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摘  要：菌渣作为食用菌栽培后的主要有机废弃物，其资源化利用对农业可持续发展具有重要意义。溶解性有机质

（DOM）是菌渣分解过程中的关键活性组分，其含量与结构演变的动态变化直接影响菌渣还田后的环境效应与肥力释

放。目前针对菌渣不同分解期 DOM 系统演变规律的研究尚不明确，尤其是在 DOM 芳香性、分子量、腐殖化程度等关

键理化性质连续变化方面的定量解析不足，限制了菌渣的资源化高效利用。因此，本研究以菌渣为研究对象，通过监

测菌渣 DOM 在不同分解期（第 5、15、30、60 天）的溶解性有机碳（DOC）含量、芳香性、分子量和腐殖化程度的

变化趋势，旨在揭示其动态演变规律。研究采用紫外-可见吸收光谱技术，对菌渣 DOM 的特征光谱参数进行系统测定

分析，具体参数包括 SUVA254、SUVA260、SUVA280、A250/A365、A300/A400、α355 和光谱斜率（SR），并结合二维相关光谱

（2D-COS）进一步解析 DOM 结构的响应顺序。结果表明：随着菌渣分解期的延长，DOC 含量呈显著下降的趋势，第

60 天较第 5 天降低 71.05%，说明菌渣中易降解有机碳组分被微生物优先利用；SUVA254 和 SUVA260 呈先降后升的趋势，

而 SUVA280 先升后降，表明 DOM 中结构简单的小分子芳香性成分优先被微生物分解；A250/A365 和 A300/A400 在分解过程

中逐渐下降，表明 DOM 分子量和腐殖化程度的提高；而 α355 显著降低，SR 值始终小于 1，说明菌渣 DOM 以外源输入

为主导；同时 2D-COS 分析显示，芳香族组分（200 nm）对分解过程响应最敏感。综上，本研究揭示了菌渣分解过程

中 DOM 结构趋于复杂且稳定的规律，研究结论为土壤碳固存和菌渣资源化利用提供了理论支撑。未来研究可借助三

维荧光和高分辨质谱等技术，深入解析菌渣 DOM 的组成与转化路径，并加强其与微生物群落功能的关联分析，以全

面揭示菌渣 DOM 转化的驱动机制与长期生态效应。 
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Abstract: As the main organic waste after the cultivation of edible fungi, the resource utilization of mushroom residue is 
of great significance to the sustainable development of agriculture. Dissolved organic matter (DOM) is the key active 

component in the decomposition process of mushroom residue, and the dynamic changes of its content and structure 
evolution directly affect the environmental effect and fertility release of mushroom residue after returning to the field. 
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At present, the research on the evolution law of DOM system at different decomposition stages of mushroom residue is 

not clear. Especially, the quantitative analysis on the continuous changes of key physical and chemical properties such as 
DOM aromaticity, molecular weight and humification degree is insufficient, which limits the efficient resource utiliza-

tion of mushroom residue. Therefore, this study took mushroom residue as the research object, and aiming to reveal its 
dynamic evolution law by monitoring the changing trend of DOC content, aromaticity, molecular weight and humifica-

tion degree of DOM in mushroom residue at different decomposition stages (5th, 15th, 30th and 60th days). In this paper, 
the characteristic spectral parameters of DOM in mushroom residue were systematically measured and analyzed by 

UV-Vis absorption spectroscopy, including SUVA254, SUVA260, SUVA280, A250/A365, A300/A400, α355, and spectral slope (SR), 
and the response order of DOM structure was further analyzed by combining with two-dimensional correlation spectrum 

(2D-COS). The results showed that the DOC content decreased significantly with the extension of the decomposition 
period, and decreased by 71.05% on the 60th day compared with the 5th day, indicating that the easily degradable organic 

carbon components in the mushroom residue were preferentially utilized by microorganisms. SUVA254 and SUVA260 
decreased at first and then increased, while SUVA280 increased at first and then decreased, indicating that the aromatic 

components with simple structure in DOM were preferentially decomposed by microorganisms. A250/A365 and A300/A400 
gradually decreased during the decomposition process, reflecting the increase of DOM molecular weight and humifica-

