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摘要?可溶性有机物质;qIMM/0r‘b(5a4RIK34SS‘5>是森林生态系统主要的可移动碳库及重要的养分库G系

统综述了森林生态系统 q(3 的来源9组成9性质9季节动态Bq(3 释放与存留机制及影响因素B森林生态

系统 q(3的流动及干扰对 q(3动态影响等G已有研究表明 q(3在森林生态系统 %9-9e循环9成土作

用9污染物迁移等方面起着重要作用G今后森林生态系统 q(3的研究应集中于以下几方面?;=>确定森林

生 态系统中 q(3 源和汇B;!>评价森林水文条件对 q(3 释放与存留的调节作用B;">探讨全球气候变化

对 森林生态系统 q(3 的影响B;E>可溶性有机氮;qIMM/0r‘b(5a4RIK-IS5/a‘R>9可 溶 性 有 机 磷;qIMM/0r‘b

(5a4RIKe_/MO_/5PM>动态与可溶性有机碳;qIMM/0r‘b(5a4RIK%45Q/R>动态的差别G
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可溶性有机物质F!-++*.5(/")=34-8#300()G指通过 Z_Q]&’筛孔且能溶解于水b酸或碱溶液的不同大

小 和结构的有机分子混合体:在一般性描述时用 !"#:具体描述时用 !">F!-++*.5(/")=34-8>3)6*4Gb

!"%F!-++*.5(/")=34-8%-0)*=(4Gb!"?F!-++*.5(/")=34-8?1*+;1*)&+G等表示cLdQef!"#是陆地和水

生生态系统中一类重要的b十分活跃的化学组分:它不但能促进矿物的风化:是微生物生长和生物分解过

程中的重要能量来源c]:‘e:而且对生态系统营养物质的有效性和流动性b污染物的毒性及其迁移特性甚至

自 来 水 水 质 等 都 有 直 接 影 响ĉdLLe:对 !"# 的 研 究 涉 及 到 全 球 气 候 变 化 生 物 学b生 态 学b土 壤 学b环 境 化

学b水文学等诸多学科cL:O:LOdLQef最早对 !"# 开展研究是源于对海水及淡水富营养化及污染的关注cL]e:
而土壤有机质虽研究时间早且取得大量颇有成效成果:但土壤 !"#却一直未受重视f直到 OZ世纪 Ẑ年

代末:特别是 gZ年代以后:随着全球碳循环问题受到广泛关注:土壤 !"# 特别是森林生态系统 !"# 才

逐渐引起人们的重视cL‘:L̂ef
森林生态系统是陆地生态系统中最大的碳贮存库:在维护全球碳平衡中具有重大的作用:其地上部分
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碳库和土壤碳库分别占全球地上部分碳库和土壤有机碳库的 !"#和 $"#%而且每年的碳固定量约占整个

陆 地生物碳固定量的 &’()*!%*+,%最近正在寻找的碳失汇-./00/120/134亦最有可能存在于北半球森林生态

系统中)&"%&*,5作为森林生态系统中重要的6活跃的组分之一的可溶性有机碳-7894的流动是森林生态系统

9循环的重要组成部分)&&:&;,%对揭示森林碳预算及源与汇变化具有重要科学意义5
目 前已有 <循环的概念和模型 均 建 立 在 森 林 不 能 直 接 吸 收 利 用 有 机 <-只 能 利 用 <8=(><和 <?@;>

