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水土保持林恢复土壤可溶性碳氮组分动态与三维荧光
特征分析

曹佳锐１ꎬ龚可杨１ꎬ别宇静１ꎬ吴冠宇２ꎬ毕郑文３ꎬ拓卫卫３ꎬ王　 健１ꎬ佟小刚１ꎬ∗

１ 西北农林科技大学资源环境学院ꎬ杨凌　 ７１２１００

２ 陕西省水利水电工程咨询中心ꎬ西安　 ７１００００

３ 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:为探究水土保持林恢复过程中土壤可溶性碳氮含量变化及其有机组成特性ꎬ揭示水保林土壤固存可溶性有机质的效应及

机制ꎮ 选取了黄土丘陵区恢复 １２—４５ａ 的人工柠条、刺槐林以及撂荒地ꎬ分析了土壤可溶性碳氮含量及其三维荧光光谱特征与

特性参数的动态变化ꎮ 结果表明:随恢复年限的增加ꎬ３ 种植被土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)、有机氮(ＤＯＮ)、无机氮(ＤＩＮ)的含量

均呈增加趋势ꎬ并且相同恢复年限下 ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＤＩＮ 含量总体表现为撂荒<柠条<刺槐ꎻ但柠条和刺槐林土壤 ＤＯＣ:ＤＯＮ 及二者

占总有机碳、全氮比例并未持续增加ꎬ到恢复 ４５ａ 时 ＤＯＣ 占总有机碳比例以及 ＤＯＣ:ＤＯＮ 均以撂荒地最高ꎬ刺槐林最低ꎬＤＯＮ
占全氮比例则表现相反ꎮ 三维荧光结合平行因子分析得出所有样地土壤可溶性有机质(ＤＯＭ)主要有大分子腐殖物质(Ｃ１)、低
分子量类富里酸(Ｃ２)、类色氨酸(Ｃ３)及农业措施输入的腐殖物质(Ｃ４)４ 个组分ꎬ并且以 Ｃ１ 组分占比最大ꎬ平均达 ３７.４％ꎮ 随

恢复年限增加ꎬ３ 种植被土壤 ＤＯＭ 中 Ｃ３ 组分占比升高ꎬＣ２ 和 Ｃ４ 组分占比降低ꎬＣ１ 组分占比在柠条和刺槐林中升高ꎬ在撂荒地

中则降低ꎮ 不同植被土壤可溶性有机质荧光指数(ＦＩ)、新鲜度指数(β:α)及自生源指数(ＢＩＸ)差异不显著ꎬ分别为 １.６３、０.５８、
０.５９ꎻ不同恢复年限撂荒地腐殖化指数(ＨＩＸ)没有差异ꎬ但柠条和刺槐林显著高于撂荒且随恢复年限增加先增大后稳定ꎮ 综

上ꎬ水保林持续恢复可以显著提升土壤可溶性碳氮含量ꎬ也使土壤可溶有机质组成趋向复杂和相对稳定ꎬ利于累积固持ꎬ特别以

刺槐林效应最明显ꎮ
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ)ꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＤＯＮ) ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＤＩＮ) ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
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Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ < Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＤＯＣ ｔｏ ＳＯＣꎬ ＤＯＮ ｔｏ ＴＮ ａｎｄ ＤＯＣ ｔｏ ＤＯＮ ｉｎ
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ. Ａｆｔｅｒ ４５ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＤＯＣ ｔｏ ＳＯＣ ａｎｄ
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ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ( ＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ) ｉｎ ａｌｌ ｐｌｏｔｓ
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Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ. Ｔｈｅ ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
(ＦＩ)ꎬ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ( β: α)ꎬ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ( ＢＩＸ) ｏｆ ａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｗａｓ １.６３ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ０.５８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ０.５９. Ｔｈｅ
ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＨＩＸ) ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｈａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ４５ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ２８ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １８ａꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ４５ ｙｅａｒｓ ａｎｄ １８ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １２ ｙｅａｒｓ.
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｓｏｉｌ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｒｔꎻ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ

２０ 世纪 ７０ 年代末陆续开始实施的三北防护林、退耕还林等一系列生态造林工程使黄土高原林草覆盖率

提升到近 ６５％ꎬ水土流失面积减少 ６７％ꎬ产生了显著的水土保持生态效应[１]ꎮ 但如何防止林地退化ꎬ提升林

草质量ꎬ维持人工林可持续恢复ꎬ还亟需掌握人工林恢复生态过程与机制ꎬ科学评价生态恢复效应[２]ꎮ 碳和

氮作为土壤养分的核心组分ꎬ不仅是反映土壤质量的重要指标ꎬ也是维持林地生态系统结构和功能的重要因

素[３]ꎬ所以土壤累积碳氮的能力亦成为人工林植被恢复过程研究的热点[４]ꎮ 目前ꎬ大部分研究已表明人工林

恢复通过生物量返还增加土壤碳、氮储量[３]ꎬ并且随林龄的增大或恢复年限延长土壤有机碳、全氮均呈显著

增加趋势[５￣６]ꎮ 尽管这些研究从土壤总有机碳和全氮累积上揭示了人工林土壤累积碳氮效应ꎬ但土壤中碳氮

绝大部分都以多种有机复合态存在ꎬ既有易分解的简单小分子单糖或多糖ꎬ也有复杂难分解的腐殖质类[７]ꎮ
可见ꎬ仅从总有机碳和全氮上还不能很好地反映土壤碳氮库对植被恢复的响应过程和机制[８]ꎮ 因此ꎬ近年来

土壤碳氮研究开始关注于易分解ꎬ运移快ꎬ易吸收利用的活性组分[９￣１０]ꎮ 特别是可溶性碳、氮ꎬ作为土壤碳、氮
库中最活跃的组分可以直接被土壤微生物分解利用ꎬ促进土壤有机态养分转化为无机态向植被供应ꎬ对土壤

碳、氮元素的迁移、转化、利用都有重要作用ꎮ 同时ꎬ土壤可溶性碳氮也是可溶性有机质( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒꎬＤＯＭ)的主要组成部分ꎬ它们复合形成了一系列大小、结构不同的分子组成ꎬ包括低分子量的游离氨基

０８６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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酸、碳水化合物、有机酸以及大分子量的多糖和腐殖酸等有机组分ꎮ 这些组分的荧光特征可以采用快速、高灵

敏度、无破坏的三维荧光光谱分析ꎬ通过观察对应荧光峰值及计算荧光指数、腐殖化指数、新鲜度指数及自生

源指数等荧光参数ꎬ定性定量地分析 ＤＯＭ 的不同组分类型以及各个组分所占的比例ꎬ进而掌握 ＤＯＭ 的芳香

化、腐殖化程度及官能团组成等结构方面的信息[１１]ꎮ
黄土丘陵区是我国水土流失治理的重点区域之一ꎬ对该区域植被恢复过程土壤可溶性有机质含量变化已

有一定研究[１２]ꎬ但对有机组分荧光光谱特征分析还相对薄弱ꎬ研究也零散于不同林地[１３]、林地管理措施[１４]

或侵蚀土壤[１５]ꎬ对人工林植被恢复过程更缺乏相关认知ꎮ 因此ꎬ本研究选取黄土丘陵沟壑区典型人工乔木、
灌木林及撂荒地不同恢复年限样地ꎬ探究植被恢复过程土壤可溶性碳氮组分及其三维荧光光谱特征ꎬ揭示土

壤可溶性有机质响应水土保持林恢复的累积效应与有机组成特性动态变化ꎬ以期为深入认知研究区水土保持

林恢复土壤固定碳、氮机制及其生态效应评价提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于陕西省国家生态造林工程示范区安塞区境内五里湾流域(１０９°１８′Ｅ—１０９°２２′Ｅꎬ３６°５１′Ｎ—
３６°５３′Ｎꎬ海拔 １０１０—１４００ｍ)ꎮ 该区属温带大陆性半干旱季风气候ꎬ年平均气温 ８. ８℃ꎬ年平均降水量

５０５.３ｍｍꎬ主要集中在每年的 ７、８ 月份ꎬ无霜期 １５７ 天ꎻ地貌以丘陵沟壑为主ꎬ土壤为黄绵土ꎬ抗侵蚀力差ꎬ属
最具代表性的黄土侵蚀区ꎬ生态环境十分脆弱ꎮ 为有效治理水土流失ꎬ恢复生态环境ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代开

始ꎬ该区域进行了一系列人工造林工程ꎬ在多年的植被恢复过程中形成了不同恢复年限与类型的人工植物群

落及撂荒草地ꎬ为本试验提供了良好的试验平台ꎮ 植物群落中主要的建群种有刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、
山杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ)等ꎬ林下草本主要有铁杆蒿

(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ)、长芒草(Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ)等ꎬ草本状半灌木主要有达乌里胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ)等ꎮ

图 １　 样地分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ (Ａｎｓａｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ)

１.２　 样地选择与取样

通过走访当地林业部门和农户调查ꎬ以空间代替时间法选取了人工种植恢复 １２ａ、１８ａ、４５ａ 的刺槐林

(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ) ＲＰ１２ａ、 ＲＰ１８ａ、 ＲＰ４５ａꎻ恢复 １８ａ、 ２８ａ、 ４５ａ 的柠条林 ( Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ) ＣＫ１８ａ、
ＣＫ２８ａ、ＣＫ４５ａ 为研究样地ꎬ并同时选择自然恢复 １８ａ、４５ａ 的撂荒地(ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ)ＡＬ１８ａ、ＡＬ４５ａ 为对照样

