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Size fractionation and optical properties of DOM under different land use types in the coastal area of
northern Hainan Island
WU Yue-ying1, JI Heng-kuan1, WU Wei-dong1, WU Zhi-peng1*, XIE Yu2, FU Pei-jiao1

（1. College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou 570228, China; 2. Institute of Agricultural Environment and Soil, Hainan
Academy of Agricultural Sciences, Haikou 571100, China）
Abstract：To evaluate the size-dependent quantity and composition of DOM, soil samples of different land use types（paddy fields,
vegetable gardens, orchards, and rubber plantation）were collected from a typical coastal area of northern Hainan. The samples were
fractionated through ultrafiltration with membranes of different pore-sizes（0.7, 0.45, 0.2, 0.1 μm and 100, 10, 1 kDa）and the carbon and
nitrogen content of DOM and their spectral characteristics（UV-Vis absorption spectrum, three-dimensional fluorescence spectrum, and
Fourier transform infrared spectrum）were analyzed. The results showed that paddy soil had the highest DOC content（171.9 mg·kg-1）,
whereas rubber-plantation soil had the lowest content（116.7 mg·kg-1）. The C/N ratio of DOC content was the highest in rubber-plantation

海南北部滨海区不同土地利用模式下
土壤DOM粒径分布与光谱特性
吴月颖 1，吉恒宽 1，吴蔚东 1，吴治澎 1*，解钰 2，符佩娇 1

（1.海南大学热带作物学院，海口 570228；2.海南省农业科学院农业环境与土壤研究所，海口 571100）

摘 要：为研究海南热带滨海区不同土地利用模式对土壤溶解态有机质（DOM）含量组成及其分子粒径依赖性的影响，分别采集

琼北滨海地区四种代表性土地利用模式下（水稻田、菜园、果园和橡胶园）土壤为研究材料，通过超滤技术对土壤水提液进行分级

（所选滤膜孔径大小分别为 0.7、0.45、0.2、0.1 μm和 100、10、1 kDa），并对样品中DOM的碳、氮含量和光谱特性（紫外-可见吸收光

谱、三维荧光光谱、傅立叶变换红外光谱）进行表征。结果表明，四种地类土壤溶解态有机碳（DOC）含量（<0.7 μm）为水稻土

（171.9 mg·kg-1）最高，胶园土（116.7 mg·kg-1）最低；而C/N值则为胶园土（22.26）最高，菜园土（11.39）最低。在不同粒径中，4种地

类土壤DOC含量为<1 kDa组分占比最高（45%以上），C/N值则在<1 kDa粒径中最高（31.43），10~100 kDa中最低（4.80）。紫外-可
见吸收光谱和红外光谱表明了水稻土和菜园土DOM的分子芳香性（SUVA254）、分子量大小（SR）和疏水组分（SUVA260）比例显著高

于胶园土和果园土，且含有较多的醇、酚、芳香类物质。三维荧光光谱特征表明四种土地利用模式土壤DOM的来源均为土壤微生

物活动产生的“内源”。由此可见，不同的土地利用模式和粒径大小会影响土壤DOM的含量和组成结构，人类活动干扰是引起地

类间DOM差异显著的重要因素。
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土壤溶解性有机质（Dissolved organic matter，
DOM）通常是指能够通过 0.7、0.45 μm或 0.2 μm等微

