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北京西山不同人工林枯落物层的水化学性质!

王登芝
!!!" 向星政

# " 聂立水
!

（ ! 北京林业大学水土保持学院，北京 !$$$%&；# 北京金都园林绿化有限责任公司，北京 !$$$&#）

摘" 要" 通过采集降雨经枯落物后的水样，初步研究了北京西山地区油松林和栓皮栎林林下

枯落物层的水化学性质’ 结果表明：大气降水经过林冠进入枯落物层后，油松林和栓皮栎林林

下不同元素的浓度发生明显变化’ 枯落物水中 ( ) 、*+ ) 、,+# ) 、-.# ) 、*/0
) 1* 和 *2&

3 1* 的浓

度随时间的变化趋势基本一致’ 穿透雨经过枯落物层后，水中 ( ) 、*+ ) 、,+# ) 和 -.# ) 的平均浓

度增加，而 */0
) 1*、*2&

3 1* 的平均浓度减小’ 其中，栓皮栎林和油松林中 ,+# ) 浓度分别增加

了 45 60 和 65 #4 7.·8 3! ’ 栓皮栎林下枯落物层中 ( ) 、*+ ) 、,+# ) 、-.# ) 的平均浓度高于油松

林，而 */0
) 1*、*2&

3 1* 的平均浓度则低于油松林；经降水淋溶作用后，栓皮栎林和油松林林

下枯落物归还林地的养分分别为 0!5 69 和 6%5 !# :.·;7 3#，其中归还林地较多的是 ,+# ) ，其

次是 ( ) ’
关键词" 人工林" 枯落物" 穿透雨" 化学元素
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<A 引A A 言

水作为养分循环和能量流动的载体，影响着整

个生物地球化学循环过程’ 降水在通过森林植被系

统被重新分配的同时，其化学元素浓度也发生改

变［!6］’ 这种变化主要取决于降水类型、降水化学、森

林结构和森林生理机能［0］’

林地的枯落物层是大气降水进入森林生态系统

的第 & 个作用面，与林冠层类似，对随水分携带穿过

其间的各种物质进行着淋溶和吸附两种相反的过

程’ 目前，有关植被对降水中化学成分的影响研究较

多［<，!!，!<］，主要集中在乔木层的穿透雨和树干茎流’
枯落物层的研究工作主要集中在枯落物归还林地的

量［!0，!4］、枯落物的分解速率［9，!&，!6］、枯落物层的结

构、功能及生态学作用［6］、枯落物的养分特征及动

态［!$］和枯落物对重金属元素的影响［!#］等方面，而

枯落物层对穿透雨中化学元素影响的研究甚少’ 为
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此，本文研究了北京西山地区栓皮栎林和油松林林

下枯落物层对穿透雨中化学元素的影响，分析林地

枯落物层的水化学性质，以及淋溶枯落物养分归还

林地的速度，旨在为系统地评价森林生态系统对降

水化学的综合影响提供理论依据!

!" 研究地区与研究方法

!# $" 自然概况

北京西山位于北京西北郊太行山北部，燕山东

端（"#$%&’(，))*$+,’-），最高海拔 ) )%" .! 属于华

北暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候区，年干燥

度在 )/ 0 1 )/ % 之间! 春季干旱多风，夏季炎热多雨，

冬季寒冷干旱! 年均气温 ))/ 2 3，最高气温 "#/ 2
3，最低气温 4 )#/ * 3，年均降水量在 *&% ..，多

集中在 2—# 月!
试验区选在鹫峰国家森林公园的雁儿岭处! 山

地母质为花岗岩、凝灰岩和石灰岩等岩石风化的残

积、坡积物! 土壤为淋溶褐土! 土壤 56 */ & 1 ,/ &! 主

要树种有油松（!"#$% &’($)’*+,-."%）、栓皮栎（/$*-0$%
1’-"’(")"%）、侧柏（!)’&20)’3$% ,-"*#&’)"%）等!
!# !" 研究方法

