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摘　要　依托在河西走廊灌漠土上开始于１９８８年的长期定位试验，利用紫外－可见光谱、红外光谱、元素分
析等方法研究了不同施肥处理下土壤可溶性有机质（ＤＯＭ）的变化。试验设施用有机肥、绿肥、化肥和不施
肥对照４个处理。结果表明，施肥增加ＤＯＭ的含量，相比对照处理，有机肥处理、绿肥处理、化肥处理的可
溶性有机碳（ＤＯＣ）分别增加３７％，２９％，１６％，可溶性有机氮（ＤＯＮ）分别增加３３４％，２５７％，１８２％，总碳
水化合碳（ＴＣｓ）分别增加９０％，２５％，２％，总有机酸碳（ＴＯＡｓ）分别增加１９５％，１１６％，５８％。有机肥处理
各指标比对照处理均差异显著，除ＴＣｓ外绿肥处理、化肥处理的其他指标也比对照处理差异显著。紫外－可
见光谱结果，施肥提高了ＤＯＭ的紫外吸收特征值ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２６０，ＳＵＶＡ２７２，ＳＵＶＡ２８０，表明施肥增加
了ＤＯＭ的芳香及疏水部分比例、腐殖化程度、平均分子量，使ＤＯＭ更趋于稳定。不同施肥处理间表现出
相当一致的规律，有机肥效果最为明显，其次是绿肥、化肥。红外光谱分析结果，有机肥处理相对于其他处
理芳香族特征峰从１　６２５ｃｍ－１处向近红外方向移动出现在１　６４９ｃｍ－１处，接近土壤胡敏酸芳香族特征峰（１
６５０ｃｍ－１），说明有机肥处理土壤ＤＯＭ的芳香性更高。绿肥处理在归属于糖、醇类及羧酸物质Ｃ—Ｏ伸缩振
动的１　２６０～１　０００ｃｍ－１吸收峰高于其他处理，说明绿肥处理增加了土壤ＤＯＭ 的富氧基团类物质。化肥处
理在归属于Ｎ—Ｈ振动的３　５５９，３　４１９和１　４５６ｃｍ－１吸收峰高于其他处理，表明化肥增加了土壤ＤＯＭ的胺
类物质。元素分析结果显示有机肥、绿肥、化肥分别增加了Ｃ，Ｏ，Ｎ的相对含量。
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引　言

　　可溶性有机质（ＤＯＭ）由一系列大小、结构不同的分子
组成，包括低分子量的游离氨基酸、碳水化合物、有机酸以
及大分子量的多糖和腐殖质等［１］。它是可溶性有机碳
（ＤＯＣ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）、可溶性有机磷（ＤＯＰ）、可溶
性有机硫（ＤＯＳ）的总称，但以可溶性有机碳（ＤＯＣ）为主［２］。

土壤ＤＯＭ含量很少，占土壤有机质的比例很小，但其化学
性质活跃且容易被微生物利用，是土壤中重要的活性碳库和
养分库，能更敏感的反映土壤管理状况与质量变化。在微生

物的作用下，ＤＯＭ参与土壤碳、氮、磷、硫等养分的地球化
学物质循环［１］，同时影响重金属、农药的转化和运移［３］，近
年来已成为土壤学、环境学、生态学研究的热点。
目前关于土壤ＤＯＭ的研究多针对森林生态系统以及控

制条件下的室内培养实验［４－６］，对田间条件下研究较少。大
多研究也主要关注ＤＯＣ和ＤＯＮ的变化，对于ＤＯＭ的其他
成分如碳水化合物、有机酸等指标很少涉及。光谱分析与元
素分析可以在不破坏样品的前提下方便快速的检测样品的组

成，已广泛地应用于ＤＯＭ 的研究，但大部分是研究水体［７］

ＤＯＭ的变化以及堆肥过程［８］ＤＯＭ的变化。施肥是人工干预
土壤的重要措施之一，是提升有机质、培肥土壤的有效途



径，但一般认为有机质含量变化缓慢。ＤＯＭ 是土壤有机质
中最活跃的成分，可作为反映有机质变化的灵敏指标，能更
好地响应施肥措施。秸秆、有机肥、无机肥的施用都会对土
壤ＤＯＭ产生影响［２］，但研究土壤ＤＯＭ 响应长期不同施肥
制度的报道尚不多见。为此，本研究利用河西走廊的一个灌
漠土不同施肥制度长期定位试验，通过紫外－可见光谱、红外
光谱、元素分析等技术，探讨了不同施肥处理下土壤 ＤＯＭ
的变化，为阐释农田土壤培肥机制提供理论支持。

