澧阳平原古水稻土有机质红外光谱特征
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摘  要    澧阳平原杉龙岗古水稻土遗址剖面中不同耕作年限、不同环境条件、不同深埋的有机质的积累与迁移变化明显。以澧阳平原杉龙岗古水稻土遗址为研究对象，采用溴化钾压片法对剖面中古水稻土和现代耕作水稻土进行红外光谱测定，分析土壤中有机质的官能基团以及各基团的结构特征。结果表明，古水稻土官能基团的振动主要集中在卤素化合物和无机化合物，有机质对古水稻土官能团影响很大，其中，古水稻土中波数1882 cm-1（烯烃碳）在去有机质后吸收峰弱化；古水稻土中波数为1 631～470 cm-1段，逐渐形成苯环、烯烃化合物且芳构化程度增加，卤素和无机化合物的结合力增强。由一阶导数可知，古水稻土与现代耕作水稻土相差不大，在去有机质后，波峰均被弱化且FD值峰值均小于去有机质前FD值。
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随着水稻考古研究的发现，有关古水稻土形成与演变、土壤肥力特征、养分的释放、质量特征、生物学特性、植硅体形态及其矿化等方面已引起了科学家的关注[1-3]，目前有关在水耕条件下由于环境演变、地质条件变化、自然灾害导致水稻土被掩埋或覆盖的古水稻土土壤有机质的积累与转化过程、腐殖质的组成与结构、有机质的分布变异与矿化等方面研究不多 [4-5]。水稻土在成土过程中深受水耕复种、水旱轮作及施肥等耕作措施的影响，导致一定深度氧化淀积，从而重新分布于土壤剖面，古水稻土经历长期封闭状况下有机质及其组分发生了变化[6-7]。红外光谱是表征高聚物的化学结构和物理性质的一种重要手段，具有精度高、分辨率高、测定波数宽等特点，利用土壤中有机质对不同波长光谱的选择性吸收，可以从它反射光的情况判断物质化学成分和结构[8-10]。Henderson等[11]、Ben-Dor和Banin[12]提出土壤光谱反射系数与土壤有机质（SOM）含量呈显著负相关，由此利用红外光谱检测土壤中的有机质；大量研究表明由红外光谱图可辨识含氧官能团的性质、反应特性及其结构状况等方面的大量信息[13-15]。由于埋藏古水稻土有机质的结构比较复杂，分析有机质各官能基团是目前研究中需要解决的问题，本文借助杉龙岗考古剖面采集土壤样品，采用溴化钾压片法对剖面中古水稻土和现代耕作水稻土进行红外光谱测定，利用红外光谱手段分析土壤中有机质结构，为揭示埋藏古水稻土有机质结构特征及演变过程提供理论和实际依据。
[bookmark: _Toc422073333][bookmark: _Toc420700150]1  材料与方法
1.1 土壤样品采集与制备
考古专家在澧阳平原杉龙岗遗址、连续发掘的澧县八十挡遗址，发现了炭化稻谷[16-17]。澧阳平原史前文化的发展得益于本地区优越的地理条件、较早发展的稻作农业和发达的定居聚落等三方面因素，我国距今7000年以上的稻作遗存12处中，就有7处在澧阳平原的澧水流域，澧阳平原埋藏的古水稻土中蕴含着地质时期地区性和全球性自然环境变化的重要信息[18-20]。
本研究于2012年12月在湖南常德临澧县新安镇杉龙村古水稻考古点（29°40′3.97″N，111°30′41.11″E）进行土壤剖面样品采集，地处澧阳平原澧水与澹水之间，属于长江中游地区。气候属亚热带过渡季风气候区，大陆性气候特点明显，雨量丰沛，光照充足，温暖湿润。年均气温16.5℃，年日照平均约1770h，年降水1100～1300mm（见图1）。土壤剖面样品在湖南省文物考古研究所挖掘的考古剖面上进行，土壤层次根据颜色、结构、新生体、松紧状况等特征划分（图2），可分为2个典型的断代层次，即现代耕作水稻土层(0～39cm)和埋藏古水稻土层(39～78cm)，每个断代层又分别划分为A1～C1、A2～C2土壤层次，土壤基本理化性质见表1。
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图 1研究区示意图                         图 2 澧阳平原杉龙岗水稻土遗址
Fig.1 A sketch map of the study area                 Fig.2 Ancient paddy soil profiles     
                                              at Sanlonggang of Liyang Plain        
土壤样品的采集自下往上分层进行，每层采集土壤1kg左右，带回实验室，捏碎，检出肉眼可见的根系等杂物，自然风干，用四分法分为2份，1份原样保存，1份磨碎，分别过10目和100目，保存备用。
表1 供试澧阳平原杉龙岗水稻土遗址基本理化性质
Table 1 Basic properties of the ancient paddy soils at Sanlonggang of Liyang Plain
	剖面Profile
	土层
The soil      
	深度
The depth（cm）
	pH
	有机质The organic matter 
（g kg-1）
	碱解氮Alkaline hydrolysis N
（mg kg-1）
	有效磷The effective P
（mg kg-1）
	速效钾Available K 
（mg kg-1）

