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摘要:利用田间试验,探讨生物炭与强还原处理(RSD)对退化设施蔬菜土壤可溶性有机质(DOM)的影响。

处理为对照(CK)、生物炭修复(BC)、淹水(SF)、淹水覆膜(SFF)、强还原修复(RSD)、RSD与生物炭联合修

复(RSD+BC),对比研究不同处理对0—20,20—40cm土壤DOM 含量及光谱特征的影响。结果表明:

0—20cm土层中,相比CK,其他处理土壤pH均显著增加,BC、SF、SFF和RSD处理的NO3-—N含量分

别降低31.9%,59.4%,40.0%和22.3%(P<0.05)。RSD处理可溶性有机氮(DON)含量显著提高;RSD和

RSD+BC处理的可溶性有机碳(DOC)含量分别显著提高188.2%和201.4%(P<0.05),DOC/DON比值增

加,但使DOM芳香化程度和腐殖化程度降低,结构变得简单。土壤DOM组分以类富里酸和类腐殖酸物质

为主,且RSD+BC处理的荧光强度达到最大。对于20—40cm土层,各处理的荧光强度和DOC含量均显

著降低,但相比CK,RSD和RSD+BC处理的DOC含量仍显著增加(P<0.05),而BC和RSD+BC处理使

得DON含量降低。综上,RSD+BC联合修复短期内可以减缓土壤酸化,提升土壤DOC含量,但降低土壤

DOM芳香化和腐殖化程度。研究结果可为退化设施蔬菜地土壤修复和环境风险评价提供科学参考。
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Abstract:Afieldexperimentwasconductedtoinvestigatetheeffectsofreductivesoildisinfestation(RSD)

andbiochar(BC)applicationondissolvedorganicmatter(DOM)indegradedvegetablesoils.Inthisstudy,

sixtreatments,i.e.,(1)soiluntreated(CK),(2)soilincorporatedwith1% (w/w)biochar(BC),(3)soil
flooded(SF),(4)soilfloodedandcoveredwithplasticfilm (SFF),(5)soilincorporatedwith1% (w/w)

alfalfaresidue,floodedandcoveredwithplasticfilm (RSD),and(6)soilincorporatedwith1% (w/w)

alfalfaresidueand1% (w/w)biochar,floodedandcoveredwithplasticfilm(RSD+BC)wereperformedto
comparetheeffectsofdifferenttreatmentsonDOMcontentanditsspectralcharacteristicsinsoil0—20cm
and20—40cmoflayers.Theresultsshowedthatfor0—20cmsoil,comparedwithCK,soilpHvalueof
othertreatmentswasincreasedsignificantly,andNO3-—NcontentsofBC,SF,SFF,andRSDtreatments
weresignificantlydecreasedby31.9%,59.4%,40.0%,and22.3%,respectively.Soildissolvedorganic
nitrogen(DON)contentwassignificantlyincreasedbyRSDtreatment(P<0.05).Thecontentsofdissolved
organiccarbon(DOC)inRSDandRSD+BCtreatmentsweresignificantlyincreasedby188.2%and201.4%
(P<0.05),respectively,whereasthedegreeofDOMaromatizationandhumificationwasdecreasedunder
thetwotreatments.SoilDOMwasmainlycomposedoffulvicacid-likeandhumicacid-likematerial,andthe
fluorescenceintensityofDOMinRSD+BCtreatmentreachedthemaximum.For20—40cmsoil,the



fluorescenceintensityandDOCcontentsofalltreatmentsweredecreasedsignificantlycomparedwiththatof
0—20cmsoil.However,comparedwithCK,theDOCcontentsinRSDandRSD+BCtreatmentswerestill
increasedsignificantly(P<0.05),whiletheDONcontentsinBCandRSD+BCtreatmentsweredecreased.
TheseresultsimpliedthatthecombinationofbiocharandRSDcouldfurtheralleviatesoilacidificationin
theshortperiod,improvesoilDOCcontent,andreducethedegreeofsoilDOM aromatizationand
humification.Thisstudyprovidesscientificguidancefortheremediationandenvironmentalriskassessment
ofdegradedfacilityvegetablesoil.
Keywords:reductivesoildisinfestation;biochar;facilityvegetablesoil;dissolvedorganicmatter;spectral

