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摘要：大气降水是森林生态系统养分输入的主要途径之一，对养分的生物地球化学循环有着重要的意义。 对 １３ 年生杨树人工

林林外雨、树干流、林内雨和地表径流等水文过程中的养分特征进行了调查分析，旨在了解该生态系统的养分输入与输出规律，
为杨树人工林可持续经营提供依据。 结果表明，从 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 １０ 月，杨树人工林生态系统林外雨量为 １１５４．１ ｍｍ，
树干流量仅占大气降水量的 ２．３％，１５．４％的大气降水被杨树人工林的冠层截留；林内雨、树干流与大气降水量（林外雨）的动态

变化规律相似。 各类降水年加权平均 ｐＨ 值表现为林内雨＞林外雨＞树干流；各类降水的离子浓度动态变化规律基本一致，即在

降水量较小的 １１ 月至次年 １ 月份，各阴阳离子的浓度普遍较高，在降水量较大的 ２—９ 月份，阴阳离子浓度普遍较低。 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ

和 Ｃａ２＋分别是各类降水中的主要阴离子和阳离子；整体上，树干流的离子浓度＞林内雨＞大气降水；林内雨是养分输入的主要形

式，通过林内雨输入林地较多的养分离子是 Ｃａ２＋和 Ｋ＋，分别为 ７０．８３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ６３．３１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；地表径流和土壤渗漏是养

分输出的主要形式，输出林地较多的离子是 Ｃｌ－和 Ｃａ２＋，分别为 １９６．４７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １２３．０９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其次为 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ、Ｍｇ２＋、

Ｎａ＋、Ｋ＋；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的输出量不足输出离子总量的 １％。 所以，从水文过程看，杨树人工林生态系统无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和 Ｋ＋表现为净积累，净积累量分别为 １０．９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ５６．４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其他离子表现为净损失，其中 Ｃｌ－的净损失量

达 １７９．８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１左右，其他离子损失量＜ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。
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ｏｕｔｐｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｗｅｒｅ Ｃｌ－ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｗｉｔｈ １９６．４７ ａｎｄ １２３．０９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ， Ｍｇ２＋， Ｎａ＋， ａｎｄ Ｋ＋， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ＜ １％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ

ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ （ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） ａｎｄ Ｋ＋ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｂａｌａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｎｅｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ａｎｄ Ｋ＋ ｗｅｒｅ １０．９ ａｎｄ
５６．４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｎｅｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ Ｃｌ－， ａｎｄ Ｍｇ２＋， Ｃａ２＋， ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ， ａｎｄ Ｎａ＋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｅｅｐ

ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ １７９．８ ａｎｄ ＜ ５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｘｅｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｏｎ

大气降水不仅是森林生态系统水分的主要来源，也是养分的主要来源［１⁃３］。 森林主要是通过冠层截留、
凋落物层截持、土壤入渗、蒸散以及迳流等途径来分流大气降水［４］。 不同的森林结构（物种结构和空间结构）
和季节会导致森林水文的多样性，例如大气降水通过林冠时，常常会由于枝叶的吸附和淋溶作用，使穿透水和

树干茎流的养分含量发生变化，同时也使生态系统的水质发生变化［５］。 与地表凋落物和土壤有机质分解所

产生的养分相比，通过降水所输入的养分对促进植物生长和养分循环具有更加直接的作用［６⁃８］。 所以，在森

林生态系统物质循环中，大气降水具有极其重要的作用，研究森林生态系统降水再分配及其养分特征不仅为

评价森林的环境效应具有重要意义，也为研究森林生态系统的生物地球化学循环规律提供重要依据。
我国杨树人工林面积已达 ８５０ 多万公顷，居世界第一。 杨树人工林为我国的木材生产、生态防护、经济建