米滤膜的一类碳基有机化合物[1]。DOM作为环境中

重要的天然配位体和吸着载体，是一种非常活跃的化

学物质，能将土壤中的矿物质、有机质与生物成分联

系在一起通过物理或化学作用改变金属与外源性化

合物的环境行为，从而对于修复重金属污染土壤有重

要意义。此外，DOM也是土壤微生物生长代谢过程

重要的能源物质，能调节土壤有机质分解和转化过

程，进而影响温室气体的排放。研究DOM调节土壤

养分流失，指示土壤质量等生态环境功能，已经成为

土壤、生态和环境科学交叉领域的研究热点[2]。

DOM作为不同组分、不同分子大小形成的溶解

态有机连续体，其结构和组成已被国内外学者采用多

种现代分析技术进行表征，如傅立叶变换红外（FTIR）
光谱、紫外-可见吸收光谱（UV-Vis）、三维荧光光谱

（3D-EEM）、核磁共振波谱仪（NMR）和高效液相色谱

质谱（HPLC-MS）法[3]等。其中傅立叶变换红外光谱、

紫外-可见吸收光谱和三维荧光光谱结合平行因子

分析等光谱方法具有成本低、灵敏度高、操作简便、样

品消耗量少、可用于大批量实验且无需前处理等优

点[4]，已被广泛用于DOM的样品分析。实际上，不同

分子量级DOM的化学组成差异显著，导致其在土壤

与水环境中的行为归趋也不同。刘娜娜等[5]研究了

浑太水系水体中不同粒径DOM光谱特征，表明类腐

殖质物质主要赋存于胶体形态（相对分子质量<100
kDa）和真溶解态（相对分子质量<1 kDa），且真溶解态

腐殖质多来源于微生物分解的内源。Xu等[6]研究了

不同来源沉积物DOM分子量依赖光谱和金属结合特

性，表明高分子量（1 kDa~0.45 μm）的DOM相较于低

分子量（<1 kDa）DOM 有更高的金属结合潜能，说明

不同分子量 DOM结构功能的差异显著影响 DOM的

生态环境行为。现有相关的研究主要集中在水体环

境[7-8]，且土地利用变化对土壤DOM含量、组成的影响

研究也主要集中于亚热带、温带地区[9-10]，而对于土壤

环境DOM结构组成的分子大小依赖性和热带地区土

壤DOM含量组成的研究却鲜有报道。

滨海区作为海陆过渡带独特区位，受到陆地和海

洋的双重影响，其农业用地更是作为地球环境变化的

关键驱动力，通过改变流域植被、土壤水文过程，从源

头上影响土壤-溪流系统中DOM来源、组成、迁移、降

解/转化等行为模式。因此，选择我国典型的热带岛

屿——海南岛，探讨其滨海区不同农业土地利用模式

下DOM的含量与组成显得尤其必要。

本研究采用超滤（UF）技术分级方法，综合运用

傅立叶变换红外光谱、紫外-可见吸收光谱和三维荧

光光谱结合平行因子分析的手段研究典型的热带地

区——海南省北部滨海区，探讨该区 4种土地利用模

式下不同分子量DOM的含量组成，为研究热带滨海

区土壤DOM的组成结构特征提供数据基础，为合理

利用土壤资源、改善土壤质量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

采样地位于海南省热带滨海地区东寨港国家级

自然保护区（图 1）。保护区处于海口市和文昌市的

交界处（110°32′~110°37′E，19°51′~20°10′N），属湿

地类型的自然保护区。保护区总面积 3 337.6 hm2，其

中红树林面积 1 578.2 hm2，是以保护红树林湿地为主

的北热带边缘河口港湾。研究区域属于典型的热带

季风气候，年平均气温为 23.8 ℃（7月份平均 28.4 ℃，

1月份平均 17.1 ℃）；年降雨量 1 700 mm，5—10月是

多雨季，11 月至次年 4 月为少雨季，海水温度最高

32.6 ℃，最低 14.6 ℃，平均 24.5 ℃。在海南省海口市

东寨港自然保护区外围选取 4种土地利用模式：水稻

田（SD）、橡胶林（XJ）、菜园（CY）以及果园（GS）。橡

soil（22.26）and the lowest in vegetable-garden soil（11.39）. Among different particle sizes of DOM, the proportions of soil DOC content
and C/N ratio were the highest in the <1 kDa fraction for all land use types, but the C/N ratio was the lowest in the 10~100 kDa fraction.
The characteristics of UV-Vis spectra and FTIR spectra indicated that the molecular aromaticity（SUVA254）, molecular weight size（SR）,
and hydrophobic component ratio（SUVA260）of paddy soil and vegetable-garden soil were significantly higher than those of rubber-
plantation soil and orchard soil, and contained more alcohol, phenol, and aromatic substances. 3D-EEM fluorescence spectra indicated that
the source of soil DOM in the four land use types was endogenous DOM generated via soil microbial activities. Thus, different land use
types and particle sizes affect the content and composition of soil DOM, and the interference from human activities is an important factor
causing the significant difference of DOM between land use types.
Keywords：dissolved organic matter（DOM）; land use type; particle size; spectral characteristics
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胶林为单一橡胶树，树龄 15 年，每年每株施氮 0.28
kg、磷 0.6 kg、钾 0.25 kg；菜园主要种植上海青，每年

