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　 　 摘要:　 稻虾共作模式已在中国长江中下游地区广泛应用ꎮ 为研究短期稻虾共作对土壤溶解性有机物(ＤＯＭ)
组成和腐殖化的影响ꎬ采用三维荧光光谱耦合平行因子法(３ＤＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ)分析土壤 ＤＯＭ 荧光组分和各组分

变化规律ꎬ利用腐殖化指数(ＨＩＸ)、腐殖酸与色氨酸荧光比值(Ａ ∶ Ｔ)、新鲜指数(β:α)、ＭｃＫｎｉｇｈｔ 荧光指数(ＭＦＩ)、
Ｙ 型荧光指数(ＹＦＩ)等多种荧光光谱指数表征 ＤＯＭ 腐殖化程度ꎬ并通过皮尔逊相关系数进行相关性分析ꎮ 研究发

现ꎬ土壤 ＤＯＭ 包括 ３ 个荧光组分ꎬＣ１ 为较低相对分子质量的腐殖质类物质ꎬＣ２ 为较高芳香度的 ＵＶＣ 类腐殖质ꎬＣ３
为酪氨酸类物质ꎬ未发现高相对分子质量腐殖质类物质ꎮ 在０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 表层土壤中ꎬＣ１、Ｃ２ 组分荧光强度随采样

时间的推迟呈先上升后下降趋势ꎬ峰值出现在水稻分蘖期或抽穗期ꎬ而 Ｃ３ 组分荧光强度无明显变化规律ꎮ 皮尔逊

相关系数分析结果显示ꎬ腐殖质类物质 Ｃ１ 荧光强度与 Ｃ２ 荧光强度呈显著正相关性( ｒ＝ ０􀆰 ９９ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎬ蛋白质类

物质 Ｃ３ 荧光强度与其他荧光指数(强度)相关性均较弱( ｒ<０􀆰 ４０)ꎮ ＨＩＸ 与 Ｃ１ 荧光强度、Ａ ∶ Ｔ呈显著正相关ꎬ均可

被线性函数拟合ꎮ 相较于 ＭＦＩꎬＹＦＩ 更能反映土壤中 ＤＯＭ 的腐殖化变化特性ꎬＹＦＩ 与 ＨＩＸ 可被指数函数较好拟合ꎮ
研究认为ꎬ短期稻虾共作土壤的腐殖化特征主要受内源有机质降解影响ꎬ而受外源蛋白质类物质输入的影响较小ꎬ
且难以通过分析溶解性有机碳含量来监测土壤有机质腐殖化程度ꎮ

关键词:　 稻虾共作ꎻ 土壤溶解性有机物(ＤＯＭ)ꎻ 三维荧光光谱(３ＤＥＥＭ)ꎻ 平行因子(ＰＡＲＡＦＡＣ)分析
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　 　 稻鱼综合种养是绿色生态的农渔发展模式ꎬ是渔

业产业扶贫和助力乡村振兴的重要抓手ꎬ对促进稳粮

增收和水产品稳产保供具有重要作用[１]ꎮ 其中ꎬ稻虾

共作模式在中国发展迅速ꎬ在长江中下游地区被广泛

应用ꎮ 据统计ꎬ近十年来中国克氏原螯虾(Ｐｒｏｃａｍｂａ￣
ｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ)产量快速增长ꎬ从 ２００６ 年的１.３１×１０５ ｔ 大
幅跃升至 ２０１６ 年的８.５２×１０５ ｔꎬ占全球比例达８３.６％~
９２􀆰 ７％ꎮ ２０１６ 年全国稻虾共作面积约４.２×１０５ ｈｍ２ [２]ꎬ
主要分布在湖北、安徽、江苏、江西、湖南等省ꎮ 全国

适宜稻虾共作的面积高达４.５×１０６ ｈｍ２ꎬ占现有稻田总

面积的 １５％ꎬ稻虾共作的发展潜力巨大[２]ꎮ
稻虾共作生态系统是一个以水稻为主体ꎬ以克

氏原螯虾为绝对优势种群ꎬ以土壤为基础ꎬ并结合水

体养殖的生态系统ꎬ包括生物圈、土壤圈、水圈在内

的生物与环境系统[３]ꎮ 稻田生态系统中引入克氏

原螯虾ꎬ构成了比常规稻作生态系统更为复杂的食

物链网络结构[３]ꎬ克氏原螯虾的饲料、粪便排放及

活动改变了稻田生态环境ꎬ使得稻田生态系统结构

与功能更复杂ꎬ提高了能量、水、肥等的利用率ꎬ增强

了稻田生态系统的稳定性及抗外界冲击的能力[４￣５]ꎮ
有研究结果显示ꎬ在水稻稳产增产的前提下ꎬ稻虾共

作 １ ｈｍ２ 化 肥 使 用 量 减 少 ４８􀆰 ４６％ꎬ 费 用 减 少

３８􀆰 ９％ꎮ １ ｈｍ２农药使用量减少 １􀆰 ０７ ｋｇꎬ且无需使

用除草剂[６]ꎮ 而且ꎬ稻虾共作模式促进了系统中物

质的循环ꎬ阻止了稻田物质流的外溢ꎬ使稻田生态系

统从结构与功能上得到改善和提升[７]ꎮ
溶解性有机物(Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＤＯＭ)