<4%且无机态 <是森林生态系统 <循环最主要形式的假设上)&A:&$,5而新近研究却表明%可溶性 有 机 氮

-78<4是森林土壤溶液中 <的最主要存在形式和运输载体之一)&!%&+,5BCDE3/0等和 BCDE3/0等对南美未受

人类干扰的森林流域研究发现)*;%(",%河流中溶解性 <$"#是以有机态形式存在%这与以前对北美6欧洲等

地人为影响较大的森林流域河流中水溶性无机 <占 $"#结果相反F另外有些学者发现森林可直接利用有

机 <)(*,5目前进一步澄清森林生态系统中 <主要存在形式%对深入揭示森林对 <的利用及森林 <素循环

机制有重要作用5

G HIJ的来源6组成6性质及季节变化

研 究 78K 的 来 源 有 助 于 解 释 森 林 生 态 系 统 78K 的 形 成 机 制 和 土 壤 渗 滤 液 中 78K 的 主 要 特 征5

KL7MNCOO和 P/3C10发现)*$,%腐殖质的淋溶和微生物分解过程中产生了 789FQ0MO1ER)(&,也认为有机物质

腐 殖 化 过 程 是 789的 主 要 来 源 之 一5但 不 少 研 究 者 却 发 现 枯 枝 落 叶 层 中 78K 量 最 大%?SE12和

TLUMC1ES)((,指出%约 !"#的789和78<产生于新近凋落物层F土壤微生物生物量亦被认为是78K的一

个潜在重要来源)(;,%最近对土壤溶液中 78K 的组成和结构分析表明%微生物代谢产物是 78K 的重要组

成部分5因根的快速周转和分泌作用%根际土壤进行快速碳流动%因此根际土壤亦是 78K重要来源5目前

一般认为新近凋落物和土壤腐殖质是森林生态系统 78K最主要来源%而土壤微生物生物量6根系分泌物6
降雨淋溶等亦是其重要来源)(%(A%(V,5

78K 的化学组成和性质与其功能有关%但不同来源的 78K 的生态学意义仍不清楚5大多数研究表

明%疏水性酸和亲水性酸是 78K 中最主要的成分%多数 78<678B出现在腐殖化的6亲水性酸和亲水中

性 成分中)!,5不同来源的 78K 性质差异较大%WE1XO等)&;,研究表明%凋 落 物 渗 滤 液 中 主 要 成 分 是 疏 水 性

酸%而其它来源-如微生物生物量6根系分泌物6枯死根4等则产生亲水性酸和中性物质FYE/0CD等)($,发现%
阔叶树凋落物 789含量高于针叶树F但 TZDM[CO等)(!,研究却发现%生长于沙土和粘土上的 ;个不同树种枯

枝落叶层渗滤液 789的化学组成和性质只有微小的差异5
目前一般借助水样中 78K 的一些性质对森林土壤 78K 组成6性质进行测定与 分 类%如 78K 的 组

成元素和功能团6含有的特殊化合物6腐殖化系数6分子量大小6极性和电荷特性-亲水性6酸碱性4等)(!:;",%
而水中的 78K与土壤 78K的性质和组成并不完全相同%这些方法在土壤或森林生态系统中应用的适宜

性有待进一步探索5目前%78K中只有低分子量的物质如有机酸6糖6氨基酸等可进行化学鉴别%而高分子

量 的富里酸-\]4和胡敏酸-?]4等其它复杂有机物结构尚未十分明确%只能根据它们的特性和研究的需

要%通过透析法6超滤法和凝胶过滤法等%按分子量大小将其分成不同组分-或形态45但不同样品或同一样

品 用 不 同 的 透 析 膜 进 行 透 析 或 超 滤 会 得 到 不 同 的 结 果%从 而 影 响 分 类 结 果%当 789含 量 太 低-789̂
"_*.2‘P=*4%用透析法更得不到有意义的结果);*,5因此%采用分子量分类法对 78K 定量结果有一定影

响5PCC1UCCD等)(+,根据化学物质的极性和电荷特性%最先采用 a]7树脂和阴6阳离子交换树脂详细揭示

了 78K的成分和性质%用极性和电荷特性进行分类能更好地分析 78K中各组分与环境污染物之间的关

系%并揭示它们相互作用的机理%但目前尚缺乏实用6可靠的土壤 78K组成6性质测定方法与分类方案%且

与土壤有机质一样%无法对 78K进行逐一分离和鉴定5通过红外光谱-bc46核磁共振光谱-<Kc4等光谱

学 分 析%以 及 从 78K 组 分 的 亲 水 性6酸 碱 性 对 78K 进 行 分 组 考 察 是 目 前 土 壤 78K 组 成 测 定 的 常 用

方法5
森林生态系统 78K随凋落物6降雨6温度6湿度6微生物等季节变化而变化)*%&%;&,5YE/0CD等)($,对温

带森林四个树种新近凋落物与半分解枯枝落叶 789研究发现%789含量随季节而变化且在 *"月份达到

最大值5KCRCD等)*V,指出%森林集水区中地下水和穿透雨 789浓度在秋季和春季出现高峰F且土壤初渗时

+;A(期 杨玉盛等d森林生态系统 78K的来源6特性及流动
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!"#浓度最大$随后!"#浓度迅速降至初始水平%&’()*+,,+-.等%&&(则对秋季!"#浓度和流量最大作出了