tion degree. α355 decreased significantly, and the SR value was always less than 1, indicating that the DOM of mushroom 
residue was dominated by external input. 2D-COS analysis showed that the aromatic component (200 nm) was the most 

sensitive to the decomposition process. To sum up, this study revealed the regular phenomenon that DOM structure 
tends to be complex and stable in the decomposition process of mushroom residue, which would provide theoretical 
support for soil carbon sequestration and mushroom residue resource utilization. In the future, with the help of 

three-dimensional fluorescence and high-resolution mass spectrometry, the composition and transformation path of 
DOM in mushroom residue could be deeply analyzed, and the correlation analysis between DOM and microbial com-

munity function could be strengthened to fully reveal the driving mechanism and long-term ecological effect of DOM 
transformation of mushroom residue. 

Keywords: mushroom residue; dissolved organic matter; ultraviolet-visible absorption spectrum; characteristic spectral 
parameters; decomposition process 
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溶解性有机质（dissolved organic matter, DOM）

是一类能够通过 0.45 μm 滤膜，溶于水、酸或碱

性溶液的复杂有机分子混合物，广泛存在于土壤、

沉积物、水体及各类有机废弃物中[1]。尽管 DOM

在环境介质中的含量占比通常仅有 1.0%~6.0%，

但其具有极高的生物化学活性，是生态系统中物

质循环与能量交换的核心载体[2]。一方面，DOM

参与全球碳循环，可通过微生物降解释放 CO2、

CH4 等温室气体，其含量与结构变化直接反映土

壤有机碳的动态演变[3]；另一方面，DOM 的化学

性质（如芳香性、分子量、官能团组成）决定了

其生态环境效应——亲水性 DOM 可为微生物提

供碳源与能量，调控微生物群落结构[4]，疏水性

DOM 能与疏水性污染物结合，而富含羧基、酚羟

基的 DOM 则对重金属具有强络合能力，进而影

响污染物的迁移转化[5]。此外，DOM 还是评价土

壤肥力的重要指标，其动态变化可快速反映农业

管理措施对土壤质量的影响。因此，分析 DOM

含量与化学性质的演变，对理解生态过程、优化

有机废弃物资源化利用具有重要意义。 

菌渣作为食用菌栽培后的主要废弃物，富含

纤维素及腐殖质前体物质，是农业有机资源循环

利用的重要载体。近年来，菌渣还田、堆肥等资

源化再利用技术得到广泛应用，菌渣在储存、腐

熟及应用过程中，其内部有机质会持续降解并释

放 DOM，且 DOM 的含量与化学性质会随取样时

期呈动态变化，即新鲜菌渣中 DOM 以小分子碳

水化合物、氨基酸为主，腐熟过程中则逐步向大

分子腐殖质类物质转化[6]。已有研究表明，菌渣

分解速率呈现出先快后慢的趋势，且通过调节碳

氮比（C/N）和微生物活性，可进一步影响 DOM

的释放与转化[7]。然而，当前针对 DOM 的研究多

集中于土壤、水体或传统堆肥体系，鲜少聚焦菌

渣这一特殊有机物料。同时针对不同取样时期（如

新鲜期、腐熟中期、腐熟后期）DOM 动态演变规

律的研究也较缺乏，尤其缺少对其芳香性、腐殖

化程度、分子量等关键理化性质连续变化的定量

解析，难以支撑菌渣资源化利用的科学指导。 
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光谱分析技术是当前表征 DOM 性质的核心

