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土地利用变化对花岗岩红壤底土溶解性有机质数量和
光谱特征的影响

盛　 浩１，∗，宋迪思１，周　 萍２，夏燕维１，张杨珠１

１ 湖南农业大学资源环境学院，长沙　 ４１０１２８

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室，长沙　 ４１０１２５

摘要：了解底土溶解性有机质（ＤＯＭ）的数量和化学结构对土地利用变化的响应，对科学评价区域土壤有机质动态和碳库稳定

性具有重要意义。 通过选取花岗岩红壤丘陵区同一景观单元的天然林地（常绿阔叶林）以及由此转变而来的杉木人工林、板栗

园和坡耕地，采用化学分析结合光谱扫描（紫外光谱、二维荧光光谱和傅里叶变换红外光谱）技术，研究底土（０．２—１ ｍ）和表土

（０—０．２ ｍ）ＤＯＭ 数量和结构对土地利用变化的响应差异，结果表明：５８％—８７％的 ＤＯＭ 贮存在底土中。 天然林地土壤的 ＤＯＭ
数量最为丰富，底土 ＤＯＭ 的宏观化学结构比表土更为简单，以碳水化合物、类蛋白为主。 天然林转变为其他利用方式后，底土

ＤＯＭ 的损失量（２６％—４１％）超过表土（１２％—４９％），冬季比夏季更为凸显；这反映底土 ＤＯＭ 数量对人为干扰和植被变化的高

度敏感性。 同时，底土 ＤＯＭ 宏观化学结构趋于复杂化，芳香类、烷烃类和烯烃类的化学抗性物质出现积累的现象。 ＤＯＭ 光谱

曲线形状、特定峰值、特征值对土地利用的响应敏感，对人为干扰后植被、土壤有机质的变化具有生态指示意义。 研究显示，天
然林地转变为其他利用方式后，不仅导致底土 ＤＯＭ 的损失，也显著降低土壤有机质品质，长期上削弱底土的碳库稳定性和碳吸

存能力。
关键词：活性有机质；官能团；有机质结构和组成；农业管理措施；花岗岩红壤
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溶解性有机质（ＤＯＭ）是土壤、沉积物中活跃的有机组分，不仅供应微生物食物网所需养分和能量，也在

土体发育、污染物迁移、有害紫外线吸收和温室气体产生上起着重要作用［１］。 土壤 ＤＯＭ 主要来源于新进入

土壤的植物光合产物（如凋落物和根际沉积物）和腐殖质化的有机质，它的来源、数量和组成受土地利用活动

的强烈影响［２⁃４］。 研究表明，表土 ＤＯＭ 含量和结构对土地利用变化的响应高度敏感［４⁃６］，但有关底土 ＤＯＭ 的

贮量和化学组成对土地利用的响应仍有待深入探索。
尽管 ＤＯＭ 常用溶解性有机碳（ＤＯＣ）来表征，但 ＤＯＭ 的化学组成结构复杂，除少量低分子量有机化合物

可直接分离、纯化和化学检测外，大量高分子量有机化合物（如腐殖物质、酶）结构仍不能确定［７］。 新兴的光

谱技术（如紫外⁃可见光谱、荧光光谱和红外光谱）具有成本低、信息量丰富、不破坏天然有机物结构的优点，成
功应用于诊断 ＤＯＭ 的来源、官能团组成和宏观化学特性［３，８⁃９］。 有研究表明，ＤＯＭ 光谱曲线形状、特定峰值、
特征值对土地利用变化的响应敏感，对人为干扰后植被、土壤有机质的变化具有生态指示意义［２⁃３］。 与表土

相比，底土 ＤＯＭ 具有更高的溶解度［１０］，以分子结构较简单的碳水化合物、脂肪类有机物为主［１１⁃１２］，而植被类

型［１３］、人工收获［１４］、施有机肥［１５］和强烈耕作［１６］ 显著影响底土 ＤＯＭ 的宏观化学结构和特定官能团的数量。
多种光谱技术的引入有助于全面了解土地利用变化后土壤剖面 ＤＯＭ 组成结构的变化趋势。

