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黑龙江省东部山地红松人工林生态系统水化学特征 倡
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摘 　 要 　 对黑龙江省东部山地红松人工林生态系统的大气降水 、穿透水 、树干径流 、枯透水和地表径流中的 pH 值 、
溶解氧 、浊度 、总溶解固体 、K 、Na 、Ca 、Mg 、Cu 、Zn 、Mn 和 Fe 等水质指标进行了检测 。 结果表明 ：大气降水经过林冠

层后 ，其水化学特征发生了明显变化 ，pH 和 DO 降低 ，TURB 和 TDS 明显增加 ，化学元素含量均不同程度增加 。 树

干径流除了 Cu 外其余各化学元素含量均明显增加 。 穿透水和树干径流中各元素的变异系数较大 。 枯透水各化学

元素的变异系数低于其他水样 ，只有 Mn 元素变化较大 。 穿透水 、树干径流和枯透水中的 K 、Ca 淋溶量较大 ，Cu 、Zn
淋溶量较少 ，根据淋溶系数的大小排列穿透水的淋溶序列为 Mn ＞ K ＞ Mg ＞ Cu ＞ Fe ＞ Ca ＞ Na ＞ Zn ，树干径流的淋溶

序列为 Mn ＞ Mg ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu ＞ Na ＞ Zn ，而枯透水的淋溶序列为 Mg ＞ Mn ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu ＞ Na ＞ Zn 。
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Chemical properties of water in arti fical Pinus koraiensis ecosystems in the eastern mountainous region of Heilongjiang
Province ．ZHAO Yu唱Sen ，XIN Ying ，MEMG Lin（School of Forest ry ，Northeast Forest ry Universit y ，Harbin １５００４０ ，Chi唱
na） ，CJEA ，２００７ ，１５（３） ：１ ～ ４
Abstract 　 The water quality of rainfall ，through唱fall ，stem唱flow ，litter唱through and runoff in Pinus koraiensis plantations of the
eastern mountainous regions of Heilongjiang Province were studied ．Water quality indexes ，pH ，DO（Dissolved oxygen） ，TURB（Tur唱
bidity） ，TDS（Total dissolved substances） ，K ，Na ，Ca ，Mg ，Cu ，Zn ，Mn and Fe were also analyzed ．The results show a remarkable
change in the chemical properties of rainfall after passing through the forest canopies ．There is an observed decrease in pH and DO ，

obvious increase in TURB and TDS ，and different degrees of increase in other chemical elements ．With the exception of Cu ，higher
element contents are found in stem唱flow than in rainfall and through唱fall ．The variance coefficients of all elements show remarkable
increase in through唱fall and stem唱flow ．With the exception of Mn ，the variance coefficients of the elements in litter唱through are lower
than those in the other water media ．The amount of chemical leaching of K and Ca is higher and that of Cu and Zn lower in
through唱fall ，stem唱flow and litter唱through ．The leaching coefficients of the elements in through唱fall are observed to be in the follow唱
ing order ：Mn ＞ K ＞ Mg ＞ Cu ＞ Fe ＞ Ca ＞ Na ＞ Zn ．The order for stem唱flow is ：Mn ＞ Mg ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu ＞ Na ＞ Zn ，and that
for litter唱through is ：Mg ＞ Mn ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu ＞ Na ＞ Zn ．
Key words 　 Artificial Pinus koraiensis plantation ，Chemical properties of w ater ，Rain fall ，Through唱fall ，Stem唱flow ，Litter唱
through ，Runoff
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水是生态系统物质循环的载体 ，直接与森林生态系统各个部分相互作用［１ ，２］ 。 森林具有涵养水源 ，改善

水质等功能 ，因此森林流域被认为是清洁水源的发祥地［９］ 。 通过水分在森林生态系统的进入与输出 ，物质

被生物和土壤固定或吸收或分解 ，水中污染物的种类和数量逐渐减少 ，森林生态系统对不同化学组成物质

起到不同程度的净化作用［３］ 。 随着水土流失日益严重 ，水源污染造成的“水质型缺水” ，加剧了水资源短缺

的矛盾和居民生活用水的紧张和不安全性［４］ ，因此水源涵养林的水文生态效应也越来越引起人们的重视 。
关于大气降水 、穿透水 、树干径流和地表水化学特征的报道较多 ，但是关于大气降水经过枯枝落叶层后水化

