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摘要：［目的］以大兴安岭地区兴安落叶松林为研究对象，分析降雨特征对兴安落叶松林降雨再分配过程中 Ｋ＋的
影响。［方法］对林外降雨、穿透雨、灌木穿透雨、树干径流和枯透水进行了野外观测、取样和室内实验测定。［结

果］结果表明：（１）研究期间兴安落叶松林林外降雨总量为２６６．０ｍｍ，平均次降雨强度０．０７４ｍｍ·ｍｉｎ－１；降雨再
分配过程中Ｋ＋含量平均值排序为枯透水＞树干径流＞灌木穿透雨＞穿透雨 ＞林外降雨，其中林外降雨中 Ｋ＋含
量在０２２７ ２．６３１ｍｇ·Ｌ－１之间，变化幅度较大，穿透雨中Ｋ＋含量波动在２．１９８ ３．０５３ｍｇ·Ｌ－１之间，枯透水
中Ｋ＋含量波动较小，稳定在３．０７７ ３．２８１ｍｇ·Ｌ－１之间。（２）降雨量和降雨历时对降雨再分配过程中 Ｋ＋含量
均表现为正相关，随降雨量和降雨历时的增加 Ｋ＋含量的增加幅度呈上升趋势；而降雨强度和降雨间隔期对 Ｋ＋

含量增加幅度的影响则反之，但当降雨强度大于０．０４１ｍｍ·ｍｉｎ－１时，Ｋ＋含量的增加幅度开始出现转折，呈上升
趋势；当降雨间隔期增大至２３３．２８ｈ时，Ｋ＋含量的增加幅度趋于稳定。（３）影响林外降雨中Ｋ＋含量的主导因子
是降雨间隔期，影响穿透雨、灌木穿透雨和树干径流中Ｋ＋含量的主导因子均为林外降雨量，而对枯透水中 Ｋ＋含
量起主导作用的则为降雨强度。［结论］降雨量、降雨历时、降雨强度以及降雨间隔期均会对降雨再分配过程中

各个层次的Ｋ＋含量产生不同程度的影响。降雨再分配过程中 Ｋ＋含量平均值大小排序为枯透水 ＞树干径流 ＞
灌木穿透雨＞穿透雨＞林外降雨，其中大气降雨中Ｋ＋含量在５月和９月较高，穿透雨中Ｋ＋含量在５—１０月呈波
动式变化，灌木穿透雨中Ｋ＋含量变化幅度较大，而树干径流和枯透水中 Ｋ＋含量较稳定。降雨量和降雨历时对
降雨再分配过程中Ｋ＋含量的影响均表现为正相关。对林外降雨中 Ｋ＋含量影响程度由大到小排序依次为降雨
间隔期＞降雨强度＞降雨历时＞降雨量，穿透雨中 Ｋ＋含量与各影响因素的灰关联度大小顺序依次为降雨量 ＞
降雨历时＞降雨强度＞降雨间隔期，灌木穿透雨和树干径流中 Ｋ＋含量与各影响因素的灰关联度排序和穿透雨
一致，影响的主导因子均为降雨量，枯透水中Ｋ＋含量与各影响因素的灰关联度大小顺序依次为降雨强度 ＞降雨
间隔期＞降雨历时＞降雨量。
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　　大气降雨通过森林生态系统，在降雨再分配过
程中，其水化学特征也会受到交换、过滤、吸附和淋

洗等影响而发生显著变化［１－２］，而这种化学成分的

改变主要取决于降雨类型、森林类型、森林结构、生

长过程等［３－４］。目前，关于植被对降雨水化学影响

的研究较多，如唐晓芬等［５］研究发现降雨经过林冠

层后总的离子淋溶量表现为针阔混交林＞常绿阔叶
林＞毛竹林 ＞灌木林；刘茜［６］等通过对大兴安岭北

部白桦次生林降雨水化学特征研究发现 Ｋ＋、Ｍｇ２＋

和Ｆｅ等元素发生正淋溶，而 Ｎａ＋和 Ｃｕ２＋则为负淋
溶。但关于降雨特征对水化学影响的研究较少，且

主要集中在南方地区，如周光益［７］研究发现热带丛

林生态系统在暴雨期间Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等含量随降雨强
度的增强而增大，而 Ｋ＋含量则减小；王静［８］在天童

