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种植模式对土壤溶解性有机质光谱特征的影响
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　　摘要：溶解性有机质（ＤＯＭ）是土壤中重要的活性有机质组分，对种植模式及人类活动反应敏感。采集冀北坝上７
种种植模式的农田土壤样本，运行三维荧光结合区域积分（ＦＲＩ）和紫外光谱对土壤ＤＯＭ进行解析，探讨土壤ＤＯＭ与
种植模式的响应关系。结果表明，冀北坝上地区土壤三维荧光光谱均有 ５个区域，其中以类腐殖酸组分（Ｐ（Ｖ，ｎ）：

５８９５％～６９．７９％）含量最高，大小顺序为露地菜地＞大棚菜地＞草地＞青贮玉米地＞燕麦地 ＞林地 ＞马铃薯地；富
里酸组分（Ｐ（Ⅲ，ｎ）：１７．９７％～２３．８２％）次之，大小顺序为青贮玉米地＞燕麦地＞林地 ＞草地 ＞马铃薯地 ＞大棚菜地 ＞

露地菜地；ＳＵＶＤ２５４ｎｍ在０．０２～１．３１之间，青贮玉米地和露地菜地显著高于其他种植模式，草地显著低于其他种植模

式。土壤总磷与类富里酸呈显著负相关，与类腐殖酸呈极显著正相关。施用有机肥能增加 ＤＯＭ的腐殖化程度、腐熟
程度和微生物源特征；增温灌溉等改善土壤环境的措施能增加 ＤＯＭ芳香性和陆源特征；施用化肥能增加 ＤＯＭ自生
源及芳香性；种植饲草作物能增加ＤＯＭ的腐殖化程度和陆源特征；粗放经营能增加土壤 ＤＯＭ小分子组分。水源涵
养区土壤应增加ＤＯＭ类腐殖酸组分含量，以增加土壤保肥供肥能力，冀北坝上地区农田应增施有机肥，适度灌溉，减
小利用强度，扩大饲草作物面积，以增强涵养水肥能力。
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　　土壤溶解性有机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，
ＤＯＭ）作为土壤有机质中最重要、最活跃的组成部
分，在土壤一系列生物化学过程中发挥着重要作

用［１－２］，同时对施肥、灌溉及作物类型及耕作栽培方

式等农艺措施具有敏感反应。近年来土壤 ＤＯＭ组
分成为土壤有机质研究的热点，国内外有许多学者

对土壤ＤＯＭ的组分、结构以及来源进行了大量的
研究［３－４］。随着光谱等技术的发展，紫外光谱、三维

荧光光谱、红外光谱、核磁共振、质谱等技术成为现

今研究ＤＯＭ组分特征的主要技术手段［５－６］，与其他

技术相比较，紫外光谱和三维荧光光谱具有灵敏度

高、所用样品量少和监测速度快等优点［７］，广泛用

于研究土壤 ＤＯＭ的组成、来源和生物地球化学循
环［８－９］。杨威杉等利用三维荧光光谱技术研究表

明，气候条件变化对青海草甸土中 ＤＯＭ的来源、性

质和组成的差异均有重要影响［１０］；梁俭等利用紫

外－可见光谱技术，研究三峡库区消落地带土壤
ＤＯＭ的释放特征［１１］。结合紫外光谱和三维荧光光

谱技术能够更加准确地揭示土壤 ＤＯＭ组分的农艺
措施响应机制，然而运用多种光谱技术揭示土壤

ＤＯＭ对不同种植模式农田的反应研究相对较少。
冀西北坝上地区是我国北方典型的干旱半干

旱气候区［１２］，作为京津冀主要的水源涵养区，该区

域近年来土壤沙化趋势明显，生态农业发展势在必

行。土壤ＤＯＭ是有机质中易于迁移的组分，研究
其组分特征及其对农田种植模式的响应机制，对于

制定该区域农业发展模式具有重要的意义。２０００
年来，坝上开始实施大规模的退耕还林还草工程和

京津风沙治理工程，该地区植被得到一定恢复［１３］。

农田由传统的粗放种植模式为主转变为种植反季

节蔬菜等高附加值作物、集约化种植马铃薯和粗放

管理的饲草作物等，导致该区域呈现农田、林地、草

地并存，温室大棚、不同肥水管理农田、粗放经营农

田等种植模式多样化［１４－１５］，且由于地理及土壤肥力

存在空间差异性，不同种植模式长期分化并存。研

究冀西北坝上区域不同种植模式下土壤溶解性营

养盐的迁移转化规律及机制，有利于明确京津冀水
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源涵养区应采用的农业种植模式，可为保护京津冀

