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北极河流可溶性有机碳变化特征及影响因素评价

植　 殷１，杨亚宁１，王世杰１，郑　 磊１，刘仲娌２，吕　 行１，晏明全２，肖　 峰１，∗

１ 华北电力大学水利与水电工程学院， 北京　 １０２２０６

２ 北京大学环境科学与工程学院， 北京　 １００８７１

摘要：北极河流可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）输出是北冰洋碳循环的重要组成过程，探究北极 ＤＯＣ 浓度变化

的影响因素具有重要意义。 在定量分析北极 ＤＯＣ 浓度变化的影响因素中，冻土融解过程常被忽略，因此有必要开展北极冻土

融解过程与 ＤＯＣ 浓度变化的研究。 以北极六大流域多年冻土区为研究对象，基于 ＤＯＣＵＶＦＷ 方法，结合遥感影像数据计算

２００３—２０２０ 年河口 ＤＯＣ 浓度，采用广义相加模型评估了冻土融解深度对河口 ＤＯＣ 浓度的贡献，并进一步分析了冻土的土壤特

性对 ＤＯＣ 迁移过程的影响。 结果表明：（１）２００３—２０２０ 年期间，北极地区通过河流由陆地汇入海洋的 ＤＯＣ 浓度从 ７６．７ μｍｏｌ ／ Ｌ
增加到 １０１．３ μｍｏｌ ／ Ｌ，呈显著上升趋势。 （２）冻土融解深度对 ＤＯＣ 的影响在初始融解期保持平缓，随后在快速融解期呈现明显

的增加趋势，贡献率为 ２２．２％—７７．１％，完全融解期呈现略微下降的趋势。 （３）根据 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 将北极流域土壤分为 ４ 类，排水能

力强的土壤导致河口 ＤＯＣ 对活动层融解响应迅速，排水能力弱的土壤则促进土壤有机碳向 ＤＯＣ 的转化；吸附能力强的土壤致

使活动层融解后期 ＤＯＣ 输出减少，吸附能力弱的土壤则促进河口 ＤＯＣ 浓度持续增加。
关键词：可溶性有机碳；冻土活动层融解深度；广义相加模型；冻土土壤特性
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ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２０． Ｔｈｅ
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２００３ ｔｏ ２０２０． Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｔｅｆａｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎｓ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ （ＧＡＭ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｅｓｔｕａｒｙ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎａｌｙｚｅ ｈｏｗ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ＤＯＣ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ
２０２０， ｔｈｅ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｒｉｖｅｒｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７６．７ μｍｏｌ ／
Ｌ ｔｏ １０１．３ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． （２） Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｇｒａｄｕａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｍａｒｋｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２２．２％ ｔｏ ７７．１％． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈａｗ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． （３） Ｕｓｉｎｇ Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， ａｒｃｔｉｃ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ． Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ
ｒａｐｉｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ＤＯＣ ｔｏ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ， ｗｈｉｌｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ＤＯＣ． Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ＤＯＣ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ＤＯＣ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈａｗ， ｗｈｉｌｅ
ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＤＯＣ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｒｃｔｉｃ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ＤＯＣ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ， ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ＤＯＣ ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ； ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ； ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ
ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

北极地区是全球碳循环的重要组成部分，陆地和沿海地区有机碳的输入对海洋碳库和生态系统起着至关

重要的作用［１—２］。 长期的低温环境导致北极冻土储存了大量的有机碳（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＯＣ） ［３—５］（约 １３００
Ｐｇ），对全球土壤、河流和海洋之间的生物地球化学循环具有重要影响。 Ｆｅｎｇ 等［６］ 对欧亚北极河流的研究表

明，冻土分布会影响地表水和地下水中 ＯＣ 的来源和释放。 ＯＣ 主要以可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）和颗粒性有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ）的形式向河口迁移。 在过去几十年中，北极

和亚北极地区受到全球快速变暖的影响［７—９］，多年冻土退化引起活动层厚度增加，冻土空间分布和类型发生

改变。 这不仅影响北极陆地河流的流动路径，还导致储存的大量有机碳释放，为水生生态系统提供丰富的碳

源，并对全球陆地—大气—海洋系统的碳循环产生深刻影响［１０］。 因此，有必要探究北极河流 ＤＯＣ 的变化特

征及其影响因素，以进一步揭示北极地区碳循环的关键过程。
近年来，一些学者开展了 ＤＯＣ 浓度与环境因素之间关系的研究，如径流、降水及土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）含量等。 Ｒａｙｍｏｎｄ 等［１１—１２］的研究证明，降水过程增加土壤湿度，促进土壤中的有机物溶解至水

中，从而加剧 ＤＯＣ 的释放；暴雨会产生地表径流，从而携带大量有机物进入河流系统。 Ｆａｂｒｅ 等［１３］ 将 ＤＯＣ 浓

度与河流流量、ＳＯＣ 含量、降水量以及流域的平均气温进行了关联分析。 Ａｍｏｎ 等［１４］ 认为，在春季解冻期，河
流 ＤＯＣ 主要来自土壤的浅层有机层和经过长期降解的地表植物凋落物。 此外，部分学者使用生物地球化学