施氮 330 kg·hm-2、磷 220 kg·hm-2、钾 98 kg·hm-2；果园

种植荔枝树，每年施氮 170 kg·hm-2、磷 28 kg·hm-2、钾

86 kg·hm-2；水稻田每年施氮 420 kg·hm-2、磷 57 kg·
hm-2、钾92 kg·hm-2，四种地类土壤母质均为玄武岩。

1.2 样品采集与测定

1.2.1 土样采集及基本理化性质测定

在热带滨海地区以多点采样法分别采集水稻田、

果园、橡胶林、菜园这四种土地利用模式（每种地类各设

置1个15 m×15 m的样地）的表层（0~20 cm）土壤，新鲜

土壤迅速带回室内，拣去可见石砾、动植物残体和碎屑

等土壤异物后风干，过2 mm孔径尼龙筛备用。测定方

法：土壤有机质采用重铬酸钾容量法；pH采用pH计法

（水土比 2.5∶1）；全氮采用半微量凯氏法；全磷采用

HClO4-H2SO4氧化法；全钾采用NaOH熔融-火焰光度

法；土壤质地采用比重计法[11]。土壤基本理化性质见

表1。
1.2.2 土壤DOM提取与分级

取过2 mm筛风干土壤30 g，按土水比1∶5加入超

纯水，置于转速为 180 r·min-1的恒温振荡箱中，常温

振荡 0.5 h后放入转速 4 000 r·min-1离心机中离心 10
min后浸提。

取浸提好的上层溶液在避光条件下，用超滤装

置过滤，滤膜孔径分别为 0.7、0.45、0.2、0.1 μm 和

100、10、1 kDa。使孔径小于膜截留分子量的溶液或

胶体颗粒透过超滤膜，收集滤液（即DOM溶液）并避

光储存在 4 ℃冰箱备用。

1.2.3 光谱测定

将 7 种不同粒径的 DOM 溶液分别进行红外光

谱、紫外-可见吸收光谱、三维荧光光谱测定。

红外光谱：将DOM溶液冷冻干燥，压成薄片，采

用傅立叶变换红外光谱仪（Spectrum 65，珀金埃尔默

公司，美国）扫描，扫描波数范围4 000~450 cm-1。

紫外-可见吸收光谱：采用紫外-可见分光光度计

（Lambda 25 UV spectrometer，PerKinEImer）测定，设定

扫描范围：起始波长800 nm，终止波长220 nm，扫描间

隔1 nm。

三维荧光光谱：采用 F-320荧光光谱分析仪（天

津港东科技），150 W氙灯为激发光源，光电倍增电压

为 700 V，扫描波长范围：激发波长 Ex=200~450 nm，

发射波长Em=230~650 nm，激发波长和发射波长增量

均设为 5 nm，狭缝宽度为 10 nm，扫描间隔为 1 nm，扫

描速度为2 400 nm·min-1。

1.2.4 溶解态有机碳、氮测定

采用岛津TOC-L型TOC分析仪测定总碳及无机

碳含量，两者的差值为DOC；采用连续流动分析仪测

土地利用模式
Land use types
水稻土SD
胶园土XJ
菜园土CY
果园土GS

pH
6.14±0.04a
5.48±0.04c
5.47±0.03c
5.60±0.01b

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

35.37±0.02a
33.97±0.42b
29.20±0.46c
26.39±0.32d

全氮
Total nitrogen/（g·kg-1）

1.83±0.09a
1.61±0.09b
1.67±0.04b
1.44±0.08c

全磷
Total phosphorus/（g·kg-1）

0.52±0.16c
0.47±0.03c
1.41±0.07a
0.90±0.09b

全钾
Total potassium/（g·kg-1）

5.11±0.22a
3.34±1.13b
4.43±0.15ab
5.03±0.18a

质地
Texture
黏壤土

壤土

壤质黏土

壤质黏土

注：同列不同小写字母代表土地利用模式间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a column represent significant differences among land use types（P<0.05）.

表1 四种地类土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the four soil types

图1 东寨港自然保护区采样点分布

Figure 1 Distribution of sampling points in Dongzhai Harbor
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定总氮及无机氮（硝态氮、铵态氮）含量，溶解态有机

氮（DON）为总氮与无机氮的差值。C/N值为DOC与

DON的比值。

1.3 指标计算及含义

SUVA254：254 nm 处 UV 的吸光系数与 DOC 浓度

之比（即 SUVA=UVA/DOC），示踪 DOM 的芳香性，值

越大，表明芳香化程度越高，有机物越难被分解和利

用[12]。

SUVA260：260 nm 处 UV 的吸光系数与 DOC 的浓

度之比，表示 DOM 中疏水性组分的含量，值越大，

DOM疏水组分所占比例越高[13]。

SR（S275~295/S350~400）：光谱斜率比值，S为光谱斜率，

S275~295 和 S350~400 分别为波长范围 275~295 nm 和 350~
400 nm的 S值，与DOM结构、分子量有关，数值较低

说明分子量高、芳香性强及维管束植物类有机质的输

入，数值越大表明DOM分子量越小[14]。

腐殖化指数（Humification index，HIX）：254 nm激

发波长下，荧光发射光谱中∑（435~480 nm）区域与

∑（300~345 nm）区域的峰面积比值。值越高，表明腐

殖化程度越高，DOM较稳定[15]。HIX<4，表明DOM腐

殖化程度较低，HIX>10，则腐殖化特征强[16-17]。

荧光指数（Fluorescence index，FI）：激发波长为

370 nm时，荧光发射光谱强度在 450 nm与 500 nm处

的比值，用来区分DOM的主要来源。FI>1.9：主要为

微生物活动所产生的内源性DOM，自生源特征明显；

FI<1.4：以陆源输入为主的外源性DOM，自身生产力

和微生物活动等贡献相对较低[18]。

自生源指数（Autochthonous index，BIX）：310 nm
激发波长下，发射波长 380 nm与 430 nm处荧光强度

的比值，反映 DOM 自生源相对贡献，BIX值越大，自

生源特征越明显，类蛋白组分贡献越大，生物可利用

性越高[19]。BIX在 0.6~0.7之间，DOM自生组分较少，

代表陆源输入或受人类影响较大；BIX>1时，类蛋白

组分贡献大，代表生物或细菌引起的自生来源且有机

质为新近产生，生物可利用性高[20]。

1.4 数据处理和统计分析

采用 Excel 2013和 SPSS 17.0软件对数据进行统

计分析。图表中数据为平均值±标准差。

采用单因素方差分析（One-way ANOVA），对不

同地类土壤 DOM 含量和同一类型不同粒径的 DOM
含量进行方差分析和多重比较（α=0.05）。

采用Matlab 2016软件对EEM光谱数据进行平行

因子分析，将原始 EEM光谱数据进行转化矫正并扣

除空白，数据归一化处理后提取模型得到 2~7 个组

分，经裂半分析、核心一致性分析和随机初始化方法

最终确定出3个组分。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用模式下DOC含量的粒径分布特征

不同土地利用模式下DOC含量的粒径分布特征

如图2所示。由图2可知，不同粒径下，四种地类的土

壤DOC含量分布差异明显。从全量（<0.7 μm）上看，

水稻土 DOC 含量（171.9 mg·kg-1）最高，胶园土 DOC
含量（116.7 mg·kg-1）最低。从粒径分布上看，随着粒

径的减小，四种土地利用模式下的土壤DOC含量总

体呈上升趋势，在粒径<1 kDa时达到最高。

不同土地利用模式下DOC含量百分比的粒径分

图2 不同土地利用模式下DOC含量的粒径分布特征

Figure 2 Particle size distribution characteristics of DOC content
under different land use types