	
	
	A1 耕作层
Soil magnetism
	0-16
	7.50
	18.70
	60.00
	10.20     
	52.80

	
	现代
耕作
水稻土
	P1 犁底层
The plough 
	16-18
	7.40
	10.60
	32.50
	13.30
	40.40

	
	Modern paddy soil
	W1 潴育层Storage layer 

	18-27
	7.10
	9.00
	27.10
	10.60
	40.50

	
	

	C1 母质
Parent material 

	27-39
	7.30
	8.80
	28.90
	6.60
	30.20

	
	古水
稻土
	A2 耕作层
Soil magnetism
	39-48
	7.20
	11.90
	34.30
	7.50
	32.30

	
	Buried ancient paddy
	P2 犁底层
The plough
	48-54
	7.10
	12.30
	43.60
	8.30
	26.30

	
	
	W2 潴育层
Storage layer
	54-61
	7.00
	12.20
	38.30
	5.20
	34.70

	
	
	C2母质
Parent material
	61-67
	6.90
	10.60
	29.30
	3.40
	34.80


[bookmark: _Toc418015454][bookmark: _Toc422071613][bookmark: _Toc422073335]1.2 有机质红外光谱测定
    红外光谱测定层次选择：埋藏古水稻土选取耕作层(A2)，现代耕作水稻土选取耕作层(A1)。红外光谱特征测定方法：将待测土壤样品置于烘箱中于50℃下烘干24h，重新过300目筛，然后分别用微量天平(精确到0.0001 g)称取土壤有机质样品和KBr粉末(光谱纯)，以样本：KBr = 1：150的比例在玛瑙研钵中混磨后压片。用FTIR光谱仪扫描测定，扫描波长为4000～400 cm-1，扫描间隔为2mm，记录其光谱，并加以比较分析，仪器分辨率为4 cm-1。
    其中，去有机质后古水稻土，采用称取过10目筛的风干土样10g放入400ml的烧杯中，加少量去离子水润湿样品，然后加入30% H2O2 溶液50ml，放置电热板上，用橡皮头玻璃棒不断搅动，以加速氧化，防止 H2O2 强烈氧化时产生的大量泡沫。同时保证土壤中有机质含量低于500 mg/kg，如果超过这个值，则必须用 H2O2（每次约20 ml）反复处理，直至有机质全部氧化为止。最后，将去有机质后的土壤置于烘箱中于50℃下烘干24 h，并且重新过300目筛，供光谱测定使用。
1.3 数据统计与分析
[bookmark: _Toc422073356]所有野外调查与分析测定数据均用Excel 2003进行统计；采用SPSS和Origin8.0进行数据统计分析及绘图。
2  结  果
2.1 古水稻土有机质红外光谱峰值特征
表2为古水稻土原土和去有机质后红外光谱特征吸光值。参照文献对所测古水稻土的红外光谱谱峰进行归属[21-22]。古水稻土有机质的红外光谱中可清晰辨别出古水稻土中含有几种分子式结构：X-H（X包括C，N，O，S）伸缩振动区；双键伸缩振动区（C=O，C=C，C=N，N=O，芳环骨架等）；C-H弯曲振动；卤素的振动；无机化合物的振动。其中，古水稻土中卤素的振动和无机化合物的振动最为明显。
表2 杉龙岗水稻土去有机质前后特征吸光值 
Table 2 Specific absorption peaks in the infrared spectra of the paddy
soil before and after removal of organic matter
	现代耕作水稻土去有机质前/后The modern paddy soil before and after removal of organic matter
	古水稻土去有机质前/后The buried ancient paddy
 soil before and after removal of organic matter

