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宁夏六盘山 ４ 种典型森林伴随降水的无机氮通量变化
特征

杨丽丽１，２，邢元军３，王彦辉２，∗，文仕知１，李振华２

１ 中南林业科技大学林学院，长沙　 ４１０００４

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

３ 国家林业和草原局中南调查规划设计院，长沙　 ４１００１４

摘要：在宁夏六盘山香水河小流域，选择建立了 ４ 种典型森林的样地，测定了 ２０１１ 年生长季（５ 月 ２４ 日—１０ 月 ２０ 日）大气降水

（７２４．３ ｍｍ）、穿透水、干流、枯落物渗透水和主根系层（０—３０ ｃｍ）土壤渗透水的无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）浓度及相应通量的变

化。 结果表明，在林外降水转化林下降水中，各样地林下降水携带的生长季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）（华北落叶松人工林 ２．４０、华

山松次生林 ２．３７、野李子灌丛 ２．２９、桦木次生林 ２．０９）均明显低于林外降水（３．０４），ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）（华北落叶松人工林

２．１５、桦木次生林 ２．１４、野李子灌丛 ２．０９、华山松次生林 １．９２）更显著低于林外降水（４．２７）。 整体看来，阔叶林林冠的无机氮吸

附（吸收）作用稍高于针叶林。 在 ４ 种森林样地的枯落物层渗透水中，无机氮浓度变化在 ０．６８—０．８８ ｍｇ ／ Ｌ，稍高于林冠穿透水

的无机氮浓度；４ 个样地的枯落物渗透水的无机氮通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）（野李子灌丛 ４．１０、桦木次生林 ３．２４、华山松次生林 ３．２２、华北

落叶松人工林 ２．７７）均低于林下降水。 在华山松次生林和华北落叶松人工林的主根系层（０—３０ ｃｍ）土壤渗透水中，无机氮浓

度均高于枯落物渗漏水；因土壤淋出作用，华山松次生林和华北落叶松人工林的土壤渗透水的无机氮输出通量分别为 １６．３４
ｋｇ ／ ｈｍ２和 １８．９３ ｋｇ ／ ｈｍ２，均显著高于枯落物渗透水的输入通量。 整体来看，林外降水在林地无机氮输入中占有重要地位，在研

究年份生长季，林冠层和枯落物层的吸附（吸收）作用使降水输入的无机氮通量明显降低，但主根系层土壤淋出作用显著增大

了土壤渗透水携带的无机氮输出通量，表现为土壤层氮素流失。
关键词：典型森林；水文过程；无机氮；通量
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ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ （０—３０ ｃｍ） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｕｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｕｘ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １６．３４ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ａｎｄ １８．９３ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ， ｂｅｉｎｇ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｕｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒ ｕｐ－ｔａｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｕｘ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒｓ ｃａｎ
ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｆｌｕｘ

降水是向森林生态系统输入元素的重要途径，进入森林后随着与植被和土壤的接触，会发生水量与元素

浓度的明显变化，这对森林生长和其服务功能有重要作用［１⁃４］。 维持元素的循环与平衡，作为森林生态系统

重要服务功能之一，其大小与森林植被结构紧密相关，并受森林水文过程影响［５］。 氮素是植物需求量最大的

营养元素，也是最常见的生长发育限制因子［６⁃８］。 伴随大气降水的氮沉降成分主要是铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态

氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）及少量可溶性有机氮［９］，其中铵态氮和硝态氮是植物可吸收利用的主要无机氮形态［１０⁃１１］。 国内

外不少学者研究了 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 沉降与土壤酸化的关系［１２⁃１４］、森林水文过程中的氮素动态［１５⁃１７］ 及大气降水、
林内穿透水和干流中的 ＮＨ＋

４ 与 ＮＯ－
３ 利用与分布［１８⁃２４］。 但在我国西北干旱半干旱地区，关于伴随降水的森林

生态系统 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量变化特征报道很少。
本研究在宁夏六盘山区选择了 ４ 种典型森林，测定评价了生长季伴随降水输入转化过程而发生的无机氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）通量变化，以便能为理解当地及类似地区的森林元素循环与养分平衡等相关过程、定量评价

森林维持元素循环与平衡的服务功能、预测森林生长等研究提供科学依据。

１　 研究区与样地概况

研究地点位于宁夏南端的六盘山自然保护区的香水河小流域，地理坐标为 １０９°９′—１０９°３０′Ｅ，３５°１５′—
３５°４１′Ｎ。 香水河小流域属黄河二级支流泾河的源区，海拔范围 ２０６０—２９３１ ｍ。 该区属暖温带大陆性季风气