常绿阔叶林的研究中发现硝态氮的浓度受降雨量的

影响，且呈显著负相关。

大兴安岭地处我国寒温带地区，地带性植被是

以兴安落叶松为主的明亮针叶林，它不仅是大兴安

岭地区最具代表性的森林生态系统，而且也是松嫩

平原和呼伦贝尔草原的天然屏障，维护着东北地区

的生态平衡。而Ｋ作为植物生长的必需元素，具有
较高的活性［９］，且植物中的 Ｋ元素主要来自土壤中
的可溶性Ｋ，土壤在某种程度上就像一个调节库，在
水循环的过程中储存营养元素 Ｋ，然后供植物生长
使用［１０］。因此本文选择大兴安岭北部兴安落叶松

林为研究对象，分析降雨特征对降雨再分配过程中

Ｋ＋含量的影响，以期为该地区森林生态水文效应研

究提供理论依据。

１　研究区概况
本研究于２０１５年在大兴安岭北部黑龙江漠河

森林生态系统定位研究站进行，地理坐标为１２２°０６′
１２２°２７′Ｅ，５３°１７′ ５３°３０′Ｎ，该地区属寒温带大

陆性季风气候，具有明显的山地气候特点，冬季漫长

寒冷，夏季短暂温热。年平均气温 －４．９℃，极端最
低气温达到－５２．３℃，年平均降水量４３０ｍｍ左右，
多集中于７ ８月份，初霜在９月初，终霜在５月中
下旬，全年平均无霜期为８９ｄ，冰封期为１８０ ２００
ｄ。多年平均相对湿度７０％，积雪深度多在５０ｃｍ以
上，最大风速２０ｍ／ｓ。森林植被系欧亚大陆寒温带
明亮针叶林，主要树种是兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．），另外还有樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）、白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｓｕｋ．）、山杨（ＰｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ．）等，灌木有兴
安杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｄａｕｒｉｃｕｍＬ．）、杜香（Ｌｅｄｕｍ
ｐａｌｕｓｔｒｅＬ．）、越桔（ＶａｃｃｉｎｉｕｍｖｉｔｉｓｉｄａｅａＬ．）等。土
壤以棕色针叶林土为主，局部地带分布有草甸土和

沼泽土等，并有永冻层存在。

２　研究方法

２．１　样地设置
本研究选择的兴安落叶松样地于２０１２年设置，

是生态站的固定样地，样地面积为１００ｍ×１００ｍ，
样地内除兴安落叶松外，还有少量的山杨和白桦。
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按照国家林业行业标准在样地内设置降雨收集装

置，于２０１５年４月 ２０１５年１０月连续观测和收集
林外降雨、林内穿透雨、灌木穿透雨、树干茎流和枯

落物穿透雨。根据样地每木检尺数据可知，兴安落

叶松平均胸径为１２．３１ｃｍ，平均树高为１１．３９ｍ，林
分郁闭度为０．７。
２．２　采样方法
２．２．１　林外降雨的采集　在林外开旷地放置美国
ＯＮＳＥＴ公司生产的 ＨＯＢＯＲＧ３Ｍ翻斗式雨量自记
仪，距离地面１ｍ高，测定大气降雨。
２．２．２　穿透雨的采集　在样地内随机布设５个由
ＰＶＣ材料制作的直径２０ｃｍ、长１００ｃｍ的降雨槽收
集穿透雨，降雨槽距离地面１．３ｍ高，以避免林下灌
木和草本对穿透雨量的影响，同时降雨槽应与地面

保持约 ５°的倾角，降雨槽较低的一端开口，与
ＨＯＢＯＲＧ３Ｍ翻斗式雨量自记仪相连，记录穿透雨
量和过程，雨量自记仪下方接一自制的雨量筒以收

集穿透雨。

２．２．３　灌木穿透雨采集　标准地内的灌木主要是
兴安杜鹃，在兴安杜鹃下方随机布设５个灌木穿透
雨收集桶，直径为３２ｃｍ，高６ｃｍ，收集桶上方铺设
纱网，以避免落叶和昆虫进入，每次降雨后收集灌木

