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摘要:通过对大兴安岭北部白桦次生林林外降雨、穿透雨、树干径流和枯透水进行野外观测、取样及室内水化学测

定,研究了白桦次生林降雨养分输入特征。 结果表明:大兴安岭漠河地区大气降雨呈中性,pH 为 7郾 0,TDS 值为 19
mg / L。 在白桦林降雨再分配过程中,pH 与 TDS 均表现为先降低后升高的趋势,最低值都出现在树干径流中,分别

为 5郾 3、15 mg / L。 而 pH 和 TDS 的最高值分别出现在大气降雨和枯透水中。 阴离子中,F - 及 SO2 -
4 最高值均出现在

树干径流中,其他阴离子浓度则在枯透水中最高,且其中 NO -
3 变化最大,最高、最低相差 100郾 4 倍。 金属元素中,

Na + 、Zn2 + 及 Mn 元素最高值均出现在树干径流中,其他元素浓度则在枯透水中最高。 而最低值几乎均出现于大气

降雨(除 Ca2 + 、Cu2 + 外)中。 大气降雨养分输入量为 95郾 414 kg / hm2,降雨穿过林冠层后,F - 、Cl - 、NO -
3 、Ca2 + 、Fe 元

素及 Cu2 + 含量均有不同程度降低,其余元素则有所增加,使林内雨养分总量降为 93郾 557 kg / hm2。 林内雨穿过枯落

物层后,除 Na + 含量较林内雨降低外,其他元素含量均升高,养分总输入量升高了 72郾 149 kg / hm2。 与大气降雨输

入量相比,枯透水输入量则增加了 70郾 296 kg / hm2,其中 Cl - 、Na + 和 Cu2 + 含量低于大气降雨,其他元素则有不同程

度增加。 最终大气降雨通过白桦次生林后输入土壤养分总量为 165郾 711 kg / hm2,其中阴离子输入量为 37郾 823 kg /
hm2,金属元素输入量为 127郾 888 kg / hm2。
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LIU Xi; MAN Xiu鄄ling; TIAN Ye鄄hong. Hydro鄄chemical and nutrient importing characteristics of
precipitation in secondary Betula platyphylla forests in northern Great Xing爷 an Mountains,
northeastern China. Journal of Beijing Forestry University(2015)37(8) 83鄄鄄89[Ch, 22 ref. ]School of
Forestry, Northeast Forestry University, Harbin, Heilongjiang, 150040, P. R. China.

We observed and sampled the precipitation, throughfall, stem flow and litter water in secondary
Betula platyphylla forests in northern Great Xing爷 an Mountains and measured their hydro鄄chemical
properties, in order to study the nutrient importing characteristics of precipitation. The results showed
that: the precipitation in Mohe area was neutral with pH value of 7郾 0 and TDS of 19 mg / L. The pH and
TDS showed a tendency of increasing first and then declining, with the minimum values of pH and TDS
both in the stem flow, 5郾 3 and 15 mg / L, respectively, while the maximum value of pH was in the rainfall
and that of TDS in litter water. The highest concentrations of F - and SO2 -

4 were found in the stem flow,
and those of other anions in the litter water. Among the anions, the concentration of NO -

3 had the greatest
variation, with the maximum 101郾 4 times as high as the minimum. As for the metallic elements, the
highest concentrations of Na + , Zn2 + and Mn occurred in the stem flow, and those of the others in the
litter water, while the lowest concentrations of them were almost all in rainfall ( except for Ca2 + and
Cu2 + ). The overall nutrient input of precipitation was 95郾 414 kg / ha. After the rain falls through forest
canopy, the concentrations of F - , Cl - , NO -

