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摘 　要 　　对不同地域农田和林地土壤进行 35 d 好气培养研究 ,结果表明 :不同土壤培养过程中可溶性

有机碳 (SOC)含量呈明显下降 ,而可溶性有机氮 (SON)含量却呈明显增加趋势。不同农田土壤相比 ,在培养起

始时和培养过程中红油土 SOC和 SON 的平均含量均高于黑垆土和淋溶褐土 ;同为黑垆土 ,林地土壤 SOC 和

SON 含量均明显高于相应农田土壤。与起始值相比 ,土壤培养后提取的可溶性有机物的 UV280 和 HIXem ( Hu2
mification index)值均明显增加 ,其中 HIXem值在培养的第 8 天和第 35 天时呈显著增加趋势。随着培养过程的

持续 ,SOC/ SON 比值逐渐下降。相关分析发现 ,培养第 35 天时 SOC 的减少幅度与 UV 280 增加比例呈显著正

相关 ;培养第 8 天时 SOC的减少比例与起始 HIXem值呈显著负相关。说明 UV280 和 HIXem值可以在一定程度

上反映可溶性有机物种类和结构特性的变化。
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　　土壤可溶性有机碳、氮 (Soluble organic carbon or

nitrogen ,SOC 和 SON) 虽仅占土壤有机碳、氮的很小

一部分[1 ] ,但近年来的研究表明 ,它是土壤有机碳、

氮库中最活跃的组分之一[2 ] 。SOC与土壤生态系统

中有机碳的迁移、固持和二氧化碳的释放有密切联

系[3 ] 。SON 是土壤中可溶性氮的重要组分 ,农田土

壤 SON 的含量与矿质氮相当[4 , 5 ] ,林地中这一比例

可高达 90 %以上[6～8 ] ;说明土壤 SON 的含量与土壤

氮素迁移和供应的关系也不可忽视。因此 ,不同生

态系统特别是林地土壤中 SOC、SON 含量及其特性

的研究是人们关注的问题之一 [9 , 10 ] 。利用 SOC、

SON 对不同光谱 (UV 和荧光)吸收特性的不同 ,评价

其结构的复杂程度和分解的难易程度是研究的一个

热点问题。采用的指标包括利用荧光发射光谱测得

的可溶性有机物的腐殖化指数[11 ]和 UV 法测得的

可溶性有机物在 280 nm 下的吸收值等[12 , 13 ] 。与复

杂的分组方法相比 ,光谱法是评价土壤可溶性有机

物结构简便快速的方法[14～16 ] 。

黄土高原南部农业生产地区 ,具有悠久的农耕

历史 ,为了提高产量和培肥地力 ,农民有施用有机肥

的习惯 ,形成了比较肥沃的土壤[17 ] 。目前 ,黄土高

原正在实施以退耕还林还草等为中心的生态环境建

设 ,使得进入土壤的有机质的种类、数量和质量等正

在发生变化 ,这无疑会对土壤碳、氮库产生不同的影

响。SOC、SON 作为土壤有机碳、氮中活性最高的组

分之一 ,在黄土高原不同土壤中的含量及其转化特

性是值得研究的问题。但目前国内关于这一方面的

研究尚少见报道。

因此 ,本文研究了该区不同土壤培养过程中可

溶性有机碳、氮含量的变化 ,并采用 UV 和荧光光谱

法评价了 SOC、SON 结构的变化 ,旨在确定可溶性有

机物在土壤碳、氮转化中的作用。
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1 　材料与方法

111 　研究区概况

供试土壤于 2005 年 9 月分别采自黄土高原南

部陕西省由北向南的永寿县、杨凌区和周至县 3 个

不同地域 ,土壤类型分别为黑垆土、红油土和淋溶褐

土 ,按系统分类分别属普通钙积干润均腐土、普通土

垫旱耕人为土和普通简育干润淋溶土。气候类型均

为暖温带大陆性季风气候 ,属半湿润易旱地区。其

中永寿县地处渭北旱塬西部 ,年平均气温 1018 ℃,

年平均降水量 610 mm。杨凌区年平均气温 1219 ℃,

年平均降水量 632 mm。周至县地处秦岭北麓 ,年平

均气温 1312 ℃,年平均降水量 674 mm。

112 　样品采集

在上述每个地区各选择 3 块农田 ,采集 0～20

cm土层土壤样品 ;农田种植作物为玉米。同时在永

寿县选择 3 块林龄在 40 a 左右的刺槐林地 ,分别采

集 0～20 cm 土层土壤样品。采样时在每块样地采

多点混合样品 ,剔除残留的根茬等 ,充分混匀 ,自然

风干 ,过 2 mm 筛。采用常规分析方法分析土壤理

化性质 (表 1) 。

表 1 　供试土壤基本理化特性

Table 1 　Chemical and physical properties of the soil samples collected

地点

Site

土壤类型

Soil type

编号

No1

pH

(H2O)

