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大兴安岭天然林不同林分溶解有机碳变化特征
杜 浩,张成福,程宇琪,王雨晴,潘思涵,杨宇娜

(内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010010)

摘 要:为确定不同林分和季节变化对森林碳库影响。在内蒙古大兴安岭根河林业局境内选取具有代表性的林分,

即白桦林、白桦落叶松混交林以及落叶松林为研究对象。收集并测定了树干径流、有机质层和0—30cm土层中DOC
浓度,并分析了DOC变化特征以及不同月份对DOC的影响。结果表明:不同林分中树干径流中DOC平均浓度分别

为60.12,172.77,205.02mg/L;有机质层中DOC平均浓度分别为35.32,39.64,34.45mg/L;0—30cm土层中DOC平

均浓度分别为26.23,37.08,26.53mg/L。结果表明:不同林分中DOC浓度表现为树干径流>有机质层>0—30cm
土层,落叶松林树干径流DOC浓度明显高于白桦林(p<0.05),且落叶松树干比白桦树干淋溶DOC强;不同林分中

有机质层和0—30cm土层表现为白桦落叶松混交林>白桦林、落叶松林,但无明显的差异(p>0.05),而且有机质层

和土层对DOC有吸附固定作用;不同林分6—9月份树干径流中DOC浓度呈现先升高后降低的趋势,7月份达到最

大,机质层和0—30cm土层中DOC浓度6月份最高,7月、8月最低,而9月份又升高。不同林分和月份的变化,影响

了天然林中DOC浓度分布。
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ChangeCharacteristicsofDissolvedOrganicCarbon(DOC)inNatural
ForestsofGreaterKhinganMountainsRegion

DUHao,ZHANGChengfu,CHENGYuqi,WANGYuqing,PANSihan,YANGYuna
(CollegeofDesertScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010010,China)

Abstract:Inordertodeterminetheeffectsofdifferentforeststandsandseasonalchangesonforestcarbon
pool,therepresentativestandsofBirchforest,BirchforestandLarixgmeliniimixedforestsandLarix
gmeliniiforestswereselectedinGenheForestryBureauofGreaterKhingan Mountainsregion,Inner
Mongolia.Dissolvedorganiccarbon(DOC)concentrationsinstemflow,organicmatterlayerand0—30cm
soillayerwerecollectedandmeasured.ThevariationcharacteristicsofDOCandtheeffectsofdifferent
monthsonDOCwereanalyzed.TheresultsshowthattheaverageconcentrationsofDOCinstemflowof
differentstandsare60.12,172.77,205.02,35.32,39.64,34.45mg/Linorganicmatterlayer,26.23mg/L,

37.08mg/L,26.53mg/Lin0—30cmsoillayer,respectively.DOCconcentrationindifferentstandsdecrea-
sesintheorder:stemflow>organiclayer>0—30cmsoillayer,andtheDOCconcentrationinstemflowof
LarixgmeliniiforestissignificantlyhigherthanthatofBirchforestforest(p<0.05),andtheDOCconcen-
trationinthetrunkofLarixgmeliniiforestishigherthanthatinthetrunkofBirchforest.DOCconcentra-
tionsoftheorganiclayerand0—30cmsoillayerindifferentstandsdecreaseintheorder:Mixedforestof
larchandbirch>BirchforestandLarixgmeliniiforest,butthereisnosignificantdifference(p>0.05).
OrganicandsoillayerscanadsorbandfixDOC.TheconcentrationofDOCinstemflowincreasesfirstand
thendecreasesfromJunetoSeptemberandreachesthemaximuminJuly.TheconcentrationofDOCreaches
thehighestinJuneinorganiclayerand0—30cmsoillayer,thelowestinJulyandAugust,andthenincrea-
sesinSeptember.ThevariationofDOCconcentrationindifferentstandsandmonthsaffectsthedistribution
characteristicsofDOCconcentrationsinnaturalforests.
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  随着工业化发展,大气中二氧化碳(CO2)浓度增

