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森林转换对地表径流可溶性有机碳输出浓度和通量的
影响

胥 　 超１，２， 林成芳１，２，∗，刘小飞１，２，熊德成１，２，林伟盛１，２，陈仕东１，２，谢锦升１，２，
杨玉盛１，２　
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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：米槠次生林转换成米槠人工幼林和米槠人工促进天然更新幼林（以下简称“人促幼林”）后，以这三种森林类型为研究对

象，连续监测每次降雨后地表径流量及径流水中可溶性有机碳（ＤＯＣ）的含量及通量，比较不同森林类型观测结果的差异，并分

析降雨对实验结果的影响。 结果表明：米槠人工幼林单次产流量是米槠次生林的 １．５—１９．０ 倍，观测期间总径流量为 ５．９ 倍；米
槠人促幼林单次径流量和总径流量均与米槠次生林无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 观测期间米槠次生林、人工幼林、人促幼林径流水

ＤＯＣ 浓度值范围为 ５．９—１８．４ ｍｇ ／ Ｌ，４．３—１３．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ３．２—９．９ ｍｇ ／ Ｌ，米槠次生林径流水浓度均值（１２．６ ｍｇ ／ Ｌ）分别是米槠人

促幼林（７．６ ｍｇ ／ Ｌ）和米槠人工幼林（５．３ ｍｇ ／ Ｌ）的 １．６ 和 ２．４ 倍。 回归分析表明，径流水中 ＤＯＣ 浓度与降雨前土壤含水率呈显

著相关；降雨前土壤含水率 ２０．８％是一个临界值，含水率低于 ２０．８％时，径流水 ＤＯＣ 浓度与降雨前含水率呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；高于 ２０．８％时，径流水 ＤＯＣ 浓度与降雨前土壤含水率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 米槠人工幼林地表径流 ＤＯＣ 输出通量

是米槠次生林的 ０．７—５．４ 倍，观测期间总输出通量为 ２．１ 倍；米槠人促林 ＤＯＣ 单次通量和观测期间总通量均与米槠次生林差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 三种森林类型 ＤＯＣ 输出通量均与降雨量呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。 可见，米槠次生林转变成米槠人工幼林后

ＤＯＣ 输出浓度降低，但径流量显著增加，导致 ＤＯＣ 输出通量增加；而转变成米槠人促幼林后 ＤＯＣ 输出浓度也降低，但径流量并

未增加，因而并未增加 ＤＯＣ 输出通量。
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ＤＯＣ 的流动性强，ＤＯＣ 在水驱动下的迁移构成陆地生态系统生物化学循环的关键组成部分［１，２］。 陆地生

态系统 ＤＯＣ 的输出一方面能够为水生异养生物提供外来能源，影响水生系统的生产力［３，４］；另一方面与部分

金属元素发生络合反应，合成有害的副产物，从而影响饮用水安全［５］。 而森林是陆地生态系统的主体，亦是

陆地生态系统最大的碳吸存库［６］。 因此森林生态系统 ＤＯＣ 的输出是影响陆地生态系统生物化学循环和和水

生环境的关键。 ＤＯＣ 随水流迁移过程受到土壤类型、植被类型和地貌特征以及降雨特征等因素的影响［７⁃９］。
当植被类型和地貌特征等下垫面因素发生改变时，ＤＯＣ 在水中迁移的生物化学和水文学过程亦随之改变［８］。
森林转换将天然 ／次生林砍伐后转换成其他森林类型彻底改变生态系统原有的下垫面特征，从而影响生态系