全碳

Total C

(g kg - 1)

全氮

Total N

(g kg - 1)

碳氮比

C/ N

黏粒

Clay

( %)

粉粒

Silt

( %)

砂粒

Sand

( %)

田间持水量

Water holding

capacity ( %)

永寿 黑垆土 1 # 7151 8181 1111 8100 2915 6011 1014 4314

Yongshou Typ2Isohumosols 2 # 7159 1219 1123 1014 2812 5313 1815 3714

3 # 6165 8186 1117 7160 3311 5814 8152 4510

4 #2F 6132 1511 1173 8170 3319 5417 1114 5618

5 #2F 7173 2615 1185 1413 3112 6018 7196 5117

6 #2F 7168 2810 1172 1613 2912 5915 1112 5418

杨凌 红油土 7 # 7160 1612 1116 1410 3615 6111 2144 4815

Yangling Typ2Eum2Orthic 8 # 7171 1616 1106 1517 3719 6010 2105 4518

Anthrosols 9 # 7174 2012 1127 1519 2817 6015 1018 4919

周至 淋溶褐土 Typic 10 # 7165 1012 1114 9100 3716 6012 2120 4917

Zhouzhi Hapli2Ustic 11 # 7164 7192 1103 7170 3119 6119 6115 4613

Argosols 12 # 5148 8149 1117 7130 4013 5511 4163 4614

　　注 : 4 #2F、5 #2F 和 6 #2F 为 3 个林地土样 , 其余均为农地土样 (下同) Note : 4 #2F , 5 #2F and 6 #2F represent soil samples from forest land , and the

rest represent soil samples from crop fields1 It is the same in the following tables

113 　研究方法

11311　培养实验 　　称 30 g 风干的供试土壤于

250 ml 玻璃瓶里 ,调节土壤含水量为田间持水量的

50 %。轻轻盖上瓶盖 ,保持培养过程的通气状况。

每个土样重复 9 次。在 20°C下培养 0、8 和 35 d 时 ,

每个土样取 3 个重复 ,加入 150 ml 5 mmol L - 1CaCl2

溶液 ,然后置于往复振荡机上振荡 30 min ,静置 1 h

后 ,将上清液过 0145μm 滤膜 ,得到待测滤液 (若不

能立即测定 ,将其放置在 - 20°C冰柜保存) 。

11312 　分析方法 　　测定滤液中 SOC、NH +
4 2N、

NO -
3 2N 和总可溶性氮 ( Total soluble nitrogen , TSN) 含

量 ,以及滤液的 UV280 吸收和荧光吸收特性。其

中 :可溶性有机碳 ( SOC) 采用 TOC25050 分析仪测

定 ;总可溶性氮 ( TSN) 用 3 %碱性过硫酸钾在 120 ℃

下氧化 30 min 后 ,与 NO -
3 2N 和 NH +

4 2N 同时用连续

注射流动分析仪测定。可溶性有机氮 ( SON) =

TSN - NO -
3 2N - NH+

4 2N[18 ] 。UV 在 280 nm 处的吸收

值 ( UV280 ) 采 用 UVIKON 930 型 的 光 谱 仪 测

定[18 , 19 ] ;荧光吸收采用 SFM 25 型荧光光谱仪测定 ,

计算腐殖化指数 HIXem (Humification index) [11 ] 。

11313 　计算与统计分析 　　HIXem定义为长波区域

(435～480 nm)的面积除以短波区域 (300～345 nm)

的面积[11 ,12 ] 。土壤可溶性有机氮 SON 根据土壤全

氮和 可 溶 性 无 机 氮 (NH +
4 2N + NO -

3 2N) 的 差 值

求得[20 ] 。

所有数据用 EXCEL 和 SAS 810 version 进行统计
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分析。

