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摘 要:以人工持续68B9降雨模拟方式研究了贡嘎山峨眉冷杉林原生土壤地表覆被层破坏后土壤中矿质元素与营养盐的

迁移输出动态与规律A模拟降雨采用当地最为常见的小到中雨雨型681?@!CDDEF9A壤中流以垂直入渗为主2并滞后于

降雨 #G!@HG!FA通过模拟实验发现2降雨总量和降雨事件的持续时间对壤中流产生量的影响比单位时间降雨强度的影

响更为明显A在持续降雨影响下2主要离子6IJ!K2%L!K2%0M2,(!MH 和 -LKKNK9和营养盐6-OKH=-P-(M;=-和活性磷

酸盐9在短期内急剧流失A模拟降雨的第 "天2壤中流结束时离子浓度仅为初始时浓度的 !<Q2营养盐浓度为初始浓度的

!"Q@88QA至第 ;天2上述离子和营养盐输出浓度趋于恒定2约为首日降雨壤中流初始浓度的 "Q@"8QA在主要矿质

元素流失后2原生土壤内过程转为有机质控制的O%(M; 输出过程A伴随着土壤矿质养分的输出2土壤缓冲能力下降A壤中

流 RO值由CG"降为8G!A研究结果表明2贡嘎山区峨眉冷杉林原生土壤系统十分脆弱2养分易于流失2对人类活动的敏感

性很高A
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江河上游水源区森林系统的水文动态和生物地球化学过程直接影响着下游水体的水环境质量p长江

上游森林生态系统多为原始林-林下土壤系统受区域气候的影响-发育程度低-土壤薄而层次少-对人类活

动带来的扰动十分敏感q̂rp土壤系统一旦受到破坏-水文过程将发生显著变化-原有土壤组分的生物地球

化学过程随之而变-导致整个系统的生态过程及演化发生质的变化qLrp敏感上游区森林生态系统土壤在扰

动后的生物地球化学过程和特点值得关注和研究p
贡 嘎 山 区 位 于 青 藏 高 原 东 南 缘 与 四 川 盆 地 过 渡 区-地 形 起 伏 大-且 分 布 有 我 国 海 拔 最 低 的 海 洋 性 冰

川p由于其分布海拔较高-气候变化较平原地区更敏感-对长江上游水源的稳定以及江河中下游生态环境

有重要影响p从 LK世纪 _K年代以来-以中国科学院贡嘎山高山定位站为野外监测点-对长江上游水源区

森林水文机制进行了系统的研究-得出了一系列结果q[-Nrp但是-由于森林生态系统中土壤与水质之间的关

系复杂-水化学元素和营养物质在土壤过程中的野外实测和量化研究比较困难-有关该区域的森林系统养

分与水化学元素的土壤迁移过程研究很少p贡嘎山地区降水丰富-流水坡面侵蚀和沟蚀作用十分强烈-泥

石流活动s旅游开发以及当地农民滥砍滥伐等-致使森林生态系统地表覆被层遭受破坏-林下地面覆盖层

滞留水分作用差p考虑到该区域的敏感性及其对长江水环境质量保护的重要性-于 LKK̂ 年 N月-以贡嘎山

峨眉冷杉林原生扰动土壤为研究对象-采用当地 4Ma月份最为常见的小到中雨雨型-通过室内人工降雨

模拟方式-研究坡碛物发育土壤的壤中流过程和扰动情况下土壤主要水化学离子和营养元素的迁移输出

行为p通过研究主要矿质养分元素在土壤层中的迁移特点-揭示贡嘎山区亚高山冷杉林*暗棕壤系统中的

壤中流水分动态和溶质迁移输出规律p

t 研究方法与过程

t6t 区域及供试土壤特征

44̂LL̂期 王为东等l贡嘎山峨眉冷杉林原生扰动土壤溶质运移的持续降雨模拟研究
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贡 嘎山试验站位于贡嘎山东坡海拔 !"""#的冰碛台地$海螺沟左岸%上&为泥石流堆积形成的扇形泥