手段，其中紫外-可见吸收光谱（UV-Vis）因操作

简便、样品无损、信息量大等优势，在 DOM 研

究中应用广泛[8]。该方法无需对样品进行复杂的

预处理，通过特征参数可直接揭示 DOM 的关键

理化性质。例如，SUVA254 值与 DOM 芳香性呈正

相关，其值越高表明芳香族化合物占比越高[9]；

A250/A365 比值可表示分子量大小，比值越大则

DOM 分子量越小[10]；光谱斜率（S）（275~295 nm）

与 DOM 光化学反应活性相关，且与平均分子量

呈反比[11]。已有研究证实，UV-Vis 技术可有效解

析土壤、污泥等物质中 DOM 的芳香性、腐殖化

程度及分子量变化 [12-13] ，如赵雄威等 [1] 利用

UV-Vis 技术分析长期施肥对砖红壤 DOM 的影

响，明确了 SUVA254、吸光度比值等参数对 DOM

化学性质的表征；谢军等[14]则通过 UV-Vis 参数

揭示了长期施肥下土壤 DOM 分子量与疏水性的

演变规律。这些研究为利用 UV-Vis 解析菌渣

DOM 的动态变化提供了可靠的方法支撑。鉴于

此，本研究以不同取样时期的菌渣为研究对象，

结合紫外-可见光吸收光谱技术，系统探究菌渣从

新鲜到腐熟过程中 DOM 含量、芳香性、分子量、

腐殖化程度等理化性质的演变规律，通过分析不

同 分 解 期 菌 渣 DOM 的 UV-Vis 特 征 参 数

（SUVA254、A250/A365、S 值等）差异，揭示菌渣

DOM 的动态演变机制，以期为菌渣资源化利用的

环境风险评估与肥力管理措施提供理论依据，同

时丰富有机废弃物 DOM 的光谱学研究体系，为

类似基质的 DOM 动态研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本研究试验田位于海南省儋州市两院试验场

（109°2947E, 19°3454N），属热带季风岛屿气

候，年平均温度为 23.9 ℃，积温为 8474.3 ℃，常

年降雨量为 1886 mm，雨季主要集中在 5—10 月，

占全年降水总量的 79%，极端天气通常为夏季暴

雨和春季干旱。试验田为橡胶林地，土壤类型为

砖红壤，肥力水平较低，菌渣中的核心养分：有机

碳含量为 (258.99±8.43)g/kg，总氮含量为 (21.03± 

0.59)g/kg，有效磷含量为(419.97±25.32)mg/kg，

铵态氮含量为(2387.56±151.85)mg/kg，硝态氮含量

为 (886.78±36.27)mg/kg ，溶解性有机碳含量为

(1916.52±126.30)mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  样品采集  试验样品为采集虎奶菇菌核后

的菌渣。于 2024 年 4 月开展试验，分别在菌包覆

土后的第 5、15、30、60 天进行阶段性采样，采

用整体取样混匀法采集菌包样品，每个处理均设

置 3 个样品重复。采集后的所有菌渣及时运回实验

室，经烘干处理后，去除杂质用于后续试验分析。 

1.2.2  DOM 的制备与分析  菌渣 DOM溶液的提

取：参照吴东明等[15]的方法，称取过 20 目筛风

干样品 5.00 g 于 100 mL 离心管中，加入 50 mL

去离子水，避光环境振荡 24 h，12 000 r/min 离心

30 min，取上清液过 0.45 μm 滤膜，得 DOM 溶液，

置于 4 ℃避光保存[16]。采用总碳分析仪测定（德

国耶拿公司 Multi N/C 3100 型）DOM 中的溶解性

有机碳（DOC）含量。 

1.2.3  样品 DOM 紫外-可见光光谱及特征参数

分析  使用紫外-可见分光光度计扫描 DOM 吸

收光谱。以超纯水为空白对照，扫描波长范围为

200~700 nm，波长间隔 1 nm。根据式（1）计算

吸收系数（αλ），特征紫外光谱吸收值（specific UV 

absorbance , SUVA）按式（2）计算： 

 αλ=2.303A/b   （1） 

 SUVAλ=αλ/DOC      （2） 

式中，λ为波长（nm）；αλ为波长 λ 处的吸收系数

（m–1）；A 为波长 λ 处的吸光度；b 为光程路径

（m）；DOC 为溶解性有机碳的浓度（mg/L）。进

一步计算以下特征参数：SUVA254、SUVA260 和

SUVA280 均为表征 DOM 芳香性的关键参数，分

别用于衡量芳香族化合物的含量、疏水性和分子

量[9]；A250/A365 比值与 DOM 的表观分子量大小呈负

相关，是评估 DOM 分量分布的常用光谱指标[10]；

A300/A400 比值与 DOM 的腐殖化程度密切相关[14]；

α355 表征有色溶解性有机物（CDOM）的浓度；

吸收光谱曲线斜率（S）是某波段的吸收光谱斜率，

光谱斜率比值（SR）是 2 个不同波段 S 值之比。

计算公式如下： 

 αλ = αλγe
[S(λγ-λ)]     （3） 

 SR=S275~295/S350~400       （4） 

式中，αλ为测定波长 λ 的吸收系数，αλγ为参照波

长的吸收系数。SR 则通过 275~295 nm 波段光谱

斜率（S275~295）与 350~400 nm 波段光谱斜率

（S350~400）的比值计算得出，其相对稳定性较好，

常被用于表征 DOM 的来源组成与结构变化，且

与 DOM 浓度无关[11]。 
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1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2021 软件进行数据整

