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摘　要　以黑土为研究对象，分析不同深度玉米秸秆还田（０～２，３～１０，１１～２０，２１～３０和３１～４０ｃｍ）后可
溶性有机碳（ＤＯＣ）的荧光特性差异，探讨秸秆深还田后腐殖化程度的变化特征。结果表明：秸秆还田可提高
土壤ＤＯＣ的含量。三维荧光光谱特征表明，土壤ＤＯＣ的荧光组分均为２种，ＣＫ～Ｔ４处理分别为类腐殖质
物质组分（Ｅｘ／Ｅｍ＝２５０～２７５／４５５ｎｍ）和类色氨酸物质组分（Ｅｘ／Ｅｍ＝２２５～２３７／３４０～３５０ｎｍ），而Ｔ５处理
分别为类腐殖质物质组分（Ｅｘ／Ｅｍ＝２５０～２７５／４５５ｎｍ）和类酪氨酸物质组分（Ｅｘ／Ｅｍ＝２２５／３０４ｎｍ），还田

３１～４０ｃｍ深度有较小的自生成分，且腐殖化系数最高。土壤ＤＯＣ组分Ｃ１的荧光强度有随着秸秆还田深度
的加深而增大的趋势，Ｃ２组分则呈波动性的状态，荧光强度先增强再减弱。土壤ＤＯＣ受自生源和外生源共
同作用（ＦＩ＞１．４，０．６＜ＢＩＸ＜０．８），呈现弱腐殖化的状态（ＨＩＸ＜１．０），各处理ＦＩ的值均在１．４～１．６之间，

说明土壤中ＤＯＣ主要来源于秸秆还田后经过微生物分解作用而产生新的ＤＯＣ。各处理的ＦＩ值以秸秆还田

２１～３０ｃｍ深度略高。相关分析表明，土壤深度、秸秆还田及二者的互作对ＤＯＣ及其组分的影响均为极显
著水平。土壤ＤＯＣ借助于土壤中土著微生物的作用提高，加快了土壤腐殖质物质间的转化速度。秸秆深还
田可以储存更多的碳，改善土壤有效碳库的质量，维持土壤有机碳保持平衡。
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引　言

　　可溶性有机碳（ＤＯＣ）是土壤养分库中较活跃的组分，仅
占土壤总有机碳的０．０４％～０．２２％［１］，也是土壤环境健康和
土壤质量变化的重要指标，所以，进一步研究ＤＯＣ的现状，

对于认识土壤碳循环过程有着重要意义。ＤＯＣ含量受土地
利用及施入的有机物料［２］、土壤环境等条件影响明显［３］。秸
秆还田能显著提高耕层土壤ＤＯＣ含量［４］，其荧光组分类腐
殖质中结构相对简单的富里酸含量增加、结构简化，ＤＯＣ的
疏水性组分与芳香类分子具有较强的吸附能力［５］。将秸秆配
合深翻等耕作措施，对４０ｃｍ 以下深层有机碳库也有影
响［６］，还能提高深层土壤养分含量［７］。

近年来高强度的土地利用引起植被的快速转变和土壤碳

输入的差异，已经显著影响到深层有机碳库蓄积［８］，在有效
分析土壤 ＤＯＣ表征上，三维荧光光谱技术具有重现性好、

灵敏度高的特点，应用此技术，发现在低碳和高碳土壤上三
维荧光光谱图也有差异，低碳土壤主要有３个荧光峰，类蛋
白质荧光峰、类富里酸荧光峰和类胡敏酸荧光峰，而高碳土
壤上只有类富里酸和类胡敏酸２个荧光峰［９］。从ＤＯＣ的角
度理解不同深度秸秆还田后对土壤的固碳机制，解析ＤＯＣ
和土壤固碳的作用，并通过三维荧光光谱技术结合平行因子
分析，进一步分析秸秆腐解过程中ＤＯＣ的物质组成结构变
化特征，以期为黑土区农田土壤固碳机制提供科学理论
依据。



１　实验部分

１．１　研究区概况
试验在黑龙江省农科院的框栽场（哈尔滨）进行，该区年

平均气温３．６℃，降雨期集中在７月—８月份，年平均降雨
量为５５３．５ｍｍ；年平均日照为２　５００ｈ，无霜期１３５～１４０ｄ。

土壤类型为典型黑土，土壤有机碳１８．５ｇ·ｋｇ－１，全氮２．４

ｇ·ｋｇ－１、全磷２．０ｇ·ｋｇ－１、全钾２１．３ｇ·ｋｇ－１、碱解氮

１０３．１ｍｇ·ｋｇ－１、有效磷７０．８ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾１６７．７
ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ　６．６。

