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摘要：植物叶片和细根输入的可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）是森林生态系统最活跃的组成部分，对生态系统的

碳循环有重要作用。 以中亚热带 １３ 种典型树种为研究对象，测定其幼苗叶片和细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的碳氮含量，淋溶

产生的 ＤＯＣ 浓度以及傅里叶红外光谱特征，分析不同树种和不同器官之间 ＤＯＣ 的数量特征和结构特征。 结果表明：（１）浙江

桂在叶片和细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的总碳含量上最高，竹柏在叶片和 ０—１ ｍｍ 细根的总碳含量上最低，观光木在 １—２ ｍｍ
细根的总碳含量上最低。 花榈木和罗汉松在叶片的总氮含量上分别为最高和最低，木荚红豆和观光木分别在 ０—１ ｍｍ和 １—
２ ｍｍ细根的总氮含量上最高，冬青在细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的总氮含量上最低。 （２）刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种在

叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最高，而罗汉松和和竹柏等罗汉松科树种在叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最低；花榈木和木荚红豆

等红豆属树种在细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最高；刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种在细根（０—１ ｍｍ
和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最低。 （３）红外光谱显示，１３ 种树种叶片和细根淋溶产生 ＤＯＣ 的红外光谱特征具有一定

的相似性，都有 ６ 个吸收峰和 １ 个透射峰。 浙江桂叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 在各个波段的吸收率上最高，冬青叶片最低；红豆杉细

根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 在各个波段的吸收率上最高，木荚红豆 ０—１ ｍｍ 细根淋溶产生的 ＤＯＣ 在各个波段

吸收率上最低，丝栗栲 １—２ ｍｍ 细根淋溶产生的 ＤＯＣ 在各个波段吸收率上最低。 研究表明在植物生物多样性较高的亚热带常

绿阔叶林，树种和器官类型在调节 ＤＯＣ 的数量特征和结构特征上起重要作用，相关研究应充分考虑到不同材料之间的差异性。
气候变化下树种分布、降雨强度与频率的改变，将强烈影响森林中可溶性有机碳的数量与组成，从而影响到亚热带森林土壤微

生物活动与养分循环。 因此，通过比较不同树种的叶片与细根产生的 ＤＯＣ 数量与组成结构上的差异，为完善和补充气候变化

下亚热带常绿天然林碳循环研究提供科学依据。
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ｅａｃｈ ｂａｎｄ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｔｙｐｅｓ ｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＣ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ—ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＣ， ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｅａｆ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）是指能够通过 ０．４５ μｍ 滤膜的不同大小和结构的有机碳

组分，能够在各个库之间快速迁移，是森林生态系统中最为活跃的组成部分［１—２］。 在高温多雨的热带亚热带

地区，丰富的降水通过对植被林冠层和凋落物层的淋溶作用产生大量的 ＤＯＣ［３—４］，是土壤微生物主要的物质

和能量来源［５—７］，在湿润热带亚热带生态系统的生物地球化学过程中起着至关重要的作用［８—９］。
森林生态系统中，降雨对植物叶片和地表枯落物淋溶、根系及根系分泌物等是 ＤＯＣ 产生的重要途

径［１０—１３］。 但是，目前有关 ＤＯＣ 来源的研究大部分侧重于降雨对凋落物的淋溶作用，包括凋落物淋溶的 ＤＯＣ
数量和质量特征、凋落物 ＤＯＣ 输入的动态变化［８， １４—１５］，而有关新鲜叶片和细根等植物活体器官产生的 ＤＯＣ
的数量和质量特征研究甚少。 已有一些研究发现植物新鲜叶片输入的 ＤＯＣ 含量高于凋落物［１６］，例如，康根

丽发现芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）新鲜叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度高达 ２０ ｇ ／ ｋｇ，远高于凋落物在淋溶过程

