
第 ４０ 卷第 １９ 期

２０２０ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０５０５５０４０３）；中央级公益性科研院所基金重点项目（ＣＡＦＹＢＢ２０１７ＺＡ００２⁃２）；国家自然科学基金项目

（４１８０７１５１）

收稿日期：２０１９⁃１０⁃３０； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０７⁃３１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕａｎｇｃａｉｃｈｅｎ＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９１０３０２２７９

康希睿，张涵丹，王小明，陈光才．北亚热带 ３ 种典型森林群落对降水中氮、磷、硫的截留及分配特征．生态学报，２０２０，４０（１９）：６９５８⁃６９６８．
Ｋａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｃ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１９）：６９５８⁃６９６８．

北亚热带 ３ 种典型森林群落对降水中氮、磷、硫的截留
及分配特征

康希睿，张涵丹，王小明，陈光才∗

中国林业科学研究院亚热带林业研究所， 杭州　 ３１１４００

摘要：森林群落在净化空气、截留沉降污染物、改善地表水质等方面具有重要作用。 本研究以北亚热带地区 ３ 种典型森林群落

（毛竹林、杉木林、青冈阔叶林）为研究对象，通过分析沉降污染物（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＳＯ２－

４ ）在大气降水、林内穿透

雨、树干茎流、枯透水和地表径流中的浓度和通量变化特征，探讨不同森林群落对氮、磷、硫的截留净化作用和分配特征。 结果

表明，该区域大气降水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＳＯ２－

４ 年均浓度分别为 １．０６、０．６１、０．０４、０．０７、１．８４ ｍｇ ／ Ｌ，其年均 ｐＨ 为

５．８８；各森林群落林冠层能够调升降雨的 ｐＨ 且全年稳定，对 ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 均有吸附作用，截留率分别为 ７９．０９％—８４．６８％和

３０．８８％—６９．３６％；而枯落物层则是林下氮、磷、硫的主要释放源，对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＳＯ２－
４ 均具有淋溶作用；此外，由地表径

流（输出）与大气降水（输入）的对比分析可知，各林地对沉降污染物中氮、磷、硫的截留率均超过 ９８％；３ 种森林群落对沉降污

染物中氮、磷、硫的截留能力依次为：青冈阔叶林＞毛竹林＞杉木林，阔叶林对沉降污染物的净化能力要高于毛竹林及针叶的杉

木林。
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工业化及交通运输快速发展导致大量有害物质随烟气排放进入到大气中，大部分污染物质通过大气运

