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亚热带常绿阔叶林和杉木人工林有机碳流失动态特征
对降雨的响应

王韦韦１ꎬ吕茂奎１ꎬ胥　 超１ꎬ２ꎬ∗ꎬ陈光水１ꎬ２

１ 福建师范大学地理研究所ꎬ 福州　 ３５０１１７

２ 福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ 三明　 ３６５００２

摘要:揭示亚热带森林土壤有机碳流失规律是制定相应措施以巩固和维持森林生态系统碳汇的关键ꎮ 然而已有研究存在的监

测对象单一、频率过低、时间过短等问题ꎬ导致对这一规律的认识仍然不足ꎮ 选择亚热带典型的常绿阔叶林和杉木人工林为研

究对象ꎬ每次降雨过后监测其径流量、泥沙量ꎬ分析径流和泥沙中的可溶性有机碳(Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ)含量以及颗

粒有机碳(Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＰＯＣ)含量ꎮ 旨在比较两种森林 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量的差异ꎬ并分析二者与降雨量、降雨强度、
５ ｍｉｎ 最大雨强和降雨侵蚀力四个降雨特征值的关联ꎮ 拟验证以下两个问题:(１)杉木人工林的 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量是否高于

常绿阔叶林ꎻ(２) 降雨侵蚀力对 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 的解释是否优于降雨量、降雨强度和 ５ ｍｉｎ 最大雨强ꎮ 研究结果发现常绿阔叶林

径流量、泥沙量、径流水中 ＤＯＣ 浓度和 ＰＯＣ 浓度、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量均显著高于杉木人工林ꎮ 回归分析表明常绿阔叶林和杉

木人工林 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量与降雨量、降雨强度和降雨侵蚀力呈显著的线性或幂函数相关ꎬ其中降雨量与 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失

量之间的拟合关系最优ꎮ 常绿阔叶林产流和产沙量高于杉木人工林可能与前者的林下植被生物量较低有关ꎬ前者径流水中

ＤＯＣ 浓度和 ＰＯＣ 浓度较高可归因于其较高的总生物量和土壤有机碳含量ꎮ 在未来森林经营过程中应合理管理林下植被ꎬ尽量

减少和避免林下植被的抚育伐ꎬ从而能够降低有机碳的水土流失ꎬ达到巩固和维持森林碳汇的目的ꎮ 在未来气候变暖导致降水

变化背景下ꎬ利用降雨量作为预测指标能够较好评估我国亚热带森林有机碳流失的风险ꎮ
关键词:有机碳流失ꎻ常绿阔叶林ꎻ杉木人工林ꎻ降雨特征
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ｅｒｏｓｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅꎬ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｅｐｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｕｔｕｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓꎻ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

提升和巩固我国现有森林碳汇是实现碳中和目标的重要措施之一[１—２]ꎮ 我国亚热带森林具有生产力高、
碳汇当量大的特点[３]ꎬ在未来实现碳中和目标过程中具有举足轻重的作用ꎮ 目前ꎬ学术界对于如何提升我国

亚热带森林碳汇能力、总结其历史固碳量以及预测其未来固碳潜力等方面做了大量有益探索[４—６]ꎮ 然而ꎬ我
们对如何巩固和维持我国亚热带森林现有碳汇却知之甚少ꎮ 对于成熟林而言ꎬ巩固和维持其碳汇的稳定比提