中产生的 ＤＯＣ［１６］。 并且凋落物产生的 ＤＯＣ 大部分为化学结构复杂、分解速度缓慢的腐殖质［８， １７］，而新鲜叶

片淋溶的 ＤＯＣ 的分子量相比凋落物更小、更容易被土壤微生物分解［１８］。 同时细根与新鲜叶片是生物量和养

分库中重要的动态组成部分，在植物水分与养分的吸收和储存的功能上远大于其他器官，对植物生长尤其重

要［１９—２０］，其产生的较高数量与质量的 ＤＯＣ，将对森林碳库的运动变化和养分循环产生重要影响作用。
我国亚热带地区拥有世界上最典型并且面积最大的常绿阔叶林，其森林覆盖面积占全国森林总面积的

３８８４　 １２ 期 　 　 　 唐玉祥　 等：中亚热带 １３ 种树种幼苗叶片和细根可溶性有机碳的数量特征和结构特征 　
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４５．５６％，是我国最重要的森林基地之一。 该区生物多样性丰富，适合喜温暖湿润的壳斗科、樟科、木兰科等树

种为主的常绿阔叶林的生长。 不同树种影响 ＤＯＣ 的数量和质量，如热带豆科植物与非豆科植物的 ＤＯＣ 特征

存在着显著的差异，豆科植物 ＤＯＣ 的分子量和芳香化程度更高［２１］，但是有关亚热带不同树种叶片与细根产

生的 ＤＯＣ 的数量与特征了解甚少。
因此，本研究选取福建省建瓯市万木林保护区内两年生树龄的 １３ 种典型树种幼苗为研究对象。 采用去

离子水浸提法分别提取叶片和细根，比较叶片和细根产生的 ＤＯＣ 数量及化学组成的差异，分析亚热带典型树

种鲜叶和细根之间产生 ＤＯＣ 的数量差异和联系，为完善和补充亚热带常绿天然林碳循环研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样地设置

研究站点位于福建省建瓯市万木林自然保护区（２７°０２′２８″—２７°０３′３２″Ｎ， １１８°０８′２２″—１１８°０９′２３″Ｅ），该
区域位于武夷山东南侧，处于福建省建瓯市房道镇境内，最高峰的海拔为 ５５６ ｍ，区内相对海拔高差 ３２２ ｍ，面
积 １８９ ｈｍ２。 气候属于东亚典型的中亚热带湿润季风气候，全年温暖湿润，年平均温度 １８．７ ℃，年均降雨量

１６７０ ｍｍ，多年年均蒸发量 １４６６ ｍｍ，空气的相对湿度为 ８１％，无霜期长达 ２７７ ｄ。 地貌类型是我国东南地区

典型的低山丘陵地貌，区内植被为典型的中亚热带常绿阔叶林，土壤是常绿阔叶林发育在花岗岩上的山地红

壤，呈酸性。 该保护区经过 ６００ 多年封禁保护，森林覆盖率高达 ９４．１４％，蓄积量 ４２８１４ ｍ３，已经成为我国东南

地区的顶级自然群落［２２］。 诸多植物群落共存于保护区内，温暖湿润的气候特征造成该区以壳斗科、樟科、木
兰科等树种为乔木优势树种。
１．２　 样品采集

选择万 木 林 内 １３ 种 典 型 树 种 （ 分 别 为： 杉 科 （ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ） 红 豆 杉 （ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 木 兰 科

（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ） 观光木 （ Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ）、木犀科 （ Ｏｌｅａｃｅａｅ） 八月桂 （ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、豆科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）木荚红豆 （Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ）、蝶形花科 （ Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ） 花榈木 （Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ）、冬青科

（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）冬青（ＬＩｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）丝栗栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、罗汉松科（Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ）罗汉松（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ）、罗汉松科（Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ）竹
柏（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｎａｇｉ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）、樟科

（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）浙江桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ））为研究对象，除了观光木叶片为膜质，八月桂叶片为草质，其
余树种叶片均为革质。 于 ２０１７ 年 ４ 月在保护区育苗基地中选择生长状况良好、树龄为 ２ 年的幼苗进行取样。
在供试幼苗的东、南、西、北 ４ 个方位和上、中、下 ３ 个位置分别采集对生长旺盛的典型枝条进行取样，重复