解释/通常情况下$夏季土壤溶液 !"#浓度比冬季高%’0$&0$&1()#23-4-和 5+67-发现%&8($夏季浅层土壤溶液

中 !"#浓度增加 91:;’9:$但深层土壤 !"#浓度则保持相对稳定/<+=>4?@+6和 <4A@-72发现%B($温度

与挪威云杉林分枯枝落叶层 !"#C!"D浓度之间具有相关性$而 !"#C!"D流量却与温度无关/与之相

反$E+7=>AF等%&G(发现两种阔叶林中$土壤温度与枯枝落叶层 !"#流量间呈显著正相关/总之$!"< 浓度

随温度升高而增加的趋势在室内更为明显$而在野外条件下因水文条件C凋落物数量和质量C土壤质地以

及其他土壤性质变化$可能会掩盖 !"<对温度的反应/温度影响 !"D和 !"H的报道更少$#I22+7等%&J(

和 <=!3K7??等%&0(认为$森林生态系统中 !"#和 !"D具有相似的季节变化模式)但 LI4-.和 M=>37-4I
NBJJGO却发现%’’($因夏季矿化速率高$导致!"D和!"H浓度下降/室内和野外研究土壤湿度对!"#影响

的结果较为一致P土壤干燥后回潮$!"#浓度随之升高%0$&1(/EI-QRI+SA等%0T(认为其主要原因是$土壤含水

量增加提高了微生物生物量周转和微生物数量$同时干湿交替变化破坏了土壤结构$使得原先被吸存的碳

以 !"#形式释放/H27=>A7?等%0B(通过室内土柱法调查了干湿交替对枯枝落叶层 !"#和 !"D释放的影

响$结 果 表 明$!"#和 !"D释 放 机 制 有 些 差 异/!"#浓 度 的 季 节 变 化 与 微 生 物 活 性 变 化 亦 有 关$

<=!3K7??和 E+67-%B8(利用微生物对枯枝落叶层 !"#产量的调节作用$解释了生长季 !"#浓度比休眠期

更高的现象/

U VWX的释放与存留

!"<释放N淋失和解吸O与消失N吸附和降解O这两个过程相互作用构成森林生态系统 !"< 动态N图

BO/一般认为有利于促进有机物分解的因素均能促进!"<的淋溶释放%B9$B’$’&$09$0’($土壤真菌在!"<产出

过程中作用最为重要%0&($但目前对有机物分解过程中淋失和矿化的相关性及调节机制N如底物性质C生物

的和非生物的因素O尚不清楚%00(/!"<吸附是决定 !"<存留的主要过程$有关 !"<的吸附机制及其影

响 因素N土壤固相性质C液相性质及环境因素O大多集中于 !"#的研究$而对 !"DC!"H的吸附作用研究

尚少%01;1T(/人们对森林生态系统 !"<的生物可降解性关注的程度远比湖水和溪水为低$而对其降解过程

性质变化及影响因素研究则更少%1B(/

图 B 森林生态系统 !"<动态N引自参考文献%9($略有改动O

Y+.ZB *>7QF-4[+=S3\Q+SS3?]7Q32.4-+=[4AA72N!"<O+-\327SA7=3SFSA7[SNY23[%9($ ÎA>4]+-.4?+AA?7

[3Q+\+=4A+3-O

U_‘ !"<的淋失

虽然 !"<的淋溶是森林地表枯枝落叶分解过程的第一步$但目前对植物组织N活与死O和土壤有机质

释放 !"<能力了解甚少/凋落物是森林生态系统碳输入最重要的来源$据 H3SA报道%19($陆地凋落物年总

量接近于陆地净初级生产量N约 1TH.#a4bBO$凋落物输入和降解速率最终决定了 !"<的产量/一些研

究发现%1’($凋落物量最大时$!"<淋溶量不一定最大)但 !"< 动态与新近凋落物和土壤有机质数量有显

著关系%&1(/枯枝落叶层释放的 !"< 大部分是微生物代谢产物$此外微生物生物量本身亦是重要的潜在
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!"#库$土壤动物亦通过提高微生物生物量的周转速率和动物死亡后有机化合物的分解而影响 !"# 的

释放速率%一些研究表明&’()$土壤底物的*或养分含量+,-./-*与养分的比率常与!"#释放没有显著相

关%01221345和 6783975也指出&(:)$!"#淋溶不完全受 *;,或 *;.的影响%野外条件下$与 !"#释放

动态有关的可能因素有枯枝落叶层中可溶性有机 *含量及微生物与土壤接触状况%此外$!"# 的释放速

率与 !"# 的组分有关$<315=9和 >=?@在 野 外 和 室 内 研 究 发 现&AB)$亲 水 性 !"*释 放 速 率 比 疏 水 性 !"*
的快$这与分子量相对更低的亲水性 !"*移动性更强有关%