过程模型模拟 ＤＯＣ 从陆地进入北冰洋的横向转移路径［１５］。 在多年冻土地区，土壤水以及冰楔中储存的 ＤＯＣ
具有较大的释放潜力［１６—１９］。 Ｗｉｃｋｌａｎｄ 等［２０］量化了阿拉斯加北部全新世多年冻土土壤水中的 ＤＯＣ 含量，认
为冻土在解冻后可能成为周围陆地和水生环境 ＤＯＣ 的重要来源之一。 Ｐｒｏｋｕｓｈｋｉｎ 等［２１］ 的研究表明，土壤特

性会显著影响冻土融解过程中 ＤＯＣ 的迁移与输出特征。 活动层的季节性冻融循环会改变土壤的 ＤＯＣ 输出

能力和河流流动路径。 王雯倩等［２２］在老爷岭多年冻土的研究发现，河流 ＤＯＣ 浓度和输出通量在冻土冻融循

环期主要受到径流和温度的影响。 ＭｃＦａｒｌａｎｅ 等［２３］通过研究巴罗环境观测站附近地表水以及地下水中 ＤＯＣ
的含量，认为冻土活动层季节性融解深度的增加会导致水体中 ＤＯＣ 浓度增加。 然而，目前的研究集中在永久

冻土退化对 ＤＯＣ 释放造成的潜在影响，而针对活动层季节性融解深度与北极河流 ＤＯＣ 输出之间关系的研究

仍较为有限。 因此，识别冻土活动层季节性融解对北极碳循环的影响机制具有重要意义，有必要基于冻土融

解过程对北极河流 ＤＯＣ 影响的认识，为北极地区碳循环、全球气候变化提供科学依据。
综上，本文为明确冻土季节性融解对 ＤＯＣ 浓度的影响，采用广义相加模型研究了冻土融解过程中 ＤＯＣ

浓度的变化规律，并展开探讨北极冻土的土壤特性对河流 ＤＯＣ 输出的作用。 研究目标包括：（１）分析北极河

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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流 ＤＯＣ 输出的时空变化特征；（２）揭示冻土活动层融解深度对 ＤＯＣ 浓度的影响关系；（３）明确冻土的土壤特

性对 ＤＯＣ 输出的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文选取流入北冰洋的六大河流为研究区域，具体包括：位于欧亚大陆的鄂毕河（Ｏｂ′ Ｒｉｖｅｒ， ＯＲ）、叶尼

塞河（Ｙｅｎｉｓｅｙ Ｒｉｖｅｒ， ＹＥＲ）、勒拿河（Ｌｅｎａ Ｒｉｖｅｒ， ＬＲ）、科雷马河（Ｋｏｌｙｍａ Ｒｉｖｅｒ， ＫＲ），以及北美洲的育空河

（Ｙｕｋｏｎ Ｒｉｖｅｒ， ＹＵＲ）和麦肯齐河（Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｒｉｖｅｒ， ＭＲ）（图 １）。 这 ６ 条河流覆盖北冰洋 ６３％的排水流域，约
占河流出口总水量的 ４９％［２４］，是 ＤＯＣ 在地表水中运输的主要载体。 在多年冻土退化和气候变暖的背景下，
河流中有机碳输出正在逐步增加，北极地区的碳循环正在受到环境变化的深刻影响，对下游海洋生态系统和

全球碳平衡具有重要意义。

图 １　 北极六大流域地理位置及其河口的 ＤＯＣ 浓度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ａｒｃｔｉｃ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ

ＯＲ：鄂毕河；ＹＥＲ：叶尼塞河；ＬＲ：勒拿河；ＫＲ：科雷马河；ＹＵＲ：育空河；ＭＲ：麦肯齐河

１．２　 研究方法

１．２．１　 基于 ＤＯＣＵＶＦＷ算法的河口 ＤＯＣ 浓度计算

本文基于 Ｙａｎ 等［２５］提出的 ＤＯＣＵＶＦＷ算法，结合北极河口的实测光谱数据和遥感影像，计算 ２００３—２０２０
年北极河口 ＤＯＣ 浓度，具体计算方法如公式（１）和（２）所示。

ＤＯＣ＝φ·ａｇ（２７５）·（ＳＵＶＦＷ－ε）＋ＤＯＣｃｏｒ （１）

ＳＵＶＦＷ ＝
ａｇ（２７５）

ａｇ（２７５）＋ａｇ（３８０）
×Ｓ２７５－２９５＋

ａｇ（３８０）
ａｇ（２７５）＋ａｇ（３８０）

×Ｓ３８０－４４３ （２）

式中，ａｇ（２７５）和 ａｇ（３８０）分别是波长 ２７５ ｎｍ 和 ３８０ ｎｍ 处的吸收系数；Ｓ２７５－２９５和 Ｓ３８０－４４３分别是波长范围 ２７５—
２９５ ｎｍ 和 ３８０—４４３ ｎｍ 中的光谱斜率；φ 为回归系数；ＤＯＣｃｏｒ为校正 ＤＯＣ 的参数（μｍｏｌ ／ Ｌ）；ε 表示海水中有

