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不同类型城市草地土壤可溶性有机碳的特征
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摘要：为探究城市草地类型对土壤可溶性有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）及其特征的影响，本试验以北京

市城市绿地生态系统为研究对象，设置裸地、冷季型草坪、暖季型草坪和林下地被四种处理，测定土壤 DOC 含量，

利用紫外可见光谱和三维荧光光谱分析土壤可溶性有机质（Dissolved organic matter，DOM）的光谱特征。结果显

示：与裸地相比，冷季型草坪表层土壤 DOC 含量显著降低 30%（P<0. 05），而暖季型草坪、林下地被差异均不显著。

紫外光谱显示，各处理 DOM 的芳香性与疏水性无显著差异。荧光光谱表明，城市草地 DOM 具有一定混合来源特

征，城市草地腐殖化进程较裸地增强但自生源贡献降低，城市草地微生物活动较强但生物可利用性弱。研究表明：

城市草地 DOC 动态受植被类型、管理措施及微生物活动多因素协同调控，优化草坪的施肥管理，考虑所选草种固

碳类型，可增强城市土壤碳固存功能及稳定性，为城市绿地生态功能提升提供理论支撑。
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Abstract：To explore the influence of urban grassland types on soil DOC and its characteristics， this study took 
the urban green space ecosystem in Beijing as research object.  Four treatments were established： bare land， 
cool-season grassland， warm-season grassland， and urban understory ground cover.  The soil DOC content was 
measured， and the spectral characteristics of soil dissolved organic matter （DOM） were analyzed by using ultra⁃
violet-visible spectroscopy and three-dimensional fluorescence spectroscopy.  The results showed that compared 
to the bare land， the DOC content of the cool-season grassland surface soil was significantly decreased by 30% 
（P<0. 05）， but there was no significant difference from warm-season grassland and urban understory ground.  
The UV spectra showed there was no significant difference between the aromaticity and the hydrophobicity of 
the DOM among the treatments.  The fluorescence spectra showed that the DOM of urban grasslands had 
mixed source characteristics.  In compared with the bare land， the humization process of the urban grasslands 
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was enhanced but self-source contribution was decreased， with strong microbial activity but weak bio-availabil⁃
ity.  The results showed that the dynamic of DOC in urban grassland was regulated by vegetation type， manage⁃
ment measures and microbial activity.  The optimization of fertilization management and the consideration of 
carbon sequestration type of grass species could enhance the function and stability of urban soil carbon sequestra⁃
tion， which provided theoretical support for the improvement of urban green space ecological function.
Key words：Urban lawn；Vegetation types；Dissolved organic carbon；UV-fluorescence absorption characteristic

土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，碳储量

约为大气碳库的 3. 3倍、生物碳库的 4. 5倍［1］。因此，

土壤碳库被视为大气碳库重要的“源”和“汇”，其微小

变化能够通过生态系统碳循环过程对大气 CO2浓度

产生显著影响［2］。可溶性有机质（Dissolved organic 
Matter，DOM）是指能够通过 0. 45 μm 微孔滤膜的有

机物质，广泛存在于土壤溶液及自然水体中，主要包

括可溶性有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）、可
溶性有机氮和可溶性有机磷等组分［3-5］。

