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亚热带地区竞争型和忍耐型树种叶片可溶性有机质数
量及光谱学特征

纪宇皝１，２，张秋芳１，２，周嘉聪１，２，游章湉１，２，徐鹏程１，２，林伟盛１，２， 陈岳民１，２，∗，
杨玉盛１，２　
１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

摘要：气候变化下，不同生态策略的树种对环境变化有着不同的响应能力，影响其叶片淋溶产生的 ＤＯＭ （Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ）的数量和质量，进而影响土壤的养分循环。 通过探究亚热带地区不同生态策略树种叶片 ＤＯＭ 数量及光谱学特征的差

异，评估不同数量和结构特征 ＤＯＭ 输入到土壤对养分循环的影响。 本研究选取 ６ 种树种鲜叶进行浸提，其中竞争型

（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ， Ｃ）和忍耐型（ Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ， Ｓ） 各 ３ 种（树参 （Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｄｅｎｔｉｇｅｒ），黄绒润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｇｒｉｊｓｉｉ），黄牛奶树

（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｏｕｒ．）），细柄阿丁枫（Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ），丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）和罗浮栲（Ｃ． ｆａｂｅｒｉ））。 通过溶

解性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、溶解性有机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＯＮ）表征 ＤＯＭ 的数量特征，通过紫外

吸收值 （ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃Ｖｉｓｉｂｌｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ＳＵＶＡ），腐殖化指标 （Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＨＩＸ） 和傅里叶红外光谱 （ Ｆｏｕｒｉｅｒ⁃
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ， ＦＴＩＲ）等光谱指标表征 ＤＯＭ 质量特征。 结果表明：不同生态策略树种的叶浸提液中可溶性有机碳浓度无显

著差异，但是 Ｃ 策略树种浸提液中可溶性有机氮浓度大于 Ｓ 策略的 ＤＯＮ 浓度。 此外，Ｓ 策略的芳香化指数（Ａｒｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）
和腐殖化指数（ＨＩＸ）均高于 Ｃ 策略。 Ｃ 策略树种的发射荧光强度也高于 Ｓ 策略，说明 Ｃ 策略树种 ＤＯＭ 腐殖化程度较低，易分

解物质含量高；Ｓ 策略难分解物质多，腐殖化程度较高。 傅里叶红外光谱结果表明，各树种叶浸提的 ＤＯＭ 存在相似的吸收峰，
其中以 Ｈ 键键合的—ＯＨ 伸缩振动最强且 Ｃ 策略树种结果相对简单，验证了荧光光谱的结果。 总体而言，与 Ｃ 策略相比，Ｓ 策

略树种叶片浸提的 ＤＯＭ 结构更复杂，养分含量更高。 这可能是因为，Ｓ 策略树种对环境变化具有更高的适应性。 由于其 ＤＯＭ
结构相对复杂，输入土壤后减缓土壤碳周转速率，在未来气候变化情景下，Ｓ 策略树种可能有利于土壤碳汇的形成。
关键词：ＣＳＲ 策略；可溶性有机质；荧光光谱；芳香化指数；腐殖化指数
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ｗａｓ ｒｉｃｈｅｒ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｃ⁃ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＯＭ ｆｒｏｍ Ｓ⁃
ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ， ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｆｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＣＳＲ ｔｈｅｏｒｙ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ； ａｒｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ； ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

可溶性有机质（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ）指可通过 ０．４５ μｍ 滤膜，能溶解于水、酸和碱性溶液中的

有机物混合体，主要包括可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、可溶性有机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＯＮ）和可溶性有机磷（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＯＰ）等［１⁃３］。 ＤＯＭ 既能调节陆地生态系统内

部各养分库之间的平衡，也能影响生态系统之间物质循环和能量流动［４⁃５］。 森林生态系统中 ＤＯＭ 主要来源

于凋落物分解、穿透雨、树干茎流、根系分泌物及微生物新陈代谢过程等［６⁃９］。 尤其是降雨淋溶的叶片 ＤＯＭ，
并且根据林冠层结构和组成的不同，其 ＤＯＭ 的数量与质量也存在差异，且质量不同的 ＤＯＭ 能激发土壤有机

