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不同种植年限苏打盐碱型水稻土水溶性有机物

三维荧光光谱特征分析

李亚男１，武俊男１，高　强１，高云航２，刘淑霞１

（１吉林农业大学 资源与环境学院／吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室，吉林 长春 １３０１１８；
２吉林农业大学 动物科学技术学院，吉林 长春 １３０１１８）

摘要：【目的】揭示不同种植年限苏打盐碱型水稻土水溶性有机物（ＷＥＯＭ）的变化规律，为苏打盐碱型水稻土固定
有机碳提供理论基础。【方法】利用三维荧光光谱技术研究种植水稻０、１、３、５、１５和２０年对苏打盐碱地土壤中
ＷＥＯＭ含量（ｗ）及其三维荧光特性的影响。【结果】随种植年限的延长，土壤ＷＥＯＭ的含量先增加后逐渐降低，在
种植３年时达最大（２５９２９ｍｇ·ｋｇ－１），而在２０年时最小（１９２９ｍｇ·ｋｇ－１）；土壤中ＷＥＯＭＤ２５４ｎｍ随种植年限增加
而增加；ＷＥＯＭ的三维荧光图谱形状和荧光线密度不同，荧光线密度随种植年限的增加而增强；随种植年限增加，
水稻土中区域Ⅰ和区域Ⅱ的荧光峰的发射光波长发生了蓝移，而区域Ⅲ和区域Ⅴ发射光波长发生了红移；土壤积
分值为区域Ⅴ＞区域Ⅲ＞区域Ⅳ＞区域Ⅱ＞区域Ⅰ；种植２０年后，类腐殖物质占 ＷＥＯＭ的百分比降低。【结论】
苏打盐碱型水稻土中类富里酸、类腐殖物质以及含有不饱和双键的芳香族化合物含量随种植年限而增加。三维荧

光技术适用于研究土壤中ＷＥＯＭ的结构和组分。
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　　水溶性有机物（Ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，
ＷＥＯＭ）是土壤有机质的重要组成部分，一般不超过
２００ｍｇ·ｋｇ－１，是土壤微生物可直接利用的有机碳
源［１］。ＷＥＯＭ不仅可以影响 Ｃ、Ｎ、Ｐ和 Ｋ等营养元
素的生物有效性及重金属等污染物的迁移能力，而

且还是矿物风化、成土过程以及微生物生长代谢、土

壤有机质分解和转化等过程的重要影响因素［２］。土

壤中ＷＥＯＭ来源于林木枯枝落叶、根系分泌物、土
壤微生物活动以及有机质的分解［３］。张金波等［４］研

究表明，湿地土壤及水体中水溶性有机碳的产生、迁

移与转化对湿地土壤碳通量具有重要影响。土壤中

ＷＥＯＭ的质量分数与土壤类型有关［５］。黄学夏等［６］

研究表明不同耕作、施肥方式将影响紫色水稻土的

ＷＥＯＭ的含量。倪进治等［７］研究表明土壤中水溶性

有机碳含量与总有机碳和微生物量碳含量呈正相

关，水溶性有机碳主要由碳水化合物碳、羧基碳和长

链脂肪碳组成。研究表明冻融交替可增加水稻土中

水溶性有机碳的质量分数［８９］。陈涛等［１０］研究表明

施用有机肥有利于增加土壤中 ＷＥＯＭ的质量分数。
已有运用三维荧光光谱技术分析 ＷＥＯＭ组成和结
构的研究。张甲糰等［１１］指出中国东部土壤 ＷＥＯＭ
具有相似的荧光光谱特征。李明堂等［１２］利用三维荧

