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尖峰岭热带山地雨林生态系统的水文生态效
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摘要!根据尖峰岭热带山地雨林 )个对比集水区的研究7天然更新 2(B山地雨林生态系统在 $6#月份7蓄养降水资源的

$’D%E3’(6翌年 4月份7补枯径流水量 ’2)D$FF3特大暴雨的径流响应从 )4D5E6&4D$EG随系统蓄满程度变化8集水

区降雨G径流水体 :.HG氨氮G酚GIJG:KGLMG:NG/O的浓度含量远低于地面水环境质量P类标准3山地雨林系统对降雨

中氨氮G酚GLMG:NGIJ浓度贮滤强度分别达 4)D5EG’2D’EG’&D)EG4$D$EG)4D)EG年贮滤流失强度分别为 25D4EG

2(D&EG24D’EG2%D4EG#’D%E3特大暴雨洪峰消减时段变化中7:KGLM流量贮滤达 &&D2EG$(D)EGIJ浓度含量贮滤

强度在 2#E655D%EG:N浓度含量贮滤达 #4D#E8天然恢复 2(B山地雨林较人工恢复杉木幼林系统7台风特大暴雨年

的水分循环中7山地雨林系统年减少泥沙流失量 &D(’QRSF47保存养分 42’D$TURSF47无台风特大暴雨年7其减少泥沙流

失 (D2)QRSF47保存养分 ’5D)TURSF48显示出热带林极其显著的水文生态功能8
关键词!热带山地雨林3涵养水源3保土保肥3水质贮滤效应
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尖峰岭热带山地雨林区位于岛的西南部M毗邻南海M是西太平洋及南海台风的西行路径上影响频繁的
区域M也是全岛雨量较大的区域P台风属灾害性天气M对陆地产生巨大破坏M它的入侵带来的暴雨与林区山
地地形相接M受山体迎风面气流抬升Q或因地形引起的辐合上升M加剧上升运动Q暴雨加强M因而形成该区
域年雨量的主要分量M尤其是高海拔的山地雨林区年雨量相对低海拔林区高近 G倍P在此环境中M热带山
地雨林生态系统成为区域生态平衡的依托M尤其是在抵御台风暴雨及特大暴雨灾害中扮演着不可替代的
角色P近年来M人们十分关注热带林的生态效益M但因环境条件变化复杂M系统地量化的研究报道不多P因
此M实施了热带林小集水流域对比研究M着重对其在延缓雨季洪峰Q补充旱季枯水径流Q减少泥沙流失及水
质影响方面进行定位监测M并逐步就这方面的研究结果给予报道M以其作为天然林保护工程及热带林可持
续经营的依据P
R 试验区自然概况和研究方法

RSR 研究地概况
尖峰岭热带山地雨林实验区FBNTIIUVQBCNTLCUWHM海拔 NCCXBBCC2P属热带季风气候M年平均气温

BDSLYM临近海域M受热带风暴及台风暴雨影响频繁M年均降水量达 GZZNSE22M其中大雨Q暴雨量占 LC[
XJC[M年均风速为 BSL2\7M平均相对湿度为 NN[P定位观测实验集水区为)山地雨林原始林集水区F]面积

^GGC=2GHQ天然更新林FIC0H集水区F]̂ E_CB=2GHM植被详见文献‘BaM皆伐后人工恢复杉木幼林FZ0H集
水区F]̂ J_Z=2GHM林分平均高 BSZE2M林地覆盖度为 ZC[P
RSb 研究方法