色溶解有机物的比例（ｎｍ－１）。 φ、ε 和 ＤＯＣｃｏｒ通过最小二乘法确定。
１．２．２　 基于 Ｓｔｅｆａｎ 公式的冻土活动层融解深度计算

活动层融解深度与冻土的土壤热特性及地表热量条件密切相关，本文采用 Ｓｔｅｆａｎ 公式计算冻土活动层融

解深度［２６—２７］。 具体计算公式为：

Ｚ＝Ｅ ＴＩ （３）
式中，Ｚ 为冻土活动层融解深度；ＴＩ 为月融化指数（℃ ｄ），表示从当年第一天起至该月最后一天地面温度为 ０
℃以上的温度总和，９ 月份的融解深度作为给定年份的冻土活动层厚度；Ｅ 为土壤热特性参数，与土壤导热系

数、土壤容重、土壤含水量、冰的熔融潜热（３．３４×１０５ Ｊ ／ ｋｇ）以及融化季节地面温度与气温的比值相关［２６］。 具

３　 １２ 期 　 　 　 植殷　 等：北极河流可溶性有机碳变化特征及影响因素评价 　
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体数据来源见表（１）。

表 １　 研究数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

单位
Ｕｎｉｔ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土壤导热系数
Ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｗ ｍ－１℃ －１ 站点实测 — ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１５９４ ／ ＰＡＮＧＡＥＡ．９４９７３７

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ％ ０．２５°×０．２５° ｄ

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ／ ｄａｔａｓｅｔ ／ ｅｃｍｗｆ⁃
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｖ５

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｋ ０．２５°×０．２５° ｄ

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ／ ｄａｔａｓｅｔ ／ ｅｃｍｗｆ⁃
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｖ５

地表温度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｋ ０．２５°×０．２５° ｄ

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ／ ｄａｔａｓｅｔ ／ ｅｃｍｗｆ⁃
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｖ５

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ — ０．００８３°×０．００８３° —

全球土壤数据集（ＨＷＳＤ）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｄａｔａ⁃ｈｕｂ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃
ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈｗｓｄ ／ ｅｎ ／

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇ ／ ｃｍ３ ０．００８３°×０．００８３° —

全球土壤数据集（ＨＷＳＤ）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｄａｔａ⁃ｈｕｂ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃
ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈｗｓｄ ／ ｅｎ ／

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ％ ０．００８３°×０．００８３° —

全球土壤数据集（ＨＷＳＤ）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｄａｔａ⁃ｈｕｂ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃
ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈｗｓｄ ／ ｅｎ ／

水体酸碱度
ｐＨ （Ｈ２Ｏ） — ０．００８３°×０．００８３° —

全球土壤数据集（ＨＷＳＤ）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｄａｔａ⁃ｈｕｂ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃
ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈｗｓｄ ／ ｅｎ ／

阳离子交换率
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｃｍｏｌｃ ／ ｋｇ ０．００８３°×０．００８３° —
全球土壤数据集（ＨＷＳＤ）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｄａｔａ⁃ｈｕｂ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃
ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈｗｓｄ ／ ｅｎ ／

坡度
Ｓｌｏｐｅ （°） ０．０１６７°×０．０１６７° — 全球地形高程数据集（ＥＴＯＰＯ）

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｍｇｇ ／ ｇｌｏｂａｌ ／

１．２．３　 基于广义加性模型的影响贡献分析

本文采用广义加性模型［２８］（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ）评估多年冻土区活动层融解深度对 ＤＯＣ 的

影响。 模型的表达式为：

Ｙ ＝ α ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ） ＋ ε （４）

式中，Ｙ 为被解释变量，α 是截距项，ｆｉ为解释变量的非参数平滑函数，ｘｉ是解释变量，ｎ 为解释变量的数量，ɛ 为

残差项。 本文将 ＤＯＣ 浓度作为被解释变量，冻土活动层融解深度作为解释变量，利用 ＧＡＭ 模型拟合冻土融

化与 ＤＯＣ 浓度之间的关系。 将 ＤＯＣ 浓度数据加上常数“１”后进行对数变换，以减少极值的影响，并满足

ＧＡＭ 中误差分布的要求［２９—３１］，如式（５）所示：
ｌｎ（ＤＯＣ＋１）＝ α＋ｓ（ｔｈａｗｄｅｐｔｈ）＋ε （５）

式中，ｓ 为自然样条平滑函数，ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ 表示冻土活动层融解深度，以上参数均进行标准化预处理。 α 为截

距，ε 为残差。
ＧＡＭ 模型的性能和结果通过自由度、Ｐ 值以及决定系数（Ｒ２）进行评估。 自由度反映 ＤＯＣ 浓度与冻土融

解深度的关系，自由度为 １ 表明二者线性相关；自由度大于 １ 时，说明存在非线性关系，且自由度越大，非线性

关系越强。 Ｐ 值用于判定统计结果的显著性，决定系数 Ｒ２ 用于评估模型的拟合效果。 根据 ＧＡＭ 模型结果偏
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差解释率，衡量不同河流多年冻土区活动层融解深度对 ＤＯＣ 输出的影响贡献。 偏差解释率越高，表明流域内

冻土对 ＤＯＣ 变化的影响越大。 此外，使用边际效应图评估冻土季节性融解与 ＤＯＣ 之间的关系［３２］。 考虑到

陆地环境因素变化与 ＤＯＣ 输出之间存在时滞效应［３３］，本文将当月的 ＤＯＣ 值与前一个月的环境变量进行关

联分析。 使用交叉验证评估 ＧＡＭ 的性能和贡献识别［３４—３５］，约 ８０％的数据子集被随机选择用于模型开

发［３６—３７］。 对于每个流域，ＧＡＭ 模型进行 １００ 次交叉验证确保结果的稳定性。
１．２．４　 基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析的土壤特性识别