动，以干沉降或湿沉降的方式返回到陆地。 大气降水携带的氮、磷、硫等营养物质，是陆地生态系统尤其是森

林生态系统的主要养分来源之一［１］。 这些营养物质可以直接被植物吸收利用［２⁃４］，促进植物生长和养分循

环，为森林生态服务功能的发挥提供营养补充［５⁃６］。 另一方面，大气中过量的游离态物质、气溶胶、粉尘等污

染物进入地表，成为河流［７］、湖泊［８］、农田［９］ 污染的重要来源，导致水体富营养化、土壤酸化和生物多样性降

低等一系列生态环境问题［８，１０⁃１１］。
森林生态系统具有调节、稳定、净化水质的作用［５］。 研究表明，在森林生态系统中，林冠层截留的氮含量

可高达大气中氮总沉降量的 ７０％ ［１２］、截留的硫和磷含量可达湿沉降总量的 ２８％和 ３８％［１３⁃１４］，部分被植物叶

片吸收利用，可显著减少进入地表径流的沉降污染物数量，降低对地表水的有害影响。 另一些未被吸收利用

的污染物质和叶片分泌物等则在降雨的淋洗作用下进入地表。 林冠层是拦截沉降污染物进入地表的第一重

防护，林下枯枝落叶层则是改善地表环境的第二重防护，也是极其重要的一层屏障。 研究表明，在林地地表枯

枝落叶层的吸滞作用下，径流泥沙的滞留量可达 ４５％，当林地面积占到一定比例，可以完全净化地表径流中

的磷［１５］。 张捷［１３］、马明［１４］、杨丽丽［１６］等研究指出，森林类型、林龄、区域气候特点、大气污染状况等都会影响

森林对于降水的截留能力及其对不同沉降污染物的截留净化作用。 如宁夏六盘山的华北落叶松林和华山松

林冠层对无机氮的截留率超过 ３７．７６％，但这两种森林群落对无机氮的总淋出率却超过 １２３．５３％［１６］，而重庆缙

云山常绿阔叶林对无机氮的总截留率超过 ８７％，对磷酸盐（ＰＯ３－
４ ）和硫酸盐（ＳＯ２－

４ ）的总截留率达到了 ７８．７８％
和 ８４．９２％［１４］。

华东地区是我国氮、磷、硫沉降的热点地区［１７⁃１８］，大气沉降携带的污染物对区域生态系统的威胁不容忽

视。 目前对于森林水文生态的研究较为透彻［１９⁃２０］，但对森林群落的大气降水污染物截留能力及分配特征认

识不足。 本研究在浙江省杭州市富阳区庙山坞试验林场选择 ３ 种北亚热带地区典型的森林群落（毛竹林、杉
木林和青冈阔叶林），通过一年的定位监测，研究随着大气降水输入发生的森林群落不同层次无机氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）和硫酸盐（ＳＯ２－

４ ）质量浓度和通量的动态变化，对比 ３ 种森林群落对氮、磷、硫的截

留能力，揭示沉降污染物在不同森林群落各层次的分配和迁移规律，为亚热带地区森林生态系统结构改造和

生态服务功能提升提供试验依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江省杭州市富阳区庙山坞试验林场（１１９°５６′Ｅ—１２０°０２′Ｅ、３０°０３′Ｎ—３０°０６′Ｎ），属于国家

林业和草原局钱江源森林生态系统定位观测研究站的一部分。 该区属北亚热带季风气候区，四季分明，降水

充沛。 年平均降水量 １４４１．９ ｍｍ，全年降水日数为 １６０ ｄ 左右，雨量季节分配不均。 年平均气温 １６．１℃，极端

最高气温 ４０．２℃，极端最低气温－１４．４℃。 年平均日照时数 １９９５ ｈ，年平均日照百分率 ４４％。 地质类型属志留

系、泥盆系地质，土壤类型是酸性红壤土［１９］，土层中石块较多。 区内水系直接外流注入富春江，属钱塘江水系

富春江段。 林区主要的人工林有毛竹林（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等，天然

林有针阔混交林和以青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）（占比 ４５％左右）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）（占比 ２５％左右）
为主的天然常绿、落叶次生林等。

本研究选择毛竹人工林、杉木人工林和青冈栎为主的天然阔叶次生林（青冈阔叶林）等 ３ 种典型森林群

９５９６　 １９ 期 　 　 　 康希睿　 等：北亚热带 ３ 种典型森林群落对降水中氮、磷、硫的截留及分配特征 　
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落作为研究对象，分别建立 ２ 个水平投影面积 １０ ｍ×２０ ｍ 的径流小区（共计 ６ 个样地），各样地基本特征见表

１，土壤理化性质见表 ２。

表 １　 研究样地的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （株 ／ ｈｍ２）

树木高度
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

毛竹林 １５８ １９ １８３ ５１５０ １３．４±２．２ １０．４±１．５ ０．９６

Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ２０ １８７ ５０５０ １１．６±２．０ １０．１±１．７

杉木林 ２２２ ２７ １５１ ８００ ９．３±２．４ １４．８±５．６ ０．７０

Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ３０ ２１８ ６５０ １２．５±３．２ ２２．４±１２．３

青冈阔叶林 １３０ ２８ １８２ ９５０ ７．８±４．０ １３．７±６．１ ０．８８

Ｃ． ｇｌａｕｃａ ２７ １８２ １２５０ ８．３±３．６ １４．７±９．１

表 ２　 研究样地表层土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

水解性氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

毛竹林 Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ １．０９±０．０４ ２４．４０±２．０４ ２．２５±０．１４ ２２６．３３±９．７１ ０．３２±０．０２ ３．３８±０．２４

杉木林 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．２６±０．１５ ３１．８７±１９．０６ ２．３８±１．１０ １５３．７３±７２．４３ ０．３７±０．０７ ４．１４±２．０４

青冈阔叶林 Ｃ． ｇｌａｕｃａ １．２３±０．１１ ５７．５３±５．７１ ３．７５±０．５７ １９７．３３±２９．１４ ０．５５±０．０６ ５．１８±０．５６

１．２　 监测设施布设与样品收集

大气降水：在研究区林外空旷处布设 １ 台 ＱＹ－ＤＧＨＹＬ 雨量计（中国，上海精密）记录降水过程，并在周边

配备 １ 台 ＩＳＣ⁃１０ 型降水降尘自动采样器（中国，青岛埃仑）和 ３ 个 ５ Ｌ 玻璃烧杯用于收集大气降水。
穿透雨：在 ３ 种森林群落样地内随机布置 ３ 个面积为 ０．５ ｍ×０．４ ｍ 的集水槽，距地面 ４０ ｃｍ，与地面保持