characteristics

  设施蔬菜地易受高复种指数、高肥料农药投入等

影响发生土壤酸化、次生盐渍化、土传病害频发等连

作障碍问题,影响设施蔬菜的可持续发展[1]。而强还

原处理(RSD)是一种作物种植前的修复方法,该方法

在土壤中添加有机物料,淹水或覆膜创造强还原环

境,借助有机物料厌氧分解的产物及还原条件有效修

复退化土壤理化性状、快速杀灭土传病原菌、改善土壤

微生物区系等,目前已成功用于实践[2]。然而RSD过

程中有机物料的添加使土壤中可溶性有机质(DOM)
增加,而淹水亦会引起DOM 淋溶,可能对地下水环

境产生不利影响[3]。DOM 是陆地生态系统中极为

活跃的化学组分,能敏感反映土壤有机质的早期变

化[4],参与土壤有机质腐殖化、吸附—解吸、微生物代

谢活动等一系列生物地球化学过程,对调节土壤养分

循环和稳定土壤微生态起重要作用[5]。
生物炭是生物质材料在缺氧或限氧条件下经高

温热解产生富含碳素、高度芳香化的一类物质[6]。近

年来,利用生物炭修复连作障碍土壤的研究日益增

多,其不仅能缓解土壤酸化、改善土壤通气性、提高土

壤肥力[7],亦能防控番茄枯萎病、辣椒疫病和黄瓜猝

倒病等[8]。如吕伟静等[9]在苹果连作土壤中添加生

物炭后,细菌和放线菌数量增加、真菌数量减少,影响

微生物群落结构,减轻苹果连作障碍。有研究[10]表

明,生物炭减少土壤DOM 淋失,添加生物炭可使土

壤pH增加,进而影响土壤DOM 的吸附、解吸附过

程[11];生物炭亦影响DOM 性质,其微孔结构能够吸

附粒径较小的脂肪族物质,从而将DOM改变为具有

更大尺寸和更高芳香性的分子[12]。然而,生物炭与

RSD联用又对土壤DOM 产生怎样的影响需要进一

步探究。
目前,已有利用室内培养试验研究RSD与生物

炭联用 对 土 壤 DOM 含 量 和 结 构 特 征 的 影 响 报

道[13],但研究结论还需野外原位试验进一步验证。
由于光学分析方法具有灵敏度高、不破坏样品结构和

检测快速等特点[14],紫外—可见吸收光谱、荧光光谱

和红外光谱已被广泛应用于DOM组成、来源及结构

特征分析。因此,本研究基于田间试验,探讨RSD、
生物炭以及二者联合修复对不同土层DOM 含量和

结构特征的影响,以期为退化设施蔬菜地土壤修复和

环境风险评价提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

田间试验位于福建省福清市沙埔镇圣禾现代农

业有限公司蔬菜生产基地,已连续种植蔬菜10年,连
作障碍较为严重。供试土壤为砂质壤土(黏粒4.1%,
粉粒26.7%,砂粒69.2%),采集研究小区0—20cm
土壤,去除杂质,过2mm筛后备用。选取紫花苜蓿

(Medicagosativa)为 RSD处理有机物料。生物炭

以玉米秸秆450℃制备。供试土壤、苜蓿和生物炭的

基本性质见表1。
表1 供试土壤、苜蓿和生物炭的基本性质

材料 pH
TC/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
C∶N

NH4+—N/

(mg·kg-1)
NO3-—N/

(mg·kg-1)

土壤 6.28 12.17 1.72 7.08 1.61 143.53
苜蓿 5.95 354.70 35.59 9.97 — —

生物炭 9.95 602.53 12.26 49.19 — —

  注:—表示未测定。

1.2 试验设计

试验于2020年7月25日开始进行,试验设置6
个处理:(1)CK对照(土壤、水分为正常田间持水量,
不覆膜);(2)BC(土壤+1%生物炭,水分为正常田间

持水量,不覆膜);(3)SF(土壤,淹水,不覆膜);(4)