3 , Ca2 + , Fe and Cu2 + decreased to different degrees
whereas the others increased, and the total nutrient content of throughfall was reduced to 93郾 557 kg / ha.
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After passing through the litter layer, except for Na + , the contents of other elements increased to varying
degrees, and the total amount of nutrient input was increased by 72郾 149 kg / ha. Compared with the
rainfall input, litter water input was increased by 70郾 296 kg / ha, in which Cl - , Na + and Cu2 + contents
were lower than those in the rainfall, while other elements had increased to different degrees. Eventually
the total amount of nutrient input that the rainfall brought to the soil after passing through the secondary
forests was 165郾 711 kg / ha, the amount of anions input was 37郾 823 kg / ha, and the metallic element
input was 127郾 888 kg / ha.
Key words 摇 northern Great Xing 爷 an Mountains; Betula platyphylla secondary forest; rainfall
redistribution; hydro鄄chemistry; nutrient import

摇 摇 森林生态系统的养分输入途径包括枯枝落叶分

解及养分释放、土壤养分输入、大气降水养分输入

等,而大气降水过程中的营养物质输入是森林生态

系统养分输入的一个重要途径,对森林生态系统的

生态平衡起着重要作用。 降水通过森林生态系统,
在降雨量得到分配的过程中,其化学元素浓度也发

生了很大的变化,这种变化构成了生态系统的养分

循环的重要部分。 降水便成了森林生态系统化学物

质的主要来源之一,也是森林生态系统养分循环及

养分平衡的基础[1]。
大兴安岭林区北部处在我国寒温带针叶林地

带,其纬度高,气温低,林分组成相对单调,而且生长

季短,造成林地内枯枝落叶分解及养分释放缓慢。
同时林地土层较薄,土壤养分输入能力较弱[2],所
以大兴安岭地区森林养分循环及林木生长对降雨养

分输入依赖性较强。 而处于不同演替阶段的森林生

态系统,由于其结构和组成的不同,其生态系统养分

循环 也 会 有 所 差 异。 众 所 周 知, 白 桦 ( Betula
platyphylla)作为大兴安岭林区主要阔叶树种,其天

然更新良好,所以在火烧迹地和采伐迹地上常常形

成大面积白桦次生林[3],故白桦次生林刚好处于大

兴安岭地区一个典型的演替阶段。 所以研究大兴安

岭北部白桦次生林的降雨养分输入特征对于研究大

兴安岭乃至全国森林生态系统养分循环具有重要意

义。 另外,巩合德等[4]、李文影等[5] 虽分别在川西

亚高山及小兴安岭地区对于白桦次生林降雨水化学

及养分输入特征进行过研究,但他们的研究重点分

别在于干沉降和林冠淋溶对于林内雨养分含量的影

响及不同林龄白桦次生林降雨水化学特征差异上,
都未对白桦次生林降雨再分配过程中养分输入特征

进行深入研究,同时由于地区差异,研究结果也可能

会有所不同。 因此,本文对大兴安岭北部白桦次生

林降雨再分配进行野外取样及水化学特征测定,以
期为科学评价大兴安岭地区森林生态系统的养分循

环及生态水文效应提供依据。

1摇 研究区概况

本研究于 2013 年 5 月至 9 月在大兴安岭北部

黑龙江漠河森林生态系统定位研究站进行,地理坐

标为 122毅06忆 ~ 122毅27忆E、53毅17忆 ~ 53毅30忆N。 该地区

属寒温带大陆性季风气候,具有明显的山地气候特

点,冬季漫长寒冷,夏季短暂湿热。 年平均气温

- 4郾 9 益,年平均降水量 431郾 2 mm,且多集中于 7—
8 月份,全年平均无霜期为 89 d,初霜在 9 月初,终
霜在 5 月中下旬。 森林植被系欧亚大陆寒温带针叶

林,主要乔木树种有兴安落叶松(Larix gmelinii)、白
桦、樟子松 ( Pinus sylvestris var. mongolica)、山杨

(Populus davidiana)等。 主要灌木树种有兴安杜鹃

(Rhododendron dauricum)、杜香(Ledum palustre)、越
橘(Vaccinium vitis鄄idaea)等。 土壤以棕色针叶林土

为主,局部地带有草甸土和沼泽土,并有永冻层

存在[6]。

2摇 研究方法

2郾 1摇 样地概况及水样采集

黑龙江漠河森林生态系统定位研究站白桦次生

林固定样地于 2009 年设置,样地面积 100 m 伊 100
m。 树种组成为 9 白 1 山。 白桦平均胸径为 11郾 75
cm,平均树高为 13郾 41 m,平均冠幅 1郾 44 m。 林分郁