近 ３０ 年来，南方红壤丘陵区土地利用集约度日益提高，农林用地互转强烈［１７］。 常绿阔叶林作为本区的

地带性植被，是生物多样性最高的生物群区之一；然而，原生的地带性植被日益萎缩，经济效益更为突出的人

工植被迅速拓增。 这种大面积、快速的原生植被损失和土地转换已导致严重的水土流失、土壤剖面有机质降

低和土壤生产力低下等一系列土壤质量问题［１８⁃２１］，而相关的土壤有机质性状变化和机理仍有待深入研究。
因此，本研究选取中亚热带丘陵区同一景观单元下的天然林以及由此转变而来的杉木人工林、板栗园和坡耕

地，研究土地利用变化对 １ ｍ 深土壤剖面上 ＤＯＭ 数量和光谱特征的影响，试图揭示土地利用变化后底土

（０．２—１ ｍ）ＤＯＭ 数量和化学组成的变化趋势，为区域土壤有机质动态预测和土地利用方式的科学调整提供

参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地设于湘赣边界的大围山国家森林公园（１１４°２′—１１４°１２′ Ｅ、２８°２１′—２８°２６′ Ｎ），地处浏阳河支流大

溪河流域南侧，为典型低丘陵地貌，海拔 １５０—２００ ｍ；气候属中亚热带湿润季风气候，原生植被为常绿阔叶

林，但多转换为松、杉人工林和果园。 成土母岩为古老的花岗闪长岩，形成于中元古代雪峰晚期（约 ８ 亿年
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前） ［２０］。 土壤为高度风化发育的花岗岩红壤，土层厚度＞１ ｍ，土体构型为 Ａ—ＡＢ—Ｂ—ＢＣ—Ｃ 型，植被良好的

土壤还有 ２—３ ｃｍ 厚的 Ｏ 层。
选取当地 ４ 种毗邻的典型土地利用方式：樟树天然林以及由此转变而来的杉木人工林、板栗园和坡耕地。

天然林自然演替＞ ３００ ａ，乔、灌和草本层明显，乔木优势种为樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）。 毗邻的杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）园和坡耕地由附近天然林经砍伐、炼山后改造而

成，土地利用年限约 １０ ａ。 ４ 种土地利用方式相距＜ １ ｋｍ，母质、海拔和地形部位类似。 杉木人工林内混生少

量杂木，地面草本稀疏分布着芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）。 板栗园和坡耕地前身为杂木林，基于坡改梯技术

营建，定期耕作、施肥、除草和杀虫，旱季定期浇水。 坡耕地为间歇性撂荒的菜地，夏季以种辣椒为主。 人工

林、板栗园和坡耕地有明显水土流失现象。 试验地 ０—２０ ｃｍ 土壤的基本理化性状如下：容重介于 １．０５—１．３２
ｇ ／ ｃｍ３，ｐＨ 介于 ４．８—５．３，土壤有机碳含量 １２．４５—１９．１２ ｇ ／ ｋｇ，土壤全氮含量 １．１６—１．６１ ｇ ／ ｋｇ。 有关试验地的

地理位置、植被基本状况、土壤基本理化性质、土地利用史等详细描述还可参考文献［２０，２２］。
１．２　 土壤采集和分析

２０１４ 年 １ 月，在各利用方式内随机设置 ３ 块 ２５ ｍ × ２５ ｍ 的样地。 夏季和冬季（６ 月和 １ 月）时，在样地

内随机选取 １０—１５ 个采样点，采用自制钢制土钻（长 １．２ ｍ，内径 ２．８ ｃｍ），分层采集 ０—２０、２０—４０、４０—６０、
６０—８０、８０—１００ ｃｍ 土层的混合样品。 新鲜土壤迅速带回室内，拣去可见石砾、动植物残体和碎屑等土壤异

物，过 ２ ｍｍ 孔径尼龙筛，混匀，置于 ４°Ｃ 冰箱避光保存，用于 ＤＯＭ 提取。
土壤 ＤＯＭ 采用超纯水浸提，参考 Ｂｏｌａｎ 等［２３］ 的前处理操作流程，浸提后滤液中的碳采用重铬酸钾外加

