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温带两种林型对氮沉降的再分配及其生长季动态与影
响因子

章　 迅，孙忠林，张全智，王传宽∗，张　 著
东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：氮（Ｎ）沉降对森林生态系统的结构与功能具有重要的影响，而森林对到达林地的 Ｎ 沉降量及其分配格局的影响尚不清

楚。 量化了 ２０１２—２０１３ 年 ５—１０ 月两个生长季蒙古栎林和杂木林的林内树干径流和穿透雨及其林外大气降雨总氮（ＴＮ）、可
溶性氮（ＤＮ）和颗粒态氮（ＰＮ）沉降通量的季节动态，旨在比较两种林型对 Ｎ 沉降的再分配格局及其季节变化，分析影响其变异

的主要因子。 结果表明：林外大气降雨、蒙古栎林林内、杂木林林内（树干径流＋穿透雨） ＴＮ 沉降平均值分别为：８．４９、１５．９７、
１３．３９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中 ＤＮ 分别占其 ＴＮ 的 ７６．３５％、８２．７９％和 ７５．０２％，ＰＮ 分别占其 ＴＮ 的 ２６．３５％、１７．２１％和 ２４．９８％，蒙古栎林

和杂木林林内穿透雨 ＴＮ 沉降量分别占其 ＴＮ 的 ９５．５％和 ９４．５％。 蒙古栎林和杂木林冠层淋溶 ＴＮ 沉降量分别为 ７．４８ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１和 ４．９０ ｋｇ·ｈｍ２ ａ－１；其中，前者的 ＤＮ 高于后者，但 ＰＮ 呈相反趋势。 两种林型的 Ｎ 沉降组分具有明显的季节动态：沉降量均

集中在生长季中期（６—８ 月），生长季前期和末期较低。 林外降雨量分别与林外大气降雨、蒙古栎林和杂木林林内的树干径流

和穿透雨中的 ＴＮ、ＤＮ 浓度呈显著负指数函数关系（Ｐ＜０．００１）。 连续降雨天数对蒙古栎林、杂木林林内 ＴＮ、ＤＮ 浓度的影响表

现为连续降雨 ２ 天以内为富集作用，之后为稀释作用。 本研究表明林冠对大气氮沉降有显著富集作用，其富集强度及时间动态

与森林类型和降雨特征有关，建议氮沉降试验应考虑林冠的富集效应。
关键词：氮沉降；穿透雨；树干径流；可溶性氮；颗粒态氮
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大气氮（Ｎ）沉降作为森林生态系统 Ｎ 素输入的主要途径之一，显著影响森林生态系统的结构与功能，已
成为影响全球生物多样性的三大因子之一［１］。 近几十年以来，化石燃料燃烧、工业生产废气排放、农业化肥

施用、畜牧业发展等人类活动致使大气 Ｎ 沉降持续增加［２］，２００１ 年全球 Ｎ 沉降总量为 １００Ｔｇ Ｎ，其中亚洲 Ｎ
沉降量占陆地生态系统 Ｎ 沉降总量的 ２２．２％，且活性 Ｎ 沉降量预计在未来几十年里还会持续增加［２⁃５］。 中国

已于 ２０００ 年超越美国和欧盟而成为世界上生产和使用 Ｎ 肥最多国家，是世界第三大 Ｎ 沉降集中区域［２］，已
成为大气 Ｎ 沉降研究热点区域。 １８５３ 年洛桑试验站最早开始大气 Ｎ 沉降的监测，发现湿沉降中的无机 Ｎ 沉

降部分具有显著的季节动态［６］；如今在欧洲（英国、荷兰、德国）、美国等已建立了许多系统监测大气 Ｎ 沉降网

络，量化了大气 Ｎ 沉降通量、Ｎ 沉降组分浓度变化，研究造成大气 Ｎ 沉降增加的原因以及不同森林生态系统

对活性 Ｎ 沉降增加的反馈与响应机制。 例如：欧洲 ＮＩＴＲＥＸ 和 ＥＸＭＡＮ 项目研究结果表明，当 Ｎ 输入量大于

２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，欧洲针叶林森林生态系统 Ｎ 素营养达到饱和状态［７］。 美国落基山高山和亚高山森林生态系统夏

季平均 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 沉降量分别为（０．２７±０．１９） ｋｇ ／ ｈｍ２和（０．３２±０．３１） ｋｇ ／ ｈｍ２［８］，同时 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 沉降量和

可溶性无机氮（ＤＩＮ）沉降量与海拔呈显著性正相关，ＤＩＮ 沉降空间变异性主要受 Ｎ 素排放源和气候类型的影

响。 ２１ 世纪初中国才建立一个长期大气 Ｎ 沉降监测网络 ＣＡＵＤＮ，现有的研究发现：由于中国快速的工业发

展和城镇化进程的加快，大陆地区年均 ＴＮ 沉降通量高达 ３．９ Ｔｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，２０１０ 年中国 Ｎ 素湿沉降的变化范