统 ＤＯＣ 的输出过程。
降雨特征也是影响 ＤＯＣ 输出的重要因素。 有研究发现全年高达 ３６％—５０％的 ＤＯＣ 输出量是由高强度

短历时的降雨事件所引起［１０⁃１２］，甚至有记录表明一次暴风雨造成的流域内 ＤＯＣ 的流失量占全年 ＤＯＣ 总流失

量的 ３１％—６６％［１１，１３］。 因此，在雨量充足、暴雨频发的区域，对每次降雨事件后的 ＤＯＣ 输出进行连续动态监

测有助于明晰 ＤＯＣ⁃降雨之间的内在联系。 但是，已有的研究大多数只关注季节性的甚至年际性的 ＤＯＣ 输出

变化［１１］。
福建三明地区是我国南方集体林区重要的商品林基地，近年来区域内大量的地带性植被（常绿阔叶天

然 ／次生林）砍伐后采用不同的经营方式进行森林再更新，形成了人工林、人促幼林和保留下来的天然 ／次生

林等一系列的森林类型。 受亚热带季风性气候的影响，该区降雨量大、且集中，暴雨频繁［１４］。 并且，人为活动

导致的气候变暖将使该区域的暴雨和年降雨总量呈逐渐增加趋势［１５］。 因此，在气候变化的背景下，将原有天

然 ／次生林转变成其它森林类型极大改的变生态系统 ＤＯＣ 的生物化学循环过程。 本研究选择雨季时期（２０１３
年 ５ 月—７ 月）以每次侵蚀性降雨事件为观测频率，收集每次降雨后的径流水并测其 ＤＯＣ 含量。 此时期降雨

频繁，且分布有不同类型的降雨类型，因而本研究的开展能够很好地揭示森林转换之后下垫面的变化对 ＤＯＣ
的输出影响及其对降雨变化的响应机制。

１　 试验地概况

研究区位于福建省三明市，该区西北倚靠武夷山脉，东南毗连戴云山脉。 在地质构造上，处于闽东燕山断

陷带中段。 地貌特征以陡峭的低丘陵为主，平均坡度 ２５—３５°，山地面积占全境的 ８２％。 地势北高南低，平均
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海拔为 ３００ｍ。 本区属中亚热带海洋季风气候，年均温 １７—１９．４ ℃；多年平均降水量 １７４９ ｍｍ，最大年降水量

达 ２４２２．４ ｍｍ，最小年降水量 ９０４．６ ｍｍ；年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％。
试验地设在三明市陈大国有林场金丝湾森林公园内的黄坑工区（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ）的米槠次生林内，该

林地于 １９７８ 年由米槠天然林经强度择伐后，封山育林而形成。 乔木层优势种为米槠，其林分密 ２６５０ 株 ／ ｈｍ２，
平均树高为 １９．７ ｍ，平均胸径 １３．５ ｃｍ；其他乔木树种有闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等；林
下灌木主要由鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）和山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ）等构成；草本则以黑

莎草（Ｇａｎｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ Ｎｅｅｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｍｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔａｍａ）和毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等为主。

２　 研究方法

２．１　 试验设计与处理

选取米槠次生林内坡向一致、坡度相近的一面坡地（面积约 １．１４ ｈｍ２）作为研究样地，对其进行采伐后以

不同的森林经营方式进行再造林。 具体的森林经营措施如下：
米槠人促幼林：２０１１ 年 １２ 月对原有的米槠次生林进行采伐，采伐时以每亩 ３００—４００ 株的标准保留米槠

萌生幼苗，采伐完后将采伐剩余物均匀地平铺、保留在采伐迹地内。 加以封禁，任其自然更新。
米槠人工幼林：２０１１ 年 １２ 月对原有米槠次生林进行皆伐。 皆伐后仅对干材进行收获，采伐剩余物平铺

于采伐迹地内，暴晒数月后于 ２０１２ 年 ３ 月进行火烧，火烧完后种植米槠实生苗，种植密度为 ２３００ 株·ｈｍ－２。
造林初期（前三年），每年对米槠人工幼林进行两次抚育劈草，整个观测期间不做任何施肥管理。

米槠人促幼林和米槠人工幼林的森林经营面积均约为 ０．３６ ｈｍ２，每种森林经营模式各设 ３ 个重复区域，
各自分布于上、中、下坡位，每个重复区域面积约为 ０．１２ ｈｍ２，其中心部位建 ２０ ｍ×５ ｍ（顺坡方向×等高线方

向）径流小区。 未砍伐的米槠次生林内同样在上、中、下坡位设 ３ 个重复的径流小区。
２０１３ 年调查时林分特征情况如表 １ 所示，土壤主要理化性质见表 ２。

表 １　 福建三明米楮次生林、人工幼林和人促幼林的林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ＳＦ， ＢＣ ａｎｄ ＮＲ ｉｎ Ｓａｎｍｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

平均坡度
Ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ ／ （°）

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均覆盖度
Ｍｅａｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

