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降雨季节亚热带常绿阔叶林透冠雨对土壤可溶性有机质的迁移作用
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摘 要:[目的]作为森林土壤中活性最高的组分,可溶性有机质(DOM)不仅可以直接被微生物利用,还

是生态系统中C、N、P等元素迁移的主要载体,其迁移过程受到透冠雨驱动的水力作用和溶解过程的影

响。[方法]通过野外原位控制透冠雨输入试验,以亚热带常绿阔叶林的砂质红壤为对象,对照林窗降雨,

分析降雨季节森林透冠雨对不同土层土壤可溶性有机碳(DOC)、可溶性有机氮(DON)和可溶性有机磷

(DOP)动态变化的影响。[结果](1)相对于林窗降雨,整个降雨季节以透冠雨为载体输入到土壤的DOM
显著增加(p<0.01),DOC、DON和DOP浓度分别增加37.00%,93.47%,85.12%,DOC、DON和DOP通

量分别增加20.76%,49.93%,61.55%,但通过40cm深土壤后,其输出通量差异并不显著,表明土壤对透

冠雨中DOM具有较强的吸收能力。(2)相较于林窗降雨,透冠雨显著降低土壤表层输入C/N的29.19%,

C/P的26.00%,而无明显改变N/P,而经过40cm深土壤后,透冠雨显著降低土壤40cm深度输入C/N的

19.35%,C/P的13.35%和 N/P的7.45%。表明透冠雨 DOM 增加主要是因为吸收冠层中的 DON与

DOP,而在土壤中DOM减少部分主要集中在DOC与DOP。(3)土壤DOC与DOP表现为截留减少,而

DON表现为富集增加。相较于林窗降雨,透冠雨显著增加0—40cm 土壤对 DOC截留量的39.93%和

DOP截留量的72.42%,显著减少对DON释放量的32.37%。[结论]研究结果充分证明亚热带常绿阔叶

林透冠雨能促进DOM的输入,有利于土壤各层次对DOM 的吸收,对于生态系统可持续经营和管理具有

一定的科学意义。

关键词:亚热带森林;砂质红壤;可溶性有机质;林冠截留;林窗降雨

中图分类号:S715.3   文献标识码:A   文章编号:1009-2242-(2024)04-0181-09

EffectsofThroughfallontheMigrationofSoilDissolvedOrganicMatterin
SubtropicalEvergreenBroad-leavedForestDuringRainfallSeason
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Abstract:[Objective]Asthemostactivecomponentinforestsoil,dissolvedorganicmatter(DOM)cannot
onlybedirectlyutilizedbymicroorganisms,butalsobethemaincarrierforthemigrationofC,N,Pand
otherelementsintheecosystem.Themigrationprocessisinfluencedbythehydraulicinteractionsand
dissolvingprocessesdrivenbythroughfall.[Methods]Usingsoilcolumnmicrocosminsituculturetoanalyze
theeffectsofforestthroughfallonthedynamicsofdissolvedorganiccarbon (DOC),dissolvedorganic
nitrogen(DON),anddissolvedorganicphosphorus(DOP)acrossvaryinglayersofsandyredsoilduringthe
rainyseason.Thestudyfocusedonasubtropicalevergreenbroad-leavedforestwithrainfallasacontrol.
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[Results](1)Duringtherainfallseason,theDOMinputofthroughfallintosoilincreasedsignificantly
comparedwithrainfall(p<0.01).TheconcentrationsofDOC,DONandDOPincreasedby37.00%,

93.47%,and85.12%,respectively,andthefluxesofDOC,DONandDOPalsoincreasedby20.76%,

49.93%,and61.55%,respectively.However,therewasnosignificantdifferenceinoutputfluxesafter
passingthroughthe40cmdeepsoil,indicatingastrongcapacityofthesoiltoabsorbDOMfromthroughfall.
(2)Comparedtorainfall,throughfallreducedtheC/NandC/Pratiosofthesoilsurfaceby29.19%and
26.00%,respectively,withoutsignificantlyaffectingN/Pratios.Afterpassingthrough40cm ofsoil,

