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摘要;对第 !代杉木幼林生态系统的降雨E穿透水E茎流E地表和地下径流等水文过程中 -EFEGE%HEIJE%4EKLE@5
和 I5?种养分元素含量进行了连续 MH的测定2结果表明;降雨通过林冠后其化学特性发生明显变化2NO值出现酸化现

象2穿透水中 @5和 (PJ<-为负淋溶2其余各元素浓度有所增加D树干茎流的富集作用比穿透水强2其中 @5为负2其它元

素的浓度均比林外降雨的高D地表径流中 @5Q(PJ<-Q-(R<-2与降雨中含量相比较为淋失迁移型2%HQGQ%4QIJQ

FQ-O8<-QI5QKL为内贮型2NO值增大D地下径流中 @5Q(PJ<-Q-O8<-QGQI5为淋失迁移型E%HQIJQ%4Q

-(R<-QFQKL为内贮型D该系统的水循环中 %HQIJQKLQF为净损失E@5QGQ(PJ<-Q-O8<-QI5Q-(R<-Q%4
为净积累2与第 9代杉木林相比2第 !代杉木幼林水化学过滤与吸贮功能较差2系统稳定性也较弱2生态功能的恢复需要

一定的时间D
关键词;第 !代杉木幼林>养分含量>降雨>茎流>穿透水>径流
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森林生态系统中的水分和养分循环结合在一起!构成维持系统物质生产的基本过程之一!对系统的稳

定性"连续性和生物生产力产生极大影响#$%&大气降雨携带养分进入森林生态系统!由于这部分养分是水

溶性的!无需经过复杂的分解过程!可以被植物直接吸收!它具有加速植物生长和促进养分循环的重要作

用#’%!而通过地表和地下径流则将部分养分迁出系统!即为养分的地球化学过程&因此!分析森林水文学各

过程中的养分含量对于研究一个系统的养分输入"输出以及评价养分循环是必不可少的#(%&
有关降雨对林冠淋溶作用的研究已有较多报道!涉及不同森林类型!如寒温带白桦"硬阔"栎树天然次

生林#)%!暖温带落叶松和油松林#*%!亚热带杉木#$+(!,%"马尾松#’%"湿 地 松#-%和 桤 木#.%等 人 工 林!热 带 半 落 叶

季雨林和山地雨林#/%!结果表明降雨淋溶与树种"降雨时刻大气和森林林冠的干净程度"降雨量的大小 等

有很大关系&径流水化学特征研究方面也有一些的报道!如海南岛热带森林生态系统具有较强的水化学过

滤和吸贮功能#/%!稳定态的第 $代杉木林的养分处于积累的过程#$%!等等&目前!还未见第 ’代杉木幼林中

水文过程中养分化学特征的系统报道&本研究根据连续 *个水文年的定位观测所取得的数据!对第 ’代杉

木幼林水化学特征进行研究&

0 材料与方法

010 试验地概况

试验地设立在国家重点野外科学观测试验站22会同森林生态系统定位研究站内!地理位置为东经

$3/4)*5!北 纬 ’,4*35!气 候 属 典 型 的 亚 热 带 湿 润 性 气 候!年 平 均 温 度 为 $,1.6!年 平 均 降 水 量 在 $$33+

$)3377之间!年平均相对湿度约为 .38&地貌为低山丘陵!海拔高为 ’-3+)337!相对高度在 $*37以下&
地层属于震旦纪板溪系灰绿色变质板页岩!土壤为山地黄壤&站内有 .个试验集水区!其自然地理状况基