围为 １—１８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１， 湿沉降中 ６５．７６％是主要由农业生产活动排放的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，中国东南地区的 ＴＮ 沉降

量很高［６，９］，如鼎湖山季风林中大气降雨再分配后输入土壤的 ＴＮ 为 ５１．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，正面临 Ｎ 饱和危机［１０⁃１１］，而
中国东北地区，Ｎ 素湿沉降通量已经高于 １６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，如长白山温带森林全年 Ｎ 素湿沉降以总有机氮

（ＴＯＮ）为主体，全年 ＴＮ 和 ＴＯＮ 沉降量分别为 ２７．６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 １６．６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１［１２］，说明中国东北地区

已经面临潜在 Ｎ 饱和的风险［９］，研究 Ｎ 沉降对中国东北温带森林生态系统结构与功能的影响，尤其 Ｎ 沉降对

温带森林 Ｎ 素生物化学循环的响应具有重要的意义。
Ｎ 素是生命的组成元素，包含在组成植物组织器官的蛋白质中，活性 Ｎ 能和其他元素如铁、磷和硅等元

素共同调控森林生态系统的生产力，活性 Ｎ 能与碳循环相互耦合，影响陆地生态系统和海洋生态系统中 ＣＯ２

释放与转移过程［３，１３］，大气 Ｎ 沉降中活性 Ｎ 的增加对森林生态系统具有施肥效应，但是超过森林生态系统 Ｎ
素饱和阈值时，会造成土壤酸化、多余的 Ｎ 素淋溶沥滤、水体富营养化、生物多样性丧失等负面影响，活性 Ｎ
素可以附着在花粉的表面以及空气中尘埃污染物，形成二次污染（雾霾、光化学烟雾等） 对人体造成危

害［５，１４］。 在森林生态系统中，水分和营养物质均通过降水过程发生再分配［１５］，大气中含 Ｎ 气体、气溶胶、尘埃

颗粒物等随着降雨过程发生而沉降，通过林冠层时主要再分配为三个部分：林冠层截留、穿透雨、树干径流，是
大气 Ｎ 素转移到凋落层进入土壤 Ｎ 库主要过程［１１，１４］，同时林冠层不仅具有吸附干沉降或分泌含 Ｎ 化合物被

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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雨水淋溶补充大气 Ｎ 沉降量，而且植物叶片气孔能吸收活性 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 供给植物生长［６］，从而控制森林生理生态

过程和森林形态学特征。 例如 Ｓ．Ｃ． Ｐｒｙｏｒ［１６］等人对印第安纳州中南部 ＭＮＳＦ 落叶林生态系统研究发现，湿沉

降中穿透雨、树干径流、冠层截留的 Ｎ 沉降量比例分别为 ８５％、２％、１５％，ＴＩＮ 沉降量为 １４—１８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，
其中 ４０％为冠层截留的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ；中国重庆缙云山常绿阔叶林分穿透雨、树干径流氮沉降通量分别为 １４．４２、
０．５１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，且林冠无机 Ｎ 淋溶量为 ６．２１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１［１７］，在东北地区主要研究的是白桦林、落叶松

林、红松林内降雨再分配及其雨水中 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 离子浓度变化特征［１８⁃２１］，对大气 Ｎ 沉降在不同林型的不同 Ｎ

素组分的沉降通量及其季节动态的研究较少。 而且，由于监测大气 Ｎ 沉降方法的不同，Ｎ 素湿沉降常忽略颗

粒态 Ｎ 沉降量［５，２２－２３］，导致对大气 Ｎ 沉降通量数据低估或者具有不确定性［６，２４］。 控制大气 Ｎ 沉降在森林生

态系统再分配的时空变异的因子是复杂多变的，Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ－Ｓａｎｊｕｒｊｏ［２５］提出了 ＮＣＥ 理论并研究经过阔叶落叶

林林冠层的穿透雨和树干径流中溶质变化，发现决定穿透雨和树干径流中 Ｎ 素溶质组成和通量的因子如下：
森林组成和冠层的异质性、叶片成分及其叶片健康状况、树干纹理差异、浮生植物（地衣、苔藓）、冠层结构、林
龄、不同 Ｎ 素组分沉降特性（多数 Ｎ 素离子浓度沉降量都和沉降强度呈指数衰减）、大气中 Ｎ 素组分、季节变

化（叶面积指数）、气象因子［１５－１６］。 Ａｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｌ．［２６］对地中海圣栎林森林生态系统的研究发现，降雨量大小和

