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王雯倩ꎬ蔡玉山ꎬ肖湘ꎬ段亮亮.老爷岭多年冻土小流域春季冻融期径流溶解性有机碳变化特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６７１６￣６７２７.
Ｗａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｃａｉ Ｙ Ｓꎬ Ｘｉａｏ Ｘꎬ Ｄｕａｎ Ｌ Ｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｐｅｒｉｏｄ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６７１６￣６７２７.

老爷岭多年冻土小流域春季冻融期径流溶解性有机碳
变化特征

王雯倩１ꎬ２ꎬ蔡玉山１ꎬ２ꎬ肖　 湘１ꎬ２ꎬ段亮亮１ꎬ２ꎬ∗

１ 东北林业大学林学院ꎬ哈尔滨　 １５００４０

２ 东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室ꎬ哈尔滨　 １５００４０

摘要:溶解性有机碳(ＤＯＣ)的输移过程是流域碳循环中重要的组成部分ꎬ对全球碳循环产生重要影响ꎮ 以大兴安岭多年冻土

区的典型森林小流域—老爷岭流域为研究对象ꎬ获得 ２０２１ 年 ４ 月 ９ 日到 ６ 月 ３０ 日冻融期降雨量、气温、土温等气象数据及逐

日径流量、径流 ＤＯＣ 浓度ꎬ计算了冻融循环期(４ 月 ９ 日—２８ 日)和融化期(４ 月 ２９ 日—６ 月 ３０ 日)流域径流 ＤＯＣ 的输出通量ꎬ
揭示了径流 ＤＯＣ 浓度及输出通量的影响因素ꎮ 结果表明:(１)研究时段内ꎬ老爷岭流域径流 ＤＯＣ 浓度变化范围为３.８８—３３.７５
ｍｇ / Ｌꎬ流域上游的径流 ＤＯＣ 浓度变化趋势与下游基本一致ꎬ ＤＯＣ 浓度随着温度的升高呈现下降趋势ꎬ４ 月份平均径流 ＤＯＣ 浓

度明显高于 ５、６ 月份ꎮ (２)研究时段内流域径流 ＤＯＣ 总输出通量为 ３２１５.４８ ｋｇ / ｋｍ２ꎬ其中 ５ 月径流 ＤＯＣ 输出通量高于 ４、６ 月

份ꎮ 径流量与径流 ＤＯＣ 输出通量存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ是流域 ＤＯＣ 输出通量的主导因素ꎮ (３)研究时段内流域

ＤＯＣ 浓度与平均气温呈极显著负相关(Ｒ２ ＝ ０.５０４８ꎬＰ<０.００１)ꎻ降水样品中的 ＤＯＣ 浓度变化范围为 １.０６—９.４２ ｍｇ / Ｌꎬ显著低于

径流 ＤＯＣ 浓度ꎻ土壤中 ＤＯＣ 含量变化趋势与径流 ＤＯＣ 变化趋势一致ꎬ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土壤平均 ＤＯＣ 浓度范围为 ７７.５７—
１３３.９９ ｍｇ / Ｌꎮ (４)冻融循环期平均日径流 ＤＯＣ 浓度(２４.０２ ｍｇ / Ｌ)显著(Ｐ<０.０５)高于融化期(１４.６４ ｍｇ / Ｌ)ꎬ而融化期平均日

ＤＯＣ 输出通量(４８.０２ ｋｇ / ｋｍ２)是冻融循环期(９.５２ ｋｇ / ｋｍ２)的 ５ 倍ꎮ 研究结果揭示了大兴安岭多年冻土小流域春季冻融期径

流 ＤＯＣ 的输移特征及其影响因素ꎬ对理解多年冻土区碳循环有重要意义ꎮ
关键词:多年冻土区ꎻ溶解性有机碳ꎻ小流域ꎻ径流 ＤＯＣ 通量ꎻ 冻融期
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ￣Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２６ Ｈｅｘｉｎｇ Ｒｏａｄꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ＤＯＣ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗꎬ ｔｈｅ
ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄａｉｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｓｍａｌｌ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ９ ｔｏ Ｊｕｎｅ ３０ ｉｎ
２０２１. Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ａｐｒｉｌ ９—２８) ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ (Ａｐｒｉｌ
２９—Ｊｕｎｅ ３０)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｓｔｕｄｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３.８８—３３.７５ ｍｇ / Ｌ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｔｒｅａｍ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (２) Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ｗａｓ ３２１５.４８ ｋｇ / ｋｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｍａｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｊｕｎｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｌｕｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ.
(３) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｒ２ ＝
０.５０４８ꎬＰ<０.００１). Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ １.０６—９.４２ ｍｇ / Ｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＤＯＣ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ７７. ５７ ｔｏ １３３. ９９ ｍｇ / Ｌ. ( ４) Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ (２４.０２ ｍｇ / Ｌ) ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
(１４.６４ ｍｇ / Ｌ)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ＤＯＣ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (４８.０２ ｋｇ / ｋｍ２) ｗａｓ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ( ９. ５２ ｋｇ / ｋｍ２ ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｚｏｎｅꎻ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎻ ｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ ｆｌｕｘꎻ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ

溶解性有机碳(ＤＯＣ)是水体中最大的有机碳库ꎬ是全球碳循环中最重要、最敏感的指标[１]ꎬ也是水生生

态系统的一个重要组成部分[２]ꎬ在全球水体循环中起重要的作用ꎮ 多年冻土是指存在时间为两年及以上、温
度低于 ０℃的岩石或土壤[３]ꎬ多分布于高纬度和高海拔地区ꎬ对区域水分、土壤和植被之间的生物地球化学循

环有重要影响ꎮ Ｓａｔｏ 等[４]在西伯利亚的研究指出冻土活动层厚度越大ꎬ土壤持水能力越强ꎬ进而可以提高植

被生产力ꎮ Ｙｏｕｎｇ 等[５]在加拿大的研究发现ꎬ气候变暖条件下冻融可增加水分入渗ꎬ抬升地下水位ꎬ促进植被

生长ꎮ 同时ꎬ多年冻土是全球重要的有机碳库ꎬ其有机碳储量达 １３３０—１５８０ Ｐｇ[６]ꎬ储量远高于大气圈碳库ꎬ约
为大气碳总量的 ２ 倍[７]ꎮ 高纬度多年冻土赋存条件脆弱ꎬ对气候变化响应敏感ꎬ气候变暖正在导致冻土退化ꎬ
活动层厚度逐年增加ꎬ分布连续性发生改变ꎬ冻土面积减少[８]ꎮ 随着多年冻土活动层的季节性消融ꎬ每年都

有大量的有机碳从冻土中释放出来ꎬ并随水流向河流迁移[９]ꎬ为河流提供丰富的有机碳源ꎬ使其 ＤＯＣ 浓度远

高于其他地区的河流[１０]ꎬ不仅影响河流生态系统的结构和功能ꎬ还对全球碳循环有着重要的作用ꎮ
ＤＯＣ 在流域的输移过程是全球碳循环的重要组成部分ꎬ主要受到气候变化、降水、温湿度等因素影响ꎮ

例如ꎬ青藏高原高山山区的研究表明ꎬ随着温度的升高ꎬ冻土中的有机碳会释放出来[１１—１２]ꎬ并以 ＤＯＣ 的形式

随地下水迁移到地表河网中[１３]ꎬ这导致高纬度和高海拔山区溪流中的 ＤＯＣ 浓度增加ꎮ 同时ꎬ降水是影响径

流 ＤＯＣ 浓度及输出的重要因素ꎬ降水的“冲刷效应”会增加径流 ＤＯＣ 的浓度及 ＤＯＣ 的输出[１４]ꎮ 郑清等[１５]在

千岛湖研究发现ꎬ伴随强降雨的开始ꎬＤＯＣ 浓度呈现上升趋势ꎻＧｒａｃｅ 等[１６]在对马尔湖水体 ＤＯＣ 的研究发现ꎬ
降雨对湖泊水体 ＤＯＣ 浓度的影响显著ꎬ雨季水体 ＤＯＣ 浓度较高ꎻ孙会国等[１７] 对西江、陶澍等[１８] 对伊春河的

研究同样得出了相同的研究结果ꎮ
在多年冻土区ꎬ多年冻土区活动层在冻融期频繁的冻融循环ꎬ会对流域内水流路径的深度及滞留时间造

成显著影响[１９]ꎬ进而影响溪流中 ＤＯＣ 浓度ꎮ 我国对于多年冻土区水体 ＤＯＣ 的研究多集中于青藏高原地

区[２０]ꎮ 例如ꎬＳｏｎｇ 等[２１]在青海青藏高原的研究发现冻融循环影响土壤侧向碳输出ꎬ进而影响河流碳输出ꎻ
Ｇａｏ 等[２２]在对青藏高原黑河流域的研究发现ꎬＤＯＣ 浓度具有明显季节性特征ꎬ春末、夏季 ＤＯＣ 值较高ꎮ Ｍｕ
等[２３]在青藏高原北部的研究发现ꎬ随着解冻深度的增加ꎬ流域 ＤＯＣ 浓度表现出下降趋势ꎮ 然而ꎬ我国东北

大、小兴安岭丘陵山地分布着约为 ３８ 万平方公里的多年冻土ꎬ该地区与西部高山高原区在气候上差异很大ꎬ
尤其是年均气温和降水量ꎬ这些差异势必给东北高纬区和西部高山高原区冻土特征带来差异[２４]ꎮ 国际上对
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多年冻土区水体 ＤＯＣ 的研究比较全面ꎬ例如ꎬＰａｙａｎｄｉ￣Ｒｏｌｌａｎｄ[２５] 等对欧洲东北部多年冻土泥炭地的研究发

