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摘 要：溶解性有机质（DOM）是土壤碳库中最活跃的功能组分，施用有机肥是设施土壤固碳培肥的有效措施。然而，

关于设施土壤 DOM 含量和质量对有机肥的响应尚不清楚，阻碍了设施土壤活性碳库调控机理认知与有机肥精准施

用技术的发展。利用田间试验，设置不施肥（CK）、单施化肥（F）以及 3 种不同碳组分特征有机肥替代 30%化肥氮

（秸秆有机肥 FMs、鸡粪有机肥 FMc、菇渣有机肥 FMm）处理，探究设施菜地土壤表层和亚表层溶解性有机碳（DOC）、

溶解性有机氮（DON）含量的响应，结合三维荧光光谱技术和平行因子分析方法，分析土壤 DOM 的荧光光谱特征参

数与组分构成。结果表明，与 CK 相比，F 处理对表层和亚表层土壤 DOC 含量均没有显著影响；仅显著增加了亚表

层土壤 DON 的含量，增幅达到 1.22 倍。与 F 处理相比，活性碳组分含量最高的 FMc 处理显著提高表层土壤 DOC 和

DON 含量，增幅分别为 44.2%和 78.1%；但是 FMs 和 FMm 处理表层土壤仅 DON 含量显著增加。与 CK 相比，施用

化肥和有机肥显著降低表层和亚表层土壤 DOC/DON 比值，且表层土壤 DOM 腐殖化系数（HIX）显著提高 1.06 倍

~2.07 倍，并在 FMc 处理达到最高；亚表层土壤 DOM 的荧光光谱特征参数对施肥均没有显著响应。DOC、DON 含

量与分子量较小的富里酸类组分显著负相关，而与分子量较大的胡敏酸、芳香类腐殖质组分显著正相关。综上所述，

施用活性碳组分含量高的鸡粪有机肥，能够更有效地增加表层土壤 DOC 和 DON 的含量，提高表层土壤 DOM 腐殖

化程度，增加亚表层土壤 DOM 抗分解组分比例，对于实现设施菜地全耕层土壤活性碳库的含量和质量“双提升”更

有裨益。 
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Abstract:【Objective】Dissolved organic matter (DOM) is the most active functional component in the soil carbon pool, and 

the application of organic fertilizer is an effective measure for carbon sequestration and soil fertility improvement in greenhouse 

soils. However, the response of DOM content and quality in greenhouse soils to organic fertilizer is still unclear, which hinders 

the elucidation of the regulation mechanisms of the active carbon pool in greenhouse soils and the development of precise 

application technologies for organic fertilizers.【Method】This study was conducted in situ and five treatments were included: 

no fertilization as control (CK), chemical fertilizer only (F), and three organic fertilizers with different carbon components 

replacing 30% of chemical N fertilizer (composted straw replacing 30% of chemical N, FMs; chicken manure replacing 30% 

of chemical N fertilizer, FMc; and spent mushroom replacing 30% of chemical N fertilizer, FMm). The content of dissolved 

organic carbon (DOC) and dissolved organic nitrogen (DON) were studied in the surface and subsurface layers of greenhouse 

soils under vegetable cultivation. Combined with three-dimensional fluorescence spectroscopy technology and parallel factor 

analysis method, the fluorescence spectral characteristic parameters and chemical composition of DOM in soil were analyzed.

【Result】Compared with CK, the F treatment had no significant effect on the DOC content in both the surface and subsurface 

soil; it only significantly increased the DON content in the subsurface soil, with an increase of 1.22-folds. The results showed 

that compared with F, the FMc organic fertilizer with the highest content of labile carbon components significantly increased 

the DOC and DON content by 44.2% and 78.1%, respectively, in the surface soil. However, only the DON content in the 

surface soil significantly increased under the FMs and FMm treatments. Compared with CK, the application of chemical and 

organic fertilizers significantly reduced the DOC/DON ratio in the surface and subsurface soils, and the humification index 

(HIX) of DOM in the surface soil significantly increased by 1.06 to 2.07-folds, reaching the highest in the FMc treatment. Also, 

the fluorescence spectral characteristics of DOM in the subsurface soil did not significantly respond to fertilization. In addition, 

the content of DOC and DON were significantly negatively correlated with fulvic acid-like components with low molecular 

weight, while significantly positively correlated with humic acid and aromatic components with high molecular weight.

【Conclusion】In summary, the application of chicken manure rich in labile carbon components can more effectively increase 

the content of DOC and DON and the humification degree of DOM in the surface soil, and increase the proportion of refractory 

components of DOM in the subsurface soil. Thus, it is more beneficial to apply chicken manure to achieve the "double 

improvement" of the content and quality of labile carbon pools in the entire tillage layer of greenhouse soils under vegetable 

cultivation. 