１　实验部分

１．１　试验点概况
土壤样品采自甘肃省农业科学院武威绿洲农业试验站

（北纬３８°３７′，东经１０２°４０′），土壤类型为石灰性灌漠土。该
试验区位于甘肃河西走廊的东段，祁连山北靡，海拔１　５００
ｍ，无霜期１５０ｄ左右，年降雨量１５０ｍｍ，年蒸发量２　０２１
ｍｍ，年平均气温７．７℃。

１．２　试验设计与样品采集
长期定位试验始于１９８８年，设有机肥、绿肥、化肥、对

照（不施肥）４个处理。有机肥为风干后的牛圈底厩肥每亩

８　０００ｋｇ，含水量１２％，干物质全氮平均２．０５ｇ·ｋｇ－１、有
机碳平均１９．１ｇ·ｋｇ－１，折合成纯养分每亩１４．４Ｎｋｇ和

１３４．５Ｃｋｇ；绿肥为毛叶苕子压青每亩３　０００ｋｇ，含水量为

８３％，干物质全氮平均２．５％、有机碳平均４０％，折合成纯
养分每亩１２．８Ｎｋｇ和１１８．３Ｃｋｇ；化肥为尿素每亩２５ｋｇ，
含氮（Ｎ）４６％，折合成纯养分每亩１１．５Ｎｋｇ。除对照处理
外，其他处理均施用重过磷酸钙每亩１０ｋｇ，含磷（Ｐ２Ｏ５）

４２％，不施钾肥。绿肥在前一年１０月切碎翻压到２０ｃｍ的耕
层内，随即灌水，以利腐解。有机肥、磷肥全部作基肥在当
年小麦播种前施入。氮肥在小麦播种前全小区基施２０％，小
麦拔节期在小麦带追施２０％，玉米拔节期在玉米带追施

３０％，玉米抽雄期在玉米带追施３０％。试验随机区组排列，３
次重复，小区面积３１．５ｍ２。耕作制度为小麦玉米带状间作，
一年一熟。小麦于３月１２日播种７月１４日收获，玉米在４
月２８日播种１０月５日收获。
于２０１３年９月２８日玉米收获前每个小区同时采集玉米

带和小麦带耕层０～２０ｃｍ土样，每带各采集２个点混合均
匀。

１．３　测定方法

ＤＯＭ浸提：称取６０ｇ新鲜土样，土水比１∶２（鲜土重量

ｇ∶液体体积），室温下２００ｒ·ｍｉｎ－１振荡２ｈ后４℃、１２　０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，过０．４５μｍ滤膜，滤液一部分４℃冷
藏保存用于化学指标及紫外－可见光谱的分析测定，另一部
分冷冻干燥后６０℃烘干用于红外光谱与元素的分析测定。

ＤＯＭ化学指标及元素测定：化学指标主要包括 ＤＯＣ、

ＤＯＮ、总碳水化合物碳（ＴＣｓ）、总有机酸碳（ＴＯＡｓ）。ＤＯＣ
采用ＴＯＣ／Ｎ仪（德国，耶拿 ｍｕｌｔｉ　Ｎ／Ｃ２１００）测定；ＤＯＮ采
用ＴＯＣ／Ｎ仪测定可溶性总氮（ＴＮ）减去无机氮，无机氮用连
续流动分析仪（德国，ＳＥＡＬ　ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３）测定；ＴＣｓ以葡
萄糖作为标准物质蒽酮比色法、ＴＯＡｓ以乙酸作为标准物

质，然后用紫外－可见分光光度计（北京，瑞利 ＵＶ２１００）分别
在６２５和５００ｎｍ测定吸光度。元素测定采用元素分析仪（德
国，Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ，Ｖａｒｉｏ　ＰＹＲ　Ｏｃｕｂｅ），在ＣＮＳ模式和ＨＯ模式
下测定Ｃ，Ｎ，Ｓ，Ｈ，Ｏ含量。