尽管 DOM 在土壤有机质库中所占比例相对较

小（通常<5%），但其作为活性有机质的关键组分，能

及时捕捉土壤有机质的动态并作出响应，在土壤碳循

环中发挥着重要调控作用［1，6-7］。近期的研究表明，

DOM不仅是微生物代谢的主要能量来源［8］，更是驱动

有机碳“矿化-稳定化”双向过程的重要载体［9］。因此，

测定 DOM组成特征及动态变化对于揭示土壤碳循环

机制、评估土壤质量及预测全球气候变化具有重要意

义。作为 DOM 的主要组分，DOC具有高迁移性和生

物可利用性特征，这也使其成为指示土壤有机碳稳定

性的敏感指标。一方面，DOC 的快速周转能够放大

土壤碳库对外界干扰，比如增温、土地利用变化等的

响应［10-12］。另一方面，DOC与土壤矿物表面的络合作

用可促进持久性有机碳库的形成，该过程占全球土壤

碳固存量的 40% 以上［13-15］。这种“动态平衡”特性使

得 DOC通量监测成为评估土壤碳稳定性的关键生物

地球化学指纹［16］。因此，通过土壤 DOC 的测定能够

更好反映土壤有机碳的稳定性［17-18］。

最新研究表明，在未来全球变暖的背景下，土

壤碳库的流失将显著削弱全球陆地生态系统碳汇

在减缓大气 CO2 上升的重要作用［19］。草地生态系

统贡献了陆地生态系统总生产力的 30%，占全球有

机碳储量的 10%［20］。然而 Matthew 等［21］研究表明

全球变暖引发的高温、干旱、强降水等极端天气事

件对草地土壤有机碳矿化和 CO2释放的速率和强度

产生显著影响，特别是提高了土壤有机碳的分解速

率。孔凡婕等［22］研究表明采取适宜的草地管理措

施对于改善草地生态系统的碳汇功能作用显著。

因此，深入探究草地生态系统中土壤有机碳含量及

稳定性对于应对气候变化和环境恶化具有不可替

代的重要现实意义。目前，大量研究聚焦于生态因

素对草地土壤有机碳及其稳定性的影响，包括氮沉

降、增温、干旱等［23-27］。然而，这些研究主要集中在

天然草地生态系统，而对于城市绿地生态系统，特

别是城市草地部分的研究尚属匮乏。

随着城市化进程加快，城市绿地面积的持续扩

张，城市草地（也常被称作草坪）的建设日益增

多［28］。根据《中国城市统计年鉴》所发布的数据，截

至 2022 年，中国城市人均公共绿地面积已增至

14. 7 m2，相较于 2010 年增长近 50%。以北京为例，

截至 2025 年，全市城市绿化覆盖率已达 49. 84%，人

均公园绿地面积提升至 17. 09 m2，公园绿地 500 m
服务半径覆盖率高达 92. 92%。城市草地不仅是服

务城市居民的休闲娱乐空间，更是庞大的碳储存

库，对全球碳循环具有重要影响。Canedoli 等［29］研

究发现城市裸露草地、林下地被土壤有机碳储量存

在显著差异，这与人类活动导致城市土地的不同利

用方式相关。陈佳俐等［30］研究表明，植被类型是导

致城市草地土壤有机碳（SOC）、土壤可溶性有机碳

（DOC）含量产生差异的重要因素。DOC 作为活性

有机碳的关键组分，在土壤碳循环中发挥着重要作

用，因此，探究城市不同草地类型对土壤有机碳含

量、DOC 及其芳香结构和降解特性的影响，有助于

指导城市草地建植时草坪类型的选择，为维护生态

系统的平衡稳定与全球的碳循环提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

本项目选择北京城市生态系统定位观测研究

站作为试验区（东经 116°43′，北纬 39°32′），该观测研

究站占地面积 34 000 m2，主要由草坪及槐（Styph⁃
nolobium japonicum （L. ） Schott）、银 杏（Ginkgo 
biloba L. ）等植被构成的疏林地组成。该研究站所

在的气候为典型的大陆性季风气候，年平均气温

10℃~12℃，1 月-7℃~-4℃，7 月 25℃~26℃，极端

最低-27. 4℃，极端最高 42℃以上。年平均降雨量
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600 mm 左右，全年降水的 80% 集中在夏季（1951-
2011 年中国地面气候资料日值数据集）。

