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【摘 要】: 以巢湖北部湖滨带为研究区域，采集潮间带、植物湿地、林地和田地 4 种类型土地 0 ～ 20cm 表

层土壤，利用紫外吸收光谱、三维荧光光谱结合平行因子法探讨不同土地类型土壤溶解性有机质(DOM) 光谱特征。

结果表明巢湖北部湖滨带 4 种土地类型土壤溶解性有机碳(DOC) 与有色溶解性有机质(CDOM) 、荧光溶解性有机质

( FDOM) 具有显著正相关关系(P＜0.05) ，CDOM 和 FDOM 也呈显著正相关关系(P＜0.05) ; 相较于其他 3 种类型

土壤，植物湿地土壤 DOC、CDOM 和 FDOM 含量均为最高。紫外吸收光谱参数共同表明林地和田地土壤 DOM 分子量

相对较大、疏水组分较高、芳香化程度较强。4 种类型土壤光谱斜率比值( SＲ ) 均小于 0. 70，荧光指数( FI) 在

1.40 ～ 1.90 之间，表明土壤腐殖化程度较好，DOM 具有内源与外源双重特征，以外源为主。植物湿地土壤自生

源指数( BIX) 和 Fn( 280) 高于其他 3 种类型土地，且腐殖化指数( HIX) 最低，表明自生源和类 蛋白的组分高

于其他 3 种土地类型，腐殖化程度最低。4 种类型土地土壤 DOM 由类富里酸( Ex /Em = 245，320 / 420 nm) 、

类色氨酸( Ex /Em = 280 /340 nm) 、类腐殖酸( Ex/Em = 275，375 /455 nm) 3 种荧光组分组成，类富里 酸组

分对 DOM 贡献率最高( 46% ～ 62%) ，植物湿地土壤 DOM 类色氨酸占比高于其他土壤类型。研究结果为揭示巢湖

湖滨带不同土地类型土壤 DOM 的组成、结构和来源提供基础数据，为巢湖水生环境的保护提供科学依据。
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溶解性有机质(Dissolved Organic Matter, DOM)泛指能透过 0.45 μm 孔径滤膜，一系列大小和结构不同的分子组成的非

均质化合物，普遍存在于水体、土壤、底泥等环境中
[1]
,通过络合、酸度缓冲、光衰减等作用影响其他污染物的形态、迁移转化、

毒性及生物效应等
[2,3]

。巢湖是我国五大淡水湖之一，位于安徽省中部，由合肥市和巢湖市环抱，受人类活动干扰严重，已出现

大面积富营养化现象
[4]
。湖滨带是水陆生态系统的过渡缓冲带，在丰水期淹水，土壤中 DOM 释放进入水体，进而影响水体其他污

染物的环境行为；而在落干期，由于氧化还原条件改变、植被生长和人类活动干预，改变土壤 DOM 组成和结构，使其在淹水过

程中对上覆水体 DOM 的贡献变得更为复杂。因此探究巢湖湖滨带土壤 DOM 地化特征，对进一步认识其环境效应具有重要意义。
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π-π*共轭双键是组成 DOM 常见结构，在紫外光区具有强吸光性，这类具有吸光特性的物质称为有色溶解性有机质

(Chromophoric Dissolved Organic Matter, CDOM),是 DOM 重要组成部分
[5]
。DOM 所含生色团结构和多少不同，造成紫外吸收光

谱的差异，通过紫外吸收光谱参数的提取解析，可实现 DOM 定性和半定量识别。梁俭等
[6]
利用紫外吸收光谱分析了厌氧和正常淹

水条件下三峡库区消落带土壤与上覆水之间 DOM 释放迁移规律，闫晓寒等
[7]
则通过紫外吸收光谱揭示了辽河保护区丰水期和枯水

期 DOM 结构组成变化特征。

荧光溶解性有机质(Fluorescent Dissolved Organic Matter, FDOM)是 DOM 中能够吸收光能并发射荧光的组分，扫描不同

激发波长获得的荧光发射矩阵构成三维荧光光谱，获得不同荧光基团对应的激发波长(Ex)、发射波长(Em)范围和荧光强度[8]。

平行因子分析法(Parallel Factor Analysis, PARAFAC)可以将三维荧光光谱解析为单个荧光 团，得到各组分的激发光谱、发

射光谱和荧光强度，不仅能够去除彼此重叠干扰，还能去除未知物的干扰，获得样品中各组分特征荧光光谱
[9,10]

