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【摘要】　2002 年 7 月～2003 年 7 月对鼎湖山针阔叶混交林生态系统水文学过程中总有机碳 ( TOC) 总量
和浓度进行了初步研究. 结果表明 ,观测期间 ,林外大气降水输入的 TOC 总量为 41180 kg·hm - 2·yr - 1 ,地
表径流和地下水 (50 cm 土壤渗透水)输出分别为 17154 和 1180 kg·hm - 2·yr - 1 ,输入输出之差为 22146 kg
·hm - 2·yr - 1 ,系统 TOC为正平衡. 各类型水中 TOC总量月动态基本上与大气降水月动态变化趋势一致.
大气降水的 TOC平均浓度为 3164 mg·L - 1 . 经过森林林冠淋洗和树干淋溶后 ,穿透雨和树干流中 TOC 的
平均浓度分别比大气降水中 TOC浓度增加了 6110 倍和 7139 倍. 地表径流、25 cm 和 50 cm 土壤渗透水中
TOC平均浓度分别为 12172、71905 和 3106 mg·L - 1 . 穿透雨和树干流中 TOC 浓度的月变化相似 ,生长季
初 (3 月) , TOC浓度开始增加 , 9 月后逐渐下降 ,12 月又有所回升. 降水量较大的月份地表径流中 TOC 浓
度较高 . 25 cm 和 50 cm 土壤渗透水中 TOC浓度无明显的月变化规律. 不同树种树干流中 TOC 浓度差异
很大. 大气降水、穿透雨、25 cm 和 50 cm 土壤水中 TOC浓度随降水量的增加而规律性递减 ,树干流和地表
径流中 TOC浓度与大气降水量之间无明显相关关系 ;除树干流和土壤水外 ,水文过程各分量水中 TOC 浓
度随着大气降水强度的变化呈现规律性波动.
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The total flux and concentration of total organic carbon ( TOC) in hydrological processes in coniferous and broad2
leaved mixed forest of Dinghushan were measured from J uly 2002 to J uly 20031The results showed that the TOC
input by precipitation was 41180 kg·hm - 2·yr - 1 ,while its output by surface runoff and groundwater (soil solu2
tion at 50 cm depth) was 17154 and 1180 kg·hm - 2·yr - 1 ,respectively. The difference between input and output
was 22146 kg·hm - 2·yr - 1 ,indicating that the ecosystem TOC was in positive balance. The monthly variation of
TOC flux in hydrological processes was very similar to that in precipitation. The mean TOC concentration in pre2
cipitation was 3164 mg·L - 1 ,while that in throughfall and stemflow increased 6110 and 7139 times after rain
passed through the tree canopies and barks. The mean TOC concentration in surface runoff and in soil solution at
25 and 50 cm depths was 12172 ,71905 and 3106 mg·L - 1 , respectively. The monthly TOC concentration in
throughfall and stemflow had a similar changing tendency ,showing an increase at the beginning of growth season
(March) ,a decrease after September ,and a little increase in December. The TOC concentration in runoff was
much higher during high precipitation months. No obvious monthly variation was observed in soil solution TOC
concentration (25 and 50 cm below the surface) . Stemflow TOC concentration differed greatly between different
tree species. The TOC concentration in precipitation ,throughfall ,and soil solution (25 and 50 cm depths) de2
creased with increasing precipitation ,and no significant relationship existed between the TOC concentrations in
stemflow ,surface runoff and precipitation. The TOC concentrations in the hydrological processes fluctuated with
precipitation intensity ,except for that in stemflow and soil solutions.
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1 　引 　　言

森林生态系统水文过程中的碳循环是森林生态

系统结构和功能研究的重要内容之一. 研究系统碳

的输入输出 ,是对森林生态系统健康稳定发展做出

准确的评价和预测的基础. 全球变化中的碳源碳汇

问题是当今气候学、环境学、生态学及生物地球化学

循环等领域的研究热点 ,已引起世界各国政府的高

度重视. 陆地生态系统在整个碳循环中的作用问题
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存在很大的不确定性[28 ] ,且大部分工作都集中在系