升其碳汇储量可能更具意义ꎬ因为成熟林的碳汇增长十分缓慢[７—９]ꎮ
成熟林生态系统有机碳的巩固与维持的关键在于知晓其可能存在的碳损失途径与风险ꎬ并制定相应的措

施减少碳损失量ꎮ 亚热带地区山高坡陡、暴雨频繁的自然条件决定了亚热带森林土壤有机碳容易在水土流失

过程中损失[１０—１２]ꎮ 有研究报道ꎬ即使在郁闭的成熟林内ꎬ其林下水土流失仍不容小觑[１３—１４]ꎬ表明揭示亚热带

森林土壤有机碳流失规律是制定相应措施以巩固和维持森林生态系统碳汇的关键ꎮ 然而当前研究由于以下

几方面的不足导致我们对亚热带森林土壤有机碳流失规律的认识仍不全面ꎮ 首先ꎬ以往研究关注林下水土流

失过程多集中在人工林[１３—１４]ꎬ而作为构成亚热带森林主体的常绿阔叶林却很少受到关注ꎮ 常绿阔叶林与人

工林在林分结构、树种组成以及生态系统服务功能方面有较大差异[１１]ꎬ因而其各自土壤有机碳的流失规律可

能截然不同ꎮ 其次ꎬ已有的研究往往只侧重检测水土流失过程中可溶性有机碳(Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎꎬ
ＤＯＣ)的损失[１５]ꎬ而颗粒态有机碳(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎꎬ ＰＯＣ)在径流中的量往往数倍于 ＤＯＣ 的量[１６]ꎬ我
国亚热带森林水土流失研究中鲜有报道 ＰＯＣꎮ 第三ꎬ我国现有对有机碳流失量进行长期监测的研究多以月

尺度为观测频率[１７]ꎬ缺乏基于每次降雨事件为观测频率的长期动态监测ꎬ从而不利于深入刻画降雨对有机碳

流失量的影响规律ꎮ
有研究表明森林生态系统全年通过地表径流流失的 ＤＯＣ 量的 ３６％—５０％是由某几次大暴雨事件造成

的[１８—２０]ꎬ表明基于每次降雨事件的森林生态系统有机碳流失量观测十分必要ꎮ 未来气候变化对降雨格局的

改变主要表现为以下形式:(１)降雨总量的增加或减少(降雨总量改变)ꎻ(２)极端降雨事件频发(降雨侵蚀力

改变)ꎻ(３)降雨总量不变ꎬ降雨的时间分布发生改变(降雨强度改变) [２１—２３]ꎮ 因此ꎬ建立降雨总量、降雨侵蚀

５７４７　 １８ 期 　 　 　 王韦韦　 等:亚热带常绿阔叶林和杉木人工林有机碳流失动态特征对降雨的响应 　
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力以及降雨强度和有机碳流失量之间的关系ꎬ并筛选出解释有机碳流失量动态变化的最佳降雨特征变量ꎬ对
于预测未来气候变化的主要情境下我国亚热带森林有机碳流失量至关重要ꎮ 然而ꎬ目前尚无研究综合比较过

降雨总量、降雨侵蚀力和降雨强度对我国亚热带森林有机碳流失的影响大小ꎮ
基于上述研究不足ꎬ本研究选择了我国亚热带典型的常绿阔叶林和杉木人工林为研究对象ꎬ开展基于每

次降雨事件的 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量监测ꎬ旨在具体验证以下两个科学假设ꎮ 由于常绿阔叶林完全由阔叶树组

成ꎬ其冠层叶面积指数高于针叶型杉木人工林、而且郁闭度略高[２４]ꎬ因而本研究假设杉木人工林通过水土流

失而损失的 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 量高于常绿阔叶林(假设 １)ꎮ 降雨侵蚀力是描述降雨对土壤侵蚀能力的主要特征

值ꎬ它既涵盖了某次降雨事件的降雨量在该时段内的分配信息ꎬ也能够反应降雨动能的大小[２５]ꎮ 因此本研究

假设ꎬ相比降雨总量和降雨强度ꎬ降雨侵蚀力能够更好地预测常绿阔叶林和杉木人工林 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量

的变化(假设 ２)ꎮ

图 １　 研究期间和历史月降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ

１　 研究方法

１.１　 研究地概况

研究地位于福建三明森林生态系统国家野外科学

观测研究站的陈大观测点(２６°１９′Ｎꎬ１１７°３６′Ｅ)ꎮ 该区

域地貌特征以陡峭的低山丘陵为主ꎬ土壤以花岗岩发育

的红壤和红黄壤为主ꎮ 区域内地带性植被为常绿阔叶

林ꎬ并分布有大面积的杉木人工林ꎮ 受亚热带季风气候

的影响ꎬ区域内典型气候特征表现为雨热同期、暴雨频

繁ꎮ 区域年平均气温为 １７—１９. ４℃ꎬ试验观测期间

(２０１３ 年 １ 月—１２ 月)年降雨量 １６１１ ｍｍ 与该区域历

史(１９５９—２０１８ 年)年平均降雨量(１６３９ ｍｍ)相当ꎬ其
中 １ 月、６ 月和 １０ 月降雨量明显低于历史月均值ꎬ而 ７
月、８ 月、１１ 月和 １２ 月降雨量明显高于历史月均值

