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摘要;对鼎湖山大气降水v季风常绿阔叶林林冠穿透水v土壤水6"$PG和 w$PG深:以及溪水中某些沉积元

素进行了系统连续的观测研究3从沉积元素的转移过程阐明了鼎湖山自然保护区和季风常绿阔叶林所承

受的环境压力3通过分析沉积元素在这些水文学过程中的浓度变化和相互联系3试图揭示该生态系统相应

功能过程变化的规律F得到如下结果;68:大气降水中的 dQ含量远远高于穿透水v土壤水6"$PG和 w$PG
深:以及溪水中的含量3随着水分由输入向输出流动3dQ的浓度逐渐降低@6!:在大气降水v林冠穿透水v土

壤水6"$PG和 w$PG深:以及溪水中3%1离子的浓度逐步增加@6":除 dQ外3所有其他元素6%1vxRv-cvxJv

.Hv<和 &H:在土壤溶液中的浓度都高于 7个水文过程的平均值@6y:xRv<v&H的输入和输出的浓度都不

高@67:.H和 xJ在土壤水和溪水中的浓度超过 7个水文过程的平均值F这表明;68:鼎湖山的大气具有高

浓度的 dQ含量3而且 dQ在季风常绿阔叶林系统中处于一个持续的积累过程@6!:酸性降水不仅活化了土

壤中的 %1元素3对各个水文学过程中的离子浓度也有增大的作用@6":.H和 xJ在当前的大气环境下有

可能加速地从季风常绿阔叶林生态系统中淋洗出来F总之3由于酸雨和大气污染的影响3鼎湖山森林生态

系统将处于不稳定状态F
关键词;沉积元素@浓度@大气降水@林冠穿透水@土壤水@溪水
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沉积循环元素主要是通过固态和液态介质贮存与运转的1水分是沉积元素在生态系统内最为重要的

转移媒介1不同元素存在大小不同的库g从生物利用的角度来说1没有进入水文学过程的沉积元素可以认

为还没有参与生态系统物质的生物循环过程g沉积元素通常情况下虽不以气态形式存在1但大气中存在大

量的沉积元素1主要以灰尘和其他悬浮颗粒物的形式漂浮在大气中1部分溶解在小水滴或雨滴中1由于重

力的作用1与气态元素相比这些元素难于远距离的输运1其在降水中的量和沉积在林冠上的量就在一定的

程度上反映了邻近区域的环境状况g
水分从大气降水输入到径流输出1参与了一系列的生态系统过程1涉及这些生态过程的沉积元素的水

化学浓度变化将可能提供一些重要信息1这些信息对分析该系统的功能状况及其受外界的影响十分有利1
由于沉积元素在水化学中的浓度较气态元素稳定1因此1水化学中沉积元素的浓度变化往往反映的是功能

状况较大的改变和外界的影响g
鼎湖山国家级自然保护区由于面积小1对周围环境的承载能力早就引起人们的关注hGHBi1而季风常绿

阔叶林作为该区域的地带性森林1其稳定性问题也经常受到质疑h[HDi1有的研究认为该群落处于波动期1还

有的则更认为该群落在退化1但这些结果都只是基于群落结构上的研究1功能上的研究证据并不多hdig为

了从功能上阐明鼎湖山自然保护区和季风常绿阔叶林所承受的环境压力和揭示其功能过程的较大改变1
本文试图通过沉积元素的转移过程来分析g
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! 研究对象描述

