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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金资助项目（９１４２５３０１）

收稿日期：２０１６⁃０４⁃０９； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０３⁃０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎａｎｚｈｒ＠ ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０４０９０６５２

赵宇豪，高俊红，高婵婵，赵传燕，叶苗．黑河天涝池流域典型林分生态水文化学特征．生态学报，２０１７，３７（１４）：４６３６⁃４６４５．
Ｚｈａｏ Ｙ Ｈ， Ｇａｏ Ｊ Ｈ，Ｇａｏ Ｃ Ｃ，Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ，Ｙｅ Ｍ．Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｌａｏｃｈｉ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１４）：４６３６⁃４６４５．

黑河天涝池流域典型林分生态水文化学特征

赵宇豪１，４，高俊红２，高婵婵１，４，赵传燕３，４，∗，叶　 苗１，４

１ 兰州大学生命科学学院，兰州　 ７３００００

２ 兰州大学资源与环境学院，兰州　 ７３００００

３ 兰州大学草地农业科技学院， 兰州　 ７３００００

４ 兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室， 兰州　 ７３００２０

摘要：采集了黑河天涝池流域典型林分林外雨、穿透雨、树干径流和枯透水，并检测水体 ｐＨ 值和 １２ 种离子（Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、
Ｍｇ２＋、ＮＨ＋

４、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３）的质量浓度。 结果表明：天涝池流域大气降水 ｐＨ 均值为 ７．７４，呈碱性，降水中

离子绝对质量浓度较低，最高的是 ＮＯ－
３，质量浓度为 １．１１１１ ｍｇ ／ Ｌ，最低的为 Ｎａ＋，质量浓度为 ０．０１０８ ｍｇ ／ Ｌ；两种林分冠层有降低

降雨 ｐＨ 值的作用，青海云杉林冠层对 ＮＨ＋
４ 有升高作用，祁连圆柏林冠层对 ＮＨ＋

４ 有降低作用，两种林冠层对 ＮＯ－
３ 和 Ｃｕ２＋质量浓

度有降低作用，对其它离子质量浓度均表现为升高作用；两种林分树干径流有提高穿透雨 ｐＨ 值的作用，与穿透雨相比，两种林

分树干径流中阴离子均有升高，圆柏树干径流中所有阳离子质量浓度均有下降，云杉树干径流中 Ｃａ２＋、 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋减少，
ＮＨ＋

４ 和 Ｃｕ２＋增加；典型林分枯透水有提升穿透雨 ｐＨ 值的作用，与穿透雨相比，两种林分枯透水中阴离子质量浓度均有升高，云

杉枯透水各阳离子均有降低，圆柏枯透水中 Ｃａ２＋、Ｋ＋和 Ｍｇ２＋质量浓度升高，ＮＨ＋
４、Ｎａ

＋和 Ｃｕ２＋质量浓度下降；在采集的所有样本

中，Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋均未检出，而 Ｚｎ２＋仅在云杉树干径流中检出。
关键词：青海云杉；祁连圆柏；穿透雨；树干径流；枯透水；生态水文

Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｌａｏｃｈｉ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ＺＨＡＯ Ｙｕｈａｏ１， ４， ＧＡＯ Ｊｕｎｈｏｎｇ２，ＧＡＯ Ｃｈａｎｃｈａｎ１， ４，ＺＨＡＯ Ｃｈｕａｎｙａｎ３， ４，∗，ＹＥ Ｍｉａｏ１， ４

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐａｓｔｏｒａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｐｌａｙｓ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｏｃｉｅｔａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ， ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ． Ｗｈｅｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ Ｔｉａｎｌａｏｃｈｉ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ ｏｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ａｓ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ， ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ， ｓｔｅｍｆｌｏｗ，
ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ． Ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ １２ ｉｏｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｈｏｓｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｅｒｅ Ｋ＋， Ｃａ２＋， Ｎａ＋， Ｍｇ２＋， ＮＨ＋

４， Ｃｌ－， ＳＯ２－
４ ， ＮＯ－

３， Ｃｕ２＋， Ｚｎ２＋， Ｐｂ２＋， ａｎｄ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃｄ２＋ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ７．７４， ａｎｄ ｌｏｗ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｏｎｉｃ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｌｏｗ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ＮＯ－

３ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １．１１１１ ｍｇ ／ Ｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ

ｂｅｉｎｇ Ｎａ＋ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．０１０８ ｍｇ ／ Ｌ． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｆａｌｌ ｆｒｏｍ
Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ） ａｎｄ Ｑｉｌｉａｎ ｊｕｎｉｐｅｒ （Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ７．３４ ａｎｄ ７．５０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋

４， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｓ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｈｏｗｅｄ

ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ＮＯ－
３ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｆａｌｌ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｆｒｏｍ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ７．４２ ａｎｄ
７．７２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ａｎｉｏｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ． Ａｌｌ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｒｏｍ Ｓ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ
ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ ｆｏｒ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｅｍｆｌｏｗ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａ２＋，Ｋ＋，Ｍｇ２＋， ａｎｄ Ｎａ＋ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ
Ｃｕ２＋ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｆａｌｌ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ．
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ７．５４ ａｎｄ ７．５９ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ａｌｌ ａｎｉｏｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｒｏｍ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ， ａｌｌ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｒｏｍ Ｓ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ
ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａ２＋， Ｋ＋， ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ＮＨ＋

４， Ｎａ＋， ａｎｄ Ｃｕ２＋ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， Ｐｂ２＋

ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ， ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ； Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ； ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｆａｌｌ； ｓｔｅｍｆｌｏｗ； ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ； ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

水资源主要是指与人类社会和生态环境保护息息相关而又能不断更新的地表水和地下水［１］，随着近年

来全球水质型缺水日益严重［２］，人们对清洁水源的需求愈发迫切。 森林生态系统具有调节、净化和稳定水质

的作用［３］，被认为是清洁水源的发祥地［４］，发挥森林的水源涵养功能是解决水资源问题的重要途径之一［５］。
目前，森林与水质的研究成为了森林生态水文学研究的重点和热点，分析森林水环境的化学变化对了解森林

净化水源的作用机制具有重要意义［６⁃７］。
森林生态系统丰富的结构层次能够对大气降水进行重新分配和有效调节，发挥森林生态系统特有的生态

水文功能。 大气降水进入森林后，林冠层对降水有着再分配作用，一部分形成穿透雨，直接降落到林下植被和

枯落层中，还有一部分沿树干流下，成为树干径流，随后进入到土壤层，这些水分变为地表径流、壤中流和地下

水，水中的化学成分和 ｐＨ 值随着介质的变化会再度发生改变。 林冠层对降水 ｐＨ 值的改变不尽相同，某些树

种的林冠层可以使降水 ｐＨ 值下降［８⁃１２］，某些树种林冠层有提高降水 ｐＨ 值的作用［１３⁃１５］。 而对贵州典型森林

植被研究表明，林冠层对降雨 ｐＨ 值具有缓冲作用，可以使 ｐＨ 值稳定在一定区间内［１６］，同时林冠层对降水中

离子的改变也因树种而异［１７⁃１９］。 树干径流 ｐＨ 值和离子质量浓度也因树种而异［２０⁃２３］，有研究表明同一树种在

不同区域的树干径流中的元素含量也有显著差异［２４］。 枯枝落叶层是森林水文功能的第二作用层，其具有截

留降水，增加入渗，增加地表粗糙度，拦截地表径流，抑制土壤蒸发，防止土壤溅蚀，增加土壤有机质，改变土壤

质地，改善土壤结构，进而增强土壤抗蚀能力和蓄水减沙能力等多种功能［２５］，目前我国对枯枝落叶层的水分

涵养机理研究主要是集中在枯落物对水分下渗、地表蒸发、径流含沙量等方面的影响和持水过程分析，对枯落

物水质的研究仅见少数报道［２６⁃２９］。
黑河是我国西北地区第二大内陆河，流经青海省、甘肃省和内蒙古自治区的 １１ 个县市，其水质的好坏对

流域内居民的生产生活有着十分重要的影响。 祁连山区是黑河流域的发源地，其内的水源涵养林在净化水质

方面发挥着巨大的生态作用［３０］，山区内主要树种为青海云杉 （ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌａ） 和祁连圆柏 （ Ｓａｂｉｎａ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ），因此研究这两种林木的生态水文化学特征不仅有具有重要的环境意义，还具有深远的社会意义。
但是，目前对其的研究多集中在生态水文过程的物理过程和生态效应方面，对生态水文化学过程研究较少，仅
有金博文等［３１］和王顺利等［３２］对祁连山区青海云杉穿透雨元素含量进行过研究，而对其树干径流和枯透水元

