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水环境中秸秆源溶解有机质的组成及光化学活性特征 
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摘要：利用紫外-可见吸收光谱、三维荧光光谱和稳态光化学反应技术,对水环境中水稻和小麦秸秆短期(91d)分解释放的溶解有机质(DOM)的组成、

结构和光化学活性进行了研究.结果表明:在水环境中,秸秆分解释放 DOM 过程可分为物理淋溶、易分解组分分解和难分解组分分解三个阶段,其中易

分解组分是该分解过程中秸秆 DOM 的主要来源;随分解周期增长,秸秆源 DOM 的芳香性、腐殖化程度及分子量不断增大,而生物可利用性逐渐减小;

秸秆源 DOM 中的类酪氨酸、类腐殖酸和类富里酸在秸秆分解过程中逐渐累积,至分解末期,3 种组分在水稻和小麦秸秆 DOM 中的含量分别增加了

4.2%~14.3%和 5.9%~12.8%,而类色氨酸和溶解性微生物分泌物相对不稳定,会被逐渐分解;秸秆源 DOM的紫外和荧光光谱特征指数 SUVA254、E2/E3、

S275~295、SR、BIX 和 FI 均与其光生 HO⋅、1O2和三线态 DOM 间具有良好的相关关系(r>0.61,P<0.05),因此秸秆源 DOM 的光化学活性由其芳香结构、

分子量及生物可利用性共同决定.鉴于此,研究认为,探讨生物可利用组分的光化学活性,及构建光谱特征指数预测 DOM 光化学活性的数学模型,是今后

秸秆源 DOM生态环境作用研究的两项重要内容. 
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Compositional characteristics and photochemical activity of dissolved organic matter derived from straw in aquatic environment. 

ZHANG Hai-yang1, YANG Qing-xian1, YANG Qian1, REN Li-ping1, WANG Jian-gang1, REN Dong1,2* (1.College of Environmental 

Science and Technology, China West Normal University, Nanchong 637009, China；2.Chemical Synthesis and Pollution Control Key 

Laboratory of Sichuan Province, Nanchong 637009, China). China Environmental Science, 2020,40(6)：2521~2528 

Abstract：Dissolved organic matter (DOM) was extracted from rice and wheat straw at different decomposition phases in aquatic 

systems. The component, structure and photochemical activity of the DOM were characterized by UV-vis absorption spectroscopy, 

three-dimensional fluorescence spectroscopy and static photochemical reaction methods. Results showed that decomposition process 

of straw concluded three phases, i.e., physical-leaching, vulnerable and refractory component decomposition, and the vulnerable 

decomposition component was the main source of the DOM. The aromaticity, humification degree and molecular weight of the 

straw-derived DOM increased as a function of decomposition time, while the bioavailability of the DOM gradually decreased. The 

tyrosine-, humic acid- and fulvic acid-like substances of the DOM gradually accumulated during the decomposition period. By the 

end of decomposition, the contents of the three components in rice and wheat straw-derived DOM increased by 4.2%~14.3% and 

5.9%~12.8%, respectively. However, the tryptophan-like substance and soluble microbial secretion were relatively unstable and 

gradually decomposed. The UV and fluorescence spectral indices SUVA254, E2/E3, S275~295, SR, BIX and FI were strongly correlated 

to the photochemically generated HO⋅, 1O2 and triplet-state DOM (r>0.61, P<0.05). Therefore, the photochemical activity of the 

DOM was concurrently dominated by its aromaticity, molecular weight and bioavailability. Based on the results, it is suggested that 

exploring photochemical activity of bioavailable components and constructing mathematical models for predicting photochemical 

activity of DOM should be strengthened in the future studies, which is helpful for understanding the ecological significance of 

straw-derived DOM. 
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据统计,我国作物秸秆年产量超 8亿 t,且近年来

正以 4%左右的速率不断增长
[1]
.秸秆还田因能有效

改善土壤贫瘠状况、提高土壤持水保肥能力
[2]
,在全

球范围内得到了广泛应用.相应地,在农田环境中作

物秸秆也正成为溶解性有机质(DOM)的重要来

源.DOM 是一类分子量分布宽、结构复杂的异质溶

解有机混合物,其广泛存在于陆生和水生生态系统

中,是生态系统中最为活跃的组分之一,并影响着环

境污染物的归趋及生态风险
[3-4]

.因此,DOM  一直是

环境科学和生物地球化学领域的研究难点和热点 
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之一. 