不同小写字母表示同一土地利用模式下粒径处理间
差异显著（P<0.05）

The different lowercase letters under the same land use type indicate
significant differences among treatments（P<0.05）
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图3 不同土地利用模式下DOC含量百分比的粒径分布特征

Figure 3 Particle size distribution characteristics of DOC content
percentage under different land use types
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布特征如图 3所示。由图 3可知，四种土地利用模式

下DOC所占百分比以<1、1~10、10~100 kDa这三种小

粒径为主，而大粒径DOC所占百分比均较低。其中，

粒径<1 kDa所占百分比最高，四种地类所占百分比由

大到小顺序为胶园土（65.99%）>菜园土（51.83%）>果
园土（49.27%）>水稻土（47.38%）。

2.2 不同土地利用模式下各粒径DOM的C/N值

四种土地利用模式土壤在不同粒径中的C/N值如

表 2所示。表 2显示，四种地类土壤 DOM（<0.7 μm）
中，胶园土DOM的C/N值最高（22.26），而菜园土C/N
值最低（11.39）。随着粒径减小，四种土地利用模式的

C/N值整体呈波浪式上升，在 10~100 kDa粒径中C/N
最小，但仍以胶园土（10.74）最高，菜园土（4.80）最低；

在<1 kDa粒径中，四种地类的C/N值均增加到最大，仍

为胶园土最高。

2.3 不同土地利用模式下各粒径DOM紫外-可见吸

收光谱特征

四种土地利用模式下各粒径DOM的紫外-可见吸

收光谱特征值如表3所示。表3显示，四种土地利用模

式中，从全量（<0.7 μm）上看，水稻土DOM的 SUVA254
值最大，胶园土最低，随着粒径减小，SUVA254值总体呈

减小趋势；SUVA260值与 SUVA254值呈现规律一致，并

且，水稻土和菜园土的 SUVA254值、SUVA260值在粒径

<0.7、<0.45、<0.2 μm下均大于10。四种土地利用模式

下土壤DOM的SUVA260值随着粒径减小并未呈现出明

显的减小趋势，但 SUVA260最小值都出现在小粒径中，

四种土地利用模式下土壤DOM的SR值与SUVA254值呈

现相反规律，即随着粒径减小，SR值增大。

2.4 不同土地利用模式下各粒径DOM三维荧光光谱

特征

四种土地利用模式下各粒径DOM的荧光光谱特

征值如表 4所示。四种土地利用模式下DOM的 BIX
指数中，胶园土（1.14~1.29）最大，水稻土最小（0.81~
0.88），菜园土（0.93~1.15）和果园土（0.88~1.29）相差

不大。水稻土在不同粒径下DOM的BIX指数均小于

1，且最大值 0.88在最小粒径（<1 kDa）出现，果园土也

在最小粒径（<1 kDa）出现最大值（1.29），胶园土和菜

园土DOM的BIX值随着粒径减小总体呈增大趋势。

四种土地利用模式下DOM的 FI值为 1.82~2.63，
自生源特征明显。从粒径分布上来看，四种土地利用

模式下DOM的FI值变化均不明显。

从粒径<0.7 μm上看，四种地类土壤DOM的HIX
值为水稻土（2.51）最高，胶园土（1.09）最低；水稻土在

不同粒径中DOM的HIX值差异不显著，胶园土随着

粒径减小其 DOM 的 HIX 值也减小，果园土 DOM 的

HIX值随着粒径的减小先增大后减小，四种地类土壤

DOM最小值均出现在最小粒径（<1 kDa）。

结合Matlab平行因子分析，本研究区四种地类土

壤的 DOM 均识别出类似的三种组分：C1、C2 和 C3。
C1组分来源为疏水性高分子物质，与高等植物和芳

香碳含量有关；C2组分主要来源于微生物转化，为降

解的半醌类物质；C3组分主要来源为色氨酸、氨基酸

类物质，由新鲜植物的凋落物产生。

四种土地利用模式下土壤DOM组分在不同的粒

径范围分布情况如图 4所示。水稻土中，C1组分占比

最大，约为 45%，随着粒径减小，C1组分基本不变，C2
组分只在最小粒径（<1 kDa）中略有减小，而 C3组分

在最小粒径中略有增加，C2、C3在其他粒径中差异不

显著。胶园土、菜园土和果园土DOM占比总体上呈

现相同规律，即C1和C2组分占比随着粒径减小而减

少，C3组分占比随着粒径减小而增加。除水稻土外，

其他三种地类土壤DOM均在最小粒径（<1 kDa）出现

C2组分最小值和C3组分最大值。

2.5 不同土地利用模式下不同粒径土壤DOM红外光

谱特征

四种土地利用模式下粒径<0.7 μm和粒径<1 kDa
土壤DOM的红外光谱如图 5所示。两种粒径下四种

地类土壤 DOM 的红外吸收曲线特征峰类似，3 400
cm-1附近出现的信号峰表明氨基酸盐中的N—H 键、

醇、酚以及羧酸中羟基 O—H存在，这些羟基主要来

表2 四种土地利用模式各粒径范围的C/N值

Table 2 C/N values of each particle size of the four land use types
土地利用模式
Land use types

