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摘 要 溶解有机质( DOM) 作为土壤中最活跃的有机组分，在土壤生物地球化学过程中起着关键作用，探
讨植被演替过程中 DOM 的来源、组成、环境响应与累积规律，对预测土壤碳循环过程具有重要意义。本研
究从海螺沟冰川退缩区植被原生演替序列选取演替年龄分别为 12、30、40、50、80、120 年的样地采集表层和
亚表层土壤样本，测定 DOM 浓度并进行紫外-可见光光谱和三维荧光光谱分析，研究原生演替过程中 DOM
含量和组成的变化特征及其影响因素。结果表明: 土壤 DOM 浓度随演替年龄的增加而显著增加。土壤
DOM 中类蛋白组分、荧光指数和生物指数随演替时间的增加而减小，类腐殖质组分和腐殖化程度随演替过
程不断增加，土壤 DOM 芳香化程度先增加后减小。pH 值、铵态氮含量解释了 62．2%的表层土壤 DOM 组分
变异，土壤含水率和 pH 值解释了 64．3%的亚表层土壤 DOM 组分变异，说明环境因素是影响海螺沟冰川退
缩区原生演替过程中土壤 DOM 数量和组成的重要因子。
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Abstract: Dissolved organic matter ( DOM) ，the most active type of soil organic matter，plays a key role in soil
biogeochemical cycling． Therefore，exploring the source，composition，environmental response，and accumulation
mechanism of DOM during vegetation succession has great significance for predicting soil carbon cycling． In this
study，DOM was extracted from topsoil and subsoil at plots after 12，30，40，50，80，and 120 years of primary
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Along the chronosequence，the protein-like components and optical indices were significantly enhanced，humic-like
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Soil pH and NH4

+-N content explained 62．2% of the total variation of surface soil DOM components，while soil
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溶解性有机质 ( DOM) 通常是指水相或土壤提

取液中能通过 0．45 μm 或 0．2 μm 滤膜的一系列非

均质有机物的混合体［1］。土壤 DOM 虽然只占土壤

中总有机质的一小部分，却是最具流动性和最活跃

的有机质组分，在土壤碳库存储与周转［2］、植物有

效养分和微生物能源供给［1，3］、调节温室气体的产

生等方面扮演重要角色［4］。与土壤总有机质相比，

DOM 能够更敏感地反映土壤有机碳的短期动态变

化及环境响应［5］。
有机质与土壤生物及其周围环境 ( 如土壤矿

物) 之间复杂的相互作用是影响土壤有机质( SOM)

含量、组成及周转的重要因素［6］。因此，DOM 也极

易受到环境条件和微生物过程变化的影响。目前已

有不少研究证明环境条件是影响土壤 DOM 含量和

组成的重要因素。Li 等［7］研究表明，土壤 pH 值是

影响水稻土中 DOM 组分和化学多样性的关键因

素，伴随 pH 值的降低，水稻土 DOM 中维管植物源

的多酚类化合物和多环芳烃类化合物的丰度下降，

而脂质、蛋白质 /氨基糖和碳水化合物等组分的丰度

增加。Smith 等［8］发现，土壤干旱减少了土壤 DOM
中脂质的相对含量，同时增加了木质素、单宁酸等化

合物的相对含量。Ding 等［9］和 Ma 等［10］的研究结

果表明，土壤水分和黏土矿物含量是影响土壤 DOM
组分变异最重要的两个环境因素。土壤水分与脂

质、蛋白质 /氨基糖、碳水化合物及与微生物源相关

的光学指数呈正相关，与酚类化合物、稠环芳香族化

合物及与芳香族化合物相关的光学指数呈负相关;

