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摘要 在小集区技术和定位观测综合实验测定的基础上
,

研究分析了尖峰岭热带山地雨林更

新林生态系统 年间的水文学过程
、

水质的动态变化
、

营养元素积累
。

结果表明 水量及营养元素的

输入
、

再分配和输出量主要集中在雨季的 月份
,

两者月动态变化特征密切相关
,

年降水输入

营养元素的 纬被森林生态系统积累
。

关键词 热带 山地雨林更新林
、

水文分量
、

养分动态

森林生态系统是一个 内部结构和功能错综复杂的系统 〔‘〕
,

系统 中水分和养分循环是维持

系统有机物质生产的基本功能
,

而且在水文过程中营养元素的变化将成为系统研究中的一个

重要分支
。

为此
,

研究实验 以小集水区作为尖峰岭热带山地雨林更新林生态系统的一个限定范

围
,

较精确地测定水文分量及水化学元素的输人输 出
,

并确定某些养分 的收支
,

同时与生态系

统内生物群落的生产力
、

生物量积累
、

凋落物及分解归还等参数相配合
,

了解热带林 皆伐后的

更新前景和生态功能
。

本文仅从水文特征及其水质变化
,

研究该群落的水文效益和养分贮蓄功

能
,

对合理经营热带林提供一些科学依据
。

自然概况和研究方法

自然概况

作者在
“

林业科学研究
”

卷 期中已有介绍 
,

此处略
。

水量测定及水样采集分析方法

降水测 定 在集水 区 山脊森林蒸散观测塔顶部高出林冠 处设一 自计雨量计
,

并

在林外裸地气象观测站设雨量筒和 自记雨量计同步观测降水量
。

穿透水
、

树干茎流  定 在集水区内选定坡面标准地
, ,

用网格法机械地设置

标准雨量筒 个 距地面 。 ,

测定穿透水量 根据标准地内树种的重要值和径阶权重选

取 棵样株
,

用 一 内径聚乙烯管分
、

级粘绕样树底部
,

同时承接池采用 到 级分

流测定树干茎流量
。

总径流量浏 定 在集水区内设有 巴歇尔无喉堰和嵌套的 型溢流堰三级装置
,

测定

集水区总径流量
。

水样采集分析 按雨量级
,

对降水
、

穿透水
、

树干茎流和总径流采用标准洗液洗净未受

污染的样瓶取其混合样
,

分析
、 、 、 、 、 、 、 、

有机 的含量
。

分析方法 全 用
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扩散法
,

用磷钥蓝比色法
, 、 、 、 、

用原子吸收光谱法
,

有机 用重铬酸钾氧化亚

铁滴定法
,

用硅铝蓝比色法
。

结果和分析

热带山地雨林更新林生态系统的水文学特征

受热带季风气候的影响
,

该生态系统具有高温
、

高湿
、

多雨
,

尤其是台风暴雨频繁
、

干湿季

明显的特征
,

形成丰富的光
、

热
、

水资源
。

年降水量的一半多来源于台风暴雨
。

年 月至

年 月
,

暴雨
、

大暴雨
、

特大暴雨总量 占年降水量的
,

年 月至 年 月
,

三者占年降水量的
,

年 月至 年 月
,

三者占年降水量的 年间特

大暴雨发生 次
,

大暴雨发生 次
,

暴雨发生 次
,

因而构成该森林生态系统独特的水文学特

点
。

现就 年间降水
、

林 内雨和总径流水文分量变化
,

分别予以分析讨论
。

降水在输入生态系统
、

穿过和流出该系统的过程 中
,

水量分配会发生明显的变化
,

经 年

多 的实际测定和计算
,

年均 降水量为
,

穿透水量为  
,

树干茎流量为

 
,

总径流输出量为 其月及年水量分配格局见图
,

其主要水文特点有

次咯翻璐岁辱盛抓噢辑

   

月份

图 月水文学特征

季 节分配 降水
、

林内雨输入主要分配在 月份 即雨季
,

分别 占年各输入量的

写和 降水量较少的 月为旱季
,

两者仅占 和
,

雨季即是 台风

侵入和暴雨
、

特大暴雨发生较多的季节
,

又是植物群落高生长季节
。

降水和林内雨的年高峰值

均 出现在 月
,

分别为 和
,

占年降雨量的  和 降水及林内雨的

次峰值均出现在 月
,

分别为 和
,

占年降水量的 和 写 森林

冠层的截留率变化范围
,

雨季为
,

旱季为 一
,

两个季节的冠层截

留率均值分别为 写和
。

反映出林层截持水量受季节的变化而变化 旱季降水量少
,

强度小
,

林层较干
,

截留率高
,

雨季则相反
。

对降水尤其是对大基雨较 多的 雨季降水径流的水文效应 从 图 月径流变化来看
,
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总径流输 出从 月的 开始逐渐增加至 月的峰值
,