试验共设置裸地（BS）、冷季型草坪（CT）、暖季

型草坪（WT）和林下地被（UF）四个处理（图 1），所
有处理均于 2016 年 5 月按照当地常规建植方法，通

过旋耕法处理表层土壤后采用人工撒播的方式建

立［31］ 。裸地处理是指城市裸土未进行任何种植，在

生长季有野草出现时，最大限度保证减少土壤扰动

的前提下，人为拔除全部杂草。冷季型草坪由黑麦

草（Lolium perenne L. ）和草地早熟禾（Poa pratensis 

L. ）混播建植，总播种量为 30 g·m-2，两草种均属于

C3植物，生长季 4~11 月，其中黑麦草属典型多年生

草本植物，喜湿润温凉气候，最适宜生长温度在

27℃以下；早熟禾则是禾本科早熟禾属，性喜光、耐

旱、耐寒及耐阴性较强，-9℃下仍能保持绿色。暖季

型草坪由耐干旱的野牛草（Buchloe dactyloides）单一

种建植，播种量为每 30 g·m-2，野牛草属于 C4植物，

禾本科野牛草属，生长季 5~10月，是多年生低矮草本

种植物，具有耐干旱盐碱，长速较快的特点。城市林

下 地 被 上 层 乔 木 为 栾 树（Koelreuteria paniculata 

Laxm. ），林下地被由耐阴的崂峪苔草（Carexgiraldi⁃

ana giraldiana Kük.）建成，播种量为 30 g·m-2。崂

峪苔草也属于 C3 植物，其地上部分平均长度可达

16~30 cm，具有较强的耐阴能力，是北京等地区大

面积应用的地被植物，具体处理信息见表 1。
试验为单因素随机区组实验设计，四个处理重

复三次，小区长 6 m，宽 4 m，面积为 24 m2，每小区间

隔 1 m。根据北京市园林绿化养护管理标准［32］，冷季

型草坪、暖季型草坪以及林下地被均在每年 3月和 10
月采用水肥一体化技术施用 50 kg·ha-1的氮肥，即各

样地在生长季均总共施入 100 kg·ha-1的氮肥以保证

植物营养充足。具体操作为将定量的尿素溶解于水

中，随后均匀喷洒于草地表面。每次施肥后，均在 24
小时内以 5 mm 的水量进行灌溉，以促进氮肥的充分

溶解并深入土壤底层，从而实现肥料利用效率的最

大化。鉴于春季降雨量相对较少，为避免植物遭受

干旱压力，每月对冷季型草坪和暖季型草坪进行 1至

2次灌溉，其余季节则根据干旱情况调整每月灌溉次

数。林下地被所有季节均仅在出现干旱症状时灌

溉。同时在生长季每月对冷季型和暖季型草地进行

1 至 2 次修剪，使用自动草坪修剪机将草坪高度维持

在约 5 cm，林下地被不进行修剪。

图 1　试验地点与小区

Fig. 1　The test sites and plots
注：a为裸地、b 为冷季型草坪、c为暖季型草坪、d 为林下地被

Note：a is bare ground， b is cool-season grassland， c is warm-season 
grassland， d is urban understory ground cover

表 1　试验处理信息表

Table 1　Test processing information
处理

Treatments
城市裸土

Bare soil
冷季型草坪

Cool-season 
grassland

暖季型草坪

Warm-season 
grassland

林下地被

Understory 
ground cover

物种

Species

黑麦草

Lolium perenne L.
草地早熟禾

Poa pratensis L.

野牛草

Buchloe dactyloides 
Engelm.

崂峪苔草

Carexgiraldiana 
giraldiana Kük.

固碳类型

Carbon sequestration types

C3植物

C3 plant

C4植物

C4 plant

C3植物

C3 plant

特征

Characteristics
未进行种植，生长季有野草出现时人为拔除

Without planting,wild grass is pulled out during the growing season
喜湿润温凉气候，最适宜生长温度在 27℃以下

This species thrives in cool, moist climates, with an optimal growth temperature below 27℃
喜光、耐旱、耐寒及耐阴性较强，-9℃下仍能保持绿色

This species is highly tolerant to light, drought, cold, and shade, retaining its green coloration 
even at temperatures as low as -9℃
耐干旱盐碱，长速较快

This species exhibits strong tolerance to drought and saline-alkaline conditions, along with a 
relatively rapid growth rate

耐阴，地上部分平均长度 16~30 cm，是北京市大面积应用的地被植物

As a shade-tolerant groundcover, its aboveground parts reach an average length of 16-30 cm, 
making it widely adopted for large-scale greening applications in Beijing
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1. 2　土壤样品采集

样品于 2024 年 7 月采集，采用“五点混合法”

