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【摘 要】：溶解性有机碳（Dissolved Organic Carbon,DOC）是泥炭地碳循环的重要组成部分。以往的研究大多

集中在北方泥炭地，而对亚热带季风区泥炭地 DOC 动力学的认识十分有限。利用紫外可见光光谱（UV-Vis）和三维

荧光光谱结合平行因子分析法（EEM-PARAFAC）研究了神农架大九湖泥炭地孔隙水的 DOC 浓度与化学组成及其影响

因素。EEM-PARAFAC 的结果表明：大九湖泥炭地孔隙水 DOC 主要包含 3 种类腐殖质组分。紫外可见光和荧光指标表

明，泥炭孔隙水 DOC 表观分子较小，而芳香度较髙。深度剖面数据表明，泥炭孔隙水 DOC 浓度随深度降低，0~10cm

深度浓度最高为 24.16mg/L，150~160cm 深度浓度最低为 9.72mg/L,并且深层 DOC 以微生物代谢产生的新鲜有机物为

主，具有较低的腐殖化度。此外，氧化还原电位（ORP）与 DOC 浓度及化学性质关系密切。以上结果表明，在亚热

带泥炭地中，微生物来源或受微生物改造的有机物是泥炭孔隙水 DOC 的重要组成部分；垂向输送或选择性保存是影

响该亚热带亚高山泥炭地 DOC 动力学的重要因素。 
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泥炭地仅占全球陆地面积的 3%，却储存了超过全球 30%的土壤有机碳
［1］
，因此泥炭地碳循环对全球陆地碳循环有着重要的

影响
［2,3］

。在短时间尺度内，泥炭地碳循环主要涉及 CO2和 CH4的产生和排放，溶解性有机碳（DOC）和颗粒有机碳的生成、转化

和横向流失等过程
［4,5］

。DOC 是泥炭地最活跃最敏感的指标
［6］
，土壤 DOC 通常来源于植物凋落物、土壤腐殖质和微生物。由于气

候变化和人为干扰，泥炭地 DOC 浓度和化学性质在空间和时间尺度上都会产生变化
［7~10］

。 

以往的 DOC 动态研究多集中于北方泥炭地，例如在国内最大的沼泽湿地分布区三江平原，张金波等
［11］

对小叶章湿地表土 DOC

的季节动态及影响因素进行了探究，发现微生物代谢产物、消耗有机碳数量及植物光合产物对 DOC 含量及结构组成的季节动态

有重要影响。另一项研究则显示仅在八月份之前泥炭地表水和上层土壤中的 DOC 浓度与温度呈正相关关系
［12］

。杨文燕等研究发

现三江平原沼泽湿地土壤孔隙水中 DOC 浓有明显的季节变化，6月份浓度最高，9和 10 月浓度最低，变化范围为 79.3〜95.1mg/L
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［13］
。娄雪冬等

［14］
通过对若尔盖泥炭地 DOC 的季节变化探究发现 DOC 浓度 8 月最高为 42.77mg/L，5 月最低为 26.27mg/L，并发

现土壤层温度、地表温度和相对湿度是泥炭地孔隙水 DOC 浓度季节变化的主要影响因素。与北方泥炭地和若尔盖高原泥炭地相

比，对中国亚热带季风区泥炭地的关注相对较少。在人为干扰影响下，我国亚热带地区仅保存着少量的亚高山泥炭地
［15］

,它们

分布于河流的源头区，对生物多样性和生态系统保护具有重要作用。受夏季风活动的影响，亚热带泥炭地干旱事件频发
［16］

，这

将会对泥炭地的水位和生态系统产生显著影响
［17］

。因此，研究亚热带泥炭地 DOC 的时空动态及其与环境因子的关系十分重要。 

神农架大九湖泥炭地是中国亚热带地区最大的亚高山泥炭地
［15］

。在十多年古气候和现代过程调查研究的基础上，本课题组

于 2014 年初在大九湖实施了系统的关键带监测
［18］

，依据不同水位梯度在泥炭地设置了 15 个长期监测点。其中 5 个监测点安装

了多种深度土壤溶液采样器，以监测不同深度的碳循环过程。本文对 15 个长期监测点的泥炭孔隙水以及 3个表层湖水样品进行

了 DOC 浓度和化学性质的研究。DOC 结构组成较为复杂，通常采用紫外可见光光谱（UV-Vis）和三维荧光光谱（EEM）表征泥炭

地 DOC 结构及组成。紫外吸光度的比值 E2/E3（A254/A365）和特定的紫外吸光度（SUVA254=A254x100/DOC）能够指示 DOC 的化学特征，