净 Ｎ 沉降量之间是线性正相关关系，和林冠层 Ｎ 吸收量是负相关关系， ＤＩＮ 沉降量与最近的省会城市距离存

在负指数函数关系［１０，２６］。 因此，即便知道 Ｎ 沉降组分及其与少数因子之间的关系，但是哪一个因子对大气 Ｎ
沉降变异中起决定性作用，如何更准确量化大气 Ｎ 沉降通量，从而明确大气 Ｎ 沉降对森林生态系统结构与功

能以及对 Ｎ 素生物化学循环造成响应的机制有着重要意义［２７］。 本文以帽儿山的气候条件、林龄（５５ａ）、干扰

历史等相同的两种温带林型蒙古栎林和杂木林为对象，比较和量化其林外大气降雨、穿透雨和树干径流中

ＴＮ、ＤＮ、ＰＮ 沉降量再分配格局及其生长季节动态，探究 Ｎ 沉降浓度与降雨特征（降雨量、连续降雨天数）之间

的关系，揭示该地区不同林型 Ｎ 沉降输入、再分配格局的变化其驱动因子，以便深入理解两种林型 Ｎ 循环的

特征，为减少全球碳氮水耦合模型的不确定性提供基础数据验证。

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

研究地位于东北林业大学帽儿山森林生态站（４５°２４′Ｎ，１２７°４０′Ｅ），平均海拔 ４００ ｍ，平均坡度 １０°—１５°，
坡向均为阳坡，地带性土壤为暗棕色森林土。 该地区气候属典型温带大陆性季风气候，春季干燥风大，夏季温

暖湿润，冬季干燥寒冷，年均降水量为 ６２９ ｍｍ，降水主要集中在 ７—８ 月，年均蒸发量约 ８６４ ｍｍ，年均气温 ３．
１℃ ［２８］。 现有植被为温带地带性阔叶红松林屡经干扰后形成的天然次生林和人工林［２９］。

样地设在于帽儿山生态站张家沟集水区，集水区总面积约 １５０ ｈｍ２，分别分布蒙古栎林、杂木林、杨桦林、
硬阔林和落叶松林 ５ 种林型，其分布面积分别占集水区总面积的 １０．８％，５１．６％，２３．１％，１４．４％和 ０．１％［３０］。 本

研究选取杂木林与蒙古林进行监测，两种林分的分布面积占集水区总面积的 ６２．４％，直线距离约 ２００ ｍ，其
中，蒙古栎林以蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｌｅｄｅｂ．）为优势种，而杂木林没有明显的优势种，具体的林

分特征及立地状况见表 １。
１．２　 林外大气降雨、穿透雨和树干径流测定及水样采集与分析

林外大气降雨（Ｐ，ｍｍ）：２０１２、２０１３ 年 ５—１０ 月在距离样地约 ２ ｋｍ 的开阔地，采用 ＨＯＢＯ 自动雨量筒

（ＲＧ３⁃Ｍ，Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｌｔｄ， ＵＳＡ）连续测定每场降雨的降雨量（精度为 ０．２ ｍｍ）。 利用自制的水样收集器采

集林外大气降雨。 将 ３ 块 ＰＶＣ 板焊接成顶部边长为 １００ ｃｍ 的等边三角形、底部开细小的倒三棱锥形体的水

样收集器，其集水面积为 ０．４３ ｍ２。 利用铁架将水样收集器安置在离地面 ０．７ ｍ 高处，并使其顶部保持水平状

态；将其底部开口处直接连接 ２５ Ｌ 塑料桶收集水样。 采样频率以每场降雨为单位，每次取样 １００ ｍｌ。 水样经

孔径为 ０．４５ μｍ 的纤维滤膜过滤后于冰柜冷冻（－１０℃）保存，２ 个月内完成室内分析。 本研究中不区分干湿

沉降；夜间降雨均按一场降雨处理，而白天则以间隔期≥４ｈ 作为两场降雨分割标准［３１］。

３　 １０ 期 　 　 　 章迅　 等：温带两种林型对氮沉降的再分配及其生长季动态与影响因子 　
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表 １　 林分特征及其立地状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

密度
Ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （株 ／ ｈｍ２）

林分平
均直径

Ｓｔａｎｄ ｍｅａｎ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

每公顷胸
高断面积

ＢＡ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

林分
平均高

Ｓｔａｎｄ ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

叶面积
指数
ＬＡＩ ／

（ｍ２ ／ ｍ２）

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

蒙古栎林
Ｏａｋ ｓｔａｎｄ ３２° ＳＥ（１１９°） ２４１６ ８．８２ （０．６２） ２６．１３ ７．２５ （０．３３） ３．７９ （０．３２） ７ＭＧ１ＳＭＱ

