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量及其组成结构的影响
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摘要：选取闽江河口潮汐湿地短叶茳芏枯落物为研究对象，通过设置不同盐度（０、５、１０、１５）和淹水程度（不浸没分解袋，淹水Ⅰ
和持续浸没分解袋，淹水Ⅱ）等处理，分析枯落物分解过程中可溶性有机物（ＤＯＭ）的含量及组成结构的紫外光谱、荧光光谱和

红外光谱学等变化特征。 研究结果表明，在 １８１ｄ 的分解过程中，枯落物可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性总氮（ＤＴＮ）、可溶性无机

氮（ＤＩＮ）和可溶性有机氮（ＤＯＮ）等浓度在不同盐度和淹水处理下均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 盐度对 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 影响不显著，
但高盐组的 ＤＩＮ 显著较低（Ｐ＜０．０５）；除淹水Ⅰ对照组外，各盐分处理组的芳香化指数（ＡＩ）随分解时间推移呈上升趋势。 不同

分解阶段对枯落物 ＤＯＭ 组分和光谱特征有重要影响。 分解前期（前 ８９ ｄ），淹水Ⅰ处理下，盐分升高可导致枯落物中的腐殖化

指数（ＨＩＸｓｙｎ， ＨＩＸｅｍ）降低。 分解中、后期（１２０ ｄ 后），盐分较高条件下，腐殖质在枯落物中累积；而淹水Ⅱ处理下，盐分处理组

在整个实验期内始终抑制枯落物的分解，腐殖化程度较高。 淹水程度也会影响枯落物 ＤＯＭ 的淋溶和腐殖化过程。 在分解前

期，淹水Ⅰ处理的 ＡＩ 和 ＨＩＸｅｍ显著高于淹水Ⅱ处理，而淹水Ⅱ处理下枯落物 ＤＯＭ 较淹水Ⅰ处理更容易发生 Ｎ 的淋溶；分解中、
后期，淹水Ⅱ处理下的厌氧环境反而抑制枯落物 ＤＯＭ 中的腐殖质和芳香类物质析出。 红外光谱分析表明，闽江河口短叶茳芏

枯落物 ＤＯＭ 中结构简单、容易分解的碳水化合物含量相对较高，但是不同淹水处理并未改变枯落物 ＤＯＭ 的结构特征。
关键词：枯落物；盐度；淹水程度；可溶性有机质；光谱特征
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ｌｉｔｔｅｒｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ＤＯＭ ｏｆ Ｃ．ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ＤＯＭ ｉｎ Ｃ．ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｌｏｏｄｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ； ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｆｌｏｏｄｅｄ ｄｅｇｒｅｅ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

可溶性有机质（ＤＯＭ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ）是指小于 ０．４５ μｍ 的不同结构与大小的有机分子混合体，
主要包括可溶性有机碳（ＤＯＣ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）和可

溶性有机磷（ＤＯＰ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）等［１］。 ＤＯＭ 是土壤和枯落物分解过程中的重要有机质存在

形态，其结构、大小和浓度与环境中养分状况、有机物的迁移转化等过程密切相关［２］。 虽然其占总有机质的

比例很小，但因为高度的流动性和活跃性，在环境中扮演着重要的天然配位体和吸附载体的角色，使土壤有机

质与生物体如植物枯落物等产生紧密联系［３］。 枯落物分解过程中产生的木质素、单宁或低分子成分的酚类、
酚酸类、黄酮类等芳香族化合物等有机物质，是土壤 ＤＯＭ 中重要来源［４］。 由于 ＤＯＭ 与地上 ／地下枯落物分

解直接联系，其含量和浓度大小能敏感反映土壤有机质的变化，关系到土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）的吸存和保持［５］，
因此枯落物分解产生的 ＤＯＭ 是影响生态系统环境物理化学特征的重要因素，成为生态系统生物地球化学循

环过程中的关键环节［６］。 近年来逐渐兴起了对于生态系统土壤和枯落物 ＤＯＭ 研究，但是由于其结构复杂，
鉴于传统研究方法的局限性，光谱学分析等新技术被引入到 ＤＯＭ 的结构表征中［７⁃８］，如紫外光谱分析 ＤＯＭ
的共轭体系多环芳烃含量、荧光光谱分析 ＤＯＭ 的类胡敏酸物质、类富里酸物质、类蛋白物质等［９⁃１０］，红外光谱

也能反映 ＤＯＭ 中化合物及其比例，因此广泛应用于 ＤＯＭ 组分特征分析［５］。 但是目前研究绝大部分集中于

森林生态系统土壤及其淋滤液 ＤＯＭ 的光谱分析，关于湿地植物凋落物分解过程中产生的 ＤＯＭ 及其光谱特

征研究较为匮乏［３］。
河口潮汐湿地是极为特殊的生态系统，因位于海陆交汇处，河口湿地植被和土壤常处于淡、咸水周期性的

淹没环境，受潮汐、径流、盐度的共同作用［１１］。 河口潮汐湿地由于承接了大量陆源营养盐，加之近年来人类活

动和环境变化导致的海平面上升和盐水入侵［１２］，其稳定性和可持续性受显著影响［１３］，已成为威胁滨海河口

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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湿地生态安全的重要因素［１４］。 目前，关于盐度和淹水差异对湿地枯落物分解的影响主要集中在分解速率及

其养分动态等方面的研究［１５⁃２３］，而对于枯落物分解产生的 ＤＯＭ 浓度及其光谱特征的研究鲜见报道。 基于

此，本研究选取闽江河口湿地盐度和淹水适宜性较广的优势植被———短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）枯落物为

研究对象，通过模拟不同盐度和淹水条件，分析 ＤＯＭ 中化合物的官能团组成（如 Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 等）及相