素质量浓度变化鲜有报道，对祁连圆柏林的水质研究更是未见报道，因此，本文将测定青海云杉和祁连圆柏林

穿透雨，树干径流，枯透水的 ｐＨ 值和离子质量浓度，为祁连山区水源涵养林水质净化机制研究提供数据，同

７３６４　 １４ 期 　 　 　 赵宇豪　 等：黑河天涝池流域典型林分生态水文化学特征 　
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时为祁连山森林生态系统生态服务功能研究奠定基础。

１　 研究区概况

研究区位于黑河上游天涝池流域（９９°５３′５０″—９９°５７′１０″Ｅ，３８°２３′５７″—３８°２６′５５″Ｎ），流域总面积 １２．７９
ｋｍ２，河流纵长 ６．０ ｋｍ，海拔 ２６６０—４４１９ ｍ。 属典型的高寒半干旱、半湿润山地森林草原气候，无霜期 ９０—１２０
ｄ，年均气温－０．６—２．０ ℃，年均相对湿度为 ６０％，年均蒸发量 １０５１．７ ｍｍ，年均日照时数 １８９２．６ ｈ，年降水量

４００—６００ ｍｍ，降水季节分布不均，主要集中在 ５—９ 月份，占全年降水量的 ８０％—９０％，流域内植被类型因海

拔梯度上水热条件组合的不同而呈现明显的垂直梯度分布，２８００ ｍ 以下的阳坡有干草原分布，优势种为紫花

针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）；２７００—３１００ｍ 分布着亚高山草原，由马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｒｅａｕｐｉｎａｎｔａ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、小茴香（Ａｎｅｔｈｕｍ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和鹅绒

委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）等组成，２２５０—３７５０ ｍ 的阴坡与半阴坡分布有青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）；祁连圆

柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）分布在海拔 ２６５５—３４００ ｍ 的阳坡、半阳坡；灌丛呈条带状分布在海拔为 ３４００—３７５０ ｍ
的地区，主要有金露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ） 、鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、吉拉柳（Ｓａｌｉｘ ａｔｒａｔａ） 和高山绣线

菊（Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ） 等。 各种植被类型中乔木林地面积占比最大，为 ３８．７３％，灌丛次之，占比 ３２．４１％，草地占

比较小，为 ７．４９％。

２　 材料与方法

２．１　 样地概况

青海云杉和祁连圆柏样地大小均为 ２５ ｍ×２５ ｍ，青海云杉林样地主要林下植被为山羽藓（Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａ
ａｂｉｅｔｉｎａ），祁连圆柏样地主要林下植被为珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）。 各样地内，使用鱼眼相机（ＮＩＫＯＮ⁃
Ｄ８０，ＮＩＫＯＮ⁃ＦＩＳＨＥＹＥ １０．５ ｍｍ）获取冠层的半球图像，采用 Ｇａｐ Ｌｉｇｈｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ （ＧＬＡ Ｖ２．０）软件进行处理，处
理时由于针叶的集聚效应，需乘以校正系数 １．４７［３３］，从而得到叶面积指数（ＬＡＩ）。 利用罗盘、激光测高仪获

取坡向、坡度和树高，再通过每木检尺的方法获取样地其他结构特征，详细信息见表 １。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向 ／ （ °）
Ａｓｐｅｃｔ

高度 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

密度 ／ （株 ／ ｋｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

青海云杉
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １０ ３５４ １３．９ １１３３ ４８．１３ １．５７

祁连圆柏
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ３２ ２００ ６．８ ２７０ ４６．３９ １．３１

２．２　 采集装置

２．２．１　 林外雨和穿透雨采集

在林地外空旷处放置 ３ 个直径 ２０ ｃｍ 的塑料承雨桶，上覆 ６０ 目滤网，用于林外雨采集，在树干径流采集

装置一侧，放置相同规格上覆 ６０ 目滤网的塑料承雨桶，用于穿透雨采集。
２．２．２　 树干径流采集

按照各样地内的径级分布，各选取 ５ 株标准木进行树干径流测定，样树信息和径级分布如表 ２ 所示，将直

径为 ２ ｃｍ 的聚乙烯塑料管沿中缝剪开一段，距地面 ｌ ｍ 左右开始，将塑料管蛇形缠绕标准木一周半，用 Ｕ 型

针将塑料管固定在树干上，在塑料管下端接上集水器，用于树干径流采集。
２．２．３　 枯透水采集

分别收集两种林分原状枯落物，去除地上植被成分，为防止土壤成分对枯透水测定的影响，用超纯水对其

淋洗，在各自穿透雨采样桶一侧放置新的采样桶，将 ６０ 目滤网固定在直径 １９ ｃｍ，高 １０ ｃｍ 的空心 ＰＶＣ 管下，

８３６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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将覆盖滤网后的 ＰＶＣ 管放置于承雨桶内并固定，将原状枯落物放置于滤网之上，桶内水即为枯透水。