质的分解。 因此其对陆地生物地球化学循环有着重要的意义［１０］。
目前，我国湿润亚热带地区有着世界上面积最大、最典型的常绿阔叶林，其森林覆盖面积占全国森林总面

积的 ４５．５６％，是我国最重要的森林基地之一。 并且，其年平均降雨量在 １５５２—２１４１ ｍｍ 之间，是我国降雨最

丰富的地区之一［１１］。 与温带地区相比，本地区森林树种种类繁多，因此不同植物来源的 ＤＯＭ 也可能具有不

同的性状［１２］；同时，由于本地区具有温度高、湿度大，加上山高、坡陡，土壤风化程度高、抗侵蚀能力弱等特点，
导致本地区森林生态系统 ＤＯＭ 通量高于温带地区森林生态系统［１３］。 因此，与温带地区相比，叶淋溶的 ＤＯＭ
在本地区的生态系统碳氮循环中扮演的角色可能更为重要［１４］。 众所周知，以全球变暖为主要变化特征的气

候变化正在改变全球降水格局，高纬度区域降水增加，亚热带区域降水减少，干旱和极端降水情况频繁发

生［１５］。 极端降水会改变水分过程，例如径流、土壤蒸发和渗透，进而改变植物的生理、种群和群落结构

特征［１６⁃１７］。
有研究指出，不同类型植物叶淋溶的 ＤＯＭ 有着不同的化学性状，其结构及分子量大小差异大，对地球生

态化学循环的作用也不同［１８⁃２０］。 随着化学分析手段的更新与发展，ＤＯＭ 的化学组分分析取得了很大的进展。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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除可见光谱分析得到广泛应用外，荧光光谱、红外光谱、核磁共振等现代光谱技术逐渐被引入到 ＤＯＭ 的结构

表征中，成为当前研究的热点［２１⁃２２］。 如康根丽等［２３］通过测定 ＤＯＭ 紫外吸收值，腐殖化指数和红外光谱等指

标研究米槠和杉木的 ＤＯＭ 差异，结果发现米槠的 ＤＯＭ 养分含量更高，结构更复杂，更有利于有机质的积累；
Ｋｉｉｋｋｉｌａ 等［１２］对比德国白桦和云杉不同分解层的 ＤＯＭ 差异，发现源于白桦的 ＤＯＭ 相比于源于云杉的 ＤＯＭ
更容易被分解；Ｂｌｓｃｈｏｆｆ 等［２４］通过测定山毛榉和云杉 ＤＯＭ 的１３Ｃ 核磁共振，结果表明树种的差异影响 ＤＯＭ 中

难分解物质的含量。 因此，植物叶片 ＤＯＭ 数量特征与光谱特征的不同可能会间接影响土壤养分循环。
Ｇｒｉｍｅ 于 １９７４ 年提出植被的主要生态策略可以分成 ３ 个类型：竞争型（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ， Ｃ）、草本型（Ｒｕｄｅｒａｌ，

Ｒ）和忍耐性（Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ， Ｓ） ［２５⁃２６］。 不同生态策略的植被对环境变化有着不同的响应能力［２７］。 以往的研

究重点主要为比较针阔树种的差异［１８⁃１９］，而对不同生态策略植被叶淋溶 ＤＯＭ 的研究较少。 那么，在气候变

化越演越烈的情况下，研究亚热带不同生态策略树种淋溶所产生 ＤＯＭ 的数量及光谱学特征，对土壤的生物

地球化学循环的研究具有重要的指导意义。
因此，本研究选址于福建三明格氏栲自然保护区，通过叶面积、比叶面积、叶干物质含量这 ３ 个核心性

状［２８］对本研究区内 ４５ 种常见树种进行归纳，最终选取差异性较大的 Ｃ 策略与 Ｓ 策略树种各 ３ 种。 通过室内

实验浸提叶 ＤＯＭ，分析其可溶性有机物的溶解特征和光谱学特征，以期探究不同生态策略树种叶 ＤＯＭ 在森

林生态系统的作用。 本研究有助于揭示本地区土壤生物地球化学循化对气候变化的响应。

１　 试验地概况

研究地点位于福建三明格氏栲自然保护区内（１１７°２４′—１１７°２７′Ｅ； ２６°７′—２６°１０′Ｎ），该区位于福建武夷

山东伸支脉地带，属低山丘陵，海拔约 ２５０—５００ ｍ。 林下土壤主要为暗红壤，其次为红壤和紫色土，属中亚热

带季风型气候，年平均气温 １９．５℃，年降水 １７００ ｍｍ［２９］。

图 １　 各物种 ＣＳＲ 权衡策略分类

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ＣＳＲ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ：竞争型，Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ； Ｓ：忍耐型，Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ； Ｒ：草本型 Ｒｕｄｅｒａｌ

