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热带山地次生雨林的水化学特征

及其与降雨量关系的研究
*

陈步峰 周光益 曾庆波 吴仲民 李意德 杜志鸽

摘要 采用了小集水区技术和定位观测方法
,

研究分析了降雨
、

穿透水
、

树干流及径流的各

化学物质含量和迁移变化特征
。

指出
:

降雨和穿透水是热带山地次生雨林生态系统的主要化学物

质输入源 , 次生雨林不仅具有较强的养分截获和生态调节功能
,

而且具有较强的化学过滤
、

吸贮

功能 , 且建立了穿透水
、
干流和总径流的各化学元素含量与降雨特征因子的多元线性关系

。

关幼词 热带山地次生雨林
、

水化学特征
、

穿透水
、

干流

热带山地次生雨林是我国热带地区分布面积较大
、

天然更新的热带山地雨林类型
。

它种

群繁多
,

生长量大
,

结构复杂
,

生产力高
,

成为一典型的具有较高的生态效益和价值的生物

群落
。

深入研究其结 构 与 功能
,

意义重大
。

我们在对尖峰岭半落叶季雨林和山地雨林研究

的基础上
,

采用小集区技术和长期定位观测方法对山地次生雨林生物群落进行研究
。

本文仅

从其水化学及其与降雨量关系的角度
,

探讨热带山地次生雨林的水化学规律
。

1 自然概况及研究方法

1
.

1 自然棍况

试验区位于海南岛尖峰岭热带林保护区的山地次生雨 林内
,

18
“

44
‘

N
,

10 8
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55
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,

中

山山地
,

海拔8 26 ~ 1 olo m
。

属热带季风气候
,

年平均气温19
.

5 ℃
,

一月平均气温 14
.

3 ℃
,

七月为22
.

8 ℃
。

年均降雨量为2 2 6 5 m m
,

多集中在 5 ~ 10 月 , 暴雨出现日数 可 达 5 3
.

i d ,

年平均相对湿度为88 %
,

年平均风速1
.

4 m / 8o

小集区面积3
.

ol h m
Z ,

林分属1 9 6 5年皆伐后天然更新的热带山地次生雨 林; 上层 木 以

黎茹拷(Ca 忿ta , op sis f1’s sa ) 占优势
,

其次 是 越南拷 (C
。

蓄o nk i”en sis )
、

毛 荔枝 (N ephe l1’,
top

en g ii)
、

盘壳栋(口u e r e : 5 p a te llifo r m is )
、

广东钓樟(L fn de r a 加 a o g tu n g e n s玄: )
,

并夹有莫

氏五月茶 (A 作tid e s优a 二a e lu 犷e i)
、

橄榄(Ca na , i眺
a 肠城)

、

海南水团花(Ad in a ha in a加称5 15 )
、

毛果石栋(Lftho c a rP 封5 p se : do o e stftu s)和木荷(S比加a s仰e rba )等种类 , 下木为九节 (P s, c h-

。tria r动ra )
、

粗叶木属(石a : ia n ,h: : )
、

省藤属(伪触杭
. 5 )

、

红藤(石公‘从。: o : op : 勿a ; g a , itae )
、

1 9 92 一01 一13 收稿
。
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,

李意德
,
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裂叶棕枚 (Li‘妞la sP J’n os a)
,

林木繁茂
,

枝冠浓密
,

郁闭度达。
.

92
。

土壤属砖红壤性黄壤
,

其母质基岩为伟品花岗岩
,

主要成分为钾长石
。

1
.

2 研究方法

在热带山地次生雨林集水区设置两个坡面径流场
,

面积各为22 1 m “和2 09
.

3 m
2 ,

采用分

流池和 V 型堰测定径流量
。

在山脊森林蒸散观测塔塔顶部高出林冠 Z m 处装设一自记雨量计
,

并在林外裸地夭池气象站设一自记雨量计同时观测林外降雨量
。

集水区内设有巴歇尔测流堰

和嵌套的 V 型溢流堰三级装置
,

测定集水区总径流量
。

选定标准地 1 2 00 m Z(包括树种 54 种
,

平均胸径 1了
.

9 c m
,

平均树高i l
.

92 m )作为林冠截流及千流测定场
,

用网格法布设标准雨量筒
2 3个 (距地面 7 0 c m )

,

测定穿透雨量
。

按树种的重要值和径级权重选取样株36 株
,

将内径为2
.