现ꎬ冻融循环中ꎬ泥炭地表水中 ＤＯＣ 浓度略有增加ꎬ只出现了较小的变化ꎬ稳定性高ꎮ Ｆｒｅｙ 等[１０] 对西伯利亚

河流的研究发现ꎬ由于多年冻土退化引起的活动层增厚使水文连通性增强ꎬ从而使 ＤＯＣ 输出通量沿着纬度样

带增加ꎮ 然而ꎬ在研究河流 ＤＯＣ 浓度与输出时ꎬ研究者的取样多为随机取样且间隔时间较长ꎬ样品偶然性较

大ꎬ增加了以往研究结果的不确定性[２６—２７]ꎮ
大兴安岭多年冻土区是我国境内唯一寒温带明亮针叶林区[２８]ꎬ也是欧亚大陆高纬冻土区的南缘ꎮ 冻土

赋存条件脆弱ꎬ热稳定性较差ꎬ对气候变化响应敏感ꎮ 近几十年的研究表明ꎬ该地区的多年冻土经历了显著的

退化过程[２９]ꎮ 同时ꎬ也有研究表明多年冻土活性层季节性冻融循环显著影响着径流路径和 ＤＯＣ 化学特

征[３０]ꎮ 土壤中的 ＤＯＣ 由于冻融过程以及壤中流作用ꎬ向溪流中迁移ꎬ改变水体中的有机碳含量ꎮ 所以ꎬ在多

年冻土持续退化的背景下ꎬ季节性冻融过程中河流 ＤＯＣ 输出通量的变化特征及其影响因素成为该地区亟待

解决的科学问题ꎮ 本研究以大兴安岭多年冻土区的老爷岭小流域为研究对象ꎬ利用高频率(逐日)采样ꎬ同时

结合下垫面和多年冻土活动层冻融特征ꎬ研究春季冻融期径流 ＤＯＣ 的浓度和输出通量及其与径流量、降雨及

多年冻土活动层冻融变化的关系ꎬ研究结果对理解高纬度多年冻土区在全球气候变暖影响下碳循环变化特征

及其机制具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 老爷岭流域概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ

１.１　 研究区概况

研究流域选择在黑龙江漠河森林生态系统国家定位观测研究站所在的漠河林场范围内的老爷岭小流域

(图 １)(５３°２３′５３″—５３°２７′３０″ Ｎꎬ １２２°１４′２７″—１２２°２１′２″ Ｅ)ꎬ流域面积 ２１.８６ ｋｍ２ꎬ海拔高度在 ３０２—６９６ ｍ 之

间ꎬ平均海拔 ５３３ ｍꎮ 其上游高差小ꎬ地势平坦的河谷湿地区域比例较大ꎻ下游的坡地面积较大ꎬ河岸谷地湿

地比例小ꎮ 地带性植被类型为寒温带明亮针叶林ꎬ以兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)为优势建群种ꎬ其他乔木有

樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)和山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ)等ꎮ 多年平均

气温为－３.６℃ꎬ最高温 ２８.１℃ꎬ最低温－４６.７℃ꎬ年均气温年较差为 ４８.２℃ꎮ 多年平均降水量为 ４８４ ｍｍꎬ降雨

主要集中在 ６—９ 月份ꎬ全年无霜期约 ９０ ｄꎮ 其地带性土壤为棕色针叶林土ꎬ坡面土壤厚度为 １０—３０ ｃｍꎬ沟谷
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多为沼泽泥炭地ꎬ土壤厚度为 １５—１５０ ｃｍꎬ并有多年冻土存在ꎮ 根据漠河生态站对多年冻土活动层的监测ꎬ
活动层平均厚度在 １.０—１.５ ｍꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 地表径流量观测

在老爷岭小流域下游卡口处设置测流堰ꎬ宽度为 ４.０ ｍꎮ 在此处布设水位计(Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ Ｕ２４￣ １ 型)ꎬ记
录时间间隔设为 ０.５ ｈꎮ 观测期自 ２０２１ 年 ４ 月 ９ 日—２０２１ 年 ６ 月 ３０ 日ꎬ通过绘制水位—流量关系曲线ꎬ得到

观测期内连续径流量数据ꎮ 根据 ０.５ ｈ 连续流量数据计算得到逐日径流量ꎬ并根据流域的面积ꎬ将流量

(ｍ３ / ｓ)数据转化为该流域的径流深(ｍｍ)数据ꎮ
１.２.２　 水样收集

冬季由于气温降低ꎬ河水冻结ꎬ每年四月开始解冻ꎮ 因此ꎬ流域下游取样期为 ２０２１ 年 ４ 月 ９ 日至 ６ 月 ３０
日ꎬ同期上游由于道路积雪ꎬ无法进入ꎬ所以上游取样期为 ４ 月 ２２ 日至 ６ 月 ３０ 日ꎮ 上游采样点地处偏远ꎬ每
天取样难以实现ꎬ所以将取样频率设置为下游每天取样ꎬ上游三天一取ꎬ河水的采集为定点采集ꎮ 若有降雨事

件发生ꎬ则将下游取样频率增加为每隔 ６ ｈ 取一次水样ꎮ
取样前ꎬ用河水将取样瓶冲洗三次ꎬ然后取满水样ꎬ盖好瓶盖ꎬ带回生态站保存好ꎮ 每次取两组水样(每

组三瓶计三次重复)ꎬ一组用于测定 ＤＯＣ 含量ꎬ另一组用于其他指标的测定ꎬ如 ｐＨ、电导率等ꎮ 现场采集的样

品立即带回生态站放入冰箱冷冻ꎮ 在准备测试之前所有的样品都处于冷藏状态ꎮ 在样品测试前ꎬ在室温条件

下让其自然融化ꎬ然后立即测试相关指标ꎮ
ＤＯＣ 浓度使用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ２１００Ｓ 总有机碳分析仪测定ꎬ取三瓶水样测量的平均值作为河水样品 ＤＯＣ

浓度ꎮ
１.２.３　 土样收集

土壤样品的采集时间为一个月一次ꎬ采集地点分别在老爷岭流域的上游及中下游ꎮ 上游在河流的河岸、
阴坡和阳坡设定 ３ 个取样点ꎻ中下游在河流的河岸、河谷、阴坡、阳坡处设定 ４ 个取样点ꎮ 每个取样点都按照

