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土壤有机质含量及其红外光谱特征
对甜龙竹不同种植年限的响应

赵秀婷，辉朝茂，朱书红，刘蔚漪*，蔡春丽，张文君，涂丹丹，朱礼月

（西南林业大学 林学院 竹藤科学研究院/丛生竹工程技术研究中心，云南 昆明 650224）

摘要：【目的】土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标，是农林生态系统中植物速效养分的源泉，对生产力的高

低及其稳定性有决定性作用，而有机质的分解速率与其化学结构密切相关。因此对有机质化学结构进行表征

和量化估算，对充分认识有机质的转化循环具有重要意义。【方法】为探究种植年限及土层深度对有机质含量及

其官能团含量的影响，探讨不同种植年限下有机质结构稳定性的差异。文章以不同种植年限（5，10，20，40 a）甜

龙竹林土壤为研究对象，采用傅里叶红外光谱对林下土壤有机质（SOM）结构进行表征及半定量分析。【结果】

（1）随着种植年限的延长，有机质含量增加，种植年限为 10、20、40 a有机质含量显著高于 5 a。（2）不同种植年限

有机质官能团种类一致，主要为：来源于糖类（1 011+1 031+1 089）cm-1、芳香族（1 634）cm-1、脂肪族（2 858+
2 925）cm-1、醇酚（3 445+3 621+3 694）cm-1，但不同种植年限下各特征峰拟合面积和相对强度差异显著，40 a比5 a
的甜龙竹林土壤有机质糖类、芳香族、脂肪族化合物特征峰拟合面积分别提高 58.56%、29.56%、9.50%，酚醇下

降 47.83%，特征峰相对强度分别提高 54.37%、24.66%、8.42%，醇酚物质相对峰强度下降 47.09%。（3）有机质稳

定性随着种植年限的延长，0~20 cm、20~40 cm和 40~60 cm 3层土壤稳定性逐渐趋于一致，说明长期种植甜龙竹

有利于化学结构复杂、难分解物质积累进入深层土。【结论】甜龙竹种植年限延长有利于土壤有机质含量积累，

并使有机质结构趋于芳香化、脂肪化，增加糖类化合物含量，提高有机质化学结构稳定性。
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Abstract：［Objective］Soil organic matter is an important index to measure soil fertility and the source of 
plant available nutrients in the agroforestry ecosystem.It plays a decisive role in the level and stability of produc⁃
tivity，and the decomposition rate of organic matter is closely related to its chemical structure. Therefore，the 
characterization and quantitative estimation of the chemical structure of organic matter are of great significance 
to fully understand the transformation cycle of organic matter.［Methods］In order to explore the effects of plant⁃
ing durations and soil depth on the content of organic matter and its functional groups，as well as the differences 
of structural stability of organic matter under different planting durations，the structure of soil organic matter
（SOM）under D. brandisii forest with different planting durations（5，10，20，40 a）was semi-quantitatively ana⁃
lyzed by Fourier infrared spectroscopy.［Results］This study found that：（1）with the extension of planting dura⁃
tions，the content of organic matter increased，and the content of organic matter in 10 a，20 a and 40 a was sig⁃
nificantly higher than that in 5 a.（2）The functional groups of organic matter in different planting durations were 
the same，mainly including sugars（1 011+1 031+1 089）cm-1，aromatic（1 634）cm-1，aliphatic（2 858+2 925）cm-1，
alcohols and phenols（3 445+3 621+3 694）cm-1，but the fitting area and relative intensity of each characteristic 
peak were significantly different under different planting durations.The fitting areas of characteristic peaks of 
sugars，aromatic and aliphatic compounds in soil organic matter of D. brandisii forest in 40a were 58.56%，

