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氮添加对白羊草土壤水溶性碳氮及其光谱特征的影响
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摘　要：大气氮沉降对土壤的影响已成为近年来的研究热点，为了解氮沉降对黄土高原典型草原土壤质量的影响，以

白羊草群落为研究对象，以氮添加的方式模拟氮沉降，选取３个氮添加梯度，分别为Ｎ１（２．５ｇ／ｍ２），Ｎ２（５ｇ／ｍ２）和Ｎ３
（１０ｇ／ｍ２），并选取裸地（ＢＬ）和不施氮（ＣＫ）作为对 照 处 理，分 析 了 对 土 壤 水 溶 性 碳、氮 组 分 及 其 光 谱 学 特 征 的 影 响。

结果表明，氮添加降低了 ＷＳＯＣ／ＴＯＣ和 ＷＳＯＣ含量，随着氮添加水平增加均呈降低趋势；而对水溶性氮素组分影响

较弱，仅在Ｎ２ 中 ＷＳＮ和 ＷＳＯＮ显 著 降 低，对 ＷＳ－ＮＨ＋４ －Ｎ，ＷＳ－ＮＯ－３ －Ｎ和 ＷＳＯＮ／ＷＳＮ没 有 显 著 影 响。氮 添 加 对

土壤水溶性有机物质光谱特性影响显著，紫外可见光谱和荧光发射光谱分析均表明土壤水溶性有机物的主要腐殖质

类型均为富里酸，随着施氮水平的增加腐殖化程度增强，结构趋于复杂化。
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　　近年来，随着人口增长、化肥使用以及矿物燃料

的燃烧等，使 得 排 放 到 大 气 中 的 含 氮 化 合 物 越 来 越

多，导致大气氮沉降成比例增加［１］。目前我国已成为

继欧、美之后的世界三大氮沉降区之一［２］，随着工农
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业以及社会经济的进一步发展，一些地区的氮沉降量