水源涵养区、建设沙壤土可持续生态农业种植模式

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域与土壤采样
研究区域位于河北省张家口坝上地区的张北

县（１１４°７５′～１１５°２９′Ｅ，４１°１７′～４１°３８′Ｎ），海拔高
度１７００～２１００ｍ，年降水量３５０～４５０ｍｍ，年平均
日照２８９７．８ｈ，土壤为栗钙土、沙壤质。根据乔赵
崇等 的 研 究［１６］，在 坝 上 选 择 大 棚 蔬 菜 地

［架豆角（Ｖｉｇｎａｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ）］、 露 地 蔬 菜 地

［莴笋（Ａｓｐａｒａｇｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）］、马 铃 薯 （Ｓｏｌａｎｕｍ
ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）地、青贮玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）地、燕麦（Ａｖｅｎａ
ｓａｔｉｖａ）地、林地［４～５０树龄杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）］、草地７
种种植模式农田，各类型地块总体理化指标如表１
所示。利用前人研究方法［１７］每种模式选择２个地
块，于２０１７年进行土样采集，每个样地选择３个样
方，每个样方４ｍ２，每个样方按“Ｓ”形采集５个点，
采集０～２０ｃｍ土壤。现场混匀，去除土壤中杂质置
于塑封袋中，带回实验室风干。分成２个部分，分别
进行土壤ＤＯＭ三维荧光和土壤微生物生物量等理
化指标的测定。

表１　７种种植模式下土壤理化性状

样本
容重

（ｇ／ｃｍ３）
含水率

（％）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
无机磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

７种模式土壤 １．１０～１．７１ ２．１８～１８．４９ ０．６３～１．１７ １９３．６０～８４１．６４ ８．９７～３０．９７ ７．４８～８．３１ １５０．０７～３３７．５４ ４．１１～４９．７１

１．２　样品分析方法
土壤ＤＯＭ荧光光谱分析，取一定量的土壤，按

照土水比 １：１０用 ＫＣｌ溶液（１ｍｏＬ／Ｌ）振荡提取
（２５℃、２００ｒ／ｍｉｎ、２４ｈ），离心后（５０００ｒ／ｍｉｎ、
１５ｍｉｎ）过０．４５μｍ玻璃纤维滤膜后获得待测定
ＤＯＭ溶液，并将 ＤＯＭ溶液稀释１０倍，以降低内部
滤波器效应［１８］。ＤＯＭ三维荧光光谱利用 Ｈｉｔａｃｈｉ
Ｆ－７０００型荧光光谱分析仪扫描，带通（Ｂａｎｄｐａｓｓ）：
激发波长 λＥｘ＝５ｎｍ，发射波长 λＥｍ＝５ｎｍ；扫描速
度：２４００ｎｍ／ｍｉｎ。三维荧光光谱测定激发波长
（Ｅｘ）２００～４４０ｎｍ，发射波长（Ｅｍ）２５０～６００ｎｍ，以
Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水作ＣＫ［１９］。

土壤ＤＯＭ紫外光光谱采用岛津 ＵＶ－２４５０紫
外－可见分光光度计进行吸收光谱扫描［２０］，取２ｇ
土壤样品，以蒸馏水为浸提液，土水比为１∶１０；在
振动器上连续振荡１２ｈ，离心１０ｍｉｎ（４０００ｒ／ｍｉｎ），
过０．４５μｍ玻璃纤维滤膜，滤液即为土壤 ＤＯＭ储
备液［２１］。扫描波长范围为１９０～９００ｎｍ，扫描波长
间隔为２ｎｍ。ＳＵＶＤ２５４ｎｍ为２５４ｎｍ的紫外吸光度与
溶解性有机碳浓度（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）
的比值；Ｅ４／Ｅ６为４６５ｎｍ和６６５ｎｍ的紫外吸光度
之比；Ｄ２５３ｎｍ／Ｄ２０３ｎｍ为２５３ｎｍ和２０３ｎｍ的紫外吸光
度之比［１９－２０］。土壤ＤＯＣ采用岛津ＴＯＣ－５０００Ａ测
定。土壤理化指标采用常规分析法测定。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据分

