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摘要: 为了解碳在森林内部以及群落演替过程中的转运动态, 对鼎湖山 3 种主要林型 (马尾松林, 马尾松针阔混交林和季风常绿

阔叶林)森林水文学过程中总有机碳 (to ta l o rgan ic carbon, TOC)浓度进行了一个雨季的观测, 结果发现: (1) 穿透水中 TOC 浓

度相对大气降水中 TOC 浓度的增量为: 季风常绿阔叶林> 马尾松针阔混交林 1> 马尾松针阔混交林 2> 马尾松林; (2) 树干茎

流平均 TOC 浓度为: 马尾松林> 马尾松针阔混交林 2> 马尾松针阔混交林 1> 季风常绿阔叶林; (3)各林内土壤水 TOC 浓度差

异不明显, 但根系层 (25～ 30cm ) 土壤水 TOC 浓度均大于母质层 (50～ 80cm ) TOC 浓度; (4) 马尾松林的溪水具有较高的 TOC

浓度和较大的月际波动; (5) 总体上, 整个森林水文学过程中, 3 种林型 TOC 浓度变化趋势相似, 均为: 树干茎流> 穿透水> 根

系层土壤水> 母质层土壤水> 溪水, 但变化幅度不同: 马尾松林的变化幅度最大, 季风林的最小, 而两个混交林居中。这表明,

(1)森林演替过程中, 林冠层结构、树种构成等的改变可能引起森林水文学过程中 TOC 浓度的变化; (2)森林水文学过程转运的

碳主要储存在森林内部; (3)成熟森林的抗干扰能力高于先锋群落。
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Study on the concen tra tion of tota l organ ic carbon in the forest hydrolog ica l

processes of three ma in forest types in D inghushan dur ing a ra in sea son
LUO Yan, ZHOU Guo2Y i, ZHAN G D e2Q iang, GUAN L i2L i, OU YAN G Xue2Jun, CHU Guo2W ei　 (S ou th

Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, Guang z hou 510650, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (12) : 2973～ 2978.

Abstract: T here is sign ifican t impo rtance of to tal o rgan ic carbon (TOC) transpo rt du ring the hydro logical p rocesses in fo rest

eco system , fo r w h ich p lays an impo rtan t ro le at in tra2eco system carbon dynam ics and carbon dynam ics du ring successions. It is

p robab ly helpfu l in finding“m issing carbon sink”, too. T h is research w as conducted in D inghushan B io sphere R eserve

(DH SBR ) , w h ich is located in low er sub trop ical Ch ina. T here are th ree m ain fo rest types including P inus m asson iana fo rest

(PM F ) , p ine and b roadleaf m ixed fo rest (PBM F ) , monsoon evergreen b roadleaf fo rest (M EBF ) in D inghushan, w h ich

rep resen t th ree stages of a series of fo rest succession. W ater samp les from 6 hydro logical p rocesses, ie, p recip ita t ion,

th roughfall, stem flow , so il w ater of A s2ho rizon (25～ 30cm in dep th, SW 1) , so il w ater of C2ho rizon (50～ 80cm in dep th,

SW 2) and stream flow of PM F, PBM F1, PBM F2 年 nd M EBF w ere co llected on a rain even t bases from M ay 2003 to

Sep tem ber 2003. TOC concen trat ions w ere determ ined by TOC analyzer (TOC2V , Sh im adzu, Japan) in o rder to ravel the

changes of TOC concen trat ion in a single fo rest and du ring successions. T he resu lts show ed (1) the relat ive increm en t of TOC

concen trat ion in th roughfall versus that in p recip ita t ion happened in the th ree m ain fo rest types w as exp ressed as M EBF >

PBM F 1 > PBM F 2 > PM F; (2) TOC concen trat ion of stem flow w as exp ressed as PM F > PBM F 2 > PBM F 1 > M EBF;

(3) TOC concen trat ion of SW 1 is m uch h igher than that of SW 2; (4) the stream w ater in the P inus m asson iana fo rest has the
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h ighest TOC concen trat ion; (5) T here w ere sim ilar tendency of TOC concen trat ions du ring the hydro logical p rocesses in th ree

m ain fo rest types, w h ich w ere stem flow > th roughfall > SW 1> SW 2 > stream w ater. Bu t varia t ion of TOC concen trat ions

du ring the hydro logical p rocesses in M EBF w as the low est in the th ree fo rest types w h ile that in PM F w as the h ighest. A ll of

the resu lts indicated that (1) changes of canopy structu re and tree species du ring successions can affect the concen trat ion of

TOC during the hydro logical p rocesses; (2) TOC transpo rted du ring hydro logical p rocesses w as mo stly sto red in the fo rest

eco system; (3) the resistance of m atu re fo rest w as h igher than that of p ioneer comm un ity.

