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摘要:在六盘山香水河小流域的华北落叶松人工林样地，测定了 2011 年生长季降水转化过程中的大气降水、穿透
水、干流、枯落物渗透水和主根系层( 30 cm土层) 土壤渗透水的 pH值与多种阳离子的浓度及通量变化。结果表明:
林外降水的 pH值平均为 7. 13，转化为穿透雨和干流后降为 6. 73 和 6. 00，转化为枯落物渗透水和土壤渗透水后回
升为 6. 87 和 7. 28。在降水转为由穿透雨和干流组成的林下降水后，绝大多数阳离子的浓度都不同程度地增大，但
Zn2 +浓度下降; 虽然林冠截持使林下降水的数量减小，但由于雨水对林冠的离子交换及淋洗，林下降水的多数阳离

子通量都比林外降水明显增大，K +、Mg2 +、H +、Mn2 +、Cu2 +、Fe3 +由林外的 17. 23、12. 51、0. 06、0. 09、0. 13、0. 19 mmol
·m －2分别上升到林下的 141. 87、32. 93、0. 10、0. 68、0. 24、0. 56 mmol·m －2，但 Na +、Ca2 +、Zn2 +的通量分别由林外的

33. 73、112. 91、2. 05 mmol·m －2减小为林内的 30. 70、75. 75、1. 10 mmol·m －2。在枯落物层渗透水中，绝大多数阳离
子的浓度都不同程度地下降，仅 Mg2 +浓度微弱上升; 受枯落物截持部分降水及雨水中阳离子与枯落物交换的影响，

枯落物渗透水中所有阳离子的通量都比林下降水明显减小，K +、Na +、Mg2 +、Ca2 +、H +、Mn2 +、Cu2 +、Zn2 +、Fe3 +分别

降至 83. 06、12. 30、23. 96、65. 73、0. 04、0. 12、0. 09、0. 13、0. 32 mmol·m －2。在主根系层土壤渗透水中，一些阳离子
( K +、Mn2 +、Cu2 +、Fe3 + ) 的浓度下降，另一些阳离子( Na +、Mg2 +、Ca2 +、Zn2 + ) 的浓度则上升，尤其 Ca2 +浓度显著上

升; Na +、Mg2 +、Ca2 +、Mn2 +、Zn2 +的通量比枯落物渗透水增大，其值分别为 37. 49、62. 83、202. 41、0. 22、1. 05 mmol·
m －2，但 K +、Cu2 +、Fe3 +的通量比枯落物渗透水减小，其值分别为 27. 14、0. 07、0. 09 mmol·m －2。相对于林外降水的
阳离子输入通量，林冠层对多数阳离子( 除 Na +、Ca2 +、Zn2 + ) 的通量为净淋出( 增加) 作用，枯落物层对多数阳离子

( 除 K +、Mg2 +、Mn2 +、Fe3 + ) 的通量为净固定( 减少) 作用，主根系层土壤对盐基离子( Na +、K +、Mg2 +、Ca2 + ) 和 Mn2 +