。

~ 6
.

o c m 的聚乙烯管剖开绕在树干底部
,

分一或二级收集干流
,

收集干流承器采 用一 到 三

级分流装置
。

对林外
、

穿透雨
,

干流
、

地表流及总径流采用标准洗液洗净未受污染的样瓶取

得混合水样作为分析样
,

且按雨量级取其各水样
,

对所 含 N
、

P
、

K
,

Ca
、

M g
、

Si
、

A I
、

M n
、

有机 C 及 p H 值进行测定
。

水样测定方法
:

全氮用扩散法
,

磷用磷铝蓝比色法
,

钾
、

钙
、

镁
、

铝
、

锰用原子吸收光

谱法
,

有机碳用重铬酸钾氧化亚铁滴定法
,

硅用硅铂蓝比色法
,

pH 值 用 D F沼 07 型 p H / m v

离子计测定法 ; 在水化学与降雨量关系研究中采用多元线性方法
。

2 结果与分析

2
.

1 热带山地次生雨林区降雨及林层水的化学性状和功能

降雨是热带山地次生雨林生态系统化学物质的主要来源之一
。

尖峰岭热带山地次生雨林

区
,

地处高温高湿多雨地
,

大气层雨水中溶解的与保留的以有机
、

无机微粒或者大气层中以
‘

干沉降
’

形式的气雾及烟雾进入生态系统
。

此外
,

邻近集水区外的部分海洋水汽及集水区外

围森林采伐后烧山的部分烟雾灰尘均溶解在雨水中
。

其各元素化学测定值见表 1
。

表 1 热带山地次生雨林水化学含t 洲定位

(1 9 9 0一 1 0 ~ 10 9 1一1 0
,

单位 : m g / L )

项 口 N P K C a M g 5 1 A I M n
有机 C p H

0
.

0 0 3 4

0
.

0 54 8

0
.

0 5 1 0

0
.

05 1 7

0
.

0 0 1 3

1
.

1 2 1

9
.

6 90

1 0
.

6 1

2 7
.

6
. :{:

0
.

8 65 7
.
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1
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3
.
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2
.

9 0 0

1
.
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0
.
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0
.
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2
.

1 9 0

0
.

7 3 5

0
.

3 4 2

0
.

4 4 9

0
.

0 8 4

0
.

6 3 9

0
.
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.
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之L : 化学含及分析取样的降雨范国
: 0 ~ 6

.

0 m m
,

取 5 次 , 6
.

1 ~ 1 5 m m
,

取1 3 次
, 1 5

.

1 ~ 30 m m
,

取 x 4 次, 30
.

1 ~

5 0 m m
,

取 1 1次 , 5 0
.

1 ~ 1 0 o m m
,

取 5 次, 1 0 0
.

1 ~ 4 58
.

6 m m
,

取 3 次
。

表中的统计值为历次侧定的算 术 平均

位 . * 为疑 间数据
.

表 1 反应出降雨各化学元素含量序 列 是
: Ca > C > N > M g > K > Si > P> A l> M助 降

雨 属微酸性
,

与各热带地区测定的资料相比各有异同 [ ’1。 C a
、

M g
、

K 主要来源于海洋水蒸

汽气体被雨水溶解以及烟尘被降雨的溶解 , C
、

N 为大气层中的含量
,

其他元素均来自于溶

解尘埃和有机物
。
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热带山地次生雨林的土壤淋溶
、

风化川
,

土壤中的Ca
、

M g
、

K 含量贫膺
,

降雨的输入

对于改善土壤某些化学性状是极为重要的多 而以有机形式作为蛋白质的氨基氮和游离氨基酸

进入土壤
,

对植物的吸收和生长是非常有益的
。

山地次生雨林体系
,

林地水体及土壤中的一些养分物质受蒸腾
“

拉力
”

或
“

内聚力
”

升到林

冠 [z1
,

会被留在叶
、

枝
、

花
、

果及树体的各个部位
,

此后因淋溶或者落叶分解而 进 行 再 循

环; 同时林层能有效地截获空气中的尘埃
、

烟 和雾
、

花粉及在风的作用下沉积在林层上面的

化学物质
。

无雨日
,

这些大气输入的化学物质储在林层的各个部位
,

经雨水的淋溶以穿透水

和干流为载体带入林地 (表 1 ) ; 穿透水中M n
、

K
、

C
、

si 的含量分别是林外雨含量的 16
、

14
、

9
、

8倍
,

干流中可达 1 5
、

26
、

n
、

10 倍 ; 而穿透水与干流中的A I
、

P
、

N 含量分别高于林外

降雨含量的 5 、 4
、

1
.