表 ２　 样地径级及标准木信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｒｅｅ

径级 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

树高 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

冠幅 ／ ｍ
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

树高 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

冠幅 ／ ｍ
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

４—１０ ６．９ ７．８０ ２．４０ ３．８ ７．１７ ２．３５
１０—１５ ８．５ １２．９０ ３．４５ ６．６ １２．７４ ２．８７
１５—２０ １５．２ １８．３１ ３．５０ ９ １６．８８ ３．２５
２０—２５ １６．７ ２２．１３ ３．６５ ９．５ ２０．９６ ３．４５
＞２５ １８．４ ３１．０５ ４．４５ １０．３ ３３．７６ ５．２

２．３　 水样野外采集

在 ２０１５ 年观测期间，共观测到 ６ 场雨量较大的次降雨事件（表 ３），能够同时收集产生的林外雨，穿透雨，
树干径流和枯透水，因此本文对 ６ 场降雨共计 ４２ 个样品进行分析。 次降雨事件后，分别将林外雨、穿透雨、树
干径流和枯透水收集桶中的水样混合，取直径 １０ ｃｍ 的漏斗 １ 只，上覆 ６０ 目滤网，采样时，将采样瓶和漏斗用

超纯水洗涤 ３ 遍，再用水样润洗 ３ 遍，将采集的水样经漏斗装入采集瓶内，随即放入 ４℃冰箱保存。

表 ３　 典型林林外雨及穿透雨量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

日期
Ｄａｔｅ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

林外雨 Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ 穿透雨 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ ／ ｍｍ 林外雨 Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ 穿透雨 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ ／ ｍｍ
２０１５⁃０７⁃０８ ４０．５０ ３２．９７ ４４．３８ ３７．６７
２０１５⁃０８⁃０２ ２１．５０ １８．０２ １１．９８ ８．４２
２０１５⁃０８⁃０３ １６．００ ６．５７ ２１．０７ １７．６８
２０１５⁃０８⁃１３ ３０．２７ ２６．７１ ３１．９０ ２８．２５
２０１５⁃０８⁃２７ ９．９８ ６．５１ ９．４２ ６．６２
２０１５⁃０９⁃０３ １０．２２ ７．９４ １１．６５ ９．０７

２．４　 水样化学分析

２．４．１　 ｐＨ 值测定

ｐＨ 值使用 ＯＡＫＴＯＮ Ｂｅｎｃｈ ２７００ Ｓｅｒｉｅｓ 进行测定，测定方法为用超纯水将烧杯洗净，取水样将烧杯润洗 ３
遍，将水样加入烧杯之中，将电极从保护液中取出，用超纯水洗涤后用滤纸吸干水分。 使用待测水样润洗 ３ 遍

后，将电极插入盛放水样的烧杯之中，待读数稳定后读取数值。
２．４．２　 离子测定

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－用 Ｔｈｅｒｍｏ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴＴＭ ＤｉｏｎｅｘＴＴＭ ＩＣＳ⁃ １１００ 离子色谱测定，先将

进样管用去离子水冲洗干净，再在超纯水中浸泡 １２ ｈ。 所有水样使用 ０．２２ μｍ 水系滤膜过滤，然后装入样品

管中，放置于进样器中，系统将自动对水样进行测定，测定重复 ３ 次，取平均值。 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋ 和 Ｃｄ２＋ 用

Ｔｈｅｒｍｏ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴＴＭ ｉＣＥＴＴＭ ３３００ 原子吸收光谱仪测定。 使用过滤后加入硝酸酸化的样品进行测定，测定重复

３ 次，取平均值。

３　 结果与分析

３．１　 ｐＨ 值

　 　 研究区林外雨 ｐＨ 均值为 ７．７４，呈碱性（图 １），云杉和圆柏穿透雨 ｐＨ 值均小于林外雨，分别为 ７．３４ 和

７．５０，表明两种林分冠层有降低降雨 ｐＨ 值的作用，云杉林冠层对降雨的酸化程度要强于圆柏；云杉和圆柏树

干径流 ｐＨ 值分别为 ７．４２ 和 ７．７２，与穿透雨相比，ｐＨ 值均有所回升，表明两种林分的树干有提升穿透雨 ｐＨ 值
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图 １　 ｐＨ 值在典型林分不同组分间的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