RSbSR 林外降雨 在各集水实验区M控制圈法设置 I虹吸日记自记雨量计及 cdBCCc电脑雨量记录仪常
年观测M控制圈法统计P
RSbSb 总径流量测定 山地雨林原始林集水区)无喉量水槽Q分两个水位高度进水F槽口宽 NSC2HM测定
水头高度范围 EXGLC/2;月记水位计和 ce<Lfg<GCC型电脑水位自动记录仪采集数据;天然恢复FIC0H
山地雨林林集水区)用巴歇尔堰F测大流量HQDCT和 ECSET两个镶嵌的 f型堰F测中Q小流量H三级连体测水
工程测定总径流M日计水位计采集记录;皆伐人工幼林集水区)设置 G2hC_Z2的矩形堰和 ZCTf型溢流堰
相嵌套组合测定工程M日计水位计采集记录P
RSbSi 水样采集 根据降雨量的雨量级分布规律M划分雨量级M分别采集降雨Q穿透水Q茎流Q地表径流和
总径流各水样M暴雨以上降雨的各水文要素采峰值前Q峰值Q峰值后水样的混合样品M对于大暴雨Q特大暴
雨的各水文要素水样则采时段水样P
RSbSj 水质现场处理 用于分析 klcQV:mI<V水样各采 BLC21Q分别加 :GdlIF浓H使其水样的 -:nG;
用于分析酚的水样采 BCC21Q加 :EolI使其水样的 -:nIQ再加 k3dlIFJXBB9\pH;用于分析 k3Qq4QorQ
k>QO7的水样采 BGCC21Q加浓 :VlEFBXG21\pH;水样在 G>内送至实验室分析P
RSbSs 水样元素的分析方法 klcM酸性高锰酸钾法;V:mI<VM硼酸吸收Q标准酸滴定法;酚MI<安替比啉
比色法;O7M银盐比色法;orQk>Qq4Qk3QVQoQtQk0Qu9M原子吸收光谱法FOOd法HP
RSbSv 集水区流失泥沙量测定 天然恢复山地雨林集水区设置 ISZ2E沉沙池测定;杉木幼林集水区设
置 G个 BC2E连体沉沙池和一个 ZSEI2E的梯形沉沙池测定径流输沙量P降雨量wLC22流失沙量每次测
定M并采样分析养分含量P
RSbSx 土壤样品采集及分析 采集各集水区山麓Q山坡Q山谷土壤样品FCXBGC/2分 L层HM每层取土

CSLy9M实验室内自然风干M剔除有机残体及石砾M混合Q研细并烘干M经玛瑙研钵研细M通过 BCC目尼龙筛
后烘干供分析;全 V采用硫酸<重铬酸钾硝化Q碱蒸馏法测定;全 o采用碱融硝化Q钼锑抗比色法;全 t采
用碱融硝化Q火焰光度计测定P
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! 结果分析

!"# 山地雨林生态系统的蓄养水源效应 $%%&’$%%(年实验区受台风暴雨和特大暴雨影响较大)$%%&
年 中发生特大暴雨*+,-&.//0-次)雨量为 $.(&"%//)占该年雨量 1-"&2)+3$..// 降雨

-$1$"$//4-次5占年雨量 6"&27$%%(年 +38..//降雨发生 8次)雨量为 $&6."%//5占该年降雨的

&%"12)两年中降雨大于 $..//的雨量平均占 &&"-2)而且特大暴雨出现在 9’$.月份)根据两年降雨
径流统计)图 $给出月平均降雨5产流结果清楚地反映出)&’%月份)山地雨林生态系统的降水量输入远
高出输出 %$-"1//)相当每公顷山地雨林生态系统蓄留水量 %$-1/8)用于森林植被的蒸腾蒸发等生理过
程)从 $.月份至翌年 -月份)山地雨林系统径流输出输入高出 $18"&//水量)相当于每公顷山地雨林产
出 $18&/8水量)前者为山地雨林生态系统的延缓洪峰5蓄养水源效应)后者则为该系统有效地补充旱季
枯水径流即补枯效应7851月份)降雨5径流相差为小)降雨略高于径流7显然)热带山地雨林生态系统的延
缓雨季洪峰5补充旱季枯水效应极为显著:

图 $ 山地雨林集水区月均降雨5径流分配

;<=>$ ?@ABCDE/FGAH<IBJ<KLB<@A@MJG<AMGDDGAHJLA@MM<A

BJ@N<OGD/@LABG<AJG<AM@JFIB*$%%&’$%%(0

!"! 山地雨林生态系统对降水微量元素的影响

!"!"# 山地雨林系统对降水微量元素含量影响
森林生态系统对降雨水质的影响主要表现在森林生

态系统的结构5组成体系在水循环的地球化学过程
中)对水体化学物质产生了有效的生物化学作用7就
对水体属污染元素作用)侧重研究大气降水输入森
林生态系统及输出至环境的水质含量变化)从而来
衡量森林生态系统的水质影响程度)图 -是 8G来对
尖峰岭热带山地雨林原始林及 1.G天然恢复山地雨
林集水区降雨5径流 1(次测定加权统计结果)其平
均浓度含量结果见图 -:
参照 $%66年 国 家 地 面 水 环 境 质 量 标 准P-Q

*RS8686T66U类含量*/=4D0VWXYZ$&5凯氏氮Z
."&5挥发酚Z."..-5[KZ.>.$)WHZ.>..$5\IZ

图 - 热带山地雨林小集水区降水径流微量元素含量

;<=>- ]EHJ@TOCF/<OGDO@ABFABÎ <BCJG<AMGDDGAHJLA@MM<ABJ@N<OGD/@LABG<AJG<AM@JFIB

.".&5WLZ.>.$5_AZ.>.&5;FZ.>85?AZ.>$0)尖峰岭热带山地雨林区降水5径流水体中这些物质的浓
度含量远低于U类标准含量7降雨通过山地雨林生态系统以径流输出至环境时)水体这些物质含量如图

-)给出了测定结果)天然恢复的山地雨林和原始雨林系统对降水中 WXY5氨氮5酚5[K5WH5_A的贮滤强度

*‘降雨 a‘径流4‘降雨0分别达到 -8"925$1"$25$("825-&"&258-"82和持平5$."%25%"125("125
$-"927天然恢复山地雨林系统对 WL的贮滤强度达到 $."125原始林系统对降雨中 \I的贮滤强度达到
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!"#$%&天然恢复系统处在向原始林系统演替进展阶段’岩石风化及土壤的化学作用较强烈’对径流 ()*
+,和 -.元素的增加效应较强’而原始雨林生态系统的水化学循环过程中’降水经雨林生态系统后’水体
的质量变得更为纯净’表现出净化机能&
/#/#/ 水质物的地球化学变化 伴随着山地雨林系统水循环过程’水体中微量元素的输入输出有着较大
的差别’进而可反映山地雨林系统对这些水体化学物质量的影响程度’更清楚的显示出山地雨林生态系统
的水质贮滤功能&根据两年的降水*径流水量及化学测定’表 0给出它们数量变化&

表 1 热带山地雨林更新林集水区水循环中水体微量物质流的净变化

234561 7689:;696<8:=>?@A:B>69CB3565696<8DB:94C<6@EC8>E386AB?B5C<FGHIJKL"MNO

项 目 PQ.L (R(STU 酚 VW XY XZ [, -. +, () \]

降雨输入 N̂),_N‘‘),aZQ "#UUb c#c"de c#cfd0 c#c0"" c#0fc c#b"$ 0g"de c#c!"! c#cde c#0ee

径流输出 Ẑ,h__hZQaZQ 0#"ec c#c0U" c#cUf0 c#cc!d c#00" c#"U$ c#0c0 c#"Ufd c#cUU! c#0!d

净贮强度 (.Q]Qhi.G%O U$g" Ucg! U"g0 Ufg" d$gf bdg0 e0gf jdecgUj00cgb 0fg0

表 0反映出’山地雨林生态系统对雨水中 [,*XY*(STUR(*VW*酚的输出流量有较高储留’对林区居民
的水环境质量起到了净化效应’即山地雨林生态系统对水体中G属污染的O微量元素的质流量产生有效贮
滤效应’对各元素的贮滤强度为k-.l[,lXYl(STUR(lVWl酚lXZl\]m而对于 +,*()元素’则由于
花岗岩母质在长期湿润条下的物理化学作用*酸性土壤的影响ndo’径流输出量远高出降雨输入量’贮滤强
度表现负值&热带山地雨林生态系统的这种影响’实质上对水质起到了一种自然净化效果&
/#p 山地雨林生态系统对特大暴雨的水文效应
如上述的统计分析’既然暴雨及大暴雨*特大暴雨是尖峰岭热带山地雨林区年雨量的主要输入源’那