!# !# $ 样地设置7 在海拔 &*% . 的雁儿岭处，选择

阴坡油松纯林和阳坡栓皮栎纯林为研究对象，林龄

均为 ") 年生! 栓皮栎林平均树高为 )0/ % .，平均胸

径为 )"/ & 8.，密度为 ) ""% 株·9. 4+，灌木主要有

酸枣（4"5267$% 8$8$(’ :;<! "#*-."%）、小叶鼠李（97:
’.#$% 6’-1"+,)"’）、菅草（;-&7-’<,# 7"%6"3$%）、白羊草

（=-",67,-$. 1’>"#’&$#）等，覆盖度低，枯落物层厚 &
8.，主要由栓皮栎以及酸枣、小叶鼠李、菅草、白羊

草的枯落叶和少量的枯枝组成；油松林平均树高为

,/ 2 .，平 均 胸 径 为 )&/ 2 8.，密 度 为 ) *+% 株 ·

9. 4+，灌木有蚂蚱腿子（?2-"6#,"% 3","0’）、绒毛绣

线菊（@6"-’*’ 3’%2’#&7’）和莎草（A26*-$% =5! ）等，覆

盖度较高，枯落物层厚 " 8.，主要由油松以及蚂蚱

腿子、绒毛绣线菊、莎草的枯落叶和少量的枯枝组

成!
两块试验地的枯落物层均呈未分解层>半分解

层结构!
!# !# ! 采样7 )）大气降水：以北京鹫峰森林生态系

统定位研究站长期监测资料为基础，于 +00& 年 &—

)0 月在林外空旷地布设 + 个雨量桶收集大气降水；

+）穿透雨：林冠郁闭较好处布设 * 个雨量槽（+00
8. ?+0 8. ? +0 8.）收集穿透雨，取样时把 * 个槽

的水样混合均匀，取部分收集于塑料瓶内；"）枯落

物水：与 * 个雨量槽并列放置 * 个塑料盆，盆内铺有

用尼龙纱布包裹的林地原枯落物，用来收集穿透雨

流经枯落物后的水样，混合均匀后取样! 各类水样每

周采集 ) 1 + 次，共收集 +% 次降水，共计 %0 个水样!
!# !# % 样品分析 7 水样处理和分析参照文献［),］方

法! 水样收集后，立即用 0/ &% !. 滤膜过滤! 滤液一

部分用来测定 (6&
@ >(、(A"

4 >( 浓度（ 在 +& 9 检

测），另 一 部 分 用 高 纯 硝 酸 调 至 56 值 B +，测 定

C;+ @ 、DE+ @ 、F @ 和 (; @ 浓度! (6&
@ >( 用靛酚蓝比色

法；(A"
4 >( 用酚二磺酸比色法；C;+ @ 、DE+ @ 用原子

吸收分光光度法；F @ 、(; @ 用火焰原子吸收分光光

度法测定!
!# %" 统计分析

采用 GHGG 软件进行数据处理，数据为各处理的

平均值 I G-!

%" 结果与分析

%# $" 不同人工林枯落物层的水化学性质

%# $# $ 油松林7 由图 ) 可以看出，穿透雨流经枯落

物层后，水中各元素浓度发生了明显变化! 枯落物水

中 F @ 、(; @ 、C;+ @ 、DE+ @ 、(6&
@ >( 和 (A"

4 >( 浓度

变化与穿透雨相一致，而且 F @ 、(; @ 、C;+ @ 、DE+ @ 的

浓度普遍高于穿透雨，但 (6&
@ >( 和 (A"