29.56% and 9.50% higher than those of 5 a，phenols and alcohols were 47.83% lower，and the relative intensity 
of characteristic peaks was 54.37%，24.66% and 8.42% higher，the relative peak intensity of alcohols and phe⁃
nols decreased by 47.09%.（3）With the extension of planting durations，the stability of organic matter in the 
three layers of 0-20 cm，20-40 cm and 40-60 cm gradually tended to be consistent，indicating that the long-
term planting of D. brandisii was conducive to the accumulation of complex chemical structure and refractory 
substances into the deep soil.［Conclusion］The extension of planting durations of D. brandisii is beneficial to 
the accumulation of organic matter content，the aromatization and fatty structure of soil organic matter，the in⁃
crease of carbohydrate content and the stability of organic matter chemical structure.

Keywords：Dendrocalamus brandisii；planting durations；soil organic matter；functional groups；infrared 
spectrum

【研究意义】土壤有机质（SOM）是用于评估土壤肥力和养分可用性的重要指标，其分解与转化对土

壤的养分循环与能量传递具有重要意义[1]。安显金等[2]认为未来土壤有机质的研究重点应放在有机质结

构和性质、环境污染、农业生态系统 3方面，但有机质内部结构复杂多样，传统的结构研究手段需要对有

机质进行提取，这对有机质的原结构产生了影响[3]。傅里叶红外光谱技术是目前研究有机质的重要手段

之一，具有高效、无损、清洁和适用范围广等特点[4]。甜龙竹（Dendrocalamus brandisii）是笋材两用的优良

竹种，具有重要的开发利用价值，是我国的优良竹种[5]，主要分布于滇南地区的保山、玉溪、西双版纳、普

洱等地，在缅甸、越南、泰国等东南亚国家也有分布[6]。具有生长迅速、成林快、笋期长、产量高、营养丰富

等优点，还具有涵养水源、保持水土、美化环境等极好的生态效益[7]。种植甜龙竹是云南省农户的传统习

惯，目前甜龙竹的产业化开发是云南省乡村的特色产业项目，甜龙竹逐渐规模化、产业化[8]，由此产生的

生态效益也日益成为人们关注的焦点。【前人研究进展】Kavdir等[9]通过红外光谱研究发现，脂肪族、芳香

族、碳水化合物是有机质的主要组成结构，同时，Lehmann等[10]在后续研究中发现，有机质中脂肪族和羧

基中的碳因其更易吸附在矿物表面从而达到增强有机质的稳定性的效果。从化学角度看，脂肪类、芳香

类、酚类物质等都为难分解物质，在有机质中占比越高有机质稳定性越好，而糖类小分子物质易分解，在

杨传宝等[11]研究中发现，糖类物质占比越小，稳定的有机大分子增加，有利于土壤中有机无机复合体结

构的形成。Artz等[12]利用 FTIR分析 5个欧洲国家土壤发现不同来源土壤有机质结构与有机组分不同。

张福韬等[13]对长期种植玉米的土壤有机质研究发现长期连作玉米后土壤有机质结构逐渐脂肪化与简单

化，稳定性降低。李国栋等[14]分析了不同种植年限下雷竹林土壤的有机质，发现雷竹林经营中有机质可

被有效固定在土壤固碳方面具有一定的意义；杨传宝[15]应用傅里叶红外光谱研究发现不同经营措施对
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土壤有机碳的化学结构具有显著影响，认为人为干扰较少的毛竹林土壤有机碳中酚醇、脂肪族、芳香族

吸收峰相对强度增强。【本研究切入点】我国对有机质的研究起步晚，竹类研究也主要集中在雷竹与毛竹

等散生竹类中，而对于丛生竹特别是大型丛生竹土壤有机质的研究甚少。【拟解决的关键问题】本研究以

不同种植年限甜龙竹林为研究对象，以空间尺度代替时间尺度，运用傅里叶红外光谱仪，明确长期种植

甜龙竹后有机质含量及结构的变化，探究长期种植甜龙竹对土壤有机质变化及其稳定性的影响，以期为

甜龙竹林的可持续利用以及揭示有机质化学稳定机制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤采自云南省普洱市澜沧县竹塘乡东主村（22°39′~22°43′N，99°52′~99°59′E），海拔 1 630 m，