设起到了重要作用。 迄今为止，针对杨树人工林的品种选育、立地选择、造林与营林技术等方面已开展了深入

研究［９⁃１２］，取得了大量的成果，但是关于杨树人工林生态系统的降水规律及其养分特征却鲜有报道。 本文以

１３ 年生的杨树人工林为对象，对林外雨、林内雨、树干流和地表径流等降水分配规律及其养分特征进行了调

查研究，旨在为了解杨树人工林生态系统的养分输入与输出状况提供依据，也为杨树人工林可持续经营提供

参考。

１　 研究地概况

南京市浦口区位于 １１８°３７′Ｅ，３２°０４′Ｎ，属北亚热带季风气候区，年均降雨量 １１０２ ｍｍ，年均气温 １４．４℃，
全年无霜期 ２４０ ｄ 左右。 被调查林分为 ２００２ 年 ３ 月营造的 Ｉ⁃ ６９ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｂａｒｔｒ． ｃｖ． “Ｌｕｘ” Ｉ⁃ ６９ ／
５５）成片林，面积 １５０ ｈｍ２，株行距 ６ ｍ×６ ｍ，林相整齐，林木保存率 ９８．２％。 调查时树龄 １３ 年，平均胸径
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２７．９ ｃｍ，平均树高 ２６．１ ｍ。 林地土壤为重壤土，０—５０ ｃｍ 层土壤容重为 １．３７ ｇ ／ ｃｍ３，全氮、全磷、全钾和有机

质含量分别为 ０． ５８、０． ３８、０． ５２ ｇ ／ ｋｇ 和 １６． ０７ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 值为 ７． ８。 林下植被丰富，但主要是天明精

（Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ）、窃衣（Ｔｏｒｉｌｉｓ ｓｃａｂｒａ）、白苏（Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）等草本

植物。

２　 调查方法

２．１　 降水收集方法

２０１３ 年 １０ 月，在林分内设置 ４０ ｍ × ４０ ｍ 的固定样地，放置各类降水收集装置，于每次降水后及时收集

装置内的雨水，测定水量，混匀后取 ２００ ｍｌ 水样，分别测定 ｐＨ 值和电导率，并用孔径为 ０．４５ μｍ 的滤膜抽滤

后分析 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ，Ｃｌ－等阴离子和 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等阳离子浓度。 各类降水的收集时间为

２０１３ 年 １１ 月—２０１４ 年 １０ 月，为期 １ 年。
（１）林外雨的收集

在距林分 ２００ ｍ 左右的空旷地上，采用自制的雨水收集器收集降雨，即设置 ２ 个容积均为 １８．９ Ｌ 的塑料

桶（口径 ５ ｃｍ），用两个沙袋支撑并固定其位置；将口径为 ２７ ｃｍ 的圆形塑料漏斗下端插入塑料桶，并用 ３ 根

带钩的不锈钢弹簧将漏斗与塑料桶连接在一起，在漏斗边沿下方的 ３ 个方向分别用 ３ 根高度相同、嵌入地下

的木桩支撑和平衡漏斗，使漏斗承雨口始终保持水平状态。
（２）林内雨的收集

在固定样地内随机布设 ６ 个雨水收集器，收集器规格及固定方法同林外雨。
（３）树干流的收集

对固定样地中的林木进行每木检尺，选取 ４ 株平均木，将内径 ３ ｃｍ，长 ２ ｍ 的塑料软管对称剖开，分别缠

绕在树干上，并用玻璃胶密封塑料管与树皮之间的缝隙，将塑料管尾部插入到带盖的塑料桶中，用以收集树

干流。
（４）地表径流的收集

在固定样地内设置 ２ 个小样地，用硬质塑料板嵌入地表 １０ ｃｍ 左右，分别围成 ８．７０８ ｍ２和 ９．１２ ｍ２的 ２ 个

小型围堰，在围堰下方放置大型塑料箱，通过塑料水管将地表径流导引至塑料箱中。
２．２　 测定方法

不同类型降水的 ｐＨ 值和电导率分别用 ｐＨ 计和电导仪测定。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ，Ｃｌ－等阴离子和 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等阳离子浓度采用液相色谱仪测定（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｏｎ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｓｔｅｍ， ＤＩＯＮＥＸ ＡＳ⁃