。国内一些学者

采用三维荧光光谱结合 PARAFAC 研究了南淝河不同排污入口表层沉积物
[11]
、环滇池土壤

[12]
、茜坑水库

[13]
DOM 的组分、分布规律和

来源贡献。由此可见，紫外与荧光光谱已成为辨识 DOM 结构、组分和来源的有效手段，能够更加便捷、全面地评估环境 DOM 信

息。

基于此，本研究以巢湖北部区域湖滨带不同土地类型土壤为研究对象，借助紫外吸收光谱和三维荧光光谱技术，结合 PARAFAC

分析方法，获取土壤 DOM 结构、组分和来源等特征信息。为进一步认识湖滨带土壤 DOM 的地化特征提供基础数据和新思路，也

为巢湖水生环境的保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

考虑巢湖北部区域湖滨带土地类型的代表性，主要可分为潮间带、植物湿地、林地和田地四种类型，于 2021 年 12 月份采

集 0～20 cm 的表层土壤，每种土地类型取 5个地点(图 1)。样品采集后装入自封袋，带回实验室，冷冻干燥、拣去根系等杂物，

过 100 目筛。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


3

1.2 土壤 DOM 提取

土样 DOM 提取参照李璐璐等[14]方法，增加震荡提取时间。称取 5.00 g 土样，加入超纯水(水土比 10∶1),在黑暗下以 200

r/min, 震荡 24 h。8 000 r/min 离心 10 min, 取上清液过 0.45 μm 滤膜，得 DOM 滤液，置于棕色瓶中，4℃避光保存，尽快

进行样品分析。

1.3 样品测定与分析

采用 TU-1901 紫外分光光度计进行紫外光谱扫描，用 10 mm 石英比色皿在 200～400 nm 范围内扫描，扫描间隔 1 nm。三维

荧光光谱测定采用日本 Hitachi 公司生产的 F-7000 荧光光谱仪，用四通石英比色皿在 Ex/Em=230～450/250～620 nm 波长范围

进行扫描，波长间隔 5 nm, 速度 2 400 nm/min, PMT 电压 700V,在出射光处加 290 nm 截止滤光片，避免二级瑞利散射干扰，相

关紫外吸收光谱和荧光光谱参数见表 1。PARAFAC 法是基于交替最小二乘法实现三线性模型分解的算法
[15]
,使用 DOMFluor 程序包，

在 MatlabR2018b 中进行 PARAFAC 分析，通过残差分析和核心一致度检验，将土壤样品 DOM 三维荧光光谱分解为独立组分。样品

进行三维荧光分析时，样品荧光强度扣除空白水样，去除拉曼散射影响。

溶解性有机碳(Dissolved Organic Carbon, DOC)采用 Elementar 公司 Liqui TOCII 总有机碳分析仪进行测定。所有样品分

析均以超纯水为空白，使用 Origin2021 和 MatlabR2018b 进行数据处理、分析和绘图。

2 结果与讨论
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2.1 不同土地利用类型土壤 DOM 含量

DOC 作为 DOM 主要组分，常用来表示 DOM 的含量。由表 2知，不同类型土壤中 DOC 的量依次为植物湿地>潮间带>林地>田地。

有研究表明，林地土壤的 DOC 含量较高，且林地中的 DOC 含量会随年限的增加而增加，林地树木差异也会对土壤中 DOC 的含量

有所影响
[21,23]

。在本研究中，林地 DOC 含量次于植物湿地和潮间带，这可能是由于采样区域林地多为由耕地改造的新生林，年限

较低。而植物湿地为常年自然生长湿地，植物没有进行定期收割，植物凋落物增加了对土壤 DOC 的贡献
[24]
;且植物湿地和潮间带

常年处于间歇淹水环境，淹水条件有利于土壤中团聚体的分散和 DOM 的溶出，进而提高土壤的 DOC 含量
[25]
。CDOM 和 FDOM 分别表

示 DOM 中紫外吸收部分和荧光组分，用紫外吸收光谱 355 nm 处的吸收系数 a(355)和 Ex/Em=355/450 nm 处的荧光强度 Fn(355)

表征它们的相对量
[12,19]

(表 1)。4 种用地类型中植物湿地 CDOM 和 FDOM 最高，分别为 10.06 m-1 和 993.75 A.U.,说明湿地土壤

DOC 含量高，DOM 中的共轭生色团以及能够吸收光能发射荧光的组分也多。对潮间带土壤分析发现，CDOM 含量低于其他土地类型，

但 FDOM 含量却高于林地和田地，表明潮间带土壤 DOM 荧光效率高，共轭结构(π-π*双键) 组分少[25]。可见受用地类型、植

物凋落物和淹水等条件影响，不同土地类型的土壤 DOM 含量和组分存在差异性。

表 1 紫外吸收光谱和荧光光谱参数描述

光谱参数 表述公式 表征意义

光谱斜率比值

SR

SR=S(275～295)/S(350～400)

a(λ)=a(λ0)exp[S(λ0-λ)]