Key words: Carbon component; Dissolved organic matter; Greenhouse soil; Organic fertilizer; Three-dimensional 

fluorescence spectroscopy 

设施蔬菜高度集约化种植中化肥的过量和不合理施用现象普遍存在，不仅导致化肥利用率和经

济效益低下，还导致土壤有机质含量下降、质量退化等问题，制约了我国蔬菜产业的可持续发展。

据调查，设施菜地土壤有机质普遍处于中低水平，约有 34%的土壤有机质含量低于 20 g∙kg−1，仅 12%
的菜地达到肥沃标准（40~50 g∙kg−1）[1]。施用有机肥是提高土壤有机质含量、增加蔬菜产量的有效

措施，但土壤有机质对施肥等养分管理措施响应较缓慢，仅测定其含量不能及时反映土壤质量的短

期变化[2]。事实上，土壤有机质的生产力功能受其含量和质量的双重影响。溶解性有机质（DOM）

作为土壤有机质中最活跃的功能组分，不仅是土壤有机质形成与周转过程中重要的中间产物，还关

系到碳、氮、磷、硫等营养元素的生物有效性，可以作为表征土壤质量变化的敏感性指标[3]。 
DOM 是高度复杂的混合体，包括易利用的小分子（碳水化合物等）、芳香性分子（多酚、缩合

芳烃等）和稳定性分子（木质素单体等）[4]。一般而言，芳香类、多聚化 DOM 能够抵抗生物分解，

而碳水化合物、不饱和的脂肪类和蛋白类物质则被归为易分解组分[5]。早期研究表明，小麦-玉米轮

作体系下施用有机肥可增加土壤 DOM 的含量，并通过增加结构复杂的芳香化合物的比例，增强土
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壤碳汇功能和有机质提升潜力[6]。通常认为，施用有机肥能够增加根际微生物的活性，其效应主要发

生在表层土壤，因此以往研究主要关注表层土壤 DOM 对有机肥施用的响应[7]。但是，最近研究指出，

DOM 通过淋溶作用向下迁移是亚表层碳库的主要来源，通过吸附作用形成有机无机复合体稳定化存

在于亚表层土壤中；也有研究发现，亚表层土壤微生物群落对外源养分投入敏感，由此引发的本底

土壤有机质分解的激发效应高于表层[8]。目前关注全耕层土壤活性碳库调控机制的研究匮乏且集中

于粮食作物种植体系，对于高强度利用且有机肥施用极为普遍的设施蔬菜，表层和亚表层土壤 DOM
含量和组分的响应与机制亟待深入研究。 

外源添加有机肥对土壤 DOM 的作用途径主要体现在两个方面，直接作为土壤 DOM 的重要来

源；或者通过刺激土壤微生物活动与作物根系生长，从而加剧本底 DOM 的分解，最终影响土壤 DOM
的含量与组成[9]。溶解性有机碳（DOC）和溶解性有机氮（DON）是表征土壤 DOM 含量和生物有效

性的重要指标。谢军等[10]通过长期定位试验发现，施用猪粪有机肥处理下土壤 DON 的含量显著增

加 27.5%，主要是因为 DON 的含量与土壤氮素矿化能力有关，外源有机物料通过增加微生物活性、

促进有机物质分解，从而增加土壤中 DON 的含量。与 DOM 的含量相比，其组分的稳定性更能表征

生物活性和潜在稳定性[11]。以往的研究认为，DOM 中碳水化合物等易分解组分的减少是促进 DOM
稳定化的关键[12]；但也有观点认为，木质素等顽固性组分主导着 DOM 的稳定性[13]。这是由于通常

情况下，土壤中的无机氮能够促进碳水化合物的分解，但对木质素等大分子的降解具有抑制效应[14]。

设施农业生产中化肥投入量大可能显著影响 DOM 的周转行为，并且施用的有机肥种类多。Xu 等[15]

利用固态 13C 核磁共振技术，发现鸡粪有机肥含有的活性碳组分烷氧碳显著高于菇渣有机肥，而中

药渣有机肥的惰性碳组分烷基碳含量显著高于鸡粪有机肥。施用不同碳组分构成的有机肥，如何影

响设施菜地土壤 DOM 的组分构成进而改变活性有机质库容，亟需进一步研究阐明。 
据此，本研究选取典型设施菜地作为研究对象，通过野外田间小区试验，结合三维荧光光谱技

术耦合平行因子分子方法（Parallel factor analysis），探讨不同碳组分有机肥施用下设施菜地表层和亚

表层土壤 DOM 含量与组分特征的响应，解析有机肥碳组分构成对土壤 DOM 组分特征的调控机制，

为设施菜地全耕层土壤 DOM 含量和质量“双调控”的有机肥精准施用策略提供理论支撑和科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验点概况 
试验地点位于江苏省南京市六合区竹镇镇江苏省农业科学院六合基地（32°48′N， 118°62′E），