用直径 5 cm 土钻分别取 0~20 cm 和 20~40 cm 土

层土壤。将五点采集的土壤样品混合为 1 个样

品，装袋密封并贴好标签，除去石块、动植物残体

等杂质。取一部分新鲜土壤样品用于 DOC 含量

和紫外、荧光表征，以及水分含量和无机氮含量

测定。另一部分进行风干处理，风干土用于土壤

有 机 碳 和 全 氮 含 量 的 测 定 。 土 壤 基 本 性 状

见表 2。

1. 3　样品测定

1. 3. 1　 土 壤 有 机 碳 的 测 定　准确称取 20 mg 过

0. 15 mm 筛孔的风干土壤样本，将其置于锡箔杯内

并密封，随后利用碳氮元素分析仪（Vario MACRO 
cube，Elementer，Germany）进行测定。

1. 3. 2　土壤 DOC 溶液的提取及测定　采用水土

震荡提取法对土壤 DOC 进行测定［33］。称取 10. 00 g
新鲜土壤样品，按照 5∶1 的水土比例加入去离子水，

在室温条件下以 180 r·min-1的速度震荡提取 12 h。
将悬浊液以 3500 r·min-1 的转速离心 25 min，取上

清液通过预先用去离子水浸泡 12 h 的 0. 45 μm 水系

滤膜进行过滤。利用 TOC 分析仪（Vario TOC，

Elementar，Germany）进行测定。

1. 3. 3　紫外可见光谱测定　采用紫外可见分光光

度计（TU-1900 型，北京普析通用仪器有限责任公

司，中国）对样品的吸光特性进行测定。使用超纯

水对仪器进行校准，随后分别测定样品在 254 nm 和

260 nm 波 长 处 的 吸 光 度 值（ 记 为 SUVA254 和

SUVA260）。根据公式（1）计算特定紫外吸光度

（SUVA）：

SUVA（L·mg-1·m-1）=
［UV（cm-1）/DOC（mg·kg-1）］×100 （1）

通过计算得到 SUVA254 和 SUVA260 两个指标，

可以分别表征 DOC 的芳香性和疏水性特征。

1. 3. 4　三维荧光光谱测定　采用三维荧光分光光

度计（F97PRO 型，上海精密仪器仪表有限公司，中

国）对 DOM 的荧光特性进行分析。实验参数设置：

光电倍增管（PMT）电压为 750V，激发和发射单色

仪的狭缝宽度均为 10 nm；激发波长（Ex）范围为

200~500 nm，波长间隔为 5 nm；发射波长（Em）范

围为 250~600 nm，波长间隔为 1 nm。扫描速度为

3000 nm· min-1。

获取 DOM 的三维荧光光谱数据后，计算了以

下光谱特征参数：荧光指数（Fluorescence index，
FI）、腐殖化指数（Humification index，HIX）、自生源

指 标（Index of recent autochthonous contri-bution，
BIX）、新鲜度指数（β︰α），相关光谱特征参数的计算

方 法 及 公 式 如 下 ：通 过 计 算 得 到 SUVA254 和

SUVA260两个指标，可以分别表征 DOC 的芳香性和

疏水性特征。

FI［34］：Ex=370 nm，Em=f470/f520 （2）
HIX［35］：Ex=254 nm，Em=f（435-480）/［f（300-

324）+f（435-480）］ （3）
BIX［36］：Ex=310 nm，Em=f380/f430 （4）

β∶α［37］：Ex=310 nm，Em=f380/fmax（420-435）
（5）

1. 4　统计分析

数据处理采用 Excel 2022 软件，数据统计分析

则借助于 SPSS 22. 0 统计软件包进行。运用单因素

表 2　土壤基本性状

Table 2　Basic properties of the soil
土层深度

Soil depth/
cm

0~20

20~40

草坪类型

Grassland types

裸地  Bare soil
冷季型草坪  Cool-season grassland
暖季型草坪  Warm-season grassland
林下地被  Understory ground cover

裸地  Bare soil
冷季型草坪  Cool-season grassland
暖季型草坪  Warm-season grassland
林下地被  Understory ground cover

全氮

Total nitrogen/
（g·kg-1）

1.13±0.09b

1.28±0.06ab

1.54±0.15a

1.50±0.12a

0.10±0.07b

0.97±0.07b

1.35±0.04a

1.11±0.03b

硝态氮

Nitrate nitrogen/
（mg·kg-1）

0.79±0.24ab

1.36±0.04a

0.27±0.15b

0.90±0.25ab

0.86±0.05a

0.36±0.15ab

0.11±0.11b

0.39±0.31ab

铵态氮

Ammonium nitrogen/
（mg·kg-1）

21.32±9.86a

0.55±0.55a

12.83±12.22a

10.76±10.76a

3.28±0.72a

26.41±0.45a

7.36±17.65a

8.36±0.63a

pH 值

6.44±0.04a

6.55±0.03a

6.43±0.06a

6.45±0.02a

6.50±0.04a

6.50±0.05a

6.38±0.07a

6.51±0.01a

土壤水分

Soil moisture/%

16.58±0.39b

19.51±0.43a

20.59±0.50 a

19.45±0.83a

16.11±0.21bc

18.10±0.37ab

19.92±0.39a

14.58±1.56c

注：各数值以平均值±标准误表示。不同小写字母表示同一土层处理中，不同类型城市草地具有显著性差异（P<0. 05）
Note：All values are expressed as mean ± standard error.  Different lowercase letters indicate significant differences between same soil layer 

and different types of urban grassland （P<0. 05）
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方差分析（One-way ANOVA）进行推断统计，其中