１ＣＹ１ＳＱＬ
杂木林

Ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ １８．５° ＳＥ（１０５°） ２８４８ ７．６７ （０．５９） ２６．７９ ７．９２ （０．５１） ３．３５ （０．３９） ４ＢＨ３ＨＴＱ
１ＳＭＱ１ＣＹ１ＺＤ

　 　 ａ）括号内数字表示标准差；ｂ）ＭＧ 表示蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． Ｅｘ Ｌｅｄｅｂ．）、ＳＭＱ 表示色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ．）、ＣＹ 表示春榆

（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｐｌａｎｃｈ． ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｒｅｈｄ．） Ｎａｋａｉ）、ＳＱＬ 表示水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ．）、ＢＨ 表示白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）、ＨＴＱ

表示胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）和 ＺＤ 表示紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．）；胸高断面积低于 ５％的树种未显示

穿透雨（ＴＦ，ｍｍ）：采用上述自制的水样收集器测定。 ２０１２、２０１３ 年 ５—１０ 月在每个林型内随机安置收集

器 ５ 个；每场降雨后对每个收集器收集的水量进行称重，再换算成体积（假设雨水密度均为 １ ｋｇ ／ Ｌ）。 因为每

场降水的 ＴＦ 较小，因此每次将 ５ 个收集器的水样混合后取样 １００ ｍｌ，过滤后于冰柜冷冻保存备用。
树干径流（ＳＦ，ｍｍ）：采用自制的 ＳＦ 收集器测定。 ２０１２、２０１３ 年 ５—１０ 月在每个林型内随机沿坡设置一

块 １０ ｍ×１０ ｍ 样地，将样地内所有 ＤＢＨ≥３ｃｍ 的树木安装自制的 ＳＦ 收集器。 将不透水的聚氨酯材料（厚度

为 ５ ｃｍ，宽度 ３０ ｃｍ）固定在离地面约 ５０ ｃｍ 处的树干基部，在其上部切一楔形剖面并将接口处用塑料管（内
径 １．５ ｃｍ）将 ＳＦ 统一导入一个 １５０ ｋｇ 的储水塑料桶内；为了防止聚氨酯材料与树干接触处漏水，采用玻璃胶

密封其间的缝隙。 每场降雨称取一次重量，换算成体积，并取样 １００ ｍｌ 过滤后于冰箱存备用。
所有水样均在室温条件（２０℃）下进行分析，假设水样中的 Ｎ 浓度在运输、储存和测量过程中未发生改

变，采用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３０００ （ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ  ３０００、德国）分别测定其中的全 Ｎ 浓度（ＴＮ，ｍｇ ／ Ｌ）和可溶性 Ｎ 浓度

（ＤＮ，ｍｇ ／ Ｌ，即通过 ０．４５ μｍ 纤维滤膜之后的水样的可溶性 Ｎ 浓度）。 详细化学分析方法参见 Ｐａｎ［３２］等，由于

仪器管道孔的限制，本研究中参照 Ｌｅ Ｍｅｌｌｅｃ［３３］ 等的相关研究，将 ＰＮ 上限定为 ５００ μｍ，ＤＮ 上限定为 ０．４５
μｍ。 利用差减法计算 ＰＮ（ｋｇ ／ ｈｍ２）的沉降通量，即为 ＰＮ＝ＴＮ－ＤＮ。
１．３　 数据分析

Ｎ 沉降通量（ ＦＮ ，ｋｇ ／ ｈｍ２）的计算公式为： ＦＮ ＝ Ｐ ×
ρＮ

１００
，式中： Ｐ 为降雨量（ｍｍ）； ρＮ 为水样中 Ｎ 浓度

（ｍｇ ／ Ｌ） ［３４］。 采用独立样本 Ｔ 检验降雨量对不同林型 ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 的差异，采用 ｐａｉｒｅｄ－ｔ 检验比较不同林型

ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 的差异；利用非线性回归分析方法，分析降雨量与 ＴＮ、ＤＮ 浓度及其 Ｎ 沉降通量的关系。 所有

统计分析均利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １６．０ 软件完成，作图由 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件完成。

２　 结果

２．１　 两种林型 Ｎ 沉降的再分配格局

２０１２、２０１３ 年降雨总量分别为 ５６７．１２、７４４．４４ ｍｍ，与年均降雨量（６２９ ｍｍ）相比，２０１２ 年为降雨偏少年

份，２０１３ 年为降雨丰富年份，通过独立样本 Ｔ 检验两年降雨量大小对林外大气降雨及其蒙古栎林内（穿透雨＋
树干径流）、杂木林内 ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 的影响均为不显著（Ｆ 值范围为：０．００３—３．１０４，Ｐ 值范围为：０．０５０—
０．９５７）。

