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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

过去 ３０ 多年的研究成果认为红树林湿地生态

系统能有效地去除污水中的氮、磷营养盐从而使水

质得到净化（林鹏， １９９７），但近些年也有研究显示，

红树林内为氮、磷的库，红树林内底栖微藻和浮游

生物（浮游动物和浮游藻类）密度普遍较高，有林内

富营养化现象（Ｂｅｔｒｏｎｅｓ ａｎｄ Ｃａｓｔｒｅｊóｎ， １９９９； 陈长

平等， ２００２； 王雨等， ２００７；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．因
而，红树林的大面积推广种植对沿海富营养化的影
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响尚不明确．
生长在潮间带的红树植物生长环境特殊，根区

多为厌氧生境，根系十分发达，对根际微环境中的

底栖生物群落包括细菌、真菌、微藻等微生物均有

影响（曹启民等， ２００８；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），应该与其

根系微域中的物质密切相关，特别是有机类物质．目
前对此方面的研究甚少，特别是在原位情景下，红
树植物根际环境中有机类物质的浓度和成分是一

个值得深入探讨的问题．
溶解性有机物 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，简称

ＤＯＭ）通常被定义为能通过 ０．４５ μｍ 滤膜的具有不

同结构和分子量的有机物的连续体（Ｋａｌｂｉｔｚ ｅｔ ａｌ．，
２０００）．土壤中的 ＤＯＭ 在碳、氮和磷的生物地球化学

作用、成土作用和污染物运输中都起到重要的作

用，主要来源于植物碎屑、土壤腐殖质、微生物或根

分泌物．水环境中的 ＤＯＭ 主要来源于陆源植物和土

壤或水生植物、藻类及微生物等的排泄和死亡分解

（Ｋａｌｂｉｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．相关研究显示，土壤、水体和

植物浸提液中的 ＤＯＭ 组成特性差别较大（谢理等，
２０１３）．

对 ＤＯＭ 组成结构的研究大多使用紫外－可见

光谱、荧光光谱、傅里叶红外光谱、核磁共振等多种

光谱技术（Ａｎｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．荧光光谱法，特别是三

维荧光光谱法 （ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ， 简称

ＥＥＭｓ）是水环境有机物研究中一种灵活的工具，具
有广泛应用的可能，如应用荧光光谱法追踪海洋中

的合成溶解性有机物、海洋和河口水体中 ＤＯＭ 的

研究．目前，ＥＥＭｓ 比较普遍地是用于海洋有机物来

源、特征和相互作用的研究中（Ｎａｏｍｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．
但对红树林中 ＤＯＭ 组成结构的应用研究目前仍未

见报道．
本研究于 ２０１３ 年 ９ 月对广东省湛江市红树林

国家级自然保护区 ５ 种主要红树植物建群种进行原

位采样调查，采用总有机碳分析仪（ＴＯＣ 仪）和三维

荧光分析法分别测定与分析红树植物根际土及非

根际土孔隙水中的 ＤＯＭ 浓度和成分组成特性，以
了解红树植物根际环境中 ＤＯＭ 的来源及构成特

点，通过对比分析，能更进一步了解原位情景下红

树植物对根际微域微生物的影响及其机理，有利于

深入理解红树植物的生态功能与作用，以期为红树

植物的推广种植及管理提供科学理论依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况及采样点定位

广东省湛江市廉江红树林国家级自然保护区

是我国现存连片面积最大的一个自然保护区，高桥

镇红树林是其主要核心区域之一，保护区内有红树

植物 １４ 科 ２８ 种（引进 ４ 种），其中真红树 ８ 种，引种

红树 ４ 种．于 ２０１３ 年 ９ 月 ７—９ 日在湛江高桥红树

林保护区内进行采样．选择该保护区内的 ５ 种面积

较大的主要建群红树林群落：红海榄 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ， Ｒｓ ）、 秋 茄 （ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ， Ｋｃ ）、 木 榄

（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ，Ｂｇ）、无瓣海桑（ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ａｐｅｔａｌａ，Ｓａ）、桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ，Ａｃ）、低
潮带桐花树（简称 Ａｃ⁃Ｌ），每种红树林内设 ３ 个采样