淋 溶和矿化是有机物分解的两种独立的机制+但野外难以区分/$大多数凋落物分解的研究只测定单

一的过程$而且对淋溶和矿化行为的相关性及影响因素尚未深入研究%虽然 !"*一般来自可溶性植物材

料-土壤有机质氧化和微生物代谢$但不同 的 过 程 和 有 机 质 化 学 性 质 调 节 了 !"*和 *"B的 产 量%因 而$

!"*和 *"B在 作 为 分 解 最 终 产 物 的 相 对 重 要 性 与 有 机 质 类 型 和 环 境 调 控 有 关%*C991=和 DE=9&’:)采 用

!F?#F7模型模拟高山地区沿海拔高度分布针叶林和阔叶林内的淋溶作用$试图探讨林分类型-凋落物输

入速率-*"B矿化流-枯枝落叶层质量-有机 ,量-!"*和 !",淋溶之间的相互关系%同时$他们还在野外

实地观测中发现$!"*淋溶和 *"B矿化与枯枝落叶层数量呈正相关%
近年来研究&(G$’A)表明 !",化合物在森林土壤有机质矿化和无机 ,固定过程中起着 中 间 ,库 的 作

用%,F9H@CI等&AA)发现加州沼松凋落物分解释放的 !",与矿质 ,比值超过 GJ;G$表明 !",对凋落物中

,素流动的重要性%.=93K15等&G:)认为$化石燃料燃烧-化肥使用和土地利用方式变化等在很大程度上改变

了 ,循环$从而使人们高估了矿质,在,淋溶损失上的作用%与!"*类似$土壤中!",的有效性和移动

性也受到吸附作用的调节$而 !",在植物营养上的意义更有待于进一步深入的研究%

LML 吸附

近 年来$工业化国家森林土壤不断受到重金属的污染$某些重金属+如N铜和铅/选择性地吸附在有机

碳+"*/中$造成林地土壤重金属明显富集&’’)%由于吸附关系到 !"#的化学性质及流动性$从而影响了土

壤中重金属-有机污染物和无机胶体的迁移能力及生物有效性&A:)%
与 矿 质 土 壤 相 比$枯 枝 落 叶 层 很 少 发 生 !"# 的 吸 附$OCPP=QE=9P=9等&’J)室 内 研 究 发 现 枯 枝 落 叶 层

!"#活动性大$而在矿质土壤中 !"#则发生吸附作用$这与 RC3225和 S31Q=5的研究结果一致&’A)%矿质

土层吸附起到调控土壤和水生系统中!"#浓度的作用%对大多数土壤类型来说$心土!"*浓度明显比表

土更低%OCPP=QE=9P=9等&’J)在德国 T1?@H=2P=E19P=的研究发现$枯枝落叶层渗滤液向下渗透穿过矿质土层

后$!"*浓度降低了 U:V$其中疏水性成分的浓度下降程度比亲水性成分的更为明显%因而$土壤被认为

是 !"*从陆地生态系统向地下水和地表水迁移的有效屏障&AB)%

TD和 SD是土壤吸附过程中最活跃的物质$其功能团多$带负电荷量大$因而它们对阳离子吸附量均

很高$在相同条件下$TD的交换量为 BJJW’XJ?4F2YKPZG$SD为 G[JWAJJ?4F2YKPZG&’X)%#FF9=等&AU)

实验结果表明$!"# 能强烈地吸附在 D2-T=氧化物或氢氧化物和粘性矿物中$矿质土壤表面的 !"# 吸

附远大于释放%有关 !"#吸附的机制主要包括阴离子交换-配位体交换\表面复合作用-阳离子桥接-氢

胶结-范德华力及物理吸附等&A’)$其中配位体交换是 !"#吸附的最主要机制&’[)%

!"#吸附过程一般较快$!3@2P9=Q和 #399=HH研究灰土 !"# 吸附过程发现&’U)$大约 BWGB@即可达

到平衡%由于矿质土壤对 !"#吸附的不均一性及 !"#组分的化学结构等原因&XJ)$常导致 !"# 组分的

变化$大部分疏水性化合物被吸附$而亲水性化合物被释放入溶液中%与低分子量 !"#相比$高分子量的

被优先吸附$含有芳环-羧酸-,]-̂]官能团的有机分子和氨基酸等尤为明显%此外$一些阴离子-土壤有机

碳+"*/-D2和T=氢氧化物-粘土矿物等亦与!"*吸附有关%土壤有机*含量增加抑制了总!"*的吸附$
特别是亲水性 !"*吸附量减少更为明显&A:$XG)%#FF9=等&AU)研究发现$D2和 T=氢氧化物含量增加减少了