约 ５°的倾角，集水槽较低的一端底部开口，用 ＰＶＣ 塑料管连接至 ２５ Ｌ 塑料桶中，用于收集林内穿透雨。 同

时，在集水槽附近布置 １ 台自记式雨量计用于记录穿透雨发生过程。
树干茎流：在 ３ 种森林群落样地内，通过每木检尺，选择 ３ 株标准木，将直径约 ２．０ ｃｍ 的聚乙烯塑料软管

沿中缝剖开，从树干 １．５ ｍ 高处自上向下蛇形缠绕一周半后引流至 ５０ Ｌ 塑料桶中，用于收集树干茎流。 单株

和林分的树干茎流量依据林冠投影面积进行换算。
枯透水：在 ３ 种森林群落样地内随机选择 ３ 个样点，将 ０．２ ｍ×０．２ ｍ 的地表枯落物按原状整体移放在纱

布滤网上，放置在直径 ２４．０ ｃｍ 的聚乙烯桶上，每次降雨后记录聚乙烯桶内的水量并取样。
地表径流：在径流小区下端建立 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ 的集水池，地表径流量按照径流小区投影面积换算。
研究期为 ２０１８ 年 ６ 月—２０１９ 年 ５ 月，于雨后采集水样：大气降水样品混匀后收集 ３ 份，各样地的穿透雨、

树干茎流、枯透水和地表径流分别采样，每个收集器内采集 ３００ ｍＬ 样品，记录体积后立即带回实验室进行水

质分析。 研究期内每月收集一次典型降水，共测定 １２ 次降水事件，获得 ４３２ 份样品。
１．３　 水样分析

采集的水样用中速定性滤纸抽滤后，在 ４℃ 环境下保存，进行水质化学分析：利用 ＦＥ２８ 型 ｐＨ 计

（ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定水样 ｐＨ 值，采用水杨酸分光光度法（ＨＪ ５３６—２００９）测定样品中的氨

氮浓度，采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ １１８９３—８９）测定样品中总磷浓度，采用 ＭＩＣ⁃ ５ 型离子色谱仪（Ｍｅｔｒｏｈｍ，
Ｈｅｒｉｓａｕ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定样品中 ＮＯ－

３、ＮＯ
－
２、ＳＯ２－

４ 浓度。

０６９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．４　 数据处理

水样中各化学指标的年均浓度（ Ｃ ，ｍｇ ／ Ｌ）是每月单次降雨后测定的相应水量（ Ｐ ｉ ，ｍｍ） 的加权计算值：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

１
Ｃ ｉ × Ｐ ｉ ／∑

ｎ

１
Ｐ ｉ

式中， Ｃ ｉ 为单场降雨后测定的各物质的浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ｎ 为测定的降雨次数［１６］。
林下降水量＝穿透雨量＋树干茎流量，其各类氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）的浓度平均值是单次测定的穿透雨与

干流水量的加权平均值［１６］。 由于青冈阔叶林中树干茎流的收集桶（５０ Ｌ）内水样多次装满 ／溢出，无法准确计

算收集量，因此假设每株青冈收集到的树干茎流总量最大值为 ５０ Ｌ，而 ３ 株青冈标准木的平均林冠投影面积

为 ７．４ ｍ２，则青冈阔叶林平均树干茎流量统一按照 Ｐ ｉ ＝ ３．７ ｍｍ 计算。
随着降雨过程通过森林群落各个层次（林冠层、枯落物层和地表层）的 Ｎ、Ｓ 和 Ｐ 的总物质通量（Ｆ，ｋｇ ／

ｈｍ２）计算公式如下：

Ｆ ＝ ∑
ｎ

１
Ｃ ｉ × Ｐ ｉ ／ １００

大气降水在通过森林不同层次时不仅水量发生变化，也会因吸附、洗脱、交换等作用导致降水中的营养盐

（Ｎ、Ｓ、Ｐ）浓度发生变化，各层次对营养物质的截留量和截留率计算公式如下：
ΔＦ ＝ Ｆ ｉ － Ｆ ｊ

截留率 ＝ ΔＦ
Ｆ ｉ

式中，ｉ 是 ｊ 的上一层次降水， ΔＦ 截留量是 Ｆ ｊ 层次对相邻上层输入通量的影响。
数据分析用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 完成，用 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 制图，运用数据处理系统 ＤＰＳ ７．０５ 进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同层次降水 ｐＨ 值的变化

