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摘要：土壤可溶性有机质（ＤＯＭ）及其组分淋失特征研究对深入理解干扰作用下土壤碳氮养分损失机制具有重要意义，本研究

基于翻耕模拟试验，分析喀斯特石灰土可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）、及 ＤＯＭ 官能团组分的淋失动态特征及其

对不同耕作频率的响应，并探讨其影响因子。 结果表明：（１）土壤 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 的淋失量均随翻耕频率的增加而增加，但 ４ 个官

能团特征参数对翻耕频率响应均不显著；ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 淋失比随翻耕频率的增大而减少，ＤＯＮ 占淋溶水可溶性总氮（ＴＤＮ）比例随

翻耕频率增加而增加。 （２）ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 月淋失量同时受翻耕处理与季节变化及其交互作用的影响，４ 个官能团特征参数仅受

季节变化的影响；翻耕处理实施后，ＤＯＣ 月淋失量表现为初期大、后期小，各处理间差异性逐渐降低；但 ＤＯＮ 月淋失量初期小、
后期大，各处理间差异性逐渐增大。 （３）ＤＯＣ 淋失量与 ４ 个官能团特征参数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｃａ２＋、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的淋失量

呈显著正相关；ＤＯＮ 淋失量与 ４ 个官能团参数无显著相关关系，与 Ｍｇ２＋淋失量呈显著正相关关系。 以上结果表明耕作扰动会

加剧土壤 ＤＯＭ 淋失，但淋失组分中稳定性组分没有变化，意味着耕作干扰将导致土壤有机质的持续损失，且由于其淋失组分碳

氮比（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ）随扰动频率增加而降低，ＤＯＮ ／ ＴＤＮ 比随扰动频率增加而增加，持续的耕作干扰将大大增加水体氮素污染

风险。
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溶解性有机质（ＤＯＭ）是指通过 ０．４５μｍ 微孔滤膜且能溶于水、酸或碱溶液的有机质［１］，它主要由可溶性

有机碳（ＤＯＣ） 和可溶性有机氮（ＤＯＮ） 构成，其中 ＤＯＣ 是微生物生长的重要能源［２］，其含量高低和周转速率

直接影响微生物活性，从而影响土壤有机碳的矿化过程。 而 ＤＯＮ 作为土壤有机氮矿化和无机氮固定过程中

重要的中间氮库，调控着土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）的供应和氮素的生物转化过程，是土壤有效养分的来源之

一［３⁃４］。 前期研究土壤淋失过程中通常以无机态氮为主，但是近年来研究发现 ＤＯＮ 淋失现象可能比无机态氮

更严重［５］。 ＤＯＭ 淋失不仅是土壤养分流失的重要途径，同时也会导致河流和饮用水源富营养化和酸化，对人

类健康带来很大的安全风险［６］。
ＤＯＭ 淋失与人类干扰密切相关，且受到多种环境因素的影响。 Ｍｅｅｋ 等研究表明，耕作会增加土壤养分

的淋失［７］。 不合理的耕作会导致土壤团聚体破碎，加快有机质活性组分氧化和矿化，致使土壤养分大量丢

失［８］。 而适当的耕作措施有利于土壤水分与养分的保持，同时减少地下水污染风险［９］。 ＤＯＭ 淋失具有显著

的季节性特征，且 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 的淋失特征不尽相同。 Ｋａｉｓｅｒ 等发现，土壤 ＤＯＣ 淋失量在夏季最大，在短暂的

干旱后的降雨期间达到最大值［１］，而 ＤＯＮ 在冬季淋溶量明显小于夏季［１０］，降雨或灌溉及其频率是导致农田

ＤＯＮ 渗漏的最大驱动力［５］。 ＤＯＭ 的淋失还与其自身组分与结构有关，有研究表明 ＤＯＣ 吸附过程中，难分解

组分易于受到吸附保护，而亲水性化合物、简单小分子化合物不容易被吸附，且吸附后的生物稳定性差，还易

出现解吸或被疏水性化合物替代吸附的现象［１１］。 Ｋａｉｓｅｒ 等发现，土壤 ＤＯＣ 夏季淋失多为亲水化合物和小分

子物质，而秋季多疏水性化合物［１２］。 Ｎｇｕｙｅｎ 等发现温度能影响土壤 ＤＯＭ 淋失的质与量，其 ＳＵＶＡ 值随着温

度的升高而增大［１３］。 以上研究均从单一影响因素出发，缺乏人为因素与自然因素相结合的研究，且对 ＤＯＭ
分子结构对人为干扰的响应尚不明确。

西南喀斯特地貌特殊，生态环境脆弱，具有土壤浅薄、植被不连续等特征［１４］。 前期研究发现，喀斯特自然

生态系统土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）等养分含量显著高于同地区红壤，但是一旦转变为耕地，土壤养分含