SFF(土壤,淹水,覆膜);(5)RSD(土壤+1%苜蓿,淹
水,覆膜);(6)RSD+BC(土壤+1%苜蓿+1%生物

炭,淹水,覆膜)。每个处理3次重复,随机区组设计。
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每小区面积为5.28m2(4.4m×1.2m)。苜蓿与生物

炭的添加量相当于25t/hm2。
试验前将土壤表层杂物清理,对0—20cm土层

翻耕后将称重好的苜蓿和生物炭按处理设置均匀撒

于各小区,与土壤混匀后将地面整平。之后铺设滴灌

水管,并在土壤上部覆盖薄膜(透明,厚度0.1mm),
四周用土壤压实,滴灌浇水至0—20cm土层饱和,修
复15天。

2020年8月9日采集土壤样品,各小区按“S”形
路线采样,用土钻(直径2.5cm)分别采取0—20,

20—40cm的土芯各10个,然后混匀,样品置于干冰

中运回实验室。土壤样品剔除植物残体和石砾等杂

质,过2mm筛,部分风干测定土壤基本性质,部分于

4℃冰柜保存。

1.3 测定指标与方法

pH采用pH计(MettlerFE28,上海)测定,土壤

的水土比(v/w)为2.5∶1,水与秸秆或生物炭比(v/

w)为15∶1。DOM用去离子水浸提,水土比(v/w)
为2∶1,振荡30min后离心,使用0.45μm滤膜过

滤,用总有机碳分析仪(TOC-VCPH/CPN,Shi-
madzu,日本)测定溶液中DOC含量[15],用连续流动

分析仪(SAN++ SYSTEM,SkalarAnalyticalB.V,
荷 兰)测 定 DON 的 含 量。土 壤 NH4+—N 和

NO3-—N含量用去离子水浸提,水土比(v/w)为
4∶1,振荡30min后离心过滤,所得溶液用连续流动

分析仪测定。土壤全碳(TC)和全氮(TN)含量用元

素分析仪(VarioELⅢ,Elementar,德国)测定。
紫外—可见吸收光谱采用紫外可见光分光光度

计(ShimadzuUV-2450,日本)测定,使用光程为

1cm的石英比色皿,以 Mill-Q水为空白,波长范围

为200~700nm,步长为1nm。用待测液在254nm
处的吸光度值计算DOM芳香化指数(SUVA254)[16]:

SUVA254=(UV254/C)×100 (1)
式中:UV254为波长254nm处的吸光度值(cm-1);C
为DOC浓度(mg/L)。

三维荧光光谱采用荧光分光光度计(Hitachi
F-7000,日本)测定,设置荧光激发和发射光谱狭缝

宽度为5nm,扫描速度为1200nm/min,其中激发

波长和发射波长的范围分别为200~400,220~600
nm。根据Chen等[17]提出的荧光区域积分法,将三

维荧光光谱划分为5个区域(表2)。荧光同步光谱

腐 殖 化 指 数 (Humificationindex,synchronous
mode,HIXsyn)的计算公式为:

HIXsyn=I460/I345 (2)
式中:I460和I345分别为同步光谱中波长460nm 和

345nm处的荧光强度。
表2 三维荧光峰的主要归属

荧光谱

峰区

激发波长/

发射波长/nm
荧光团

Ⅰ 200~250/280~330 类酪氨酸蛋白质物质

Ⅱ 200~250/330~380 类色氨酸蛋白质物质

Ⅲ 200~250/380~550 类富里酸物质

Ⅳ >250/280~380 类溶解性微生物代谢产物

Ⅴ >250/380~550 类腐殖酸物质

  红外光谱用傅里叶变换红外光谱仪(Agilent
Cary660-FTIR,日本)测定,设置扫描范围为4000~
400cm-1,将1mg冷冻干燥的DOM样品与400mg
干燥的溴化钾(KBr)磨细混匀,在10t/cm2压强下压

