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【摘要】　雨水的水质在通过森林后会发生变化.如果雨水是酸性的 ,这种变化会更加明显 .通过一年多时
间在鼎湖山主要森林类型采样分析发现 ,鼎湖山大气降水 p H值低 ,酸雨频率高 ;阔叶林穿透雨 p H值比大
气降水高 ,树干径流和地表水 p H值比大气降水低 ,土壤自然酸化非常严重 ;混交林穿透雨和地表水酸度
比大气降水低 ,树干径流酸度则大于大气降水 ;针叶林穿透雨和树干径流都有进一步酸化趋势 ,但地表水
p H值比大气降水高 . 3种林型比较 ,阔叶林林冠缓冲能力最强 ,针叶林土壤缓冲能力最大. 3种林型 ,林内
降水和地表水养分 N、P、K、Ca、Mg和 Na含量除 N外都明显高于大气降水.各林型树干径流对养分富集
能力强于穿透水 ,养分在大气降水中的浓度低于在地表水中的浓度.针叶林林内降水比混交林和阔叶林养
分含量高 ,但地表水中养分浓度比后两者低.从地表水的养分浓度看 ,阔叶林和混交林养分亏损更为严重.
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A preliminary study on the chemical properties of precipitation , throughfall , stemflow and surface run2off in
major forest types at Dinghushan under acid deposition. L IU J uxiu , ZHAN G Deqiang , ZHOU Guoyi , WEN
Dazhi , ZHAN G Qianmei( South China Institute of Botany , Chinese Academy of Sciences , Guangz hou 510650 ,

China) . 2Chin. J . A ppl . Ecol . ,2003 ,14 (8) :1223～1228.
Studies on the chemical properties of precipitation , throughfall , stemflow and surface run2off in major forest
types at Dinghushan under acid deposition showed that the p H value of precipitation was about 4. 90 ,and the fre2
quency of acid rain was over 62 %. In broad2leaved forest , the p H value of precipitation was lower than that of
throughfall , but higher than that of stemflow and especially the surface run2off , indicating that the soil was nat2
urally acidified. In mixed forest , both throughfall and surface run2off had a higher p H value ,but stemflow had a
lower p H value than precipitation. The throughfall and stemflow were more acidified than precipitation in conif2
erous pine forest , but the surface run2off had a higher p H value than precipitation. These results suggested that
among the three major forest types at Dinghushan ,the canopy of broad2leaved forest had the highest buffering a2
bility ,whereas for the soil ,the coniferous forest had the highest soil buffering capacity. The concentrations of nu2
trient elements , such as P , K , Ca , Na and Mg in the throughfall , stemflow and surface run2off were higher
than those in bulk precipitation in all forests at Dinghushan , some even 10 times higher , indicating that a large
amount of nutrients were leached from the canopy. The concentrations of nutrient elements in stemflow were
higher than those in throughfall in all forests , and the concentration of nutrient elements in surface water was
higher than those in atmospheric rainfall. Coniferous forest had a higher concentration of nutrients in the
throughfall and stemflow and a lower nutrient concentration in the surface run2off than other forest types ,which
implied that nutrient loss was more serious in broad2leaved and mixed forests than in coniferous forests.
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1　引　　言

森林水化学特征反映森林生长的一般生态条件

和生理特性.具体来说 ,大气降水直接反映当地湿沉

降情况 ,间接反映当地受空气污染的现状.因为降水

过程冲刷污染物 ( SO2、NOx 和 N H3 等)及尘埃 (含

Ca、Mg、Al、Si和碳酸根等) ,穿透雨和树干径流则

反应了森林林冠和树干对湿沉降的缓冲能力 (表现

在降水中 p H值的升高与降低) ,与大气降水的反应

情况 (离子的释放与吸收) [2 ,12 ] .通过对大气降水和

地表水养分的比较则可估计森林养分流失状况[16 ] .

本文的目的是研究鼎湖山主要森林类型在酸沉降背

景下 :林内降水、地表水酸化状况 ;林内降水、地表水

养分含量 ;养分输出与输入概况 ,以便深入了解水酸

化的过程和特点 ,预测鼎湖山酸化程度和发展趋势 ,

反映鼎湖山森林生态系统生长的一般生态条件.
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2　研究地区与研究方法

211　研究地区

鼎湖山东距广州 86 km ,南临西江 3 km ,西离肇庆市 18

km ,位于 112°30′39″～112°33′41″E ,23°09′21″～23°11′30″N.