该地属亚热带山地季风湿润气候，年平均气温 20 ℃，年降水量 1 830 mm左右，生长期年平均 340 d，无霜

期年平均343 d，年平均日照时数1 750 h，属于适宜甜龙竹生长的区域。

1.2　样品采集

本试验土样于 2021年 7月采集，选择成土母质相同、位置相对集中且管理措施均为粗放经营的甜龙

竹林（5，10，20，40 a）土壤为采样对象，4个种植年限甜龙竹林管理方式一致，人为干扰少，且均已不再进

行采笋操作。采样点设在竹丛边缘垂直下方，移除土壤上层凋落物和腐殖质层，分别采集 0~20 cm、20~
40 cm、40~60 cm土层样品，共计 60个土壤样品。各土层取 5点土样混合，采用 4分法，保留 1 kg土样，经

风干研磨后装袋保存。不同种植年限甜龙竹采样点基本概况见表1。
1.3　分析方法

1.3.1　红外光谱分析　采用KBr压片法，扫描范围4 000~400 cm-1，分辨率4 cm-1，扫描32次。

1.3.2　有机质稳定性计算　

有机质稳定性 [16 ] = 不易分解官能团特征峰面积
易分解官能团特征峰面积

= S1634 + S2858 + S2925
S1011 + S1031 + S1089 + S3445 + S3621 + S3694

（1）
式（1）中，Sx代表对应波长官能团的拟合峰面积。

1.4　数据处理

采用OMNIC（9.2）软件对红外光谱图像进行透过率和吸光度转换，以及进行图像光滑和基线校准；

采用Origin（2021）进行寻峰并拟合计算峰面积，绘制相关图表，采用Excel（2016）对数据进行整理。

2 结果与分析

2.1　不同种植年限下有机质含量变化

由图 1可知，不同种植年限对有机质含量的影响差异显著。在 0~20 cm土层中，5 a、40 a与 10 a、20 a
差异显著，10 a的有机质含量最高，为 26.52 g/kg，比 5 a的增加 13.04%；在 20~40 cm土层中，不同种植年

限有机质含量之间差异不显著；在 40~60 cm 土层中，5 a与 10，20，40 a差异显著，以 40 a有机质含量最

高，为 26.64 g/kg，比 5 a的有机质含量增加了 46.86%。说明随种植年限的延长，有机质含量有上升趋势。

甜龙竹种植后人为干扰较少，有机质主要来源于竹林凋落物和竹蔸，在 10 a时，竹林正处于生长壮林龄

阶段，故各项指标较高，继续延长种植年限浅层土有机质上升趋势减慢，主要在深层土积累。同一种植

年限，不同土层之间，前 3个种植年限有机质含量为浅层土高于深层土，在种植年限为 40 a时，深层土有

表1　不同种植年限甜龙竹采样点的基本概况

Tab.1　Basic overview of the sampling sites in different planting durations

种植年限/a
Planting

5
10
20
40

海拔/m
Altitude
1 591
1 576
1 615
1 581

平均树高/m
Average height

7.94
9.80

13.33
15.60

平均胸径/cm
Average diameter

6.9
11.64
10.49
12.98

秆数/trees
Number of trees

5
10
19
24

丛径/m
Cluster path

0.93
1.74
2.70
2.92
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机质含量高于浅层土，是浅层土的 108.42%，说

明随着种植年限的延长，浅层土有机质进入深

层土，深层土有机质不断积累。

2.2　不同种植年限有机质化学结构差异

由图 2 可知，不同种植年限甜龙竹土壤红

外光谱特征峰相似，说明不同种植年限有机质

官能团种类相似。主要在 3 694，3 621，3 445，
2 925，2 858，1 634，1 432，1 089，1 031，1 011，
916，797，778，694，472 cm-1处。根据特征峰的

