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热带山地雨林生态系统对降雨水质的影响*
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　　摘要　3 a 对海南岛尖峰岭热带山地雨林集水区岩石、土壤及水化学质流含量的检测, 雨林集

水区降雨、总径流水体 COD、NH+
4 -N、酚、Zn、Cu、Pb、Cd、Ni的加权浓度含量远低于地面水质Ⅰ类

标准;岩石组成属钾长石类, 其 8 项测定的重金属中 Zn、M n、Pb 含量相对较高, 水质迁移中以溶

解、水解及氧化为特征; 在降雨—径流水循环中, 山地雨林冠层减少降雨中 COD、NH+
4 -N、酚、Zn、

Cd、As、Ni、Fe 浓度含量范围在 32%～82% ; 土壤层对进入林内的雨水中的 COD、Cu、Zn、M n、Fe

产生吸附效应, 雨林系统对降雨中 COD、NH+
4 -N、酚、Cu、Zn、Cd、Fe 贮滤强度分别达 44. 4%、

23. 7%、40. 2%、8. 9%、57. 0%、27. 7%、88. 3% , 热带山地雨林生态系统具有显著的水化学贮滤净

化的生态效应。
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　　尖峰岭热带山地雨林是我国热带雨林地带性分布的一种典型植被群落, 在维持区域生态

环境中产生巨大的而又不可替代的作用,尤其是涵养水源、调节径流、维持自然水循环和平衡、

净化水质方面至关重要;随着该区域人口增长和经济活动的频繁, 水环境也受到较大压力。森

林是人类的清水源,对水质具有良好影响效益, 而热带林生态系统对水质影响方面的研究尤其

是水质微量成分的影响,研究工作进行得非常少,也未见这方面研究报道。因此, 3 a来对热带

山地雨林生态系统的岩石、土壤微量物质特征、森林生态系统水分循环中微量元素的地球化学

含量变化, 进行了深入细致的定位测定研究,寻求热带森林生态系统对降水微量物质(属污染

金属元素)的影响效应,作为保护与可持续发展热带天然林的部分科学依据。

1　试验区自然概况和研究方法

1. 1　概况

尖峰岭热带山地雨林实验区位于 18°44′N, 108°50′E,海拔 800～1 100 m。属热带季风气

候,年平均气温 19. 5 ℃,年均降水量达2 668. 3 mm, 年均风速为1. 5 m·s
- 1

,平均相对湿度为

88%。取热带山地雨林天然更新林( 36 a )集水区( S = 3. 01 hm2 )和原始雨林集水区( S = 220

hm
2
)为定位实验研究对象,集水实验区植被组成已有报道

[ 1]
。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　岩石样品采集及分析　在山地雨林原始林与天然更新林集水区内按立地型(山麓、山



