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胶州湾滨海湿地凋落物分解对土壤有机碳矿化的影响
研究

狄丽燕，孔范龙，王　 森，李　 悦，郗　 敏∗

青岛大学环境科学与工程学院，青岛　 ２６６０７１

摘要：通过室内培养试验和三维荧光光谱技术（３Ｄ⁃ＥＥＭｓ），开展了胶州湾滨海湿地碱蓬、芦苇和互花米草的分解对土壤有机碳

矿化的影响研究。 结果表明，凋落物的添加提高了土壤有机碳矿化速率和累积矿化量，具体表现为碱蓬＞互花米草＞芦苇＞空白

对照；乘幂曲线模型能较好地描述有机碳矿化速率和累积矿化量的变化趋势。 光谱分析表明，分解过程中类蛋白荧光强度始终

大于类腐殖酸荧光强度；利用荧光区域积分进行定量分析表明，不同处理下类蛋白质物质占比最高，类腐殖质物质次之；荧光参

数表明，土壤有机碳的芳香化程度在培养期间先升高后降低。 凋落物分解通过增加土壤中的营养物质，提高了土壤中微生物活

性，从而改变了土壤有机碳的结构和化学组分，且凋落物的植被特征决定了其对土壤有机碳矿化影响程度的大小。
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土壤有机碳矿化是土壤微生物通过自身活动，分解和利用土壤中活性有机碳来完成自身代谢，并释放出

ＣＯ２的过程［１］。 土壤有机碳矿化是土壤有机碳库循环的重要过程，其微小波动会影响土壤中养分元素的释放

与供应［２］，对土壤肥力的提高和区域碳平衡等具有重要意义［３⁃４］。 因此，探究土壤有机碳矿化的动态变化特

征可为土壤养分的科学管理提供理论依据。
土壤有机碳矿化作为陆地生态系统中重要的生物化学过程，主要受温度变化［５］、施肥［６］、有机质输入［７］、

土地利用类型［８］以及外源性有机物［９］等多种因素的综合影响。 研究指出，有机碳矿化过程会受到外源性有

机物的强烈影响［１０］，凋落物作为外源性有机物，其分解会向土壤中转移约 ５０Ｇｔ ／ ａ 的有机碳，是养分回归土壤

的重要过程［１１］。 凋落物进入土壤后直接参与土壤生物化学转换过程［１２］，短期内会增加土壤中的活性组分为

土壤微生物提供营养物质，长期凋落物的输入能够改善土壤质量，有利于土壤中碳源的积累［１３］。 因此，凋落

物分解对土壤有机碳矿化过程会产生显著影响。 已有相关研究表明不同类型的凋落物分解对草地［１４］ 和森

林［１５］土壤有机碳矿化具有显著的促进作用。 总体来说，目前关于凋落物分解对土壤有机碳矿化的影响研究

侧重于溶解性有机碳（ＤＯＣ）“量”的变化而忽略了其结构特征的变化，ＤＯＣ 的结构特征决定着生物可降解性

并控制其在土壤的迁移转化能力［１６］，然而目前通过分析 ＤＯＣ 结构特征的变化来探讨凋落物分解对土壤有机

碳矿化影响的研究尚未见报道。 因此，系统开展凋落物分解对土壤有机碳矿化的综合影响研究，并从 ＤＯＣ 结

构角度探讨其来源和组成，将是对当前土壤碳循环研究工作的进一步完善。
三维荧光光谱技术的发展为定性识别和定量分析 ＤＯＣ 结构特征提供了保障。 与其他研究方法相比，三

维荧光光谱具有测定速度快、重现性好、灵敏度高且不破坏样品结构等优点［１７⁃１８］。 目前利用三维荧光技术分

析活性有机碳的研究已经在海洋湖泊等水体［１９⁃２０］、森林农田等土壤［２０］ 中展开，有效地解决了 ＤＯＣ 的来源和

组成问题，这为研究凋落物分解对土壤有机碳结构的影响奠定了基础。
湿地土壤对 ＣＯ２的产生具有极其重要的作用，其碳储存量占全球陆地生态系统碳储存量的 １ ／ ３［２１］，而滨