除 月份大于 月份外
,

此后逐

月递减
,

月出现最小值
。

季节分配也较明显
,

雨季为
,

占年总径流量的
,

月径

流峰值滞后于降水峰值 月
,

出现在 月为
。

从月径流系数变化角度分析
, 、 、

月份
,

径流系数变化范围为 一 。 一 月份
,

变化范围在 一。 “ 月至次年

月
,

径流系数分别为 。
、 、 。

反映出更新林生态系统的蓄贮水源
、

延缓洪峰的发生
,

尤其是对大暴雨及特大暴雨的雨季降水径流的滞后作用
,

具显著的水文效益
。

水文分量及水化学元素的收支状况

热带 山地雨林更新林生态系统水文过程中的养分收支状况
,

能够客观地反映该生物群落

所具有的养分贮存和再循环能力
,

损耗最小
、

积累有效
、

节约生 命必需的养分使群落保持经常

性的生长和发育川
,

是系统功能的主要体现
,

因而分析输入与输出物理量和水质量变化对于阐

明群落的生态功能是十分必要的
。

表 热带山地雨林更新林生态系统水 及水化学元素的收支状况

一 单位
·

项 目 水量 、  

降水  
·

元素浓度

穿透水

元素浓度

干茎 流
·

元紊浓度

总径流输出
·

元 素浓度 拷

收 支 差 额

、
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.
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.
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0
.
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.
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.
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1 0 3 一85
.
0 2

有机 C

22
.
32

0
.
78

387
.1

17.18

33.23

17.56

404.7

382.4

29.26

2.02

353
.
1

林内雨淋

注
:
表中各水文分量 的元 素年输 入输出量是根据 3 年各 ,l4 次水徉分 析结 果每 月加权均值乘月水量的 月量之和

;
元

素浓 度 为月 加权值 的年 加 权值
。

水 样分析 取 样的 雨量级分配为 2
.
0一 10

.
O n、m ,

巧 次 ;10
. 1一 24

.
9 m m ,

25 次 ;

25
.
0一 49

,

9
m

n
、 ,

2 0 次 ;50
.
0一 10 0

.
0 n in i

.
7次 ;大 于 Zoo m

:11 ,

7 次
。

2

.

2

.

1 表 1 结果 给出更新林 林层穿透水 量 占年降水 的 78
.
5 %

,

树干 茎流量 占年 降水 的

6
.
6 %

,

林冠层年均截留率为 14
.
9 %

,

年径流系数为 0
.
50
;
大气降水输入热带 山地雨林更新林

系统的 9 种元素总量为 111
.
03 kg / (h m

Z ·

a)

,

其中 C
a 元素占比例最大

,

为降水输入元素总
、

量

的 51
.
1写

,

其次是 C 和 N 元素
,

为年降水输入总量的 20
.
1% 和 12

.
5 %

,

余下的依次为
:
M g >

K > 5 1> A I> P > M n
。

与国 内外热带地 区的资料相 比
,

该地 区降水 中 N 的年输入量小于 马来 西亚 [19
.
5 kg /

(h m
Z ·

a
) 」和我国西双版纳地区[17

.
3一19

.
9 k g / (h m

之 ·
a

)
]

[lJ

,

而大于该地区半落叶季雨林区

的分析值「5
.
59 kg/(hm

’ ·
a

) 」川
,

原因是山体影响降水量分配
,

半落叶季雨林 区降水低于该林

区
。

降水中P 的年输入量介于西双版纳地区 [0
.
22 一0

.
49 9 k g / (hm

Z ·
a

) 」中间川
,

小于半落 仆十

季雨林[1
.
69 kg / (h m

Z ·
a

) 〕
。

K 则均小于这两个地区
。

降水中 C
a
的年输 入量均大于马来西亚

「21
,

5
5 k

g

/
( h m

, ·
a

) 」
、

香港[11
.
60 kg / (h m

, ·
a

) 」
、

西双版纳[5
.
9 kg/(h m

, ·
a

) 」和该区半落

叶季雨林[13
.
03 k g / (h m

, ·
a

) 」[
,

,

‘」。

降水中 M g 的输入量大于马来西亚仁2
.
0 kg/(hn、

, ·
a

) 〕
、
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香港〔3
.
0 kg/(hm

, ·
a

)
] 和本区半落叶季雨林区 [7

.
7 1 k g / (h m

Z ·
a

)〕
,

而在西双版纳 6
.
7~

12
.
3 k g /(h m

Z . a )之 间
。

2

.

2

.