ＡＰ， Ｊａｐａｎ）。
２．３　 计算方法

（１）降水量的计算

树干流量（ｍｍ）以样木的树干流量和单位面积内的杨树株数的乘积进行推算。
林外雨量（ｍｍ）和林内雨量（ｍｍ）根据收集降水的漏斗口径面积进行推算；地表径流量（ｍｍ）根据径流场

面积进行推算。
（２）冠层截留量的计算

冠层截留量（ｍｍ）＝ 大气降水量－林内雨量－树干流量

（３）蒸发散量的计算

根据 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法［１３⁃１４］进行计算：
Ｅ０ ＝ １６（１０Ｔ ／ Ｉ） ａ

ａ＝（０．６７５Ｉ３－７７．１Ｉ２＋１７９２１Ｉ＋４９２３９０）×１０－６

Ｉ＝∑ （Ｔ ／ ５） １．５１４
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Ｅ０：月潜在蒸发散量（ｍｍ）；Ｔ：大气月平均温度（℃）；ａ：因地而异的常数；Ｉ：一年 １２ 个月的热量指标

总和。
（４）土壤水分渗漏量（ｍｍ）＝ 林内雨量＋树干流量－地表径流量－蒸发散量［１５⁃１６］

（５）数据处理方法

林外雨、林内雨、树干流以及地表径流中的 ｐＨ 值、电导率及各类离子的年平均浓度根据容积加权平均法

求得。 由于 ２０１４ 年 １０ 月试验地降水极少，各个容器中没有收集到足够数量的水分进行分析，所以下文中的

各类降水数据均以 ２０１３ 年 １１ 月—２０１４ 年 ９ 月表示。
２．４　 数据处理

数据整理及绘图使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件，单因素方差分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件。

３　 结果与分析

３．１　 降水量再分配动态

杨树人工林林外雨、林内雨和树干流的水量动态如图 １ 所示。 从 ２０１３ 年 １１ 月—２０１４ 年 ９ 月年大气降水

量为 １１５４．１ ｍｍ（由于 ２０１４ 年 １０ 月试验地降水极少，故在图中没有标示，下同），与多年的平均降水量 １１０２
ｍｍ 十分相近。 其中 ７５％以上的大气降水发生在 ４ 月—９ 月间，７ 月份的累计降水量最大，为 ２０６．２ ｍｍ；单次

降水量最大是 ２０１４ 年 ４ 月 ２４ 日，达 １３０ ｍｍ。 林内雨和树干流与林外雨的降水量动态相似。 树干流占林外

雨的 ２．３％，而 １５．４％的大气降水被杨树人工林的冠层截留，年截留量为 １７７．２ ｍｍ。

图 １　 林外雨、林内雨和树干流水量的动态

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｂｕｌｋ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ

３．２　 降水的 ｐＨ 值动态

如图 ２ 所示，在本研究中，林外雨的 ｐＨ 值基本在 ６．３ 至 ８．４ 之间，最大值出现在 ５ 月，最小值出现在 ９ 月，
年加权平均值为 ７．３；林内雨的 ｐＨ 值范围为 ６．７ 至 ９．６，最大值在 ９ 月，最小值在 ３ 月，年加权平均值为 ７．９；树
干流的 ｐＨ 值范围为 ５．６ 至 ８．２，最大值在 ９ 月，最小值在 １２ 月，年加权平均值为 ６．９。 所以平均 ｐＨ 值表现为