E2/E3 较高表明腐殖质的分子相对较小
［19］

，SUVA254较高则表明芳香度较高
［20］

。三维荧光光谱结合平行因子分析法（EEM-PARAFAC）

可以提供关于 DOC 结构和组成的信息
［21~25］

。本项研究的目标是探究大九湖泥炭地 DOC 与环境参数（pH、水位、电导率、NH3-N、

氧化还原电位、Fe
2 

+、NO
- 

3 ）之间的关系以及泥炭孔隙水 DOC 浓度和化学性质在垂直剖面上的变化特征，旨在了解亚热带泥炭地

DOC 特征及其影响因素，为更深入地了解亚热带泥炭地碳循环对气候变化的响应服务。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

大九湖泥炭地位于湖北省神农架林区西缘，坐落在海拔约 1700m 的封闭山间盆地。泥炭厚度约 1〜3m，地表泥炭水的 pH 范

围为 4~6,地下水位通常位于地表以下 0〜20cm
［26］

。主要受东亚夏季风的影响，当地年均气温约 7.2℃：，年平均降雨量约 1560mm,

更详细的自然地理状况资料参见前期研究
［18,27］

。 

1.2 样品采集与环境参数测试 
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表 1大九湖泥炭地孔隙水与湖水的水化学参数与环境参数 

Tab. 1 Summary of water chemistry and environmental factors in peat and lake water samples 

样品 深度
a 
(cm) DWT

b
 

(cm) 

Fe
2+
 

(mg/L) 

NO
- 

3  

(mg/L) 

NH3-N 

(mg/L) 

pH ORP
C
 

(mv) 

Cond
d  

(μs/cm ) 

D0
e
 

(mg/L) 