	峰值名称
The peak name 
	X (cm-1)
	Y (A)
	峰值名称
The peak name 
	X (cm-1)
	Y (A)

	[bookmark: OLE_LINK1]1
	3620/3620
	0.7629/1.1356
	1
	3620/3620
	0.675/0.9174

	2
	3448/3439
	0.8451/1.2704
	2
	3446/3467
	0.7533/0.994

	3
	1882/
	0.292/
	3
	1882/
	0.2698/

	4
	1634/1639
	0.4301/0.5793
	4
	1631/1637
	0.4099/0.4277

	5
	1164/1164
	0.9581/1.0414
	5
	1164/1164
	1.0299/0.8216

	6
	1092/1090
	1.5917/1.6241
	6
	1088/1091
	1.7451/1.334

	7
	1032/1032
	1.7616/1.7862
	7
	1032/1032
	1.8822/1.4131

	8
	797/797
	0.6664/0.7527
	8
	798/798
	0.7305/0.5906

	9
	778/778
	0.671/0.7705
	9
	778/778
	0.7142/0.5832

	10
	694/694
	0.4864/0.5642
	10
	694/694
	0.5057/0.4384

	11
	618/618
	0.4714/0.5324
	11
	618/618
	0.4907/0.4384

	12
	522/519
	0.9755/1.0255
	12
	520/519
	1.0402/0.8086

	13
	470/469
	1.4031/1.4453
	13
	470/471
	1.5332/1.1632














古水稻土原土特征峰分别为：烯烃主要有三个特征峰，波数为1631cm-1，吸光值极强，C=C双键的伸缩振动（）位于双键区；波数为1088cm-1，吸光值极强，为不饱和C-H的伸缩振动（）；波数为1882  cm-1，吸光值较弱，为不饱和C-H面外弯曲的倍频振动（）。芳烃主要有两个特征峰，为芳环上C-H的面外弯曲振动（），在该芳环上有多个吸光值，且相连的H越多，振动频率越低，吸收强度越大，如798cm-1、778  cm-1和694 cm-1。此外在波数1631 cm-1也可能存在芳环的骨架振动（）。羟基化合物主要有三个特征峰，波数为3620 cm-1和3446 cm-1，吸光值宽，分别为OH基团的和伸缩振动；波数为1164 cm-1，吸光值强且宽，为基团C-OH的振动，且波数为1088 cm-1为羟基中第二个强吸光值。其中，羟基化合物中的酯在红外光谱中吸光值也较为明显，波数1164 cm-1，吸光值强且宽，为酯基C-O-C不对称伸缩振动；波数1032 cm-1为酯基C-O-C对称伸缩振动。