加引起的温室效应导致全球气候变暖。土壤是地球

重要的碳库,其储量约为大气碳储量的2倍、植被储

量的3倍[1]。由于土壤有机碳(SOC)储量巨大,其微

小增加或减少都会显著影响大气中CO2浓度[2]。植

被通过光合作用将大气CO2固定到植物体中,而植

物每年以枯落物的形式将碳转移到土壤中,由此增加

了植被和土壤的碳汇,相应地减少了大气中CO2的
浓度。溶解有机碳(DOC)是SOC的重要来源,每年

由土壤吸收的DOC约占矿质土壤层碳总量的19%
~50%[3]。因此,研究不同林分中DOC变化对缓解

全球变暖以及碳循环具有重要的意义。
森林中DOC动态以及生成DOC是一个复杂的

过程,如植物种类对DOC产生的影响,枯枝落叶对

DOC生成,不同研究有不同结果:Luan等[4]发现阔

叶林比针叶林产生较多的DOC,而Currie等[5]则获

得相反结果;熊丽等[6]对米槠天然林不同层DOC作

了研究,发现下层土壤比上层土壤吸附 DOC能力

强;俞元春等[7]研究杉木林土壤DOC浓度与迁移,
发现不同林分产生的DOC量不同;Zhang等[8]基于

数学模型分析,发现DOC的产生不仅与树种有关,
同时与每年森林枯落物的凋量有关,而森林枯落物依

赖于森林年龄和树种组成。杨丽丽等[9]研究了在六

盘山典型森林生长季的大气降水、穿透水、干流、枯落

物渗漏水和主根系层土壤渗漏水的DOC浓度及其

相应的通量变化。大部分研究主要集中在土壤中

DOC的研究,而以水为载体,通过降雨对北方天然林

中DOC变化研究较少。
本研究以大兴安岭3种典型天然林类型为研究

对象。大兴安岭作为我国四大林区之一,占全国森林

总面积的29.9%,是北方的重要组成部分[10]。而大

兴安岭天然林在建国之期就开始大规模开采,出现火

烧、整地、改造人工林等措施对森林系统出现干扰,进
而使天然林碳含量发生变化,导致DOC出现变化。
因此,研究大兴安岭天然林DOC动态变化,对森林

生态系统中碳和森林生长有着重要的作用,有利于弄

清森林演替对于SOC的形成机制的影响,为我国北

方森林土壤碳储量做出科学依据。

1 研究方法

1.1 样地概括

研究区位于大兴安岭北段,内蒙古自治区呼伦贝

尔根河林业局境内。地理坐标为50°05'01″—53°33'
25″N,121°11'02″—127°01'17″E。属于典型的寒温带

湿润季风性气候区,最高海拔1451m。年降水量约

为400~500mm,降雨主要集中在7、8月份,9月

末—次年5月初为降雪期。年平均气温为-5.5℃,
日较差高达20℃(图1)。年无霜期为80~90d,冻结

期210d以上。地下有永冻层,个别地区30cm以下

为永冻层。林区境内河流较多,主要河流为根河,是
林区内最大的河流。土壤类型主要有棕色针叶林土、
灰色森林土、河滩森林土、草甸土、沼泽土。

注:数据来源于根河气象站。

图1 研究区月降水量和平均气温

1.2 样地布设

为尽可能保证对比条件的一致性,在野外踏查的

基础上,选择坡向基本一致和土壤类型为棕色针叶林

土,而只有植被类型有差异的地段作为研究样地。针

对大兴安岭天然林,本研究选取有代表性的不同类型

的林分,分别选取白桦林(Betulaplatyphylla)、白

桦落叶松混交林和落叶松林(Larixgmelinii)3个样

地,分别标记为BF,MLB,LF(表1)。在每个样地沿

等高线选3条等高线,每条等高线相距50m,分别布

设一个采样点。进而取其有机质层和0—30cm渗透

水,并在每个样地布设树干径流收集装置。各样地植

被基本情况见表1。
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表1 各样地基本情况和主要植被特征

样地名称 编号 pH值
平均

胸径/cm

平均

树高/m

植被

类型

主要

植物种

白桦林 BF 6.54 9.71 13.67 针阔混交林
白桦、小叶章(Deyeuxiaangustifolia (Kom.))、刺梅(Rosamaxi-
mowicziana)、绣线菊(Spiraeasalicifolia)

白桦落叶松混交林 MLB 6.54 7.08 6.67 针阔混交林
落叶松、白桦、山杨(Populusdavidiana)、兴安杜鹃(Rhododen-
drondauricum L.)、绣线菊、杜香(LedumpalustreL.)