2 　结果与分析

211 　培养过程中土壤可溶性有机碳、氮含量的变化

21111 　培养过程中土壤 SOC 含量的变化 　　由表

2 可以看出 ,随着培养时间的持续 ,土壤 SOC 含量呈

降低趋势。与起始土壤相比 ,培养第 8 天时土壤

SOC含量下降比例在 5318 %～7312 %之间 ,第 35 天

时 SOC含量下降幅度在 6519 %～7313 %之间。培

养前 8 天中土壤 SOC 含量的下降显著高于培养第

8～35 天间 SOC 含量的下降 ,说明土壤中大部分的

SOC在培养的前期发生矿化作用。

同一地区、不同土地利用方式即农田和林地相

比 ,起始时林地土壤 SOC 的含量显著高于农田 ,平

均较农田土壤高近 1 倍 ,这与林地土壤有机质含量

高有关。培养第 8 天时 ,林地土壤 SOC 含量的降低

幅度 (7312 %)显著高于农田土壤 (5318 %) 。由培养

的第 8 天到第 35 天 ,农田土壤 SOC平均含量继续下

降 ,但幅度明显降低 ;而林地土壤 SOC 含量并未下

降 ,反而有所增加 ,反映了土地利用方式不同对土壤

SOC影响的不同。

不同地点农田土壤相比 ,起始时杨凌红油土

SOC平均含量最高 ,其次为周至淋溶褐土 ,永寿黑垆

土最低。培养第 8 天时 ,红油土、淋溶褐土 SOC 含

量的降低幅度相对较高 ;但到第 35 天时 ,不同地点

土壤 SOC的含量虽有差异 ,但未达显著水平。反映

了农田土壤 SOC特性的类似性。

表 2 　不同培养时间土壤 SOC含量的变化

Table 2 　Change in SOC contents in soils different in incubation time (mg kg - 1 soil)

地点

Site

土壤编号

Soil No1

初始含量

Initial content

(mg kg - 1)

第 8 天 8th day 第 35 天 35th day

含量 Content

(mg kg - 1)

降幅

Decreased( %)

含量

Content (mg kg - 1)

降幅

Decreased( %)

永寿 1 # 4013 ±515 2513 ±112 3712 ±516 1312 ±410 6712 ±913

Yongshou 2 # 5017 ±413 2310 ±811 5416 ±1213 1112 ±016 7719 ±115

3 # 4615 ±510 1411 ±210 6917 ±718 2211 ±011 5215 ±512

均值 Mean 4518 c 2018 ab 5318 b 1515 a 6519 a

4 #2F 8513 ±218 2511 ±218 7016 ±310 2817 ±411 6614 ±418

5 #2F 9712 ±615 2311 ±413 7612 ±312 2417 ±011 7416 ±117

6 #2F 7618 ±113 2019 ±119 7218 ±218 2710 ±011 6418 ±016

均值 Mean 8614 a 2310 a 7312 a 2618 a 6816 a

杨凌 Yangling 7 # 6512 ±617 2418 ±115 6210 ±316 1312 ±214 7918 ±317

8 # 5715 ±311 2716 ±011 5210 ±216 1412 ±111 7513 ±219

9 # 7518 ±915 2417 ±314 6714 ±518 2616 ±216 6419 ±719

均值 Mean 6612 b 2517 a 6015 ab 1810 a 7313 a

周至 Zhouzhi 10 # 6415 ±615 1715 ±211 7219 ±518 2411 ±012 6216 ±316

11 # 5415 ±415 2012 ±218 6219 ±814 1611 ±013 7015 ±311

12 # 6010 ±115 1513 ±113 7415 ±119 1019 ±215 8118 ±415

均值 Mean 5917 bc 1717 b 7011 ab 1710 a 7116 a

　　注 :SOC减少比例 ( %) = (起始含量 - 第 8 天 (或者第 35 天含量) ) ×100/ 起始含量 ; 表中同列中不同字母表示差异达显著水平 (n = 12) ; 下

同 Note :SOC decrease ( %) = [initial content - content on the 8th day (or the 35th day) ] ×100/ initial content1 Different letters in each column indicates sig2

nificant difference1 The same in the following tables

21112 　培养过程中土壤 SON 含量的变化 　　不同

土壤培养过程中 SON 含量呈明显的增加趋势 (表

3) 。与起始土壤相比 ,培养第 8 天时土壤 SON 含量

增加比例在 6160 %～8115 %之间 ;到第 35 天时 ,SON

含量增加比例在 1715 %～128 %之间。

同一地区 ,农田和林地利用方式相比 ,起始时

林地土壤 SON 的含量也显著高于农田 ,平均较农

田土壤高 1 倍多 ,这也与林地土壤有机质含量高
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有关。培养后 ,无论是培养 8 d 或 35 d ,农田土壤