２０１２—２０１３ 年生长季（５—１０ 月）测定结果（图 １）显示：生长季林外大气 Ｎ 沉降总量（ＴＮ）平均值为：８．４９
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；其中，ＤＮ（６．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）占 ＴＮ 的 ７６．３５％，ＰＮ（２．０１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）占 ２３．６５％。 蒙古栎林和杂木

林林内 ＴＮ 平均值分别为：１５．９７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、１３．３９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中 ＤＮ 分别占其 ＴＮ 的 ８２．７９％和 ７５．０２％，ＰＮ
分别占 １７．２１％和 ２４．９８％。

蒙古栎林和杂木林穿透雨 ＴＮ 分别为 １５．２５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ 和 １２．６６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，分别占其林内雨 ＴＮ 的
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图 １　 两种林型 Ｎ 沉降及其组分再分配比较

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 分别代表总 Ｎ、可溶性 Ｎ 和颗粒态 Ｎ；ＬＷ、ＭＧ 和 ＺＭ

分别代表林外大气降雨、蒙古栎林和杂木林；ＴＦ、ＳＦ 分别代表穿透

雨和树干径流

９５．５０％和 ９４．５１％；其中蒙古栎林和杂木林穿透雨 ＤＮ
（ＰＮ） 分别占其林内雨 ＤＮ 的 ９５． ６３％ （９４． ８８％） 和

９３．９７％（９６．１５％）。 蒙古栎林和杂木林树干径流 ＴＮ 分

别为 ０．７２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．７３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，分别占其林内

雨 ＴＮ 的 ４．５０％和 ５．４９％，其中蒙古栎林和杂木林树干

径流 ＤＮ（ＰＮ）分别占其林内雨 ＤＮ 的 ４．３７％（５．１２％）和
６．０３％（３．８５％）。
２．２　 两种林型 Ｎ 沉降的季节动态

ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 沉降量具有明显的季节动态（图 ２）。
２０１２ 年林外大气降雨和两种林型的林内雨（树干径流＋
穿透雨）的 ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 月沉降量呈单峰季节变化趋

势（图 ２），最大值均出现在生长季中期（６—８ 月），最小

值均出现在生长季初期（５ 月）或生长季末期（９—１０
月）；ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 最大值分别是最小值 ９．４、１３．５、７．８
倍。 ２０１３ 年这些沉降量呈双峰季节变化趋势，最大值

和最小值均出现在生长季中期（６—８ 月）；ＴＮ、ＤＮ 和

ＰＮ 最大值是最小值 １２．７、１０．４、７２．３ 倍。
两年平均来看，生长季中期 ＴＮ、ＤＮ、ＰＮ 占整个生

长季总量的百分比：林外大气降雨分别为 ７２．８８％、７３．２６％、７１．０３％；蒙古栎林林内雨分别为 ７３．６６％、７１．２２％、
８３．７５％；杂木林林内雨分别为 ７１．３９％、６８．５５％、７９．１３％；其中 ＴＮ 和 ＤＮ 的大小顺序为：蒙古栎林 ＞杂木林＞林
外大气降雨，而 ＰＮ 的顺序为：杂木林 ＞蒙古栎林＞林外大气降雨。 两年降雨过程对两种林型林冠层淋溶 ＴＮ
（ＤＮ）沉降量均为蒙古栎林（ＴＮ：７．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２、ＤＮ：６．７４ｋｇ ／ ｈｍ２）大于杂木林（ＴＮ：４．９０ ｋｇ ／ ｈｍ２、ＤＮ：３．５６ ｋｇ ／
ｈｍ２），两种林型林冠层淋溶 ＰＮ 沉降量为蒙古栎林（０．７４ ｋｇ ／ ｈｍ２）小于杂木林（１．３４ ｋｇ ／ ｈｍ２）。

图 ２　 两种林型 Ｎ 沉降量及其淋溶组分再分配的季节动态（２０１２—２０１３ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （２０１２—２０１３）

５　 １０ 期 　 　 　 章迅　 等：温带两种林型对氮沉降的再分配及其生长季动态与影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 Ｎ 沉降与降雨特征之间的关系

林外大气降雨、树干径流和穿透雨中 ＴＮ、ＤＮ 浓度随着降雨量的增加呈指数式下降（图 ３）。 配对 ｔ 检验

结果显示：两个林型之间的树干径流 ＤＮ 浓度（ ｔ８２ ＝ １．７３）和 ＴＮ 浓度（ ｔ８２ ＝ １．５０）、穿透雨 ＴＮ 浓度（ ｔ９３ ＝ ２．２４）的
差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），但穿透雨 ＤＮ 差异极显著（ ｔ９３ ＝ ４．２９，Ｐ ＜ ０．００１）。 林外大气降雨和两种林型的林内雨

的 ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 的月沉降量与月降雨量均存在显著的正线性关系（表 ２），但林外大气降雨与蒙古栎林林内