的通量为净淋失( 增大) 作用，但对其他阳离子( H +、Cu2 +、Zn2 +、Fe3 + ) 的通量为净固定( 减少) 作用。
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Abstract: At a selected stand of Larix principis-rupprechtii plantation growing in the small watershed of Xiangshuihe
of Liupan Mountains，NW China，the variation of pH-value，cation concentration and cation flux were measured in
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the rain water from open field precipitation，throughfall，stem flow，leakage under humus layer and under the miner-
al soil layer ( 30 cm) in the growing season of 2011． The results showed that the mean pH-value of open field rain
water was 7. 13，while it was 6. 73 in throughfall，6. 00 in stem flow，6. 87 in the leakage under humus layer and
7. 28 in the leakage under the soil depth of 30 cm． In the rain water under canopy，which is composed of throughfall
and stem flow，the concentration of nearly all cations increased more or less，but the concentration of Zn2 + de-
creased． Although the depth of rain water under canopy decreased as a result of canopy interception，the cation ex-
change or wash out from canopy led to an obvious increase of flux of most cations． The cation flux ( mmol·m －2 ) for
K +，Mg2 +，H +，Mn2 +，Cu2 +，and Fe3 + increased from 17. 23，12. 51，0. 06，0. 09，0. 13，and 0. 19 of open
field precipitation to 141. 87，32. 93，0. 10，0. 68，0. 24，and 0. 56 of rain water under canopy． However，the flu-
xes of Na +，Ca2 +，Zn2 + decreased by the canopy，from 33. 73 to 30. 70，112. 91 to 75. 75，and 2. 05 to 1. 10 re-
spectively． In the leakage under humus layer，the concentration of most cations decreased more or less，only the
concentration of Mg2 + increased slightly． Affected by the humus layer interception and the cation exchange with hu-
mus layer materials，the flux of all cations in the leakage under humus layer obviously reduced compared with the
flux carried by the rain water under canopy，with a flux ( mmol·m －2 ) of 83. 06 for K +，12. 30 for Na +，23. 96 for
Mg2 +，65. 73 for Ca2 +，0. 04 for H +，0. 12 for Mn2 +，0. 09 for Cu2 +，0. 13 for Zn2 +，and 0. 32 for Fe3 + ． In the
leakage under the soil layer of main root system，the concentration of some cations ( K +，Mn2 +，Cu2 +，Fe3 + ) re-
duced，while the other cations ( Na +，Mg2 +，Ca2 +，Zn2 + ) increased，especially the remarkable increase of Ca2 +

concentration． Affected by the volume decrease of soil leakage and the cation exchange with soil，the flux of Na +，

Mg2 +，Ca2 +，Mn2 +，and Zn2 + in soil leakage increased compared with that of humus layer leakage，with the flux
( mmol·m －2 ) of 37. 49，62. 83，202. 41，0. 22，and 1. 05 respectively; but the cations of K +，Cu2 +，Fe3 + de-
creased，with the flux ( mmol·m －2 ) of 27. 14，0. 07，and 0. 09 respectively． Compared with the cation input flux
carried by the open field precipitation，the canopy played a role of net leakage ( increase) for most cations ( except
Na +，Ca2 +，Zn2 + ) ，while the humus layer played a role of net adsorption ( decrease) for most cations ( except
K +，Mg2 +，Mn2 +，Fe3 + ) ，and the soil of main root layer played a role of net leakage ( increase) for the base cat-
ions ( Na +，K +，Mg2 +，Ca2 + ) and Mn2 +，and a role of net adsorption ( decrease) for other cations ( H +，Cu2 +，

Zn2 +，Fe3 + ) ．
Key words: Plantation of Larix principis-rupprechtii; hydrological processes; cation; flux; variation

元素和养分平衡是维持森林生态系统平衡的基

础［1］。在森林生态系统的元素输入中，很大部分是
随降水输入的［2］，这对森林植物的生长和功能具有

重要作用［3 － 5］。早在 20 世纪 60 年代，德国就开始
测定和估算林冠对元素输入的作用，表明林冠有着

巨大贡献，其中，针叶林比阔叶林能截获更多大气沉

降［6］，其长时间的元素通量监测结果反映了大气污

染和沉降的发展历史［7］。元素通量与立地特征及森
林结构有密切关系［8］。森林生态系统具有复杂的空
间结构，一般可分为林冠层、枯落物层、土壤层等作
用层，它们在降水经过森林发生水量转化的过程中，

通过复杂的物理、化学及生物作用，使元素的浓度和
通量发生很大变化［9］。在森林的元素输入输出平衡
中，阳离子占据着重要地位，这是因植物需要的营养

元素多数是阳离子状态。因此，准确量化阳离子浓
度及通量伴随森林结构和水文过程的变化，是深入

了解和定量刻画森林生态系统元素循环特征的

基础。
华北落叶松是我国北方广大地区的重要造林树

种，因为生长速度快和干形优良而很受欢迎，但和许

多其他针叶林一样，其凋落物难以分解，且在分解中

会形成大量有机酸，常造成或加重土壤酸化［10］。因
此，对华北落叶松林等针叶林来说，伴随降水输入的

盐基离子对维持其元素平衡和减缓土壤酸化可能有

重要作用［11］。谢会成等［12］在秦岭研究了华北落叶
松林营养元素的器官分配和凋落物归还，张位等［13］

在河北围场测定比较了空旷地降雨和华北落叶松林

的穿透雨、干流和枯落物渗透水的元素浓度差别。
对于其他森林，相关研究主要集中于某单一作用层，

如王登芝等［14］对北京西山油松林、李海军等［15］对
天山中部天然云杉林、田大伦等［16］对湖南会同杉木
林、刘阳等［17］对冀北山地山杨和桦木林的研究; 然
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而，对华北落叶松林的元素输入输出平衡的国内研