属于北亚热带季风气候区，年均温度年平均气温 15.6~16.9 °C，年均降水量 992~1 100 mm。试验土

壤属于黄棕壤，质地为粉黏壤。六合基地设施类型主要为塑料大棚（8 米宽装配式钢架大棚）。试验

大棚在本试验开始前已为设施种植，作物为蔬菜。2020 年 9 月起开展不同碳组分有机肥施用对设施

土壤活性碳库影响的试验，第一茬作物为萝卜（2020 年 9 月至 2020 年 12 月），第二茬作物为芹菜

（2021 年 5 月至 2021 年 7 月）。试验开始前耕层土壤基本理化性质见表 1。为更好地获得不同碳组

分有机肥施用对土壤活性碳库的效应，仅针对第二茬作物和土壤进行数据分析与阐述。 
表 1 试验开展前耕层土壤基本理化性质 

Table 1 Physicochemical characteristics of tested soil before experiment performing 

土壤 

Soil 
pH  

有机质

Organic 

matter/ 

(g∙kg−1) 

全氮 Total 

nitrogen/ 

(g∙kg−1) 

全磷 Total 

phosphorus/ 

(g∙kg−1) 

全钾 Total 

potassium/ 

(g∙kg−1) 

NO3
−-N/ 

(mg∙kg−1) 

NH4
+-N/ 

(mg∙kg−1) 

有效磷

Available 

phosphorus/ 

(mg∙kg−1) 

速效钾

Available 

potassium/ 

(mg∙kg−1) 
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黄棕壤 

Yellow-

brown soil 

6.72 10.4 0.732 0.583 17.6 35.8 10.1 22.5 325 

1.2 试验设计 
试验以田间原位小区的方式进行，共设置 20 个小区（每个小区 3.4 m × 3.4 m）随机区组排列。

试验包括 5 个处理：不施肥（CK）、单施化肥（F）、秸秆有机肥替代 30%化肥氮（FMs）、鸡粪有机

肥替代 30%化肥氮（FMc）和菇渣有机肥替代 30%化肥氮（FMm），每个处理 4 个重复。供试的三种

有机肥为具有代表性、以常见有机废弃物堆制的商品有机肥，样品经风干、过筛后参照有机肥国标

NY525-2012 测定其基本理化性质（表 2）。有机肥碳组分含量使用 Bruker Avance 400 型核磁共振波

谱仪进行固态 13C 交叉极化/边带压制（13C CP TOSS）核磁共振测定。过 100 目筛的有机肥粉末样品

装入 4 mm 样品旋转器，设置旋转速度为 14 kHz，接触时间为 1 ms，弛豫时间为 0.5 s，化学位移参

考外标固态金刚烷的亚甲基信号进行校正[15]。将获得的 13C 核磁共振图谱划分为七个化学位移，即

0~45、45~60、60~93、93~110、110~142、142~160 和 160~190 ppm，分别代表烷基碳、甲氧基碳、

烷氧碳、双氧烷基碳、芳基碳、酚基碳和羰基碳[16]。有机肥碳组分相对含量用对应区间积分面积占

总积分面积的百分数表示（表 2）。 
供试氮肥为尿素（N 含量 46%），施氮量为 150 kg·hm−2，基追比为 5：5。磷肥为磷酸二氢钾（P2O5

含量 52%），施用量（P2O5）为 90 kg·hm−2，全部用于基肥。钾肥为磷酸二氢钾（K2O 含量 34%）和

硫酸钾（K2O 含量 52%），施用量（K2O）为 150 kg·hm−2，基追比为 4：6。施用有机肥的处理中，

有机肥氮替代尿素氮 30%，基肥施用。有机肥处理磷、钾化肥用量与单施化肥处理相同。芹菜品种

为文图拉，采用育苗移栽的方式种植。 
表 2 有机肥的元素组成、溶解性有机碳氮含量和有机碳官能团的占比 

Table 2 Elemental composition, concentrations of dissolved organic carbon and nitrogen, and proportions of functional organic carbon 

groups of organic fertilizers 

有机肥 

Organic 

fertilizer 

基本理化性质 Basic physical and chemical properties 

总有机碳 Total 

organic 

carbon/(g·kg−1)  

全氮 

Total 

nitrogen/(g·kg−1)  

全磷 Total 

phosphorus 

(P2O5)/(g·kg−1)  

全钾 Total 

potassium 

(K2O)/(g·kg−1)  

溶解性有机碳

Dissolved 

organic 

carbon/(g·kg−1) 

溶解性有机氮

Dissolved 

organic 

nitrogen/(g·kg−1) 

 

Ms  280.3 19.0 14.3 21.8 5.8 0.6  

Mc 122.7 14.0 19.1 27.9 4.5 0.8  

Mm 272.3 27.5 34.4 21.7 3.3 0.3  

有机肥 

Organic 

fertilizer 

有机碳官能团 Functional organic carbon groups 

烷基碳 Alkyl 

carbon/% 

甲氧基碳

Methoxyl 

carbon/% 

烷氧碳 O-

alkyl carbon/% 

双氧烷基碳

Di-O-alkyl 

carbon/% 

芳基碳

Aromatic 

carbon/% 

酚基碳 Phenolic 

carbon/% 

羰基碳

Carbonyl 

carbon/% 

Ms  16.9 9.3 37.0 10.6 13.3 5.8 7.1 

Mc 16.7 7.2 47.0 12.0 6.9 3.4 6.8 

Mm 20.7 11.0 27.9 9.6 13.0 8.4 9.4  

注：Ms 秸秆有机肥，Mc 鸡粪有机肥，Mm 菇渣有机肥。Note: Ms, Composted straw; Mc, Chicken manure; Mm, Spent mushroom compost. 