土壤的排水能力由其质地、容重以及所处坡度决定，而有机碳含量、ｐＨ 及阳离子交换率（Ｃａｔｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ
Ｃａｐａｃｉｔｙ， ＣＥＣ）等化学性质则影响土壤对 ＤＯＣ 的吸附能力。 为了分析不同土壤特性对 ＤＯＣ 作用的相似性，
本文采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对土壤质地、土壤容重、有机碳含量、ｐＨ、阳离子交换率和坡度进行聚类分析。 Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 算法以最小化簇内所有数据点到聚类中心的距离平方和为目标，核心思想是通过迭代优化，使得簇内

数据间的相似性最大化，同时簇间差异性最小化［３８］。 计算公式如式（６）所示：

Ｊ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｉ∈Ｃｋ

‖ａｉ － μｋ‖２ （６）

式中，Ｊ 为聚类目标函数，Ｋ 为聚类数量，Ｃｋ为第 ｋ 个聚类数据集合，ａｉ为聚类集合中第 ｉ 个数据点，μｋ为第 ｋ 个

聚类中心。
１．３　 数据来源

本研究使用的数据包括土壤热特性参数、地表温度、土壤排水特性参数和土壤 ＤＯＣ 吸附特性参数，见表

１。 对于站点实测的土壤导热系数，采用克里金插值法获得其空间分布特征。 由于土壤热特性参数表征土壤

自身的物理特性，且不受气候变化影响，因此土壤含水量、地面温度与气温的比值采用 ２００３—２０２０ 年期间的

平均值进行计算；在聚类分析前，需要对土壤质地、土壤容重、有机碳、ｐＨ、阳离子交换率等进行重采样，以统

一其与坡度数据的分辨率。

２　 结果分析

２．１　 河口 ＤＯＣ 浓度变化特征

基于 ＤＯＣＵＶＦＷ算法计算得到 ２００３—２０２０ 年 ６ 条河流出口处 ＤＯＣ 浓度，其年际变化如图 ２ 所示。 由图 ２

可知，除 ＫＲ 外，其余河流的河口处 ＤＯＣ 浓度均呈现上升趋势，这表明泛北极地区的陆地碳库的有机碳正在

以河流 ＤＯＣ 的形式加速汇入北冰洋。 其中 ＹＥＲ 的增幅最大，为 ２．２７ μｍｏｌ Ｌ－１ ａ－１，ＬＲ 和 ＯＲ 增幅较低，分别

为 ０．５３ 和 ０．１９ μｍｏｌ Ｌ－１ ａ－１，而 ＹＵＲ、ＭＲ 及 ＫＲ 的变化趋势不明显，变化幅度分别为 ０．０６５、０．０６１ 和－０．０４５
μｍｏｌ Ｌ－１ ａ－１。 研究期间，ＯＲ 的河口 ＤＯＣ 浓度在 ２０１５ 年达到最大值 １２８．４ μｍｏｌ ／ Ｌ，在 ２０１３ 年达到最小值

８７．９ μｍｏｌ ／ Ｌ；ＹＥＲ 的最大值为 ２０１９ 年的 １７３．６ μｍｏｌ ／ Ｌ，最小值为 ２０１４ 年的 ６７．２ μｍｏｌ ／ Ｌ；ＬＲ 的最大值为

２０１０ 年的 １０９．３ μｍｏｌ ／ Ｌ，最小值为 ２００６ 年的 ７１．３ μｍｏｌ ／ Ｌ；ＫＲ、ＹＵＲ 及 ＭＲ 的 ＤＯＣ 浓度变化相对平缓。 ＫＲ
的最大值为 ８８．６ μｍｏｌ ／ Ｌ（２０１８ 年），最小值为 ６７．５ μｍｏｌ ／ Ｌ（２０２０ 年）；ＹＵＲ 的最大值为 ８１．１ μｍｏｌ ／ Ｌ（２０１７
年），最小值为 ７４．１ μｍｏｌ ／ Ｌ（２００７ 年）；ＭＲ 的最大值和最小值分别为 ７４．１ μｍｏｌ ／ Ｌ（２０１７ 年）和 ６９．３ μｍｏｌ ／ Ｌ
（２０２０ 年）。 在 ２００９—２０１１ 年和 ２０１８—２０２０ 年，位于欧亚大陆的四条河流出口处 ＤＯＣ 浓度显著上升；相反，
位于北美洲的 ＹＵＲ 和 ＭＲ 则在 ２０１５—２０１７ 年明显上升，且在 ２０１８ 年突然下降。 此外，位于欧亚大陆的河流

出口处 ＤＯＣ 浓度的增幅普遍大于北美洲的河流。
２００３—２０２０ 年 ５—９ 月北极河口 ＤＯＣ 浓度变化如图 ２ 所示。 ＯＲ、ＹＥＲ、ＫＲ、ＭＲ 河流出口 ＤＯＣ 浓度的年

