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摘  要  马尾松林、针阔叶混交林和季风常绿阔叶林是南亚热带鼎湖山地区由演替初期到
成熟森林过程的典型代表,对 3种林地的降雨量及其再分配过程进行观测, 并测定该过程

中养分 ( N、P、K、Ca、Mg)浓度。结果表明,大气降雨经过冠层再分配后,除 Ca外, 各养分浓

度在穿透雨和树干流中都有所增加, 树干流增加的幅度更大。穿透雨中 Ca元素浓度低于

大气降水,这一现象在 3种林型均有表现。穿透雨和树干流中养分浓度在演替系列上没有
显示出一致的规律,但比较不同演替阶段的输入量可以看出, 树干流养分输入量随演替进

行呈增加趋势。经过冠层作用后, 雨水带来的养分输入量大于凋落物分解输入量,这种现

象在马尾松林和混交林尤为明显。表明大气降雨不仅促使养分元素从冠层向地表迁移, 而

且提供了演替初期植物生长所需的重要养分。
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Differentia l patterns of nutr ient e lem ents in rainfall and its redistribution in three typical

subtropical forests in South China. ZHANG Na
1, 2
, L IU X ing-zhao

1, 2
, L IKun

1, 2
, CHU Guo-

w e i
1
, YAN Jun-hua

1* *
(
1
South China B otanical Garden, Chinese Academ y of Sciences, Guang-

zhou 510650, China;
2
G raduate University of Ch ineseAcad emy of Sciences, B eijing 100049, Chi-

na). Chinese Journal of E cology, 2011, 30( 2): 193- 200.

Abstract: P inus m assoniana fores,t m ixed P. massonniana-broadleaved fores,t and monsoon

broad leaved everg reen forest are the three typ ica l subtropical forests at the succession stages from

pioneer commun ity to nearly clim ax in D inghushanNature Reserve in South China. In th is paper,

the differentia l pa tterns o f five nutrient elements ( K, Ca, M g, N, and P) in ra infall and its re-

distribu tion in these forests w ere stud ied. The results show ed that after the redistribu tion of rain-

fall through canopy, the concentrations o f test nutrient elements except Ca in throughfall and

stem flow had somewhat increase, espec ia lly in stem f low. In a ll the three forests, the Ca concen-

tration in throughfa ll w as low er than that in ra infal.l The nu trient concentrations in throughfall

and stem flow d idn. t show any sign if icant changes in these forests, but the nutrient inputs in

stem flow had an increasing trend w ith the progress of succession. In add ition, the nutrient inpu ts

of throughfall and stem flow w ere generally higher than those of litter fal,l espec ia lly in the m ixed

forest andP. m assoniana fores.t Our resu lts suggested that rainfall not on ly played an important

ro le in nutrient transfer from forest canopy to so i,l but a lso supp lied necessary nutrients for forest

grow th, especia lly fo r that at early succession stage.

Key words: ra in fall red istribut ion; nutrient inpu;t litter fal;l D inghushan.
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  鼎湖山森林生态系统是南亚热带典型森林生态

系统, 主要由马尾松林 ( P inus m asson iana fores,t

PF)、针阔叶混交林 ( m ixed P1 m assonniana /broad-

leaved fores,t MF, 简称混交林 )和季风常绿阔叶林

( monsoon everg reen broad- leaved fores,t MBF,简称季

风林 )构成, 这 3种林型构成了从初极到接近气候

顶极的演替系列。不同演替阶段的森林生态系统结
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构和组成差异对生态系统养分循环有重要影响。养

分循环是植物获取养分的重要途径, 养分在森林内

循环过程包括地上生物量通过凋落物和枯死物形式

转移到地被物及土壤层, 以及大气降雨穿过林冠层

时以穿透雨和树干流向土壤输入两部分 ( Dezzeo&

Chacon, 2006)。与凋落物及枯死物分解相比,穿透

雨和树干流向地被物及土壤层输入的养分可以被植

物体直接吸收。因此, 这部分养分被认为是研究森

林生态系统内部养分动态的主要途径 ( Parker,

1983)。穿透雨和树干流对森林土壤养分库输入的

重要性在一些热带地区已有报道 ( Tob�n et al. ,

2004)。然而,对同一演替系列上不同演替阶段森

林生态系统穿透雨和树干流养分输入的比较未见报

道。对该地区森林水文及养分循环的研究主要涉及

在森林水文循环过程中的水量变化以及相应的物质

元素浓度变化和土壤养分状况研究 (闫俊华, 2001;