林内雨＞林外雨＞树干流。
３．３　 降水的电导率动态

如图 ３ 所示，不同降水的电导率表现为林外雨＜林内雨＜树干流。 林外雨的电导率范围是 １２．２—４４．８ μｓ ／
ｃｍ，最大值出现在 １１ 月份，最小值出现在 ６ 月份，年加权平均值为 １９．２ μｓ ／ ｃｍ；林内雨的电导率范围是 １８．３—
５９．３ μｓ ／ ｃｍ，最大值也在 １１ 月份，最小值在 ６ 月份，年加权平均值为 ２５．２ μｓ ／ ｃｍ；树干流的电导率范围是

３２．７—１０５．７ μｓ ／ ｃｍ，最大值出现在 １ 月份，最小值出现在 ７ 月份，年加权平均值为 ４４．７ μｓ ／ ｃｍ。
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图 ２　 林外雨、林内雨和树干流的 ｐＨ 值动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｂｕｌｋ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ

图 ３　 林外雨、林内雨和树干流的电导率动态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｂｕｌｋ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ

３．４　 林外雨离子浓度动态

如图 ４ 所示，林外雨中的阴离子以 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 为主，其年加权平均浓度为 ０．１４９１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，占阴离子总浓度的

６０％以上；且 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 浓度在不同时期的变动幅度较大（０．０５７８—０．５４６２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；而 Ｃｌ－和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的浓度较低，
变动幅度较小，年加权平均浓度分别为 ０．０３３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．０６１５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 林外雨中阳离子以 Ｃａ２＋为主，年加

权平均浓度为 ０．２７８１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，占阳离子总浓度的 ６４％左右，浓度变化范围在 ０．１３８２—０．８６７４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 之间，其
他阳离子浓度较低，Ｎａ＋，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，Ｋ＋和 Ｍｇ２＋年加权平均浓度分别为 ０．０１９３、０．０５８０、０．０３０３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．０４７８
ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 在降水量较小的 １１ 月—次年 １ 月份（图 １），各阴阳离子的浓度普遍较高，在降水量较大的 ２—９ 月，
阴阳离子浓度普遍较低。
３．５　 林内雨离子浓度动态

如图 ５ 所示，林内雨中各阴阳离子浓度随时间的变动规律与林外雨相似，在降水量较小的 １１ 月—次年 １
月份，各阴阳离子的浓度较高，在降水量较大的 ２—９ 月，阴阳离子浓度较低。 ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ 和 Ｃａ２＋分别是林内雨中

主要的阴离子和阳离子，且林内雨中的 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 和 Ｃａ２＋平均浓度分别是林外雨的 １．９ 倍和 １．３ 倍。 林内雨中

Ｃｌ－、Ｋ＋和 Ｍｇ２＋的年加权平均浓度分别为 ０．０４６３、０．１７０８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．０４７８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，分别是林外雨相应离子浓
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图 ４　 林外雨中主要阴阳离子浓度的动态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

度的 １．４、５．６ 倍和 ２．０ 倍。 而 Ｎａ＋、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的年加权平均浓度比林外雨略低。
３．６　 树干流离子浓度动态

如图 ６ 所示，树干流中各阴阳离子浓度动态与林外雨相似，在降水量较小的 １１ 月—次年 １ 月份，各阴阳

离子的浓度较高，在降水量较大的 ２—９ 月，阴阳离子浓度较低；ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 是树干流中的主要阴离子，其年加权平

均浓度为 ０．８５４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 与林外雨不同的是 Ｋ＋和 Ｃａ２＋均成为树干流中主要阳离子，二者的年加权平均浓度

分别为 ０．５８８６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．５５２４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，其他离子如 Ｃｌ－、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、Ｎａ＋、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 Ｍｇ２＋的年加权平均浓度分别

为 ０．１０９０、０．１８２５、０．０４０２、０．１７４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．２３８９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，明显低于 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ、Ｋ＋和 Ｃａ２＋浓度。 但树干流中各