7倍和 3
、

3
、

2 倍 ; 也反应了冠淋溶率与元素在植物体内移动和 分 配

速度的相关 ; 进入植物各器官的化学物质
,

除了可以在体内重新分配外
,

一部分可以从活组

织中丢失至环境中
,

茎叶中盐分也会被降水及次生雨林的夜雨淋洗 ; 木质部汁液可以被根压

经由叶子的气孔或水孔压出后被雨带走 ; 况且雨水呈微酸性
,

那么雨水中氢离子可以经过角

质层把叶内的金属阳离子交换出来
。

该群落高温高湿
,

使得微生物能持续活动
,

从而 N 的固

定
、

挥发
、

反消化及有机态N 转化为可溶态 N 均可持续进行
,

它又易从老叶移到嫩叶中而利

于雨水溶脱 ; P 以 H ZPO
‘一

状态为植物吸收[s]
,

在植物各组织中以果实
、

种 子及活跃的分生

组织含量最多
,

易从老叶迁移新叶和分生组织 ; K 在植物活跃的生长区
,

特别是芽
、

嫩叶和

根尖部位含量很多
,

它在化学上移动性极强
,

水中极易溶解
,

极易从叶
、

枝
、

花
、

果上溶脱 ,

C a 在植物体内
,

老叶多于嫩叶并以果胶钙形式永久固定于细胞壁的中胶层
,

不易移动与再分

配
,

因而影响到穿透水和林外雨含量的变化 , M g 在种子内含量多
,

易移动且易 溶 脱 ; Si 在

植物体内含量较高
,

当 P的水平低时
,

Si 可代替 ; M n 和 A l的移动性也较 高 ; C 以 CO : 、

C a( H C0 3 ):
等形式存在并与C 循环相联系 ; 这均增加了淋溶量

。

次生雨林系统冠淋溶率正是伴随化学元素被截获量和植物体内的移动速度而变化
,

冠层

介面不仅使降雨量再分配
,

而且使化学物质量再分配
,

干流和穿透水经溶脱过程的物理化学

效应
,

各元素含量均呈增加态
,

穿透水较降雨增加0
.

43 ~ 15
.

1倍
,

干流较 降 雨 增 加0
.

26 ~

2 4
.

7倍
,

表明热带山地次生雨林群落对化学物质具有较强的截获和调节功能
。

降雨淋溶叶
、

树干面上的尘埃
、

盐分
、

有机物
,

同时可以溶解叶细胞的浸出物
,

所以说穿透水和干流化学

物质的输入
,

保障了林分对养分量的需求
,

何况淋溶出来的养分都是水溶性的[’]
,

无需经过

复杂的分解过程便可被植物直接吸收
,

从而加速了次生雨林的生长
。

2
.

2 热带山地次生雨林集水区地表和地下径流化学元案含量变化

热带山地次生雨林生态系统的地表及地下径流是化学物质损失的一个重要渠道〔
“]