SON 含量的增加幅度显著高于林地土壤 ,如培养 8

d 时农田土壤 SON 含量平均增加幅度达 8115 % ,

而林地土壤仅为 6160 %。这可能与林地土壤有机

质的 C/ N 较高 (表 1) ,所含难分解组分比例多

有关。

不同地点农田土壤相比 ,培养起始时杨凌红油

土 SON 平均含量最高 ,周至淋溶褐土和永寿黑垆土

SON 含量相近。培养第 35 天时 ,不同地点土壤 SON

的含量虽有差异 ,但未达显著水平。从土壤 SON 含

量的增加幅度看 ,周至淋溶褐土和永寿黑垆土的高

于杨凌红油土。

表 3 　不同培养时间土壤 SON含量的变化

Table 3 　Change in SON contents in soils different in incubation time (mg kg - 1soil)

地点

Site

土壤编号

Soil No1

起始含量

Initial content

(mg kg - 1)

第 8 天 8th day 第 35 天 35th day

含量 Content

(mg kg - 1)

增幅

Increased( %)

含量 Content

(mg kg - 1)

增幅

Increased( %)

永寿 1 # 2193 ±0135 4143 ±0145 5112 ±119 5152 ±0111 8814 ±314

Yongshou 2 # 3163 ±0120 5110 ±0135 4015 ±311 6109 ±0131 6718 ±510

3 # 1169 ±0129 4127 ±0111 153 ±13 5148 ±0122 224 ±4

均值 Mean 2175 b 4160 bc 8115 a 5170 a 127 a

4 #2F 5102 ±0116 5137 ±0164 7108 ±1122 7106 ±0125 4016 ±218

5 #2F 7105 ±0127 7147 ±0150 6105 ±0145 7162 ±0117 8109 ±0173

6 #2F 6131 ±0150 6175 ±0163 6197 ±1132 6154 ±0142 3165 ±1100

均值 Mean 6113 a 6153 a 6160 a 7107 a 1715 a

杨凌 Yangling 7 # 4111 ±0134 5121 ±0155 2618 ±315 6108 ±0112 4719 ±1114

8 # 2160 ±0116 5111 ±0126 9615 ±812 6122 ±0130 139 ±8

9 # 5113 ±0146 6170 ±0120 3016 ±813 7143 ±0105 4418 ±1414

均值 Mean 3195 ab 5167 ab 5113 a 6158 a 7713 a

周至 Zhouzhi 10 # 2140 ±0136 4119 ±0133 7416 ±811 6155 ±0143 173 ±16

11 # 2119 ±0116 3147 ±0145 5814 ±216 5171 ±0130 161 ±10

12 # 2163 ±0129 3147 ±0111 3119 ±716 3192 ±0114 4910 ±318

均值 Mean 2141 b 3171 c 5510 a 5139 a 128 a

表 4 　不同培养时间土壤 SOC/ SON的变化

Table 4 　Change in SOC/ SON ratio with incubation

地点

Site

土壤编号

Soil No1

初始 SOC/ SON

Initial SOC/ SON

第 8 天 8th day 第 35 天 35th day

SOC/ SON
降幅

Decreased( %)
SOC/ SON

降幅

Decreased( %)

永寿 1 # 1317 ±013 5141 ±0140 6016 ±114 2139 ±0170 8215 ±418

Yongshou 2 # 1410 ±015 4142 ±1133 6818 ±811 1180 ±0111 8711 ±013

3 # 2717 ±211 3128 ±0138 8811 ±114 3194 ±0122 8519 ±011

均值 Mean 1815 a 4137 a 7214 a 2171 a 8512 a

4 # 2F 1710 ±012 7165 ±1184 5417 ±1311 4107 ±0159 7519 ±319

5 # 2F 1318 ±015 3128 ±0138 7618 ±314 3180 ±0110 7215 ±011

6 # 2F 1212 ±019 3110 ±0143 7416 ±117 4118 ±0133 6516 ±011

均值 Mean 1413 a 4168 a 6817 a 4102 a 7113 b

杨凌 7 # 1519 ±016 6176 ±0143 5719 ±816 2116 ±0142 8612 ±216

Yangling 8 # 2212 ±110 5120 ±0131 7616 ±019 2169 ±0114 8718 ±018

9 # 1418 ±110 3171 ±0147 7510 ±418 3159 ±0135 7517 ±313

均值 Mean 1716 a 5122 a 6918 a 2181 a 8312 a

周至 10 # 2914 ±418 4123 ±0187 8517 ±412 3150 ±0122 8811 ±012

Zhouzhi 11 # 2510 ±218 5172 ±1121 7712 ±514 2190 ±0120 8814 ±115

12 # 2310 ±213 1018 ±018 5310 ±017 2178 ±0159 8718 ±114

均值 Mean 2215 a 6193 a 7210 a 3106 a 8811 a
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212 　培养过程中土壤 SOC/ SON比值的变化