卤素的有关振动存在多个吸光值。CCl伸缩出现在798 cm-1和778  cm-1。CBr伸缩出现在694 cm-1。CI伸缩出现在618 cm-1。其中，P-C伸缩也可能出现在798 cm-1，P-Cl伸缩也可能在618 cm-1和520 cm-1出现。波数为797 cm-1的膦酸P-C伸缩，波数为694 cm-1的烯烃和醇CH面外弯曲振动。无机化合物的红外光谱。在波数为778 cm-1的强吸光值内，能够查到的极强吸收无机离子分别为：的变角振动和面内弯曲。而在618 cm-1出现不对称变角振动，并且在470 cm-1出现对称变角振动。而古水稻土与现代耕作水稻土各吸收峰值有位移偏差，为[image: ]cm-1，这说明古水稻土与现代耕作水稻土各官能团振动均相同。其中，古水稻土中，波段为3620～1631cm-1，吸光值（古水稻土）/吸光值（现代耕作水稻土）表现为古水稻土>现代耕作水稻土；而在波段1164～470 cm-1，比值相反，这说明现代耕作水稻土在波段1164～470 cm-1内的官能团振动明显。
如表2所示，古水稻土在去有机质后，波数为3467 cm-1位移偏移最大，为+21 cm-1，其他波数偏移较少，这可能与KBr压片导致位移偏移有关，也可能相邻原子或其他基团通过电子效应、空间效应等影响化学键的力常数，从而使振动频率发生位移；除1882 cm-1外，红外光谱谱形基本相似，说明去有机质后，古水稻官能团均弱化，并未消失。此外，吸光值（去有机质后）/吸光值（去有机质前），波段3620～1637 cm-1，比值大于1，即去有机质后>去有机质前，而波段1164～471cm-1比值小于1，即去有机质前>去有机质后。
[bookmark: _Toc422073357]去有机质后的古水稻土与现代耕作水稻土相比，波数为3467 cm-1位移偏移最大，为-28  cm-1，其他波数偏移较少。这说明波数为3467 cm-1对应的官能团震动在古水稻土中较为明显。此外，去有机质后吸光值（古水稻土）/吸光值（现代耕作水稻土，特征峰比值均小于1，即现代耕作水稻土>古水稻土。
[bookmark: _Toc422073358]2.2  古水稻土红外光谱特征
（1）去有机质前古水稻土红外光谱特征
古水稻土红外光谱中，现代耕作水稻土与古水稻土有机质的红外光谱谱形基本相似，说明长期埋藏条件下的有机质的结构基本一致；另一方面有机质在某些特征峰吸收强度上有不同程度的差异，反映了长期埋藏条件下对古水稻土有机质的结构单元和官能团的数量上有明显影响。利用这一特点可以判断古水稻土有机质的演变程度。如图3所示，古水稻土中，在波数为3620～1637 cm-1段，吸光值均小于现代耕作水稻土，而在波数为1637～470 cm-1段，红外光谱吸光值均大于现代耕作水稻土，说明土壤有机质在埋藏条件下中有助于各类化合物官能团的形成，古水稻土中逐渐形成苯环、烯烃化合物增多且芳构化程度增加，卤素和无机离子的结合力增强，促进古水稻土中团聚体形成，这与张玉兰等[23]的研究结果相同。