海湿地作为陆地和水域生态系统的过渡带［２２］，在碳汇和土壤碳循环方面发挥着重要的作用［２３］。 滨海湿地土

壤有机碳矿化是联系湿地系统内部及外部物质循环的重要环节［２４］，而作为土壤有机碳主要来源的凋落物分

解则对滨海湿地有机碳矿化过程影响深远，但目前这部分工作尚未开展，因此加强滨海湿地凋落物分解对土

壤有机碳矿化过程的研究对准确评估湿地生态系统碳库的动态变化具有重要意义［２５］。 本研究选取胶州湾滨

海湿地为研究对象，采用室内恒温培养试验，分析碱蓬、芦苇、互花米草凋落物分解对土壤有机碳含量的影响，
同时利用三维荧光和紫外分光技术进行光谱分析，探讨 ＤＯＣ 的来源以及结构特征，以期从结构和含量两方面

了解胶州湾滨海湿地凋落物分解对土壤有机碳矿化的影响，阐明凋落物分解对土壤有机碳影响的内在机制，
为进一步揭示凋落物分解对滨海湿地土壤碳循环的影响提供科学依据。

１　 研究样区与研究方法

１．１　 研究区域概况

胶州湾滨海湿地位于胶州湾北部以及西北部沿岸，湿地总面积约为 ３４８ ｋｍ２，海拔 ０—５ ｍ。 属暖温带东

亚季风气候区，受海洋季风调节，雨热同季，四季分明［２６］。 本研究区位于大沽河口和洋河口。 大沽河作为青

岛的母亲河，其流域面积为 ６１３１．３ ｋｍ２，流量约占注入胶州湾 ４ 条主要河流（大沽河、墨水河、白沙河和洋河）
总流量的 ８５．６％［２７］；大沽河距海由近及远已形成由光滩到碱蓬以至芦苇的梯度性植被景观，该地区的主要建

群种有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）等。 洋河口随着互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）的引进逐渐形成典型的互花米草

草滩，研究区土壤主要是粘质土和沙质土。
１．２　 样品采集与分析

根据研究区内植被生长分布状况及潮汐运动规律，综合考虑本土和入侵物种，按照“代表性、典型性、一
致性”原则，在大沽河和洋河口选取芦苇（ＬＷ）、碱蓬（ＪＰ）和互花米草（ＨＨＭＣ）三种凋落物作为研究对象，采
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集光滩、芦苇、碱蓬、互花米草 ４ 个采样点的土壤。 于 ２０１７ 年 １２ 月，通过多点混合的方法采集 ４ 个采样点 ０—
２０ ｃｍ 的土样，取土后迅速将土壤装入密封袋中带回实验室，分别测定其含水率，自然风干后，剔除可见的动

植物残体，磨细过 １００ 目筛等量混合均匀，调节含水率供室内恒温培养使用和土壤理化性质的测定。 同时采

集 ３ 种凋落物地上根叶部分，去除其表面附着土壤等杂质，并带回实验室，自然风干和进行处理，每种凋落物

需要剪成 ２ ｃｍ 左右，备用待测。 供试土壤的基本性质如表 １ 所示。

表 １　 供试土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ
ａｒｅａ ｔｙｐｅ

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ％ ｐＨ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

距海远近
Ｆａｒ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｅａ

洋河　 ＨＨＭＣ ３９．８ １．０ ８．３３ １３．３８ ７．０２ ５．２６ 远 Ｆａｒ

大沽河 ＧＴ ３６．８ ２．０ ８．２６ １６．００ ７．３６ ０．６８


ＪＰ １９．６ ２．２ ８．４１ １２．７４ ４．１３ ０．６０

ＬＷ ２３．８ ２．０ ８．４９ ９．９８ ４．９８ ０．６５ 近 Ｎｅａｒ

　 　 ＨＨＭＣ：互花米草湿地 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｅｔｌａｎｄ；ＧＴ：光滩湿地 Ｂａｒｒｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ；ＪＰ：碱蓬湿地 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ｗｅｔｌａｎｄ；ＬＷ：芦苇湿地 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ

１．３　 室内培养试验

试验采用室内恒温培养，碱液吸收法测定土壤有机碳矿化量。 将处理好的土壤加入蒸馏水调节含水率为

３０％，预培养一周，以恢复土壤微生物活性。 取 ３０ ｇ 风干土和 ０．９ ｇ 凋落物的均匀混合物置于 ５００ ｍｌ 的呼吸

瓶中，内置装有 １０ ｍｌ 氢氧化钠溶液的小烧杯并用细绳拴住悬挂于呼吸瓶中且不与底部供试土壤接触（图
１），再用凡士林密封呼吸瓶，同时设置不加凋落物的对照（ＣＫ）和不加样品的空白处理，每个处理 ３ 个重复。
于 ２８℃恒温箱内培养 ２ 个月，培养期间，定期调节含水量。 在第 １，３，５，７，１０，１３，１６，２０，２４，２９，３５，４１，４７，５３，
６０ ｄ 取出烧杯，加入过量的氯化钡溶液，以酚酞为指示剂，用盐酸滴定，测定 ＣＯ２－Ｃ 释放量，从而计算土壤有

机碳矿化量。

图 １　 吸收 ＣＯ２的培养瓶示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅｓ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

１．４　 研究方法

（１）三维荧光光谱测定在 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｆ⁃４６００ 进行。 试验空白蒸馏水为消除荧光内滤作用，将样品的扫描数

据结果减去蒸馏水的三维荧光光谱数据，消除拉曼散射的影响。 扫描结束后，分别测定各样品的荧光光谱

参数。
（２）土壤样品 ＤＯＣ 组分采用 ＴＵ⁃１８１０ＰＣ 紫外可见光分光光度计测定 ２００—４００ ｎｍ 的吸收值，扫描间隔

为 ０．２ ｎｍ。 样品测定前保持温度恒定（恒温水浴 ２０±０．１℃），并分别计算 Ａ２８０、Ａ２５４、Ｅ２５０ ／ ３６５、Ｅ２５３ ／ ２０３的值。 试验
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采样时间：第 ０，５，１０，２０，３５，６０ ｄ。
１．５　 计算方法

（１）有机碳矿化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＝ ［（空白处理滴定耗酸量－土壤处理耗酸量）×１２ ／ ２ ］ ／ （样品干质量×

时间）。 有机碳累积矿化量用培养期间单位质量土壤释放的 ＣＯ２－Ｃ 总量（ｍｇ ／ ｋｇ）来表示。
（２）采用荧光区域积分（ＦＲＩ）法对三维荧光光谱进行定量分析，即根据不同的激发 ／发射波长，将溶解性

有机物的荧光区域划分成 ５ 个部分（表 ２），并通过 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ 软件计算特定荧光区域 ｉ 的积分体积（Φｉ），为
更好地反映这一区域的特定结构有机物的相对含量，对 Φｉ进行标准化，得到荧光区域 ｉ 的积分标准体积

（Φｉ，ｎ），最后计算出某一荧光区域特定结构有机物的积分占总积分的比例（Ｐ ｉ，ｎ），公式如下：

Φｉ ＝ ∫
ｅｘ
∫
ｅｍ
Ι λｅｘλｅｍ( ) ｄλｅｘλｅｍ （１）

Φｉ，ｎ ＝ ＭＦ ｉ × Φｉ （２）

ΦＴ，ｎ ＝ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Φｉ，ｎ （３）

Ｐ ｉ，ｎ ＝ Φｉ，ｎ ／ ΦＴ，ｎ × １００％ （４）

表 ２　 胶州湾滨海湿地 ＤＯＣ 的主要荧光峰

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ ｏｆ ＤＯＣ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