内变化基本一致，均呈现先上升后下降的趋势，５ 月为 ＤＯＣ 浓度最低的时期，在研究期间浓度变化范围为

５７．３—７３．５ μｍｏｌ ／ Ｌ，ＯＲ 河口 ＤＯＣ 浓度在 ８ 月达到最大值，为 １３７．１ μｍｏｌ ／ Ｌ，ＹＥＲ、ＫＲ、ＭＲ 流域河口 ＤＯＣ 浓

度在 ７ 月达到最大值，分别为 １５２．２ μｍｏｌ ／ Ｌ、８７．５ μｍｏｌ ／ Ｌ、７７．７ μｍｏｌ ／ Ｌ，随后在 ８、９ 月呈下降趋势；ＬＲ 流域河

口 ＤＯＣ 浓度在 ６ 月达到最小值 ６５．７ μｍｏｌ ／ Ｌ，随后迅速上升，并在 ９ 月达到最大值 １２０．１ μｍｏｌ ／ Ｌ；ＹＵＲ 河口
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图 ２　 ２００３—２０２０ 年北极六大流域 ＤＯＣ 出口浓度变化

Ｆｉｇ．２　 ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｌａｒｇｅｓｔ ａｒｃｔｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０２０

ＤＯＣ 浓度变化较小，其最小值为 ７３．５ μｍｏｌ ／ Ｌ，发生在 ５ 月，最大值为 ７７．６ μｍｏｌ ／ Ｌ，发生在 ７ 月。
２．２　 冻土活动层融解深度变化

２００３—２０２０ 年北极流域内冻土活动层厚度的年际变化如图 ３ 所示，总体呈现不同程度的上升趋势。 北

极六大流域中，ＹＥＲ 的增幅最显著，年增长率为 ０．４９ ｃｍ ／ ａ，其次为 ＬＲ 流域（０．３３ ｃｍ ／ ａ），ＭＲ 和 ＯＲ 分别为 ０．
２５ ｃｍ ／ ａ 和 ０．２０ ｃｍ ／ ａ。 ＫＲ 和 ＹＵＲ 的年增长率较低，分别为 ０．０４ ｃｍ ／ ａ 和 ０．０５ ｃｍ ／ ａ。 研究期间，ＯＲ 流域冻

土活动层厚度在 ２０１２ 年达到最大值 １６１．２ ｃｍ，在 ２０１０ 年达到最小值 １４４．３ ｃｍ；ＹＥＲ 流域冻土活动层厚度的

最大值为 ２０２０ 年的 １７８．６ ｃｍ，最小值为 ２０１０ 年的 １６３．７ ｃｍ；ＬＲ 的最大值为 ２０２０ 年的 １１０．８ ｃｍ，最小值为

２００４ 年的 ９８．３ ｃｍ；ＭＲ 的最大值为 ２０１２ 年的 １２４．４ ｃｍ，最小值为 ２００４ 年的 １１０．３ ｃｍ；ＫＲ 和 ＹＵＲ 的变化幅度

较小，最大值分别为 ２０１０ 年的 ８８．８ ｃｍ 和 ２００４ 年的 ５８．８ ｃｍ，最小值分别为 ２００４ 年的 ７６．９ ｃｍ 和 ２００８ 年的

５１．２ ｃｍ。 位于中西伯利亚高原的两大流域（ＹＥＲ、ＬＲ）活动层厚度增幅普遍高于其他河流，说明该地区气候

变化对多年冻土的影响更显著。
２００３—２０２０ 年 ５—９ 月冻土活动层融解深度变化如图 ３ 所示，各流域融解深度逐渐增加，并在 ９ 月达到最

大值。 ＯＲ 和 ＹＥＲ 的融解深度变化幅度较大，在 ５ 月分别为 ５７．７ ｃｍ 和 ５６．１ ｃｍ，９ 月增加至 １５０．５ ｃｍ 和 １６６．２
ｃｍ。 ＬＲ 和 ＫＲ 流域的融解深度分别从 ５ 月的 ３２．２ ｃｍ 和 １７．２ ｃｍ 增加至 ９ 月的 １０６．６ ｃｍ 和 ７９．８ ｃｍ。 ＹＵＲ 流

域冻土融解深度变化较小，５ 月为 １９．４ ｃｍ，９ 月为 ５５．２ ｃｍ。 ＭＲ 流域在 ５ 月冻土融解深度最小，为 ３９．８ ｃｍ，
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９ 月达到最大值 １１７．５ ｃｍ。 冻土活动层融解深度年内随气温上升逐渐增大，不同流域的变化幅度与冻土区气

候条件存在显著差异。 其中 ＯＲ、ＹＥＲ 流域冻土活动层融解深度及年内增幅明显高于其他流域。

图 ３　 ２００３—２０２０ 年北极六大流域冻土活动层融解深度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｌａｒｇｅｓｔ ａｒｃｔｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０２０

２．３　 冻土融解深度对 ＤＯＣ 浓度的影响

北极六大流域活动层融解深度与河口 ＤＯＣ 浓度关系的 ＧＡＭ 模型拟合结果如表 ２ 所示。 结果显示 Ｒ２范

围为 ０．５３—０．７７，表明模型拟合效果较好。 各河流 ＧＡＭ 模型自由度均大于 １，Ｐ 值均小于 ０．００１，说明冻土活

动层融解深度与 ＤＯＣ 浓度之间存在显著的非线性关系。

表 ２　 北极六大河流 ＤＯＣ 出口浓度的 ＧＡＭ 模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ａｒｃｔｉｃ ｒｉｖｅｒｓ