地ꎬ各个样地间直线距离小于 ３ｋｍꎬ均为坡地人工造林而来ꎬ管理方式一致ꎬ土壤类型相同ꎬ各样地分布见图

１ꎬ其基本特征见表 １ꎮ ２０１９ 年 ９ 月进行采样ꎬ该时期土壤碳氮库组分变化与微生物活性较强ꎬ可代表样地的

养分状态ꎮ 每种林地选取 ３ 个立地条件相似的重复采样地ꎬ采样时在每个采样地内设置 ２０ｍ×２０ｍ 的标准采

样区进行取样ꎮ 采样时去除土壤表面枯落物ꎬ并在每个标准小区沿着坡位自上至下 Ｓ 型布设 １２ 点ꎬ以直径

１８６７　 １９ 期 　 　 　 曹佳锐　 等:水土保持林恢复土壤可溶性碳氮组分动态与三维荧光特征分析 　
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５ｃｍ 土钻钻取 ０—２０ｃｍ 土样ꎬ最后将各点所取土样充分混合后按四分法取样ꎬ装入塑封袋作为待测土样ꎮ 同

时ꎬ采用环刀法测定土壤容重ꎮ 土壤样品一部分保存于－２０℃冰箱内用于可溶性有机质的提取与测定ꎬ其余

自然风干后研磨过 ２ｍｍ 筛测定有机碳和全氮等ꎮ 由此ꎬ每个样地 ３ 个重复混合土样ꎬ共 ２４ 个ꎬ每个样品平行

测定 ２ 次ꎬ最后以均值与标准误差表示ꎮ

表 １　 样地基本特征及 ０—２０ｃｍ 土层理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

样地
Ｓｉｔｅｓ

经纬度
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ / (°)

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ ｐＨ 容重 / (ｇ / ｃｍ３)

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
林下主要草本
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂｓ

ＡＬ１８ａ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３６°５２′ ２８ 北偏西 １３ ７０ ８.３ １.２５ 达乌里枝子、铁杆蒿

ＡＬ４５ａ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３６°５２′ ３２ 北偏东 １８ ８５ ８.２ １.１１ 茭蒿、铁杆蒿

ＲＰ１２ａ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３６°５２′ ２４ 北偏西 ７５ ７０ ８.３ １.１５ 铁杆蒿、长芒草

ＲＰ１８ａ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３６°５１′ ２２ 北偏东 ８０ ６５ ８.２ １.２７ 铁杆蒿、长芒草

ＲＰ４５ａ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３６°５２′ ３２ 北偏东 １８ ７２ ８.０ １.２４ 茭蒿、葎草

ＣＫ１８ａ Ｅ１０９°２５′ Ｎ３６°５１′ ２４ 北偏西 ５ ７５ ８.３ １.１０ 铁杆蒿、阿尔泰狗娃花

ＣＫ２８ａ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３６°５１′ ２５ 北偏西 ７０ ８０ ８.３ １.２１ 铁杆蒿

ＣＫ４５ａ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３６°５２′ ３１ 北偏东 １８ ８７ ８.２ １.１０ 铁杆蒿

　 　 ＡＬ:撂荒地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄꎻＲＰ:刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻＣＫ:柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

１.３　 测定指标与方法

土壤总有机碳(ＳＯＣ)与全氮(ＴＮ)分别采用重铬酸钾外加热法和全自动间断化学分析仪(Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ
ＡｎｎａꎬＧｅｒｍａｎｙ)测定ꎮ 土壤可溶有机质(ＤＯＭ)以水浸提法[１６] 提取:称取 ２５ ｇ 土样与 ５０ｍＬ 超纯水混合均匀

(水∶土＝ ２∶１)ꎬ在 ２５℃下 １８０ｒ / ｍｉｎ 震荡 ６０ｍｉｎꎬ再以 ８０００ｒ / ｍｉｎ 离心 ６ｍｉｎꎬ上清液过 ０.４５μｍ 滤膜ꎮ 滤液中可

溶性有机碳(ＤＯＣ)、无机碳(ＤＩＣ)采用总有机碳分析仪(岛津 ＴＯＣ￣ＶＣＰＨ)测定ꎻ可溶性总氮含量采用过硫酸

钾氧化—凯氏定氮法测定ꎬ可溶性无机氮(ＤＩＮ)为铵态氮和硝态氮之和ꎬ采用连续流动分析仪测定ꎬ可溶性有

机氮(ＤＯＮ)为可溶性总氮与可溶性无机氮之差[１７]ꎮ
土壤 ＤＯＭ 三维荧光光谱(３ＤＥＥＭｓ)利用荧光光谱仪(Ｒ６０００ꎬ ＳｈｉｍａｄｚｕꎬＪａｐａｎ)测定ꎬ测定激发波长(Ｅｘ)