草地类型作为固定因子（Fixed Factor），土壤 DOC 含

量、SUVA256，SUVA260，FI，HIX，BIX，β︰α 分别作为

因变量（Dependent variable）。在进行 ANOVA 之

前，我们确保了数据均满足参数检验中正态性（Nor⁃
mality）和方差齐性（Homogeneity of variances）的基

本前提。ANOVA 分析后进一步采用事后检验中最

小显著差异法（LSD）进行组间数据比较，其中 P<
0. 05 为显著差异，P<0. 01 为极显著差异。此外，数

据的图形化展示均通过 Origin 2024软件绘制。

2　结果与分析

2. 1　不同类型城市草地土壤有机碳和可溶性有机

碳含量差异

不同类型城市草地对土壤 SOC 含量未产生显

著影响（图 2），0~20 cm 和 20~40 cm 土层土壤 SOC
含量均介于 19. 95~22. 79 g·kg-1之间。然而在 0~
20 cm 表层土壤中，不同类型城市草地对 DOC 含量

产生显著影响（图 2）：较裸地相比，冷季型草坪土壤

DOC 含量显著降低 30%（P<0. 05），暖季型和林下

地被均无显著差异。而在 20~40 cm 次表层土壤

中，不同类型城市草地土壤 DOC 含量均无显著差

异，其变化范围为 19. 95~21. 41 mg·kg-1。进一步

分析 DOC 与 SOC 的比例发现，其呈现出与 DOC 含

量基本一致的变化趋势（图 2）。冷季型草坪土壤中

DOC/SOC 比例较裸地显著下降 31. 9%，而暖季型

草坪和林下地被处理则未表现出显著变化。

不同类型城市草地对土壤有机碳（SOC）含量未

产生显著影响，0~20 cm 与 20~40 cm 土层的 SOC
含量介于 19. 95~22. 79 g·kg⁻¹之间。然而，在表层

土壤（0~20 cm）中，不同类型城市草地对可溶性有机

碳（DOC）含量具有显著影响：与裸地相比，冷季型草

坪土壤 DOC 含量显著降低 30%（P<0. 05），而暖季

型草坪和林下地被处理则无显著差异；在 20~40 cm
次表层土壤中，各处理间 DOC 含量亦无显著差异，

其变化范围为 19. 95~21. 41 mg·kg⁻¹。进一步分析

DOC 占 SOC 的比例发现，其变化趋势与 DOC 含量

基本一致，冷季型草坪土壤中 DOC/SOC 比例较裸

地显著下降 31. 9%，而暖季型草坪和林下地被处理

则未表现出显著变化。

2. 2　不同类型城市草地土壤中 DOM 的紫外可见

吸收特性

本 研 究 中 ，不 同 类 型 城 市 草 地 之 间 土 壤

SUVA254 和 SUVA260 含量的差异均不显著（图 3）。
0~20 cm 和 20~40 cm 土层土壤的 SUVA254 含量在

0. 51~1. 24 L·mg-1·m-1 范围内，SUVA260 含量在

0. 52~1. 21 L·mg-1·m-1范围内。

2. 3　不同类型城市草地土壤中 DOM 的荧光特性

本研究中，各处理土壤 DOM 的荧光指数均在

1. 17~1. 37之间，均小于 1. 4。三种不同类型城市草

地表层 0~20 cm土壤的FI值均显著高于裸地，次表层

20~40 cm土壤也呈现相同趋势（图 4a）。在 0~20 cm
表层土壤中，较裸地相比，冷季型草坪、暖季型草坪和

林下地被土壤 FI值分别显著增加 11. 8%，12. 4% 和

20. 5%（P<0. 01）。在 20~40 cm次表层土壤中，较裸

地相比，冷季型草坪和林下地被 FI 值分别显著增加

6%和 7. 8%（P<0. 05），与暖季型相比无显著差异。

各处理的 HIX 值均小于 1。较裸地相比，不同

类型城市草地表层 0~20 cm 和次表层 20~40 cm 土

壤的 HIX 值均显著升高（图 4b）。在 0~20 cm 表层

土壤中，与裸地相比，冷季型草坪、暖季型草坪和林

下地被土壤 HIX 值均显著增加约 5%（P<0. 01）。
在 20~40 cm 次表层土壤中，相较于裸地，冷季型草

坪 、暖 季 型 草 坪 、林 下 地 被 的 HIX 值 分 别 增 加

1. 7%，1. 5%，2. 5%（P<0. 01）。
在 0~20 cm和  20~40 cm两土层深度中不同城市

草地类型的土壤DOM的BIX值均介于 0. 77~0. 91之

间。较裸地相比，不同类型城市草地显著降低表层 0~
20 cm土壤 BIX值（图 4c）。较裸地相比，冷季型草坪、

暖季型草坪和林下地被土壤 BIX 值分别显著降低

10. 8%、10. 0% 和 15. 6%（P<0. 01）。而在 20~40 
cm次表层土壤中，不同类型城市草地对土壤BIX值影

响不大，范围在 0. 85~0. 9之间，较裸地相比，仅林下地

被 0~20 cm土壤BIX值显著降低 5. 4%。

本研究中土壤 DOM 的 β︰α 值在 0. 75~0. 9 之