候，年均气温 ５．８℃，年降水量 ６００—８００ ｍｍ。 小流域内森林茂盛，植被良好，森林覆盖率达 ７２．９％，以天然次

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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生林居多，主要树种为：华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ．）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｃｋ．）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ Ｂｌｕｍｅ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ）等；人工林主要为华北落

叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）纯林；灌丛以野李子（Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ）
为主；亚高山草甸群落分布在海拔 ２７００ ｍ 以上。 区内成土母质为页岩、沙质泥岩、灰岩风化的坡积物和残积

物，土壤以灰褐土为主。
本文选择了在小流域内具代表性的 ４ 种植被类型作为研究对象，即华山松次生林、桦木次生林、华北落叶

松人工林及野李子灌丛。 在洪沟子流域分别建立了 ３—４ 个面积 ３０ ｍ×３０ ｍ 的华山松林、桦木林和华北落叶

松林固定样地，在草沟子流域建立了 ３ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的野李子灌丛样地。 华山松次生林中混生有少量红

桦和白桦，林下植被数量较多，主要有榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｔｒａｕｔｖ．）、忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｔｈｕｎｂ．）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｇａｅｒｔｎ．）、峨嵋蔷薇（Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ Ｒｏｌｆ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）等。 桦

木次生林样地由白桦和少量红桦组成，林下植被也较多，主要有箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ Ｆｒａｎｃｈ．）、榛、三裂绣

线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ Ｌｉｎｎ．）、小叶丁香（Ｓｙｔｉｎｇａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｄｉｅｌｓ）、忍冬、菝契（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ Ｌ．）蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ａｑｕｉｌｉｎｍｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｋｕｈｎ ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ （Ｄｅｓｖ．） Ｕｎｄｅｒｗ． ｅｘ Ｈｅｌｌｅｒ）等。 华北落叶松人工林样地林下植被较

少，灌木主要有黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ．）、华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ （Ｍｉｔｆｏｒｄ） Ｋｅｎｇ ｆ． ｅｘ Ｙｉ）等，草本主要

有蕨、华北苔草（Ｃａｒｅｘ ｈａｎｃｏｋｉａｎａ Ｍａｘｉｍ．）等。 野李子灌丛样地的林下草本主要由冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
（Ｌｉｎｎ．） Ｇａｅｒｔｎ．）组成，数量较多。 各样地基本特征见表 １，土壤理化性质见表 ２。

表 １　 研究样地的立地和植被基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／
（°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

林冠
郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎｔｒｅｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／

ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

灌木层
盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／
％

草本层
盖度
Ｈｅｒｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／
％

１ 华山松次生林 ２２８０ 北 ３５ 坡下 ４３ ０．６ ６７５ １２．１４ ６．８１ ６０ １５

２ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ２２４１ 东南 ４５ 坡中 ４２ ０．６ ８００ １４．５４ １０．５４ ２０ １０

３ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ２２５２ 北 ３４ 坡中 ４８ ０．６ ９００ １２．５３ １０．１３ ５０ １５

４ 桦木次生林 ２３８０ 北 ３０ 坡中 ４５ ０．６ ７２５ １８．３０ ９．３４ ６５ １０

５ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ２３２０ 北 ４２ 坡下 ５３ ０．４ ６７５ １１．２４ ６．４１ ８０ １５

６ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ２４３６ 西北 ４０ 坡中 ５６ ０．６ ７２５ １６．６２ １１．３４ ５０ １０

７ 华北落叶松人工林 ２３２０ 东南 ３０ 坡下 ２３ ０．８ １１２５ １５．６０ １３．９０ ５ ４０

８ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２３２０ 东南 ３０ 坡下 ２３ ０．８ ８２５ １５．７７ １３．３５ ５ ４０

９ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ ２５１０ 西南 ３５ 坡上 ２０ ０．６ ８２５ １２．７１ １１．４３ ４０ １５

１０ ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ２２４０ 全向 ３ 沟底 ２２ ０．８ １３００ １２．５２ １４．２２ １０ ７０

１１ 野李子灌丛 ２２３０ 西 ３９ 坡中 ２０ ２．５７ １．９６ ６５ ７０

１２ Ｓｈｒｕｂ ｏｆ ２４２７ 西南 ４０ 坡中 ２５ ２．９３ ３．２７ ５５ ７０

１３ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ２３７９ 西南 ３０ 坡下 ２５ ２．８１ ３．２７ ６０ ７５