SD
XJ
CY
GS

<0.7 μm
15.80
22.26
11.39
18.76

0.45~0.7 μm
20.78
24.00
7.30
17.83

0.2~0.45 μm
11.11
20.69
12.05
22.38

0.1~0.2 μm
12.24
19.23
11.90
24.09

100 kDa~0.1 μm
7.29
15.00
10.48
16.85

10~100 kDa
5.63
10.74
4.80
7.06

1~10 kDa
19.46
16.97
11.82
16.11

<1 kDa
22.79
31.43
15.64
28.59
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表3 不同土地利用模式下各粒径DOM的紫外-可见吸收光谱特征值

Table 3 Characteristic values of UV-Vis absorption spectrum of DOM of different particle sizes under different land use types
土地利用模式Land use types

SD

XJ

CY

GS

粒径Particle size
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa

SUVA254

14.04±1.35Aa
11.40±1.15Bb
11.71±0.14Bb
3.03±0.13Bc
2.36±0.02BCc
3.12±0.57Ac
2.82±0.01Ac
4.05±1.55Cb
5.52±0.11Ca
4.86±0.15Cab
3.81±0.47Bb
2.69±0.14Bcd
3.80±0.16Abc
2.15±0.00Ad
11.81±0.13Bb
13.79±0.53Aa
14.79±0.80Aa
10.26±2.48Ab
3.83±0.42Ac
2.87±0.63Ac
2.75±0.71Ac
4.64±0.11Cb
6.33±0.62Ca
3.78±0.28Db
3.29±0.81Bbc
2.08±0.00Cc
3.60±1.72Ab
2.13±0.63Ac

SUVA260

13.57±1.31Aa
10.97±1.10Ab
11.25±0.15Bb
2.86±0.13Bc
2.20±0.00BCc
2.94±0.56Ac
2.65±0.01Bc
3.87±1.50Cb
5.29±0.11Ca
4.66±0.19Cab
3.75±0.39Bb
2.55±0.13Bc
3.61±0.15Ab
2.02±0.00Bc
11.28±0.12Bb
13.30±0.55Ba
14.29±0.80Aa
9.88±2.39Ab
3.59±0.40Acd
2.67±0.61Ad
4.75±0.68Ac
4.42±0.11Cb
6.04±0.58Ca
3.58±0.26Db
3.11±0.78Bbc
1.96±0.01Cc
3.42±1.68Ab
1.97±0.57Bc

SR

0.60±0.06Bb
0.61±0.05Bb
0.70±0.00Cb
0.77±0.39Bb
0.86±0.16Bab
1.19±0.17Aa
1.14±0.17Ba
1.17±0.38Aab

0.84±0.29ABbcd
1.52±0.27Aa

1.14±0.22Babc
0.72±0.01Bd
0.68±0.03Bd
0.75±0.00Ccd
0.74±0.07Bc
1.04±0.22Aab
1.03±0.14Bab
1.21±0.03Ba
1.02±0.21Bab
0.87±0.17Bbc
0.94±0.06Cabc
0.74±0.01Bc

0.89±0.06ABbc
1.23±0.00Bbc
2.34±0.14Aa
2.93±1.04Aa
1.36±0.14Abc
1.55±0.10Ab

注：不同大写字母表示同一粒径下土地利用模式间差异显著（P<0.05）；不同小写字母代表同一土地利用模式下粒径间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different uppercase letters represent significant differences among land use types for the same particle size（P<0.05）；Different lowercase letters

represent significant differences among particle sizes for the same land use type（P<0.05）. The same below.

源于样品中的纤维素、糖类、淀粉等碳水化合物等[21]，

1 635 cm-1附近出现的信号峰表明芳香烃中CC键的

振动、烯烃中 CC键、羧酸盐中—COO-以及酰胺中

CO官能团的不对称伸缩以及氨基酸氨基N—H的弯

曲引发[22]，归属于木质素，1 400 cm-1附近出现的信号

峰表明脂肪烃和含—CH3化合物C—H对称弯曲振动

的存在[23]，1 100 cm-1附近出现的信号峰表明醇、多糖

中C—O伸缩振动的存在[24]，694 cm-1附近出现的信号

峰表明烯烃CH2—存在。

四种土地利用模式下土壤DOM中各官能团的相

对含量如表 5所示。从粒径<0.7 μm范围看，四种地

类土壤DOM的官能团含量最高的均是氨基酸N—H

键和羟基O—H，其次是C—O键，表明四种地类土壤

DOM均含有较多的多糖和碳水化合物，其中水稻土

含量（366.79 cmol · kg-1）最高，果园土含量（231.68
cmol·kg-1）最低。四种地类土壤 DOM 中的 CC 双

键含量仍以水稻土含量（86.08 cmol·kg-1）最高，胶园

土含量（29.48 cmol·kg-1）最低。四种地类土壤 DOM
中甲基—CH3和 C—H键含量以及 C—O键含量为菜

园土和水稻土高于胶园土和果园土，表明水稻土和

菜园土DOM中含有脂肪族类物质较多，多糖和碳水

化合物类物质含量较高，而果园土和胶园土DOM中

含量较少。

<1 kDa 粒径范围内，四种地类土壤 DOM 中的
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CC双键和C—O键含量与粒径<0.7 μm相比，水稻