理，利用 SPSS 27.0 软件进行方差分析、相关性

分析与主成分分析，使用 Origin 2022 软件制图。

采用 2D-COS 分析紫外光谱数据，揭示 DOM 结

构动态变化。 

2  结果与分析 

2.1  不同分解期菌渣还田后溶解性有机碳

（DOC）含量变化 

DOC 含量是衡量溶解性有机质（DOM）“丰

度”的最常用指标。由图 1 可知，随着还田天数的

增加，菌渣中 DOC 含量呈显著下降趋势。在菌渣

还田第 5 天时 DOC 含量最高，为 15 196.67 mg/kg，

与之相比，还田第 15、30、60 天时，DOC 含量

分别降低 52.06 %、63.83 %和 71.05 %。说明分解

时间显著影响 DOC 含量。 

2.2  不同分解期菌渣还田后溶解性有机质

（DOM）紫外-可见吸收光谱曲线特征 

紫外-可见吸收光谱能够反映 DOM 的化学组

成特征，并可用于监测 DOM 的动态变化。不同 

分解期菌渣 DOM 的紫外-可见吸收光谱特征如图

2 所示，在不同分解期，菌渣 DOM 的吸收系数均

随波长的增加而减小，均在短波区域（200~300 

nm）吸收系数较高，至 500 nm 波长后吸收系数

趋近于 0。同时发现，随着分解期的延长，相同

波长处的吸收系数呈先下降后上升的趋势。 
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 1  不同分解期菌渣中 DOC 含量变化 
Fig. 1  Changes of DOC content in mushroom residue at 

different decomposition stages 

 

 

图 2  不同分解期菌渣溶解性有机质的紫外-可见光谱特征 
Fig. 2  UV-Vis spectral characteristics of DOM at different decomposition stages of mushroom residue 

 
2.3  不同分解期菌渣 DOM 紫外-可见吸收光

谱特征参数 

2.3.1  特征性紫外光谱吸收值  不同分解期菌渣

的特征紫外光谱吸收值见图 3，可以发现还田天

数对 3 种特征参数均有显著影响，并且 SUVA254

和 SUVA260 的变化趋势相同，均呈先降后升的趋

势，而 SUVA280 则表现为先升后降的趋势。 

2.3.2  紫外可见光谱吸收比  不同分解期紫外可

见光谱吸收比的变化如图 4 所示。A250/A365 和

A300/A400 均随分解期的延长呈递减的趋势，说明

DOM 的分子量和腐殖化程度均逐渐上升。 

2.3.3  吸收系数（α355）  不同分解期菌渣 DOM

吸收系数（α355）的变化情况如图 5 所示，α355 的

变化范围为 35.56~143.06，且随着分解期的延长

逐渐下降。第 15、30、60 天的 α355 相比第 5 天分

别显著降低 69.29 %、72.03 %和 75.14 %，在分解

后期降幅不明显，逐渐趋于平稳。 

2.3.4  光谱斜率比（SR）  SR 主要用于衡量 DOM

的来源和分子量变化情况。不同分解期的 S275~295、

S350~400 和 SR 值如表 1 所示。可以发现，在整个分 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  不同分解期菌渣的光谱吸收值 SUVA254、SUVA260 和 SUVA280 
Fig. 3  Spectral absorption values of SUVA254, SUVA260 and SUVA280 of mushroom residue at different decomposition stages 

 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 4  不同分解期菌渣的光谱吸收比 A250/A365 和 A300/A400 

Fig. 4  Spectral absorption ratios of A250/A365 and A300/A400 of mushroom residues at different decomposition stages 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 5  不同分解期菌渣 DOM 的吸收系数 

Fig. 5  Absorption coefficient of DOM of mushroom resi-
due at different decomposition stages 

 