枯落物(苔藓层)、腐殖质(草毡层)、土壤层分层取样ꎬ每层都装入对应的自封袋中ꎬ密封保存ꎬ带回生态站ꎮ
枯落物和腐殖质层的样品称取 １０ ｇꎬ放入装有 ５０ ｍｌ 纯水的细口瓶中ꎬ之后放到振荡机上ꎬ振荡 ５ ｈꎬ静置 ０.５
ｈꎮ 上清液过 ０.４５ μｍ 滤膜后ꎬ放入抽滤机中进行抽滤ꎮ 将抽滤后的样品密封ꎬ放入冰箱冷藏保存ꎬ待测ꎮ 土

壤样品过 ２ ｍｍ 筛ꎬ过筛后的样品ꎬ称取 １０ ｇꎬ烘箱烘干进行土壤含水率的测定ꎻ再称取 ６ ｇ 土壤置于离心管

中ꎬ加 ３０ ｍＬ 去离子水(纯水)ꎬ常温下振荡浸提 ３０ ｍｉｎꎬ用高速离心机以 ８０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液过

０.４５ μｍ滤膜ꎬ过滤后的样品密封冷藏保存ꎬ待测ꎮ 在样品测试前ꎬ在室温条件下让其自然融化ꎬ然后立即测试

样品的相关指标ꎮ
１.２.４　 气象数据观测

大气温湿度、土壤温度和降水量来自漠河生态站内的标准气象场ꎮ 同时ꎬ为了消除降水空间异质性ꎬ在流

域上游高海拔处设置林外自计式降雨桶获得降雨数据ꎮ
在流域出口附近土壤安装土壤温度记录仪(Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ Ｓ￣ＴＭＢ)ꎬ记录时间间隔为 １ ｈꎬ分别监测 ０ ｃｍ、

５ ｃｍ、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ、４０ ｃｍ 深度处的土壤温度ꎮ
１.３　 数据计算和处理

研究数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件进行统计分析ꎮ 采用差异性显著检验(α ＝ ０.０５)分析流域上下游以及

不同时期(冻融循环期和融化期)径流 ＤＯＣ 浓度、通量等差异ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关分析方法分析径流 ＤＯＣ 浓度、输
出通量与各影响因素的相关性ꎬ图形采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制ꎮ

流域 ＤＯＣ 输出通量通过径流量和河水 ＤＯＣ 浓度进行计算ꎬ流域日 ＤＯＣ 输出通量计算公式如下:
ＦＤＯＣ ＝(Ｃ×Ｑ) / Ａ

式中ꎬＦＤＯＣ为输出通量(ｋｇ / ｋｍ２)ꎻＣ 为 ＤＯＣ 浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＱ 为径流量(ｍ３ / ｓ)ꎻＡ 为流域面积(ｋｍ２)ꎮ
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图 ２　 流域上下游溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

(ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ

２　 结果与分析

２.１　 径流 ＤＯＣ 浓度特征

在 ２０２１ 年 ４ 月 ９ 日到 ６ 月 ３０ 日研究期间ꎬ老爷岭

流域径流 ＤＯＣ 浓度呈下降的趋势(图 ２)ꎮ 流域上游的

径流 ＤＯＣ 浓度变化趋势与下游基本一致ꎬ在研究期间

呈逐渐下降趋势ꎬ变化范围为 ３.２６—３３.８８ ｍｇ / Ｌꎬ４ 月

ＤＯＣ 平均含量为 ２４.４５ ｍｇ / Ｌꎬ５ 月为 １８.０８ ｍｇ / Ｌꎬ６ 月

为 １３.８６ ｍｇ / Ｌ(表 １)ꎬ研究期间的平均浓度为 １８. ８０
ｍｇ / Ｌꎮ 浓度最大值为 ５ 月 ４ 日ꎬ３３.８８ ｍｇ / Ｌꎬ最小值为

６ 月 ２７ 日ꎬ３.２６ ｍｇ / Ｌꎮ
流域下游的 ＤＯＣ 浓度的变化范围为 ３.８８—３３.７５

ｍｇ / Ｌꎬ４ 月 ＤＯＣ 平均含量为 ２３.９８ ｍｇ / Ｌꎬ５ 月为 １６.９４
ｍｇ / Ｌꎬ６ 月为 １１.６６ ｍｇ / Ｌ(表 １)ꎬ研究期间的平均浓度

为 １７.５３ ｍｇ / Ｌꎬ最大值出现在 ４ 月 １５ 日ꎬ为 ３３.７５ ｍｇ /
Ｌꎬ最小值为 ６ 月 ２７ 日ꎬ３.８８ ｍｇ / Ｌꎮ

表 １　 流域溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)

月份
Ｍｏｎｔｈ

上游 ＤＯＣ
Ｕｐｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

下游 ＤＯＣ
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

月份
Ｍｏｎｔｈ

上游 ＤＯＣ
Ｕｐｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

下游 ＤＯＣ
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ＤＯＣ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

４ ２４.４５±１.９２ ２３.９８±０.１３ ６ １３.８６±０.３９ １１.６６±０.２８

５ １８.０８±０.３７ １６.９４±０.３０ 平均值 Ｍｅａｎ １８.８０±０.５９ １７.５３±０.２４

　 　 ＤＯＣ: Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

通过对流域上下游的差异性显著检验ꎬ发现两个采样点之间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 但研究期间上游