究还很少，有关华北落叶松在降水转化过程中的阳

离子浓度和通量变化的研究尚未见报道，这限制着

对其元素平衡的理论认识和经营技术的发展。
本文在宁夏六盘山东南侧的香水河小流域，选

择华北落叶松人工林的典型样地，系统研究了伴随

一系列降水转化过程( 林外降水、穿透水、干流、枯落
物渗透水和主根系层土壤( 30 cm) 渗透水) 而发生
的阳离子浓度与通量的变化，试图为深入了解该地

区水源涵养林的元素循环和养分平衡规律提供

支持。

1 研究地点与方法
1. 1 研究地点和样地概况
宁夏回族自治区南部六盘山自然保护区的香水

河小流域，位于 109°9' 109°30E'，35°15' 35°41'
N; 属暖温带大陆性季风气候，年均气温 5. 8 ℃，年均
降水量 770. 7 mm，多集中于生长季的 6—9 月; 土壤

主要为山地灰褐土，厚度约 30 100 cm; 海拔 2 060
2 931 m; 香水河小流域森林植被良好，森林覆盖
率高达 72. 9%，主要为天然次生林( 辽东栎( Quercus
liaotungesis Koidz) 、白桦( Betula platyphlla Suk． ) 、红
桦( Betula albo － sinensis Burkill) 、山杨( Populus da-
vidiana Dode) 、华山松( Pinus armandi Franch． ) 等) ;
人工林覆盖率为 23. 62%，主要为华北落叶松( Larix
principis － rupprechtii Mayr) 和油松( Pinus tabulaefor-
mis Carr． ) ，其中，华北落叶松为最主要的人工造林
树种。
本文所选华北落叶松人工林样地位于香水河小

流域腹地，面积 30 m × 30 m，林下灌木和草本数量
较少，灌木主要有华西箭竹( Fargesia nitida ( Mit-
ford) Keng f． ex Yi) 、黄刺玫( Rosa xanthina Lindl． )
等，草本主要有华北苔草( Carex hancockiana Max-
im) 、欧洲蕨( Pteridium aquilium ( L． ) Kuhn) 等，样
地基本信息见表 1。

表 1 华北落叶松人工林样地基本信息

海拔 /
m 坡向

坡度 /
( ° ) 坡位

林龄 /
a 郁闭度

林分密度 /
( 株·hm －2 )

灌木层盖度 /
%

草本层盖度 /
%

乔木平均胸径 /
cm

平均树高
/m

2 320 东南 30 下坡 23 0. 8 1 125 5 40 15. 6 13. 9

1． 2 研究方法
1． 2． 1 样品收集 2011 年 5—10 月，在华北落叶松
固定样地内，每次降雨后收集穿透水、干流、枯落物
渗透水( 枯透水) 和土壤渗透水( 土壤水) ( 在直径

20 cm的微型蒸渗仪底部收集，其内填装 30 cm厚的
未扰动土柱，保留原有的枯落物及可能生长的草本

和小灌木等) ，同时在距样地 100 m空旷处布设 3 个
自制雨量筒，收集林外降水。
利用在固定样地内随机布设的 12 个雨量筒收

集穿透水; 在每个树木径级( 以 4 cm为 1 个径阶，共
4 个径阶) 选择 2 株样树收集干流，利用聚乙烯管蛇
形缠绕后将干流引到体积为 25 L的塑料桶中; 枯落
物渗透水取样时，按尽量不破坏枯落物层次结构且