有可能会继续升高［３］。氮沉降到地面后，绝大部分被

固定在土壤 中［４］，使 许 多 陆 地 生 态 系 统 土 壤 氮 素 增

加，从而改变土壤环境质量。目前氮沉降对土壤生态

系统的影响已成为生态研究的重要方向。草地构成

了陆地面积的四分之一，对全球变化最为敏感，在改

善区域生态环境、保持水土等方面具有重要作用［５］，

研究氮沉降对草地生态系统土壤的影响具有重要意

义。我国是世界上最大的黄土堆积区，黄土高原草地

的面积为２０．１５万ｋｍ２，约 占 该 区 总 面 积 的１／３［６］，

是生态最脆弱区域之一，也是生态安全保障的重点区

域。因此，研究氮沉降对黄土高原草地生态系统的影

响对于认识未来全球变化下的生态脆弱区响应规律

有着极其重要的意义。

土壤水溶性有机质（ＤＯＭ）是土壤中极其活跃的

组分，是指能溶解于水的有机化合物的统称，又称为

溶解性有机物［７］，含有丰富的腐殖 质 类 物 质［８］，其 腐

殖化特点对土壤养分的研究有着重要作用，可采用紫

外可见光和荧光对其进行研究。光谱法灵敏度高，选

择性好且不破坏样品结构的特点［９］，因此将光谱法用

于分析土壤ＤＯＭ 腐殖度，可以定性地研究氮添加过

程对土壤ＤＯＭ腐殖化特点的影响。土壤ＤＯＭ主要包

括 土 壤 水 溶 性 有 机 氮（ＷＳＯＮ）和 水 溶 性 有 机 碳

（ＷＳＯＣ）［１０］。ＷＳＯＮ是土壤氮素中极其活跃的组分，它

和水溶 性 铵 态 氮（ＷＳ－ＮＨ４＋－Ｎ）、水 溶 性 硝 态 氮（ＷＳ－

ＮＯ３－－Ｎ）都是土壤有效养分的来源［１１］，可以直接被植

物体吸收利用，另外它的移动性相对较强，可随水分

移动发生 淋 溶［１２］。全 球 约 有８１％的 可 溶 性 有 机 碳

（ＷＳＯＣ）贮存 于 土 壤 中［１３］，它 移 动 快、稳 定 性 差、易

氧化、易矿化，尽管含量很低，却是能够供土壤微生物

迅速利用的底物，也是土壤物质交换的重要形式，关

系到许多物理化学和生物过程［１４］。

目前国内外生态学家已经开展关于氮沉降对土

壤水溶性碳氮影响的研究。陆地生态系统碳、氮循环

过程 是 密 切 相 关 的［１５］，有 研 究 指 出 ＷＳＯＮ 容 易 流

失［１６］，闫聪微等［１７］的试验表明高氮处理使土壤中的

ＷＳＯＮ含量降低；另有研究［１８］显示连续施氮２ａ后，

高施氮水平（２０ｇ／ｍ２）使土壤 ＷＳＯＣ有显著提高，而

其他氮水平（５，１０ｇ／ｍ２）对 ＷＳＯＣ并无显著影响，方

华军等［１５］则认 为 施 氮 后 微 生 物 固 氮 增 加，其 对 土 壤

有效碳的需求也会带来土壤 ＷＳＯＣ含量的下降。目

前关于氮添加对土壤水溶性有机物的影响还存在争

议，且研究对象主要集中在森林生态系统、农田湿地

等，而氮沉降对草地生态系统影响的研究相对较少，

尤其是对草地生态的土壤水溶性组分的研究还比较

薄弱。因此，本试验以黄土高原典型地带性草本植被

白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）为研究对象，通 过

氮添加模拟研究氮沉降对草地土壤水溶性有机物及

其光谱特征的影响，以期为进一步探究氮沉降的生态

效应提供数据并为相关领域的研究开展提供一定的

参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试 验 在 陕 西 省 杨 凌（１０８°４′２７．９５″Ｅ，３４°１６′

５６．２４″Ｎ）中国科学院水利部水土保持研究所内进行。该

区地处温带大陆性季风气候，年平均气温１３．２℃，降水

６７４．３ｍｍ，日照１　９９３．７ｈ，无霜期２２５ｄ。

１．２　试验设计

本试验采用自制移动变坡式土槽模拟白羊草纯

群落，尺寸规格 为：长×宽×高＝２．０ｍ×１．０ｍ×

０．５ｍ，试 验 坡 度 为１５°。试 验 用 白 羊 草 种 子 取 自 于

黄土丘陵区的延安市安塞县（１０９°１４′Ｅ，３６°９２′Ｎ），供

试土壤为 来 自 陕 西 安 塞 县 表 层 黄 绵 土（０—２０ｃｍ）。

土壤有机质含量为１．３０ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 为０．１９ｇ／

ｋｇ，全磷含量为０．２７ｇ／ｋｇ，速效氮含量为１１．５５ｍｇ／

ｋｇ。控制土壤容重在１．２ｇ／ｍ３ 左右，分层装土，每层

厚度为１０ｃｍ，填土总高度４０ｃｍ。装土全部结束后

于２０１３年７月，按 照 密 度１０ｃｍ×１０ｃｍ，深 度０．５

ｃｍ种植白羊草。试验期间，除拔掉杂草外，不做任何

人工处理。

根据氮沉降水平及发展趋势，参考国内外有关Ｎ
添加试验设计，设置４个水平，５个处理，裸地（ＢＬ）既

无植被也不进行氮添加处理，对照ＣＫ（０ｇ／ｍ２）有植

被无氮添加处理，Ｎ１（２．５ｇ／ｍ２），Ｎ２（５ｇ／ｍ２）和 Ｎ３
（１０ｇ／ｍ２）（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３ 有植被且进行不同的氮添加

处理），４个水平涵盖目前全球Ｎ沉降强度［１９］。每个

处理设有３个重复，共１５个土槽。Ｎ添加使用的氮

源为尿素［ＣＯ（ＮＨ２）２］［２０］，添 加 时 将 尿 素 充 分 溶 解

在１Ｌ水中，雨前均匀喷洒到试验小区上，裸地以及

对照组只喷洒相同体积的水，试验设计两年、２０１３年

份Ｎ添加在２０１３年８月份一次性施入，２０１４年份Ｎ
添加在白羊草生长季（５—８月）进行，每月添加一次，

每次添加量为上述设置Ｎ添加水平的四分之一。

１．３　样品采集与分析

２０１４年９月采 取 土 样，由 于 小 区 白 羊 草 为 人 工
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种植，分布较为均匀，于每个人工白羊草种群小区随