河流
Ｒｉｖｅｒ

自由度
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ Ｐ 决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

鄂毕河 ＯＲ ５．６４ ＜０．００１∗∗∗ ０．７７

叶尼塞河 ＹＥＲ ４．８３ ＜０．００１∗∗∗ ０．６３

勒拿河 ＬＲ ２．８３ ＜０．００１∗∗∗ ０．６５

科雷马河 ＫＲ ５．１９ ＜０．００１∗∗∗ ０．６１

育空河 ＹＵＲ ６．３７ ＜０．００１∗∗∗ ０．５３

麦肯齐河 ＭＲ ４．５８ ＜０．００１∗∗∗ ０．６９

　 　 ＯＲ：鄂毕河 Ｏｂ′ ｒｉｖｅｒ；ＹＥＲ：叶尼塞河 Ｙｅｎｉｓｅｙ ｒｉｖｅｒ；ＬＲ：勒拿河 Ｌｅｎａ ｒｉｖｅｒ；ＫＲ：科雷马河 Ｋｏｌｙｍａ ｒｉｖｅｒ；ＹＵＲ：育空河 Ｙｕｋｏｎ ｒｉｖｅｒ；ＭＲ：麦肯齐河

Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ ｒｉｖｅｒ；表中∗∗∗表示 ＧＡＭ 模型拟合结果在 ０．００１ 水平下显著
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　 图 ４ 　 冻土活动层融解深度对北极六大流域 ＤＯＣ 浓度变化的

影响

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｔｏ

ａｒｃｔｉｃ ｓｉｘ ｌａｒｇｅｓｔ ｂａｓｉｎｓ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＧＡＭ 模型对冻土活动层融解深度交叉验证的结果

如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，在 ＯＲ 地区，冻土的贡献率

为 ７７．０％，为 ６ 个流域中最高值。 ＭＲ 流域的融解深度

对 ＤＯＣ 浓度的贡献率为 ７３．２％，仅次于 ＯＲ 流域。 ＹＥＲ
和 ＬＲ 流域冻土对河口 ＤＯＣ 浓度的影响程度相近，贡献

率分别为 ６８．７％和 ６７．８％。 ＫＲ 和 ＹＵＲ 冻土活动层融

解深度对 ＤＯＣ 浓度影响相对较低，贡献率分别为 ６５．
２％和 ６５．８％。 结果表明，融解深度是解释北极六大流

域中影响 ＤＯＣ 浓度变化的重要环境因素。
图 ５ 展示了 ６ 条河流出口处 ＤＯＣ 浓度对融解深度

的非线性响应关系。 ＯＲ 和 ＹＥＲ 流域的活动层融解深

度在 ０—８０ ｃｍ 时，河口处 ＤＯＣ 浓度变化平缓。 当冻土

活动层融解深度超过 ８０ ｃｍ 时，ＤＯＣ 浓度明显增加；活
动层融解至 １３０ ｃｍ 时，ＤＯＣ 的响应约为 ４５％，随后开

始下降。 ＬＲ 流域在融解深度小于 ６０ ｃｍ 时，河口 ＤＯＣ 浓度无明显变化；当融解深度超过 ６０ ｃｍ 后，ＤＯＣ 浓度

与融解深度呈现出较强的正相关性，最大响应约为 ４０％。 ＫＲ 流域活动层融解在 ０—３５ ｃｍ 深度范围内时，冻
土对 ＤＯＣ 浓度增加具有遏止作用，ＤＯＣ 浓度随融解深度增加而下降；当融解深度超过 ３５ ｃｍ，ＤＯＣ 浓度迅速

增加，最大增幅为 １０％。 随着融解深度加深至 ６５ ｃｍ 以上，冻土对 ＤＯＣ 的正向影响减弱。 ＹＵＲ 流域 ＤＯＣ 浓

度对冻土的响应与其他流域差异较大，ＤＯＣ 浓度随活动层融解深度增加而上升，且上升速率随着融解深度的

增加而减缓；当融解深度达到 ３５ ｃｍ 后，ＤＯＣ 浓度趋于稳定，边际效应保持在 ３％左右。 ＭＲ 流域的边际效应

曲线与 ＹＥＲ 流域相似，ＤＯＣ 浓度在冻土活动层融解深度小于 ９５ ｃｍ 时呈现缓慢增加的趋势，并在融解深度继

续增加时略有下降。

图 ５　 冻土活动层融解深度对北极六大河流 ＤＯＣ 入海口浓度影响的边际效应

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ａｒｃｔｉｃ ｒｉｖｅｒｓ

阴影区域表示 ９５％的置信区间

为进一步讨论不同阶段 ＤＯＣ 对冻土的响应差异，根据 ＤＯＣ 浓度对冻土活动层融解深度的响应曲线特

征，除 ＬＲ、ＹＵＲ 外，将冻土融解过程划分为初始融解阶段、快速融解阶段和完全融解阶段。 ＬＲ 流域冻土融解
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图 ６　 冻土在各融解阶段对 ＤＯＣ 的影响作用

　 Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ， ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｉｔｈ ＧＡＭ