(图 １)ꎮ
１.２　 样地设置

选择福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站的陈大观测点内的常绿阔叶林和杉木人工林为研

究对象ꎮ 常绿阔叶林由原来的天然林于 １９７６ 年经过“拔大毛”式强度择伐后封山育林而形成ꎬ林内乔木层以

米槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｓｉ)形成单一优势ꎬ伴有闽粤栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ)、木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ) 和新木姜子(Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ) 等ꎬ林下有稀疏的黑莎草(Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ)、千金子( Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｎｅｅｓ)和狗脊蕨(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｌ. ｆ.) Ｓｍ.)等ꎮ 杉木人工林是 １９７６ 年将天然林皆伐后建

立的人工纯林ꎬ林下植被以茂密的铁芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ)为主ꎬ本研究开展期间ꎬ林下未经过任何抚育ꎮ
常绿阔叶林和杉木人工林林龄和成土母岩一致ꎬ均为花岗岩发育的沙壤土ꎬ土层厚度约 １ ｍꎮ 两片森林相距

不到 １ ｋｍꎮ ２０１２ 年在常绿阔叶林和杉木人工林内各自建立 ３ 个重复的径流小区ꎬ径流小区尺寸为 ２０ ｍ×
５ ｍꎮ 径流小区底部设置集水槽ꎬ集水槽出水口处连接一个不锈钢径流池用于收集径流和泥沙ꎬ径流池搭遮

雨棚防止降水直接进入径流池ꎮ 常绿阔叶林和杉木人工林主要林分特征如表 １ 所示ꎮ
１.３　 样品采集与分析

１.３.１　 径流和泥沙样品的采集和处理

在每次降雨事件发生之后ꎬ先记录径流池中的水深以计算总径流量ꎬ然后用力搅拌径流池中的水使得水

和泥沙均匀混合ꎬ用采样瓶采集 １.５ Ｌ 的径流和泥沙混合样品ꎬ根据采样瓶中的泥沙含量和总径流量计算总

泥沙量ꎮ 采样结束后把径流池清洗干净ꎬ用于收集下次径流和泥沙ꎮ

６７４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 试验地林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ / (°)

密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｃｌｏｓｕｒｅ / ％

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ / ｃｍ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

土壤有机
碳含量

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ３２.６ ３７００ ９３.３ １０.８ １２.２ １.２ ２７.９

杉木人工林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ３２.０ ２１９２ ８９.５ １８.２ １５.６ １.３ ２２.３

　 　 ＤＢＨ: 胸径 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１.３.２　 径流和泥沙样品分析

每次流失事件径流水中的 ＤＯＣ 浓度使用总有机碳分析仪(Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ￣ＶｃＰｈꎬ Ｊａｐａｎ)测定ꎬＰＯＣ 含量

采用碳氮元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

从自动监测雨量站(雨根 ＲＲ１００８)获取时间分辨率为 １ ｍｉｎ 的降雨量原始数据ꎬ 根据降雨量原始数据计

算每次降雨事件的降雨量、平均雨强、最大 ５ ｍｉｎ 雨强和最大 ３０ ｍｉｎ 雨强ꎮ 每次降雨的降雨侵蚀力采用 ＥＩ３０
计算ꎬ其中 Ｅ 是每次降雨的动能ꎬＩ３０是每次降雨的 ３０ ｍｉｎ 最大雨强ꎮ 降雨动能 Ｅ 利用每次降雨的原始资料根

据章文波等[２６]的公式计算ꎬ具体计算公式如下:

Ｅ＝ ∑
ｌ

ｎ ＝ １
(ｅｎΔＰｎ)

ｅｎ ＝ ０.２９×[１－０.７２ｅｘｐ(－０.０５ｉｎ)]
式中ꎬｉｎ为断点雨强(ｍｍ / ｈ)ꎬｅｎ为单位降雨动能(ＭＪ ｈｍ－２ ｍｍ－１)ꎬΔＰｎ位断点雨强对应时段的降雨量(ｍｍ)ꎬｌ
为断数ꎮ 采用双因素方差(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析检验林分、采样日期以及两者之间的交互作用对径流量、泥
沙量、径流水 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 浓度、ＤＯＣ 流失量和 ＰＯＣ 流失量的影响ꎮ 利用 ＰＯＣ 含量和土壤有机碳含量的比值