Key words: TOC; concen trat ion; D inghushan; succession; fo rest hydro logical p rocesses

文章编号: 100020933 (2004) 1222973206　中图分类号: Q 948　文献标识码: A

　　森林水文学过程是指在森林生态系统中, 水分受森林的影响而表现出来的水分分配和运动过程[1 ], 包括大气降水、林冠截

留、穿透水、树干茎流、地表径流等。

总有机碳 ( to ta l o rgan ic carbon, TOC)指的是水中溶解性和悬浮性有机物中存在的全部碳。在森林水文学过程中, 它主要

来源于以下 3 个方面: (1) 气态和颗粒态的干沉降[2 ]; (2) 植被, 包括凋落物直接输入以及活植物体和凋落物的淋溶输入; (3) 土

壤, 主要来自微生物代谢、根分泌物以及土壤有机物的淋溶和侵蚀[3 ]。

目前有关森林在全球碳平衡的贡献看法各异。有研究表明, 陆地植被生态系统越成熟, 群落的净生产力越小[4～ 6 ]。这可能是

由于人们对碳被植物吸收到最后贮存于大气、海洋、土壤和沉积物中这一过程的具体变化缺乏了解所致。以往的研究只注重了

单个系统内植被、土壤与大气界面上的碳交换, 对于非气态碳的搬运、沉淀和沉积过程的研究甚少, 这部分碳到底占该系统净同

化碳量的多大比例, 这个比例是如何随陆地植被生态系统的成熟度的变化而变化等重要科学问题均未受到关注, 而这可能是

解决成熟森林CO 2 吸收能力“越来越低”的关键, 这也可能是弄清全球碳失汇问题的一个重要突破口。

鼎湖山 3 种主要林型包括马尾松林、马尾松针阔叶混交林和季风常绿阔叶林, 它们构成了植被演替系列: 早期阶段为马尾

松林, 中期发展为马尾松针阔叶混交林, 顶极群落为季风常绿阔叶林。本文通过分析鼎湖山森林生态系统 3 种主要林型水文学

过程中 TOC 浓度的变化情况, 初步探讨森林生态系统内非气态碳的搬运情况以及不同成熟度森林非气态碳搬运过程的差异。

1　研究地概况

　　鼎湖山自然保护区位于珠江三角洲西南 (112°30′39″～ 112°33′41″E, 23°09′21″～ 23°11′30″N ) , 离广州 86km。本区属南亚热

带季风湿润型气候, 年平均气温 2110℃, 年平均相对湿度为 80% , 年平均降雨量为 192713mm , 4～ 9 月份为雨季, 10 月至次年 3

月为旱季[7 ]。全区森林覆盖率达 85% 以上[8 ], 3 种主要森林类型 (马尾松林、马尾松针阔混交林和季风常绿阔叶林) 的年平均径

流系数为 01455～ 01492 之间[9 ]。鼎湖山大气降水 pH 值很低, 变动范围为 4135～ 5165, 平均值 4190, 酸雨频率在 6217% 以

上[10 ]。全区由东、西两条羽毛状水系组成, 皆自西北流向东南, 在保护区入口汇合流入西江。

马尾松林 (P inus m asson iana fo rest, PM F) 位于保护区东南角过渡区, 1990 年建立试验样地。母岩为砂页岩, 土壤为赤红

壤, 土层深度一般较浅[11 ], 表土层有机质含量 1133%～ 2197%。坡度为 25～ 30°, 坡向南 10°西, 海拔 250～ 300m。马尾松林为半