具有比固相有机质更多的活性点位ꎬ是土壤有机质

中最活跃、最重要的组分[８]ꎮ ＤＯＭ 对土壤营养物质

的活化、重金属和有机污染物的迁移转化等具有极

其重要的作用[９]ꎬ并在微生物生长代谢、土壤有机

质分解转化等过程中发挥重要作用[１０]ꎮ 因此ꎬ解析

稻虾系统土壤 ＤＯＭ 的变化规律具有重要意义ꎮ 目

前关于稻虾共作的研究ꎬ主要聚焦在稻田土壤微生

物群落结构[１１￣１２]、线虫[１３]、土壤理化性质[５]、养分循

环[１４￣１５]、温室气体排放[１６]等方面ꎬ对稻田土壤 ＤＯＭ
影响的研究还较少ꎬ尤其是 ＤＯＭ 荧光光谱特征的

变化规律鲜有报道ꎮ 与其他分析技术相比ꎬ三维荧

光分析具有灵敏度高、选择性强、信息量大等特点ꎬ
可定性区分和定量测定 ＤＯＭ 含量和组成特征ꎮ

为此ꎬ本研究采用三维荧光光谱耦合平行因子

法(３ＤＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ)分析土壤 ＤＯＭ 荧光组分和

各组分变化规律ꎬ利用多种荧光光谱指数表征 ＤＯＭ
腐殖化程度ꎬ并通过皮尔逊相关系数分析各荧光指

数(强度)的相关性ꎬ旨在揭示短期稻虾共作模式下

稻田土壤 ＤＯＭ 组分、来源及其 ＤＯＭ 动态变化过

程ꎬ为稻虾共作模式下土壤生态系统的健康发展及

肥力培育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验区位于生态环境部南京环境科学研究所黄

山野外科研基地(安徽省黄山区三口镇ꎬ３０􀆰 ２４°Ｎꎬ
１１８􀆰 ３９°Ｅ)ꎬ属亚热带季风性湿润气候ꎬ年均气温 １５􀆰 ５
℃ꎬ无霜期约 ２２０ ｄꎬ年均降水量１ ５５６ ｍｍꎮ ２０１９ 年 ３
月ꎬ参考湖南省地方标准«稻虾生态种养技术规程
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(ＤＢ４３ / Ｔ １３８１－２０１７)»ꎬ建设了 １􀆰 ３６ ｈｍ２的稻虾共作

标准试验田(１６０ ｍ×８５ ｍ)ꎬ主要建设内容包括土地

平整、开挖“回”形沟、建设进排水设施、安装防逃网和

隔离网等ꎮ ２０１９ 年 ６ 月底ꎬ移栽稻秧ꎬ按 １５０ ｋｇ / ｈｍ２

投放克氏原螯虾幼苗ꎮ 稻虾共作系统中ꎬ不定期投放

黄粉虫及虫粪分别作为克氏原螯虾饲料和水稻肥料ꎬ
不施加化肥或农药(本研究称为“有机稻虾共作系

统”)ꎮ 以水稻生育期确定采样时间ꎬ分别于移栽前

(３ 月 ２４ 日ꎬＴ１)、水稻分蘖期(６ 月 ２８ 日ꎬＴ２)、水稻

抽穗期(９ 月 １２ 日ꎬＴ３)、水稻收获期(１１ 月 １９ 日ꎬ
Ｔ４)ꎬ在稻虾共作试验田取 １０ 个采样点(沿水稻田

长边一侧均匀分布取样ꎬＳ１~ Ｓ１０)ꎬ同时在田块附近

常规水稻田选取 ２ 个采样点(ＣＫ１、ＣＫ２)ꎬ作为对

照ꎮ 分别采集各时期稻田０~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土壤样品ꎬ并
按深度分为０~ １０􀆰 ０ ｃｍ、１０.１~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~ ３０􀆰 ０
ｃｍ 和３０.１~４０􀆰 ０ ｃｍꎬ剔除可见的动植物残体和石块

等杂质ꎬ放置于通风阴凉处风干ꎮ
１.２　 分析方法

１.２.１　 ＤＯＭ 提取和溶解性有机碳(ＤＯＣ)测定　 将所

有土壤样品风干并过 ４０ 目筛ꎬ将 ５ ｇ 土壤样品称质量

放入 １００ ｍｌ 锥形瓶中ꎬ添加 ３０ ｍｌ 去离子水ꎬ土壤与

水的质量比为１ ∶ ６[１７]ꎮ 将锥形瓶室温下在摇床 １６０
ｒ / ｍｉｎ振荡 ３ ｈꎬ静置后将样品通过 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤

膜ꎬ即得到提取的 ＤＯＭ 溶液ꎮ 土壤的 ＤＯＣ 含量利用

湿式氧化法总有机碳分析仪(Ａｕｒｏｒａ １０３０Ｃꎬ美国 ＯＩ
分析仪器公司产品)测定ꎮ 该分析仪由进样针模块、
红外 ＣＯ２分析仪等组成ꎮ 用 ０􀆰 ２ ｍｌ 的 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ
酸化样品(每次进样 １􀆰 ０ ｍｌ)ꎬ将酸添加步骤中释放的

ＣＯ２注入 ＣＯ２分析仪ꎮ 随后燃烧样品中任何残留的

碳ꎬ并通过差值获得 ＤＯＣ 含量ꎮ
１.２.２　 三维荧光光谱分析　 三维荧光光谱(Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘꎬ３ＤＥＥＭ)采用吸

收和三维荧光扫描光谱仪(Ａｑｕａｌｏｇꎬ美国ＨＯＲＩＢＡ Ｊｏ￣
ｂｉｎ Ｙｖｏｎ 公司产品)分析ꎬ配以１ ｃｍ×１ ｃｍ 石英荧光

样品池ꎮ Ａｑｕａｌｏｇ 荧光光谱仪包含 １ 个像差校正的双

光栅激发单色仪和 １ 个发射检测器ꎮ 荧光扫描光谱

仪以氙气灯为激发光源ꎬ信噪比>２０ ０００ ∶ １ꎮ 激发波

长(Ｅｘ)范围为２１１~６１８ ｎｍꎬ扫描间隔为 ３ ｎｍꎮ 发射

波长(Ｅｍ)范围为２４０~６００ ｎｍꎬ采用电制冷 ＣＣＤ 检测

器ꎬ扫描间隔为 ３􀆰 ５４ ｎｍꎮ 对于荧光光谱测试ꎬＤＯＭ
提取液与超纯水按照１ ∶ ４(体积比)稀释ꎮ 对测得的

三维荧光光谱ꎬ采用 Ａｑｕａｌｏｇ Ｖ３.６ 软件处理数据ꎬ包

括去除拉曼散射、消除一级二级瑞丽散射、内滤效应

校正ꎮ 内滤效应的校正公式如公式 １ 所示:
Ｆ ｉｄｅａｌ ＝Ｆｏｂｓ×１０(ＡｂｓＥｘ＋ＡｂｓＥｍ) / ２ (１)
其中ꎬＦｏｂｓ和 Ｆｉｄｅａｌ分别为测量和校正后的荧光强

度ꎻＡｂｓＥｘ和 ＡｂｓＥｍ分别为激发波长和发射波长的吸光

度ꎮ 对处理后的三维荧光光谱ꎬ采用 ＳＯＬＯ＋ＭＩＡ ８.６.
１ 软件(美国 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司产品)进行平