1.3 样品采集与分析 
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于 2021 年 7 月 27 日采收芹菜，分小区全部采收称重计产，并根据小区面积折算产量（t·hm−2）。

每个小区随机选择 16 株芹菜，测定株高后带回实验室，一部分鲜样用于测定芹菜品质，维生素 C 含

量采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定，硝酸盐含量采用水杨酸-浓硫酸比色法测定；另一部分置于烘箱

中 105 °C 杀青 30 min、75 °C 烘干至恒重，计算含水率并保存用于植株全氮含量的测定。 
将烘干至恒重的芹菜样品粉碎过 100 目筛，用 H2SO4-H2O2 联合消解法消煮。采用凯氏定氮法测

定植株全氮含量。芹菜氮吸收量等于单位面积内芹菜对应的干质量×芹菜全氮含量。化肥氮利用率等

于施肥与不施肥处理的芹菜氮吸收量之差/化肥氮施用量×100%，肥料总氮利用率等于施肥与不施肥

处理的芹菜氮吸收量之差/施氮总量×100%。 
芹菜收获后，每个小区按“S”型布点，采集表层（0~20 cm）和亚表层（20~40 cm）的土壤。将各

小区分层采集到的新鲜土壤混匀后带回实验室分析。称取 5.00 g 土壤以 1：10 的土水比添加去离子

水，250 r·min−1 振荡 30 min 后，将浸提液以 8 000 r·min−1 离心 10 min，取上清液过 0.45 µm 的滤膜

（聚醚砜）获得 DOM 滤液，在总有机碳（vario TOC Cube，德国元素）分析仪上分别测定 DOC 和

DON 的浓度。称取 10.00 g 的鲜土，以 1：10 的土水比加入 2 mol·L−1 氯化钾溶液，250 r·min−1 振荡

1 h 后过滤，用流动分析仪（San++ System，荷兰斯卡拉）测定浸提液中 NH4+-N、NO3−-N、和可浸提

总氮（ETN）的浓度。采用 ETN 减去 NH4+-N 和 NO3−-N 之差表征溶解性有机氮（DON），NO3−-N 
/NH4+-N 比值表征土壤硝化能力[17]。 

采用三维荧光光谱仪（Varian Cary Eclipse，美国安捷伦）对土壤 DOM 浸提液进行三维荧光光

谱（EEM）扫描。激发波长（Excitation wavelength， λEx）为 200~450 nm，增量为 5 nm；发射波长

（Emission wavelength， λEm）为 250~550 nm，增量为 2 nm。荧光指数（Fluorescence index， FI）
等于λEx为 370 nm 时，λEm在 470 nm 和 520 nm 两处荧光强度比值，指示 DOM 的形成来源。通常认

为，FI>1.8 时，DOM 主要来源于微生物代谢产物；FI<1.2，DOM 主要来源于植物和土壤有机质等。

腐殖化指数（Humification index， HIX）等于 λEx为 254 nm 时，λEm在 435~480 nm 范围与 300~345 
nm 范围的荧光强度积分的比值，表征 DOM 的腐殖化程度。自生源指数（Biological index， BIX）

即为 λEx 为 310 nm 时，λEm 在 380 nm 与 430 nm 处荧光强度的比值，通常认为 BIX>1 时 DOM 主要

由微生物产生主导[18]。新鲜度指数（Freshness index， β/α）等于 λEx为 310 nm 时，λEm在 380 nm 的

荧光强度与 420~435 nm 范围内最大荧光强度的比值，该比值较高时表明 DOM 主要由分子结构简单

的组分构成，以及微生物活动产生[19]。 
1.4 数据分析 

采用 Matlab 软件调用 DOMFluor 工具箱对土壤 DOM 三维荧光光谱进行三维荧光光谱图绘制和

平行因子分析。利用 Origin 2018 进行作图，并分别对土壤 DOM 的 4 个荧光组分与荧光指数进行线

性函数拟合。采用 SPSS 21.0 软件进行 Pearson 相关性分析、线性回归分析和单因素方差分析（One-
way ANOVA）。以 P<0.05 为差异显著。 