土壤提取液的 SOC/ SON 在一定程度上反映了

可溶性有机物的组成特性。由于培养过程中土壤

SOC含量下降而 SON 含量增加 ,因此 ,培养过程中

土壤 SOC/ SON 呈明显的降低趋势 (表 4) ,尤其以培

养第 8 天时最为明显。

同一土壤类型 ,林地与农田相比 ,培养起始时

农田土壤 SOC/ SON 有高于林地土壤的趋势 ,而培

养结束时林地的土壤 SOC/ SON 却高于农田土壤。

但统计分析发现 ,这种差异并未达显著水平。不

同农田土壤间的 SOC/ SON 的差异也未达显著水

平。

213 　培养过程中土壤可溶性有机物结构特性的

变化

21311 　UV280 吸收特性的变化 　　与培养起始时

土壤可溶性有机物的 UV 吸收值相比 ,除个别土壤

外 ,溶液的 UV 吸收值均明显增加 (表 5) 。一般认

为 ,UV280 吸收值与可溶性有机物中结构相对复杂

的芳香类化合物的含量有关 ,UV280 吸收值高 ,说明

芳香类化合物的含量相对丰富[21～25 ] 。由此可见 ,

随着培养过程的进行 ,土壤可溶性有机物中结构相

对复杂的芳香类化合物含量呈增加趋势。

同一地区 ,农田和林地利用方式相比 ,在培养的

各个阶段林地土壤可溶性有机物的 UV280 吸收值

的平均值均高于农田土壤 ,其中培养第 8 天时 ,二者

间的差异达显著水平。

不同地区农田土壤相比 ,培养起始时红油土和

黑垆土的 UV280 吸收值间无显著差异 ,但均显著高

于淋溶褐土的 UV280 吸收值。而培养第 8 天和第

35 天时 ,依然是红油土和黑垆土的 UV280 吸收值较

淋溶褐土的高 ,但 3 类土壤 UV280 吸收值的差异未

达显著水平。

表 5 　不同培养时间可溶性有机物 UV280 吸收特性的变化

Table 5 　Variation of UV 280 characteristics of SOM with incubation

地点

Site

土壤编号

Soil No1

初始 UV280

Initial UV280

(L10 mg C - 1cm - 1)

第 8 天 8th day 第 35 天 35th day

UV280

(L 10 mg C - 1cm - 1)

增幅

Increased( %)

UV280

(L 10 mg C - 1cm - 1)

增幅

Increased( %)

永寿 1 # 01065 ±01007 01044 ±01003 - 3213 ±114 01134 ±01008 106 ±7

Yongshou 2 # 01074 ±01011 01063 ±01001 - 1419 ±214 01135 ±01036 8214 ±311

3 # 01055 ±01005 01076 ±01011 3812 ±316 01025 ±01006 - 5415 ±318

均值 Mean 01065 a 01061 b - 3110 b 01094 a 4417 a

4 # 2F 01068 ±01002 01114 ±01012 6716 ±517 01077 ±01008 1312 ±617

5 # 2F 01075 ±01007 01153 ±01023 104 ±17 01104 ±01030 3817 ±613

6 # 2F 01077 ±01007 01155 ±01013 101 ±38 01129 ±01028 6715 ±1016

均值 Mean 01073 a 01141 a 9110 a 01107 a 3918 a

杨凌 7 # 01071 ±01006 01082 ±01008 1515 ±414 01114 ±01001 6010 ±110

Yangling 8 # 01063 ±01004 01065 ±01002 3118 ±0114 01080 ±01014 2710 ±511

9 # 01068 ±01004 01127 ±01018 8618 ±1918 01095 ±01010 3917 ±416

均值 Mean 01067 a 01091 ab 3511 ab 01095 a 4214 a

周至 10 # 01050 ±01008 01096 ±01014 9210 ±2313 01050 ±01001 0100 ±0173

Zhouzhi 11 # 01038 ±01006 01040 ±01003 5132 ±1113 01049 ±01013 2819 ±314

12 # 01039 ±01001 01061 ±01001 5614 ±018 01058 ±01003 4817 ±613

均值 Mean 01042 b 01066 b 5112 ab 01056 a 2519 a

21312 　腐殖化指数 HIXem的变化 　　由表 6 可以看

出 ,随着培养过程的进行 ,不同土壤可溶性有机物的

HIXem值均明显增加。与培养起始时相比 ,培养第 8

天时不同土壤可溶性有机物 HIXem值的平均增加幅

度在 4414 %～157 %之间 ,培养第 35 天时的增加幅

度在 9114 %～180 %之间。HIXem值反映了土壤可溶

性有机物的矿化降解特性[26 ] 。培养过程中土壤可

溶性有机物 HIXem值的增加 ,与随着培养过程的进

行 ,土壤可溶性有机物中易降解的组分发生分解 ,而

较难分解组分含量的比例相对增加有关。
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同为黑垆土 ,农田和林地利用方式相比 ,培养起