闭度为 0郾 9。 降雨再分配雨量收集装置完全按照林

业行业标准进行设置。 在距样地 150 m 开旷地放置

雨量自记仪,实时观测大气降雨,同时放置一自制的

直径为 20 cm 的 PVC 降雨筒以收集大气降雨。 在

样地内随机布设 3 个集水面积为 20 cm 伊 100 cm 的

集水槽,使其距离地面高度 1郾 3 m,并保持约 5毅的倾

角,较低一端底部开口,连接雨量自记仪,记录每场

降雨的穿透雨量。 根据样地内林木径阶分布选择不

同胸径标准木 4 株,将高密度不透水泡沫板内壁用

刀修成斜面,将其环绕于树干上,用尼龙扎带勒紧,
且在最低处挖一个导水小槽,用塑料管将树干径流

导入雨量自记仪。 样地内所有雨量自计仪正下方均

48
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放一自制的降雨筒以收集穿透雨、树干径流水样。
另在样地内随机放置 5 个自制降雨筒,取原状枯落

物置于降雨筒上方的纱网筐中,保证降水通过枯落

物后全部流入降雨筒内,以收取枯透水[7]。
观测时间为 2013 年 5 月 15 日至 2013 年 10 月

1 日,共 140 d。 共收取 28 场大气降雨,降雨量为

439郾 4 mm。 每次降雨后,用清洁的 500 mL 塑料瓶收

取各类水样,放入冰箱中保存。 其中,收集大气降

雨、穿透雨水样各 28 个,树干径流水样 112 个,枯透

水水样为混合样,数量为 26 个。
2郾 2摇 水样测定及数据处理

pH 及 TDS 值(溶解性固体总量)分别用 pH 计

和 TDS 笔进行原样测定。 水样在测定前均用直径

为 25 mm、孔径为 0郾 45 滋m 的水溶性微孔滤膜过滤,
阴离子(F - 、Cl - 、NO -

3 、SO2 -
4 、PO3 -

4 )用瑞士万通离

子色谱测定。 金属元素 ( Na + 、 K + 、 Ca2 + 、 Mg2 + 、
Zn2 + 、Mn、Fe、Cu2 + 、Pb2 + )含量用德国耶拿公司的

novAA400P 火焰法测定,测定前样品需加硝酸酸化。
若其含量超出仪器检出上限,稀释 10 倍以后测定。

数据处理采用加权平均法,以次降雨的降雨量

占降雨总量的比为权重,计算单位面积降雨各养分

元素的年输入量。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 pH 与 TDS 分析

由图 1 可看出,大气降雨经过白桦次生林各层

次后,pH 及 TDS 均是在穿透雨及树干径流中先有

不同程度的降低,而后在枯透水中又上升。 其中,大
气降雨 pH 值为 7郾 0,属中性,表明该地区空气质量

较好,无酸性污染物质。 穿透雨、树干径流及枯透水

pH 值分别为 6郾 4、5郾 3、6郾 5,说明雨水经过白桦次生

林后有酸化的趋势。 树干径流降低最多,酸化最为

明显,其次为穿透雨,枯透水降低最少。 表明可能有

生物酸进入穿透雨和树干径流中,使雨水 pH 降低。
而枯落物层有碱性物质溶出,对林内降水的酸度起

到缓冲作用[8],这与杜敏等[9] 研究结果一致。 关于

TDS 值,大气降雨中仅为 19 mg / L,最大值在枯透水

中为 52 mg / L,是最低值树干径流的 3郾 4 倍,表明枯

落物层淋出溶解性固体总量最多。 而穿透雨、树干

径流 TDS 值略低于大气降雨,这可能与离子交换或

物质淋出与吸附有关。 以上与杨丽丽[10] 在六盘山

桦树林的研究结果不同,可能与两者所处的温度带

不同有一定关联。 经上述分析可知,漠河地区大气

降雨呈中性,在降雨再分配过程中 pH 与 TDS 变化

趋势一致,均为先降低后在枯透水中升高,最低值都

出现在树干径流中,而 pH 和 TDS 的最高值分别出

现在大气降雨和枯透水中(图 1)。

图 1摇 pH 与 TDS 值变化特征

Fig. 1摇 Changes in pH and TDS
摇

3郾 2摇 阴离子变化特征分析

由表 1 可知,大气降雨经过白桦次生林进行降

雨再分配,形成穿透雨、树干径流和枯透水后,阴离