析，三维荧光光谱特征使用 Ｍａｔｌａｂ２００７软件进行
处理。

２　结果与分析

２．１　种植模式对土壤溶解性有机质三维荧光光谱
特征的影响

２．１．１　不同种植模式下土壤 ＤＯＭ三维荧光光谱
特征　不同种植模式下土壤 ＤＯＭ的三维荧光光谱
（ＥＥＭ）区域积分（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ＦＲＩ）定量分析如图１所示。对 ＥＥＭ进行荧光光谱
ＦＲＩ定量分析，能对 ＥＥＭ的细微变化进行定量区
分，进而提高谱图的识别能力［２１－２３］。根据 Ｃｈｅｎ等
的方法［２４］，将 ＥＥＭ谱图分为 ５个区域：区域Ⅰ
［Ｐ（１，ｎ），Ｅｘ／Ｅｍ＝（２２０～２５０）ｎｍ／（２８０～３３０）ｎｍ］
是 络 氨 酸 类 蛋 白 质 区； 区 域 Ⅱ
［Ｐ（Ⅱ，ｎ），Ｅｘ／Ｅｍ＝（２２０～２５０）ｎｍ／（３３０～３８０）ｎｍ］
是 色 氨 酸 类 蛋 白 质 区； 区 域 Ⅲ
［Ｐ（Ⅲ，ｎ），Ｅｘ／Ｅｍ＝（２２０～２５０）ｎｍ／（３８０～５５０）ｎｍ］
是 类 富 里 酸 区； 区 域 Ⅳ
［Ｐ（Ⅳ，ｎ），Ｅｘ／Ｅｍ＝（２５０～４００）ｎｍ／（２８０～３８０）ｎｍ］
是 溶 解 性 微 生 物 代 谢 产 物 区；区 域 Ⅴ
［Ｐ（Ⅴ，ｎ），Ｅｘ／Ｅｍ＝（２５０～４００）ｎｍ／（３８０～５５０）ｎｍ］
是类腐殖酸区［２５］。通过ＦＲＩ定量分析，不同种植模
式农田土壤ＤＯＭ的ＥＥＭ均可分为５个区域，且各
农田土壤ＤＯＭ区域存在较大差异。
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２．１．２　种植模式对土壤 ＤＯＭ组分影响　不同种
植模式下土壤ＤＯＭ的组分变化如图２所示。土壤
ＤＯＭ的Ｐ（Ⅰ，ｎ）在０．９４％～４．０８％之间，大小顺序为
燕麦地＞林地 ＞马铃薯地 ＞青贮玉米地 ＞草地 ＞
露地菜地＞大棚菜地。Ｐ（Ⅱ，ｎ）在２．５２％ ～６．６８％之
间，大小顺序为马铃薯地 ＞林地 ＞燕麦地 ＞青贮玉
米地 ＞草地 ＞大棚菜地 ＞露地菜地。Ｐ（Ⅲ，ｎ）在
１７９７％～２３．８２％之间，大小顺序为青贮玉米地 ＞
燕麦地＞林地 ＞草地 ＞马铃薯地 ＞大棚菜地 ＞露
地菜地。Ｐ（Ⅳ，ｎ）在７．０３％ ～８．６４％之间，大小顺序
为露地菜地 ＞马铃薯地 ＞林地 ＞青贮玉米地 ＞大
棚菜地 ＞草地 ＞燕麦地。Ｐ（Ⅴ，ｎ）在 ５８．９５％ ～
６９７９％之间，大小顺序为露地菜地＞大棚菜地＞草
地＞青贮玉米地 ＞燕麦地 ＞林地 ＞马铃薯地。可
见冀西北坝上地区土壤 ＤＯＭ主要以类腐殖酸为
主，其次为类富里酸［２０］。粗放式经营的燕麦地络氨

酸蛋白质类组分含量较高，充分灌溉并大量施用化

肥的马铃薯地色氨酸蛋白质类组分含量较高，归还

率较高的青贮玉米地类富里酸组分含量较高，增施

有机肥并充分灌溉的蔬菜地类腐殖酸和溶解性微

生物代谢产物组分含量较高，林地类蛋白组分含量

较高，草地类腐殖酸含量较高。

２．１．３　种植模式对土壤 ＤＯＭ三维荧光参数的影
响　不同种植模式下土壤 ＤＯＭ三维荧光参数如图
３所示。荧光指数（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ）是
激发光波长 ３７０ｎｍ时，荧光发射光谱中 ４５０、
５００ｎｍ处荧光强度比值，可用来区别有机质的来