行因子分析ꎬ并通过核一致性诊断和半劈裂分析

(Ｓｐｌｉｔ￣ｈａｌｆ ａｎａｌｙｓｉｓ)验证模型ꎮ 由于荧光强度为负值

在化学上是不可能的ꎬ因此将非负约束应用于模型参

数[１８]ꎮ 通过 ＯｐｅｎＦｌｕｏｒ 在线数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｏｐｅｎｆｌｕ￣
ｏｒ.ｌａｂｌｉｃａｔｅ. ｃｏｍ / ) [１９] 设定 Ｔｕｃｋｅｒ’ ｓ 一致性系数为

０􀆰 ９５ꎬ与相关研究结果比对ꎬ确定 ＤＯＭ 的荧光组分ꎮ
１.２.３　 荧光光谱指数 　 以校正后的荧光光谱计算

不同荧光光谱指数(腐殖化指数、Ａ ∶ Ｔ、新鲜指数、
ＭｃＫｎｉｇｈｔ 荧光指数、Ｙ 型荧光指数)ꎮ 其中ꎬ腐殖化

指数(ＨＩＸ)指激发波长为 ２５４ ｎｍ 时ꎬ发射波长在

４３５~４８０ ｎｍ 和 ３００ ~ ３４５ ｎｍ 处积分值(或平均值)
的比值[２０]ꎮ Ａ ∶ Ｔ是腐殖酸与色氨酸荧光比值ꎬ由峰

Ａ [Ｅｘ(激发波长) ＝ ２６０ ｎｍꎬＥｍ(发射波长) ＝ ４５０
ｎｍ]与峰 Ｔ (Ｅｘ＝ ２７５ ｎｍꎬＥｍ＝ ３０４ ｎｍ)强度之比计

算[２１]ꎮ 新鲜指数(β ∶ α)是指Ｅｘ＝ ３１０ ｎｍ 时ꎬＥｍ 在

３８０ ｎｍ 与４２０~ ４３５ ｎｍ 内最大发射强度之比[２１]ꎮ
ＭｃＫｎｉｇｈｔ 荧光指数(ＭＦＩ)是Ｅｘ＝ ３７０ ｎｍ 处激发时ꎬ
Ｅｍ 在 ４５０ ｎｍ 与 ５００ ｎｍ 的荧光强度比值[２２]ꎮ Ｙ 荧

光指数(ＹＦＩ)是Ｅｘ＝ ２８０ ｎｍ 处激发时ꎬＥｍ 在３５０~
４００ ｎｍ 与４００~４５０ ｎｍ 内平均荧光强度的比值[２３]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤 ＤＯＭ 平行因子分析

对稻虾共作田样品(１６０ 个)和常规水稻田样品

(３２ 个)的土壤 ＤＯＭ 分别进行平行因子(ＰＡＲＡＦＡＣ)
分析ꎬ建立组分数量为３~１０ 个的 ＰＡＲＡＦＡＣ 模型ꎮ 研

究发现ꎬ稻虾共作田和常规水稻田土壤的 ＤＯＭ 荧光组

分特性无明显差异ꎬ均包括 ３ 个有效荧光光谱组分ꎮ
为比较常规水稻田和稻虾共作田 ＤＯＭ 各组分荧光强

度的变化趋势ꎬ对采集的所有土壤样品(共计 １９２ 个)
统一进行 ＰＡＲＡＦＡＣ 分析ꎬ并使用核一致性诊断和半劈

裂分析验证组分数量的正确性ꎮ 模型分析结果显示ꎬ
构建的 ＰＡＲＡＦＡＣ 模型稳健ꎻ半劈裂分析结果显示ꎬ与
总体模型相似度达 ９６􀆰 ９％ꎮ ３ 种荧光组分(标记为 Ｃ１ꎬ
Ｃ２和 Ｃ３)的代表性荧光光谱和荧光光谱负载如图 １ 所

１４６苏良湖等:基于 ３ＤＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 的短期稻虾共作土壤 ＤＯＭ 荧光光谱分析



示ꎮ 这些成分属于腐殖质类(Ｃ１、Ｃ２)和酪氨酸类(Ｃ３)
化合物ꎬ通常存在于土壤、水中ꎮ 其中ꎬＣ２ 的激发和发

射负载中具有较大的重叠光谱(>１２０ ｎｍ)ꎬ这表明 Ｃ２
具有更为复杂的 ＤＯＭ 组成[２４]ꎮ

Ｃ１、Ｃ２:腐殖质类荧光组分ꎻＣ３:酪氨酸类荧光组分ꎻＥｍ:发射波长ꎻＥｘ:激发波长ꎮ
图 １　 ＰＡＲＡＦＡＣ 分析鉴定的 ３ 个组分的代表性荧光光谱和荧光光谱负载

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｓｏｙｐ (ＥＥＭｓ) ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＰＡＲＡＦＡＣ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.２　 ＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 组分荧光强度变化规律

ＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 各荧光组分的表征ꎬ对了解稻虾

共作系统土壤 ＤＯＭ 的演变特征具有重要意义ꎮ 不同

深度土壤(０~４０􀆰 ０ ｃｍ)ＤＯＭ 荧光成分的最大荧光强

度(Ｆｍａｘ)的变化规律如图 ２、图 ３、图 ４ 所示ꎮ 由图 ２、
图 ３、图 ４ 可以看出ꎬ在 ４ 次采集的土壤样品中ꎬ不同

深度土壤的腐殖酸类和蛋白质类物质的分布均没有

明显规律ꎮ 这显然与本研究中地块被激烈扰动密切

相关ꎮ 在稻虾共作系统建立过程中ꎬ需对面积不等的

小田块进行开挖、平整等作业ꎮ 在此过程中ꎬ由于土

壤被激烈扰动ꎬ不同深度土壤的 ＤＯＭ 规律性较差ꎮ
而且ꎬ由于扰动过程中ꎬ原农田的纤维素类物质(杂草

等)可能被翻抛到土壤底层ꎬ进而被缓慢腐殖化ꎬ这也

将影响土壤 ＤＯＭ 随深度的变化规律ꎮ
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Ｔ１:３ 月 ２４ 日ꎻＴ２:６ 月 ２８ 日ꎻＴ３:９ 月 １２ 日ꎻ Ｔ４:１１ 月 １９ 日ꎻＳ１~ Ｓ１０ 表示稻虾共作试验田的 １０ 个采样点ꎬＣＫ１、ＣＫ２ 为常规水稻田(对照)２
个采样点ꎮ
图 ２　 不同深度(０~ ４０􀆰 ０ ｃｍ)土壤 ＤＯＭ 的 ＰＡＲＡＦＡＣ 荧光组分 Ｃ１ 荧光强度变化规律