本区大面积是丘陵和低山 ,海拔在 100～700 m间 ,最高峰鸡

笼山海拔 1 000. 3 m ,坡度平均为 30°～45°.

鼎湖山属南亚热带季风气候 ,年平均气温 20. 9 ℃,最冷

月 (1月)和最热月 (7 月)的平均温度分别为 12. 6 和 28. 0

℃,年均降雨量和蒸发量分别为 1 929和 1 115 mm ,4～9月

为湿季 , 11月至次年 1月为旱季 , 干湿季明显 ,年均相对湿

度 81. 5 %.

鼎湖山分布着赤红壤、黄壤和山地灌丛草甸土 ,3 类土

呈垂直分布.赤红壤主要分布在海拔 300 m以下 ,主要粘粒

矿物为伊利石、高岭石和蛭石 ,以伊利石为主 ,有机质含量

0. 15～0. 55 g·kg - 1 ,p H值为 4. 1～4. 9 ,酸性较强 ,土层深度

30～65 cm.本论文研究的主要森林类型的土壤均为赤红壤.

鼎湖山主要植被类型为季风常绿阔叶林、针阔叶混交林

和马尾松林.季风常绿阔叶林———锥栗、荷木、厚壳桂群落已

有 400年林龄 ,已接近地带性顶极群落 ,是南亚热带森林的

典型代表类型.在面积为 125 hm2 的群落内 ,物种丰富 ,结构

复杂 ,成层现象较为明显[ 19 ] .针阔叶混交林———马尾松、锥

栗、荷木群落多分布于季风常绿阔叶林的边缘 ,是人工或自

然的马尾松林 ,由于阔叶树的自然入侵而形成 ,是演替系列

中间阶段的典型代表类型.该群落垂直结构大致可分为 4

层 ,乔木 2层 ,灌木 1层 ,草本 1层 ,组成种类以常绿树种占

绝对优势[ 18 ] .马尾松林主要分布于季风常绿阔叶林边缘 ,土

层较浅 ,一般不超过 30 cm[ 15 ] ,p H值 4. 5～5. 0.林冠层树种

主要为马尾松林 ,还有少量的桉树.林龄约为 50年 ,林下植

物包括草本、藤本、灌木和蕨类[ 5 ] .鼎湖山主要植被类型都处

于广东佛山市工业区的下风方向 ,虽然远离佛山 50 km左

右 ,但由于他们之间地势较为平坦 ,由东南风带来一定量的

污染气体.附近 10 km左右的高要市的陶瓷工业区也有一定

量的污染气体进入鼎湖山.

212　研究方法

21211 研究材料 　于 1999年 10 月至 2000 年 12 月在各林

型 (季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和马尾松林)收集冠层穿

透雨、树干径流、地表水 ,同时在气象观测站同步收集大气降

水 ,共收集、记录雨水 50次.大气降水和穿透雨的收集器系

是直径 15 cm的聚乙烯漏斗做成.冠层穿透雨收集器分别置

于各林型冠层的下方 ,各林型与气象站放置 5个.树干径流

水样的收集是选标准木 8株 ,在离地面 1. 2 m处用聚氯乙烯

胶管蛇形环绕树干 ,蛇形管末端接树干径流养分元素分析收

集器.地表水直接在集水区进行采样.收集到的大气降水和

林内降水、地表水样品经过滤后 ,分别置入 500 ml的聚乙烯

塑料瓶内保存 ,供化学分析 p H值和 N、P、K、Ca、Mg、Na 养

分含量 .

21212 分析方法　水样在降水后立即测定 p H值 ,用 S22型

p H 计测定. 水样当天送往实验室 , 用原子吸收法

( GBC932AB型 ,澳大利亚)分析 K、Ca、Mg、Na.水样中的 N

用紫外分光光度法、P用钼酸铵分光光度法测定.最后进行

50次采样的平均值计算.