throughfallreducedtheinputC/N,C/PandN/Pratiosofthesoilby19.35%,13.35% and7.45%,

respectively.TheincreaseinDOMinthroughfallwasmainlyduetotheabsorptionofDONandDOPinthe
canopy,whilethedecreaseinsoilDOMwasmainlyconcentratedinDOCandDOP.(3)SoilDOCandDOP
showedareductionininterception,whileDONshowedanincreaseinenrichment.Throughfallincreasedthe
interceptionofDOCandDOPinthe0-40cmsoilby39.93%and72.42%,respectively,andsignificantly
reducedthereleaseofDONby32.37%.[Conclusion]Theseresultsdemonstratethatthroughfallina
subtropicalevergreenbroad-leavedforestcanpromotetheinputofDOMandfacilitateitsuptakeatdifferent
soildepths,withimplicationsforthesustainablemanagementofecosystems.
Keywords:subtropicalforest;sandyredsoil;dissolvedorganicmatter;canopyinterception;rainfall
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  土壤可溶性有机质(dissolvedorganicmatter,

DOM)主要由植物和动物的残骸、排泄物及微生物的

代谢 产 物 等 有 机 物 质 组 成,包 括 可 溶 性 有 机 碳

(DOC)、可 溶 性 有 机 氮(DON)和 可 溶 性 有 机 磷

(DOP),可直接被土壤微生物利用,是土壤中最活跃

的组分之一,也是氮磷等养分的重要迁移载体[1]。作

为反映土壤肥力和环境情况的基本指标,DOM 是土

壤和陆地水体之间养分运输的重要途径,其迁移转化

动态能直接影响陆地生态系统的能量流动及碳平

衡[2]。由于DOM易溶于水,土壤中的DOM 极易随

降雨水力作用的迁移而流失,但降雨过程同时也可以

通过淋洗和溶解作用增加土壤DOM 含量[3]。森林

透冠雨是指雨水降落在森林树冠层上,然后通过树冠

间隙和枝叶,最终到达地面的降水,约占全球森林降

雨总量的73%。森林透冠雨是“森林-土壤”环节营

养物质循环主要和最便捷的途径之一,通过该途径输

入地表的养分是以凋落物为载体的5~6倍[4]。一方

面,森林透冠雨与树冠表面的枝叶和其他植物部分相

互作用,将DOM 从植物枝叶直接带入土壤,既可以

直接增加土壤DOM含量,也可能通过激发微生物活

性,促进土壤DOM释放[5];另一方面,通过林冠的遮

挡或集流,透冠雨降落到土壤的雨量、持续时间及水

力作用均有所改变,可进一步通过对土壤颗粒的溶

解、破碎、吸附影响土壤 DOM 含量[6]。此外,作为

DOM的组成部分,DOC、DON、DOP是森林生态系

统中关键的土壤养分和碳储存组分,它们对土壤肥

力、植物生长和生态系统健康起着重要作用[7],但

DOM中所携带的碳、氮和磷等元素由于性质差异,
可能随着透冠雨的迁移过程表现出不同的变化特

征[8],使得透冠雨通过地表和不同土层后DOM 可能

具有较大的变化,但缺乏一致的认识。
我国亚热带地区降雨充沛、雨热同季,分布着全

球北回归线上面积最大的常绿阔叶林[9]。丰富的降

雨导致强烈的淋溶作用,使得土壤有机质保存困难,
但增加了土壤DOM 的迁移和流通。这些高通量的

土壤DOM可能对于生态系统结构和功能更为重要。
然而,作为森林水文过程重要的驱动因子[10],森林透

冠雨对土壤DOM 的迁移与转化过程的影响仍不清

楚。因此,以典型亚热带常绿阔叶林为研究对象,对
照林窗降雨,设置野外原位控制试验,研究透冠雨对

地表、不同层次土壤可溶性有机碳(DOC)、氮(DON)
和磷(DOP)含量的影响,以期通过深入认识透冠雨

与土壤DOM迁移的生态关联,为降雨格局改变情景

下亚热带森林生态系统可持续经营管理提供理论

依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究样地位于福建三明森林生态系统国家野外

科学观测研究站陈大观测点(26°19'26″-26°19'48″
N,117°35'53″-117°36'36″E),属于典型的中亚热带

季风气候,具有冬冷夏热、雨热同期的特点。年平均

气温19.3℃,年平均降水量1610mm,降雨主要集
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中在3—8月。研究区域以低山丘陵为主,平均海拔