坡、山谷)分别采集岩石样品,编号后用布袋盛装带至实验室,木锤敲碎岩石样品,经玛瑙研钵

研细,通过 100目尼龙筛后烘干。取试样置于铂金坩埚内,用碳酸钠碱熔法, 经动物胶脱硅后,

以稀盐酸溶解。然后用原子吸收法测定铁( Fe)、锰( M n)、锌( Zn)、铅( Pb)、镉( Cd)、镍( Ni)和砷

( As)的含量,同时分析岩石主要组成( SiO 2、Al2O 2、Fe2O 3、K 2O)含量。

1. 2. 2　土壤样品采集及分析　在两个集水区内按立地型(山麓、山坡、山谷) ,土壤样品分 5层

( 0～10 cm, 11～30 cm, 31～60 cm, 61～80 cm , 81～120 cm )采集,每层取土 0. 5 kg, 布袋盛

装,经实验室内自然风干后,剔除有机残体及石砾,混合、研细并烘干,经玛瑙研钵研细, 通过

100目尼龙筛后烘干。取试样置于铂金坩埚内, 用碳酸钠碱熔法,经动物胶脱硅后,以稀盐酸溶

解。然后用原子吸收法测定铁( Fe)、锰( Mn)、锌( Zn)、铅( Pb)、镉( Cd)、镍( Ni)和砷( As)的含

量。

1. 2. 3　林外降水　按照控制圈法分 4个集水实验区设置虹吸日记自记雨量计及 DS100D 电

脑雨量记录仪常年观测,降雨量的统计以控制圈法计算; 林内穿透水、茎流测定已有报道[ 1]。

1. 2. 4　总径流量测定　热带山地雨林天然更新林集水区用巴歇尔堰(测定大流量)、90°和

30. 3°两个镶嵌的 V 型堰(测中、小流量)三级连体测水实验工程测定总径流, 日计水位计记

录。

1. 2. 5　水样采集　根据实验区降雨量的雨量级分布规律,按照降雨的雨量级,分别采集降雨、

穿透水、茎流、地表径流和总径流各水样,采集各水文要素出现峰值前、峰值、峰值后水样的混

合样品,对于大暴雨、特大暴雨的各水文要素水样采用分时段采集。

1. 2. 6　水样现场处理　用于分析COD、NH
+
4 -N 水样各采 150 mL, 分别加 H2SO 4(浓)使其水

样的 pH < 2; 用于分析酚的水样采 100 mL, 加 H3PO 4 使其水样的 pH < 4, 再加 CuSO4 ( 7～

11 g·L
- 1

) ;用于分析 Cu、Zn、Pb、Cd、As 的水样采 1 200 m L,加浓 HNO 3( 1～2 m L·L
- 1

) ;水

样在 3 d内送至实验室分析。

1. 2. 7　水化学元素的分析测定方法　COD:酸性高锰酸钾法; NH
+
4 -N :硼酸吸收、标准酸滴定

法;酚: 4-安替比啉比色法; As:银盐比色法; Pb、Cd、Zn、Cu、Ni:原子吸收光谱法( AAS法)。

1. 2. 8　水文物理化学量的统计　依照森林生态系统定位研究方法中的森林水文及养分循环

定位研究方法。

2　结果与分析

2. 1　雨林区降水微量元素含量

经 3 a 36次定位测定, 降水中微量元素浓度含量的加权均值见模式图 1,参照 1988年国

家地面水环境质量标准
[ 2]

( GB 3838-88 Ⅰ类含量/ mg·L
- 1

: COD< 15,凯氏 N < 0. 5,挥发酚

< 0. 002, Pb< 0. 01, Cd< 0. 001, As< 0. 05, Cu< 0. 01, Zn< 0. 05, Fe< 0. 3, M n< 0. 1)对照, 尖

峰岭热带山地雨林区降雨中这些物质的浓度含量远低于Ⅰ类标准含量, 仅为此标准的 0. 46

( COD)、0. 19( NH
+
4 -N)、0. 46(酚)、0. 69( Cu)、0. 64( Zn)、0. 23( Pb)、0. 47( Cd)、0. 15( As)、

0. 02( M n)、0. 16( Fe) ,降雨属未被这些元素污染的纯净优质水。

2. 2　雨林冠层对降雨水质的影响

降雨穿过林冠层后,冠层的生物化学作用,导致这些物质浓度含量发生变化,冠层对降雨

中 N H
+
4 -N、酚、Zn、Cd、As、Ni、Fe 的浓度含量分别净贮滤 45. 5%、40. 2%、45. 8%、31. 9%、
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81. 6%、59. 3%、0. 6% , 而使 COD、Cu、Pb、M n 的浓度含量分别净增加 121. 4%、171. 3%、

9. 9%、685. 9%, 反映出热带山地雨林冠层对降水微量元素的高度敏感性,有效地吸贮了 7种

污染元素,而使林内净降水中的化学耗氧量、Cu、M n 元素浓度含量增高, Pb有微量的增加, 反

映出雨林冠层即降水第一接触面对水质的有效贮滤。

2. 3　集水区岩石化学组成及微量元素含量特征

对原始雨林和天然更新林区岩石组成含量实施 2 a 对照检测, 其后者岩石组成含量见模

图 1　热带山地雨林水质微量元素(属污染)的生物地球化学过程中含量变化

式图 1,两个集水区的 SiO 2、A l2O 3、Fe2O 3、K 2O 检测值范围分别在 75. 5%～77. 7%、10. 6%～
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12. 3%、1. 1%～1. 6%、4. 7%～6. 7%和 75. 1%～79. 2%、10. 7%～12. 8%、1. 3%～1. 5%、

5. 4%～7. 4%, 与花岗岩浆岩平均化学成分相应组成对比[ 3] , 两区岩石组成 SiO 2 分别高出

6. 42%、6. 92%, Al2O3 分别低 2. 97%、2. 77% , Fe2O 3 低 0. 27%、0. 17% , K 2O 高出 1. 59%、

2. 29% ;即Si和K 的组分含量高出, 属钾长石, 因而在物理风化中,对水分的蓄贮能力较差,而

以溶解、水化、水解和氧化的化学风化特征为主,加上热带山地雨林高湿条件水的长期作用,加

快了化学风化,风化产物溶于径流中,比如下式的溶解:

M e-Al-硅酸盐+ H2CO3+ H2O= nH CO 3
-

+ H 4SiO 4+ M e
n +

Al-硅酸盐

其中M e 代表 Na
+
、K

+
、Ca

2+
、M g

2+
等阳离子

[ 6]
。

这种特性对于降水形成的潜育径流水化学组成有显著的影响。原始雨林集水区岩石中的

微量元素含量, 是以 Zn为最高, Cd 为最低,天然更新林集水区为: Zn( 155. 3) > Mn( 59. 8) >

Pb( 14. 2) > Cu( 12. 1) > Ni( 6. 5) > As( 3. 4) > Cd( 0. 1) , 从水循环的角度分析, 这种岩石化学

成分输入系统, 势必对径流尤其是潜育流、地下径流中相应化学物质的迁移产生最根本的影

响。

2. 4　土壤微量元素含量特征

山地雨林生态系统的土壤是系统的重要环境因素,是生物与环境之间物质交换的活跃场,

它既具有与表层物质的交换界面,又具有与岩石间物质交换的界面,中间层是矿质营养元素与

水分的补充基地, 也是受下淋物质影响的淋溶淀积区,根据土壤各层重金属测定值的面积加权

含量,天然更新林分( 36 a)与原始雨林有一定的差别,相对天然更新林结果(图 1) ,原始雨林土

壤 5项重金属含量比天然更新林低, 3项重金属测定值比天然更新林含量高。用会同杉木林集

水区土壤相应元素含量来比较[ 4] ,会同杉木林集水区土壤 Mn 分别高出两个雨林集水区23. 5、

16倍, Fe 分别高出 2. 53、1. 28倍, Ze、Cu、Pb、N i均有微量高出,而 Cd 相对于两个雨林集水区

低; 参照 GM ·GD 土壤参考标准 ( m g·kg
- 1 ) ( Pb ( 36. 34)、Cd ( 0. 157)、As ( 17. 57)、Cu

( 33. 20) ) , 原始雨林土壤含量仅为参考标准的 0. 85、0. 61、0. 31、0. 5, 天然更新林集水区土壤

的 Cd、As、Cu是参考标准的0. 51、0. 22、0. 56, 而Pb 净高出标准0. 24,反映了热带雨林土壤系

统中污染重金属元素含量低于参考标准,从而当雨水经土壤层向下淋溶时,溶入径流水体循环

输出到环境水体的量是有限的。

2. 5　林冠下系统及整个森林生态系统对水质的影响

山地雨林生态系统的地被物层、土壤和岩石层对水体质流含量的影响,通过总径流含量反

映,根据以上分析, 山地雨林土壤岩石微量元素在高温、高湿的环境诱导之下,各种生化、物理

化学交换特性将强烈进行, 对总径流含量的贡献可据图 1进行估算。( 1)以林内雨水和总径流

浓度含量对应衡量,地被物、土壤、岩石层对林内净降雨浓度含量的影响, 增减表现为: 净增

NH
+
4 -N ( 40. 1%)、酚( 43. 6% )、Pb( 5. 1%)、Cd( 9. 4% )、As( 529. 2% )、Ni( 306. 6% ) ,致使其向

径流水体迁移率较高; 净减为 COD( 74. 9% )、Cu( 67. 0%)、Zn ( 20. 8% )、M n ( 26. 9% )、Fe

( 88. 2% ) ,体现为被吸附机能[ 5]。( 2)以降雨输入和总径流输出浓度含量为基准来衡量山地雨

林生态系统的贮滤各微量元素的强度,则径流水体浓度减少的元素有 COD、NH +
4 -N、酚、Cu、

Zn、Cd、Fe, 山地雨林系统对其的贮滤强度分别达到 44. 4%、23. 7%、40. 2%、8. 9%、57. 0%、

27. 7%、88. 3% ,径流含量相对降雨增加的有 Pb、As、Ni、M n 元素, 增加强度分别为 12. 1%、

18. 1%、65. 3%、474. 3%。由此反映出,山地雨林系统对于降雨中水质属污染元素的贮滤效应
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是非常显著的,尤其是对减少的微量元素。对于增加的元素, 则主要是由于土壤岩石的溶质化