源［２５］。可将荧光指数值分为１．４、１．９，ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ＜
１．４表明来源于外来输入，ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ＞１．９表明来
源于土壤中微生物代谢产物［２６］。一般 ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ值
越高，溶解性有机质的芳香性越低。不同种植模式

农田土壤ＤＯＭ的ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ在１．３２～１．６４之间，露
地菜地最高，大棚菜地次之，燕麦地显著低于其他

种植模式，表明增施有机肥和增加农作物的归还率

能够增加土壤 ＤＯＭ的微生物源，并使其芳香性降
低，而施用化肥及粗放式经营增加土壤 ＤＯＭ外源
特性，并增加其芳香性。自生源指数（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ，ＢＩＸ）是激发波长 ２５４ｎｍ下，发射波长在
３８０、４３０ｎｍ处的荧光强度比值［２０，２７］，当ＢＩＸ＞１时，
表明微生物活性强，自生源特征强；ＢＩＸ值在０．６～
０．７范围，表明微生物活性较弱，陆源特征强［２７］。

不同种植模式农田土壤 ＤＯＭ的荧光参数 ＢＩＸ值在
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０．４３～０．６２之间，马铃薯地最高，且显著高于其他
种植模式，可见冀西北坝上土壤 ＤＯＭ陆源特征较
强，特别是粗放式经营将进一步增加土壤 ＤＯＭ的
陆源特征。腐殖化指数（ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＨＩＸ）是
表征土壤 ＤＯＭ的腐殖化程度，当 ＨＩＸ小于 ４时，
ＤＯＭ腐殖化程度较弱；当ＨＩＸ高到１０～１６时，ＤＯＭ
具有显著的腐殖质特征，主要为陆源输入［２０－２１，２８］。

不同种植模式农田土壤 ＨＩＸ值在５．２８～１３．６５之
间，大棚菜地最高，草地次之，马铃薯地最低，燕麦

地、林地和马铃薯地显著低于其他种植模式，可见

施用有机肥和种植归还率较高的作物能够明显增

加土壤ＤＯＭ腐殖化程度，而施用化肥和粗放经营
能够显著降低土壤ＤＯＭ腐殖化程度。

２．２　种植模式对土壤ＤＯＭ紫外光谱特征的影响
不同种植模式下土壤 ＤＯＭ紫外光谱参数如图

４所示。紫外参数ＳＵＶＤ２５４ｎｍ是指在２５４ｎｍ波长下
的吸光度与ＤＯＣ的比值，ＳＵＶＤ２５４ｎｍ可以表征 ＤＯＭ
的腐殖化程度，ＳＵＶＤ２５４ｎｍ越大，ＤＯＭ的腐殖化程度
越高［２０，２９］。不同种植模式下土壤的 ＤＯＭ紫外参数
ＳＵＶＤ２５４ｎｍ在０．０２～１．３１之间，青贮玉米地和露地
菜地显著高于除大棚菜地外的其他种植模式，草地

显著低于其他种植模式，可见施用有机肥和种植归

还率较高的作物能够明显增加土壤 ＤＯＭ腐殖化程
度。紫外参数Ｅ４／Ｅ６反映土壤ＤＯＭ腐熟度，不同种
植模式下 Ｅ４／Ｅ６在４．７～１０．７之间，大棚菜地和露

地菜地显著高于其他种植模式，燕麦地显著低于其

他种植模式，可见增施有机肥能够促进土壤 ＤＯＭ
腐熟程度，粗放管理降低土壤 ＤＯＭ腐熟程度。紫
外参数Ｄ２５３ｎｍ／Ｄ２０３ｎｍ比值较小时，取代基主要是由
不可取代的芳香环构成；比值越大，ＤＯＭ的芳香性
则越小，芳环取代基中的羧基、羰基、羟基、脂肪含

量较高［２０，３０］。不同种植模式下土壤的 ＤＯＭ紫外参
数Ｄ２５３ｎｍ／Ｄ２０３ｎｍ在０．１０～０４５之间，燕麦地显著高
于其他种植模式，大棚菜地和露地菜地显著低于其

