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摘  要：为探明河湖交汇区土壤溶解性有机质（Dissolved organic matter，DOM）总量、组分与来源特征，强化对湿地生态

系统中 DOM 生物地球化学过程的认识，采用紫外/可见光光谱和荧光光谱技术，研究洪泽湖河湖交汇区湖草滩、芦苇滩、

杨树林、柳树林土壤 DOM 的光谱特征。结果表明，不同植被覆盖土壤 DOM 含量表现为芦苇滩>湖草滩>杨树林>柳树林，

其中芦苇滩土壤 0～40 cm 溶解性有机碳含量可达 193.2 mg·kg–1。DOM 光谱指数 A250/A365、SUVA254、SUVA260 和 SR 值分别

介于 3.7～4.5、1.3～1.8、0.86～1.8 和 3.6～4.9，湖草滩土壤 DOM 分子量、芳香性和疏水性显著高于其他土壤，在垂直结

构上，20～40 cm 土层 DOM 分子量、芳香性和疏水性相对较低。通过 EEM-PARAFAC 解析出 4 种荧光组分，分别为陆源类

腐殖酸、海洋源类腐殖酸、类黄腐酸和类蛋白。各土层腐殖酸类物质含量均占主导，占比达到 55.1%～70.1%，20～40 cm

土层中蛋白类物质含量部分有所上升，特别是芦苇滩土壤。各植被下土壤 FI、BIX 和 HIX 指数分别介于 1.3～1.5、0.47～0.72

和 1.7～7.4，表现出陆源主导形成，自生源特性弱，腐殖化程度较高，分子量与结构相对复杂，不同植被覆盖下土壤 DOM

性质差异显著。综上，研究结果揭示了洪泽湖河湖交汇区不同植被覆盖土壤 DOM 总量与光谱特征差异，为理解河湖交汇区

DOM 环境行为、强化关键区域碳封存效率及其生境保护提供了科学依据。 

关键词：土壤；溶解性有机质；光谱特征；植被覆盖；河湖交汇区；洪泽湖 
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Spectral Characteristics of Dissolved Organic Matter in Soils with Diverse 
Vegetation Cover in the River-Lake Confluence Area of Hongze Lake 
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Abstract: 【Objective】Soil dissolved organic matter (DOM) plays an important role in the biogeochemical processes in wetland 

ecosystems. This study aimed to uncover the total quantity, components, and source features of DOM in the river-lake confluence 

area of Hongze Lake. 【Method】The spectral characteristics of DOM in soil covered by lake-sedge, reed, poplar, and willow in 

the river-lake confluence area of Hongze Lake were studied using UV-visible absorption spectroscopy and the three-dimensional 

fluorescence spectroscopy method. 【Result】The results showed that the DOM content of soil covered by different vegetation 

was in the order of reed wetlands, lake-sedge wetlands, poplar forests, and willow forests. Additionally, soil within 40 cm of reed 

wetlands contained a dissolved organic carbon level of 193.2 mg·kg–1. The soil DOM values of A250/A365, SUVA254, SUVA260, and 

SR ranged from 3.7 to 4.5, 1.3 to 1.8, 0.86 to 1.8, and 3.6 to 4.9, respectively. Moreover, the molecular weight, aromaticity, and 

hydrophobicity of lake-sedge wetlands soil were significantly higher than those of other soils. As revealed, DOM’s molecular 

weight, aromaticity, and hydrophobicity decreased in the 20–40 cm soil layer as opposed to the 0~20 cm soil layer. As shown by 

EEM-PARAFAC, four fluorescence components, terrestrial humic acid-like, marine humic acid-like, fulvic acid-like, and 

protein-like, have been recognized. Humic acid-like substances were found in all soil layers, with 55.1% to 70.1% being the 

majority, but the 20–40 cm soil layer saw a rise in protein-like substances, especially in reed wetlands soil. The FI, BIX, and HIX 

indices of DOM varied depending on the vegetation, with a range of 1.3 to 1.5, 0.47 to 0.72, and 1.7 to 7.4, respectively. The soil 

DOM properties were greatly influenced by the coverage of different vegetation. Also, terrestrial humic acid-like substances were 

the dominant soil DOM in the river-lake confluence area of Hongze Lake, with a lesser level of self-obtained and a higher degree 

of humification. 【Conclusion】In summary, the research results revealed the differences in total DOM content and spectral 

characteristics of soils with different vegetation cover in the river-lake confluence area of Hongze Lake. It further provides a 

scientific basis for understanding DOM environmental behavior in the river-lake confluence area, thus, strengthening carbon 

sequestration efficiency in key areas and enhancing habitat protection. 