雨 ＴＮ、ＤＮ 月沉降量关系不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 ３　 林外大气降雨、树干径流和穿透雨的总氮（ＴＮ）和可溶性氮（ＤＮ）浓度与降雨量之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＮ） ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ａｎｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

表 ２　 林外大气降雨和两种林型的林内雨的氮组分月沉降通量与月降雨量之间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＮ）， ｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＰＮ） ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｎｄｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

氮组分
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａ ｂ Ｒ２ Ｎ Ｆ Ｐ

林外大气降雨 ＴＮ ０．５４１ ０．０００８ ０．７４３ １２ ２８．９１ ＜０．００１

Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ ＤＮ ０．３８６ ０．００６５ ０．７２５ １２ ２６．３９ ＜０．００１

ＰＮ ０．１７３ ０．００１５ ０．４００ １２ ６．６６ ０．０２７

蒙古栎林 ＴＮ １．１８２ ０．０１３４ ０．３１７ １２ ４．６４ ０．０５７

Ｏａｋ ｓｔａｎｄ ＤＮ １．２０６ ０．００９０ ０．２０４ １２ ２．５６ ０．１４１

ＰＮ －０．０２３ ０．００４４ ０．７６７ １２ ３２．８３ ＜０．００１

杂木林 ＴＮ １．１１０ ０．０１００ ０．４３２ １２ ７．６０ ０．０２０

Ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ ＤＮ ０．９３９ ０．００６５ ０．３４１ １２ ５．１７ ０．０４６

ＰＮ ０．１７２ ０．００３５ ０．４００ １２ ６．６５ ０．０２８

　 　 ａ） 模型为 Ｙ ＝ ａ ＋ ｂ∗Ｘ，其中 Ｙ 表示月 Ｎ 沉降通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）， Ｘ 表示月降雨量（ｍｍ）；Ｒ２、Ｎ、Ｆ 和 Ｐ 分别表示决定系数、样本数、Ｆ 值和

Ｐ 值
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从 ２０１２—２０１３ 年连续降雨事件中两种林型树干径流和穿透雨的 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度的变化趋势看（图 ４）：在
生长季初期（５ 月）和生长季盛期（６ 月、７ 月、８ 月），树干径流的 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度呈单峰曲线，即先随降雨天数

的增加而增加，到达峰值后随连续降雨天数增加而逐渐降低；而在生长季末期（９ 月）则随连续降雨天数增加

而持续降低。 穿透雨的 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度随连续降雨天数增加呈单峰型或持续降低趋势，且两种变化林型交替

出现（图 ４）。 这些结果显示：连续降雨过程对 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度的影响分为两个阶段：连续降雨天数 ２ 天以内为

冲刷富集作用，后期是稀释作用。

图 ４　 两种林型树干径流（ＳＦ）和穿透雨（ＴＦ）中可溶性氮（ＤＮ）和总氮（ＴＮ）浓度在连续降雨过程中的变化（２０１２—２０１３ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｉｎ ｓｔｅｍｆｌｏｗ （ＳＦ） ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ （ＴＦ） ｉｎ ｔｈｅ

ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ （２０１２—２０１３）

ＭＧＤＮ、ＺＭＤＮ、ＭＧＴＮ 和 ＺＭＴＮ 分别代表蒙古栎林可溶性 Ｎ、杂木林可溶性 Ｎ、蒙古栎林总 Ｎ 和杂木林总 Ｎ

３　 讨论

３．１　 不同林型 Ｎ 沉降的再分配格局

本研究中帽儿山天然次生林生长季林外大气降雨 ＴＮ 沉降量为 ８．４９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（图 １），其中包括了目前

我国 Ｎ 沉降监测中常忽略的［８］颗粒态 Ｎ 沉降（２３．６５％）。 此 Ｎ 沉降通量仅为相邻长白山林外大气降雨中 ＴＮ
沉降量（１６．５９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［１２］的 １ ／ ２，远低于南方地区（５２．５ ｋｇ·ｈｍ２ ａ－１），略低于我国过去 ２０ 年 Ｎ 湿沉降量

平均值（９．８８ ｋｇ·ｈｍ２ ａ－１） ［１２］，由于本研究区域冬季天气酷寒，不利于试验，缺少降雪过程的 Ｎ 沉降数据从而

７　 １０ 期 　 　 　 章迅　 等：温带两种林型对氮沉降的再分配及其生长季动态与影响因子 　
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低估该地区 ＴＮ 沉降，而帽儿山地区冬天 ＤＩＮ 沉降量占 ＴＮ 沉降量的 ５０．１％，比其他东北地区森林生态系统 Ｎ
沉降量高出了 ３０％左右［１０］，若加上帽儿山地区冬季 Ｎ 沉降量，表明帽儿山地区森林生态系统 Ｎ 沉降至少达