热容量法测定［１０］。 本区研究表明，容量法因氧化不完全存在一定低估，应用经验转换方程，将容量法测得的

ＤＯＣ 结果向总有机碳分析仪（ＴＯＣ 仪）法的数据转换［２４］。 ＤＯＭ 紫外⁃可见光谱测定主要参考 Ｋａｌｂｉｔｚ［２］ 的描

述，即：将 ＤＯＣ 浓度稀释到 １０ ｍｇ ／ Ｌ，用紫外分光光度计（ＵＶ １１０１，天美科学仪器有限公司，上海）分别测定

２５４ ｎｍ 和 ２８０ ｎｍ 处的吸收值。
ＤＯＭ 荧光二维光谱采用荧光分光光度计（Ｆ７０００，日立仪器有限公司，日本）扫描，设置激发和发射光栅

狭缝宽度 １０ ｎｍ，扫描速度 １２００ ｎｍ ／ ｍｉｎ，激发波长 ２５８—２７２ ｎｍ，荧光发射波长 ３００—４８０ ｎｍ，荧光同步波长

２５０—５００ ｎｍ。
ＤＯＭ 红外吸收光谱：将超纯水提取的夏季土壤 ＤＯＭ 滤液（ＤＯＭ 浓度较高）经冷冻干燥后，称样 １ ｍｇ 与

２００ ｍｇ ＫＢｒ 混匀，置入玛瑙研钵在红外灯下充分研磨，在 ７５ ｋＰａ 压力下保持 ５ ｍｉｎ 压片，压好的薄片用傅里叶

变换红外光谱仪（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ６５，珀金埃尔默公司，美国）扫描，扫描波数范围 ４ ０００—４５０ ｃｍ－１。
１．３　 数据计算和分析

ＤＯＣ 密度（ｔ ／ ｈｍ２）＝ ＤＯＣ 含量（ｇ ／ ｋｇ）× 容重（ｇ ／ ｃｍ３）× 土层厚度（ｃｍ）×
１０－１× ［１ － ＞２ ｍｍ 石砾含量（％）］

ＤＯＭ 的芳香性指数（ＡＩ）＝ （ＵＶ２５４ ／ ＤＯＣ）×１００
荧光发射光谱腐殖化指数（ＨＩＸｅｍ ）：２５４ ｎｍ 激发波长下，荧光发射光谱中（∑４３５—４８０ ｎｍ） 区域与

（∑３００—３４５ ｎｍ）区域的峰面积比值。
荧光效率（Ｆｅｆｆ）：样品荧光发射光谱的最大荧光强度（Ｆｍａｘ）除以其 ＳＵＶＡ 值。
ＤＯＭ 红外特征峰的归属主要参考 Ｈｅ 等［２５］和宋迪思等［２６］的描述。
基于 ＳＰＳＳ １３．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件平台进行数据统计和计算。 应用单因素方差分析，对相同土层 ＤＯＣ 密

度、Ｅ２５４、Ｅ２８０、ＡＩ 和 ＨＩＸｅｍ进行均值比较，差异显著性水平设为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 不同土地利用方式土壤 ＤＯＣ 含量和密度

土地利用变化强烈影响土壤 ＤＯＣ 含量和密度的剖面分布特征（图 １）。 随剖面加深，天然林和板栗园土

８７６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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壤 ＤＯＣ 含量和密度在 ２０—４０ ｃｍ 的淀积层（ＡＢ、Ｂ 层）升高，但杉木人工林 ＤＯＣ 含量和密度明显降低，在
４０—６０ ｃｍ 的淀积层降至最低值，直至 ６０—１００ ｃｍ 的 ＢＣ 层才有所升高，以 ６ 月最为明显。 坡耕地 １ 月冬闲

时，ＤＯＣ 含量和密度在土壤剖面上的变化不大，但 ６ 月作物生长期间，底土 ＤＯＣ 含量和密度升高，可能与耕

种、施肥、降雨淋溶作用携带 ＤＯＣ 在耕层以下土壤中淀积有关。
４ 种土地利用方式下，ＤＯＣ 主要贮存在底土（２０—１００ ｃｍ）中，占 １ ｍ 深剖面 ＤＯＣ 总量的 ５８％—８７％，这

主要与底土层深厚（８０ ｃｍ）有关。 若按相同的土层深度（如 ２０ ｃｍ）来比较，表土中仍富含 ＤＯＣ。 底土 ＤＯＣ 密

度对土地利用变化的响应更为敏感。 天然林改为杉木人工林后，表土 ＤＯＣ 密度并未显著降低，但底土 ＤＯＣ
密度显著降低 ５８％—７７％。 天然林改为板栗园后，表土和底土 ＤＯＣ 密度分别降低 １２％—２９％和 ２６％—４１％，
改为坡耕地后表土和底土 ＤＯＣ 密度降幅更大，分别降低 ７１％—７８％和 ７３％—８３％。