　 　 ∗野李子灌丛样地的“平均胸径”和“平均树高”栏目中数据为野李子灌丛的“地径”和高度

２　 研究方法

２．１　 水样的采集与测定

在 ２０１１ 年生长季（５ 月 ２４ 日至 １０ 月 ２０ 日），连续监测了 ４ 种样地的林外降雨、穿透水、干流、枯落物渗

漏水和土壤层渗漏水动态并采集样品。
林外降水量和降水过程用自动气象站（美国，Ｗｅａｔｈｅｒｈａｗｋ 公司）配合虹吸式自计雨量计和标准雨量筒测

定，同时用 ３ 个内径 ２０ ｃｍ 的自制雨量筒收集林外降水样品。 穿透水的测定和收集是在 ４ 种样地内选择代表

３　 ８ 期 　 　 　 杨丽丽　 等：宁夏六盘山 ４ 种典型森林伴随降水的无机氮通量变化特征 　
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性地点，在距地面 ２０ ｃｍ 的高度，华山松和桦木林样地分别随机布设 ９ 个雨量筒，华北落叶松林样地随机布设

１２ 个雨量桶，野李子灌丛样地随机布设 ６ 个雨量桶，每次雨后测定水量并取样。

表 ２　 典型森林样地 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机 Ｃ
含量

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ ％

全 Ｎ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％

水解 Ｎ
含量

Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｐ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ ％

全 Ｋ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ ％ Ｃａ 含量 ／ ％ Ｃａ２＋ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｍｇ 含量 ／ ％ Ｍｇ２＋ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

华山松次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

０．８３±０．２１ ４．４８±１．５６ ０．４２±０．０９ ０．２８±０．１２ ０．０８±０．０１ ０．２３±０．０５ ０．７５±０．１２ ４．０１±０．２９ １．１２±０．２４ ０．４９±０．１３

桦木次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

１．０２±０．３２ ５．３５±１．３８ ０．４３±０．１３ ０．３０±０．０８ ０．０６±０．０１ ０．２２±０．０３ ０．９４±０．１４ ４．０９±０．６３ １．０５±０．０８ ０．４８±０．０３

华北落叶松人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

１．１３±０．１９ ２．７８±０．４５ ０．２３±０．０７ ０．２２±０．０７ ０．０９±０．０３ ０．３４±０．１２ ０．８４±０．０７ ２．９８±０．１３ １．３６±０．０９ ０．５５±０．０８

野李子灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ １．０７±０．３６ １．８４±０．４６ ０．１６±０．０４ ０．１２±０．０２ ０．０７±０．０２ ０．２３±０．０６ ０．８１±０．２５ ３．６０±０．５３ １．５１±０．３１ ０．５１±０．０５

干流的测定和收集是按林木径级标准，在华山松、桦木和华北落叶松样地内分别选择 ６ 棵林木，野李子灌

丛选择 ５ 棵样木，用聚乙烯塑料软管从树干 ２ ｍ 高处自上向下蛇形缠绕后引流至开口密封的塑料容器。 每次

雨后测定容器内水量并采样，单株和林分的干流深依据林冠投影面积换算。
枯落物层渗漏水的收集是在每个样地内选择 ５ 个样点，尽量不破坏原枯落物的层次结构，把 ０．５ ｍ×０．５ ｍ

的原状枯落物整体移放到带小孔的塑料膜上，放置在塑料盆中。 每次降雨后测定塑料盆中的枯落物渗漏水量

并取样。
土壤渗漏水收集仅在华山松林和华北落叶松林样地内进行，随机布设 ７ 个自制的的蒸渗仪（内径 ２０

ｃｍ），蒸渗仪内装填了轻微扰动的 ３０ ｃｍ 厚林地土壤，林地土壤上的枯落物及可能生长的小灌木和草本一并

保留。 在每次降雨后，测定蒸渗仪底筒收集的土壤渗漏水量并取样。
每场降雨后，将多点采集的林外降水及各样地内多点采集的穿透水、干流、枯落物渗漏水和土壤渗漏水分

别混合，形成各自的混合水样；另外，在洪沟和草沟小流域分别采集溪水水样。 每个混合水样保留 ５００ ｍＬ，在
野外用定性滤纸过滤水样后，立即用 ｐＨ 计测定 ｐＨ 值及电导率。 处理后的水样冷冻后及时送往位于北京的中

国林科院森林生态环境重点实验室进行处理、保存和分析。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度用德国 Ｓｅａｌ 公司的

ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ 连续流动分析仪测定。 ２０１１ 生长季共测定 ２２ 次降雨事件，４ 种森林植被类型共取得 ４４０ 瓶水样。
２．２　 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度计算

各类水样的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的生长季（５—１０ 月）平均浓度（Ｃ，ｍｇ ／ Ｌ 是单场降雨后测定的相应水量（Ｐ ｉ，
ｍｍ）的加权计算值（式（１））：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