本上相似!彼此相距不超过 $337&本试验在第 (号集水区进行!集水区内为 $/..年营造的第 ’代杉木人工

幼林&现实林分平均树高为 /7!胸径为 .97!立木密度为 ’)/3株:;7’!郁闭度为 31,&林下代表性植被有

杜茎山<=>?@>A>BCDE?>F"柃木<GHIJ>@BEK?KF"拔葜<LMEN>O?PED>F"狗脊<QCCN>INE>A>BCDE?>F等&

01R 研究方法

01010 水文过程的观测 由安装在集水区内观测铁塔<高出林冠 $1*7F上的雨量计观测降雨量&林内穿

透水由分别设置在山洼"山麓"山坡的 (个约 $.7’的穿透水承接装置导入测流堰自动记录仪进行测定&树

干茎流采用聚乙烯塑料管蛇形缠绕树干基部!$3株杉木为 $组将塑料管下端接入遥测雨量计自动记录&在

小集水区出口设置测流堰!分别测定地表径流和地下径流#$3%&

0101R 水 样 收 集 大 气 降 雨 水 样 在 集 水 区 内 的 观 测 铁 塔 上 的 雨 量 计 中 采 集S穿 透 水 水 样 在 集 水 区 内 山

谷"山麓和山坡部位的承接器中分别采集!然后进行混合!采取混合样S树干茎流水样在树干径流束导管口

采集!地表径流和地下径流分别在地表径流和地下径流测流堰口采集水样&自 $//*年 *月至 ’333年 $$
月!每月采集降雨"穿透水"树干茎流"地表径流和地下径流的水样 $+’次!每次每个水样的采集量为 ’333

7T!盛于清洁的塑料瓶中!并及时送实验室分析&

0101U 化学分析 VW值用电位法测定S铵态 X<XW)YXF用纳氏试剂比色法测定!硝态 X<XZ(YXF用酚二

磺酸比色法测定!有机氮 X<Z[\YXF用蒸馏比色法测定S]用磷钼蓝比色法测定Ŝ "_‘"a\"bc"ad"_e"fd
用 W](*$3型原子吸收分光光度计测定&

R 结果与分析

R10 大气降雨的养分特征及淋溶作用

大 气 降 雨 是 外 界 各 种 物 质 进 入 森 林 生 态 系 统 的 主 要 途 径 之 一!它 含 有 作 为 凝 结 核"升 华 核 的 海 盐 粒

子!并吸附大气中所固有的各种化学成分的浮游物质#$$%&从表 $可知!大气降雨中以 ^元素含量最高!为

’13$,7\:g!]和_e元素含量最低!仅 313$.7\:g!两者竟相差 $$’倍&无机态X<氨态氮XW)YX和硝态氮

XZ(YXF则以 XW)YX为主!比 XZ(YX约高 $倍 &降雨中各养分元素含量排列顺序为ĥ ifdi_‘iZ[\YX

iXW)YXiXZ(YXibcia\iadi]j_e&降雨中除VW值和a\的浓度季节变化较小外!其它各元素浓

度 的 季 节 变 化 较 大!尤 以 "̂]明 显!)月 份 降 雨 中 的 钾 含 量 最 大!达 /1’/7\:g!.月 份 的 含 量 最 低!只 有

31()7\:g&]在 -月份降雨中浓度最大!比其它各月高出 -+$/倍&
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穿透水中 !"的含量最高#$和 !%的含量最低#排列顺序为 !"&’&()&*+,-*&./&(0&12)-*
&*13-*&40&$&!%5树干茎流中 ’的含量最高#$与 !%的含量最低5排列顺序为 ’&!"&*+,-*&