光光谱技术分析了大豆和玉米根部土壤 ＷＥＯＭ的
组成和结构。

松嫩平原苏打盐碱土是世界３大盐碱土分布区
之一，总面积为３２×１０４ｋｍ２［１３］。种植水稻是改良
盐碱土的主要方式，吉林西部苏打盐碱土区的水稻

种植面积逐年在扩大，已有关于苏打盐碱土种植水稻

后土壤中养分含量的变化研究［１４］。本文以不同种植

年限的苏打盐碱型水稻土为研究对象，利用三维荧光

技术对土壤中ＷＥＯＭ的组成和结构进行分析，揭示苏
打盐碱型水稻土ＷＥＯＭ的变化规律，为提高苏打盐碱
型水稻土有机物的固碳能力提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试土壤于２０１４年１１月采自吉林省松原市前

郭县套浩太乡碱巴拉村北，包括种植水稻０、１、３、５、
１５和２０年的苏打盐碱型水稻土６种样品。每块农
田用蛇形取样法采集５点的耕层土壤（０～２０ｃｍ），
混匀。样品风干后，去除肉眼可见的动植物残体和

杂物，过２ｍｍ筛子备用。
１．２　方法
１．２．１　ＷＥＯＭ提取及含量测定　ＷＥＯＭ通常是指
按照一定比例将土壤与纯水混合，经过振荡可以通

过０４５μｍ滤膜的有机物质［１５］。称取过２ｍｍ筛子
的土壤样品２５ｇ放置于１５０ｍＬ的三角瓶中，加入
１００ｍＬ蒸馏水，振荡（转速１２０ｒ·ｍｉｎ－１，２５℃）２０
ｍｉｎ，静止５ｍｉｎ后，取上清液８０００ｒ·ｍｉｎ－１离心５
ｍｉｎ，用０４５μｍ滤膜抽滤，收集滤液用于有机物质
量分数及荧光光谱的测定，方法参照文献［７］。土壤
中有机物质量分数采用重铬酸钾容量法（外加热法）

测定；ＷＥＯＭ用有机碳分析仪（ＴＯＣ）进行测定。
１．２．２　ＷＥＯＭ紫外吸收光度值的测定　紫外 －可
见光光度计（ＵＶ２３００ＰＣ）测定滤液在２５４ｎｍ的光
密度Ｄ２５４ｎｍ，参考文献［１６］计算单位浓度下 ＷＥＯＭ
的紫外吸光度值（ＳＵＶ２５４ｎｍ）。

ＳＵＶ２５４ｎｍ＝Ｄ２５４ｎｍ／（ρ×１００），
式中，ρ为ＷＥＯＭ的质量浓度（ｍｇ·Ｌ－１）。
１．２．３　ＷＥＯＭ的三维荧光光谱测定　在 ＰＭＶ电压
为７００Ｖ，激发光波长为２００～４５０ｎｍ，间隔为５ｎｍ，
发射光波长为２２０～６００ｎｍ，间隔为１ｎｍ，激发光和
发射光的狭缝宽度都为５ｎｍ的条件下，用 ＨＡＴＡＣＨ
Ｆ７０００型荧光光谱仪测定土壤中 ＷＥＯＭ的三维荧
光光谱。
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１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ、Ｏｒｉｇｉｎ和 Ｍａｔｌａｂ软件进行数据整理

和分析。

２　结果与分析
２．１　不同种植年限苏打盐碱型水稻土的有机质和

ＷＥＯＭ
　　表１为不同种植年限苏打盐碱型水稻土有机质
（Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）和ＷＥＯＭ质量分数。由表
１可知，随种稻年限的增加，盐碱型水稻土中 ＳＯＭ含
量呈现增加的趋势。与不种植水稻相比，种植水稻１
～２０年的土壤有机质增加了２６％～６４２％（表１），
种植水稻前３年有机物含量有所增加但变化并不显
著，但在种植 ５年以后土壤中 ＳＯＭ含量显著增加
（Ｐ＜００１）。由表１可知，随着种植年限的增加，盐
碱型水稻土中 ＷＥＯＭ先增加后降低，在水稻种植３
年时 土 壤 中 ＷＥＯＭ 增 加 到 最 大 值 （２５９２９
ｍｇ·ｋｇ－１），而后下降，到种植 ２０年时，土壤中
ＷＥＯＭ为１９２９ｍｇ·ｋｇ－１，比不种植水稻土壤下降
了１３１３％。这一变化趋势与土壤总有机质的变化
趋势不同。废弃草原种植水稻后土壤中的有机残体