对含量的变化，探讨盐度和淹水差异对湿地枯落物 ＤＯＭ 及光谱学特征的影响，这对于深入认识全球变化下

河口湿地枯落物 ＤＯＭ 的分解及其迁移转化过程具有重要意义，同时为河口湿地的生态环境研究提供参考

依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料采集与实验处理

实验材料（枯落物及土壤等）取自于福建省闽江河口的鳝鱼滩湿地。 选取长势均匀、生长状况较为一致

的短叶茳芏优势群落，采集短叶茳芏立枯体及其表层 １５ ｃｍ 的原状土带回实验室。 将原状土（土壤 ＴＣ 含量

为（２０．６６±０．６３） ｍｇ ／ ｇ，ＴＮ 含量为（１．８２±０．０６） ｍｇ ／ ｇ，ｐＨ 值和 ＥＣ 分别为 ５．７３±０．０４ 和 ０．２７±０．０４ ｍＳ ／ ｃｍ）放入

分解箱（９０ ｃｍ×３０ ｃｍ×２６ ｃｍ 的树脂塑料大盆），加入不同盐度的“人造海水”，稳定培养环境 １ 个月。 设置 ２
种淹水处理（淹水Ⅰ：水淹深度为淹至土壤表层 １ ｃｍ 处，不浸没分解袋；淹水Ⅱ：水淹深度为淹至土壤表层 １０
ｃｍ 处，持续浸没分解袋）两种淹水条件。 同时根据闽江河口半咸水湿地和潮汐淡水湿地的盐度差（约为

５） ［２４］，将枯落物分解实验中的盐度梯度分别设置为 ０（对照）、５（低盐）、１０（中盐）和 １５（高盐），共 ８ 种处理，
每种处理 ３ 个重复。 此外，为了防止雨水的干扰，在分解箱上方安装防雨装置。

枯落物分解采用分解袋法，将枯落物表面浮尘洗净，晾干表面水分后，剪成 ５ ｃｍ 左右的小段，按每袋称重

１５ ｇ 装入分解袋（规格为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ，孔径为 ０．２ ｍｍ 的尼龙网），待分解箱环境稳定后投放至分解箱。 本模

拟实验在分解实验开始后约每个月（第 ２８、５９、８９、１２０、１５０、１８１ ｄ）定期采集分解袋中的枯落物，每次小心取

出枯落物后，用去离子水冲洗干净，于 ８０℃烘干至恒重并称重。 将烘干的枯落物样品用粉碎机磨碎，过 ０．１４９
ｍｍ 筛备用。 取 ０．５ ｇ 过筛后的样品于 ４０ ｍＬ 离心管中，加入 ４０ ｍＬ 去离子水，震荡 ３０ ｍｉｎ，离心后，取上清液

过 ０．４５ μｍ 滤膜为待测液［２５］。
１．２　 测定方法

１．２．１　 环境因子和 Ｃ、Ｎ 组分的测定

采用 ２２６５ＦＳ 便携式电导 ／温度计（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ，美国）测定土壤和表层水体温度与电导率，
采用 ｐＨ 便携式测定仪（ＩＱ１５０，美国）测定土壤 ｐＨ。 采用总有机碳分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ，日本）测定

待测液的可溶性有机碳（ＤＯＣ）；连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＳＡＮ＋＋，荷兰）测定待测液的溶解性总氮

（ＤＴＮ）、溶解无机氮（ＤＩＮ）和溶解有机氮（ＤＯＮ）含量。 采用植物元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉｏ ＥＬ，德国）测定

枯落物的总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）含量。
１．２．２　 枯落物 ＤＯＭ 光谱测定

本研究 ＤＯＭ 光谱主要测定参考蒲晓婷等的方法［２６］。 使用紫外可见光谱仪（ＵＶ⁃ ２４５０，岛津）测定待测液

的紫外可见吸光值，用波长 ２５４ ｎｍ 处的吸收值（ＳＵＶＡ）来计算其芳香化程度，也叫“芳香性指数 Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ（ＡＩ）” ［２７］，具体为：

ＡＩ＝（ＵＶ２５４ ／ ＤＯＣ）×１００
式中，ＵＶ２５４为 ＤＯＭ 的紫外光谱在波长 ２５４ ｎｍ 处的吸收值（ Ｌ ｍｏｌ－１ ｃｍ－１），ＤＯＣ 为可溶性有机碳的含量

（ｍｇ ／ ｇ）。 　
使用 Ｆ７０００ 荧光分光光度计（Ｆ７０００，Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）测定样品的同步荧光及荧光发射光谱及三维

荧光光谱。 荧光发射光谱波长范围设定为 ３８０—４８０ ｎｍ，荧光同步光谱波长范围设置为 ２５０—５００ ｎｍ。 荧光

发射光谱腐殖化指数 （Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ，ＨＩＸｅｍ ）、荧光同步光谱腐殖化指数 （Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　 ８ 期 　 　 　 曾阿莹　 等：盐度和淹水程度对短叶茳芏枯落物分解初期 ＤＯＭ 含量及其组成结构的影响 　
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Ｉｎｄｅｘ，ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ，ＨＩＸｓｙｎ）、荧光效率（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，Ｆｅｆｆ）等的计算方法参考马莹玲等［５］ 的方

法，具体为：
ＨＩＸｅｍ ＝（∑４３５—４８０ ｎｍ） ／ （∑３００—３４５ ｎｍ）

ＨＩＸｓｙｎ ＝ Ｆ４６０ ／ Ｆ３４５

Ｆｅｆｆ ＝Ｆｍａｘ ／ ＡＩ
式中，ＨＩＸｅｍ为荧光发射光谱腐殖化指数，（∑４３５—４８０ ｎｍ）和（∑３００—３４５ ｎｍ）分别为荧光发射光谱中 ４３５—
４８０ ｎｍ 区域与 ３００—３４５ ｎｍ 区域的峰面积。 ＨＩＸｓｙｎ为荧光同步光谱腐殖化指数，Ｆ４６０和 Ｆ３４５分别为荧光同步光