荧光积分区域
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｒｅｇｉｏｎ λＥｘ（ｎｍ） ／ λＥｍ（ｎｍ）

荧光谱峰
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ

荧光峰位置
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

λＥｘ（ｎｍ） ／ λＥｍ（ｎｍ）

荧光物质类型
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

Ⅰ ２２０—２５０ ／ ２８０—３３０ Ｂ ２２０—２３０ ／ ３００—３１０ 类酪氨酸

Ⅱ ２２０—２５０ ／ ３３０—３８０ Ｔ ２２５—２５０ ／ ３１５—３６５ 类色氨酸

Ⅲ ２２０—２５０ ／ ３８０—４８０ Ａ ２４０—２５０ ／ ３８０—４４０ 类富里酸

Ⅳ ２５０—３６０ ／ ２８０—３８０ Ｄ ２７０—３００ ／ ３２０—３８０ 类可溶性微生物副产物

Ⅴ ２５０—４２０ ／ ３８０—５２０ Ｃ ３２０—３６０ ／ ４００—４５０ 类腐殖酸

采用荧光光谱指数和紫外光谱参数测定探讨土壤 ＤＯＣ 的来源特征，各参数具体计算方法见表 ３ 和表 ４。

表 ３ 　 各荧光光谱参数测定及计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荧光参数 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 测定计算方法 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

鲜度指数 β ／ α β ／ α ｉｎｄｅｘ 激发波长为 ３１０ ｎｍ 时，荧光发射光谱强度在 ３８０ 与 ４３０ ｎｍ 处的比值

腐殖化指数 ＨＩ Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 激发波长为 ２５４ ｎｍ 时，荧光发射光谱中发射波长在 ４３５—４８０ ｎｍ 与 ３００—３４５ ｎｍ 波段内光谱
面积的比值

荧光指数 ＦＩ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ 激发波长为 ３７０ ｎｍ 时，荧光发射光谱强度在 ４５０ 与 ５００ ｎｍ 处的比值

表 ４　 各紫外参数测定及计算方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ＵＶ ｓｐｅｃｔｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

紫外光谱参数 Ｓｐｅｃｔｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 测定及计算方法 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａ２８０ ２８０ ｎｍ 处的紫外可见光吸收值

Ａ２５４ ２５４ ｎｍ 处的紫外可见光吸收值

Ｅ２５３ ／ ２０３ ２５３ ｎｍ 处的紫外可见光吸光值与 ２０３ ｎｍ 处的紫外可见光吸光值之比

１．６　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 对试验数据进行初步整理，采用 ＳＰＳＳ２２．０ 软件对各处理之间的差异性进行一维方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和基于 Ｄｕｎｃａｎ（Ｐ ＜ ０．０５）的显著性检验，并利用 Ｏｒｉｇｉｎ９．１ 软件进行作图。
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２　 结果与讨论

２．１　 凋落物分解对土壤有机碳矿化速率和累积矿化量的影响

图 ２　 培养期间土壤有机碳矿化速率

　 Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ　

ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｕａｅｄａ

ｇｌａｕｃａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

分解初期，土壤有机碳矿化速率先迅速降低（图
２），到第 ２０ ｄ 降至初始矿化速率的 １０．１８％—３３．０６％；
受矿化速率的影响，有机碳累积矿化量在分解初期

（０—２０ ｄ）增加较快，而后增加较慢（图 ３）。 添加凋落

物后的有机碳矿化速率和累积矿化量明显升高，培养结

束时，有机碳矿化速率表现为碱蓬（２．２３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ＞
互花米草（２．０２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ＞芦苇（１．７３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ＞
空白对照（０．８５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）；有机碳累积矿化量大小