离子的浓度均明显高于林外雨。 其中 Ｋ＋的年加权平均浓度是林外雨的 ２０ 倍左右，其他离子的浓度也是林外

雨的 ２—６ 倍。
３．７　 地表径流离子浓度动态

如图 ７ 所示，地表径流中的离子浓度变化趋势与林外雨相似，即 １２ 月份的离子浓度明显高于其他时期；
ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ 和 Ｃａ２＋分别是地表径流中主要的阴离子和阳离子，其平均浓度分别是林外雨的 ２．７ 倍和 ３．５ 倍。 其他
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图 ５　 林内雨中主要阴阳离子浓度的动态

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

离子如 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的年加权平均浓度分别为 ０．１５７６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．０８８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，分别是林外雨的 ４．７ 倍和

１．４ 倍；Ｎａ＋，Ｋ＋和 Ｍｇ２＋的年加权平均浓度分别为 ０．０５５５、０．１８６９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．２５７０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，分别是林外雨的 ２．
８、６．１ 倍和 ５．３ 倍；而地表径流中的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 年加权平均浓度为 ０．０４３８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，为林外雨的 ７０％左右。
３．８　 降水通量主要离子的输入和输出

表 １ 为林外雨、林内雨、树干流和地表径流以及土壤渗漏中主要离子的年输入与输出量。 如表所示，林内

雨是养分输入的主要形式，各养分离子年输入量占总输入量的比例均在 ９０％以上。 通过林内雨和树干流输

入的 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 和 Ｃａ２＋分别是输入量最大的阴、阳离子，年输入量分别达到 ４６．９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ７３．８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｋ＋

的年输入量也较大，达到了 ６９．４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 除无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＋ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和 Ｎａ＋外，其他元素离子的淋溶量

均为正值，其中 Ｋ＋的淋溶量最大，达到 ５５．８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其次为 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ（１９．３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｃａ２＋（９．６ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１）、Ｍｇ２＋（５．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和 Ｃｌ－（３． ２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），分别占输入总量的 ８０． ４％、４１． ２％、１３． ０％、４５． ３％和

１８．９％。
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图 ６　 树干流中主要阴阳离子浓度的动态

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｅｍｆｌｏｗ

由表 １ 还可以看出，除了无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＋ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和 Ｋ＋，其他离子在整个降水通量中均表现为负积累。
其中 Ｃｌ－的流失量最大，净输出量达 １７９．８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１左右，而无机氮养分净累积量为 １０．９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｋ＋的净

输入量达 ５６．４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。

４　 讨论

４．１　 降水分配特征

大气降水（林外雨）是森林生态系统主要养分元素的输入途径之一。 大气降水进入森林后经过林冠截

留、吸收和淋溶，随穿透雨和树干茎流进入土壤，并以地表径流和地下渗漏等形式输出系统，期间降水的物质

含量发生了一系列复杂的变化［１７］。
大气降水进入林冠后，首先被林冠截留，可以削弱雨滴对地表的冲击，减少降水对地表的侵蚀；同时也减

少了地表径流量，起到削减洪峰流量和涵养水源的功效，并能有效减少养分流失［４］。 本研究发现，在 １３ 年生

的杨树人工林中林冠截留量为 １７７．２ ｍｍ，截留率为 １５．４％，这一结果与温远光和刘世荣［１８］报道的我国主要森
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图 ７　 地表径流中主要阴阳离子浓度的动态

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

林生态系统林冠平均截留量（１３４．０—８４３．４ ｍｍ）、截留率（１．４％—３６．５％）相符，但 Ｍｉｒａｌｌｅｓ 等［１９］通过卫星观察

数据分析的全球范围内的各森林生态系统的林冠截留率发现，阔叶常绿、阔叶落叶和针叶林的平均林冠截留

率分别为 １３％、１９％和 ２２％，杨树属于阔叶落叶树种，与 Ｍｉｒａｌｌｅｓ 等［１９］的研究结果相比，本研究地的杨树人工

林林冠截留率略低。 影响林冠截留的因素很多，如降水量、降水强度、森林覆盖率、冠层结构等，不同地域、不
同树种的森林生态系统林冠截留量会出现一定范围的波动，但整体上林冠截留量一般随着林外雨量的增加而