图3 去有机质前后红外光谱图
Fig. 3 Spectral spectrum before and after removal of organic matter 
[bookmark: _Toc422073359]同时，也可以利用1631 cm-1（羟基碳、烯烃碳、芳烃碳）与3620cm-1（羟基碳）、3446 cm-1（羟基碳）、1882cm-1（烯烃碳）、1164cm-1（酯基碳）、1088 cm-1（羟基碳，烯烃碳）、1032 cm-1（酯基碳）等处的吸光值比值变化来判断现代耕作水稻土与古水稻土腐殖质的差别。现代耕作水稻土各官能团的比值分别为0.564、0.509、1.473、0.449、0.270、0.244。古水稻土各官能团的比值分别为0.607、0.544、1.519、0.398、0.235、0.218。古水稻土1631/3620、1631/3446、1631/1882明显大于现代耕作水稻土，这说明古水稻土羟基碳和烯烃碳振动比较明显，而1631/1164、1631/1088、1631/1032明显小于现代耕作水稻土，这说明该三种振动强烈，分别为酯基碳C-O-C振动、羟基C-OH基团的νc-o振动、烯烃碳不饱和C-H的伸缩振动（ν-c-H）振动。
（2）去质后古水稻土红外光谱的特征
去除土壤有机质后（图3），古水稻土现代耕作水稻土与古水稻土波数更加明显，弓曲差均明显增加，且现代耕作水稻土的透射率明显大于古水稻土，两条波谱没有重叠；此外，古水稻土各波数的斜率均有一定增加，但吸光值有变化。各波数均表现为现代耕作水稻土大于古水稻土，其中，明显1882 cm-1的吸光值弱化，该波数对应的为νc=o酸酐碳基伸缩，这说明有机质明显影响了该官能团的结构。
同时，现代耕作水稻土官能团1631/3620、1631/3446、1631/1164、1631/1088、1631/1032比值分别为0.510、0.456、0.556、0.357、0.324。古水稻土官能团比值分别为0.466、0.430、0.521、0.321、0.303。古水稻土各比值均少于现代耕作水稻土，说明古水稻土各官能团的振动弱于现代耕作水稻土。另一方面，去有机质后红外光谱均表现相同特点，即1631/3620、1631/3446，去有机质前比值大于去有机质后，但1631/1164、1631/1088、1631/1032，去有机质前比值小于去有机质后，这说明古水稻土腐殖质吸光值主要位于1164～1032 cm-1区间。
[bookmark: _Toc422073361]2. 3 古水稻土红外光谱一阶导数特征
[bookmark: _Toc422073362]（1）古水稻土红外光谱一阶导数特征
红外光谱一阶导数变换（FD），突出各波数间反射率的变化。古水稻土远红外波数吸光值很多，且相互重叠干扰，通过一阶导数变换，可消除粒度、基体效应等因素，可突出氧化物峰的位置和吸收强度。古水稻土中有机质相对于现代耕作水稻土有部分增加，在长期埋藏条件下经过长时间碳化，成为古水稻土中土壤成分固有组成，较难淋失。如图4中，古水稻土去有机质前的FD值在红外光谱中有A、B、C、D四个波峰，在去有机质后，四个波峰均被弱化。在去有机质后，与有机质结合的官能团均弱化，说明有机质的存在，能凸显有机质结构功能团红外光谱特征。

图4 古水稻土与现代水稻土FD光谱
Fig. 4 FD spectra of the ancient paddy soils and modern paddy soil
[bookmark: _Toc422073363]（2）现代耕作水稻土红外光谱一阶导数特征
[bookmark: _Toc422073364]土壤中有机质类型是造成土壤光谱差异的原因之一，成分较为复杂，实验室测定的有机质分别为胡敏酸、富里酸和胡敏素等。如图4中，现代耕作水稻土去有机质后的FD值相对于去有机质前的红外光谱FD值均弱化，且FD值峰值均小于去有机质前的FD值。说明A、B、C、D峰均是现代耕作水稻土中有机质的最主要特征峰。    
    目前对澧阳平原杉龙岗遗址古水稻土利用KBr测定古水稻土中红外低频区的红外光谱具有局限性，土壤腐殖质及其组分都是(HA、FA和HM)复杂的准高分子化合物(混合物)，影响结构特征的因素较多，在红外分析中，对于这种混合物仅能进行半定量处理，还需要结合元素组成、核磁共振等测试技术进一步分析比较，以期为了解古水稻土的有机质结构特征及其对生物地球化学循环等方面提供科学依据。
3 结  论
由于古水稻土中有机质相对于现代耕作水稻土有部分增加，在长期埋藏条件下经过长时间碳化，成为古水稻土中土壤成分固有组成，较难淋失。有机质的存在能凸显有机质结构功能团红外光谱特征，波数为3620～1631cm-1段古水稻土吸光值小于现代耕作水稻土，而波数为1631～470 cm-1段，吸光值均大于现代耕作水稻土，说明古水稻土中逐渐形成苯环、烯烃化合物增多且芳构化程度增加，卤素和无机离子的结合力增强。
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澧阳平原古水稻土有机质红外光谱特征