2 林内雨水化学元素的输入 林内雨即到达林地的水量
,

包括穿透水和干流
,

这部分水

中水化学元素是经林冠截留和淋溶综合作用后的结果
,

除 C
a
外(表 1)

,

淋溶后元素浓度增加
,

与降水中元素含量相 比
,

穿透水和树干茎流中水化学元素浓度增加序列分别为
:

穿 透水/降水序列
:C (22

·

o
)

>
K (

1
7

·

7
)

> M

n

( 1
5

)
>

5 1 ( 5

.

2 )
>

p (
3

.

1
)

>
A I (

2

.

4 4
)

> M
g

( 2

.

4 3
)

>
N

(
1

.

5
0

)
>

C

a

(
0

.

9 9
)

树干茎流/降水序列
:C (22

.
5 )) K (15

.
6)> 5 1(7

.
4 )) A I(3

.
7)) p (3

.
5 )) M g (1

.
5 )) N

(1
.
7)) C a (1

.
1)

因而林内雨中元素年输入序列为有机 C > K > C
a> N > M g > Si > M n > A l> P ;降水穿过更新

林系统的林层
,

淋洗和淋溶 了林层上的大量物质
,

其元素的淋溶量序列为
:
有机 C > K > Si >

M g > N > M n > Al > P > C
a ,

其中 C
a
为负值

,

表明 C
a
元素在植物体内移动性差或被冠层吸收

所致
。

从水循环的角度看
,

穿透水与林地的状况构成水的来源面
,

树干流与树根周围的大空隙
,

决定了这部分水的运动以点源形式进入林地
,

因而干流水质元素更易被植物吸收
。

淋溶量的增

加
,

无疑增加了林地化学物质的输入
,

特别是解决了林分从母质风化所得 不到或量少的元素
,

如 N
、

P 元素等
,

从而加速植物的生长
。

2

.

2

.

3 总径流水化 学元素的流失 总径流化学物排出不仅受降水
、

林内雨
、

枯落水中元素相

互作用的影响
,

而且受生物的吸收
、

淋溶作用和土壤离子交换以及母质风化水解等复杂化学反

应过程的影响
。

从水化学元素输出结果分析
,

年总径流输出元素的序列为 Si > C
a> 有机 C > K

> N > M g > Al > P > M
n ;风化释放及水解使 Si 和金属元素随径流输出量较高

,

其余元素均输

出量较少
,

说明该群落具有较高的养分保存机理
,

特别是在多雨的季节
。

2

.

2

.

4 水化学元素的收支状况 热带山地雨林区
,

由于气候
、

地质生物群落和系统的发育水

平
,

决定了养分源的大小
,

导致具有的溶解物质和微粒物质的最小输出量及最大抗蚀力
。

从系

统输入输出差额即净变化值来分析了解营养元素的功能[s]
,

表 1 中 Si 的净变化值为负值
,

但

它极易从风化中得到补充
。

除此之外
,

各元素均有相应程度的积累
,

尤其是有机 C
、

K

、

C
a

、

N 积

累量大
,

水化学元素的积累
,

作为长效养分输入而被积累
,

对于植物群落高速生长发育是非常

重要的
。

从热带山地雨林更新林生态系统具有的涵养水源
、

养分贮存和再循环能力来看
,

除 Si

外
,

8 种水质元素年输入林地的总量
,

78

.

1
% 被系统积累

。

2. 3 水化学元素贮存动态

热带山地雨林更新林水文学过程与集水区化学物质的生物地球化学循环是同步进行的
。

分析重点以养分随降水和径流输入输 出变化特点为主体
,

即避开复杂的内部机理和相互关系

的数量化
,

从输入林地水量和总径流输出的月间和季节变化来反映系统贮存水化学物功能
。

这

里我们仅取 5 种营养元素贮量来分析(表 2)
。

2

.

3

.

1 从表 2反映出
,

更新林生态系统林地暂贮蓄水量的特点
。

雨季为贮蓄水量的主要季节
,

占年贮水量的 94
.
8%

,

由于 6
、

8 月降水量多
,

林地对水的有效贮留
,

使径流输出后系统贮水量

仍较大
,

而 9
、

10 月间则贮量减少
。

旱季贮水量相对很少
,

仅占年贮水量的 5
.
2肠

,

由于降水少
,

且系统对雨季降水径流的滞后作用
,

使 12 月
、

1 月径流输出量大于降水输入量
,

表现为水分亏

缺
,

3 月份有微弱水分亏缺
。
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表 2 系统中部分水化学元素贮t 的月动态 [单位
:kg /(hm Z

·
a

)
]