Key words: Soil; Dissolved organic matter; Spectral characteristic; Vegetation coverage; River-lake confluence area; Hongze 

Lake 

溶解性有机质（Dissolved organic matter，DOM）

在土壤有机质总量中占比较小（<1%），但其在物质

的生物地球化学循环中发挥着重要作用，调节养分

循环、钝化/转化污染物、稳定微生态等，是评估土

壤质量与生态环境健康风险的重要指标 [1-2]。土壤

DOM 主要来源于植被枯枝落叶的分解产物、根系分

泌物及其衍生物、腐殖质转化产物等，并在环境中

固定或持续分解/芳香化，其总量与化学性质受植被

覆盖类型、土壤矿物质/有机质组成、环境要素等影

响显著，具有典型的空间异质性[3]。其中，植被是

土壤有机质和 DOM 的初始来源，且其根系可调控

土壤环境因子，因此，植被覆盖类型对土壤 DOM

的影响较为深远[4-5]，相关研究工作的开展将有助于

理解 DOM 的环境转化、生态效益与其定向调控等。 

湿地土壤有机质矿化速率较慢，其在全球碳

循环中，尤其是碳封存，扮演极其重要且特殊的

角色 [6]。DOM 可流转于湿地水体与土壤环境，作用

于整个湿地生态系统，其易分解性与较活跃的生化

反应特性可显著影响湿地生态系统的碳循环、污染

物消减等环境行为。因此，湿地土壤 DOM 总量与

性质的变化等成为近些年湿地环境领域的研究重点

与热点[7-8]。河湖交汇区是湿地生态系统极为特殊的

活跃区域，水质、水位变化频率高、幅度大，能量

与物质循环效率高，其中高活性组分 DOM 可参与

或主导多个关键的多介质环境过程。然而，河湖交

汇区土壤 DOM 的变化及其环境效应研究极为缺乏。
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此外，河湖交汇区是养分的聚集地带，植物资源丰