子浓度均发生改变,且不同阴离子变化也不相同。
大气降雨、穿透雨及树干径流中均是 SO2 -

4 浓度最大。

表 1摇 阴离子变化特征

Tab. 1摇 Changes of anions mg·L - 1

阴离子

Anions
大气降雨

Rainfall
穿透雨

Throughfall
树干径流

Stem flow
枯透水

Litter water

F - 0郾 127 0郾 096 0郾 582 0郾 274

Cl - 0郾 636 0郾 443 0郾 406 0郾 721

NO -
3 0郾 247 0郾 145 0郾 074 7郾 504

SO2 -
4 0郾 843 1郾 112 3郾 678 1郾 728

PO3 -
4 0郾 000 0郾 431 0郾 310 1郾 521

其中大气降雨中浓度最小的是 PO3 -
4 ,为 0,排序为:

SO2 -
4 > Cl - > NO -

3 > F - > PO3 -
4 ;穿透雨中各阴离子

浓度由大到小依次为 SO2 -
4 、Cl - 、PO3 -

4 、NO -
3 、F - ;与

穿透雨相比,树干径流中 F - 位置发生了较大变化,
其浓度仅次于 SO2 -

4 ,排序为 SO2 -
4 > F - > Cl - >

PO3 -
4 > NO -

3 。 而枯透水中浓度最大的是 NO -
3 ,SO2 -

4

次之,PO3 -
4 浓度大于 Cl - ,F - 浓度最小。 NO -

3 及

Cl - 浓度均表现为枯透水 > 大气降雨 > 穿透水 > 树

干径流,说明大气降雨经过林冠层后,桦树枝叶、树
皮对于 Cl - 、NO -

3 有吸附作用[11鄄鄄12],但经过枯落物

层又大量淋出 NO -
3 及 Cl - 。 枯透水中 NO -

3 、Cl - 浓

度分别为 7郾 504、0郾 721 mg / L,其中 NO -
3 浓度为树干

径流的 101郾 4 倍,变化最大。 F - 及 SO2 -
4 浓度则表

现为树干径流最大,分别为 0郾 582、3郾 678 mg / L,枯
透水次之,其中 SO2 -

4 浓度大气降雨(0郾 843 mg / L)
小于穿透雨(1郾 112 mg / L),而 F - 则刚好相反,穿透

雨中浓度低于大气降雨,分别为 0郾 096、0郾 127 mg /
L,表现为林冠层对 F - 的吸收作用。 观测期间,大气

降雨中未检出 PO3 -
4 ,但经过白桦次生林后,浓度有

不同程度增加,树干径流中 PO3 -
4 含量低于穿透雨

58
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和枯透水, 浓度由低到高依次为 0郾 310、 0郾 431、
1郾 521 mg / L,说明雨水对于林冠层、树干及枯落物层

的 PO3 -
4 有一定淋溶作用。 综上所述,降雨再分配

过程中阴离子水化学特征发生很大变化,其中变化

最大的为 NO -
3 ,最高、最低相差 100郾 4 倍。 除 NO -

3 、
Cl - 外不同阴离子变化不同。 各阴离子在枯透水中

浓度都较高,其中 NO -
3 、Cl - 及 PO3 -

4 最高值出现在

枯透水中,F - 及 SO2 -
4 的最高值则出现在树干径流

中。 而最低值不同离子结果略有不同。
3郾 3摇 金属元素变化特征分析

由表 2 可知,从大气降雨到最终的枯透水各金

属元素含量均有不同程度的升高。 大气降雨中各金

属元素含量从大到小依次为 Ca2 + 、Na + 、K + 、Mg2 + 、
Fe、Zn2 + 、Cu2 + 、Mn、Pb2 + ;经过林冠层变为穿透雨、
树干径流后,顺序变为 Ca2 + > Na + > K + > Mg2 + >
Mn > Fe > Zn2 + > Cu2 + > Pb2 + ;最后经过枯落物层,
各元素浓度发生较大变化,由高到低依次为 Ca2 + 、
K + 、Mg2 + 、 Na + 、 Fe、 Mn、 Pb2 + 、 Zn2 + 、 Cu2 + 。 其中