增大，而林冠截留率随林外雨量的增加而减小［２０］。
树干茎流量占降雨总量的比例一般在 ０—５％之间［２１］。 本研究的杨树人工林年树干茎流量为 ２６．７ ｍｍ，

占林外雨量的 ２．３％，这一结果高于 Ｔｉａｎ 等［１５］在贵州喀斯特森林生态系统中的调查结果（０．５％），也高于黄采

艺［２０］在枫香人工林生态系统中的结果（１．９％）和 Ｍｅｉｒｅｓｏｎｎｅ 等［２２］的调查结果（１％—２％），但明显低于周光益

等［２３］的热带山地雨林调查结果（７％）。 树干茎流量的大小主要受林分特征的影响，与林木的树皮吸水性能、
分枝角度、树干直径、树皮粗糙度、干型以及林分密度有关［２１］；此外，林外降水量对树干茎流量也有显著影响。
一般而言，树干茎流量随降水量的增大而增加，降水量较小时一般不会产生树干茎流［４，２０］。
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林外雨经过冠层截留和树干茎流的再分配后，还会经过林下植被、地表凋落物和土壤的截留，最终以地表

径流和土壤渗漏的方式输出系统。 Ｌａｃｌａｕ 等［２４］认为，在地势平坦的林地中地表径流量较小，通过地表径流输

出的养分可忽略不计。 但 Ｍｅｉｒｅｓｏｎｎｅ 等［２２］ 在地势平坦的杨树人工林研究中发现年地表径流量可达到 ５６．４
ｍｍ 至 １５６．１ ｍｍ。 本研究地较为平坦，年地表径流量达到了 １６９．６ ｍｍ。 表明坡度虽然在很大程度上影响地

表径流量，但土壤的结构、质地和孔隙度与地表径流量也密切相关［４，２１］。

表 １　 杨树人工林各类降水中的主要离子年输入与输出量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｐｕｔ， ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

降水通量
Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ

降水量 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ

Ｃｌ－ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

输入 Ｉｎｐｕｔ

大气降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎ １１５４．１ １３．５１ ９．９３ ２７．５３ ５．１２ ９．１９ １３．６３ ６．６３ ６４．２０

林内雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ９５０．２ １５．６４ ７．０９ ４３．２２ ４．０７ ６．５１ ６３．３１ １１．３５ ７０．８３

树干流 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ２６．７ １．０３ ０．６８ ３．６５ ０．２５ ０．６５ ６．１２ ０．７６ ２．９５

淋溶量 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ３．１６ －２．１６ １９．３３ －０．８０ －２．０２ ５５．８０ ５．４８ ９．５８

输入总量 Ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ １６．６７ ７．７７ ４６．８６ ４．３２ ７．１６ ６９．４３ １２．１１ ７３．７８

输出 Ｏｕｔｐｕｔ

地表径流 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ １６９．６ ９．６９ ２．１６ １１．１９ ２．１８ １．０４ １２．４２ ５．２７ ３３．２８

土壤渗漏∗Ｄｅｅｐ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ５９．４ １８６．７８ ０．７２ ７６．５２ ２０．１７ ０．１４ ０．６３ １７．４９ ８９．８０

输出总量 Ｏｕｔｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ １９６．４７ ２．８７ ８７．７１ ２２．３５ １．１８ １３．０５ ２２．７６ １２３．０９

输入⁃输出 Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ －１７９．８０ ４．９０ －４０．８５ －１８．０３ ５．９９ ５６．３８ －１０．６５ －４９．３１