增加，作物根系量和根系分泌物增加，ＷＥＯＭ来源增
加，另一方面也增加了微生物的碳源，微生物活性增

强，使得土壤中ＷＥＯＭ含量增加。而随着土壤种植
年限的延长，水稻土中 ＷＥＯＭ含量受人为活动影响
较大，土壤中 ＷＥＯＭ发生了转化，含量降低。不同
种植年限苏打盐碱型水稻土中水溶性有机碳占土壤

有机碳总量的比值变幅为００９％ ～１８８％，随着种
植年限的延长，土壤水溶性有机碳占有机碳总量的

比值先逐渐增加而后降低，在种植３年时达到最大
值，在种植２０年时达到最小值。

测定 ＷＥＯＭ紫外光密度来掌握不同种植年限
苏打盐碱型水稻土中 ＷＥＯＭ的组成。不同种植年
限苏打盐碱型水稻土 ＷＥＯＭ紫外光密度的变化特
征列于表１。由表１可以看出，随种植年限的增加，
土壤中ＷＥＯＭ在２５４ｎｍ的光密度逐渐变大，不同处
理间差异均极显著（Ｐ＜００１），说明苏打盐碱型水稻
土中腐殖类物质以及含有不饱和双键的芳香族化合

物含量随水稻种植年限的增加而增加。与不种植水

稻相比，种植水稻１年土壤中的芳香类化合物的变
化较小，种植达３年时，腐殖类物质及芳香类化合物
含量变化较大，土壤 ＷＥＯＭ的芳香度增加，说明随
种植年限的增加苏打盐碱型水稻土腐殖化程度逐渐

增强。

表１　不同种植年限苏打盐碱型水稻土水溶性有机物紫外吸

光度及有机物质量分数１）

Ｔａｂ．１　ＵＶａｂｓｏｒｂａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆＷＥＯＭａｎｄＳＯＭｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｓｏｄａｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｐａｄｄｙｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓｏｆｒｉｃｅ

种植水

稻年限
Ｄ２５４ｎｍ ＳＵＶ２５４ｎｍ

ｗ（ＷＥＯＭ）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（ＳＯＭ）／

（ｇ·ｋｇ－１）
０ ０．５３Ｆ ２．０４Ｅ ４４．６３Ｄ １３．１Ｄ

１ ０．８４Ｅ １．６８Ｄ ８６．２８Ｂ １３．４５Ｄ

３ １．０５Ｄ ２．７８Ｃ ２５９．２９Ａ １３．８３ＣＤ

５ １．３２Ｃ ３．３１Ｂ ８１．７６Ｃ １６．３６Ｃ

１５ １．６７Ｂ ３．３４Ｂ １９．９２Ｅ １８．２７Ｂ

２０ ２．７０Ａ ３．７９Ａ １９．２９Ｆ ２１．５８Ａ

　１）同列数据后凡具有一个相同的大写字母者，表示差异不

显著（Ｐ＞００１，ＬＳＤ检验）。

２．２　不同种植年限苏打盐碱型水稻土ＷＥＯＭ三维
荧光光谱图

　　不同有机物质的荧光激发光波长和发射光波长
不同，因此由不同物质组成的土壤中的 ＷＥＯＭ会呈
现出不同的光谱图。根据文献［１２］将光谱图分为５
个区域：区域Ⅰ为类酪氨酸蛋白质（激发光波长和发
射光波长范围分别为 ２２０～２５０ｎｍ和 ２８０～３３０
ｎｍ）；区域Ⅱ为类色氨酸蛋白质（激发光波长和发射
光波长范围分别为２２０～２５０ｎｍ和３３０～３８０ｎｍ）；
区域Ⅲ为类富里酸（激发光波长和发射光波长范围
分别为２２０～２５０ｎｍ和３８０～４８０ｎｍ）；区域Ⅳ为类
溶解性微生物代谢产物（激发光光波长和发射光波