保护区内共有维管束植物 １１０ 种，隶属于 ４２ 科 ６８
属。 全区分为格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｋａｗａｋａｍｉｉ）群组和米

槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）群组，十二类群丛⁃格氏栲⁃马尾

松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ） 群 丛、 格 氏 栲⁃木 荷 （ Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）群丛和米槠⁃格氏栲群丛，以及米槠⁃木荷群丛

为该区分布较为广泛的类型。 其中壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、
茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、紫
金牛科（Ｍｙｓｉｎａｃｅａｅ）和冬青科植（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅｅａ）重要值

都在 １０ 以上［２９］。 通过主成分分析对不同树种叶片性

状进行综合分析，确定研究树种。 本实验中选取差异性

最大 Ｃ 策略和 Ｓ 策略树种，各选取 ３ 种（图 １），分别是

树 参 （ Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｄｅｎｔｉｇｅｒ ）、 黄 绒 润 楠 （ Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｇｒｉｊｓｉｉ）、黄牛奶树（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｏｕｒ．））、细
柄阿 丁 枫 （ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ）、 丝 栗 栲 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）和罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ）。 因为 Ｒ 策略多

属于草本植物，所以在本研究没有涉及。

２　 研究方法

２．１　 样本采集

于 ２０１６ 年 ６ 月至 ８ 月份对格氏栲保护区内的 ４５ 种常见树种进行调查，随机选取胸径大于 １０ ｃｍ 的成熟

树木，人工攀爬至树木顶端，用修枝剪剪取向阳面枝条。 选取成熟树木（胸径大于或等于 １０ ｃｍ）叶片［３０］，随

３　 １１ 期 　 　 　 纪宇皝　 等：亚热带地区竞争型和忍耐型树种叶片可溶性有机质数量及光谱学特征 　
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机选取健康未损坏的叶片数枚，称取叶鲜重（ ＬＦＷ， ｇ），随后使用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ ／ ＷｉｎＦＯＬＩＡ 扫描仪 （Ｒéｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）测定叶面积（ＬＡ， ｃｍ２），最后将叶片放于 ６５℃烘箱中烘 ７２ ｈ 至恒重，称取叶干

重（ＬＤＷ， ｇ），每个树种 ３ 个重复。 计算比叶面积（ＳＬＡ， ｃｍ２ ／ ｇ）＝ ＬＡ ／ ＬＤＷ，叶干物质含量（ＬＤＭＣ， 无量纲）
＝ ＬＤＷ ／ ＬＦＷ［３１］。
２．２　 室内试验

ＤＯＭ 的提取：分别准确称取 ５０ ｇ 植物鲜样于 １ Ｌ 广口瓶中，加入 ５００ ｍＬ 超纯水混合。 将溶液过 ０．４５ μｍ
滤膜（压力为－０．０９ ＭＰａ），滤液中的有机物即为 ＤＯＭ［３０⁃３２］。 将待测滤液置于 ４℃冰箱保存用以分析。 其中，
ＤＯＣ 浓度用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＬＣＰＨ ／ ＣＰＮ， 日本）测定，ＤＯＮ 浓度使用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， 荷

兰）测定。
芳香化合物含量采用紫外可见光光谱测定。 主要步骤为：用紫外⁃可见光分光度计（ＵＶ⁃２４５０， 日本岛津）

测定待测液在 ２５４ ｎｍ 的吸光度值（ＳＵＶＡ） ［３３］，特定的紫外吸光值能够反映芳香化合物含量，也与通过液相１Ｈ
核磁共振光谱测得的芳香化 Ｈ 的比例呈正相关［３４］。 计算芳香化指数（ａｒｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ， ＡＩ） ［３５］：