刘  沛， 周卫军†，李  娟，郭子川，谭洁，樊腾芳，陈恋, 曹胜
( 湖南农业大学资源环境学院，长沙 410128 )
[footnoteRef:3]摘  要    目前有关在水耕条件下由于环境演变、地质条件变化、自然灾害导致水稻土被掩埋或覆盖的古水稻土土壤有机质的积累与转化过程研究不多，古水稻土经历长期封闭状况下有机质及其组分发生了变化。红外光谱是表征高聚物的化学结构和物理性质的一种重要手段。由于土壤中有机质对不同波长光谱的选择性吸收，由红外光谱图可辨识含氧官能团的性质、反应特性及其结构状况等方面的大量信息；埋藏古水稻土有机质的结构比较复杂，分析有机质各官能基团是目前研究中需要解决的问题。澧阳平原杉龙岗古水稻土遗址剖面中不同耕作年限、不同环境条件、不同深埋的有机质的积累与迁移变化明显，本研究以澧阳平原杉龙岗古水稻土遗址为研究对象，采用溴化钾压片法对剖面中古水稻土和现代耕作水稻土进行红外光谱测定，分析土壤中有机质的官能基团以及各基团的结构特征，为揭示埋藏古水稻土有机质结构特征及演变过程提供理论和实际依据。研究结果表明：由于古水稻土中有机质相对于现代耕作水稻土有部分增加，在长期埋藏条件下经过长时间碳化，成为古水稻土中土壤成分固有组成，较难淋失。古水稻土红外光谱振动主要集中在卤素和无机化合物的振动，其它较为明显的功能团振动分别为烯烃、芳烃和羟基化合物。古水稻土中波数1882cm- 1（烯烃碳）在去有机质后明显弱化，最主要的官能基团振动为不饱和C-H的伸缩振动。原土红外光谱测定中，波数为3620～1631cm- 1段古水稻土吸光值小于现代耕作水稻土，而波数为1631～470 cm- 1段，吸光值均大于现代耕作水稻土，说明古水稻土中逐渐形成苯环、烯烃化合物且芳构化程度增加，卤素和无机离子的结合力增强；在去有机质后红外光谱中，古水稻土各吸光值均少于现代耕作水稻土，这说明有机质对古水稻土官能团影响较大。由红外光谱一阶倒数（FD值）知，古水稻土与现代耕作水稻土相差不大；在去有机质后之后，波峰均被弱化且FD值峰值均小于去有机质前的FD值，这说明在去有机质后，与有机质结合的官能团均弱化，有机质的存在能凸显有机质结构功能团红外光谱特征。 [3: ] 
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Infrared Spectral Characteristics of 
Organic Matter in Ancient Paddy Soils in Liyang Plain 
LIU Pei  ZHOU Weijun†  LI Juan  GUO Zichuan  TAN Jie  FAN Tengfang  CHEN Lian  CHAO Shen
(Resource and Environment College, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China)
Abstract  So far little has been reported on accumulation and transformation processes of soil organic matter in ancient paddy soil which has been buried or covered under paddy conditions as a result of environmental evolution, geological alteration or natural disasters. The organic matter in ancient paddy soils that have long been under obturation has already altered in nature and composition. Infrared spectrum is an important means that can be used to characterize chemical structure and physical properties of polymers. As organic matter in the soil absorbs the different wavelength spectra selectively, a large amount of information about the nature, reaction characteristics and structure of oxygen-containing functional groups can be extracted from infrared spectrograms for identification. Since the organic matter in the buried ancient paddy soil is very complex in structure, how to analyze various functional groups in organic matter is a significant problem that needs to be solved in the present study. The soil organic matter in the ancient paddy soil profiles at Sanlonggang of the Liyang Plain, demonstrated clean traits of accumulation and transformation as affected by cultivation age, environmental condition, and burial depth. So soil samples, were collected from the ancient paddy soil layers and the modern paddy soil layer of the profiles for infrared spectral analysis using the potassium bromide pressed disc method, to identify functional groups in the organic matter therein and characterize structures of the groups separately, in an attempt to provide some theoretical and practical bases for revealing structural characteristics and evolution processes of the organic matter in the buried ancient paddy soil. Results show that the organic matter in the ancient paddy soil has become an inherent component of the soil under long-term burial and carbonization and hard to get leached, thus leading to accumulation of the matter relative to the modern paddy soil. The vibrations in the infrared spectrum of the ancient paddy soil are mainly composed of those of halogen and inorganic compounds, and some others of functional groups like olefins, aromatics and hydroxyl compounds. The wave at Band 1882cm- 1 (carbon olefin) of the infrared spectrum of the ancient paddy soil weakens obviously after organic matter is removed from the soil and the vibration of functional groups is mainly the stretching vibration of unsaturated C-H. In the infrared spectrum of the original red soil, the absorbance is lower with the ancient paddy soil than with the modern paddy soil at the wave band 3620～1631cm- 1, but higher with the former than with the latter at the wave band of 1631～470cm- 1, which suggests that the benzene rings are gradually forming with alkenes gradually aromatized and halogen and inorganic ions bound more intensely. In the infrared spectrum of the soil with organic matter removed, the ancient paddy soil is lower than the modern paddy soil in absorbance at all wave bands, which suggesting that organic matter has a greater influence on functional groups in the ancient paddy soil. First-ordered reciprocal (FD value) of the infrared spectrum shows that the ancient paddy soil does not vary much from the modern paddy soil; After organic matter is removed from the ancient paddy soil, peaks in its infrared spectrum are all weakened, especially FD peaks, which all drop below their respective ones in the infrared spectrum of the soil without removing organic matter, which demonstrates that the functional groups bound with organic matter are weakened in the soil after organic matter is removed, and the presence of organic matter can highlight the infrared spectral features of the structural functional groups of organic matter.