土和菜园土含量减小，胶园土和果园土含量增加，表

明粒径减小，水稻土和菜园土DOM中芳香类、多糖和

碳水化合物类物质含量减少，胶园土和果园土壤

DOM中的芳香类、多糖和碳水化合物类物质含量增

加。四种地类土壤 DOM 中甲基—CH3和 C—H 键含

量相较于粒径<0.7 μm含量增加，表明土壤DOM中脂

肪类物质增加。

3 讨论

3.1 不同土地利用模式下各粒径土壤DOC含量差异

本研究发现，四种土地利用模式下的土壤 DOC
含量均以小粒径为主体，且随粒径减小呈上升趋势，

其中<1 kDa组分占比最高（45%以上）。陈雪霜等[25]

在研究水体不同粒径 DOM 时也发现胶体组分（1

kDa~0.22 μm）占比最高，这与本研究结果类似，即

DOC主要分布在小粒径中。从全量（<0.7 μm）上看，

四种土地利用模式下DOC含量大小顺序为水稻土>
菜园土>果园土>胶园土，表明了人类干扰强度大的

农业耕地 DOC 含量高于人类活动较小的果园和林

地。陈高起等[26]研究岩溶区 5种土地利用方式对表

层土壤DOC含量时发现，其DOC含量大小顺序为菜

地>林地>草地>橘园地>弃耕地，卫东等[27]研究安徽省

芜湖市区附近不同地类时发现，农田土壤DOC含量

高于林地土壤。不同区域研究结果的差异与当地的

植被覆盖、土壤类型、微生物量、pH以及人类活动干

扰等有关。吴金水等[28]研究表明，稻田土壤在淹水条

件下厌氧微生物活动会产生小分子有机酸使稻田土

DOC含量增加，并且微生物群落会参与土壤C元素氧

化还原的电子传递。本研究中四种地类土壤皆为酸

表4 不同土地利用模式下各粒径DOM的荧光光谱特征值

Table 4 Characteristic values of fluorescence spectra of DOM of different particle sizes under different land use types
土地利用模式Land use types

SD

XJ

CY

GS

粒径Particle size
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa
<0.7 μm
<0.45 μm
<0.2 μm
<0.1 μm
<100 kDa
<10 kDa
<1 kDa

自生源指数BIX
0.84±0.11Ba
0.86±0.10Ca
0.85±0.13Ba
0.81±0.13Ba
0.84±0.15Ba
0.85±0.08Ba
0.88±0.13Ba
1.17±0.13Aa
1.29±0.11Aa
1.19±0.17Aa
1.25±0.28Aa
1.20±0.21Aa
1.14±0.14Aa
1.26±0.27Aa
0.93±0.12ABa
1.15±0.14ABa
1.01±0.13ABa
0.97±0.14ABa
1.10±0.15ABa
1.05±0.14ABa
1.14±0.04ABa
0.94±0.20ABa
0.97±0.18BCa
0.88±0.14Ba

0.91±0.05ABa
0.87±0.18ABa
1.00±0.09ABa
1.29±0.20Ab

荧光指数FI
1.89±0.25Aa
1.82±0.12Aa
1.90±0.15Ba
2.06±0.08Aa
1.86±0.09Aa
1.88±0.14Aa
1.99±0.13Aa
1.98±0.16Aa
2.11±0.22Aa
2.17±0.19ABa
2.15±0.19Aa
1.99±0.25Aa
2.17±0.37Aa
2.05±0.39Aa
2.11±0.04Aa
2.22±0.38Aa
2.44±0.27Aa
2.15±0.17Aa
2.08±0.18Aa
2.12±0.29Aa
2.16±0.08Aa
2.01±0.04Ab
2.01±0.18Ab
2.02±0.05Bb
2.14±0.04Aab
1.98±0.17Ab
1.90±0.22Ab
2.63±0.77Aa

腐殖化指数HIX
2.51±0.36Aa
2.37±0.38Aa
2.28±0.29Aa
2.50±0.60Aa
2.40±0.44Aa
2.27±0.51Aa
1.84±0.42Aa
1.09±0.10Ca
0.92±0.04Cb
0.96±0.02Cab
0.89±0.08Cb
0.89±0.01Cb
0.96±0.12Bab
0.70±0.09Bc

2.03±0.31ABa
1.43±0.39BCab
1.28±0.46BCab
1.47±0.32BCab
1.68±0.51Bab
1.67±0.5ABab
1.23±0.18Bb
1.56±0.18BCa
1.58±0.27Ba
1.61±0.10Ba
1.68±0.12Ba

1.91±0.20ABa
1.96±0.28Aa
1.05±0.40Bb
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性土壤（pH 5.47~6.14），而水稻土常年淹水，酸性土