富，常呈现出多植被类型覆盖现象。不同植被覆盖

对河湖交汇区土壤 DOM 的影响尚未见报道。 

洪泽湖是我国典型的平原浅水湖泊，受蓄洪行

洪及南水北调东线工程影响，水位波动较为频繁、

剧烈，尤其是淮河主河道入湖的河湖交汇区，被视

为最重要的生物资源库和环境缓冲带。本研究以洪

泽湖河湖交汇区为研究区域，选用湖草滩、芦苇滩、

柳树林和杨树林 4 种典型植被覆盖土壤为研究对

象，基于紫外–可见光谱和三维荧光光谱表征土壤

DOM 的组分与性质差异，为揭示河湖交汇区土壤

DOM 的空间异质性、理解其植物–微生物–动物–土

壤之间的生物化学过程、评估其碳封存潜力和指导

其生态修复等提供数据与理论基础。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

研究区位于江苏省西北部洪泽湖（33°06′–33°40″N，

118°10′–118°52″E），采样地点为洪泽湖河湖交汇区，

位于淮河主河道入湖口，洪泽湖东部湿地省级自然

保护区内，同时也是江苏洪泽湖湿地生态系统国家

定位观测研究站所在地。洪泽湖河湖交汇区自然演

替植被类型主要为湖草与芦苇，1989—2016 年间，

当地林场为有效管理洪泽湖湿地，滩地和河道两岸

人工抚育密植杨树和柳树等人工植物覆被类型。在

自然发育与人为干扰下，随水位周期性变化，河湖

交汇区逐渐形成湖草滩–芦苇滩–柳树林–杨树林的

植被结构。 

1.2  样品采集与分析 

土壤样品采集时间为 2021 年 10 月（洪泽湖枯

水期），选择处于平原型湖泊靠近水体的缓坡型地带

的典型湖草滩、芦苇滩、柳树林和杨树林 4 种植被

覆盖类型，每个样地中随机设置 4 个 10 m×10 m 的

重复样方，每个样方采用 S 型取样法用土钻按 0～

20 cm 和 20～40 cm 土层重复采集多个样点，同一

样方采集的土样混合成一个样品。湖草滩样地土壤

pH 为 7.9，有机质含量为 9.8 g·kg–1，黏粒、粉粒、

砂粒含量分别为 28.3%，41.5%和 30.2%；芦苇滩样

地土壤 pH 为 7.9，有机质含量为 9.6 g·kg–1，黏粒、

粉粒、砂粒含量分别为 18.4%，32.1%和 49.5%；柳

树林样地土壤 pH 为 7.6，有机质含量为 10.7 g·kg–1，

黏 粒 、 粉 粒 和 砂 粒 含 量 分 别 为 23.4%， 35.5%和

41.1%；杨树林样地土壤 pH 为 7.7，有机质含量为

11.0 g·kg–1，黏粒、粉粒和砂粒含量分别为 27.6%、

32.8%和 39.6%。各采样地基本情况如表 1 所示。 

土壤 DOM 提取：土样风干后过 2 mm 筛，按照

土 水 质 量 比 1 ︰ 6 的 比 例 浸 提 ， 25℃恒 温 震 荡

60 min，悬浊液以 4 000 r·min–1 的转速离心 20 min，

上清液过 0.45 μm 滤膜，得到土壤 DOM 溶液。 

土壤溶解性有机碳（DOC）含量测定：利用总

有机碳分析仪（OI Analytical，Aurora 1030，美国）

测定土壤 DOC 含量，由于所测样品均已过 0.45 μm

滤膜，样品中有机碳均为溶解性，因此所测得的 TOC

值即为样品中的 DOC 含量。通过预试验确定 DOM

溶液的稀释倍数，以控制各样品中 DOC 浓度小于

10 mg·L–1。单个样品检测时间为 8 min，检测过程所

用气体为纯氧，配备纯水，5%磷酸溶液和 4.2%过

硫 酸 钠 溶 液 ， 磷 酸 溶 液 用 于 测 定 溶 解 性 无 机 碳

（DIC），过硫酸钠溶液和氧气用于测定溶解性总碳

（DTC），采用差减法（DOC=DTC–DIC）计算得到

土壤 DOC 含量。 

土壤 DOM 紫外光谱测定：将 DOM 提取液采用

紫外–可见光分光光度计（UV-2450）进行扫描，波

长范围为 200～800 nm，波长间隔为 1 nm，扫描前

将 DOC 浓度标准化至 10 mg·L–1，以超纯水作为空

白对照。 

土壤 DOM 三维荧光光谱测定：三维荧光光谱

（ Three-dimensional excitation emission matrix ，

3D-EEM）采用三维荧光扫描光谱仪（Aqualog，

HORIBA Instruments Inc.，美国）进行分析，配以 1 cm

×1 cm 石英荧光样品池。荧光扫描光谱仪以氙气灯

为激发光源，信噪比>20 000︰1。激发波长 Ex 范围

为 240～600 nm，扫描间隔为 3 nm。发射波长 Em

范围为 211～618 nm，采用电制冷 CCD 检测器，扫

描间隔为 3.54 nm。三维荧光光谱采用 Origin 8.0 软

件（Origin Lab Inc.，美国）进行数据预处理，包括

利用超纯水去除拉曼散射，消除一、二级瑞利散射，

并同时测量 UV-Vis 吸光光谱校正内滤效应。对处理

后的三维荧光光谱，采用 SOLO+MIA 8.6.1 软件

（Eigenvector Research，Inc.，美国）进行平行因子

分析，并通过核一致性诊断和半劈裂分析验证模型。

将建立的组分模型上传至 OpenFluor 在线数据库进

行比较，以进一步鉴定模型中的组分来源与特性。 
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表 1  采样点基本情况 

Table 1  Basic information of sampling sites 

植被类型 

Vegetation type 

植被组成 

Vegetation composition 

经纬度 

Longitude and latitude 

采样地照片 

Sampling site photograph 

湖草滩 

Lake-sedge wetlands 

菰（茭）、莎草、莲（荷）和香蒲等

草本植物 
33°10′23″N，118°31′15″E 

 

芦苇滩 

Reed wetlands 
芦苇为主 33°8′18″N，118°30′1″E 

 

柳树林 

Willow forests 

柳树人工林以苏柳 932 为主要树种，

林下植被主要为加拿大一枝黄花等
33°12′46″N，118°33′18″E 

 

