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摘  要 

光照具有一定的能量，因此能够在辐射土壤时改变土壤的微观结构与土壤中所含的元素。本文通过研究

在白光照射下，土壤中全氮与有机碳的变化，结果表明：光照对土壤中有机碳具有活化作用；光照使得

土壤中原有有机质暴露，加速了有机质的分解，从而使有机碳总含量下降。通过研究光照对土壤微观结

构的变化，结果表明：红外光对土壤结构没有影响，紫外光会改变土壤结构。 
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Abstract 
Light has certain energy, so it can change the soil microstructure and the elements in the soil when 
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it radiates the soil. In this paper, the changes of total nitrogen and organic carbon in the soil 
under white light were studied. The results showed that: the light had an activation effect on the 
organic carbon in the soil; the light exposed the organic matter in the soil, accelerated the de-
composition of organic matter, and reduced the total content of organic carbon. The results show 
that the infrared light has no effect on the soil structure, and the ultraviolet light can change the soil 
structure. 
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1. 引言 

随着人类及社会的发展，人地矛盾随着发展速度的加快愈加突出，其中耕地问题是现代发展进程中

的具有战略性的重大问题[1] [2]。我国由于人均耕地面积少而使得耕地问题愈加严重，为了提升粮食产量，

大量的使用农药及化肥成为了提升作物产量的主要手段[3] [4]。 
在使用化肥过程中，其中 N 元素是目前农作物需求最多的大量元素，然而，施入土壤的氮肥除了被

作物吸收利用外，还存在有微生物固定，矿物质吸附，氮气挥发和反硝化等作用，最终大量的氮以 3NO -N−

的形式残存于土壤中[5]。土壤中碳是影响作物生长的重要制约因素，植物可通过光合作用从空气中吸收

二氧化碳进行光合作用，光合作用一般能满足作物的基本需求。然而，通过根系从土壤中吸收有机质中

的水溶性有机碳同样是作物生长的重要过程[6]。土壤碳库是陆地生态系统中最大碳库，现阶段研究表明

全球土壤有机碳库约为 1500~2000 Pg，无机碳库约为 700~1000 Pg [5]。基于此，土壤中富含大量的有机

碳，然而作物如何有效利用土壤中的有机碳成为了重要的研究问题。 
光照是植物生长过程不可或缺的，然而植物在光合作用中利用光照外，土壤同样受到光辐射作用。

光激发可实现从分子态到离子态等活性态的转变，使元素从惰性状态活化为活性状态，元素活性增强有

利元素与外界相互交互[7]。例如，紫外光照射能促进氮素的光化学转化，张植桢[8]等人发现紫外光能促

进无机氮转化，光强度越大无机氮的形态转化现象愈加越显著。基于此，研究光照对土壤微观结构与土

体元素的影响具有重要的现实意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

试验土样采集自陕西省渭南市富平县(东经 109˚12'10''，北纬 34˚42'31'')，取表层 0~15 cm，各土样均

按 S 形线路选取 5 个采样点，将土样混合均匀放在干净地面上，通过室内避光风干，将风干后土壤过 1 mm
筛，所得土壤用于土壤基本理化性质测定、室内光照试验。其中实验土壤初始理化性质如下：全氮含量

0.6 g/kg，速效钾 4.08 mg/kg，有效磷 3.94 mg/kg，有机碳 3.22 g/kg。 

2.2. 试验方法 

实验于实验室纸箱中进行，纸箱尺寸：65 × 65 × 50 (cm)，纸箱周围均用加厚铝箔覆盖，防止环境其
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他光线进入箱体。纸箱内放置有 LED 灯，光照强度为 1.14 × 106 W m−2，光照温度 28 ± 1.5℃。土样放于

直径 10 cm 培养皿中。 

2.3. 测试方法 

采样时间为 2018 年 1 月 25 日至 4 月 19 日，每周采样 1 次，采样 10 周，将培养皿中土壤取出，放

入自封袋内保存。 
土壤全氮含量用全自动间断化学分析仪(cleverchem200，德国)测定。土壤有机碳使用加热氧化法进

行测定。土壤微观结构采用环境扫描电镜测定。 

3. 结果与讨论 

3.1. 光照对全氮的影响 

研究成果表明水体中的 NO3−和 NO2−均具有光化学活性，NO3−和 NO2−在阳光辐射下可光解生成羟基

(•OH)和氮氧化物(NO2、NO)等活性物质[9]，可以和多数有机物发生快速反应，从而显著影响地球 C、N
和重金属的生物。 

图 1 列出了不同光照时间全氮的变化情况，由图 1 可以看出，土壤中全氮的含量基本保持在 0.9 g/kg
左右并呈波动趋势，其中第三周的全氮为 1.8 g/kg。相比于第二周的 0.879 g/kg 呈现显著上升，这可能是