就 １ ｍ 深土壤剖面而言，天然林改为其他利用方式后，ＤＯＣ 密度显著降低 ２４％—８３％，以改为坡耕地的

降幅最大（７３％—８３％），改为板栗园的降幅最小（２４％—４６％）（图 １）。 季节显著影响土壤 ＤＯＣ 密度，夏季土

壤 ＤＯＣ 密度高于冬季。 在不同季节，土地利用变化一致性地降低了土壤 ＤＯＣ 密度，其中冬季的降幅（４６％—
８３％，平均 ６５％）高于夏季（２４％—７３％，平均 ４７％）。

图 １　 不同土地利用方式土壤 ＤＯＣ 含量和密度的垂直分布

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

不同小写字母表示不同方式同一土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．２　 土壤 ＤＯＭ 的紫外吸收光谱特征

天然林转变为其他利用方式后，表土 ＤＯＭ 的 Ｅ２５４值普遍降低，降幅介于 １８％—６９％（表 １）。 但表土 ＤＯＭ

的 Ｅ２８０、ＡＩ 值对土地利用变化的响应不一，其中 Ｅ２８０表现为天然林改为杉木人工林后升高 ３３％，改为板栗园后
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未变化，而改为坡耕地后降低 ４７％；ＡＩ 值表现为天然林改为板栗园后升高 １２７％，改为杉木人工林和坡耕地后

分别降低 ３７％和 ６１％。 相反，土地利用变化后，底土 ＤＯＭ 的 Ｅ２５４、Ｅ２８０和 ＡＩ 值均呈普遍升高的趋势，特别是天

然林改为杉木人工林和板栗园后的升幅更大（表 １）。

表 １　 不同土地利用方式土壤 ＤＯＭ 的紫外和荧光光谱学特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／
ｃｍ

Ｅ２５４ Ｅ２８０ ＡＩ ＨＩＸｅｍ Ｆｅｆｆ Ｆｍａｘ

樟树天然林 　 ０—２０ ０．６７３±０．０２４ａ ０．４０４±０．０３２ａ ０．７９±０．２１ａ ２．３２±０．１３ａ ８４．７±２８．４ａ ３６２

Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ ０．２８９±０．０１９ｂ ０．２２４±０．０１２ｂ ０．２１±０．０８ｂ １．８１±０．０８ａ ７５．７±２１．０ａｂ ３５８

４０—６０ ０．１９５±０．０１８ｃ ０．１０２±０．００８ｃ ０．１７±０．０５ｂｃ １．６５±０．１６ａ １３２．０±３８．６ａ ３５９

６０—８０ ０．１３５±０．０１１ｃ ０．１２５±０．０１２ｃ ０．１２±０．０７ｃ ２．２７±０．１５ａ ５９．２±１６．１ｂ ３６１

８０—１００ ０．１３６±０．０１７ｃ ０．１４１±０．０１３ｃ ０．１１±０．０５ｃ ２．１１±０．１０ａ ９９．０±３０．２ａ ３６０

杉木人工林 　 ０—２０ ０．５５０±０．０１１ａ ０．５３９±０．０７１ａ ０．５０±０．１４ａ ４．８０±０．２１ａ ５３．０±１２．６ａｂ ４４０

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２０—４０ ０．３２２±０．０１５ｂ ０．４１１±０．０３８ｂ ０．６７±０．１３ａ ５．０２±０．３２ａ ２５．１±８．０ｂ ４４２

４０—６０ ０．０８６±０．０２１ｄ ０．１１０±０．０１３ｃ ０．３３±０．１０ｂ １．９４±０．１９ｂ ７３．５±２５．１ａ ３６３

６０—８０ ０．１５３±０．０１２ｃ ０．１３８±０．０２８ｃ ０．２７±０．１１ｂ １．２９±０．１６ｂ ６６．９±１５．４ａ ３５６

８０—１００ ０．０３９±０．０１８ｄ ０．１８３±０．０２６ｃ ０．１８±０．０６ｂ ２．１２±０．１３ｂ ５５．４±１８．３ａｂ ３６４

板栗园 　 ０—２０ ０．３５３±０．０１２ｂ ０．４２８±０．０４５ｂ １．７９±０．６４ａ ２．６２±０．１８ｂ ２８．０±９．５ｂ ３６６

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ２０—４０ ０．３４２±０．００８ｂ ０．４１２±０．０２７ｂ １．１５±０．３７ａ ２．４８±０．１５ｂ ７５．１±１８．６ａ ３５９