的月平均 ＤＯＣ 浓度略高于下游ꎬ这可能是由于上游湿地面积占比大ꎬ湿地碳储量高ꎬ随径流向水体迁移ꎬ导致

上游溪流中 ＤＯＣ 浓度比下游高ꎮ
２.２　 流域 ＤＯＣ 输出通量特征

表 ２　 老爷岭流域冻融期径流量与溶解性有机碳(ＤＯＣ)输出通量

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ( ＤＯＣ) ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

ＤＯＣ 输出通量
ＤＯＣ Ｒｕｎｏｆｆ ｆｌｕｘ /

(ｋｇ / ｋｍ２)

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ / (ｍ３ / ｓ)

４ ２４２.５３１０ ０.１０６６

５ １８０５.１７７５ ０.７８１４

６ １１６７.７７５３ ０.８２８７

　 　 研究期间ꎬ流域 ＤＯＣ 浓度、输出通量和径流量的变化如图 ３ 所示ꎬ流域 ＤＯＣ 输出通量与 ＤＯＣ 浓度和径

流量的变化趋势一致ꎮ 老爷岭流域的平均 ＤＯＣ 浓度为 １７.５３ ｍｇ / ＬꎬＤＯＣ 浓度范围为 ３.８８—３３.５７ ｍｇ / ＬꎬＤＯＣ
的日平均通量为 ３８.７４ ｋｇ / ｋｍ２ꎮ 在研究期间ꎬＤＯＣ 输出通量表现出明显的月度变化(表 ２)ꎬ月平均输出通量先

升高ꎬ在 ５ 月份达到最大值ꎬ然后略有下降趋势ꎮ 老爷岭流域河水 ＤＯＣ 输出通量集中在 ５ 月ꎬ占整个冻融期的

５６.１４％ꎮ 此外研究期间 ５ 月份降水增多ꎬ这增加了河流

径流和 ＤＯＣ 浓度ꎬ进而进一步增加了 ＤＯＣ 输出通量ꎮ
老爷岭流域的 ＤＯＣ 输出通量与 ＤＯＣ 浓度和径流

量之间的相关性如图所示(图 ４)ꎬＤＯＣ 输出通量与浓

度呈线性正相关ꎬ相关性不显著(Ｒ２ ＝ ０.０３６８ꎬＰ>０.０５)ꎬ
输出通量与径流量呈极显著正相关性(Ｒ２ ＝ ０.６７７９ꎬＰ<
０.００１)ꎮ 说明径流量是流域 ＤＯＣ 输出通量的主导

因素ꎮ
２.３　 温度和降雨与径流 ＤＯＣ 通量的关系

降水和气温变化如图 ５ 所示ꎮ 结果表明ꎬ从 ２０２１ 年
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图 ３　 溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度、输出通量与径流量

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ

图 ４　 溶解性有机碳(ＤＯＣ)输出通量与 ＤＯＣ 浓度、径流量的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ

４ 月９ 日至 ６ 月 ３０ 日采样期间ꎬ最大降水量 ５２.５ ｍｍꎬ期间无降水天数 ４３ ｄꎮ 气温波动较大ꎬ最高气温２３.５９℃ꎬ
最低气温－６.３９℃ꎬ平均大气温度 ９.９７ ℃ꎮ

老爷岭流域的日平均气温与径流 ＤＯＣ 浓度和输出通量之间的相关性如图所示(图 ６)ꎬＤＯＣ 浓度与平均

气温呈极显著负相关(Ｒ２ ＝ ０.５０４８ꎬＰ<０.００１)ꎬ输出通量与气温无显著相关性(Ｒ２ ＝ ０.０４８９ꎬＰ>０.０５)ꎮ
研究期间降水样品中的 ＤＯＣ 浓度变化范围为 １.０６—９.４２ ｍｇ / Ｌꎬ图 ７ 为降雨量与雨水中 ＤＯＣ 浓度的相关

关系ꎬ发现二者呈指数负相关(Ｒ２ ＝ ０.５４５８ꎬＰ<０.０５)ꎬ高降雨量能够导致低 ＤＯＣ 浓度ꎬ说明降雨造成稀释效

应ꎬ降雨量越大对应的稀释效应越强ꎬＤＯＣ 浓度越低ꎮ
为了研究降雨强度对径流 ＤＯＣ 浓度及输出通量的影响ꎬ选择有降雨事件发生的时间进行分析ꎬ通过观察

发现ꎬ在降雨发生时ꎬ径流 ＤＯＣ 浓度有着明显的变化ꎬ表现出先升高后降低的趋势(图 ８)ꎮ ＤＯＣ 浓度峰值出

现在 ５ 月 ２４ 日ꎬ浓度为 ２２.１７ ｍｇ / Ｌꎬ与此同时流域径流量与 ＤＯＣ 输出通量也达到了峰值ꎬ这种现象发生在最

大降雨量(５ 月 ２３ 日)之后的一天ꎮ 此外通过计算发现 ＤＯＣ 输出通量与降雨量呈显著正相关关系(Ｒ２ ＝
０.３７９ꎬＰ<０.０１)ꎮ
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图 ５　 降水量和气温变化

Ｆｉｇ.５　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

图 ６　 溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度、输出通量与气温的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７　 降雨量与雨水中溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度的关系