从表 ３ 和图 １ 可以得知，研究区全年大气降水 ｐＨ 在 ４．５０ 至 ７．２８ 之间变化，年均 ｐＨ 是 ５．８８，其中，秋冬

季节（９ 月—次年 ２ 月）大气降水酸性较强，ｐＨ 值平均为 ４．９６，酸性最强的降水出现在 ２ 月，ｐＨ 达到 ４．５０；春
夏季节（６—８ 月、３—５ 月）降水偏中性，平均 ｐＨ 为 ６．７４，最大值在 ８ 月，为 ７．２８。

表 ３　 ３ 种森林群落不同层次降水次均结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｐｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

水文分量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

次均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ
ｐＨ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＳＯ２－

４ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

大气降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ７８．６ ６．０４ １．０６ ０．６１ ０．０４ ０．０７ １．８４

毛竹林 穿透雨 ４９．８ ６．６４ ０．８２ ０．８０ ０．０６ ０．０２ ２．９６

Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 树干茎流 １．６ ５．１８ １．３２ １．２４ ０．０３ ０．０１ ２．９４

枯透水 ５１．４ ６．５２ １．２３ ０．９７ ０．０４ ０．０２ ３．２２

地表径流 ０．３ ８．２７ ０．３８ ２．０６ ０．１２ ０．０９ ７．１７

杉木林 穿透雨 ５９．９ ６．６６ ０．８７ １．２５ ０．０６ ０．０１ ２．９４

Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 树干茎流 ２．８ ３．６７ １．８７ ３．７８ ０．０２ ０．０３ ９．１２

枯透水 ５９．１ ６．３８ １．０８ ２．２８ ０．０５ ０．０２ ３．９５

地表径流 ０．４ ８．６３ ０．３４ １．７２ ０．１１ ０．１３ ４．１５

青冈阔叶林 穿透雨 ４６．３ ６．７３ ０．４７ ０．９４ ０．０９ ０．０２ ２．８３

Ｃ． ｇｌａｕｃａ 树干茎流 ３．７ ５．８５ ０．９８ １．７６ ０．０８ ０．０１ ３．７４

枯透水 ４９．２ ６．１７ ０．９４ １．９０ ０．０４ ０．０４ ２．８５

地表径流 ０．２ ８．１５ ０．２８ ３．２８ ０．０７ ０．１３ １３．９４
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　 　 ３ 种森林群落穿透雨的 ｐＨ 值在 ６．６４—６．７３ 之间，穿透雨的 ｐＨ 值在群落之间无明显差异，并且不随大气

降水 ｐＨ 的改变而变化，秋冬两季酸性降水经过林冠层后 ｐＨ 明显提高，升高幅度达到 １．６８—１．９７，而春夏两

季森林内穿透雨 ｐＨ 未有显著变化。 降水沿枝叶汇集到树干形成树干茎流，与穿透降雨相比，３ 种群落的树干

茎流 ｐＨ 值均降低，毛竹林、杉木林、青冈阔叶林的树干茎流 ｐＨ 值分别减少 １．４６、２．９９、０．８８，其中杉木林中穿

透雨和树干茎流的 ｐＨ 差异达显著性水平（Ｐ ＜ ０．０５）。 与穿透雨相比，林内枯透水的 ｐＨ 值小幅降低，毛竹

林、杉木林、青冈阔叶林分别减少 ０．１２、０．２８、０．５８。

图 １　 ３ 种森林群落不同层次降水 ｐＨ 的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｐＨ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．２　 不同层次降水无机 Ｎ 的浓度变化

大气降水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的年均浓度分别为 １．０６、０．６１、０．０４ ｍｇ ／ Ｌ（表 ３），ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 在春季达到最

大浓度，平均为 １．８２ ｍｇ ／ Ｌ，夏季浓度最低，平均为 ０．８２ ｍｇ ／ Ｌ，而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 在春季和秋冬季节浓度较

高，平均为 ０．７９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，夏季浓度最低，平均为 ０．３６ 和 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）。 降雨穿过 ３ 种森林群落

的冠层后，穿透雨中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均降低，达到了 ０．４７—０．８７ ｍｇ ／ Ｌ，而 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度均有提高，说明 ３ 种

森林群落的林冠对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 具有一定的吸附作用。 相较于大气降水，毛竹林和杉木林的树干茎流中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度大幅提高，分别达到大气降水中浓度的 １．２５、２．０３ 倍和 １．７７、６．１７ 倍，而青冈阔叶林树干茎流中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度略有降低，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度大幅提高，达到大气降水中浓度的 ２．８７、２．１６ 倍。

林内降水通过 ３ 种森林群落的枯落物层后，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度仍有升高，达到 ０．９７—２．２８ ｍｇ ／ Ｌ，是穿透雨的

１．２２—２．０３ 倍，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度升高至 ０．９４—１．２３ ｍｇ ／ Ｌ，是穿透雨的 １．２３—１．９９ 倍，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度略有降低，变化幅