机选取６个样点，在 每 个 样 点 挖１０ｃｍ×１０ｃｍ×２０
ｃｍ的立方取土，剔除根系混匀后分为两份，一份鲜样

用于水溶性养分测定，另一份风干后用于测定土壤有

机碳、全氮、全磷、硝态氮和铵态氮、ｐＨ及速效磷，土

壤理化性质采用常规测定方法［２１］。土壤有机碳用重

铬酸钾氧化—外加热法；土壤全氮采用半微量凯氏定

氮法测定；土壤全磷采用硫酸—高氯酸消煮—钼锑抗

比色法测定；土壤铵态氮采用连续流动分析仪测定；
土壤硝态氮采用紫外分光光度法测定；ｐＨ 用ｐＨ 计

测定（水∶土＝２．５∶１）；土壤速效磷采用碳酸氢钠提

取钼锑抗比色法测定；表１为土壤基本理化性质。
表１　氮添加对土壤基本理化性质的影响

处理
有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ　 Ｃ／Ｎ

ＢＬ　 １．５８±０．１５ｂ ０．２０±０．０１ｃ ０．４２±０．００ｃ ３．０７±０．５７ａ ９．５９±０．５４ａ ８．６８±０．０４ａ ７．５９±０．５４ａ
ＣＫ　 １．７５±０．０６ａｂ　 ０．２３±０．０２ｂｃ　 ０．４４±０．０２ｂｃ　 ２．６７±０．５１ａ ５．１８±０．３１ｂ ８．６９±０．１１ａ ７．４９±０．６４ａ
Ｎ１ １．８０±０．０５ａ ０．２４±０．０１ａｂｃ　０．４５±０．０１ａｂ　 ３．１０±０．５３ａ ７．９１±２．５０ａ ８．５９±０．０１ａ ７．４２±０．４０ａ
Ｎ２ １．７５±０．１２ａｂ　 ０．２７±０．０１ａｂ　 ０．４６±０．０１ａｂ　 ３．１７±０．９９ａ ７．２２±１．２７ａｂ　 ８．５６±０．０７ａ ６．６１±０．１５ｂ
Ｎ３ １．６１±０．０６ａｂ　 ０．２８±０．０４ａ ０．４６±０．０１ａ ３．１０±０．１７ａ ９．０９±１．０８ａ ８．５４±０．０９ａ ５．７０±０．２０ｃ