始时农田土壤可溶性有机物 HIXem的平均值高于林

地土壤 ;而培养第 8 天和第 35 天时 ,林地土壤可溶

性有机物 HIXem的平均值却高于农田土壤。说明培

养过程中林地土壤可能向溶液中释放了更多的结构

相对复杂的可溶性有机物。

不同地区农田土壤相比 ,杨凌红油土可溶性有

机物 HIXem值相对最高 ,其次为永寿黑垆土 ,周至淋

溶褐土最低。方差分析表明 ,培养起始时 3 类土壤

的 HIXem值间无显著差异 ;而培养第 8 天和第 35 天

时 ,红油土和黑垆土的 HIXem值间无显著差异 ,但均

显著高于淋溶褐土的 HIXem值。

表 6 　不同培养时间可溶性有机物 HIXem值的变化

Table 6 　Changes in humification index ( HIXem) of SOM with incubation

地点

Site

土壤编号

Soil No1

初始 HIXem

Initial HIXem

第 8 天 8th day 第 35 天 35th day

HIXem
增幅

Increased( %)
HIXem

增幅

Increased( %)

永寿 1 # 5126 ±0180 8140 ±0161 5917 ±1718 1015 ±116 9916 ±3219

Yongshou 2 # 6192 ±0144 8160 ±1157 2413 ±713 1216 ±019 8215 ±217

3 # 3112 ±0116 5110 ±0129 6315 ±313 5199 ±0130 9210 ±111

均值 Mean 5110 a 7137 ab 4414 a 9139 ab 9114 a

4 #2F 3169 ±0128 7198 ±0147 116 ±8 9105 ±0131 145 ±13

5 #2F 3188 ±0114 1110 ±016 183 ±17 1210 ±110 208 ±25

6 #2F 4129 ±0124 1115 ±013 168 ±22 1213 ±112 187 ±12

均值 Mean 3195 a 1012 a 157 a 1111 ab 180 a

杨凌 7 # 6122 ±0127 9102 ±0184 4510 ±811 1217 ±016 104 ±2

Yangling 8 # 5102 ±0114 8198 ±0118 7819 ±214 1118 ±014 135 ±5

9 # 5139 ±0183 1018 ±015 101 ±25 1314 ±017 149 ±26

均值 Mean 5154 a 9160 ab 7312 a 12163 a 12912 a

周至 10 # 2155 ±0149 7120 ±1115 182 ±47 9141 ±0134 269 ±57

Zhouzhi 11 # 3150 ±1146 6137 ±0114 8210 ±217 8102 ±0170 129 ±18

12 3177 ±0147 4168 ±0113 2411 ±415 5139 ±0104 4310 ±817

均值 Mean 3127 a 6108 b 8518 a 7161 b 147 a

3 　讨　论

311 　培养过程中 SOC、SON含量变化的关系及其

效应

　　土壤中的 SOC 和 SON 是土壤有机物转化和微

生物代谢活动的中间产物 ,其含量的高低是土壤微

生物对有机物分解与利用的综合反映。本研究发

现 ,随着培养过程的进行 ,土壤中 SOC 含量显著降

低 (表 2) ,其中以培养 0～8 d 间的降幅最为明显 ,说

明培养起始阶段土壤中的 SOC 易被土壤微生物分

解而发生矿化作用。国内外一些研究发现[27 , 28 ] ,土

壤风干对土壤有机质矿化有明显的促进作用 (即干

土效应) 。由于本实验培养时采用的风干土壤 ,因

此 ,培养起始阶段 (第 0～8 天) SOC 含量的显著降低

可能与一直保持湿润的土壤有所不同。

与土壤 SOC的变化不同 ,研究的不同土壤 SON

含量在培养过程中均呈增加趋势 (表 3) 。Jones

等[30 ]研究发现 ,3 种草地土壤在 56 d 的培养过程

中 ,有两种土壤 SON 含量无明显变化 ,而另一土壤

SON 含量显著增加。提出可将土壤中的 SON 分为

两种组分 ,一类为以游离氨基酸和蛋白质为主的低

分子量的易分解组分 ,另一类为以富含腐殖物质的

大分子物质的难分解组分 ,前者周转速度快 ,后者缓

慢 ,两者的比例决定了一定时期内土壤中 SON 的转

化特性和数量变化[30～33 ] 。土壤 SOC和 SON 反映了

土壤中可溶性有机物的含量和特性的变化 ,培养过

程中 SOC含量降低 ,而 SON 含量不降反升 ,反映了

培养过程中土壤可溶性有机物组分的变化有所

不同。
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土壤 SON 含量增加的原因可能包括 : (1) 微生