度不大，说明林内降水经枯落物层后，溶解了枯落物分解的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，其中以青冈阔叶林最为明显，其
枯透水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的浓度分别是穿透雨的 １．９９ 倍和 ２．０３ 倍。

与枯透水相比，３ 种森林群落的地表径流中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度明显降低，仅为 ０．２８—０．３８ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度大

幅提高，达到 ０．０７—０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，除杉木林外，毛竹林和青冈阔叶林的地表径流中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均高于枯透水，说

明地表层对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附作用明显，同时还溶出 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ。

２．３　 不同层次降水的 ＴＰ 和 ＳＯ２－
４ 浓度变化

大气降水中 ＴＰ 和 ＳＯ２－
４ 的年均浓度分别为 ０．０７、１．８４ ｍｇ ／ Ｌ（表 ３），ＴＰ 浓度在春夏季节较高，平均为 ０．１２

ｍｇ ／ Ｌ，秋冬季节偏低，平均为 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ，而 ＳＯ２－
４ 也在春季和秋冬季节浓度较高，平均为 ２．２６ ｍｇ ／ Ｌ，夏季浓度

最低，平均为 １．３２ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）。 大气中的 ＴＰ 随降水进入森林群落后被林冠层吸收，３ 种森林群落的穿透雨
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图 ２　 毛竹林、杉木林、青冈阔叶林不同层次降水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 质量浓度动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃ．ｇｌａｕｃａ

中 ＴＰ 浓度降低至 ０．０１—０．０２ ｍｇ ／ Ｌ，树干茎流的浓度在 ０．０１—０．０３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，但 ＴＰ 浓度在 ３ 种森林群落的

穿透雨和树干茎流间无显著性差异。 各群落内穿透雨和树干茎流中的 ＳＯ２－
４ 浓度均显著升高，分别为 ２．８３—

２．９６ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２．９４—９．１２ ｍｇ ／ Ｌ，说明降水流经森林冠层和树干后溶解了大量的 ＳＯ２－
４ 。

林内降水经各地表枯落物层后，ＴＰ 浓度升高至 ０．０２—０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，是穿透雨中的 １．０８—２．４３ 倍，其中杉木

林和青冈阔叶林枯透水中 ＴＰ 浓度分别是穿透雨的 ２．０８ 倍和 ２．４３ 倍；ＳＯ２－
４ 浓度略有升高，在 ２．８３—３．９５ ｍｇ ／ Ｌ

之间，但其浓度在 ３ 种森林群落内枯透水间无显著性差异。
３ 种森林群落地表径流中 ＴＰ 和 ＳＯ２－

４ 浓度显著提高（图 ３），远高于其在大气降水和林内降雨中的浓度，
达到 ０．０９—０．１３ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４．１５—１３．９４ ｍｇ ／ Ｌ，说明降水流经森林地表层后溶解了大量的 ＴＰ 和 ＳＯ２－

４ ，使地表径

流中 ＴＰ 和 ＳＯ２－
４ 浓度升高。

２．４　 ３ 种森林群落对 Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 的截留特征

从表 ４ 可知，研究期内大气降水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＳＯ２－

４ 的通量分别为 ９．９８、５．７８、０．３５、
０．６２、１７．３３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 ３ 种森林群落的冠层对 ＴＰ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均表现出截留作用，对 ＳＯ２－
４ 出现淋溶作用，毛竹林、

杉木林和青冈阔叶林对 ＴＰ 的截留率分别为 ７９．０９％、８４．６８％和 ８２．７６％，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 截留率分别为 ４８．３４％、３０．８８％

和 ６９．３６％，ＳＯ２－
４ 的淋溶率分别为 ５．１２％、３９．３３％和 ０．１０％。 毛竹林冠层对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 表现出截留作用，

而杉木林和青冈阔叶林冠层对于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 均表现出淋溶的状态，并且杉木林冠层的淋溶作用最强，淋
溶率分别为 ７７．６３％和 １４．８０％。
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图 ３　 毛竹林、杉木林、青冈阔叶林不同层次降水中 ＴＰ 和 ＳＯ２－
４ 质量浓度动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ＴＰ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ

表 ４　 ３ 种森林群落各层次对氮硫磷的截留

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

项目
Ｉｔｅｍ

大气降水沉降量
Ｂｕｌｋ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

林冠层 Ｃａｎｏｐｙ 枯落物层 Ｌｉｔｔｅｒ 地表层 Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ

截留量 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

截留率 ／ ％
截留量 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

截留率 ／ ％
截留量 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

截留率 ／ ％

总截留率
Ｔｏｔａｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

毛竹林 ＮＨ＋
４⁃Ｎ ９．９８ ４．８２ ４８．３４ －２．４５ －４７．５５ ７．５９ ９９．８０ ９９．８５

Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ＮＯ－
３⁃Ｎ ５．７８ ０．８０ １３．７７ －１．００ －２０．１１ ５．９１ ９８．６４ ９８．６０