来定量泥沙有机碳的富集系数ꎮ 采用独立样本 Ｔ 检验分析常绿阔叶林和杉木人工林年产流量、产沙量、ＤＯＣ
流失量以及 ＰＯＣ 流失量的差异ꎮ 以上统计分析均在 ＳＰＳＳ ２２.０ 内完成ꎬ图形制作在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 内完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 降雨特征

常绿阔叶林和杉木人工林在 ２０１３ 年观测期间总共发生 ３８ 次侵蚀性降雨ꎬ全年降雨总量为 １６１１ ｍｍꎬ发
生林下有机碳流失所需的最小降雨量为 １１ ｍｍꎮ 观测期间ꎬ降雨量、平均雨强、５ ｍｉｎ 最大雨强和降雨侵蚀力

具有明显的时间动态变化(图 ２)ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ单次降雨量范围介于 １１—１２０ ｍｍ 之间ꎬ２５ 百分位数、中位数

和 ７５ 百分位数分别为 ２２ ｍｍ、３６ ｍｍ 和 ５４ ｍｍꎮ 平均雨强范围介于 ０.４—２４.９ ｍｍ / ｈ 之间ꎬ２５ 百分位数、中位

数和 ７５ 百分位数分别为 １.４ ｍｍ / ｈ、２.９ ｍｍ / ｈ 和 ４.３ ｍｍ / ｈꎬ多数降雨为大暴雨ꎮ ５ ｍｉｎ 最大雨强范围介于

１０—１６１ ｍｍ / ｈ 之间ꎬ２５ 百分位数、中位数和 ７５ 百分位数分别为 ２５ ｍｍ / ｈ、４１ ｍｍ / ｈ 和 ５７ ｍｍ / ｈꎮ 降雨侵蚀力

范围介于 １２—１６５４ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１之间ꎬ中位数和 ７５ 百分位数分别为 ２７６ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１和 ４９６ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２

ｈ－１ꎮ 观测期间历次降雨事件中ꎬ发生大雨、暴雨和特大暴雨的次数分别占总降雨次数 ２６％、４５％和 １１％ꎮ 暴

雨和特大暴雨的降雨总量占全年降雨量的 ７５％ꎬ多数集中发生在 ６ 月至 ８ 月期间(图 ２)ꎮ
２.２　 径流、泥沙量、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 浓度的动态变化

观测期间ꎬ常绿阔叶林单次流失事件产流量变化范围为 ０.５—２１.１ ｍ３ / ｈｍ２之间ꎬ杉木人工林产流量变化

范围介于 １.１—１３.８ ｍ３ / ｈｍ２之间ꎮ 常绿阔叶林单次流失事件产沙量变化范围为 ０.３—６.８ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ而杉木

７７４７　 １８ 期 　 　 　 王韦韦　 等:亚热带常绿阔叶林和杉木人工林有机碳流失动态特征对降雨的响应 　
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图 ２　 降雨特征值的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ３　 降雨特征值箱线图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｘ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

人工林则介于 ０.２—４.５ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ常绿阔叶林单次产沙量平均值为 ２.２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ是杉木人工林(０.９ ｋｇ /

ｈｍ２)的 ２.４ 倍ꎮ 统计分析显示整个观测期间林分类型和采样日期对产流量和产沙量有显著影响ꎬ而二者的交

互作用对产流量和产沙量均无显著影响(图 ４)ꎮ
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图 ４　 常绿阔叶林和杉木人工林径流和泥沙量的动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

常绿阔叶林径流水中 ＤＯＣ 浓度取值范围介于 ５. ８—３１. ２ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ而杉木人工林则介于 ２. ８—
１５.３ ｍｇ / Ｌ之间ꎬ均呈现明显的时间变异性ꎮ 常绿阔叶林径流水中 ＤＯＣ 平均浓度(１３.７ ｍｇ / Ｌ)是杉木人工林