研究显示,还田秸秆分解释放的DOM会显著改

变土壤有机质的组成
[5-6]

.在持水率  40%的旱田环境

中,秸秆分解约60d后,其释放的DOM会表现出紫外

区类富里酸和类腐殖酸荧光峰,但其分解前期释放

的 DOM 的结构和组成并不清楚
[6]
.针对这一问题,

王彬等
[5]
采用紫外和红外光谱研究了秸秆在腐解过

程中释放的 DOM 的组成,他们发现在旱田环境中,

还田秸秆释放DOM具有明显的阶段性,且前期释放

的 DOM 以小分子芳香性物质为主.与此相似,韦梦

雪等
[7]
在探究旱田中油菜秸秆分解释放 DOM 过程

中也发现了相似的规律.然而,在水环境中,水稻秸秆

分解前期释放的 DOM以低芳香性组分为主
[8]
,随秸

秆分解程度增加,秸秆源DOM的芳香性组分不断增

多
[9]
.无独有偶,在农作物根系浸提物组成研究中也

发现了相似规律.玉米、豌豆和小麦根茎的短期水溶

液浸提取物主要由可溶性糖类组成,含有少量的有

机酸和氨基酸等物质,但芳香性组分极少
[10]

.这些研

究结果旱田环境中秸秆分解释放的 DOM 组成截然

不同,但遗憾的是,关于水环境中秸秆短期分解释放

的 DOM 的组成和结构的认识,目前仍十分有限.前

期研究显示,作为水体 DOM 的重要组成部分,腐殖

酸和富里酸是两类广泛存在的重要光敏化剂,其能

诱发多种污染物经光降解从环境水体中快速消除
[11-12]

.然而,与腐殖酸和富里酸相比,秸秆在水环境中

经短时间分解释放的 DOM 的组成、结构和光化学

活性可能存在明显差异,而这可能导致其不同的光

化学活性特征,但这些信息目前仍不为我们所知. 

综上,研究采用紫外-可见吸收光谱(UV-vis)、

三维荧光光谱(3D-EEM)和静态光化学反应技术,探

究水环境中,水稻和小麦秸秆在短期分解过程中所

释放 DOM 的组成、结构和光化学活性特征及其动

态变化.研究结果能为秸秆还田背景下农田水环境

中污染物的光化学归趋及风险评估提供基础信息. 

1  材料与方法 

1.1  样品制备 

水稻和小麦秸秆样本采集自四川苍溪县农田,

于阴凉处风干后粉碎至约 1mm 备用.采用五点采样

法,于同一农田采集 0~10cm 表层土壤,采样面积约

15m×15m;土壤样品低温运抵实验室后人工剔除石

块、砂砾和动植物残体等后混合均匀,过 2mm 标准

筛后于 4°C下低温保存备用. 

1.2  菌种培养 

向 500mL 锥形瓶中称取 30g 活化土壤,加入

450mL纯水混匀,然后于 25℃下恒温振荡 2h后静置

过夜,将上清液经 1.0µm 玻璃纤维滤膜过滤后作为

菌种液备用. 

1.3  秸秆源 DOM提取 

参照文献报道的方法
[7,9]

,向一系列带气孔培养

瓶(350mL)中分别称取 6g水稻或小麦秸秆,然后向各

培养瓶加入 175mL纯水和 5mL菌种液.最后,于 25℃

下进行避光分解实验.分解周期设置为 1、3、5、7、

14、21、28、35、49、63和 91d,分解过程中以差重

法定期向各培养瓶补充纯水,以弥补经挥发作用损失

的水分.实验过程中,于相同条件下,设置空白对照. 

各培养周期结束后,取出样品充分振荡以排除

非匀质吸附过程的影响,离心分离培养液和秸秆,采

用 0.45µm 尼龙膜抽滤,滤液即为秸秆源 DOM,并采

用 TOC分析仪(Elementar vario TOC, Germany)测定

浓度.获得的秸秆源DOM溶液一部分保存于 4℃下,

另一部分经冷冻干燥后避光保存备用. 