他种植模式。可见粗放式经营使土壤 ＤＯＭ芳环上
的取代基中的羧基、羟基、羰基、脂肪含量较高，施

用有机肥充分灌溉增加土壤ＤＯＭ的芳香性。
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３　讨论

３．１　土壤ＤＯＭ光谱特征对土壤肥力的响应
ＤＯＭ是土壤中较为活跃的有机质组分，既能够

被生物降解成为无机物被生物所利用，其中小分子

ＤＯＭ又能够被植物直接吸收利用［２９］。ＤＯＭ组分
转化及其降解既是土壤养分转化的关键环节，也是

反映土壤养分释放的关键过程，同时由于 ＤＯＭ易
溶于水，因此其迁移规律又能够反映土壤养分的迁

移规律。根据土壤ＤＯＭ与土壤养分间的相关性分
析（表２），土壤类富里酸与总氮、总磷和活性磷均呈
显著或极显著负相关，络氨酸蛋白和色氨酸类蛋白

组分与总磷呈极显著负相关，类腐殖酸与总磷呈极

显著正相关。表明随着土壤总磷含量的增加，土壤

ＤＯＭ中富里酸、类蛋白等小分子组分含量降低，而
土壤ＤＯＭ类腐殖酸大分子组分含量增加，即土壤
总磷主要分布在大分子 ＤＯＭ组分中，土壤中小分

子ＤＯＭ中的磷易于被生物吸收利用；随着总氮的
增加，ＤＯＭ中类富里酸含量降低，该区域土壤 ＤＯＭ
组分对磷素的影响大于氮素，特别是 ＤＯＭ有利于
促进活性磷迁移转化，因此大量施用有机肥的蔬菜

田土壤中 ＤＯＭ类腐殖酸组分含量较高，大量施用
化肥的马铃薯田土壤中 ＤＯＭ类富里酸组分含量较
低。根据荧光参数、紫外参数与土壤养分间的相关

性分析，ＨＩＸ与总磷呈极显著性正相关，Ｅ４／Ｅ６与总
有机碳和总磷呈极显著、显著正相关，Ｄ２５３ｎｍ／Ｄ２０３ｎｍ
与总磷和活性磷呈显著性负相关。表明随着土壤

磷含量的增加，ＤＯＭ腐殖化程度、腐熟程度和芳香
性增加，即土壤中磷素特别是活性磷的增加使土壤

中ＤＯＭ稳定性增强，可见 ＤＯＭ能够较好地固定磷
素，大分子 ＤＯＭ降低磷素的迁移转化。因此冀西
北坝上地区应该采用增加土壤大分子 ＤＯＭ的种植
模式，以提高和保持土壤肥力。

表２　土壤ＤＯＭ光谱特征与营养盐相关性分析

光谱特征
相关系数

总氮 总有机碳 总磷 溶解性无机磷 溶解性有机磷 铵态氮 活性有机质

ＲｅｇｉｏｎⅠ －０．６８７ －０．６２４ －０．９６０ －０．６３７ －０．５９０ －０．４４０ ０．２１４

ＲｅｇｉｏｎⅡ －０．５５９ －０．５４４ －０．９２２ －０．５８１ －０．５００ －０．５８３ ０．３０９

ＲｅｇｉｏｎⅢ －０．８３６ －０．６０２ －０．８１８ －０．９０６ －０．２７１ －０．５７４ ０．４４２

ＲｅｇｉｏｎⅣ ０．３６０ －０．０１３ ０．１２８ ０．７１７ －０．０６８ －０．０５５ －０．０４５

ＲｅｇｉｏｎⅤ ０．７３２ ０．６６０ ０．９７６ ０．７０３ ０．４９３ ０．６１３ －０．３６４
ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ ０．４３１ ０．２９９ ０．７４９ ０．６６３ ０．４７９ ０．２４５ ０．０２１

ＢＩＸ ０．３６９ ０．１６３ －０．０４９ ０．３４０ －０．１１８ －０．３６７ ０．１９９

ＨＩＸ ０．５３８ ０．６９２ ０．８８２ ０．３３５ ０．４８１ ０．５０３ －０．１０２
ＳＵＶＤ２５４ｎｍ －０．０８８ －０．０１２ ０．２８９ ０．４５７ －０．３５８ ０．４６０ －０．１０１