制30s,压 成 透 明 薄 片,后 上 机 测 定 并 记 录 其 光

谱[18]。表3为红外吸收峰的主要归属[19]。
表3 红外吸收峰的主要归属

波数/cm-1 主要归属

3300~4000 氢键中结合的—COOH、醇及苯酚中的—OH的伸缩振动,N—H的伸缩振动

2850~3000 脂肪族C—H、C—H2、C—H3的伸缩振动

1625~1750 苯环、烯烃类和分子间或分子内形成氢键的羧酸中—C=O的伸缩振动

1425~1600 苯环上C=C骨架振动

1000~1260 多糖类、醇类、羧酸类及酯类C—O的伸缩振动

650~776 芳香碳上C—H的伸缩振动

1.4 数据分析

采用 MicrosoftExcel2013和SPSS19.0软件对

数据进行整理和统计分析。采用Origin2017和Sig-
maPlot12.5软件进行作图。采用单因素方差分析

(one-wayANOVA)和LSD法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 土壤基本性质

从表4可以看出,在0—20cm土层,相较CK,各处

理均显著提高土壤pH;BC、SF、SFF和 RSD处理的

NO3-—N含量分别显著降低31.9%,59.4%,40.0%和

22.3%,RSD+BC处理则无显著变化;BC和RSD+BC
处理的TC显著增加(P<0.05)。在20—40cm中,相较

CK,RSD和RSD+BC处理NO3-—N显著提高,RSD+
BC处理TC和TN显著提高(P<0.05),其余各处理

则无显著差异。此外,2个土层处理间NH4+—N含

量均无显著差异。20—40cm土层的RSD和RSD+
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BC处理的pH、NO3-—N和TC值显著低于0—20 cm的(P<0.05)。
表4 不同处理土壤的基本性质

指标
土层

深度/cm
CK BC SF SFF RSD RSD+BC

pH
0—20 6.88±0.14dB 7.59±0.02bB 7.61±0.07bB 7.27±0.19cB 7.88±0.06aA 7.91±0.06aA

20—40 7.77±0.22abA 7.92±0.07aA 7.98±0.18aA 7.82±0.24abA 7.59±0.12bB 7.47±0.11bB

NH4+—N/ 0—20 3.25±1.50aA 2.62±0.67aA 3.01±0.88aA 3.40±0.80aA 2.49±0.84aA 2.89±0.33aA
(mg·kg-1) 20—40 3.73±1.55aA 3.13±0.40aA 5.00±3.66aA 3.23±0.91aA 4.10±0.27aA 3.60±0.71aA

NO3-—N/ 0—20 74.60±5.18aA 50.79±8.41bcA 30.27±5.05dA 44.74±8.03cA 57.96±12.91bA 75.81±7.36aA
(mg·kg-1) 20—40 17.55±6.80bcB 27.70±5.67abB 15.62±4.64cB 20.17±8.09bcB 34.34±4.44aB 32.88±2.27aB

TC/ 0—20 10.76±2.54cA 19.00±1.26bA 8.12±0.90dA 8.36±0.39cdA 10.45±0.74cdA 21.65±2.31aA
(g·kg-1) 20—40 7.90±2.74bB 8.60±0.82bB 8.14±1.11bA 9.02±2.04bA 8.12±0.86bB 11.72±0.28aB

TN/ 0—20 1.30±0.24abA 1.29±0.08abA 1.03±0.04cA 1.14±0.10bcA 1.27±0.09abcA 1.41±0.19aA
(g·kg-1) 20—40 0.83±0.25bB 0.95±0.06abB 1.00±0.08abA 1.05±0.29abA 1.03±0.05abA 1.14±0.01aB

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一处理在不同土层间差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示同一土层在不

同处理间差异显著(P<0.05)。

2.2 土壤DOC和DON含量及DOC/DON的变化

由图1a可知,与CK相比,0—20cm 土层BC、

SF和SFF处理的DOC含量无显著差异,而RSD与

RSD+BC处理的DOC含量分别显著提高188.2%
和201.4%;RSD处理DON含量显著高于CK、SF和

SFF(P<0.05),但与BC和RSD+BC处理间无显著

差异(图1b);从图1c可以看出,BC处理显著降低土

壤DOC/DON值(P<0.05),而SFF、RSD和RSD+
BC则有不同程度的增加。20—40cm 土层中,RSD
处理的DON含量显著高于BC和RSD+BC处理,
相比CK,BC和RSD+BC处理的分别降低1.91,0.39
mg/kg。此外,各处理在0—20cm的DOC含量显著