周传艳等, 2005)。因此, 本文对鼎湖山地区演替系

列上的 3个森林穿透雨和树干流中养分含量及时间

动态进行阐述,从而进一步揭示不同演替阶段对森

林生态系统功能中的养分内循环过程的影响, 为南

亚热带地区天然林保护和功能低下的森林结构改造

提供依据。

1 研究地区与研究方法

111 研究区概况

鼎湖山位于广东省肇庆市境内 ( 23b10cN, 112b

34cE) ,是我国第一个自然保护区, 其中保护区面积
为 1145 hm

2
。该地区年平均温度为 2019 e ,最冷月

( 1月 )与最热月 ( 7月 )的月均温分别为 1216 e 和

2810 e 。年均降雨量及蒸发量分别为 1929和 1115

mm, 相对湿度年均值为 8115%。干湿季明显, 其中
4) 9月为湿季, 11月 ) 次年 3月为旱季。土壤类型

以赤红壤地带性土壤为主, 在垂直带上分布着黄壤

和山地灌丛草甸土。

3种主要森林类型的植物群落和结构有差异,

其中季风林植物群落结构复杂, 乔木分 3层,主要树

种有锥栗 ( Castanopsis chinensis )、荷木 ( Sch im a sup

erba)、厚壳桂 ( Cryp tocarya chinensis )、黄果厚壳桂

(C ryp tocarya concinna )和肖蒲桃 (Acm ena acum inatis-

sima )等,作为南亚热带地带性森林的代表类型的锥

栗、荷木、厚壳桂群落已有 400多年林龄, 林下包括

灌木层及草本层,林中还有较多的藤本植物和附生

植物 (唐旭利等, 2003) , 整个群落处于由阳生植物

占优势的森林向中生性和耐阴性植物占优势的演替

后期阶段。混交林是马尾松群落向季风林演替发展

的过渡阶段, 针阔比例大约为 4B 6, 针叶树种为马

尾松, 阔叶树种主要有荷木、锥栗、红皮紫棱

( Craibiodendron kw ang tungense)和藜蒴 ( Castanop sis

f issa)等。马尾松林为 20世纪 60年代前人工种植

的单种马尾松林,在自然发展状况下,马尾松是现有

唯一的乔木层。

112 研究方法
研究区域内分别在 3个林中选择面积为 1 hm

2

的森林作为试验标准样地, 在标准样地内对每场降

雨产生的穿透雨和树干流样品采集并进行长期

观测。

11211 水样采集方法  大气降雨的采集。在每个

林冠层上方约 3 m安装直径为 20 cm的雨量筒, 每

个林内均在每场降雨后全部收集, 并混合后取适量

混合水样放于冰箱内保存。

穿透雨的采集。在标准样地内随机放置 6个由

PVC材料制成, 收集面积为 1125 m2
的承接槽。承

接槽离地面高度约 40 cm, 以排除灌草层对穿透雨

的影响, 承接槽与水平地面保持 015b倾角, 较低一
端底部开口,连接带盖塑料桶用于收集穿透雨。

树干流的采集。根据鼎湖山森林生态系统定位

站多年森林调查结果,在每个林分中选取不同胸径

的优势树种, 每个种选择 3棵作为标准木 (表 1 )。

将直径为 4 cm的聚乙烯塑料管沿中缝剪开, 在树干

上呈螺旋状环绕一周,用玻璃胶固定并封严接缝处,

确保树干茎流全部流入聚乙烯塑料管下的带盖塑料

壶里 (闫文德等, 2005)。

  所有采集装置安装前均用 3%的盐酸浸泡 24 h

后用自来水冲洗干净, 再用蒸馏水清洗至少 3次。

为了避免枯枝落叶等对测量结果的影响, 降雨前对

表 1 3种林型标准木基本参数 ( n= 3)

Tab le 1 Basic param eters of standard wood in three for-

ests

林型 树种 胸径 ( cm ) 树高 (m )

季风林 肖蒲桃 2518 ? 610 1513 ? 115

厚壳桂 3319 ? 116 2217 ? 016

白颜树 2318 ? 018 1318 ? 113

荷木 2917 ? 012 1618 ? 210

混交林 锥栗 2419 ? 516 1213 ? 217

荷木 2116 ? 210 1312 ? 114

马尾松 3517 ? 215 1512 ? 114

松林 马尾松 2414 ? 416 918 ? 016

数值为平均值 ? 标准差。
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雨量筒及承接槽进行定期清理。