学变化情况的研究报道却很少 。 本文从大气降水 、穿透水 、树干径流 、枯透水和地表径流多个层次对黑龙江

省东部山地红松林人工林生态系统的水化学特征进行了研究 ，以期为深入了解森林生态系统的水文生态效

应提供基础数据 。
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1 　 研究区域概况与研究方法

研究地位于东北林业大学老山人工林实验站 ，该区属长白山植物区系 ，是东北地区较为典型的天然次

生林 。 该地属中温带大陆性季风气候 ，年均气温 ２ ～ ３ ℃ ，年降水量 ６００ ～ ８００mm ，地带性土壤为暗棕壤 。 试

验选择的红松人工林年龄为 ３５a ，平均树高为 １４畅６９m ，胸径为 １０畅７１cm ，郁闭度为 ０畅９５ 。 在试验区域附近设

立气象观测点 ，于空旷区域放置虹吸式自记雨量计 ，同时设置覆上纱窗的塑料槽盛接大气降水 。 在林内设

置上覆纱窗的塑料集水槽采集穿透水 。 树干径流用塑料导管蛇形缠绕树干的基部采集 。 剥离完整的枯落

物层置于塑料网格上 ，下面用塑料容器承接枯透水 。 地表径流在径流小区采集 。 pH 值 、溶解氧（DO） 、浊度

（TURB） 、总溶解固体（TDS）由日本生产的 HORIBA W唱２３Xd 型多参数水质监测仪测定 。 Ca 、Mg 、Cu 、Zn 用

原子吸收分光光度法测定 ，K 、Na 、Mn 、Fe 用火焰原子吸收分光光度法测定 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 大气降水的水化学特征

大气降水是外界向森林生态系统输入各种物质的主要途径之一 ，含有作为凝结核 、升华核的海盐粒子 ，及
吸附大气中所固有的各种化学成分的浮游物质［５］ 。 它携带进入森林的养分是水溶性的 ，无需经过复杂的分解

过程 ，可以被植物直接吸收 ，有加速植物生长和促进养分循环的重要作用［６］ 。 表 １ 给出了 ２００４ 年 ５ 月至 １０ 月

森林生态系统各水体水质平均值 。 从表 １ 可以看出 ，大气降水 pH 值为 ６畅４８ ，DO 为 ９畅６２mg／L ，TURB 和 TDS
相对较低 ，分别为 ３畅２８NTU 和 ３畅１２mg／L 。 大气降水中化学物质 Ca 元素含量 高 ，为 ３畅０７０mg／L ，Cu 元素含量

低 ，为 ０畅００４mg／L ，两者相差 ７６７畅５ 倍 。 化学元素含量排序为 Ca ＞ K ＞ Na ＞ Mg ＞ Zn ＞ Fe ＞ Mn ＞ Cu 。
表 1 　 森林生态系统各水体水质化学动态 倡

Tab畅１ 　 Chemical dynamics of water qualit y in different w ater media of forest eco唱system
项 　 目 pH 浊度／ NT U 含量 ／mg· L － １ Content
It em s T URB DO TDS K Na Ca M g Cu Zn Mn Fe

降 　 　 雨 平 均 值 ６畅４８ ３畅２８ ９畅６２ ３畅１２ ０畅８９６ ０畅４９１ ３畅０７０ ０畅１５８ ０畅００４ ０畅０４０ ０畅００８ ０畅０２２

标 准 差 ０畅４５ １畅５３ １畅０７ ２畅４８ ０畅７４８ ０畅１５３ １畅２０９ ０畅１６７ ０畅００８ ０畅０３５ ０畅０１２ ０畅０２２

变异系数 ０畅０７ ０畅４７ ０畅１１ ０畅７９ ０畅８３５ ０畅３１２ ０畅３９４ １畅０５７ ２畅０００ ０畅８７５ １畅５００ １畅０００

穿 透 水 平 均 值 ６畅２４ １２畅７８ ９畅００ ４９畅１７ ７畅４０８ ０畅７６３ ５畅４４２ １畅０７７ ０畅０１２ ０畅０４５ ０畅０９５ ０畅０６１

标 准 差 ０畅３０ ９畅６２ １畅０７ ３３畅６２ ５畅６９８ ０畅５８５ ３畅２３４ ０畅９３０ ０畅０１１ ０畅０４９ ０畅０９７ ０畅１０６

变异系数 ０畅０５ ０畅７５ ０畅１２ ０畅６８ ０畅７６９ ０畅７６７ ０畅５９４ ０畅８６４ ０畅９１７ １畅０８９ １畅０２１ １畅７３８

树干径流 平 均 值 ５畅７８ １９畅６７ ８畅７７ ８６畅００ ９畅３６５ １畅２００ １１畅９９６ ３畅３０９ ０畅０１０ ０畅０７１ ０畅３１２ ０畅１６８