１．２　试验处理
本试验始于２０１６年，在黑龙江省农科院的框栽试验地

内进行，框栽面积４ｍ２。将玉米秸秆粉碎（长度约２ｃｍ）后，

按照田间秸秆全部还田量约７　５００ｋｇ·ｈｍ－２）施入到土壤不
同深度，并调节Ｃ／Ｎ比到２５、田间持水量到６０％，秸秆还
田深度为：０～２，３～１０，１１～２０，２１～３０和３１～４０ｃｍ，分
别用Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４和Ｔ５表示，同时设置秸秆不还田为对
照（ＣＫ）。具体操作如下所示：

Ｔ１处理：０～２ｃｍ的土层挖开，将秸秆与土壤充分混合
后回填到原土壤中；

Ｔ２处理：土壤０～２ｃｍ土层挖开后单独放置，将３～１０
ｃｍ土层与秸秆充分混合后回填原土层，然后将０～２ｃｍ土
壤回填至表面；

Ｔ３处理：土壤０～１０ｃｍ土层挖开后单独放置，将１１～
２０ｃｍ土层与秸秆充分混合后回填原土层，然后将０～１０ｃｍ
土壤按原位回填；

Ｔ４处理：０～１０和１１～２０ｃｍ按照层次挖出，单独放
置，将２１～３０ｃｍ土层与秸秆充分混合后回填原土层，各层
次土壤按原始位置回填；

Ｔ５处理：依次将０～１０，１１～２０和２０～３０ｃｍ土壤分层
次挖出，单独放置，３１～４０ｃｍ土层与秸秆充分混合后回填
原土层，各层次土壤按原始位置回填。

各处理于２０１９年按剖面层次取土壤样品（０～２，３～１０，

１１～２０，２１～３０，３１～４０和４１～５０ｃｍ），剔除根系及多余秸
秆，风干后过２ｍｍ筛，用于测定土壤ＤＯＣ及荧光结构。

１．３　样品处理和测定方法
称取风干土样０．０１ｇ，加２ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸溶液酸解，

用总有机碳分析仪测定（Ｍｕｌｔｉ　Ｎ／Ｃ　２１００型，德国）土壤ＳＯＣ
含量。

取风干土壤５ｇ样品，加水后（干土重与水体积比为

１∶１０）在室温条件下２００ｒ·ｍｉｎ－１水平振荡２４ｈ，然后在４
℃条件下１２　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，上清液过０．４５μｍ
的滤膜，上机测定（Ｍｕｌｔｉ　Ｎ／Ｃ　２１００型 ＴＯＣ仪）浓度，即为

ＤＯＣ；所有样品的ＤＯＣ浓度调至１５ｍｇ·Ｌ－１，用荧光光谱
仪（日立 Ｆ－７０００型，日本）测定三维荧光光谱，激发波长
（Ｅｘ）和发射波长（Ｅｍ）的扫描范围均为２００～５００ｎｍ，带宽

１０ｎｍ，扫描速度为 １　２００ｎｍ·ｍｉｎ－１。应用平行因子
（ＰＡＲＡＦＡＣ）分析时，消除拉曼散射对荧光数据的影响。

１．４　数据处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１７．０进行处理分析，三维

荧光图谱绘制和平行因子分析用 Ｍａｔｌａｂ　２０１３软件，荧光光
谱指数的区域积分用ｏｒｉｇｉｎ　２０１９。

２　结果与讨论

２．１　不同处理土壤剖面ＤＯＣ含量变化
土壤ＤＯＣ活性较强，但也最易损失，秸秆的输入会影

响其含量［２］。由图１可知，秸秆还田后，均能提高不同土壤
深度ＤＯＣ含量，且在土壤中垂直分布呈现逐渐降低趋势，

这与前人研究结果一致［１０］。０～２ｃｍ土层ＤＯＣ含量高于其
他土层，这是由于地表土壤受秸秆还田的影响而使ＤＯＣ的
浓度偏高，随着深度的加深，ＤＯＣ含量逐渐降低，这是因为
深层土壤黏粒增加，对ＤＯＣ的吸附也增加，土壤微生物对
有机质分解作用减弱［４］。Ｔ１和Ｔ２处理ＤＯＣ含量最高，平
均超过了３０ｍｇ·ｋｇ－１，Ｔ５处理ＤＯＣ含量最低。从秸秆还
田深度看 ＤＯＣ浓度，Ｔ３处理１１～２０ｃｍ 比３～１０ｃｍ 高