11212 水样分析方法  于 2009年 3月 ) 2010年 2

月对每场降雨 3个林中的大气降雨、穿透雨和树干

流进行采集。所有水样均在每次降雨后 2 h内及时

采集。采集前在大气降雨、树干流及穿透雨收集装

置中首先用酸度计测定 pH 值, 然后用水样冲洗采

集瓶至少 3次后再进行采集,并立即带回实验室后

使用中速滤纸过滤, 最后将过滤液放入 4 e 冰箱冷

藏 (水样前处理 ) ,并按各种指标的分析测试要求在

5日内完成所有实验室分析测试。化学成分的分析

参照中国生态系统网络观测与分析标准方法 (谢贤

群和王立军, 1998) : K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
用原子吸收法

( GBC932AB型,澳大利亚 ); 总氮 ( N )用紫外分光光

度法; 总磷 ( P)用钼酸铵分光光度法。

对大气降雨、树干流、穿透雨溶质浓度用容积加

权 平 均 值 ( vo lum e-w e ighted means per event

(VWME ) )计算, 计算方法如下 ( Z imm ermann et al. ,

2008) : VWME = ( E CE i, VE i, ) / ( E VE i, ) , 其中, CE i、

VE i分别是每次降雨中各种离子的浓度和样品体积,

容积加权平均值标准差用 95%置信区间计算。

为了量化大气降雨从林冠层沿树干流向地面过

程中物质元素的转换量,对每个林型计算富集率,计

算公式如下 ( Andr�et al. , 2008) : E = Cs # S /(C p# R

# B a ), 式中, E为沉积率, C s为树干流中物质元素

浓度 (mg# L
- 1
); S为树干流体积 (mm ); Cp为大气

降雨中物质元素浓度 ( mg# L
- 1
); R 为降雨量

(mm ) ; B a为标准木断面积 ( m
2
)。沉积率加权平均

值标准差用 95%置信区间计算。

2 结果与分析

211 大气降雨、穿透雨及树干流中的养分浓度特征

在观测期间内 ( 2009年 3月 ) 2010年 2月 )鼎

湖山地区 3种森林大气降雨、穿透雨和树干流中的

养分浓度年均值见表 2。

  由表 2可知, 鼎湖山地区大气降雨中养分浓度

最大的是 Ca,年均值为 3106mg# L
- 1
, 最小的是 P,

仅 0105 mg# L
- 1
。大气降雨经过 3个林型的林冠

层再分配过程后, 5种养分元素的浓度除了 Ca之外

均有不同程度增加,增加趋势为树干流 >穿透雨 >

大气降雨; Ca则是树干流 > 大气降雨 > 穿透雨, 即

在穿透雨中浓度低于大气降雨。季风林中养分元素

P、K、M g在穿透雨中的浓度显著高于大气降雨中浓

度 (P < 0105), 同时 Ca在穿透雨中的浓度显著低于

大气降雨中浓度 (P < 0105), 但 N元素在穿透雨和

大气降雨中的浓度差异未达到显著水平 ( P >

0105)。混交林和松林穿透雨中除 Ca外的 4种养分

含量均显著高于大气降雨中养分浓度 (P < 0105 )。
3种林型树干流中 N、P、K、Ca、Mg的浓度均显著高

于大气降雨 (P < 0105)。
比较穿透雨和树干流在 3种林型中的差异发

现, 在穿透雨中 P、K、Mg的浓度均表现为松林 <季

风林 <混交林。在树干流中 N、Ca、Mg的浓度均表

现为混交林 <季风林 <松林。分别对穿透雨和树干

流中养分浓度在 3个林型间的差异做单因素方差分

析发现,穿透雨中仅有 K在混交林和松林间含量差

异显著 (P < 0105)。 3个林型树干流中 P、N、Mg在

季风林和松林间以及混交林和松林含量差异均显著

(P < 0105) ; K在季风林和混交林以及季风林和松
林之间的差异显著 (P < 0105)。

由图 1可知, 3种林型穿透雨和树干流体积的

月变化趋势与大气降雨相同, 在观测期间穿透雨占

大气降雨的比例分别为季风林: 66%; 混交林:

7617% ;松林: 8111% , 为季风林 < 混交林 < 松林。

树干流占大气降雨的比例分别为季风林: 412%; 混
交林: 218% ; 松林: 012% , 为季风林 >混交林 > 松

林。尽管 3种森林类型结构不同, 但穿透雨体积的

月变化与大气降雨具有显著相关性 ( r
2
= 0194 ~

0198, n = 28, P < 0105)。树干流体积月变化与大气降

表 2 3种林型大气降雨、穿透雨及树干流中的养分浓度年均值 (mg# L- 1 )

Table 2 Average nu trien t concen tration in inc ident rain fal,l through fall and stem flow under d ifferent forest types

养分 大气降雨 穿透雨

季风林 混交林 松林

树干流

季风林 混交林 松林

N 2185 ? 0132 4128 ? 0142 4178 ? 0156 5148 ? 0145 7146 ? 0137 7144 ? 0147 12123 ? 0180

P 0105 ? 0101 0112 ? 0102 0113 ? 0102 0110 ? 0104 0117 ? 0101 0115 ? 0101 0152 ? 0136

K 0197 ? 0124 3117 ? 0134 3192 ? 0170 1193 ? 0123 6176 ? 0156 4193 ? 0137 3176 ? 0136

Ca 3106 ? 0150 2188 ? 0127 2155 ? 0129 2149 ? 0123 4141 ? 0130 4105 ? 0135 4199 ? 0148

Mg 0126 ? 0104 0143 ? 0103 0144 ? 0104 0138 ? 0103 0164 ? 0105 0156 ? 0104 0183 ? 0107

数值为平均值 ?标准差。
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雨量也同样具有显著相关性 ( r
2
= 0186 ~ 0191, n =

28, P < 0105)。
由图 2可知, 3种林型中穿透雨和树干流的养

分浓度有明显的季节变化趋势,并且月变化趋于一

致,即在降雨初期 ( 3月 )养分浓度较高 (穿透雨中

Ca除外 ),随着降雨量和降雨频率增加, 8月或 9月

的浓度最小。在旱季浓度显著高于雨季。 3个林型

中养分元素浓度月平均值的标准差很大, 变异系数

范围在 5012% ~ 235% , 说明 3个林内的树干流和

穿透雨均有很大的空间变异性。这种变异性可能是

导致某些元素在 3种森林类型间的差异不显著的原

因之一。

  分别对各种养分元素在树干流和穿透雨中的浓

度与其体积作相关性分析发现, 仅季风林的 N和混

交林的 K与穿透雨体积呈负相关 ( r分别为 - 01721
和 - 01638);此外, 仅季风林中的 P、Ca、Mg和混交

林中的 Mg与树干流体积呈负相关 ( r分别为 -

01487、- 01539、- 01519、- 01475)。其余养分浓度
与体积的相关性未达到显著水平 (P> 0105)。

用富积率 ( enrichment ratio)量化大气降雨从冠

层沿树干流向地面过程中养分元素的转换规律,反

应不同森林类型对大气降雨通过林冠和树干迁移过

程的漏斗效应差异 (图 3)。

由图 3可以看出, 季风林和混交林均为 K的富

集率最高,分别比大气降雨浓度高 419倍和 211倍。

图 1 各种林型降雨量、穿透雨量和树干流量月变化
F ig. 1 Month ly variation in the water volum e in through-
fal,l stem flow and inciden t rainfall of differen t forest types

图 2 各种林型大气降雨、穿透雨和树干流中 N和 Ca月变

化

Fig. 2 Month ly var ia tion in the concentrat ion of N and Ca

in through fal,l stem flow and inc ident rainfall of d ifferon t

forest types

季风林中养分元素的富集率变化趋势为: K > P> Ca

> M g> N;混交林中养分元素的富集率变化趋势为: K

> P> N > Ca> M g;松林中养分元素的富集率变化趋

势为: P> N > K > Mg> Ca。5种养分的富集率在 3种

林型间的变化趋势均为季风林 >混交林 >松林。

212 大气降雨、穿透雨和树干流养分元素的年输入
量

在观测期间内 ( 2009年 3月 ) 2010年 2月 ) ,大

气降雨总量为 196811 mm,其中月降水量最大值为
5月 43511 mm。鼎湖山 3个森林穿透雨量为

129819~ 159611mm,树干流量为 319~ 8216 mm。
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图 3 3种林型树干流物质元素的沉积率