K + 、Ca2 + 、Mg2 + 、Fe、Cu2 + 及 Pb2 + 浓度均表现为在枯

透水中最高,其他元素则为树干径流中浓度最大。
由于 K + 极易溶解迁移[13],故 K + 表现为从大气降雨

中的 0郾 538 mg / L 逐渐上升到枯透水的 4郾 904 mg / L,
升高了 8郾 1 倍。 与 K + 相似,Na + 也是极易溶解迁移

的,故其浓度经过林冠后由 1郾 992 mg / L 上升到穿透

雨及树干径流中的 2郾 365、3郾 065 mg / L,但经过枯落

物层后浓度降为 2郾 058 mg / L,说明枯落物层吸附

Na + 。 Zn2 + 与 Na + 变化趋势一致,但枯透水中 Zn2 +

浓度高于穿透雨。 Ca2 + 、Mg2 + 移动性较差,较难淋

溶[14鄄鄄15],故在大气降雨变为穿透雨后其浓度仅微弱

增加,分别增加了 0郾 094、0郾 133 mg / L,变为树干径

流后 Ca2 + 浓度降低,而 Mg2 + 浓度一直上升。
Fe 元素浓度由大气降雨经林冠层、枯落物层后

逐层升高,浓度由 0郾 019 mg / L 升高到 0郾 293 mg / L,
穿透雨较大气降雨仅微弱增加,而树干径流、枯透水

增加较多,尤其是枯透水,其浓度是大气降雨的

15郾 4 倍。 Mn 在大气降雨中含量很低,仅有 0郾 004
mg / L,但经过林分后穿透雨、树干径流、枯透水中其

浓度分别升高了 7郾 3、51郾 8、16郾 5 倍,表现为雨水对

于林冠、树皮及枯落物中 Mn 元素的淋溶作用。
Cu2 + 浓度各类降雨间相差不大,最高、最低仅相差

0郾 4 倍,穿透雨中 Cu2 + 浓度微弱降低,树干径流与枯

透水中则微弱增加,可能与离子交换及水量减少浓

缩作用有关。 仅在枯透水中检测出 Pb2 + ,浓度为

0郾 058 mg / L,说明枯落物层含有 Pb2 + 且在降雨过程

中被林内雨水淋出或置换了出来。
经上述分析,对于金属元素而言,大气降雨中

Ca2 + 含量最高,Pb2 + 最低为 0。 降雨经过林冠层、枯
落物层的再分配后,金属元素浓度均有不同程度的

升高。 其中 Na + 、Zn2 + 及 Mn 元素均在树干径流中

浓度最高,而其他元素则在枯透水中最高。 而最低

值几乎均出现在大气降雨(除 Ca2 + 、Cu2 + 外)。

表 2摇 各层次降雨金属元素特征

Tab. 2摇 Changes of metallic elements mg·L - 1

金属元素

Metallic
element

大气降雨

Rainfall
穿透雨

Throughfall
树干径流

Stem flow
枯透水

Litter water

K + 0郾 538 2郾 166 3郾 040 4郾 904

Na + 1郾 992 2郾 365 3郾 065 2郾 058

Ca2 + 16郾 784 16郾 878 10郾 946 29郾 297

Mg2 + 0郾 504 0郾 637 0郾 729 3郾 005

Fe 0郾 019 0郾 020 0郾 041 0郾 293

Mn 0郾 004 0郾 033 0郾 211 0郾 070

Zn2 + 0郾 012 0郾 015 0郾 030 0郾 024

Cu2 + 0郾 010 0郾 009 0郾 011 0郾 013

Pb2 + 0 0 0 0郾 058

3郾 4摇 降雨再分配后白桦次生林养分输入特征

3郾 4郾 1摇 阴离子输入特征

由表 3 可知,由大气降雨到林内雨,直至枯透水

的整个过程中,阴离子的总输入量是依次升高的。