１
Ｃ ｉ·Ｐ ｉ ／∑

ｎ

１
Ｐ ｉ （１）

式中，Ｃ ｉ为单场降雨后测定的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ｎ 为测定的降雨次数。
林下降水量＝穿透水量＋干流量，其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度平均值是单次测定的穿透水与干流水量的加权平

均值。
本研究将森林生态系统结构简化为 ３ 个作用层：冠层（林冠层＋灌草层）、枯落物层、主根系区土壤层（０—

３０ ｃｍ），则伴随降水转化通过各作用层的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量（Ｆ，ｋｇ ／ ｈｍ２）计算式如下（式（２））：
Ｆ ＝ Ｃ·Ｐ ／ １００ （２）

式中，Ｐ 为通过各作用层的总水量（ｍｍ）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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在降水通过各作用层过程中发生水量变化的同时，还会因 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的吸附、交换、洗脱等作用而发

生浓度变化，形成各作用层对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量的影响，其计算式如下（式（３））：
ΔＦ ＝ Ｆ ｉ － Ｆ ｊ （３）

式中，Ｆ ｉ为通过各作用层的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量，Ｆ ｊ为 Ｆ ｉ相邻上作用层输入的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量，ΔＦ 为 Ｆ ｊ作

用层对上面相邻作用层输入通量的影响。
在 Ｅｘｃｅｌ 中建立数据库，运用 ＳＰＳＳ 软件进行数据分析。

３　 结果与分析

３．１　 植被作用下的水流通量变化

２０１１ 生长季的香水河小流域总降水量 ７２４．３ ｍｍ，但月份差异较大，集中在 ７—９ 月（表 ３）。
２０１１ 年生长季不同植被的林冠截留量（ｍｍ）变化为 ８６．２—１４５．６，截留率（％）变化为 １１．９１—２０．１１；干流

量（ｍｍ）变化为 １．３—４．７，干流率（％）变化为 ０．１８—０．６５；穿透水量（ｍｍ）变化为 ５７７．３—６３３．４，穿透水率（％）
变化为 ７９．７１—８７．４４；林下降水量（ｍｍ）变化为 ５７８．７—６３８．１，林下降水率（％）变化为 ７９．８９—８８．０９。

生长季内各样地的枯落物层渗漏水量（ｍｍ）随各月降水量增大而增大，其变化为 ３６８．３—５２５．０，其中野李子灌丛

最大，桦木林最小。 华山松林和华北落叶松林在 ２０１１ 生长季的 ０—３０ ｃｍ 土壤渗漏水分别为 ２７５．９ ｍｍ 和 ２４４．２ ｍｍ。
３．２　 各水文分量的无机氮质量浓度变化

从表 ４ 可知，在降水通过森林各作用层时，无机氮浓度发生了变化。 林外降水的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、总无机

氮的平均浓度分别为 ０．４２、０．５９、１．０１ ｍｇ ／ Ｌ；通过林冠接触树体后，各样地中穿透水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度

有所降低，但变化范围不大，分别为 ０．３６—０．４０、０．３１—０．３７ ｍｇ ／ Ｌ；干流中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度也降低，但彼此差别不

大，变化在 ０．２９—０．３８ ｍｇ ／ Ｌ；干流中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均大幅降低，为 ０．０３—０．０６ ｍｇ ／ Ｌ，说明几种森林的树冠和

树干对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 吸附作用较强；穿透水和干流中的总无机氮浓度均比林外降水有所降低，在穿透水中变化范围

为 ０．６９—０．７６ ｍｇ ／ Ｌ，在干流中变化范围为 ０．３２—０．４４ ｍｇ ／ Ｌ。
对作为穿透雨和干流之和的林下降水，在穿过整个林冠层后，其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均较林外降水有所

降低，因干流量小，其加权平均 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度值与穿透水相同。
枯落物层渗漏水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度，除桦木次生林外，其他 ３ 种样地均较林下降水有所降低，其浓度变化在

０．３０—０．４２ ｍｇ ／ Ｌ；而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度表现为 ４ 种样地均较林下降水增大，其浓度变化在 ０．３８—０．４６ ｍｇ ／ Ｌ；除华北

落叶松林外，其他 ３ 种样地均表现为枯落物层渗漏水的总无机氮浓度高于林下降水。
在 ０—３０ ｃｍ 土层渗漏水中，由于土壤淋溶作用，华山松林和落叶松林的土壤渗漏水的无机氮浓度均大幅

高于其枯落物层渗漏水。 溪水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（０．１７—０．２１ ｍｇ ／ Ｌ）、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（０．１１—０．１２ ｍｇ ／ Ｌ）、总无机氮（０．２９—
０．３２ ｍｇ ／ Ｌ）浓度均低于主根系区土壤层（０—３０ ｃｍ）的渗漏水和林外降水，说明深层土壤还存在吸收、吸附或