标 准 差 ０畅１０ ５畅０５ ０畅６６ ３８畅４７ ７畅４０２ １畅０３２ ５畅０２５ ３畅３９３ ０畅０１１ ０畅０７６ ０畅３９８ ０畅１８４

变异系数 ０畅０２ ０畅２６ ０畅０８ ０畅４５ ０畅７９０ ０畅８６０ ０畅４１９ １畅０２５ １畅１００ １畅０７０ １畅２７６ １畅０９５

枯 透 水 平 均 值 ６畅５４ ９畅２０ ８畅７５ ７０畅４０ １２畅１９１ １畅１３４ １６畅２５９ ４畅６２８ ０畅０１５ ０畅０６８ ０畅１３８ ０畅２００

标 准 差 ０畅５２ ５畅６３ ０畅３３ １５畅５７ ４畅２４３ ０畅７８９ ２畅０３９ １畅２９４ ０畅０１１ ０畅０４８ ０畅２１７ ０畅１２３

变异系数 ０畅０８ ０畅６１ ０畅０４ ０畅２２ ０畅３４８ ０畅６９６ ０畅１２５ ０畅２８０ ０畅７３３ ０畅７０６ １畅５７２ ０畅６１５

地表径流 平 均 值 ６畅７１ ２５畅６０ ８畅７３ ７２畅２０ ９畅６９２ ４畅２７４ １２畅２４７ ３畅６０４ ０畅０３５ ０畅１０９ ０畅１１２ ０畅６２８

标 准 差 ０畅６１ ７畅９６ ０畅６４ ３４畅１２ ４畅４７５ ５畅７９４ ４畅３９７ １畅１３２ ０畅０４３ ０畅１１２ ０畅１２７ ０畅３６９

变异系数 ０畅０９ ０畅３１ ０畅０７ ０畅４７ ０畅４６２ １畅３５６ ０畅３５９ ０畅３１４ １畅２２９ １畅０２８ １畅１３４ ０畅５８８

　 　 倡 变异系数 cv ＝ s／ x 　 x 和 s分别表示平均值 、标准差 。

2畅2 　 森林生态系统各种水体的化学特征

大气降水经过林冠层后水化学特征发生了明显改变 。 由表 １ 可知穿透水的 pH 值和 DO 有所降低 ，而
TURB 和 TDS 明显增加 ，分别是大气降水的 ３畅９ 倍和 １５畅８ 倍 。 化学元素含量均有不同程度增加 ，K 元素含

量 高 ，是大气降水的 ８畅３ 倍 ，Cu 元素含量 低 ，为 ０畅０１２mg／L ，是大气降水的 ３ 倍 。 化学元素含量排序为

K ＞ Ca ＞ Mg ＞ Na ＞ Mn ＞ Fe ＞ Zn ＞ Cu 。 其中 Mn 元素的增长倍数 多 ，是大气降水的 １１畅９ 倍 。
树干径流的 pH 值和 DO 降低更多 ，而与穿透水相比 ，树干径流除 Cu 元素外其余各项指标均增长很多 。

Ca 元素含量 高 ，是大气降水和穿透水的 ３畅９ 倍和 ２畅２ 倍 ；Cu 元素含量 低 ，是大气降水的 ２畅５ 倍 ，但低于

穿透水中含量 ，可能是树干对 Cu 有所吸附 ；Mn 元素的增长倍数 多 ，是大气降水的 ３９ 倍 ，穿透水的 ３畅３

２　　　　 中 国 生 态 农 业 学 报 第 １５ 卷



倍 。 化学元素含量排序为 Ca ＞ K ＞ Mg ＞ Na ＞ Mn ＞ Fe ＞ Zn ＞ Cu 。
枯透水的 pH 值高于前 ３ 种水样 ，DO 有所降低 ，TURB 和 TDS 与树干径流相比降低很多 。 化学元素中

K 、Ca 、Mg 、Cu 和 Fe 含量都高于大气降水 、穿透水和树干径流 ，Na 、Zn 和 Mn 含量低于树干径流 ，却高于大气

降水和穿透水 。 Ca 元素含量 高 ，为 １６畅２５９mg／L ，分别是大气降水 、穿透水和树干径流的 ５畅３ 倍 、３ 倍和

１畅４ 倍 。 Cu 元素含量 低 ，为 ０畅０１５mg／L 。 化学元素含量排序为 Ca ＞ K ＞ Mg ＞ Na ＞ Fe ＞ Mn ＞ Zn ＞ Cu 。
降水通过林冠层后化学特性发生改变有两方面原因 ：一是降水淋洗大气中和林冠上的尘埃 ，雨水淋溶