约300m,坡度25°~45°。土壤为花岗岩发育而来的

砂质红壤,平均容重为1.04g/cm3。区域内分布着大

面积的常绿阔叶林,物种多样性丰富,研究对象选取

以米槠(Castanopsiscarlesii)为建群种的天然林,林
龄为45年,林分密度为3788株/hm2,郁闭度为0.8。
样地平均坡度为31.7°,平均树高15.8m,平均胸径

21.99cm。研究期间的平均气温为27.02℃,透冠雨总

量为(610.98±227.33)mm,林窗降雨总量为(829.66±
156.74)mm(图1)。研究区基本情况见图2。

图1 研究样地降雨量和气温动态

Fig.1 Dynamicofprecipitationandairtemperaturein
sampleplots

图2 研究样地试验设计

Fig.2 Sampleplotexperimentaldesigndiagram

1.2 设计采样和试验分析

在充分调查样地情况后,于2021年9月在以米

槠为建群种的天然林选取3个坡度、坡向及面积相近

(约50m2)的林窗样地作为对照,并在每个林窗样地

旁选择对应的林下样地(林冠结构茂密)。为避免样

地间相互干扰,样地距离保持200m以上。先去除

样方内土壤表层的植物和凋落物,为保证控制试验土

壤的均一性,将0-20,20-40cm土层的土壤分别挖

出,将林下样地内的不同土层土壤分别混合均匀。混

合均匀的土壤依次装入直径15cm、高度20,40cm
的PVC管中,PVC管底部用孔径2mm的尼龙网包

裹,防止土壤淋失的同时保证水气交换。为了尽可能

地保证PVC管内环境与外界环境一致,每个PVC管

壁上均匀布设小孔。将装好土壤的PVC管放回样地

内,四周用样方内土壤回填,静置半年以恢复土壤结

构。在20,40cm的土柱底部设计渗漏水收集装置,
为计算输入的雨量及其有机组分,设置其他条件和土

柱一样的无土装置,主要用于收集林窗降雨和透冠

雨。样地共放置渗漏水装置42个(18个20cm:6样

地×3重复;18个40cm:6样地×3重复;6个无土)。
为避免地表径流的影响,在样方小区外设立排水沟。
在2022年5—9月,每月收集1次在自然状态下产生

的透冠雨,记录雨量数据,将水样先过滤纸,再过0.45

μm 滤 膜,供 测 定。使 用 TOC 分 析 仪 (TOC-
LCPH,Japan)测定 DOC[11],使用连续流动分析仪

(SKALARSAN++,Netherlands)测定DON,使用

钼锑抗比色法[12]测定DOP。

1.3 数据处理与统计分析

1.3.1 DOM 通量 在不同月份下土壤渗漏水中的

DOC、DON、DOP在不同土壤层次输入或输出的通

量计算公式为:

Fi=
VMW*Vol

S
(1)

式中:Fi 为DOC、DON、DOP通量(mg/cm2);VWM
为特定元素的浓度(mg/L);Vol为对应的水量(L);

S 为单位土壤的面积(cm2)。

1.3.2 DOM在不同土壤层次截留比 DOC、DON、

DOP以渗漏水的形式在土壤中迁移,在不同土壤层

次DOC、DON、DOP的截留比计算公式为:

I=
Fil

Fib
(2)

式中:I 为DOC、DON、DOP在不同土层的截留比;

Fil为经过土层后 DOC、DON、DOP输出量(mg/

cm2);Fib为经过土层前 DOC、DON、DOP输入量

(mg/cm2)。

1.3.3 DOM 对透冠雨的响应程度 相较于林窗降

雨,DOC、DON、DOP对透冠雨响应程度计算公式为:

RD =
F1-F2

F2
(3)

式中:RD 为DOC、DON、DOP降雨响应比;F1为透

冠雨DOC、DON、DOP通量(mg/cm2);F2为大气降

雨DOC、DON、DOP通量(mg/cm2)。

1.3.4 统 计 分 析 采用重复测量方差(repeated
measuresANOVA)分析月份、土层深度、处理及三

者之间的交互作用对DOM 浓度、化学计量比、通量

的影响,其中,组间因素为月份,组内因素为土层深度

及处理;采用配对样本t检验(PairedSamplest-test)
分析2种处理(透冠雨、林窗降雨)在同一月份、同一土

层的差异性;采用Pearson法进行各因子之间的相关性

分析(α=0.05)。所有分析统计均应用SPSS20软件完

成,相关图表采用Origin2022软件绘制。
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2 结果与分析
2.1 DOM 的浓度与化学计量比