点（即选择 ３ 株植株高度相近之植物），采集其根际

土以及非根际土．由于采样面积较大，每个样点和每

株红树植物均用经纬度仪确定位置，范围大致在

Ｎ２１°３２′３５．０６″，Ｅ１０９°４６′０９．０１″间．
２．２　 土样（根际土和非根际土）采集

以抖落法采集根际土用于孔隙水组分分析（王
珍珍等， ２０１１），挖出根系，去掉附着于根系的大量

土壤，留包裹根系的土壤，即根表面 ０ ～ ５ ｍｍ，抖落

根际土作为根际土（ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ， ｒｓ）样品，由于

红树林内土壤较为黏重，对于粘附在根系上无法抖

落的土则将其刮下．并在远离根系处（１０ ｃｍ 以外）
去除表层土后挖取同等深度的土作为非根际土

（ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ， ｂｓ）样品．将采集的土样装入密封袋内冷

冻保存带回．
２．３　 室内样品预处理

将冻干根样研磨成粉，过 １００ 目筛后密封冷藏

保存．将冻干土样中肉眼可见的根碎屑等杂物去除，
研磨成粉，过 ４０ 目筛后密封冷藏保存．用于土样孔

隙水 ＤＯＭ 组分分析的样品于 ４ ℃下冷藏保存，并尽

快进行测定．
２．４　 根际土及非根际土孔隙水 ＤＯＭ 浓度测定

孔隙水的收集（傅平青等， ２００４）：孔隙水通过

室内使用冷冻离心机对采集的根际土及非根际土

样品离心分离 ３０ ｍｉｎ 得到，转速为 ８０００ ｒ·ｍｉｎ－１，倾
出水立即用 ０．４５ μｍ 玻璃纤维滤膜（预先于 ４５０ ℃
灼烧 ５ ｈ）过滤，装入棕色玻璃瓶内保存在 ４ ℃冰箱

里待测． 通常以溶解性有机碳 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｔｏｎ，简称 ＤＯＣ）的含量来表征 ＤＯＭ 的浓度．取 １
ｍＬ 母液加高纯水稀释至 ２０ ｍＬ，使用 ＴＯＣ 仪（日本

７５５２
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岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ）测定根际土孔隙水和非根际土孔

隙水中 ＤＯＣ 含量，表述为 ｒｓ⁃ＤＯＣ 和 ｂｓ⁃ＤＯＣ，每一

样品均测定 ３ 个平行样．

图 １　 ＤＯＭ 中主要的荧光物质及对应的荧光峰位置（Ａ．紫外光
区类腐殖质； Ｂ．长波处类蛋白； Ｃ．可见光区类腐殖质； Ｄ．
短波处类蛋白）

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅａｋｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＯＭ（Ａ． ｈｕｍｉｃ⁃ｌｉｋｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒｅｇｉｏｎ； Ｂ． ｐｒｏｔｅｉｎ⁃
ｌｉｋｅ ｍａｔｔｅｒ ａｔ ｌｏｎｇ ｗａｖｅ；Ｃ． ｈｕｍｉｃ⁃ｌｉｋｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ
ｒｅｇｉｏｎ； Ｄ． ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｍａｔｔｅｒ ａｔ ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ）

２．５　 ＤＯＭ 荧光法组分分析

海洋 ＤＯＭ 中，含有类蛋白和类腐殖质荧光等

不同的荧光基团，且不同来源的 ＤＯＭ 具有不同的

荧光基团，荧光峰的位置和荧光强度也有所差异．由
于不同的荧光物质或荧光基团存在特定的激发（激
发波长：ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，简称 Ｅｘ）和发射（发射

波长：ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，简称 Ｅｍ）最大波长，根据

激发和发射最大波长的位置可以确定荧光物质或

荧光基团的存在，从而获得 ＤＯＭ 中含有的荧光基

团的信息．ＤＯＭ 的荧光基团主要分为类腐殖质和类

蛋白两大类，其中类腐殖质中又可分出紫外光区类

腐殖质（Ａ 峰）和可见光区类腐殖质（Ｃ 峰）；类蛋白

分为长波处类蛋白（Ｂ 峰）和短波处类蛋白（Ｄ 峰）
（Ｈｕｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７），见图 １．通常认为 Ａ 峰和 Ｃ 峰