么’热带山地雨林生态系统对大暴雨尤其是特大暴雨的水文效应’是山地雨林系统水文生态功能的集中体
现nUo’也是研究的关键’本文给出 0ee!年 d次特大暴雨产流分析及首次大暴雨产流微量化学物时段含量
测定分析’便于了解热带山地雨林系统对特大暴雨产生的作用机制&

图 d 山地雨林系统对 0ee!Rc$R""特大暴雨产流过程

-)Igd qQhi.Yaihr.]]h,iZ,h__s)QKK.Ntu]QhiL h_

LhZ,QN),iN),_hi.]Qh,""’vZ‘u0ee!

/#p#1 山地雨林系统对大暴雨产流的延缓和蓄贮
山地雨林生态系统抵御暴雨灾害的最大作用是延

缓洪峰*减少侵蚀’也是其特有的不可替代生态机
能’0ee!#$#""暴 雨 历 时 d!K’最 大 降 雨 强 度

bb#eLLJK*相应最大产流强度 "U#bLLJK’累计雨量

bbU#eLL’径流深 "cf#dLL’山地雨林生态系统涵养
水 源 dU!#!LLG见图 d中网格区Om当降雨达到

0ec#ULLJ历 0!K’产流响应 dc%’即累计径流深

d!#0LL’反映出系统有效蓄贮水量 0bU#dLL’此后
降雨再达 d0cLLJ历 0cK’产流 0d$#0LL’蓄贮水量

0$"#eLL’再此后’降雨 bd#!LLJ历 0"K*相应产流

dbLL&0ee!#f#"0暴雨量为 dbb#dLLJ"UK’产流量
占 d"#$%’暴雨历时短*强度大’最大雨强度 $d#c
LLJK’最大产流强度 "b#"LLJK’山地雨林系统相应
延洪蓄水 "de#"LL’当雨强达到最大之后’产流强度
即时增高&0ee!年 e月 "cw"d日大暴雨雨量

!"U#0LLJd0K’径流深 UcU#$LL’最大雨强为 "$#fLLJK’相应最大产流强度 0"#dLLJK’降雨累计达到

0bd#ULLJ0$K时*产流响应达到 dc%’由于大暴雨前期雨量多*大暴雨历时长*强度小’山地雨林生态系统
表现为蓄满产流*而且产流强度相应较小*历史长’累计产流量相对较大’总蓄水量 "0e#ULLG"0eULdJ

KL"O&比较 d次大暴雨’山地雨林系统对特大暴雨的有效蓄贮作用主要与前期雨量*暴雨历时*系统的蓄

!"U 生 态 学 报 "c卷

万方数据



积水量程度!降雨强度密切相关"反映出随雨季降雨量的增加"山地雨林系统对暴雨的蓄养水源功能逐渐
减小#均见图 $中网格局域%&

图 $ 山地雨林系统对 ’(()*+,*-+#.%和 ’(()*+(*-+#/%特大暴雨产流过程

0123$ 456789:76;8<<6=7>=6??@15AA8.BC<567D6?D6>=5.1=7.1=?678<56=-’"E>23.=9-+"48:3’(()

FGHGF 山地雨林系统对强暴雨水质影响的时段变化 暴雨水质含量的变化是反映暴雨发生过程!降雨!
径流水体化学物质的动态过程"同时也反映出热带山地雨林生态系统对暴雨水文影响的动态特征"固然"
在台风暴雨尤是特大暴雨发生时"测定极度艰难"这里给出首次完整地测定 ’(()*+I*--特大暴雨及产流
水体微量元素含量测定结果&