长范围分别为２５０～３６０ｎｍ和２８０～３８０ｎｍ），区域
Ⅴ为类腐殖酸（激发光波长和发射光波长范围分别
为２５０～４２０ｎｍ和 ３８０～５２０ｎｍ）。对所提取的
ＷＥＯＭ进行荧光光谱分析，得到不同种植年限苏打
盐碱型水稻土的ＷＥＯＭ组成的变化（图１）。由图１
可知，不同种植年限下盐碱型水稻土的三维荧光光

谱图的形状和各荧光线密度不同，与不种植水稻的

土壤相比，水稻种植３和５年时，ＩＶ区的荧光密度较
大，这说明水稻种植３年后土壤中类溶解性微生物
代谢产物较多，水稻种植２０年土壤中ＷＥＯＭ在区域
Ⅲ和区域Ⅴ的荧光线密度最大，而且可以看到明显
的峰值，即土壤中类富里酸和腐殖酸类物质含量较

大；随着种植年限的增加，土壤中 ＷＥＯＭ的三维荧
光线密度增强，尤其是在区域Ⅲ和区域Ⅴ，这说明水
稻的种植有助于土壤产生类富里酸和腐殖酸类物

质。这一结果与紫外光光谱分析一致。
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　图中区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ、区域Ⅳ、区域Ⅴ分别为类酪氨酸蛋白质、类色氨酸蛋白质、类富里酸、类溶解性微生物代谢产物和类腐殖酸；荧
光线密度越大说明荧光强度越强。

图１　不同种植年限苏打盐碱型水稻土水溶性有机物荧光光谱图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＷＥＯＭ ｉｎｓｏｄａｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｐａｄｄｙｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓｏｆｒｉｃｅ

２．３　荧光峰位置与荧光强度分析
水溶性有机物的荧光强度所对应的激发光波

长／发射光波长能够表明该区域的结构和组成特性。
研究［１２］表明，若荧光峰对应的激发光波长／发射光波
长变大，即为红移，反之，即为蓝移；若是变化的波长

出现在腐殖质类物质区，则说明腐殖质等芳香族化

合物增多，有机物质的芳香度和分子质量增加。如

表２所示，在不同种植年限苏打盐碱型水稻土中，区

域Ⅰ荧光峰的发射光波长从２３０ｎｍ蓝移到２２５ｎｍ，
区域Ⅱ荧光峰的发射光波长从 ２４０ｎｍ蓝移到 ２２５
ｎｍ，表明苏打盐碱土在种植水稻后，土壤中的蛋白类
物质减少；区域Ⅲ发射光波长从４５５ｎｍ红移到４７６
ｎｍ、区域Ⅴ发射光波长从４６６ｎｍ红移到５０６ｎｍ，即
说明随着种植水稻年限的延长，水稻土 ＷＥＯＭ中富
里酸和腐殖质明显增多，有机物质的芳香度和分子

质量增加。

表２　不同种植年限苏打盐碱型水稻土ＷＥＯＭ荧光峰的光谱特征
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ／ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＷＥＯＭ ｉｎｓｏｄａｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｐａｄｄｙｓｏｉｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓｏｆｒｉｃｅ

种植水稻

年限

荧光峰Ⅰ 荧光峰Ⅱ 荧光峰Ⅲ 荧光峰Ⅳ 荧光峰Ⅴ

! 激发／

! 发射

荧光

强度

! 激发／

! 发射

荧光

强度

! 激发／

! 发射

荧光

强度

! 激发／

! 发射

荧光

强度

! 激发／

! 发射

荧光

强度

０ ２３０／３３０ ２６３ ２２５／３８０ ４０１ ２４５／４５５ ９７５ ２５０／３７９ ３５５ ２５０／４６６ ９２１
１ ２３０／３３０ ５２ ２４０／３８０ ３６４ ２４０／４６３ １２６４ ２５０／３８０ ３４０ ２５０／４６５ １２３４
３ ２２５／３３０ １２６ ２４０／３８０ ４４６ ２４０／４５０ １１８５ ２５０／３８０ ３９３ ２５０／４６６ １１０３
５ ２２５／３３０ １０５ ２３５／３８０ ４５６ ２４０／４８０ １４５７ ２５０／３８０ ４０２ ２５０／４７１ １３２７
１５ ２２５／３３０ ２４６ ２３０／３８０ ３４３ ２３５／４７６ １０２４ ２５０／３８０ ２５４ ２５０／５０６ ９１７
２０ ２２５／３３０ ３９１ ２２５／３８０ ４０９ ２３５／４７６ ９７２ ２５０／３８０ ２１１ ２５０／５０６ ８０９

２．４　不同种植年限苏打盐碱型水稻土ＷＥＯＭ荧光
区域的积分变化特征

　　为了定量揭示不同种植年限苏打盐碱型水稻土
中ＷＥＯＭ的差异，用Ｍａｔｌａｂ软件分别对６种土壤的
有机物质组分的荧光值进行区域积分（图２），并计
算各区域的积分值占总积分值的比例（图３）。从图

２可以看出，ＷＥＯＭ的积分值为区域Ⅴ ＞区域Ⅲ ＞
区域Ⅳ＞区域Ⅱ＞区域Ⅰ，即在苏打盐碱型水稻土中
类腐殖酸＞类富里酸 ＞类溶解性微生物代谢产物 ＞
类色氨酸蛋白质 ＞类酪氨酸蛋白质，并且各区域的
积分值随着水稻种植年限的延长而增加。不同种植

年限中，水稻土中类腐殖酸物质含量及类富里酸含
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量表现为：２０年 ＞１５年 ＞５年 ＞３年 ＞１年 ＞０年；
类溶解性微生物代谢产物表现为：１５年 ＞２０年 ＞５
年＞０年＞１年＞３年，这说明，不同种植年限苏打盐
碱型水稻土ＷＥＯＭ以类腐殖物质、类富里酸和类溶
解性微生物代谢产物为主，水稻种植使土壤中类腐

殖物质含量增加，土壤熟化度增加。主要原因可能

是水稻种植年限不断增加，土壤中作物残体的累积

及作物根系分泌的物质对微生物影响逐渐变大，微

生物代谢产物逐渐增多，土壤中大量累积结构复杂

且芳香度较高的腐殖酸和富里酸，然而结构相对简

单的蛋白质类物质累积较少，或者由于其结构相对

简单，更容易被微生物分解利用。

图３是各个区域积分占总积分的百分比。从图
３可以看出，随水稻种植年限区域Ⅰ和区域Ⅱ类蛋白
质所占比例最低，区域Ⅲ富里酸所占的百分比没有
明显的变化，区域Ⅳ类溶解性微生物代谢产物越来
越多，区域Ｖ腐殖酸物质所占的比例在降低，种植２０
年土壤中类腐殖酸物质占土壤水溶性有机物质总量

的百分比降低，这说明随种植年限增加，土壤中

ＷＥＯＭ主要来源于微生物的分解代谢活动。

　图中区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ、区域Ⅳ、区域Ⅴ分别为类酪氨酸蛋白
质、类色氨酸蛋白质、类富里酸、类溶解性微生物代谢产物和类腐殖

酸。

图２　不同种植年限苏打盐碱型水稻土水溶性有机物荧光区
域积分特征

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＷＥＯＭ ｉｎ
ｓｏｄａ ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓｏｆｒｉｃｅ

　图中区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ、区域Ⅳ、区域Ⅴ分别为类酪氨酸蛋白
质、类色氨酸蛋白质、类富里酸、类溶解性微生物代谢产物和类腐殖