高于20—40cm的(P<0.05),而DON含量在2个

土层间的差异并不显著(BC处理除外)。

2.3 土壤DOM 光谱特征的变化

从图2a可以看出,在0—20cm 土层中,相较

CK,BC处理的SUVA254值显著提高(P<0.05),其
余处理则无显著变化;BC、SF和SFF处理 HIXsyn
值无显著变化(图2b),但RSD和RSD+BC处理则

显著降低(P<0.05)。20—40cm土层中,各处理间

的SUVA254值无显著差异,而BC处理的 HIXsyn值

显著高于RSD和RSD+BC处理(P<0.05)。
本研究中,不同处理DOM荧光峰主要位于2个

区域,即A峰类富里酸物质和B峰类腐殖酸物质(图

3),但各处理的荧光强度和峰面积存在差异。0—20
cm土层中,相较CK,BC处理的2类物质的荧光强

度显著增强,而RSD与RSD+BC处理的A、B峰荧

光强度均又进一步增强,SF和SFF处理对其影响并

不显著。此外,在20—40cm土层各处理DOM荧光

强度均显著低于0—20cm土层的。

注:不同大写字母表示同一处理在不同土层间差异显著(P<
0.05);不同小写字母表示同一土层在不同处理间差异显著

(P<0.05)。下同。

图1 不同处理土壤DOC和DON含量及DOC/DON的变化

红外光谱中,2个土层各处理均在3440cm-1附

近处出现较强的吸收峰(图4)。0—20cm土层中,相
比CK,BC处理在2915cm-1附近处吸收峰无显著
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变化,而RSD和RSD+BC处理的吸收峰逐渐消失。
对比其他处理发现,RSD和RSD+BC处理在1649
cm-1附近处的振动峰峰位发生红移,同样在1425
cm-1附近处也发生红移。在757cm-1附近处,BC处

理吸收峰显著强于 RSD和 RSD+BC处理。相比

0—20cm,20—40cm土层中各处理吸收峰位置基本

一致,但吸收率有所差异,如RSD+BC处理在3440,

1120cm-1附近的红外峰吸收率明显增强。

2.4 土壤基本性质和DOM 的相关分析

从表5可以看出,土壤DOC含量与NH4+—N、

TC和TN含量呈极显著正相关,土壤DOM 的SU-
VA254值与pH呈极显著负相关(P<0.01),HIXsyn
值与DOC、DON呈显著负相关,与SUVA254值呈显

著正相关(P<0.05)。

图2 不同处理土壤DOM的光谱指数

3 讨 论

3.1 RSD与生物炭对土壤基本性质的影响

本研究发现,0—20cm土层中,BC处理显著提

高土壤pH,王军等[20]研究不同生物炭添加量(1%和

5%)对退化蔬菜土壤修复效果时得到类似结论。由

于生物炭施入土壤后其含有的灰分元素如Ca、Mg、K
和Na等溶于水中,提高土壤盐基饱和度,进而pH提

高。RSD与RSD+BC处理的pH增幅显著大于BC
处理,这是微生物在淹水或覆膜所创造的厌氧条件下

通过反硝化等氧化还原反应消耗掉 H+ 的结果。另

外,由于BC本身含有大量的碳元素施入土壤短期难

以被微生物降解[21],所以BC和 RSD+BC处理的

TC含量显著提高。

3.2 RSD与生物炭对土壤DOM 含量的影响

由于生物炭为芳香性的惰性碳,短时间内难以被

矿化分解,所以BC处理DOC含量仅小幅度增加。
而RSD与RSD+BC处理的DOC含量增幅显著大

于BC处理,这与苜蓿和生物炭两者自身性质的巨大

差异有关。苜蓿中可被微生物利用的碳源如脂肪族

碳、羟基碳等远高于生物炭[22],其中易降解组分如糖

类、纤维素、半纤维素经微生物分泌的胞外酶的催化

降解形成单糖、氨基酸和氨基糖等,从而提高 DOC
含量[23]。另外,硝酸盐和铁锰氧化物的厌氧还原导

致pH升高,有利于矿物对有机物的解吸[24],这也是

影响RSD和RSD+BC处理DOC含量的原因之一。
有机碳源和水分的添加,使表层的DOC向下淋溶迁

移,增加深层土壤DOC含量。SF和SFF处理DOM

含量无显著差异。可见,苜蓿或生物炭的输入是造成

本研究DOM含量变化的主要原因。

RSD处理中苜蓿作为一种低C/N的有机物料施入

土壤后为微生物提供充足的氮源,有机氮在矿化过程中

产生大量的小分子含氮化合物如氨基酸、氨基糖、蛋白

质等,增加DON含量[25]。而生物炭虽然有机氮含量低,
但可以促进土壤氮素转化,进而也影响DON含量[26]。
此外,在20—40cm土层中,相较CK,RSD处理DON含