为：碱蓬（１３３．７２ ｍｇ ／ ｋｇ）＞互花米草（１２１．１２ ｍｇ ／ ｋｇ）＞芦
苇（１０３．９５ ｍｇ ／ ｋｇ）＞空白对照（５１．００ ｍｇ ／ ｋｇ）。

添加凋落物土壤的有机碳矿化速率在培养期间均

高于空白对照，且差异显著（Ｐ＜０．０５），不同凋落物处理

间有机碳矿化速率差异显著（Ｐ ＜０．０５）；添加凋落物土

壤的有机碳累积矿化量在培养期间均高于空白对照，且
差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同凋落物处理间有机碳累积

图 ３　 培养期间有机碳累积矿化量

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｕａｅｄａ

ｇｌａｕｃａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

矿化量差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 说明凋落物的添加有助

于提高有机碳矿化速率和累积矿化量且凋落物的类型

对其有显著影响。 土壤有机碳变化趋势常用矿化速率

曲线和累积矿化量曲线表示，来描述土壤有机碳矿化动

态［２８］。 对培养期间两种曲线采用统计分析软件进行拟

合，发现乘幂曲线模型（Ｙ ＝ ｂ０×Ｘｂ １）均能很好地描述二

者的变化趋势（表 ５），且相关性较好。
凋落物分解会受自身营养物质和环境因素（土壤

温度、水分等） 的控制，是多重因素和作用综合的结

果［２９ －３０］。 本研究中各处理的土壤温度、水分均保持一

致，因而凋落物中的营养物质对有机碳矿化具有显著影

响。 有研究表明，凋落物主要由易分解成分（如糖类、
淀粉等）和难分解成分（如木质素、多酚等）组成［３１］。
在分解初期，凋落物中易分解成分快速分解，为土壤微

生物提供了生长所需的碳和营养物质，刺激土壤微生物

的生长繁殖，从而加速微生物对易利用碳源的分解矿化

作用［３２］，矿化速率较高；随着培养的进行，易分解成分

被利用完，微生物开始分解较难分解的成分［１４］，其代谢

活动会逐渐受到营养源的限制［３３］，故矿化速率降低并

趋于稳定。 受有机碳矿化速率的影响［３４］，有机碳累积矿化量在前期增加较快（０—２０ ｄ），而后增加缓慢，这与

杨继松等研究结果的规律类似［３５］。
不同类型的凋落物分解对有机碳矿化速率和累积矿化量影响不同，究其原因，是由凋落物的植被特征造

成的。 通常情况下，木质植物分解比草本植物慢，而肉质多的植物比纤维素多的植物分解更快［３６］。 藜科的碱
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蓬属于泌盐型肉质盐生植物，叶片薄而柔软，表皮组织薄，碱蓬中的物质较易流失，分解较快［３７］，从而表现为

有机碳矿化速率和累积矿化量最高；互花米草属于禾本科植物，与碱蓬相比，叶片厚且硬，能够有效地防止组

织破损和滤出，且纤维素含量较高，因此相比较碱蓬而言，较难分解；禾本科的芦苇由于营养元素浓度低和其

外围有一层厚壁组织，阻碍了分解者的分解活动，分解速率较其他两种凋落物缓慢［３８］。

表 ５　 培养期间有机碳矿化特征曲线拟合方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

特征曲线
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

拟合方程（Ｙ＝ ｂ０×Ｘｂ １）
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数（Ｒ２）
Ｒ ｓｑｕａｒｅ