1.4  秸秆源 DOM光谱分析 

稀释秸秆源 DOM 至目标浓度后,采用 UV-vis

分光光度计(UV-2600, Shimadzu, Japan)进行 UV- 

vis吸收光谱扫描,波长范围为 200~700nm,并以超纯

水校正基线 .最后 ,对紫外吸收特征指数进行计

算 

[4,13-14]
,计算方法如表 1所示. 

表 1  DOM紫外-可见光谱特征指数及其意义 

Table 1  UV-vis spectral characteristic indices and their 

indicating significance for DOM 

特征指数 计算公式 指示意义 

SUVA254 2.303A254/([DOC]×l) 
芳香物质含量 

腐殖化程度 

E2/E3 a250/a365 

分子量大小 

电子转移潜势 

S275~295 a275 = a295E
−S(275~295) 

分子量大小 

芳香物质含量 

SR S275~295/S350~400 
分子量大小 

来源及组成 

注:A254,254nm处吸光度;[DOC],DOM浓度(mgC/L);l,光程(0.01m);aλ,

波长λ处的吸光系数(m−1);S,光谱斜率;SR,光谱斜率比. 

秸秆源 DOM 三维荧光光谱测试采用 10mm 标
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准比色皿于荧光分光光度计(F-7000, Hitachi, Japan)

上完成 .具体测试参数设置如下 :激发波长为

200~450nm,带宽为 5nm,发射波长为 250~550nm,带

宽为 2nm;拉曼响应以超纯水为空白进行校正,散射

响应采用插值法进行消除
[15-16]

.采用区域积分法
[17]

,

分析测得的3D-EEM光谱,以获得各秸秆源DOM中

不同组分的比例信息.最后,按前期文献报道的方

法  

[18-20]
,对光谱特征指数进行了计算,包括生物可利

用性指数(BIX)、荧光指数(FI)和腐殖化指数(HIX). 

1.5  秸秆源 DOM的光化学活性 

取各秸秆源 DOM 配制含 TPA、FFA 和 TMP

的溶液 ,各物质浓度为 10.0mgC/L、1.0mmol/L、

30.0µmol/L和 100.0µmol/L,调节溶液 pH=8.0±0.2后

于模拟太阳光化学反应仪 XPA-7(λ>290nm)上完成

光照实验.设定时刻下取样 0.5mL,采用高效液相色

谱 (Agilent 1200series, USA),按已建立方法测定

2-hTPA 生成量、FFA 和 TMP 消耗量
[21]

,分析结果

分别用于表征各 DOM 生成 HO⋅、
1
O2 和三线态

DOM(
3
DOM*)的活性.于相同条件下重复实验 2次. 

1.6  质量控制与保证 

秸秆分解实验用水为纯水,光谱分析及光化学

活性实验用水均为超纯水;所用的玻璃器皿均经 5%

硝酸浸泡,纯水冲洗和 400℃灼烧制备;实验过程严

格设置方法空白、平行样品和重复实验,以防其它因

素影响实验结果. 

2  结果与讨论 

2.1  秸秆源 DOM的释放动态 

在水环境中,秸秆分解释放 DOM是物理淋溶、

微生物分解、利用和代谢等作用的综合结果.如图 1

所示,DOM释放过程可分为3个阶段,即0~3d、4~63d

和64~91d.在第1分解阶段中,DOM的累积量与水稻

和小麦秸秆的分解时间呈现负相关关系,并在第 3d

达到最小值,分别为 24.3 和 12.1mgC/g,这与秸秆源

DOM 物理淋溶、微生物快速繁殖及微生物表面吸

附作用有关
[9]
.在第 2 分解阶段中,随易分解组分不

断分解,两种秸秆源 DOM 的净释放量先分别增至

53.6和 27.8mgC/g后逐渐减小,该现象在前期研究中

也得到了证实
[5]
.当分解时长由 63d增至 91d时,两种

秸秆源 DOM 的累积量逐渐趋于稳定,分别为 46.2

和 18.9mgC/g左右,因此秸秆源 DOM的释放过程与

消耗过程逐渐趋于动态平衡,这与秸秆中大分子类

蛋白、纤维素和半纤维素等较难分解有关. 
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图 1  小麦和水稻秸秆源 DOM的动态释放过程 

Fig.1  Dynamic releasing processes of DOM derived from 

wheat and rice straws 

2.2  秸秆源 DOM紫外-可见光谱分析 

两种秸秆源 DOM 对紫外-可见光的吸收随波

长增大而呈指数型减小,无特征吸收,这与国际腐殖

酸协会提供的胡敏酸和富里酸的光吸收特性相

似  

[22]
.尽管如此,吸收光谱特征指数在一定程度上仍

能有效指征 DOM组成、结构及性质. 