。

从表

1 结果分析
,

热带山地次生雨林地表流养分是伴随着地表群落养分动态的复杂过程
。

一则大

量的枯枝落叶在高温高湿以及地表微生物活动下迅速分解
,

而从腐解的凋落物及动物尸体中

释放出的养分不能直接移动到上壤或林木的根系
,

二则落下的有机体腐烂分解
,

组成生物体

各种元素
,

如 C
、

H
、

O
、

N 相当大部分形成 C 0 2 、 H : 0
、

N H :
及复杂的高分子腐殖质 ; 植

物遗体分解过程中可释放出 51 0 :
和A I: 0 3 ,

正由于地表群落的分解
、

呼吸
、

溢泌及 从 活到

死有机物被淋洗溶解所致
,

地表流中N
、

K
、

P
、

Ca
、

C
、

Si
、

A l的含量尤为 增 加
,

而且

在这一过程中
,

可能因湿润环境中产生的 CO : + H 20 o H ZCO。,

地表水的酸性较穿透水有极
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微的增加
。

多雨的山地雨林区
,

表流是化学物质迁移的途径之一
。

地下径流中化学物质分两部分
: 一种是溶解中的离子形式

,

另一种是颗粒形 式 被 迁 移

(表 l )
。

从表 1 可见
,

除了 Si
、

C a
、

K 的含量较高外
,

其余元素含量均较低
,

这 是 因为进

入 土壤中的水分经土壤剖面向下淋溶
,

淋溶和风化的速度受控于水的酸性之故
。

热带山地次

生雨林 区正是处于高温高湿引起强风化的条件下
,

风化强烈进行
,

有机质被迅速分解
,

产生

的 C0
2

向大气分逸
,

腐殖酸被大量雨水冲稀
,

如风化过程中的水解
:

ZK (A ISiao 。) + 3H : 0 、ZK O H + H : A I: 0
。·

H 20 + 遵5 10
: [“ ]

H 七将 K
‘ 、

C az 士排挤出硅酸盐
,

OH
一

与金属阳离子汇入径流使径流具有中性和微碱性反应
,

而使风化中 51 0 : 、 C a
、

K
、

Mg 淋失量较大
。

A I则呈氧化物
、

氢氧化物聚集在风 化壳中
,

从风化得到的可溶性养分被土壤胶体吸附而被森林植物利用
。

分析结果表明
,

径流化学物质

含量较低
,

集水区域具有一定的储存养分功能
,

而大量的无机物转移过程发生在暴雨期间
。

2
.

3 热带山地次生雨林集水区化学物质的迁移变化

各种元素的生物地球化学流包括生态系统各成分之间的交换[ ’J,

养分可以被植物和微生

物吸收和同化
,

有的传递到异养消费者
,

并通过呼吸
、

生物分解等过程得以再利用
。

因此
,

分析森林水化学物质输入输出动态变化
,

可以深入分析森林水化学物质的相对特性
,

研究次

生雨林生态系统的动态功能
。

表 2 结果表明
,

山地次生雨林冠净淋溶量较大
,

Ca 为负淋溶 , 从淋溶系数可 明 了各元

素淋溶的大小序列 ; 而通过迁移系数和迁移序列可反映出 Si
、

C a
、

A I的迁移性大
,

在水体

中移动性较高
,

从而使水体性质有所变化 , 从相对平衡值来看
,

除 si 和 C a 为损失元素外
,

尽管山地次生雨林土壤的淋溶率高
,

但由于各种养分保存机理制约
,

如林分根系的生物量大
,

根在土壤表层或近于土壤表层的聚集
,

菌根
、

复杂的地下群落的维持
,

寿命长
、

抵抗力强的

叶子
,

林分有较厚的树皮
,

土壤的迅速排水
,

以及可能存在的硅的代谢
,

降低了养分的损失
。

衰 2 热带山地次生工林橄水区水化学. 质迁移变化

项 目 N P K C a M g 5 1 A l M n 有机 C p H

冠净琳溶 0
.

3 8 0
.

0 2 5 4 1
.

6 9 5
一
0

.

0 3 0
.

4 3 7 0
.

5 5 5 0
.

0 4 3 0
.

0 5 1 4 8
.

5 6 9 0
.

6

琳溶系数 1
.

7 2 2
.

75 1 7 14
.

2 0 0
.

9习4 2
.

3 0 4 7
.

6 0 7 3
.

1 5 0 16
.

1 2 8
.

6 4 4 1
.

1

迁移系数 0
.

4 3 0
.

3 6 5 9 0
.

8 7 3 1
.

2 0 7 0
.

5 8 1 1 5
.

0 1 1
.

1 4 9 0
.

0 2 4 0
.

0 8 9 1
.

1 2

相对平 衡 0
.

5 2 0
.

0 2 5 3 0
.

2 3 0
一
0

.

3 8 0
.

3 2 4
一

8
.

9 5 0
.

0 0 9 0
.

0 5 3 5 8
.

8 2 5 一 0
.

8

淋 溶序 列 M n > K > 有机C > 5 1) A l> P > M g ) N > C a

迁移序列 Si > C a > A I> K > M g > N > P > 有 机C > M n

注
:

淋溶系数 = 穿透水含量 / 降水中含蛋
, 迁移系数 二 轴出含 t / 翰入含里

, 相对平衡位 = 输入含及 一 愉出含 企 . 冠净

淋溶和相对平衡值的单位为m g / L
。

2
.