有机碳矿化速率曲线 ＣＫ Ｙ＝ ３．４４Ｘ －０．３４ ０．９６２

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ＣＫ＋ＬＷ Ｙ＝ ３８．８６Ｘ －０．７６ ０．９９９

ＣＫ＋ＪＰ Ｙ＝ ５５．９３Ｘ －０．７４ ０．９９３

ＣＫ＋ＨＨＭＣ Ｙ＝ ４２．６４Ｘ －０．６９ ０．９９５

有机碳累积矿化量曲线 ＣＫ Ｙ＝ ３．７２Ｘ ０．６４ ０．９８９

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ＣＫ＋ＬＷ Ｙ＝ ３９．０６Ｘ ０．２５ ０．９６０

ＣＫ＋ＪＰ Ｙ＝ ６３．０９Ｘ ０．２０ ０．９３３

ＣＫ＋ＨＨＭＣ Ｙ＝ ５３．３８Ｘ ０．２１ ０．９２５

　 　 ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ． Ｘ 表示培养时间（ｄ），Ｙ 分别

表示有机碳矿化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）和有机碳累积矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ）

２．２　 凋落物分解对土壤有机碳光谱特征的影响

２．２．１　 凋落物分解过程中土壤 ＤＯＣ 三维荧光光谱特征

为了解凋落物分解过程中土壤 ＤＯＣ 组成、来源及结构的变化特征，对土壤 ＤＯＣ 进行荧光参数测定和三

维荧光光谱分析，并通过荧光区域积分（ＦＲＩ）法对三维荧光光谱进行定量分析。
（１）荧光指数 ＦＩ、鲜度指数 β ／ α、腐殖化指数 ＨＩ
ＦＩ 可区分 ＤＯＣ 的陆地来源和微生物来源，２ 个端源的 ＦＩ 值分别为 １．４ 和 １．９［３９］；ＨＩ 可评估 ＤＯＣ 腐殖化

程度，当 ＨＩ＜４ 时，说明土壤 ＤＯＣ 腐殖化程度较弱，达 １０—１６ 时，说明土壤腐殖化程度显著［１７］；当 β ／ α＜１ 时，
说明土壤 ＤＯＣ 的自生源特征不明显。 图 ４ 表明，ＦＩ 呈先上升后下降的趋势，变化范围为 １．５１—１．９５２（表 ６），表
明土壤 ＤＯＣ 腐殖质来源从外源输入向生物分解内源过渡。 ＨＩ 呈先下降后上升最后下降的趋势，变化范围为

０．５２—１．９５２，表明不同处理下土壤 ＤＯＣ 的腐殖化程度较弱且凋落物分解能降低其腐殖化程度。 β ／ α 呈先上升后

下降的趋势，变化范围为 ０．４９—０．９９５，表明土壤 ＤＯＣ 受微生物影响先增强后减弱且自生源特征不明显。

表 ６　 土壤 ＤＯＣ 荧光光谱指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ＤＯＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｄｅｘ

不同处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＦＩ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

β ／ α
β ／ α ｉｎｄｅｘ

ＨＩ
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ １．５１—１．８７８ ０．４９—０．９８３ ０．７３—１．９５２

ＬＷ １．５３—１．８５８ ０．５８—０．９８ ０．６６—１．８７

ＪＰ １．６６—１．９５２ ０．６４—０．９９５ ０．５２—１．７０６

ＨＨＭＣ １．６—１．８７ ０．６１—０．９６ ０．６１—１．８１１

　 　 ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

（２）各区域荧光峰位置和荧光强度

因不同凋落物添加后有机碳矿化速率和累积矿化量变化趋势具有一致性，因此选取培养的第 ０、２０、６０ 天

代表分解前、中、后期，进行三维荧光光谱特征分析。
凋落物分解过程中，各三维荧光光谱的荧光峰、荧光中心位置和荧光强度都存在一定差异。 其中空白对

照在培养期间始终有 ５ 种荧光峰且位置稳定；在第 ２０ ｄ，添加碱蓬土壤的 Ａ 峰相比较芦苇和互花米草发生了
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图 ４　 培养期间土壤 ＤＯＣ 荧光光谱指数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ＤＯＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