ＡＩ＝ＳＵＶＡ２５４ ／ Ｃ×１００ （１）
式中，ＳＵＶＡ２５４ 为 ２５４ ｎｍ 的吸光度值（ｃｍ－１）；Ｃ 为 ＤＯＣ 浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。

荧光腐殖化指数（Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＨＩＸ）和发射腐殖化指数采用（Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ，
ＨＩＸｅｍ）荧光光谱测定。 主要步骤为：用荧光分光光度计（Ｆ⁃ ７０００， 日立）测定样品的同步荧光及荧光发射光

谱［３６］。 荧光腐殖化指数可用来表征 ＤＯＭ 的腐殖化程度，ＨＩＸ 越大，说明 ＤＯＭ 中分子构成越复杂，π⁃π 共轭

体系越大，腐殖类物质如缩合芳环和大分子化合物的含量越高［３７］。 同步腐殖化指数（ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅ， ＨＩＸｓｙｎ）为同步荧光光谱中波长为 ４６０ ｎｍ 和 ３４５ ｎｍ 处荧光强度的比值。 发射腐殖化指数

为荧光发射光谱中波长 ４３５—４８０ ｎｍ 与波长 ３００—３４５ ｎｍ 的面积比。 为了提高灵敏度，去除碳酸盐的影响，
荧光光谱测定前所有待测溶液的 ｐＨ 值用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸调成 ２［３３］；由于荧光物质在高浓度时会发生荧光猝灭，
高浓度样品的荧光图谱峰数量少而且荧光强度低，所以在光谱分析前，样品 ＤＯＣ 浓度应调为 １０ ｍｇ ／ Ｌ［３８］。

傅里叶红外光谱测定： 每个树种各取 １ ｍｇ 混合冷冻干燥样与 ４００ ｍｇ 干燥的 ＫＢｒ （光谱纯）磨细混匀，在
１０ ｔ ／ ｃｍ２压强下压成薄片并维持 １ ｍｉｎ，用 ＦＴＩＲ 光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｍａｇｎａ ＦＴＩＲ ５５０）分析红外光谱，波谱扫描范围

为 ４０００—４００ ｃｍ－１，每个样品扫描 ６４ 次并记录其光谱［３７］，红外吸收峰的主要归属如表 １［３９］所示。

表 １　 红外吸收峰的主要归属［３９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ［３９］

波数 Ｗａｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ ／ ｎｍ 主要归属 Ｍａｉｎ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３３００—３６００ 氢键中结合的—ＣＯＯＨ、醇及苯酚中—ＯＨ 的伸缩振动，Ｎ—Ｈ 的伸缩振动

２８５０—３０００ 脂肪族 Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｈ２、Ｃ—Ｈ３的伸缩振动

１６２５—１７２０ 木质素中与芳香环相连的 Ｃ Ｏ 伸缩振动以及有机羧酸盐 ＣＯＯ—的反对称伸缩振动

１３００—１４７５ 饱和 Ｃ—Ｈ 面内弯曲振动

１０００—１２６０ 多糖类、醇类、羧酸类及酯类 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动

６０５—８８０ 羧酸化合物中 Ｏ—Ｈ 变形振动或苯环 Ｃ—Ｈ 面外的弯曲振动

２．３　 数据处理与分析

采用 ＣＳＲ 分析工具‘ＳｔｒａｔｅＦｙ’ ［３０］对 ４５ 种植物的生态策略计算分析；采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件对不同树种

叶 ＤＯＭ 各指标进行统计分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行不同树种之间各个指标的显著性

检验。 绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 软件完成。

３　 结果

３．１　 不同生态策略树种 ＤＯＭ 数量特征

Ｃ 策略与 Ｓ 策略树种的 ＤＯＣ 浓度均值分别为 ５７９．０１ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４５３．３６ ｍｇ ／ Ｌ，不同策略树种的 ＤＯＣ 浓度无
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显著差异（图 ２ａ）。 其中，黄楠的 ＤＯＣ 浓度显著最高，树参 ＤＯＣ 浓度最低，且黄楠 ＤＯＣ 浓度是树参浓度的 ７．５
倍（图 ２ａ）。 Ｃ 策略与 Ｓ 策略树种的 ＤＯＮ 浓度均值分别为 ２．０７ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．１７ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃ 策略树种的平均 ＤＯＮ
浓度高于 Ｓ 策略树种，其中黄牛奶树 ＤＯＮ 浓度最高，罗浮栲 ＤＯＮ 浓度最低，黄牛奶树 ＤＯＮ 浓度是罗浮栲的