2 结 果 

2.1 不同碳组分有机肥对芹菜产量、营养品质和氮利用率的影响 
从表 3 中可以看出，与不施肥处理相比，有机肥和化肥处理对芹菜产量和株高没有显著影响。

与 F 处理相比，有机肥处理芹菜硝酸盐含量显著降低 7.85%~9.33%；芹菜维生素 C 在 FMm 处理中

显著增加 9.01%，在 FMc 处理中没有显著差异，在 FMs 处理中显著降低 7.21%。 
表 3 不同处理下芹菜的产量、株高和营养品质 

Table 3 Yield, height, and nutritional quality of celery under various treatments 

处理 产量 株高 硝酸盐 维生素 C 
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Treatment Fresh weight/ 

(t·hm−2) 

Plant height/ 

cm 

Nitrate/ 

(mg·kg−1) 

Vitamin C/ 

(mg·kg−1) 

CK 16.58±0.75a 60.45±0.83a  685±18c 43.71±1.04d 

F 17.92±0.43a 61.00±0.53a 1 567±26a 51.62±1.52b 

FMs 17.46±0.61a 60.64±1.11a 1 444±43b 47.90±0.77c 

FMc 16.90±0.91a 61.53±2.29a 1 421±45b 49.29±0.47bc 

FMm 17.37±0.30a 61.36±0.15a 1 434±31b 56.27±0.77a 

注：CK、F、FMs、FMc、FMm 分别表示不施肥、单施化肥、秸秆有机肥替代 30%氮肥、鸡粪有机肥替代 30%氮肥和菇渣有机肥替代

30%氮肥。表中数据为平均值±标准误 (n=4)；同列小写字母不同表示处理之间差异达到显著水平(P<0.05)。下同。Note: CK, F, FMs, FMc, and 

FMm mean no fertilization, chemical fertilizer only, and 30% substitution of chemical nitrogen fertilizer with composted straw, chicken manure, or spent 

mushroom compost, respectively. Data are presented with mean values ± standard error (n=4)； Different letters within the same column indicate 

significant differences among treatments (P<0.05). The same below. 

与 CK 处理相比，F、FMs、FMc 和 FMm 处理芹菜氮吸收量显著增加 42.9%~53.0%，不同施肥

处理之间没有显著差异（表 4）。与 F 处理相比，FMs、FMc 和 FMm 处理化肥氮利用率显著增加，

增幅为 35.0%~42.9%；上述有机肥处理之间肥料总氮利用率变化较小，均处于 14.71%~15.56%。 
表 4 不同处理下芹菜氮吸收量、化肥氮利用率和肥料总氮利用率 

Table 4 Nitrogen uptake of celery, chemical fertilizer nitrogen use efficiency and total fertilizer nitrogen use efficiency under various 

treatments 

处理 氮吸收量 化肥氮利用率 肥料总氮利用率 

Treatment N uptake amount/(kg·hm−2) Chemical fertilizer N use efficiency/% Total fertilizer N use efficiency/% 

CK 51.39±2.02b − − 

F 78.62±1.03a 18.15±0.71b 18.15±0.71a 

FMs 74.74±2.99a 25.94±1.11a 15.56±0.67a 

FMc 73.45±4.12a 24.51±2.37a 14.71±1.42a 

FMm 74.61±2.18a 25.80±0.83a 15.48±0.50a 

2.2 不同碳组分有机肥对土壤溶解性碳氮含量的影响 
不同碳组分有机肥对设施菜地土壤溶解性碳氮的影响见图 1。表层土壤 NO3−-N 含量从 CK 处理

中的 5.96 mg·kg−1 显著提高至施肥处理中的 21.7~29.8 mg·kg−1，亚表层土壤 NO3−-N 含量较 CK 处理

显著提高 50.3%~69.2%，各施肥处理之间差异不显著。各处理表层和亚表层土壤 NH4+-N 含量变化范

围为 3.05~3.81 mg·kg−1。表层土壤 DON 含量在 F 处理为 17.5 mg·kg−1，在 FMs、FMc 和 FMm 处理

显著增至 30.3~31.2 mg·kg−1；各施肥处理亚表层土壤 DON 含量接近，为 9.79~10.27 mg·kg−1，均显著

高于 CK 处理。与 CK 处理相比，表层土壤 DOC 含量仅在 FMc 处理中显著增加至 44.3 mg·kg−1，其

余处理均没有显著差异；亚表层土壤 DOC 含量在各施肥处理中均呈增加趋势，并在 FMs 和 FMm 中

达到显著水平。施用化肥和有机肥显著降低表层和亚表层土壤 DOC/DON 比值，但施肥处理间没有

显著差异。 
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注：图中，误差线为标准误 (n=4)；柱上不同小写字母表示相同土层不同处理之间达到显著差异 (P<0.05)。DON，溶解性有机氮；

DOC，溶解性有机碳。*表示 P < 0.05，**表示 P < 0.01，***表示 P < 0.001。下同。Note: Data in the Fig. are presented with mean values 

± standard error (n=4). Different lowercase letters above the columns mean significant differences among treatments of the same soil depth at 

0.05 level. DON, dissolved organic nitrogen; DOC, dissolved organic carbon. Significance level: *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001. The 

same below. 