叶片上的分泌物 ；二是林木在降雨过程中的吸附［６］ 。 当大气降水进入林地后 ，通过凋落物和表土层上部的

淋溶 、截持 、吸附以及林木根系吸收等的净化和化学调节 ，以地表径流和地下水的形式流出林地［７］ 。 地表径

流的水化学特征再一次发生变化 ，pH 值和 TURB 达到 高 ，分别为 ６畅７１ 和 ２５畅６０NTU ；而 DO 却降到 低 ，
为 ８畅７３mg／L ；TDS 低于树干径流却高于大气降水 、穿透水和枯透水 。 化学元素中 Ca 元素含量 高 ，为
１２畅２４７mg／L ；Cu 元素含量 低 ，为 ０畅０３５mg／L ；Na 、Cu 、Zn 和 Fe 元素含量均高于其他 ４ 种水样 ；K 、Ca 和

Mg 元素含量低于枯透水高于其他水样 ，表明林地土壤层对水化学有一定的调节作用 。
2畅3 　 森林生态系统水质化学特征的变化

受气候条件 、空气质量 、降雨时间 、降雨间隔期 、林木生理活动和人为活动等影响 ，大气降水经过林分后

水化学特征发生变化 。 由表 １ 可知各水体的 pH 值和 DO 变化不明显 ，变异系数较小 ，其他各元素含量变化

因水体不同而不同 。 大气降水除 Na 、Ca 元素外 ，其他各元素的变异系数均较大 ，Cu 和 Mn 元素尤为明显 ，这
可能与当地钢铁厂的生产有关 ；K 元素的变异系数较其他水样大 ，这主要是该地区春秋烧火较多 ，烟尘中含

K 元素较高 ，降水淋洗了大气中的烟尘 ，使 K 元素含量增加 。 穿透水和树干径流中各元素的变异系数都较

大 ，穿透水和树干径流中 K 、Mg 、Cu 和 Mn 元素的变异系数都小于大气降水 ，Na 、Ca 、Zn 和 Fe 却都大于大气

降水 ，这与林木生理活动有密切关系 。 穿透水的 TURB 和 TDS 变化较大 ，变异系数高于其他水样 ，说明它

受大气降水和林冠层淋溶影响较大 。 枯透水只有 Mn 元素的变异系数较大 ，地表径流中 Na 、Cu 、Mn 和 Zn
元素的变化都较大 。
2畅4 　 大气降水对森林的化学淋溶效应

大气降水对林冠层的水化学淋溶效应一方面是大气颗粒物经气流传输至林层会被植物表面束缚 、溶解

或通过气孔被吸收 ，且这种溶解与吸收与植物表面的干湿相关 ；另一方面是降水对植物的淋失 ，即阳离子从

植物内部的“自由空间”丧失 ，叶子表面阳离子的淋失包含着交换反应即角质层的交换点上的阳离子与淋洗

溶液中的氢离子交换 ，阳离子也会通过质流直接从叶子中的运输流移入淋洗溶液［８］ 。 表 ２ 列出了穿透水 、
树干径流 、枯透水与大气降水的化学淋溶比较结果 ，其中净淋溶为穿透水 、树干径流及枯透水的养分浓度与

大气降雨养分浓度的差值 ，淋溶系数为穿透水 、树干径流及枯透水的养分浓度除以大气降雨养分浓度［６］ 。
表 2 　 大气降水净淋溶养分含量和淋溶系数

Tab畅２ 　 Net leaching amount and leaching coefficient of throughfall ，stemflow and litter唱through
项目 I t em s K Na Ca M g Cu Zn Mn Fe