３ 株。 将带有叶片的枝条在现场按照每一种类同一个体所收集的新鲜叶片进行混合，混匀后再利用四分法抽

取一定数量的叶片，放进自封袋保存。 将一小半叶片样品先于 １２０ ℃下杀青 ２ ｈ，并在 ８０ ℃的温度下烘干

４８ ｈ以上，直到叶片质量恒定，用球磨仪将烘干鲜叶粉碎，再将粉碎物放于 １ ｍｍ 筛内过筛，将过筛物质贮存在

干燥箱中用于测定碳氮含量，其余叶片样品用于淋溶实验。
根系取样采用全挖法，仔细地将根系周围土屑去除直至可以辨认出根系分枝的结构，然后将其放至冰盒

中以保持其活性。 回到实验室后，用低温去离子水将细根表面上的杂质和土壤清理干净，对根系进行分级，分
出 ０—１ ｍｍ 细根、１—２ ｍｍ 细根两个径级，然后装入带标记的自封袋并放入 ０ ℃储存柜保存。 将一小半不同

径级的细根在 ８０ ℃烘箱里分开烘干 ４８ ｈ 以上，直到细根质量恒定，将烘干的细根粉碎并用 １ ｍｍ 筛进行过

筛，然后将过筛的物资贮存在干燥箱中用于测定碳氮含量，其余样品用于淋溶实验。
１．３　 指标测定

采用去离子水浸提法对各个树种的叶片和细根进行 ＤＯＣ 提取［１６］。 具体的步骤为：将 ３ 部分器官的样品

加入常温去离子水（水样比 ２０ ∶ １，质量比），进行充分摇匀，浸泡静置 ２４ ｈ 后，在 ２５０ 次 ／ ｍｉｎ 的速度下振荡 ３０
ｍｉｎ，再将液体离心 １０ ｍｉｎ（４０００ ｒ ／ ｍｉｎ），用 ０．４５ μｍ 滤膜对离心后的溶液过滤（压力为—０．０９ ＭＰａ），得到的
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滤液中含有的有机物［１６］。 采用有机碳分析仪（ＴＯＣ—ＶＣＰＨ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）测定滤液中的 ＤＯＣ 含

量，提取 ＤＯＣ 的当日将以上指标进行测定。 称取 ８—１０ ｍｇ 粉碎的样品进行包样，将包好的样品放入样盘待

测，采用碳氮元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定烘干叶片和细根待测样品的 Ｃ、Ｎ 含量。
傅里叶红外光谱测定：每个树种各取 １ ｍｇ 混合冷冻之后的 ＤＯＣ 干燥样与 ４００ ｍｇ 干燥的 ＫＢｒ（光谱纯）

磨细混匀，在 １０ ｔ ／ ｃｍ２的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［２３］，红外吸收峰的主要归属参照 Ｋａｉｓｅ
等的文献［２４］。
１．４　 统计分析

使用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 的事后检验用于统计分析 １３ 种树种以及它们植物器官（叶片，细
根（０—１ ｍｍ）和细根（１—２ ｍｍ））的 ＤＯＣ 浓度的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来评价分析不同因子之间的相

关关系。 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件下进行统计分析，显著性水平为 α＝ ０．０５。 相关图表用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件制作完成。

２　 结果

２．１　 １３ 种树种叶片和细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的碳氮含量

同一器官不同树种之间的总碳含量存在显著性差异（表 １，Ｐ＜０．０５）。 其中，浙江桂在叶片和细根（０—
１ ｍｍ和 １—２ ｍｍ）的总碳含量上最高，分别为 ４９２．７０、５０７．２１ ｇ ／ ｋｇ 和 ４８０．３９ ｇ ／ ｋｇ；竹柏在叶片和 ０—１ ｍｍ 细