光谱斜率比值 SR 是对光谱斜率 S的改进，一般用来表示 DOM 的结构特征，

与分子量成反比[16]

吸收系数

a(355)

a(λ)=2.303*D(λ)/r

D(λ)为吸光度，r 为光程路径(m)
表征 CDOM 相对浓度[12]

SUVA254
SUVA254=a(254)/DOC 表征 DOM 的芳香性组分含量大小[17]

SUVA260
SUVA260=a(260)/DOC 表征 DOM 中疏水组分含量大小[6]

E2/E3

E3/E4

D(250)/ D(365)

D(300)/ D(400)

表征 DOM 分子量(反比)[18]

表征 DOM 来源，E3/E4>3.5,DOM 以富里酸为主；E3/E4<3.5,DOM 以胡敏酸为

主[18]

Fn(355)

Ex=355 nm

Em=450 nm
表示荧光溶解性有机质(FDOM)浓度(类腐殖质相对浓度)[19]

Fn(280)

Ex=280 nm

Em=340～360 nm 最大荧光强度
表征类蛋白物质相对浓度[19]

荧光指数(FI)

Ex=370 nm

Em=450/520 nm
反映环境中 DOM 来源情况[20～22]

自生源指数

Ex=310 nm

Em=380/430 nm
反映环境中 DOM 的自身来源贡献情况[20～22]
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(BIX)

腐殖化指数

(HIX)

Ex=254 nm

Em=S(435-480)/S(300-345) nm

S(λ0-λ)为从λ0到λ的区域积

分值

表示环境中 DOM 的腐殖化程度[20～22]

表 2 湖滨带土壤 DOM 描述统计

土地利用类型
CDOM(m-1)

a(355)

FDOM/A.U.

Fn(355)

DOC

(mg·kg-1)

潮间带 4.68 843.30 57.95

植物湿地 10.06 993.75 106.20

林地 8.25 791.67 28.70

田地 5.49 745.10 24.30

有研究表明水体
[8]
和土壤

[6]
中 DOC 和 CDOM 有显著相关性，但对西北内陆流域不同土地利用土壤

[26]
和城郊关键带土壤

[27]
DOM 研

究发现它们之间的相关性并不明显，表明 DOM 组成受区域、土地利用类型等影响较大。对巢湖湖滨带 4种类型土地表层土壤 DOM

进行相关性分析，结果如表 3所示，DOC 与 CDOM、FDOM 具有显著相关性，其相关系数分别为 0.53 和 0.86(P<0.05);CDOM 和 FDOM

也具有显著相关性，相关系数为 0.55(P<0.05)。这表明 CDOM 和 FDOM 有着相近来源[28,29]或者在光和微生物等影响下 CDOM 可

以转化为 FDOM
[26]
。

表 3 DOC、CDOM 和 FDOM 相关性分析

DOC CDOM FDOM

DOC
1.00

CDOM
0.53* 1.00

FDOM
0.86* 0.55* 1.00

注：*表示在 0.05 水平上的显著相关.
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2.2 土壤 DOM 紫外吸收光谱和参数解析

4种类型土地土壤 DOM 的紫外吸收光谱均呈随波长增加吸光度降低趋势(图 2)。其中 226～250 nm 处的吸收主要来源于无机

阴离子[30],植物湿地与林地在 250～280 nm 处存在肩状吸收峰，是由苯环的π-π*跃迁所引起的
[31]
。

由表 4 可知，巢湖湖滨带 4 种土壤类型 SR 均在 0.30～0.39 之间，当 SR<0.70 时，通常认为有机物质分子缩合度较高且 DOM

以外源为主
[16]
。这表明本研究中巢湖湖滨带土壤 DOM 的有机物分子缩合程度均较高，分子量较大，外源特征明显。SUVA254 越大

代表土壤 DOM 芳香度越高
[17]
,SUVA260 越大则表示土壤 DOM 所含的疏水性组分较多

[6]
。SUVA254 和 SUVA260 最高的是林地，其次为

田地、植物湿地与潮间带，表明本研究中林地与田地土壤 DOM 中疏水组分和芳香性较高。E2/E3 越大，表示 DOM 分子量越小，表

4中可得林地与田地土壤 DOM 的 E2/E3 较小，表明分子量相对较高；植物湿地 E2/E3=5.43 是 4 种土壤类型的最大值，表明 DOM

中小分子量物质(单糖、氨基酸)相对较多
[1]
。当 E3/E4>3.50 时表示腐殖质中主要为富里酸，小于 3.50 时表示腐殖质中主要是胡

敏酸[18],根据表 4 可知，巢湖湖滨带 4 种土地利用类型土壤 DOM 的 E3/E4 变化范围在 4.99～5.46 之间，表明研究区土壤 DOM

中腐殖质主要以类富里酸物质为主。
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表 4 不同类型土壤的紫外吸收光谱指标