４．４ 倍（图 ２ｂ）。

图 ２　 不同生态策略树种叶浸提液 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＤＯＣ ａｎｄ ＤＯＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

不同字母代表不同树种之前存在显著差异；ＤＯＣ： 可溶性有机碳，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３．２　 不同生态策略树种 ＤＯＭ 光谱特征

Ｃ 策略与 Ｓ 策略树种的 ＡＩ 均值分别为 ０．９４ Ｌ ｍｇ－１ ｃｍ－１和 ２．２５ Ｌ ｍｇ－１ ｃｍ－１，Ｃ 策略 ＡＩ 值显著低于 Ｓ 策

略。 其中，黄牛奶树的 ＡＩ 值最低，罗浮栲的 ＡＩ 值最高（图 ３）。

图 ３　 不同生态策略树种叶浸提液 ＤＯＭ 芳香化指数

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ＤＯＭ ａｒｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ＤＯＭ：可溶性有机质，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

从发射腐殖化指数上看，Ｃ 策略树种腐殖化程度整

体低于 Ｓ 策略树种（图 ４ａ）。 其中丝栗栲的发射腐殖化

指数值最高，黄楠的发射腐殖化指数值最低。 尽管 Ｃ
策略树种同步腐殖化指数的结果整体低于 Ｓ 策略树种，
但是两策略树种的同步腐殖化指数无显著差异 （图

４ｂ）。
发射荧光光谱中，Ｃ 策略和 Ｓ 策略树种均在 ５０６ ｎｍ

处有吸收峰（图 ５）。 除黄楠在 ３３０ ｎｍ 出现小峰外，不
同树种的光谱特征趋于一致。 Ｃ 策略树种的发射荧光

强度高于 Ｓ 策略。 黄牛奶树峰值处荧光强度最高，罗浮

栲峰值处荧光强度最低。
在同步荧光光谱中，两种策略树种在 ２８６ ｎｍ 处均

存在吸收峰。 Ｃ 策略树种荧光强度略高于 Ｓ 策略树种。
黄楠的峰值处荧光强度最高（图 ６）。

傅里叶红外光谱已经被广泛的应用于测定 ＤＯＭ 总

的特性，有助于我们了解 ＤＯＭ 重要的结构信息，如：含
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图 ４　 不同生态策略树种叶浸提液 ＤＯＭ 发射腐殖化指数（ａ）和同步腐殖化指数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＤＯＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｈｕｍｉｃ ｉｎｄｅｘ （ａ） ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ｉｎｄｅｘ （ｂ） ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ５　 不同生态策略树种叶浸提液 ＤＯＭ 发射荧光光谱特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＤＯＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

氧官能团、碳水化合物基团和芳香族和脂肪族的相对丰度。 不同树种叶片 ＤＯＭ 的红外吸收峰主要分布在 ６
个区域（图 ７）。 ６ 种树种叶片淋溶叶均在 ３３００—３６００ ｃｍ－１范围内有一个强而宽的吸收峰。 尽管各树种红外

光谱峰位置基本一致，但吸收率有所差异，如丝栗栲在红外光谱图中各波段吸收峰中峰值最高，罗浮栲峰值最

低（图 ７）。 总体来说，Ｓ 策略树种在短波区域中出的峰多于 Ｃ 策略。

４　 讨论

４．１　 不同生态策略树种 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 浓度的差异

通过降水淋溶的叶片 ＤＯＭ 是土壤 ＤＯＣ 的主要来源之一，因此淋溶的叶片 ＤＯＭ 的质和量在森林土壤养
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图 ６　 不同生态策略树种叶浸提液 ＤＯＭ 同步荧光光谱特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＤＯＭ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ７　 不同生态策略树种叶浸提液 ＤＯＭ 红外光谱

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＤＯＭ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