统植被、土壤以及以气体为媒介的碳循环研究方

面[19 ,22 ] ,很少有人涉及系统内部以水为媒介的碳循

环研究 ,而水文学过程又是连接土壤2植被2大气中

碳的一个关键环节 ,是碳由陆地生态系统到河流沉

积的主要途径. 研究表明 ,“未知汇”极有可能大部分

归诸北半球中高纬度带森林在升高了的大气 CO2

浓度强迫下的再生长 ( regrowth) 过程 ,并最终固定

在陆地生态系统及其因流域侵蚀而向河口和近海水

域输出的沉积物中[7 ] . 本研究将为进一步了解“未

知汇”提供理论依据和数据支撑.

森林生态系统中的总有机碳 ( TOC)由可溶性有

机碳 (DOC) 和颗粒有机碳 ( POC) 两部分组成[8 ] .

DOC 主要包括一些腐殖质、多糖、多肽和胶体物质

等 ,还有其它一些碳氢化合物、氨基酸和脂类等[6 ] .

最近 ,不少学者对温带和热带森林生态系统大气降

水、穿透雨、树干流、土壤溶液和河流水中的 DOC 进

行过一些报道[1 ,10 ,17 ] ,但很少涉及南方亚热带森林

生态系统水文学过程中 TOC 动态[2 ] . 研究表明 ,

TOC对湖泊、河流等淡水水域的食物链贡献较大 ,

且海洋、河流、湖泊等水体中 DOC 的含量占绝大部

分 ,而 POC 仅占很小的部分[12 ,13 ] . DOC 不仅在物

质元素循环中起着重要的作用 ,而且很大一部分

DOC 是由腐殖酸和棕黄酸等有机酸组成的. 而这些

有机酸在中和阳离子、重金属离子的分解、矿物的风

化以及酸性离子的解吸等方面都具有不可低估的作

用[15 ] . DOC 还与一些金属元素 (如 Al、Hg 等) 的迁

移有关[4 ,24 ] . 同时 ,DOC 还是控制水颜色的重要因

子之一[20 ] . 观测结果表明[16 ] ,鼎湖山针阔叶混交林

大气降水中 DOC 浓度为 3153 mg·L - 1 ,约为同期大

气降水中 TOC 浓度的 97 % ,穿透雨、树干流、25 cm

和 50 cm 土壤水中 DOC 浓度分别占相应 TOC 浓度

的的 47 %、48 %、96 %和 52 %. 因此 ,研究森林生态

系统水循环过程中的 TOC ,不仅可以更好地了解碳

以及其它物质元素在系统内部以水为介质的迁移规

律 ,还为研究森林对水质的影响提供有力的证据.

本文旨在研究鼎湖山面积最大的植被类型 ———

针阔叶混交林水生态系统内部水文学过程中 TOC

的浓度变化及其迁移分配规律.

2 　研究地区与研究方法

211 　研究地区概况

研究地点位于广东省肇庆市鼎湖山国家级自然保护区

境内 (112°34′E ,23°10′N) 1 本区气候为南亚热带季风型湿润

气候 ,全年干湿季交替明显 ,水热条件丰富 ,年平均气温

2114 ℃,最热月 (7 月) 2519 ℃;最冷月 (1 月) 1110 ℃,极端

最高气温 3611 ℃(1979 年 7 月) ,极端最低气温 - 012 ℃

(1975 年 12 月) ,年平均降雨量 1 956 mm ,76 %的大气降水

集中在 4～9 月 ,且多台风暴雨 ;年蒸发量 1 115 mm ,年均相

对湿度 81 %左右[ 9 ,14 ] . 试验样地为飞天燕针阔叶混交林 II

号永久样地 ,坡向南 ,海拔约 250 m ,坡度 30°,面积为 1 hm2 ,

由 20 世 纪 50 年 代 初 人 工 种 植 的 马 尾 松 林 ( Pinus

m assoniana) 在自然保护状态下 ,因阔叶树种入侵演替而来 .