解期内，SR 值均小于 1，说明还田后 DOM 主要

以外源输入为主。 

2.4  菌渣 DOM 的特征参数相关性分析 

菌渣 DOM 的特征参数相关关系见图 6。由图 

表 1  不同分解期菌渣的 S 值与 SR 值 
Tab. 1  S value and SR value of mushroom residue in  

different decomposition stages 

分解期 
Decomposition 

stage/d 
S275~295 S350~400 SR 

 5 0.0107±0.000 28a 0.0210±0.000 07a 0.5093±0.012 41b

15 0.0106±0.000 28a 0.0197±0.000 12b 0.5354±0.015 19ab

30 0.0105±0.000 07a 0.0198±0.000 25b 0.5309±0.010 10b

60 0.0112±0.000 60a 0.0197±0.000 30b 0.5696±0.030 34a

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differ-

ence (P<0.05). 

 
6 可知，DOC 与 DOM 芳香性（SUVA254 和

SUVA260）、分子量（ A250/A365）、腐殖化程度

（A300/A400）及 CDOM（α355）特征参数均呈极

显著正相关（P<0.01），与 SR 呈显著负相关（P< 

0.05）。SUVA254 与 SUVA260、SUVA280、α355 呈极

显著正相关（P<0.01），与 A250/A365 和 A300/A400

呈显著正相关（P<0.05）。SUVA260 与其他特征参
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数的相关性和 SUVA254 相同。A250/A365 与 A300/ 

A400、α355 均呈极显著正相关（P<0.01），A300/A400

与 α355 呈极显著正相关（P<0.01），但与 SR 呈显

著负相关（P<0.05）。α355 也与 SR 呈显著负相关

（P<0.05）。 

2.5  二维相关分析 

为了进一步揭示菌渣 DOM 化学结构对不同

分解期的响应速度。将紫外可见光光谱数据中

200~450 nm 区 域 进 行 二 维 相 关 分 析 处 理

（2D-COS），获得它们的同步（图 7A）、异步（图

7B）谱图。由 UV-Vis 谱图可知，不同分解期下，

响应最大的是 200、250、300 nm 组分，响应顺序

为 200 nm>300 nm>250 nm。 

 
*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 

* indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely 
significant correlation (P<0.01). 

图 6  菌渣 DOC 与特征参数的相关性 
Fig. 6  Correlation between DOC of mushroom residue and 

characteristic parameters 
 

 
A：同步谱图；B：异步谱图。 

A: Synchronous spectrogram; B: Asynchronous spectrogram. 
图 7  二维相关光谱图 

Fig. 7  Two-dimensional correlation spectrum 
 

3  讨论 

3.1  菌渣分解过程中 DOM 含量与组成的动态

变化规律 

溶解性有机碳（DOC）是 DOM 碳库量化的

核心指标[17]。本研究中，菌渣还田后 DOC 含量

随分解时间延长呈显著下降趋势，在第 60 天时

DOC 含量较第 5 天降低 71.05%，这与前人研究结

果一致[18-19]。菌渣作为复杂有机物料，其 DOC 的

释放与转化强烈依赖于分解阶段和微生物活动[20]。

DOC 含量的快速下降主要发生在分解前期（5~ 

15 d），这与微生物对易降解小分子有机碳（如还

原糖）的优先利用有关[21]。在分解后期，大分子

有机碳（如木质素）难以被分解利用，导致 DOC

含量下降缓慢。 

3.2  DOM 理化性质的光谱学解析 

紫外-可见吸收光谱显示，在不同分解期，菌

渣 DOM 的吸收系数均随波长的增加而减小，这

是因为短波区域（200~300 nm）存在芳香族化合

物的 π→π*电子跃迁[22]，菌渣 DOM 中富含的腐殖

质前体物质在该吸收波长范围内具有强吸收，导

致吸收系数高[23]，而波长＞400 nm 的吸收则由共

轭结构驱动，腐殖质前体物质共轭结构少，因此

在长波区域的吸收逐渐下降并趋近于 0[24]。同时，

菌渣 DOM 的芳香性成分含量（SUVA254）和疏水

性（SUVA260）先降后升，而分子量（SUVA280）

的变化趋势相反。这是由于在还田分解前期

（5~15 d），DOM 中结构简单的小分子芳香性成

分优先被微生物分解[25]，芳香性成分快速下降。
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而随着分解期的延长，土壤中的微生物会逐渐分