谱波长 ４６０ ｎｍ 和 ３４５ ｎｍ 处荧光强度。 Ｆｅｆｆ为荧光效率，Ｆｍａｘ为样品荧光发射光谱的最大荧光强度；ＡＩ 为 ＤＯＭ
的芳香性指数。

使用 ＦＴＩＲ 光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｍａｇｎａ ＦＴＩＲ ５５０，Ｔｈｅｒｍｏ，Ｗａｌｔｈａｍ，ＵＳＡ）测定 ＤＯＭ 的红外光谱。 将 ３ 个重复

的样品每个各取 ５ ｍｇ 混合（共 １５ ｍｇ），冷冻干燥后放入 ８０°Ｃ 烘箱干燥后进行制样。 将 １ ｍｇ 样品与 ４００ ｍｇ
干燥的 ＫＢｒ（光谱纯）磨细混匀后压成薄片，测定并记录其 ４０００—４００ ｃｍ－１范围的红外光谱。 红外光谱的六个

波段吸收峰的主要归属分别为：Ａ 波段（３０００—３６００ ｃｍ－１，醇及苯酚中 Ｏ—Ｈ 的伸缩振动，芳香族 Ｃ—Ｈ 的伸

缩振动）、Ｂ 波段（２８５０—３０００ ｃｍ－１，脂肪族 Ｃ—Ｈ，Ｃ—Ｈ２，Ｃ—Ｈ３的伸缩振动）、Ｃ 波段（１６２５—１６４４ ｃｍ－１，木质

素中与芳香环相连的 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动，羧酸盐 ＣＯＯ—的反对称伸缩振动）、Ｄ 波段（１３００—１５５０ ｃｍ－１，Ｎ—Ｈ 的

对称弯曲振动；饱和 Ｃ—Ｈ 面内的弯曲振动）、Ｅ 波段（１０００—１２６０ ｃｍ－１，角质类及芳香脂类 Ｃ－Ｏ 的伸缩振

动）、Ｆ 波段（６０５—８８０ｃｍ－１，羧酸化合物中 Ｏ—Ｈ 变形振动，或苯环 Ｃ—Ｈ 面外的弯曲振动）。
１．３　 数据分析与处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 计算数据的最大值、最小值、平均值和标准误等参数；采用 ＳＰＳＳ １９．０ 的重复测量方差

分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｄａｔａ ｏｆ ＡＮＯＶＡ） 对不同处理进行差异性检验，采用单因素方差分析 （ ｏｎｅ － ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同处理间的差异，显著性水平设定为 ０．０５，当 Ｐ＜０．０５ 时，视为达到

显著性水平；皮尔逊相关性分析用于描述各因子的相关关系，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 枯落物失重率及 ＤＯＭ 各组分浓度

在 １８１ ｄ 的分解过程中，不同盐度和淹水条件下枯落物的失重率均随着分解时间的延长而波动上升，仅
淹水Ⅰ处理对照组 １５０ ｄ 后失重率开始下降（图 １）。 短叶茳芏枯落物 ＤＯＭ 各组分的浓度随时间变化情况见

图 ２。 枯落物的 ＤＯＣ、ＤＴＮ、ＤＩＮ 和 ＤＯＮ 浓度变化范围分别为（３． ６０ ± ０． ５７） ｍｇ ／ ｇ—（２０． ０１ ± ６． ８３） ｍｇ ／ ｇ，
（０．１３±０．０１） ｍｇ ／ ｇ—（１．２７±０．０１） ｍｇ ／ ｇ，（０．０４±０．００） ｍｇ ／ ｇ—（０．４２±０．０５） ｍｇ ／ ｇ 和（０．０５±０．００） ｍｇ ／ ｇ—
（１．１１±０．０２） ｍｇ ／ ｇ。 短叶茳芏枯落物中 ＤＯＣ、ＤＴＮ、ＤＩＮ 和 ＤＯＮ 在盐度和淹水作用下均有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 各处理下 ＤＯＣ 浓度随分解时间增加呈现波动降低的趋势；在淹水Ⅱ处理下 ＤＴＮ、ＤＩＮ 和 ＤＯＮ 随分解

时间波动上升，而淹水Ⅰ处理下 ＤＴＮ 和 ＤＯＮ 随分解时间波动下降。 在整个分解期内，不同盐度处理下 ＤＯＣ
和 ＤＯＮ 浓度差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＤＴＮ、ＤＩＮ 则有显著差异，特别是 ＤＩＮ 多表现为高盐处理组显著较低（Ｐ＜
０．０５）。 ＤＴＮ、ＤＩＮ 和 ＤＯＮ 在不同淹水程度下有显著差异，表现为分解前期（６０ ｄ 前）淹水Ⅰ处理下枯落物的

ＤＴＮ、ＤＩＮ 和 ＤＯＮ 浓度显著大于淹水Ⅱ处理（Ｐ＜０．０１），分解 １２０ ｄ 后情况相反。 淹水 Ｉ 处理下 ＤＯＣ 占 ＴＣ 的

比例范围为 １．１５—３．３８％，整体上均随着分解时间的延长而下降，ＤＯＮ 占 ＴＮ 的比例范围为 ０．６２—６．７１％，
ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 所占比例整体上均随分解时间的延长而下降（表 １）。 淹水Ⅱ处理下的 ＤＯＣ 占 ＴＣ 的比例范围为

１．４１—４．８９％，ＤＯＣ 所占比例整体上均随着分解时间的延长而下降，ＤＯＮ 占 ＴＮ 的比例范围为 ０．４０—４．０７％，
ＤＯＮ 所占比例随分解时间的延长而波动增加。 相对初始值而言，不同盐度与淹水处理下的 ＤＯＣ 浓度整体上