总 !"*的释放%6_3Q5&X)和 ‘Q5K==I&AX)发现$溶液中的阴离子+如 "̂BZ: -."(Z: /与 !"*竞争吸附点$且在厌

氧条件下 !"#的吸附能力降低%粘土矿物中高岭石对 !"*的吸附作用比伊利石的更强&A’)%总之$由于

!"#的化学结构尚未完全弄清$因而在很大程度上影响到人们对土壤层 !"# 吸附及吸附特征与土壤性

质间关系的认识%

GAA(期 杨玉盛等N森林生态系统 !"#的来源-特性及流动
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室 内模拟!"值对#$%的吸附能力的影响常表现出不同的结果&#’()*和+,-./012发现酸性土壤3层

中 #$4吸附能力随 !"值降低而减小5但 6’)7,8等/9:2认为大部分天然土壤的 !"值;一般介于 <=0>?@对

#$% 的吸附能力影响不显著A因为只有当 !"值大于 ?=B或小于 C=0><=0时A倍半氧化物吸附能力才明

显 减弱&%-#DE,FF和GDD*也发现/02A土壤溶液中施加4’4FH几乎不影响心土层中#$4的吸附&室内观测

结果产生差异的主要原因是土壤矿物在不同 !"值下具有不同的最大吸附能力&在野外条件下A如果土壤

中存在大孔隙A暴雨发生时排水速度很快A#$% 吸附下降AG,)I’J*和 KDL7-.,/9H2对室内淋溶试验也验证

了这一现象&目前对 #$M的吸附作用远未被人所认知A虽然一些研究/?0A9<2显示 #$M可能比 #$4更不易

被吸附A从而造成较多的 M损失&

N=O 降解

#$% 生 物 可 降 解 性 与 #$% 来 源P组 分P化 学 性 质 有 关&据 调 查/9CA902A生 物 可 降 解 可 溶 性 有 机 碳

;3#$4@组分占 :BQ>CBQA但这比例因 3#$4的测定方法差异而有所不同&已报道的用于测定 3#$4的

方法主要有R化学结构分析技术A如:<4核磁共振5细菌定殖计数5生化需氧量分析5室内培养技术5连续流

动生物反应器技术等&对 3#$4的测定有利于更好地了解 #$%真实的生物学活性A亦是 4循环动态模拟

中的一个重要环节&虽然最近的研究表明 #$4是土壤微生物呼吸的重要底物A但 #$4的生物降解性仍不

清楚&根据 #$4可被微生物降解的难易程度A#$4可分为活性的和难分解的两部分A一般 #$4中的活性

成分可达 :?Q>?1QA+7DFJ’S和 TL,)J*F/9?2强调了活性的和难分解 #$4之间差异的生态学意义&
不同来源的 #$4作为土壤呼吸底物作用的报道较少AU’J*F等/HC2指出A去除枯枝落叶层的土壤呼吸速

率 比 保 留 枯 枝 落 叶 层 的 低 :V<A表 明 枯 枝 落 叶 层 是 微 生 物 降 解 4的 重 要 来 源&虽 然 一 些 学 者 认 为A控 制