层穿透雨水样。

２．２．４　树干径流采集　在每木检尺的基础上，选择
不同径阶的样木安装径流装置，共选择７株样木，测
定树干径流。将高密度不透水泡沫板内壁用刀修成

斜面，斜面最低处挖一个导水小槽，小槽的最低端与

聚乙烯塑料管相接将树干径流导入ＨＯＢＯＲＧ３Ｍ型
雨量自记仪，将泡沫板环绕于树干上，用勒死扣勒

紧，并且用玻璃胶封严各接缝处，确保树干径流全部

流入聚乙烯塑料管下的自计雨量仪中，雨量仪下方

接一自制的雨量筒以收集树干径流。

２．２．５　枯透水采集　在标准地内选择５个有代表
性的样点，将原状枯落物原移到直径２０ｃｍ的圆筛
中，圆筛下接一已经处理过的小塑料桶，并将小塑料

桶埋入土壤中，以避免温度对水质的影响，每次降雨

后立即逐一取样。

２．３　水样测定
每次降雨后，用干净的５００ｍＬ塑料瓶收取各类

水样，并放入４℃冰箱冷藏。
水样在测定前均用直径为 ２５ｍｍ、孔径 ０．４５

μｍ的水溶性微孔滤膜过滤，采用德国耶拿公司的
ｎｏｖＡＡ４００Ｐ火焰原子吸收光谱仪测定Ｋ＋浓度，测定

的样品需加入硝酸酸化。

２．４　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ２０１０和灰色关联分析法对数据进行

图表绘制及分析［１１－１３］。

３　结果分析
３１　研究区降雨特征

整个生长季内共观测到３６场降雨，林外降雨总
量为２６６．０ｍｍ，降雨量最小值为０．４ｍｍ，最大值为
２４．２ｍｍ。降雨主要以小雨（Ｐ≤１０ｍｍ）为主，多达
２５场，占降雨总次数的 ６９．４４％，占降雨总量的
３６．０８％；中雨（１０ｍｍ＜Ｐ＜２５ｍｍ）共１１场，占降雨
总次数的３０．５６％，占降雨总量的６３．９２％。其中，４
月份降雨量最小，为７．７５ｍｍ，８月份的降雨量最
大，为７９ｍｍ，次降雨强度介于０．００１ ０．０５８ｍｍ·
ｍｉｎ－１之间，平均降雨强度为０．０７４ｍｍ·ｍｉｎ－１。次
降雨历时最短持续０．０２ｈ，最长持续２７．３３ｈ，平均
降雨历时为５．６７ｈ。详见图１。

图１　研究期间降雨特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｉｍｅ

３．２　降雨再分配过程中Ｋ＋含量变化特征
由图２可知，林外降雨中 Ｋ＋含量从５月至１０

月呈波动式变化，波动幅度在０．２２７ ２．６３１ｍｇ·
Ｌ－１之间，其中５月和９月含量较高，月平均含量分
别为２．６３１ｍｇ·Ｌ－１和２．０６８ｍｇ·Ｌ－１，其他月波动
在０．２２７ｍｇ·Ｌ－１ ０．６８１ｍｇ·Ｌ－１之间。穿透雨中
Ｋ＋含量从５月至８月呈波动式减少趋势，降低幅度
达８．８３％。９月后，Ｋ＋含量增加至最高值３．０５３ｍｇ
·Ｌ－１，这种大幅增加可能是落叶松在生长后期细胞
内Ｋ＋含量升高或植物细胞老化，从而 Ｋ＋析出量增
高所致。穿透雨中Ｋ＋含量除５月低于林外降雨外，
其余月份均高于林外降雨。一方面是由于降雨对植

物组织中Ｋ＋的淋溶，另一方面是降雨洗脱附在树
叶、树枝和树干表面的颗粒物质所致［１４］。灌木穿透
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雨中Ｋ＋含量在５—８月呈下降趋势，由２．８３３ｍｇ·
Ｌ－１降至１．９７７ｍｇ·Ｌ－１，降低了４３．３０％，达极显著
水平（Ｐ＜０．０１）；８—１０月Ｋ＋含量呈上升趋势，增加
至最大值３．２３３ｍｇ·Ｌ－１。树干径流和枯透水中的
Ｋ＋含量从５月到１０月变化幅度很小，差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。树干径流中 Ｋ＋含量波动在３．０２１
３．２６１ｍｇ·Ｌ－１之间，而枯透水中 Ｋ＋含量在波动在

３．０７７ｍｇ·Ｌ－１ ３．２８１ｍｇ·Ｌ－１之间。由图２还可
以看出，Ｋ＋含量平均值大小排序为枯透水 ＞树干径
流＞灌木穿透雨＞穿透雨＞林外降雨。通过差异显
著性分析发现，林外降雨与枯透水中的Ｋ＋含量差异
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），而与穿透雨及树干径
流之间差异显著（Ｐ＜０．０５），说明枯落物中 Ｋ＋输入
量最大，而林冠层对Ｋ＋的输入量最小。