解结构复杂的大分子芳香性成分，将其转化为结构

较简单的芳香性成分[26]，导致其含量上升，因此，

SUVA254 值先降后升[27]。这也可以解释 SUVA260

出现相同趋势的原因[28]。由于结构简单的疏水成

分（小分子芳香族化合物）优先被分解，转化为亲

水性的有机酸，导致短期内疏水性下降[29]。后期结

构复杂的芳香族化合物被分解，疏水性回升[30]。同

时，由于前期小分子芳香族组分的优先分解和大

分子组分的遗留，芳香族分子量上升[31]，后期大

分子被分解成小分子组分，导致芳香族化合物分

子量下降，所以 SUVA280 先升后降[32]。 

本研究表明，菌渣 DOM 的分子量和腐殖化

程度均随菌渣的分解逐渐上升。这是由于分解前

期微生物优先利用易降解的小分子组分[33]，分解

后期木质素和纤维素等不易分解的大分子组分逐

渐积累导致分子量上升[34]，腐殖化程度提高[35]，

这与 DOC 含量变化的研究结果一致[36]。 

α355 随分解期的延长逐渐降低，且在第 15 天

出现显著下降，降幅达到 69.29%，而在分解后期

降幅不显著，这也是小分子组分优先被分解利用

引发的结果。同时 CDOM 是 DOC 的重要组成部

分，α355 与 DOC 的研究结果一致，具有类似的变

化趋势[37-39]。 

3.3  DOM 结构动态的二维相关光谱解析 

二维相关光谱（ 2D-COS）分析显示，在

200~450 nm 范围内，200 nm 处的响应最强，说明

芳香族组分对分解过程最为敏感，其结构变化领先

于其他发色团[40]。250 nm 和 300 nm 处亦表现出显

著响应，可能与木质素衍生物的转化有关 [41]。

2D-COS 有效揭示了菌渣 DOM 结构演变的时序

机制，为了解其转化路径提供了光谱学依据[42-43]。 

3.4  菌渣 DOM 的农业应用价值与环境意义 

菌渣 DOM 在分解过程中的动态演变，对其

农业应用价值与环境效应具有明确的指导意义。

本研究结果表明，菌渣 DOM 的组成与结构随分

解期发生规律性变化，共同证实 DOM 的组成与

结构趋于复杂且稳定。这意味着腐熟后期的菌渣

DOM 难以被快速分解，其养分释放缓慢，但作为

稳定的碳源，能有效促进土壤团聚结构形成，改

善土壤物理性质[44-46]。 

基于上述演变规律，菌渣还田的农业实践应

依据目标进行精准管理。若以短期供肥为主要目

的，建议使用腐熟前期的菌渣，以便快速补充土

壤有效碳源与养分；若以长效改土与固碳为核心

目标，则推荐使用充分腐熟的菌渣。因此，在实

际应用中需结合外源养分调控，以实现改良土壤

与供应养分的平衡[47]，并可根据需要配施速效化

肥，以平衡作物全生育期内“短期供肥”与“长

期改土”的双重需求。 

菌渣 DOM 的这种定向转化特征，在环境层

面亦产生积极影响。其向稳定化组分的演变有利

于增强土壤碳固存能力，减少有机碳的矿化损失，

从而降低温室气体排放潜力。同时，菌渣作为农

业废弃物的资源化循环利用，本身符合绿色农业

与循环经济发展理念，能够减少环境污染，实现

农业生态系统的物质高效循环与可持续发展。 

3.5  研究局限性与未来展望 

尽管紫外-可见光谱在 DOM 结构表征中具有

优势，但其对非生色团组分的检测能力有限，可

能低估 DOM 组成的多样性[48-49]。未来研究可结

合三维荧光光谱、傅里叶变换离子回旋共振质谱

（FT-ICR MS）等高通量技术，从分子层面深入解

析菌渣 DOM 的组成与转化路径[50-51]。同时，加强

DOM 演化与微生物群落功能基因的关联分析，将

有助于揭示其转化的微生物驱动机制，并为菌渣还

田的长期生态效应评估提供科学依据[52-53]。 
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