石流迹地&这里原始森林演替梯度较好&其中峨嵋冷杉林是贡嘎山东坡亚高山寒温带针叶林带的主体’!&()*
林下土壤为原生土壤类型&土层发育程度低且较薄&土壤渗透力强&水文过程以壤中流为主*

该区域气候冷湿&属山地寒温带气候类型*据海拔 !"""#气象资料&年降水在 +,""-.+""##&多年平

均降水 +/("##*汛期$0-+"月份%以降雨为主$占 1"2%&旱季$++-(月份%主要是降雪*本区雨量大&雨

日多&但雨强并不大&日雨量很少超过 ("##&多是在十几毫米左右’!&0)*
室 内 模 拟 所 用 土 壤 取 自 贡 嘎 山 高 山 水 文 观 测 系 统 黄 崩 溜 沟 流 域 的 二 级 支 沟 马 道 沟$集 水 面 积

"3("14#.%上*马道沟之上是典型的坡积物上发育成的森林&流域内森林灌草丛非常茂密&植被类型为冷杉

5杜鹃6箭竹5苔藓相间*地下土壤疏松而厚&透水性极强&土壤属亚高山冷杉林暗棕壤&发育母质为云母片岩

的坡积物及冰碛物*本文采用野外多点式取样法&采集实验用土&在分层的基础上&对各点土壤进行混匀&
备用&其中破坏后的地表覆被层$7"层%用石英砂层代替*实验土壤基本性质见表 +*

表 8 降雨前模拟土柱基本性质

9:;<=8 9>=;:?@A?B@<CDBC=DE@=?FBDD:@GF:<<?@HI<:E@BG
土层

JKLMNKOLPKQ
RS

容重$TUV#!%
WXM4YZQ[L\]

孔隙度$2%
K̂OK[L\]

有机质$2%
_OT‘QLV#‘\\ZO

全氮$2%
aK\‘MQL\OKTZQ

全磷$2%
aK\‘MRNK[RNKOX[
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8bc 降雨模拟过程

基于质量平衡理论&通过实验土柱入渗和实时周期性监控的方法来进行室内降雨模拟实验*模拟土柱

分 为四层$图 +%*表层为石英砂层$模拟地表覆被层&平均厚度在 !-0V#之间’!)%7"&层厚 (V#&石英砂层持

水 量约为 (d2$eUe%*土层7&总厚度 +,V#&又分为 .层&每层 /V#*土层W&总厚度 ."V#&又分为 .层&每

层 +"V#*母质层 f&厚度为 ,V#&以砾石$直径约 !-,V#%组成*土层 7gW共计 !,V#&基本符合当地成熟

林下土壤厚度特征’!&()*土柱填充后各层容重$表 +%与当地林下土壤相应土层容重$野外实测%接近*实验土

柱共为 (个&其中 !个模拟当地天然降水成分$表 .%&+个用蒸馏水入渗&作为空白对照*
表 c 模拟降水主要化学成分$#TUh%

9:;<=c 9>=A>=H@A:<ABHCB?@E@BGBF?@HI<:E=iD:@GF:<<

RS jT.g f‘.g k‘g lg fMm Sf_m! J_.m( kSg(5k k_m!5k nfL
dbd/ "bd, "b,, .b"1 +b+, .b,( db1+ +b(( "b"10 "b""! +0b/

onfL为主要离子总量p降水的水化学类型为 fk‘q &符合当地天然降雨与林下水化学类型bnfL[LTQLrLZ[\NZ\K\‘MLKQ
VKQ\ZQ\[baNZN]YOKVNZ#LV‘M\]RZKr[L#XM‘\ZYO‘LQr‘MML[fk‘q &rL\\LQTsL\N\NK[ZKrMKV‘MO‘LQr‘MM‘QY\NOKXTNr‘MM