范围为 ２００—５００ｎｍꎬ激发采样间隔为 ５ｎｍꎬ发射波长(Ｅｍ)范围为 ２５０—５５０ｎｍꎬ发射采样间隔为 ２ｎｍꎬ扫描速

度为 ６０００ｎｍ / ｍｉｎꎮ 利用三维荧光光谱技术结合平行因子分析法对 ＤＯＭ 组分进行分析ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 软件中

的 ｄｒＥＥＭ(ｖｅｒｓｉｏｎ ０.１.０)和 ＤＯＭＦｏｕｒ 工具包对 ＤＯＭ 三维荧光光谱进行平行因子(ＰＡＲＡＦＡＣ)分析ꎬ采用最大

荧光强度法评价得出的各组分的相对浓度ꎮ 荧光指数(ＦＩ)为激发波长在 ３７０ｎｍ 时ꎬ发射波长在 ４７０ｎｍ 和

５２０ｎｍ 荧光强度的比值[１８]ꎻ腐殖化指数(ＨＩＸ)为激发波长在 ２５４ｎｍ 时ꎬ发射波长在 ４３５—４８０ｎｍ 的荧光强度

积分值与 ３００—３４５ｎｍ 范围内的荧光强度积分值之比[１９]ꎻ新鲜度指(β:α)为激发波长为 ３１０ｎｍ 时ꎬ发射波长

在 ３８０ｎｍ 的荧光强度与 ４２０—４３５ｎｍ 范围内的最大荧光强度的比值ꎻ自生源指数(ＢＩＸ)为激发波长为 ３１０ｎｍ
时ꎬ发射波长在 ３８０ｎｍ 和 ４３０ｎｍ 时荧光强度的比值[２０]ꎮ
１.４　 数据处理及分析

不同恢复年限和植被类型样地土壤总有机碳、全氮、可溶性碳氮组分含量及其比例采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行

分析和作图ꎻ各样地间指标差异显著性采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 法(Ｐ<０.０５)多重

比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤总有机碳与全氮含量变化

３ 种植被及不同恢复年限样地累积碳氮的效应见图 ２ꎮ 与恢复 １８ａ 相比ꎬ恢复 ４５ａ 的撂荒地 ＳＯＣ 和 ＴＮ
含量分别增加了 ８４.４％和 １０９.１％ꎮ 恢复 ４５ａ 的柠条比 ２８ａ 和 １８ａ ＳＯＣ 含量分别提高了 １２.３％和 ６６.２％ꎬＴＮ
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含量分别提升了 １７.５％和 ４７.３％ꎮ 而刺槐 ４５ａ 比 １８ａ 和 １２ａ ＳＯＣ 含量提升了 ２３.７％和 ７９.９％ꎬＴＮ 含量分别提

升 ８.３％和 ３６.０％ꎮ 恢复 ４５ａ 后ꎬＳＯＣ 含量刺槐和柠条林地分别比撂荒高 ６２.９％和 ３６.３％ꎬＴＮ 含量分别高 ２７.
２％和 ４５.７％ꎮ

图 ２　 不同恢复年限与植被类型下土壤有机碳和全氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同字母表示不同样地在 Ｐ < ０. ０５ 水平差异显著ꎬ误差线均为标准误差ꎻＥｘ:激发波长 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻＥｍ:发射波长 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻＰＡＲＡＦＡＣ:平行因子分析法 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻＤＯＭ:可溶性有机质 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ.

２.２　 土壤可溶性碳氮组分变化

土壤 ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＤＩＮ 含量的变化趋势与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 一致ꎬＤＩＣ 含量变化无明显规律(图 ３)ꎮ 恢复 ４５ａ
的撂荒地土壤 ＤＯＣ、ＤＩＣ、ＤＯＮ、ＤＩＮ 分别较 １８ａ 增加了 １３７.３％、３３.７％、１３.９％和 ５１.２％ꎮ 恢复 ４５ａ 后ꎬ柠条林

ＤＯＣ、ＤＯＮ 及 ＤＩＮ 含量比 １８ａ 高 ９３.６％、１０９.０％和 １９４.５％ꎬ刺槐林 ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＤＩＮ 含量分别比 １２ａ 和 １８ａ 提

升了 １４６.６％、９０.４％、９６.９％和 ２８.１％、１０.４％、２０.０％ꎬ且 ＤＯＣ 含量刺槐≈柠条>撂荒ꎬＤＯＮ 和 ＤＩＮ 含量刺槐>
柠条>撂荒ꎮ

图 ３　 不同恢复年限与植被类型下土壤可溶性碳氮组分含量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ４ 显示随恢复年限的增加ꎬ柠条和刺槐林地土壤可溶性碳氮占全量碳氮的比率先增大后保持稳定ꎮ 恢