ＤＯＭ光谱分析：紫外－可见光谱用紫外－可见分光光度计
（北京，瑞利ＵＶ２１００）进行扫描，波长范围１９０～８００ｎｍ。特
定波长下的单位吸光度值（吸光度值／ＤＯＣ含量）叫做紫外吸
收特征值，选取２５４，２６０，２７２和２８０ｎｍ波长下的单位吸光
度值ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２６０，ＳＵＶＡ２７２，ＳＵＶＡ２８０进行分析。红
外光 谱 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 （德 国，Ｂｒｕｋｅｒ，

ＶＥＲＴＥＸ７０）ＫＢｒ压片法（按样品∶ＫＢｒ＝１∶１００，称２ｍｇ
样品２００ｍｇ　ＫＢｒ磨碎混合均匀）测定，分辨率４ｃｍ－１，扫描
次数３２次。

２　结果与讨论

２．１　长期不同施肥对土壤ＤＯＭ含量的影响

ＤＯＭ是一个复杂的混合物，只有部分物质可以用化学
方法分析鉴定，如可溶性有机碳、碳水化合物、有机酸、氨
基酸等，这些化合物可以作为描述ＤＯＭ 组分和化学组成的
替代参数［１］。本研究对长期不同施肥灌漠土的ＤＯＣ，ＤＯＮ，

ＴＣｓ，ＴＯＡｓ进行了探讨。

２．１．１　ＤＯＣ和ＤＯＮ
由图１（ａ）和（ｂ）可知，施肥明显提高了土壤 ＤＯＣ和

ＤＯＮ含量，相对化肥而言，有机肥及绿肥的作用更强。有机
肥、绿肥、化肥处理土壤ＤＯＣ含量比对照处理分别增加了

３７％，２９％，１６％，差异均达到显著性水平，有机肥、绿肥处
理比化肥处理分别增加了１８％和１１％，差异也达到显著水
平。有机肥、绿肥、化肥处理的土壤ＤＯＮ分别比对照处理增
加了３３４％，２５７％，１８２％，与对照组相比均差异显著；有机
肥、绿肥处理比化肥处理的ＤＯＮ分别提高了５４％和２６％，
差异也达到显著水平。因此，长期施肥后，土壤微生物可利
用的碳氮来源大幅度增加，有机肥与绿肥比化肥效果明显。

２．１．２　ＴＣｓ和ＴＯＡｓ
由图１（ｃ）和（ｄ）可知，施肥增加了土壤中ＴＣｓ和ＴＯＡｓ

的含量，有机肥处理的效果最明显。有机肥处理土壤ＴＣｓ含
量比绿肥处理、化肥处理、对照处理分别增加５２％，８６％，

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＤＯＭ．Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｐ＜０．０５
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９０％，差异显著。绿肥、化肥处理土壤ＴＣｓ含量比对照处理
分别增加２５％和２％，但无显著性差异。施肥也显著提高了
土壤ＴＯＡｓ含量，有机肥、绿肥、化肥处理相比对照处理分
别增加１９５％，１１６％，５８％，差异显著，各施肥处理间也呈
现差异显著，有机肥作用最强，其次是绿肥，再次是化肥。
可见，长期施肥后，尤其是长期施用有机肥及绿肥，增加了
土壤ＤＯＭ成分中更为活泼的ＴＣｓ和ＴＯＡｓ，提高了土壤碳
源的生物有效性。

２．２　长期不同施肥对土壤ＤＯＭ组成的影响

２．２．１　土壤ＤＯＭ的紫外－可见光谱特征
由图２可知，在可见光波长范围内（４００～８００ｎｍ）吸光

值随波长几乎无变化。在紫外光波长范围内（＜４００ｎｍ）吸光
值随着波长的递减增加，４００ｎｍ处缓慢增加至２６０ｎｍ左右
有一平台，在２５０ｎｍ处迅速增加至２００ｎｍ左右有一吸收
峰，之后又快速下降。不同处理ＤＯＭ 的可见光波长范围内
（４００～８００ｎｍ）几乎无差异，但在紫外光波长范围内（＜４００
ｎｍ）各施肥处理大于对照处理的吸光值。在２００ｎｍ左右吸
收峰处的吸光值有机肥处理≈化肥处理＞绿肥处理＞对照处
理。说明施肥增加了紫外区域的吸光值，有机肥的效果最为
明显，其次是绿肥，再次是化肥。