盛土容器用 t̂f管制作&直径为 +0V#&高为 0"V#*容器为半圆封合型&封隙可打开*外用宽塑胶带封

合*依据土层&容器壁上开 +V#圆孔&用导管收集渗流*土层之间置塑料薄网&利于导管放置*导管外流水

用 .0"#M塑料瓶收集*为了防止容器壁与土壤之间的促流作用&将表层贴近容器壁之间的封隙用硅胶弥

合&宽度为 "30V#*
当地成熟林土壤稳定持水量$除去生物含水%通常为 ."2’!)*实验前通过补充液入渗&使土壤达到此水

分含量*每个柱子应加入补充液$配制方法参照当地降雨成分%+3.0h&注入时间 (,N&每个小时 .d#M&每隔

,N加 +次$共加 d次%&每次 .+"#M*
人 工 降 雨 装 置 采 用 中 国 科 学 院 生 态 环 境 研 究 中 心 环 境 水 化 学 国 家 实 验 室 设 计 的 人 工 降 雨 模 拟 装

置’d)*考虑到当地森林林冠叶面截留作用&林下雨水滴落速率得以缓冲&以及室内模拟大规模降雨的难度&
本研究采用的室内人工降雨高度为 .30#*黄崩溜沟流域雨量大&雨日多&但雨强并不大&大多数在十几毫

米左右’!)*本实验以历年 d月上中旬强度为准&雨型为小到中雨型&连续降雨 0Y&每天降雨历时不等&随机

设 计*第 +天至第 0天每天单位时间 降 雨 强 度 和 降 雨 持 续 时 数 分 别 为 !31##UN&03.Np13.##UN&.3/Np

++##UN&+Np!3,##UN&+30Np++3d##UN&.3.0N*
在降雨模拟过程中进行水流动态监控&通常按 +"#LQ记录 +次$开始时可视情况而定%&给出时间过程
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图 ! 实验装置示意图"#$%#%&%’表示土壤层次(
)*+,! -./01/23.4567892.//:6/9*4/;25<5665952=0
"#$%#%&%’0*+;*7>08*<.89*?8;,(

线@由于有时壤中流的生成呈脉冲式%将数据换算成单

位时间段的平均值%便于相互比较@
分 层 分 析 供 试 土 壤 6AB容 重B有 机 质B全 氮B全 磷

等理化参数C分析方法为土壤化学常规分析方法DEF@
土 柱 壤 中 流 分 析 内 容 主 要 有 A’GHIBJGKHL B’<HB

’5KMBN+KMB氨态氮B硝 态 氮B活 性 磷 酸 盐%用 常 规 标 准

方法进行DOF@P5MMQM用差减法求得DRF@模拟降水与壤

中流水化学类型按阿列金分类法进行划分DRF@

S 结果与分析

S,T 壤中流发生规律

本次实验模拟了小到中雨强度下贡嘎山地区原生

土壤地表覆被层破坏后的壤中流过程@结果表明%在此

种 雨 型 影 响 下%供 试 土 壤 径 流 模 式 以 土 壤 内 部 壤 中 流

为主%流动过程具有U滞后V和U拖尾V现象@壤中流的输

出 量 主 要 受 降 雨 总 量 和 降 雨 历 时 长 短 的 影 响%而 与 单

位时间降雨强度相关性不显著@随降雨周期的延长%壤

中流输出频率加快"见图 K(@
室内模拟实验证明了贡嘎山原生扰动土壤具有高

渗 透 性%壤 中 流 以 垂 直 入 渗 为 主%较 少 发 生 侧 向 入 渗@
除第一次降雨中有少许壤中流产生自 #$与 &层%壤中

流均产生自土壤的’层@马道沟流域#$层为半分解枯

枝 落 叶%#与 &土 壤 层 上 部 有 根 系 层 结 构%疏 松 多 孔%
孔隙度为 IKWXIOW%导水能力很强@’层由砂砾结构组成%其中含有很多连续管状孔隙%有利于壤中流的