复 ４５ａ 时ꎬ柠条林地 ＤＯＣ / ＳＯＣ、ＤＯＮ / ＴＮ 与 ２８ａ 相近ꎬ比 １８ａ 分别高 １３.０％和 ５３.９％ꎮ 刺槐林地 ＤＯＣ / ＳＯＣ、
ＤＯＮ / ＴＮ ４５ａ 和 １８ａ 差异不显著ꎬ比 １２ａ 分别提升 ４７.８％和 ４２.６％ꎮ 从 １８ａ 到 ４５ａꎬ撂荒地 ＤＯＣ / ＳＯＣ 显著提
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升ꎬＤＯＮ / ＴＮ 则明显降低ꎮ 恢复 ４５ａ 后ꎬ撂荒地 ＤＯＣ / ＳＯＣ 最高ꎬ刺槐林最低ꎬＤＯＮ / ＴＮ 则相反ꎮ
土壤碳氮比是影响土壤有机碳分解的重要因子ꎬ研究区土壤 ＳＯＣ:ＴＮ 和 ＤＯＣ:ＤＯＮ 的范围分别为 １２.８—

１９.７ 和 ７.４—１７.０ꎬ除撂荒 ４５ａꎬ其余样地 ＳＯＣ:ＴＮ 均大于 ＤＯＣ:ＤＯＮꎮ 恢复 ４５ａ 后ꎬＳＯＣ:ＴＮ 刺槐>柠条≈撂

荒ꎬＤＯＣ:ＤＯＮ 撂荒>柠条>刺槐ꎮ 随恢复年限的增加ꎬ柠条林地 ＳＯＣ:ＴＮ 表现为 １８ａ<２８ａ≈４５ａꎬ刺槐林地显著

增加ꎬ撂荒地则显著降低ꎻＤＯＣ:ＤＯＮ 撂荒地显著降低ꎬ刺槐林地表现为 １２ａ<１８ａ≈４５ａꎬ柠条林地仅 ４５ａ 显著

高于 １２ａ(图 ５)ꎮ

　 图 ４　 不同恢复年限与植被类型土壤可溶性碳氮占全量碳氮比例

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＤＯＣ ａｎｄ ＤＯＮ ｉｎ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

　 图 ５　 不同恢复年限与植被类型土壤全量碳氮与可溶性碳氮比

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＯＣ ｔｏ ＴＮ ａｎｄ ＤＯＣ ｔｏ ＤＯＮ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.３　 土壤可溶性有机质的三维荧光光谱及荧光组分比例分析

根据 ＰＡＲＡＦＡＣ 模型区分 ＤＯＭ 三维荧光光谱(图 ６)得出所取样地土壤 ＤＯＭ 共有 ４ 个荧光组分 Ｃ１
(２２５ｎｍꎬ２６０ｎｍ / >４５０ｎｍ)ꎬＣ２(２５５ｎｍꎬ３１０ｎｍ / ４１０ｎｍ)ꎬＣ３(２２５ｎｍꎬ２８５ｎｍ / ３３８ｎｍ)ꎬＣ４(２２５ｎｍꎬ２６０ｎｍꎬ３００ｎｍ /
４００ｎｍ)ꎮ 其中 Ｃ１ 被认为是是分子量较大的腐殖物质、木质素等芳香性强的物质[２１]ꎬ来自于植物残体和土壤

有机物[２２]ꎻＣ２ 被认为分子量相对较低的类富里酸ꎬ可能来源于 Ｃ１ 组分的降解与转化[２３]ꎻＣ３ 与色氨酸单体有

相似的荧光峰ꎬ为类色氨酸物质ꎻＣ４ 普遍存在于地表径流与废水中ꎬ通常被认为是与人类排放ꎬ农业活动等相

关的腐殖物质[２４￣２５]ꎬ研究区原为坡耕地ꎬ故可能来源于灌溉、施有机肥、植物残体等的投入等ꎮ 各组分的激发

波长(Ｅｘ)、发射波长(Ｅｍ)、荧光类型及与相关文献的对比见表 ２ꎮ

表 ２　 平行因子分析法得到的四种荧光组分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＰＡＲＡＦＡＣ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

激发波长 / 发射波长
Ｅｘ / Ｅｍ / ｎｍ

类型
Ｔｙｐｅ

参考文献中对应组分 Ｅｘ / Ｅｍ / ｎｍ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃ１ ２２５ꎬ２６０ / > ４５０ 大分子腐殖物质ꎬ木质素等芳香物质 ２２５ / ４５０[２２] ꎻ<２４０ / ４６５[２６] ꎻ２６０ꎬ３４０ / ４６２[２７]