学迁移,但除 Ni、M n元素外,径流增加非常有限。就径流浓度含量与地面水质标准比较,径流

中 NH+
4 -N、酚、Pb、Cd、Cu、Zn、As、M n、Fe 浓度含量分别是水质标准的 0. 14、0. 40、0. 27、

0. 36、0. 62、0. 28、0. 18、0. 14和 0. 02, pH 值为 7. 21,径流水也属非常优质的自然水。

3　结　语

　　( 1)热带山地雨林区降水微量元素检测结果表明, 10项检测项目浓度含量远低于地面水

质标准,尤其是 COD、N H
+
4 -N、As、M n、Pb、Cd仅为标准的 0. 02～0. 46,降水未受这些物质的

污染。

( 2)山地雨林林冠层对降水输入的这些元素非常敏感,产生了有效的缓冲、贮滤效应,尤其

是林冠层对降水中 NH
+
4 -N、酚、Zn、Cd、As、Ni的浓度含量,其相对降低的程度较高,林冠层的

贮滤强度较高,净贮滤强度达到 31. 9%～81. 6%。

( 3)两个山地雨林集水区岩石主要组成 SiO 2 为 75. 5%～77. 7%、75. 1%～79. 2%, Al 2O 3

为 10. 6%～12. 3%、10. 7%～12. 8% , K 2O 分别为4. 7%～6. 7%、5. 4%～7. 4%, 属钾长石,其

以溶解、水解和氧化的化学风化特征为主,微量元素含量以 Zn、M n、Pb的含量相对较高, 其

Cd的含量最低,由岩石组成特征反映出, 风化输入系统内, 迁移入径流,对水体产生相应的影

响。

( 4)两个山地雨林集水区土壤微量元素含量检测结果比较, 原始雨林土壤中 Cu、Zn、Pb、

Ni、M n 含量比天然更新林土壤相应低 9. 9%、46. 4%、9. 3%、13. 2%、31. 9% ,而 Cd、As 含量

相应高 18. 5%、45. 5%。就天然更新林土壤含量而论,其 Pb、Cd、As、Cu比 GM·GD相应标准

低 15%、49%、78%和 44% ,土壤溶液在向下淋溶过程中,向径流水体迁移也是有限的。

( 5)山地雨林天然更新林系统总径流输出的 NH
+
4 -N、酚、Pb、Cd、Cu、Zn、As、M n、Fe 浓度

含量较降雨更为优质,各项浓度含量相应仅为地面水质标准Ⅰ类的 14%、40%、27%、36%、

62%、28%、18%、14%和 2%。降雨穿过生态系统输出时,雨林系统有效地贮滤了这些物质,尤

其对 COD、NH
+
4 -N、酚、Cu、Zn、Cd、Fe, 贮滤强度分别为 44. 4%、23. 7%、40. 2%、8. 9%、

57. 0%、27. 7%、88. 3% ,该系统具有较为显著的水质贮滤、净化效能。
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Effect of Tropical Mountain Rainforest Ecosystem

on Water Quality of Precipitation

Chen Buf eng　L in M ingx ian　Qiu J ianrui　Wu Zhongm in　Zhou T ief eng
( T he Research Inst iute of Tropical Forest ry, CAF, 510520, Guangzh ou , China)

　　Abstract　Based on measuring of elem ents contents for rock, soil and hydrochem ist ry

flow since 1995 in Jianfengl ing t ropical m ountain r ainforest , concentrat ion values of COD,

NH
+
4 -N , phenol , Zn, Cu, Pb, Cd, Ni in pr ecipitation and total r unof f fo r tw o rainforest w ater-

shed w ere more low than that o f the first standard of area w ater environm ent . M ain consist-

ing of the rock belongs to the potash feldspar in which content o f Zn, M n and Pb is high r ela-

tiv ely for m easuring of 8-w eight m etal. Elements m igrat ing of r ock in w ater is main chem-

ist ry ef flo resce w ith disso lve, hydr olyze and combust ion in the sy stem. Concentr at ion content

of COD, NH
+
4 -N , phenol , Zn, As, Cd and Ni in rainfall w as decreased range fr om 32% to 82%

by the canopy layer. T he so il layer could bring the abso rb effect on COD, Cu, Zn, Mn, Fe by

net rainfall. The r ainfo rest system could store contents of COD, NH
+
4 -N, phenol , Cu, Zn, Cd

and Fe by rainfall input o f 44. 4%, 23. 7% , 40. 2%, 8. 9% , 57. 0% , 27. 7%, 88. 3% respect iv e-

ly. The t ropical m ountain rainforest eco system has a m arked purify funct ion of w ater quality.
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