过程仅划分为初始融解阶段和快速融解阶段，而 ＹＵＲ
冻土融解过程划分为快速融解阶段和完全融解阶段。
对冻土融解过程的 ３ 个阶段分别应用 ＧＡＭ 分析，结果

如图 ６ 所示。 从图 ６ 中可以看出，冻土对河口 ＤＯＣ 浓

度的影响主要集中在快速融解阶段，贡献率范围为 ２２．
２％—７７．１％。 在初始融解阶段，冻土活动层融解对

ＤＯＣ 浓度变化的贡献率为 ２．５％—５３．２％。 在完全融解

阶段，贡献率范围为 ０．２％—３５．３％。
２．４　 土壤特性对 ＤＯＣ 浓度变化的影响

根据 Ｐｒｏｋｕｓｈｋｉｎ 等［２１］ 的研究，冻土的土壤特性会

显著影响冻土活动层融解过程中 ＤＯＣ 的迁移与输出特

征。 本文基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法对北极流域的土壤特

性进行分类，结果如表 ３ 与图 ７ 所示。
研究流域的土壤根据质地、容重、坡度、有机碳含

量、ｐＨ 和阳离子交换率被划分为四类（表 ３）。 其中，Ⅰ类土壤主要为砂质土壤，容重高（１．６１ ｋｇ ／ ｄｍ３）、坡度

低（０．８９°），导致地表水流速度较快。 Ⅱ类土壤具有较低的容重（１．３７ ｋｇ ／ ｄｍ３）和坡度（０．６７°），质地疏松，有
机碳含量与 ＣＥＣ 均较高，表明其具备较强的有机碳吸附和储存潜力。 Ⅲ类土壤坡度大（４．６５°）、容重高（１．４９
ｋｇ ／ ｄｍ３），导致地表径流速度快，水土接触时间短，且有机质含量较低（０．７８％），限制 ＳＯＣ 的解吸和 ＤＯＣ 的溶

解。 Ⅳ类土壤容重、坡度较低，质地疏松，促进水与土壤充分接触，同时 ＣＥＣ 较高（９６．２７ ｃｍｏｌｃ ／ ｋｇ），对 ＤＯＣ
具有较强的吸附作用，并且能通过阳离子交换过程吸附有机碳，从而减少 ＤＯＣ 的转化。

表 ３　 土壤参数的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ聚类中心点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ｆｏｒ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐ

容重 ／ （ｋｇ ／ ｄｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ

有机碳含量 ／ ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐＨ

阳离子交换率 ／ （ｃｍｏｌｃ ／ ｋｇ）
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｉ １．６１ ０．８９ １１．５３ ０．７４ ５．２８ ４．６２

ＩＩ １．３７ ０．６７ ７．４ ０．８９ ６．４８ １７．２７

ＩＩＩ １．４９ ４．６５ ９．８８ ０．７８ ６．２５ １０．３９

ＩＶ １．３５ ０．２８ ７．０２ ３６．１ ４．８５ ９６．２７

　 　 Ｉ：土壤排水能力较强，ＤＯＣ 吸附能力弱；ＩＩ：土壤排水能力较弱，ＤＯＣ 吸附能力较强；ＩＩＩ：土壤排水能力强，ＤＯＣ 吸附能力较弱；ＩＶ：土壤排水

能力弱，ＤＯＣ 吸附能力强

各流域的面积占比数据显示，各类土壤在不同流域中的分布差异显著（图 ７）。 Ⅰ类土壤主要分布在 ＬＲ
流域，面积占比达到 ６３．０％。 Ⅱ类土壤在北极流域广泛分布，ＯＲ、ＹＥＲ、ＫＲ 和 ＹＵＲ 流域均以Ⅱ类土壤为主，
面积占比分别为 ６５．７％、５５．１％、５６．３％和 ６０．８％。 Ⅲ类土壤主要分布在 ＹＵＲ 流域，面积占比为 ２７．４％。 Ⅳ类

土壤主要分布在 ＯＲ 和 ＭＲ 流域，占比分别为 １５．４％和 ２３．６％。

３　 讨论

３．１　 北极河口 ＤＯＣ 浓度变化特征

通过对北极六大河流河口 ＤＯＣ 浓度的年际和年内变化研究，发现北极河流出口 ＤＯＣ 浓度总体呈上升趋

势。 这一趋势与 Ｋｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒ 等［１５］基于生物地球化学模型模拟的结果一致，表明泛北极地区陆地有机碳通过

河流向北冰洋输出的 ＤＯＣ 正在持续增加。 从年际变化来看，六大流域中 ＹＥＲ 的 ＤＯＣ 浓度增幅最为显著，是
其他河流的 ４ 倍以上。 这表明中西伯利亚高原地区对气候变化的响应更为敏感。 河口 ＤＯＣ 浓度的年内变化

进一步揭示了各流域的季节性特征。 ＯＲ、ＹＥＲ、ＫＲ 和 ＭＲ 的河口 ＤＯＣ 浓度呈现出“先上升后下降”的季节性
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图 ７　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ聚类在北极流域内的面积占比

　 Ｆｉｇ．７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｒｃｔｉｃ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｋ⁃

ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ：土壤排水能力较强，ＤＯＣ 吸附能力弱；Ⅱ：土壤排水能力较弱，