F ig. 3 Enrichm en t ratio of the chem ical com position in

three fore sts

  由表 3可看出, 3种林型穿透雨中养分元素年

输入量范围为 N: 55104~ 87144 kg# hm
- 2

# a
- 1
; P:

1156~ 1193 kg# hm
- 2 # a

- 1
; K: 30187~ 5912 kg#

hm
- 2 # a

- 1
; C a: 37145~ 39178 kg# hm

- 2 # a
- 1
; M g:

5164~ 6164 kg# hm
- 2 # a

- 1
,除季风林中 N外, 均高

于大气降雨输入量 N: 56111 kg# hm
- 2 # a

- 1
; P: 019

kg# hm
- 2 # a

- 1
; K: 19103 kg # hm

- 2 # a
- 1
; Ca:

32118 kg# hm
- 2 # a

- 1
; M g: 5102 kg# hm

- 2 # a
- 1
。

说明在 3种森林中穿透雨是养分元素从林冠层转移

到森林地被物及土壤层的重要途径。在 3种林型中

P的输入量均非常低, 这是由于该元素是长期稳定

元素, 并主要来源于岩石风化, 而鼎湖山地区土壤属

于高度风化类型, 大气降雨输入量也很低。穿透雨

中 N和 Ca输入量在 3种林型间由演替初级到顶极

递减。P和Mg的输入量变化趋势为季风林 < 松林 <

表 3 3种林型穿透雨、树干流养分年输入量和凋落物养分

年归还量对比 ( kg# hm- 2# a- 1 )