８．４％，Ｔ４处理的２１～３０ｃｍ比１１～２０ｃｍ高３．０％，Ｔ５处
理３１～４０ｃｍ比２１～３０ｃｍ高７．６％，虽然差异并没有达到
显著水平，但施入秸秆的土层ＤＯＣ含量均有提升。秸秆还
田为微生物生长提供了良好的物质和能量，进一步激发了土
壤本身易分解有机质的分解；另外，秸秆碳矿化也增加了土
壤可溶性碳的含量。

　　ＤＯＣ／ＳＯＣ％的比值越大，表征ＳＯＣ的活性越大、越易
被微生物分解，对管理措施的响应敏感［１１］。ＤＯＣ含量所占

ＳＯＣ的比例在１０ｃｍ以下的土层，以Ｔ１处理最高，各处理均

图１　不同深度土壤ＤＯＣ含量及ＤＯＣ与ＳＯＣ的百分比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＤＯＣ　ａｎｄ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ＤＯＣ　ａｎｄ　ＳＯＣ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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有随着土壤剖面的加深而增加的趋势。

２．２　不同深度秸秆还田对土壤ＤＯＣ组分荧光指数分析
荧光光谱指数ＦＩ，ＢＩＸ和 ＨＩＸ经常用来表征土壤腐殖

质结构特性［１２］，其中，ＦＩ可反映腐殖质的来源，从表１可以
看出，无论秸秆还田与否，各处理ＦＩ的值均在１．４～１．６之
间，说明土壤ＤＯＣ来源于植物和微生物的混合物特征明显。

各处理的ＦＩ平均值以 Ｔ３略高为１．５４±０．０３，秸秆还田到

１０～２０ｃｍ深度，土壤ＤＯＣ借助于土壤中土著微生物的作用
提高，加快了土壤腐殖质物质间的转化速度。在更深的土
层，由于土壤水分和温度的影响，土壤受外源物质的影响逐
渐降低，进程也会变慢，但不同深度间差异不明显。

ＢＩＸ通常作为衡量自生源有机质的贡献大小，ＢＩＸ在

０．６～０．７，０．７～０．８和０．８～１．０之间时，分别代表了溶解
性有机质具有较少、中等、较强的自生源特征；当ＢＩＸ大于

１时，物质由生物细菌活动产生。在本研究中，除了Ｔ５处理
外，各处理的ＢＩＸ均在０．８～１．０之间，表示出现较强的自
生源特征；而Ｔ５处理ＢＩＸ＜０．７，表明具有较小的自生成分。

土壤有机质腐殖化的程度用 ＨＩＸ来表示［１２］，ＨＩＸ值越
高，表征土壤ＤＯＣ的腐殖化程度越高，其稳定性越好，也说
明存在的时间较长。当 ＨＩＸ小于１．５时，属于生物或细菌来
源，当 ＨＩＸ大于３．０才属于强腐殖质特征。由表１可知，各
处理的 ＨＩＸ均小于１．５，ＣＫ和 Ｔ１处理的 ＨＩＸ值最低为

０．７２，而Ｔ５处理最高为０．８３，秸秆表层覆盖或者浅还田不
利于腐殖化的进程，深埋腐殖化程度较高。这可能是秸秆还
田到３１～４０ｃｍ深度的土壤中，土壤的通气透水性较差，微

生物活动也较弱，分解完土壤中简单的易降解物质，微生物
只能利用土壤中较难分解的物质合成更加复杂而稳定的腐殖

酸物质，故土壤ＤＯＣ的腐殖化程度增加。土壤的腐殖化程
度随着还田年限的增加，差异越来越显著［１３］。

表１　不同处理土壤ＤＯＣ的平均荧光光谱指数

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ＤＯＣ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ＦＩ　 ＢＩＸ　 ＨＩＸ
ＣＫ　 １．４９±０．０２　 ０．８９±０．２０ａ ０．７２±０．１６
Ｔ１　 １．４９±０．０４　 ０．９７±０．０６ａ ０．７２±０．０４
Ｔ２　 １．５０±０．０６　 ０．８３±０．１５ａｂ　 ０．７６±０．０９
Ｔ３　 １．５４±０．０３　 ０．８８±０．１７ａ ０．７６±０．０９
Ｔ４　 １．５１±０．０５　 ０．９１±０．１７ａ ０．７５±０．０６
Ｔ５　 １．５２±０．０５　 ０．６８±０．０３ｂ ０．８３±０．０４