Ｃ２ ２５５ꎬ３１０ / ４１０ 类富里酸 ２５０ꎬ３２５ / ４１６[２８] ꎻ２５０ꎬ３２０ / ４００[２９]

Ｃ３ ２２５ꎬ２８５ / ３３８ 类色氨酸 ２１５ꎬ２８０ / ３２５[３０] ꎻ２２５ꎬ２９０ / ３４２[２７]

Ｃ４ ２２０ꎬ２６０ꎬ３００ / ４００ 腐殖物质(与人类活动相关联如施肥等) <２５０ꎬ３２０ / ４００[２４] ꎻ２４０ / ３９０[２５]

　 　 Ｅｘ:激发波长 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻＥｍ:发射波长 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻＰＡＲＡＦＡＣ:平行因子分析法 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

通过对各水土保持林土壤 ＤＯＭ 各荧光组分占比进行分析发现ꎬ总体来说各样地土壤 ＤＯＭ 中 Ｃ１ 组分占

比最高ꎬ所占比例处于 ２３.８％—４４.７％之间ꎬＣ４ 组分占比最低ꎬ为 ６.８％—１８.９％ꎮ 随恢复年限的延长ꎬ３ 种样
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图 ６　 基于 ＰＡＲＡＦＡＣ 分析得到土壤可溶有机质组分的荧光光谱图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＤＯＭ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＰＡＲＡＦＡＣ

地类色氨酸组分 Ｃ３ 占比显著增加ꎬ和人类活动相关的腐殖物质组分 Ｃ４ 占比逐渐降低ꎬＣ１ 大分子腐殖物质组

分占比在柠条和刺槐林中呈增加趋势ꎬ在撂荒地中则减少ꎬＣ２ 类富里酸组分占比在撂荒地中显著降低ꎬ刺槐

林地中 １２ａ>１８ａ≈４５ａꎬ柠条林地中则无明显变化(图 ７)ꎮ

　 图 ７　 不同恢复年限与植被类型土壤荧光组分分布比例

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ＤＯＭ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.４　 荧光特征参数

荧光指数( ＦＩ)、腐殖化指数(ＨＩＸ)、新鲜度指数

(β:α)及自生源指数(ＢＩＸ)是可以表征 ＤＯＭ 的变化情

况的重要参数ꎮ 各水土保持林地 ＦＩ 处于 １.５８ 到 １.７４
之间ꎬ仅刺槐 １２ａ 显著高于其他样地ꎬ其余样地间没有

差异ꎮ ＨＩＸ 可衡量 ＤＯＭ 腐殖化程度ꎬ高 ＨＩＸ 表明有机

质腐殖化程度较高ꎮ 相同恢复年限下ꎬ柠条和刺槐林地

ＨＩＸ 高于撂荒地ꎬ刺槐林地 １２ａ<１８ａ≈４５ａꎬ柠条林地

１８ａ<２８ａ≈４５ａꎬ不同恢复年限撂荒地则差异不显著ꎮ
β:α 则可以反映新产生 ＤＯＭ 所占的比例ꎬＢＩＸ 表征

ＤＯＭ 自生源特征ꎮ 除刺槐 １２ａꎬ各水土保持林地β ∶α和

ＢＩＸ 没有差异ꎬ研究区土壤 ＤＯＭ β ∶α的范围位于０.５６—

０.６４ꎬ均值为 ０.５８ꎬＢＩＸ 的范围是 ０.５６—０.６０ꎬ均值为 ０.５９(表 ３)ꎮ

３　 讨论

３.１　 水土保持林恢复过程土壤可溶性碳氮组分变化

土壤可溶性碳氮含量及其组分受植物凋落物输入和分解、土壤水分和养分变化、微生物群落结构与活性、
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季节与气候变化以及人为扰动等因素的影响ꎬ且不同林分类型的影响因素及受影响程度也有差异[３１￣３２]ꎮ 水

土保持林植被恢复具有地上凋落物与地下根系碳源氮源输入、改善土壤理化性质等多种生态效应ꎬ进而可以

影响土壤可溶性碳氮组分变化ꎮ 本研究中ꎬ柠条、刺槐林地和撂荒地表层土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＤＩＮ 含

量均随恢复年限延长呈增加趋势ꎬ相同恢复年限下柠条和刺槐林地土壤养分含量高于撂荒地ꎬ与前人研究一

致[１７]ꎮ 林地中地上部植物残体、凋落物、地下部根系分泌物及微生物残体和代谢产物的投入不仅可以提升有

机碳和全氮的含量ꎬ也相应的增加了可溶性碳氮的溶出量[３３]ꎬ随着恢复年限的增加ꎬ植物残体及凋落物等的

积累也不断增多ꎬ且刺槐和柠条林地比撂荒地有更多的凋落物归还ꎬ故而养分含量提升也更高ꎮ

表 ３　 不同恢复年限与植被类型下土壤可溶性有机质四种荧光指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