落叶松林 LF 6.82 8.73 13.17 落叶松成熟林

落叶 松、小 叶 章、鹿 蹄 草 (Pyrolacalliantha H.)、赤 杨 叶

(Alniphyllumfortunei(Hemsl.))、绣线菊、笃斯越桔(Vaccinium
uliginosum L.)

1.3 水样的采集

为了取树干径流,每个样地每种树木随机选取3
棵,根据树的胸径,将聚乙烯塑料布和胶管从树干

1.5m处由上到下缠绕于树干,并用泡沫剂填充塑料

布和胶管与树干之间空隙,用玻璃胶带密封塑料布与

树干,再将胶管引入密封的塑料容器。在白桦落叶松

混交林中,将收集到的白桦树干径流与落叶松树干径

流溶液分别进行混合,测其DOC浓度。
为采集有机质层和0—30cm土层中DOC,自制

了内径为30cm的渗透水收集器。收集器为平底盘,
在盘底打孔,通过一定长度的塑料管与DOC溶液采

样瓶相连。收集器布设时尽量保持有机质层的自然

状态。在布设时先将有机质层整体切割抬起,然后放

入收集器,最后将有机质层保持原样放在收集器上。
将未扰动的土壤,土层厚度为30cm,放入收集器,将
土层上保留采集原状土上原有的有机质层,生长的草

本和小灌木等林下植被。采样瓶放置于比收集器地

势较低的地方,通过塑料管将采样瓶与收集器相连,
使收集器收集的DOC溶液能够自然流入采样瓶。

DOC溶液收集时间为2016—2017年,为期2a。
每年从当地土壤解冻期6月1日开始到当年土壤冻

结期10月1日结束。DOC溶液在每次降雨后及时

收集,但在连续降雨超过1周的情况下每周采样1
次。每次采样后,将各个样地采集的DOC溶液倒入

100ml的塑料瓶内。在实验室内DOC溶液储存于

-4℃的冰箱内。试验期内共232个样品,各样地2a
研究期内野外采集样品数量见表2。

表2 各样地2a研究期内野外采集样品数量

年份 水文分量 BF MLB LF
树干径流 7 10 9

2016 有机质层 10 7 11

0—30cm土层 8 5 5
树干径流 30 18 26

2017 有机质层 20 23 13

0—30cm土层 10 10 10

1.4 室内试验与数据统计分析

DOC溶液首先用0.45μm滤纸过滤,使用美国

TELEDYNETEKMAR 公司生产的 TOC—Torch
仪器测定DOC浓度。数据统计分析采用微软公司

的 MS—Excel软件和SPSS22.0完成,采用单因素

方差(ANOVA)分析对不同林分和不同水文分量

DOC浓度进行差异性检验。

2 结果与分析

2.1 不同林分之间DOC浓度

从表3可看出,雨水通过林内后,不同林分DOC
浓度均发生明显变化。对树干径流DOC浓度表现

为:BF(60.12mg/L)<MLB(172.77mg/L)<LF
(205.02mg/L)。落叶松树干径流中DOC浓度比白

桦树干径流高出70.68%,且差异性显著(p<0.05)。
进一步说明落叶松树干径流明显高于白桦树干径流

中DOC浓度。
有机质层中DOC浓度表现为:LF(34.45mg/L)<

BF(35.32mg/L)<MLB(39.64mg/L),与LF相比,

MLB和BF分别增加了2.53%,15.07%;0—30cm
土层中 DOC浓度表现为:BF(26.23mg/L)<LF
(26.53mg/L)<MLB(37.08mg/L),与 BF相比,

MLB和LF分别增加了41.36%,1.15%。有机质层

和0—30cm土层中DOC浓度均表现出 MLB高出

BF和LF,但差异不显著(p>0.05)。
表3 天然林不同林分DOC平均浓度 mg/L

水文分量 BF MLB LF
树干径流 60.12±5.88Aa 172.77±18.81Ba 205.02±20.30Ba
有机质层 35.32±4.11Ab 39.64±5.55Ab 34.45±5.72Ab