ｏｒｃｈａｒｄ ４０—６０ ０．３６６±０．０２２ｂ ０．４４３±０．０２３ｂ １．５３±０．４６ａ ３．１４±０．３１ｂ ３８．３±１６．３ａｂ ４３９

６０—８０ ０．４５３±０．０１９ａ ０．５１２±０．０３５ａ １．８８±０．５８ａ ５．２３±０．３８ａ ７９．４±２２．５ａ ４４８

８０—１００ ０．４８７±０．０５７ａ ０．５２９±０．０３４ａ ２．０３±０．７０ａ ６．３８±０．５３ａ ３３．８±１０．９ｂ ４４０

坡耕地 　 ０—２０ ０．２０７±０．０５４ａ ０．２１３±０．０５７ａ ０．３１±０．１８ａ １．８２±０．１８ａｂ ９７．４±２４．８ａ ３５７

Ｓｌｏｐｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ２０—４０ ０．１１３±０．０１５ｂ ０．１９４±０．０１３ａ ０．１８±０．０６ａｂ ２．０４±０．１１ａ １０８．７±２８．３ａ ３６２

４０—６０ ０．２０２±０．０２８ａ ０．０７６±０．０１８ｂ ０．３３±０．１２ａ １．６７±０．０８ａｂ １５１．９±４１．１ａ ３５９

６０—８０ ０．０８２±０．０１７ｃ ０．０６８±０．０１７ｂ ０．１１±０．０５ｂ １．６９±０．２１ａｂ １１８．９±２８．４ａ ３６３

８０—１００ ０．０７４±０．０１５ｃ ０．１００±０．０２０ｂ ０．１０±０．０５ｂ １．４５±０．１０ｂ １１２．０±３６．６ａ ３５５

　 　 Ｅ２５４：２５４ｎｍ 处的荧光吸收值；Ｅ２８０：２８０ｎｍ 处的荧光吸收值；ＡＩ：Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ 芳香性指数；ＨＩＸｅｍ：Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ，荧光

发射光谱腐殖化指数；Ｆｅｆｆ：Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，荧光效率；Ｆｍａｘ：Ｍａｘｉｍｕｍ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，荧光发射光谱的最大荧光强度

２．３　 土壤 ＤＯＭ 的荧光光谱特征

从荧光发射光谱看，天然林土壤 ＤＯＭ 在表征类蛋白荧光基团的 ３６０ ｎｍ 波长附近出现最大波峰，在表征

木质素类基团的 ４４０ ｎｍ 附近仅出现微弱的峰值（图 ２）。 天然林改为杉木人工林后，０—４０ ｃｍ 土层 λｍａｘ （ｅｍ）向

长波方向移动（红移），３６０ ｎｍ 波长附近的峰面积降低，４４０ ｎｍ 波长附近的峰面积升高；天然林改为板栗园

后，类似的变化主要发生在 ６０—１００ ｃｍ 的底土；而天然林改为坡耕地后，土壤 ＤＯＭ 的荧光发射光谱未有明显

变化（图 ２）。
天然林改为杉木人工林后，表土 ＤＯＭ 的 ＨＩＸｅｍ值大幅升高 １０７％，但改为坡耕地后降低 ２２％。 天然林改

为其他土地利用方式后，在 Ａ 层以下的底土层，ＨＩＸｅｍ值有升高的现象，特别是改为板栗园最为明显（表 １）。
从荧光同步光谱看，天然林表土 ＤＯＭ 在 ２５４—２７５ ｎｍ 和 ３３０—３５０ ｎｍ 激发波长处的特征峰面积最大，二

者分别表征类蛋白质荧光基团和芳香脂肪族荧光基团（图 ２）。 天然林改为其他土地利用方式后，表土 ＤＯＭ
的特征峰面积降低，特别是改为杉木人工林后，３３０—３５０ ｎｍ 处的特征峰消失。 但是，天然林改为杉木人工林