()&(0&12)-*&40&./&*13-*&$&!%5受气候条件6大气尘埃物6降雨时间6降雨强度6降雨间隔期

以及树木生理活动等因素的影响#使穿透水6树干茎流中元素的浓度表现出季节性变化#穿透水6树干茎流

的7+值季节差异不明显#变化系数最小#其它各元素的季节差异因不同类型的水而有所不同5树干流中的

*13-*的变动系数最小#只有 89:;,#这说明树干对硝态 *和有机物的分泌及吸收#淋溶有一个相对平衡

稳定的过程5与降雨相比#穿透水6树干流中的 *+,-*6*13-*612)-*6$6’6!%6(0的变动系数都分别小

于降雨#而 !"6()6./640的变动系数都大于降雨5
表 < 大气降雨6穿透水和树干茎流中养分元素浓度=>)?@A

BCDEF< GHIJKFLIFEFMFLINOPLOFLIJCIKPLPQJCKLQCEE#IRJPHSRQCEECLTNIFMQEPU

项目 VW/> 7+ *+,-* *13-* 12)-* $ ’ !" () ./ !% 40 (0

X YZ[; 8Z:\Y 8Z]Y[ 8Ẑ[Y 8Z8]\ :Z8]Y ]Z3\: 8Z8;\ 8Z]33 8Z8]\ ]Ẑ ,̂ 8Z8[̂
降雨

_"‘0a"bb
c 8Z3̂^ 8Z:Y[ 8Z]̂\ 8Ẑ;[ 8Z8:\ 3ẐYY ]Z]], 8Z83: 8Z]]3 8Z8:̂ ]Z8Y8 8Z8;;

de 8Z8̂ 8Z;3 8Z;, ]Z8, ]ZY] ]Z[[ 8Z\] 8Z33 8Z\̂ ]Z3\ 8ZY\ ]Z33

X YZ3: ]Z8]̂ 8Z38\ 8Ẑ8; 8Z8Y; 3Z8\8 YẐ8: ]Z8\, 8Z;8\ 8Z83̂ 8Z]8\ 8ZY,;
穿透水

fg2h%)ga"bb
c ]Z8[ 8Z[\: 8Z][̂ 8Z,;̂ 8Z8[; :Z3Y; YẐ :̂ 8ZY[, ]ZY\8 8Z8,3 8Z8,; 8ZY:8

de 8Z][ 8Z[[] 8ẐY; 8Z;[, ]Z],̂ 8Z[[8 ]Z88\ 8ZYY: ]Z\̂] ]Z:̂8 8Z,̂^ 8Z;̂^

X Ẑ]: ]Z\\8 8Z3YY 8Ẑ\[ 8Z8\\ [Z,88 Ẑ[\8 ]Z];8 8Ẑ:8 8Z83̂ 8ẐY: ]Z8Y[
树干茎流

iW/>abhj
c 8Z\3 8Z;̂8 8Z]8\ 8Ẑ]8 8Z8̂Y Ẑ\\8 [ZY;8 ]Z][] 8ZY;: 8Z83; 8Z,\, ]Z,,8

de 8Z]Y 8Ẑ88 8Z:;, 8Z\[Y 8ZY,8 8Z[;8 ]Z338 8Z;\8 ]Z338 ]Z]38 8Z\Y8 ]Z3̂8

X6c和 de分 别 表 示 平 均 值6标 准 差 和 变 动 系 数 X#c"0kde2/72/l/0W>/"0#lW"0k"2km"2‘"0n/"0km"2‘"0n/

nh/aa‘n‘/0W#deoX?c

降雨通过林冠后其化学特性发生改变有两个方面的原因#一方面大气降雨淋洗大气中和林冠上的尘

埃6雨水淋溶叶片的分泌物#另一方面林木对降雨过程中的吸附p̂#Yq5由表 ]可看出大气降雨通过林冠后#
酸 度 发 生 了 明 显 变 化#大 气 降 雨 的 7+值 为 Y9[;#穿 透 水 为 Y93:#稍 低 于 大 气 降 雨#树 干 茎 流 的 7+为