ＮＯ－
２⁃Ｎ ０．３５ ０．００ ０．２１ ０．１３ ３５．８４ ０．２２ ９７．９０ ９８．６６

ＴＰ ０．６２ ０．４９ ７９．０９ －０．０１ －８．８２ ０．１４ ９７．６０ ９９．４５
ＳＯ２－

４ １７．３３ －０．８９ －５．１２ －１．６３ －８．９３ １９．５６ ９８．５８ ９８．３７
杉木林 ＮＨ＋

４⁃Ｎ ９．９８ ３．０８ ３０．８８ －０．７４ －１０．７１ ７．６２ ９９．７８ ９９．８３
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＮＯ－

３⁃Ｎ ５．７８ －４．４９ －７７．６３ －５．８７ －５７．１９ １６．０６ ９９．４８ ９８．５４
ＮＯ－

２⁃Ｎ ０．３５ －０．０５ －１４．８０ ０．０２ ４．６６ ０．３８ ９８．６３ ９８．５０
ＴＰ ０．６２ ０．５２ ８４．６８ －０．０８ －８４．５１ ０．１７ ９６．３２ ９８．９６
ＳＯ２－

４ １７．３３ －６．８２ －３９．３３ －３．９１ －１６．１９ ２７．８５ ９９．２８ ９８．８３
青冈阔叶林 ＮＨ＋

４⁃Ｎ ９．９８ ６．９２ ６９．３６ －２．５０ －８１．７９ ５．５５ ９９．９１ ９９．９５
Ｃ． ｇｌａｕｃａ ＮＯ－

３⁃Ｎ ５．７８ －０．１９ －３．２４ －５．２６ －８８．１８ １１．１７ ９９．４７ ９８．９６
ＮＯ－

２⁃Ｎ ０．３５ －０．１６ －４５．９７ ０．３０ ５９．０３ ０．２１ ９９．３６ ９９．６２
ＴＰ ０．６２ ０．５１ ８２．７６ －０．１５ －１４２．２９ ０．２６ ９９．０９ ９９．６２
ＳＯ２－

４ １７．３３ －０．０２ －０．１０ ０．５５ ３．１５ １６．５５ ９８．４８ ９８．５３
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　 　 枯落物层与林内降水各物质的通量差可以指示枯落物层对于输入林地的各物质的吸收和淋溶作用，３ 种

林地枯落物层只对 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 表现出截留的状态，其他各物质的通量差均为负值，说明 ３ 种林地的枯落物层均对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＳＯ２－
４ 有淋溶或释放的作用，其中青冈阔叶林的枯落物层淋溶率最大，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＰ

的淋溶率分别为 ８１．７９％、８８．１８％和 １４２．２９％。
森林地表层对于枯落物层渗透的降水中各物质浓度有明显的改变，但由于在本研究中地表径流量仅占大

气降水量的 ０．１９％—０．５２％（表 ３），因此地表径流中各物质通量较低，３ 种群落的地表层对氮、磷、硫均表现为

截留作用，其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的截留率最大，ＴＰ 的截留率最小，青冈阔叶林对各物质的截留率最高，说明

青冈阔叶林地表层对研究物质均表现出很强的截留作用。
３ 种森林群落对大气降水中对无机氮、磷和硫呈现出截留作用，截留率超过 ９８％，其中对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 的

截留率最大，达 ９９．８３％和 ９９．４５％，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 截留率较低。 对比 ３ 种森林群落的截留能力，青冈阔叶林＞
毛竹林＞杉木林。

３　 讨论

３．１　 大气降水特征

庙山坞试验林场位于北亚热带季风区，秋季干燥少雨，９ 月—１１ 月降雨量仅占全年降雨量的 １５％，在相

同人为活动影响下，大气中各物质积累量较高，因而形成的降雨中 ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２、ＳＯ２－

４ 等浓度较高（图 ２、图 ３），导
致秋季降水中 ｐＨ 值较夏季低，这与葛晓敏［２１］ 等研究结果一致。 大气降水的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度之比为

１．７４ ∶１，存在 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度过高、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度偏低的情况，分析其原因可能是庙山坞试验林场毗邻从事农业耕

作的村庄，农业施肥造成大气中氨浓度提高［２２］，从而引起降水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度过高，与盛文萍［２３］、徐冯迪［２４］在