次生林 ３２．７ １０．８ １２．２ ９３．３％

人工幼林 ３２．２ １．２ １．３ ５３．６％

人促幼林 ３１．７ ９１．７％

表 ２　 福建三明米楮次生林、人工幼林和人促幼林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ＳＦ， ＢＣ ａｎｄ ＮＲ ｉｎ Ｓａｎｍｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
总碳

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
总氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 碳氮比

次生林 ４．５２±０．０３ １．１５±０．０４ ２１．７４±１．４３ １．６３±０．１０ １３．３７±０．３３

人工幼林 ４．４７±０．１３ １．１６±０．０４ １９．０６±３．６８ １．３５±０．２４ １４．０９±０．２９

人促幼林 ４．６５±０．２０ １．１５±０．０３ ２１．０４±０．８３ １．３５±０．０４ １５．６０±１．０２

２．２　 样品与数据采集

本研究选择 ２０１３ 年 ５ 月至 ２０１３ 年 ７ 月期间于每次侵蚀性降雨后测量径流量并采集径流溶液样品。 于

每次侵蚀性降雨的次日早上八点进行取样，取样前先测量径流池内径流水的深度以确定径流量。 然后对径流

池内径流水均匀搅拌，并用 １．５Ｌ 试剂瓶在径流池内不同位置和不同深度取径流样品。 室内置于 ４℃环境下保

存，采用 ０．４５ μｍ 滤膜对径流溶液进行过滤，岛津 ＴＯＣ－ＶｃＰｈ 测定滤液的 ＤＯＣ 浓度。
在实验样地空旷处设置气象站（雨根 ＲＲ１００８，北京）对降雨进行观测，样地内设置 ＥＣ５ 土壤水分传感器

３　 １ 期 　 　 　 胥超　 等：森林转换对地表径流可溶性有机碳输出浓度和通量的影响 　
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（ＡＶＡＬＯＮ，ＵＳＡ）对土壤含水率进行长期实时监测。 分析时提取气象站降雨过程数据和 ＥＣ５ 实时监测数据，
将有降雨记录开始前一刻对应的土壤含水率定义为降雨前土壤含水率。
２．３　 数据分析与处理

数据分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 内进行，观测期间三种森林类型径流量、径流水 ＤＯＣ 浓度、通量之间的差异用重复

测量方差分析进行检验（显著性水平设为 α＝ ０．０５）。 图形制作在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 内完成。

３　 结果

３．１　 降雨与产流

２０１３ 年 ５ 月至 ２０１３ 年 ７ 月期间共计发生侵蚀性降雨 １６ 次，最小和最大降雨量分别为 １６．６ ｍｍ 和 １２０．８
ｍｍ。 侵蚀性降雨总量 ７０５．４ ｍｍ，占全年（２０１３ 年 １ 月 １ 日至 ２０１３ 年 １２ 月 ３１ 日）侵蚀性降雨总量的 ４３％。

重复测量方差分析结果表明米槠人工幼林径流量显著高于米槠次生林和米槠人促幼林，米槠人促幼林径

流量与米槠次生林无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 米槠人工幼林单次产流量是米槠次生林的 １．５—１９．０ 倍，总径流量

为 ５．９ 倍。
３．２　 径流水中 ＤＯＣ 浓度及其影响因素

３．２．１　 径流水中 ＤＯＣ 浓度

重复测量方差分析显示观测期间米槠人工幼林径流水 ＤＯＣ 浓度显著（Ｐ＜０．０５）低于次生林，而米槠人促

幼林与次生林差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 米槠次生林、米槠人促幼林和米槠人工幼林径流水 ＤＯＣ 浓度值范围为

５．９—１８．４ ｍｇ ／ Ｌ，４．３—１３．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ３．２—９．９ ｍｇ ／ Ｌ。 米槠次生林历次径流水 ＤＯＣ 浓度均值为 １２．６ ｍｇ ／ Ｌ，是
米槠人工幼林（５．３ ｍｇ ／ Ｌ）的 ２．４ 倍。 因此，米槠次生林转换成米槠人工幼林后 ＤＯＣ 在地表径流中的输出浓

度明显降低。

　 图 １　 米楮人促幼林、米楮人工幼林和米楮次生林径流量与降

雨量

Ｆｉｇ．１　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＲ， ＢＣ ａｎｄ ＳＦ

ＮＲ， 米槠人促幼林，ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ；ＢＣ，米槠人工幼林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＦ，米槠次生