的作用，云杉树干对穿透雨提升的能力要强于圆柏；与
穿透雨相比，透过云杉和圆柏枯落物形成的枯透水 ｐＨ
值上升，分别是 ７．５４ 和 ７．５９，表明两种林分枯落物中含

有碱性物质，且含量较树干径流要高。
３．２　 阳离子

研究区典型林分各组分阳离子质量浓度由表 ４ 所

示，林外雨中阳离子质量浓度由高到低为：Ｃａ２＋ ＞Ｋ＋ ＞
Ｍｇ２＋＞ＮＨ＋

４ ＞Ｃｕ２＋＞Ｎａ＋，云杉穿透雨中阳离子质量浓度由

高到低为：Ｃａ２＋＞Ｋ＋ ＞ Ｍｇ２＋ ＞ Ｎａ＋ ＞ＮＨ＋
４ ＞Ｃｕ２＋，与林外雨

相比，Ｎａ＋增长最多，增幅高达 ２５８７．９６％，Ｃａ２＋、Ｋ＋、 Ｍｇ２＋

和 ＮＨ＋
４ 质 量 浓 度 均 有 增 加， 分 别 增 加 了 ３３７％、

６１８．６２％、４６０．８１％和 １２．７０％， Ｃｕ２＋质量浓度小幅下降，
降幅为 １２．０２％；圆柏穿透雨中阳离子质量浓度由高到

低为：Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋ ＞ Ｍｇ２＋ ＞ＮＨ＋
４ ＞Ｃｕ２＋，与林外雨相比，

Ｎａ＋显著增加，增幅高达 １０９６１．１１％，Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ 质量浓度增加，分别上升了 ７９．９２％、４８６．６６％和 ５３６．５１％，
ＮＨ＋

４ 和 Ｃｕ２＋质量浓度下降，分别下降了 ４６．０８％和 ５．５７％。 云杉树干径流中阳离子质量浓度由高到低为：Ｃａ２＋

＞ＮＨ＋
４ ＞ Ｍｇ２＋＞ Ｋ＋＞Ｃｕ２＋＞ Ｚｎ２＋＞Ｎａ＋，与穿透雨相比，Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋质量浓度减少，分别降低了 ４１．８９％、

９６．３９％、７２．１４％ 和 １００％，ＮＨ＋
４ 和 Ｃｕ２＋质量浓度增加，分别升高了 ２０５．７％和 １１．３３％；圆柏树干径流中阳离子

质量浓度由高到低为：Ｃａ２＋＞Ｋ＞＋ Ｍｇ２＋＞ Ｎａ＋＞ ＮＨ＋
４ ＞Ｃｕ２＋，与穿透雨相比，所有阳离子质量浓度均有降低，Ｃａ２＋、

Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４、Ｎａ

＋和 Ｃｕ２＋分别降低了 ４４．６１％、７７．５１％、７４．２１％、２０．３５％、９３．６６％和 ２４．８４％；云杉和圆柏枯透

水中阳离子质量浓度由高到低均为：Ｃａ２＋＞Ｋ＋＞ Ｍｇ２＋＞Ｎａ＋ ＞Ｃｕ２＋ ＞ＮＨ＋
４，与圆柏树干径流类似，云杉枯透水中各

阳离子与穿透雨相比质量浓度均有降低，Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４、Ｎａ

＋和 Ｃｕ２＋分别降低了 ２．８９％、２１．３３％、１９．７４％、
７２．１８％、１３．７４％和 ６％；与穿透雨相比，圆柏枯透水中 Ｃａ２＋、Ｋ＋和 Ｍｇ２＋质量浓度升高，分别为 １２１．７５％、７５．９％
和 ８．３５％，ＮＨ＋