4 >( 的浓

度低于穿透雨!
降水初期（&—* 月）枯落物水中的 F @ 、(; @ 浓

度较高，F @ 分别是 ),/ ),、)2/ 2+ 和 )"/ *2 .E·J 4)，

(; @ 分别是 "/ %+、+/ )) 和 )/ "* .E·J 4) ! 这主要是

由于枝条、枯落物表面经过冬天接受了大量的飘尘、

降雪所携带的物质，以及春季微生物分解释放的物

质! 这些养分在很大程度上影响着降水初期的元素

浓度! 降水中期（2 月中旬—, 月下旬），枯落物水中

F @ 、(; @ 浓度与穿透雨近乎相同，表现出淋溶速度

急剧下降的特征；而降水后期（# 月中旬），穿透雨

中两者浓度略高于枯落物水! 这说明枯落物中 F @ 、

(; @ 随降水被逐渐淋溶到土壤中，呈递减趋势! 整个

降水期间枯落物水中 F @ 的平均浓度为 #/ 20 .E·

J 4)，约是穿透雨的 )/ # 倍；而 (; @ 在穿透雨和枯落

物水中的浓度相差较小! 经统计分析检验，枯落物水

和穿透雨中的 F @ 浓度差异显著（! B 0/ 0%）；(; @ 浓

度差异不显著（! K 0/ 0%）!
在降水初期和后期，C;+ @ 和 DE+ @ 的浓度相对

较高；而 在 中 期，浓 度 较 低，变 化 幅 度 缓 慢，说 明

C;+ @ 、DE+ @ 淋溶速度较慢! F @ 、(; @ 是一种溶解度高

的营养元素，在植物体内转移快，淋洗显著! 而C;+ @

,"*+ 应7 用7 生7 态7 学7 报7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ), 卷



图 !" 油松林（!）和栓皮栎林（"）穿透雨流经枯落物层后的化学元素变化

#$%& !" #$%&%’()$ *)+,)(,-’. -/ (0+-120/)$$ (0+-120 $,((%+ $)3%+ -/ !" #$%&’$()*+,-.（!）)’4 /" 0$+-$%-’-.（"）（1 5 67）8
!：枯落物水 9,((%+:/)$$；"：穿透雨 ;0+-120:/)$$8 下同 ;0% .)&% <%$-=8

多积 累 在 树 干 中，其 生 物 循 环 不 如 > ? 、@) ? 强

烈［6A］；B26 ? 也不及 > ? 、@) ? 转移快8 枯 落 物 水 中

C)6 ? 、B26 ? 在降水期间的平均浓度分别为 6DE 77 和

DE AD &2·9 FG，C)6 ? 的浓度高于 > ? ，与其他学者的

研究不 同［H］8 这 主 要 是 与 干 沉 降 的 背 景 值 有 关8
B26 ? 浓度约是穿透雨中的 GE I 倍8 枯落物水和穿透

雨中的 C)6 ? 浓度差异不显著；B26 ? 浓度差异显著

（! J AE A7）8
@KH

F :@ 在枯落物水和穿透雨中的浓度没有表

现出规律性变化，但枯落物水中浓度（6E 6D &2·

9 FG）低于穿透雨（6E 7L &2·9 FG）8 这可能是枯落物

对 @MD
? :@ 截留、吸附所致8 枯落物水和穿透雨中的

@KH
F :@ 和 @MD

? :@ 浓度差异均不显著8
降水流经油松林的枯落物层后，枯落物中 > ? 、

@) ? 、C)6 ? 、B26 ? 等养分被淋溶到土壤里8 其中，通过

淋溶归还林地的 > ? 、@) ? 、C)6 ? 、B26 ? 养分量分别

为 GNE 6L、GE 7A、GNE 76 和 7E 6O P2·0& F6；其归还林

地的总养分量为 DGE 7L P2·0& F6 8 从枯落物中被淋

溶出来的 @MD
? :@、@KH

F :@ 为负值，可能是枯落物

对二者的截留和吸附所致8 这种作用是暂时的，二者

随枯落物分解最终淋溶到土壤中8
’( !( ) 栓皮栎林Q 由图 G 可以看出，穿透雨流经枯

落物层后，枯落物水中各元素浓度的变化与其在穿

透雨的变化趋于一致8 除 @KH
F :@ 和 @MD

? :@ 外，枯

落物水的 > ? 、@) ? 、C)6 ? 、B26 ? 浓度普遍高于穿透

雨的浓度8
淋溶初期（D—I 月）枯落物水中 > ? 、@) ? 浓度

较高，> ? 分 别 为 HAE LN、GLE O7 和 OE 6D &2· 9 FG，

@) ? 分别为 DE NI、HE H6 和 GE OD &2·9 FG；淋溶中期

（N 月中旬—O 月下旬）> ? 和 @) ? 平均浓度分别为

DE ON 和 AE OA &2·9 FG；后期（L 月中旬）> ? 和 @) ?