图 1 不同处理设施菜地土壤溶解性碳氮含量与比值 

Fig. 1 Concentrations and ratios of dissolved carbon and nitrogen in soils under various treatments 

2.3 不同碳组分有机肥对土壤 DOM 的三维荧光光谱特征的影响 
土壤 DOM 的 EEM 光谱参数 FI 值用于表征 DOM 的来源，在所有处理中 FI 值均小于 1.8，表明

微生物的贡献较弱（图 2）。与 CK 相比，施用不同碳组分有机肥显著提高表层土壤 FI 值，但对亚表

层土壤没有显著影响。表层土壤 DOM 表征新产生的、分子组成简单组分比例的 BIX 指数均小于 1，
而亚表层土壤 BIX 均大于 1，表明亚表层土壤 DOM 产生为生物源主导。与此相一致的是，亚表层

土壤表征新旧碳比的 β/α比值高于表层土壤。与 CK 处理相比，施肥处理表层土壤表征 DOM 腐殖化

程度的 HIX 显著提高 1.06 倍~2.07 倍，其中 FMc 处理的 HIX 最高，达到 23.7；各处理亚表层土壤

HIX 没有显著差异。 
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图 2 不同处理下设施菜地土壤溶解性有机质的荧光光谱参数特征 

Fig. 2 Fluorescence spectral index of dissolved organic matter in soils under various treatments  

2.4 不同碳组分有机肥对土壤 DOM 的三维荧光光谱组分的影响 
对不同碳组分有机肥施用下土壤 DOM 数据进行平行因子分析，将土壤 DOM 分为 4 个荧光组

分。线性回归分析结果表明（图 3），C1、C3 含量与荧光指数、腐殖化指数呈显著的负相关，而与自

生源指数、新鲜度指数呈显著的正相关，表明 C1 和 C3 组分属于相对易分解的组分。这两个组分均

表现为在亚表层土壤中的含量较高（图 4）。与此相反的是，C2、C4 含量与荧光指数、腐殖化指数呈

显著的正相关，而与自生源指数、新鲜度指数呈显著的负相关，表明 C2 和 C4 属于相对难分解的组

分，且这两个组分均表现为在表层土壤中的含量较高。 
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图 3 设施菜地土壤溶解性有机质荧光组分与荧光光谱参数之间的关系 

Fig. 3 Relationships between the percentages of fluorescence components and fluorescence spectral index of soil dissolved organic matter 

across various treatments 

结合回归分析结果与 4 个荧光组分的特征峰位置，对其进行划分[20−21]（图 4）。C1 特征峰位置

Ex： 240 (320) nm，Em： 410~440 nm，该峰荧光特征类似于富里酸类物质，分子量相对较小，主要

来源于有机质的分解。FMm 处理表层和亚表层土壤 C1 组分含量均显著高于 FMs、FMc 和 F 处理，

其余处理之间没有显著差异。C2 特征峰位置 Ex： 240 nm，Em： 440~460 nm，该峰荧光特征类似

于胡敏酸类物质，分子量较大，通常来源于陆生植物或土壤有机质。FMm 处理表层和亚表层土壤 C2
组分含量均显著低于 FMs、FMc 和 F 处理（亚表层土壤 FMs 处理除外）。C3 特征峰位置 Ex： 280 
(310) nm，Em： 500~520 nm，该峰荧光特征也类似于土壤富里酸类物质，表层土壤 FMm 处理该组

分含量显著高于其他处理，亚表层土壤 FMc 处理该组分含量显著低于其他处理。C4 特征峰位置 Ex： 
260 nm，Em： 470 nm，该峰荧光特征类似于芳香类腐殖物质，分子量较大。表层土壤 FMm 处理该

组分含量显著低于其他处理，亚表层土壤 FMc 处理该组分含量显著高于其他处理。 

 
注：箱式图上不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著 (P<0.05)。Note: Different lowercase letters above the boxes indicate 

significant differences among treatments at the same soil depth (P<0.05). 

图 4 设施菜地不同处理下土壤溶解性有机质的 4 个荧光组分占比 

Fig. 4 Percentages of four fluorescence components of dissolved organic matter in soils under various treatments 

进一步进行相关分析（图 5），结果表明土壤 DOC、DON 含量与 DOM 中分子量较小的富里酸

类组分 C1、C3 呈显著负相关关系，而与分子量较大的胡敏酸、芳香类腐殖质组分呈显著的正相关

关系。同时，土壤 NO3−-N 含量、NO3−-N/NH4+-N 比值也均与 C1、C3 组分显著负相关，而与 C2、
C4 组分显著正相关。 
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注：C1，DOM 荧光组分 1；C2，DOM 荧光组分 2；C3，DOM 荧光组分 3；C4，DOM 荧光组分 4；FI，DOM 的荧光指数；HIX，

DOM 的腐殖化指数；BIX， DOM 的自生源指数；β/α， DOM 的新鲜度指数。Note: C1, fluorescence component 1 of DOM; C2, fluorescence 

component 2 of DOM; C3, fluorescence component 3 of DOM; C4, fluorescence component 4 of DOM. FI, fluorescence index of DOM; HIX, 

humification index of DOM; BIX, biological index of DOM; β/α, freshness index of DOM. 