ＤＯＣ －０．１９８ －０．２０９ －０．４８４ －０．６０９ ０．１９６ －０．４２８ ０．１７６
Ｅ４／Ｅ６ ０．６４３ ０．９００ ０．８１４ ０．４９１ －０．０１４ ０．６９４ ０．１１４

Ｄ２５３ｎｍ／Ｄ２０３ｎｍ －０．７０３ －０．５６９ －０．８１９ －０．８４７ －０．２６７ －０．３５２ ０．０７１

　　注：ｎ＝７，为显著相关（Ｐ＜０．０５），为极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

　　土壤微生物及酶活性能够反映农田土壤的供
肥能力［３１］，而土壤微生物又是 ＤＯＭ的主要来源。
根据乔赵崇等的研究［３１］，冀北坝上地区土壤 ＤＯＭ
光谱特征与微生物量碳氮磷及酶活性间相关性分

析如表３所示。络氨酸蛋白和色氨酸类蛋白组分与
蔗糖酶（ｓｕｃｒａｓｅ，ＳＵＣ）活性和微生物量碳呈显著负
相关，与脲酶（ｕｒｅａｓｅ，ＵＲＥ）活性呈极显著负相关；
类富里酸组分与微生物量碳氮比呈显著负相关；类

腐殖酸组分与蔗糖酶活性和微生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）呈显著正相关，与脲酶活性呈
极显著正相关。可见土壤 ＤＯＭ类腐殖酸组分含量

越高，蔗糖酶和脲酶活性越强，而类蛋白组分含量

高则会抑制蔗糖酶和脲酶活性。脲酶是反映土壤

氮素可利用性的主要酶类［３２］，蔗糖酶是反映土壤生

物活性的主要酶类［３３］，脲酶和蔗糖酶主要是降解土

壤 ＤＯＭ小中类蛋白组分。土壤 ＤＯＭ荧光参数
ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ与蔗糖酶、脲酶活性呈显著正相关；ＨＩＸ
与脲酶活性呈显著正相关，与微生物量碳呈极显著

正相关；土壤ＤＯＭ紫外参数Ｅ４／Ｅ６与微生物量碳呈
显著正相关。可见随着土壤酶活性的增强，微生物

源ＤＯＭ增加；随着土壤 ＤＯＭ腐熟程度和芳香性的
增加，土壤中微生物的生物量增加。表明土壤 ＤＯＭ
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类腐殖酸含量的增加提高了土壤酶活性及微生物

生物量，进而促进土壤养分转化，而土壤 ＤＯＭ小分
子类蛋白组分则被微生物降解转化。

表３　土壤ＤＯＭ光谱特征与酶活性及微生物量相关性分析

光谱特征
相关系数

蔗糖酶活性 脲酶活性 微生物量氮 微生物量磷 微生物量碳 微生物量碳氮比ＭＢＣ／Ｎ

ＲｅｇｉｏｎＩ －０．７７１０ －０．８７５２ －０．４１３８ ０．０８７３ －０．７５４１ －０．３１６９

ＲｅｇｉｏｎＩＩ －０．７５３１ －０．８４４６ －０．３７４６ ０．０７３３ －０．７１３１ －０．３７０７

ＲｅｇｉｏｎＩＩＩ －０．６０８４ －０．６６３４ ０．２６０４ ０．５４９２ －０．４９１５ －０．８１８５

ＲｅｇｉｏｎＩＶ ０．２５５４ ０．０９０７ －０．５２４４ －０．３５８２ －０．２６７２ ０．５９８５

ＲｅｇｉｏｎＶ ０．７４５８ ０．８６０４ ０．２２９３ －０．２４２７ ０．７５１８ ０．５０５６
ｆ４５０ｎｍ／５００ｎｍ ０．８５０５ ０．７４４５ ０．３６５６ ０．１３３７ ０．４４５５ ０．２８０１

ＢＩＸ －０．１５５４ －０．２１５７ －０．２３３６ －０．２５７２ －０．１７２５ ０．０４８５

ＨＩＸ ０．６３４０ ０．７３５９ ０．６５１９ ０．１０００ ０．８６６２ ０．０２０９
ＳＵＶＤ２５４ｎｍ ０．１８３４ －０．０２８９ ０．３２４２ ０．１８７４ －０．０９４４ ０．０６００