　 　 紫 外 吸 收 特 征 值 ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２６０，ＳＵＶＡ２７２，

ＳＵＶＡ２８０分别与ＤＯＭ的芳香性、疏水性、腐殖化程度、平均

分子量成正比［９－１０］。由表１可知，施肥明显改变了土壤ＤＯＭ
的 紫 外 吸 收 特 征 值 ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２６０，ＳＵＶＡ２７２，

ＳＵＶＡ２８０，且不同施肥处理间表现出相当一致的规律，均是
有机肥＞绿肥＞化肥＞对照，施肥处理显著高于对照处理，
并且有机肥处理显著高于绿肥和化肥处理。这表明施肥增加
了土壤ＤＯＭ的芳香性、疏水性、腐殖化程度、平均分子量，
使其更趋于稳定，且有机肥效果最明显，其次是绿肥处理，
再次是化肥处理。

Ｆｉｇ．２　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ａｎｄ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
ＤＯＭ　ｉｎ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
ＤＯＭ　ｉｎ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ＳＵＶＡ２５４／（Ｌ·ｍｇ·－１·ｍ－１）ＳＵＶＡ２６０／（Ｌ·ｍｇ·－１·ｍ－１）ＳＵＶＡ２７２／（Ｌ·ｍｇ·－１·ｍ－１）ＳＵＶＡ２８０／（Ｌ·ｍｇ·－１·ｍ－１）

有机肥 １．０２ａ １．０４ａ ０．９４ａ ０．８６ａ
绿肥 ０．６５ｂ ０．６２ｂ １．５６ｂ ０．５１ｂ
化肥 ０．６１ｂ ０．５８ｂ ０．５２ｂ ０．４８ｂ
对照 ０．４５ｃ ０．４２ｃ ０．３８ｃ ０．３４ｃ

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｐ＜０．０５，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

２．２．２　土壤ＤＯＭ的红外光谱特征
由图３可知，虽然不同处理的ＤＯＭ 具有相似的红外吸

收光谱特征，但各处理特征峰的相对吸收强度不同，说明相
应官能团的含量存在一定差异。各处理都有２个强吸收区域
（４　０００～３　０００和２　０００～１　０００ｃｍ－１）和１个弱吸收区域（９００
～６００ｃｍ－１）。按照红外光谱官能团的归属，４　０００～３　０００
ｃｍ－１宽且强的吸收带是氢键结合的—ＣＯＯＨ、醇及苯酚中
的—ＯＨ的伸缩振动吸收峰，３　５５９和３　４１９ｃｍ－１是 Ｎ—Ｈ
的伸缩振动双峰，１　６２５ｃｍ－１为苯环、烯烃类 Ｃ　Ｃ 和分子
间或分子内形成氢键，１　４５６ｃｍ－１中等强度吸收峰是 Ｎ—Ｈ
弯曲振动的吸收峰，１　２６０～１　０００ｃｍ－１的强吸收峰是多糖
类、醇类、羧酸类及酯类 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动峰，８７０～６４０
ｃｍ－１的尖峰是苯环Ｃ—Ｈ面外弯曲振动吸收峰［８］。这些红外
光谱吸收峰说明了土壤ＤＯＭ 中含有羧酸、醇类、苯酚、多
糖、胺类等物质。不同处理间的差异表现在，３　５５９和３　４１９
ｃｍ－１伸缩振动双峰化肥处理明显高于其他处理，这与化肥处
理在１　４５６ｃｍ－１吸收峰高于其他处理表现一致，说明化肥处
理胺类化合物含量高于其他处理。不同于其他处理，有机肥
处理在１　６２５ｃｍ－１处的峰向高频移动出现在１　６４９ｃｍ－１处，

接近土壤胡敏酸芳香族特征峰（１　６５０ｃｍ－１），说明有机肥处
理土壤ＤＯＭ的芳香性更高。１　２６０～１　０００ｃｍ－１处的强吸收
峰表明土壤ＤＯＭ含有大量的多糖、醇类及羧酸物质，其中
绿肥处理的吸收峰要稍微高于其他处理。８７０～６４０ｃｍ－１处
的尖峰只有有机肥处理比较明显，说明有机肥处理土

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＤＯＭ
ｉｎ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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壤ＤＯＭ的苯环较丰富。