土壤矿物含量与非芳香类化合物呈正相关，与芳香

族化 合 物 呈 负 相 关。了 解 关 键 环 境 因 素 对 土 壤

DOM 的影响，对预测气候变化下土壤环境中 DOM
的组成动态和反应活性至关重要［11］。

自小冰期结束以来 ( 约 1850 年) ，气候变暖导

致了全球范围的冰川退缩。1951—2009 年间，气温

每 10 年升高 0．23 ℃，致使青藏高原 20%的冰川消

退［12］。在冰川退缩迹地上，可以观察到显著的土壤

发育和植被演替过程。Wei 等［13］对天山一号冰川

退缩区原生演替序列植被群落变化规律的研究发

现，植物物种的多样性和植被覆盖率随退缩时间的

增加而增加，土壤养分含量则呈非线性变化。Jiang
等［14］对海螺沟冰川退缩区植被演替的地下驱动机

制进行研究发现，随植被演替和土壤发育进行，土壤

中微生物生物量显著增加，在演替后期达到最大值，

微生物群落结构由早期的细菌为主转变为真菌主

导。Bai 等［15］研究表明，随土壤发育的进行，海螺沟

冰川退缩前沿土壤时间序列中有机碳、总氮和有效

磷含量增加，土壤总磷含量呈减少趋势。综上所述，

现有的大量研究结果揭示了原生演替土壤发育过程

中土壤养分含量与生物群落结构的变化规律，然而

对土壤肥力与碳周转的核心物质———DOM 的变化

趋势及其环境响应却鲜有报道。鉴于此，本研究以

贡嘎山海螺沟冰川退缩区不同演替阶段、不同土层

的土壤 DOM 为对象，通过紫外-可见光光谱 ( UV-
Vis) 、三维荧光光谱( 3D-EEM) 等技术，研究植被演

替过程中土壤 DOM 含量和组成的变化规律，并结

合冗余分析( ＲDA) ，探讨 DOM 特性对环境条件变

化的动态响应，为预测敏感脆弱的亚高山森林生态

系统土壤质量及碳汇功能对全球变暖的响应与适应

提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域概况

研究区位于青藏高原东缘的贡嘎山海螺沟冰川

退缩区 ( 29°34'07″ N，101°59'40″ E) ，海拔 2800 ～
3000 m，长 约 2000 m，宽 50 ～ 200 m，年 均 气 温

3．8 ℃，年 降 水 量 约 2000 mm，年 平 均 相 对 湿 度

90．2%［16］。海螺沟冰川经过约 120 年的退缩，形成

了完整的植物演替带谱和土壤发育序列。植被演替

经历了从黄芪 ( Astragalus souliei) 、沙棘 ( Hippophae
rhamnoides) 、各种柳树 ( Salix spp．) 等固氮植物，到

以冬瓜杨( Populus purdomii) 为主的植被群落，此时

群落郁闭度增加，利于耐荫植物种子萌发，进而形成

了冬瓜杨、糙皮桦 ( Betula utilis ) 、麦吊云杉 ( Picea
brachytyla) 和峨眉冷杉( Abies fabri) 针阔混交林植被

群落，最终形成以云杉和冷杉为主的顶极群落阶

段［17］。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 样品采集 土壤样品 于 2020 年 8 月 根 据

Zhou 等［18］描述的海螺沟冰川退缩区土壤时间序列

的后 6 个阶段进行采集，本研究植被演替的第 1 阶

段～第 6 阶段分别为冰川退缩后 12、30、40、50、80、
120 年( s1 ～ s6) 。6 个演替阶段的年龄是根据历史

记录和树木年轮确定的［19］。由于演替前 2 个阶段

样带空间有限，将样方设置为 5 m×5 m，间隔为5 m，

演替后 4 个阶段样方设置为 20 m×20 m，间隔为

15 m。每个演替阶段设置 3 个重复样方，每个样方

内按 S 型布设 5 个土壤取样点，分层采集表层和亚

表层土壤。参考 Zhou 等［20］对海螺沟冰川退缩区演

替阶段土壤剖面的研究，将 6 个阶段表层土壤的采

57014 期 梁紫嫣等: 冰川退缩区不同演替阶段土壤溶解性有机质光谱特征及环境响应



集深度分别设为 0～ 2、0 ～ 5、0 ～ 5、0 ～ 5、0 ～ 10 和 0 ～
10 cm，亚表层土壤采集深度分别设为 2 ～ 5、5 ～ 10、
5～10、5～10、10～20 和 10～20 cm。将所有同一样方