林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

图 ２　 米楮人促幼林、米楮人工幼林和米楮次生林径流水 ＤＯＣ 浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｎｏｆｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＲ， ＢＣ ａｎｄ ＳＦ

　 ＮＲ， 米槠人促幼林，ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ；ＢＣ，米槠人工幼林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＦ，米槠次生

林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３．２．２　 径流水 ＤＯＣ 浓度的影响因素

米槠人促幼林和米槠人工幼林地表径流 ＤＯＣ 浓度均与降雨前土壤含水率呈显著的（Ｐ＜０．０５）负相关（图
３ａ 和图 ３ｂ），但是米槠次生林地表径流 ＤＯＣ 浓度与降雨前土壤含水率呈显著（Ｐ＜０．０５）正相关（图 ３ｃ）。 观测

期间正值雨季，土壤水分蒸发量小，米槠人促幼林和米槠人工幼林地上生物量明显小于次生林，因而地上植被

对水分的吸收量小，导致米槠人促幼林和米槠人工幼林土壤含水率处在较高的范围而次生林土壤含水率则集
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中在略低的水平（图 ３），从而导致两种幼林径流水 ＤＯＣ 浓度随土壤含水率的变化规律不同于米槠次生林。

　 图 ３　 米楮人促幼林、米楮人工幼林和米楮次生林径流水 ＤＯＣ 浓

度与降雨前土壤含水率相关关系

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｐｒｅ－ｒａｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＲ， ＢＣ ａｎｄ ＳＦ

ＮＲ， 米槠人促幼林，ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ；ＢＣ，米槠人工幼林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＦ，米槠次生

林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３．３　 径流水中 ＤＯＣ 通量及其影响因素

重复测量方差分析结果显示米槠人工幼林径流水

ＤＯＣ 通量显著（Ｐ＜０．０５）高于次生林和米槠人促幼林，
人促幼林和次生林之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 就单次

降雨事件而言，米槠人工幼林 ＤＯＣ 通量是米槠次生林

的 ０．７—５．４ 倍（图 ４），观测期间累积 ＤＯＣ 通量为 ２．１
倍；而米槠人促幼林 ＤＯＣ 通量与米槠次生林差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。
米槠人促林、米槠人工幼林和米槠次生林地表径流