不同分解期,秸秆源DOM的吸收光谱特征指数

分析结果如图 2所示.两种秸秆源 DOM的 SUVA254

值变化均呈现明显的阶段性(图 2a),且与秸秆源

DOM 的阶段性释放过程有一定相关性.在物理淋溶

阶段,秸秆源 DOM 的 SUVA254 值较小且变化不大,

即DOM的腐殖化程度基本不变.随秸秆易分解组分

分解,SUVA254值逐渐增加,这与秸秆源DOM中非腐

殖组分分解,以及芳香性类腐殖物富集有关
[5]
.在进

入第 3分解阶段前,两种秸秆源 DOM的 SUVA254值

均有小幅度减小,这可能与部分带含氧官能团的芳

香性物质能为微生物生长提供能量有关
[23]

.随难分

解组分分解,两种秸秆源DOM的 SUVA254分别增大

至 0.85和 2.67L/(mgC⋅m),表明其芳香性和腐殖化程

度进一步增加.值得注意的是,在整个分解进程中,水

稻秸秆源 DOM(DOM-R)的 SUVA254值始终小于小

麦秸源DOM(DOM-W),即秸秆源DOM的芳香性和

腐殖化程度与秸秆种类密切相关. 

水稻和小麦秸秆源 DOM 紫外吸收光谱特征指
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数 E2/E3、S275~295和 SR的变化如图 2b、2c和 2d所

示.前期研究指出,E2/E3、S275~295和 SR均与 DOM分

子量呈反比关系
[14]

,即随秸秆分解程度加深,两种秸

秆源DOM的分子量逐渐增大.另一方面,E2/E3值与

DOM中的电子转移复合结构丰度呈负相关关系
[24]

.

因此,由图 2b可知,秸秆源 DOM中电子转移复合结

构随秸秆分解程度加深而增强.这与 Sharpless 等
[25]

研究 DOM 分子间和分子内电子转移作用时的发现

相一致,他们指出,电子转移作用随分子量和芳香组

分增加而加剧 ,并显著影响其光化学行为及效

应.S275~295 除能揭示 DOM 分子量变化外,还能指示

芳香组分的丰度,其与DOM中芳香组分含量呈负相

关关系
[14]

.因此,随秸秆分解程度增加,DOM 中的芳

香组分逐渐增多(图 2c),这与 SUVA254所指示的组成

变化相一致.与 DOM-R相比,DOM-W的 SR值变化

更为剧烈(图 2d),但其 S275~295值并未发生相应变化.

因此,SR 值的变化可能源于 DOM-W 中脂质组分的

积累. 
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图 2  秸秆源 DOM的紫外-可见光谱特征指数 SUVA254(a)、E2/E3(b)、S275~295(c)和 SR(d)的变化 

Fig.2  Evolution of the UV-vis spectral characteristic indices SUVA254 (a), E2/E3 (b), S275~295 (c) and SR (d) for the straw-derived 

DOM 

2.3  荧光特性分析 

分解初期,水稻和小麦秸秆源DOM的三维荧光

光谱均由高/低激发光类酪氨酸(B/D 峰)和高/低激

发光类色氨酸(T/S 峰)构成(图 3),这与藻源型 DOM

的荧光特性相似
[26]

.由于作物种类的差异,DOM-R

的荧光响应明显强于 DOM-W.随分解时间增加,两

种秸秆源DOM的类色氨酸响应均逐渐减小,至分解

末期,类色氨酸荧光响应基本消失.与此相反,两种秸

秆源DOM的类酪氨酸荧光响应逐渐强,这可能与秸

秆分解过程中的微生物生理生化过程相关.值得注

意的是,分解末期,两种秸秆源 DOM 的荧光光谱还

表现出了类腐殖酸荧光响应(C 峰)和类富里酸荧光

响应(A 峰),这与旱田环境条件下秸秆分解释放

DOM的情况相似
[6]
. 