杨树林 

Poplar forests 

杨树人工林以南林 3804 杨为主要 

树种，林下植被主要为狗牙根、 

鬼针草等 

33°12′42″N，118°33′31″E 

 

 
本研究中紫外–可见光谱相关参数包括 A250/A365、

SUVA254、SUVA260、SR；三维荧光参数包括荧光指

数（FI）、自生源指数（BIX）、腐殖化指数（HIX）；

各参数计算方法及含义见表 2。 

1.3  数据处理 

使用 Excel 2021 和 SPSS 22.0 软件对紫外–可见

吸收光谱和三维荧光光谱数据进行参数计算和数据

处理。采用单因素方差分析中的 Duncan 多重比较检

验不同处理间差异显著性，统计显著性设为 P<0.05，

采用 Origin 8.5 进行图形绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  不同植被覆盖下土壤 DOM 含量 

不同植被覆盖下，差异化的有机碳输入与转化

过程，致使 DOM 总量发生变化（图 1）。0～20 cm

土层，DOC 含量介于 46.5～112.9 mg·kg–1 之间，不

同植被覆盖土壤 DOC 含量之间差异显著（P<0.05）， 

表现为芦苇滩>湖草滩>杨树林>柳树林，其中芦苇滩

土壤 DOC 含量可达柳树林土壤 DOC 含量的 2.4 倍。

20～40 cm 土层，DOC 含量介于 70.6～93.0 mg·kg–1

之间，芦苇滩、湖草滩和杨树林土壤 DOC 含量无显

著性差异，但均显著低于柳树林土壤 DOC 含量

（P<0.05）。与巢湖湖滨带和岩溶区河岸等湿地不同

植被类型下土壤 DOC 含量对比，本研究土壤 DOC

含量较高。营养盐等养分易在特殊的河湖交汇区聚

集，满足植物生长需求，生长速率较快、生物质量

较大，水位波动下植被更替频率高，植被残体累积

快，有助于土壤 DOM 的形成[9-10]。对比 0～20 cm

和 20～40 cm 土层 DOC 含量，芦苇滩和湖草滩表现

为表层土壤 DOC 含量较高，而杨树林和柳树林深层

土壤 DOC 含量较高。乔木类植物扎根深、根系发达，

可同时在深层与表层土壤产生大量 DOM；而草本类

植物扎根相对较浅，根系产生的 DOM 主要聚集在

表层土壤[11]。DOM 向下迁移的过程中，会在土壤界

面反复分馏与转化，致使各植被覆盖土壤 DOM 含 
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表 2  紫外–可见吸收光谱与荧光光谱参数 