4 热带山地次生雨林化学元素与降雨 t 关系的研究

植物种群的增长毫无疑问地受生物与非生物环境的限制〔3 ]
。

热带山地次生雨林集水区域

具有高温
、

多雨
、

降雨频繁
、

降雨强度大
、

多台风暴雨等引起大 的 产 流等 特征
,

从降雨量因

素的角度出发
,

本文捕捉了每次降雨量 (x
,
)
、

每次降雨至上次降雨的时间间隔 (x
2 )

、

侮次降

雨的最大雨强(x 3
)
、

上次降雨量 (x
‘

)
、

侮次降雨时间 (x
。
)
、

及侮次降雨后的总流 量 (x
。
) ; 以

此作为化学物质输入输出该系统的影响因素
,

通过多元线性模式反 映其数从规于彭
。

J(表 3 )
。
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表 3 热带山地次生两林集水区水化学元斑含皿与相关因介的回归方握及挂脸

元素 项目 样数 回 归 方 程 式 绷余S

(平方和) 声汽 厂汽 显若因子

Xs.X2.会
4 4 0

.

3 5 7 3 。
.

6
砂

.5 6

(允二 )

0
.

5 / 0
.

4 8

(R .

)

0
.

5 7 10
.

5 6

(R 二)

.

刀3
.

“
(F 二 )

,

撰夸
’

s二
:二 X

1 . 今

N C 4 7 0
.

4 6 4 6

3 1 (6
.

9 9 ) 嘴夸
’

Xt.
’

4 3

Y =

夕忍矛韶撇竺盟儡黑:黑头巍从
y 一

夕思了对黑鳄盆急撰赚言鑫
兀

Y = 0
.

02 7 1 + 0
.

o llX
: 一 0

.

0 0 0 0 19 (X
。) ,

犷“

卫探咒撇四0s.l000 言盈屯丫塑了监兀

y =

夕掇f五紧绍蒜l0; 淤皇思黯玩
Y = 0

.

02 7 0 5 一 0
.

0 0 0 0 76 邃X i 一 o
.

0 0 0 0 0 6 0 3X
:

+ 0
.

0 0 1 2 02 7 16X
s

0
.

05 1 2 0 份了
(R
/0 歹

了 ’之黔厂瓜
”

P 5 0 0
.

0 98 1 ”
’

}y.0.. 歹
“ “

留
;

{
, 凡

’‘

E 3 8 0
.

0 1 8 1 3
.

1 / 2
.

s s X
: .

XXXXX4 0 y =

之掇矛袅黑嚓蔽飞撒:缭呈
2 7 7

、
y = 4

.

42 2 3 , 一 0
.

0 04 3‘7X , + o
.

o o 3 7X
:

0
.

9 4 3 9

0
.

召‘/ o 一6

(R
.

)

0
.

56 / 0
.

5 2

(R
申

)

(尸
中

)

.

15 / 2
.

(F
.

) X
2

K 4 8 1
.

76 2 4 0
+ 0

.

0 76 o 5 3X
: 一 0

.

o o4 6 6 8X 一 + 0
.

0 2 s 5 oX
5

Y 二 2
.

5 0 1 3 4 5 一 0
.

00 1 , 7 i s6 X
-

/05 sj
(R

E 3 6 (2 2
.

0 ) 0
.

3 1 / 0
.

R > R (0
.

, )

4
.

3 2 / 3
.

5

(F 二 )

3
.

4 8邝
.

,

F (。
.

1 )

30
‘U、,产,口

.5l)SB2200B 3 7

Ca C 48

E 38

拙默绘一黎
n甘0

y = 1
.

, 26 1 + 0
.

0 0 1 4 0 7X
2 一 0

.

0 1 3 1 73X
3

y = 2
.

55 3 4 一 o
.

0 o 1 2 2 5X
i + 0

.

0 0 5 ‘sX :

一 0
.

0 25 2 5X
s 一 0

.

0 0 1 5 5 6X
-

y = 2
.

2 5 5 7 05 火 (X
6 )

一 o
·
1 “ . ‘巧5

Y = 0
.

6‘, , 2 一 0
.

0 1 2s o 6X
I + o

.

o o i 4 5 3X :

+ 0
.

0 10 8 9 5尤 。一 0
.