表现为不同程度的降低（Ｐ＜０．０５），而 ＤＯＮ 浓度均有所上升（Ｐ＜０．０５）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 不同盐度和淹水条件下短叶茳芏枯落物分解过程中失重率变化

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 １　 不同盐度和淹水条件下枯落物中可溶性有机碳（或可溶性有机氮）所占比例及相对含量动态变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＤＯＣ （ｏｒ ＤＯＮ） ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

分解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

２８ｄ ５９ｄ ８９ｄ １２０ｄ １５０ｄ １８１ｄ

淹水Ⅰ处理 ａｃ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １０．９１±０．５５ １１．５２±０．６０ ６．８９±０．２１ ８．６２±０．３３ ７．８７±０．２８ ３．６０±０．５７

Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ⅰ 占 ＴＣ ／ ％ ２．８６ ２．８７ １．６８ ２．１１ １．９４ １．１５

相对含量 －０．６９ －０．６０ －１．６８ －１．１４ －１．３５ －４．１３

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．７９±０．００ ０．６２±０．０５ ０．０８±０．００ ０．４５±０．０１ ０．３３±０．０２ ０．２５±０．０２

占 ＴＮ ／ ％ ４．６２ ４．１７ ０．４６ ２．２５ １．５９ １．２９

相对含量 ０．９７ ０．９７ ０．７５ ０．９６ ０．９４ ０．９２

ａｌ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １１．１８±０．１７ １１．６２±０．２２ ６．９０±０．４１ ８．９７±０．３２ ８．５４±０．３８ ５．２７±０．１９

占 ＴＣ ／ ％ ２．９７ ２．９８ １．７３ ２．１９ ２．１１ １．４７

相对含量 －０．６５ －０．５９ －１．６８ －１．０６ －１．１６ －２．５０

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．９９±０．０３ ０．５０±０．０６ ０．１６±０．０３ ０．４３±０．０４ ０．３８±０．０３ ０．３５±０．０２

占 ＴＮ ／ ％ ５．９８ ３．２２ ０．９４ ２．３７ １．９０ １．７１

相对含量 ０．９８ ０．９６ ０．８８ ０．９５ ０．９５ ０．９４

ａｍ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ９．４９±０．５１ １３．１１±１．３５ ６．３２±０．１３ ９．１７±０．１６ ６．０６±０．３０ ６．１３±０．２６

占 ＴＣ ／ ％ ２．６０ ３．３８ １．５７ ２．２９ １．５６ １．６９

相对含量 －０．９５ －０．４１ －１．９２ －１．０１ －２．０５ －２．０１

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．１１±０．０２ ０．４６±０．１０ ０．１０±０．０１ ０．４７±０．０３ ０．４５±０．０３ ０．２７±０．０３

占 ＴＮ ／ ％ ６．７１ ３．２８ ０．６２ ２．７１ ２．３８ １．３５

相对含量 ０．９８ ０．９６ ０．８０ ０．９６ ０．９６ ０．９３

ａｈ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １０．６２±０．４５ １１．７１±０．３１ ６．５０±０．１１ ９．９４±０．３８ ６．０８±０．１９ ５．６４±０．１７

占 ＴＣ ／ ％ ２．８０ ３．１５ １．７３ ２．５３ １．６０ １．５１

相对含量 －０．７４ －０．５８ －１．８４ －０．８６ －２．０４ －２．２７

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．３４±０．０５ ０．４４±０．０６ ０．１１±０．００ ０．５２±０．０２ ０．５５±０．０４ ０．３１±０．０３

占 ＴＮ ／ ％ ２．２７ ２．８５ ０．６８ ２．９８ ３．０７ １．６０

相对含量 ０．９４ ０．９５ ０．８２ ０．９６ ０．９６ ０．９４

ｂｃ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８．５３±０．９４ １６．０８±０．６３ ５．９５±０．２４ ９．７３±０．１３ ７．６６±０．７６ ６．８５±０．３６

占 ＴＣ ／ ％ ２．３４ ３．８７ １．４１ ２．２６ １．８２ １．７１

５　 ８ 期 　 　 　 曾阿莹　 等：盐度和淹水程度对短叶茳芏枯落物分解初期 ＤＯＭ 含量及其组成结构的影响 　
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续表

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

分解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

２８ｄ ５９ｄ ８９ｄ １２０ｄ １５０ｄ １８１ｄ

相对含量 －１．１７ －０．１５ －２．１０ －０．９０ －１．４１ －１．７０

淹水Ⅱ处理 ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１２±０．０１ ０．３６±０．０１ ０．０８±０．００ ０．３８±０．０３ ０．２５±０．１３ ０．３０±０．０５

Ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ⅱ 占 ＴＮ ／ ％ ０．７４ ２．３３ ０．４９ ２．０７ １．１５ １．２８

相对含量 ０．８３ ０．９４ ０．７５ ０．９５ ０．９２ ０．９３

ｂｌ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ９．４６±０．０１ ８．９１±０．３３ ６．７４±０．３８ １０．５９±０．４３ ６．３１±０．１４ ７．４４±０．２７

占 ＴＣ ／ ％ ２．５３ ２．２６ １．７４ ２．８２ １．７４ ２．３１

相对含量 －０．９５ －１．０７ －１．７４ －０．７４ －１．９３ －１．４８

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０６±０．０１ ０．３７±０．０３ ０．１９±０．００ ０．４３±０．０３ ０．４７±０．０２ ０．２９±０．０４

占 ＴＮ ／ ％ ０．４６ ２．６４ １．３０ ２．７１ ２．５８ １．５０

相对含量 ０．６７ ０．９５ ０．８９ ０．９５ ０．９６ ０．９３

ｂｍ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ９．１１±０．０６ ６．６１±０．９３ ６．１５±０．２５ １２．０４±０．０５ ９．０１±０．５５ ５．７０±０．３５