２．３　长期不同施肥下土壤ＤＯＭ的Ｃ，Ｈ，Ｎ，Ｏ，Ｓ元素组成
由表２可以看出，不同处理改变了土壤ＤＯＭ 的元素相

对含量以及元素间比例。有机肥处理后Ｃ含量最高而 Ｈ 和

Ｏ含量最低，Ｈ／Ｃ，Ｏ／Ｃ，Ｓ／Ｃ最低，Ｃ／Ｎ最高，说明有机肥
处理土壤ＤＯＭ含有更多的饱和含碳化合物。绿肥处理Ｏ含
量最高，说明绿肥处理土壤ＤＯＭ 含有较多的富氧基团化合

物。化肥处理Ｎ含量最高，Ｃ／Ｎ最低，说明化肥处理的土壤

ＤＯＭ富含胺类化合物。对照处理Ｓ含量最高，Ｓ／Ｃ最高，这
是因为对照处理没有外源碳的大量投入，加之微生物的消
耗，使得Ｓ相对含量较高。土壤ＤＯＭ 的元素组成的差异本
质是物质组成的差异，元素含量的变化印证了施肥改变土壤

ＤＯＭ各物质相对含量的结果。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＤＯＭ　ｉｎ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 Ｃ／％ Ｈ／％ Ｏ／％ Ｎ／％ Ｓ／％ Ｈ／Ｃ　 Ｏ／Ｃ　 Ｃ／Ｎ　 Ｓ／Ｃ
有机肥 １３．５６ａ ２．３８ｂ ３８．９８ｂ ２．３７ｂ ５．５４ｄ ０．１８ｄ ２．８８ｃ ５．７２ａ ０．４１ｄ
绿肥 ８．４８ｂ ２．６６ａ ４４．０４ａ ２．１０ｃ ７．８１ｂ ０．３１ｃ ５．１９ｂ ４．０４ｂ ０．９２ｂ
化肥 ８．２０ｂ ２．７３ａ ４３．３４ａ ２．８６ａ ６．７４ｃ ０．３３ｂ ５．２８ｂ ２．８７ｄ ０．８２ｃ
对照 ７．４０ｂ ２．７２ａ ４２．９３ｂ ２．０７ｃ ８．５１ａ ０．３７ａ ５．８０ａ ３．５８ｃ １．１５ａ

２．４　施肥提高土壤ＤＯＭ活性成分的含量
试验中，不论施有机肥、绿肥还是化肥，均增加了ＤＯＭ

中活性成分ＤＯＣ，ＤＯＮ，ＴＣｓ，ＴＯＡｓ的含量，有机肥的效
果最为明显，其次是绿肥、化肥。不论是腐熟的还是新鲜的
牛粪都含有大量的ＤＯＣ和ＤＯＮ［１１］，绿肥施入土壤后在腐解
过程中会产生大量的ＤＯＭ，这些物质投入农田必然导致土
壤ＤＯＭ的变化。不仅如此，施肥措施有利于提高作物产量，
从而可以通过增加作物根系生物量以及微生物活动来增加

ＤＯＭ含量。沈玉芳等［５］把不同碳氮比的有机物料添加到土
壤中，结果均可增加ＤＯＣ和ＤＯＮ含量。稻草秸秆、猪粪两
种有机肥料施入土壤后ＤＯＣ含量增加［６］。有机肥、化肥及
有机肥化肥配施研究表明，三种施肥方式均能增加ＤＯＣ和

ＤＯＮ含量，其中以有机肥化肥配施效果最好，其次是有机
肥、化肥［１２］。ＴＣｓ和ＴＯＡｓ也是ＤＯＭ 中重要的部分，而且
生物有效性很高，特别是 ＴＣｓ极易被微生物分解利用［１３］。
从本研究的结果看，有机肥处理的ＤＯＣ和ＤＯＮ虽然高于绿
肥处理，但未见显著性差异，而两处理的ＴＣｓ和ＴＯＡｓ则显
示出显著性差异，有机肥处理显著高于绿肥处理。试验中，
绿肥处理的毛叶苕子前一年１０月初即施入土壤，并切碎配
合灌水以利于腐解，到第二年玉米收获取样时分解释放的

ＴＣｓ和ＴＯＡ已大都被消耗但仍高于化肥处理。有机肥投入
每年为每亩８ｔ牛圈底厩肥，干物质量较大，含水量低，当地
气候干旱圈底厩肥中的牛粪腐解慢，分解释放ＴＣｓ和ＴＯＡｓ
的速度也慢，到玉米收获期ＴＣｓ和ＴＯＡｓ水平仍然较高，致
使显著高于绿肥处理。综上，有机肥、绿肥是提高土壤ＤＯＭ
生物有效性的有效手段，有利于土壤活性有机物的积累。