9̂]:#出现明显酸化现象#与福建杉木林的研究结果相似pYq5
表 :列出了穿透水6树干茎流与大气降雨的比较结果#其中的净淋溶为穿透水或树干茎流的养分浓度

与大气降雨养分浓度的差值#淋容系数为穿透水或树干茎流的养分浓度除以大气降雨养分浓度p;q5表 :的

结果表明#穿透水中 40和 12)-*为负淋溶#其余各元素浓度有所增加#根据淋溶系数的大小排列穿透水的

表 r 降雨净淋溶的养分含量和淋溶系数

BCDEFr GFIEFCORKLSCMPHLICLTEFCORKLSOPFQQKOKFLIPQIRJPHSRQCEECLTNIFMQEPU

项目 *+,-* *13-* 12)-* $ ’ !" () ./ !% 40 (0

穿透水净淋溶

*/Wb/"ng‘0)ha
Wg2h%)ga"bb=>)?@A

8Z[:; 8Z],] s8Z8Y[ 8Z8̂] ]Z8Y, Ẑ]: 8Z;\Y 8Z[[̂ 8Z8][s]Z,,Y 8Ẑ[,

树干茎流净淋溶

*/Wb/"ng‘0)ha
lW/>abhj=>)?@A

]Ẑ;, 8Z];; 8Z8]] 8Z8[8 Ẑ,8\ ,Z3;Y ]Z8;3 8Z3\[ 8Z8][s8Z;;: 8Z;;:

穿透水淋溶系数

@/"ng‘0)nh/aa‘n‘/0W
haWg2h%)ga"bb

3Ẑ,; ]Z\,, 8Z\\, 3Z\33 ]Ẑ:\ ,Z[8̂ ]]Z8Y] YZ\:[ ]Z;,, 8Z8Y;̂ \ZŶ3

树干茎流淋溶系数

@/"ng‘0)nh/aa‘n‘/0W
halW/>abhj

YẐ[3 :Z];: ]Z8]; ,Z\\; 3ZY\: ,Z]\] ]:Z]̂3 3Z;]8 ]Z;,, 8Z3Y: ],Z::[
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淋溶序列为!"#$"%$&’$()$*$+,-.+$(/$+01.+$2$03#.+$4%5树干茎流中 4%为负淋溶6
其它元素的浓度均比大气降雨的高5除()7&’和(/外6树干茎流中其它养分元素的富集作用比穿透水强5
各元素的淋溶系列为!"%$"#$+,-.+$*$()$&’$2$+01.+$(/$03#.+$4%5

898 地表和地下径流养分特征与迁移

降雨.穿透水7茎流.径流的养分化学性状系统变化6可相对地反映系统内的水化学平衡状况和生态系

统物质循环特征:;<5径流是降雨通过森林生态系统立体空间多层次再分配后的输出6其化学成分变化是复

杂的5地表径流中 ()的含量最高6为 =9>?@A#BC6(/的含量最低6为 >9>11A#BC6排列顺序为 ()$2$&’
$"#$+,-.+$"%$03#.+$+01.+$*$4%$(/5地下径流中 ()的含量最高6为 D9???A#BC6(/的含

量最低6为 >9>?DA#BC6排列顺序为()$2$"#$&’$+01.+$+,-.+$*$4%$03#.+$"%$(/5地下

径流中 +01.+7*和 "#的含量高于地表径流6其它元素在地表径流中的含量高5
以地表径流或地下径流的元素输出含量与降水的元素输入含量之比值E迁移系数F等于 @6或以输出含

量与输入含量之差值等于 >为平衡界限:;<6地表径流中迁移量 4%$03#.+$+01.+为负值E表 -F6即淋失

迁移型6()$2$&’$"#$*$+,-.+$"%$(/为内贮型6输入量有部分被森林生态系统吸收贮存6G,
值增加E表 1F5地下径流中 4%$03#.+$+,-.+$2$"%为淋失迁移型E表 -F6()$"#$&’$+01.+$*
$(/为内贮型E表 1F5

表 H 大气降雨7地表和地下径流中养分元素浓度 EA#BCF

IJKLMH NOPQRMSPTUSTMSPQJPRUSUVQJRSVJLL6WOQVJTMQOSUVVJSXOSXMQYQUOSXVLUZ

项目 [\’A G, +,-.+ +01.+ 03#.+ * 2 () "# &’ (/ 4% "%

大气降雨

])̂%_)‘‘
Dab; >a?=D >a@Db >acbD >a>@= ?a>@D @a1=? >a>;= >a@11 >a>@= @acc- >a>bc

地表径流

d/3_)e’3/%f__
ba?1 >aD;D >a@c> >a@c- >a>D> 1aD@b =a>?@ >a=c= @a1c; >a>11 >a>c- >a?-D