　 Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

(ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎ

２.４　 土壤与径流 ＤＯＣ 浓度特征

为了研究土壤 ＤＯＣ 与径流 ＤＯＣ 之间的联系ꎬ取小

流域河谷 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 与径流 ＤＯＣ
进行研究(２０ ｃｍ 以下土壤多为沙砾)ꎮ 研究期间小流

域 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 浓度变化如图 ９ 所

示ꎬ可以看出 ４ 月份 ＤＯＣ 浓度最高ꎬ０—１０ ｃｍ、１０—２０
ｃｍ 土壤平均 ＤＯＣ 浓度为 １３３.９９ ｍｇ / Ｌꎮ 这可能是因为

冬季气温寒冷ꎬ土壤处于冻结状态ꎬ微生物细胞的分解

和植物细根的死亡释放的 ＤＯＣ 得以冷冻保存ꎮ 春季气

温上升ꎬ表层开始融化ꎬ土壤 ＤＯＣ 随径流迁移到附近水

体中ꎬ导致此时径流中较高 ＤＯＣ 含量ꎮ 到 ５ 月随着降

水增多ꎬ微生物活动开始增加ꎬ使得土壤 ＤＯＣ 浓度有所

下降ꎬ为 ７７.５７ ｍｇ / Ｌꎮ ６ 月份土壤 ＤＯＣ 含量增加ꎬ浓度
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图 ８　 降雨量、径流量、溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度及输出通量

Ｆｉｇ.８　 Ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｒｕｎｏｆｆꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ

为 ８３.７８ ｍｇ / Ｌꎬ但由于土壤融化深度的加深ꎬＤＯＣ 流动路径、滞留时间变长ꎬ容易被矿化ꎬ以及微生物和植物

对 ＤＯＣ 的利用ꎬ进而导致径流 ＤＯＣ 浓度下降ꎮ

图 ９　 浅层土壤与水体溶解性有机碳(ＤＯＣ)的关系

　 Ｆｉｇ. ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ)

２.５　 活动层融化(土壤温湿度)与 ＤＯＣ 输出通量的相

关性

研究期间老爷岭不同土层(０、５、１０、２０、３０、４０ ㎝)
的土壤温度和不同土层(１０、２０、３０ ㎝)土壤湿度的动态

变化如图 １０ 所示ꎮ 以 ４０ ｃｍ 土层日平均温度达到 ０℃
为阈值ꎬ将取样期间划分为 ２ 个时期ꎬ分别为冻融循环

期(４ 月 ９ 日—４ 月 ２８ 日)和融化期(４ 月 ２９ 日—６ 月

３０ 日)ꎮ 为了揭示冻融(土壤温度)对径流 ＤＯＣ 浓度和

输出通量的影响ꎬ将不同时期的平均土壤温度与 ＤＯＣ
浓度和输出通量做线性回归分析(图 １１)发现ꎬ在冻融

循环期土温与 ＤＯＣ 输出通量呈极显著(Ｐ<０.０１)正相

关关系ꎬ而与 ＤＯＣ 浓度没有显著关系ꎮ 在融化期土壤

温度与径流 ＤＯＣ 浓度和输出通量均存在极显著(Ｐ<
０.０１)负相关关系ꎮ

为了消除降雨对 ＤＯＣ 浓度和输出通量的影响ꎬ选取了两段无降雨事件发生时期(冻融循环期 ４ 月 １９—
２５ 日和融化期 ６ 月 ２３—２９ 日)ꎬ进一步揭示不同时期土壤温度对径流 ＤＯＣ 输出的影响(图 １２)ꎮ 可以看出两

个时期径流中的 ＤＯＣ 浓度都表现为下降趋势ꎬ且冻融循环期 ＤＯＣ 浓度显著高于融化期ꎬ而融化期 ＤＯＣ 输出

通量高于冻融循环期ꎮ 此外在冻融循环期ꎬ径流 ＤＯＣ 浓度变化较大ꎬ径流量持续上升ꎬ输出通量主要受到浓

度和径流量的共同影响ꎻ而融化期 ＤＯＣ 浓度基本保持在稳定水平ꎬ输出通量与径流量均呈下降趋势ꎬ此时

ＤＯＣ 输出通量主要受到径流量变化的影响ꎮ 通过计算发现冻融循环期平均日径流 ＤＯＣ 浓度(２４.０２ ｍｇ / Ｌ)为
融化期(１４.６４ ｍｇ / Ｌ)的 １.６ 倍ꎬ而融化期平均日 ＤＯＣ 输出通量(４８.０２ ｋｇ / ｋｍ２)约为冻融循环期(９.５２ ｋｇ /
ｋｍ２)的 ５ 倍ꎮ
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图 １０　 不同深度土壤温湿度

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图 １１　 不同时期溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度、输出通量与土壤温度的相关性

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨论

３.１　 老爷岭小流域径流 ＤＯＣ 输出特征

结果表明ꎬ老爷岭流域春季冻融期溪流中 ＤＯＣ 浓度变化差异较大ꎬ整体上表现为下降的趋势ꎬ４ 月份径

流 ＤＯＣ 浓度明显高于 ５、６ 月份ꎮ 这与 Ｚｈｕ 等研究指出祁连山流域径流 ＤＯＣ 浓度在春季较高的结果保持一

致[３１]ꎮ 径流 ＤＯＣ 月输出通量在研究期间(４、５、６ 月)分别为 ２４２.５、１８０５.２、１１６７.８ ｋｇ / ｋｍ２(表 ２)ꎮ ＤＯＣ 输出
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图 １２　 不同时期溶解性有机碳(ＤＯＣ)浓度、输出通量与径流量