鼎湖山生物圈保护区"##$%&’(&)*+##$%&&(,#*-.$&%’)($#*+$&%##(&’*/0面积 ##,123$.位于广东省中

部4珠江三角洲西南的肇庆市.距广州 56738属南亚热带季风气候.年平均气温 $’9):.年平均相对湿度为

5’;.年均降雨量和蒸发量分别为 #)$)33和 ###133<#’=.,+)月份为湿季.#’月份至次年 &月份为旱

季8鼎湖山大气降水>?值很低.变动范围为 ,9&1+1961.平均值 ,9)’.酸雨频率在 6$9@;以上<##=8全区由

东4西两条羽毛状水系组成.皆自西北流向东南.在保护区入口汇合流入珠江.年平均径流系数在 ’9,11+

’9,)$之间8土壤为水化赤红壤.自然酸化严重.土壤为酸性.>?值在 ,9#+,9)之间<#$=8地质构造属鼎湖

山系<#&=.由不同颜色4硬度与质地的砂岩4砂页岩4页岩与石英砂岩构成8全区森林覆盖率达 51;以上.分

布有季风常绿阔叶林等多种植被类型<#,=.实验地的季风常绿阔叶林位于东水系.森林茂密.已有近 ,’’A的

保存历史8

B 研究方法

B9! 采样方法 本文以中国科学院鼎湖山森林生态系统定位研究站长期监测资料为基础.进行对照分

析8在此基础上.于 $’’#年 $+5月在季风常绿阔叶林内铁塔顶部设大气降水收集桶 #个.林内设 ##个收

集桶收集穿透水.在林内 &个点的土壤 &’C3和 5’C3$层各埋设 $个直径 @9$C3的陶瓷布式漏斗.用塑料

管引入收集桶收集土壤溶液8在集水区出水口收集溪水8各类水样每周采集 #次8收集桶为塑料制品8采

样器为清洁的蒸馏水水瓶.采样前用 #D1的硝酸浸洗 &遍.每次浸泡 &E.用双蒸水清洗.取样前用水样涮洗

$次后再装瓶8

B9B 分析方法 取样 1’3F.加 #’3F浓硝酸消煮至 1+#’3F再定容至 1’3F.用电感耦合等离子体原子发

射光谱仪">GH#’’’IJ.美国0测定铝4锰4锶4铅8取样 $’3F.定容至 1’3F.用原子吸收分光光度法测定钙4
镁.用火焰原子吸收分光光度法测定钾和钠8采样后用雷磁产的 K?LH$1型 >?计快速测定 >?值8

M 结果

IF4NO4LP4KQ4/A4R4NS和 TA等 5种元素在大气降水4穿透水4&’C3土壤水45’C3土壤水和溪流中

的浓度随月份变化的情况如图 #所示8

M9! IF离子浓度 大气降水中的 IF离子浓度在降水量比较大的 1+5月份很低.在降水量小的 &+,月

份较高.&+5月份的平均值为 ’9$’##3SUVW#X穿透水中有类似的月份分配规律.但 IF离子除 ,月份以

外.都显著性"YZ’9’#0地高于大气降水中的含量.&+5月份的平均值为 ’9&’#’3SUVW#.比大气降水高

’9#3SUVW#X同期内.&’C345’C3土壤水和溪水中的浓度分别为 #91’)@3SUVW#4’9)@&@3SUVW#和

#9&’,$3SUVW#.极显著性"YZ’9’’#0地高于大气降水和林冠穿透水中的浓度.月份变化规律不明显8

M9B NO离子浓度 NO在大气降水中浓度非常低.月份分配规律与 IF近似.&+5月份的平均值为

’9’$$’$3SUVW#.穿透水中的浓度显著性"YZ’9’#0地高于大气降水中的浓度.同期平均值为 ’9#@@#3S
UVW#.&’C3和 5’C3土壤水中在 &+5月份的浓度分别为 ’9$$5)3SUVW#和 ’9$’,)3SUVW#.相互之间

没有显著差异.和穿透水中的浓度相近8溪水中 NO离子浓度在此期间仅为 ’9’6),53SUVW#.远远低于土

壤水中的浓度8

M9M LP离子浓度 LP在各种水文学过程中的浓度都较为近似.大气降水4穿透水4&’C345’C3土壤水和

溪水中 LP浓度在 &+5月份的平均值分别为 ’9’’,11)3SUVW#.’9’#’’$3SUVW#.’9’##$@3SUVW#.