在样地内随机分布的原则，选择 5 个样点，把枯落物
放在塑料膜上，将每次渗过枯落物的雨水引入塑料

盆中收集; 每次降水停止后，及时收集随机布设在样

地内的 7 个自制蒸渗仪底部的主根系层土壤渗
透水。
每场降雨后，分别将多点采集的林外降水、穿

透水、干流、枯落物渗透水和土壤渗透水混合，形

成各种水样的混合样品 500 mL 并存储于冰柜内，
及时送回中国林科院进行处理、保存和分析。在
2011 年生长季，共测定 22 次降雨，共取得 110 瓶
水样。
1． 2． 2 样品处理和化学分析 水样在野外用定性
滤纸过滤后，立即用上海雷磁公司出产的 pH 计测
定其 pH值。在位于中国林科院的国家林业局森林
生态环境与保护重点实验室，用等离子发光色谱法

( IRIS Intrepid II XSP，美国 Thermo 公司) 测定 8 种
金属阳离子 ( Na +、K +、Mg2 +、Ca2 +、Mn2 +、Cu2 +、
Zn2 +、Fe3 + ) 的质量浓度。
1． 2． 3 离子浓度计算 将测定的元素质量浓度转
化为离子的摩尔浓度。某类样品生长季中某类离子
的摩尔浓度平均值是每次降水中相应水量的加权计

算值( 式( 1) ) :

C = ∑
n

1

Cn·Pn

P ( 1)

式( 1 ) 中: C 为生长季某离子的平均摩尔浓度
( mmol·L －1 ) ，Cn 为单次降水中该离子的摩尔浓度

( mmol·L －1 ) ，Pn 为单次降水的深度( mm) ，P 为生
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长季( 5—10 月) 降水总量( mm) ，n 为测定的降水
次数。
在计算水样 pH 值平均值时，先把单个水样的

pH值换算为 H +的摩尔浓度，然后进行水量加权平

均后再转换为 pH值平均值。
林下降水是指林冠穿透水和干流的和，其离子

浓度平均值是单独测定的林冠穿透水与干流的离子

浓度的水量加权平均值。
在本研究中，将森林生态系统的复杂结构简化

为 3 个作用层，即林冠作用层、枯落物作用层、主根
系层( 土壤厚度为 30 cm) ，依据式( 2) 计算伴随降水
转化通过各作用层的离子通量。

F = C·Pi ( 2)
式 ( 2 ) 中: F 为通过某作用层的某离子通量

( mmol·m －2 ) ，C 为某离子的摩尔浓度( mmol·
L －1 ) ，Pi 为通过各作用层的降水量( mm) 。
在降水通过各个作用层时，会有离子的吸附、交

换、洗脱等作用过程，从而在发生水量变化的同时也
有离子浓度的变化，但综合表现为各作用层对离子

通量的影响。依据式( 3) 计算某作用层对相邻上作
用层的离子通量的影响。

ΔF = Fi － Fj ( 3)
式( 3) 中: ΔF 为某作用层对相邻上层输入的某

离子通量的影响，Fi 为某作用层的某离子通量，Fj

为相邻上作用层的某离子通量。

2 结果与分析
2． 1 森林样地中的生长季降水量转化
在 2011 年生长季( 5 月 1 日—11 月 1 日) ，共测

定了 22 次独立降水事件的降水量，其总降水量为
773. 7 mm。经过各森林作用层的影响，形成了林下
降水 549. 8 mm ( 包括林冠穿透雨 547. 2 mm、干流
2. 6 mm) 、枯落物渗透水 306. 8 mm、主根系层土壤
渗透水 194. 2 mm。

2． 2 降水转化中的 pH值变化
由图 1 可看出: 生长季的雨水 pH值在经过林冠

层、枯落物层和土壤层后，发生了明显变化。林外降
水的 pH平均值为 7. 13，在穿透水中降为 6. 73，在干
流中降为 6. 00，说明可能有生物酸或酸性沉降进
入，使雨水 pH值下降; 然而，在经过枯落物层、土壤
层后，雨水 pH 值逐渐回升为 6. 87 和 7. 28，表明枯
落物层和土壤层有碱性物质进入雨水( 土壤溶液) ，