　 　 淋溶量＝林内雨＋树干流－大气降水；输入总量＝大气降水＋淋溶量；输出总量＝地表径流＋土壤渗漏；∗，为地下 ５０ ｃｍ 处的土壤渗漏，主要阴

阳离子年渗漏量为试验前期收集测定的养分容积加权平均浓度与年水分渗漏量的乘积

由于条件的限制，本次试验未能完整收集土壤水分渗漏量，基于水文学方法，本文的土壤水分渗漏量根据

蒸发散量进行推算。 根据已有的气象资料，结合 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 的经验公式，估算出本试验地杨树人工林的年蒸

发散量为 ７５０ ｍｍ 左右，占林外雨量的 ６５％左右，表明大量的降水以蒸发散的形式输出该系统；而土壤渗漏的

水量较少，为 ５９．４ ｍｍ，低于 Ｔｉａｎ 等［１５］的贵州喀斯特森林生态系统调查结果（３９６ ｍｍ），这可能与降雨状况、
植被特性以及土壤性质不同有关。
４．２　 降水化学成分特征

杨树人工林生态系统林外雨的年平均 ｐＨ 值为 ７．３，经过冠层截留形成的林内雨 ｐＨ 值提高为 ７．９，而树干

流 ｐＨ 值为 ６．９，明显低于林外雨和林内雨。 周光益等［２５］ 在海南岛尖峰岭热带山地雨林，黄采艺［２０］ 在枫香人

工林研究中均发现这一变化规律。 林内雨 ｐＨ 值增加的原因可能是林外雨中的 Ｈ＋与冠层植物组织中细胞液

中的盐基阳离子发生离子交换［２６⁃２７］；而树干流在流动过程中会溶入树体分泌的有机酸或无机酸等，进而降低

树干流 ｐＨ 值［７，２０，２５］。
林外雨、林内雨和树干流中的阴离子以 ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ 为主，阳离子以 Ｃａ２＋为主，二者分别占总阴阳离子浓度的

６０％以上。 除 Ｎａ＋，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 外，林内雨其他离子的年加权平均浓度是林外雨的 １．３—５．６ 倍；树干流中

各离子的浓度也明显高于林外雨，其中 Ｋ＋是林外雨的 ２０ 倍左右，其他离子是林外雨的 ２—６ 倍；树干流离子

浓度是林内雨的 １．５—３．５ 倍。
降雨经过冠层截留可以淋溶叶面和枝条上的尘埃、盐分、有机物等沉积物，同时可以溶解植物细胞的分泌

物，故林内雨的养分量往往高于林外雨［２８］。 冯宗炜等［２７］ 也认为，林内雨营养元素含量的增加主要是来自于

细胞壁的蒸腾液，细胞原生质只是选择性地从液流中吸取了所需要的营养元素，其余的营养物质聚集在细胞

壁和角质层内，当降水时这些营养物质就会被氢离子交换出来，进而提高林内雨的相关离子浓度。 此外，林冠

截留使一部分大气降水直接从冠层蒸发，减少了林内雨降水量，相对地增加了林内雨的离子浓度［７］。 林内雨

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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中的无机氮浓度低于大气降水的主要原因可能是因为无机氮被林冠叶面吸收和吸附所致［２８］。
与林内雨相比，树干流的离子浓度更高，主要是因为降水经过冠层截留后一部分沿树干流动，进一步冲洗