大气降雨中阴离子总输入量为 8郾 139 kg / hm2,其中

SO2 -
4 输入量最高,为 3郾 703 kg / hm2,占总输入量的

45郾 5% ,其次为 Cl - 、NO -
3 和 F - ,PO3 -

4 输入量最低

为 0。 经过白桦次生林的林冠层后,总输入量略有

增加,增加了 0郾 778 kg / hm2,变为 8郾 918 kg / hm2。 其

中,与大气降雨相同,林内雨中输入量最高的仍是

SO2 -
4 ,为 4郾 594 kg / hm2,其后依次为 Cl - 、PO3 -

4 、NO -
3

和 F - 。 而相较于大气降雨输入量而言,只有 SO2 -
4

及 PO3 -
4 含量增加,分别增加了 0郾 890、1郾 643 kg /

hm2,而 F - 、Cl - 及 NO -
3 输入量分别降低了 0郾 127、

1郾 091、0郾 537 kg / hm2。 说明林冠及树皮吸收了 F - 、
Cl - 及 NO -

3 ,而雨水从林冠及树皮中淋出了 SO2 -
4 及

PO3 -
4 。 各阴离子输入量的增加量排序为 PO3 -

4 >
SO2 -

4 > F - > NO -
3 > Cl - 。 林内雨经过枯落物层后,

总输入量进一步上升,增加了 28郾 904 kg / hm2,变为

37郾 823 kg / hm2,整体升高了 3郾 2 倍,各阴离子输入

量排序为:NO -
3 > SO2 -

4 > PO3 -
4 > Cl - > F - ,且与林

内雨相比,所有阴离子含量均增加,增加量由高到低

依次为 NO -
3 、 PO3 -

4 、 SO2 -
4 、 Cl - 、 F - ,分别增加了

23郾 609、 3郾 253、 0郾 970、 0郾 620、 0郾 452 kg / hm2, 其中

NO -
3 增加效果最为显著,增加了 42郾 9 倍。 而枯透

水中各阴离子输入量与大气降雨相比,除 Cl - 输入
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量较大气降雨输入量减少了 0郾 471 kg / hm2外,其余

阴离子输入量均高于大气降雨输入量,增加量由高

到低分别为 NO -
3 、PO3 -

4 、SO2 -
4 、F - ,总输入量较大气

降雨的输入量增加了 29郾 683 kg / hm2。 经以上分析

可看出,对于阴离子来说,枯落物层养分输入作用强

于林冠层。

表 3摇 阴离子各层次降雨输入量

Tab. 3摇 Rainfall input amount of anions kg·hm - 2

降雨输入量 Rainfall input F - Cl - NO -
3 SO2 -

4 PO3 -
4 总量 Total

大气降雨 Rainfall 0郾 557 2郾 792 1郾 087 3郾 703 0 8郾 139

林内雨 Throughfall + Stem flow 0郾 430 1郾 701 0郾 550 4郾 594 1郾 643 8郾 918

枯透水 Litter water 0郾 882 2郾 321 24郾 159 5郾 564 4郾 897 37郾 823

林内雨鄄鄄大气降雨 Throughfall + Stem flow鄄Rainfall - 0郾 127 - 1郾 091 - 0郾 537 0郾 890 1郾 643 0郾 778

枯透水鄄鄄林内雨 Litter water鄄Throughfall鄄Stem flow 0郾 452 0郾 620 23郾 609 0郾 970 3郾 253 28郾 904