到我国中等水平以上。 造成原因可能与气候区、降水量、农业生产和畜牧业养殖活动、化石燃料燃烧等有关，
例如：盛文萍等［１０］人综合了我国东部森林区 Ｎ 沉降监测数据发现，ＤＩＮ 沉降量随离最近中心城市距离减少而

增加，主要帽儿山森林生态系统离哈尔滨不到 １００ 公里，冬季供暖，农耕活动，化石燃料燃烧等造成该区域 Ｎ
沉降量偏高。 同时该区域林外大气降雨 ＴＮ 沉降虽然以 ＤＮ 沉降为主（７６．３５％，图 １），但 ＰＮ 所占比例是太湖

地区（１１．８％）的 ２ 倍［３５］，这可能是由于前者为温带大陆性季风气候（年降水量仅不足 ７００ ｍｍ，且含有降雪），
而后者为亚热带中部湿润季风气候（年降雨量达 １０３８ ｍｍ） ［３５］，还与太湖地区属低洼湖荡平原，海拔为 １．３ ｍ
有关。

除了生物固 Ｎ 之外，大气中 Ｎ 素主要通过降水过程输入到森林生态系统中，森林直接能吸收降水过程的

无机活性 Ｎ 供给植物生长［２３］，又能将植物表面吸附的大气颗粒态 Ｎ 气溶胶、含 Ｎ 化合物及分泌物通过降水

清洗淋溶进入土壤［３６］，因此，森林生态系统对 Ｎ 沉降通量的再分配格局与林型有关［１６］。 本研究中蒙古栎林

林内（树干径流＋穿透雨）雨 ＴＮ 和 ＤＮ 沉降量均显著性大于杂木林（图 １）。 同样，重庆缙云山针阔混交林、常
绿落叶林和毛竹林的穿透雨和树干径流的 Ｎ 沉降量监测也发现，林型对 Ｎ 沉降及其组分有显著影响［１７］。 通

常采用林冠层净通量（即穿透雨和树干径流中养分输入量与大气降水中养分输入量的差值） ［１７］ 评价不同林

型对 Ｎ 沉降的影响：若林冠层净通量为正值，表示林冠养分被降水淋溶而发生林冠层淋溶现象，相反则表示

降水中的养分被林冠层直接吸收而发生植物吸附作用。 ２０１２—２０１３ 年蒙古栎林和杂木林林冠层 ＴＮ 净通量

分别为 ７．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ４．９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，且均低于地中海区域硬阔叶林林冠层 ＴＩＮ 净通量（１１—１２ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１） ［２６］，说明该林冠层在大气 Ｎ 沉降再分配过程中主要起淋溶富集的作用。
近年来，由于人类活动致使大气 Ｎ 沉降持续增加［２－４］，已为人们普遍关注。 为此，全球开展了一系列的 Ｎ

沉降模拟试验［４，２４，３７］，试图深入了解 Ｎ 沉降对森林生态系统的结构与功能的影响。 然而，目前开展 Ｎ 沉降模

拟试验主要由于实施操作困难而多在林下喷施浓度不一的 Ｎ 素［３８－３９］。 鉴于本研究揭示的林冠层对 Ｎ 沉降再

分配过程中的淋溶富集作用，建议今后的 Ｎ 沉降模拟试验应作相应的改进，以便更客观的评价和理解全球 Ｎ
沉降的生态效应。
３．２　 不同林型 Ｎ 沉降再分配的季节动态及其影响因子

本研究中林外大气降雨和两种林型林内雨的 ＴＮ、ＤＮ 和 ＰＮ 月沉降量最大值均出现在生长季中期（６—８
月），最小值出现在生长季前期（５ 月）或者生长季末期（９—１０ 月；图 ２）。 该结果与长白山森林总无机 Ｎ［１２］、
千烟洲人工针叶林穿透雨 Ｎ 湿沉降通量［３６］、福建南平杉木林人工林外降雨、穿透雨和树干径流 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 输入通量的季节变化格局［４０］相似。 由于本地区的气候具有水热同步的特征，降水和热量丰沛的夏季正好

是植被生长的旺盛季节，因此，林冠截留干沉降和林冠淋溶不但对 Ｎ 沉降有富集效应［４１］，以补充森林生长和

维持对 Ｎ 素的需求，而且其中吸收的活性 Ｎ 可为植物生长直接利用的营养物质［１２，２３］。
引起上述 Ｎ 沉降季节动态可能有多种原因。 首先，全年降雨量集中在生长季中期（６—８ 月，占整个生长

季降雨量的 ８０．３６％，而林外大气降雨和林内雨的月 Ｎ 沉降量与月降雨量均存在显著的正线性关系（表 ２），从
而因大气沉降而输入森林土壤的 Ｎ 通量主要发生在夏季。 孙素琪［１７］ 等分析重庆缙云山 ＤＩＮ 输入量与穿透