占 ＴＣ ／ ％ ２．４７ １．７０ １．６８ ３．３８ ２．７０ １．８８

相对含量 －１．０３ －１．７９ －２．００ －０．５３ －１．０５ －２．２４

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０５±０．００ ０．０８±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．５６±０．０４ ０．１１±０．０１ ０．３６±０．３６

占 ＴＮ ／ ％ ０．４０ ０．６０ ０．５８ ３．４２ ０．６５ ２．０１

相对含量 ０．６０ ０．７５ ０．７８ ０．９６ ０．８２ ０．９４

ｂｈ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２０．０１±６．８３ ８．７４±０．４０ ７．２６±０．２２ １２．５８±０．５７ ８．６９±０．５３ ６．４８±０．３８

占 ＴＣ ／ ％ ４．８９ ２．４７ ２．０３ ３．７９ ２．８５ ２．１２

相对含量 ０．０８ －１．１１ －１．５４ －０．４７ －１．１３ －１．８５

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０９±０．００ ０．０７±０．００ ０．１０±０．０１ ０．６７±０．０６ ０．３０±０．１８ ０．４１±０．０７

占 ＴＮ ／ ％ ０．５８ ０．５０ ０．６６ ４．０７ １．７５ ２．２３

相对含量 ０．７８ ０．７１ ０．８０ ０．９７ ０．９３ ０．９５

　 　 ａ 代表淹水Ⅰ处理，ｂ 代表淹水Ⅱ处理；ｃ、ｌ、ｍ、ｈ 分别代表对照、低盐、中盐和高盐；ＤＯＣ：可溶性有机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＣ：全碳，Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；相对含量代表枯落物中的 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 含量相较其初始 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 的变化

２．２　 ＤＯＭ 光谱学特征

２．２．１　 芳香化指数

不同盐度和淹水条件下枯落物 ＤＯＭ 的芳香化指数值均在 ２．５ 以内。 重复测量方差分析结果表明，在不

同盐度和淹水条件下枯落物组分浓度及其紫外和二维荧光光谱特征均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 在分

解前期，淹水Ⅰ处理的 ＡＩ 值显著高于淹水Ⅱ处理，分解中、后期则呈波动变化，淹水Ⅱ处理组 ＡＩ 值较分解前

期显著提高。 除了淹水Ⅰ处理下分解前期（８９ ｄ 前）高盐条件下 ＡＩ 显著较低，其余大部分表现为中、高盐分

处理的 ＡＩ 值较高，最高值出现在淹水Ⅰ的中盐组（２．１４±０．２１）（图 ３）。

表 ２　 不同盐度和淹水条件下枯落物组分浓度及其紫外和二维荧光光谱特征的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＤＯＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ ｄｆ

可溶性组分 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＤＯＭ 光谱 ＤＯＭ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＤＯＣ ＤＴＮ ＤＩＮ ＤＯＮ ＡＩ ＨＩＸｓｙｎ ＨＩＸｅｍ

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０５

淹水程度 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ １ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０１

　 　 ＤＴＮ：溶解性总氮，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＩＮ：溶解无机氮，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＩ：芳香性指数，Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＨＩＸｓｙｎ：荧光同步

光谱腐殖化指数，Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ；ＨＩＸｅｍ：荧光发射光谱腐殖化指数，Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

２．２．２　 腐殖化指数

ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ随分解时间多呈“Ｍ 型”双峰变化趋势，淹水Ⅰ处理下，对照和高盐处理下 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ
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图 ２　 不同盐度和淹水条件下短叶茳芏枯落物中的 ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＤＩＮ 和 ＤＯＮ 浓度的动态变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＤＯＣ， ＤＯＮ， ＤＩＮ ａｎｄ ＤＯＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ

ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

具有相同大写字母表示相同时间下各盐度处理差异不显著（Ｐ＞０．０５），反之差异显著

的变化趋势较为一致，而低、中盐处理下 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ随分解时间的变化其趋势恰好相反；淹水Ⅱ处理下各

处理 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ随时间的变化趋势都较为一致。 各处理下 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ的变化范围分别为 ０．３４—１．１３
和 ２．０１—５．２９（表 ３）。 由表 ３ 可知，淹水Ⅰ条件下各盐度处理的 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ呈较大波动变化，分解前 ３ 个

月，对照组的 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ相对较高；淹水Ⅱ条件下各盐度处理的 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ峰值出现在 ５９ ｄ 和 １２０ ｄ。
枯落物 ＤＯＭ 的 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ在不同盐度和淹水处理下均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）；虽然在整个分解过程中，
不同淹水处理对 ＨＩＸｓｙｎ影响不显著，但是分解后期（１２０ ｄ 后），淹水Ⅱ处理下 ＨＩＸｓｙｎ显著高于淹水Ⅰ处理（Ｐ＜
０．０１）。
２．２．３　 枯落物 ＤＯＭ 的红外光谱特征

除分解后期外，不同淹水和盐度处理下枯落物 ＤＯＭ 的红外光谱峰位置基本一致，在 Ａ 波段出现强而宽

的吸收峰，在 Ｃ 和 Ｅ 波段出现窄的吸收峰，Ｂ 波段的吸收峰基本消失（图 ４）。 在分解的第 ２８ ｄ，淹水Ⅰ处理下

７　 ８ 期 　 　 　 曾阿莹　 等：盐度和淹水程度对短叶茳芏枯落物分解初期 ＤＯＭ 含量及其组成结构的影响 　
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图 ３　 不同盐度和淹水条件下短叶茳芏枯落物 ＤＯＭ 的芳香性指数