注：表中同列不同字母表示不同处理间差异达显著水平（ｐ＜０．０５）；数值为均值±ＳＤ；下同。

　　土 壤 水 溶 性 有 机 物（ＤＯＭ）组 分 采 用 改 进 的

Ｇｈａｎｉ等的方法。称取相对于４０ｇ干土重的新鲜土

壤样品，加蒸馏水１２０ｍｌ，２５℃下振荡３０ｍｉｎ后，高

速离心（８　０００ｒｐｍ）１０ｍｉｎ，用０．４５μｍ滤膜进行抽

滤，所得浸提液冷冻保存用于测定土壤水溶性有机物

组分和吸 光 值。其 中 水 溶 性 有 机 碳 含 量 ＷＳＯＣ用

ＴＯＣ分析仪测 定；土 壤 水 溶 性 总 氮 含 量 ＷＳＮ的 测

定采用碱性过硫酸钾消解—紫外分光光度法，水溶性

硝态氮含量 ＷＳ－ＮＯ－３ －Ｎ采用紫外比色法测定，土壤铵

态氮含量ＷＳ－ＮＨ４＋－Ｎ用连续流动分析仪进行测定，土
壤水溶性有机氮含量 ＷＳＯＮ为水溶性总氮和硝态氮和

铵态氮的差值 ＷＳＯＮ＝ＷＳＮ－ＷＳ－ＮＯ－３ －Ｎ－ＷＳ－ＮＨ＋４ －Ｎ。

紫外可见光谱：采 用 ＵＶ２　３００紫 外 可 见 光 分 光 光 度

计进 行 吸 收 波 长 扫 描，扫 描 波 长 范 围 设 定 为２２０～
６６５ｎｍ，扫描间距为１ｎｍ，对土壤浸提液进行扫描。

荧光发射光谱：荧光光谱采用 Ｍ２多 功 能 酶 标 仪，固

定激发波长Ｅｘ＝３６０ｎｍ，发射波长扫描范围设定为

３８０～５５０ｎｍ，对土壤ＤＯＭ进行扫描。

１．４　统计分析

数据采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ进 行 处 理，土

壤 水 溶 性 有 机 碳 ＳＵＶＡ２５４ 值 的 计 算 公 式［２２］是：

ＳＵＶＡ２５４＝１００×Ａｂｓ２５４ｎｍ／ＷＳＯＣ，式 中 Ａｂｓ２５４ｎｍ 是

土壤水浸提溶液在２５４ｎｍ处的吸光度（１ｃｍ光径），

系数１００是将ｃｍ换算为 ｍ，ＳＵＶＡ２８０用相同计算方

法得到。使用ＳＰＳＳ　２０．０进行单因素方差（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分 析，采 用ＬＳＤ进 行 多 重 比 较 检 验，显 著

水平设为ｐ＜０．０５。采用Ｃａｎｏｃｏ　４．５对土壤属性与

水溶性有机物组分及其光谱特征进行冗余分析（Ｒｅ－
ｄｕｎｄａｎｃｙ　Ａｌａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。采用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ　９．０
进行制作图。

２　结果与分析

２．１　氮添加对土壤水溶性养分的影响

ＷＳＮ和 ＷＳＯＮ含量随氮添加水平的增加呈现

先降低后升高的 趋 势（图１Ａ，Ｂ），低 施 氮 量 Ｎ１ 和 高

施氮量Ｎ３ 的 ＷＳＮ比ＢＬ和ＣＫ有小幅度升高，但差

异不显著，仅当Ｎ２ 时 ＷＳＮ和 ＷＳＯＮ显著低于ＣＫ，
和ＢＬ相比，仅 ＷＳＯＮ在 Ｎ２ 时 差 异 显 著。ＷＳＮ占

ＴＮ的０．７７％～１．０６％，随氮添加水平的增加呈现先降

低后升高，Ｎ２ 显著低于ＣＫ和ＢＬ，Ｎ１ 和Ｎ３ 与ＣＫ未达

到显著水平；ＷＳＯＮ占 ＷＳＮ的５６．１９％～６２．５０％，各处

理无显著差异（表２）。氮添加后各处理间 ＷＳ－ＮＨ＋４ －Ｎ
和 ＷＳ－ＮＯ－３ －Ｎ组分差异不显著（图１Ｄ）。

相比于ＣＫ，氮 添 加 导 致 ＷＳＯＣ含 量 显 著 降 低

（图１Ｄ），随着施氮的增加呈降低趋势，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３ 相

比 于 ＣＫ 分 别 显 著 降 低 了 １４．５５％，１９．７５％，

２５．５４％，但３个处理没有显著差异，ＢＬ的 ＷＳＯＣ显

著低于ＣＫ，和Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３ 没有显著差异。ＷＳＯＣ占

ＴＯＣ的１．９７％～２．４４％，随氮添加水平升高逐渐降低，
在Ｎ２ 时达到显著水平，ＢＬ的 ＷＳＯＣ／ＴＯＣ低于ＣＫ，但
没有显著差异（表２）；ＷＳＯＣ／ＷＳＯＮ在２３．６８～３０．５３，

ＢＬ和Ｎ３ 没 有 显 著 差 异，但 是 显 著 低 于 其 他３个 处

理（表２）。

２．２　氮添加对土壤水溶性有机物质光谱特性的影响

氮添加会显著影响土壤水溶性有机物的紫外光

谱学特征（图２），随 着 施 氮 水 平 的 增 加，紫 外 吸 收 强

度逐渐增加，尤其在紫外吸收区域吸光度增幅较大。

ＢＬ吸收强度最低，ＣＫ和 Ｎ１ 相 差 不 大，Ｎ３ 比 Ｎ２ 有

大幅度增加。各处理在２６０～２８０ｎｍ附近均有一小

的吸收平台［２２］，在 此 波 段 区 域 随 氮 添 加 水 平 的 增 加

吸光度有 大 幅 提 高。相 对 于ＢＬ和 ＣＫ，Ｎ１ 的ＳＵ－
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ＶＡ２５４和ＳＵＶＡ２８０呈 增 加 趋 势，但 增 幅 未 达 到 显