Key words  Liyang Plain；Ancient paddy soil；Organic matter；Spectral features
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波数 Wave number（cm-1）
去有机质前 Before removal of organic matter 


吸光值  Light absorption value（A）
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去有机质后 After  romoval  of  organic matter 

吸光值 Light  absorption value （A）



去有机质后 After removal of organic matter	1125.8899999999999	1041.95	805.11	782.66	699.15	624.61	543.14	481.92999999999893	1.2900000000000003E-2	9.5000000000000067E-3	2.2100000000000002E-2	6.700000000000041E-3	1.1599999999999996E-2	8.8000000000000248E-3	9.6000000000000026E-3	2.2800000000000195E-2	去有机质前 Before removal of organic matter	A
B
C
D

1205.93	1125.92	1041.95	918.57	804.98	782.67000000000053	699.07	624.59	543.63	482.96999999999969	434.03	7.6000000000000104E-3	1.7100000000000001E-2	1.3599999999999998E-2	3.0000000000000241E-4	3.0100000000000002E-2	9.0000000000000028E-3	1.5599999999999998E-2	1.0200000000000001E-2	1.3800000000000102E-2	3.3399999999999999E-2	-6.2000000000000388E-3	波数 Wave number（cm-1）
埋藏古水稻土 Buried ancient paddy soil

FD 值 The value of FD





去有机质后 After removal of organic matter	1126.01	1047.48	805.3	782.58	698.8	624.58000000000004	542.38	480.66	435	1.3899999999999999E-2	1.2200000000000003E-2	2.5800000000000052E-2	7.900000000000058E-3	1.6100000000000041E-2	9.700000000000002E-3	1.3100000000000021E-2	2.5100000000000004E-2	-2.8000000000000052E-3	去有机质前 Before removal of organic matter	A
B
C
D

1206.29	1126.01	1042.71	918.3	805.23	782.64	698.97	624.65	542.04	483.03	437.53	7.7000000000000488E-3	1.6299999999999999E-2	1.2999999999999998E-2	-5.0000000000000131E-4	2.9100000000000004E-2	8.7000000000000046E-3	1.7000000000000005E-2	9.8000000000000708E-3	1.3400000000000087E-2	3.1300000000000008E-2	-5.6000000000000034E-3	波数 Wave number（cm-1）
现代耕作水稻土 Modern paddy soil

FD 值 The value of FD
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