0 0 0 3 8 0 8 6人 咬+ 0
.

0 3 2 0入 5

y 二 0
.

8 3 5 一 0
.

0 0 1 8 9X
I + 0

.

0 01 2 3X :

一 0
.

0 08 0 4大 昌 一 0
.

0 0 0 8 6 5 9入 弓 + 0
.

0 1 0 6 6 3人 5

y = 0
.

5‘2 9卜 o
.

0 0 0 2 o 6 3 X
z 一 0

.

0 2 4 。‘X
。

0
,

39 0 6
.

9 8 / 2
(F O.

0
.

98 7 2
.

盯2
.

(F ,)

(2
.

1 5 ) 0

39 / 0
.

5 9

(R
‘

)

4 6/ 0
.

4‘

(R
*

)

48 / 0
.

4 2

0
.

4 3 6 0

0 45 2

5 5

4 6

1 1
.

0/ 7
.

4

5
.

6 6 / 3
.

5

(F
.

)

2
.

7 6 / 2
.

4

X 尹
,

X
:

X
: *

X 尹
.

X l’
,

X 产

X
5

X 尹
(F

*

)

0.R0
.

2 88 5 3 9 2
.

5 / 2
.

4 7 X
。

F 不显著

“3B50B

M g C

E

Y = 2
.

4 3 4 7卜 0
.

旦; 5 19 7X
: + 0 ;

90 2 0 9 4X
:

一 0
.

0 09 8 8 8 6滋 s 一 0
.

0 00 9 5人 峨 + 0
.

0 9 7 18 5人 5

0 9 4 2 2 0

全
5 5

渭犷 郊
Y = 2

.

5 6 7 2 一 o
.

o o 3 2 02X
i + 0

.

0 0 0 4 7 7 X 2

一 0
.

04 6 2 4 2X
: 一 0

.

0 0 0 71 , g X
; + o

.

o 3 2 8 oX
,

o
,

8 6 3 8 0
.

6 1 / 0
.

5 通

(R 二)

Y = 2 3
.

0 6 7 + o
.

o 2 2 2 2 X i + o oo a 4 2 3 X :
2

.

7 3 0 4 0
.

6 5 / 0
.

6 0

(R
. 中

)

4
.

0 4 / 3
.

‘

(F 二 )

X 犷
.

X 犷
,

X
: 中

匀匀内舀*尹了
夕申

赵F通

力口甲.几“月,
44BCE

S i

一 0
.

1 0峨7 sX
3 一 0

.

1 4 7 3 X
5 一 。 5 1 2 3 3X

6

B 4 1 0
.

0 6 8 9 0
,

A 1

C 4 7

Y = 0
.

1 0了, 5 + 0
.

0 0 0 0 4 , 6X
: 一 o

.

o oi z 6 4X
:

卜 0
.

0 0遵ls 7 8 8X
。

Y = 0
.

1 7 4 峨‘一 0
.

0 1 1 7 X
i + o

.

0 0 0 3 l s 7 X
Z

+ 0
.

0 0 7 1 45X
5

5留(

(R
.

5 2 礴
.

‘i/ 4
.

4

) (F
中 *

)

o
.

i ss o R 不显著 2
.

2 2/ 2
.

2 X
i

(F 0
.

1 )

::x
:

s , .

XXX了
.

5 4/ 5
.

5

(F
. 中

)

1 3
.

1 / 3
.

5

(F
* *

)

1 1
.

2/ ‘
.

4 X s * .

(F二 ) X
i ,

犬
3

月On舀O甘5、
/
5
、js)0

.

0 2 3 7 1 0
.

71 / 0
.

(R
. ,

0/OR.Jv/OR..

4凡八4峨B

M n C

y = 0
.

0 6 1 5 4 一 0
.

0 0 0 3遭o z X 一 + o
.

0 0 0 2 3X
:

一 0
.

0 2 1 s X
s 一 0

.

0 0 0 0 5 2 1 , X
一 + o

.

o o i s ZX
:

Y = 0
.

0了5 5 1 + 0
.

0 0 0 0 5 4 3 X
, + 0

.

0 0 0 0 2 1 , X :

一 0
.

0 0 1 so 6X
s 一 o

.

0 0 0 o 5 4 7 X
‘一 o 0 0 0 loX

S

E 3 8 Y = 0
.