由于采样不均匀或所采集土样含有氮肥，从而导致全氮含量显著增加。由光照 10 周后全氮总体含量上可

知，其在光照后相比于光照前全氮含量增加了 0.3 g 左右，表明光照对于土壤中全氮含量提升明显。其中

全氮含量的波动可能是由于土壤母质中的氮素在光照的作用下，活化为土壤中的无机氮，不稳定的无机

氮不断分解形成氮气。 
 

 
Figure 1. Effect of light on soil total nitrogen 
图 1. 光照对土壤全氮的影响 

3.2. 光照对有机碳的影响 

土壤有机碳一般主要是指有机残体经微生物作用形成的一类特殊的、复杂的、性质比较稳定的高分

子有机化合物[10] [11]。 
在持续光照下，有机碳的变化列于图 2，由图 2 可知，土壤中有机碳在开始阶段呈下降趋势，这可
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能是由于实验土壤中没有凋落物来源，同时在光照实验前，磨制土样破坏了土壤团聚体结构，使得土壤

中原有有机质暴露，加速了有机质的分解。在第 6 周后，实验土壤中有机质含量呈上升趋势，光照可使

土壤中难降解有机物发生光化学转化，从而产生有机碳。因此上述结果这可能是由于土壤中原有残存的

难分解腐殖质等降解，腐殖质的分解为土壤提供了活性有机碳，从而补充了因光照产生的活性有机碳消

耗。然而在第 10 周光照后，土壤中有机质含量为 1.80 g/kg，仍然小于初始土样的 3.22 g/kg，表明所取试

样土壤中的凋零物与难分解的动植物残体较少，因此在持续光照下逐渐分解，然而所分解形成的有机碳

仅能补充部分原有有机碳的分解，有机碳总体在光照 10 周后小于初始值。这其中动植物残体少而未能在

光照下分解形成有机碳的原因可能是在实验前磨制土样时，动植物残体均被移除，导致随着时间的推移，

有机碳总体呈下降趋势。 
 

 
Figure 2. Effect of light on soil organic carbon 
图 2. 光照对土壤有机碳的影响 

3.3. 光照对土体微观结构的影响 

光照具有能量，其中紫外光波长短，能量大，它的作用集中体现在化学作用上；红外光的能量低，

红外光通过热辐射作用使得在物体上发生热效应，一般来说红外光的波长最接近生物的波长，易于产

生共振现象，从而加热物体，因此其主要体现为热效应，它的能量起到的是一个激发化学键的作用，

并不能打断化学键。基于上述光照性能的不同，为了研究光照对土体微观结构的影响，选用红外光与

紫外光照射土体，并通过扫描电镜观察光照前后土壤微观结构的变化，探究能量与热量对土体结构变

化的影响。 

3.3.1. 红外光照对土体微观结构的作用 
图 3 为土体在红外光照射前后的微观结构变化。如图所示，光照前后其粒径大小约为 100~200 μm，

其粒径大小基本没有变化，并且通过 SEM 图片可知，土壤的基本结构并未发生变化。因此，基于微观结

构的分析可知，红外光照对土体没有改变，这其中可能的原因是红外光照仅为土体提供了热辐射，从而

使土体温度升高，然而这种温度升高与自然界温度升高类似，然而由于缺少自然界的其他作用，如植物、

风、动物等作用，因此不足以改变土体的微观结构，由此我们可以得出结论：红外光照仅能为土体提供

热量，其热量变化并不足以改变土体微观结构，因此红外光对于土体微观结构没有影响。 
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Figure 3. Microstructure of soil before and after infrared illumination 
图 3. 红外光照前后土体微观结构 

3.3.2. 紫外光照对土体微观结构的作用 
由于紫外光穿透能力较差，因此土壤颗粒越大，紫外光穿透能力越弱。基于此，通过研究光照下大

颗粒与小颗粒的变化，从而研究紫外光照对土体微观结构的影响。由图 4 可知，在紫外光照下，土体的

微观结构有所变化，其中土体的粒径有所下降。这其中可能的原因是紫外光能量强，在这种光照下赋予

了土体能量，这种能量可能破坏了不同矿物质中的化学键与改变了键角，基于这种改变，土体的微观结

构可能会发生变化，这种微观结构的变化反应在表面就是表面粗糙度的改变及粒径变小。因此，基于上

述分析可知，紫外光照对于土体微观结构具有影响。 
 

 
Figure 4. Microstructure of soil before and after UV irradiation 
图 4. 紫外光照前后土体微观结构 

4. 结论 

通过室内光照实验研究光照对土壤中全氮、有机碳与微观结构的影响，探讨光照对于农业生产中除

光合作用外的影响，实验结果如下： 
1) 在光照对土壤照射一周后，土壤中全氮增加了 0.3 g/kg，继续增加光照时长，土壤中全氮仅呈现

波动状态。 
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2) 在初始阶段，光照对于土壤中有机碳具有降低作用，而随着光照时间增加，土壤中腐殖质等动植

物残体会分解，部分增加土壤中有机碳，然而总体依旧呈下降趋势。 
3) 红外光由于仅有热辐射作用，因此未改变土壤微观结构；紫外光由于其能量高，可能破坏了不同

矿物质中的化学键与改变了键角，从而使得土壤微观结构变化。 
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