量显著升高,而BC和RSD+BC处理中DON含量则显

著低于RSD处理,Zhu等[27]研究发现,单独添加生物炭

(玉米秸秆烧制)与同时添加玉米秸秆和生物炭均减少

DON淋溶,可能是生物炭吸附土壤中的有机质等营

养物质,加速对土壤DOM的固持。
研究DOC/DON比值变化有利于深入了解土壤中

DOC及DON的来源及转化,对于调节农田土壤中DOC
和DON等有机养分具有重要意义[28]。在修复期间,

0—20cm土层BC处理较对照DON含量有一定增加,
使得土壤DOC/DON降低,而RSD和RSD+BC处理则

不同程度提高土壤DOC/DON值,且处理间 DOC/

DON比值存在差异。芮绍云等[29]研究改良剂(生物

炭、过氧化钙)对旱地红壤DOC和DON的影响,发
现,各处理在1周内DOC/DON波动较大,63天后各

处理DOC/DON值较平稳。本研究短期修复15天,
苜蓿的添加可使得土壤微生物活性增强,进而增加土

壤中DOC、DON,但随着修复时间的延长,可能土壤

微生物消耗或利用的DOC、DON含量与土壤中有机

物质分解增加DOC、DON含量近似同等程度的改

变,从而使DOC/DON差异不大[30]。
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图3 不同处理土壤DOM的三维荧光光谱

图4 不同处理土壤的DOM红外光谱
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表5 土壤基本性质和DOM的相关性分析

项目 pH NH4+—N NO3-—N TN TC DOC DON SUVA254 HIXsyn

pH 1

NH4+—N -0.368* 1

NO3-—N 0.022 -0.188 1

TN -0.306 0.481** -0.127 1

TC 0.037 0.362 -0.061 0.755** 1

DOC 0.160 0.568** -0.166 0.597** 0.579** 1

DON 0.093 0 -0.164 0.095 0.167 0.223 1

SUVA254 -0.444** -0.006 0.292 0.414* 0.449** 0.119 0.227 1

HIXsyn -0.156 -0.421* 0.455** -0.040 -0.100 -0.387* -0.412* 0.391* 1

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

3.3 RSD与生物炭对土壤DOM 光谱特征的影响

SUVA254值可表征DOM 中难分解的芳香类化

合物,数值越大,表示DOM 中大分子腐殖酸物质越

多,芳香性化合物比例越大[31]。由于生物炭本身含

有可溶的DOM 组分可作为土壤DOM 中芳香类物

质的直接来源,所以本研究中0—20cm 土层中BC
处理显著增加SUVA254值。而RSD与RSD+BC处

理的SUVA254值则低于BC处理。本研究相关分析

显示,SUVA254值与土壤pH 呈极显著负相关,高洁

等[32]研究认为,由于pH 高,有机质矿化速率加快,
土壤DOM 保留的芳香性结构更少。另外,较高的

pH难以导致土壤中有机物—金属体系溶解,原来通

过内层结合等方式作用的芳香性结构释放降低;也可

能与苜蓿添加微生物大量繁殖促进具有芳香族结构

的腐殖质降解有关[33]。HIX值可表征DOM中不饱

和脂族链的共轭程度或芳香族化合物的缩合程度。
本研究表明,HIX值与SUVA254值呈显著正相关,说
明DOM腐殖化程度取决于其芳香族化合物的含量,
含量越高DOM分子的腐殖化程度越大,分子结构越