的 平均浓度分别为HE HA和AE D6&2·9 FG 8 这说明

LHI6GG 期Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 王登芝等：北京西山不同人工林枯落物层的水化学性质Q Q Q Q Q Q Q Q



表 !" 不同人工林枯落物层的水化学性质

#$%& !" ’()*+,$- ,./0)/01 .2 34),+3+0$0+./ +/ 5+22)4)/0 3-$/0$0+./1（*6·7 8!）

项目
!"#$%

油松林 !" #$%&’$()*+,-.
穿透雨

&’()*+’,-..
枯落物水
/0""#(,-..

差值
10,,#(#23#

栓皮栎 /" 0$+-$%-’-.
穿透雨

&’()*+’,-..
枯落物水
/0""#(,-..

差值
10,,#(#23#

4 5 67 86 9 :7 ;< <7 ;: 9 =7 >> >7 >6 ;7 ;6 9 =7 =; ==7 < 9 =7 ?6 >7 =6
@- 5 =7 =6 9 :7 => =7 >= 9 :7 8= :7 8A =7 =: 9 :7 =6 =7 << 9 :7 B: :7 ?<
C-8 5 =<7 8? 9 =7 << 8>7 66 9 87 B? 67 8; 8:7 >6 9 87 8A 8;7 << 9 87 A8 ;7 6>
D+8 5 87 >6 9 :7 8B >7 :> 9 :7 8A =7 6< 87 A6 9 :7 8> 67 B: 9 :7 6: 87 A6
@EB