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

的低盐和中盐处理组的 Ａ、Ｃ 和 Ｅ 波段吸收峰明显增强，高盐组的减弱；淹水Ⅱ处理下对照组的 Ａ、Ｃ 和 Ｅ 波

段吸收峰明显增强，盐度处理组减弱；淹水Ⅰ处理透射度显著高于淹水Ⅱ处理（Ｐ＜０．０５）。 淹水Ⅰ处理下盐度

处理组的 Ａ、Ｃ 和 Ｅ 波段在 ５９—８９ ｄ 吸收峰明显增强，在 １２０ ｄ 明显减弱。 分解中期（８９—１５０ ｄ），淹水Ⅰ处

理的 Ａ、Ｃ 和 Ｅ 波段吸收峰强度大于淹水Ⅱ处理。 在分解后期（１８１ ｄ），除淹水Ⅱ高盐组外，淹水、盐度处理组

均促进 Ａ、Ｃ 和 Ｅ 波段吸收峰强度。

表 ３　 不同盐度和淹水条件下短叶茳芏枯落物可溶性有机质的腐殖化指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｌｉｔｔｅｒ ＤＯＭ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ
分解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

２８ｄ ５９ｄ ８９ｄ １２０ｄ １５０ｄ １８１ｄ

荧光同步光谱腐殖化指数 ａｃ ０．６６±０．０１ ０．８７±０．０６ ０．７５±０．０４ ０．７１±０．０３ ０．７３±０．０８ ０．５３±０．０２

Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ａｌ ０．５８±０．０２ ０．８５±０．０３ ０．７３±０．０４ ０．８２±０．０４ ０．７５±０．０３ ０．８２±０．１０
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ （ＨＩＸｓｙｎ） ａｍ ０．５１±０．０２ ０．７０±０．０５ ０．５９±０．０２ ０．９０±０．０７ ０．３９±０．３３ ０．７８±０．０７

ａｈ ０．５７±０．０３ ０．６６±０．０３ ０．５０±０．０５ ０．８８±０．０４ ０．３４±０．２９ ０．７８±０．０８

ｂｃ ０．５５±０．０１ ０．７７±０．０４ ０．７０±０．０６ ０．６６±０．０２ ０．５６±０．２５ ０．４１±０．０５

ｂｌ ０．５９±０．０１ ０．８４±０．０１ ０．６３±０．０２ １．０１±０．０６ １．０１±０．０６ ０．３５±０．０８

ｂｍ ０．６２±０．０３ ０．８１±０．０３ ０．７２±０．０２ １．１３±０．１０ ０．９６±０．０４ ０．４４±０．０３

ｂｈ ０．５６±０．０５ ０．８２±０．０４ ０．７２±０．０２ １．１２±０．０３ ０．９５±０．０３ ０．８３±０．３６

荧光发射光谱腐殖化指数 ａｃ ３．７５±０．０７ ４．２５±０．９７ ５．２３±０．１９ ３．８７±０．２３ ４．９６±０．８４ ３．６８±０．３７

Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ａｌ ３．４２±０．２２ ２．４３±０．５２ ４．２９±０．１３ ４．２２±０．３５ ４．４４±０．６７ ３．８６±０．２６
ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ（ＨＩＸｅｍ） ａｍ ２．９６±０．１２ ２．３５±０．６５ ３．９２±０．３１ ３．１０±０．７３ ３．５９±０．５２ ３．１７±０．１８

ａｈ ２．６７±０．１４ ２．９２±０．４２ ２．９７±０．２８ ５．２９±０．７８ ３．５１±０．３０ ３．１６±０．２４

ｂｃ ２．７４±０．０３ ２．６４±０．３７ ２．８５±０．０７ ３．１２±０．１０ ２．１７±０．７４ ３．１１±０．１２

ｂｌ ２．７６±０．１２ ２．９８±０．３２ ２．９１±０．４０ ４．１０±０．１７ ３．３２±０．１９ ２．３１±０．１５

ｂｍ ２．７７±０．０８ ２．９７±０．２１ ３．１０±０．３１ ３．８５±０．２４ ２．９９±０．２０ ２．０５±０．４９

ｂｈ ２．２３±０．１４ ２．９７±０．０２ ３．１３±０．１７ ４．１２±０．１５ ２．５５±０．０８ ２．０１±０．２３

２．３　 枯落物 ＤＯＭ 各组分、光谱特征与环境因子的相关关系

枯落物 ＤＯＭ 各组分、光谱特征与环境因子的相关关系见表 ４。 短叶茳芏 ＤＯＭ 中的 ＤＯＣ 与 ＤＴＮ、ＤＯＮ、
ＨＩＸｓｙｎ、Ｆｅｆｆ、枯落物 ＴＣ 显著正相关，与 ＡＩ、水温、土温、ｐＨ、枯落物失重率及 ＴＮ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 枯落物

中 ＤＴＮ、ＤＯＮ 与 ＡＩ、Ｆｅｆｆ、淹水、ｐＨ、电导和 ＴＮ 显著相关；枯落物中 ＤＩＮ 则与盐度、电导、水温、土温、枯落物失

重率和 ＴＮ 显著相关（Ｐ＜０．０５）。 ＤＯＭ 的光谱特征中，ＨＩＸｅｍ和 ＡＩ 与环境因子的相关性较强，ＨＩＸｓｙｎ和 Ｆｅｆｆ与环
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图 ４　 不同水盐条件下枯落物 ＤＯＭ 的红外光谱

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉ ｌｉｔｔｅｒ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

境因子的相关关系较弱；土壤温度与枯落物 ＤＯＭ 光谱特征中的 ＨＩＸｓｙｎ、ＨＩＸｅｍ、ＡＩ 和 Ｆｅｆｆ均存在显著相关关系

（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 盐度对枯落物 ＤＯＭ 的影响

本研究中，在整个分解期内，不同盐度处理下枯落物 ＤＯＭ 中的 ＤＯＣ、ＤＯＮ、ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ差异不显著，但

是盐度对 ＤＴＮ、ＤＩＮ 和 ＡＩ 有显著影响（表 ２）。 盐度对枯落物 ＤＯＭ 中的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的影响不显著，但盐度增