归属[17]，得到 3 694 cm-1和 3 445 cm-1是羧酸、碳

水化合物和苯酚中-OH伸缩振动，和氨基酸中的

N-H振动，且913 cm-1为3 621 cm-1的变形振动频

率，1 634 cm-1为 3 445 cm-1的变形振动频率，同

时也有来源于芳香族的酰胺 C=O；2 925 cm-1

和 2 858 cm-1 吸收峰来源于脂肪中的 CH2 和

CH3；1 089 cm-1的吸收峰来源于糖类的C-OH振

动；1 031 cm-1和1 011 cm-1来源于多糖的C-O和Si-O-Si；其中472 cm-1是Si-O-Si的变形振动频率；797 cm-1

和 778 cm-1是 Si-O的伸缩振动；694 cm-1来源于=C-H的振动[18]。长期种植甜龙竹土壤有机质化学官能团

种类相似，但特征峰面积发生改变，前人研究发现，FITR特征峰的面积与官能团含量成正比 [19]。本实

验用 1 011、1 031、1 089 cm-1吸收峰的面积之和代表糖类，1 634 cm-1的面积代表芳香族官能团的含量，

2 925 cm-1和2 854 cm-1代表脂肪族，3 694、3 621、3 445 cm-1 3个峰的面积之和代表醇酚。

由图 3和表 2可知，在 0~20 cm土层中，糖类

特征峰的面积 40 a和 5，10，20 a差异显著，种植

40 a（最高）的甜龙竹糖类特征峰面积是种植20 a
（最低）的 206.83%，芳香族特征峰的面积为 5 a>
40 a>10 a>20 a，其中 5 a与 10 a、20 a差异显著，

与 40 a 差异不显著，脂肪族的特征峰面积不同

年限之间差异不显著；醇酚特征峰面积5 a与10，
20，40 a 差异显著，面积大小为 5 a>40 a>20 a>
10 a。在20~40 cm土层中，糖类特征峰面积10 a
与 5，20，40 a差异显著，种植 10 a（面积最大）比

种植 5 a（面积最小）增长了 74.14%；芳香族特征

峰面积不同种植年限之间差异显著，为10 a>5 a>
40 a>20 a。脂肪族特征峰面积 20 a与 5，10，40 a
差异显著，种植 40 a（面积最大）比种植 20 a（面

积最小）增长了147.14%；醇酚特征峰面积5 a与10，20，40 a差异显著，种植10 a（面积最小）比种植5 a（面

积最大）降低了 65.20%。在 40~60 cm土层中，不同种植年限糖类特征峰面积差异显著，10 a>40 a>20 a>
10 a，种植 40 a 比 5 a 提高了 23.06%。芳香族以 40 a 特征峰面积最大，5 a 面积最小，40 a 比 5 a 增大了

98.33%，脂肪族特征峰面积以40 a最大，醇酚特征峰面积5 a>40 a>20 a>10 a。
在同一年限不同土层，5 a时，随着土层加深，糖类、脂肪族、醇酚特征峰面积逐渐增大，芳香族面积

逐渐减小；10 a 时，糖类、脂肪族、醇酚特征峰逐渐增大，芳香族先增大后减小；20 a 时，糖类、脂肪族醇

酚特征峰面积逐渐增大，芳香族先增大后减小；40 a 时糖类、芳香族、脂肪族、醇酚特征峰面积逐渐增

大。说明种植年限对有机质官能团的含量有显著影响，且土层的深度也会造成有机质各官能团含量

的不同。

不同大写字母表示不同年限差异显著（P<0.05）。
Different capital letters indicate significant 

difference in different years（P<0.05）.
图1　甜龙竹不同种植年限有机质含量

Fig.1　Organic matter content of D. brandisii 
in different planting durations

图2　甜龙竹不同种植年限红外光谱图

Fig.2　FTIR of the different planting durations of D. brandisii
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2.3　种植年限对有机质特征峰相对峰强度的影响