自然林型, 林龄约 66a。群落分乔、灌、草 3 层, 乔木为马尾松, 郁闭度为 017 左右; 灌层为阳生性种类, 主要有桃金娘

(R hod om y rtus tom en tosa )、野牡丹 (M elastom a cand id um )、三叉苦 (E vod ia lep ta ) 等, 盖度 40% ; 草本层以芒萁 (D icranop teris

linea is var1 d ichotom a)为主, 盖度达 60% 以上。藤本植物及附生植物极少[12 ]。

马尾松针阔叶混交林 (P ine and b roadleaf m ixed fo rest, PBM F)有两个永久样地。

(1)针阔叶混交林 I号永久样地 (以下简称混交林 1, PBM F1) 位于保护区缓冲区内的旱坑, 1980 年建立永久样地。海拔 200

～ 300m , 母岩为砂页岩, 土壤为赤红壤, 土层较薄, 且多含碎石块, 一般厚度为 30cm [13 ] , 表土层有机质含量 1190%～ 3151%。坡

度 30°, 坡向为南 10°西。森林起源于 20 世纪 30 年代营造的马尾松林, 因阔叶树种入侵而自然形成。样地距居民区远, 人为干扰

轻。

(2) 针阔叶混交林 II号永久样地 (以下简称混交林 2, PBM F2) 位于保护区缓冲区内的飞天燕, 1999 年设立样地。为人工种

植的马尾松林因阔叶树种入侵而自然形成的针阔叶混交林。坡向南, 海拔约 250m , 坡度 30°, 土壤为发育在砂页岩母质的赤红

壤, 土层厚薄不均, 表土有机质含量 2100%～ 5120% , 有近 70～ 80a 的历史。此样地为马尾松+ 锥栗 (Castanop is ch inensis) + 荷

木 (S ch im a sup erba)群落。该样地位于路边, 受人为干扰较多。

季风常绿阔叶林 (M onsoon evergreen b roadleaf fo rest,M EBF, 以下简称季风林) , 位于保护区的核心区内, 年龄约 400a, 坡

度 30°, 坡向为北 34°东, 海拔 270～ 300 m , 土壤为发育在砂页岩母质的赤红壤, 土层厚度达 60～ 90cm , 表土有机质含量 2173%

～ 5195%。, 此样地属南亚热带阔叶林的锥栗+ 黄果厚壳桂 (C ryp tocary a concinna) + 荷木+ 肖蒲桃 (A cm ena acum ina tissina) 群

落[14 ]。
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2　研究方法

2. 1　水样采集

本研究以中国科学院鼎湖山森林生态系统定位研究站长期监测资料为基础, 于 2003 年 5 月至 2003 年 9 月在 4 个永久样

地 (季风林、混交林 1、混交林 2 和马尾松林) 内收集穿透水、树干茎流、根系层土壤水 (约 25～ 30cm , 以下简称土壤水 1; so il

图 1　自制土壤水承接器

F ig. 1　A sketch of so il w ater co llecto r

w ater 1, SW 1)和母质层土壤水 (约 50～ 80cm , 以下简称土壤水

2; so il w ater 2, SW 2) 和溪水, 同时在气象观测站同步收集每场

降水。大气降水使用A PS22B 型降水降尘自动采样器收集。穿透

水、树干茎流采用定位站已安装的收集装置进行收集。穿透水:

马尾松林、混交林 1 和季风林利用自制大型穿透水承接盆收集,

每林 2 个 (面积分别为 0175 m 2 和 1125m 2) , 再通过聚乙烯管导

入密封容器中。混交林 2 有所不同, 穿透水采用在标地内放置四

根条状承雨槽收集, 承雨槽用两根 4m 长、内径 200mm 的 PV C

排水管剖开做成, 槽口平面距地面约 80cm , 将收集的水用一根

导水管导入承水装置中, 用孔径 3mm 的塑料筛网盖住承雨槽和导水管的接口, 以防止树叶、小树枝和虫子进入。树干茎流采集

器由内径 4cm 长约 100cm 的聚乙烯管以及盛水容器组成, 在树干约 113m 处用聚氯乙烯胶管蛇形环绕树干, 蛇形管末端接密封

口的容器。马尾松林、混交林 1 和季风林选标准木为每林 6 棵, 混交林 2 选择标准树 5 株, 均为林内优势树种。直接在集水区采

集溪水样。利用自制土壤水取样器收集重力水, 它由一个承接器 (25×30cm 2)、一根塑料管和一个聚乙烯塑料桶组成。每个样地

埋 3 个样点, 每个样点埋 2 层: 根系层和土壤母质层, 收集的水样由塑料管导入外接的聚乙烯塑料桶中。

212　采样及运输

表 1　雨季 3 种林型水文学过程中 TOC 平均浓度 (m göL )