分循环中起着重要作用［１９］。 通过对比温带森林系统 ＤＯＣ 含量（３—３５ ｍｇ ／ Ｌ） ［４０］，结果发现本研究中各树种

叶浸提的 ＤＯＣ 浓度均高于温带森林中 ＤＯＣ 含量，说明本研究区 ＤＯＣ 通量较大。 吕茂奎等［１０］研究表明，米槠

鲜叶（前期研究结果表明米槠为 Ｓ 策略树种）浸提的 ＤＯＭ 中的 ＤＯＣ 含量大于杉木鲜叶（前期研究结果表示

杉木为 Ｃ 策略树种）浸提 ＤＯＭ 中 ＤＯＣ 含量，这与本试验结果并不一致。 导致结果不同的原因可能是 ＤＯＭ
中 ＤＯＣ 含量不仅仅与植物的生长策略有关，同时可能还与叶片的质量和结构的差异有关。

本研究中，Ｃ 策略树种浸提的叶 ＤＯＮ 浓度均高于 Ｓ 策略（图 ２ｂ），可能是因为 Ｃ 策略树种是快速投资收

益型［４１⁃４３］，在生长过程中将较多的养分通过淋溶作用输入到土壤中，加快养分循环。 而 Ｓ 策略树种为慢速投

资型［４１⁃４３］，主要将养分用以自身生长和器官构建，淋溶产出的 ＤＯＮ 含量较少。 康根丽等［２１］ 认为米槠人促更

新林淋溶产出的 ＤＯＭ 更有利于土壤氮素的积累。 因此，从生态策略的角度来看，与 Ｓ 策略树种相比，Ｃ 策略

树种 ＤＯＮ 浓度更高，进而提高土壤中的氮素有效性。
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４．２　 不同生态策略树种光谱特征

Ｗｉｅｄｅｒ 等［１３］研究表明不同植被淋溶产生的 ＤＯＭ 由于其化学性状的差异与土壤矿物会产生不同的物理

吸附作用，这将会对土壤易变碳库产生巨大的作用。 因此，尽管本试验中 ＤＯＭ 的数量并无显著差异，但是

ＤＯＭ 的质量可能是影响其在土壤中参与生物化学地球循环的关键。 其中，ＤＯＭ 的芳香性指数越高，表明其

含有的芳香族化合物越多［４４］。 类似的，腐殖化指数越高，表明 ＤＯＭ 中含有更多浓缩的芳香环难分解组

分［３８］。 本研究中，Ｓ 策略叶浸提 ＤＯＭ 中的芳香性指数与腐殖化指数均高于 Ｃ 策略（图 ２，图 ３）。 说明 Ｓ 策略

树种叶 ＤＯＭ 中具有更多不饱和键和芳香族化合物，这可能不利微生物活性和新陈代谢［４５］，有利于土壤肥力

的维持和碳汇的形成。
同步荧光光谱和发射荧光光谱的结果发现，各树种的特征峰主要出现在 λｅｘ２７８⁃ ２８５ ｎｍ（图 ５），此特征峰

代表类蛋白质基团［４６］。 由此看出，六种树种叶 ＤＯＭ 中蛋白质基团丰富，而其他基团如木质素基团或脂肪族

基团含量较少。 与 Ｓ 策略相比，Ｃ 策略同步荧光强度较强，说明 Ｃ 策略中的蛋白质基团多于 Ｓ 策略，Ｃ 策略叶

ＤＯＭ 中易分解物质较多。 本研究中 Ｃ 策略树种叶浸提 ＤＯＭ 荧光强度均高于 Ｓ 策略树种。 Ｋａｉｓｅｒ 等［４７］研究

发现发射荧光光谱波长较短、荧光强度较高的特征峰说明该物质中含有分子结构简单、缩聚程度较低的易分

解有机物，而波长较长的特征峰结果与之相反。 这更进一步说明本研究区 Ｓ 策略树种腐殖化程度较高，缩合

芳环物质和大分子物质比 Ｃ 策略树种多；Ｃ 策略树种腐殖化程度较低，其易分解物质含量较为丰富。 这一结

果与芳香性指数、腐殖化指数和同步荧光光谱结果一致。 吕茂奎等［１０］也发现米槠叶片浸提液 ＤＯＭ 结构明显

比杉木复杂。 由此表明 Ｓ 策略树种叶 ＤＯＭ 可能更有利于土壤腐殖质的形成，倾向于储存养分以供长期生长

的需求。 而 Ｃ 策略树种则是快速投资收益型，叶 ＤＯＭ 的易分解组分较多，容易被土壤微生物和植物根系利

用，使得树木生长较快。 这一结果符合 Ｇｒｉｍｅ 等［４８］对 ＣＳＲ 策略树种的定义：根据权衡策略，在未受到干扰的

地区，Ｃ 策略树种有相对较高的资源获取能力；在强干扰地区，Ｃ 策略的相似功能性状并没有选择优势。 而 Ｓ
策略树种在应对环境变化时有着相对较强的抵抗能力。 因此，在未来水热条件发生变化的情况下，Ｓ 策略树