物分解土壤有机物的代谢过程中向介质中释放了一

定数量的可溶性有机物 ; (2) 死亡的微生物体的贡

献 ; (3)随着微生物对有机物的分解 ,释放的含氮化

合物数量增加。

研究发现 ,培养过程中土壤 SOC 含量减少 ,SON

含量增加。由于 SOC 和 SON 在土壤中的吸附和迁

移特性不同[34 , 35 ] ,这无疑会影响到土壤中较为活跃

的这些组分在土壤中的去向 ,由此可能带来的可溶

性有机态养分的损失问题值得关注。

312 　培养过程中可溶性有机物结构特性的变化及

其意义

　　近年来 ,可溶性有机物对 UV280 和荧光的吸收

特性被认为是评价其结构复杂程度和分解特性的一

种简便方法[21 , 25 ] 。这类方法的理论基础是不同有

机物所含的基团对不同类型和长度的光谱具有各自

的吸收特性。本研究发现 ,随着培养过程的进行 ,提

取的可溶性有机物的 UV280 和 HIXem值也呈有规律

的变化 ,即与培养起始值相比 ,土壤可溶性有机物的

UV280 值和 HIXem值均显著增加 ,这与其他学者[26 ]

的结论相一致。出现这一现象与培养过程中可溶性

有机物中易于降解的组分被微生物分解 ,使得结构

相对复杂的芳环物质比例的相对增高有关。培养过

程中 HIXem值的升高 ,反映了随着土壤矿化进程的

推进 ,可溶性有机物中疏水性组分和酚类组分的比

例在增加。可见 ,UV280 和 HIXem值可以在一定程度

上反映培养过程中可溶性有机物种类的变化情况。

培养过程中供试土壤可溶性有机物的 HIXem值

均在增加 (表 6) ,而可溶性有机物 UV280 吸收值的

变化有所不同 ,虽然与培养起始值相比 ,UV280 吸收

值增加 ,但培养的第 8 天和第 35 天相比 ,不同土壤

UV280 吸收值的变化有所不同。相关分析发现 ,培

养第 8 天提取的 SOC的减少幅度与起始 UV280 值、

UV280 增加幅度间的关系均未达到显著水平 ,而第

35 天提取的 SOC 减少幅度与 UV280 增加比例呈显

著正相关 ( r = 01597 , n = 12 , p < 0101) ,与起始

UV280 值间的关系相关不显著 ( r = 01028 , n = 12 ,

p > 0105) ,这与 Kalbitz 等[36 ]的研究结论一致。培养

第 8 天提取的 SOC含量降低的幅度与起始 HIXem值

间呈显著的负相关关系 ( r = - 01619 , n = 12 , p <

0101) ,而第 35 天提取的 SOC降低幅度与起始 HIXem

值、HIXem增加比例间的负相关均未达到显著水平。

因此 ,有必要扩大研究土壤的种类和数量 ,进一步研

究可溶性有机物的 UV280 和 HIXem值与其结构之间

的关系。

313 　不同土壤 SOC、SON含量及其光谱吸收特性

差异的原因

　　供试土壤采自黄土高原南部不同地区 ,利用方

式也存在差异。由测定结果看 (表 2 ,表 3) ,土壤

SOC和 SON 含量存在明显差异。同一土壤类型 ,在

培养起始时和培养的不同阶段林地土壤 SOC 和

SON 含量均明显高于农田土壤 ,这与林地土壤有机

质含量较高有关。这一结论与其他学者的研究结果

相类似[37 ] 。同时 ,比较培养过程中提取的可溶性有

机物的 UV280 吸收值 (表 5) 看 ,林地土壤与农田土

壤也存在差异。由培养第 8 天至第 35 天时 ,林地土

壤 UV280 吸收值降低 ,而农田土壤却有所增加 ,反

映了土地利用方式对土壤中可溶性有机物组分的影

响也有所不同。

不同农田土壤相比 ,杨凌红油土的 SOC 和 SON

的平均含量均高于永寿黑垆土和周至的淋溶褐土 ,

红油土可溶性有机物的 UV280 和 HIXem值也较黑垆

土和淋溶褐土高。这反映了气候、施肥等耕作栽培

措施对土壤可溶性有机物特性影响的不同。供试的

3 种土壤 ,杨凌红油土的耕作历史最为悠久 ,由于长

期施用有机肥 ,在自然土壤剖面中形成了厚度不等

的覆盖层[17 ] ,因此 ,土壤 SOC 和 SON 含量较其他两

类土壤高 ;培养的不同阶段土壤可溶性有机物的

UV280 和 HIXem值也较其他两类土壤高 ,说明可溶性

有机物的腐殖化程度也相对较高。培养起始时和培

养的不同阶段周至淋溶褐土 SOC 和 SON 含量、土壤

可溶性有机物的 UV280 和 HIXem值相对最低 ,这一

方面可能与这类土壤耕种时间短、有机肥施用量少

有关 ;另一方面 ,可能与这类土壤所处的水热条件

好、有机质的分解和淋溶相对较强有联系。

可见 ,通过对不同土壤 SOC和 SON 含量及其光

谱吸收特性 (UV280 和 HIXem值)的研究 ,为评价不同

气候、植被和耕作栽培措施对土壤可溶性有机物这

一活跃组分的含量及其结构特性的变化提供了一种

有效的研究手段。

4 　结　论

1) 不同土壤培养过程中 SOC含量呈明显下降 ,

而 SON 含量却呈明显增加趋势。不同农田土壤相

比 ,在培养起始时和培养的不同阶段红油土 SOC 和

SON 的平均含量均高于黑垆土和淋溶褐土 ;同为黑

垆土 ,林地土壤 SOC和 SON 含量均明显高于相应农
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田土壤。反映了气候、植被和栽培措施等对土壤

SOC和 SON 含量的影响。

2) 与起始值相比 ,土壤培养后提取的可溶性有