 0~10 5.80±7.90 1.06 0.80 1.77 5.73 58.30 53.30 7.75 

 20-30  1.62 0.70 0.78 5.26 79.50 42.80 5.66 

Pl
f
 50-60  1.38 1.20 0.90 5.09 105.20 34.30 5.54 

 100-110  2.30 0.40 0.76 5.27 104.30 37.80 5.81 

 150-160  1.50 1.20 0.81 5.37 159.90 41.20 4.34 

P2 0~10 -5.40±6.30 1.66 0.30 0.10 5.37 134.30 40.50 6.72 

P3 0~10 4.70±4.30 2.10 0.90 0.39 5.40 121.10 57.20 5.69 

P4 0~10 5.70±4.80 1.13 0.60 0.07 5.47 126.40 55.40 7.41 

P5 0~10 7.00±6.50 1.38 0.20 0.18 5.40 120.70 30.90 4.30 

 0~10 -8.40±6.70 1.65 0.40 1.81 5.78 37.70 98.20 6.65 

 20-30  2.39 0.60 0.34 5.49 106.00 82.60 3.76 

P6 50-60  2.49 0.60 0.38 5.56 79.10 64.10 6.48 

 100-110  2.12 0.60 0.83 5.71 87.70 55.00 2.88 

 150-160  1.65 0.50 1.32 5.50 108.70 34.80 7.11 

 0~10 -0.30±7.20 0.75 0.60 0.59 5.53 109.50 95.30 4.38 

 20-30  0.80 1.00 0.59 5.26 154.50 78.80 4.92 

P7 50-60  0.84 0.70 0.43 4.86 167.50 30.80 3.62 

 100-110  0.30 0.90 0.34 5.25 157.10 30.40 5.86 

 150-160  0.82 0.80 0.62 5.20 157.90 38.90 3.88 

P8 0~10 8.80±6.40 1.39 0.80 0.20 5.13 144.30 41.20 4.40 

P9 0~10 6.90±4.20 1.24 1.40 1.01 5.85 16.70 74.20 5.88 

P10 0~10 8.10±5.80 0.69 0.90 0.75 5.37 149.20 54.10 7.40 

P11 0~10 0.20±3.30 0.40 0.30 0.67 5.60 92.50 63.70 3.06 

 0~10 -4.20±4.50 3.24 0.70 0.04 6.22 22.00 108.70 4.08 

 20-30  2.24 0.70 0.37 5.79 43.70 87.90 4.26 

P12 50-60  1.41 0.90 1.08 5.39 160.70 34.70 3.02 

 100-110  1.74 0.60 0.56 5.26 172.00 37.30 3.20 

 150-160  2.12 0.80 0.68 5.49 119.00 40.80 5.05 

P13 0~10 1.30±5.50 2.23 0.80 0.15 5.52 134.50 53.60 4.97 

P14 0~10 1.20±2.60 1.50 0.70 • 0.16 5.83 175.20 55.20 4.53 

 0~10 -3.00±5.60 1.74 0.90 0.03 6.07 110.30 80.90 6.55 

 20-30  1.86 0.70 0.32 5.76 135.30 67.30 4.37 

P15 50-60  2.66 1.00 0.10 5.32 143.90 33.40 5.11 

 100-110  2.18 1.20 1.05 5.38 137.20 36.90 5.37 

 150-160  '2.80 0.80 0.89 5.01 105.30 46.80 5.29 

L1      7.03 76.20 85.50 8.22 

L2   0.10±0.06
g
 0.3±0.2

g
 0.04±0.03

g
 7.16 47.30 85.70 8.21 

L3      7.16 104.60 82.60 7.86 

注:a:取样部位（长度为 10cm）深度;b:地下水位，此处为 2015 年 1 月至 2017 年 10 月期间日平均地下水位的平均值;c:氧化还
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原电位;d: 电导率;e:溶解氧;f: P1-P15：泥炭孔隙水，L1-L3：表层湖水;g:此处湖水中 Fe
2+
，NO

- 

3  , NH3-N 的浓度为五号湖出水

口处 3个水样的 浓度均值. 

 

泥炭孔隙水样品采集于 2015 年 10 月。2015 年初，在泥炭地 15 个监测点安装了土壤溶液采样器（Rhizosphere Research 

ProductsB.V.,荷兰），其中 5个监测点的采样器安装在 5个不同深度（0〜10cm,20〜30cm,50-60cm,100~110cm 和 150〜160cm）。