快速导出@在整个降雨过程中壤中流的输出呈脉冲式进行%但总的说来%在降雨强度恒定的情况下%出流较

为平缓%壤中流累积输出量大致呈线性上升@在连续降雨的前 L天%壤中流输出量与单位时间雨强的关系

并不明显%但壤中流产生总量随日降雨量增加而增加@这说明降雨总量以及降雨持续时间对壤中流产生量

的影响较降雨强度的影响更为明显@
从图 K中也可看出%在降雨的第 Y天%壤中流产生速率较前四天显著加快%这除与该日单位时间降雨

强度较大有关外%也说明连续降雨 LZ后%土壤持水能力下降%土柱中可持留水量仅占降雨总量的 !YW%这

远 低 于 首 次 降 雨 土 柱 持 水 量%Y[W@不 同 降 雨 事 件 中%壤 中 流 的 始 流 时 间 差 别 显 著%并 均 表 现 出U滞 后 现

象V@其中第 !天壤中流始流发生在降雨开始后 L\KE.%第 K天发生在 $,YK.%第 I天至第 Y天壤中流始流时

间基本一致%在 $\KX$\I.@在单位降雨强度较小的第 !B第 K与第 L次降雨结束后%壤中流输出具有U拖尾

现象V%在第一次降雨中拖尾时长竟达 Y$4*;之久@壤中流输出具有U滞后现象V和U拖尾现象V%这是森林土

壤的调水效益@由于贡嘎山地区潮湿多雨%降雨中离子成分含量较低%在本文的模拟实验中以蒸馏水入渗

的对照组壤中流迁移输出行为"累积输出量B壤中流中主要离子和营养盐浓度等(与降雨组没有显著差别@
贡嘎山地区河川径流主要由壤中流和地下径流补给@黄崩溜沟流域河流来水量的 L$W来自冰川的超

量消融%其余为降水%季节性融雪和地下水补给DIF@在当地特殊的小到中雨地域雨型影响下%再加森林地表

覆被物和含砂石土壤极强的透水性%不可能发生地表漫流和超渗产流%水分在林下土壤中运动以亚表层壤

中流和地下径流过程为主@本次室内模拟实验较好地揭示了当地林下土壤壤中流发生规律%也充分反映了

较短周期内持续降雨对原生林下扰动土壤的剧烈影响@
壤 中流始流的U滞后现象V与降雨停止后的U拖尾现象V表明%虽然在降雨模拟开始前进行了土壤水分

的饱和补偿%但由于当地林下土壤持水力特别强%在降雨强度较小情况下%森林土壤具有很强的蓄水能力%
可以保持高度湿润状态@贡嘎山林下覆有丰富的活藓类及枯枝落叶死地被物%它们具有很大持水性能%可
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万方数据



图 ! 五次降雨过程中累积壤中流体积的变化

"#$%! &’()**+,+-).#/(0+10+23)*(2+4533/5-+,(
6+2#4$.’(3#/(2)#43)--(/(4.0
.78.79指 径 流 开 始 后 的 时 间 段:.7为 ;87;,#4:.!为

7;8!;,#4:<:余者类推%由于始流时间不一样:所以不

同土柱在单位时间=79;,#4>内的时间段数也不一样:图
中累积渗流量均指 ?层渗出的壤中流:数值为三平行土

柱均值%实心圆点处表示降雨停止%.78.79)2(.’(.#,(
0(*.#540)3.(23#20.0+10+23)*(2+45331($)4@.7#0;8
7;,#4:.!#07;8!;,#4:<%A(*)+0(.’(3#20.0+10+23)*(
2+45331($)4).)6#33(2(4..#,(:.’(4+,1(253.#,(
0(*.#540 352 6#33(2(4. 05#- *5-+,4 /)2#(6% &’(
)**+,+-).#/(2+4533#0.’(,()453.2#B-#*).(0)46)--
2(3(20.5.’(0+10+23)*(2+4533(33+0#4$325,?’52#C54%
&’(05-#6*#2*-(00#$4#3D.’(.#,(2)#43)--0.5BB(6