气态逸出等作用。
３．３　 林内各作用层的无机氮通量

由表 ５ 可知，２０１１ 生长季林外降水的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、总无机氮的通量分别为 ３．０４、４．２７、７．３１ ｋｇ ／ ｈｍ２，但

在各样地林下降水（穿透水和干流）中均被降低，说明存在林冠层的净吸收或吸附作用。 在不同森林植被的

林下降水中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）变化为 ２．０９—２．４０；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）变化为：１．９２—２．１５；总无机氮通

量（ｋｇ ／ ｈｍ２）变化为：４．２３—４．５５。
各森林样地枯落物层渗漏水的总无机氮通量均低于林下降水，说明枯落物层存在吸附或吸收作用，但

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的表现稍有不同，如野李子灌丛的枯落物渗漏水的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 通量大于林下降水。 在不同样地枯

落物层渗漏水中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）变化为 １．２２—１．７９；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）变化为 １．５５—２．３１；总无机

氮通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）变化为：２．７７—４．１０。

５　 ８ 期 　 　 　 杨丽丽　 等：宁夏六盘山 ４ 种典型森林伴随降水的无机氮通量变化特征 　
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表 ４　 ２０１１ 生长季典型森林植被样地水文转化过程中的无机氮平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１１

水文分量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

华山松次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

桦木次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

华北落叶松人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

野李子灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ
林外降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．４２ ０．５９ １．０１ ０．４２ ０．５９ １．０１ ０．４２ ０．５９ １．０１ ０．４２ ０．５９ １．０１

穿透水 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ０．３８ ０．３１ ０．６９ ０．３６ ０．３７ ０．７３ ０．４０ ０．３６ ０．７６ ０．３６ ０．３３ ０．６９

干流 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ０．２９ ０．０４ ０．３３ ０．３６ ０．０６ ０．４２ ０．３８ ０．０６ ０．４４ ０．２９ ０．０３ ０．３２

林下降水
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ ０．３８ ０．３１ ０．６９ ０．３６ ０．３７ ０．７３ ０．４０ ０．３６ ０．７６ ０．３６ ０．３３ ０．６９

枯落物渗漏水
Ｈｕｍｕｓ ｌｅａｋａｇｅ ０．３３ ０．４３ ０．７６ ０．４２ ０．４６ ０．８８ ０．３０ ０．３８ ０．６８ ０．３４ ０．４４ ０．７８

土壤渗漏水 Ｓｏｉｌ ｌｅａｋａｇｅ ０．６０ ５．３２ ５．９２ ０．７２ ７．０３ ７．７５

溪水 Ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ０．２１ ０．１１ ０．３２ ０．２１ ０．１１ ０．３２ ０．２１ ０．１１ ０．３２ ０．１７ ０．１２ ０．２９

表 ５　 ２０１１ 年生长季典型森林植被样地降水转化中各作用层的无机氮通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１１

水文分量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

华山松次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

桦木次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

华北落叶松人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

野李子灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｏｆ

Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ

林外降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３．０４ ４．２７ ７．３１ ３．０４ ４．２７ ７．３１ ３．０４ ４．２７ ７．３１ ３．０４ ４．２７ ７．３１

林下降水
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ ２．３７ １．９２ ４．２９ ２．０９ ２．１４ ４．２３ ２．４０ ２．１５ ４．５５ ２．２９ ２．０９ ４．３８

穿透水 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ２．３６ １．９２ ４．２８ ２．０８ ２．１４ ４．２２ ２．３９ ２．１５ ４．５４ ２．２８ ２．０９ ４．３７

干流 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

枯落物渗漏水
Ｈｕｍｕｓ ｌｅａｋａｇｅ １．４０ １．８２ ３．２２ １．５５ １．６９ ３．２４ １．２２ １．５５ ２．７７ １．７９ ２．３１ ４．１０

土壤层渗漏水 Ｓｏｉｌ ｌｅａｋａｇｅ １．６６ １４．６８ １６．３４ １．７６ １７．１７ １８．９３

对 ０—３０ ｃｍ 土壤层渗漏水，华山松和华北落叶松的生长季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）分别为 １．６６、１．７６，表现

为主根系层土壤的些许 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋出作用；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）分别为 １４．６８、１７．１７，均大幅高于枯落物层渗

漏水的通量，表现为根系层土壤很强的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋出作用。 华山松和华北落叶松的土壤渗漏水的总无机氮通