采样器通过孔径为 0.2μm 的微孔滤膜过滤收集泥炭孔隙水，收集后将滤液转移到带有特制瓶盖的玻璃瓶中，去除瓶内空气，然

后避光储存在约 4℃冰箱中，直至运送至实验室测试分析。其中在 5 号湖（图 1）采集 3 个表层水样并通过 0.7μmGF/F 玻璃纤

维过滤器（What¬man，美国）过滤。 

在每个泥炭采样点使用手持 GPS（Garmin Etrex）确定地理坐标位置，并使用电容式水位计（Odyssey,新西兰）每隔 2h 测

量从地下水位到泥炭表面的距离（DWT，也即水位埋深）。为消除单点数据的不确定性，本文中 DWT 值为 2015 年 1 月至 2017 年

10 月的平均值（表 1）。电导率（Cond）、氧化还原电位（ORP）、pH 和溶解氧（DO）使用便携式多参数水质仪（HACH HQ 40d）现

场测量，所有探头在使用前都进行校准。NO
- 

3 ,NH3-N 和 Fe
2+
浓度使用 HACH DR-2800 便携式分光光度计现场测量，测试方法参照哈

希测试手册
［28］

。 

1.3 仪器方法 

使用 Vario TOC 分析仪（Elementar，德国）采用高温催化燃烧法测试 DOC 浓度，平行水样的数据重现性大于 99%。使用 UV800

紫外可见光光谱仪（上海元析仪器）对水样进行分析，以去离子水作为空白，测量样品在 254、280、284、365、465 和 665nm

波长处的吸光度。 

 三维荧光分析采用日立 F-7000 荧光分光光度计，以去离子水作为空白进行荧光扫描，扫描速度为 12000nm/mino 激发和

发射的狭缝宽度设置为 5nm，激发波长的扫描范围为 200〜450nm，增量为 5nm，发射波长的扫描范围为 220~550nm,增量为 5nm。

测得荧光数据使用水的拉曼散射峰进行标准化
［29］

，并使用插值法去除瑞利散射和拉曼散射
［30］

，处理之后进行平行因子分析和荧

光指标的计算。 

1.4 数据分析 

紫外吸光度比值可以指示 DOC 的结构特征。E2/E3 值与有机物的表观分子的大小呈负相关［19］，计算方法为波长在 254nm

与 365nm 处的吸光度的比值（E2/E3=A254/A365）。SUVA254可指示复合物中芳香碳或芳香结构的相对含量［20］，计算方法为波长 254nm

处的吸光度与 DOC 浓度的比值（SUVA254=A254xlOO/DOC）。 

荧光指数（FI）,腐殖化程度指数（HIX）和新鲜度指数（β:α）是被广泛应用的荧光指标
［31］

。荧光指数（FI）定义为在

370nm 的激发波长下，样品发射波长在 470nm 和 520nm 处的焚光强度比值
［32］

。腐殖化程度指数（HIX）为在 254nm 激发波长下，

435〜480nm 荧光峰与 300〜345nm 突光峰的比值
［33］

。新鲜度指数（β:α）为在 310nm 激发波长下 380nm 发射波长处茨光强度与

420〜435nm 区间最大荧光强度的比值
［34］

。 

平行因子分析法（PARAFAC）是一种将荧光信号分解为潜在的单个荧光组分的统计分析方法。本文根据 Stedmon 和 Bro 提出

的程序教程在 MATLAB 2016b 中使用 DOMFluor 工具包进行分析计算
［35］

。使用 IBMSPSS22 进行单因素方差分析（ANOVA）或非参数

检验来检验 DOC 浓度和化学性质是否在深度上存在显著性差异。 

2 结果与讨论 
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2.1 泥炭孔隙水 DOC 特征 

不同采样点的 DOC 浓度在同一深度上有较大差异（图 2）。表层泥炭水 DOC 浓度范围为 7.98〜46.49mg/L,平均值为

24.16±13.11mg/L,所有深度泥炭孔隙水DOC浓度均值为18.07±10.60mg/L。各深度DOC浓度均值随泥炭深度的增加呈下降趋势。

与我国其他泥炭地相比，大九湖泥炭孔隙水的 DOC 浓度相对较低。例如若尔盖泥炭地（海拔约 3500m）的孔隙水 DOC 浓度的季节

变化为 26.27〜42.77mg/L
［14］

，另一项研究的 DOC 浓度平均值为 41.0±2.6mg/L
［36］

。东北三江平原泥炭地（纬度 47°35'N）DOC

浓度均值变化为 79.30〜95.10mg/L
［13］

。这些泥炭地 DOC 浓度的差异可能是由气候、植被和采样时间等多种因素引起的：1）若

尔盖和三江平原泥炭地都处于寒冷气候区，年平均温度＜2℃，远低于大九湖（7.2℃）;2）若尔盖和三江平原泥炭地都以维管

植物为主，特别是苔草居多，而大九湖泥炭地分布着较多的泥炭藓；3）此外，泥炭孔隙水的 DOC 浓度在季节性时间尺度上的动

态变化也可能是造成不同地域 DOC 差异的原因之一
［7,9］

。 

在 5个泥炭深度中，SUVA254的平均值〉5Lmgc
-1
m
-1
（图 2）。一般来说，较高的 SUVA254值表明有机物芳香度较高

［20］
。利用 Weishaar

等
［20］

提出的 SUVA254 与芳香度的线性模型，得出大九湖泥炭地孔隙水的平均芳香度在 37%〜42%之间，高于德国 Odersprung 泥

炭地 DOC 的芳香度（27%~38%）
［8］
。E2/E3 也是一种常用的光谱指标

［37,38］
，该比值与 DOC 的表观分子大小呈负相关

［37］
。大九湖泥

炭地不同深度的 E2/E3 平均值为 3.9〜4.9（图 2），E2/E3 的相对高值表明 DOC 的表观分子相对较小。 
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荧光指数（FI），腐殖化程度指数（HIX）和新鲜度指数（β:α）可以表征 DOC 的来源及结构特征。FI 值可以表征 DOC 的来