图２　兴安落叶松林对大气降雨再分配过程中Ｋ＋含量变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆＫ＋ｏｎＬａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２．１　降雨量对Ｋ＋含量的影响　为了更加准确地
研究降雨量对Ｋ＋含量的影响，我们选择了５场不同
量级的降雨，见表１，其中４月２９日降雨量最小，仅
有２．００ｍｍ，降雨经过林冠后穿透雨中Ｋ＋含量由２．
０６１ｍｇ·Ｌ－１增加至 ２．７１３ｍｇ·Ｌ－１，仅增加了
３２％；５月２３日降雨量为１１．０ｍｍ，穿透雨中 Ｋ＋含
量由０．４８６ｍｇ·Ｌ－１增加至２．４８９ｍｇ·Ｌ－１，增加了
４．１２倍，增加幅度是４月２９日的１２．８８倍；这主要
是由于５月２３日降雨量是４月２９日的５．５倍，降
雨量大可使降雨对林冠的淋洗更为彻底；６月８日
和７月２３日降雨量分别达到１４．０ｍｍ和１７．０ｍｍ
时，其穿透雨中 Ｋ＋含量的增加幅度是 ５．０２倍和

６８１倍，这说明穿透雨中 Ｋ＋含量受降雨量影响较
大，且随降雨量的增加 Ｋ＋含量呈上升趋势。同样
地，这三场降雨的灌木穿透雨中Ｋ＋含量的增加幅度
分别为０．５９倍、３．７２倍及４．２６倍，也表现出随着降
雨量的增加，Ｋ＋含量的增加幅度呈上升趋势，与穿
透雨中表现一致。由表１我们还可以看出，５月２３
日与８月４日这两场降雨，降雨量和降雨强度相近，
５月２３日穿透雨中Ｋ＋含量增加了４．１２倍，灌木穿
透雨中Ｋ＋含量增加了３．７２倍，而８月４日穿透雨
和灌木穿透雨中Ｋ＋含量分别增加了６．３７倍和５．３４
倍，增加幅度分别是 ５月 ２３日的 １．５５倍和
１４４倍。

表１　不同降雨量Ｋ＋含量比较
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ＋ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

日期Ｄａｔｅ
林外降雨特征Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

降雨量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降雨间隔期／ｈ
Ｉｎｔｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｋ＋含量／ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ＋／（ｍｇ·Ｌ－１）
林外降雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

灌木穿透雨
Ｓｈｒｕｂｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

枯透水
Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒ

４月２９日 ２．０ ０．０２５ ８４．４０ ２．０６１ ２．７１３ ３．２８７ ２．９８７ ３．４１５
５月２３日 １１．０ ０．０２０ ２８．０５ ０．４８６ ２．４８９ ２．２９３ ３．１２７ ３．０５７
６月８日 １４．０ ０．１１７ ２１．５３ ０．４１６ ２．５０８ ２．１８９ ３．１７５ ３．１５３
７月２３日 １７．０ ０．１００ ５８．５０ ０．２８７ ２．２４４ １．９９７ ３．２５９ ３．０５４
８月４日 ９．６ ０．０１９２ ６．１２ ０．３６０ ２．６４８ ２．２８０ ３．１３８ ３．１０７
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　　树干径流中Ｋ＋含量变化趋势与穿透雨相同，随
着降雨量的增加，４月２９日、６月８日和７月２３日
这三场降雨树干径流中 Ｋ＋含量分别增加了 ０．４５
倍、６．６３倍和１０．３４倍，呈上升趋势。虽然 Ｋ＋在树
干表面含量很少，但是由于树皮给大气沉降提供了

良好的接受场所，并且是植物的非光合器官，它很难

直接从水体中吸收营养元素，相反雨水易于淋洗树

干附着物，使得树干径流中的化学元素含量呈增加

趋势［１５－１６］。枯透水中 Ｋ＋含量增加幅度变化较小，
相差不大。除４月２９日外，其它４场降雨的枯透水
中 Ｋ＋含量增加幅度呈上升趋势，分别增加了
１７３３％、２２．８２％、２５．７２％和３６．１０％，而４月２９日
Ｋ＋含量增加了２５．８８％，与６月８日几乎相同，主要
是由于此时林分颗粒物质积累较长，使得降雨淋洗