对比林窗降雨,透冠雨显著增加土壤表层的

DOM输入浓度,DOC输入浓度增加37.00%,DON
输入浓度增加93.47%,DOP输入浓度增加85.13%
(图3)。经过0-20cm土层后,透冠雨显著增加20
cm土层DOC输出浓度的15.53%、DON输出浓度

的13.19%和DOP输出浓度的53.07%。经过20-40
cm土层后,相较于林窗降雨,透冠雨显著增加40cm

土层DOC输出浓度的16.31%、DON 输出浓度的

44.23%和DOP输出浓度的34.23%。由图4可知,
对比林窗降雨,透冠雨显著降低土壤表层输入C/N
的29.19%,C/P的26.00%,而无明显改变 N/P。经

过0-20cm土层后,透冠雨显著降低土壤20cm深

度输入C/P的24.53%,N/P的26.05%,而无明显改

变C/N。经过20-40cm土层后,相较于林窗降雨,
透冠 雨 显 著 降 低 土 壤 40cm 深 度 输 入 C/N 的

19.36%,C/P的13.35%和N/P的7.45%。

  注:图柱上方不同小写字母表示相同月份不同处理间的差异显著(p<0.05)。下同。

图3 林窗降雨与透冠雨在不同土层深度的DOM浓度

Fig.3 DOMconcentrationofrainfallandthroughfallatdifferentsoildepths

2.2 DOM 的通量与降雨季节总量

对比林窗降雨,透冠雨显著增加土壤表层的

DOM输入量,DOC输入量增加20.76%,DON输入

量增加49.93%,DOP输入量增加61.55%(图5)。在

土壤中,DOC与 DOP的迁移是一个吸收减少的过

程,而DON的迁移是一个富集增加的过程:经过0-
20cm土层后,透冠雨显著增加0-20cm 土层对

DOC截留量的10.35%和DOP截留量的70.41%,透
冠雨显著减少0-20cm 土层对 DON 释放量的

84.19%;经过20-40cm土层后,相较于林窗降雨,

透冠雨显著增加20-40cm土层对DOC截留量的

44.37%和DOP截留量的88.08%,未显著减少20-
40cm土层对DON的释放。而在经过40cm深土层

后,透冠雨与林窗降雨运输的DOM输出量基本没有

差异。在5-9月透冠雨和林窗降雨DOM通量的迁

移变化趋势基本一致,在6月达到最大值,在9月达

到最小值。整体来看,林下透冠雨与林窗降雨输入进

入土壤的DOM通量有显著差异但这种差异随土层

深度加深而减小,土层到40cm深后DOM的输出量

与林下林窗无关(图6)。

481 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图4 林窗降雨与透冠雨在不同土层深度的DOM化学计量比

Fig.4 DOMstoichiometricratiosofrainfallandthroughfallatdifferentsoildepths

图5 林窗降雨与透冠雨在不同土层深度的DOM通量

Fig.5 DOMfluxofrainfallandthroughfallatdifferentsoildepths
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图6 降雨季节林窗降雨与透冠雨在不同土层深度的DOM总通量

Fig.6 TotalDOMfluxofrainfallandthroughfallatdifferentsoildepthsduringrainfallseason
2.3 DOM 截留比与响应比

相对于林窗降雨,透冠雨的 DOC截留比在土

壤0-20cm降低33.29%,在土壤20-40cm增加

83.92%,在土壤0-40cm增加22.68%;透冠雨的

DON截留比在土壤0-20cm增加113.75%,在土

壤20-40cm降低2.84%,在土壤0-40cm 增加

107.69%;透冠雨的 DOP截留比在土壤0-20cm
增加87.19%,在土壤20-40cm 增加78.63%,在
土壤0-40cm增加234.36%(图7)。DOM 截留比