地下径流

g%h’3#3f/%h_‘fi
ba@= >a@?- >a-@b >a>-@ >a>b? @a;1c Da??? @ab?D >aD=@ >a>?D >a>c- >a>1D

表 j 地表径流与地下径流相对降水浓度的迁移量和迁移系数

IJKLMj kRYQJPRUSJlUOSPJSXTUMVVRTRMSPUVWOQVJTMQOSUVVJSXOSXMQYQUOSXVLUZTUlmJQMXZRPnQJRSVJLL

项目 +,-.+ +01.+ 03#.+ * 2 () "# &’ (/ 4% "%

地表径流迁移量

" #̂3)\̂f%f_o/3_)e’
3/%f__EA#BCF

>a-@ p>a>@bp>a-?? >a>-? @aD>@ DaD1; >abD @a??D >a>@cp@ac>> >a@b@

地下径流迁移量

" #̂3)\̂f%f_/%h’3.
#3f/%h_‘fiEA#BCF

p>a@D? >a?c p>ac1c >a>c-p>a>=@ -a=- @aD?= >ac-= >a>>=p@ac>>p>a>1;

地表径流迁移系数

" #̂3)\̂f%ef’__̂ê’%\
f_o/3_)e’3/%f__

?a-1- >a=;= >a?Db 1a111 @ab;- ca=>1 =abcc@>a?@= @a=11 >a>1-b 1a?=>

地下径流迁移系数

" #̂3)\̂f%ef’__̂ê’%\
f_/%h’3#3f/%h‘fi

>a-11 ?a-;b >a>b@ -a>>> >a;D> -ac>? @baD@? ca@?> @a--- >a>1-b >a-=>

89H 水文学过程在养分循环中的贡献

降 雨 是 森 林 生 态 系 统 养 分 的 主 要 输 入 源6林 外 降 雨 的 养 分 输 入 量 以 2元 素 为 主E表 cF6输 入 量 为

?19c;;q#BErA?s)F6其次是 4%和 ()6分别为 @=9@;@q#BErA?s)F和 @D9@b=q#BErA?s)F6最小的是 *与

(/6为 >9?@@q#BErA?s)F6各元素通过降雨输入量的大小依次为2$4%$()$03#.+$+,-.+$+01.+$

&’$"#$"%$(/$*5
在第 ?代杉木幼林生态系统中6降雨淋溶是养分从林木中归还给土壤的主要途径之一6各营养元素从
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林冠中被淋溶出来的数量有所不同!养分淋溶的特点为"# $%和 &’()*表现为负淋溶!表明林冠对它们

吸 收+, -和 ./元 素 在 降 雨 中 含 量 很 低!且 难 溶 解!故 其 淋 溶 量 低+0 .1元 素 淋 溶 量 高!达 234565

7(89:;<=1>!但 .1在植物体内是以果胶形式永久固定于细胞壁的中胶层!不易移动?5<@!这表明粘附在幼

杉针叶表面的尘埃物被降雨淋洗!比叶细胞中元素的淋溶作用更为重要+A 林冠养分淋溶量的大小!依次

为".1BC(BDBEFB*GH)*BC%B*&I)*B-B./B&’()*B$%J
表 K 第 L代杉木幼林生态系统水文过程的养分贡献97(89:;L=1>>

MNOPQK RSTUVQWTXYWTUVOSTVYWYZ[\]UYPŶVXNP_UYXQ‘‘VW‘QXYW]aUYTNTVYWb[VWQ‘QZVU‘TNW]‘

项目 cdF; *GH)* *&I)* &’()* - D .1 C( EF ./ $% C%

降雨养分输入

c%e/dfg’1h%g1ii
I4IHj 54k22 lm6HI 3m<55 <Im2kk 5lm56j 5m5H6 5m226 3m<55 5jm5k5 3mj66

淋溶归还

nF1o:h%(’Fd/’%
6m3HH 5m5k5p5m2HH 3mHkH 6mkkl 23m565 kmk<< 6mlkj 3m5Hlp56m36< 2m6l<