的干沉降物较多，同时降雨量仅为２．０ｍｍ，反而发
生了浓缩现象［１７］，使得Ｋ＋含量较高。
３．２．２　降雨历时和降雨强度对Ｋ＋含量的影响　为
了更好说明降雨历时和降雨强度对Ｋ＋含量的影响，
我们选择１０ｍｍ左右和１８ｍｍ左右的２个降雨量
级进行对比分析，见表２。其中７月２３日和８月１９
日降雨量分别为１７．０ｍｍ和１８．２ｍｍ，属于同一雨
量级，７月２３日的降雨经过林冠后穿透雨中 Ｋ＋含
量较大气降雨增加了６．８１倍，而 ８月１９日增加了
１１．９２倍，增加的幅度是７月２３日的１．７５倍。这是
由于８月１９日降雨历时达２７．３３ｈ，而７月２３日仅
为２．８３ｈ，降雨历时长可使降雨对林冠的淋洗更为
彻底。由表２还可以看出，７月２３日这场降雨的降
雨间隔期为５８．５ｈ，而８月１９日为２８．１２ｈ，两者相
差不到一天，即降雨量和降雨间隔期相差较小的情

况下，降雨历时越长，穿透雨中 Ｋ＋含量越高。同样
地，６月２７日与８月４日这两场降雨，降雨量与降雨
间隔期比较接近，而６月２７日降雨历时为３．８５ｈ，８
月４日降雨历时为８．３５ｈ，比６月２７日高出４５０

ｈ，使得８月４日穿透雨中 Ｋ＋增加幅度为６３７倍，
而６月２７日仅为３．０３倍。这说明穿透雨中 Ｋ＋含
量受降雨历时的影响较大，且与降雨历时呈正相关

关系，与降雨强度呈负相关关系。

灌木穿透雨中，６月２７日和８月４日的２场降
雨，其降雨量与降雨间隔期相近，但降雨历时和降雨

强度相差很大，６月２７日Ｋ＋含量由０．７５１ｍｇ·Ｌ－１

增加至２．９０５ｍｇ·Ｌ－１，增加了 ２．８７倍，８月 ４日
Ｋ＋含量增加幅度为５．３４倍，较６月２７日 Ｋ＋含量
增加幅度高出８６．０６％；同样地，在７月２３日和８月
１９日的两场降雨也表现出相同的规律，这说明降雨
历时对灌木穿透雨中 Ｋ＋含量的变化幅度表现出正
相关关系。树干径流与枯透水中 Ｋ＋含量变化幅度
与穿透雨的相同，都是随着降雨历时的增加，Ｋ＋含
量增加幅度呈上升趋势。如 ８月 ４日树干径流中
Ｋ＋含量增加了７．７３倍，而８月１９日则增加了１１．
９２倍；当８月４日降雨的枯透水中Ｋ＋含量增加１７．
３３％时，８月１９日降雨的枯透水中 Ｋ＋含量增加了
５７．８１％。由此可以看出，降雨历时对穿透雨、灌木
穿透雨、树干径流及枯透水中Ｋ＋含量的变化幅度影
响较大。

由表２还可以得知，Ｋ＋含量的增加幅度随着降
雨强度的增加而呈降低趋势，但当降雨强度增加至

０．０４１ｍｍ·ｍｉｎ－１，穿透雨中 Ｋ＋含量增加幅度降至
最低，为３．０３倍，灌木穿透雨、树干径流及枯透水中
Ｋ＋含量增加幅度也降至最低，分别为２．８７倍、３．０３
倍和０．０２倍，而后随着降雨强度由 ０．０４１ｍｍ·
ｍｉｎ－１增加至 ０．１００ｍｍ·ｍｉｎ－１时，降雨各层次中
Ｋ＋含量增加幅度反而呈上升趋势，分别为６．８１倍、
５．９５倍、１０．３４倍和０．３６倍，因此得出，Ｋ＋含量的
增加幅度随着降雨强度的增加呈现出先降低后上升

的趋势，当降雨强度增加至 ０．０４１ｍｍ·ｍｉｎ－１时，
Ｋ＋含量增加幅度降至最低，而后开始呈上升趋势。

表２　不同降雨强度和降雨历时Ｋ＋含量比较
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ＋ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

日期Ｄａｔｅ
林外降雨特征Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

降雨量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降雨历时／ｈ
Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎ

降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降雨间隔期／ｈ
Ｉｎｔｅｒ－ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｋ＋含量ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ＋／（ｍｇ·Ｌ－１）
林外降雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