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＡＲＡＦＡＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃ１ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ) ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ (０－４０􀆰 ０ ｃｍ)

Ｔ１:３ 月 ２４ 日ꎻＴ２:６ 月 ２８ 日ꎻＴ３:９ 月 １２ 日ꎻ Ｔ４:１１ 月 １９ 日ꎻＳ１~ Ｓ１０ 表示稻虾共作试验田的 １０ 个采样点ꎬＣＫ１、ＣＫ２ 为常规水稻田(对照)２
个采样点ꎮ
图 ３　 不同深度(０~ ４０.０ ｃｍ)土壤 ＤＯＭ 的 ＰＡＲＡＦＡＣ 荧光组分 Ｃ２ 荧光强度变化规律

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＡＲＡＦＡＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃ２ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ) ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ (０－４０􀆰 ０ ｃｍ)

３４６苏良湖等:基于 ３ＤＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 的短期稻虾共作土壤 ＤＯＭ 荧光光谱分析



Ｔ１:３ 月 ２４ 日ꎻＴ２:６ 月 ２８ 日ꎻＴ３:９ 月 １２ 日ꎻ Ｔ４:１１ 月 １９ 日ꎻＳ１~ Ｓ１０ 表示稻虾共作试验田的 １０ 个采样点ꎬＣＫ１、ＣＫ２ 为常规水稻田(对照)２
个采样点ꎮ
图 ４　 不同深度(０~ ４０.０ ｃｍ)土壤 ＤＯＭ 的 ＰＡＲＡＦＡＣ 荧光组分 Ｃ３ 荧光强度变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＡＲＡＦＡＣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃ３ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ) ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ (０－４０􀆰 ０ ｃｍ)

　 　 在有机稻虾共作系统中ꎬ所有样品不同深度的土

壤 ＤＯＭ 的 Ｃ１ 组分和 Ｃ２ 组分变化规律均一致ꎬ这表

明该区域土壤ＤＯＭ 的 ２ 种腐殖酸类物质 Ｃ１ 和 Ｃ２ 具

有类似来源及发生类似生化反应ꎮ 在有机稻虾共作

系统１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ 的土壤样品层ꎬ腐殖酸类物质荧光

强度随采样时间的推迟呈现先上升后逐渐下降的趋

势(除 Ｓ４ 样品)ꎬ表层土壤(０~１０􀆰 ０ ｃｍ)腐殖酸类物

质荧光强度也主要呈现类似规律ꎮ 这表明ꎬ插秧前土

壤中含有的有机质物质进一步腐殖化ꎬ以及在水稻分

蘖期或水稻抽穗期引入的外源有机类物质ꎬ使得土壤

中腐殖质类物质的荧光强度显著上升ꎮ 而后ꎬ０~２０􀆰 ０
ｃｍ 土层土壤 ＤＯＭ 腐殖酸类物质含量的降低ꎬ可能是

部分源于腐殖酸的进一步矿化和土壤固相腐殖质类

物质向水体中转移等原因ꎮ
此外ꎬ相对于１０.１~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土

层土壤腐殖质类物质的变化趋势更容易受到外源有

机物、土壤有机物固￣液相迁移等的影响ꎬ而使得其变

化趋势不完全一致ꎮ 如 Ｓ２ 在０~１０􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬ其
腐殖质类物质的含量随采样时间推迟呈现逐步上升

的趋势ꎬ而 Ｓ５ 则呈现逐步下降的趋势ꎮ 不同深度土

层的土壤蛋白质类物质 Ｃ３ꎬ其荧光强度变化无明显

规律ꎮ 在常规水稻田(ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 样品)ꎬ其１０.１~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤腐殖质类物质的荧光强度在采样期

内随采样时间的推迟呈现显著下降的趋势ꎬ这与稻虾

共作系统的土壤变化不同ꎮ 这种差异性可能源于农

田中土壤有机物固￣液相迁移ꎬ而无外源有机质加入

等因素导致的ꎮ
　 　 如前所述ꎬ有机稻虾共作系统对土壤的影响主

要集中于表层(如０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ本研究进一步分析

表层土壤 ＰＡＲＡＦＡＣ ３ 种组分的平均荧光强度变化

趋势ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 总体上ꎬＣ１、Ｃ２ 组分的荧光

强度随采样时间的推迟呈先上升后下降的趋势ꎬ峰
值出现在水稻分蘖期(Ｔ２)或抽穗期(Ｔ３)ꎮ ｔ 检验结

果显示ꎬ相较于 Ｔ１ꎬ Ｔ２ 和 Ｔ３ 的土壤 ＤＯＭ 腐殖酸类

荧光强度极显著增加(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＴ４ 的腐殖酸类物

质的荧光强度与 Ｔ１ 差异不显著(Ｐ＝ ０􀆰 ０６７)ꎮ ０~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬＣ３ 组分的荧光强度无明显变化趋

势ꎬ这显示外源有机类物质(主要是黄粉虫粪)并不

能提升土壤表层的蛋白质含量ꎬ可能原因在于:(１)
黄粉虫粪颗粒较小ꎬ其 ＤＯＭ 组分更容易迁移到水

环境中ꎻ(２)黄粉虫粪含有的蛋白质类物质容易被

农田系统中的微生物快速分解矿化ꎮ
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Ｔ１~Ｔ４、Ｓ１~ Ｓ１０、ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 ２ 注ꎮ
图 ５　 ０~ ２０.０ ｃｍ 表层土壤 ＤＯＭ 的 ＰＡＲＡＦＡＣ ３ 种组分平均荧光强度的变化规律

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＰＡＲＡＦＡＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ０－２０.０ ｃｍ

２.３　 土壤 ＤＯＣ 质量浓度变化规律

由于受土方作业扰动影响ꎬ不同深度(０~ １０􀆰 ０
ｃｍ、１０.１~２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~３０􀆰 ０ ｃｍ 和３０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ)
土壤的 ＤＯＣ 质量浓度并无明显的变化规律ꎮ 本研