后，６０—１００ ｃｍ 底土 ＤＯＭ 在 ３００—３５０ ｎｍ 处的峰面积未有降低。 天然林改为板栗园后，底土 ＤＯＭ 在 ２５４—
２７５ ｎｍ 处的峰面积升高，但 ３３０—３５０ ｎｍ 处的吸收峰消失（６０—１００ ｃｍ）。
２．４　 土壤 ＤＯＭ 的红外吸收光谱特征

表土和 ８０—１００ ｃｍ 深度的底土 ＤＯＭ 红外吸收曲线的特征峰大体类似，含有羟基 Ｏ—Ｈ（３６９２ ｃｍ－１、
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图 ２　 不同土地利用方式土壤 ＤＯＭ 的荧光发射和荧光同步光谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｏｒｏｎｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

３４００ ｃｍ－１）、脂肪族烷烃 Ｃ—Ｈ（２９４６、２８９５ ｃｍ－１）、芳香类 Ｃ Ｃ 双键、羧酸盐（１ ６２８—１ ６３２ ｃｍ－１）、脂肪族和

甲基 ＣＨ３（１ ４００、１ ３８５ ｃｍ－１）、硅氧、碳水化合物（１ ２００—１ ０３２ ｃｍ－１）、烯烃 ＣＨ２—（９１０ 和 ６９４ ｃｍ－１），以羟基、
芳香类、脂肪族、碳水化合物为主（图 ３）。 但杉木林在 １ ２７０ ｃｍ－１处有一独有尖峰突起，存在明显的 Ｃ—Ｎ 和

１８６４　 １４ 期 　 　 　 盛浩　 等：土地利用变化对花岗岩红壤底土溶解性有机质数量和光谱特征的影响 　
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酚类 Ｃ—Ｏ 伸缩振动。 与表土相比，底土 ＤＯＭ 中含有更高比例的碳水化合物、有机态硅化物和醇、酚类，而芳

香类、烷烃类和烯烃类的化学抗性物质的相对比例则更低。

图 ３　 不同土地利用方式土壤 ＤＯＭ 的红外光谱

Ｆｉｇ．３　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＯＭ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

天然林改为其他利用方式后，表土 ＤＯＭ 特征峰的吸光度降低，以改为杉木人工林的降幅最大（表 ２）。 酚

醇类、芳香类、烷烃类、烯烃类、碳水化合物和有机态硅化物分别降低 １９％—３７％、７％—３２％、１３％—３０％、
１５％—４１％、１９％—４４％和 １３％—４７％，平均分别降低 ２９％、１８％、２２％、２５％、２９％和 ２６％，以芳香类降幅最小，
碳水化合物和酚醇类的降幅相对较大。

相反，天然林改为其他土地利用方式后，８０—１００ ｃｍ 底土 ＤＯＭ 中表征化学抗性物质特征峰的吸光度大

幅升高（酚醇类除外），芳香类、烷烃类和烯烃类分别升高 ２９％—３９％、１５％—１１９％和 ２２％—１０２％，平均分别

升高 ３３％、５０％和 ５１％。 酚醇类、碳水化合物和有机态硅化物则分别降低 ３７％—６２％、１１％—１７％和 １１％—
２０％，平均分别降低 ４９％、１３％和 １６％，以碳水化合物的降幅最小。

表 ２　 不同土地利用方式下 ＤＯＭ 红外吸收特征峰的吸光度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

化学抗性物质 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
醇、酚类

Ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｌｓ

芳香类
Ａｒｏｍａｔｉｃｓ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

烯烃类
Ａｌｋｅｎｅｓ

碳水化合物
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

有机态硅化物
Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

０—２０ 天然林 １．９１ １．６０ ２．００ ０．９８ ２．１０ １．６４

杉木人工林 １．２１ １．０９ １．４０ ０．５８ １．１７ ０．８７

板栗园 １．５４ １．３４ １．７４ ０．８０ １．７０ １．３７

坡耕地 １．３４ １．４９ ２．１８ ０．８３ １．６３ １．４２

８０—１００ 天然林 ２．２７ ０．５３ ０．５０ ０．２８ １．９９ １．９８

杉木人工林 １．２０ ０．６９ ０．５８ ０．３７ １．７８ １．６７

板栗园 ０．８６ ０．６８ ０．５８ ０．３５ １．６４ １．５５

坡耕地 １．４２ ０．７４ １．０９ ０．５７ １．７７ １．５９
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３　 讨论