6期 张海洋等：水环境中秸秆源溶解有机质的组成及光化学活性特征 2525 

 

 

图 3  水稻和小麦秸秆分解初期(1d)和末期(91d)释放 DOM的三维荧光光谱 

Fig.3  Three-dimensional fluorescence spectra of the DOM derived from the rice and wheat straws at the initial (1d) and terminal 

(91d) stages of decomposition 

为了详细表述各DOM组分在两种秸秆分解周期

内的动态过程,研究采用区域积分法对不同分解期秸

秆源DOM的荧光光谱I~V区域进行了分析
[17]

,结果如

图 4所示.两种秸秆源DOM均包含类酪氨酸、类色氨

酸、溶解性微生物分泌物、类富里酸和类腐殖酸五种

组分,各组分在两种 DOM 中的含量差异较大,但在秸

秆分解过程中,各组分的变化趋势一致.三维荧光光谱

和区域积分综合分析表明,类酪氨酸、类腐殖酸和类富

里酸组分在秸秆分解过程中相对容易积累下来,而类

色氨酸和溶解性微生物分泌物相对不稳定,容易被分

解.因此,秸秆源 DOM 的组成结构、光化学活性和生

物可利用性等可能会随秸秆分解进程发生显著变化. 

 

R1 R3 R5 R7 R14 R21 R28 R35 R49 R63 R91

0 

20 

40 

60 

80 

100 

各
组
分
百
分
比
含
量
(%

) 

DOM种类 

(a) 

    

 

W1 W3 W5 W7 W14W21 W28 W35 W49 W63W91
0

20

40

60

80

100

DOM种类 

(b)

各
组

分
百
分

比
含

量
(%

) 

 

图 4  不同分解期水稻 

Fig.4  Percentage of each component in the DOM derived from rice 

(a)小麦(b)秸秆源 DOM中各组分的百分比 

 类酪氨酸 类色氨酸 类富里酸 溶解性微生物分泌物 类腐殖酸  

 

如图 5所示,DOM-R和DOM-W的生物可利用 性指数均随分解时间增加逐渐减小.至分解末期,这
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两种秸秆源 DOM 的 BIX 值分别为 0.52 和 0.61,表

明随分解期增长两种 DOM 中的类蛋白组分逐渐减

少
[27-28]

,这与荧光光谱中类蛋白荧光变化一致.荧光

指数 FI 随秸秆分解期增长,表现出了先增加后趋于

稳定的变化趋势,这与秸秆源DOM中类蛋白组分的

消耗和类腐殖物质的积累相关.两种秸秆源DOM的

腐殖化指数随分解周期增加逐渐增大,Zaccone等
[29]

指出,HIX 与 DOM 中类腐殖物含量正相关,其能指

示 DOM的腐殖化程度,因此两种 DOM中类腐殖物

组分在秸秆分解过程中不断增加.荧光光谱综合分

析显示,秸秆源 DOM的生物可利用性、荧光特性和

腐殖特性均随分解进程发生了显著变化,这些变化

可能会影响秸秆源 DOM的光化学活性. 
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图 5  秸秆源 DOM的 BIX、FI和 HIX动态变化 

Fig.5  Evolution of the BIX, FI and HIX values for the DOM 

derivedfrom straws 

2.4  秸秆源 DOM光生活性物种特征 

DOM 的光化学过程能显著影响污染物的环境归

趋和生态风险
[30-31]

,其经光化学反应生成 HO⋅、
1
O2和

3
DOM*是致使污染物转化的重要原因

[21,32-33]
.因此,对

不同秸秆源DOM光生活性物种特征进行表征十分必

要.如图 6所示,随分解时间增加,秸秆源DOM(10mgC/ 

L)光生 HO⋅呈阶段性变化,而光生
1
O2和

3
DOM*均逐

渐减小.光谱分析显示,随秸秆分解程度增加,两类秸秆

源 DOM 中的类腐殖酸和类富里酸组分有所增加,而

这两类物质是 DOM 的重要光化学活性组分
[25]
.因此,

秸秆分解过程中,DOM光化学活性减小是其光活性组

分和惰性组分变化耦合作用的结果.与 DOM-R 相

比,DOM-W光生
1
O2和

3
DOM*的能力相对较弱,这与

不同秸秆源 DOM 的光化学活性组分差异有关.由于
3
DOM*是

1
O2的重要前体物质

[34]
,因此秸秆源DOM产

生的这两类活性物种在秸秆分解过程中具有相似的

的变化规律.值得注意的是,当秸秆分解周期<5d 时, 

DOM-R光生HO⋅容量明显小于DOM-W,这可能是由

分解初期两种秸秆源DOM中类氨基酸和微生物分泌

物含量差异所导致的. 