不同种植年限各土层有机质特征峰相对峰强度的影响差异显著。表 3表明，糖类拟合面积最大，说

明多糖是有机质的主要组成成分。随着种植年限的延长，糖类、芳香族、脂肪族的相对峰强度均有所上

图3　不同种植年限各土层红外光谱

Fig.3　FTIR of each soil layer at different planting durations
表2　不同种植年限各土层特征峰拟合面积

Tab.2　Characteristic peak fitting area of each soil layer in different planting durations

土层深度/cm
Soil depth

0~20

20~40

40~60

种植年限/a
Planting years

5
10
20
40
5

10
20
40
5

10
20
40

糖类

Polysaccharide
（1 011+1 031+1 089）cm-1

28.87±4.82B

29.78±1.91B

28.25±2.68B

58.43±9.78A

41.11±5.37B

71.59±6.46A

43.50±1.26B

51.21±3.71B

50.05±6.19B

99.53±8.47A

57.27±5.35B

74.43±2.84AB

芳香族

Aromatic
1 634 cm-1

8.34±0.80A

5.95±0.35B

5.37±0.40B

8.00±1.01AB

7.54±0.22B

11.35±1.25A

4.51±0.51C

7.12±0.38B

5.39±0.35B

10.64±0.91A

6.71±0.32A

10.69±0.53A

脂肪族

Aliphatic
（2 858+2 925）cm-1

4.21±0.78A

4.45±0.21A

2.98±0.55A

4.07±0.76A

4.39±0.37A

4.83±0.61A

2.10±0.07B

5.19±0.35A

6.24±0.63A

5.60±1.05A

5.60±0.16B

7.09±0.59A

酚醇

Alcohol
（3 445+3 621+3 694）cm-1

37.42±2.69A

13.82±0.81B

15.12±3.01B

19.59±3.82B

48.96±2.41A

17.04±1.19B

21.12±3.45B

22.78±0.25B

53.21±2.60A

27.14±0.65B

29.16±0.76B

30.66±1.25B

不同大写字母表示不同年限差异显著（P<0.05）。

Different capital letters indicate significant difference in different years（P<0.05）.
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升，酚醇呈下降趋势。在 0~20 cm土层中，种植年限 40 a的甜龙竹林土壤糖类化合物最高，芳香族和脂肪

族相对峰强度在 10 a时最高，醇酚在 40 a时最低；在 20~40 cm土层中，糖类和芳香族相对峰强度在 10 a
最高，40 a糖类化合物比 5 a高 48.16%，脂肪族化合物相对峰强度在 40 a最高，醇酚化合物在 10 a最低。

在 40~60 cm土层中，糖类化合物和醇酚相对峰强度分别在 10 a最高和最低，芳香族化合物和脂肪族化合

物相对峰强度40 a最高，比5 a分别提高79.19%、2.91%。

2.4　不同种植年限对有机质稳定性的影响

如图 4，不同种植年限之间有机质稳定性差异显著。

在 0~20 cm土层中，稳定性排序为 10 a>20 a>5 a>40 a，10 a
有机质稳定性最高，比 5 a 提高 26.32%；在 20~40 cm 土层