３．１　 土壤剖面 ＤＯＣ 数量对土地利用变化的响应

天然林地改为农用地后，表土有机质数量和质量在数年内普遍表现为大幅降低的趋势，以 ＤＯＣ 的降幅更

大［２０，２７］。 然而，底土 ＤＯＣ 数量对土地利用变化的响应则较为复杂。 人们通常认为，耕层 ／表土层以下底土受

人为干扰少，底土 ＤＯＣ 对土地利用变化的响应不敏感［２，２８⁃２９］。 但也有研究表明，北方的湿地改为林地、农田

后，显著提升 ０．２—１ ｍ 深度底土 ＤＯＣ 的吸存量［３０］。 本研究中，天然林地改为其他利用方式后，底土 ＤＯＣ 损

失量高出表土，反映底土 ＤＯＣ 对土地利用变化的高度敏感性。 这种敏感性在冬季更为凸显（图 １）。 冬季温

度低、降雨少，凋落物淋溶和微生物活性低，底土 ＤＯＣ 输入量减少是可能的原因之一［３１］。
底土 ＤＯＣ 大量损失的原因主要有以下 ３ 个方面：（１）天然林改为人工林、果园和坡耕地后，表土细根生物

量占剖面的比例升高，底土细根生物量的降幅超出表土［２０］，源于细根根际沉积的底土 ＤＯＣ 数量随之减

少［３２］。 （２）亚热带湿润多雨，土体淋溶作用强烈。 地被层、表土 ＤＯＣ 淋溶是底土 ＤＯＣ 的重要来源。 天然林

经皆伐、火烧后，清除采伐剩余物和枯枝落叶，减少表土层流向底土层的 ＤＯＣ 通量，促进底土层 ＤＯＣ 的淋

出［１４］。 土地利用变化后，有限的地上枯枝落叶、植物新鲜残体输入主要补充表土 ＤＯＣ 损失；此外，果园和坡

耕地日常管理中在地表施用一定量的有机肥，也主要补充表土中损失的部分 ＤＯＣ；（３）一些土壤的结构破碎

后，底土中有机质的溶解度高于表土［１０，２８］。 天然林转换后的连续耕作（果园和坡耕地），将部分底土和表土混

合、翻转，底土 ＤＯＣ 被携带至表土，随径流而流失。
３．２　 土壤 ＤＯＭ 化学结构对土地利用变化的响应

土地利用变化后，植被和管理方式转变，植物和人工施肥输入土壤的 ＤＯＭ 数量和质量强烈影响表土

ＤＯＭ 的宏观化学结构。 在土壤剖面上，天然林表土 ＤＯＭ 的芳香度和腐殖质化度最高，这与许多研究结果一

致［１１⁃１２，１６］。 但 ３ 种光谱的综合分析表明，天然林改为杉木人工林后，表土 ＤＯＭ 的结构更为复杂：表征苯及其

化合物的紫外吸收值（Ｅ２８０）升高，腐殖质化度（ＨＩＸｅｍ）提高，荧光发射光谱中 λｍａｘ（ｅｍ） 向长波的红外光方向移

动，出现“红移”现象（表 ２），结构简单的类蛋白荧光基团、碳水化合物和有机态硅化物的吸光度大幅降低（图
２、表 ３），芳香脂肪族荧光基团吸收值降低，但结构复杂的酚类、木质素基团吸收值则大幅升高（图 ２，图 ３）。
这主要是杉木凋落物和根的木质素含量高、养分含量低，分解缓慢（高 Ｃ ／ Ｎ），分解过程中积累大量难分解的

木质素、蜡质、单宁和酮、醛类所致［１８，３３⁃３４］。 据报道，从杉木凋落物中淋洗出的 ＤＯＭ 的腐殖质化程度和分子聚

合度均高于毗邻的天然林［３５］。
相反，天然林改为板栗园后，表土 ＤＯＭ 的宏观化学结构变化不大。 板栗凋落物和细根的难分解成分少、

养分含量高，易分解［２８］，分解过程可释放大量结构简单的活性物质（如类蛋白物质、碳水化合物）进入表土，
从而补充甚至替代因土地利用变化损失的活性 ＤＯＭ 组分［３６］。 研究显示，锥栗林 ０—１０ ｃｍ 的表土 ＤＯＭ 中含