注：表中所列数据为平均值±标准差；小写字母代表差异显著（ｐ＜
０．０５），未标记部分为不显著，下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）；Ｔｈｅ　ｕｎｍａｒｋｅｄ

ｐａｒｔ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

２．３　不同处理土壤ＤＯＣ组分的荧光光谱特征
通过ＰＡＲＡＦＡＣ分析不同处理土壤ＤＯＣ的三维荧光光

谱数据，如图２所示，从６组样品中解析出２个荧光组分，

ＣＫ～Ｔ４分别为类腐殖质物质组分Ｃ１（Ｅｘ／Ｅｍ＝２５０～２７５／

４５５ｎｍ）和类色氨酸物质组分Ｃ２（Ｅｘ／Ｅｍ＝２２５～２３７／３４０～

图２　不同深度秸秆还田处理土壤ＤＯＣ三维荧光组分
注：Ａ峰：紫外光区类富里酸；Ｔ峰：短波类色氨酸（类蛋白质）；Ｂ峰：类酪氨酸（类蛋白质）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＤＯＣ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｎｏｔｅ：Ｐｅａｋ　Ａ：ｆｕｌｖｉｃ－ａｃｉｄ－ｌｉｋｅ　ｉｎ　ＵＶ　ｒｅｇｉｏｎ；Ｐｅａｋ　Ｔ：ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅ　ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ－ｌｉｋｅ（ｐｒｏｔｅｉｎ－ｌｉｋｅ）；Ｐｅａｋ　Ｂ：Ｔｙｒｏｓｉｎｅ－ｌｉｋｅ（ｐｒｏｔｅｉｎ－ｌｉｋｅ）

５４２３第１０期　　 　　 　　　匡恩俊等：基于荧光光谱分析秸秆深埋还田黑土剖面ＤＯＣ组分结构变化特征



３５０ｎｍ），其中，Ｃ１组分包含１个激发峰和１个发射峰，对
应着Ａ峰，是紫外光区的类富里酸，代表了可降解物质较
低、分子质量较大的有机物，它体现了土壤肥力的供应缓冲
能力；Ｃ２组分包含有２个激发峰和１个发射峰，对应着主峰

Ｔ峰（类色氨酸物质），Ｔ峰主要是细菌和微生物降解的代谢
产物，结合或者游离在蛋白质中；而Ｔ５处理分别为类腐殖
质物质组分Ｃ１（２５０～２７５／４５５ｎｍ）和类酪氨酸物质组分Ｃ２
（Ｅｘ／Ｅｍ＝２２５／３０４ｎｍ），其中，Ｃ１组分包含１个激发峰和１
个发射峰，对应着主峰Ａ峰；Ｃ２组分包含１个激发峰和１个
发射峰，对应着Ｂ峰，Ｂ峰是比类色氨酸更易降解的分子量
小的类酪氨酸物质［８］。

　　秸秆还田到０～３０ｃｍ荧光组分分别与羧基和羟基相关，

常用来表示输入到土壤的外源有机质；当秸秆还田到３１～４０
ｃｍ时，出现了更易降解的类酪氨酸物质，Ｋｕａｎｇ［１４］等的研究
结果表明深埋有助提高秸秆生物量在土壤中的分解速率，降
低残留率。同时荧光强度增强，促进类腐殖酸、类富里酸等
物质的积累，也促进了类溶性微生物代谢产物的降解。有研

究表明，在ＤＯＣ含量未发生明显变化的时，对其结构的影
响却很明显［９］。

２．４　秸秆深还田对土壤ＤＯＣ的荧光强度分析
土壤ＤＯＣ不同组分的荧光强度在不同深度土层表现不

同，各组分的荧光强度值反映了其相对含量，可用来表征土
壤ＤＯＣ的结构变化。秸秆还田后类富里酸的荧光强度增强，

且随着还田深度的加深而增大，植物残体的腐解产生了高分
子量有机物。Ｃ１组分随着土壤深度的加深有增大趋势，秸秆
深还田荧光强度增强；Ｃ２组分荧光强度先增强再减弱，呈连
续波动的状态。总荧光强度（Ｃ１＋Ｃ２）以Ｔ４处理最高，比ＣＫ
高２６．５％，其次是Ｔ１，比ＣＫ处理高９．０％。秸秆还田到土
壤不同深度，Ｃ１和Ｃ２组分占比不同（见表２），各处理Ｃ１的
百分比均高于Ｃ２，只有Ｔ１处理Ｃ２组分荧光强度增强。Ｔ５
处理的Ｃ１组分的荧光强度超过了６７％，类腐殖质物质增
强，类蛋白质物质降低。随着秸秆还田深度的增加，土壤中