Ｆｉｇ.１２　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

通量在 ５ 月份最多ꎬ占整个冻融期间输出通量的 ５６.１４％ꎮ 春季冻融期径流中 ＤＯＣ 输出通量 ５ 月>６ 月>４ 月ꎮ
研究结果与刘诗奇等[３２]在西伯利亚北极河流研究得到的河流大规模有机碳输出始于春末夏初ꎬ并于 ５—６ 月

期间达到峰值的结果保持一致ꎮ 造成这种现象的原因可能是河流有机碳输出浓度和径流量的大小共同决定

着输出通量[３２]ꎮ ４ 月ꎬ河流并未完全融化ꎬ导致此时径流量小ꎮ 通过计算发现 ４ 月的河流径流量为仅占整个

研究期间老爷岭流域径流量的 ４.６５％ꎬ所以导致 ４ 月份径流 ＤＯＣ 浓度高ꎬ但输出通量少ꎮ 之后ꎬ流域内降雨

事件增多ꎬ降雨量增高ꎬ使得流域径流量升高ꎮ 同时降雨对河流附近地表产生冲刷效应ꎬ将土壤表层的可溶性

有机碳携入河道ꎬ增加了 ＤＯＣ 的输入量ꎬ导致溪流中 ＤＯＣ 浓度升高ꎮ 从而使得 ５、６ 月份 ＤＯＣ 输出通量显著

增高ꎮ 此外ꎬ５ 月流域 ＤＯＣ 输出通量大于 ６ 月ꎬ可能是因为 ５、６ 月份流域径流量相差不大ꎬ但 ５ 月 ＤＯＣ 平均

浓度(１６.９４ ｍｇ / Ｌ)比 ６ 月(１１.６６ ｍｇ / Ｌ)高约 ５ ｍｇ / Ｌ(表 １)ꎻ此外 ６ 月温度升高会促进微生物的活性[３３]ꎬ还可

能改变植物的物种组成和生产量[３４]ꎬ使得植物对大气中的碳利用量增高ꎬ从而使得 ＤＯＣ 输出通量降低ꎮ
３.２　 冻融作用对流域 ＤＯＣ 输出的影响

通过对老爷岭流域不同时期土壤温度与流域 ＤＯＣ 浓度、输出通量的研究ꎬ结果表明:冻融循环期径流

ＤＯＣ 浓度高于融化期ꎬ融化期平均日 ＤＯＣ 输出通量(４８.０２ ｋｇ / ｋｍ２)显著高于冻融循环期(９.５２ ｋｇ / ｋｍ２)ꎮ 造

成这种现象的原因可能是冻融循环期ꎬ森林中具有较厚的积雪覆盖ꎬ且该时期由于寒冷的气温ꎬ使得土壤处于

冻结状态ꎮ 同时限制微生物的活性ꎬ提高植被细根死亡[３５]ꎬ植被吸收量很小ꎬ土壤内可供淋溶的 ＤＯＣ 较多ꎮ
但是该时期流域内降水较少ꎬ溪流径流量小ꎬ导致 ＤＯＣ 输出通量少ꎮ 而到了融化期ꎬ土壤温度的不断增长ꎬ使
得土壤活动层加厚ꎬ与邻近地表水之间的连通性增强ꎻ同时ꎬ该时期积雪开始融化ꎮ 融雪期是北方地区可溶性

有机碳通过融雪径流从陆地生态系统向河流输出的关键时期[３６]ꎮ 此时活动层较薄ꎬ流域储水能力差ꎮ 大部

分冰层和融雪水都转化成了径流ꎬ导致流域径流量大且增长快ꎮ 这就导致流域 ＤＯＣ 输出通量增加ꎬ且显著高

于冻融循环期ꎮ 此外ꎬＨｏｌｍｅｓ 等[３７]也证实春季融雪引起的径流增加会导致河流有机碳输出增多ꎮ 流域径流

量的变化是影响径流 ＤＯＣ 输出通量变化的主要因素ꎮ 这与苟小林等[３８] 在森林小流域对 ＤＯＣ 的研究以及王

烁等[３９]在高寒山区典型小流域径流 ＤＯＣ 输出的研究结果高度一致ꎮ
３.３　 径流 ＤＯＣ 随径流的变化特征

结果发现ꎬ径流 ＤＯＣ 浓度和输出通量对径流变化比较敏感ꎬ径流量是影响 ＤＯＣ 输出通量的主要因素ꎮ
这与 Ｚｈｏｎｇ[４０]等在金沙江的研究发现 Ｃ 通量与径流之间有明显的正相关关系的研究结果相似ꎮ 冻融循环

５２７６　 １６ 期 　 　 　 王雯倩　 等:老爷岭多年冻土小流域春季冻融期径流溶解性有机碳变化特征 　
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期ꎬ流域内河流未完全融化且降水较少ꎬ使得该时期径流量小ꎬＤＯＣ 输出通量小ꎻ融化期流域内融雪水和降雨