Table 3 Annua l inputs of nutrien ts in littlefall and in

through fa ll+ stem flow in three stud ied fore sts

林型 N P K Ca Mg

降雨 56111 0190 19103 32118 5102

穿透雨 季风林 55104 1156 41123 37145 5164

混交林 72114 1193 59120 38146 6164

松林 87144 1164 30187 39178 6108

树干流 季风林 6117 0114 5159 3164 0153

混交林 4110 0108 2172 2123 0131

松林 0148 0102 0115 0120 0103

穿透雨 +树干流 季风林 61120 1170 46182 41109 6117

混交林 76124 2101 61192 40170 6195

松林 87192 1166 31102 39197 6111

凋落物 季风林 130103 2161 10180 31172 4167

混交林 107141 4169 31160 24141 3199

松林 79184 4143 9175 52154 3196

混交林, K则为松林 <季风林 <混交林。

尽管树干流中养分元素浓度高于大气降雨和穿

透雨 (表 2), 但树干流对地被物及土壤层的养分输

入量低于大气降雨和穿透雨 (表 3) ,以 K为例,季风

林中树干流的输入量仅 5159 kg# hm
- 2 # a

- 1
, 仅为

大气降雨的 2914% ,穿透雨的 1316% ;混交林中树

干流的输入量仅 5159 kg# hm
- 2 # a

- 1
,仅为大气降

雨的 1413%, 穿透雨的 416%;松林中树干流的输入
量仅 0115 kg# hm

- 2 # a
- 1
,仅为大气降雨的 116%,

穿透雨的 015%。树干流中养分元素的输入量在 3

种林型间的变化趋势由演替初级到顶极递增, 即松

林 <混交林 <季风林。

用穿透雨 + 树干流输入量 ( N elda & Chac�n,

2006)计算鼎湖山地区 3种森林类型生态水文过程

中输入土壤的养分量 (表 3)。与凋落物分解对土壤

层的年输入量对比发现,养分元素 K和 Mg, 穿透雨

+树干流的年输入量高于凋落物归还量, 前者占 3

个林型养分输入的比例分别为 66% ~ 81%, 57% ~

64%。同时,季风林和混交林穿透雨 +树干流 Ca输

入量也高于凋落物归还量, 占总输入量的 56% 和

63%。但对于养分 N季风林和混交林中凋落物输

入量占总输入量的比例较大, 占土壤层养分总输入

量的 68%和 58% , 松林凋落物输入量占 48%。养

分元素 P, 3个林中均以凋落物分解输入为主, 占总

输入量的 61% ~ 73%。此外, 松林中养分元素 Ca

凋落物输入量占总输入量的 57%。但考虑到穿透

雨和树干流输入的养分物质比凋落物分解中的物质

更具有活性,大多数呈可溶性无机态,不需要分解反

应等一系列理化作用便可被植物直接吸收利用, 因

此, 对于森林土壤中的养分来源, 穿透雨 +树干流输

入比凋落物归还分解更具有重要意义,尤其对于像

鼎湖山地区的酸性并且养分缺乏的森林土壤, 对该

地区森林生态系统的生长发育有重要意义。

3 讨  论

311 不同森林类型对森林结构和功能的影响

森林类型不同导致森林结构如物种组成、群落

结构、植被类型、林冠结构等有差异。而这些结构的

差异又是导致森林生态服务功能如水土保持、养分

吸收利用及循环、水源涵养等差异的主要因素之一。

鼎湖山典型 3种森林类型物种组成和垂直结构有很

大差异,其中接近气候顶级的季风常绿阔叶林群落

垂直结构复杂, 可划分为 5个层次, 包括乔木层 3

197张  娜等: 南亚热带三种主要森林降水及其再分配过程中的养分差异规律



层、灌木层和草本层, 此外还包括多种藤本及附生等

层间植物 (唐旭利等, 2003)。第 1层植物主要有黄

果厚壳桂 ( Cryp tocarya concinna )、锥栗 ( Castanop sis

chinensis)、荷木 ( Schim a superba)和华润楠 (M achilus

chinensis)等,高度为 16~ 27 m; 乔木第 2层植物有

厚壳桂 ( Cryp tocarya chinensis)、黄果厚壳桂、翅子树

(P terospermum lanceaefo lium )等, 高度为 16~ 27 m;