Table 2  Description of parameters in UV-Vis and fluorescence spectroscopy 

光谱参数名称 

Spectral parameters 

计算方法 

Calculation method 

参数指示意义 

Parameter indication meaning 

250 nm 和 365 nm 处吸光度比  

Ultraviolet absorbance ratios at 

wavelengths 250 nm and 365 nm

（A250/A365） 

250 nm 和 365 nm 处吸光度比值 DOM 芳香性和分子量大小 

紫外光吸收系数 254  

Specific ultraviolet absorbance 254

（SUVA254） 

单位 DOC 浓度在 254 nm 处吸光系数 DOM 芳香性组分含量大小 

紫外光吸收系数 260  

Specific ultraviolet absorbance 260

（SUVA260） 

单位 DOC 浓度在 260 nm 处吸光系数 DOM 疏水性组分含量大小 

光谱斜率比值 Ultraviolet slope ratio（SR） 
SR=S（275－295）/S（350－400）；a（λ0）= 

a（λ0）exp[S（λ0－λ）] 
DOM 分子量大小，FA/HA 比例

荧光指数 Fluorescence index（FI） 
激发波长为 370 nm 时，发射波长为 450 nm 和 500 nm

处荧光强度比值 
DOM 来源情况 

自生源指数 Biological index（BIX） 
激发波长为 310 nm 时，发射波长为 380 nm 和 430 nm

处荧光强度比值 
DOM 自生源情况 

腐殖化指数 Humification index（HIX） 
激发波长为 254 nm 时，发射波长在 435～480 nm 区域

积分值和 300～345 nm 区域积分值比例 
DOM 腐殖化程度 

 
量间的差异性主要体现在 0～20 cm 土层，而 20～

40 cm 土层则表现出均一化特征[12]。累积 0～40 cm

土层，芦苇滩土壤 DOM 最高、其次是湖草滩，柳

树林与杨树林基本相似。与袁宏毅等[10]的研究较为

相似，枯水期草本植被覆盖土壤 DOC 含量高于木本

植被覆盖土壤 DOC。草本类植物生物质形成速率较

快，且易形成残体进入土壤，为 DOM 的产生提供

了大量的前驱体[13]。河湖交汇区多雨、温暖的气候

条件加快了凋落物的分解过程，形成 DOM。草本植

物中，芦苇具有株高优势，光合作用强度高，凋落

物生物量增量大，其对土壤 DOM 与有机质的补充

较为显著。 

2.2  不同植被覆盖下土壤 DOM 紫外–可见光光谱

指数 

不同植被覆盖下，土壤 DOM 来源和总量不同，

易在形成与转化过程中，形成差异化结构和性质（图

2）。A250/A365 值与 DOM 的芳香性和分子量成反比，

其值越小，表明 DOM 芳香性越高、分子量越大。

从图 2a 可知，湖草滩土壤 A250/A365 值为 3.7～4.5，

显著低于其他处理，尤其是 20～40 cm 土层，表明

其土壤 DOM 的分子结构相对更为复杂，芳香化程

度高。0～20 cm 土层，柳树林土壤 A250/A365 值显著

高于其他植被覆盖类型，表明其含有大量小分子类

物质，移动性与反应性相对较高。除芦苇滩外，其

他植被覆盖土壤 A250/A365 值随着土层深度的增加略

有下降趋势，表明 0～20 cm 土层 DOM 分子量低于

20～40 cm 土层，尤以柳树林土壤最为显著。与大

分子量 DOM 相比，中等分子量 DOM（m/z =300～

450）或小分子量 DOM 更易向下迁移，尤其是扎根

深且根系发达的植被覆盖下的土壤[12]。与环滇池湿

地土壤、昆明松华坝库区湿地土壤相比，本研究湿

地土壤 DOMA250/A365 值（3.7～7.3）较高，与水体

中 DOMA250/A365 值相似，表明河湖交汇区土壤 DOM

整体受水体影响较大[14-15]。 

SUVA254 可表征 DOM 的芳香性结构和腐殖化

程度，其值越高，表明 DOM 的芳香性和腐殖化程 
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注：图中值为均值±标准误（n=4）；不同大写字母表示

0～20 cm 土层不同植被覆盖土壤溶解性有机碳含量差异显著

（P<0.05），不同小写字母表示 20～40 cm 土层不同植被覆盖土壤

溶解性有机碳含量差异显著（P<0.05）。Note：The median in the 

figure is mean ± standard error（n=4）；Different capital letters 

indicate significant differences in the dissolved organic carbon 
content of soil with different vegetation cover in the 0–20 cm soil 
layer（P<0.05）；Different lowercase letters indicate significant 

differences in the dissolved organic carbon content of soil with 
different vegetation cover in the 20–40 cm soil layer（P<0.05）. 