对林下降水的酸度有缓冲调节作用［18］。

图 1 生长季华北落叶松林外和林内降水及其渗漏水的 pH值

大气降水在经过森林形成穿透水、干流、枯落物
渗透水和土壤渗透水的过程中，所测定的金属阳离

子浓度均发生了改变［19 － 20］( 表 2) 。
在林外降水转为穿透水和干流过程中，阳离子

浓度基本上表现为增加效应，其中，K +、Fe3 +、Cu2 +

和 Mn2 +的浓度显著增大，均在干流中达到最大值;

Na +、Mg2 +和 Ca2 +的浓度变化趋势比较一致，仅是

微弱增加; 但 Zn2 +浓度变化较特殊，表现为下降效

应。经过枯落物层后，多数离子的浓度都明显下降
或下降，仅个别离子( Mg2 + ) 的浓度微弱上升。在经
过主根系土壤层后，一些离子( K +、Fe3 + ) 的浓度下

降，一些离子( Na +、Mg2 +、Ca2 +、Zn2 +、Mn2 +、Cu2 + )

的浓度上升，尤其是 Ca2 +浓度显著上升。这些离子
浓度的不同变化是雨水中离子与林冠、树皮、枯落
物、土壤的离子交换的结果，因雨水的离子浓度和所
经介质的离子含量的相对大小关系而呈现出不同的

浓度变化规律。

表 2 华北落叶松人工林林外降水转化过程中的阳离子浓度

作用层
K + Na + Mg2 + Ca2 +

mmol·L －1

Mn2 + Cu2 + Zn2 + Fe3 +

μmol·L －1

林外降水 0． 02 0． 04 0． 02 0． 15 0． 12 0． 17 2． 64 0． 25
穿透水 0． 26 0． 06 0． 06 0． 14 1． 23 0． 44 2． 00 1． 02
干流 0． 50 0． 08 0． 07 0． 22 3． 69 0． 48 0． 78 3． 18
枯落物渗透水 0． 27 0． 04 0． 08 0． 21 0． 39 0． 31 0． 41 1． 05
土壤水 0． 14 0． 19 0． 32 1． 04 1． 12 0． 35 5． 40 0． 68
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K +浓度的变化: K + 极易溶解和迁移，能从枝

叶、树皮上溶脱［21］，其浓度随降水转化表现从林外
降水到穿透水和干流依次增加，分别为 0. 02、0. 26、
0. 5 mmol·L －1，然后在枯落物渗透水和土壤渗透水

中依次降低，分别为 0. 27、0. 14 mmol·L －1。
Na +浓度的变化: Na +极易溶解，在雨水转化为

穿透水、干流过程中，其浓度虽有轻微增加，但不十
分明显，在转化为枯落物渗透水后有轻微下降，这可

能与针叶、树皮、枯落物中的 Na含量很低有关; 但在
经过土壤层后明显增加，这可能与土壤中 Na含量较
多有关。其浓度由小到大的顺序为林外降水 =枯落
物渗透水 ＜穿透水 ＜干流 ＜土壤渗透水，对应值为
0. 04、0. 06、0. 08、0． 09 mmol·L －1。

Mg2 +浓度的变化: Mg2 +作为 2 价阳离子，相对
易被吸附固定和难以淋失。其浓度变化趋势和 Na +

基本一致，表现为随着降水的转化而依次增加，林外

降水、穿透水、干流、枯落物渗透水、土壤渗透水分别
为 0. 02、0. 06、0. 07、0. 08、0. 32 mmol·L －1。在根系
层土壤渗透水中，其浓度明显增加，与张胜利等［22］

在秦岭火地塘的研究结果相反，这可能与本研究林

分土壤的 Mg2 +含量较高有关。
Ca2 +浓度的变化: 雨水中的 Ca2 +主要来源于空

气中和陆地上的尘埃和有机物［23］。Ca2 +作为 2 价阳
离子，易被吸附固定和难以淋失。植物体内的 Ca2 +多

以果胶酸钙形态存在于胞间壁内，溶解度低和转移速

度慢，其生物循环速度没有 K +和 Na +强烈［24］。其浓
度基本上是随降水转化而增加，林外降水、穿透水、干
流、枯落物渗透水、土壤渗透水的 Ca2 +浓度分别为

