。红壤 DOM 腐殖化程度最高，微生

物源特征最强。因此，就农业生产中促进土壤有机质

积累，提高 DOM 含量措施而言，对于黑土和潮土，

施用腐殖化程度低的有机肥和秸秆还田可能效果较

好；而对于红壤，施用腐殖化程度高，抗分解能力强

的有机肥可能更为合适。此外，今后还需要进一步研

究 SOC/DOC 值在不同区域、不同类型土壤间的可比

性，此外还需要深入探讨不同时间和区域条件下土壤

DOM 的结构特征。 

3  结论 

本研究对 3 种不同类型土壤中 DOM 的数量和光

谱特征进行研究，得出以下结论：不同类型土壤 DOM

的提取比例不同，红壤的 SOC/DOC 值大于黑土和潮

土，红壤 DOM 的提取比例比黑土和潮土低；不同类

型土壤的 DOM 结构特征不同，红壤 DOM 腐殖化程

度比黑土和潮土高，但芳香性物质含量和芳香性构化

程度比黑土和潮土低；红壤 DOM 成分主要是相对分

子质量较大的木质素类基团物质，黑土和潮土 DOM

主要是含类蛋白质基团的芳香性结构物质；潮土

DOM 的芳香性结构物质含量低于黑土，但芳香性构

化程度高于黑土和红壤。 
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