量（ｋｇ ／ ｈｍ２）分别为 １６．３４、１８．９３，说明根系层土壤在研究期间有大量的无机氮淋出。
３．４　 各作用层间无机氮通量的差别

无机氮通量在各作用层的差别是由降水接触植被表面、枯落物和土壤时发生的无机氮的淋失、吸附和吸

收等过程和水量变化所共同导致的。
由表 ６ 可知，各森林样地林下降水携带的无机氮通量相对林外降水均不同程度减少，即林外降水输入的

无机氮多，林下降水输出的无机氮少，林冠层表现为无机氮的净固定作用。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量减幅（ ｋｇ ／ ｈｍ２）在

０．６４—０．９５ 之间；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 通量减幅（ｋｇ ／ ｈｍ２）在 ２．１２—２．３５ 之间；总无机氮通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）减幅在 ２．７６—３．０８

之间。
枯落物层渗漏水与林下降水携带的无机氮通量之差，可指示枯落物层对输入林地的无机氮通量的作用，

其值在几种典型森林内均为负值，说明四种森林样地的枯落物层均具有对无机氮的净吸附或净储存的“汇”
作用。

华山松林和华北落叶松林主根系层的 ０—３０ ｃｍ 土层的渗漏水中的无机氮通量表现为比枯落物层渗漏水

通量均有不同程度的增加，即枯落物层输入的无机氮少，土壤层输出的无机氮多，土壤层表现为无机氮的净淋

出作用。 其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 增加了 ０．２６ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ０．５４ ｋｇ ／ ｈｍ２，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 增加了 １２．８６ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １５．６２ ｋｇ ／ ｈｍ２，总无机
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氮增加了 １３．１２ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １６．１６ ｋｇ ／ ｈｍ２，说明华北落叶松和华山松土壤层具有促进加大输出主根系层的无机

氮通量的“源”作用。

表 ６　 ２０１１ 年生长季典型森林植被样地的不同作用层的无机氮通量差别 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ａｔ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１１

比较的作用层
Ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ

华山松次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

桦木次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

华北落叶松人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

野李子灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｏｆ

Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｔｏｔａｌ

林下降水⁃林外降水
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ⁃Ｏｐｅｎ
ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－０．６７ －２．３５ －３．０２ －０．９５ －２．１３ －３．０８ －０．６４ －２．１２ －２．７６ －０．７５ －２．１８ －２．９３

枯落物层渗漏水⁃林下降水
Ｈｕｍｕｓ ｌｅａｋａｇｅ⁃Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ

－０．９７ －０．１０ －１．０７ －０．５４ －０．４５ －０．９９ －１．１８ －０．６０ －１．７８ －０．５０ ０．２２ －０．２８

土壤层渗漏水⁃枯落物层渗
漏水
Ｓｏｉｌ ｌｅａｋａｇｅ⁃Ｈｕｍｕｓ ｌｅａｋａｇｅ

０．２６ １２．８６ １３．１２ ０．５４ １５．６２ １６．１６

土壤层渗漏水⁃林外降水
Ｓｏｉｌ ｌｅａｋａｇｅ⁃Ｏｐｅｎ
ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－１．３８ １０．４１ ９．０３ －１．２８ １２．９０ １１．６２

在本研究中，华山松林和华北落叶松林的土壤层仅考虑到主根系层的 ０—３０ ｃｍ 土层，其土壤渗漏水的无

机氮通量与林外降水通量的差，可在一定程度上视为森林生态系统对降水输入无机氮的作用。 两种森林

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量均表现为林外降水输入的多，土壤层输出的少，森林对降水输入的通量均表现为净固定作用，其

值分别为 １．３８ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １．２８ ｋｇ ／ ｈｍ２；两种森林 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 通量表现为林外降水输入的少，土壤层输出的多，对降

水输入的通量均表现净淋出作用，其值分别为 １０．４１ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １２．９０ ｋｇ ／ ｈｍ２；两种森林对降水输入的总无机

氮通量均表现为净淋出作用，其值分别为 ９．０３ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １１．６２ ｋｇ ／ ｈｍ２。

４　 讨论与结论

４．１　 水流通量的垂直变化特征

在 ２０１１ 年生长季（５ 月 ２４ 日至 １０ 月 ２０ 日），林外降水量达 ７２４．３ ｍｍ，已超过多年均值（６１０．０ ｍｍ），属湿

润年。 同期 ４ 种主要森林植被类型样地的林冠截留率为 １１．９１％—２０．１１％，位于大多数国内研究的林冠截留

率范围（１０％—３５％） ［２５⁃２６］内，也与全国主要森林平均林冠截留率范围（１４．７％—３１．８％） ［２７］ 相近；本研究中各

月截留率也接近徐丽宏等［２８］报道的 ２００４—２００５ 年生长季六盘山主要植被类型的林冠截留结果。 各森林植

被样地的生长季干流率普遍不高，变化在 ０．１８％—０．６５％，这与研究树种的树干粗细、直立程度、树皮干燥程度

等多种因素有关。 各样地的穿透水比例变化在 ７９．７１％—８７．４４％。 通过林冠拦截后的林下降水比例变化在

７９．８９％—８８．０９％。 这些水流通量变化，是降水输入无机氮通量变化的一个重要原因。
各样地的枯落物层进一步拦截林下降水，用于蒸发和植物蒸腾，在华山松次生林和华北落叶松人工林之