究进一步分析表层０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 质量浓度

的变化趋势ꎬ如表 １ 所示ꎮ Ｔ１ 不同土壤样品的 ＤＯＣ
质量浓度差别较大(３.７６~ ２８􀆰 ５７ ｍｇ / Ｌ)ꎬ这是由于

研究区域内土壤性质差异引起的ꎮ Ｇａｏ 等[１７] 报道

中国亚热带季风气候区农田土壤 ＤＯＣ 质量浓度为

２４.００~８６􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎬ本研究地块 ＤＯＣ 质量浓度显著

低于该值ꎬ这与各地温度、降水和太阳辐射密切相

关ꎬ也与当地耕作方式关系密切ꎬ因为这些因素可能

会影响土壤 ＤＯＭ 的含量、组成和结构[２５]ꎮ ０~ ２０􀆰 ０
ｃｍ 取样深度不同取样点的土壤 ＤＯＣ 质量浓度变化

规律也不一致ꎬ如取样点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５ 等随采样时

间的推迟呈现先上升后下降的趋势ꎬ而取样点 Ｓ１０
则呈现波动状态ꎮ 在有机稻虾共作系统中ꎬＳ１~ Ｓ１０
样品在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 的平均 ＤＯＣ 质量浓度分别为

(１２.８７±８􀆰 ３３) ｍｇ / Ｌ、(１１.４３±１０􀆰 ２１) ｍｇ / Ｌ、(１４.５４±
６􀆰 ０８) ｍｇ / Ｌ、(７.８４±３􀆰 ６５) ｍｇ / Ｌꎮ ｔ 检验结果显示ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 之间的土壤 ＤＯＣ 质量浓度无明显差异ꎬ
Ｔ４ 的土壤 ＤＯＣ 质量浓度显著低于 Ｔ１ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 这

说明ꎬ水稻收获期排水是导致有机稻虾共作系统土

壤 ＤＯＣ 流失的重要原因ꎮ 这与佀国涵等的研究结

果不一致[５]ꎮ 佀国涵等[５] 发现稻虾共作模式显著

提高了０~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层有机碳的含量ꎬ这种差异的

原因可能是运行时间(长期ꎬ>１０ 年)和田间管理方

式等不同ꎮ

表 １　 表层(０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ)土壤 ＤＯＣ 质量浓度 (ｍｇ / Ｌ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ)
ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ０－２０.０ ｃｍ (ｍｇ / Ｌ)

编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

Ｓ１ ４.３７±１.０７ ２４.００±１２.６３ ７.５５±０.０２ ３.４１±０.２９

Ｓ２ １０.５７±４.３９ ３４.５７±４.７３ ２１.１２±１２.２１ １４.９４±１０.７４

Ｓ３ １２.０７±２.０５ １４.９５±２.３８ ２８.２６±３.２７ １１.８４±８.６３

Ｓ４ ２８.５７±２０.４１ ４.５３±１.２８ １３.９３±４.７８ １０.１０±３.２７

Ｓ５ ３.７６±１.１９ ６.４２±０.７３ １２.０７±０.７２ ４.０３±１.１５

Ｓ６ ７.３９±２.４０ ５.１９±０.９３ １４.２９±１.７６ ８.７８±１.２５

Ｓ７ ８.８３±１.３６ ４.５９±０.１８ ９.８０±１.２１ ５.５２±０.２７

Ｓ８ １２.５４±１.６５ ５.３９±０.０９ １１.７０±１.０６ ６.５９±０.６６

Ｓ９ ２５.７４±３.６１ ８.７６±１.５１ １０.８９±０.１４ ７.９８±１.７２

Ｓ１０ １４.９０±１.４９ ５.８８±１.１５ １５.８０±１.９６ ５.２５±０.９０

ＣＫ１ ２８.４０±１０.２１ １３.７４±１.４２ １０.６０±１.５５ ２１.５３±７.４１

ＣＫ２ １５.９６±０.０５ １２.９２±１.９２ ２１.０２±１０.０５ １４.４９±７.２０
Ｔ１~ Ｔ４、Ｓ１~ Ｓ１０、ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 ２ 注ꎮ
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２.４　 ＰＡＲＡＦＡＣ 荧光组分鉴别

进一步将 ＰＡＲＡＦＡＣ 解析的荧光组分与 Ｏｐｅｎ￣
Ｆｌｕｏｒ 数据库[１９]、Ｃｏｂｌｅ[２６] 的前期研究结果进行比

对ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 利用 ＯｐｅｎＦｌｕｏｒ 数据库识别

的荧光组分与 Ｃｏｂｌｅ 的峰值法的报道非常接近ꎮ Ｃ１
在 ４２０ ｎｍ 处显示最大发射峰ꎬ分别在<２５０ ｎｍ 和

３２０ ｎｍ 具有激发峰ꎮ Ｃ１ 是具有较低相对分子质量

的腐殖类物质ꎬ经常出现在海洋、废水、湿地和农田

等环境中ꎬＣｏｂｌｅ[２６]研究认为 Ｃ１ 是陆地源腐殖质类

峰 Ａ 和峰 Ｃ 的混合物ꎮ Ｃ２ 在 ４７５ ｎｍ 处显示最大发

射峰ꎬ在 ２７０ ｎｍ 处显示最大激发峰ꎬ在 ３４０ ｎｍ 处显

示较宽的次级激发峰ꎮ Ｃ２ 被认为是 ＵＶＣ 类腐殖质

物质[２６]ꎬ考虑到它们特别长的发射波长ꎬ该组分具

有较高的芳香度[２７]ꎮ 位于Ｅｘ＝ ２７０ ｎｍ、Ｅｍ＝ ３０５ ｎｍ
的 Ｃ３ 是酪氨酸类物质ꎬ代表氨基酸或结合蛋白[２８]ꎬ
该化合物可表示氨基酸的多样性和蛋白质的丰

度[１７]ꎮ Ｇａｏ 等[１７]研究了中国各地农业土壤中溶解

性有机物的光谱特征ꎬ除了本研究发现的 Ｃ１ 和 Ｃ２
腐殖质类组分ꎬ还观察到高相对分子质量的腐殖质

类物质(Ｅｘ＝ ４００ ｎｍ、Ｅｍ＝ ５２５ ｎｍ)ꎮ 这与本研究结

果不同ꎬ这种差异性可能是由研究区域的土壤类型、
土壤耕作方式等多因素引起的[１７]ꎮ

表 ２　 荧光 ＰＡＲＡＦＡＣ 模型解析的 ３ 个组分特征以及同已鉴别组分的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ＰＡＲＡＦＡＣ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ

组分 Ｅｘｍａｘ(ｎｍ) Ｅｍｍａｘ(ｎｍ) 基于 ＯｐｅｎＦｌｕｏｒ 数
据库的源解析[１９]

相关文献报道的荧光峰 (Ｅｘｍａｘ / Ｅｍｍａｘꎬ ｎｍ)

Ｃｏｂｌｅ [２６] ＯｐｅｎＦｌｕｏｒ 数据库ｄ

Ｃ１ <２５０(３２０) ４２０ 陆地源腐殖质类 Ａ:２６０ / ４００ ~ ４６０ꎻ Ｃ:３２０ ~ ３６０ /
４２０~４６０

Ｃ１:< ２５０ ( ３２０) / ４２２[２９] ꎻ Ｃ２: < ２６０
(２８０~ ３４０) / ３４０ ~ ４６０[３０] ꎻＣ３:<２６０
(<３１５) / ４２１[３１]

Ｃ２ ２７０ (３４０) ｃ ４７５ 陆地源腐殖质类 Ａ:２６０ / ４００~４６０ Ｃ１:２６０(３７０) / ４７５ [３２]

Ｃ３ ２７０ｃ ３０５ 酪氨酸类、蛋白质类 Ｂ:２７５ / ３０５ Ｃ２: ２６０ ~ ２７０ / ３１０ ~ ３２０ [３３] ꎻ Ｃ７:
２７５ / ３０８[３４] ꎻＣ４:２７０ / ３０９[３５]

Ｅｘｍａｘ:最大激发波长ꎻＥｍｍａｘ:最大发射波长 ꎻｃ:括号中数值为次级荧光峰ꎮ

２.５　 不同荧光指数的变化特征

本研究进一步探索了腐殖化指数(ＨＩＸ)、Ａ ∶ Ｔ、
新鲜指数(β ∶ α)、ＭｃＫｎｉｇｈｔ 荧光指数和 Ｙ 型荧光指

数等多种荧光指数的变化特征ꎬ以表征稻虾系统中

土壤 ＤＯＭ 的组成、转化和腐殖化过程(表 ３)ꎮ ＨＩＸ
与土壤 ＤＯＭ 的芳香性密切相关ꎬ与碳水化合物含

量呈负相关关系[３６]ꎮ 通常ꎬ较高的 ＨＩＸ 值与更稠合

的芳族结构的富集和 (或) 脂族链的更多共轭有

关[３７]ꎮ 在本研究中ꎬＳ１~ Ｓ１０ 样品在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
的 ＨＩＸ 均值分别为１.７７７、２.８４７、２.１６１、１.２７５ꎮ 初始

ＨＩＸ 值显著高于 Ｇａｏ 等[１７] 报道的 １􀆰 １ 左右ꎬ这可能

与本研究地块土壤具有更低 ＤＯＣ 质量浓度有关ꎮ
常规水稻种植地块 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 取样点ꎬ其土壤

ＤＯＭ 腐殖化程度相对较高ꎮ 随着有机稻虾共作系

统的运行ꎬｔ 检验分析发现ꎬＴ２ 土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸ 显

著高于 Ｔ１ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ这与 ＰＡＲＡＦＡＣ 荧光组分

Ｃ１、Ｃ２ 的变化趋势类似ꎬ因此认为 ＨＩＸ 的上升主要

归因于腐殖质类物质的形成ꎬ而非蛋白质类物质的

快速降解ꎮ 经过 ８ 个月(移栽前到收获期)ꎬｔ 检验

分析发现ꎬＴ４ 土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸ 显著低于 Ｔ１ (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ
Ａ ∶ Ｔ可用于描述难降解荧光物质和不稳定荧

光物质之间的比率[３８]ꎮ Ａ ∶ Ｔ的变化与 ＨＩＸ 非常相

似ꎬ随采样时间的推迟整体呈现先上升后下降的趋

势(除 Ｓ２)ꎮ Ｓ１~ Ｓ１０ 样品在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 的Ａ ∶ Ｔ
均值分别为０.６１５、１.２３０、０.９３４、０.３２７ꎮ ｔ 检验分析

发现ꎬＴ２ 和 Ｔ４ 土壤 ＤＯＭ 的Ａ ∶ Ｔ均显著高于 Ｔ１
(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 在稻虾共作系统中ꎬＭＦＩ 随采样时间的推迟呈

不规则的波动ꎬＳ１~ Ｓ１０ 取样点 ＭＦＩ 的最大值和最

小值的变化小于 ０􀆰 ２ꎬＳ１~ Ｓ１０ 的平均 ＭＦＩ 数值为

１􀆰 ４３２(Ｔ１)、１􀆰 ３８１(Ｔ２)、１􀆰 ３８(Ｔ３)和 １􀆰 ４１１(Ｔ４)ꎮ ｔ
检验显示ꎬＳ１~ Ｓ１０ 样品在Ｔ１~ Ｔ４ 的 ＭＦＩ 无显著差

异ꎮ 因此ꎬＭＦＩ 难以监测稻虾共作系统中土壤 ＤＯＭ
的变化规律ꎮ 而 ＹＦＩ 具有区分能力ꎬ较好地描述了

土壤 ＤＯＭ 的腐殖化过程ꎬ总体上随采样时间的推

迟呈先下降后上升的趋势ꎮ ｔ 检验显示ꎬＴ３ 土壤

ＤＯＭ 的 ＹＦＩ 显著低于 Ｔ１ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这与 ＨＩＸ 和

Ａ ∶ Ｔ的趋势相反ꎬ这是由于土壤 ＤＯＭ 中腐殖质类

物质占据主导位置ꎬ而荧光指数通常与芳香族含量
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呈负相关[２２]ꎮ ｔ 检验结果显示ꎬ Ｓ１~ Ｓ１０ 样品的

β ∶ α在Ｔ１~Ｔ４ 间无显著差异ꎮ
２.６　 不同荧光指数(强度)的相关性分析

进一步通过皮尔逊相关系数( ｒ)分析土壤表层

(０~２０􀆰 ０ ｃｍ)ＤＯＭ 各种荧光指数(强度)的相关性ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ 这些指数可综合使用ꎬ以进一步