 
图 1  植被覆盖土壤溶解性有机碳含量 

Fig. 1  Soil dissolved organic carbon derived from different 
vegetation types 

度也越高。从图 2b 可知，不同植被覆盖下 SUVA254

均值介于 1.3～1.8，0～20 cm 土层 SUVA254 值由高

到低顺序为湖草滩≈芦苇滩≈杨树林 >柳树林 ，

20～40 cm 土层 SUVA254 值顺序为湖草滩>柳树林>

杨树林>芦苇滩，表明湖草滩植被下土壤 DOM 中共

轭 结 构 和 芳 香 性 组 分 较 多 。 本 研 究 中 DOM 的

SUVA254 均值与报道的湿地土壤 DOM 相似，低于林

地与农田土壤，与植被的生物质组分相关，水生植

被蛋白质类等易分解物质较多，其分解过程中形成

的芳香性结构的组分相对较少 [9， 16]。SUVA260 与

DOM 中疏水性有机组分含量成正比。从图 2c 可

知，不同植被覆盖下，土壤 DOM 芳香性和疏水

性趋势相同。SUVA260 均值介于 0.86～1.8 之间，

湖草滩植被下土壤 DOM 的疏水性最高；浅层芦

苇滩土壤 DOM 的疏水性较高，但深层芦苇滩土

壤 DOM 的 疏 水 性 最 低 ； 芦 苇 滩 和 杨 树 林 土 壤

DOM 疏水性差异不显著；杨树林与芦苇滩土壤

DOM 的疏水性受土层深度变化影响显著。DOM

的疏水性对湿地环境中有机污染物的迁移转化影

响巨大。柳树林表层土壤 DOM 疏水性最小，表明

其对有机污染物，尤其是持久性高疏水有机污染

物的捕获潜力较弱，不易随 DOM 扩散。与报道的

湿地土壤 DOM、林地土壤 DOM 相比，其 SUVA260

值相对较低，有助于避免河湖交汇区有机污染物

的扩散 [9， 8， 15]。  

光谱斜率 SR 与 DOM 的相对分子质量呈负相关

性。由图 2d 可知，不同植被覆盖下土壤 DOM 的 SR

值为 3.6～4.9，不同植被覆盖下土壤 DOM 的 SR 值

顺序为芦苇滩>柳树林≈杨树林>湖草滩，表明芦苇

滩土壤 DOM 中低分子量物质较多，高分子量物质

较 少 ， 而 湖 草 滩 土 壤 中 高 分 子 量 物 质 较 多 ， 与

A250/A365 分析结果一致，说明湖草滩土壤中腐殖化

的大分子量组分较多。与常规农业耕作土壤相比

（SR 值为 1.5～2.4），本研究中 SR 值略高，可能是

由于研究区域为河湖交汇区，良好的水土环境促进

了部分大分子有机物的快速分解，导致 DOM 的平

均分子质量略小 [17]。在垂直分布上，深层土壤 SR

值相对高于表层土壤，表明表层土壤 DOM 分子量

高于深层土壤，进一步证实高分子量 DOM 主要集

中在表层土壤，而中等/低分子量 DOM 更易向深层

土壤迁移。 

2.3  不同植被覆盖下土壤 DOM 荧光光谱特征 

通过植被覆盖下土壤 DOM 的平行因子分析，

共发现 4 种 PARAFAC 组分（分别标记为 C1、C2、

C3 和 C4），结果如图 3 所示。其中 C1 组分（Ex/Em：

261 nm/459 nm）为高分子量的陆源类腐殖酸物质，

广泛分布在湿地、森林、农田土壤中[18]。C2 组分

（Ex/Em：243 nm（318nm）/422 nm（541 nm））为

海洋源类腐殖酸物质，广泛分布于海洋、河流、湖

泊等环境中[19]。C3 组分（Ex/Em：285 nm/498 nm）

为类黄腐酸物质，分子量相对较低，自身可以发生

光化学降解，形成氧自由基等[20]。C4 组分（Ex/Em：

273 nm/314 nm）为类蛋白物质，由新鲜植物凋落物

分解产生[21]。 

不同植被覆盖下土壤 DOM 各组分含量如图 4

所示。在 0～20 cm 土层中，湖草滩和杨树林土壤

DOM 主要以 C1 和 C2 类腐殖酸组分含量较高，为

67.7%～69.1%，C3 类黄腐酸组分含量约为 20%，类

蛋白组分 C4 含量较低，仅为 10.1%～12.1%；芦苇

滩和柳树林土壤 DOM 中类腐殖酸组分（尤其是陆

源类腐殖酸）和黄腐酸类组分含量略有下降，但蛋 
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注：图中值为均值±标准误（n=4）；不同大写字母表示 0～20 cm 不同植被覆盖土壤 DOM 紫外–可见光光谱指数差异显著

（P<0.05），不同小写字母表示 20～40 cm 不同植被覆盖土壤 DOM 紫外–可见光光谱指数差异显著（P<0.05）。Note：The median in the 

figure is mean ± standard error（n=4）；Different capital letters indicate significant differences in the UV-visible spectral index of soil 

dissolved organic matter with different vegetation cover in the 0–20 cm soil layer（P<0.05）；Different lowercase letters indicate significant 

differences in the UV-visible spectral index of soil dissolved organic matter with different vegetation cover in the 20–40 cm soil layer

（P<0.05）. 