量显著降低，开垦两年后，土壤有机质丢失率高达 ４２％，表现出急剧损失特征［１５］。 然而，以往研究表明喀斯特

坡地地表侵蚀过程并不发育，且地表径流系数普遍小于 ５％，因而喀斯特地区养分淋失过程对土壤养分损失

和土壤退化的贡献比非喀斯特地区更为重要［１６］。 目前，喀斯特地区土壤 ＤＯＭ 淋失研究主要关注森林生态系

统，如曹建华等发现，不同植物凋落物会产生不同质和量的 ＤＯＣ 淋失，并导致 Ｃａ２＋的淋失差异，且土壤 ＤＯＣ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

浓度呈现与水热相关的季节变化动态［１７⁃１８］。 Ｇｅｏｒｇ 等通过对喀斯特区两个森林进行 １３ 年的监测发现，ＤＯＮ
淋失呈现出明显的季节特征，融雪和全年降雨量是其主要驱动因素［１９］。 但是，森林与农田的养分淋失存在很

大的差异，而目前对喀斯特地区农田生态系统 ＤＯＭ 的研究主要集中在不同剖面 ＤＯＭ 差异上，缺乏对 ＤＯＭ
淋失的相关研究。 如汪智军等通过对岩溶区不同土壤剖面 ＤＯＭ 分布研究发现，耕地较其他用地类型更易发

生养分淋失［２０］。 田丽艳等通过对不同岩性的 ２ 个坡地的土壤剖面研究发现，ＳＯＣ 含量随剖面深度的增加而

降低，且 ＳＯＣ 含量坡脚＞坡顶大于坡腰［２１］。
因此，针对喀斯特地区更易产生养分锐减、土壤退化和水体污染等生态环境问题，对其土壤的耕作方式及

其 ＤＯＭ 迁移淋失的研究显得尤为迫切。 本文基于翻耕模拟试验，通过对典型喀斯特石灰土 ＤＯＭ 及其官能

团组分淋失动态进行研究，分析淋溶水 ＤＯＭ 及其官能团组分对翻耕频率的响应，探讨 ＤＯＭ 及其官能团组分

淋失的主要影响因素，为深入揭示人为干扰作用下喀斯特土壤养分的快速丢失机制奠定基础。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区毛南族自治县，该区域属于云贵高原南部边缘斜坡地带的典型喀斯特峰丛洼

地，地理坐标为 １０７°５１′—１０８°４３′Ｅ、２４°４４′—２５°３３′Ｎ，属亚热带季风气候区，气候温和，雨水充沛、雨热同季、
无霜期长。 年平均气温 １６．５—２０．５℃，多年平均降雨量为 １３８０ｍｍ，雨季平均持续 １３０—１４０ｄ，本次研究观测期

降水主要集中在 ４—９ 月，尤以 ６ 月中旬至 ７ 月中旬最多，达 ３５０—４６０ｍｍ，常出现涝灾，１０ 月至次年 ３ 月份为

旱季，常受到干旱威胁。 平均蒸发量为 １５７０ｍｍ，相对湿度平均为 ７０％。 土壤为白云岩发育而成的石灰土，土
壤质地为粘壤土，土壤 ｐＨ 值为中性至微碱性。
１．２　 试验设计与样品采集

２０１３ 年 １２ 月在中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站选取典型坡脚部位建立样地。 该样地原始

植被类型为灌木丛，优势种为三对节（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｓｅｒｒａｔｕｍ）、八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）及千里光 （Ｓｅｎｅｃｉｏ
ｓｃａｎｄｅｎｓ）等。 试验设置 ６ 个处理，分别为：原始对照（ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ＮＶ）、免耕对照（Ｔ０）、每 ６ 个月翻耕

（Ｔ１）、每 ４ 个月翻耕（Ｔ２）、每 ２ 个月翻耕（Ｔ３）、和每月翻耕（Ｔ４）等处理。 试验样地采用随机区组设计，包括 ４
个区组，每个区组包含 ６ 个规格为 ２ｍ×２ｍ 的小区，共 ２４ 个小区（图 １ａ）。 除 ＮＶ 处理外，其他 ５ 个处理均刈除