源，FI 值大于 1.9 时，DOC 来自生物源，FI 值小于 1.4 时，DOC 来自陆源，FI 在 1.4 与 1.9 之间时则来自混合源［39］。大九湖

泥炭地 DOC 的 FI 值（>2;图 3）比其他泥炭地要高
［7］
，这表明大九湖泥炭地孔隙水中微生物分泌的或微生物处理的有机物在 DOC

中占有较高的比例。HIX 值与 DOC 的腐殖化程度越呈正相关
［40］

，本文较高的 HIX 值表明，泥炭孔隙水样品中 DOC 的腐殖化程度

较高
［41］

。β:α值可以表征 DOC 中新鲜有机物的比例，由于β代表新近产生的 DOC,α代表降解程度较高的 DOC，所以β:α反映

了新产生的 DOC 在整体 DOC 中所占的比例
［34,42］

。大九湖泥炭地不同深度的β:α平均值>0.6,指示着 DOC 以新鲜有机物为主。 

使用平行因子分析法对所有水样的荧光数据进行 EEM-PARAFAC 分析，得到一个 3 组分模型（图 4），该模型能够通过二分法

验证
［35］

。3 组分（C1〜C3）为类腐殖质
［31］

。这 3 种荧光组分在泥炭地
［43，44］

和泥炭地汇水流域溪流
［38］

中极为常见。在表层泥炭

孔隙水中，以 C1 和 C3 组分为主（图 5）。 

总体来说，大九湖泥炭地孔隙水 DOC 主要以类腐殖质的有机物为主，表观分子较小，芳香度较高，微生物分泌的或受微生

物改造的有机物具有重要贡献。DOC 是部分分解的有机物，其含量及结构组成与微生物的活性紧密相关。有研究指出微生物活性

是 DOC 产生、消耗及其结构组成变化的重要影响因素
［11］

，一方面，微生物活性提高，其代谢产物增加，DOC 产量也随之增加
［45］

;

另一方面，微生物活性提高还能增加 DOC 生物分解和矿化量，最终导致 DOC 的含量及其结构组成均会发生变化
［46］

。 

2.2 泥炭孔隙水与湖水差异 

大九湖盆地湖水 DOC 浓度变化较小（3.75〜4.13mg/L）,且浓度低于泥炭孔隙水（单因素方差分析，P<0.05;图 2）。这种差

异可能是由于周围地表径流输入导致的稀释造成的，周围山脉和泥炭地的排水进入湖泊会使 DOC 浓度降低。此夕卜，泥炭孔隙

水和湖水的 DOC 化学性质有较大差异（图 1，2和 4）。湖水的 SUVA254 值相对于表层泥炭孔隙水较低（单因素方差分析，p<0.001），

表明湖水腐殖化程度较低，芳香度较低
［20］

。PARAFAC 结果进一步表明了湖泊与泥炭孔隙水之间荧光组分的差异（图 5），湖水样

品 DOC 以 C2 组分为主，C1 和 C3 组分的荧光强度较低。部分原因可能是湖水 pH 值高于泥炭孔隙水（单因素方差分析，P<0.001;

表 1），因此湖水 pH 值升高导致 C1 和 C3 分解。值得注意的是，泥炭孔隙水与湖水之间的 DOC 差异有可能受到过滤方法的影响。

在本项研究中，湖水过滤所用的 0.7μn 滤膜不能去除微生物产物。 

 