相同土层的 5 个取样点的土壤混合均匀成一份样品

后运回实验室，过 2 mm 网筛后用镊子将其中的根

系、石块、动植物残体挑出，并将样品分成两份，一份

用于土壤理化性质的分析，另一份用于提取 DOM。
1. 2. 2 土壤 理 化 性 质 测 定 土 壤 pH 值 用 pH 计

( CHN868，Thermom，Orion，美国) 测定，水土比为

2．5 ∶ 1。土壤含水率用烘干法进行测定。土壤总碳

和总氮含量用元素分析仪( Vario EL Ⅲ，Elementar，
德国) 测定，从而换算得出不同样品的 C /N。硝态

氮( NO3
－-N) 和铵态氮( NH4

+-N) 含量用连续流动分

析仪( SAN++，Skalar，荷兰) 测定。
1. 2. 3 土壤 DOM 测定 土壤溶解性有机质( DOM)

提取: 取 8 g 鲜土，加入 40 mL 超纯水，25 ℃恒温震

荡 8 h 后，4000 ×g 离心 10 min，取上清液过 0．45 μm
纤维素滤膜［7］，滤液中的有机质即为土壤 DOM。土

壤溶解性有机碳( DOC) 、溶解性有机氮( DON) 浓度

利用总有机碳分析仪 ( Liquid TOC，Elementar，德

国) 测定。
采用紫外可见分光光度计 ( UV-2600，Shimad-

zu，Kyoto，日本) 测定 DOM 浸提液在波长 254 nm
的吸收值。通过计算芳香化指数( AI) 来表征 DOM
的芳香化程度。AI 计算公式［21］如下:

AI=UV254 /C×100
式中: UV254 为 254 nm 处的吸光度值 ( cm－1 ) ; C 为

DOC 浓度( mg·L－1 ) 。
通过归一化到 Milli-Q 水样的拉曼散射峰( 激发

波长为 350 nm) 下的区域，对荧光光谱进行拉曼校

准，采用三维荧光光度计( Hitachi F-7000) 测定 DOM
样品的三维荧光光谱。扫描波长范围为: 发射波长

250～ 550 nm，激 发 波 长 230 ～ 500 nm，增 量 均 为

5 nm。发射和激发狭缝宽度为 10 nm，扫描速度为

6000 nm·min－1。检测后通过扣除纯水空白消除拉

曼散射的影响。通过计算光谱指数来评估 DOM 中

荧光部分的特征。腐殖化指数( HIX) 为激发波长在

254 nm 时，发射波长在 435 ～ 480 nm 区域荧光强度

积分 值 除 以 300 ～ 345 nm 区 域 荧 光 强 度 积 分

值［22－23］。HIX 值可用来表征 DOM 的腐殖质含量或

腐殖化程度，HIX 值越大，说明 DOM 中分子构成越

复杂，π-π 共轭体系越大，腐殖类物质，如缩合芳环

和大分子化合物的含量越高。荧光指数 ( FI) 为激

发波长在 370 nm 时，发射波长在 470 与 520 nm 处

荧光强度的比值，被用于确定 DOM 的来源［24］，即:

微生物( FI＞1．8，来源于细菌和藻类释放的胞外结合

物) 或地球衍生( FI＜1．2，来源于植物) 。生物指数

( BIX) 为激发波长为 310 nm 时，发射波长在 380 与

430 nm 处的发射强度之比［25］。BIX 作为 DOM 溯源

的另一个指标，用于表征微生物对 DOM 的贡献，

BIX 值高，表明 DOM 主要来源于微生物和藻类，同

时也体现 DOM 生物可利用性高。BIX 为 0．8 ～ 1．0
时，表示 DOM 来源于新产生的生物或微生物，而

BIX 低于 0．6 时，表明很少存在本地有机物，主要为

外源有机物［26－27］。
1. 3 数据处理

用 Matalab 2018b 软件加载 DOMFluor 工具箱进

行平行因子分析 ( PAＲAFAC ) ［28］ 和荧光指数的计

算，模型通过拆半检验和残差分析，确定检测样本中

合适的 DOM 组分数; 荧光指数通过 peaklist 包进行

计算。数据的统计分析由 Excel 2003、SPSS 22．0 和

Ｒ 软件共同完成。用 SPSS 22．0 软件中的单因素方

差分析( one-way ANOVA) 和 Duncan 法进行方差分

析和多重比较( α = 0．05) 。冗余分析( ＲDA) 通过 Ｒ
软件加载‘vegan’包进行。图表中数据为平均值±
标准差。

2 结果与分析

2. 1 原生演替过程中土壤理化性质变化

土壤含水率、NH4
+-N 含量、pH 值、C /N 在演替

阶段上变化显著( 表 1) 。土壤含水率和 NH4
+-N 含

量显著上升; 土壤 pH 值、C /N 显著下降。在表层土

壤，s4 阶段土壤 NO3
－-N 含量显著高于其他阶段; 在

亚表层土壤，NO3
－-N 含量在演替阶段上无显著差

异。s1 至 s6 阶段，表层与亚表层土壤 C /N 和 NH4
+-

N 含量无显著差异。s3、s4 阶段，表层土壤含水率和

NO3
－-N 含量显著高于亚表层土壤。

2. 2 原生演替过程中土壤溶解有机质含量变化

土壤 溶 解 性 有 机 碳 ( DOC ) 、溶 解 性 有 机 氮

( DON) 含量在不同演替阶段上的差异显著( 图 1) ，

表现为随植被演替时间的增加，DOC、DON 含量显

著增加。s1、s2 和 s6 阶段，表层土壤 DOC 含量显著

低于亚表层土壤; s4 阶段，表层土壤 DOC 含量显著

高于亚表层土壤。除 s3 阶段表层土壤 DON 含量显

著高于亚表层土壤外，其他演替阶段表层与亚表层

土壤 DON 含量无显著差异。
2. 3 原生演替过程中土壤溶解有机质光谱特征

芳香化指数( AI) 、腐殖化指数( HIX) 、荧光指
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表 1 不同演替阶段下表层和亚表层土壤理化性质变化
Table 1 Changes of soil physicochemical properties in topsoil and subsoil at different successional stages

性质
Property

演替阶段 Successional stage
s1 s2 s3 s4 s5 s6

含水率 Ⅰ 15．0±2．3b 18．4±4．5b 38．6±9．9b* 118．4±6．1ab* 213．1±60．3a 226．4±56．9a

Moisture ( %) Ⅱ 13．7±1．3b 13．7±2．5b 16．9±2．6b 24．3±14．2b 108．6±11．0a 173．1±75．2a

pH Ⅰ 8．48±0．04a 8．38±0．22a 6．38±0．27b 6．12±0．59b 5．01±0．34c* 4．77±0．71c

Ⅱ 8．48±0．07a 8．42±0．11a 7．64±0．61a 5．96±0．33b 5．80±0．17b 4．44±0．57c

C /N Ⅰ 33．79±4．24a 20．89±4．92b 14．97±1．18b 14．35±0．81b 16．11±2．06b 15．98±1．87b

Ⅱ 27．01±3．34a 24．07±6．19ab 23．07±6．24b 14．23±1．09c 14．58±1．20bc 17．65±2．84bc
NH4

+-N Ⅰ 1．54±0．24b 4．11±2．67b 18．12±10．52b 18．55±2．56b 243．71±8．68a 135．55±3．54a

( mg·kg－1 ) Ⅱ 1．30±0．30b 2．64±0．96b 4．10±1．81b 15．26±1．07b 132．19±17．53a 302．37±52．12a
NO3

－-N Ⅰ 3．82±2．50b 4．75±3．61b 35．06±8．84b* 87．29±3．27a* 28．49±4．83b 10．51±2．76b

( mg·kg－1 ) Ⅱ 1．76±0．97a 3．62±3．26a 11．58±3．37a 14．93±5．39a 19．36±2．65a 24．36±5．82a
Ⅰ: 表层土壤 Topsoil; Ⅱ: 亚表层土壤 Subsoil． s1～ s6: 原生演替的 6 个阶段 Six stages of the primary succession． 同行不同小写字母表示同一土
层下不同演替阶段间差异显著 ( P＜0．05) Different lowercase letters indicated significant difference among different successional stages in the same soil
layer at 0．05 level． * 表示同一演替阶段下不同土层间差异显著( P＜0．05) * indicated significant difference between different soil layers under the
same successional stage at 0．05 level．