反映的是外源（陆源）输入的腐殖酸和富里酸形成

的荧光峰， Ｂ 峰和 Ｄ 峰代表的是内源生物降解来源

的类酪氨酸和类色氨酸形成的荧光峰（陈小锋等，
２０１２）．其中，Ａ 峰的成分主要为腐殖酸，Ｃ 峰的成分

主要为富里酸，腐殖酸的芳香性较富里酸高．因此，
可以利用内源性的 Ｂ 峰或 Ｄ 峰与外源性的 Ａ 峰或

Ｃ 峰的峰值比值，如 Ｂ 峰与 Ｃ 峰的比值 ｒ（Ｂ，Ｃ）来
探究水体 ＤＯＭ 的来源，比值越大，即代表 ＤＯＭ 的

内源性越强，反之，值越小则代表外源性越强 （刘明

亮等， ２００９）．

此外，也可用荧光指数（ ｆｌｕｏｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，简称

ＦＩ）来判断 ＤＯＭ 的来源．ＦＩ 是指 Ｅｘ 为 ３７０ ｎｍ 时，荧
光发 射 光 谱 强 度 （ ｆｌｕｏｒｅｓｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ＦＥＩ）在 ４５０ ｎｍ 与 ５００ ｎｍ 处的比值 （ ＦＩ ＝ ＦＥＩ４５０ ／
ＦＥＩ５００）．ＭｃＫｎｉｇｈｔ 等通过对有陆源有机物输入的溪

流和无陆源输入仅靠水体中微生物产生有机物的

湖泊之间荧光指数的对比，发现 ＦＩ 在两者之间具有

明显区别，可以用于区分 ＤＯＭ 的来源，其中陆源富

里酸的 ＦＩ 为～１．４，内源富里酸的 ＦＩ 为～１．９，陆源即

代表外来的陆源有机物，内源则指微生物、藻类等

产生的有机物（ＭｃＫｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．， ２００１）．
由于根际土及非根际土中化学组分尤其是有

机物组成非常复杂，不可能对每种组分都进行分离

鉴定与含量测定，因此，利用三维荧光分析法，通过

荧光峰比例 ｒ（Ｂ，Ｃ）、荧光指数（ＦＩ）等指标来对根

际土孔隙水中的 ＤＯＭ 组分（ｒｓ⁃ＤＯＭ）和非根际土孔

隙水中的 ＤＯＭ 组分（ ｂｓ⁃ＤＯＭ）进行大类分析测定

应为较好选择（陆松柳等， ２００９）．待确定主要成分

后，可以进行后续的更进一步的细致分析．
采用荧光光谱仪（日本日立 Ｆ⁃４５００）进行分析，

光源为 １５０ Ｗ 氙弧灯，电压 ７００ Ｖ．激发波长 Ｅｘ 间

隔 ５ ｎｍ，发射波长 Ｅｍ 间隔 １０ ｎｍ，扫描区域为：
Ｅｘ＝ ２２０～４００ ｎｍ，Ｅｍ＝ ２５０～６００ ｎｍ．
２．６　 数据统计与处理方法

综合使用 Ｅｘｃｅｌ（２００７）、ＳＰＳＳ（１７．０）、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
（８）对数据进行分析、制作三维荧光图、计算各组分

峰值比例 ｒ（Ｂ，Ｃ）和荧光指数（ＦＩ）．

３　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 根际土及非根际土孔隙水 ＤＯＣ 含量分析

图 ２ 对比了 ５ 种红树植物 ｒｓ⁃ＤＯＣ 和 ｂｓ⁃ＤＯＣ 含

量，结果显示 １８ 组样点中 １４ 组样点表现出 ｒｓ⁃ＤＯＣ
＞ｂｓ⁃ＤＯＣ 的规律，以桐花树规律最为明显且 ＤＯＣ 含

量差值较大且较稳定， Ａｃ 的 ｒｓ⁃ＤＯＣ 为 １９３． ５３
ｍｇ·Ｌ－１， ｂｓ⁃ＤＯＣ 为 ８９．６９ ｍｇ·Ｌ－１；Ａｃ⁃Ｌ 的 ｒｓ⁃ＤＯＣ 为

３５１．３７ ｍｇ·Ｌ－１， ｂｓ⁃ＤＯＣ 为 １３５．９０ ｍｇ·Ｌ－１ ．红海榄差

异幅度最小，ｒｓ⁃ＤＯＣ 为 １８４．００ ｍｇ·Ｌ－１， ｂｓ⁃ＤＯＣ 为

１５０．６７ ｍｇ·Ｌ－１ ．其它 ３ 种红树植物差异幅度较大且

均只有 ２ 个样点是 ｒｓ⁃ＤＯＣ＞ｂｓ⁃ＤＯＣ． ｒｓ⁃ＤＯＣ 的总平

均值为 ２０７． ８７ ｍｇ·Ｌ－１； ｂｓ⁃ＤＯＣ 的总平均值为

１４４􀆰 ５１ ｍｇ·Ｌ－１ ．大约 ７８％的红树植物呈现出 ｒｓ⁃ＤＯＣ
＞ｂｓ⁃ＤＯＣ 的规律．

８５５２
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图 ２　 ５ 种红树植物根际土与非根际土孔隙水 ＤＯＣ 含量