间，并且在 0~20 cm 和 20~40 cm 土层土壤中 β︰α 均

值范围和变化趋势与 BIX 基本一致（图 4d）。
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图 2　不同类型城市草地土壤有机碳和可溶性有机碳含量及其占比

Fig. 2　SOC and soil DOC content and the ratio of soil DOC to SOC content in different types of urban grassland
注：BS，CT，WT 和 UF 分别为裸地、冷季型草坪、暖季型草坪、林下地被。SOC，土壤有机碳；DOC，可溶性有机碳。不同小写字母表示同一土

层处理中，不同类型城市草地具有显著性差异（P<0. 05）
Note：BS， CT， WT and UF are bare ground， cool-season grassland， warm-season grassland and urban understory ground cover.  SOC，Soil 
organic carbon；DOC，Dissolved organic carbon .  Different lowercase letters indicate significant differences between same soil layer and different 
types of urban grassland （P<0. 05）

图 3　不同类型城市草地土壤可溶性有机质紫外--可见光谱表征参数  SUVA254及 SUVA260

Fig. 3　SUVA254 and SUVA260 of dissolved organic matter in different types of urban grassland
注：BS，CT，WT 和 UF 分别为裸地、冷季型草坪、暖季型草坪、林下地被。不同小写字母表示同一土层处理中，不同类型城市草地具有显著性

差异（P<0. 05）
Note：BS， CT， WT and UF are bare ground， cool-season grassland， warm-season grassland and urban understory ground cover.  Different lower⁃
case letters indicate significant differences between same soil layer and different types of urban grassland （P<0. 05）
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3　讨论

3. 1　不同类型城市草地土壤可溶性有机碳含量

差异

在表层 0~20 cm 土壤中，较裸地相比，冷季型

草坪土壤 DOC 含量显著降低，而暖季型草坪则没

有显著差异，这可能是由于两种草坪植物的固碳

类型不同导致的。大量研究表明植物凋落物和根

系分泌物是 DOC 的重要来源［4，38-40］。植物固碳类

型（C3、C4）是影响植物凋落物和根系分泌物水平

的重要因素［41］。根据固碳类型，暖季型草坪草狗

牙根属 C4 植物，而冷季型草坪草黑麦草、早熟禾

属 C3 植物。 C3 与 C4 的生理特性差异会影响有

机碳分配模式和根际碳流［42-45］。研究表明，C3 和

C4 植物的根系分泌物中代谢物的种类存在显著

差异，C3 植物的根系分泌物中主要含有易分解的

甘露糖、核糖和麦芽糖，而 C4 植物则主要分泌较

难分解肌糖、赤藓糖醇和核糖醇［46］。因此，冷季

型草坪由于早熟禾和黑麦草根系分泌易分解的糖

类可在短期内被微生物利用，刺激微生物活性，加

速微生物对 DOC 的消耗利用。而暖季型草坪由

于根系分泌物更难以被土壤微生物利用，DOC 消

耗相对减缓。林下地被崂峪苔草虽也是 C3 植物，

但相较于裸地，其土壤 DOC 含量却并未如冷季型

草坪般降低。这可能主要由于林下地被受乔木遮

荫影响，减缓了其微生物活性［47］，进而降低了微

生物对 DOC 的利用和土壤有机质矿化分解速率，

最终仍表现为对 DOC 的影响不显著。与李赟［48］

的研究结论一致。

除植物固碳类型差异外，冷季型草坪不合理

的施肥管理也是导致其 DOC 降低的原因。大量

研究表明土壤微生物缺乏足够氮源时会处于“氮

饥饿”状态，更易增加土壤原有有机质的分解和激

发强度［49-50］。有研究表明，北京城市中暖季型草

图 4　不同类型城市草地土壤可溶性有机质荧光光谱表征参数 FI，HIX，BIX及 β∶α
Fig. 4　FI，HIX，BIX and β∶α of dissolved organic matter in different types of urban grassland