数( FI) 、生物指数( BIX) 在不同演替阶段差异显著

( 图 2) 。s1 至 s6 阶段，AI 先增加后下降，在 s5 阶段

最大; HIX 显著升高; FI、BIX 显著下降。s1～ s4 阶段

FI＞1．8，s5、s6 阶段 FI＜1．8; s1、s2 阶段 BIX＞0．8，s5、
s6 阶段 BIX＜0．6。s1～ s3 阶段，表层土壤 DOM 的 AI
显 著 高 于 亚 表 层 ; s 5阶 段 ，表 层 土 壤DOM的AI

图 1 不同演替阶段下表层与亚表层土壤溶解性有机碳
( DOC) 和溶解性有机氮( DON) 含量
Fig．1 Contents of dissolved organic carbon ( DOC) and nitrogen
( DON) in topsoil and subsoil at different successional stages．
Ⅰ: 表层土壤 Topsoil; Ⅱ: 亚表层土壤 Subsoil． 不同小写字母表示同
一土层下不同演替阶段间差异显著 Different lowercase letters indica-
ted significant difference among different successional stages in the same
soil layer at 0．05 level． * 表示同一演替阶段下不同土层间差异显著
( P＜0．05) * indicated significant difference between different soil layers
under the same successional stage at 0．05 level． 下同 The same below．

则显 著 低 于 亚 表 层。s5 阶 段，表 层 土 壤 DOM 的

HIX 显著低于亚表层; 其他演替阶段，HIX 在两个土

层间无显著差异。s1 ～ s6 阶段，表层与亚表层土壤

DOM 的 FI 无显著差异。s5 阶段，表层土壤 DOM 的

BIX 显著高于亚表层; 其他演替阶段，BIX 在两个土

层间无显著差异。
通过平行因子( PAＲAFAC) 模型解析出海螺沟

冰川退缩区植被原生演替阶段土壤 DOM 中的 7 种

荧光组分( 图 3，表 2) 。将 PAＲAFAC 模型识别出的

荧光组分的激发波长和发射波长数据上传至 Open-
Fluor 在线数据库，对比已发表的 PAＲAFAC 模型，

发现 7 种组分均存在置信区间大于 0．95 的相似组

分，包括 2 种类蛋白组分( C1、C2) 和 5 种类腐殖质

组分( C3～C7) 。
7 种荧光组分的最大荧光强度和相对丰度在 6

个演替阶段两个土层的分布如图 4 所示。表层土壤

在 s1～ s6 演替阶段 C1 组分的最大荧光强度变化为

s3＞s4＞s1＞s2＞s6＞s5; C2 组分的最大荧光强度逐渐

减小; 类腐殖质组分 C3、C4 的最大荧光强度逐渐增

加; C5、C6、C7 组分的最大荧光强度随演替进行先

增加后减小，在 s4 阶段达到最大值。亚表层土壤在

s1～ s6 演替阶段，两种类蛋白组分 C1、C2 的最大荧

光强度先增加后减小，在 s2 阶段达到最大值; 类腐

殖质组分 C3～C7 的最大荧光强度先增加后减小，在

s5 阶段达到最大值。表层和亚表层土壤 s1 至 s6 阶

段，两种类蛋白组分( C1、C2) 的相对丰度逐渐减小，

s1 阶段两种类蛋白组分 C1、C2 的相对丰度高达

70%，s6 阶段下降至不到 10%; 类腐殖质组分 C3 ～
C7 的相对丰度逐渐增加，由 30%上升至 90%以上。

77014 期 梁紫嫣等: 冰川退缩区不同演替阶段土壤溶解性有机质光谱特征及环境响应



图 2 不同演替阶段下表层与亚表层土壤溶解性有机质的光谱指数
Fig．2 Spectral indices of dissolved organic matter in topsoil and subsoil at different successional stages．
AI: 芳香化指数 Aromaticity index; HIX: 腐殖化指数 Humification index; FI: 荧光指数 Fluorescence index; BIX: 生物指数 Biological index． 下同
The same below．