大 量 吸 水:最 大 持 水 量E活 藓 类 约 7F;;G:死 地 被 物 约

H;;G:从而使土壤剖面出于过湿的环境I7;JK贡嘎山地

区森林改善了地表界面的入渗性能:森林的腐殖质L根

系层对水分有很好的调蓄作用IMJK因此森林除具有很

强的贮水能力外:对径流成分也有较大调节作用:表现

为地面径流和壤中流比例减少:地下径流比例增加:致

使 出 流 过 程 延 缓K在 贡 嘎 山 地 区:小 到 中 雨 为 常 见 雨

型:上 述 实 验 现 象 是 此 雨 型 影 响 下 森 林 土 壤 特 性 的 反

映K在降雨暂停后:保持在土壤中的水份可部分释出:
继续补充地下径流K

图 9 N次降雨过程中不同土柱壤中流 BO平均值

"#$%9 &’()/(2)$(BO/)-+(0#4.’(0+10+23)*(2+4533
325,6#33(2(4.05#-*5-+,406+2#4$N0#,+-).(62)#43)--
(/(4.0
P ?7至 ?9为模拟降雨平行组:?Q为蒸馏水入渗对照

组%?7R?9 )2( 2(B-#*).(0 #43#-.2).(6 1D 0#,+-).(6
2)#43)--:)46?Q 6(45.(0*54.25-$25+B#43#-.2).(61D
6#0.#--(6S).(2%

T%T 壤中流 BO值变化

土壤缓冲能力的大小决定于土壤中可释放的阳离

子总量的大小K一般情况下:土壤中可交换的阳离子总

量越多:土壤抗拮外界氢离子输入能力就越强:土壤缓

冲能力也就越强I77JK贡嘎山森林土壤未受到酸沉降侵

蚀:其 土 壤 缓 冲 区 域 宽:土 壤 中 可 交 换 的 阳 离 子 总 量

高:且 缓 冲 能 力 主 要 表 现 在 以 阳 离 子 交 换=QULV)UL

?)!ULW$!U等>缓冲为主:故土壤缓冲能力强:冷杉生长

良好I77JK在降雨模拟过程中:第 !天至第 N天:土壤壤

中流 BO值变动不大:但 到 了 第 M天:由 于 土 壤 中 主 要

阳 离 子=QULV)UL?)!ULW$!U等>淋 失 殆 尽:缓 冲 能 力

下降:土壤中氢离子大 量 析 出:因 此 BO值 发 生 显 著 下

降:为 MX!H=图 9>K在 N次降雨过程中:蒸馏水组 BO值

均较降雨组高:这应是由蒸馏水和模拟降雨 BO值的差

异 引起的K模拟降雨 BO值为 HXHY:接近当地林下水 BO值:而蒸馏水 BO值为 F左右:因此当经过土壤后:
这种差异效应仍旧存在K另外:由于林下地表覆被物发达:在长期的降雨淋溶过程中腐殖质化:产生大量的

腐植酸:使得土壤呈酸性K在森林土壤的影响下:模拟

降 雨 及 蒸 馏 水 经 过 模 拟 土 柱 后:BO值 发 生 了 显 著 下

降K
同 一 降 雨 过 程 中:随 着 降 雨 时 间 延 长:壤 中 流 BO

值基本呈下降趋势:但有波动性特征:表明高有机质含

量的土壤:其析出过程具有一定的时滞反映:特别是在

壤中流产生的初始和终了阶段:BO值比较高K

T%Z 壤中流中主要化学离子迁移输出规律

在 连 续 降 雨 过 程 中:土 壤 壤 中 流 中 主 要 化 学 离 子

的 迁 移 输 出 表 现 出 较 为 一 致 的 规 律:主 要 化 学 离 子 如

W$!UL?)!UL?-[L\]![N LV)UUQU等的浓度随降雨历时

延 长逐渐下降=见图 N)8图 N3>K在降雨模拟的第 7天:
壤 中 流 始 流 中 主 要 化 学 离 子 浓 度 很 高:部 分 离 子 浓 度

高 于 黄 崩 溜 沟 流 域 溪 流 水 中 相 应 离 子 浓 度=野 外 监

测>K随着时间的推移:离子浓度迅速地呈线性下降:壤

中流流动结束时离子浓度仅为初始浓度的 !YGK在降

雨模拟的第 !天:上述诸离子的浓度仍然呈下降趋势:

M̂7! 生 态 学 报 !!卷
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且 速 度 较 快!结 果 表 明"如 果 贡 嘎 山 森 林 土 壤 表 层 破 坏"土 壤 矿 质 元 素 输 出 非 常 大!但 自 第 #天 开 始"

$%&’( )*+,,-,等几乎降为 ."其余离子浓度波动幅度较小"趋于恒定"约为第 /天降雨过程壤中流初始浓

度的 /01/20!原生土壤地被层被破坏"养分离子极易流失!表层植被破坏引起的土壤结构和养分的流失

的时间在短时间内就可完成"而且难以恢复!其它的相关性研究"也发现了这种现象"如钟祥浩和罗辑3/&4发

现青藏高原东缘横断山区山地暗针叶林带原始冷)云杉林生态系统一旦受到破坏"在自然条件下"恢复到

最佳结构与功能状态"需要很长的时间!对贡嘎山峨眉冷杉林分布带来说"起码要 /..+以上3/&4"这同该区

土壤系统极端脆弱不无关系!

图 ( 2次降雨实验壤中流中离子浓度随降雨时间段的变化

5678( 9:;6<=><=>;=?@+?6<=A6=?:;ABCAB@D+>;@B=<DDE6?:@+6=D+FF?6G;A;>?6<=AHB@6=72@+6=D+FF;I;=?A
J浓度值为三土柱平均值"实心圆点处表示停止降雨8?/1?6指径流开始后的时间段"?/K.1/.G6="?&K/.1&.G6="
L"余 者 类 推89:;><=>;=?@+?6<=A+@;?:;+I;@+7;<D?:@;;M+@+FF;FA<6F><FBG=A89:;A<F6H>6@>F;AA67=6DNE:;@;
@+6=D+FFA?<MM;H8?/1?6K?:;?6G;A;>?6<=A+D?;@D6@A?ABCAB@D+>;@B=<DDC;7+="?/K.1/.G6="?&K/.1&.G6="L"?:;
@;A?>+=C;+=+F<76O;H

相对其它水化学离子"壤中流中 PQ%’# 的浓度波动幅度较大"但绝对值较小R图 (HS!在降雨的第 一

天"PQ%’# 浓度呈逐步上升的趋势!在随后的历次降雨过程中"随降雨历时的延长"PQ%’# 浓度逐步下降!

另外"我们注意到"其它离子在降雨过程中迅速迁移输出并消耗殆尽"而 PQ%’# 却具有不断输出现象!这种

现象的产生同土壤各层有机质含量都比较高有关!马道沟流域近熟林土壤类型属于山地棕色暗针叶林土"

土壤有机碳储量为 /(#T/2&?U:G&"土壤V)W)Q层分别占总储量 X&T(Y0)//T(&0和 //T(&03/#4!土壤内部
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有机质循环能有效影响或控制养分物质向溪流水的输出!"#$%关于有机质主导型的溪水生物地球化学过程

对氮元素迁移流动效应的研究已很多&但来自原生矿物的元素通过表层土壤过程对溪水的强烈化学影响&
以前却没有发现!"#$%由本实验推断&在降雨作用下&冷杉林原生土壤内大部分矿质元素会迅速迁移流失&经

过短时间就会趋向恒定&然后土壤内过程’壤中流组分变化开始由有机质(腐殖质)控制的碳循环决定%
一般而言&土壤系统受到外界环境影响极易产生优势流现象!"*&"+$%冻融和干湿交替均可使土壤产生大