描述稻虾共作模式下土壤 ＤＯＭ 特性ꎮ 蛋白质类物

质 Ｃ３ 与其他荧光指数(强度) 相关性均较弱( ｒ<
０􀆰 ４０)ꎮ 尽管 Ｃ２ 具有更高的 ＤＯＭ 组分复杂性ꎬ腐
殖质类物质 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的高相关性ꎬ表明两者来源相

同并经历类似的腐殖化进程ꎮ 如Ａ ∶ Ｔ的变化与 ＨＩＸ

非常相似ꎬ均反映土壤 ＤＯＭ 的腐殖化特性ꎬＡ ∶ Ｔ与
ＨＩＸ 表 现 出 非 常 强 的 正 相 关 性 ( ｒ＝ ０􀆰 ９５２ꎬ Ｐ<
０􀆰 ００１)ꎬ 并 可 被 线 性 函 数 很 好 地 拟 合ꎬ Ｒ２

Ａｄｊ
＝

０.９０３ ８ꎬ如图 ６ａ 所示ꎮ Ａ ∶ Ｔ和 ＨＩＸ 与腐殖质类物

质 Ｃ１ 和 Ｃ２ 均呈现很强的正相关 ( ｒ≈０􀆰 ８０ꎬ Ｐ<
０􀆰 ００１)ꎬ而与蛋白质 Ｃ３ 相关性较低ꎬＣ１ 荧光强度

与 ＨＩＸ 可被线性函数拟合ꎬＲ２
Ａｄｊ

＝ ０􀆰 ６３１４ꎬ如图 ６ｂ 所

示ꎮ 这表明土壤的腐殖化特征主要受内源有机质降

解的影响ꎬ受外源蛋白质类物质(施加黄粉虫粪等

有机肥)的影响较小ꎮ

表 ３　 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 表层土壤 ＤＯＭ 不同荧光指数的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ) ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｔ ０－２０􀆰 ０ ｃｍ

指标　 取样时间 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ ＣＫ１ ＣＫ２

ＨＩＸ Ｔ１ １.２５ ２.１１ ２.４８ ２.０７ ２.１８ ２.３７ １.３７ １.５５ １.１８ １.２１ ３.８６ ３.４４

Ｔ２ ２.０５ １.７９ ３.５７ ２.０７ ２.９３ ３.２５ ３.３４ ３.１９ ３.５ ２.７８ ２.８７ ２.０８

Ｔ３ １.９６ ２.３５ ２.４５ ２.１６ １.８３ ２.６３ １.９９ ２.４５ ２.０３ １.７６ ２.６９ ２.４５

Ｔ４ ０.８１ ２.２４ １.１９ １.１２ ０.５８ １.６７ １.６ １.２７ １.４２ ０.８５ ２.１１ ２.６１

Ａ ∶ Ｔ Ｔ１ ０.４０ ０.８３ ０.９５ ０.８６ ０.５２ ０.７２ ０.３５ ０.４５ ０.５６ ０.５１ １.７９ １.５１

Ｔ２ ０.７６ ０.６０ １.６６ ０.９８ １.０６ １.４３ １.３６ １.４５ １.７０ １.３０ １.２５ ０.８６

Ｔ３ ０.７９ １.０３ １.１２ ０.９２ ０.７１ １.１８ ０.７３ １.１５ ０.９２ ０.７９ １.２２ １.０８

Ｔ４ ０.２０ ０.５６ ０.３２ ０.２８ ０.１２ ０.４３ ０.４５ ０.３５ ０.３７ ０.１９ ０.６７ ０.７８

β ∶ α Ｔ１ ０.６９ ０.７７ ０.８１ ０.９３ １.０８ １.１６ １.２８ １.３６ １.５８ １.６８ １.６０ １.７２

Ｔ２ ０.６７ ０.７５ ０.７８ １.１５ １.０４ １.１６ １.２４ １.３７ １.４２ １.６０ １.６５ １.７５

Ｔ３ ０.７０ ０.７９ ０.８５ ０.９８ １.０８ １.１４ １.３２ １.３７ １.４９ １.５９ １.６８ １.７９

Ｔ４ ０.５８ ０.７１ ０.８２ ０.９５ １.１８ １.１６ １.２５ １.３６ １.４８ １.５６ １.６２ １.７０

ＭＦＩ Ｔ１ １.５２ １.４４ １.３６ １.４４ １.２４ １.４０ １.４９ １.３７ １.４９ １.５７ １.３３ １.３３

Ｔ２ １.４０ １.４０ １.３１ １.４７ １.４２ １.３４ １.３３ １.３７ １.３７ １.４０ １.３４ １.４１

Ｔ３ １.３７ １.３０ １.３４ １.４３ １.３３ １.３３ １.５０ １.３２ １.４４ １.４４ １.３５ １.４８

Ｔ４ １.４１ １.４１ １.４８ １.４８ １.３９ １.３６ １.３１ １.４２ １.５０ １.３５ １.４１ １.４０

ＹＦＩ Ｔ１ １.１４ ０.７４ ０.７０ ０.７８ ０.８５ ０.６７ ０.８５ ０.７９ ０.８３ ０.９３ ０.５６ ０.５９

Ｔ２ ０.７１ ０.８２ ０.６１ ０.８２ ０.６３ ０.６４ ０.６０ ０.６５ ０.６４ ０.６７ ０.６１ ０.９５

Ｔ３ ０.７１ ０.６６ ０.６５ ０.７０ ０.７２ ０.６４ ０.７０ ０.６６ ０.６８ ０.７１ ０.６３ ０.６５

Ｔ４ ０.９１ ０.６５ １.０５ ０.９３ １.１４ ０.７６ ０.７９ ０.８４ ０.８３ ０.９７ ０.７６ ０.６９
Ｔ１~ Ｔ４、Ｓ１~ Ｓ１０、ＣＫ１、ＣＫ２ 见图 ２ 注ꎮ

　 　 β ∶ α与其他荧光指数(强度)的相关性均较弱ꎬ
Ｒ≤０􀆰 ４０ꎮ 相较于 ＭＦＩꎬＹＦＩ 更能反映土壤中 ＤＯＭ
的腐殖化变化特性:ＹＦＩ 与 Ｃ１ 荧光强度和 Ｃ２ 荧光