明显的红移；随着培养的进行，在第 ６０ ｄ，添加碱蓬的土壤未发现类酪氨酸 Ｂ 峰，其他处理下的土壤均出现了

５ 种荧光峰（图 ５）；添加凋落物后荧光强度明显增大，这定性表明凋落物分解改变了土壤 ＤＯＣ 的结构和化学

组分。 总体来看，添加凋落物的土壤较空白对照相比，Ｂ、Ｔ 荧光强度之和（类蛋白荧光强度）大于 Ａ、Ｃ 荧光强

度之和（类腐殖酸荧光强度）。
有研究表明，对于同一种荧光峰，其对应激发波长越大（红移），所含芳香性越强，分子量越大，聚合度越

高［４０ －４１］。 碱蓬土壤的类富里酸荧光峰出现红移，说明碱蓬土壤类富里酸荧光物质的结构与组成和其他两种

凋落物土壤存在差异，主要是因为凋落物的植被特征和物质结构不同。 碱蓬属于泌盐型肉质盐生植物，更易

分解养分归还土壤，分解速率较快［３７］；互花米草残体中有机碳结构主要以烷氧碳和芳香碳为主，土壤中有机

碳组分相对稳定［４２］；而芦苇由于营养元素浓度低和其外围有一层厚壁组织，阻碍了分解者的分解活动，分解速

率较其他两种凋落物缓慢［３８］，故碱蓬土壤的 Ａ 峰易发生红移，从而表现为其分子量较大和聚合度较高。 添加碱

蓬的土壤未发现类酪氨酸 Ｂ 峰，主要是因为类蛋白质峰（酪氨酸和色氨酸）与生物活动有密切联系［４３］，碱蓬的植

被特征使其分解较快从而使土壤微生物活性较强，增加了酪氨酸和色氨酸结合到同一蛋白质分子上的可能性，
使得酪氨酸荧光易被色氨酸淬灭［４４］，ＤＯＣ 结构和化学组分发生变化，因而类酪氨酸 Ｂ 峰未被检测到。

添加凋落物后，土壤 ＤＯＣ 的荧光强度增强，光谱特征发生了明显变化。 有研究表明，土壤 ＤＯＣ 易迁移，
并在迁移过程容易与金属离子等形成络合物，络合物中的氢键可能导致荧光物质淬灭，严重影响其荧光强

度［４５］。 在不同分解时间条件下，土壤微生物因活性改变而对 ＤＯＣ 分解利用程度有所差别，ＤＯＣ 迁移特征改

变，表现为荧光强度等有所不同。 荧光峰强度主要与有机质浓度有关［４６］，添加凋落物后土壤 ＤＯＣ 含量明显

提高，故荧光强度明显增强。 凋落物的添加使类蛋白荧光强度大于类腐殖酸荧光强度，主要是因为凋落物作

为丰富的有机质来源为土壤提供大量蛋白质，微生物分泌的胞外酶和生物细胞残留的蛋白酶等能将蛋白质分

解，其分解产物进入土壤［４７］，造成土壤 ＤＯＣ 具有较强的类蛋白物质。
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图 ５　 土壤溶解性有机碳三维荧光光谱特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ

ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ． Ｄ０、Ｄ２０、Ｄ６０ 分别表示培养的

第 ０、２０、６０ 天

（３）不同荧光物质的定量分析

为定量揭示不同凋落物分解下土壤 ＤＯＣ 结构和组成上的差异，分别对不同处理下土壤 ５ 种组分的荧光

响应值进行区域积分。 培养期间，添加凋落物后各类荧光物质积分体积明显增大；在培养的第 ２０ ｄ，碱蓬土壤

的区域积分所占比例表现为类腐殖酸偏高，类富里酸偏低（图 ６），主要是由碱蓬土壤的 Ａ 峰由区域Ⅲ红移至

区域Ⅴ所致。 总体来看，培养期间，不同处理下类蛋白物质（类酪氨酸和类色氨酸）占比最高，类腐殖质物质

（类富里酸和类腐殖）次之。 其原因是微生物可以将凋落物中的蛋白质分解，并进入到土壤中［４７］，造成土壤

有机碳具有较强的蛋白类荧光物质；此外色氨酸的产生除了大量微生物活动来源外，还可能由于近年来胶州

湾滨海湿地受到人为活动干扰，周围养殖池塘、生活污水及工厂生产废水排放等增加了土壤中该类污染物的

含量［２６］，使类色氨酸比例最高，直接体现为类蛋白物质比例最高；腐殖质类物质（类富里酸和类腐殖酸）一般

来自植物残体的腐烂及其降解产物，而微生物对凋落物的分解作用为腐殖质类荧光物质的增加具有一定的

贡献。
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图 ６　 土壤 ＤＯＣ 荧光区域组分分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＤＯＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｉｌ

ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ． Ｄ０、Ｄ２０、Ｄ６０ 分别表示培养的

第 ０、２０、６０ 天

图 ７　 凋落物分解过程中土壤紫外光谱特征

Ｆｉｇ．７　 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

ＣＫ：空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＪＰ：碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ；ＨＨＭＣ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

２．２．２　 凋落物分解过程土壤 ＤＯＣ 紫外光谱特征

紫外光谱特征值（Ａ２８０、Ａ２５４、Ｅ２５３ ／ ２０３）可用于评估 ＤＯＣ 的芳香性［４８］。 研究表明，Ａ２５４和 Ｅ２５３ ／ ２０３主要代表芳

香族化合物及具有不饱和碳碳键的一类较难分解的化合物［４９］；Ａ２８０表征有机质的方向性构化程度，其值越小，

芳香性构化程度也越小［３９］。 培养期间，凋落物分解使土壤芳香性出现较大波动。 总体来看，Ａ２８０、Ａ２５４、Ｅ２５３ ／ ２０３

呈先上升后下降的趋势（图 ７）。 各紫外光谱指数的变化趋势进一步说明在培养期间不同处理下土壤 ＤＯＣ 的

芳香化程度先升高后降低。 究其原因，在培养前期（０—２０ ｄ）凋落物中易分解物质被分解，从而造成土壤

９　 ２２ 期 　 　 　 狄丽燕　 等：胶州湾滨海湿地凋落物分解对土壤有机碳矿化的影响研究 　
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ＤＯＣ 中的芳香性增加，随着培养的进行，凋落物分解对土壤微生物的活性影响越来越显著，活跃的微生物过

程也会改变土壤 ＤＯＣ 的性质［５０］；在培养后期，凋落物的微生物分解过程占主导，添加凋落物土壤中较难利用

的成分被微生物降解成小分子物质，造成了土壤 ＤＯＣ 芳香性降低，从而加速土壤微生物对复杂有机碳化合物

的降解，进而提高土壤有机碳矿化速率和累积矿化量。

３　 结论

添加凋落物后的有机碳矿化速率前期（０—２０ ｄ）迅速降低后保持稳定，受矿化速率的影响，有机碳累积矿

化量前期（０—２０ ｄ）增加较快，后逐渐减慢；采用乘幂曲线模型能较好地描述有机碳矿化速率和累积矿化量的

变化趋势，且相关性较好。 凋落物分解对土壤有机碳矿化具有显著的促进作用，且因凋落物植被特征的不同

而导致作用程度有所差异。
光谱分析表明，添加碱蓬土壤的 Ａ 峰在第 ２０ ｄ 出现了明显的“红移”现象，在培养末期未发现类酪氨酸 Ｂ

峰；添加凋落物后，各类荧光物质积分体积明显增大，土壤 ＤＯＣ ５ 种组分中，类蛋白质物质（类酪氨酸和类色

氨酸）占比最高，类腐殖质物质（类富里酸和类腐殖酸）次之；培养期间，凋落物分解使土壤芳香性出现了较大

波动。 凋落物分解通过影响土壤有机碳的含量和结构，促进微生物内源有机碳的产生，增强土壤有机碳的生

物可降解性，从而提高土壤有机碳矿化速率和累积矿化量。
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