0—30cm土层 26.23±5.84Ab 37.08±6.22Ab 26.53±6.32Ab
注:表内同一行不同大写字母表示不同林分之间差异显著(p<0.05);同

一列不同小写字母表示不同水文量差异显著(p<0.05);±标准误差。

2.2 林内各层的DOC浓度

由表3可知,其不同林分内各层中DOC浓度表

现为:在BF表现为树干径流(60.12mg/L)>有机质

层(35.32mg/L)>0—30cm土层(26.23mg/L);在
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MLB表现为树干径流(172.77mg/L)>有机质层

(39.64mg/L)>0—30cm土层(37.08mg/L);在LF
表现为(205.02mg/L)>有机质层(34.45mg/L)>
0—30cm土层(26.53mg/L)。在不同林分中DOC
浓度均表现出树干径流>有机质层>0—30cm 土

层,且树干径流和有机质层及0—30cm土层有显著

差异(p<0.05)。
降水经过森林系统,植被表面、有机质层和土壤

对雨水中的DOC进行淋洗、吸附和淋失等一系列变

化,以及水量的变化,导致天然林不同林分各层DOC
浓度产生差别(表4)。树干径流中DOC浓度与有机

质层 DOC浓度的差值,可反映有机质层输入林地

DOC作用程度,其值均为正值,LF树干径流DOC浓

度差值比较大(170.57mg/L),相比之下,BF差值比

较小(24.8mg/L),说明落叶松林树干对DOC淋出

作用较大。白桦林淋出比较弱,主要因为阔叶树干比

针叶树光滑,雨水在树干滞留时间少,也可能阔叶叶

面比针叶光滑,拦截和储存干沉降比较少。在不同林

分内,有机质层中DOC浓度均高于0—30cm土层,
其差值均为正值,说明土壤层对有机质层输出DOC
具有吸附固定作用。

表4 不同林分林内各层DOC平均浓度差别

mg/L

作用层 BF MLB LF
树干径流—有机质层 24.80 133.13 170.57
有机质层—30cm土层 9.09 2.56 10.16

2.3 不同林分中DOC浓度不同月份动态

在不同林分中DOC浓度随月份变化而变化(图

2)。不同林分降雨中DOC浓度随着月份变化差异

不显著,无明显的变化规律。总体而言,白桦林、白桦

落叶松混交林和落叶松林降雨中DOC浓度基本相

同,分别为3.17,3.14,3.48mg/L。在BF中,树干径

流DOC浓度最大值出现在7月份,最小值出现在9
月份,即表现为7月>6月>8月>9月;有机质层和

0—30cm土层中DOC浓度变化趋势相似,最大值出

现在6月份,最小值出现在8月份,即有机质层表现

为6月>9月>7月>8月,0—30cm土层表现为6月>
7月>9月>8月,除有机质层9月份,6月份和其他月份

均差异显著(p<0.05)。在MLB中,树干径流DOC浓度

最大值出现在7月份,最小值出现在9月,即7月>6月

>8月>9月,但差异不显著(p>0.05);有机质层DOC
浓度最大值在6月,最小值出现在7月份,即6月>月8
>9月>7月,6月份和8月份差异显著(p<0.05);0—