穿 透 水 净淋 溶 ／ mg · L － １ ６畅５１２ ０畅２７２ ２畅３７２ ０畅９１９ ０畅００８ ０畅００５ ０畅０８７ ０畅０３９

树干径流净淋溶 ／mg· L － １ ８畅４６９ ０畅７０９ ８畅９２６ ３畅１５１ ０畅００６ ０畅０３１ ０畅３０４ ０畅１４６

枯 透 水 净淋 溶 ／ mg · L － １ １１畅２９５ ０畅６４３ １３畅１８９ ４畅４７０ ０畅０１１ ０畅０２８ ０畅１３０ ０畅１７８

穿 透 水 淋 溶 系 数 ８畅２６８ １畅５５４ １畅７７３ ６畅８１６ ３畅０００ １畅１２５ １１畅８７５ ２畅７７３

树 干 径 流 淋 溶 系 数 １０畅４５２ ２畅４４４ ３畅９０７ ２０畅９４３ ２畅５００ １畅７７５ ３９畅０００ ７畅６３６

枯 透 水 淋 溶 系 数 １３畅６０６ ２畅３１０ ５畅２９６ ２９畅２９１ ３畅７５０ １畅７００ １７畅２５０ ９畅０９１

　 　 由表 ２ 可知经过淋洗后 ３ 种水样中各元素的浓度均有所增加 ，穿透水 、树干径流和枯透水中的 K 、Ca 增

加较多 ，Cu 、Zn 的淋溶量较少 。 根据淋溶系数大小排列穿透水的淋溶序列为 Mn ＞ K ＞ Mg ＞ Cu ＞ Fe ＞ Ca ＞
Na ＞ Zn 。 除 Cu 元素外 ，树干径流中其他元素的富集作用比穿透水强 ，Mn 元素的淋溶系数高达 ３９畅０００ ，Mg
元素的淋溶系数也较大 ，为 ２０畅９４３ ；树干径流的淋溶序列为 Mn ＞ Mg ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu ＞ Na ＞ Zn 。 枯透水

中 K 、Ca 、Mg 、Cu 和 Fe 元素净淋溶量均高于穿透水和树干径流中相应元素的净淋溶量 ，其中 Mg 元素淋溶

系数高达 ２９畅２９１ ，Na 、Zn 和 Mn 元素净淋溶量则介于穿透水和树干径流相应元素净淋溶量之间 ；枯透水的

淋溶序列为 Mg ＞ Mn ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu ＞ Na ＞ Zn 。 可见红松林对大气降水的淋溶效应明显 ，对降水化学的

调节能力也较为显著 。 这些水溶性元素很容易被植物吸收利用 ，对加速养分循环 、促进植物生长很有利 。
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3 　 小 　 结

大气降水的 pH 值为 ６畅４８ ，DO 为 ９畅６２mg／L ，TURB 和 TDS 相对较低 ，化学物质中 Ca 元素含量 高 ，为
３畅０７０mg／L ，Cu 元素的含量 低 ，为 ０畅００４mg／L ，两者相差 ７６７畅５ 倍 ，化学元素含量排序为 Ca ＞ K ＞ Na ＞
Mg ＞ Zn ＞ Fe ＞ Mn ＞ Cu 。 大气降水经过林冠层后其水化学特征明显发生了变化 ，化学元素含量均有不同程

度增加 ，化学元素含量排序为 K ＞ Ca ＞ Mg ＞ Na ＞ Mn ＞ Fe ＞ Zn ＞ Cu ，其中 Mn 元素的增长倍数 多 ，是大气

降水的 １１畅９ 倍 。 树干径流除 Cu 元素外其余各项指标均增长很多 ，化学元素含量排序为 Ca ＞ K ＞ Mg ＞
Na ＞ Mn ＞ Fe ＞ Zn ＞ Cu 。 枯透水的 pH 值高于前 ３ 种水样 ，DO 有所降低 ，TURB 和 TDS 与穿透水相比降低

很多 ，化学元素含量排序为 Ca ＞ K ＞ Mg ＞ Na ＞ Fe ＞ Mn ＞ Zn ＞ Cu 。
大气降水除 Na 、Ca 元素变异系数较小外 ，其他各元素的变异系数均较大 ，Cu 和 Mn 元素尤为明显 。 穿

透水和树干径流中各元素变异系数都较大 ，枯透水只有 Mn 元素变异系数较大 ，而地表径流中 Na 、Cu 、Mn
和 Zn 元素的变异系数都比较大 。

经过淋洗后 ３ 种水样中各元素的浓度均有所增加 ，穿透水 、树干径流和枯透水中 K 、Ca 增加较多 ，Cu 、Zn
的淋溶量较少 。 根据淋溶系数的大小排列穿透水的淋溶序列为 Mn ＞ K ＞ Mg ＞ Cu ＞ Fe ＞ Ca ＞ Na ＞ Zn ，树干

径流的淋溶序列为 Mn ＞ Mg ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞ Cu ＞ Na ＞ Zn ，枯透水的淋溶序列为 Mg ＞ Mn ＞ K ＞ Fe ＞ Ca ＞
Cu ＞ Na ＞ Zn 。
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