0. 15、0. 14、0. 22、0. 21、1. 04 mmol·L －1。在本研究
中，大气降水的 Ca2 +浓度比刘菊秀等［23］在广东鼎湖

山的测定值高很多，原因是黄土高原空气中尘埃含量

高于鼎湖山地区，且土壤富含 Ca元素。
Mn2 +浓度的变化: Mn2 +属于微量元素，雨水中

含量较低，但在降水转化过程中变化剧烈，尤其经过

冠层后急剧增加。林外降水、穿透水、干流、枯落物
渗透水、土壤渗透水的 Mn2 +浓度分别为 0. 12、1. 23、
3. 69、0. 39、1. 12 μmol·L －1。

Cu2 +浓度的变化: Cu2 +是难以淋失但易被吸附

固定的 2 价阳离子，在降水转化过程中，相对于林外
降水其浓度的变化比较和缓，有从针叶和树皮的淋

洗。林外降水、穿透水、干流、枯落物渗透水、土壤渗
透水的 Cu2 + 浓度分别为 0. 17、0. 44、0. 48、0. 31、
0. 35 μmol·L －1。

Zn2 +浓度的变化: Zn2 +难以淋失和易被固定，在

雨水转化过程中，可能由于针叶、树皮和枯落物层的
吸附固定，其浓度逐渐减小，但经土壤层后又急剧增

大。林外降水、穿透水、干流、枯落物渗透水、土壤渗
透水的 Zn2 + 浓度分别为 2. 64、2. 00、0. 78、0. 41、
5. 40 μmol·L －1。Zn2 +浓度在地上植被层的降水转

化过程中一直减小，这与田大伦等［16］在湖南株洲的

杉木林研究结果一致。
Fe3 + 浓度的变化: Fe3 + 作为 3 价阳离子，比

Mg2 +和 Ca2 +更难以淋失和更易被吸附固定。在降
水转化过程中，林外降水、穿透水、干流、枯落物渗透
水、土壤渗透水的 Fe3 + 浓度分别为 0. 25、1. 02、
3. 18、1. 05、0. 68 μmol·L －1。
2． 3 各作用层阳离子通量及与林外降水的差别
大气降水在接触林冠、树干、枯落物、土壤时，会

因离子的淋失、吸附和吸收等不同作用过程而发生
浓度变化; 加之水量变化，造成了离子通量在经过各

作用层后出现差别。
由表 3 可知: 林外降水携带的 Ca2 +离子通量最

大( 112. 91 mmol·m －2 ) ，其次为 Na + ( 33. 73 mmol
·m －2 ) ，最小的为 H + ( 仅 0. 06 mmol·m －2 ) 。
相对于林外降水携带的离子通量而言，林下降水

( 穿透水和干流) 携带的各种阳离子通量与林外降水

之差，除 Na +、Ca2 +、Zn2 +外，其余均表现为正值，其

中，K +的通量增加幅度最大，为 124. 64 mmol·m －2，

这说明大气降水对林冠层( 针叶和树皮) 的 K +净淋出

作用很强［25 － 26］，其次是 Mg2 + ( 20. 42 mmol·m －2 ) ;

Na +、Ca2 +、Zn2 +的通量差均为负值，说明林冠层( 针

叶和树皮) 可能对它们有吸附和固定作用，其中，Ca2 +

减小幅度最大，为 37. 16 mmol·m －2。
枯落物渗透水的 K +、Mg2 +、Mn2 +、Fe3 +离子通

量均比林外降水的大，其余阳离子均比林外降水的

小。枯落物渗透水中，K +通量的增幅最大，为 65. 83
mmol·m －2，这与林冠层研究结果相似，其次为

Mg2 + ( 11. 45 mmol·m －2 ) ; 枯落物渗透水中，Ca2 +的

通量降低幅度最大( 47. 18 mmol·m －2 ) ，这与林冠

层相似; Zn2 +的通量降幅为 1. 92 mmol·m －2，说明

枯落物层可能对 Zn2 + 有净吸收作用，这与田大伦

等［16］的研究结果一致。
与林外降水相比，土壤层渗漏水中的所有盐基

离子的通量都明显增大，其中，Ca2 + 的增幅最大

( 89. 50 mmol·m －2 ) ，其次为 Mg2 +、K +、Na +，分别为

50. 32、9. 91、3. 76 mmol·m －2，说明根系层土壤还富
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表 3 2011 年生长季华北落叶松林降水转化中各作用层的离子通量及与林外降水的差值