４、Ｎａ
＋和 Ｃｕ２＋质量浓度下降，分别降低了 ７９．０７％、５９％和 １０．２５％。 各组分间阳离子含量变化如

图 ２ 所示。

表 ４　 阳离子在典型林分不同层次间的质量浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

阳离子
Ｋａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

林外雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

枯透水
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

枯透水
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ

Ｋ＋ ０．１４０２ １．００７５ ０．０３６４ ０．７９２６ ０．８２２５ ０．１８５０ １．４４６８

Ｃａ２＋ ０．５０１１ ２．１８９８ １．２７２６ ２．１２６６ ０．９０１６ ０．４９９４ １．９９９３

Ｍｇ２＋ ０．１００８ ０．５６５３ ０．１５７５ ０．４５３７ ０．６４１６ ０．１６５５ ０．６９５２

ＮＨ＋
４ ０．０６３８ ０．０７１９ ０．２１９８ ０．０２００ ０．０３４４ ０．０２７４ ０．００７２

Ｎａ＋ ０．０１０８ ０．２９０３ ０．００００ ０．２５０４ １．１９４６ ０．０７５７ ０．４８９８

Ｃｕ２＋ ０．０３４１ ０．０３００ ０．０３３４ ０．０２８２ ０．０３２２ ０．０２４２ ０．０２８９

Ｚｎ２＋ ０ ０ ０．００９９ ０ ０ ０ ０

Ｐｂ２＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｄ２＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３．３　 阴离子

阴离子在典型林各组分中的质量浓度如表 ５ 所示，阴离子在林外雨中质量浓度由高到低为：ＮＯ－
３ ＞ＳＯ２－

４ ＞
Ｃｌ－，云杉穿透雨中阴离子质量浓度由高到低为：ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－＞ＮＯ－
３，与林外雨相比，ＮＯ－

３ 质量浓度下降了 ６６．５５％，
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图 ２　 阳离子在典型林分间不同组分间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｋａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－增加，增幅分别为 ３９７．５６％和 ３１１．９３％；圆柏穿透雨中阴离子质量浓度由高到低排序为：Ｃｌ－＞ＳＯ２－

４ ＞
ＮＯ－

３，与林外雨相比，ＮＯ－
３ 下降了 ７０．２９％，ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－升高，增幅分别为 １０８．７６％和 ５９９．８７％。 两种林分树干径
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流和枯透水中阴离子由高到低排序均为：ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－＞ ＮＯ－

３，且与穿透雨相比，阴离子质量浓度均有升高，云杉树

干径流中 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－升高了 １８５．７４％、９７０．６２％和 ９８１．２５％，其中 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－的增幅较大；圆柏树干径流

ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－升高了 ５３．１７％、１２７．０４％和 ７．４５％；云杉树枯透水中 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－升高了 １．８８％、３０．３９％和

１２８．７８％，圆柏枯透水中 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－升高了 ２４．７２％、２５４３．８８％和 ２１５２．８９％，ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－的增幅较大。 各

组分间阴离子含量变化如图 ３ 所示。

表 ５　 阴离子在典型林分不同层次间的质量浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

阳离子
Ｋａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

林外雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

枯透水
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

枯透水
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ

ＮＯ－
３ １．１１１１ ０．３７１７ １．０６２１ ０．３７８７ ０．３３０１ ０．５０５６ ０．４１１７

ＳＯ２－
４ １．０５５１ ５．２４９８ ５６．２０５３ ６．８４５１ ２．２０２６ ５．０００７ ５８．２３４０

Ｃｌ－ ０．４５４５ １．８７２２ ２０．２４３１ ４．２８３２ ３．１８０９ ３．４１７８ ７１．６６２３

图 ３　 阴离子在典型林分间不同组分间的变化率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

４　 讨论

本流域内大气降水呈碱性，其可归因于两个方面，一方面，流域内水体和土壤呈碱性，形成的碱性凝结核

使降水 ｐＨ 值升高，另一方面，研究区外来沙源主要为巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和塔克拉玛干沙漠， 这些地

区土壤 ｐＨ 值较高［３４⁃３５］， 输送而来的碱性沙尘溶于降水，使其偏碱；林冠对降水 ｐＨ 的改变因树种而异［８⁃１６］，
有研究认为某些林冠之所以可以使降水 ｐＨ 值变小，可能是由于有机酸和无机酸溶解于降水之中［３６］，而部分

林冠能够使 ｐＨ 值升高的原因可能是林木组织内盐基阳离子与降水中 Ｈ＋发生置换，盐基离子取代 Ｈ＋，从而使

得林内雨的 ｐＨ 值上升［９］，圆柏与云杉的穿透雨 ｐＨ 均小于林外雨，这与部分研究结果吻合［８⁃１２］，这可能是由
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于两种林分冠层分泌的酸性物质溶于降水所致，其中和了部分降水和林冠干沉降中的碱性物质，虽然 ｐＨ 值