增多ꎬ充分补给径流ꎬ导致溪流径流量迅速增长ꎬ从而使得融化期 ＤＯＣ 输出通量显著高于冻融循环期ꎮ 此外

径流 ＤＯＣ 浓度与径流的变化基本同步ꎬ高径流量对应高径流 ＤＯＣ 浓度ꎮ 这与 Ｃｈｅｎ[４１] 等在岷江流域河流得

到 ＤＯＣ 浓度与径流量正相关的结论一致ꎮ 降雨通过对径流量的改变ꎬ来影响径流 ＤＯＣ 浓度的变化ꎮ 降雨期

间径流 ＤＯＣ 浓度整体呈现先急速上升后缓慢下降的趋势ꎮ 径流 ＤＯＣ 浓度峰值出现在降雨初期的最大降雨

强度之后ꎬ原因可能是当降雨发生时ꎬ整个流域的土壤表层有机质处于富集状态ꎬ伴随着降雨的不断发生ꎬ土
壤表层的土壤有机物不断冲刷[４２]以及土壤中的壤中流携带有机物流入溪流[４３]ꎬ最终在降雨强度最大时冲刷

效应最强ꎬ进而导致径流中 ＤＯＣ 浓度达到峰值ꎮ 之后ꎬ降雨不断持续ꎬ雨水的不断增加与汇集ꎬ导致溪流中的

ＤＯＣ 浓度逐渐被稀释ꎬ从而导致在溪流中 ＤＯＣ 浓度达到顶峰后不断缓慢持续下降ꎮ 一方面流域降雨加强了

地表冲刷ꎬ导致地表径流和大量土壤 ＤＯＣ 输送到溪流中ꎬ从而增加了溪流中的 ＤＯＣ 浓度ꎬ另一方面ꎬ降雨增

加使径流量增加ꎬ导致 ＤＯＣ 输出通量增加ꎮ 此研究结果与大多数文献所报道的径流 ＤＯＣ 浓度降雨时期高于

其他时期的研究结果一致[１７—１８ꎬ４４]ꎮ

４　 结论

通过对大兴安岭北部多年冻土区老爷岭小流域春季冻融期(４ 月至 ６ 月)径流 ＤＯＣ 浓度、径流量以及气

温、降雨和土壤温湿度等环境因子的连续观测ꎬ发现研究时段内ꎬ老爷岭流域径流 ＤＯＣ 浓度变化范围为 ３.
８８—３３.７５ ｍｇ / Ｌꎻ径流 ＤＯＣ 浓度和输出通量在冻融循环期和融化期具有显著差异ꎬ主要受到径流和温度的影

响ꎮ 冻融循环期 ＤＯＣ 浓度显著高于融化期ꎬ然而ꎬ融化期平均日 ＤＯＣ 输出通量(４８.０２ ｋｇ / ｋｍ２)是冻融循环

期(９.５２ ｋｇ / ｋｍ２)的 ５ 倍ꎮ 径流量越大ꎬ径流 ＤＯＣ 输出通量越高ꎮ 揭示了大兴安岭多年冻土区老爷岭流域春

季冻融期径流 ＤＯＣ 的输移特征及影响因素ꎮ
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[１４] 　 Ｍｅｙｂｅｃｋ Ｍ. Ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｙ ｗｏｒｌｄ ｒｉｖｅｒｓ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８２ꎬ ２８２(４): ４０１￣４５０.
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[２３] 　 Ｍｕ Ｃ Ｃꎬ Ａｂｂｏｔｔ Ｂ Ｗꎬ Ｗｕ Ｘ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｓｕ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｆꎬ Ｇａｏ Ｔ Ｇꎬ Ｇｕｏ Ｈꎬ Ｐｅｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｊ. Ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１７ꎬ ４４ ( １８):
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[２４] 　 周幼吾ꎬ 郭东信. 我国多年冻土的主要特征. 冰川冻土ꎬ １９８２ꎬ ４(１): １￣１９ꎬ ９５.
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ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２１ꎬ ２７９: １３０５１０.
[２６] 　 马明真ꎬ 高扬ꎬ 郝卓. 亚热带典型流域 Ｃ、Ｎ 沉降季节变化特征及其耦合输出过程. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２): ５９９￣６１０.
[２７] 　 马小亮ꎬ 刘桂民ꎬ 吴晓东ꎬ 徐海燕ꎬ 叶琳琳ꎬ 张晓兰. 三江源高寒草甸下溪流溶解性有机碳的季节性输移特征. 长江流域资源与环境ꎬ

２０１８ꎬ ２７(１０): ２３８７￣２３９４.
[２８] 　 段亮亮ꎬ 满秀玲ꎬ 俞正祥ꎬ 刘玉杰ꎬ 朱宾宾. 森林干扰对大兴安岭北部森林小流域径流情势的影响. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５): １４２１￣１４３０.
[２９] 　 Ｊｉｎ Ｈ Ｊꎬ Ｙｕ Ｑ Ｈꎬ Ｌü Ｌ Ｚꎬ Ｇｕｏ Ｄ Ｘꎬ Ｈｅ Ｒ Ｘꎬ Ｙｕ Ｓ Ｐꎬ Ｓｕｎ Ｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙ Ｗ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ. Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ Ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２００７ꎬ １８(３): ２４５￣２５８.
[３０] 　 Ｇｕｏ Ｙ Ｄꎬ Ｓｏｎｇ Ｃ Ｃꎬ Ｔａｎ Ｗ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｌｕ Ｙ Ｚ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅꎬ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
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