’9’#’,’3SUVW#和 ’9’’5#&$3SUVW#.统计检验显示除大气降水中的浓度以外.其他水文学过程中的浓

度之间都不存在显著差异8在月份变化上.除 1+5月份大气降水中浓度较低以外.其他几个水文学过程中

的元素浓度月份变化不明显8

M9[ KQ离子浓度 &+5月份.KQ在大气降水4穿透水4&’C3和 5’C3土壤水以及溪水中的平均浓度分别

为 ’9’,@6,3SUVW#.’9’#’$#3SUVW#.’9’’@,153SUVW#.’9’’&’1’3SUVW#和 ’9’’#$1$3SUVW#.即

随着水分由输入向输出流动.KQ的浓度是逐渐降低的8

M9\ /A离子浓度 &+5月份期间./A在大气降水4穿透水4&’C3和 5’C3土壤水和溪水中的平均浓度分

别为 ’9&,663SUVW#.’9,)’53SUVW#.’96,5,3SUVW#.’96@,&3SUVW#和 #9’,$#3SUVW#.随着水分
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由输入向输出流动!"#离子浓度逐渐增加$穿透水中的浓度略高于大气降水!彼此之间存在显著性差异$%
个深度的土壤水中浓度近似!不存在统计差异$溪水中的浓度显著性地高于其他水文学过程&在月份变化

方面!大气降水和穿透水中的 "#离子相近$’()*和 +()*土壤水中的 "#离子相近$而溪水中 "#离子随

着月份而逐渐增加&

图 , 季风常绿阔叶林水文学过程中主要沉积元素浓度的月变化

-./0, 1234567)5#3/892:)23)834;#4.23.357<;262/.)#6=;2)899892:*2392238>8;/;883?;2#<@68#>8<:2;8948)297948*

:2;98>8;#698<.*834868*8349
大气降水 A;8).=.4#4.23 穿透水 B5;2C/5:#66 ’()*土壤水 D2.6E#48;2:’()*.3<8=45 +()*土壤水 D2.6

E#48;2:+()*.3<8=45 溪水 D4;8#*E#48;

FGH I离子浓度 大气降水J穿透水J’()*和 +()*土壤水以及溪水中的 I离子在 ’K+月间平均浓度分别为 (GL’+’

*/MNO,!LGP+%(*/MNO,!’G’Q’’*/MNO,!’GL(RR*/MNO,和 (GP’((*/MNO,!以直接参与生态系统内生物过程的

穿透水J土壤水中的浓度含量最高!是大气降水和溪水的 RG’K,(GP倍!它们之间差异显著&在月份分配上!大气降水和

溪水中的 I离子变化不大!而穿透水J土壤水中的含量则在生长季节中含量最高&

FGS 1/离子浓度 大气降水J穿透水J’()*和 +()*土壤水以及溪水中的 1/离子在 ’K+月间平均浓度分别为

(G(QT((*/MNO,!(GR(,P*/MNO,!(GR%QR*/MNO,!(GPL%,*/MNO,和 (GLT(R*/MNO,!除在大气降水中以外!1/
离子在其他形式水化学中的浓度相对一致!分别高出大气降水中的浓度 QGR倍!QGT倍!RGT倍和 RG%倍!差异极显著&月

份动态表现为在雨季开始的 L月份!大气降水J穿透水J’()*和 +()*土壤水中的浓度最高!以 Q月份最低!有随着降水

量增加而浓度下降的趋势$由 ’至 +月份溪水中的浓度有微略上升的趋势!月份间标准差为 (G(++L!没有显著差异&
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!"# $%离子浓度 大气降水&穿透水&’()*和 +()*土壤水以及溪水中的 $%离子在 ’,+月份间平均浓度分别为

("-./0*1234/56"/(7-*1234/56"6/(.*1234/56"’.08*1234/和 ("0-/7*1234/9除在大气降水和溪水中以

外5$%离子在其他形式水化学中的浓度相对一致5而且较高5差异极显著9月份动态表现为在雨季开始的 .月份5大气降

水&穿透水&’()*和 +()*土壤水中的浓度最高5以 -月份最低5有随着降水量增加而浓度下降的趋势:溪水中的浓度基

本一致5由 .至 +月份有略微上升的趋势5但差异不显著9

!"; 水文学过程中各种离子浓度的比较 以<=浓度作为比较的参照5大气降水中5>?&@A&>1&BC&D%&E&$%分别为<=
浓度的."+’&/(".8&/-"’’&.."//&-7"(’&07"/.倍和/76"-’倍5这是鼎湖山地区大气降水中沉积循环元素浓度的基本构