图 J 暴雨洪峰时段增量变化

0123J K=;8.<1=2;A.=286?A8.BC<567D.=9?L6691=

576:1;.L7.1=?678<5@.587<A89

暴雨!产流是山地雨林生态系统水文循环的两大因
素"其微量元素瞬时含量变化也为重要内容"图 J!图 )
给出在 I月 --日大暴雨!径流同步时段部分元素变化动
态"浓度特征为MN>元素在径流初增加时#-M$J%"雨水含
量小于径流含量O初始暴雨峰值后#IM++%径流含量低于
雨水O再次暴雨峰值#’’MP+%时!径流含量又高于雨水O暴
雨峰值衰减#’)MJJ%后"径流含量低于雨水含量"暴雨再
衰减"径流含量高于雨水含量O系统贮滤在初暴雨峰!再
雨峰损失"而最大暴雨径流增量峰值后#’)MJ+%有最大贮
滤效应"此时段山地雨林系统净贮滤雨水中 N>输入重
量#Q2RAD-%的 ))G$’SOT=在暴雨径流中时段检测均以
径流含量远低于降雨含量"其浓度含量表现为雨林系统
贮滤"瞬时贮滤强度分别为 $(G+S!)JGJS!)JG)S!
)-G-S!IIG,SOU/元素除在暴雨初峰值后降雨含量低
于径流外"其余各检测时浓度含量两者相等"但就 ’)MJJ暴雨最大峰值后"森林系统对其雨水的重量输入
贮滤强度较大"达到 J+GPS&N9在大暴雨径流时段浓度含量检测中"径流初增加时#-M$J%"雨水含量低于
径流"IM++和 ’’MP+"雨水径流浓度含量相持平"最大暴雨径流峰值后"均为径流含量低与降雨含量"此时
段山地雨林系统对其的浓度含量的净贮滤强度最大"均为 (-G(S&V1!08元素在大暴雨径流中"均为雨水
含量低于径流含量"这是由于山地雨林系统土壤中背景含量经渗透水淋溶加上岩石中背景含量经风化随
径流流失WJX"使暴雨产流中俩元素含量始终大于暴雨雨水含量&上述分析结果表明"山地雨林生态系统对
大暴雨水质贮滤效应是显著的"尤其是对暴雨水循环中 T=!N9!U/!N>这些水体重金属#属污染物质%元素
的贮滤净化效应"以生态系统自身的机能使水体达到净化&
FGY 热带山地雨林生态系统水文过程的保土保肥效应
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图 !"#$ 山地雨林系统 %&&!’()’**特大暴雨产流的水质时段变化

+,-.!"#$ /"0,"1,23245"16078"9,1:;:1<61,=6>24<6"?:>120="3@083244,3=2831",30",34206>123**AB89:
%&&!

尖峰岭热带山地雨林生态系统的蓄养水源C减少水土流失及水体富养化的效应A是山区经济发展和居
民生活所依赖的主要环境生态功能D有效地减少径流携带泥沙输出及土壤养分的损失A对于土地退化以及
流域水质富养化A都是极为重要的E!FD因而A山地雨林生态系统减少泥沙流失及保肥机能是其生态效益的
直接监测重点A表 *给出了热带山地雨林G皆伐后天然更新 H("I及皆伐后人工更新杉木G!"I集水区的定位
测定观测结果D
表 *结果反映出A伴随着生态系统的水文学过程A山地雨林生态系统在有 J次台风特大暴雨严重影响

的年份A天然恢复 H("山地雨林系统A其每年每公顷泥沙流失量仅为皆代后人工恢复 !"杉木幼林G平均高

%K!=A林地覆盖度 !(LI的 %M*K&A即减少泥沙流失量为 !K(%1M<=*A可有效保存养分 NCOCP为 *H%KQ

R-M<=*S"T在无台风特大暴雨年份A山地雨林生态系统泥沙流失量仅仅是杉木幼林的 %M%KQA即年减少泥
沙流失 (KHJ1M<=*A可保存养分元素 NCOCP为 %)KJR-M<=*S"D有与无台风特大暴雨年份的泥沙流失量
比值A山地雨林为 HK%U倍C杉木幼林为 )K!H倍A减少泥沙和养分流失量的比值为 %JK&Q倍A显而易见A台
风及导致的特大暴雨大大加大了土壤侵蚀及径流输出损失D