较林外雨有所降低，但两种林分穿透雨仍为碱性；两种林分树干径流 ｐＨ 值较穿透雨升高，这可能是由于流域

内干沉降多为碱性物质，云杉和圆柏表皮粗糙，裂隙多，容易承接干沉降，树干产生径流时，水分与树干上的碱

性沉降物反应，使降水 ｐＨ 值升高。 云杉和圆柏枯透水 ｐＨ 值与穿透雨相比升高，这与杜敏等［２９］ 的研究结果

一致，其成因与树干径流类似，枯落物分解时产生碱性物质［３７］融入其中，导致其比穿透雨 ｐＨ 值升高。
不同地区的大气环境差异显著，降水中各养分浓度具有很强的空间异质性［３８］，本研究区林外雨阳离子中

Ｃａ２＋质量浓度最多，这与很多研究结果一致［３，８，１８，２３，２７］，但是，宋文龙等［１６］ 在研究贵州森林群落时发现大气降

水中 ＮＨ＋
４ 质量浓度最高，田大伦等［３９］在研究第杉木幼林时，得出大气降水中 Ｋ 元素质量浓度最高，而巩合德

等［４０］发现 Ｓ 元素质量浓度最高。 降水中的 Ｃａ２＋主要来源于空气中和陆地上的尘埃和有机物［４１］，因此质量浓

度高低与大气飘尘和污染物有关。 Ｎａ＋在林外雨中质量浓度最低，这与卢晓强等［４２］的研究结果一致。 有研究

认为大气中 Ｍｇ２＋大多来自于海洋［４３］，本研究区距海洋较远，故其质量浓度较低，Ｋ＋虽仅次于 Ｃａ２＋，但其绝对

质量浓度较低，这与苏日娜［４４］的研究一致。
与林外雨相比，除 Ｃｕ２＋和圆柏穿透雨的 ＮＨ＋

４ 外，穿透雨中各阳离子质量浓度均有升高。 相关研究表明，
Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋较难从植物组织中淋溶出来［３９，４５］，而 Ｋ＋和 Ｎａ＋易发生溶解迁移［８，４１，４４］，所以 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋的增加主要

是由于林冠的干沉降溶于降水所致，而 Ｋ＋和 Ｎａ＋的增加除了干沉降溶解外，还有淋溶作用。 两种林分穿透雨

中 Ｎａ＋质量浓度均有显著增加，因林外雨中 Ｎａ＋含量较低，故其绝对质量浓度并不太高，与云杉相比，圆柏穿透

雨中 Ｎａ＋质量浓度增幅较高，这表明圆柏冠层会分泌较多的 Ｎａ＋，Ｎａ＋易发生溶解迁移，降雨通过冠层后其 Ｎａ＋

质量浓度增加。 ＮＨ＋
４ 是是植物生长所需的重要营养成分，研究表明无机态氮可被叶片吸收或通过离子交换

而固定在植物体内［３８，４６］，因此圆柏穿透雨中 ＮＨ＋
４降低，而云杉穿透雨中 ＮＨ＋

４ 小幅增加，这可能是因为某些树

种的冠层对 ＮＨ＋
４ 有调节作用［１４］，当林外雨中 ＮＨ＋

４ 较少时，会使穿透雨中 ＮＨ＋
４ 增加，反之降低。 Ｃｕ２＋难以淋失

但易被吸附固定［２９］，在两种林分穿透雨含量减少，云杉降低的幅度比圆柏稍大，说明云杉冠层对 Ｃｕ２＋的吸附

要略好于圆柏。
与穿透雨相比，除云杉树干径流的 Ｃｕ２＋和 ＮＨ＋

４ 表现为升高外，两种林分树干径流中阳离子质量浓度均有

所下降。 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋和 Ｎａ＋下降可能是因为两种林分树干粗糙，对离子有较强的吸附作用［３］。 云杉树干径