成9穿透水中的次序为F括号中的数字为 <=浓度的倍数G@AF/"(6G&>?F/-"7-G&BCF’("(’G&D%F.+"0-G&>1F7("(6G&$%

F6/("6/G&EF.8-"/0G:’()*土壤水中的次序为 @AF("77G&>?F6("’/G&>1F88"7+G&D%F8-"86G&BCF/’’"0’G&$%

F/07"/(G&EF600"67G:+()*土壤水中的次序为 @AF("60G&>?F/0"-/G&>1F86"/.G&D%F7."+7G&BCF0’"78G&$%

F668"0+G&EF’6-"78G:溪水中的次序为 @AF("/8G&>?F+"88G&>1F7("’’G&EF78"/-G&$%F//0".+G&D%F/6+"/8G&BC

F/7("’+G:这是在鼎湖山季风常绿阔叶林生态学过程影响下沉积元素的相互消长状况5其中一个重要的特征是 BC离子

在 ’()*土壤水5+()*土壤水和溪水中的含量逐渐增高5说明该系统的水相有逐步酸化的趋势F表 /G5这是值得注意的问

题9
把大气降水&穿透水&’()*和 +()*土壤水以及溪水中各个离子浓度加以简单平均5分别为 8/"8+*1234/5/(’"67

*1234/508"87*1234/50+"/7*1234/57-"0(*1234/5这些数据可以从一个侧面反映出沉积循环元素的总体在各

水文学过程中的情况5可以看出穿透水在沉积元素的输入和归还中的地位9
表 H 不同水文学过程中的 IJ值

KLMNOH IJPLNQORSTUSVVOWOTXYZUW[N[\S]IW[]ORROR

水样类型

^%_‘=_ab‘c

大气降水

d%e?f%CC

穿透水

gh=ij1hf%CC
’()*土壤水

<ieCk%_‘=if’()*e?l‘b_h
+()*土壤水

<ieCk%_‘=if+()*e?l‘b_h

溪水

<_=‘%*k%_‘=

bm .n6- 8n/8 .n’+ .n0+ .n(0

o 分析与讨论

o"H 鼎湖山地区大气输入状况分析 大气输入包括湿沉降和干沉降5大气降水是这里湿沉降最主要的形

式5穿透水中物质元素则来源于干沉降&湿沉降和植物叶面的淋洗9
因此5对降水和穿透水中元素浓度的监测可以基本掌握鼎湖山地区沉积元素大气湿沉降和干沉降输

入的背景状况5进而评价该地区的大气环境质量对生态系统5特别是鼎湖山季风常绿阔叶林地带性生态系

统的影响9
各个元素在大气降水&穿透水&’()*土壤水&+()*土壤水和溪水中的背景值是不同的5根据这些元素

在这 8个水文学过程中的绝对量并不能得到客观的结果5因此5为了比较某元素在各个水文学过程中的浓

度差异5进而分析受大气与生物学过程影响的程度5这里将元素在某一水文学过程中的浓度与该元素在 8
个过程中的平均浓度比较F即 pqpr5p为某元素在某一水文学过程中的浓度5pr为该元素在 8个水文学过

程中的平均浓度G5结果见表 69
表 s 元素在不同水文学过程中的相对浓度FpqprG

KLMNOs tONLXSPO][T]OTXWLXS[T[VONOuOTXRSTUSVVOWOTXYZUW[N[\S]IW[]ORROR

元素 vC‘*‘?_c BC >? <= @A D% E >1 $%
大气降水 d%e?f%CC (n6’ (n/7 (n8/ ’n.6 (n8. (n/+ (n/- (n..
穿透水 gh=ij1hf%CC (n’8 /n67 /n/’ (n-’ (n-- /n+7 /n6+ /n67
’()*土壤水 <ieCk%_‘=if’()*e?l‘b_h /n-7 /n7’ /n6- (n8. /n(/ /n’- /n’. /n’6
+()*土壤水 <ieCk%_‘=if+()*e?l‘b_h /n/’ /n.7 /n/- (n66 /n(8 /n’+ /n/7 /n.(
溪水 <_=‘%*k%_‘= /n86 (n.0 (n06 (n(0 /n7’ (n6/ /n(. (n8+