著水平，之后随着施氮量的增加显著升高，Ｎ３ 达到最

大值，分别较ＣＫ增加２３５％和２５０％（图３）。
氮添加同样会导致土壤水溶性有机物荧光发射

光谱发生变化（图４），在Ｅｘ为３６０ｎｍ下的荧光发射

光谱所有结果均在４２０ｎｍ左右有一肩峰，在４３５ｎｍ

左右出现最大吸收峰。相对于ＢＬ和ＣＫ，Ｎ１ 变化不

明显，而Ｎ２ 和Ｎ３ 则变化明显，各处理最大吸收峰均

比较靠近土壤富里酸特征峰（４５０～４６０ｎｍ）［２３］，随着

施氮水平的提高，４２０ｎｍ左右的肩峰逐渐增强，且在

４６５ｎｍ左右逐渐出现另一肩峰，腐殖 质 结 构 趋 向 复

杂，芳构化程度提高。

注：不同组分具有不同字母的表示差异显著（ｐ＜０．０５），下同。

图１　不同施氮条件下土壤水溶性组分含量

表２　土壤水溶性物质的比例关系

处理 ＢＬ　 ＣＫ　 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

ＷＳＯＣ／ＴＯＣ／％ ２．１２ａｂ　 ２．４４ａ ２．０２ａｂ　 １．９７ｂ １．９８ｂ

ＷＳＯＮ／ＷＳＮ／％ ６２．５０ａ ６０．３８ａ ５８．４２ａ ５６．１９ａ ５７．８１ａ

ＷＳＯＣ／ＷＳＯＮ／％ ２３．６８ｂ ３０．５３ａ ２６．５９ａｂ　３０．０６ａ ２３．７８ｂ

图２　不同施氮梯度的土壤ＤＯＭ紫外可见光光谱

２．３　土壤水溶性组分及其光谱特征值与其他指标的

冗余分析

以土壤水溶性有机物组分及其光谱特征和土壤

主要化学性质、生物量进行冗余分析（ＲＤＡ）（图５），
结果显示，土 壤 有 机 碳（ＴＯＣ）、总 氮（ＴＮ）、硝 态 氮、
铵态氮、ｐＨ，Ｃ／Ｎ、地上生物量和地下生物量８个 因

子共同解释了７２．９％的 土 壤 水 溶 性 组 分 及 其 变 化，

其中ＰＣ１ 和ＰＣ２ 分别解释了土壤水溶性组分变异的

６７．６％和５．３％。结果表明，ＴＯＣ，ｐＨ和Ｃ／Ｎ与 ＷＳＯＣ
和 ＷＳＯＣ／ＴＯＣ呈 显 著 正 相 关，与ＳＵＶＡ２５４和ＳＵ－
ＶＡ２８０呈显著负相关；地下和地上生物量、ＴＮ与ＳＵ－
ＶＡ２５４和ＳＵＶＡ２８０呈显著负正相关，与 ＷＳＮ，ＷＳＯＮ
和ＷＳＯＮ／ＷＳＮ呈显著负相关。其中ＳＵＶＡ２５４和ＳＵ－
ＶＡ２８０受硝态氮影响最大，ＷＳＯＣ受铵态氮和ＴＯＣ影

响最大，ＷＳＯＮ受Ｃ／Ｎ影响最大。

２．４　讨 论

水溶性有机碳、氮作为土壤碳氮最活跃的组分对

环境变化极为敏感，目前针对土壤氮素增加对土壤水

溶性有机物组分的影响目前还没有一致的结论，但是

越来越多的研究证明土壤中水溶性有机碳、氮含量的

变化取决于其来源和消耗的平衡关系［２４］。本研究中

相对于ＢＬ，ＣＫ的 ＷＳＯＣ显著增大，这主要与植物根

系及其分泌 物 有 关［２５］。而 随 着 氮 添 加 水 平 的 增 加，

ＷＳＯＣ含量显 著 降 低，这 与 Ａｂｅｒ等［２６］的 研 究 结 果

相似，他们认 为 施 氮 使 ＷＳＯＣ降 低 的原因可能是Ｎ
的增加导致凋落物分解减慢所致。而我们认为本试验

随着施氮量的增加 ＷＳＯＣ呈下降趋势，这主要是由于随

着氮添加导致了Ｃ／Ｎ降低，而Ｃ／Ｎ是被作为土壤有机
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质分解的重要指标，当Ｃ／Ｎ较低时利于有机质的分解，
加速了 ＷＳＯＣ的分解，因此随着氮添加 ＷＳＯＣ显著降