加可以显著降低枯落物中的 ＤＴＮ 和 ＤＩＮ 含量。 这可能是由于 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 是枯落物有机体中的主要存在形

式，其主要源自腐殖质分解和微生物代谢，容易分解转化［２８］，因此在长时间的分解过程，盐度变化对枯落物

ＤＯＭ 中结构稳定、不易分解的芳香类物质的影响更为显著。 同时图 ３ 也表明，除了淹水Ⅰ处理下的分解 ２８ ｄ
盐分处理组的 ＡＩ 值较高外，各盐分处理组的 ＡＩ 值随分解时间推移整体呈上升趋势，表明盐分的增加促进枯

落物中的芳香类物质、大分子物质的累积。 从表 ４ 还可知，ＤＯＣ 分别与 ＨＩＸｓｙｎ和 ＡＩ 存在极显著正相关和负相

关关系，而 ＤＴＮ 与 ＡＩ 存在极显著正相关，进一步说明短叶茳芏枯落物 ＤＯＭ 中的 ＤＯＣ 主要源于腐殖质的释

放，而不是芳香类物质。
闽江口湿地短叶茳芏枯落物中 ＤＯＣ、ＤＴＮ、ＤＩＮ、ＤＯＮ、ＡＩ、ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ等均随着分解时间的变化发生显

著改变（图 ２—图 ３，表 ３）。 通常认为，枯落物分解经历三个阶段：“可溶性物质的淋溶阶段”、“碎屑物质的微

生物降解阶段”和“物理和生物的分解阶段” ［２９］。 本研究淹水Ⅰ处理中，在分解前期（分解 ８９ ｄ），盐度处理组

９　 ８ 期 　 　 　 曾阿莹　 等：盐度和淹水程度对短叶茳芏枯落物分解初期 ＤＯＭ 含量及其组成结构的影响 　
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（５、１０、１５）的 ＨＩＸｓｙｎ和 ＨＩＸｅｍ低于对照处理（０），而后期盐度处理组的腐殖化指数逐步提高（表 ３），表明淹水

Ⅰ处理下，在可溶性物质淋溶阶段，盐分升高可导致枯落物中的腐殖化程度降低。 随着分解阶段的推移，盐分

较高条件下腐殖质在枯落物中累积。 而淹水Ⅱ条件下，盐分处理组的枯落物腐殖化程度始终较高，这可能与

盐分对微生物的胁迫机制有关［３０⁃３１］，盐分升高抑制枯落物的分解［２４］，分解阶段出现“滞后”现象［３２］，导致较高

的腐殖度。

表 ４　 可溶性有机质各组分浓度、紫外和二维荧光光谱特征与环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｉｔｓ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＤＴＮ ＤＩＮ ＤＯＮ ＨＩＸｓｙｎ ＨＩＸｅｍ ＡＩ Ｆｅｆｆ 盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

淹水程度
Ｆｌｏｏｄｅｄ

ＤＯＣ ０．２６∗∗ －０．０５ ０．３１∗∗ ０．２３∗∗ －０．０５ －０．５１∗∗ ０．２５∗∗ ０．０４ ０．０７

ＤＴＮ ０．４８∗∗ ０．９５∗∗ ０．０３ ０．１５ ０．２６∗∗ －０．２９∗∗ －０．１０ －０．３８∗∗

ＤＩＮ ０．１７∗ －０．１４ ０．０２ －０．０５ ０．１２ －０．２３∗∗ －０．１４

ＤＯＮ ０．０８ ０．１６ ０．３１∗∗ －０．３７∗∗ －０．０３ －０．３７∗∗

ＨＩＸｓｙｎ ０．２８∗∗ ０．０３ －０．２２∗∗ ０．０８ ０．１２

ＨＩＸｅｍ ０．２９∗∗ －０．２６∗∗ －０．１８∗ －０．４０∗∗

ＡＩ －０．７５∗∗ ０．００ －０．３３∗∗

Ｆｅｆｆ －０．０９ ０．１１

水电导
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土电导
ｓｏｉｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

土温
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐＨ

枯落物
失重率
Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

枯落物
全氮

Ｌｉｔｔｅｒ ＴＮ

枯落物
全碳

Ｌｉｔｔｅｒ ＴＣ

ＤＯＣ ０．０２ －０．２７∗∗ －０．０８ －０．２７∗∗ －０．２０∗ ０．４５∗∗ －０．３７∗∗ ０．１７∗

ＤＴＮ －０．１３ ０．２１∗∗ －０．１８∗ ０．２２∗∗ －０．２６∗∗ －０．１１ ０．３３∗∗ ０．０３

ＤＩＮ －０．２１∗ ０．４８∗∗ －０．２２∗∗ ０．４７∗∗ －０．１５ －０．４５∗∗ ０．５１∗∗ ０．１０

ＤＯＮ －０．０７ ０．０７ －０．１２ ０．０７ －０．２３∗∗ ０．０４ ０．１８∗ －０．０１

ＨＩＸｓｙｎ ０．０９ ０．２４∗∗ ０．１１ ０．２５∗∗ ０．０４ ０．０１ －０．１１ －０．０７

ＨＩＸｅｍ －０．２４∗∗ ０．１６ －０．１８∗ ０．１７∗ ０．１６ －０．３０∗∗ ０．２１∗ ０．２２∗∗

ＡＩ ０．０２ ０．２１∗ ０．０３ ０．２０∗ －０．０２ －０．３３∗∗ ０．３５∗∗ －０．０３

Ｆｅｆｆ －０．０９ －０．１７∗ －０．１０ －０．１７∗ －０．０７ ０．０６ －０．０８ ０．０６

　 　 Ｆｅｆｆ：荧光效率，Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｎ＝ １４４，∗∗．在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