地上植被，按照试验设计进行翻耕处理。 每个小区四周由 ＰＶＣ 板隔断，相邻两块 ＰＶＣ 板由焊条焊接。 ＰＶＣ
板地下埋深为 ３０ｃｍ，以阻隔相邻小区土壤侧向的养分流动；地上出露 ２０ｃｍ，以阻断小区内外和小区之间地表

径流交换；为了更好的模拟耕作地的覆被环境，并避免种植玉米所导致的养分吸收及凋落物输入等复杂的养

分循环过程对本研究结果的影响，本试验样地选用塑料仿真模拟植物，每株仿真植物高 １．５ｍ，冠幅约 １ｍ２，每
小区栽植 ４ 株仿真植物（图 １ｂ）。

图 １　 小区分布示意图及淋溶水收集装置安放示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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每个小区淋溶水样品通过淋溶盘收集［２２］（图 １ｂ），并储存在深埋地下 ７０ｃｍ 处的密封盒（１．６Ｌ）中。 淋溶

盘为不锈钢质地，长 ５０ｃｍ、宽 ３０ｃｍ、高 ５ｃｍ。 在侧边靠近盘底的位置设出水口，由不锈钢管头引流。 淋溶盘

中装填粗石英砂颗粒。 为防止石英砂随淋溶水流出，预先在盘底铺尼龙网。 淋溶盘埋设深度为 ３０ｃｍ。 在小

区侧边于地下 ３０ｃｍ 处向小区内部埋设淋溶盘。 淋溶盘埋设略呈倾斜状，内高外低，以利于淋溶水顺利流出。
淋溶盘装填完毕后，用开挖出的土壤填实埋设槽内的缝隙。 淋溶水由淋溶盘的出水口流出、经由导流管收集

至密封盒中。 该淋溶水收集装置布设好后，回填施工沟。 通过两根由密封盒延伸至地表之上的硬质 ＰＵ 气管

抽提密封盒中的淋溶水。 其中一根 ＰＵ 气管（Ａ）插入密封盒底部，用以抽提，另一根 ＰＵ 气管（Ｂ）的管口高度

与盒盖平齐，用以通气。 采样时，将气管 Ａ 连接真空泵，通过负压将密封收集盒中的淋溶水全部抽出，记录体

积并取部分带回实验室进行过滤分装，样品置于－１８℃冰箱进行冷冻保存，以备分析。 翻耕处理于 ２０１４ 年 ６
月底开始实施，淋溶水采集从 ２０１５ 年 ８ 月持续至 ２０１６ 年 ７ 月，每月 １ 次（于每月翻耕当日计算）。 气象数据

采用环江站气象观测站数据。
１．３　 样品分析与测定

将样品解冻后，用浓磷酸将其 ｐＨ 值调节至 ２—３，采用流动注射仪（ＡＡ３）测定原溶液的全氮（ＴＤＮ）、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量；ＤＯＮ 含量用 ＴＤＮ 与无机氮的差减法进行计算。 将原溶液稀释五倍后采用原子吸收光分

光光度计（Ａｖａｎｔａ Ｍ）分析其中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量；ＤＯＣ 浓度采用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃Ｖｗ）测定。 ＤＯＭ 官能

团组分采用紫外 ／可见分光光度计（ＵＶ２３００）分析，具体为将样品 ＤＯＣ 浓度用超纯水稀释至 １ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 值用

浓磷酸调节至 ２，用紫外 ／可见分光光度计测定其在 ２５４、２６０、２７２ 以及 ２８０ｎｍ 处的吸光光度值，之后表述简称

ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２６０、ＳＵＶＡ２７２与 ＳＵＶＡ２８０。 研究表明 ＤＯＭ 的芳香性、分子量大小以及疏水性等官能团结构特征

能通过光谱特征进行表征， 各指标对应的 ＤＯＭ 官能团特征如表 １ 所示［２３］。

表 １　 选用的光谱波长及其对应的土壤有机物特性和生物学意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

波长 ／ ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

特性
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

意义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１ ２５４ 芳香族化合物结构 与可溶性有机质中芳香性部分所占比例成正比

２ ２６０ 疏水碳容量 与疏水性有机质所占比例成正比

３ ２７２ 芳香族化合物结构 与芳香性有机质所占比例和 Ｃ ／ Ｈ 比成正比

４ ２８０ 芳香性、疏水碳容量，腐殖化 与芳香性有机质所占比例和平均分子量成正比； 与矿质化部分成反比

１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据初处理；进行方差分析之前，利用单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验，对淋溶水中各养分及其