低，冗余分析也表明 ＷＳＯＣ与Ｃ／Ｎ呈成显著正相关，这
与Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ［２７］和Ｆｉｌｅｐ［２８］的结果相似。

图３　不同施氮梯度的土壤ＤＯＭ紫外可见光光谱特征值

图４　不同施氮梯度的土壤ＤＯＭ的荧光发射光谱

图５　土壤水溶性组分与环境因子的冗余分析

可溶性氮素是植物生长发育中所必须的组分之

一，其含量在土壤氮素中比重很小，但是对植物营养

和生态系统 氮 素 循 环 有 着 重 要 作 用，其 变 化 规 律 与

ＷＳＯＣ存 在 相 似 之 处，但 是 不 同 试 验 设 计 得 出 的 规

律亦存在差异［２８］。在本研究中，与 ＷＳＯＣ变化规律

不同，仅 在 Ｎ２ 下 ＷＳＮ和 ＷＳＯＮ显 著 低 于 其 他 处

理，而 ＷＳ－ＮＨ＋
４ －Ｎ和 ＷＳ－ＮＯ－３ －Ｎ在 各 个 处 理 间 没

有显著变化。这主要有三个原因导致，首先黄土丘陵

区是一个Ｎ贫瘠的地区，所添加的 Ｎ一部分被贮存

在土壤中，更多的则被植物所吸收利用，随着施氮量

的增加，植物生物量提高，对溶解性氮素的需求增多，
这部分需求抵消了氮添加对土壤溶解性氮素增加的

部分，因此本研究中溶解性氮素总体并未发生显著的

变化，冗 余 分 析 也 证 明 了 植 物 生 物 量 与 ＷＳＮ 和

ＷＳＯＮ呈极显著 的 负 相 关，表 明 植 物 生 物 量 是 导 致

溶解性氮素组分没有显著变化的主要原因之一。其

次，氮沉降量的增加会促进微生物的生长［２７］，促进了

氮的矿化，从而减弱了氮添加对溶解性氮素的增加作

用。另外，淋洗作用也可能是一个重要的原因，Ｐａｒｋ、

Ｂｒｏｏｋｓｈｉｒｅ以 及Ｐｅｌｌｅｒｉｎ等［２９－３１］对 森 林 生 态 系 统 的

研究显示氮 沉 降 能 够 显 著 增 加 溶 解 性 氮 素（特 别 是

ＷＳＯＮ）的淋洗 通 量，随 氮 沉 降 的 提 升 导 致 ＷＳＯＮ／

ＷＳＮ降低，我们 的 研 究 结 果 与 其 类 似，表 明 随 着 施

氮量的增加，ＷＳＯＮ／ＷＳＮ呈降低趋势，但是降幅未

达到显著水平。
荧光光谱在海洋腐殖质研究较为广泛，陆地来源腐

殖质与海水腐殖质结构有所不同［３２］，但两者并没有明确

的界限［３３］。根据傅平青等［３４］的研究，类腐殖质荧光可

概括为两类，类腐植酸荧光（λＥｘ／λＥｍ为３５０～４４０／４３０～
５１０ｎｍ）和类富里酸荧光（λＥｘ／λＥｍ为３１０～３６０／３７０～４５０
ｎｍ）。研究认为在２６０～２８０ｎｍ的紫外吸收主要由Ｃ＝
＝Ｃ共轭结构的电子跃迁引起的，且随着腐殖质不饱和

键结构的增加，紫外吸收强度增强［３５］。在２５４ｎｍ下相

同 ＷＳＯＣ浓度的有机物吸光值 增 加 表 明 非 腐 殖 质 向

腐殖质的转 化［３５］，通 常 腐 殖 化 程 度 的 加 大 或 者 苯 环

结构增多，分子量 也 会 相 应 增 加［３６］，而 在２８０ｎｍ下

ＤＯＭ 的 吸 光 值 和 分 子 量 大 小 成 正 比，可 表 示 出

ＤＯＭ腐殖化程度、分子量及芳香度等。有研究结果

表明［３７－４０］，施肥能较好地促进土壤腐殖质的积累，张

夫道［４１］认为施 肥 会 促 使 腐 殖 质 中 的 富 里 酸 氮 增 加。
从紫外可见光谱及其特征参数ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２８０和