两种秸秆源 DOM 光生 HO⋅、
1
O2和

3
DOM*的

性能与光谱特征指数 BIX、FI、SUVA254、E2/E3、

S275~295和 SR均具良好的相关性(表 2),这与不同光谱

特征指数如 E2/E3、S275~295和 SR等具有相似的指示

作用有关.相关性综合分析显示,秸秆源 DOM 的光

化学活性是由芳香结构、分子量及生物可利用组分

共同决定的,且其大小可由这些光谱特征指数预测.

在探究溶解性腐殖酸和黑炭光谱特征指数与其单

线态氧产率和诱导污染物降解作用间的关系时,研

究者们也发现了相似的结论
[35-36]

.值得注意的是,秸

秆源 DOM 光化学生成 HO⋅、
1
O2和

3
DOM*的性能

与 HIX 不具良好的相关性,即腐殖化程度不能有效

指示该类DOM的光化学活性大小.与此相反,3种活

性物种的光生量与秸秆源 DOM的 BIX具有较好的

相关性,表明秸秆源DOM中的一些生物可利用性组

分可能具有较高的光化学活性.同时,近期的一些研

究也证实,乙酰丙酮、果糖、核黄素和藻青蛋白等非

腐殖性有机质对多种有机污染物的光化学转化均

具有重要调控作用
[37-39]

.然而 ,对生物可利用性

DOM 的光化学活性的认识目前并未形成共识,其须

要在今后的研究中进一步加强. 

表 2  秸秆源 DOM光生活性物种与光谱特征指数间相关性

分析 

Table 2  Correlations betweenthe photochemically generating 

reactive species and spectroscopic indices ofthe DOM derived 

from the straws 

DOM-R DOM-W 光谱 

指数 [HO⋅]ss [
1
O2]ss f3DOM [HO⋅]ss [

1
O2]ss f3DOM 

BIX 0.673 0.774 0.699 0.797 0.725 0.691 

FI −0.892 −0.946 −0.956 −0.617 −0.891 −0.946

HIX −0.102 −0.371 −0.167 −0.178 −0.220 −0.174

SUVA254 −0.828 −0.833 −0.855 −0.735 −0.797 −0.871

E2/E3 0.967 0.900 0.938 0.540 0.877 0.888 

S275~295 0.614 0.681 0.693 0.790 0.957 0.978 

SR 0.830 0.959 0.923 0.690 0.915 0.910 

注: 相关系数均在显著性水平P<0.05下获得. 
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图 6  不同秸秆源 DOM光生 HO⋅ (a)、1O2 (b)和
3DOM* (c)

的表观性能 

Fig.6  Apparentcapabilityof the straw-derived DOM photo 

chemically generating HO⋅ (a),1O2 (b) and 
3DOM* (c) 

3  结论 

3.1  在水环境中,作物秸秆分解释放 DOM 整个过

程可分为快速物理淋溶、易分解组分分解和相对难

分解组分分解三个阶段,这与土壤中作物秸秆分解

过程相似 .其中 ,易分解组分是水环境中秸秆源

DOM的主要来源.  

3.2  水环境中秸秆各分解阶段,DOM 的光谱特征

及组成差异显著.随秸秆分解周期增长,DOM 的芳

香性、腐殖化程度及分子量不断增大,于分解末期达

到最大;而生物可利用性逐渐减小,于分解末期达到

最小.从组分类型来看,秸秆源 DOM中的类酪氨酸、

类腐殖酸和类富里酸组分在秸秆分解过程中逐渐

积累,而类色氨酸和溶解性微生物分泌物和糖类相

对不稳定,能被逐渐分解. 

3.3  秸秆源 DOM光化学生成 HO⋅、
1
O2和

3
DOM*

的性能与紫外和荧光光谱指数 BIX、FI、SUVA254、

E2/E3、S275-295和 SR均具有良好的相关性,即秸秆源

DOM 的光化学活性由芳香结构、分子量及生物可

利用性共同决定.秸秆源DOM光生三种活性物种的

性能与 HIX 不具相关性,因此腐殖化程度不能指示

秸秆短期分解释放 DOM的光化学活性. 
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