0 0 0 5 5 9 7 一 Q
; o 0 0 0 o s 6 z ZX

: , ,

+ 0
.

0 0 0 0 2 1 7 8人 3 + 0
.

0 0 0 1 9 5 6 6人 6

0
.

0 2 6 4 3 0
.

0
.

0 0 0 7 2 0

注 : B
、

C
、

E 分别表示穿透雨
、

干流和总径流项
,

X
l 、

X 卜 X
3 、

X
‘、

X
。、

X
。 分别为林外(内)降雨 量 (m m ).

每次降雨至上 次降雨时间 (h)
,

每次降雨最大雨强(m m / h)
,

前次雨量 (m m )
,

每次降雨时间(h )
,

流量(I / s)
: y

为元素浓度(m g / l)
; a < 。

.

1为无 *
, a < 。

.

05 , *
, a < 0

.

01 , * * 水平
。

2
.

4
.

1 穿透水化学元素含量与降雨特征的回归分析 降雨经林冠介面到达林地的穿透水的各

元素量变化与降雨特征密切相关
。

表 3 给出其与 x : 、

朴
、 x 3 、

x ‘ 、
二。 的多元线性回归式, N
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的含量与 x 。、 x : 、 x :

成极显著水平 , P受 x Z

极显著影响 , K 受 厂。极显 著影 响
, x :

对其有
a < 0

.

1的影响t0J ; Ca 与 x ,

成显著
、

与 x Z

成
a < 。

.

1的影响 , Si 受 礼
、

x :

显 著 影响 , M n 受
x :

极显著和
x ‘、 x :

显著影响 , 各模型的 F
、

R 检验除 C a 外均达到
a < 0

.

05
、

0
.

01 的水平
,

模型均达统计要求
。

影响因素的机理在于林冠截获与植物体内元素的移动速率及其积累量
,

溶脱和离子交换的时间效应
。

如各元素量变化与降雨 间隔和降雨时 间均成 正 偏 关
,

而 K
、

M g
、

Si 与 Ca 、

5 1
、

M n 以及 P
、

K 分别与林内穿透雨量
、

最大雨强和上次雨量成负偏关较

大
,

表明这些影响因子的变化对于冠体上元素的积累及淋溶程度相应的时间效应成负相关
,

因而其量愈大
,

元素在水体中含量愈低
。

此外
,

各因子间的交互影响也会纳入模型
,

通过模

型中各因素的变化便可获得穿透水输入物质的量变化
。

2
.

4
.

2 干流化学元素含量与降雨特征的 回归分析 林内雨的一部分是通过干流输入的
。

热带

山地次生雨林的干枝浓密
,

树体粗大皮厚
,

干流量大
,

冠淋溶的部分水经枝干汇聚于干底部

时同时淋溶了枝干表面的化学元素
,

因而从含量与降雨量关系表现出比穿透水较多而复杂的

变化
。

从表 3 各元素模型影响因素的偏关程度分析
,

干流的特征是除冠淋溶外增加了枝干表

面物的溶脱
。

各元素量均与最大雨强和上次雨量成负偏关
,

较大的有 K
、

Si
、

M n 和 N
、

K
、

M g
、

M n ,

表明上次雨量和雨强愈大
,

相应的积 累和淋溶时间愈少 , 而各元素量均与降雨间

隔和降雨时间成正偏关
,

除 N 外各元素量与林外雨量均成负偏关 , 这些 因素对含量的影 响效

应类同穿透水
。

各模型的 F
、

R 检验除 A l外均达到显著与极显著水平
,

因此将此 模 型用于

研究干 流物输入量的计算是极其适应的
。

2
.

4
.