荧光发射光谱的分析来看，两种光谱特征显示的情况

是一致的。本 研 究 表 明 随 着 施 氮 水 平 的 增 加，土 壤

ＤＯＭ的主要腐殖质类型均为富里酸，且腐殖化程度

在不断加深，ＲＤＡ分析显示ＴＮ、地上和地下生物量

与土壤ＤＯＭ的腐殖度呈正相关关系，说明氮添加以

及植被对土壤ＤＯＭ的腐殖化有显著影响。

３　结 论

氮素添加对白羊草土壤水溶性物质组分有显著
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的作 用，不 同 组 分 表 现 规 律 不 同。氮 添 加 降 低 了

ＷＳＯＣ／ＴＯＣ和 ＷＳＯＣ含 量，随 着 氮 添 加 水 平 增 加

均呈降低 趋 势。对 水 溶 性 氮 素 组 分 影 响 较 弱，仅 在

Ｎ２ 中 ＷＳＮ 和 ＷＳＯＮ 显 著 降 低，对 ＷＳ－ＮＨ＋
４ －Ｎ，

ＷＳ－ＮＯ－３ －Ｎ和 ＷＳＯＮ／ＷＳＮ 没 有 显 著 影 响。氮 添

加对土壤水溶性有机物质光谱特性影响显著，紫外可

见光谱和荧光发射光谱分析均表明土壤水溶性有机

物的主要腐殖质类型均为富里酸，随着施氮水平的增

加腐殖化程度增强，结构趋于复杂化。
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的强度和频率特征［Ｊ］．地理研究，２０１５，３４（８）：１５３５－１５４６．
［１１］　潘扎荣，阮晓红，朱愿福，等．近５０ａ来淮河干流径流演

变规律分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（１）：５１－５９．
［１２］　杜鸿，夏军，曾思栋，等．淮河流域极端径流的时空变化

规律及统计模型［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（３）：３９８－４０９．
［１３］　李如忠，舒琨．基于基尼系数的水污染负荷分配模糊优化

决策模型［Ｊ］．环境科学学报，２０１０，３０（７）：１５１８－１５２６．
［１４］　叶琰，马光文，龙训建，等．金沙江下游及三峡梯级径流

及突变分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（２）：４１－４４．
［１５］　史婉丽，杨勤科，李小芳，等．基于洛伦兹曲线的陕北黄

土高原降 雨 分 布 不 均 匀 性 分 析［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研

究，２０１２，３０（４）：１７２－１７７．
［１６］　Ｄａｍｇａｒｄ　Ｃ，Ｗｅｉｎｅｒ　Ｊ．Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ　Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｐｌａｎｔ

Ｓｉｚｅ　ｏｒ　Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，８１：１１３９－１１４２．
［１７］　王青，刘招，陶望 雄．基 于 洛 伦 兹 曲 线 的 泾 河 张 家 山 站

径流及降雨分布不均匀性分析［Ｊ］．水资源与水工程 学

报，２０１６，２７（１）：１１９－１２２，１２７．
［１８］　张磊，潘婕，陶 生 财．１９６１—２０１１年 临 沂 市 气 温 变 化 特

征分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（５）：２０４－２１０．
［１９］　李国栋，张俊华，王乃昂，等．基于重标极差分析和非周

期循环分析的 气 候 变 化 趋 势 预 测：以 兰 州 市 为 例［Ｊ］．
干旱区研究，２０１３，３０（２）：２９９－３０７．

［２０］　张健，李同昇，张俊辉，等．１９３３—２０１２年无定河径流突变

与周期特征诊断［Ｊ］．地理科学，２０１６，３６（３）：４７５－４８０．
［２１］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｙ，Ｓｈａｏ　Ｑ　Ｘ，Ｘｉａ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｍｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｉ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｌａｓｔ　ｈａｌｆ　ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１１，２５
（２）：２４６－２５７．