第 3层植物有云南银柴 (Aporosa yunnanensis)、鼎湖

钓樟 ( L ind era chinensis)、水石梓 ( Sarcosp erm a lauri-

num )等, 高度为 3~ 7 m。乔木层的郁闭度在 90%

以上。灌木层多为乔木幼树, 有柏拉木 ( B lastus co-

ch inch inensis)、罗伞树 (Ard isisa quinquegona )等, 密

度较大。针阔混交林垂直结构大致分为 4层, 包括

乔木层 2层, 灌木 1层,草本 1层, 冠层连续。乔木

上层主要有马尾松、锥栗、荷木,高度为 8~ 16 m;下

层主要有红皮紫棱 ( Craibiodendron kwang tungense)、

黄果厚壳桂和藜蒴 (Castanop sis chinensis)等,高 4~

8 m。灌木层主要有豺皮樟 (L itsea ro tund ifolia )、九

节 ( P sychotria rubra )和罗伞树 (Ard isisa quinquego-

na)等。马尾松林群落垂直结构大致分为乔木层、

灌木层和草本层 3层, 乔木层为马尾松, 林冠不连

续;灌木层有桃金娘 (Rhodom yrtus tom entosa )、岗松

(Baeckea f rutescens)、野牡丹 (M elastom a cand idum )、

龙船花 ( Ix ora chinensis )和鬼灯笼 (C lerodendrum for-

tunatum )等。这些结构差异对生态系统降水截留量

及其养分交换有重要影响。

312 鼎湖山地区大气降雨养分变化规律
大气降雨量及降雨中的养分浓度受地理位置及

周围环境因素的共同影响。鼎湖山地区受南亚热带

季风影响,降雨量及降雨中养分元素含量具有季节

性变化。根据多年观测结果发现, 该地区降雨集中

在 4) 9月, 近 30年来年平均降雨量为 1656 mm,其

中雨季占全年降雨量 80% ,旱季占 20% ,多年平均

降雨变率为 13%, 远远小于长江以南地区的 20%。

说明该地区降雨稳定。同时,由于该地区处于人口

稠密、经济发达地区, 人类活动产生的干沉降也是影

响大气降雨成分的主要因素之一。与其他热带亚热

带地区降雨中养分平均浓度相比, 鼎湖山地区大气

降雨中除了 P以外, 其他养分浓度均偏高 ( N 0104
~ 0185 mg# L

- 1
、P 0103~ 0119 mg# L

- 1
、K

+
0113

~ 0148 mg# L
- 1
、Ca 0118~ 0151 mg# L

- 1
、Mg 0106

~ 0117 mg# L
- 1
) (W ilcke et al. , 2001; Chuyong et

al. , 2004)。其中 N元素含量比报道值高出 314 ~

7118倍, M g元素含量比报道值高出 115~ 413倍, N
元素含量高与人类活动干扰频繁有密切关系, M g元

素含量偏高可能受鼎湖山地区地理位置离海较近影

响 ( Dezzeo& Chac�n, 2006)。

313 不同类型森林中穿透雨和树干流养分变化规
律

大气降雨通过森林群落时,林冠层对降雨的再

分配作用使得降雨的体积和浓度均发生变化。由于

冠层截留作用导致一部分降雨量直接蒸发而损失。

损失量直接取决于降雨量性质,同时也受林型、植被

组成、年龄结构、林分密度、冠层郁闭度等特征影响

(周国逸, 1997)。鼎湖山地区 3种林型穿透雨体积

按演替方向呈递减趋势,即松林 >混交林 >季风林,

树干流体积则按演替方向呈递增趋势,即松林 <混

交林 <季风林。这是由于从针叶林向阔叶林演替的

过程中,森林和种类组成结构由单一的马尾松纯林

过渡到针阔混交林再向复杂的季风林转变。林冠郁

闭度和林冠层结构由简单向复杂发展。鼎湖山地区

穿透雨中养分浓度含量与大气降雨相比除 Ca之外

基本呈上升趋势, 这主要是由于林冠截留使得一部

分大气降水直接从林冠蒸发, 从而减少了降水体积

( Kop�c
%
ek et al. , 2009)。此外,降雨和林冠层的相

互作用,包括降雨对干沉降物质的冲刷;冠层及植物

体表面物质的淋溶;林冠对物质元素的吸收均能导

致穿透雨浓度变化 ( Parker, 1983)。

鼎湖山 3种森林树干流中养分元素浓度均显著

高于大气降雨,并且在不同的森林类型中增加的程

度不一致,这与目前所报道的结论相吻合 ( Andr�et

al. , 2008)。树干流养分含量增加受生物和气象两

大因素影响。气象因素主要包括: 降雨前的干燥时

间、降雨量、风速风向、周围环境中干湿沉降的元素

来源等 ( Andr�et al. , 2007)。生物因素主要指树种

组成 ( Levia& H erw itz, 2005 )、物候林相、树种养分

状况等。鼎湖山 3种森林树干流中除 K外,其他养

分元素浓度均为松林 >季风林 >混交林。这主要是

由于松树树皮粗糙, 比表面积大、树皮储水量大, 从

而增加了干沉降和离子交换的面积并减慢树干流流

速, 延长降雨对树干表面干沉降物质的冲刷和淋溶

时间,因此导致松林树干流中养分元素含量远远高

于另外 2个林 ( Andr�, 2007)。此外, 松林树干流量

远远小于季风林和混交林也是导致松林树干流养分

浓度高的一个原因。

鼎湖山 3种森林树干流和穿透雨的养分浓度呈
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明显的季节动态,即旱季浓度高,雨季中期及后期浓