根的总碳含量上最低，分别为 ４１４．３７ ｇ ／ ｋｇ 和 ４１９．５６ ｇ ／ ｋｇ；观光木在 １—２ ｍｍ 细根的总碳含量上最低，其值为

４３０．３０ ｇ ／ ｋｇ。 并且同一树种不同器官之间的总碳含量也存在显著性差异（表 １，Ｐ＜０．０５）。 细根（０—１ ｍｍ 和

１—２ ｍｍ）总碳含量高于叶片的树种有红豆杉、冬青、罗浮栲和竹柏；叶片总碳含量高于细根（０—１ ｍｍ 和 １—
２ ｍｍ）的树种有八月桂、花榈木、丝栗栲和闽楠；０—１ ｍｍ 细根总碳含量高于叶片和 １—２ ｍｍ 细根的树种有观

光木、木荚红豆、罗汉松、刨花楠和浙江桂。

表 １　 １３ 树种叶片和细根的总碳含量（平均值±标准误差，ｎ＝ ３） ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ＴＣ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ １３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片
Ｌｅａｆ

细根（０—１ ｍｍ）
０—１ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

细根（１—２ ｍｍ）
１—２ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４３１．８７±０．５０ｂＧ ４３６．０７±０．２６ａＦ ４３６．６１±０．１８ａＥ

观光木 Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ ４３３．０１±１．６６ｂＧ ４３６．４６±０．１６ａＦ ４３０．３０±０．５０ｂＦ

八月桂 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ４７６．６０±０．５０ａＣＤ ４４４．１０±１．２８ｃＥＦ ４６０．８１±０．５１ｂＣ

木荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ ４７５．０３±０．５１ｂＣＤ ４８６．４１±１．２０ａＢ ４６０．３２±０．７４ｃＣ

花榈木 Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ４８２．９５±１．０１ａＢ ４７８．０４±１．５７ａＢＣ ４５５．６６±１．２９ｂＣ

冬青 ＬＩｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４７２．３８±３．７１ａＤ ４７８．５３±０．３８ａＢＣ ４７４．３１±０．３９ａＢ

罗浮栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ ４３０．１４±０．１８ｃＧ ４４８．９６±０．４９ａＥ ４３７．８２±０．１７ｂＥ

丝栗栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ４５２．７０±１．８７ａＦ ４５１．２０±１．２５ａＥ ４３９．２９±１．２５ｂＥ

罗汉松 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ ４５８．４７±１．１３ａＥ ４６４．４８±４．４９ａＤ ４５１．８６±２．２３ａＤ

竹柏 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｎａｇｉ ４１４．３７±０．３６ｂＨ ４１９．５６±６．６７ｂＧ ４５２．５５±０．５９ａＤ

刨花楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ４６１．６０±０．９２ｂＥ ４７０．３８±０．１６ａＣＤ ４６０．３３±０．２２ｂＣ

闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ４７８．９９±０．１３ａＢＣ ４７９．０４±２．７０ａＢＣ ４７２．３４±２．２６ａＢ

浙江桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ４９２．７０±０．３７ｂＡ ５０７．２１±０．７０ａＡ ４８０．３９±０．５１ａＡ

　 　 不同的大写字母表示同一器官不同树种之间的总碳含量存在显著差异，不同的小写字母表示同一树种不同器官之间的总碳含量存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）

不同树种同一器官之间的总氮含量存在显著性差异（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 其中，花榈木和罗汉松分别在叶片

的总氮含量上为最高和最低，其值分别为 ２５．３５ ｇ ／ ｋｇ 和 １２．１８ ｇ ／ ｋｇ；木荚红豆在 ０—１ ｍｍ 细根的总氮含量上

最高，观光木在 １—２ ｍｍ 细根的总氮含量上最高，而冬青在细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的总氮含量上最低，
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两个径级分别为 ４．０２ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．００ ｇ ／ ｋｇ。 并且同一树种不同器官之间的总氮含量也存在显著性差异（表 ２，
Ｐ＜０．０５）。 叶片总氮含量高于细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的树种有红豆杉、观光木、八月桂、花榈木、冬青、罗
浮栲、丝栗栲、罗汉松、竹柏、刨花楠和浙江桂；０—１ ｍｍ 细根总氮含量高于叶片和 １—２ ｍｍ 细根的树种有木