间，存在枯落物层渗漏量差异，这与各样地的枯落物数量和分解状况等有关。 枯落物层的降水拦截量变化在

３００．０—３１７．１ ｍｍ，拦截率变化在 ４１．４１—４３．７８％，则渗漏水量和占空旷地降水的比例分别变化在 ４０７．２—
４２４．３ ｍｍ和 ５０．８５％—５８．５９％。 华北落叶松人工林枯落物层厚 ５．５８ ｃｍ，重量为 ２２．８３ ｔ ／ ｈｍ２，华山松人工林枯

落物厚 ３．４７ ｃｍ，重量为 ２４．７３ ｔ ／ ｈｍ２ ［２９］，枯落物厚度和重量共同影响了样地的枯落物渗漏水量。 枯落物层拦

截造成的降水输入损失，也是降水输入无机氮通量变化的一个重要原因。
在 ０—３０ ｃｍ 土层，由于土壤蒸发和植物蒸腾，降水输入进一步被消耗，土壤渗漏水占空旷地降水比例进

一步减小。 华山松、华北落叶松林冠层（树枝＋树叶）生物量分别为 ３０．７３、１４．４７ ｔ ／ ｈｍ２；林下植被生物量分别
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为 ７．３０、７．５０ ｔ ／ ｈｍ２ ［３０］，从林冠层和林下植被层生物量看来，华山松林的土壤渗漏水量应小于华北落叶松林。
在本文研究的生长季内，华山松林的渗漏量为 ２７５．９ ｍｍ，高于华北落叶松林的 ２４４．２ ｍｍ，这与立地条件、土壤

机械组成及森林植被生长情况和耗水多少等多种因素相关。 需专门指出的是，由于测定方法是基于微型蒸渗

仪，切断了树木根系，而且没有包括整个主根系层（０—６０ ｃｍ），所以测定到的渗漏水数值比真正的林地渗漏

水量会偏大很多。 基于曹恭祥在六盘山的研究［３１］，华山松次生林和华北落叶松森林生态系统的林地蒸散占

生长季同期降雨量的比例为 ２１．０７％和 ３０．４％，据此可估算本文华山松和华北落叶松林的林地蒸散值为 １５２．７
ｍｍ 和 ２２０．３ ｍｍ，高于本研究中实测的华山松和华北落叶松林的蒸渗仪测定值（１４８．４ ｍｍ 和 １６３．０ ｍｍ），则对

应的土壤渗漏水应该为 ２７１．６ ｍｍ 和 １８６．９ ｍｍ，可见存在着蒸渗仪测定方法高估土壤渗漏的不足。
４．２　 各水文分量的无机氮质量浓度与变化

本研究中，林外降水的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度分别为 ０．４２ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．５９ ｍｇ ／ Ｌ，相较于国内外一些研究地点

降水中的无机氮浓度［１８⁃２４］（表 ７）来说，低于吉林长白山［２０］和重庆四面山［２１］、高于江西千烟洲［２２］。

表 ７　 一些研究地点降水转化中的无机氮浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

实验地点
Ｓｉｔｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ 降雨量 ／ ｍｍ 测定项目

Ｔｅｓｔｉｎｇ
林外降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
穿透水

Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ
干流

Ｓｔｅｍｆｌｏｗ
枯落物渗漏水
Ｈｕｍｕｓ ｌｅａｋａｇｅ
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ＴＩＮ ０．４２５ ０．４８
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与六盘山主要森林植被的 ＴＯＣ 浓度在降水对淋洗和冲刷树体表面后的变化不同［５］，本研究中，六盘山 ４
种典型森林植被的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度在林外降水转为穿透水和干流的过程中均有所降低。 降水通过林冠

层后，４ 种森林类型穿透降水的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度变化在 ０．３６—０．４０ ｍｇ ／ Ｌ，与四川平武研究地点的研究结果表现一

致［２３］；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度变化在 ０．３１—０．３７ ｍｇ ／ Ｌ，与大部分研究地点的结果不同，与澳大利亚中部云杉林［２４］表现出