图 3 PAＲAFAC 解析出的 7 种荧光组分( C1～C7) 的 3D-EEM 图谱及载荷图
Fig．3 3D-EEM spectra and loadings of the fluorescence components ( C1－C7) identified using PAＲAFAC model．
Ex: 激发波长 Excitation wavelength; Em: 发射波长 Emission wavelength．

2. 4 原生演替过程中土壤理化性质对 DOM 含量与

组成的影响

以土壤 DOM 含量和组分为响应变量，以土壤

理化性质为解释变量，结合 6 个演替阶段的样点，分

别对 表 层 和 亚 表 层 土 壤 DOM 进 行 冗 余 分 析

( ＲDA ) 。由图5可知，ＲDA分析将演替阶段明显分
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表 2 不同演替阶段土壤溶解性有机质的 7 个组分的荧光峰
Table 2 Fluorescence peaks of seven components of dissolved organic matter at different successional stages

名称
Name

组分
Component

激发和发射最大值
Excitation and emission

maxima ( nm)

Ex Em

可能的来源
Probable
source

描述
Description

C1 类色氨酸
Tryptophan-like

270～280 345～355 T，M 氨基酸，游离或与蛋白质结合，荧光类似于游离色
氨酸，可能表明完整的蛋白质或较少降解的肽物
质［29］

C2 类酪氨酸
Tyrosine-like

270～275 304～312 T，M 氨基酸，游离或与蛋白质结合，荧光类似于游离酪
氨酸，可能表明更多降解的肽物质［29］

C3 未知
Unknown

380～410 490～510 U 未被定义，仅与 Chen 等［30］观察到的类腐殖质荧光
峰类似

C4 UVC 类腐殖质
Ultraviolet C ( UVC) humic-like

350～360 450～460 T 高分子量的腐殖质，广泛分布，但在湿地和森林环
境中含量最高［29］

C5 UVA 类腐殖质
Ultraviolet A ( UVA) humic-like

300～325 390～430 T，M 低分子量，常见于与生物活动相关的海洋环境，在
废水、湿地和农业环境中亦可发现［29］

C6 UVA 类腐殖质
UVA humic-like

240～260 420～450 T 荧光类似于黄腐酸，广泛存在［29］

C7 UVC 类腐殖质
UVC humic-like

260 460～480 T 高分子量和芳香性腐殖质，广泛分布，但在湿地和
森林环境中最高［29］

Ex: 激发波长 Excitation wavelength; Em: 发射波长 Emission wavelength． T: 植物或土壤有机质 Plant or soil organic matter; M: 微生物过程 Micro-
bial processing; U: 未知 Unknown．

图 4 各演替阶段溶解性有机质荧光组分的强度和相对丰度
Fig．4 Fluorescence intensity and relative abundance of dissolved organic matter at different successional stages．
C1～C2: 类蛋白组分 Protein-like component; C3～C7: 类腐殖质组分 Humic-like component． 下同 The same below．

为 3 个聚群: s1～ s2 阶段、s3～ s4 阶段和 s5～ s6 阶段。
ＲDA1 轴和 ＲDA2 轴共同解释了表层土壤 DOM 变异

的 62．2%，其中，pH 值单独的解释率为 25．1% ( P =
0．001) ，NH4

+单独的解释率为 10．0%( P=0．002) ，两者

共同解释的部分为 27．1%。表层土壤中，pH 值与类

蛋白组分 C1～C2、BIX、FI、HIX 指数呈显著正相关，与

DOC、DON 含量、类腐殖质组分 C3、C4、C7 呈显著负

相关; NH4
+ 与 DOC、DON 含量、类腐殖质组分 C3 ～

C4、AI 指数呈显著正相关，与类蛋白组分 C1～C2、类

腐殖质组分 C6 呈显著负相关。ＲDA1 轴和 ＲDA2 轴

共同解释了亚表层土壤 DOM 变异的 64．3%，土壤含

水率单独的解释率为 23．5%( P=0．001) ，pH 值单独的

解释率为 21．5%( P= 0．002) ，两者共同解释的部分为

19．3%。亚表层土壤中，土壤含水率与 DOC 和 DON
含量呈显著正相关，与类腐殖质组分 C5～C7、HIX 指

数呈显著负相关; pH 值与类蛋白组分 C1～ C2、BIX、
FI 指数呈显著正相关，与类腐殖质组分 C3～C4、AI 指

数呈显著负相关。
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图 5 土壤理化性质对溶解性有机质含量与组成影响的冗