土地利用

类型
SR

SUVA254

(L·(mg·m)-1)

SUVA260

(L·(mg·m)-1)
E2/E3 E3/E4

潮间带 0.38 1.73 1.65 5.31 5.20

植物湿地 0.39 2.04 1.97 5.43 5.46

林地 0.35 6.05 5.77 4.71 4.99

田地 0.30 4.30 3.60 5.15 5.09

利用 Origin2021 对潮间带、植物湿地、林地和田地所有采集土壤样本进行 DOC 与紫外吸收光谱参数相关性分析(图 3)。其

中 DOC 与 SUVA254、SUVA260 呈显著负相关(P<0.05),这与环滇池土壤
[12]
,三峡库区消落带

[14]
等地区研究结果相一致。SUVA254 和

SUVA260 呈现显著正相关(P<0.05),与马琦琦等[27]研究结果一致，表明 DOM 芳香性结构主要存在于疏水组分中
[28,32]

。E2/E3 和

E3/E4 呈现正相关(P<0.05),说明土壤 DOM 腐殖质中类富里酸组分越多，分子量相对较小
[21]
。
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2.3 土壤 DOM 的荧光光谱参数解析

有研究指出荧光指数(FI)>1.90 表示 DOM 主要为内源，FI<1.40 表示 DOM 主要为陆源
[20,21,22]

。由表 5 可知，巢湖湖滨带 4 种

类型土壤 DOM 的 FI 值处于 1.65～1.79 之间，说明土壤 DOM 为内源微生物与外源输入共同贡献
[22]

。与其他几种土地类型相比，

林地更靠近 1.40,外源特征明显。

从表 5 可知，植物湿地土壤 Fn(280)远远大于其余 3种，说明 DOM 类蛋白组分高于其他 3种土地类型。一般认为自身源指数

(BIX)<0.80 表示生物源的特征不显著，0.80<BIX<1.00 表示土壤自生源相对较强
[20]

。4 种土地类型仅植物湿地土壤的 BIX 大于

0.80,说明植物湿地土壤 DOM 相对其它 3种土地类型自生源较强。这是因为植物湿地中植物根系较茂盛，根系分泌物较多，生物

可利用性高，微生物活性强，促使更多类蛋白质物质的产生
[33]
。而潮间带、田地、林地 BIX 均在小于 0.80,自生源特征不显著，

表明 DOM 主要来自于外源植物的输入，与紫外参数光谱斜率 SR 分析结果一致。腐殖化指数(HIX)可用于表征 DOM 的腐殖化程度，

值越大表明 DOM 腐殖化程度大，存在的时间长
[22]
。

表 5 不同类型土壤的荧光光谱指标
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土地利用类型
Fn(280)

(A.U.)
FI BIX HIX

潮间带 682.62 1.79 0.75 7.47

植物湿地 2 175.83 1.76 0.81 1.81

林地 720.72 1.65 0.63 5.50

田地 632.63 1.70 0.72 5.15

由表 5 知，潮间带中的 HIX 最高(7.47),这可能是因为潮间带处于间歇淹水状态，好氧厌氧交替进行有利于植物和土壤腐殖

化进程
[34,35]

。林地与田地较为相似(5.15～5.50)、植物湿地最低(1.81),这可能是由于湿地土壤新鲜植被凋落残体较多，微生物

代谢旺盛，DOM 中的类蛋白质组分较高
[36]
,新的自生源相对较多。由上分析可知，FI、HIX、BIX 和 Fn(280)均表明巢湖湖滨带 DOM

由外源和内源共同贡献，腐殖化程度较高。相较于其他 3种土地类型，植物湿地中类蛋白物质相对较高，新生自生源相对较多。

如表 6所示，巢湖湖滨带土壤 DOM 参数 FI 和 BIX 与其他地区差别不大，HIX 较其他区域相对较高，说明巢湖湖滨带土壤腐

殖化程度总体较高，这与紫外吸收光谱研究结果相吻合。

2.4 土壤 DOM 荧光光谱解析

本研究中 4种土地类型土壤 DOM 共出现三种荧光峰(图 4),其中区域 A(Ex/Em=240～280/420～460 nm)和区域 C(Ex/Em=310～

360/370～450 nm)都属于类腐殖质荧光峰，区域 T(Ex/Em=270～290/320～360 nm)属于类蛋白荧光峰
[38]
。由图 4 可知，潮间带、