ＤＯＣ 输出通量均与降雨量呈极显著（Ｐ＜０．００１）线性相

关（图 ５）。 因此，该区频繁的暴雨极容易造成土壤 ＤＯＣ
的大量输出。

４　 讨论

４．１　 径流水 ＤＯＣ 浓度的影响因素

４．１．１　 森林类型对径流水 ＤＯＣ 浓度的影响

本研究三种森林类型地表径流水 ＤＯＣ 的浓度大小

表现为米槠次生林＞米槠人促幼林＞米槠人工幼林，可
见米槠次生林转变成其他不同森林类型之后对径流水

ＤＯＣ 输出浓度有显著影响。
本研究中的三种不同下垫面实际上代表了三种不

同大小的 ＤＯＣ 库。 米槠次生林地上生物量最高，降雨

经过树冠 ／树干时所携带的 ＤＯＣ 浓度更高，项目组前期

研究发现米槠次生林穿透雨和树干茎流中 ＤＯＣ 浓度高达 ５．５—１８．３ ｍｇ ／ Ｌ 和 １１．３—１８．６ ｍｇ ／ Ｌ［１６］。 有研究认

为林分生物量越高，降雨经过树冠层所能淋溶出来的养分浓度更高［１７］。 此外，与幼龄林不同的是次生林能够

在地表形成凋落物层，而凋落物层是 ＤＯＣ 的主要来源之一［１８］。 米槠次生林年凋落物量达 ５．８ ｔ ／ ｈｍ２，而 ２ 年

生米槠人工幼林地表未能形成明显的凋落物层。 再者，次生林经皆伐、火烧后转变成人工林，土壤有机碳被火

灼烧后瞬间大量损失，因此米槠人工幼林可供径流水淋溶的有机碳含量较低。
４．１．２　 雨前土壤含水率对径流水 ＤＯＣ 浓度的影响

ＭｃＤｏｗｅｌｌ 在早期提出了土壤中 ＤＯＣ 的形成主要来源于微生物的分解产物［１９］。 而土壤含水率能够通过

影响微生物活性、土壤透气性、氧化还原环境等一系列因素来作用于 ＤＯＣ 的合成，从而使得这一过程变得复

杂。 有关土壤含水率对 ＤＯＣ 浓度的影响已有诸多甚至是相反的结论，有研究认为土壤含水率越高，所能浸提

出来的 ＤＯＣ 浓度越高，也有研究认为干燥的土壤 ＤＯＣ 含量更高，更有报道表明 ＤＯＣ 浓度不会受到土壤含水

率的影响［２０］。 目前，被普遍接受的观点认为干燥的土壤重新变湿润过程中，随着土壤含水率的提高，ＤＯＣ 浓

度也逐渐增加［２１］。 Ｌｕｎｄｑｕｉｓｔ 就此规律给出了三种解释：（１）土壤干旱时期，微生物利用 ＤＯＣ 的能力弱，ＤＯＣ
得以储存在土壤中；（２）干燥土壤重新湿润之后，微生物周转加快，其代谢产物被浓缩；（３）干燥土壤被浸润之

后，土壤结构被破坏，ＤＯＣ 有效性提高［２２］。 大量室内培养实验发现土壤水淹条件下 ＤＯＣ 浸出浓度较

高［２３⁃２６］；在自然条件下，亦有诸多研究发现流域内溪流水 ＤＯＣ 的输出浓度和流域内的泥炭地面积大小呈正相

关［２７⁃２９］，因为泥炭地长期处于水淹状态。 水淹条件下，土壤处于还原状态，土壤中的铁和锰被还原使得原来

被铁、锰氧化物吸附的 ＤＯＣ 被释放出来［３０⁃３２］。

５　 １ 期 　 　 　 胥超　 等：森林转换对地表径流可溶性有机碳输出浓度和通量的影响 　
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　 图 ４　 米楮人促幼林、米楮人工幼林和米楮次生林径流水 ＤＯＣ

通量

Ｆｉｇ．４　 Ｒｕｎｏｆｆ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ｉｎ ＮＲ， ＢＣ ａｎｄ ＳＦ

ＮＲ， 米槠人促幼林，ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ；ＢＣ，米槠人工幼林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＦ，米槠次生

林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

本研究的结果并没有发现径流水中 ＤＯＣ 的输出浓

度随降雨前土壤含水率的增加而逐渐增加（图 ６）。 和

室内培养环境与农田土壤环境不同，森林土壤排水良

好，不会出现水淹状况。 目前，在森林土壤的自然环境

条件下，尚无研究发现 ＤＯＣ 的浸出浓度随着含水率的

增加而增加的规律。 那么森林土壤 ＤＯＣ 的浸出浓度会

随土壤含水率呈现怎样的变化？ 由于很少有研究对森

林土壤的含水率状况进行长期动态监测，这一问题尚未

得到很好地回答。 本研究借助 ＥＣ５ 对森林土壤含水率

进行实时监测，并收集每一次降雨过后的径流溶液测其

ＤＯＣ 含量，因而能够建立起自然条件下森林土壤径流

水 ＤＯＣ 的输出浓度与土壤含水率的良好关系。 本研究

的观测结果发现土壤 ＤＯＣ 的浸出浓度与降雨前土壤含

水率呈显著线性相关，观测期间降雨前土壤含水率变幅

为 １２．０％—３０．７％，该含水率变化范围基本能代表我国

亚热带各森林类型土壤含水率的季节变化［３３］（易志刚

２００３ 生态学报）。 当降雨前土壤含水率低于 ２０．８％时，
ＤＯＣ 浸出浓度随含水率的增加而增加，当降雨前土壤

　 图 ５　 米楮人促幼林、米楮人工幼林和米楮次生林径流水 ＤＯＣ 通

量与降雨量相关关系

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ

ＮＲ， 米槠人促幼林，ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ；ＢＣ，米槠人工幼林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＦ，米槠次生