中，种植 10 a与 40 a的有机质稳定性显著高于 5 a、20 a，整
体呈现先升高再降低再升高的趋势；在 40~60 cm 土层中，

有机质稳定性随着种植时间的延长而逐渐上升，且 40 a与
5，10，20 a 差异显著，种植 40 a（稳定性最高）比 5 a 有机质

稳定性提高了45.45%。在同一种植年限不同土层中，前3个

种植年限，3 层土的有机质结构稳定性差异显著，在 40 a
时，3层土稳定性趋于一致。说明，随着种植年限的延长，

浅层土的易分解有机质分解，难分解有机质相对积累并随

时间推移进入深层土，与有机质含量变化一致。

3 讨 论

3.1　种植年限对有机质含量及其稳定性的影响

林龄、土壤类型、营林措施等是影响有机质的主要因素[20]。文章研究表明，长期种植甜龙竹有利于

有机质含量的增加，但随着种植年限的延长，3层土壤中有机质含量变化趋势不一致。造成该有机质变

化趋势的原因可能是在甜龙竹种植年限较短时，甜龙竹生长成林需要土壤提供养分，造成土壤中有机质

含量降低，因种植时间短，竹蔸较小，提供有机质的土壤主要为浅层土，对 20~40 cm和 40~60 cm土层中

有机质含量影响较小，当甜龙竹长成，凋落物增多，造成 0~20 cm土层有机质含量上升，又因甜龙竹竹蔸

主要生长区在 0~40 cm，40 cm以下土壤有机质积累大于消耗，造成 40~60 cm土层有机质含量持续上升。

结合有机质稳定性来看，有机质的抗分解能力取决于两方面，一是凋落物植物残体的化学成分，二是有

表3　不同种植年限各土层特征峰相对峰强度

Tab.3　Relative peak strength of characteristic peaks of each soil layer in different planting durations

土层深度/cm
Soil depth

0~20

20~40

40~60

种植年限/a
Planting years

5
10
20
40
5

10
20
40
5

10
20
40

糖类/%
Polysaccharide

（1 011+1 031+1 089）cm-1

36.14±2.62C

55.05±1.52B

54.59±1.50B

64.75±1.90A

39.95±2.49C

68.21±0.88A

61.22±3.11AB

59.19±1.87B

43.28±1.73C

69.47±1.39A

62.24±5.29AB

58.77±0.58B

芳香族/%
Aromatic

1 634 cm-1

10.70±1.11A

11.06±0.83A

10.69±1.71A

9.01±0.40A

7.46±0.47B

10.77±0.35A

6.37±0.86C

8.25±0.11B

4.71±0.09B

7.48±0.58A

8.69±0.55A

8.44±0.20A

脂肪族/%
Aliphatic

（2 858+2 925）cm-1

5.44±1.16A

8.28±0.64A

6.03±1.62A

4.55±0.45B

4.37±0.56A

4.62±0.45AB

2.95±0.12B

6.06±0.64B

5.44±0.42A

3.88±0.53B

3.94±0.39B

5.60±0.47A

酚醇/%
Alcohol

（3 445+3 621+3 694）cm-1

47.71±1.58A

25.63±1.36B

28.69±3.06B

21.68±1.39C

48.23±1.87A

16.41±1.33C

29.46±4.05B

26.50±1.34B

46.58±1.57A

19.17±1.35B

25.13±4.90B

27.18±0.06B

图4　甜龙竹不同种植年限有机质结构稳定性
Fig.4　Structural stability of organic matter in 

different planting durations of D. brandisii
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机质化学自身结构的抗降解性[21]。试验中，3层土有机质稳定性的变化趋势与有机质含量变化趋势基本