酸。

图３　各区域积分占总积分的比例
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｏｔａｌ

３　讨论与结论
土壤水溶性有机碳是土壤活性有机碳库的重要

组分部分［４］，其含量和性质能够反映土壤中有机碳

的稳定性［１７］，在陆地生态系统碳循环中发挥着重要

作用。土壤 ＷＥＯＭ可用来评价土地利用方式对土
壤碳的动态影响，是评价土壤质量的重要指标［１８］。

ＷＥＯＭ是陆地生态系统碳库中的重要组成成
分［１９２１］。Ｃｈｒｉｓｔ等［２２］研究表明，土壤中 ＷＥＯＭ包括
土壤本身的成分和由外部输入的成分，土壤中的生

物废弃物、枯草落叶、植物根分泌物和有机物的水解

产物，均能影响土壤中的 ＷＥＯＭ的含量。耿春茂
等［２３］研究表明，ＷＥＯＭ的含量随ｐＨ的降低而增加。
彭志刚等［２４］研究发现，表层土壤中ＷＥＯＭ荧光强度
比其他层土壤中的大。李明堂等［２５］研究表明，大豆

和玉米根部土壤ＷＥＯＭ的组成和结构不同，长期施
用氮肥可对黑土土壤中 ＷＥＯＭ的组成和结构产生
影响。

本研究结果表明，随种植年限的延长，苏打盐碱

型水稻土中土壤有机物含量逐渐增加，增加幅度为

２６％～６４２％，到种植２０年时土壤有机质达到了
最大值；而土壤ＷＥＯＭ的质量分数呈现先增加后逐
渐降低的趋势，在种植 ３年时达到最大值（２５９２９
ｍｇ·ｋｇ－１），而 在 种 植 ２０ 年 最 小，为 １９２９
ｍｇ·ｋｇ－１，ＷＥＯＭ占总有机质的比例与 ＷＥＯＭ的变
化趋势相同。随着种植年限的增加，苏打盐碱型水

稻土中腐殖类物质以及含有不饱和双键的芳香族化

合物含量增加，土壤 ＷＥＯＭ的芳香度增加；不同种
植年限苏打盐碱型水稻土中 ＷＥＯＭ的三维荧光图
谱形状和荧光强度不同，随着种植年限的增加，三维

荧光强度和密度增加，尤其是区域Ⅲ和区域Ⅴ；与不
种植水稻的土壤相比，苏打盐碱型水稻种植２０年土
壤中ＷＥＯＭ在区域Ⅲ和区域Ⅴ的荧光强度最大，而
且可以看到明显的峰值。

在不同种植年限苏打盐碱型水稻土中，区域Ⅰ
（类酪氨酸蛋白质）和区域Ⅱ（类色氨酸蛋白质）荧
光峰的发射光波长发生了蓝移，而区域Ⅲ和区域Ⅴ
发射光波长发生了红移现象，在腐殖酸浓度增大时，

荧光粉会出现明显的红移；经过积分定量分析，不同

土壤积分值为区域Ⅴ＞区域Ⅲ ＞区域Ⅳ ＞区域Ⅱ ＞
区域Ⅰ，即在苏打盐碱型水稻土中类腐殖酸 ＞类富
里酸＞类溶解性微生物代谢产物 ＞类色氨酸蛋白质
＞类酪氨酸蛋白型，其不同组分占总水溶性有机物
质的百分比，随着种植年限的延长而变化，这说明水

稻土中ＷＥＯＭ的含量和组成受种植的影响，在水稻
种植２０年时，类腐殖物质占水溶性有机物质的百分
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比最低，不同土壤中主要以类腐殖酸、类富里酸和类

溶解性微生物代谢产物为主，种植增加了土壤中类

富里酸和腐殖酸类物质含量，土壤 ＷＥＯＭ芳香化程
度增加。本研究证明三维荧光技术适合土壤中

ＷＥＯＭ结构和组分的差异研究。
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