灌木穿透雨
Ｓｈｒｕｂｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

枯透水
Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒ

６月２７日 ９．４ ３．８５ ０．０４１ ６４．４２ ０．７５１ ３．０２８ ２．９０５ ３．０２７ ０．０７９
７月２３日 １７．０ ２．８３ ０．１００ ５８．５ ０．２８７ ２．２４４ １．９９７ ３．２５９ ３．０５４
８月４日 ９．６ ８．３５ ０．０１９ ６．１２ ０．３６０ ２．６４８ ２．２８０ ３．１３８ ３．１０７
８月１９日 １８．２ ２７．３３ ０．００１ ２８．１２ ０．１５９ ２．０５５ １．７４０ ３．１６９ ３．２４３

３．２．３　降雨间隔期对 Ｋ＋含量的影响　由表３可
知，６月５日、６月１５日和９月８日这３场降雨，降

雨量接近，但降雨间隔期相差很大，分别为１６．１３ｈ、
１６２．９２ｈ和４４０．４３ｈ。６月５日降雨经过林冠后穿
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透雨中Ｋ＋含量由０．３２０ｍｇ·Ｌ－１增加至２．７６２ｍｇ
·Ｌ－１，增加了７．６４倍，６月１５日降雨的穿透雨中
Ｋ＋含量增加了２．５３倍；２场降雨 Ｋ＋含量增加均达
到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。而 ９月 ８日穿透雨中
Ｋ＋含量由２．５６４ｍｇ·Ｌ－１上升至２．６８４ｍｇ·Ｌ－１，仅
增加了０．０５倍，没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。灌
木穿透雨中，６月５日和６月１５日这两场降雨中Ｋ＋

含量的增加幅度分别为７．６９倍和２．４７倍，而９月８
日的增加幅度仅０．１４倍，与穿透雨中 Ｋ＋的变化幅
度表现出相同的规律；同样地，树干径流中 Ｋ＋含量
增加幅度最大的是 ６月 ５日的降雨，增加了 ８．９０
倍，其次是６月１５日的降雨，增加了２．９９倍，而９
月８日Ｋ＋含量增加幅度最小，仅为０．０５倍。在８
月４日和９月３０日的两场降雨中我们也发现了同
样的规律，８月４日和９月３０日这两场降雨的降雨
量和降雨历时相差很小，但９月３０日的降雨间隔期
为２３３．２８ｈ，而８月４日的降雨间隔期仅为６．１２ｈ，
两者相差高达２２７．１６ｈ，使得８月４日降雨的穿透

雨、灌木穿透雨及树干径流中 Ｋ＋含量分别增加了
６．３７倍、５．３４倍、７．７３倍，较９月３０日的穿透雨、灌
木穿透雨及树干径流中Ｋ＋含量增加幅度高出很多。
同时我们发现，Ｋ＋含量的增加幅度并不是无限制的
减小，当降雨间隔期由１６．１３ｈ增加至１６２．９２ｈ时，
穿透雨中Ｋ＋含量增加幅度由７．６４倍降至２．５３倍，
降低幅度较大；而当降雨间隔期由２３３．２８ｈ增加至
４４０．４３ｈ时，穿透雨中 Ｋ＋含量增加幅度由１６％仅
降至５％，增加幅度逐渐变缓。同样地，灌木穿透雨
和树干径流中Ｋ＋含量的增加幅度变化也出现了相
同的规律，由此得出穿透雨、灌木穿透雨和树干径流

中Ｋ＋含量增加幅度随着降雨间隔期的延长而逐渐
减小，但并不是无限制减小，当降雨间隔期增加至

２３３．２８ｈ后，Ｋ＋含量的增加幅度逐渐趋于平缓。而
枯透水中Ｋ＋含量增加幅度，６月５日枯透水中 Ｋ＋

含量增加了１３．８３％，而随着降雨间隔期的增长，６
月１５日和９月８日枯透水中Ｋ＋含量增加幅度分别
为１４．７４％和２１．８０％。

表３　不同降雨间隔期Ｋ＋含量比较

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ＋ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒ－ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｅｒｖａｌ

日期Ｄａｔｅ
林外降雨特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

降雨量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降雨间隔期／ｈ
Ｉｎｔｅｒ－ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｋ＋含量ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ＋／（ｍｇ·Ｌ－１）

林外降雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

灌木穿透雨
Ｓｈｒｕｂｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

树干径流
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ

枯透水
Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒ

６月５日 １２．０ ０．０２７ １６．１３ ０．３２０ ２．７６２ ２．７８０ ３．１６６ ３．１４４
６月１５日 １３．２ ０．０３７ １６２．９２ ０．７８２ ２．７６２ ２．７１１ ３．１２４ ３．１６９
８月４日 ９．６ ０．０１９ ６．１２ ０．３６０ ２．６４８ ２．２８０ ３．１３８ ３．１０７
９月８日 １３．０ ０．０２４ ４４０．４３ ２．５６４ ２．６８４ ２．９１９ ２．８０９ ３．２６９
９月３０日 ７．８ ０．０１４２ ２３３．２８ ２．６５２ ３．０６７ ３．４１９ ３．２３３ ３．２８１