紫外光谱数据进行正态分布检验，ＤＯＮ 与紫外光谱数据符合正态分布，ＤＯＣ、ＴＤＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、Ｃａ２＋ 及

Ｍｇ２＋数据均不符合正态分布，对其采用平方根反正切函数对数据进行转化，转换后数据符合正态分布，可以进

行方差分析；用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、多重比较（Ｄｕｎｃａｎ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析，所有统计分析显著水平均设为 ０．０５；相关图表以及指数、线性函数拟合用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １２．５ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 喀斯特石灰土 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量对耕作扰动频率的响应

土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 淋失总量都随着翻耕频率的增加而显著增加（表 ２），ＤＯＣ 的淋失总量大于 ＤＯＮ，但各

处理间 ＤＯＮ 淋失总量的差异大于 ＤＯＣ（表 ２）。 ＴＤＮ 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的淋失量在各处理间的变化与 ＤＯＮ 相似（表

２），ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失量对翻耕处理的响应无明显变化规律。 ＤＯＮ 占淋溶总氮的比值（ＤＯＮ ／ ＴＤＮ）随着翻耕频率的

增加而增加，５ 个不同的翻耕频率处理分别为：１６．１％（Ｔ０）、２０．１％（Ｔ１）、１９．１％ （Ｔ２）、２８．１％ （Ｔ３）与 ３１．３％
（Ｔ４），ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 随着翻耕频率的增加而减小（表 ２）。
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表 ２　 不同翻耕频率处理下可溶性碳、氮及阳离子年总淋失量差异比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｂａｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｆｒｏｍ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

翻耕处理 Ｔｉｌｌａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＶ Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
淋溶水 ／ （Ｌ ／ ｍ２） ６７．２２（７．８７）ｂｃ ６３．４８（５．１２）ｃ ７５．２８（４．８６）ａｂ ７２．４３（３．３３）ａｂｃ ７６．３７（６．７８）ａｂ ７９．７８（７．８０）ａ
ＤＯＣ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．３７６（０．０２６）ｂｃ ０．３３２（０．００５）ｄ ０．３７６（０．０１７）ｂｃ ０．３４８（０．０１２）ｃｄ ０．３８１（０．０２２）ｂ ０．４３１（０．０１６）ａ
ＤＯＮ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．０５５（０．００３）ｃ ０．０７７（０．０１０）ｃ ０．１２７（０．０１３）ｂ ０．１３２（０．０２９）ｂ ０．２３７（０．０３５）ａ ０．２７３（０．０４５）ａ
ＤＯＣ ／ ＤＯＮ ６．３４ ４．３１ ２．９６ ２．６４ １．６１ １．５８
ＴＤＮ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．０７６（０．００７）ｄ ０．４１６（０．０３５）ｃ ０．６３３（０．０２５）ｂ ０．６９０（０．０３６）ｂ ０．８４５（０．０６０）ａ ０．８７２（０．０６６）ａ
ＤＯＮ ／ ＴＤＮ ７２％ １６．１％ ２０．１％ １９．１％ ２８．１％ ３１．３％
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．０３４（０．０１２）ｄ ０．３６７（０．０３７）ｃ ０．５３９（０．０５３）ｂ ０．５４９（０．０１６）ｂ ０．５８３（０．０８４）ａｂ ０．６５５（０．０２７）ａ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．０１８（０．００４）ｂ ０．０１９（０．００４）ｂ ０．０３５（０．０１１）ａ ０．０２４（０．００８）ａｂ ０．０２９（０．００５）ａｂ ０．０２８（０．００６）ａｂ
Ｃａ２＋ ／ （ｇ ／ ｍ２） １．０１（０．０４）ａｂ ０．９５（０．０２）ｂ １．０７（０．０６）ａ １．０５（０．０６）ａ １．０３（０．０６）ａｂ １．０９（０．０６）ａ
Ｍｇ２＋ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．４１７（０．０１３）ｃ ０．４８５（０．０３７）ｂｃ ０．５７８（０．０９１）ａｂ ０．５４９（０．０５８）ａｂ ０．５４８（０．０３８）ａｂ ０．６５１（０．０５７）ａ

　 　 ＮＶ：原始对照，ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；Ｔ０：免耕对照，ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ；Ｔ１：每 ６ 个月翻耕，ｓｅｍｉａｎｎｕａｌ ｔｉｌｌａｇｅ；Ｔ２：每 ４ 个月翻耕， ｔｉｌｌａｇｅ ｅｖｅｒｙ ｆｏｕｒ