Table 1　M ean concen tration s of TOC in the hydrolog ica l processes

of the three ma in forest types dur ing a ra in season

水样类型
W ater types

马尾松林
PM F

混交林 2

PBM F2
混交林 1

PBM F1
季风林
M EBF

大气降水 P recip itation 214±112 214±112 214±112 214±112

穿透水 Th roughfall 1219±719 1312±1311 1412±1316 1416±1212

树干茎流 Stem flow 5211±2516 2319±1118 2115±1017 1816±917

土壤水 1 SW 1 1218±414 1119±513 1316±413 1018±813

土壤水 2 SW 2 1211±618 614±219 1012±517 515±115

溪水 Stream w ater 511±513 — 118±017 210±015

表 2　雨季历次降水过程各林型穿透水 TOC 浓度相对增量对比研究

(% )

Table 2　Con trasting study on TOC concen tration of throughfa ll in

the three ma in forest types dur ing a ra in season

项目
Item

马尾松林
PM F

混交林 2

PBM F2
混交林 1

PBM F1
季风林
M EBF

平均增量A verage 44219 45610 50117 51611

最大增量M axim um 128210 196516 130616 113118

最小增量M inim um 19519 3712 7312 5811

变化幅度V ariation 108612 192814 123314 107317

　　3 相对增量= (穿透水浓度- 大气降水浓度) ö大气降水浓度×

100%　Relative increm ent = ( TOC concentration of th roughfall -

TOC concentration of p recip itat ion ) öTOC concentration of

p recip itat ion×100%

使用 125m l 棕色玻璃瓶盛装水样。在第一次使用前, 用 10% (V öV )盐酸 (或硝酸)浸泡约 24h, 然后用自来水冲洗干净, 再用

去离子水冲洗 3～ 5 次, 晾干备用。直接从承接器中取样, 装入棕色玻璃瓶中, 加硫酸至pH 值小于 2, 用专用箱放置样品 (箱内放

冰块以制冷) , 运回实验室放冰箱冷藏待测 (样品最长放置时间不超过 7d)。

213　TOC 浓度分析

采用日本岛津公司生产的 TOC2Í 分析仪进行测定。

3　结果与分析

　　雨季大气降水 TOC 平均浓度为 214±112m göL , 进入马

尾松林、混交林 2、混交林 1 和季风林后, 其平均浓度分别为:

1219±719 m göL , 1312±1311 m göL , 1412±1316 m göL , 1416

±1212 m göL。3 种林型水文学过程中 TOC 平均浓度如表 1

所示。

3. 1　各林内穿透水与大气降水 TOC 浓度对比研究

大气降水进入森林后, 其 TOC 浓度显著增高, 但不同的

森林类型增加程度不同。表 2 列出了历次降水过程中 4 个样地

穿透水 TOC 浓度相对大气降水浓度的平均增量、最大增量、

最小增量以及变化幅度。

由表 2 可以看出, 随着森林类型向顶级群落演替, 其穿透

水 TOC 浓度相对大气降水而言, 增加量也越来越大。大气降

水进入森林后, 碳浓度的增加是由于降水对叶面的淋洗[15 ]和

淋溶[16 ] , 因而林冠层结构和组成是影响穿透水 TOC 浓度的主

要因素。马尾松林作为群落演替的先锋林, 其林冠结构单一,

其分泌物的种类和组成相对比较简单, 郁闭度也比较低; 随着

演替的顺行进行, 林冠层结构越来越复杂, 其分泌物种类和成

分更加多样化, 郁闭度也有所提高, 这就使得穿透水 TOC 浓

度越来越高。雨水对针叶和的淋洗和淋溶能力较阔叶小, 这也

是造成马尾松林穿透水 TOC 浓度较低的原因之一。此外, 有

迹象表明, 土壤肥力也会影响穿透水的化学性质[17 ]。季风林土

579212 期 罗　艳等: 鼎湖山三种主要林型水文学过程中总有机碳浓度对比 　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