F G@ 87 6< 9 :7 >< 87 >: 9 :7 >6 F :7 =< =7 ?A 9 :7 8< =7 8B 9 :7 8> F :7 AB
@H>

5 G@ A7 ;: 9 :7 ?= >7 <= 9 :7 ?B F =7 ;< 67 =6 9 :7 6= B7 BB 9 :7 >< F =7 ?8

枯落物中 4 5 、@- 5 随降水被逐渐淋溶到土壤中，淋

溶速度呈递减趋势I 经统计分析检验，枯落物水和穿

透雨中的 4 5 浓度差异不显著；@- 5 浓度差异显著

（! J :7 :6）I
C-8 5 和 D+8 5 浓度在淋溶初期和淋溶后期较高，

淋溶中期浓度较低，但 D+8 5 在整个降雨过程中的变

化幅度不如 C-8 5 明显I 枯落物水和穿透雨中 C-8 5 平

均浓度分别是 8;7 << 和 8:7 >6 $+·/ F=，D+8 5 平均

浓度分别是 67 B: 和 87 A6 $+· / F=，枯 落 物 水 中

D+8 5 浓度约是穿透雨的 8 倍I 枯落物水和穿透雨中

的 C-8 5 和 D+8 5 浓度差异显著（! J :7 :6）I
@H>

5 G@、@EB
F G@ 的浓度普遍低于穿透雨的浓

度，可能是枯落物对二者的截留、吸附I @H>
5 G@ 在

枯落物水和穿透雨中的平均浓度分别是 B7 BB 和

67 =6 $+·/ F=，@EB
F G@ 的平均浓度分别是 =7 8B 和

=7 ?A $+·/ F=，穿透雨的 @H>
5 G@、@EB

F G@ 的浓度

约是枯落物水中的 =7 6 倍I 经统计分析检验，枯落物

水和穿透雨中的 @EB
F G@ 和 @H>

5 G@ 浓度差异显著

（! J :7 :6）I
由于枯落物组成和分解阶段不同，其养分含量

有所差异I 降水经过栓皮栎林的枯落物层后，枯落

物中的养分被淋溶出来，4 5 、@- 5 、C-8 5 、D+8 5 分别

为 =B7 >?、B7 6=、B=7 A8 和 <7 6= K+·’$ F8；其归还林

地的总养分为 6?7 =8 K+·’$ F8 I @H>
5 G@、@EB

F G@
与油松林相似，均为负值I
9: ;" 不同人工林枯落物层中水化学性质比较

9: ;: ! 枯落物层中营养元素的淋溶过程L 由图 = 可

知，两种林分中的 4 5 和 @- 5 可分成两个时期：降水

初期淋溶速度快，4 5 、@- 5 浓度较高；降水中期（;—

? 月）淋溶速度陡然下降，4 5 、@- 5 浓度迅速降低至

近于穿透雨I C-8 5 和 D+8 5 在两个林分中的变化趋势

相似，可以分成 B 个时期：降水初期（>—A 月）淋溶

的 C-8 5 和 D+8 5 浓度较高，降水中期（; 月）淋溶的

C-8 5 和 D+8 5 浓度最低；降水后期（?—< 月）其浓度

又回升，呈现“M”形变化I 淋溶初期，栓皮栎林枯落

物水中的 4 5 、@- 5 、C-8 5 、D+8 5 浓度高于油松林I 在

枯落物分解初期，阔叶树枯落物微量元素的变化幅

度大 于 针 叶 树，可 能 与 针 叶 树 分 解 较 慢 密 切 相

关［=<］，说明在淋溶初期和枯落物分解初期元素浓度

有相似的变化规律I @H>
5 G@、@EB

F G@ 在两种林分

中有相似的变化趋势，但它们在淋溶过程中变化不

明显I 森林枯落物分解过程中的元素迁移有淋溶G富
集G释放、富集G释放和直接释放 B 种模式，期间淋

溶、富集、释放 B 种情形也可交替发生［= F 8，;］I
9: ;: ; 枯落物层中营养元素的浓度变化L 由表 = 可

以看出，栓皮栎林枯落物水中 4 5 、@- 5 、C-8 5 、D+8 5

的平均浓度高于油松林；@EB
F G@ 和 @H>

5 G@ 的平

均浓度则低于油松林I 这主要与枯落物化学组分和

元素活性等有关［?］I 穿透雨经过枯落物层后，8 种林

分中 4 5 、@- 5 、C-8 5 、D+8 5 的浓度呈增加趋势，而

@EB
F G@ 和 @H>

5 G@ 的浓度呈减小趋势I 其差值反

映了不同枯落物层中淋溶养分的程度，并且进一步

影响归还林地的养分总量I
两种林分中，浓度差值较大的元素是 C-8 5 ，在

栓皮栎林中的浓度差值（;7 6> $+·/ F= ）略高油松

林（67 8; $+·/ F=）；其次是 4 5 ，说明 8 种林分枯落

物层的 4 5 淋溶程度相接近；@- 5 的浓度差值变化最

小I @EB
F G@ 和 @H>

5 G@ 在两林分的枯落物水和穿

透雨的浓度差值为负值，说明二者在枯落物层中没

有被 淋 溶，而 是 被 吸 附I 吸 附 的 @H>
5 G@ 多 于

@EB
F G@I 各元素浓度差值变化最终体现在归还林地

养分总量的差异上I 油松林和栓皮栎林中枯落物层

归还林地的养分分别为 >=7 6< 和 6?7 =8 K+·’$ F8，

后者比前者多归还 =A7 6B K+·’$ F8 I

<" 结" " 论

=）穿透雨流经枯落物层后，两种林分枯落物水

中的 4 5 、@- 5 、C-8 5 、D+8 5 浓度增加，而 @H>
5 G@、

@EB
F G@ 浓度减少，可能是枯落物对水中化学元素

的吸收、吸附等化学调节作用所致I

:>A8 应L 用L 生L 态L 学L 报L L L L L L L L L L L L L L L L L L L =? 卷



!）栓皮栎林中 " # 、$% # 、&%! # 、’(! # 比油松林

容易淋溶，而且 " # 、$% # 淋溶速度快于 &%! # 、’(! # )
&%! # 的浓度高于 " # ，干沉降的附着也可能造成元

素浓度的增加) 但究竟是其干沉降的背景值大，还是

淋溶出的元素浓度多，还有待进一步分析)
*）淋溶初期，栓皮栎林枯落物水中的 " # 、$% # 、

&%! # 、’(! # 浓度高于油松林) $+*
, -$ 和 $./

# -$ 的

平均浓度低于油松林) 降水淋溶枯落物时油松林归

还林 地 的 养 分 为 /01 23 4( · 56 ,!，栓 皮 栎 林 为

271 0! 4(·56 ,! )
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