ｍｏｎｔｈｓ；Ｔ３：每 ２ 个月翻耕，ｂｉｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｌｌａｇｅ；Ｔ４：每月翻耕，ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｌｌａｇｅ；ＤＯＣ：可溶性有机碳，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮，

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ ／ ＤＯＮ：可溶性有机碳氮比；ＴＤＮ：可溶性总氮，ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＮ ／ ＴＤＮ：可溶性有机氮占总氮百分比；括弧

内值为标准差；同一行内相同字母表示不存在显著性差异；不同字母表示差异性显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ４）

２．２　 喀斯特石灰土 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量及其官能团组分的月变化动态

随翻耕处理实施，ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 的淋失量呈现相反的变化趋势（图 ２ａ，ｂ），且在旱季呈显著负相关关系

（图 ３ａ）。 观测期内，ＤＯＣ 淋失量呈减少趋势，其雨季淋失量＜旱季淋失量。 ＤＯＮ 淋失量呈增加趋势其雨季淋

失量＞旱季淋失量。 随翻耕处理时间的增加，ＤＯＮ 占淋溶总氮的比例逐渐增加，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失比例逐渐减少（图

４）；４ 个官能团指标在监测前期小，后期大（图 ２ｃ），但在整个监测期内，各处理间差异均不显著；ＤＯＣ、ＤＯＮ 的

淋失量均受温度、降雨量的影响，但其影响存在季节差异。 ＤＯＣ 淋失量与降雨量和温度在雨季均呈显著负相

关关系，而在旱季呈显著正相关关系（图 ５ａ）；ＤＯＮ 淋失量与温度在雨季和旱季均呈显著正相关关系，与降雨

量仅在旱季呈显著负相关关系（图 ５ｂ）。
２．３　 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量与官能团特征指标的相关关系

ＤＯＣ 淋失量与 ４ 个官能团特征参数都具有显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）（图 ６ａ），说明 ＤＯＣ 淋失量较低

时，其芳香性、疏水性以及大分子化合物淋失量较大，ＤＯＣ 淋失量较高时，ＤＯＭ 组分中小分子有机物较多。
ＤＯＮ 淋失量与 ４ 个官能团特征参数无显著相关关系，说明 ＤＯＮ 的淋失量与芳香性、疏水性官能团以及大分

子化合物含量无关（图 ６ｂ），ＤＯＮ 的淋失与其他性质相关。
２．４　 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＴＤＮ 及无机氮组分淋失量的相关关系

Ｃａ２＋的淋失量与 ＤＯＣ 的淋失量呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而 Ｍｇ２＋的淋失量与可溶性氮的淋失量呈

显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 ＤＯＣ 的淋失量与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失量呈现显著正相关关系，而 ＤＯＮ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 呈现显

著正相关关系（表 ３）。

３　 讨论

耕作方式通过影响土壤物理结构、微生物活性及土壤养分状况等，进一步影响水分运动和 ＤＯＭ 淋

失［２４⁃２５］。 耕作一方面会使土壤表层通透性提高， 湿度降低，微生物分解活动加强，从而加快土壤有机质

（ＳＯＭ）的分解和小分子 ＤＯＭ 的产生，导致 ＤＯＭ 淋失量增大［２６］；另一方面耕作导致团聚体结构破坏，从而使

闭蓄态有机碳、氮矿化丢失，ＤＯＭ 淋失量增大［２４］。 本文的研究表明， ＤＯＣ、ＤＯＮ 在各耕作扰动处理之间都存

在显著差异，且都与耕作扰动频率存在显著正相关关系，但 ＤＯＮ 与耕作频率之间的相关性更明显（表 ２）。 随

着翻耕频率的增加，淋溶水 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 逐渐减低，氮淋失量呈上升趋势。 一般而言，Ｃ ／ Ｎ 比降低意味着土壤有

机质降解加快［２１］，不利于土壤碳氮固持，增大氮淋失风险［２７］。 这表明，持续翻耕会削弱土壤碳与氮的汇功

能，不利于当地生态系统的维持与发展。
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图 ２　 耕作扰动处理下可溶性有机碳 ＤＯＣ、可溶性有机氮 ＤＯＮ 淋失量以及单位吸光度 ＳＵＶＡ 的月变化动态（ｎ＝４）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＤＯＣ， ＤＯＮ ａｎｄ ｕｎｉｔ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ＳＵＶＡ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｎ＝ ４）