图 5 设施菜地土壤溶解性碳氮与溶解性有机质组分的相关性 

Fig. 5 Relationships between the concentrations and ratios of dissolved carbon and nitrogen and the percentages of fluorescence components 

of dissolved organic matter in greenhouse soils 

3 讨 论 

3.1 不同碳组分有机肥施用下不同土层溶解性有机质的含量变化 
溶解性有机质作为土壤有机质中生物化学活性和迁移性最强的组分，虽然在土壤总有机质中的

占比通常不足 1%，但在土壤溶液体系生化反应中发挥着枢纽作用[22]。化肥主要通过影响土壤微生物

活性与作物生长，进而影响土壤 DOM 的含量[10]。本研究结果表明，化肥处理对表层和亚表层土壤

DOC 含量并无显著影响（图 1）。这可能因为供试土壤本身养分水平较高，施用化肥后并未对作物生

长产生显著的促进作用（表 3），进而未能进一步激发土壤有机质分解、作物根系分泌物产生等形成

DOC 的过程。有机肥进入土壤中后，其本身含有以及分解产生的 DOC 使得土壤 DOC 含量升高。除

了对表层土壤产生直接的效应，施用有机肥也会经由溶解性有机质沿着土壤剖面向下迁移对亚表层

土壤产生显著的影响[23]。与 CK 处理相比，FMc 处理表层土壤、FMs 和 FMm 处理亚表层土壤 DOC
含量显著提高 18.1%~39.5%（图 1）。回归分析进一步表明，DOC 含量与土壤 DOM 溶液中相对易分

解的 C1 和 C3 组分呈显著负相关关系，而与相对抗分解的 C2 和 C4 组分呈显著正相关关系（图 3，
图 5）。这可能是因为有机肥分解产生的碳水化合物、羧酸类等小分子物质，在碳缺乏的设施菜地土

壤中容易被微生物分解，而芳香族化合物、腐殖酸类物质等相对抗分解组分更容易存留于土壤中。

以往研究证实，自然生态系统土壤 DOC 主要来自于凋落物、根系分泌物等，而农田土壤中微生物驱

动的碳循环过程在 DOC 的形成中起着更加重要的作用[24]。本研究中，有机肥的烷氧碳、双氧烷基碳

等活性碳组分含量由高到低依次为鸡粪有机肥、秸秆有机肥、菇渣有机肥（表 2），表明与菇渣有机

肥相比，鸡粪有机肥和秸秆有机肥具有更高的生物可分解性，能够分解产生更多的 DOC，尤其是芳

香类腐殖物质 C4 组分，使得表层或亚表层土壤 DOC 含量显著提高。这与 FMc 处理中 DOC 淋溶量
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高于 FMs 和 FMm 处理相一致（未发表数据）。因此，不同处理间土壤 DOC 含量的差异主要与有机

肥自身的种类和性质有关。本研究发现，施用不同碳组分有机肥的亚表层土壤 DOC 含量与化肥处理

均没有显著差异（图 1）。这可能是因为亚表层土壤碳底物缺乏，施用有机肥后微生物之间对活性碳

底物的竞争加剧，促进由表层淋溶至亚表层的活性碳底物的分解利用[8]。因此，亚表层土壤微生物之

间的竞争可能在一定程度上抵消了有机肥施用对亚表层 DOC 含量的正面影响。 
DON 是土壤中重要的溶解性养分库，其包括氨基酸、蛋白质等有机氮化合物。本研究表明，与

化肥处理相比，施用不同碳组分有机肥均显著增加表层土壤 DON 含量，但对亚表层土壤 DON 的影

响不显著（图 1）。土壤 DON 的含量与 NO3−-N、NH4+-N 含量，以及与表征表观硝化效率的 NO3−-N 
/NH4+-N 比值呈显著的正相关关系（图 5），表明 DON 在土壤氮素循环中可能起着重要的中介作用，