枯透水鄄鄄大气降雨 Litter water鄄Rainfall 0郾 325 - 0郾 471 23郾 072 1郾 860 4郾 897 29郾 683

3郾 4郾 2摇 金属元素输入特征

由表 4 可知,大气降雨经过林冠层、枯落物层后

金属元素输入量先略有降低后又大幅升高。 大气降

雨中各金属元素总输入量明显高于阴离子,是阴离

子输入总量的 10郾 7 倍,为 87郾 275 kg / hm2。 其中,输
入量最大的是 Ca2 + ,为 73郾 748 kg / hm2,最小的是

Pb2 + ,为 0。 输入量由高到低依次为 Ca2 + 、 Na + 、
K + 、Mg2 + 、Fe、Zn2 + 、Cu2 + 、Mn、Pb2 + ,K + 、Mg2 + 输入

量分别为 2郾 365、2郾 213 kg / hm2,普遍低于黄忠良

等[16]在亚热带季风林的研究结果,而 Ca2 + 则高于

其研究结果,这可能与所处温度带及地区不同有关。
大气降雨经过林冠层后,总输入量略有降低,降低了

3郾 0% ,降为 84郾 639 kg / hm2。 其中 Ca2 + 、Fe 及 Cu2 +

含量较大气降雨低, 分别降低了 9郾 522、 0郾 001、
0郾 009 kg / hm2,Pb2 + 输入量不变,仍为 0,而其他元素

含量升高,这与盛后财等[17]研究结果略有不同。 大

气降雨经林冠层后各金属元素输入量的增加量排序

为:K + > Na + > Mg2 + > Mn > Zn2 + > Pb2 + > Fe >
Cu2 + > Ca2 + 。 林内雨经过枯落物层后,输入土壤层

的金属元素总量升高,总输入量为 127郾 888 kg / hm2,
较林内雨增加了 43郾 245 kg / hm2,是林内雨的 1郾 5
倍。 其中 Na + 输入量较林内雨中 Na + 输入量低,而
其他金属元素输入量均高于林内雨,说明除 Na + 外,
林内雨对枯落物层中各金属元素均是淋出作用,淋
出量由小到大依次为 Cu2 + 、 Zn2 + 、 Mn、 Pb2 + 、 Fe、
Mg2 + 、K + 、Ca2 + ,而枯落物层对 Na + 为吸附作用,吸
附量为 2郾 562 kg / hm2。 与大气降雨金属元素输入量

相比较,枯透水输入量则增加了 40郾 613 kg / hm2。 其

中 Na + 和 Cu2 + 输入量低于大气降雨中的输入量,分
别降低了 2郾 126、0郾 003 kg / hm2,其余元素输入量均

有不同程度增加,其中 Ca2 + 增加量最多,为 20郾 578
kg / hm2。 其 后 依 次 为 K + 、 Mg2 + 、 Fe、 Mn、 Pb2 + 、
Zn2 + 。 经以上分析可看出,对于金属元素而言,枯落

物层养分输入作用强于林冠层。

表 4摇 金属元素各层次降雨输入量

Tab. 4摇 Rainfall input amount of metallic elements kg·hm - 2

降雨输入量 Rainfall input K + Na + Ca2 + Mg2 + Fe Mn Zn2 + Cu2 + Pb2 + 总量 Total

大气降雨 Rainfall 2郾 365 8郾 751 73郾 748 2郾 213 0郾 081 0郾 019 0郾 054 0郾 044 0 87郾 275

林内雨 Throughfall + Stem flow 8郾 442 9郾 186 64郾 225 2郾 463 0郾 080 0郾 147 0郾 060 0郾 036 0 84郾 639

枯透水 Litter water 15郾 788 6郾 625 94郾 326 9郾 675 0郾 942 0郾 225 0郾 078 0郾 042 0郾 187 127郾 888

林内雨鄄鄄大气降雨
Throughfall + Stem flow - Rainfall

6郾 076 0郾 436 - 9郾 522 0郾 250 - 0郾 001 0郾 129 0郾 006 - 0郾 009 0 - 2郾 635

枯透水鄄鄄林内雨
Litter water - Throughfall - Stem flow

7郾 346 - 2郾 562 30郾 100 7郾 211 0郾 862 0郾 077 0郾 018 0郾 006 0郾 187 43郾 245

枯透水鄄鄄大气降雨
Litter water - Rainfall

13郾 423 - 2郾 126 20郾 578 7郾 462 0郾 861 0郾 206 0郾 025 - 0郾 003 0郾 187 40郾 613

4摇 结论与讨论

大兴安岭漠河地区大气降雨呈中性, pH 为

7郾 0,TDS 值为 19 mg / L,表明当地空气质量良好,酸

性污染物质较少,这也是造成阴离子含量普遍低于

其他研究结果的一个重要原因。 在降雨再分配过程

中,pH 与 TDS 变化趋势一致,均为先降低后在枯透

水中升高,最低值都出现在树干径流中,而最高值分
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别出现在大气降雨和枯透水中。 阴离子中除 NO -
3