#$4产量与控制 4$H排放和微生物活性的因子是一致的A但对 #$4质量与微生物降解速率的关系A有的

认为呈显著正相关而有的认为二者没有关系&T,LD等/992的研究表明 #$4浓度与土壤的 4$H释放速率高

度相关A土壤的呼吸速率可由土壤的 #$4浓度和温度来预测A且 #$4的周转速率随着温度和浓度的变化

而变化&

#$% 化学性质影响其被微生物分解的速率A+7DFJ’S研究表明/<H2A新输入和土壤新产生的 #$4具有

较高的生物有效性&#$%中的疏水性酸一般比亲水性酸更不易分解AU’J*F等/HC2发现 #$4中分子量大的

酸性组分比中性组分更难降解&#$% 生物可降解性还与其元素组成P单位紫外光吸收值有关/91A9W2A众多

研究者认为高分子量的胡敏酸比低分子量的富里酸更难降解A但 3DS,8和 X8DYYZ’J/902研究却得出了与之

相反的结论&[\’FF7等/12则认为A大分子组分可能含有蛋白质P复杂的碳水化合物P腐殖质和丹宁A它们在

降 解 能 力 上 存 在 显 著 的 差 异A从 而 限 制 了 应 用 分 子 量 大 小 来 预 测 #$% 降 解 水 平 的 准 确 性&4DD]和

F̂)’J/?:2也指出用瞬间取样测定的 #$%的数量和组成常不能很好地预测 #$4的生物可降解性&另外A人

们对 #$% 一旦吸附于矿物表面后的生物稳定性如何了解较少A有些研究推测 #$% 的稳定性增加A主要

是因为吸附作用加大了微生物降解难度&
森林生态系统 #$%的生物可降解性变化亦发生在垂直方向上A[\’FF7和 "’)J,7等/1B2报道A从穿透雨

到 ^层土壤 #$% 可降解性逐渐下降A而后随土壤深度的增加而增大5同时他们指出A在矿质土壤底层中

#$4浓度低的主要原因是由于吸附而不是生物降解&
对 #$M的生物降解研究更少A[\’FF7和 "’)J,7从栎树 林 不 同 土 层 深 度 对 土 壤 溶 液 取 样A发 现 #$M

降 解不比#$4快/1B2A这说明有机M降解与#$4矿化有关&T-.,8,8等/1:2比较了农业土壤#$4和#$M生

物降解性间的差异A认为 #$M比 #$4更易于被生物降解&但目前 #$M降解速率是否比 #$4快尚未确

定A土壤中 #$M和 #$4降解后的去向差异常比人们假设的要大得多A且影响 #$4降解的因素不一定对

#$M的有效&

O 森林生态系统内 _‘a的流动

#$%在森林生态系统养分循环过程中起着重要作用&伴降着降雨和土壤水分运动A#$%发生浓度和

流量的变化A反映了系统中 #$%产出P吸附和消耗的相对速率&#$%的流动机制主要包括土壤胶体的解

吸 附P凋 落 物 的 分 解P植 物 根 分 泌 物 和 根 的 脱 落P非 溶 性 土 壤 有 机 聚 合 物 的 水 解 等&#’F(’和 %DD8,报
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道!"#$%当降水通过林冠层和土壤有机质层后%&’(浓度从 )*"+,-./0增加到 01*#1+,-./02(34565
发现!7)$%针叶林中 &’(输出量比阔叶林中的高 #182混交林和针叶林内土壤溶液中 &’(和 &’9流量也

常比阔叶林内的明显更高!:;$<=>6??@等!7$的研究表明%从森林枯枝落叶层中以 &’(A&’9和 &’B形式输

出量分别占以凋落物C固体D形式输入量的 078A)78和 0:8<以穿透雨方式输入到枯枝落叶层的 &’(数

量约占林木年净初级生产量的 08!7"$%穿透雨中大约有一半的可溶性 9和 B都是以有机形式存在%枯枝落

叶层渗滤液 ;:8的 9和 E:8的 B均呈有机态<表明枯枝落叶层的淋溶不但不是矿质土壤层无机 9和 B
的源%相反还是穿透雨中无机 9AB的汇%这与枯枝落叶层中微生物对无机养分的生物固定有关<FGHI6?JGK
等!0$在德国的挪威云杉林分内调查降水A穿透雨A枯枝落叶层和不同深度土壤溶液的 &’9A&’(浓度和流

量时发现%&’9的浓度和流量与 &’(的显著相关%且均随季节发生动态变化%并随土层深度增加而减少<
缘于对污染物的毒性A迁移及直接威胁人们生活质量的自来水水质的关注%因森林生态系统 &’F 输

出量比其它陆地生态系统大而逐渐受到重视!7:$<森林生态系统内生物与非生物过程间复杂的生态关联%使

得&’F以降水形式输入与其以径流方式的输出达到近似平衡状态<目前大多研究集中在 &’F从枯枝落

叶层至表层土壤及表层土壤至底层土壤的流动!""%"L%7#$<FGHI6?JGK和 F6MJ5N3采用野外监测和室内培养相

结 合 的 方 法!0$%研 究 了 挪 威 云 杉 生 态 系 统 内 降 水A穿 透 雨A)1H+和 ;1H+深 处 土 壤 溶 液 及 径 流 中 全 9A

9OP:A9’/"A&’9和 &’(流量%穿透雨中 &’9输入量为 "K,9-I+/)-6/0%枯枝落叶层中 &’9流量为

#*LK,9-I+/)-6/0%与9OP: 的流量相当<FGHI6?JGK等!7#$汇总了 :)项在温带林中开展有关穿透雨A枯

枝落叶层渗滤液和土壤溶液各分室 &’(A&’9浓度和流量的研究结果表明%枯枝落叶层渗滤液和土壤 Q
层中 &’(和 &’9浓度最高%而最大流量出现在枯枝落叶层%针叶林和阔叶林枯枝落叶层渗滤液中 &’(
和 &’9流量和浓度没有差别<而从集水区尺度研究森林生态系统 &’F 流动的则很少!7%0L%:)%7E$%一些学