荚红豆和闽楠。

表 ２　 １３ 树种叶片和细根的总氮含量（平均值±标准误差，ｎ＝ ３） ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ １３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片
Ｌｅａｆ

细根（０—１ ｍｍ）
０—１ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

细根（１—２ ｍｍ）
１—２ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １４．２１±０．１２ａＥ ９．７２±０．１６ｂＥ ８．９４±０．０３ｃＥ

观光木 Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ １６．４７±０．２５ａＣ １６．１６±０．０２ａＢ １４．１９±０．１７ｂＡ

八月桂 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ １３．０３±０．２１ａＦ １１．８４±０．１５ｂＤ １１．３５±０．２２ｂＣ

木荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ １６．１０±０．０９ｂＣＤ １８．７１±０．３８ａＡ ７．０８±０．０８ｃＦＧ

花榈木 Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ２５．３５±０．５７ａＡ １５．１７±０．０９ｂＣ １３．０７±０．２４ｃＢ

冬青 ＬＩｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １６．６４±０．２９ａＣ ４．０２±０．０９ｂＨ ４．００±０．１０ｂＩ

罗浮栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ １６．７９±０．０３ａＣ ８．４２±０．１２ｃＦ ９．２２±０．０８ｂＥ

丝栗栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ １８．５９±０．１３ａＢ １５．４８±０．３６ｂＢＣ １０．３９±０．１５ｃＤ

罗汉松 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ １２．１８±０．０８ａＧ １０．９８±０．１４ｂＤ ７．０５±０．１０ｃＦＧ

竹柏 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｎａｇｉ １２．７５±０．２６ａＦＧ ８．２９±０．２２ｂＦ ６．４９±０．２１ｃＧ

刨花楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ １５．５８±０．０３ａＤ １４．６６±０．０９ｂＣ １２．３９±０．２１ｃＢ

闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ １３．３３±０．０７ｂＦ １４．７１±０．６８ａＣ ７．４４±０．４９ｃＦ

浙江桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ １３．５１±０．０９ａＥＦ ６．４０±０．０３ｂＧ ４．８７±０．０５ｃＨ

２．２　 １３ 种树种叶片和细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度

同一器官不同树种淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度存在显著性差异（表 ３，Ｐ＜０．０５）。 其中，刨花楠、闽楠和浙江桂

等樟科树种在叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最高，分别为 １０．３７、１５．２８、１２．７６ ｇ ／ ｋｇ；罗汉松和竹柏等罗汉松科

树种在叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最低，分别为 ０．８７、０．５４ ｇ ／ ｋｇ；花榈木和木荚红豆等红豆属树种在细根

（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最高，在 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 两个径级分别为 ２２．２１、１７．８１
ｇ ／ ｋｇ（花榈木）和 １９．２２、２２．０４ ｇ ／ ｋｇ（木荚红豆）；另外，八月桂在 １—２ ｍｍ 细根淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上也较

高，其值为２１．４１ｇ ／ ｋｇ；而刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种在细根（０—１ｍｍ和１—２ｍｍ）淋溶产生的ＤＯＣ

表 ３　 １３ 树种叶片和细根的可溶性有机碳浓度（平均值±标准误差，ｎ＝ ３） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ １３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片
Ｌｅａｆ