∗表示在 ０．０５ 水平上存在显著差异；大写字母表示旱季与雨季之间差异性；相同字母表示不存在显著性差异；不同字母表示差异性显著

（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＣ ａｎｄ ＤＯＮ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ４　 不同形态氮素淋失比例月变化特征（ｎ＝４）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ

（ｎ＝ ４）

敏感，温度与湿度的升高导致微生物活性增强，土壤

ＳＯＭ 分解加速，所以 ＤＯＣ 淋失量大。 故 ＤＯＣ 旱季淋失

量＞雨季。 这与苟小林等［３２］对高山土壤 ＤＯＣ 淋溶特征

研究的结果一致。
在整个监测期间，ＤＯＣ、ＤＯＮ 呈现不同的变化趋

势，且都受到耕作频率与季节变化及其交互作用的影响

（表 ４）。 ＤＯＣ 总淋失量在监测初期淋失量大、后期小

（图 ２ａ）。 是因为土壤中 ＤＯＣ 的淋失存在累积效

应［２０， ２８］。 淋溶发生时，表层土壤养分向下淋失，下层土

壤对淋溶 ＤＯＣ 表现出吸附截留，而后发生解吸附的现

象［２９］。 因此在无外源碳补给的条件下，长时间的淋溶

作用，使 ＤＯＣ 的淋失规律表现为先上升而后下降趋势。
在监测初期，翻耕处理 ＤＯＣ 淋失量大于免耕，但在后期

却呈现相反的趋势（图 ２ａ），说明翻耕会导致土壤碳库

发生变化，使土壤可溶性有机碳含量降低。 土壤有机碳

库由两个降解速度不同的组分库组成［３０］，耕作扰动会使周转周期短的小分子淋失加剧，导致扰动土壤上部缺

失活性碳库，稳定碳库上限深度下降［４， ２６］，故后期翻耕处理后期 ＤＯＣ 淋失量小于免耕。 ＤＯＣ 淋失受到季节

变化的影响，表现为雨季＜旱季（图 ２ａ）。 前期研究表明，季节变化引起的土壤温度与湿度变化会影响土壤微

生物活性和土壤有机质分解矿化，进而影响ＤＯＣ的淋失［３１］ 。土壤微生物活性会随温度与湿度的升高而增

表 ３　 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋淋失量与碳氮淋失量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａ２＋， Ｍｇ２＋ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ Ｃ， Ｎ ｌｅａｃｈｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ）

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＯＮ）

可溶性总氮
Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＤＮ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）

Ｃａ２＋ ０．４４１∗∗ ０．１６９ ０．２１１ ０．１８７ ０．１７８

Ｍｇ２＋ ０．１９７ ０．３４１∗∗ ０．６３３∗∗ ０．６４４∗∗ ０．３２８∗∗

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．１７６ ０．２６２∗ ０．８７８∗∗ １ ０．１８２

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．５２７∗∗ ０．０７７ ０．１７３ ０．１８２ １

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上达到显著相关，∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关，ｎ＝ ４
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图 ５　 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量与降雨量及温度的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＤＯＣ， ＤＯＮ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ６　 不同月份 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量与 ４ 个官能团指标 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２６０、ＳＵＶＡ２７２和 ＳＵＶＡ２８０的相关关系（ｎ＝４）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＣ、ＤＯＮ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＵＶＡ２５４， ＳＵＶＡ２６０， ＳＵＶＡ２７２， ＳＵＶＡ２８０ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ （ｎ＝ ４）

ＳＵＶＡ２５４：２５４ｎｍ 单位吸光度；ＳＵＶＡ２６０：２６０ｎｍ 单位吸光度；ＳＵＶＡ２ ７２：２７２ｎｍ 单位吸光度；ＳＵＶＡ２ ８０：２８０ｎｍ 单位吸光度
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表 ４　 翻耕频率与季节变化及其交互作用对 ＤＯＣ、ＤＯＮ 淋失量以及 ４ 个官能团指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＤＯＣ，ＤＯＮ ａｎｄ ＳＵＶＡ ｔｏ ｔｉｌｌａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

翻耕频率
Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

月份变化
Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

翻耕频率×月份变化
Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ×Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