该群落可分为乔木层、灌木层和草本层 3 层. 乔木上层主要

有马尾松 ( Pinus m assoniana) 、荷木 ( Schim a superba) 、锥栗

( Castanopsis chinensis) 等. 林下植被种类复杂 , 主要有荷木

( Schim a superba) 、豺 皮 樟 ( L itsea rotundif olia) 、锥 栗

( Castanopsis chinensis) 、九节 ( Psychot ria rubra) 、黄牛木

( Cratoxylon cochinchinensis) 和变叶榕 ( Ficus variolosa) 等.

土壤为砂质壤土 ,土层厚薄不均 ,表土有机质含量 2194 %～

4127 %.

212 　研究方法

21211 采样方法 　1) 在混交林 Ⅱ号样地外开阔地段放置

APS22 型降水降尘自动采样器采集大气降水 ,雨季每周取样

一次 12)林内穿透雨采用在标地内放置 4 根条状承雨槽收

集.承雨槽用两根 4 m 长、内径 200 mm 的 PVC 排水管剖开

做成 ,槽口平面距地面约 80 cm ,取样时间和方法同上 13) 树

干流采集器由内径 4 cm、长约 100 cm 的聚乙烯管以及盛水

容器组成 ,将聚乙烯管一端剖开 ,在树干约 113 m 处粘绕样

树 ,选择标准树 5 株 (锥栗和荷木各 2 株、马尾松 1 株) ,采样

时间和方法同上 . 3) 在样地内选取具有代表性的地段 ,设置

面积为 5 m ×10 m 的 3 个坡面试验径流测定场 (植被未受干

扰) ,径流场四周筑互不透水的隔水墙. 在径流场顺坡下方设

集流槽和 100 cm ×100 cm ×100 cm 的盛水箱. 水样采集时

间和方法同上. 4) 采用自制的底面积为 25 cm ×30 cm 的梯

形土壤渗透水收集器收集不同深度的土壤渗透水. 该取样器

材料为不锈钢 ,一端高 5 cm ,另一端则削成刀刃状 ,取样器

底端钻一直径约 2 cm 的圆孔 ,用一根导水管将收集到的土

壤渗透水导至置于地面的盛水容器中 ,在样地外围附近不同

深度 (25 cm 和 50 cm)土壤中各随机埋设 3 个土壤渗透水取

样器. 土壤渗透水的采样时间和方法同上.

21212 分析方法 　采用日本岛津公司生产的 5000A 型 TOC

分析仪对所有水样进行分析 ,采用燃烧氧化 ———非分散红外

吸收法测定水体中有机碳总量 ( TOC) 1

3 　结果与分析

311 　鼎湖山针阔叶混交林降水输入与输出

2002 年 7 月～2003 年 7 月 ,鼎湖山针阔叶混交

林降水输入输出模式如图 1 所示 ,系统 TOC 为正平

衡. 林内雨和林外大气降水中 TOC 总量之差为

97169 kg·hm - 2·yr - 1 ,说明针阔混交林生态系统中

很大一部分 TOC 来自大气降水对林冠和树干的淋
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溶. 其中穿透雨中 TOC 总量为 122137 kg·hm - 2·

yr - 1 ,树干流量中 TOC 总量为 17112 kg·hm - 2 ·

yr - 1 .

雨水对林冠层淋洗后 TOC 浓度会增加. 该样地

林外雨水中 TOC 的平均浓度为 3164 mg·L - 1 ,经过

森林林冠淋洗和树干淋溶后 ,穿透雨和树干流中

TOC 的平均浓度分别比大气降水中 TOC 浓度增加

了 6110 倍和 7139 倍. 地表径流中 TOC 浓度为

12172 mg·L - 1 ,明显低于林内雨水中 TOC 的平均

浓度 ,但高于 25 cm 和 50 cm 土壤水中 TOC 平均浓

度 (71905 和 3106 mg·L - 1) .

图 1 　鼎湖山针阔叶混交林生态系统 TOC 输入输出模式图
Fig. 1 TOC input and output in the coniferous and broad2leaved mixed
forest in Dinghushan.