壤经淹水后，铁锰氧化物在缺氧条件下被还原形成

Fe（OH）2和Mn（OH）2，使水稻土 pH值升高，促进DOC
从土壤矿物上解吸，进而增加DOC的含量，因此水稻

土DOC含量最高，同样水稻土的有机质含量也最高。

研究还发现人类活动，如灌溉、施肥等，会导致农业土

壤中DOC的含量显著提高[29]。水稻土和菜园土DOC
含量高于果园土和胶园土，由样地的施肥情况可知，

这两种地类施入的氮、磷、钾肥总体上高于果园和橡

胶林，加上受人类活动干扰强度大，如翻地深耕等会

加强土壤微生物活动，促进有机质分解和DOC释放；

果园土、胶园土受人类干扰强度小，且胶园土属半自

图5 不同土地利用模式下两种粒径土壤DOM的红外光谱

Figure 5 FTIR spectrum of soil DOM of two particle sizes under different land use types

图4 不同粒径下四种地类土壤DOM的组分分布

Figure 4 DOM component distribution of four soil types with different particle sizes
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然林地土壤，管理和种植模式基本为免耕，因此DOC
含量最低，这与陈高起等[26]、卫东等[27]研究结果一致。

而在粒径<1 kDa中，四种地类土壤DOC含量百分比

以胶园土占比最高（65.99%），水稻土（47.38%）最低，

在粒径 1~10 kDa中则刚好相反，表明不同土地利用

模式会影响 DOC 的粒径分布。Antonio 等[30]将 DOM
分子分为氨基酸、醛酮等小分子量分子（<1 kDa）与腐

植酸、腐黑物等大分子量分子（>1 kDa）。由此，胶园

土的DOC以<1 kDa的醛、酮等小分子为主，而水稻土

DOC则是腐植酸（1~10 kDa）等物质占比最高。

3.2 不同土地利用模式下各粒径土壤DOM的C/N值差异

表 2 表明了四种地类土壤 DOM 的 C/N 值在<1
kDa 粒径中最高，10~100 kDa 中最低。He 等[31]基于

SEC-OCD 色谱图的方法，将 DOM 分成>10 kDa的非

腐殖质高分子量亲水性生物大分子（多糖和一些蛋白

质）和<1 kDa的腐殖质和低分子量有机质（如酸、醛、

酮等），这表明四种地类土壤DOM中腐殖质和低分子

量有机质C/N值高，而非腐殖质高分子（多糖和蛋白

质组分）C/N值低。研究表明，DOM的 C/N值高低可

以反映其腐殖化程度，值越高，腐殖化程度越低。本

研究中四种地类土壤在粒径<0.7 μm 和<1 kDa下均

以胶园土DOM的C/N值最高，菜园土最低，其他粒径

中 C/N值随地类不同而波动变化。C/N值与DOC和

DON 的释放有关，人为活动会影响 DOM 中 DOC 和

DON的释放，DOC的释放主要取决于土壤有机质的

含量，而DON的释放不受土壤有机质的约束，主要受

土壤无机氮含量的影响，胶园土属半自然林地土壤，

在四种地类中受人类活动干扰强度最低，DON释放

速率低而C/N值则偏高；菜园土壤受人类活动（耕种、

施入氮肥等）影响DON的释放速度快于DOC释放，因

此C/N值低于胶园土。Heinz等[32]在研究农业和森林

影响水源DOM时也发现，由于农田土壤微生物的活

动，农业水源中的DOM主要是复杂的土壤源性芳香

物质，腐殖化程度较高，C/N值较森林土壤低，与本研

究结果类似。

3.3 不同土地利用模式下各粒径土壤DOM的光谱特征

本研究中，不同土地利用模式下土壤DOM的紫外

光谱特征值差异显著，四种地类土壤DOM的 SUVA254
和 SUVA260 随粒径减小而减小，在小粒径组分<100
kDa和<1 Ka出现最小值，从全量（<0.7 μm）上看，均