ＤＯＣ 淋失量 ｄｆ ５ １０ ５０

Ｆ ９．９９∗∗ １１０．５１∗∗ ４．６８∗∗

ＤＯＮ 淋失量 ｄｆ ５ １０ ５０

Ｆ ４８．７１∗∗ ４５．９３∗∗ ８．５８∗∗

ＳＵＶＡ２５４ ｄｆ ５ １０ ５０

Ｆ １．４５ ３６．９９∗∗ ０．５５
ＳＵＶＡ２６０ ｄｆ ５ １０ ５０

Ｆ １．３８ ３６．０３∗∗ ０．４９
ＳＵＶＡ２７２ ｄｆ ５ １０ １５

Ｆ １．６４ ４０．７１∗∗ ０．４７
ＳＵＶＡ２８０ ｄｆ ５ １０ １５

Ｆ １．６９ ４０．８６∗∗ ０．５１

　 　 ｄｆ 表示自由度，Ｆ 为统计量，∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上达到显著效应，ｎ＝ ４

大，但达到一定温度与湿度后，活性反而会下降［１８］。 ＤＯＣ 在雨季与降雨量和温度呈显著负相关，在旱季则反

之（图 ５ａ）。 是因为雨季土壤温度与湿度都过大，土壤微生物活性受到抑制，土壤 ＳＯＭ 分解速度减慢，而温度

的升高会使土壤对 ＤＯＣ 的吸附能力增强［２５］，所以 ＤＯＣ 淋失量小，旱季土壤温度与湿度都比较低，土壤微生

物对其 ＤＯＮ 的淋失量表现为监测初期淋失量小、后期大（图 ２ｂ）。 在整个监测期内，氮素主要以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的淋

失为主，且其比重在监测初期大，后期小（图 ４）。 在处理实施初期土壤环境发生改变，微生物活性增加，导致

ＤＯＮ 的矿化速率加快，土壤中 ＤＯＮ 浓度较低，所以 ＤＯＮ 淋失量少，氮素淋失以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的淋失为主（图 ４）。

但随着耕作时间的延长，可供分解的土壤 ＳＯＭ 减少，土壤 ＳＯＭ 的组成趋向简单化，导致 ＳＯＭ 中含氮复合体

的抗分解能力降低［３０］，周转周期较长的氮库开始参与循环，使土壤 ＤＯＮ 浓度升高，从而导致后期 ＤＯＮ 淋失

量增大。 ＤＯＮ 的淋失量也受到季节变化的影响，表现为雨季 ＞旱季（图 ２ｂ）。 ＤＯＮ 淋失量在雨季与降雨量和

温度都无显著相关关系，在旱季与温度正相关，与降雨量负相关（图 ５ｂ）。 有研究表明，雨季时水分不是限制

土壤氮素淋溶的因子，这时土壤 ＤＯＮ 淋失受其自身矿化能力的影响［３３］。 而雨季主要处于监测后期，周转周

期较长的氮库开始参与循环，土壤 ＤＯＮ 浓度升高，从而使 ＤＯＮ 淋失量增加。 旱季时温度低，微生物活性低，
ＳＯＭ 矿化速率慢，土壤对 ＤＯＮ 有一定的吸附作用，此时无机态氮比 ＤＯＮ 更容易被淋失，土壤淋溶的氮素主要

以无机氮为主，所以 ＤＯＮ 淋失量旱季＜雨季。 在监测期间，４ 月份所有处理 ＤＯＮ 淋失量均达到峰值（图 ２ｂ），
主要是由于 ３ 月份降雨极少，未形成足够水量带走该月 ＴＤＮ，导致 ４ 月份的淋失量显著提高。 干旱交替条件

下，翻耕也会导致 ＤＯＮ 淋失量增加。 这可能一方面是因为干燥的土壤再湿润对土壤有机氮矿化具有激发作

用，导致 ＤＯＮ 释放［３１］，另一方面，干旱交替产生的土壤缝隙会加快水分向下运移的速度，从而导致 ＤＯＮ 淋失

量增加［３４］。
４ 个官能团参数在不同翻耕频率下差异不显著，在监测期内表现为初期小、后期大（图 ２ｃ），主要受季节

变化的影响，各翻耕处理间无显著差异（表 ４）。 该结果表明，随翻耕频率的增加土壤 ＤＯＭ 淋失量增加但不影

响 ＤＯＭ 官能团特征。 ＤＯＭ 中芳香性组分所占比例越大，说明所形成化合物越复杂、分子量越大，并具有更高

的稳定性，而可溶性有机物中疏水性部分具有更大的 Ｃ ／ Ｎ 比和芳香性，因此更不易分解、具有更长的周转周

期［２３］。 ４ 个官能团特征参数与 ＤＯＣ 淋失量都具有显著的负相关关系（图 ６ａ），表明翻耕处理增加了 ＤＯＣ 淋

失，但其淋失组分仍以小分子物质为主，意味着持续的翻耕可能会进一步导致土壤 ＳＯＭ 稳定组分的损失。
ＳＵＶＡ 主要表征疏水基团含量（表 １），富碳有机物含有的疏水基团比例高，而富氮有机化合物所含的亲水基