林，Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

含水率高于 ２０．８％时，ＤＯＣ 浸出浓度随含水率的增加而

降低（图 ６）。 Ｍｉｃｈａｌｚｉｋ 通过整合多个研究发现土壤存

在一个最适含水率，在这个含水率下，ＤＯＣ 的输出浓度

最高［３４］。 本研究的数据显示，土壤含水率处在 ２０％环

境下，最利 ＤＯＣ 的输出。
４．２　 降雨对 ＤＯＣ 输出通量的影响

径流水中 ＤＯＣ 的最终输出通量是生物化学过程和

地表水文过程相互、共同作用的结果［３５⁃３９］。 降雨是影

响地表水文过程的关键因素。 本研究中米槠次生林、米
槠人工幼林和米槠人促幼林 ＤＯＣ 输出总量均与降雨量

呈极显著线性相关，其他大量研究也得到类似的结

果［４０］。 可见，在雨量充沛、暴雨频繁的本研究区域，将
有大量 ＤＯＣ 随径流水流失。 据报道，一次暴风雨所引

起的径流水中 ＤＯＣ 的输出量占全年 ＤＯＣ 累积输出量

的比例可高达 ３１％—６６％［１１，１３］。
４．３　 森林转换对 ＤＯＣ 输出通量的影响

综合以上分析，森林转换对 ＤＯＣ 输出通量的影响

主要是通过两个途径来实现，一是改变了 ＤＯＣ 的养分

库，从而影响径流水中 ＤＯＣ 的浓度；二是改变了雨水流

经的下垫面特征，从而改变了地表径流量。 森林转换

后，ＤＯＣ 的最终输出量是两个过程的综合结果。
在森林生态系统中，雨水经过地上植被层后穿过地

表凋落物层最终到达土壤层，并形成径流。 因此径流水中 ＤＯＣ 浓度直接受到各个层次 ＤＯＣ 库存大小的影

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ６　 径流水 ＤＯＣ 浓度随降雨前土壤含水率变化规律

　 Ｆｉｇ．６ 　 ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅ －ｒａｉｎ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图内空心圆圈代表观测期间三种森林类型降雨前土壤含水率小

于 ２０．８％的观测事件（ｎ ＝ １７）， 黑色实心圆圈代表观测期间三种

森林类型降雨前土壤含水率大于 ２０．８％的观测事件（ｎ＝ ３１）

响。 本研究的次生林转换成米槠人工幼林和米槠人促

幼林后，地上生物量明显降低、凋落物层几乎没有。 但

是林分生物量越大，所能淋溶出的养分浓度就越高［１７］，
而凋落物层又是 ＤＯＣ 的主要来源之一［１８］，因此次生林

转换后 ＤＯＣ 浓度有所降低。 虽然也有相当研究发现，
森林砍伐将地上生物量收获提高了土壤微生物的活性，
使养分从不可移动状态变成可移动状态，从而导致径流

水中 ＤＯＣ 浓 度 增 加［４１⁃４３］， 但 这 只 是 一 个 短 期

效应［４４，４５］。
次生林转换成人工幼林之后，降雨－产流过程发生

的下垫面也发生改变。 复杂多层次的林分结果变得单

一，地上植被对降雨动能的缓冲能力被削弱，导致地表

产流显著增加。 而且地表径流的增加幅度高于径流水

中 ＤＯＣ 浓度的减少幅度，最终表现为 ＤＯＣ 的输出通量

增加。 而次生林转换成米槠人促幼林之后，虽然林分结

构和生物量发生改变，但覆盖度并未下降，因而径流亦

未增加，ＤＯＣ 输出通量也没增加。

５　 结论

米槠次生林转变成米槠人工幼林和米槠人促幼林之后使得不同森林类型之间的生物学过程和水文学过

程发生改变，从而导致了降雨之后 ＤＯＣ 的输出浓度和输出通量的差异。 米槠次生林转变成米槠人工幼林后

地上生物量降低土壤有机碳含量有所下降，因此 ＤＯＣ 输出浓度降低。 同时由于人工幼林地表覆盖度低，径流

量显著增加，最终导致 ＤＯＣ 输出通量增加。 而人促幼林自形成时未经人为扰动，至本研究观测时地表覆盖度

已较高，因而产流并未增加，ＤＯＣ 输出通量也未增加。 ＤＯＣ 输出浓度还受到土壤含水率的显著影响，当土壤

含水率处在 ２０．８％左右时最利于 ＤＯＣ 输出，且降雨量越大 ＤＯＣ 输出量越多。 因此，在雨量充足，降雨频繁的

本研究区域，森林转换加剧了人工幼林地的 ＤＯＣ 输出通量，而对人促幼林的影响不大。
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