树干上的沉积物，且树皮粗糙开裂，比表面积大，既增加了离子交换的面积，又延长了降雨对树干表面沉积物

的冲刷和淋溶时间，导致树干流中离子浓度明显高于林外雨和林内雨［７］。 另外，研究结果表明，各类降水中

离子浓度在降水量大的月份较小，反之，在降水量小的月份离子浓度较大，这主要是由于降雨量较少时，干沉

降时间长，降雨对林冠层及树干物质的冲刷作用明显，而随着降雨的增加，降水对雨中养分元素以稀释作用

为主。
４．３　 养分输入与输出

与凋落物分解、土壤有机质矿化等相比，通过降水输入到森林生态系统的养分由于大多是水溶性的，易被

植物直接吸收，因此，大气降水及其淋溶作用对人工林生态系统养分循环而言具有重要作用。 林内雨是养分

输入的主要形式，本研究表明林内雨的养分输入量占降水过程总养分输入量的 ９０％以上；当然，虽然树干流

输入的养分总量相对较小，但树干流的养分浓度较高，并且能直接到达林木根部，对其生长以及根际土壤的理

化性质具有重要影响［７］。
研究表明林外雨的 Ｎａ＋、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 年输入量均明显高于林内雨和树干流，其他离子则相反，表明

Ｎａ 和无机 Ｎ 的输入以林外雨为主，而其他离子的输入以林内雨和树干流为主。 这一结果与甘建民等［２９］在云

南哀牢山地区的研究以及 Ｍｅｉｒｅｓｏｎｎｅ 等［２２］在意大利杨树人工林中的研究一致。
降水输入的养分离子以 ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ、Ｃａ２＋和 Ｋ＋为主，三者分别占离子输入总量的 ２０％、２９％和 ３１％，同时这三

种离子也是随地表径流输出量最大的养分离子。 对于大部分人工林生态系统而言，氮通常是匮乏的养分元

素。 在本研究中发现，通过林内雨和树干流输入到杨树人工林生态系统中的无机氮养分总量为 １５．０ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１，明显高于 Ｈａｍｄａｎ 和 Ｓｃｈｍｉｄｔ［２６］在加拿大研究的大叶槭（Ａｃｅｒ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）（４．０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和道格拉斯

杉（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）（３．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）林分，也高于喀斯特地区森林（８．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［１５］，但低于意大利

杨树人工林（１９．２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［２２］。
本研究表明，杨树人工林通过地表径流和土壤水分渗漏输出的无机氮量为 ４．０５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，少于降水输

入量，所以无机氮呈现出净积累状态。 有研究者认为土壤水分渗漏导致的无机氮输出是森林生态系统氮损失

的主要途径［３０⁃３１］，但也有研究者认为土壤水分渗漏导致的氮损失很少，可以忽略不计［２４，３２⁃３３］。 笔者认为，这主

要与土壤性质以及树种特性有关，对于渗透系数高、保水能力低的土壤来说，容易产生土壤水分渗漏和氮损

失；对土壤比较黏重、渗透系数低、树木根系发达、养分吸收量大的本研究地杨树人工林而言，通过水分渗漏而

形成的无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之和）输出量只有 ０．８６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（表 １）。
研究地不同养分离子的输入与输出差异较大，总体而言，无机氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和 Ｋ＋的输入大于输

出，呈现出净积累状态（表 １）。 无机氮主要来源于大气降水，而 Ｋ＋主要来源于林内雨。 其他养分离子表现为

净损失，其中 Ｃｌ－的净损失量最大，达 １７９．８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，这可能因为 Ｃｌ 是一种惰性元素，不易被植被利用或被

土壤颗粒吸附［１５］，所以流出的量较大；与 Ｃｌ－ 相比，ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ 的净输出量较小，均低于 ５０ ｋｇ

ｈｍ－２ ａ－１。
由于条件限制，本次试验未能完整收集土壤水分渗漏量，基于已有的水文学方法和相关研究，本文的土壤

水分渗漏量由模型估算的潜在蒸发散量推算而来，其离子含量是根据试验前期所测定的地下 ５０ ｃｍ 土层渗漏

水离子平均浓度以及估算的年水分渗漏量计算而来，所以土壤水分年渗漏量及其离子含量可能与实际情况存

在一定差异。 此外，本文仅对南京地区的 １３ 年生杨树人工林降水特征进行了初步研究，其结果还存在较大的

局限性，今后有必要在更大的空间和时间范围内开展研究，以全面了解我国杨树人工林生态系统的水分特征

和离子特征，为杨树人工林可持续经营提供参考。
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