余分析
Fig．5 Ｒedundancy analysis ( ＲDA) of the effects of soil pro-
perties on dissolved organic matter concentration and composi-
tion．
M: 土壤含水率 Soil moisture; NH4

+ : 土壤铵态氮含量 Nitrate N con-
tent of soil; DOC: 溶解性有机碳含量 Dissolved organic carbon content;
DON: 溶解性有机氮含量 Dissolved organic nitrogen content．

3 讨 论

3. 1 原生演替过程中土壤溶解性有机质含量变化

及其影响因素

随演替进行，土壤 DOC、DON 含量显著升高。
表层土壤 DOC、DON 含量的增长具有明显的阶段特

征，表现为演替早期( s1 ～ s2) ＜演替中期( s3 ～ s4) ＜
演替后期 ( s5 ～ s6 ) 。根据冗余分析的结果，土壤

NH4
+-N 含量与表层土壤 DOC、DON 含量呈正相关，

这可能是由于土壤氮含量的增加促进了植被演替过

程。地上和地下生物量、粗木质残体量和凋落物量

随演替进行显著增加［31］，向土壤表层输入更多新鲜

有机质，使表层土壤 DOC、DON 含量随演替过程显

著增加。这与焦宏哲等［32］的研究结果一致。pH 值

与表层土壤 DOC、DON 含量呈负相关。pH 值随演

替阶段下降使得 SOM 与土壤颗粒的结合力下降，

SOM 受到的物理保护作用降低［33］，更容易被微生物

分解转化为 DOM。

亚表层土壤 DOC、DON 含量随演替阶段的进行

表现为: 演替早、中期( s1～ s4) ＜演替后期( s5 ～ s6) 。
根据冗余分析的结果，土壤含水率与亚表层土壤

DOC、DON 含量呈显著正相关，pH 值与亚表层土壤

DOC、DON 含量呈负相关。植被群落演替过程中地

上和地下生物量增加，截流降水、涵养水源的功能增

加，导致土壤含水率随演替进行差异显著，表现为:

演替早、中期显著小于演替后期。土壤含水率的增

加一方面促进了微生物活性，有利于微生物生物量

的增长，并且加速了其对凋落物和 SOM 的分解，促

进 SOM 转化为 DOM［34］; 另一方面在湿润环境下矿

物风化作用增强，次生矿物( 包括黏土矿物) 含量较

高，次生矿物的比表面积大，对 DOM 的非专性吸附

作用促进了 DOM 的累积［9］。
3. 2 原生演替过程中土壤溶解性有机质组分变化

及其影响因素

DOM 中光活性部分可以用来追踪其组成和来

源的变化［35］。本研究芳香化指数( AI) 先增大后减

小，表明随演替进行，土壤中芳香化合物的含量先增

加后减小。腐殖化指数 ( HIX) 随演替进行逐渐增

加，土壤 DOM 中分子构成趋于复杂，腐殖类物质如

芳香 类 和 大 分 子 化 合 物 的 含 量 增 加。荧 光 指 数

( FI) 随演替进行逐渐下降，s1～ s4 阶段 FI＞1．8，表明

细菌或藻类释放的胞外结合物为演替早、中期阶段

土壤 DOM 的主要来源; s5 ～ s6 阶段 FI＜1．8，表明随

演替的进行，土壤 DOM 由细菌等微生物来源为主

转向以植物来源为主。生物指数( BIX) 随演替进行

逐渐下降，土壤 DOM 的生物可利用性降低。s1 ～ s2
阶段 BIX＞0．8，表明细菌残体及其分解和代谢产物

是冰川退缩迹地植被演替早期阶段土壤 DOM 的主

要来源; s5～ s6 阶段 BIX＜0．6，显示在演替后期微生

物对 DOM 的贡献较少，DOM 主要来源于植物的粗

木质残体和地上凋落物分解。
根据冗余分析的结果，pH 值与表层土壤 DOM

中类蛋白组分( C1、C2) 和与微生物、藻类起源相关

的光学指数 ( FI、BIX) 呈正相关，与类腐殖质组分

( C5、C7) 呈负相关。pH 值与亚表层土壤 DOM 中类

蛋白组分( C1、C2) 和微生物起源相关的光学指数

( FI、BIX) 呈正相关，与类腐殖质组分( C3、C4) 和芳

香化指数( AI) 呈负相关。这与 Li 等［7］和 Ding 等［9］

的研究结果相反。他们的研究结果显示，pH 值与高

度不饱和化合物及酚类化合物、稠环芳香烃呈正相

关，与脂肪族类化合物 ( 例如，氨基糖类、蛋白类和

碳水化合物类) 呈负相关［36］。本研究区特殊的植被
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覆盖可能是造成土壤 DOM 组成规律与其他地区不

同的原因。在植被演替的早期阶段，主要生长黄芪、
沙棘、柳树等先锋固氮植物，向土壤输入“高质量”、
易分解的凋落物。这些底物以较高的底物利用效率

被微生物分解，并转化为自身的生物量和代谢产物，

从长远来看，微生物产物的积累相对较高［37］，因而

演替早期阶段土壤 DOM 中类蛋白组分相对丰度和

与微生物、藻类起源相关的光学指数较高。在植被

演替的后期，主要优势植被为麦吊云杉和峨眉冷杉，

向土壤输入针叶和粗木质残体等“低质量”、不易分

解的底物，初始分解速度较慢，转化为微生物产物的

初始质量较少，且粗木质残体 ( 木质素含量 80% ～
90%) 比演替早期的阔叶凋落物和草本植物 ( 木质

素含量低至 3% ～ 14%) 的纤维素和木质素浓度更

高［38］，故演替后期土壤 DOM 中类蛋白组分相对丰

度和与微生物、藻类起源相关的光学指数与演替早

期相比显著降低，而类腐殖质组分相对丰度和腐殖

化指数显著升高。
土壤含水率与亚表层土壤 DOM 中类腐殖质组

分( C5 ～ C7 ) 和 腐 殖 化 指 数 呈 负 相 关，这 与 Ding
等［9］的研究结果一致。这说明土壤水分的增加促

进了木质素、酚类等大分子化合物的降解。另外，贡

嘎山海螺沟冰川退缩区演替后期阶段出现次生矿物

蒙脱石［39］，其 对 具 有 高 芳 香 性 和 酸 性 官 能 团 的

DOM 分子的选择性吸附［11］可能是演替后期土壤芳

香化指数有所下降的原因。
表层和亚表层土壤 DOM 含量和组分受不同环

境因子的影响，这说明环境因素对土壤 DOM 的影

响在不同土层深度存在差异。这与 Ｒoth 等［40］的研

究结果一致。与亚表层土壤相比，表层土壤更接近

植物来源的有机质，这是影响植物生长和演替的重

要因素，即 NH4
+-N 含量是土壤 DOM 变化的主要影

响因素。而亚表层土壤含水率影响微生物活性，从

而成为土壤 DOM 变化的主要影响因素。

4 结 论

海螺沟冰川退缩区原生演替过程中土壤 DOM
含量随演替时间的增加显著增加; 土壤 DOM 来源

由早期的微生物贡献为主逐渐转变为以植物输入为

主; DOM 中类蛋白组分相对丰度下降、类腐殖质组

分相对丰度升高，生物可利用性下降。原生演替过

程中，pH 值、土壤含水率和 NH4
+-N 含量是影响土

壤 DOM 组成和含量的重要环境因素。不同土层影

响土壤 DOM 组分和含量变化的因素不同，说明环

境因素对土壤 DOM 组成和含量的影响因土层深度

而异。
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