径流养分输出

&/de/dfg’/%fgg
3mlIl 5m6Il 3m5kl 3mI3l jm2kI <lmkl2 6m<<j Im3H3 3m55< 3m<I5 3m5kI

系统养分平衡

qrsdF;%/d’hF%d
t1i1%oF

<m65< 3m<5k lm2H6p3m3k2 52m33lp53m6jjplm3j5p5mHjI 3m3kk 56mkl3 3mljH

第 <代杉木林生态系统中!径流的养分输出量以 .1最高!输出量达 <l4kl27(89:;<=1>!其次是 D和

C(!分别为 j42kI7(89:;<=1>和 64<<j7(89:;<=1>!最小的是 ./!为 34<I57(89:;<=1>!各元素通过径

流输出量的大小依次为 .1BDBC1BEFB*&I)*B*GH)*B-B$%B&’()*BC%B./J系统输入和输出

之差说明系统的养分平衡状况!系统中 .1BC(BEFB-为净损失!$%BDB&’()*B*GH)*BC%B*&I)

*B./为净积累!与稳定态的第 5代杉木林?5@和热带半落叶季雨林u山地雨林?k@相比!第 <代杉木幼林水

化学过滤与吸贮功能差!系统稳定较弱!生态功能的恢复需要一定的时间J

v 结论

95>大气降雨中以 D元素含量最高!为 <435l;(8n!-和 ./元素含量 最 低!仅 3435j;(8n!两 者 竟 相

差 55<倍J穿透水中.1的含量最高!-和./的含量最低J树干茎流中D的含量最高!-与./的含量最低J
降雨通过林冠后!其化学特性发生明显变化!出现酸化现象!穿透水中 $%和 &’()*为负淋溶!其余各元素

浓 度 有 所 增 加!根 据 淋 溶 系 数 的 大 小 排 列 穿 透 水 的 淋 溶 序 列 为"C(BC%BEFB.1B-B*GH)*B./B

*&I)*BDB&’()*B$%J树干茎流的富集作用比穿透水强!$%为负淋溶!其它元素的浓度均比大气降雨

的高!各元素的淋溶系列为"C%BC(B*GH)*B-B.1BEFBDB*&I)*B./B&’()*B$%J

9<>地表和地下径流中.1含量最高!分别为j43<5;(8n和l4<<<;(8n!./含量最低!分别为343II;(8n
和 343<l;(8nJ地下径流中*&I)*u-和C(的含量高于地表径流!其它元素则地表径流高J地表径流中$%

B&’()*B*&I)*为淋失迁移型!.1BDBEFBC(B-B*GH)*BC%B./为内贮型!eG值增大J地下径

流中 $%B&’()*B*GH)*BDBC%为淋失迁移型!.1BC(BEFB*&I)*B-B./为内贮型J

9I>大 气 降 雨 的 养 分 输 入 量 以 D元 素 为 主!输 入 量 为 <I42kk7(89:;<=1>!其 次 是 $%和 .1!分 别 为

5j45k57(89:;<=1>和 5l456j7(89:;<=1>!最小的是 -与 ./!为 34<557(89:;<=1>J第 <代杉木幼林生

态系统中!凋落物量极少时!林木归还给土壤养分的主要途 径 是 降 雨 淋 溶!$%和 &’()*表 现 为 负 淋 溶!-
和 ./元 素 淋 溶 量 低!.1元 素 淋 溶 量 高!达 2345657(89:;<=1>J径 流 的 养 分 输 出 量 以 .1最 高!为

<l4kl27(89:;<=1>!其次是 D和 C(!分别为 j42kI7(89:;<=1>和 64<<j7(89:;<=1>!最小的 是 ./!为

34<I57(89:;<=1>J系统中.1BC(BEFB-为净损失!$%BDB&’()*B*GH)*BC%B*&I)*B./为净

积累J第 <代杉木幼林水化学过滤与吸贮功能差u系统稳定较弱!生态功能恢复需要一定时间J
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