 
图 2  不同植被覆盖土壤溶解性有机质 A250/A365（a），SUVA254（b），SUVA260（c）和 SR（d）指数的变化 

Fig. 2  A250/A365（a），SUVA254（b），SUVA260（c）and SR（d）of soil dissolved organic matter derived from different vegetation types 

白类组分 C4 有所上升，含量为 18.1%～18.9%。不

同植被光合作用强度等的差异会影响其生长代谢过

程，枯枝落叶等有机质输入量与组分均不同。此外，

植被间根系分泌物的差异化，也会诱导微生物群落

结构与活度的变化，土壤有机物（如木质素、角质）

的降解和周转速率分异[22]。湖草滩长期积水，氧气

含量低，微生物活性较低，植被残体代谢慢，易积

累且易腐殖化，形成高芳香化、高分子量的类腐殖

酸物质[23]。在 20～40 cm 土层中，湖草滩土壤 DOM

以类腐殖酸物质为主（陆源类占比 41.3%，海洋源

占比 28.8%），蛋白类组分 C4 含量仅为 7.4%；芦苇

滩土壤 DOM 以蛋白类组分 C4 为主，含量高达

30.6%，类黄腐酸组分 C3 含量较低，仅为 14.3%；

柳树林和杨树林土壤 DOM 组分含量基本类似，以

陆源类腐殖酸组分 C1 和海洋源类腐殖酸组分 C2 为

主，含量为 62.3%～64.7%，类黄腐酸组分 C3 和类 
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注：C1 为陆源类腐殖酸物质，C2 为海洋源类腐殖酸物质，C3 为类黄腐酸物质，C4 为类蛋白物质。下同。Note：C1 is terrestrial 

humic-like substances，C2 is marine humic-like substances，C3 is fulvic-like substances，and C4 is protein-like substances. The same below. 

 
图 3  EEM-PARAFAC 荧光特征组分 

Fig. 3  Four fluorescence components obtained by EEM-PARAFAC analysis 

蛋白组分 C4 含量分别为 15.6%～18.1%和 17.2%～

22.1%。湖草滩土壤中，DOM 组分主要为稳定性和

难降解的腐殖酸类物质，如单宁类、缩合芳香类和

木质素类化合物等，性质较稳定[24]。湖草滩周期性

淹水，水生植被生命周期持续被压缩，周年内呈现

疯长与凋零交替，长期保持生物质的高效率累积与

输入，干湿交替过程快速转化有机质，淹水时腐殖

化加快，形成特有的组分与性质特征[25]。从 DOM

总量与组分的角度出发，湖草滩有助于河湖交汇区

碳封存；芦苇滩较深土层（20～40 cm），蛋白类组

分 C4 较多，可激发微生物活性，强化稳定态有机

质的分解[26-27]。 

2.4  不同植被覆盖下土壤 DOM 荧光光谱指数 

不同植被覆盖下土壤 DOM 荧光光谱特征指数

变化见表 3。荧光指数（FI）值可表征 DOM 的来源，

FI 值<1.4 可认为是植物源有机碳，FI 值>1.9 则为微

生物源有机碳[28]。由表可知，在表层 0～20 cm 土壤

中，柳树林土壤 DOM 既有植物源也有微生物代谢

产物源有机碳；湖草滩和杨树林土壤 DOM 的 FI 值

均<1.4，主要为植物源有机碳，微生物源有机碳贡

献较小；在 20～40 cm 土层中，湖草滩土壤 DOM

主要为植物源有机碳，微生物源有机碳贡献较小；

芦苇滩土壤 DOM 既有植物源有机碳也有微生物代

谢产物源有机碳。不同植被覆盖土壤 DOM 的 FI 值

均较接近于 1.4，与滨海湿地土壤 DOM 的 FI 值接

近，表明河湖交汇区植被凋落物或残体增加速度快，

同时微生物活动较弱，其 DOM 主要为植物源有机

碳，分子结构较为复杂[29]。EEM-PARAFAC 分析中 
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图 4  不同植被覆盖土壤溶解性有机质荧光组分含量 

Fig. 4  The four fluorescence components proportion of soil 
dissolved organic matter derived from different vegetation types 