的规律一致，这可能和六盘山所处的地理位置、降水量、大气中的 Ｎ 含量以及植被类型的差异有关。 六盘山 ４
种森林类型干流的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度变化在 ０．２９—０．３８ ｍｇ ／ Ｌ，较林外降水有所降低，与四川平武几种森林植被变

化规律不同［２３］。 六盘山 ４ 种森林类型干流的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度变化在 ０．０３—０．０６ ｍｇ ／ Ｌ，较林外降水有大幅降低，

与大兴安岭白桦林［１８］变化趋势一致，与四川平武的白桦林、岷江冷杉林、紫果云杉林［２３］ 变化规律不同。 这些

规律差别，可能既与树种形态特征有关，也与区域降水特征有关［３２］。 六盘山 ４ 种森林类型枯落物渗漏水的

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度低于大兴安岭白桦林［１８］，这可能与枯落物的组成、厚度、分解速率有关。 对六盘山华山

松、华北落叶松、桦木和野李子灌丛的研究中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度在土壤渗漏水中均为最高。
４．３　 林内各作用层的无机氮通量与变化

本研究期间林外降水的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量分别为 ３．０４ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ４．２７ ｋｇ ／ ｈｍ２，高于在大兴安岭［１８⁃１９］ 和

低于在吉林长白山［２０］、我国南方地区及下奥地利州［２１⁃２４］的测定结果。
在六盘山 ４ 种典型森林植被中，随降水穿过林冠和植被表面发生的淋洗、冲刷、吸收、吸附等作用发生，生

长季内的雨水无机氮浓度发生了变化，并在不同树种林分间差别明显。 在林外降水转为穿透水和干流过程

中，华山松林、华北落叶松林、桦木林、野李子灌丛的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度有些降低，但 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度以更大的程度降低，
说明树冠对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 有净吸收 ／吸附作用。 穿透降水的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 通量变化在 ２．０８—２．３９ ｋｇ ／ ｈｍ２，与下奥

地利州 ３ 种林分表现的规律不同［２４］；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 通量变化在 １．９２—２．１５ ｋｇ ／ ｈｍ２，与大兴安岭白桦林［１８］ 表现的规

律一致，和下奥地利州 ３ 种林分不同［２４］；总无机氮通量变化在 ４．２２—４．５４ ｋｇ ／ ｈｍ２，高于四川平武白桦林、低于

四川平武岷江冷杉和紫叶云杉林［２３］以及下奥地利州 ３ 种林分［２４］。 六盘山 ４ 种森林类型干流的无机氮通量

很小，仅为 ０．０１ ｋｇ ／ ｈｍ２，高于四川平武的紫果云杉林［２３］，低于四川平武的白桦林和岷江冷杉林［２３］。 研究表明

澳大利亚中部针阔混交林内 ＴＩＮ（总无机氮）浓度和沉降量主要受到降水量影响［２４］。 六盘山 ４ 种森林植被与

其他研究地点存在差别，可能是由地域差别引起的降雨量不同和大气湿沉降中的氮含量不同导致的。 整体看

来，林冠的无机氮净吸附作用在桦木林内较大，在华山松和华北落叶松内稍弱，其原因可能是阔叶树的叶面较

大，与针叶树林冠相比较易拦截和储存干沉降，或阔叶树的叶片革质化程度高从而被雨水浸出无机氮较少等，
其具体原因有待继续深入研究。

在林下降水转为枯落物层渗漏水后，除桦木次生林外，其余 ３ 种林分的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较林下降水有所降

低、４ 种林分的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均较林下降水增大，无机氮通量变化在 ２．７７—４．１０ ｋｇ ／ ｈｍ２，均低于林外降水和林

下降水的无机氮通量，表现为枯落物层无机氮输入多，输出少。 说明 ４ 种植被的枯落物层也有对无机氮的净

吸附作用。
有研究表明，积雪融水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 大都进入土壤无机氮库［３３］，六盘山华山松林和华北落叶松林

的 ０—３０ ｃｍ 土壤渗漏水无机氮通量远高于林外降水、林下降水和枯落物渗漏水通量，表现为土壤层无机氮输

入少，输出多。 说明在 ０—３０ ｃｍ 土壤层对无机氮有净淋出作用，土壤层对输出主根系层的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通

量具有净淋出的“源”作用。 本研究生长季降水量偏高，是可能造成林地土壤层在生长季内的无机氮大量淋

出的原因。
在本文中，由于没有考虑大量落叶归还给土壤的无机氮输入，尤其是秋后的大量集中落叶，也没有考虑干

沉降氮输入以及植物固氮作用，还有非生长季的氮输入与输出，所以还不能说是森林生态系统或森林根系层

土壤的年元素平衡意义上的净氮流失，仅是一个生长季的过程特点或行为，需要进行后续深入研究。
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