ＤＯＣ 吸附能力较强；Ⅲ：土壤排水能力强，ＤＯＣ 吸附能力较弱；Ⅳ：

土壤排水能力弱，ＤＯＣ 吸附能力强

趋势。 可能的原因是夏季冻土快速融解释放大量有机

碳，同时降雨增加河流径流量，增强对土壤有机碳的淋

溶，导致河流中 ＤＯＣ 浓度上升。 随着气温进一步升高，
植物生产和微生物活动的加强增加碳固存和转化，导致

后期 ＤＯＣ 浓度下降。
３．２　 冻土活动层融解深度对流域 ＤＯＣ 输出的影响

通过对北极六大流域多年冻土活动层融解深度与

河流 ＤＯＣ 出口浓度的研究，发现在冻土融解初期，大多

数流域 ＤＯＣ 浓度与活动层融解深度保持平缓的响应关

系。 当融解深度达到一定值后，ＤＯＣ 浓度与其呈正相

关并迅速增加。 根据 Ｂｅｃｋ 等［３９］的研究，造成这一现象

的原因可能是活动层的季节性解冻使来自融化土壤和

植被冲刷的 ＤＯＣ 进入溪流，使河流系统中 ＤＯＣ 浓度上

升。 随着活动层融解深度的加深，深层矿物土层导水率

相对较低［４０］，导致通过河流向海洋输送的 ＤＯＣ 减少。
ＯＲ、ＹＥＲ、ＬＲ、ＫＲ 和 ＭＲ 流域的边际效应图显示，ＤＯＣ 浓度的初始增加发生在活动层厚度的 ５０％左右。 当融

解深度在达到在冻土活动层厚度的 ８０％时，ＤＯＣ 浓度对冻土的响应达到最大值。
通过对三个阶段分别应用 ＧＡＭ 分析冻土融解过程对 ＤＯＣ 的影响，发现冻土对河流 ＤＯＣ 浓度的影响主

要作用于快速融解阶段。 根据 Ｆｉｎｌａｙ 等［４１］的研究，造成这一现象的原因可能是活动层融解深度明显加深，此
时浅层土壤具有相对较高的渗透性和导水性，促进 ＤＯＣ 迁移进入河流系统。 在初始融解阶段，富含有机碳的

活动层因季节性融解释放 ＤＯＣ 到土壤水系统中，但释放量在很大程度上受限于活动层融解深度［４２］。 在完全

融解阶段，融解深度持续增加，但冻土对 ＤＯＣ 浓度的影响减弱。 在 ＯＲ 流域，完全融解阶段的影响远大于初

始融解阶段。 而在 ＹＥＲ、ＬＲ、ＫＲ 和 ＭＲ 流域，初始融解阶段 ＤＯＣ 浓度对冻土响应相对更为显著。 ＹＵＲ 流域

冻土在快速融解和完全融解阶段对 ＤＯＣ 浓度的影响明显低于其他流域。
３．３　 土壤特性对 ＤＯＣ 浓度的影响

通过对北极流域土壤特性的聚类研究，将北极土壤分为 ４ 类。 结合图 ５，进一步分析冻土的土壤特性在

活动层融解过程中对 ＤＯＣ 迁移的作用。 Ⅰ类土壤的高容重和有限的有机质含量使其对 ＤＯＣ 的吸附能力较

弱，冻土融化过程中释放的 ＤＯＣ 易迁移进入河流，从而增加河流 ＤＯＣ 浓度。 在以Ⅰ类土壤为主的 ＬＲ 流域表

现为河流中的 ＤＯＣ 浓度持续增加。 Ⅱ类土壤的渗透性强，ｐＨ 值呈弱酸性至中性，促进了 ＳＯＣ 向 ＤＯＣ 的转

化。 同时，有机质含量较高，ＣＥＣ 较强，增强了对 ＤＯＣ 的吸附能力。 因此在冻土融化早期，ＤＯＣ 浓度迅速增

加，而在融化后期，由于吸附效应增强，ＤＯＣ 输出减少。 Ⅲ类土壤的坡度较陡，促进地表径流的快速流动，同
时导致土壤对 ＤＯＣ 的吸附力减弱。 在 ＹＵＲ 流域表现为冻土活动层融解深度较浅时，河口 ＤＯＣ 浓度迅速增

加。 Ⅳ类土壤由于较高的 ＣＥＣ，通过阳离子交换过程吸附的有机碳增加，从而减少 ＤＯＣ 的降解［４３—４４］。

４　 结论

（１）采用 ＤＯＣＵＶＦＷ方法计算北极六大流域河口的 ＤＯＣ 浓度，结果显示其在 ２００３—２０２０ 年期间呈现上升

趋势。
（２）冻土活动层融解深度对北极六大河流河口 ＤＯＣ 浓度具有重要影响。 ＤＯＣ 浓度对融解深度的响应表

现出阶段性特征：初始融解阶段缓慢增加，快速融解阶段显著上升，完全融解阶段则逐渐减弱。
（３）北极流域土壤按其排水能力和 ＤＯＣ 吸附能力分为 ４ 类：排水能力强的土壤导致河口 ＤＯＣ 对活动层

融解的响应更为迅速，而排水能力弱的土壤则促进土壤有机碳向 ＤＯＣ 的转化；吸附能力强的土壤则会减少活
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动层融解后期的 ＤＯＣ 输出，而吸附能力弱的土壤则有助于河口 ＤＯＣ 浓度的持续增加。
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