(６.９ ｍｇ / Ｌ)的近两倍ꎮ 常绿阔叶林径流水中 ＰＯＣ 浓度取值范围为 ３６—２４３ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ而杉木人工林的范围

则介于 ４０—１４３ ｇ / ｋｇ 之间ꎮ 二者径流水中 ＰＯＣ 平均浓度分别为 ８２ ｇ / ｋｇ 和 ７２ ｇ / ｋｇꎬ相较于各自土壤而言ꎬ有
机碳在泥沙颗粒物种出现了富集ꎬ富集系数分别为 ３.０ 和 ３.４ꎮ 统计分析显示林分类型、取样时间及二者的交

互作用对径流水中 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 浓度均有极显著影响(图 ５)ꎮ
２.３　 有机碳流失量的动态变化

两种森林土壤 ＰＯＣ 流失量有明显差异ꎬ而且具有明显的季节特征ꎮ 常绿阔叶林单次 ＰＯＣ 流失量变化范

围为 ０.０１—０.３７ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ而杉木人工林则介于 ０.０１—０.１７ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ流失量峰值出现在 ４—５ 月的梅

雨季节和 ６—８ 月的台风雨季节ꎮ 常绿阔叶林 ＰＯＣ 单次平均流失量(０.１５ ｋｇ / ｈｍ２)是杉木人工林(０.０５５ ｋｇ /
ｈｍ２)的 ２.８ 倍ꎮ 常绿阔叶林单次 ＤＯＣ 流失量变化范围为 ０.０１—０.２８ ｋｇ / ｈｍ２ 之间ꎬ而杉木人工林则介于

０.０１—０.０８ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ前者的均值是后者的 ２.６ 倍ꎮ 统计分析表明林分类型、采样时间和二者的交互作用

对单次流失的 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 量均有显著影响(图 ６)ꎮ
常绿阔叶林全年累积产流量略比杉木人工林高 １４％ꎬ二者无显著差异ꎬ但是前者全年累积产沙量是后者

的 ２.４ 倍(图 ７)ꎮ 常绿阔叶林 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 全年累积流失量分别是杉木人工林的 ２.８ 和 ２.６ 倍ꎮ 常绿阔叶林和杉

木人工林有机碳流失均以颗粒态为主ꎬ两种森林类型 ＰＯＣ 流失量均占总有机碳(ＴＯＣ)流失量的 ６４％(图 ７)ꎮ
２.４　 降雨特征对有机碳流失量影响

降雨量、平均雨强、５ ｍｉｎ 最大雨强和降雨侵蚀力与 ＰＯＣ、ＤＯＣ 和 ＴＯＣ 失量之间的回归分析表明降雨量是

预测常绿阔叶林和杉木人工林不同形态有机碳流失量变化的最佳变量ꎬ其次是降雨侵蚀力(表 ２)ꎮ 相比降雨

量和降雨侵蚀力而言ꎬ平均雨强和 ５ ｍｉｎ 最大雨强对常绿阔叶林和杉木人工林不同形态有机碳流失量的解释

度更小ꎬ其中 ５ ｍｉｎ 最大雨强甚至无法解释 ＤＯＣ 的变化(表 ２)ꎮ
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图 ５　 常绿阔叶林和杉木人工林径流中 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 浓度的动态变化

Ｆｉｇ.５ Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ＤＯＣ ａｎｄ ＰＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ＤＯＣ: 可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ: 颗粒有机碳 ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

图 ６　 常绿阔叶林和杉木人工林有机碳流失量的动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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图 ７　 常绿阔叶林和杉木人工林年产流量、产沙量和有机碳流失量

Ｆｉｇ.７　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

相同字母表示各指标在不同森林类型间无显著差异(Ｐ>０.０５)

表 ２　 降雨特征值与有机碳流失量的回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ

降雨特征值
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

杉木人工林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ. ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

拟合方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数

Ｒ２
显著性
Ｓｉｇ.

拟合方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数

Ｒ２
显著性
Ｓｉｇ.