孔隙和优势流!",$%另外土壤的内部结构也会产生优势流现象!"-&".$%模拟实验初始阶段&主要化学离子在不

同土柱之间变动幅度很大&这主要是由于土壤溶质优先迁移所致%虽然在填充土柱时基本保证填充条件的

一致性&但土壤内部的微小差异仍然造成了不同的优先迁移介质&不同化学离子在不同土柱之间的优先迁

移 顺序和迁移量也相对存在差别%如氯离子在第 /天即较为平缓(图 #0)&这同氯离子不易被土壤颗粒吸

附1迁移相对容易!/2&/"$有关%
同壤中流输出量相似&在降雨结束后&离子输出也存在3拖尾现象4&其输出过程同降雨过程同步%这同

冷杉林土壤系统的滞水1含水能力有关&原生土壤内部常吸附有一定比例的不流动水&这部分水在降雨结

束后可部分释出&从而使离子输出发生3拖尾5现象%
从图 *中可以看出&壤中流中累积输出量顺序是678/9# :;</=:;>9:?@/=:A<==B=&随降雨时间

的延长&累积输出速率趋于平缓%但是 C;89D 的累积输出波动幅度变化最大&初始输出量很小&随后呈跃动

式上升%由于离子输出速率差别极大&在降雨过程中&壤中流中主要离子成分比例关系发生了显著的变化%
贡嘎山虽然地处寒温带冷湿地区&但降雨中主要离子成分与其它地区并无太大差异%人工标配模拟降水的

水化学类型为 ;A<E &符合当地天然降雨与林下水化学类型%然而在当地特有的冰碛物和坡积物发育母质作

用下&雨水经过土壤过程后&离子成分发生显著变化%首次降雨中&壤中流水化学类型均为 7;<EEE型&到了第 /
天&即基本上全部转为;;<EEE型%当地溪流水主要为硫酸盐类水&然而在室内降雨模拟中&优势离子78/9# 迅速

流失&土壤溶质输出过程变为由有机质循环控制的 C;89D 输出过程为主&这是当地特有的峨眉冷杉林下土

壤特性的反映%

图 * 壤中流中累积离子输出量随壤中流体积的变化

FG@H* IJK<00LML><NGOKGPQ0PQNKQNRGQNJKRLSRLTU<0KTLQPUUVGNJ<00LML><NGOKTLQPUUOP>LMK

由于室内降雨模拟实验用的是风干土&有机质和腐殖质已有部分分解&含量相对下降&表层土壤有机

质含量只有 "-W.X%实际上贡嘎山剖面 Y"层原位土壤有机质含量可高达 #2XZ+2X(远大于 D2X)!"2$%

有机酸的络合淋溶与淀积作用被认为是土壤主要过程%贡嘎山林下土壤表层普遍覆盖 DZ"20M厚的枯枝
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落叶及苔藓地被物!并含有大量的真菌菌丝体!在以真菌为主的微生物作用下!进行着特殊的腐殖化过程"
腐殖质组成中以富里酸占优势!富里酸呈强酸性!具有较高的代换容量!对土壤矿物质有强烈的破坏作用"
由 于贡嘎山森林土壤表层不发育!又处于一种过湿环境!加上气温低下!土壤中微生物#以真菌为主$活动

受抑制!表层大量枯枝落叶及有机质的分解缓慢!因此暗针叶林下土层中!富里酸%胡敏酸还是不完全分解

的腐殖质产物"这样的腐殖质上面络#螯$合有大量交换性阳离子!在降雨条件下!这些离子便不断析出!通

过壤中流输出"

&’( 壤中流中营养盐输出动态

本次实验选取了 )场雨!测定土壤*径流过程中的氨态氮%硝态氮和活性磷酸盐的浓度变化过程!结果

如图 +,-.所示"

图 + 第 /%第 )%第 0次降雨过程壤中流中营养盐浓度随累积壤中流体积的变化#正方形%圆形和三角

形分别表示第 /%第 )和第 0天降雨过程$
123’+ 456789:2679.;7.679:,92;7<27956<8=<8:>,.6:87;>>?295,..8@8A,92B6:87;>>B;A8@6>;:956
>2:<9!952:C,7C>2>95:,27>,AA6B679<#DE8,:6!.2:.A6,7C9:2,73A6C67;96956>2:<9!952:C,7C>2>95:,27>,AA
6B679<!:6<F6.92B6AG’4HI27#.$<2372>26<9;9,A:6,.92B6F5;<F5;:8<$

在壤中流产生的初始阶段!营养 盐 浓 度 很 高!氨 态 氮%硝 态 氮 和 活 性 磷 酸 盐 浓 度 分 别 达 到 了 +J0!+K!