与月份相关性较大,相对于5-8月DOM 截留比,9
月截留比更大且受到透冠雨的影响也更大。整体

来看,DOM 通量对降雨的响应受土层与时间的影

响效应明显,土层深度越深,DOM 通量对降雨的响

应越弱(图8)。相较于7-9月,5,6月DOM 通量

对降雨的响应更强,且不同土层深度响应比差异更

大。DOC通量对降雨的响应强度在时间上表现为

6月>5月>8月>7月>9月,在土层中表现为

0-20cm 土层>地表>20-40cm 土层;DON 通

量对降雨的响应强度在时间上表现为6月>7月>
5月>8月>9月,在土层中表现为地表>20-40
cm土层>0-20cm土层;DOP通量对林冠的响应

强度在时间上表现为6月>5月>7月>8月>9
月,在土层中表现为地表>0-20cm土层>20-40
cm土层。

图7 林窗降雨与透冠雨影响下DOM不同土层截留比

Fig.7 DOMinterceptionratioundertheinfluenceofrainfallandthroughfallatdifferentsoildepths
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图8 林窗降雨与透冠雨影响下的DOM不同土层响应比

Fig.8 DOMresponseratioundertheinfluenceofrainfallandthroughfallatdifferentsoildepths
2.4 DOM 通量与环境因子的相关性

相较于林窗环境,产生透冠雨的林下环境温度降

低,降雨量降低,降雨pH 降低,土壤pH 基本不变。
由图9可知,通过Pearson分析,气温与DOM 通量

呈显著负相关,林下环境减弱DOC通量与气温的负

相关关系,而增强DON通量、DOP通量与气温的负

相关关系;降雨量与DOM 呈显著正相关,林下环境

增强DOM 通量与降雨量的正相关关系;透冠雨pH
与DOM通量和其他环境因子均无显著相关关系,但
林窗降雨pH与DON通量和DOP通量表现为显著

正相关关系,与其他环境因子也表现出显著相关关

系;在林窗和林下,土壤pH与DON通量均呈显著负

相关关系,而林窗下的土壤pH与DOP通量呈显著

负相关。

  注:***表示相关性在0.001级别显著;**表示相关性在0.01级别显著;*表示相关性在0.05级别显著。

图9 林窗降雨和透冠雨驱动的DOM通量与环境因子的相关关系

Fig.9 CorrelationbetweenDOMfluxesandenvironmentalfactorsdrivenbyrainfallandthroughfall

3 讨 论
林冠截留是森林生态系统养分循环的重要环节,

降水经过林冠截留后以透冠雨的形式进入林地,该过

程淋洗林冠层的枝叶的养分元素,使透冠雨中可溶性

有机质含量发生较大变化,影响土壤中微生物和酶的

活性[13]。同时,由于林冠遮挡,削弱降雨的水力作

用,延长降雨历时,使透冠雨输入进土壤中的DOM
迁移更稳定。本研究中透冠雨驱动的DOM 在土壤

各个层次的截留比均小于林窗降雨也充分证明这一

理论。尽管降雨量与DOM 通量表现出显著正相关

关系,但透冠雨输入的DOC、DON、DOP通量均高于

林窗降雨,随土层加深,这种差异越来越小,在40cm
深的土层,林下土壤与林窗土壤所输出的DOM通量

基本一致。表明亚热带常绿阔叶林透冠雨输入有利

于林下土壤吸收更多的DOM。

土壤是生态系统中DOM迁移的重要层次,直接

影响着养分输送、土壤肥力的维持及生态系统的能量

平衡[14],但DOC、DON、DOP由于不同的组成和浓

度,往往在土壤中有着不同的迁移特征[15]。本研究

发现,相较于林窗降雨,透冠雨输入进土壤的DOM
含量更高,主要表现为输入DON与DOP含量的增

加,这可能与林冠的截留效应有关,透冠雨冲刷、淋洗

叶片上的DON与DOP,并将其输入土壤[16];在土壤

表层,透冠雨引入的DOM显著降低C/N和C/P,这
表明DOC相对富集,但DON和DOP的相对含量较

低。随着土层深度的增加,C/N、C/P和N/P比例均

呈现降低趋势,这种趋势可能与土壤的吸附、交换作

用有关[17],而且DOM 吸附作用也可能随着土层深

度而增加[18]。

DOM通量是生态系统碳循环的重要组成部分,
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可帮助揭示土壤肥力与环境情况,对维持生态系统健