ＰＯＣ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.５０ <０.０００１ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.３３ <０.０００１
降雨量 ＤＯＣ ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ ０.７１ <０.０００１ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.４４ <０.０００１
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＴＯＣ ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ ０.６３ <０.０００１ ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ ０.４１ <０.０００１

ＰＯＣ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.２２ ０.００３ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.１１ ０.０４５
平均雨强 ＤＯＣ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.２０ ０.００５ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.０７ >０.０５
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＴＯＣ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.２２ ０.００３ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.１１ ０.０４１

ＰＯＣ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.２０ ０.００５ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.１２ ０.０３２
５ ｍｉｎ 最大雨强 ＤＯＣ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.０１ >０.０５ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.０３ >０.０５
Ｍａｘ. ５－ｍｉｎ. ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＴＯＣ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.１１ ０.０４２ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.０９ >０.０５

ＰＯＣ ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ ０.３３ <０.０００１ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.２２ ０.００３
降雨侵蚀力 ＤＯＣ ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ ０.３８ <０.０００１ ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ ０.２７ ０.００１
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ＴＯＣ ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ ０.４３ <０.０００１ ｙ＝ａ×ｘｂ ０.２３ ０.００４

　 　 ＰＯＣ: 颗粒态有机碳 ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＯＣ:可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＯＣ:总有机碳 ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３　 讨论

３.１　 常绿阔叶林和杉木人工林有机碳流失量差异

　 　 常绿阔叶林 ＤＯＣ、ＰＯＣ 和 ＴＯＣ 流失量均高于杉木人工林ꎬ与假设 １ 相反ꎮ 这种结果出现的主要原因可以
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归为两类ꎮ 首先ꎬ常绿阔叶林产生的径流量和泥沙量高于杉木人工林(图 ４ 和 ７)ꎮ 地表径流水来源于两个部

分:一是林冠穿透雨ꎬ另一个是树干茎流[２７]ꎮ 虽然常绿阔叶林郁闭度高于杉木人工林(表 １)ꎬ但是二者林冠

穿透雨量却相近[２８]ꎮ 由于杉木林密度低、林冠更加疏散(表 １)ꎬ林下芒萁茂密ꎬ杉木林龄下植被生物量显著

高于常绿阔叶林(图 ３)ꎬ林下植被在减缓林冠降雨对地表的冲刷侵蚀方面发挥关键作用[２９]ꎮ 因此ꎬ杉木人工

林较高的林下植被生物量可能是其径流量和泥沙量较低的原因之一ꎮ 而对林下植被进行抚育伐是我国人工

林经营的一项传统措施[３０]ꎬ这将不利于森林有机碳的维持ꎮ 另外ꎬ由于杉木树皮开裂且粗糙ꎬ可吸收和截留

大量树干茎流[２４]ꎬ而阔叶树(本文以米槠为主)树皮光滑ꎬ导致常绿阔叶林树干茎流量在不同时期可高达杉

木人工林的 ２.６—５.９ 倍之多[２８ꎬ３１]ꎮ 这可能是造成常绿阔叶林径流量和泥沙量高于杉木人工林的另一个重要

原因ꎮ
其次ꎬ常绿阔叶林径流中的 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量均高于杉木人工林(图 ５)ꎮ 径流水中 ＤＯＣ 来源于植被和土