3　结果与分析

311　鼎湖山大气降水酸度分析

　　鼎湖山位于肇庆境内 ,大气降水 p H值很低 ,变

动范围为 4. 35～5. 65 ,平均值 4. 90 ,稍高于肇庆市

2000年降水 p H平均值 4. 84 (肇庆市 2000 年环境

公报) ,也高于鹤山大气降水 p H均值 4. 44[11 ] ,酸雨

频率在 62. 7 %以上.影响鼎湖山大气降水 p H值低

的原因可能很多 ,笔者分析主要原因是受周边地区

工业迅猛发展排放出来的污染气体的影响.通过对

50次大气降水样品进行不同 p H值区间所占比例统

计 (图 1) ,p H值在 4. 7～5. 3之间占很大比例 ,50次

采样之间的标准差为 0. 50.

图 1　不同酸度大气降水分配比例
Fig. 1 Distribution pattern of p H values in bulk precipitation.

　　通过对各月降水酸度进行分析 ,发现随着月份

的推移 ,p H值有一定动态变化 (图 2) ,4～9 月 p H

值稍高于其它月份.其原因是鼎湖山大气降水主要

集中于 4～9月 ,一般来说在雨季 ,由于降水集中 ,降

水量大 ,降雨频率高 ,p H值相对较高 ;而在旱季 ,降

雨频率低 ,由于对长期集中于鼎湖山上空酸沉降前

图 2　鼎湖山大气降水 p H值月动态变化
Fig. 2 Monthly change of p H values in bulk precipitation at Dinghushan.
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体物的冲刷 ,p H值较低 ,酸度增大.酸雨的出现 ,将

会加速林冠层养分离子的冲刷[6 ,7 ] ,也容易导致森

林土壤养分流失量加大[16 ] .

312　鼎湖山各林型穿透雨、树干径流和地表水酸度

分析

　　从图 3可以看出 ,在阔叶林中与大气降水相比 ,

穿透雨 p H 值有所升高 ,这与鹤山所得结果一

样[11 ] ,但与周国逸、小仓纪雄[24 ]在重庆南山的研究

结果不同 ,表明鼎湖山阔叶林冠对酸雨有一定的缓

冲能力 ;树干径流和地表水 p H值低于大气降水 p H

值 ,地表水尤其表现明显 ,土壤自然酸化严重 ,与温

达志等[22 ]的研究结果一致.其主要原因是由于季风

常绿阔叶林有 400 多年的历史 ,属于自然演替的顶

极群落类型 ,生物量大 ,产生凋落物有机质多 ,凋落

物分解过程中产生大量的有机酸和无机酸. Daniel

Markewitz等[10 ]通过 30 年在永久样地采样分析后

对 p H预测发现 , 38 %的土壤酸化归因于酸沉降 ,

62 %归因于土壤的自然酸化 ,例如 ,生物量的积累 ,

有机质的增多 ,根和微生物的呼吸增强 ,有机酸和无

机酸增多 ,大气酸沉降则加速了土壤酸化过程 .

图 3　鼎湖山 3 种森林类型大气降水、穿透雨、树干径流和地表水
p H值
Fig. 3 p H value of bulk precipitation , throughfall , stemflow and surface
water in three forest types at Dinghushan.
Ⅰ.大气降水 Bulk precipitation ,Ⅱ.穿透雨 Throughfall ,Ⅲ.树干径流
Stemflow ,Ⅳ.地表水 Surface water.下同 The same below. a)阔叶林
Broad2leaved forest ,b)混交林 Mixed forest ,c)针叶林 Coniferous for2
est .下同 The same below.

Warfvinge等[21 ]在瑞典北部森林的研究结果也表

明 ,即使人为导致了酸沉降产生 ,但有机物含量的多

少仍然对地表水的酸度起着决定作用 ,也即有机物

导致土壤的自然酸化过程.

　　针阔叶混交林穿透雨和地表水 p H值稍高于大

气降水 ,树干径流 p H值低于大气降水 ,林冠和土壤

都对酸雨有一定的缓冲能力.马尾松林穿透雨和树

干径流较大气降水都有进一步酸化的趋势 ,然而土

壤酸缓冲能力较强.其原因可能是针叶林生产力低 ,

所产生的凋落物较少 ,因而有机物分解所产生的有

机酸和无机酸较少 ,自然酸化不如其它两种林型.混

交林冠层缓冲能力不及阔叶林 ,土壤酸缓冲能力则

高于阔叶林.马尾松林冠酸缓冲能力不及阔叶林和

混交林 ,但土壤酸缓冲能力大于阔叶林和混交林.在

3种林型中 ,树干径流都有进一步酸化趋势 ,可能是

因为树干径流量小 ,且融入了一部分树干分泌的有

机酸和无机酸[6 ,7 ] .