种会比 Ｃ 策略树种具有更强的适应能力，这可能对土壤生态系统碳循环过程具有重要影响。
红外光谱可以准确监测到 ＤＯＣ 中苯酚和多糖类物质的振动，本研究结果发现各树种的傅里叶红外光谱

出现吸收谱带的位置均相似，表明不同策略树种的 ＤＯＭ 结构具有相似性［３８］。 本研究中六种不同树种强度的

最大的吸收处于 ３４００—３５５０ ｃｍ－１，该吸收峰归属于 Ｈ 键键合的－ＯＨ 的伸缩振动，其羟基主要来源于样品中

的结构性碳水化合物和非结构性碳水化合物。 １６２９—１７００ ｃｍ－１处吸收峰最强，归属于有机羧酸盐的反对称

伸缩振动以及木质素中与芳香环相连的 Ｃ＝Ｏ 伸缩振动。 １０００—１２６０ ｃｍ－１处吸收峰为碳水化合物中 Ｃ－Ｏ 的

伸缩振动；在 １１４５—１１４９、６００—８７０ 与 ３４００—３５５０ ｃｍ－１均存在吸收峰，说明叶浸提 ＤＯＭ 中存在醇类和酚类

物质。 但是 Ｓ 策略树种叶 ＤＯＭ 在低波段处的振动较强，则说明 Ｓ 策树种中大分子官能团较多。 这一结果与

芳香性指数、腐殖化指数以及荧光光谱的结果一致。 Ｂｕ 等［３７］有类似结果。 周江敏等［３３］研究表明，土壤 ＤＯＭ
中 Ｃ、Ｈ 饱和程度高，芳香族类不饱和物质较少，且富含碳水化合物、羧基或羟基类物质。 这说明土壤 ＤＯＭ 与

叶 ＤＯＭ 结构差异较大，地上部分 ＤＯＭ 输入土壤系统后其结果会发生一系列复杂的物理化学反应。
总的来说，由于 Ｓ 策略有着更好的适应能力［２８］，因此在干旱和暴雨频发的亚热带地区，Ｓ 策略在该生态

系统占主导地位。 且由于其 ＤＯＭ 结构复杂的特征，因此我们认为在未来，Ｓ 策略树种可能对森林碳汇起着重

要的作用。
另外，由于红外光谱测定方式只能对样本进行半定量分析［４９］。 本研究中不同树种之间红外光谱结果的

吸光值具有差异，但是其出峰位置并无太大差别。 在未来还可以尝试更精准的光谱手段（核磁共振）探究不

同树种叶浸提液的官能团化学结构。

５　 结论

本研究通过对比不同生态策略树种的 ＤＯＭ 数量特征和光谱特征，结果发现 Ｃ 策略树种的 ＤＯＭ 结构更

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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加简单，且 ＤＯＮ 输入量较大，能够更快地被土壤微生物利用，加快养分循环，促进植物生长。 而 Ｓ 策略树种叶

ＤＯＭ 长期来看可能有利于土壤维持土壤肥力。 在全球气候变化剧烈的背景下，不同生态策略的植被对环境

变化有着不同的响应能力，从而导致不同生态策略树种的 ＤＯＭ 输入土壤的比例变化，最终可能影响土壤生

物地球化学循环。 总得来说，面对干扰时，Ｓ 策略树种相比于 Ｃ 策略树种具有更高的适应性。 由于 Ｓ 策略树

种 ＤＯＭ 结构相对复杂，输入土壤后减缓土壤碳周转速率，因此未来气候变化情景下，Ｓ 策略树种可能将有利

于土壤碳汇的形成。
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