312 　鼎湖山针阔叶混交林各水文分量中 TOC 总量

和浓度的月动态

31211 TOC 总量月动态 　观测结果表明 ,鼎湖山针

阔叶混交林大气降水、穿透雨、树干流、地表径流和

土壤渗透水 (25 cm 和 50 cm)中 TOC 总量月变化差

异较大 (图 2) ,各类型水中 TOC 总量基本上与大气

降水的月动态变化趋势一致 ,降水量大的月份 ,各水

文分量的水量也大 ,所以 TOC 总量也高. 但林内雨

水中月 TOC 总量要高于同期林外大气降水 ,这表明

该林地系统水文循环过程对有机碳的淋洗量较大. 8

月和 10 月地表径流和土壤渗透水 (25 cm 和 50 cm)

中 TOC 总量均较高. 这一方面是由于较大的大气水

量增加了地表径流和土壤渗透水 (25 cm)的量 ;另一

方面可能是由于秋季枯枝落叶和小动物的尸体增

多 ,林内雨水中溶入了其有机物质 ,从而引起地表径

流和 25 cm 土壤渗透水中 TOC 总量增加. 降水量最

小的 1 月和 2 月 ,地表径流和土壤渗透水量很小 ,

TOC 总量近似等于 0.

31212 TOC 浓度月动态 　降雨时 ,空气中漂浮着的

各种含碳微粒会随雨水沉降. 降水量越大 ,持续时间

越长 ,大气降水中 TOC 浓度越小 ,即“稀释效应”. 降

雨量的大小还影响整个水文过程各分量 TOC 浓度.

降雨不仅会淋洗粘附在植物体表面的有机碳 ,而且

图 2 　大气降水量和水文过程中 TOC 总量的月动态
Fig. 2 Monthly precipitation depth and total TOC for different hydrolog2
ical process1
a)大气降水 Precipitation ;b) 穿透雨 Throughfall ;c) 树干流 Stemflow ;
d)地表径流 Surface runoff ;e) 25 cm 土壤水 Soil water at 25 cm depth ;
f) 50 cm 土壤水 Soil water at 50 cm depth ;g)大气降水量 Monthly pre2
cipitation1 下同 The same below1

会淋洗由于植物体和附着在植物体上的微生物分泌

的部分有机碳 ,以及小动物的尸体. 因此 ,穿透雨和

树干流中 TOC 浓度要远远高于林外大气降水中

TOC 浓度 (图 3) . 由图 3 可以看出 ,穿透雨和树干流

中 TOC 浓度的月变化相似 ,生长季初 (3 月) , TOC

浓度开始增加 , 9 月后逐渐下降 ,至 12 月 ,由于旱季

降水量少 ,植物体表面集聚了大量的有机碳微粒 ,因

此穿透雨和树干流中 TOC 的浓度又有所回升.

此外 ,树干流中 TOC 浓度还受树种的影响. 整

个观测期间 ,同一样地内 TOC 的平均浓度表现为马

尾松 (461612 mg·L - 1) > 锥栗 (341351 mg·L - 1) >

荷木 (141224 mg·L - 1) 1 这可能是由于树皮开裂多、

粗糙 ,其树干流中 TOC 浓度会较高 ;也可能与不同

树种的分泌特性有关.

图 3 　大气降水量和各水文过程中 TOC 浓度的月动态
Fig. 3 Monthly precipitation and TOC concentrations for different hy2
drological processes1
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　　地表径流中 TOC 浓度比林内雨水中浓度 ,但明

显高于 25 cm 和 50 cm 土壤水 ,尤其是 7、8 月份 ,地

表径流中 TOC 浓度较其它月份高得多. 这一方面是

由于林地表面的枯枝落叶层和土壤表层有机碳含量

活跃 ,容易随水的运动而迁移 ;另一方面是由于 7、8

月份高温高湿 ,林地该界面微生物活性高 ,有机质分

解快 ,可能使地表径流 TOC 的浓度增加. 同时 ,微生

物的分泌物以及一些动植物残体被水带走 ,从而提

高了地表径流中 TOC 浓度 (图 3) 1 这说明在计算汇

入河流湖泊的有机碳时 ,地表径流悬浮质中的 TOC

是不能忽略的.