ＤＯＣ的荧光组分以类富里酸为主，类色氨酸相对百分比低。

表２　不同处理土壤ＤＯＣ组分荧光强度及其相对百分比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＤＯＣ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ１＋Ｃ２
相对百分比／％
Ｃ１ Ｃ２

ＣＫ　 １　１９１．２１±５７１．６１　 ８２７．４１±４１６．３４ａｂ　 ２　０１８．６２±８６０．５８　 ５５．７９　 ４４．２１
Ｔ１　 １　１２９．２８±５２９．８７　 １　１４３．４７±１７６．７９ａ ２　２７２．７５±５６７．５４　 ４６．８４　 ５３．１６
Ｔ２　 １　２５３．６８±５６２．９８　 ７９４．９９±２７３．４４ａｂ　 ２　０４８．６７±７６８．８８　 ５７．７７　 ４２．２３
Ｔ３　 １　２６９．２２±４１８．３９　 ９３２．０４±１２７．２９ａｂ　 ２　２０１．２６±４０７．５４　 ５６．２４　 ４３．７６
Ｔ４　 １　３９６．８０±１４５．９５　 １　１５６．０４±４１８．４３ａ ２　５５２．８４±４９８．０５　 ５５．８７　 ４４．１３
Ｔ５　 １　４０４．３７±１４４．７６　 ６９７．１９±２０９．５１ｂ ２　１０１．５６±２７６．９５　 ６７．１９　 ３２．８１

　注：荧光组分数据为平均值±标准差；小写字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

２．５　秸秆还田后土壤ＤＯＣ的相关性分析
将各处理的ＤＯＣ及其荧光组分、ＤＯＣ／ＳＯＣ％值进行显

著性分析（表３），土壤深度、处理及二者的交互作用对ＤＯＣ
及其荧光组分的影响均为极显著水平（ｐ＜０．０１）。土壤环境
的微小变化就可影响ＤＯＣ含量。土壤微生物活性是影响土壤

表３　不同处理、深度及其交互作用对

ＤＯＣ结构的显著性分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ＤＯＣ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＯＣ ＤＯＣ／ＳＯＣ
／％

Ｃ１
（类腐殖质）

Ｃ２
（类蛋白质）

处理 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
土壤深度 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
处理×土壤深度 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｒ－Ｓｑ　 ９４．０８％ ９５．４１％ ９９．６８％ ９９．０５％

ＤＯＣ的重要因素，深层土壤微生物活性减弱，另外，土壤养
分和ｐＨ条件也可以影响到ＤＯＣ含量，从而也促使了蛋白
类物质向类胡敏酸与类富里酸的转化［９］。

３　结　论

　　（１）秸秆还田后土壤ＤＯＣ含量增加，其来源受自生源
和外生源共同作用的影响；秸秆还田到３１～４０ｃｍ有较小的
自生成分，且腐殖化系数最高。

（２）秸秆还田到０～３０ｃｍ深度时，土壤ＤＯＣ的荧光组
分包含类富里酸物质和类色氨酸物质，类富里酸荧光强度有
随着土层深度的加深而增大，类色氨酸物质则呈波动性的状
态；３１～４０ｃｍ深度秸秆还田，其荧光组分包含类富里酸和
类酪氨酸。ＤＯＣ含量及其荧光组分受到秸秆还田、土壤深度
及二者的交互作用影响显著。

综上，秸秆深还田为深层土壤提供更多的可储存的碳，

在农田生产中起到了固碳减排的作用。
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《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　来稿英文摘要不符合下列要求者，本刊要求作者重写，这可能要推迟论文发表的时间。

１．请用符合语法的英文，要求言简意明、确切地论述文章的主要内容，突出创新之处。

２．应拥有与论文同等量的主要信息，包括四个要素，即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要
素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素，例如 “用某种改进的ＩＣＰ－ＡＥＳ测量了鱼池水样的痕量铅”。
但有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。在结果
部分最好有定量数据，如检测限、相对标准偏差等；结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

３．句型力求简单，尽量采用被动式，建议经专业英语翻译机构润色，与中文摘要相对应。用Ａ４复印
纸单面打印。

４．摘要不应有引言中出现的内容，换言之，摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也
不要对论文内容作解释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语；不用引
文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号，除相邻专业的读者也能清楚地理
解外，在首次出现时必须加以说明，例如用括号写出全称。
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