壤有机质含量高于其他 3 个样地, 这可能也是其具有最高的相对增量的原因之一。

在不同的大气降水过程中, TOC 浓度的增加也存在着很大不同, 这与雨强、降雨持续时间都有关系, 但不同演替阶段林冠

层结构的差异也可能会影响到这种变异性。整个雨季中, 混交林中的 TOC 浓度变化幅度较大, 而且尤以混交林 2 的 TOC 浓度

变化幅度最大。而马尾松林和季风林中的则相对较小, 这可能是由于混交林具有更大的林冠异质性, 而混交林 2 处于更大的人

为干扰中所致。

312　各林内树干茎流 TOC 浓度的对比研究

由于林分结构不同, 各林内树干茎流 TOC 浓度存在很大差异 (图 2)。

　　由图 2 可以看出, 总体上, 随着森林由先锋群落向顶级群落发展, 其树干茎流 TOC 浓度呈逐步下降的趋势。由于树干茎流

的碳浓度受大气降水在树皮中的保持时间控制, 这表明树皮形态是影响树干茎流碳浓度的主要因素[18, 19 ]。马尾松的树皮粗糙,

并且具有复层结构, 故相对其它树种而言, 可以更长时间将雨水保存其中, 导致其具有较高的 TOC 浓度; 而其它树种的这种保

存能力则相对较差, 故它们树干茎流 TOC 浓度也相对较低。上升到群落水平则表现为: 季风林 (无马尾松)树干茎流 TOC 浓度

最低, 2 个混交林 (有马尾松)的树干茎流 TOC 浓度居中, 而马尾松纯林则具有最高的树干茎流 TOC 浓度。此外, 马尾松林位于

保护区外围, 其干沉降量高于位于缓冲区的混交林 1 和 2 以及核心区的季风林, 这可能也是马尾松林树干茎流浓度较高的原因

之一。

月变化方面, 随着时间的推移, 3 种林型树干茎流 TOC 均表现出下降趋势, 这可能是由于雨季期间, 降雨频率高, 降雨量

大, 雨水长期持续的冲刷, 导致积聚在树皮的有机物越来越少的结果。

313　各林内土壤水 TOC 浓度的对比研究

对历次降水过程中的土壤水平均浓度进行比较, 得到图 3。

图 2　雨季中各林内树干茎流 TOC 浓度月变化

F ig. 2　M onth ly concentration of TOC in the stem flow of the th ree

m ain fo rest types during a rain season

图 3　雨季历次降水各林内土壤水平均 TOC 浓度

F ig. 3　M ean concentration of TOC in the so il w ater of the th ree

m ain fo rest types during a rain season

　　从图 3 得知, 在马尾松林、混交林 2、混交林 1 和季风林中, 从平均水平来看, 均为土壤水 1 的 TOC 浓度高于土壤水 2, 在

D enaix [20 ]等的研究中也发现, 随着土层深度的增加, 其 TOC 浓度呈下降趋势。这可能是因为, 根系层土壤有机质含量较母质层

丰富, 此外土壤颗粒对 TOC 的吸附作用也是造成 1 土壤水 1 的 TOC 浓度高于土壤水 2 的因素之一。从演替过程来看, 随着演

替的顺行进行, 土壤水 1 和土壤水 2 的 TOC 平均浓度均呈现下降趋势, 但这种下降的趋势不明显, 这可能与样地坡度以及土壤

质地差异有关。4 个样地的坡度 (30°左右)、土壤类型 (赤红壤)和母质 (砂页岩)相同或相近, 赤红壤具有渗透性能良好, 保水保肥

性能差的特点[21 ] , 导致 4 个样地土壤水平均浓度差异不大。此外, 土壤有机质含量方面表现为: 季风林> 混交林 2> 混交林 1>

马尾松林, 季风林的土壤水 1 与 2 的 TOC 浓度却都是最低的。根据同期进行的土壤呼吸实验发现, CO 2 排放量为季风林> 混交

林> 马尾松林, 可能正是由于这种差异, 使得季风林的土壤水 1 与 2 的 TOC 浓度最低。

月变化方面, 3 种林型存在一定差异 (图 4) , 这可能与林分组成、凋落物质量、土壤蓄水能力等方面的差异有关。

3. 4　各林内溪水中 TOC 浓度的对比研究

马尾松林、混交林 1 和季风林内的溪水浓度 (混交林 2 中无溪流)分别为: 511±513, 118±017, 210±015m göL , 其中以马尾