康和可持续发展至关重要[19]。在土壤中,DOC、DOP
通量表现为截留减少的过程,而DON表现为富集增

加的过程,一般来说,植物吸收土壤中的养分以供其

生长发育,而土壤主要从穿透雨输入的壤中流补给养

分,本研究中DOC、DOP均能作为土壤养分而被吸

收利用,但DON浓度却在土壤的各个层次均有所上

升,这可能是因为亚热带常绿阔叶林具有更高的 N
转化速率[20],淋溶作用强烈[21]。在土壤表层,透冠雨

为载体输入进土壤的DOC、DON、DOP通量均显著

高于林窗降雨,然而,随土层加深,这种差异越来越

小,在40cm 深的土层,透冠雨与林冠降雨输出的

DOC、DON、DOP通量基本一致,说明土壤存在一种

自调节机制,控制输出DOM 的通量的差异,减少养

分的流失,这种调节可能通过增加地下蓄水或是增加

低水位有机质浓度实现[22]。

DOM截留比反映土壤对DOM的吸附或截留程

度。本研究结果表明,在浅层土壤透冠雨的 DOC、

DON、DOP截留少于林窗降雨,但在深层土壤透冠

雨的 DOC、DON、DOP截留高于大气降雨。有研

究[23]指出,在浅层土壤,有机质更容易收到温度和降

水的影响,使土壤中原本的团聚体破碎损失DOM,
相较于透冠雨,林窗降雨强烈的水力作用使土壤能释

放更多的 DOM;另一方面,在深层土壤,透冠雨的

DOM 截留高于大气降雨可能是由于透冠雨通过减

小降雨强度和延长降雨历时,有助于减缓水分和

DOM在土壤中的运动速度,增加DOM 在深层土壤

中的截留机会[24]。

DOM响应比描述DOM对透冠雨与林窗降雨响

应的差异。DOC、DON、DOP对降雨的响应比受土

层与雨量的影响效应明显,土层深度越深,DOC、

DON、DOP通量对降雨的响应越弱,这可能是源于

浅层土壤有机质含量更为丰富,微生物活动也非常活

跃,导致在浅层 DOM 的生成和释放过程强烈[25]。
而5,6月DOM通量对降雨的响应强于7,8,9月,这
可能是因为本研究选取的降雨季节为5—9月,存在

明显的季节特征,5,6月处于雨季,林窗降雨的降雨

历时、降雨强度与透冠雨有显著差异,因此,透冠雨通

过减小降雨强度和延长降雨历时,能减缓土壤DOM
的迁移过程,维持土壤中的DOM储备,并减少DOM
的流失,这与吕茂奎等[26]对中亚热带人工林的研究

结果一致。
相较于林窗降雨,透冠雨也通过改变林内的环境

情况 进 一 步 影 响 DOM 迁 移 过 程[27]。林 冠 截 留

DOM通量受到降雨量特征与环境因素的影响,土层

中的DOM通量也受到温度、生物、养分和理化性质

等影响,使得不同地区不同时间的研究结果也出现诸

多差异[28-29]。基于此,本研究将DOM通量与环境因

子进行相关性分析发现,DOC通量与温度的相关性

更小,DON、DOP通量与温度的相关性更大,杨智榕

等[30]的研究结果也能证实此观点。另外,DOM通量

与温度呈负相关,与雨量呈正相关,而林窗与林下相

比,林下的雨量温度都更低,这使得在林下DOM 通

量与雨量的相关性更大,水的运动促进土壤有机质的

运输过程[31]。

4 结 论
(1)相较于林窗降雨,透冠雨主要增加土壤中

DON、DOP的输入与DOC、DOP的截留。DON输

入增加49.93%,DOP输入增加61.55%,DOC截留

增加39.93%,DOP截留增加72.42%。
(2)DOM 对降雨的响应受土层的影响效应显

著。通过透冠雨输入土壤的DOM 浓度比林窗降雨

高37.00%,但从土壤输出的DOM通量无显著差异,
表明透冠雨有利于土壤对DOM的吸收。

(3)DOM 的迁移通量与气温呈负相关,与降雨

量呈正相关。相较于林窗降雨,水力作用更小、对
DOM迁移过程作用更缓和的透冠雨,进一步促进土

壤对DOM的吸收。
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