外,其他阴离子变化与郎燕等[18] 研究结果普遍相

同。 而 NO -
3 变化较大,最高、最低相差 100郾 4 倍。

除 NO -
3 、Cl - 外不同阴离子变化不同,枯透水中各阴

离子浓度都较高,其中 NO -
3 、Cl - 及 PO3 -

4 最高值均

出现在枯透水中,而 F - 及 SO2 -
4 最高值则出现在树

干径流中。 对于最低值,不同阴离子结果略有不同。
而金属元素浓度均有不同程度的升高。 其中 Na + 、
Zn2 + 及 Mn 最高值均出现在树干径流中,其他元素

浓度则在枯透水中最高,而最低值几乎均出现于大

气降雨(除 Ca2 + 、Cu2 + 外)中。 与其他研究结果[19]

相比,金属元素中 Ca2 + 表现较为异常,其在树干径

流中浓度低于大气降雨中浓度,这可能是因为白桦

的树皮光滑,不易承接干沉降,同时,Ca2 + 移动性较

差,也不易被淋洗出来,最终造成这一异常的结果。
大气降雨养分输入量为 95郾 414 kg / hm2,通过白

桦次 生 林 再 分 配 后, 输 入 土 壤 层 养 分 总 量 为

165郾 711 kg / hm2,其中阴离子输入量为 37郾 823 kg /
hm2,金属元素输入量为 127郾 888 kg / hm2。 降雨穿过

林冠层后,由于 F - 、Cl - 、NO -
3 、Ca2 + 、Fe 及 Cu2 + 输

入量的降低幅度高于其他元素的升高幅度,致使总

输入量略有降低,降低了 1郾 857 kg / hm2。 而后经过

枯落物层,输入量则增加了 72郾 149 kg / hm2,其中除

Na + 输入量降低外,其他元素输入量均有不同程度

的升高。 故对于白桦次生林降雨养分输入来说,枯
落物层养分输入作用强于林冠层。 造成这一结果的

其中之一原因可能是因为林内雨养分的输入有一部

分是来自于降雨洗脱附在枝叶、树皮表面的颗粒物

质[20]以及干沉降,而由于白桦的树皮光滑,且展叶

较晚而落叶较早,积累颗粒物及干沉降的能力也就

较为有限,同时上述分析已发现,大兴安岭漠河地区

空气质量良好,空气中飘浮的颗粒较少,所以能积累

于白桦树皮、枝叶表面的颗粒物质也就很少,最终导

致大气降雨经过白桦次生林林冠层后的养分输入作

用弱于枯落物层养分输入作用。 NO -
3 输入量在枯

落物层迅速增加,这与张胜利等[21] 研究结果相似。
这是因为枯枝落叶经分解后,其中的蛋白质、核酸、
氨基酸中的氮逐渐变成无机氮[22],而林内雨经过枯

落物层时,无机氮随着雨水被淋洗、溶解,从而使枯

透水中 NO -
3 含量剧增。 众所周知,引起水体富营养

化这一水质问题的重要原因是水体中氮元素的大量

富集,所有淋入土壤中的氮能否被林木和土壤层所

吸收,如果未被吸收或只吸收了一部分,那么未被吸

收的氮元素流入江河中,其含量是否会对水体产生

影响等问题急需进一步研究。 另外,Pb 作为重金属

元素,在大气降雨及林内雨中的含量均为零,但是却

在枯透水中检测出来,且含量相对较高,因为其最终

淋入土壤,会对土壤造成危害,所以需引起重视。
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