Ｆｉｇ．２　 ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ

　 　 一般认为，土壤 ＤＯＭ 可能有 ４ 种不同的来源：
植物凋落物、腐殖化的有机质、根系分泌物和微生

物生物量（Ｋａｌｂｉｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．红树林一方面自身

新陈代谢快，林内动植物丰富，另一方面对外源有

机污染物具有截留作用，林内孔隙水中的有机物有

可能来源于红树植物凋落物分解、大量陆源有机质

的输入、红树林内底栖动物或藻类及微生物等的新

陈代谢等．叶彬彬等研究发现秋茄幼苗生长的土壤

中，相比于非根际土层，根际土层中 ＤＯＭ 浓度较

高，推测是根际环境中靠近植物根系的土层中 ＤＯＭ
很大一部分来自于根际微环境中微生物新陈代谢

的产物以及根系分泌物或降解产物组成（叶彬彬和

严重玲， ２００８）．而红树植物根系来源的有机物有相

当一部分为单宁，难以被降解，再加上厌氧环境，最
终导致红树植物根系环境中 ＤＯＭ 含量较高（杨秀

虹等，２０１３）．
３．２　 根际土及非根际土孔隙水 ＤＯＭ 三维荧光光谱

特征

对 ３６ 个样品均测试其三维荧光光谱图，图 ３ 仅

代表性地展示其中 １２ 个样品的 ｒｓ⁃ＤＯＭ、ｂｓ⁃ＤＯＭ 的

三维荧光图（每种红树植物选择一个样点且对应展

示其根际土和非根际土的状况）．从图 ２ 可看出，大
部分样品均存在包括 ２ 个类腐殖酸荧光峰和 ２ 个类

蛋白荧光峰；根际土样品 （ ａ）， （ ｃ）， （ ｅ）， （ ｇ），
（ｉ）， （ｋ）的 ４ 个主要的荧光峰均较非根际土样品

（ｂ）， （ｄ）， （ｆ）， （ｈ）， （ｊ）， （ｌ） 的 ４ 个主要的荧光

峰明显，说明所有的样品根际土中的有机物浓度及

成分均大于非根际土中．特别是在（ｇ）样品，说明无

瓣海桑 ３ 较其他几种红树植物中根际土中含有更多

的有机物质．
本次采集的 ３６ 个孔隙水样品 ＤＯＭ 的 ｒ（Ｂ，Ｃ）

值除 ５ 个缺乏 Ｂ 峰（即 ｒ（Ｂ，Ｃ）值为 ０）外，其它的值

在 ０．２５３ ～８．１２８ 之间（见表 １），且 ｒｓ⁃ＤＯＭ 的 ｒ（Ｂ，
Ｃ）值多数大于 ｂｓ⁃ＤＯＭ 中（１８ 对中有 １２ 对），可见

根际土孔隙水中溶解性有机物的内源性较非根际

土强．

表 １　 ５ 种红树植物根际土与非根际土孔隙水 ｒ（Ｂ，Ｃ）值
Ｔａｂｌｅ １　 ｒ（Ｂ，Ｃ）ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ

样点
ｒ（Ｂ，Ｃ）ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

Ｒｓ Ｂｇ Ｋｃ Ｓａ Ａｃ Ａｃ⁃Ｌ

ｒｓ １ １．３０２ ４．９７４ ０．５３８ ２．２３２ ０ １．１４６

２ ３．４９４ ２．３２５ １．２９０ ２．０２０ ２．０３０ １．０８５

３ ０．２５３ ２．９３７ ０．４４５ １．０３４ ０．５２２ ０

ｂｓ １ ０．７１１ ０．４４０ ０．３３５ ０．２６１ ５．６０４ ０．３７６

２ ８．１２８ ４．８７６ ０．２９４ ５．２３４ ０．７００ ０

３ １．１９５ ２．６８６ ０．４０４ ０ ０．２９８ ０

９５５２
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图 ３　 红树植物根际土及非根际土孔隙水的 ＤＯＭ 三维荧光光谱图（根际土： （ ａ），（ ｃ），（ ｅ），（ ｇ），（ ｉ），（ ｋ）； 非根际土： （ ｂ），（ ｄ），（ ｆ），（ ｈ），
（ｊ），（ｌ） ． （ａ）、（ｂ） ．桐花树 ３； （ｃ）、（ｄ） ．秋茄 ２； （ｅ）、（ｆ） ．木榄 ３； （ｇ）、（ｈ） ．无瓣海桑 ３； （ｉ）、（ｊ） ．桐花树⁃Ｌ２； （ｋ）、（ｌ） ．红海榄 １．）

Ｆｉｇ．３　 ３⁃Ｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｒｓ： （ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ），（ ｉ），（ｋ）； ｂｓ：
（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ），（ｊ），（ｌ） （ａ）、（ｂ） ． Ａｃ３； （ｃ）、（ｄ） ． Ｋｃ２； （ｅ）、（ｆ） ． Ｂｇ３； （ｇ）、（ｈ） ． Ｓａ３； （ｉ）、（ｊ） ． Ａｃ⁃Ｌ２； （ｋ）、（ｌ） ． Ｒｓ１）

　 　 对 ３６ 个孔隙水样品 ＤＯＭ 的 ｒ（Ａ，Ｃ）值进行分

析，除 ２ 个缺乏 Ａ 峰（即 ｒ（Ａ，Ｃ）值为 ０）外，其它的

值只有 ２ 个小于 １，而有 ３２ 个数值均为大于 １（见表

２），说明紫外光区类腐殖质（Ａ 峰）大多数大于可见

光区类腐殖质（Ｃ 峰），也即在外源输入情况下，输
入的腐殖酸量大于富里酸量．

一般认为，土壤中提取的 ＤＯＭ 主要由碳水化

合物组成，芳香族物质少，烷基链烃含量少且支链

短，分子结构也较简单．而湖泊水体中 ＤＯＭ 主要有

类腐殖质和类蛋白质物质，结构复杂，分子量大，苯

环多，腐殖化程度较高（Ｐａｒｌａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．红树

植物更类似于后者，外源输入的腐殖酸量大于富里

酸量，芳香族物质较多．
表 ３ 是红树植物根际土与非根际土孔隙水中溶

解性有机物的荧光指数，数值在 １．６０ ～ １．８７，ＦＩ 整体

上较高，接近于内源富里酸 ＦＩ 的 ～ １．９，说明红树林

内 ｒｓ⁃ＤＯＭ 和 ｂｓ⁃ＤＯＭ 均主要来源于内源，即土壤中

的微生物、藻类、红树植物根系等新陈代谢产生．另
一方面，除了 Ａｃ，ＦＩ 的平均值为 ｒｓ⁃ＤＯＭ〈 ｂｓ⁃ＤＯＭ
外，其他均为 ｒｓ⁃ＤＯＭ＞ｂｓ⁃ＤＯＭ，即荧光指数在根际
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土孔隙水中的值大多大于非根际中，与 ｒ（Ｂ，Ｃ）值的

对比结果相同，因此，ｒｓ⁃ＤＯＭ 较 ｂｓ⁃ＤＯＭ 更多地由

内源产生，故推测根际土孔隙水中的溶解性有机物

主要可能来源于根际微生物或红树植物根系分解

产物和分泌物．另外，从整体上看，ＦＩ 值在各个红树

植物中均无显著性差异，说明整体上该保护区的红

树植物有机物来源是以内源产生为主，陆源有机物

来源的相对较低，一定程度上也可反映红树植物根

系分泌物含量较高及根际微生物的活性较强．

表 ２　 ５ 种红树植物根际土与非根际土孔隙水 ｒ（Ａ，Ｃ）值
Ｔａｂｌｅ ２　 ｒ（Ａ，Ｃ）ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ

样点
ｒ（Ａ，Ｃ）ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

Ｒｓ Ｂｇ Ｋｃ Ｓａ Ａｃ Ａｃ⁃Ｌ

ｒｓ １ １．３２８ ０．９３８ １．４６７ １．０６０ １．３７９ １．３２８

２ １．４５６ １．２４０ １．４７９ １．０１２ １．１９８ １．４５６

３ １．５１３ １．２１７ ０ １．１３４ １．２５３ １．５１３

ｂｓ １ １．６４６ １．４６２ １．４９３ １．０８１ １．３９３ １．６４６

２ １．３７５ １．０４７ １．４２８ ０ １．３５１ １．３７５

３ １．４６９ １．３６４ １．２３５ ０．９４０ １．３８２ １．４６９

表 ３　 ５ 种红树植物根际土与非根际土孔隙水 ＤＯＭ 荧光指数（ＦＩ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ

样点
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｎｄｅｘ （ＦＩ） ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

Ｒｓ Ｂｇ Ｋｃ Ｓａ Ａｃ Ａｃ⁃Ｌ

ｒｓ １ １．７５ １．８７ １．７０ １．７２ １．６８ １．７９

２ １．８３ １．７７ １．７４ １．６５ １．６９ １．８７

３ １．７９ １．７９ １．７６ １．６１ １．７０ １．７８

Ａｖｅ． １．７９ １．８１ １．７３ １．６６ １．６９ １．８１

ｂｓ １ １．７５ １．６９ １．７３ １．６７ １．６３ １．８２

２ １．７０ １．７１ １．６９ １．８５ １．７３ １．７２

３ １．６８ １．７５ １．６４ １．６０ １．７７ １．７６

Ａｖｅ． １．６８ １．７５ １．６４ １．６０ １．７７ １．７６

　 　 从表 ３ 可见，５ 种红树植物中，桐花树⁃Ｌ 由于处

于低潮带，受陆源污染较小，根际土和非根际土孔

隙水 ＤＯＭ 显示出较强的内源性．而木榄和红海榄根

际土孔隙水 ＤＯＭ 的内源性较其他红树植物强，推
测这两种红树植物的根际环境生物作用较强，微生

物和红树植物根系产生的水溶性有机物较多．
研究表明，红树植物是强大的第一生产者，能

以凋落物的形式提供大量的营养物质；红树植物交

织的支柱根及气生根能减缓水体流速，滞留汇集污

染物的效果明显，即使是凋落物产生的营养物质也

较难被带出到红树林之外；红树植物根系死亡或腐

烂、根表皮在土壤中分解的过程中可能会向土壤中

释放氮磷等营养物质及多酚类等化感物质，红树植

物根系含有大量的单宁酸 （ Ａｙｏｕｂ ａｎｄ Ｙａｎｋｏｖ，
１９８５； Ｐｉｌｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９４）；根际微环境的形成与

根系分泌物密切相关，红树植物根泌物中除酚类物

质外，可能还存在其他化感物质（Ｋｉｍｕｒａ ａｎｄ Ｗａｄａ，

１９８９； 李玫等， ２００４； 李春强等， ２００９）；红树根系

丰富的根际微生物群落如各种固氮菌和溶磷菌会

产生营养 （ Ａｎｊａｎ ａｎｄ Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ， １９９１； Ｖａｚｑｕｅｚ
ｅｔ ａｌ．， ２０００；曹启民等， ２００８；李春强等， ２００９）；根
际底 栖 动 物 对 底 质 的 搅 动 作 用 （ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，
１９８６），使得红树林内营养物质丰富．因此，进一步分

析红树植物根际环境中各类物质的来源和贡献率

将会是较大的挑战．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）红树植物根际土孔隙水 ＤＯＣ 含量的总平均

值为 ２０７．８７ ｍｇ·Ｌ－１；非根际土孔隙水 ＤＯＣ 含量总

平均值为 １４４．５１ ｍｇ·Ｌ－１ ．
２）大约 ７８％的红树植物呈现出根际土孔隙水

ＤＯＣ 含量高于非根际土中的规律，其中以桐花树规

律最为明显．
３）从三维荧光光谱图判断，根际土中有机物浓
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度及成分均大于非根际土中，特别是无瓣海桑较其

它几种红树植物根际土比非根际土中含有更多的

有机物质．
４）从孔隙水样品 ＤＯＭ 的荧光特征值 ｒ（Ｂ，Ｃ）、

ｒ（Ａ，Ｃ）和荧光指数 ＦＩ 判断，红树植物根际土孔隙

水中溶解性有机物的内源性较非根际土强，外源输

入的腐殖酸量大于富里酸量，芳香族物质较多．
５）总体说明在根区环境中，红树植物根系分解

产物、根系分泌物及根际微生物的活动对根际土中

的水溶性有机物贡献较大．
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