25 cm 和 50 cm 土壤渗透水中 TOC 浓度无明

显的月变化规律 ,但 25 cm 土壤渗透水中 TOC 的浓

度要高于 50 cm 土壤渗透水 (图 3) . 这表明大部分

有机碳在上层土壤中滞留 ,变成了系统碳库的一部

分. 从某种意义上来讲 ,这是一个重要的“碳汇”.

313 　鼎湖山针阔混交林 TOC 浓度与大气降水量的

关系

大气降水中 TOC 浓度随降水量的增加呈对数

规律下降 ,穿透雨中 TOC 浓度与大气降水量之间也

存在类似的相关关系 (图 4) .

树干流和地表径流中 TOC 浓度与大气降水量

之间无明显相关关系 ; 25 cm 和 50 cm 土壤水中

TOC 浓度随大气降水量 ( x )的增加呈指数递减的趋

势.

一般而言 ,随着大气降水频率和降水量的增加 ,

空气中漂浮着的各种颗粒有机碳含量逐渐减少 ,从

而使大气降水和穿透雨中 TOC 的浓度降低 ,但对土

壤以及其上层凋落物层的淋洗时间会延长 ,从而导

致土壤溶液中 TOC 的浓度升高.

314 　鼎湖山针阔混交林 TOC 浓度与降水强度的关

系

水文过程各分量水中 TOC 浓度随着大气降水

强度的变化会出现规律性的波动. 观测表明 ,穿透雨

中 TOC 浓度与大气降水强度之间存在二次曲线关

系 ,地表径流中 TOC 浓度随大气降水强度的增加以

对数曲线方式增加 ,大气降水中 TOC 浓度随降水强

度的增加呈对数规律递减 (图 5) ,但相关系数 ( R2)

只有 0114631 这表明人为干扰活动对大气降水中

TOC浓度的影响要远大于大气降水强度波动的影

响.

树干流和土壤水中 TOC 浓度与大气降水强度

无明显相关关系 (图 5) ,表明树干流和土壤水中

TOC浓度的升高可能与树干的分泌特性和土壤表

面的枯枝落叶层分解状况以及微生物的活动等有

关.

图 4 　各类型水中 TOC 浓度与大气降水量的关系
Fig. 4 Relationship between TOC content in hydrological processes and
precipitation1

图 5 　各类型水中 TOC 浓度与降雨强度的关系
Fig. 5 Relationship between TOC content in hydrological processes and
precipitation intensity1
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4 　讨 　　论

刘艳观测表明[16 ] ,鼎湖山针阔叶混交林大气降

水中 DOC 浓度为 3153 mg·L - 1 ,约为同期大气降水

中 TOC 浓度的 97 % ,因此本文结果可与其它文献

中 DOC 的研究结果进行比较. 本研究大气降水中

TOC 的浓度与台湾中部的 Guandaushi 森林大气降

水中 DOC 的浓度 ( 417 mg·L - 1 ) 相近 ,但要高于

Luquillo Mountain 热带雨林 (110 mg·L - 1) 和一些

温带森林林外大气降水中 DOC 的浓度 (110～219 ±

012 mg·L - 1) [2 ] . 本研究大气降水中 TOC 总量也明

显高于一些温带森林林外大气降水中 DOC 的总量

(1318～3410 kg·hm - 2·yr - 1) [1 ,18 ,21 ] ,但大大低于

台湾中部 Guandaushi 森林林外大气降水中 DOC 总

量 (14218 kg·hm - 2·yr - 1) .