反映了微生物在硝化过程中对 DON 的利用。同样地，Mariano 等[25]的研究指出，有机肥料的施用增

加了土壤中的氨基酸、寡肽等小分子 DON 组分，这些组分可迅速矿化或硝化，从而对生物可利用的

无机氮产生级联效应。与 DOC 相比，DON 在土壤中的含量通常较低，这可能是因为高碳氮比的疏

水性组分（DOC）较低碳氮比的亲水性组分（DON）更容易被土壤矿物吸附。随着土壤深度的增加，

亚表层土壤 DON 含量显著低于表层土壤，且亚表层 DOC/DON 比值显著升高，这与 Jones 等[26]的研

究结果一致，一方面是因为随着 DOC 沿着土壤剖面向下迁移，其组分变得越来越难分解；另一方面

可能是因为微生物能够快速同化土壤溶液中的 DON。不同碳组分有机肥处理 DOC/DON 比值均低于

不施肥处理，可能是因为有机物料的分解过程或者有机肥对本底土壤有机质的激发作用增加了 DON
的产生，另一方面促进了微生物对 DOC 的分解作用[27]。 
3.2 不同碳组分有机肥施用下不同土层溶解性有机质的质量变化 

本研究中，与不施肥处理相比，4 种施肥处理均增加表层土壤 DOM 的腐殖化程度，其中以 FMc
处理表层土壤 DOM 的腐殖化系数最高（图 2）。同时，F、FMs 和 FMc 处理表层土壤 DOM 中表征

芳香类腐殖酸的 C4 组分显著高于不施肥处理（图 4）。以往的观点认为，化肥氮能够促进 DOM 中

木质素等顽固分子的杂聚，从而增加 DOM 的腐殖化程度[11]；与此不同的是，有机肥中大量溶解性

的腐殖物质可直接进入表层土壤提高其腐殖化指数[10]。高忠霞等[6]研究不同培肥处理土壤 DOM 特

性时也发现，施用化肥、有机肥或秸秆能够增加土壤 DOM 中相对复杂芳香类物质的占比。但是，本

研究同时也发现，FMm 处理表层 DOM 中相对难分解的 C2 和 C4 组分均显著低于不施肥和其他施

肥处理。这可能是因为菇渣有机肥含有的烷氧碳、双氧烷基碳等活性碳组分低于鸡粪有机肥和秸秆

有机肥，对土壤微生物的激活作用较弱，减弱了外源有机质的“激发效应”，导致由土壤有机质矿化

产生的难分解的芳香类腐殖物质较少[28]。与此结果相佐证的是，含活性碳组分较高的 FMc 处理亚表

层土壤 C2 和 C4 组分均高于 F、FMs 和 FMm 处理（图 4）。因此，土壤 DOM 的荧光特性同时受到

外源碳分解及其对土壤有机质的激发效应的共同作用。 
土壤 DOM 光谱指标沿不同土壤深度发生显著变化（图 2），说明 DOM 沿着土壤向下发生明显

的质量偏移。本研究发现，亚表层土壤 DOM 的 HIX 指数、难分解组分 C2 和 C4 含量均显著低于表

层土壤，表明 DOM 中的高分子量化合物随着土壤深度增加而减少。Kaiser 和 Kalbitz[29]指出，表层

土壤 DOC 主要由来源于木质素的酚类物质等组成，表现出植源性特征；而亚表层土壤 DOC 主要是

碳水化合物、富氮化合物等构成，具有微生物来源的特征。与低分子量的碳水化合物等相比，高分

子量的芳香性化合物易被土壤吸附，使得亚表层土壤高分子组分数量减少。本研究发现，亚表层土

壤 DOM 的 BIX 指数均大于 1，且高于表层土壤，但不同碳组分有机肥处理之间没有显著差异。与

此一致的是，亚表层土壤易分解组分 C1 和 C3 含量均显著高于表层土壤，说明与表层土壤相比，亚

表层土壤 DOM 中新产生的、分子组成简单组分的比例增加，并以微生物产生为主导。以往研究发

现，新鲜输入的碳底物沿着土壤剖面向下迁移，至少在短时间尺度上能够刺激亚表层分子构成复杂

的土壤有机碳的分解[26]。但 Salomé 等[30]研究指出，与表层土壤相比，亚表层土壤的微生物群落更倾

向于利用有机酸等小分子化合物而不是复杂的大分子物质；由于团聚体对活性碳底物与微生物的物
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理隔离作用，导致小分子化合物在亚表层土壤累积，从而成为亚表层 DOM 中的主要组分。 

4 结 论 

相比于化肥处理，施用活性碳组分含量高的鸡粪有机肥能够显著提高设施菜地表层土壤 DOC 和

DON 含量；而施用含活性碳组分较低的秸秆和菇渣有机肥，表层土壤仅 DON 含量显著提高。设施

菜地土壤 DOC 和 DON 含量主要受分子量较大的胡敏酸类、芳香类腐殖质的影响。因此，相比于

DOM 的含量，其质量（抗分解性）也是实现设施土壤 DOM 提升的重要因素。综合而言，施用活性

碳组分含量高的鸡粪有机肥，由于其具有更高的生物可分解性，能够更有效地增加表层土壤 DOC 和

DON 的含量，并且在提高表层土壤 DOM 腐殖化程度的同时，增加亚表层土壤 DOM 抗分解组分的

比例，更有利于提升设施菜地全耕层土壤活性碳库的含量和质量。 
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