［２２］　唐为安，田红，卢燕宇，等．１９６１—２０１２年降水和土地利

用变化对淮河干流上中游径流的影响［Ｊ］．生态环境 学

报，２０１５，２４（１０）：１６４７－１６５３．
［２３］　王振龙，陈玺，郝振纯，等．淮河干流径流量长期变化趋

势及周期分析［Ｊ］．水文，２０１１，３１（６）：７９－８５．
［２４］　郑泳杰，张 强，陈 晓 宏．１９６１—２００５年 淮 河 流 域 降 水 时

空演变特征分析［Ｊ］．武 汉 大 学 学 报：理 学 版，２０１５，６１
（３）：２４７－２５４．

［２５］　Ｐｒｅｓｔｅｓ　Ａ，Ｒｉｇｏｚｏ　Ｎ　Ｒ，Ｅｃｈｅｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌ－
ｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｎｓｐｏｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ
（１９８６—２００１）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　Ｓｏｌａｒ－
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，６８（２）：１８２－１９０．

［２６］　王兆礼，陈晓宏，杨涛．近５０ａ东江流域径流变化及影响

因素分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（８）：１３６５－１３７４．
［２７］　张晓芳，刘松涛，查石祥，等．太阳活动１１年周期对气象参

数影响［Ｊ］．地球物理学进展，２０１１，２６（１）：

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡
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［２９］　Ｐａｒｋ　Ｊ　Ｈ，Ｍａｔｚｎｅｒ　Ｅ．Ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＤＯＮ）ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｉｎｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＤＩＮ）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｌｏｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｃｈｒｏ－

ｎｉｃ　Ｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，

１４３（１）：１７８－１８５．
［３０］　Ｂｒｏｏｋｓｈｉｒｅ　Ｅ　Ｎ　Ｊ，Ｖａｌｅｔｔ　Ｈ　Ｍ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｎ　ｌｏｓｓ

ｆｒｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，１０（２）：

２５２－２６２．
［３１］　Ｐｅｌｌｅｒｉｎ　Ｂ　Ａ，Ｋａｕｓｈａｌ　Ｓ　Ｓ，ＭｃＤｏｗｅｌｌ　Ｗ　Ｈ．Ｄｏｅｓ　ａｎ－

ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏ－

ｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ｆｒｏｍ　ｆｏｒｅｓｔｅｄ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ－

ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，９（５）：

８５２－８６４．
［３２］　高洪峰，曹文达，纪 明 侯．海 水 腐 植 质 的 基 本 化 学 组 成

研究［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９６，２７（１）：３５－４０．
［３３］　季乃 云，赵 卫 红．海 洋 溶 解 有 机 物 荧 光 特 征 研 究 进 展

［Ｊ］．海洋环境科学，２００７，２６（１）：９５－１００．
［３４］　傅平青，刘丛强，尹祚莹，等．腐殖酸三维荧光光谱特性

研究［Ｊ］．地球化学，２００４，３３（３）：３０１－３０８．
［３５］　Ｎｉｓｈｉｊｉｍａ　Ｗ，Ｇｅｒａｌｄ　Ｅ，Ｓｐｅｉｔｌｅ　Ｊ．Ｆａｔｅ　ｏｆ　ｂｉｏｄｅｇｒａｄａ－

ｂｌｅ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｏｚｏｎａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，５６
（２）：１１３－１１９．

［３６］　李鸣晓，何小松，刘骏，等．鸡粪堆肥水溶性有机物特征

紫外吸收 光 谱 研 究［Ｊ］．光 谱 学 与 光 谱 分 析，２０１０，３０
（１１）：３０８１－３０８５．

［３７］　史吉平，张夫道，林 葆．长 期 施 肥 对 土 壤 有 机 质 及 生 物

学特性的影响［Ｊ］．土壤肥料，１９９８（３）：７－１１．
［３８］　王薇，李絮花，章燕平，等．长期定位施肥对盐化潮土土壤

腐殖质组分的影响［Ｊ］．山东农业科学，２００８（３）：６５－６７．
［３９］　张付申，马爱霞，胡 定 宇．长 期 施 肥 对 塿 土 和 黄 绵 土 腐

殖质结合形态 影 响 及 与 肥 力 的 关 系［Ｊ］．华 北 农 学 报，

１９９７（３）：８９－９０．
［４０］　武雪萍，王小彬，查燕，等．施肥对土壤腐殖质总碳和氨基

酸氮含量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１０（６）：４３－４９．
［４１］　张夫道．长期施 肥 条 件 下 土 壤 养 分 的 动 态 和 平 衡 对 土

壤腐殖质积累及其品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，１９９５，１（Ｚ１）：１０－２１．
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