有更多结构简单、易垂直向下迁移的活性物质［３７］。 天然林改为坡耕地后，表土 ＤＯＭ 的化学结构呈简单化的

趋势：紫外和荧光特征值降低，λｍａｘ（ｅｍ）向短波的紫外光方向移动，出现“紫移”现象（表 ２），碳水化合物吸收峰

较高（表 ３）。 坡耕地在蔬菜生产中，人工施有机肥为表土输入新鲜 ＤＯＭ，而撂荒年份地面草本生长茂密，也
为表土带入大量新鲜 ＤＯＭ。

底土 ＤＯＭ 化学结构对土地利用变化的响应高度敏感。 土地利用变化后，底土 Ｅ２５４、Ｅ２８０和 ＡＩ 值升幅高出

表土，化学抗性物质（芳香类、烷烃类和烯烃类）的红外吸光度升高，底土 ＤＯＭ 宏观化学结构更趋复杂。 特别

是天然林改为板栗园后，底土（６０—１００ ｃｍ）ＤＯＭ 中以木质素基团为主（图 ２），类蛋白基团、芳香脂肪族基团

和碳水化合物均明显减少（表 ３）。 土地利用变化后，底土 ＤＯＭ 化学结构状况受输入和损失过程共同控制。
天然林转换后，凋落物、细根［１８］和表土 ＤＯＭ 的数量减少（图 １），底土中 ＤＯＭ 组成以微生物周转和有机质转

化的产物为主［１］，结构趋于复杂化。 此外，天然林改为杉木人工林、板栗园后，深根分泌和周转向底土输入的

ＤＯＭ 比地上凋落物常含有更高的木质素、酚类等难分解物质［３８］。 目前，底土 ＤＯＭ 来源的相对贡献、通量和
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吸存机理仍有待充分研究。 另一方面，土地利用变化后，年均土温可升高 ８℃，促进分解加速［２０］，底土 ＤＯＭ
中结构简单、易分解的成分迅速被微生物代谢或转化［３９］。 然而，天然林改为杉木人工林是个特例，底土（４０—
１００ ｃｍ）ＤＯＭ 中以结构简单的类蛋白荧光基团为主，碳水化合物的红外吸光度也超出表土（表 ３）。 这可能与

杉木林表土 ＤＯＭ 中结构复杂的木质素基团不易移动，而结构简单的类蛋白基团、碳水化合物容易选择性向

下迁移至底土积累有关［１１］。

４　 结论

所选天然常绿阔叶林、杉木人工林、果园和坡耕地是红壤丘陵区典型的土地利用方式。 天然林地土壤的

ＤＯＭ 数量最为丰富，主要蓄积于底土，ＤＯＭ 分子以结构相对简单的碳水化合物、类蛋白有机物为主。 在天然

林的底土有机质中，以 ＤＯＭ 形式贮存了较高比例的结构简单的活性有机质。 深厚的底土层是保育和稳定土

壤有机质的重要场所。 土地利用变化后，１ ｍ 深土壤剖面上的 ＤＯＭ 显著损失，底土 ＤＯＭ 损失量超出表土，反
映底土 ＤＯＭ 数量对人为干扰和植被变化的高度敏感性。

紫外、荧光光谱特征值指示天然林转换后，土壤 ＤＯＭ 的宏观化学结构趋于复杂化。 荧光、红外光谱的特

征峰指示天然林转换后，ＤＯＭ 荧光基团、官能团相对比例的变化。 天然林转换后，土壤 ＤＯＭ 中，化学抗性较

低的碳水化合物、酚醇类物质的损失更大，以转为杉木人工林特别明显，反映土地利用变化后土壤有机质品质

下降。 观察到 ８０—１００ ｃｍ 底土 ＤＯＭ 中，化学抗性物质（芳香类、烷烃类和烯烃类）出现积累的现象，以天然

林转为坡耕地最为明显。 由此可见，ＤＯＭ 光谱曲线形状、特定峰值、特征值对土地利用的响应敏感，对人为干

扰后植被、土壤有机质的变化具有生态指示意义。 本研究表明，土地利用变化不仅导致底土 ＤＯＭ 的损失，也
显著降低土壤有机质品质，长期上削弱底土碳库的稳定性和碳汇能力。
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