ＤＯＣ －０．２１３６ －０．１１７６ －０．３５３８ －０．０１９６ －０．０７５３ －０．１０８５
Ｅ４／Ｅ６ ０．５６４７ ０．３９０５ ０．４７３１ ０．０７２２ ０．８０２７ ０．０９４４

Ｄ２５３ｎｍ／Ｄ２０３ｎｍ －０．６５９８ －０．５８６１ －０．２２７５ ０．１４０４ －０．４８０３ －０．３７５６

３．２　土壤ＤＯＭ光谱特征对种植模式的响应机制
种植模式是人类对农田的管理方式，通过人类

干扰及外源输入对农田土壤理化环境产生影响，进

而达到农作物高产高效的目标。土壤中 ＤＯＭ是活
跃的有机质组分，对人类扰动和外源输入较为敏

感。冀西北坝上地区土壤以沙壤土为主，其理化性

状对种植模式的反应更加敏感。与残存草地土壤

相比，设施农业大棚菜地通过改善土壤环境，增施

肥料和充分灌溉，增加土壤氮磷有机质含量，提高

土壤微生物量及酶活性，从而增加土壤 ＤＯＭ类腐
殖酸和微生物产物组分含量［３４］；露地菜地通过施用

有机肥和灌溉，使土壤 ＤＯＭ类腐殖酸和微生物产
物组分含量增加［３４］，但与大棚菜地相比，由于不能

提高土壤温度等气候环境，土壤微生物及酶活性略

低，土壤 ＤＯＭ降解能力减弱，土壤 ＤＯＭ色氨酸和
类富里酸组分含量降低，类腐殖酸和微生物代谢产

物含量增加，可见改善农田环境增加温度可促进土

壤中ＤＯＭ大分子组分降解；大量施用化肥并充分
灌溉的马铃薯地，增加了土壤氮磷含量，土壤扰动

频率高，土壤通气性好，提高了土壤微生物活性，加

快土壤有机物降解，使土壤 ＤＯＭ类蛋白和微生物
产物含量增加，类富里酸和类腐殖酸组分含量降

低，增加了ＤＯＭ自生源及芳香性；青贮玉米地及林
地根系发达，作物对有机物降解作用较强，土壤

ＤＯＭ类腐殖酸组分含量降低；粗放经营的燕麦地以
保护土壤、恢复地力为主，对土壤扰动较少，土壤

ＤＯＭ类蛋白和类富里酸组分含量明显增加。总体

来看，施用有机肥和作物残落物，能够增加 ＤＯＭ类
腐殖酸组分和微生物产物含量，增加 ＤＯＭ的腐殖
化程度、腐熟程度和微生物源特征，降低芳香性；增

施化肥可增加 ＤＯＭ小分子组分和微生物产物含
量，增加ＤＯＭ自生源及芳香性；灌溉能够增加ＤＯＭ
微生物产物含量，促进ＤＯＭ芳环的降解，增强ＤＯＭ
的腐熟程度；粗放经营使土壤 ＤＯＭ小分子组分增
加，降低ＤＯＭ的腐殖化程度、腐熟程度，改善农田
环境、增加温度可促进土壤中 ＤＯＭ降解，降低腐熟
程度，增加芳香性，增加陆源特征。得出结论，农田

土壤在加大利用强度时，使 ＤＯＭ小分子组分含量
增加；而在保护性耕作过程中使 ＤＯＭ大分子组分
含量增加。因此冀西北坝上地区作为京津冀水源

涵养区，应降低土壤小分子 ＤＯＭ含量，增加类腐殖
酸组分，降低面源污染，增施有机肥，适度灌溉，减

小利用强度，扩大种植饲草作物面积，以保持土壤

肥力及增强保肥能力，提高水源涵养区生态效益。

４　结论

冀西北坝上不同种植模式下土壤 ＤＯＭ的三维
荧光光谱在不同区域存在较大的差异，土壤 ＤＯＭ
以类腐殖酸组分为主，Ｐ（Ｖ，ｎ）在５８．９５％～６９．７９％之
间，大小顺序为露地菜地 ＞大棚菜地 ＞草地 ＞青贮
玉米地＞燕麦地＞林地 ＞马铃薯地；其次为类富里
酸组分，Ｐ（ＩＩＩ，ｎ）在１７．９７％ ～２３．８２％之间，大小顺序
为青贮玉米地 ＞燕麦地 ＞林地 ＞草地 ＞马铃薯
地＞大棚菜地＞露地菜地。
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通过不同种植模式下土壤 ＤＯＭ三维荧光光谱
和紫外光谱特征可知，施用有机肥能增加 ＤＯＭ的
腐殖化程度、腐熟程度和微生物源特征；增温灌溉