为水稻土>菜园土>果园土>胶园土，表明水稻土DOM
的芳香化程度高、分子量大且疏水组分占比最高。这

说明水稻土DOM中富含芳香环结构的腐殖质，如酚、

醇类物质。李璐璐等[14]研究土壤及沉积物中DOM的

紫外光谱特征值发现疏水性与芳香结构关系密切，芳

香性结构主要存在于疏水组分中。研究表明，造成水

稻土DOM的芳香化程度高的原因是水环境中有较多

水生植物残体，经厌氧微生物降解后产生大量芳香性

化合物，造成沉积物芳香性较高[33]。这与本研究结果

一致，且与前文提到的土壤DOM的DOC含量和 C/N
值表现为相同的结果。

四种土地利用模式下土壤DOM来源均为土壤微

生物活动所产生的内源性DOM（FI≥1.9，BIX≥1，且均

含有C2组分），胶园土HIX最小、BIX最大，且C3组分

占比在四种地类中也最高，水稻土则相反。这表明胶

园土DOM的自生源特征明显，有机质为新近凋落的

树叶等，类蛋白组分贡献大，生物可利用性高，同时也

说明胶园土DOM的腐殖化程度低，这与前文对四种

地类土壤DOM的C/N值和紫外吸收光谱特征值的结

土地利用模式
Land use types

SD

XJ

CY

GS

官能团
Functional group

氨基酸盐中的N—H或羟基
O—H（醇、酚以及羧酸）

CC双键（芳香烃）

甲基—CH3、C—H键（脂肪族）

C—O键（醇、多糖、碳水化合物）

烯烃CH2—

氨基酸盐中的N—H或羟基
O—H（醇、酚以及羧酸）

CC双键（芳香烃）

甲基—CH3、C—H键（脂肪族）

C—O键（醇、多糖、碳水化合物）

烯烃CH2—

氨基酸盐中的N—H或羟基
O—H（醇、酚以及羧酸）

CC双键（芳香烃）

甲基—CH3、C—H键（脂肪族）

C—O键（醇、多糖、碳水化合物）

烯烃CH2—

氨基酸盐中的N—H或羟基
O—H（醇、酚以及羧酸）

CC双键（芳香烃）

甲基—CH3、C—H键（脂肪族）

C—O键（醇、多糖、碳水化合物）

烯烃CH2—

粒径Particle size
<0.7 μm
366.79

86.08
24.38
137.54
11.08
275.88

29.48
24.74
105.50
8.03

355.24

72.07
53.79
114.20
8.59

231.68

35.55
11.78
54.24
4.67

<1 kDa
691.40

72.88
40.07
131.92
15.71
627.33

49.46
57.65
129.79
10.69
520.47

52.24
64.50
87.42
7.71

442.52

43.43
36.40
63.62
2.33

表5 不同土地利用模式下两种粒径土壤DOM中各官能团的

相对含量（cmol·kg-1）

Table 5 The relative contents of functional groups in soil DOM of
two particle sizes under different land use types（cmol·kg-1）
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果一致。訾园园等[34]在研究胶州湾滨海湿地土壤

DOM的荧光特性时也同样发现，该地土壤DOM主要

由生物活动内源产生，但芳香程度和腐殖化程度不

高，与本研究结果类似。从粒径分布上看，随粒径减

小，BIX和 FI略有增大，而HIX值随着粒径减小而减

小，并在最小粒径（<1 kDa）中出现最小值。表明小粒

径的土壤DOM腐殖化程度低，分子量和芳香性也小，

与土壤DOM的紫外吸收光谱中 SUVA254和 SUVA260值

变化趋势一致。陈雪霜等[25]在研究水体DOM不同分

子量组分三维荧光特征中发现，所有样本随分子量降

低，FI和 BIX增加，HIX降低，“内源”输入特征增强，

腐殖化程度降低，这与本文研究结果一致。水稻土和

菜园土DOM中降解的半醌类物质和疏水性的高分子

物质（C1和C2）高于胶园土和果园土，是由于这两种

地类土壤受人类活动影响大，加强了土壤微生物活

动，增强了腐殖质物质的形成，这与前文观察到的紫

外特征值和 C/N值及HIX显示出相同的结果。果园

土和橡胶林地表面留存大量的植物凋落物，使得

DOM的色氨酸等蛋白类物质（C3）高于水稻土和菜园

土。随着粒径减小，类腐殖质物质（C1和C2）的百分

含量减小，而类蛋白物质（C3）的百分含量增加，这种

趋势与前文对HIX和BIX的研究结果一致。

不同土地利用模式和粒径分布对土壤DOM的结

构和官能团的数量有明显影响。四种地类土壤DOM
的N—H键和羟基O—H含量都最高，表明四种地类

土壤中存在大量的多糖和碳水化合物。而在人类干

扰强度大的土壤（水稻土和菜园土）DOM中的醇、酚、

氨基酸、芳香类物质含量高于半自然的橡胶林，结合

前文荧光光谱特征值分析，其 BIX值和 C3组分也低

于橡胶林地，即蛋白类物质更少。在<1 kDa粒径中，

水稻土和菜园土CC双键和C—O键含量减小，而胶

园土和果园土含量增加，表明粒径减小，水稻土和菜

园土DOM中芳香类、多糖和碳水化合物类物质含量

减少，这与前文观察到的 SUVA254和HIX值在最小粒

径出现最小值的规律一致。综上说明，农田土壤在人

类合理的干扰下微生物活动及腐殖质的形成增强，使

得DOM的芳香性和腐殖化程度更高。盛浩等[35]在研

究土地利用变化对花岗岩红壤底土 DOM 影响时发

现，天然林改为杉木人工林、板栗园后DOM常含有更

多的木质素、酚类等物质，这与本文研究结果类似。

4 结论

（1）土地利用模式显著影响土壤DOC含量和C/N

值。从全量上看，四种地类土壤 DOC 含量为 116.7~
171.9 mg·kg-1，其大小顺序表现为水稻土>菜园土>果
园土>胶园土；受人类干扰力度大的农业耕地DOM的

C/N值低于林地而腐殖化程度更高。

（2）土地利用模式影响土壤 DOC 含量和 C/N 值

的粒径分布。四种地类土壤DOC含量分布以小粒径

为主体，且<1 kDa组分占比最高（45%以上）；C/N值在

<1 kDa粒径中最高（31.43），在 10~100 kDa粒径中最

低（4.80），表明腐殖质低分子量有机质含量高，而非

腐殖质高分子量有机质（多糖和蛋白质组分）含量低。

（3）三种光谱特征综合表明四种地类土壤 DOM
来源均为土壤微生物活动产生的“内源”，且随粒径减

小，DOM的芳香性和分子量相应降低，但内源输入特

征增强；紫外和荧光光谱特征表明水稻土DOM腐殖

化程度和芳香性最高，疏水组分占比和分子量最大，

胶园土DOM的腐殖化程度最低，但蛋白类组分占比

高，人类活动干扰是引起地类间差异显著的重要因

素；红外光谱进一步表明腐殖化程度高的水稻土含有

更多的醇、酚、芳香类物质。
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