由于雨水对树叶的淋洗[25 ]和冲刷[18 ] ,穿透雨

和树干流中 TOC 浓度会增加. 其中由于一些有机颗

粒的溶入 ,POC 的比率也相应增加 ,而 DOC 的比率

有所下降 ,鼎湖山针阔叶混交林穿透雨、树干流中

DOC 浓度分别占相应 TOC 浓度的 47 %和 48 %. 穿

透雨中 TOC 浓度要高于一些温带和热带地区的针

叶林和硬叶林生态系统 ,以及台湾中部 Guandaushi

的针叶林和硬叶林生态系统穿透雨中 DOC 浓度 ,但

较美国 New Hampshire 和 Massachusetts 地区硬叶

林穿透雨中 DOC 的浓度低 (分别为 3319 和 29 ±

619 mg·L - 1) ;而 TOC 含量与美国 Massachusetts 地

区的硬叶林和针叶林穿透雨中 DOC 含量相近. 鼎湖

山针阔叶混交林树干流中 TOC 浓度和总量或近似、

或高、或低于其它一些地区森林树干流中 DOC 浓

度[2 ] . 这表明树干流中 TOC 浓度与树种的不同形态

学特征有关[10 ] . 在一定程度上 ,鼎湖山针阔叶混交

林穿透雨和树干流中较高的 TOC 总量不仅可以为

林下微生物生长提供大量的能量 ,还会增强微生物

和植物体之间的生化相互促进作用.

鼎湖山针阔叶混交生态系统林内雨水中 TOC

总量较高 (139149 kg·hm - 2·yr - 1) ,但通过地表径

流输出的 TOC 量较少 (17154 kg·hm - 2·yr - 1) ,说明

绝大部分有机碳被森林土壤所吸附. 这也是该生态

系统正在向顶级演替阶段 ———季风常绿阔叶林阶段

演替的一个有力的佐证 ,与前人研究结果相吻合. 研

究表明 ,土壤碳是陆地碳库的主要组成部分 ,全球土

壤有机碳总量达 1 270 Gt [23 ] ,中国陆地土壤有机碳

蓄积量处于 615119 ×1014～1 211137 ×1014 g 之

间[26 ] ,广东省陆地土壤有机碳储量约为 17152 ×108

t [5 ] . 海南尖峰岭热带山地雨林原始林下土壤有机碳

储量为 1041696 t·hm - 2 ,热带山地雨林更新林下土

壤有机碳储量为 1051803 t·hm - 2 [27 ] . Dalva 等[3 ]的

研究也表明 ,有机质含量低 ,交换性铁、铝含量高的

土壤具有很强的吸附有机碳能力. 这从水文学的角

度解释了中国南方亚热带森林生态系统作为一个重

要的陆地碳“汇”生态功能的形成机理.

25 cm 土壤渗透水中 TOC 的平均浓度要高于

50 cm 深度土壤渗透水中 TOC 的平均浓度 ,与前人

的研究结果一致[2 ] . 这主要是因为除了林冠和树干

输入有机碳外 ,土壤有机质降解和凋落物的分解也

释放很大一部分有机碳. 因此上层土壤渗透水中

TOC 含量与土壤有机质含量密切相关. 另外 ,增加

土壤酸性会降低腐殖质层或者上层土壤渗透水中有

机碳浓度[11 ] . 本研究中 25 cm 深度土壤水中 TOC

的平均浓度 (71905 mg·L - 1) 大大低于美国 Wiscon2
sin 地区针叶林同深度土壤水中的 DOC 浓度 (2715

±114 mg·L - 1) ,表明鼎湖山土壤受酸雨污染比较

严重 ,表层土壤水中 TOC 的浓度可以作为衡量土壤

酸化情况的一个水文指标.

大气降水、穿透雨和土壤水中 TOC 浓度均随大

气降水量的增加而递减 ,主要是由于大气降水量的

增加对水文学过程中的 TOC 浓度起到稀释作用. 这

在土壤水 (溶液) 中表现得更明显 ,表明大气降水量

对土壤水溶液中 TOC 浓度产生直接的影响 ,而穿透

雨中 TOC 浓度可能更多地受树冠吸附碳颗粒能力

的影响. 大气降水中 TOC 浓度随大气降水强度的增

加而递减但相关性不显著 ,这可能是由于大气降水

中 TOC 浓度主要受制于大气干、湿沉降量. 穿透雨

和地表径流中 TOC 浓度随大气降水强度增加而显

著增加 ,可能与高强度的大气降水增加了对林冠的

淋洗和土壤的冲刷有关.
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