等改善土壤环境措施能增加 ＤＯＭ芳香性和陆源特
征；施用化肥能增加 ＤＯＭ自生源及芳香性；种植饲
草作物能增加土壤 ＤＯＭ小分子组分，增加 ＤＯＭ的
腐殖化程度和陆源特征。

土壤ＤＯＭ的光谱特征能够指示土壤供肥能
力，随着土壤ＤＯＭ类腐殖酸组分含量的增加，土壤
供肥能力增强，保肥能力增加。冀西北坝上地区欲

增强水源涵养区生态功能，农田应增施有机肥，适

度灌溉，减小利用强度，扩大种植饲草作物面积。
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池彬彬，倪　莹，陈慧英，等．１株产果胶酶中度嗜盐菌（ＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓＧＬＵＴ－０１）的鉴定及产酶条件优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０２．０３９

１株产果胶酶中度嗜盐菌（ＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓＧＬＵＴ－０１）
的鉴定及产酶条件优化

池彬彬，倪　莹，陈慧英，刘红艳
（桂林理工大学化学与生物工程学院，广西桂林５４１００４）

　　摘要：从海拔２５００～３０００ｍ处的盐井土壤样品中分离得到１株中度嗜盐菌，通过对该菌株的菌落形态观察、
ｒＤＮＡ－ＩＴＳ测序及同源序列比对，构建系统发育树，鉴定该菌株为曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ），命名为棘孢曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ａｃｕｌｅａｔｕｓ）ＧＬＵＴ－０１。该菌株能在３％～１５％ ＮａＣｌ（最适７％）、２０～３０℃ （最适２７℃）、ｐＨ值为４．０～１０．０（最适
ｐＨ值为７．０）条件下生长，且能以部分污染物作为唯一碳源生长，这显示了一定的应用潜力。以其作为发酵真菌进行
液态发酵培养，通过正交试验分析，在接种量为２％，温度为２８℃，起始ｐＨ值为６，Ｃ／Ｎ为１∶２条件下培养３～５ｄ，
产生的果胶酶活性达到１２６．６８Ｕ／ｍＬ。试验结果丰富了嗜盐果胶酶的研究和开发依据，为高盐环境下食品工业加工
提供了理论基础。
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　　自然界中存在各种各样的盐域环境如盐湖、盐
井、盐矿，也有人工合成的盐土环境如盐场、盐池

等，而嗜盐菌（ｈａｌｏｐｈｉｌｅｓ）则是在这样的高盐环境下
能够生长的一类微生物，另外盐制发酵食品中也能

够分离筛选出嗜盐菌［１－２］。与其他极端微生物相

比，中度嗜盐菌可以在较高浓度（３％ ～１５％）的盐
溶液下生存［３］，并且能利用不同种类的有机物作为

碳源和氮源。因其独特的生理生化特性，确定了其

在生产酶制剂、食品行业、污水净化等方面具有非

常广阔的应用价值［４－５］。

果胶酶（ｐｅｃｔｉｎａｓｅ）是世界四大酶制剂之一，是
分解果胶质酶类的总称，主要包括原果胶酶、果胶

酯酶、聚半乳糖醛酸酶和果胶裂解酶四大类［６］。主

要来源于动植物及微生物，尤其是微生物，因其生

长速度快、生长条件简单、代谢过程特殊等特征，成

为果胶酶的重要来源［７］。目前，曲霉属的菌株已被

广泛用于聚半乳糖醛酸酶的工业生产［８］。国内果

胶酶需求量很大［９］，但我国果胶酶发展速度缓慢，

并且果胶酶大多都是单独使用，这在很大程度上限

制了果胶酶的应用范围。因此，为了提高果胶酶制

剂的质量，降低成本，选择适合工业化生产的高产

果胶酶生产菌是关键［１０－１１］。

目前，多数果胶酶在高浓度盐溶液下存在酶活
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