参数 Ｉｎｄｅｘｅｓ ＡＬ１８ａ ＡＬ４５ａ ＲＰ１２ａ ＲＰ１８ａ ＲＰ４５ａ ＣＫ１８ａ ＣＫ２８ａ ＣＫ４５ａ

荧光指数 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ １.６３± ０.０４ｂ １.６１± ０.０２ｂ １.７４± ０.０５ａ １.６４± ０.０４ｂ １.５８± ０.０１ｂ １.６５± ０.０４ｂ １.５９± ０.０２ｂ １.６１± ０.０５ｂ

腐殖化指数 Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ４.５３± ０.４０ｃ ４.５６± ０.３０ｃ ４.６９± ０.２４ｃ ５.７５± ０.３４ｂ ６.４５± ０.５４ａｂ ５.８６± ０.３２ｂ ７.１±０.３０ａ ７.０４± ０.７３ａ

新鲜度指数 Ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０.５９± ０.０１ｂ ０.５７± ０.０１ｂ ０.６４± ０.０２ａ ０.５７± ０.０１ｂ ０.５７± ０.０１ｂ ０.５６± ０.０４ｂ ０.５７± ０.０１ｂ ０.５８± ０.０２ｂ

自生源指数 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０.６０± ０.０１ｂ ０.５８± ０.０１ｂ ０.６５± ０.０２ａ ０.５８± ０.０２ｂ ０.５８± ０.０１ｂ ０.５７± ０.０４ｂ ０.５７± ０.０１ｂ ０.５６± ０.０２ｂ
　 　 不同字母表示不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ±为样本的标准误差

土壤碳氮各组分含量变化的同时ꎬ可溶性碳氮占比及碳氮比也随之变化ꎮ 林地土壤 ＤＯＣ / ＳＯＣ 是指示土

壤碳库质量的重要指标ꎬ该比例越高说明土壤有机碳库的分解活性和有效性更高[３４]ꎮ 本研究中 ＤＯＣ / ＳＯＣ 随

恢复年限先增大后稳定ꎬ可能是由于植被恢复前期 ＤＯＣ 含量的增幅高于 ＳＯＣꎬＤＯＣ 占比增大ꎬ恢复一定年限

后ꎬ生态系统内微生物数量和活性增大ꎬ对 ＤＯＣ 的利用也增多ꎬ使得 ＤＯＣ 和 ＳＯＣ 的含量变幅相近ꎬ使得

ＤＯＣ / ＳＯＣ 相对稳定ꎬ土壤碳库活性维持在一定水平[３５]ꎮ ＤＯＮ / ＴＮ 与 ＤＯＣ / ＳＯＣ 有类似的变化规律ꎮ 碳和氮

作为土壤微生物能量来源和细胞结构的要素ꎬ碳氮比的高低可直接影响微生物的活动和繁殖ꎬ进一步影响有

机质矿化分解和腐殖合成ꎮ 本研究中柠条和刺槐林地土壤 ＳＯＣ:ＴＮ 随恢复年限的增加呈增大的趋势ꎬ主要是

由于凋落物输入大量有机碳ꎬＳＯＣ 含量的增幅大于 ＴＮꎬ趋向于有机碳的积累ꎬ撂荒地 ＳＯＣ:ＴＮ 没有增大可能

是由于草地有机碳的投入量相对灌木和乔木林地较低ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量及 ＴＮ 含量变幅相近ꎮ 邓健等[３６] 在黄

土丘陵区刺槐林地不同恢复年限土壤研究中 Ｃ:Ｎ 为 ９.５５—１６.９４ꎬ恢复 ２０ａ 到 ４５ａ 增大了 ４７.８％ꎬ与本文研究

结果基本一致ꎮ ＤＯＣ:ＤＯＮ 的变化有利于深入了解土壤中 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 的来源及其转化ꎬ微生物活性越高ꎬ分
解的土壤有机质及植物残体越多ꎬ使得 ＤＯＣ:ＤＯＮ 增大[３７]ꎮ 本研究中柠条和刺槐林地 ＤＯＣ:ＤＯＮ 恢复一定

年限后达到稳定ꎬ说明植被恢复前期土壤微生物活性呈增加趋势ꎬ随时间的延长可能由于微生物消耗和植物

利用 ＤＯＣ 或 ＤＯＮ 的同时ꎬ土壤中有机物质分解增加 ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量使 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量近似同等程度的改