流中 ＮＨ＋
４ 质量浓度升高，这可能是因为云杉主要分布在研究区阴坡和半阴坡，郁闭度大，林内湿度大，树干上

多附生生物，其分解有机物后形成 ＮＨ＋
４，导致其质量浓度升高。 圆柏树干径流中 ＮＨ＋

４ 下降可能是因为圆柏分

布于阳坡，林内空气湿度小，树干上附生生物少，分解产生的 ＮＨ＋
４ 较少，树干的吸附量高于产生的 ＮＨ＋

４ 量，因
此降低。 Ｃｕ２＋易被吸附固定［２９］，所以圆柏树干径流中 Ｃｕ２＋降低，云杉树干径流中虽然 Ｃｕ２＋含量升高，但幅度

较小，可以认为是云杉树干对 Ｃｕ２＋的吸附性不佳，同时有部分干沉降溶于树干径流中所致。 Ｚｎ２＋难以淋失和

易被固定［２１］，在所有样本中，只有在云杉树干径流检测出 Ｚｎ２＋，这可能是云杉树干活体组织会析出微量的

Ｚｎ２＋所致。
与穿透雨相比，云杉枯透水各阳离子质量浓度均呈下降趋势，而圆柏枯透水中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋质量浓度

升高，ＮＨ＋
４、Ｎａ

＋和 Ｃｕ２＋质量浓度降低。 云杉枯透水中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋和 Ｎａ＋下降可能是由于枯落物对离子的吸

附作用，两种林分中 ＮＨ＋
４ 的降低可能是因为枯落物中附生生物能把 ＮＨ＋

４ 吸收利用，并转换为有机态［４２］，而
Ｃｕ２＋易被吸附固定，所以在云杉和圆柏中质量浓度均下降，圆柏枯透水中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋质量浓度升高，可能

是因为圆柏枯落物在分解过程中释放出少量的 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋。
林外雨中 ＮＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ 质量浓度基本相等，Ｃｌ－质量浓度稍低，因大气中离子含量异质性较高［３８］，故其含

量由本研究区的地理状况决定。 ＮＯ－
３ 在两种林分穿透雨中质量浓度降低，主要是无机氮可以被植物吸收利

用，同时部分 ＮＯ－
３ 以挥发性酸 ＨＮＯ３的形式存在于水中，当雨滴击溅林木叶面时， 加速了 ＨＮＯ３ 的挥发， 从而

使 ＮＯ－
３ 质量浓度降低［２］，ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－在两种林分穿透雨中质量浓度升高，可能是干沉降溶于水中，也有可能是

３４６４　 １４ 期 　 　 　 赵宇豪　 等：黑河天涝池流域典型林分生态水文化学特征 　
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大气降水可以洗脱叶内 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－所致。

与穿透雨相比，两种林分树干径流和枯透水中的阴离子质量浓度均有升高，ＮＯ－
３ 质量浓度升高可能是因

为两种林分树干附生生物分解产生无机氮，因云杉树干附生生物较多，所以产生的 ＮＯ－
３ 较多，使其基本恢复

到林外雨的水平，而圆柏树干附生生物较少，因此 ＮＯ－
３ 比穿透雨仅有小幅度上升，未达到林外雨水平。 至于

为何圆柏枯透水中的 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 大幅显著增加，而在其树干径流中只有小幅度提升，云杉枯透水中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４

质量浓度基本与穿透雨持平，而在其树干径流中会产生大量 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ，这一问题需要进一步做深入的研究。

５　 结论

（１）天涝池流域大气降水 ｐＨ 均值为 ７．７４，呈碱性，降水中离子绝对质量浓度较低。
（２）青海云杉和祁连圆柏冠层有降低降雨 ｐＨ 值的作用，云杉林冠层对 ＮＨ＋

４ 有升高作用，圆柏林冠层对

ＮＨ＋
４ 有降低作用，两种林冠层对 ＮＯ－

３ 和 Ｃｕ２＋有降低作用，对其它离子质量浓度均表现为升高作用。
（３）典型林分树干径流有提高穿透雨 ｐＨ 值的作用，与穿透雨相比，两种林分树干径流中阴离子均有升

高，其中云杉树干径流中的 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 增高较多，圆柏树干径流中所有阳离子质量浓度均有下降，云杉树干径

流中 Ｃａ２＋、 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋减少，ＮＨ＋
４ 和 Ｃｕ２＋增加。

（４）典型林分枯透水有提升穿透雨 ｐＨ 值的作用，与穿透雨相比，两种林分枯透水中阴离子质量浓度均有

升高，其中圆柏枯透水中的 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 显著升高，云杉枯透水各阳离子均有降低，圆柏枯透水中 Ｃａ２＋、Ｋ＋和

Ｍｇ２＋质量浓度升高，ＮＨ＋
４、Ｎａ

＋和 Ｃｕ２＋质量浓度下降。
（５）在采集的所有样本中，Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋均未检出，而 Ｚｎ２＋仅在云杉树干径流中检出。
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