2.3 垂直剖面 DOC 浓度和化学性质变化 

DOC 平均浓度从表层 0〜10cm 的 24.16mg/L 降至 150〜160cm 深度的 9.72mg/L，表现出了明显的深度变化（单因素方差分析，
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P<0.05;图 2），而 SUVA254 没有呈现明显的随深度变化趋势（p>0.05）。对于 E2/E3,两个浅层（0~10cm 和 20-30cm）的平均值低

于 3个较深层（图 2）。泥炭孔隙水 DOC 的荧光组分随深度变化明显（图 5），C1 和 C2 沿垂直剖面的变化显著（单因素方差分析，

P<0.01），深层中 C2 组分的比例相对浅层较高。 

值得注意的是，FI 和β:α值随深度增加，而 HIX 值降低（单因素方差分析，P<0.05）。这些特征可能暗示更深层泥炭中的

DOC 具有更多来自微生物的新鲜有机物并且具有较低的腐殖化程度。这些新鲜的可溶有机物可能是由原位微生物产生，并且在厌

氧条件下保存下来。相反，浅层泥炭（<30cm）易受水位波动的影响，更具动态性。因此，表层残留下来的主要具有较高芳香性

的、相对稳定的有机物。更有可能的是，深层中的 DOC 是从表层垂直输送过来，在深层的缺氧环境中得到了较好的保存。这种

模式被认为在北方泥炭地广泛存在，主要证据来自可溶有机质 14C 分析，深层 DOC 普遍表现出比固态泥炭更年轻的年龄
［47,48］。

 

 

 

2.4 泥炭孔隙水 DOC 的影响因素 

冗余分析（RDA）被广泛用于探究自变量与其因变量环境因子之间的潜在关系
［49］

，本文利用 RDA 来探究环境参数与 DOC 浓度

及化学性质之间的关系（图 6）。在表层（0〜10cm）泥炭水样品中（n=15），ORP 是唯一与 DOC 浓度及化学性质显著相关的环境

参数（P<0.05）。在所有深度的泥炭孔隙水样品中 O=34），DOC 浓度与 ORP 呈显著负相关（P<0.05）。泥炭孔隙水中包含多种有机

化合物，其中多数可以作为微生物的能源物质，泥炭孔隙水 ORP 较高时说明好氧微生物活动旺盛，有机物质以氧化状态进行分

解，不利于泥炭孔隙水中有机物质的积累，因而 DOC 含量少，ORP 与 DOC 浓度呈负相关
［50］

。而 DWT 与 DOC 浓度及化学性质之间
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较弱的相关性较难解释(图 6)，在泥炭地中水位通常是一个重要因素，因为水位的波动会影响氧化还原程度和微生物活性
［8,51］

。

其他环境因子与 DOC 未呈现显著性相关关系，分析其原因可能为单个因素影响较弱，为多种环境因素的综合影响，并且可能受

采样次数及样品数量的限制。因此，为了进一步阐明 DOC 与环境参数(尤其是 DWT)之间的影响关系，需要更多次的野外采样和实

验测试来获得更全面的数据。

 

3 结论 

(1) 利用三维荧光光谱结合平行因子分析 S(EEM-PARAFAC)能够成功解析出大九湖泥炭 M泥炭孔隙水的 DOC 的组分特征，结

果表明泥炭 M孔隙水 DOC 主要包含 3种类腐殖质组分。 

(2) 紫外可见光和荧光指标表明泥炭孔隙对中 DOC 表观分子相对较小，芳香度锌高，微生®来源或受微生物改造的有机物

具有重要贡献。 

比不同深度泥炭孔隙水 DOC 浓度和化学性质的塞异，表明深层泥炭孔隙水 DOC 浓度较低，微生增来源的新鲜有机物的贡献

相对较高，且腐殖化卷度较低。以上结果揭示出，垂直运输或 DOC 的货择性保存是影响大九湖泥炭地碳动态的重要 g素。 

(3) 15 个长期监测点的 RDA 分析结果显示 ORP 与 DOC 浓度及化学性质显著相关。其他安境因子相关性较弱，后续需要关注

不同气候条下，尤其是在变暖和地下水位下降时 DOC 浓度禾化学性质在时间和空间上的变化及主要影口因素。 
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