千烟洲的研究结果一致。 大气磷沉降不仅与当地气象因素有关，与农业生产和交通排放等环境条件也密切相

关［２５］，磷沉降以干沉降形式为主，湿沉降占总沉降量比例较低，研究区大气降水中 ＴＰ 的浓度平均为 ０．０７ ｍｇ ／
Ｌ，与王江飞［２６］在杭嘉湖地区的研究结果一致；大气硫沉降水平深受当地能源结构影响，由于地区能源消费结

构不同，重庆市主要能源结构为高硫煤［１４］，而浙江省油气替代煤炭、非化石能源替代化石能源的比例逐渐提

高［２５］，研究区降水中 ＳＯ２－
４ 的年均浓度（１．８４ ｍｇ ／ Ｌ）远低于重庆四面山［２］和缙云山［１４］大气降水中的浓度（７．４６

ｍｇ ／ Ｌ）。
３．２　 森林冠层的截留分配作用

大气降水是森林群落养分输入的主要途径之一，降水进入森林后经过冠层的截留、吸收与淋溶，实现了营

养元素的补充和流动［２１］。 当雨水穿过毛竹林、杉木林和青冈阔叶林的林冠层后，ｐＨ 值稳定在 ６．６４—６．７３ 范

围内，秋冬两季酸性降水经过林冠层后 ｐＨ 明显提高，春夏两季森林内穿透雨 ｐＨ 略有提高，说明森林冠层能

够稳定调升降雨的 ｐＨ，这与在秦岭火地塘森林［５］和重庆四面山森林［２］等处的研究结果基本一致。 林内穿透

雨 ｐＨ 值增加的原因一方面是大气降水中的 Ｈ＋离子与冠层植物组织的细胞壁和角质层中的盐基阳离子发生

离子交换［２７⁃２８］，另一方面是降雨和林冠层的相互作用，包括降雨对附着在冠层上的大气干沉降颗粒物的淋

洗［２９］和冠层交换（植物养分浸出和林冠吸收） ［３０］。 降水通过林冠层后，森林群落内穿透雨的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均

有降低，研究表明森林作为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 源或汇的作用取决于大气中的浓度，当附近存在农业源富集时，林冠层会

吸收沉降的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ［３１］，使穿透降雨中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度降低。 冠层吸收了降水中的 ＴＰ，补充了冠层养分，使穿透雨

和树干茎流中 ＴＰ 浓度和通量下降，这与在天目山的落叶阔叶林［３２］和川西亚高山［３３］的紫果云杉林、岷江冷杉

林和白桦林研究结果不同，这可能与大气中的磷含量、植被类型与植被生长状况有关。 穿透雨中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 的浓度均有提高，这与杨林［３］、巩合德［３３］在湖北神农架地区次生林、川西亚高山 ３ 种森林群落

穿透雨中无机氮浓度升高的研究结果相同，与孙涛［２］、赵海蓉［３４］ 在重庆四面山常绿阔叶林、四川华西雨屏区

典型人工林研究得出冠层吸收无机氮的结论不同，这可能是地理区域、物种和局部生境共同作用的结果。 林

冠的淋溶或吸附作用取决于降水对叶片附着干沉降颗粒物的淋洗［２９］ 与雨水离子（ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 ＮＨ＋
４ ）和叶片

５６９６　 １９ 期 　 　 　 康希睿　 等：北亚热带 ３ 种典型森林群落对降水中氮、磷、硫的截留及分配特征 　
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交换的平衡关系［３０］，杭州市大气颗粒物中水溶性离子 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 ＮＨ＋
４ 占比超过 ８６．０％［３５］，并且 ＳＯ２－

４
［３６］ 和

含氮污染物［３５］是杭州市大气颗粒物中最重要的污染物，因此携带高浓度 ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 的大气颗粒物在植被表

面附着，伴随降水淋溶形成高浓度的穿透雨，远超过冠层对 ＮＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 的吸收能力。
相较于穿透降水，３ 种群落内树干茎流的 ｐＨ 值均有减小，其中杉木林树干茎流的 ｐＨ 仅为 ３．６７，这与于

小军［３７］在会同森林生态实验站的研究结果类似。 树干茎流在流动过程中会溶解树体分泌的有机酸或无机酸

等，进而降低树干流 ｐＨ 值［２９］，而杉木树皮松软、有裂隙，更容易截获降水，产生的茎流与树皮表层作用时间较

长、溶解更充分，导致其茎流中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度提高，这也是导致其茎流高度酸化重要原因