壤两部分ꎮ 常绿阔叶林乔木层生物量比杉木人工林高 ３４％(图 ３)ꎬ其穿透雨中的 ＤＯＣ 浓度也显著高于杉木

人工林[２４]ꎬ穿透雨携带的这部分 ＤＯＣ 可能是地表径流中 ＤＯＣ 的一个重要构成部分ꎮ 常绿阔叶林土壤有机

碳含量也高于杉木人工林(表 １)ꎬ地表径流对富碳土壤的漂洗过程中可能淋溶出更多的 ＤＯＣꎬ这与其他研究

的结果一致[３２]ꎮ
地表径流中所携带和搬运的泥沙来源于两个侵蚀过程:其一是雨滴击溅破坏土壤的团粒结构ꎬ将微小土

粒从原来的位置剥离ꎻ另一是地表径流对表土层的冲刷ꎬ这两个过程所搬运的土壤都是质量轻且富含碳的微

小颗粒[３３]ꎮ 本研究结果发现径流携带的颗粒物碳含量明显高于原来土壤ꎬ表明有机碳在颗粒物中发生了富

集[３４]ꎮ 由于常绿阔叶林土壤有机碳含量高于杉木人工林ꎬ而且林下植被更少ꎬ土壤中富含碳的颗粒物更容易

被径流冲刷搬运ꎬ这些因素共同构成了常绿阔叶林径流水 ＰＯＣ 含量高于杉木人工林的重要原因ꎮ
３.２　 降雨特征对有机碳流失的影响

回归分析表明降雨量与常绿阔叶林和杉木人工林 ＤＯＣ、ＰＯＣ 和 ＴＯＣ 流失量的拟合度优于平均雨强、５
ｍｉｎ 最大雨强和降雨侵蚀力(表 ２)ꎬ拒绝假设 ２ꎮ 李瑞等[３５]在贵州喀斯特地区开展降雨对不同植被模式下水

土流失的影响ꎬ发现降雨对产沙量的拟合度要优于降雨强度ꎬ与本文研究结果类似ꎮ 张晶晶等[３６]在不同覆盖

度草地上的研究也证实降雨对径流和泥沙的影响大于降雨强度ꎮ 亦有许多研究与本研究的结果不一致ꎮ 大

量在植被覆盖较差的地区开展的研究表明平均降雨强度与水土流失量之间的关系更加紧密[３７—３９]ꎮ 亦有研究

发现 １５ ｍｉｎ 最大雨强与土壤流失量的相关性最强[４０]ꎮ 而杨子生[４１] 的研究则表明了降雨侵蚀力与水土流失

量之间的密切联系ꎮ
不同的研究得出的结果大相径庭ꎬ可能与研究对象之间的差别有密切关系ꎮ 对于下垫面植被覆盖较低、

甚至无植被的地表而言ꎬ土壤容易板结、土壤孔隙度低、持水能力差[４２—４３]ꎮ 由于降水到达地表后难以入渗ꎬ在
覆盖度较低的下垫面上很容易形成超渗径流[３７]ꎮ 在这种情况下ꎬ短时间内的大降雨更有利于超渗产流的形

成ꎬ因而降雨强度与水土流失量往往有较好的相关关系ꎮ 在本研究中ꎬ植被茂密ꎬ土壤中根系密集ꎬ土壤孔隙

发达、通透性好、持水量高ꎬ产流方式以蓄满产流为主[４４]ꎮ 只有当累积降水量足够大ꎬ大于土壤的饱和持水量

时ꎬ地表径流才能形成ꎮ 因此ꎬ在本例中ꎬ总降雨量对 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量的解释度高于降雨强度ꎮ 降雨侵蚀

力原本是预测水土流失量较为可靠的指标之一[４５]ꎬ在本研究中降雨侵蚀力与常绿阔叶林和杉木人工林有机

碳的流失量均有极显著的相关关系ꎬ但是其对有机碳流失量的解释度仍低于降雨量(表 ２)ꎮ 降雨侵蚀力的推

算是基于美国通用流失方程[２５]ꎬ该方程的建立又是基于美国农务部数百个径流小区(多为农田)的水土流失

实测资料ꎬ其目的是用于预测农田水土流失[４６]ꎮ 降雨侵蚀力是用于刻画降雨动能的良好指标[２５]ꎬ但是本例

中的常绿阔叶林和杉木人工林的植被覆盖度非常好ꎬ植被垂直结构复杂ꎬ起到了很好的消减降雨动能的作

用[４７]ꎮ 因此降雨侵蚀力对本文中有机碳流失量的影响可能因为复杂的森林植被对降雨动能的消减而减弱ꎮ

４　 结论

常绿阔叶林的产流量、产沙量以及 ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 流失量均高于杉木人工林ꎬ杉木人工林较低的水土和有
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机碳流失量可能归功于其较高的林下植被生物量ꎮ 降雨量是预测常绿阔叶林和杉木人工林不同形态有机碳

流失量变化的最佳变量ꎬ其次是降雨侵蚀力ꎮ 因此ꎬ未来我国森林经营过程中若能对林下植被加以合理管理、
减少对林下植被的抚育卫生伐ꎬ对于巩固和维持我国现有森林碳汇具有积极意义ꎮ 在未来气候变化导致降水

增加的背景下ꎬ我国亚热带森林有机碳流失量有增加的风险ꎬ以降雨量为预测指标可以较好地评估亚热带森

林有机碳流失的风险ꎮ
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