注：BS、CT、WT 和 UF 分别为裸地、冷季型草坪、暖季型草坪、林下地被。不同小写字母表示同一土层处理中，不同类型城市草地具有显著性

差异（P<0. 05）
Note：BS， CT， WT and UF are bare ground， cool-season grassland， warm-season grassland and urban understory ground cover.  Different lower⁃
case letters indicate significant differences between same soil layer and different types of urban grassland （P<0. 05）
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坪所需氮肥量低于冷季型草坪，甚至可以耐受不

施肥的管理［51］。而本实验中冷季型草坪和暖季型

草坪全年施肥总量均控制为 100 kg·ha-1N，该施

肥量可能刚刚满足冷季型草坪植物对肥料的基本

需求，但难以保证其土壤微生物有足够的可利用

外源氮素。因此，由于冷季型草坪中土壤微生物

因缺乏足够的外源氮素输入而处于“氮饥饿”状

态［52］，这时微生物会更偏向于分解土壤原有有机

质以获取氮源，有机质分解过程影响了 DOC 含

量，这与王梁［53］的研究结论一致。因此，关注城

市草地的施肥量，制定合理施肥措施有助于提高

土壤 DOC 含量。

综上所述，不同类型城市草地土壤 DOC 含量

的差异是植物固碳类型、施肥管理及 DOC 自身稳

定性等多因素协同作用的结果。城市草地 DOC 动

态可能是植被特性、人为干预及土壤理化过程共同

塑造的更为复杂的系统，需在管理中统筹植物配

置、施肥量，以优化土壤碳固存功能。

3. 2　不同类型城市草地土壤DOM的紫外可见吸收

特性

SUVA254 主要用于评估土壤、沉积物及水环

境中有机质的腐殖化进程 ，其数值变化直接反

映 DOM 中 芳 香 族 化 合 物 的 构 成 特 征［18 ， 54 ， 55］。

当该指标升高时 ，表明有机质的芳香环结构比

例增加 ，同时腐殖质的形成程度更为显著。与

之对应的 SUVA260 则广泛用于表征 DOM 中疏水

性物质的总量，其数值增长意味着 DOM 中疏水

性有机组分的提高 ，这类物质在环境污染物迁

移和生物地球化学转化过程中表现出更强的反

应活性［56］。

土壤中可溶性有机质的芳香度较高，表明其构

成的化合物结构更为复杂，分子量较大，并且具有

更高的稳定性［57］。本研究结果显示，不同类型城市

草地的土壤 DOM 的芳香和疏水组分以及腐殖化程

度较裸地相比差异不显著，但有降低趋势，推测其

土壤有机碳更不稳定。袁宏毅等［58］以岩溶区河岸

地为研究对象，张苗苗等［59］以青海省主要草地为研

究对象，结果均表明植被类型能够显著影响草地土

壤的 SUVA254和 SUVA260值，与本研究结果不一致。

这可能是本研究对象为城市草地，其与天然草地的

管理强度不同。有研究表明，强烈的人类活动干扰

会使农田土壤资源趋于均质化［60-62］。因此，城市草

地施肥、灌溉等人为基质改良活动导致土壤更容易

出现均质化效应，从而削弱了植被类型对 DOM 芳

香度的影响。

Nishijima［63］等研究认为，影响波长 254 nm 处紫

外吸收的主要因素是芳香族化合物等具有不饱和

C=C 键的有机化合物。因此，0~20 cm 表层土壤

中冷季型草坪土壤 DOC 含量显著降低的原因可能

是其含有具有较少不饱和 C=C 键的有机化合物，

可溶性有机质稳定性较低。

3. 3　不同类型城市草地土壤 DOM 的荧光特性

三维荧光光谱技术因其高灵敏度、良好的选择

性以及对样品无损的特性，在近年来被广泛应用于

水 体 和 土 壤 DOM 的 表 征 及 其 去 除 过 程 的 研 究

中［64， 65］。本研究采用三维荧光光谱技术对土壤样

本进行扫描分析，进一步揭示不同类型城市草地类

土壤 DOM 来源及其降解过程。

荧光指数（FI）可表征 DOM 中腐殖质来源［66］。

作为 DOM 溯源的重要参数，通过量化芳香族氨基

酸与非芳香类组分对荧光信号的贡献比例，可有效

判别 DOM 的输入途径。研究指出，FI 的数值范围

具有明确的临界意义：当 FI<1. 4 时，DOM 主要来