细根（０—１ ｍｍ）
０—１ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

细根（１—２ ｍｍ）
１—２ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．０６±０．３６ｃＦＧ １２．９１±１．４５ａＢ ６．８６±０．６３ｂＣＤ
观光木 Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ ２．２３±０．２８ｂＦＧ ８．２８±０．２２ａＣＤＥ ６．８２±１．０７ａＣＤ
八月桂 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ５．８２±１．１０ｂＤＥ ５．０６±１．６５ｂＥＦＧ ２１．４１±１．４８ａＡ
木荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ ４．０８±０．２１ｂＥＦ １９．２２±１．３４ａＡ ２２．０５±３．０４ａＡ
花榈木 Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ ２．１１±０．３０ｃＦＧ ２２．２２±１．５１ａＡ １７．８１±０．１３ｂＡ
冬青 ＬＩｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３．４９±０．７０ｂＥＦＧ １０．４６±０．８１ａＢＣＤ ８．４５±０．８０ａＢＣＤ
罗浮栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ ３．３３±０．０５ｂＥＦＧ ３．９３±０．０８ｂＦＧ ６．０８±０．６６ａＣＤ
丝栗栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ８．０６±１．３７ａＣＤ １１．０４±１．４１ａＢＣ １１．６１±０．９２ａＢ
罗汉松 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ ０．８７±０．１２ｂＧ ７．１４±０．２０ａＤＥＦ ９．７７±１．３７ａＢＣ
竹柏 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｎａｇｉ ０．５５±０．１３ｃＧ １０．９３±０．３２ａＢＣ ８．２０±０．３９ｂＢＣＤ
刨花楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ １０．３８±０．７４ａＢＣ ３．５３±０．５６ｂＧ ７．７５±１．１７ａＢＣＤ
闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ １５．２８±１．２３ａＡ ４．４１±０．１３ｂＦＧ ４．９１±０．４４ｂＤ
浙江桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ １２．７６±２．０２ａＡＢ ２．５６±０．１５ｃＧ ４．８７±０．３１ｂＤ
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浓度上最低，在 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 两个径级的浓度分别为 ３．５２、７．７４ ｇ ／ ｋｇ（刨花楠）和 ４．４１、４．９１ ｇ ／ ｋｇ（闽
楠）和 ２．５６、４．８７ ｇ ／ ｋｇ（浙江桂）。 同一树种不同器官之间淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度也存在显著性差异（表 ３，Ｐ＜
０．０５）。 除了刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种以外，其余的树种细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的

ＤＯＣ 浓度均大于叶片。 相关分析显示，而叶片与细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）之间，淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度无

显著相关关系（图 １，Ｐ＞ ０．０５）。

图 １　 叶片与细根之间可溶性有机碳浓度相关分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

２．３　 １３ 种树种叶片和细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生 ＤＯＣ 的红外光谱特征

傅里叶红外光谱通过有机物在不同波数的透射率（或者是吸收率）大小来反映有机物的不同官能团特

征［２３—２４］。 本研究 １３ 种树种叶片和细根淋溶产生 ＤＯＣ 的红外光谱特征具有一定的相似性（图 ２），都有 ６ 个

吸收峰（对应图中透射率极小值位置），有 １ 个透射峰（对应图中透射率极大值的位置），分别在（３４００±５０）、
（２９５０±５０）、（２０００±１５０）、（１６５０±５０）、（１４００±５０）、（１０５０±５０）、（６００±５０） ｃｍ－１波数的位置。 １３ 种树种叶片

和细根淋溶产生 ＤＯＣ 在（３４００ ± ５０）、（１６５０ ± ５０）、（１０５０ ± ５０） ｃｍ－１ 波数的位置为较强的吸收峰，其中在

（３４００±５０） ｃｍ－１波数的位置峰较宽，而在（１６５０±５０）、（１０５０±５０） ｃｍ－１波数的位置峰较窄，表明这些 ＤＯＣ 中

羧酸、醇类、苯酚、芳香族、糖类等有机物的含量较多。 在（２９５０±５０）、（１４００±５０）、（６００±５０） ｃｍ－１波数的位置

为较弱的吸收峰，表明这些 ＤＯＣ 中脂肪族、饱和的 Ｃ—Ｈ 结构、羧酸化合物中 Ｏ—Ｈ 结构和苯环 Ｃ—Ｈ 结构的

含量较少。 在（２０００±１５０） ｃｍ－１波数有 １ 个较强的透射峰，表明这些 ＤＯＣ 中缺少 Ｃ≡Ｃ 结构和取代苯类物

质。 但是同一器官淋溶产生的 ＤＯＣ 在不同树种之间的红外光谱吸收率存在显著差异（Ｐ＜ ０．０５）。 浙江桂叶

片淋溶的 ＤＯＣ 在各个波段的吸收率最高，冬青叶片最低；红豆杉细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ
在各个波段吸收率最高，木荚红豆 ０—１ ｍｍ 细根最低，丝栗栲 １—２ ｍｍ 细根最低。 同一树种不同器官之间淋