鼎湖山大气降水中的 @A浓度远远高出穿透水&土壤水和溪水中的浓度5是这 8种水分过程 @A浓度平

均值的 ’".6倍5说明这里的大气具有高浓度的 @A含量5是庆云寺香火和汽车尾气污染的结果5@A是一种

重金属元素5大气中相对较高的浓度必然对鼎湖山自然生态系统造成压力9大气降水中的>?&>1&E和BC
浓度只有这 8种水分过程中相应元素浓度平均值的 ("/7,("6’倍5而 $%&<=和 D%元素浓度约占这 8种
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水分过程相应元素浓度平均值的 !"##$!"%#倍&它们都是这 %种水分过程中浓度最低的’
季风常绿阔叶林内穿透水元素浓度除 ()以外均显著高于大气降水中的浓度’由于本文研究的各种沉

积元素对植物体的需要与否不一样&在植物体内的流动性不一样&穿透水中不同元素来源比例是不一样

的’*元素既是植物体大量需要的元素&也是易于移动的元素&在穿透水中的浓度最高&可以预计&穿透水

中的 *元素有较大比例来自叶面的淋溶+,-./0.12和 13的浓度分别是 %种水分过程中相应元素浓度平

均值的 4"45$4"67倍&由于这些元素都不易于从叶表面中被淋洗&可以认为&它们高出大气降水的部分主

要来源于干沉降’穿透水中 ()的含量低于大气降水中的含量&有两个可能的解释&第一是由于 ()来源于

汽车尾气&可能主要存在于大气气溶胶中&颗粒较小&主要靠降水输入&以灰尘等大颗粒为主的干沉降含

()量不多+第二&植物体叶表面能够吸收较多的()元素&曾有类似的报道84%9’:0元素的化合物易溶于水&
在湿沉降;大气降水中的含量较高&但在主要来自于干沉降的穿透水中的含量与其他元素相比却是较低

的&说明鼎湖山大气中 :0含量的背景值不高8<9’和大气降水一样&穿透水中 =>含量相对其它元素和水文

学过程中的含量也不高’

?"@ 受系统内生物过程的影响 鼎湖山大气降水存在严重酸化&平均 AB值达到 #"5844&4C9&酸性降水D表

4E活化了土壤中的 =>元素&靠近表层的 5!FG土壤水可能因为直接受到酸性沉降的影响而含有更高浓度

的 =>离子’表 4显示水分通过季风常绿阔叶林由输入到输出&=>离子含量逐步增加&地表水中的浓度显著

高于大气降水和穿透水’
酸性沉降不仅仅活化了 =>元素&对土壤溶液中的离子浓度也有增大的作用&从表 4可以看到&除 ()

以外&所有其他元素在土壤溶液中的浓度都高于平均值&提高了土壤中可溶解盐基离子浓度&这对于植物

的吸水是不利的’

12.*./0的输入和输出的浓度都不高&主要在该系统的内部循环运转&这是这 5个元素在季风常绿

阔叶林生态系统内的一个重要特点’由土壤水到溪水的过程中&可能存在固定这些元素的环节’

:0和 13在土壤水和溪水中的浓度超过平均值&这两种元素在季风常绿阔叶林生态系统土壤和径流

中的含量都较高&在鼎湖山酸性沉降的背景下&它们被淋洗出系统的可能性较大’

,-在各个水文学过程中的浓度差异是上述沉积元素中最小的&由于 ,-并不是生物体所需要的大量元

素&该元素在土壤水和溪水的浓度代表了不受生物过程影响的背景状况’研究证明&,-与很多沉积循环元

素诸如 /0.13.*.12等有相似的地球化学行为84H&479&如果不存在生物的作用&这些元素在土壤和溪水中

的相对浓度将与,-的比较近似&而,-和这些元素在各个水文学过程中相对浓度的差异格局就体现了生物

过程的作用’
从降水输入到溪水输出&()的浓度在持续的下降&溪水中的浓度极低&()在季风常绿阔叶林系统中

处于一个持续的积累过程&对于该系统的发展是不利的&有可能对该系统造成深刻的影响’

IJKJLJMNJOP
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