度较低,这种季节性变化受降雨的季节性变化以及

植物生长的季节性变化影响。旱季及雨季初期由于

降雨量较少,干沉降时间长,导致降雨对林冠层及树

干物质的冲刷作用明显,随着雨季降雨增加,对雨中

养分元素以稀释作用为主。3种林型穿透雨养分浓

度与穿透雨体积的相关性均未达到显著水平, 说明

在鼎湖山地区穿透雨的体积变化不是导致养分浓度

变化的关键因素,这与亚马逊西北森林生态系统研

究结果相同 ( Tob�n et al. , 2004)。造成树干流季风

林中 P、Ca、Mg和混交林中 Mg与树干流体积的负相

关关系的原因,可能是小降雨量对林冠层物质有明

显的冲刷效果,随着降雨的进行,雨水对林冠及树干

物质则转变为以稀释作用为主。

对 3种林型间穿透雨的差异性比较,仅有 K在

混交林和松林间含量差异显著,其余的养分浓度在

林型间的差异均未达到显著水平。这与南委内瑞拉

2种森林研究结果相吻合 ( D ezzeo& Chacon, 2006)。

说明森林结构和区系组成不是影响林冠层养分动态

的重要因素。此外, 由于季风林林冠层结构的复杂

性导致穿透雨在季风林林内的空间差异性较大,从

而使得在不同林型间的差异性不显著 ( Z immermann

et al. , 2007)。用养分富集率衡量树干对大气降雨

通过树干流向地面时物质元素通量的漏斗效应,结

果显示随着针叶林向阔叶林的演替, 富集率呈增加

趋势, 说明阔叶树种养分通量比针叶树种大,造成这

种变化趋势的主要原因是随着演替进行, 树皮光滑、

林冠层结构复杂的树种增多使得树干流量增大。

314 不同森林类型对养分输入的影响

森林水文过程输入和凋落物分解及矿化是森林

养分从地上部分生物量转移到地被物及土壤层的重

要内循环途径 (W h itemo re, 1998) ,共同推动了森林

养分循环。二者对养分迁移转换的重要性取决于养

分元素的流动性、生态系统的养分状况、植被组成、

树的形状及相对位置、季节等 ( Parker, 1983)。鼎湖

山地区大气降雨带来的养分输入量 ( kg# hm
- 2 #

a
- 1
)与其他热带地区相比 ( K: 211~ 18; C a: 012 ~

20; M g: 014 ~ 1518; N: 115 ~ 60; P: 011 ~ 213 )
(H Ê lscher et a l. , 1998; Chuyong et al. , 2004) , K、Ca

的输入量略高,其他元素除 P处于报道范围的偏高

水平, 尤其 N元素基本和报道范围的最高值相同,

说明鼎湖山地区受大气 N沉降量影响较大。穿透

雨养分的输入量 ( kg# hm
- 2# a

- 1
)与其他热带地区

相比 ( K: 211~ 18; Ca: 012 ~ 20; M g: 014 ~ 1518; N:
115 ~ 60; P: 011 ~ 213 ) ( H Ê lscher et al. , 1998;

Chuyong et al. , 2004; Tob�n et al. , 2004), N和 Ca的

输入量高于已报道范围,其余元素范围基本吻合,其

中 P处于偏低水平, K和 Mg处于中等水平。

树干流养分输入量比大气降雨和穿透雨低, 这

主要是由于树干流所占大气降雨的比例远远小于穿

透雨所占降雨比例和截留率, 不同森林类型树干流

比例不同。但树干流中养分浓度含量更高, 并且能

直接到达植物根部,是相对更重要的养分来源,对林

下植被、菌根生长及发生在土壤中的物理化学过程

有更重要作用 ( Chang & M atzner, 2000)。此外, 树

干流养分输入还能对树干附生植物及动物群落有重

要影响 (M itche ll et al. , 2005)。尽管树干流中的养

分浓度在松林中含量高于季风林和混交林, 但 3种

林型树干流养分输入量,随着演替方向呈递减规律,

即季风林 >混交林 >松林, 这主要是由于随着演替

方向树干流占大气降雨比例逐渐增大,对根际附近

土壤及微环境的影响增大, 可能是导致 3种林型地

被植物及土壤肥力状况差异的原因之一,同时也是

影响林冠层附生生物生长的重要因素之一。

通过对比 3种林型森林水文过程的养分输入与

凋落物年归还量, 发现森林土壤养分的主要输入来

源在不同森林类型间有差异。以 N为例, 季风林主

要来源于凋落物归还分解, 但混交林和松林则主要

来源于穿透雨 +树干流输入。鼎湖山地区长期的 N

高输入量可能导致该地区森林生态系统的 N饱和

( Fang et al. , 2009) ,目前开展该地区不同森林类型

对 N沉降的响应研究已成为热点。 P在季风林和混

交林中森林水文过程输入量均较小, 这与 P元素是

长期稳定的元素,主要来源于岩石风化,大气降雨输

入量极小,而在高度风化的成熟森林生态系统中这

种作用进程极缓慢有关。鼎湖山地区森林水文过程

的 N /P比可能会导致该地区土壤 P缺乏, 从而限制

森林生态系统的生长发育。研究表明,随着森林演

替由初期到中后期的进行, 森林生态系统越来越受

到 P限制 (W ardle et al. , 2004)。对于阳离子养分,

松林穿透雨 +树干流输入量比凋落物输入量高 315
~ 614倍,说明该地区大气降雨养分输入利于维持
初级生态群落向顶极演替。

受地理位置和人类活动共同作用, 该地区大气

降雨养分输入的变异性随机性很大, 从而导致森林

水文过程中养分含量的时空差异性较大。同时, 影
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响穿透雨和树干流的因素众多,通过短期的观测对

反映该地区养分输入状况的长期规律有一定的局限

性,因此需要长期观测以深入研究森林类型与森林

水文过程养分输入的规律, 从而探讨该地区不同结

构森林养分内循环规律。
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