LJL0@3MN"降雨使得林下土壤氮磷等营养物质急剧流失!且在较短时间内就能完成"从模拟情况来看!在

持 续降雨的第 /天#雨强 )JO@@M5$!壤中流中氨氮%硝态氮和活性磷酸盐的浓度值发生显著下降!降雨始

末 浓度比差分别为 /JP-KJO"在第 )天#雨强 //@@M5$!氨态氮和硝态氮略有波动!但浓度值显著低于第 /
天壤中流中的迁移浓度值!第 0天#雨强 //J+@@M5$!二者的浓度值则趋向恒定!活性磷酸盐浓度值在第 )
天已降为 L"由于本文采取的模拟降雨强度是贡嘎山冷杉林区最为常见的小到中雨类型!因而可以推断出!
在这种雨型分布下!亚高山冷杉林原生土壤在扰动后!土壤养分过程会产生剧烈的变化"以氮%磷为代表的

营养盐物质在较短的时间内就会大量流失!进一步说明了原生森林土壤系统的脆弱性和对人类活动的敏

感性"鉴于贡嘎山亚高山冷杉林系统地理位置的敏感性#位于长江上游!是主要水源区之一$!减少或控制

土壤扰动!对长江中下游水体质量!将会十分关键"但本次模拟仅限于室内!尚需进一步野外实测与求证方

面的后续研究"

Q 结论

以人工降雨模拟方式研究了贡嘎山峨眉冷杉林原生土壤地表覆被层破坏后壤中流的发生规律及溶质

要素迁移行为!主要结论如下R

#/$通过室内长时间降雨模拟证实!贡嘎山冷杉林原生土壤在小到中雨雨型影响下!径流模式以土壤

内部壤中流为主"壤中流发生滞后于降雨 LJS-KJS5!以垂直入渗过程为主"降雨停止后壤中流输出表现出

T拖尾U现象"壤中流的输出量主要受降雨总量和降雨历时长短的影响!而与单位时间降雨强度相关不显

著"随降雨周期的延长!壤中流输出频率加快"

#S$持续降雨显著影响着土壤中溶质元素的迁移输出"在连续降雨的 /-SC!V3SW%X,SW%XAY%DZSYK %

[,WW\W大量流失!在不同土柱间表现出不同的优先迁移顺序"壤中流中 ]XZY) 浓度波动幅度较大!具有

不断输出现象"

#)$壤中流离子累积输出量顺序是RDZSYK ^X,SW^XAY^V3SW^[,WW\W!这与流域溪流水中离子关

系相应"]XZY) 的累积输出量波动幅度较大!初始累积输出量很小!随后呈跳跃式上升"

/+/S/S期 王为东等R贡嘎山峨眉冷杉林原生扰动土壤溶质运移的持续降雨模拟研究

万方数据



!"#在壤中流输出过程中水化学类型由 $%&’’’变为 %%&’’’(土壤亚表层过程主要由有机质!腐殖质#控制的碳

循环决定)

!*#在模拟降雨的第 +天(土壤中主要无机营养盐 ,-."/,012/3021" 迅速输出(降雨始 末 浓 度 比 值 为

+456"47)
通过模拟实验表明(在贡嘎山地区最为常见的小到中雨类型分布下(土壤养分过程就会产生剧烈的变

化(并强烈地影响矿质养分元素等在森林土壤中的迁移输出规律)表层植被破坏引起的土壤结构改变和养

分流失在短时间内就可完成(而且难以恢复)
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