雨量、树干径流量之间的关系时也得出了雷同的结果。 然而，对于单场降雨事件而言，我们发现树干径流和穿

透雨中的 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度均随降雨量的增加而呈指数式下降，最后趋于相对稳定（图 ３），与以往研究相符［３０］。
以往研究表明：当降雨量分别超过 １．０ ｍｍ 和 ０．７ ｍｍ 时，蒙古栎林和杂木林出现穿透雨；降雨量超过 ３．０ ｍｍ
时，开始出现树干径流。 当降雨量超过这个阈值（即林分结构的饱和含水量）时，雨量的增加对 ＴＮ 和 ＤＮ 沉

降浓度的稀释作用比较明显［３１］。 另外，从连续降雨天数与树干径流和穿透雨中 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度变化（图 ４）也
可以看出：连续降雨天数 ２ 天以内，树干径流和穿透雨中的 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度随时间进程而逐渐升高，主要表现

为冲刷富集作用；随连续降雨天数的继续增加，其 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度均逐渐降低，尤其是后期的稀释作用更为明

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

显［４２－４３］。 其次，在生长季中期，植被枝叶繁茂，树干和枝叶表面对 ＤＮ 和 ＰＮ 的吸附和吸收能力较强，同时，林
冠层厚度、叶面积指数、树种组成［２２，３０］等对 Ｎ 沉降的再分配影响更为显著。 例如，蒙古栎林的叶片具有较厚

的蜡质层，在一定程度上会阻止叶片的分泌物质溶于水中；而杂木林各树种的叶片没有蜡质层或者相对较薄，
叶片的分泌物质更溶于雨水中。 蒙古栎林整个生长季花粉沉降较少，但冠层较厚，昆虫排泄物较多［３０］；而杂

木林花粉和凋落物碎屑沉降较多且持续时间长。 植被类型的这些差异，可能导致两种林型 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度的

复杂多变。 再次，本地区夏季农业施 Ｎ 肥、交通运输和石化燃料释放出来活性 Ｎ、畜牧业排泄物释放 ＮＨ３、以
及林地内土壤微生物分解排放 Ｎ 氧化合物、ＮＨ３、降雨淋溶林冠层分泌出来含 Ｎ 有机物、雷击直接固

Ｎ［１０，１２，２３，４１－４２］等原因，都会使夏季的 Ｎ 沉降浓度增高。
值得一提的是，降雨中 ＤＩＮ 浓度与降雨强度呈显著性互相关，随着 Ｎ 浓度随着降雨强度增加而降

低［４４－４５］，由于研究数据丢失，并未探讨降雨强度与 Ｎ 沉降组分浓度的关系，需在下一步试验中进行研究；同
时，虽然我们认识到北方冬季供暖释放的 Ｎ 氧化物、ＮＨ３等气体在大气中聚集、滞留，加上早春植物的花粉颗

粒散播到空气中［４６－４７］，小强度的降水事件会清洗大气中尘埃、颗粒物［４８］，可能致使林内外 Ｎ 沉降增加，但本

研究因帽儿山地区冬季气候酷寒、大雪封山而缺失非生长季的干湿沉降的测定数据。 因此，需要采用新方法

量化非生长季的 Ｎ 沉降及其组分中 ＤＯＮ、ＤＩＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 等的变化，以便深入理解不同林型氮碳水循

环及其耦合关系。

４　 结论

帽儿山温带次生林区 ２０１２－２０１３ 年生长季（５—１０ 月）的 Ｎ 沉降测定结果表明：蒙古栎林和杂木林对 Ｎ
沉降的再分配的影响差异显著，其林内 ＴＮ 沉降量分别为 １５．９７ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １３．３９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，主要以穿透雨

中溶解性 Ｎ 的形式输入林地；两个林分冠层淋溶进入土壤的 ＴＮ 沉降量分别为 ７．４８ ｋｇ ｈｍ－２ａ－１和 ４．９０ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１，表明林冠对大气氮沉降过程起到了淋溶富集作用，因此建议今后 Ｎ 沉降模拟试验应该考虑林冠对大气 Ｎ
沉降的再分配作用。 两种林分的 Ｎ 沉降量及其组分均表现出明显的时间动态：最大 Ｎ 沉降量出现在生长季

中期；在一次连续降雨过程中，林冠对 ＴＮ 和 ＤＮ 浓度的影响在降雨头两天内表现为富集作用，之后则为稀释

作用，总体上随降雨量增加而呈指数式下降。 这种雨、热、Ｎ 沉降同步出现在植被生长季中期的季节格局，对
于尚未达到 Ｎ 饱和的温带森林来说，会有利于促进植物生长、提高森林生产力。
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