变ꎬ达到动态平衡[３５]ꎮ
３.２　 水土保持林恢复土壤 ＤＯＭ 三维荧光光谱特征变化

不同植被类型由于其枯枝落叶层的数量和质量、微生物群落的结构和活性、微生物残体和代谢产物及根

系分泌物等不同ꎬ进而影响土壤 ＤＯＭ 的数量和质量[３８]ꎮ 光谱分析显示ꎬ水土保持林地土壤 ＤＯＭ 中大分子腐

殖物质和木质素等芳香物质组分所占比例较大ꎬ主要是因为研究对象为林地表层土壤ꎬ凋落物较多ꎬ在土壤微

生物的作用下分解转化形成该组分物质[１４]ꎬ随着凋落物的积累ꎬ柠条和刺槐林地该组分占比随恢复年限的延

长而增大ꎮ 由于人类活动干涉较少ꎬ没有新的物质输入和该组分物质的分解消耗ꎬＣ４ 腐殖物质组分随着恢复

年限的延长不断减少ꎮ 随年限的增长ꎬ植被恢复可以显著增加土壤微生物量[３９]ꎬ因而和微生物活动相关的类

蛋白组分占比增大ꎮ 荧光参数(ＦＩ、ＨＩＸ、β ∶α、ＢＩＸ)对 ＤＯＭ 的来源具有一定的指示作用ꎬＦＩ 可衡量 ＤＯＭ 来源

与降解程度[４０]ꎬＦＩ 小于 １.４ 时ꎬＤＯＭ 被认为主要为陆生植物及土壤有机质等外源物质输入ꎬ大于 １.９ 时主要

为微生物活动等内源过程产生[４１]ꎮ 研究区 ＦＩ 均值为 １.６３ꎬ与李帅东等[４２]在环滇池土壤溶解性有机质的研究

值 １.５６ 相近ꎬ表明土壤 ＤＯＭ 的来源既有自生微生物活动产生ꎬ又有植物残体及根系分泌物等陆源输入ꎬ且总

体上更接近 １.４ꎬ外源特征更典型ꎮ ＨＩＸ 可以衡量 ＤＯＭ 腐殖化的程度ꎬＨＩＸ 越大ꎬ说明 ＤＯＭ 中分子构成越复

６８６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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杂ꎬ腐殖类物质如缩合芳香环难分解组分和大分子化合物的含量越高[４３]ꎮ 柠条和刺槐林地土壤 ＤＯＭ 腐殖化

程度随恢复年限的延长先增大后趋于稳定ꎬ且显著高于撂荒地ꎮ β ∶α可以反映新产生 ＤＯＭ 占总 ＤＯＭ 的比

例ꎬ本研究中不同种类和不同恢复年限植被并未改变新生 ＤＯＭ 的占比ꎮ ＢＩＸ 主要反映自生源的相对贡献ꎬ也
可评价其生物的可利用性高低ꎬＢＩＸ 指数越高ꎬ说明 ＤＯＭ 降解程度增加、内源碳产物越容易生成ꎮ 本研究中

ＢＩＸ 较低ꎬ与王齐磊等[４４]在林地的研究结果相近ꎬ说明林地土壤 ＤＯＭ 以植物残体等外源物质的投入为主ꎬ与
ＦＩ 指示结果一致ꎮ

４　 结论

黄土丘陵区柠条、刺槐水保林及撂荒地长期恢复土壤均表现出显著累积总有机碳氮及其可溶性组分的效

应ꎬ并以刺槐林固持可溶性有机质能力相对较高ꎮ 这与植被恢复大量植物源碳氮返还土壤转化累积直接相

关ꎬ可溶性有机质荧光指数、自生源指数特征也说明 ＤＯＭ 主要来源于植物残体及根系分泌物等陆源输入以

及土壤微生物活动ꎮ 同时三维荧光光谱特征分析说明植被恢复使得土壤 ＤＯＭ 的稳定性增强ꎬ组成趋向复

杂ꎬ也可能是促进土壤固定碳氮的有效机制之一ꎮ 这首先表现在林地土壤 ＤＯＣ:ＤＯＮ 及二者占总有机碳、全
氮比例趋向稳定ꎬ即使得可溶性有机质碳氮配比组成趋向稳定ꎻ其次水保林恢复过程中土壤 ＤＯＭ 有机组成

以大分子腐殖物质占比最高ꎬ且比例相对撂荒地显著升高ꎬ而占比较低的低分子量类富里酸和人类历史活动

输入的腐殖物质明显降低ꎻ最后ꎬ相对于撂荒地水保林可以显著提高土壤 ＤＯＭ 腐殖化程度ꎮ 这些都说明随

植被恢复土壤 ＤＯＭ 稳定性逐渐提高也是人工林土壤固定碳氮ꎬ提升土壤质量的重要途径之一ꎮ
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