表 V 水文循环中天然更新GH("I山地雨林生态系统较人工恢复杉木G!"I林区的保土保肥效应

WXYZ[V \]̂ _X‘ab]c]cde[f[[_acgb]aZXchcid‘a[cdbjadeg[]Z]gakXZ_‘]k[bbY[dj[[c^]icdXac‘Xacl]‘[bdXchma‘

n]icgl]‘[bd[k]bnbd[̂

年份

o6"0>

影响因子

p446$1

4"$120

集水区 q"160><6@
泥沙流失 r"3@92>>GR-M<=*I
山地雨林GH("I 杉木幼林G!"I

减少泥沙流失

s6$06">6@>"3@

GR-M<=*I

保存养分 r1206@3810,631>

N O P t
GR-M<=*I

%&&! J次台风特

大暴雨%I
J*&UKU &J%*K! !(%JKU !KJHQ (K!!%Q *JHKQ *H%KQ

%&&) 无台风特

大暴雨*I
)UUK* %*%&K% HJ(K& (KHQQ (K(H)H %!KU %)KJ

%I6uv06>>6446$1231<61:v<223"3@<6"?:0",3>120=24J20@60>A*I6uv06>>326446$1241<"1

w 小结
水文循环结果表明A在 Q#&月份AH("天然更新的热带山地雨林生态系统可蓄贮降水量的 Q%KULA%%

月至翌年 *月份A山地雨林系统补充枯水期径流水量 %HJKQ==A该系统具有显著的涵养水源效应T实验集
水区降雨C径流等水质微量元素测定表明A尖峰岭热带山地雨林原始林及天然更新林降雨C径流水体中微
量元素的浓度远低于国家地面水环境质量x类标准含量A两个山地雨林系统对降水中 yzsC氨氮C酚CO;C
y@C{3产生有效的贮滤效应A天然更新林系统贮滤强度分别达到|*JK)LC%HK%LC%!KJLC*QKQLC
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!"#!$%原始林系统为&持平’()#*$’*#+$’,#+$’("#-$.而且%天然更新雨林系统对降雨中 /0的贮滤
强度达到 ()#+$’原始林系统对降雨中 12的贮滤强度达到 ,"#-$.径流水 34值在 -#((5-#!6之间.
山地雨林生态系统对特大大暴雨产流的延缓’蓄贮效应表明%系统对 !次特大暴雨的水文响应依次为

!"#-$’!6#"$’,"#6$7系统对雨季第一次大暴雨产流量的延缓’蓄贮效应尤为显著%随雨季山地雨林生
态系统雨量的增多%降雨产流率增大%该系统的这种效益相应逐渐减小.
山地雨林生态系统对大暴雨微量物质的贮滤效应结果为&对大暴雨 /0贮存峰值在最大暴雨径流增

量的峰值后%重量贮存 ,,#+$7对89的浓度时段贮滤强度在 +*$5--#:$之间7对;<重量流量贮滤强度
在最大暴雨径流增量的峰值后%达 6)#!$%对 /=浓度含量贮滤效应最高时段在最大暴雨径流增量的峰值
后%贮滤强度均达到 *"#*$.这些水体重金属>属污染物质?元素的被森林生态系统贮滤净化%是暴雨产流
输出至森林生态系统外环境水质更加优质.
山地雨林生态系统伴随水文过程的保土保肥效应研究结果表明%相对于 ,@生’林地覆盖度 ,)$的人

工杉木林系统%天然更新 +)@的山地雨林生态系统在特大暴雨年%减少泥沙输出 ,#)(ABCD"%保存养分

"+(#6EFBCD"7而在无台风特大暴雨年仅减少泥沙流失 )#+!ABCD"%保存养分 (-#!EFBCD"%两者相差 (!#*6
倍.由此可见%尖峰岭地区热带林的环境生态效益是极其显著的.
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