　　植被通过林冠对酸沉降截留、收集和蓄存作用 ,

叶面对酸性气体和气溶胶的吸收作用 ,叶片的分泌

作用以及降水对冠层的洗脱作用 ,影响整个生态系

统酸沉降的缓冲能力.造成鼎湖山 3 种不同林型林

冠酸缓冲能力的差别的因为是 :1)不同类型冠层接

受的干沉降量为针叶林冠 >阔叶林冠[25 ] ;2)不同冠

层叶片各种离子分泌量不同 ,矿质分泌量为阔叶林

>针叶林 ,其中 Ca2 +、Mg2 +分泌量阔叶林分别是针

叶林的 7. 3倍和 2. 5 倍 ,而酸性物质的分泌量则是

阔叶林 <针叶林 ,其中阔叶林 SO4
2 - 的分泌量只有

针叶林的 1/ 3左右[20 ] .

313　鼎湖山大气降水、穿透雨、树干径流和地表水

养分状况

31311 穿透雨、树干径流和地表水与大气降水的化

学组成对比　在鼎湖山 3种主要林型季风常绿阔叶

林、针阔叶混交林和马尾松林中 ,穿透雨、树干径流

和地表水养分 N、P、K、Ca、Mg和 Na含量除 N 外都

明显高于大气降水中养分含量 (图 4) ,增加倍数有

的甚至高达 10多倍 (表 1) ,大量营养离子从林冠层

淋溶下来 ,这与曹洪法等[6 ]在峨眉山的研究结果一

致.林冠淋溶是自然发生现象 ,穿透雨、树干径流养

分含量一般较大气降水养分含量高 ,然而酸沉降往

往促进林冠层离子的淋溶作用.在阔叶林 ,穿透雨、

树干径流养分含量为 K > N > Ca > Mg > P ;在针叶

林和混交林 ,穿透雨、树干径流养分含量则为 N > K

> Ca > Mg > P.

　　从表 1可看出 ,穿透雨、树干径流两者养分浓度
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表 1　鼎湖山 3种森林类型穿透雨、树干径流和地表水与大气降水
养分含量之比
Table 1 Ratio of nutrient concentration of throughfall , stem flow and
surface water to the rainfall in three forests at Dinghushan

林型
Forest type

水类型
Water type Ca Mg K Na P N

阔叶林Broad2leaved forest 穿透雨 Throughfall 1. 4 5. 4 15. 9 2. 6 1. 2 0. 5
树干径流 Stemflow 1. 8 3. 9 15. 9 4. 4 2. 9 1. 0
地表水 Surface water 3. 55 15. 3 9. 2 9. 7 10 1. 0

混交林Mixed forest 穿透雨 Throughfall 1. 2 9. 1 3. 3 4. 2 3. 3 2. 1
树干径流 Stemflow 1. 7 6. 0 15. 1 3. 4 2. 9 1. 9
地表水 Surface water 2. 9 10. 9 10. 5 6. 7 2. 1 0. 8

针叶林 Coniferous forest 穿透雨 Throughfall 2. 4 7. 0 11. 5 3. 1 8. 4 2. 1
树干径流 Stemflow 5. 9 8. 5 16. 2 8. 6 3. 8 4. 6
地表水 Surface water 1. 5 4. 9 6. 0 6. 4 3. 0 0. 9

图 4　鼎湖山 3种森林类型大气降水、穿透雨、树干径流和地表水养
分含量
Fig. 4 Concentration of nutrient in bulk precipitation , throughfall , stem2
flow and surface water in three forest types at Dinghushan.