3 集水区径 流元素含量与其各因素的 回 归模拟 径流是系统内物质经复杂的循环过程 后

输出系统外的
。

本文仅通过降水
、

降水强度
、

降水间隔
、

上次雨量
、

降雨时间和降雨后流量

来探讨与元素在径流中的含量模式
。

经反复拟合检验得出N 与降雨间隔成二次回归
,

K 与上

次雨量成直线回归
,

Ca 与流量成幂回归
,

其余元素经反复剔除因子获相应的多 元 线性式
。

Mg 受流量一定影响
,

P受降雨时间显著影响
,

Si 受流量和雨强极显著和显著影响 , M n 受

流量
、

降雨和雨强相应极显著和一定影响
,

A I在径流中未表现出数 量 规 律
。

除 K
、

M g 外

各模型的 F 检验均达到显著和极显著水平
。

由于系统内循环的复杂性而导致各因子影响的复

杂性
,

但通过数量模式易获得系统物质的输出量
。

穿透水
、

树干茎流和径流纳括了系统的输入输出
,

故通过拟合精度高的模型对研究该系

统的化学物流数量规律是特别有意义的
,

它既反应出其数量规律
,

又反应出该系统的生态效

益
,

而且减免了长期复杂的取样分析
。

3 结语

(1) 热带山地次生雨林地处高温多雨地
,

次生群落生长期长
,

降雨是系统的化学物质输入

源
。

通过林冠的穿透水可使降水中的元素含量增加0
.

43 ~ 1 5
.

1倍 , 干流元素含量较雨水元素

含量增加。
.

26 ~ 2 4
。

7倍
,

尤以 K
、

M n
、

C
、

Si
、

P 的淋溶量相对较高 ; Ca 因 林分含量或体内移

动或吸收所致
,

穿透水中含量偏低
。

穿透水及干流的各物质输入
,

有利于系统内物质循环
。

(2) 高温高湿使次生林系统地表群落高速分解
,

多雨尤其台风暴雨引起径流
。

地表流中

仔元素含尼较高
,

但由于作种物质的保存机理
,

地下径流中各元素含歇除 C
、

Ca
、

Si 外均较
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低
,

Ca
、

si 是系统中流失量最高的元素
。

(3) 降雨量特征因素与系统各水化学物质含量关系显著
,

穿透水
、

干流及径流的元素含

量与降雨量的关系模式
,

宜用于研究热带山地次生雨林的水质与量的变化规律
,

对于保护和

优化经营该林分是极其有效的数量指标
。
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a n d m ig r a to r y e h a n g e s o f n u tr ie n t in th e hyd
r o e h e m is tr y sys te m w e r e s tu d ie d

a n d a n a lyz ed by th e m e th o d o f s m a ll e a tehm e n t a n d o r ie n ta t io n o b se r v a tio n
.

E Ieme
n t e o n te n ts o f th e th r o u g hfa ll a n d s te m flo w in e re a s e d by

_

0
.

4 3 ~ 1 5
.

1

a n d 0
.

2 6 ~ 2 4
.

7 t im e s m o r e th a n th a t o f th e P r e e iPita t io n r e s p e e t iv e Iy
.

E x e e Pt

C a ,

5 1 a n d A I
, t h e e le m e n ts o f s tr e a m w e r e le s s th a n th a t o f t h e thr o u g h

-

fa ll
.

T he o u tPu t e o n t e n ts o f Ca a n d 5 1 w e r e m o r e th a n th e in Pu t o f b o th
.

It 15 Po in t e d o u t tha t the r a in fa ll a n d th r o u g hfa ll a r e a n in Pu t s o u r ee o f

th e hydr o e hem ie a l e le m e n ts o f th e s e e o n d a r y r a in fo re s t e e o syst em o f tr o P ie a l

u p la n d
.

T he sys te m n o t o n ly h a s s to r n g e r
hy dr o ehe m ie a l r e g u la t in g fu n e t io n

b u t a lso h a 3 th e fu n e t io n o f e h e m ie a lfiltr a t io n , u Pta k e a n d s to r e
.

M o r e o v e r ,

m u ltiv a r ia te lin e a r m o de ls h a v e b e e n e 3 t a b lish e d b e tw e e n e a eh e lem e n t

c o n te n t a n d t h e e h a r a e te r is t ie s fa e to r s o f p r e e iP ita tio n in th r o u g h fa ll
, s te m

-

flo w
, s tr e a m

.

K e y w o r d s S e e o n d a r y r a in fo re s t o f t r o P ic a l u Pla n d
,

hydr o e h e m ie a l

e h a r a e te r is tie s o f r a in fa ll
, th r o u g hf a ll

, s tem flo w a n d r u n o ff

C he n B u fe n g
,

A s s is ta n t p r o fe s so r ,
Z h o u G u a n g y i

,
Z e n g Qin g b o ,

W u Z ho n g m in
,

Z h ih u (T h e R e s o a r e h In st itu to o f T r o p ic a l Fo re s tr y
,

C A F G u a n g z h o u 5 2 0 5 2 0 )
.

Y id e ,

D u