机物的 UV280 和 HIXem值均明显增加 ,其中 HIXem值

在培养的第 8 天和第 35 天时呈明显的增加趋势。

随着培养过程的持续 ,SOC/ SON 比值逐渐下降。这

些均反映了培养过程中可溶性有机物种类及结构的

变化。

3) 培养过程中 UV280 值的增加幅度与 SOC 含

量的减少幅度呈显著正相关 ,培养起始时可溶性有

机物的 HIXem值与培养第 8 天时 SOC 的减少呈显著

负相关 ,说明 UV280 和 HIXem值可以在一定程度上

反映可溶性有机物种类和结构特性的变化。
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VARIATION OF CONTENT AND STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF DISSOL VED

ORGANIC CARBON AND NITROGEN IN SOL UBLE ORGANIC MATTER DURING

MINERALIZATION OF SEVERAL SOILS IN THE LOESS REGION

Zhao Manxing1 ,3 　Kalbitz Karsten2 　Zhou Jianbin1

(1 College of Resource & Environmental Sciences , Northwest A &F University , Yangling , Shaanxi 　712100 , China)

( 2 Department of Soil Ecology , Bayreuth Institute for Terrestrial Ecosystem Research , University of Bayreuth , 95440 Bayreuth , Germany)

(3 College of Life Sciences , Yanπan University , Yanπan , Shaanxi 　716000 , China)

Abstract 　Soil samples , collected from farmlands and woodlands in different areas of the Loess Plateau , were incubated

aerobically in the lab for 35 days1 Results show that the concentration of soluble organic carbon (SOC) in the samples decreased ,

while the concentration of soluble organic nitrogen (SON) increased significantly during incubation1 Typ2Eum2Orthic Anthrosols

was much higher than Typic Hapli2Ustic Argosols and Typ2Isohumosols in SOC and SON at the beginning of and throughout the

incubation1 In the case of Typ2Ishumisols , woodland was significantly higher than farmland in SOC and SON1 Incubation signifi2
cantly increased UV280 and HIXem values of soluble organic matter1 The rising trend of the latter was especially significant on the

8th day and the 35th day1 The SOC/ SON ratio of the samples gradually declined with the incubation going on1 It was discovered

through correlation analysis that the increase in UV280 value was positively correlated with the decrease in SOC on the 35th day ,

and that remarkable negative relationship between initial HIXem and the decrease in SOC on the 8th day , which suggests that

UV280 and HIXem are suitable indicators that may to a certain extent reflect changes in types and structures of SOM in the soil1
Key words 　Soil mineralization ; Soluble organic carbon ( SOC) ; Soluble organic nitrogen ( SON) ; UV280 absorption ;

Humification index ( HIXem)
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