都大于大气降水.这是因为通常林冠层拦截了一定

量的干沉降以及林冠分泌了一些代谢产物 ,当下雨

时这些物质随着大气降水一起被淋溶下来 ,降雨酸

度增大 ,会促进养分离子的流失 ;降水中 H +被叶片

吸收 ,与叶子中的 Ca2 +、Mg2 +、K+、Na +等阳离子

进行交换 ;冠层叶片中淋失的弱碱与雨水中强酸结

合 ,形成弱酸和硫酸盐或硝酸盐.这一过程导致降水

溶液中 H +的净消耗 ,从而造成 Ca2 +、Mg2 +、K+、

Na +等养分的流失[9 ] .树干径流对养分的富集明显

多于穿透水 ,是因为树干径流量小 ,且融入了一些树

干分泌的有机酸和无机酸[6 ,7 ] .

　　地表水中营养离子显著高于大气降水.随着大

气降水 ,土壤中的营养离子也被流失.从表 5中可以

看出 ,Mg 、K、P、Ca和 Na等养分在大气降水中浓度

远低于在地表水中的浓度 ,Mg 、K表现尤为明显.

Niklinska等[16 ]通过波兰南部一森林的营养元素输

入和输出量研究也发现 ,随地表水大量养分从土壤

流失.

31312 大气降水、穿透雨、树干径流和地表水中主要

营养元素　鼎湖山大气降水中有效氮 (N H4
+2N 和

NO3
- 2N)浓度为 1. 593μg·ml - 1 ,大大超过程伯容

等[8 ]在长白山大气降水中测定的有效氮浓度 0. 53

μg·ml - 1 .大气降水进入各林型后 ,N 浓度有一定程

度的增加 (图 4) ,然而各林型地表水中 ,N 含量较之

大气降水有下降趋势.在如此高的 N 沉降量下 ,为

何出现此特殊现象呢 ? 其原因是鼎湖山土壤酸化严

重 ,由于酸性环境对 N 硝化具有抑制作用[13 ] ,很少

转化为 NO3
+2N ,而 N 的流失主要通过硝酸根的形

式流失 ,所以就出现了 N在地表水中的浓度相对较

低的现象. N流失量低 ,表明在鼎湖山森林生态系统

N还未饱和.挪威和瑞典的部分森林生态系统在严

重酸沉降影响下 ,也未发现 N饱和现象[1、3 ] . N沉降

量增加 ,将促进植物体生长 ,然而也会导致土壤酸

化 ,系统养分平衡失调[4 ] .鼎湖山主要森林类型对 N

高沉降量的吸收是否会导致土壤养分失衡 ,仍需进

一步研究.

　　降雨中 P主要来源是大气降尘的溶解.因此 ,

除高 P 地区 ( P 矿区) 外 ,一般降雨中含 P 量很

少[17 ] ,鼎湖山也不例外 ,大气降水中 P含量为0. 029

μg·ml - 1 . P在阔叶林、混交林、马尾松林穿透雨和树

干径流富集倍数不如 K、Ca、Mg、Na明显 ,分别为大

气降水的 1. 2、3. 3、8. 4倍和 2. 9、2. 9、3. 8倍.针叶

林 P素富集能力比阔叶林强 ,然而阔叶林 P在地表

水中的浓度大于针叶林 P在地表水中的浓度 ,说明
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阔叶林地表水酸化比针叶林更严重.

　　K是一种溶解度高的营养元素 ,在植物体内转

移快 ,淋洗显著.据测定 ,鼎湖山大气降水中浓度为

0. 173μg·ml - 1 ,而在阔叶林、混交林、马尾松林穿透

雨中浓度分别为 1. 683、0. 568 和 1. 994μg·ml - 1 ,

树干径流中浓度为 2. 749、2. 617 和 2. 81μg·ml - 1

(图 4) ,增加非常显著.对大气降水和地表水中 K含

量进行比较 ,发现各林型 K素在地表水中含量很

高 ,说明流失非常显著. 3种林型中地表水中养分 K

浓度分别是大气降水中浓度的 9. 2、10. 5 和 6. 0 倍

(表 1) .

　　Ca主要来源于陆地上的尘埃及有机物.鼎湖山

大气降水中 Ca 浓度为 0. 883μg·ml - 1 ,比程伯容

等[8 ]在长白山大气降水中测定的浓度低 ,可能是离

肇庆市区较远的缘故. Ca溶解度不如 K ,淋洗较困

难 ,因而在林内降水中增加量不如 K那么明显 ,在

阔叶林、混交林、马尾松林穿透雨中浓度分别是大气

降水中的 1. 4、1. 2 和 2. 4 倍 ,树干径流中则分别是

大气降水中的 1. 8、1. 7和 5. 9倍 (表 1) .