项目
离子通量 / ( mmol·m －2 )

K + Na + Mg2 + Ca2 + H + Mn2 + Cu2 + Zn2 + Fe3 +

林外降水 17． 23 33． 73 12． 51 112． 91 0． 06 0． 09 0． 13 2． 05 0． 19
林下降水 141． 87 30． 70 32． 93 75． 75 0． 10 0． 68 0． 24 1． 10 0． 56
枯落物渗透水 83． 06 12． 30 23． 96 65． 73 0． 04 0． 12 0． 09 0． 13 0． 32
土壤渗透水 27． 14 37． 49 62． 83 202． 41 0． 01 0． 22 0． 07 1． 05 0． 09
林下降水—林外降水 124． 64 － 3． 03 20． 42 － 37． 16 0． 04 0． 59 0． 11 － 0． 95 0． 37
枯落物渗透水—林外降水 65． 83 － 21． 43 11． 45 － 47． 18 － 0． 02 0． 03 － 0． 04 － 1． 92 0． 13
土壤渗透水—林外降水 9． 91 3． 76 50． 32 89． 50 － 0． 05 0． 13 － 0． 06 － 1． 00 － 0． 10

含 Ca、Mg 等盐基，从而能显著淋出; 这与张胜利
等［22］在秦岭火地塘的研究结果不同，这可能与其地

处亚热带地区的森林土壤更偏酸和盐基饱和度偏低

有关。Mn2 +的通量也增加了 0. 13 mmol·m －2，Zn2 +

的通量降低了 1. 00 mmol·m －2，说明土壤对 Zn2 +有

净吸收作用，这与枯落物层的研究结果相似; H +的

通量降低了 0. 05 mmol·m －2，表明土壤的 pH 值相
对较高，对林下降水输入的 H +具有缓冲作用［17］;

Fe3 +的离子通量降低了 0. 10 mmol·m －2，Cu2 +的通

量降低了 0. 06 mmol·m －2。
2． 4 各作用层的离子通量相对相邻上层的变化
大气降水在通过林冠层、枯落物层、主根系土壤层

时，这些作用层的离子通量会相对上层的离子输入通

量产生变化。对此进行定量评价，对深入认识各作用
层对引起相邻上层离子通量变化的贡献有重要意义。
由表 4 可知: 降水经过林冠层后，除 Na +、Ca2 +、

Zn2 +外，其余离子通量都在增加，说明林冠层中的针

叶和枝条及树干的树皮等的作用是有离子降水淋

洗［26］，其中也包括积累在树体表面的干沉降的洗

脱，这种树冠作用导致林下降水中阳离子的浓度升

高，对林地的阳离子输入表现为“源”的正淋溶作
用。对于 Na +、Ca2 +、Zn2 +，其通量在通过林冠层后

减小了，说明可能有林冠对它们的吸收或吸附的

“汇”的作用。

表 4 2011 年生长季华北落叶松林降水转化中各作用层离子通量相对相邻上层的变化

作用层
离子通量 / ( mmol·m －2 )

K + Na + Mg2 + Ca2 + H + Mn2 + Cu2 + Zn2 + Fe3 +

林冠层 124． 64 － 3． 03 20． 42 － 37． 16 0． 04 0． 59 0． 11 － 0． 95 0． 37

枯落物层 － 58． 81 － 18． 40 － 8． 97 － 10． 02 － 0． 06 － 0． 56 － 0． 15 － 0． 97 － 0． 24

主根系土壤层 － 55． 92 25． 19 38． 87 136． 68 － 0． 03 0． 10 － 0． 02 0． 92 － 0． 23

枯落物层对林下降水中的离子通量均表现为负

值，说明枯落物层对研究的阳离子具有吸附和储存

的“汇”作用，其存储的阳离子可能被生活在腐殖质
层的树木根系所吸收，也证明林冠层的阳离子净输

入贡献比枯落物层的大。
在主根系土壤层的渗透水中，各阳离子的通量

相对于枯落物渗透水携带的离子通量而言，除 K +、
H +、Cu2 +、Fe3 +外，其余阳离子的通量差均为正值。
说明土壤层对 K +、H +、Cu2 +、Fe3 + 具有“汇”的作
用，这可能是根系吸收和土壤吸附固定所致; 土壤层