一致。该研究在丛生竹中较少，但在散生竹中有类似结果，杨传宝[15]研究发现长期种植毛竹，土壤中碳

的积累和化学稳定得到提升。说明竹类种植不管是散生竹还是丛生竹都能显著提高土壤的固碳能力，

增强有机质的化学稳定性。

3.2　种植年限对有机质特征峰面积的影响

由于植物的生长发育伴随着有机质含量的增加和微生物群落组成的变化，土壤有机质的化学特

征可能随着时间的变化而变化[22]。本研究中，不同种植年限的土壤有机质官能团组成基本相同，但特

征峰面积有显著差异。该结论与人为干扰（施肥、耕作方法、秸秆还田等）对土壤有机质结构的结果相

同[23-25]。说明土壤有机质主要由糖类、碳水化合物、脂肪族、芳香族组成，但官能团数量却差异显著。

研究发现，在 3 层土中，来源于糖类、芳香族、脂肪族官能团数量均有上升再下降的趋势，但总体种植

40 a的甜龙竹土壤 3个物质的特征峰面积均高于 5 a，说明长期种植甜龙竹既增加了土壤有机质，又增

加了有机质中的活性物质，提高了土壤的脂肪性。其原因可能是长期种植甜龙竹会引起微生物数量

的增加，其残体因由肽聚糖等成分组成，造成该 3 类物质增加[26]，也有来源于增加的易分解有机质，使

其脂肪族，芳香族相对积累[11]。来源于醇酚的官能团数量随种植年限延长下降，在种植年限 40 a 显著

低于 5 a 的甜龙竹林，该研究结果与常汉达等[27]弃耕地开垦前后醇酚的变化趋势结果相反。原因有两

方面，一是甜龙竹对醇酚类等有机物需求大，造成来源于醇酚的官能团含量降低，二是降低的醇酚特

征峰的面积有可能是来源于水的羟基振动减小，也就是由土壤含水量引起醇酚的官能团含量降低[13]。

长期种植甜龙竹，造成有机质含量升高，微生物将糖类和碳水等物质快速分解，使其芳香族和脂肪族

物质长期相对积累，从而提高了有机质的稳定性。同时芳香族和脂肪族等有机物的积累，造成土壤大

量难分解化学物质富集，对微生物群落、功能具有负面影响，降低了微生物对有机质的分解速率，更加

有利于土壤的固碳功能[28-29]。

3.3　种植年限对有机质特征峰相对峰强度的影响

长期种植甜龙竹林糖类特征峰相对强度随着种植年限延长逐渐增加，表明种植甜龙竹有利于土壤

糖类化合物的积累，该研究结果与张福韬等[13]的研究结果相似，与常汉达等[25]结果相反。原因可能是因

为甜龙竹与张福韬所研究的玉米残体中均富含大量的糖类物质，造成微生物的分解速率小于土壤凋落

物中糖类的积累，使其糖类特征峰相对强度增大；反之，棉花中糖类总量低于甜龙竹，凋落物在土壤中分

解，该化合物消耗大于积累，使其与甜龙竹研究结果相反。芳香族特征峰相对强度随着种植年限的延

长，深层土中芳香化合物得到积累，芳香物质因其含有稳定的苯环结构造成微生物分解过程中难以分

解，而甜龙竹林凋落物中木质素是芳香化合物的主要来源，该结论与李雯[30]研究毛竹有机碳结构的结果

一致。脂肪族特征峰相对强度在 20~40 cm和 40~60 cm土层中随着种植年限先减小再增大，Wang等[31]认

为脂肪族物质在短期腐解过程中是属于易分解化合物，而在长期试验中前人研究发现脂肪族化合物属

于顽抗性物质[7,13,26]，本文研究结果与该结论相同，在短期种植时脂肪族特征峰相对强度降低，种植40 a时
升高，这表明短期种植甜龙竹的土壤中易分解的脂肪族化合物随着种植年限被微生物分解，土壤中留下

结构更为复杂的脂肪族化合物从而积累。

4 结 论

种植年限对有机质含量有显著影响，随着种植年限的延长，有机质含量上升，种植 10，20，40 a有机

质含量显著高于种植 5 a；不同种植年限甜龙竹土壤有机质官能团种类基本一致，但各特征峰面积及其

相对强度差异显著，长期种植甜龙竹能够显著增加来源于糖类、脂肪族、芳香族、碳水化合物官能团含

量，土壤稳定性随着种植年限的延长，3层土（0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm）稳定性趋于一致。以上研究

表明，甜龙竹的种植有利于提高土壤中有机质的芳香化、脂肪化程度，使其土壤有机质结构趋于复杂化，

从而提高有机质稳定性。
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