　　Mg也是较难溶解和淋洗的一种营养元素.鼎

湖山大气降水中 Mg含量为 0. 049μg·ml - 1 ,在阔叶

林、混交林、马尾松林穿透雨中分别为 0. 265、0. 448

和 0. 344μg·ml - 1 ,树干径流中分别为 0. 191、0. 292

和 0. 417μg·ml - 1 . Mg虽然溶解度不如 K ,但在地

表水中浓度很高 ,分别是大气降水中浓度的15. 3、

10. 9和 4. 9倍 ,表明从土壤中流失了一定量的 Mg ,

暗示酸性土壤中发生 H +与 Mg2 +的置换作用.

　　Na对植物的功能还未确定 ,但在林内降水中具

有重要意义.因为它指示着特有的来源.鼎湖山大气

降水中 Na浓度为 0. 047μg·ml - 1 ,比鹤山大气降水

中浓度低[14 ] ,可能是离海相对较远的缘故.在鼎湖

山 3种林型穿透雨和树干径流、地表水中 ,Na素富

集量增加.

4　讨　　论

　　冠层淋洗是一种自然现象 ,对于养分循环和林

木生长可起到重要作用 :1)林内降水归还土壤的养

分容易被林木吸收 ;2)林内降水的养分和凋落物的

养分可起到互补作用 ;3)冠层淋洗能加速营养元素

的循环和生物作用 ,促进植物生长[23 ] .过度淋洗会

造成营养物质析出量超过正常的淋洗量 ,对林冠层

产生负面影响. Cronan 等的研究表明 ,酸性降水促

进盐离子在冠层雨的富集 ,造成叶片中营养离子流

失[9 ] .在本研究中 ,由于鼎湖山酸雨频繁出现 ,使林

内降水养分含量高出大气降水养分含量很多 ,显示

了酸沉降对冠层淋洗的促进作用.过分的冠层淋洗

容易使鼎湖山主要森林类型养分输出量大于养分输

入量.

　　阔叶林冠酸缓冲能力比针叶林冠强 ,表现在阔

叶林穿透雨 p H值比大气降水高 ,但养分流失量在

阔叶林也相对最大 ,地表水中养分浓度最高.阔叶林

中 ,地表水养分浓度高 ,土壤养分流失量大 ,原因是

由于阔叶林林龄长 ,生物量大 ,产生凋落物多 ,有机

物分解产生的有机酸和无机酸含量高 ,土壤自然酸

化比较严重 ,而酸沉降加速着这一进程.在土壤严重

酸化的情况下 ,为中和 H +贡献了大量的盐基离子 ,

导致了养分离子的大量流失. Mg 、P两种元素含量

本来不高 ,然而在阔叶林地表水中浓度很高 ,阔叶林

最有可能出现养分失衡.一般来说 ,针叶林更容易受

到酸沉降的影响 ,然而在鼎湖山针叶林内降水养分

富集能力最强 ,而地表水中浓度却最小.

5　结　　论

511　鼎湖山阔叶林穿透雨 p H值比大气降水高 ,树

干径流和地表水 p H值比大气降水低 ,土壤自然酸

化非常严重 ;混交林穿透雨和地表水酸度比大气降

水低 ,树干径流酸度则大于大气降水 ;马尾松林穿透

雨和树干径流都有进一步酸化趋势 ,但地表水 p H

值比大气降水高. 3种林型比较 ,阔叶林林冠缓冲能

力最强 ,马尾松林土壤缓冲能力最大.

512　3种林型 ,林内降水和地表水 N、P、K、Ca、Mg

含量除 N外都明显高于大气降水 ,与在鹤山研究结

果一致.各林型树干径流对养分富集能力强于穿透

水 ,养分在大气降水中的含量低于在地表水中的含

量.针叶林林内降水比混交林和阔叶林养分含量高.

从地表水中养分浓度看 ,阔叶林和混交林养分流失

更为严重.
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