溶产生的 ＤＯＣ 的红外光谱也存在显著差异（Ｐ＜ ０．０５）。 细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 吸收率

高于叶片的树种有红豆杉、观光木、冬青、罗浮栲、丝栗栲、罗汉松和刨花楠；叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 吸收率高于

细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的有浙江桂；０—１ ｍｍ 细根淋溶产生的 ＤＯＣ 吸收率高于叶片和 １—２ ｍｍ 细根的

树种有八月桂、竹柏和闽楠；１—２ ｍｍ 细根淋溶产生的 ＤＯＣ 吸收率高于叶片和 ０—１ ｍｍ 细根的树种有木荚红

豆和花榈木。
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图 ２　 １３ 树种叶片和细根的红外光谱特征

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ １３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 １３ 种树种叶片和细根淋溶产生 ＤＯＣ 的数量特征

　 　 树种差异是影响 ＤＯＣ 数量的重要因素［３， ２５］，这与 Ｍｉｃｈａｌｚｉｋ 等温带森林的研究结果相一致［２６］。 本研究

中，刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种在叶片淋溶的 ＤＯＣ 浓度上最高，而罗汉松和竹柏等罗汉松科树种在叶

片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度上最低，这可能与二者之间叶片的不同结构组成和物质含量有关，同时相关分析结果

显示叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度与总碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种在叶
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片总碳含量上较高，可以为 ＤＯＣ 的淋溶产生提供基础物质，此外，樟科树种叶片的气孔导度良好，能够通过气

孔会发出一些芳香性有机化合物，在淋溶实验中可能产生更多数量的 ＤＯＣ［２７］。 而罗汉松和竹柏等罗汉松科

树种叶片不仅碳、氮含量低，且叶片的气孔导度差，因此不利于 ＤＯＣ 的淋溶产生。 康根丽等对比马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）新鲜叶片淋溶实验发现芒萁叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度显

著高于马尾松，叶片的结构特征差异是影响其淋溶产生 ＤＯＣ 浓度的重要因素［１６］。 另外，樟科树种生长较快，
属于竞争型树种，能够快速吸收养分维持自身生长，因此在生长过程中将大量养分以淋溶作用归还至土壤中，
从而增加 ＤＯＣ 的产生，而罗汉松科植物生长缓慢，属于忍耐型树种，其主要的养分用于自身的生长和器官的

构建，因此淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度较少。
在本研究中，除了刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度低

于叶片以外，其余树种细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度均高于叶片，同时相关分析显示叶片

淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度与细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）之间相关性较弱（图 １，Ｐ＞０．０５），表明植物不同器官会影

响其 ＤＯＣ 浓度，并且地上器官与地下器官在养分释放的联系上不紧密，这可能与两种器官自身的结构组成和

执行功能的差异有关，细根是植物主要吸收养分的器官，大量的光合产物通过根系分泌物向土壤输入大量的

碳水化合物，从而增加 ＤＯＣ 的浓度［２０］；而叶片是植物重要储存养分的器官，也是植物光合作用的场所，叶片

通过光合作用形成碳水化合物更多用于储存和转化［２８］，因此大多数树种淋溶的 ＤＯＣ 的浓度会低于细根。 而

刨花楠、闽楠和浙江桂等樟科树种细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的总碳浓度较高，但是淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度最

低，也低于其叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度，其原因可能是樟科树种根系结构较为坚硬，质地较为致密［２９］，含有

的 Ｃ 组分大部分为结构性的难溶解高分子化合物，孔隙较少，不利于 ＤＯＣ 的淋溶释放，因此细根淋溶产生的

ＤＯＣ 浓度最低。
３．２　 １３ 种树种叶片和细根淋溶产生 ＤＯＣ 的结构特征

通常而言，ＤＯＣ 是一系列复杂的有机分子混合体，除了含有分子量较低的有机酸、糖类和氨基酸等分子

量较低的有机物，还包括脂肪类、芳香类等分子量较高的有机结构［３０］。 ＤＯＣ 除了在分子量上的差别以外，在
不同的树种和器官下淋溶产生的 ＤＯＣ 组成结构和可降解性也有所不同［３１—３２］，但是不同的树种和器官之间