C1 组分的占比也证实了此结论。自生源指数（BIX）

可表征 DOM 的自生源特征，BIX 值越高，说明 DOM

的分解程度越高[30]。4 种植被覆盖土壤 DOM 的 BIX

指数值介于 0.47～0.72 之间，均小于 0.8，表明生物

源特征不显著，与 FI 值反映的结果一致。与长江等

流域土壤 DOM 相比，洪泽湖河湖交汇区 DOM 自生

源特征不显著[31]。植被类型中，湖草滩具有最低的

BIX 值，其陆源/植物源特征最显著，分子量较大、

芳香化程度高。腐殖化指数（HIX）是评价 DOM 腐

殖化程度的重要指标，HIX 值越高，土壤 DOM 腐

殖化程度越高[32]。4 种植被覆盖土壤 DOM 的 HIX

值为 1.6～7.4，均高于 1.5，表明 DOM 腐殖化程度

较高[29]。0～20 cm 土层 DOM 的 HIX 值表现为湖草

滩>杨树林>柳树林>芦苇滩；20～40 cm 土层 DOM

的 HIX 值表现为湖草滩>柳树林>杨树林>芦苇滩，

表明湖草滩土壤 DOM 腐殖化程度最高，与紫外光

谱指数结果基本一致。除湖草滩外，其他植被覆盖

类型 20～40 cm 土层 DOM 的 HIX 值均低于表层土

壤。植物源/陆源的基础上，湖草滩的特别之处在于

长期淹水，尤其是深层土壤，其有助于有机碳的稳

定化[33-34]。 

表 3  不同植被覆盖土壤溶解性有机质荧光指数变化 

Table 3  Fluorescence indices of soil dissolved organic matter derived from different vegetation types 

土层 

Soil layer 

植被类型 

Vegetation type 

荧光指数 

Fluorescence index 

自生源指数 

Biological index 

腐殖化指数 

Humification index 

湖草滩 Lake-sedge wetlands 1.3±0.006 C 0.49±0.006 C 5.8±0.09 A 

芦苇滩 Reed wetlands 1.4±0.105 B 0.53±0.008 B 2.8±0.04 C 

柳树林 Willow forests 1.5±0.269 A 0.59±0.01 A 3.4±0.2 B 

0～20 cm 

杨树林 Poplar forests 1.3±0.006 C 0.50±0.01 C 5.7±0.09 A 

湖草滩 Lake-sedge wetlands 1.3±0.01 c 0.47±0.005 c 7.4±0.1 a 

芦苇滩 Reed wetlands 1.5±0.008 a 0.52±0.01 b 1.6±0.07 d 

柳树林 Willow forests 1.4±0.018 b 0.54±0.007 b 3.4±0.2 b 

20～40 cm 

杨树林 Poplar forests 1.4±0.022 b 0.72±0.02 a 2.3±0.2 c 

注：图中值为均值±标准误（n=4）；不同大写字母表示 0～20 cm 不同植被覆盖土壤 DOM 荧光指数差异显著（P<0.05），不同

小写字母表示 20～40 cm 不同植被覆盖土壤 DOM 荧光指数差异显著（P<0.05）。Note：The median in the figure is mean ± standard error

（n=4）；Different capital letters indicate significant differences in the fluorescence index of soil-dissolved organic matter with different 

vegetation cover in the 0–20 cm soil layer（P<0.05）；Different lowercase letters indicate significant differences in the fluorescence index of 

soil dissolved organic matter with different vegetation cover in the 20–40 cm soil layer（P<0.05）. 

 

3  结  论  

本研究通过紫外/可见光光谱和荧光光谱技术，

研究了洪泽湖河湖交汇区湖草滩、芦苇滩、杨树林、 

柳树林覆盖下不同土层中 DOM 的光谱特征。主要结

论如下：（1）相对于木本类植物杨树和柳树，草本

类芦苇和湖草覆盖可显著提高土壤 DOM 含量，尤其

是在 0～20 cm 土层，DOC 含量可达 112.9 mg·kg–1；

（2）基于紫外/可见光光谱特征参数，湖草滩土壤分
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子量较大、疏水性和芳香性较高，纵向上规律不明

显；（3）河湖交汇区不同植被覆盖土壤 DOM 组分

均以类腐殖酸物质为主体，其中芦苇滩 20～40 cm

土层土壤 DOM 蛋白类物质显著提升；（4）河湖交

汇区土壤 DOM 以植物源/陆源有机碳为主导，自生

源特征不显著，微生物来源占比较低，腐殖化程度

较高，碳形态较稳定。 
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