团比例高，所以 ＤＯＮ 与 ＳＵＶＡ 无紧密关系（图 ６ｂ）。 但考虑到高频率的翻耕处理仍以小分子 ＤＯＭ 淋失为主，
同时随着处理实施时间的延长，ＤＯＮ 淋失量和 ＤＯＮ ／ ＴＤＮ 逐渐增加，意味着进入水体的 ＤＯＭ 容易分解矿化，

９　 １９ 期 　 　 　 刘霞娇　 等：耕作扰动对喀斯特土壤可溶性有机质及其组分迁移淋失的影响 　
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持续的耕作干扰将大大增加水体 Ｎ 素污染风险。
耕作处理过程中，随翻耕频率增加碳、氮淋失量增大，但随着耕作时间的延长，ＤＯＮ 与 ＤＯＣ 呈现出不同

的淋溶特征。 这与 Ｈａｇｅｄｏｒｎ 等的研究结果一致［３５］，ＤＯＮ 在土壤中的行为既不同于矿质氮，也不同于 ＤＯＣ。
这是因为土壤中 ＤＯＣ 的浓度取决于土壤 ＳＯＣ 含量，而 ＤＯＮ 的释放更多取决与土壤无机 Ｎ 库［３６］，故碳氮周转

速率存在差异，其影响因素也不同。 ＤＯＣ 与 Ｃａ２＋以及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈现显著正相关关系，而 ＤＯＮ 则与 Ｍｇ２＋以及

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失量呈现显著正相关（表 ３）。 这是因为大团聚体破碎后，土壤结构发生变化，导致与 Ｃａ２＋结合的部

位被破坏，从而导致游离 Ｃａ２＋含量的升高［１７］，另一方面，ＳＯＭ 分解使土壤溶液中 ＤＯＣ 浓度升高，导致微生物

呼吸作用加强，产生的 ＣＯ２对土壤中碳酸钙进行溶解， Ｃａ２＋淋失量增加。 故耕作导致 ＤＯＣ 淋失量增加的同

时，也导致了 Ｃａ２＋淋失量增加。 而 ＮＨ＋
４ 的矿化生成与土壤 ＤＯＣ 的可溶性有关，Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等研究发现，ＮＨ＋

４

的生成与有机质溶解性的提高密切相关，其原因可能是 ＮＨ＋
４ 与胡敏酸和富里酸结合成类似“溶解盐”的物质，

从而提高了有机质的可溶性［３７］。 Ｍｇ２＋则与氮的淋失紧密相关，是由于淋失的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 离子带负电荷，需要淋失

等同的带正电荷的 Ｍｇ２＋来保持土壤电荷平衡［３８］。

４　 结论

喀斯特石灰土 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的淋失均受到翻耕频率、季节变化及其交互作用的影响，ＤＯＣ、ＤＯＮ 及 ＤＯＮ ／
ＴＤＮ 均随翻耕频率的增加而增加。 在观测期内，ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 表现出截然不同的淋失特征，ＤＯＣ 在监测初期

淋失量大、后期小，ＤＯＮ 表现为监测初期淋失量小、后期大。 ＤＯＮ 对耕作频率的变化更为敏感。 少耕和免耕

有利于减少 ＤＯＭ 的淋失，尤其在干旱交替之际，应尽量避免耕作扰动，防止 ＤＯＭ 的淋失。 淋溶水 ＤＯＭ 的芳

香性、疏水性等大分子量组分不受翻耕频率的影响，但受季节变化影响，分子量小且芳香性低的 ＤＯＭ 更容易

淋失。 以上结果表明耕作扰动会加剧土壤 ＤＯＭ 淋失，但淋失组分中稳定性组分没有变化，意味着耕作干扰

会导致土壤有机质的持续损失，且由于其淋失组分碳氮比（ＤＯＣ ／ ＤＯＮ）随扰动频率增加而降低，ＤＯＮ ／ ＴＤＮ 比

随扰动频率增加而增加，持续的耕作干扰将大大增加水体氮素污染风险。 同时，本文所获得 ＤＯＣ、ＤＯＮ 及其

官能团组成变化动态对于了解耕作过程中土壤碳库变化的机理和过程也具有一定的支撑作用。
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