林地和田地 DOM 荧光特征较为接近，均为 A峰荧光强度最大，是由小分子量，高荧光效率的富里酸引起的，主要来源于植物代

谢和生物残体(外源性)
[39]

。此外，4 种土地类型均含有荧光峰 C,与腐殖酸荧光位置相似，主要由分子量较大、高芳香性结构引

起的，说明这些土壤中含有腐殖化程度较高的组分
[40]
。植物湿地土壤 T峰明显，T 峰与色氨酸荧光峰位置相近，与 DOM 中的芳

环氨基酸结构有关，主要来源于植物和微生物代谢，新生 DOM 组分较多(内源性)
[41]
。

表 6 不同区域土壤 DOM 的 FI、BIX 和 HIX 值对比

不同土地 FI BIX HIX 文献来源

三峡典型农业小流域土壤 1.33～1.64 0.51～0.77
[22]

三峡库区消落带土壤 1.43～1.64 0.59～0.83 1.48～4.21
[32]

淹水三峡库区消落带土壤 1.55～1.68 0.61～0.71
[6]

毛白杨不同深度土壤 1.68～2.04 0.58～0.86
[37]

西北地区土壤 1.42～1.55 0.45～0.61
[26]

茜坑水库沉积物 1.46～2.11 0.38～1.96 0.82～1.3
[13]

东洞庭湖沉积物 1.80～2.42 0.78～1.23 0.44～2.61
[35]

南淝河排口表层沉积物 2.23～2.47 0.66～0.94 3.72～8.71
[11]
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巢湖湖滨带 1.65～1.79 0.63～0.81 1.81～7.47 本研究

对 4 种类型土壤 DOM 的三维荧光光谱进行 PARAFAC 分析，获得 3种 DOM 组分(分别标记为 C1、C2、C3),图 5 为组分光谱图(左

图)与载荷图(右图)。组分 C1(Ex/Em=245,320/420 nm)属于类腐殖质(类富里酸)组分；组分 C2(Ex/Em=280/340 nm)属于类蛋白(类

色氨酸)组分；组分 C3(Ex/Em=275,375/455 nm)属于类腐殖质(类腐殖酸)组分[42]。

javascript:void(0);
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以 PARAFAC 输出各组分荧光得分来表示其强度相对大小(图 6右),并计算土壤 DOM各组分百分比(图 6左)。类腐殖质(C1+C3)

组分是4种用地类型土壤DOM的主要贡献者，占比为 64%～86%,其中 C1(类富里酸)对所有土壤DOM的贡献相对较大，占比为 46%～

62%。相比于其他 3种类型，土地植物湿地 DOM(C1+C2+C3)荧光强度得分为最高，说明较多的植被凋落物和微生物代谢产物为土

壤 DOM 提供了重要来源；C2(类色氨酸)组分占比(36%)和荧光得分也相对最高，说明植物湿地土壤 DOM 中类蛋白组分高于其他土

地类型，这与表 5 中植物湿地 Fn(280)的值最高(2175.83A.U.)和图 4中植物湿地土壤 T峰最为明显分析结果一致。
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3 结论

(1)三维荧光光谱结合 PARAFAC 分析表明巢湖北部湖滨带 4种土地类型土壤 DOM 荧光物质主要由类富里酸、类色氨酸和类腐

殖酸 3 种组分构成，荧光得分表明类富里酸在 4 种类型土壤 DOM 中占比最大。相较于林地、田地和潮间带，植物湿地土壤 DOC、

CDOM 和 FDOM 含量都为最高，荧光强度得分和 Fn(280)共同表明植物湿地土壤 DOM 类蛋白物质含量高于其他土地类型。

(2)紫外吸收光谱参数 SR、SUVA260、SUVA254、E2/E3 和 E3/E4 表明林地和田地土壤 DOM 分子量相对较大、疏水组分较高、

芳香化程度较强，植物湿地 DOM 小分子量物质相对较多。荧光参数 FI、BIX 和 HIX 表明 4种土壤整体腐殖化程度发育较好，DOM

由内源与外源共同产生，以外源为主，其中林地外源特征最为明显；植物湿地土壤 DOM 自生源大于其他 3 种类型土地，腐殖化

程度最低。
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