松林中的溪水浓度为最高, 而混交林 1 和季风林中的差别不大。月变化方面, 马尾松林溪水 TOC 浓度的月际波动也高于混交林

1 和季风林 (图 5) , 这主要与 3 个集水区的特性有关。马尾松林溪水很大程度上受大气降水影响, 在长期无降雨时甚至出现断流

现象; 而混交林 1 和季风淋的溪水四季常流不断, 水质也相当稳定。

3. 5　各林内主要水文学过程中雨季平均 TOC 浓度的对比

雨季森林水文学过程中平均 TOC 浓度存在很大的变异性 (图 6)。
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图 4　雨季各林土壤水 TOC 浓度月变化

F ig. 4　M onth ly concentration of TOC in the so il w ater of the th ree m ain fo rest types during a rain season

图 5　雨季各林溪水 TOC 浓度月变化

F ig. 5　M onth ly concentration of TOC in the stream w ater of the

th ree m ain fo rest types during a rain season

　　总体上, 整个森林水文学过程中, 3 种林型 TOC 浓度的变化

趋势相似, 即: 大气降水进入森林后, TOC 浓度显著升高, 流过树

干后进一步升高, 进入土壤后有所下降, 在溪水中最低。但是不

同的林型, 变化幅度有所不同, 以马尾松林的变化幅度最大, 其

次是混交林 2, 再次混交林 1, 变化幅度最小的是季风林。这可能

是因为马尾松林作为演替的初级阶段, 其物种丰富度、郁闭度都

与顶级群落以及中间群落有很大差别, 而这种差异导致了 TOC

浓度在进入森林后发生不同程度的变化。而混交林 2 由于受到人为

扰动比较大, 故表现出的变化程度较混交林 1 高。而季风林由于处

图 6　各林内主要森林水文学过程中雨季平均 TOC 浓度

F ig. 6　M ean concentration of TOC in the hydro logical p rocess of

the th ree m ain fo rest types during a rain season

于群落演替的顶级阶段, 结构和功能都处于比较稳定的阶段, 表现

在水文学过程中的TOC 浓度上, 也是变化幅度比较小。

4　小结

　　通过对鼎湖山 3 种主要林型水文学过程中 TOC 浓度一个

雨季的监测, 利用空间代替时间的方法, 可以得出以下几个初步

的结论:

(1) 整个森林水文学过程中, TOC 浓度的变化趋势相似, 均

为: 树干茎流> 穿透水> 根系层土壤水> 母质层土壤水> 溪水,

反映出碳主要还是储存于森林内部。

(2) 季风林由于林冠结构比较复杂, 郁闭度高, 因而其穿透

水的 TOC 浓度相对大气降水而言, 增加程度最高; 而马尾松林

处于演替的初级阶段, 其林冠结构单一, 郁闭度相对也较低, 故

其穿透水的 TOC 浓度的增量最小; 混交林则居于二者之间。此

外林冠结构的异质性和人为干扰会对这一增量的变化范围产生影响。

(3)随着森林由先锋群落向顶级群落发展, 其树干茎流 TOC 浓度表现出逐步下降的趋势, 这主要与树木本身特性、林分组

成、林地位置等因素有关;

(4)由于土壤有机质含量的差异以及土壤颗粒的吸附作用, 导致根系层土壤的TOC 浓度高于母质层土壤, 这也反映出群落

中有很大一部分碳是储存在土壤中的。

总体来说, 在群落的演替过程中, 森林水文学过程中的 TOC 浓度变化幅度可能越来越小, 反映出群落抵抗外界干扰的能

力是逐渐增大的。即森林水文学过程中的 TOC 浓度和森林群落的演替过程之间是存在着一定的相关性, 它可能在一定程度上

反映群落的稳定性。

此外, 不同林内水文学过程中 TOC 浓度的变化可以从一个侧面反映森林内部以及森林群落演替过程中碳的转运动态, 但

是碳在森林内具体的转运情况还需对参与森林水文学过程的碳进行定量化研究。
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