ＤＯＣ 含有的基本信息仍然具有一定的相似性［２４， ３３—３４］，这与本研究发现 １３ 种树种叶片和细根（０—１ ｍｍ 和

１—２ ｍｍ）红外光谱表现具有 ６ 个明显吸收峰的结果一致（图 ２）。
傅里叶红外光谱的结果发现浙江桂叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 吸收率在各个波段是 １３ 种树种里面最高，在

（３４００±５０）、（２９５０±５０）、（１６５０±５０）、（１４００±５０）、（１０５０±５０）、（６００±５０） ｃｍ－１波数的位置的吸收率能分别高

至 ９１％、８１％、９０％、８３％、９４％、和 ８３％，说明叶片含有较为丰富的芳香类、脂肪类、酚类等具有大分子量官能

团的疏水性有机质，同时羧酸，醇类物质含量也较高，这可能是因为浙江桂叶片的碳含量和淋溶产生的 ＤＯＣ
浓度最高以及樟科树种易挥发出的高芳香性大分子物质的特征有关，这些较难降解的 ＤＯＣ 更容易被吸附到

土壤中达到稳定和缓慢降解［３５—３７］，从而促进土壤有机碳的积累［３８］。 而冬青叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 的吸收率

在各个波段最低，表明叶片含有糖类、氨基酸等小分子物质相对较多，分子结构相对简单，其原因可能是淋溶

产生的 ＤＯＣ 浓度较低，而高分子量的 ＤＯＣ 不容易淋溶释放。 此外，罗汉松和竹柏等罗汉松科叶片淋溶产生

的 ＤＯＣ 的吸收率在各个波段也较低，表明其 ＤＯＣ 主要是一些结构简单小分子有机物组成，原因可能是罗汉

松科树种的养分吸收能力较弱，叶片的碳氮含量及其淋溶的 ＤＯＣ 浓度几乎最低，叶片储存的养分更多为一些

小分子有机物。 红豆杉细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）淋溶产生的 ＤＯＣ 在各个波段吸收率最高，其 ＤＯＣ 浓度也

较高，而丝栗栲 １—２ ｍｍ 细根淋溶产生的 ＤＯＣ 在各个波段的吸收率最低，其 ＤＯＣ 浓度也较低，这些结果说明

高分子量的有机化合物是 ＤＯＣ 主体，贡献了 ＤＯＣ 浓度的大部分。 但是，木荚红豆 ０—１ ｍｍ 细根淋溶产生的

ＤＯＣ 在各个波段吸收率最低，但其总碳、总氮以及淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度却高于大部分树种，其原因可能跟木

荚红豆根系的根瘤菌固氮形成大量的氨基酸有关［３９］，而氨基酸的分子结构相对简单，因此可能在淋溶过程中

较多的氨基酸等小分子释放，因此在红外光谱中更容易透射。
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４　 结论

本研究通过对中亚热带 １３ 种典型树种叶片和细根（０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ）的淋溶产生的 ＤＯＣ 数量特征

和结构特征差异分析。 叶片淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度与其碳含量呈正相关，叶片的结构特征（例如气孔导度和叶

片材质）可能是影响 ＤＯＣ 浓度的重要性质。 大部分细根淋溶产生的 ＤＯＣ 浓度高于叶片，但是叶片和细根在

ＤＯＣ 淋溶的数量特征无明显的联系，这可能是地上器官与地下器官各自执行的不同功能有关。 ＤＯＣ 的结构

特征也会受到树种的差异而改变，这与树种之间吸收养分的能力和特有结构密切相关。 因此，未来研究中应

关注树种差异以及植物不同部位产生的 ＤＯＣ 对亚热带森林土壤生物地球化学循环的影响。
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