对其余阳离子为净淋出的“源”作用，尤其是 Ca2 +、
Mg2 +的增幅非常大，说明主根系土壤层对阳离子通

量的影响基本上是正淋溶的贡献。

3 结论与讨论
3． 1 雨水 pH值随水文过程的变化
生长季降水的 pH 值平均为 7． 13，在经过林冠

层、枯落物层和主根系土壤层后，发生了明显改变，穿
透水和干流的 pH值降低，说明树体上的生物酸或酸
性沉降进入雨水中。在雨水经过枯落物层和主根系
土壤层后，其 pH值逐渐回升，表明枯落物层和土壤层
具有对 H +的交换，能缓冲调节雨水的 pH值。
3． 2 阳离子浓度随水文过程的变化
林冠层、枯落物层和土壤层对阳离子浓度具有

不同的影响，阳离子浓度随降水转化过程发生了不

同变化。( 1) 林外降水经过林冠层转为林下降水的
过程中，离子浓度变化基本呈增加效应，其中 K +、
Fe3 +、Cu2 +和 Mn2 +的浓度显著增大，均在干流中达

到最大值; Na +、Mg2 +和 Ca2 +的浓度变化趋势比较

一致，仅是微弱增加; 但 Zn2 +浓度变化较特殊，表现

为下降效应。K +的浓度在降水转化过程中的变化

较大，如干流中的浓度为林外降水的 25 倍，而王登
芝等［14］对北京地区油松林的研究结果表明，干流中

K +的浓度约为林外降水的 8 倍，这是气候环境与树
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种类型及立地条件等多种因素不同的综合结果。
( 2) 在降水经过枯落物层后，多数离子的浓度都明
显下降或下降，仅个别离子( Mg2 + ) 的浓度微弱上

升。( 3) 在降水经过主根系层土壤后，K +、Mn2 +、
Cu2 +、Fe3 +的浓度下降，Na +、Mg2 +、Ca2 +、Zn2 +的浓

度上升，尤其是 Ca2 +浓度显著上升。
3． 3 各作用层对降水输入阳离子通量的影响
经过林冠层作用后，林下降水的多数阳离子( 除

Na +、Ca2 +、Zn2 +外) 通量均高于大气降水携带的离

子通量，表明林冠层对多数阳离子具有正淋溶作用，

其中 K +的通量增加最多( 124. 65 mmol·m －2 ) ，然

后依次为 Mg2 +、Mn2 +、Fe3 +、Cu2 +、H + ; 而对 Na +、
Ca2 +、Zn2 +具有负淋溶作用，其中 Zn2 +的通量降低

了 0. 95 mmol·m －2，这与方江平等［27］的研究结果相

类似。枯落物渗透水的离子通量均低于林下降水，
说明枯落物层对阳离子通量起着净吸收固定的

“汇”作用。土壤渗透水的通量与枯落物渗透水相
比，K +、H +、Cu2 +、Fe3 +的通量差为负值，说明土壤

层对这些离子具有吸收的“汇”作用; 但其余阳离子
通量差均为正值，说明对大多数阳离子的通量仍起

着净输出的“源”作用，尤其是最主要的盐基离子
Ca2 +和 Mg2 +。
综合来看，对于林地矿质土壤的雨水携带阳离

子的输入转化过程而言，或说对林地土壤的阳离子

输入输出平衡而言，林冠层为净淋溶( 增加) 作用

( 其中包括针叶和树皮的淋洗及冠层拦截的干沉降

输入) ; 枯落物层为净固定( 减少) 作用; 主根系土壤

层对阳离子 K +、H +、Cu2 +、Fe3 +为净吸收，而对阳离

子 Na +、Mg2 +、Ca2 +、Mn2 +、Zn2 +为净淋溶作用。
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