源于陆源有机质（如植物残体或土壤腐殖质）；而当

FI 趋近于 1. 9 时，则表明 DOM 以微生物代谢产物

（如胞外分泌物或生物降解产物）为主［34］。由图 4 得

知，所有处理的 FI 在 1. 17~1. 37 之间，均小于 1. 4，
预示土壤 DOM 主要来源于陆源有机质（如植物残

体及根系分泌物）。与裸地相比，不同类型城市草

地表层 0~20 cm 和次表层 20~40 cm 土壤的 FI 值
呈现显著升高趋势，暗示城市草地微生物活动增

强，DOM 来源于微生物分解作用的比例增加，形成

一定的混合来源特征。Murty 等［67］研究表明，较高

的地上生物量和凋落物能够促进土壤微生物活动

并加速表层土壤的腐殖化。此外，植物根系能够为

微生物活动提供良好空间［68］。因此，冷季型草坪、

暖季型草坪和林下地被均因植被覆盖及高频修剪

频率所带来的植物残体输入，促进了微生物活动，

从而影响土壤 DOM 来源；而裸地因缺乏植被，微生

物活动较弱，FI值因而较低。

本研究中各处理的 HIX 值均小于 1，表明 DOM
腐殖化程度均较低。较裸地相比，不同类型城市草

地表层 0~20 cm 和次表层 20~40 cm 土壤的 HIX 值

均显著升高，反映出城市草地腐殖化程度较高。这
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主要源于城市草地植被覆盖增加了根系分泌物和

凋落物输入，进而提高了 DOM 中弱腐殖化组分的

比例［67］。然而，受城市土壤频繁扰动其腐殖化进程

仍处于较低水平［69， 70］。

自生源指数（BIX）通常用于表征 DOM 中自

生源组分的相对贡献及其生物可利用度［71］。当

BIX 值大于 1 时，表明 DOM 主要来源于近期生物

或细菌活动。而当该值介于 0. 7~1 之间，则说明

DOM 含有中度至较强的自生源成分。本研究中

各处理的 BIX 均在 0. 7~1 之间，预示土壤生物活

动较为强烈、存在中度至较强自生源特征［72， 73］，

支持了 FI 具有一定混合来源特征的分析。与裸

地相比，不同类型城市草地显著降低表层土壤的

BIX 值。新鲜度指数（β︰α）可表征新产生的 DOM
在整体 DOM 中所占比例［37］。本研究 β：α 的值均

在 0. 75~0. 9 之间，说明城市草地土壤 DOM 以稳

定态组分为主，新生成 DOM 占比较少。这表明，

尽管不同类型城市草地的微生物活动有所增强，

但其 DOM 的生物可利用性却较低。该现象产生

的主要原因在于稳定态 DOM 通常具有结构复杂、

分子量大等特性，难以被微生物直接利用［74， 75］，

DOM 的生物可利用性下降。DOM 的光降解过程

也可进一步解释该结论：裸地因无植被蔽荫，裸露

的表层土接受更多太阳辐射，其 DOM 光降解作用

强于草地，促使大分子 DOM 转化为小分子有机

物［76］，从而提高其生物可利用性，导致 BIX 值高于

草地。

不同类型城市草地的土壤 DOM 整体呈现“混

合来源、弱腐殖化、低自生源”的特征。这反映出城

市草地土壤 DOM 受植被覆盖、微生物活动、管理措

施、人为干扰等多重因素的共同影响，其变化机制

相对复杂。此外，城市草地对表层土壤 DOM 影响

尤为显著，其较高 FI 值和较低 BIX 值共同反映出植

被类型通过调控微生物 -植物相互作用，深刻影响

DOM 组成与转化过程。

4　结论

本研究揭示了城市草地土壤 DOC 受到植被类

型与人为管理的协同调控，冷季型草坪土壤 DOC
含量较裸地相比显著降低，反映出 C3植物可能通过

根系分泌物与微生物作用加速 DOC 消耗。而暖季

型草坪与林下地被 DOC 相对稳定，说明植被固碳

途径与微环境差异对碳保持具有重要影响。光谱

特征表明，不同类型城市草地土壤 DOM 均呈混合

来源特征；腐殖化进程因植被覆盖较裸地提高，但

受城市频繁扰动扔处于较低水平；微生物活动较强

但生物可利用性低。因此，城市草地 DOC 动态是

植被特性、人为干预等共同塑造的复杂系统，需在

管理中统筹植物配置、施肥量以优化土壤碳固存功

能。城市草地管理中，应尤其关注冷季型草坪实际

需肥量，采用“精准施肥”策略，以充分发挥其碳汇

功能。
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