者指出!7%0L%:)%7E$%降雨中的 &’(浓度一般较低C约 )+,-./0D%当水流通过林冠层和枯枝落叶层后%&’(
浓度显著增加%这可能是因为叶受到雨水淋溶的缘故2而当渗滤水从矿质土壤下渗并以地下水形式进入河

流后%&’(浓度降低且保持稳定%这与矿质土层吸附 &’(的能力有关<此外%&’F 的迁移作用与降雨强

度A土层厚度A土壤质地A地表植被和地形地貌等因素有关!7L$%这种迁移作用主要发生在表土几毫米的厚度

范围!77$%雨水的垂直下渗或沿坡向的侧渗%可以使&’F迁移数厘米甚至数十厘米!7;$<集水区&’(的组成

主要受生物过程的调节%而水文过程调节了集水区间的&’(流量!;1%;0$<因森林生态系统存在时空异质性%
集水区 &’(流量的机制及其生态学意义尚需进一步研究<

R 干扰对森林生态系统 STU的影响

营林措施直接影响森林生态系统碳库%而 &’F的淋失是其碳库损失的主要途径之一<干扰对森林碳

库其它方面影响研究较多%而对 &’(淋失报道则较少!0E%0L$<探讨不同营林实践活动对 &’F动态的影响%
对深入评价不同营林活动对森林碳吸存能力的影响及森林在全球 (循环中的作用有重要价值<

林 分皆伐A造林A施石灰和施肥等营林措施主要通过C0D改变有机物质输入2C)D改变底物质量2C"D改

变微生物降解速率A程度A途径和有机质合成作用等影响森林生态系统 &’F 的动态<一些研究!;)$发现皆

伐 后 枯 枝 落 叶 层 和 矿 质 土 层 &’(浓 度 增 加2另 一 些 研 究!0E%0L$则 指 出 &’(浓 度 减 少 或 变 化 不 大2.NVG@M
等!;"$发现皆伐没有影响 &’(浓度<目前对森林集水区皆伐后 &’(输出量有限几例报道也常出现相互矛

盾 现象<F443N和W6HK@45报道!;:$%在O>XX63YZ344K流域的森林皆伐后 )*:6&’(输出量与未干扰集水

区无明显区别2在 (4[NNM6水文试验站%FN\N3和 ]6MN报道!0E$皆伐 )6后的集水区的 &’(输出量比未皆

伐的减少 )78%且这种差异在生长季节比休眠季节更大2在 Ô Ŵ Q5Y3N[@森林%_V??G5@和 FH(43G@45发

现!;#$皆伐后的集水区 )6时间内的 &’(输出量比未皆伐的增加了 #"8<F443N!:)$对新西兰森林覆盖和受

干扰集水区的 &’(动态研究表明%未受干扰的集水区 &’(输出最低%而最高值则是在皆伐后采伐剩余物

未火烧的集水区<对 &’(输出量的变化机理亦不清楚<部分研究!0E$发现皆伐后 &’(输出量具有较为明

显的变化模式%皆伐后径流量增加和大量残余物输入河流使得 &’(输出量迅速上升<随着植被逐渐恢复%
径流量和易淋溶 &’(供应量的减少%&’(输出量也随之下降%最终输入河流的 &’(数量将 恢 复 到 皆 伐

前的水平<该模式与森林演替过程中%主要元素输出变化模式类似<

"##"期 杨玉盛等‘森林生态系统 &’F的来源A特性及流动

万方数据



施石灰影响森林土壤 !"#变化结论较为一致$大多数情况下%施石灰造成表土层 !"&浓度增加%这

可能是因为 ’(值较高时%!"#溶解性更大或微生物活性增强$而 &)*+,+等却认为-./0%施石灰不影响森

林土壤 !"&浓度1234,)5等-.60发现耕作土壤 7层 !"&流 量 随 施 石 灰 量 增 加 而 减 少%这 可 能 因 为 !"#
分 解 加 强 或 离 子 强 度 和 &,89浓 度 增 加 造 成 的 !"&溶 解 性 降 低$施 石 灰 对 !":的 影 响 则 更 少 人 关 注%