３．３　影响 Ｋ＋含量的降雨特征因子及其重要性排序
影响Ｋ＋含量的因素有很多，并且这些影响因子

之间存在一定的相互影响，因此，本文采用灰色关联

分析方法来确定各因素对 Ｋ＋含量影响的重要性。
灰关联度越大，说明各因素对 Ｋ＋含量的影响就
越大［１８］。

从表４可知，林外降雨中Ｋ＋含量与各影响因素
的灰关联度大小顺序依次为降雨间隔期＞降雨强度
＞降雨历时＞降雨量，这说明对林外降雨中Ｋ＋含量
起主要影响的是降雨间隔期，降雨间隔期越长，大气

中所积累的颗粒物越多，降雨时 Ｋ＋含量增大；穿透
雨中Ｋ＋含量与各影响因素的灰关联度大小顺序依
次为降雨量＞降雨历时 ＞降雨强度 ＞降雨间隔期，
这说明对穿透雨中Ｋ＋含量起主要影响的是降雨量。

灌木穿透雨中Ｋ＋含量与各影响因素的灰关联度大
小顺序与穿透雨相同，林外降雨量对灌木穿透雨中

Ｋ＋含量起主要影响作用。树干径流中Ｋ＋含量影响
因素的灰关联度大小顺序依次为降雨量＞降雨历时
＞降雨强度＞降雨间隔期，即林外降雨量对树干径
流中 Ｋ＋含量影响较大。而在枯透水中，对枯透水
Ｋ＋含量影响较大的则是降雨强度，最小的为降雨
量。并且，本研究中所涉及的影响因子中，与各层次

的Ｋ＋含量的灰色关联度都超过了０．４，说明林外降
雨量、降雨历时、降雨强度及降雨间隔期均会对降雨

再分配过程中Ｋ＋含量变化产生一定的影响，不可忽
略，只是不同的降雨特征值对降雨再分配各组分Ｋ＋

含量的影响程度有所不同。
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表４　Ｋ＋含量与其影响因素的灰关联度
Ｔａｂｌｅ４　ＧｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ＋

ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎ

降雨历时
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降雨间隔期
Ｉｎｔｅｒ－ｅｖｅｎｔｓ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

林外降雨 ０．６８１９ ０．６９６２ ０．９０６３ ０．９３９５
穿透雨 ０．７０５６ ０．６８７１ ０．６７４９ ０．６３５９
灌木穿透雨 ０．７７４５ ０．７１２０ ０．６８９９ ０．６０８５
树干径流 ０．７４９５ ０．７２９８ ０．７１２８ ０．６７５３
枯透水 ０．６７０８ ０．６９２９ ０．９０８０ ０．８９２３

４　讨论
在整个生长季内共观测到３６场降雨，通过对采

集的降雨进行分析，Ｋ＋含量平均值排序为枯透水 ＞
树干径流＞灌木穿透雨 ＞穿透雨 ＞林外降雨，这与
刘世海［１６］、张娜［１９］等人的研究结果相一致，这说明

降雨在经过林分的再分配过程中，对Ｋ＋的淋溶呈增
值效应，使得Ｋ＋含量增加。而降雨量、降雨历时、降
雨强度及降雨间隔期等降雨特征对 Ｋ＋含量产生一
定的影响，这与甘建民［２０］、刘世海［２１］等人的研究结