30cm土层中DOC浓度最大值出现在9月,最小值在6

月份,即9月>7月>8月>6月,且6月份和其他月

份均差异显著(p<0.05)。在LF中,树干径流DOC
浓度最大值出现在7月份,最小值出现在9月,即7
月>6月>8月>9月;有机质层DOC浓度最大值出

现在6月份,最小值出现在8月份,即有机质层表现

为6月>7月>9月>8月;0—30cm 土层中DOC
浓度最大值出现在6月,最小值在9月份,即6月>7
月>8月>9月,但有机质层和0—30cm土层各月份

差异不显著(p>0.05)。
总之,各个林分中树干径流DOC浓度随着不同

月份变化趋势相似,呈现出先升高后降低趋势,最大

值在7月份,最小值在9月,且7月份和9月份差异

显著(p<0.05)(除 MLB)。各个林分中有机质层和

0—30cm土层DOC浓度变化趋势相似,在6月份最

高,然后逐月降低,9月份DOC浓度又升高(除 MLB
中0—30cm土层)。MLB中有机质层和0—30cm
土层DOC浓度随月份变化规律不明显。

注:不同小写字母表示同一水文量不同月份差异显著(p<0.05)。

图2 不同林分不同水文量DOC浓度月份动态
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3 讨 论

3.1 不同林分树干径流DOC浓度差异分析

由于降雨对树干、树叶表面的冲刷和淋洗,导致

降雨经过树干过程中径流中DOC浓度达到最大,且
不同树干径流中DOC浓度也不同。本研究结果表明,
落叶松树干径流中DOC浓度明显高于白桦树干径流,
且不同林分中树干径流中DOC浓度均明显高于有机质

层和0—30cm土层。这一结果与前人研究结果相

似[9,11]。造成不同树种之间树干径流中DOC浓度主要

和树皮形态、胸径、树干的粗糙等有关,这些因素会造

成雨水在树干滞留时间不同,从而影响树干径流中

DOC浓度差异[12]。也可能与沉积在树干表面的可

溶性有机材料有关[13]。落叶松树干比较粗糙,有多

层的树皮,雨水在落叶松树干停留时间相对较长,雨
水对树干的淋洗更突出,其树干径流中的DOC浓度

明显高于桦树树干径流。桦树树皮光滑,雨水在树皮

滞留时间少,树干径流中DOC浓度相对较低。同时

也与降雨对树冠的淋洗强度有关,有研究发现针叶林

叶面相比阔叶林容易拦截和储存大量的干沉降,使得

针叶林淋洗较强[9]。本研究中,树干径流中DOC浓

度均达到最大值,变化范围为60.12~205.02mg/L。
高于温带和亚热带一些地方的针叶林和阔叶林树干

径流中DOC浓度[12,14]。造成这些差异可能与森林

结构、树种种类和气候条件不同有关。影响树干径流

DOC浓度因素复杂,需进一步研究。

3.2 不同林分有机质层和0—30cm土层中DOC浓

度差异分析

造成有机质层和土层中DOC差异,主要因为不

同林分内植被类型数量、凋落物量、微生物种类、根系

分泌以及雨水对凋落物的冲洗等不同造成的。本研

究发现白桦落叶松混交林有机质层和0—30cm土层

中DOC平均浓度均高于白桦林和落叶松林。这与

郭璐璐[15]、肖慈英[16]等研究结果相似。土壤矿质层

DOC的来源有机质层释放淋溶的DOC、矿质层微生

物死亡释放的DOC和根系分解过程中释放的DOC,
但有机质层释放淋溶的DOC是土壤矿质层DOC的

主要来源[17-18]。森林生物多样性和枯落物凋落量影

响了DOC产生。陆地生态系统90%以上的地上部

分净生产量通过枯落物的方式返回地表[19],每年总

枯落物碳生产量与陆地生态系统净第一性生产量基

本相当[20]。DOC是有机物分解过程中产生的半分

解物溶于水的部分,而有机物分解受微生物影响。牛

晓燕等[21]基于本研究试验样地分析了大兴安岭天然

林演替对于土壤微生物的影响,发现土壤微生物种类

呈现先增多后减少的动态变化,即白桦落叶松混交林

土壤微生物多样性丰富。另外,白桦落叶松混交林物

种丰富(表1),凋落物组成比较复杂,使得混交林的枯落

物混合物易被微生物分解[16],有机质快速分解导致了有

机质层释放更多的DOC,这是造成混交林中DOC浓度

最高的原因。落叶松林和白桦林0—30cm土层中DOC
浓度差异不大,影响土壤DOC浓度变化因素不确定,可
能环境因素和生物因素同时作用,所以很难确定0—30
cm土层中DOC浓度变化差异主要因素,这些浓度变化