之一［３７］。
３．３　 森林群落内枯落物层的淋溶作用

枯落物层是林下最有活力的部分，枯枝落叶的降解是导致各离子质量浓度在枯透水中增加的重要原

因［２］，而林内降水输入和枯枝落叶的分解及矿化是森林养分从地上部转移到地被物及土壤层的重要内循环

途径［３８］，共同推动了森林养分循环。 ３ 种森林群落地表枯枝落叶的矿化作用和硝化作用释放出大量 ＳＯ２－
４ 、

ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３
［３９］，并且阴离子浓度相较于穿透雨大幅增加，导致枯透水的 ｐＨ 值相较于穿透雨略有下降。 森林

生态系统内枯枝落叶的分解速率随温度、降水的增加而增加［４０］，亚热带地区降水充沛，均温较高，３ 种森林群

落枯透水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的浓度远超过宁夏六盘山华山松等四种群落枯透水中无机氮的浓度［１６］，与重庆缙

云山常绿阔叶林枯透水中无机氮浓度［１４］类似。 同时本研究中青冈阔叶林枯落物层的氮、磷、硫淋溶率高于杉

木林，这可能是由阔叶林的枯落物分解较快，而针叶林凋落物因表皮富含角质层分解较慢［４０］导致的。
３．４　 森林群落地表层截留净化作用

森林土壤是指长期在森林植被环境下发育形成的土壤类型，由于群落内特殊的气候和物质传导过程，导
致土层中有机物质累积丰富，腐殖化作用相对强烈，森林土壤表层对于枯落物层渗透降水中各物质浓度有明

显的改变［４１］。 枯透水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在经过地表土壤层的过程中其质量浓度明显降低，这与葛晓敏［２１］在南京杨

树人工林的研究结果一致，这主要是由于土壤胶体对 ＮＨ＋
４ 有较强的吸附作用［４２］，以及地表层植物根系对土

壤中 ＮＨ＋
４ 的吸收［４３］，导致地表径流中 ＮＨ＋

４ 浓度降低，而地表径流中 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度有所提高则可能是由于林地

土壤中反硝化细菌的群落在土壤表层含量最高［３９］，厌氧微生物在湿润且低氧的土壤中发生反硝化作用，将部

分 ＮＯ－
３ 转化为 ＮＯ－

２ 导致的。 土壤中 ＴＰ 主要来源于凋落物分解归还［２９］，因此森林土壤中 Ｐ 的来源相对稳定，
而地表径流淋溶表层土壤中有效磷，使得地表径流中 ＴＰ 浓度升高，同时凋落物的分解也会向土壤释放

ＳＯ２－
４

［４４］，当降水流经森林各层次 ＳＯ２－
４ 被淋溶下来，浓度一直增加。 但由于地表径流的通量较小，因此土壤表

层表现出对各物质的截留效果，其中青冈阔叶林地表土壤层对研究物质固定作用最强，土壤中总氮和总磷浓

度高于毛竹林和杉木林（表 ２）。
整体来看，在以地表径流作为森林群落降水的输出途径，３ 种森林群落对大气沉降的氮、磷、硫各物质均

表现出截留作用（表 ４），截留率均超过 ９８％，其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 的截留率最大，达 ９９．８３％和 ９９．４５％，其被森林

群落吸收利用，有助于植物生长，促进养分循环，同时削减了进入小流域的氮、磷、硫的量，有利于改善小流域

水环境的水质。

４　 结论

大气降水通过对冠层上的干沉降颗粒物的淋洗以及与冠层交换反应后调升了降雨的 ｐＨ，吸收了沉降的

氨氮和 ＴＰ，使穿透降雨中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 的浓度均有提高。 枯落物层则是林下氮、磷、硫的主要释放

源，地表枯枝落叶的矿化作用和硝化作用会释放出大量 ＳＯ２－
４ 、ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３。 森林地表土壤层接受凋落物分解

归还的 ＳＯ２－
４ 、ＴＰ 和 ＮＯ－

３，同时还吸附进入地表的氨氮，由地表径流（输出）与大气降水（输入）的对比分析可

知，各林地对沉降污染物中氮、磷、硫的截留率均超过 ９８％。 对比 ３ 种森林群落对大气沉降的氮、磷、硫的截留

能力，可以发现青冈阔叶林强于毛竹林和杉木林，这与森林林分结构、冠层结构、枯落物生产与分解特征以及

６６９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

立地条件等因子有关，而不同森林群落截留大气沉降污染的决定性机制还有待深入探讨。 总之，该结果在一

定程度上说明，在生态林营建及管理中，应适度发展阔叶林，或者对现有的针叶林进行阔叶化改造，可以进一

步提升现有森林群落的生态服务能力尤其是森林的净水能力。
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