本研究的低、中盐度处理组促进 Ａ、Ｃ 和 Ｅ 波段吸收峰强度，Ａ 波段吸收峰主要源于样品中的纤维素、糖
类等碳水化合物及芳香族化合物［２８］；Ｃ 波段吸收峰主要源于样品中较高的木质素等［５］，Ｅ 波段吸收峰主要源

于样品中的硅氧和碳水化合物，这表明芳香族成分所占比例较大［３３］。 适度的盐度升高可吸附更多的芳香类

和木质素等难分解物质，导致枯落物分解阶段出现“滞后”现象。 而淹水Ⅱ处理下，分解前期盐度处理组的

Ａ、Ｃ 和 Ｅ 波段吸收峰减弱，可能与水分增加缓解了盐分对枯落物分解的抑制作用有关。
３．２　 淹水程度对枯落物 ＤＯＭ 的影响

水分条件是制约湿地植物枯落物分解的重要因素，主要对枯落物中的养分的淋溶及微生物的降解产生影

响［３４］。 不同淹水程度下的 ＤＴＮ、ＤＩＮ、ＤＯＮ 浓度差异显著（表 ２），表明水分条件的改变对枯落物 ＤＯＭ 中的氮

淋溶、固持、积累和转化过程有显著影响。 分解前期，淹水Ⅰ处理的枯落物中 ＤＴＮ、ＤＩＮ 和 ＤＯＮ 浓度显著大于

淹水Ⅱ处理，分解后期反之。 同时，ＤＴＮ、ＤＩＮ、ＤＯＮ 与枯落物的 ＴＮ 存在极显著正相关，表明 ＤＯＭ 组分与枯落

物 ＴＮ 含量变化规律一致。 因此，在分解前期，淹水Ⅰ处理促进了枯落物氮累积，而后期则促进氮的释放［３２］，
这也表明在淹水Ⅱ处理下，枯落物 ＤＯＭ 中的氮在分解前期更容易淋溶，这是因为水分增加提高了枯落物表

面湿度，缩短 Ｎ 淋溶和 Ｎ 固持的滞留时间［３４］，同时提高了微生物对枯落物中养分的利用率，从而使枯落物的

分解加快，这与前人的研究结果一致［３５］。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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本研究中，不同淹水程度下 ＤＯＭ 的光谱特征也有显著差异。 在分解前期，淹水Ⅰ处理的 ＡＩ 和 ＨＩＸｅｍ显

著较高。 这表明在淋溶阶段，淹水Ⅱ条件下枯落物的芳香类物质比淹水Ⅰ条件下的更容易浸出。 这主要归因

于分解前期水体的浸润作用促进了枯落物的水解酶活性［３１］ 和微生物的新陈代谢［３６⁃３８］，进而催化及降解枯落

物中复杂的化合物［３９］。 而分解中、后期，淹水Ⅱ处理下的土壤长时间处于厌氧还原状态，Ｏ２消耗较快，抑制酚

氧化酶的活性和微生物的新陈代谢［４０］，进而抑制枯落物的分解和 ＤＯＭ 中的腐殖质和芳香类物质析出，ＡＩ 和
ＨＩＸｓｙｎ显著提高。

从红外光谱特征看，不同淹水处理下的枯落物 ＤＯＭ 红外光谱出现的吸收峰位置基本相同，表明淹水条

件的变化并未改变枯落物 ＤＯＭ 的结构特征；淹水Ⅰ和Ⅱ处理下 Ａ、Ｅ 波段均有较强的吸收峰，说明短叶茳芏

枯落物中 ＤＯＭ 结构简单、容易分解的碳水化合物含量较高。 但是淹水作用下 ＤＯＭ 红外光谱特征有显著差

异，在不同的分解阶段，不同淹水处理对枯落物 ＤＯＭ 的影响并不一致。 在分解前期，枯落物 ＤＯＭ 在淹水Ⅰ
处理下的 Ｃ 波段吸收峰强度大于淹水Ⅱ处理，表明淹水Ⅰ处理下枯落物中木质素等不易分解的物质含量较

高［５］；在分解后期，除高盐组外，淹水Ⅱ处理促进 Ｃ 波段的吸收峰强度，可能与淹水厌氧环境有关，这与前面

荧光和紫外光谱分析的结果也相吻合。

４　 结论

（１）盐度对枯落物 ＤＯＭ 中的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 的影响较弱，但盐度增加可以显著降低枯落物中的 ＤＴＮ 和 ＤＩＮ
含量，各盐分处理组的 ＡＩ 值随分解时间推移呈上升趋势，表明盐分可以促进枯落物 ＤＯＭ 中的芳香类物质、大
分子物质的累积。

（２）枯落物 ＤＯＭ 组分和光谱特征随分解时间的推移亦发生了显著变化。 淹水Ⅰ处理下，在可溶性物质

淋溶阶段，盐分升高可导致枯落物中的腐殖化程度降低，随着分解阶段的推移，枯落物中的腐殖质在盐分较高

条件下发生累积；而淹水Ⅱ处理下，盐分始终抑制枯落物分解，腐殖化程度较高。
（３）淹水Ⅱ处理下枯落物 ＤＯＭ 在分解前期更容易发生氮的淋溶。 在分解前期，淹水Ⅰ处理的 ＡＩ 和

ＨＩＸｅｍ显著较高，而在分解中、后期，淹水Ⅱ处理下 ＡＩ 和 ＨＩＸｓｙｎ显著提高。 两种淹水处理下 Ａ、Ｅ 波段均有较强

的吸收峰，但并未明显改变枯落物 ＤＯＭ 的结构特征；在不同的分解阶段，不同淹水处理对枯落物 ＤＯＭ 的影

响并不一致。 分解前期，淹水Ⅱ处理下枯落物的芳香类物质比淹水Ⅰ处理下的更容易浸出；而分解后期，淹水

Ⅱ处理下的厌氧环境反而抑制枯落物 ＤＯＭ 中的腐殖质和芳香类物质析出。
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