的原因比较复杂,值得进一步研究。
本研究发现,不同林分均表现出有机质层DOC

平均浓度均高于0—30cm土层,与前人研究结果一

致[6,9,22]。舒洋等[23]对土壤碳密度分布研究发现有

机质碳随着土层深度加深而降低。范跃新等[24]发现

DOC含量随着土层加深明显降低,并向腐殖质层富

集。这主要原因是与土壤中的DOC在一定程度上

受土壤总有机碳的影响,随着土壤的加深,总有机碳

减少,另外,土壤下层中微生物和有机质层种类不同,
且下层受影响比较小,在土壤中有机碳分解时间长,
有效性同时也降低[25]。也有可能是大兴安岭土不同

林分土层较薄、垂直根系浅以及地下有永冻层,影响

着微生物的活性,随着土层深度越明显,造成有机质

层DOC平均浓度高于0—30cm土层。

3.3 不同月份DOC浓度差异分析

本研究发现各林分树干径流中DOC浓度随不

同月份变化规律相似,均出现先升高后降低的趋势。
吕茂奎等[14]报道过树干径流DOC浓度旱季高于雨

季,与本文研究结果相似。造成这不同月份的差异的

原因可能是冬季之后,树干比较干燥,可能沉积含有

可溶性有机物的干燥有利的物质。6月份开始降雨

量少,6—7月份降雨量逐渐增加(图1),对树干干燥

可溶性有机物质进行冲洗,导致了白桦和落叶松树干

径流中DOC浓度开始有上升趋势,7月份达到最大。

Ciglasch等[13]解释了较低降雨量DOC浓度较高原

因,归于浓度效应或累积在干燥季节可溶性有机物质

被洗涤。7—8月份降雨量增加,对树干的冲洗增加,
大量的雨水对 DOC浓度进行稀释,使得树干径流

DOC浓度下降。
研究结果表明,不同林分中有机质层和0—30

cm土层DOC浓度总的趋势为6月份最高,7月、8
月份最低,9月份又升高。本研究发现各样地有机质

层DOC浓度最大值出现在6月份,这是由于冻融作

用导致非溶性的有机质转化为DOC,及冬季土壤中

积累了较多微生物残体,使得有机质层释放出较多的

DOC[26]。有机质层DOC浓度最低值出现在7月、8
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月份,这可能与当地7月、8月份降雨量大有关。7
月、8月份虽然气温较高(图1),有机质分解快,DOC
产生量也大,但由于在7月、8月份降雨量大,致使机

质层DOC被稀释而使浓度降低。9月份DOC浓度

呈现上升趋势是由于秋季植物枯落物引起[27]。大兴

安岭兴安落叶松林枯枝落叶主要集中在9月份,约占

全年的62%~66%[28]。新鲜的枯落物中含有大量水

溶性有机物,这些可溶性有机物被雨水直接淋溶使有

机质层浓度升高[29]。本研究中,个别林分在个别年

份中DOC浓度无明显变化规律,这可能与各样地在

各月份中降雨量不同有关。

DOC浓度受降雨、微生物、枯落物、温度等因子

影响,而这些因子随季节的不同而变化[30]。在不同

的地区,土壤中DOC浓度随季节变化的模式不同。
有研究者发现土壤溶液中的DOC浓度夏季高[31];在
牛坑垅地区土壤溶液中DOC浓度9月份高于7月

份[32];在中国西南亚高山土壤DOC浓度5月份最

高,9月份最低[33];在三江平原地区,小叶章地表土层

DOC浓度5月份较高,7月份最低,9月份最高[34];

Nambu等[35]未发现有机质层下DOC浓度的季节变

化。造成不同地区土壤DOC浓度随季节变化呈现

不同的规律可能与这些地区气候不同有关。

4结 论

(1)不同林分中有机质层和0—30cm 土层中

DOC浓度呈现:白桦落叶松混交林>白桦林、落叶松

林,但差异不显著;落叶松林树干径流中DOC浓度

明显高于白桦林,差异性显著。
(2)各林分DOC浓度呈现出树干径流>有机质

层>0—30cm土层,且树干径流和有机质层及0—30
cm土层有显著差异;有机质层和土层对DOC有吸附固

定作用,且落叶松树干比白桦树干淋溶DOC强。
(3)在不同月份中,树干径流DOC浓度最大,9

月份最小,呈先升高后降低;有机质层和0—30cm土

层DOC浓度总体变化趋势为6月份最高,7月、8月

最低,9月份又升高。
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