;)<=>?<)认为-.@0%施石灰的林地除观测到 !"&增加外%枯枝落叶层 !":淋溶也增加$
目前只对干扰后无机养分存留机制进行过较为深入的研究A如B根吸收功能的快速恢复%因凋落物中

高 的 &C:降 低 了 矿 化 和 硝 化 作 用%无 机 养 分 的 暂 时 吸 附 等D%但 这 与 溶 解 性 有 机 养 分 存 留 机 制 不 一 定 相

似$国内外开展此方面研究人员很少$24*E,+5<)等-..0研究表明挪威云杉林地皆伐后林地 !":的浓度升

高%全 :含量降低%净 :矿化和硝化作用均很强烈$F=,EEG等-@/0研究表明A美国阿巴拉契亚D落叶林集水区

皆伐后%采伐剩余物渗滤液中 !"&和 !":浓度分别是对照林分中的 8H/和 IH8倍%且除 J以外的其他可

溶性有机养分流量均超过无机养分$&=))3<等-K.0发现%未受干扰枯枝落叶层中!":浓度相对更高%表明皆

伐后林地溶解性有机养分运输直接影响到林地养分存留或损失1而 F=,EEG等-@/0认为%!"# 的地球化学吸

附有效缓冲了皆伐后溶解性无机和有机养分的淋溶$

L 存在问题及未来研究方向

近 8M,来A特别是最近 N,D%对 !"#研究%主要集中在对森林土壤A特别是温带林D中 !"# 的性质O来

源O动态调节O生态系统 !"# 流量及干扰影响等方面-P%I%P8QPK%II%KM0%取得了许多较高质量的成果%但目前

仍无法确定各种 !"#来源对森林土壤 !"#释放的准确作用及对土壤 !"#释放的影响$在野外尺度上

预测 !"#流量难度仍很大$由于水文过程差异%在野外与室内研究有关 !"# 影响因素时经常得不到一

致甚至是相反的结果$例如%室内观测到的植物种类A针叶树O阔叶树D对枯枝落叶层!"#释放的影响及底

物质量A如 &C:D或 ’(对 !"&浓度的影响不能在野外研究中得到证明1室内试验表现出的土壤粘质矿物

和氧化物对 !"#高的吸附作用不能在野外水分从大孔隙流动为主的土壤中得到验证$在野外条件下%土

壤层的水文变化可能比生物因素对 !"#的调节更为重要$因而%在室内研究得出的结果有待于在室外条

件下进一步验证$此外%目前对不同土地利用方式和不同气候带中森林土壤 !"#形成及对环境条件变化

的反应仍不大清楚$全球变化对土壤!"&O!":影响亦只有少数人涉及-PMM%PMP0%还未有人模拟大气&"8浓

度升高对更大尺度A如群落O生态系统和景观水平D的 !"#动态变化$国内少数研究者最近对河流及土壤

!"#的环境效应作了一些报道-@.%PM8QPMK0%但对全球研究热点之一的森林生态系统中的 !"# 却鲜有人涉

及$因此%未来研究应集中在分析野外条件下 !"# 的动态与环境因素间的相关性%同时开展相关室内试

验$研究的目标应集中于APD探讨不同森林生态系统A如热带雨林O亚热带常绿阔叶林O针叶林等D各分室

A乔木层O枯枝落叶层O土壤层等D!"#浓度%确定各分室中 !"# 的源和汇的问题1A8D与集水区或小流域

有关森林水文过程研究相结合%探讨降雨过程中穿透雨O树干茎流O地表径流O地下径流水流量与 !"# 浓

度O流量的关系%评价森林水文条件对 !"#释放与存留的调节作用1AID通过室内模拟及长期定位观察%研

究酸沉降O臭氧浓度增加O&"8浓度倍增等与 !"# 的关系%探讨全球变化对森林生态系统 !"# 的影响1

AKD鉴 于 影 响 !"&释 放 与 存 留 的 因 子 不 一 定 与 !":和 !"J的 直 接 相 关%因 此 应 加 大 力 度 研 究 !":O

!"J动态与 !"&动态的差别%并探讨 !":和 !"J与植物营养的关系$
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!MS$ qD((6+)W-50%*’6)*+95:x6C’*?8+&+=0&’A*+)*(/C6*+078B6)C’[*;&+*(=?’*2C70*+6;8’*/);*’8)C2&C8’)78=
A8;*’8&+=&;C8’0/CC6+?:(GHKJ,KĉIJ:,Kc:-LM"L-POQL#RMTL#L":
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