２．５　土壤ＤＯＭ光谱特征及元素组成与施肥的关系
研究中土壤ＤＯＭ 紫外光谱特征与张甲珅等［１４］研究的

我国中东部地区的１７种土类ＤＯＭ紫外光谱特征一致，说明
土壤ＤＯＭ的紫外吸收光谱比较稳定。施肥增加了紫外区域
吸光值，这主要是施肥增加了ＤＯＭ 中位于紫外区域的发色
团（如 Ｃ　Ｃ 和 Ｃ　Ｏ 基团）和助色基团（如 Ｃ—ＯＨ 和

Ｃ　ＮＨ ）所致［１３］。推测２００ｎｍ附近的吸收峰，可能因胺
类物质电子的ｎ→σ跃迁形成［８］。化肥处理施肥量低于其他

施肥处理，但其紫外光谱图中２００ｎｍ左右的吸收峰与有机
肥处理此处的吸收峰相当，明显大于绿肥处理与对照处理，
可能是化肥处理所施的是氮肥，并且进行了追肥，在采样时
期土壤中残留的氮较多，绿肥由于施入土壤较早土壤中残留
的氮较少，故此处的吸收峰小于化肥处理。
长期施肥提高了紫外吸收特征值ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２６０，

ＳＵＶＡ２７２，ＳＵＶＡ２８０，说明长期施肥增加ＤＯＭ的芳香及疏水
性部分的比例、腐殖化程度、平均分子量大小，其中有机肥
处理与其他处理差异显著。这是因为本试验所用的牛圈底厩
肥碳氮比大，有助于碳的积累。研究表明相对于单施化肥，
施有机肥可以增加ＤＯＭ的芳香性部分的比例，使其更加稳
定［１２］。
研究各处理土壤ＤＯＭ 的红外光谱图与占新华等［１５］研

究的水稻土、猪粪、污泥、绿肥四种有机物料的ＤＯＭ 的红
外光谱图的吸收区域大致相同，说明ＤＯＭ 是一类成分比较
稳定的物质，不同来源ＤＯＭ 只是各物质的含量不同。红外
光谱技术只能定性地推测每个吸收峰含有的官能团，但无法
定量化判断每个吸收峰的具体物质；元素分析也只能判定

ＤＯＭ的元素组成，无法确定物质成分。但结合红外光谱与
元素分析结果，再加上紫外－可见光谱结果，可以大致推断

ＤＯＭ的物质组成。化肥处理３　５５９和３　４１９ｃｍ－１伸缩振动双
峰以及１　４５６ｃｍ－１吸收峰均明显高于其他处理，可能是因为
化肥处理投入的是氮肥尿素，使其胺类化合物含量高于其他
处理，这与紫外－可见光谱显示的化肥处理在２００ｎｍ左右处
的吸收峰高于其他处理一致，也与元素分析结果化肥处理含

Ｎ最高一致。绿肥处理１　２６０～１　０００ｃｍ－１吸收峰稍高于其他
处理，此峰代表的是多糖、醇类及羧酸等富含 Ｏ的化合物，
与元素分析中绿肥处理含Ｏ最高相一致。有机肥处理８７０～
６４０ｃｍ－１显现出的尖峰说明有机肥处理土壤ＤＯＭ 的苯环较
丰富，与紫外－可见光谱分析结果有机肥处理土壤ＤＯＭ的芳
香化程度最高相一致，同样与元素分析结果有机肥处理含Ｃ
最高相一致。综上，施肥对土壤ＤＯＭ 的物质组成有一定的
影响，不同施肥处理表现不同。
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３　结　论

　　（１）长期施肥提高土壤ＤＯＭ的含量及稳定性，不同施肥
的作用差异明显。施肥处理的ＤＯＣ，ＤＯＮ，ＴＣｓ，ＴＯＡｓ含
量增加，芳香及疏水部分的比例、腐殖化程度、平均分子量

提高。有机肥处理效果最为明显，其次分别是绿肥、化肥。
（２）不同施肥对ＤＯＭ的物质组成影响不同。有机肥、绿

肥、化肥处理分别增加ＤＯＭ的芳香类物质、富氧基团物质、
胺类物质的相对含量，同时分别增加了ＤＯＭ中Ｃ，Ｏ，Ｎ元
素的相对含量。
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