雨雨 林地暂¹¹ …雨 林地暂¹¹

季季 贮水量 N P K C a M gºº
}
季 贮水量 N P K c , M “ºº

(((月) (m m ))) l(只) (m m )))
0005 150

.
2 1

.
870 0. 112 4.71 2

.
8 5 1.3222

…
“ 2‘

·

‘ 。
·

8 9 8
“

·

‘2 9 2
·

5 2
。

·

5 6
。

·

3
。。

000 6 4 8 7
.
1 4

.
6 0 0 0

.
20 4 5

.
0 6 9

.
8 9 4

.
2 777

…
‘2 一 49

·

“ 一 o
·

“6 2 “
·

“0 2 一 0
·

9
8 一 o

·

“5 一 0
·

“‘‘

000 7 91
.
5 0

.
7 3 3 0

.
10 7 1 0

.
4 3 0

.
8 9 2

.
2 000

}

“‘ 一 22
·

” 一 ()
·

。3 5 ”
·

”0 2 一 0
·

4 7 一 o
·

“3 ”
·

“333

000 8 1 3 2
.
5 2

.
0 1 6 0

.
0 8 2 3

.
9 5 一0

.
1 3 1 5 000

…
“z ”6

·

‘ ”
·

“9 吕 ”
·

。3 2 “
·

”9 0
·

“4 ”
·

3 999

000
9 3 6

.

6
0

.

8 5 5 0

.

0
2 6 一 1

.
4 4 0

.
74 0

.
7 000
…
。3 一 o

·

7 一 0
·

。0 吕 。
·

”‘, _ ”
·

4 6 ”
·

”6 “
·

““

1110 56
.
3 1

.179 0.020 1
.
10 1

.42 0.9000
}
04 ”8

·

3 ”
·

7 1 1 ”
·

”4 1 4
·

“8 1
·

1 2 ”
·

5 888

合合计 954
.2 1 1.253 0.55 1 23

.
81 14 .86 10.999

l合计
42 ·

8
1

·

9 0 2 0

·

2 2 5
8

·

1 0 0

·

6 7 1

·

4 000

¹
为林 内雨减去总径流量

;
º 表中 N

、

P

、

K

、

Ca

、

M
g 的贮量为林内雨 中输入元素量减去总径流输出量

.

2
.
3
.
2 更新林 来统中水化学元 素贮量动态 从表 2 看出

,

系统水化学元素 N
、

P

、

K

、

C
a

、

M
g

的贮量也主要集 中在雨季
,

分别占各 自年贮量的 85
.
5%

、

70

·

9 写
、

74

.

6 写
、

95

.

9
%

、

88

.

4
%

。

雨

季元素贮量变化是
:N 在 7、 9 月份相对较少

,

P 在 9
、

10 月份相对较少
,

K 在 9 月份要从系统 中

亏损
,

C
a

在 8 月份要从系统中亏损
。

旱季水化学元素贮量月动态变化较突出
,

5 种元素均在

12 、

1

、

3 月份要从系统 内亏损或者是贮量较少
,

其中 N 贮量在 12 、

1

、

3 月份均要亏损
,

K

、

C
a

贮

量在 12
、

1 月份均要从系统中亏损
,

M
g 贮量在 12 月有微量亏损

。

其原因是降水量少的旱季
,

随降水的养分输入相对较少
,

而径流量相对降水量大
,

使养分随径流流失大于输入量
。

3 结 语

(l) 热带山地雨林更新林的气候具有明显的干
、

湿两个季节
。

降水
、

林 内雨
、

总径流的输入

输出主要分布在雨季 (5 ~ 10 月份 )
,

分别占年降水的 85
.
4 %

、

85

.

8 %

、

7g 写
,

雨季降水径流滞后

作用明显
,

旱季林冠层截留率较高
。

穿透水占年降水的 78
.
5 %

,

树干径流占 6
.
6 %

,

年总径流输

出占年降水输入的 50 %
,

该群落具有 良好的水文效益
。

(2 ) 降水是该系统水质元素输入主要来源之一
,

经林层淋溶作用
,

水化学元素含量被增加
,

林层的年淋溶量序列为有机 C > K > Si > M g > N > M
n > A l> P > C a ;系统具有有效的水化学

物质保存功能
,

可抑制总径流养分物的流失
。

( 3) 系统具有 良好的涵养水源和养分贮存功能
。

年贮水量为 99 7
.
9 m m

,

94

.

8
% 为雨季贮

量
,

营养元素的贮量动态与蓄水量显著相关
。

在雨季 N
、

P

、

K

、

C
a

、

M
g 的贮量分别占其年贮量

的85
,

5
%

、

7 0

.

9
%

、

74

.

6
%

、

95

.

9
%

、

8 8

.

4
%

,

营养元素表现亏损的月份主要集中在 12 月和 1 月

(即旱季 )
。

除了 C a 元素外
,

年降水输入林地 8 种元素的总量
,

78

.

1
% 被系统积累

。

( 4) 研究结果表明
,

尖峰岭热带山地雨林更新林生态系统具有显著的水文效益和水化学物

积累功能
。
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