复杂[34]。BC处理的芳香化指数显著高于 RSD和

RSD+BC处理的,这也是影响HIX值变化的原因。
本研究中土壤DOM 组分以类富里酸和类腐殖

酸为主,但不同处理间荧光强度存在差异。0—20
cm土层中,相比CK,BC处理中2类物质荧光强度

有所增强,这是因为生物质在热解过程中可生成的类

腐殖酸等有机物会吸附到生物炭表面,进入土壤后可

直接影响土壤腐殖物质的数量及结构[35]。此外,有
研究[12]表明,生物炭微孔的尺寸排阻效应限制较大

的芳香族DOM分子进入到生物炭中,较小的脂肪族

分子更易吸附到生物炭上,这也可能影响DOM组分

荧光强度变化。而RSD和RSD+BC处理的类富里

酸和类腐殖质物质显著高于BC处理的,除苜蓿会向

土壤中输入结构稳定、难降解的腐殖酸类大分子物质

外,范春辉等[36]也认为,pH 影响DOM 荧光光谱特

征,偏碱性环境使DOM 部分基团羧基质子化加强,
大分子构型发生伸展,更多的荧光基团暴露于腐殖化

溶液体系中,导致DOM荧光强度有所增强。20—40
cm土层中,各处理DOM 组分的荧光强度较上层均

显著减弱,这表明上层土壤DOM中含有更多分子量

大、结构复杂的物质,这类物质不易向下迁移,因为土

壤类似于一个层析系统,流动性高的物质更易向下迁

移[37]。也有研究[38]表明,DOM 在向下迁移过程中

容易与金属离子等形成络合物,络合物中的氢键可能

导致荧光物质淬灭,进而影响其荧光强度。
在0—20cm土层中,RSD和RSD+BC处理在

3440cm-1附近处DOM中官能团较多,主要包括—

OH和N—H键伸缩振动,是形成物质氢键的基础,
主要来源于土壤中所添加的苜蓿中的纤维素、醇类、
酚类及碳水化合物[39],而 DOM 中氨基酸的 N—H
伸缩振动峰的出现,说明苜蓿的添加有助于土壤有机

氮的增加,这与RSD和RSD+BC处理的DON含量

增加一致。在1649cm-1附近处是苯环、烯烃类和分

子间或分子内形成氢键的羧酸中—C=O的伸缩振

动,对比其余处理发现RSD和RSD+BC处理在此

处的振动峰峰位发生红移,同样在1425cm-1附近处

的苯环上C=C骨架振动峰也发生红移,说明RSD
和RSD+BC处理土壤DOM 的共轭体系减少,分子

结构更为简单。本研究还发现,RSD和RSD+BC处

理在2915cm-1附近处脂肪族C—H、C—H2、C—

H3以及757cm-1处芳烃C—H的伸缩振动显著弱于

BC处理,这是由于苜蓿的添加为微生物提供碳源,促
进土壤中脂肪族化合物逐渐分解。在易分解组分逐

渐消耗殆尽后微生物开始转向消耗难分解物质组分

(如木质素、酚类等),使得RSD和RSD+BC处理芳

香化减弱,这与本文SUVA254值的变化一致。虽然

20—40cm土壤DOM的特征峰没有0—20cm土壤
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的丰富,但与CK相比,RSD和RSD+BC处理的土

壤DOM含有更多的羟基、羧基类以及碳水化合物等

结构简单且易迁移的物质。

4 结 论
(1)RSD、BC及RSD+BC处理均显著提高土壤

pH,BC和RSD修复显著降低土壤NO3-—N含量。

RSD和RSD+BC修复的DOC含量显著高于BC处

理的,且0—20cm土层的DOC含量高于20—40cm
的。RSD修复显著增加了0—20cm 土层 DON含

量,而BC和RSD+BC修复使20—40cm土层DON
含量降低。RSD和RSD+BC处理提高了0—20cm
土层DOC/DON比值。

(2)本研究中土壤DOM组分以类富里酸和类腐

殖酸为主,RSD+BC联合修复的荧光强度显著强于

RSD和BC单独修复的。BC单独施用增加DOM的

芳香化和腐殖化程度,而RSD与RSD+BC修复则

相反。此外,各处理在20—40cm土层的荧光强度显

著低于0—20cm土层。
(3)相关分析表明,TC和TN含量显著影响土

壤DOC含量,而pH是影响土壤DOM 芳香化结构

的重要因素。
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