果相一致。

降雨历时对林冠穿透雨、灌木穿透雨、树干径流

和枯透水中Ｋ＋含量增加幅度的影响表现为随降雨
历时的增长，Ｋ＋含量增加幅度呈上升趋势，而降雨
强度却相反，当降雨强度较低时，随降雨强度的增加

Ｋ＋含量的增加幅度表现为下降趋势，这与张伟［２２］

等的研究结果一致，当降雨量小，降雨强度低，树木

林冠层的吸收和吸附能力较强，元素所受吸附力大

于冲刷力，表现为浓度值负增长。但本研究同时发

现这种下降趋势并不是无限的，当降雨强度增加至

０．０４１ｍｍ·ｍｉｎ－１时，即降雨历时为３．８５ｈ，Ｋ＋含量
的增加幅度反而开始呈上升趋势；同样地，降雨间隔

期对穿透雨、灌木穿透雨和树干径流中的Ｋ＋含量增
加幅度影响也较大，随着降雨间隔期的增长，Ｋ＋含
量增加幅度却呈下降趋势，这可能是由于雨前干燥

期越长，会导致枝叶、树皮更加干燥。降雨初期，落

叶松的枝叶、树干吸收和吸附能力较强，会吸收大量

的水分，吸收水分的同时，降雨淋洗的Ｋ＋会被枝叶、
树干大量吸收。而降雨后期，落叶松自身吸附达到

饱和后，多余Ｋ＋就会被淋洗出来；因此，降雨间隔期
增长，落叶松自身吸收的水分和养分会升高，使得

Ｋ＋含量增加幅度降低。但当降雨间隔期增大至
２３３．２８ｈ时，Ｋ＋含量的增加幅度开始出现拐点，不
再随着降雨间隔期的延长而无限降低，反而是趋于

平缓。这说明此时树皮、枝叶已经达到了饱和，不会

随间隔期的延长而发生变化。而枯透水中的 Ｋ＋含
量的增加幅度受降雨间隔期的影响较小。同样，分

析发现在降雨量、降雨强度和降雨间隔期都相差很

小的情况下，Ｋ＋含量的变化与植物生长季有很大的
关系，如５月２３日与８月４日这两场降雨，５月２３
日穿透雨和灌木穿透雨中 Ｋ＋含量分别增加了４．１２
倍和３．７２倍，而８月４日穿透雨中 Ｋ＋含量增加了
６．３７倍，灌木穿透雨中 Ｋ＋含量增加了５．３４倍，导
致这种情况的原因可能是由于 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，并且在

化学上移动性极强，水中极易溶解，极易从叶、枝、

花、果上溶脱 ［２３］；而落叶松及林内灌木８月达到生
长顶峰，林冠枝叶繁茂，含有大量的Ｋ＋，而５月落叶
松及兴安杜鹃等灌木刚展叶，使得５月淋洗出的Ｋ＋

含量较少。这说明 Ｋ＋含量同时与植物生长季有很
大的关系。

５　结论
（１）研究期间兴安落叶松林林外降雨总量为

２６６．０ｍｍ，平均次降雨强度达０．０７４ｍｍ·ｍｉｎ－１；降
雨再分配过程中 Ｋ＋含量平均值大小排序为枯透水
＞树干径流＞灌木穿透雨 ＞穿透雨 ＞林外降雨，其
中大气降雨中 Ｋ＋含量在５月和９月较高，分别为
２６３１ｍｇ·Ｌ－１和２．０６８ｍｇ·Ｌ－１，穿透雨中Ｋ＋含量
在５—１０月呈波动式变化，其值波动在 ２．１９８
３０５３ｍｇ·Ｌ－１之间，灌木穿透雨中 Ｋ＋含量波动在
１．９７７ ３．２３３ｍｇ·Ｌ－１之间，变化幅度较大，而树
干径流和枯透水中 Ｋ＋含量较稳定，分别波动在
３０２１ ３２６１ｍｇ·Ｌ－１和３．０７７ ３．２８１ｍｇ·Ｌ－１

之间。

（２）降雨量和降雨历时对降雨再分配过程中
Ｋ＋含量的影响均表现为正相关，随降雨量和降雨历
时的增加Ｋ＋含量增加幅度呈上升趋势；而降雨强度
和降雨间隔期对Ｋ＋含量增加幅度的影响则反之，当
降雨强度大于０．０４１ｍｍ·ｍｉｎ－１时，Ｋ＋含量的增加
幅度开始出现转折，呈上升趋势，当降雨间隔期增大

至２３３．２８ｈ时，Ｋ＋含量的增加幅度趋于稳定。
（３）通过灰色关联分析确定了各影响因子对

Ｋ＋含量影响的重要性，并且进行排序，对林外降雨
中Ｋ＋含量影响程度由大到小排序依次为降雨间隔
期＞降雨强度＞降雨历时＞降雨量，穿透雨中Ｋ＋含
量与各影响因素的灰关联度大小顺序依次为降雨量
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＞降雨历时＞降雨强度 ＞降雨间隔期，灌木穿透雨
和树干径流中Ｋ＋含量与各影响因素的灰关联度排
序和穿透雨一致，影响的主导因子均为降雨量，枯透

水中Ｋ＋含量与各影响因素的灰关联度大小顺序依
次为降雨强度＞降雨间隔期＞降雨历时＞降雨量。
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