强度呈负相关ꎬ ｒ 值分别为 － ０􀆰 ７４９ (Ｐ< ０􀆰 ００１) 和

－０􀆰 ７２８(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬＹＦＩ 与Ａ ∶ Ｔ和 ＨＩＸ 也呈负相关ꎬ
ｒ 值分别达 － ０􀆰 ７８７ (Ｐ< ０􀆰 ００１ ) 和 － ０􀆰 ８３４ (Ｐ<

０􀆰 ００１)ꎮ 新产生的 ＤＯＭ (即较低的 Ａ ∶ Ｔ或 ＨＩＸ
值)ꎬ将具有较低的芳族含量和较高的荧光强度(即
较高的 ＹＦＩ 值)ꎬ反之亦然ꎮ 进一步分析 ＨＩＸ 与 ＹＦＩ
的关系ꎬ发现指数函数可较好拟合两者关系(Ｒ２

Ａｄ ｊ ＝
０􀆰 ８１９ ０)ꎬ如图 ６ｃ 所示ꎬ这表明土壤 ＤＯＭ 荧光强度

(ＹＦＩ)主要受到腐殖化进程的影响ꎮ 研究还发现ꎬ

７４６苏良湖等:基于 ３ＤＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 的短期稻虾共作土壤 ＤＯＭ 荧光光谱分析



土壤 ＤＯＣ 质量浓度与腐殖质物质 Ｃ１ ( ｒ＝ ０􀆰 ４７１ꎬＰ<
０􀆰 ０１)和 Ｃ２ ( ｒ＝ ０􀆰 ４７６ꎬＰ<０􀆰 ００１)的荧光强度呈弱

正相关ꎬ而 ＤＯＣ 质量浓度与其他荧光指数的相关性

均很弱(Ｒ<０􀆰 ２００)ꎮ 这暗示ꎬ难以通过分析土壤溶

解性有机碳含量来监测土壤有机质腐殖化程度ꎮ

表 ４　 土壤 ＤＯＭ 不同荧光光谱指数(强度)的皮尔逊相关系数(ｎ＝４８)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ( ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ) ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＤＯＭ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ (ｎ＝４８)

Ｃ１ 荧光强度 Ｃ２ 荧光强度 Ｃ３ 荧光强度 Ａ ∶ Ｔ ＨＩＸ β ∶ α ＭＦＩ ＹＦＩ

Ｃ２ 荧光强度 ０.９９０∗∗∗

Ｃ３ 荧光强度 ０.１０２ ０.１３９

Ａ ∶ Ｔ ０.８０３∗∗∗ ０.７９３∗∗∗ －０.３６４∗

ＨＩＸ ０.８００∗∗∗ ０.８０９∗∗∗ －０.３０４ ０.９５２∗∗∗

β ∶ α －０.３４２∗ －０.４０２∗∗ －０.２１７ －０.２３３ －０.３７６∗

ＭＦＩ －０.４５２∗∗ －０.４７３∗∗ ０.０３４ －０.４２５∗∗ －０.５００∗∗∗ ０.４０９∗∗

ＹＦＩ －０.７４９∗∗∗ －０.７２８∗∗∗ ０.３９１∗ －０.７８７∗∗∗ －０.８３４∗∗∗ ０.３２４∗ ０.４６０∗∗

ＤＯＣ 质量浓度 ０.４７１∗∗ ０.４７６∗∗ ０.２５６ ０.１９８ ０.１５５ －０.１６３ ０.０２４ －０.２５０

Ａ ∶ Ｔ:腐殖酸与色氨酸比值ꎻＨＩＸ:腐殖化指数ꎻβ ∶ α:新鲜指数ꎻＭＦＩ:ＭｃＫｎｉｇｈｔ 荧光指数ꎻＹＦＩ:Ｙ 荧光指数ꎮ∗、∗∗和∗∗∗分别表示两变量之间在
０.０５、０.０１、０.００１ 水平显著相关ꎮ

图 ６　 腐殖化指数与Ａ ∶ Ｔ (ａ)、腐殖酸类物质 Ｃ１ 荧光强度(ｂ)、Ｙ 型荧光指数(ｃ)的关系图

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＨＩＸ) ａｎｄ Ａ ∶ Ｔ ｒａｔｉｏ (ａ)ꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍｉｃ￣ｌｉｋｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ１ (ｂ) ａｎｄ Ｙ￣
ｔｙｐｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＹＦＩ)(ｃ)

３　 结 论

(１ ) 通 过 三 维 荧 光 光 谱 耦 合 平 行 因 子 法

(３ＤＥＥＭ￣ＰＡＲＡＦＡＣ)分析ꎬ发现有机稻虾共作土壤

ＤＯＭ 包括 ３ 个荧光组分ꎬＣ１ 为较低相对分子质量

的腐殖质类物质、Ｃ２ 为较高芳香度的 ＵＶＣ 类腐殖

质、Ｃ３ 为酪氨酸类物质ꎬ未发现高相对分子质量腐

殖质类物质ꎮ ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 表层土壤 Ｃ１、Ｃ２ 组分荧

光强度随采样时间的推迟呈先上升后下降趋势ꎬ峰
值出现在水稻分蘖期或抽穗期ꎬ而 Ｃ３ 组分荧光强

度无明显变化规律ꎮ
(２)皮尔逊相关系数分析结果显示ꎬ腐殖质类
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物质 Ｃ１ 荧光强度与 Ｃ２ 荧光强度呈显著正相关( ｒ＝
０􀆰 ９９ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎬ蛋白质类物质 Ｃ３ 与其他荧光指数

(强度)相关性均较弱( ｒ<０􀆰 ４)ꎮ ＨＩＸ 与 Ｃ１ 荧光强

度、Ａ ∶ Ｔ表现出显著正相关ꎬ均可被线性函数拟合ꎮ
相较于 ＭＦＩꎬＹＦＩ 更能反映土壤中 ＤＯＭ 的腐殖化变

化特性ꎬＹＦＩ 与 ＨＩＸ 可被指数函数较好拟合ꎮ
(３)短期稻虾共作土壤的腐殖化特征主要受内

源有机质降解影响ꎬ而受外源蛋白质类物质输入的

影响较小ꎬ难以通过分析土壤溶解性有机碳含量来

监测土壤有机质腐殖化程度ꎮ
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